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 یبا اغتشاش خارج نیافَا یرخطیغ یها ستمیس یبرا یقیتطب -یفاز افتهی میحالت تعم تگریرو یطراح

 مقدمه -1

های غیرخطی دارای اغتشاش و عدم قطعیت،  کنترل سیستم

در از جمله مسائل پیچیده در مهندسی کنترل است که 

قرار گرفته پژوهشگران  موردتوجههای گذشته بسیار  دهه

 ها و تغییر ناپذیر نامعینی حضور اجتناب لیدل بهاست. 

ها کماکان یکی از موضوعات  سیستماین  پارامترها، کنترل

ی، در بسیاری طورکل به .باشد برانگیز در علم کنترل می چالش

های با بازوی  های کنترلی همانند ربات از سیستم

که  های ناوبری  پذیر، سیستم تعلیق خودرو و سیستم انعطاف

بالا بوده و دارای عدم قطعیت و یا اغتشاش خارجی از مرتبه 

باشد،  ای که عملکرد مقاوم داشته  کننده است، طراحی کنترل

سازی و  منظور تضعیف اثر اغتشاش، مقاوم دشوار است. به

های مرتبه بالا در حضور نامعینی، از  بهبود عملکرد سیستم

های تطبیقی،  کننده های مختلفی از جمله کنترل تکنیک

ای  شود که همگی زیرمجموعه می  وشمند و مقاوم استفادهه

رود  می به شمار( ADRCهای کنترل ضداغتشاش ) از روش

گیر  ، مشتق]2-8[، کنترل بر مبنای رویتگر اغتشاش ]4-0[

( ESOیافته ) ، و رویتگر حالت تعمیم]01و  1[( TDردیابی )

 است. ADRCبرای  مؤثرهای  از جمله روش [02و  00]

از رویتگرهای کارآمد در مهندسی کنترل  ESOرهای رویتگ

قرار  موردتوجهگذشته بسیار   رود که در یک دهه می به شمار

برای  ]01[توسط هان  ESOگرفته است. اولین بار 

، ESOمتغیره مطرح گردید. یکی از مزایای  های تک سیستم

های مرتبه بالا با اغتشاش خارجی  قابلیت اعمال به سیستم

. از ]04[کند    خوبی اثر آن را تضعیف تواند به می است زیرا

های کنترلی این  نسبت به سایر روش ESOهای  دیگر مزیت

زنجیره انتگرالی یا  به فرماست که در این روش، سیستم 

شود  شود و این امر موجب می می  نرمال در نظر گرفته

مشخص و تنها  بوده ازیموردناطلاعات کمتری در طراحی 

در . ولی باید ]02[درجه نسبی سیستم ضروری باشد  بودن

در حضور نامعینی و اغتشاش متغیر با  ESOداشت که  نظر

هایی است. اگر تغییرات پارامتر شدید  زمان دارای محدودیت

باشد و یا اغتشاشِ متغیر با زمان با دامنه تغییرات زیاد به 

تنهایی قادر به حذف اثر  به ESOسیستم اعمال گردد، 

برای مقابله با این  ]00[غتشاش نخواهد بود. در مرجع ا

محدودیت و حذف اثر اغتشاش متغیر با زمان، از مشتقات 

یافته استفاده  مرتبه بالاتر اغتشاش در طراحی سیستم تعمیم

افزایش حجم  نجر به پیچیدگی وشده که این کار م

مشکلات این . همچنین یکی دیگر از دشو محاسبات می

با  ]01[در مرجع ارامترهای طراحی است که روش، تعدد پ

پارامترهای قابل  های آن، تعداد خطی در نظر گرفتن بهره

 یافته است. به دو پارامتر کاهش ،تنظیم

در عملکرد رویتگرها از جمله  مؤثری، یکی از عوامل طورکل به

ESO با طراحی  ]08[، تابع و بهره رویتگر است. در مرجع

 ESOبهره رویتگر،  محدود کردنبا صورت خطی و  رویتگر به

های  است. روش فاصله گرفتهاز عملکرد مطلوب خود 

 مورداستفاده ESOمختلفی برای تنظیم بهره رویتگر در 

توان به  ها می پژوهشگران قرار گرفته است که از جمله آن

 01[پهنای باند رویتگر و جایابی قطب اشاره کرد. در مراجع 

( و PDگیر ) مشتق-کننده تناسبی کنترل، از ضرایب ] 21و 

( برای تنظیم پهنای PIDگیر ) مشتق-گیر انتگرال-تناسبی

باند رویتگر استفاده شده است. لیکن، استفاده از پهنای باند 

کاری و کاهش درجه آزادی  رویتگر منجر به افزایش محافظه

پذیری در  منظور افزایش انعطاف ، به]20[شود. در مرجع  می

هره رویتگر، از سیستم فازی برای تنظیم پهنای باند طراحی ب

شده است. در این مرجع، تابع رویتگر  رویتگر استفاده 

  گرفته در نظرصورت ثابت  صورت خطی و بهره رویتگر به به

شده که منجر به فاصله گرفتن سیستم از عملکرد مطلوب 

های بهره بالا  از جمله روش ESOخود شده است. در واقع، 

منظور عملکرد مطلوب، به پهنای باند  رود که به می  ماربه ش

در صورت خطی  به ESOبهره  که یهنگامنیاز دارد.  بزرگ 

، پهنای باند رویتگر محدود شده که منجر به گرفته شود نظر

شود. در  سیستم از عملکرد بهینه خود می فاصله گرفتن

 انتخاب بهره شود که ، به این نکته اشاره می]22[مرجع 

زیرا افزایش  ؛پذیر نخواهد بود امکان رویتگر با هر توانی

 .شود شدن سیستم کنترلی می پهنای باند منجر به نویزپذیر

پهنای باند،  محدود بودنهای حل مشکل  یکی دیگر از روش

یافته تطبیقی است.  استفاده از رویتگر حالت تعمیم

به دو صورت  ESOکنار  ، کنترل تطبیقی دریطورکل به

خطی ناوردای زمانی  های در سیستم( 0شود:  مطرح می

(LTI )در ( 2کننده و  تنظیم بهره کنترل با هدف
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منظور تنظیم  به (،TVخطی وردای زمانی ) های سیستم

