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 دانشكده فني مهندسي

 

  پايان نامه ي كارشناسي ارشد رشته ي برق گرايش قدرت

  

  مقاوم جهت پايدارسازي  -هاي بهينهكنترلگرطراحي 

  )T-S( غيرخطي با استفاده از مدلسازي فازي سيستم هاي
 

  :استادان راهنما

  دكتر سعيد حقوقي اصفهاني

  رضا عرب ماركدهر غلامدكت

  :استاد مشاور

  دكتر جعفر قيصري

  

  :پژوهشگر

  آرش خداپرست سيچاني
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 دانشكده فني مهندسي

  گروه برق

  

پايان نامه آقاي آرش خداپرست سيچاني جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد رشته ي برق گرايش 
  :قدرت با عنوان

  ايدارسازي سيستم هاي غيرخطيمقاوم جهت پ - هاي بهينهكنترلگرطراحي 

 )T-S( با استفاده از مدلسازي فازي

         مورد تصويب نهايي  19/5 و با نمره يبررس ،ت داوران زيريأبا حضور ه 1389/7/28 در تاريخ 
 .قرار گرفت

  :استادان راهنماي پايان نامه .1
  امضاء                    سعيد حقوقي اصفهاني با مرتبه ي علمي استادياري   دكتر-

 امضاء                      دكتر غلامرضا عرب ماركده با مرتبه ي علمي استادياري  -                                  

  :استاد مشاور پايان نامه .2
  امضاء                               دكتر جعفر قيصري با مرتبه ي علمي استادياري  -

  :داور پايان نامه اناستاد .3
 امضاء                                 با مرتبه ي علمي استادياري  عباس كارگردكتر -

  امضاء                       ابجدي با مرتبه ي علمي استادياري        رضا دكتر نويد-

  

  بهزاد قاسميدكتر 

  معاون پژوهشي و تحصيلات تكميلي

 دانشكده فني مهندسي



 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  بر نتايج مطالعات، ابتكارات بطادي مرته ي حقوق مكليّ
  آوريهاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامهو نو

  .به دانشگاه شهركرد است متعلّق
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 و قدرداني تشكّر

 

        ابراز افرادي كه در شكل گيري اين طرح ياري رسانده اند، يه ي كلّبه  و قدرداني تشكّركمال بدين وسيله    
همچنين  .مي آيدبه عمل  تشكّرنهايت اينجانب  و مشاور بي دريغ اساتيد راهنمازحمات  از بالاخص. گرددمي 

قراردادن مجموعه ي در اختيار  لحاظدانشگاه صنعتي اصفهان به  پيشرفته ياز مسئولين آزمايشگاه كنترل 
  .مي گردد قدرداني ،موجود در طرحجهت بدست آوردن نتايج عملي  ،گاري-آونگ عملي
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مم به پدر و مادر عزيزتقدي
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 چكيده

  

      مدلسازي  توسط خطّيغيرمقاوم جهت اعمال بر روي سيستم هاي -هاي بهينهكنترلگرطراحي  ،اين گزارشدر 
در طراحي  سيستمها مدلسازي اهميت رب توجهبا  ،در اين راستا. د مطالعه و بررسي قرار گرفته استمور T-S(1( فازي

بحث مدلسازي در همچنين . گرفته استقراربررسي  مورد خطّيديناميكي غير ، مدلسازي سيستمهايكنترلگر
 خطّيموجود جهت مدلسازي سيستم هاي غيرهاي به عنوان يكي از راهكار مدلسازي فازي ،خطّيغيرسيستمهاي 

اشاره بر  بادر ادامه  .واقع شده استمورد بحث و بررسي  ،انجام شده مطالعاتبر  توجهبا  شده و ويژگيهاي آنمعرفي 
قابليت بهره گيري  كه دارايهايي كنترلگر طراحي در سوممر هايروشانواع  ،فازي حلقه بسته ي هايكنترلگرويژگيهاي 

جهت  ،هاي فازيكنترلگردر طراحي  شده هاي مطرحروشدر بين . است گرديده ارائه، هستند سيستم استنتاج فازي از
 و قرار گرفته مورد بررسيانتخاب و  2ي برنامه ريزيبهره  بافازي  كنترلگر طراحي روش بهينه-مقاوم كنترلگرحصول 

