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ای از برای دسته کننده فازی پايدار با قابليت حذف اغتشاشطراحي کنترل

 های پارامتریقطعيتغيرخطي، در حضور عدم های الکترومکانيکيسيستم
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 ایران -شیراز -شیرازدانشگاه صنعتی  - برق و الکترونیک دانشکده مهندسی -استاد -2
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 ایران -تهران -دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری -دانشکده مهندسی برق -دانشیار -3
soltanpour@ssau.ac.ir 

 
 

اند که در آن اغتشاشات نيز به عنوان يک تابع متغير تاکاگي و سوگنو برای يک سيستم پيوسته، مدل فازی پيشنهاد داده :چکيده

روجي سيستمي با با زمان در بخش تالي قواعد مدل فازی در نظر گرفته شده است. محققين برای از بين بردن تأثير اغتشاشات در خ

اند که در آن، پارامترهای های ماتريسي خطي ارائه دادهسازی مبتني بر نامساویسوگنو، يک مسأله کمينه-مدل فازی تاکاگي

-های پارامتری نظير عدمقطعيتهای الکترومکانيکي، وجود عدمسيستم به طور مستقيم در قيود مسأله حضور دارند. در سيستم

باشد. لذا در اين پوشي نميها، به هيچ وجه قابل چشمهای ممان اينرسي و نادقيقي پارامترهای محرکهريسقطعيت موجود در مات

های موجود در پارامترهای سيستم تعيين و مدل فازی همراه با قطعيتسازی، کران بالای عدممقاله، ابتدا با حل يک مسأله بهينه

های پارامتری با قطعيتگردد. در ادامه، برای حذف اغتشاشات در حضور عدمها استخراج ميقطعيتاغتشاشات و در حضور عدم

-سازی بر اساس مدل فازی جديد بهيافته، يک قضيه کمينهساز موازی توزيعکننده فازی پايدار مبتني بر جبراناستفاده از کنترل

کننده پيشنهادی، به عنوان مطالعه موردی کنترلگردد. در نهايت برای ارزيابي عملکرد دست آمده پيشنهاد و صحت آن اثبات مي

کننده ها عملکرد مطلوب کنترلسازیگيرد. نتايج شبيهسيستم پايدارساز دوربين نصب شده بر روی يک قايق مورد استفاده قرار مي

 دهد. های پارامتری را به خوبي نمايش ميقطعيتپيشنهادی در حذف اغتشاشات با در نظر گرفتن عدم

 .پايدارساز دوربين، نامساوی ماتريسي خطي، های پارامتریقطعيتحذف اغتشاش، عدمکنترل فازی پايدار، : کليدی کلمات

 

 22/80/1321:تاريخ ارسال مقاله

 83/81/1327مقاله:مشروط تاريخ پذيرش 

 82/87/1327تاريخ پذيرش مقاله:

 دکتر محمدرضا سلطانپور ی مسئول:نام نويسنده

 ی برقدانشکده –دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری  –خیابان شمشیری  –تهران  –ایران  مسئول:ی نشاني نويسنده
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 مقدمه -9

