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عصبی تطبیقی، برای  -مبتنی بر سیستم استنتاج فازی جدید یبا یک سطح لغزش مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند کنندهکنترلدر این مقاله : چکيده

لغزشی ترمینال  کننده مبتنی بر کنترل مد آشوب با نامعینی و اغتشاش یک کنترل های دارای گردد. ابتدا برای یک کلاس از سیستمیم کنترل آشوب پیشنهاد

گردد. سطح لغزش پیشنهادشده در این روش، ترکیبی از سطح لغزش مد لغزشی ترمینال  بر اساس تئوری لیاپانوف با یک سطح لغزش جدید طراحی می

چترینگ در کنار مقاومت در برابر  کاهشو  داشتن سرعت پاسخ مناسب ،آناز انتخاب هدف گرال تابعی غیرخطی از حالات سیستم است و متداول و انت

خروجی آن در دسترس است، از  -باشد و فقط بخشی از اطلاعات ورودی نامعلوم  که قسمتی از دینامیک سیستم ات خارجی است. سپس با فرض ایناغتشاش

منظور بهبود عملكرد ردد. بهگ استفاده می خروجی -های ورودی برای تقریب دینامیک نامعلوم سیستم براساس داده عصبی تطبیقی -نتاج فازیسیستم است

نده دهسازی نشاننتایج شبیهگردد.  کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی استفاده میکنترل جهت انتخاب ضرایبعسل روش پیشنهادی، از الگوریتم زنبور 

های موجود در مدل از لحاظ سرعت مناسب، حذف چترینگ، پاسخ گذرای مطلوب و عملكرد قابل قبول در مواجهه با عدم قطعیت کننده کارایی این کنترل

 .باشدمیسیستم 

 گعصبی تطبیقی، الگوریتم زنبور، چترین -آشوب، کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی، سیستم استنتاج فازیکلمات کليدي: 

Chaos Control based on Combination of Integral Terminal Sliding Mode 

with a New Sliding Surface and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
Safa Khari, Zahra Rahmani, Behrooz Rezaie, Jalil Sadati 

Abstract: In this paper, an intelligent integral terminal sliding mode control method with a new 

sliding surface is proposed based on adaptive neural-fuzzy inference. First, a terminal sliding mode 

controllerusing a novel sliding surface is designed based on Lyapunov’s stability theoremfor 

controlling a class of chaotic systems in presence of uncertainty and disturbance. The proposed 

sliding surface is a combination of the conventional terminal sliding surface andintegral of a 

nonlinear function of the states of the system. The purpose of choosing this surface includes 

achieving appropriate response speed, removing chattering and robustness against external 

disturbance. Then,we assume that a nonlinear part of the system is unknown and only input-output 

data is available. Therefore, an adaptive neuro-fuzzy inference system is used to approximatethe 

unknown part of the system dynamics.Finally, in order to enhance the performance of the proposed 

method, the honey bee algorithm is utilizd for selecting the coefficients of integral terminal sliding 

mode controller. The simulation results show the effectiveness of the controller due to the improved 

speed,removed chattering,appropriate transient response and satisfactoryperformance in the 

presence of uncertainties in the system model. 

Keywords: Chaos, Terminal sliding mode controller, Adaptive neuro-fuzzy inference system, 

Honey bee algorithm, Chattering. 
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 مقدمه -1
علت رفتار پیچیده و ناپایدار آن و آشوب، به کنترل پدیده

های صنعتی و در علوم مختلف از کاربردهای فراوان در بسیاری از سیستم

و موارد  ]3[، لیرز]2[های غیرخطی، شبكه]1[های عصبیجمله شبكه

بسیار دیگر، مورد توجه محققان قرار گرفته است. مفهوم آشوب یكی از 

ای به ظاهر تصادفی و پیچیده نیادی علم نوین است که پدیدهمفاهیم ب

است که در باطن طبیعتی قطعی دارد. به عبارت دیگر از یک معادله 

ای را انتظار داشت. در توان رفتارهای بسیار پیچیدهدیفرانسیل ساده می

علت اهمیت زیاد های آشوبناک بهسالهای اخیر انواع مختلفی از سیستم

 های آشوبتوان به سیستماند که میمعرفی و بررسی شده این پدیده،

معادلات دیفرانسیل مربوط به این  .]5و4[و ... اشاره نمود 2، چن1لورنز

نمایند. ولی طبق تجزیه و تحلیل مربوط به این ها به ظاهر ساده میسیستم

 باشند. ها در مراجع مربوطه، دارای رفتار آشوبی و پیچیده میسیستم

های مختلفی هستند که یكی از های آشوبی دارای ویژگیسیستم

در های آشوب حساسیت زیاد به شرایط اولیه است.  ویژگی ترین مهم

های آشوبناک، تفاوت بسیار کوچكی در شرایط اولیه باعث سیستم

تفاوت بسیار در وضعیت آن در لحظات بعد خواهد شد. لذا کنترل آن از 

های زیادی برای کنترل پدیده روشاهمیت زیادی برخوردار است. 

-آشوب معرفی گردیده است که با توجه به اهداف کنترلی مورد نظر می

هایی مانند کنترل مد لغزشی، کنترل ها بهره جست. روشتوان از آن

باشند که هایی میکنندهفازی، کنترل عصبی و .... از جمله کنترل

 کاربردهای زیادی در این حوزه دارند. 

-یک روش ساده برای کنترل مقاوم سیستم 3ترل مد لغزشیروش کن

باشد که روشی مناسب برای مسئله حفظ پایداری و های غیرخطی می

سازی است. رویی با عدم قطعیت در مدلعملكرد یكنواخت در رویا

ها از جمله های قابل توجهی در کنترل سیستمکنترل مد لغزشی ویژگی

هزینه و مقاوم بودن در برابر عدم و کمسازی آسان سادگی طراحی، پیاده

 .]6[قطعیت غیرساختاریافته دارد 

های زیادی تقسیم گشته های اخیر روش مد لغزشی به شاخهدر سال

با تعریف یک سطح لغزش همراه است که با  است. ایده کنترل مد لغزشی

کنترل مناسب بتوان سیستم را به روی آن همگرا نمود و پایداری سیستم 

پدیده چترینگ و  کاهشضمین کرد. جهت بهبود این روش از نظر را ت

های مشابه دیگری از این شاخه نیز افزایش پایداری زمان محدود، روش

توان به مد لغزشی های شاخه مد لغزشی میپدید آمده است. از روش

های دیگری از این قبیل اشاره و یا ترکیب 5، مد لغزشی انتگرالی4ترمینال

ها با تعریف سطح لغزشی خاص خود، کنترل کدام از آننمود که هر

 سازند. را میسر می سیستم

 
1 Lorenz system 
2 Chen system 
3 Sliding mode control 
4 Terminal sliding mode control 
5 Integral sliding mode control 

همانطور که گفته شد، مد لغزشی ترمینال روشی برای کنترل سیستم 

بر پایه تعریف سطح لغزش خاص خود است که در این روش برخلاف 

-صورت غیرخطی و نمایی تعریف میروش مد لغزشی، سطح لغزش به

ین علت، سرعت بیشتری در همگرایی حالات سیستم به روی هم شود و به

های مختلفی . همچنین این روش خود به شاخه]7[سطح لغزش دارد

 ها با یک هدف کنترلیبندی شده است که هرکدام از این شاخهتقسیم

. با گسترش روش کنترلی مد لغزشی ترمینال، ]8[مشخص ارائه شده است

د آمد که هر کدام اهداف متفاوتی را های مختلفی از آن پدیزیرشاخه

مد لغزشی ترمینال مرتبه اول بر  ]9[کردند. برای مثال در مرجع دنبال می

یو  ]10[مرتبه دوم اعمال گردید. همچنین در   غیرخطی روی سیستم های

تک  -های تک ورودیو مان روش مد لغزشی ترمینال را به سیستم

سپس مد لغزشی ترمینال کلی  خروجی خطی و مرتبه بالا تعمیم دادند.

