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 مقدمه -1

کهارگیری   از بهه سوگنو در چند سال اخیر بعد -مدل فازی تاکاگی

مدل نامساوی ماتریس خطی مورد توجه بسیار قرار گرفتهه اسهو و تها    

کنون تحقیقات فراوانی به ویژه پیرامهون بهه کهارگیری روا نامسهاوی     

های گوناگونی از کنترل بهینه و کنترل مقهاوم   ماتریس خطی در زمینه

به طهور کلهی روا کنتهرل بهر     . تا کنترل غیرخطی صورت گرفته اسو

روشی بسیار ساده و موثر را به عنهوان مممهب بهرای     مدل فازی،اساس 

اگرچه روا کنترل بهر  . دهد میهای کنترل غیر خطی ارائه  دیگر روا

سوگنو روشهی  -نامساوی ماتریس خطی برای مدل فازی تاکاگیاساس 

وسهیله نامسهاوی    کارا و موثر اسو، اما بسهیاری از مسهائب طراحهی بهه    

  .ندماتریس خطی قابب بیان نیست

در سالهای اخیر دسته دیگری از سیستم های فهازی توسهعه داده   

شده اسو که در مدلسازی سیستم های غیرخطی عمومیهو بیشهتری   

این کلاس سیسهتم  . سوگنو دارند-نسبو به سیستم های فازی تاکاگی

تفاوت اصلی ایهن  . ها به سیستمهای فازی چندجمله ای مشهور هستند

 سیستمهای فازی تاکاگی سوگنو ایهن اسهو کهه   دسته از سیستم ها با 

زیر سیستم های خطی موجهود در بشهت تهالی قواعهد سیسهتم ههای       

سوگنو به زیر سیستم های چندجمله ای وابسته بهه حالتههای   -تاکاگی

 .[1]سیستم تبدیب شده اند 

فعالیو های مشتلفهی در خوهوت تحلیهب سیسهتم ههای فهازی       

 .اشاره کرد[ 1]ه می توان به از آن جمل. چندجمله ای انجام شده اسو

عمب پایدارسازی و تعقیب دو هدف اصلی برای مسائب کنترلی هسهتند  

روشههای   .پایدارسهازی اسهو  جههاتی مشهملتر از   که عمهب تعقیهب از   

مشتلفی برای طراحی قانون کنترل تعقیب خروجی در مراجع یافو می 

  .کردکنترلگر اشاره -شود که از آنجمله می توان به طراحی رویتگر

در خووت طراحی رویتگر برای پایدارسازی سیستم ههای فهازی   

چندجمله ای فعالیو هایی انجام شده اسهو از آنجملهه مهی تهوان بهه      

در این مرجع رویتگر فازی چندجملهه ای بهرای   . اشاره کرد [2]مرجع 

سه کلاس از سیستم های فازی چندجمله ای مورد بررسی قرار گرفتهه  

فقه  اختوهات بهه    [ 2]شهد نتهایم مطالعهه    همانطور کهه ذکهر   . اسو

 . پایدارسازی سیستم داشته و قابب استفاده در مساله تعقیب نیستند

سهوگنو  -در خووت طراحی رویتگر برای سیستمهای فازی تهاکی 

بررسی این مطالعهات اممهان توسهعه    . مطالعات مشتلفی دیده می شود

 .ی کنهد روشهای مذکور را به سیستمهای فازی چندجمله ای فراهم مه 

یک کنترلگر و رویتگر فازی برای کاهت خطای تعقیهب   [3]مرجع  در

طراحی بهره نهایو برای  نرم بیمعیار  در این مقاله ازطراحی شده اسو 

مسأله کنتهرل تعقیهب مهدل     [4]در مرجع  .رویتگر استفاده شده اسو

اغتشاا خهارجی  های فازی زمان گسسته همراه با  مرجع برای سیستم

نهرم   معیاراز  [3]اثر اغتشاا مانند مرجع که برای کاهت معرفی شده 

اسهاس توابهع لیاپهانوف     در این مقالهه بهر   .نهایو استفاده شده اسو بی

دسهو آوردن قهانون کنترلهی بهرای تعقیهب       فازی، شرای  لازم برای به

 .آید دسو می به

زی بهرای  ایک روا برای طراحی قهانون کنتهرل فه   [ 5]در مرجع 

نهایهو بررسهی    با تضمین شاخص تعقیب نرم بی های غیرخطی سیستم

همهراه یهک    برای کاهت خطای تعقیب یک رویتگر فازی به. شده اسو

دسهو   شرای  بهه . کنترلگر فازی برای سیستم اصلی طراحی شده اسو

 .آمده در این طراحی بر اساس نامساوی ماتریس خطی ارائه شده اسو

های زمهان   ستمقانون کنترل فازی برای سی طراحی [6]در مرجع 

در واقهع  . شهده اسهو   بررسهی خطی همراه با تاخیر زمهانی   گسسته غیر

اسو با [ 5]مرجع مشابه روا ارائه شده در [ 6]روا موجود در مرجع 

