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با روش آموزش پسخور خطا برای  PDکننده کلاسيک کنترل به همراهکننده فازی سلسله مراتبی ، يک کنترلنوشتاردر اين : چکیده

در حضور اغتشاش محدود ارايه شده است. برای پايداری سيستم تحت و  تک خروجی-تک ورودیهای غيرخطی از سيستم یکلاس

سيستم فازی سلسله  روز رسانی تمامی پارامترهای تالیبهقانون  ،کنترل، تابع لياپانوفی در نظر گرفته شده است که ضمن تضمين پايداری

اند به صورت های مختلف واقع شدهم فازی سلسله مراتبی که در بلوکاز آن استخراج شده است. پارامترهای تالی سيست نيز مراتبی

-در-، پارامترها به صورت خطیطبيق برای آنها با قضيه مطرح شدهشوند. برای استخراج قوانين تپارامتر در خروجی ظاهر می-در-غيرخطی

بع لياپانوف در نظر نيز در تاتقريب حد بالای جملات  ست.برای جملات تقريب زده شده، حد بالا در نظر گرفته شده ا اند.پارامتر ظاهر شده

نشان داده شده است که قضيه ارايه شده  .تا محافظه کاری تقريب کاهش پيدا کند و برای آنها قانون تطبيق استخراج شده است گرفته شده

زی معمول نيز قابل اعمال است. در ضمن به کار های فازی سلسله مراتبی با هر تعداد لايه و حتی به سيستم فابه تمامی ساختارهای سيستم

در نهايت الگوريتم ارايه شده بر روی دو سيستم  گردد.بردن سيستم فازی سلسله مراتبی باعث کاهش قواعد و در نتيجه کاهش پارامترها می

 و نتايج آن با روش کلاسيک مدلغزشی مقايسه شده شده سازیپذير و سيستم تعليق خودرو يک چهارم فعال( شبيه)بازوی ربات انعطاف

 .کننده ارايه شده استکارايی مطلوب کنترلسازی بيانگر است. نتايج شبيه

 .تابع لياپانوف و قانون تطبيق کنترل کننده فازی سلسله مراتبی، کاهش قواعد، آموزش پسخور خطا،کلمات کلیدی: 

Designing Hierarchical Fuzzy Controller with Feedback Error 
Learning Based on Lyapunov Function for a Class of High-order 

Nonlinear System 
Mohammad Mansouri, Mohammad Teshnehlab, Mahdi Aliyari Shoorehdeli 

 
Abstract: In this study, a hierarchical fuzzy controller associated with PD classical controller 

with feedback error learning method for class of canonical SISO nonlinear system in presence of 
bounded disturbance is presented. The stability of whole system is guaranteed through a Lyapunov 
function. The adaptation laws of all parameters of consequent part of hierarchical fuzzy system are 
derived using it. Tunable parameters of hierarchical fuzzy system are appeared in nonlinear form at 
the output. Using the mentioned theorem, they are appeared in linear form. There is an upper bound 
for the residual terms. They are considered in Lyapunov function and the adaptation law is derived 
for them. It is shown that, the proposed theorem is applicable to the hierarchical fuzzy system with 
any structure and any number of layers and even to the ordinary fuzzy systems. Also, using 
hierarchical fuzzy controllers leads to reduction of number of rules and parameters in a fuzzy 
system. Finally, the proposed method is applied on two systems (flexible joint robot and quarter 
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active suspension system). The results are compared with classical sliding mode method. They 
reveal the efficiency of the suggested algorithm. 

 
Keywords: Hierarchical fuzzy controller, rule reduction, feedback error learning, Lyapunov 

function and adaptation law. 

 مقدمه -1

-های فازی در کنترل سيستمامروزه شاهد کاربرد روز افزون سيستم
های غيرخطی مرتبه های صنعتی معمولاً سيستمهستيم. سيستمهای صنعتی 

-مواجه با سيستم ،های فازی در کاربردهای صنعتیبالا هستند. لذا، سيستم
 n شوند. در حالت کلی چنانچه يک سيستم فازیهای مرتبه بالا می

تابع عضويت داشته باشد، تعداد کل قواعد  mورودی و برای هر ورودی 

ها اهد بود. بنابراين تعداد قوانين با افزايش تعداد ورودیخو mnبرابر با 

 "1افزايش بعد "به صورت نمايی افزايش خواهد يافت که به اين پديده 
های فازی اساسی در کاربرد سيستم مشكلشود. اين پديده يک گفته می

 باشد.در کاربردهای صنعتی می

، برای اولين 1991در سال  Zhouو  Rajuبرای غلبه بر اين مشكل، 

در اين  .]1[ ( را مطرح کردندHFS)2های فازی سلسله مراتبیبار سيستم

های فازی، بجای استفاده از يک سيستم فازی با تعداد نوع سيستم

 همانو در نتيجه قواعد بالا از چندين سيستم فازی با  ی بيشترهاورودی

شود شود که موجب میمیورودی و در نتيجه قواعد کمتر استفاده تعداد 

خاصيت  .]2[ ها به صورت خطی زياد شودتعداد قواعد با رشد ورودی

در مراجع نيز های فازی سلسله مراتبی سيستم 3گر عمومی بودنتقريب

 است.  قرار گرفتهبررسی مورد  ]2-5[

سلسله مراتبی  های فازیامروزه، محققان بسياری در زمينه سيستم

از کارهای  ،هااند و کاربردهای اين سيستمارايه کردهمقالات فراوانی 

مرور  ]7و  6[ها توسعه يافته است. در مراجع بندی تا کنترل سيستمکلاس

های انجام شده در سيستم تحقيقاتنسبتاً جامعی راجع به موضوعات و 

سلسله مراتبی انجام شده است. در واقع، ويژگی کاهش قواعد فازی 

های آنها در سيستم روزافزون راتبی منجر به کاربردهاهای سلسله مسيستم

 است. مختلف شده

های يكی از ضرورت های فازیپارامترهای سيستم 4تنظيم برخط

-اساسی برای به کاربردن آنها در کاربردهای واقعی و کنترلی شمرده می
های آموزش بر پايه گراديان نزولی به ژاکوبين سيستم، از نياز روش شود.

کاهد چرا که محاسبه ژاکوبين بسيار پيچيده و در دی بودن آنها میکاربر

-( يكی از روشFEL) 5باشد. آموزش پسخور خطامواردی غيرممكن می
باشد که به آموزش برخط های مطرح شده برای غلبه بر اين مشكل می

نظر پردازد. از نقطهپارامترها بدون نياز به محاسبه ژاکوبين سيستم می

 
1Curse of dimensionality 
2Hierarchical fuzzy systems 
3General function approximator 
4On-line 
5Feedback error learning 

کننده تطبيقی در نظر گرفت که به توان کنترلرا می FELکنترلی، 

کننده مسير پسخور آموزش پارامترهای مسير پيشرو با استفاده از کنترل

کننده هوشمند و يک پردازد. اين استراتژی کنترلی شامل يک کنترلمی

باشد که به ترتيب در مسير پيشرو و در مسير کننده کلاسيک میکنترل

برای اولين بار اين استراتژی کنترلی را  Kawato دارند.فيدبک قرار 

به  PD کنندهکننده شبكه عصبی چندلايه در کنار يک کنترلبرای کنترل

بررسی شده  ]10و  9[پايداری اين الگوريتم نيز در مراجع  .]8[ کار برد

نيز برای کنترل فرکانس شبكه قدرت، نويسندگان  ]11[است. در مرجع 

در اند. موزش پارامترهای شبكه عصبی پويا استفاده کردهبرای آ FELاز 

پذير را با اين روش نويسندگان پارامترهای شبكه عصبی انعطاف ]12[

 اند. آموزش داده

کنترل  به همراهسلسله مراتبی  در اين تحقيق از کنترل کننده فازی

با آموزش پارامترها به روش آموزش پسخور خطا  PDکننده کلاسيک 

در نظر گرفته شده يک  سيستم غيرخطیکلاس ه شده است. استفاد

تک خروجی در حضور اغتشاش محدود -سيستم غيرخطی تک ورودی

باشد که به فرم نرمال در نظر گرفته شده است. با استفاده از قضيه می

ای برای خطای که در آن رابطه ]13[مطرح شده توسط نويسندگان در 

شده است، خطای بين  ارايهله مراتبی تخمين تابع توسط سيستم فازی سلس

کننده کلاسيک به دست آلی که با استفاده از کنترلسيگنال کنترلی ايده

صورت پارامترهای است. بدين ا رابطه مذکور جايگزين شدهآمده است ب

های ميانی قرار دارند، به صورت سيستم فازی سلسله مراتبی که در لايه

-کنترلاين سيستم با  پايداریو شده پارامتر در خروجی ظاهر -در-خطی
ن پايداری سيستم تحت کنترل با استفاده همچني. شودمی ثابت کننده 

