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 (2/7/1394، تاریخ پذیرش مقاله 3/3/1394له )تاریخ دریافت مقا

این پژوهش، به ارائه ساختار کنترلی جدیدی با عنوان کنترل کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال : چکیده

دارای دو مشكل  باشد اما، این روشاختصاص یافته است. اگرچه یكی از روشهای کنترلی مناسب استفاده از روش فیدبک حالت می

باشد که برای چیره شدن بر این مشكل، استفاده از اساسی است. نخست اینكه این روش دارای عملكرد نامناسبی در حضور اغتشاشات می

کننده کلاسیک فیدبک حالت با کنترل انتگرال، روشی تواند روش موثری واقع گردد. کنترلکنترل انتگرال به همراه فیدبک حالت می

باشد که این مورد نیز به عنوان مشكل دیگر روش فیدبک حالت های با پیچیدگی کمتر میهای خطی و یا سیستمهت کنترل سیستمموثر ج

های باشند، بنابراین استفاده از روشهای تحت کنترل، غیرخطی و در معرض عدم قطعیت میشود. از آنجایی که بسیاری از سیستممطرح می

کننده جدید فازی مدل ها مثمر ثمر باشد، ضروری است. به همین دلیل در این مقاله، کنترلگونه از سیستمکنترل اینکنترلی که بتواند برای 

شود. در روش کنترلی پیشنهادی، در ابتدا سیستم غیرخطی تحت کنترل با استفاده از مرجع بر پایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال پیشنهاد می

ای از گردد. کنترل کننده ارائه شده، به کلاس گستردهشود و سپس روش کنترلی پیشنهادی بحث میو مدل میسوگن -سیستم فازی تاکاگی

های غیرخطی پاندول معكوس، تعلیق سازی که برای کنترل سیستمباشد. نتایج شبیههای غیرخطی در معرض اغتشاش قابل اعمال میسیستم

 کند.  کننده ارائه شده را تصدیق میدقت بالا و عملكرد مناسب کنترل اند،مغناطیسی و مدار چوآ به کار گرفته شده

 کننده فازی مدل مرجع، اغتشاش.کنترل فیدبک حالت، کنترل انتگرال، کنترلکلمات کلیدی: 

Designing Model Reference Fuzzy Controller Based on State Feedback 

Integral Control for Nonlinear Systems 

Vahid Bahrami, Mohammad Mansouri, Mohammad Teshnehlab
 

Abstract: This study intends to investigate a new control structure using a model reference 

fuzzy controller based on state feedback integral control. Motivated by the fact that most of the 

controlled systems are nonlinear and subject to uncertainty. Hence, designing control structures 

which can satisfy these cases is essential. The state feedback control is one of the control 

methods; however this method does not show an appropriate performance when the non-zero 

disturbance is applied to the system. To cope with the mentioned drawback, using an integral 

control with state feedback would be an effective way. The classic state feedback integral 

control is considered as a beneficial way to control of linear or weakly nonlinear systems. For 

this reason, this paper concerns state feedback integral control using a model reference fuzzy 

controller. At the first stage of designed control approach, the nonlinear system is modeled by T-

S fuzzy. At the second stage, control method is discussed. The proposed controller is applicable 

to a broad class of nonlinear systems subject to non-zero disturbance. The simulation results 

applied to control of inverted pendulum, magnetic levitation and Chua's circuit systems, verify 

the high control accuracy and appropriate performance of the proposed controller.  

 

Keywords: State feedback control; Integral control; Model reference fuzzy controller; non-zero 

Disturbance.  
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 مقدمه -1

دست های کنترلی استفاده شده برای بهیكی از مهمترین روش

 2یا جایابی قطب 1آوردن عملكرد مناسب، استفاده از روش فیدبک حالت

های کنترلی، فیدبک حالت بهترین پاسخ باشد. در میان روشمی

 ]. 1[را دارد 3عملكردی از لحاظ زمان نشست

با فضای حالت متغیر با زمان و  هایهمچنین، این روش برای کنترل سیستم

بنابراین، روش ]. 2و3[شرایط عملكردی چندگانه نیز توصیف شده است

چند  -های چند ورودیتواند برای کنترل سیستممی فیدبک حالت

با استفاده از روش کنترل فیدبک حالت [. 4استفاده گردد ] 4خروجی

-طلوب قطبهای مهای سیستم حلقه باز در مكان)جایابی قطب(، قطب

-شوند. به همین دلیل، بررسی کنترلهای سیستم حلقه بسته جایابی می

پذیری سیستم پذیری سیستم الزامی است. برای این منظور، ماتریس کنترل

 باید رتبه کامل باشد.

باشد، ولی اگرچه روش فیدبک حالت دارای پاسخ نرم و سریع می

وه، این روش به باشد. به علادارای مشكل خطای حالت ماندگار می

به منظور چیره شدن بر این ]. 5[شرایط اولیه سیستم وابسته است 

و رویتگر ] 6[5مشكلات، استفاده از فیدبک حالت با کنترل انتگرال

اند. به علت اینكه کنترل کننده انتگرالی نوع پیشنهاد شده] 7[ 6حالت

 دهد، خطای حالت ماندگار به سمت صفر میلسیستم را افزایش می

استفاده از روش فیدبک حالت با کنترل انتگرال در  ]. 8[خواهد کرد 

از این روش برای کنترل ] 8[بسیاری از مقالات عنوان شده است. در 

، از فیدبک حالت ] 5[سیستم سرو موتور استفاده شده است. مولفین در 

ی سازسازی و پیادهبا کنترل انتگرال و استفاده از تابع لیاپانوف جهت شبیه

ها تحت تاثیر بسیاری از سیستم اند.بر روی ولو صنعتی استفاده کرده

های کنترلی مقاوم باشند. بنابراین، استفاده از روشاغتشاشات خارجی می

ناپذیر است. استفاده از روش ها اجتنابگونه سیستمجهت کنترل این

فیدبک حالت با کنترل انتگرال یک راه موثر جهت حذف اغتشاشات 

های کننده برای سیستم، این کنترل] 7[مطابق با  ]. 9و10[است  ثابت

 کنترلی شبكه شده در معرض اغتشاشات استفاده شده است.

 9و11[کنترل کننده کلاسیک فیدبک حالت با کنترل انتگرال در 

ترین استفاده الگوریتم ارائه شده برای سازی شده است، اما مهمفرموله]

-باشد. اکثر سیستمهای با پیچیدگی کمتر میمهای خطی و یا سیستسیستم

باشد. بنابراین در اغتشاش می های تحت کنترل، غیرخطی و در معرض

کننده ضروری است. در نظر گرفتن اثر عدم قطعیت در طراحی کنترل

های کننده فازی برای کنترل سیستمهای کنترلی، کنترلمیان روش

 
1 State Feedback 
2 Pole Placement 
3 Settling Time 
4 Multi Input-Multi Output Systems 
5 Integral Control 
6 State Observer 

-ور الكتریكی و غیره مفید میهای رباتیک، موتغیرخطی از قبیل سیستم

کننده فازی مدل مرجع بر این مطالعه به طراحی کنترل]. 12و13[باشد 

های غیرخطی پایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال برای کنترل سیستم

کننده ارائه شده، حذف ترین مزیت کنترلتوجه کرده است. مهم

این مقاله سیستم غیر باشد. در ابتدا، اغتشاشات ثابت در حالت ماندگار می

سوگنو که  -خطی تحت کنترل را با استفاده از سیستم فازی تاکاگی

کند. سپس، کنترل کننده جدید عنوان تقریبگر عمومی است، مدل می

های سیستم در کننده، قطبگردد. با توجه به این کنترلشده طراحی می

ئه شده کننده اراشوند. همچنین، کنترلهای مطلوب جایابی میمكان

های ترین ویژگیکند. به طور کلی، مهماغتشاشات غیرصفر را حذف می

 گردد:کننده ارائه شده به صورت زیر خلاصه میکنترل

 های غیرخطیای از سیستمقابل اعمال به کلاس گسترده (1

حذف اغتشاش ثابت غیر صفر در حالت ماندگار به همراه  (2

 روش ساده و پایدار

 کند.کننده ارائه شده را تایید میی کنترلسازی، کاراینتایج شبیه

 مطالب این مقاله به ترتیب زیر ارائه می شود:

