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 چكيده

معرفي »   مجموعه هاي فازي « در مقاله اي بنام  1965در سال  پروفسور لطفي زاده ، توسطفازي تئوري 

در برخورد با سيستم هاي پيچيده،  مناسببدليل تاكيد زياد كنترل كلاسيك بر روي دقت و عدم كارايي . گرديد

پس از معرفي  .احساس مي شد  تبه شد) رياضيات مقادير مبهم يا فازي ( نياز به نوع جديدي از رياضيات 

در حقيقت زمينه اي در سيستم هاي كنترل بوجود آمد كه سيستم  كردن سيستم هاي فازي توسط آقاي زاده

. )مي باشند  مبتني به نقطه كاري كنترل متعارف كه سيستم هاي بر خلاف سيستم ها (بودند  1تكليف گرا هاي

   .قيت ها نشان از وجود متد طراحي و تحليل قوي در اين گونه سيستم ها نبودفاين موالبته 

    سعي بر اين است تا ايده ها و روش هاي نوين براي بررسي پايداري سيستم هاي فازي پايان نامهدر اين 

بررسي پايداري سيستم هاي فازي در حضور عدم قطعيت هاي  :در حالات مختلف مورد بررسي قرار داده شود

آفين به همراه اغتشاش ، بررسي پايداري به همراه عملكرد سيستم  ،مقياس -بزرگپارامتري ، سيستم هاي فازي 

در ابتداي . اي كاربردي و غير كاربرديهاي فازي و ارائه ي چندين مثال و نمونه هاي شبيه سازي شده با مورده

بحث تلاش مي شود تا با ارائه ي قضايا و پرداختن به اثبات رياضي ، بتوان رهيافتهايي جديد براي تحليل 

پايداري يافت كه داراي مزيت هايي از جمله كاهش محاسبات،سادگي قضايا،تضمين پايداري و برخي ديگر از 

سپس با خارج شدن از بحثي كاملا تئوريك . آنها پرداخته خواهد شد مزايايي باشند كه در ضمن بحث به

ورياضي، نگارنده با نگاهي مهندسي، به استخراج الگوريتم هاي طراحي سيستم هاي كنترل از متن قضاياي 

مذكور همت گماشته كه حاصل آن به دست آوردن چند الگوريتم طراحي مي باشدكه داراي خصوصياتي 

  .ري،عملكردي مناسب،كاهش محاسبات و سادگي اعمال مي باشندهمچون تضمين پايدا

                                                            
1  Task-Oriented  
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  )نگاهي تاريخي و مروري بر چالش ها (مقدمه

معرفي »    2مجموعه هاي فازي« در مقاله اي بنام  1965در سال  ، 1بوسيله پروفسور لطفي زادهتئوري فازي 

در برخورد با سيستم هاي  مناسببدليل تاكيد زياد كنترل كلاسيك بر روي دقت و عدم كارايي  . [1.1]گرديد

آقاي زاده . احساس مي شد  تبه شد) رياضيات مقادير مبهم يا فازي ( پيچيده ، نياز به نوع جديدي از رياضيات 

براي  3آقاي ممداني. بخشد  به ايده هاي خود تجسم "مجموعه هاي فازي"مقاله خود با نام  دومينتوانست در 

توسط آقاي ممداني  [1.2][1.3]بعد از ارائه مقالات .دراولين بار تئوري هاي فازي را در بعد عملي پياده سازي ك

بسياري از خلاءهايي كه . موضوع پايداري قرار گرفت  ، عمدتامحوريت تحقيقات مرتبط با اين گونه از سيستم ها

به هر حال ، سيستم . در زمينه فازي وجود داشت از عدم وجود ابزار تحليلي در اين سيستم ها نشأت مي گرفت 

اما هنوز متد بررسي و تحليل  ،شد روبرو 90قيت هاي چشم گيري در بعد عملي بعد از دهه فمو اهاي فازي ب

  . ن زمينه وجود نداشت قدرتمندي در اي

در حقيقت زمينه اي در سيستم هاي كنترل بوجود  پس از معرفي كردن سيستم هاي فازي توسط آقاي زاده 

به نقطه  نيتبمبر خلاف سيستم هاي كنترل متعارف كه سيستم هاي  (بودند  4تكليف گرا آمد كه سيستم هاي

،   6داراي كاربردهاي متفاوتي از جمله كنترل چند معياري ها به بياني ديگر اين سيستم. )مي باشند   5كار

البته اين . متعارف مي باشد  9يمشتق _انتگرالي  _تا كنترل تناسبي 8كنترل نظارتي  7پيشخور  كنترل

در اين گونه (نكته را متذكر مي شويم كه بحث پايداري در سيستم هاي صنعت به طور كامل حل نشده است 

قيت ها نشان از وجود فاين مو. )بحثي به مراتب مهمتر از پايداري است  10وع قابليت اطمينانموض سيستم ها

                                                 
1   Lotfizadeh  
2   Fuzzy Sets  
3   Mamdani  
4  Task-Oriented  
5   Set-Point Oriented  
6 Multi-Criterion Control 
7   Feed forward Control  
8   Supervisory Control  
9   Proportional-Integral-Derivate (PID) 
10  Reliability 
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در كنترل متعارف ، يك كنترلر فيديك را مي  همچنين .متد طراحي و تحليل قوي در اين گونه سيستم ها نبود

محدود  چهارچوبت يك فايهراين  اما رد كه سيستم حلقه بسته پايدار شودكتوان به راحتي به گونه اي طراحي 

 در حاليكهو محدود به طراحي در نقطه كار مي باشد  را براي طراحي در سيستم هاي كنترل مشخص مي كند

  . وسعت مي بخشد) 2فازي(ح و مهندس را در گسترش سيستم كنترل اديد طر 1تئوري پايداري

سيستم هاي فازي داراي   ،باشدا كنترل متعارف ، كنترل فازي داراي حداقل دو مزيت مي بدر مقايسه 

حساسيت كمتري نسبت به نويز و تغييرات پارامتري مي باشند كه اولين مزيت سيستم هاي فازي محسوب مي 

اعمال   3) خوش تعريفنا ( نامناسبيند هاي آو فر همچنين سيستم هاي فازي را مي توان به سيستم ها. شوند 

  .كرد كه در خيلي از اين موارد سيستم هاي كنترل متعارف غير قابل پياده سازي مي باشند 

كه پايداري  ،و ابزار تحليل مدرن و منسجم دارد به متدها عظيم استفاده از سيستم هاي فازي نياز هترگساما 

بدليل ذات غير . استفري برخوردار از اهميت وا ومي باشد  در اين گونه سيستم ها تحليل ضرورياتيكي از اين 

تا آنجايي كه به شمار مي رود، زمينه هاي پركار  ازفازي ، بحث پايداري در اين سيستم ها  يخطي سيستم ها

،  داز پركارترين زمينه هاي تحقيقاتي مي باشاين زمينه ي تحقيقاتي  ،به اعتراف عده كثيري از صاحبان تخصص

اين پايان نامه تلاش مي . بوده استاز موانع عمده تحليل و طراحي ين زمينه وجود يك متد عام در ا عدماما 

و  ها الگوريتم  كند تا بتواند با بحث بر روي پايداري سيستم هاي فازي در حالات مختلف به ارائه راهكارها ،

  . طراحي بپردازد  هايمتد

  . همواره در ارتباط با سيستم هاي فازي سه سوال عمده مطرح بوده است 

چگونه مي توان يك سيستم فازي را مدل كرد و يا به بياني ديگر طريقه ي استخراج يك مدل فازي  •

   ؟يك سيستم چگونه مي باشد) از ( مناسب براي 

 ار كرد؟آيا قانون كنترل فازي وجود دارد كه بتوان يك سيستم مفروض را پايد •

                                                 
1   Stability Theory 
2   Fuzzy  
3   Ill-Defined   
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  ؟چگونه مي توان يك الگوريتم پايدار ساز براي سيستم هاي فازي ارائه داد •

در . مي باشد  1وجود يك مدل رياضي از سيستم مندسوال اول كه مرتبط با مسائل مدل سازي مي باشد نياز 

در  ،ودمتون كنترل كلاسيك يك مدل رياضي از سيستم به طور صريح با يك معادله ديفرانسيل توصيف مي ش

  . ا قانون هاي فازي توصيف مي شود باليكه در سيستم هاي فازي يك مدل به طور ضمني ح

شناسايي با استفاده  .رهيافت ها و الگوريتم هاي زيادي براي مدل سازي سيستم هاي فازي اوليه ارائه شده است

متدهاي از زمره ي  [1.5]و استخراج مدل از روي مدل غير خطي سيستم   [1.4]از داده هاي ورودي و خروجي

اثبات كرد كه هر سيستم غير خطي را مي   [1.6]البته اين نكته را متذكر مي شويم كه  . موجود مي باشند 

  . توان به طور دقيق با يك سيستم فازي مدل كرد 

نشان داده شده است   [1.7]همانطوري كه در  . به طور كامل حل شده است سوال دوم در متون كنترل فازي 

را داشته باشد با سيستم هر سيستمي كه قابليت پايدار سازي  و مي باشند عموميكنترلرهاي فازي ، كنترلرهاي 

ي نامتغير با طكه نشان داد براي پايدار سازي يك سيستم خ[1.8]همانطوري . فازي نيز قابل پايدار سازي است

  . مي توان يك كنترلر ممداني با چهار قانون را طراحي كرد كه پايداري سيستم را تضمين كند   2زمان

هاي سيستم  فازي اعمال جنبشدر نخستين گام هاي . سوال سوم يك مسئله طراحي را بيان مي كند 

. مي گرفت ابتكاري صورت با روش سيستم بر روي يك  )مي باشند كه مبتني بر علم بشري(فازي ) يكنترلرها(

يك متد كلي براي طراحي و تضمين نبود بدليل اين روش عدم تضمين كامل پايداري بود كه عيب بزرگي 

  .  ندبود استوار مبتني بر تقريب ، درك شهودي و تجربه ،بود كه به همين دليل اغلب رهيافت ها يپايدار

براي سيستم هاي  [1.9]توسط  3جبران ساز توزيع شده زماني شروع شد كه متدي با نام ،اولين گام

كه در  استايده اصلي روش مبتني بر جبران هر قانون توسط يك قانون كنترل . فازي نوع سوم مطرح شد 

اعمال تئوري هاي  تسهيلاين ايده موجب  .هاي خطي مي باشد كل سيستمخروجي كنترلر تركيب  نهايت

                                                 
1 Plant 
2 Linear-Time Invariant (LTI) 
3 Parallel-Distributed-Compensation(PDC)  
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ين فيدبك حالت را مي توان با روش هاي گكه در اين رهيافت ها معمولا  شدپايداري همچون تئوري لياپانوف 

طرح . كه پايداري سيستم تضمين شود حل كرد به گونه اي   1ماتريسي عددي حل نامعادلات

مي  را در زمينه پايداري بوجود آورد كه يموجبات ارائه بسياري از رهيافت ها و ايده هاي جديد  متد

  . اشاره كرد  [1.10][1.11][1.12] به توان

 باشدمي كه همان فازي متعارف  2موجود مي باشد نوع اول) كنترل (بطور كلي سه نوع سيستم هاي فازي 

اين  [1.2]گرفت قراراستفاده مورد توسط آقاي ممداني ارائه شد كه براي اولين بار نيز براي كنترل موتور بخار 

 :نوع از سيستم ها به صورت زير تشريح مي شوند

                                

1,2, ,  

تا كنون متدهاي فراواني براي نوع استدلال در اين سيستم ها به  .مجموعه هاي فازي مي باشند  و   كه  

به . چهل نوع از اين متدها در مقالات و تحقيقات مورد استفاده قرار گرفته اند ابه گونه اي كه حدودكار رفته 

  :عنوان يك حالت خاص از اين سيستم ها ، سيستم زير را در نظر بگيريد

                               

1,2, ,  

مي  4اين نوع از سيستم هاي فازي را كه نوع دوم. يعني يك عدد حقيقي مي باشد  3يك مجموعه منفرد كه 

كاربردهاي بسياري در كنترل مسير د كه نمي باش مطرح لونامند بعنوان يك حالت خاص از سيستم هاي نوع ا

سيستم نوع اول به دليل اينكه از مجموعه هاي فازي در هر دو .  [1.13]اتومبيل و بازوي ربات داشته است

به بياني ديگر در . قسمت مقدمه  و نتيجه   استفاده مي كند داراي خصوصيات فازي و زباني بيشتري مي باشد 

اگر قصد داشته   .نيز حذف شده است 5ها كمتر شده و قسمت غير فازي سازسيستم فازي نوع دوم تعداد پارامتر

                                                 
1   Linear Matrix Inequality (LMI) , Bilinear Matrix Inequality (BMI)  
2   Type-I  
3   Singleton  
4   Type-II  
5   Defuzzifier  
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و كاربردهاي عملي اين نوع از سيستم  قيت هافموباشيم از نگاهي كاربردي به سيستم هاي نوع دوم بنگريم ، 

  .هاي فازي خود مويد اهميت اين سيستم ها در بين سيستم هاي فازي مي باشد

سان بودن اين نوع مدل براي شناسايي و همچنين قابليت آتم هاي فازي نوع دوم ، استفاده از سيس ياما مزايا

كنترلر از گونه فازي نوع اول را زماني به كار مي بريم كه طراح  ،با نگاهي تئوري. تقريب مناسب مي باشد 

خواستار استفاده از مجموعه هاي فازي در قسمت نتايج قوانين باشد كما اينكه در اغلب استفاده هاي نوع اول ، 

هت سيستم هاي نوع دوم بدليل شبا درهمچنين بحث پايداري . نوع دوم نيز كار ساز و قابل استفاده مي باشد 

يكي از اين رهيافت ها . نيز مي باشدبيشتر به نوع اول تا نوع دوم قابل گسترش به سيستم هاي فازي نوع اول 

ته يكي از معايب استفاده از سيستم هاي الب. نوع دوم مي باشد تقريب سيستم فازي نوع اول با سيستم فازي 

انين بالا در رويارويي با سيستم هاي چند فازي نوع دوم در مقايسه با سيستم هاي فازي نوع سوم تعداد قو

 . است    1بعدي

 : داراي قوانيني به صورت زير مي باشند  2سيستم هاي فازي نوع سوم

                             

           , , ,                    1,2, ,  

,3پيشينيك تابع از متغير هاي  كه , البته معمولا اين تابع را به صورت خطي زير . مي باشد  ,

 .  شودمشخص مي 

, , , 0 1 1 2 2  
اين سيستم ها .  [1.14][1.15]به كار رفت بار اولينبراي  سيستم فازي نوع سوم براي كنترل مدل ماشين

. داراي اين عيب مي باشند كه خصوصيات محض سيستم فازي را بدليل خطي بودن قسمت نتايج قوانين ندارند 

و همچنين امكان اعمال تئوري )  4يك مدل مرجع مناسب( اما بدليل مدل سازي اغلب سيستم هاي غير خطي 

                                                 
1   Multidimensional Systems  
2   Type-III  
3   Premise Variable  
4   Model-Based  
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همچنين با كاربرد . داراي كاربردهاي فراواني مي باشد  فازي،بر روي اين نوع از سيستم هاي  هاي كنترل خطي

  . اين سيستم مي توان تعداد قوانين را در سيستم هاي غير خطي درجه بالا كاهش داد 

نوع دوم را نيز مي توان حالت خاصي از سيستم هاي نوع سوم نيز  فازي همانگونه كه ديده مي شود سيستم هاي

ي نوع سوم مي بينيم كه اگر تعداد قوانين را به يك كاهش دهيم سيستم فازي در سيستم ها. در نظر گرفت 

ر مورد سيستم هاي نوع دوم نيز اين مسئله نشان داده شده دالبته . سيستم خطي خواهد شد  به تبديل

  .  [1.16]است

در برخي از . استلزوم بحث پايداري با وجود يك مدل مرجع درمقالات متعددي مورد بحث و مطالعه قرار گرفته 

قرار داده بحث را مورد ك سيستم هاي غير خطي و سپس  پايداري بمقالات به ايجاد يك كنترلر فازي در فيد

همواره سيستم فازي به عنوان يك سيستم غير خطي مد نظر  ها كه معمولا در اين گونه طراحي ،[1.17]است

 ،1، تا آنجا كه به استخراج تابع شرح دهنده مي باشد و از خصوصيات خاص فازي استفاده چنداني نمي شود

در واقع شاهراه اصلي اين ايده كه اغلب  . [1.18][1.19]نيز همت گماشته شد 3و معيار دايره اي 2صفحه فاز

  . به صورت زير مي باشد  بود كه 4لورسيستم هاي  مبتنيبراي سيستم هاي فازي نوع يك به كار مي رفت 

 : ك غير خطي را در نظر بگيريد بيك سيستم خطي با فيد

    ,            ,        ,   0 0 
 : را ارضا مي كند   5معمولا شرط قطاعي   كه

 

براي . مي كنند  نرا با يك سيستم فازي جايگزي ، در حالتي كه سيستم فازي براي كنترل مد نظر باشد

اين متد شرايط كافي را در اختيار طراح قرار . تقريب زده مي شود   با  مثال در تحليل تابع شرح دهنده

                                                 
1   Describing Function  
2   Phase-Plane  
3   Circular Criterion  
4   Lur’e Systems  
5   Sector Condition  
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 پايداري اين گونه سيستم ها بر اساس قطاع. كه به كار برده مي شود نمي دهد و آن هم بدليل تقريبي است

،  1با رهيافت هاي همچون تابع لياپانوف بسياريدف ، مقالاتي تحليل مي شود كه براي اين ه , محدود

متغير ( حالات گوناگون را در  كه  به رشته ي تقرير درآمده اند،... و  3فپو قضيه پ 2ويچوبياك –كالمن 

، پايداري  7در بحث پايداري.  [1.20][1.21] [1.22]ه اندبررسي كرد  )6و حافظه دار 5، ديناميكال 4زمان

مقالات و  12تطبيقي فازي كنترلو  11تئوري دو شاخه شدن،  10كنترل سطح لغزشي ، 9، ساختار متغيرها 8مقاوم

  .  [1.23][1.24][1.25] نگارش شده اندنيز تقريرات زياد 

با اين تفاسير ، هنور فقدان يك متد و تئوري كلي براي تحليل پايداري سيستم فازي نوع اول وجود دارد و 

همانطور كه مشاهده شد تقريبا تمامي مقالات و متدهاي ارائه شده مبتني بر ابتكار عمل و نگاهي غير خطي به 

در تئوري كنترل متعارف ، تحليل پايداري سيستم كنترل مبتني بر سيستم ديناميكي  .سيستم هاي فازي است 

  . مي باشد  13يعني سيستم بدون كنترل

  :به صورت زير مي باشد  ين مربوطهنوابا مجموعه قيك سيستم كنترل فازي نوع سوم 

                

                

 كه

1                        
                      

                                                 
1   Lyapunov Function 
2   Kalman-Yakubovitch Lemma 
3   Popov’s Theorem  
4   Time-variant  
5   Dinamycal  
6   With Memory  
7   Stability  
8   Robust Stability  
9   Variable Structure 
10  Sliding Mode Control 
11  Bifurcation 
12  Adaptive Fuzzy Control  
13  Unforced Control  



9 
 

 و با عنوان [1.13]ك و تحت يك كنترلر فازي صورت مي گيرد كه اولين بار توسطبكه كنترل به صورت فيد

 بردار كنترل و  ، بردار حالت   در قوانين فوق .مطرح شد  جبرانساز توزيع شده يكنواخت

  . ماتريس هاي ثابت مي باشند  و ,همچنين  مي باشند، بردار مجموعه هاي فازي

براي اولين بار در حالت  0تحليل پايداري سيستم هاي فازي نوع سوم در حالت بدون كنترل 

كارهاي مشابه را مي توان در . ارائه شد كه رهيافتي مبتني بر تابع لياپانوف بود   [1.26]و توسط 1گسسته

در چند ساله اخير اكثريت تلاش ها متمركز بر روي بحث پايداري در . جستجو كرد  [1.27][1.28] مراجع

و . سيستم هاي فازي نوع سوم شده است در حقيقت بحث پايداري از نوع اول به نوع سوم انتقال پيدا كرده است 

در . مي باشد  بدليل سازگار بودن بيشتر سيستم هاي فازي نوع سوم با تئوري كنترل متعارف امر هم علت اين

مي توان مباحث مربوط به بحث پايداري سيستم فازي نوع سوم گسسته را مطالعه كرد   [1.29][1.30] مقالات

.  مورد بحث قرار گرفته است  2پيوسته پايداري براي سيستم هاي فازي نوع سوم نيز  [1.31][1.32]و در  

   .ستهاي غير قطعي فازي نوع سوم را مورد مطالعه قرار داده ا سيستم نيز  [1.33]

) كنترل(در اين پايان نامه سعي شده در پاسخ به سوال سوم به ارائه متدها و رهيافت هاي طراحي سيستم هاي 

همت نگارنده بر اين اساس مي باشد تا در ابتدا با ارائه بحثي تئوري در منطق و . فازي پايدار پرداخته شود 