پارامترهای سيستم فازی  6قانون به روزرسانی و تضمينازتابع لياپانوف 

 .شودسلسله مراتبی نيز استخراج می

ادامه مقاله بدين صورت است که: در بخش بعد به بيان مسئله و 

در نظر گرفته  هایهای غيرخطی مورد مطالعه و فرضيهاز سيستمکلاسی 

به معرفی روش آموزش پسخور خطا  3پردازيم. سپس در بخش شده می

های فازی سلسله سيستم ازتوضيح مختصری  4. در بخش شوداشاره می

روش کنترل پيشنهاد شده  5مراتبی داده شده است. در ادامه و در بخش 

برای اثبات پايداری سيستم حلقه بسته ای فته و قضيهمورد بررسی قرار گر

 طرحقوانين ممقاوم رسانی روزبهچگونگی  6ارايه شده است. در بخش 

سازی بر روی دو . سپس روش پيشنهاد شده در بخش شبيهاست شده

سيستم مكانيكی اعمال شده است. در نهايت، نتايج به دست آمده از 

 دهيم.ار میروش پيشنهادی را مورد بررسی قر

 
6 Adaptation law 
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 بیان مسئله -2

های غيرخطی در اين بخش به معرفی مدل رياضی کلاسی از سيستم

توان به آن اعمال کرد و هدف کنترلی کننده ارايه شده را میکه کنترل

پردازيم. سيستم غيرخطی موردنظر يک سيستم تک مدنظرمان می

داده ( نشان 1تک خروجی و به شكل نرمال است که در رابطه )-ورودی

 شده است.

(1) 𝑥(𝑛)(𝑡) = 𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡) 
 

𝑋که در آن  = [𝑥(𝑡) �̇�(𝑡) … , 𝑥(𝑛−1)]  ،بردار متغيرهای حالت

𝑢(𝑡)  ،سيگنال کنترلی𝑓(𝑋)  ،تابع غيرخطی نامعلوم𝑔(𝑋)  بهره کنترلی

|𝑑(𝑡)|سيگنال اغتشاش محدود به طوری که  𝑑(𝑡)نامعلوم و  < 𝐷 می-
کران بالای اغتشاش و نامعلوم فرض شده است. هدف کنترلی  𝐷باشند.

، را دنبال کند. به 𝑦𝑑، خروجی مطلوب، 𝑦اين است که خروجی سيستم، 

𝑒عبارت بهتر، با در نظر گرفتن خطای رديابی به صورت  = 𝑦𝑑 − 𝑦 ،

است به نحوی که با ميل کردن  𝑢(𝑡)مسئله اصلی طراحی سيگنال کنترلی 

زمان به سمت بينهايت، خطای رديابی به سمت صفر همگرا شود. لازم به 

 ذکر است که برای حذف اثر اغتشاش فرض زير را در نظر بگيريم:

باشد به بيان ديگر بهره کنترلی دارای کران پايين نامعلوم می فرض:

0 < 𝑔𝐿 < 𝑔(𝑋)  که در آن  عدد ثابت𝑔𝐿 يين بهره کنترلی است.کران پا 

 

 آموزش پسخور خطا -3

-ايده اوليه آموزش پسخور خطا الهام گرفته از عملكرد مغز در پديده
توان باشد. عملكرد مغز را میهای مختلف و اجرای کارهای کنترلی می

با استفاده از ساختار کنترل دو درجه آزادی يا به عبارت بهتر با استفاده از 

کننده مدلسازی نمود. اين ساختار را دانشمند ژاپنی به نام دو کنترل

Kawato  مطرح کرد و آن را آموزش پسخور خطا  1987در سال

نامگذاری کرد. در اين ساختار کنترلی، يک سيستم کنترلی به عنوان 

معكوس سيستم تحت کنترل در مسير پيشرو و کنترل کننده ديگر در 

ل نامگذاری آن نيز استفاده از خطا در مسير پسخور قرار گرفته است. دلي

نمايش داده  FELساختار  1باشد. در شكلآموزش معكوس فرآيند می

کننده کلاسيک و شود دو کنترلطور که ديده میشده است. همان

کننده هوشمند در مسير پيشرو هوشمند در نظر گرفته شده است که کنترل

باشد. اين ساختار کنترلی قرار دارد و هدف آن ايجاد معكوس سيستم می

های تطبيقی در نظر گرفت که دارای کنندهتوان در رسته کنترلرا می

( ساختار کنترل تطبيقی ارايه شده ترکيبی 1مزايايی است که عبارتند از: 

( 2باشد. کننده تطبيقی قبلی مستقيم و غيرمستقيم میاز ساختارهای کنترل

بدون نياز به محاسبه ژاکوبين مدل معكوس سيستم به صورت بلادرنگ و 

پايداری ساختار ارايه شده را بررسی  ]10و  9 [گردد. مراجع محاسبه می

 اند.کرده

Classic controller

Intelligent 
controller

Plant+ -

+
+

uI

ufb

BP

r
y

u

 

 

 

 سیستم فازی سلسله مراتبی -4

های فازی پيرامون سيستمدر اين بخش به ارايه توضيح مختصری 

لايه را  n-1پردازيم. سيستم فازی سلسله مراتبی نمونه با سلسله مراتبی می

در نظر بگيريد. در اين سيستم در هر لايه يک بلوک  2صورت شكلبه

باشد و هر بلوک فازی دارای دو ورودی است. در اين فازی موجود می

نشان دهنده يک سيستم فازی است. ثابت شده است که با  FISشكل هر 

 .]3[اين ساختار تعداد کل قواعد کمينه خواهد بود 

FIS1
x1

x2

x3

y1

FIS2
FIS3

x4

y2

yn-2

FISn-1
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های فازی واقع در هر لايه را سيستم فازی در حالت کلی، اگر بلوک

ساز ساز منفرد و غيرفازیجمع، فازی-ممدانی با موتور استنتاج ضرب

( به دست 2ام به صورت ) -𝑝در نظر بگيريد، خروجی لايه ميانگين مراکز 

 خواهد آمد.

(2) 𝑦𝑝 =
∑ 𝜇𝐴𝑖𝑝

𝑖𝑝 (𝑥𝑝+1). 𝜇𝐵𝑖𝑝

𝑖𝑝 (𝑦𝑝−1)𝜃𝑝
𝑖𝑝𝑟𝑝

𝑖𝑝=1

∑ 𝜇𝐴𝑖𝑝

𝑖𝑝 (𝑥𝑝+1). 𝜇𝐵𝑖𝑝

𝑖𝑝 (𝑦𝑝−1)𝑟𝑝
𝑖𝑝=1

 

𝜇𝐴𝑖𝑝ام، -𝑝تعداد قواعد موجود در لايه  𝑟𝑝که در آن 

𝑖𝑝 (. تابع   (

𝑝عضويت ورودی  + 𝜇𝐵𝑖𝑝ام، -1

𝑖𝑝 (. 𝑝تابع عضويت خروجی لايه   ( − 1-

ام ظاهر -𝑟𝑖𝑝انديس مربوط به تابع عضويتی است که در قانون  𝑖𝑝ام و 

 ( نيز نوشت:3توان به صورت برداری )( را می2شده است. رابطه )

(3) 𝑦𝑝 = 𝜃𝑝
𝑇𝛤𝑝(𝑥𝑝+1, 𝑦𝑝−1) 

بردار مراکز دسته پارامترهای قسمت تالی و  𝜃𝑝𝜖𝑅𝑟𝑝×1که در آن 

Γ𝑝𝜖𝑅1×𝑟𝑝 طور باشد. همانبردار قسمت نرماليزه مربوط به بخش مقدم می

 : بلوک دياگرام کلی رهيافت پسخور خطا1شكل

 : بلوک دياگرام سيستم فازی سلسله مراتبی2شكل
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جی هر بلوک فازی به همراه متغير شود، خروديده می 2که در شكل

گردد و فقط در لايه اول لايه بعدی میورودی بعدی وارد بلوک فازی 

 باشند. های فازی هر دو متغيرهای ورودی میورودی

در تمامی قضايای مطرح شده در اين مقاله، از آنجا که به غير  فرض:

( يا به عبارت بهتر کامل بودن قواعد و همچنين 2صفر بودن مخرج در )

تمامی توابع عضويت به پذير بودن توابع تعلق نياز است، در نتيجه مشتق

 صورت گاوسی در نظر گرفته شده است.

