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Short Abstract 

This paper designs an adaptive improved dynamic surface controller for a class of uncertain nonlinear systems in the presence of input hysteresis and 

uncertain control direction. It is assumed that nonlinear functions in the system dynamics and parameters of the input nonlinearity are uncertain. At 
first, uncertain dynamics of the system is identified by the fuzzy system as a linear approximator. Then, the proposed improved dynamic surface 

controller is designed. In the proposed controller, a Nussbaum-type function is used to deal with the uncertain control direction problem. Also, for 

eliminating the “explosion of complexity” problem in the backstepping approach and sensitivity to the time constant of the filters in the dynamic surface 
control approach, a nonlinear tracking differentiator is used to obtain the virtual inputs derivative. Furthermore, by considering the norm of the adjustable 

parameters as an adaptive parameter, number of adaptive parameters and consequently computational burden are decreased considerably. Stability 

analysis of the proposed controller guarantees that all of the closed-loop signals are uniformly ultimately bounded. Also, adaptive laws for online tuning 
of adjustable parameters are proposed based on the Lyapunov method. Simulation results on two numerical and application examples verify the 

effectiveness and proper performance of the proposed controller. 
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1- Short Introduction 

Input hysteresis is a multivalued and nonsmooth nonlinearity that exists in most of the physical systems and industrial proceses. Also, most of the 
physical systems are nonlinear and have uncertain dynamics, even some of them have unknown control direction. It means that sign and amplitude of 

control gian is unknown. On the other hand, existing backstepping and dynamic surface control schemes for uncertain nonlinear systems suffer from 

the explosion of complexity problem and difficulty in choosing appropriate time constant of the first order filters. Incorporating tracking differentiator 
and Nussbaum function into the dynamic surface control approach in an adaptive framework will be an effective scheme to deal with the mentioned 

challenges. 

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

This work proposes an improved dynamic surface control scheme for uncertain strict-feedback nonlinear systems with backlash-like hysteresis and 

unknown control direction. It is assumed that no prior knowledge about the uncertain dynamics of the system, sign and magnitude of the control gain 
and hysteresis parameters are available. 

The proposed control structure uses fuzzy system to estimate the uncertain terms that appear in the controller design because of the dynamical uncertainty 

and hysteresis nonlinearity. Also, it invokes Nussbaum-type function to deal with the unknown sign and amplitude of the control gain that exist in the 
system and hysteresis model. Then, it incorporates finite-time stable nonlinear tracking differentiator into the dynamic surface control approach to 

obtain the derivative of the virtual control input. Furthermore, to reduce the number of adaptive parameters, norm of the adjustable parameters in the 

fuzzy model are considered as an adaptive parameter and tuned online based on the adaptive laws that are derived by using the Lyapunov diret method. 
This reduces the online computaional burden significantly. Stability analysis of the proposed scheme shows that all of the closed loop signals are 

uniformly ultimatly bounded.   

Therefore, the proposed control scheme can deal with both of hystersis nonlinearity and unknown control direction problem simultaneously. It does not 
require any off-line learning phase. Also, because of using the tracking differentiator, explosion of complexity problem and sensitivity to the time 

constant of the first order filters that exist in the backstepping and dynamic surface control methods are eliminated.   

The proposed scheme is applied to the numerical and application example and compared with the conventional dynamic surface control approach. 
Simulation results show that all of the closed-loop signals are uniformly ultimately bounded and control effort by the proposed method is less than that 

of the dynamic surface control approach.   

 

3- Conclusion 

An adaptive fuzzy improved dynamic surface control approach was proposed for nonlinear strict-feedback systems with uncertain dynamics, input 

hysteresis and unknown control direction problem. It uses fuzzy systems to estimate uncertain terms in the controller design and invokes the Nussbaum 
function to deal with the unknown control direction problem. After that uses tracking differentiator to obtain the virtual control input instead of the first 

order filter in the dynamic surface control approach. By using Lyapunov stability theorem, the uniformly ultimately boundedness of the all closed-loop 

signals was proven mathematically. Also, effectiveness of the proposed scheme was verified by presenting simulation and comparison results on two 

well-known examples.   
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 چکیده

 جهت و غیرخطی نامعین در حضور هیسترزیس ورودی یهاستمیستطبیقی برای کلاسی از  بهبودیافته سطح دینامیکی کنندهکنترلاین مقاله به طراحی یک 

)توابع که  شودیمدر ساختار پیشنهادی فرض . پردازدیم کنترلی نامعین )i if x  1به ازای,...,i n پارامترهای محدودیت ورودی نیچنهمو  در دینامیک سیستم 

. سپس، شودیمخطی شناسایی  زنبیتقریک  عنوانهبدینامیک سیستم توسط سیستم فازی ین در عتوابع نامابتدا  ،کنندهکنترلنامعین هستند. لذا برای طراحی 

 جهتغلبه بر پیشنهادی از تابع نوع ناسبام برای  کنندهکنترلدر  .گرددیمطراحی  سیستمفازی بر اساس مدل  بهبودیافته پیشنهادی سطح دینامیکی کنندهکنترل

و حذف حساسیت به ثابت زمانی فیلترها در روش کنترل سطح  پسگامدر روش  "انفجار جملات"معضل برای حذف  نیچنهم. شودیماستفاده کنترلی نامعین 

با در نظر گرفتن نرم پارامترهای قابل تنظیم در بعلاوه  .شودیماستفاده مجازی  یهایورودق برای محاسبه مشتغیرخطی  یردیاب ریگمشتقاز ، متداول دینامیکی

 کنندهکنترل. تحلیل پایداری کندیمکاهش پیدا  یریگچشمحجم محاسبات برخط به میزان  جهیدرنتو تطبیقی پارامتر تطبیقی، تعداد پارامترهای  عنوانبهمدل فازی 

م پارامترها نظیقوانین تطبیقی برای ت نیچنهمهستند.  دارکرانیکنواخت  صورتبهسیستم حلقه بسته نهایتاً  یهاگنالیسکه تمامی  کندیمپیشنهادی تضمین 

 نهادیپیش کنندهکنترلمؤید کارایی و عملکرد مناسب  روی دو مثال عددی و کاربردیبر  یسازهیشب. نتایج گردندیمبرخط بر اساس روش لیاپانف پیشنهاد  صورتبه

