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خطی همراه با پارامترهای نامعين  های غير برای سيستم  T-Sمدل 2-های فازی نوع کننده در اين مقاله آناليز پايداری کنترل :چکیده

شود.  سازی ديناميک سيستم غيرخطی اعمال می ای برای مدل فاصله 2-های فازی نوع بر مبنای مجموعه T-Sشود. مدل فازی  ارائه می

شود. برای  ای با تعريف توابع عضويت بالا و پايين مشخص می فاصله 2 -های فازی نوع بع عضويت مجموعهپارامترهای نامعين توسط توا

شوند که با  کننده به صورت دلخواه به نحوی انتخاب می های فازی کنترل ای توابع عضويت و تعداد قانون فاصله 2 -کننده فازی نوع کنترل

باشد. برای آناليز  معروف می( Non-PDC)سازی توزيع شده غيرموازی  به نام روش جبرانسيستم متفاوت باشد اين روش  T-Sمدل فازی 

های ماتريسی خطی  شود شرايط پايداری به صورت نامساوی شود اين امر سبب می پايداری، يک تابع لياپانوف فازی در نظر گرفته می

(LMI) آيد. بدست می 

 (LMI)های ماتريسی خطی  آناليز پايداری، تابع لياپانوف فازی، نامساویای،  فاصله 2-فازی نوع T-Sمدل  کلمات کلیدی: 

Stability Analysis and Controller Design for Interval Type-2 T-S 

Fuzzy Systems under Non-parallel Distributed Compensation and 

Fuzzy Lyapunov Function Approach 

Arman Khani, Sehraneh Ghaemi, Mohammad Ali Badamchizadeh 

 

Abstract: In this paper, we investigate the design method for interval type-2 (IT2) fuzzy 

controller for nonlinear systems along with uncertainty parameters. In order to analyze the stability 

and synthesis the control methods conveniently, an IT2 T–S fuzzy model is applied through 

representing the dynamic of nonlinear systems. Uncertainty parameters are captured by IT2 

membership function characterized by the lower and upper membership functions. In this paper, for 

IT2 fuzzy controller, the membership functions and number of rules can be freely chosen different 

from the IT2 T–S fuzzy model. This method is known Non- Parallel Distributed Compensation. To 

reduce the conservativeness of stability analysis, a fuzzy Lyapunov function candidate is applied. 

The stability conditions in term of linear matrix inequalities (LMI) are obtained. 

 

Keywords: Interval type-2 T-S fuzzy model, Stability analysis, Fuzzy Lyapunov function, 

Linear matrix inequalities (LMI) 
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 مقدمه -1

T-Sفازی مدل ی ها کننده کنترلی اخير ها سالدر           
ر مبنای ب 1

اند.  توجه محققان زيادی را به خود جلب کرده 1-ی فازی نوعها مجموعه

PDC) شده موازی سازی توزيع جبرانو  لياپانوفتئوری پايداری 
2 )

-Tل های کنترل مد روش برای طراحی و آناليز پايداری سيستم نيتر جيرا

S  بطوريكه برای هر دنباش یم 1-ی فازی نوعها مجموعهبر مبنای ،

که  شود یمبصورت جداگانه طراحی  کننده کنترلخطی يک  ستميرسيز

 های ماتريسی خطی نامساویای از  در آن شرط پايداری بصورت مجموعه

(LMI
برای تمامی  شده ارائهی ها روشدر  .]7-1[آيد  بدست می( 3

عمومی  لياپانوفيک تابع  T-Sمدل شده بصورت  ی خطیها ستميرسيز

 لياپانوفبرای آناليز پايداری در نظر گرفته شده است. پيدا کردن تابع 

ی خطی ممكن است محدوديتی بر روی ها ستميرسيزعمومی برای تمام 

آورد. به منظور کاهش محدوديت بر روی آناليز  بوجودآناليز پايداری 

فازی در نظر  لياپانوفمتعددی مانند تابع  وفلياپانتوابع  راًياخپايداری 

طراحی شده است  امرگرفته شده است که باعث افزايش انعطاف پذيری 

]2[  . 