چند خروجی خطی معرفی شد. سپس یو  -برای سیستم های چند ورودی

را معرفی کردند که توانایی همگرایی  6و مان مد لغزشی ترمینال سریع

مد  ]13، 14[.  در]11، 12[سریع حالات را بر روی سطح لغزش داشت

خ دادن تكینی معرفی شد که باعث اجتناب از ر 7لغزشی ترمینال نامنفرد

های بعد مد لغزشی ترمینال با ترکیب مفاهیم شود. همچنین در سالمی

 -توان به مد لغزشی ترمینال سریعقبلی بدست آمده معرفی شد که می

های مرتبه دوم اشاره کرد که هردو ویژگی گفته برای سیستم 8نامنفرد

 ]7[درد و . همچنین در سالهای بع]8[کننده وجود داردشده در این کنترل

برای دو کلاس  نامنفرد با همگرایی زمان محدود روش مد لغزشی ترمینال

 ارائه شد.  مرتبه بالا از سیستم های غیرخطی و غیرخودگردان

-های مد لغزشی ترمینال، میبندی مزایا و معایب روشبه عنوان جمع

های نامنفرد، از ویژگی همگرایی زمان محدود توان گفت روش

های مد ستند و سرعت همگرایی کمی در مقایسه با روشبرخوردار نی

لغزشی ترمینال سریع دارند. همچنین روش مد لغزشی ترمینال سریع 

باشد که همان احتمال وقوع تكینی در کنترل داراییک عیب مهم می

نامنفرد -های کنترل مد لغزشی ترمینال سریعسیستم است. همچنین روش

-ه دوم معرفی گردیده است و برای سیستمهای مرتبنیز اغلب برای سیستم

های مرتبه بالا، روش کنترلی در این شاخه معرفی نشده است. همچنین در 

، علیرغم معرفی روش کنترلی نامنفرد و زمان ]7[شده در روش ارائه

های مرتبه بالا، اثر نامعینی و اغتشاش غیرساختاریافته محدود برای سیستم

این مشكل نیز  ]15[نشده است که در مرجع جمعی سازگار در نظر گرفته 

کنترل مد برطرف گردیده است. اما با وجود تمام مزایایی که روش

از آن برخوردار است، که از مهمترین  ]15[شده درلغزشی ترمینال معرفی

توان به همگرایی زمان محدود، در نظر گرفتن اثر نامعینی و آنها می

های مراتب بالا ودن روش برای سیستماغتشاش غیرساختاریافته و عمومی ب

های عمده این روش وجود پدیده چترینگ در این اشاره نمود، از عیب

های مد لغزشی و مد باشد که این پدیده در تمام روشکنترلی می روش

 
6 Fast terminal sliding mode control 
7 Nonsingular terminal sliding mode control 
8 Nonsingular fast terminal sliding mode control 
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شود و ناشی از وجود قسمت ناپیوسته در لغزشی ترمینال نیز دیده می

باشد لای سیگنال کنترل میهای فرکانس باکنترل سیستم و سوئیچینگ

. ]16[ای برخوردار است ها از اهمیت ویژهکه رفع این پدیده در سیستم

های مد لغزشی ترمینال و با استفاده از کارگیری روشبنابراین با به

ها وجود دارد در کنار رفع عیب مهم های مثبتی که در این روشویژگی

ستم کنترلی مناسبی را در توان سیآن که همان پدیده چترینگ است، می

 اختیار گرفت. 

، در پایدارسازی مطلوب حالات سیستممنظور کنترل در این مقاله به

حضور عواملی همچون عدم قطعیت غیرساختاریافته، اغتشاش خارجی و 

 پدیده چترینگ در کنار برخورداری از سرعت پاسخ کاهشهمچنین 

-طراحی می 1لی هوشمندکننده مد لغزشی ترمینال انتگرا، کنترلمناسب

شود که سطح لغزش آن در این روش برای اولین بار در این مقاله پیشنهاد 

منظور پایدارسازی سیستم، بر اساس تئوری لیاپانوف گردیده است.ابتدا  به

کننده مبتنی بر کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی پیشنهاد  یک کنترل

روش، ترکیبی از سطح گردد که سطح لغزش پیشنهادشده در این  می

لغزش مد لغزشی ترمینال و انتگرال تابعی غیرخطی از حالات سیستم در 

شود که برای اولین بار در این مقاله پیشنهاد شده است و نظر گرفته می

چترینگ در  کاهش ،داشتن سرعت پاسخ مناسب،آناز انتخاب هدف 

نظور بهبود  به علاوه به م.ات خارجی استکنار مقاومت در برابر اغتشاش

در حالتی که بخشی از دینامیک سیستم نامعلوم است و فقط به اطلاعات 

کننده با سیستم استناج  خروجی آن دسترسی داریم،این کنترل-ورودی

برای اولین بار در این مقاله ترکیب  2(ANFIS)عصبی تطبیقی -فازی

 منظور تقریب به عصبی تطبیقی -گردد.سیستم استنتاج شبكه فازی می

شود و با کار برده می که نامعلوم است، به بخشی از دینامیک سیستم

سازی در سیستم آشوب کننده مناسب جهت پایدار ن، کنترلتقریب آ

و   غیرخطی های تواند بیانگر یک کلاس خاص از سیستم کولِت که می

منظور بهبود عملكرد گردد. به دارای آشوب باشد،  ارائه میدر عین حال 

، از الگوریتم زنبور عسل جهت رفه جویی در زمان طراحیو ص کنترلی

کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی استفاده خواهد انتخاب ضرایب کنترل

در این الگوریتم امكان جستجوی سراسری در هر تكرار وجود دارد  شد.

