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This paper is concerned with the problem of improvement of fuzzy 
H  tracking 

controller for nonlinear systems modeled by T-S fuzzy scheme. The fuzzy tracking 

controller not only stabilizes the closed-loop system, but also results in the 
H  tracking 

error norm to all the bounded external signals to be less than some given value. A new 

tracking control law is proposed for each linear local subsystem of T-S fuzzy model. A 

Linear Matrix Inequalities (LMIs) approach is proposed to find all the parameters of the 

control laws. The proposed approach results in a noticeable improved tracking 

performance with respect to the existing approaches. An investigation of the tracking 

performance of the proposed approach on the inverted pendulum system, in comparison 

with the other approaches, shows the improvement.   
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 مقدمه -1

های کنترل مورد بررسی قرار گرفته های غیر خطی، توسط بسیاری  از محققین سیستممسئله پایدار سازی و کنترل سیستم

سوگنو می باشد. در  -تاکاگی تقریبسیستم غیر خطی اولیه با روش  مدلسازیهای بسیار موثر، است.  در این زمینه، یکی از روش

هر زیرسیستم محلی خطی با یک شود. های محلی خطی تقریب زده میجموعه ای از زیر سیستمسیستم غیر خطی با م این روش،

با  ، ودر مرحله بعد، با تعمیم روشهای کنترلی سیستمهای خطی به زیر سیستمهای محلی خطی آنگاه توصیف می شود. -قاعده اگر

یک دسته کننده های مختلف فازی بوجود می آید. کنترل ، امکان طراحیها با یکدیگرهای این زیر سیستمدر نظر گرفتن اندرکنش

 د. نچنین ساختار کنترلی به نام جبران کننده های موازی توزیع شده نامیده می شومهم با 

-کنترلی، کنترل مسالههای غیرخطی، مسئله کنترل تعقیبی است. در این کنترلی مورد نظربرای سیستم مهماز جمله معیارهای 

های سیستم تحت زی باید انچنان طراحی شود که نه تنها سیستم حلقه بسته را پایدار کند، بلکه  خطای تعقیبی بین حالتکننده نهایی فا

کنترلی تعقیبی کاربردهای عملی بسیار زیادی دارد.  مساله های مدل مبنا را با یک معیار مشخص کنترلی، حداقل نماید.کنترل و حالت

کنترل تعقیبی سرعت موتورهای سنکرون حاوی آهنرباهای دائمی نصب  در مورد ر سالهای اخیر، د کنترلی مسالهبرای نمونه، این 

کنترل و ]4[فضاپیماهای انعطاف پذیر    ، ]2-3[های نیروی پیزو الکتریکی باکاربرد در  ابعاد نانو واردکننده ،]1[شده بر سطح آنها 

 ه سازی شده است.بطور عملی پیاد  ]5[مسیر حرکت خودروهای خود مختار 

تعقیبی با معیار فازی دربین معیارهای مختلف کنترل تعقیبی، کنترل 
H  یکنترل معیاراهمیت خاص خود را دارد. در این ،

معیارنرم که اندازه  ضمانت می کندعلاوه بر پایدارسازی سیستم حلقه بسته ، فازی کننده کنترل
H طای سیگنال تعقیبی نسبت به خ

با بکارگیری بسیاری توسط محققین  مسالهاز لحاظ تئوری، این  ای کمتر باشد. های خارجی از حد مشخص داده شدهسیگنالکلیه 

تطبیقی ،  از رهیافت کنترل ]6-7[ محققین از رهیافت فیدبک خطی ساز ،های متفاوتی، مورد بررسی قرارگرفته است. برای نمونهروش

استفاده  ]12-13[گرها بر مبنای مشاهدهدو مرحله ای کننده های و نیز کنترل  ]8-11[ و یا کنترل تطبیقی به همراه مودهای لغزشی

  .نموده اند

کنترل کننده  محلی استفاده هر فیدبک حالت مشاهده شده ، برای ساختار  -گرهای بالا، از مدل مشاهدهروش تمامیدر 

این ساختار کنترلی، تنها زیر مجموعه ای از حالت کنترل با فیدبک خروجی بشمار می رود. در حالت کنترل کننده بر  شده است. اما

بهره مشاهده گر و بهره فیدبک حالت  ، پارامتر هستند 2فیدک حات مشاهده شده، پارامترهای طراحی تنها  -مبنای ساختار مشاهده گر

تر ارائه شده است. یک کنترل کننده جامع  ]14[برای حالت کنترل تعقیبی در مرجع  را ببینید.]4[ه. به عنوان نمونه مرجع  مشاهده شد

دهنده این مطلب است که این ساختار کنترلی تعقیبی منجر به شانن ]14[پارامتر طراحی می باشد نتایج  چهارکننده دارای این کنترل

با معیار  تعقیبی فازیکنترلی  همسالانعطاف پذیری بیشتر و محافظه کاری کمتردر حل 
H گر، نسبت به روش سنتی بر مبنای مشاهده

رسد که این پارامتر طراحی ارتقا یافته است. به نظر می ششکننده محلی به . در این مقاله، ساختار کنترلی تعقیبی هر کنترلمی شود

که از لحاظ عملکرد کنترلی تعقیبی با معیار  ،عقیبی باشدکننده کامل تارائه دهنده یک کنترل ،ساختار
H کننده ای نسبت به کنترل

 کارایی بهتری دارد.  ]14[کننده اولیه ارائه شده در و نیز کنترل ]4[گر بر مبنای مشاهده
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تعقیبی با معیار فازی کنترلی  مسالهدر ابتدای این مقاله فرمول بندی  
H پارامتری ،  ششکننده محلی با بکارگیری  کنترل

پارامترهای کمکی که  مجموعههای ماتریسی غیر خطی بیان می شود.  سپس با بکارگیری مناسب یک به صورت یک دسته نامساوی

