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 ඬࠝ یฮرت وතअ قدسग़ عج(رساࣽت(  
  

 ଘ و  

  ؛پدر و ما඼ෙय़ భباৣم
 



  شࢁඟ شایان ষثار ا୍د ঃنان
ر  ৔ ଒وਮ࣪ق را رਮ࣪ق راھم ساࣾت  ن پاک او، طاଽان ग़࠳ઍوم، ھم آฬن ଒ وओودمان واॠدا و سلام و دورد ೺ख़ ୀمّد و خا৯دا

  وओودشان ا॥ت؛

گار৯ده ऒ ୀود ਗی ৽ ଒ د৯ه و از باب دا૑ࣣಮࣹࡣب و ୀ "قॽخاॺا ඟࢁพী الࢠخ࢖وق لم ඟࢁพী ی" ૼن لمਟ ماتॐغ،  از ز৒భی تلاش୓ 
د ৒ජ໎ف دන඿ر آ༚ی পناب ඟ໋اਗی اণتاد ارزേॷند ୓ی راঘ࣒ماਪی و و૑पه ਟی زॐ࢟ت راঘ࣒ماਪی اଌن رساଔ را ୀ ࠱ھده ೺ख़  ଒مد ೮دا

௅ඟ໋ انඟ໋ ت॥ن دو಻ൾ൒ی و ھࢠ༚ناب آপ درदی਩مان زما৷ر اන඿د  ଒ غ৒భ ଏଷ نଌا భ یਔکم ஑ ی، ازਣ঺و඼່ ن خ࢖ق و૮ࣹ با
  .৶مایدพ়ࢁඟ و दدردا਩ی  ষ࣒ࢤود৯د؛

૛তه، داوری اଌن پایان ଓฬ را ਲ਼ࣤول زॐ࢟ت ड़඼່ود৯د.ذज़ ଒ࢸت থ دන඿ر اධ඿ر زادهو  دන඿ر ༙ূحو พ়ࢁ඼່ ඟاوان از آ༚یان   ا

 ଓادا భ ودشانओࣾت پر بار وభ ଢسا భ ห ࣍م ساࣾتඇ൚ো کار ی را ਈযی شاඟ໊م ଒ از روی ඟ໊م پدر و ماభی तدا ೯دا
঻یاسا৤م و از ر૙ীه آ৩ھا شاخ و ୀگ ඵවرم و భ ساଢ وओودشان భ راه ইࡣب علم و داিش تلاش ৶ما৤م. واঁدਣশی র ଒ودিشان หج 

଒ اଌن دو وओود پس از پروردگار ماਠീ঒ ଢی ام রوده ا৯د، دণ࣎م را  اभࣇخاری ا॥ت ໆ ୀرم و ज़ฬشان دॻیਚی ا॥ت র ୀودৣم چඟا 
 . ௅ඟ໋ و ଘ ૼن راه رಶ౮ن را భ اଌن وادی ز৯دਛی پر از ඼່از و ඇඎিࢋ آड़وං౳ند
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  :راتفگشيپ
 T-Sهاي فازياي به منظور پايدارسازي سيستمتاكنون تحقيقات بسياري در زمينه استفاده از كنترلر ضربه

اند. برخي پيوسته صورت گرفته است. هر يك از محققان تابع ضربه را به صورتي دلخواه در نظر گرفته- زمان

اي فازي خطي بهره ) و برخي ديگر از يك كنترلر ضربه1كنترلر ضربه معمولي (ضرايب ماتريسي ثابتاز يك 

) كه خود يك PDC( 2تري همچون تكنيك جبران ساز توزيع شده موازيهاي قوياند. گاهي نيز از روشبرده

  شود.اي فازي استفاده ميروش كنترل پيوسته است، براي توليد يك كنترلر ضربه

اي به كمك يك كنترلر ضربه T-Sنون هيچ يك از محققان به بحث پايدارسازي سيستم هاي فازي تاك

تواند به صورت غير فازي غيرخطي نپرداخته است. تنها در برخي مقالات به اين موضوع كه تابع ضربه مي

اند. در ري كردهخطي نيز مورد استفاده قرار گيرد، اشاره شده است، ولي از پرداختن به اين موضوع خوددا

به همراه تابع ضربه  3حالي كه به سادگي مي توان نشان داد كه بسياري از سيستم هاي فازي زمان پيوسته

دهند. علاوه بر اين اي خطي از خود نشان مياي غيرخطي عملكرد بهتري در مقايسه با استفاده از تابع ضربه

انعطاف پذيرتر از فرم خطي آن باشد. با توجه به مطالب اي فازي غيرخطي رود كه كنترلر ضربهانتظار مي

اي بر روي هاي زمان پيوسته و همچنين گسترش روز افزون استفاده از كنترلر ضربهذكر شده براي سيستم

توان به عنوان يك ضرورت در راستاي هاي واقعي متنوع، بررسي بيشتر اين نوع از كنترلر را ميمدل

  زمان پيوسته دانست.  T-Sازي هاي فپايدارسازي سيستم

هاي اي براي سيستمهاي زمان پيوسته، در ادامه به نحوه عملكرد كنترل ضربهعلاوه بر بررسي سيستم

هاي تحقيقاتي انجام شده، زمان گسسته نيز خواهيم پرداخت. با يك جست و جو ساده در فعاليت T-Sفازي 

زمان  T-Sهاي فازي ودي به موضوع پايدارسازي سيستمتوان دريافت كه تاكنون مقالات معدبه راحتي مي

ها و ظرايف موجود در اين نوع از اند، كه اين به دليل پيچيدگياي پرداختهگسسته به كمك كنترل ضربه

اي براي برخي ها مي باشد. اين در حالي است كه همانند حالت زمان پيوسته، استفاده از كنترلر ضربهسيستم

                                                           
١ Constant Matrix Coefficients  
٢ ompensationCistributed Darallel P  
٣ Continuous Time  
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ها امري تواند مفيد باشد و يا حتي در برخي از سيستمزمان گسسته نيز، مي T-Sي هاي فازاز سيستم

ضروري و اجتناب ناپذير است. با اين حال معدود مقالات موجود در اين ضمينه نيز به بررسي موضوع 

زمان گسسته به كمك يك تابع لياپانوف مرتبه دوم مشترك  T-Sاي فازي هاي ضربهپايداري سيستم

اند. البته اين روش براي زماني كه تعداد قوانين فازي كم باشد مناسب است، ولي در مواقعي كه هپرداخت

تعداد قوانين فازي در يك سيستم زياد باشد ممكن است اين روش به جواب منجر نشود و يا پاسخي بسيار 

هاي ايداري سيستممحافظه كارانه را نتيجه دهد. در اينجا سعي شده است براي رفع اين مشكل، مسئله پ

زمان گسسته با استفاده از يك نوع خاص از توابع لياپانوف كه تلفيقي از تابع لياپانوف  T-Sاي فازي ضربه

اي اي است مورد بررسي قرار گيرد. اين نوع از توابع لياپانوف به تابع لياپانوف تكهفازي و تابع لياپانوف تكه

كارانه بودن يم كه روش پيشنهادي، علاوه بر كاهش محافظهدهفازي موسوم هستند. در ادامه نشان مي

  گيري كاهش خواهد داد.روابط، حجم محاسبات را نيز به طور چشم

هايي كارآمد و در باشد، هدف ارائه راهكارها، متدها و روشدر فصل سوم و چهارم كه نتايج كار نگارنده مي

در حوزه زمان پيوسته و زمان گسسته  T-Sاي فازي هاي ضربهعين حال ساده جهت پايدارسازي سيستم

است. در حين استخراج روابط علاوه بر سادگي و قابل فهم بودن محاسبات، از قضايا و تعاريف پركاربرد و 

تواند دليلي بر صحت روابط بدست آمده باشد. مضاف بر اينها سعي متداول استفاده شده، كه اين خود مي

هاي فازي به كمك كنترل نع و مشكلات موجود در بحث پايدارسازي سيستمشده است تا حد امكان موا

  ضربه اي مرتفع شود.       
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  ණرଘ ای ୓ی ࣂീ࣎مग़ උࡁ਋ජی 
  

  



 ٢ 

  مقدمه   1.1

 2و در ادامه وارگا [1]آغاز شد  1اي در قالب تئوري كنترل توسط ريشلضربه هاي يستمسنظريه 

- اي دستاوردي از سيستم. سيستم كنترل ضربه[2] تري در اين زمينه ارائه كندتوانست توضيح كامل

توانند نا محدود معادلات ديفرانسيلي كه در آن توابع كنترلي ميهاي كنترل كلاسيك است و توسط 

  د.شوباشند توصيف مي

 [4] ،[3]اي هاي معادلات ديفرانسيل ضربهاي و اصول رياضيات آن كه با ناممفهوم كنترل ضربه

و يا معادلات ديفرانسيل همراه با ناپيوستگي از  [5]ضربه  هاي يرتأثو يا معادلات ديفرانسيل همراه با 

اي، از هاي ضربهباشند. بنيان سيستمشوند، داراي سابقه طولاني ميمعرفي مي [6]سمت راست 

هاي ، سيستميچينگسوئهاي اي شروع و در ادامه با تلفيقي از سيستممعادلات ديفرانسيل ضربه 

 سابقه طولاني .[7] اي پديد آوردندضربه يچينگوئسهاي هايبريد جديدي را تحت عنوان سيستم

  .[8] شده است نيز كنترل مدرن هايي درزمينه باعث بروزاي هاي كنترل ضربهمطالعه سيستم

سازي فرآيندهايي مورد استفاده قرار گيرند كه توانند جهت مدلاي ميمعادلات ديفرانسيل ضربه

بدين معناست كه زمان ظهور » كوتاه بودن«البته واژه شوند. در لحظاتي كوتاه دچار اغتشاش مي

دادن نسبت به زمان كل فرآيند، زمان ناچيزي باشد. تئوري معادلات ديفرانسيل  اغتشاش در هر بار رخ

بودن اين  آشناآغاز شد كه نا 1955روسي در سال  اي با مقاله آقايان ميلمن و مايشكيس به زبانضربه

آيد. البته حتي اي به شمار مي، خود يكي از دلايل پيشرفت كند كنترل ضربهزبان براي بيشتر جوامع

هايي به زبان انگليسي در اين زمينه همچنان اين ابزار رياضي نتوانست توجه جوامع بعد از انتشار كتاب

رد توانند با اين ابزار رياضي موهايي كه ميرسيد سيستمكنترلي را به خود جلب كند، زيرا به نظر مي

  باشد.مطالعه قرار گيرند محدود مي

                                                            
1 Rishel   
2 Warga 
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ي در دهه 1ايتر، معادلات ديفرانسيل تابعي ضربهاي و در حالت كليمعادلات ديفرانسيل ضربه

ها، همچون سازي بسياري از فرآيندها و پديدهاخير توانسته است قالب رياضي مناسبي براي مدل

كنترل بهينه، زيست شناسي، ديناميك جمعيت، بيوتكنولوژي، پزشكي، الكترونيك و اقتصاد و از همه 

در علم مهندسي نيروي پيوسته معمولاً با ضربات متعدد در كاربردهاي صنعتي ارائه كند.  تر مهم

- ابت) تقريب زده مييا ضربات متعدد با شتاب ثابت (افزايش سرعت ث فواصل (زماني) ثابت و كوتاه و

-ضربههاي كنترل ع فقط نوع خاصي از روشهاي كنترلي پيوسته، در واقاين در عمل روششوند، بنابر

اي توسط رياضيدانان و مهندسان تحليل، تئوري معادلات ديفرانسيل ضربه رو ينا. از [9] باشند يماي 

 گونه يناترين بحث در تحليل، پايداري و اساسي [10] كنترل بسيار مورد توجه قرار گرفته است

اشاره كرد كه در  [11] يتوان به مقالهباشد. از جمله كارهاي صورت گرفته ميمعادلات ديفرانسيل مي

معروف گرانول  ي نا معادلهآن سعي نگارنده بر آن بوده است كه توسط تئوري لياپانوف و همچنين 

اي با فرض ثابت بودن ب معادلات ديفرانسيل ضربهشرايطي را براي چك كردن محدود بودن جوا

  فواصل زماني ضربات بدست آورد.

  

  اي پركاربردهاي ضربهسيستم 2.1

اي، مهندسان را بر آن داشت تا در سطحي تحليل معادلات ديفرانسيل ضربه يها روشگيري شكل 

سازي و كنترل استفاده كنند. مدلديگر، از دستاوردها و نتايج حاصله از چند دهه تلاش رياضيدانان 

  اساسي مورد استفاده مهندسان بوده است. ي حوزهدو 

نسبت به معادلات ديفرانسيل  تر يكلاي قادر هستند، در حالتي معادلات ديفرانسيل ضربه 

ها، اولين سازي فرآيندها و پديدهاستفاده در مدل؛ لذا و فرآيندها را به تصوير بكشانند ها دهيپدمعمولي، 

                                                            
1 Impulsive Functional Differential Equations 
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سازي فرآيندهايي چون، زيست شناسي ي مهندسي بوده است. مدلي اين معادلات در حوزهاستفاده

. استخراج يك اند بودههايي از اين قبيل جمعيت، مدل تنفس، تشعشعات امواج الكترومغناطيسي نمونه

  اي بود كه نصيب مهندسان شد.رهيافت كنترلي، دومين بهره

اي بايد حداقل يك ) غير ضربه1اي، سيستم تحت كنترل (پلنتترل ضربهتم كنسدر يك سي

اي بايد حداقل در يك به عبارت ديگر يك سيستم ضربه داشته باشد، ‘‘ 2متأثر از ضربه’’متغير حالت 

-هاي فيزيكي نميتوان گفت كه همه سيستممتغير حالت، تأثيرات ضربه را داشته باشد. بنابراين مي

هاي حالت تغيير پذير اي، كنترل شوند. ما فقط به تغيير متغيراستفاده از رهيافت كنترل ضربهتوانند با 

 اًشوند، نياز داريم كه اين فواصل لزوم) ناميده مي௞߬( ‘‘ 3لحظات كنترل ’’ اي كه،در فواصل گسسته

,ሺ݇ݑل (اي قانون كنتريكسان نيستند و در يك سيستم كنترل ضربه  حالت يك تغيير ناگهاني از )ሻݔ

  دهد .را نتيجه مي  ௞߬در فواصل  )ݔ(

هايي است كه اي راه مناسبي براي مقابله با سيستمدر بسياري از مواقع اعمال كنترل ضربه

توليد ورودي كنترلي  اصولاً كاربردهاتوانايي تحمل ورودي كنترلي پيوسته را ندارند و يا در برخي 

 كننده كنترلو يا حتي ممكن است  كند ينمپيوسته امكان پذير نيست و هدف طراح را برآورده 

زمان از لحاظ ميزان مصرف انرژي و به تبع آن، مسائل اقتصادي مرقوم به صرفه نباشد، به -پيوسته

ها استفاده معايبي در سيستماي جهت از بين بردن چنين مانند ضربه ييهاكننده كنترلهمين دليل از 

 باشند كهشود. به عنوان مثال فرض كنيد جمعيت باكتري و غلظت باكتري كش دو متغير حالت مي

كنترل كرد و ديگر  ها كشجمعيت باكتري را با تغييرات آني در غلظت باكتري  توان يمدر اين صورت 

شود اين خود باعث كنترل پيوسته مي ها، كهنيازي به افزايش ميزان مقاومت دارو در مقابل باكتري

اي عملكرد بهتري توان انتظار داشت كنترل ضربهشود در اين مثال مينيست. چنانكه كه مشاهده مي

  نسبت به ديگر انواع كنترل داشته باشد. 

                                                            
1 Plant 
2 Impulsively 
3 Control Instants 



۵ 

اي يك به

ر سيستم 

نو كه به 

ست. هيچ 

د داشت. 

رسد  مي

  نمايد.

يم و اين 

باشد،   مي

 اكولوژي 

زريق اين 

 جمعيت 

ه كنترل ضرب

دارد و يا در 

و ابزارهاي نان

ن انتخاب اسي

رد و نه خواهد

اسب به نظر

تر ميا روشن

ظر كنترل كني

حشره مذكور

هاي را حالت

مايشگاه و تز

كه يا ه گونه

  

ي نيست بلكه

رت تغيير پذي

ها ور سيستم

بهتري قطعاًشد 

ي نه وجود دار

 سيستمي منا

اي راضربهرل 

اي مورد نظه

لاحاً دشمن ح

 دشمن آن ر

 كافي در آزم

بهباشد،  ب مي

هاي كنترليرح

ك متغير حالت

نوان مثال در

ا انتخاب نباش

پلنت معمولي

اي برايضربه

ي مفهوم كنتر

ص را در منطقه

ري كه اصطلا

ذكور و تعداد

من به ميزان

 ميزان مناسب

  ستم اكولوژي

ت با ديگر طرح

م حداقل يك

كند. به عنوي

اي تنها ضربه

ضربه اي و از پ

دل كنترل ض

هاييرائه مثال

اي خاص شره

ديگر ي زنده

مذ ي حشرهد

 پرورش دشم

مناسب و به

  گيرد.

: سيس 1.1شكل

اي رقابتضربه

يا سيستم كه

ود معرفي مي

د، اگر كنترل

يص پلنت ض

جربي يك مد

دل بهره برد. ار

  :لوژي

ه جمعيت حش

تي از موجود

 حالت، تعداد

دف، كشت و

هاي م در زمان

مطلوب قرار گي

خلق كنترل ض

يزمانا براي

شوي ديده مي

ربه اي هستند

ي براي تشخي

 مشاهدات تج

اين مد يها ت

ستم اكول

قصد داريم كه

 توسط جمعيت

 منظر فضاي

. بنابراين هد

تم اكولوژي د

ي م ر محدوده

هدف از خ

دگاه جديد را

اييرات ضربه

رت ذاتي ضر

تاندارد صريحي

اگر در نيرا

تيقابلاز  توان 

  

سيس  1.2

فرض كنيد ق

ل كنترل را ت

ام دهيم. از

.ميكن يمريف 

من به سيست

شره مذكور در

 

ديد

تأثي

صو

است

بنابر

يم

2.1

ف

عمل

انجا

تعر

دشم

حش



۶ 

باشد   مي

ي كنترل 

 بنا برند 

يند، يك 

هاي ستم

. حساسند

شد. رفتار 

ود عنصر 

وجود در بازار

هاي كي از ايده

بته اين فرآين

گيرد. اين فرآ

  

پردازد. سيسمي

حشان بسيار ه

نده خواهد ش

زومي به وجو

ميزان پول مو

باشد. يك م مي

باشد. الب ر مي

گ ت صورت مي

 

م آشوب ناك 

ه شرايط اوليه

 بسيار در آين

 حال هيچ لز

هاي سيستم م

يگر از سيستم

كزي به بازار

مبالغ متفاوت

  شود.ي

 ستم اقتصادي

ي ديناميكي

 كه نسبت به

عث تغييرات

، با اينديما

  ي:
ه كي از حالت

زي، حالتي دي

قي بانك مرك

متفاوت و با م

ريزي مي طرح

: سيس 2.1شكل 

 
هايعه سيستم

خطي هستند

هايي باعيستم

نم يمف گونه

 اقتصادي
 اكثر مواقع يك

ي بانك مركز

زان پول تزريق

هاي م ر زمان

ر بلند مدت ط

 آشوب:
به مطالع ها يم

خاميكي و غير

يه چنين سي

 ظاهر تصادف

هاي ستم
قتصادي، در

ارزي ي رهيذخ 

قدينگي، ميز

مركزي، د  ك

باشد كه درمي

هاي ستم
نظم يبنظريه

هاي ديناستم

در شرايط اولي

به وب ناك

سيس  2.2
هاي اق سيستم

ميزان حساب

زان تورم و نق

هاي بانك است

كنترلي م يند

  

سيس  3.2
يه آشوب يا ن

، سيسوب ناك

يري اندك د

آشوهاي ستم

 

2.1
در س

و م

ميز

سيا

فرآي

2.1
نظر

آشو

تغيي

سيس



٧ 

از  ب ناك

ب وجود 

ري مورد 

تأثيرات  د

شوند. از  

 مكانيكي 

 از پديده 

   است.) 

1 Determi
2 Lorenz 
3 Chua Sy
4 Single -

آشوبند رفتار 

هاي آشوستم

محققان بسيا

  

باشد يم 4رون

SET پيوند 

است، اثرات

شماتيكي .4

تر ارائه شدهل

inistic 
System 
ystem 
-Electron Tun

توانننيز مي 1ن

 بر روي سيس

كه توسط م 1]

  .هد

  ستم چوآ

زني تك الكتر

هاير خازن

 گرفته شده ا

1.شكل  وند.

ضيحات كامل

nneling Junctio

ناميكي معين

ايترل ضربه

[13 3ستم چوآ

ده يم نمايش

هنده مدل سيس

 
ندهاي تونل ز

شارژ خازن در

لت در نظر

اي مدل شوبه

) توض5.1خش

ons 

هاي دينيستم

سازي كنتياده
و سيس [12] 2

 مدار چوآ را ن

: مدار نشان ده 3

رونيك:
كه شامل پيون

اي شت ضربه

Sمتغير حال ،

يفرانسيل ضرب

ن فصل (در بخ

ي نيست و سي

 بسياري از پي

2ستم لورنتس

يك مدل 3.1

3.1شكل 

نانو الكتر
 مقياس نانو ك

 باعث تغييرات

SETJ خازن

ه معادلات دي

در انتهاي اين

          

د رفتار آشوبي

هايد. نمونه

وان مثال: سيس

1شكل  اند.ته

يها ستم
كترونيكي در

تواندون مي

ان شارژ يك

انند به وسيله

( دهديش مي

                     

ادفي در ايجاد

د نشان دهند

. به عنوا[7] د

العه قرار گرفت

  

سيس  4.2
ي يك مدار الك

ل زني الكترو

ميزا كه ييجا

تواآنتومي مي

زا نمايش يل زن

                      

 

تصا

خود

دارد

مطا

2.1
براي

تونل

آنج

كوآ

تونل

     



٨ 

  

هاي ستم

ي شامل 

ي حالت 

1 Impulsiv

سيس ’’ي مانند

يستم مكانيكي

هايخود متغير

  

vely Mechani

   زني

مختلفي يها م

نترل يك سي

، كه خها رعت

 

ical Systems 

ي از پديده تونل

 

نامتحت  باز ر

ست. براي كن

سراي در ربه

 يستم مكانيك

: شماتيكي 4.1

  :ي
يردكانيكي از

 قرار گرفته اس

 تغييرات ضر

: سي 5.1شكل 

شكل

 مكانيكي
هاي مكسيستم

مورد مطالعه

توانند باعثي

          

هايستم
ه ضربه در س

م ‘‘ 1 با ضربه

ات ضربه مي

 

                     

سيس  5.2
حقيقت پديد

نيكي همراه ب

ت ضربه، اثرا

 شوند. باشند

                      

 

2.1
در ح

مكان

اثرات

ب يم

     



 ٩ 

تعداد حشرات و يا هاي سيستم كه بعضاً شامل شود كه حالت هاي فوق، مشاهده ميدر مثال

كنند. البته لزوماً هاي خاصي تغيير مي باشند طي يك فرآيند كنترلي، در زمان ميزان نقدينگي مي

 اما .ها ممكن است تغييرات پيوسته داشته باشندباشند، بلكه برخي از حالت ها متغير نميي حالت همه

ين خاصيت باشد كه بتواند تغييرات بايد مد نظر داشت كه حداقل يكي از حالات سيستم بايد داراي ا

هاي مذكور، روشن است كه ميزان تغييرات حالت و زمان اعمال  گسسته نيز داشته باشد. در مثال

باشند و رسيدن به هدف مطلوب نيز در گرو انتخاب صحيح اين دو  تغييرات، دو فاكتور بسيار مهم مي

  باشد. پارامتر مي

  

  ايهاي ضربهكارهاي انجام شده در زمينه سيستم 3.1

هاي سازي سيستمهاي ديناميكي پيچيده، پايدار اي جهت پايدارسازي شبكهاز استراتژي كنترل ضربه

، كنترل ميزان نقدينگي در يك [14]، مديريت اكوسيستم [9]، انتقال مداري سفينه [15] يربا تأخ

هاي فازي مسئله پايدارسازي سيستم [16] برده شده است. در، بسيار بهره [14] سيستم اقتصادي

گيرد و همچنين برخي همراه با تأثيرات ضربه و تأخير زماني مورد بررسي قرار مي 1سوگنو- تاكاگي

براي هر دو رويكرد فيدبك حالت و  3و يا مستقل از تأخير 2سازي وابسته به تأخيرپايدار يها روش

هاي توابع لياپانوف ، كه اين كار توسط تكنيكداده شده استفيدبك مبتني بر رويتگر بهبود 

فازي  يها مدل،  [17]در گيرد.صورت مي (PDC) 5و طرح جبران ساز توزيع شده موازي 4كراسوفسكي

T-S  ضمن پيشنهاد يك طرح تركيبي و  دهد يمهمراه با تأثيرات ضربه و تأخير را مورد مطالعه قرار

اي، با استفاده از روش توابع لياپانوف به بررسي پايداري نمايي سوئيچينگ ضربهكنترل كننده 

                                                            
1 Takagi-Sugeno 
2 Delay-Dependent 
3 Delay-Independent 
4 Lyapunov-Krasovskii 
5 Parallel Distributed Compensation 
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. استفاده از پردازد يماي همراه با تأخير مبتني بر سيستم كنترل ضربه T-Sسراسري براي مدل فازي 

، شدت [14] 2توسط تاو يانگ ‘‘ 1ايكنترل ضربه ’’ي مقالهاي با نگارش ضربه  كننده كنترلاستراتژِي 

، [18]هاي فازي نام برد. در سيستم ي حوزهتوان در مي [19]و  [18]بيشتري يافت. از مقالاتي چون 

بهره برده  يربا تأخاي جهت كنترل يك مدل فازي ضربه PDCمبتني بر  كننده كنترلنويسنده از يك 

، يك [20]است كه منجر به يك سري شرايط نسبتاً روان در قالب نامعادلات ماتريسي شده است. در 

شود، در حقيقت اي مطرح ميضربه PDCمبتني بر  T-S سازي سيستم فازيرويكرد براي پايدار

براي كنترل و  PDCاي يك نسخه جديد از نويسنده قصد دارد با استفاده از معادلات ديفرانسيل ضربه

- ، بحث پايدارسازي شبكه با استفاده از استراتژي ضربه[15]هاي فازي فراهم كند. سازي سيستمپايدار

مبتني بر  3هاي آشوباي فازي براي پايدارسازي سيستم، كنترل ضربه[21]كند. در اي را مطرح مي

استفاده شده است و در ادامه ضمن تخمين نواحي پايداري، موضوع پايداري سيستم  T-Sمدل فازي 

و همچنين معرفي طرح كنترل  4ايخطي عمومي را به وسيله بررسي روابط مقايسهاي غيركنترل ضربه

 5اي سراسري مورد بررسي قرار گرفته است، در مقاله مذكور نويسنده سعي دارد محافظه كارانهضربه

اي و كنترل ضربه T-Sبا استفاده از تركيب مدل فازي  [22]ايج را تا حد امكان كاهش دهد. در بودن نت

شود و هاي آشوب پيشنهاد ميبراي كنترل سيستم 6اي فازييك رويكرد جديد به نام كنترل ضربه

ر هاي آشوب مانند مداعلاوه بر تحليل پايداري روش پيشنهادي، تأثير اين روش را بر روي سيستم

 هاي يستمسيك دسته از  [23]شود. در به تصوير كشيده مي 9و سيستم روسلر 8سيستم چن ،7چوآ

در نظر گرفته شده است و در ادامه با تلفيق كنترل  10چند متغيره T-Sآشوب به عنوان مدل فازي 

يك  [9]شود. در هاي آشوب حاصل ميفازي، برخي روابط پايداري براي سيستم يمدل سازاي و ضربه
                                                            

1 Impulsive Control 
2 Tao Yang 
3 Chaotic Systems 
4 Comparison Criterion 
5 Conservative 
6 Fuzzy Impulsive Control 
7 Chua 
8 Chen 
9 Rössler 
10 Multi-Variable 
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 مبتني بر الگوريتم ژنتيك پيشنهاد شده است و ،هاي فضايياي براي ايستگاهرويكرد كنترل ضربه

اي براي اين نترل ضربه، كمصرف سوخت در اين روش به دليل كاهش دهد كهنشان مي نويسنده

هاي و پايدارسازي سيستم 1همگام سازي .تواند عملكردي بهينه و اقتصادي داشته باشدسيستم مي

هايي هستند از ديگر زمينه [26] 2هاي ابعاد وسيع، پايدارسازي مقاوم سيستم[25] ،[24] آشوب ناك

  اند.اي بهره بردهكه از وجود استراتژي ضربه

و به دنبال آن  اي هاي اخير تئوري معادلات ديفرانسيل ضربهكه بيان شد، در سال همان طور

هاي مختلفي چون  اي توانسته است تا حدود زيادي به نقش آفريني در زمينه ضربه كننده كنترل

بپردازد و مقالاتي نيز در ارتباط با  و... هاي اكولوژي، پزشكي  رياضيات، مهندسي، اقتصاد، سيستم

ين . اما قدر مسلم ا[29]، [28]، [27] اند درآمدهبه رشته تحرير  كننده كنترلگونه تجزيه و تحليل اين

در بسياري از تحقيقات مورد اغماض قرار گرفته  كننده كنترلاست كه بيان وجوه مختلف اين نوع از 

هاي تحليلي ها و همين طور كاستي روشهاي روزافزون اين نوع از سيستماست و با توجه به كاربرد

ت و مقالات مربوط اي را در تحقيقاهاي آتي رشد قابل ملاحظهشود كه در سالبيني ميموجود، پيش

  ها شاهد باشيم.به اين نوع سيستم

  

  اي تعريف سيستماتيك كنترل ضربه  4.1

  اي:تعريف كنترل ضربه  1.4.1
ݔهاييك سيستم تحت كنترل (پلنت) كه داراي حالت  א Թ௡  باشد، موجود است. يك مجموعه  مي

  هاي كنترلي زمان

                                                            
1 Synchronization 
2 Large Scale 
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  همراه با يك قانون مناسب به صورت زير داده شده است

,ሺ݇ݑ ሻݔ א Թ௥    
)1-2(  

  اي به شكل به صورت ضربه ݔ ،௞߬در هر زمان 

ሺ߬௞ାሻݔ ൌ ሺ߬௞ିሻݔ ൅ ,ሺ݇ݑ          ሻݔ
                                                                         )1-3(  

  كه خروجي يا به گونهكند  تغيير مي  

൜
ܻ ൌ ݂ሺݔሻ

݂ ׷ Rା ൈ R୬ ՜ R୫, Y א R୫ 

)1-4(  

כܻ به ميزان مطلوب א Թ௠  ݇ميل كند هنگامي كه ՜ . مبرهن است كه شروطي به صورت ضمني ∞

  از جمله اينكه:باشند،  نيز در تعريف  مستتر مي

هاي سيستم تحت كنترل (پلنت) بايد داراي اين قابليت باشد كه به صورت حداقل يكي از حالت

ي  شود، بتواند تغيير كند. با اين شرط، همه هايي كه قانون كنترل اعمال مي ناگهاني در زمان

اگر متغيرهاي حالت، باشند. براي مثال  اي نمي ضربه كننده كنترلهاي فيزيكي قابل كنترل با  سيستم

توان از  اي، نمي ولتاژ خازن به صورت ضربه بودن رينامتغ ليبه دلولتاژ دو سر خازن باشند، آنگاه 

اي استفاده كرد، ولي در همين مثال اگر بار خازن به عنوان متغير حالت باشد، در  ضربه كننده كنترل

  اي بهره برد.ضربه كننده كنترلاز  توان يماين صورت 

هاي سيستم را تغيير دهيم. تنها نياز باشد كه تمام حالت ، نيازي نميكننده كنترلدر اين نوع 

هاي كنترل و نه لزوماً به ميزان يكسان (هم از لحاظ  هاي قابل تغيير را در زمان داريم كه، حالت
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  تغييرات و هم فواصل زماني اعمال قانون) تغيير دهيم. 

 در حالت كلي به صورت زير تعريف شده باشد:خطي فرض كنيد كه يك سيستم غير

൜
ሶݔ ൌ ݂ሺݐ, ,ݔ ሻݑ
ݕ ൌ ߮ሺݔሻ

 

)1-5(  

ݔكه در آن  א ܴ௡  ݕو א ܴ௠  ݂به ترتيب متغير ورودي و خروجي بوده وሺݐ, ,ݔ توابعي  ሻݔሺ߮و  ሻݑ

) به صورت دنباله 5- 1اي براي (پيوسته و با دامنه مناسب باشند. يك قانون كنترل ضربه

ሼ߬௞,   ، كه:[29-1]وجود خواهد داشت  ሺ߬௞ሻሻሽݕ௞ሺݑ

0 ൏ ߬ଵ ൏ ߬ଶ ൏ ڮ ൏ ߬௞ ൏ ߬௞ାଵ ൏ ௞߬           ,  ڮ ՜ ݇  ݏܽ ∞ ՜ ∞ 

݇را به ازاي  ௠ܴبه  ௡ܴيك تابع پيوسته است كه  ሻݕ௞ሺݑو  ൌ 1,2, كند. در ادامه قصد نگاشت مي  …

  داريم به صورت اجمالي، به شرح عملكرد اين قانون كنترل بپردازيم.

ሻݐሺݔفرض كنيد كه  ൌ ,ݐሺݔ ,଴ݐ ,଴ݐሺ) با شرايط اوليه 5-1يك جواب از سيستم ( ଴ሻݔ باشد.  ଴ሻݔ

,ݐ௧ሺ݌ 1نقطه ,଴ݐ௧బሺ݌حركت خود را از نقطه  ሻሻݐሺݔ ,ݔሾሺآغاز كرده و سرتاسر منحني  ଴ሻݔ ;ሻݐ ݐ ൒

,଴ݐ ݔ ൌ ଵ߬را تا زمان  ሻሿݐሺݔ ൐ ,ఛభሺ߬ଵ݌دهد. در اين زمان، نقطه ادامه مي ଴ݐ بلافاصله به  ሺ߬ଵሻሻݔ

,ఛభశሺ߬ଵ݌نقطه  ଵݔ
ାሻ  ݔكه در آنଵ

ା ൌ ሺ߬ଵሻݔ ൅  ௧݌شود. سپس نقطه باشد، منتقل ميمي ሺ߬ଵሻሻݕଵሺݑ

ሻݐሺݔحركت خود را در طول منحني  ൌ ,ݐሺݔ ߬ଵ, ଵݔ
ାሻ  ߬و تا زمان دومين انتقال كه در لحظهଶ ൐ ߬ଵ 

,ఛమሺ߬ଶ݌دهد. يك بار ديگر، نقطه خواهد بود، ادامه مي ,ఛమశሺ߬ଶ݌به نقطه  ሺ߬ଶሻሻݔ ଶݔ
ାሻ  كه در آن

ଶݔ
ା ൌ ሺ߬ଶሻݔ ൅ حركت رو به جلوي خود  ௧݌شود. مانند قبل، نقطه باشد، نگاشت ميمي ሺ߬ଶሻሻݕଶሺݑ

ሻݐሺݔرا در طول منحني  ൌ ,ݐሺݔ ߬ଶ, ଶݔ
ାሻ  با شرايط اوليهሺ߬ଶ, ଶݔ

ାሻ رايند. شمايي از اين فدهدادامه مي 

كه اين فرايند تا زماني ادامه خواهد داشت كه،  . بديهي استنمايش داده شده است 6.1شكل  در

                                                            
1 Point 
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ده ر، روابط زير را برآوሻݐሺݔ 1اي پيوسته) موجود بوده و نتايج آن در يك مسير تكه5-1جواب سيستم (

  نمايد. 

