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با  یرخطیغستم ی. سشودیمارائه ، یپارامتر ینینامعدر حضور  SISO یرخطیغ یهاستمیس یبرا یفاز یقیکنترل تطب کین مقاله یدر ا ده:یکچ

 یابیرد ی( براMRASبر مدل مرجع ) یمبتن یقیتطب یکننده فازک کنترلیسپس . شودیم یسازمدل( T-Sسوگنو ) یتاکاگ یاستفاده از مدل فاز
محدود،  یگنال مرجع ورودیهر س یاست. برا محاسبه قابل لحظه هردر برخط،  صورتبه کنندهکنترل ی. پارامترهاشودیم یطراحگنال مرجع یس

مطرح و  ،افتهیمیتعمن پارامتر یموسوم به لم تخم یابتدا لمن مقاله ی. در اکنندیم یابیمدل مرجع را رد یهاحالت یمجانب طوربهستم یس یهاحالت
 با یقیتم تطبیورالگ یداری. اثبات پاشودیم استفادهن لم یا از ستمیس یکل یداریق و اثبات پایتطب ،ن کنترلیانتخاب قوان یبرا. سپس شودیماثبات 
  ،افتهیمیتعمن پارامتر یکمک لم تخمبه ،پرکاربرد یخط یهاستمیاز س دسته دو ی، برانیبراعلاوه است. شده ارائه ،ستمیس یپارامتر ینینامع وجود

 یبرامتلب  رافزانرمبا  یسازهیشبو شده  یپاندول معکوس طراح یرخطیغستم یس یبرا یشنهادیپ کنندهکنترل است. شدهیطراح یقیکنترل تطب

  .شودیمارائه  کنندهکنترلعملکرد  یبررس

، SISO یرخطیغ یهاستمی(، سMRASمدل مرجع ) یقی(، کنترل تطبTSسوگنو ) یتاکاگ یفاز یسازمدلن پارامتر، یتخم لم :یدیلک یهاواژه

 .یپارامتر ینینامع

Fuzzy Adaptive Control Based on MRAS for SISO Nonlinear 

Systems with Uncertainty 
 

A. Kazemi1, Msc; N. R. Abjadi2, Associate Professor 

 

1- Faculty of Engineering, University of Shahrekord, Shahrekord, Iran, Email: afshika10@gmail.com 

2- Faculty of Engineering, University of Shahrekord, Shahrekord, Iran, Email: abjadi.navidreza@eng.sku.ac.ir 

Abstract: In this paper, a fuzzy adaptive control for SISO nonlinear systems is presented. The nonlinear system is modeled using 

Takagi-Sugeno (T-S) model. Then, a fuzzy adaptive control based on reference model (MRAS) is designed to track reference signal. 

The parameters of the controller are calculated on-line at each instant. For each bounded input reference signal, the states of the system 

follow the states of the reference model. In this paper, first a lemma called extended estimation lemma is introduced and proved. Then, 

to select the control law, adaptation law and to prove the overall system stability, this lemma is used. The stability proof of the adaptation 

algorithm with system parametric uncertainty is presented fully. Moreover, for two very popular linear systems, using the extended 

estimation lemma, adaptive controls are designed. The proposed controller is designed for inverse pendulum nonlinear system and the 

performance of the controller is verified with MATLAB software. 
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 مقدمه -۱

اند است که بتو یاکننده، کنترلیقیکننده تطبکنترل یطور حسبه
دهد.  ریی، تغهااغتشاشند و یک فراینامیر دییرفتارش را در پاسخ به تغ

 یامترهااست با پار یاکننده، کنترلیقیکننده تطبکنترل ید عملیاما از د
ن یم پارامترها، چنیتنظ یبرا سمییمکانم همراه با یقابل تنظ

ر یمتغ و یرخطیغ معمولًام، یم تنظسیل وجود مکانیدلبه یاکنندهکنترل
 است. بازمان

 یکنترل شوند دارا یستیکه با یکینامید یهاستمیاز س یاریبس
ر ییتغ یآهستگبها یو  هستند ثابتا ینامعلوم هستند که  یپارامترها

 یممکن است اجسام بزرگ جاکنندهجابه یهاروباتمثال،  یکنند. برایم
قدرت ممکن است با  یهاستمینامعلوم حمل کنند. س یهاجرمرا با 

 رد. کنترلیدر بار صورت پذ یادیرات زییمواجه باشند که تغ یطیشرا
در  یلاص دهیا. استها ستمیس نیچننیاکنترل  یک روش برای یقیتطب

ستم بر اساس ینامعلوم س ین است که پارامترهایا یقیکنترل تطب
زده ن ی، تخم(هنگامبهبرخط ) صورتبه شدهیریگاندازه یهاگنالیس

 شدهزدهن یتخم یکنترل از پارامترها یشوند و در انجام محاسبات ورود
ستم یس کیرا  یقیستم کنترل تطبیس توانیمن یاستفاده شود. بنابرا

 [.6-8]گرفت  در نظرپارامترها  هنگامبهن یکنترل با تخم

 وجود دارد. یقیتطب یهاکنندهکنترلساختن  یبرا یدو روش اصل
 ی، روشیگریمدل مرجع و د یقیروش کنترل تطب ، روش موسوم بهیکی

 مدل مرجع یقیستم تطبیم معروف است. سیروش خودتنظاست که به
، که در آن عملکرد مطلوب هستمهم  یقیتطب یگرهاکنترلاز  یکی

ان یدهد، بیگنال فرمان پاسخ مطلوب میکه به س یبرحسب مدل مرجع
 6 مدل مرجع در شکل یقیستم کنترل تطبیاگرام سی. بلوک دشودیم

 [.8] است شده دادهنشان 
 

 
 [۲] مدل مرجع یقیستم کنترل تطبیاگرام سیبلوک د: ۱شکل 

 

 یهاستمیس یقیکنترل تطب نهیزم در شدهانجام یهاپژوهشدر 
 تهگرفرات کم پارامترها در نظر ییبا تغ یک مدل خطی معمولًا یرخطیغ

ده از  محققان بر استفا شتری، بیفاز یقیاست. در بحث کنترل تطب شده
ن روزکردشرفت قانون بهیپ یو برا دارند دیتأک 1ختیرخوش یهاستمیس

ب یترک یک فازی( را با تکنSMC) 2یکنترل مد لغزش یپارامترها تئور
مقدار مرجع خود را دنبال کرده  ،بردار حالت ]9[ در .]9-7[ کنندیم

ز یت نینها کامل رخ نداده است. در صورتبه یین همگرایا یاست ول

 ائماًدگنال کنترل یس نیچنهمصفر نشده است.  کاملًا ییهمگرا یخطا
 ]7[ باشد. دریاغتشاش م یو دارا کندیمر ییتغ دو مقدارن یب

تم سیس یبر رو شدهیطراح یلغزش مد یقیتطب یفاز کنندهکنترل
 مقدار مرجعبه هاحالتت یشده است و در نها یسازهیشبپاندول معکوس 

 ییهمگران ییپااست سرعت  تأملکه قابل  یانکته یول ؛اندشدههمگرا 
 است.

