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و  يفاز يقيبا روش تلف يرخطيغ يهاسامانهکنترل ديجيتال 

 نگاشت ورودي کنترلي
 3بهروز رحماني ؛2محمد سعادت ؛٭ 1اميرحسين دوائي مرکزي

 چكيده
هاي غيرخطي پيشنهاد شده است. ايده محوري، مبتني در اين مقاله راهکار جديدي براي کنترل ديجيتال سامانه

هاي غيرخطي است؛ روشي که در گذشته ام(، به حوزه سامانهآيرلي )پيبر توسعه روش نگاشت ورودي کنت

ي به کار گرفته شده است. براي رسيدن به چنين هدفي، ايده هاي پيوستهکنندهبراي بازطراحي ديجيتال کنترل

با  ام ارايه شده است، به اين ترتيب کهآيسي( و روش پيديشده موازي )پيسازي توزيعترکيب روش جبران

کننده خطي براي سامانه پيوسته طراحي شده و ورودي کنترلي از ترکيب سي، ابتدا تعدادي کنترلديروش پي

ام، معادل آيسازي، با استفاده از روش پيآيد. سپس در روند گسستهيها به دست مکنندهفازي اين کنترل

سي در ديه و با استفاده مجدد از روش پيدست آوردهاي پيوسته را بهکنندهي هرکدام از اين کنترلگسسته

جايي که روش نگاشت شود. از آني ديجيتال نهايي براي سامانه غيرخطي محاسبه ميکنندهحوزه گسسته،  کنترل

برداري کم تضمين هاي نمونههاي ديجيتال خطي را به ازاي فرکانسورودي کنترلي، پايداري حلقه بسته سامانه

هاي ديجيتال غيرخطي نيز کنندهسي، اين موضوع مهم به حوزه کنترلديايي با روش پيافزنمايد، در هممي

بسته با استفاده از قضيه لياپانوف براي شرط کافي براي پايداري سامانه حلقه توسعه داده شده است.

ر، کارايي هاي انجام شده بر روي يک مساله معياسازيهاي فازي کليدزن نيز ارايه شده است. شبيهسامانه

 استثنايي روش پيشنهادي را نشان داده شده است.

 پايداري ي،کنترل ورودي نگاشت ،PIM ،گسسته بازطراحي شده،يعتوز موازي سازيجبران :کلمات کليدي

Digital Control of Nonlinear Control Systems using a 

PIM Based Fuzzy Method 

Amir.H.D. Markazi; Mohammad Saadat and Behrooz Rahmani 
ABSTRACT 

A new approach for digital control of a class of nonlinear systems is proposed. For this purpose, a 

combination of the well-known Parallel Distributed Compensation (PDC) method, and a particular linear 

digital redesign approach, namely, the plant-input mapping (PIM) method, is employed. In this 

methodology, a group of linear continuous-time controllers for fuzzy blending using the PDC method is 
designed and using the PIM method, every linear controller is discretised using the PIM method, with a 

unique property of guaranteeing the closed-loop stability of every subsystem for all non-pathological 

sampling periods. Closed loop stability of the resulting digital control system is studied, using the second 

Lyapunov stability theorem, extended for fuzzy-switching systems. The superiority of the resulting 

nonlinear digital control system is demonstrated through an example. 
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 مقدمه -1
به  1بردارهاي کنترل نمونهامروزه به کارگيري سامانه

