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‌پيشگفتار

‌به‌در‌دست‌داشتنهاي‌غيرهاي‌مرسوم‌براي‌سيستمکنندهطراحی‌کنترل ‌نياز مدل‌ديناميكی‌سيستم‌‌خطی،

‌ ‌توابع ‌موارد ‌بسياري ‌در ‌چون ‌و ‌دارد ‌نظر ‌غيرسيستممورد ‌هستند،هاي ‌نامعلوم ‌روش‌خطی ‌از هاي‌استفاده

از‌طرفی‌کنترل‌تطبيقی‌کند.‌تخمين‌اين‌توابع‌ضرورت‌پيدا‌میي‌هوشمند‌مانند‌منطق‌فازي‌و‌شبكه‌عصبی‌برا

در‌شرايطی‌که‌مدل‌دقيقی‌از‌سيستم‌در‌دست‌نباشد‌يا‌تغييرات‌کندي‌در‌سيستم‌موجود‌باشد‌و‌نياز‌به‌تنظيم‌

‌می ‌گرفته ‌کار ‌به ‌باشد ‌داشته ‌وجود ‌کنترلی ‌پارامترهاي ‌سيستم‌برخط ‌ترکيب ‌رو ‌اين ‌از ‌با‌‌شود. ‌فازي هاي

‌گشاي‌بسياري‌از‌مسائل‌کنترلی‌پيچيده‌باشد.‌توان‌راه‌نترل‌تطبيقی‌میهاي‌ک‌روش

کنترل‌تطبيقی‌و‌با‌استفاده‌از‌تخمين‌فازي‌و‌تكنيك‌طراحی‌گام‌به‌عقب‌يك‌طرح‌يك‌روش‌نامه‌در‌اين‌پايان

هاي‌غيرخطی‌تك‌ورودي‌تك‌خروجی‌با‌ساختار‌فيدبك‌غير‌اکيد‌مورد‌مطالعهه‌‌سيستمکنترلی‌براي‌کلاسی‌از‌

کننده‌مناسب‌براي‌دستيابی‌به‌تعقيب‌سيگنال‌مرجع‌با‌که‌هدف‌آن‌طراحی‌ساختار‌يك‌کنترلرار‌گرفته‌است‌ق

‌.خطاي‌قابل‌قبول‌و‌نيز‌تضمين‌پايداري‌سيستم‌است

ههاي‌کنتهرل‌‌‌ها‌و‌معرفی‌روش‌و‌اهميت‌کنترل‌اين‌سيستم‌هاي‌غير‌خطیدر‌بخش‌اول،‌به‌بررسی‌سيستم‌‌‌‌

صورت‌گرفته‌است.‌در‌ادامهه‌‌‌هاي‌مختلف‌آنسپس‌مروري‌بر‌کنترل‌تطبيقی‌و‌روشو‌‌غيرخطی‌پرداخته‌شده

هاي‌منطق‌فازي،‌تاريخچه‌و‌انواع‌آن‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌قسمت‌بعدي‌اين‌بخش‌بررسهی‌‌سيستم

‌هاي‌غير‌خطی‌مختلف‌صورت‌گرفته‌است.نه‌کنترل‌تطبيقی‌فازي‌سيستممنابع‌موجود‌در‌زمي

هاي‌غيهر‌خطهی‌بها‌سهاختار‌فيهدبك‌‌‌‌‌‌فازي‌تطبيقی‌براي‌کلاسی‌از‌سيستمم،‌ابتدا،‌روش‌کنترل‌در‌بخش‌دو‌‌‌‌

هاي‌با‌فيدبك‌غير‌اکيد‌با‌تاخيرههاي‌زمهانی‌ارائهه‌‌‌‌ست.‌سپس‌روش‌پيشنهادي‌براي‌سيستماکيد‌ارائه‌شده‌اغير
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سهاس‌نظريهه‌‌‌بسهته‌از‌ورودي‌مرجهع‌بهر‌ا‌‌‌‌خروجهی‌سيسهتم‌حلقهه‌‌‌‌رديابیايداري‌سيستم‌حلقه‌بسته‌و‌شده‌و‌پ

‌لياپانوف‌اثبات‌شده‌است.

‌با‌تاخيرهاي‌متغير‌با‌زمهان،‌‌کننده‌پيشنهادي‌بر‌روي‌دو‌سيستم‌در‌سه‌حالت‌مختلف‌در‌بخش‌سوم،‌کنترل‌‌‌‌

دهنهده‌‌‌سازي‌ها‌ارائه‌و‌مقايسه‌شده‌اسهت‌کهه‌نشهان‌‌‌‌،‌اعمال‌شده‌و‌نتايج‌شبيهبدون‌تاخيربا‌تاخيرهاي‌ثابت‌و‌

‌شد.با‌کارايی‌روش‌ارائه‌شده‌می

‌نامه‌به‌همراه‌پيشنهاداتی‌براي‌ادامه‌کار‌ارائه‌شده‌است.‌گيري‌از‌پايان‌در‌بخش‌چهارم،‌نتيجه‌‌‌‌

‌

‌
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‌مقدمه‌1-1

‌کنترل‌سيستم‌در‌سال‌‌‌‌ ‌به‌‌اين‌سيستم‌خطی‌و‌يافتن‌راهكارهايی‌براي‌بهبود‌عملكرد‌هاي‌غير‌هاي‌اخير، ها،