ە
۔

ۓ
ሶݔ ൌ ݂ሺݐ, ݐ               ,ሻݔ ് ߬௞
ݕ ൌ ߮ሺݔሻ,                  ݐ ് ߬௞
ݔ∆ ൌ ,ሺ݇ݑ ݐ            ,ሻݕ ൌ ߬௞
଴ሻݐሺݔ ൌ ݇        ,଴ݔ ൌ ڮ,1,2

 

)1-6(  

௧ୀఛೖ|ݔ∆در اينجا  ൌ ሺ߬௞ାሻݔ െ ሺ߬௞ିሻ ،xሺτ୩ାሻݔ ൌ Lim୲՜தౡశ xሺtሻ و xሺτ୩ିሻ ൌ Lim୲՜தౡష xሺtሻ 

  شود.اي ناميده مي) يك سيستم ديفرانسيل ضربه6- 1صورت ( ه در اينباشد، كمي

,ሺ݇ݑ قانون كنترل تابع تواند تابعي از ورودي نيز باشد. اما قدر مسلم اين است كه اين  مي ሻݕ

هايي باشد. براي مطالعه قضايا و مفاهيم اصلي چنين سيستم ناگهاني در سيستم مي تغييرات أمنش

  مراجعه نمود. [30]، [8]، [15]ه توان بمي

توان مشاهده نمود. در اين اي را ميضربه كننده كنترلي اصلي در شكل زير يك نماي كلي از ايده

,ሺ݇ݑهاميزان ضربه، هدف اصلي طراحي كننده كنترلنوع  اي كه گونهاست، به  ௞߬ و فواصل زماني ሻݕ

  خطاي سيستم به سمت صفر ميل كند.

 

 

  

  

  

  

                                                            
1 Piecewise Continuous 

 ଴ݔ

 ሻݐሺݔ

 ݐ

 ଴,௡௘௪ݔ

߬ଵ 

߬ଶ െ ߬ଵ

߬ଷ െ ߬ଶ

߬ସ െ ߬ଷ 

 ڮ

ሺ߬ଵሻݔ∆ ൌ ሻሻݔሺ݇,߮ሺݑ

 باشدسيستم مد نظر مياي، زماني كه پايدارسازي ضربهكنندهكنترل: معناي شهودي6.1 شكل
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، كننده كنترلگيرد كه با اعمال اين ت ميأروشن است كه دشواري تحليل از آنجايي نش

- واضح است كه كنترلشود. پراي پيوسته تبديل ميي سيستم به يك ديناميك تكهديناميك پيوسته

 يگسسته سازهاي پيوسته در صورتي كه زمان يها كننده كنترلهاي گسسته در مقايسه با كننده

  كنند.داراي فواصل قابل قبولي باشند، انرژي كمتري مصرف مي

باشد كه موجب تغيير رفتار در اي، ايجاد اين نقاط انفصال ميضربه كننده كنترلهدف اصلي 

كرد. شايد به همين توان از قضاياي مبتني بر پيوستگي استفاده . در اين حالت نميشود يمسيستم 

  دانند.دليل است كه برخي سختي كار تحليل را در همين نقاط مي

  

  اي هاي كنترل ضربهانواع سيستم  2.4.1

اي را بر اساس مشخصات سيستم و قوانين كنترل ضربه هاي يستمس، [31] 1بر طبق نظر آقاي يانگ

  :ن به سه دسته زير تقسيم بندي كردتواكنترل مي

  12اي نوع كنترل ضربهسيستم   )1

به  كننده كنترلزمان و -اي، سيستم به صورت پيوستهكنترل ضربه هاي يستمسدر اين نوع از 

اي خواهد بود، كه در اين صورت ورودي كنترلي به وسيله جهش ناگهاني  برخي صورت ضربه

  :شوندبه صورت زير نمايش داده مي و شود يمهاي حالت اجرا از متغير

ቐ
ሶݔ ൌ ݂ሺݐ, ݐ        ,ሻݔ ് ߬௞ሺݔሻ
ݔ∆ ൌ ܷሺ݇, ݐ     ,ሻݕ ൌ ߬௞ሺݔሻ
ݕ ൌ ݃ሺݐ,                            ሻݔ

 

,ሺܷ݇به ترتيب متغير حالت و خروجي بوده و  ݕو ݔ كه در آن  اي نيز قانون كنترل ضربه ሻݕ

  باشد.مي

                                                            
1 Tao Yang 
2 Type-I 
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 1 2اي نوع سيستم كنترل ضربه )2

، دو نوع ورودي كنترلي وجود دارد، ورودي كنترلي ايي كنترل ضربههادر اين نوع از سيستم

,ሺܷ݇اي و ورودي كنترلي ضربه ũپيوسته   و به صورت زير نمايش داده مي شوند: ሻݕ

ቐ
ሶݔ ൌ ݂ሺݐ, ,ݔ ũሻ,           ݐ ് ߬௞ሺݔሻ
ݔ∆ ൌ ܷሺ݇, ݐ           ,ሻݕ ൌ ߬௞ሺݔሻ
ݕ ൌ ݃ሺݐ, ,ݔ ũሻ, ũ ൌ ,ݐሺߛ ሻݕ

 

,ሺܷ݇به ترتيب متغير حالت و خروجي بوده و  ݕو ݔ كه در آن  نيز به ترتيب قانون  ũو  ሻݕ

  باشند.اي و قانون كنترل پيوسته ميكنترل ضربه

پيوسته به  كننده كنترلشامل  كننده كنترلزمان و -در اين حالت سيستم به صورت پيوسته

  اي خواهد بود.ضربه كننده كنترلعلاوه 

 32اي نوع سيستم كنترل ضربه )3

آن به  كننده كنترلاي و اي سيستم به صورت ضربهي كنترل ضربههادر اين نوع از سيستم

  باشند :شود و به صورت زير قابل نمايش ميپيوسته به كار گرفته مي كننده كنترلصورت يك 

ቐ
ሶݔ ൌ ݂ሺݐ, ,ݔ ũሻ,           ݐ ് ߬௞ሺݔሻ
ݔ∆ ൌ Ԕ௞ሺݔሻ,                ݐ ൌ ߬௞ሺݔሻ
ݕ ൌ ݃ሺݐ, ,ݔ ũሻ,         ũ ൌ ,ݐሺߛ ሻݕ

 

  باشد.اي مينيز قانون كنترل ضربه ũبه ترتيب متغير حالت و خروجي بوده و  ݕو ݔ كه در آن 

- سيستم تقسيم بندي را بهتوان اين هاي اخير، ميكه البته با توجه به تحقيقات صورت گرفته در سال

  هاي زمان گسسته نيز تعميم داد.

  

   

                                                            
1 Type-II 
2 Type-III 
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  اي در نانو الكترونيكضربه كاربرد تئوري كنترل  5.1

آل ابزارهاي نانو هاي ايدهاي كه در واقع مدلهاي الكترونيكي ضربهدر اين بخش هدف معرفي ابزار

هاي تونل ها از مدار هاي نانو الكترونيك كه پيوندبدين منظور برخي مثالد.باشالكترونيك هستند مي

  دهيم.شوند را مورد مطالعه قرار ميرا شامل مي 2الكترونيكهاي نانو و ديگر ابزار 1زني تك الكترون

  ايهاي الكترونيك ضربههاي ابزارمدل  1.5.1

، شار ሻݍሺ، بار ሺ݅ሻ، جريان ሻݒሺ: ولتاژ  تعارف چهار متغير اصلي وجود داردهاي الكترونيكي مدر مدار

ሺ߶ሻ ها معرفي و همچنين چهار نوع ابزار الكترونيكي اصلي نيز براي مدل كردن روابط ميان اين متغير

  شده است .

به صورت ሻݐሺ و زمانሺ݅ሻ ، جريانሻݒሺ يك مقاومت به وسيله روابط ميان ولتاژ : 3مقاومت )1

  شود:زير تعريف مي

ோ݂ሺݒ, ݅, ሻݐ ൌ 0 

به صورت زير   ሻݐሺو زمان  ሺ߶ሻ،  شارሺ݅ሻيك سلف به وسيله روابط ميان جريان : 4سلف )2

  شود:تعريف مي

௅݂ሺ߶, ݅, ሻݐ ൌ 0 

به صورت زير   ሻݐሺو زمان  ሻݍሺ، بار ሻݒሺيك خازن به وسيله روابط ميان ولتاژ   : 1خازن )3

  :شودتعريف مي

                                                            
1 Single -Electron Tunneling Junctions 
2 Nano Devices 
3 Resistor 
4 Inductor 
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஼݂ሺݍ, ,ݒ ሻݐ ൌ 0 

و زمان  ሺ߶ሻ،شار  ሻݍሺدار به وسيله روابط ميان بار : يك مقاومت حافظه 2) مقاومت حافظه دار4

ሺݐሻ شودبه صورت زير تعريف مي:  

ெ݂ሺݍ, ߶, ሻݐ ൌ 0 

مند در راستاي ايجاد يك چهار چوب كلي براي استفاده از ابزارهاي نانو تاكنون يك تحقيق نظام

وجود نداشته است. به منظور  ،شوند يمالكترون  يتونل زنمانند  ،الكترونيك كه شامل اثرات ضربه

استفاده كرد.  3ايابزار نانو الكترونيك همراه با اثرات ضربه از نام ابزار ضربهتوان به جاي اختصار مي

  رخ دهند. ሺ߶ሻو شار  ሻݍሺتوانند در بار بايد به اين نكته توجه داشت كه تأثيرات ضربه فقط مي

  

  اي ابتداييابزارهاي ضربه  1.1.5.1

اي فقط سه نوع ابزار ضربه ،در مقابل چهار مدل ابزار ابتدايي در تئوري مدارهاي كلاسيك

و لحظات وقوع  ሻݐሺو زمان  ሺ߶ሻار ، شሻݍሺاي وجود دارد. با توجه به بار ابتدايي در تئوري مدار ضربه

 .[31] باشنداريف زير قابل ارائه ميتع يتونل زن

  

  شود به صورت زير تعريف مي 4ايسلف ضربه )1

൜ ௅݂ሺ߶, ݅, ሻݐ ൌ ݐ       , 0 ് ߬௞
∆߶ ൌ ߶௞                    ݐ ൌ ߬௞

 

  شود به صورت زير تعريف مي 5ايخازن ضربه )2

                                                                                                                                                                              
1 Capacitor 
2 Memristor 
3 Impulsive Devices 
4 Impulsive Inductor 
5 Impulsive Capacitor 
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൜ ஼݂ሺݍ, ,ݒ ሻݐ ൌ ݐ       , 0 ് ߬௞
ݍ∆ ൌ ݐ                       ௞ݍ ൌ ߬௞

 

  شود به صورت زير تعريف مي 1ايدار ضربهمقاومت حافظه )3

൝
ெ݂ሺݍ, ߶, ሻݐ ൌ ݐ       , 0 ് ߬௞
∆߶ ൌ ߶௞           
ݍ∆ ൌ              ௞ݍ

ൠ ݐ       ,  ൌ ߬௞
 

  اي :منابع مستقل ضربه  2.1.5.1

  :[31]اي وجود دارد به طور كلي دو نوع منبع مستقل ضربه

  ݍدهيم به طوري كه يك بار نمايش مي ሺ߬௞ሻߜݍرا توسط  ايمنبع جريان ضربهيك   )1

  اي به كار گرفته مي شود .براي هر ابزار الكترونيكي به صورت ضربه ௞߬در لحظات 

  گيرد. اي به صورت سري در مدار قرار مياين منبع جريان ضربه

در  ߶ار دهيم به طوري كه يك شنمايش مي ሺ߬௞ሻߜ߶را توسط  منبع ولتاژ ضربه اييك  )2

  شود .اي به كار گرفته ميبراي هر ابزار الكترونيكي به صورت ضربه  ௞߬لحظات 

  گيرد. قرار مي اي به صورت موازي در مداراين منبع ولتاژ ضربه

                                                            
1 Impulsive Memristor 



٢٠ 

 

اي  ضربه

يان باشد 

) توسط 

 ௞߬حظات 

1 Impulsiv

 

[3.  
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݅ ൌ يك جري

  : [31] شت

شده با ولتاژ)

اي در لحضربه
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[1 تاژ ضربه اي
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: شماتيكي 7.1ل

ايه ضربه

ا وابسته ضربه

,ሻݐ ݐ א Թା

 حقيقي غير

ايان ضربه

شود داده مي

يكي استفاده

اي به صورتبه
          

شكل

ابع وابسته

هار نوع منبع

 فرض كنيد

مجموعه اعداد

منبع جريا

نمايش ሻݒሺݍ

ر ابزار الكتروني

بع جريان ضر
                     

منا  3.1.5

طور كلي چه

شوند.يده مي

مج Թା در آن 

ميك   )1

ሻߜሺ߬௞ሻ

براي هر

اين منبع
                      

 

  

5.1

به ط

نامي

كه
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(كنترل شده با جريان) توسط  1اي وابسته به جريانمنبع جريان ضربهيك  )2

 ௞߬اي در لحظات به صورت ضربه ሺ݅ሻݍشود به طوري كه بار نمايش داده مي ሺ߬௞ሻߜሺ݅ሻݍ

  شود.براي هر ابزار الكترونيكي استفاده مي

  گيرد.اي به صورت سري در مدار قرار مياين منبع جريان ضربه

جريان) توسط  (كنترل شده با 2اي وابسته به جريانمنبع ولتاژ ضربهيك  )3

߶ሺ݅ሻߜሺ߬௞ሻ ار شود به طوري كه شنمايش داده مي߶ሺ݅ሻ ߬اي در لحظات به صورت ضربه௞ 

  شود.براي هر ابزار الكترونيكي استفاده مي

  گيرد.اي به صورت موازي در مدار قرار مياين منبع ولتاژ ضربه

 ሺ߬௞ሻߜሻݒሺ߶(كنترل شده با ولتاژ) توسط  3اي وابسته به ولتاژمنبع ولتاژ ضربهيك  )4

براي هر ابزار  ௞߬اي در لحظات به صورت ضربه ሻݒሺ߶ار شود به طوري كه شنمايش داده مي

 شود.الكترونيكي استفاده مي

  گيرد.اي به صورت موازي در مدار قرار مياين منبع ولتاژ ضربه

                                                            
1 Impulsive Current-Control Current Source 
2 Impulsive Current-Control Voltage Source 
3 Impulsive Voltage-Control Voltage Source 
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  فازي يها ستميساي بر  مقدمه 1.2
 ايراني دانشمند ،]32[ عسگر زاده لطفي پروفسور توسط 1965 سال در 1فازي مجموعه ي هينظر

 ،مبهم صورت به آكسفورد لغت فرهنگ در فازي يواژه شد. عرضه امريكا بركلي استاد دانشگاه و تبار

 بگوييم بايد دهيم، توضيح را فازي هايمجموعه نظريه بخواهيم اگر. است شده تعريف نادقيق و گنگ

 رهايمتغاين نظريه قادر است بسياري از مفاهيم و  .اطمينان شرايط عدم در اقدام براي است اي نظريه

براي استدلال، ي ببخشد و زمينه را ، صورت بندي رياضرا كه نادقيق و مبهم هستند ييها ستميس و

عه فازي را به بياني ديگر مجمو تصميم گيري در شرايط عدم اطمينان فراهم آورد. ، كنترل واستنتاج

 ي مجموعهتابع عضويت اين هاي معمولي در نظر گرفت كه  اي از مجموعه حالت تعميم يافته توان يم

طه شروع ساخت يك سيستم خلاصه نق به طور .كنند يممعمولي فقط دو مقدار صفر يا يك را اختيار 

د فازي از دانش افراد خبره يا دانش حوزه مور» نگاهآ - گرا« وردن مجموعه اي از قواعدآفازي بدست 

  .باشد يم يسربر

  : ديآ يماز سه نوع سيستم فازي صحبت به ميان  معمولاً

  2) سيستم فازي ممداني1

   3) سيستم فازي منفرد2

  4وسوگن –فازي تاكاگي  يها ستميس) 3

 واقعي مقادير با متغيرهايي آن يها يخروج و ها يورود )،T-Sسوگنو ( -تاكاگي كه در مدل

 تبديل ساده ي رابطه يك زباني، به مقادير با توصيفي عبارت يك از فازي قاعده ترتيب بدين .هستند

، كه خروجي باشند يم ها يورودوزن دهنده به نوعي  T-Sفازي  يها ستميسدر واقع  است. شده

   وزن دار است. يها يوروديبي از ترك
                                                           

1 Fuzzy Sets 
2 Mamdani 
3 singleton 
4 Takagi - Sugeno 
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 تعداد T-Sفازي  يها ستميسفازي منفرد در مقايسه با  يها ستميسيكي از معايب استفاده از 

 يها ستميسمزيت  نيتر بزرگ است و در مقابل، 1چند بعدي يها ستميسقوانين زياد در رويارويي با 

 يها ستميساين مدل از  خطي است.غيركنترل خطي و  يها يتئوراعمال قابليت  دارا بودن T-S فازي

  .باشد يمفازي، مورد بحث در اين پايان نامه 

و مجموعه هاي فازي  ها ستميسموعه هاي فازي توسط پروفسور زاده، پس از معرفي تئوري مج

، الگوهاله مهندسي كنترل، شناسايي هاي متنوعي از جمرت چشمگيري پيشرفت كردند. كاربردبه صو

ردازش اطلاعات، هوش ماشين، تصميم سازي، مديريت، سرمايه گذاري، پزشكي، پردازش سيگنال، پ

 (FLC) 2متصور شد. به ويژه كنترل منطق فازي ها ستميسبراي اين  توان يم، رباتيك و... صنعت موتور

هاي فازي كه بيشترين موفقيت را از آن  و مجموعه ها ستميسكه به عنوان يكي از اولين كاربردهاي 

غيرخطي پيچيده  يها ستميسيك روش كنترلي موفق براي بيشتر  FLCاست. در حقيقت خود كرده 

به اين صورت كه در بيشتر حالات يك روش  دارد يمغير قابل تحليل عرضه  يها ستميسو يا حتي 

. اولين سيستم كنترل منطق فازي توسط دهد يمكنترلي متعارف پيشنهاد  يها كيتكنمتفاوت براي 

معرفي شد كه در آن كنترل يك موتور بخار كوچك مورد بررسي قرار گرفته  ]33[ 3نممداني و اصيليا

  .است

كاربردي قرار گرفتند  و به شدت مورد استفاده تحقيقاتي 90بعد از دهه  T-Sفازي  يها ستميس

 )ركا خطي سازي در ناحيهخطي (غير يها ستميساز  T-Sو اين طرز نگرش نيز به دليل استخراج مدل 

از ساير  تر آسان ها آنبا توجه به نوع قوانين در  ها ستميسچنين بحث پايداري در اين بود. هم

 4. بسياري از اين متدهاي مبتني بر حل مسائل بهينه سازي محدبگرفت يمفازي صورت  يها ستميس

  .باشند يم

                                                           
1 Multidimensional Systems 
2 Fuzzy Logic Control 
3 Assilian 
4 Convex optimization 
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 با اجراي عملگر فازي. باشند ينمفازي  ݔو خروجي  ݑاين نكته را بايد مد نظر داشته باشيد كه ورودي 

شود. مكانيزم استنباط در شكل به صورت تبديل مي ܺبه مجموعه فازي  ݔيق ساز مقدار دق

ܷ ൌ يك رابطه فازي مشخص شده  ܴاست و  1فازي بيتركيك عملگر  "݋"كه  شود،فرموله مي ܴ݋ܺ

را  ݑدقيق و معلوم به مقدار  "ܷ"ساز عمل تبديل مجموعه فازي  ير فازيغ. باشد يمدر پايگاه قوانين 

يك متخصص و  مبناي علمباشند بر مي "آنگاه- اگر"به صورت كه معمولاً  ين فازي. قواندهد يم انجام

  شود.هاي مربوطه ساخته ميساير متديا يك الگوريتم يادگيري و 

  مطرح بوده است: فازي سه سؤال عمده يها ستميسهمواره در ارتباط با 

ديگر طريقه استخراج يك مدل  يك سيستم فازي را مدل كرد و يا به بياني توان ميچگونه  - 1

 ؟باشد ميچگونه فازي مناسب براي (از) يك سيستم 

 آيا قانون كنترل فازي وجود دارد كه بتوان يك سيستم مفروض را پايدار كرد؟ - 2

 فازي ارائه داد؟ هاي سيستمبراي  ساز پايداريك الگوريتم  توان ميچگونه  - 3

ر دقيق با يك به طو توان يمخطي را م غيرسيست اثبات كرد كه هر [34]در پاسخ به سؤال اول، 

فازي،  يها كننده كنترلاثبات كرد كه  [35]به سؤال دوم نيز،  در پاسخ سيستم فازي مدل كرد و

هاي دارسازي را داشته باشد با سيستميو هر سيستمي كه قابليت پا باشند يمعمومي  يها كننده كنترل

اشاره كرد  به اين مطلب توان يمبه سؤال سوم  پاسخدر فازي نيز قابل پايدارسازي است و همچنين 

) فازي (كه مبتني بر علم يها كننده كنترل( يها ستميساعمال  جنبش فازي يها گامكه، در نخستين 

گ اين روش عدم تضمين رصورت گرفت. عيب بز ابتكاري بر روي يك سيستم با روش )بودند بشر

متد كلي براي طراحي و تضمين پايداري بود، به همين  كامل پايداري بود كه آن هم به دليل نبود يك

 توسط PDC دادامه مت، مبتني بر تقريب، درك شهودي و تجربه استوار بودند. در ها افتيرهدليل اغلب 

شد. ايده اصلي اين روش مبتني بر جبران هر قانون توسط  مطرح T-S يفاز يها ستميسبراي  [36]

                                                           
1 Fuzzy Composition 
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. اين باشد يمخطي  يها ستميستركيب كل  كننده كنترلخروجي كه در نهايت  يك قانون كنترل است

  .پايداري همچون تئوري لياپانوف شد يها يتئورايده موجب تسهيل اعمال 

در  ها ستميسكنترل فازي و مباحث مربوط به تحليل پايداري اين  يها ستميسبحث  ،شود يمور يادآ

  .رديگ يممورد بررسي قرار  اين فصل با نگاهي گذرا

  

  كنترل فازي يها ستميسانواع   2.2
، اول اينكه باشد يمدر مقايسه با كنترل متعارف، كنترل فازي داراي حداقل دو مزيت 

. همچنين باشند يمداراي حساسيت كمتري نسبت به نويز و تغييرات پارامتري  فازي يها ستميس

ال كرد، كه در خيلي از اعم 1خوش تعريفو فرآيندهاي نا ها ستميسبه  توان يمفازي را  يها ستميس

   .باشند يمكنترل متعارف غيرقابل پياده سازي  يها ستميساين موارد 

ازي را كنترل ف يها ستميس توان يم، ها آننين كنترل فازي و روش توليد بر اساس تفاوت در قوا

  :]37[ به صورت زير دسته بندي نمود

  

  :)2سيستم كنترل فازي متعارف ( نوع ممداني 1.2.2
به  ]38[و توسط سوگنو  شود يمكه با نام كنترل فازي نوع ممداني نيز معرفي  وع كنترلاين ن

به  .به كار برد توان يمنترلي مختلفي در فرايند هاي ك ،دسته بندي شده است 13عنوان مدل فازي نوع

ا، هكوره سيمان، تصفيه فاضلاب، موتور، ]39[ دستگاه گرم كن آب، مبدل گرما، رباتيك عنوان مثال:

بين فيلم برداري، ماشين فرايند هاي زيست محيطي و يا حتي وسايل الكترونيكي مانند دور

  ...و ونيزيتلو ،ييشو لباس

                                                           
1 Ill-Define 
2 Mamdani Type  
3 Type-I 
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به همين دليل از  ،هستند يا قاعدهاصولي و با  يها روشكنترلي فاقد  يها ستميسطراحي چنين 

در زمينه  ييها تلاشالبته  .رنديگ يمنظر بحث پايداري سيستم كنترل حلقه بسته مورد انتقاد قرار 

مانند تابع  ييها روشمبتني بر  عمدتاًصورت گرفته است، كه  ييها ستميستحليل پايداري چنين 

  .باشد يم ]41[ ، تئوري پوپوف و كنترل مدل لغزشي]40[ توصيف كننده

  

  :1فازي PIDسيستم كنترل   2.2.2
لت در طراحي امروزه نيز كاربرد معمولي به دليل ساختار ساده و سهو PIDهاي  كننده كنترل

به صورت ذاتي متغير و به شدت كه  ييها ستميسبراي  نوعي در صنعت دارند با اين حالهاي مت

كنترل فازي  ميدان يمو از طرفي نيز  دهند ينمعملكرد رضايت بخشي از خود نشان  ،خطي هستندغير

پس  باشد يمخطي قطعيت و غير ي قادر به كنترل عدمممداني با استفاده از تئوري مجموعه فاز

نتيجه گرفت از تركيب اين دو تكنيك كنترلي به يك سيستم كنترلي بهتر دست خواهيم  توان يم

  يافت.

 ]43[ 3و زمان بندي بهره  ]42[ 2به دو صورت عمل مستقيم توان يمفازي را  PID يها كنترل

وجود دارد  كننده كنترلاده از اين دسته بندي كرد. با همه اين تفاسير يك محدوديت بزرگ براي استف

  .باشد يمملكرد منسجم و تضمين شده كه آن، مسئله طراحي سيستماتيك و ع

  

  :4سيستم كنترل عصبي فازي 3.2.2
به همراه كنترل فازي دو تكنيك مهم و  1كنترل عصبي يا همان كنترل شبكه هاي عصبي

بي فازي علاوه بر شناسايي قوانين . يك سيستم كنترل عصباشند يم 2كاربردي در كنترل هوشمند

                                                           
1 Fuzzy PID Control 
2 Direct-action 
3 Gain-Scheduling 
4 Neuro-Fuzzy Control 
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توابع عضويت فازي را نيز تنظيم كند كه در اين صورت يك كنترل عصبي فازي  تواند يمكنترل فازي 

  .شود يممحقق 

يك مزيت اصلي كنترل عصبي فازي اين است كه براي كنترل سيستم نيازي به اطلاعاتي 

كنترلي باز هم  يها ستميسستفاده از اين نوع مربوط به مدل رياضي سيستم ندارد و البته محدوديت ا

كنترل حلقه بسته و همچنين همگرايي الگوريتم  يها ستميسهمان بحث تحليل سيستماتيك پايداري 

  .باشد يمكنترل حلقه بسته  يها ستميسيادگيري در زمينه 

  

  :3سيستم كنترل مد لغزشي فازي 4.2.2
همراه با عدم قطعيت خطي غير يها ستميسمقاوم براي كنترل  كنترل مد لغزشي يك رويكرد

به موضوع تحليل پايداري و طراحي  توان يماز فوايد مهم كنترل مد لغزشي فازي  .كند يممعرفي 

  .]44[ كنترل فازي در قالب كنترل مد لغزشي اشاره كرد يها ستميسبراي  كننده كنترل

  

  :4سيستم كنترل فازي تطبيقي 5.2.2
، اند داشتهخطي به ويژه در دو دهه اخير پيشرفت قابل توجهي  يها ستميسكنترل تطبيقي براي 

خطي عمومي هنوز به صورت يك چالش براي جامعه كنترل غير يها ستميسكنترل تطبيقي براي ولي 

خطي ساده بر روي يك ناحيه فازي توانايي تخمين هر تابع غير يها ستميسوجود دارد. در حالي كه 

كه در آن نويسنده  ]45[به مقاله  توان يمدرك بهتر اين نوع از كنترل، پيوسته محدب را دارد. براي 

با توابع نامعلوم مورد استفاده قرار داده  5خطي آفينازي تطبيقي را براي يك سيستم غيريك كنترل ف

                                                                                                                                                                          
1 Neural Network Control 
2 Intelligent Control 
3 Fuzzy Sliding-Mode Control 
4 Adaptive Fuzzy Control 
5 Affine 
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معمولي صورت گرفته اي ميان كنترل فازي تطبيقي با كنترل تطبيقي  كه در آن مقايسه ]46[و يا 

  .است اشاره كرد

  

  :1سوگنو-سيستم كنترل فازي مبتني بر مدل تاكاگي 6.2.2
در حقيقت يك  ،نيز ناميده است 32آن را مدل فازي نوع ]38[را كه سوگنو  T-Sمدل فازي 

 به منظور،كه  باشد يم. اين مدل بر اساس مجموعه اي از قوانين فازي باشد يممدل ديناميكي فازي 

، مورد خطي محلي يها مدلمجموعه اي از  يها متردر  خطي سراسريتوصيف يك سيستم غير

فازي با يكديگر تركيب  خطي محلي با استفاده از توابع عضويت يها مدلاين  و رديگ يماستفاده قرار 

  .اند شده

خطي پيچيده غير يها ستميسمتفاوت براي توصيف اين روش مدل سازي فازي يك رويكرد 

خطي با مرتبه غير يها ستميسكردن  وانين در مدلكه باعث كاهش شديد تعداد ق دهد يمپيشنهاد 

هاي سيستماتيك  اي جهت توسعه رويكرد زمينه T-Sفازي  يها مدل تر مهم. از همه ]38[ شود يمبالا 

از طرف  .كند يمكنترل فازي فراهم  يها ستميسبراي  كننده كنترلجهت تحليل پايداري و طراحي 

ادر به ، به اين مفهوم كه قشوند يمابع عمومي نمايش داده هاي توگرتقريببه صورت  ها مدلديگر اين 

  .[48]، [47] باشند يم 3خطي با هر ميزان از دقت و در هر ناحيه محدبتقريب هر يك از توابع غير

مبتني بر  يها كننده كنترلراهي براي طراحي  T-Sفازي  يها مدلگفت  توان يمدر حالت كلي 

خطي سراسري پيش روي ما مدل غير يا عملكرد مبتني بر خطي محلي و تحليل پايداري يها مدل

  : مطرح نمود توان يمرويكرد عمده را  دو T-Sفازي  يها مدل. براي شناسايي دهد يمقرار 

باشد كه در خطي اصلي در تعدادي از نقاط كار ميسيستم غير يساز يخطبر اساس  روش اول

  اين حالت مدل سيستم معلوم است. 
                                                           

1 T-S Model-Based Fuzzy Control 
2 Type- III 
3 Convex Region 
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كه در اين  باشدخطي اصلي ميشده از سيستم غير هاي توليداس دادهكه بر اس روش دوم

  .[49] است 1مدل سيستم نامعلوم حالت

كند كه ارائه مي T-Sهاي فازي نويسنده يك روش براي شناسايي مدل ]50[ به عنوان مثال در

از روش حداقل خطي محلي با استفاده  يها مدلهاي  شامل شناسايي تعدادي از قوانين فازي يا پارامتر

. در اينجا هدف به باشد يمسازي فازي  هاي توابع عضويت با استفاده از روش خوشه مربعات و پارامتر

است.  ها آنخطي اصلي متناظر با غير يها ستميسو   T-Sهاي فازيقل رساندن خطا ميان مدلحدا

يشنهادي براي و يك روش پ T-Sفازي  يها مدليابي  توانايي درون ]51[ در توان يمهمچنين 

  را مشاهده نمود. ها آنشناسايي 

 
  
  

  فازي يها ستميستحليل پايداري   3.2
ها و ابزار تحليل مدرن و منسجم دارد كه نياز به متد فازي يها ستميسگستره عظيم استفاده از 

و از اهميت وافري برخوردار  باشد يم ها ستميسيداري يكي از اين ضروريات تحليل در اين گونه اپ

از زمينه هاي پركار به  ها ستميسفازي، بحث پايداري در اين  يها ستميسخطي رات غيت. به دليل ذاس

تحليل پايداري به همراه به اعتراف عده كثيري از صاحبان تخصص،  كه ييآنجا. تا رود يمشمار 

عدم وجود اما  .باشد يمهاي تحقيقاتي  مينهضروري بوده و از پركارترين ز ها ستميسعملكرد اين گونه 

تا  كند يميك متد عام در اين زمينه از موانع عمده تحليل و طراحي بوده است. اين پايان نامه تلاش 

متدهاي طراحي  و ها تميالگورارائه راهكارها،  فازي به يها ستميسبتواند با بحث بر روي پايداري 

  بپردازد.

                                                           
1 Black Box 
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كه در آن از  ،باشد يميداري لياپانوف بر اساس تئوري پا T-Sفازي  يها ستميستحليل پايداري  اصولاً

پايداري به مفهوم لياپانوف براي اولين بار توسط لياپانوف  استفاده نمود. توان يمانوف مختلفي توابع لياپ

در حالت بدون  T-Sفازي  يها ستميستحليل پايداري  ارائه شد. 19بر اساس مفهوم انرژي در قرن 

ሻݐሺݑሺكنترل  ൌ 0ሻ  كه رهيافتي مبتني بر  ،ارائه شد [52]و توسط  1حالت گسستهبراي اولين بار در

به اختصار  چند تابع لياپانوف پركاربرد حليل پايداري به كمكي تها روش در ادامه تابع لياپانوف بود.

