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  چکيده

. هاي غیرخطی بررسی شده استدوم جهت سیستمعصبی نوع - فازي تطبیقی کنترل پایان نامهدر این 
بیان  ده در زمینه کنترل فازي تطبیقیها و اشکالات حل نشمزیت درمورد پیشینه تاریخی، مطالبی ابتدا

به کار رفته و نوع سیستم  روشاساس  بر در این زمینه هاي انجام شدهکار به صورت کلی سپس شده،
ارائه  ،از کنترل فازي تطبیقی غیرمستقیماي حالت پیشرفته در ادامه. شده استغیرخطی طبقه بندي 

استفاده  ها،له مراتبی براي تخمین نامعینیفرم سلس بهعصبی نوع دوم - هاي فازيکه از سیستم شده است
بر  بر اساس قوانین تطبیقی استنتاج شده  آن، وابع تعلقو همه پارامترهاي بخش تالی و ت است، شده

اثر این روش جبرانگر جدیدي براي حذف بینند. در پایداري لیاپانوف آموزش میاساس تجزیه و تحلیل 
داراي دو  میرمستقیغ یقیتطبکننده این کنترل. ارائه شده استخطاي تخمین، اغتشاش خارجی و نویز 

بینند اما مد عملیاتی، در مد یادگیري همه پارامترهاي تطبیقی آموزش می مد کاري است: مد یادگیري و
شود. این کار و فقط پارامتر جبرانگر به روز رسانی می بودهفازي ثابت  در مد عملیاتی، پارامترهاي سیستم

هاي مختلفی از سازي دسته براي همزمانروش مطرح شده، شود. یکاهش حجم محاسبات مباعث 
هاي سازي سیستملغزشی جهت همزمانکنترل فازي سپس . ه شده استآشوب به کار برد هايسیستم

آشوب با مرتبه کسري مورد بررسی قرار گرفته است. در روش ارائه شده، بخش سویچینگ در کنترل 
هیپربولیک جایگزین شده  تانژانت فازي نوع دوم پیشنهادي به همراه تابع لغزشی کلاسیک با یک سیستم

براي تخمین  ضمن اینکه یک سیستم فازي نوع دوم پیشنهادي دیگر در فرم سلسله مراتبی، است
- ها به کار رفته است. همه پارامترهاي هر دو سیستم فازي بر اساس پایداري لیاپانوف تنظیم مینامعینی

- می  قاومو نویز مخارجی کننده ارائه شده علاوه بر اینکه در برابر خطاي تخمین، اغتشاش شوند. کنترل

 قسمت بعدي،در  .کندمینیز به خوبی حل را  در حالت کلاسیک، مسئله لرزش سیگنال کنترل باشد،
شده است. این  ارائههاي کمتر روي بهره کنترلی کنترل فازي تطبیقی نوع دوم مستقیم با محدودیت

ها یک سیستم فازي، تن از به دلیل استفادهکننده برخی مشکلات حالت غیر مستقیم را نداشته و کنترل
سلسله  سیستم فازي نوع دوم حافظه دارنهایت در  دارد.نسبت به حالت غیر مستقیم پیچیدگی کمتري 

شده است. و همه پارامترهاي آن را بر اساس یک الگوریتم جدید آموزش داده  مطرح شده مراتبی
- شناسایی و کنترل سیستم و کاربردهاي آن در شده اثبات ،مذکورگر عمومی بودن سیستم فازي تخمین

  سازي انجام شده با جدیدترین کارها مقایسه شده است.هاي غیرخطی بررسی شده است. نتایج شبیه
  بیق، خطاي تخمینقانون تط فازي تطبیقی غیرمستقیم،کنترل ،مستقیم فازي تطبیقیکنترل کليد واژه:
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  مقدمه

  پیشینه تاریخی - 1- 1
 زهایی اثالم کار بودیم،شاهد رشد کاربردهاي موفقیت آمیز منطق فازي درکنترل خود 1990در اوایل 