طراحی  های متغیر با زمان رویتگر، قانون تطبیق بهره

، روش ضد اغتشاش تطبیقی ]21-22[در مراجع  شود. می

  به پهنای باند رویتگر مطرح ESOبرای حل مشکل وابستگی 

های  شده است که با ارائه قانون تطبیق برای تنظیم بهره

یابد. لیکن  می  کنترلی، وابستگی به پهنای باند کاهش

کننده و رویتگر پیچیدگی زیادی دارد. مرجع  طراحی کنترل

، نیز یکی دیگر از مراجعی است که با طراحی قانون ]20[

کننده، عملکرد سیستم را  ترلکن های  تطبیق برای بهره

های  است که حالت فرض شدهاما از قبل ؛ بخشد بهبود می

 در نظردار هستند. علاوه بر آن، اغتشاش ثابت  سیستم کران

 شده است.  گرفته 

صورت تطبیقی، علاوه بر کاهش  با طراحی بهره رویتگر به

یابد. در مرجع  کاری، عملکرد سیستم نیز بهبود می محافظه

و  بازمان ریمتغصورت  گرفتن بهره رویتگر به در نظر، با ]21[

بهره  (،DASTنظریه طیفی جبری دیفرانسیلی ) استفاده از

پیچیدگی روش، مرتبه  لیبه دلشود که  رویتگر تنظیم می

گرفته شده است. همچنین در مرجع  در نظرسیستم محدود 

با استفاده از قانون تطبیق،  بازمان ریمتغ، بهره رویتگرِ ]28[

گرفتن  در نظرشود. در این مرجع علاوه بر  تنظیم می

 قرار دادنصورت ثابت و یا با تغییرات آهسته، با  اغتشاش به

کاری در  کران بالا و پایین برای بهره، منجر به ایجاد محافظه

های ذکر شده  منظور کاهش محدودیت شود. به طراحی می

 یافته  اله، رویتگر حالت تعمیم در بالا، در این مق

شود. در روش پیشنهادی، بهره  می تطبیقی پیشنهاد  -فازی

کاهش شود که منجر به  رویتگر از نوع تطبیقی طراحی می

دامنه کاهش ، بهبود عملکردگذاری سیستم ،کاری محافظه

نسبت به سایر  ورودی کنترلی، و افزایش سرعت همگرایی

شود.  غیرتطبیقی( می-فازی ESOرویتگرها )همانند 

همچنین در روش پیشنهادی، برخلاف بسیاری از مراجع 

های  ، نیازی به کراندار بودن حالت]11و  21، 20 [همانند

محدود و بسته   ها در مجموعه سیستم و یا قرار گرفتن حالت

باشد و تنها کافی است که شرط کرانداری اغتشاش و  نمی

ابل قبولی در عمل های آن برقرار باشد که شرط ق مشتق

 است.

صورت افاین و  در روش پیشنهادی، سیستم غیرخطی به

همچنین،  گرفته شده است. در نظرخروجی  تک-ورودی تک

زده  های غیرخطی با استفاده از سیستم فازی تقریب عبارت

منظور سهولت و  ، به]10و  20، 01، 04[شود. در مراجع  می

خطی  به فرمتگر جلوگیری از پیچیدگی، تابع غیرخطی روی

داشت که یکی  این نکته توجه  شود. باید به  گرفته می  در نظر

، تابع ESOدر عملکرد رویتگرها از جمله  مؤثراز عوامل 

کاهش  صورت خطی و ثابت،  رویتگر است که با انتخاب آن به

خواهد داشت.  به دنبالی را درجه آزادپذیری و  انعطاف

   صورت خطی در نظر گرفته در این مقاله، رویتگر به رو نیازا

صورت  منظور بهبود عملکرد آن، بهره رویتگر به شده اما به

شود تا اغتشاش با دقت بالاتری تخمین  می تطبیقی محاسبه 

؛ طور کامل از خروجی حذف گردد شده و اثر آن به زده 

تطبیقی پیشنهادی، ضمن -بنابراین، هدف از رویتگر فازی

یافته و بهبود  های رویتگر حالتِ تعمیم اهش محدودیتک

، کاهش بازمان ریمتغعملکرد سیستم در حضور اغتشاش 

، گرید عبارت بهخطای ردیابی و دامنه سیگنال کنترلی است. 

شده است  ی طراحی به نحوهای رویتگر  قانون تطبیقِ بهره

که اثر اغتشاش خارجی و تغییرات ناگهانی پارامترهای 

-شود. البته استفاده از رویتگر فازی خوبی حذف  به سیستم

تطبیقی ایده نوینی نیست. لیکن برخلاف سایر رویتگرهای 

ها برای تقریب مدل از  ، که در آن]12-14[تطبیقی -فازی

منظور  شود، در این پژوهش به روش ممدانی استفاده می

تر و  سازی و تحلیل دقیق افزایش درجه آزادی در مدل

قرار  مورداستفادهسوگنو -سیستم فازی تاکاگیتر،  جامع

از  ]10و  12[سوگنو -گیرد. در واقع، در روش تاکاگی می 

های غیرخطی استفاده  منظور تقریب سیستم سیستم فازی به

عدم سازی  در روش ممدانی برای مدل که یدرحالشده است. 

گیرد. همچنین  قرار می مورداستفاده، سیستم فازی تیقطع

پذیری توابع  نهادی، با حذف شرط مشتقدر روش پیش

کاری کاهش  غیرخطی و قرار دادن شرط لیپشیتز، محافظه

یابد. در واقع با استفاده از شرط لیپشیتز، دقت در تخمین  می

یابد.  های سیستم و اغتشاش خارجی افزایش می حالت

های با  تری از سیستم همچنین شرط لیپشیتز، کلاس وسیع

ترین  ی، مهمطورکل بهشود.  ل میتوابع غیرخطی را شام

تطبیقی پیشنهادی، به شرح زیر -های رویتگر فازی نوآوری

 است:
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تنظیم بهره رویتگر فازی با استفاده از قانون  (0

 تطبیق برای نخستین بار

 ESOبا استفاده از  بازمان ریمتغحذف اثر اغتشاش  (2

 کاری در طراحی رویتگر کاهش محافظه (1

همانند کرانداری های محدودکننده  حذف فرض (4

پذیری و کرانداری بهره  های سیستم، مشتق حالت

 رویتگر

مقاله، ابتدا در بخش دوم، مقدمات و روابط در ادامه این 

شود. سپس در  یافته فازی مطرح می ریاضی رویتگر تعمیم

بخش سوم، ضمن تحلیل پایداری، قانون بهره تطبیقی 

الگوریتم طراحی رویتگر ارائه خواهد شد. در بخش چهارم، 

شود. در  تطبیقی پیشنهادی مطرح می-برای رویتگر فازی

سازی و مقایسه آن با یکی از مراجع  بخش پنجم، نتایج شبیه

گیری و  شود. در بخش آخر، نتیجه جدید نشان داده می

 شود. بندی ارائه می جمع

 مسئلهبیان  -2

در صورت زیر  به nفرم کلی سیستم غیرخطی با درجه نسبی 

 شود: می  گرفته رنظ

(0)     ( )( ) ( ) ( ) ( )
d
d tt t t u t  x f x g x b 

1که در آن 

1
[ ] R

T n

n
x x


 x های  بردار حالت

Ruسیستم،   ،ورودی کنترلی ( )tg x  بردار توابع

)غیرخطی،  ) Rd t  و  اغتشاش خارجی ( )tf x  بردار

توابع غیرخطی و هموار است که باید شرط لیپشیتز برای آن 

دادن کلیت قضیه، مرتبه سیستم  برقرار باشد. بدون از دست 

n،2صورت  به  ،گرفته شده که با استفاده از  در نظر

در زیر  نرمال به فرمتوان سیستم را  تبدیلات ماتریسی می

 گرفت: نظر

(2)    
1 2

2

1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t x t

x t f t g t u t d t

y t x t




  




x x 

1که در آن  2( ) [ ( ), ( )]Tt x t x tx های سیستم،  بردار حالت

 ( )f tx  تابع غیرخطی و هموار که شرط لیپشیتز برای آن

و  برقرار است، ( )g tx منظور  تابع غیرخطی است. به

( با استفاده از 2طراحی رویتگر فازی، سیستم غیرخطی )