آمده است. در اين صورت يک رويه جاري و استاندارد در

هاي ديجيتال ي رايانههاي پيوسته بر عهدهروش، کنترل سامانه

است. هزينه کم، نصب آسان و قابليت تغيير و انعطاف بالا، از 

يکي از  . [1] هايي استجمله مزاياي استفاده از چنين سامانه

بردار آن است که حتي هاي نمونهمشکلات در طراحي سامانه

کننده نيز اگر سامانه تحت کنترل پيوسته و خطي بوده و کنترل

خطي و گسسته باشد، رفتار حلقه بسته متغير با زمان خواهد 

، به طور کلي دو روش سنتي از اين پيچيدگي يبود. براي دور

مستقيم  هاي گسسته وجود دارد: روشکنندهرلبراي طراحي کنت

و روش غير مستقيم. در روش مستقيم، به جاي تابع تبديل 

سامانه پيوسته، از يک طرح گسسته معادل استفاده شده و 

کننده در محيطي گسسته انجام شده است. اما در طراحي کنترل

پيوسته طراحي شده و  کنندهروش غير مستقيم، ابتدا يک کنترل

 شود. ي آن محاسبه ميسپس معادل گسسته

هاي غيرمستقيم که موضوع اين مقاله هستند، خود به روش

شوند. در رويکرد دو دسته محلي و کلي )حلقه بسته( تقسيم مي

کننده پيوسته با در نظرگرفتن سازي کنترلحلقه بسته، گسسته

 شود و اين بربسته انجام ميجايگاه و اثر آن بر رفتار حلقه

تر محلي است که در آن روش خلاف رويکرد ساده

کننده است. اگر سازي مستقل از محل به کارگيري کنترلگسسته

هاي سامانه کنترلي برداري پايين باشد، هزينهفرکانس نمونه

توان برداري پايين ميکاهش خواهد يافت، زيرا با فرکانس نمونه

ادوات واسط ها و کنندهمحاسبات موجود را با ميکروکنترل

سازي محلي، مانند هاي گسسته. روش[1] تر انجام دادارزان

، تنها 3يافتههاي تطبيقو يا روش صفرها و قطب 2روش تاستين

برداري بالا قابل استفاده بوده و در براي تواترهاي نمونه

نمايند. از سوي تواترهاي کم، سامانه حلقه بسته را ناپايدار مي

برداري موارد امکان استفاده از نمونهديگر، در بسياري از 

هاي کنترلي که محل پذير نيست، مانند سامانهسريع امکان

 .[2] شبکه اينترنت استارتباطي آنها 

بسته، روش هاي بازطراحي گسسته حلقهدر ميان روش

توان به عنوان يک ام( را ميآي)پي 4نگاشت ورودي کنترلي

هاي پيوسته خطي به معادل کنندهروش کارا براي تبديل کنترل

 [4] و [3]هاي اصلي اين روش در مراجع گسسته دانست. ايده

ارايه شده و مبناي آن بر ايجاد انطباق بيشينه تابع تبديل 

کنترل پيوسته اصلي با همتاي آن  در سامانه  5ورودي دستگاه

در سامانه کنترل گسسته شده است. تابع تبديل ورودي دستگاه 

ف(، بنا به تعريف، تابع تبديل از ورودي مرجع تا اتيآي)پي

هاي مختلفي ورودي سامانه در کنترل )دستگاه( است. ويرايش

ام در مقالات مختلف ارايه شده است. روش آياز روش پي

سازي رفتار سامانه گسسته شده بر مبناي رفتار مبتني بر بهينه

ه در آن ارايه شده است ک [ 5] سامانه پيوسته اصلي در مرجع

شود. اين روش مبناي کار در  ياستفاده م Hاز معيار نرم 

ام، غير بهينه ولي با آيپي مقاله حاضر قرار گرفته است. روش

ارايه شده است. خاصيت [ 1] مرتبه کاهش يافته نيز در مرجع

ام در تضمين پايداري حلقه بسته به آيانحصاري روش پي

برداري است که اين امر، در مراجع يه تواترهاي نمونهازاي کل

 .[1] مستقل نيز مورد تاييد قرار گرفته است

ام براي استفاده آيهدف اصلي اين مقاله، توسعه روش پي

هاي غير خطي است، زيرا استفاده از در کنترل سامانه

ها، منجر هاي خطي گسسته معمولي براي اين سامانهکنندهکنترل

. خواهد شدبسته و حتي ناپايداري ش کارايي سامانه حلقهبه کاه

ام به حوزه ايها براي توسعه روش پيترين روشيکي از ساده

هاي کنترلي سامانه خطي، ترکيب آن با ايدههاي غيرسامانه

مبناست. يکي از اين رويکردهاي کنترلي، روش فازي و مدل

. در اين [1] استسي دييا پي 1شده موازيسازي توزيعجبران

هاي خطي اي از زيرسامانهروش، طرح غيرخطي به مجموعه

کننده ها، يک کنترلتبديل شده و براي هريک از اين زيرسامانه

شود. با ترکيب فازي خروجي اين خطي طراحي مي

ساز را در هر توان يک ورودي کنترلي پايدارها ميکنندهکنترل

حلقه بسته در اين روش با لحظه ايجاد نمود. شرايط پايداري 

قابل تحقيق و  1هاي فازي کليد زناستفاده از تئوري سامانه

 گذاري خواهد بود. صحه

هاي کنترل ديجيتال سامانه يهاي قبلبعضي از پژوهش

هاي فازي ي سامانهغيرخطي، بر استفاده از بازطراحي گسسته

 هاييتاکاگي سوگينو استوار شده است. در اين راستا، روش

ارائه شده است. اما  [9] و [1] در 1مبتني بر تطبيق حالت

هاي گفته شده و رويکردهاي بازطراحي محدوديت روش

برداري بالاست که در گسسته محلي، نياز به فرکانس نمونه

هاي کنترل تحت شبکه ممکن موارد بسياري به ويژه در سامانه

 پذير نباشد. است که امکان

ديدي براي کنترل ديجيتال در اين مقاله، رويکرد ج

هاي شاخص شود که از ويژگيهاي غيرخطي ارائه ميسامانه

بسته چنين حفظ کارايي سامانه حلقهآن تضمين پايداري و هم

 که ترتيب اينبهبرداري پايين است. هاي نمونهدر فرکانس

ساختار شناخته پيوسته خطي موردنياز در  هايکنندهکنترل

با استفاده از روش  سپس حي شده وطرا سيديي پيشده

با ترکيب . شوندشان تبديل مييگسسته معادلبه  ،امآيپي
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ها، يک خروجي کنندهخروجي اين کنترل فازي اي ولحظه