ارد،‌اين‌مساله‌از‌نظر‌عملی‌اهميت‌فراوانی‌د‌.[2-1]تبديل‌شده‌است‌یساسی‌در‌مباحث‌کنترليكی‌از‌مسائل‌ا

‌رفتار‌بسياري‌از‌سيستم ها‌‌هاي‌خطی‌براي‌توصيف‌آن‌خطی‌است‌و‌ديناميك‌مدل‌غيري‌واقعی،‌رفتاري‌ها‌زيرا

‌خواص‌سيستم‌کفايت‌نمی ‌برخی ‌سيستم‌کند. ‌جزء ‌طبيعی ‌طور ‌به ‌غيرخطی ‌کنترل‌‌هاي ‌در ‌بايد ‌و هستند

اين‌‌اشاره‌کرد.‌به‌اصطكاک،‌تاخير،‌اشباع‌و‌نظاير‌آن‌توان‌توجه‌قرار‌داد.‌به‌عنوان‌مثال‌میها‌را‌مورد‌‌سيستم‌آن

‌عوامل‌غيرخطی‌ديگريعوامل‌معمولا به‌طور‌نيز‌‌اثرات‌نامطلوب‌بر‌عملكرد‌سيستم‌دارند‌و‌بايد‌جبران‌شوند.

هبود‌رفتار‌سيستم‌کننده‌هاي‌تطبيقی‌و‌مقاوم‌جهت‌ب‌هاي‌کنترل،‌مانند‌کنترل‌مصنوعی‌توسط‌طراحان‌سيستم

 شوند.‌به‌آن‌اضافه‌می

‌مه‌سيستم‌‌‌‌ ‌دسته ‌عنوان ‌به ‌زمانی ‌تاخير ‌با ‌هاي ‌از ‌ها‌سيستممی ‌غيرخطی ‌شيميايی،‌ي ‌فرايندهاي در

‌سيستمآيرود ‌توربوجت، ‌موتورهاي ‌اسيلا‌يناميك، ‌هيدروليك، ‌هستههاي ‌راکتورهاي ‌موج، ‌ريز ‌و‌‌تورهاي اي

‌]‌شبكه ‌دارند ‌ارتباطی‌حضور ‌ب5-3هاي ‌سيستم[. ‌فرايندهاي‌صنعتی، ‌از ‌الكتريكی‌در‌هاي‌مكان‌سياري ‌و يكی

‌زم‌ديناميك‌داخلی ‌پديده ‌شامل ‌مردهشان ‌]‌1ان ‌محرک6هستند ‌سنسورها، ‌اين، ‌بر ‌علاوه ‌شبكه[. ‌و هاي‌ها

ارتباطی‌تاخيرهاي‌اضافی‌را‌ايجاد‌می‌کنند.‌تاخير‌زمانی‌به‌عنوان‌زمان‌مورد‌نياز‌بين‌اعمال‌تغيير‌در‌ورودي‌و‌

‌خروجی‌تعريف‌میمش ‌آن‌در ‌تاثير ‌تااهده ‌زمان ‌سيستم‌خيرشود. ‌بستگی‌ب‌هاي‌مختلف‌متفاوت‌در ‌و ه‌بوده

                                                 
1
 Dead- zone 
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ی‌سيستم‌دارد.‌تاخيرهاي‌بسيار‌طولانی‌در‌هنگامی‌که‌تاثير‌تاخير‌در‌زمان‌واقعی‌قابل‌مشاهده‌نيست‌پيچيدگ

‌به‌عنوان‌يك‌سيستم‌بدون‌تاخير‌شناخته‌شود.‌مكن‌است‌باعث‌شود‌که‌سيستم‌تاخيردارم

هاي‌بسياري‌‌براين‌تلاشباشد.‌بنا‌ها‌سيستم‌يداري‌و‌عملكرد‌ضعيفتواند‌يك‌منبع‌مهم‌ناپا‌تاخير‌زمانی‌می‌‌‌‌

‌تاخير‌در‌سيستم12-7است‌]‌گرفته‌هايی‌انجام‌يك‌تئوري‌براي‌کنترل‌چنين‌سيستم‌براي‌ايجاد ‌وجود هاي‌‌[.

‌بی ‌را ‌سيستم ‌ابعاد ‌می‌پيوسته، ‌سيستم‌نهايت ‌در ‌و ‌‌کند ‌باعث ‌گسسته ‌سيستم‌هاي ‌ابعاد ‌توجه افزايش‌قابل

 هاي‌تاخيري‌خواهد‌شد.‌طراحی‌براي‌سيستمه‌پيچيدگی‌روند‌گردد‌و‌همين‌مساله‌منجر‌ب‌می

بدست‌آوردن‌يك‌مدل‌رياضی‌است‌که‌فرايند‌‌،يردگ‌طراحی‌يك‌سيستم‌کنترلی‌انجام‌میاولين‌کاري‌که‌در‌‌‌‌‌

باشد‌و‌ممكن‌است‌ديناميك‌‌چند‌فرايند‌واقعی‌ممكن‌است‌بسيار‌پيچيده‌هر‌‌واقعی‌تحت‌کنترل‌را‌توصيف‌کند.