در بخش دو مدلسازی سیستم غیرخطی با استفاده از سیستم فازی 

کننده فازی مدل مرجع بر سوگنو بیان و سپس به ارائه کنترل -تاکاگی

-خش سه شبیهشود. در بپایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال پرداخته می

کننده پیشنهادی بررسی و در نهایت در بخش چهار، نتایج سازی کنترل

 گردد.مقاله ارائه می

 بیان مسئله -2

-ترین اهداف کنترلی میپایدارسازی و ردیابی مدل مرجع از مهم

تواند باشند. به منظور تحقق این اهداف، روش کنترلی فیدبک حالت می

کننده فازی مدل مرجع بر پایه کنترلدن مناسب واقع شود. با به کار بر

گردد، فیدبک حالت با کنترل انتگرال که منجر به پایداری مجانبی می

سازی های زیر به فرمولهگردند. بنابراین بخشاهداف بیان شده برقرار می

 کننده اختصاص یافته است.  مسئله و طراحی کنترل

ستم فازی مدلسازی سیستم غیرخطی با استفاده از سی -2-1

 سوگنو -تاکاگی

کننده فازی مدل مرجع با استفاده از روش به منظور طراحی کنترل

فیدبک حالت با کنترل انتگرال، نیاز به مدل کردن سیستم غیرخطی با 

استفاده از یک سیستم فازی، داریم. ایده اصلی تقریب سیستم غیرخطی با 

یط پایدارسازی استفاده از سیستم فازی تاکاگی سوگنو به همراه شرا

[ بیان گردیده است. بنابراین سیستم غیرخطی تحت کنترل 14سیستم در ]

را با استفاده از سیستم فازی سوگنو که تقریبگر عمومی می باشد، به 

کنیم. سیستم آنگاه خطی توصیف می -صورت مجموعه قوانین اگر
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غیرخطی کلی از ترکیب فازی این قوانین و توسط سیستم فازی تاکاگی 

[. مدل فضای حالت 15آید ]سوگنو که غیرخطی می باشد، به دست می

 گیریم:سیستم غیر خطی تحت کنترل را به صورت زیر در نظر می

𝑋̇ = 𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑢 + 𝐵𝑑𝑑,    𝑦 = 𝐶𝑋 (1) 

باشد که به گیری سیستم میبردار حالتهای قابل اندازه 𝑋𝜖𝑅𝑛که در آن، 

 دد:گرصورت زیر تعریف می

𝑋 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]𝑇
𝑛×1

 (2) 

و  𝑢𝜖𝑅𝑚توابع غیرخطی ناشناخته،  𝑔(𝑋)و  𝑓(𝑋)همچنین، 

𝑦𝜖𝑅𝑚  ،به ترتیب ورودی و خروجی سیستم تحت کنترل𝑑   اغتشاش

ماتریس خروجی  𝐶ماتریس اغتشاش و  𝐵𝑑ثابت محدود و ناشناخته، 

خروجی یک -ورودیراحی برای سیستمهای یکباشد. در اینجا طمی

خروجی چند -ورودیتوان آنرا به سیستمهای چندگردد، ولی میارائه می

 -تواند با استفاده از مدل فازی تاکاگیگسترش داد. سیستم غیرخطی می

توان  سیستم تحت کنترل را به . بنابراین، می] 15[سوگنو مدلسازی شود 

 -ن فازی با استفاده از مدل فازی تاکاگیصورت مجموعه ای از قوانی

سوگنو بیان کرد. مدل کلی فازی سیستم تحت کنترل از ترکیب فازی 

آید باشند، به دست میتک تک قوانین که سیستم دینامیكی خطی می

ام مدل فازی سیستم غیرخطی تحت کنترل با 𝑖. در نتیجه قانون ] 16[

 رابطه زیر بیان می شود:

 

 

𝑅𝑖: 𝐼𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐺
𝑖
1 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐺𝑖

𝑛  

𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑋̇(𝑡) = 𝐴𝑖𝑋(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)+ 𝐵𝑑𝑑,
𝑖 = 1,… ,𝑚 (3) 

ماتریسهای حالت و کنترل  𝐵𝑖و  𝐴𝑖تعداد قوانین فازی،  𝑚که در آن، 

بردار متغیرهای  𝑋(𝑡)ماتریس اغتشاش وارد به سیستم،  𝐵𝑑سیستم، 

اغتشاش  𝑑ورودی سیستم می باشد. همچنین،  𝑢(𝑡)حالت سیستم و 

|𝑑|خارجی محدود است به طوری که  < 𝐷  که در آن𝐷  حد بالای

نتیجه، مدل فازی سیستم غیرخطی باشد. دراغتشاش وارد به سیستم می

 آید:تحت کنترل از ترکیب این قوانین به صورت زیر به دست می

𝑋̇ =
∑ 𝑤𝑖(𝑋(𝑡))𝑚

𝑖=1 (𝐴𝑖𝑋 + 𝐵𝑖𝑢)

∑ 𝑤𝑖(𝑋(𝑡))𝑚
𝑖=1

+ 𝐵𝑑𝑑   ,

𝑦 = 𝐶𝑋 
(4)        

 گردد:به صورت زیر تعریف می 𝑤𝑖(𝑋(𝑡))که 

𝑤𝑖(𝑋(𝑡)) = ∏𝑅𝑖
𝑗(𝑋(𝑡))

𝑛

𝑗=1

 (5) 

𝑅𝑖که در آن، 
𝑗ضویت مربوط به ها درجه عضویت توابع ع𝑥𝑗(𝑡)  در

𝐺𝑖
𝑗 .است 

طراحی کنترل کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک   -2-2

 حالت با کنترل انتگرال

کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک در این قسمت، طراحی کنترل

شود که سیستم غیرخطی شود. فرض میحالت با کنترل انتگرال ارائه می

( مدل گردد. مدل 4سوگنو ) -تواند به مدل فازی تاکاگیتحت کنترل می

 گیریم:  مرجع را به فرم فضای حالت خطی پایدار زیر در نظر می

𝑋̇𝑚 = 𝐴𝑚𝑋𝑚 + 𝐵𝑟𝑟 , 𝑦𝑚 = 𝐶𝑚𝑋𝑚 (6) 

𝑋𝑚که در آن،  = [𝑥1𝑚 𝑥2𝑚  … 𝑥𝑛𝑚]𝑇
𝑛×1

بردار فضای حالت  

𝐶𝑚خروجی مدل مرجع و  𝑦𝑚سیگنال مرجع،  𝑟، مرجع = 𝐶  ماتریس

 باشد.خروجی سیستم می

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می 𝑞(𝑡)حالت انتگرالی 

𝑞̇(𝑡) = 𝑦𝑚(𝑡) − 𝑦(𝑡) = 𝐶(𝑋𝑚(𝑡) − 𝑋(𝑡)) (7) 

معادلات حالت و خروجی سیستم با در نظر گرفتن حالت انتگرالی 

 :عبارتند از

[
𝑋̇(𝑡)
𝑞̇(𝑡)

] = [
𝐴

−𝐶
0
0
] [

𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] + [
𝐵
0
] 𝑢(𝑡)

+ [
0
𝐼
] 𝑦𝑚(𝑡) + [

𝐵𝑑

0
] 𝑑,

𝑦(𝑡) = [𝐶  0] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (8) 

 گردد:( در حالت فازی به صورت زیر تبدیل می8معادله )

[
𝑋̇(𝑡)
𝑞̇(𝑡)

] = [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

−𝐶

0
0
] [

𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

]

+ [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

0

] 𝑢(𝑡)

+ [
0
𝐼
] 𝑦𝑚(𝑡) + [

𝐵𝑑

0
] 𝑑,

𝑦(𝑡) = [𝐶  0] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (9) 

ای با فیدبک حالت را به گونه 𝑢(𝑡)حال بایستی که سیگنال کنترلی 

( پایدار گردند. شرط لازم و کافی 9ستم داده شده با )طراحی کنیم که سی

برای وجود چنین سیگنال کنترلی، کنترل پذیری انتگرالی سیستم داده 

 ( است. 9شده در )

 با تعریف

𝐴̅ = [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

−𝐶

0
0
] , 𝐵̅ = [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

0

] 
(10) 
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-( به صورت زیر به دست می9ماتریس کنترل پذیری سیستم داده شده )

 آید:

∅𝐶𝐶 = [𝐵̅ 𝐴̅𝐵̅ … 𝐴̅𝑛−1𝐵̅] 

=

[
 
 
 
 ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

0

    

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖 . ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