هاي قطار هاي پیشرفته ، انتقال خودکار ودوربین هاي لباسشویی،این کاربردها عبارتند از: ماشین
خطی  هاي غیرروشی براي کنترل سیستم 1فازيمنطق  هايکنندهواقع کنترل در . ]1[ و غیره زمینیزیر

م ندارد و توان آنها را باروشهاي معمولی کنترل کرد که نیاز به مدل سیستپیچیده است که به آسانی نمی
مقاومت این  با این حال  آنالیز پایداري و .مورد سیستم استفاده کند می تواند از اطلاعات شخص ماهر در

- این کنترلکاربرد   يمحدوده ،این نقص روش طراحی سیستماتیک ندارند و کننده مشکل بوده وکنترل

  .کندرا کوچکتر می هاکننده

، طراحی مقاوم و آنالیز ریخی قوي درمورد اثبات پایداريتا  از طرف دیگر کنترل تطبیقی یک پیشینه
هاي تطبیقی کنندهموفقیت خوبی در تئوري پایداري و کنترل  در کنترل 1960. در دهه ]2[ عملکرد دارد

به مسئله مقاومت تحقیقات درزمینه کنترل تطبیقی به طور اساسی  1980حاصل شد. دراواسط دهه 
زمینه  با موفقیت اولیه در هاي کراندار متمرکز شده بود،اغتشاش هاي مدل نشده ودربرابر دینامیک

 1990تا 1980دهه  هاي غیر خطی از اواخرهاي خطی، گسترش آن به سیستمرل تطبیقی سیستمکنت
مقاومت  هاي ریاضی قویی براي آنالیز پایداري وگرفت، بنابراین کنترل تطبیقی روشمورد توجه قرار

  هاي کنترلی غیرخطی ارائه داد.سیستم

د تا روش نکنترل تطبیقی ترکیب شو وکنترل فازي  دو روش رسید کهبنابراین منطقی به نظر می
بود که هم قابلیت به کارگیري دانش بشري را  2کنترلی بهتري بدست آید. نتیجه کنترل فازي تطبیقی

  مقاومت . قابلیت آنالیز پایداري وهم داشت و 

  کنترل فازي تطبیقی چیست؟ - 2- 1
که پارامترهاي آن (و کند ی با الگوریتم آموزش تعریف مییک سیستم فازي تطبیقی را سیستم ،ونگ

هاي براساس این تعریف، سیستم شوندمیخروجی تنظیم  -اطلاعات ورودي ر) براساس همچنین ساختا

                                                   
1 Fuzzy Logic Controllers  (FLCs) 
2 Adaptive Fuzzy Control (AFC) 
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هاي فازي ، نیز سیستمشوندمی ادغامهاي عصبی هاي فازي با شبکهکه درآن سیستم عصبی-فازي 
  .تطبیقی هستند

ست که معمولاً از آنالیز پایداري لیاپانوف کلاسیک داراي اثبات پایداري ا تطبیقی يکنندهکنترل  
اي تعریف کنندهکنترلتواند به عنوان کننده فازي تطبیقی میکنترلشود به خاطر همین استنتاج می

- تئوري کنترل تطبیقی براي بدست آوردن الگوریتم زا ه وبردبهره هاي فازي تطبیقی سیستماز  شود، که 

  د.کن، استفاده میکرد سیستم حلقه بستهعملتضمین  پایداري وهمراه با  هاي آموزشی 

با  .هاي تطبیقی دارندپایداري سیستم آنالیز نقش اساسی در طراحی و ،یداري لیاپانوفهاي پاروش
  .بررسی کنیمهاي فازي تطبیقی را توانیم پایداري در سیستمررسی رفتار تابع لیاپانوف کاندید، میب

  شود اگر :فازي تطبیقی خوانده می ،کنندهبه طور خلاصه یک کنترل

 باشدرا دارا تطبیقی قابلیت   ،سیستم فازي. 