تواند به ما دیدگاهی جدیدد و فهمدی عمیدز از دانش کنترل خودکار می

های ریاضدی وجدود داردع عطدا نمایدد  انظباط طبیعی که در پس تحلیل

خیلی با ذهن انسدانی کده بدا یک سیستم کنترلی در معرض اغتشاشاتع 

مسائل گوناگون مغشوش گردیدهع متفاوت نیست و ما بده دنبدال جدوا  

این سؤال هسدتیم کده کدی بده دلیدل وجدود ایدن اغتشاشداتع سیسدتم 

-ماند و کی به شدرای  صدلو و ارامدش بداز مدیکنترلی از فعالیت باز می

بده دلیدل  ایتوان شرایطی را مهیا نمود که هیچگونه وقفدهگردد؟ ایا می

بروز اغتشاش اتفاق نیفتد؟ مسدلله دفدا اغتشداش در عملکدرد سیسدتم 

های جذا  تحقیقداتی محسدو  سال اخیر از زمینه 08کنترلع در طول 

های متنوعی مورد بررسی قرار گرفته اسدت  در ایدن شود که از جنبهمی

مقاله ما به دنبال ارائه راهکاری هستیم تا بتوانیم شرای  صدلو و ارامدش 

ای از تجهیزات الکترومکانیکی که پارامترهای نادقیقی دارندد را به دسته

 و از طرفی در معرض اغتشاش هستندع بازگردانیم      

هدای غیرخطدی زیدادی بدر اسدا  کنندهسال اخیرع کنترل 28در 

-  در ابتدا در متون فازی از مدل]1[اندارائه شده 1سوگنو -مدل تاکاگی

هدای غیرخطدی بدرای سیسدتم 2گرهای فدازیببه عنوان تقری S-Tهای 

ع محققدین 3بنددی غیرخطدیشد  اما بدا ارائده نظریده ب دشاستفاده می

بده  T-Sهدای غیرخطدی را بدا اسدتفاده از مددل توانستند مدل سیسدتم

سددازی هدای خطدی فیدای تالدت پیدادهصدورت یدک مجموعده از مددل

روش  اجدازه داد کده از  S-Tمددل  0  سدپس سداختار محدد ]2[نمایند

کننده و رویتگر فازیع بدرای اببدات مستقیم لیاپانوف در طراتی کنترل

  در ادامده شدرایطی فدراهم ]3[پایداری سیستم تلقه بسته استفاده شود

هدای ماتریسدی گردید که محققین توانستند مسلله را به شکل نامسداوی

-کننددهافزارها و تلسازی نموده و سپس با استفاده از نرمپیاده 5خطی

    ]1-0[های م تلفی ان را تل نمایند1

به عندوان یدک روش  7یافته ساز موازی توزیاعموماً از روش جبران

شدود  زیدرا ایدن روش بدا استفاده مدی T-Sهای کنترلی رایج برای مدل

هدای استفاده از ساختار محد ع سیستم غیرخطی را به ترکیبی از مددل

بده  LMIاده از روش   از طدرف دیگدر اسدتف]7[نمایددخطی تبددیل مدی

هدای لازم در زمینده دامنده ورودی دهد تدا محددویتطراتان اجازه می

-کنترلع مسلله دفا اغتشاش و غیره را بده راتتدی در طراتدی کنتدرل

     ]7و3[کننده لحاظ نمایند

-الذکر برای کنتدرل سیسدتمدر دهه گذشته محققین از روش فوق

بندابراین مزایداع معایدب و  اند های متعددی نمودههای غیرخطی استفاده

 ایدرادترین های این روش به خوبی نمایان گردیده است  عمدهتوانمندی

-کننددهپیچیدگی روش طراتی ان در مقایسه با سایر کنترلع این روش

  باشددمدیهای غیرخطی نظیر کنترل مدلغزشیع کنترل پسگام و غیدره 

رودی کنتدرل کده در مقابل مزایایی مانند تجم محاسبات بسیار پایین و

نمایدد و کنندده ایفدا مدیسدازی عملدی کنتدرلنقش اساسی را در پیداده

در دامنه ورودی کنترل و در خروجدی  همچنین امکان اعمال محدودیت

سیستم و قابلیت بالا در دفا اغتشداشع باعدگ گردیدده کده امدروزه ایدن 

       ]0[های تحقیقاتی روز باشدروش کنترلی جزء توزه

قع محققین از این روش برای دفا اغتشاش در کنتدرل به دلایل فو

اندد  بده عندوان های غیرخطدی اسدتفاده نمدودهکلا  خاصی از سیستم

مثالع محققین برای دفا اغتشاش و کنترل بالگرد بدون سرنشینع یدک 

انددد  در روش را ارائدده کددرده LMIمبتنددی بددر  PDCکننددده کنتددرل

ر بدوده و در نهایدت پیشنهادیع فدرض مشد ن نبدودن اغتشداش برقدرا

اببات گردیده کده سیسدتم تلقده بسدته در تیدور کنتدرل پیشدنهادی 

دارای پایداری مجانبی است  نتایج ارائه شدده در مقالدهع عملکدرد خدو  

کنندده ع از کنتدرل]18[  در مقاله ]2[دهدکنترل پیشنهادی را نشان می

PDC  مبتنی برLMI برای دفا اغتشاش در کنترل سیستم ربات فدرو-

تحریک استفاده شدده اسدت  کنتدرل پیشدنهادی بده خدوبی توانمنددی 

تحریک -های الکترومکانیک فرودر مواجه با سیستم PDCکننده کنترل

هدای سیسدتم اسدت را نشدان که در انها تعداد ورودیها کمتر از خروجدی

دهد  در این مقاله اگرچده روش طراتدی کنتدرل پیشدنهادی نسدبتاً می

کنتدرل پیشدنهادی  اسدباتتجدم مح دع اما نهایتاًرسپیچیده به نظر می

سازی عملی ایدن روش کنترلدی را بسیار کم بوده و این امر قابلیت پیاده

اورد  همچندین محققدین های اقتصادی اندرا پدایین مدیافزایش و هزینه

برای نمدایش توانمنددی و افدزایش دامنده تدوزه تحقیقداتی ایدن روش 

 LMIمبتنی بدر  PDCکننده کنترل کنترلیع راهکاری برای استفاده از

هدای غیرخطدی برای دفا اغتشاش و کنترل کدلا  خاصدی از سیسدتم

  در ]11[انددی با مشتقات جزیدی را ارائده نمدودهدارای معادلات دینامیک

 هدای فدازیهای موجدود در سیسدتمتتوان به وضوح ظرفیاین مقاله می

یع کنتدرل پسدگامع هایی نظیر کنترل مدلغزشکنندهدر مقایسه با کنترل

کنترل تطبیقی و غیره را مشاهده نمود  راهکار ارائه شده در ایدن مقالده 

-اند که تدوزه اسدتفاده از کنتدرلکم نظیر بوده و این محققین توانسته

هددای غیرخطددی دارای را بدده سیسددتم LMIمبتنددی بددر  PDCکننددده 

-ممعادلات دینامیکی با مشتقات جزیی تعمیم دهندع که اینگونه سیسدت

های موجدود کنتدرل نمدود  روشتوان با استفاده از بسیاری از ها را نمی

نیدز بدرای دفدا اغتشداش در کنتدرل یدک وسدیله پرندده  ]12[در مقاله 

اند  در این مبتنی بر رؤیتگر استفاده نموده PDCمافوق صوتع از روش 

مقالهع یک رؤیتگر برای ت مین اغتشاش نامعلومع طراتدی و سدرانجام بدا 

سیسدتم تلقده بسدته را در  LMIمبتندی بدر  PDCاده از کنتدرل اسدتف

اندد  البتده در روش پیشدنهادی بده دلیدل تیور اغتشاش پایدار نمدوده

استفاده از رؤیتگرع تجم محاسبات ورودی کنترل افزایش یافتده اسدت  

بندابراین در صددورت بددروز تدد خیر در انجددام محاسددبات ورودی کنتددرلع 

ناپدذیر بسته در کنترل برخ  امری امکانتیمین پایداری سیستم تلقه 

 است  

مبتنی بدر  PDCبا بررسی مقالات فوقع که در انها از روش کنترل 

LMI هدای بینیم کده تحلیدلبرای دفا اغتشاش استفاده شده استع می

ها عملکرد خو  کنتدرل پیشدنهادی را نشدان سازیریاضی و نتایج شبیه

تحقیقدات نظیدر انهداع در طراتدی دهند  اما در تمامی این مقدالات و می
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و در ب ش نتیجه قواعد فازی مربدوط بده انع از معدادلات  PDCکنترل 

-ستفاده شده اسدت  در تالیکده درایدهتالت خطی تغییرناپذیر با زمان ا

هدا بدر تسدب هدای تالدت و ورودی ایدن ندو  از سیسدتمهای مداتریس

-دارای عددمهدا پارامترهای سیستم است  از انجاکه تمامی این سیسدتم

قطعیددت پددارامتری هسددتندع بنددابراین فددرض معددادلات تالددت خطددی 

سدازی شدود  بندابراین در پیدادهتغییرناپذیر با زمان در انها تیمین نمدی

گدذار هدای پدارامتری تدابیرطعیدتقهاع این عدمکنندهعملی این کنترل

کننده را با چالش مواجه نموده و تتی ممکدن شود و عملکرد کنترلمی

 باعگ ناپایداری سیستم تلقه بسته گردند  است

دوربین نصدب شدده بدر روی یدک  ع عمل پایدارسازی]13[در مقاله 

ع توس  دو تلقه چرخنده عمود بر هم که توس  دو موتدور جریدان پهپاد

شدود  در شوندع انجام میاندازی میمغناطیس دائم سنکرون راه مستقیمِ

بدا اسدتفاده از  عمدذکور یهدالقدهای تموقعیدت زاویدهکنترل این مقالهع 

مشتقی محقز شده است  مقاوم نبدودن -انتگرالی-کننده تناسبیکنترل

تواندد هدای پدارامتریع مدیقطعیتکننده پیشنهادی در برابر عدمکنترل

ع کنتددرل ]10[کنندده را بدده چدالش بکشدداند  در مقالده عملکدرد کنتددرل

استفاده قدرار گرفتده مدلغزشی انتگرالی برای پایدارسازی دوربین مورد 

الکترومکدانیکی از سدرعت است  در این مقاله توس  یک سیستم میکدرو

شود  مشکل اساسی ایدن روش وجدود لدرزش ای پس ور گرفته میزاویه

ع بیدان شدده اسدت کده الگدوریتم ]15[در مقاله  باشد ورودی کنترل می

 کننددهلپسگام توانایی مقابله با اغتشاش را داشته و ترکیب ان بدا کنتدر

گدردد  در کنندده تواند سبب افزایش عملکرد مقاوم کنترلمدلغزشی می

ع برای پایدارسازی دوربین از روش مدلغزشی پسگام اسدتفاده ]11[مقاله 

 RBFشده است  در این تحقیزع با اسدتفاده از شدبکه عصدبی تطبیقدی 

های پارامتری ت مین زده شده اسدت  بدا توجده قطعیتکران بالای عدم

یک ترکیدب خطدی از توابدا پایده شدعاعی  RBFاینکه خروجی شبکه به 

کدران  RBFو از طرفدی بایدد شدبکه  باشددبرای پارامترهای ورودی می

صورت برخ  ت مدین بزنددع تجدم محاسدبات ها را بهقطعیتبالای عدم

سدازی عملدی روش پیشدنهادی را پیاده عالعاده سنگین این الگوریتمفوق

 سازد  غیرممکن می

کنندده این مقاله برای برطرف نمودن مشکلات فوقع یک کنترلدر 

PDC  مبتنی برLMI برای دفا اغتشاش در کلا  خاصی از سیسدتم-

شود  در طراتی کنترل پیشنهادیع فرض وجدود های غیرخطی ارائه می

باشد  تحلیدل ریاضدی قطعیت در ب ش نتیجه قواعد فازی برقرار میعدم

هدای قطعیدتمبسدته در تیدور عدددهدد کده سیسدتم تلقده نشان مدی

هدای موجدود در ب دش قطعیتع یا به عبارتی عدمپارامتری و اغتشاشات

کنندده پیشدنهادیع دارای پایدداری مجدانبی نتایج قواعد فدازی کنتدرل

 سراسری است       

در ادامهع ساختار مقاله به صدورت زیدر سدازماندهی شدده اسدت  در 

لکترومکددانیکی در معددرض هددای اای از سیسددتمع بددرای دسددته2ب ددش

 کننددههای پارامتریع دو ندو  کنتدرلقطعیتاغتشاش و در تیور عدم

هدای کننددهگردد  برای ارزیابی عملکرد کنتدرلفازی پایدار طراتی می

مقالهع سیستم پایدارساز دوربدین نصدب شدده بدر  3پیشنهادیع در ب ش

 1-3ب دش-روی یک قایز به عندوان مطالعده مدوردی معرفدی و در زیدر

گدردد  ضمن تشریو مس لهع معادلات دینامیکی سیستم مذکور بیان مدی

مدل فازی معادل با مددل غیرخطدی سیسدتم مدورد  2-3ب ش -در زیر

-هدای دوسدازیمقالدهع نتدایج شدبیه 0شدود  ب دشمطالعه است راج می

 پدس از انو  5دهد  در نهایتع نتایج مقاله در ب شای را ارائه میمرتله

 گردد ئه میها اراپیوست

کننده فازی برای حذف طراحي کنترل -2

 اغتشاش

مددل  "انگداه-اگر"ع تاکاگی و سوگنو به وسیله قواعد فازی ]1[در مرجا 

های الکترومکدانیکی فازی معادل مدل غیرخطی دستة خاصی از سیستم

نمایندد  در یدک سیسدتم پیوسدتهع صورت بسیار دقیز است راج میرا به

  ]1[شودصورت زیر تعریف میبهامُ مدل فازی  iقاعده 

 