شود که علاوه بر نقاط بهینه که در هر تكرار بدست و این مزیت باعث می

طور مجدد نقاط جدیدی در کل فضای جستجو را یتم بهآید، الگورمی

دنبال پاسخ مطلوب باشد. بنابراین تولید نماید و همواره در کل فضا به

باشد که از های محلی بسیار کم میامكان گرفتار شدن آن در حداقل

 باشد.نقاط قوت این الگوریتم می

اسخ بدون توان به سرعت بالای همگرایی و پاز مزایای این روش می

چترینگ آن اشاره نمود که به علت انتخاب سطح لغزش جدید میسر 

عصبی تطبیقی  -گردیده است. همچنین به علت اعمال شبكه استنتاج فازی

در  منظور تقریب دینامیک نامعلوم، روش پیشنهادی قادر به پایدارسازیبه

 
1 Intelligent integral terminal sliding mode control 
2 Adaptive neuro-fuzzy inference system 

 های موجود در مدل سیستم و اغتشاشات ناگهانیحضور عدم قطعیت

نماید.در حقیقت با و پاسخی مناسب  با نوسانات بسیار کم تولید می است

کننده ترکیبی هوشمند، سعی بر این است که تمام طراحی این کنترل

اهداف کنترلی مطلوب از جمله زمان نشست حالات سیستم، پاسخ گذرا، 

های موجود، بهبود مسئله چترینگ و پاسخ سیستم در حضور عدم قطعیت

شده در این مقاله و ای میان روش کنترلی مطرحظور مقایسهمنیابد. به

های کنترل کلاسیک پیشین نظیر مد لغزشی ترمینال،  نتایج  روش

مد لغزشی ترمینال بر روی  سازی مربوط به اعمال روش کنترلی شبیه

های کنترلی روش سازیسیستم کولِت نیز آورده شده است. نتایج شبیه

دهنده کارایی و عملكرد مناسب ت، نشانذکرشده بر روی سیستم کولِ

 شده در این مقاله خواهد بود.  کننده طراحیکنترل

سیستم تحت  2باشد که در بخش ساختار مقاله به این صورت می

توضیحات مربوط به کنترل مد   3گردد. در بخش مطالعه توصیف می

 4ش . در بخشود لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند پیشنهادی آورده می

گیری شامل نتیجه 5گردد و همچنین بخش  ارائه می سازینتایج شبیه

 از روش تحت مطالعه است. نهایی

 توصيف سيستم -2
دهد که در سیستم کولِت الگویی از یک سیستم آشوبگونه ارائه می

فضای حالت شامل سه معادله دیفرانسیلی غیرخطی وابسته به چهار متغیر 

. معادله ]17[معرفی شده است 3ط کولِت و آرندوباشد که توسمثبت می

 . ]18[( را در نظر بگیرید1کولِت رابطه ) -دینامیكی آرندو

3

3 2 1 4
0X b X b X b X b X      (1) 

اساس پژوهش کاملی که توسط کولِت و آرندو انجام شد، این  بر

گونه از خود های پارامتری حالات آشوبسیستم در برخی از محدوده

. با در نظر گرفتن مقادیر پارامترها بصورت رابطه ]18و17[دهد بروز می

وجود خواهد آمد که یكی از ( عملكرد آشوبگونه در سیستم به2)

 مجموعه مقادیر پارامترها به صورت زیر است:

1 2 3 4
-0.8, 1.1, 0.45, 1b b b b     (2) 

صورت ه( و با در نظر گرفتن حالات سیستم ب1با توجه به رابطه )

1 2 3
, ,X X X X X X  معادلات دینامیكی این سیستم را می ،-

فرم فضای حالت بازنویسی کرد. همچنین ( و به3صورت رابطه )توان به

 آورده شده است. 1سیستم در شكل پرتره فاز 

1 2

2 3

3

3 1 1 2 2 3 3 4 1
- - - -

X X

X X

X b X b X b X b X







 (3) 

 
3 Arneodo and Coullet 
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های بردار حالت سیستم، مولفه 
1 2 3

T

X X X X می-

0]صورت شده، بهنقاط تعادل سیستم توصیفباشند.  0 0]
T  و

1

4

[ - 0 0]
T

b

b

و یا در حالت کلی
1

[ 0 0]
T

e
X .است

با تشكیل ماتریس ژاکوبین سیستم بصورت 

2

1 4 1 2 3

0 1 0

0 0 1

- 3 - -
e

A

b b X b b





 
 
 
  

و با در نظر گرفتن پارامترهای  

 .است( 4رابطه )صورت (، معادله مشخصه سیستم را به2معادله )

038.0-1.145.0
2

1

23
 eX

 
(4) 

توان مشاهده کرد که نقطه تشكیل جدول راث هرویتس می با

تعادل صفر سیستم ناپایدار است. با اضافه شدن سیگنال کنترل جهت 

کنترل آشوب و پایدارسازی سیستم، به سومین جمله معادلات حالت 

(،  سیستم 2ترهای رابطه )سیستم و همچنین با در نظر گرفتن مقادیر پارام

 ( بدست خواهد آمد.5)

 

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

1.5

-2

-1

0

1

2
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

 
 : پرتره فاز سیستم آشوبناک کولِت1شكل 

1 2

2 3

3

3 1 2 3 1
0.8 -1.1 - 0.45 - ( )

X X

X X

X X X X X u t





 

 (5) 

)، سیگنال کنترلکنندهمنظور طراحی کنترلبه   )u t به شكل ،

شدن بخش  جدا شود. این انتخاب باعث( در نظر گرفته می6معادله )

 شود. می تخطی و غیرخطی سیستم کول

1 2

3

1 1

( ) ( ) ( )

( )

u t u t u t

u t X

 


 (6) 

 ( بازنویسی شود.7صورت رابطه )تواند بهبنابراین سیستم می

2
( ) ( )( ( ))X f X b X u t   (7) 

 که در آن:

1 2 3
[ ] ( ) [0 0 1]

0 1 0

( ) 0 0 1

0.8 -1.1 -0.45

T T
X X X X b X

f X X

 

 
 


 
  

 (8) 

 

 کنترل مد لغزشي ترمينال انتگرالي هوشمند -3
ترمینال روشی قوی از لحاظ مطلوب بودن  روش کنترل مد لغزشی

زمان نشست، پاسخ مناسب به عدم قطعیت و اغتشاش خارجی و سادگی 

-طراحی و اجرا در سیستم است. اما مشكل عمده آن مسئله چترینگ می

های کنترلی ویژگی نامطلوبی است و باید برای باشد که در سیستم

به علاوه این روش کار گرفته شود.آن روشی مناسب به کاهش اثرات

کنترلی، به مدل نسبتاً دقیق از سیستم نیاز دارد، در واقع  و در مواردی 

باشد باید از که سیستم مورد مطالعه دارای دینامیک نامعلوم است، می

سیستمی جهت تقریب بخش نامعلوم استفاده شود.در این بخش، ابتدا 

شود. ه میدرباره روش مد لغزشی ترمینال بطور مختصر توضیح داد

-سپس به بررسی روش مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند پرداخته می

 شود.

در روش مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند ارائه شده، یک رابطه 

جدید برای سطح لغزش پیشنهاد شده است که ترکیبی از سطح لغزش 

از حالات سیستم است که  مد لغزشی ترمینال و انتگرال تابعی غیرخطی

منظور حفظ شود. بهارامترهای این رابطه با الگوریتم زنبور محاسبه میپ

تمام اهداف کنترلی ذکرشده مانند زمان نشست مطلوب حالات و 

حذف چترینگ در کنار بهبود پاسخ گذرای سیستم و پاسخ مناسب در 

کننده مد های موجود در سیستم، ایده ترکیب کنترلحضور نامعینی

عصبی تطبیقی مطرح  -رالی و سیستم استنتاج  فازیلغزشی ترمینال انتگ

بخش  تقریبعصبی تطبیقی با هدف  -گردد. سیستم استنتاج فازیمی

سیستم در مشتق تابع  های نامعلومنامعلوم سیستم و حذف برخی از ترم

لیاپانوف و غلبه بر نامعینی و اغتشاش طراحی خواهد شد. همچنین 

ننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی کمانده توسط کنترلدینامیک باقی