شود که پارامترهای بخش با دقت در روابط ذکر شده مشاهده می

شوند. بدين پارامتر ظاهر می-در-صورت غيرخطیهای ميانی بهتالی لايه

معنی که خروجی سيستم فازی سلسله مراتبی نسبت به پارامترها، غيرخطی 

توان خروجی را به صورت حاصلضرب بردار ر نمیاست. به عبارت ديگ

پارامترها در بردار رگرسورها نوشت که اين مسئله استخراج قانون تطبيق 

 سازد.های تطبيقی برپايه لياپانوف دشوار میرا برای پارامترها در روش
 

 الگوریتم پیشنهادی -5

کننده پيشنهاد شده در اين مقاله را توضيح در اين بخش کنترل

نشان داده شده  3اهيم داد. بلوک دياگرام الگوريتم پيشنهادی در شكلخو

کننده فازی سلسله طور که در شكل قابل مشاهده است، کنترلاست. همان

کننده به عنوان کنترل PDکننده کلاسيک مراتبی در مسير پيشرو و کنترل

ی کننده فازاند. مجموع سه جمله خروجی:کنترلمسير پسخور قرار گرفته

و جمله مربوط به  PDکننده کلاسيک (، کنترل𝑢𝐻𝐹𝐶سلسله مراتبی )

روز رسانی برپايه قضيه باشد. بلوک قوانين به( می𝑢𝑟کننده مقاوم )کنترل

های فازی سلسله مراتبی و کنندهارايه شده در ادامه، پارامترهای کنترل

 کند.روز رسانی میمقاوم را به

Adaptation Laws

HFC

Robust term

SystemPD Controller u

uHFC
ur

+ - +
+ + yr e

uPD

 
 بلوک دياگرام الگوريتم پيشنهادی: 3شكل

 

قابل مشاهده است، سيگنال کنترلی که به  3طور که در شكلهمان

 شود:گردد، به صورت زير در نظر گرفته میسيستم تحت کنترل وارد می

 

 𝑢𝑝𝑑سيگنال کنترلی ناشی از کنترل کننده فازی،  𝑢𝐻𝐹𝐶که در آن، 

 𝑢𝑟مشتقی و  -سيگنال کنترلی ناشی از کنترل کننده کلاسيک تناسبی

طور که سيگنال کمكی برای جبران عدم قطعيت موجود می باشد. همان

 شود: صورت زير تعريف می قبلاً اشاره شد، خطای رديابی به

شده  مشتقی در نظر گرفته -کننده کلاسيک که تناسبی کنترلخروجی 

  آيد: صورت زير به دست می است به

 �̅�𝑝𝑑های تناسبی و مشتقی هستند. بردار  ثابت 𝑘𝑑،  و 𝑘𝑝که در آن 

 شود:( تعريف می7صورت ) به

آل که اثر تواع استفاده از خطی سازی فيدبک، فرمان کنترلی ايدهبا 

صورت زير تعريف بيان  کند، به موجود در سيستم را حذف می غيرخطی

 شود:می

و   𝑦𝑚ام  𝑛کننده مشتقات زمانی  بيان 𝑦𝑚(𝑛)که در آن، 

𝐾 = [𝑘𝑛, 𝑘𝑛−1, … . , 𝑘1]𝑇𝑛×1 ( 1( در )8باشد. با جايگذاری ) می

 معادله مشخصه ديناميک پسخور خطا به صورت زير خواهد بود:

 𝑢𝑝𝑑که  ( هرويتز باشد. ازآنجايی9شود که ) طوری تعيين می 𝐾بردار 

(، اين نتيجه را 9باشد، شرط هرويتز بودن ) مشتق خطا می تابعی از خطا و

صورت مجانبی به صفر ميل  و در نتيجه خطا به 𝑢𝑝𝑑کند که  حاصل می

𝑦عبارت ديگر خواهيم داشت:  کنند. به → 𝑦𝑑 با اضافه و کم کردن .𝑢∗  

 ( خواهيم داشت:8( و جايگزين کردن مقدار آن با )1به )

 ( به دست می آيد:11سازی آن، رابطه )( و با ساده10با استفاده از )

سيگنال کنترلی اعمالی به سيستم می باشد. هنگامی که  𝑢که در آن، 

𝑢  ،به مقدار ايده آل خود𝑢∗ (، 1( و )11استفاده از )، ميل کند با

ديناميک خروجی کنترل کننده کلاسيک به صورت زير به دست می 

 آيد:

 

به صورت زير به  𝐵به فرم همبسته و بردار   ∧که در آن ماتريس 

 دست می آيد:

(4) 𝑢 = 𝑢𝐻𝐹𝐶 + 𝑢𝑝𝑑 + 𝑢𝑟 

(5) 𝑒 = 𝑦𝑑 − 𝑦 

(6) 𝑢𝑝𝑑 = 𝑘𝑝𝑒 + 𝑘𝑑�̇� 

(7) �̅�𝑝𝑑 = [𝑢𝑝𝑑, �̇�𝑝𝑑, …… , 𝑢𝑝𝑑(𝑛−1)]
𝑇

𝑛×1
 

(8) 

𝑢∗ =
1

𝑔(𝑋)
[−𝑓(𝑋) + 𝑦𝑚(𝑛) − 𝑔(𝑋)𝑢𝑝𝑑

+ 𝐾𝑇�̅�𝑝𝑑 + 𝑢𝑝𝑑(𝑛) − 𝑒(𝑛)] 

(9) 𝑢𝑝𝑑(𝑛) + 𝑘1𝑢𝑝𝑑(𝑛−1) + ⋯+ 𝑘𝑛𝑢𝑝𝑑 = 0 

(10) 

𝑥(𝑛) = 𝑦𝑚(𝑛) + 𝐾𝑇�̅�𝑝𝑑 + 𝑢𝑝𝑑(𝑛) − 𝑒(𝑛)

+ 𝑔(𝑋)(𝑢 − 𝑢∗) + 𝑑(𝑡) 

(11) 𝑢𝑝𝑑(𝑛) = −𝐾𝑇�̅�𝑝𝑑 + 𝑔(𝑥)[𝑢∗ − 𝑢] − 𝑑(𝑡) 

(12) �̇̅�𝑝𝑑 =∧ �̅�𝑝𝑑 + 𝐵 [𝑢∗ − 𝑢 −
𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] 
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های ميانی اشاره شد، پارامترهای لايه 3طور که در بخش همان

کننده فازی سلسله مراتبی به صورت غيرخطی در پارامتر در کنترل

شود تا استخراج قانون تطبيق با شوند. اين امر سبب میخروجی ظاهر می

از قضيه زير استفاده از تابع لياپانوف به طور مستقيم ممكن نباشد. لذا 

 کنيم.استفاده می

                            اگر خطای تخمين پارارمترها را به صورت :]13[1قضیه

�̃� ≜ 𝜃∗ − �̂�   تعريف کنيم خطای تخمين تابع يعنی                    

𝜀(𝑥) ≜ 𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥)  هنگامی که از سيستم فازی سلسله مراتبی

شود به صورت با توابع عضويت گاوسی برای تخمين تابع استفاده می

 تواند بيان شود: ( می14)