های زمان گسسته همهراه بها تهاخیر زمهانی      این تفاوت که برای سیستم

 .بررسی شده اسو

قانون کنترل برای طراحی [ 5]در مقاله حاضر روا ارائه شده در 

شهرای  ارائهه شهده بهرای     . فازی چندجمله ای تعمیم داده شده اسهو 

تضمین پایداری و کارایی سیستم حلقه بسته در قضیه اول مشابه ولهی  

بعلاوه با توجه به اینمه شهرای   . می باشد[ 5]در ادامه متفاوت از روا 

یر استشراج شده برای استشراج بهره کنترلگر و رویتگر در حالو کلی غ

و بیهان نهواقص آن   [ 5]محدب هستند ضمن نقد روا ارائهه شهده در   

 .اصلاح شده اسو

در  .مقدمات ریاضی و تعریف مساله ارائه شهده اسهو   در فوب دوم

فوب سوم قضایای لازم برای طراحی قانون کنتهرل و طراحهی رویتگهر    

در فوب چهارم با ااستفاده از شبیه . فازی چندجمله ای ارائه شده اسو

فوهب پهنجم نیهه بهه جمهع      . کارایی روا نشان داده شده اسو سازی

 .بندی و نتیجه گیری از بحث اختوات دارد

 و تعريف مسأله مقدمات -2

 ضیيامقدمات ر -2-1

از ک جمله تابعی اسو که فق  دارای ی     ای از  تابع تک جمله

تواند یک عدد، یک متغیر و یها   ای می تابع تک جمله. باشد     متغیر 

صههورت  یهها چنههد عههدد در یههک متغیههر باشههد و بههه ب یههک حاصلضههر

        
 

ای  جملهه  تهابع چنهد  . عدد هستند   αباشد که در آن  می

     ای از  تابعی اسو که حاصب جمع چند تابع تک جملهه         

مجمههوم مربعههات اسههو اگههر          ای  جملههه تههابع چنههد .باشههد

ای وجهود داشهته    گونهه  به                    های  ای جمله چند

           باشند که 
        

مجمهوم مربهع بهودن تهابع     .    

          آنگاه         به این معناسو که برای         

 غیرخطی را به صورت  سیستمیک 

(1)                          

 ای کهه  اسو به گونه یک تابع غیرخطی  که در آن در نظر بگیرید

          .                         
 بهههردار   

                         ،حالههو
بههردار ورودی و   



                        
اغتشهههاا خهههارجی    

 .اسو

 گهری قطهاعی  بها اسهتفاده از غیرخطهی     [9]طبق مرجهع   (1)معادله 

 چندجمله ای مدل فازی  صورتتوان به  می

(2) 
                                     

                                           
 .نشاندهنده تعداد قوانین اسو   .اسو          که در آن 

    امین متغیر مقدم با   امین قانون مدل و   تابع عضویو مربوط به 

توانهد   یک مقدار متغیر با زمان اسو که می      هر . شود مششص می

گیری خارج از سیسهتم و یها زمهان     هرکدام از حالات، متغیر قابب اندازه

 اعتشههههههههاا خههههههههارجی اسههههههههو،     . باشههههههههد

ههههههههای  مهههههههاتریس                             

             بنهههههابراین .هسهههههتند      ای از چندجملهههههه

 در نتیجهه . باشد ای می یک بردار چندجمله                    

ای  در بشهت تهالی دارای یهک چندجملهه     (2)ای  مدل فازی چندجمله

 .باشد می

 :صورتبه  (2)ای  چندجمله معادله ریاضی سیستم فازی

(3) 

                

 

   

             

                    

                        

 

   

 

 .قابب توصیف اسو

 مسأله تعريف -2-2

 مدل مرجع 

(4)                        

ههای سیسهتم مهدل     مهاتریس       را در نظر بگیرید که در آن 

در توجه به این نمته لازم اسو کهه  . ورودی مرجع اسو     مرجع و 

اما در اینجا  صورت واحد در نظر گرفته شده، به   ماتریس [ 5]مرجع 

 .گرفته می شودتری در نظر  حالو کلی

نهایههو مههرتب  بهها خطههای تعقیههب   شههاخص تعقیبههب نههرم بههی 

 صورت به [5]طبق مرجع            

(5) 

