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 يّا ؿتنيع ؾيط تا ظهاى ٍ ًيطپصييتغ يّا ؿتني، ؾيطذغيغ يّا ؿتنيٍ وٌتطل ؾ ييزض قٌاؾا ييتالا ييتَاًا 2-ًَع يفاظ يػصث يّا قثىِ: چکيده

 يطذغيغ يىيٌاهيز يّا ؿتنيخْت وٌتطل تطذظ ؾ 2-ًَع يفاظ يػصث يميوٌٌسُ هؼىَؼ تغث وٌتطل يي همالِ ضٍـ عطاحيزاضًس. زض ا يٌيًاهؼ يزاضا

ِ زاضز يي قثىِ ّفت لايقَز. ا يف زازُ هيًوا T-Sهسل  يا تاظُ 2-ًَع يفاظ يصثػ يّا اظ قثىِ يلطاض گطفتِ اؾت. اتتسا ؾاذتاض ولاؾ يهَضز تطضؾ

ِ يقَز. لا يه ّؿتٌس، اًدام يت گَؾيزض هطوع تَاتغ ػضَ يٌيٍ تا ًاهؼ 2-ًَع ّاي فاظي تَؾظ زٍ لايِ اٍل وِ قاهل ػصة ؾاظي فاظي اتيػولوِ 

ِ لؿوت ية لايپٌدن، قكن ٍ ّفتن تِ تطت يّاِ يلا. قَز ياًدام ه يميّاي تغث تَؾظ گطُات واّف هطتثِ يػول ِ چْاضميِ لَاػس اؾت ٍ زض لايؾَم لا

اؾتفازُ قسُ اؾت.  يميتا ًطخ آهَظـ تغث ياى واّكيتن گطازيآهَظـ قثىِ اظ الگَض ياؾت. تطا يِ ذطٍخيِ هحاؾثِ هطوع ثمل لَاػس ٍ لايدِ، لايًت

( ANFIS) يميتغث يفاظ يٍ قثىِ ػصث T-Sهسل  يا فاصلِ 2-ًَع يفاظ يتطذظ تا قثىِ ػصث يميوٌتطل هؼىَؼ تغث يؾاظِ يتاً زض لؿوت قثيًْا

 ييزٌّسُ واضا ًكاى يؾاظِ يح قثياًس. ًتا ؿِ قسُيي تا ّن همايًاهؼ يي ٍ ّن تا پاضاهتطّايهؼ يآب ّن تا پاضاهتطّا يزها يطذغيغ يىيٌاهيؿتن زيؾ يتطا

 تاقس. يه يكٌْازيضٍـ پ

 آب حوام يؿتن زهاي، ؾيمي، وٌتطل هؼىَؼ تغث2-ًَع يفاظ يقثىِ ػصث: يکليدکلمات         

Adaptive Inverse Control of Nonlinear Dynamical System Using 

Type-2 Fuzzy Neural Networks 

Jafar Tavoosi, Mohammad Ali Badamchizadeh, Sehraneh Ghaemi 

Abstract: Type-2 fuzzy neural networks have a good ability in identification and control of nonlinear 

systems, time varying systems and also system with uncertainties. In this paper a new method for designing 

adaptive inverse type 2 fuzzy neural controllers for online control of nonlinear dynamical system has been 

introduced. The proposed network has seven layers that the first two layers consist of type-2 fuzzy neurons 

with uncertainty in mean of Gaussian membership functions, are used for fuzzification part. Third layer is 

the fuzzy rules layers. Reduction type is done in fourth layer with adaptive nodes. Reminder layers are used 

for consequent left–right firing points, two end-points and output of network respectively. In this paper, 

gradient descent with adaptive learning rate backpropagation is used for learning phase. Finally, Type-2 

online Sugeno fuzzy neural network is used for tracking control of nonlinear dynamical water bath 

temperature system. Results are compared with Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System 

(ANFIS). Simulation results show the proposed method has a good efficiency.  

 

Keywords: Type-2 Fuzzy Neural Networks, Adaptive Inverse Control, Water Bath 

Temperature System. 
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 مقدمه -1

َّقوٌس تط  يّا تنيٍ الگَض ياهطٍظُ ضقس ضٍظافعٍى َّـ هحاؾثات

تَؾظ ظازُ ٍ  يهٌغك هٌغك فاظ يؿت. پؽ اظ هؼطفيسُ ًيچ وؽ پَقيّ

ت يَّقوٌس تا هحَض يّا ؿتنيزض وٌتطل، ؾ يي واضتطز هٌغك فاظياضائِ اٍل

سا يػُ زض وٌتطل پياظ ػلَم تِ ٍ ياضيگاُ ذَز ضا زض تؿيخا يهٌغك فاظ

 يهٌغك فاظ يا همالِ يظازُ ع، يهٌغك فاظ ياًس. زُ ؾال تؼس اظ هؼطف وطزُ

ًَالص  يه ؾطي، 2-ًَع يهٌغك فاظ يوطز. تا هؼطف يضا هؼطف 2-ًَع

ت ي، زضخِ ػض1َ-ًَع يس. زض هٌغك فاظيتطعطف گطز 1-ًَع يهٌغك فاظ

زض تطذي ي ػسز يك ايي زليياؾت وِ تؼ يميٍ حم يط فاظيه ػسز غي

ه ػسز يت ي، زضخِ ػض2َ-ًَع يزقَاض اؾت، اها زض هٌغك فاظهؿائل 

ك ٍ يطزليغ يظتاً يطّايوِ هتغ ياؾت. تِ ػٌَاى هثال زض هَاضز يفاظ

 يّا قطط يه ؾطيوِ هوىي اؾت اظ  يهرتلف يّا دِيًتا يي تاقٌس يًاهؼ

تَاًس واضگكا تاقس  يه 2-ًَع ي، هٌغك فاظُ تاقٌسه ّن گطفتِ قسيًعز

[1.] 