(14) 

 

𝜀(𝑥) = �̃�𝑛−1
𝑇 (Γ̂𝑛−1 − ∑ 𝜕Γ𝑛−1

𝜕𝜃𝑖
∗

𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̂�𝑖) +

�̂�𝑛−1
𝑇 (∑ 𝜕Γ𝑛−1

𝜕𝜃𝑖
∗

𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̃�𝑖) + 𝑅  

 سازد: يک عبارت باقيمانده است که شرط زير را برقرار می 𝑅که در آن 

(15) 

 
|𝑅| ≤ 𝜃𝑓

∗𝑇. 𝑌𝑓   

𝜃𝑓( 15که در رابطه )
های يک بردار ثابت نامعلوم ولی کراندار از کران ∗

صورت                    بالای پارامترهای بهينه و برخی حدود بالای ثابت به

𝜃𝑓
∗

= [𝜃𝑓𝑛, 𝜃𝑓𝑛−1, … , 𝜃𝑓1]
𝑇

( 18)-(16که عناصر آن در روابط ) 

𝑌𝑓اند و تعريف شده = [1, ‖�̂�𝑛−1‖, ‖�̂�𝑛−2‖, … , ‖�̂�1‖]𝑇  يک

 بردار تابعی معلوم است.

 

ام، يا به عبارت بهتر -𝑖کران بالای پارامترهای بهينه  �̅�𝑖که در روابط بالا 

‖𝜃𝑖
∗‖ ≤ �̅�𝑖 ،𝜀∗  کران بالای خطای بين سيستم فازی سلسله مراتبی

 آل و تابع واقعی يا به عبارت بهتر ايده
 |𝜀𝑓(𝑥)| ≤ 𝜀∗  که در آن 
 𝜀𝑓(𝑥) ≜ 𝑓(𝑥) − 𝜃𝑛−1

∗𝑇 �̂�𝑛−1  ،𝛤𝑛−1 و  کران بالای تابع گاوسی

𝐶𝑖 .ها کران بالای مشتق تابع گاوسی هستند 

ای که اين قضيه در بر دارد، اين است که برای مهمترين نتيجه

های در نظر گرفته شده که ناشی از جملات مرتبه بالای بسط تيلور تقريب

-پارامتر می-در-باشد، حد بالا به صورت خطیو برخی عبارات ديگر می
 تواند بيان شود. 

-کننده پيشنهادی در شكلتحت کنترل با استفاده از کنترل حال سيستم
-را در نظر گرفته و پايداری الگوريتم کنترلی را مورد بررسی قرار می 3

پردازد. گردد، به اين مسئله میکه در ادامه مطرح می 2دهيم. قضيه 

-همچنين اين قضيه ضمن تضمين پايداری سيستم تحت کنترل، قانون به
 دارد.ترها را نيز بيان میروزرسانی پارام

( را تحت ساختار کنترلی 1سيستم غيرخطی مطرح شده در ) :2قضیه 

در نظر بگيريد که در آن سيستم فازی سلسله مراتبی با توابع  3شكل

روزرسانی عضويت گاوسی در نظر گرفته شده است. اگر قوانين به

تمامی متغيرهای  ( اعمال کنيم، آنگاه23( تا )19پارامترها را طبق روابط )

سيستم تطبيقی محدود باقی مانده و خطای رديابی سيستم تحت کنترل نيز 

 کند.به سمت صفر ميل می

 

(19) 
 

𝑢𝑟(𝑡) = 𝜌. 𝑠𝑖𝑔𝑛(�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵) +

�̂�𝑓
𝑇𝑌𝑓𝑠𝑖𝑔𝑛(�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵)  

(20) 

 

�̇̂�𝑛−1 = 𝜂𝑛−1�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵. (Γ̂𝑛−1 −

∑ 𝜕Γ𝑛−1
𝜕𝜃𝑖

∗
𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̂�𝑖)  

(21) 

 

�̇̂�𝑖 =

𝜂𝑖�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵. (�̂�𝑛−1

𝑇 (𝜕𝛤𝑛−1
𝜕𝜃𝑖

∗ |𝜃=�̂�))
𝑇

;  𝑖 =

1,… , 𝑛 − 2  
(22) 

 
�̇̂�𝑓 = 𝜂𝑓. |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|. 𝑌𝑓   

(23) 

 
�̇� = 𝜂𝑝. |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|  

 اثبات: 

 ( در نظر گرفته شده است:24تابع لياپانوف مثبت معينی به فرم )

(24) 

 

𝑉 = 1
2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃�̅�𝑝𝑑 + 1
2𝜂𝑛−1

�̃�𝑛−1
𝑇 �̃�𝑛−1 +

1
2
∑ 1

𝜂𝑖
�̃�𝑖

𝑇𝑛−2
𝑖=1 �̃�𝑖 + 1

2𝜂𝑓
�̃�𝑓

𝑇�̃�𝑓 + 1
2𝜂𝑝

(�̃�)2  

کننده فازی سلسله خطای پارامترهای لايه آخر کنترل �̃�𝑛−1که در آن، 

کننده فازی سلسله های ميانی کنترلخطای پارامترهای لايه �̃�𝑖مراتبی، 

خطای پارامترهای مربوط به حد بالای تقريب نشان داده شده  �̃�𝑓مراتبی، 

�̃�، 1در قضيه  = 𝜌 − 𝜌∗   خطای پارامتری هستند که جهت مقابله با

مقدار بهينه اين  ∗𝜌شوند و اغتشاش در سيگنال کنترلی مقاوم استفاده می

نرخ آموزش به ازای     η𝑖پارامتر است که مقداری مثبت و نامعلوم است،

𝑖 = 1,… , 𝑛 − 1, 𝑓, 𝑝 ،P  ماتريس متقارن و مثبت معين𝑛 × 𝑛  و

(13) 

∧=

[
 
 
 
 0  

0  
0
⋮

−𝑘𝑛

1 
0
⋱
0

−𝑘𝑛−1 …… .

 … …

0
0
1
0

−𝑘2

0
0
0
1

−𝑘1 ]
 
 
 
 

 

,    𝐵 = [
0
⋮

𝑔(𝑋)
]  

(16) 𝜃𝑓𝑛 = 2�̅�𝑛−1. ∑ 𝐶𝑖.𝑛−2
𝑖=1 �̅�𝑖 + 𝜀∗ + 𝛤𝑛−1. �̅�𝑛−1  

(17) 𝜃𝑓𝑛−1 = ∑ 𝐶𝑖.𝑛−2
𝑖=1 �̅�𝑖  

(18) 𝜃𝑓𝑖 = 𝐶𝑖�̅�𝑖           𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1,… , 𝑛 − 2  
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�̅�𝑝𝑑 ( می7بردار پسخور خطا تعريف شده در ) باشد. توجه شود که چون

پارامتر و -در-پارامترهای لايه آخر سلسله مراتبی به صورت خطی

باشند لذا به پارامتر می-در-های ديگر به صورت غيرخطیپارامترهای لايه

اند. با گرفتن مشتق تابع لياپانوف در نظر گرفته شدهصورت جداگانه در 

 ( به دست خواهد آمد:25زمانی از تابع لياپانوف پيشنهادی، )

(25) 

 

�̇� = 1
2

�̇̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃�̅�𝑝𝑑 + 1

2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃�̇̅�𝑝𝑑 −
1

𝜂𝑛−1
�̃�𝑛−1

𝑇 �̇̂�𝑛−1 − ∑ 1
𝜂𝑖

�̃�𝑖
𝑇𝑛−2

𝑖=1 �̇̂�𝑖 − 1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 +

1
𝜂𝑝

�̇�(𝜌 − 𝜌∗)  

( به 23(، رابطه )22( در )12خطا از ) با جايگذاری ديناميک پسخور

 دست می آيد:

(26) 

 

�̇� = 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇 ∧𝑇 𝑃�̅�𝑝𝑑 + 1

2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃 ∧ �̅�𝑝𝑑 +

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵 [𝑢∗ − u − 𝑑(𝑡)