که به شكل توابع عضويت  لياپانوفبه منظور در نظر گرفتن تابع          

 -ی فازی نوعها مجموعهفازی بر اساس  لياپانوفبستگی داشته باشد، تابع 

 2-ی فازی نوعها مجموعه راًياخدر نظر گرفته شده است.  ]7 - 2[ در 2و1

. نامعينی در ]8[به منظور مدل کردن نامعينی در مقالات ارائه شده است 

 2-های فازی نوع پارامترهای سيستم به خوبی در توابع عضويت مجموعه

ی مختلفی از جمله در کنترل کاربردها. ]8[باشد قابل مشاهده می

در  2-ی فازی نوعها مجموعهامعين بر مبنای های غيرخطی ن سيستم

بعضی تحقيقات بر روی کنترل  راًياخ.]8[شود  مقالات مشاهده می

و مدل کردن  2-ی فازی نوعها مجموعهی بر مبنای رخطيغهای  سيستم

انجام شده است. در  T-Sهای غيرخطی نامعين با استفاده از مدل  يستمس

امعين با استفاده از های غيرخطی ن ی سيستمساز مدلروش  ]8[

 شده است. به طور مفصل ارائه  2-های فازی نوع  مجموعه

 T-Sفازی بر اساس مدل  کننده کنترلدر مقاله حاضر ايده اصلی، طراحی 

جبران سازی ای بر اساس رويكرد  فاصله 2-ی فازی نوعها مجموعهو 

ی و در نظر گرفتن تابع لياپانوف فاز( Non-PDCتوزيع شده غير موازی )

ی فازی مدل ها قانونتعداد  لزوماًباشد که در آن  برای آناليز پايداری می

T-S  ی فازی مدل ها قانونسيستم با تعدادT-S باشند ینمبرابر  کننده کنترل 

ی فازی کمتر برای ها قانونتوان با در نظر گرفتن تعداد  بطوريكه می

رفتن توابع نسبت به مدل فازی سيستم و همچنين در نظر گ کننده کنترل

. ويژگی ی با ساختار ساده دست يافتا کننده کنترلعضويت مناسب به 

کننده نسبت  کننده با اين روش سادگی ساختار کنترل بارز طراحی کنترل

کننده در برابر نامعينی در  و مقاوم بودن کنترل PDCبه رويكرد 

 
1 Takagi - Sugeno 
2 Parallel Distributed Compensation 
3 Linear Matrix Inequality 

 . همچنين در اين مقاله توابع عضويت مدلباشد پارامترهای سيستم می

ی سيستم بدست رخطيغی ها قسمتاز  لزوماًی رخطيغسيستم  T-Sفازی 

تواند با در نظر گرفتن توابع عضويت مناسب  یم، بطوريكه طراح نديآ ینم

ی ها وزنی دست يابد که محاسبه مشتق زمانی ا سادهی فازی ها وزنبه 

شود را آسان کند. در عين  یمفازی که در آناليز پايداری از آن استفاده 

سيستم و  T-Sال شرايط پايداری سيستم کنترل مبتنی بر مدل فازی ح

ارائه شده  (LMI)ی ماتريسی خطی ها ینامساوبصورت  کننده کنترل

  است.

سيستم برمبنای  T-Sمدل فازی  2در ادامه ابتدا در بخش        

 T-Sمدل  3شود. در بخش  ای ارائه می فاصله 2-های فازی نوع مجموعه

ای بيان شده است.  فاصله 2-نوع های فازی ر مبنای مجموعهکننده ب کنترل

گر  رويت T-Sسيستم، مدل  T-Sسيستم کنترل مبتنی بر مدل  4در بخش 

آناليز پايداری ارائه  5شود. در بخش  کننده ارائه می کنترل T-Sو مدل 

گيری بيان  شبيه سازی و نهايتا در بخش آخر نتيجه 6شده است. در بخش 

 شده است.

 

سیستم بر مبنای  T-Sمدل فازی  -2

 ]8[ای  فاصله 2-های فازی نوع مجموعه

 pبا 2-های فازی نوع بر مبنای مجموعه T-Sيک سيستم فازی مدل        

 . شود یمورودی بصورت زير تعريف  قانون فازی و 

         

(1) 

iMکه در آن       
ای مربوط به قانون  فاصله 2-ک مجموعه فازی نوعي 

fه با متغير فازی ام همراi فازی (x(t))
 باشد بطوريكه: می 

1,2,..., ,  i 1,2,...,p    . همچنين

n m n n

i iB ,A  که در آن
i iB ,A  به ترتيب ماتريس

nباشند. یمحالت و ماتريس ورودی سيستم  lx(t)   ی ها حالتبردار

mسيستم و  lu(t)  در مدل فازی  .باشند سيگنال کنترلی میT-S 

 شود که برای قانون یمبرای هر قانون دو وزن بالا و پايين تعريف  2 -نوع

iباشد: صورت زير می هب ام 

(2)  
 که در آن:

(3) 

 بطوريكه:  

(4) 

i i

1 1

i i

Rule  i :  IF  f (x(t))  is  M   and,..., f (x(t))  is  M

       THEN  x(t) A x(t) B u(t)         i 1,2,..., p   

 