ساز براي اعمال به سامانه تحت کنترل ايجاد گسسته و پايدار

  .شودمي

در [سي ديام و پيآيهاي پيي روشاي دربارهمقدمه

، ايده جديد اين 4شود. آنگاه در بخش ارائه مي ]3و  2هاي بخش

خطي هاي غيرسامانه ام به حوزهايمقاله که توسعه روش پي

است مورد بررسي قرار خواهد گرفت. موضوع پايداري حلقه 

مورد توجه قرار خواهد گرفت.  5بسته سامانه نيز در بخش 

 1در بخش  عملکرد روش پيشنهادي، در قالب يک مثال يدرست

 بندي نتايج ارائه خواهد شد.جمع 1نشان داده شده و در بخش 

 هاي خطيسامانهبراي  PIM روش -2
هاي کنترل گسسته، روش هاي طراحي سامانهيکي از روش

کننده طراحي غير مستقيم است. در اين روش، ابتدا يک کنترل

کننده گسسته معادل پيوسته طراحي شده و سپس با يک کنترل

هاي غير مستقيم محلي، مانند روش شود. در روشين ميجايگر

بسته، تواتر تاستين، براي حفظ پايداري و عملکرد حلقه

برداري بالايي مورد نياز است، که اين موضوع براي نمونه

بعضي از کاربردها ميسر نيست. براي رفع نسبي اين اشکال، 

اند. روش تري ارائه شدهسازي پيشرفتههاي گسستهروش

بسته را هاي جديد است که رفتار حلقهام، يکي از اين روشآيپي

دهد. اين روش ويژگي نظر قرار ميسازي مددر روند گسسته

بسته براي تقريبا فردي در تضمين پايداري حلقهمنحصربه

. مبناي اين روش بر [3] برداري داردتمامي تواترهاي نمونه

 دستگاه در سامانهانطباق دادن بيشينه تابع تبديل ورودي 

کنترل پيوسته اصلي با همتاي آن در سامانه کنترل گسسته 

 شده است. 

-وروديسامانه کنترل پيوسته خطي ثابت با زمان و تک

را در نظر بگيريد.  (1شکل )خروجي نشان داده شده در تک

با  cK کننده پيوستههدف طراحي، جايگزين نمودن کنترل

بسته است، به نحوي که پايداري حلقه dKکننده گسسته ترلکن

تضمين شود. سامانه  ،برداري، هاي نمونهبراي تمامي دوره

 نشان داده شده است.  (2شکل ) کنترل گسسته حاصل، در

 
 کنترل پيوسته (:سامانه1شکل )

 
 نترل گسستهک سامانه(: 2شکل )

ترتيب بيانگر به  و ، (2کل )شو ( 1شکل ) در

 به  و بسته پيوسته و گسسته و تبديل حلقهتوابع 

د. به هاي پيوسته و گسسته هستنافتيآيپي بيانگر بيترت

 شود:اف سامانه پيوسته چنين محاسبه ميتيآيعنوان مثال، پي

(1)  
دهنده عملگر شانبه ترتيب ن Hو  Sهاي چنين جعبههم

بردار و عملگر نگهدارنده مرتبه صفر هستند. اين عملگرها نمونه

هستند. هدف روش  برداري همزمان و داراي زمان نمونه

به نحوي است که توابع  کننده ام، طراحي کنترلآيپي

تا حد ممکن به يکديگر نزديک باشند.   و  تبديل

ديل که اين دو تابع تباستاما مشکلي که در اينجا وجود دارد آن

اي هستند، زيرا يکي از هاي ضربه غير قابل مقايسهداراي پاسخ

آنها پيوسته و ديگري گسسته در زمان است و بنابراين به 

که به جاي استسادگي قابل مقايسه نيستند. يک راه حل آن

-را تا ، سعي شود تا تابع  با مقايسه 

 ،با نام  ،ممکن به يک طرح گسسته از يجا

از به کارگيري روش کلاسيک   نزديک شود. براي تعيين

استفاده  صفر و قطب تطبيق يافته بر روي تابع 

يا صفري در نقطه  قطب نماييم. يعني اگر تابع مي

نيز صفر يا قطبي در   داشته باشد، تابع 

چنين در صورتي که تعداد خواهد داشت. هم 

هاي آن باشد، به تعداد کمتر از تعداد قطب صفرهاي 

نماييم تا تعداد صفرها و اضافه مي لازم صفر جديد در 

. حال تابع تبديل حلقه شوند برابربا هم   هايقطب

ر بگيريد که در آن، را در نظ  يبسته

دستگاه است. براي اطمينان  صفر مرتبه گسستهمعادل  

هاي پيوسته و گسسته از يکسان بودن پاسخ پله ماندگار سامانه

را در يک ضريب تصحيح ضرب نموده تا  شده، تابع 

 گردد: ( برقرار2ي رابطه )خاصيت حلقه بسته
(2)  
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 اميآيپ روش در  کننده ديجيتالکنترل  يطراح ساختار ( :3شکل )

 
سازي با بهينه استاندارد ساختار در PIM روش(: 4شکل )

Hروش . 

نشان داده شده، ( 3شکل )طور که در با اين روش همان

 با معيار  با  سازي فاصله بين مساله کمينه
و به طور کامل در فضاي گسسته انجام خواهد گرفت. با 

، هدف (3ل )شکطبق  هاي تعريف سيگنال

. به [19] است  و  بر   و مساله، کمينه سازي اثرات 

خواهيم که آنگاه مي ،عبارت ديگر، اگر 

کمينه باشد. براي   هايبراي سيگنال نرم 

هاي ناپايدار بين دستگاه و از حذف صفر و قطب يدور

اي انتخاب به گونه (3کل )شدر   کننده، تابع وزنيکنترل

هاي ناپايدار و کم ميراي دستگاه، شود که در نزديکي قطبمي

هاي نسبت به ساير محدوده  دامنه ،

شکل ه با توجه ب .[11[ ]3] باشدفرکانسي اندازه بزرگي داشته 

-تواند به چارچوب يک مساله استاندارد بهينه، اين مساله مي(3)

تبديل شود که در آن ( 4شکل )طبق  سازي بر اساس نرم 

 دستگاه گسسته تعميم يافته با تعريف زير است: 

(3) 
1 1

2 2

3 3

( ) ;d

y u

y G z u

y u

   
   


   
      

 

(4) 
3 3( )du K z y  

(5) 
*

( )

( ) 0 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )

d

d

d d d d d

d d

G z

M z

W z W z P z W z P z

P z P z



 
 