        .باشندیم
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 مقدمه -1

 یهاتیمحدود لیدلبهکاربردی  یهاستمیسبسیاری از فرآیندهای صنعتی و 

[. یکی 2و 1] قیدی بر روی دامنه سیگنال کنترلی خود دارند فیزیکی عملگرها

 هیسترزیس یکیی، هیسترزیس است. حاکم بر ورود یهاتیمحدود نیترجیرااز 

 هژیوبهغیرخطی است که در بسیاری از فرآیندهای صنعتی و  یهاتیمحدوداز 

عدم توجه به  [.3] شودیمت عملگرهای پیزوالکتریک مشاهده در کنترل موقعی

جاد ایمحدودیت در کنترل سیستم سبب افت عملکرد مطلوب سیستم، این 

 کهازآنجایی[. 4] گرددیممشکلات پایداری حتی بروز نوسانات ناخواسته و 

متفاوتی برای  یهامدل، باشدیمهیسترزیس یک پدیده غیرخطی پیچیده 

به هیسترزیس  توانیممتداول آن  یهانمونهکه از  اندشدهائه توصیف آن ار

، مدل هیسترزیس 3، عملگر هیسترزیس ایشلینسکی2، مدل پریساچ1واکنشی

[. در 5] اشاره نمود 6ونباکو مدل  5، هیسترزیس دوهم4ایشلینسکی -پرانتل

رایج پیشنهادی برای توصیف پدیده هیسترزیس، هیسترزیس  یهامدلمیان 

منحنی هیسترزیس  تواندیممدلی است که  نیترسادهنوع واکنشی، آشناترین و 

توصیف  ی از طریق قطعه خطوط افقی است،اتصال دو خط مواز درواقعرا که 

 . ازشودیمنماید. لذا در این مقاله نیز مدل هیسترزیس واکنشی در نظر گرفته 

 یهاروشمشخصه ناهموار و غیرخطی محدودیت هیسترزیس،  لیدلبهطرفی 

مستقیم برای حذف یا کاهش اثرات آن بکار  صورتبه توانندینمکنترلی متداول 

 روند و باید ساختارهای کنترلی متفاوتی پیشنهاد شوند.

در مقالات این حوزه، دو روش برای مقابله با محدودیت هیسترزیس در 

کنترل پیشنهاد شده است. در روش اول، یک عملگر معکوس  یهاستمیس

 [. 8-6] شودیمتطبیقی برای حذف اثرات نامطلوب هیسترزیس توسعه داده 

ساخت عملگر  یس یک محدودیت غیرخطی پیچیده است وحدودیت هیسترزم

در روش دوم، هیسترزیس . باشدینم ریپذامکان یسادگبهمعکوس برای آن 

در نظر گرفته شده و یک سیستم تطبیقی برای  دارکرانیک اغتشاش  صورتبه

این روش امکان  کهازآنجایی[. 10و 9] گرددیممقابله با اثرات آن پیشنهاد 

، کندیمکنترلی متفاوت را برای کاهش اثر هیسترزیس فراهم  یهاروشکاربرد 

و 11ال در ]رفته است. برای مثمورد استقبال بیشتری از سوی محققان قرار گ

 یهاستمیسساختار متغیر تطبیقی و پسگام برای  یکنندهاکنترل [12

د. پیشنهاد شدن ونباکدر حضور محدودیت هیسترزیس نوع  غیرخطی پیوسته

ار غیرخطی تأخیرد یهاستمیسشبکه عصبی برای  کنندهکنترلیک  [13در ]

یک  [14]ترزیس ورودی پیشنهاد شد. در به فرم فیدبک خالص در حضور هیس

با عملکرد از پیش تعیین شده برای کلاسی از  خطا ریپذتحمل کنندهکنترل

کنترلی معین در حضور هیسترزیس ورودی  یهابهرهغیرخطی با  یهاستمیس

عصبی تطبیقی مبتنی بر روش پسگام نیز برای  کنندهکنترلطراحی شد. یک 

نوع واکنشی،  ورودی غیرخطی در معرض هیسترزیس یهاستمیسکلاسی از 

 [ ارائه شد. 15پارامترهای نامعین و اغتشاش خارجی در ]

از طرفی جهت کنترل در سیستم ممکن است نامعین باشد، منظور از  

جهت کنترلی نامعین، نامعین بودن علامت و دامنه بهره کنترل در مدل سیستم 

 ترلیکن یهاجهتبا  هاستمیس. یکی از ابزارهای مؤثر برای کنترل باشدیم

 درواقع[. این تابع 22-16] باشدیم 7نامعین، استفاده از روش تابع ناسبام

ع که تاب استترکیبی از یک تابع اکیداً صعودی و یک تابع سوئیچینگ 

 [18[. برای مثال در ]17] زندیمسوئیچینگ، علامت ضریب کنترلی را تخمین 

                                                                        
1 Backlash 

2 Preisach 
3 Ishlinskii 
4 Prandtl-Ishlinskii 
5 Duhem 
6 Bouc Wen 
7 Nussbaum 

 یهاستمیسبرای  8دهمحدودکننتطبیقی مبتنی بر تابع لیاپانف  کنندهکنترلیک 

 یهاجهتورودی و  یهاتیمحدودغیرخطی با نامعینی پارامتری که در معرض 

پسگام تطبیقی  کنندهکنترل[ یک 19کنترلی نامعین هستند، پیشنهاد شد. در ]

غیرخطی نامعین در حضور محدودیت باند  یهاستمیسعصبی برای کلاسی از 

تابع نوع ناسبام برای  [20رائه شد. در ]کنترلی نامعین ا یهابهرهمرده ورودی با 

با  غیرخطی یهاستمیستطبیقی برای کلاس خاصی از  کنندهکنترلطراحی 

یک  [21خرابی عملگر استفاده شد. در ]جهت کنترلی نامعین در حضور 

معینی غیرخطی با نا یهاستمیسسطح دینامیکی تطبیقی برای  کنندهکنترل

با جهت کنترلی نامعین در حضور اغتشاش خارجی اکید پارامتری به فرم فیدبک 

سطح دینامیکی تطبیقی عصبی  کنندهکنترل[ نیز یک 22پیشنهاد شد. در ]