(1)  

1  ( )       ( )     ,1 iIF z t is M and and z t is Mp ip  

 ( ) ( ) ( ) ,
    1, 2, ,  

( ) ( )       ,            

x t A x t B u ti iTHEN i r
y t C x ti

 
 


 

تعدداد قواعدد مددل فدازیع  rتدابا عیدویتع  𝑀𝑖𝑗در رابطده فدوقع 

𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛  بددردار تالددتع𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚 بددردار ورودیع𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑞 
𝐴𝑖بددردار خروجددیع ∈ 𝑅𝑛×𝑛  تالددتعمدداتریس𝐵𝑖 ∈ 𝑅𝑛×𝑚  مدداتریس

𝐶𝑖 و ورودی ∈ 𝑅𝑞×𝑛 باشددددددند  در مددددداتریس خروجددددددی مددددددی

,𝑧1(𝑡)ضمن … , 𝑧𝑝(𝑡) متغیرهایی معین در ب ش مقدم هستند  زیدر-

𝐴𝑖𝑥(𝑡)هایسیستم + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)  در ب ش تالی هر قاعده رفتاری خطدی

گدردد  ها تاصدل مدیسیستم-یردارند  مدل فازی کلی با ترکیب فازی ز

     ]1[ایندصورت زیر بدست میبه 𝑦(𝑡)و  �̇�(𝑡)بردارهای 

(2) 

( ) ( )){ ( ) ( )
1

( } 
r

x t h z t A x t B u ti i i
i
 


 

( ) ( )) ) ( (
1

r
y t h z t C x ti i

i



 

در رواب  مذکور  h z t
i

کده در روابد  فدوق باشددع شدت اتدش مدی

 داریم 

(3)  (

( ) [ ( )   ( )   ( )]1 2

( ))
 ( ))             (

1
( ))(

 

z t z t z t z tp

z ti
h z ti

z ti

r

i





 












 

 و همچنین داریم 

(0)  ( (( )) )
1

( )
p

z t M zi ij j
j

t 


 

 𝑀𝑖𝑗در تدابا عیدویت  𝑧𝑗(𝑡)درجه عیدویت 𝑀𝑖𝑗(𝑧𝑗(𝑡)) ع(0)در رابطه

 است 

ع روابد  ذیدل همدواره بایدد (2)هدا در رابطده  ℎ𝑖(𝑧(𝑡))بدرای : 9نکته 

      ]1[برقرار باشد
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(5)  
1                                    

1

0    ;    1, 2, ,             

( ( ))

))  ( (

z
r

hi
i

h i

t

rz ti

 


  





 

سداز کننده فازی مبتنی بر جبرانع کنترل(1)اسا  مدل فازی رابطه  بر

صدورت زیدر امُ بده iشود  قدانون کنترلدی یافته طراتی می موازی توزیا

     ]1[گرددارائه می

 

(1)  

             ( ) (  1 ) ,1IF z is M and and z it s Mpi ipt   

  ( ) ( ),               1, 2, ,  THEN u t F x t i ri     

        ]1[دهدکننده فازی کلی را نمایش میرابطه زیر کنترل

(7)  ( ( ))( ) ( ) 
1

r
u t h F x ti iz

i
t 


 

هدای کننده فدازی بده معندای تعیدین بهدرهدر واقا طراتی کنترل

لدذا بده همدین ترتیدبع  باشدد های تالی قواعدد مدیدر ب ش 𝐹𝑖 پس ور

بده  𝐹𝑖 پس ورهای کننده فازی پایدارع تعیین بهرهمفهوم طراتی کنترل

 سیستم کنترلی پایدار شود باشد که به ازای انها نحوی می

کننده فازی پايدار برای حذف طراحي کنترل -2-9

 اغتشاش

صورت زیدر در نظدر همراه با اغتشاشع بهمدل فازی یک سیستم پیوسته 

      ]3[شودگرفته می

 

(0)  

( ) { ( )( ( ) ( ) ( )})
1

r
x t h A x t B u t E ti i i i

i
z t   


 

( ( ))( ) ( ) 
1

r
y t h C x ti i

i
z t


 

ار سددتونی اسددت کدده بددرد 𝐸𝑖معددرف اغتشدداش اسددت و  𝜉(𝑡)کدده در ان

هدای اعمدال اغتشداش بده هدر کددام از تالدتوضعیت اعمال و یدا عددم 

کندد  تدذف امُ و همچنین انددازه ان را تعیدین مدی iسیستم در قاعده 

  ]3[در رابطه زیر تحقز یابد 𝜀تواند با کمینه کردن اغتشاش می

(2)  
 

( ) 2
sup  

0 ( ) 22

y t

t t


 




 

𝑉(𝑥(𝑡))با فدرض اینکده = 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡)  تدابا مربعدی باشدد کده در

𝑋یک ماتریس مثبت معین استع با تعریف 𝑃ان = 𝑃−1 " بده  "1قییه

  ]17و3[شودصورت زیر بیان می

را پایددار و  (0)کده مددل فدازی رابطده  𝐹𝑖پسد ورهدای بهدره: 9قضيه 

 تواند از تدلکمینه نمایدع می (2)را در رابطه  𝜀همچنین مقدار پارامتر 

های ماتریسی خطدی زیدر تاصدل سازی مبتنی بر نامساویمس له کمینه

 گردد 

(18)  

2
minimize    

,    ,     ,     1X M M r



 

subject to 

0 ,X   

1

2

1
(

1
(

2

)

)

2

T

T T T
XA M B A X B Mi j i i i j

T T T
XA M B A X B Mj i j j j i

E Ei j

C C Xi j

  



   

 



  
  

  






 

1 1
( ( 0 ,

2 2

)

2
0

)

0

T
E E X C Ci j i j

I

I



   






 

            ( ( )) ( ( ))zi j subject to h hi t zj t     

𝑀𝑖در رابطه فوقع = 𝐹𝑖 𝑋 باشدمی    

هدای ع تیور ماتریس(18)سازی رابطه با دقت در مس له کمینه: 2نکته 

ماتریسی خطی کداملاً  های ورودی در قیدهای نامساویتالت و ماتریس

مشهود است  از طرفیع پر واضو است کده بده دلیدل وجدود پارامترهدای 

هدای ورودیع هدای تالدت و مداتریسسیستم الکترومکانیک در ماتریس

ع 1ماتریسددی خطددی قیددیه  عیددت در قیدددهای نامسداویقطوجدود عدددم

کننده برای افزایش دقت کنترلب ش بعدع -زیر انکارناپذیر است  لذا در

کنندده فدازی هداع یدک کنتدرلقطعیتدر تذف اغتشاش در تیور عدم

 گردد  ارائه می قطعیتپایدار مبتنی بر مدل فازی شامل عدم

ی حذف کننده فازی پايدار براطراحي کنترل -2-2

 هاقطعيتاغتشاش در حضور عدم

ها بده صدورت زیدر قطعیتمدل فازی یک سیستم پیوسته در تیور عدم

  ]3[باشدقابل تعریف می

 

(11)  

( ) {(( ( )) Δ ) )
1

( ) (  
r

x t h A D H x ti i ai a iti
i

z t a
  


 