  

i i i
1 2

i i i
1 2

L

i 1 2M M M

U

i 1 2M M M

w (x(t)) (f (x(t))) (f (x(t))) ... (f (x(t))) 0

w (x(t)) (f (x(t))) (f (x(t))) ... (f (x(t))) 0









     

     

i

i

M

M

(f (x(t))) [0,1]

(f (x(t))) [0,1]









 

 

i

L

i

U  ,  w (x(t))    ,  iw (x 1,2,...,p(t))   



 يع شده غيرموازیسازی توز ای با رويكرد تابع لياپانوف فازی و جبران فاصله 2-نوع T-Sهای کنترل مبتنی بر مدل فازی  طراحی و آناليز پايداری سيستم

 آرمان خانی، سحرانه قائمی، محمد علی بادامچی زاده

27 
 

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 1, Spring 2015  1394، بهار 1، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

باشند.  یمکه بترتيب درجه عضويت پايين و بالای توابع عضويت مربوطه 

 باشد: نيز صادق می زير رابطهلذا 

 

(5) 

 :شود یمکه منجر به نامساوی زير 

(6) 

 

 :ديآ یمسيستم بصورت رابطه زير بدست  T-Sدر نهايت مدل فازی 

 

(7) 

 

 

 

 که در آن:

(8) 

 بطوريكه:

 

) که در آن ( )), ( ( ))
i i

v x t v x t  توابع غيرخطی هستند که

 شوند. در نظر گرفته می 0.5معمولا برابر 

 
 

بر مبنای  کننده کنترل T-Sمدل فازی  -3

 ای فاصله 2-های فازی نوع مجموعه

ای به منظور پايداری  فاصله 2 -فازی نوع کننده کنترلدر اين بخش 

ی فازی ها نونقاشود.  یم( ارائه 7بيان شده توسط رابطه ) T-Sمدل فازی 

باشند اين قوانين عمدتاً  بصورت رابطه زير می کننده کنترلمربوط به 

باشد مگر برای  رويكرد جبران سازی توزيع شده غير موازی را دارا می

ای باشد که رويكرد  های فازی آن به گونه هايی که تعداد متغير سيستم

  سازی توزيع شده موازی باشد. بصورت جبران

 

(9) 

mه بطوريك n

jG R , j 1,2,...,c  ی فيدبک حالت ها بهره

jNباشند که بايد تعيين شوند و یم
ی ا فاصله 2 -مجموعه فازی نوع

 فازی ريمتغامين قانون فازی و  jمربوط به  1,2,...,  ,g (x(t))   

 شوند:  همچنين روابط زير در نظر گرفته میباشد.  یم

 

 

 

 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

 

) که در آن ( ( )))
j

N
g x t




، ( ( ( )))
j

N
g x t




 ،( ( ))
j

m x t 

) و ( ))
j

m x t  به ترتيب درجه عضويت بالای ورودی ام، درجه

امين قانون jزن بالا و وزن پايين مربوط به ام، وعضويت پايين ورودی 

( فرض بر اين است تعداد اين 13( تا )9. در روابط )] 10[باشند  فازی می

 زی مربوط به مدل فازی سيستمقوانين کمتر يا مساوی تعداد قوانين فا

اشد ب یمکه بصورت فيدبک حالت  کننده کنترلباشد. در نهايت قانون  می

 شود: یمبصورت رابطه زير تعريف 

(14) 

 : ]10[که در آن 

(15) 

 

 

که در آن 
j j[0 1  ]  ,   [0 1  ]     شده  يف تعرمتغيرهای از پيش

باشند که در رابطه  یم
j j(x(t)) (x(t)) 1    و کنند  صدق می

 . ]10[شوند  در نظر گرفته می 0.5معمولا برابر 

 

سیستم و  T-Sسیستم کنترل مبتنی بر مدل  -4

 کننده کنترل T-Sمدل 

 ] 10[زير  های ( و در نظر گرفتن تساوی14( و )7با توجه به روابط )

(16) 

 کننده کنترل( و 7رابطه ) T-Sبا ترکيب سيستم کنترل مبتنی بر مدل فازی 

 آيد: یم( به دست 17( سيستم حلقه بسته به صورت رابطه )14رابطه )

 
 

(17) 

به  باشد یم jGحالت ی فيدبک ها بهرهکه در آن هدف پيدا کردن 

 ( پايدار شود.17ی که سيستم )ا گونه

 

 
 

i iM M
(f (x(t)))   (f (x(t))) 0

 
   

U L

i iw (x(t)) w (x(t))

p
L

i i i i

i 1

p
U

i i i i

i 1

p

i i i

i 1

x(t) w (x(t))v (x(t))(A x(t) B u(t))

w (x(t))v (x(t))(A x(t) B u(t))

           w (x(t))(A x(t) B u(t))