غیرخطی در حضور محدودیت خروجی و اشباع ورودی  یهاستمیسبرای 

 کنندهکنترلدر طراحی  محدودکنندهلیاپانف پیشنهاد گردید که در آن از تابع 

 .شودیماستفاده 

غیرخطی به فرم اکیداً فیدبک  یهاستمیسرهایی که برای کنترل ساختا

یم، اغلب مبتنی بر روش پسگام و روش کنترل سطح دینامیکی اندشدهارائه 

 سگامپ کنندهکنترلمشکل اصلی را به همراه دارند.  ییهاچالشکه هر یک  باشند

 یهایرودومتوالی از  یریگمشتقاست که ناشی از  9بروز معضل انفجار جملات

است. اگرچه این معضل در روش کنترل  کنندهکنترلکنترل مجازی در طراحی 

ت ورودی مشتقا در محاسبه گذرنییپافیلترهای  کارگیریبهسطح دینامیکی با 

در روش کنترل سطح  گذرنییپااما پاسخ فیلترهای  مجازی حذف شده است

 یهایمانزدینامیکی نیز بسیار وابسته به ثابت زمانی فیلترها است. انتخاب ثابت 

 تربزرگ یهایزمانثابت  کهیدرحال شودیمکوچک سبب بروز نوسانات ناخواسته 

 مناسب ثابت زمانی فیلترها . بنابراین انتخابکنندیمری ایجاد نیز مشکلات پایدا

 است.  برانگیزچالشدینامیکی خود یک موضوع روش کنترل سطح  در

 یهاچالشفیزیکی و  یهاستمیسموجود در  یهاتیمحدودبا توجه به 

سطح دینامیکی  کنندهکنترلیک  موجود، در این مقاله یهاروشدر  شدهمطرح

حضور  غیرخطی نامعین در یهاستمیسبرای کلاسی از  تطبیقی فازی بهبودیافته

 کنندهکنترلدر . گرددیمهیسترزیس ورودی و جهت کنترلی نامعین پیشنهاد 

، سپس شوندیمنامعین توسط سیستم فازی تقریب زده  وابعتپیشنهادی ابتدا 

 نترلیک یهابهرهتابع نوع ناسبام برای مقابله با جهت کنترلی نامعین ناشی از 

برای غلبه بر معضل انفجار . در ادامه رودیمار ک هو هیسترزیس ورودی ب نامعین

جملات در روش پسگام و حذف وابستگی به ثابت زمانی فیلترها در روش کنترل 

برای  11محدود-غیرخطی پایدار زمان 10یردیاب ریگمشتق سطح دینامیکی،

روش سطح  در گذرنییپافیلترهای  یجابهتخمین مشتق ورودی مجازی 

. تحلیل پایداری سیستم با روش مستقیم شودیمنهاد پیش متداول دینامیکی

 ورتصبهسیستم حلقه بسته نهایتاً  یهاگنالیسکه تمام  دهدیملیاپانف نشان 

د و مقایسه روش پیشنهادی نیز مؤی یسازهیشبهستند. نتایج  دارکرانیکنواخت 

این مقاله در  یهاینوآور. باشدیم شدهطراحی کنندهکنترلعملکرد مطلوب 

توابع غیرخطی در دینامیک ( 1از: ) اندعبارتپیشین  یهاپژوهشمقایسه با 

عین کنترلی نام یهابهرهسیستم و جهت کنترلی سیستم شامل علامت و دامنه 

( عملگر در معرض محدودیت هیسترزیس نوع واکنشی است و برای 2) هستند.

 ؛ترهای هیسترزیس نیستپاراممعلوم بودن نیازی به  کنندهکنترلطراحی 

پیشنهادی قادر به حفظ عملکرد سیستم در حضور  کنندهکنترل، دیگرعبارتبه

8 Barrier Lyapunov function 

9 Explosion of terms 

 10 Tracking differentiator  

11 Finite-time stable 
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 ( در روش پیشنهادی3. )باشدیمشی نوع واکن یهاسیسترزیهانواع متفاوتی از 

ردیاب برای مشاهده مشتقات ورودی مجازی،  یرهایگمشتقبه دلیل استفاده از 

 یهاچالش نیچنهمروش پسگام و در  شدهمشاهده "انفجار جملات"معضل 

ح در روش کنترل سط گذرنییپاموجود در انتخاب ثابت زمانی مناسب فیلترهای 

( در روش پیشنهادی تنها ورودی مرجع و 4). اندشدهمتداول حذف  دینامیکی

است و برخلاف روش  ازیموردن کنندهکنترلمشتق مرتبه اول آن برای طراحی 

بودن مشتق مرتبه دوم  در دسترسدینامیکی متداول نیازی به کنترل سطح 

ل مد قابل تنظیم در نظر گرفتن نرم پارامترهای ا در( ب5ورودی مرجع نیست. )

جم ح جهیدرنتو  ، تعداد پارامترهای تطبیقیتطبیقی پارامتر عنوانبهفازی 

 . اندتهافیکاهش  یریگچشم طوربهپیشنهادی  کنندهکنترلدر محاسبات برخط 

شامل پنج بخش است. در بخش دوم به بیان مسئله و مرور  پیشرومقاله 

ه پرداخت پیشنهادی کنندهکنترلبرای طراحی  ازیموردنمفاهیم مختصری بر 

پیشنهادی و تحلیل پایداری آن  کنندهکنترلشده است. بخش سوم به طراحی 

 کنندهنترلکو مقایسه عملکرد  یسازهیشباست. نتایج  افتهیاختصاص

پیشنهادی در بخش چهارم آورده شده است. در بخش پنجم نیز نتایج کلی مقاله 

  .شوندیممرور  اختصاربه

 توصیف سیستم و مفاهیم مقدماتی -2

 ازیموردناز مفاهیم  یاخلاصهو سپس  پردازدیمابتدا به بیان مسئله  این بخش

 . دهدیمپیشنهادی را ارائه  کنندهکنترلدر طراحی 

 بیان مسئله -2-1

غیرخطی نامعین به فرم اکیداً فیدبک را در حضور  یهاستمیسکلاسی از 

 زیر در نظر بگیرید:  صورتبههیسترزیس ورودی 

(1) 
1

1

( ) , 1 1

( ) ( ) ( )

i i i i

n n n n

x x f i n

x f g u v

y x

    

 



&

&

x

x x  

1در آن که  2[ ]T i
i ix x x R x K  1به ازای,...,i n نمایانگر 

yبردار حالت و  R توابع  .باشدیم متغیر خروجی دهندهنشان

( ) : i
i if R Rx  1,2به ازای,...,i n  و( ) : n

ng R Rx  بیانگر توابع

vهستند.  غیرخطی هموار و نامعین R  و  کنندهکنترلخروجی به( )u v R 

). کندیماشاره  ورودی سیستمبه  )u v خروجی محدودیت هیسترزیس درواقع 

  :شودیمزیر توصیف  صورتبه است که

(2) ( )
du dv dv

Cv u B
dt dt dt

    

0Cضرایب ثابت هستند،  Bو   ،Cکه در آن    در شیب خطوط

Cنامساوی و  دهدیممحدودیت هیسترزیس را نشان  B  دینمایمرا برآورده .

)لازم به ذکر است که در رابطه بالا برای سادگی،  )u v  باu  ده شده دانمایش

 نمایش رعایت خواهد شد.  است. در ادامه نیز این

 بینارتباط  ،شودیمهده ( مشا2) مدل هیسترزیس درکه از  طورهمان

 صورتبه کنندهکنترلغیرخطی است و امکان طراحی  vو  u متغیرهای

 vو  uسرراست وجود ندارد. در ادامه به منظور ایجاد یک رابطه خطی بین 

[ برای ورودی 23( مطابق با مرجع ]2، معادله )کنندهکنترلبرای طراحی 

 : دهدیمو رابطه زیر را نتیجه  شودیمحل  vیکنواخت  یاقطعه

(3) ( )u cv h v   

 در آن  که

                                                                        
12  Backward difference  

(4) 0

0

( )sgn( ) sgn( ) sgn( )

0 0( ) ( ) ( )
v

v v v v v v

v
h v u cv e e B c e d

     
& & &     

 فوقدر رابطه 
0v  مقدار اولیه بهv ،

0 0( )u u v  خروجی محدودیت به

هیسترزیس به ازای ورودی 
0v  وsgn(.)  با  .کندیمنیز به تابع علامت اشاره

 :دیآیمدست به  رابطه زیر(، 1( در )3)به دست آمده جایگذاری مدل 

(5) 
1

1

( ) , 1 1

( ) ( ) ( ) ( )

i i i i

n n n n n

x x f i n

x f cg v g h v

y x

    

  



x

x x x

&

&  

میکی تطبیقی برای سطح دینا کنندهکنترلطراحی یک مقاله هدف از این 

با دینامیک نامعین در حضور محدودیت هیسترزیس و  (5سیستم غیرخطی )