در تضاد با گردند. ت ساده خطی تبدیل میهای ماتریسی غیر خطی به حالکننده اولیه می شوند، نامساویجانشین پارامترهای کنترل

که وجود توان نشان داد شود.  میای استفاده نمیدر این تبدیل، از هیچ فرض محدودکنندههای ارائه شده در مراجع موجود، روش

تعقیبی با معیار فازی کنترلی  مسالهیک پاسخ برای 
H  مساویهای ماتریسی خطی است. در گام یک دسته نا امکان پذیریمعادل

حداقل منجر به کننده بهینه، کنترل کننده ای است که بعد با حل یک مسئله بهینه محدب،  کنترل کننده بهینه بدست می آید. کنترل

برای معیار  نورم مقدار نمودن 
H از جنبه های مرجع به روز  2ن مقاله با شود. در گام آخر، نتایج ای می تعقیبیفازی  در کنترل

 عملکرد تعقیبی بهبود یافته کنترل کننده ارائه شده در این مقاله می باشد.د. این مقایسه نشاندهنده نشو مقایسه میمتفاوت 

ار سوگنو به همراه معرفی ساخت -مطالب این مقاله به فرم زیر ارائه می شوند. در بخش اول ، مفاهیم اولیه مدل تاکاگی

 –سیستم تاکاگی زیرسیستم محلی خطی  کننده وپارامتری آمده است. سپس با ترکیب کنترل ششکننده جدید محلی خطی کنترل

با معیار  تعقیبی فازیسیستم حلقه بسته بدست می آید. در ادامه این بخش، کنترل کننده ،  سوگنو
H  بر روی سیستم حلقه بسته

های ماتریسی پذیری یک دسته نامساویاین فرمول بندی بر مبنای امکانآید. بدست می مسالهده و  فرمول بندی اولیه این اعمال ش

د، نشوبیان میو چند نکته این نتایج که در قالب یک قضیه  بخش دوم اختصاص به ارائه نتایج اصلی دارد.غیر خطی بیان شده است. 

های ماتریسی غیرخطی اولیه است. برای هر مقدار نرم به عنوان جانشین نامساویای ماتریسی خطی هنامساویمعادل ارائه یک دسته 

 ششکننده فازی تعقیبی های ماتریسی خطی بدست آمده، دارای جواب باشند، یک کنترل، اگر نامساویHداده شده معیار

شود. در قسمت نهایی این بخش، به نحوه محاسبه یک ن ارائه می[با  ترل بهینه متناظرکن مسالهسپس بیان   آید.بدست میپارامتری 

می باشد، پرداخته می شود. یک بلوک دیاگرام  DCدسته ضرایب استاتیکی که منجر به صفر شدن خطای تعقیب برای ورودیهای 

بخش چهارم به بررسی یک سیستم نمونه اختصاص  تعقیبی نهایی ترسیم شده است.فازی برای نمایش تصویری مکانیزم کنترل کننده 

کنترل مقایسه شده و  موجودباشد. نتایج حاصله در این مقاله با نتایج دارد. سیستم نمونه، مسئله کنترلی تعقیبی برای پاندول معکوس می

 گیرد.این سیستم از جنبه های مختلف دیگری نیز مورد بررسی قرار میفازی تعقیبی برای 

 مسالهبندی فرمول  -2

، اولین بار توسط تاکاگی و سوگنو برای نمایش یک سیستم غیر خطی به صورت T-Sمدل دینامیکی فازی پیوسته در زمان 

های محلی خطی توسط توابع عضویت مربوط به هر زیر سیستم، ابداع شده است. هر زیر سیستم محلی خطی مجموعه ای از زیرسیستم

 را در نظر بگیرید:( 1)صورت ب را محلی خطی سیستم زیر بیان. شود می نبیا آنگاه _توسط یک قانون اگر 

 ام دستگاه:iبخش دینامیکی قانون 

then, r i r (t)… and
1 1i (t) If 

iالف(                                                   -)ا 1 i 2 it t t tx( ) = A x( ) + B u( ) + B w( ), 
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 ام دستگاه:iبخش خروجی قانون 

then, r i r (t)… and
1 1i (t) If 

1                                        ب(-)ا i 2 it t ty( ) = C x( ) +C v( )                             

)x (،1ه )در رابط ) R
nt م، بردار حالت سیست m

u(t) R  ،بردار ورودی کنترل w
w(t) R  بردار اختلال در ورودی سیستم

با دامنه محدود، l
y(t) R بردار خروجی اندازه گیری شده سیستم وv( ) R

vt ،می باشند. بردار نویز اندازه گیری با دامنه محدود 

ijδ  .آنگاه _  قانون اگربیانگر مجموعه فازی استiدر واقع مدل خطی زیرسیستم محلی  امi .ام می باشد 
1 rθ (t), ...,θ (t)  متغیرهای

n  هستند. زبانی n
i

A R  ،n m
1 i

B R  ،n w
2 i

B R ،l n
1 i

C R
l v

2 i Cو R های معادلات حالت زیر ماتریس

 به خطی غیر سیستم کامل سوگنو _ اگیمدل تاک تعداد قوانین فازی را بیان می کند. rمی باشند و متغیر ام iسیستم خطی محلی 

 بیان می شود: (2رابطه ) صورت

r

i i 1 i 2 i

i

r

i 1 i 2 i

i 1

t h t t t t

t h t t t
















1

x( ) = (θ( ))[A x( )+B u( )+B w( )]

y( ) = (θ( ))[C x( )+C v( )]

                                                                

 

 : (2) در مدل

11

1

h h h 1
r r

i
i i j j i i ir

ij
i

i

t
t t t t t

t 




   






(θ( ))
(θ( )) = ( ( )), (θ( )) = , (θ( )) 0, (θ( )) = .