(∑ 𝑤𝑖) 
𝑚
𝑖=1

2

−𝐶
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

……

]
 
 
 
 

 

(11) 

 (، رتبه کامل بودن آن الزامی است. 11به منظور کنترل پذیری )

کننده فازی نیروی کنترلی اعمالی به سیستم غیرخطی، بر اساس کنترل

 گردد:سوگنو که دارای قوانینی به شكل زیر است، تعیین می

𝑅𝑖: 𝐼𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐺
𝑖
1 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐺𝑖

𝑛 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑢
= −𝐾𝑖𝑋 + 𝐿𝑖𝑞, 𝑖 = 1,… ,𝑚 

(12) 

𝐾𝑖که  , 𝐿𝑖 سوگنو می -های کنترلی کنترل کننده فازی تاکاگیبهره-

1باشند که به ترتیب دارای ابعاد  × 1و  1 × 𝑛   هستند. سیگنال کنترلی

ز ترکیب قوانین فازی در نظر گرفته شده اعمالی به سیستم تحت کنترل، ا

 آید:( به دست می12در )

𝑢(𝑡) = [−
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐿𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (13) 

 (، داریم:9( در )13با جایگذاری )

[
𝑋̇(𝑡)

𝑞̇(𝑡)
]

= [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

−𝐶

0
0
] [

𝑋(𝑡)

𝑞(𝑡)
]

+ [

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

0

] . [−
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐿𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

] 

. [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] + [
0
𝐼
] 𝑦𝑚(𝑡) + [

𝐵𝑑

0
] 𝑑, 

 (14) 

 آید:(، معادله زیر به دست می14با ساده سازی )

[
𝑋̇(𝑡)

𝑞̇(𝑡)
] = 

[

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

− (
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖 . ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐾𝑖

(∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 )2

)

−𝐶

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖 . ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐿𝑖

(∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 )2

0

] 
 

[
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] + [
0
𝐼
] 𝑦𝑚(𝑡) + [

𝐵𝑑

0
] 𝑑, (15) 

 

( و به منظور بررسی پایداری سیستم حلقه بسته باید مقادیر 15با توجه به )

قرار  ویژه ماتریس حالت به دست آمده در سمت چپ محور موهومی

باشند، ضرایب گیرند. تنها پارامترهایی که در این ماتریس نامعلوم می

,𝐾کنترلی  𝐿 باشند. به منظور تحقق پایداری سیستم حلقه بسته کافی می

ای تعیین شوند که مقادیر ویژه است که این دو بردار مجهول به گونه

ماتریس حالت سیستم حلقه بسته در سمت چپ محور موهومی قرار 

 یرند.   گ

 کنیم:( را به صورت زیر تعریف می16بنابراین، معادله )

𝐴∗ = 

 

[

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

− (
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖 . ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐾𝑖

(∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 )

2 )

−𝐶

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 𝐵𝑖 . ∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1 𝐿𝑖

(∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 )

2

0

] (16) 

 آید:(، معادله زیر به دست می13( در )16با جایگذاری )

[
𝑋̇(𝑡)
𝑞̇(𝑡)

] = 𝐴∗ [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] + [
0
𝐼
] 𝑦𝑚(𝑡) + [

𝐵𝑑

0
] 𝑑, (17) 

باشد برای رسیدن به پایداری ( می15شده رابطه ) ( که ساده17با توجه به )

طوری انتخاب  𝐿𝑖و  𝐾𝑖سیستم حلقه بسته کافی است، بهره های کنترلی 

شود، استفاده هرویتز باشد. روشی که در این مقاله ارائه می ∗𝐴شوند که 

ای در سمت چپ مشخصه مطلوبی است که دارای مقادیر ویژهاز معادله 

باشد )روش جایابی قطب(. به عبارت دیگر برای به محور موهومی می

کننده، کافی است معادله مشخصه دست آوردن پارامترهای مجهول کنترل

مطلوب پایداری را در نظر گرفته و از طریق مطابقت دادن با معادله 

( 𝐿𝑖و  𝐾𝑖(، ضرایب مجهول کنترل کننده )17) مشخصه سیستم حلقه بسته

-را بیابیم. انتخاب مقادیر ویژه معادله مشخصه مطلوب به دست طراح می

باشد. محل قرارگیری این مقادیر ویژه تاثیر مستقیمی بر روی سرعت 

به عبارت دیگر، انتخاب مقادیر ویژه معادله  پاسخ سیستم حلقه بسته دارد.

دارد.  در  1مستقیمی در سرعت پایداری مجانبی مشخصه مطلوب تاثیر

ثابت خواهند شد و از  𝑞(𝑡)و  𝑋(𝑡)نتیجه، مقادیر حالت ماندگار 

گذارد، بر پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته تاثیر نمی 𝐵𝑑𝑑آنجایی که 

 در حالت ماندگار داریم:

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑞̇(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(𝑦𝑚(𝑡) − 𝑦(𝑡)) = 0

→ 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑦(𝑡) = 𝑦𝑚(𝑡) (18) 

شود، خروجی سیستم در حضور ( به وضوح دیده می18همانطور که از )

کند. مرجع در نظر گرفته شده را دنبال می خروجی مدل 𝑑اغتشاش ثابت 

در واقع، با طراحی ارائه شده، ردیابی مدل مرجع تضمین گشته و اثر 

اغتشاش ثابت در پاسخ سیستم حلقه بسته را تضعیف و در حالت ماندگار 

 کند.حذف می

به طور کلی، طراحی کنترل کننده فازی مدل مرجع بر اساس طراحی 

 گردد:نتگرال به صورت الگوریتم زیر خلاصه میفیدبک حالت با کنترل ا

 (6( و مدل مرجع از )1اطلاعات در دسترس: مدل سیستم از )

( به طوری که خروجی 13هدف: طراحی قانون کنترلی با استفاده از )

سیستم تحت کنترل، خروجی مدل مرجع را دنبال کند و اثر اغتشاش وارد 

 بر سیستم را حذف نماید.

 
1 Asymptotically Stability 
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 سیستم غیرخطی با استفاده از سیستم فازی سوگنو. : مدلسازی1گام 

( و بررسی کنترل پذیری انتگرالی با استفاده از 9: تشكیل معادله )2گام 

(11.) 

 ( هرویتز باشد.16: انتخاب بهره های کنترلی به گونه ای که )3گام 

 (.13: به دست آوردن قانون کنترلی با استفاده از )4گام 

 : توقف.5گام 

آورده شده  1شكل لوکی طراحی کنترل کننده ارائه شده در دیاگرام ب

 است.

 سازیشبیه -3

های پاندول کننده ارائه شده برای کنترل سیستمدر این بخش، کنترل

 معكوس، تعلیق مغناطیسی و مدار چوا به کار برده خواهد شد.

کننده ارائه شده، اغتشاش ثابت به نترلبه منظور نشان دادن کارایی ک

 شود. به دلیل اینكه روش ارائه شده ازهای ذکر شده اضافه میسیستم
کند، کننده استفاده میقوانین تطبیقی برای به روز کردن پارامترهای کنترل

رود که نتایج شبیه سازی دارای پاسخ مناسب عملكردی در این انتظار می

 .حضور اغتشاش ثابت باشد

کننده طراحی شده بر روی سازی کنترلشبیه -3-1

 1سیستم پاندول معكوس

در این قست، کنترل کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک حالت با 

کنترل انتگرال برای کنترل سیستم غیرخطی پاندول معكوس به کار برده 

نشان داده شده است. معادلات توصیف  2شود. این سیستم در شكل می

 :] 17[شود( تشریح می19یستم پاندول معكوس به صورت )کننده س

𝑥̇1 = 𝑥2,
𝑥̇2

=
𝑔𝑠𝑖𝑛(𝑥1) − 𝑚𝑙𝑎𝑥2

2 𝑠𝑖𝑛(𝑥1) 𝑐𝑜𝑠 (𝑥1)

4𝑙
3

− 𝑚𝑙𝑎𝑐𝑜𝑠2(𝑥1)

+
𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑥1)

4𝑙
3

− 𝑚𝑙𝑎𝑐𝑜𝑠2(𝑥1)
𝑢(𝑡) 

(19) 