روزکردن پارامترها را با روش حداقل گر از محققان قانون بهید یبرخ
ا یم یبر مدل مرجع )مستق یک مبتنیا تکنی( ، RLS) یمربعات بازگشت

و  کر تیواروش مدل مرجع را  .]1-1[انددادهم( انجام یرمستقیغ
 یقیکنترل تطب ]2[. در ]4[ ارائه کردند 6312همکارانش در حدود سال 

ستم توپ و پرتو یکنترل س یبرا MITمدل مرجع با استفاده از قاعده 
 یمدل مرجع برا یقیتطب کنندهکنترل یطراح یبرا است. شده یطراح

استفاده  یفاز یسازمدلتوان در ابتدا از یم SISO یرخطیغ یهاستمیس
و  یاردیاثبات پا تیدرنهاق و یکرد، سپس انتخاب قانون کنترل و تطب

اپانوف متناسب، یک تابع لیکنترل حاصل را با استفاده از  ییهمگرا
 .]3[ هماهنگ کرد

م پارامترها در قانون کنترل استفاده یق در تنظیسم تطبیمکان
 ییپارامترها دنبالبهق، ی، قانون تطبMRAS یهاستمیسشود. در یم

را با پاسخ مدل مرجع  یقیستم تحت کنترل تطبیاست که پاسخ س
نترل ن روش کیاز چند توانیمجه ین نتیدن به ایرس یکسان کنند. برای
[ 63استفاده کرد. در ] و ... MIT قاعدهاپانوف، یل هینظر، مثل یرخطیغ

 ستم کنترلیس یطراح یاپانوف برایل قاعدهو  MIT قاعده یاز دو استراتژ
ن، ینامع یبا پارامترها ییایمیستم راکتور شیس یمدل مرجع برا یقیتطب

ستم را در تمام یس یداریپا MIT قاعدهتم یاست. الگور شده استفاده
 یبرا اپانوفیل یه تئوریبر پا تمیالگور یول کندینمن یط تضمیشرا
رل کنت یطراح ی. براباشدیم یستم روش مناسبیس یدارین پایتضم
 ظرن در یرخطیک مدل مرجع غی توانیم یرخطیغ یهاستمیس یقیتطب

 زمان بار یب متغیتقر اساس بر یصورت روش طراح نی[. در ا66گرفت ]
 ین مقاله ابتدا لمیدر ا .شودیمانجام ستم یو س یرخطیمدل مرجع غ

م ک بردار، موسوی صورتبهن پارامترها با در نظر گرفتن خطا یتخم یبرا
ن یاستفاده از ا یجابهو  شودیمارائه  ،افتهیمیتعمن پارامتر یلم تخمبه 

 یریگکاربهبا  .شودمیاستفاده  افتهیمیتعمن پارامتر یاز لم تخم هاروش
م یتق، نسبت به استفاده مسیقیتطب کنندهکنترل یند طراحیفرآ ،ن لمیا

 یلم کاربردهان یا کهنیابه مضافاً شودیم ترسادهاپانوف، یل یاز تئور
 یفاز کنندهکنترلک ی ،[68] در داشته باشد. تواندیمز ین یگریمتنوع د

شده است و در  یطراح یرخطیغ هاییستمس یبرا یلغزش مد یقیتطب
ج مشاهده یاده شده است. در نتایستم پاندول پیس یرو سازییهشب

 ییستم به مقدار مطلوب و سرعت همگرایحالات س ییکه همگرا شودیم
گنال کنترل مسئله اغتشاش و یدر س یول رسدیم نظربه قبولقابل

 آوردندستبه یبرا معادلاتن یچن. همشودیمملاحظه  یادیزرات ییتغ
 یقیتطب کنندهکنترلک ی ]69[ در. استده یچیق پین کنترل و تطبیقوان
شده  یطراح یخروجتک-یورودتک یهاستمیساز  یادسته یبرا یفاز
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 شودیمملاحظه   ]69[ در یسازهیشبج حاصل از ینتا بررسیاست. با 
صورت گرفته  یقابل قبول یحالات با درصد خطا ییهمگرا  ]69[که در 

که  ؛شدبایمگنال کنترل یاست شکل س تاملقابلکه  یامسئلهاست اما 
 تاملقابلمسئله  نیچنهماست.  یادیز نسبتاًرات ییاغتشاش و تغ یدارا

از  ]76[در  .باشدیم شدهارائهدر روش  یده و طولانیچیگر معادلات پید
م یرمستقیمدل مرجع غ کنندهکنترلک ی یدر طراح یفاز یهاستمیس

که  باشدیمفازی  صورتبهاست که مدل مرجع خود  شده استفاده
 . سازدیمده یچیپ را طراحی و انتخاب پارامترهای آن

 یاز راهکارها برا یکی یفاز یهاستمیسو  یاستفاده از منطق فاز
، 68[ باشدیم یرخطیغ یهاستمیسو کنترل  یرخطیتوابع غ یسازمدل
ک ی یبرا  کنندهکنترل یدر طراح یفاز یهاستمیساز ] 61[ . در]61
کنترل  هنکیابهن حال با توجه یولتاژ استفاده شده است با ا کنندهمیتنظ
ل کنتر یهاستمیسب یم و تعقیاز دقت بالا در تنظ ییتنهابه یفاز

 یقیو کنترل تطب یلغزش با کنترل مد هاستمیسن یست ایبرخوردار ن
 . ]68[ گردندیمب یترک

ر مدل ب یمبتن یقیتطب یفاز هکنندکنترلک ی ین مقاله طراحیدر ا
منظم و  یروشبه SISO یرخطیغ یهاستمیاز س یادسته یمرجع برا

 یسازمدل ی( براTSسوگنو ) یتاکاگ یک مدل فازیاست. از  مدنظرساده 
مدل  یقیکنترل تطب یطراح یاستفاده شده است. برا یرخطیستم غیس

ق و ین تطبیانتخاب قوان ین پارامتر برایتخم یلم اساس ]6[مرجع در 
 کنندهکنترلک ی یدر طراح  ]61[ ن لم دریاز اشده است.  یکنترل معرف

اده شده استف یرخطیستم غیک سی یبرا یقیدبک تطبیبا ف یسازیخط
نجا، یدر ا. دست آمده استهن پارامترها بیدر تخم یج خوبیو نتا است

نترل ن کیانتخاب قوان یتم برایک الگوریو  شودیمم داده ین لم  تعمیا
م مطرح ن لیکمک استم کنترل بهیس یداریاثبات پا نیچنهمق و یو تطب

ننده ککنترلک ی یقیکننده تطبنکه کنترلی. با توجه به اشودیم
ر د یرخطیغ یهاستمیس یبررس نیچنهمو  دیآیم حساببه یرخطیغ

 در یرخطیغ یهاستمیاز س یخاص هایدستهمشکل است،  یحالت کل
عت و سر ی، سادگشدهارائه یت طراحیمز نیترمهمنظر گرفته شده است. 