(θ( ))

 

iمتغیر   j j t (θ ( )بیانگر درجه نسبی  تعلق   (( )j t   به i j   .است 

در نظر گرفته  (4)( دنبال شوند به فرم 2(که بایستی توسط حالتهای سیستم  مرجعهای در این قسمت، یک مدل مرجع برای ارائه حالت

 شود: می

(4              )                                                x ( ) = A x ( ) + B r( )r r r rt t t 

n (،4)در معادله حالت   

r t x ( ) R مرجعحالت بردار ،n n

r
×

A R  یک ماتریس پایدار مجانبی وnt r( ) R  یک سیگنال با

دامنه محدود دلخواه می باشد. در اینجا فرض می شود که بردار 
r tx ( )txاست که بردار  مرجعبیانگر یک مسیر مطلوب  ( در  (

( باید آن را تعقیب نماید. مسئله کنترل تعقیبی با معیار 2)
H :به صورت زیر قابل بیان است 

(5                                          ) 
f ft t

T 2 T

0 0

{[x( ) - x ( )] Q[x( ) - x ( )]} γ w ( )w( ) ,r rt t t t dt t t dt

                                                                                                                                                                                                                             
 

tمنظور از   (5)در رابطه  t t tT T T T
w( ) = [w ( ), v ( ),r ( )twاختلال خارجی   ،[( )tv، نویز اندازه گیری   (  مرجعو ورودی  (

tr( تضعیف اثر سیگنالهای نرم یک مقدار  γیی کنترل و زمان نها ftمعین و  _یک ماتریس وزنی مثبت نیمه  Qمی باشند. (

 الف( – 2)

 ب( – 2)

(3) 
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93 
کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

تعقیبی، کنترل کننده به فرم جبران توزیع  فازیخارجی  بر روی خطای تعقیب است. برای نیل به دستیابی به چنین عملکرد کنترلی  

 شده موازی ارائه می گردد:

(6)                

1 1 1 1

1

1 1

ˆ ˆh h h h

h

ˆh h

, 1,2..., .

   



 













   



 

c c

c

c c c

x( ) = (θ( )) (θ( ))[A x(t)]+ (θ( )) (θ( ))[F x ( )]

+ (θ( ))[B y( )],

u( ) = (θ( ))[C x( )]+ (θ( ))[G x ( )]+D y( ),

=

r r r r
i j i j

i j i j r

i j i j

r
i

i

i

r r
j j

j j r

j j

t t t t t t

t t

t t t t t t

i j r

                                                            

پارامتر طراحی است. این کنترل کننده حاوی کاملترین فرم کنترل  ششدارای  ، در هر زیر سیستم محلی خطی (،6)قانون کنترلی

رل کننده محلی بر مبنای طراحی به فرم ، هر کنت]4[به عنوان نمونه، در مراجع مذکور اخیر مثلمناسب برای مسائل تعقیبی می باشد. 

فیدبک حالت مشاهده شده، می باشد. لذا در این رهیافت تعداد پارامترهای طراحی کنترل کننده دو می باشد.  _گر حالت مشاهده

-در هر کنترل دارای چهار پارامتر طراحی ]14[گر و بهره فیدبک حالت مشاهده شده، می باشند. رهیافتاین دو پارامتر، بهره مشاهده

دارای محافظه کاری کمتری است. حال با در اختیار داشتن شش پارامتر طراحی در هرکنترل  ]14[کننده محلی است و لذا از رهیافت 

و نیزنسبت به   ]14[در بطور طبیعی انتظار می رود که بکار گیری این کنترل کننده به نتایج بهتری نسبت به فرم اولیه آن کننده محلی، 

معرفی شده اند،  شده مشاهده حالت فیدبک _گر حالتکننده های ارائه شده در مراجع دیگر که بر پایه مکانیزم مشاهدهر کنترلسای

 این مقاله ، چنین مقایسه ای به فرم عددی انجام  خواهد شد.  4منجر شود. در بخش 

 (7)به سیستم حلقه بسته  ، ( ترکیب نماییم2) سوگنو _( را با سیستم معادلات حالت مدل تاکاگی6حال اگر کنترل کننده)

hهای ریاضی از عبارت خواهیم رسید. برای سادگی در بیان فرمول i
hبه جای     (θ( ))i t   .استفاده می کنیم 

i

1 1

h h
 

x( ) = {A x( ) + G w( )}
r r

j i j i j

i j

t t t

                                               
 

ˆ

r

t

t t

t

 
 
 
  

x( )

x( ) = x( ) ,

x ( )

1 1 1 1

1

j j
i i j i i

i i j i j
i j j

r

 
 
 
 
 
 

c c c

c c c

A + B D C B C B G

A = B C A F ,

0 0 A

2 1 2

2

i i j

i
i j j

r

 
 
 
 
  

c

c

B B D C 0

G = 0 B C 0

0 0 B

 

معیار
H قابل بیان است: (8)کنترل تعقیبی بر روی این سیستم حلقه بسته به فرم 

  
f f ft t t

T T 2 T

0 0 0

{[x( ) - x ( )] Q[x( ) - x ( )]} = x ( )Qx( ) γ w ( )w( )r rt t t t dt t t dt t t dt

 

 
 
 
  

Q 0 - Q

Q = 0 0 0 .

-Q 0 Q

 

(8) 

(7) 

(8) 
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94 
کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

های خارجی دلخواه بر تضعیف اثر سیگنالنرم دهنده درجه داده شده برقرار باشد، در واقع نشان γدار برای یک مق (8)اگر رابطه 

 می باشد، ارائه Hکه یک نتیجه استاندارد در تئوری کنترلی فازی تعقیبی با معیار  1حال لم روی خطای وزن دار تعقیبی است. 