های خطی زیر  صورت زیرسیستم سوگنو به -مدل تاکاگی

 شود:  نوشته می

(1) 

1 1 2 2R : IF   is  and  is 

( ) ( ) ( ) ( )    1    
THEN 

( ) ( )

i i i

i i d

i

x G x G

t t u t d t i = ,..., r

y t t

  




x A x b b

c x

 

 که در آن

 
1 2

0 1 0 0
,   , ,    1 0

1
i i

i i d i

i
a a b

     
        

   
A b b c 

که در آن  1 2, ,
i i

a a     ِضرایب خطی معلوم

های  حالت
1x  و

2x  در قانونiسازی  ام هستند که از خطی

 ( )f tx  دسترسی  . با توجه به فرض عدم شود می محاسبه

باشد. با توجه  متغیرهای حالت، نیاز به طراحی رویتگر می به

حل در مواجهه  صورت خطی، بهترین راه به طراحی رویتگر به

با اغتشاش متغیر با زمان و تغییرات پارامتری، استفاده از 

های تطبیقی  های تطبیقی است. بر اساس ویژگی روش روش

اغتشاش  که رفتار خود را در پاسخ به تغییرات دینامیکی و

صورت متغیر با زمان در نظر  دهد، بهره رویتگر به تغییر می

رویتگر تطبیقی، بهره آن  شود و با استفاده از گرفته می

منظور طراحی رویتگر، سیستم  بنابراین، به؛ شود تنظیم می

 :شود یافته زیر تبدیل می ( به فرم تعمیم1)

(4) 
1 1 2 2R : IF   is  and  is 

( ) ( ) ( ) ( )    1    
THEN 

( ) ( )

i i i

i i

i

x G x G

t t u t h t i = ,..., r

y t t

   




x A x b E

c x

 

 که در آن

(2 2) (2 1) (2 1)

(3 3)
(1 2) (1 1) (1 1) (3 1)

,   
i d i

i i

  


   

   
    
      

A b b
A b

0 0 0
 

(1 2) (1 1)

(1 1)

(2 1)

1 3
3 1

,    
1

i i  








 
       

0
E c c 0 

3که در آن  1

1 3[ ] RTx x  x های سیستم، بردار حالت 

(t) Ru   ورودی کنترلی، و( )h t  مشتق تابع اغتشاش

 .های زیر برقرار است منظور طراحی رویتگر، فرض است. به

؛ اغتشاش و مشتقات آن، موجود و کراندار است  :1فرض 

 یعنی:
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(2)    
( )

( )

( )
( ) 0     1,2  ,  | |

j
j

jj

d
d t d t j

dt
    

 کران اغتشاش است. jکه در آن 

شده، حداقل یک  ریزی به ازای هر متغیر برنامه: 2فرض 

قانون در پایگاه قواعد فازی وجود دارد که مقدار درستی آن 

، )بیشتر از صفر باشد 
1

( )  0
r

ii
t


 xه در آن ( ک

 ( )i t x  شده و  نرمالمقدار تابع عضویتr  تعداد

 شود: می  صورت زیر در نظر گرفته قوانین فازی است که به

(0) 

 
 

 

   

1

1

1

( )
( )            { 1, }         

( )

( ) 1 ,   ( ) 0   ( ) R   

i

i r

j

j

r n

i ii

t
t i = ..., r

t

t t t






 









   





x
x

x

x x x

 

که در آن  ( )i t x قانون درجه آتش iاست که  ام

 :شود صورت زیر محاسبه می به

(1)    
1

( ) ( )
r

i

i j

j

t t 


x x 

منظور طراحی رویتگر، سیستم فازی باید  به :3فرض 

سوگنو، یک سیستم -پذیر باشد. سیستم تاکاگی رویت

های  پذیری سیستم غیرخطی است که باید شرط رویت

بنابراین، در روند طراحی ؛ غیرخطی برای آن برقرار باشد

 رویتگر، باید هر زیرمجموعه فازی )و نه کل سیستم 

عبارتی، باید شرط  . بهپذیر باشد سوگنو(، رویت -فازی

پذیری زوج  رویت ,    1,...,i i i rA c 11[ برقرار باشد[.  

زوج  :4فرض  ,    1,...,i i i rA b پذیر و زوج  کنترل

 ,    1,...,i i i rA c پذیر است. لازم به یادآوری  رویت

پذیری  است که شرط لازم برای رویت ,i iA cپذیر  ، رویت

بودن زوج  ,i iA c  18[است[. 

 شود: می صورت زیر طراحی  (، رویتگری به4رای سیستم )ب

(8)  
1 1 2 2
ˆ ˆR : IF   is  and   is 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )     1,...,   
THEN 

ˆ ˆ( ) ( )

i i i

i i i

i

x G x G

t t u t t y t y t i r

y t t

     

 

x A x b l

c x

 

3که در آن  1

1 3
ˆ ˆ ˆ[ ] RTx x  x های  تخمین حالت

1یافته و  سیستم تعمیم 3[ ]Ti l ll  بهره رویتگر متغیر با

شود.  زمان است که برای آن قانون تطبیق طراحی می

پایدارسازی و حذف اثر اغتشاش در حالت  منظور بههمچنین 

فیدبک حالت در نظر  صورت بهپایدار، قانون کنترلی که 

  صورت زیر طراحی ام بهiگرفته شده است، برای زیرسیستم 

 شود: می

(1) 
( ) ( )

( ) ( )

i i

i i

i x d

x d

u t k d t

k t t

 