مدل مرجع با استفاده از لم  یقیآوردن کنترل تطب دستبهعمل در 
ه موارد یط لم چک شود بقیاست شرا یباشد؛ فقط کافیپارامتر من یتخم

د و یآیم دست بهق به کمک لم یا قانون تطبیازجمله قانون کنترل و 
ن شده یند و مدل مرجع تضمیفرآ یاختلاف  خروج یخطا ییهمگرا
 است.

لم  یپس از معرف 8در بخش ن شرح است: یمقاله به ا دهیسازمان
با اثبات کامل )در  افتهیمیتعمن پارامتر در حالت اسکالر، لم یتخم

 یحطرا یبرا افتهیمیتعمن کاربرد لم یچنوست( ارائه شده است، همیپ
حالت  یش فضایستم با نمایدو دسته س یمدل مرجع برا یقیکنترل تطب

ر ب یمبتن یقیتطب یز کنترل فازین 9در بخش نشان داده شده است. 
 یفاز یسازمدلبا  یرخطیغ یهاستمیاز س یادسته یمدل مرجع برا

 یعنوان مثال روبه آمدهدستبهجه یسوگنو مطرح شده است؛ نت یتاکاگ
ج یشده است. نتا یسازادهیپپاندول معکوس  یرخطیستم غیس

ش ینما 7متلب در بخش  افزارنرمنک یمولیبا استفاده از س هایسازهیشب
 افته است.یاختصاص  یریگجهینتز به ین 1داده شده است. بخش 

 یقیکنترل تطب هاییستمس ین پارامتر برایروش تخم -۲

 یبرا یخروجتک هاییستمس یبرخ یبرا یقیکنترل تطب یدر طراح
ن پارامتر، یتخم ینچنهمق و کنترل و ین تطبیآوردن قوان دستبه
 [.6ر استفاده کرد ]یز یاز لم اساس توانیم

 ن پارامتریلم تخم -۲-۱
 یدر برخ[. 6اسکالر باشد ] صورتبهاست که خطا  یحالت یلم برا نیا

 فرمهبک خطا ینامی، دیخروجتک یقیکنترل تطب هاییستمسمسائل 
 .باشدیم یسی( قابل بازنو6)

(6)    T( ) ( )e t H p k t V t  
  

 

 یقیل حقیک تابع تبدی p(H(اسکالر،  یگنال خروجیک سی e)t(که در آن 
)ک ثابت نامعلوم با علامت معلوم، ی k(، SPR) 3مثبت کاملًا )t  بردار

mپارامتر تابع زمان  × m یریگاندازهقابلک بردار ی V(t)و  1 × است.  1
 شود. اگر بردارین لم مشاهده میاگرام مرتبط با ایبلوک د 8در شکل 

( )t ؛ر کندیی( تغ8) صورتبه 

(8)      
.

sgnt k eV t    
 

 
 SPR [۱]ل یاگرام شامل تابع تبدی: بلوک د۲شکل 

 

)و  t(e( آنگاهک ثابت مثبت است، ی 𝛾 در آن که )t شوندیم دارکران .
 :آنگاهباشد،  دارکرانز ین Vن اگر یچنهم
(9)   0t e t  

 افتهیمیتعمن پارامتر یلم تخم -۲-۲

 𝐸(𝑡)گنال یدو سباشد.  یبردار ،که خطاکاربرد دارد  یحالت یبران لم یا

)و  )tΦ در نظر هستند هم مرتبط( به7) یکینامید هرا که توسط معادل 
 ؛دیریبگ

(7)    ( ) ( )E t p k t V t   H Φ 

m یبردار یگنال خروجیک سی E(t)که در آن  × 1  ،H(p) س یک ماتری
m یقیل حقیتابع تبد × m مثبت،  کاملًاk ک ثابت نامعلوم با علامت ی
)معلوم،  )tΦ تابع زمان  یس پارامترهایماترm × n  و)t(V ک بردار ی

n یریگاندازهقابل × ) سیماتراست. اگر  1 )tΦ ر یی( تغ1) صورتبه
 ؛کند

(1)    Tsgn( )
.

tt k EV  Φ 
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)و  t(E( شودیمثابت  آنگاه ؛ک ثابت مثبت استی  در آن که )tΦ 

 :آنگاه ؛باشد دارکرانز ین Vاگر بوده و  کران یدارا
(1)   0t E t  

 (وست آورده شده است.یاثبات در پ)

با  هاییستمس یبرا افتهیمیتعمن پارامتر یکاربرد لم تخم -۲-۳

 حالت یش فضاینما

 یقیبکنترل تط یطراح افتهیمیتعمن پارامتر یلم تخم یاز کاربردها یکی
 باشد.یم یدر حالت کل یخط یهاستمیس یمدل مرجع برا

ش یبا نما یهاستمیس یمدل مرجع برا یقیکنترل تطب-۲-۳-۱

 مرسوم حالت یفضا

 .دیریبگ در نظر( را 4حالت ) یش فضایبا نما یستم خطیس

(4) .

x Ax Bu  
باشد که پاسخ آن به  یدا کردن قانون کنترلید هدف پیفرض کن

 .( باشد2) صورتبهفرمان  یهاگنالیس

(2) .

m m m mx A x B r  
( 3) صورتبه( 4) همعادلستم یس یبرا یعموم یک قانون کنترل خطی

 ؛است

(3) ˆ ˆ
x r

u A x A r  

س پارامتر یاگر ماترهستند.  ینیتخم یپارامترها Ârو  Âxکه در آن 
 ؛ر کندیی( تغ63) صورتبه

(63) .
TEV Φ 

 :که در آن

mE x x  , [ ]A Ax r Φ , 
x

V
r

 
  
 

, ˆA A Ax x x  ,  

(66) ˆA A Ar r r  , 1( ) ( )p BpI A
 H  

Ax  وAr رتصوبهو  باشندیم کنندهکنترل یپارامترها آلدهیار یمقاد 
 :ندیآیم به دستر یز

(68) 
1T T ( )( )A A ABB Bx mm m


  , 

1T T( )A BBB Br mm m


  