  تضمین پایداري  سیستم  و هاي آموزشاپانوف براي بدست آوردن الگوریتمپایداري لی روشاز
 .حلقه بسته استفاده شده باشد

  چرا کنترل فازي تطبیقی؟ - 3- 1
شامل هاي کلاسیک و غیر تطبیقی که ده نسبت به سایر کنترل کننهاي کنترل فازي تطبیقی مزیت

  کنترل تطبیقی است که عبارتند از: هاي کنترل فازي ومزیت

 تواند رفتار سیستم کند، درواقع اپراتور خبره میعات اپراتور خبره استفاده میکنترل فازي از اطلا
اطلاعات به مورد نحوه کنترل سیستم ارائه دهد، که این  یا دانش کنترلی در را توصیف کرده و

 شود. تبدیلآنگاه فازي  –تواند به صورت قواعد اگرراحتی می

 خطی  گرهاي عمومی غیر خطی خوبی هستند. در کنترل تطبیقی مقاومهاي فازي تقریبسیستم
شود خطی ، که فرض میگرهاي خطی براي تخمین بعضی توابع ناشناختهتقریب ک،یسکلا

فرض خطی بودن  هاي فازي در کنترل تطبیقی،یستمهستند به کار می رود، با استفاده از س
می  را ارائه ، یک  طرح کنترلی مقاوم غیرخطی بنابراین کنترل فازي تطبیقی توابع منتفی است.

 .]3[ مترهاي ناشناخته خطی باشداکه لازم نیست فرض کنیم سیستم نسبت به پار نماید

 .ستفاده از دانش ژي کنترلی را با اتزیرا کنترل فازي استرا کنترل فازي به راحتی قابل تفسیراست
کند که قواعد آن براي افراد غیر مختصص هم قابل فهم است. تئوري کنترل بشري دنبال می
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بنابراین مهندسان  می باشد،کند که قابل تفسیر نروشهاي ریاضی پیچیده استفاده می کلاسیک از
 .بردهاي عملی ترجیح می دهند از روشهاي ساده وآسانی که قابل فهم باشد استفاده کنندررکاد

 توسعه  سازي کنترل فازي راحت است.پیادهIC  هايVLSI سازي ده است که پیادهباعث ش
  .سریع باشد هاي فازي ساده وکنندهکنترل

  1[ هاي فازي ارزان استکنندهرلسازي کنتو سخت افزارهاي لازم براي پیادهقیمت نرم افزارها[. 

 هنگام هاي تطبیقی براي تنظیم بسته به مدل سیستم نیست، الگوریتمکنترل تطبیقی فازي، واب
ن به مدل ریاضی بنابرای .شوندظاهر می کنندهکنترلبخش ه کار می رود که در پارامترهایی ب

 . سیستم نیازي نیست

  که درتئوري کنترل بسیار مهم هستند.  ،کندن میمقاومت را تضمی وکنترل تطبیقی پایداري 
ت مقاوم . بماند ، خروجی هم کراندارزمانی ورودي کراندار درهر پایداري به این معنی که براي هر

ایدار نگه داشتن سیستم، هنگام مواجهه با پ براي ،به  توانایی سیستم کنترل کنترل کننده،
تواند نمی غیرتطبیقیلت دارد. کنترل فازي دلا ،هاي مدل نشده و اغتشاشات بیرونیدینامیک

پایداري لیاپانوف بر اساس  کنترل تطبیقی،مت سیستم کنترلی را تضمین کند. مقاو پایداري و
 آورد که پایداري وی فراهم مییک چهارچوپ ریاضی براي بدست آوردن الگوریتم هاي  تطبیق

 .کندتضمین می مقاومت را

  روش استاندارد  در حالیکه، آورد.ی سیستماتیک فراهم مییک روش طراحکنترل تطبیقی
طراحی سیستماتیک در کنترل فازي معمولی وجود ندارد و تنظیم پارامترها اغلب براساس سعی 

 .خطا صورت می گیرد و

  کننده فازي تطبیقی مشکلات موجود در کنترل - 4- 1
کنترل  يکاندید مناسب برافازي تطبیقی یک  کنندهکنترل ،بخش قبلهاي توصیف شده در مزیت با