                                       ( ) ( )( ) }B D H u ti bi bitbi   

ازای بدده  𝐻𝑏𝑖و  𝐷𝑏𝑖ع  𝐻𝑎𝑖ع  𝐷𝑎𝑖هدای معلدوم در رابطده فدوقع مداتریس

-مداتریس 𝛥𝑏𝑖(𝑡)و 𝛥𝑎𝑖(𝑡)هدایشوند  اما ماتریسامُ تعیین می iقاعده 

شدوند و از های متقارن نامعلومی هستند که به صدورت زیدر تعریدف مدی

  ]17و3[اینددست میبه "2قییه "سازی طریز تل مس له کمینه

(12)  
1 1

    ;    ( ) ( )ai bt ti

ai bi

   

 

 

را پایددار و  (11)کده مددل فدازی رابطده  𝐹𝑖پس ور های بهره: 2قضيه 

را  𝛤𝑏𝑖و  𝛤𝑎𝑖را بیشدینه )مقدادیر  (12)هدای رابطده همچنین مقادیر ندرم

هدای سدازی مبتندی بدر نامسداویکمینه( نمایددع از تدل مسد له کمینده

و  𝜁𝑖گدردد  در ضدمن پارامترهدای مثبدت زیر تاصل می ماتریسی خطی

𝜂𝑖 طراتی هستند  پارامترهای 
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(13) 

 2 2
ζ η

2 2 1, ,   ,    ,     ,   ,   1 0

minimize    
 

r

i ai i bi
iX M M Yai bi r

   

  

 

subject to  0 ,       0 ,   0X Y   

                          ( 1) 0  ,        ˆ    1S s Yii     

ˆ              2 0 ,     2T Yij       1      ,where s   

* * * *

0 0 0
  ,

0 0 0

2
0 0 0

2
0 0 0

ˆ

T
X A A X

i i
T T

B M M B
i i i i

T
D I

a iS
Ti i

D I
b i
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a i a i

H M I
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0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

ˆ

0 0

0 0 0 0

T
X A A Xi i

T T
B M M Bi j j i
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X A A X D D D Dj j a i b i a j b j

T T
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D Ia i

TT D Ii j b i
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D Ia j
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H Mb i j

H Xa j
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0 0 0 0

0 0 0 0
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0 0 0 0        
2

0 0 0

2
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2
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2
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T T T T T T
XH M H XH M H

ai j bi aj i bj
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I
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(   0  0  0  0),1 0

(   0  0  0  0  0  0  0  0) ,2 0

Y block diag Y

Y block diag Y

 

 

 

( ( )     ) ( (   )  )i j subject to h hi z t z tj     

𝑀𝑖که در رابطده فدوقع  = 𝐹𝑖 𝑋   و𝑌0 = 𝑋𝑄0𝑋 باشدد کده مدی𝑄0 

یک ماتریس مثبت نیمه معین است  در ضمنع علامدت سدتاره مشد ن

تفاده از قیدیه فدوق بدرای بدا اسد باشد کننده ترانهاده درایه متقارن می

𝛤𝑎𝑖 گیریمتغیرهای تصمیمع مقادیر مدل فازی
𝛤𝑏𝑖و  2

شود  است راج می 2

ع کدران بدالای Γ𝑏𝑖و Γ𝑎𝑖با در دستر  بودن مقدادیر (12)لذا طبز رابطه 

مش ن و در نهایدت بدا توجده بده  ‖𝛥𝑏𝑖(𝑡)‖و  ‖𝛥𝑎𝑖(𝑡)‖های عبارت

هدا قطعیدتعدمع مدل فازی همراه با اغتشاش و شامل (11)و  (0)رواب  

 گردد ع تعیین می(10)به صورت رابطه  سیستم الکترومکانیکبرای یک 

 

(10)  

( ( ))( ) {( ( ) ) ( )  
1

r
x t h A D H x ti i ai ai ai

i
z t t   


 

                       ( ) ( ) (( )})B D H u t E ti bi bi bi it     

( ( ))( ) ( ) 
1

r
y t h C x ti i

i
z t


 

بدا کمینده  (0)در مدل فازی فوقع تذف اغتشاش همانندد مددل فدازی 

و بدرای تیدمین تدذف  2نکته  با توجه بهتال گردد  میسر می 𝜀کردن 

مدل فازی همدراه هاع قییه زیر بر مبنای قطعیتاغتشاش در تیور عدم

ع "پیوسددت الددف"و در  هددا پیشدنهادقطعیددتبدا اغتشدداش و شددامل عددم

 گردد میبرقراری ان اببات 

همراه با اغتشاش و شدامل که مدل فازی  𝐹𝑖پس ور های بهره: 3قضيه 

را در رابطده  𝜀را پایدار و همچنین مقدار پارامتر (10)رابطه  قطعیتعدم

هدای سدازی مبتندی بدر نامسداویکمینه نمایدع از تل مس له کمینه (2)

 اید دست میزیر به ماتریسی خطی

(15) 

2
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            ( ( )) ( ( ))zi j subject to h hi t zj t     

 

 

در قیدایای ارائده  jو  iهدای انت ا  صدحیو مقدادیر شدمارنده: 3نکته 

شدهع در تعیین تعداد قیود هر قییه بسیار تائز اهمیت اسدت  ایدن امدر 

با توجه به قید اخر ارائه شده در هر قیدیه و بدا دقدت در نمدودار شددت 

 باشد ها مقدور میاتش
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عه موردی، پايدارساز دوربين نصب شده مطال -3

 بر روی يک قايق

کنندده پیشدنهادی و تشدریو جزئیدات به منظور نمایش عملکرد کنتدرل

بده یدک پایدارسداز دوربدین  2های ب دش کنندهمراتل طراتیع کنترل

گردد  دوربین نصب شده بدر روی نصب شده بر روی یک قایز اعمال می

کاربری قایز دارای کاربردهدای فراواندی  قایزع با توجه به نو  م موریت و

  عوامدل ]10[باشددمانند نظارتع اسدکنع جسدتجو و تعقیدب هددف مدی

هدای ناگهدانی قدایزع شدرای  جدوی متعددی همچون مانورها و جابجایی

هدا و عددم تعدادل جرمدی ای پایه دوربدینع دینامیدکدریاع ترکات زاویه

هداع خد    این لدرزش]12[تواند منجر به لرزش دوربین گردددوربین می

فیدت تصدویر و یدا ویددئو را کدداهش دیدد دوربدین را جابجدا نمدوده و کی

دهد  بنابراین برای تثبیت خد  دیدد دوربدین در مقابدل اغتشاشداتع می

 باشد  نیاز به یک پایدارساز دوربین می

تشريح مسأله و بيان معادلات ديناميکي  -3-9

 پايدارساز دوربين

تشکیل شدده اسدت  0قه چرخندۀ عمود بر همپایدارساز دوربین از دو تل

گردندد  پیکربنددی انددازی مدیراه DCکه توس  دو موتدور الکتریکدی 

 ( نمایش داده شده است 1پایدارساز دوربین در شکل )

 

 پيکربندی پايدارساز دوربين(: 9شکل )

شدامل  2معادلات دیندامیکی پایدارسداز دوربدین بدا دو مفصدل چرخشدی

صدورت های مکدانیکیع بدهی الکتریکی و دینامیکهای موتورهادینامیک

  ]10[شودزیر بیان می

 

 

(11) 

 

2 2
( ( ) ) ( ( , ) )   ( )           

  

                                                                              

D q r J q W q q r B q G q rK im m r

Li Ri K q um

    

  





 

 که در ان 

(17) 

 1 2 2 2 2 2
sin cos sin(22 2 2

( )
2 2

cos sin2 2

)
C C C C

I I q I q I qzz xx yy xy
D q

C C
I q I qyz xz

  









 

2 2
cos sin2 2

2

C C
I q I qyz xz

C
I zz

 



 

 

(10) 

 ( , )W q q   

2 2 2
( sin(2 sin(2 2 cos(2 )2 2 2 2

1 2 2 2
(( ) sin(2 2

) ) )

) )cos(2 )1 2 2
2

C C C
q I q I q I qxx yy xy

C C C
q I I q I qxx yy xy

 

  






 

2 2
( sin cos )2 2 2

0

C C
q I q I qyz xz  




 