𝑔(𝑋)
] − 1

𝜂𝑛−1
�̃�𝑛−1

𝑇 �̇̂�𝑛−1 −

∑ 1
𝜂𝑖

�̃�𝑖
𝑇𝑛−2

𝑖=1 �̇̂�𝑖 − 1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 + 1

𝜂𝑝
�̇�(𝜌 − 𝜌∗)  

 معادله لياپانوف را به صورت زير در نظر بگيريد: 

(27) ∧𝑇 𝑃 + 𝑃 ∧= −𝑄   

ماتريس های مثبت معين و متقارن می باشند. با  𝑄و  𝑃که در آن، 

(، 26( و جاگذاری آن در)27استفاده از معادله لياپانوف تعريف شده در )

 آيد:( به دست می28رابطه )

(28) 

 

�̇� = − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + �̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵 [𝑢∗ − u −
𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] − 1
𝜂𝑛−1

�̃�𝑛−1
𝑇 �̇̂�𝑛−1 − ∑ 1

𝜂𝑖
�̃�𝑖

𝑇𝑛−2
𝑖=1 �̇̂�𝑖 −

1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 + 1

𝜂𝑝
�̇�(𝜌 − 𝜌∗)  

( جايگذاری کنيم، با توجه به اينكه 28( در )4را طبق ) 𝑢چنانچه 

( 8آل )سيستم فازی سلسله مراتبی سعی در تخمين سيگنال کنترلی ايده

 ( خواهيم رسيد:29( به رابطه )14و رابطه ) 1دارد، لذا با توجه به قضيه 

(29) 

 

�̇� = − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + �̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵 [𝜀 −
𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] − 1
𝜂𝑛−1

�̃�𝑛−1
𝑇 �̇̂�𝑛−1 − ∑ 1

𝜂𝑖
�̃�𝑖

𝑇𝑛−2
𝑖=1 �̇̂�𝑖 −

1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 + 1

𝜂𝑝
�̇�(𝜌 − 𝜌∗) = − 1

2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 +

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵 [�̃�𝑛−1

𝑇 (Γ̂𝑛−1 − ∑ 𝜕Γ𝑛−1
𝜕𝜃𝑖

∗
𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̂�𝑖) +

�̂�𝑛−1
𝑇 (∑ 𝜕Γ𝑛−1

𝜕𝜃𝑖
∗

𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̃�𝑖) + 𝑅 − u𝑟 −

𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] − 1
𝜂𝑛−1

�̃�𝑛−1
𝑇 �̇̂�𝑛−1 − ∑ 1

𝜂𝑖
�̃�𝑖

𝑇𝑛−2
𝑖=1 �̇̂�𝑖 −

1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 + 1

𝜂𝑝
�̇�(𝜌 − 𝜌∗)   

 
( جايگذاری 29( را در )23( تا )19رسانی )روزحال، اگر روابط به

 ( نتيجه خواهد شد:30کنيم، رابطه )

(30) 

 

�̇� = − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + �̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵 [𝑅 − u𝑟 −
𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] − 1
𝜂𝑓

�̃�𝑓
𝑇�̇̂�𝑓 + 1

𝜂𝑝
�̇�(𝜌 − 𝜌∗) ≤

− 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + �̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵𝑅 +

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵 [−𝜌. 𝑠𝑖𝑔𝑛(�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵) −

�̂�𝑓
𝑇𝑌𝑓𝑠𝑖𝑔𝑛(�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵) − 𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

] − 1
𝜂𝑓

(𝜃𝑓
∗ −

�̂�𝑓)𝑇�̇̂�𝑓 + 1
𝜂𝑝

�̇�(𝜌 − 𝜌∗) = − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 +

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵𝑅 − 𝜌. |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵| − �̂�𝑓
𝑇𝑌𝑓|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵| −
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵 𝑑(𝑡)
𝑔(𝑋)

− 1
𝜂𝑓

(𝜃𝑓
∗ − �̂�𝑓)𝑇�̇̂�𝑓 +

1
𝜂𝑝

�̇�(𝜌 − 𝜌∗) ≤ − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 +

|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵||𝑅| − 𝜌. |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵| −
�̂�𝑓

𝑇𝑌𝑓|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| + |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵| 𝐷
𝑀

−
1

𝜂𝑓
𝜃𝑓

∗𝑇(𝜂𝑓|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵|𝑌𝑓) +

1
𝜂𝑓

�̂�𝑓
𝑇(𝜂𝑓|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|𝑌𝑓) +
1

𝜂𝑝
(𝜂𝑝|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|)𝜌 − 1
𝜂𝑝

𝜌∗(𝜂𝑝|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵|) ≤

− 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + |�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|𝜃𝑓
∗𝑇𝑌𝑓 −

𝜌|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| − �̂�𝑓

𝑇𝑌𝑓|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| +

|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| 𝐷

𝑀
− 𝜃𝑓

∗𝑇|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵|𝑌𝑓 +

�̂�𝑓
𝑇|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|𝑌𝑓 + 𝜌|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| −

𝜌∗|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| = − 1

2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 −

𝜌∗|�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵| + 𝐷

𝑀
|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|    

𝜌از آنجايی که 
∗

توان آن را باشد و میيک عدد مثبت نامعلوم می 

𝜌طوری انتخاب کرد که 
∗

> D
M

 برقرار باشد. در اين صورت داريم: 

(31) 

 
�̇� ≤ − 1

2
�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑  

شود مشتق تابع لياپانوف غيرمثبت، طور که ملاحظه میهمان

�̇� ≤ و  1( قضيه 15( از رابطه )30، شد. لازم به ذکر است که در )0

های اغتشاش از بالا و بهره کنترلی از پايين همچنين محدود بودن سيگنال

کننده کنترل( همگرايی پارامترهای تالی 31استفاده شده است. رابطه )

سلسله مراتبی را به مقادير بهينه تضمين کرده و ضرورت صفر شدن فازی 

معادله ديفرانسيلی   𝑢𝑃𝐷دهد. از آنجا که خطای پسخور خطا را نشان می

مرتبه اولی بر حسب خطا است، صفر شدن آن صفر شدن خطا را اثبات 

کند. حال برای نشان دادن صفر شدن مجانبی خطا از لم باربالات می

را مانند زير  𝑉1کنيم. بدين منظور تابع پيوسته و غيرمنفی یاستفاده م

 شود:تعريف می

(32) 𝑉1(𝑡) = 𝑉(𝑡) − ∫ (�̇�
𝑡

0
(𝑡) +

1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑)𝑑𝑡 

 دهد:که نتيجه می 

(33) �̇�1(𝑡) = −
1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 

( از عبارات محدود تشكيل شده است. از 12سمت راست رابطه ) 

�̇�1از سمت حد پايين به صفر محدود است و  𝑉1طرف ديگر   ≤ پس  0

 �̇�1با توجه به لم باربالات  هنگامی که زمان به سمت بينهايت ميل نمايد 

کند و در نتيجه خطای پسخور و در نهايت خطای به سمت صفر ميل می

 ▲شود. رديابی به سمت صفر همگرا می



 های غيرخطی مرتبه بالا برای کلاسی از سيستم کننده فازی سلسله مراتبی با آموزش پسخور خطا بر اساس تابع لياپانوفطراحی کنترل

 دلیلب، مهدی علياری شورهمحمد تشنه، محمد منثوری

41 
 

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 2, Summer 2015  1394، تابستان 2، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

کننده فازی سلسله مراتبی به در قضيه بيان شده کنترل تعمیم قضیه:

𝑛صورت  − در نظر گرفته شده است. اما در واقع قضيه اين قابليت را  1

کننده فازی سلسله مراتبی با هر تعداد لايه اعمال دارد که به هر کنترل

( حد بالای مجموع )سيگما( که نشان 20شود. فقط کافی است که در )

ای که اين کند. مهمترين نتيجهها منهای يک است تغيير دهنده تعداد لايه

کننده فازی کلاسيک نيز توان آن را به کنترلتعميم دارد اين است که می

است حد بالای  1ها برابر اعمال کرد. بدين صورت که چون تعداد لايه

شود و فقط پارامترهای لايه مجموع برابر با صفر شده و مجموع صفر می

گردد، قضيه طور که ملاحظه میهمان شود. بنابراينروز رسانی میآخر به

توان آن را به هر ساختاری از سيستم فازی اعمال حالت کلی داشته و می

 کرد.