   

k x

k x K x
 

Rکه در آن 
i

d
k  کننده اغتشاش و  بهره جبران

1 2

1 2[ , ] R
ix x xk k  k  بهره فیدبک کنترلی است و بردار

شود که نحوی طراحی می به
i if i i x A A b k  هرویتز

صورت زیر  کننده اغتشاش به باشد. همچنین، بهره جبران

 :]18[ شود می  محاسبه

(01)    
1

1 1

i i id i i i x i i i i x dk


     
  
c A b k b c A b k b 

 تحلیل پایداری -3

در این بخش، علاوه بر اثبات همگرایی دینامیک خطای 

های رویتگر با استفاده از  تخمین، قانون تطبیق برای بهره

شود. برای این منظور، دو قضیه  تابع لیاپانوف طراحی می

های همگرایی  . در قضیه اول، شرطشود میمطرح و اثبات 

توجه به این شود.  دینامیک خطای تخمین نشان داده می

تک  نکته ضروری است که در سیستم فازی اگر تک

های فازی پایدار باشد، پایداری کل سیستم  زیرسیستم

بنابراین در قضیه دوم، شرط ؛ شود نمی بسته، تضمین  حلقه

 .شود میسته، ارائه ب کافی برای پایداری کل سیستم حلقه

های بخش قبل، دینامیک  با در نظر گرفتن فرض :1قضیه 

های  خطای تخمین رویتگر، پایدار مجانبی است اگر شرط

 زیر برقرار باشد:

(00) 



2 2

11 1 1 1 1 2 2 1 1 2

2

2 2 3

1 3 2 3 3 1 2

3

2 2

22 2 1 2 2 2 1 3 3 2 2

2 2 2

11 22 2 2 31 23 2 2 1 2

2 2

2 2 2 1

: (1 ) ( ) ( )

        ( ) 0.5 ( 1) 0

: ( ) ( ) 0.5 0

1
: ( ) ( )

2

       ( )

i i i

i

i i i i i

i i i i

i i

p l a a l a l l l

l
a l l l l

l

p a a a a l l a

p p p a p p l a a a

l a a





  





      

     

      

    

  31 2 1 23

min

0

( )

i
p l a p

 

   

ξ
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3که در آن  3R ξ  ماتریس مربعی و ،
i و ،

i 

(1, 2, 3i )  پارامترهای ثابت و مثبت است و
23p  و

31p 

 شود:  صورت زیر تعریف می به

 

2 2 2

23 2 1 2 1

2 2

31 2 1 2 1 2 3 2 1

: 1 ( 2 )

: ( )( 2 )

i i

i i

p a a

p a l l a l l

 

 

    

     
 

صورت  با تعریف خطای تخمین بهاثبات: 
ˆ( ) : ( ) ( )e t y t y t  دینامیک خطای تخمین برای ،

 شود: صورت زیر محاسبه می به امiزیرسیستم 

(02) ( ) ( ) ( ) ( )    1,...,i it t t h t i r  e A e b 

 که در آن

1

1 2 2 3

3

( ) 1 0 0

( )   ,  0  

1( ) 0 0

i i ii i

l t

a l t a a

l t

   
   

     
      

A b 

3که در آن  1

1 3=[ ] RTe e e  .بردار خطای تخمین است

کرد که دینامیک   توان مشاهده می (02با توجه به معادله )

خطای تخمین به سیستم متغیر با زمان با ورودی نامعلوم 

( )h t  تبدیل شده که با استفاده از قانون تطبیق، بهره

رویتگر تنظیم و همگرایی دینامیک خطای تخمین تضمین 

که هدف، طراحی رویتگر حالت  با توجه به این. شود می

تطبیقی برای سیستم غیرخطی است، -یافته فازی تعمیم

نحوی طراحی  بهبنابراین قانون تطبیق برای بهره رویتگر 

شود تا در حضور اغتشاش متغیر با زمان، سیستم عملکرد  می

باشد. بدین منظور، تابع لیاپانوف زیر در نظر   مطلوبی داشته

 شود: گرفته می

(01) 1 1 1

2 2 2

T T Tv   e e e Ψe l l 

3که در آن  1

1 3=[ ] RTe e e  بردار مشتق خطای

1،تخمین 3[ ]Tl ll و های رویتگر بردار بهره ،: TΨ α α  

ماتریس مثبت معین که در آن 
1 3

[ ... ]
T

 α  بردار

گذاری است و شامل پارامترهای ثابت و  پارامترهای مقیاس

1های رویتگر ) ی بهره تنظیم بهینهباشد.  مثبت می 3l l )

بسته  ی در بهبود عملکرد سیستم حلقهمؤثرتواند نقش  می

سازی در نوشتن معادلات، متغیر  ساده منظور به. کند  ایفا 

زمان از تعدادی از معادلات حذف شده؛ لیکن این امر نباید 

 روند اثبات مشکلی ایجاد کند. دنبال کردندر 

 مشتق تابع لیاپانوف برابر است با

(04)    
1 1

2 2

T T T Tv     e e Ψe e e Ψ e l l 

3که در آن  1

1 3=[ ] RTe e e  بردار مشتق دوم خطای

است. با جایگزین کردن خطای تخمین و  تخمین

 شود: می  صورت زیر بازنویسی ( به04رابطه ) ،یساز ساده
(02)  1 2 3 1 2( )T Tv D       e P P P e ε ε e l l 

2که در آن 

3D dd های مشتقات اغتشاش  شامل ترم

3است. همچنین،  3Ri

P 1و 3Ri

ε  یب ماتریس به ترتو

و بردار شامل پارامترهای سیستم، رویتگر، و ضرایب 

 صورت زیر است: گذاری به مقیاس
2

1 1 1

2 2 2

1 1 2 1 1 2 2 2 1 1

2

1

(1 ) 0 0

( ) 1

0 0

i

i i i

l a

l l l a a a



  



 
 

       
 

 

P 

 

   

2 2 2

1 2 2 1 1 2 1 3 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 1 2 2 2 1 31 1 23 2 2 2 2 1 23 1

2 2

23 1 2 2

( ) ( ) ( ) 0 0

1 ( ) ( ) ( ) 1

0

i i i

i i i i i i i i i i

i

a l a l l l a l l

l a a a a a p a p a l a a p

p a



  

 

      
 
           
 
  
 

P 

 4 2 2 2

3 1 3 3

4 2

3 3 3

3 1 3

1
( 1) 0 0

2
1

0 0
2

1
0

2

l l l

l

l l l





 
   
 

  
 
  
  

P
 

2

1 2 1 2 2 1
i i

d a l a    ε 

2

2 3 1 3 3 3 2

3

( )
d

dl l l d d dl


 
    

 
ε 

 که در آن

 

2 2 2

23 2 1 2 1

2 2

31 2 1 2 1 2 3 2 1

: 1 ( 2 )

: ( )( 2 )

i i

i i

p a a

p a l l a l l

 

 

    

     
 

، قانون تطبیق برای il(t)های شامل  با جدا کردن عبارت

 :  شود می  صورت زیر محاسبه بهره رویتگر به

(00)  
2

2

1 1 1 1 2 2 12 2

1

    1,2,3
1

i

i i i i i

i

l e l l l l e e e e i
e




 

      
 