نباشد.‌ايجاد‌يك‌مدل‌رياضی‌که‌رفتار‌فيزيكی‌فرايند‌را‌در‌يك‌رنج‌کاري‌به‌دقت‌‌طور‌کامل‌قابل‌درک‌‌‌آن‌به

‌حتی‌اگر‌يك‌مدل‌رياضی‌دقيق‌از‌فرايند‌موجود‌باشد‌چنين‌مدلی‌‌بر‌توصيف‌کند‌مسئله‌چالش انگيزي‌است.

رهزينه‌بوده‌و‌سازي‌آن‌پ‌اي‌خواهد‌شد‌که‌پياده‌کننده‌پيچيده‌ممكن‌است‌از‌مرتبه‌بالا‌باشد‌که‌منجر‌به‌کنترل

‌به‌دقت‌توصيف‌کرده‌و‌در‌عين‌ ‌مدل‌رياضی‌بايد‌بتواند‌فرايند‌را عملكردش‌به‌خوبی‌قابل‌درک‌نخواهد‌بود.

‌حال‌به‌اندازه‌کافی‌از‌لحاظ‌طراحی‌کنترل،‌ساده‌باشد.

‌مدل ‌دقت ‌می‌عدم ‌نامعينی‌سازي ‌نوع ‌دو ‌در ‌نامعينی‌تواند ‌و ‌)پارامتري( ‌ساختاري ‌غيرساختاري‌‌هاي هاي

‌1مدل،‌کنترل‌مقاوم‌هاي‌بندي‌شوند.‌دو‌روش‌مكمل‌و‌مهم‌در‌غلبه‌بر‌نامعينی‌نشده(‌تقسيم‌هاي‌مدل‌ناميك)دي

،‌بر‌کنند‌هايی‌که‌به‌کندي‌تغيير‌می‌نامعينیهاي‌‌ثابت‌يا‌‌کنترل‌تطبيقی‌در‌غلبه‌بر‌نامعينیاست.‌‌2و‌تطبيقی

‌ت ‌میکنترل‌مقاوم ‌‌رجيح‌داده ‌ماهيت‌يادگيرندشود. ‌آن، ‌مقا‌هعلت‌عمده بل‌ماهيت‌ثابت‌ي‌کنترل‌تطبيقی‌در

کننده‌تطبيقی‌نياز‌کم‌و‌يا‌هيچ‌نيازي‌به‌داشتن‌اطلاعات‌‌آن‌است‌که‌کنترل‌نيز‌علت‌ديگرکنترل‌مقاوم‌است.‌

                                                 
1 
Robust 

2
 Adaptive 
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‌حالی ‌در ‌ندارد، ‌پارامترهاي‌نامعلوم ‌کران‌قبلی‌از ‌نيازمند‌‌که‌کنترل‌مقاوم‌معمولا‌به‌تخمينی‌از هاي‌پارامترها

‌کنت ‌طرفی ‌از ‌و‌است. ‌سريع ‌متغير ‌پارامترهاي ‌اغتشاش، ‌بر ‌قابليت‌غلبه ‌تطبيقی، ‌خلاف‌کنترل ‌بر ‌مقاوم رل

‌نشده‌را‌دارد.‌هاي‌مدل‌ديناميك

‌مروری‌بر‌کنترل‌تطبيقی‌1-2

ها‌براي‌‌ي‌کنترل‌تطبيقی‌و‌در‌خصوص‌طراحی‌اتوپايلوت‌تحقيقات‌وسيعی‌در‌زمينه‌1950ي‌‌در‌اوايل‌دهه‌‌‌‌

از‌شروع‌اين‌تحقيقات،‌پژوهشگران‌دريافته‌بودند‌که‌کنترل‌پسخور‌خطی‌با‌بهره‌پيش‌‌.هواپيماها‌انجام‌گرفت

آمد‌‌جود‌میو‌ي‌کار‌به‌باشد.‌اما‌تغييراتی‌که‌در‌نقطه‌ي‌کار،کارايی‌خوبی‌داشته‌‌تواند‌فقط‌در‌يك‌نقطه‌ثابت‌می

‌آورد. ‌پديد ‌را ‌کنترل‌مشكلاتی ‌از ‌استفاده ‌لزوم ‌نتيجه ‌پيچيده‌کننده‌در ‌احساس‌م‌ي ‌در‌‌یتري ‌بتواند ‌که شد

ي‌‌کارهاي‌زيادي‌در‌خصوص‌نظريه‌1960ي‌‌هاي‌کاري،‌به‌خوبی‌کار‌کند.‌در‌دهه‌ي‌وسيعی‌از‌وضعيت‌محدوده

‌توسعه ‌در ‌شد‌که ‌آن‌زمان،‌کنترل‌انجام ‌در ي‌فضاي‌حالت‌و‌‌مسئله‌ي‌کنترل‌تطبيقی‌نقش‌بسزايی‌داشت.