 

 

 







L U

i i i i iw (x(t)) w (x(t))v (x(t)) w (x(t))v (x(t)) [0,1]  

p

i i i

i 1

w (x(t)) 1, v (x(t)) [0,1], v (x(t)) [0,1]


  

j

j

j j

j j

j N
1

j N

j

1

N N

M (x(t)) m (x(t)) , ,

m (x(t)) (g x(t)) 0  

 m (x(t)) (g x(t)) 0   

(g x(t)) (g x(t))

 

0          j

  m (x(t))





 













 

   

  

  

    





j j j j

j c

k k k k

k 1

c

j

j 1

(x(t))m (x(t)) (x(t))m (x(t))
m (x(t)) 0  , 

( (x(t))m (x(t)) (x(t))m (x(t)))

    m (x(t)) 1





  
 

  







j i

1 1

j

Rule  j :  IF  g (x(t))  is  N   AND  ...  AND  g (x(t))   is  N  

                                   THEN   u(t) G x(t)

 



 

p c

i i i j j

i 1 j 1

p c

i j i i j

i 1 j 1

x(t) w (x(t)) A x(t) B m (x(t))G x(t)

w (x(t))m (x(t)) A B G x(t)

 

 

 
  

 

 

 



p p p c

i j i j

i 1 j 1 i 1 j 1

w (x(t)) m (x(t)) w (x(t))m (x(t)) 1
   

    

c

j j

j 1

u(t) m (x(t))G x(t)
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 آنالیز پایداری -5

در اين قسمت از تابع لياپانوف فازی زير برای آناليز پايداری استفاده 

شود. )برای سادگی به جای می
j im (x(t)),w (x(t))  ازj im , w 

 شود(: میاستفاده 

 (18) 

Tبه طوری که 

ij ijP P 0 ( بدست 19( معادله )17. با توجه به رابطه )

 آيد. می

(19) 
 

 

nکه در آن  nM  0ماتريس کمكی در آناليز پايداری و 

جه به تساوی همچنين با تو .باشد که بايد تعيين شود یميک عدد حقيقی 

های فازی در نظر گرفته شده  که وزن نظر گرفتن اين و در (16رابطه )

باشند  های سيستم می توابعی پيوسته و مشتق پذير نسبت به زمان و حالت

 توان نوشت: می ]2-7[

(20) 
 

که در آن
j im , w  ی فازی ها وزنمشتق زمانیj im , w باشند. با  یم

nهای  يسماترتعريف  n n n

j iS  ,  Y  
 

توان  ( را می20رابطه )

 بصورت زير نوشت:

 

(21) 

 

زير بدست  به صورت V(t)(، 21( و )19( و )18ی )ها رابطهبا توجه به 

 آيد: می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(22) 

 با فرض:

 

و iwو در نظر گرفتن کران بالای
jm

 
 (:22به صورت رابطه ) 

(23) 

که در آن 
i 0   وj 0  ( و 22( و )21با توجه به رابطه )باشند.  یم

 توان نوشت: ( می23)

 

 

 

 

(24) 

( رابطه نامساوی بالا 19تعريف شده در رابطه ) Mبا استفاده از ماتريس

 شود. بصورت زير بازنويسی می

 

 

 

 

 

 

 

 

(25) 

 

 شود. ( به صورت زير بازنويسی می25در نهايت رابطه )

 
p c

T T 1 T T

i j a ij a

i 1 j 1

p
T T 1 T T

l a lj j a

l 1

V(t) w m (2(M x (t)) M P M (M x (t))

          (M x (t)) M (P S )M (M x (t))

 

 

 





  





 

p c
T

i j ij

i 1 j 1

V(t) w m x(t) P x(t)
 



 

T T

p c

i j i i j

i 1 j 1

2[x(t) M x (t)M]

x(t) w m A B G x(t) 0
 

  

 
   

 


Tp c

i j iji 1 j 1

Tp c

i j iji 1 j 1

Tp c

i j iji 1 j 1

V(t) w m x(t) P x(t)

w m x(t) P x(t)

2 w m x(t) P x(t)

 

 

 

 



 

 

 

p c

i j

i 1 j 1

w m 0
 

  

p
T

l j

l 1

c
T

l i

l 1

     ,  j 1,2,...,cw x(t) S x(t) 0

m x(t) Y x(t)       ,0 i 1,2,..., p

















p pc
T T

i j ij l lj

i 1 j 1 l 1

c
T

l il

l 1

w m (2x(t) P x(t) w x(t) P x(t)

m x(t) P x(t))

  