 :که شودیم جهینت افتهیمیتعمن پارامتر یاز لم تخم استفادهبا  آنگاه
(69)   0t E t  

ش یبا نما یهاستمیس یمدل مرجع برا یقیکنترل تطب-۲-۳-۲

 تریکلحالت  یفضا

 افتهیمیتعمن پارامتر یلم تخم یاز کاربردها یکیکه اشاره شد،  طورهمان
 یطخ یهاستمیس یمدل مرجع برا یقیآوردن کنترل تطب به دست یبرا

تم سیس. شودیمدر نظر گرفته  یتریکلنجا فرم یدر اباشد. یم یعموم
 .دیریبگ در نظر( را 67حالت ) یش فضایبا نما یخط

(67)  .
x Ax Bu C   

ه باشد که پاسخ آن ب یقانون کنترل یداکردنپد مطلوب یفرض کن
 .( باشد61) صورتبهفرمان  هاییگنالس

(61) .
x A x B r Cm m m m m   

 

 صورتبه( 67) معادلهستم یس یبرا یعموم یک قانون کنترل خطی
 ؛( است61)

(61) ˆ ˆ ˆ
x r c

u A x A r A  
 

ˆکه در آن 
xA ،ˆ

rA  وˆ
cA س یاگر ماترهستند.  ینیتخم یپارامترها

 ؛ر کندیی( تغ64) صورتبهپارامتر 

(64) .
TEV Φ 

 :که در آن

mE x x  , [ ]A A Ax r c Φ , 
1

x

V r

 
 


 
  

, ˆA A Ax x x  ,  

(62) ˆA A Ar r r  , ˆA A Ac c c   

Ax، Ar  وAc و  باشندیم کنندهکنترل یپارامترها آلدهیار یمقاد
 :ندیآیم دستبهر یز صورتبه

1T T ( )( )A A ABB Bx mm m


  , 
1T T( )A BBB Br mm m


 ,  

(63) 1T T ( )( )A C CBB Bc mm m


  , 1( ) ( )p BpI A
 H  

 

 :که شودیمجه ینت افتهیمیتعمن پارامتر یبا استفاده از لم تخم آنگاه
(83)   0t E t  

 یبرا( MRAS)مدل مرجع  یفاز یقیتطبکنترل -۳

 SISO یرخطیغ یهاستمیس
 هایسیستم یمدل مرجع برا یقیتطب کنندهکنترل یطراح یبرا
استفاده کرد، سپس  یفاز سازیمدلدر ابتدا از  توانمی SISO یرخطیغ

 ییو همگرا یداریاثبات پا تیدرنهاق و یانتخاب قانون کنترل و تطب
گ هماهن افتهیمیتعمن پارامتر یکنترل حاصل را با استفاده از لم تخم

ن یعنام یپارامترها وجود با یشنهادیپ یقیتم تطبیالگور یداریپا کرد.
ول پاند یرخطیستم غیسن بخش، یا. در انتها شودیمستم اثبات یس

 یج حاصل از طراحیو نتا شودیمدر نظر گرفته  مثال عنوانبهمعکوس را 
 نک متلبیمولیکمک سموردنظر را به یفاز یقیتطب کنندهکنترل

 .شودیم یسازهیشب

 یرخطیستم غیس یمدل فاز-۳-۱

 یخروجتک-یورودتک یرخطیغ یهاستمیک دسته از سین مقاله یدر ا
(SISO) ؛است شده گرفته در نظر (86) فرمبه  
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(86) 

   

.

1 2

.

2 3

.

x x

x x

x f x g x u dn


 

 





  

 

 ینینامع یهستند که دارا ینامشخص یرخطیتوابع غ gو  f در آن که
 یرخطیستم غی( است. سدارکرانگنال یسک یاغتشاش ) d، باشندیم
، هامدلر یاز ز یامجموعهو با  TS یفاز یکینامی( با استفاده از مدل د86)

ه ش دادی، نماشودیمف یتوص یک قانون فازیرمدل با یهر ز کهیطوربه
 .]64[ ( است88) فرمبه یام از مدل فازi. قانون شودیم

(88) 
   

   
   

 
 

       . . . ,1 1

.

                  1,2, ,

if z t is M and and z t is Mi n in

x A x t B u ti ithen i r

y t C x ti


    
 

 

ijM یفاز یهامجموعهها ،r ین فازیتعداد قوان، [x1 x2  …  xn]T  بردار
مقدم  یرهایمتغ n(t),…,z2(t),z1z (t)و یخروج y(t)، یورود u(t)حالت، 

 یکه بستگ شودیمگرفته  در نظر iw(z)ک وزن ی. در هر قانون باشندیم
 ijM یفاز یهامجموعهدر  zر مقدم یت متغیت تابع عضویزان اهمیبه م

  دارد.

  1, ,i r              0w zi     
1

n

w z zi ij i

i





 

1, ,i r         0 1h zi   
 

 
1

w zi
h zi r

w zi
i




 

(89)   1

1

r

h zi

i






 

 

 یدارا iBو  iA در آنباشد که ی( م87) فرمبهمعادلات حالت 
 نامعلوم هستند. یپارامترها

(87) 

 

  

 

 

 

 

 

.
1

1

1

1

1

1

r

w z A x B ui i i r
ix h z A x B ui i ir

iw z ti

i

r

w z C xi i r
iy t h z C xi ir

iw zi

i


   
     
 

 





  

















 

 در نظر یخروجتک-یورودتک، یرخطیستم غیکه سنیه ابا توجه ب
 i  ,Ai ,Bi Cیهاسیتراست، پس مشخص است که ابعاد ما شده گرفته

 . باشدیم n×n ،n×1 ، 1×nبرابر  یبترتبه

0 1 0 0

0 0 1 0

0 1

1

Ai

a ai in



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(81)
 

0

0

0

, (1 ... 0)Bi

bi

Ci

 
 
 
  
 
 
 
 

  

 مدل مرجع یفاز یقیکنترل تطب-۳-۲

 یاگونهبه یقیتطب کنندهکنترلک ی ین قسمت هدف طراحیدر ا
مشابه  هکنندکنترلند، رفتار یفرآ یدر پارامترها ینینامع وجود بااست که 

که  گرددیمن یتضم یدر صورت یداریباشد. پا رجعرفتار مدل م
زده  نیتخمق یم تطبسیک مکانیتوسط  جیتدربهن ینامع یپارامترها

 یمبتن یقیتطب یفاز کنندهکنترلک ین مشکل از یغلبه بر ا ی. براشوند
 نیند تخمیفرآ یپارامترها لحظه هر. در شودیمبر مدل مرجع استفاده 

ن ی. تخمگرددیماستفاده  کنندهکنترل یپارامترها یشود و برایزده م
 iB و iA شود تا ساختاریش داده مینما TS یند توسط مدل فازیمدل فرآ