  
   

 

دستت آمتده   به ، يطرح گسسته  که در عبارت فوق،

 است، يعني« 9حافظ پاسخ پله»با روش 

(1)  
 و لاپلاس هستند.  به ترتيب عملگرهاي  و   که

تبديل حلقه بستته بته شتکل     ، تابع(4) و (3) با استفاده از روابط

 آيد:دست مي( به1کلي رابطه )

(1)  

است  ،کننده ديجيتال، اکنون هدف ما يافتن يک کنترل

ود کمينه ش  ي سامانه گسسته به نحوي که نرم 

  . به عبارت ديگر،[12]

(8)  

هتاي پايدارستاز در   کننتده مجموعه تمتامي کنتترل   SCدر اينجا، 

ستازي بته طتور    استت. ايتن کمينته    (4شتکل ) ساختار بازخورد 

توانتد تتا هتر    معمول با استفاده از روش تکرار انجام شده و مي

 قتت متورد نيتاز را    حدي به نرم کمينه نزديک شود. اگر حتد د 

 بناميم، آنگاه هدف مساله به صورت زير خواهد بود:

(9)  
 H∞سازي رويکرد مرسوم براي حل چنين مسايل کمينه

هاي حوزه پيوسته است. براي اين گسسته، استفاده از الگوريتم

خطي براي ارتباط دادن  کار، بيش تر از تبديل معکوس دو

شود، زيرا اين تبديل فضاهاي پيوسته و گسسته استفاده مي

 ، است:H∞حافظ نرم 
(11) / 2 1

/ 2 1

s

s

T s
z

T s



 

 

 طي خهاي غيرسي براي سامانهديروش پي -3

 سامانه ديناميک غيرخطي زير را در نظر بگيريد:

(11) ))(),(()( tutxftx CCC   
nکه

C Rtx )(  وبردار حالت )(tuC کنترلي استت.  بردار ورودي

 d""نتويس  به معنتاي کنتترل پيوستته و پتايين     c""نويس پايين
بتتود. ميتتدان بتترداري  دهنتتده کنتتترل گسستتته خواهتتد   نشتتان

nmn RVRRUf :  روي يتتک مجموعتتهU   مفتترو

ستتوگينو جملتته غيرخطتتي   فتتازي تاکتتاگي استتت. در ستتامانه  

( ( ), ( ))C Cf x t u t،       در نواحي مختلتف عملکتردي بتا يتک نگاشتت

 شود:( جايگزين مي12صورت رابطه )خطي به

(12) ( ( ), ( )): n m n

C Cx t u t U R R V R      
براي افزايش دقت اين جايگزيني لازم است که شرط زير 

 :اشدبرقرار ب

(13)  


))(),(())(),((
)(),(

tutxtutxfSup CCCC
Ututx CC

 

 ک مقدار اسکالر دلخواه، مثبت و کوچک است.يکه 
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)جفت  qفر  کنيد که تعداد , )i i iv A B  براي بيان

  کهنحوي وجود دارند به (11)ديناميکي محلي 

(11) ]},[,,...],{[ 11 qq BABACoF  

ي يتتک بدنتته محتتدب از   دهنتتدهنشتتان Coو  Uحيتته شتتامل نا

1مجموعته  2{ , ,..., }qV Co v v v،
nn

i RA   وmn

i RB 
استتت.  

با خطتاي    tتوان يک نگاشت مناسب در لحظه زمانيبنابراين مي

 يافت که 

(15) )()()()())(),(( tuBtxAtutx ccCC   
 نمايد:روي يک مجموعه ماتريسي تغيير مي A)(که در آن 

(11) },,...{)( 1 qAACoA  
)(}...,,{و  1 qBBCoB   

 که در آن



q

i

i

1

1  0وi. 

سوگينو، تعيين ايده کليدي سامانه استنتاج فازي تاکاگي

 Vاست که در يک ترکيب محدب از رئوس داده شده  iضرايب 

آنگاه به مقادير عددي تبديل -بوسيله پايگاه دستوري اگر

مين قانون سامانه فازي اi شوند. به عبارت ديگر،مي

 شود:سوگينو به شکل زير فرموله ميتاکاگي

iR باشد، آنگاه  حوالي   و....و حوالي  : اگر 
(11)  

امتين  -iدهنتده نشتان  ،  که به ازاي

مجموعته    امين متغير فازي و-h،  قانون استنتاج فازي،

امتين قتانون فتازي استت. بتا استتفاده از روش       i-ام در-h فازي

ه ستازي انجتام شتده و در نتيجت    ميانگين مرکز، روند غيرفتازي 

سوگينو چنين توصيف ديناميک حلقه بسته سامانه فازي تاکاگي

 شود:مي

(11)  

 که

(19) 
 

(29) 
 

 امتين متغيتر مفترو ،   -h مقدار عضتويت   در اينجا،

 عبارتند از:  است. خواص اساسي در  ،

                و (21)

   
 

گيري در بيش تر مسائل کنترل واقعي، به طور معمول اندازه

پذير نيست. در اين امکان (11) رابطههمه متغيرهاي حالت در 

کامل لوئنبرگر استفاده از يک رويتگر مرتبه حل، شرايط، يک راه

 شود:است که با قوانين زير محقق مي
iR :باشد، آنگاه   اليحو  و....و  حوالي  اگر 

(22) 