   



p pc
T T

i j ij l lj j

i 1 j 1 l 1

c
T

l il i

l 1

w m (2x(t) P x(t) w x(t) (P S )x(t)

m x(t) (P Y )x(t))

  



  

 

 



p pc
T T

i j ij l lj j

i 1 j 1 l 1

c
T T T

l il i

l 1

w m (2x(t) P x(t) w x(t) (P S )x(t)

m x(t) (P Y )x(t))  2 x(t) M x (t)M

  



  

      

 



p c

i j i i j

i 1 j 1

      x(t) w m (A B G )x(t)
 

 
   
 



ij j ij iP S 0  ,P Y 0  ,i 1,2,...,p ,  j 1,2,...,c       

i i j jw   ,  m   

p pc
T T

i j ij l lj j

i 1 j 1 l 1

c
T T

l il i

l 1

T T

i i j

T

i i j

V w m (2x(t) P x(t) x(t) (P S )x(t)

x(t) (P Y )x(t) 2x(t) Mx(t)

      2x(t) M(A B G )x(t) 2 x(t) Mx(t)

2 x(t) M(A B G )x(t)

  



   

   

   

  

 



p c
T 1 T T

i j ij

i 1 j 1

p
T 1 T T

l lj j

l 1

c
T 1 T T

l il i

l 1

T 1 T T

T 1 T T

i i j

T 1

V(t) w m (2x(t) MM P M M x(t)

x(t) MM (P D )M M x(t)

          x(t) MM (P F )M M x(t)

2x(t) MM MM M x(t)

          2x(t) MM M(A B G )M M x(t)

2 x(t) MM MM

 

 

 



 



 

 

 



  

  



 

 







T T

T 1 T T

i i j

M x(t)

          2 x(t) MM M(A B G )M M x(t))   
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(26) 

 های زير با ابعاد مناسب:  با تعريف ماتريس
1

11

11

, , ,

, ( )

( ), ( ) ( )

( ) ( );

1, 2,..., , 1, 2,...,

T T T

j j ij ij j j

pT

i i j lj jl

c T

i il il

T

Z M G N Z V ZP Z E ZS Z

I ZY Z V E

V I t Z x t

t Z x t

i p j c



 



  









   

   

   



 



  

 شود. بازنويسی می (27)( به صورت 26) در نهايت رابطه

و   که در آن
ij

 باشند ( می28صورت رابطه ) به 

Vبرای پايداری سيستم حلقه بسته بايد  0  شود که  یمباشد. مشاهده

ijبا  0   شرطV 0  شود. نتايج آناليز پايداری و  یمبرقرار

 در قضيه زيرآورده شده است. کننده کنترل طراحی

0فرض کنيد  :قضيه   يک عدد حقيقی بوده و داشته

iباشيم iw     وj j m    به طوری که
i 0   وj 0  .

 شده ليتشك( 17ی )ا فاصله 2نوع  T-Sسيستم کنترل مبتنی بر مدل فازی 

( به صورت حلقه 9) 2فازی نوع  کننده کنترل( و 7از مدل فازی سيستم )

 های زير در نظر گرفته شوند: سيماتربسته پايدار است اگر 

,   , 

V  ,   ,   ,

,   , 

  ( 1, 2,...,   ,   1, 2,.., )  , ( )  

T n n T n n

j j i i

T n n T n n T n n

ij ij j j i i

n n m n

j

S S Y Y

V

Z N

i p j c c p

 

  

 

   

         

 

  

 ( برآورده شوند.29)های  LMIکه به طوری 

 که در آن:

1 1 11 1
 ( ), ( )

p c

j lj j i i il l
V E V I 

 
      

 آيند: صورت زير بدست می های فيدبک حالت به در نهايت بهره
T

j jG N Z ,     j 1,2,...,c   

 سازی شبیه -6

سيستم پاندول معكوس همراه با پارامترهای نامعين بصورت رابطه 

 :]8[زير را در نظر بگيريد

 

2

p

2

p

gsin( (t)) am L (t) sin(2 (t)) / 2
(t)

a cos( (t))u(t)

/ 4L / 3 am Lcos ( (t))

    
      

 

      (30 )  

جرم  pmشتاب جاذبه،  gزاويه تغيير موضع پاندول،  (t)که در آن 

پاندول، 
cM  ،جرم ارابهp ca 1/ (m M )  ،L  طول پاندول و

u(t)  رات يباشد. محدوده تغي یمنيروی وارد بر ارابه بر حسب نيوتون

 باشند: پارامترهای سيستم بصورت زير می

p p min p max

c c min c max

m [m   m ] [2   3]  kg

M [M   M ] [8  1  6]  kg

2L 1  m

 

 



 