خروجی سیستم بتواند مسیر مطلوب  کهنحویبهاست جهت کنترلی نامعین 

dy سیستم  یهاگنالیس را در حضور محدودیت ورودی دنبال نماید و تمام

حد ا ردیابی را ت باقی بمانند و بتوان خطای دارکران صورتبهنهایتاً حلقه بسته 

 کوچک نمود. امکان

 ردیابی ریگمشتق -2-2

یمکه برای محاسبه مشتق یک سیگنال استفاده  ییهاراه نیترسادهیکی از 

این روش نویز سیگنال را  کهازآنجاییاست اما  12، روش تفاضل معکوسشود

فراهم نماید. برای غلبه بر  از آن یاکنندهقانعتخمین  تواندینم، کندیمتقویت 

 یرهایگمشتقلوانت و  ریگمشتقمتفاوتی نظیر  یرهایگمشتقاین مشکل، 

ز )بدون تقویت نوی ردیابی خطی و غیرخطی برای تخمین مشتق یک سیگنال

ردیابی سیستمی است که  ریگمشتق .[26-24د شدند ]پیشنها (یریگاندازه

ای را فراهم  2aو  1a یهاگنالیسبتواند ، برای سیگنال مرجع داده شده 

 [. 25و مشتق آن را دنبال کنند ] سیگنال مرجع  نماید که

   سیستم زیر را در نظر بگیرید:[. 27و 26]1 لم

(6) 1 2

2 1 2

,

( , )

R R

R R R

z z

z f z z





&

&
 

 دارکران ریپذانتگرالاگر پاسخ سیستم فوق پایدار مجانبی باشد آنگاه به ازای تابع 

0Tداده شده  یهاثابتو  دلخواه    0وR  1، پاسخz :سیستم زیر 

(7) 
1 2

2 2
2 1

,

( , ),

z z

z
z R f z

R




 

&

&
 

 :دینمایممعادله زیر را ارضا 

(8) 
1

0
lim 0

T

R
z v dt


   

بیانگر این است که سیگنال  (8معادله )
1z متوسط به  طوربهv  و سیگنال

2z 

با انتخاب تابع  توانیم، 2. با در نظر گرفتن لم شودیمهمگرا  vبه مشتق 

با تغییر متغیر  و fمناسب 
1 1Rz z v   و

2 2 /Rz z R ( 6پاسخ سیستم )

  فرم زیر انتخاب شود: به (6در ) fتابع اگر را در مبدأ پایدار مجانبی نمود. 

(9) 1 2 1 1 1 2( , ) ,R R R Rf z z k z k z
 

          

)که در آن  )r sign r r
 
    1و 2, , ,k k 

 
آنگاه  ضرایب مثبت هستند

 محدود خواهد بود-ردیابی غیرخطی زیر پایدار زمان ریگمشتق

(10) 
2

1 2

,

,

d

d
d

z z

z
z R k z v k

R







  
           

&

&
 

*مثبت  یهاثابتنتیجه گرفت که  توانیمو بنابراین 
1z  و*

2z  وجود دارند که
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* یهاینامساو هاآنبه ازای 
1z v z   و*

2
dz v z & و 28] برقرار باشند

29.] 
 

 خطی زنبیتقریک  عنوانبهفازی  یهاستمیس -2-3

ام برای ساخت یک سیستم فازی به منظور تقریب تابع  mدر حالت کلی قانون 

)نامعین  )i if x شودیمزیر توصیف  صورتبه: 

(11) 1 1
ˆR . If  is  and  and  is ,  Then  ( ) is .m m m m m

i i ix A x A f B x  

m,...,1که در آن  M  وM  تعداد کل قوانین فازی است که برای ساخت

,...,1،روندیمسیستم فازی بکار 
T i

i ix x R   x  برداری ورودی سیستم

ˆفازی،  ( )m
if x  خروجی متناظر با قانونm  ،1ام ,...,m m

iA A  توابع عضویت

تابع عضویت متناظر با متغیر خروجی  mBمتناظر با متغیرهای ورودی و 

. حال با استفاده از شوندیمکه توسط طراح انتخاب  دهدیمسیستم را نشان 

، مراکز میانگین سازیرفازیغو  ضربحاصلمنفرد، موتور استنتاج  سازیفاز

  :زیر بیان نمود صورتبه توانیمخروجی سیستم فازی مذکور را 

(12) 
( )1

1

( )1
1

( )

ˆ ( )

( )

m
k k

m
k k

M
i

m
Ak

m
i i M

i

Ak
m

B

f













 



x

x

x  

mBاست که  یانقطه mBکه در آن 
  رسدیمبه ماکزیمم مقدار خود. 

)تابع  قواعد فازی تنها اطلاعات تقریبی در مورد کهازآنجایی )i if x  یمفراهم

ˆ شدهساختهفازی  ستمیسلذا  کنند ( )i if x  کافی تابع  اندازهبهقادر نخواهد بود

( )i if x  عملکرد سیستم حلقه بسته، برخی  تقریب بزند. به منظور بهبودرا

ˆپارامترها در مدل فازی  ( )i if x  تا در طی عملیات برخط  شوندیمآزاد گذاشته

دقت تقریب با گذشت زمان بهبود پیدا کند. به این منظور  کهنحویبهتغییر یابند 

)خروجی مدل فازی برای تقریب تابع  )i if x  به فرم رگرسیون خطی
ˆ ( )T
i i iθ φ x  که در آن  شودیمتعریفˆ

iθ ار پارامترهای قابل تنظیم اشاره به برد

)و  کندیم )i iφ x  خروجی سیستم . بنابراین دهدیمنیز بردار توابع پایه را نشان

  :شودیمزیر توصیف  صورتبه( 12فازی در )

(13) ˆ ˆ( ) ( )T
i i i if x θ φ x  

ˆکه در آن  M
i R   به بردار پارامترهای قابل تنظیم و( ) M

i i R x  به

 ،متفاوت یهازنبیتقربردار توابع پایه فازی در در  .کندیماشاره  بردار توابع پایه

( )m
i i x درجه مشارکت قانون فازی m ام در ساخت خروجی i  را توصیف ام

ˆ پارامترمتفاوت وجود دارد در بردار  یهازنبیتقرتفاوتی که بین  .کندیم
iθ 

یت تابع عضو دانی مورد استفاده در این مقالهیدر سیستم فازی ماگر . باشدیم

mBام را با  mخروجی در قانون 
  ،که در آن تابع عضویت  یانقطهنشان دهیم

mB
  پارامتر قابل تنظیم  عنوانبه رسدیمبه ماکزیمم مقدار خودˆm

iθ  انتخاب

ام از بردار  jکه عنصر  شودیممشاهده  (12( و )11) روابط از مقایسه .شودیم

  :باشدیمابع پایه به فرم زیر وت

(14) 
( )1

( )1
1

( )

( )

m
k k

m
k k

i

Am k
i i M

i

Ak
m

















x

x

x  

هر تابع پیوسته حقیقی  [،30]سراسری ارائه شده در  زنبیتقرطبق قضیه 

( ) : i
i if R Rx بسته که بر روی یک مجموعهiR  تعریف شده باشد

  :زیر تقریب زد صورتبهتوسط یک سیستم فازی  توانیمرا 

(15) ( ) ( ) ( )T
i i i i i i if  x θ φ x x  

)که در آن  )i iφ x ابع پایه، وبردار تiθ  و  آلدهیابردار پارامترهای( )i i x 

یم دیگرعبارتبه، شودیمفرض  دارکرانکه نامعین اما  باشدیمخطای تقریب 

)نوشت  توان )i i i x  کهi یک ثابت مثبت اما نامعین است. 