هاي از نوع بهره ي برنامه ريزي شده در قالب كنترلگر طراحي در ادامه .گرديده است ارائه آنويژگيهاي منحصر به فرد 
مورد مقاوم -نهبهيو كارآمد  سوممر هايبا تعريف معيار گر مشاهده هاي مبتني بركنترلگرحالت و  فيدبك كنترلگر

ضمين حد بالاي تابع كنترل با ت ، از نوعمقاوم-بهينه حصول كاراييهاي معياردر امر طراحي،  .گرفته است بررسي قرار
جبرانسازي و  )PDC( 3توزيع يافته ي موازيجبرانسازي  قانون كنترل از نوعو ساختار ∞Hهزينه و معيار زير بهينه ي

يافته در قالب حل  ساختار كنترلگرطراحي  همچنين امر. است انتخاب شده) DPDC( 4فته ي موازي پوياتوزيع يا
هاي ماتريسي توسط نامساوي ،ي تشكيل يافته شده بر روي محدوده ،محدببهينه سازي عددي مسئله ي 

از هر يك ي ياربردهاك، ي مطرح شدهقضيه هامدي هر يك از اجهت بررسي كار .شده است فرمول بندي )LMIs(5خطّي
مبتني بر  كنترلگرحالت مبتني بر مشاهده گر و  فيدبك كنترلگرحالت،  فيدبك مطرح شده ي هايكنترلگراز انواع 

       كنترلگرمي توان طراحي  در اين گزارش مطرح شده كاربردهاياز دسته  .است ارائه گرديدهفيدبك خروجي 
طراحي  و سيستم درايو موتور القايي روتور سيم پيچي شده ال بر رويجهت اعمرا  حالت مقاوم فازي از نوع-بهينه

 .نام بردگاري -سيستم آزمايشگاهي آونگ گر حالت را براي مقاوم فازي از نوع حالت و مبتني بر مشاهده-بهينه كنترلگر
و يا نتايج  فتهانجام گرسازي هاي  توسط ارائه ي نتايج شبيه كنترلگرمطرح شده كارآيي  كاربردهايدر هر يك از 

و با ارائه  در انتها. مورد بحث و بررسي قرار گرفته است بر روي سيستم عملي كنترلگربدست آمده از پياده سازي 
  .، پرداخته شده استبهبود و رفع معايببه ارائه ي پيشنهاداتي جهت  مطرح شده روش و معايب بررسي قابليت ها

     

             ، خطّيهاي ماتريسي  ، نامساويجبرانسازي توزيع يافته ي موازي ،T-Sمدل فازي ، بهينه-مقاوم كنترلگر: ديكليواژگان 
 .∞Hنترل با تضمين حد بالاي تابع هزينه، معيار ك

                                               
١  Takagi-Sugeno  
٢  Gain Scheduling Fuzzy Controller  
٣  Parallel Distributed Compensation  
٤  Dynamic Parallel Distributed Compensation  
٥  Linear Matrix Inequalities  
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اولفصل   

 
  

  

  مقدّمه -1
  

 .را به خود اختصاص مي دهد علم كنترلي از اهميتحائز بخش  خطيّغيرشناسايي و كنترل رفتار سيستمهاي 
 .ها مي باشدكنترل يا عملگرتحت  ناپذيري از سيستم ييجزء جدا خطيّ، رفتار غيردر اغلب كاربردهاي عملي

اعم از شناسايي رفتار و اعمال كنترل، بدست آوردن مدلي  ،خطيّي غيرچه بيشتر سيستم هاي هرجهت بررس
توانايي آن براي  بر توان مياز مهمترين ويژگي هاي يك مدل . رياضي از رفتار سيستم الزامي به نظر مي رسد
هرچه بهتر،  كاري سيستم و سادگي آن جهت طراحيرايط تخمين هرچه بهتر رفتار سيستم واقعي در ش

در اين حين . جهت دسترسي به ملزومات كنترلي سيستم نام برد كنترلگرآسانتر و ساختار يافته تر 
فازي و منطق  رياضياتاستفاده از مباحث  با كنترلگرسازي و طراحي شرفتهاي انجام شده در حيطه ي مدلپي