,𝑥2که در آن،  𝑥1 ای ای و سرعت زاویهبه ترتیب موقعیت زاویه

,𝑚𝜖[𝑚ای( گوی از محور عمودی، )تغییرات موقعیت زاویه 𝑚̅]  جرم

𝑎جرم ارابه است. همچنین  𝑀گوی و  =
1

𝑚+𝑀
 𝑔شود و تعریف می 

,𝑙𝜖[𝑙ثابت گرانش است.  𝑙]̅  نصف طول پاندول و𝑓 = 𝑢(𝑡) نیروی ،

الی به سیستم پاندول معكوس است. به منظور شبیه سازی، کنترلی اعم

 اند: پارامترها با مقادیر زیر انتخاب شده

 
1 Inverted Pendulum 

𝑚 = 0.05(𝐾𝑔),𝑀 = 0.95(𝐾𝑔), 𝑙 = 1(𝑚), 𝑎

= 1(
1

𝐾𝑔
) (20) 

 کنیم.به منظور شبیه سازی، از الگوریتم بیان شده استفاده می

معكوس با استفاده از : به منظور مدلسازی سیستم غیر خطی پاندول 1گام 

یرخطی شدن  ( که باعث19سیستم فازی سوگنو، باید برای ترمهایی از )

( 3اند، توابع عضویتی در نظر گرفته و قوانین فازی مطابق با )آن گردیده

( شده است، متغیرهای 19شدن ) تشكیل دهیم. عاملی که باعث غیرخطی

,𝑥1حالت  𝑥2 از آنها سه تابع عضویت باشند. لذا برای هر کدام می

باشد. دهنده این توابع عضویت مینشان 3گیریم. شكلگوسی در نظر می

𝐴𝑖شود. حال به منظور پیدا کردن در نتیجه نه قانون فازی تشكیل می , 𝐵𝑖 

( را حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر 19)  ها، کافی است که

-مربوطه که باعث فعال شدن آنها می گرفته شده و با توجه به قانون فازی

ی سوگنو تشكیل شده به صورت زیر شود، خطی سازی کنیم. قوانین فاز

 شود:می

If 𝑥1 is About (0) and 𝑥2 is About (0), Then 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴5𝑥(𝑡) + 𝐵5𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About (0) and 𝑥2 is About (1), Then 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴6𝑥(𝑡) + 𝐵6𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About (1) and 𝑥2 is About (-1), Then 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴7𝑥(𝑡) + 𝐵7𝑢(𝑡). 
If 𝑥1 is About (1) and 𝑥2 is About (0), Then 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴8𝑥(𝑡) + 𝐵8𝑢(𝑡). 
If 𝑥1 is About (1) and 𝑥2 is About (1), Then 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴9𝑥(𝑡) + 𝐵9𝑢(𝑡). 
If x1 is About (-1) and x2 is About (-1), Then 

ẋ(t) = A1x(t) + B1u(t). 

If x1 is About (-1) and x2 is About (0), Then 

ẋ(t) = A2x(t) + B2u(t). 

If x1 is About (-1) and x2 is About (1), Then 

ẋ(t) = A3x(t) + B3u(t). 

If x1 is About (0) and x2 is About (-1), Then 

ẋ(t) = A4x(t) + B4u(t). 

  

 

 

 

 

 

 

ترل کننده فازی مدل مرجع بر اساس طراحی : نمودار بلوکی طراحی کن1شكل 
 فیدبک حالت با کنترل انتگرال.

integral control. 
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 با خطی سازی حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر گرفته شده، داریم:

 

𝐴1 = [
0 1

4.0027 −0.0345
] 

, 𝐴2 = [
0 1

3.9871 0
] 

, 𝐴3 = [
0 1

4.0027 0.0345
] 

, 𝐴4 = [
0 1

7.7532 0
] , 𝐴5 = [

0 1
7.7922 0

] 

, 𝐴6 = [
0 1

7.7532 0
] 

, 𝐴7 = [
0 1

4.0031 0.0345
] 

, 𝐴8 = [
0 1

3.9871 0
] 

, 𝐴9 = [
0 1

4.0031 −0.0345
] 

, 𝐵1 = 𝐵2 = 𝐵3 = 𝐵7 = 𝐵8 = 𝐵9 = [
0

0.4097
] 

, 𝐵4 = 𝐵5 = 𝐵6 = [
0

0.7792
] 

 (21) 

 کنیم:حال، مدل مرجع را به صورت پایدار و خطی زیر انتخاب می

𝐴𝑚 = [
0 1

−10 −7
] , 𝐵𝑟 = [

0
1
] 

 (22) 

با این انتخاب، مقادیر ویژه مدل مرجع که سیستم فازی سوگنو باید آنرا 

 شوند.جایابی می {(5−,2−)}دنبال کند در 

 ( داریم:  10: به منظور بررسی کنترل پذیری انتگرالی، با استفاده از )2گام 

𝐴̅ = [

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1

−𝐶

0
0
] , 𝐵̅ = [

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1

0

] 

, 𝐶 = [1  0] (23) 

 ( داریم:11و در نتیجه با استفاده از )

∅𝐶𝐶 = [𝐵̅ 𝐴̅𝐵̅ 𝐴̅2𝐵̅] = [
0 𝑏 𝑓𝑏
𝑏 𝑓𝑏 𝑎𝑏
0 0 −𝑏

] (24) 

 (25) که در آن:

𝑎

=
4.0027(𝑤1 + 𝑤3) + 3.98(𝑤2 + 𝑤8) + 7.75(𝑤4 + 𝑤6) + 7.79𝑤5 + 4. 0031(𝑤7 + 𝑤9)

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9

+ 𝑓2,
𝑏

=
0.4097(𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + 𝑤7 + 𝑤8 + 𝑤9) + 0.7792(𝑤4 + 𝑤5 + 𝑤6)

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
  

, 𝑓 =
−0.0345(𝑤1 + 𝑤9) + 0.0345(𝑤3 + 𝑤7)

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
 

 : سیستم پاندول معكوس.2شكل 

 )الف(

 )ب(

 : توابع عضویت در نظر گرفته شده 3شكل 

 𝒙𝟐.برای متغیر حالت  -و ب𝒙𝟏 برای متغیر حالت -الف 
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باشد. علت رتبه کامل ( دارای رتبه کامل می24ماتریس کنترل پذیری )

توان در این دانست که در هر لحظه از زمان، یكی از نه قانون بودن را می

شود و لذا فازی در نظر گرفته شده برای سیستم پاندول معكوس فعال می

وجود ندارد. بنابراین  ( نقص رتبه پیدا کند،24احتمال اینكه ماتریس )

 شرط لازم و کافی برای طراحی کنترل کننده ارائه شده وجود دارد.

( 16های کنترلی را پیدا کنیم به قسمی که ): حال بایستی که بهره3گام 

( به صورت زیر برای سیستم پاندول 13هرویتز باشد. برای این منظور، )

 شود:معكوس تبدیل می

𝑢(𝑡) = [−
∑ 𝑤𝑖

9
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1 𝐿𝑖

∑ 𝑤𝑖
9
𝑖=1

] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (26) 

,𝐾بردار  𝐿  9به ترتیب دارای ابعاد × 9و  1 × می باشند. بنابراین  2

 کنیم:آنها را به صورت زیر تعریف می

𝐾 =

[
 
 
 
 
𝑘11 𝑘12

𝑘21 𝑘22

𝑘31

⋮
𝑘91

𝑘32

⋮
𝑘92]

 
 
 
 

, 𝐿 =

[
 
 
 
 
𝑙1
𝑙2
𝑙3
⋮
𝑙9]

 
 
 
 

 

(27) 

 آید:( به صورت زیر به دست می16و در نتیجه، )

𝐴∗ = [
0 1 0

𝑧 − 𝑏𝑗 𝑓 − 𝑏𝑚 𝑏ℎ
−1 0 0

] (28) 

 (29) که در آن داریم:

𝑗 =
𝑤1𝑘11 + 𝑤2𝑘21 + 𝑤3𝑘31 + ⋯+ 𝑤9𝑘91

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
,   

𝑚 =
𝑤1𝑘12 + 𝑤2𝑘22 + 𝑤3𝑘32 + ⋯+ 𝑤9𝑘92

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
,   

𝑓 =
−0.0345(𝑤1 + 𝑤9) + 0.0345(𝑤3 + 𝑤7)

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
,   

ℎ = (
𝑤1𝑙1 + 𝑤2𝑙2 + 𝑤3𝑙3 + ⋯+ 𝑤9𝑙9

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
) 

 کنیم:را پیدا می ∗𝐴حال مقادیر ویژه 

|𝑠𝐼 − 𝐴∗| = |
𝑠 −1 0

𝑏𝑗 − 𝑧 𝑠 − 𝑓 + 𝑏𝑚 −𝑏ℎ
1 0 𝑠

|

= 𝑠3 + (𝑏𝑚 − 𝑓)𝑠2

+ (𝑏𝑗 − 𝑧)𝑠 + 𝑏ℎ 
(30) 

𝐾𝑖های کنترلی بنابراین بهره , 𝐿𝑖 د که معادله باید طوری انتخاب شون

( هرویتز باشد. به همین جهت از روش جایابی قطب استفاده 30مشخصه )

-کنیم. بنابراین، معادله مشخصه مطلوب را به صورت زیر انتخاب میمی

 کنیم:

𝑠3 + (𝑏𝑚 − 𝑓)𝑠2 + (𝑏𝑗 − 𝑧)𝑠 + 𝑏ℎ
= 𝑠3 + 𝛼𝑠2 + 𝛽𝑠 + 𝛾 

(31) 

,𝛼انتخاب پارامترهای  β, γ با معادل قرار دادن باشدبه دست طراح می .