 گردد:می

کند، اگر ماتریس ( را برقرار می8است و رابطه ) Hبا معیارکننده فیدبک خروجی فازی تعقیبی ( یک کنترل6کننده )کنترل :1لم 

,را برای     (9)های غیرخطی وجود داشته باشد که تمامی نامساویPمثبت معین   1,2,...,i j r :برقرار نماید 

 
 
  

T

T 2

PA + A P + Q PG
Ω = < 0,

G P - γ I

i j i j i ji j

i j

 

 آنگاه     ،(  برقرار شود9اگر)

 
f ft t

T T 2 T

0 0

x ( )Qx( ) x (0)Px(0) + γ w ( )w( )t t dt t t dt 

 خواهد بود.

,برای  (10)ر به فرم و( با استفاده از لم مکمل ش9: نامساوی ماتریسی غیرخطی )1نکته 1,2,...,i j r شود:تبدیل می 

 
 
 
 
  

T 1/2

i j i j i j

i j T 2

i j

T/2

PA + A P PG Q

Ω = G P - γ I 0 < 0,

Q 0 - I

 

 حاصل می گردد. (11)بهینه سازی غیر محدب  مساله( از جواب 6کننده بهینه  با ساختار)کنترل

P
Min γ 

P > 0Subject to 

  گردد.ئه میکننده بهینه اراهای ماتریسی خطی برای طراحی کنترلیک رهیافت محدب بر مبنای نامساوی 3بخش در

کننده بهینه  فازی تعقیبی با معیار راحی کنترلط -3
H 

( و عملکرد تعقیبی با معیار4) مرجع( ، مدل 2) )S-T( سوگنو –مدل تاکاگی  :1قضیه   
H (8 را در نظر بگیرید: فرض )

,کنید که ماتریسهای مثبت معین  ,R S X و ماتریسهای نامعینi j i i i i j

c c c c c c
A ,B ,C ,D ,G ,F   1برای ,i j r   وجود داشته

در معیار عملکرد تعقیبی  γ( را برای یک مقدار داده شده 12)-(14های ماتریسی خطی )باشند که نامساوی
H (8)برقرار سازند ،، 

تعقیبی با معیارفازی ( بدست می آیند، یکِ قانون کنترلی 19( که پارامترهای آن از مجموعه )6آنگاه قانون کنترلی فازی )
H 

                 ( به صورت زیر هستند:                                         12)-(14های ماتریسی )خواهد بود. نامساوی

i ψ 01 i r   for   

        

(9) 

(12) 

(11) 

(10) 
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کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

  

 :که در آن

11 12 13

11 22 23

33

i

Z Z Z

Z Z

Z

 
 
 

   

ψ = 

11 1 1 12 1 1

13 1 22 1 1 23 33

,

, , ,

 

   

T T
c c c c

T T
c c c c

(A R + B C )+ (A R + B C ) A + B D C + A

B G (SA + B C ) + (SA + B C ) F A X + XA

i i i i
i i i i i i i

i i i i j
i i i i i r r

Z Z

Z Z Z Z
 

2 1 2

12 2 2 13

i i i

i i i
i i

r

   
   
   
   
     

1/2
c

1/2
c

1/2

B B D C 0 RQ

ψ = SB B C 0 ,ψ = Q .

0 0 B -XQ

 

2

1

i i j j i

r 
ψ +Π +Π < 01  i j r      for  

 که در آن:

11 12 13
i j i j i j

i j

 
 
 
 
 
 

2

Π Π Π

Π = * - γ I 0

* * - I

 

11 12 13

11 22 23

33

i j

V V V

V V

V

 
 
 
   

Π =

 

11 1 1
j j

i i i iV  T
c c(A R + B C )+(A R + B C )12 1 1

i j
i i jV  T

c cA + B D C + A13 1
j

iV  cB G

22 1 1
i i

i j i jV  T
c c(SA + B C ) +(SA + B C )23

i jV  cF33 r rV  T
A X + XA 

2 1 2

2 212 13

i i j

i j i j
i j

r

   
   
   
   
     

1/2
c

i 1/2
c

1/2

B B D C 0 RQ

Π = SB B C 0 ,Π = Q .

0 0 B -XQ

    

 و

 
 
 
  

R I 0

I S 0 > 0

0 0 X
         

 (14) 

(13) 

11 12 13

i i i

i

 
 
 
 
 

2

ψ ψ ψ

ψ = * - γ I 0

* * - I
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کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

 

 ( به صورت زیر معادلسازی می شوند:10های ماتریسی غیر خطی)نامساوی ]15[در با استفاده از نتایج قضیه انعطاف پذیری  اثبات:

1,2,...,Ω < 0,
i i i r 

2
1

1
  


Ω +Ω +Ω < 0,

i i i j j i i j r
r

 

های ماتریسی . در این قسمت، هدف ما تبدیل این دسته نامساویدبگیری درنظر را( الف – 15های ماتریسی غیر خطی )در ابتدا نامساوی

1و P( می باشد. برای نیل به این مقصود، ماتریسهای 12های ماتریسی خطی)غیر خطی به دسته نامساوی
P   را به صورت زیر

 قسمت بندی می نماییم:

T 1 T, ,

   
   

     
   
   

n×n

r

S N 0 R M 0

P N V 0 P M U 0 R,S,M,N,U,V,P , X R

0 0 P 0 0 Xr

 

1از تساوی  PP I، حاصل می شود: (17) همعادل 

T , .  
r

MN I RS P X I 

 حال دو ماتریس کمکی زیر را تعریف می کنیم:

   
   
   
   
   

T T

1 2 1 2

R I 0 I S 0

φ = M 0 0 , φ = 0 N 0 ,Pφ = φ

0 0 X 0 0 I

 

 در نظر بگیرید: ،( می شوند6کننده اولیه در )جانشین پارامترهای کنترلکه را در این قسمت یک مجموعه از متغیرهای کمکی جدید 

1 1 1

1

1

1















c c c

T T

c c

c c c

T

c c c

c c

c c

c c c

A = S(A + B D C )R + NB C R

+SB C M + NA M

B = NB + SB D

C = C M + D C R

D = D

G = G X

F = NF X + SB G X

ii j

i i j j

j i j

i

i i

i

i i

i

i i

i j i j j

i

 