پیشنهادی، فرضیات، تعریف و لم لازم برای  کنندهکنترلپیش از ارائه ساختار 

  .شوندیمطراحی کنترل کننده مطرح 
)ر مطلوب یمس .1فرض  )dy t از  یتابع هموارt  بوده وdy وdy& 

  [.31] باشندیمبوده و در دسترس  دارکران

، باشدیم دارکراندارای نرم  (13در ) iθ آلدهیابردار پارامترهای  .2فرض 

i دیگرعبارتبه iθ  که در آنi .یک ثابت مثبت نامعین است 

، تنها برای تحلیل پایداری استفاده iθلازم به ذکر است که کران نرم بردار  

  .باشدیممستقل از مقدار عددی آن  کنندهکنترلو طراحی  شودیم

 کنترلی نامعین یهابهرهبرای مقابله با  از تابع نوع ناسبام مقالهدر این 

 . شودیمدر ادامه به تعریف این تابع پرداخته  .شودیماستفاده 

)تابع  .[33و 32] 1تعریف  )N  اگر  ندیگویمناسبام  را یک تابع نوع

 زیر را برآورده نماید: یهایژگیو

(16) 0

0

1
lim sup ( )

1
lim inf ( )

s

s

s

s

N d
s

N d
s

 

 





 

 




 

2به  توانیم ناسبام از توابع متداول نوع cos  ،
2

cose   و
2

cose  

 .اشاره کرد

توابع همواری که در بازه زمانی  عنوانبهرا  و  V[.34و 33] 1لم 

[0, )ft  هاآندر نظر بگیرید که در  اندشدهتعریف V  همواره به ازای هر مقدار

)مثبت است و  در بازه تعریف شده tاز  )N  یمزوج ناسبام  یک تابع نوع

 . اگر نامساوی زیر برقرار باشد:باشد

(17)  

0

( ) 1

t

tV C e GN e d      &  

0که در آن پارامترهای    وC  و  دهندیممقادیر ثابت مناسب را نشان

: ,G R l l  
  

0l کهنحویبهتعریف شده باشد   l  توابع ، آنگاهV ،

  و 

0

( ) 1

t

GN e d    .هستند دارکراندر بازه زمانی تعریف شده  &

 نتایج اصلی -3

سپس پایداری و  گرددیمطراحی  پیشنهادی کنندهکنترل ابتدا در این بخش،

 .شودیمبررسی  آنسیستم حلقه بسته در حضور 

 

 پیشنهادی کنندهکنترلطراحی  -3-1

1nتا 1. در مراحل استمرحله  nشامل  پیشنهادی کنندهکنترل طراحی  ،

1ivمجازی  کنترلورودی   و سپس ورودی کنترل واقعی  شدهطراحیv  در

. لازم به ذکر است که در ساختار شودیمام( ساخته  nمرحله نهایی )مرحله 

پیشنهادی برای کاهش تعداد پارامترهای یادگیری و کاهش حجم  کنندهکنترل

i صورتبه iمحاسبات برخط، یک پارامتر جدید  i θ@ شودیم فتعری .

و مقدار آن نامعین  کندیماشاره  آلدهیامترهای به بردار پارا iθ کهازآنجایی

 و لازم است در مسیر باشدیمنامعین  نیز iاست، بنابراین مقدار پارامتر 

 پیشنهادی،  کنندهکنترلبرای طراحی تخمین زده شود.  کنندهکنترلطراحی 
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  :شوندیمزیر تعریف  صورتبهابتدا سطوح خطا 

(18) 1

, 2

d

i i i

s y y

s x z i n

 

   
 

برای  متداول در روش کنترل سطح دینامیکیکه قبلاً اشاره شد،  طورهمان

متوالی  یهاگامدر  ivجلوگیری از ایجاد مشتقات متوالی ورودی مجازی 

لی ایراد اص) "انفجار جملات"و پیشگیری از ایجاد معضل  کنندهکنترلطراحی 

مرتبه اول با  گذرنییپااز یک فیلتر  iv(، ورودی مجازی پسگامکنترل روش 

در روش کنترل سطح  گذرنییپا. پاسخ فیلتر شودیمعبور داده  iثابت زمانی 

دینامیکی حساسیت زیادی به ثابت زمانی آن دارد و انتخاب نامناسب ثابت 

در این مقاله برای رفع معضلات  .گرددیمپاسخ نامطلوب فیلتر  زمانی منجر به

مجازی ردیابی غیرخطی زیر برای مشاهده مشتق ورودی  ریگمشتقموجود، 

( 2,..., )iv i n  گرددیمپیشنهاد  کنندهترلکندر طراحی: 

(19) 
2

1 3
2 2

,

,

d

i i

d
d i
i i i

z z

z
z R z v

R



 
  

        
  

 

&

&
 

ابی خطای ردی توانیمکه با افزایش آن  یک پارامتر تنظیم است Rکه در آن 

پیشنهادی در  کنندهکنترلطراحی  مراحل سیستم حلقه بسته را کاهش داد.

 : شودیمزیر انجام  صورتبهگام سه 

 &1sبرای پایدارسازی دینامیک  2vورودی مجازی  این مرحلهدر  .1گام 

 . شودیمطراحی 

 1sاز  یریگمشتقبا ( را در نظر بگیرید. 18در رابطه ) 1sسطح خطای 

 خواهیم داشت:  ،&1sدر( 5از ) &1xو جایگذاری  نسبت به زمان

(20) 1 2 1 1( ) ds x f x y  & &  

 صورتبه 1F تابع غیرخطی و نامعینحال 
 1 1 1 1( ) ( ) dF x f x y  تعریف شده &

 صورتبه 3-2در بخش  شدهفیتوصتوسط سیستم فازی و 

1 1 1 1 1
ˆˆ ( ) ( )TF x φ x  1که در آن  شودیمتقریب زده 1 dx y   x به بردار  &

برای  2vاولین ورودی مجازی اکنون  .کندیمورودی سیستم فازی اشاره 

ی طراح پارامترهای یادگیری درپایدارسازی دینامیک فوق با هدف کاهش تعداد 

 :شودیمزیر پیشنهاد  صورتبه کنندهکنترل

(21) 2 1 1 1 1 1 1 1 12
1

1 ˆ ( ) ( )
2

Tv s c s
a

  φ x φ x  

که طبق  کندیماشاره  1به تخمین  1̂پارامتر طراحی است و  1cکه در آن 

 : گرددیم روزرسانیبهقانون زیر 

(22) 21
1 1 1 1 1 1 1 12

1

ˆ ˆ( ) ( )
2

Ts
a

 φ x φ x
& 
    

 ،شودیمکه توسط طراح انتخاب  باشدیمیک پارامتر طراحی  1a در رابطه فوق،

1  1نرخ یادگیری و  پارامتر طراحی است. نیز 

، کنندهکنترلدر این مرحله از طراحی : =n2i ,… ,-1ام به ازای  iمرحله 

1ivورودی مجازی    برای پایدارسازی دینامیکis&  با گرددیمطراحی .