 نظر گرفتن متغيرهای حالت بصورت زير: با در

1

2

x (t) (t) 5 /12   5 /12   (rad)

x (t) (t) [ 5   5]  (rad / s)

     

   
 

 

 

 

 

 

 

(27) 

 

 

 

 

(28) 

 

 

(29) 

 

c
T T 1 T T

l il i

l 1

T T 1 T T

T T 1 T T

i i j

T 1 T T

T T 1 T T

i i j

(M x(t)) M (P Y )M (M x(t))

2(M x(t)) M MM (M x(t))

  2(M x(t)) M M(A B G )M (M x(t))

2 (M x(t))M MM (M x(t))

2 (M x(t)) M M(A B G )M (M x(t))

 



 

 

 

 

  



 

 

  



T
T

T T T T Tp c
j i i i i j j i ij i i j

i j
T T

i 1 j 1
ij i i j

(t) (t)
A Z ZA B N N B V Z (A Z B N )

V(t) w m  
V Z (A Z B N ) (Z Z )

(t) (t)
 

                   
                



p c
T T

i j

i 1 j 1

(t)

w m (t) (t)      

(t)
 

 
       
  



p c

i j ij

i 1 j 1

T
T T T T T

j i i i i j j i ij i i j

ij
T T

ij i i j

w m

A Z ZA B N N B V Z (A Z B N )

V Z (A Z B N ) (Z Z )

 

  

             
      



ij ij j ij i

T
T T T T T

j i i i i j j i ij i i j

T T

ij i i j

V 0   V 0 ,  V 0

A Z ZA B N N B V Z (A Z B N )
     0   

V Z (A Z B N ) (Z Z )

(i 1,2,..., p  ,  j 1,2,..,c)  , (c p) 
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 :آيند ( بدست می31دلات حالت به صورت رابطه )معا

 

 

 

 

(31) 

يرهای فازی بصورت رابطه زير در نظر متغ( 31ا توجه به معادلات )ب

 شوند: یمگرفته 

 

 

(32) 

 

در  که آيد ( بدست می31سيستم ) T-S( مدل 32( و )1با توجه به روابط )

 آن:

 

 

 

 

(33) 

ی فازی مدل سيستم و ها قانونن مربوط به توابع عضويت بالا و پايي

 .شوند در نظر گرفته می (1)گر بصورت جدول  رويت

پاندول  T-Sتوابع عضویت مربوط به مدل : 1 جدول
 معکوس

 توابع عضويت بالا توابع عضويت پايين

2
1

1 2
1 1

2
1

3 4
1 1

2
1

1 3
2 2

2
1

2 4
2 2

x

1.2

M M

x

0.25

M M

x

0.25

M M

x

1.5

M M

1 e

0.23e

0.5e

1 e









    

   

   

    

 

2
1

1 2
1 1

2
1

3 4
1 1

2
1

1 3
2 2

2
1

2 4
2 2

x

0.25

M M

x

1.2

M M

x

1.5

M M

x

0.25

M M

1 0.23e

e

e

1 0.5e









    

   

   

    

 

شود که در اينجا  زی درنظر گرفته مینيز دو قانون فا کننده کنترلبرای 

کننده بصورت دلخواه و تابع متغير حالت  متغير فازی مربوط به کنترل

1x (t) را برآورده  بالاشود به طوری که شرايط قضيه  درنظر گرفته می

با توجه به متغير  کننده کنترلکند. توابع عضويت بالا و پايين  مربوط به 

فازی 

2
1x

0.35 g (x(t)) e


   و  1  د:نباش یمبصورت زير 

 

 
 
 

 

کننده  های فازی مدل سيستم و کنترل برای بدست آوردن حد بالای وزن

 توان نوشت: می

 

با توجه به اينكه 
iw  وjm  فقط تابع

1x (t) های  باشند، مشتق وزن می

 :آيند کننده بصورت زير بدست می مدل فازی سيستم و مدل فازی کنترل

 

 

 

 

 که در آن:

در نتيجه با توجه به محدوده تغييرات متغيرهای حالت 
1x (t)  و

2x (t) 

کننده  يستم و مدل کنترلهای فازی مدل س حد بالای مشتق زمانی وزن

 شوند: بصورت زير محاسبه می

 

 

 

 

ی فيدبک حالت به ها بهره بالابا استفاده از قضيه 

1صورت 2G G [1008.5    240.3]    آيند. نتايج شبيه  یمبدست

نترلی تحت شرايط اوليه ی سيستم و سيگنال کها حالتسازی، پاسخ 

 مختلف زير

 

 

 

 

 

 

 (های مختلف )نامعينی و جرم

 

 

 