سيستم هاي فازي بتوان قضاياي مربوط به پايداري سيستم هاي فازي استخراج شود و سپس با خارج شدن از 

. ببخشد مهندسي قضاياي مربوط را در قالب الگوريتم هاي طراحي تجسم بحثي كاملا تئوريك و با نگاهي 

  . بنابراين اين پايان نامه به صورت زير قالب بندي و طرح شده است 

ي مقدمات و در فصل دوم به مطالعه و بررسي مقدمات فازي ، تئوري هاي پايداري ، لزوم بحث پايداري بعد از ط

 در ابتدا به اختصار برخي از ملزومات منطق. پرداخته شده است  3كانگ-سوگنو-تاكاگي، سيستم هاي فازي 

                                                 
1  Discrete Case  
2 Continuous Case 
3 Takagi-Sugeno-Kang  
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رفي خواهند شد عف مورد نياز ميو پاره اي از تعار 3، برخي از متدهاي استنتاج 2نرم ها-و كو 1فازي همانند نرم ها

رفي و شرح تئوري عطرح بحث پايداري بدون م. و سپس با نگاهي گذرا به معرفي سيستم هاي فاز خواهد داشت 

لذا بحث در اين فصل با معرفي تئوري هاي پايداري در . سر نمي باشد يهاي كاربردي در زمينه ي پايداري م

و ذكر چند مثال ادامه مي يابد و در نهايت نيز نگاهي اجمالي به معرفي و پايداري در سيستم هاي غير خطي 

  . سيستم هاي فازي خواهد داشت 

سيستم هاي فازي متعارف ، . در فصل دوم به معرفي كاملتري از سيستم هاي فازي نوع سوم پرداخته شده است

از موارد  6ستم هاي فازي با حضور عدم قطعيت هاو سي 5، سيستم هاي فازي تاخير دار 4سيستم هاي فازي آفين

همچنين پايداري هر كدام از سيستم ها به همراه معرفي قضاياي نمونه اي در . مورد بحث در اين فصل مي باشد

  .  هر نوع از ساختارها از كارهاي انجام شده در اين فصل مي باشد

كارها ، متدها و الگوريتم هايي استخراج شده اند تا هرا. در فصل چهارم و پنجم كه نتايج كار نگارنده مي باشد 

از عمده . مشكلات موجود در بحث پايداري سيستم هاي فازي را مرتفع كرد  و بتوان در حد امكان موانع

سنگيني محاسبات ، غير خطي بودن بسياري از شرايط بدست آمده در مقالات ، دشواري  مشكلات موجود ،

اعمال برخي از قضاياي  بودنو دشوار استخراج گين ها از معادلات غير خطي ، محدود بودن پاره از متدها 

همچنين در مقالات و تحقيقات معمولا پايداري سيستم را بدون در نظر . اري از مشكلات مربوطه مي باشد پايد

بحث قرار داده اند تا جائيكه تعداد محدودي از مقالات گرفتن عملكرد سيستم و يا قابليت اطمينان آن مورد 

  . د را مورد مطالعه قرار داده ان  7بزرگ -مقياسپايداري سيستم هاي فازي 

                                                 
1  Norms  
2  Co-Norms  
3  Inference  
4  Fuzzy Affine Systems  
5  Time-Delay T-S Fuzzy Models  
6  Uncertainties  
7  Fuzzy Large-Scale Systems 
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 - مقياس بنا به مباحث فوق فصل چهارم را به سيستم هاي فازي متعارف و فصل پنجم را به سيستم هاي فازي 

  . اختصاص داده ايم  بزرگ

 [1.26]يكي از روش هاي معروف و اوليه اي كه جهت تحليل پايداري مطرح شد توسط آقايان تاناكاوسوگنو در

تحقيقاتي  از ه و بسياريلاين مقا. فرموله كردند   اي هرم تبه صورت  كه تحليل پايداري را ،گرديد مطرح

شرايط لياپانوف كه بتواند  بودند  يك ماتريس متقارن معين مثبتشد مبتني بر يافتن ارائه مقاله كه بعد از اين 

كه داراي پنج تابع را در كل مجموعه جهاني و براي تمامي قوانين ارضا كند به طوري كه براي سيستم درجه دو 

ك حالت به گونه اي كه پايداري تضمين شود دباستخراج گين هاي في ،عضويت براي هر ورودي مي باشد

. شد اگر تعداد قوانين بالاتر رود اين مشكل به مراتب حادتر خواهد. ماتريسي مي باشد نامعادله  625مستلزم حل

 2در نواحي عملگر 1تابع لياپانوف نفصل چهارم به ارائه راهكاري اساسي مبتني بر محدود كرد يدر ابتدالذا 

. حي كوچكتر و نامعادلات كمتر از عمده مزاياي آن مي باشددر نوا ماتريسه پيدا كردن كپرداخته شده است 

. عه فازي مي باشد مويك سيستم فازي درجه سوم را در نظر بگيريد كه هر ورودي داراي شش مجبراي مثال 

اين تعداد  ظرروش مورد ندر حل كرد در حاليكه نامعادله  46656 ماتريس ها بايدو استخراج  براي حل معمول

 4.2 ، 4.1 روشن تر به نوع متد و مزاياي آن ، قضايايو نگاهي براي مطالعه . ( كاهش پيدا خواهد كرد 4500به 

  ) را ببينيد 4.1ه نمونه اي قضي و

پايه ي چنين رهيافتي به استخراج شرايط كافي پايداري سيستم هاي فازي ، پايداري با حضور عدم  رادامه بدر 

و  4.5و  4.4قضاياي همت گماشته ايم كه حاصل آن  سيستم ضمن بررسي عملكردو پايداري در  3قطعيت ها

به  4دمپر –سپس با نگاهي به سيستم هاي غير خطي به معرفي سيستم نمونه اي جرم  فنر . مي باشد  4.6

كنترلرهاي فازي در  ،ريتم استخراجي از متن قضاياي مطرح شدههمراه مدل فازي آن پرداخته ايم و از الگو

    .سيستم و با معيارهاي متفاوت طراحي شده است حالات مختلف 
                                                 

1   Lyapunov  
2   Operating Subregion  
3   Parametric Uncertainties  
4   Mass-Spring-Damper  
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ناميده مي شود كه تحليل و طراحي  2بزرگ -مقياس، سيستم فازي 1بزرگ -مقياستم مدل فازي يك سيس

شامل  بزرگ - مقياسيك سيستم فازي . كنترلر آنها به مراتب پركارتر از سيستم هاي فازي معمولي مي باشد 

در بين اين زير سيستم ها وجود   3مي باشد كه تداخل هاي داخلي تعداد مشخصي از سيستم هاي فازي 

مي باشند مي توانند آفين ، تاخير زماني ،  همچنين اين زير سيستم ها كه خود يك سيستم فازي . دارد

متاسفانه زمينه مطالعاتي و كاربرد تحليل ، طراحي و كنترل .  داراي عدم قطعيت ها و يا داراي اغتشاش  باشند 

مقالات در حد شايسته اي مورد بررسي قرار نگرفته است، اما پيش بيني مي  اين گونه سيستم در تحقيقات  و

 .شود اين زمينه ي تحقيقاتي با سرعتي بالادر سالهاي آتي به طور فزاينده گسترش يابد

اين پايان نامه نيز سعي شده است تا كنترلرها و رهيافت هاي تحليل پايداري جديدي در اين زمينه  فصل پنج در

 -مقياسبه سيستم هاي فازي  و همچنين با گسترش متد هاي موجود در سيستم هاي فازي  پيدا نمود

بتوان روزنه اي براي يافتن متدهاي تحليل و طراحي ساده تر ، عملي تر با ديد مهندسي و بر پايه منطقي بزرگ

ال بر روي نمونه هاي قدرتمند پيدا نمود، پس تلاش خواهيم كرد تا متدهاي به دست آمده را علاوه بر اعم

  . )را ببينيد5.4و  5.3،  5.2 ، 5.1 قضاياي(متفاوت بر روي سيستم هاي عملي نيز اعمال كنيم

 

 

 

 

                                                 
1 Large-Scale System 
2 Fuzzy Large-Scale System 
3 Interconnection 
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  فصل دوم

  

 واژه شناسي منطق فازي

  و  

  تئوري پايداري
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  پيشگفتار.2.1

همچنين پاره از نتايج قضاياي پايداري  و در اين فصل به معرفي و شرح برخي از مفهومات و تعاريف فازي

مطرح مي شود و متد طراحي كنترلر  رمسئله طراحي كنترل در انتها نيز. پرداخته مي شود   هاي كنترل سيستم

 . خواهد گرفتنيز مورد بررسي قرار   1غير خطي براي سيستم هاي دو خطي

  

  منطق فازي   2واژه شناسي.2.2

 [2.1]4نوم مثلثي- و كو 3نرم مثلثي  : 2.1تعريف

يك    :تابع     ،باشند , 5فرض مي شود صفر  و يك مينيمم و ماكزيمم المان هاي شبكه

, را   ارضا كند و همچنين   4تا    1شرايط   اگر  ،نرم مثلثي خوانده مي شود 1 براي همه (  

را  4تا  1نرم مثلثي ناميده مي شود ، اگر  شرايط  -يك كو    :تابع   طورو همين)  

,ارضا كند و     .) براي همه (   0

1      0,0 0, 1,1 1 

2      , ,      ,  

3     , , ,       , , ,  

4     , , , ,       , ,  

  به اين معنا است كه  ومي باشد شبكه يك  ,نشان دهنده كوچكتر بودن و جفت نماد  در تعريف 

,     ,   ,           ,  

 . 0,1در منطق فازي كافي است كه   باشد 

  : داريم كه   0,1فرض كنيد كه :2.1مثال

                                                 
1  Bilinear 
2 Terminology 
3 Triangular Norms 
4 Triangular Co-Norms 
5 Lattice 
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 ,     . . , ,    ,  

,
1 1 1

  

 , 0 1  . .   0, 1  

, : ,    , ·  

,
1 ·

 

∞ , 1  

باشد مي    نشان از علامت متعارف و    0,1اگر  حالمي باشد،شبكه يك   ,واضح است كه 

,توان نشان داد كه  , ,مي باشند و    نرم هاي مثلثي بروي  , , نرم هاي مثلثي  -كونيز  ,

  . مي باشند   بروي

 [2.2]1)مجموعه فازي : ( 2.2تعريف

:عضويت  تابعبا مشخصه تابع يك  مورد بحث  2در مجموعه جهاني يك مجموعه ي فازي مي  0,1

  :را مي توان به صورت هاي زير در دو حالت پيوسته و گسسته نوشت  به طور اختصار . باشد

/          /      

توان  مجموعه فازي را مي به بياني ديگر .معرفي شدند 1965سال  اين مفاهيم اولين بار توسط آقاي زاده در

مجموعه هاي معمولي در نظر گرفت كه تابع عضويت اين مجموعه ي معمولي فقط دو  از ياحالت تعميم يافته 

بر اساس تئوري مجموعه هاي فازي مي توان مفاهيم مبهم در زبان . مقدار صفر و يا يك را اختيار مي كنند 

ر كنترل د) دانسته هاي انساني  و يا علم بشري(گفتاري را به صورت رياضي مدل كرد كه در واقع اساس كار 

 .فازي مي باشند 

  [2.1] 3)متمم( 2.3تعريف 

                                                 
1  Fuzzy Sets  
2  Universal set  
3  T-Complement  
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  :با خصوصيات زير باشند    , شبكه يك تابع بروي فرض كنيد 

1           ,  

2            

  . مي نامند   ,بر روي    را يك عملگرمتمم آنگاه 

0,1در حالت خاص ، اگر  1 و    0,1يك عملگرمتمم   بر روي     آنگاه  0,1    

  : نشان داده مي شود  ناميده مي شود و معمولا به صورت  1مي باشد كه متمم فازي

1 /  

  32.1  -و اجتماع  2 -اشتراك: 2.4تعريف

بر روي   -و اجتماع   -باشند اشتراك دو مجموعه فازي در مجموعه ي جهاني    ,فرض كنيد 

 : به صورت زير تعريف مي شوند   ,

/  

/  

  . نرم مثلثي مي باشند  -به ترتيب نرم و كو  و  كه  

به اجتماع و   -و اجتماع - اشتراك در نظر بگيريممثال قبل تعريف شدند  در كه و نرم را -اگر نرم و كو

  . اشتراك فازي متعارف تبديل مي شوند 

  [2.2] 4رابطه فازي: 2.5تعريف 

  :مي باشد ،كه به صورت زير بيان مي شود   يك رابطه فازي يك مجموعه ي فازي در  

1 2 1, 2, , / 1, 2, ,
1 2

 

                                                 
1  Fuzzy Complement 
2  T-Intersection  
3  T-Union  
4  Fuzzy Relation 
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  ، كه با     آنگاه   اگر(  1در تئوري سيستم ها كنترل فازي ، يك رابطه فازي معمولا با قوانين فازي 

نرم هاي  -توان از نرم ها و كو  را مي  توابع عضويت رابطه ي . تشريح مي شود ) نشان داده مي شود 

نوع استنتاج فازي متفاوت در مقالات و تحقيقات مورد استفاده قرار گرفته  40حدودا  . مثلثي استنتاج كرد 

  . است

 [2.1] : 2.2مثال

  2عطف فازي •

,  

 3استلزام كلي •

,  

 4ايمحاسبه گزاره  •

,  

 5استلزام پوننس تعميم يافته •

 0,1 :
,  

  

  [2.2]6  تركيب : 2.6تعريف

                                                 
1   Fuzzy Rules  
2  Fuzzy Conjunction 
3   Material Implication  
4   Propositional Calculus  
5   Generalized of Modus Ponens  
6   Super-Star Composition 
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به صورت زير مي    و  آنگاه تركيب ، يك مجموعه فازي در   باشد و   يك رابطه فازي در   اگر 

  :باشد 

,
,  

  . يك نرم مثلثي است    كه

. خواهيم داشت  را نرم هاي متفاوت تركيب روابط متفاوتي- بدليل وجود نرم ها و كو 2.6و 2.5مطابق با تعاريف 

به طور كلي  نمي توان به طور مطلق . نتايج متفاوتي مبتني بر شهودهاي متفاوت ارائه شده است  [2.2]در 

,اما  .ارجحيت دارد يگريازمتدها و استنتاج ها نسبت به ديك كدامكه  مشخص كرد  2.1كه در مثال   ,

استفاده  مورد فازي عمومامشخص شده اند به طور نسبي داراي عملكردي آسان مي باشند و در متون كنترل 

 . رجوع كرد   [2.3]و  [2.1][2.2] براي جزئيات بيشتر مي توان به مراجع. قرار مي گيرند

  

  پيكر بندي سيستم هاي كنترل فازي .2.3

نشان داده  2.1در شكلكلي آن پيكربندي  مي باشد كهيك سيستم كنترل فازي يك سيستم با كنترلر فازي 

"ورودي مد نظر داشته باشيد كهاين نكته را  .شده است "و خروجي  "  با اجراي عملگر. فازي نمي باشند  "

"، مقدار دقيق 1سازي فاز مكانيزم استنباط در شكل را مي توان . تبديل مي شود  ""به مجموعه ي فازي  "

زي مشخص يك رابطه فا  است و   2يك عملگر تركيب فازي ""فرموله كرد كه     به صورت 

 ""به مقدار دقيق و معلوم "  "عمل تبديل مجموعه ي فازي 3غير فازي ساز .شده در پايگاه قوانين مي باشد

مي باشند مي توانند بر مبناي علم يك  "آنگاه –اگر  "قوانين فازي كه معمولا به صورت. را انجام مي دهد 

 .ساخته شود  ساير متدهاي مربوطهمتخصص و يا يك الگوريتم يادگيري و 

                                                 
1   Fuzzifier 
2   Fuzzy Composition  
3   Defuzzifier  
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  پيكر بندي كلي سيستم كنترل فازي 2.1شكل 

 دادهپايگاه قوانين و 

 غير فازي ساز فازي ساز موتور استنتاج فازي

 ستم تحت كنترليس

 

 كنترلر فازي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كامل بودن قوانين متضمن  از اهميت خاصي برخوردارند، 2بودنو سازگار  1قوانين كامل از خصوصيات همچنين 

اين مطلب است كه هر حالت داراي يك خروجي كنترلر مناسب است و از سازگاربودن قوانين نيز عدم تضاد بين 

  . جستجو كرد  [2.1][2.2]جزئيات و شرح بيشتر را مي توان در مراجع. قوانين نتيجه مي شود 

 و 3گونه ممداني  دو  به را   فازي  سيستم هاي همانگونه  كه  در  فصل  قبل  بحث  شد  مي توان 
نمود و سيستم هاي نوع سوم را حالت خاصي از اين دو نوع به تقسيم بندي  5قوانيني قسمت نتيجه  مطابق با4

 در حالي كه در مدل ، تدر مدل ممداني نتايج هر قانون فازي يك مجموعه ي فازي اس. حساب آورد

سيستم هاي  ي كهاز تحقيقات و مقالات. مي باشد   7از  متغيرهاي پيشين 6قسمت نتيجه هر قانون يك تابع دقيق

                                                 
1   Complement of Fuzzy Sets  
2   Consistency of Fuzzy Sets  
3  Mamdani 
4   Takagi-Sugeno-Kang (TSK or T-S)  
5   Consequent of Rules  
6   Crisp Function  
7   Premise Variable 
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را به عنوان نوع دوم در نظر مي گيرند مي  1مدل فازي منفرد وند كنبه سه دسته تقسيم مي  را كنترل فازي

  . اشاره كرد [2.4]توان به 

 

  پايداري و روش مستقيم لياپانوف .2.4

  :زمان را در حالت عمومي به صورت زير در نظر بگيريد  معادله يك سيستم پيوسته متغير با

, ,      

2.1  

يك تابع برداي است كه شرايط وجود و منحصر به فرد بودن  بردار حالت مي باشد و   Ωكه 

يكي از ساده ترين شرايط براي وجود و منحصر به . را ارضا مي كند   Ωيط اوليه  جواب با شرا

 :به صورت زير مي باشد  2شيتر –فرد بودن جواب شرط ليپ 

وجود داشته باشد به طوري  0داراي جواب منحصر به فرد است اگر يك مقدار مثبت اسكالر 2.1معادله ي   

 : داشته باشيم  ,كه براي همه ي  

| , , | · | | 
 

بحث در مورد عدم وجود جواب به ازاي برخي شرايط اوليه و يا وجود جواب غير منحصر به فرد نيز از مسائل 

   .در اين پايان نامه فرض مي شود تمامي معادلات داراي جواب منحصر به فرد مي باشند. مهم مي باشد 

 [2.5] : 2.2ثالم

  :فرض كنيد 

2         0, ∞  

2.2  

                                                 
1   Singleton  
2   Lipschitz 
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2.2جواب معادله ي  واضح است   0است كه    پاسخ ديگر اين  .است  0

  .داراي دو جواب متفاوت مي باشد 2.2لذا معادله ي. مي باشد  0،  0معادله به ازاي  

   .پايداري جواب را مي توان به صورت زير مشخص كرد  ،منحصر به فردتحت فرض وجود جواب 

  [2.5] 1)پايداري به مفهوم لپايانوف ( 2.7تعريف

  جواب  به خوبي تعريف شده باشد ، آنگاه اين براي زمان هاي 2.7براي معادله فرض كنيد جواب

δ،     و  0  هر  براي  اگر )به مفهوم لياپانوف (  است  پايدار ,   به  باشد  داشته  وجود 0

|شرط   كه    اوليه  شرايط  با     جواب  هر  طوريكه | آنگاه  را ارضا كند ,

|شرط مي نامند  2را پايدار يكنواخت جواب  همچنين .نيز ارضا كندرا   براي همه |

گويند  اگر   3پايدار مجانبي  زماني جواب همينطور  .باشد مستقل از δ پايدار باشد و جواب  اگر ،

limباشد و  پايدار جواب  | | را  ,پايدار مجانبي باشد و   جواب  اگر . 0

  . گويند  4را پايدار مجانبي كلي   بتوان به طور دلخواه هر مقدار بزرگي انتخاب كرد آنگاه

  [2.5]  5)پايداري نمايي ( 2.8تعريف

|را پايدار نمايي گويند اگر براي    2.1معادله  جواب  به اندازه كافي كوچك بتوان    |

,  يافت به طوري كه  0

| | · · | | 

|اگر مقدارهنچنين    . گويند  6را پايدار نمايي كلي مقدار دلخواه باشد آنگاه  |

  .ارائه شد  19بر مفهوم انرژي در قرن  بر اساسپايداري به مفهوم لياپانوف بر اولين بار توسط لياپانوف 

                                                 
1   Stability in the Sense of Lyapunov   
2   Uniformly Stable  
3   Asymptotic stable 
4   Globally stable  
5   Exponential stablility  
6   Globally Exponentially Stable 
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 پايدار مجانبي يكنواخت كلي كلينمايي پايدار 