 حال ماتریس زیر را در نظر می گیریم:

1 1T = diag{φ ,I,I} 

 الف( – 19)

 ب( – 19)

 پ(  – 19)

 ت(  – 19)

 ث(  – 19)

 ج(  – 19)

(16) 

(17) 

 الف(-15)

 ب(-15)

(18) 
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کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

(( را از سمت چپ در  الف – 15های ماتریسی غیر خطی )اگر نامساوی 
T

1
T(ست در  و از سمت را)

1T( ضرب کنیم و سپس از

آیند. اگر به همین روال در مورد دسته (  بدست می12های ماتریسی خطی)( بهره ببریم، آنگاه نامساوی19دسته متغیرهای جایگزین )

 یت از رابطه زیر داریم:( تبدیل می شوند. در نها13به فرم خطی ) ،( عمل کنیمب – 15های ماتریسی غیر خطی  )نامساوی

0.

 
 


 
  

T T

1 1 1 2

R I 0

φ Pφ = φ φ = I S 0

0 0 X

 

مثبت معین می باشد و در ضمن  ماتریس    Pاز آنجا که ماتریس
1φ   ،( 14نگاه نامساوی ماتریسی خطی )آمعکوس پذیر است

های مثبت معین با معلوم بودن ماتریسپذیر باشند، امکان (12)-(14)های ماتریسی خطی اویحال اگر حل نامسشود. حاصل می

, ,R S X  ماتریس  دوو بدست آوردن,M N (و با در اختیار داشتن  ماتریس17از رابطه  )  هایi j

c
F

i j i i i

c c c c c
A ,B ,C ,D ,G ،

i  ( یعنی6پارامتری ) ششکننده پارامترهای اولیه کنترل j

c
F  i j i i i

c c c c c
A ,B ,C ,D ,G  ( حاصل می19بطور یکتا از رابطه ).ا ب شوند

  رسد.این کار، اثبات قضیه  به اتمام می

بی با معیار تعقی فازیهدف بعدی در این مطالعه بدست آوردن کنترل بهینه  :2نکته 
H  است.  کنترل کننده بهینه، در واقع

در معیار راγکننده ای است که حداقل مقدار برای اندازه کنترل
H   حداقل سازی با استفاده از  مسالهمنجر شود. خوشبختانه این

 ( به فرم محدب زیر قابل بیان می باشد:11رم غیر محدب )، از ف1نتایج قضیه 

Min γ 

Subject to: (14)-(12)  

کننده فازی فیدبک حالت مشاهده شده به مساله طراحی کنترل _گر حالت در کلیه مراجعی که بر مبنای رهیافت مشاهده: 3نکته 

تعقیبی با معیار 
H  برای سیستمهایS-Tشود و تنها با پرداخته اند، هر کنترل کننده محلی تنها از دو پارامتر طراحی تشکیل می

های ماتریسی خطی تبدیل می به یک دسته نامساوی( 15)های ماتریسی غیر خطی های محدودکننده ای، دسته نامساویاعمال فرض

در حالیکه در این مطالعه، کنترل  است.پارامتر کنترلی تشکیل شده  چهاراز تنها محلی کننده کنترل ]14[در مرجع  شوند. همینطور 

کننده ارائه شده در این مطالعه، به بزرگتر لذا انتظار می رود که کنترلکنترلی تشکیل شده است. طراحی پارامتر  شش( از 6کننده )

 منجر شود.  بهینهγشدن فضای وجود جواب و در عین حال به کمتر شدن  مقدار 

ارائه شد،  یک دسته پارامترهای ایستا )استاتیکی(را برای به صفر  1کننده که در قضیه برای تکمیل روند طراحی کنترل :4نکته 

با  تعقیبی فازیاضافه می کنیم. رهیافت زیرطراحی سیستم کنترلی   DCرساندن خطای تعقیبی در حالت ماندگار برای ورودیهای 

معیار 
H را کامل می نماید. از آنجا که هدف نهایی ما صفر شدن خطای تعقیب در حالت ماندگاربرای ورودیهایDC  یا مربعی

 را در نظر می گیریم: (21عبارت )با فرکانس پایین  است، 



k

t rk

x (t)
= 1, fork = 1,...,n

x (t)
lim 

(20) 

(21) 
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کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

kx (،21)در رابطه  (t) وr kx (t)   به ترتیب معرف  مولفهk- می باشند. رابطه   مرجعام بردار حالت سیستم   وبردارحالت سیستم

 خواهد بود: (22رابطه )( در حوزه زمان است  بیان دیگر آن در حوزه فرکانس به صورت 21)



k

r ks 0

X (s)
= 1, fork = 1, ... ,n

X (s)
lim 

kX (،22)در رابطه  (s) وr kX (s)   به ترتیب معرف  تبدیل لاپلاسkx (t)  وr kx (t) هستند. اگر سیگنالr(t)  (  4در رابطه )

 یک ورودی اسکالر فرض شود ، خواهیم داشت:

  



      
             

-1

r kk k k

r k r k

-1
k i j

-1
r k r r

s 0 s 0 s 0

s 0

X (s)X (s) X (s) X (s)R(s)
= × = ×

X (s) R(s) X (s) R(s) R(s)

C (sI - A ) B
= , for k = 1, ... ,n

C (sI - A ) B

lim lim lim

lim

 

 ترهای جدید درفرمول بالابه صورت زیر تعریف می شوند:پارام

 

 



 

1×3n
k k k

3n×1 T
r

1×n
r k r k r k

C R ,C (i) = 0,for i = 1, ... , 3nandi k,C (i) = 1,for i = k.

