
  

 
 

 mrhomaeinezhad@kntu.ac.ir . نویسنده مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: *

 13/06/98تاریخ دریافت: 

 30/05/02تاریخ پذیرش: 

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

10
3

د 
جل

 ،
5

3
ه 

ار
شم

 ،
2 ،

ن
تا

س
تاب

 ،
14

02
ه 

ح
صف

 ،
12

7
 -

13
6

  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
 -

1
0

.2
20

3
4

/j
m

e
u

t.
2

0
2

3
.3

5
4

57
.2

5
39

 
D

O
I:

  

ي ها شبکهنامعین سوییچ شده بر پایه  رهیمتغ- چند هاي سیستمدقیق  بین پیش- مدلکنترل 

  موجک - عصبی فازي

 

، طوسی، تهران، ایران نیرالدینص  خواجهصنعتی دانشگاه  مهندسی مکانیک، دانشکده ،دانشجوي دکترا  صادق یعقوبی
sadeq.yaqubi7@gmail.com  

، طوسی، تهران، ایران نیرالدینص  خواجهصنعتی دانشگاه  ،مهندسی مکانیک دانشکده ،دانشیار  *نژاد همایی محمدرضا
mrhomaeinezhad@kntu.ac.ir  

   

  چکیده

متغیره تحت - سوییچ شده چند هاي سیستم) MPC اصطلاح بهو  Model Predictive Control( بین پیش- مدلدر این تحقیق، روشی جدید جهت کنترل 

 Fuzzy-Wavelet(موجک - ي عصبی فازيها شبکه بر پایه شده ارائه. در این روش، از الگوریتم تخمین دقیق گردد میسوییچ نامشخص مطرح  هاي سیگنال

Neural Networks   اصطلاح  بهو FWNN( با توجه به تخمین شود میمتغیره ارائه - چند هاي سیستمتحقیق براي  این که این الگوریتم در استفاده شده .

به ازاي درجات  شده تعریفلیاپانوف  ايو با توجه به توابع کاندید شدهمحاسبه  شده بینی پیشدینامیک فعال سیستم سوییچ شده، در ادامه توابع لغزش 

 ل سوییچ نامشخص بر پایهبا سیگنا هاي یستمسموجود در کنترل  هاي روش. گردد میمشخص  بین پیش- مدل کنترلآزادي مختلف، قیود پایدارسازي 

. با توجه به طراحی الگوریتم کنترلی بر اساس حالت سوییچ شوند میالگوریتم کنترل  کاري محافظهبدترین حالت سوییچ بوده که موجب  برحسبطراحی 

مرجع افزایش  هاي وروديیب و دقت تعقشده  تر کوچککنترلی  هاي یگنالس نتیجه درکنترل برطرف شده و  کاري محافظهفعال در این تحقیق، مشکل 

  .یابد می
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Abstract   
In this paper, a novel method for model predictive control of switched multivariable systems under arbitrary switching signals is 
proposed. In this method, an accurate estimation algorithm based on Fuzzy-Wavelet Neural Networks is employed which is 
proposed for multivariable systems. Based on estimation of active switched dynamical mode, predicted sliding functions are 
calculated and according to corresponding candidate Lyapunov functions defined for various degrees of freedom, stabilizing MPC 
constraints are obtained. Existing methods in control of switched systems are based on worst-case switching configurations which 
result in conservatism of controller. In the proposed method, conservatism is eliminated based on incorporation of active switched 
dynamics which in turn leads to smaller control inputs and more precise tracking response. 

Keywords: Model predictive control, MIMO control, Fuzzy-Wavelet neural networks, Switched systems, Nonlinear control. 

   

 