𝑞(𝑡)در رواب  فوقعکه  ∈ 𝑅2 بردار موقعیت مفاصلع�̇�(𝑡) ∈ 𝑅2  بردار

�̈�(𝑡)ای مفاصلعسرعت زاویه ∈ 𝑅2 ای مفاصدلعبردار شدتا  زاویده𝑖 ∈

𝑅2 بردار جریدان ارمیچدرع𝐷(𝑞) ∈ 𝑅2×2  مداتریس اینرسدی کده یدک

,𝑊(𝑞 مداتریس متقددارن و مثبدت معددین اسدتع �̇�) ∈ 𝑅2×2  مدداتریس

𝐼𝑧𝑧شامل نیروی کوریولیس و نیروی گریز از مرکزع
𝐶1 هدای یکدی از درایده

𝐼𝑥𝑥 باشددعجه به مرکدز جدرم مدیبا تو 1ماتریس ممان اینرسی لینک 
𝐶2 , 

𝐼𝑥𝑦
𝐶2 , 𝐼𝑥𝑧

𝐶2 , 𝐼𝑦𝑦
𝐶2 , 𝐼𝑦𝑧

𝐶2و𝐼𝑧𝑧
𝐶2 2های ماتریس ممدان اینرسدی لیندک درایه 

𝐺(𝑞)باشدعتوجه به مرکز جرم می با ∈ 𝑅2 باشدد کده بردار گرانش مدی

-هدای ان برابدر صدفر مدیبه دلیل ساختار متقارن سیستمع تمامی درایه

-هددای الکتریکدی مددیمدداتریس اینرسدی گیددربکس و محرکده 𝐽𝑚باشددع

مدداتریس  Lباشدددع مدداتریس قطددری ضددرایب میرایددی مددی 𝐵𝑚باشدددع

 𝐾𝑚مدداتریس مقاومددت ارمیچددر اسددتع  Rاندددوکتانس ارمیچددر اسددتع 

ماتریسی است کده تبددیل  𝐾𝑟 ماتریس قطری بابت گشتاور موتور استع

مداتریس  r کنددعالکترومکانیکی بین جریان و گشدتاور را مشد ن مدی

𝑢نسبت چرخدنده است و ∈ 𝑅2  هدای ماتریس بردار ولتاژ ارمیچر است

و مقددادیر پارامترهددای  1در جدددول 2و  1هددای ممددان اینرسددی لینددک

  ]10[ارائه گردیده است 2مغناطیس دائم در جدول  DCموتورهای 

 های پايدارساز دوربينهای ممان اينرسي لينکماتريس(: 9جدول )

 2ماتریس ممان اینرسی لینک   1ماتریس ممان اینرسی لینک 

4.0088 0.0124 0.0469

0.0124 4.4970 0.0092

0.0469 0.0092 2.5414

 
 
 

 
0.1104 0 0.0116

0 0.1117 0

0.0116 0 0.0074





 
 
 

 

 مغناطيس دائم DCقادير پارامترهای موتورهای م(: 2جدول )

1پارامترهای موتور  2پارامترهای موتور    

0.000146 ; 0.2276
1 1

J B
m m

 
;    

0.0001 ; 0.0721
2 2

J B
m m

 
;  

119 ; 2.7
1 1

K K
m r

 
;    

25.6 ; 0.274
2 2

K K
m r

 
 ;   

0.176 ; 0.011
1 1

R r  ;   0.4695 ; 0.178
2 2

R r  ;   

0.08
1

L   0.04
2

L   
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هدای ممدان هدای مداتریسدهد که مقادیر درایهتجربه نشان می :4نکته 

و همچنددین پارامترهددای موتورهددای  1اینرسددی بیددان شددده در جدددول 

قطعیدت دارای عددم 2الکتریکی سمت و ارتفدا  بیدان شدده در جددول 

هدا بده ترتیدب ناشدی از تغییدرات سداختار قطعیدتباشدند  ایدن عددممی

سدداز دوربددین بددر ابددر کددارکرد و فرسددایش هددای پایدددارفیزیکدی لینددک

موتورهای الکتریکی به علت افزایش دمدای ناشدی از کدارکرد موتورهدا و 

  ]21و28[باشدنیز گذر زمان می

 هدایو با در نظر گرفتن مقادیر جددول (10)تا  (11)با استفاده از رواب  

صدورت ع معادلات دینامیکی پایدارساز دوربین در فیای تالدت بده2و  1

 گردد زیر است راج می

 

(12)   
1 12.5 01
2 0 25

2 1 1      ;       
1 0 0

1 2 2
2 0 0

2

i
i

i
i v q

A q y
q v q

q
q

  

    
        
            

 

 که در ان 

 
 

(28) 

 

2.2 0 1487.5 0

0 11.7375 0 640

10989 / 28304(sin /
2 33 34

17226(sin /
2 42 43

)

4
)

4

K q K A A

q K A A

A

A



 

 

 
 
 
 
 

 

 صورت زیر هستند به 𝐴44و  𝐴34ع  𝐴43ع  𝐴33ع  𝐴42های درایه

2 2
224(1104(sin ) 1117(cos ) 25414)2 2

42

q q
A

K

 
  

 
481( )( in22 2

33
377( in in2 ( )2

)

) 2 2( )

q s q
A

s q qs q
K

K





 

 2 2

754(sin in2
2 2 2

43
13(sin2 1104( in 1117(cos 25414

2 2 2 2

4

)( )( )

)( ) ) )

q q q

A

q q s q q

K

K

s


 



 
 
 

)4292(cos 1334( in2 2 2
34

( ) )q q s q
A

K


  

)6728( in (cos2 2 2
4

) )

4

(s q q q
A

K

  

2 2
)23(1104( in 1117(cos 25414)2 2

         

2

)s q q

K

 
  

 باشد  صورت زیر میبه Kدر رواب  فوق پارامتر 

34120( in 41329(cos 9403182 2

2 2
) )K s q q    

متغیرهددای  �̇�2و  �̇�1ع  𝑖2ع  𝑖1ع(12)در معددادلات فیددای تالددت رابطدده 

هدای سیسدتم خروجدی 𝑞2و  𝑞1هدای کنتدرل و ورودی 𝑣2و  𝑣1تالتع 

 هستند 

استخراج مدل فازی معادل با مدل غيرخطي  -3-2

 پايدارساز دوربين

برای است راج مدل فازی پایدارسداز دوربدین نصدب شدده بدر روی یدک 

شدود  ایدن روشع ع اسدتفاده مدی]2[خطدی بنددی غیرقایز از ایدۀ ب ش

ل مدددل غیرخطدی را کداملاً تیددمین سداختن مددل دقیددز فدازی معداد

کند  برای استفاده از روش مذکور ابتدا با توجه بده معدادلات فیدای می

 گردند های غیرخطی زیر تعیین میتالت پایدارساز دوربینع ترم

(21) 

( )

( )

(

1 33

2 43

3 ) 34

4 44( )

z A

z A

z A

z

t

A

t

t

t















 

های غیرخطی فوق با توجه به بدازۀ تغییدرات ترم کمینهو  بیشینهمقادیر 

𝑞2  و�̇�2 شوند محاسبه می 

(22) 

min _ 0.1126    ;    max _ 0.11081 1

min _ 0.6181    ;    max _ 0.64102 2

min _ 12.9570    ;    max _ 12.88583 3

min _ 0.8116    ;    ma

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x _ 0.1969) 4( (4 )

z z

z z

z z

z

t t

t t

t t

tzt

  

  

  

  







 

و  𝑧3(𝑡)ع  𝑧2(𝑡)ع  𝑧1(𝑡)خطدی هدای غیدربا توجه به مقادیر فوقع تدرم

𝑧4(𝑡) باشند به صورت زیر قابل نمایش می 

(23) 

( ) ( ( )) ( ( ))

( ) ( ( )) ( ( ))

( )

.(0.1108) .( 0.1126)1 1 1 2 1

.(0.6410) .( 0.6181)2 1 2 2 2

.(12.8858) ( .( 12.9570)( ( )) ( ))

( ) ( ( )) (

3 1 3 2 3

.(0.1969) ( .( 0.8116) 4 1 4 2 4 ))

z M z M z

z N z N z

z W z W z

z U

t t t

t t t

t t

t t z

t

z tU

  

  

  

  







 

 از طرفی داریم 

 

(20) 