 سازی قوانین تطبیقمقاوم -6

در بخش قبل در قضيه مطرح شده فرض کرديم که سيستم فازی 

-کننده مطلوب را با تقريب بسيار خوبی تخمين میسلسله مراتبی کنترل
ناپذيری وجود طور اجتنابسازی هميشه و بهر عمل خطای مدلزند. اما د

 هايی است که در نظر گرفته نشده استدارد که ناشی از عوامل و نامعينی

ناپايداری در روش آموزش گردند. برای ممكن است باعث ايجاد  و

های آموزشی سازی روشهايی برای مقاوماجتناب از اين وضعيت، روش

ها . در اين مقاله از يكی از مهمترين اين روش]14[شود در نظر گرفته می

σتحت عنوان  − 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  استفاده شده است. بدين ترتيب

( مطرح شدند 23( تا )20در روابط ) 2روز رسانی که در قضيه قوانين به

 کنند:به صورت زير تغيير می

(34) 

 

�̇̂�𝑛−1 = 𝜂𝑛−1�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑃𝐵 (�̂�𝑛−1 −

∑ 𝜕𝛤𝑛−1
𝜕𝜃𝑖

∗
𝑛−2
𝑖=1 |𝜃=�̂��̂�𝑖) − 𝜎𝜂𝑛−1�̂�𝑛−1  

(35) 

 
�̇̂�𝑖 = 𝜂𝑖�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵 (�̂�𝑛−1
𝑇 (𝜕𝛤𝑛−1

𝜕𝜃𝑖
∗ |𝜃=�̂�))

𝑇

−

𝜎𝜂𝑖�̂�𝑖;  𝑓𝑜𝑟  𝑖 = 1, … , 𝑛 − 2  
(36) 

 
�̇̂�𝑓 = 𝜂𝑓|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵|𝑌𝑓 − 𝜎𝜂𝑓�̂�𝑓  

(37) 

 
�̇� = 𝜂𝑝|�̅�𝑝𝑑

𝑇𝑃𝐵| − 𝜎𝜂𝑝𝜌  

( باعث ايجاد 37( تا )34)روز رسانی مطرح شده در اعمال قوانين به

 2يک سری پارامترها اضافی شده و در نتيجه اثبات مطرح شده در قضيه 

دهد و لازم است مجدداً تحت بررسی قرار گيرد. را تحت تاثير قرار می

 آيد:( درمی38( به صورت )30تر رابطه )به عبارت دقيق

(38) 

 

�̇� ≤ − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 + 𝜎�̃�𝑛−1

𝑇 �̂�𝑛−1 +
𝜎 ∑ �̃�𝑖

𝑇�̂�𝑖
𝑛−2
𝑖=1 + 𝜎�̂�𝑓

𝑇�̂�𝑓 − 𝜎𝜌(𝜌 − 𝜌∗)  
 سازی رياضی خواهيم داشت:با اندکی ساده

(39) 

 

�̇� ≤ − 1
2

�̅�𝑝𝑑
𝑇𝑄�̅�𝑝𝑑 − 𝜎

2
[�̃�𝑛−1

𝑇 �̃�𝑛−1 +
�̂�𝑛−1

𝑇 �̂�𝑛−1 − 𝜃𝑛−1
∗ 𝑇𝜃𝑛−1

∗ ] − 𝜎
2

∑ [�̃�𝑖
𝑇�̃�𝑖 +𝑛−2

𝑖=1

�̂�𝑖
𝑇�̂�𝑖 − 𝜃𝑖

∗𝑇𝜃𝑖
∗] − 𝜎

2
[�̃�𝑓

𝑇�̃�𝑓 + �̂�𝑓
𝑇�̂�𝑓 −

𝜃𝑓
∗𝑇𝜃𝑓

∗] − 𝜎
2

[(𝜌 − 𝜌∗)2 + 𝜌2 − 𝜌∗2]  

توان ( را با تعريف متغيرهای جديد و عمليات رياضی می39رابطه )

 ( بازنويسی کرد:40به صورت )

(40) �̇� ≤ −𝑐𝑉 + 𝜌𝑟  

 که در آن،

(41) 

 

𝜌𝑟 = 𝜎
2

𝜃𝑛−1
∗ 𝑇𝜃𝑛−1

∗ + 𝜎
2

∑ 𝜃𝑖
∗𝑇𝜃𝑖

∗𝑛−2
𝑖=1 +

𝜎
2

𝜃𝑓
∗𝑇𝜃𝑓

∗ + 𝜎
2

𝜌∗2  
(42) 

 
𝑐 = min(σ,1).min (𝜂𝑖,𝜂𝑓,𝜂𝑝)

2
  

𝑉 بنابراين، تابع لياپانوف تا زمانی که  ≤ 𝜌𝑟/𝑐 است همگرا می-
 کسر شودمی باعث که است يک از کوچكتر مقدار 𝑐 شود. مقدار

 و آموزش هاینرخ به وابسته آن مقدار که آنجا از و شود بزرگتر مذکور

𝜎 بزرگ  کرد. طراحی بزرگ کافی اندازه به را بازه اين توانمی است

شود. در بازه منجر به بزرگ شدن ناحيه جذب تابع لياپانوف میشدن اين 

شود. بنابراين ناحيه جذب بزرگ می 𝑐نتيجه با انتخاب مقدار کوچک 

توان پايداری سيستم را ها میای از شرايط اوليه که به ازای آنناحيه

 شود.تضمين کرد بزرگتر می

 هاسازینتایج شبیه -7

پردازيم و روش دو مثال کاربردی میسازی در اين بخش به شبيه

کنيم. برای نشان دادن کارايی کنترلی پيشنهادی را بر روی آنها اعمال می

 ]15[کننده کلاسيک مدلغزشی های پيشنهاد شده، آنها را با کنترلروش
پذير است که يک سيستم ايم. مثال اول بازوی ربات انعطافمقايسه کرده

های دانشگاهی است. مثال دوم و محيط مكانيكی پر استفاده در صنعت

سيستم تعليق خودروی يک چهارم فعال است که در صنعت و مقالات 

 گيرد.بسيار مورد استفاده قرار می

شماتيک کلی بازوی ربات انعطاف پذير را نشان  4مثال اول: شكل

𝑞دهد. مجموعه می = {𝑞1, 𝑞1̇, 𝑞2, 𝑞2̇}  را به عنوان مجموعه

 𝑞1شود که در آن ه برای اين سيستم تعريف میمختصات توسعه يافت

𝑞2زاويه بازو،  = − ( 1
𝑚

) 𝜃1  ،تغيير زاويه ای روتور𝑚  نسبت چرخ

𝑞1دنده،  − 𝑞2  16[جابجايی الاستيكی بازو می باشند[. 

u
q2

q1

k

I,M
L

 
 

 : شماتيک بازوی ربات انعطاف پذير4 شكل

پذير به معادلات اويلر، مدل تحليلی بازوی انعطافاستفاده از با 

 آيد:( به دست می43صورت )
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(43) 

 
{𝐼𝑞1̈ + 𝑀𝑔𝐿𝑠𝑖𝑛(𝑞1) + 𝐾(𝑞1 − 𝑞2) = 0

𝐽𝑞2̈ − 𝐾(𝑞1 − 𝑞2) = 𝑢                             

 ( تعريف کرد:44توان به صورت )معادلات فضای حالت را می

(44) 
 

�̇�1 = 𝑥2 

�̇�2 = −
𝑀𝑔𝐿

𝐼
sin(𝑥1) −

𝐾
𝐼

(𝑥1 − 𝑥3) 
�̇�3 = 𝑥4 

�̇�4 = 𝐾
𝐽

 (𝑥1 − 𝑥3) + 1
𝐽

𝑢  
𝑦 = 𝑥1  

𝑥1متغيرهای حالت به اين صورت در نظر گرفته شده اند که  = 𝑞1 

𝑥3و  = 𝑞2 ( را 1(، شرايط سيستم )44. فضای حالت ارايه شده در )

کند. به عبارت ديگر سيستم را بايد به فرم نرمال در آوريم. برآورده نمی

 ( نشان داده شده است.45)سيستم به فرم نرمال در 

(45) 

 

�̇�1 = 𝑧2 
�̇�2 = 𝑧3 
�̇�3 = 𝑧4 

�̇�4 = − (𝑀𝑔𝐿
𝐼

cos (𝑧1) + 𝐾
𝐼

+ 𝐾
𝐽

) 𝑧3 −
𝑀𝑔𝐿

𝐼
(𝑧2

2 − 𝐾
𝐽

) sin(𝑧1) + 𝐾
𝐼𝐽

𝑢  
( در نظر گرفته شده 46که در آن متغيرهای حالت به صورت رابطه )

 است.