نماييپايدار   پايدار مجانبي يكنواخت 

به  را فقط براي برخي  2.7، كافي است كه شرايط تعريف در حقيقت براي بررسي پايداري جواب  

,0هر بازه بسته  در بررسي كرد، و اين هم به دليل آن است كه جاي همه ي |، مقدار 1

لزوما به  همچنين بايد يادآوري شود كه پايداري .مي تواند به طور دلخواه كوچك انتخاب شود |

|معناي همگرايي | |حتي اگر ،نمي باشد  ∞هنگامي كه  0 |  جواب   0

|به هر حال اگر . ) را ببينيد  2.3مثال (دار باشد ايممكن است ناپ به طور نمايي به صفر  |

براي سيستم هاي غير خطي عمومي ، روابط بين پايداري در . تضمين مي شود  همگرا شود آنگاه پايداري

  اگر ،مي نامند 12.1را حالت تعادل حالت. نشان داده شده است   2.2حالات مختلف جواب در شكل 

,يعني  باقي بماند به ميل كند و سپس براي همه زمان ها در    به  دادن  بدون از دست.  0

اگر حالت . مي باشد 2.1 يك حالت تعادل سيستم 0ما مي توانيم فرض كنيم كه عموميت مسئله ،

و  ,،آنگاه    هم نباشد، مي توان با تغيير متغير  0تعادل

0,   كه 0

, ,  

 . خواهد بود  ,م نيز برابر با معادلهو سيست  0حالت تعادل را به مبدا انتقال داد يعني 

 

 

 

 

 

 

 

 [2.6]: 2.3مثال

                                                 
1  Equilibrium  

 روابط بين پايداري در حالات مختلف: 2.2شكل
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 : فرض كنيد 

 

2.3  
،  0براي هر شرط اوليه . با جداسازي متغيرها به راحتي مي توان جواب معادله را استخراج نمود 

اما جواب  ، 0آنگاه ∞واضح است كه اگر. جواب معادله خواهد بود   

   .)0كه(  هنگامي  ∞ناپايدار است زيرا   0بديهي

ايده ي اصلي اين روش بحث بر روي پايداري جواب سيستم داده شده بوسيله ي تغييرات زماني يك تابع معين 

با اين روش مي توان بروي پايداري سيستم بدون . درطور مسير هاي سيستم مي باشد ) تابع لياپانوف ( مناسب 

به هر حال . براي تحليل پايداري در سيستم هاي غير خطي مي باشد  حل معادله بحث كرد كه متدي مفيد

برخي از بحث هاي جزئي بر روي ساخت تابع لياپانوف را مي . دشواري كار پيدا كردن تابع لياپانوف مي باشد 

  . نتيجه اصلي متد سيستم لياپانوف به صورت زير است . پيدا نمود  [2.7]  توان در

 [2.5]1)قضيه لياپانوف اول( : 2.1قضيه

:فرض كنيد يك تابع لياپانوف مشتق پذير اسكالر پيوسته   Ω , وجود داشته باشد به طوري   ∞

,0كه  ,و   ,،   0 αكه  0   0، آنگاه جواب بديهي 0براي 0

توجه داشته باشيد كه ( . پايدار به مفهوم لياپانوف است  2.1سيستم 

:, , , , (  

 [2.5] 2)قضيه لياپانوف دوم ) ( 2.2قضيه

:فرض كنيد كه يك تابع اسكالر مشتق پذير پيوسته  Ω , ∞    Ω Ω   به طوريكه ،

| | , | ,و   | | اسكالر  و توابع اكيدا صعودي  و  ،   كه    |

                                                 
1  First Lyapunov Theorem  
2  Second Lyapunov Theorem  
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0 پيوسته مي باشند و همچنين 0 0   2.1سيستم 0، آنگاه جواب بديهي  0

  . Ωبه صورت يكنواخت پايدار مجانبي است البته با ناحيه جذب قضيه 

 [2.5] :2.3قضيه

,فرض كنيد  يك تابع پيوسته مشتق پذير است آنگاه جواب  كه        ,

:به طور يكنواخت پايدار كلي است ، اگر و فقط اگر يك تابع  0بديهي , ∞

  :وجود داشته باشند  به طوريكه شرايط زير را ارضا كند و   ،  ،   واسكالرهاي مثبت    

• · | | , · | |   
• | , | · | | 

. برخي از مفهوم ها و نتايج مهم در بحث پايداري سيستم هاي غير خطي پيوسته را مطرح كرديم  قسمتدر اين 

مشابه با بحث هاي ذكر شده ، جزئيات مربوط به سيستم هاي . يافت  [2.5]جزئيات بيشتر را مي توان در مرجع

 [2.7]رهيافت هايي براي ساخت توابع لياپانوف در مرجع .مطالعه نمود [2.8] گسسته را نيز مي توان در مرجع

مورد بررسي  [9 .2]مورد بحث قرار گرفته است و برخي نتايج جديد بر روي توابع عمومي لياپانوف در مراجع

  . قرار گرفته است

  

   1پايداري و مقادير ويژه.2.5

پايداري . را در نظر بگيريد  1و يا    سيستم خطي تغيير ناپذير با زمان 

مشخص مي شود كه مي توان به  به طور كامل بوسيله مقادير ويژه ماتريس 0و يا  0بديهي

  ) نامعادله لياپانوف(صورت زير آن را خلاصه كرد 

 :  فرض كنيد 

                                                 
1   Eigen Values  
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: 1 1 0  

داراي يك مقدار ويژه اكيدا منفي و يك مقدار   يك ناحيه باز در صفحه مختلط باشد كه   

باشد ، آنگاه نامعادله لياپانوف به صورت  1نشان دهنده عملگر متمم ترانهاده   ، همينطورويژه اكيدا مثبت باشد

  . زير فرموله مي شود 

   [2.10]2)نامعادله لياپانوف( :2.4قضيه

  0به طوريكه   قرار دارد اگر و تنها اگر يك ماتريس   در ناحيه   همه ي مقادير ويژه ماتريس

 وجود داشته باشد به طوريكه

0 

2.4  
در اين حالت . يك ناحيه ي نيم باز از سمت چپ مي باشد  آنگاه ناحيه ي   1و   0اگر  

2.4ينامعادله ماتريس را بخود مي گيرد كه ) ,0يعني( 0شكل   

و همچنين . مي باشد   شرط لازم و كافي براي پايداري سيستم خطي نامتغير با زمان پيوسته

در اين . يك ناحيه باز دايره واحد در صفحه مختلط خواهد شد  آنگاه  1و 1 ، 0، اگر   اگر

را به خود مي گيرد كه شرط لازم و كافي براي پايداري سيستم گسسته   0شكل   2.4 حالت

  . مي باشد   1

مشاهده نمود و همچنين  [2.10]نتايج و بحث هاي مشابه در مورد محل قرار گيري مقادير ويژه را مي توان در 

به هر حال براي سيستم خطي متغير با . فت يا [2.9]يك اثبات جديد از نامعادله لياپانوف را مي توان در 

مي باشد  ماتريس  مستقل از مقادير ويژه 0 ، پايداري پاسخ بديهي زمان

  . نشان داده مي شود  2.4همانطوريكه در مثال 

                                                 
1   Transpose Conjugate  
2   Lyapunov’s Inequality  
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 [2.5] : 2.4مثال

 :فرض كنيد 

 

2.5  

1 9 6 sin 6 cos 6 12 6 9sin 6 cos 6
12 6 9sin 6 cos 6 1 9 6 12sin 6 cos 6

 

    .بطور  اكيد  در  نيم  صفحه  چپ  صفحه  مختلط  قرار  دارد  ويژه   مقادير

1, 2.5، اما جواب بديهي 10   :ناپايدار است و يا مثال زير را در نظر بگيريد   

 

2.6  
11 15sin 12 15cos 12

15cos 12 11 15sin 12  

2.6و جواب بديهي مسئله هر چند كه داراي يك مقدار ويژه  ،،  به طور مجانبي پايدار است 0يعني   

,4مي باشد در نيم صفحه ي راست صفحه مختلط 26  .  

  : زير را در نظر بگيريد  1حال سيستم مستقل غير خطي

 

2.7  
0كه در همسايگي ) يعني مشتق دوم نيز وجود دارد ( يك تابع پيوسته مشتق پذير مرتبه دو  ، اگر 0

  :فرموله شودكه  صفر باشد آنگاه اين معادله مي تواند به صورت 

, , ,  

1
2

,

,

    , 0 1 

                                                 
1 Autonomous Non-Linear System          
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مي باشد كه تاحدودي، وابسته به  2.7قضيه اي كه در ادامه بيان مي شود نشان دهنده پايداري جواب بديهي

  . مي باشد   مقادير ويژه ماتريس

 :[2.12] 2.5قضيه 

به طور اكيد در نيم صفحه ي چپ صفحه ي مختلط قرار گرفته باشد آنگاه  اگر همه ي مقادير ويژه ماتريس

2.7معادله 0 جواب بديهي حداقل يك مقدار ويژه در  اگر ماتريس  . به طور مجانبي پايدار است   

  .  خواهد بودناپايدار  2.7معادله  0 نيم صفحه باز راست داشته باشد آنگاه جواب بديهي

 [2.13]:  2.5مثال

  :مدل پاندول معكوس زير را در نظر بگيريد

 

sin
1  

2.8  
  که 

9.81, 1.0, 1.0, 0.5 

  .ورودي كنترل مي باشد  سرعت زاويه و  زاويه نسبت به خط عمود،  و

0,0 :     نقاط تعادل
, 0

  

, جهت تحليل پايداري   :داريم كه 0

, 0  
 

sin
1  

 
  :بگيريمء مختصات را براي سيستم زير در نظر پس كافي است كه مبدا

 

sin
1
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Φكه مي توان  , با خطي سازي حول مبداء خواهيم  .را به عنوان يك كنترلر فازي در نظر گرفت  

  :داشت

0 1
1 1  

,   ويژه   مقاديربراي اينكه   كافي  واقع شوندبطور  اكيد  در  نيم  صفحه  چپ  صفحه  مختلط   1,2
    :واقع شوند در  نيم  صفحه  چپ  صفحه  مختلط   كه ريشه هاي معادله زير است

1 1
0 

  :پس بايد

0.5 

9.81 

  .لذا اگر كنترلر دو شرط فوق را ارضاء كند ، سيستم پايدار خواهد شد

  .  كردبا بررسي مقادير ويژه مشخص  مي توان نيز را در نهايت ، متذكر مي شويم كه  پايداري سيستم هاي فازي

  : باز پيوسته زير را در نظر بگيريد  -سيستم فازي  حلقه 

 

2.9  

,1,2كه     ∑و   ،0 , به    اگر همه مقادير ويژه هاي .  1

 معادله 0طور اكيد در نيم صفحه ي چپ صفحه ي مختلط قرار گرفته باشند ، آنگاه جواب بديهي 

2.9را در رابطه ي اگر. پايدار مجانبي است    2.9 بتوان بطور كامل بعنوان پارامترهاي غير قطعي مستقل  

را مي توان با تعيين موقعيت مقادير  0 آنگاه پايداري جواب بديهي. در نظر گرفت ،  از

  . مي باشد از پارامترهاي 1يك تابع محدب ∑اگر چه. تعيين كرد  ∑ويژه

                                                 
1 Convex Function 
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در قسمت بعد كاربردهاي . همانطور كه اشاره شد ، مقادير ويژه نقش مهمي رادر تحليل پايداري ايفا مي كنند 

 . بيشتري را از مقادير ويژه در طراحي كنترلر بيان مي كنيم 

  

  بحثي در طراحي كنترلر .2.6

 بوده اند ، حال پاره از نكات مربوط به 1تاكنون نتايجي را مطرح كرديم كه متمركز بر سيستم هاي بدون كنترل

هدف از طراحي كنترلر بدست آوردن حالات مناسب و . نيز بيان مي كنيم  طراحي كنترلر اين گونه سيستم ها را

. ك مي باشد به طوريكه سيستم حلقه بسته داراي خصوصيات مطلوب مورد نظر طراح باشد بخروجي فيد

كنترل پذير  اما پيش فرض طراحي كنترلر ،. ا وخصوصيات مهم مي باشد پايداري نيز از زمره اين نيازمنديه

سيستم مي باشد، بدين معني كه بوسيله يك كنترلر مناسب بتوان حالات مطلوب را از هر شرايط اوليه  2بودن

  . اي استخراج نمود 

  : براي سيستم هاي كنترلر غير متغير با زمان خطي 

 

2.10  

   و  كه 

شرايط كنترل . براي اين گونه سيستم ها يك مسئله ي حل شده در متون مهندسي مي باشد طراحي كنترلر

كنترل پذير است اگر  2.10سيستم  به اين صورت كه. بدست مي آيد  3پذير بودن براحتي بوسيله معيار رتبه

كنترل پذير باشد ، آنگاه مي  2.10علاوه اگر، به  و فقط اگر

براي سيستم هاي متعارف . نمودتوان به طور قطع و يقين آن را از طريق طراحي فيدبك حالت مناسب پايدار 

وتكنيك هاي بدست آمده براي تركيب و طراحي قوانين  تر مي باشد غير خطي ، طراحي كنترلر بسيار پيچيده

                                                 
1   Unforced System  
2   Controllability  
3    Rank Criterion 
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و كنترل   ، 4، كنترل مد لغزشي 3، خطي سازي فيدبكي2زمان بندي بهره ،1ين اكوبژشامل خطي سازي  ،كنترل

همچنين سيستم هاي غير خطي را مي توان با مدل هاي فازي تقريب زد و مي . [2.14]دنمي باش 5تطبيقي

. فازي به كار برد 7بيس -طراحي كنترلر مدل جهت را )( 6توان تكنيك جبران سازي توزيع شده موازي

كنترل  و  عادلاتدسته كاملا ساده اي از سيستم هاي غير خطي مي باشند كه اگرم 8سيستم هاي دو خطي

گروه  9با دو خطي سازي كارلمن. فرض كردخطي  آنگاه سيستم را مي توانحالت جداگانه در نظر گرفته شوند

د را  مي توان بوسيله ي سيستم هاي دو خطي بزرگي از سيستم هاي غير خطي را كه در ورودي آفين مي باشن

 .[2.15]توصيف كرد

  : فرض كنيد كه سيستم دو خطي مورد بحث به صورت زير فرموله مي شود  

 

2.11  

, وبعدي   يك بردار حالت    كه ,   بردار كنترل   ,

,1,2  و  ، همچنين . بعدي است  ماتريس هاي ثابتي مي ,

|را مي توان به صورت  ماتريس . باشند | ,  نوشت كه | 1,2, بردار  ,

  : را مي توان به صورت زير بازنويسي كرد  2.11 لذا. ستوني مي باشد 

 

2.12  

                                                 
1 Jacobian Linearization 
2 Gain Scheduling 
3 Feedback Linearization 
4 Sliding Mode Control 
5 Adaptive Control 
6 Parallel Distributed Compensation(PDC) 
7 Model-Based  
8 Bilinear Systems 
9 Carleman Bilinearization 
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,فرض كنيد   , , ,     1,2, , مي باشند و  مقادير ويژه ماتريس  2   ,  

,همچنين فرض كنيد كه , , ,      1,2, بردارهاي ويژه معادل مي باشند كه در  ,

 :  شرايط زير صدق مي كنند

   ,    1,2, ,                                                 
;    ,     1,2, ,  

2.13  
,را به صورت   , , , , , , , در صورتي كه (  را بصورت   و ,

  . تعريف مي كنيم ) معكوس پذير باشد   

  [2.6] :2.6قضيه

,مكعوس پذير است ،  فرض كنيد كه  0   ,   1,2, ,     ,    1,2,   و ,

| 0 | 0 0  

2.14  
به صورت مجانبي كلي از طريق قانون كنترل فيديك حالت غير خطي   2.11آنگاه سيستم دو خطي

   ,   1,2,   . پايدار مي شود   ,

  معين  مثبت  يك ماتريس، آنگاه براي هر ماتريس مثبت معين متقارن باشد ، 1يك ماتريس هرويتز  اگر 

بدين وسيله ، . را ارضا كند  وجود  دارد  كه معادله لياپانوف   فرد   به  منحصر  متقارن

مي را ارضا  2.14را دارا است كه شرايط  0جواب منحصر به فرد  0معادله ي 

  . ، زيرقضيه زير بدست مي آيد 2.6بوسيله ي قضيه .  كند

 [2.6]: 2.1نتيجه فرعي

                                                 
1 Hurwitz  
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 2.11داراي قسمت حقيقي اكيدا مثبت باشند ، آنگاه سيستم دو خطي  مقادير ويژهفرض كنيد كه همه 

  بوسيله قانون كنترل 

   ,   1,2, ,  
  . به طور مجانبي پايدار كلي است 
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  ومسفصل 

  تبيين پايداري

  در

 ساختارهاي مدل فازي نوع 

 سوم
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  متعارف مدل فازي . 3.1

به شدت مورد استفاده تحقيقاتي و  90طبق سلسله مباحث فصول قبل ، سيستم هاي فازي نوع سوم بعد از دهه 

( از سيستم هاي غير خطي   كاربردي قرار گرفتند و اين طرز  نگرش نيز بدليل سادگي استخراج مدل 

سيستم ها با توجه به نوع قوانين در آنها آسانتر همچنين بحث پايداري در اين . بود ) خطي سازي در ناحيه كار 

 1بسياري از اين متدهاي مبتني بر حل مسائل بهينه سازي محدب. از ساير سيستم هاي فازي صورت مي گرفت 

 [3.3][3.4]در حالت گسسته و  [3.1][3.2]جهت نمونه مي توان به ) و يا   صورت  . ( مي باشند 

. نام برد  كه سعي بر طراحي كنترلر غير خطي جهت پايدار سازي دارد ، [3.5]م برد و يا از در حالت پيوسته نا

يادآوري مي شود بحث سيستم هاي فازي و موضوع عدم . بسياري از اين مقالات در فصل اول ذكر شده اند 

يل بيشتر نطالعه مي در فصل چهارم به تفص. ( قطعيتها در اين فصل با نگاهي گذرا مورد بررسي قرار مي گيرد 

  . اما سعي خواهيم كرد تا مدل فازي آفين و تاخيردار را با شرحي گسترده تر مورد كنكاش قرار دهيم ) د نشو

مشكلات و معايبي كه در اكثر مقالات و تحقيقات به نوعي سعي شده است جهت رفع آنها روشي ارائه شود به 

  . صورت زير مي باشند 

  ) ارائه دهنده شروط كافي مي باشند  قريب به اتفاق مقالات ، اكثر( نبود يك متد كلي  •

 ثقيل بودن محاسبات  •

  2خاص و محدود بودن روش ها و همچنين جوابگو نبودن براي سيستم هاي فازي بزرگ •

مي  جهت نمونه مي توان به مقالاتي اشاره كرد كه مبتني بر يافتن ماتريس معين مثبت همانند

شكل يافتن مباشند با  )اصطلاحا بزرگ( اني كه سيستم داراي قوانين زياد اين متدها زم. باشند 

 . و همچنين سنگيني محاسبات مواجه مي شوند  ماتريس

                                                 
1  Convex Optimization  
2  Large 
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خواهيم [3.6]در اين مجال نگاهي گذرا به سيستم هاي فازي نوع سوم و راهكار بررسي پايداري ارائه شده توسط

  . داشت 

 :حالت پيوسته 

  :1قوانين سيستم         

                              
                              1,2, ,       

3.1  

,1,2  ،  2بردار متغيرهاي پيشين امين زير سيستم محلي و - خروجي كه  جموعه هاي م ,

 .ماتريس هاي سيستم مي باشند ,،  فازي

  , , ,  ،, يك ماتريس مربعي است ،  .  1

, , نترل اين كجهت . معرف تعداد قوانين مي باشد  ردار حالت مي باشد و ب ,

كه جزئيات بيشتر به همراه شرحي از سيستم هاي فازي نوع سوم (از متد استفاده مي شود   سيستم اغلب

خواهد كنترلر زير را در پي   طراحي يك سيستم كنترلر مبتني بر تكنيك  و )در فصل بعد ارائه شده است

 :داشت 

  :3قوانين كنترلر            

              

  

                       1,2, ,  

   3.2  

                                                 
1 Plant Rules 
2 Premise Variable 
3 Controller Rules 
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و غير فازي  4يا مينيمم 3فازي ضرب استنتاج ،2فازي استفاده كنيم يعني منفرداستاندارد  1استنتاج متد اگر از

 :را مي توان به صورت زير نوشت 5.1آنگاه رابطه  5مراكز - ساز ميانگين

                 
,

 

3.3  
 كه

∑    

كه در واقع سيستم هاي فازي نوع سوم نوعي وزن دهنده به ورودي ها مي باشند كه خروجي تركيبي از ورودي 

  . هاي وزن دار مي باشند 

 [3.6] 3.1لم 

وجود داشته  به صورت مجانبي پايدار كلي است اگر يك ماتريس عمومي مثبت  3.3سيستم فازي پيوسته