              
                 

  

 

                 
  

 

 

 

ورودی      .                       کهههه در آناسهههو 

در . هسهتند گیهری   نهویه انهدازه        اغتشاا خارجی،      مرجع،

  مهاتریس وزن مببهو معهین و      زمان پایانی کنترل ،     (5) رابطه

 .میهان تضعیف اسو

ورودی باشهد کهه اثهر     از لحاظ عملی به این مفهوم مهی  (5)رابطه 

باید از نقطه نظهر انهر ی              بر روی خطای تعقیب       

تا خطای       از    بعبارتی، بهره  .باشد  کمتر از سطح تعیین شده 

 .باشد   باید برابر یا کمتر از میهان بهره تضعیف           

 ای از رویتگر فازی چندجمله (3)های سیستم  برای تشمین حالو

(6) 

          

 

   

                            

 

  

              

 

   

 

  .کنیم استفاده می

صورت اختلاف حالات سیستم اصهلی از حهالات    به خطای تشمین

 شود از این خطای تشمین مشتق گرفته می.اسورویتگر 

(7) 

         

                  

 

   

      

 

   

          

                  

                              

             

       

 

   

                         

 

   

                

             

 طراحی قانون کنترلی تعقيب -3

قانون کنترلهی بهه    (3)برای پایدارسازی و تعقیب سیستم کنترلی 

 صورت 

(8)         

 

   

                

همانطور که بیان شد هدف اصهلی در ایهن   . شود در نظر گرفته می

، تهرم  (8) مقاله کاهت خطای تعقیب اسو، بنابراین در قانون کنترلهی 

قهرار داده        اختلاف بین حالات رویتگر از حهالات مهدل مرجهع    

، تا حد اممان به (8)شده تا با پایدارسازی سیستم توس  قانون کنترلی 

کاهت خطای تعقیب ورودی مدل مرجع توس  خروجی سیستم کمک 

ذکر این نمته ضروری اسو که چون مممن اسهو حهالات اصهلی     .شود

از حهالات   (8)در دسترس نباشند بنابراین در قانون کنترلی   سیستم 

 شبیه به قانون کنترلی (8) قانون کنترلی. استفاده شده اسو   رویتگر 

یهک     ضهریب   (8)ین تفاوت که در اسو با ا[ 5]مرجع  ارائه شده در



تهری را   یعنی حالو کلهی  حالات رویتگر باشد،از  ماتریس چندجمله ای

 .شود شامب می

شده اسهو کهه در آن    افهودهنیاز به یک سیستم [ 5]طبق مرجع 

پایهدار   (8)توس  قهانون کنتهرل    (4)و مدل مرجع  (7)خطای تشمین 

شود تا ضمن پایداری سیستم و کاهت خطای تشمین، خطای تعقیهب  

  به جای  (8)بنابراین با جایگذاری قانون کنترلی . نیه به حداقب برسد

 افههوده سیسهتم   (4)و مدل مرجهع   (7)گیری خطای تشمین  کار و با به

 شده 

 (9)            

 

   

      

 

   

               

 شود که در آن نتیجه گرفته می

      

                            

                             
    

  

    

 
 
  
       

 
 
 
        

         
   
    

  

ای و  چندجملهه    با توجه به آنمه در این مقاله ماتریس سیستم 

     شهود بنهابراین مهاتریس     در نظهر گرفتهه مهی     وابسته به حهالات  

آیهد   دسهو مهی   بهه  [5]دسو آمده در این مقاله بها آنههه در مرجهع     به

 .متفاوت اسو

 به صورت  (9) نهایو  شاخص تعقیب نرم بی

(11) 

        
           

  

 

 

             
  

 

 

                         
  

 

 

یک ماتریس وزن متقارن مببو معین    آید که در آن  دسو می به

 باشد و می

     
   
    
    

  

 (8)ای  هدف اصلی در این مقاله تعیین کنترلگر فهازی چندجملهه  

نهایهو   با تضمین شاخص تعقیب نرم بی (9) شده  افهودهبرای سیستم 

توانهد   مهی   میهان بههره تضهعیف  پس از آن . باشد ها می  برای تمامی

تها حهد مممهن     (11)نهایهو در   کمینه شود تا شاخص تعقیب نرم بهی 

 .کوچک شود

جهواب          اگهر   (9) در سیسهتم غیهر خطهی    : 1قضيه 

 نامساوی ماتریسی

(11) 