B R ,B = 0,0, ...,B ,

C R ,C (i) = 0,for i = 1, ... ,nandi k, C (i) = 1,for i = k

 

 قابل تعریف خواهند بود: (23)حال بهره های استاتیکی مورد نظر از فرمول 

s 0

-1
r k r rk

i j -1
k i j

C (sI - A ) B
K = ,fork = 1, ... ,n

C (sI - A ) B
lim 

 زیربه فرم  مرجعبا محاسبه این بهره های استاتیکی و ضرب آنها در بردار حالت مدل 

 
r r

k
r i j i j r k

i=1 j=1

x (t) h h K x (t), fork = 1, ... ,n . 

خطای حالت ماندگار در کنترل تعقیبی با معیار 
H  برای ورودیهایDC  یا مربعی با فرکانس پایین صفر خواهد شد. با این کار

با فازی نهایی تعقیبی  ، مکانیزم پیاده سازی کنترل کننده1در بلوک دیاگرام شکل  تعقیبی پایان می یابد.فازی کننده طراحی کنترل

معیار 
H  .ارائه شده در این مطالعه به تصویر کشیده شده است 

(22) 

(23) 
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99 
کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

 

 

بهینه فازی تعقیبی با معیار  کننده نهاییبلوک دیاگرام کنترل. 1شکل 
H 

کننده تی رهیافت ارائه شده در این مطالعه است. از آنجا که کنترل: مساله دیگری که بایستی در نظر گرفته شود، بار محاسبا5نکته 

های دیگر دارد، علیرغم منجر شدن به کیفیت بالاتر کنترل فازی تعقیبی با معیار ساختار پیچیده تری نسبت به رهیافت
H  و کاهش

محاسباتی بالاتری دارد. یک راه برای کاهش هر چه بیشتر این حجم محاسباتی، مدلسازی تاکاگی  ، حجم بهینهγهر چه بیشترمقدار

سوگنو کمتر باشد، بار محاسباتی  _آنگاه مدل تاکاگی  _سوگنو با تعداد قوانین کمتر فازی است. هراندازه که تعداد قوانین اگر  _

ه نتایج این مقاله به حالت کنترل مقاوم تعمیم داده شود. اگر فرض کنیم که کمتر خواهد بود.در عین حال این امکان نیز وجود دارد ک
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کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

( ، نامعینی به فرم متغیر با زمان ولی با دامنه محدود وجود داشته باشد، می توان نتایج این 1های مربوط به مدل )در مقادیر ماتریس

 _های مدل تاکاگی برای گستره ای از تغییرات در ماتریس مقاله را به حالت مقاوم تعمیم داد. در حالت مقاوم ، عملکرد تعقیبی

سوگنو با  _شود. حال اگر برای نیل به کاهش حجم محاسباتی در رهیافت این مطالعه، اقدام به مدلسازی تاکاگیسوگنو تضمین می

سوگنو جبران نمود واز  _کاگی توان با در نظر گرفتن نامعینی در مدل تاگاه بنماییم، خطای مدلسازی را میآن _قوانین کمتر اگر

 مکانیزم کنترل مقاوم فازی تعقیبی استفاده کرد.   

 سازیشبیه -4

تعقیبی با معیار  فازیطراحی کنترل کننده بهینه  مسالهدر این بخش 
H ،بر روی   که در این مطالعه مورد بحث قرار گرفت

شوند. متفاوت مقایسه میبروز مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته ونتایج آن  با دو مرجع سیستم غیرخطی پاندول معکوس ازجهات 

 پاندول معکوس به فرم زیر می باشند:سیستم معادلات حالت 

  











1 2

2
1 2 1 1

2 2
1

1

x (t) = x (t),

gsin(x (t)) - amlx (t) sin(2x (t)) / 2 - acos(x (t))u(t)
x (t) =

l4 - amlcos (x (t))
3

+w(t),

y(t) = x (t) + v(t)

 

سرعت زاویه ای بر حسب رادیان بر ثانیه می باشند. 2x(t)زاویه پاندول با محور عمودی بر حسب رادیان و    1x(t)در روابط بالا 

u(t)   نیروی افقی ورودی به ارابه پاندول وw(t) و با دامنه محدود خارجی ل اختلاv(t)  می با دامنه محدود نویز اندازه گیری

 ادیر مربوط به پارامترهای پاندول به صورت زیر هستند:باشند. مق

m = 2ml = 0.5, kgM = 8, kg 

دو قانون تقریب زده  بااستفاده از روش خطی سازی ناحیه ای با سوگنو _این سیستم غیر خطی پاندول معکوس با مدل فازی تاکاگی 

 شود:می

,T
1 2x(t) = [x (t) x (t)]1 88π

a = ,β = cos( )
M + m 180

 

: I1Rule ّ0   is about 1xF 

THEN                                  11 21(t) (t) v(t)y = C x + C ,  and 1 11 21(t) (t) u(t) w(t),  x A x B B   

88π
±

180
 is about 1xRule 2: IF 

  THEN                                   2 12 22(t) (t) u(t) w(t),  x A x B B12 22(t) (t) v(t)y = C x + C ,  and  

where 
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کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

 

1

   
    
      

   

1 1 21

0 1 0
0

A = , B = ,B = .g -a
10

4l / 3 - aml 4l / 3 - aml

 

12

   
    
    
 

      

2 22

2 2

0 1 0
0

A = , B = ,B = .2g -aβ
0 1

π(4l / 3 -amlβ ) 4l / 3 -amlβ

 1 1 .1 2 21 22C = C = [1 0],C = C = 1 

برای ماتریس 
rA  و بردار

r
B ( که مربوط به حالت 4در معادله حالت )می باشند، مقادیر عددی زیر در نظر گرفته می شوند: مرجع 

1 
 
 

r

0
A =

-6 - 5

 
 
 

r

0
B =

1
 

( برابر  5ر معیار  کنترلی تعقیبی )د Qماتریس وزنی 
 
 
 

