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  چکیده
های عصبی برای کننده تطبیقی به کمک شبکهدر این رساله به روش تحلیلی، طراحی کنترل   

کامل انجام  1زیرسیستمهای غیرخطی غیرافاین با درجه نسبیسیستمهای ابعاد وسیع نامتمرکز دارای 

کننده به گونه ای است که پایداری زیرسیستمهای حلقه بسته، کل سیستم و طراحی کنترل. استشده

رویکرد این . شودگرایی خطای بین هر زیرسیستم و مدل مرجع آن به سمت صفر، تضمین میهم

-رساله به شبکه های عصبی، رویکرد جدیدی است که در چند سال اخیر به آن توجه زیادی شده

 2های عصبی به عنوان تقریب زن عمومی تابعکننده، شبکهدر این روش در حین طراحی کنترل. است

کننده و همچنین اثبات شوند و روابط آن در کلیه مراحل تحلیل، طراحی کنترل میدرنظر گرفته

داشت و در واقع در طی این مراحل است که وزنهای پایداری سیستم حلقه بسته حضور خواهند

به عبارت دیگر در این رساله . آیدشد بدست مینامعلوم آنها نیز با قضایایی که بیان و اثبات خواهد

سوم شبکه های عصبی که در آن تضمین پایداری وجود ندارد، مورد نظر نیست بلکه روش آموزش مر

شوند و عملکرد آنها با یکدیگر های عصبی که در این رساله استفاده میشبکه. تحلیلی موردنظر است

های عصبی با یک لایه میانی مخفی ای شعاعی و شبکههای عصبی پایهمقایسه می شود شامل شبکه

شود و به کمک جهت اثبات پایداری به روش تطبیقی ابتدا تابع لیاپانف مناسبی تعریف می. شدبامی

استفاده شده در قانون (های عصبی قضایای لیاپانف علاوه بر اثبات پایداری، کلیه وزنهای شبکه

در حین انجام پروژه، مسئله مهم . شود طراحی می3توسط روابط بازگشتی، به صورت روخط) کنترل

تداخلات وارد شده به هر . باشداست، تداخلات بین زیرسیستمها میو اساسی که به آن توجه شده

کننده تطبیقی بر مبنای ساختار شبکه شود و کنترلزیرسیستم غیرخطی، ناشناخته و کراندار فرض می

                                                 
۱- Relative Degree 
۲- Universal Function Approximator 
۳- On-Line 



 ت 

. ایداست که اثر این تداخلات را بر رفتار کلی سیستم حذف نمهای عصبی به گونه ای طراحی شده

ذکر این نکته ضروری است که علیرغم اینکه تداخلات وارد شده به هر زیرسیستم نشات گرفته از 

کننده محلی، فقط از همان زیرسیستم اطلاعات لازم را باشد، ورودی هر کنترلسایر زیرسیستمها می

. شودمیکند ولی در هر زیرسیستم مشخص است که تداخلات به کدام متغیر حالت وارد دریافت می

تک خروجی و متغیرهای حالت آن -شود هر زیرسیستم تک ورودیهمچنین در این رساله فرض می

  . باشدقابل اندازه گیری و تعداد آنها معلوم می

تری از زیرسیستمهای غیرخطی غیرافاین نسبت به صورت مسئله تعریف شده در ادامه حالت کلی   

ین قسمت با قضایایی که ارائه خواهد شد، نشان خواهیم داد در ا. استدر پیشنهاد رساله، معرفی شده

باشد، بلکه به کمک نگاشتهایی که کننده جداگانه نمیکه برای این حالت جامعتر نیاز به طراحی کنترل

معرفی خواهد شد ابتدا اینگونه از زیرسیستمها به زیرسیستمهای معرفی شده در صورت مسئله 

کننده های طراحی شده برای آن تبدیل خواهد شد و سپس از کنترلتعریف شده در پیشنهاد رساله 

های کنندهمزیت این کار این است که با یافتن یک نگاشت و با استفاده از کنترل. توان استفاده نمودمی

کننده جدید تر را کنترل نمود و دیگر نیازی به طراحی کنترلتوان این سیستمهای پیچیدهموجود می

 .نیست

، )adaptive control (کنترل تطبیقی، )large – scale Systems (سیستمهای ابعاد وسیع: اژهکلید و

  )neural networks (های عصبیشبکه، )nonlinear systems (سیستمهای غیر خطی
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  فصل اول

  مقدمه -1
  

  

  



 

   مقدمه -1-1
ها،  ها از ترکیب و ارتباط ماشین روز، اغلب سیستمام  و رو به رشددر تکنولوژی پیشرفته            

 این ارتباط از طریق منابع مشترک، شبکه اطلاعات،. اند  متعدد تشکیل شدهها و فرآیندهای واکنش
 طراحی و اعمال سیستم کنترل ،تحلیل. شود اتصالات مکانیکی و غیره ایجاد می  انتقال نیرو و انرژی، 