                               

 
 

  
                   

         

   

آنگاه شهاخص                            برای  باشد،

تضهمین شهده     میهان بههره تضهعیف   برای  (11)نهایو  نرم بی تعقیب

ای  جملهه  فهرم چنهد    تواننهد بهه   می         های  ماتریس( 14)در  .اسو

صهورت   کار رفته شهده در اینجها بهه    های به دلیب آنمه ماتریس به .باشند

صهورت مجمهوم مربعهات نوشهته      ای هستند بنابراین باید بهه  جمله چند

 .شوند

با این تفاوت . مراجعه شود[ 5]برای اثبات به مرجع : اثبات: اثبات

ای  جملهه  صهورت چنهد   کار رفته شده در این مقاله به های به که ماتریس

 .هستند

■ 

 :کنیم فرض می سهولو در طراحی، برای

(12)        

         

         

         

  

 می توان نشان داد (11)در  (12)با جایگذاری 

(13)  

       
         
       

    

 که در آن 

                     
 
                      

          

 
 

  
                    

            

       
             

 
       

                      

 
 

  
               

                       
 
    

                           

 
 

  
                 

       
                        

      
                   

 

  
           

        

   

 داریم              با در نظر گرفتن 



(14) 

 
 
 
 
 
 
 
  

          
  

   

            

  
         

  
      

    
   

     
  

   
      

             
 
 
 
 
 
 

   

 که در آن 

  
         

                                 

           
 

 

  
                 

 
                          

 
 

  
               

  
                      

 
       

                           

 
 

  
                 

  
                         

  
     

                     

، مجمهوم مربعهات نیسهو چهون     (14)باید توجه داشو که رابطه 

، پهنم مجههول   (14)در رابطهه  . صورت غیر محدب ظاهر شده اسهو  به

 (14)وجههود دارد کههه ایههن پارامترههها از رابطههه                       

برای رفع ایهن مشهمب و    [5]در مرجع . تنهایی قابب محاسبه نیستند به

رط حب رابطه نامساوی ماتریس خطی به این صورت عمب کرده که شه 

  اینسو که  (14)لازم برای برقراری رابطه 
 بنابراین .     

(15) 
               

 
                        

 
 

  
             

محاسهبه  را         پارامترههای   (15)با استفاده از رابطهه  سپس 

به رابطه بدسو آمده  ،(14)با جایگذاری این پارامترها در رابطه کرده و 

تههوان  مههییههک نامسههاوی مههاتریس خطههی اسههتاندارد تبههدیب شههده و  

در نتیجههه ضههرایب . دسههو آورد را از آن بههه             پارامترهههای 

 .شوند رویتگر و کنترلگر محاسبه می

و آن  اسهو دارای یک ایهراد   [5]روا ارائه شده در مرجع : نكته

از . بدسو مهی آینهد   (15)فق  از حب رابطه    اینمه ضرایب کنترلگر 

روشن اسو که ضرایب بدسو آمده برای کنترلگر مسهتقب   (15)رابطه 

این مشهمب  رفع برای . از مششوات تعریف شده برای مدل مرجع اسو

متغیهر       در صورتیمه ماتریس که  شدهعمب  اینگونه در مقاله حاضر

یهک مجمهوم مربعهات     (14)تومیم گیری در نظر گرفته نشود رابطهه  

بعنهوان درجهه آزادی و   را      بنهابراین  . اسو و قابب حب خواههد بهود  

پارامترهای در اختیار طراحی تعبیر کرده و به صهورت دسهتی انتشهاب    

 . می شود

 شبيه سازی -4

 1 سازی مثال شبيه -4-1

اشهاره شهده در نظهر    به آن [ 5]خطی را که در مرجع  سیستم غیر

 بگیرید

(16)  

                    
        

                 
 

    

  

مدل فازی یک  aگری قطاعی خطی توان با استفاده از روا غیر می

با دو قاعده بدسو آورد به گونهه ای کهه بهه طهور دقیهق      ای  چندجمله

مهاتریس ههای سیسهتم فهازی چندجملهه ای      . سیستم را توصیف کند

 .بدسو آمده به صورت زیر خواند بود

       
       

         
   

       
             
         

   

                
   
 

  

           

      
            

       
 

      
      

       
 

 صورت مدل مرجع بهبا انتشاب 

    
     
      

      
 
 
           

در متلب، پارامترهای مسهلله را   bcیالمیپ جعبه ابهاربا استفاده از 

 یندآ دسو می به

         
             
             

   

      
      
      

   

         
            
          

   

                     

    
       