 ( ( 11 1 2 1

( ( )) ( ( )) 11 2 2 2

( ( )) ( ( )) 11

( )) ( ))

3 2 3

( ( )) ( ( )) 11 4 2 4

M z M z

N z t N z t

W z t W z t

U t

t

z U z t

t  

 

 

 







 

صدورت زیدر معرفدی و (ع توابا عیویت به20( و )23با استفاده از رواب  )

 گردند نامگذاری می

 

(25) 

0.1126
1

   ;    ( ) 
1 1

0.2234

0.1108
1

   ;     ( )
2 1

0.2234

0.6181
2

   ;    ( )           
1 2

( )

1.2591

0.6410
2

   ;    ( )      
2 2

1.2591

1 3

( ( ))

( )

( ( ))

( )

( ( ))

( )

( ( ))

(

t

t

t

t

t

t

z

M z Positive P

z

M z Negative N

z

N z Big B

z

N z Small S

W z

t

t

















12.9570
3

   ;     ( )          

25.8428

12.8858
3

   ;     ( )     
2 3

25.8428

0.8116
4

   ;     ( )         
1 4

1.0085

0.1969
4

   ;    ( )    
2 4

1.00

( )

( ))

( )

( ( ))

( )

( ( ))

( )

( ))

85

(

t

t

t

t

z

Tall T

z

W z Short Sh

z

U z Fat F

z

U z Thi T

t

t

t

t n h
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 𝐵1هدای ورودی و مداتریس 𝐴16تدا  𝐴1های تالت قواعد فازیع ماتریس

توابدا عیددویت را  (2شدکل )شدوند  ارائده مدی "پیوسدت  "در  𝐵16تدا 

 (3شدکل ) ع در3دهد  همچندین بدا توجده بده اهمیدت نکتده نمایش می

 ها نمایش داده شده است شدت اتش

 

 توابع عضويت(: 2شکل )

 

 هاشدت آتش(: 3شکل )

 دهد ها را نمایش مینمودار مجمو  شدت اتش (0شکل )

 

 هامجموع شدت آتش(: 4شکل )

 قابل مشاهده است   (0) و (3های )شکلع در (5)ی شروط رابطه برقرار

 سازینتايج شبيه -4

برای تصول اطمینان از دقیز بودن مدل فازی پایدارساز دوربینع مدل 

بداز -صدورت تلقده( و مدل فدازی بدسدت امدده بده12غیرخطی رابطه )

رای هدر دو مددل ب �̇�2و �̇�1ع 𝑖2ع 𝑖1های سیستمسازی شده و تالتشبیه

( قابدل رؤیدت 5است راج و مقایسه گردیدع خطای مدلسدازی در شدکل )

های سیسدتم باشد  به نحوی که تداکثر خطای مدلسازی برای تالتمی

1.388بددده ترتیدددب  × 10−16 𝐴  2.168ع × 10−18 𝐴 6.505ع ×

10−19  𝑅𝑎𝑑/𝑆𝑒𝑐  2.173و × 10−19 𝑅𝑎𝑑/𝑆𝑒𝑐  اسددتع کدده ایددن

   باشد ن خطای مدلسازی بسیار ناچیز و قابل چشم پوشی میمیزا

 
 های سيستمخطای مدلسازی فازی برای حالت(: 5شکل )
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 اغتشاش اعمال شده به پايدارساز دوربين(: 6شکل )

گفتدهع دقدت بسدیار بدالای مدلسدازی توضدیحات پدیش با توجه بده

با اطمینان خاطر از مددل  دهد کهفازیع این امکان را به نویسندگان می

 فازی پایدارساز دوربین استفاده نمایند 

مقالده در  2های فازی پایدار طراتی شدده در ب دش کنندهکنترل

دو مرتله به پایدارساز دوربدین نصدب شدده بدر روی یدک قدایزع اعمدال 

سازیع برای به چالش کشدیدن سیسدتم گردید  در هر دو مرتله از شبیه

تالت ماندگار خود رسید در بازه زمدانی کنترلیع پس از انکه سیستم به 

( طبدز 1نمدایش داده شدده در شدکل ) (𝜉(𝑡))بانیهع اغتشداش  6تا  4
 گردد (ع به پایدارساز دوربین اعمال می10( و )0رواب  )

 سازیشبيه 9مرحله  -4-9

کننده فازی پایدار با قابلیدت تدذف سازیع کنترلدر این مرتله از شبیه

ع بدرای پایدارسداز دوربدین 1-2 دش ب-ع طراتی شده در زیدر18اغتشاش

گردید  بده ایدن منظدورع مسد له سازی نصب شده بر روی یک قایز شبیه

بده ازای معدادلات پایدارسدداز دوربدین شددامل  "1قیددیه "سدازی کمینده

-و مداتریس Pسازی و تل شد  ماتریسع شبیه(0)اغتشاشع طبز رابطه 

, 𝐹1 ,𝐹2پس ور های های بهره … , 𝐹16  اسدت راج  "جپیوسدت "به شرح

ع  (𝜀)گردیدد  قابددل ذکددر اسددت کدده مقددار کددران بددالای ابددر اغتشدداش

5.3108 ×  P مقادیر ویدهه مداتریستاصل شد و نیز با توجه به  10−8

) 1.1921 × 8.2728ع  10−6 × ع ) 0.3248و  0.0143ع  10−5

هدای باشدد  بدا جایگدذاری بهدرهمشهود می Pماتریسمثبت معین بودن 

ایندد  دست میهای کنترل بهورودی (ع7)در رابطه  "جپیوست "پس ور 

سیسدتم  ع چهدار تالدت(0)های کنترل مذکور به رابطده با اعمال ورودی
𝑖1  ع𝑖2  ع�̇�1  و�̇�2 گردند  است راج می 

 سازیشبيه 2مرحله  -4-2

لیدت تدذف کننده فازی پایدار با قابسازیع کنترلدر این مرتله از شبیه

ع 2-2ب دش -ع طراتی شدده در زیدر11هاقطعیتاغتشاش در تیور عدم

گردیدد  سازی برای پایدارساز دوربین نصب شده بر روی یک قایز شبیه

 مدل پایدارساز دوربدین نصدب شدده بدر روی قدایزلذا به منظور تعیین 

 (11رابطده ) بدر اسدا  ابتدداهاع قطعیتدر تیور عدم شامل اغتشاش و

سددازی و تددل شددد  مقددادیر ع شددبیه"2قیددیه "سددازی نددهمسدد له کمی

ع اسددت راج گردیددد و سددپس بددا 3طبددز جدددول  𝛤𝑏𝑖و  𝛤𝑎𝑖پارامترهددای 

تعیدین و رابطده  𝛥𝑏𝑖(𝑡)و 𝛥𝑎𝑖(𝑡)هدای(ع مداتریس12استفاده از رابطه )

 ( برای پایدارساز دوربین مش ن شد 10)

Γ(: مقادير پارامترهای 3جدول ) ai
Γو   b i

,1به ازای   2, ,16 i     

bi  ai  
i 

1.2188  2.0014  1 

1.1982  2.0258  2 

1.2005  2.0359  3 

1.2411  2.0019  4 

1.1986  2.0370  5 

1.2134  1.9880  6 

1.1920  2.0089  7 

1.2245  2.0716  8 

1.2120  2.0508  9 

1.1869  1.9784  10 

1.1819  2.0119  11 

1.2013  2.0370  12 

1.1912  2.0012  13 

1.2094  2.0147  14 

1.1958  1.9983  15 

1.2033  2.0411  16 

به ازای معادلات پایدارسداز دوربدین  "3قییه "سازی مس له کمینه

 (10)ع طبددز رابطدده هدداقطعیددتعدددمشددامل اغتشدداش و در تیددور 

پسد ور هدای هدای بهدرهو مداتریس Pسازی و تدل شدد  مداتریسشبیه

𝐹1 ,𝐹2 , … , 𝐹16  اج گردیدد  مقددار کدران اسدت ر "دپیوسدت "به شرح

4.9104ع  (𝜀)بالای ابر اغتشاش × دست امد و نیز بدا توجده به 10−11

P ) 1.2565 مقادیر ویدهه مداتریسبه  × 8.7170ع  10−6 × ع  10−5

بدا مش ن است   P ع مثبت معین بودن ماتریس) 0.3208و  0.0151

هدای ع ورودی(7)در رابطده  "دپیوسدت "پسد ور هدای جایگذاری بهدره

های کنتدرل مدذکور بده رابطده ایند  با اعمال ورودیدست مینترل بهک

 گردند  مش ن می �̇�2و  �̇�1ع  𝑖2ع  𝑖1سیستم  هایع تالت(10)