‌نظ‌نظريه ‌مورد ‌در ‌مهمی ‌نتايج ‌همچنين ‌شد. ‌مطرح ‌پايداري ‌آمد.‌‌ريهي ‌بدست ‌اتفاقی ‌فرايندهاي ‌کنترل ي

‌آن‌بلمن‌برنامه ‌مبدا ‌که ‌همچنين‌سيپكين‌1ريزي‌پويا، ‌افزايش‌داد. ‌فهم‌فرايندهاي‌تطبيقی‌را اي‌‌نظريه‌2بود،

‌نشان‌می ‌که ‌مطرح‌کرد ‌طرح‌اساسی‌را ‌بسياري‌از ‌کنترل‌تطبيقی‌قابليت‌مطرح‌‌داد ‌و هاي‌کنترل‌يادگيرنده

‌دارند.‌همچنين‌پيشرفت و‌تخمين‌‌3هاي‌بسياري‌در‌مورد‌شناسايی‌سيستم‌شدن‌در‌يك‌چارچوب‌مشترک‌را

جديدي‌‌‌هاي‌گوناگون‌طراحی،‌دوره‌و‌روش‌با‌ترکيب‌انواع‌مختلف‌تخمين‌1970ي‌‌پارامتر‌حاصل‌شد.‌در‌دهه

                                                 
1
Belman 

2
Tsypkin 

3
System identification 
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وجود‌آمد‌و‌کاربردهاي‌بسياري‌از‌کنترل‌تطبيقی‌معرفی‌شد،‌اما‌نتايج‌نظري‌بسيار‌محدود‌‌در‌کنترل‌تطبيقی‌به

‌بود.‌

هاي‌تطبيقی،‌البته‌با‌فرضيات‌‌هايی‌براي‌پايداري‌سيستم‌برهان‌1980ي‌‌و‌اوايل‌دهه‌1970ي‌‌در‌اواخر‌دهه‌‌‌‌

‌اي‌در‌تحقيقات‌جديد‌شد‌ي‌لزوم‌وجود‌آن‌فرضيات،‌باعث‌بروز‌جرقه‌شد.‌بررسی‌و‌مطالعه‌محدود‌کننده،‌مطرح

‌پايداري ‌جديد، ‌تحقيقات ‌اين ‌موضوع ‌کنترل‌که ‌نيز ‌و ‌تطبيقی ‌‌هکنند‌‌کنترل ‌تحقيقات‌هاي ‌بود. پايدارساز،

‌دهه‌انجام ‌اواخر ‌در ‌اوايل‌1980ي‌‌شده ‌بينش‌1990و ‌پايداري‌‌، ‌در هاي‌تطبيقی‌‌ندهکن‌کنترلهاي‌جديدي‌را

‌بررسی‌به ‌آورد. ‌بر‌روي‌سيستم‌هاي‌انجام‌وجود ‌درک‌کنترل‌تطبي‌شده ‌بههاي‌غيرخطی، طور‌چشمگيري‌‌قی‌را

‌[.13افزايش‌داد‌]

ير‌ديناميك‌فرايند‌و‌يهايی‌بود‌که‌بتواند‌با‌تغ‌کننده‌دليل‌اوليه‌مطرح‌شدن‌کنترل‌تطبيقی،‌رسيدن‌به‌کنترل‌‌‌‌

‌تط‌مشخصه ‌اغتشاش ‌يابهاي ‌بيق ‌شده ‌ثابت ‌حقيقت ‌اين ‌روشد. ‌خودکار‌که ‌تنظيم ‌براي ‌تطبيقی ‌هاي

روز‌‌هايی‌است‌که‌در‌هر‌لحظه‌از‌زمان‌به‌کنترل‌تطبيقی‌مبتنی‌بر‌مدل.‌باشند‌ها‌قابل‌استفاده‌می‌کننده‌کنترل

‌يعنی‌اختلاف‌بين‌مدل‌و‌فرآيند‌در‌هر‌لحظه‌به‌حداقل‌مقدار‌خود‌می‌می ‌براي‌مثال‌پارامترهاي‌شوند، ‌رسد.

‌براساس‌داده‌ي‌نمونه‌توانند‌در‌هر‌لحظه‌مدل‌تابع‌تبديل‌فرآيند‌می روز‌شوند.‌‌خروجی‌به‌-هاي‌ورودي‌برداري،

‌مقابل‌نامعينی‌بنابراين‌هدف‌اصلی‌کنترل ‌بودن‌سيستم‌کنترلی‌در ‌تطبيقی‌افزايش‌مقاوم هاي‌مختلف‌‌کننده

ديدا‌غيرخطی‌و‌داشتن‌توانايی‌غلبه‌بر‌اغتشاش‌هاي‌مدل‌نشده‌و‌يا‌ش‌مانند‌تغيير‌پارامترهاي‌فرآيند‌و‌ديناميك

‌باشد.‌می

‌بهره‌با‌کنترل‌از‌تر‌پيچيده‌بسيار‌تطابق‌الگوريتم‌با‌متناسب‌و‌است‌غيرخطی‌ذاتی‌طور‌‌به‌تطبيقی‌کنترل‌‌‌‌‌

‌باشد‌می‌ثابت ‌اين‌شده‌طراحی‌کننده‌کنترل‌که‌است‌اين‌کنترل‌نوع‌اين‌از‌هدف. ‌مقابل‌در‌بتواند‌روش،‌با

يابی‌آسان‌‌دست‌همواره‌جاييكه‌آن‌از.‌دهد‌مناسب‌پاسخ‌سازي‌مدل‌خطاهاي‌همچنين‌و‌سيستم‌در‌آرام‌تغييرات
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‌يك‌‌ايده‌انتخاب‌از‌پيش‌همواره‌بايد‌است،‌کنترلی‌‌شيوه‌انتخاب‌در‌طراح‌مهم‌معيارهاي‌از‌يكی‌کنترلی‌ايده‌به