       

     
       
       

  



رفتار سیستم حلقه بسته را در تعقیب ورودی مرجع ( 1)شمب در 

دیده می شود، بهه  ( 1)شمب همانطور که در . پله می توان مشاهده کرد

خهوبی ایهن    مدل مرجع، ورودی پالس داده شده و خروجی سیستم بهه 

و ( 2)شهههههههههمب . کنهههههههههد ورودی را تعقیهههههههههب مهههههههههی

توسه  رویتگهر را نشهان          تشمهین هریهک از حهالات    ( 3)شمب 

خوبی انجام شده و با اینمه  شود که عمب رویو به  ملاحضه می. دهد می

در شبیه سازی شرای  اولیه سیستم اصلی و رویتگهر متفهاوت انتشهاب    

تشمهین حالهو از بهین    شده اند اما بعد از گذشو زمان کوتاهی خطای 

. رفتههههههههههههههههههههههههههههههه اسههههههههههههههههههههههههههههههو 

که برای کاهت خطای تعقیب به سیستم   سیگنال کنترلی ( 4)شمب 

 .دهد شود را نشان می اعمال می

 
 خروجی سيستمتعقيب ورودی مرجع توسط ( 1)شكل 

 
   تخمين حالت ( 2)شكل 

   تخمين حالت ( 3)شكل 

 سيگنال کنترلی( 4)شكل 

 

 2سازی مثال شبيه -4-2

 در نظر بگیریدآمده [ 11] که در مرجعسیستم آشوبناک لورنه را 

(17)  

                  
                

         
 

 
  

  

بها دوقاعهده بهه     TSبرای سیستم فوق می توان یک مهدل فهازی   

 صورت زیر تعریف کرد
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 گیریم نظر میصورت زیر در  مدل مرجع رانیه به

    
   
   
       

     
 
 
 
          

مترههای  یالمیهپ در متلهب، پارا   جعبهه ابههار  سپس با اسهتفاده از  

 آوریم دسو می مسلله را به

         
                  

                    
                   

   

      
             
             

        
  

         
                  
                 
                  

   

                            

                              

    
        
        
        

     
        
        
        

  

 
 پالس مدل مرجع توسط خروجی سيستم ورودیتعقيب ( 5)شكل 

 
   تخمين حالت ( 6)شكل 

 
   تخمين حالت ( 7)شكل 

 
   تخمين حالت ( 8)شكل 

 
 سيگنال کنترلی( 9)شكل 

خروجی سیستم اصلی ( 5)شمب کنید در همانطور که ملاحظه می

شهمب   ،(6)شمب  .کند به خوبی ورودی پالس مدل مرجع را تعقیب می

را توس  رویتگهر           به ترتیب تشمین حالات ( 8)شمب  و( 7)

اولیهه  ، شهرای   برای نشهان دادن کیفیهو تشمهین   . دهد فازی نشان می
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انتشهاب          رویتگهر   و شرای  اولیه            سیستم لورنه 

همهان   ازبا توجه به نتایم شبیه سازی مهی تهوان دیهد کهه     . اسوشده 

( 9)شهمب   .شود ، عمب تشمین با دقو بالایی انجام میهای اولیه لحظه

 .دهد نشان میسیگنال کنترلی اعمال شده به سیستم را 

 گيری نتيجه -5

پیوسته قانون  ای چندجملههای فازی  برای سیستمدر این مقاله 

طراحی قانون کنتهرل تعقیهب بهر مبنهای     .  کنترلی تعقیب طراحی شد

شهرای   . طراحی رویتگر فازی چندجمله ای و مدل مرجهع انجهام شهد   

ارائه شده برای تضمین پایداری و کارایی سیستم حلقه بسته بر مبنهای  

.  معیههار کههارایی نههرم بینهایههو و در قالههب مجمههوم مربعههات ارائههه شههد

سازی قابب مشاهده اسو این رویتگهر   که در بشت نتایم شبیه همانطور

ای توانایی تشمین خوبی را برای حالات سیستم از خود  جمله فازی چند

همهنین تعقیب ورودی مرجع توس  خروجهی سیسهتم   . دهد نشان می

که ناشی از اعمال قانون کنترلی طراحی شده بر سیستم اسو با دقهو  

یهب فرمولاسهیون طراحهی بهر اسهاس      دل بهه   .گیهرد  خوبی صهورت مهی  

ای، روا مهورد بحهث در ایهن مقالهه را      جملهه  های فازی چنهد  سیستم

 . کار برد های غیر خطی به تری از سیستم توان برای طیف گسترده می
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