به خوبی  کننده کنترلدهند که  ها نشان می سازی د. شبيهنده را نشان می

ی مختلف ها جرمسيستم غيرخطی پاندول معكوس را در حضور 
cM  و

1 2

p 2 1 1

2 2

1p 1

1

1

22

p 1

0 1
x (t)

g am Lx (t) cos(x (t)) sin(x (t))
( ) 0x (t)

x (t)4L / 3 am Lcos (x (t))

0
x (t)

a cos(x (t)) u(t)
x (t)

4L / 3 am Lcos (x (t))

 
   

   
    

 
   

    
    

2

p 2 1 1

1 2

1p 1

1

2 1 2

p 1

g am Lx (t) cos(x (t)) sin(x (t))
f (x(t)) ( )

x (t)4L / 3 am Lcos (x (t))

a cos(x (t))
f (x (t))

4L / 3 am Lcos (x ))

  

(t











1 2 3 4

1max1min

1 3 2 4

2 max2 min

1min 1max

2 min 2 max

0 10 1
A A ,   A A , 

f 0f 0

00
 B B ,   B B

ff

f 10.0078,   f 18.4800,  

 f 0.1765,   f 0.0261

  
      

   

  
      

   

 

   

j ji i

i j

m mw wx x
w    x(t) ,  m x(t)

x t x x t x

   
     

     

i 1 i
i 1

1 1

j j1
j 1

1 1

  
w x w

w    x (t)  

   

 
x t x

m mx
m x (t)

x t x

  
  
  

 
  
  

1 1

1 1 2

2 2

1 1

3 4

2 2

4

1 2 2 2 3 2 4 2 2 i 2

i 1

x x
 x (w [0  1  ] w [0  1  ]

x x

x x
w [0  1  ] w [0  1  ] )

x x

(w x w x w x w x ) x w x


   
    

   

   
    

   

     

1 1 2 2

3 3 4 4

1 1 2 2

 w 30.99,             w 95.77

 w 7.80 ,              w 19.79

 m 14.25,              m 14.25  

     

     

     

2
1

1 1
1 1

2 2 1
1 1 1

x

0.35
1 1 1 1 1N N

2 1 1 2 1 1N N N

j j

m (x ) (x ) m (x ) e

m (x ) (x ) m (x ) 1 (x ) 

0.5



     

      

   

T

T

T

T

5
(1) :     X(0) [      0]

12

(2) :    X(0) [      0]           
6

(3) :    X(0) [      0]          
6

5
(4) :    X(0) [      0]       

12










 


p p min c c min

p p max c c max

m m 2kg , M M 8kg
 

m m 3kg,  M M 16kg
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pm  مقاوم  کننده کنترلو شرايط اوليه مختلف پايدار کرده و نمونه يک

پاسخ حالت  (1باشد. شكل ) یم
1x (t)های  را برای شرايط اوليه و جرم

( پاسخ حالت 3( و )2های ) دهد همچنين شكل مختلف نشان می
1x (t) 

شبيه  ]10[و  ]8[های ارائه شده در مراجع  دهندکه با روش را نشان می

 اند. سازی شده

 
: پاسخ حالت 1شكل 

1x (t)  های  ينینامعتحت شرايط اوليه مختلف و

 مختلف

 
: پاسخ حالت 2شكل 

1x (t)  های مختلف  ينینامعتحت شرايط اوليه مختلف و

 ]8[با توجه به روش مرجع 

 
1x: پاسخ حالت 3شكل  (t)  های مختلف ينینامعتحت شرايط اوليه مختلف و 

 ]10[با توجه به روش مرجع 

( پاسخ حالت 4شكل )
2x (t)های مختلف  را برای شرايط اوليه و جرم

( پاسخ حالت 6( و )5های ) دهد همچنين شكل نشان می
2x (t)  را نشان

شبيه سازی  ]10[و ]8[های ارائه شده در مراجع  دهندکه با روش می

 اند. شده

 
2x: پاسخ حالت 4شكل  (t)های مختلف تحت شرايط اوليه مختلف و نامعينی 

 
: پاسخ حالت 5شكل 

2x (t)های مختلف با  تحت شرايط اوليه مختلف و نامعينی

 ]8[توجه به روش مرجع 

 
: پاسخ حالت 6شكل 

2x (t)های مختلف با  ليه مختلف و نامعينیتحت شرايط او

 ]10[توجه به روش مرجع 

شود که پاسخ حالت  مشاهده میها  و شكل پاسخ 2با توجه به جدول 

1x (t)  و
2x ( t های ديگر دارای  روش اين مقاله نسبت به روشبا  (

 باشد. میها  پاسخ حالتباشد که نشان از بهبود  پاسخ زمانی بهتری می

 