(46) 

 

𝑧1 = 𝑥1 
𝑧2 = 𝑥3 

𝑧3 = −
𝑀𝑔𝐿

𝐼
sin(𝑥1) −

𝐾
𝐼

(𝑥1 − 𝑥3) 

𝑧4 = − 𝑀𝑔𝐿
𝐼

𝑥2 cos(𝑥1) − 𝐾
𝐼

(𝑥2 − 𝑥4)  
آورده  1مقادير عددی در نظر گرفته شده برای پارامترها در جدول

 شده است.

 ]16[پذير: مقادير عددی پارامترهای سيستم ربات انعطاف1 جدول

 پارامترها مقادير عددی

9.8 m/s2 g 
1 Kg M 

1 N/m K 
1 Kgm2 J 
1 Kgm2 I 

1 m L 
 

سازی به صورت رابطه اغتشاش در نظر گرفته شده برای اين شبيه

 ( در نظر گرفته شده است.47)

(47 ) 

 
𝑑(𝑡) = {4              𝑡 > 10

0     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒   

متغير  4( قابل مشاهده است سيستم داری 45طور که در رابطه )همان

بلوک فازی مانند باشد لذا سيستم فازی سلسله مراتبی با سه حالت می

 برای آن در نظر گرفته شده است. 5شكل

FIS1

FIS2
FIS3

e1

e2

e4

e3

 
کننده فازی سلسله مراتبی درنظر : بلوک دياگرام کنترل5 شكل

 گرفته شده

ها شرايط اوليه متغيرهای اوليه را صفر در نظر گرفتيم. سازیدر شبيه

رديابی مد نظر قرار داده شده است سيگنال سيگنال مطلوبی که جهت 

-نتيجه رديابی سيستم بازوی ربات انعطاف 6شكل درباشد. سينوسی می
کننده پيشنهاد پاسخ پله آن با کنترل 8پذير به سيگنال سينوسی و در شكل 

-کننده مدلغزشی مقايسه شده است. همانشده و همچنين نتايج با کنترل
کننده پيشنهادی در مقايسه با شود کنترلمیها مشاهده طور که در شكل

کننده مدلغزشی در حضور اغتشاش جواب بسيار مطلوبی داده کنترل

کننده پيشنهاد شده در مقابله با اغتشاش نسبت به است. در واقع کنترل

تر است. لازم به ذکر است که در اينجا ما کننده مدلغزشی مقاومکنترل

-ايم تا به مرزی برسيم که کنترلگرفته اغتشاش را آنقدر بزرگ در نظر
شود طور که ديده میکننده مدلغزشی جوابگو نباشد در حالی که همان

ای دهد. دليل اين امر وجود جملهکننده پيشنهادی پاسخ مطلوب میکنترل

-در سيگنال کنترلی به عنوان جمله مقاوم و همچنين تطبيقی بودن کنترل
کننده فازی از طرف ديگر استفاده از کنترلباشد. کننده پيشنهاد شده می

سلسله مراتبی در مقايسه با سيستم فازی معمولی منجر به کاهش تعداد 

قانون و در نتيجه کاهش تعداد پارامترها شده  27قانون به  81قوانين از 

 است.

 
( -( روش پيشنهادی. )--: رديابی سينوسی مثال اول: )6 شكل

 سيگنال مطلوب. )...( روش مدلغزشی

 
 : سيگنال کنترلی مربوط به رديابی سينوسی مثال اول7 شكل
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( سيگنال -( روش پيشنهادی. )--: پاسخ پله مثال اول: )8 شكل

 مطلوب. )...( روش مدلغزشی

 
 کنترلی مربوط به پاسخ پله مثال اول: سيگنال 9 شكل

لازم به توضيح است که در لحظات اوليه که پارامترهای سيستم فازی 

نقش اصلی در  PDکننده اند کنترلسلسله مراتبی هنوز آموزش نيافته

کنترل را دارد و لذا پاسخ مناسب در لحظات اوليه وابسته به طراحی 

های سيگنال 9و  7های دارد. در شكل PDکننده پارامترهای کنترل

طور که قابل مشاهده است اند. همانها نشان داده شدهسازیکنترلی شبيه

سيگنال کنترلی دارای نوسان زيادی است که ناشی از وجود جمله مقاوم 

 signکننده است. از آنجا که اين جمله داری تابع علامت در کنترل

برای اجتناب از ايجاد پديده وزوز و از  افتداتقاق می 1است، پديده وزوز

استفاده کرد. اين تابع  satتوان از تابع اشباع بين بردن نوسانات می

برد ولی باعث ايجاد خطای ماندگار بسيار اندکی نوسانات را از بين می

 شود.می

سازی برای نشان دادن کاربرد روش مقاوم 10همچنين در شكل 

ايم بدين ترتيب معادلات تم اضافه کردهذکر شده نويز فرآيند به سيس

 شود.( جايگزين می48( با رابطه )45سيستم در رابطه )

(48) 

 

�̇�1 = 𝑧2 + 𝑛(𝑡)  
�̇�2 = 𝑧3 
�̇�3 = 𝑧4 

�̇�4 = −(𝑀𝑔𝐿
𝐼
cos(𝑧1) +

𝐾
𝐼
+ 𝐾

𝐽
) 𝑧3 −

𝑀𝑔𝐿
𝐼
(𝑧22 −

𝐾
𝐽
) sin(𝑧1) +

𝐾
𝐼𝐽
𝑢 + 𝑛(𝑡)  

است. در واقع  1با ميانگين صفر و انحراف معيار  𝑛(𝑡)که در آن 

دهيم سازی مقدار انحراف معيار نويز را به قدری افزايش میدر اين شبيه

تا موجب بروز پديده گريز پارامتری شود و در اين حالت 

𝜎 − 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  مانع خارج شدن پارامترها از ناحيه مطلوب

شود، به دليل مقدار قابل مشاهده می 10شكل طور که در شود. همانمی

سازی ها با پاسخ مطلوب فاصله دارند اما روش مقاومتوجه نويز پاسخ

 منجر به جلوگيری از گريز پارامترها از ناحيه همگرايی شده است.

 
: پاسخ مثال اول در حضور نويز با و بدون استفاده از روش 10شكل

 سازیمقاوم

 
1 Chattering 

مثال مسئله رگولاسيون سيستم تعليق يک چهارم در اين  مثال دوم:

شماتيک کلی اين  11ايم. در شكلخودرو را مورد بررسی قرار داده

( معادلات حاکم بر سيستم تعليق يک 49سيستم نشان داده شده است. در )

به ترتيب  𝑥2و  𝑥1. در اين معادلات ]17[چهارم آورده شده است 

به ترتيب جابجايی و  𝑥4و  𝑥3و   جابجايی و سرعت عمودی جرم معلق

ثابت مشخصه نيروی غيرخطی فنر،   𝑘𝑠سرعت عمودی جرم غيرمعلق، 

𝐵𝑠 فنر، ثابت مشخصه ميرايی غيرخطی کمک𝑘𝑡  ثابت فنری تاير

های معلق و به ترتيب جرم 𝑚𝑢و  𝑚𝑠دامنه دست انداز،  𝑍𝑟خودرو، 

 باشند.غيرمعلق می

(49 ) 

 

�̇�1 = 𝑥2  

�̇�2 =
1
𝑚𝑠

(−𝑘𝑠(𝑥1 − 𝑥3)3 − 𝐵𝑠(𝑥2 −

𝑥4)5 + 𝑢(𝑡))  