3iباید توجه داشت که به ازای    خطای تخمین و بهره

, 0رویتگر صفر خواهد بود ) 0i ie l  .) با توجه به
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ناتساوی یانگ 2 22ab a b  عبارت ،
1 2( )ε ε e 

 شود: می  صورت زیر بازنویسی به

(01) 

    

  

  

  

2 4 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 2 1

2 4 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 4 2 2

2 3 2 3

4 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 2 3

1
: ( )  

2
1 1

:  
2 2

1 1
:                        

2 2

1
 2

2

i i

i i

i i

a l e d a l e d

a e d a e d

e d e d

a l e a e e d

 

 

 




    


  

   


     ε e

       

 

(08) 

    

  

  

  

  

2 4 2 2 2 2 2

3 1 3 3 1 3 1 3 3 1

2 4 2 2 2

3 3 2 3 3 2

2 4 2 2

3 3 3 3

2 4 2 2

3 3

2 4 2 2 2

3 3 1 3 3 1

1
 : ( )  

2
1 1

:                       
2 2

1 1
:    

2 2

1 1
IV:   

2 2

1 1
V :  

2 2

l l l e d l l l e d

l e d l e d

e d e d

d d d d

l e d l e d

 

 

 

 

 

    

  

  

 

  

          

  4 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 3 1 3 3 3 1 3 2 3

2

1
 2

2
3

 
2

l l l l e l e e d

d

















      



ε e
 

با فرض کرانداری مشتقات اغتشاش ( ) 2 2| |n

nd   روابط ،

 شود: می صورت زیر بازنویسی  ( به01( و )08)

(01) 4 2 2

1 2 2 1 2

1 3
( ) 4

2 2

T     ε ε e e ξe 

 شود: صورت زیر تعریف می به ξکه در آن ماتریس 

 
4

2 2 2 2 2 23

1 2 1 3 3 34

2

4

2 23

2 34

2

4

3

4

2

0 0

: 0 0

0 0 1

i

i

a l l l l l

a l













 
    

 
 
  
 
 
 
  

ξ

 

2با تعریف  2

1 2

3
: 4

2
    ، ( به02معادله )  صورت زیر

 شود: بازنویسی می
(21) Tv   e ξe 

که در آن 
1 2 3:   ξ P P P ξ  .است 

باید مشتق تابع منظور پایداری دینامیک خطای تخمین،  به

بر  معین باشد. برای این منظور، علاوه لیاپانوف منفی

در هر لحظه، شرط  ξمعین بودن ماتریس  مثبت

min ( ) ξ  است  نیز باید برآورده شود. در نتیجه، کافی

 های زیر همواره برقرار باشد: شرط

(20) 



2 2

11 1 1 1 1 2 2 1 1 2

2

2 2 3

1 3 2 3 3 1 2

3

2 2

22 2 1 2 2 2 1 3 3 2 2

2 2 2

11 22 2 2 31 23 2 2 1 2

2 2

2 2 2 1

: (1 ) ( ) ( )

        ( ) 0.5 ( 1) 0

: ( ) ( ) 0.5 0

1
: ( ) ( )

2

       ( )

i i i

i

i i i i i

i i i i

i i

p l a a l a l l l

l
a l l l l

l

p a a a a l l a

p p p a p p l a a a

l a a





  





      

     

      

    

  31 2 1 23

min

0

( )

i
p l a p

 

   

ξ

 

که در آن
23p  و

31p  2همانند قبل است؛ 2

1 1 2:   ،
2

2 2: 1  2، و 2

3 3 2:    پارامترهای ثابت و مثبت

گرفت که   توان نتیجه (، می20های ) . با توجه به شرطاست

معین خواهد بود، در نتیجه  مشتق تابع لیاپانوف همواره منفی

  .شود میپایداری دینامیک خطای تخمین ثابت 

(، همگرایی 00به قانون تطبیق ) همچنین با توجه 

  شود: می نشان دادهصورت زیر  پذیر به پارامترهای تطبیق

(22) 
0

lim ( ) 0      lim ( ) 0      lim ( )i i i i
t t t

e t l t l t l
  

     

که در آن 
0il .مقدار بهینه پارامترها است 

  ای نیستند  (، شروط محدودکننده20های ) شرط: 1توجه

پارامترهای و با تنظیم مناسب شرایط اولیه، بهره رویتگر و 

 همواره برقرار خواهند بود. گذاری مقیاس

های مسئله و با  ( با در نظر گرفتن فرض2سیستم ) :2قضیه 

(، پایدار مجانبی است و اثر اغتشاشِ 1) کننده کنترلطراحی 

شود، اگر ماتریس  طور کامل حذف می متغیر با زمان در خروجی به

Q های سیستم و ماتریس لیاپانوف است،  که شامل ماتریس

نحوی طراحی شود که شرط  معین باشد و به  مثبت
2

min 1( )  Q برقرار باشد. 

یافته،  منظور اثبات پایداری کل سیستم تعمیم به اثبات:

 شود: می معادلات زیر در نظر گرفته 

(21) 
  

  

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r

i i ii

r

i ii

t t t u t d t

y t t t









   








x x A x b E

x c x
 

(، روابط 21)( در سیستم 1کننده ) با جایگذاری کنترل

 شود: می   صورت زیر ساده به

(24) 
    

  

1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r

i i ii

r

i ii

t t t d t

y t t t









   

 





x x A b K x E

x c x
 

صورت زیر در نظر  منظور اثبات پایداری، تابع لیاپانوف به به

 شود: می گرفته 
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(22)  
1

( ) ( ) ( )
2

T

cv t t tx x Qx 

3که در آن  3R Q است. معین متقارن  ماتریس مثبت

 شود: صورت زیر محاسبه می تابع لیاپانوف به  مشتق

(20) 

 

    

   


1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) .

T T

c

T
r

i i i

i

rT

i i ii

v t t t t t

t t d t t

t t t

d t









 

 
   
 

 







x x Qx x Qx

x A b K x E Q x

x Q x A b K x

E

 

:با تعریف 
if i i A A b K( را می20، رابطه )  توان

 کرد:  صورت زیر بازنویسی به

(21) 
     

 

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i i

r
T T

c i f f

i

T
T

v t t t t

t d t d t t




 


 


x x x A Q QA x

x QE E Qx

 

plant

adaptive fuzzy extended state observer

+controller

disturbance

controller gain

ˆ( )tx ( )u t ( )y t

 
 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی (:1) شکل

 
 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی (:2) شکل

 صورت زیر نوشت: توان به مشتق تابع لیاپانوف را می

 

(28) 

     

  
  

 

   
   



1

1

2

1

1

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

r
T T

c i

i

T
T

r T T

ii

r T

ii

T
T T

r T T T

ii

v t t t t

t d t d t t

t t t d t t

t t t d t

t t

t t t

d t

















 