  باشد به گونه اي 

0 ,   1,2, ,  
3.4  
   .تعداد قوانين مي باشد كه

  :براي سيستم هاي گسسته قوانين و قضيه پايداري بصورت زير مي باشد

                            
          1                     1,2, ,       

3.5  

                                                 
1   Inference 
2   Singleton 
3   Product 
4   Minimum 
5   Central-Average Deffuzzifier  
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 . كه شرط كافي پايداري به صورت زير تغيير مي كند 

0 ,   1,2, ,  
3.6  

و يا متدها و روش هايي نيز بر اساس مقادير   تني براما جهت تحليل پايداري علاوه بر متدهاي مب

 . [4.7]مي كنند جويژه وجود دارد كه شرايط كافي را از شرايط ويژه ماتريس هاي زير سيستم ها استخرا

  

 1 سيستم فازي آفين مدل.3.2

تا در ، اغلب نتايج مبتني بر پايدار بودن زير سيستم ها مي باشند در ارتباط با پايداري سيستم فازي

براي غلبه بر اين محدوديت روشهاي متعددي اخيراً با استفاده از .نهايت پايداري سيستم تضمين  شود 

به ، با ارائه رهيافتي مبتني بر [3.2]]3.1.[ساختارهاي اطلاعاتي فازي وديگر رهيافت ها ارائه شده است 

 .زدپردامي دو حالت گسسته وپيوسته راج  شرايط پايداري در سيستم هاي فازي آفين در ختحليل واست

ارائه شده  [3.3]در  مذكوربراي حالت پيوسته توسط نگارنده مقاله   2همچنين روشي مبتني بر 

به ارائه رهيافت وراهكار پرداخته   فين آساير تحقيقاتي را كه در بررسي پايداري سيستم هاي فازي . است 

در سيستم فازي  3قطعه اي كه بروي رهيافتي در طراحي كنترلر مبتني بر تابع لياپانوف [3.4]اند مي توان از 

سيستم  پايداريبررسي در. نام برد ،بدست آورده است  در نهايت شرايطي مبتني بر   و فين  متمركز شدهآ

به معرفي وشرح سيستم هاي فازي آفين در دوحالت گسسته وپيوسته مي پردازيم و در انتها  نخست فازي آفين

فين را به آ بحث پايداري در سيستم هاي فازي [3.5]با شرح روشي مبتني بر ساخت مينيمم  فوق بيضوي 

  .پايان مي رسانيم 

                                                 
1 Fuzzy Affine Systems 
2 Iterative LMI 
3 Piecewise Lyapunov Function 
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شند داراي  يك ترم آفست در هر آفين مي با كه مورد مطالعه مدل هاي فازي  سيستم هاي فازي  

  فين به مدل فازي آدر حالت خاص اگر تمامي افست ها صفر با شند اين مدل . زير سيستم مي باشند

  .معمولي تبديل خواهد شد 

 : سيستم آفين فازي با قوانين زير تعريف مي شوند 

                             
                              1,2, ,       

3.7  

  :  فرموله مي شودكل سيستم به صورت زير مباحث قبل  وبه طور مشابه با 

    

3.8  

  : كه براي حالت گسسته قوانين وفرمول به صورت تغيير مي كنند

                             
          1                     1,2, ,       

3.9  

 :خواهد بود لذا كل سيستم به صورت زير 

 1     

3.10  

  [3.5]: 1بررسي پايدار مبتني بر ساختار فوق بيضوي

در اين روش از اطلاعات ساختار ي براي ساخت مينيمم فوق بيضوي مبتني بر لم زير استفاده  مي شود وسپس 

بحث بروي ماكزيمم مقدار مشتق تابع لياپانوف در هر ناحيه از اين مينيمم فوق بيضوي ، شرايط كافي براي  با

  .استخراج مي شود پايداري حلقه بازمدل آفين به صورت ترمهاي 

                                                 
1   Minimal Hyper Ellipsoid  
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  : 3.2لم 

, دفرض كني , ,    , 1,2, ,  سپس.باشد   يك ناحيه در  

 :به صورت زير است مينيمم فوق بيضوي شامل

1 

3.11  

  كه

2
     ,    

2
  

3.12  

 

  .به بيان يك از قضايا براي سيستم هاي فازي گسسته اكتفا مي كنيم  در اينجا

  )3.3لم

به صورت مجانبي پايدار است اگر يك ماتريس متقارن   4.10 آفين فازيبراي سيستم  0جواب 

 د به طوريكهنوجود داشته باش مثبت  هايوهمچنين اسكالر معين مثبت

0     

3.13.  

0     

3.13.  

  :به صورت زير تعريف مي شوندو ساير پارامتر ها  و 

  يعني نواحي محدودي را مشخص مي كنند    

 ,     .  :   0 ,  

1   ,   1  

, ,  
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1 

3.14  

 كه

2
     ,    

2
  

3.15  

  و همچنين

, , ,   ,  

1

1 0

0 1

,  

3.16  

 :را مي توان به صورت زير بازنويسي كرد 3.14پس معادله 

2 1 

3.17  

: 1 0 , 1   
: 1 0 , 1  

3.18  

  . 0،  همچنين فرض مي شود كه براي 

  :خصوصيات روش 

مي باشند همچنين اين نامساوي  تمام نا مساوي ها ماتريسي در قضاياي فوق به صورت استاندارد  •

  .مطلب حل كرد  ها را مي توان به وسيله روشهاي عددي مؤثر در

  .ندارند بودن  نياز به محدود در نتيجه فوق ، مجموعه هاي فازي در قانون هاي فازي با انديس  •
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نيز برقرار باشد، آنگاه تحت شرايط پايداري در قضيه فوق جواب سيستم فازي آفين  اگر  •

  .به صورت نمايي پايدار خواهد بود  3.10و  3.9 مطرح شده در 

مفهوم سطوح لغزشي مي توان به آساني نشان داد كه قضيه ي فوق نيز براي سيستم  هاي ستفاده از ابا  •

  .نيز برقرار است 1آفين قطعه ا ي

را بپوشاند در  جواب بديهي نتيجه فوق به صورت جامع پايداراست اگر دامنه تعريف همه ي فضاي  •

 .غير اين صورت جواب بديهي فقط به صورت محلي پايدار است 

  .زير را در نظر بگيريد  سيستم گسسته آفين  )3.1مثال 

  : داريم كه)19قانون فازي ( 19براي مثال براي مربع .قانون پايه مي باشد  25 جدول داراي 

 

                ,     1  

 

 جدول قوانين 3.1 جدول

 .مي باشد)2(نيز مانند شكل  و توابع عضويت 

 

                                                 
1   Piecewise Fuzzy Affine Systems  

,  ,  ,  ,  ,  PB 

   

 

 

 
,  ,  ,  ,  ,  PM 

,  ,  ,  ,  ,  ZO 

,  ,  ,  ,  ,  NM 

,  ,  ,  ,  ,  NB 

PB PM ZO NM NB 
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-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
PM PBZONM NB 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

   

  و توابع عضويت  3.1شكل

 : ها نيز به صورت زير مي باشند و ماتريس هاي 

0.86 0.32
0.25 0.72  , 1.2 0.12

0.12 0.67  

0.86 0.1
0.12 0.89       1 25 , 3,11,15,23  

0.2
0.5  , 1

1  , 0 1 25, 3,25  
مي توان نشان داد كه كل  آسانيبه .ناپايدار مي باشند 11و15واضح است كه دو زير سيستم در قوانين فازي 

 :بازنويسي خواهد شدسيستم به صورت زير

1 1

 
 .بدست آورد را مي توان جواب  3.3لم با به كارگيري 

772.1 384.9
384.9 2898.4 0, 1775.2 

7779.5 , 7779.5 , 1824.7  
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 صورت نمايي در ناحيه جذبسيستم به  3.3لم بنابراين بوسيله 

10,10 10,10  

- 15حالت اوليه از منطقه ي ناپايدار (نشان داده شده اند )3.4(و )3.3( درشكل و  مسيرهاي. پايدار است

10,10ازمحدوده  درخارج سيستم مذكوراز آنجائيكه در .)امين قانون انتخاب شده است 10,10 

  .تعريف نشده است جواب جزئي فقط به صورت نمايي محلي پايداراست

 
 

 

را چنان تعريف كنيم كه اين پارامترها در محدوده ي   23αو15αو11αو 3αما بتوانيم  همچنين اگر

10,10 در اين حالت به صورت نمايي جامع پايدار سيستم مقدار صفر داشته باشند آنگاه  10,10

  .است

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

 

t

 پاسخ سيستم براي حالت  3.2شكل 
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در مثال فوق از آنجاي كه هر دو سيستم داراي زير سيستم هاي نا پايداري مي باشند كه نشان مي دهد نتايج 

اين رهيافت نياز دارد كه برخي مجموعه هاي  البته كمتر داراي محدوديت مي باشند رهيافتارائه شده در اين 

حلقه بسته به هر حال هنگامي كه اين رهيافت بر روي يك سيستم كنترل فازي  .باشده فازي محدود وجود داشت

 .اعمال مي شود شرايط پايداري داراي محاسبات كمتري مي باشد

 

 مدل سيستم هاي فازي تاخير دار.3.3

 مي باشند كه از آن جمله مي توان 1سيستم هاي غير خطي تاخيردار ،بسياري از سيستم هاي پيچيده غير خطي

 پيشرفت هاي اخير در سيسـتم هـاي تـاخير دار خطـي متقـابلا      ،در حقيقت. اشاره كرد 2به شبكه هاي مخابرات

                                                 
1 Time-Delay Systems  
2 Communication Networks  

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

 

t

 پاسخ سيستم براي حالت  3.3شكل 
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 اند كه اين نتايجورده نيز بوجود آ 1سيستم هاي فازي تاخيردار طراحيحليل و جهت ت مهميو روش هاي  متدها

محلـي   براي همه ي مدل هاي خطـي   2كراسفسكي-لياپانوف مبتني بر وجود يك تابع عمومي  عمدتا

امـا   .بيـان مـي شـوند    در ترمهاي 3كه به صورت مسئله ي بهينه سازي محدب [3.6] مي باشند

بـه ويـژه در مـورد سيسـتم      استاي همه ي سيستم هاي فازي ربمشكلي كه وجود دارد عدم وجود چنين تابعي 

به ذكر چند نمونه از ايـن گونـه سيسـتم هـا پرداختـه       [3.7] (فازي اين مشكل حادتر خواهد شد هاي پيچيده 

مي باشد تحليل بسيار محافظه كارانـه اي مـي    به بيان ديگر اين نوع تحليل كه مبتني بر يافتن  ).است

ري اطلاعات ناشي از توابع عضويت در روند كار مـي باشـد  كـه اخيـراً     باشد كه يكي از دلايل آن عدم در نظر گي

ارائـه شـده اسـت كـه پـس از آن تحقيقـات        [3.7]توسـط   4روش نويي مبتني بر تابع لياپانوف مربعـي پيوسـته  

  .[3.8]نيز مبتني بر اين رهيافت به رشته تحرير در آمده اند

 غيـر  كه با رهيافتي مبتني بر تـابع لياپـانوف   كرد اشاره [3.9]وان به جهت ذكر نمونه از كارهاي انجام شده مي ت

به ارائـه روشـهاي مبتنـي بـر تـابع       [3.11] [3.10]همچنين  ،شرايط پايداري را مد نظر قرار داده است 5مربعي

دونـوع   [3.12]. شـده اسـت   كراسفسكي پرداخته كه درنهايت منجر بـه شـرايطي بـه صـورت     -لياپانوف 

مـي    مبتني بـر  كنترل ك حالت ودبولياپانوف كه طراحي كنترل في 6تئوري رزوميخين رطراحي را مبتني ب

همـت   7به مطالعه يك نوع سيستم هاي فازي تاخير دار شرح دهند [3.13]. د را مورد مطالعه قرارداده استنباش

به به مطالعه سيستم هاي فـازي تـاخيردار   نيز هركدام با رهيافتهايي مشا [3.14][3.15] همچنين . گماشته است

 .پرداخته اند

  

                                                 
1  Fuzzy Time-Delay systems  
2  Common Lyapunov-Krasovskii Functional (CLKF) 
3  Convex Optimization 
4  Piecewise Continuous Quadratic Lyapanov  
5  Non-Quadratic Lyapunov Function 
6  Razumikhin 
7  Descriptor Systems 



46 
 

  مقدمه اي بر سيستم هاي تاخير زماني 

قضاياي كلاس رزوميخين  ومتدهاي مبتني بر تابع لياپانوف اصلي ترين رهيافـت هـاي تحيـل پايـداري سيسـتم      

  : دنهاي تاخير زماني مي باشند كه با معادله  ديفرانسيل زير توصيف مي شو

,  
3.19  

,كـه   ∞   ،،, ,يـك تـابع از    و  0 0 مـي   بـه   ,

,باشد وهمچنين  0 ,نگاشـت بـازه    ،توابع پيوسته 1فضاي باناخ , نـرم در  . مـي باشـد    بـه  0

, 0   :به صورت زير تعريف مي شود  ,

,0
| |              , 0 ,  

3.20  

,0فرض مي شـود كـه   .   ∞و1،2مي باشد، همانند نرم ها  معرف هر گونه نرم از نوع  |·|كه بـراي   0

 0همچنـين اگـر     .مـي باشـد   (3.19)يك جواب بديهي معادله   0يعني همه 

به ازاي (مي باشد  (3.19)يك جواب معادله  كهمتغيرجواب نباشد مي توان با تغيير 

,، آنگاه )شرايط اوليه معلوم مـي باشـد ، بـه     0داراي جـواب بـديهي    ,

,وهـر شـرط اوليـه     مي باشـد معلوم  مقداري كهعلاوه براي هر  0  ه فـرض مـي شـود ك ـ    ,

 :باشد كه بتوان آن را  به صورت زير توصيف كرد مي , يك جواب منحصر به فرد داراي  (3.19)

                           , 0

0 ,       
 

3.21  

                                                 
1 Banach Space  
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با . دانست 0كه اين معادله ديفرانسيل تابعي تاخير دار را مي توان گسترشي از معادله ديفرانسيل معمولي 

اصلاحات كمي بر روي مفهوم پايداري متعارف مي توان آن را در مورد معادلات ديفرانسيل تابعي تـاخير دار نيـز   

  . توسعه داد

 [3.16]پايداري مجانبي )3.1تعريف

,يك  0و  پايدار ناميده مي شود اگر براي هر  3.19جواب بديهي  وجود داشته باشد  0

  ايجاب كند كه  ,به طوريكه 

,          

3.22  
اگر جواب بديهي .باشد آنگاه جواب بديهي پايدار يكنواخت ناميده مي شود مستقل از , همچنين اگر

ايجاب كند  وجود داشته باشد به طوريكه 0 يكپايدار باشد وبراي هر 

,كه   آنگاه جواب بديهي پايدار مجانبي ناميده مي شود ،  0هنگامي كه  0

  [3.17]1قضيه رزوميخين) 3.4لم 

 باشند كه به  از   كنواختيتوابع پيوسته اكيداً صعودي  و ،فرض كنيد 

0 0, 0 0 0 

  :وجود داشته باشد به طوريكه :اگر يك تابع پيوسته  

,    ) الف           | | , | |  

   :كه داشته باشدوجود 0 براي   يك تابع غير كاهشي پيوسته) ب

   , | | ,  , ,  , 0    
limهمچنين اگر  ،آنگاه جواب بديهي به طوريكنواخت پايدار مجانبي است آنگاه جواب  ∞

  .لي استكبه طور يكنواخت پايدار  3.19بديهي

                                                 
1  Razumikhin Theorem  
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 [3.16]1قضيه اصلاح شده رزوميخين) 3.5لم

 باشند به طوريكه به  از   يكنواختتوابع پيوسته اكيداً صعودي  و ،فرض كنيد 

0 0, 0 0 0 

  :وجود داشته باشد به طوريكه  :اگر يك تابع پيوسته 

,    )الف           | | , | |  

 وجود داشته باشد و 1يك مقدار مثبت )ب

, , | |  ,  | | | |  , 0     

آنگاه جواب  ∞همچنين اگر.به طور يكنواخت پايدار مجانبي ا ست …آنگاه جوب بديهي 

  .بديهي به طور يكنواخت پايدار مجانبي كلي است 

  2كراسفسكي-لياپانوف  قضيه) 3.6لم

,   ناحيه ي 3.19در فرض كنيد كه  0 رابه مجموعه هاي محدود  ,

,مي باشند كه  به  توابعي پيوسته غير كاهشي از  و ، ،مي نگارد در  ,

0    0, 0 0 :اگر يك تابع پيوسته مشتق پذير .  ∞و  0

, 0   وجود داشته باشد به طوريكه ,
| 0 | ,  

, 0  
  .به صورت مجانبي پايدار يكنواخت كلي است3.19آنگاه جواب بديهي 

  سيستم با تاخير زماني فازي

باشد زير مي تواند نمايشي براي يك نوع از سيستم هاي پيچيده غير خطي  سيستم با تاخير زماني فازي 

  :كه قوانين ومدل هاي خطي همراه با تاخير زماني محلي آن به صورت زير مي باشد

                                                 
1 Improved Razumikhin Theorem 
2 Lyapunov-Krasovskii Theorem 
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1

                                                       
    

  ,      0, 1, ,                  

 

3.23  
,  تعداد قوانين ، كه  1,2, ر ب بردار حالت ،  جموعه هاي فازي، م,

حد بالايي تاخير زماني  مي باشد0كه ارضاء كننده شرط  دار حالت تاخير دار همراه با تاخير ثابت 

, ،است كه مقداري مشخص است ,  مي باشد 1پيشينبردار متغير هاي  ,

, , به ترتيب بردار متغيرهاي كنترل ،بردار اندازه گيري   و 

، )مراكز –ميانگين (با بكارگيري غير فازي ساز . خروجي، بردار خروجي كنترل شده وشرايط اوليه مي باشند 

 هداشتن توابع عضويت نرماليزهمچنين  فازي ساز منفرد وو  حاصلضرباستنتاج 

∑   ∏  ،∑ 1 

  :براي كل سيستم داريم كه  

1
                                                                 

    
  ,      0, 1, ,                                 

 

3.24  
 كه

0 0 0 0  

  : همچين اين مدل سازي براي سيستم هاي پيوسته هاي به صورت زير مي باشند

                             

                                                 
1  Premise Variable  
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     , 0 ,    0, ,           1,2 ,  

 

3.25  

  :براي كل سيستم داريم كه  با بكارگيري غير فازي ساز

      
                                                                      

    
  ,      0, 1, ,                                      

 

3.26  
 كه

0 0 0 0  

  :استفاده كرد آنگاه قوانين كنترل به صورت زير مي باشند  همچنين اگر بر كنترل مدل فوق از 

  :براي مثال سيستم پيوسته را در نظر بگيريد

  قوانين كنترلر               

              
                                                                                                 

                       1,2, ,  

3.27  
حث قبل ،آنگاه كل سيستم به ابمفيدبك مي باشند كه بايد طراحي شوند وبه طور مشابه با  هاي گينكه

  :صورت زير مي باشد

   

   



51 
 

3.28  
 :سيستم تاخير زماني حلقه بسته رامي توان به صورت زير فرموله كردهكه 

  ,      0, 1, ,                                                                        

 

3.29  

 [4.10]:3.7لم

   زير 0 1سيستم آزاد در

   

,0 اگر ماتريس هاي 0, ,و  0 وجود داشته باشند به طوريكه شرايط زير ارضاء  1,2,3,4

  :سيستم مذكور به طور مجانبي پايدار است شوند آنگاه

     
     

0 ,     1,2, ,  

  كه

 

 

 

 

 

 

  : 3.2مثال

  :در نظر بگيريدسيستم زير را 

                                                 
1  Free System  
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3.2 0.6
0 2.1   ,    1 0

1 3  

1 0.9
0 2   ,    0.9 0

1 1.6  
 3.7 با حل نامعادلات لم. شود است به گونه اي كه سيستم به طور مجانبي پايدار  هدف بدست آوردن 

  0.6148:    خواهيم داشت كه

  )را ببينيد[4.10] مرجع ( زير استفاده شده است  كراسفسكي–لياپانوف از تابع  3.7 لمدر اثبات 

 

 

  با حضور عدم قطعيت ها مدل فازي .3.4

همواره يكي موارد مهم تحقيقاتي در مسئله پايداري است كه با وجود عدم قطعيت ها در سيستم  1پايداري مقاوم

اخيرا متدهاي . نشأت مي گيرد  2و معادله ريكاتي  چگونگي برخورد با اين پديده از دو رهيافت. برخوردارد 

  . به وفور يافت مي شوند    مبتني بر رهيافت

در تحقيقات معمولا . مي باشد  4اغتشاش خارجي و يا 3هاي پارامتري از ساختار داخلي منشا وجود عدم قطعيت

  . فرض مي شود كه اين عدم قطعيت ها داراي يك سري شرايط خاص مي باشند 

    5تطبيق شرط •

  6يك –شرط رتبه  •

  7محدود –شرط نرم  •

                                                 
1  Robust Stability  
2  Riccati Equation  
3  Internal Structure 
4  External Disturbance 
5  Matching Condition 
6  Rank-One 
7  Bounded- Norm 
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در  .محدود مي باشند  –در اين پايان نامه فرض شده است كه اين عدم قطعيت هاي ارضا كننده شرط نرم 