)()(

))()(()()()(

txCty

tytyLtuBtxAtx

cic

cc

i

ccicic





 
 زدايي شده چنين خواهد بود:که خروجي فازي

(23) 

























r

i

ciic

r

i

cc

i

cciciic

txCtzty

tytyLtuBtxAtztx

1

1

)())(()(

)))()(()()(())(()(









 
قانون کنترلي در سامانه کنترل فازي پيوسته با بازخورد 

 شود:حالات رويت شده با قوانين زير بيان مي
iR:  باشد، آنگاه  حوالي  و....و  حوالي اگر  

(21) ( ) ( )i

c c cu t g x t  

 صورت زير خواهد بود:خروجي غيرفازي شده قوانين کنترل به

(25) 
1

( ) ( ( )) ( )
r

i

c i c c

i

u t z t g x t


 

)()()( با در نظرگرفتن خطاي تخمين txtxte ccc


 ،

به صورت زير  سوگينو پيوستهبسته تاکاگيسامانه فازي حلقه

 شود:بازنويسي مي
(22) 

1 1

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

j jr r
i i c i c

c i j ci
i j i c j

A B g B g
t z t z t t

A L C
   

 

  
  

  


 

 که در اينجا،

(21)  )(),()( tetxcolt ccc  
کننده بازخورد اينک براي هر زيرسامانه خطي، يک کنترل

 بازخورد حالت يهاآوردن ضريبدستحالت رويت شده، با به

cg رويتگر يهاو ضريب cLشود. ساختار کنترلي ، طراحي مي

 آمده است.  (5شکل ) دردر هر زيرسامانه 

 
 حالت يفضا ساختار در سامانهزير هر کنندهکنترل(: 5شکل)

کننده پيوسته براي هر تبديل کنترل است که تابع يگفتن

 :[12] آيددست مي( به21زيرسامانه از رابطه )

(21)   1( )c c c c cK s g sI A Bg L C L    

بته   Lcو ماتريس ضرايب رويتگتر   gcکننده ماتريس بهره کنترل

هتاي طراحتي فضتاي    هاي مرستوم در حتوزه روش  کمک روش

. پايتداري  [12] بل طراحي هستتند قا حالت از قبيل جانمايي قطب،

سامانه حلقه بسته فازي پيوسته حاصتل بتا استتفاده از قضتيه     

 زير قابل بررسي است. 

پايدار  (21) : سامانه فازي توصيف شده در رابطه[1] 1 لم
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 وجود داشته باشد، P مجانبي است، اگر يک ماتريس مثبت معين

  اي که:گونهبه

(22)       0T

ii iiG P PG   
(31) 

    0,       .   
2 2

T

ij ji ij ji

i j

G G G G
P P i j s t h h

    
      

   


 

 که در آنها  

(31) 
 

0

j j

i i c i c

ij j

i c j

A B g B g
G

A L C

  
 

 

 

سي براي ديام و پيآيپي يهاروش بيترک -4

 هاي غير خطيسازي سامانهگسسته
در اين مقاله، رويکرد جديدي براي کنترل ديجيتال 

هاي شاخص هاي غيرخطي ارئه شده است که از ويژگيسامانه

هاي ضمين پايداري و حفظ کارايي سامانه در فرکانسآن ت

 هايکنندهکنترل که ترتيب اينبهبرداري پايين است. نمونه

 دي سيساختار شناخته شده پيپيوسته خطي موردنياز در 

 معادلبه  ،امآيپيبا استفاده از روش  سپس طراحي شده و

 فازي اي وبا ترکيب لحظه. شوندشان تبديل مييگسسته

ساز ها، يک خروجي گسسته و پايدارکنندهخروجي اين کنترل

نماي کلي اين  .شودبراي اعمال به سامانه تحت کنترل ايجاد مي

نشان  (1شکل )و ساختار عملياتي آن در ( 1شکل )روش در 

به ترتيب عملگرهاي  H و S داده شده است. در اينجا نيز،

 برداري و نگهداشت مرتبه صفر هستند.نمونه

 
  يشنهاديپ يکنترل سامانه کلي يمان(: 6شکل)

 

 يشنهاديپ کنندهکنترل ساختار عملياتي(: 7شکل )

گسسته فازي، سهم وزني قوانين  هاي بازطراحيدر روش

سازي با مقادير پيوسته آنها در لحظات پس از گسسته

شود، به عبارت ديگر برداري برابر در نظر گرفته مينمونه

 1ماند. اين موضوع در فر  ثابت مي سيديپيساختار کلي 

 بيان شده است.