 

  

  



  











i if f
x x x A Q QA x

x QE E Qx

x x Qx E Qx

x x Qx

E Qx E Qx

x x Q QEE Q x

 

 بر طبقکه  طوری معین است به ماتریس مثبت Qکه در آن 

 .[11قضیه لیاپانوف ]

(21) 
i i

T

f f  A Q QA Q 

با توجه به فرض کرانداری مشتقات اغتشاش 

 ( ) 2 2| |n

nd  ( به28، رابطه ) آید: صورت زیر درمی 

(11)     2

11
( ) ( ) ( ) ( )

r T

c ii
v t t t t


  x x x Qx 

3که در آن  3R Q صورت به: T T Q Q QEE Q  تعریف

 Qبسته، ماتریس منظور پایداری سیستم حلقه بهشود.  می

نحوی طراحی شود که شرط  معین باشد و به باید مثبت
2

min 1( )  Q  د.برقرار باش 

  (، 21باید به این نکته توجه داشت که در رابطه ): 2توجه

سادگی  به Qمعین و یکتای همواره یافتن ماتریس مثبت

بنابراین، در روند اثبات پایداری سیستم ؛ میسر نیست

شده   کاری اعمال رود مقداری محافظه بسته، انتظار می حلقه

 باشد.

شده  نشان داده 1نمودار بلوکی روش پیشنهادی در شکل 

 است.

 بخش تحلیل پایداری، با توجه به ،پیشنهادیروش الگوریتم 

 :شود زیر ارائه می شرح به

موردنظر سیستم غیرخطی حول نقاط سازی  خطی (0

تعداد نقاط برابر است با تعداد قوانین فازی )

 (سازی خطی

شده به فرم سیستم  سازی سیستم خطی (2

 شود.بازنویسی ( 1در )تاکاگیسوگنو 

 یستم فازیهای س و سایر بخشتوابع عضویت  (1

 (زدا گر، موتور استنتاج فازی، و فازی فازی)

 شود مشخص



 
 

 

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

11

7 

 پسند و فرخی دل

2/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   

انتگرالی باشد یک حالت  گر سیستم به فرم زنجیره (4

 یافته فرم تعمیم) شود اضافههای سیستم  به حالت

 (4در )

 برای هر زیرسیستم،( 1)( و 8با استفاده از ) (2

  یافته حالت و ورودی کنترلی طراحی رویتگر تعمیم

 شود

  (00) با استفاده ازرویتگر  های بهره قانون تطبیقتعیین 

  های رویتگر و پارامترهای  : شرایط اولیه بهره3توجه

 کند. ( برآورده20گذاری باید شرایط ) مقیاس

داده شده  نشان 2فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل 

 است.

 سازی نتایج شبیه -4

-منظور نشان دادن کارایی رویتگر فازی در این بخش، به

تطبیقی پیشنهادی، سیستم آونگ وارون در نظر گرفته شده 

های  های غیرخطی برای محک روش که یکی از سیستم

با  mبا جرم، نمایش آونگ وارون 3در شکل کنترلی است. 

که ارابه با  Mای به جرم بر روی ارابه lای به طول میله

  .، نشان داده شدهشود می تحریک  uنیروی

معادلات فضای حالت آونگ وارون در حضور اغتشاش 

 :]41[ (0)پیوست شود  می  صورت زیر تعریف به

(10) 

1 2

2

2 1 1
1

1

2
2 2

1 1

                                                                          

cos sin
gsin

cos
( )

4 4
cos cos

3 3

        ( )d

x x

mlx x x
x

a xM mx u t
l l

mla x mla x

b d t



 
  
  

 

 

ای و سرعت  موقعیت زاویهیب به ترت x2و  x1که در آن 

پارامترها با مقادیر  سازی، منظور شبیه هاست. ب آونگای  زاویه

 :اند زیر انتخاب شده

1
0.05 kg  ,  0.95 kg  ,  1 m   ,  =m M l a

M m
  



1قوانین سیستم فازی در بازه  [ 3, 3]x    صورت زیر  به

 در نظر گرفته شده:

 

1 2

9 9

1 2

1 1

1 2

IF   is about ( 3) and  is about ( 3),

   THEN ( ) ( ) ( ) ( )

IF   is about ( 3) and  is about ( 3),

   THEN ( ) ( ) ( ) ( )

IF   is about ( 3) and  is about ( 3)

d

d

x x

t t u t d t

x x

t t u t d t

x x

 

 

 

  

 

  



   x A x b b

   x A x b b

3 3

1 2

7 7

,

    THEN ( ) ( ) ( ) ( )

IF   is about ( 3) and  is about ( 3),

  THEN ( ) ( ) ( ) ( )

d

d

t t u t d t

x x

t t u t d t

 

  



  

  x A x b b

   x A x b b

 

1 2

2 2

1 2

8 8

1 2

IF   is about ( 3) and  is about (0),

     THEN ( ) ( ) ( ) ( )

IF   is about ( 3) and  is about (0),

     THEN ( ) ( ) ( ) ( )

IF   is about (0) and  is about ( 3),

     

d

d

x x

t t u t d t

x x

t t u t d t

x x









  

  



x A x b b

x A x b b

4 4

1 2

6 6

1 2

5 5

THEN ( ) ( ) ( ) ( )

IF   is about (0) and  is about ( 3),

     THEN ( ) ( ) ( ) ( )

IF   is about (0) and  is about (0),

     THEN ( ) ( ) ( ) ( )

d

d

d

t t u t d t

x x

t t u t d t

x x

t t u t d t



  

  

  

x A x b b

x A x b b

x A x b b

 

g

u

m

M



 
 شماتیک آونگ وارون(: 3) شکل

 
تابع عضویت متغیرهای حالت  (:4)شکل 

1x  و
2x 

 اند. داده شده نشان  4 قواعد، در شکلتوابع عضویت در این 

سازی توابع غیرخطی  ، از خطی ها و بردارهای سیستم ماتریس

 آید: می به دستصورت زیر  به
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1 2

3 4

5 6

7 8

0 1 0 1
,    

4.0027 0.0345 3.9871 0

0 1 0 1
 ,   

4.0027 0.0345 7.7532 0

0 1 0 1
  ,   

7.7922 0 7.7532 0.0345

0 1 0 1
,     

4.0031 0.0345 7.7532 0

   
    

   

   
    
   

   
    
   

   
    
   

A A

A A

A A

A A

 

9

0 1 0
,      

4.0031 0.0345 1
d

   
    

   
A b 

1 2 3 7 8 9

4 5 6

0

0.4097

0

0.7792

 
       

 

 
    

 

b b b b b b

b b b

 

 صورت ثانیه، اغتشاش به 01در لحظه  شود می  فرض
0.5( ) 1 td t e   شود. حال با استفاده  می  به سیستم اعمال