هدای های سیسدتم و ورودی( به ترتیب تالت0( و )7های )در شکل

سازی نمایش داده شده اسدت  بدا دقدت کنترل برای هر دو مرتله شبیه

هددای سیسدددتم و عملکددرد مطلدددو  (ع پایددداری تالدددت7) شددکل در

-کننده فازی پایدار بدا قابلیدت تدذف اغتشداش در تیدور عددمکنترل

ع بدرای پایدارسداز دوربدین 2-2ب دش -هاع طراتی شده در زیدرقطعیت

باشدد  از نصب شده بر روی یک قایزع در تالت گذرا کداملاً مشدهود مدی

ابله با اغتشاش وارد شدده بده سیسدتم کننده در مقطرفی توانایی کنترل

( قابددل 0) در شددکلدر تالددت ماندددگار مشدد ن اسددت  همانگوندده کدده 

کنندده کنتدرلدر هدای کنتدرلع علاوه بر پایداری ورودیمشاهده استع 

هدداع قطعیددتفدازی پایدددار بددا قابلیددت تددذف اغتشداش در تیددور عدددم

کوچکتری  های اعمال اغتشاش دارای دامنههای کنترل در زمانورودی

ع به ترتیدب 2و  1های کنترل هستند  به نحوی که تداکثر دامنه ورودی

0.5788 volt  0.0009946و volt  اسدددتع در صدددورتی کددده در

تدداکثر دامنده کننده فازی پایددار بدا قابلیدت تدذف اغتشداشع کنترل

و  volt 1.5481ع بزرگتددر و بدده ترتیددب 2و  1هددای کنتددرل ورودی

0.002782 volt باشدمی  
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 گيرینتيجه -5
کننده فازی پایدار با قابلیت تذف اغتشداش در در این مقالهع یک کنترل

هددای ای از سیسددتمهددای پددارامتری بددرای دسددتهقطعیددتتیددور عدددم

کنندهع با استفاده الکترومکانیکی طراتی گردید  در روند طراتی کنترل

 سیسدتمهای پارامتری قطعیتسازی کران بالای عدماز یک قییه بهینه

-تحت کنترل مش نع و مدل فازی همراه با اغتشاشدات و شدامل عددم

-های پارامتری است راج شد  بر اسا  این مدل فازی جدید بدهقطعیت

سازی برای کمینده کدردن ابدر اغتشاشدات دست امدهع یک قییه کمینه

های پارامتری پیشنهاد گردید  بده عندوان مطالعده قطعیتدر تیور عدم

کننده پیشنهادی بر روی پایدارساز دوربین نصدب شدده موردیع کنترل

دسدت امدده از سازی گردیدد  ورودی کنتدرل بدهبر روی یک قایز پیاده

سازی پیشدنهادیع ضدمن پایدارسدازی سیسدتم پایدارسداز قییه کمینه

-دوربین و غلبه بر اغتشاش واردهع دارای دامنه کوچکتری اسدت  تالدت

و با نوسانات کمتدر بده صدفر همگدرا های سیستم در تالت گذرا سریعتر 

هدای اعمدال اغتشداشع شوند  در ضمن در تالدت مانددگارع در زمدانمی

تدری دارد  بدا توجده بده دامنده کننده پیشنهادی عملکرد مطلو کنترل

ها در روند طراتدیع قطعیتکوچک ورودی کنترل و در نظر گرفتن عدم

یشدنهادی دارای سدازی پدست امدده از قیدیه کمیندهورودی کنترل به

سدازی عملکدرد مطلدو  باشد  نتدایج شدبیهسازی عملی میقابلیت پیاده

 دهد کننده پیشنهادی را به خوبی نمایش میکنترل

کنندده فدازی بندی مطالبع مزایا و دستاوردهای کنترلجهت جما

هدای پدارامتریع قطعیدتپایدار با قابلیت تذف اغتشاش در تیور عددم

 گردد می طور خلاصه ارائهبه

های پارامتری سیستم الکترومکانیکی قطعیت کران بالای عدم  1

غیرخطیِ تحت کنترلع  با استفاده از منطز محکم ریاضی و بر اسا  

صورت بسیار دقیز محاسبه و بر تمامی سازیع بهتل مساله کمینه

 گردد های مذکور غلبه میقطعیتعدم

از طریز کمینه کردن  تذف اغتشاشدر الگوریتم پیشنهادی ضمنِ   2

های پارامتری سیستم الکترومکانیکی قطعیتعدمع 𝜀مقدار پارامتر 

 شود طور همزمان در نظر گرفته میغیرخطیِ تحت کنترل نیز به

-علت بروندر کنترل پیشنهادیع تجم محاسبات ورودی کنترل به  3

 باشد های پس ورع بسیار کم میخ  بودن روند محاسبه بهره

 نترل دارای دامنه بسیار کوچکی است ورودی ک  0

-کننده پیشنهادی دارای قابلیت پیادهبا توجه به مزایای فوقع کنترل  5

 باشد سازی عملی می

 
 سازیشبيه 2و  9های های سيستم در مرحله(: حالت7شکل )

 

 
 سازیشبيه 2و  9های های کنترل در مرحلهورودی(: 8شکل )
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 هاپيوست
 پيوست الف:

𝑉(𝑥(𝑡))کندیم فدرض مدی :"3یدیه ق"اببات  = 𝑥𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡)  تدابا

𝜀یک ماتریس مثبدت معدین و  𝑃مربعی باشد که در ان  ≥ اسدت  در  0

 ( داریم 10ع برای رابطه ) tهایتمامی زمان

2
( ( )) ( ) ( 0) (( ))

T T
V x t y y t tt t      ( الف- 1) 

 داریم  Tتا  0در بازه زمانی  )الف-(1گیری از رابطه با انتگرال

(
2

( ( ( )) ( ) ( )) 0) ( )
0

T T T
V x t y y tt t dtt      ( الف- 2) 

𝑥(0)صورت با در نظر گرفتن شرای  اولیه به =  ع خواهیم داشت  0

( ) ( )
2

( ( )) ( )
0

(( )) 0
T T T

V x T y y dtt t t t      ( الف- 3) 

𝑉(𝑥(𝑇))از برقددراری رابطدده  ≥ تددوان نتیجدده گرفددت رابطدده ع مددی 0
‖𝑦(𝑡)‖2

‖𝜉(𝑡)‖2
≤ 𝜀 برقدرار باشددع  )الف-(1باشد  بنابراین اگر رابطه برقرار می

کمتدر اسدت  در ادامده بدرای اسدت راج  𝜀مددل فدازی از  Norm2بهره 

 )الدف-(1کندیم  از رابطده اسدتفاده مدی )الف-(1از رابطه  LMIشرای  

 داریم 

( ) ( ) ( ) ( )
T T

x Px x Pxt t t t   

( )) ( )) (
2

( ( C C  
1 1

) ( ) ( ) ( )
r r T T T

h z h z x x
i j i ji j
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( الف- 4) 
 

 ع شرای  زیر را داریم )الف-(4از رابطه 
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 الف(-5)

 تجزیه نمود توان صورت زیر میرا به )الف-(5سمت چپ رابطه 
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 الف(-6)

معدادل  )الدف-1(ع نامسداوی رابطده ]22[با استفاده از تبدیل مکمل شور

 است با 
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 الف(-7)

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد را می )الف-(7نامساوی رابطه 
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 الف(-9)

از چددپ و راسددت در مدداتریس  )الددف-2(بددا ضددر  طددرفین رابطدده 

[
𝑋 0 0
0 𝐼 0
0 0 𝐼

با برقدراری قیدیه پیشدنهادی  اید دست میبه (15)رابطه  [

هدای پدارامتری قطعیت(ع سیستم تلقه بسته در تیور عدم(15)طه )راب

و اغتشاشات دارای پایدداری مجدانبی سراسدری خواهدد بدود و عملکدرد 

)رابطده  1بسیار مطلدوبتری در مقابلده بدا اغتشاشداتع نسدبت بده قیدیه 

 (ع خواهد داشت (18)