مربوط به این  دیاگرام بلوکی 2كل گردد. شهمگرا به نقطه تعادل می

 دهد.کننده ترکیبی پیشنهادی را نشان میکنترل

 کنترل مد لغزشی ترمینال 3-1

های کنترل مد لغزشی های اخیر انواع مختلفی از روشدر سال

ها دارند. دیگر روش هایی نسبت بهمعرفی شده است که هرکدام مزیت

مبتنی بر کنترل مد لغزشی ای کنترل آشوب از روشی رب ]15[در مقاله 

در  متغیر با زمانهای غیرخطی مرتبه سه نااز سیستمترمینال برای کلاسی 

بهره برده شده است. در این روش  حضور نامعینی و اغتشاش خارجی

ها ه توانباشد کهای سیستم میسطح لغزش، تابعی نمایی از حالت

-باشند. در روش ارائهکسری و صورت و مخرج کسرها اعدادی فرد می

1
X 

2
X 

3
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(، سطح لغزش مطابق 9، برای سیستم غیرخطی رابطه )  ]15[در شده

 شود.( تعریف می10معادله )

 
 کننده مد لغزشی تزمینال انتگرالی هوشمند: دیاگرام بلوکی کنترل2شكل 

 

 ≤ ,≤)(

)()(

)(

)(

1-1-

11

ftd

uftdXfX

XfX

XfX

nn

nn

















 

(9) 

 

0)0(),...(-)( 1-1  XXXhXXS nn  
(10) 

که 
1 -1

( , ... )
n

h X X( 11تابعی پیوسته است که شرط نامساوی )

 سازد.را برآورده می

∑
1-

1

001-1 ),...(
n

i

in XLKXXh




 

(11) 

که در آن
0 0
,K Lهای مثبت هستند.ثابت 

شده در رابطه ریف( طبق قانون کنترل تع9طبق این روابط، سیستم )

 ( خواهد رسید.10(، در زمانی محدود به سطح لغزش رابطه )12)

)()(-)( tvXftu n 
 

(12) 

 که در آن:

 

1

1

0

( ) - (1 ( ) ) sgn( )

max ,1 0

n

TSM i

i

v t K f X S

K L S





 

 


 (13) 

 

3n( و 9برای سیستم ) توان توابع ، می( )h X  و( )S X  را

 ( در نظر گرفت.15( و )14روابط )صورت به

1 2

1 2

1 2 1 2
( , ) - -

p p

q q
h X X aX bX  

(14) 

1 2

1 23

3 1 2
( )

p p

q q
S X X aX bX    

(15) 

i
p  و

i
q باشند و اعدادی مثبت و فرد می

i i
p q همچنین .

,a b های حقیقی هستند.ثابت 

( در نظر گرفته 12صورت رابطه )انون کنترل بکه  ق در صورتی

شود، سیستم در برابر نامعینی و اغتشاشات وارده پایدار مقاوم خواهد 

 .]15[بود

 

 کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند 3-2

کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی شامل دو گام طراحی کنترل

ن کنترل اساسی شامل انتخاب سطح لغزش مناسب و تعریف قانو

-در این روش که انتخاب جدیدی نیز می است.سطح لغزش پیشنهادی

 گردد.( معرفی می17صورت رابطه )(، به16باشد، برای سیستم رابطه )

1 2

2 3

3 3
( ) ( )

IITSMC

X X

X X

X f X u t





 

 (16) 

 

1 2

1 2

3 1 2

1 1 2 1

( ) ( )

( )      

p p

q q
S t X t aX bX

c X c X dt


  

 

 (17) 

(،16در رابطه )
3
( )f X ( 17باشد. در رابطه)می نامعلومتابعی

هایتوان
1 1 2 2
, , ,p q p qاعداد مثبت فرد باشرط

1 1 2 2
,p q p q  

باشند. همچنین ضرایبمی
1 2

, , , ,a b c c می ، پارامترهای طراحی-

 .گردند باشند که به کمک الگوریتم زنیور تعیین می

(، ترکیبی از سطح لغزش کنترل 17سطح لغزش معرفی شده رابطه )

شده در بخش قبل و انتگرال تابعی از حالات ینال بحثمد لغزشی ترم

1سیستم در نظر گرفته شده است که در آن  2  در نظر گرفته

شده است. قانون کنترل این روش، ترکیبی از قانون کنترل ناشی از 

ANFIS  و کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی خواهد بود که از تابع

 آید.بدست میلیاپانوف سیستم 

(، مشتق آن بصورت رابطه 17با در نظر گرفتن سطح لغزش رابطه )

 باشد.( می18)

کنترل مد 

لغزشي 

ترمينال 

 انتگرالي

سيستم 
 غيرخطی

 الگوريتم زنبور

سيستم استنتاج 

فازي عصبي 

 تطبيقي

- 

+ 

UITSM 

UANFIS 

+ 
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1 2

1 2

-1 -1

1 2

3 1 2 2 3

1 2

1 1 2 1

( ) ( )

( )      

p p

q q

IITSMC

ap bp
S t f X X X X X

q q

c X c X u t


  

  

 (18) 

 

)که در آن سیگنال کنترل )
IITSMC

u t مجموع سیگنال  ناشی از ، 

ANFIS صورت باشد که بهو کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی می

 داده شده است. ( نشان19رابطه )

IITSMC ANFIS ITSM
u u u   (19) 

عصبی  -گر بودن عمومی سیستم استنتاج فازی بنا بر خاصیت تقریب

 f، این سیستم قادر به تخمین یک تابع پیوسته دلخواه]19[تطبیقی

باشد یک مجموعه فشرده، با دقت مطلوب می شده بر رویتعریف

شود. درحقیقت این مطلب  دینامیک نامعلوم فرض می تقریب f̂که

دهنده این است که با انتخاب تعداد کافی توابع عضویت برای نشان

، توسط سیستم استنتاج eفضای ورودی، حدی بر روی خطای تخمین

عصبی تطبیقی وجود خواهد داشت که این حد با  -فازی

)نماد 0)   بطوریكه:]20[شود تعریف می . 

ˆ-e f f    (20) 

های سیستم که در این مقاله در نظر گرفته شده است، طبق ویژگی

3
( )f X کننده اگر تابعنامعلوم است. در طراحی کنترلf  که باید

 در نظر گرفته شود. (21تقریب  زده شود، بهصورت رابطه )

1 2

1 2

-1 -1

1 2

3 1 2 2 3

1 2

1 1 2 1

( )

      

p p

q qap bp
f f X X X X X

q q

c X c X


  

 

 (21) 

( را تخمین 21عصبی تطبیقی تابع رابطه ) -اگر سیستم استنتاج فازی

بزند و
ANFIS

u سیگنال کنترلی در نظر گرفته شود که منفی این تابع ،

مانده را توان دینامیک باقیتقریب زده شده را به سیستم اعمال نماید، می

هم با استفاده از 
ITSM

u ای از ورودی و پایدار نمود. در حقیقت مجموعه

ها برای تابع نامعلوم سیستم وجود دارد که سیستم استنتاج فازی خروجی

ها آموزش داده خروجی -عصبی تطبیقی، ابتدا با این مجموعه ورودی

تخمین و زمان  شود. آموزش اولیه برای جلوگیری از افزایش زمانمی

شود. سپس همگرایی حالات در سیستم جلقه بسته کنترلی انجام می

گیرد و شبكه آموزش داده شده در سیستم حلقه بسته کنترلی قرار می

-روز میکننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی، وزنهای آن بهزمان کنترلهم