 کاری پیچیده و گاهی ،شوند  خوانده می1وسیع ابعاد ی کههای به صورت یکپارچه برای چنین سیستم
 حل  راهگشاییی به تنهابالا حافظه  سرعت واستفاده از کامپیوترهای با. رسد  به نظر میغیر ممکن
 اهای مرتبط ب هایی جهت تبدیل مسأله به زیرمسأله باشد، بلکه توسعه روش  این مسائل نمیمشکلات

 .]44[ و رسد  به نظر می ترهم و حل مرحله به مرحله، معقولانه

ویژگی پیچیده بودن کلی سیستم . وجود ندارد وسیعهای ابعاد  تعریف واحدی برای سیستم            
هایی تعلق   نام به سیستماین. های مرتبط، در تعاریف مشترک است و قابلیت تجزیه به زیرمسأله

وری کنترل کلاسیک و یا های تئ گیرد که مسائل علمی کنترل آنها به راحتی بااستفاده از تکنیک می
دلیل این امر بزرگ بودن سیستم و در نتیجه پیچیده شدن . های چندمتغیره قابل حل نیستند روش

به عنوان مثال یک . منظور از بزرگ بودن سیستم، ابعاد فیزیکی آن نیست. باشد مسائل کنترلی آنها می
دخروجی مدل کرد، بنابراین آن  با یک سیستم ساده چند ورودی چنبه تواندستگاه بزرگ را شاید 
 1×4 یک تراشه الکترونیکی به ابعاد گیرد و یا  قرار نمیوسیعهای ابعاد  دستگاه در زمره سیستم

 سیستم یک انتویم راناستشده تشکیل  به همسانتیمتر، از آنجایی که از تعداد زیادی عنصر مرتبط
 ورودی و  حالت،یرهای متغ که تعدادبه طور خلاصه و کلی سیستمی را. کوچک ساده در نظر گرفت

به ( واحد، کنترل کرد کنندهکنترل یک باخروجی آن به حدی زیاد باشد که نتوان به سادگی آن را 
 در واحدهای مختلف داشته کنندهکنترلو نیاز به طراحی چندین ) لحاظ مشکلات عملی ومحاسباتی

  .]8[ نامند  میوسیعباشد، سیستم ابعاد 
از آنجا که سیستمهای ابعاد وسیع غیرخطی دسته کثیری از سیستمهای عملی و موجود               

هستند و کنترل و پایداری آنها از پیچیدگی و اهمیت بسزائی برخوردار است، استفاده از کنترل کننده 
عده ای از محققین و پژوهشگران قرار گرفته است های تطبیقی در اینگونه از سیستم ها مورد استقبال 

در همین راستا تاکنون کارهایی صورت . و زمینه کارهای جدیدی را در این زمینه باز نموده است
لازم به ذکر است روشهایی که تاکنون . گرفته که هر یک به نوعی با این مسئله برخورد کرده اند

سیستمهای ابعاد وسیع غیرخطی ارائه شده است،  یرا بهای عصبیبه کمک شبکه یقی تطبجهت کنترل
 می باشد که هر یک از مزایا و نی غیرخطی افاعی ابعاد وسمنحصر به دسته خاصی از سیستمهای

                                                 
۱- Large-Scale Systems 



 

در فصل بعد به مرور و بررسی برخی از کارهای انجام شده . معایب خاص خود برخوردار است
 گرفته، مزایا و معایب آنها و روند رو به تکامل پرداخته می شود تا آشنایی بیشتری با کارهای انجام

  .مبحث مورد نظر صورت گیرد

  رساله  هدف -1-2
 2ی درجه نسبی دارا1ناشناختهن یرافایغ غیرخطی عی ابعاد وسسیستمهای در این رساله برای              

بکه های  ش ساختار تطبیقی به کمککنندهکنترل ،)ان خواهد شدیط مسئله در فصل سوم بیشرا (کامل
 یهاان خواهد شد آموزش شبکهیل بی همانگونه که در فصل سوم به تفص.استشدهطراحی  عصبی
 یدارین پای در آن تضم کهی عصبیها با روش معمول آموزش شبکهن رسالهیان شده در ای بیعصب

تقریب  به عنوان ی عصبیهاشبکهن رساله یدر روش مورد استفاده در ا. دباشمی، متفاوت وجود ندارد
ستم حلقه بسته ی سیداری و اثبات پاکنندهکنترل ی طراح،لیه مراحل تحلیدر کل 3 تابع عمومیزن

 4گشتیاز آن نیز توسط روابط ب نامعلوممراحل است که وزنهاین ی همیحضور خواهد داشت و در ط
کراندار ی، رخطیز غیستمها نیرسی وارد شده به زتداخلاتن رساله ی در ا.دشومیطراحی  روخطبطور 