 .ارائه مي نمايد و كارآمد سادهي را جهت بدست آوردن يك مدل مؤثّركلامي، راهكارهاي 

فازي با قابليت ارائه ي بستري جهت اعمال منطق كلامي انسان در قالب هاي عددي و  رياضياتاستفاده از    
مدلهاي فازي را دلخواه،  دقتّهر  ازو پيوسته  خطيّغيراز طرفي توانايي سيستم استنتاج فازي در تقريب توابع 

 همچنين .مطرح مي نمايند خطيّغيرازي سيستم هاي به عنوان يكي از مهمترين راهكارها جهت مدل س
با كارايي بالا قابليت هاي طراحي و اعمال  ساختار يافته و كنترلگرهايمطالعات انجام شده جهت طراحي 

قابليت هاي مطرح شده مي توان  رب توجهبنابر اين با . كنترل را براي اين دسته از مدلها فراهم نموده است
در نظر  خطيّغيركنترل سيستم هاي  و مدلسازيجهت  كارآمدعنوان يكي از راهكارهاي  مدل هاي فازي را به

  .گرفت

هاي فازي در سيستم هاي عملي كه خود نشانگر كارايي بالاي اين دسته از كنترلگرروند صعودي استفاده از    
ن را ملزم به طراحي ها مي باشد، صنايع ساخت تجهيزات الكترونيك و سيستم هاي كنترل و اتوماسيوكنترلگر

ها در قالب كنترلگرو ساخت سيستم هاي خود در راستاي پياده سازي هر چه ساده تر و كاراتر اين دسته از 
سازگار با پياده سازي و بسترهايي از جمله پروسسورها، بردهاي كنترلي و محصولات اتوماسيون صنعتي 
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براي هاي فازي به عنوان يك انتخاب مناسب رلگركنتاين، به كارگيري بنابر. استهاي فازي نموده كنترلگر
قابليت اين دسته . قرار گرفته است مد نظره سطوح كليّكنترل سيستمها در  مهندسين طراح در رفع نيازها در

      ها در كنترل سيستمهاي پيچيده از بكارگيري منطق فازي در ساختار و قانون كنترل نتيجه كنترلگراز 
آناليز، ها در بكارگيري تجربه و منطق زباني انسان در كنترلگرانايي اين دسته از در حقيقت تو و مي شود
  .مي گرددساده سازي روند طراحي  ، باعثكنترلگرساختار و يا  طراحي

  ارائه  خطيّغيرسيستم هاي فازي جهت اعمال بر روي  هايكنترلگر ساختارهايطيف گسترده اي از امروزه    
     و فازي را مي توان از حيث ساختار به دو دسته ي مبتني بر مدل كنترلگرهايانواع  يكلّبه طور . گرديده است

فازي  رياضياتاز ويژگي هاي  اولارائه شده در دسته ي  كنترلگرهاياغلب  .غير مبتني بر مدل تقسيم نمود
گيهاي سيستمهاي تنها از ويژ دومدر حالي كه دسته ي . و كنترل سيستمها بهره مي گيرند مدلسازي در امر

   ايراد شده ويژگيها و  كنترلگرهايهر دو دسته از . فازي در اعمال كنترل با منطق كلامي بهره مي برند
و انتخاب ساختار مورد نظر بسته بر نظر  قابليت هاي خاص منحصر به فردي را از خود به نمايش مي گذارند

  .طراح در كاربردهاي مختلف متفاوت خواهد بود

 آنهاتحليل كارايي و پايداري  اثباتتوانايي بر  ،هاي فازي مبتني بر مدل مي توانكنترلگرم ژگيهاي مهاز وي   
جهت اعمال بر روي  مستقيم طراحيي با توانايي كنترلگرهايدر اين بين  .نمود ذكرطراحي  گامدر را 

ون كنترل به صورت مستقيم قان طراحيبه روش  كنترلگردر طراحي  .گردد مطرح مي خطيّسيستمهاي  غير
در اين بين  .مي گردد صمشخّفاز طراحي بر اساس اهداف و معيارهاي كارايي سيستم تحت كنترل كامل در 