شود.  بنابراین
ANFIS

uای است که توسط سیستم زده شدهسیگنال تخمین

 شود.عصبی تطبیقی به طور آنلاین تخمین زده می -استنتاج فازی

ˆ-
ANFIS

u f  (22) 

طور آنلاین در زده شده بههمان سیگنال تخمین f̂(،22در رابطه )

باشد. حال با استفاده از روابط عصبی تطبیقی می -سیستم استنتاج  فازی

 آید.(  بدست می23( رابطه )22( تا )18)

1 2

1 2

-1 -1

1 2

3 1 2 2 3

1 2

1 1 2 1

( ) ( )

ˆ-

p p

q q

IITSMC IITSMC

ANFIS ITSM IITSM

ITSM

ap bp
S t f X X X X X

q q

c X c X u f u

f u u f f u

e u



  

    

    

 

 (23) 

 

( را نتیجه 24توان رابطه )( می23( و )20بنابراین با توجه به روابط )

 گرفت.

( )
ITSM

S t u   (24) 

کننده ترکیبی هوشمند، باید مانده در کنترلحال دینامیک باقی

ینال پایدار گردد. اگر توسط سیگنال کنترل مد لغزشی ترم
ITSM

u به-

( در نظر گرفته شود، همگرایی سیستم به روی سطح 25صورت رابطه )

)لغزش  ) 0S t ( آورده می1همان طور که در قضیه )  ،تضمین شود

 خواهد شد.

- sgn( ) 0
ITSM ITSM ITSM

u K s K   (25) 

یستم به روی سطح بنابراین سیگنال کنترل کلی برای رساندن س

( بدست خواهد 26صورت رابطه )داشتن آن بر روی آن بهلغزش و نگه

 آمد.

ˆ- - sgn( )
IITSMC ANFIS ITSM ITSM

u u u f K S    (26) 

 

 اثبات پايداري مد لغزشي ترمينال انتگرالي هوشمند

ایم که  که در زیر آورده شده است، نشان داده 1بر اساس قضیه 

های آشوبگونه، یستمس ( قابلیت رساندن مسیرهای25سیگنال کنترل )

)(، را به سطح لغزش 16رابطه ) ( )) 0S X t ( دارد.17، رابطه ،) 

(، 16که معادلات سیستم به صورت رابطه ) در صورتی -1قضيه 

بر اساس  (، سطح لغزش ترمینال انتگرالی25قانون کنترل مطابق یا رابطه )

، مسیرهای ( باشد20( و خطای تقریب به صورت رابطه )17رابطه )

( 27صورت رابطه )سیستم آشوبگونه به سطح لغزش ترمینال که به

 شوند.مشخص شده است، همگرا می

( ( )) 0S X t   (27) 
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( با قانون 16منظور اثبات پایداری سیستم )به -1قضيه  اثبات

گردد. برای این  (، از تئوری پایداری لیاپانوف استفاده می25کنترل )

( که یک تابع مثبت معین است، در نظر 28لیاپانوف رابطه ) منظور تابع

 شود.گرفته می

21
0

2
V S   (28) 

 با محاسبه مشتق این تابع لیاپانوف نسبت به زمان خواهیم داشت:

1

1

2

2

-1

1

3 1 2

1

-1

2

2 3 1 1 2 1

2

[ ( )

]

p

q

p

q

IITSMC

ap
V SS S f X X X

q

bp
X X c X c X u

q



  

   

 (29) 

                  

ج که در آن سیگنال کنترل مجموع سیگنال کنترل سیستم استنتا

باشد که عصبی تطبیقی و کنترل مد لغزشی ترمینال انتگرالی می -فازی

 ( نشان داده شده است.30صورت رابطه )به

IITSMC ANFIS ITSM
u u u   (30) 

سیگنال
ANFIS

uای است که توسط سیستم زده شده بخش تقریب

 .شودعصبی تطبیقی به طور آنلاین تقریب  زده می -استنتاج فازی

1 2

1 2

-1 -1

1 2

3 1 2 2 3

1 2

1 1 2 1
      

( )

p p

q qap bp
f f X X X X X

q q

c X c X


  

 

 (31) 

fuANFIS
ˆ-

 
(32) 

زده شده در سیستم همان سیگنال تخمین f̂(، 32که در رابطه )

 است. عصبی تطبیقی -استنتاج  فازی

1 2

1 2

-1 -1
1 2

3 1 2 2 3

1 2

1 1 2 1

( ) ( )

ˆ-

p p

q q

IITSMC

IITSMC ANFIS ITSM

ITSM

ap bp
S t f X X X X X

q q

c X c X u

f u f u u

f f u



  

  

    

 

 (33) 

 

 ( خواهیم داشت:20بنابراین با استفاده از  رابطه )

ˆ ˆ( ) - -
ITSM ITSM ITSM

S t f f u f f u u       (34) 

 

 آید. ( بدست می35صورت رابطه )بنابراین مشتق تابع لیاپانوف به

[ - sgn( )]
ITSM

V SS S K S   (35) 

)sgn.که  به دلیل آن )S S Sتوان به رابطه است، بنابراین می

  ( دست یافت.36)

      

[- sgn( ) ] -

     

-

[ ]  -

ITSM ITSM

ITSM

ITSM

V S K S K S

S K S S

S K



 



  

  

 

 (36) 

 

 داریم:T( از زمان صفر تا 36گیری از دو طرف رابطه )با انتگرال

0

( )- (0) [- ]
ITSM

T

V T V K S dt    (37) 

)با توجه به اینكه ) 0V T  ( 37است، به کمک  رابطه)   با

Tو با همگرایی آن سوپریمم گرفتن از دو طرف  ،  همچنین با

فرض 
ITSMK  ( رسید38توان به رابطه )می.  

T

0

1
 sup   ( )

1 1
[ ] (0) ( )

-
      

lim

lim

T

T

TITSM

S dt
T

V
K T










 (38) 

 

شود. بنابراین ( به صفر همگرا می38طرف راست ناتساوی رابطه )

بنابراین مطابق با رابطه طرف چپ آن نیز به صفر متمایل خواهد شد. 