 :حالت كلي فرض كنيد كه سيستم علاوه عدم قطعيت هاي پارامتري شامل تاخير زماني نيز باشد 

                             

  ∆ ∆
Φ                                                                                        

     1,2, ,       

3.30  
∆و   1كه ,   .باشندعدم قطعيتهاي سيستم مي  ∆

  .در فصل بعد ارائه شده است   مدل فازي سيستم شرحي مفصل نيز از اين قسمت همانند
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  فصل چهارم

 بحثي 

در پايداري سيستم هاي 

  متعارف فازي
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  پيشگفتار.4.1

در     هاي فازيدر اين فصل سعي بر اين است تا ايده ها و روش هاي نوين براي بررسي پايداري سيستم 

همچنين در اين قسمت به بررسي پايداري سيستم هاي فازي در . حالات مختلف مورد بررسي قرار داده شود

، بررسي  3آفين به همراه اغتشاش  2بزرگ -مقياس، سيستم هاي فازي  1حضور عدم قطعيت هاي پارامتري

ن مثال و نمونه هاي شبيه سازي شده با موردهاي سيستم هاي فازي و ارائه ي چندي 4پايداري به همراه عملكرد

در ابتداي بحث تلاش مي شود تا با ارائه ي قضايا و پرداختن به . كاربردي و غير كاربردي پرداخته خواهد شد

اثبات رياضي ، بتوان رهيافتهايي جديد براي تحليل پايداري يافت كه داراي مزيت هايي از جمله كاهش 

ضمين پايداري و برخي ديگر از مزايايي باشند كه در ضمن بحث به آنها پرداخته خواهد محاسبات،سادگي قضايا،ت

سپس با خارج شدن از بحثي كاملا تئوريك ورياضي، نگارنده با نگاهي مهندسي، به استخراج الگوريتم هاي . شد

الگوريتم  طراحي سيستم هاي كنترل از متن قضاياي مذكور همت گماشته كه حاصل آن به دست آوردن چند

طراحي مي باشدكه داراي خصوصياتي همچون تضمين پايداري،عملكردي مناسب،كاهش محاسبات و سادگي 

  .اعمال مي باشند

از آن جايي كه تحليل پايداري سيستم هاي فازي از پركارترين زمينه هاي مطالعاتي مي باشد و ارائه هر قضيه و 

آن بحث را به درازا مي كشاند، لذا در اين پايان نامه از پرداختن  برنامه نويسيهاي مربوطه به همراه مراحل اثبات

برنامه نويسي اجتناب مي شود هر چند كه برنامه نويسي هر سيستم  نگارشبه برخي از مراحل غيرضروري و 

مورد نظر خود نيز كاري ثقيل مي باشد و نيازمند دقت و حوصله فراوان است كما اينكه نگارش اين پايان نامه 

 . ستلزم برنامه نويسي هاي فراوان شده استم

  

                                                 
1   Parametric Uncertainty 
2   Large-Scale 
3   Disturbance 
4   Performance 
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  متعارف  سيستم هاي فازي.4.2

 ) معرفي اجمالي(

همچنان كه در فصول قبل ذكر شد در سالهاي اخير، زمينه هاي مطالعاتي تحليل پايداري سيستم هاي فازي 

و از آنجايي كه هر سيستم غير  [4.1][4.2][4.3][4.4]مورد بحث تعداد زيادي ازتحقيقات و مطالعات بوده

خطي را مي توان با يك مدل فازي تقريب زد و همچنين بدليل ذات غير خطي مدلهاي فازي، بررسي و تحليل 

در اغلب مقالات ارائه شده اين تحليل . پايداري به همراه عملكرد اين گونه مدل ها از ضروريات امر مي باشد

براي همه مدلهاي خطي محلي مي باشد به طوريكه  تقارن همانند نيازمند يافتن يك ماتريس مثبت معين م

در خيلي از موارد زماني كه تعداد قوانين زياد باشد، پيدا كردن چنين . ارضاء كننده ي شرايط لياپانوف باشد 

مربوطه قبل از  طراحي ماتريسي كار دشواري مي باشد و همينطور پاره اي از روشها نيازمند استخراج گين هاي

مي باشند،   كه مبتني بر نيز در برخي از متدها [4.1][4.5][4.6].تحليل پايداري مي باشند

ذكر اين .  [4.1][4.3]علاوه بر وجود مشكل مذكور، سنگين بودن محاسبات نيز از ديگر موانع كار مي باشند

ررسي عملكرد به همراه تحليل پايداري پرداخته شده است نكته ضروري است كه فقط در برخي از مقالات به ب

مجددا ياد آوري مي شود هدف در اين .در حالي كه عملكرد سيستم همواره از اهداف اصلي طراحي مي باشد

از جمله ي اين مشكلات كه در رهيافتهاي اين فصل به   .فصل مرتفع كردن موانع فوق در حد امكان مي باشد

  :شد مي توان به موارد زير اشاره نمود آنها پرداخته خواهد

o كاهش محاسبات به ميزان چشمگير 

o عدم وابستگي متدهاي مورد نظر به شكل مجموعه هاي فازي 

o  بالا بردن امكان يافت ماتريس    

o آسانسازي مسائل بهينه محدب 

o ...     
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 مدل فازي.2.3   

 يك سيستم فاز  : به صورت زير مدل مي شود   

  :1قوانين سيستم         

                                

                              1,2, ,       

,1,2  بردار متغيرهاي پيشين ،  محلي و امين زير سيستم - خروجي كه  جموعه هاي م ,

 .ماتريس هاي سيستم مي باشند ,،  فازي

  , , ,  ،, يك ماتريس مربعي  .  1

,است ،  , طراحي . معرف تعداد قوانين مي باشد  بردار حالت مي باشد و  ,

 :كنترلر زير را در پي خواهد داشت   يك سيستم كنترلر مبتني بر تكنيك 

  :2قوانين كنترلر            

              
                                                                                                                                                                            

                       1,2, ,  

   4.2  
,1,2كه  , گين فيدبك خروجي مي باشند كه بايد طراحي شوند، لذا كل سيستم به صورت زير    

  :فرموله مي شود

∑  

 

                                                 
1  Plant Rules 
2  Controller Rules 
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∑ , ∏  

  .ام مي نامند  قانون    1را توانايي آتش  كه

                   
,

 

4.3  
  همچنين از تعاريف فوق مشخص مي شود كه

0 1  1,2, ,  , ∑ 1 
  

  : 4.1تعريف 

,يك  دسته  از  مجموعه  هاي  فازي          1,2,   2هم  پوش  -را  يك  افراز  دو  به  دو    ,

نرماليزه بودن مجموعه ها در  .با مجموعه ي فازي مجاور خود، هم پوشاني نداشته باشند گويند اگر هر كدام از

نمونه از مجموعه هاي فازي استاندارد را معرفي كرده است  [4.7]براي مثال مرجع.اين تعريف لحاظ نمي شود 

نيز مصداقي [4.8] 3سوگنو همچنين مجموعه هاي معرفي شده توسط.كه مي تواند مصداق اين تعريف باشند

 ).به صورت زير(ديگر مي باشند

1
1

                           1

1
1

                           1

                                                                                                   
0                                                         

 

4.4  

,1 كه 1,2,  , 1,2, , تعداد مجموعه هاي فازي  و   

  .هر ورودي است

                                                 
1  Firing Strength 
2  Two-Overlapped Fuzzy Partition 
3  Sugeno 
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1             1  

ازي مثلثي مجموعه  هاي   معرفي هم  پوش ، مجموعه  هاي  ف  -دو نمونه از مجموعه  هاي  فازي دو  به  دو : 4.1شكل 

  .مي باشند [4.8]شده در 

 

 1زير ناحيه هاي عملگر: 4.2تعريف

 

2 نواحي هستند كه شامل قانون مي باشند واشتراك دو مجموعه ي فازي مجاور نيز مي باشند همانند شكل   

  .كه براي روشن شدن تعريف به توضيحات بيشتر مي پردازيم) 4.2(

طبق تعريف فوق وهمانطوري كه نشان داده شده است هر .را در نظر بگيريد(b.4.2)وشكل)a.4.2(شكل

1,2, … , ∏ 1 اين تعداد  شامل چهار قانون مي باشد و براي سيستم با تعداد ورودي   

2قانون  اين مطلب را مي توان به راحتي به وسيله قانون ضرب . خواهد بود     

 بنابراين براي تحليل پايداري در هر . مي باشد  0 وجود دارد كه  تا 2، تعداد   درهر. نشان داد 

 .مي باشيم  0 تاترم شامل  2نيازمند تحليل

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  Operating Subregion 
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هم  پوش ، مجموعه  هاي  فازي مثلثي مجموعه  هاي   معرفي   -دو نمونه از مجموعه  هاي  فازي دو  به  دو : 4.2شكل 
  .مي باشند [4.8]شده در 

  

∏ها در شكل هاي مذكور نيز تعداد  تعداد مجموعه هاي فازي هر ورودي  مي باشد كه1

  : مي باشند براي مثال  تقسيم كرد كه هركدام شامل يك  را مي توان به زير نواحي  (b.4.2)شكل  .است

: , ,  

: , ,  

: , ,  

: , ,  

           

,شامل چهار دسته از  Sهر  مربوطه نيز شامل آنها نيز مي شود لذا اگر  همه ي    مي باشد كه ,

  ) . در ادامه اثبات مي شود ( ها پايدار باشند آنگاه كل سيستم پايدار مي باشد  

در كل مجموعه جهاني، محاسبات را   حال رهيافتي را ارائه مي دهيم كه در روش هاي مبتني بر 

  پس جهت شروع، روشي را در نظر بگيريد كه مستلزم حل تعداد مشخصي از. كاهش مي دهد 

اشاره  [4.1][4.4][4.11] مي توان به از جمله روشهاي مبتني بر(. در كل مجموعه جهاني باشد

  ).نمود
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تحليل مي كند برابر است با حاصلضرب تعداد  يك متد كه پايداري را در   تعداد : 4.1قضيه 

∏بررسي شود و  كه بايد در   1 .  

مربوط  و  برابر است با حاصلضرب تعداد  واضح است كه تعداد كل  : اثبات

برابر است  كرده ايم و تعداد  ، واز آن جايي كه تحليل را محدود به بررسي درهر   به هر

∏با    .لذا لم فوق به راحتي اثبات مي شود 1

. ارائه شده است  [4.1]را در نظر بگيريد كه در مرجع  1براي بهتر روشن شدن مطلب متد آقايان تاناكا  و سوگنو

  . است به گونه اي كه شرايط زير را ارضا كند  اين روش مبتني بر يافتن  يك ماتريس متقارن معين مثبت 

0      

     1,2, ,           

                                           4.6                        

       1,2, ,           

                                         4.7  

، معيارهاي  با بكارگيري يك ايده ساده براي كاهش  همچنين براي سيستم فازي مبتني بر 

  .مي شوند 4.7و  4.6زيرتوسط ايشان جايگزين 

0,       1,2, ,  

0              

             4.8                        

  :و براي حالت گسسته 

0,       1,2, ,  

                                                                   0           

                                          4.9  

 كه

                                                 
1  Tanaka and Sugeno 
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2  

"را  4.7و  4.6حال   “را  4.9و  4.8  ، "1  مبتني بر نواحي عملگر را دو مت ”2

" "اگر. مي ناميم  "  برابر   به كار ببريم آنگاه  تعداد كل  را براي هر "1

  :خواهد شد با 

1
2  

∏

                        

4.10  
"هاي اما تعداد . مي باشد  2برابر با  كه  “و "1   .به صورت زير است  ”2

1:       

2:    1
2 

 :كه

,         

ها  براي حالتي كه ما اكنون بررسي مي كنيم يعني حالتي كه. برابر است با تعداد قوانين سيستم   كه

,1,2مساوي باشند و    :داريم كه  ,

 

" هاي موجود در تعداد  : 4.2قضيه 1"  ،" "و  "2 در حالتي كه  " 

1,2,   .به صورت زير است  ,

 2 1 

  :هدف اثبات نامساوي زير مي باشد  :اثبات 

1
2 1

1
2 2 2 1 1  
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                                                                                                                                     يا

1
2

1
1

1
2

2 2 1       
1
2

1  

                                                                                        4.11  

 كه

   1 1                   

4.12  

  : با استفاده از برهان استقراء داريم كه 

  .باشد رابطه فوق صحيح مي باشد  2آنگاه اگر  با ثابت در نظر گرفتن  1  1اگر 

صحت رابطه را اثبات مي  1صحيح مي باشد و براي  حال فرض مي كنيم رابطه فوق براي 

  .هاي قضيه به صورت زير است  كنيم ، پس يكي از فرض

1
2

1
1

1
2 2 2 1  

  :را به صورت زير تعريف مي كنيم تابع 

1
1  

                                                                                     4.13  

 آنگاه

1 2 1   

&  2
2     0  

  :يك تابع صعودي است و مي توان نوشت كه بنابراين 

  1 2    1 2   

1 1 2     1   
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  :و همچنين

1
2

1 1 1
1 1

1
2

1
1

1
2

2 2 1  

  :واز آنجايي كه داريم 

1
2  

 :لذا 

1
2

2 2 1 1 1
2           

 4.14  

  .قضيه اثبات شد  لذا

  .حالا قصد داريم قضيه قبل را در حالت كلي تري اثبات كنيم 

و ارضا كننده شرايط مذكور كه تعداد )  مبتني بر ( فرض كنيد متدي براي تحليل پايداري وجود دارد 

  :به صورت زير باشد    آن تابعي از 

 

                                           4.15    
  : 4.3قضيه

 براي تحليل پايداري كه تعداد   بر روي هر متد مبتني بر با اعمال رهيافت 

 باشد، مي توان با بررسي تعداد به مراتب كمتري از  به صورت آن تابعي از 

  . پايداري سيستم را بررسي كرد

  : اثبات 

  .تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد
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       , 1  

                                      4.16  
  :به صورت زير است  تابع مشخصه  كه 

        
0         , 0                                                    4.17  

 .    مي باشد يك تابع لياپانوف در  و 

∆  

∆  

∆ ∆  

∆ ∆ ∆ ∆  

 lim 
∆

∆
∆

 

 

lim 
∆

∆
∆ ∆

∆   

lim 
∆

0 

 0 0 
                         4.19  

در  و سيستم پايدار خواهد بود كه همچنين مي توان ماتريس   0آنگاه  0پس اگر همه 

4.7روابط  .را به صورت زير نيز به دست آورد 4.6 و 

  

  .مي باشند  ماتريس مثبت معين متقارن در هر  كه 

  حال بايد اثبات كرد كه 
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2 2 1  

4.20  

  :فرض كنيد كه

1  

4.21  

  :را به صورت زير تعريف مي كنيم تابع 

, , ,  

                       

 4.22  

  .را پيدا كرد   بايد مينيمم   اكنون با تغييرات

, , , 1                                    

                  1           

        4.23  

  :داريم كه 4.23در هر دو طرف رابطه   با ضرب

 1 1                 

   4.24  

  :سمت چپ مقداري ثابت است، پس خواهيم داشت كه

1 1 1                             

4.25  
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4.22 از         √ 1                

  :را پيدا نمود به طوريكه حال بايد

, , , , , ,            1,2, ,  

, , , √ 1 √ 1 1  

2   

  4.26  

  :حال بايد اثبات كرد كه

√ 1 √ 1 1 2 2 1   

4.27  

  تابع زير را تعريف مي كنيم

√ 1 √ 1 1
    

4.28  

  را پيدا نمود مينيمم  حال بايد

√
√ 1 √ 1 1

√
√ 1 √ 1

 

√ 1 √ 1 1
                          

 4.29  

 :زير، داريم كهبا قراردادن معادله 

0 

  :آنگاه

1
√ 1 √ √ 1 1 √ √ 1 √ 1 √ 1 1 0 

      √ √ 1 √ 1 1 0 

            4.30  
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- 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

n=4

n=3 

n=2

2n

2n

2n

h(A) 

A

  :تعريف مي كنيم

√ 1             1 1 0            2 1 0                  

            4.31  

  بنابراين

 2 √ 2 3   

1  2 1  2 1  2 1 0 

             4.32  

  .يك تابع صعودي است   بنابراين 

   

 

 2 :از آنجايي كه

2  

 .پس قضيه اثبات شد 

,2را براي  نمودار ) 4.3(شكل  3,  .نشان مي دهد  4

  

 

 

 

 

 

  

             

"، به مقايسه  4.3براي نشان دادن مزايا ي قضيه  1"  ،" "و  "2 وقتي  " 

,0.5كه    .ها به شدت كاهش پيدا مي كند  مي پردازيم و نشان داده مي شود كه تعداد   1

,2 را براي  نمودار : 4.3شكل 3, 4 
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,1,2فرض كنيد همه    .برابر باشند ,

 

                                            4.33    
 .را براي متدهاي مختلف مشاهده كنيد ) 4.2(و ) 4.1(حال جداول 

 

" مقايسه  :)4.1(جدول  1"  ،" "و  "2   2 هنگامي كه  " 

 

" مقايسه  :)4.1(جدول  1"  ،" "و  "2   3 هنگامي كه  " 

است كه اين رهيافت ميزان محاسبات را به ويژه زماني كه تعداد  واضح و مبرهن) 4.2(و ) 4.1(از نتايج جداول 

  نيز به مراتب ساده تر از ماتريس   هاي قوانين زياد باشد به شدت كاهش مي دهد و پيدا كردن ماتريس

همچنين عدم وابستگي اين رهيافت به شكل خاصي از مجموعه هاي فازي از ديگر مزاياي اين . مي باشند

2 
1, ,  

2 3 4 5 6 

1 16 81 256 625 1296 

2 10 45 136 325 666 

  

 

10 40 90 160 250 

3 
1, ,  

2 3 4 5 6 

1 64 729 4096 15625 46656 

2 36 378 2080 7875 23436 

  

 

36 288 972 2304 4500 
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اكنون مي . لذا ايده مذكور را مي توان ايده كارآمد براي بررسي پايداري، مورد نظر قرار داد ،مي باشدرهيافت 

  . را به صورت زير بيان كرد 4.7و  4.6توان روابط 

 

  : 4.1قضيه نمونه اي

توصيف مي شوند و مجموعه هاي فازي 4.2و  4.1پيوسته كه با رابطه ي در سيستم هاي فازي 

∏هم پوشان باشند ، اگر بتوان تعداد  -رودي آنها دو به دو و ماتريس مثبت معين متقارن  1

 1,2, , ∏ 1   :يافت به طوري كه شرايط زير ارضا شوند   

0           ,        

0                            ,  

       4.34  

آنگاه حالت تعادل  0 كه در آن.به صورت كلي پايدار مجانبي است    

     0  

1     1,2, , 1    

     

 

مي باشد كه ميتوان آن را با الگوريتم هاي ارائه شده در  اين قضيه معرف يك متد مبتني بر  : 4.1تذكر 

  .حل كرد، اما در نظر داشته باشيد كه اين الگوريتم ها لزوما به جواب همگرا نخواهند شد  [4.14]مقالات 

,1,2 اگر همه  : 4.2ذكرت , ∏ آنگاه مي توان  , برابر باشند و  1

  . تبديل كرد متد فوق را به متدي مبتني بر 

0        

0        ,   ,  

                           4.35  
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  4.4.معرفي سيستم غيرخطي 

  :بسياري از سيستم هاي نوساني كه در مسائل مهندسي يافت مي شوند به صورت زير توصيف مي شوند 

, , , 0 

4.36  

 

 cجرم ،  در اين مدل .نشان داده شده است ) 4.4(يك مدل فيزيكي براي چنين سيستمي در شكل 

 . ضريب سختي فنر است  ضريب ميرايي و  

 

 

 

 

 

  

  

  

جابه  -همچنين مي تواند منحني غير خطي بار. باشد) مثلا يك آونگ(مي تواند يك تابع زاويه اي  تابع 

فرض كنيد يك سيستم بدون اتلاف انرژي داريم و نيروي ذخيره ) .  4.5شكل ( جايي يك فنر را نشان دهد 

  :شده را مي توان به صورت زير تقريب زد 

6 

4.37  

 

 .عادله ديفرانسيل زير مي رسيم آنگاه به م

          

 

  مدل فيزيكي يك  نوسانگر 4.4شكل
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6 0 

4.38  

 
  

  

ناميده مي شود و در تئوري نوسانات غير خطي   1، معادله دافينگ) 4.38(معادله  . كه در آن ، 

  موازنه روش   حال  .زيراتعداد زيادي از سيستم هاي ديناميكي را مدل سازي مي كند . بسيار مهم است 

( اگر پاسخ تقريبي معادله . واقع شودرا معرفي مي كنيم كه مي تواند در بررسي معادله دافينگ مفيد   2همساز

  به صورت،)  4.38

 
4.39  

 

همراه با يكسان سازي )  4.38( در معادله ) 4.39(يك عدد ثابت است ، با جايگذاري معادله  باشد كه در آن 

  در نظر گرفتن تساوي ، و با

                                                 
1  Doffing’s Equation 
2   Harmonic Balance 

 

  

  

  مشخصه شاخص سختي يك فنر  4.5:شكل



73 
 

sin
3
4

1
4

3  

  :خواهيم داشت 

6 8 24
3  

4.40  

با اين حال مي توان با قرار دادن ،. كه در حالت كلي مساوي صفر نيست   

1 8  

4.41  

  

نشان مي دهد كه فر ) 4.41( معادله . مطمئن شد   از حذف ضريب و نيز با فرض كوچك بودن 

اين خاصيت مخصوص سيستم . است ، وابسته به دامنه نوسان  0يك سيستم غير خطي  1كانس دايره اي

در سيستم هاي خطي فركانس نوسانات .  هاي نوساني غير خطي است و در سيستم هاي خطي اتفاق نمي افتد

شكل (توجه كنيم  ,براي مثال اگر به نوسانات كوچك . فقط وابسته به خاصيت سيستم است 

كه مي توان براي . در آورد  را به صورت ) 4.41(و معادله  0مي توان فرض نمود كه ) 4.5

ديگر خواص سيستم هاي غير خطي را . مراجعه كرد [4.15][4.16][4.17][4.18]جزئيات بيشتر به مراجع 

  :نشان داد   2مي توان با استفاده از معادله و اندرپول

0.1 1 0 

 

4.42  

                                                 
1   Circular Frequency 
2   Van der pol 
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 .نشان داده شده اند ) 4.42(جواب هاي شاخص معادله ) 4.6(در شكل 

  
  

 

دو جواب نشان داده شده در اينجا ، فقط در شرايط اوليه متفاوتند وبسته به شرايط اوليه ممكن است همگرا به 

اين خاصيت وابستگي پايداري به شرايط اوليه ، فقط مشخصه سيستم هاي . صفر و يا واگرا به بي نهايت شوند 

  . غير خطي مي باشد 

  :   را به صورت زير تغيير مي دهيم ) 4.42(معادله 

0.1 1 0 

4.43  

اگر به جواب ها با شريط اوليه متفاوت توجه كنيم ، پديده شاخص ديگري از سيستم هاي غير خطي را مشاهده 

اين حالت در . مي كنيم و آن اين است كه دامنه ي نوسانات متناوب ممكن است مستقل از شرايط اوليه باشد 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45-6

-4

-2

0

2

4

6

 جواب هاي شاخص معادله  4.6شكل
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،  1گري از قبيل دو شاخه شدنعلاوه بر اين حقايق ، تفاوت هاي جالب دي. توصيف شده است ) 4.7(شكل 

 .وجود دارد   3و جاذب هاي همزمان  2آشوب

  
  

  

  

 به همراه مدل فازي آن  4دمپر -فنر -سيستم جرم 4.5.