1 0
Q =

0 0
به  4و  2و نکات  1فرض می شود. با اعمال نتایج قضیه   

تعقیبی کنترلی  معیار و مرجع حالت همراه به سوگنو _ این مدل تاکاگی
H، آیند می بدست زیر نتایج: 

21.19 1.41opt optγ = ,(γ = ) 

11 3 220.1589 1.7040 22.8027 502.6149
1 10 ,

0.0603 2.6090 145.9277 789.3143

      
     

     
c cA A

12 4 210.0625 1.6927 8.9749 50.9407
1 10 ,

0.0767 2.5682 166.9473 104.9766
c cA A

      
     

     

 

1 20.0092 0.0092
,

2.9817 2.9817
c cB B

    
    
   

11 220.1603 0.0003 0.4725 0.0003
,

1.8820 0.0005 2.8410 0.0005
c cF F

    
    

     

12 2116.1302 0.0117 0.0052 0.0012
,

26.8488 0.0412 1.8403 0.0571
c cF F

    
    

     

 

   1 7 2 81 10 0.1576 1.7391 , 1 10 0.0633 1.7271c cC C      1 3 2 51 10 1.5689 0.0034 , 1 10 1.6470 0.0011c cG G      

برای زاویه پاندول و نیز برای سرعت زاویه ای پاندول به ترتیب زیر خواهند به آن پرداخته شد،  4ضرایب استاتیکی که در نکته 

 بود:

1 1 1 1
11 22 12 21K =1.9996, K =1.3198,K =1.1785, K =1.3068,2 2 2 2

11 12 21 22K =1, K =1,K =1, K =1. 

 8sin(0.2t))=r(t ،(4) مرجعدر مدل  r(t)کننده در محیط سیمولینک شبیه سازی شده و برای سیگنال  این سیستم به همراه کنترل

w(t)در سیستم به فرم یک سیگنال سینوسی با اندازه w(t)فرض شده است. همچنین اختلال  0.2sin(0.1 ) t  و نویز اندازه

 ت.منظور شده اس %1/0  چگالی انرژیبا  گوسی به فرم سیگنالل نویز سفیدv(t)گیری 
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کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

  

 نبر حسب رادیامرجع موقعیت زاویه ای پاندول معکوس در مقایسه با مقدار  .2شکل

 

 بر حسب رادیان بر ثانیه مرجعای پاندول معکوس در مقایسه با مقدار سرعت زاویه .3شکل

بل قبولی از عملکرد تعقیبی ها سطح قاگر عملکرد تعقیبی سیستم حلقه بسته می باشند. این شکلنبه ترتیب نمایا 3و  2های شماره شکل

ارائه شده  روششوند. مرجع اولی، را نشان می دهند. برای بررسی بیشتر این عملکرد تعقیبی نتایج حاصله با دو مرجع دیگر مقایسه می

وزنی  ماتریسو  پارامترهای مدل مرجعمقادیر  پارامتری استفاده شده است. چهارمی باشد که در آن از یک کنترل کننده  ]14[در 

2اگر از روش ذکر شده در این مرجع، کنترل کننده بهینه را طراحی کنیم به مقدارمشابه مقادیر بالا فرض شده اند.  1.75γ =opt منجر
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کننده بهینه فازی تعقیبی با معیارطراحی کنترلبهبود 

H   عملکرد تعقیبیبهتر کیفیت  نیل بهبرای 

 حسین اکبری آشیانیو سعید حقوقی اصفهانی 

 

با معیار  تعقیبیفازی یک کنترل کننده  ]4[مرجع  در می شود. 
Hمشاهده حالت فیدبک _گر حالت ساختار مشاهده از رهیافت 

بدست زیر در این مرجع برای مقادیر  فازی با اعمال چند مرتبه سعی و خطا ، بهترین حالت کنترلی تعقیبی  ه است.شد استفاده شده

 آمد.

 
 
 

1 0
Q =

0 0.0001
. kλ =100,α = ,k =,   

در نتایج این مرجع در ابتدا بایستی دو پارامتر، مقدارگذاری شوند  تعریف شده اند. لازم به ذکر است که ]4[این پارامترها در مرجع 

 های ماتریسی خطی آنها حل شوند.و سپس نامساوی

2آید ، مقدار کنترل بهینه که با استفاده از این رهیافت بدست می 2.80γ =optبرایH  .نرم خطای تعقیب منجر می شود

مقدار کمینه بدست آمده برای نرم خطای تعقیب بوضوح نشان می دهد که رهیافت ارائه شده در این مقاله از دو مرجع دیگر  3سه مقای

 این مقایسه را نشان می دهد.  1درجه کمتری از محافظه کاری را دارد. جدول 

مقایسه  .1جدول 
2

optγ   رهیافت به روز 2ه شده در این مطالعه با  بهینه( بین متد ارائ – 2)گاما 

  ]4[مرجع  ]14[مرجع  متد ارائه شده در این مطالعه

41/1 75/1 80/2 2
γ- بهینه 

 با معیار برای یافتن یک کنترل کننده تعقیبی فازی γلازم به ذکر است که اگر مقدار داده شده اولیه 
H 75/1، مقدار کمتری از 

های ماتریسی خطی که این دو رهیافت به جواب نمی رسند و نامساوی ]14[و  ]4[منظور شود، هر دو رهیافت ارائه شده در مراجع 

ر رهیافت ارائه شده در دهنده این موضوع است که فضای وجود جواب دپذیر نخواهند بود. این بررسی نشانارائه می دهند، امکان

کننده فازی تعقیبی با شش این مطالعه بزرگتر از فضای وجود جواب در دو رهیافت مذکور می باشد. این امر نتیجه بکارگیری کنترل

کننده رهیافت ، شبیه سازی مشابهی در کنترل 3کننده محلی خطی است. برای مقایسه هر چه بیشتر این پارامتر طراحی در هر کنترل