0طور مستقیمبه  (38)
t

S


 شود. بنابراین مسیرهاینتیجه می 

)سیستم آشوبگونه به سطح لغزش  ) 0S t  .همگرا خواهند شد 

 

 عصبي تطبيقي -ساختار و آموزش سيستم استنتاج فازي

عصبی تطبیقی در مراجع مختلفی  -روابط سیستم استنتاج  فازی

این سیستم استنتاج  .]19، 22،21[مورد بررسی قرار گرفته شده است

که  سه ورودی است ودر این مقاله دارایعصبی دارای پنج لایه -فازی

کنیم که  قوانین به  باشند، است. ابتدا فرض میهمان حالات سیستم می

         ( باشند:39صورت رابطه )

1 2

3 1

2 3

( ) :

      

      

i i

i i i

i i i

Rule i if X is A and X is B

and X is C then f p X

q X r X s



  

 
(39) 

غیر فازی ساز از غیر فازی ساز میانگین مراکز استفاده  و برای

 د بود:ها به صورت زیر خواهنماییم، خروجی لایه

کنند.  لایه اول: در این لایه ورودی ها از توابع عضویت عبور می

اگر برای هریک از سه ورودی، پنج تابع عضویت در نظر گرفته شود، 

روابط مربوط به خروجیهای متناظر با ورودی
1

X( 40بصورت رابطه  )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
94

.9
.3

.4
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

14
 ]

 

                             7 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1394.9.3.4.1
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-281-fa.html


44 

 

 عصبی تطبیقی -انتگرالی هوشمند با یک سطح لغزشی جدید و سیستم استنتاج فازیکنترل آشوب مبتنی بر ترکیب کنترل مد لغزشی ترمینال 

 زهرا رحمانی، بهروز رضایی، سید جلیل ساداتی، صفا خاری

 

Journal of Control, Vol .9, No 3, Fall 2015  1394، پاییز 3، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

باشد که برای بقیه ورودیها با توابع عضویتمی
2 3

( ), ( )
i i

B X C X 

 باشد. نیز به همین شكل می

2

1, 1 1
( ) exp(-(( - ) / ) ),    

      1, ..., 5

i i i i
o A X X c

i

  



 (40) 

}که , }
i i

c  مجموعه پارامترها هستند. پارامترهای این لایه به

 معروف هستند. پارامتر های اولیه

لایه دوم: خروجی این لایه ضرب سیگنال های ورودی است که در 

تابع  5ورودی و  3هستند. برای سیستمی با واقع معادل قسمت اگر قوانین 

      قانون خواهیم داشت: 125عضویت برای هرکدام از آنها، 

2, 1 2 3
( ) ( ) ( );

1, ...,125      

i i i i i
o w A X B X C X

i

   


 (41) 

 لایه سوم: خروجی این لایه نرمالیزه شده لایه قبلی است:

i
3, 125

1

; 1,...,125  
i

i

i

i

w
o w i

w


  



 
(42) 

       لایه چهارم:

i i
4 , 1 2 3

( );  

1, ...,125     

i i i i i i
o w f w p X q X r X s

i

    



 (43) 

 مترهای این لایه، پارامترهای تالی نام دارند. پارا

 لایه پنجم: خروجی این لایه، خروجی کلی سیستم است:

5,
; 1, ...,125i

i i

i

o w f i   (44) 

منظور تخمین عصبی تطبیقی، به -آموزش سیستم استنتاج  فازی

آنلاین دینامیک  نامعلوم سیستم، از طریق روش آموزش ترکیبی 

های گرادیان نزولی و ش از ترکیب روشگیرد. در این روصورت می

برای تنظیم پارامترهای اولیه و  ترتیبحداقل مربعات خطای بازگشتی، به

-شود و رابطه بروزرسانی پارامترها استخراج میاستفاده می تالی

 .]22[گردد

گرادیان نزولی: در روش آموزش ترکیبی، از گرادیان نزولی برای 

شود. در این روش با درنظرگرفتن تابع ده میتنظیم پارامترهای اولیه استفا

 باشد:( می46(، معیار کارایی بصورت رابطه )45تعلق گوسین رابطه )

2
( ) exp(-(( - ) / ) )

i i i
A x x c   (45) 

21
( - )

2
k k k

E y o  (46) 

رابطه تنظیم پارامتر برای پارامتر اولیه
i

c( 47به صورت رابطه )

پارامتر اولیه است. همچنین برای
i

آید.نیز بطور مشابه بدست می 

5, 4, 3, 2, 1,

5, 4, 3, 2, 1,

i i i i ik k

i i i i i i i

o o o o oE E

c o o o o o c

     


      
 (47) 

 که در آن

5,

4 ,

4 ,

3,

1
i

i

i

i

i

o

o

o
f

o











 (48) 

برای مشتق لایه سوم به دوم اگر نود مقابل قانون متناظر را در نظر 

 ( است:49بگیریم به صورت رابطه )

125

13,

125 125

2
2,

1 1

-

( )

( )

j i

ji i

i i

j j

j j

w w
o w

o w
w w



 

 
 

 



 
 (49) 

 ( است:50ای نودهای غیر متناظر به صورت رابطه )بر

3,

125 125

2
2,

1 1

-
( )

( )

j ji

i i

j j

j j

w wo

o w
w w

 

 
 

 
 

 (50) 

 ( است:51مشتق لایه دوم نسبت به لایه اول به صورت رابطه )

2,

( ) ( ),1, j m j m j m

i

j j

A R A A R A A Ai m

o
A A

o A   

 
 

 
   (51) 

)که در فرمول بالا  )
j m

A R A های مشخص کننده مجموعه

دهد که شامل مجموعه  ل میفازی است که بخش مقدمه قانونی را تشكی

فازی
m

A است.در نتیجه مشتق مجموع مربعات خطا نسبت به

اولیه برای نودهای متناظر لایه سوم به دوم به صورت رابطه  پارامترهای

 باشد:( می52)

125

1

125

2

1

( ),

1,

-

( )

-( - )

.     

j i

j

j

j

j

j m j m

i i i

A R A A Ai

i

i

w w

A

w

E
y o f

c

o

c





 













  (52) 

طه برای نود های غیر متناظر لایه سوم نسبت به دوم بصورت راب

 باشد:( می53)

125

2

1

1,

( ),

-

( )

-( - ) .
j

j

j

j

i

i i i

j m j mi iA R A A A

w
A

w

oE
y o f

c c



 




 



 (53) 

 :      حال بایدمشتق لایه اول به پارامترهای اولیه محاسبه گردد
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21,

2

2

-
[exp[-[ ] ]]

[ - ] -
2 exp[-[ ]     

i i

i i i

i i

i i

o x c

c c

x c x c



 

 


 



 (54) 

 

21,

2

2

3

-
[exp[-[ ] ]]

[ - ] -
2 exp[-[ ]     

i i

i i i

i i

i i

o x c

x c x c

  

 

 


 



 (55) 

(، رابطه بروزرسانی پارامترهای اولیه 55( تا )52بنابراین طبق روابط )

 گردد.استخراج می

ربعات خطا: در روش آموزش ترکیبی، برای بروزرسانی حداقل م

(، از حداقل مربعات خطای بازگشتی 39پارامترهای تالی در رابطه )

شود. در حالت کلی خروجی یک مدل خطی به صورت استفاده می

 باشد:( می56رابطه )

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

n n
y f u f u f u       (56) 

ها شده هستند وها توابع شناختهfبردار ورودی است و uکه

پارامترهای نامعلوم هستند که باید تقریب زده شوند. برای شناسایی 

( بیان 57پارامترها نیاز به داده های آموزشی داریم که به صورت رابطه )

 شوند. می

{( ; )}, 1, ..., }
i i

u y i m  (57) 

 mورودی و خروجی در معادله اصلی به با جایگزینی زوج های 

 رسیم.  ( می58معادله خطی به صورت رابطه )

1 1 1 1 2 2 1 1

2 1 1 2 2 2 2 2

1 1 2 2

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )

n n

n n

m m m n n m

y f u f u f u

y f u f u f u

y f u f u f u

  

  

  

   

   

   

 (58) 

 

Aکه در فرم ماتریسی به صورت Y باشد که در آن می

 ( است:59به فرم رابطه ) Aماتریس 

1 1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

n

m n m

f u f u

A

f u f u



 
 
 
  

 (59) 

 

1رداریک بnوY 1بردار خروجیm  .است 

( قابل محاسبه 60به صورت رابطه )حال در این حالت بردار

 است.