د دارد که لاتی وجومشکاین حال هنوز  . بامیکی غیرخطی داراي عدم قطعیت استسیستم هاي دینا
  کند.کننده را محدود میکاربرد عملی این کنترل

 هاي فازي است که درعمل عموماً با سعی وکنندهعمومی کنترل  ساختار ثابت و ،تشکلاممهمترین 
هاي فازي تطبیقی با ساختار خود تنظیم کنندههاي کمی براي توسعه کنترلتلاش .شودخطا تعیین می

سازي به طور کامل موضوعات اصلی مانند پایداري، بازده محاسباتی و قابلیت پیاده صورت گرفته است.
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ین ساختار متغیر دارند ثابت نشده است. بنابراقابلیت هایی که ستمبحث نشده است. به ویژه پایداري سی
  .طراحی کنترل فازي تطبیقی با ساختار خود تنظیم می تواند خیلی مفید واقع شود

رشد  ،]1- 20[ هاي غیرخطیاز سیستمهاي خاصی دسته براي 1قابل اجرا بعدي عبارتنداز:اشکالات 
عمل به  که در ،نمایی قوانین با افزایش تعداد توابع تعلق، قیدهاي لحاظ شده بر پارامترهاي طراحی

 فرم توابع تعلق مثلثی وبه هاي غیرخطی سیستم هايکنندهشود، پیچیدگی کنترلتی تعیین میسخ
  .غیره

                                                   
1 Applicable 
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  مرور کلی کار هاي انجام شده درزمینه کنترل تطبیقی فازي -2 فصل
کنترل فازي تطبیقی زمینه تحقیقاتی فعالی بوده است، محققان بسیاري زمینه کار  1990از اوایل دهه 

هاي کنترلی، روشها، طرحها وکاربردهاي اند. تعداد زیادي از خط مشیر دادهود را دراین موضوع قراخ
عملی در کتابها، مجلات و کنفراسها منتشر شده است. بنابراین فراهم آوردن توصیف کاملی از کنترل 

وسیع کنترل فازي تطبیقی  يغیرممکن است، پس به توصیف مختصري از محدوده پروژهیک  تطبیقی در
  .شود ه میپرداخت

هاي فازي تطبیقی، تنها با سیستم هاي فازي تطبیقی ایجاد می شود که کنندهدرساده ترین حالت، کنترل
  میرمستقیغو  میمستقو ترکیب  غیرمستقیم  ،ي کنترل فازي تطبیقی مستقیمدسته سه  به طور کلی به

  .دنشوتقسیم می

  کنترل فازي تطبیقی مستقیم - 1- 2
کننده استفاده مستقیم، از سیستم هاي فازي تطبیقی به عنوان کنترل هاي فازي تطبیقیکنندهکنترل

شود طراحی می به نحوي. مکانیزم تطبیقی براي تنظیم پارامترهاي سیستم فازي تطبیقی ]1[ کنندمی
هاي فازي کنندهکه سیستم تحت کنترل پایدار شده و عملکرد حلقه بسته مطلوب حاصل شود، کنترل

  بررسی شده است. ،]4,3,1[در به عنوان مثال تطبیقی مستقیم 

  کنترل کننده فازي تطبیقی غیرمستقیم - 2- 2
- هاي فازي تطبیقی غیر مستقیم، ازسیستمکنندهي فازي تطبیقی مستقیم، کنترلهاکنندهبرخلاف کنترل

 شود با این فرض طراحی میکننده ند و کنترلنکهاي فازي تطبیقی براي مدلسازي سیستم استفاده می
  بررسی شده است. ]7,6,5[ کند که دروبی سیستم تحت کنترل را توصیف میکه  سیستم فازي به خ

  ترکیب کنترل کننده فازي تطبیقی با دیگرکنترل کننده ها - 3- 2
 .هستنداشکالاتی  داراي هاي فازي تطبیقی مستقیم و غیرمستقیم تنها، ساده هستند اما آنهاکنندهکنترل