‌يا‌زمان‌با‌گذشت‌فرآيند،‌هاي‌ديناميك‌که‌شرايطی‌در‌طورکلی‌‌به‌شود.‌بررسی‌دقت‌‌به‌انتخاب‌دلايل‌نترلی،ک

‌هنگامی‌که‌کنند،‌می‌تغيير‌مختلف‌کاري‌شرايط‌تحت ‌از‌توان‌می‌باشد،‌دشوار‌فرآيند‌ديناميك‌از‌آگاهی‌يا

‌قابل‌عامل‌تواند‌می‌نيز‌کنترلی‌سيستم‌و‌فرآيند‌بر‌وارد‌هاي‌اغتشاش‌ماهيت‌تغيير.‌نمود‌استفاده‌تطبيقی‌کنترل

‌.شود‌بيان‌کنترلی‌روش‌عنوان‌‌به‌تطبيقی‌کنترل‌انتخاب‌براي‌قبولی

(،‌متشكل‌از‌دو‌حلقه‌در‌نظر‌گرفهت ‌يهك‌‌‌1-1توان‌مطابق‌شكل‌)‌هاي‌کنترل‌تطبيقی‌را‌می‌ساختار‌سيستم‌‌‌‌

ي‌تنظهيم‌پهارامتر‌اسهت‌کهه‌غالبها‌از‌‌‌‌‌‌‌ي‌ديگر‌حلقه‌کننده‌و‌حلقه‌حلقه‌پسخوردي‌معمولی‌شامل‌فرايند‌وکنترل

‌معمولی‌کندتر‌است.ي‌پسخورد‌‌حلقه

 

‌[13]بلوک‌دیاگرام‌سيستم‌کنترل‌تطبيقی(‌:‌‌1-1-‌0)‌شکل

‌کنترل‌‌‌‌ ‌‌شود‌که‌داراي‌اي‌کنترل‌می‌کننده‌فرايند‌با اگر‌محيط‌و‌فرايند‌معلوم‌پارامترهاي‌قابل‌تنظيم‌است.

‌ ‌تعيين ‌که ‌دارد ‌روش‌طراحی‌وجود ‌چند ‌برآورده‌‌کننده‌کنترلباشد، ‌را ‌معيارهاي‌طراحی ‌از ‌بعضی ‌که ‌را اي

مسئله‌کنترل‌هاي‌فرايند‌و‌محيط‌اطراف‌آن،‌نامعلوم‌يا‌متغير‌باشد،‌‌وقتی‌که‌مشخصه‌.کند‌سازد،‌ممكن‌می‌می
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‌ ‌کردن‌روش‌تنظيم‌کنترلتطبيقی، ‌سيستم‌پيدا ‌است. ي‌روش‌‌هاي‌کنترل‌تطبيقی‌معمولا‌به‌دو‌دسته‌کننده

کننده،‌مستقيما،‌بدون‌‌شوند.‌در‌کنترل‌تطبيقی‌مستقيم،‌پارامترهاي‌کنترل‌ير‌مستقيم‌تقسيم‌میمستقيم‌و‌غ

‌مشخصه ‌تغيير‌داده‌می‌هاي‌فرايند‌و‌اغتشاش‌اينكه‌ابتدا ‌ابتدا‌‌هاي‌آن‌تعيين‌شود، شود.در‌روش‌غير‌مستقيم،

‌مشخصه ‌امكان ‌صورت ‌در ‌و ‌فرايند ‌پارامترهاي‌کنتر‌مدل ‌سپس، ‌و ‌اغتشاش‌تعيين ‌اساس‌اين‌‌لي ‌بر کننده

‌شوند.‌اطلاعات‌طراحی‌می

‌هاي‌زير‌وجود‌دارد:‌ي‌تطبيقی،‌گام‌کننده‌براي‌دستيابی‌به‌يك‌کنترل

 .رفتار‌مطلوب‌حلقه‌بسته‌مشخص‌شود 

 .قانون‌کنترل‌مناسبی،‌با‌پارامترهاي‌قابل‌تنظيم‌تعيين‌شود 

 دست‌آيد.‌مكانيزم‌تنظيم‌پارامترها‌به 

 د.سازي‌شو‌قانون‌کنترل‌پياده‌

1مروری‌بر‌سيستم‌های‌منطق‌فازی‌1-3
 

زاده،‌اسهتاد‌علهوم‌کهامپيوتري‌دانشهگاه‌برکلهی‌‌‌‌‌‌‌توسهط‌دکتهر‌لطفهی‌‌‌‌1960بار‌در‌سال‌‌منطق‌فازي‌براي‌اولين

به‌چها ‌رسهيد،‌‌‌‌1965زاده‌درباره‌مجموعه‌فازي‌که‌در‌سال‌‌ع‌شد.‌مقاله‌کلاسيك‌پروفسور‌لطفیکاليفرنيا،‌ابدا

تولهد‌‌‌1970در‌دههه‌‌رخهداد‌بهزر ‌‌‌‌.[14مهندسهی‌سيسهتم‌و‌کهامپيوتر‌بهود‌]‌‌‌‌سرآغاز‌جهتی‌نوين‌در‌علوم‌و‌

مخالفهان‌جهدي‌‌‌‌1980و‌اوايهل‌دههه‌‌‌‌1970هاي‌واقعی‌بود.‌گرچه‌در‌دهه‌‌هاي‌فازي‌براي‌سيستم‌کننده‌کنترل