-1
A Y   (60) 

ها ممكن است با نویز همراه باشند یا مدل  در حالت کلی داده

رابطه  ن است نتواند به طور دقیق خروجی را معین کند. بنابراینممك

 توان در نظر گرفت.( را می61)

A e Y    (61) 

ˆیافتن در این حالت ما به دنبال  هستیم که مجموع مربعات

 نیمم کند: خطا را می

2

1

( ) ( - ) ( - ) ( - )

m

T T T

i i

i

E y a e e y A y A   


    (62) 

Tاگر
AA :معكوس پذیر باشد، آنگاه 

-1ˆ ( )
TT

AA A y   (63) 

روش دیگری نیز برای محاسبه پارامتر ها وجود دارد که یک روش 

این روش به دو دلیل به وجود آمده  (RLSE)بازگشتی است 

T(گاهی ممكن است که ماتریس1است.
AA .معكوس پذیر نباشد

محاسبه گردیده است. اگر یک جفت داده ورودی  (فرض کنید2

خروجی جدید به سیستم اضافه شود، در روش قبل باید کل پارامترها 

-محاسبه شوند، ولی در این روش فقط مقدار پارامتر جدید به دست می

 آید.

در روش مربعات خطای بازگشتی  بنابراین فرمول های بازگشتی

 باشند.( می64بصورت رابطه )

1 1

1

1 1

1 1 1 1 1

-
1

( - )

0,1, ..., -1

T

k k k k

k k T

k k k

T

k k K k k k k

S a a S
S S

a S a

S a y a

k m

  

 



 

    




 



 

(64) 

برای شرایط اولیه 
0

0   و
0

S I شود  در نظر گرفته می

mماتریس همانی به ابعاد  Iکه  m  است و   یک عدد صحیح

بزرگ است. همچنین
1k

a


1kدر لحظهAرهای ماتریس، سط  

 باشد.می

 الگوریتم زنبور 3-3

و  هوش جمعی بر اساس بهینه سازی الگوریتم یکالگوریتم زنبور 

و در واقع در این روش،  است زنبور عسل رفتار هوشمندانه جمعیت

جمعیت زنبورهای عسل به دنبال بهترین پاسخ ممكن در فضای حل 

 .]24،23[باشندمسئله، بر مبنای تابع هزینه تعریف شده می

مال یكنواخت، ه در فضای حل مسئله با احتک زنبورهای کاوشگر

کند.  را از طریق تابع هزینه ارزیابی می حل بهینهیک شوند، پراکنده می
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شده توسط زنبورهای کاوشگر، طبق تابع هزینه مشاهده هایمكان

مكان برتر با مقدار حداقل هزینه یا بالاترین  شوند و  می بندیدرجه

برای هریک از  شود.لی انتخاب میبرازندگی، برای جستجوی مح

طور تصادفی در همسایگی شده، زنبورهای کارگر بهانتخاب هایمكان

طور به های اضافیزنبورسپس گیرند. هایی با رتبه بالا، قرار میمكان

یافتن گلزارهای جدید، در  عنوان زنبورهای پیشاهنگ برایتصادفی و به

شوند. در آخر هر تكرار از برنامه، کلی حل مسئله پراکنده می فضای

شوند. اولین گروه  جمعیت جدید کلونی زنبور از دو گروه تشكیل می

-عنوان مراکز و نماینده هر گلزار و نشانزنبور پیشاهنگ که به شامل 

زنبور  دومین گروه، باشند.  دهنده نتایج جستجوی محلی الگوریتم می

صورت تصادفی در فضای حل مسئله تولید باشند که بهپیشاهنگ می

 . و نمایانگر جستجوی سراسری هستند. شوندمی

 تابع هزينه

دار میانگین نمایی حالات سیستم و میانگین تابع هزینه مجموع وزن

منظور پایدارسازی ص و بهنمایی سیگنال کنترل، با وزن های مشخ

های حالات سیستم به سمت نقطه تعادل در نظر گرفته شده است. وزن

شود که در کنار مربوط به جملات تابع هزینه طوری در نظر گرفته می

پایدارسازی حالات در کمترین زمان ممكن، تلاش کنترلی قابل قبول، با 

چترینگ بدست  نقطه شروع مناسب در کنار جلوگیری از افزایش زیاد

ای که برای مسئله مور نظر در این مقاله  ( تابع هزینه65آید. در رابطه )

 استفاده شده است، آورده شده است. 

2 2

1 2 1
0 0

2 2

3 2 4 3
0 0

1 1

1 1

f f

f f

t t

f f

t t

f f

J a u a x
t t

a x a x
t t

 

 

 

 

 (65) 

1در رابطه فوق،  2 3 4, , ,a a a a  اعدادی اسكالر هستند و

 پارامترهای مربوط به الگوریتم زنبور هستند.

 

 

 سازييج شبيهنتا -4
 

کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند بر در این بخش کنترل

شود. شرایط اولیه روی سیستم آشوبگونه کولِت اعمال می

[1 -1 در نظر گرفته شده است و سیستم تحت نامعینی و  [0

از ثانیه،  1و پهنای  0.6اغتشاش خارجی قرار دارد. سیگنال پالس با دامنه 

شود. ها اعمال میکنندهعنوان اغتشاش خارجی به کنترل، به5تا  4ثانیه 

حلقه بسته  همچنین نامعینی جمعی غیرساختاریافته سازگار، در سیستم

عصبی تطبیقی، سیگنال  -ترکیبی هوشمند مبتنی برسیستم استنتاج فازی

 است. صورت زیر در نظر گرفته شدهسینوسی به

1 2 3
Δ 2 sin(π ) sin(π ) sin(π )

( ) 0.6,   Δ 2

f x x x

d t f



 
 (65) 

مقادیر مربوط به توانهای سطح لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند در 

کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی بصورت زیر انتخاب گردیده کنترل

 است.     

1 1 2 2
5, 7, 3, 7p q p q     (66) 

منظور انتخاب ضرایب مد لغزشی ترمینال انتگرالی از الگوریتم به

ه پارامترهای مربوط به تابع هزینه الگوریتم زنبور استفاده شده است ک

 زنبور عسل، بصورت زیر در نظر گرفته شده است.

1 2 3 4
0.3, 2, 2, 2a a a a     (67) 

کننده مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند که پارامترهای کنترل

اند بصورت زیر بدست آمده توسط الگوریتم زنبور عسل بدست آمده

وریتم زنبور در شرایط بدون نامعینی و اغتشاش است. این پارامترها با الگ

 اند.    بدست آمده

1 2

4.5379, 3.8963, 144.4525,

0.1020, -0.7325, 1.30     

IITSM
a b K

c c 

  

  
 (68) 

هایی از تابع رابطه همچنین فرض گردیده است که مجموعه داده

عصبی تطبیی  -( در اختیار است که با آنها سیستم استنتاج فازی21)

-شود، کنترلمشاهده می 3شود. همانطور که در شكل ده میآموزش دا

کننده هوشمند در حضور اغتشاش خارجی بخوبی سیستم را پایدار 

نموده است. سرعت پاسخ مناسب است و چترینگ بطور کامل حذف 

باشد. در حقیقت این گردیده است. همچنین پاسخ گذرا مناسب می

های موجود کننده قادر به کنترل مناسب سیستم در حضور نامعینیکنترل

 4نین در شكل باشد. همچمعلوم بودن دینامیک سیستم میدر سیستم و نا

کننده هوشمند در حضور نامعینی نیز بخوبی سیستم را کنترل کنترل

 باشد.نموده است و دارای سرعت پاسخ مناسب و بدون چترینگ می

شده در این روش برای داشتن پاسخی سطح لغزش در نظرگرفته

انتگرالی و مد لغزشی  هایمناسب بدون چترینگ، ترکیبی از روش

ای بین روش مد لغزشی ترمینال و منظور مقایسهباشد و بهترمینال می

سازی برای کنترل مد لغزشی ترمینال روش کنترلی این مقاله، نتایج شبیه

کنترل مد لغزشی ترمینال، مطابق نتایج مربوط به نیز انجام شده است. 