ها برای پاسخ حالت  مقايسه روش پيشنهادی با ساير روش :2جدول 
1x (t)  و

2x (t) 
 روش زمان صفر شدن پاسخ )ثانيه(

1.6 s روش پيشنهادی 

2s [ 8روش مرجع] 

2.7s [ 10روش مرجع] 

 

های  را برای شرايط اوليه و جرمu(t)( پاسخ سيگنال کنترلی 7شكل )

( 9( و )8های ) دهد. همچنين شكل مختلف بر حسب نيوتون نشان می

های ارائه شده در  که با استفاده از روشu(t)پاسخ سيگنال کنترلی 

 دهند. اند را نشان می شبيه سازی شده ]10[و  ]8[مراجع 

 
های  تحت شرايط اوليه مختلف و نامعينی u(t)يگنال کنترلی س :7شكل 

 مختلف
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های مختلف  تحت شرايط اوليه مختلف و نامعينی u(t)سيگنال کنترلی : 8شكل 

 ]8[با توجه به روش مرجع 

 
های  شرايط اوليه مختلف و نامعينی تحت u(t): شكل سيگنال کنترلی 9شكل 

 ]10[مختلف با توجه به روش مرجع 

 

شود زمان صفر شدن  ها مشاهده می و شكل پاسخ (3)با توجه به جدول 

سيگنال کنترلی و بيشترين مقدار سيگنال کنترلی با روش اين مقاله نسبت 

باشد که نشان از بهبود سيگنال  کمتر می ]10[و  ]8[به روش مراجع 

 باشد. لی با توجه به روش اين مقاله میکنتر

 
 u(t)ها برای سيگنال کنترلی  : مقايسه روش پيشنهادی با ساير روش3جدول 

 روش بيشترين مقدار سيگنال کنترلی

 روش پيشنهادی نيوتن 1319

 [8روش مرجع ] نيوتن 1415

 [10روش مرجع ] نيوتن 1876

 

 

 گیری  نتیجه -8

 2و منطق فازی نوع  T-Sين مقاله ابتدا با استفاده از مدل فازی در ا

يرخطی نامعين پرداخته شد. غهای  ی فازی سيستمساز مدلی به ا فاصله

يرخطی و تعريف تابع لياپانوف غسيستم  T-Sسپس بر اساس مدل فازی 

پرداخته شد که  کننده کنترلدرجه دوم فازی به طراحی و آناليز پايداری 

های ماتريسی  ینامساواليز پايداری تحت يک قضيه که به صورت نتايج آن

ی طراحی استفاده از ها روشباشند بيان شد. در اکثر  یم (LMI)خطی 

استفاده  کننده کنترلتابع لياپانوف عمومی برای آناليز پايداری و طراحی 

های  يرسيستمزشده است. پيدا کردن تابع لياپانوف عمومی برای کل 

تواند طراحی را از انعطاف  یم T-Sبا استفاده از مدل  خطی مدل شده

بنابراين استفاده از تابع لياپانوف فازی محدوديت ، کمتری برخوردار سازد

پيدا کردن تابع لياپانوف عمومی را به خوبی حل کرده و به طراحی 

توابع  PDCدهد. در اين آناليز بر خلاف روش  انعطاف بالايی می

فازی سيستم به صورت توابعی ساده در نظر عضويت مربوط به مدل 

ی مدل فازی ها وزنند که منجر به محاسبه ساده مشتق زمانی ا هگرفته شد

T-S  همچنين بر خلاف روش شود میسيستم .PDC   نيازی به استفاده از

باشد. به طوری  کننده نمی تعداد قوانين فازی يكسان برای سيستم و کنترل

های فازی مناسب و کمتر  ظر گرفتن تعداد قانونتواند با در ن یمکه طراح 

و تعريف توابع عضويت مناسب در نهايت به  کننده کنترلبرای 

تر نسبت به رويكرد  سازی آسان يادهپی ساده دست يابد که ا کننده کنترل

PDC های بارز ديگر  داشته باشد.کاهش حجم محاسبات از ويژگی

های  ای بدست آوردن بهرهطراحی با رويكرد تابع لياپانوف فازی بر

سازی به خوبی مشاهده شدکه سيستم  يهشب  مثالباشد. در  فيدبک حالت می

  کننده کنترلبا  ،يرخطی با پيچيدگی زياد در حضور نامعينی در پارامترهاغ

باشد.  کننده مقاوم نيز می کنترل شد که نمونه يک کنترل پيشنهادی

که - ستم و سيگنال کنترلیهمچنين روش پيشنهادی باعث بهبود پاسخ سي

 شده است. -است های کنترل برخوردار  ای در سيستم از اهميت ويژه
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