 (، داریم:31دو طرف تساوی )

𝑧 = 𝑎 − 𝑓2, 𝑏

=
0.4097(𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + 𝑤7 + 𝑤8 + 𝑤9) + 0.7792(𝑤4 + 𝑤5 + 𝑤6)

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 + ⋯+ 𝑤9
, 

𝑚 =
𝛼 + 𝑓

𝑏
, 𝑗 =

𝛽 + 𝑧

𝑏
, ℎ =

𝛾

𝑏
 (32) 

 آید:ترلی به صورت زیر به دست می(، سیگنال کن13: با استفاده از )4گام 

𝑢(𝑡) = [[−𝑗     − 𝑚]    ℎ] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (33) 

 گیریم:به منظور شبیه سازی پارامترهای زیر را در نظر می

𝛼 = 14, 𝛽 = 59, 𝛾 = 70 
(34) 

با این انتخاب، ریشه های معادله مشخصه مطلوب در 

 گیرد.قرار می {(7−,5−,2−)}

صورت مجموع سه تابع پله با دامنه های مختلف  ، را به𝑟سیگنال مرجع، 

شوند، انتخاب کردیم. که در زمانهای متفاوت به مدل مرجع اعمال می

𝑋(0)شرایط اولیه سیستم را  = [0.9 0]𝑇  ،و برای مدل مرجع

𝑋𝑚(0) = [1.1 0.1]𝑇  انتخاب کردیم. همچنین𝐵𝑑𝑑 =

[0 1.5]𝑇 آورده  4سازی در شكل تایج شبیهشود. نبه سیستم اعمال می

مرجع مدل 𝑥1)الف( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت  4شده است. شكل 

)ب( نشان دهنده  4توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است. شكل 

مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل  𝑥2ردیابی متغیر حالت 

به سیستم تحت کنترل )ج( نشان دهنده نیروی کنترلی وارد  4است، شكل 

)ج( است. با توجه به این شكلها به  4)د(  بزرگنمایی شكل  4و شكل 

شود که کنترل کننده طراحی شده توانسته است عملكرد خوبی دیده می

 مناسبی در حضور اغتشاش ثابت، از خود نشان دهد.

 به منظور نشان دادن تاثیر کنترل انتگرال در حذف اغتشاش، این بار 

𝐵𝑑𝑑 = [0 0.5]𝑇  به سیستم اضافه کرده و نتایج در  35را در ثانیه

)الف( نشان دهنده ردیابی متغیر  5نشان داده شده است.  شكل  5شكل

 5مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است. شكل مدل 𝑥1حالت 

مدل مرجع توسط سیستم  𝑥2)ب( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت 

)ج( نشان دهنده نیروی کنترلی وارد  5کنترل است، شكل غیرخطی تحت 

شود به سیستم تحت کنترل است. با توجه به این شكلها به خوبی دیده می

که کنترل انتگرال تعبیه شده در کنترل کننده به خوبی توانسته است مقدار 

های میانی را نیز در حالت ماندگار اغتشاش ثابت وارد شده در زمان

 عملكرد کنترلی مناسبی را رقم بزند.حذف کرده و 
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سیستم  کننده طراحی شده بر رویسازی کنترلشبیه -3-2

 1تعلیق مغناطیسی

ت، کنترل کننده فازی مدل مرجع بر پایه فیدبک حالت با مدر این قس

کنترل انتگرال برای کنترل سیستم غیرخطی تعلیق مغناطیسی به کار برده 

داده شده است. معادلات حرکت  نشان 6شود. این سیستم در شكل می

 شود:سیستم تعلیق مغناطیسی به صورت زیر تعریف می

𝑦̈(𝑡) = −𝑔 +
𝛼

𝑀
𝑠𝑔𝑛(𝑖)

𝑖2(𝑡)

𝑦(𝑡)
−

𝛽

𝑀
𝑦̇(𝑡) (35) 

جریان  𝑖(𝑡)فاصله گوی معلق از آهنربای الكتریكی،  𝑦(𝑡)که در آن، 

 𝛽نش است. همچنین، ثابت گرا 𝑔جرم گوی و  𝑀گذرنده از سیم پیچ، 

ثابت نیروی  𝛼ضریب اصطكاک چسبندگی بین گوی و فلز اطراف آن و 

𝑥1میدانی است. با در نظر گرفتن  = 𝑦, 𝑥2 = 𝑦,̇  𝑢 =

𝑠𝑔𝑛(𝑖)𝑖2(𝑡)( ،35( به فرم فضای حالت نرمال )تغییر پیدا می36 ):کند 

𝑥̇1 = 𝑥2, 𝑥̇2 = −𝑔 −
𝛽

𝑀
𝑥2 +

𝛼

𝑀𝑥1
𝑢 (36) 

 

βبه منظور شبیه سازی،  = 12 ،𝑀 = 3(𝐾𝑔)  وα = انتخاب  15

 ]. 18[شود می

به منظور شبیه سازی، از الگوریتم بیان شده برای کنترل فازی ارائه شده 

 .کنیماستفاده می

: به منظور مدلسازی سیستم غیر خطی تعلیق مغناطیسی با 1گام 

( که باعث 36ید برای ترمهایی از )استفاده از سیستم فازی سوگنو، با

اند، توابع عضویتی در نظر گرفته و قوانین فازی غیرخطی شدن آن شده

( شده 36( تشكیل دهیم. عاملی که باعث غیر خطی شدن )3مطابق با )

باشد. لذا برای آن سه تابع عضویت گوسی در می 𝑥1است، متغیر حالت 

توابع عضویت می باشد. در نتیجه نشان دهنده این  7گیریم. شكل نظر می

𝐴𝑖سه قانون فازی تشكیل می شود. حال به منظور پیدا کردن  , 𝐵𝑖  ،ها

( را حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر گرفته 36کافی است که )

شود، شده و با توجه به قانون فازی مربوطه که باعث فعال شدن آنها می

-گنو تشكیل شده به صورت زیر میخطی سازی کنیم. قوانین فازی سو

 باشند:

If 𝑥1 is About small, Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴1𝑥(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About big, Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴2𝑥(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About very big, Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴3𝑥(𝑡) +
𝐵3𝑢(𝑡). 

 با خطی سازی حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر گرفته شده، داریم:

 
1 magnetic levitation 

𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴3 = [
0 1
0 −4

] , 𝐵1 = [
0
5
] , 𝐵2

= [
0
2
] , 𝐵3 = [

0
1
] (37) 

 کنیم:حال، مدل مرجع را به صورت زیر انتخاب می

𝐴𝑚 = [
0 1

−10 −7
] , 𝐵𝑟 = [

0
1
] (38) 

ب، مقادیر ویژه مدل مرجع که سیستم فازی سوگنو باید آنرا با این انتخا

 شوند.جایابی می {(5−,2−)}دنبال کند در 

 ( داریم:  10: به منظور بررسی کنترل پذیری انتگرالی، با استفاده از )2گام 

𝐴̅ = [

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

−𝐶

0
0
] , 𝐵̅ = [

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

0

] , 𝐶

= [1  0] (39) 

 ( داریم:11و در نتیجه با استفاده از )

∅𝐶𝐶 = [𝐵̅ 𝐴̅𝐵̅ 𝐴̅2𝐵̅] = [
0 𝑏 𝑓𝑏
𝑏 𝑓𝑏 𝑎𝑏
0 0 −𝑏

] (40) 

 که در آن:

𝑏 =
5𝑤1 + 2𝑤2 + 𝑤3

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
, 𝑓 = −4, 𝑎 = 16 (41) 

باشد. علت رتبه کامل ( دارای رتبه کامل می40ی )ماتریس کنترل پذیر

بودن را می توان در این دانست که در هر لحظه از زمان، یكی از سه 

مغناطیسی فعال می شود قانون فازی در نظر گرفته شده برای سیستم تعلیق

( نقص رتبه پیدا کند، وجود ندارد. 40و لذا احتمال اینكه ماتریس )

کننده ارائه شده وجود کافی برای طراحی کنترلبنابراین شرط لازم و 

 دارد.