  در آن داریم:  &ix( و جایگذاری 18در ) isاز  یریگمشتق

(23) 1 ( )i i i i is x f z  x& &  

) ابع غیرخطی و نامعینمشابه با گام قبل، ت )i iF x صورتبه 

( ) ( )i i i i iF f z x x یمتوسط یک سیستم فازی تقریب زده تعریف شده و  &

. مجدداً برای کاهش تعداد پارامترهای یادگیری و پایدارسازی دینامیک شود

 : شودیمزیر پیشنهاد  صورتبه ivورودی مجازی  (32)

(24) 2

1 ˆ ( ) ( )
2

T
i i i i i i i i i

i

v s c s
a

  φ x φ x  

ˆپارامتر طراحی است و  icکه در آن 
i  به تخمینi  طبق  و کندیماشاره

 :گرددیم روزرسانیبهقانون زیر 

(25) 2

2
ˆ ˆ( ) ( )

2

Ti
i i i i i i i i

i

s
a


   φ x φ x
&  

 شودیمکه توسط طراح انتخاب  باشدیمیک پارامتر طراحی  ia در رابطه فوق،

 ،i  نرخ یادگیری وi  پارامتر طراحی است.نیز 

برای پایدارسازی  vدر این مرحله ورودی کنترل واقعی  ام: nمرحله 

i( به ازای 81از رابطه ) یریگمشتق. با گرددیمطراحی  &nsدینامیک  n  و

 :در آن داریم &nxجایگذاری 

(26) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n ns f cg v g h v z   x x x& &  

)غیرخطی و نامعین مجدداً تابع  ) ( ) ( ) ( )n n n n n nF f g h v z  x x x تعریف  &

 یکنترلبهرهچون  نیچنهم. شودیمتوسط یک سیستم فازی تقریب زده شده و 

( )ncg x ( نامعین است، از تابع نوع26در )  برای حل مسئله جهت ناسبام

یمو نهایتاً ورودی کنترل واقعی زیر پیشنهاد  شودیمکنترلی نامعین استفاده 

 :گردد

(27) 
2

1 ˆ( ) ( ) ( )
2

T
n n n n n n n n

n

v N s c s
a

 
 
  
 
 

φ x φ x  

)، پارامتر طراحی است ncکه در آن  )N   تابع نوع ناسبام است که در این

2 صورتبهمقاله  cos   و  شودیمانتخابˆ
n  و  بر اساس روابط زیر

 .شوندیم روزرسانیبه

(28) 

 

2

2
1

ˆ ˆ( ) ( )
2

ˆ0.5 ( ) ( )

Tn
n n n n n n n n

T
n n n n n n n n n

s
a

s s c s


  

 

 

 

φ x φ x

φ x φ x

&

&
 

 ، شودیمکه توسط طراح انتخاب  باشدیمیک پارامتر طراحی  na که در آن

n  نرخ یادگیری وn  لازم به ذکر است که در  پارامتر طراحی است.نیز

)ادامه برای سادگی  )i iφ x  1به ازای,...,i n  باiφ  نمایش داده خواهد

 . شد

 

 پایداری تحلیل -3-2

آورده شده و سپس  1قضیه  پیشنهادی در کنندهکنترلدر ادامه نتایج طراحی 

ادی پیشنه کنندهکنترلیستم حلقه بسته در حضور به تحلیل پایداری س

 . شودیمپرداخته 

 2 و 1( و تحت فرضیات 2( را در حضور هیسترزیس )1سیستم ). 1قضیه 

( 15ی )توسط سیستم فاز موردنظردر نظر بگیرید. اگر دینامیک نامعین سیستم 

(، 21ازی و واقعی پیشنهادی در روابط )تقریب زده شود و قوانین کنترل مج

(، 22) به سیستم اعمال شوند و پارامترهای تطبیقی طبق قوانین( 27( و )24)

 دینمایمشنهادی تضمین پی کنندهکنترلشوند، آنگاه  روزرسانیبه( 28( و )25)

 داررانکیکنواخت  صورتبهسیستم حلقه بسته نهایتاً  یهاگنالیسکه تمامی 

خطای ردیابی را کوچک  طراحیبا انتخاب مناسب پارامترهای  توانیمهستند و 

 نمود.

 کنندهکنترلبرای تحلیل پایداری سیستم حلقه بسته در حضور  اثبات.

 :شودیمد زیر در نظر گرفته پیشنهادی، تابع لیاپانف کاندی
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(29) 2 2

1

1 1

2

n

i i
i

i

V s 




 
   

 
 %  

ˆکه در آن 
i i i   %  یریگمشتق. با کندیمبه خطای تخمین پارامتر اشاره 

 ( نسبت به زمان داریم:29از تابع لیاپانف )

(30) 
1

1 ˆ
n

i i i i
i

i

V s s  




 
   

 


&%& &  

  خواهیم داشت: (،30)( در 26( و )23(، )20) جایگذاری روابطبا 

(31)    
1

1

1 1

1 ˆ( )

n n

i i i n n n i i
i

i i

V s x F s F cg v  






 

     x
&%&  

زیر  صورتبه توانیمرا ( 31(، )18به سطوح خطای تعریف شده در ) با توجه

 :بازنویسی نمود

(32)    
1

1 1

1 1

1 ˆ( )

n n

i i i i n n n i i
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i i

V s s F z s F cg v  




 

 

      x
&%&  

نامساوی ( و استفاده از 15فازی یک سیستم در ) مدلفرم کلی با در نظر گرفتن 

 :شودیمنتیجه نامساوی زیر  ،یانگ

(33) 
2

2

2

1

22

T i
i i i i i i i i

i

a
s F s s

a
  φ φ   

 زیر نیز همواره برقرار هستند: یهاینامساواز طرفی 

(34) 
2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

i i i i

i i i i

s s s s

s s 

  

 

 

مجازی و  یهایورود با جایگذاری( و 33به ) iبا اضافه و کم کردن حال 

ینامساودر نظر گرفتن با  ( و 27( و )24(، )21واقعی پیشنهادی در روابط )

 :زیر بازنویسی نمود صورتبه توانیم( را 32(، رابطه )34( و )33) یها

(35) 
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)که در آن  ) ( )n nG cgx x . با در نظر گرفتن تعریف خطای تخمین حال

iپارامتر 
iو رابطه مربوط به  %

 : دیآیمزیر به دست  صورتبه( 53، رابطه )&

(36) 
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 :شودیمزیر بازنویسی  صورتبهبرای سادگی، رابطه فوق 

(37)  

1 1
2 2 2 2 2 *2
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x φ φ

&

&& % %  

ˆحال با در نظر گرفتن قوانین تطبیقی پیشنهاد شده برای تنظیم پارامتر 
i ،

 به فرم زیر نوشت:  توانیمرا  (37رابطه )

(38) 

 

 

1 1
2 *2
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2
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1 1
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x &&

%  

 عبارت است از icکه در آن پارامتر 

(39) 
1 1

3
1,

2

2 1, 2,..., 1

1,

i i

n n

c c

c c i n

c c

 