سیستم کولت با وجود  بر روی ]25[و در  مطرح گردیده ]15[آنچه در 

آورده شده  5در شكل ، نامعینی و اغتشاش خارجی انجام شده است

 مقادیر توانهای سطح لغزش بصورت زیر درنظر گرفته شده است: است.

1 1 2 2
5, 7, 3, 7p q p q     (69) 
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صورت زیر همچنین مقادیر پارامترهای آن با الگوریتم زنبورعسل به

 بدست آمده است:

4.7023,   4.7964,   126.6199
TSM

a b K    (70) 

نشان داده  5مد لغزشی ترمینال نیز در شكل سازی مربوط به شبیه

بر روی سیستم کولت اعمال  ]25[در  ترکه این روش پیش شده است

شده در این مقاله آورده گردیده بود و به عنوان مقایسه با روش ارائه

شود، زمان نشست حالات مطلوب که مشاهده میشده است. همانطور

باشد که این مشكل در باشد. اما پاسخ دارای چترینگ زیادی میمی

شده در این مقاله برطرف گردیده است. همچنین طراحی کنندهکنترل

در مواردی که فقط اطلاعات ورودی خروجی بخشی از دینامیک 

عصبی  -سیستم در دسترس است، استفاده از سیستم استنتاج فازی

وشی موثر و مناسب جهت کنترل شده در این مقاله رتطبیقی بحث

 باشد.سیستم و پایدارسازی حالات می

سازی زنبور در به منظور مشاهده تاثیر استفاده از الگوریتم بهینه

-کننده، نتایج مربوط به انتخاب تصادفی ضرایب کنترلطراحی کنترل

آورده شده است. ضرایب بصورت  6کننده مد لغزشی ترمینال در شكل 

 ( در نظر گرفته شده است:71مطابق رابطه )تصادفی و دستی 

9.31,   2,   70.2
TSM

a b K    (71) 

 5همانطور که مشخص است تلاش کنترلی در مقایسه با شكل 

بسیار زیاد است و پایدارسازی در حالات سیستم انجام نشده است. 

باشیم تا با سعی و خطا به پاسخی بنابراین نیازمند صرف زمان زیادی می

 برسیم.نسبتا مطلوب 
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: پاسخ زمانی حالات3شكل 
1

X, 
2

X
3

X  سیگنال کنترلوu عصبی تطبیقی -مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند مبتنی بر سیستم استنتاج فازی در کنترل(IITSM) 

  سیستم کولِت در حضور اغتشاش

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
94

.9
.3

.4
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

14
 ]

 

                            11 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1394.9.3.4.1
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-281-fa.html


48 

 

 عصبی تطبیقی -انتگرالی هوشمند با یک سطح لغزشی جدید و سیستم استنتاج فازیکنترل آشوب مبتنی بر ترکیب کنترل مد لغزشی ترمینال 

 زهرا رحمانی، بهروز رضایی، سید جلیل ساداتی، صفا خاری

 

Journal of Control, Vol .9, No 3, Fall 2015  1394، پاییز 3، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

0 2 4 6 8 10

0

0.5

1

Time

X
1

0 2 4 6 8 10
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

Time

X
2

0 2 4 6 8 10
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time

X
3

0 2 4 6 8 10
-4

-2

0

2

4

Time
C

o
n

tr
o

l 
S

ig
n

a
l

 

پاسخ زمانی حالات: 4شكل 
1

X, 
2

X
3

X  سیگنال کنترلوu  عصبی تطبیقی -مد لغزشی ترمینال انتگرالی هوشمند مبتنی بر سیستم استنتاج فازیدر کنترل(IITSM) 

 سیستم کولِت در حضور عدم قطعیت
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پاسخ زمانی حالات :5كلش
1

X, 
2

X
3

X  سیگنال کنترلوu  مد لغزشی ترمینالدر کنترل(TSM)  سیستم کولِت در حضور عدم قطعیت و اغتشاش و با ضرایب

 آمده توسط الگوریتم زنبور عسلبدست
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مانی حالاتپاسخ ز: 6شكل
1

X, 
2

X
3

X  سیگنال کنترلوu  مد لغزشی ترمینالدر کنترل(TSM) سیستم کولِت در حضور عدم قطعیت و اغتشاش و با ضرایب 

 تصادفی

 

 

 گيرينتيجه -5
رمینال انتگرالی هوشمند مبتنی کننده مد لغزشی تدر این مقاله کنترل

آشوبگونه کولتِ  عصبی تطبیقی برای سیستم -بر سیستم استنتاج فازی

طراحی گردید. هدف از ارائه روش پیشنهادی، دستیابی به اهداف مورد 

چترینگ، سرعت پاسخ مناسب و مقاومت نسبت به  کاهشنظر از جمله 

یطی بود که بخشی یا پاسخ گذرای مطلوب در شرا اغتشاشات و نامعینی

خروجی سیستم  -از سیستم نامعلوم است  و فقط به اطلاعات ورودی

شده، ترکیب سطح لغزش مد دسترسی داریم. سطح لغزش در نظر گرفته

لغزشی ترمینال و انتگرال تابعی از حالات سیستم است که برای اولین بار 

با پیشنهاد شده است. همچنین برای افزایش دقت پاسخ، پارامترها 

شده در این مقاله مطرح اند. مقایسه روشر محاسبه شدهالگوریتم زنبو

شده طراحی کنندهدهد که کنترلل نشان میبا روش مد لغزشی ترمینا

 اند و چترینگ در آنرمینال داشتهعملكرد بهتری نسبت به مد لغزشی ت

حذف گردیده است. همچنین سرعت پاسخ و پاسخ گذرای سیستم نیز 

باشد. در واقع در روش مد لغزشی ترمینال باید دینامیک یمطلوب م

تواند اثرات  سیستم معلوم باشد که در کنار آن، مد لغزشی ترمینال می

شده این وجود نامعینی و اغتشاش را در سیستم بهبود دهد. در روش ارائه

خروجی و بدون دسترسی  -مقاله، در صورت داشتن اطلاعات ورودی

توان بطور مطلوبی سیستم را کنترل كی سیستم میبه معادلات دینامی

 شدهارائه لی مطلوب دست یافت. همچنین روش نمود و به اهداف کنتر

و پیوسته  هایسیستم کلاس وسیعی ازقابل اعمال به  ،در این مقاله

 باشد.می نیزبدون تاخیر و خودگردان  غیرخطی
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