( 16های کنترلی را پیدا کنیم به قسمی که ): حال بایستی که بهره3گام 

( به صورت زیر برای سیستم تعلیق 13هرویتز باشد. برای این منظور، )

 مغناطیسی تبدیل می شود:

𝑢(𝑡) = [−
∑ 𝑤𝑖

3
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐿𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (42) 

,𝐾بردار  𝐿  3به ترتیب دارای ابعاد × 3و  1 × می باشند. بنابراین  2

 کنیم:آنها را به صورت زیر تعریف می

𝐾 = [

𝑘11 𝑘12

𝑘21 𝑘22

𝑘31 𝑘32

] , 𝐿 = [

𝑙1
𝑙2
𝑙3

] 
(43) 

 آید:( به صورت زیر به دست می16و در نتیجه، )

𝐴∗ = [
0 1 0

−𝑏𝑗 𝑓 − 𝑏𝑚 𝑏ℎ
−1 0 0

] (44) 

 که در آن داریم:
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𝑏 =
5𝑤1 + 2𝑤2 + 𝑤3

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
,

𝑗 =
𝑤1𝑘11 + 𝑤2𝑘21 + 𝑤3𝑘31

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
, 

 𝑚 =
𝑤1𝑘12 + 𝑤2𝑘22 + 𝑤3𝑘32

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
, 𝑓 = −4,

ℎ = (
𝑤1𝑙1 + 𝑤2𝑙2 + 𝑤3𝑙3

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
) (45) 

 کنیم:را پیدا می ∗𝐴حال مقادیر ویژه 

|𝑠𝐼 − 𝐴∗| = |
𝑠 −1 0
𝑏𝑗 𝑠 − 𝑓 + 𝑏𝑚 −𝑏ℎ
1 0 𝑠

|

= 𝑠3 + (𝑏𝑚 − 𝑓)𝑠2

+ (𝑏𝑗)𝑠 + 𝑏ℎ 
(46) 

𝐾𝑖های کنترلی بنابراین بهره , 𝐿𝑖  باید طوری انتخاب شوند که معادله

( هرویتز باشد. به همین جهت از روش جایابی قطب استفاده 46مشخصه )

-کنیم. بنابراین معادله مشخصه مطلوب را به صورت زیر انتخاب میمی

  کنیم:

 

𝑠3 + (𝑏𝑚 − 𝑓)𝑠2 + (𝑏𝑗)𝑠 + 𝑏ℎ
= 𝑠3 + 𝛼𝑠2 + 𝛽𝑠 + 𝛾 

(47) 

,𝛼انتخاب پارامترهای  β, γ باشد. با معادل قرار دادن به دست طراح می

 (، داریم:47دو طرف تساوی )

𝑚 =
𝛼 + 𝑓

𝑏
, 𝑗 =

𝛽

𝑏
, ℎ =

𝛾

𝑏
 (48) 

 آید:(، سیگنال کنترلی به صورت زیر به دست می13: با استفاده از )4گام 

𝑢(𝑡) = [[−𝑗     − 𝑚]    ℎ] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (49) 

 گیریم:به منظور شبیه سازی پارامترهای زیر را در نظر می

𝛼 = 14, 𝛽 = 59, 𝛾 = 70 
(50) 

با این انتخاب، ریشه های معادله مشخصه مطلوب در 

، را به صورت 𝑟گیرد. سیگنال مرجع، قرار می {(7−,5−,2−)}

دل های مختلف که در زمانهای متفاوت به ممجموع سه تابع پله با دامنه

شوند، انتخاب کردیم. شرایط اولیه سیستم را مرجع اعمال می

𝑋(0) = [0.9 0]𝑇  ،و برای مدل مرجع𝑋𝑚(0) = [1.1 0.1]𝑇 

𝐵𝑑𝑑انتخاب کردیم. همچنین  = [0 1]𝑇 شود. به سیستم اعمال می

)الف( نشان دهنده  8آورده شده است. شكل  8سازی در شكل نتایج شبیه

مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل  𝑥1تغیر حالت ردیابی م

مدل مرجع توسط  𝑥2)ب( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت  8است. شكل 

)ج( نشان دهنده نیروی  8سیستم غیرخطی تحت کنترل است، شكل 

 8)د(  بزرگنمایی شكل  8کنترلی وارد به سیستم تحت کنترل و شكل 

ن شكلها به خوبی دیده می شود که کنترل کننده )ج( است. با توجه به ای

طراحی شده توانسته است عملكرد مناسبی در حضور اغتشاش ثابت، از 

 خود نشان دهد.

در اینجا نیز به منظور نشان دادن تاثیر کنترل انتگرال در حذف 

𝐵𝑑𝑑 باشد، اغتشاش اغتشاش که خاصیت مهم این روش می =

[0 0.5]𝑇  نشان  9به سیستم اضافه کرده و نتایج در شكل 30را در ثانیه

-مدل 𝑥1)الف( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت  9داده شده است.  شكل 

)ب( نشان  9مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است. شكل 

مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت  𝑥2دهنده ردیابی متغیر حالت 

ده نیروی کنترلی وارد به سیستم تحت )ج( نشان دهن 9کنترل است، شكل 

سازی کاملا مشهود کنترل است. آنچه که از نتایج حاصل از این شبیه

است، عملكرد مناسب کنترل کننده طراحی شده در حذف اغتشاشات 

باشد که این مهم به دلیل حضور کنترل ثابت در حالت ماندگار می

 باشد.انتگرال در کنترل کننده طراحی شده می

کننده طراحی شده بر روی سیستم سازی کنترلشبیه -3-3

 1مدار چوآ
مدار چوا یكی از سیستمهایی است که به عنوان سیستم الكتریكی 

      بسیاری از محققان قرار گرفته استپایه و آشوبناک مورد مطالعه 

کنترل این سیستم نیز مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. به .]19-23[

که در آن از کنترل فیدبک خطی برای ] 24[ن به تواعنوان نمونه می

هدایت مسیر آشوب سیستم مدار چوا به یک سیكل حدی استفاده کرده 

از کنترل ردیابی تطبیقی برای کلاسی از ] 22[است، اشاره کرد. همچنین، 

با استفاده ] 25[سیستمهای آشوب چوا استفاده کرده است. نویسندگان در 

کننده برای این سیستم آشوب ه طراحی کنترلاز کنترل فیدبک، اقدام ب

کرده و با استفاده از تابع لیاپانوف مناسبی اثبات پایداری انجام شده است. 