  شود يممعرفي مي

تحليل پايداري مبتني بر توابع لياپانوف مرتبه دوم   1.3.2

  :2مشترك
ارائه شد  ]53[ ري مبتني بر توابع لياپانوف مرتبه دوم مشترك دريكي از اولين نتايج تحليل پايدا

را به صورت زير در  T-Sسيستم فازي  .ت بي شماري در آن صورت گرفته استكه از آن به بعد اصلاحا

  نظر بگيريد :

ݐሺݔ ൅ 1ሻ ൌ෍ߤ௟

௠

௟ୀଵ

ሺݖሻܣ௟ݔሺݐሻ 

)2-1(  
  با تعريف تابع لياپانوف مشترك به صورت

ܸሺݔሻ ൌ  ሻݐሺݔሻ்ܲݐሺݔ
)2-2(  

براي برقراري  ܲدر صورتي كه يك  ،اثبات كرد توان يم .باشد يميك ماتريس مثبت معين  ܲكه در آن 

پايدار نمايي سراسري ) T-S )2-1، سيستم فازي ه باشدزير وجود داشت 3نامعادلات ماتريسي خطي

  .خواهد بود

௟ܣ
௟ܣ்ܲ െ ܲ ൏ 0,           ݈ א  ܮ

)2-3(  

                                                           
1 Discrete 
2 Common Quadratic Lyapunov Functions 
3 Linear Matrix Inequalities 



 ٣٤ 

ܺو با فرض  1شور و با استفاده از متمم ൌ ܲିଵه طور معادل داريم، ب:  

൤െܺ ௟ܣܺ
்

௟ܺܣ െܺ
൨ ൏ 0,         ݈ א   ܮ

)2-4(  
بايد به اين نكته توجه داشت كه استفاده از توابع لياپانوف مرتبه دوم مشترك بسيار محافظه 

چنين توابعي را  توان ينمپيچيده  و خطيغير شدت به يها ستميستر كارانه بوده و حتي براي بيش

  .گ در استفاده از چنين توابعي استيافت كه اين خود يك محدوديت بزر

سيستم فازي  توان يمجهت پايدار سازي سيستم حلقه بسته مبتني بر توابع لياپانوف مشترك 

T-S ه بسته را به صورت زير تعريف نمودحلق:  

ݐሺݔ ൅ 1ሻ ൌ ሻݐሺݔሻߤሺܣ ൅ ሻݐሺݑሻߤሺܤ
ሻݐሺݕ ൌ ሻݐሺݔሻߤሺܥ

 

)2-5(  

  :كه در آن داريم

ሻߤሺܣ ൌ෍ߤ௟

௠

௟ୀଵ

ሻߤሺܤ     ,௟ܣ ൌ෍ߤ௟

௠

௟ୀଵ

ሻߤሺܥ     ,௟ܤ ൌ෍ߤ௟

௠

௟ୀଵ

 ௟ܥ

  :رديگ يمنترلي مورد استفاده قرار در اين نوع از پايدارسازي، به طور كلي دو نوع طرح ك

جبران ساز ، به باشد يمكه در واقع يك قانون كنترل پيوسته  2كنترل فازي نرمطرح  )1

 : شود يمنيز معروف است و به صورت زير تعريف  3توزيع شده موازي

ሻݐሺݑ ൌ෍ߤ௟ሺݖሻ
௠

௟ୀଵ

 ሻݐሺݔ௟ܭ

)2-6(  
  :خواهيم داشت) 5-2(حلقه بسته  T-Sدر سيستم فازي  )6- 2( اريبا جايگذ

ݐሺݔ ൅ 1ሻ ൌ෍෍ߤ௝

௠

௟ୀଵ

௠

௝ୀଵ

௟ܣ௟൫ߤ ൅  ሻݐሺݔ௝൯ܭ௟ܤ

)2-7(  
                                                           

1 Complement Schur’s 
2 Smooth Fuzzy Control Scheme 
3 Parallel Distributed Compensation 



 ٣٥ 

ܺ و با تعريف ماتريس معين مثبت ሻݔሺܸكه با استفاده از تابع لياپانوف مشترك  ൌ ܲିଵ 

بدست آورد كه با برقراري آن  (LMIs) بطي را مبتني بر نامعادلات ماتريس خطيروا توان يم

  .دار نمايي سراسري باشدحلقه بسته پاي T-Sروابط سيستم كنترل فازي 

و به صورت زير نيز معروف است   2جبران ساز محليكه به   1طرح كنترل سوئيچينگ )2

 .شود يمنمايش داده 

ሻݐሺݑ ൌ ݈         ,ሻݐሺݔ௟ܭ א  ܮ
)2-8(  

ها بدست آورد كه با برقراري اين   LMIرا مبتني بر ينا معادلات توان يمدر اين حالت نيز 

  .سراسري باشد يينما داريپاقه بسته نامعادلات سيستم كنترل فازي حل

  

- تحليل پايداري مبتني بر توابع لياپانوف مرتبه دوم تكه  2.3.2

   3اي
  اي را به صورت زير در نظر بگيريد:تابع لياپانوف مرتبه دوم تكه

ܸሺݔሻ ൌ ሻ்ݐሺݔ ௟ܲݔሺݐሻ,                   ݈ א     ܮ
)2-9(  
هاي اوليه و يا فضاي فضاي متغير توان يماي، مبتني بر توابع لياپانوف تكه يها روشه منظور ايجاد ب

  :را به دو صورت زير بخش بندي كرد حالت

-T-S )2ناحيه تقسيم شود، در اين صورت سيستم فازي  m اگر فضاي متغير هاي اوليه به نوع اول:

  :]54[ ر نمايش داددر هر ناحيه محلي به صورت زي توان يم) را 1

ݐሺݔ ൅ 1ሻ ൌ ൫ܣ௟ ൅ ݈                   ,ሻݐሺݔሻ൯ߤ௟ሺܣ∆ א   ܮ

)2-10(  
                                                           

1 Switching Control Scheme 
2 Local Compensation 
3 Piecewise Quadratic Lyapunov Functions 
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  كه در آن

ሻߤ௟ ሺܣ∆ ൌ ෍ ௜ߤ

௠

௜ୀଵ,௜ஷ௟

௟௜ܣ∆                  , ௟௜ܣ∆ ൌ ௜ܣ െ  ௟ܣ

 يا تعداد و داد قوانين فازيتع عادل باتعداد نواحي تقسيم بندي م ،در اين نوع بايد توجه داشت كه

) متفاوت 2-1( T-Sبا مدل محلي در مدل فازي  )،10-2(مدل فازي  .باشد يمخطي محلي  يها مدل

 يها مدل ، در ௟ܣ∆عدم قطعيت  يها ترماثر  همه اثرات متقابل از جمله )10- 2(مدل  در چون ،است

-گونهه را ب  LMIامعادلاتنن توا يماي وف تكهاپانيل تابعرد. در اين حالت با استفاده از وجود دا حليم

 و تمسهاي سيي مسيرميان همه نها تابع بايد دراي يافت كه تضمين كننده اين مطلب باشند كه نه ت

يابد نيز ر انتقال مييستم از يك ناحيه به ناحيه ديگس كه يزمانبلكه  ،درون هر ناحيه كاهشي بوده

  .كاهشي باشد

بر اساس القاي طبيعي سيستم  ،پيشنهاد شده است [55] دي كه توسطاين تقسيم بن نوع دوم:

. اين رديگ يم) درون يك تعداد از نواحي چند وجهي از فضاي متغير هاي اوليه صورت 1-2فازي (

  .باشند يم) 2) و نواحي فازي (درون ياب1نواحي شامل نواحي صحيح (عملگر

لياپانوف تكه اي براي تقسيم بندي نوع سازي سيستم حلقه بسته مبتني بر توابع جهت پايدار

  سوئيچينگ به صورت زير خواهد بود: كننده كنترلاول 

ሻݐሺݑ ൌ ݈        ,ሻݐሺݔ ௟ܭ א  ܮ

)2-11(  

  :ه صورت زير تعريف نموده بسته را بحلق T-Sسيستم فازي  توان يم

ݐሺݔ ൅ 1ሻ ൌ ሺܣ௟ ൅ ሻߤ௟ሺܣ∆ ൅ ሺܤ௟ ൅  ሻݐሺݔ௟ሻܭሻሻߤ௟ሺܤ∆

)2-12(  

                                                           
1 Operation 
2 Interpolation 
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ܺ و با تعريف ماتريس معين مثبت ሻݔሺܸكه با استفاده از تابع لياپانوف تكه اي  ൌ ܲିଵ توان يم 

بدست آورد كه با برقراري آن روابط سيستم  (LMIs)بطي را مبتني بر نامعادلات ماتريس خطي روا

  حلقه بسته پايدار نمايي سراسري باشد. T-Sكنترل فازي 

اي براي تقسيم بندي نوع  حلقه بسته مبتني بر توابع لياپانوف تكهسازي سيستم جهت پايدار

  سوئيچينگ به صورت زير خواهد بود: كننده كنترلدوم 

ሻݐሺݑ ൌ ݈        ,ሻݐሺݔ ௟ܭ א  തܮ
)2-13(  

  :ه بسته را به صورت زير تعريف كردحلق T-Sسيستم فازي  توان يم در اين صورت

ݐሺݔ ൅ 1ሻ ൌ෍ߤ௞
௞

ሺܣ௞ ൅  ሻݐሺݔ௟ሻܭ௞ܤ

)2-14(  
ها بدست آورد كه با برقراري اين نامعادلات   LMIرا مبتني بر ينا معادلات توان يمحالت نيز  براي اين

  .سراسري باشد يينما داريپاقه بسته سيستم كنترل فازي حل

  

  : 1لياپانوف فازي بر توابعتحليل پايداري مبتني   3.3.2
، به صورت زير شوند يمدوم نيز معرفي  مرتبه ريغبا نام توابع لياپانوف  وف كهاين نوع توابع لياپان

  :باشند يمقابل نمايش 

ܸሺݔሻ ൌ෍ߤ௟ሺݖሻ

௠

௟ୀଵ

்ݔ ௟ܲݔ,                   ݈ א  ܮ

)2-15(  
دريافت كه تحليل پايداري در سيستم فازي  توان يماز بررسي نتايج بدست آمده از مطالعات محققان 

T-S  در حالت زمان پيوسته با استفاده از توابع لياپانوف فازي بسيار دشوارتر و پيچيده تر از حالت

 يها حالتدر توابع عمومي  ،و اين به دليل اين حقيقت است كه، توابع عضويت باشد يممان گسسته ز

ويت و در مشتقات توابع لياپانوف فازي شامل مشتقات توابع عض در اين صورت حضور دارند،سيستم 
                                                           

1 Fuzzy Lyapunov Functions 



 ٣٨ 

رابطه بسيار  مشتق تابع لياپانوف فازي به يك بنابراين. باشند يمنتيجه مشتقات حالات سيستم 

سيستم تبديل شده  يها سيماتر يها ترمخطي در ، در حقيقت به يك تابع غيرشود يمپيچيده منجر 

حلقه بسته سازي سيستم جهت پايدار .شود يمپايداري  در تحليل ييها يدگيچيپكه در نتيجه موجب 

  به صورت زير خواهد بود. كننده كنترلي مبتني بر توابع لياپانوف فاز T-Sفازي 

ሻݐሺݑ ൌ෍ߤ௟

௠

௟ୀଵ

݈                ,ሻݐሺݔ ௟ܭ א  ܮ

)2-16(  
به حلقه بسته را  T-Sسيستم فازي توان يم ،)5-2( حلقه بسته T-Sبا جايگذاري در سيستم فازي 

  .صورت زير تعريف نمود

ݐሺݔ ൅ 1ሻ ൌ෍෍ߤ௝

௠

௟ୀଵ

௠

௝ୀଵ

௟ܣ௟൫ߤ ൅  ሻݐሺݔ௝൯ܭ௟ܤ

)2-17(  
ܺ و با تعريف ماتريس معين مثبت ሻݔሺܸكه با استفاده از تابع لياپانوف فازي  ൌ ܲିଵ بطي روا توان يم

م كنترل بدست آورد كه با برقراري آن روابط سيست (LMIs)را مبتني بر نامعادلات ماتريس خطي 

  .ه بسته پايدار نمايي سراسري باشدحلق T-Sفازي 

  

  

  

  

  

  

  

  



 ٣٩ 

  اي فازيضربه يها ستميس  4.2
 ضربه ايكنترل فازي توسط روش  يها ستميسيك ديدگاه جديد براي كنترل  ،اين بخشدر 

معرفي   T-Sفازي مبتني بر مدل يها ستميسكنترل ضربه اي براي  به اين صورت كه .خواهد شدارائه 

. تفاوت اصلي ميان استراتژي كنترل پيشنهادي و رديگ يمشكل  يفاز اي ضربه ستميسك مدل و ي

PDC  كنترل ضربه  اي خطي هستند و مدل كلي، يك سيستم ضربه ،ها ستميسدر اين است كه زير

تحليل پايداري و مسئله طراحي كنترل سيستم مورد نظر، به يك  نيبنابرا، باشد يماي متغير با زمان 

موضوع پايداري سيستم كنترل پيشنهادي  همچنين ،شود يمه سيستم كنترل ضربه اي تبديل مسئل

 .رديگ يممورد بررسي قرار  ضربه اي معادلات ديفرانسيل براي روابط مقايسه اي يك سري به وسيله

البته در فصل بعد نشان خواهيم داد كه، پايداري سيستم كنترل ضربه اي فازي پيشنهادي به كمك 

پرداخته مفصلاً به اين مطلب فصل سوم در  ( .باشد يمع لياپانوف گسترش يافته نيز قابل بررسي تواب

   .)خواهد شد

اي، حداقل بايد يك متغير حالت در پلنت فازي وجود داشته باشد كه بتواند به  در حالت ضربه

اخير  يها سالدر  ،به ازاي هر مقدار بدست آمده از يك قانون كنترل تغيير كند 1صورت ناگهاني

كنترل فازي بوده  يها ستميسبا موضوعات مرتبط  نيتر مهمتحليل پايداري و طراحي سيستماتيك از 

   .[57]، [56]است 

  به دو دسته اصلي تقسيم كرد: توان يمرا   T-Sرويكردهاي كنترل فازي مبتني بر مدل فازي

  [56]) طراحي فيدبك حالت 1

   [57])  2) طراحي فيدبك خروجي(رويتگر2

                                                           
1 Instantaneously 
2 Observer 
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زماني به طور متداول عوامل ناپايداري هستند. شايد اين موضوع  ريتأخعدم قطعيت و  ،كه ييآنجااز 

ير خطي با تأخغير يها ستميسبراي  T-S اي جديد جهت تعميم دادن مدل فازيدليل نياز به ايده 

  .زماني يا عدم قطعيت باشد

ترل فيدبك حالت طراحي شود اين است كه براي هر مدل خطي محلي يك كن PDCايده اوليه 

در واقع از يك تركيب فازي شامل همه  باشد يمخطي سري كه به طور كلي غيرسرا كننده كنترلو 

هاي موفقيت آميزي كه در استفاده از . با وجود كاربردديآ يمجزا بدست هاي خطي م كننده كنترل

ل فازي يك دسته از كنتر حاصل شده است، در اينجا قصد داريم يك رويكرد جديد براي  PDCروش 

  خطي ارائه كنيم.غير يها ستميس

كنترلي پيوسته را  يها يورودوجود دارند كه تحمل  ييها ستميس، ديدان يمكه  همان طور

به  تواند ينمنيز  PDCفازي مبتني بر تكنيك  كننده كنترلحتي  ييها ستميسبراي چنين  دارند،ن

يك ابزار مناسب براي  تواند يماي  كنيك كنترل ضربهدر طرف ديگر ت لياندازه كافي مفيد باشد و

 پايداري و مسئله همگام به موضوعكه  [58]، به عنوان نمونه باشد ييها ستميسرويارويي با چنين 

فازي  يها ستميسبه بررسي  در ادامه. اشاره داردآشوب به كمك كنترل ضربه اي  يها ستميسسازي 

  .ميپرداز يماي  همراه با كنترل ضربه
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  تعريف رياضيات سيستم ضربه اي فازي:  1.4.2
ي را كنترل ضربه اي فاز يها ستميس توان يمتكنيك كنترل ضربه اي،  يريكارگ به نحوه بر اساس

  :به دو دسته تقسيم بندي نمود

  

  سيستم كنترل ضربه اي فازي معمولي  1.1.4.2
به وسيله  شود يممشاهده  2.2در اين حالت برايند قوانين فازي همان طور كه در شكل 

به  باشد يم 1تابع دلتا ديراك ሻݐሺߜ 2.2(در شكل  شوند يمديناميكي ضربه اي معرفي  يها ستميس

. در اين حالت شوند يمعادلات ديفرانسيل ضربه اي مشخص عبارت ديگر برايند قوانين به وسيله م

  تواند به صورت زير باشد :يم كننده كنترلقانون 

ሻݐሺݑ ൌ ෍ߜሺݐ െ ߬௞ሻ ቀܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

ஶ

௞ୀଵ

   

)2-18(  
آن را به  توان يم، شود يمگسستگي ايجاد  كه يزمان. باشد يمايجاد گسستگي در حالات  تنها هدف

)). در عمل 18- 2صورت ضرب يك تابع ضربه (دلتا) در يك تابع پيوسته نوشت (همانند رابطه (

و اعمال تابع  ميكن يمو فقط يك گسستگي ايجاد  شود ينم انرژي بي نهايتي به سيستم داده گونه چيه

را به صورت زير در  T-S فازي سيستم .رديگ يمجهت تحليل صورت  مسئلهضربه فقط در رياضيات 

  :نظر بگيرد

ሻݐሶሺݔ ൌ෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯൫ܣ௜ݔሺݐሻ ൅ ሻ൯ݐሺݑ ௜ܤ

௥

௜ୀଵ

      

)2-19(  

                                                           
1 Dirac Delta Function 



 ٤٢ 

راي مقداري كه دا باشد يمعي از متغيرهاي تصميم گيري تاب ሻ൯ݐሺ݌௝൫ߤمتغير تصميم گيري و ሻݐሺ݌

تعيين   ௞߬ربات را در لحظه ميزان ضكه  باشد يم پيوستهتابع  ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫبين صفر و يك است و

  راحي شود. يستي ط، كه باكند يم

بسته به صورت زير  ) مدل حلقه2 -19( T-S) در مدل سيستم فازي 18-2اري قانون كنترل (با جايگذ

  خواهد بود:

ሻݐሶሺݔ ൌ෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯ቌܣ௜ݔሺݐሻ ൅ ௜ܤ ൭෍ߜሺݐ െ ߬௞ሻ ቀܫ௜௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

ஶ

௞ୀଵ

൱ቍ

௥

௜ୀଵ

      

)2-20(  
  :نشان داد كه توان يم يريگ انتگرالبا يك 

ሺ߬௞ݔ ൅ ݄ሻ െ ሺ߬௞ݔ െ ݄ሻ 

ൌ න ቌ෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯ቌܣ௜ݔሺݐሻ ൅ ௜ܤ ൭෍ߜሺݐ െ ߬௞ሻ ቀܫ௜௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

ஶ

௞ୀଵ

൱ቍ

௥

௜ୀଵ

ቍ
ఛೖା௛

ఛೖି௛
 ݐ݀

)2-21(  
݄كه در آن  ൐ ݄( باشد يمبه اندازه كافي كوچك  0 ՜ 0ା.(  

ሺ߬௞ݔ
ାሻ െ ሺ߬௞ݔ

ିሻ ൌ෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯

௥

௜ୀଵ

൫ܤ௜ܫ௜௞൫ݔሺݐሻ൯൯,                  ݇ ൌ       .ڮ,1,2

)2-22(  
  

    ଴ݔ        ሻݐሺݕ  
    

  

  معمولي T-S: سيستم كنترل ضربه اي فازي  2.2شكل 

  

  :حلقه بسته به صورت زير خواهد بوددر نهايت سيستم فازي ضربه اي 

IF  ݌ଵሺݐሻ ݏ݅ ଵܯ
௜ ܽ݊݀ ݀݊ܽڮ ሻݐ௦ሺ݌ ݏ݅ ऀܯ

௜  

THEN ൞

ሻݐሶሺݔ ൌ ሻݐሺݔ௜ܣ ൅                  ሻݐሺݑ௜ܤ

ሻݐሺݑ ൌ ෍ߜሺݐ െ ߬௞ሻܫ௜௞൫ݔሺݐሻ൯

∞

௞ୀଵ

 

 



 ٤٣ 

ە
ۖ
۔

ۖ
ሻݐሶሺݔۓ ൌ෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯൫ܣ௜ݔሺݐሻ൯

௥

௜ୀଵ

ݐ                                                                    ് ߬௞ 

ݔ∆ ൌ ሺ߬௞ାሻݔ െ ሺ߬௞ିሻݔ ൌ ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ ൌ෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯ ቀܤ௜ܫ௜௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

௥

௜ୀଵ

ݐ   ൌ ߬௞

 

 )2-23(  

  اي فازي معمولي نمايش داده شده است. ضربهشماتيكي از يك سيستم كنترل  2.2در شكل 

  

  PDCي بر مبتن T-Sسيستم كنترل ضربه اي فازي   2.1.4.2
  :به صورت زيرPDC ضربه اي مبتني بر  كننده كنترلقصد داريم با اعمال يك  در ادامه

ሻݐሺݑ ൌ෍ߤ௝൫݌ሺݐሻ൯

௥

௝ୀଵ

൭෍ߜሺݐ െ ߬௞ሻ ቀܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

ஶ

௞ୀଵ

൱     

)2-24(  
ستم ) در مدل سي24-2اري قانون كنترل (با جايگذ .بازنويسي نماييم) را T-S )2-19 فازي سيستم

  :حلقه بسته به صورت زير خواهد بود) مدل T-S )2-19 فازي

ሻݐሶሺݔ ൌ෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯

ۉ

ۈ
ۇ
ሻݐሺݔ௜ܣ ൅ ௜ܤ ൮෍ߤ௝൫݌ሺݐሻ൯

௥

௝ୀଵ

൭෍ߜሺݐ െ ߬௞ሻ ቀܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

ஶ

௞ୀଵ

൱൲

ی

ۋ
ۊ

௥

௜ୀଵ

      

)2-25(  
  :نشان داد كه توان يم يريگ انتگرالبا يك 

ሺ߬௞ݔ ൅ ݄ሻ െ ሺ߬௞ݔ െ ݄ሻ 

ൌ න

ۉ

ۈ
ۇ
෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯

ۉ

ۈ
ۇ
ሻݐሺݔ௜ܣ

௥

௜ୀଵ

ఛೖା௛

ఛೖି௛

൅ ௜ܤ ൮෍ߤ௝൫݌ሺݐሻ൯

௥

௝ୀଵ

൭෍ߜሺݐ െ ߬௞ሻ ቀܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

ஶ

௞ୀଵ

൱൲

ی

ۋ
ۊ

ی

ۋ
ۊ
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 ٤٤ 

݄كه در آن  ൐ ݄( باشد يمبه اندازه كافي كوچك  0 ՜ 0ା.(  

ሺ߬௞ݔ
ାሻ െ ሺ߬௞ݔ

ିሻ ൌ෍෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯ߤ௝൫݌ሺݐሻ൯

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

൫ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯൯,                  ݇ ൌ    .ڮ,1,2

)2-27(  
  .حلقه بسته به صورت زير خواهد بود T-S در نهايت سيستم فازي ضربه اي

ە
ۖ
۔

ۖ
ሻݐሶሺݔۓ ൌ෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯൫ܣ௜ݔሺݐሻ൯

௥

௜ୀଵ

ݐ        ,                                                                                            ് ߬௞ 

ሻݐሺݔ∆ ൌ ሺ߬௞ାሻݔ െ ሺ߬௞ିሻݔ ൌ ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ ൌ෍෍ߤ௜൫݌ሺݐሻ൯ߤ௝൫݌ሺݐሻ൯

௥

௝ୀଵ

ቀܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

௥

௜ୀଵ

ݐ    , ൌ ߬௞

   

)2-28(  

    ଴ݔ                        ሻݐሺݕ                    
  

  

  

  

  PDCمبتني بر  T-S: سيستم كنترل ضربه اي فازي  3.2شكل 

 است. نمايش داده شده PDCشماتيكي از يك سيستم كنترل ضربه اي فازي مبتني بر  3.2در شكل 

به عنوان مثال حاظ كرد، ل دهكنن كنترلهاي مختلفي از هنمون توان يم ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫبا توجه به ساختار 

غيرخطي  وخطي  يها كننده كنترلچگونگي اعمال خطي باشد. در فصل بعد يا غير وخطي  تواند يم

  گيرد.به طور كامل مورد بررسي قرار مي T-Sاي فازي ل ضربهكنتر يها ستميسدر

 
 

IF  ݌ଵሺݐሻ ݅ݏ ଵܯ
௜ ܽ݊݀ ݀݊ܽڮ ሻݐ௦ሺ݌ ݏ݅ ऀܯ

௜  

THEN ݔሶ ሺݐሻ ൌ ሻݐሺݔ௜ܣ ൅ ሻݐሺݑ௜ܤ  
 

IF  ݌ଵሺݐሻ ݅ݏ ଵܯ
௜ ܽ݊݀ ݀݊ܽڮ ሻݐ௦ሺ݌ ݏ݅ ऀܯ

௜  

THEN  ݑሺݐሻ ൌ ෍ߜሺݐ െ ߬௞ሻܫ௜௞൫ݔሺݐሻ൯

∞

 

 



 

 

  

  ઔधل १وم
  

ଘرණ رلන෱౶ای  
  زمان پیو૛ণه ༙زی  ୓یඋ భࣂീ࣎م 
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  مقدمه  1.3

پيشنهاد شد  باشد كه توسط تاكاگي و سوگنوهاي فازي مييك نوع از سيستم T-Sمدل فازي 

شود، براي معرفي آنگاه فازي توصيف مي-. اين مدل كه به وسيله يك مجموعه از قوانين اگر[59]

  . رودبه كار ميخطي محلي از يك سيستم غيرخروجي خطي -روابط ورودي

محلي هر قانون فازي به كمك يك مدل سيستم  هاي يناميكدبيانگر  T-Sايده اصلي مدل فازي 

. اين باشد يمهاي سيستم خطي محلي سيستم كلي به كمك يك تركيب فازي از اين مدل و خطي

به هاي ديناميكي تجزيه و تحليل سيستمتواند در تخمين نظريه سيستم خطي براي مدل به خوبي مي

ه كه قبلاً نيز اشاره شد، يك سيستم ب همان طور .[62] - [60] خطي مورد استفاده قرار گيردغير شدت

روش براي  ينتر محبوبو  شود نمايش داده T-Sبه كمك مدل فازي تواند شدت غيرخطي معمولاً مي

. باشدمي است، كه يك رويكرد كنترلي ورودي پيوسته PDCتكنيك  ،كننده كنترلرويكرد طراحي 

فيدبك حالت خطي براي هر مدل خطي  كننده كنترلطراحي يك  بر اساس عدر واق PDCايده اصلي 

وجود دارند كه توانايي تحمل ورودي كنترلي پيوسته را  نيز ييها. با اين حال، سيستممحلي است

لازم  ييكار آتواند نمي PDCمبتني بر  كنترل فازي متعارف ها رويكرد، براي اين نوع از سيستمندارند

   باشد. را داشته

شده  كار گرفتهخطي به ل پايداري معادلات ديفرانسيل غيراي فازي براي تحلينظريه ضربه يراًَاخ

با ضربات كنترلي كوچك ري ساده و به صورت ناپيوسته و فقط ااي با ساختطرح كنترل ضربه .است

مقالات بسياري در ارتباط با كنترل  فيد باشد.بسيار م تواندمي بنابراين براي كاربردهاي عمليباشد، مي

هاي غيرخطي و يا سيستم T-Sهايي شامل مدل فازي سيستمهاي واقعي، اي براي سيستمضربه

  .[67]- [63]وجود دارد  T-Sهاي فازي مدلمبتني بر 



 

 ۴٧ 

ها وجود دارند كه يا توانايي تحمل ورودي از سيستماين نكته حائز اهميت است كه تعداد زيادي 

رآيند داراي رفتار اي خاص در طول فدر لحظه 1كنترلي پيوسته را ندارند و يا به علت جهش ناگهاني

هاي مخابراتي، مديريت جمعيت زيستي، توان به شبكه. براي مثال ميباشند يماي ديناميكي ضربه

  .[69]-[68]مود كنترل شيميايي و غيره... اشاره ن

مورد بررسي قرار خواهد  T-Sاي فازي هاي كنترل ضربهدر ادامه موضوع پايداري مجانبي سيستم

-نسبت به كنترل ضربهعملكرد بهتر  پذيري بيشتر و همچنينانعطاف يابي بهگرفت. سپس براي دست

- ضربه كننده كنترلبا يك  PDCفيدبك حالت مبتني بر  كننده كنترلاي فازي متعارف، از تركيب يك 

    .شود يماستفاده  اي فازي غيرخطي

  

  طرح مسئله  2.3

  را به صورت زير تشكيل دهيم: T-Sيك مدل فازي  توانيم يم [47]با كمك روش پيشنهادي در 

Rule ݅: ݖ ܨܫଵሺݐሻ is ܯ௜ଵ , ݖଶሺݐሻ is ܯ௜ଶ ,…, and ݖ௣ሺݐሻ is ܯ௜௣, THEN 

ሻݐሶሺݔ ൌ ሻ, ሺ݅ݐሺݑ௜ܤሻ൅ݐሺݔ௜ܣ ൌ 1,2, … ,  ሻݎ

ሻݐሺݖ، T-Sقوانين فازي  دتعدا ݎكه در آن   ൌ ,ሻݐଵሺݖൣ ,ሻݐଵሺݖ … , و هر  2هاي اوليهمتغيربردار  ሻ൧ݐ௣ሺݖ

௜௝ሺ݆ܯيك از  ൌ 1,2,… , ሻݐሺݔمي باشند.  3يك مجموعه فازي ሻ݌ ൌ ሾݔଵሺݐሻ, ,ሻݐଵሺݔ … ,  بردار ሻሿݐ௡ሺݔ

ሻݐሺݑ .مي باشد ሻݐሺܼاست كه البته تابعي از  حالت سيستم متغيرهاي א ܴ௠  ورودي كنترلي و

ሺܣ௜, ௜ܣ ،كه است هاي سيستمجفت كنترل پذير از ماتريس (௜ܤ א  ܴ௡ൈ௡, ܤ௜ א  ܴ௡ൈ௠ د.نباشمي   

                                                            
1 abrupt jump 
2 premise variables 
3 fuzzy set 



 

 ۴٨ 

، خروجي نهايي 3و غير فازي ساز ميانگين مراكز 2استنتاج ضرب ،1با استفاده از فازي ساز منفرد

  د.تواند به صورت زير نمايش داده شوفازي مي سيستم 

ሻݐሶሺݔ ൌ෍݄௜൫ݖሺݐሻ൯൫ሺܣ௜ݔሺݐሻ ൅ ሻ൯ݐሺݑ௜ܤ

௥

௜ୀଵ

 

)3-1(  

ሻ൯ݐሺݖ௜൫݄كه در آن  ൌ
߱݅൫ݖሺݐሻ൯

∑ ߱݅൫ݖሺݐሻ൯ݎ
݅

൘ ،߱௜൫ݖሺݐሻ൯ ൌ ∏ ሻ൯ݐ௠ሺݖ௜௠൫ܯ
௣
௠ ،߱௜൫ݖሺݐሻ൯ ൒ 0 ،

∑ ݄݅൫ݖሺݐሻ൯௥
௜ ൌ 1 ،݄௜൫ݖሺݐሻ൯ ൒ 0 ،ሺ݅ ൌ 1,2, … , ,ݐ൫ݑدر اينجا  .ሻݎ ሻ൯ݐሺݔ ൌ ,ݐଵ൫ݑ ሻ൯ݐሺݔ ൅

,ݐଶ൫ݑ ,ݐଵ൫ݑباشد، كه مي ሻ൯ݐሺݔ ,ݐଶ൫ݑ و ሻ൯ݐሺݔ فيدبك حالت مبتني  كننده كنترلبه ترتيب يك  ሻ൯ݐሺݔ

,ݐଵ൫ݑدر اين حالت د. نباشاي فازي ميهبضر كننده كنترلو يك  PDCبر  ሻ൯ݐሺݔ ൌ ∑ ݄௟ܨ௟ݔሺݐሻ
௥
௟ كه 

,ݐଶ൫ݑاي كنترل ضربه همچنين،و  باشدهاي كنترل فيدبك حالت ميها معرف گين௟ܨ در آن  ሻ൯ݐሺݔ

,௞ݐ൛توسط يك دنباله از  0شود، كه در آن حاصل مي ሻ൯ൟݐሺݔ௞൫ܫ ൏ ଵݐ ൏ ଶݐ ൏ ڮ ൏ ௞ݐ ൏ ௞ାଵݐ ൏

݇ و اگر ڮ ՜ ௞ݐداريم  ∞ ՜ ݇يك تابع پيوسته است، كه به ازاي تمام  ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ. ∞ ൌ 1,2, يك  …

هاي كنترل در حالت سيستم شود.ناميده مي ‘‘ 4تابع ضربه ’’دهد و را ارائه مي ௠ܴبه  ௡ܴنگاشت از

اي فازي داراي قوانين و مجموعه هاي فاز ضربه كننده كنترل، PDCمبتني بر  T-Sاي فازي ضربه

را به صورت زير در نظر  تابع ضربه. باشد يم T-Sهاي متفاوت، با مدل فازي يكسان، ولي در زمان

  بگيريد.

ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ ൌ ෍ߜሺݐ െ ௞ሻݐ ቀܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

ஶ

௞ୀଵ

 

  خطي و يا غيرخطي باشد.  يك تابعتواند مي ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫكه در آن 

                                                            
1 singleton fuzzifier 
2 product inference 
3 center average defuzzifier 
4 impulsive function 
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  .تواند به صورت زير بيان شوداي فازي ميقانون كنترل ضربه  در ادامه،

,ݐଶ൫ݑ ሻ൯ݐሺݔ ൌ෍ ௝݄൫ݖሺݐሻ൯

௥

௝ୀଵ

൭෍ߜሺݐ െ ௞ሻݐ ቀܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

ஶ

௞ୀଵ

൱ 

  )3-2(  

,ݐଶ൫ݑبا جايگذاري     .شود)، روابط زير براي مدل حلقه بسته حاصل مي1-3در رابطه ( ሻ൯ݐሺݔ

ሻݐሶሺݔ ൌ෍݄௜൫ݖሺݐሻ൯

ۉ

ۈ
ۇ
ሻݐሺݔ௜ܣ

௥

௜ୀଵ

൅ ,ݐଵ൫ݑ௜ܤ ௜ܤሻ൯൅ݐሺݔ ൮෍ ௝݄൫ݖሺݐሻ൯

௥

௝ୀଵ

൭෍ߜሺݐ െ ௞ሻݐ ቀܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

ஶ

௞ୀଵ

൱൲

ی

ۋ
ۊ

 

)3-3(  

  ) داريم:3-3گيري از رابطه (با انتگرال

௞ݐሺݔ ൅ ሻݍ െ ௞ݐሺݔ െ  ሻݍ

ൌ න

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

෍݄௜൫ݖሺݐሻ൯

ۉ

ۈ
ۇ
ሻݐሺݔ௜ܣ

௥

௜ୀଵ

௧ೖା௤

௧ೖି௤

൅ ௜ܤሻ൅ݐଵሺݑ௜ܤ ൮෍ ௝݄൫ݖሺݐሻ൯

௥

௝ୀଵ

൭෍ߜሺݐ െ ௞ሻݐ ቀܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

ஶ

௞ୀଵ

൱൲

ی

ۋ
ۊ

ۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ
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ݍكه در آن  ൐ ݍاگر  كه يطوراست، به  0 ՜ 0ା :داريم  

௞ାሻݐሺݔ െ ௞ିሻݐሺݔ ൌ෍෍݄௜൫ݖሺݐሻ൯ ௝݄൫ݖሺݐሻ൯

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

ቀܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ , ݇ ൌ 1,2, … 

)3-5(  



 

 ۵٠ 

,ݐ൫ݑمانند  ها ترماز برخي  توان يمرا  ሻݐሺݖ و ݐبراي اختصار  ذف نمود، در نتيجه ح ሻ൯ݐሺݖ௜൫݄و  ሻ൯ݐሺݔ

  استفاده نمود. ௜݄و  ݑتوان به صورت را مي ها ترم

  .به صورت زير خواهد بود PDCمبتني بر  T-Sبنابراين سيستم كنترل ضربه اي فازي 

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ሻݐሶሺݔۓ ൌ෍݄௜ ൭ܣ௜ݔሺݐሻ ൅ܤ௜෍݄௟ܨ௟ݔሺݐሻ
௥

௟

 ൱                                                      , ݐ ് ௞ݐ

௥

௜ୀଵ

ሻ|௧ୀ௧ೖݐሺݔ∆ ൌ ௞ାሻݐሺݔ െ ௞ିሻݐሺݔ ൌ ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ ൌ෍෍݄௜ ௝݄

௥

௝ୀଵ

,  ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫ௜ܤ ݐ ൌ  ௞ݐ

௥

௜ୀଵ

଴ାሻݐሺݔ ൌ ,                                  ଴ݔ ݇ ൌ 1,2,3, …                                                            
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ሻ|௧ୀ௧ೖݐሺݔ∆ كه ييجا ൌ ௞ାሻݐሺݔ െ ௞ିሻݐሺݔ ൌ   باشد.اي مينشان دهنده يك تابع ضربه ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ

  كه براي تحليل پايداري نياز هستند در ادامه مطرح خواهد شد.و تذكرات  اه، لمبرخي مفروضات

با توجه به توصيفات بالا بايد به خاطر بسپاريم كه در اين فصل شرايط زير براي تابع  ):1-3تذكر (

  در نظر گرفته شده است  ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫضربه اي 

ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫ                      :فرم خطي ൌ )ሻ                                                            )3-7-1ݐሺݔ௝௞ܦ  

خطيغير فرم  ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫ              : ൌ ሻݐሺݔ௝௞ܦ ൅ ݆݃൫ݐ, )ሻ൯                                       )3-7-2ݐሺݔ  

,ݐ௝൫݃با ابعاد مناسب بوده و  ييها سيماتر ௝௞ܦكه در اينجا  كه خطي است يك تابع پيوسته غير ሻ൯ݐሺݔ

  ) را برآورده خواهد كرد.2- 3) و تذكر (1- 3شرايط فرض (

,ݐ௝൫݃خطي فرض كنيد تابع غير [87]):1-3فرض ( ሻ൯ ሺ݆ݐሺݔ ൌ 1,2, … , رابطه زير را برقرار  ሻݎ

  نمايد

  



 

 ۵١ 

݃௝
்൫ݐ, ,ݐሻ൯ܳ݃௝൫ݐሺݔ ሻ൯ݐሺݔ ൑ t׊ ,ሻݐሺݔሻܳݐሺ்ݔ ൒ 0 

)3-8(  

  يك ماتريس معين مثبت باشد. تواند يم ܳكه در اين صورت 

مشاهده نمود كه  توان يماشاره دارد و به سادگي  1) به شرط ليپشيتز1-3فرض ( ):2- 3تذكر (

,ݐ௝൫݃خطي ) تابع غير1-3طابق با فرض (م شرط ليپشيتز معروف ( كه توسط محققان در  ሻ൯ݐሺݔ

) 1- 3از فرض ( ينبر ا . علاوهكند يمنوشته هاي پيشين معرفي و استفاده شده است) را برآورده 

,ݐ௝ሺ݃دريافت كه  توان يم 0ሻ ൌ ሻݐሺݔሺ، به وجود جواب شدني مبدأ 0 ൌ 0ሻ ) نيز 6-3در سيستم (

  دلالت دارد.

  داريم: ݕو  ݔبردارهاي  براي [88]):1- 3لم (

ݕ்ݔ2 ൑ ݔଵି்ܲݔߝ ൅  ݕ்ܲݕଵିߝ

ߝكه در آن  ൐   باشد. يك ماتريس با ابعاد مناسب مي ܲمثبت و  رلاسكايك  0

௜ܯبراي هر ماتريس  [89]):2- 3لم ( א ܴ௡ൈ௡ داريم  

൭෍ܯ௜

௠

௜ୀଵ

൱

்

൭෍ܯ௜

௠

௜ୀଵ

൱ ൑ ݉෍ܯ௜
௜ܯ்

௠

௜ୀଵ

 

  

  

  

  

                                                            
1 Lipschitz 
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توابع  روش تحليل پايداري با استفاده از  3.3

  يافتهلياپانوف گسترش

  پيشگفتار  1.3.3

زمان پيوسته به كمك تئوري  T-Sاي فازي  ضربه هاي يستمسدر اين بخش تحليل پايداري 

و شرايط كلي (عمومي) براي تحليل پايداري  مورد بررسي قرار گرفته است 1لياپانوف گسترش يافته

در اينجا برخي از شرايط كافي براي  .شود يم) مبتني بر روش لياپانوف مطرح 6-3سيستم (

) LMIsنامعادلات ماتريسي خطي( از يها ترم غالبدر  T-Sسيستم كنترل ضربه اي فازي  سازيپايدار

در نهايت، طرح كنترلي پيشنهادي براي پايداري يك سيستم صيد و صياد به طور  و محاسبه شده

موفقيت آميزي مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج شبيه سازي به خوبي مزيت روش پيشنهادي را 

  .دهد يمنمايش 

  

  روابط مورد نياز به منظور تحليل پايداري  2.3.3

بيان كرده و سپس به استخراج  [29]اي را مطابق  كنترل ضربهابتدا روابط ضروري مربوط به استراتژي 

  معادله تابعي ضربه اي زير را در نظر بگيريد .پردازيم يمنتايج اصلي 

ቊ
ሻݐሶሺݔ ൌ ݂൫ݐ, ݐ           ,ሻ൯ݐሺݔ ൒ ଴ݐ
௞ሻݐሺݔ ൌ ,௞ݐ൫ܫ ௞ݐሺݔ

ିሻ൯,    ݇ א ܼା
 

)3-9(  

                                                            
1 Extended Lyapunov Theory 
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,ݐ൫݂كه در آن  :ሻ൯ݐሺݔ ሾݐ଴,∞ሻ ൈ ܥܲ ՜ ܴ௡  ܫو൫ݐ௞, ௞ݐሺݔ
ିሻ൯: ሾݐ଴,∞ሻ ൈ ሻߩሺݏ ՜ ܴ௡ .  

ሻߩሺݏدر اينجا  ൌ ሼݔሺݐሻ א ܴ௡: ԡݔሺݐሻԡ ൏ را مشخص  1فضاي تابع تكه اي پيوسته از راست ܥܲو  ሽߩ

.ԡكند. مي ԡ  ܴيك نرم در௡  ܼاست وା ൌ   . ڮ,1,2,3

,ݐሺ݂كه  كنيم يمبه منظور تحليل پايداري فرض  0ሻ ൌ ,௞ݐሺܫو  0 0ሻ ൌ  كه يطور، به باشد 0

ሻݐሺݔ ൌ   .) خواهد بود9-3از ( 2يك جواب اوليه 0

  فرض كنيد كه :[29] )1- 3قضيه (

1( ܸ൫ݐ, ሻ൯ݐሺݔ א ௞ܥ ، يك∑ א ௞ߦو ܭ א  وجود دارد، به نحوي كه  ܴ

,ݐାܸ൫ܦ ሻ൯ݐሺݔ ൑ కೖ
∆௧ೖ

௞ܥ ቀܸ൫ݐ, ,ݐሻ൯ቁ ,   ൫ݐሺݔ ሻ൯ݐሺݔ א ሺݐ௞ିଵ, ௞ሻݐ ൈ ܵሺߩሻ  

كلاسي از تابع  ∑ .باشد يموابع پيوسته به عنوان يك كلاس از ت ܭدر اينجا 

ܸ൫ݐ, :ሻ൯ݐሺݔ ܴା ൈ ܴ௡ ՜ ܴା  ܸاست به طوريكه൫ݐ, يك تابع معين مثبت، ليپشيتز  ሻ൯ݐሺݔ

كه در  ) باشد ௞ሽݐሼبه جز در يك دنباله از نقاط احتمالاًَو پيوسته سراسري (  ሻݐሺݔمحلي در 

,ݐሺܸآن  ௞ݐሺܸپيوسته از چپ بوده و حد راست  ሻሻݐሺݔ
ା, ௞ݐሺݔ

ାሻሻ  ݔبه ازاي تمامሺݐሻ א ܴ௡ 

ଵߩض شده است كه يك موجود باشد. همچنين فر א ሺ0,  وجود دارد به طوريكه ሻߩ

ሻݐሺݔ א ܵሺߩଵሻ دلالت دارد كه  

ሻݐሺݔ  ൅ ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ א ܵሺߩሻ 

௞ݒدر اينجا يك  )2 א ௞݀و  ܴ א  وجود دارد به طوريكه ܭ

 ܸሺݐ௞ା, ሻݐሺݔ ൅ ሻሻሻݐሺݔ௞ሺܫ ൑ ܸ൫ݐ௞, ሻ൯ݐሺݔ ൅ ௞݀௞ݒ ቀܸ൫ݐ௞, ሻ൯ቁݐሺݔ , ሻݐሺݔ א ܵሺߩሻ 

ݏبه ازاي  )3 א ሺ0, ௞ߦ، ሻߩ ൅ ௞ݒ ൑ ሻݏ௞ሺܿو  باشد يم 0 ൑ ݀௞ሺݏሻ  ݒاگر௞ ൏ و  0

݀௞ሺݏሻ ൑ ܿ௞ሺݏሻ  اگرξ௞ ൏   .باشد 0

                                                            
1 piecewise right-continuous function 
2 trivial solution 
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  ) پايدار خواهد بود.9-3اين سيستم ضربه اي (بنابر

به  T-Sاي فازي  كنترل ضربه هاي يستمسسازي پايدار  3.3.3

  فيدبك حالت كننده كنترلهمراه 

) را T-S )3 -6اي فازي  سيستم كنترل ضربهدر ادامه قصد داريم روابط مورد نياز به منظور پايداري 

  ) استخراج نماييم.1-3با توجه به قضيه (

  

 كننده كنترلبه همراه  خطياي فازي غيرضربه كننده كنترل  1.3.3.3

  فيدبك حالت

) را در نظر 2-7-3خطي (غير همراه با تابع PDCمبتني بر  T-Sاي فازي سيستم كنترل ضربه

) را نتيجه خواهد داد، كه در آن 6-3) شرايط كافي براي پايدارسازي (2-3. قضيه (بگيريد

ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫ ൌ ሻݐሺݔ௝௞ܦ ൅ ݃௝൫ݐ, ,ݐଵ൫ݑو ሻ൯ݐሺݔ ሻ൯ݐሺݔ ൌ ∑ ݄௟ܨ௟ݔሺݐሻ
௥
௟ خطي به ترتيب يك تابع غير

 كننده كنترلها معرف گين هاي  ௟ܨ. (باشد يم PDCفيدبك حالت مبتني بر  كننده كنترلو يك 

  هستند)فيدبك حالت 

ሻݐሺݔሺمبدأ  ):2-3قضيه ( ൌ 0ሻ اي فازي در سيستم كنترل ضربهT-S  مبتني برPDC )3 -6 (

وجود  ௝௞ܦ هاي يسماترو  ߝ، ௞ݐ∆، ௞ݒ، ξ௞، اسكالر هاي ܲپايدار است، اگر يك ماتريس معين مثبت 

  شرايط زير برقرار باشد. كه يطورداشته باشند به 

௞ߦ ൅ ௞ݒ ൑ ௞ݒ        ,0 ൒ െ1  

)3-10-1(  
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Гത௜௟௞ ൏ ݐ       ,0 ്  ௞ݐ

)3-10-2(  

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

  ത௜௝௞ߗ          כ  
ܶ     െܶ        

כ
כ

כ
כ

௜ܸ௝௞     0          െܶ൫ሺ1 ൅ ଶ൯ݎሻߝ
ିଵ

כ

ܶ         0           0 െ൭ቆ1 ൅
ଶݎ

ߝ
൅ ଶቇݎ ൱݊݅݉݅ߣ

ିଵ

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

൏ ݐ           ,0 ൌ  ௞ݐ

)3-10-3(  

Гത௜௟௞ كه ييجا ൌ ௜ܣܶ
் ൅ ௜ܶܣ ൅ ௟ܨ2ܶ

௜ܤ்
் െ ஞೖ

∆୲ೖ
ത௜௝௞ߗ، ܶ ൌ ௝௞ܶܦ௜ܤ ൅ ௝௞ܦܶ

௜ܤ்
் െ ௜೘೔೙ߣ، ௞ݒܶ

 

௜ܤكوچكترين مقدارويژه 
ܶ، ௜ܤ்ܲ ൌ ܲିଵ ،௜ܸ௝௞ ൌ ,௝௞ܶ ሺ݅ܦ௜ܤ ݆ ൌ 1,2, … , تعداد قوانين  ݎو  ሻݎ

  فازي باشد.

,ݐ൫ܸتابع لياپانوف  :)2-3قضيه ( اثبات ሻ൯ݐሺݔ ൌ ,ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ ݐ א ሺݐ௞ିଵ, را براي سيستم  ௞ሻݐ

و كنترلر فيدبك  ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫغيرخطي  تابع) همراه با PDC )3 -6مبتني بر  T-Sكنترل ضربه اي فازي 

,ݐଵ൫ݑحالت    در نظر بگيريد.  ሻ൯ݐሺݔ

براي  1مشتق تعميم يافته سمت راست بالايي يريكارگ به) و با 1- 3از قضيه ( 1اكنون با توجه به شرط 

ݐو به ازاي  )6- 3ر هاي سيستم (تابع لياپانوف، در سرتاسر مسي ്   ، داريم: ௞ݐ

,ݐାܸ൫ܦ ሻ൯ݐሺݔ െ
ξ௞
∆t௞

 ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

ൌ ሶݔ ்ሺݐሻܲݔሺݐሻ ൅ ሻݐሶሺݔሻܲݐሺ்ݔ െ
ξ௞
∆t௞

 ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

ൌ෍݄௜ ቌܣ௜ݔሺݐሻ ൅෍݄௟

௥

௟ୀଵ

ሻቍݐሺݔ௟ܨ௜ܤ

்

ሻݐሺݔܲ
௥

௜ୀଵ

൅ ்ݔሺݐሻܲ෍݄௜ ቌܣ௜ݔሺݐሻ ൅෍݄௟

௥

௟ୀଵ

ሻቍݐሺݔ௟ܨ௜ܤ

௥

௜

െ
ξ௞
∆t௞

 ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

                                                            
1 upper right-hand generalized derivative 
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ൌ෍෍݄௜݄௟்ݔሺݐሻ ൬ܣ௜
்ܲ ൅ ௜ܣܲ ൅ ௟ܨ2

௜ܤ்
்P െ

௞ߦ
௞ݐ∆

ܲ൰ ሻݐሺݔ
௥

௟ୀଵ

௥

௜ୀଵ

൏ 0  
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Г௜௟௞اگر  ൌ ௜ܣ
்ܲ ൅ ௜ܣܲ ൅ ௟ܨ2

௜ܤ்
்P െ ஞೖ

∆୲ೖ
ܲ ൏ ,ݐାܸ൫ܦباشد، در نتيجه  0 ሻ൯ݐሺݔ െ

ஞೖ
∆୲ೖ

ݔ்ܲݔ ൏ ܶ) در  11- 3از ضرب طرفين رابطه ( خواهد بود، كه در اين صورت 0 ൌ ܲିଵ :داريم  

Гത௜௟௞ ൌ ௜ܣܶ
்
൅ ௜ܶܣ ൅ 2Tܨ௟

௜ܤ்
் െ

ξ௞
∆t௞

ܶ ൏ 0 
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Гത௜௟௞نتيجه گرفت كه اگر  توان يماز روابط بالا  ൏ ,ݐାܸ൫ܦباشد، در نتيجه  0 ሻ൯ݐሺݔ െ ஞೖ
∆୲ೖ

ݔ்ܲݔ ൏

ݐو به ازاي  )1-3از قضيه ( 2با توجه به شرط  خواهد بود. 0 ൌ   داريم: ௞ݐ

ܸ ቀݐ௞
ା, ሻݐሺݔ ൅ ሻ൯ቁݐሺݔ௞൫ܫ െ ܸ൫ݐ௞, ሻ൯ݐሺݔ െ ௞݀௞ݒ ቀܸ൫ݐ௞,  ሻ൯ቁݐሺݔ

ൌ ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫሻܲݐሺ்ݔ ൅ ௞ܫ
்൫ݔሺݐሻ൯ܲݔሺݐሻ ൅ ௞ܫ

்൫ݔሺݐሻ൯ܲܫ௞൫ݔሺݐሻ൯ െ ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ
െ  ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ௞ݒ

ൌ ሻܲ෍෍݄௜ݐሺ்ݔ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ ൅ ൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯൲

்

 ሻݐሺݔܲ

൅൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯൲

்

ܲ൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯൲ 

െሺ1 ൅ ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ௞ሻݒ ൑ 0 

)3-13(  

به صورت  توان يم) را 13-3، رابطه ()2-3و با استفاده از لم ( )13- 3) در (2- 7-3اري رابطه (ذيگابا ج

  .زير بازنويسي نمود

ܸ ቀݐ௞
ା, ሻݐሺݔ ൅ ሻ൯ቁݐሺݔ௞൫ܫ െ ܸ൫ݐ௞, ሻ൯ݐሺݔ െ ௞݀௞ݒ ቀܸ൫ݐ௞,  ሻ൯ቁݐሺݔ



 

 ۵٧ 

ൌ ሻܲݐሺ்ݔ ൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻ ൅ ݃௝൫ݐ, ሻ൯ቁ൲ݐሺݔ

൅ ൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻ ൅ ݃௝൫ݐ, ሻ൯ቁ൲ݐሺݔ

்

ሻݐሺݔܲ

൅෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ݎଶ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻ ൅ ݃௝൫ݐ, ሻ൯ቁݐሺݔ
்
௜ܤ

௜ܤ்ܲ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻ

൅ ݃௝൫ݐ, ሻ൯ቁݐሺݔ െ ሺ1 ൅  ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ௞ሻݒ

ൌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ ቀ்ݔሺݐሻܲܤ௜ܦ௝௞ݔሺݐሻ ൅ ,ݐ௜݃௝൫ܤሻܲݐሺ்ݔ ሻ൯ݐሺݔ

൅ ௝௞ܦሻݐሺ்ݔ
௜ܤ்

ሻݐሺݔ்ܲ ൅ ݃௝்൫ݐ, ௜ܤሻ൯ݐሺݔ
ሻݐሺݔ்ܲ

൅ ௝௞ܦሻݐሺ்ݔଶݎ
௜ܤ்

ሻݐሺݔ௝௞ܦ௜ܤ்ܲ

൅ ௝௞ܦሻݐሺ்ݔଶݎ
௜ܤ்

,ݐ௜݃௝൫ܤ்ܲ ሻ൯ݐሺݔ

൅ ,ݐଶ݃௝்൫ݎ ௜ܤሻ൯ݐሺݔ
ሻݐሺݔ௝௞ܦ௜ܤ்ܲ

൅ ,ݐଶ݃௝்൫ݎ ௜ܤሻ൯ݐሺݔ
,ݐ௜݃௝൫ܤ்ܲ ሻ൯ݐሺݔ െ ሺ1 ൅  ሻቁݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ௞ሻݒ

)3-14(  

  ) داريم:1- 3) و لم (1- 3با استفاده از فرض (

ܸ ቀݐ௞
ା, ሻݐሺݔ ൅ ሻ൯ቁݐሺݔ௞൫ܫ െ ܸ൫ݐ௞, ሻ൯ݐሺݔ െ ௞݀௞ݒ ቀܸ൫ݐ௞,   ሻ൯ቁݐሺݔ

൑ ሻݐሺݔ௝௞ܦ௜ܤሻܲݐሺ்ݔ ൅ ௝௞ܦሻݐሺ்ݔ
௜ܤ்

ሻݐሺݔ்ܲ െ ሺ1 ൅ ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ௞ሻݒ

൅ ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ ൅ ௝௞ܦሻݐሺ்ݔଶݎߝ
௜ܤ்

ሻݐሺݔ௝௞ܦ௜ܤ்ܲ

൅ ቆ1 ൅
ଶݎ

ߝ
൅ ,ݐଶቇ݃௝்൫ݎ ௜ܤሻ൯ݐሺݔ

,ݐ௜݃௝൫ܤ்ܲ  ሻ൯ݐሺݔ

൑ ሻݐሺ்ݔ ቆߗ௜௝௞ ൅ ܲ ൅ ሺ1 ൅ ௝௞ܦଶݎሻߝ
௜ܤ்

௝௞ܦ௜ܤ்ܲ

൅ ቆ1 ൅
ଶݎ

ߝ
൅ ௜ܤଶቇݎ

௜ቇܤ்ܲ  ሻݐሺݔ

)3-15(  



 

 ۵٨ 

  توان رابطه زير را بدست آورد.)، مي15- 3و با استفاده از رابطه ( 1متمم شور يريكارگ بهبا 

ۉ

ۈ
ۈ
ۇ

  ௜௝௞ߗ כ
ܲ      െܲ

כ
כ

כ
כ

 ௝௞ܦ௜ܤ 0  െܲିଵ൫ሺ1 ൅ ଶ൯ݎሻߝ
ିଵ

כ

ܫ         0 0 െቆቀ1 ൅ ௥మ

ఌ
൅ ଶቁݎ ቇ݊݅݉݅ߣ

ିଵ

ܫ
ی

ۋ
ۋ
ۊ
൏ 0  

)3-16(  

ܸبه صورتي كه  ቀݐ௞
ା, ሻݐሺݔ ൅ ሻ൯ቁݐሺݔ௞൫ܫ െ ܸ൫ݐ௞, ሻ൯ݐሺݔ െ ௞݀௞ݒ ቀܸ൫ݐ௞, ሻ൯ቁݐሺݔ ൑ برقرار  0

௜௝௞ߗباشد. در اينجا  ൌ ௝௞ܦ௜ܤܲ ൅ ௝௞ܦ
௜ܤ்

்ܲ െ ሺ1 ൅ ܶو  ௞ሻܲݒ ൌ ܲିଵ باشد.  مي  

,diag(ܲିଵ) در ماتريس قطري 16- 3از ضرب طرفين رابطه ( ܲିଵ, ,ܫ اري و با جايگذ (ܫ

௜ܸ௝௞ ൌ ത௜௝௞ߗ، ௝௞ܶܦ௜ܤ ൌ ௝௞ܶܦ௜ܤ ൅ ௝௞ܦܶ
௜ܤ்

் െ ܶሺ1 ൅ ௜೘೔೙ߣ و  ሻ݇ݒ
ൌ ௜ܤ௠௜௡ሼߣ

 توان يم ௜ሽܤ்ܲ

  .خواهد كرد) را برآورده 3-10-3مشاهده نمود كه رابطه زير شرط (

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

  ത௜௝௞ߗ          כ  
ܶ     െܶ        

כ
כ

כ
כ

௜ܸ௝௞     0          െܶ൫ሺ1 ൅ ଶ൯ݎሻߝ
ିଵ

כ

ܶ         0           0 െ൭ቆ1 ൅
ଶݎ

ߝ
൅ ଶቇݎ ௜೘೔೙ߣ

൱

ିଵ

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ
൏ 0 

)3-17(  

ሻݐሺݔሺ)، مبدأ PDC )3 -6مبتني بر  T-Sاي فازي اين براي سيستم كنترل ضربهبنابر ൌ 0ሻ  پايدار

  .شود يمبوده و اثبات تمام 

  

  

                                                            
1 Schur’s complement 



 

 ۵٩ 

 كننده كنترلبه همراه  اي فازي خطيضربه كننده كنترل  2.3.3.3

  فيدبك حالت

) 1-7-3خطي ( تابع) به همراه 6-3اي فازي ( در قضيه فرعي زير سيستم كنترل ضربه

൫ ݃௝൫ݐ, ሻ൯ݐሺݔ ൌ 0൯  ܫمورد بررسي قرار گرفته است. در حالت௝௞൫ݔሺݐሻ൯ ൌ ، هدف طراحي ሻݐሺݔ௝௞ܦ

ሼݐ௞, ) پايدار PDC )3-6مبتني بر T-Sاي فازي  به نحوي كه سيستم ضربه باشد يمها  ௟ܨو  ௝௞ሽܦ

  شود.

ሻݐሺݔሺمبدأ  ):1-3( 1قضيه فرعي ൌ 0ሻ اي فازي در سيستم كنترل ضربهT-S  مبتني برPDC 

وجود  ௝௞ܦ هاي يسماترو  ௞ݐ∆، ௞ݒ، ξ௞، اسكالر هاي ܲ) پايدار است اگر يك ماتريس معين مثبت 3-6(

  ) و شرط زير برقرار باشد.2- 10- 3) و (1- 10- 3( كه يطورداشته باشند به 

ቆ
ത௜௝௞ߗ כ
ݎ ௜ܸ௝௞ െܶ

ቇ ൏ 0 

)3-18(  

  ) است.2-3نمادهاي استفاده شده در اين قضيه فرعي مشابه قضيه ( ي همه

ݐو به ازاي  )2-3مطابق توضيحات قبلي و مشابه اثبات قضيه ( ):1-3قضيه فرعي (اثبات  ൌ  ௞ݐ

  توان روابط زير را نتيجه گرفت. مي

ܸ ቀݐ௞
ା, ሻݐሺݔ ൅ ሻ൯ቁݐሺݔ௞൫ܫ െ ܸ൫ݐ௞, ሻ൯ݐሺݔ െ ௞݀௞ݒ ቀܸ൫ݐ௞,  ሻ൯ቁݐሺݔ

ൌ ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫሻܲݐሺ்ݔ ൅ ௞ܫ
்൫ݔሺݐሻ൯ܲݔሺݐሻ ൅ ௞ܫ

்൫ݔሺݐሻ൯ܲܫ௞൫ݔሺݐሻ൯ െ ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

െ  ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ௞ݒ

                                                            
1 Corollary 



 

 ۶٠ 

ൌ ሻܲݐሺ்ݔ ൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯൲ 

൅൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯൲

்

ሻݐሺݔܲ

൅ ൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯൲

்

ܲ൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯൲

െ ሺ1 ൅ ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ௞ሻݒ ൑ 0 

)3-19(  

ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫاشاره كرديم، در اينجا  همان طور كه ൌ  )2- 3با استفاده از لم ( . بنابراينباشد يم ሻݐሺݔ௝௞ܦ

  خواهيم داشت:

ܸ ቀݐ௞
ା, ሻݐሺݔ ൅ ሻ൯ቁݐሺݔ௞൫ܫ െ ܸ൫ݐ௞, ሻ൯ݐሺݔ െ ௞݀௞ݒ ቀܸ൫ݐ௞,  ሻ൯ቁݐሺݔ

൑ ሻܲݐሺ்ݔ ൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻቁ൲

൅ ൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻቁ൲

்

ሻݐሺݔܲ

൅෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ݎଶ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻቁ
்
௜ܤ

௜ܤ்ܲ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻቁ

െ ሺ1 ൅  ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ௞ሻݒ

ൌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ ቀ்ݔሺݐሻܲܤ௜ܦ௝௞ݔሺݐሻ ൅ ௝௞ܦሻݐሺ்ݔ
௜ܤ்

ሻݐሺݔ்ܲ

൅ ௝௞ܦሻݐሺ்ݔଶݎ
௜ܤ்

ሻݐሺݔ௝௞ܦ௜ܤ்ܲ െ ሺ1 ൅  ሻቁݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ௞ሻݒ

ൌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝்ݔ൫ܲܤ௜ܦ௝௞ ൅ ௝௞ܦ
௜ܤ்

்ܲ ൅ ௝௞ܦଶݎ
௜ܤ்

௝௞ܦ௜ܤ்ܲ

െ ሺ1 ൅  ሻݐሺݔ௞ሻܲ൯ݒ



 

 ۶١ 

ൌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝்ݔሺݐሻ൫ߗ௜௝௞ ൅ ௝௞ܦଶݎ
௜ܤ்

ሻݐሺݔ௝௞൯ܦ௜ܤ்ܲ ൑ 0 

)3-20(  

  با استفاده از متمم شور داريم:

ቆ
௜௝௞ߗ כ

௝௞ܦ௜ܤܲݎ െܲିଵ
ቇ ൏ 0 

)3-21(  

௜௝௞ߗكه  ൌ ௝௞ܦ௜ܤܲ ൅ ௝௞ܦ
௜ܤ்

்ܲ െ ሺ1 ൅ ܶو  ௞ሻܲݒ ൌ ܲିଵ) در 21-3. از ضرب طرفين رابطه (

,diag(ܲିଵماتريس قطري  ௜ܸ௝௞اري و با جايگذ (ܫ ൌ ത௜௝௞ߗو  ௝௞ܶܦ௜ܤ ൌ ௝௞ܶܦ௜ܤ ൅ ௝௞ܦܶ
௜ܤ்

் െ

ܶሺ1 ൅   ) داريم:21-3در ( ௞ሻݒ

ቆ
ത௜௝௞ߗ כ
ݎ ௜ܸ௝௞ െܶ

ቇ ൏ 0 

)3-22(  

  .رسد يم) برآورده شده و اثبات به پايان 18-3بنابراين رابطه (

  

در  T-Sاي فازي كنترل ضربه هاي يستمسسازي پايدار  4.3.3

  فيدبك حالتكنترل  غياب

) را در غياب PDC )3-6مبتني بر  T-Sدر ادامه قصد داريم سيستم كنترل ضربه اي فازي 

ሻݐଵሺݑሺ فيدبك حالت كننده كنترل ൌ 0ሻ به صورت زير پيشنهاد دهيم  



 

 ۶٢ 

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ ሻݐሶሺݔ ൌ෍݄௜ܣ௜ݔሺݐሻ                                                                                            , ݐ ് ௞ݐ

௥

௜ୀଵ

ሻ|௧ୀ௧ೖݐሺݔ∆ ൌ ௞ାሻݐሺݔ െ ௞ିሻݐሺݔ ൌ ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ ൌ෍෍݄௜ ௝݄

௥

௝ୀଵ

,        ሻሻݐሺݔ௝௞ሺܫ௜ܤ ݐ ൌ  ௞ݐ

௥

௜ୀଵ

଴ାሻݐሺݔ ൌ ,                                  ଴ݔ ݇ ൌ 1,2,3,…                                                           

 

)3-23(  

  

  خطياي فازي غيرضربه كننده كنترل  1.4.3.3

- 3خطي (تابع غير ) به همراهPDC )3-23شرايط پايداري سيستم كنترل ضربه اي فازي مبتني بر 

  به صورت قضيه فرعي زير خلاصه نمود. توان يم) را 2- 7

ሻݐሺݔሺمبدأ  ):2- 3قضيه فرعي ( ൌ 0ሻ اي فازي در سيستم كنترل ضربهT-S  مبتني برPDC 

 ௝௞ܦ هاي يسماترو  ߝ، ௞ݐ∆، ௞ݒ، ξ௞هاي ، اسكالرܲ) پايدار است اگر يك ماتريس معين مثبت 3-23(

  ) و شرط زير برقرار باشد3-10-3) و (1-10-3( كه يطوروجود داشته باشند به 

Y௜௞ ൏ 0 

)3-24(  

Y௜௞كه در آن  ൌ ௜ܣܶ
் ൅ ௜ܶܣ െ

ஞೖ
∆୲ೖ

  مي باشد. ܶ

  ) است.2-3تمام نمادها استفاده شده مشابه قضيه (

,ݐ൫ܸتابع لياپانوف  ):2-3يه فرعي (اثبات قض ሻ൯ݐሺݔ ൌ ,ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ ݐ א ሺݐ௞ିଵ, را براي  ௞ሻݐ

) را در 2-7-3خطي (به همراه تابع غير )PDC )3 -23مبتني بر  T-Sاي فازي كنترل ضربهسيستم 

مشتق تعميم يافته سمت  يريكارگ به) و با 1-3از قضيه ( 1با توجه به شرط نظر بگيريد. در ادامه 

ݐو به ازاي  )23-3هاي سيستم (ي تابع لياپانوف، در سرتاسر مسيرراست بالاي ്   ، داريم:௞ݐ



 

 ۶٣ 

,ݐାܸ൫ܦ ሻ൯ݐሺݔ െ
ξ௞
∆t௞

ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ ൌ ሶݔ ்ሺݐሻܲݔሺݐሻ ൅ ሻݐሶሺݔሻܲݐሺ்ݔ െ
ξ௞
∆t௞

 ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

ൌ෍݄௜൫ܣ௜ݔሺݐሻ൯
்
ሻݐሺݔܲ  ൅෍݄௜்ݔሺݐሻܲ൫ܣ௜ݔሺݐሻ൯ െ

ξ௞
∆t௞

 ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

௥

௜ୀଵ

௥

௜ୀଵ

 

ൌ෍݄௜்ݔሺݐሻ ൬ܣ௜
்ܲ ൅ ௜ܣܲ െ

ξ௞
∆t௞

ܲ൰ ሻݐሺݔ ൑ 0 

௥

௜ୀଵ

 

)3-25(  

௜௞߰كه اگر  ൌ ௜ܣ
்ܲ ൅ ௜ܣܲ െ

ஞೖ
∆୲ೖ

ܲ ൏ ,ݐାܸ൫ܦتوان نتيجه گرفت كه باشد، مي 0 ሻ൯ݐሺݔ െ

ஞೖ
∆୲ೖ

ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ ൏ ܶ) در 25-3خواهد بود. از ضرب طرفين رابطه ( 0 ൌ ܲିଵ :داريم  