(، 1(، و قانون کنترلی )8از پارامترهای طراحی، رویتگر )

، 5 در شکلشود.  می  مقایسه ]20[ سازی با مرجع نتایج شبیه

ها و تخمین آن با استفاده از رویتگر  مقایسه کلی بین حالت

شود.  می رویتگر فازی نشان داده تطبیقی و -یافته فازی تعمیم

شود، در رویتگر حالت  می مشاهده  5طور که در شکل  همان

تطبیقی سرعت همگرایی افزایش، خطای -یافته فازی تعمیم

تخمین و دامنه فراجهش کاهش یافته است. با فرض شرایط 

زمان کوتاهی به  اولیه یکسان، روش پیشنهادی در مدت

حالی است که در رویتگر  ررسد و این د حالت تعادل می

کشد تا سیستم  می  زمان بیشتری طول [ مدت20فازی در ]

شود که  می  به حالت پایدار خود برسد. همچنین ملاحظه

همگرایی مقدار تخمین حالت دوم به مقدار واقعی، در 

ها با دقت  شده و حالت  تر انجام تطبیقی سریع-رویتگر فازی

[، 20که در روش ] یدرصورتاست.  شده  زده   بیشتری تخمین

اختلاف مقدار واقعی حالت با میزان تخمین زده شده، بسیار 

خوبی توانسته  تطبیقی، به-رویتگر فازیزیاد است. در واقع 

های سیستم را با خطا بسیار کمتر تخمین بزند و  حالت

[ 20میزان فراجهش کمتری نسبت به رویتگر فازی در ]

های کنترلی را نشان  سیگنال 6داشته باشد. در شکل 

 شود در رویتگر گونه که ملاحظه می دهد. همان می

تطبیقی، دامنه ورودی کنترلی در حالت گذرا و حالت  -فازی

کننده فازی غیرتطبیقی است.  ماندگار بسیار کمتر از کنترل

تطبیقی و -بیشینه دامنه سیگنال کنترلی رویتگر فازی

 یوتن است.ن 18/11و   02/04یب به ترترویتگر فازی 

تطبیقی -منظور ارزیابی بهتر عملکرد رویتگر فازی  به

( RMSEپیشنهادی، از معیار مجذور میانگین مربعات خطا )

 شود. استفاده می

(12)  
2

1

ˆ( ) ( )

RMSE      = 1,2,3

n

k k

i

x i x i

k
n








 

ها، تعداد داده nکه در آن 
kx  حالت سیستم، وˆ

kx 

کمی میان رویتگر   ، مقایسه1در جدول تخمین آن است. 

 تطبیقی و رویتگر فازی انجام شده است.-فازی

مقایسه رویتگر پیشنهادی و رویتگر فازی به  :(1) جدول
 ازای معیارهای ارزیابی

 RSME بیشینه خطا 

1x 
2x 

3x 
1x 

2x 
3x 

AFESO 1/11 1/14 1/02 1/02 1/01 1/12 
[20] 1/18 1/08 1/2 1/4 1/1 1/2 

 

 
  ها های سیستم افزوده و تخمین آن حالت (:5) شکل

، روش پیشنهادی در 1شده در جدول  با توجه به نتایج حاصل

و بیشینه خطای کمتری   RMSEمقایسه با رویتگر فازی،

های سیستم و اغتشاش خارجی را  یگر، حالتد عبارت بهدارد؛ 

زند. در رویتگر فازی، بهره رویتگر  با دقت بالاتری تخمین می

ثابت در نظر گرفته شده، اما در رویتگر پیشنهادی، بهره 
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تطبیقی تابعی از خطای تخمین است و با توجه به میزان 

یابد که  خطای تخمین، بهره رویتگر افزایش و یا کاهش می

موجب عملکرد بهتر سیستم در حضور اغتشاش  این امر

 شود. خارجی می

 
 های کنترلی سیگنال (:6)شکل 

شده  داده  ، تغییرات بهره رویتگر تطبیقی نشان 7در شکل 

دهد، رویتگر حالت با  می نشان  7گونه که شکل  همان است. 

کمک بهره تطبیقی قبل از اعمال اغتشاش توانسته است 

زده و بعد از پایداری  سیستم را تخمین های  ی حالتخوب به

های سیستم، به مقدار ثابتی همگرا شود. در لحظه  حالت

اعمال اغتشاش، بهره رویتگر تغییر یافته تا ضمن تخمین آن، 

اثر آن در خروجی حذف شده و دوباره به مقدار ثابتی همگرا 

-شود. یکی از دلایلی که ورودی کنترلی رویتگر فازی

ه رویتگر فازی دامنه کمتری دارد این است تطبیقی نسبت ب

که بهره رویتگر با توجه به میزان خطای تخمین، تغییر یافته 

بودن بهره رویتگر،  اما در رویتگر فازی با توجه به ثابت ؛ است 

شود،  که منجر به تلاش کنترلی بیشتری می ضمن این

 .ی روش پیشنهادی صورت نگرفته استخوب بهردیابی نیز 

ی مقدار بهره  دهنده ، نشان7چین در شکل  طخطوط خ

کمتر واضح است که  کاملاًاست.  ]20[رویتگر در مرجع 

ضرایب تطبیقی منجر به کاهش دامنه ورودی کنترلی  بودن

  شود. می

نشان داده شده است.  0، شرایط قضیه 8همچنین در شکل 

شود، شرایط قضیه همواره برقرار  که مشاهده می طور همان

کاری کمی دارد اما با  در ابتدا محافظه 12pو 11pوطاست. شر

های سیستم،  های تطبیقی رویتگر و حالت همگرا شدن بهره

ی است که در شرطدر حالیابد. این  کاری افزایش می محافظه

0p کاری کاهش  ، با همگرایی بهره رویتگر، محافظه

یابد. همچنین شرط  می
min ( ) ξ معین بودن  و مثبت

، شرط قضیه 9نیز همواره برقرار است. در شکل  ξماتریس 

ملاحظه  9گونه که در شکل  نشان داده شده است. همان 2

2مثبت معین و شرط  Qشود، ماتریس می

min 1( )  Q  

 نیز برقرار است.