آمده است. همانطور که از این  10شكل دیاگرام مربوط به مدار چوا در 

,𝐶1)(، دو خازن )𝐿شود، این سیستم از یک سلف )شكل دیده می 𝐶2 ،

( تشكیل شده 𝑅𝑛( و یک مقاومت تكه ای خطی )𝑅) یک مقاومت خطی

 گردد:است که در آن مقاومت تكه ای خطی به صورت زیر تعریف می

,𝑢که  𝑖  به ترتیب جریان و ولتاژ عبوری از مقاومت غیر خطی و𝐸 

دار مربوط به رفتار غیرخطی این مقاومت در باشد. نموثابت مثبتی می

آورده شده است. با استفاده از قوانین مربوط به مدارهای  11شكل 

الكتریكی و با استفاده از در نظر گرفتن متغیرهای حالت به صورت 

𝑥1 = 𝑣𝑐1, 𝑥2 = 𝑣𝑐2, 𝑥3 = 𝑅𝑖𝑙 معادلات توصیف کننده سیستم ،

 آید:ست میچوا به صورت زیر به د

 
1 Chua's circuit  

 

𝐺 =
𝑖

𝑢
= {

𝑚1        |𝑢| < 𝐸

𝑚0        |𝑢| > 𝐸
 (51) 
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𝑖𝑙که در آن،  , 𝑣𝑐1, 𝑣𝑐2  به ترتیب ولتاژ خازن𝐶2 ولتاژ خازن ،𝐶1  و

𝜌جریان سلف می باشد. همچنین،  =
𝐶2

𝐶1
 ،𝑞 =

𝑅2𝐶2

𝐿
باشد. در اینجا می 

𝑢2شود که فرض می = 𝑢3 = و تنها متغیر حالت  ] 25[است  0

است. بنابراین معادله  𝑥1شود، کننده به آن اعمال میموجود که کنترل

 کند:( تغییر پیدا می53( به صورت )52)

 

𝑞در شبیه سازی  = −
100

7
, 𝜌 = فرض می شود. حال به طراحی  10

 پردازیم.کنترل کننده ارائه شده برای این سیستم می

 مطابق با الگوریتم کنترلی ارائه شده داریم:

استفاده از سیستم  : به منظور مدلسازی سیستم غیر خطی مدار چوآ با1گام 

( که باعث غیرخطی شدن آن 53فازی سوگنو، باید برای ترمهایی از )

( تشكیل 3اند، توابع عضویتی در نظر گرفته و قوانین فازی مطابق با )شده

 𝑥1( شده است، متغیر حالت 53دهیم. عاملی که باعث غیر خطی شدن )

 12گیریم. شكل می باشد. لذا برای آن سه تابع عضویت گوسی در نظرمی

دهنده این توابع عضویت می باشد. در نتیجه سه قانون فازی تشكیل نشان

𝐴𝑖می شود. حال به منظور پیدا کردن  , 𝐵𝑖 ( را 53ها، کافی است که )

حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر گرفته شده و با توجه به قانون 

شود، خطی سازی کنیم. قوانین فازی مربوطه که باعث فعال شدن آنها می

 فازی سوگنو تشكیل شده به صورت زیر می باشند:

If 𝑥1 is About −1 Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴1𝑥(𝑡) +
𝐵1𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About 0 Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴2𝑥(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡). 

If 𝑥1 is About 1 Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴3𝑥(𝑡) + 𝐵3𝑢(𝑡). 

 

با خطی سازی حول مراکز دسته توابع عضویت در نظر 

 گرفته شده، داریم:

 

 

 

 کنیم:حال، مدل مرجع را به صورت زیر انتخاب می

با این انتخاب، مقادیر ویژه مدل مرجع که سیستم فازی سوگنو باید آنرا 

 شوند.جایابی می {(10−,5−,1−)}دنبال کند در 

 ( داریم:10: به منظور بررسی کنترل پذیری انتگرالی، با استفاده از )2گام 

   

 ( داریم:11و در نتیجه با استفاده از )

 که در آن:

( دارای رتبه کامل می باشد. علت رتبه کامل 57پذیری )ماتریس کنترل 

توان در این دانست که در هر لحظه از زمان، یكی از سه قانون بودن را می

می شود و لذا احتمال فازی در نظر گرفته شده برای سیستم مدار چوا فعال

( نقص رتبه پیدا کند، وجود ندارد. بنابراین شرط لازم 57اینكه ماتریس )

 کننده ارائه شده وجود دارد.فی برای طراحی کنترلو کا

𝑥̇1 = 𝜌 (𝑥2 −
1

7
(2𝑥1

3 − 𝑥1)) + 𝑢1, 𝑥̇2

= 𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑢2, 𝑥̇3

= −𝑞𝑥2 + 𝑢3 
(52) 

𝑥̇1 = 𝜌 (𝑥2 −
1

7
(2𝑥1

3 − 𝑥1)) + 𝑢1, 𝑥̇2

= 𝑥1 − 𝑥2 + 𝑥3, 𝑥̇3

= −𝑞𝑥2 
(53) 

𝐴1 = 𝐴3 =

[
 
 
 
 −

50

7
10 0

1 −1 1

0 −
100

7
0]
 
 
 
 

, 𝐴2

=

[
 
 
 
 
10

7
10 0

1 −1 1

0 −
100

7
0]
 
 
 
 

,  

𝐵1 = 𝐵2 = 𝐵3 = [1 0 0]𝑇 

 (54)  

𝐴𝑚 = [
−15 −35.7 −11.5
1 −1 1
0 −14.28 0

],  

 𝐵𝑟 = [1 0 0]𝑇 

 (55)  

𝐴̅ = [

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐴𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

−𝐶

0
0
0
0

] , 𝐵̅ = [

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐵𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

0

] , 𝐶

= [1  0 0] (56)  

∅𝐶𝐶 = [𝐵̅ 𝐴̅𝐵̅ 𝐴̅2𝐵̅  𝐴̅3𝐵̅  ]

=

[
 
 
 
 
1 𝑎 𝑏                𝑑
0 1 𝑐                 𝑡

0
0

0
−1

−
100

7
−𝑎

100

7
(1 − 𝑎)

−𝑏 ]
 
 
 
 

 

(57)  

𝑎 =
−

50
7

(𝑤1 + 𝑤3) +
10
7

𝑤2

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
,

𝑏 = 𝑎2 + 10,
𝑐 = 𝑎 − 1,
𝑑 = 𝑎3 + 20𝑎 − 10,

𝑡 = 𝑎2 − 𝑎 −
23

7
 (58)  
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( 16های کنترلی را پیدا کنیم به قسمی که ): حال بایستی که بهره3گام 

( به صورت زیر برای سیستم مدار چوا 13هرویتز باشد. برای این منظور، )

 شود:تبدیل می

,𝐾بردار  𝐿  3به ترتیب دارای ابعاد × 3و  1 × می باشند. بنابراین  3

 کنیم:آنها را به صورت زیر تعریف می

 

 ( به صورت زیر به دست می آید:16و در نتیجه، )

 که در آن داریم:

 را پیدا می کنیم: ∗𝐴حال مقادیر ویژه 

𝐾𝑖های کنترلی بنابراین بهره , 𝐿𝑖 نتخاب شوند که معادله باید طوری ا

( هرویتز باشد. به همین جهت از روش جایابی قطب استفاده 63مشخصه )

-مطلوب را به صورت زیر انتخاب می می کنیم. بنابراین معادله مشخصه

 کنیم:

,𝛼انتخاب پارامترهای  β, γ, 𝜃  به دست طراح می باشد. با معادل قرار

 (، داریم:64دادن دو طرف تساوی )

 

 آید:دست می ال کنترلی به صورت زیر به(، سیگن13: با استفاده از )4گام 

 به منظور شبیه سازی پارامترهای زیر را در نظر می گیریم:

 {(12−)}با این انتخاب، همگی ریشه های معادله مشخصه مطلوب در 

 قرار می گیرند.

های بار به صورت مجموع سه تابع پله با دامنه، را یك𝑟سیگنال مرجع، 

شوند و بار دیگر مختلف که در زمانهای متفاوت به مدل مرجع اعمال می

رادیان بر ثانیه انتخاب  0.3و فرکانس  10به صورت سینوسی با دامنه 

𝑋(0)کردیم. شرایط اولیه سیستم را  = [0.3 0 0.2 ]𝑇  و برای مدل

𝑋𝑚(0)مرجع،  = [0.25 0 0.15]𝑇  انتخاب کردیم. همچنین

𝐵𝑑𝑑 = [0 0  1.5]𝑇 سازی به سیستم اعمال می شود. نتایج شبیه

آورده شده  13برای ورودی مرجع به شكل مجموع توابع پله در شكل 

مدل مرجع  𝑥1)الف( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت  13است. شكل 

)ب( نشان دهنده   13ل توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است. شك

مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل  𝑥2ردیابی متغیر حالت 

مدل مرجع  𝑥3)ج( نشان دهنده ردیابی متغیر حالت  13است، شكل 

دهنده )د( نشان 13توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است، شكل 

ایی )ه( بزرگنم  13نیروی کنترلی وارد به سیستم تحت کنترل و شكل 

شود که )د( است.  با توجه به این شكلها به خوبی دیده می  13شكل 

کننده طراحی شده توانسته است عملكرد مناسبی در حضور کنترل

 اغتشاش ثابت، از خود نشان دهد.