هاي‌فازي‌را‌‌کننده‌هاي‌منطق‌فازي‌و‌کنترل‌تواند‌ارزش‌اما‌امروزه‌هيچ‌کس‌نمی‌براي‌نظريه‌فازي‌وجود‌داشت،

                                                 
1
Fuzzy Logic Systems 
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گيري‌پيدا‌‌رشد‌چشم‌90و‌اوائل‌دهه‌‌80هاي‌فازي‌و‌کنترل‌در‌اواخر‌دهه‌‌ار‌کند.‌از‌نقطه‌نظر‌تئوري‌سيستمنكا

دليهل‌اينكهه‌کنتهرل‌‌‌‌‌هاي‌فازي‌صورت‌گرفت.‌به‌ر‌زمينه‌برخی‌مشكلات‌اساسی‌سيستمهايی‌د‌کردند‌و‌پيشرفت

هايی‌که‌به‌وسيله‌نظريهه‌کنتهرل‌‌‌‌ز‌سيستمن‌آن‌را‌در‌مورد‌بسياري‌اتوا‌به‌يك‌مدل‌رياضی‌نياز‌ندارد،‌می‌فازي

حاسهبات‌نهرم‌اسهت‌کهه‌توانهايی‌‌‌‌‌‌اي‌از‌م‌ه‌کار‌برد.‌منطق‌فازي‌زيهر‌مجموعهه‌‌سازي‌نيستند‌ب‌ل‌پيادهمتعارف‌قاب

هاي‌خبهره‌‌‌سيستم.‌دهد‌هاي‌کامپيوتري‌می‌و‌نامعينی‌به‌سيستم‌ايط‌نامعلومگيري‌و‌محاسبات‌را‌در‌شر‌تصميم

ههاي‌‌‌و‌کنتهرل‌سسيسهتم‌‌گيهري‌در‌شهرايط‌نهامعينی‌‌‌‌‌برخی‌امور‌از‌جمله‌تصهميم‌موفق‌در‌فازي،‌امروزه‌حضور‌

آن‌را‌در‌مهوارد‌بسهياري‌کهه‌‌‌‌‌تهوان‌‌به‌يك‌مدل‌رياضی‌نياز‌ندارد،‌مهی‌‌پيچيده‌دارند.‌به‌علت‌اينكه‌کنترل‌فازي

 .کار‌برد‌سازي‌نيستند،‌به‌کنترل‌متعارف‌قابل‌پياده‌هاي‌ها‌با‌روش‌سيستم

باشند.‌قلب‌سيستم‌فازي‌پايگاه‌دانشی‌است‌کهه‌از‌‌‌اي‌مبتنی‌بر‌دانش‌يا‌قوانين‌میه‌هاي‌فازي،‌سيستم‌سيستم

‌آيد:‌نوع‌سيستم‌فازي‌صحبت‌به‌ميان‌می‌آنگاه‌فازي‌تشكيل‌شده‌است.‌معمولا‌از‌سه‌-قوانين‌اگر

 .سيستم‌فازي‌خالص 

 .1سيستم‌فازي‌تاکاگی‌سوگنو‌و‌کانگ
 

 هاي‌با‌فازي‌ساز‌و‌غير‌فازي‌ساز.‌سيستم 

ر‌داد.‌کننده‌حلقه‌بسته‌مورد‌استفاده‌قرا‌کننده‌حلقه‌باز‌و‌يا‌کنترل‌توان‌به‌عنوان‌کنترل‌هاي‌فازي‌را‌می‌سيستم

ها‌معمولا‌بعضی‌پارامترهاي‌کنتهرل‌را‌‌‌شوند،‌اين‌سيستم‌کننده‌حلقه‌باز‌استفاده‌می‌هنگامی‌که‌به‌عنوان‌کنترل

هاي‌فازي‌به‌عنهوان‌‌‌کند.‌هنگامی‌که‌سيستم‌کنترل‌کار‌میبا‌اين‌پارامترهاي‌‌معين‌کرده‌و‌آنگاه‌سيستم‌مطابق

گيري‌کرده‌و‌بهه‌طهور‌‌‌‌هاي‌فرايند‌را‌اندازه‌شوند،‌در‌اين‌حالت‌خروجی‌کننده‌حلقه‌بسته‌استفاده‌می‌يك‌کنترل

‌دهند.‌همزمان‌عمليات‌کنترل‌را‌انجام‌می

                                                 
1
TSK 
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چهون‌در‌‌سهتم‌مهورد‌نظهر‌دارد‌و‌‌‌‌داشتن‌مدل‌دينهاميكی‌سي‌‌‌هاي‌مرسوم،‌نياز‌به‌در‌دست‌کننده‌احی‌کنترلطر

هاي‌هوشمند‌ماننهد‌منطهق‌فهازي‌و‌‌‌‌‌استفاده‌از‌روشهاي‌غير‌خطی‌نامعلوم‌هستند،‌بسياري‌موارد‌توابع‌سيستم

‌کند.‌اين‌توابع‌ضرورت‌پيدا‌می‌تقريبي‌شبكه‌عصبی‌برا

فهازي‌و‌تكنيهك‌‌‌‌تقريهب‌در‌چارچوب‌کنترل‌تطبيقی‌و‌با‌اسهتفاده‌از‌‌سعی‌بر‌اين‌است‌که‌نامه‌‌در‌اين‌پايانلذا‌