ب با دیگر روشهاي کنترلی ترکیب هاي فازي تطبیقی اغلکنندههاي اخیر، کنترللدرسالذا در این راستا 
  .شودمی
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  ترکیب کنترل تطبیقی مستقیم با غیرمستقیم -2-3-1
 کننده  بررسی شده است که درآن خروجی کنترلهاي کنترل فازي تطبیقی ترکیبی  روش ،]8[و ]7[در 

هاي فازي تطبیقی مستقیم و غیرمستقیم است. این ترکیب یک چهارچوبی کنندهوزندار از کنترل یترکیب
 .آوردفراهم میرا تن دانش سیستمی وکنترلی براي آمیخ

  ترکیب کنترل فازي ترکیبی با دیگر کنترل کننده ها به منظور جبران خطاي تخیمن -2-3-2
شوند ازي تخیمن زده میتوابع غیرخطی با سیستم هاي ف که هنگامی ،نمیدر حالت کلی خطاي تخ 

پایدراي و عملکرد سیستم هاي کنترل فازي تطبیقی تاثیر  ن ممکن است،میوجود دارد، این خطاي تخ
 ،]9[ در  شوند.ها ترکیب میکنندهبا دیگر کنترلموجود  هاي کننده. براي حل این مسئله کنترلبگذارد
کننده مدلغزشی ترکیب شده کننده فازي تطبیقی با کنترلکند که کنترلکنترلی را بیان می وشیک ر

- کنترل، ]11,10[در کننده مدلغزشی فازي براي جبراي خطاي تخمین طراحی شده است.است، کنترل

فازي تطبیقی همراه با یک ترم کنترل جدید توصیف شده است، ترم کنترل جدید با استفاده از  يندهکن
 يشود تا اثر خطااضافه می کنندهاین ترم به خروجی کنترلکران خطاي تخمین طراحی شده است. 

راین تخمین را جبران کند. با این حال کران خطاي تخمین در عمل به سختی قابل تعیین است. بناب
 . ]13و12[درگام بعدي بعضی مکانیزم هاي تطبیقی براي تخمین بهنگام این کران ها مطرح شد

  ترکیب کنترل فازي ترکیبی با کنترل فیدبک خروجی - 2-3-3

مشکل بوده و یا غیرممکن  هاي سیستم تحت کنترل بسیارگیري تمام حالتبردها اندازهردربسیاري ازکا 
گیري تنها متغیري که لازم است اندازه است، کنترل پسخور خروجی روشی براي حل این مشکل است.

رل فازي تطبیقی زیادي براساس پسخور خروجی مطرح شده کنت هايروششود خروجی سیستم است و 
 .]14[ اند

  Hترکیب کنترل فازي تطبیقی با کنترل  -2-3-4
کنترل را کند که نه تنها عملکرد می ایفابردهاي عملی کنترل رکامی دراغتشاشات خارجی نقش مه

ی است که در تئوري روش Hکنترل بهینه  عث ناپایداري شود.کند بلکه ممکن است باتضعیف می
کننده کنترل ]16و15[رود. در تاثیر اغتشاشات بیرونی به کار میرل کلاسیک  براي مینیمم کردن کنت

 براي تقلیل اثر اغتشاشات خارجی ترکیب شده است. Hکنترل  روشفازي تطبیقی با 
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  ترکیب کنترل فازي تطبیقی با کنترل نظارتی -2-3-5
این حالت امکان دارد  در .ن است به اندازه کافی سریع نباشدکننده فازي تطبیقی گاهی ممکیک کنترل 

 بهرهتواند با اضافه کردن مطلوب خارج شود. این مسئله می يسیستم از محدودهمتغیرهاي حالت 
 بهره از طرف دیگر افزایش . تواند خیلی بزرگ باشدتطبیقی نمی بهرهبا این حل تطبیقی حل شود. 