) امi سهم وزني قانون :[8]1فرض ( ))i z t  با مقدار آن در

 شود، يعني:تخمين زده مي kT لحظه
(32)      ,  [ , ]i iz t z kT t kT kT T    

ام در هتر زيتر   آياينک، بتراي بتازطراحي گسستته از روش پتي    

 بايد انجام شود:سامانه مراحل زير 

 از روي نمايش فضاي حالت دستگاه در زيرسامانه .1

(A,B,C,D) ،تبديل آن يعنيتابع P(s)  را محاسبه

 نماييم.مي

 محاسبه (1)را از رابطه  ،cM(s) اف پيوسته،تيآيپي .2

نموده و آن را با استفاده از روش صفر و قطب 

 برداري انتخابييافته و بر اساس دوره نمونهتطبيق

sT، به معادل گسسته آن، يعني dM نماييم. تبديل مي ،ه

dM بنا به تعريف، را به عنوان يک طرح مطلوب  ه

کنترل گسسته انتخاب  سامانهاف در تيآيبراي پي

 نماييم.مي

 را dP(z) دستگاه طرح گسسته نگهدارنده مرتبه صفر .3

 آوريم.دست ميبه sT بردارينهبراساس دوره نمو

کننده را براي يافتن کنترل (1) سازيمسأله کمينه .1

 دهيم.تشکيل مي dK(z) امآيپي

کارگيري تبديل دوخطي را با به( 1) سازيمسأله بهينه .5

به ناحيه پيوسته انتقال داده و اين ( 2ه )معکوس رابط

 سازکمينهکننده پيوسته مسأله را براي يافتن کنترل

 نماييم.حل مي

کننده پيوسته را دوباره با استفاده از تبديل کنترل .1

 .ميگردانيم بر گسسته دوخطي به ناحيه

کننده ام را براي يافتن کنترلآيپي هايکنندهکنترل  .1

سي ديغيرخطي ديجيتال نهايي در ساختار روش پي

 نماييم.سازي ميپياده

 حلقه بسته پايداري -5

هاي کنترل، بحث پايداري امانهيکي از مباحث مهم در س

هاي مختلفي حلقه بسته است. براي بررسي پايداري، روش

معمول از معيار طورهاي فازي بهوجود دارد اما براي سامانه

شود. در رويکرد پيشنهادي اين پايداري لياپانف استفاده مي

کننده گسسته به صورت مقاله، براي هر زير سامانه يک کنترل
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شود. براي استفاده از معيار لياپانف بهتر ل طراحي ميتبدي تابع

 برايها به شکل فضاي حالت تبديل شوند. است که زير سامانه

 تبديل تابعاز  با استفاده ،ام-i سامانه ابتدا در زير ،کاراين

( )diP z زير سامانه ام آيکننده پيکنترل تبديل و تابعj-ام ،

) يعني )
jdK z، شودمي محاسبه بستهحلقه تبديلتابع: 

(33) 
 

   

   1

dj di

dij

dj di

K z P z
T z

K z P z



 

هتاي يکتي از   از روي ايتن تتابع تبتديل، مقتادير متاتريس      ستپس 

-به را dijD و dijA، dijB ،dijC يعني معادل کمينههاي تحقق

در نتيجه، معادله حالتت حتاکم بتر ستامانه فتازي       .يدآمي دست

 بسته اين چنين خواهد بود:گسسته حلقه

(34) 
1 1

( 1) ( ( )) ( ( )) ( ) .
ij

r r

d i j d d

i j

k z k z k A k   
 

  

)که  )d k      بردار حالت ستامانه حلقته بستته و همتتاي گسستته ،

حلقتته بستتته  کديناميتت دربردارنتتده dijAچنتتين،هتتماستتت.  (21)

. استت ام -jکننتده  کنتترل  اثرام تحت -iگسسته براي زيرسامانه 

يک ماتريس مثبت معين  ،هااگر بتوان براي تمامي اين زيرسامانه

را در چارچوب نامعتادلات ماتريستي خطتي و بتر      P و مشترک

 که بيابيم چنان [1] طبق رابطه پايداري لياپانف

(35)           0     , 1,2,.., ,T

dij dijA P A P i j r    

بسته، پايدار مجانبي خواهد آنگاه سامانه فازي گسسته حلقه

 بود )شرط کافي(.

و در -1روند طراحي و کارايي روش پيشنهادي در بخش 

 قالب يک مثال عددي بيان خواهد شد. 

 عدديمثال  -6

اي چنين لات غيرخطي حاکم بر سامانهفر  کنيد معاد

 باشد:
    1 2x t x t  
     2 1 ( )x t gsin x t u t   

. در اين معادلات،   /g m s 29 81 ،1x برحسب راديان 

و  1z sin x t توان غيرخطي است که مي يايک جمله

 گونه نوشت:نآن را اي
    1 1 1 2 2 1( ( )  ( )  )  ( )sin x t M z b M z b x t   

 عضويت عبارتند از: و توابع 2b= -1 و 1b=1 که در آن
1

2

1
1 1 2

( )
           0

( ) ( )  ( )

1                                       0

z b sin z
z

M z b b sin z

z





 


 




 

1
1

1
2 1 2

( )
           0

( ) ( )  ( )

0                                       0

b sin z z
z

M z b b sin z

z





 


 




 

عضويت رسم شده است. نمودار اين توابع ( 1شکل )در 

قابل ذکر است براي برقراري شرايط کارکرد درست سامانه 

بايستي توابع عضويت هميشه در ناحيه بين صفر و يک فازي 

تغيير نمايند و مجموع آنها همواره برابر يک باشد که اين نکات 

 در مسأله حاضر برقرار است.

 
1 عضويت توابع نمودار(: 8شکل ) 2M  M  و 

سامانه غيرخطي  يتوان قوانين فازي را براي طراححال مي

 زي چنين بيان نمود:در قالب طرح فا

 : 1قانون 

 باشد آنگاه  1Mبرابر  zاگر 

    1 ( )x t A x t Bu t   

 :2قانون 

 باشد آنگاه  2Mبرابر  zاگر 

    2 ( )x t A x t Bu t   

 برابرند با  Bو  2Aو  1Aکه مقادير 

0

1
B

 
   

 
2

2

0 1

0
A

gb

 
  
 

 1

1

0 1

0
A

gb

 
  
 

 

ها يا همان نواحي خطي، پس از شناسايي زيرسامانه

کننده فازي پيوسته طراحي شده که در نتيجه سامانه کنترل

 شود.گونه بازنويسي ميفازي اين

 : 1قانون 

 باشد آنگاه؛  M1برابر  zاگر 

     1c cX t G X t  

 :2قانون 

 باشد آنگاه؛  M2برابر  zاگر 

    2c cX t G X t  

 که در آنها  [ ( )   ( )]'cX t x t e t  و 

  