تِ هٌغك كتط ًؿثت يت يطيپص ّا ٍ اًؼغاف تيتا لاتل 2 -ًَع يًغك فاظ

، [2] اض هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. زضيط تؿي، زض زُ ؾال اذ1 -ًَع يفاظ

ات هَضز تحث لطاض گطفتِ اؾت. يتا خعئ 2 -ًَع يفاظ يّا ؿتنيهٌغك ٍ ؾ

اضائِ قسُ  2-ًَع يفاظ يػصث يّا ؾِ ؾاذتاض هرتلف اظ قثىِ [3]زض 

ٍ گطُ  2-ًَع ي)ػصة فاظ يؾاظ يي هطخغ زٍ ضٍـ فاظياؾت. زض ا

( يميتغث يّاِ يٍ لا KMتن ي( ٍ زٍ ضٍـ واّف هطتثِ )الگَضيميتغث

اؾتفازُ قسُ  ياى واّكيآهَظـ قثىِ اظ ضٍـ گطاز ياى قسُ ٍ تطايت

 يتطا يفاظ يتٌس تا ضٍـ ذَقِ 2-ًَع يفاظ ياظ قثىِ ػصث [4]اؾت. زض 

لؿوت قطط ٍ اظ  يپاضاهتطّا يع تطٍظضؾاًيٍ ً يؾاذتاض ييقٌاؾا

دِ اؾتفازُ قسُ يلؿوت ًت يپاضاهتطّا يتطٍظضؾاً ياى تطايتن گطازيالگَض

 يفاظ يتٌس ي هطخغ شوط قسُ اؾت وِ ضٍـ ذَقِيي زض اياؾت، ّوچٌ

 يّا ط ضٍـيؿت. زض چٌس ؾال اذيٍ وٌتطل تطذظ هٌاؾة ً ييقٌاؾا يتطا

تن يالگَضل ياظ لث 2-ًَع يفاظ يػصث يّا آهَظـ قثىِ يتطا يهرتلف

مات زض يكٌْاز قسُ اؾت. تا گؿتطـ تحميپ ]6[ PSOٍ  ]5[ه يغًت

ع يً يا گؿتطزُ يّا واضتطزّا ؿتنيي ؾي، ا2-ًَع يفاظ يّا ؿتنيٌِ ؾيظه

، ]7[ يظهاً يّا يؾط يٌيت فيتَاى تِ پ ياًس وِ اظ خولِ آًْا ه سا وطزُيپ

ط تا ظهاى يطپصييتغ يطذغيغ يّا واًال ي، تطاتط ؾاظ]8[ يوٌتطل هَتَض ذغ

 ]12[ٍ وٌتطل ضتات  ]11[ص الگَ يتكر ]10[ ي، وٌتطل هس لغعق]9[

 يفاظ يوٌٌسُ ػصث اظ ضٍـ وٌتطل هؼىَؼ ٍ وٌتطل ]13[اقاضُ وطز. زض 

ي حالت اظ قثىِ يكٌْاز قسُ اؾت. زض ايپ CDPM1خْت وٌتطل  2-ًَع

ؿتن ٍ ؾپؽ اظ يهؼىَؼ ؾ ييخْت قٌاؾا يا تاظُ 2-ًَع يفاظ يػصث

وٌٌسُ ذاضج اظ ذظ اؾتفازُ قسُ  سُ تِ صَضت وٌتطليز ظـقثىِ آهَ

 يتا ضٍـ وٌتطل فاظ ANFISضٍـ وٌتطل هؼىَؼ تا  ]14[اؾت. زض 

ي هطخغ ًكاى ياًس. زض ا ؿِ قسُيخْت وٌتطل ؾغح آب زاذل هرعى هما

 
1 Cable-Driven Parallel Mechanism 

حالت  يتسٍى ذغا ANFISزازُ قسُ اؾت وِ پاؾد وٌتطل هؼىَؼ تا 

 اؾت. يفاظ وٌٌسُ تط اظ وٌتطل غيهاًسگاض ٍ ؾط

تِ عَض هرتصط  2-ًَع يفاظ يّا ؿتنيي همالِ اتتسا هٌغك ٍ ؾيزض ا

 T-Sهسل  2-ًَع يفاظ يه ؾاذتاض قثىِ ػصثيقًَس، ؾپؽ  يه يهؼطف

 يفاظ يوٌٌسُ هؼىَؼ ػصث وٌتطل ياضائِ ذَاّس قس، ؾپؽ ضٍـ عطاح

قَز. زض  يهغطح ه يطذغيغ يىيٌاهيز يّا ؿتنيخْت وٌتطل ؾ 2-ًَع

اى قسُ ٍ تا ضٍـ يت 2آب حوام يزها يطذغيغ يىيٌاهيز ؿتنيت ؾيًْا

 يفاظ يوٌٌسُ ػصث ٍ تِ صَضت تطذظ تا وٌتطل يميوٌتطل هؼىَؼ تغث

 قَز. يوٌتطل ه T-Sهسل  2-ًَع

 