 پيوست ب:

 شوند صورت زیر ارائه میقواعد فازی به

 1 :       " P"       " B"       " T"       " F",( ) ( ) ( )3 (4 )1 2Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  1( ) ( ) (1 )THEN x A x t tBt u   

 2 :       " P"       " B"       " T"       " Th",1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  2( ) ( ) (2 )THEN x A x t tBt u   

 3 :       " P"       " B"       " Sh"       " F",1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  3( ) ( ) (3 )THEN x A x t tBt u   

 4 :       " P"       " B"       " Sh"       " Th",
1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  4( ) ( ) (4 )THEN x A x t tBt u   

 5 :       " P"       " S"       " T"       " F",( ) ( ) ( )3 (4 )1 2Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  5( ) ( ) (5 )THEN x A x t tBt u   

 6 :       " P"       " S"       " T"       " Th",1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  6( ) ( ) (6 )THEN x A x t tBt u   

 7 :       " P"       " S"       " Sh"       " F",1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  7( ) ( ) (7 )THEN x A x t tBt u   

 8 :       " P"       " S"       " Sh"       " Th",
1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  8( ) ( ) (8 )THEN x A x t tBt u   

 9 :       " N"       " B"       " T"       " F",( ) ( ) ( )3 (4 )1 2Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  9( ) ( ) (9 )THEN x A x t tBt u   

 10 :       " N"       " B"       " T"       " Th",( ) ( ) ( )
1 2 3 4

( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  10 10( ) ( ) ( )THEN x A x tBt t u   

 11 :       " N"       " B"       " Sh"       " F",( ) ( ) ( )
1 2 3 4

( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  11 11( ) ( ) ( )THEN x A x tBt t u   

 12 :       " N"       " B"       " Sh"       " Th",
1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  12 12( ) ( ) ( )THEN x A x tBt t u   

 13 :       " N"       " S"       " T"       " F",( ) ( ) ( )3 (4 )1 2Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  13 13( ) ( ) ( )THEN x A x tBt t u   

 14 :       " N"       " S"       " T"       " Th",( ) ( ) ( )
1 2 3 4

( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  14 14( ) ( ) ( )THEN x A x tBt t u   

 15 :       " N"       " S"       " Sh"       " F",( ) ( ) ( )
1 2 3 4

( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  15 15( ) ( ) ( )THEN x A x tBt t u   

 16 :       " N"       " S"       " Sh"       " Th",
1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )Rule IF z is and z is and z is and z ist t t t

 

  16 16( ) ( ) ( )THEN x A x tBt t u   

 ایند صورت زیر بدست میبه 𝐴16تا  𝐴1های تالت ماتریس
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 عبارتند از  𝐵16تا  𝐵1های ورودی ماتریس

12.5 0

0 251 2 16
0 0

0 0

B B B    

 
 
 
  

 

 :جپيوست 

, 𝐹1 ,𝐹2های فیدبک های بهرهو ماتریس Pماتریس … , 𝐹16 دست به

 سازی شبیه 1امده در مرتله 

1.7954 05 8.4209 08 0.0023 1.1145 05

8.4209 08 1.0714 04 5.3705 06 5.8874 04

0.0023 5.3705 06 0.3248 9.8924 04

1.1145 05 5.8874 04 9.8924 04 0.0143

e e e

e e e e

e e

e

p

e e

   

   

  

    



 
 
 
 
 

 

1.5641 3.9299 119.7271 92.2268

1 0.0221 1.4266 1.4389 20.1924
F

 


 

 
 

1.5644 3.9426 119.7533 92.5870

2 0.0226 1.4384 1.4892 20.4797
F

 


 

 
 

 

1.4253 3.4059 107.4105 85.6449

3 0.0224 1.4183 1.4849 19.9903
F 

 

 
 

1.4256 3.3776 107.4358 85.1983

4 0.0216 1.4301 1.3643 20.2767
F 

 

 
 

 

1.4875 3.9338 109.0622 92.2147

5 0.0367 1.4267 6.7540 20.1674
F

 




 
 

1.4878 3.9420 109.0885 92.5500

6 0.0359 1.4386 6.6543 20.4549
F

 
  
 

 

1.3487 3.4040 96.7456 85.6677

7 0.0363 1.4184 6.6865 19.9653
F   

 
1.3490 3.3867 96.7716 85.2823

8 0.0362 1.4302 6.6862 20.2524
F   

 
 

1.8151 3.9284 154.6879 92.3281

9 0.0225 1.4266 1.4889 20.1926
F

 


 

 
 

1.8154 3.9355 154.7143 92.6574

10 0.0234 1.4384 1.6006 20.4802
F

 


 

 
 

 

1.6764 3.4049 142.3712 85.5296

11 0.0226 1.4183 1.5073 19.9903
F 

 

 
 

1.6767 3.3883 142.3971 85.1478

12 0.0227 1.4301 1.5150 20.2774
F 

 

 
 

 

1.7385 3.9295 144.0231 92.3006

13 0.0361 1.4267 6.6734 20.1677
F

 
  
 

1.7388 3.9428 144.0492 92.6645

14 0.0357 1.4386 6.6303 20.4550
F

 
  
 

 

1.5997 3.3661 131.7045 85.3497

15 0.0392 1.4184 7.0658 19.9635
F   

 
1.6007 4.1715 131.7716 89.4847

16 0.0297 1.4299 1.8895 20.2933
F 

 

 
 

 

 

 :دپيوست 

, 𝐹1 ,𝐹2های فیدبک های بهرهو ماتریس Pماتریس … , 𝐹16 دست به

 سازی شبیه 2امده در مرتله 

1.7735 05 2.7728 07 0.0023 4.0164 07

2.7728 07 1.1314 04 1.0207 05 6.2433 04

0.0023 1.0207 05 0.3208 7.5383 04

4.0164 07 6.2433 04 7.5383 04 0.0151

e e e

e e e e
P

e e

e e e

    

    


 

   

 
 
 

 

1.3839 4.0192 93.7474 89.7112

1 0.0116 1.4245 0.5351 20.0055
F

 




 
 

1.3840 4.0359 93.7310 90.0520

2 0.0113 1.4365 0.5842 20.2937
F

 




 
 

 

1.3792 3.3360 102.6359 88.2746

3 0.0110 1.4287 0.6101 20.1063
F 



 
 

1.3792 3.3276 102.6203 87.9801

4 0.0114 1.4406 0.5739 20.3946
F 



 
 

 

1.3227 4.0213 85.2048 89.7415

5 0.0434 1.4248 8.2011 20.0234
F

 
  
 

1.3227 4.0346 85.1887 90.0635

6 0.0434 1.4367 8.2155 20.3117
F

 
  
 

 

1.3180 3.3449 94.0943 88.3051

7 0.0430 1.4290 8.1639 20.1243
F   

 
1.3180 3.3296 94.0780 87.9722

8 0.0432 1.4409 8.1985 20.4125
F   

 
 

1.6183 4.0176 126.4485 89.6315

9 0.0115 1.4245 0.5484 20.0055
F

 




 
 

1.6183 4.0320 126.4323 89.9594

10 0.0114 1.4365 0.5736 20.2938
F

 




 
 

 

1.6136 3.3412 135.3373 88.3747

11 0.0112 1.4287 0.5858 20.1064
F 



 
 

1.6136 3.3341 135.3218 88.0868

12 0.0117 1.4406 0.5374 20.3946
F 



 
 

 

1.5571 4.0160 117.9062 89.6412

13 0.0432 1.4248 8.1764 20.0235
F

 
  
 

1.5571 4.0347 117.8896 89.9926

14 0.0436 1.4367 8.2449 20.3117
F

 
  
 

 

1.5523 3.3402 126.7948 88.3506

15 0.0436 1.4289 8.2403 20.1343
F   

 
1.5462 5.8257 127.0041 101.8177

16 0.1522 1.4439 17.1335 20.4170
F 
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