 هستند. زمان بار یا متغیرا پارامترها ناشناخته یشناخته شود ز
 حلقه بسته یهاگنالیساست که همه  یهدف انتخاب قانون کنترل

را  mx، بردار حالت مدل مرجع xحالت  و بردار دار باشدستم کرانیس
 .شودیمف ی( توص81) فرمبهد. مدل مرجع ینما یابیرد

(81) .
x A x B rm m m m  

mA مشابه  یدار با بعدیس پایماترiA ،r گنال مرجع و یسmB یاگونهبه 
 ند باشد. یش بردار حالت مطلوب فراینما mxکه  شودیمانتخاب 

 قانون کنترل -۳-۳

( و شامل سه بخش انتخاب 84) صورتبهقانون کنترل  یدر حالت کل
 :شودیم

(84) u k x l r q si i i i    

 :  (PDC) یدبک حالت فازیبخش اول مربوط به کنترل ف
ژه یر ویگرفت که تمام مقاد در نظرد یبا یاگونهبهها را  ikب یضرا

 صورتنیبدرند، تا یقرار گ یها سمت چپ محور موهومستمیرسیز
 با هر قانون از مطابقت PDC ین گردد. در طراحیند تضمیفرا یداریپا

 . شودیم یطراح مربوطه TS یقانون مدل فاز

 
               ,1 1

               1,2, ,

if z t is M and and z t is Mi n in

then u k x i rfi i   
 

(82) 

 

 

 1

1

1

r

w z k xi i r
iu h z k xfi i ir

iw zi

i

   









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 به دستر یز صورتبهستم حلقه بسته ی( س87( در )82) یگذاریبا جا

 :دیآیم

(83)  
.

1

r

x h z A B k xi i i i

i

   



 

ستم مشابه رفتار مدل مرجع باشد، ین است که رفتار سیچون هدف ا

   :( روابط81( با )83با تطابق دادن رابطه )

(93) A B k Ai i i m  

(96) 
 

1
T Tk B B B A Ai m i m i m


    

          
1

, ,1 1
T TB B B a a a am i m i m in mn


     

,𝑎𝑖1 یپارامترها. آیندیم دستبه … , 𝑎𝑖𝑛, 𝑏𝑖  نامعلوم هستند و کنترل

 .پردازدین پارامترها مین ایبه تخم یقیتطب

(98) 
1

, ,1 1k a a a aini i m mn
bi

   
 

 

 گنال مرجع:یخور سشیبخش دوم بهره پ

(99) u l ri i 

( حاصل 97( و تطابق با مدل مرجع رابطه )87( در )99) یگذاریبا جا

  .شودیم

    
.

1

r

x h z A B k x B l ri i i i i i

i

    



 

(97) B l r B ri i m 
 

𝐵𝑚ن در یباشد، طرفینم ریپذمعکوس iBنکه یبا توجه به ا
𝑇  ضرب

   .شوندیم

 T TB B l r B B rm i i m m 

(91)  
1

T Tl B B B Bi m i m m


 

 . شودیماستفاده  ییش سرعت همگرایافزا منظوربهبخش سوم 

 u q si i  

(91)    11 2s Ge G x x g g e    

iq ک ثابت مثبت است، یs  ،سطح لغزشig انتخاب شوند  ید طوریها با

 باشد: تزی( هرو94) یاچندجملهکه 

(94)   1 2
1 1

n nh s s g s gn
     

 که:  شودیمجه ینت یپس در حالت کل

(92)  
1

r

u h z k x l r q si i i i i

i

     



 

را  هاحالتن ین پارامترها، رابطه تخمی( و تخم87با توجه به رابطه )

  .نوشت توانیم( 93) صورتبه

  
.

1

r

x h z A x B ui i i

i

   



 

(93)  
.

1

r

x h z A x B ui ii

i

  
 



 

 :صورتبهک خطا را ینامید e=x-𝑥̂ صورتبهگرفتن خطا  در نظربا 

      
.. .

1

r

e x x h z A x B u A x B ui ii i i

i

      
  



 

       
1

r

h z A x B u A A x B ui ii i i i

i

     
  



 

(73)               
1 1

i i

r r

h z A e hi i i z A x B u
i i

   
 

 

  

𝐴𝑖 است که  ذکرقابل)  آیدیم دستبه − 𝐴̂𝑖 = 𝐴̃𝑖  .) 
که نامعلوم  Aiس یک خطا ماترینامیکه در معادله د شودیممشاهده 

در مدل  یراتییک، تغیک تکنین با استفاده از یبنابرا. شودیمظاهر  ؛است
س یماتر  mAس یکه ماترنی. با توجه به اشودیمآورده  وجودبه یفاز
 .اضافه و کم کرد یمدل فاز هرابطدر  آن را توانیماست،  یداریپا

    
.

1

r

x A x h z A A x B um i i m i

i

     



 

(76)    
.

1

r

x A x h z A A x B ui im i m

i

    
  



 

   .شودیمآورده  دستبهک خطا ینامید مجدداًحال 

(78)  
.

1

r

e A e h z A x B ui im i

i

   
 



 

 

0

0

0

Bi

b bii

 
 
 
 

  
 
 

 
 

 

   

0 1 0 0

0 0 1 0

0 1

11

Ai

a a a ainii in

 
 
 
 

  
 
 
 
    
 

 

د یرد بااستفاده ک افتهیمیتعمن پارامتر یبتوان از لم تخم کهینا یبرا
 ل شود.ی( تبد7رابطه ) فرمبهمعادله خطا 

        
1 1

r r

e t H p h z A x h z B ui ii i

i i

 
  
 
   

  

(79)   1 11H p h A x h A x hB u h B ur rr r      
 

 

( درآمد، 7رابطه ) فرمبهخطا  همعادل ؛شودیمکه ملاحظه  طورهمان
 :صورتبه H(p)س یو ماتر vو بردار  ϕس ینجا ماتریکه در ا

 

(77)   1 11t h A h A hB h Br rr r  
 

 

(71)    
T

T T Tv t x x x r r 

(71)     1
H p sI Am


  

قانون  تهافیمیتعمن پارامتر یز با استفاده از لم تخمین تیدرنها. باشندیم
    .شودیم( انتخاب 74) صورتبهق یتطب
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(74)  
.

Tt ev   

ن ی( با کمک لم تخم72) فرمبهق یز با انتخاب قانون تطبیو در انتها ن
 .شودیصفر همگرا م سمتبهکه خطا  شودیمپارامتر، اثبات 

(72) 0e 
 ی. در ادامه براکندیممرجع را دنبال  ین معناست که خروجین به ایو ا

پاندول معکوس  یرخطیستم غیاز س شدهیمعرفشرح عملکرد روش 
ز یب نمتل افزارنرمکمک به یسازهیج حاصل از شبیو نتا شودیماستفاده 

 مشاهده خواهد شد.