Y௜௞ ൌ ௜ܣܶ
் ൅ ௜ܶܣ െ

ஞೖ
∆୲ೖ

ܶ  

)3-26(  

,ݐାܸ൫ܦ)، شرط 24-3توان دريافت كه (از روابط بالا مي ሻ൯ݐሺݔ െ ஞೖ
∆୲ೖ

ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ ൏ را برآورده  0

  رسد.) برقرار بوده و اثبات به اتمام مي2-3شرايط قضيه فرعي ( خواهد كرد. بنابراين

  

  خطي اي فازيضربه كننده كنترل  2.4.3.3

) استفاده شده بود. در ادامه و در قضيه فرعي زير 2- 7- 3) از تابع غيرخطي (2- 3در قضيه فرعي (

) استفاده نماييم. در حقيقت 23-3) جهت پايدارسازي سيستم (1- 7- 3قصد داريم از تابع خطي (

 PDCمبتني بر T-S ) به منظور تحليل پايداري سيستم كنترل ضربه اي فازي 3- 3قضيه فرعي (

  ) مطرح خواهد شد.1-7-3) به همراه تابع خطي (3-23(



 

 ۶۴ 

ሻݐሺݔሺمبدأ  :)3-3(قضيه فرعي  ൌ 0ሻ اي فازي در سيستم كنترل ضربهT-S  مبتني برPDC 

 ௝௞ܦ هاي يسماترو  ௞ݐ∆، ௞ݒ، ξ௞، اسكالر هاي ܲ) پايدار است اگر يك ماتريس معين مثبت 3-24(

  .) برقرار باشد24- 3) و (18- 3)، (1-10-3( كه يطوروجود داشته باشند به 

) است، با اين 2-3اثبات اين قضيه فرعي مشابه اثبات قضيه فرعي ( ):3-3اثبات قضيه فرعي (

,ݐ௝൫݃تفاوت كه در اينجا  ሻ൯ݐሺݔ ൌ   مي باشد. 0

كه از فرم خطي تابع  ها روشهاي روش پيشنهادي در مقايسه با ديگر از جمله مزيت ):3- 3تذكر (

و همچنين سادگي در پذيري و عموميت بيشتر به انعطاف توان يم، [12-3] اند كردهضربه استفاده 

  اشاره كرد. T-Sاي فازي هاي ضربهمحاسبات به منظور پايدارسازي سيستم

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 ۶۵ 

از روابطي موسوم به  تحليل پايداري با استفاده  4.3

  ايسيستم مقايسه

  پيشگفتار  1.4.3

 سيستم روش زمان پيوسته به كمك T-Sاي فازي هاي ضربهدر اين بخش تحليل پايداري سيستم

) 6-3مورد بررسي قرار گرفته است و شرايط كلي (عمومي) براي تحليل پايداري سيستم ( 1ايمقايسه

شود. در اينجا برخي از شرايط كافي براي پايدارسازي مطرح مياي روابط مقايسهمبتني بر روش 

) محاسبه شده LMIهايي از نامعادلات ماتريسي خطي(در غالب ترم T-Sاي فازي سيستم كنترل ضربه

 2ستوريممرمبتني بر  آشوب ناكيك سيستم  مدلو در نهايت، طرح كنترلي پيشنهادي براي پايداري 

به  سازيآميزي مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج شبيهبه طور موفقيت )دار مقاومت حافظه ( يا

  دهد.مي خوبي مزيت روش پيشنهادي را نشان

   

  به منظور تحليل پايداريروابط مورد نياز   2.4.3

بيان  [8]و  [14]اي را مطابق قضايا و تعاريف ضروري مربوط به استراتژي كنترل ضربه در ادامه

  پردازيم.كرده و سپس به استخراج نتايج اصلي مي

                                                            
1 Comparison System 
2 Memristor-Based Chaotic System 



 

 ۶۶ 

ሶݔسيستم كلي  ൌ ݂൫ݐ, ,ݐ൫݂را در نظر بگيريد كه در آن  ሻ൯ݐሺݔ :ሻ൯ݐሺݔ ܴା ൈ ܴ௡ ՜ ܴ௡  يك تابع

ሻݐሺݔپيوسته بوده و  א ܴ௡ ݔ∆. فرض كنيد متغير حالت استሺݐሻ|௧ୀ௧ೖ ൌ ௞ାሻݐሺݔ െ ௞ିሻݐሺݔ ൌ

  تواند به صورت زير حاصل شوداي ميسيستم كنترل ضربه براينابنيك قانون كنترل باشد،  ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ

ቐ
ሻݐሶሺݔ ൌ ݂൫ݐ, ,                                               ሻ൯ݐሺݔ ݐ ് ௞ݐ
ሻ|௧ୀ௧ೖݐሺݔ∆ ൌ ௞ାሻݐሺݔ െ ௞ିሻݐሺݔ ൌ ,   ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ ݐ ൌ ௞ݐ
଴ାሻݐሺݔ ൌ ,         ଴ݔ ݇ ൌ 1,2,3, …                                

 

)3-27(  

,ݐ൫ܸاجازه دهيد  :[14] )1-3تعريف ( :ሻ൯ݐሺݔ ܴା ൈ ܴ௡ ՜  ܴା توان گفت باشد. در اين صورت مي

ܸ൫ݐ,    :تعلق دارد، اگر ଴ݒبه كلاس  ሻ൯ݐሺݔ

1( ܸ൫ݐ, ,௞ିଵݐሺدر  ሻ൯ݐሺݔ ௞ሿݐ ൈ ܴ௡  ݔپيوسته باشد و براي هرሺݐሻ א ܴ௡ , ݇ ൌ 1,2,  داشته باشيم: …

lim
ሺ௧,௬ሻ՜ሺ௧ೖ

శ,௫ሺ௧ሻሻ
ܸሺݐ, ሻݕ ൌ ܸሺݐ௞

ା,  ሻሻݐሺݔ

)3-28(  
2( ܸ൫ݐ,  ليپشيتز محلي باشد ݔدر  ሻ൯ݐሺݔ

,ݐ൫براي  :[14] )2-3تعريف ( ሻ൯ݐሺݔ א ሺݐ௞ିଵ, ௞ሿݐ ൈ ܴ௡ كنيم:رابطه زير را تعريف مي  

,ݐାܸ൫ܦ ሻ൯ݐሺݔ ؜ lim
௛՜଴

sup
1
݄
ቂܸ ቀݐ ൅ ݄, ሻݐሺݔ ൅ ݄݂൫ݐ, ሻ൯ቁݐሺݔ െ ܸ൫ݐ,  ሻ൯ቃݐሺݔ

)3-29(  

,ݐ൫ܸ، فرض كنيد ايمعرفي سيستم مقايسهبه منظور  :[14] )3-3تعريف ( ሻ൯ݐሺݔ א  باشد، ଴ݒ

  :فرض كنيد كه داريم

ቐ
,ݐାܸ൫ܦ ሻ൯ݐሺݔ ൑ ݃ ቀݐ, ܸ൫ݐ, ሻ൯ቁݐሺݔ ݐ               ,  ് ௞ݐ

ܸ ቀݐ, ሻݐሺݔ ൅ ሻ൯ቁݐሺݔ௞൫ܫ ൑ ߮௞ ቀܸ൫ݐ, ሻ൯ቁݐሺݔ ݐ    ,  ൌ ௞ݐ
 

)3-30(  



 

 ۶٧ 

:݃ كه ييجا ܴା ൈ ܴ௡ ՜  R  ߮پيوسته بوده و يك تابع௞: ܴା ՜ ܴା   باشد. مي يكاهش يرغيك تابع

  ) خواهد بود.27-3اي در قياس با سيستم (در اين صورت سيستم زير يك سيستم مقايسه

ቐ
ሶ߱ ൌ ݃ሺݐ, ߱ሻ,                      ݐ ് ௞ݐ
߱ሺݐ௞

ାሻ ൌ ߮௞൫߱ሺݐ௞ሻ൯,      ݐ ്  ௞ݐ
߱ሺݐ଴

ାሻ ൌ ߱଴ ൒ 0                          
 

)3-31(  

.ԡ  كه در آن ،شودبه صورت زير تعريف مي ఘܵدر ادامه  [14] ):4- 3تعريف ( ԡ مشخص كننده نرم

  است. ௡ܴ در 1اقليدسي

ఘܵ ൌ ሼݔሺݐሻ א ܴ௡ |  ԡݔሺݐሻԡ ൏  ሽߩ

ߙ، اگر ܭمتعلق است به كلاس  ߙتابع  [14] ):5-3تعريف ( א ,ሾܴାܥ ܴାሿ ،ߙሺ0ሻ ൌ و   0

  بشدت افزايشي باشد. ሻݐሺݔدر  ሻ൯ݐሺݔ൫ߙ

  داريم: [8-1]در  3.2.1بر اساس قضيه  ):3- 3قضيه (

1( ܸ൫ݐ, :ሻ൯ݐሺݔ ܴା ൈ  ఘܵ ՜ ܴା , ߩ ൐ 0 , ܸ൫ݐ, ሻ൯ݐሺݔ א , ଴ݒ ,ݐାܸ൫ܦ ሻ൯ݐሺݔ ൑

݃ ቀݐ, ܸ൫ݐ, , ሻ൯ቁݐሺݔ ݐ ്   . ௞ݐ

଴ߩيك  )2 ൐ ݔها،  ݇به ازاي تمام  كه يطوروجود دارد به  0 א ఘܵ଴  ݔبرሺݐሻ ൅ ሻሻݐሺݔ௞ሺܫ א

ఘܵ଴  ܸو ቀݐ, ሻݐሺݔ ൅ ሻ൯ቁݐሺݔ௞൫ܫ ൑ ߮௞ ቀܸ൫ݐ, ሻ൯ቁݐሺݔ ݐ    ,  ൌ   دلالت دارد.   ௞ݐ

.ሺߙاگر  )3 ሻ,ߚሺ. ሻ א ሻԡሻݐሺݔሺԡߚموجود باشند، در اين صورت  ܭ ൑ ܸ൫ݐ, ሻ൯ݐሺݔ ൑

ାܴدر  ሻԡሻݐሺݔሺԡߙ ൈ  ఘܵ .برقرار است 

) به طور متناظر خواص پايداري جواب 31- 3اي (بنابراين خواص پايداري جواب بديهي سيستم مقايسه

  كند.) را برآورده مي27-3بديهي سيستم (

                                                            
1 Euclidean 



 

 ۶٨ 

,ݐሺ݃ها،  ݇، فرض كنيد به ازاي تمام [8]در  3.2.1بر اساس قضيه فرعي  ):4- 3قضيه ( ߱ሻ ൌ

ߣ،  ሻ߱ݐሶሺߣ א ,ଵሾܴାܥ ܴାሿ ،߮௞ሺ߱ሻ ൌ ݀௞߱ ،݀௞ ൒ قرار باشد. در اين صورت اگر شرايط زير بر 0

ሻݐሺݔبرآورده شود، مبدأ ( ൌ   خواهد بود) پايدار مجانبي 27-3) در سيستم (0

݇׊ ൌ 1,2, … , ߛ ൐ 1, ௞ାଵሻݐሺߣ ൅ ݈݊ሺ݀ߛ௞ሻ ൑  ௞ሻݐሺߣ

)3-32-1(  

ሻݐሶሺߣ ൒ 0 

)3-32-2(  

  

به  T-Sاي فازي هاي كنترل ضربهسازي سيستمپايدار  3.4.3

  فيدبك حالتكنترل همراه 

-T-S )3اي فازي سيستم كنترل ضربه سازيقصد داريم روابط مورد نياز به منظور پايدار اين بخشدر 

  ) استخراج نماييم.5-3(- )1-3) و تعاريف (4-3)، (3-3) را با توجه به قضاياي (6

  

 كننده كنترلبه همراه  خطياي فازي غيرضربه كننده كنترل  1.3.4.3

  فيدبك حالت

) را در نظر 2- 7- 3خطي (غير تابعهمراه  ) بهPDC )3-6مبتني بر  T-Sاي فازي سيستم كنترل ضربه

) را نتيجه خواهد داد، كه در آن 6-3) شرايط كافي براي پايدارسازي (5-3. قضيه (بگيريد

ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫ ൌ ሻݐሺݔ௝௞ܦ ൅ ݃௝ሺݐ, ,ݐଵ൫ݑو ሻሻݐሺݔ ሻ൯ݐሺݔ ൌ ∑ ݄௟ܨ௟ݔሺݐሻ
௥
௟ خطي غير به ترتيب يك تابع



 

 ۶٩ 

كنترلر فيدبك حالت  ياهينگها معرف ௟ܨ. (باشد يم PDCفيدبك حالت مبتني بر  كننده كنترلو يك 

  هستند)

ሻݐሺݔمبدأ (  ):5-3قضيه ( ൌ ) 3-6( PDCمبتني بر  T-Sاي فازي ) در سيستم كنترل ضربه0

 هاي يسماترو  ߝ، ௞ݐ∆، ߪ، ߛهاي ، اسكالرܲ، اگر يك ماتريس معين مثبت دخواهد بوپايدار مجانبي 

  شرايط زير برقرار باشد. كه يطوروجود داشته باشند به  ௝௞ܦ

௜೘ೌೣߣ
ሺݐ௞ାଵ െ ௞ሻݐ ൑ െ ݈݊ሺߪߛሻ  , ௜೘ೌೣߣ

൒ ݐ           ,0 ്  ௞ݐ

)3-33-1(  

ۉ

ۈۈ
ۇ

ത௜௝௞ߗ כ כ

௜ܸ௝௞ െ൫ሺ1 ൅ ଶ൯ݎሻߝ
ିଵ
ܶ כ

ܶ 0 െ൭ቆ2 ൅
ଶݎ

ߝ
ቇ ௜೘೔೙ߣ

൱

ିଵ

ܫ
ی

ۋۋ
ۊ
൏ ݐ        ,0 ൌ  ௞ݐ

)3-33-2(  

௜೘ೌೣߣكه در اينجا 
௜೘೔೙ߣ، 

௜ܣܶمقدار ويژه  ينتر بزرگبه ترتيب  
் ൅ ௜ܶܣ ൅ ௟ܨ2ܶ

௜ܤ்
 ينتر كوچكو  ்

௜ܤمقدار ويژه 
ത௜௝௞ߗهستند. همچنين  ௜ܤ்ܲ ൌ ௝௞ܶܦ௜ܤ ൅ ௝௞ܦܶ

௜ܤ்
் ൅ ሺ2 െ ሻܶ ،௜ܸ௝௞ߪ ൌ

ܶ، ௝௞ܶܦ௜ܤ ൌ ܲିଵ  ߪو ൐ 0, ߝ ൐ ߛو  0 ൐ نيز به  ܫباشند. ماترس واحد هاي مثبت مياسكالر 1
  موسوم است. 1ماتريس شناسايي

,ݐ൫ܸتابع لياپانوف  ):5-3قضيه ( اثبات ሻ൯ݐሺݔ ൌ ,ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ ݐ א ሺݐ௞ିଵ, را براي سيستم  ௞ሻݐ

 كننده كنترلو  ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫغيرخطي  تابع) همراه با PDC )3-6مبتني بر  T-Sاي فازي كنترل ضربه

,ݐଵ൫ݑفيدبك حالت   يريكارگ به) و با 3- 3از قضيه ( 1در نظر بگيريد. اكنون با توجه به شرط  ሻ൯ݐሺݔ

و به ازاي  )6- 3هاي سيستم (تابع لياپانوف، در سرتاسر مسير از مشتق تعميم يافته سمت راست بالايي

ݐ ്   ، داريم:௞ݐ

ሶܸ ൫ݐ, ሻ൯ݐሺݔ ൌ ሶݔ ்ሺݐሻܲݔሺݐሻ ൅  ሻݐሶሺݔሻܲݐሺ்ݔ

                                                            
1 Identify Matrix 



 

 ٧٠ 

 ൌ ෍෍݄௜݄௟

௥

௟ୀଵ

௥

௜ୀଵ

൫ܣ௜ݔሺݐሻ ൅ ሻ൯ݐሺݔ௟ܨ௜ܤ
்
ሻݐሺݔܲ

൅෍෍݄௜݄௟

௥

௟ୀଵ

௥

௜ୀଵ

ሻݐሺݔ௜ܣሻܲ൫ݐሺ்ݔ ൅  ሻ൯ݐሺݔ௟ܨ௜ܤ

 ൌ ෍෍݄௜݄௟

௥

௟ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௜ܣሻ൫ݐሺ்ݔ
்ܲ ൅ ௜ܣܲ ൅ ௟ܨ2

௜ܤ்
்ܲ൯ݔሺݐሻ  

)3-34(  

ܶ) در 34- 3از ضرب طرفين رابطه ( ൌ ܲିଵ داريم  
ሶܸ ൫ݔሺݐሻ൯ ൑ ௜ܣሻ൫ܶݐሺ்ݔ

் ൅ ௜ܶܣ ൅ ௟ܨ2ܶ
௜ܤ்

்൯ݔሺݐሻ ൑ ௜೘ೌೣߣ
ܸ൫ݔሺݐሻ൯ 

)3-35(  

௜೘ೌೣߣكه 
௜ܣܶبيشترين مقدار ويژه  

் ൅ ௜ܶܣ ൅ ௟ܨ2ܶ
௜ܤ்

- 3رو شرط اول از قضيه ( . از اينباشد يم ்

,ݐሺ݃) به ازاي 3 ߱ሻ ൌ ௜೘ೌೣߣ
  قرار است. بر  ߱

ݐو به ازاي  )3-3از طرف ديگر با استفاده از شرط دوم از قضيه ( ൌ   :داريم ௞ݐ

ܸ൫ݐ௞
ା, ௞ݐሺݔ

ାሻ൯ ൌ ܸ ቀݐ, ሻݐሺݔ ൅  ሻ൯ቁݐሺݔ௞൫ܫ

ൌ ቌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௝݄ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ 

௥

௜ୀଵ

ቍ

்

ܲ  ቌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௝݄ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ 

௥

௜ୀଵ

ቍ

൅ ቌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௝݄ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ 

௥

௜ୀଵ

ቍ

்

ሻݐሺݔܲ

൅ ሻܲݐሺ்ݔ ቌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௝݄ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ 

௥

௜ୀଵ

ቍ ൅  ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

  

  ) داريم2- 3از لم (با استفاده 



 

 ٧١ 

൑ ௝෍෍݄௜ݎ௜ݎ ቀ ௝݄ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ
்
ܲ ቀ ௝݄ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ቁ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

൅൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯൲

்

ሻݐሺݔܲ

൅ ሻܲݐሺ்ݔ ൮෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

݄௝ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯൲ ൅  ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

൑ ௝෍෍݄௜ݎ௜ݎ
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶܫ௝௞

்൫ݔሺݐሻ൯ܤ௜
ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫ௜ܤ்ܲ

൅෍෍݄௜
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶܫ௝௞

்൫ݔሺݐሻ൯ܤ௜
ሻݐሺݔ்ܲ

൅ ሻܲ෍෍݄௜ݐሺ்ݔ
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ ൅  ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

 )3-36(  

  :) داريم36-3) در (2-7- 3اري رابطه (با جايگذ

ܸ൫ݐ௞
ା, ௞ݐሺݔ

ାሻ൯ ൑ ௝෍෍݄௜ݎ௜ݎ
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶ൫ܦ௝௞ݔሺݐሻ ൅ ݃௝൫ݐ, ሻ൯ ൯ݐሺݔ

்
௜ܤ

௜ܤ்ܲ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻ

൅ ݃௝൫ݐ,  ሻ൯ቁݐሺݔ

൅෍෍݄௜
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻ ൅ ݃௝൫ݐ, ሻ൯ቁݐሺݔ

்
௜ܤ

 ሻݐሺݔ்ܲ

൅்ݔሺݐሻܲ෍෍݄௜
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶܤ௜ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻ ൅ ݃௝൫ݐ,  ሻ൯ቁݐሺݔ

൅்ݔሺݐሻܲݔሺݐሻ 

൑ ଶ෍෍݄௜ݎ
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶ ቀ்ݔሺݐሻܦ௝௞

௜ܤ்
ሻݐሺݔ௝௞ܦ௜ܤ்ܲ

൅ ݃௝்൫ݐ, ௜ܤሻ൯ݐሺݔ
ሻݐሺݔ௝௞ܦ௜ܤ்ܲ

൅ ௝௞ܦሻݐሺ்ݔ
௜ܤ்

,ݐ௜݃௝൫ܤ்ܲ ሻ൯ݐሺݔ

൅ ݃௝்൫ݐ, ௜ܤሻ൯ݐሺݔ
,ݐ௜݃௝൫ܤ்ܲ  ሻ൯ቁݐሺݔ
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൅෍෍݄௜
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶ ቀ்ݔሺݐሻܦ௝௞

௜ܤ்
ሻݐሺݔ்ܲ ൅ ݃௝்൫ݐ, ௜ܤሻ൯ݐሺݔ

ሻݐሺݔ்ܲ

൅ ሻݐሺݔ௝௞ܦ௜ܤሻܲݐሺ்ݔ ൅ ,ݐ௜݃௝൫ܤሻܲݐሺ்ݔ ሻ൯ݐሺݔ

൅  ሻቁݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

)3-37(  

  .توان به صورت زير بازنويسي نمود) را مي37-3)، رابطه (1-3و فرض ( )1-3با توجه به لم (

ܸ൫ݐ௞
ା, ௞ݐሺݔ

ାሻ൯ ൑ ௝௞ܦଶݎሻ൫ݐሺ்ݔ
௜ܤ்

௝௞ܦ௜ܤ்ܲ ൅ ௝௞ܦଶݎߝ
௜ܤ்

௝௞ܦ௜ܤ்ܲ ൅ ௝௞ܦ
௜ܤ்

்ܲ ൅ ௝௞ܦ௜ܤܲ

൅ 2ܲ൯ݔሺݐሻ ൅ ቆ2 ൅
ଶݎ

ߝ
ቇ݃௝்൫ݐ, ௜ܤሻ൯ݐሺݔ

,ݐ௜݃௝൫ܤ்ܲ  ሻ൯ݐሺݔ

൑ ሻݐሺ்ݔ ቆݎଶܦ௝௞
௜ܤ்

௝௞ܦ௜ܤ்ܲ ൅ ௝௞ܦଶݎߝ
௜ܤ்

௝௞ܦ௜ܤ்ܲ ൅ ௝௞ܦ
௜ܤ்

்ܲ ൅ ௝௞ܦ௜ܤܲ

൅ 2ܲ ൅ ቆ2 ൅
ଶݎ

ߝ
ቇܤ௜

௜ቇܤ்ܲ  ሻݐሺݔ

)3-38(  

ߪاسكالر مثبت  ൐   .رابطه زير برقرار باشد كه يطورمفروض است، به  0

ܸ൫ݐ௞
ା, ௞ݐሺݔ

ାሻ൯ െ ,ݐ൫ܸߪ  ሻ൯ݐሺݔ

൑ ሻݐሺ்ݔ ൭ሺ1 ൅ ௝௞ܦଶݎሻߝ
௜ܤ்

௝௞ܦ௜ܤ்ܲ ൅ ௝௞ܦ
௜ܤ்

்ܲ ൅ ௝௞ܦ௜ܤܲ ൅ ሺ2 െ ሻܲߪ

൅ ቆ2 ൅
ଶݎ

ߝ
ቇܤ௜

௜൱ܤ்ܲ  ሻݐሺݔ

ൌ ሻݐሺ்ݔ ቆߗ௜௝௞ ൅ ሺ1 ൅ ௝௞ܦଶݎሻߝ
௜ܤ்

௝௞ܦ௜ܤ்ܲ ൅ ቆ2 ൅
ଶݎ

ߝ
ቇܤ௜

௜ቇܤ்ܲ  ሻݐሺݔ

)3-39(  

  :با كمك متمم شور داريم
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ۉ

ۈۈ
ۇ

௜௝௞ߗ כ כ

௝௞ܦ௜ܤ െ൫ሺ1 ൅ ଶ൯ݎሻߝ
ିଵ
ܲିଵ כ

ܫ 0 െ൭ቆ2 ൅
ଶݎ

ߝ
ቇ ௜೘೔೙ߣ

൱

ିଵ

ی

ۋۋ
ۊ
൏ 0 

)3-40(  

௞ݐ൫ܸ در اين صورت
ା, ௞ݐሺݔ

ାሻ൯ െ ,ݐ൫ܸߪ ሻ൯ݐሺݔ ൏   برقرار خواهد بود.  0

௜௝௞ߗدر اينجا  ൌ ௝௞ܦ௜ܤܲ ൅ ௝௞ܦ
௜ܤ்

்ܲ ൅ ሺ2 െ ܶ، ሻܲߪ ൌ ܲିଵ 3طه (باست. از ضرب طرفين را-

,ଵିܲ) در ماتريس قطري (40 ,ܫ ത௜௝௞ߗاري و با جايگذ diag)ܫ ൌ ௝௞ܶܦ௜ܤ ൅ ௝௞ܦܶ
௜ܤ்

் ൅ ሺ2 െ

ሻܶ ،௜ܸ௝௞ߪ ൌ ௜೘೔೙ߣ  و  ௝௞ܶܦ௜ܤ
ൌ ௜ܤ௠௜௡ሼߣ

 برقراري مي توان مشاهده نمود كه شرط زير بر௜ሽܤ்ܲ

  ) دلالت دارد.2- 33- 3رابطه (

ۉ

ۈۈ
ۇ

ത௜௝௞ߗ כ כ

௜ܸ௝௞ െ൫ሺ1 ൅ ଶ൯ݎሻߝ
ିଵ
ܶ כ

ܶ 0 െ൭ቆ2 ൅
ଶݎ

ߝ
ቇ ௜೘೔೙ߣ

൱

ିଵ

ܫ
ی

ۋۋ
ۊ
൏ 0 

)3-41(  

௞ሺ߱ሻ߮) نيز به ازاي 3-3از اين رو شرط دوم از قضيه ( ൌ   بر قرار خواهد بود. ߱ߪ

ଵߣ در ادامه با فرض ൐ ଶߣ ، 0 ൐   ، داريم:ܲ يژهمقدار و ينتر بزرگو  ينتر كوچكبه ترتيب به عنوان  0

ሻԡଶݐሺݔଵԡߣ ൏ ܸ൫ݐ, ሻ൯ݐሺݔ ൏  ሻԡଶݐሺݔଶԡߣ

ሻ൯ݐሺݔ൫ߚ) نيز به ازاي 3- 3توان مشاهده نمود كه شرط سوم از قضيه (در اين صورت مي ൌ

ሻ൯ݐሺݔ൫ߙو  ሻԡଶݐሺݔଵԡߣ ൌ   برقرار خواهد بود. ሻԡଶݐሺݔଶԡߣ



 

 ٧۴ 

توان نتيجه زير، مي 1ايبا توجه به سيستم مقايسه) و 3-3به كمك روابط استخراج شده از قضيه (

  ) پايدار مجانبي خواهد بود.6-3اي (گرفت كه، سيستم كنترل ضربه

ቐ
ሶ߱ ሺݐሻ ൌ ௜೘ೌೣߣ

߱ሺݐሻ,        ݐ ് ௞ݐ
߱ሺݐ௞

ାሻ ൌ ݐ    ,௞ሻݐሺ߱ߪ ൌ ௞ݐ
߱ሺݐ଴

ାሻ ൐ ߱଴ ൐ 0                 
   

)3-42(  

  ) اگر 4-3با توجه به قضيه (

න ௜೘ೌೣߣ
ݐ݀ ൅ ln ሺߪߛሻ ൑ 0

௧ೖశభ

௧ೖ

 

)3-43(  

௜೘ೌೣߣدر نتيجه 
ሺݐ௞ାଵ െ ௞ሻݐ ൑ െln ሺߪߛሻ پايدار 6- 3اين مبدأ براي سيستم (برقرار خواهد بود. بنابر (

  مجانبي است.

  

 كننده كنترل به همراه خطي اي فازيضربه كننده كنترل  2.3.4.3

  تلفيدبك حا

) 1-7-3) به همراه تابع خطي (6- 3اي فازي (در قضيه فرعي زير سيستم كنترل ضربه

൫ ݃௝൫ݐ, ሻ൯ݐሺݔ ൌ 0൯  ܫ در نظر گرفته شده است. در حالت௝௞൫ݔሺݐሻ൯ ൌ وظيفه ما طراحي  ሻݐሺݔ௝௞ܦ

,௞ݐሼدنباله  سيستم كنترل  كه يطور، به باشد يمهاي گين فيدبك حالت ௟ܨو محاسبه ماتريس  ௝௞ሽܦ

) شرايط كافي براي 4- 3) پايدار مجانبي شود. قضيه فرعي (PDC )3-6مبتني بر  T-Sاي فازي ضربه

                                                            
1 Comparison System 



 

 ٧۵ 

ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫ) به همراه 6- 3سازي سيستم (پايدار ൌ ,ݐଵ൫ݑو  ሻݐሺݔ௝௞ܦ خطي  كه به ترتيب تابع ሻ൯ݐሺݔ

  كند.فيدبك حالت هستند را فراهم مي كننده كنترلو 

ሻݐሺݔሺمبدأ  ):4-3قضيه فرعي ( ൌ 0ሻ اي فازي در سيستم كنترل ضربهT-S  مبتني برPDC 

و  ௞ݐ∆، ߪ، ߛهاي ، اسكالرܲ، اگر يك ماتريس معين مثبت دخواهد بو) پايدار مجانبي 3-6(

  ) و شرط زير برقرار باشد.1-33-3( كه يطوروجود داشته باشند به  ௝௞ܦ هاي يسماتر

 ൬ Гത כ
௜ܸ௝௞ െܶ൰ ൏ 0 

)3-44(  

  باشد.) مي5-3(هاي استفاده شده در اين قضيه فرعي مشابه قضيه تمام نماد

و با استفاده از لم ) 5- 3بر طبق توصيفات بالا و مشابه اثبات قضيه ( ):4-3قضيه فرعي ( اثبات

ݐ) و به ازاي 3-2( ൌ    :داد كهتوان نشان مي ௞ݐ

ܸ൫ݐ௞
ା, ௞ݐሺݔ

ାሻ൯ ൌ ܸ ቀݐ, ሻݐሺݔ ൅  ሻ൯ቁݐሺݔ௞൫ܫ

ൌ ቌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௝݄ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ 

௥

௜ୀଵ

ቍ

்

ܲ  ቌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௝݄ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ 

௥

௜ୀଵ

ቍ

൅ ቌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௝݄ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ 

௥

௜ୀଵ

ቍ

்

ሻݐሺݔܲ

൅ ሻܲݐሺ்ݔ ቌ෍෍݄௜

௥

௝ୀଵ

௝݄ܤ௜ܫ௝௞൫ݔሺݐሻ൯ 

௥

௜ୀଵ

ቍ ൅  ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

൑෍෍݄௜
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶ ቀݎ௜ݎ௝ܫ௝௞

்൫ݔሺݐሻ൯ܤ௜
ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫ௜ܤ்ܲ ൅ ௝௞ܫ

்൫ݔሺݐሻ൯ܤ௜
ሻݐሺݔ்ܲ

൅ ሻ൯ቁݐሺݔ௝௞൫ܫ௜ܤሻܲݐሺ்ݔ ൅  ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

)3-45(  



 

 ٧۶ 

  ) داريم:45-3در () 1-7- 3اري رابطه (با جايگذ

ܸ൫ݐ௞
ା, ௞ݐሺݔ

ାሻ൯ ൑ ௝෍෍݄௜ݎ௜ݎ
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶ൫ܦ௝௞ݔሺݐሻ ൯

்
௜ܤ

௜ܤ்ܲ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻቁ 

൅෍෍݄௜
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶ൫ܦ௝௞ݔሺݐሻ ൯

்
௜ܤ

 ሻݐሺݔ்ܲ

൅்ݔሺݐሻܲ෍෍݄௜
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶܤ௜ ቀܦ௝௞ݔሺݐሻቁ ൅  ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

ൌ ଶ෍෍݄௜ݎ
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶ ቀ்ݔሺݐሻܦ௝௞

௜ܤ்
ሻݐሺݔ௝௞ܦ௜ܤ்ܲ ൅ ௝௞ܦሻݐሺ்ݔ

௜ܤ்
ሻݐሺݔ்ܲ

൅ ሻݐሺݔ௝௞ܦ௜ܤሻܲݐሺ்ݔ ൅  ሻቁݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ

ൌ ଶ෍෍݄௜ݎ
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶ்ݔሺݐሻ൫ܦ௝௞

௜ܤ்
௝௞ܦ௜ܤ்ܲ ൅ ௝௞ܦ

௜ܤ்
்ܲ ൅ ௝௞ܦ௜ܤܲ

൅ ܲ൯ݔሺݐሻ 

)4-46(  

ߪدر ادامه با فرض وجود اسكالر مثبت  ൐   :توان نوشتمي، 0

ܸ൫ݐ௞
ା, ௞ݐሺݔ

ାሻ൯ െ ,ݐ൫ܸߪ  ሻ൯ݐሺݔ

൑ ଶ෍෍݄௜ݎ
ଶ

௥

௝ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௝݄
ଶ்ݔሺݐሻ൫ܦ௝௞

௜ܤ்
௝௞ܦ௜ܤ்ܲ ൅ ௝௞ܦ

௜ܤ்
்ܲ ൅ ௝௞ܦ௜ܤܲ

൅ ሺ1 െ  ሻݐሺݔሻܲ൯ߪ

൑ ሻ൫Г௜௝௞ݐሺ்ݔ ൅ ௝௞ܦ
௜ܤ்

 ሻݐሺݔ௝௞൯ܦ௜ܤ்ܲ

)3-47(  

௞ݐ൫ܸ شرط برقراري منظوربا استفاده از متمم شور و به 
ା, ௞ݐሺݔ

ାሻ൯ ൏ ,ݐ൫ܸߪ   ،داريم: ሻ൯ݐሺݔ

ቆ
Г௜௝௞ כ

௝௞ܦ௜ܤ െܲିଵ
ቇ ൏ 0 

)3-48(  
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Г௜௝௞در اينجا  ൌ ௝௞ܦ௜ܤܲ ൅ ௝௞ܦ
௜ܤ்