بنابراین براي . 1کننده می شودباعث نوسان خروجی کنترلتطبیقی حساسیت به نویز را هم زیاد کرده و 
مطلوب باقی بماند، ي تطبیقی بزرگ در محدوده بهرههاي سیستم تحت کنترل بدون نیاز به ه حالتاینک

اند. این کنترل کنترل فازي تطبیقی را یک کنترل نظارتی ترکیب کرده ]17[ و ]1[بعضی محققان 
نظارتی همچنین ترم کنترل دیگري دارد که با فرض دانستن کران بالا و پایین توابع غیرخطی طراحی 

د عمل کنند، کنترل نظارتی  واري مطلوب حرکت میها به خارج از محدودهکه حالت می شود. هنگامی
 مطلوب باقی بمانند.  يکند که داخل محدودها مجبور میشده و حالت ها ر

 

 هاي کنترلیروش ترکیب کنترل فازي تطبیقی با دیگر -2-3-6

کننده ترکیبی از کنترل آن خروجی کنترل کند که دروش کنترل فازي تطبیقی را بیان مییک ر ]18[
هاي براي جبران خطاي تخمین است. کران دیگر،فازي تطبیقی مستقیم، غیرمستقیم  و یک ترم کنترل 

لیه در مورد بنابراین دانش او .شوندن میتطبیقی تعی به صورت ،ترم کنترل ساختار متغیرمورد استفاده در 
کنترل نظارتی را توصیف  ترکیب کنترل فازي تطبیقی مستقیم، غیرمستقیم و ]19[ها لازم نیست. کران

را بیان می کند به  Hو کنترل  ترکیب کنترل فازي تطبیقی با ترم کنترل ساختار متغیر ]20[کند. می
 تواند به اندازه لازم کاهش پیدا کند.خطاي تخمین و اغتشاشات خارجی می طوري که اثر

شود تا اشکالات موجود در هاي کنترلی ترکیب میکلی، کنترل فازي تطبیقی  با دیگر روشدرحالت 
- پیادهو  پایدارينظر آنالیز  حال ازکنترل فازي تطبیقی مستقیم و غیرمستقیم تنها برطرف شود. با این 

تر هستند. بنابراین براي یک کابرد خاص، طراح باید تصمیم بگیرد که کنترل فازي تطبیقی سازي پیچیده
  کنترلی ترکیب کند. روشرا با کدام 

  کلاس هاي مختلف سیستم هاي غیرخطی - 4- 2
- گرفته شده است.کلاس هاي غیرخطی در نظرهاي مختلفی از سیستمدرتئوري کنترل غیرخطی، دسته

هاي غیرخطی، مشخصات مختلفی دارند بنابراین به روشهاي کنترلی متفاوتی هم هاي مختلف سیستم

                                                   
1 Chattering 
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باشد. به عنوان مثال هاي غیرخطی موجود میاي از سیستمهاي خوب براي دستهروشنیاز دارند. بعضی 
سازي پسخور کنترل شود. ي خطیهاروشتواند با استفاده از سازي میهاي غیرخطی قابل خطیسیستم
هاي غیرخطی کنترل شود. سیستم 2تواند با طراحی پسگاممی 1پسخور اکیدهاي غیرخطی در فرم سیستم

تواند کنترل شود و غیره. نتایج گیري نیستند با کنترل پسخور میهکه همه متغیرهاي حالت آن قابل انداز
هاي کنترل فازي تطبیقی براي این تا روش است هبدست آمده درکنترل غیرخطی، محققان را واداشت

  هاي موجود طراحی کنند.روشبر پایه  ،هادسته از سیستم
توان به آنها اعمال ،  میهاي غیرخطی را که  روشهاي کنترل فازي تطبیقیسیستمهایی از در ادامه کلاس

  .شوند کرد را بررسی می

  3افاینسیستم هاي غیرخطی  -2-4-1
تک - خروجی دسته اي از سیستم هاي غیرخطی تک ورودي -م پاسخ وروديتوانیتحت شرایطی می

  به فرم زیر دربیاوریم:  4خروجی

)2 - 1                                              (1 , 1, , 1
( ) ( ) ( )

i i

n

x x i n
x f x g x u d t

  
   

 


 

که  1 2, ,..., , ,T n
nx x x x R u R y R    لت هستند.به ترتیب خروجی، ورودي و متغیرهاي حا 