با یکدیگر مقایسه  5و  4های رهیافت، طراحی می شوند، انجام شده است. نتایج این شبیه سازی ها در شکل 3های بهینه ای که از این 

مرجع دو ارائه شده در این مقاله منجر به حصول خطای کمتر تعقیبی نسبت به  روشآید،  ها بدست میشده اند. همانطور که از شکل

 ارائه شده را نشان می دهد. رویکردایسه عملکرد بهتر دیگر شده است. این مق
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 ]14[و  ]4[رهیافت  دوخطای تعقیب در موقعیت زاویه ای پاندول معکوس در مقایسه با  .4شکل 

 

 ]14[و  ]4[رهیافت   2خطای تعقیب در سرعت زاویه ای پاندول معکوس در مقایسه با  .5شکل 

مورد توجه قرار گرفته  فازی کنترلی تعقیبی حل مسالهبرای  یهای دیگررهیافتنیز  ]5[و  ]3[وزلازم به ذکر است که در مراجع بر

اند و لذا امکان مقایسه مستقیم با نتایج ههای گسسته در زمان بررسی نمودکنترل تعقیبی را برای سیستم مسالهاند. اما هر دو این مراجع ، 

گر حالت استفاده شده از یک کنترل کننده بر مبنای مشاهده ]5[ه کرد که در مرجع . با این وجود بایستی اشاروجود ندارداین مطالعه 
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های محافظه کارانه پارامتر هستند،  فرض دوگر حالت و فیدبک حالت مشاهده شده که تنها است که در روند طراحی ضرایب مشاهده 

 ششکننده ردند. در حالیکه در این مطالعه از یک کنترلهای ماتریسی خطی ارائه گاند تا نتایج به فرم نامساویبکار گرفته شده

های نتایج به فرم نامساوی محلی استفاده شده که علاوه بر انعطاف پذیری بیشتر، از هیچ فرضی برای تبدیل مپارامتری برای هر زیرسیست

استفاده کرده است. فازی تعقیبی  کنترلی مسالهکنترل تطبیقی برای حل  روشاز یک  ]3[ماتریسی خطی استفاده نشده است. مرجع 

کنترل تطبیقی هم از لحاظ مقاوم بودن  روشهای گسسته در زمان می باشد. اما لازم به ذکر است که نتایج این مرجع نیز برای سیستم

ارائه شده در  وشرتر می باشد. به منظور بررسی بیشتر ارائه شده در این مطالعه ، پیچیده روشمحاسباتی  نسبت به بار و هم از لحاظ 

(، یک سیگنال 4) مرجعدر معادله حالت  r(t)شود. فرض کنید که سیگنال این مطالعه، حالت جدیدی در این مثال در نظر گرفته می

به  6الی در شکل شود. عملکرد تعقیبی سیستم حلقه بسته برای چنین سیگنصفر می 45مربعی با فرکانس پایین باشد که در زمان ثانیه 

شود که خروجی سیستم تحت کنترل که همان موقعیت زاویه ای پاندول معکوس تصویر کشیده شده است. در این شکل، مشاهده می

به آنها  4می باشد. این امر ناشی از اثر بهره های استاتیکی است که در نکته  DC دارای  بهره واحد ، 45تا قبل از ثانیه  ،می باشد

) زاویه صفر نسبت به محور عمودی( قرار گرفته و در ، سیگنال، پاندول در حالت معکوس ن، با صفر شد45د. در ثانیه پرداخته ش

 همین حالت تا پایان زمان کنترل باقی می ماند.

 

   v(t(و  t)w(بر حسب رادیان برای مقادیر کوچکتر سیگنالهای مرجع موقعیت زاویه ای پاندول معکوس در مقایسه با مقدار  .6شکل

از مقدار  w(t)در خروجی سیستم ، سیگنال v(t)به سیستم و نیز اثر نویز اندازه گیری w(t)برای بررسی اثرات اختلالات ورودی 

0.5sin(0.1اولیه مفروض  در بخش اول این مثال، به مقدار    )t و چگالی انرژی  سیگنالv(t)  که نویز سفید گوسی است از مقدار

دهد که عملکرد نشان می 7،  شکل شماره 6کند. در قیاس با شکل شماره افزایش پیدا می %5/0در بخش اول این مثال به  مفروض

 تعقیبی کنترل کننده فازی در حد قابل قبولی باقی مانده است.
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  v(t(و  t)w(بر حسب رادیان برای مقادیر بزرگتر سیگنالهای مرجع موقعیت زاویه ای پاندول معکوس در مقایسه با مقدار  .7شکل

 گیرینتیجه -5

کننده بهینه فازی تعقیبی با معیار مسئله طراحی کنترل
H  ین مطالعه های غیر خطی، در اسوگنو سیستم _بری مدل تاکاگی

کننده کننده شش پارامتری برای هر زیر سیستم محلی خطی منظور شده است. پارامترهای کنترلدر نظر گرفته شده است. یک کنترل

های ماتریسی خطی قابل محاسبه هستند.  از آنجا که در این مطالعه از کنترل کننده ای با شش پارامتر با حل یک دستگاه نامساوی

کننده ارائه ده است، نتایج حاصله دارای انعطاف پذیری بیشتر و درجه محافظه کاری کمتری هستند. عملکرد کنترلطراحی استفاده ش

کند. تعمیم نتایج این مقاله برای حالت شده در این مطالعه بر روی سیستم کنترلی غیر خطی پاندول معکوس این نکته را تایید می

تواند به سوگنو گسسته در زمان، می _های ناکاگی ت. همینطور امکان تعمیم نتایج به سیستمکنترل تعقیبی فازی مقاوم امکان پذیر اس

عنوان یک تحقیق جدید در نظر گرفته شده و نتایج آن با نتایج موجود درطراحی کنترل کننده بهینه فازی تعقیبی با معیار 
H  بری

 ن مقایسه شود.سوگنو گسسته در زما _مدل تاکاگی 
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