كه  [4.19]دمپر مي باشد  -فنر  -يك مثال كاربردي مناسب براي بررسي پايداري سيستم غير خطي مدل جرم 

  .نمايشي از آن است ) 4.8(شكل 

  .زير مي باشند  معادلات سيستم به صورت

,  

  كه

,   

                                                 
1   Bifurcation 
2   Chaos 
3   Co-Existing Attractors 
4   Mass-Spring-Damper System 

0 10 20 30 40 50 60 70-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

 نوسانات يك سيستم غير خطي 4.7شكل 
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1    

4.44  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مدل فازي اين سيستم موقعي كه حالات ( . مي باشد 1.5,1.5فرض مي شود دامنه عملكرد حالات بين  كه

  ، همچنين )خارج از اين محدوده باشند معتبر نخواهد بود 

1.0, 0, 1, 0.01, 0.1, 0.13 

  :تبديل خواهند شد پس معادلات به اين صورت

0.01 0.1 1.4387 0.13  

  .اين سيستم غير خطي را مي توان با مدل فازي زير معادل كرد 

  :ام سيستم عبارت است -  قانون

             

                                               

                          1,2,3,4 

4.45  

 

 كه

                  

 

 

 دمپر -فنر  -سيستم جرم : 4.8شكل 
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0 1
0.01 1    ,   0 1

0.235 1  

0 
1.4387     ,    0 

0.5316  

به صورت خطوط نقطه چين نمايش داده شده اند و با معادلات زير توصيف مي ) 4.9(توابع عضويت در شكل  و

 :شوند 

1 2.25                                             4.46.  

2.25
                                                    4.46.  

1 6.75                                             4.46.  

6.75
                                                    4.46.  

 

 .رجوع كرد  [4.19]براي جزئيات بيشتر مي توان به 

  

 

  نمونه شبيه سازي شده4.6.

دمپر و شبيه سازي آن ، تغييرات ناچيزي در سيستم  - فنر  -بر روي سيستم جرم  1اي براي اعمال قضيه نمونه

قادر باشيم  آسانيتغييرات شامل تغيير توابع عضويت مي باشد تا به  نايدمپر به وجود آورده ايم و  -فنر  -جرم 

                                    

                                                               

                                                                

 

                  

 دمپر به همراه تقريب آنها –فنر  -توابع عضويت مدل فازي سيستم جرم : 4.9شكل 
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را بر روي سيستم تقريبي مدل فازي  1يا به بياني ديگر قضيه ي نمونه ،تقسيم كنيم  فاز را به چهار  -صفحه

خطوط ممتد و پيوسته تقريبي از خطوط نقطه چين مي ) 4.9(در شكل . دمپر اعمال مي كنيم  -فنر  -جرم 

  .باشند لذا سيستم را به صورت زير در نظر مي گيريم 

   : 

            

     

                         1,2, ,9 

4.47  

 
0 1

0.01 1  

0 1
0.235 1  

0 
1.4387  

0 
0.5316  

1.5 1.5        1.5 1.5  

,مي باشد داراي چهار  همانطور كه مشاهده مي كنيم سيستم , اگر فرض كنيم كه . ,

ها برابر باشند آنگاه نتايجي كه از برنامه نويسي در محيط مطلب و استفاده از توابع  باشند و همه همه 

 . ست مي آيد به صورت زير مي باشند در مطلب به د 

5055.225 1809.2048
1809.2048 1643.2558 0 

1 0.078043     0.14613    ,    2 0.078043     0.14613  

3 0.077885     0.12111    ,   4 0.05151        0.15428  

5 0.046038      0.0096021   ,   6 0.078043      0.14613  

7 0.077885      0.12111   ,   8 0.05151         0.15428  

9 0.046038       0.0096021  
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به شرايط  را 1ك خروجي ارائه شده در قضيه نمونهبپاسخ سيستم وپاسخ سيستم بافيد)  4.10( شكل  در كه

  . شودمشاهده مي  0.7 0.3 اوليه 

  
 

 ارائه قضايا و الگوريتم هاي مبتني بر زير ناحيه هاي عملگر 4.7.

هم پوشان و مزاياي آنها اكنون زمينه فراهم است تا به تحليل  - ، مجموعه هاي فازي دو به دو  با معرفي 

پايداري ، تحليل پايداري با حضور عدم قطعيت هاي پارامتري و تحليل پايداري به همراه تضمين عملكردي 

 .پرداخته شود   مناسب از سيستم مبتني بر

  

 تحليل پايداري  4.8.

اگر . شرح داده شد مفروض است  4.2و  4.1كه با رابطه فازي 1زمان -سيستم پيوسته :  4.4قضيه

به صورت  0 هم پوشان باشند، آنگاه  حالت  تعادل  -مجموعه هاي  فازي  اين  سيستم  دو به دو 

∏كلي  است ،  اگر  تعداد    مجانبي  پايدار  ماتريس  معين  مثبت  متقارن   1

1,2, , ∏  :د داشته باشد بطوريكه شرط زير ارضا شود وجو 1

                                                 
1   Continuous Time 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
0 0.5 1 1.5 

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 

time

 پاسخ سيستم  خطوط ممتد و پيوسته پاسخ سيستم بافيديك و خطوط نقطه چين. دمپر  -فنر -پاسخ سيستم جرم:  4.10شكل 
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0                 

4.48  

 كه
 

1
2

                                             
                  

 

                  
    ,  2 , 1 ,                               

1                                                       

        

 

  .ارائه شده است  4.5تصار بعد از قضيهاثبات اين قضيه بدليل اخ :اثبات 

 را ارائه مي دهد و اگر همه مجددا همانطور كه مشاهده مي شود اين قضيه يك متد مبتني بر  

1,2, , ∏  آنگاه اين متد تبديل به يك متد مبتني بر  برابر باشند و همه ي  1

و به تبع آن ميزان محاسبات را كاهش و سرعت  روشن است كه ما قادر هستيم كه تعداد . خواهد شد 

2با بسط ماتريس فوق مي توان مشاهده كرد كه اين قضيه نيز داراي . تحليل را افزايش دهيم  2 1 /2  

  .است  در هر 

را    مي توان ترم ) به بياني ديگر محافظه كارانه تر ( تر براي به دست آوردن شرايطي مطمئن  : 4.3تذكر

  . اضافه نمود  0 به 

 تحليل پايداري در حضور عدم قطعيت هاي پارامتري4.9.

را در نظر بگيريد ، اگر سيستم داراي عدم قطعيت هاي پارامتري  4.2و  4.1با روابط همان سيستم 

  :باشد  به صورت زير
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∆
∆

 

  :آنگاه 

,

 

4.49  
 1تطبيق معمولا فرض مي شود كه عدم قطعيت هاي پارامتري چند شرط متعارف از جمله شرايط

 4.49در رابطه. ارضا مي كند را   3و شرط نرم محدود [4.22][4.23]  2يك-شرط رتبه ،[4.20][4.21]

  .فرض مي شود عدم قطعيت ها شرط نرم محدود را به صورت زير ارضا مي كنند 

∆
∆

                1,2, ,               

4.50  
 و ماتريس هاي ثابت مشخصي مي باشند و     و      كه  ماتريس هاي نا  

  :معلومي به صورت زير مي باشند 

Ω | ,       

شرح داده شده  داراي مجموعه هاي فازي دو به   ) 4.49(براي سيستم كنترل فازي كه بوسيله  : 4.5قضيه 

∆هم پوشان مي باشند و همچنين در آن  - دو , 4.50 مطابق با روابط ∆ مي باشند ، آنگاه  

 سيستم كنترل حلقه بسته در حضور عدم قطعيت هاي پارامتري پايدار است اگر يك ماتريس مثبت معين 

 و اسكالرهاي مثبت   در هر   :وجود داشته باشند بطوريكه شرايط زير را ارضا كند  و  , 

                                                 
1   Matching 
2   Rank-One 
3   Norm Bounded 
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1

2

0 0
0 0

0 0
0 0

1

2

0     

    4.51. a   

 

0 

     4.51.  

 كه

1
2                               

                 
1
2

1 1

                                                                            
                                                  

 

  .شده است كه در ابتدا به معرفي و شرح اين دو لم مي پردازيمجهت اثبات اين قضيه از دو لم استفاده 

 [4.24]  1متمم اسكر:  4.1لم

,براي هر ماتريس    :معادلند   و    اشند روابطبمتقارن   و كه  ,

                                                   0 

           0        ,            

           0        ,           

                                                 
1   Schur’s Complement 
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,ماتريس هاي  [4.25]: 4.2لم  , و  , با ابعاد مناسب مفروض مي باشند بطوريكه  ,

  :آنگاه  0

0 

  :وجود داشته باشند بطوريكه  0، اگر و فقط اگر تعدادي  ها داريم كه  كه براي همه 

0 
  : 4.5اثبات قضيه 

تابع لياپانف را به صورت زير تعريف مي كنيم      

 

  :جهت سادگي كار، فرض كنيد

:  

 

 .مي باشد  وو بدون از دست دادن كليت مسئله فرض مي كنيم كه   شامل تمامي  

, ,

    

       
,

  
,

 

4.52  

  :داريم 4.2با استفاده از لم

 0    
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0                     
1

0

                   
                                     

                                                                                         
                                              

              

 
      

0              
1

0
                                         

 

  

,
,

 
1

  
,

1
 

4.53  

, ابراين اگربن   0  آنگاه 0

    

,
1 1

,

 2 2
,

 

4.54  

                                  

      



85 
 

1
2

1
 

1
   

4.55  

,
,

2
,

2 2
,

  

4.56  

:اگر ترم اول و ترم دوم منفي معين باشند آنگاه   

 , 0 0 

 :داريم كه) براي جمله دوم (بوسيله متمم اسكر  

2 0       
1

2
  0    ,  

4.57  

2 0      
1

2
0    ,  

4.58  

  يا

1

2

0 0
0 0

0 0
0 0

1

2

0     ,  

4.59  

    4.56 : 

      , : 

وحال زير نويس   مي كنيمرا اعمال  
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4.60  

, 0   

0  

4.61  

  :براي بررسي پايداري كلي تابع لياپانف زير را در نظر بگيريد

       , 1  

                                      4.16  
  :به صورت زير است  تابع مشخصه  كه 

        
0         , 0                                                    4.17  

 .    مي باشد يك تابع لياپانوف در  و 

∆  

∆  

∆ ∆  

∆ ∆ ∆ ∆  

 lim 
∆

∆
∆  

 



87 
 

lim 
∆

∆
∆ ∆

∆   

lim 
∆

0 

 0 0 
  

4.64  

 .قضيه اثبات شد

  : 4.4اثبات قضيه 
  4.5شبيه به روند اثبات قضيه 

   تابع لياپانف را به صورت زير تعريف مي كنيم 

 

, ,

     

4.65  

Let    and              

             : 

                  

∑ , 2 ∑ ,

 

 | |  

4.66  

 .قضيه اثبات شد

  مي باشد  و  مجددا  اگر  همه ي  همانطور  كه  مي بينيم  اين  قضيه  نيز  مبتني  بر   :  4.4تذكر 
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  1,2, , ∏   .مي شود  ، آنگاه تبديل به برابر باشند وهمه ي  1

مي باشد و اگر  و متد فوق همان متد متعارف      آنگاه همچنين اگر  : 4.5تذكر

 .عمولي مي شود باشد، تبديل به كنترلر فيديك حالت م 

 

  حليل پايداري به همراه تضمين عملكردي مناسب از سيستم ت4.10.

در سيستم هاي خطي معمولا براي ايجادعملكردي مناسب در سيستم ها سعي بر اين است تا قطبهاي سيستم 

سيستمهاي غير در  .در محل هاي مناسبي قرار گيرند و يا اينكه اين قطبها در ناحيه هاي مشخصي قرار گيرند 

براي تضمين چنين عملكرد مناسبي نيز تلاش مي شود تا قطبهاي مدل هاي خطي سيستم   خطي فازي

لذا در ابتدا به ارائه ي لمي مي پردازيم كه كمك وافري در به دست . در نواحي مشخصي قرار گيرند 

  .آوردن نتيجه مطلوب به ما خواهد كرد 

  .زير قرار مي گيرند  بسته در يك ناحيه  -حلقه قطبهاي  [4.26] : 4.3لم 

     | 0  
4.67.  

  :وجود داشته باشد به طوريكه  اگر و فقط اگر ماتريس مثبت معين متقارن 

,
0 

4.67.  

,ك متغير مختلط مي باشد ، ي در اين لم  ك حالت سيستم خطي بماتريس هاي سيستم و گين فيد ,

مي باشند 
,

  و 
,

ماتريس هاي حقيقي مي باشند كه به وسيله ناحيه   

  .مي باشد  ابعاد اين دو ماتريس . مورد نظر مشخص مي شوند  

  :يافت، براي مثال  [4.27]برخي از اين نواحي متعارف را مي توان در مرجع

,يك ناحيه دايروي با مركز •   با تابع زير مشخص مي شود  و شعاع  0
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   يك ناحيه مخروطي شكل به مركزيت مبدا وزاويه داخلي  •

2 2

2
 

2

 

  يك نوار عمودي محدود به  •

2 0
0 2  

.4.67مورد دلخواه در رابطه  و سپس با قرار دادن  b  را به دست آورد  و مي توان.  

كه بتواند پايداري مجانبي كلي را تضمين  زمان مبتني بر  ‐پيوسته  يك كنترلر فازي  : 4.6قضيه 

رامي توان ) خطي محلي با قرار دادن قطبها در ناحيه مشخص در هر مدل(كند و داراي عملكردي مطلوب باشد 

  :با حل نامعادلات زير به دست آورد 

 
,

0 

4.68. a  

0 

  4.68. b  

          

4.68. c  

  .اين قضيه به راحتي اثبات مي شود  در هر  4.3و استفاده لم با قرار دادن  :اثبات 

 طراحي يك الگوريتم 4.11.

  :براي طراحي به دست آورد به صورت زير است  4.6الگوريتمي كه مي توان از قضيه

• :      

         ,   
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• : 

  4.68. , 4.68. , 4.68.     1,2, ,  

• : 

                         1,2, ,        

  :زير جايگزين كرد   را با  همچنين مي توان . ها برابرند  ي  در اين الگوريتم همه

“          “ 

         ,       

”                ” 

 

  يك نمونه شبيه سازي شده4.12.

 :دمپر را كه در قسمت قبل ارائه داده شد را در نظر بگيريد  -فنر  -همان نمونه جرم 

نشان دهنده پاسخ سيستم به شرايط اوليه )  4.11( نتايج زير را خواهيم داشت كه شكل  4.4با اعمال قضيه

0   :مي باشد   0.7 0.3

5055.225 1809.2048
1809.2048 1643.2558 0 

  :ك حالت به صورت زير خواهند بودبو گين هاي فيد

1 0.078043      0.14613    ,   2 0.078043      0.14613  

3 0.077885      0.12111    ,   4 0.05151         0.15428  

5 0.046038      0.0096021    ,   6 0.078043     0.14613  

7 0.077885       0.12111    ,   8 0.05151      0.15428  

9 0.046038   0.0096021  
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  :فرض كنيد ماتريس ها ي سيستم به صورت زير باشند . را اعمال كنيم  5يم قضيه راكنون قصد دا

1
1  

0
1  

,و عدم قطعيت هاي   ,   :تصادفي از بازه هاي زير انتخاب مي شوند به صورت  ,

40%, 40% ,  0.01 1 20% , 0.01 1 20%  

 

0.4 , 0.4 ,  0.01 1 0.2 , 0.01 1 0.2  

  مي باشند و همچنين  1,1اعداد تصادفي در بازه  و   كه 

1 0.4 , 1 0.4  ,  0.235 1 0.2 , 0.235 1 0.2  

   ,   ,    ,   , 1,2, ,9  

0.4,0.2    ,   , 1,2, ,9  

  :آنگاه 

1 0
0.01 1     ,     1,2,3,7,8,9 

0 1
0.235 0    ,    4,5,6 

  :يج زير به دست خواهند آمد نتا 4.5با حل نامعادلات قضيه 

5.0298 2.4932
2.4932 1.5477 0 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
0 0.5 1 1.5 

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 

time

 4.4دمپر با اعمال قضيه  - فنر - پاسخ سيستم جرم : 4.11شكل 
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0 0.5 1 1.5
-0.3 
-0.2 
-0.1 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 

time

  :ك حالت به صورت زير خواهند بود بو گين هاي فيد

1 5.0843     8.9963    2 5.0843     8.9963  

3 4.1394     7.1682    4 2.785       4.8877  

5 2.4416     4.3133    6 5.0843     8.9963  

7 4.1394     7.1682    8 2.785       4.8877  

9 2.4416     4.3133  

و به دليل اينكه ارائه همه  مي باشندو همچنبن برخي از متغيرهاي تصميم گيري به دست آمده به صورت زير

  .اين متغيرها نياز به فضاي بيشتري دارد از نگارش همه پارامترها اجتناب مي شود 

0.25 , 0.013889 , 2169.7529 , 1.537 

0نشان دهنده پاسخ سيستم با حضور عدم قطعيت ها با شرايط اوليه ) 4.12(شكل  مي   0.7 0.3

  .باشد

  

  

  

  

  

 

 

مطلوب است پاسخ هر .مطلوب به سيستم اعمال مي كنيم  را با به دست آوردن يك ناحيه  4.6قضيه حال ،

  .سيستم محلي همانند يك سيستم خطي داراي خصوصيات زير باشد 

0.995     % 2.25 10 %    2.67  

 .باشد ) 4.13(شده در شكل به بياني ديگر قطبهاي هر سيستم در ناحيه نشان داده 

 4.5دمپر با اعمال قضيه  -فنر -پاسخ سيستم جرم:  4.12شكل 
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  :به صورت زير به دست خواهند آمد  و  ،  4.3از لم 

3 0 0
0 0 0
0 0 0

                
1 0 0
0 0.0998 0.995
0 0.995 0.0998

 

  :داريم كه ) الگوريتم مذكور (  4.6بااعمال قضيه

0.14278     0.00034
0.00034 0.10951 0 

  :ك حالت به صورت زير خواهند بود بو گين هاي فيد

 1 0.14984    0.99639      2 0.14984    0.99639  

 3 0.31081    1.01470      4 0.13551    0.99044  

 5 0.55088    0.67792      6 0.14984    0.99639  

 7 0.31081    1.01470      8 0.13551    0.99044  

 9 0.55088    0.67792  

0پاسخ سيستم را با شرايط اوليه )  4.14(شكل  نشان مي دهد و واضح است كه پاسخ   0.7 0.3

  .كما اينكه پايداري سيستم نيز تضمين شده است  ،ده كرده استشرايط مطلوب را برآور

0.2

1.5

  مطلوب ناحيه : 4.13شكل 
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0 1 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.3
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-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

time

 

  

 

 

  

  

  

  

  

 

  

  دو نمونه شبيه سازي شده4.13.