ای است که پایداری سیستم به گونههای محلی کنندهکنترلطراحی . دشومی در نظرگرفته  ناشناختهو
 به سمت صفر،  آن مرجعمدل سیستم و همگرایی خطای بین هر زیرسیستم و  کلحلقه بسته، پایداری

لیه زیرسیستمها در تمامی قسمتهای این رساله، سیستم ابعاد وسیع مستقل از زمان و ک .تضمین شود
  :فصل بندی این رساله به قرار زیر است. تک خروجی درنظرگرفته خواهد شد-تک ورودی

تطبیقی  هایکننده کنترل طراحیمرور و بررسی کارهای انجام گرفته در زمینهدر فصل دوم               
 آنچه .می گیردن صورت ی افایرخطی و غیخطنامتمرکز  سیستهای ابعاد وسیع ،نیرافای غیستمهایس

توان اذعان ین می افا نامتمرکزابعاد وسیع یرخطی غیستمهای انجام شده در مورد سیکه در مورد کارها
 یدر انتها. استکننده وکران آن معلوم فرض شدهن است که در همه آنها علامت بهره کنترلینمود ا

کننده توان کنترلیز میننده نکم بدون معلوم فرض نمودن بهره کنترلی آنکه نشان دهین فصل برایا
 شده است که ی طراحیقین، کنترل کننده تطبی افایرخطی غیستمهای از سیا دستهی نمود، برایطراح

  .]3[ باشدیکننده وکران آن نم به معلوم بودن علامت بهره کنترلیازیدر آن ن
-می  و سپس اثبات وجود جوابفیتعر  موضوع رساله بطور مشروحتداابسوم در فصل               

کننده تطبیقی سیستمهای ابعاد وسیع نامتمرکز غیرخطی غیرافاین به کمک  طراحی کنترلادامه در .دشو

                                                 
۱- Unknown 
۲- Relative Degree 
۳- Universal Function Approximator 
۴- Recursive 



 

 ودر ]2[ شود از تداخلات بین زیرسیستمها انجام میی برای حالت1ای شعاعیهای عصبی پایهشبکه
شود و سپس تری تبدیل می به حالت کلیان شده در بخش دومیبتداخلات  ن فصل،ی اچهارمبخش 
 نیم اپنجدر بخش . ]1[ شودای شعاعی طراحی میهای عصبی پایهکننده تطبیقی به کمک شبکهکنترل
ین زیرسیستمها درنظرگرفته خواهد شد که در بسیاری از مقالات این  حالتی از تداخلات بفصل

  . کننده تطبیقی طراحی خواهد شداست و برای این حالت نیز کنترلحالت، مبنا فرض شده
-های عصبی پایهه با شبکهیهای عصبی چند لاسه شبکهی مقاجهتم، نخست چهار  در فصل             

کننده شخور نیز کنترلیهای عصبی چند لایه پ سوم، به کمک شبکهشده در فصلای شعاعی استفاده
 پیشنهاد رساله اینجانب  اگرچه این قسمت جزون فصل،یدوم ادر بخش . تطبیقی طراحی خواهد شد

است و با قضایایی که ارائه تری از زیرسیستمهای غیرخطی غیرافاین معرفی شدهحالت کلینبود ولی 
باشد، بلکه  نمیدیجدکننده تر نیاز به طراحی کنترله برای این حالت کلیشود نشان خواهیم داد کمی

به کمک نگاشتهایی که معرفی و شرایط وجود آنها اثبات خواهد شد ابتدا اینگونه از سیستمها به 
 ن رسالهی و موجود در اکننده های طراحی شدهتبدیل خواهد شد و سپس از کنترل یکانونسیستمهای 

جهت جلوگیری از زیاد . شنهادات ارائه خواهد شدی و پیریگجهی نتپنجم در فصل . شد خواهداستفاده
با نظر استاد راهنمای محترم، به ن رساله یبعضی از مطالب مرتبط با مباحث ا ،شدن حجم مطالب

 مبانی سیستمهای ابعاد وسیعمرور اجمالی بر در قسمت پیوستها  .استشدهقسمت پیوست انتقال داده 
  .دشومی انجام ی عصبیها و شبکه کنترل تطبیقی،، سیستمهای غیرخطیای کنترل آنو روشه

  

                                                 
۱- Radial Basis Neural Networks 



 

  

  

  

  

  

  

  فصل دوم

مرور و بررسی کارهای انجام گرفته در زمینه کنترل سیستهای غیرخطی  -2
   جهت بهبود روشهاشنهادیپو  و ابعاد وسیع
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  مقدمه -2-1
وسیعی از سیستمهای عملی، موجود و از آنجا که سیستمهای ابعاد وسیع نامتمرکز دسته             