هاي‌غيرخطی‌تك‌ورودي‌تك‌خروجی‌با‌ساختار‌‌طرح‌کنترلی‌براي‌کلاسی‌از‌سيستم‌يك‌1طراحی‌گام‌به‌عقب

‌نيز‌تضمين‌گردد.‌پايداري‌سيستمخوبی‌دنبال‌کرده‌‌و‌‌بتواند‌سيگنال‌مرجع‌را‌بهکه‌‌اکيد‌ارائه‌شود‌‌فيدبك‌غير

‌بررسی‌منابع‌1-4

غير‌خطی‌با‌ساختارهاي‌مختلف‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شرايط‌مختلفی‌مانند‌اشباع،‌هاي‌‌مساله‌رديابی‌در‌سيستم‌‌‌‌

هاي‌مختلفی‌براي‌آن‌ارائه‌شده‌‌ورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌و‌روشمتاخير،‌زمان‌مرده‌و‌نظاير‌آن‌در‌مراجع‌مختلف

ل‌تطبيقی‌در‌اين‌قسمت،‌به‌بررسی‌مطالعات‌و‌کارهاي‌انجام‌شده‌در‌مراجع‌مورد‌مطالعه،‌در‌زمينه‌کنتراست.

‌است.‌فازي‌سيستم‌هاي‌غيرخطی‌پرداخته‌شده

‌–هاي‌غير‌خطی‌تك‌ورودي‌‌کلاسی‌از‌سيستم‌2براي‌رديابیکنترل‌فازي‌تطبيقی‌استفاده‌از‌بر‌[15مرجع‌]‌‌‌‌

هايی‌با‌فيدبك‌اکيد‌به‌صورت‌زير‌‌سيستمچنين‌تمرکز‌دارد.ساختار‌‌3تك‌خروجی‌نامعين‌با‌ساختار‌فيدبك‌اکيد

‌:شود‌یدر‌نظر‌گرفته‌م

𝑥̇𝑖  = 𝑓𝑖(𝑥̅𝑖) + 𝑔𝑖(𝑥̅𝑖)𝑥𝑖+1  

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥̅𝑛) + 𝑔𝑛(𝑥̅𝑛)𝑢  

                                                 
1
backstepping 

2 
tracking 

3
strict feedback 
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 𝑦 = 𝑥1 (1-1)‌

y که‌در‌آن ∈ R , u ∈ R, x̅i = [x1, x2, … , xi]
Tو‌‌ير‌حالت،‌ورودي‌و‌خروجی‌سيستمبه‌ترتيب‌بردار‌متغ‌𝑓𝑖(. )‌

.)𝑔𝑖 و‌ .)𝑓𝑖باشند‌و‌تابع‌‌توابع‌غير‌خطی‌هموار‌می( ‌𝑥𝑖تا‌𝑥1حالت‌از‌ام‌تابعی‌از‌متغيرهاي‌‌iدر‌زيرسيستم‌‌(

‌‌است. ‌براي‌در‌اين‌مرجع، ی‌مطلوب‌و‌نامعلوم‌استفاده‌شده‌و‌هاي‌کنترل‌سيگنال‌تقريبمنطق‌فازي‌مستقيما

کننده‌‌است.‌کنترل‌گام‌به‌عقب‌ساخته‌شده‌فازي‌تطبيقی‌با‌استفاده‌از‌تكنيك‌‌کننده‌مستقيم‌رديابی‌يك‌کنترل

که‌خروجی‌سيستم‌حلقه‌بسته‌به‌همسايگی‌کوچكی‌از‌سيگنال‌مرجع‌همگرا‌شده‌و‌‌پيشنهادي‌تضمين‌کرده

کننده‌اين‌است‌که‌تنها‌شامل‌‌.‌مزيت‌اصلی‌اين‌کنترلاند‌د‌ماندههاي‌سيستم‌حلقه‌بسته‌محدو‌تمامی‌سيگنال

‌شود.‌به‌روز‌رسانی‌می‌1متر‌تطبيقی‌است‌که‌به‌صورت‌برخطيك‌پارا

‌‌‌‌[‌ ‌مرجع ‌کنترل16در ‌‌کننده‌[، ‌تطبيقی ‌فازي ‌منظور ‌از‌‌،رديابیبه ‌کلاسی ‌براي ‌عقب ‌به ‌گام ‌روش با

‌ورودي‌سيستم ‌چند ‌غيرخطی ‌‌–هاي ‌اکيد ‌فيدبك ‌با ‌خروجی ‌مردهوچند ‌زمان ‌ناحيه ‌با نامشخص‌‌2ورودي

يك‌هاي‌غير‌قابل‌سنجش‌‌لذا‌براي‌تخمين‌اين‌حالتاست.‌‌نامتقارن‌و‌نيز‌حالتهاي‌غيرقابل‌سنجش‌مطرح‌شده

و‌رفتار‌‌هاي‌ناحيه‌زمان‌مرده‌کراناطلاعات‌شيب‌و‌استفاده‌از‌با‌است.‌همچنين‌‌‌فازي‌طراحی‌شدهرويتگر‌حالت‌

‌هاي‌سيستم،‌يك‌روش‌جديد‌فيدبك‌خروجی‌فازي‌تطبيقیهاي‌ورودي‌به‌عنوان‌نامعينیمتغير‌با‌زمان‌مولفه