 به سبب خطيّسيستمهاي غير اعمال بر روي با قابليت خطيّسيستمهاي  طراحيايده ي بكار گيري روشهاي 
 حالدر اين . است قرار گرفته مد نظرهمواره  خطيّغير يهاكنترلگر طراحيها و مشكلات  پيچيدگي
را به كار  خطيّو آناليز سيستم هاي  طراحيبه خوبي ايده ي استفاده از  بر نامه ريزي بهرههاي با كنترلگر

  .گرفته است

برنامه ريزي شده بستري را جهت تعميم و اعمال يافته هاي موجود در بحث آناليز و  بهرههاي كنترلگر   
قرار  طراحدر اختيار  خطيّغيربر روي سيستم هاي  خطيّحيطه ي سيستمهاي  هاي مطرح دركنترلگر طراحي

اين مهم . نمايدارائه مي  كنترلگركارايي  طراحياين ويژگي ابزار قدرتمندي را جهت آناليز و . مي دهند
هاي كنترلگر .دهد برنامه ريزي شده ي فازي را تشكيل مي بهرههاي كنترلگربناي اصلي ترين ويژگيهاي زير
      اختيار )T-S(در آن از نوع مدل فازي  خطيّغير مدل فرضي سيستمبرنامه ريزي شده ي فازي كه  بهره
در  بر مبناي مدل ارائه شده .مدل مي نمايد خطيّرا توسط زير سيستمهاي  خطيّگردد، مدل سيستم غير مي

هاي توسط ابزار مؤثّرفته و ساختار يا كاملاًها مي تواند به صورت كنترلگرطراحي اين دسته از  روشاين 
ي اين خانواده قابليت هاكنترلگرت طراحي و بررسي كارايي ابزار هاي موجود جه. پذيردانجام طراحي موجود 

از . را براي سيستم هاي از مرتبه هاي بالا و با پيچيدگي زياد در اختيار طراح قرار مي دهد كنترلگرطراحي 
به صورت چشمگيري توسعه  برنامه ريزي شده بهره كنترلگرهايواده ي خانرهايي كه قابليت طراحي را در ابزا

كاربرد . مي باشد 1محدببرنامه ريزي  الگوريتمهاي ارائه شده در حيطه يبخشيده است، مجموعه ي 

                                               
١  convex programming  
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ي هاي در دسترس حل عددكه خود در قالب ابزار محدبريزي  الگوريتمهاي ارائه شده در حيطه ي برنامه
شده را  برنامه ريزي بهره با هايكنترلگرارائه مي شود، روند طراحي  خطيّو غير خطيّيسي نامساوي هاي ماتر

برنامه ريزي شده ي  بهرههاي با كنترلگر طراحيبستر فراهم شده در آناليز و . به سادگي ممكن كرده است
با  متغيرو  يخطّغير بهينه را براي سيستم هاي-هاي مقاومكنترلگرقابليت منحصر به فرد طراحي همچنين 

 بهره هاي باكنترلگراين امر . فراهم مي آورند 2ريخت خوشتأخير و سيستم هايي با مدل غيرزمان، داراي 
 و پيچيده مطرح خطيّجهت اعمال بر روي سيستم هاي غير برنامه ريزي شده را به عنوان يك انتخاب مناسب

  .مي نمايد

    شكل  بهره ي برنامه ريزي شده ي فازي با كنترلمفهوم  ايكه بر مبنگراز ساختارهاي مطرح كنترل   
 پيروي 1994ساختار در سال اين . را نام برد )PDC( جبرانسازي توزيع شده ي موازيمي توان  ،گرفته است

اين  .است گرديدهمعرفي  [2] دربار  يناولبراي در حيطه ي بررسي پايداري مدل هاي فازي،  [1] مقاله ي
  از مهمترين . مي باشدساختار يكي از مهمترين قالب هاي طراحي كنترلگر پيشنهادي در دهه ي اخير 

ده در قالب ويژگي هاي اين ساختار قابليت ارائه ي شرايط طراحي و بهبود كارايي سيستم هاي كنترل ش
عددي به سادگي حل اين نامعادلات در امرِ طراحي و آناليز، از ديد . است )LMIs( خطيّنامساويهاي ماتريسي 
، )PDC(و كنترلگر )T-S( به همراه كاربرد مدل .كان پذير استام [4] [3]ي ارائه شده در توسط  الگوريتم ها