 2-هاي فازي نوع منطق و سيستم -2

( ًكاى 1زض حالت ولي تِ صَضت ضاتغِ ) 2-يه هدوَػِ فاظي ًَع

 .]15[قَز  زازُ هي
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(1) 

)، 2-يه هدوَػِ فاظي ًَع A ،(1زض ضاتغِ ) )
A

x  تاتغ

x هدوَػِ زضخات ػضَيت اٍليِ اظ  xJػضَيت اٍليِ،  X  ٍ

( ) [0,1]xf    تاتغ ػضَيت ثاًَيِ اؾت. ًوايف يه ػسز فاظي

ّا تؿياض  ولي تِ صَضت ؾِ تؼسي اؾت ٍ هحاؾثات ايي ًَع ؾيؿتن 2-ًَع

ّاي فاظي  ؾاظي هحاؾثات هدوَػِ ظياز ٍ هكىل اؾت. تِ هٌظَض ؾازُ

قَز.  اي تؼطيف هي تاظُ 2-ّاي فاظي ًَع ولي، هدوَػِ 2-ًَع

ّاي فاظي  اي حالت ذاصي اظ هدوَػِ تاظُ 2-ّاي فاظي ًَع هدوَػِ

 ولي ّؿتٌس. ظهاًي وِ حالت ظيط تطلطاض تاقس، 2-ًَع

( ) 1, [0,1]x xf J     

اي اظ فَاصل  زض ايي حالت تَاتغ ػضَيت اٍليِ تِ صَضت هدوَػِ

اي گَؾي  تاظُ 2-كاى زازى يه تاتغ ػضَيت فاظي ًَعتاقٌس. تطاي ً هي

قَز. زض حالت  زٍ حالت هطوع ًاهؼيي ٍ اًحطاف هؼياض ًاهؼيي هغطح هي

هطوع ًاهؼيي، هطوع تاتغ ػضَيت گَؾي يه ػسز ٍاحس ًيؿت، تلىِ ّط 

ػسزي زض يه تاظُ هحسٍز هثل  1 2,m m زض ايي  تَاًس تاقس هي

. زض حالت اؾت اًحطاف هؼياض )ػطض( تاتغ گَؾي ػسز ثاتت  حالت

ػطض ًاهؼيي، ػطض تاتغ ػضَيت گَؾي، ػسزي زض يه تاظُ هحسٍز 

 
2 Water Bath Temperature System 
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هثل  1 2,  هطوع تاتغ گَؾي ػسز ثاتت  َزُ ٍتَاًس ت هيm  .اؾت

 تاقس. زٌّسُ ّط زٍ حالت تياى قسُ هي (، ًكاى1قىل )

 
 الف

 
 ب

زض هطوع  يزض حالت ًاهؼيٌ 2-ًَع يفاظ ي(: تاتغ ػضَيت گؤؾ1قىل )

 زض ػطض )ب( ي)الف( ٍ ًاهؼيٌ

. زض ]5[ًاهٌس  هي FOU1 ضا 2-ًاحيِ ًاهؼيٌي زض تَاتغ فاظي ًَع

ّؿتٌس. زض  2-تَاتغ ػضَيت ًَعFOU ( ًاحيِ ّاقَضذَضزُ 1قىل )

 2تِ حس پاييي تاتغ ػضَيت، تاتغ ػضَيت پاييٌي 2-ّاي فاظي ًَع ؾيؿتن

 قَز. گفتِ هي 3ٍ تِ حس تالاي تاتغ ػضَيت، تاتغ ػضَيت تالايي

زض قىل تاتغ  2-ٍ ًَع 1-ّاي فاظي ًَع تفاٍت ػوسُ ؾيؿتن

، 1-فاظي ًَعّاي  تاقس. تطاي هحاؾثِ ذطٍخي زض ؾيؿتن ػضَيت آًْا هي

اؾت، تا  1-ّا هدوَػِ فاظي ًَع تا تَخِ تِ ايٌىِ ذطٍخي ايي ؾيؿتن

ّاي فاظي  آيس. اها زض ؾيؿتن ظزايي، يه همساض ػسزي تسؾت هي فاظي

اؾت. تٌاتطايي پؽ اظ  2-، ذطٍخي ؾيؿتن يه هدوَػِ فاظي ًَع2-ًَع

، يه هدوَػِ فاظي 2-ظزايي اظ يه هدوَػِ فاظي ًَع يه هطتثِ فاظي

تِ  2-تسؾت ذَاّس آهس. ػوليات تثسيل يه هدوَػِ فاظي ًَع 1-َعً

ًاهٌس، وِ تحثي تؿياض  هي "واّف هطتثِ"يه هدوَػِ فاظي ًَع اٍل ضا 

 
1 Footprint of uncertainty 
2 Lower membership function 
3 Upper membership function 

. ؾاذتاض يه ؾيؿتن فاظي ]16[اؾت  2-ّاي فاظي ًَع هْن زض ؾيؿتن

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.2زض قىل ) 2-ًَع

 2-ًَع ي(: ؾاذتاض ؾيؿتن فاظ2قىل )