1 1

1

1 1

1

 
0

c c

c

A Bg Bg
G

A L C
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2 2

2

2 2

2

 
0

c c

c

A Bg Bg
G

A L C

  
 

 
 

طراحي ضرايب بازخورد و رويتگر با استفاده از روش 

براي هر دو زيرسامانه انجام ( LQR) گر مربعات خطيتنظيم

 اند:دست آمدهچنين به cL و  cg شده است و مقادير

 1 19.6455 6.3475cg     

 2 0.0255 1.0251cg     

 1 6.2776 19.6684cL   

 2 0.4102 0.0484cL   

در ادامه پايداري اين سامانه فازي پيوسته با استفاده از لم 

با استفاده از چارچوب  P بررسي و ماتريس مثبت معين 1

 اي ماتريسي خطي بدست آمده است. هنامساوي

134 7.3 58.1 31.2

7.3 15.9 26.7 10

58 26.7 540 16

31.2 10 16 61

P

  
 


 
  
 
   

 

بسته فازي پيوسته به صورت مجانبي بنابراين سامانه حلقه

شده نيز پايداري را تاييد سازي انجامپايدار است که نتايج شبيه

  نشان داده شده است.( 9شکل )نمايد. اين موضوع در مي

 

 
 پيوسته يفاز سامانه زماني پاسخ(: 9شکل )

 

ام در بازطراحي گسسته آيحال براي استفاده از روش پي

ها داريم که تبديل زير سامانهکننده پيوسته، نياز به تابع کنترل

 خواهيم داشت: (21) بر اساس

1 2

  301.1     942.5
( )

  1  4.67     84.54
c

s
K s

s s

 


 
 

2 2

7.903    1  17.2
( )

   7.333     23.48
c

s
K s

s s

 


 
 

هاي اول و هتبديل دستگاه پيوسته نيز در زيرسامانچنين تابعهم

  دوم چنين هستند:

1 2

  1
( )

  9.81
P s

s





 

2 2

  1
( )

  9.81
P s

s





 

 

 از :ها عبارتنداف پيوسته زيرسامانهتيآيدر نتيجه پي
3 2

1 4 3 2

        301.1     942.5    2953     9246
( )

    1  4.67      74.73    1  57.2    1  13.1
c

s s s
M s

s s s s

   


   
 

 
3 2

2 4 3 2

          7.903     1  17.2   77.53    1  150
( )

     7.333    33.29    79.84    1  13.1
c

s s s
M s

s s s s

   


   
 

 

صفر دستگاه در تبديل گسسته طرح نگهدار مرتبه  تابع

چنين  sT=1.1 برداري ثانيههاي خطي با دوره نمونهامانهس

 است:

1 2

0.09103     0.09103
( )

   3.786    1 
d

z
P z

z z

 


 
 

2 2

0.07007     0.07007
( )

   0.6253    1 
d

z
P z

z z

 


 
 

 

يافته، بنابراين، با استفاده از روش صفر و قطب تطبيق

 9,4ها براي ثانيه اف گسسته مطلوب در زيرسامانهتيآيپي

=sT آيد:دست مياين چنين به 
 

4 3 2
*

1 4 3 2

     7.531     23.13    1  4.98   1  3.53    2.153
( )

1  .133     0.428   – 0.06327    0.002831
d

z z z z
M z

z z z z

    


  
 

 
4 3 2

*

2 4 3 2

          0.006042      2.275   0.8511   0.8473     2.277
( )

   0.9045     0.7161     0.2506     0.05324
d

z z z z
M z

z z z z

    


   
 

و حل آن در ( 1) سازيحال با تشکيل مسأله بهينه

ام را براي کليه آيي پيهاي گسستهکننده، کنترلH∞فضاي

 آوريم: دست ميها بهزيرسامانه
 

 
2

1 2 2

21.6188 ( 0.2857) ( 0.2559) (    0.6265    0.8305)
( )

   (  0.6984    0.1472) (  0.6258    0.8282)
d

z z z z
K z

z z z z

    


   

 

 

 
2

2 2 2

0.084819 ( 25.59) ( 1.006) (  0.7157   1  .005)

(    0.3056    0.204) (   1  .209    0.9925)
d

z z z z
K z

z z z z

   


   

 

 

شد، براي بررسي  توضيح داده 5که در بخش طور همان

 dA هايبسته فازي گسسته، ماتريسپايداري سامانه حلقه

 هاي خطي موردنياز است که عبارتند از:زيرسامانه
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22

12

21

0.12 0.14 0.15 0.13 0

1.00 0 0 0 0

,0 1.00 0 0 0

0 0 1.00 0 0

0 0 0 1.00 0

1.86 2.61 1.03 0.16 0.01

1 0 0 0 0

,0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

3.07 2.54 1.16 0.67 0.04

1.00 0 0 0 0

0 1.00 0 0 0

0 0 1.00 0 0

0 0 0 1.00 0

d

d

d

A

A

A

   
 
 
 
 
 
  

     
 
 
 
 
 
  







11

,

0.85 0.12 0.05 0.01 0

1.00 0 0 0 0

0 1.00 0 0 0

0 0 1.00 0 0

0 0 0 1.00 0

dA


 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  

 

چنين محاسبه  براي اين سامانه گسسته اين P ماتريس

  خواهد شد:

889.8 186.7 92.4 56.5 37.