اين دسته از كنترلگرها به موفقيتهاي چشمگيري در سيستم هاي عملي  1994در ابتداي معرفي اين روش در 
كنترلگرهاي مبتني در اين طرح  .نموداشاره  [7] و [6] [5] نيز دست پيدا كردند، كه از آن نمونه مي توان به

  .طراحي بكار گرفته شده اندجهت  )DPDC(و  )PDC(بر ساختارهاي 

ير سازي يك سيستم پايدارپذ جهت پايدار كنترلگرتعداد بيشماري  خطيّهاي غيركنترلگرامر طراحي  در   
بر اساس معيارهاي  معمولاًهاي پايدارساز كنترلگرمناسب از مجموعه اي از  كنترلگرانتخاب . مي باشدموجود 

معيارهاي كارايي ارائه شده كه بر قابليت پياده سازي  از مهمترين. مي پذيرد انجام كنترلگركارايي مورد نظر از 
با در اين گزارش  .مي باشد كنترلگربودن و بهينه  مقاوم را ايفا مي نمايد، معيار يمؤثّرعمل نقش  در كنترلگر

و با استفاده از  برنامه ريزي شده ي فازي بهرههاي با كنترلگر ي قضيهارائه شده توسط  ايده ياستفاده از 
ل بر روي سيستم هاي جهت اعمابهينه -هاي مقاومكنترلگربه بررسي  )DPDC(و  )PDC(ساختار هاي 

برنامه ريزي شده ي فازي از معدود روشهاي مطرح شده  بهره ي قضيهدر عمل . پرداخته شده است خطيّغير
  .[8] به شمار مي آيد خطيّبهينه براي سيستمهاي غير-مقاوم يهاكنترلگرمستقيم  طراحيجهت 

  :گرفته استهاي زير صورت  فصل در قالب ،طرح در اين ه ي گزارشنحوه ي ارائ

سيستمهاي  مدلسازيبه اختصار " و مدلهاي فازي خطيّسيستمهاي غير"از گزارش با عنوان  دوم لدر فص   
با اشاره بر ضرورت بررسي مفاهيم پايداري به  در اين فصل .مورد بررسي قرار مي گيرد خطيّغيرديناميكي 

هاي لياپانوف در پايداري سيستم ها  قضيهبه اختصار به نقش  خطيّغيرترين ويژگي سيستمهاي عنوان اصلي 
گاري كه يكي -سيستم آونگديناميك  خطيّغيردر ادامه به عنوان مثالي از يك سيستم . شده است  پرداخته

ين سيستم مورد حاكم بر ا با بررسي قوانين فيزيك ،از انواع سيستمهاي آزمايشگاهي آونگ وارون مي باشد
                                               

٢  non-affine  
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ي رفتار سيستم هاي  ارائه را به عنوان يك انتخاب جهت سومسپس مدل هاي فازي مر. استداده قرار مطالعه 
با . قرار داده به اختصار به بررسي ويژگيها و توانايي هاي آنها مي پردازيم همورد مطالع خطيّديناميكي غير

ختلف نحوه ي بدست آوردن اين مدل در شرايط م ،فصول بعديدر  )T-S( فازي سازيمدل اهميتبر  توجه
سيستم  )T-S(مدل فازي  ،در نهايت براي بررسي توانايي هاي مدلسازي فازي .مي گيرد مورد بررسي قرار

حاصله از بررسي قوانين فيزيكي و  خطيّدر آخر با مقايسه ي مدلهاي غير. بدست آورده شده استگاري -آونگ
 سيستم در محدوده ي عملكرد آن اين در تخمين رفتار )T-S(مدلسازي فازي مدلسازي فازي، توانايي هاي 

  .گرفته استقرار ارزيابي  مورد

. پرداخته مي شود سومهاي فازي مركنترلگربه ارائه ي انواع  "هاي فازيكنترلگر"با عنوان  سومدر فصل    
ه ي عملكرد مناسب هر دسته را هاي فازي، حيطكنترلگراين بخش به همراه ارائه ي ساختارهاي مطرح براي 