قَز، ؾاذتاض يه ؾيؿتن  ي( هلاحظِ ه2ّواًغَض وِ زض قىل )

اؾت وِ فمظ تلَن  1-ًَع يّواًٌس يه ؾيؿتن فاظ 2-ًَع يفاظ

 ضا اضافِ زاضز. "واّف هطتثِ "

 

 T-Sمدل  2-هاي عصبي فازي نوع شبکه -3

-ّواًٌس قثىِ ّاي ًَع T-Sهسل  2-ّاي ػصثي فاظي ًَع زض قثىِ

، ذطٍخي تِ صَضت يه چٌس خولِ اي اظ ٍضٍزي ّاؾت تا ايي تفاٍت 1

 2-، ذطٍخي ٍ ضطاية آى همساض ػسزي تَزًس ٍلي زض ًَع1-وِ زض ًَع

-ًَع يفاظ ي. قثىِ ػصث]17[ذطٍخي ٍ ضطاية آى اػساز فاظي ّؿتٌس 

طط اظ لايِ اؾت وِ زض زٍ لايِ اٍل ٍ زض لؿوت ق 7 يزاضا يپيكٌْاز 2

اؾتفازُ قسُ اؾت.  يؾاظ يفاصلِ اي خْت فاظ 2-يه ػصة فاظي ًَع

قَز. زض  ياًدام ه يتغثيم يّا واّف هطتثِ ّن زض لايِ چْاضم ٍ تا ٍظى

 اظ ايي قثىِ ًكاى زازُ قسُ اؾت. ي(، ًواي3قىل )

 
 TSKهسل  2-ًَع يفاظ ي(. ؾاذتاض يه قثىِ ػصث3قىل )

تِ صَضت ظيط ًَقتِ  2-ًَع T-Sهسل  يتطا ييه لاػسُ فاظ

 قَز: يه

1 1

,0 ,1 1 ,

: ...

...

k k k

n n

k k k k n n

R If x is A and and x is A Then

y C C x C x   
 

1زض لاػسُ تالا  2{ , ,..., }nX x x x ّاي ؾيؿتن،  ٍضٍزي

1 2{ , ,..., }k k k

nA A A 2-تَاتغ ػضَيت فاظي ًَع ،ky  ذطٍخي
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ؾيؿتن ٍ يه ػسز فاظي اؾت ٍ 

, , , , ,, , 1,2,...,k i k i k i k i k iC c s c s i n      

ّاي فاظي ًَع اٍل ٍ ضطاية ذغي لؿوت ًتيدِ ّؿتٌس وِ زض  دوَػِه

k,آى  ic  ٍ هطوع,k is  ػطض تَاتغ ػضَيت گَؾي,k iC .ّؿتٌس 

 قَز. اوٌَى تِ تطضؾي لايِ تِ لايِ ايي ؾاذتاض پطزاذتِ هي

: ايي لايِ، لايِ ٍضٍزي اؾت. زض ايي لايِ تِ تؼساز لايه صفر

 ّا گطُ ٍخَز زاضز. ٍضٍزي

ايي لايِ، لايِ فاظي ؾاظ اؾت. ذطٍخي ايي لايِ تِ صَضت  :1لايه 

 ظيط اؾت :

 

2
1

,

,

0.5
1 1

, , ,, ,

i k i

k i

x m

k i i k i k ix m e


 

 
 
 
    

 
(2) 

 

2
2

,

,

0.5
2 2

, , ,, ,

i k i

k i

x m

k i i k i k ix m e


 

 
 
 
    

 
(3) 

(، 3( ٍ )2زض ضٍا تظ )
ix 1قثىِ،  يٍضٍز

,k im  ٍ2

,k im  ِت

، يگَؾت يهطوع تاتغ ػضَ يي ٍ حس تالايية حس پايتطت
,k i  ػطض

1ٍ  يت گَؾيتاتغ ػضَ

,k i  ٍ2

,k i ًت ية زضخِ ػضَيع تِ تطتي

1هطتَط تِ 

,k im  ٍ2

,k im .ّؿتٌس 

يه  ي، ذطٍخS-ٍ ًطم T-زض ايي لايِ تا اؾتفازُ اظ ًطم:  2لايه 

وِ حس تالا ٍ حس پاييي تاتغ ػضَيت اؾت، هحاؾثِ  2-ًَع يػصة فاظ

 قَز. يه

1 2

, , ,

1 2

, , , ,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k i i k i i k i i

k i i k i i k i i k i i

x x x

x x x x

  

   

 

  
 

(4) 

(5) 

 يفاظ AND: ايي لايِ، لايِ لَاػس اؾت. زض ايي لايِ ػوليات 3لايه 

 قَز. يتِ صَضت ظيط اًدام ه

, ,1 1
;

n nk k

k i k ii i
f f 

 
    (6) 