کاربردی هستند و کنترل و پایداری آنها از پیچیدگی و اهمیت بسزائی برخوردار است، استفاده از 
 های تطبیقی در اینگونه از سیستم ها مورد استقبال عده ای از محققین و پژوهشگران قرار هکنندکنترل

در همین راستا علاوه بر کنترل .  را باز نموده استگرفته است و زمینه کارهای جدیدی در این زمینه
 تطبیقی هکنندکنترلتطبیقی نامتمرکز سیستمهای ابعاد وسیع خطی تاکنون کارهایی جهت طراحی 

سیستمهای ابعاد وسیع نامتمرکز غیرخطی صورت گرفته که هر یک به نوعی با این مسئله برخورد 
نون جهت کنترل سیستمهای ابعاد وسیع غیرخطی ارائه لازم به ذکر است روشهایی که تاک. کرده اند

د که هر یک دارای مزایا باشمین یافا ، فقط منحصر به دسته خاصی از سیستمهای غیرخطیاستشده
در این فصل به مرور و بررسی برخی از کارهای انجام شده پرداخته . دباشمیو معایب خاص خود 

م گرفته، مزایا و معایب آنها و روند رو به تکامل مبحث د تا آشنایی بیشتری با کارهای انجاشومی
ان به مراجع اشاره شده تویمبرای کسب جزئیات بیشتر در مورد هریک . مورد نظر صورت گیرد

 از یا جهت دستهیقیکننده تطب کنترلی جهت بهبود طراحین فصل روشی ای درانتها .مراجعه نمود
    .شودیئه من ارای افایرخطیع غی ابعاد وسیستمهایس

  نیرافای غیستمهای سیتطبیقی براکنترل طراحی  -2-2

 ین معمولیرافای غیستمهای سیقینه کنترل تطبی در زمیادی زیر کارهایدر چند سال اخ              
که  یمقالاتن یمهمتردر ذیل به بررسی . ستمها داردین دسته از سیت ایانجام شده است که نشان از اهم

  . ، پرداخته می شوداست منتشر شدهنهین زمیرا در ایاخ



 ١

 – ی تک ورودیستمهای از سیا دستهی مقاوم برایقیکننده تطبلر کنتیطراح ]45[   در مرجع          
انجام ، به کمک قضیه مقدار میانی  ینی نامعیدارا کامل و ی درجه نسبی دارانیفارایغ یتک خروج

  :استر مدل شدهی زبه صورتدر این مقاله سیستم . ه استدش

) 2-1(  ( )
1

1

( ) ( ), 1,...,
( ) ( ), ( ) ( )

( ) ( ),

i i

n

x t x t i n
x t f t u t d t
y t x t

+= =

= +

=

x 

u, ستم،ی حالت سیمتغیرها x∋ که y∈ ستم،ی سی و خروجیورود ( ), : nf u × →x 
) ر ویپذتابع ناشناخته مشتق )d t ن یدر ا. شودیکنواخت فرض می است که کراندار یاختلال خارج
) مقاله تابع ناشناخته ),f ux  ن تابع یشود که ایب زده می تقریزن عمومبیک تابع تقریتوسط

) به صورتزن بیتقر ) 1 1 2 2, ( ) ( , )T Tf u uϕ ϕ= +x p x p x زنبی در تابع تقر.شودیدرنظرگرفته م، 
به  کنترل کننده یشود و هدف طراحیمعلوم فرض م ϕ هی توابع پایناشناخته و بردارها p یبردارها
 ی مجانببه صورت  مرجعستمیستم و سین سین ای بیدار و خطایبسته پاستم حلقهی است که سیاگونه

- هی توابع پایبردارها. شودیاستفاده م p ین بردارهایدر قانون کنترل از تخم. دیل نمایبسمت صفر م
 یاهی پای عصبیها است که در شبکهیاهیه به توابع پایاست شبن مقاله درنظرگرفته شدهی که در ایا

 یی کارا،یرخطیستم غیک سی یک بر رویبع تحروان تیبا استفاده از ا و شودی درنظرگرفته میشعاع
- دهیچین مقاله پینجانب از آنجا که تابع درنظرگرفته شده در اینظر االبته به. استروش نشان داده شده

تر از د مشکلی بایسازهیشود، شبی استفاده می شعاعیاهی پای عصبیها است که در شبکهیتر از توابع
 استفاده ی شعاعیاهی پای عصبیهااز شبکه که ی از مقالاتیکیج با یبود نتای باشد و بهتر مآن حالت

بود از یا بهتر می ارزش دارد ،شترین حجم کار بیا ایشد تا مشخص شود آیسه میز مقاین ]46[ شدیم
 .اده شود استفی شعاعیاهی پای عصبیهاهمان شبکه