اخت‌سيستم‌را‌تضمين‌کرده‌و‌مجانبی‌يكنواين‌روش،‌پايداري‌.ارائه‌شده‌استبا‌استفاده‌از‌تكنيك‌گام‌به‌عقب‌

‌کند.‌که‌خطاي‌رويتگر‌و‌خطاي‌رديابی‌به‌همسايگی‌کوچكی‌از‌صفر‌ميل‌می‌همچنين‌نشان‌داده‌است

هاي‌غير‌قابل‌‌نامعلوم‌و‌حالت‌نواحی‌زمان‌مرده‌هاي‌مورد‌مطالعه‌شامل‌توابع‌نامعلوم،‌سيستم[‌17]مرجع‌در‌‌‌‌‌

يك‌‌معكوس‌نواحی‌زمان‌مردهگيري‌هستند.‌با‌استفاده‌از‌طراحی‌بازگشتی‌گام‌به‌عقب‌تطبيقی‌و‌ساخت‌‌اندازه

.‌روش‌ارائه‌شده‌در‌اين‌مقاله‌نيز‌نيازي‌است‌روش‌جديد‌فازي‌تطبيقی‌گام‌به‌عقب‌فيدبك‌خروجی‌بدست‌آمده

                                                 
1
 Online 

2
 dead-zone 
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‌خطی ‌‌به ‌بيان ‌يا ‌خطی ‌غير ‌توابع ‌غيسازي ‌توابع ‌از ‌خطی ‌ترکيبی ‌صورت ‌از‌به ‌آن ‌جاي ‌به ‌و ‌ندارد رخطی

پارامتري‌نامعين‌استفاده‌‌هاي‌فازي‌براي‌تخمين‌توابع‌نامعلوم‌و‌تبديل‌سيستم‌نامعين‌غيرخطی‌به‌مدل‌سيستم

‌شده‌است.

اتفاقی‌هاي‌غيرخطی‌‌انداز‌براي‌کلاسی‌از‌سيستم‌فازي‌تطبيقی‌جبران‌خرابی‌راه‌کننده‌[‌کنترل18]درمرجع‌‌‌‌

‌بی‌سيگنال‌خروجی‌را‌تضمين‌کرده‌است.که‌پايداري‌و‌ردياا‌ساختار‌فيدبك‌اکيد‌ارائه‌شده‌ب

دار‌پرداخته‌شده‌هاي‌تاخير‌هاي‌فازي‌سيستم‌سيستم‌به‌مساله‌کنترل‌تطبيقی‌فازي[‌19-22در‌مراجع‌]‌‌‌‌‌

[‌ ‌مرجع ‌در ‌کنترل‌19است. ‌سيستم[ ‌فيد‌کلاسی‌از ‌ساختار ‌تاخيرهاي‌هاي‌غيرخطی‌آشوبناک‌با ‌با بك‌اکيد

شود‌.‌‌[‌تاخير‌در‌ورودي‌سيستم‌مشاهده‌می20مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌مرجع‌]‌متغير‌با‌زمان‌نامعلوم

مساله‌رديابی‌را‌براي‌کلاسی‌‌[21فازي‌استفاده‌شده‌است.‌مرجع‌]‌تقريبدر‌هر‌دو‌مرجعاز‌روش‌گام‌به‌عقب‌و‌

‌سيستم ‌است.‌‌تك-ورودي‌هاي‌غيرخطی‌تك‌از ‌داده ‌بررسی‌قرار ‌مورد ‌فيدبك‌اکيد ‌ساختار ‌با خروجی‌نامعين

‌تبديل‌به‌فرم‌نرمال‌‌الگوريتم‌پيشنهادي‌از‌روش‌گام‌به‌عقب‌استفاده‌نمی کند‌بلكه‌سيستم‌با‌فيدبك‌اکيد‌را

‌سيستم‌فازي‌ممدانی‌‌می ‌شده‌برخط‌تقريبراي‌ب1کند. ‌استفاده ‌مهم‌توابع‌غيرخطی‌نامعلوم ترين‌مزيت‌‌است.

‌يك‌بردار‌پارامتر‌تطبيقی‌براي‌قانون‌کنترلی‌طراحی‌شده‌اين‌است‌که‌مستقل‌از‌تاخيرهاي‌زمانی‌است‌و‌تنها

‌به ‌در‌‌هاي‌مبتنی‌بر‌روش‌گام‌به‌عقب‌ساده‌صورت‌قابل‌توجهی‌از‌روش‌به‌بروز‌رسانی‌برخط‌دارد‌و تر‌است.

‌يك‌روش‌22]‌مرجع ‌حالت‌ی‌براي‌کلاسی‌از‌سيستمکنترل[ ‌تاخيرهاي‌زمانی‌نامعلوم‌و هاي‌‌هاي‌غيرخطی‌با

‌سيستم‌غيرقابل‌سنجش‌ارائه‌شده ‌رويتگر‌حالت‌‌تقريبهاي‌منطق‌فازي‌براي‌‌است. توابع‌غيرخطی‌نامعلوم‌و

،‌2کنترل‌سطح‌ديناميك‌واست.‌با‌ترکيب‌تكنيك‌تطبيقی‌گام‌به‌عقب‌‌ها‌استفاده‌شده‌فازي‌براي‌تخمين‌حالت

                                                 
1
Mamdani 

2
Dynamic Surface Control (DSC) 