سازی برای ورودی مرجع به شكل سینوسی در شكل همچنین، نتایج شبیه

 𝑥1ردیابی متغیر حالت دهنده )الف( نشان 14آورده شده است. شكل   14

𝑢(𝑡) = [−
∑ 𝑤𝑖

3
𝑖=1 𝐾𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1 𝐿𝑖

∑ 𝑤𝑖
3
𝑖=1

] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (59)  

𝐾 = [

𝑘11 𝑘12 𝑘13

𝑘21 𝑘22 𝑘23

𝑘31 𝑘32 𝑘33

] , 𝐿 = [

𝑙1
𝑙2
𝑙3

] 
(60)  

𝐴∗ = [

𝑎 − 𝑚 10 − 𝑛 −𝑝                ℎ
1 −1 1                 0
0

−1
−100/7

0
0               
0              

0
0

] 

(61)  

𝑎 =
−

50
7

(𝑤1 + 𝑤3) +
10
7

𝑤2

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
,

𝑚 =
𝑤1𝑘11 + 𝑤2𝑘21 + 𝑤3𝑘31

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3

,

𝑛 =
𝑤1𝑘12 + 𝑤2𝑘22 + 𝑤3𝑘32

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
,

𝑝 =
𝑤1𝑘13 + 𝑤2𝑘23 + 𝑤3𝑘33

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
,    

 ℎ = (
𝑤1𝑙1 + 𝑤2𝑙2 + 𝑤3𝑙3

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3
) (62)  

|𝑠𝐼 − 𝐴∗| = 𝑠4 + (1 + 𝑚 − 𝑎)𝑠3

+ (
30

7
+ 𝑛 + 𝑚 + ℎ − 𝑎) 𝑠2

+ (
100𝑚

7
−

100𝑝

7
−

100𝑎

7

+ ℎ) 𝑠 +
100ℎ

7
 (63)  

𝑠4 + (1 + 𝑚 − 𝑎)𝑠3

+ (
30

7
+ 𝑛 + 𝑚 + ℎ − 𝑎) 𝑠2

+ (
100𝑚

7
−

100𝑝

7
−

100𝑎

7

+ ℎ) 𝑠 +
100ℎ

7
= 𝑠4 + 𝛼𝑠3 + 𝛽𝑠2 + 𝛾𝑠 + 𝜃 

(64)  

𝑚 = 𝛼 + 𝑎 − 1, ℎ =
7𝜃

100
, 𝑛 = 𝑎 − 𝑚 − ℎ −

30

7
, 𝑝

= 𝛼 − 1 +
49𝜃

10000
−

7𝛾

100
 (65)  

𝑢(𝑡) = [[−𝑚     − 𝑛  − 𝑝 ]    ℎ] [
𝑋(𝑡)
𝑞(𝑡)

] (66)  

𝛼 = 48, 𝛽 = 864, 𝛾 = 6912, 𝜃 = 20736 
(67)  
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)ب(  14مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است. شكل 

مدل مرجع توسط سیستم غیرخطی  𝑥2دهنده ردیابی متغیر حالت نشان

مدل  𝑥3دهنده ردیابی متغیر حالت )ج( نشان 14تحت کنترل است، شكل 

-نشان)د(  14مرجع توسط سیستم غیرخطی تحت کنترل است، شكل 

)ه(  14دهنده نیروی کنترلی وارد به سیستم تحت کنترل و شكل 

)د( است.  نتایج شبیه سازی، عملكرد مناسب کنترل  14بزرگنمایی شكل 

کننده طراحی شده را تصدیق می کنند. همانطور که از شبیه سازی انجام 

شده بر روی سیستم مدار چوا دیده می شود، نیازی به اینكه سیستم 

حت کنترل به فرم نرمال باشد، وجود ندارد و کنترل کننده غیرخطی ت

ارائه شده قابل اعمال به کلیه سیستمهای غیرخطی که در فرم نرمال هم 

 نیستند، می باشد.

به منظور بررسی بهتر کنترل کننده ارائه شده در حضور اغتشاشات ثابت، 

𝐵𝑑𝑑این بار اغتشاش  = [0 0  0.1]𝑇  ه بعد به سیستم ب 25را از ثانیه

اعمال می کنیم. نتایج شبیه سازی برای ورودی سینوسی با ویژگیهای بیان 

آورده شده است. همانطور که از نتایج  15شده در قسمت قبل، در شكل 

شود، کنترل کننده ارائه شده به خوبی سازی به وضوح دیده میشبیه

حذف کرده را در حالت ماندگار  25اغتشاشات ثابت اعمالی در ثانیه 

 است. 

کننده کننده طراحی شده با کنترلمقایسه نتایج کنترل -3-4

 [15فازی مدل مرجع بر اساس تابع لیاپونوف ]
کننده طراحی شده را های قبل کارائی کنترلپس از آنكه در قسمت

های پاندول معكوس، تعلیق مغناطیسی و مدار چوآ سازی سیستمدر شبیه

خش قصد مقایسه نتایج با کار محكم و به اثبات رسید، در این ب

[، 16] طراحی شده است، را داریم. در مقاله  [16] ارزشمندی که در 

مولفین کنترل کننده فازی مدل مرجع بر اساس تابع لیاپانوف را ارائه 

و همچنین  اند که در آن اثبات پایداری مجانبی انجام گرفته استکرده

ه صورت فیدبک حالت ردیاب کننده فازی که بپارامترهای کنترل

ورودی مرجع در نظر گرفته شده است، از قوانین تطبیقی برای به روز 

برد. روش طراحی در این مقاله بر اساس تقریب فازی کردن آنها بهره می

سوگنو سیستم غیرخطی همانند آنچه که در طراحی کنترل کننده موجود 

کننده فازی مدل نترلباشد. سپس کدر این مقاله انجام گرفته است، می

مرجع طراحی گردیده است. در این مقاله، کنترل کننده طراحی شده با 

سازی سیستم پاندول معكوس مقایسه شده است. برای این مقاله و در شبیه

در نظر گرفته شده  2-3این منظور سیستم پاندول معكوس همانند بخش 

𝐵𝑑𝑑است و این بار  = [0 0.5]𝑇 جع به صورت سینوسی و سیگنال مر

شود. همچنین بردار اغتشاش را از در نظر گرفته می 10با دامنه و فرکانس 

نشان داده شده  16کنیم. نتایج در شكل سازی اضافه میبه شبیه 3ثانیه 

)الف( نشان دهنده مقایسه بین کنترل کننده فازی مدل  16است. شكل 

کنترل کننده فازی مدل مرجع بر اساس فیدبک حالت با کنترل انتگرال و 

مرجع بر اساس تابع لیاپانوف برای متغیر حالی که نشان دهنده زاویه 

)ب( نشان دهنده مقایسه بین کنترل  16باشد. شكل پاندول است، می

کننده فازی مدل مرجع بر اساس فیدبک حالت با کنترل انتگرال و کنترل 

تغیر حالی که نشان کننده فازی مدل مرجع بر اساس تابع لیاپانوف برای م

باشد. نتایج کاملا برتری کنترل کننده دهنده سرعت پاندول است، می

دهد. طراحی شده در این مقاله را پس از اعمال اغتشاش نشان می

خطا  Rmseمقایسه این دو روش بر اساس معیار  1همچنین، در جدول 

 نشان داده شده است که حاکی از برتری کنترل کننده طراحی شده در

 این مقاله دارد.

 گیرینتیجه -4

کننده فازی مدل کننده جدیدی با عنوان کنترلدر این مقاله، کنترل

کننده مرجع بر پایه فیدبک حالت با کنترل انتگرال ارائه گردید. کنترل

ترین های انتگرالی است. از مهمکنندههای کنترلارائه شده دارای ویژگی

ت حذف اغتشاشات غیرصفر در حالت توان به قابلیها میاین ویژگی

کننده طراحی شده به کلاس ماندگار اشاره کرد. همچنین، کنترل

های غیرخطی قابل اعمال است. به منظور استفاده از ای از سیستمگسترده

پذیری انتگرالی سیستم نیاز است. از آنجایی که این روش کنترلی، کنترل

-روز کردن پارامترهای کنترلروش پیشنهادی از قوانین تطبیقی برای به

سازی برد، پایداری طراحی تضمین شده است. نتایج شبیهکننده بهره می

های غیرخطی کننده جدید برای کنترل سیستمدهد که این کنترلنشان می

باشد. به علاوه، دقت کنترلی بالا و مقاومت در معرض اغتشاش مناسب می

 طراحی صورت گرفته کاملا مشهود است.
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