 ی تک خروج– ی تک ورودنیرافای غیرخطی غیستمهای از سیا دستهیبرا ]47[ مرجع             
ستم به یساختار س. است نمودهی طراحبه کمک قضیه مقدار میانی ی عصب - یقیکننده تطبکنترل

  :شودیان میر بی نرمال زصورت
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]1 که ,..., ]T n
rξ ξ= ⊂ξ ،n r−⊂η ستم،ی حالت سیمتغیرها ,u y∈ ی و خروجیورود 

)ستم، یس ), ,h uη ξ  ووارهمناشناخته مهینتابع  ( )0 , ,uf η ξ لازم .است ناشناخته هموار مهیبردار ن 
ن، علامت بهره یرافای غیستمهای سی انجام شده برایر کارهایز مانند ساین کار نیبذکر است در ا



 ٢

)  علامتیعنی یکنترل ), , /h u u∂ ∂η ξ مشتق آنی بر رویتی محدودیشود ولیمعلوم در نظرگرفته م  
ان ید بیبا  کهیانکته. دینمایز میمتماکارها ه ین کار را از بقین نکته در نوع خود ایشود که ایاعمال نم
)  چونن است کهینمود ا ), ,h uη ξ ن حذف اعمال یشود، بنابرایناشناخته فرض ممهیتابع ن
) ی مشتق زمانیت بررویمحدود ), , /h u u∂ ∂η ξ ن مقاله یدر ا. شودی محسوب نمیا برجستهیژگیو

 ی به ازایک داخلینامید( ک صفرینامین مقاله دی در انیهمچن. شودیمعلوم فرض م،  r یدرجه نسب
0ξ - کنترل،ی و تابع ضمنیانی مقدار میایدر ادامه به کمک قضا.  استشده فرض ییدار نمای پا) =

 باشد و یی کراندار نهاکنواختیستم بطور ی که سشودیم ی طراحیابه گونه ی عصب– یقی تطبکننده
ن ی استفاده شده در ای شبکه عصب . صفر همگرا شودیگیستم و مدل مرجع به همساین سی بیخطا

 د گفت دریبا می باش]48[  مرجعبان مقاله یسه ای اگر بدنبال مقا.باشدی می شعاعیاهیمقاله از نوع پا
) یمعلوم بودن علامت مشتق زمان ]48[ ), , /h u u∂ ∂η ξ  رقابل ی غ، حالتیرهای متغیشود ولیمفرض

 و ن تفاوتیبجز ا. شودیگر انجام متی روین طراحی همیشود و برای درنظرگرفته میریگاندازه
شود و از ین دو مقاله مشاهده نمیا نی بیه، تفاوت خاصیشخور سه لای پی عصباستفاده از شبکه

      .باشندیگر میکدیه به ی شبی و تابع ضمنیانی مقدارمیای جهات از جمله استفاده از قضایاریبس
 یقیکننده تطبکنترلن یرافاین و غی افایستمهای از سیار خاصیس دسته بیبرا ]49[ در مرجع            

ستم درنظرگرفته یس. شودیان میات روش در ادامه بیاست که جزئ نمودهی طراحیلغزشبه کمک مد
  باشدیر می زبه صورتشده، 

) 2-3(  ( ), ,= +x f x u v 
) حالت،یرهایبردار متغ، n∈x که )m m n∈ ≤uوستمی سیهای، بردار ورود  n∈v بردار ثابت ،

 ن مقاله برداریگر در ایبه عبارت د. دینمایان میستم را بی سیهاینی است که مدل نامعیاناشناخته
( ),f x u یستمهای سیقی از کنترل تطبین حالت، حالت خاصیشود که ایمعلوم درنظرگرفته م 

 یقیکننده تطب هرکدام کنترلین مقاله چهار حالت درنظرگرفته شده است و برایدر ا. باشدی میرخطیغ
  . شده استیطراح
) ستمیس - 1 ),f x u ن ویمعلوم، افا m=n. )یمربع.(  
)ستم یس - 2 ),f x u ن ویمعلوم، افا m n≤ )یرمربعیغ(. 