شبيه سازي شده فقط به ذكر نتايج پرداخته  در اين مورد . حال سيستمي به مراتب بزرگتر را در نظر بگيريد

  .شده است

  Rule : 
               

 
             1,2, ,25 

 

  :نشان داده شده اند) 4.15(زير سيستم داريم كه در شكل  16لذا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.6دمپر با اعمال قضيه  -فنر -پاسخ سيستم جرم:  4.14شكل 
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1

3

2

1

0
1

2

2
1

0 
1

2
2.5

  

 
 

2.5

 سيستم شماره دو:  4.15شكل 

0.61 0.13
0.23 1  

015 1
0.72 0.12  

0.32   0.7
0.65  1  

0.25 1
0.32 0.13  

0.43 0.14
0.44 1  

0.35 1
0.42 0.14  

0.8 1.13
0.32 1  

0.54 1
0.22 0.14  

0.6      0.3
0.13 .1  

0.55 1
0.32 0.15  

1       0.41
0.03 0.8  

0.7     0.1
0.23   0.7  

0       1.41
1.3 0.78  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.6    0.12
0.5     0.84  

0 1
0.65 0.013  

0.24 0.13
0.5  0.24  

0 0.1
0.54  0.13  

1.6 0.13
0.3  0.54  

0 0.21
0.1  0.65  

0.06 0.22
2.6 0.63  

0  0.31
0.2   0.98  

0 0.1
0.6      0.65  

0 0.14
0.3  0.78  

0 0.41
0.3  1.78  

0 0.41
1.3  0.54  

 
 

 
 

0
1.43  
0

0.6  
0

0.31  
0.3
1.4  
0.5

0.16  
0.1591

0  
0.1591

0  
0.1591

0  
0
0  
0
0  
0

1.4387  
0

0.5316  
0

0.5316  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

0
1.38  

0
0.31  
0.2
1.3  
0.4

0.53  
0.6

0.53  
0.1591

0  
0.1591

0  
0
0  
0
0  
0
0  
0

1.4387  
0

0.5316  
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• Stability analysis 
 

17.05 2.27
2.27 16.09 , 16.65 2.04

2.04 6.09 , 76.78 2.21
2.21 5.94 , 326.92 2.31

2.31 5.97  
84.15 2.81
2.81 43 ,   34.93 1.59

1.59 6.08 , 116.04 1.61
1.61 16.05 , 5.93 1.94

1.94 43.93  

 6.11 1.59
1.59 5.83 , 632.79 2.08

2.08 51.97 , 51.88 1.65
1.65 12.18 , 5.99 1.72

1.72 5.99  
643.03 1.66

1.66 65.05 , 43.14 1.72
1.72 32.01 , 6.01 1.62

1.62 5.99 , 51.91 2.73
2.73 82.09  

 
 

1; 2; 3; ; 25 1000

0.0046 0.2039
0.0087 0.2466
0.0022
0.0020
0.0018
0.0056
0.0054

 0.0167
0.0089
0.0039 
0.0269
0.0318
0.0300
0.0344
0.1700

0.0005
0.0004
0.0009
0.0087
0.0066
0.0036
0.0059
0.2426
0.2558
0.1734

 0.1333
0.0422
0.0721
0.0614

 0.0760
0.1235
0.0143

 0.0171
0.0017
0.0018
0.0149
0.0044
0.0149
0.0071
0.0107
0.0043
0.0046

0.0015
1.5697
2.0248
2.7681
2.9576
3.1951
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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0 20 40 60 80 100 120

1.4

1.6

1.8

2

2.2
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2.6
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-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2
 

 

 

 

 

 

 
 

• Robust stabilization subject to parametric uncertainties 
 :فرض كنيد كه

0.13
1 , 0.61 0.013 , 1.6 0.13 , 1.13

0.32  
 

0.31
0.98 , 0.55

0.15 , 0.41
0.3 1.78 ,

1.3 0.54
 

0
1.3  

, , ,

0.61 1 0.2
0.23 1 0.4

0.25
1 0.1

0.3 1 0.2
0.54 1 0.3
0.8 1 0.1

1 0.5
0.3

0.2 1 0.4
1 0.2

0.32 1 0.2
0.55
0.1

0.41 1 0.15
1.41 1 0.12

0.8 1 0.1

 

 4.4با اعمال قضيه دوپاسخ سيستم :  4.16شكل 
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 , ,  , 1 , 17 
 

70.5 22.7
22.7 60.9        6650 2040

2040 6090 , 6780 2210
2210 5940         692 231

231 597  
815 281
281 600         5930 1590

1590 6080 , 604 161
161 605            593 194

194 593  

 6110 1590
1590 5830     6790 2080

2080 5970 , 5880 1650
1650 6180

5990 1720
1720 5990  

6030 1660
1660 6050     614 172

172 601 , 6010 1620
1620 5990

5910 2730
2730 8090  

 

10

0.0971   0.3042
0.0011   0.0070
0.0025   0.0002
0.0042   0.0010
0.0039   0.0171
0.0001   0.0146
0.0016   0.0033

0.0015      0.0042
0.0773   0.0540
0.0051   0.0005
0.0030        0.0034
0.0029       0.0026
0.0681       0.0264

 0.0990        0.0469
0.0011       0.0021
0.0013       0.0108

0.0013     0.0002
0.0020         0.0092
0.0283   0.0514
0.1984   0.7372
0.3280   1.1799
0.1566   0.5355
0.0545   0.1373
0.2307   0.4601

, 10

0.1170
0.0009
0.0009
0.3630
0.0009
0.0009
0.0009
0.0009
0.0009
0.0009
0.0009
0.4317
0.0009
0.0009
0.2664
0.0009
0.0009
0.2523
0.0009
0.0009
0.0368
0.0009
0.0630
 0.0284

 

 
5.6111 e 003, 2.1368 e 007 

 0, 2.1365 e 007, 0 
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• Stability and performance together 

  
  ديرا در نظر بگير يكمورد شبيه سازي شده  مطلوب همان شرايط

 
1705 227
227 1609

16.65 2.04
2.04 6.09 , 76.78 2.21

2.21 5.94
326920 2310

2310 5970  
84.15 2.81
2.81 43   34.93 1.59

1.59 6.08 , 116040 1610
1610 16050

5.93 1.94
1.94 43.93  

 6.11 1.59
1.59 5.83

632790 2080
2080 51970 , 51880 1650

1650 12180
5.99 1.72
1.72 5.99  

643030 1660
1660 65050

43.14 1.72
1.72 32.01 , 6.01 1.62

1.62 5.99
51910 2730
2730 82090  

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

 

time

 4.5با اعمال قضيه  دوپاسخ سيستم 4.17شكل 
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0 5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

time

; ; ; ; 10

0.0001   0.0007
0.0001   0.0007
0.0130   0.3775
0.0000   0.0006
0.0000   0.0006
0.0000   0.0007
0.0001   0.0006
0.0000   0.0001
0.0000        0.0000

0.0000   0.0006
0.0230        0.0001

 0.0000        0.0001
0.0000          0.0003

0.0001   0.0006
1.1289        0.0517

0.0000        0.0000
0.0000        0.0000
0.0000    0.0002
0.0001        0.0000
0.0001        0.0001
0.0000   0.0000
0.0000   0.0000
0.0016   0.0944
0.0000   0.0000
0.0001   0.0000

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 4.6با اعمال قضيه  دوپاسخ سيستم :  4.18شكل 
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  پنجمفصل 

  نگرشي

  در 

تحليل پايداري سيستم  

  بزرگ -مقياسهاي فازي 
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  )نگرش ها،چالش ها و آينده(پيشگفتار.5.1

بزرگ مي  - اين سيستم ها مقياس  مي باشند به بياني ديگر 1سيستم هاي صنعتي معمولا پيچيده وتصادفي

تحليل پايداري ، عملكرد و قابليت اطمينان همواره از ابعاد مهم طراحي و ساخت اين گونه سيستم ها مي .باشند 

باشد تا آنجايي كه بدون تحليلي عميق و دقيق، روند طراحي در اين گونه سيستم ممكن است به اخلال در 

سب سيستم منجر شود و بدين دليل تحليل پايداري در سيستم هاي پايداري و يا عدم تضمين عملكرد منا

بزرگ اخيرا مورد مطالعه و تحقيق بسياري از محققان و مهندسان قرار گرفته است كه از جمله مي  - مقياس 

نكته ديگر در تحليل اين سيستم، وجود يك .  [5.1][5.2]توان به دو مقاله معروف در اين زمينه اشاره كرد 

اين مدل معمولا داراي . ضي مناسب است كه بتواند رفتار سيستم را تا حد امكان دقيق تر نشان دهد مدل ريا

  . درجات بالا در معادلات ديناميك و طبيعت غير خطي مي باشد 

تئوري مجموعه ها و سيستم هاي فازي در دهه هاي اخير ظهور كرده و تا كنون به طور گسترده اي در زمينه 

اين تئوري براي مدل سازي عدم قطعيت هاي پديده هاي طبيعي ، . راواني نفوذ پيدا كرده است هاي تحقيقاتي ف

دانش هاي بشري و اندازه گيري غير دقيق مي باشد كه داراي متدهاي خاص خود با ميزان موفقيت هاي 

  . متفاوت مي باشد 

با پيدايش . ي به شمار مي رودامروزه انعطاف پذير بودن و قدرت طراحي از خصوصيات مهم سيستم هاي فاز

استفاده از اين  ،و متد هاي تحليل مدل هاي مختلف سيستم هاي فازي ، تكنيك هاي طراحي همانند 

سيستم ها را در گستره عظيمي از كاربردها قرار داده است و از جمله اين كاربردها مي توان مدل سازي ، طراحي 

بزرگ، سيستم فازي مقياس  -مدل فازي يك سيستم مقياس . نام بردبزرگ را  - و كنترل سيستم هاي مقياس 

بزرگ ناميده مي شود كه تحليل و طراحي كنترلر آنها به مراتب پركارتر از سيستم هاي فازي معمولي مي  -

مي باشد كه تداخل  بزرگ شامل تعداد مشخصي از سيستم هاي فازي  -يك سيستم فازي مقياس . باشد 

                                                 
1  Stochastic 
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همچنين اين زير سيستم ها كه خود يك سيستم فازي . در بين اين زير سيستم ها وجود دارد  1هاي داخلي

  .  مي باشند مي توانند آفين ، تاخير زماني ، داراي عدم قطعيت ها و يا داراي اغتشاش  باشند  

ات  و مقالات در حد در تحقيق ها متاسفانه زمينه مطالعاتي و كاربرد تحليل ، طراحي و كنترل اين گونه سيستم

شايسته اي مورد بررسي قرار نگرفته است، اما پيش بيني مي شود اين زمينه ي تحقيقاتي با سرعتي بالادر 

 [5.3]از جمله تحقيقات و مقالات ارائه شده در اين زمينه مي توان به . سالهاي آتي به طور فزاينده گسترش يابد

بزرگ ارائه مي دهند و  -سئله پايداري سيستم هاي فازي مقياس اشاره كرد كه تعدادي معيار براي م [5.4]و

مرجع مناسبي كه در حد . براي اين سيستم ها معرفي مي كند  2غير متمركز  كه يك   [5.5]همچنين

مي باشد كه تلاش كرده است تا رهيافتي براي تحليل  [5.6]شايسته اي به بررسي اين مقوله پرداخته مرجع 

  .را ارائه دهد  مبتني بر  پايداري و همچنين يك كنترلر 

بنابه دلايل ذكر شده در اين پايان نامه نيز سعي شده است تا كنترلرها و رهيافت هاي تحليل پايداري جديدي 

به سيستم هاي  ي موجود در سيستم هاي فازي در اين زمينه پيدا نمود و همچنين با گسترش متد ها

بزرگ بتوان روزنه اي براي يافتن متدهاي تحليل و طراحي ساده تر ، عملي تر با ديد مهندسي و  -فازي مقياس 

بر پايه منطقي قدرتمند پيدا نمود، پس تلاش خواهيم كرد تا متدهاي به دست آمده را علاوه بر اعمال بر روي 

 .اوت بر روي سيستم هاي عملي نيز اعمال كنيم نمونه هاي متف

  

  3بزرگ -مقياس سيستم هاي فازي.5.2
زير سيستم مي باشد كه تداخل هايي بين اين زير سيستم ها وجود  شامل  بزرگ -مقياسيك سيستم فازي 

  .مي باشد دارد و هر زير سيستم خود يك سيستم فازي 

, بزرگ - مقياسيك سيستم فازي  امين زير سيستم 1,2,   .به صورت زير تشريح مي شود  ,

                                                 
1  Interconnection 
2  Decentralized PDC 
3  Fuzzy Large-Scale Systems 
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1,2, ,  , 1,2, ,  , 1,2, ,           

5.1         

  :كه 

  . است  امين قانون ،  

 .با ابعاد مناسب مي باشد  در زمان   ، ورودي كنترل  

,، بردار حالت و    , ,   

  .است   امين قانون امين زير سيستم در  امين و  ، تداخل داخلي بين  

   ، تعداد قوانين 

  ، تعداد حالات  

  .است كه كنترل پذيرند  ام  ماتريس هاي سيستم در قانون  ,

,ميزان توابع عضويت   1,2,   .مي باشد  ,

و غير فازي  4يا مينيمم 3فازي ضرب استنتاج ،2فازي استفاده كنيم يعني منفرداستاندارد  1استنتاج متد اگر از

  :را مي توان به صورت زير نوشت 5.1آنگاه رابطه  5مراكز - ساز ميانگين

 

                                                 
1   Inference 
2   Singleton 
3   Product 
4   Minimum 
5   Central-Average Deffuzzifier  



105 
 

                   

5.2  

∏و  ∑كه  ∑و  0 1 .  

يك و همچنين در اين بحث فرض مي شود كه . گويند   ام را توان آتش قانون 

  .ماتريس ثابت با ابعاد مناسب مي باشد 

  : مي شودرا مي توان به صورت زير بازنويسي  5.2معادله  ديناميكي فازي

      1,2, ,                  

5.3   

 كه

       ,       

    ,                  

 طراحي كنترلر غير خطي .5.3

، يك كنترلر غير خطي به صورت زير را در نظر گرفته شده بزرگ - مقياسبراي پايدار سازي يك سيستم فازي 

  : است 

 

5.4  

                           :به طوريكه 
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1         &      0 1      &   1,2, ,     1,2, ,             

يك تابع غير خطي است كه در روابط  گين فيد بك حالت با ابعاد مناسب و  و 

)5.4)(5.12.a)(5.12.b ( نيز يك عدد اختياري  براي طراحي كنترلر در هر زير سيستم  . تعريف شده است

  :پس از به كار بردن كنترلر فوق ، سيستم حلقه بسته به صورت زير خواهد بود . مي باشد

 

5.5  

   : و اگر 

5.6  

نخست لازم . پايدار شود  5.6را طراحي كرد به طوري كه سيستم  حال بايد روشي به دست آورد كه بتوان 

   .است لمي را بيان كرد كه در ادامه بحث مورد نياز مي باشد 

همان مقادير ويژه  كه  برابر است با  ماتريس   1دو -نرم  [5.7] : 5.1لم 

. تبديل مي شود  براي يك ماتريس متقارن و مثبت معين اين نرم به .مي باشد  ماتريس 

  :همچنين 

1
 

 :دو به صورت زير خواهد بود  -مبتني بر نرم   2و همچنين عدد شرطي

 

                                                 
1   2-Norm 
2   Condition Number 
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، مي توان سيستم )5.12.b)(a.5.12)(5.4( با به كارگيري كنترل غيرخطي معرفي شده در روابط : 5.1قضيه 

و بردارهاي  ، اسكالرهاي مثبت  اگر ماتريس هاي معين مثبت  ،را پايدار كرد) 5.3(بزرگ - مقياسفازي 

  :وجود داشته باشند بطوريكه شرايط زير ارضا شوند   

  
5.7.  

0  
5.7.  

 كه

1 0

0 1
 , 1,2, ,  ,   1,2, , , , 

1,2, ,         ,  
2

,  

0,   , . 

  :اثبات  

 تابع لياپانوف را همانند زير انتخاب مي كنيم

                                   

5.8  

داريم    يري ازگبا مشتق  

 

5.9  

  :تعريف مي كنيم
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5.10  

 داريم 5.9در  5.6و با جايگذاري 

1
1    

1
1

1
1

1
1  

5.11  

هك   

1

∑ ∑ ∑ 1
1

∑ ∑ ∑ 1
1

  ,
1

1 0

1
                                                                                                                              

1
1 0 

 

 5.12.  
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∑ ∑ 1
1

∑ ∑ ∑ 1
1

       ,          
1

1
0

1
                                                                                                                            

1
1 0 

 

           5.12.  

 بنابراين

1
1

∑ ∑ 1
1

∑ ∑ ∑ 1
1

 

             
1

1  

5.13  

 آنگاه

1
1  

 

5.14  
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  داشته باشيم كه  اگر براي هر زير سيستم

 

 
 

 

5.15  

  سپس

 

 

 

 

5.16  

∑ ,آز ان جايي كه 1   &  

       

5.17  

  همچنين

2  max    

5.18  

  5.17و  5.18 و روابط 5.1بر اساس لم

2  max  

5.19  
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  لذا

2      

5.20  

   , كه

  .مي باشد      به فرم مربعي از 5.20طرف راست رابطه ي :   [5.8]از 

   5.20          

5.21  

  آنگاه

                
0

              0 

ند فوق ،رو 0و از آنجايي كه  براي حالت

  0  :ساده تر خواهد شد و به راحتي مي توان نتيچه گرفت كه

 .اثبات كامل شدپس 

براي  ماتريس هاي  مثبت هاي    [5.9]  1مي توان از  معيار  سيلوستر 0براي ارضا شرط  : 5.1تذكر 

,1,2  مستقل  از   0معين  استفاده  نمود  ،  آنگاه  خواهيم  ديد  كه  شرط    مي  ,

,1,2 باشد و شرط هاي    :بدست خواهند آمد نيز   ,

  )  براي اختصار ( 

0        0 

5.22  

                                                 
1   J.J.Sylvester 



112 
 

2
2

0                 2
2 0           

 4   

5.23  

 

2       2

                                    
2 2       

   

2       2

                              
2 2       

 

           

2       2

                              
2 2       

0 

5.24  
مي توان با رهيافت . مي باشد و   شامل ترم هاي غير خطي از )  a.5.7( قسمت سمت چپ  : 5.2تذكر 

 .زير آنها را تبديل به ترم هاي خطي كرد 

 

 

 

5.25  
  :به دو طرف رابطه فوق داريم  و ضرب     , آنگاه با قرار دادن 

        

5.26  
  :حال با استفاده از متمم اسكر داريم كه 

1
0 
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5.27  
  :و قضيه زير را در پي خواهد داشت 

شرح داده ) 5.12.b)(a.5.12)(5.4(كه با روابط (با به كارگيري كنترلر غيرخطي فيد بك حالت  : 5.3قضيه 

اگر ماتريس هاي مثبت معين متقارن  ،تضمين كردرا ) 5.3(بزرگ -مقياسمي توان پايداري سيستم ) شده است

  :وجود داشته باشند به طوري كه شرايط زير را ارضا كنند   و بردارهاي  و اسكالرهاي  

1
0         

5.27.  

0                                                                               

5.27.  

  و  : آنگاه 

  .مي باشد  5.1تمامي نمادگذاري ها همانند قضيه 

چك مي  آوردن بدست جهت و در ادامه فقط براي   5.2و قضيه 5.1روابط قضيهتوجه داشته باشيد كه 

بر اساس مشاهدات و . همه اختياري مي باشند و تاثيري بر روي پايداري ندارند  1 شوند لذا 

تاثيرگذار ... ) و  2، زمان نشست 1ميزان نوسان( بر روي نوع پاسخ  1 تجربيات نگارنده اين گين ها

  .است ، بنابراين ميزان محاسبات نيز كاهش مي يابد 

  

  الگوريتم طراحي.5.4
  .يك الگوريتم براي طراحي مبتني بر قضاياي مذكور ارائه مي گردد بزرگ -مقياسبراي سيستم هاي 

  اگر 

                                                 
1   Overshoot/Undershoot 
2   Settling Time 
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5.28  
  به طور حتم ارضا مي شود ، بنابراين ) 5.26(آنگاه 

              

:    1,2, ,    ,   1,2, ,  

  1   

     , 

        . 