்ܲ ൅ ሺ1 െ ) در 48-3باشد. از ضرب طرفين رابطه (مي ሻܲߪ

,diag(ܲିଵماتريس قطري  ௜ܸ௝௞اري و با جايگذ (ܫ ൌ Гത௜௝௞و  ௝௞ܶܦ௜ܤ ൌ ௝௞ܶܦ௜ܤ ൅ ௝௞ܦܶ
௜ܤ்

் ൅

ሺ1 െ   ) دلالت دارد.44- 3مشاهده نمود كه شرط زير بر برقراري رابطه ( توان يم ሻܶߪ

ቆ
Гത௜௝௞ כ

௜ܸ௝௞ െܶ
ቇ ൏ 0 

)3-49(  

௞ሺ߱ሻ߮) به ازاي 3- 3شرط دوم از قضيه ( رو ينااز  ൌ مشاهده نمود كه  توان يمبرقرار خواهد بود.  ߱ߪ

ሻ൯ݐሺݔ൫ߚ به ازاي ) نيز3-3شرط سوم از قضيه ( ൌ ሻ൯ݐሺݔ൫ߙو  ሻݐሺݔଵߣ ൌ   .خواهد بودبرقرار ሻݐሺݔଶߣ

توان نتيجه اي زير، مي) و با توجه به سيستم مقايسه3-3به كمك روابط استخراج شده از قضيه (

  ) پايدار مجانبي خواهد بود.6-3اي (گرفت كه، سيستم كنترل ضربه

ቐ
ሶ߱ ሺݐሻ ൌ ௜೘ೌೣߣ

߱ሺݐሻ,        ݐ ് ௞ݐ
߱ሺݐ௞

ାሻ ൌ ݐ          ,௞ሻݐሺ߱ߪ ൌ ௞ݐ
߱ሺݐ଴

ାሻ ൐ ߱଴ ൐ 0                      
 

)3-50(  

  ) اگر 4-3با توجه به قضيه (

න ௜೘ೌೣߣ
ݐ݀ ൅ ln ሺߪߛሻ ൑ 0

௧ೖశభ

௧ೖ

 

)3-51(  

௜೘ೌೣߣدر نتيجه 
ሺݐ௞ାଵ െ ௞ሻݐ ൑ െln ሺߪߛሻ اين مبدأبرقرار خواهد بود. بنابر ሺݔሺݐሻ ൌ 0ሻ  براي

  .است ي) پايدار مجانب6-3سيستم (
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در  T-Sاي فازي كنترل ضربههاي سازي سيستمپايدار  4.4.3

  كنترل فيدبك حالت غياب

فقط، از يك  در آنزير را در نظر بگيريد كه  PDCمبتني بر  T-Sاي فازي اكنون سيستم كنترل ضربه

ሻݐଵሺݑ)ضربه اي فازي استفاده شده است.  كننده كنترل ൌ 0)  

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ሻݐሶሺݔۓ ൌ෍݄௜ܣ௜ݔሺݐሻ                                                                                                            , ݐ ് ௞ݐ

௥

௜ୀଵ

ሻ|௧ୀ௧ೖݐሺݔ∆ ൌ ௞ାሻݐሺݔ െ ௞ିሻݐሺݔ ൌ ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ ൌ෍෍݄௜ ௝݄

௥

௝ୀଵ

,                 ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫ௜ܤ ݐ ൌ  ௞ݐ

௥

௜ୀଵ

଴ାሻݐሺݔ ൌ ,                                  ଴ݔ ݇ ൌ 1,2,3, …                                                                       

  

)3-52(  

  خطياي فازي غيرضربه كننده كنترل  1.4.4.3

) به همراه تابع غير PDC )3-52مبتني بر  T-Sاي فازي شرايط پايداري سيستم كنترل ضربه

  نمود.توان به صورت زير خلاصه ) را مي2-7-3خطي (

ሻݐሺݔمبدأ ( ):5-3قضيه فرعي ( ൌ  PDCمبتني بر  T-Sاي فازي ) در سيستم كنترل ضربه0

و  ߝ، ௞ݐ∆، ߪ، ߛ، اسكالر هاي ܲ، اگر يك ماتريس معين مثبت دخواهد بو) پايدار مجانبي 3-52(

  ) و شرط زير برقرار باشد.2-33-3رابطه ( كه يطوروجود داشته باشند به  ௝௞ܦ هاي يسماتر

௞ାଵݐҧ௜௠௔௫ሺߣ െ ௞ሻݐ ൑ െ ݈݊ሺߪߛሻ,  ߣҧ௜௠௔௫ ൒ ݐ    ,     0 ്  ௞ݐ

)3-53(  

مقدار ويژه  ينتر بزرگمعرف  ҧ௜௠௔௫ߣ) بوده و 5- 3ها مشابه قضيه (در اين حالت تمام نماد

௜ܣܶ
் ൅   باشد.مي ௜ܶܣ



 

 ٧٩ 

,ݐ൫ܸتابع لياپانوف  ):5-3فرعي ( قضيه اثبات ሻ൯ݐሺݔ ൌ ,ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ ݐ א ሺݐ௞ିଵ, را براي  ௞ሻݐ

) 3-7-2( ሻݔ௝௞ሺܫغيرخطي  تابع) همراه با PDC )3 -52مبتني بر  T-Sاي فازي سيستم كنترل ضربه

مشتق تعميم يافته سمت  يريكارگ به) و با 3- 3از قضيه ( 1در نظر بگيريد. اكنون با توجه به شرط 

ݐو با ازاي  )52-3تابع لياپانوف، در سرتاسر مسير هاي سيستم (از  راست بالايي ്    ، داريم:௞ݐ

ሶܸ ൫ݐ, ሻ൯ݐሺݔ ൌ ሶݔ ்ሺݐሻܲݔሺݐሻ ൅  ሻݐሶሺݔሻܲݐሺ்ݔ

ൌ ෍෍݄௜݄௟

௥

௟ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௜ܣሻݐሺ்ݔ
ሻݐሺݔ்ܲ ൅෍෍݄௜݄௟

௥

௟ୀଵ

௥

௜ୀଵ

 ሻݐሺݔ௜ܣሻܲݐሺ்ݔ

ൌ෍෍݄௜݄௟

௥

௟ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௜ܣሻሺݐሺ்ݔ
்ܲ ൅  ሻݐሺݔ௜ሻܣܲ

)3-54(  

ܶ) در 54- 3از ضرب طرفين رابطه ( ൌ ܲିଵ) ،3 -54 به صورت زير بازنويسي نمود توان يم) را.  

ሶܸ ൫ݐ, ሻ൯ݐሺݔ ൌ෍෍݄௜݄௟

௥

௟ୀଵ

௥

௜ୀଵ

௜ܣሻሺܶݐሺ்ݔ
் ൅ ሻݐሺݔ௜ܶሻܣ ൑ ,ݐҧ௜௠௔௫ܸ൫ߣ  ሻ൯ݐሺݔ

)3-55(  

௜ܣܶمقدار ويژه  ينتر بزرگ ҧ௜௠௔௫ߣكه در اينجا 
் ൅ ) به 3- 3است. از اين رو شرط اول از قضيه ( ௜ܶܣ

,ݐሺ݃ازاي  ߱ሻ ൌ ) دلالت 53-3) بر صحت رابطه (55-3اين رابطه (بنابرباشد. برقرار مي ҧ௜௠௔௫߱ߣ

  شود.داشته و اثبات كامل مي

-3شده بود. در ادامه قصد داريم تابع خطي ( استفاده) 2- 7- 3خطي (در قضيه فرعي قبل از تابع غير

) نماييم، به نحوي كه شرايط حاصل، پايداري 5-3) در قضيه فرعي (2- 7-3) را جايگزين (1- 7

ሻ൯ݐሺݔ௝௞൫ܫ) به همراه تابع خطي PDC )3-52مبتني بر  T-Sاي فازي ل ضربهسيستم كنتر ൌ

  را نتيجه دهد.  ሻݐሺݔ௝௞ܦ

  



 

 ٨٠ 

  خطي اي فازيضربه كننده كنترل  2.4.4.3

ሻݐሺݔمبدأ ( ):6-3قضيه فرعي ( ൌ  PDCمبتني بر  T-Sاي فازي ) در سيستم كنترل ضربه0

و  ௞ݐ∆، ߪ، ߛهاي ، اسكالرܲ، اگر يك ماتريس معين مثبت دخواهد بو) پايدار مجانبي 3-52(

  .) برقرار باشد53-3) و (44-3شرايط ( كه يطوروجود داشته باشند به  ௝௞ܦ هاي يسماتر

  .باشد يم) 5-3در اين حالت تمام نماد ها مشابه قضيه (

و قضيه  )4- 3بر طبق توصيفات بالا و مشابه اثبات قضيه فرعي ( ):6-3ضيه فرعي (ق اثبات

,ݐ൫ܸ) و با استفاده از تابع لياپانوف مرتبه دوم مشترك 5-3فرعي ( ሻ൯ݐሺݔ ൌ ,ሻݐሺݔሻܲݐሺ்ݔ ݐ א

ሺݐ௞ିଵ, - PDC )3مبتني بر  T-Sاي فازي كه سيستم كنترل ضربه توان به سادگي نشان دادمي ௞ሻݐ

  ) پايدار است.6-3) و شرايط قضيه فرعي (1-7-3) به همراه تابع خطي (52

  

  نمونه شبيه سازي شده  5.3

 هاي روشبه معرفي چند مثال عملي و پر كاربرد به منظور نمايش چگونگي عملكرد  اين بخشدر 

  اي فازي پيشنهاد شده، خواهيم پرداخت.كنترل ضربه

  

  اكولوژي (سيستم صيد و صياد)سيستم   1.5.3

به  ولتررا-سيستم صيد و صياد لوتكا اي فازي بر رويعملكرد كنترل ضربه يچگونگ در اين بخش

  . شود يمنمايش داده  )3.3(قضاياي مربوط به بخش  يافتهكمك روش توابع لياپانوف گسترش
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هاي دور 

 دويده و 

وي زمين 

 به ارواح 

گ به سر 

نطقه اي 

سه حالت 

عامل دوم 

  

ايي از جنگل

بال خرگوشي

حيواني در رو

شباهتي بي

 در انتظار مرگ

از تورم در من

نظر بگيريم، س

  )نداش

  )ند

ي است ولي ع

  يگر

هاريال صحنه

خرسي به دنب

ز آسمان بر ح

رط گرسنگي

نطقه از عالم

ي جلوگيري ا

  

ته بندي در نظ

با مي يكديگر

باشن ميكديگر 

خ رشد ديگري

   نمود.

ر متقابل بر يكدي

اوقات اين سر

كه ناگهان خ د

گهان عقابي ا

 ... ربايد مي

كه از فر يي

فر در فلان من

 خوراكي براي

نگ بقا است.

وان نحوه دست

ي بر نرخ رشد

ر نرخ رشد يك

ر مثبت بر نرخ

) مشاهده1-

مل بر اساس اثر

؟ بسياري از ا

دهد مينشان

جايي ديگر، ناگ

من را از زمين

ها انسان كه

نف ها ميليوند

ران تن مواد

 اين همان جن

ديگر را به عنو

  ور شد:

اراي اثر منفي

ي اثر مثبت بر

داراي اثر ها ل

  

-3( در شكل

يم بندي دو عام

؟ايد ديدهقا را

سبز آفريقا را ن

آورده يا در ج

ند خود حيوان

بينيممي ان

شود اعلام مي

ن زمان، هزار

شود،خته مي
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توان متصومي

هر دو عامل دا

دو عامل داراي
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باشد)ولي مي
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). نمايي از تقسي

 سريال راز بق

هاي سر سگل

 را به چنگ آ
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 خبري ناگها

و يا ناگهان د

در هما كه ي

قعر دريا ريخ ه

 عامل بر نرخ

بل عوامل را م

(كه در آن ه ض

كه در آن هر د

(كه در آن صياد

 بر نرخ رشد او

ز اين سه حالت

)1-3شكل (

آيا تا به حال

جنگده، مثلاً 

 لحظاتي وي

مله برده و با چ

هاي در فيلم

گردان نيستند

حاليبرند در 

بهگر از جهان 

اگر تأثير يك

ده از اثر متقاب

 رقابت محض
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ديگ

ا

عمد

1(

2(

3(

دارا

يك



 

 ٨٢ 

متصور  ها آنتوان براي هاي مختلفي ميكاربرد صياد وهاي صيد خاص مدل هاي ويژگيبا توجه به 

تومور(ويروس) ، هاي سلول –انگل ، سيستم ايمني –گياه خوار ، ميزبان- هاي گياهبود، از جمله سيستم

  عامل عفونت و غيره... -محيط مستعد به ابتلا

ممكن است  رو ايندارند، از  سروكارها به طور كلي با تعامل ميان دو عامل برنده و بازنده اين مدل

هاي متنوعي ديگري به جز مسائل اكوسيستم نيز داشته باشند، در واقع با مطالعه دقيق تعاملات كاربرد

هستند،البته در  صياد وهاي صيد از مدل هايي فرم ها آنمشاهده نمود كه تمامي  توانرقابتي مي

  لباسي مبدل.

يكديگر از  لبه طور مستق  داندو رياضي 1920 هاي سالاشته كه در گويا آنقدر اين مسئله اهميت د

رياضيدان مشهور ايتاليايي براي  1ويتو ولتررا 1926در سال . يافتند براي جنگ بقا يك مدل رياضي

(صيد) در درياي تر كوچك حل موضوع تغييرات شديد جمعيت كوسه ها (صياد) و جانوران دريايي

 1925در  به طور همزمان و در خلال جنگ جهاني اول معادلات ديفرانسيلي را معرفي كرد 2آدرياتيك

به  ،به طور مستقل ،عه قرار گرفته بوددر ايالات متحد آمريكا معادلاتي كه توسط ولتررا مورد مطال

ات غلظت مورد بررسي قرار براي توصيف يك واكنش شيميايي كه در آن نوسان 3وسيله آلفرد لوتكا

مدل تعامل صيد و صياد است و به  ترين سادهولتررا –در حقيقت مدل لوتكا بدست آمده بود. داشت، 

باشد، مي هاي زيستي عنوان مدلي براي سيستمغيرخطي كه به معادله ديفرانسيلي  زوجك ي صورت

  .رود بكار مي

ها به كار گرفته شد و همچنين موضوع پايداري بعد از آن سيستم صيد و صياد در بيشتر زمينه

عملكرد كلي يك  5و سوداك 4براار [71]سيستم صيد و صياد، بيشترين توجه را به خود جلب كرد. در 

خطي و به ازاي يك نرخ فت معادلات ديفرانسيل معمولي غيرجسيستم صيد و صياد را با كمك يك 

                                                            
1 Vito Volterra 
2 Adriatic 
3 Alfred Lotka 
4 Brauer 
5 Soudack 
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و گروهش به اين نتيجه رسيدند كه يك تأخير كوچك  1ثابت شكار مورد مطالعه قرار دادند. ژيان

  .[72]پايداري سيستم صيد و صياد را تضمين كند  تواند يم

و گروهش با كمك يك تأخير  2هاي مختلف ميان صيادان بالغ و نا بالغ، ونگبعد از تحليل توانايي

و همكارانش كنترل  3. لي[73]زماني كوچك در سيستم توانستند به پايداري سراسري دست يابند 

ولتررا مورد بررسي قرار دادند و در نهايت به شرايط - ضربه اي را براي سيستم صيد و صياد لوتكا

 5و ژنگ 4. ليو[74]ستم دست يافتند پايداري مجانبي با استفاده از روش توابع لياپانوف براي اين سي

و ساختار مرحله اي 6دآنگليس-همزيستي و پايداري سيستم صيد و صياد را با پاسخ تابع بدينگتون

 [76]انجام دادند  II8كارهايي در زمينه پاسخ تابعي هولينگ  7. يانكيو لي[75]مورد مطالعه قرار دادند 

هاي مثبت غير ثابت و با نرخ انتشار ثابت در يك رفتار كيفي جواب 10و كيمون 9ولينو علاوه بر اين وو

و سيستم صيد  ها ينا. مضاف بر [77]عمومي را مورد مطالعه قرار دادند  11مدل صيد و صياد گوسين

وت ديگري مورد بررسي قرار گرفته است، مانند روش كلي امتف يها روشدر مقالات زيادي و با  يادص

  و غيره... [79] 13پرتلاطم ضربه اي، روش [78] 12لاسال

 ها يستمساز قبل نيز اشاره كرديم، اين نكته حائز اهميت است كه، تعداد زيادي از  كه همان طور

وجود دارند كه يا توانايي تحمل ورودي كنترلي پيوسته را ندارند و يا به علت  يادو صمانند مدل صيد 

. از باشند يمدر لحظه اي خاص در طول فرآيند داراي رفتار ديناميكي ضربه اي  14جهش ناگهاني

                                                            
1 jian 
2 Wang 
3 Li 
4 Liu 
5 Zhang 
6 Beddington- DeAngelis 
7 Li 
8 Holling II functional response 
9 Wonlyul 
10 Kimun 
11 Gauss-type predator-prey model 
12 LaSalle 
13 impulsive perturbations 
14 abrupt jump 
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ضروري باشد.  تواند يمو انعكاس پديده جهش ضربه اي در سيستم صيد و صياد  FLCگسترش  رو ينا

ولتررا با كنترل ضربه اي فازي را -تاكنون مقالات معدودي مسئله پايداري سيستم صيد و صياد لوتكا

ضربه اي فازي خطي  كننده كنترلكه در آن نويسنده از يك ، [70]. به عنوان مثال اند كردهمطرح 

  استفاده كرده است.

  ولتررا در نظر بگيريد-لوتكا صياد ومعادله ديفرانسيل زير را به عنوان يك نمايش از سيستم صيد 

൜
ሻݐሶଵሺݔ ൌ ଵߤሻሺݐଵሺݔ െ     ሻሻݐଶሺݔଵଶݎ
ሻݐሶଶሺݔ ൌ ଶߤሻሺെݐଶሺݔ െ ሻሻݐଵሺݔଶଵݎ

 

)3-56(  

ሻݐଵሺݔ( ሻݐଶሺݔ، ሻݐଵሺݔكه در آن  ൐ ሻݐଶሺݔ، 0 ൐ ) به ترتيب چگالي جمعيت صيد و چگالي 0

 و (صياد) ଶݔ(صيد) در غياب اثر گونه  ଵݔنرخ رشد گونه به ترتيب  ଶߤ ،ଵߤ. باشد ميجمعيت صياد 

مقادير مثبتي هستند كه  ଶଵݎ، ଵଶݎهستند.  (صيد) ଵݔ(صياد) در غياب اثر گونه  ଶݔنرخ رشد گونه 

  اند.و به پارامتر هاي برهم كنش صيد و صياد موسوم باشند ميعامل مشترك نرخ شكار 

  .به صورت زير بازنويسي نمود توان مي) را 56-3سيستم (

ሻݐሶሺݔ ൌ ሻݐሺݔܣ ൅  ሻ൯ݐሺݔ൫׎

)3-57(  

ଵߤ൤ =ܣكه در آن  0
0 െߤଶ

൨  ׎وሺݔሻ ൌ ቂ
െݎଵଶݔଵݔଶ
ଶݔଵݔଶଵݎ

ቃ .با استفاده از روش پيشنهادي در  خواهد بود

  ) در نظر گرفت.57- 3كنترل ضربه اي فازي زير را براي مدل صيد و صياد ( توان مي [47]

Rule ݅ሺ݅ ൌ 1,2ሻ ׷ ௜ଶ , THEN ቐܯ ሻ isݐଶሺݔ ܨܫ
ሻݐሶሺݔ ൌ ሻݐሺݔ௜ܣ ൅ B௜ݑଵሺݐሻ     , ݐ ് ௞ݐ
௧ୀ௧ೖ|ݔ∆ ൌ ,               ሻ൯ݐሺݔ௞൫ܫ ݐ ൌ ௞ݐ
଴ݐሺݔ

ାሻ ൌ ,           ଴ݔ ݅ ൌ 1,2     , ݇ א ܰ
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ଵܣ كه جايي ൌ ൤
ଵߤ െ ݀rଵଶ 0
݀rଶଵ െߤଶ

൨ ، ܣଶ ൌ ቎
ଵߤ െ

ଵ

ଶ
݀rଵଶ 0

ଵ

ଶ
݀rଶଵ െߤଶ

቏ .  

ଵߤدر اينجا ൌ ଶߤ ,0.2 ൌ ଵଶݎ ,0.16 ൌ ଶଵݎ ,0.1 ൌ بوده و مجموعه هاي فازي به صورت   0.31

ሻ൯ݐଶሺݔଵ൫ܯ ൌ
௫మሺ௧ሻ

ௗ
ሻ൯ݐଶሺݔଶ൫ܯو   ൌ െ

௫మሺ௧ሻ

ௗ
نتايج حاصل . در ادامه به بررسي شوند مينمايش داده  

) 3-3ي () و قضيه فرع2-3) با اعمال شرايط استخراج شده از قضيه (30-3از شبيه سازي سيستم (

  خواهيم پرداخت.

  و به كمك نرم افزار مطلب داريم: )2-3با توجه به روابط موجود در قضيه (

௞ݒ ൌ െ0.9892 , ξ௞ ൌ 0.9891, ݃௝ሺݐ, ሻݔ ൌ െsin ሺݔሺݐሻሻ, ܤଶ ൌ ଵܤ ൌ ሾ1; 1ሿ 

௞ݐ∆با در نظر گرفتن  ൌ ௞ݐ∆و  0.1 ൌ ଵሺ0ሻݔشرايط اوليه و به ازاي  ،0.01 ൌ ଶሺ0ሻݔو  20 ൌ 20، 

  .مقادير زير حاصل مي شود

If ∆ݐ௞ ൌ 0.1  

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

 
ܲ ൌ ሾ4.4567    െ 3.7148;െ3.7148    4.6966ሿ
ଶܨ ൌ ଵܨ ൌ ሾ1.7198    2.7076ሿ                             
ଵ௞ܦ ൌ ሾെ467.2172    െ 5.1787ሿ      
ଶ௞ܦ ൌ ሾ466.1675    4.2315ሿ              

                  

ߝ ൌ 0.5                                                                      

  

If ∆ݐ௞ ൌ 0.01  

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

 
ܲ ൌ ሾ49.3098   െ 48.4595;െ48.4595   49.5960ሿ
ଶܨ ൌ ଵܨ ൌ ሾ20.0091   28.9290ሿ                                  
ଵ௞ܦ ൌ ሾെ129.8050    െ 2.0120ሿ            
ଶ௞ܦ ൌ ሾ128.7826    1.0838ሿ                    

                    

ߝ ൌ 0.5                                                                              

 

௞ݐ∆)  به ترتيب براي 5-3( -) 2-3( يها شكلدر  توان يمبا توجه شرايط بالا، نتايج حاصل را  ൌ 0.1 

௞ݐ∆و  ൌ   مشاهده نمود. 0.01



 

 ٨۶ 

  
௞ݐ∆به ازاي ). پاسخ سيستم 2- 3شكل( ൌ   ))2-3. (قضيه (0.1

  
௞ݐ∆به ازاي اي سيگنال كنترل ضربه). 3- 3شكل( ൌ   ))2-3. (قضيه (0.1
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 ٨٧ 

  
௞ݐ∆به ازاي ). پاسخ سيستم 4- 3شكل( ൌ   ))2-3. (قضيه (0.01

  
௞ݐ∆به ازاي اي ضربهسيگنال كنترل ). 5- 3شكل( ൌ   ))2-3. (قضيه (0.01
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 ٨٨ 

  و به كمك نرم افزار مطلب داريم: )3-3( فرعي با توجه به روابط موجود در قضيه

௞ݒ ൌ െ0.9892 , ξ௞ ൌ 0.9891, ݃௝ሺݐ, ሻݔ ൌ െsin ሺݔሺݐሻሻ, ܤଶ ൌ ଵܤ ൌ ሾ1; 1ሿ 

௞ݐ∆با در نظر گرفتن  ൌ ௞ݐ∆و  0.1 ൌ ଵሺ0ሻݔشرايط اوليه و به ازاي  ،0.01 ൌ ଶሺ0ሻݔو  20 ൌ 20، 

  .مقادير زير حاصل مي شود

If ∆t௞ ൌ 0.1  ൝
ܲ ൌ ሾ9.3876    െ 0.0286;െ0.0286   10.0822ሿ
ଶ௞ܦ ൌ ଵ௞ܦ ൌ ሾെ0.4670    െ 0.4943ሿ                 
ߝ ൌ 0.1                                                                       

  

If ∆t௞ ൌ 0.01  ൝
ܲ ൌ ሾ98.0533    െ 0.0288;െ0.0288   98.7623ሿ
ଶ௞ܦ ൌ ଵ௞ܦ ൌ ሾെ0.2497    െ 0.2515ሿ                    
ߝ ൌ 0.1                                                                          

 

௞ݐ∆)  به ترتيب براي 9- 3( -) 6-3( يها شكلدر  توان يمبا توجه شرايط بالا، نتايج حاصل را  ൌ 0.1 

௞ݐ∆و  ൌ   مشاهده نمود. 0.01

  
௞ݐ∆به ازاي ). پاسخ سيستم 6- 3شكل( ൌ   ))3-3. (قضيه فرعي (0.1
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 ٨٩ 

  
௞ݐ∆به ازاي  ايسيگنال كنترل ضربه). 7- 3شكل( ൌ   ))3-3. (قضيه فرعي (0.1

  

  
௞ݐ∆به ازاي ). پاسخ سيستم 8- 3شكل( ൌ   ))3-3. (قضيه فرعي (0.01
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 ٩٠ 

  
௞ݐ∆به ازاي  ايسيگنال كنترل ضربه). 9- 3شكل( ൌ   ))3-3. (قضيه فرعي (0.01

  

௞ݐ∆براي دو حالت  ها پاسخبه منظور مقايسه بهتر،  ):4-3تذكر ( ൌ ௞ݐ∆و  0.1 ൌ نمايش  0.01

مشاهده  توان مي، رفت ميكه انتظار  طور نهما)، 9- 3) تا (2-3( هاي شكلداده شده است. با توجه به 

فيدبك حالت  كننده كنترلضربه اي فازي غير خطي به همراه يك  كننده كنترلنمود كه عملكرد يك 

)) 3-3ضربه اي فازي خطي (قضيه فرعي ( كننده كنترل))، بسيار بهتر از عملكرد يك 2- 3(قضيه (

ضربه اي فازي بسيار كار  كننده كنترل. علاوه بر اين روش پيشنهادي براي محاسبه ضرايب باشد مي

به دليل وجود  تواند يم، كه اين امر [70]ارائه شده تاكنون است  يها روشاز  يرترپذ انعطافآمد تر و 

  ) باشد.2-3تابع غير خطي به كار رفته در قضيه (
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 ٩١ 

  )مبتني بر ممريستور ناكآشوب آشوب (سيستمسيستم   2.5.3

مبتني بر  آشوب ناكچگونگي عملكرد كنترل ضربه اي فازي بر روي سيستم  در اين بخش

  شود. نمايش داده مي )4.3(قضاياي مربوط به بخش  ايسيستم مقايسهممريستور به كمك روش 

مخفف مقاومت  ،3ژو يا ممريستور كنترل كننده شار  2يا ممريستور كنترل شده با شار 1ممريستور

مورد مطالعه قرار گرفت و به عنوان  [81]، [80] )1971 (در سال 4است كه توسط چوآ يدارحافظه 

اخير  ي دهه. در شود يمچهارمين عنصر اوليه الكتريكي در كنار مقاومت، خازن و سلف در نظر گرفته 

، [82] خطي و غير خطي انجام شده است يها چارچوبزيادي براي كنترل كردن آشوب در  يها روش

[83].  

نتيجه  390000، با كمال تعجب، با ‘‘ ممريستور’’امروزه يك جستجوي ساده در گوگل براي كلمه 

، با 2008به مقاله اصلي آقاي چوآ اشاره دارند. بعد از آن در سال  ها آنهمراه خواهد بود كه بيشتر 

) ، كاربرد HPدر آزمايشگاه ( 5ن ويليامزز بر روي ممريستور توسط گروه استتحقيقات موفقيت آمي

مدارهاي  [84]در  بيشتري را از سوي محققان به خود جلب كرد.هاي مبتني بر ممريستور توجه 

مبتني بر ممريستور  آشوب ناك. اين مدارهاي مبتني بر ممريستور پيشنهاد شده است آشوب ناك

  تغيير شكل داده را توليد كنند. آشوب ناك يها محرك توانند يم

دازه حتي واحد ان كه ييجا اين عنصر مداري جديد در خيلي از خواص با مقاومت يكسان است، تا

است. بسياري از محققان به دليل كاربرد هاي بالقوه ممريستور از جمله در كامپيوتر  6گيري آن اهم

                                                            
1Memory Resistor  
2 Flux Controlled Memristor 
3 Charge-Controlled Memristor 
4 Chua 
5 Stan Williams 
6 Ohm 



 

 ٩٢ 

)، بر روي اين عنصر 1هاي نسل آينده و همچنين در محاسبات قدرتمند عصبي (مشابه عملكرد مغز

 .اند كردهتمركز 

 ها يستمساز قبل نيز اشاره كرديم، اين نكته حائز اهميت است كه تعداد زيادي از  كه همان طور

دار مبتني بر آشوب وجود دارند كه يا توانايي تحمل ورودي كنترلي  حافظهمانند مدل مقاومت 

در لحظه اي خاص، در طول فرآيند، داراي رفتار  2پيوسته را ندارند و يا به علت جهش ناگهاني

  .باشند يمبه اي ديناميكي ضر

مبتني بر ممريستور با استفاده از  آشوب ناكتا كنون مقالات محدودي به موضوع پايداري سيستم 

ضربه اي معمولي بهره  كننده كنترلكه در آن از يك  [85]. به عنوان مثال اند پرداختهكنترل ضربه اي 

مبتني بر ممريستور  آشوب ناكبرده است. در اين بخش قصد داريم به مطالعه مسئله پايداري سيستم 

فيدبك حالت مبتني بر  كننده و كنترلضربه اي فازي غيرخطي  كننده كنترلبا استفاده از تركيب 

PDC .بپردازيم  

معروف چوآ، يك سيستم  ناك آشوبدر سيستم ‘‘  4ديود چوآ ’’اري يك با جايگذ 3چوآ و ايتو اخيراًَ

مبتني بر ممريستور  ناك آشوب، كه طرح مدار [86]مبتني بر ممريستور را معرفي كردند  ناك آشوب

عنوان يك نمايش از معادلات  به) نمايش داده شده است. معادلات ديفرانسيل زير را 6-3در شكل (

  .مبتني بر ممريستور در نظر بگيريد ناك آشوبسيستم 

ە
۔

ۓ
ሻݐሶଵሺݔ ൌ ܽሺݔଶሺݐሻ െܹሺሺݔସሺݐሻሻሻݔଵሺݐሻ
ሻݐሶଶሺݔ ൌ ሻݐଷሺݔ െ                            ሻݐଵሺݔ
ሻݐሶଷሺݔ ൌ െܾݔଶሺݐሻ െ  ሻݐଷሺݔܿ
ሻݐሶଶሺݔ ൌ                         ሻݐଵሺݔ

                  
 

)3-59(  

                                                            
1 Powerful Brain-Like 
2 Abrupt jump 
3 Itoh 
4 Chua's diode 
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 ،
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 آشوبتم 

Rule 1

Rule 2

ي مدل سيست

׷ ሻ iݐସሺݔ ܨܫ

׷ ሻ iݐସሺݔ ܨܫ

  [85] ستور

زي زير را براي

is ܯଵସሺ|ݔସሺݐ
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ߪ ൌ 0.89, ߛ ൌ ߝ ,1.0001 ൌ 0.1, ݃௝ሺݐ, ሻݔ ൌ െ݅ݏ ݊൫ݔሺݐሻ൯ , ݆ ൌ 1, … , )ݎ تعداد قوانين فازي    ,(ݎ 

௞ݐ∆ ൌ ଶܤ ,0.1 ൌ ଵܤ ൌ ቎

1
1
1
1

቏. ܲ ൌ ቎

0.6781    െ 0.0870    0.0204    0.1402
െ0.0870       1.1626  െ 0.3662  െ 0.4214
0.0204    െ 0.3662    0.9202    0.5370
0.1402    െ 0.4214    0.5370    5.4260

቏. 

ଵܨ ൌ ሾെ4.6541   84.7622   13.1586   െ 12.9735ሿ. 

ଶܨ ൌ ሾ4.5749   െ 98.0730    3.1452    3.6054ሿ. 

ଶ௞ܦ ൌ ଵ௞ܦ ൌ ሾെ0.1436    െ 0.1697    െ 0.1238    0.1202ሿ. 

) و شرايط اوليه 5-3اري مقادير بالا در قضيه () به ازاي جايگذ59-3سازي سيستم ( نتايج شبيه

ଵሺ0ሻݔ ൌ െ0.3 ،ݔଶሺ0ሻ ൌ ଷሺ0ሻݔ ،0.3 ൌ ସሺ0ሻݔ، 0.1 ൌ െ0.1 13-3و ( )12-3( هايدر شكل( 

  نمايش داده شده است.

  
௞ݐ∆). پاسخ سيستم به ازاي 12-3شكل ( ൌ   ))5- 3(قضيه ( 0.1
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 ٩۶ 

  
௞ݐ∆به ازاي اي سيگنال كنترل ضربه). 13-3شكل ( ൌ   ))5-3(قضيه ( 0.1

  

  :) داريم5-3در ادامه، با استفاده از نرم افزار مطلب و شرايط موجود در قضيه فرعي (

ߪ ൌ 0.89, ߛ ൌ ߝ ,1.0001 ൌ 0.1, ݃௝ሺݐ, ሻݔ ൌ െ݊݅ݏ ሺݔሺݐሻሻ ݆ ൌ 1,2, … , )ݎ تعداد قوانين فازي   ,(ݎ 

௞ݐ∆ ൌ ଶܤ ,0.1 ൌ ଵܤ ൌ ቎

1
1
1
1

቏.ܲ ൌ ቎

0.6691    െ 0.1291    0.0237      0.0033
െ0.1291      2.3772    െ 0.6931  െ 0.1033
  0.0237    െ 0.6931    1.4651    െ 0.0980
0.0033    െ 0.1033   െ 0.0980    0.9402

቏. 

ଶ௞ܦ ൌ ଵ௞ܦ ൌ ሾെ0.1584    െ 0.1018    െ 0.1519    െ 0.1481ሿ. 
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 ٩٧ 

) و شرايط اوليه 5- 3اري مقادير بالا در قضيه فرعي (ازاي جايگذ) به 59- 3سازي سيستم ( نتايج شبيه

ଵሺ0ሻݔ ൌ െ0.3 ،ݔଶሺ0ሻ ൌ ଷሺ0ሻݔ ،0.3 ൌ ସሺ0ሻݔ، 0.1 ൌ െ0.1 15-3( و )14-3( هايدر شكل( 

  نمايش داده شده است.