186.7 476.6 135.6 29.2 22.3

92.4 135.6 323.3 89.7 21.9

56.5 29.2 89.7 220.4 49.1

37 22.3 21.9 49.1 73.4

P

  
 
 
 
   
 

  
   

 

 

بسته فازي گسسته، طبق معيار ين سامانه حلقهبنابرا

شکل پايدار مجانبي است.  sT= 9,4پايداري لياپانف در ثانيه 

پاسخ زماني سامانه فازي گسسته در مقابل يک شرايط ( 19)

گونه که ديده ي غير صفر نمايش داده شده است. هماناوليه

هاي نهساما برداري، پاسخي تناوب نمونهشود، در اين دورهمي

  کنترلي پيوسته و گسسته به هم نزديک است.

ام آيروش بازطراحي گسسته فازي مبتني بر روش پي

علاوه بر حفظ پايداري سامانه گسسته، قادر است کارايي 

برداري هاي نمونهعملکردي سامانه را نيز حفظ نمايد. در دوره

کوچکتر، اين موضوع مشهودتر است و اختلاف پاسخ سامانه 

سته و گسسته ناچيز است. براي نشان دادن اين نکته، با پيو

مسأله حل شده و پاسخ سامانه بررسي  sT= 9,4فر  ثانيه 

نشان داده شده است، پاسخ  (11ر شکل )گونه که دشد. همان

هاي پيوسته و گسسته در اين حالت خيلي به هم نزديک سامانه

ف اين برداري، اختلاي تناوب نمونهاست با افزايش دوره

يابد، اما کارايي عملکردي در حد مطلوبي ها افزايش ميپاسخ

 قابل مشاهده است.( 19شکل )شود. اين موضوع در حفظ مي

 

 
به  گسسته فازي سامانه و پيوسته فازي سامانه پاسخ (:11شکل )

)براي تصديق کارايي . sT= 4.0ثانيه  ي غير صفر برايشرايط اوليه

 .(مقايسه کنيد( 11ا شکل )ا باستثنايي روش جديد آن ر

 
به  گسسته فازي سامانه و پيوسته فازي سامانه پاسخ(: 11شکل )

 .sT= 4.1ثانيه ي برا ي غير صفرشرايط اوليه

ام، ورودي کنترلي سامانه پيوسته به آيدر روش پي

شود. اين موضوع ورودي کنترلي سامانه گسسته نگاشته مي

ام در آينيز که توسعه روش پيدر رويکرد پيشنهادي اين مقاله 

توان گفت در بازطراحي گسسته فازي است، برقرار بوده و مي

اين رويکرد، ورودي کنترلي سامانه فازي پيوسته به ورودي 

مقايسه ( 12در شکل )شود. کنترلي سامانه گسسته نگاشته مي

 شدهورودي کنترلي سامانه فازي پيوسته و گسسته نشان داده 

 است.

 
 فازي سامانه و پيوسته فازي سامانه کنترلي ورودي(: 11) شکل

 .sT= 4.0ثانيه براي  گسسته
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شد، در اين مقاله، براي بازطراحي  که توضيح دادهطورهمان

ام استفاده شد. آيهاي پيوسته، از روش پيکنندهگسسته کنترل

هاي محلي معمول نيز براي اين بازطراحي گسسته قابل روش

هاي گفته ام بر روشآيند، اما برتري روش پياستفاده هست

تر برداري بزرگهاي نمونهشده حفظ پايداري سامانه در دوره

را با استفاده از  1دادن اين موضوع مثال است. براي نشان

ايم. بازطراحي سازي تاستين نيز بررسي نمودهروش گسسته

هاي هاي محلي تنها در دورهگسسته فازي مبتني بر روش

برداري کوچک قادر به حفظ پايداري سامانه فازي است و مونهن

برداري، سامانه فازي گسسته ناپايدار با افزايش دوره نمونه

ي سامانه فازي پاسخ به شرايط اوليه (13شکل )شود. در مي

  نشان داده شده است. sT= 4/1گسسته در ثانيه 

 

 

 سامانهيدار پاسخ ناپا و پيوسته فازي سامانه پاسخ(: 11شکل )

طراحي شده با استفاده از روش تاستين به جاي  گسسته فازي

 .sT= 4.0ثانيه براي  امآيروش پي

دليل اصلي ناپايداري سامانه فازي در استفاده از روش 

توان در ناپايداري بعضي و يا تمامي تاستين را مي

کننده پيوسته هريک از هاي آن بيان نمود. زيرا کنترلزيرسامانه

است، در هاي محلي بازطراحي شده ها که با روشيرسامانهز

 برداري بزرگ ناپايدارند. هاي نمونهدوره

 گيرينتيجه -7

هاي در اين مقاله، روشي جديد براي کنترل ديجيتال سامانه

هاي کنندهغيرخطي پيشنهاد شده است. در روش جديد، کنترل

و با  طراحي شده سيديپيطي موردنياز در روش خپيوسته 

ي هرکدام از اين ، معادل گسستهامآيپياستفاده از روش 

هاي پيوسته مشخص شد. سپس استنتاج فازي آنها کنندهکنترل

ي ديجيتال نهايي کننده، به کنترلسيديپيبر اساس روش 

هاي منجر شد. مزيت روش پيشنهادي، تضمين پايداري سامانه

چنين ين است. همبرداري پايهاي نمونهغيرخطي در فرکانس

بسته با استفاده از قضيه شرط کافي براي پايداري سامانه حلقه

سازي انجام شده کارايي استثنايي لياپانوف بررسي شد. شبيه

 روش پيشنهادي را نشان داد.
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