زاض، ػول  ٍظى يميتغث يّا ِ تا اؾتفازُ اظ گطُيي لايزض ا: 4ه يلا

ط ضاؾت ٍ چپ ًماط آتف آًْا تِ يقَز ٍ هماز يواّف هطتثِ اًدام ه

 قَز. يط هحاؾثِ هيصَضت ظ

k k k k
k l l

l k k

l l

k k k k
k r r

r k k

r r

w f w f
f

w w

w f w f
f

w w











 (7) 

 ًاهٌس.  يايي لايِ ضا لايِ لؿوت ًتيدِ ه :5لايه 

, ,0 , ,0

1 1

| |
n n

k

l k i i k k i i k

i i

y c x c s x s
 

      (8) 

, ,0 , ,0

1 1

| |
n n

k

r k i i k k i i k

i i

y c x c s x s
 

    
 

(9) 

ايي لايِ زٍ گطُ زاضز وِ هطوع ثمل لؿوت ًتيدِ توام لَاػس : 6لايه 

 وٌس. يضا هحاؾثِ ه

1

1

ˆ

M k k

l lk
l M k

lk

f y
y

f









 (10) 

1

1

ˆ

M k k

r rk
r M k

rk

f y
y

f








  
(11) 

 وٌس. ايي لايِ يه گطُ زاضز وِ ذطٍخي ضا هحاؾثِ هي :7لايه 

ˆ ˆ
ˆ

2

r ly y
y


  (12) 

تطاي آهَظـ ايي قثىِ اظ الگَضيتن پؽ اًتكاض ذغا اؾتفازُ قسُ 

قَز ٍ  اؾت. زض ايي ضٍـ تِ اظاي ّط ٍضٍزي، ذطٍخي قثىِ هحاؾثِ هي

 -اتتسا فطض وٌيس خفت زازُ ٍضٍزيگطزز.  ؾپؽ ذغا هحاؾثِ هي

ذطٍخي يازگيطي قثىِ تِ صَضت 

 ( : ) 1,...,p px t p q   زض اذتياض تاقس. ذغاي ذطٍخي

 قَز : قثىِ تِ صَضت ظيط تؼطيف هي

ˆ
p p pe t y   (13) 

2 21 1
ˆ( )

2 2
p p p pE e t y  

 

(14) 

1

q

pp
E E




 

(15) 

آهَظـ اؾت. زض ضٍاتظ  يّا تؼساز ول خفت زازُ qزض ضاتغِ فَق 

 يفاظ يهدَْل قثىِ ػصث يپاضاهتطّا ي( ضٍاتظ تطٍظضؾا26ً( تا )16)

 تياى قسُ اؾت. T-Sهسل  يا تاظُ 2-ًَع

لايِ چْاضم وِ  يّا ٍظى ي(، ضٍاتظ تطٍظضؾا19ً( تا )16زض ضٍاتظ )

 قًَس، تياى قسُ اؾت. يواّف هطتثِ اؾتفازُ ه يتطا

1

*0.5*

ˆ
* *

new k old k

l l p

k k k

l l l

M k kj
l llj

w w e

y y f f

w wf





 

 



 (16) 
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1

*0.5*

ˆ
* *

new k old k

l l p

k k k

l l l

M k kj
l llj

w w e

y y f f

w wf





 

 


 

(17) 

1

*0.5*

ˆ
* *

new k old k

r r p

k k k

r r r

M k kj
l lrj

w w e

y y f f

w wf





 

 


 

(18) 

1

*0.5*

ˆ
* *

new k old k

r r p

k k k

r r r

M k kj
r rrj

w w e

y y f f

w wf





 

 


 

(19) 

k,...,1,2زض ضٍاتظ فَق  M  تؼساز لَاػس اؾت. زض ضٍاتظ

 لؿوت ًتيدِ تياى قسُ اؾت. يپاضاهتطّا ي( تطٍظضؾا23ً( تا )20)

, ,

1 1

0.5new old

k i k i p

kk

lr
iM Mk k

r lk k

c c e

ff
x

f f



 

 

 
 
 
  

 (20) 

,0 ,0

1 1

0.5
kk

new old lr
k k p M Mk k

r lk k

ff
c c e

f f


 

 
   
 
    

(21) 

, ,

1 1

*0.5* *

* | |

new old

k i k i p

k k

r l
iM Mk k

r lk k

s s e

f f
x

f f



 

 

 
 
 
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(22) 

,0 ,0

1 1

*0.5* *new old

k k p

k k

r l

M Mk k

r lk k

s s e

f f

f f



 

 

 
 
 
  

 
(23) 

هطوع ٍ اًحطاف  يلؿوت قطط يؼٌ يپاضاهتطّا يضٍاتظ تطٍظضؾاً

 ( اؾت.26( تا )24تِ صَضت ضٍاتظ ) يهؼياض تَاتغ ػضَيت گؤؾ

1 1

, ,

1 1

, ,
1 1

*0.5* *

ˆ ˆ
* *

new old
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k k k k

l l l r r r
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m mf f
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1 1

*0.5* *

ˆ ˆ
* *

new old

k i k i p

k k k k

l l l r r r

M Mj j
k i k il rj j

e

y y f y y f

f f

  

 
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 

 
    

  
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(26) 