( ), ( )f x g x  مسطح بوده و نامعلوم توابع( )d t  0اغتشاشات خارجی کراندار است به طوري که( )d t d  
در شود که نامیده می افاینهاي غیرخطی تواند بیان شود سیستمهاي غیرخطی که به این فرم میسیستم

  شود.به صورت خطی در معادلات ظاهر میورودي آن 
)اگر   ), ( )f x g x کننده به کار گرفته تواند براي طراحی کنترلسازي پسخور میخطی روشمعلوم باشند

  شود که ساختار عمومی آن به صورت زیراست:

)2 - 2                                              (              1 ( )
( )

u f x v
g x

    

. درحالتی که شودهاي بعدي بیشتر توضیح داده میکه در فصل یک متغیرکنترلی جدید است vکه درآن 
( ), ( )f x g x تواند مورد استفاده قرار بگیرد.نامعلوم باشند کنترل فازي تطبیقی می  

                                                   
1 Strict-feedback 
2 Back stepping 
3 Affine 
4 Siso 
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- را توصیف می افاینهاي غیرخطی هاي کنترل فازي تطبیقی غیرمستقیم براي سیستموشر ]4- 7و1[

ˆ هاي فازي تطبیقی کنند که سیستم ˆ( | ), ( | )f gf x g x   براي تخمین توابع( ), ( )f x g x به کار می -

رود. در این روش جوانب ت آوردن قوانین تطبیقی به کار میروند. آنالیز پایداري لیاپانوف براي بدس
ˆاحتیاط باید رعایت شود تا کنترلر با صفرشدن  ( | )gg x  به عنوان مثال براي حل این 1بی نهایت نشود .

  کند.مطرح می gیک الگوریتم براي تنظیم پارامتر  ]1[ونگ  ،مشکل
- را مطرح کرده افایناي غیرخطی ههاي کنترل فازي تطبیقی مستقیم براي سیستمروش ،]22[و  ]21[

)ˆاند. دراین روشها، فقط یک سیستم فازي تطبیقی  , | )u x v  شود تا قانون کنترل استفاده می

 1 ( )
( )

u f x v
g x

  
 

که در را  تکینرا تخمین بزند. روشهاي کنترل فازي تطبیقی مستقیم مسئله 

- به طور کامل حل میدن مخرج در قانون کنترل، پیش بیاید، حالت غیرمستقیم، ممکن است با صفر ش

) بهره کنترلی هاي بیشتري بر رويهاي غیرمستقیم، محدودیتمقایسه با روش کنند. با این حال در )g x 
  لازم است اعمال شود.

 2غیرافاینسیستم هاي غیرخطی  - 2-4-2

هاي غیرخطی هستند که ورودي درآنها به فرم سیستمي وسیعی از دسته غیرافاینهاي غیرخطی سیستم
تک خروجی به صورت زیر تعریف  –تک ورودي  غیرافاینشود. یک سیستم غیرخطی ظاهر نمی  افاین

  شود:می

)2 - 3                                              (
1

1

, 1, , 1
( , )

i i

n

x x i n
x f x u
y x

  
 
 

 

 

که درآن  1 2, ,..., , ,T n
nx x x x R u R y R    .به ترتیب خروجی، ورودي و متغیرهاي حالت هستند 

( , )f x u دسته  افاینتوان گفت که سیستم هاي غیرخطی باشد. پس مییک تابع نامعلوم مسطح می
  باشد.می غیرافاینخاصی از سیستم هاي غیرخطی 

هاي غیرخطی قی مختلفی را براي کنترل سیستمهاي کنترل فازي تطبیهاي اخیر، محققان روشدر سال
 روششود، نمی به دلیل اینکه ورودي به صورت خطی ظاهر ،]23[ و ]13[ اندمطرح کرده  غیرافاین

، بسیار مشکل و غیرافاینهاي غیرخطی کنترل فازي تطبیقی سیستمسازي پسخور قابل اجرا نیست. خطی
  اي مورد نیاز است.هاي ریاضی پیشرفتهروشبرانگیز است. درحالت کلی چالش

                                                   
1 Singularity 
2 Non-affine 