  
௞ݐ∆). پاسخ سيستم به ازاي 14-3شكل ( ൌ   ))5-3( فرعي (قضيه 0.1
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 ٩٨ 

  
௞ݐ∆به ازاي اي سيگنال كنترل ضربه). 15-3شكل ( ൌ   ))5-3( فرعي (قضيه 0.1

௞ݐ∆) به ازاي 5-3پارامتر هاي موجود در قضيه فرعي ( ൌ   .باشند ميبه صورت زير قابل محاسبه  0.01

Β ൌ 1, ߛ ൌ ߝ ,1.0001 ൌ 0.1, ݃௝ሺݐ, ሻݔ ൌ െsin ሺݔሺݐሻሻ, ݆ ൌ 1,2, … , )ݎ تعداد قوانين فازي   ,(ݎ 

ଶܤ ൌ ଵܤ ൌ ቎

1
1
1
1

቏, ܲ ൌ 1݁ିଷ ൈ ቎

  0.3315    െ 0.0899    0.0031    െ 0.0205
െ0.0899     0.1513      0.0147    െ 0.2938
0.0031      0.0147    െ 0.2432       0.0174
െ0.0205   െ 0.2938    0.0174    െ 0.2418

቏. 

ଶ௞ܦ ൌ ଵ௞ܦ ൌ ሾെ0.1220    െ 0.0955    െ 0.0960    െ 0.0762ሿ. 

) و 5- 3اري مقادير بالا در قضيه فرعي (جايگذ) به ازاي 59- 3( اين، نتايج شبيه سازي سيستمبنابر

ଵሺ0ሻݔشرايط اوليه  ൌ െ0.3 ،ݔଶሺ0ሻ ൌ ଷሺ0ሻݔ ،0.3 ൌ ସሺ0ሻݔ، 0.1 ൌ െ0.1 هايبه صورت شكل 

  .قابل نمايش مي باشد )17-3و ( )3-16(
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 ٩٩ 

  
௞ݐ∆). پاسخ سيستم به ازاي 16-3شكل ( ൌ   ))5-3( فرعي (قضيه 0.01
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 ١٠٠ 

  
௞ݐ∆به ازاي  ايسيگنال كنترل ضربه). 17-3شكل ( ൌ   ))5-3( فرعي (قضيه 0.01
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 ١٠٢ 

  مقدمه  1.4
، نيتر فعالبه يكي از  T-Sهاي فازي اخير سيستم يها سالدر كه قبلاً نيز اشاره شد،  همان طور

يك  T-S [59]ها در كنترل فازي تبديل شده است. سيستم فازي و پربارترين زمينه نيپركاربردتر

-هاي فازي و استدلالهايي از مجموعههاي غير خطي پيچيده در ترمنمايش مؤثر براي معرفي سيستم

  .دهد يمهاي فازي ارائه 

 يا(  T-Sهاي فازي تحليل پايداري سيستماتيك براي سيستم روش كنترلي و تعداد زيادي طرح

 توان بهبراي مطالعه بيشتر مي. خورد يمبه چشم  )خطيهاي غيرسيستم براي T-Sمدل فازي  همان

   مراجعه نمود. ها آنو مراجع موجود در  [92]- [90] ،[89]

منطق  كننده كنترلرا براي طراحي  (PDC)همكارانش روش جبران ساز توزيع شده موازي تاناكا و

بهبود  ، به منظورمختلف يها روشمطالعات فراواني بر روي از آن پس  ) پيشنهاد دادند.FLCفازي (

  .[94]-[93]صورت گرفته است  PDCعملكرد تكنيك 

اي هاي ديفرانسيل ضربههاي قابل توجهي در سيستمپيشرفت و به طور موازي، از سوي ديگر

- سيستماين  براي توان يمي كه . به دليل كاربرد هاي متنوع[97]- [95] ،[8] ،[92] صورت گرفته است

هاي توان به سيستمجمله مي . از ايناست شدهجلب  به آن محققان بسياري متصور شد، توجه ها

. طرح كنترل [100]- [98] ره نمودااش 3هاي كنترل اتوماتيك، سيستم2هاي اقتصادي، سيستم1مالي

اي به صورت ناپيوسته و منقطع و با ساختاري ساده بوده و فقط شامل ضربات كنترلي كوچك ضربه

اي براي عملي بسيار مفيد خواهد بود. مقالات بسياري با كنترل ضربههاي باشد، بنابراين در كاربردمي

خطي مبتني بر هاي غيرهاي فازي و سيستمسيستم اند كه شاملهاي واقعي سروكار داشتهسيستم

اي فازي ناميده يك روش جديد پيشنهاد شده كه كنترل ضربه [92]اند. در بوده ها آنهاي فازي مدل

اي و كنترل ضربه T-Sهاي آشوب از تركيب مدل فازي اساس براي كنترل سيستمبر اين  شود ومي
                                                           

1 Financial Systems 
2 Economic Systems 
3 Automatical Control Systems 



 

 ١٠٣ 

آشوب همراه  يها ستميسضربه براي  2سازي نماييو همكارانش مسـئله همگام 1استفاده شده است. ژو

هاي يك پايداري مجانبي مقاوم را براي سيستم 4و ژونگ 3. ليو[95] اند گرفتهبا تأخير زماني را در نظر 

، مبتني بر موجود در اين مقالات بيشتر شرايط پايداري .[97] انداي گسسته نامعين ارائه كردهضربه

پيشنهاد شده بود. اين حالت نيازمند پيدا  [53] 5باشد كه توسط تاناكايك تابع لياپانوف مشترك مي

ياپانوف را برآورده (تعداد قوانين فازي) نامعادله ل rبوده كه  Pكردن يك ماتريس مثبت معين مشترك 

كند. در اين صورت اگر تعداد قوانين فازي زياد باشد پيدا كردن چنين ماتريس مشتركي حتي به 

) دشوار خواهد بود. به منظور كاهش LMIs( 6كمك روش مؤثر و كارآمد نامعادلات ماتريسي خطي

يني براي جايگز يك تابع فازيبراي پيدا كردن ماتريس معين مثبت معين مشترك،  7كاريمحافظه

. بر اساس تابع لياپانوف فازي شرط پايداري مبتني بر پيدا [101]تابع لياپانوف مشترك پيشنهاد شد 

نامعادله لياپانوف را r نيز بايد  ها سيماترماتريس معين مثبت محلي است كه هر يك از اين  rكردن 

پايداري سيستم فازي برآورده شود. اخيراً نامعادله لياپانوف براي تضمين  rبرقرار كند، بنابراين بايستي 

يك شرط پايداري به وسيله چك كردن بيشترين  [102]به منظور بهبود روش تابع لياپانوف فازي، 

 يشنهاد كرده است. با اين حال اينپ 8فاصله بين دو حالت متوالي مطابق با ايده گروه قوانين آتش

  حالات كاهش دهد. را فقط در برخيتواند تعداد نامعادلات لياپانوف شرط نيز مي

هاي موجود در سه روش قبل قصد داريم از مفاهيم بخش بندي فازي به منظور غلبه بر كمبود

) كه در MORG( 10) و همچنين خواص مربوط به گروه بيشترين همپوشاني قوانينSFP( 9استاندارد

                                                           
1 Zhu 
2 Exponential Synchronization 
3 Liu 
4 Zhong 
5 Tanaka 
6 Linear Matrix Inequalities 
7 Conservatism 
8 Firing Rule Group 
9 Standard Fuzzy Partition 
10 Maximal Overlapped-Rules Group 



 

 ١٠٤ 

ديد براي چك كردن شده است، استفاده كنيم. در اين بخش يك شرط كافي ج پيشنهاد [103]

اي گسسته گسسته مبتني بر تعريف يك تابع لياپانوف فازي تكه T-Sاي فازي پايداري سيستم ضربه

ط روش تابع لياپانوف فازي در هر ايارائه شده است. اين شرط پايداري تنها نيازمند برقراري شر

MORG  .محافظه كاري كمتري نسبت به سه روش قبلي است. يداراشرط پيشنهادي  نيبنابرااست  

استخراج روابط اصلي،  برايهاي مورد نياز در ادامه ضمن معرفي مسئله اصلي، برخي تعاريف و لم

-مي. سپس، بر اساس تعريف يك تابع لياپانوف فازي تكه اي نتايج اصلي نمايش داده خواهد شدارائه 

  را تصديق خواهد نمود. يشنهاديپيج در نهايت يك مثال عددي تأثير نتا شود.

  تواند به صورت زير بيان شود:گسسته عمومي مي T-Sيك مدل فازي 

Rule ݅ ൌ ሺ1,2, … , ଵܨ ଵሺ݇ሻ isݖ ܨܫ :ሻݎ
௜ , ݖଶሺ݇ሻ is ܨଶ

௜ ,…, and ݖ௝ሺ݇ሻ is ܨ௝
௜, THENݔሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ

௜ܺሺ݇ሻܣ ൅  ௜ܷሺ݇ሻܤ

متغير  ௡ሺ݇ሻݖ ~ ଵሺ݇ሻݖفيدبك حالت،  كننده كنترليك  T-S ،ܷሺ݇ሻتعداد قوانين فازي  ݎ كه ييجا

௝ܨ(يا بردار متغير هاي پيشين)،  1هاي اوليه
௜  مجموعه هاي فازي وሺܣ௜, جفت كنترل پذير  ௜ሻܤ

௜ܣ( باشدهاي سيستم ميماتريس א ܴ௡ൈ௡ , ௜ܤ א ܴ௡ൈ௠.(  

مراكز سيستم فازي گسسته با استفاده از فازي ساز منفرد، استنتاج ضرب و غير فاز ساز ميانگين 

  سراسري به صورت زير قابل نمايش است:

ܺሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ෍݄௜ሺ݇ሻሺܣ௜ܺሺ݇ሻ ൅ ௜ܷሺ݇ሻሻܤ

௥

௜ୀଵ

,      ݇ א ܰ 

)4-1(  

௜ሺ݇ሻ݄،كه ييجا ൌ
߱௜

∑ ߱௜௜
ൗ ، ߱௜ ൌ ∏ ௝ܨ

௜ሺ ௝ܺሺ݇ሻሻ
௡
௝ ،∑ ߱௜

௥
௜ ൐ 0 ، ߱௜ ൒ 0 ،∑ ݄௜ሺ݇ሻ

௥
௜ ൌ 1 ،

݄௜ሺ݇ሻ ൒ 0 ،ሺ݅ ൌ 2,… , ௝ܨو  ሻݎ
௜ሺ ௝ܺሺ݇ሻሻ ܨتابع عضويت  2قدرت آتش௝

௜ .هستند  

اي توسط يك دنباله از يك كنترل ضربه توان يم)، 1-4گسسته ( T-Sبراي كنترل سيستم فازي 

൛ ௧ܰ, ௞ܹ൫ܺሺ ௧ܰሻ൯ൟ :در نظر گرفت، در اين صورت داريم  
                                                           

1 premise variables 
2 firing strength 



 

 ١٠٥ 

ە
ۖ
۔

ۖ
ሺ݇ܺۓ ൅ 1ሻ ൌ෍݄௜ሺ݇ሻܣ௜൫ܺሺ݇ሻ ൅ ௜ܷሺ݇ሻ൯ܤ

௥

௜ୀଵ

,           ݇ ് ௧ܰ

∆ܺሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ ܺሺ݇ ൅ 1ሻ െ ܺሺ݇ሻ ൌ ௞ܹ൫ܺሺ݇ሻ൯,      ݇ ൌ ௧ܰ

ܺሺ0ሻ ൌ ܺ଴                                                                                 

 

)4-2(  
௧ܰ كه ييجا א ܰ ،  ଴ܰ ൌ 0 ൏ ଵܰ ൏ ଶܰ ൏ ڮ ൏ ௧ܰ ൏ ݐ، ڮ א ௞ܹو  ܰ ׷ ܰ ൈ ܴ௡ ՜ ܴ௡  كه

و  كندرا مشخص مي ௧ܰتغييرات تدريجي (افزايشي) حالت در زمان  ،شودناميده مي ‘‘تابع ضربه’’

௞ܹሺ0ሻهمچنين  ൌ   .باشدمي 0

  

  SFPتعاريف مربوط به   2.4
فرض كنيد توابع عضويت فازي مورد مطالعه در فصل توابعي پيوسته هستند. مفاهيم مربوط به بخش 

  :[103] شود يم) به صورت زير تعريف SFPبندي فازي استاندارد (

محدب  Xدر سراسر  ሺܺሻܨگويند اگر  تابع عضويت  را نرمال ܨيك مجموعه فازي  ):1-4تعريف (

  باشد و داشته باشيم: 

ሺܺሻܨ௑݌ݑݏ ൌ 1 

,௜ܨሼفرض كنيد كه  ):2-4تعريف ( ݅ ൌ 1,2, … , ݇ሽ  يك دسته از مجموعه هاي فازي در سراسرX 

ݔباشد ، اگر  א ,ଵ݇ ׌ و  ܺ ݇ଶ, … , ݇௥ א ሼ1,2, … , ݇ሽ  ܨبه طوريكه௞ೕሺܺሻ ൐ 0 , ݆ ൌ 1,2, … , پس   ݎ

,௞భሺܺሻܨگفت مجموعه هاي فازي   توان يم ,௞మሺܺሻܨ … , دارند و  1همپوشاني ݔبا يكديگر در   ௞ೝሺܺሻܨ

  است. x تعداد همپوشاني در  ݎ

                                                           
١ Overlapped 
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,௜ܨሼيك دسته از مجموعه هاي فازي  ):3- 4تعريف ( ݅ ൌ 1,2, … , ݇ሽ  را به صورت همپوشاني

ሻݔ௜ሺܨ݌݌ݑܵداشته باشيم   ௜ܨبراي هر   اگرگويند  Xدر سراسر  1كامل ് و  ሻሻݔ௜ሺܨሺ݁ݎ݋ܥ

∑ ௜ሺܺሻܨ ൌ 1௞
௜ୀଵ  : در صورتيكه  

ݔ׊ א ܺ    ֜    ቊ
ሻ൯ݔ௜ሺܨ൫݁ݎ݋ܥ ൌ ሼݔ א ሻݔ௜ሺܨ | ܺ ൌ 1ሽ
ሻݔ௜ሺܨ݌݌ݑܵ    ൌ ሼݔ א ሻݔ௜ሺܨ | ܺ ൐ 0ሽ

 

,௜ܨሼيك دسته از مجموعه هاي فازي  ):4-4تعريف ( ݅ ൌ 1,2, … , ݇ሽ  را در سراسرX  ،SFP  گويند

 ݇در آن  باشند كههمپوشان كامل  Xها در سراسر  ௜ܨيك مجموعه فازي نرمال بوده و   ௜ܨاگر هر 

  است . X فازي در يها بخشتعداد 

,ଵݔX=ሾبراي يك ورودي حالت  ):5-4تعريف ( ,ଶݔ … , ي قوانين يك سيستم فازي كه ، همه௡ሿ்ݔ

௜ݓ ൐  "را  Xدهند. ورودي حالت كند تشكيل يك گروه همپوشاني قوانين را ميرا برآورده مي  0

آن گروه " 3ناحيه كار "گروه همپوشاني و مجموعه نقاط كار از يك گروه همپوشاني را  " 2نقطه كار

  امين قانون است). ݅ " 4قدرت آتش"  ௜ݓهمپوشاني قوانين گويند ( كه در آن 

براي يك سيستم فازي بدست آمده يك گروه همپوشاني قوانين با بيشترين تعداد  ):6-4تعريف (

  .گويند MORGقوانين را 

  

  

  

  

                                                           
٢ Full-overlapped 
١ Operating Point 
٢ Operating Region 
٣ Firing Strength 
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 يها يورودفازي شامل  يها ستميسخواص   3.4

SFP  
تعريف شده در بالا براي زير  SFPكنترل فازي، شرايط  يها ستميسدر كاربرد هاي مهندسي، در اغلب 

فازي با  يها ستميسمهم  يها يژگيومجموعه هاي فازي ورودي برقرار است. خواص زير برخي 

  :[103] كند يمرا بيان  SFP يها يورود

,௜ܨሼاگر يك دسته از مجموعه هاي فازي  ):1-4خاصيت ( ݅ ൌ 1,2… , ݇ሽ  در سراسرX  يكSFP 

ݔ׊باشد، پس براي  א ݎ، ܺ ൏ تعداد مجموعه هاي فازي همپوشان در  ݎخواهد بود. در اين صورت  2

  كند.را مشخص مي ݔ

اين را برآورده كند، بنابر SFPاگر يك متغير ورودي از يك سيستم فازي شرايط  ):2-4خاصيت (

∏ها  MORGبوده و تعداد  MORG ،2௡تعداد قوانين در هر  ሺ݉௜ െ 1ሻ௡
௜ୀଵ در اين حالت باشد يم .݊ 

  اُمين متغير ورودي را مشخص مي كند.݅تعداد بخش بندي فازي از  ௜݉تعداد متغيرهاي ورودي و 

را برآورده كنند، تمام  SFPاگر متغير هاي ورودي از يك سيستم فازي شرايط  ):3-4خاصيت (

  وجود داشته باشند. MORG) بايد در يك ORGقوانين در يك گروه همپوشاني قوانين (

را برآورده كنند، اجتماع  SFPاگر متغير هاي ورودي از يك سيستم فازي شرايط  ):4-4خاصيت (

هاي همپوشاني قوانين با سراسر فضاي ورودي معادل خواهد بود و در اين همه گروه 1نواحي عملگر

  در فضاي ورودي در ناحيه عملكرد يك گروه همپوشاني قوانين وجود دارد. ݔصورت نقطه 

  

  

  

                                                           
1 Operating Regions 
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يم داشت 

ي شرايط 

 ௖ܮو  شود

 2سيستم 

 ଵܺሺ݇ሻ ،

 ൛  شرايط

نياز خواهي ف

) كه داراي1-

ش يممعرفي  

دي از يك س

ش بندي فازي

൛ܨଵ
௜ൟ  و൛ܨଶ

௜ൟ

  وجي

فيو تعارم ها 

-4ه معادله (

݃஼ሺܥ ൌ 1,

ه فضاي ورود

 در آن بخش

൛باشد يم ܨ .

يك خرو-ورودي

ي، به برخي لم

شده به وسيله

…,2ن با , ܵሻ

. طرح اوليهد

ده است، كه

ଶܨ
௜, ݅ ൌ 1,2,3

ك سيستم دو و

  صلي
حليل پايداري

.  

زي توصيف ش

وشاني قوانين

كند يمشخص

يش داده شد

ܺଶሺ݇ሻ ،3,4ൟ

از يك ندي فازي

اصسئله
ط به بحث تح
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ك سيستم فاز
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را مش ஼݃در
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  بندي فازي

. فضاي بخش بن

رفي مس
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خوا ها آنيان

براي يك ):7

S هباشد يم ،

نين موجود د

وجي در شكل

൛ܨଵ
௜ بخش و

  كنند. مي

).1-4شكل (

معر  .4
براي استخراج

در ادامه به بي 

7-4ريف (

SFP يها يود

داد دنباله قوان

تك خرو-ودي

ଵ
௜, ݅ ൌ 1,2,3,

SF م را برآورده
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توان به گسسته را مي T-Sبنابراين، مطابق آنچه تاكنون بيان شد، سيستم كنترل ضربه اي فازي 

  نمايش داد:صورت زير 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ܺሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ ෍݄஼൫ܺሺ݇ሻ൯

ௌ

஼ୀଵ

ቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻ൫ܣ௜ܺሺ݇ሻ ൅ ௜ܷሺ݇ሻ൯ܤ
௜א௅಴

ቍ ,                    ݇ ് ௧ܰ

∆ܺሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ ௞ܹ ൌ ஼ܹ௜௞ܺሺ݇ሻ,                                                                       ݇ ൌ ௧ܰ

ܺሺ0ሻ ൌ 0,                                                                                                   

 

)4-3-1(  
݄஼ሺܺሺ݇ሻሻ ൌ ൜

1,      ܺሺ݇ሻ א ݃஼ 
0,      ܺሺ݇ሻ ב ݃஼ 

 

)4-3-2(  
∑تعداد گروه هاي همپوشاني قوانين،  Sكه  ݄஼ሺܺሺ݇ሻሻ

ௌ
஼ୀଵ ൌ 1 ،  ஼ܹ௜௞ ൌ ௜ܤ ௜ܹ  و௜ܹ  معرف گين

  اي است.كنترل ضربه

-اي پايدار است اگر يك قانون كنترل ضربه) به صورت ضربه1-4سيستم ( [20-1] ):8-3تعريف (

൛اي به صورت  ௧ܰ, ௞ܹ൫ܺሺ ௧ܰሻ൯ൟ ) وجود داشته باشد.3-4براي پايداري سيستم ( 

ሺ݇ܺيك سيستم گسسته را به صورت  ):1-4لم ( ൅ 1ሻ ൌ ݂ሺܺሺ݇ሻሻ  در نظر بگيريد كه در آن

ܺሺ݇ሻ א ܴ௡  ݂وሺܺሺ݇ሻሻ  ݊يك بردار تابعي ൈ ሺ0ሻ݂و  1 ൌ . اگر يك تابع اسكالر پيوسته باشد 0

ܸሺܺሺ݇ሻሻ  :وجود داشته باشد، به طوريكه  

1) ܸሺ0ሻ ൌ 0 

2) ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൐ 0,    ܺሺ݇ሻ ് 0 

3) ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൐ 0 , ԡܺሺ݇ሻԡ ՜ 0 

4) ܸ൫ܺሺ݇ ൅ 1ሻ൯ െ ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൏ 0 ,   ܺሺ݇ሻ ് 0 
ሺ0ሻܺبنابراين، حالت  ൌ   باشد.يك تابع لياپانوف مي ሺܺሺ݇ሻሻܸپايدار مجانبي است و  0

وجود  P) پايدار مجانبي است اگر يك ماتريس معين مثبت مشترك 1-4معادله ( [53] ):2-4لم (

  :كه يطورداشته باشد، به 

௜ܣ
௜ܣ்ܲ െ ܲ ൏ 0,         ݅ ൌ 1,2, … ,  ݎ

)4-4(  
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ماتريس معين مثبت محلي  ݎاست اگر  يجانبم داريپا) 1- 4معادله ( [101] ):3-4لم (

ଵܲ, ଶܲ, … , ௥ܲ :وجود داشته باشد به طوريكه  

௜ܣ
்

௟ܲܣ௜ െ ௜ܲ ൏ 0,    ݈, ݅ ൌ 1,2, … ,    ݎ
)4-5(  

) نيز 3-4، بنابراين شرط پايداري لم (باشد يمنامعادله لياپانوف  ଶݎ) نياز به حل 3- 4براي برقراري لم (

، ف، بر اساس ايده گروه قوانين آتشتعداد نامعادلات لياپانو كارانه است. به منظور كاهشمحافظه

دهد كه در اين روش بيشترين فاصله دو حالت متوالي مورد يك شرط پايداري را پيشنهاد مي [102]

تواند تعداد نامعادلات لياپانوف را، فقط در برخي بررسي قرار گرفته است. اما اين شرط نيز تنها مي

  حالات كاهش دهد.

,ܲمعين مثبت  يها سيماتربا فرض وجود  [104] :)4-4(لم  ௜ܲ, ௝ܲ ܣ، ماتريس א ࣬௡ൈ௡  و ماتريس

ܤ א ࣬௡ൈ௡ ܣ்ܲܣ، اگر െ ௜ܲ ൏ ܤ்ܲܤو  0 െ ௝ܲ ൏   داريم: 0

ܣ்ܲܣ െ ௜ܲ ൅ ܤ்ܲܤ െ ௝ܲ ൏ 0 
)4-6(  

نتايج زير را  SFP يها يورودشامل  T-Sهاي فازي و خواص سيستم SFPبر اساس تعاريف مربوط به 

  .بدست آورد توان يم

  

 اي فازيپايدارسازي سيستم كنترل ضربه  5.4

   گسسته
در اين بخش قصد داريم روابط مربوط به پايداري مجانبي را با استفاده از تابع لياپانوف فازي تكه 

) تخمين زده و يك روش براي ساختن 1-3-4گسسته ( T-Sاي فازي اي براي سيستم ضربه

  معرفي كنيم. كننده كنترل
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  فيدبك حالت كننده كنترل ي به همراهپايدارسا  1.5.4
஼ܹ௜௞كه در آن به ترتيب  كند يم) را ارائه 1- 3- 4) شرايط كافي براي پايداري (1-4قضيه ( ൌ ௜ܤ ௜ܹ 

ሺ݇ሻܷو  ൌ െܭ௜ܺሺ݇ሻ  ܭ فيدبك حالت هستند.( كننده كنترلتابع ضربه و௜  فيدبك  كننده كنترلگين

  حالت است)

 SFP) با ورودي 1-3-4اي فازي گسسته (معادلات سيستم فازي براي سيستم ضربه ):1-4قضيه (

௜ܲሺ݅مثبت  نيمع يها سيماترپايدار مجانبي سراسري است. اگر  ൌ 1,2,… , به  MORGدر هر  ሻݎ

  اي موجود باشد كه شرايط زير برقرار گردد:گونه

൭
െ ௜ܲ ൫ ௜ܸ௝ ൅ ௝ܲ൯

൫ ௜ܸ௝ ൅ ௝ܲ൯
்

െ ௝ܲ

൱ ൏ 0,                             ஼ܹ௜௞ ് 0 

)4-7-1(  

൬ܣ௜
்

௟ܲܣ௜ െ ௜ܲ െ ௜ܣ2
்

௟ܸ௜ ௟ܸ௜
்

௟ܸ௜ െ ௟ܲ
൰ ൏ 0,                    ஼ܹ௜௞ ൌ 0 

)4-7-2(  

,݅} ௤ܩكه{تعداد دنباله قوانين موجود در ݆, ݈ ، كند يمرا مشخص  MORGامُين ݍ،  ௤ܩو  א

ݍ ൌ 1,2, … ,∏ ሺ݉௝
௡
௝ୀଵ െ 1ሻ  و௝݉  امُين متغير ورودي مي݆معرف تعداد بخش بندي فازي از -

 باشد. ௜ܸ௝ ൌ ஼ܹ௜ே೟ ௝ܲ   و௟ܸ௜ ൌ ௟ܲܤ௜ܭ௜.  

  شود:تقسيم مي عمده اثبات اين قضيه به دو بخش  ):1-4قضيه ( اثبات

1( ஼ܹ௜௞ ൌ 0 .  

2( ஼ܹ௜௞ ് 0.  

1( ሺ ஼ܹ௜௞ ൌ 0ሻ:  كه يزمانبراي بررسي روابط ஼ܹ௜௞ ൌ  در نظر گرفت: توان يماست دو حالت را  0

ሺ݇ܺو ሺ݇ሻܺ  الف) اگر ൅ 1ሻ .در يك گروه همپوشاني قوانين يكسان قرار داشته باشند  

ሺ݇ܺو  ሺ݇ሻܺاگر   ب)  ൅ 1ሻ .در يك گروه همپوشاني قوانين يكسان نباشند  



 

 ١١٢ 

ሺ݇ܺو  ሺ݇ሻܺ الف) اگر ൅ 1ሻ امُين ܥتوان مدل محلي را در در يك گروه همپوشاني يكسان باشند، مي

  گروه همپوشاني قوانين به صورت زير در نظر گرفت:

ܺሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ ෍ ݄௜ሺ݇ሻ൫ܣ௜ܺሺ݇ሻ ൅ ௜ܷሺ݇ሻ൯ܤ
௜א௅಴

,        ݇ ് ௧ܰ 

)4-8(  
  وجود دارند، به نحوي كه ௟ܲو  ௜ܲهاي مثبت معين محلي كه در اينجا ماتريس

௜ܣ
்

௟ܲܣ௜ െ ௜ܲ ൏ 0,                  ݈, ݅ א  ௖ܮ
)4-9(  

௖ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯اكنون  ൌ ்ܺሺ݇ሻ ௖ܲܺሺ݇ሻ، ൫ ௖ܲ ൌ ∑ ݄௜ሺ݇ሻ ௜ܲ௜א௅೎ ൯ را به عنوان يك تابع لياپانوف در ،

توان به سادگي نشان داد كه در نظر بگيريد كه در اين صورت مي امُين گروه همپوشاني قوانينܥ

௖ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ) و 1- 4در لم ( 4) را برآورده خواهد كرد. با استفاده از شرط 1-4سه شرط اول از لم (

  ) داريم:9- 4رابطه (

∆ ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൌ ஼ܸ൫ܺሺ݇ ൅ 1ሻ൯ െ ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ 

ൌ ቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻ൫ܣ௜ܺሺ݇ሻ ൅ ௜ܷሺ݇ሻ൯ܤ
௜א௅಴

ቍ

T

ቌ෍ ݄௜ሺ݇
௜א௅಴

൅ 1ሻ ௜ܲቍቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻ൫ܣ௜ܺሺ݇ሻ ൅ ௜ܷሺ݇ሻ൯ܤ
௜א௅಴

ቍ

െ ்ܺሺ݇ሻ෍ ݄௜ሺ݇ሻ ௜ܲܺሺ݇ሻ
௜א௅಴

 

ൌ ቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻ൫ܣ௜ܺሺ݇ሻ െ ௜ܺሺ݇ሻ൯ܭ௜ܤ
௜א௅಴

ቍ

T

ቌ෍ ݄௜ሺ݇
௜א௅಴

൅ 1ሻ ௜ܲቍቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻ൫ܣ௜ܺሺ݇ሻ െ ௜ܺሺ݇ሻ൯ܭ௜ܤ
௜א௅಴

ቍ

െ ்ܺሺ݇ሻ෍ ݄௜ሺ݇ሻ ௜ܲܺሺ݇ሻ
௜א௅಴
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ൌ ்ܺሺ݇ሻ൮ቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻሺܣ௜
் െ ௜ܭ

௜ܤ்
்ሻ

௜א௅಴

ቍቌ෍ ݄௜ሺ݇ ൅ 1ሻ ௜ܲ

௜א௅಴

ቍቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻሺܣ௜
௜א௅಴

െ ௜ሻቍܭ௜ܤ െ ෍ ݄௜ሺ݇ሻ ௜ܲ

௜א௅಴

൲ܺሺ݇ሻ 

)4-10(  
,݈به ازاي  كه ييآنجااز  ݕ א ∑، ௖ܮ ∑ ݄௟ሺ݇ሻ݄௬ሺ݇ሻ௬א௅಴ ൌ 1௟א௅಴ توان روابط را به صورت است، مي

  زير بازنويسي نمود

∆ ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൌ XTሺkሻቌ෍ ෍ ෍ ݄௟ሺ݇ሻ
௬א௅಴

݄௟ሺ݇
௟א௅಴௜א௅಴

൅ 1ሻ݄௬ሺ݇ሻ ቀሺܣ௜
் െ ௜ܭ

௜ܤ்
்ሻ ௟ܲ൫ܣ௬ െ ௬൯ܭ௬ܤ െ ௜ܲቁቍܺሺ݇ሻ 

ൌ XTሺkሻቌ෍ ෍ ෍ ݄௟ሺ݇ሻ
௬א௅಴

݄௟ሺ݇ ൅ 1ሻ݄௬ሺ݇ሻ൫ܩ௜௜
்

௟ܲܩ௬௬ െ ௜ܲ൯
௟א௅಴௜א௅಴

ቍܺሺ݇ሻ  

ൌ XTሺkሻቌ෍ ݄௟ሺ݇ ൅ 1ሻ. Λ
௟א௅಴

ቍܺሺ݇ሻ 

)4-11(  
௜௜ܩكه در اينجا  ൌ ௜ܣ െ Λو  ௜ܭ௜ܤ ൌ ∑ ∑ ݄௜ሺ݇ሻ݄௬ሺ݇ሻ൫ܩ௜௜

்
௟ܲܩ௬௬ െ ௜ܲ൯௬א௅಴௜א௅಴.  با توجه به ايده

  را مي توان به صورت زير نيز نمايش داد Λ ،[47]پيشنهادي در 

Λ ൌ ෍ ݄௜
ଶሺ݇ሻሺܩ௜௜

்
௟ܲܩ௜௜ െ ௜ܲሻ ൅ ෍ ෍ ݄௜ሺ݇ሻ݄௬ሺ݇ሻ൫ܩ௜௜

்
௟ܲܩ௬௬ െ ௜ܲ ൅ ௬௬்ܩ ௟ܲܩ௜௜ െ ௬ܲ൯

௜ழ௬

௬א௅಴௜א௅಴௜א௅಴

 

)4-12(  
௜௜ܩ൫) 2- 4مطابق لم (

்
௟ܲܩ௬௬ െ ௜ܲ ൅ ௬௬்ܩ ௟ܲܩ௜௜ െ ௬ܲ൯ ൏ Λ باشد، در اين صورتمي 0 ൏

∑ ݄௜
ଶሺ݇ሻሺܩ௜௜

்
௟ܲܩ௜௜ െ ௜ܲሻ௜א௅಴ :برقرار خواهد بود. بنابر اين داريم  

∆ ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൏ XTሺkሻቌ෍ ݄௟ሺ݇ ൅ 1ሻ෍ ݄௜
ଶሺ݇ሻሺܩ௜௜

்
௟ܲܩ௜௜ െ ௜ܲሻ

௜א௅಴௟א௅಴

ቍܺሺ݇ሻ  

)4-13(  



 

 ١١٤ 

௜௜ܩሺتوان مشاهده نمود كه اگر مي
்

௟ܲܩ௜௜ െ ௜ܲሻ ൏ ∆ باشد، در اين صورت 0 ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൏ خواهد  0

  توان نوشت:مي نيبنابرابود. 