   ,   1,2, ,  

 ,   
:  2      

      :  2
2

0     , 

         

   ,   1,2, ,  

   
:  3   

                                          : 

2 2
2 2
2 2

0 

         ,      

   ,   1,2, ,  
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-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 
 

 1زير سيستم توابع عضويت : 5.1شکل 

و در مراحل بعد مورد استفاده قرار مي گيرد و همچنين  در مرحله اول به دست مي آيد توجه داشته باشيد كه 

  .عدد بزرگي باشد جوابگو نباشد  اين الگوريتم ممكن است براي زماني كه 

  

 نمونه هاي شبيه سازي شده .5.5

  :مي پردازيم  بزرگ -مقياسمثال از سيستم هاي فازي  يكدر اين قسمت به شبيه سازي 

  

  :سيستم مورد نظر در اين مثال شامل دو زير سيستم به صورت زير است 

• Subsystem : 

 

     1:                 

                  

2:                 

                  

3:                  

 

                  

 در آن كه

0 1
1 0 , 0 1

1.2 1  , 0 3
1 0 , 0.1

0 , 1.6
0 , 0

1.2   

0.1 0
0.6 0 , 0.01 0.01

0.6 0 , 0.1 0.21
0.6 0  
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C , , 0.6094                                           
3                 2 

 

&  

 

• Subsystem : 

1:                  

 

    

   2:                  

     

 در آن كه

0 1.5
4 0 , 0 1

2 0 , 0
0.56 , 0.1

0 , 0 0
0 0 , 0.1 0.1

0.1 0.1  

, C , 0.2000
2    and   2                                                     

              &             

يعني  1براي سيستم در حالت آزاد. نشان داده شده اند ) 5.2(و ) 5.1(توابع عضويت هر سيستم نيز در شكل 

 0 , 1,2, پاسخ سيستم با شرايط اوليه مشخص در شكل . واضح است كه سيستم ناپايدار است  ,

پاسخ سيستم كنترل شده با كنترلر فيدبك حالت  ،نشان داده شده است) 5.6(و ) 5.5(، ) 5.4(، ) 5.3(هاي 

  .غير خطي در همان شكل ها نيز نشان داده شده است 

                                                 
1   Free System 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 2توابع عضويت زير سيستم : 5.2شکل 
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  1گام -البته اين نكته را مد نظر داشته باشيد كه در شكل هاي مذكور محور افقي زمان نمي باشد بلكه زمان 

اگر اعداد محور افقي اعدادي  مي باشد كه همان مراحل زماني در حل عددي معادلات غير خطي مي باشند لذا

  .بزرگ باشند امري دور از انتظار نمي باشد 

  

 مراحل طراحي كنترلر غير خطي 

  :، با بكارگيري الگوريتم قبل داريم كه  2براي هر زير سيستم فرض شده است كه 

1: 
 

       2.0734   0.1452 , 5.5420    0.3937
0.3937 2.8138 0 

     0.1786 0.0319 , 0.3626 

2: 
 

24.0959  2
2

 

0.0319 2 3 0.3626 0.6094
2 2 0.3626 0.2000 0 

  

  :به صورت زير به دست مي آيد  همچنين گين فيد بك 

5.1682   43.5930  
و از آنجايي كه  و    :اختياري مي باشند آنها را به صورت زير در نظر گرفته ايم     

1,1 ,  0.01,0.01  
 

 

 

                                                 
1   Time-Step 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-1

0

1

2

3

4

5

 

time 0 10 20 30 40 50 60 70
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

time 

0 500 1000 1500
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

time 

 

 

 

 

 

 

 

هنگامی که  1از زير سيستم  پاسخ : 5.3شکل 

و همراه با کنترلر ) خطوط نقطه چين(  

  . وقتی که ) خطوط ممتد و پيوسته(
 

 

  

 

هنگامی که  1از زير سيستم  پاسخ : 5.4شکل 

  و همراه با کنترلر ) خطوط نقطه چين(  

  .وقتی که ) خطوط ممتد و پيوسته(

  

  

  

 

 

 

 

 

هنگامی که  2از زير سيستم  پاسخ : 5.5شکل 

و همراه با کنترلر ) خطوط نقطه چين(  

  .وقتی که ) خطوط ممتد و پيوسته(

  

  

  

  

  

  

هنگامی که  2از زير سيستم  پاسخ : 5.6شکل 

و همراه با کنترلر ) خطوط نقطه چين(  

  .وقتی که ) خطوط ممتد و پيوسته(

0 50 100 150
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

time



  معرفي سيستم پاندول معكوس دو تايي .5.6

جهت روشن شدن قضاياي ارائه شده و همچنين ارائه يك نمونه شبيه سازي شده،نخست سيستم 

سيستمي كه . به بررسي نتايج مي پردازيم الگوريتم هانمونه اي را انتخاب و سپس با اعمال قضايا و

ي توان نمونه ي عملي مناسبي است كه م 1منتخب اين قسمت مي باشد پاندول معكوس دو تايي

اين سيستم شامل دو پاندول . زير سيستم هاي كم باشدتعداد با  بزرگ -مقياسبراي سيستم هاي 

اين .معكوس دو تايي مي باشد كه به وسيله يك فنر فشرده شده به يكديگر اتصال پيدا كرده اند 

نشان داده شده است داراي معادلات ) 5.14(در شكل  اقتباس شده است و [5.6]                 سيستم كه از 

  :سيستمي زير مي ياشد

 

 

sin  

 

 

 

sin  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  Double Inverted Pendulums 
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 , ,  
, ,

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,   كه زير  بردارهاي حالت  ,  ,

 مشتقموقعيت زاويه و (  و  فرض در دسترس بودن .سيستم هاي يك و دو مي باشند

جابه جايي زاويه اي پاندول ها از مبدا  و  نيز برقرار است كه) نآ

 مي باشند،  2.5 و   2 جرم پاندول ها  به صورت.عمومي مي باشند

 مي باشند و هم چنين مقدار ثابت فشردگي فنر گشتاور اينرسي نيز  2.5 و  2

2 . مي  / 9.81 و شتاب گرانش  1 ارتفاع پاندول ها،  /

مبرهن . مي باشد  1آرامش فنر هنگامي كه پاندول ها در حالت عمودي مي باشند در حالت. باشند

 .مي باشدنقطه تعادل سيستم  0 است كه مبدا

, °88براي استخراج مدل فازي سيستم را حول مبدا خطي سازي شده و  آنگاه ،  0

  :سيستم فازي زير را خواهيم داشت 

  

 

                                                 
1   Relaxed 

 پاندول معكوس دو تايي: 5.7شكل
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0 1

0.6576 0 , 0 1
8.81000 0 , 0 1

0.6576 0 ,

 0
0.5  , 0 0

1 0 , 0
9.2783 , 0

0 ,

0
9.2783 , 0

0.5  

 

  .توابع عضويت زير سيستم يك را نشان مي دهد ) 5.15(شكل 

 

• Subsystem :   

 

1:            88°  

          

 

2:             0     

    

 

3:            88°  
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1

 2توابع عضويت زير سيستم : 5.9شکل 

 1توابع عضويت زير سيستم : 5.8شکل 
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0 1
0.4576 0 , 0 1

9.0100 0 , 0 1
0.4576 0 ,  

0
0.4   

0 0
0.8 0 , 0

9.2783 , 0
0 , 0

9.2783 , 

 0
0.4  

  .توابع عضويت زير سيستم دو را نشان مي دهد ) 5.16(شكل

 

 :ر غير خطي طراحي كنترل.5.7

 
  .در ابتدا نياز است كه لم زير معرفي شود

 [5.10] : 5.3لم 

 .با ابعاد مناسب رابطه زير برقرار است  0و ماتريس حقيقي  ,براي هر بردار تحقيقي ) الف 

2  
,ماتريس هاي حقيقي ) ب  .  1به طوري كه . با ابعاد مناسب مفروضند  و  ,

  .، رابطه زير برقرار مي باشد  0آنگاه براي هر اسكالر 

 
 

، يك كنترلر غير خطي همانند زير در نظر  بزرگ -مقياساما براي پايدارسازي يك سيستم فازي 

  .گرفته شده است 

 

1,2          

5.30  

 :به طوريكه 

1   &   0 1  

5.31  



123 
 

يك عدد اختياري جهت  يك اسكالر ثابت ،  گين فيد بك حالت با ابعاد مناسب  كه در آن 

كه در روابط ( يك تابع غير خطي طراحي كنترلر غير خطي براي هر زير سيستم ها و 

(5.49.b)(5.49.a)(5.32)  با به كارگيري كنترلر غير خطي مذكور .مي باشند ) تعريف شده است

  :بسته به اين صورت خواهد بود  -سيستم فازي حلقه 

 

   1,2  &  1,2  &                           5.32  
 

  :، آنگاه  كه اگر 

  

5.33  
 

 تابع لياپانوف را همانند زير انتخاب مي كنيم

              

5.34  
 1,  

داريم   يري ازگبا مشتق  

 
  

5.35  

 
5.36  

  :الف داريم.5.2 بر اساس لم
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0.5  

5.37  
  دقرار دهي

0.5  

       
5.38  

                                                                                                                                                                          
 ( ) 

                                  

0.5  

                    5.39  
  , where 1 , ,       0         

                               

1 1 1  

                                                  5.40  

  لذا

 

  0  

  آنگاه با استفاده از متمم اسكر
0 

  1   
        

      
    16  
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كمتراز صفر  5.45 آنگاه طرف سمت راست 0 بنابراين اگر

  آنگاه است و

 

 5.43  

Let  

 

5.44  

∑
∑ ∑

 

  

 5.45                      

 

 
 

 كه



126 
 

1
∑

∑ ∑
  , 0

1
2

                                                                       0 

 

           5.46.  
 

∑
∑ ∑

  , 0

1
2

                                                                       0 

 

5.46.  
  داشته باشيم كه  اگر براي هر زير سيستم

 
 
 

  آنگاه

 

 

 

5.48  

0, , 1,2  1,2,3  

∑ ,ز آن جايي كها  1 and  

   

5.49  
2    

5.50  
مي       به فرم مربعي از 5.58طرف راست رابطه ي :   [5.8]از 

  .باشد
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2   

 
 

2
2

 

 

 

  5.51  
1  , 

  
 

2 1

2 1 0                                               

                                                                                                                           5.52.  
 and 

0    1,2  &  1,2,3  

5.52.  
 0 :مي توان نتيچه گرفت كه

، از نرم افزار مطلب جهت برنامه نويسي استفاده شده است و شرايط زير نيز نتايج فوقجهت اعمال 

  :مفروضند 

sin , cos   2) 

  :آنگاه نتايج زير را جهت طراحي بدست خواهيم آورد 

1
0.8                             1.54 0

2.7641 006 0     

1.0e 004 0.0399    1.3990     ,    1.0e 004 0.0339    0.1402  

12.3511   ,    12.3511   ,   1.8400, 2.5060 

20.750 0.856
0.856 10019.17  0     ,    70.01 2.500

2.500 100000 0 

    4 3.4118 005 

, و از آنجايي كه    :ري مي باشند آنها را به صورت زير در نظر گرفته ايم ااختي 

1.5895    10    ,       1.5895    10  
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نشان ) 5.21)(5.20)(5.19)(5.18(سيستم و شكل هاي  1فاز -نمايش دهنده صفه ) 5.17(شكل 

0دهنده پاسخ سيستم به شرايط اوليه  0و  50,0  .د نمي باش 65,0

باز هم اين نكته را مد نظر داشته باشيد كه در شكل هاي مذكور محور افقي زمان نمي باشد بلكه 

مي باشد كه همان مراحل زماني در حل عددي معادلات غير خطي مي باشند لذا اگر   گام-زمان

 .قي اعدادي بزرگ باشند امري دور از انتظار نمي باشد فمحور ااعداد 

  

            

 

     

 

 

 

 
 

 
 

                                                 
1   Phase-Space 
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 فاز -صفحه  5.10شكل

  هنگامي كه    5.12شكل  پاسخ   

  هنگامي كه  پاسخ   5.11شكل   

time-step

time-step
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    Aضميمه
 
 
 
  

 
  مقدمه اي بر مسائل 
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  مقدمه اي بر مسائل  •
هنگامي كه اولين نا .سال پيش باز مي گردد 100تاريخ تكنيكهاي نامعادلات ماتريسي خطي به 

از آن زمان تا كنون . ظهور كرد 1890در سال  0ماتريسي خطيمعادله ي 
از جمله ي اين راه حل ها روش گرافيكي ، . رهيافتهاي متفاوتي براي حل اين مسائل ارائه شده است

امروزه .  [A.1]مي باشند  1نقاط درونيدله جبري ريكاتي ، برنامه ريزي همگرا و الگوريتم روش معا
متن زير كه ارائه . تكنيكهاي نامعادلات ماتريسي خطي ، در متون كنترل به وفور استفاده مي شود

  .در مطلب  مي شود مقدمه اي است بر جعبه ابزار
 :مي باشد  يك نامعادله ماتريسي خطي به صورت زير

0 
. 1  
,كه , ,برداري از متغيرهاي برداري مي باشد و  , , ماتريسهاي  ,

. مي باشد يعني 0 آنگاه 0و  0اگر. متقارن مي باشند 1  
   .محدب مي باشد محدوديت

. بنابراين ، پيدا كردن جواب شدني در اغلب . در واقع يك مسئله بهينه سازي مي باشد 1
 :به صورت زير مي باشند  كاربردهاي كنترل نتايج 

, , , 0 , 1,2, ,  
. 2  
·كه   1,2, ,و  , , توابع آفين از متغيرهاي ماتريسي ساختاري  ,

 , , , .به راحتي مي توان ديد كه مي توان رابطه . مي باشند    را به فرم  2
. استاندارد در رابطه ,ر لبه صورت معادل با پيدا كردن متغيرهاي اسكا 1 , و به    ,

,عنوان ورودي هاي مستقل  ,  . نوشت  ,
  

  مسائل شدني  )1

، اگر وجود داشته باشد و محدوديت  كه به صورت پيدا كردن يك راه حل براي به دست آوردن 
  . زير را حل نمايد 

0 
  

,كه تابع حل اين مسائل  , براي محدوديتهاي   مي باشد كه  
براي يك مقدار  ورودي اختياري پارامترهاي كنترل و  50براي بردار  ،  

  .اختياري است هدف بهينه
نيز مي  0به طور خاص ، براي حل نامعادلات ماتريسي خطي به فرم  

, توان از تابع   . به طور مستقيم استفاده كرد  ,
  

                                                 
1 Interior-Point 



132 
 

 مسئله مينيمم سازي هدفدار خطي  )2
        

   0 

,اين مسائل را نيز مي توان با تابع  , ,  حل كرد كه ,
   .است يك حدس اوليه براي 

 مسئله مينيمم سازي مقادير ويژه عمومي  )3
      

     0          
0         

 

,،  كه تابع حل آن در  , , ,  مي باشد كه ,
  . است هايي مي باشند كه شامل   بيانگر تعداد 

اما مسئله . و مسئله مينيمم سازي هدفدار خطي مسائل همگرا مي باشند هر دو مسئله شدني 
اين امكان نيز وجود  .يك شبه محدب است) تعميم داده شده ( مينيمم سازي مقادير ويژه عمومي 

را مي توان به مسئله مينيمم سازي مقادير ويژه تعميم يافته تبديل  دارد كه مسئله شدني 
مسئله مينيمم سازي (  را نيز مي توان با توابع حل در  0 به هر حال نا معادله. كرد

امكان پذير است اگر و فقط  0از آنجايي كه . حل كرد ) مقادير ويژه
  :است به طوري كه  جواب   كه . 0 اگر

    
      

  .    پيدا كرد  [A.2]توضيحات بيشتر را مي توان در مراجع 
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  و تحقيقات آتي نتايج

 - مقياس اين سيستم ها  به بياني ديگر ،مي باشند سيستم هاي صنعتي معمولا پيچيده وتصادفي

تحليل پايداري ، عملكرد و قابليت اطمينان همواره از ابعاد مهم طراحي و ساخت  .بزرگ مي باشند

اين گونه سيستم ها مي باشد تا آنجايي كه بدون تحليلي عميق و دقيق، روند طراحي در اين گونه 

شود و  سيستم ممكن است به اخلال در پايداري و يا عدم تضمين عملكرد مناسب سيستم منجر

ي از خبزرگ اخيرا مورد مطالعه و تحقيق بر - بدين دليل تحليل پايداري در سيستم هاي مقياس 

نكته ديگر در تحليل اين سيستم، وجود يك مدل رياضي  .محققان و مهندسان قرار گرفته است

اي اين مدل معمولا دار. مناسب است كه بتواند رفتار سيستم را تا حد امكان دقيق تر نشان دهد 

  . درجات بالا در معادلات ديناميك و طبيعت غير خطي مي باشد 

با . امروزه انعطاف پذير بودن و قدرت طراحي از خصوصيات مهم سيستم هاي فازي به شمار مي رود

و متد هاي  پيدايش مدل هاي مختلف سيستم هاي فازي ، تكنيك هاي طراحي همانند 

ا در گستره عظيمي از كاربردها قرار داده است و از جمله اين استفاده از اين سيستم ها ر ،تحليل

متاسفانه . بزرگ را نام برد -كاربردها مي توان مدل سازي ، طراحي و كنترل سيستم هاي مقياس 

در تحقيقات  و مقالات در  ها زمينه مطالعاتي و كاربرد تحليل ، طراحي و كنترل اين گونه سيستم

رار نگرفته است، اما پيش بيني مي شود اين زمينه ي تحقيقاتي با حد شايسته اي مورد بررسي ق

  .سرعتي بالادر سالهاي آتي به طور فزاينده گسترش يابد
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Summary and notes 
 

Fuzzy sets theory and systems was developed and extensively applied in previous decades and relevant 
methods were developed and applied with more or less success depending on the specific problem, and 
recently, fuzzy control has been successfully applied to a variety of industrial processes. Certainly, 
without carrying out an in-depth analysis, the design of the system and controller may come with no 
guarantee of system stability. So, performance and stability are important aspects of designing of such 
systems. Based on these remarks, researches, application of fuzzy systems and this fact that any nonlinear 
systems can be modeled by a fuzzy system, fuzzy model can be a reasonable model of nonlinear systems 
in huge number of modeling problems. 
Among of theses models, Takagi-Sugeno-Kang (T-S) system is mentioned which was presented as new 
fuzzy system after advent of Mamdani model. Because of linear state form of consequents in the rules of 
this system and applicable of many linear control theory, this model (T-S) was prospered at rate of high. 
Thereafter, Parallel Distributed Compensation (PDC) technique was presented as new method for 
designing and controlling for such type of fuzzy systems. Arrival of theses type of fuzzy models required 
new methods for stability analysis and controlling subsequently. Extended and innovative methods and 
relevant conditions for stability analysis of continuous and discrete fuzzy systems were found.  
In this evolution, most of results require the existence of a common quadratic Lyapunov function. For 
instance Tanaka and Sugeno proposed a design and stability method for fuzzy systems via Lyapunov 
direct method.  A common positive-definite symmetric matrix  must be found to satisfy the Lyapunov 
equation for all local linear models. In many cases, it is difficult to find matrix  when the number of 
rules for fuzzy systems is large and conditions for existence of such functions are restrictive and difficult 
to establish. Also, some of these methods can not be used directly for design because of pre-designed 
feedback gains and the method must be to check stability for pre-designed system that requires trial-and-
error for control design. Another important observation in that the length of computation and the number 
of LMIs (BMIs) are low. Some researches and literatures present ideas and approaches which have high 
computation that makes these methods unusable just as they are innovative and fair. Another important 
subject that should been attended is stability analysis with desired performance. Surely, much attempts 
focus to remove these faults and flaws but it is still necessary to find a beneficial method to guarantee 
stability and provide performance. 
Also, a fuzzy large-scale system consists of interconnected subsystems which are modeled by T-S fuzzy 
systems as a more complex system. Some attempts have focused on stability and designing of fuzzy 
large-scale systems. But it is still necessary to find a beneficial method for stability analysis with 
reasonable performance and low computations, so it is expected to continue growing in this field at an 
estimated rate of high in coming years.  
The contributions of this thesis are twofold. First, we introduce the concept of Operating Subregion ( ) 
and Two-Overlapped fuzzy sets, then propose an approach for decreasing the number of LMIs (BMIs). 
For showing the benefits of this approach, we shall give caparison with known method and also, this 
approach is used to obtain sufficient conditions for stability analysis, stability analysis in presence of 
parametric uncertainties and so on stability analysis with reasonable performance together. Some 
illustrative examples will be given to verify the result of this chapter. This section has focused on T-S 
fuzzy systems in chapter four. 
Second, we have focused on designing a nonlinear state feedback controller for fuzzy large-scale systems 
in chapter five. Based on Lyapunov theorem, proposed controller is designed which stability guarantee 
and low computation makes it as useful method. So, Based on a simple algorithm two examples are 
shown to verify the results. 
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