)ستم ی س - 3 ),f x u ن ویرافایمعلوم، غ m=n.) یمربع.( 

) ستمیس - 4 ),f x u ن ویرافایمعلوم، غ m n≤ )یرمربعیغ.(  
 زیر را شکل برای سیستمهای غیرافاین به  فازیطراحی کنترل کننده تطبیقی ]50[ مرجع              

  .استمورد بررسی قرار داده
) 2-4(  ,( ) ( 1)( , ,... , ) ( )n ny F y y y u d t−= + 



 ٣

) نامعلوم، Fتابع  )d t اغتشاش خارجی است و در رابطه ذیل صدق می کند.   
) 2-5(  ( )d t d≤ 

  .  زیر تبدل کردصورتحال فرض می شود که سیستم فوق را می توان به 

) 2-6(  
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) که در ناحیه کنترل پذیری تعریف شده , ) 0F x u
u

∂
>

∂
جهت طراحی خطی سازی فیدبک خروجی  

  . می کنی زیر عمل مصورتبه 

) 2-7(  }{
( )

( , )

( , ) ( )

( , ) ( ).

n

x u

y F x u d t

cu F x u cu d t
∆

= +

= + − + 

  .  زیر می باشدشکل به  کمک قضیه مقدار میانیبه طراحی کنترل کننده
) 2-8(  .1 ˆ( )dc ad rou u u u

c
= − + 

dcuکنترلی است که قسمت خطی سیستم را پایدار می کند. ˆadu های طراحی می شود که ببه گونه -
) صورت تطبیقی، قسمت , )x u∆ بر کنترل مربوط بهیکه طراح. را حذف کند ˆadu ر یبه صورت ز

  . باشدیم
  

  
  aduˆ یمتد طراح: 1-2شکل

  
-برای طراحی کنترل. استفاده می شود rou  ازهاینینامعحلقه بسته در مقابل سیستم  برای مقاوم سازی 

 ابتدا خطای ردیابی سیستم را بدست آورده و  فرض: شودیم صورت عمل نیبد rouو aduˆ کننده
)  قسمتبه توانشود که یم , )x u∆  حال با توجه .فازی تقریب زدکه نامعلوم است را با یک سیستم 

وخطای ردیابی سیستم اصلی می ) then توابع عضویت قسمت(به پارامترهای مجهول سیستم فازی 



 ٤

گونه  را بهdcuوrouتوان تابع لیاپانفی تعریف نمود و با توجه قضایای پایداری می توان کنترل کننده 
درضمن روابط . باشدها ینینامعحی نمود که سیستم حلقه بسته پایدار ومقاوم در مقابل ای طرا

  . آیددینامیکی برای محاسبه پارامترهای مجهول سیستم فازی نیز بدست می
 زیر را مورد بحث شکلبرای سیستمی به فازی طراحی کنترل کننده تطبیقی  ]51[ مرجع              

   .قرار داده است

) 2-9(  
1

1 1,..., 1
( , ),

i i

n

x x i n
x f x u y x
= + = −

 = = 
0u نامعلوم است و f(x,u) فرض می شود که تابع

ff c
u
∂

= ≥ >
∂

جهت طراحی کنترل کننده ابتدا  
   .شودی زیر تعریف مشکلخطای ردیابی خروجی سیستم به 

) 2-10(  ,de y y= − 
را می توان براساس  f(x,u) حال با توجه به اینکه تابع نامعلوم. مقدار مطلوب سیستم می باشد dyکه 

ی سیستم، می توان تابع هزینه ای تعریف  بر اساس خطای ردیابی خروج،یک سیستم فازی تقریب زد
سازی تابع هزینه و با متد گرادیان نزولی، پارامترهای سیستم فازی و کنترل کننده نمود که با حداقل

ی و پارامترهای مجهول سیستم فازی با تعریف یک تابع لیاپانف، برمبنای خطای ردیاب .شودتعیین می
ای برای سیستم طراحی نمود که سیستم حلقه کننده اضافهترل می توان کنبه کمک قضیه مقدار میانیو 

 یانهی بر اساس کنترل بهی مقاله طراحنی ادر. شودو خطای ردیابی به سمت صفر همگرا  بسته پایدار
ک تابع ی مجهول بر اساس ی حل شده و تنها پارامترهاینه سازی مسئله بهی عددیاست که با روشها

  .دی آینف بدست مااپیل

  خطینامتمرکز  تطبیقی برای سیستمهای ابعاد وسیع کنندهکنترلی طراح -2-3
 برای سیستمهای ابعاد وسیع با سیستمهای ابعاد وسیع خطی شروع کنندهکنترلطراحی               

  . که در این قسمت مرور و تحلیلی بر چند کار مهم در این زمینه صورت می گیرداستشده
             Ioannou تطبیقی نامتمرکز برای کنندهکنترل کسانی است که اقدام به طراحی از اولین 

 )1- 2 (به صورتدر این مقاله سیستم ابعاد وسیع . ]52[ سیستمهای ابعاد وسیع خطی نموده است
  :استشدهمدل 
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in)11-2 (که در
i ∈x ، ،1بردار حالت 1,i iu y∈ in ورودی و خروجی، ∋

iD بردار  ∋
) اختلال محدود هر زیرسیستم و , ) in

ij it x ∈f ،د که باند این باشمی بین زیرسیستمها تداخلات
   .دشومی مشخص )12-2 ( صورت توسط چند جمله ای مرتبه اول به تداخلات