   

 

 

 :زیر نوشت صورتبه توانیمرا  &Vکه  دهدیم( نشان 83( و )29مقایسه رابطه )

(40)  ( ) ( ) 1nV V G N       x &&  

 :عبارت هستند از و  که در آن پارامترهای 

(41) 

 
12

2 2 *2

1 1

min {2 , } 1,...,

1

2 2 2

i i

n n

i i
i i i

i
i i

c i n

a
z

 


  





 

 

 
    
 
 

 
 

 :دیآیمنسبت به زمان حل شود، رابطه زیر به دست   (40حال اگر معادله )

(42)  

0

(0) ( ) ( ) 1

t

t t
nV V e e G N e d  

  


     x &  

و  V ،نتیجه گرفت که  توانیم (24به ) 1با اعمال لم 

 

0

( ) ( ) 1

t

nG N e d   x تابعهستند. اگر کران بالای  دارکران &

 

0

( ) ( ) 1

t

nG N e d   x یم( را 24نشان داده شود، آنگاه رابطه ) با  &

 زیر نوشت: صورتبه توان
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(43) (0) tV V e 



     

سیستم حلقه  یهاگنالیسنتیجه گرفت که تمامی  توانیم( نیز 43از رابطه )

با انتخاب پارامترهای مناسب در طراحی  توانیمهستند و  دارکرانبسته 

دیکی به نزرا ردیابی کرد و درنتیجه خطای  ترکوچک، این کران را کنندهکنترل

 مبدأ همگرا نمود.

 یسازهیشبنتایج  -4

روش پیشنهادی بر روی دو مثال عددی و  یسازهیشبدر این بخش نتایج 

روش کنترل سطح . سپس عملکرد روش پیشنهادی با شودیمکاربردی ارائه 

 . گرددیممقایسه شده و کارایی آن تأیید دینامیکی 

 مثال عددی  -4-1

 مثال عددی غیرخطی زیر را در نظر بگیرید:

(44) 

2
1 2

1 2 1

2 1 2

0.3 0.3sin( )

sin( )

x
x x e x

x x x u

y x


  

  



&

&  

)که در آن  )u v  1خروجی هیسترزیس نوع واکنشی به ازایa  ،3.1635c  

0.345Bو   ردیابی مسیر مطلوب  ،کنندهکنترلهدف از طراحی . باشدیم

sin3 cos2dy t t  برای طراحی  .باشدیم ورودی در حضور هیسترزیس

 : شوندیمزیر تعریف  صورتبهسطوح خطا  پیشنهادی، کنندهکنترل

(45) 1

2 2 2

ds y y

s x z

 

 
 

دو سیستم  نیچنهم. دیآیم( به دست 19ردیابی ) ریگمشتقاز  2zکه در آن 

توابع  یسازمدلفازی برای 
2
1 2

1 1 1( ) 0.3 0.3sin( )
x

dF e x y


  x و  &

2 2 1 2 2( ) sin( ) ( )F x x h v z   x . ورودی سیستم فازی شوندیمساخته  &

1تابع  یسازمدلاول برای  1( )F x  1بردار 1
T

dx y   x و ورودی سیستم  &

2تابع  یسازمدلفازی دوم برای  2( )F x  2بردار 1 2 2
T

x x z   x یم &

 :شوندیمزیر تعریف  صورتبهتوابع عضویت متناظر برای هر ورودی  .باشد

 

. سیستم دهدیمنشان تعریف شده برای هر متغیر را  ( توابع عضویت1شکل )

1تابع  یسازمدلفازی اول برای  1( )F x  قانون فازی است  16ورودی و  2دارای

2تابع  یسازمدلو سیستم فازی دوم برای  2( )F x  64ورودی و  3متشکل از 

کنترل مجازی  قوانین نیچنهم .(15-2و 14-2)پاسخ سؤال  قانون فازی است

 : ندیآیمو واقعی نیز از روابط زیر به دست 

(47) 
 

2 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

ˆ0.5 ( ) ( )

ˆ( ) 0.5 ( ) ( )

T

T

v s c s

v N s c s



 

  

 

φ x φ x

φ x φ x
 

1(، 47در رابطه ) 1( )φ x  2و 2( )φ x توابع پایه فازی  هایبه ترتیب به بردار

1توابع  یسازمدلفازی که برای  یهاستمیسکه از  کنندیماشاره  1( )F x  و

2 2( )F x 1پارامترهای تطبیقی  نیچنهم. ندیآیم، به دست اندشدهطراحی̂  و

2̂ گردندیم روزرسانیبه طبق قوانین تطبیقی زیر : 

(48) 

21
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(0)را به ازای شرایط اولیه  یسازهیشب( نتایج 3( و )2) یهاشکل 1 0
T

   x

1 یادگیری یهانرخ،  2 5   1 و پارامترهای طراحی 8c ، 2 5c  ،

35R  ،1 2 1a a  ،1 1 + 2و 0 . 5   شکل  .دهندیمنشان(a)2 

یم مشاهده که طورهمان .دهدیمخروجی سیستم و خروجی مطلوب را نشان 

 2(b)ل شک پیشنهادی توانایی ردیابی مسیر مطلوب را دارد. کنندهکنترل، شود

. نتایج ارائه دهدیمایش هیسترزیس را نمو خروجی  کنندهکنترلنیز خروجی 

( پارامترهای 3)شکل  .ندینمایمسیگنال کنترلی را تأیید  داریکران شده

مؤید عملکرد مطلوب  یسازهیشب. نتایج دهدیمرا نشان  2̂ و 1̂ تطبیقی

. باشندیم حلقه بستهسیستم  یهاگنالیس داریکرانو  پیشنهادی کنندهکنترل

وجود دارد و حجم  2̂و  1̂در ساختار پیشنهادی تنها دو پارامتر تطبیقی 

[ به میزان 36و35پیشنهادی در مقالات ] یهاروشمحاسبات نسبت به 

  کاهش یافته است. یریگچشم

 
 توابع عضویت فازی. -1ل کش

 
خروجی  (b( خروجی سیستم و خروجی مطلوب، )a) -2ل کش

 .و ورودی سیستم کنندهکنترل
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 .2̂( پارامتر تطبیقی b، )1̂( پارامتر تطبیقی a) -3ل کش

 

 
30R ورودی کنترل به ازای( b، )( نرم خطای ردیابیa) -4ل کش   و

80R . 