ستم پاندول یس یمدل مرجع برا یفاز یقیکنترل تطب-۳-۴

 معکوس

  باشد.ی( م73) صورتبهستم پاندول یس یرخطیغ یکینامیمعادله د

(73)  
 

 

 

.

1 2

2 sin 2 12sin cos. 1 1
2

2
4 2cos 1
3

x x

amlx x
g x a x u

x
l

aml x


 


  








 

      f x g x u d t   

 نوشت: صورت نیابه  توانیمرا  g(x)و   f(x) یرخطیتوابع غ
 

(13)  
       

 
 

2 sin cos sin1 1 12
42cos 1

3

mlx x x m M g x
f x

l
ml x

m M

 





 

(16)  
 

 
 

cos 1
42cos 1

3

x
g x

l
ml x

m M






 

,𝑥1ϵ[−𝜋ان )یراد برحسب یپاندول با محور عمود هیزاو 𝑥1که  𝜋] ،جزبه 
±

𝜋

۲
) ،𝑥2  اییهزاوسرعت (rad/s،) m/s22/3= g یثابت گرانش ،kg8= m 

کنترل  یورود uطول پاندول،  m6=l8 ،یجرم گار kg2= Mجرم پاندول، 
 .باشندیم a=1/(m+M)و 

ستم حلقه بسته یژه مناسب سیر ویمقاد یلهوسبهمدل مرجع را 
، -8و  -8ستم حلقه بسته یژه سیر ویانتخاب مقاد. با شودیمساخته 

  :صورتبه 𝐵𝑚و بردار  𝐴𝑚س یماتر

(18)  
0

4
Bm

 
  
 

    
0 1

4 4
Am

 
  

  
 

 .شوندیمانتخاب 

 ندیفرا یمدل فاز-۳-۴-۱

 TSمدل  ین فازیقوان 9مطابق شکل  یت مثلثیبا انتخاب چهار تابع عضو

 .]62-63[ شوندمینوشته 

(19) .
1: 0 1 11Rule if isabout then x A x B ux   

 
  ]62-63[ یت مدل فازی: توابع عضو۳شکل 

 

(17) 
.

2 : 1 1 2 2
2 2

Rule if x isabout and x then x A x B u
 

    
 

  

(11) 
.

3 : 1 1 3 3
2 2

Rule if x isabout and x then x A x B u
 

    
 

  

(11) .
4 : 1 4 4Rule if x isabout then x A x B u  

 :باشندیمر یز صورتبهمربوطه  یهاسیماتر

(14) 
0

1
0.1765

B
 

  
 

    
0 1

1
17.294 0

A
 

  
 

 

(12) 
0

2
0.00524

B
 

  
 

    
0 1

2
9.365 0

A
 

  
 

 

(13)    
0

3
0.00524

B
 

  
 

   
0 1

3
9.365 0

A
 

  
 

 

(13)  
0

4
0.1765

B
 

  
 

        
0 1

4
0 0

A
 

  
 

 

 یبر مدل مرجع برا یمبتن یفاز یقیکنترل تطب-۳-۴-۲

 ستم پاندول معکوسیس

 :فرمبه( قانون کنترل 84مطابق )

(16) u k x l r q si i i i    

Gو  1برابر  𝑞2و  𝑞1 یهاثابت. شودیمدر نظر گرفته  = انتخاب  [6  1]
خور شی( و بهره پ𝑘𝑖) یدبک حالت فازیبهره ف آلیدهار ی. مقادشوندیم
 :صورت( به91( و )96طبق )( 𝑙𝑖)گنال مرجع یس

(18)  
1

T Tk B B B A Ai m i m i m


    

(19)  
1

T Tl B B B Bi m i m m


 

 دهش انتخاب یکه چهار قانون فازنیجا با توجه به انی، که در اباشندیم
( قانون 74خواهد بود. طبق ) =i 6، 8، 9، 7، پس = r 7 یعنیاست، 

 :صورتبهق یتطب

(17)  
.

Tt ev   

 .شودیمانتخاب 
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 یسازهیشبج ینتا -۴

 وجود باگنال مرجع پله و در دو حالت یبا در نظر گرفتن س هاسازییهشب
)آهسته(  زمان بار ین متغینامع ین ثابت و پارامترهاینامع یپارامترها

 یهاحالتستم و یس یهاحالتهر قسمت جداگانه  یاست. برا شده انجام
. ازآنجاکه در کنترل شوندیمسه یگر مقایکدیمدل مرجع مشاهده و با 

ب یستم مدل مرجع را تعقین است که سیمدل مرجع هدف ا یقیتطب
 د.ل کنیصفر م سمتبهد یها باسه حالتیاز مقا یناش یکند، پس خطا

 ن ثابتینامع یپارامترها-۴-۱

ن اما ثابت در نظر ینامع صورتبهستم یس ین قسمت پارامترهایدر ا
 تهگرفانجام یهایسازهیج حاصل از شبیوجود نتانیباا، اندشده گرفته
 دادهنشان  e1 یو خطا xm1و  x1 یهاحالت 7 . در شکلشوندیم یبررس
 یخوببه x1گنال یمشخص است س 7 طور که از شکلهمان است. شده

فر ص سمتبه ییهمگرا یجه خطایدرنتو  کندیمگنال مرجع را دنبال یس
 یعنی، شودیمهمگرا  xm1کامل به  طوربه x1ه یثان 7. پس از کندیمل یم

 یو خطا xm2و  x2 یهاحالت 1 در شکل خطا صفر شده است. s7= tدر 
e2  طور که از شکل مشخص است است. همان شده دادهنشانx2 یخوببه 

صفر  سمتبه یابیرد یجه خطایدرنتو  کندیمب یرا تعق xm2مرجع 
ه صورت یثان 6باً پس از یتقرکامل  یینجا همگرایهمگرا شده است. در ا

در  آمدهدستبهکنترل  یخطا صفر شده است. ورود s6= tگرفته و در 
 شود.یمشاهده م 1 ز در شکلین حالت نیا

 )آهسته( زمان بار ین متغینامع یپارامترها-۴-۲
 زمان بار یاما متغن ینامع صورتبهستم یس ین قسمت پارامترهایدر ا

م در ستیس سازییهشب ی. برااندشده گرفتهآهسته( در نظر  صورتبه)
گر پارامتر ید یو در حالت( l)ک حالت پارامتر طول پاندول ین قسمت در یا