�̇�3 = 𝑥4  

�̇�4 =
1
𝑚𝑢

(𝑘𝑠(𝑥1 − 𝑥3)3 + 𝐵𝑠(𝑥2 −

𝑥4)5 − 𝐾𝑡𝑥3 + 𝐾𝑡𝑍𝑟 − 𝑢(𝑡)) + 𝑑(𝑡)  

𝑦 = 𝑥1                 
 

ms

mu

ks
Bs

U

Controller

kt

x1

x3

Zr

 
 : شماتيک سيستم تعليق خودرو يک چهارم11 شكل

شود معادلات به فرم نرمال نشان داده شده طور که مشاهده میهمان

( نيستند و مانند مثال قبل لازم است به شكل در آورده شوند. در 1در )

 .  ]17[درآمده نشان داده شده است  1( روابط به شكل50)

(50 ) 

 

�̇�1 = 𝑧2  

�̇�2 = 𝑧3  

�̇�3 = 𝑧4  

�̇�4 = − 𝑘𝑡
𝑚𝑢

[𝑘𝑠(𝑥1 − 𝑥3)3 +

𝐵𝑠(𝑥2 − 𝑥4)5 − 𝑘𝑡] +
𝑘𝑡
𝑚𝑢

𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡)    
 اند:که در آن، متغيرها به صورت زير تعريف شده

(51 ) 

 

𝑥1 =
1
𝑚𝑠

(𝑧1 +
𝑚𝑢𝑧3
𝑘𝑡

)  
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𝑥2 = 1
𝑚𝑠

(𝑧2 + 𝑚𝑢𝑧4
𝑘𝑡

)  

𝑥3 = − 𝑧3
𝑘𝑡

  

𝑥4 = − 𝑧4
𝑘𝑡

          
اند سازی در نظر گرفته شدهمقادير متغيرهای سيستم نيز که در شبيه

متغير حالت  4سيستم آمده است. از آنجا که در اين مثال نيز  2در جدول

است.  5کننده سلسله مراتبی در اين مثال نيز مانند شكلدارد، کنترل

همچنين شرايط اوليه متغيرهای حالت نيز صفر فرض شده است. همچنين 

 ( در نظر گرفته شده است.47اغتشاش وارد بر سيستم نيز مانند )

 ]17[: مقادير عددی پارامترهای سيستم تعليق يک چهارم 2 جدول

مقادير  پارامترها

 عددی
𝑚𝑢 40  𝐾𝑔 

𝑚𝑠 400  𝐾𝑔 

𝐵𝑠 1000  𝑁𝑠/𝑚 

𝑘𝑠 18000  𝑁/𝑚 

𝑘𝑡 200000  𝑁/𝑚 

 

طور که انتظار سازی آورده شده است. هماننتايج شبيه 12در شكل

کننده مدلغزشی نشان رفت مقايسه کنترل کننده پيشنهادی با کنترلمی

کننده کلاسيک در مقابل کننده ما نسبت به کنترلدهد که کنترلمی

در اين مثال نيز اغتشاش آنقدر بزرگ در نظر  باشد.تر میاغتشاش مقاوم

کننده مدلغزشی جوابگو شده است تا به مرزی برسيم که کنترلگرفته

کننده پيشنهادی شود کنترلطور که ديده مینباشد در حالی که همان

کننده فازی سلسله همچنين با استفاده از کنترلدهد. پاسخ مطلوبی می

قانون  81مراتبی تعداد قوانين فازی در مقايسه با سيستم فازی معمولی از 

قانون کاهش پيدا کرده است که منجر به کاهش تعداد کل  27به 

 پذير شده است.پارامترهای آموزش

 
ال ( سيگن-: رگولاسيون مثال دوم: )...( روش پيشنهادی. )12شكل

 ( روش مدلغزشی--مطلوب. )

 
 : سيگنال کنترلی مربوط به مثال دوم13شكل

متری قرار سانتی 10در اين مثال شرايط اوليه جابجايی عمودی در 

های اوليه داده شده است. همانند آنچه که در مثال قبل ذکر شد در لحظه

-رلاند کنتکه پارامترهای سيستم فازی سلسله مراتبی هنوز آموزش نديده
نقش اصلی را در کنترل دارد و درنتيجه پاسخ مناسب در  PDکننده 

است. در  PDکننده شروع کار سيستم وابسته به طراحی پارامترهای کنترل

شود. در اين نيز سيگنال کنترلی مربوط به اين مثال نشان داده می 13شكل

در  مثال نيز سيگنال کنترلی بخاطر پديده وزوز دارای نوسان زيادی است.

-اينجا نيز برای اجتناب از ايجاد پديده وزوز و از بين بردن نوسانات می
استفاده کرد که اين کار باعث ايجاد خطای  satتوان از تابع اشباع 

 شود.ماندگار بسيار اندکی می

 گیری  نتیجهبحث و  -8

کننده تطبيقی فازی سلسله مراتبی در کنار در اين تحقيق کنترل

های غيرخطی تک برای يک کلاس از سيستم PDيک کننده کلاسکنترل

-ايم. کنترلتک خروجی در حضور اغتشاش محدود ارايه کرده-ورودی
در واقع برای ايجاد يک حاشيه امن در لحظات اوليه که  PDکننده 

باشد. در سيستم فازی به طور کامل آموزش نديده است بسيار مناسب می

باشد اما پايه آموزش پسخور خطا میکننده مطرح شده بر واقع ايده کنترل

بجای آموزش پارامترهای سيستم فازی سلسله مراتبی با روش گراديان 

نزولی که در آموزش پسخور خطا مرسوم است، از تابع لياپانوف برای 

روز رسانی پارامترها استفاده شده است. تابع لياپانوف استخراج قوانين به

شود. از آنجا م تحت کنترل میمطرح شده باعث تضمين پايداری سيست

که خطای پارامترها نيز در تابع لياپانوف در نظر گرفته شده است لذا 

گردد. همگرايی پارامترها به سمت مقدار مطلوبشان نيز تضمين می

همچنين جهت جلوگيری از خروج پارامترها از ناحيه همگرايی از روش 

σ − 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  استفاده شده است. اثبات مطرح شده پس از

σاعمال  − 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  دوباره مورد بررسی قرار گرفته و نشان

داده شده است که تابع لياپانوف مطرح شده در ناحيه ذکر شده باعث 

گردد. همچنين نشان داده شده است که روابط مطرح تضمين پايداری می

ر سيستم فازی سلسله مراتبی با هر تعداد لايه شده حالت کلی داشته و به ه

-و به خصوص به سيستم فازی معمولی قابل اعمال است. استفاده از کنترل
کننده فازی معمولی باعث کننده فازی سلسله مراتبی در مقايسه با کنترل

 شود.کاهش تعداد قواعد و در نتيجه پارامتر می

 ورت ذکر کرد:توان بدين صلذا دستاوردهای مقاله را می 

x سيستم فازی سلسله مراتبی تطبيقی مبتنی بر آموزش  هرايا

 پسخور خطا

x  تضمين پايداری سيستم تحت کنترل در رديابی سيگنال

 مرجع

x  تضمين همگرايی پارامترهای سيستم فازی سلسله مراتبی

 به مقادير بهينه

x  افزايش مقاوم بودن الگوريتم کنترلی ارايه شده در

 های کلاسيکنندهکمقايسه با کنترل
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x کاهش تعداد قواعد و پارامترهای سيستم فازی 

x  قابليت اعمال قضيه مطرح شده به هر ساختار سيستم

 های فازی کلاسيکسلسله مراتبی و حتی به سيستم

x روز رسانی پارامترها برای اجتناب از سازی قوانين بهمقاوم

 وقوع پديده گريز پارامتری

پذير دو سيستم )بازوی ربات انعطاف کننده پيشنهادی بر رویکنترل 

کننده ها کنترلسازیو سيستم تعليق خودرو( اعمال شده است. در شبيه

سازی قابليت پيشنهادی با روش مدلغزشی مقايسه شده است. نتايج شبيه

روش پيشنهاد شده را هنگامی که دامنه اغتشاش به اندازه کافی بزرگ 

 دهد.باشد را نشان می
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