 

، نرم خطای ردیابی و ورودی کنترل Rدر ادامه برای بررسی تأثیر تغییر پارامتر 

30Rبه ازای    80وR  ( آورده 4در شکل )اندشده( شکل .a)4  نرم خطای

1ری ورودی کنترل را به ازای نرخ یادگی 4(bردیابی و شکل ) 2 1   ،

30R   80وR   که  دهندیمآمده نشان  دستبه. نتایج دهدیمنشان

یمندارند. از نتایج به دست آمده  Rحساسیت زیادی به تغییر پارامتر هاپاسخ

، نرم خطای ردیابی و تغییرات دامنه Rنتیجه گرفت که با افزایش پارامتر  توان

 . ابدییمسیگنال کنترل اندکی کاهش 
 

 آونگ وارون -4-2

 ییهایسازهیشبپیشنهادی،  کنندهکنترلجهت بررسی عملکرد  در این قسمت

 کنندهفیتوصالت . معادله فضای حشودیمبر روی سیستم آونگ وارون انجام 

 :از این سیستم عبارت است
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(50) 

2
2 1 1

1

2
2

1

1

2
2

1

sin( )cos( )
sin( )

( ) ,
cos ( )4

3

cos( )

( )
cos ( )4

3

r
mLx x x

g x
m Mf

m x
L

m M

x

m Mg
m x

L
m M




 
 
 
 


 
 
 
 

x

x

 

به ترتیب به شتاب ثقل جاذبه زمین،  mو  rg ،L ،Mکه در آن پارامترهای 

. مقدار کنندیمنصف طول بازوی آونگ، جرم گاری و جرم بازوی آونگ اشاره 

29.81 صورتبه یسازهیشبنامی پارامترهای فیزیکی برای انجام  /rg m s ،

0.55L m ،1.1M Kg  0.11وm Kg  هدف از طراحی . شوندیمانتخاب

cos)، ردیابی مسیر مطلوب کنندهکنترل cos 2 )
10

dy t t


   در حضور

تفاوت اصلی این مثال با لازم به ذکر است که  .باشدیممحدودیت هیسترزیس 

)2 کنترلیجهت مثال قبل در نامعین بودن  )g x در مثال قبل، بهره باشدیم .

با  یک تابع غیرخطی کنترل بهره بود اما در این مثال 1ن و برابر کنترلی معی

ی دو سیستم فاز ابتدا کنندهکنترلبرای طراحی . باشدیمنامعین دامنه و علامت 

1برای تقریب توابع  1( ) dF y x 2و  & 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )F f g h v z  x x x & 

1تابع  یسازمدل. ورودی سیستم فازی اول برای شوندیمساخته  1( )F x ،

1 dyx 2تابع  یسازمدلو ورودی سیستم فازی دوم برای  & 2( )F x  بردار

2 1 2 2
T

x x z   x توابع عضویت  . برای ساخت مدل فازی،باشدیم &

 اول سیستم فازی. شوندیم[ انتخاب 37یر مشابه با مرجع ]متناظر با هر متغ

1تابع  یسازمدلبرای  1( )F x برای  دوم سیستم فازی و فازی قانون 3 از

2 تابع یسازمدل 2( )F x برای  در ادامه  .ساخته شده است فازی قانون 27 از

 :شوندیمزیر تعریف  صورتبهسطوح خطا  پیشنهادی کنندهکنترلطراحی 
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ورودی  نیچنهم .شودیممشاهده ( 19)ردیابی  ریگمشتقاز  2zکه در آن 

 &2sو  &1s یهاکینامیدبرای پایدارسازی  مجازی و ورودی کنترل واقعی

 :شوندیمپیشنهاد زیر  صورتبه

(52) 
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یقی رابطه بر اساس قوانین تطبدر رابطه فوق  2̂ و 1̂پارامترهای تطبیقی 

به ازای شرایط اولیه  یسازهیشبنتایج  .شوندیم روزرسانیبه( 48)
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1و پارامترهای طراحی   5c   2و 0 . 4c   در ادامه

سطح  کنندهکنترلادی با عملکرد روش پیشنه نیچنهم .اندشدهآورده 

یکی متفاوت روش پیشنهادی و روش سطح دینا .استشدهنیز مقایسه  دینامیکی

یلتر ردیابی به جای ف ریگمشتقشده در این مثال تنها در استفاده از  یسازهیشب

 .باشدیم گذرنییپا
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( bبازوی آونگ و مقدار مطلوب آن، ) یاهیزاو( موقعیت a) -5ل کش

آونگ، با روش پیشنهادی و روش کنترل سطح  یاهیزاوسرعت 

 دینامیکی.

 
( ورودی c، )کنندهکنترلخروجی  (b( ورودی مجازی اول، )a) -6ل کش

 سیستم، با روش پیشنهادی و روش کنترل سطح دینامیکی.

 
، با روش 2̂( پارامتر تطبیقی b، )1̂( پارامتر تطبیقی a) -7ل کش

  پیشنهادی و روش کنترل سطح دینامیکی.

 

 
 پیشنهادی.منحنی هیسترزیس در روش  -8شکل

 

با روش پیشنهادی و روش  آونگ وارون را یاهیزاوو سرعت ( موقعیت 5شکل )

که  دهدیمنشان  شدهمشاهده. نتایج دهدیم نمایش کنترل سطح دینامیکی

پیشنهادی قابلیت مقابله با  کنندهکنترلتم حلقه بسته در حضور سیس

سیگنال  نیچنهممحدودیت هیسترزیس و ردیابی مسیر مطلوب را دارد. 

نیز به ازای روش پیشنهادی و روش کنترل  و هیسترزیس کنندهکنترلخروجی 

که از نتایج ارائه شده  طورهمان( آورده شده است. 6سطح دینامیکی در شکل )

، در روش پیشنهادی دامنه سیگنال کنترل کمتر از روش کنترل شودیممشاهده 

ر روش کنترل سطح دینامیکی . دامنه سیگنال کنترل دباشدیمسطح دینامیکی 

بعلاوه چالش  .استبرابر دامنه سیگنال کنترل در روش پیشنهادی  3تقریباً 

انتخاب مناسب ثابت زمانی فیلترها که در روش کنترل سطح دینامیکی وجود 

 دارد، در روش پیشنهادی حذف شده است. 

در  برای هر دو روش نیز 2̂و  1̂پارامترهای یادگیری  تغییرات منحنی

( آورده شده است. واضح است که پارامترهای تطبیقی نیز که تخمینی 7شکل )

( نیز 8شکل ) هستند. دارکران باشندیمدر مدل فازی  آلدهیااز نرم پارامترهای 

 .دهدیم نرا در روش پیشنهادی نشا منحنی هیسترزیس

 گیری نتیجه -5

فازی تطبیقی مبتنی بر روش کنترل سطح  کنندهکنترلاین مقاله یک در 

 سی ازکلا برای محدود-با پایداری زمان خطیغیرردیابی  ریگمشتقو دینامیکی 

و جهت  ورودی غیرخطی نامعین در حضور محدودیت هیسترزیس یهاستمیس

ارائه گردید. در ساختار پیشنهادی توابع نامعین در طراحی کنترلی نامعین 

مبتنی  هکنندکنترلشده و سپس  یسازمدلتوسط سیستم فازی  کنندهکنترل

دید. طراحی گر ردیابی و تابع نوع ناسبام ریگمشتق، بر روش سطح دینامیکی

ف حذ و جملات ارائه شده در این مقاله ضمن غلبه بر معضل انفجار کنندهکنترل

 تطبیقیهای پارامتر کارگیریبهبا  ،فیلتر ابت زمانیث حساسیت پاسخ سیستم به

کنترلی نامعین  یهاجهتکمتر، قادر است اثر محدودیت هیسترزیس ورودی و 

لوب لکرد مطمو مقایسه نیز ع یسازهیشببرطرف نماید. نتایج  زمانهم طوربهرا 

 .کنندیم پیشنهادی را تضمین کنندهکنترلمناسب کارایی و 
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