به همراه ارائه ي مزايا و  ي مزبورهاكنترلگرروند طراحي  اختصار در اين فصل به همچنين. مي نمايد مشخصّ
       مورد مطالعه قرار  آنها از جايگاه و محدوده ي استفادهو  ر يك مورد بررسي قرار خواهد گرفتمعايب ه

             برنامه ريزي شده ي فازي در راستاي طراحيِ بهرههاي با ركنترلگدر انتها ويژگيهاي . گيردمي 
 .مطرح مي گردد خطيّبهينه براي سيستم هاي غير-هاي مقاومكنترلگري ساختار يافته 

 ياجبرانسازهاي توزيع يافته ي موازي  ساختار "مقاوم و بهينه ي فازي حالت كنترلگر"فصل چهارم با عنوان    

)PDC( خطيّغيراين ساختار كه مي توان آن را تعميمي از فيدبك حالت براي سيستم هاي . ي نمايدرا ارائه م 
كنترل پايدارسازي وفيدبك حالت را جهت  ي بهرهبردار  ،)T-S(مدل فازي  خطيّدانست، براي هر زير مدل 
بهينه را  هايلگركنتر هاي مقاوم وكنترلگر از سومي مردسته ااين فصل در ابتدا  طي .سيستم معرفي مي نمايد

        را معرفي مقاوم -بهينه كنترلگرهايبا تركيب اين دو مفهوم به  وبه صورت مجزا مورد مطالعه قرار داده 
 بر روي سيستم هاي الكترومكانيكي كنترلگراين  طراحي به عنوان مثالي از نحوه يهمچنين  .مي نماييم

 در ادامه ي اين بخش دو مثال كاربرديه ي ارائه شده بهين-حالت مقاوم كنترلگررسي كارايي و بر خطيّغير
بهينه ي فازي براي سيستم درايو موتور - مقاوم كنترلگرنحوه ي طراحي يك  اولدر مثال . ارائه شده است

نترل اين سيستم توسط شبيه سازي مذكور در ك كنترلگرو كارايي  شدهالقايي روتور سيم پيچي شده مطرح 
 گاري طراحي شده و كارايي- آونگي از اين نوع جهت اعمال بر روي سيستم كنترلگرمه در ادا. مي گردد تأييد

گرديده  ارائه بر روي مجموعه ي آزمايشگاهي سيستم توسط شبيه سازي و پياده سازي عملي كنترلگر مطلوب
  .است

    سازهاي توزيع جبران ساختار "فازي مبتني بر مشاهده گر حالت-مقاومكنترل تعقيب "پنجم با عنوان  فصل   
 توان آن را تعميمي از فيدبك حالت مياين ساختار كه . را ارائه مي نمايد )DPDC( يا پويا يافته ي موازي

)              T-S(مدل فازي  خطيّدانست، براي هر زير مدل  خطيّغيربراي سيستم هاي  مبتني بر مشاهده گر

دو ساختار  اين فصل طي .ل سيستم معرفي مي نمايددبك مبتني بر مشاهده گر را جهت كنترفي كدينامي
 ∞Hدر اين دو ساختار معيار  .ارائه گرديده است حالت و فيدبك خروجي گرمبتني بر مشاهده  ،بهينهو  مقاوم

 مسئله يدر اين بين . قرار گرفته است مد نظر ،كاهش شاخص معياردر راستاي  كنترلگر طراحيجهت 
دستگاه  در محدوده ي تعيين شده توسط محدبدر  قالب حل مسئله ي كمينه سازي بك خروجي فيد

در  روشاين . كه به سادگي به صورت عددي قابل حل مي باشد .بيان گرديده است خطيّ نامساوي ماتريسي



 

19 
 

تري محافظه كاري كم وداراي برتري مسئله ي  از لحاظ حل عدديهاي مطرح شده ي قبلي روشمقايسه با 
رسي كارايي و بر خطيّغير بر روي سيستم هاي كنترلگراين  طراحي به عنوان مثالي از نحوه ي .مي باشد
نحوه ي  اولدر مثال . دو مثال در ادامه ي اين بخش ارائه شده استبهينه ي ارائه شده - حالت مقاوم كنترلگر