 بار یمتغ صورتبهز هر دو پارامتر یو در حالت سوم ن (m)جرم پاندول 
در هر حالت جداگانه  آمدهدستبهج ی. نتااندشده گرفتهدر نظر  زمان
 .شوندیم یبررس

 بازمانر ی( متغlالف( پارامتر طول پاندول )
 زمان بار یمتغ lن ین است که پارامتر نامعین حالت فرض بر ایدر ا

رفته ثابت در نظر گ صورتبهستم یس یر پارامترهایو سا باشدیم)آهسته( 
ده یکه د طورهمان .شودیممشاهده  4 رات در شکلیین تغی. اشوندیم
 ندکیمر ییتغ یآرامبه آن از پسپارامتر ثابت و  s1/8= tتا لحظه  شودیم

ستم و مدل مرجع یس یهاحالت. در ادامه رسدیم 11/3 ییتا به مقدار نها
 .شوندیممشاهده  یسازهیاز شب آمدهدستبهکنترل  یورود ینچنهمو 

 x2 یهاحالت 3 ، در شکل e1 یو خطا xm1و  x1 یهاحالت 2 در شکل
 .شوندیمکنترل مشاهده  یورود 63 و در شکل e2 یو خطا xm2و 

گنال یس یخوببه x1گنال یمشخص است س 2طور که از شکل همان
 لیصفر م سمتبه ییهمگرا یجه خطایدرنتو  کندیممرجع را دنبال 

 s4/9= tدر  یعنی، شودیمهمگرا  xm1به  x1ه یثان 4/9. پس از کندیم

 یخوببه x2مشخص است  3طور که از شکل همان شده است.خطا صفر 
صفر  سمتبه یابیرد یجه خطایدرنتو  کندیمب یرا تعق xm2مرجع 

ه صورت یثان 6باً پس از یتقرکامل  یینجا همگرایهمگرا شده است. در ا

کنترل را نشان  یورود 63شکل   خطا صفر شده است. s6= tگرفته و در 
  .دهدیم

 

 زمان بار ی( متغmجرم پاندول )ب( پارامتر 

 زمان بار یمتغ mن ین است که پارامتر نامعین حالت فرض بر ایدر ا
رفته ثابت در نظر گ صورتبهستم یس یر پارامترهایو سا باشدیم)آهسته( 

 .شودیممشاهده  66رات در شکل یین تغی. اشوندیم
 از پسپارامتر ثابت و  s1/8= tتا لحظه  شودیمده یکه د طورهمان

و دوباره شروع  رسدیم 3/6تا به مقدار حداقل  کندیمر ییتغ یآرامبه آن
 ینچنهمستم و مدل مرجع و یس یهاحالت. در ادامه کندیمش یبه افزا
 68. در شکل شوندیممشاهده  یسازهیاز شب آمدهدستبهکنترل  یورود

و  xm2و  x2 یهاحالت 69، در شکل  e1 یو خطا xm1و  x1 یهاحالت
 .شوندیمکنترل مشاهده  یورود 67و در شکل  e2 یخطا

گنال یس یخوببه x1گنال یمشخص است س 68طور که از شکل همان
 لیصفر م به سمت ییهمگرا یجه خطایدرنتو  کندیممرجع را دنبال 

 یعنی، شودیمهمگرا  xm1کامل به  طوربه x1ه یثان 1/8. پس از کندیم
 مشخص است 69طور که از شکل همان خطا صفر شده است. s1/8= tدر 

x2 مرجع یخوببه xm2 به  یابیرد یجه خطایدرنتو  کندیمب یرا تعق
 2/3باً پس از یتقرکامل  یینجا همگرایصفر همگرا شده است. در ا سمت

 یکنترل یخطا صفر شده است. ورود s2/3= tه صورت گرفته و در یثان
 نشان داده شده است. 67ز در شکل ین

 زمان بار ی( پاندول متغm( جرم )lطول ) یج( پارامترها

 بار یمتغ lو  mن ینامع ین است که پارامترهاین حالت فرض بر ایدر ا
ثابت در  صورتبهستم یس یر پارامترهایو سا باشدیم)آهسته(  زمان

رات پارامتر طول و پارامتر جرم نسبت به یی. تغشوندیمنظر گرفته 
 یپارامترها وجود باشود. یمزمان مشابه دو حالت قبل در نظر گرفته 

 هایسازییهشبج یز نتاین حالت نیدر ا زمان بار ین متغینامع
ن بدو ینچنهمگنال اغتشاش و یرا با در نظر گرفتن س گرفتهصورت

 .شوندیم یگنال اغتشاش مشاهده و بررسیس

 61، در شکل  e1 یو خطا xm1و  x1 یهاحالت 61ر شکل د
کنترل مشاهده  یورود 64و در شکل  e2 یو خطا xm2و  x2 یهاحالت

 .شوندیم
که  شودیمن حالت ملاحظه یدر ا آمدهدستبهج یبا توجه به نتا

ه یثان 6باً یتقرپس از  x2 ییه و همگرایثان 41/9پس از  x1 کامل ییهمگرا
نرم به مقدار  صورتبه 64ز مطابق شکل یکنترل ن ی. ورودافتدیماتفاق 

 .کندیمل یم یثابت

 یریگجهینت -۵

از  یاخانواده یبرا یقیتطب کنندهکنترلک ی یطراح یمنظم برا یروش
متر ن پاراین مقاله به کمک لم تخمیارائه شد. در ا یرخطیغ هاییستمس

ده و آورده ش به دستق و کنترل یمنظم قانون تطب طوربهافته، یمیتعم
ج یاست. با توجه به نتا شده اثباتستم کنترل یس یداریپا ینچنهم
 یپارامترها وجود باکه  شودیممشاهده  هاسازییهشباز  آمدهدستبه
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ترل، پس از کن یستم، خروجی)آهسته( در س زمان بار ین ثابت و متغینامع
 به سمت یابیرد یجه خطایدرنت. کندیمدار و مقدار مرجع را دنبال یپا

 آمدهدستبهق یبا توجه به قانون تطب ینچنهم. شودیمصفر همگرا 
 .شوندیمم ید تنظیر جدین به مقادیتخم یپارامترها

ک یامنیر دییرفتارش را در پاسخ به تغحاصل،  یقیکننده تطبکنترل
 یج کارهاینتا یبا مشاهده و بررس دهد.یر میی، تغهااغتشاشند و یفرا
 یمامکه در ت میرسیمجه ین نتینه، به این زمیصورت گرفته در ا یقبل

که  یانکتهمقدار مرجع محقق شده است اما  ییکارها مسئله همگرا
ته کامل صورت نگرف صورتبه ییا همگراین است که یاشاره کرد ا توانیم
م ک ییا سرعت همگرایصفر نشده است(  کاملًا ییهمگرا یخطا یعنی)
کنترل  گنالید در سیرات شدییگر وجود اغتشاش و تغید . مسئلهباشدیم
 مشاهده یسازهیشبج حاصل از ین مقاله با توجه به نتایباشد. در ایم
 سرعت نیچنهمرفته، یصورت کامل صورت پذبه ییکه همگرا شودیم