) 2-12(  .( , )ij i ij jt x a≤f x 
در این مقاله ابتدا برای . ندباشمی بردار ثابت ناشناخته ib ماتریس و iA، )12-2 ( همچنین در

 مقاوم نامتمرکز طراحی کنندهکنترل بین زیرسیستمها تداخلاتزیرسیستمها، بدون درنظر گرفتن اثر 
پایداری کلی ، M-matrix با استفاده از تعریف تد و سپس با فرض محدود بودن اثر تداخلاشویم

در این روش از آنجا که طراحی . دشومی بررسی تسیستم همراه با درنظرگرفتن اثر تداخلا
  :د دارای محدودیتهای زیر استشومی انجام ت بدون در نظر گرفتن اثر تداخلاکنندهکنترل
  .استشده ضعیف بین زیرسیستمها بررسی تداخلات مقاله فقط در این) الف
ند باشمی بین زیرسیستمها توسط چندجمله ایهای مرتبه اول محدود تداخلاتاگرچه باندهای ) ب
 با یرخطی غت، ولی پیشگوئی و یا تخمین باند تداخلا)دشومیی مسئله بسیار ساده کلحالتکه در (

  .شودین نمی تضمیداری و پادباشمیاین روش مشکل و یا غیر ممکن 
 بین زیرسیستمها مشخص فرض شود، انتخاب مدل مرجع برای آنکه تداخلاتحتی اگر باند )ج

د زیرا این ماتریس باشمیرا برآورده کند مشکل ) مثبت معین بودن آن( M-matrix سیستم کلی شرایط
  .دباشمیدارای مقادیر ناشناخته 

 تطبیقی نامتمرکز برای دسته ای از سیستمهای ابعاد وسیع خطی کنندهکنترلنیز ]54[ مرجع               
  :استشدهدر نظر گرفته  )13-2 ( به صورت iS در این مقاله مدل زیر سیستم. طراحی نموده است
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 بین زیرسیستمها توسط چند جمله ایهای خطی به تداخلاتد کران شومید و فرض شومی نظرگرفته

  :دشبامیمحدود  )14-2 (شکل نامساوی 
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 هر کنندهکنترلسیستمها در حد کران وزنهای  بین زیرتداخلاتدر واقع با این فرضها کران . دشومی

 طراحی شده برای هر زیرسیستم، توانایی کنندهکنترلد تا شومیزیرسیستم و حتی کمتر از آنها فرض 
در این مقاله با فرض معلوم بودن .  را داشته باشد و سیستم کلی پایدار بماندتفائق شدن بر تداخلا



 ٦

 های کنندهکنترل بین آنها، از روش فیدبک حالت، داخلاتتتوابع زیرسیستمها و ناشناخته بودن 
 تطبیقی برای زیرسیستمهای خطی کنندهکنترلدر ادامه در این مقاله . دشومینامتمرکز طراحی 

همچنین در این مقاله به جز روش فیدبک حالت، به . دشومی چندخروجی طراحی -چندورودی
اگرچه این مقاله با پیشنهاد یک . استشدهز انجام  نامتمرککنندهکنترلروش فیدبک خروجی طراحی 

را برطرف نموده ) M-matrix شرط( ]52[ روش تناوبی تطبیقی با بهره بالا یکی از اشکالات مقاله
ای  و بدانها اشاره شد، حالت خاصی از سیستمهاستشدهاست ولی با فرضهایی که در نظرگرفته 

  .خطی ابعاد وسیع را تحلیل نموده است
، در سیستمهای ابعاد وسیع را مورد بررسی کنندهکنترلبهبود عملکرد طراحی  ]55[ مرجع             

   :استشدهبیان  )15-2 ( به صورت iS در این مقاله مدل خطی زیرسیستم. قرار داده است
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i,1که  iu y R∈ ورودی و خروجی زیرسیستم i ،ام( )iG s تابع انتقال و ( )ij s∆ وارد شده تداخلات 
 تداخلات رابطه فوق مشخص است در این مقاله صورتهمانگونه که از . دباشمی ام iبه زیرسیستم 

) دشو میبین زیرسیستمها خطی است و فرض  )ij s∆ مناسب قطعی و تحلیلی 
)* *Re[ ] / 2, 0i is δ δ≥ − * . است)<

iδمعلوم و ضرائب تابع انتقال  ( )iG s شودناشناخته فرض می .
 که دلیل عمده استفاده از کنترل تطبیقی نامتمرکز در است شدهدر این مرجع به این نکته اشاره 

ن ناشناخته بودن د و ایباشمیسیستمهای ابعاد وسیع، ناشناخته بودن پارامترهای متعلق به زیرسیستمها 
 های تطبیقی برای این کنندهکنترلد مقادیر اولیه ای که توسط بعضی از شومیپارامترها باعث 