شده و كارايي  مطرح يمبن خطيّغيرسيستم  يك خروجي بر روي بهينه ي فازي-مقاوم كنترلگرطراحي يك 
ي كنترلگردر ادامه . مي گردد تأييدمذكور در كنترل اين سيستم توسط شبيه سازي  كنترلگرتعقيب كنندگي 

شبيه سازي و پياده سازي  توسط كنترلگرگاري طراحي شده و كارايي -نگجهت اعمال بر روي سيستم آو
  .گرديده است تأييدعملي 

بعد از ارائه ي نتايج و مطالعات انجام گرفته در  "اتپيشنهاد ارائه ي ونتيجه گيري  " با عنوان فصل ششم   
 شده مطرحهاي  ايده همچنين و قضيه هاي ارائه شده در متن گزارش معايب و هامحدوديت ،اين پايان نامه

م گرفته در با ترسيم مسيري از تحقيقات جاري انجادر اين فصل همچنين . مي نمايد ارائهرا  آنهارفع جهت 
گسترش  پيشنهاداتي جهت ،سيستم هاي غيرخطي برايمقاوم - طراحي كنترلگرهاي بهينهبررسي و حيطه 

  .مي گرددده ارائه تحقيقات انجام ش
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دومفصل   

 
  

  

 

  مدل های فازی و خطّیسیستم های غیر -2
 

. ها مي باشدعملگر ياو از سيستم تحت كنترل  جدايي ناپذيريجزء  خطيّ، رفتار غيردر اغلب كاربردهاي عملي
جهت بررسي هر چه بيشتر اين دسته از سيستم ها اعم از شناسايي رفتار و اعمال كنترل، بدست آوردن مدلي 

از مهمترين ويژگي هاي يك مدل جهت ارائه ي رفتار يك . رياضي از رفتار سيستم الزامي به نظر مي رسد
 محدوده ي عملكردتر رفتار سيستم واقعي در مي توان توانايي آن براي تخمين هرچه به خطيّغيرسيستم 

دسترسي به ملزومات  براي كنترلگرسيستم و سادگي آن جهت طراحي هرچه بهتر، آسانتر و ساختار يافته تر 
هاي طراحي  قضيهپيشرفتهاي انجام شده در حيطه ي مدل سازي و  در اين ميان. سيستم را نام برد ترلكن

فازي و منطق  رياضياتاستفاده از مباحث  بارچه ساده تر رفتار سيستم جهت ارائه ي ه ،هاي فازيكنترلگر
 .ارائه مي نمايد ساده و كارآمد، مدليي را جهت بدست آوردن مؤثّركلامي، راهكارهاي 

بستري جهت اعمال منطق كلامي انسان در قالب هاي عددي و از طرفي  ايجادفازي با  رياضياتاستفاده از    
مدلهاي فازي را به عنوان يكي از مهمترين ، و پيوسته خطيّغيرتاج فازي در تقريب توابع توانايي سيستم استن

مطالعات انجام شده جهت همچنين . مطرح مي نمايند خطيّغيرراهكارها جهت مدل سازي سيستم هاي 
اعمال قابليت هاي طراحي و  ،مبتني بر مدل هاي فازي و هاي ساختار يافته، با كارايي بالاكنترلگرطراحي 

قابليت هاي مطرح شده مي توان  رب توجهبنابر اين با . كنترل را براي اين دسته از مدلها فراهم نموده است
 .در نظر گرفت خطيّغيرسيستم هاي  جهت مدلسازي مدل هاي فازي را به عنوان يكي از راهكارهاي مناسب

سپس . بيان مي گردد خطيّغيراميكي سيستمهاي دين مدلسازيدر اين بخش در ابتدا به اختصار نحوه ي    
به اختصار به  خطيّغيربا اشاره بر ضرورت بررسي مفاهيم پايداري به عنوان اصلي ترين ويژگي سيستمهاي 

در ادامه به عنوان مثالي از يك سيستم . پرداخته شده استهاي لياپانوف در پايداري سيستم ها  قضيهنقش 
         بررسي قوانين فيزيكي حاكم بر اين سيستم مورد مطالعه با  گاري- ستم آونگسيديناميك  خطيّغير