گنال کنترل به دور از هرگونه یقابل قبول است. شکل س ییهمگرا
ج ینرم و قابل قبول دارد. با توجه به نتا یاد، شکلیرات زییاغتشاش و تغ

جه و ینت کنندهکنترلکه  میرسیمجه ین نتیبه ا یسازهیشبحاصل از 
 دارد. یعملکرد خوب و قابل قبول

 

 
(a) 
 

 

 
(b) 
 

 گنال مرجع پله  یس یبه ازا 𝐱𝐦𝟏و  𝐱𝟏 یهاحالت( a) :۴ شکل

(b  )𝐞𝟏 = 𝐱𝟏 − 𝐱𝐦𝟏 

 
(a) 

 
(b) 

 گنال مرجع پله یس یبه ازا 𝐱𝐦𝟐و  𝐱𝟐 یهاحالت( a) :۵ شکل

(b  )𝐞𝟐 = 𝐱𝟐 − 𝐱𝐦𝟐 

 
  uکنترل  یورود :۶ شکل

 
 )طول پاندول( نسبت به زمان lرات پارامتر یی: تغ۷ شکل
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(a) 

 
(b) 

 گنال مرجع پله  یس یبه ازا 𝐱𝐦𝟏و  𝐱𝟏 یهاحالت( a: )۸ شکل

(b  )𝐞𝟏 = 𝐱𝟏 − 𝐱𝐦𝟏   پارامتر(l یمتغ )ر با زمان 

 
(a) 

 
(b) 

  گنال مرجع پلهیس یبه ازا 𝐱𝐦𝟐و  𝐱𝟐 یهاحالت( a: )۹ شکل

(b  )𝐞𝟐 = 𝐱𝟐 − 𝐱𝐦𝟐   پارامتر(l یمتغ )ر با زمان 

 
 (بازمانر یمتغ lپارامتر ) uکنترل  ی: ورود۱۱ شکل

 

 
 )جرم پاندول( نسبت به زمان mرات پارامتر یی: تغ۱۱ شکل

 

 
(a) 

 
(b) 

 گنال مرجع پله  یس یبه ازا 𝐱𝐦𝟏و  𝐱𝟏 یهاحالت( a: )۱۲ شکل

(b  )𝐞𝟏 = 𝐱𝟏 − 𝐱𝐦𝟏   پارامتر(m یمتغ )ربا زمان 

 
صورت بردار است با اثبات که خطا به یحالت یپارامتر برا نیلم تخم

داشددته  تواندیم زین یگرید یلم کاربردها نیداده شددد. ا میکامل تعم
 آورده شد. یخط ستمیدو دسته س یباشد که دو نمونه آن برا
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(a) 

 

 
 

 
(b) 

 گنال مرجع پله  یس یبه ازا 𝐱𝐦𝟐و  𝐱𝟐 یهاحالت( a: )۱۳ شکل

(b  )𝐞𝟐 = 𝐱𝟐 − 𝐱𝐦𝟐   پارامتر(m یمتغ )ر با زمان 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 (بازمانر یمتغ mپارامتر ) uکنترل  ی: ورود۱۴ شکل

 
(a) 

 
(b) 

 گنال مرجع پله  یس یبه ازا 𝐱𝐦𝟏و  𝐱𝟏 یهاحالت( a: )۱۵ شکل

(b  )𝐞𝟏 = 𝐱𝟏 − 𝐱𝐦𝟏   پارامتر(m  وl یمتغ )ر با زمان 
 

 
(a) 

 
(b) 

 گنال مرجع پله  یس یبه ازا 𝐱𝐦𝟐و  𝐱𝟐 یهاحالت( a) :۱۶ شکل

(b  )𝐞𝟐 = 𝐱𝟐 − 𝐱𝐦𝟐   پارامتر(m  وl یمتغ )ر با زمان 
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 (زمان بار یمتغ lو  mپارامتر ) uکنترل  ی: ورود۱۷ شکل
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 افتهیمیتعمن پارامتر یاثبات لم تخم: وستیپ

 
 ر باشد:یز صورتبه( 7حالت ) یش فضاید نمایفرض کن

(11)  
.
x Ax b k V

TE c x


  

 

Φ 

 Pچ یاکوبووی-است، طبق لم کالمن H(p) ،SPRل یتابع تبدازآنجاکه 

  :کهیطوربهن وجود دارند یمثبت متقارن مع هاییسماتر Qو 

(11) 
TA P PA Q

Pb c

  


 

 ابطهر صورتبهمثبت  داًیاکک تابع یاپانوف ید تابع لیفرض کن

(14)    ,
kT TW x x Px tr 


Φ Φ Φ 

 :ستم عبارت است ازین در امتداد سآمشتق  ؛باشد

. . . . .T T
kT TW x Px x P x tr

 
 

   
 
 
 


Φ Φ Φ Φ               
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    

.2

T T T T T TkV b x A Px x P Ax b k V

k Ttr

   

 
 
 
 



Φ Φ

Φ Φ

 

 

 2

T T T T T Tx A P PA x kV b Px kx Pb V

k T Ttr EV

   

 
  

 






Φ

Φ

 
(12)    2

2
kT T T T Tx A P PA x kE V tr EV

 
     

 
 


Φ 

  trace هاییژگیوبا توجه به 
(13)      tr AB tr BA 

(43)  for anyA, n nB           tr A B tr A tr B   

(46)  1for anyx, ny                      T Ttr yx x y 

 :شودیمجه ینت

    
.

2 2 trT T T TW x A P PA x E V k EV   Φ Φ 

 
                        

2 2T T Tx Qx kE V kV E   Φ Φ   
(48)                                                  0Tx Qx   

 یدار کلیپا شدهفیتعرستم یاپانوف سیل یداریه پاین طبق قضیبنابرا
 . باشند یکل دارکران Eو  Φکه  کندیمجاب ی( ا3( و )2) ینچنهماست. 

، باشد دارکران W(t)اگر 
.
x جهیدرنت، شودیم دارکرانز ین 

.
W طوربه 

 مشتق آن کهچون ؛کنواخت استیوسته یپ

(49) .
2W xQ x    

م یگرفته از لم باربالات خواه اپانوف بریاست. به کمک لم شبه ل دارکران
 :داشت

(47) .
0 0W x   

 ش حالت:یت با توجه به نمایدرنها
(41)   0E t  

 هاسیرنویز

1 Affine 
2 Sliding mode control 

3 Strictly positive real 

                                                 