 يتٌاتطايي تا اػوال ّط ٍضٍز ( : ) 1,...,p px t p q  

( 13قثىِ هحاؾثِ قسُ، ٍ ذغا اظ ) ي( ذطٍخ12( تا )2اتتسا تا هؼازلات )

ٍ قثىِ  يؾيؿتن ٍالؼ يقَز ٍ زض ًْايت خْت واّف ذغا يهحاؾثِ ه

هدَْل قثىِ  ي(، پاضاهتطّا26( تا )16، تا ضٍاتظ )2-ًَع يفاظ يػصث

 قًَس. يتٌظين ه

 

 يفاز يکننده معکوس عصب کنترل يطراح -4

 2-نوع

زض تمطية تَاتغ، اهىاى  2-ًَع يفاظ يػصث يّا قثىِ يتَاًاي

ّا زازُ اؾت. زض ايي  ّا ضا تِ ايي قثىِ اظ ؾيؿتن يٍ وٌتطل تؿياض يقٌاؾاي

 يػصث يهؼىَؼ تغثيم يّا وٌٌسُ وٌتطل يلؿوت زٍ ضٍـ هرتلف عطاح

 قَز.  ياضائِ ه 2-ًَع يفاظ

 اًس. ًكاى زازُ قسُ (5( ٍ قىل )4قسُ زض قىل ) يزٍ ؾاذتاض هؼطف

 
 (. وٌتطل هؼىَؼ تغثيمي )ؾاذتاض اٍل(4قىل )

 
 (. وٌتطل هؼىَؼ تغثيمي )ؾاذتاض زٍم(5قىل )

ؾييگٌال   yrؾييگٌال وٌتطليي ٍ    uذطٍخيي ؾيؿيتن،    yزض ّط زٍ ؾاذتاض، 

-قَز، اظ زٍ قثىِ ػصثي فاظي ًَع هطخغ اؾت. ّواًغَض وِ هلاحظِ هي

وٌٌيسُ اؾيتفازُ قيسُ     زيگطي تِ ػٌَاى وٌتطل، يىي تِ ػٌَاى قٌاؾاگط ٍ 2

وٌٌيسُ اؾيتفازُ    اؾت. اظ قثىِ قٌاؾاگط تِ هٌظَض تٌظين پاضاهتطّاي وٌتيطل 

هسل  2-((، يه قثىِ ػصثي فاظي ًَع4قَز. زض ؾاذتاض اٍل )قىل ) هي

وٌٌيسُ ًييع    وٌس ٍ ّوعهاى تِ ػٌيَاى وٌتيطل   هؼىَؼ ؾيؿتن ضا قٌاؾايي هي

ّسف وياّف ؾييگٌال وٌتطليي ٍ زض ًتيديِ      وٌس. زض ايي ؾاذتاض ػول هي

واّف اذتلاف تيي ؾيگٌال هطخغ ٍ ذطٍخيي ؾيؿيتن اؾيت. زض ؾياذتاض     

قٌاؾياگط، گطازيياى    2-((، ييه قيثىِ ػصيثي فياظي ًيَع     5زٍم )قىل )
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ذطٍخي تِ ٍضٍزي ؾيؿتن )
y

u




وٌس. زض ايٌديا   ( ضا ّط لحظِ هحاؾثِ هي

ٍ ؾيگٌال هطخغ )ذطٍخيي هغليَب( ٍ ًييع     اظ ذغاي تيي ذطٍخي ؾيؿتن

همساض گطازياى )
y

u




 2-( تطاي آهَظـ تطذظ قثىِ ػصيثي فياظي ًيَع   

 .]18[قَز  وٌٌسُ اؾتفازُ هي وٌتطل

 

 سازي شبيهنتايج  -5

زض ايي لؿوت اتتسا ؾيؿتن زهاي آب حوام، وِ يه ؾيؿتن 

قَز ٍ ؾپؽ تا ضٍـ وٌتطل هؼىَؼ  زيٌاهيىي غيطذغي اؾت، هؼطفي هي

تا اؾتفازُ اظ  ]19[قَز. زض  )ؾاذتاض اٍل( ٍ تِ صَضت تطذظ وٌتطل هي

وٌٌسُ هؼىَؼ ػصثي فاظي تاظگكتي پيازُ قسُ تط ضٍي تطاقِ  وٌتطل

FPGAقسُ اؾت. زض ايي هطخغ وٌتطل  ، زهاي آب حوام وٌتطل

وٌٌسُ ػصثي فاظي تاظگكتي ٍ تا  هؼىَؼ زهاي آب تا اؾتفازُ اظ وٌتطل

اًس ٍ تطتطي ؾيؿتن ػصثي فاظي اضائِ قسُ  قثىِ ػصثي تا ّن همايؿِ قسُ

تِ قثىِ ػصثي زض وٌتطل هؼىَؼ زهاي آب ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض 

طل فاظي ٍ وٌتطل ػصثي وٌتطل هؼىَؼ زهاي آب تا اؾتفازُ اظ وٌت ]20[

اًس. زض ايي هطخغ ًكاى زازُ  ( تا ّن همايؿِ قسANFISُفاظي تغثيمي )

قسُ اؾت وِ ػولىطز وٌتطل ػصثي فاظي تغثيمي زض زًثال وطزى ؾيگٌال 

 تط اؾت. هطخغ اظ وٌتطل فاظي هٌاؾة

قًَس  ( تياى هي27هؼازلات ؾيؿتن زهاي آب حوام تِ صَضت ضاتغِ )

]21[. 