ሺܣ௜
் െ ௜ܭ

௜ܤ்
்ሻ ௟ܲሺܣ௜ െ ௜ሻܭ௜ܤ െ ௜ܲ 

ൌ ௜ܣ
்

௟ܲܣ௜ െ ௜ܭ
௜ܤ்

்
௟ܲܣ௜ െ ௜ܣ

்
௟ܲܤ௜ܭ௜ ൅ ௜ܭ

௜ܤ்
்

௟ܲܤ௜ܭ௜ െ ௜ܲ 

ൌ ௜ܣ
்

௟ܲܣ௜ െ ௜ܣ2
்

௟ܲܤ௜ܭ௜ ൅ ௜ܭ
௜ܤ்

்
௟ܲܤ௜ܭ௜ െ ௜ܲ ൏ 0 

)4-14(  

  :) داريم14- 4و رابطه ( با استفاده از متمم شور

ቆ
௜ܣ
்

௟ܲܣ௜ െ ௜ܲ െ ௜ܣ2
்

௟ܲܤ௜ܭ௜ ௜ܭ
௜ܤ்

்

௜ܭ௜ܤ െ ௟ܲ
ିଵቇ ൏ 0 

)4-15(  

 ,diag(I) در ماتريس قطري 15- 4از ضرب طرفين رابطه ( ௟ܲ)  و با جايگذاري௟ܸ௜ ൌ ௟ܲܤ௜ܭ௜ داريم  

൬ܣ௜
்

௟ܲܣ௜ െ ௜ܲ െ ௜ܣ2
்

௟ܸ௜ ௟ܸ௜
்

௟ܸ௜ െ ௟ܲ
൰ ൏ 0 

)4-16(  

∆بنابراين  ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൏ گروه  امُينܥ ) را نيز در1-4از لم ( 4شرط  ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯برقرار خواهد بود و 0

  كند.همپوشاني قوانين برآورده مي

ሺ݇ܺو  ሺ݇ሻܺ اگرب)  ൅ 1ሻ ،مدل سراسري سيستم فازي را  در يك گروه همپوشاني قوانين نباشند

  توان به صورت زير بيان نمودمي

Xሺk ൅ 1ሻ ൌ෍݄௖൫ܺሺkሻ൯

ௌ

௖ୀଵ

ቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻ൫ܣ௜ܺሺ݇ሻ ൅ ௜ܷሺ݇ሻ൯ܤ
௜א௅಴

ቍ ,        ݇ ് ௧ܰ 

)4-17(  

  ) به صورت زير تعريف نمود17-4توان تابع لياپانوف را براي (در اين حالت مي

ܸሺܺሺ݇ሻሻ ൌ෍݄௖ሺܺሺ݇ሻሻ
ௌ

௖ୀଵ

஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ 

)4-18(  



 

 ١١٥ 

) را برآورده خواهد كرد و همچنين 1-4سه شرط اول لم ( ሺܺሺ݇ሻሻܸتوان نشان داد كه به سادگي مي

ሺ݇ሻܺبه ازاي  ്   :نيز داريم 0

∆ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൌ ܸሺܺሺ݇ ൅ 1ሻሻ െ ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯  ൌ෍݄௖൫ܺሺ݇ሻ൯

ௌ

௖ୀଵ

∆ ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൏ 0 

)4-19(  

  ) را نيز برآورده خواهد كرد.1- 4شرط چهارم از لم ( ൫ܺሺ݇ሻ൯ܸبنابراين 

2( ሺ ஼ܹ௜௞ ് 0ሻ: استفاده نمود. بنابراين  )18-4لياپانوف (توان از همان تابع در اين حالت نيز مي  

∆ܸ൫ܺሺ ௧ܰሻ൯ ൌ ܸ൫ܺሺ ௧ܰ ൅ 1ሻ൯ െ ܸ൫ܺሺ ௧ܰሻ൯ 

ൌ ቀ ஼ܹ௜ே೟ܺሺ ௧ܰሻ ൅ ܺሺ ௧ܰሻቁ
T
ቌ෍ ݄௜ሺ ௧ܰ ൅ 1ሻ ௜ܲ

௜א௅಴

ቍ ቀ ஼ܹ௜ே೟ܺሺ ௧ܰሻ ൅ ܺሺ ௧ܰሻቁ

െ ்ܺሺ ௧ܰሻ ෍ ݄௜ሺ ௧ܰሻ ௜ܲܺሺ ௧ܰሻ
௜א௅಴

 

ൌ ்ܺሺ ௧ܰሻ൮൫WC୧ே೟
T ൅ I൯ቌ෍ ݄௜ሺ ௧ܰ ൅ 1ሻ ௜ܲ

௜א௅಴

ቍ ൫WC୧ே೟ ൅ I൯   

െ ෍ ݄௜ሺ ௧ܰሻ ௜ܲ

௜א௅಴

൲ܺሺ݇ሻ 

)4-20(  
஼ܲሺبا در نظر گرفتن  ௧ܰሻ ൌ ∑ ௝݄ሺ ௧ܰሻ ௝ܲ௝א௅಴  داريم )20-4(و رابطه: 

∆ܸ൫ܺሺ ௧ܰሻ൯ ൌ ்ܺሺ ௧ܰሻ ൮൫WC୧ே೟
T ൅ I൯ቌ෍ ௝݄ሺ ௧ܰሻ ௝ܲ

௝א௅಴

ቍ ൫WC୧ே೟ ൅ I൯

െ ෍ ݄௜ሺ ௧ܰሻ ௜ܲ

௜א௅಴

൲ܺሺ ௧ܰሻ 

ൌ ்ܺሺ ௧ܰሻ ෍ ෍ ݄௜ሺ ௧ܰሻ ௝݄ሺ ௧ܰሻ൫൫WC୧ே೟
T ൅ I൯ ௝ܲ൫WC୧ே೟ ൅ I൯ െ ௜ܲ൯

௝א௅಴௜א௅಴

 ܺሺ ௧ܰሻ 

)4-21(  

൫WC୧ே೟اگر 
T ൅ I൯ ௝ܲ൫WC୧ே೟ ൅ I൯ െ ௜ܲ  باشد، در نتيجه∆ܸ൫ܺሺ ௧ܰሻ൯ ൏   خواهد بود.  0



 

 ١١٦ 

  با استفاده از متمم شور داريم:

൭
െ ௜ܲ ൫ ௖ܹ௜ே೟ ൅ ൯ܫ

൫ ௖ܹ௜ே೟ ൅ ൯ܫ
்

െ ௝ܲ
ିଵ

൱ ൏ 0 

)4-22(  
,ܫ)diag) در ماتريس قطري 22-4از ضرب طرفين رابطه ( ௝ܲ) 16-4مشاهده نمود كه رابطه ( توان يم (

  كنند.) برآورده مي1- 3- 4قضيه را براي سيستم ( ) از2-7-4) و (1- 7- 4و شرط زير روابط (

൭
െ ௜ܲ ൫ ௜ܸ௝ ൅ ௝ܲ൯

൫ ௜ܸ௝ ൅ ௝ܲ൯
்

െ ௝ܲ

൱ ൏ 0,         ஼ܹ௜௞ ് 0 

)4-23(  

) پايدار بوده 2-7-4) و (1-7-4) با شرايط (1-3- 4گسسته ( T-Sاي فازي بنابراين مركز سيستم ضربه

  .رسد يمو اثبات به اتمام 

  

  فيدبك حالت كننده كنترل در غيابپايدارسازي   2.5.4
ሺܷሺ݇ሻاي فازي گسسته، بدون كنترل فيدبك حالت اكنون سيستم كنترل ضربه ൌ 0ሻ  را به صورت

  زير در نظر بگيريد

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
ܺሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ ෍݄஼ሺܺሺ݇ሻሻ

ௌ

஼ୀଵ

ቌ෍݄௜ሺ݇ሻܣ௜ܺሺ݇ሻ
௜א௅೎

ቍ ,                    ݇ ് ௧ܰ

∆ܺሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ ௞ܹ ൌ ஼ܹ௜௞ܺሺ݇ሻ,                                                ݇ ൌ ௧ܰ

ܺሺ0ሻ ൌ 0,                                                                                                   

 

)4-24-1(  
݄஼ሺܺሺ݇ሻሻ ൌ ൜

1,      ܺሺ݇ሻ א ݃஼ 
0,      ܺሺ݇ሻ ב ݃஼ 

 

)4-24-2(  
 به عنوان يك قضيه توان يم) را 1-24-4گسسته ( T-Sاي فازي ضربه شرايط پايداري سيستم كنترل

  به صورت زير بيان نمود. فرعي



 

 ١١٧ 

معادلات  SFP يها يورود) با 1-24-4اي فازي گسسته (براي سيستم ضربه ):1-4فرعي (قضيه 

௜ܲሺ݅هاي مثبت معين سيستم فازي پايدار مجانبي سراسري است اگر ماتريس ൌ 1,2,… , در هر  ሻݎ

MORG ) و شرط زير برقرار باشد1-7-4موجود باشند به نحوي كه رابطه (  

௜ܣ
்

௟ܲܣ௜ െ ௜ܲ ൏ 0,                                  ஼ܹ௜௞ ൌ 0 
)4-25(  

஼ܹ௜௞ كه يزماندر اين روش  ):1-4قضيه فرعي ( اثبات ൌ باشد دو حالت بايد مورد بررسي  0

  قرار گيرد:

ሺ݇ܺو  ሺ݇ሻܺ الف) اگر ൅ 1ሻ .در يك گروه همپوشاني قوانين يكسان قرار داشته باشند  

ሺ݇ܺو  ሺ݇ሻܺب) اگر  ൅ 1ሻ .در يك گروه همپوشاني قوانين يكسان نباشند  

ሺ݇ܺو  ሺ݇ሻܺ الف) اگر ൅ 1ሻ  ،امُين ܥمدل محلي را در  توان يمدر يك گروه همپوشاني يكسان باشند

  گرفت:گروه همپوشاني قوانين به صورت زير در نظر 

ܺሺ݇ ൅ 1ሻ ൌ ෍݄௜ሺ݇ሻܣ௜ܺሺ݇ሻ
௜א௅೎

,        ݇ ് ௧ܰ   

)4-26(  

  وجود دارند، به نحوي كه ௟ܲو  ௜ܲهاي مثبت معين محلي كه در اينجا ماتريس

௜ܣ
்

௟ܲܣ௜ െ ௜ܲ ൏ 0,                  ݈, ݅ א  ௖ܮ
)4-27(  

௖ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯اكنون  ൌ ்ܺሺ݇ሻ ௖ܲܺሺ݇ሻ، ൫ ௖ܲ ൌ ∑ ݄௜ሺ݇ሻ ௜ܲ௜א௅೎ ൯ را به عنوان يك تابع لياپانوف در ،

به سادگي نشان داد كه  توان يمدر نظر بگيريد كه در اين صورت  امُين گروه همپوشاني قوانينܥ

௖ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ) و 1- 4در لم ( 4) را برآورده خواهد كرد. با استفاده از شرط 1-4سه شرط اول از لم (

  ) داريم:27- 4رابطه (

∆ ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൌ ஼ܸ൫ܺሺ݇ ൅ 1ሻ൯ െ ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ 



 

 ١١٨ 

ൌ ቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻܣ௜ܺሺ݇ሻ
௜א௅಴

ቍ

T

ቌ෍ ݄௜ሺ݇ ൅ 1ሻ ௜ܲ

௜א௅಴

ቍቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻܣ௜ܺሺ݇ሻ
௜א௅಴

ቍ

െ ்ܺሺ݇ሻ෍ ݄௜ሺ݇ሻ ௜ܲܺሺ݇ሻ
௜א௅಴

 

ൌ ்ܺሺ݇ሻ൮ቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻܣ௜
்

௜א௅಴

ቍቌ෍ ݄௜ሺ݇ ൅ 1ሻ ௜ܲ

௜א௅಴

ቍቌ෍ ݄௜ሺ݇ሻܣ௜
௜א௅಴

ቍ

െ ෍ ݄௜ሺ݇ሻ ௜ܲ

௜א௅಴

൲ܺሺ݇ሻ 

)4-28(  
,݈به ازاي  كه ييآنجااز  ݕ א ∑، ௖ܮ ∑ ݄௟ሺ݇ሻ݄௬ሺ݇ሻ௬א௅಴ ൌ 1௟א௅಴ روابط را به صورت توان است، مي

  .زير بازنويسي نمود

∆ ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൌ XTሺkሻቌ෍ ෍ ෍ ݄௟ሺ݇ሻ
௬א௅಴

݄௟ሺ݇ ൅ 1ሻ݄௬ሺ݇ሻ൫ܣ௜
்

௟ܲܣ௬ െ ௜ܲ൯
௟א௅಴௜א௅಴

ቍܺሺ݇ሻ  

ൌ XTሺkሻቌ෍ ݄௟ሺ݇ ൅ 1ሻ. Λ
௟א௅಴

ቍܺሺ݇ሻ 

 )4-29(  
Λكه در اينجا  ൌ ∑ ∑ ݄௜ሺ݇ሻ݄௬ሺ݇ሻ൫ܣ௜

்
௟ܲܣ௬ െ ௜ܲ൯௬א௅಴௜א௅಴.  [47]با توجه به ايده پيشنهادي در، 

Λ توان به صورت زير نيز نمايش دادرا مي.  

Λ ൌ ෍ ݄௜
ଶሺ݇ሻሺܣ௜

்
௟ܲܣ௜ െ ௜ܲሻ ൅ ෍ ෍ ݄௜ሺ݇ሻ݄௬ሺ݇ሻ൫ܣ௜

்
௟ܲܣ௬ െ ௜ܲ ൅ ௬்ܣ ௟ܲܣ௜ െ ௬ܲ൯

௜ழ௬

௬א௅಴௜א௅಴௜א௅಴

   

)4-30(  
௜ܣ൫) 2-4مطابق لم (

்
௟ܲܣ௬ െ ௜ܲ ൅ ௬்ܣ ௟ܲܣ௜ െ ௬ܲ൯ ൏ Λ، در اين صورت باشد يم 0 ൏

∑ ݄௜
ଶሺ݇ሻሺܣ௜

்
௟ܲܣ௜ െ ௜ܲሻ௜א௅಴ :برقرار خواهد بود. بنابر اين داريم  

∆ ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൏ XTሺkሻൣ∑ ݄௟ሺ݇ ൅ 1ሻ∑ ݄௜
ଶሺ݇ሻሺܣ௜

்
௟ܲܣ௜ െ ௜ܲሻ௜א௅಴௟א௅಴ ൧ܺሺ݇ሻ   

)4-31(  



 

 ١١٩ 

௜ܣሺتوان مشاهده نمود كه اگر مي
்

௟ܲܣ௜ െ ௜ܲሻ ൏ ∆ باشد، در اين صورت 0 ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൏ خواهد  0

∆بود. بنابراين  ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൏  امُينܥ ) را نيز در1- 4از لم ( 4شرط  ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯برقرار خواهد بود و 0

  كند.گروه همپوشاني قوانين برآورده مي

ሺ݇ܺو  ሺ݇ሻܺ اگرب)  ൅ 1ሻ ،مدل سراسري سيستم فازي را  در يك گروه همپوشاني قوانين نباشند

  .توان به صورت زير بيان نمودمي

Xሺk ൅ 1ሻ ൌ෍݄௖൫ܺሺkሻ൯

ௌ

௖ୀଵ

ቌ෍݄௜ሺ݇ሻܣ௜ܺሺ݇ሻ
௜א௅೎

ቍ ,        ݇ ് ௧ܰ 

)4-32(  
  .نظر گرفت در ريز) به صورت 32-4توان تابع لياپانوف را براي (اين حالت ميدر 

ܸ൫ܺሺkሻ൯ ൌ෍݄௖൫ܺሺkሻ൯

ௌ

௖ୀଵ

஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ 

)4-33(  
) را برآورده خواهد كرد و همچنين 1- 4سه شرط اول لم ( ൫ܺሺkሻ൯ܸتوان نشان داد كه به سادگي مي

ሺ݇ሻܺبه ازاي  ്   :نيز داريم 0

∆ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൌ ܸሺܺሺ݇ ൅ 1ሻሻ െ ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯  ൌ෍݄௖൫ܺሺ݇ሻ൯

ௌ

௖ୀଵ

∆ ஼ܸ൫ܺሺ݇ሻ൯ ൏ 0 

)4-34(  
  را نيز برآورده خواهد كرد. )1- 4(شرط چهارم از لم  ൫ܺሺ݇ሻ൯ܸبنابراين 

) نيازي به برقراري روابط 1-4( فرعي قضيه ) و همچنين1- 4در قضيه ( ):1- 4تذكر (

௜ܣ
்ܲ௟ᇲܣ௜ െ ௜ܲ ൏ ቆو  0

௜ܣ
்ܲ௟ᇲܣ௜ െ ௜ܲ െ ௜ܣ2

்
௟ܸᇲ௜ ௟ܸᇲ௜

்

௟ܸᇲ௜ െܲ௟ᇲ
ቇ ൏   باشد. قانون نميامُين ݅توسط  0

  .باشد يم ᇱ݈   אوجود ندارد} قانونامُين ݅شامل  MORG{دنباله قوانيني كه در كه در آن

براي   كهي اپانوفيل) تعداد نامعادلات 1-4( فرعي قضيه) و همچنين 1-4براي قضيه ( ):2-4تذكر (

2اي فازي بايستي حل شود تضمين پايداري سيستم ضربه ൈ ሺ2௡ሻଶ ൈ ∏ ൫ ௝݉ െ 1൯௡
௝ୀଵ باشد. با مي

هايي با قوانين  MORGوجود داشته باشند (يعني  MORGاين حال اگر قوانيني در بيشتر از يك 
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د بررسي 

2 ൈ ∏௡
௝ୀ

ضربه  يا

) و قضيه 

ଵܣ ൌ ቂെ

ቂ2.3 െ
1.8
ଵܤ ൌ ଶܤ

همان ت. 

كه در آن 

 مختلف مورد

൫3د  ௝݉ െୀଵ

ها ستميسزي 

)1- 4 قضيه (

  بگيريد:
െ0.11 െ1
0.24 െ1
െ1.1
1.3

ቃ; 

ଶ ൌ ଷܤ ൌ ܤ

  

ن سيستم است

 وجود دارد، ك

MORG هاي

تي حل شوند

ي  پايدار ساز

  

ميان عملكرد

ت زير در نظر ب
1.13
1.2

ቃ ; ଶܣ ൌ

ସܤ ൌ ቂ 0.2
0.05

ቃ

  m=2ي 
شده براي اين

وشاني قوانين

G تكراري در 

وفي كه بايست

پيشنهادي برا

.هيم پرداخت

ايع مقايسه

ه را به صورت

ቂെ2.6 1.
1.2 െ

;  

ي فازي به ازاي
 نظر گرفته ش

گروه همپو 9

ي به صورت

عادلات لياپانو

ملكرد روش پ

خواهمثال  ند

  
ن مثال در واقع

يستم گسسته
.12
1.4

ቃ ; ଷܣ  ൌ

ضاي بخش بندي
دي فازي در

ربه اي فازي،

دلات لياپانوفي

داد واقعي نامع

شدن نحوه عم

بررسي چن  به

ه سازي
ح نمودن اين

هاي يك سيس

ൌ ቂെ1.15 െ
െ1.2 െ

). فض2-4شكل (
ي بخش بند

ن سيستم ضر

باشند)، نامعاد

در نتيجه تعد

 

ش تر روشنظور

زمان گسسته،

شبيه ج
هدف از مطر 

. ماتريسباشد ي
െ1.2
െ2.6

ቃ ; ସܣ  

 نمايانگر فضا

ص است، در اين

سان موجود ب

. درنديگ يمر 

 خواهد بود. 

به منظ ادامه، 

ز T-S  فازي 

نتايج .6
):1-4ال (

يم) 1-4عي (

ൌ

)2- 4شكل (

كه مشخص ر

 

 

يكس

قرار

2൯

در

اي

  

.4
مثا

فرع

ش

طور
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نتيجه گرفت  توان يم) 1- 4) و قضيه فرعي (1- 4. از قضيه (باشد يمقانون  4شامل  MORGيك  ଵܩ

ଵܲمعين مثبت  يها سيماتر) به ازاي 24- 4) و (3- 4اي فازي (هاي ضربهكه به ترتيب سيستم െ ସܲ 

  و نرم افزار مطلب) پايدار هستند. LMI(به كمك روش  ଵܩپيدا شده در 

௧ܰାଵنتايج شبيه سازي به ازاي  െ ௧ܰ ൌ ) به ترتيب در 1-4) و قضيه فرعي (1-4قضيه ( ، براي0.1

  ) نمايش داده شده است.6-4( -) 3-4( يها شكل

  .باشندمطلب، پارامتر هاي زير قابل محاسبه مي  LMI) به كمك جعبه ابزار 1-4براي قضيه (

ଵܲ ൌ ቂ0.0631    െ 0.0217
െ0.0217    0.0665

ቃ ; ଶܲ ൌ ቂ0.0711    െ 0.0397
െ0.0397    0.0919

ቃ ;  

ଷܲ ൌ ቂ0.0711    െ 0.0397
െ0.0397    0.0919

ቃ ;    ସܲ ൌ ቂ0.0711    െ 0.0397
െ0.0397    0.0919

ቃ; 

ଵܹ ൌ ሾെ4.7059    െ 1.1765ሿ; ଶܹ ൌ ሾെ4.7059    െ 1.1765ሿ; 

ଷܹ ൌ ሾെ4.7059    െ 1.1765ሿ;  ସܹ ൌ ሾെ4.7059    െ 1.1765ሿ; 

ଵܭ ൌ ሾെ2.9244    െ 5.4381ሿ; ܭଶ ൌ ሾെ2.6248    െ 8.2573ሿ; 

ଷܭ ൌ ሾെ2.6248    െ 8.2573ሿ; ܭସ ൌ ሾെ2.6248    െ 8.2573ሿ; 

  
Xሺ0ሻ). پاسخ سيستم به ازاي 3-4شكل ( ൌ ሾെ0.5, െ1.5ሿ்) 1-4. (قضيه((  

  

0 1 2 3 4 5 6
-1

-0.5

0

0.5

k

X 1(k
)

0 1 2 3 4 5 6
-1.5

-1

-0.5

0

k

X 2(k
)
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  ))1-4. (قضيه (ايسيگنال كنترل ضربه). 4-4شكل (

لب، پارامتر هاي زير قابل محاسبه طم LMI) به كمك جعبه ابزار 1-4همچنين براي قضيه فرعي (

  .باشند يم

ଵܲ ൌ ቂ0.0510    െ 0.0061
െ0.0061    0.0647

ቃ ; ଶܲ ൌ ቂ0.0570    െ 0.0091
െ0.0091    0.0654

ቃ ;  

ଷܲ ൌ ቂ0.0521    െ 0.0035
െ0.0035    0.0693

ቃ ;    ସܲ ൌ ቂ0.0583    െ 0.0042
െ0.0042    0.0606

ቃ; 

ଵܹ ൌ ሾെ4.7059    െ 1.1765ሿ; ଶܹ ൌ ሾെ4.7059    െ 1.1765ሿ; 

ଷܹ ൌ ሾെ4.7059    െ 1.1765ሿ;  ସܹ ൌ ሾെ4.7059    െ 1.1765ሿ; 

0 1 2 3 4 5 6
0

0.5

1

X 1(t)

time

0 1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

X 2(t)

time
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Xሺ0ሻ). پاسخ سيستم به ازاي 5-4شكل ( ൌ ሾെ0.5, െ1.5ሿ்1-4( فرعي . (قضيه((  

  

  
  ))1- 4( فرعي . (قضيهايسيگنال كنترل ضربه). 6-4شكل (

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.5

0

0.5

k

X 1(k
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1.5

-1

-0.5

0

k

X 2(k
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.5

0

0.5

1

X 1(t)

time

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

X 2(t)

time
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مشاهده نمود كه روش پيشنهادي، علاوه بر عملكرد  توان يمدر اين مثال به وضوح  ):2-4مثال (

سيستم براي يك  يها سيماترمطلوب، به صورت چشم گيري حجم محاسبات را كاهش خواهد داد. 

  گسسته ناپايدار را به صورت زير در نظر بگيريد T-Sسيستم فازي 

ଵܣ ൌ ቂ0.9 0.28
െ.02 .72

ቃ ; ଶܣ ൌ ቂ0.89 0.19
0.05 0.82

ቃ ; ଷܣ ൌ ቂ 0.85 0.2
0.09 0.85

ቃ ; ସܣ ൌ ቂ0.84 0.15
0.09 0.84

ቃ ; 

ହܣ ൌ ቂ0.88 0.18
0.05 0.81

ቃ ; ଺ܣ ൌ ቂ 0.86 0.1
0.09 0.84

ቃ ; ଻ܣ ൌ ቂ 0.84 0.1
0.11 0.84

ቃ ; ଼ܣ ൌ ቂ0.84 0.1
0.1 0.84

ቃ ; 

ଽܣ ൌ ቂ 0.86 0.1
0.11 0.84

ቃ ; ଵ଴ܣ ൌ ቂ0.85 0.09
0.09 0.84

ቃ ; ଵଵܣ ൌ ቂ 0.85 0.1
0.11 0.85

ቃ ; ଵଶܣ ൌ ቂ 0.85 0.1
0.21 0.91

ቃ ; 

ଵଷܣ ൌ ቂ0.87 0.11
0.21 0.88

ቃ ; ଵସܣ ൌ ቂ 0.87 0.1
0.22 0.87

ቃ ; ଵହܣ ൌ ቂ 0.86 0.1
0.28 0.92

ቃ ; ଵ଺ܣ ൌ ቂ0.86 0.11
0.41 0.95

ቃ ; 

ଵܤ ൌ ቂ 0.6
െ0.6

ቃ ; ଶܤ ൌ ቂ 0.6
െ0.2

ቃ ; ଷܤ ൌ ቂ0.4
0.4

ቃ ; ସܤ ൌ ቂ0.4
0.4

ቃ ; 

ହܤ ൌ ቂ 0.6
െ0.2

ቃ ; ଺ܤ ൌ ቂ0.5
0.3

ቃ ; ଻ܤ ൌ ቂ0.3
0.4

ቃ ; ଼ܤ ൌ ቂ0.4
0.4

ቃ ; 

ଽܤ ൌ ቂ0.4
0.4

ቃ ; ଵ଴ܤ ൌ ቂ0.4
0.3

ቃ ; ଵଵܤ ൌ ቂ0.4
0.5

ቃ ; ଵଶܤ ൌ ቂ0.3
0.8

ቃ ; 

ଵଷܤ ൌ ቂ0.4
0.4

ቃ ; ଵସܤ ൌ ቂ0.4
0.4

ቃ ; ଵହܤ ൌ ቂ0.3
0.8

ቃ ; ଵ଺ܤ ൌ ቂ0.3
0.8

ቃ ; 

. در اين باشد يم) نمايانگر فضاي بخش بندي فازي در نظر گرفته شده براي اين سيستم 7- 4شكل (

  قانون وجود دارد. 16سيستم فازي 
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 نمايد. از 

نامعادله  

 يها سير

) و 4-2 (

مپوشاني 

ار مطرح 

ଵܩ െ  و

  

ଵܲ ൌ ቂ3
െ

 

وف را برقرار

512بايد  ܲ

ماترو  Pرك 

هايك از لم

گروه هم 25 

  .باشند

گسسته ناپايد

ଽܩشده) در 

ر خواهد بود.
3.0179    െ 1
െ1.0858    3

 m=4ي 

نامعادله لياپانو

ଵܲ, ଶܲ, … , ଵܲ

ماتريس مشتر

ابراين هيچ يك

ربه اي فازي،

ب يمقانون  4ل 

گ T-S فازي 

ଵܲ, (پيدا ش ܲ

) پايدارباشند ي
1.0858
3.2736

ቃ ; ଶܲ

ي فازي به ازاي

ن 32 بايستي 

଺بت محلي 

، مLMIروش

باشند. بنا نمي

  

ن سيستم ضر

M شامل ييها

 كه، سيستم

,ଶܲت … , ଵܲ଺

يمل محاسبه 

ଶ ൌ ቂ2.7286
െ1.12

ضاي بخش بندي

،P مشترك

معين مثب ي

ه از ر استفاد

ابل محاسبه ن

ضمين كنند.

است، در اين

MORGيانگر

تيجه گرفت

معين مثبت

قابل LMIش
6    െ 1.120
206    2.858

). فض7-4شكل (

مثبت  معين

يها سيماتر)

حال اينكه، با

ين سيستم قا

ن سيستم را تض

) مشخص ا7

ଵܩ െ نماي ଽܩ

نت توان يم) 1

يها سيماتر

ه به كمك روش
06
86
ቃ ; ଷܲ ൌ ቂ

 يك ماتريس

3-4ي لم (

ورده كنند. ح

ଵܲ, ଶܲ براي ا

پايداري اين د

7-4از شكل (

ଽرد كه در آن

-4يه فرعي (

ثال به ازاي

(كه ر هاي زير
1.6355    െ
െ0.5516    

)2- 4ي لم (

ف ديگر، برا

پانوفي را برآو

,ଶلي  … , ଵܲ଺

توانند ينم) 3-

كه ا ان طور

نين وجود دار

توجه به قضيه

ده در اين مث

چنين پارامتر
െ 0.5516
1.6322

ቃ ;  

 

 

  

براي

طرف

لياپ

محل

)4-

هما

قوان

با ت

شد

همچ
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ସܲ ൌ ቂ1.4854    െ 0.5212
െ0.5212    1.4854

ቃ ; ହܲ ൌ ቂ3.0356    െ 1.1581
െ1.1581    3.2836

ቃ ; ଺ܲ ൌ ቂ2.7260    െ 1.1376
െ1.1376    2.8686

ቃ ; 

଻ܲ ൌ ቂ1.7221    െ 0.5930
െ0.5930    1.7184

ቃ ; ଼ܲ ൌ ቂ0.4312    െ 0.1509
െ0.1509    0.4287

ቃ ; ଽܲ ൌ ቂ3.2537    െ 1.2767
െ1.2767    3.0849

ቃ ; 

ଵܲ଴ ൌ ቂ2.9238    െ 1.1781
െ1.1781    2.6852

ቃ ; ଵܲଵ ൌ ቂ1.7026    െ 0.5990
െ0.5990    1.6775

ቃ ; ଵܲଶ ൌ ቂ1.6293    െ 0.5526
െ0.5526    1.6107

ቃ ; 

ଵܲଷ ൌ ቂ3.3543    െ 1.2542
െ1.2542    3.0384

ቃ ; ଵܲସ ൌ ቂ3.0245    െ 1.1377
െ1.1377    2.6328

ቃ ; ଵܲହ ൌ ቂ2.7105    െ 0.9970
െ0.9970    2.2430

ቃ ; 

ଵܲ଺ ൌ ቂ2.6485    െ 0.8662
െ0.8662    2.1071

ቃ ; 

ଵܹ ൌ ሾെ3.4198    3.6329ሿ;  ଶܹ ൌ ሾെ2.3266    1.5551ሿ; 

ଷܹ ൌ ሾെ0.4516    െ 0.4503ሿ; ସܹ ൌ ሾെ0.3013    െ 0.3013ሿ; 

  ହܹ ൌ ሾെ1.0140    0.6531ሿ; ଺ܹ ൌ ሾെ0.5040    െ 0.1457ሿ; 

଻ܹ ൌ ሾെ0.1543    െ 0.2785ሿ;  ଼ܹ ൌ ሾെ0.1507    െ 0.1507ሿ; 

ଽܹ ൌ ሾെ0.2683    െ 0.3039ሿ; ଵܹ଴ ൌ ሾെ0.3021    െ 0.1637ሿ; 

  ଵܹଵ ൌ ሾെ0.0839    െ 0.1320ሿ; ଵܹଶ ൌ ሾെ0.0033    െ 0.1178ሿ; 

ଵܹଷ ൌ ሾെ0.1858    െ 0.2104ሿ;  ଵܹସ ൌ ሾെ0.1436    െ 0.1552ሿ; 

ଵܹହ ൌ ሾെ0.0045    െ 0.1041ሿ; ଵܹ଺ ൌ ሾെ0.0025    െ 0.0884ሿ;  

  

نامعادله از اين  88نامعادله لياپانوف بررسي شود. اما  288) بايد 1-4از نظر تئوري، براي قضيه فرعي (

نامعادله  200) تنها نيازمند بررسي 1-4در قضيه فرعي ( نيبنابرانامعادله يكسان هستند،  288

) نتايج شبيه سازي به ازاي شرايط اوليه 1- 4لياپانوف خواهيم بود. به منظور بررسي اثر قضيه فرعي (

  مختلف بررسي شده است، كه در نهايت به ازاي تمام شرايط اوليه سيستم پايدار بود. 

௧ܰାଵنتايج شبيه سازي به ازاي  െ ௧ܰ ൌ   .) نمايش داده شده است10-4( - ) 8-4( يها شكلدر  0.1
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ሺ0ሻܺ). پاسخ سيستم به ازاي8-4شكل ( ൌ ሾ1,െ2.5ሿ்1-4( فرعي . (قضيه((  

  

  
ሺ0ሻܺ). نمايش صفحه فاز به ازاي 9-4شكل ( ൌ ሾ1,െ2.5ሿ்1-4( فرعي . (قضيه((  
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  ))1-4( فرعي . (قضيهايسيگنال كنترل ضربه). 10-4شكل (

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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-0.5
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1
X 1(t)

time
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  پيشنهادات

هاي كنترل ضمن بيان كارهاي انجام شده در زمينه سيستم نامه سعي شده استدر اين پايان

ها و اي فازي با ارائه چندين روش به بررسي برخي چالشهاي كنترل ضربهسيستم همچنين اي وضربه

روزافزون  با توجه به رشد ،. با اين وجودبپردازد هاي كنترلاين نوع از سيستم ارتباط باها در نياز

اين نو  توان مسائلي را براي به چالش كشيدناي، هنوز هم ميهاي كنترل ضربهمندي به سيستمعلاقه

  ها يافت.از سيستم

ها باشد. اين تأخير متناسب از اين زمينه تواند يكياي ميهاي كنترل ضربهود تأخير در سيستموج

است در معادلات سيستم  و يا در كنترلر در نظر گرفته شود.  نوع سيستم ممكنبا نياز طراح و يا 

هاي ابعاد مربوط به سيستم هاي پارامتري و همچنين بحثقطعيتروابط مربوط به عدماستفاده از 

تواند براي ، كه مياستاي فازي هاي كنترل ضربهكاربردي براي سيستمروز و وسيع از ديگر مباحث به

  .ها تأمل برانگيز باشدع از سيستممندان به اين نوعلاقه
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Abstract 
 

Stability analysis and stabilization of fuzzy systems can be considered one of the most 
prolific topics in the field of T-S Fuzzy Systems. The third chapter is the result of author 
work, Try using a combination of impulsive differential equations and relationships TS 
fuzzy systems subject to review in detail the stabilization of this kind of fuzzy systems 
is discussed. Therefore, in the third season of two methods for fuzzy impulsive 
controller design for continuous-time TS fuzzy systems are given. In the fourth season 
Lyapunov functions using a powerful method for stabilization of TS fuzzy discrete-time 
systems is introduced. At the end of each section, using practical examples, and 
verification of the accuracy of the proposed method is shown as well. 

 

Keywords: Fuzzy impulsive control; Takagi–Sugeno (T–S) fuzzy model; Memristor-
Based Chaotic System; Lotka-Volterra, Predator-prey System; Takagi–Sugeno (T–S) 
fuzzy discrete system; asymptotically stability; piecewise fuzzy Lyapunov function. 
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