 
بهره تطبیقی رویتگر پیشنهادی: خط پُر و  (:7)شکل 

 چین قرمز [: خط20مشکی، بهره ثابت مرجع ]

 
 0شرایط قضیه  برآورده شدن (:8)شکل 

در روش پیشنهادی نسبت به رویتگر فازی، حجم محاسبات 

کمی افزایش یافته اما در عوض تعداد پارامترهای طراحی و 
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کاری کاهش یافته و عملکرد سیستم از نقطه نظر  محافظه

سرعت همگرایی، دامنه ورودی کنترلی، و مقاوم بودن در 

داشته است. حضور اغتشاش متغیر با زمان بهبود چشمگیری 

در رویتگر فازی، اگر دامنه اغتشاش افزایش یابد، منجر به 

های سیستم و افزایش دامنه فراجهش  نوسانات در حالت

شود؛ اما با توجه به تطبیقی بودن بهره رویتگر در روش  می

پیشنهادی، از نوسانات و فراجهش با دامنه زیاد جلوگیری 

یی روش پیشنهادی منظور بررسی کارا در ادامه، به شود. می

رادیان  ±1/1گیری، نویز سفید با دامنه  در حضور نویز اندازه

 (. 11به خروجی سیستم اعمال شد )شکل 

 
 2 شرط قضیه (:9)شکل 

 
 گیری در خروجی نویز اندازه (:11)شکل 

دهد. واضح است که  عملکرد دو روش را نشان می 11  شکل

رویتگر و همچنین  بودن یقیتطب به علتروش پیشنهادی 

خوبی توانسته اثر نویز را تضعیف کرده و  آن، به مقاوم بودن

ی توجه قابلدامنه نوسانات را نسبت به رویتگر فازی به مقدار 

کاهش دهد. نوسانات کمتر در روش پیشنهادی، منجر به 

. در واقع روش شود میکاهش دامنه ورودی کنترلی 

نسبت به اعمال نویز پیشنهادی در مقایسه با رویتگر فازی 

تر است. با افزایش دامنه نویز به مقدار  در خروجی مقاوم

رادیان، روش پیشنهادی همچنان پایدار خواهد بود اما  4/1±

 .شود میمنجر به ناپایداری رویتگر فازی 

تطبیقی -بودن رویتگر فازی منظور بررسی میزان مقاوم به

جرم آونگ در  پیشنهادی در برابر تغییر پارامترهای سیستم،

اش افزایش  درصد مقدار اولیه 21اندازه  ثانیه به 21لحظه 

سازی حاصل از تغییر  ، نتایج شبیه12یابد. در شکل  می

 پارامتر سیستم نشان داده شده است.

 
مقایسه عملکرد دو روش در مقابل نویز  (:11)شکل 

 گیری اندازه

 
مقایسه عملکرد دو روش در مقابل تغییر جرم  (:12شکل )

 ثانیه 21آونگ در لحظه 
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علت  شود، روش پیشنهادی به گونه که ملاحظه می همان

خوبی توانسته خود را با تغییر ناگهانی  بودن بهره، به تطبیقی

 که رویتگر فازی به دهد، درحالی پارامترهای سیستم وفق

ییرات پارامترهای علت ثابت بودن بهره، قادر به جبران تغ

 شود. سیستم نبوده و ناپایدار می

 گیری  نتیجه -5

تطبیقی ارائه -یافته فازی در این مقاله، رویتگر حالت تعمیم

های روش کلاسیک از جمله وابستگی به  گردید تا محدودیت

پهنای باند رویتگر را برطرف کند. بهره رویتگر، تابعی از 

خطای تخمین است که با استفاده از قانون تطبیق تنظیم 

بود کاری و به شود. این کار منجر به کاهش محافظه می

عملکرد سیستم در حضور اغتشاش متغیر با زمان شده است. 

توان  گذاری می همچنین با استفاده از پارامترهای مقیاس

های سیستم را تنظیم کرد. نتایج  سرعت همگرایی حالت

دهد که در مقایسه با رویتگر فازی،  سازی نشان می شبیه

روش پیشنهادی از نقطه نظر سرعت همگرایی، دقت در 

ورودی  های سیستم، کاهش دامنه  ن اغتشاش و حالتتخمی

کاری، عملکرد بهتری داشته است.  کنترلی و کاهش محافظه

گیری،  اندازه نویز حضور پیشنهادی در رویتگرعلاوه بر آن، 

بسیار  اغتشاش خارجی و تغییر ناگهانی پارامترهای سیستم

خطای  پایداری و بررسی همگراییتحلیل است.  تر مقاوم

شد. در ادامه این   ارائهن با استفاده از نظریه لیاپانوف تخمی

توان علاوه بر در نظر گرفتن اغتشاش خارجی،  پژوهش، می

ی موردبررسروش پیشنهادی را در حضور سیگنال عیب نیز 

توان روش  قرار داد. همچنین با تغییر نوع رویتگر، می

ها همانند  تری از سیستم پیشنهادی را به کلاس گسترده

های چندمتغیره در حضور اغتشاش منطبق و  یستمس

 ی و مطالعه قرار داد.موردبررسغیرمنطبق نیز 

 فهرست علائم و اختصارات -6

x  های سیستم بردار حالت 

x̂  های سیستم بردار تخمین حالت 

min  مقدار ویژه نیتر کوچک 

α  گذاری پارامتر مقیاس 

1
R

n
1nفضای اقلیدسی با ابعاد    

RMSE مجذور میانگین مربعات خطا 

 ها بالانویس
T ترانهاده ماتریس 
 وارون ماتریس 1-

 پیوست  -7

معادلات حرکت آونگ وارون، با استفاده از روش لاگرانژ، 

موقعیت  که در آن  شود صورت زیر نوشته می روابط آن به

 در نظرای آونگ است. با  سرعت زاویه آونگ از محور عمودی و 

گرفتن  1 2    
TT

x x       صورت بهمعادلات فضای حالت 

 شود. ( بازنویسی می10معادله )
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 The observer gains are time-varying 

and adjusted using an adaptive law.  

 The Takagi-Sugeno fuzzy system is 

used for modeling that, unlike 

Mamdani methods, provides a more 

precise and comprehensive analysis.  

 The stability of the proposed method 

and the convergence of the 

estimation error are analyzed using 

the Lyapunov stability Theory. 

 

 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 
Article history: 

Article Type: Research paper 

Received: 27 December 2021 

Received in revised form: 15 January 

2022 

Accepted: 6 February 2022 

Available online: 20 February 2022 
*Correspondence: farrokhi@iust.ac.ir 

 

In this paper, an adaptive fuzzy extended state observer is proposed to 
estimate the states and external disturbances simultaneously for Single-
Input-Single-Output nonlinear affine systems. The observer gains are 
time-varying and adjusted using an adaptive law. The Takagi-Sugeno 
fuzzy system is used for modeling that, unlike Mamdani methods, 
provides a more precise and comprehensive analysis. The proposed 
adaptive fuzzy observer is designed to relax the limitations of the 
extended state observers and improve system performance as compared 
to the classical methods in presence of time-varying disturbances. 
Moreover, the stability of the proposed method and the convergence of 
the estimation error are analyzed using the Lyapunov stability Theory. 
The performance of the proposed method is shown in simulations of 
control of the inverted pendulum. The simulation results, as compared to 
the non-adaptive fuzzy observer, show better performance in terms of 
transient and steady-state responses, control input amplitude, and 
robustness in presence of measurement noise and external disturbances. 
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