0 ( )( ) ( ) Y y tdy t u t

dt C RC


   (27) 

)( 27زض ضاتغِ ) )y t ؾيؿتن تط حؿة زضخِ  يذطٍخ يزها

) ؾاًتيگطاز، )u t 0تِ ؾيؿتن،  يًطخ حطاضت ٍضٍزY اتاق، يزها C 

ظ يؿتن ٍ هحيي ؾيت يهماٍهت حطاضت Rؾيؿتن ٍ  يظطفيت گطهاي

ط ثاتت تاقٌس، آًگاُ يهماز C  ٍRاعطاف آى اؾت. اگط فطض قَز 

 وطز. يؿي( تاظ28ًَتَاى تِ صَضت ضاتغِ ) ي( ضا ه27) ضاتغِ

(0.5 ( ) 40)

0

(1 )

( 1) ( ) ( )
1

(1 )

Ts

Ts

y k

Ts

e

y k e y k u k
e

e Y





















  


 

 (28) 

38، (28زض ضاتغِ ) . 6 7 9 7 3 1 0   ،
41.0015 10    ٍ0 2 5 . 0 ( )Y C  اؾت، وِ ايي

 يتطزاض زٍضُ ًوًَِ [.22] اًس تسؾت آهسُ يهمازيط اظ يه ؾيؿتن ٍالؼ

30sT  گطزز. زض ايٌدا ياًتراب ه ( )u k  تِ صَضت ؾيگٌال

ٍلتاغ هحسٍز قسُ اظ صفط تا پٌح ٍلت اؾت. ؾاذتاض وٌتطل هؼىَؼ 

( ًكاى زازُ قسُ 6آب حوام زض قىل ) ياؾتفازُ قسُ خْت وٌتطل زها

 اؾت.

 
 آب حوام يؾاذتاض وٌتطل هؼىَؼ زها(. 6قىل )

آب  يزض ؾاذتاض وٌتطل هؼىَؼ اؾتفازُ قسُ خْت وٌتطل زها

 قٌاؾاگط 2-ًَع يفاظ يقثىِ ػصث يّا ي(( ٍضٍز6حوام )قىل )

( 1)y k  ٍ ( )y k  ًٍَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل يّا يٍضٍز-

2، ( 1)y k  ٍ ( )ry k ّا ؾِ  يّط وسام اظ ٍضٍز يّؿتٌس. تطا

زض هطوع زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  يٌيتا ًاهؼ 2-ًَع يت گَؾيتاتغ ػضَ

تَاى تؼساز لَاػس ضا  يٌِ ؾِ لاػسُ اظ ًِ لاػسُ، هيٌدا تا اًتراب تْيزض ا

دِ واّف يلؿوت ًت يواّف زاز. تا واّف تؼساز لَاػس، تؼساز پاضاهتطّا

ف يتطذظ افعا يزض واضتطزّا 2-ًَع يفاظ يافتِ ؾطػت قثىِ ػصثي

( زض ًظط گطفتِ قسُ 29هطخغ تِ صَضت ضاتغِ ) يگٌال زهاياتس. ؾي يه

 .]23[اؾت 

35 0 40 (min)

( ) 55 41 80 (min)

75 82 120 (min)

r

k

y k k

k

 


  
  

 (28) 

ؾيؿتن آب حوام، ؾيگٌال  يذطٍخ يزض ايٌدا ّسف ايي اؾت وِ زها

( ٍ ry( ؾيگٌال هطخغ )7ضا زًثال وٌس. زض قىل ) ryهطخغ  يزها

 يوٌٌسُ هؼىَؼ تغثيم ؾيؿتن وٌتطل قسُ تا وٌتطل يؾيگٌال ذطٍخ

 (  ًكاى زازُ قسُ اؾت.y) 2-ًَع يفاظ يػصث

 
ٍ ؾيگٌال ذطٍخي ؾيؿتن وٌتطل قسُ تا  yr(.ؾيگٌال هطخغ 7قىل )

 2-وٌٌسُ ػصثي فاظي ًَع وٌتطل
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( ٍ ANFIS) يتغثيم يفاظ يؾيؿتن ػصث ي( واضاي8زض قىل )

وٌتطل هؼىَؼ ؾيؿتن آب حوام  يتطا 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل

 ًكاى زازُ قسُ اؾت.

 
ؿتن وٌتطل قسُ تا يؾ يگٌال ذطٍخي، ؾ yr گٌال هطخغي( ؾ8قىل )

ؿتن وٌتطل قسُ تا يؾ يگٌال ذطٍخيٍ ؾ 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل

 (ANFIS) يميتغث يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل

ٍ  2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل يذغا ي( هٌح9ٌزض قىل )

زليمِ ًكاى زازُ  70تا  40 يزض تاظُ ظهاً ANFISوٌٌسُ تط اؾاؼ  وٌتطل

 قسُ اؾت.