د از مقادیر واقعی دور بوده و به همین دلیل پاسخ گذرای سیستم در شومیپارامترها تخمین زده 
ی و صنعتی مشکل این مسئله ممکن است برای بعضی از سیستمهای واقع. ی مطلوب نباشدکلحالت

ساز باشد زیرا در اینگونه سیستمها علاوه بر مباحث پایداری، پاسخ گذرای سیستم نیز از اهمیت 
بنابراین هدف این مقاله این است که علیرغم وجود نامعینی پارامتری در . بسزایی برخوردار است

وه بر تضمین پایداری د که علاشو ای طراحی به گونه تطبیقی نامتمرکز کنندهکنترلزیرسیستمها، 
 ارائه شده در این مقاله پایداری کنندهکنترل. سیستم کلی، پاسخ گذرا نیز عملکرد مطلوب داشته باشد

وجود  سیستم حلقه بسته و عملکرد مطلوب پاسخ گذرا را با وجود دو فرض زیر تضمین می کند که
 به توانه را برای دسته خاصی د روش ارائه شدشومیاین فرضیات از کلیت مساله می کاهد و باعث 

  :استفاده نمود
  .بهره فرکانس بالا در زیرسیستمهای مجزا معلوم باشد) الف
  . مدل نشده بین زیرسیستمها از نظر اندازه کوچک باشدتداخلات) ب
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 نتیجه گیری بیان نمود این است که روشهای ارائه به عنوانان تویم   آنچه که در انتهای این قسمت 
وق، فقط برای سیستمهای ابعاد وسیع خطی کاربرد دارند و حتی این سیستمها باید شرائط شده در ف

خاصی داشته باشند که با این وجود روشهای بیان شده فقط دسته خاصی از سیستمهای خطی را در 
ند باشمیبر می گیرد حال آنکه عملاً سیستمهای ابعاد وسیع واقعی دارای زیرسیستمهای غیرخطی 

  .دشومین در بخش بعد کارهای ارائه شده در این زمینه بررسی بنابرای

  غیرخطینامتمرکز  تطبیقی برای سیستمهای ابعاد وسیع کنندهکنترلطراحی  -2-4
 این فرآیندها ،ند که بسته به شرایط موجودباشمیطبیعت اکثر سیستمهای واقعی غیر خطی              

از . امترهای معلوم و یا پارامترهای همراه با نامعینی هستند دارای پار، وابسته به زمان،مستقل از زمان
 تحقیق و پژوهش در 90ند، از اوائل دهه باشمیآنجا که سیستمهای ابعاد وسیع نیز از این امر مستثنا ن

 مهمترین کارهای انجام شده استشدهدر این بخش سعی . این زمینه شکل جدی تری بخود گرفت
 تطبیقی نامتمرکز برای سیستمهای ابعاد وسیع غیرخطی، بررسی و نکات دهکننکنترلدر زمینه طراحی 

  .قوت و ضعف آنها بیان شود
 یکی از مقاله های اولیه ارائه شده برای حالتی که به عنوانان تویمرا  ]56[مرجع                

 تطبیقی نامتمرکز جهت کنندهکنترلدر این مقاله طراحی . ی نمودند، معرفباشمیزیرسیستمها غیرخطی 
در این تحقیق دینامیک هر . دشو می تعداد اتومبیل در یک بزرگراه ارائه Nکنترل حرکت طولی 

  :دباشمیاتومبیل دارای سه متغیر حالت زیر 
 سرعت اتومبیل

  نیروی اعمال شده توسط موتور اتومبیل
  بیل جلوییفاصله هر اتومبیل تا اتوم

 صورتی از اشدهحالت ساده (خاص  غیرخطی صورتاز آنجا که این متغیرها به 
( ) ( )x f x g x u=  غیرخطی و به صورتدینامیک هر اتومبیل  با یکدیگر در ارتباط هستند،) +

 تعداد N همچنین در این مقاله بدلیل اینکه تعداد اتومبیلها در بزرگراه. استشدهمعلوم در نظر گرفته 
، کل سیستم را یک سیستم ابعاد ) وارد می کنندتداخلات تعداد بر یکدیگر Nکه این  (استشدهفرض 

وسیع معرفی نموده است و روشی بر مبنای کنترل تطبیقی نامتمرکز، جهت کنترل این سیستم ارائه 
  :ستاشده نامتمرکز برای حالتهای زیر طراحی کنندهکنترلدر این مقاله . نموده است
  .باشدشده بین زیرسیستمها خطی و شناخته تداخلات
 . باشدشده بین زیرسیستمها خطی و ناشناخته تداخلات

 . باشدشده بین زیرسیستمها غیرخطی و شناخته تداخلات

 : باشدشدهبیان  )16-2 ( صورتدر این مقاله مدل دینامیکی کل سیستم به 