 

 
وٌٌسُ تط  ٍ وٌتطل 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل يذغا ي( هٌح9ٌقىل )

 مِيزل 70تا  40 يزض تاظُ ظهاً ANFISاؾاؼ 

 

وٌتطل وٌٌسُ اضائِ قسُ زض هماتلِ تا  يًكاى زازى تَاًاي يزض ايٌدا تطا

ّطوسام زض ثاتت ًثَزُ ٍ   ٍ  قَز همازيط يّا، فطض ه يًاهؼيٌ

58.5اظ  قَز وِ  يط تاقٌس. فطض هييهتغ يا هحسٍزُ 10 تا 
41.15 10 ٌوِ ثاتت زض ًظط گطفتِ  يحالت %15هؼازل  ييؼ

اظ  تغييط وٌس. ّوچٌيي  يقسُ تَز، ّط لحظِ تِ صَضت تصازف
36.88 10  21.03تا 10 ٌوِ  يحالت %20هؼازل  ييؼ

ؿتن يؾ ي( واضاي10زض قىل )ثاتت زض ًظط گطفتِ قسُ تَز، هتغييط تاقس. 

 يتطا 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث ( ٍ وٌتطلANFIS) يتغثيم يفاظ يػصث

ًاهؼيي ًكاى زازُ قسُ  يوٌتطل هؼىَؼ ؾيؿتن آب حوام تا پاضاهتطّا

 اؾت.

 
( ٍ ANFIS) يتغثيم يفاظ يؾيؿتن ػصث يواضاي( 10قىل )

وٌتطل هؼىَؼ ؾيؿتن آب حوام تا  يتطا 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل

 ًاهؼيي يپاضاهتطّا

 يقَز، وٌتطل وٌٌسُ ػصث ي( هلاحظِ ه10ّواًغَض وِ زض قىل )

ًاهؼيي زچاض ًَؾاى قسُ  ي( زض هماتلِ تا پاضاهتطّاANFIS) يتغثيم يفاظ

هطخغ ضا زًثال وٌس اها زض هماتل  يًتَاًؿتِ اؾت وِ ؾيگٌال زها يٍ ترَت

تىاض گطفتِ  2-ًَع يتا تَخِ تِ هٌغك فاظ 2-ًَع يفاظ يوٌٌسُ ػصث وٌتطل

تَاًؿتِ اؾت زض هماتل تغييطات ظياز  يقسُ زض ايي وٌتطل وٌٌسُ، تِ ذَت

 هطخغ ضا زًثال وٌس. يپاضاهتطّا ؾيگٌال زها

ه يٌاهيز يٌيهؼ، ًا2-ًَع يل اؾتفازُ اظ هٌغك فاظيي همالِ تِ زليزض ا

ه يٌاهيز ييقَز ٍ ّطچِ زلت قٌاؾا يهسل ه يؿتن تِ ذَتيهؼىَؼ ؾ

زًثال وطزى زض ضٍـ وٌتطل هؼىَؼ ووتط  يكتط تاقس، ذغايهؼىَؼ ت

ؿتن يزّس وِ پاؾد ؾ يي همالِ ًكاى هيذَاّس تَز. ًتاتح تسؾت آهسُ زض ا

اؾت ٍ  ]23[ٍ  ]19-21[زض  يكٌْازيپ يّا تط اظ ضٍـ اض ؾطتغيتؿ

ي يقَز ٍ ّوچٌ يه يگٌال وٌتطليتط تَزى پاؾد هٌدط تِ واّف ؾ غيؾط

 ؿِ تا هطاخغ هصوَض ووتط اؾت.يزًثال وطزى زض هما يذغا

  يگير نتيجه -6

خْت وٌتطل  T-Sهسل  2-زض ايي همالِ اظ قثىِ ػصثي فاظي ًَع

هؼىَؼ تغثيمي تطذظ ؾيؿتن زهاي آب اؾتفازُ قس. زض ايي ضٍـ وِ 

 2-زاًف لثلي اظ ؾيؿتن ضا ًياظ ًساضز، ّوعهاى قثىِ ػصثي فاظي ًَع

زيٌاهيه هؼىَؼ ؾيؿتن ضا قٌاؾايي وطزُ ٍ قثىِ زض حال آهَظـ تِ 

ؾاظي ؾاذتاض  گيطز. خْت ؾازُ وٌٌسُ هَضز اؾتفازُ لطاض هي ػٌَاى وٌتطل

ٍ گؿتطـ واضتطزّاي تطذظ ايي قثىِ ّن زض قٌاؾايي ٍ ّن زض وٌتطل اظ 

لاػسُ( اؾتفازُ قس. تَاًايي هسل  3لاػسُ تِ  9الگَضيتن واّف لَاػس )اظ 

ضا زض قٌاؾايي  2-ّاي ػصثي فاظي ًَع ّا، واضايي قثىِ وطزى ًاهؼيٌي

 1-ّاي ػصثي فاظي ًَع ّا ًؿثت تِ قثىِ زيٌاهيه هؼىَؼ ؾيؿتن

ؾاظي ًكاى زٌّسُ تطتطي قثىِ ػصثي فاظي  زازُ اؾت. ًتايح قثيِ افعايف
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زض وٌتطل هؼىَؼ تغثيمي زهاي آب  ANFISتِ  T-Sهسل  2-ًَع

 خْت زًثال وطزى ؾيگٌال زهاي هطخغ اؾت. 
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