  مقدمه - 1

سوییچ شده در صنعت  هاي یستمسروزافزون  کاربردتوجه به با 

 هاي یستمستوجه زیادي به مبحث کنترل  ریاخ قاتیدر تحق مدرن،

، با علاوه به. ]2], [1[شده است  هایبرید) هاي یستمسشونده (سوییچ 

 صورت بهفیزیکی  هاي  سیستم اي از هاي عمده کلاس اینکهتوجه به 

 اصطلاح بهو  Multi Input-Multi Output(چندخروجی - چندورودي

MIMO (در سیستم چند ها زیرسیستممیان  هاي اندرکنش، باشند می -

کنترلی مناسب  هاي الگوریتمدر طراحی  مؤثري صورت  بهمتغیره باید 

مبحث کنترل  ،ذکرشده. در اثر ترکیب موارد ]3[لحاظ گردند 

بوده و  برانگیز  چالشامري  ذاتاً متغیره- چندسوییچ شده  هاي سیستم

فراوانی در  هاي سازي  سادهمحققان براي دستیابی به این هدف از 

 شده  ارائهیات که این امر کلیت نظر نمایند  میتحقیقات مربوطه استفاده 

توان  هاي خطی نامتغیر با زمان می اگرچه در سیستم .دهد میرا کاهش 

هاي کنترل مقاوم و کنترل تطبیقی بهره جست، اما  به خوبی از تکنیک

اي باشد که پاسخ  که دینامیک سیستم مورد نظر به گونهی درصورت

پرش  هاي هایی نظیر پدیده فرکانسی سیستم مدار باز داراي ناپیوستگی

هاي مبتنی بر نرم  گیري از روش ، امکان بهرهگرددشاخگی - و چند

رود. از  هاي کنترل تطبیقی از بین می تیوپ و سیستم گرنهایت، کنترل بی

هاي کنترلی تطبیقی سوییچ شونده، در  سیستم سوي دیگر معمولاً

هاي استاندارد و متداولی را  کاربردهاي تعقیب مسیر مطلوب، روش

مسأله کنترل تعقیب مسیر مطلوب  طراح قرار نداده و معمولاًپیش روي 

  ].4هایی بدون حل باقی خواهد ماند [ در چنین سیستم
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 دستهاز طرف دیگر باید به این نکته توجه شود که در 

ست ا لازمسوییچ نامشخص،  هاي  سیگنالسوییچ شده با  هاي  سیستم

که پایدارسازي  اي پایه ریزي شوند به گونهکنترلی  هاي الگوریتم

مختلف ممکن دینامیک فعال سیستم  يها  حالتسیستم حلقه بسته در 

که سوییچ شدن سیستم  صورتی . از سوي دیگر درصورت پذیرد

نهایت بوده و یا اینکه  ها بی اي باشد که تعداد سوییچ غیرخطی به گونه

هاي  یکی از راهامکان دسترسی به سیگنال سوییچ وجود نداشته باشد، 

مهم پیشنهاد شده براي معرفی یک مدل تقریبی براي طراحی 

هاي تطبیقی هوش مصنوعی  کنترلی، استفاده از شبکه  هاي سیستم

سوییچ ممکن . این امر با در نظر گرفتن بدترین حالت ]4[ است

سیستم کنترلی موجب  بسته تحقق مدارنوع  که  ایناست. با  پذیر امکان

 شده طراحی، الگوریتم کنترلی گردد میپایدارسازي سیستم حلقه بسته 

بوده که خود موجب پدید آمدن مشکلات  کارانه محافظه طبیعتاً

کنترلی بزرگ و کاهش دقت الگوریتم  هاي سیگنال ازجملهمتعددي 

. جهت مقابله با این مشکل گردد میکنترلی در حالت رفتار پایدار 

استفاده از  ]6[و ژانگ و همکاران  ]5[همچون ژاي و همکاران  محققانی

تطبیقی جهت مشخص نمودن رفتار دینامیکی فعال  هاي لگوریتما

 هاي الگوریتم عمدهباید توجه شود که . نمایند میسیستم را پیشنهاد 

تطبیقی قابلیت مناسب براي شناسایی سریع حالت دینامیکی فعال در 

متناوب را نخواهند داشت که این امر موجب کاهش کیفیت  هاي سوییچ

تی از دست دادن پایداري حلقه بسته سیستم رفتار حالت گذرا و ح

احتمالی براي مقابله با این مشکل  حل  راه. یک گردد میکنترلی 

بر پایه شناسایی سریع مدل و تخمین  مناسب هاي الگوریتماستفاده از 

 هاي پیشرفت. ]8], [7[ باشد یم عصبی هاي شبکهاغتشاش با استفاده از 

ساختارهایی منجر شده که  هاFWNN طراحی اخیر در این ساختارها به

 مکانی- خاصیت زمانیهستند که با ترکیب قابلیت استنتاج فازي، 

ي عصبی قابلیت شناسایی سریع ها شبکهو آموزش  ها موجک

متغیره، - تک هاي سیستم. براي آورند یمغیرخطی را فراهم  هاي سیستم

سیستم نامشخص  بین پیش- مدلها جهت کنترل FWNNاز  ]9[لو 

که استفاده از این الگوریتم  دهد یماستفاده نموده است و نتایج نشان 

براي  .گردد یمموجب دقت مناسب شناسایی سیستم نامعین 

که  اند دادهنشان  ]10[متغیره، شهریاري و همکاران - تک هاي سیستم

. کاربرد گردد میها موجب افزایش دقت کنترل FWNNاستفاده از 

FWNN مناسب بررسی نشده است. صورت به متغیره- چندها در کنترل 

 متغیره- چندکنترل سیستم ها براي FWNNاز  ]11[چنگ و باي 

  استخراج ها آنولی نرخ آموزش مناسب در تحقیق  اند نمودهاستفاده 

که این امر استفاده از آن را در حالت کلی نامناسب  است نشده

لازم ، رهیمتغ- چند کنترلدر  FWNN. براي استفاده از الگوریتم سازد می

گسترش یابد که این  MIMO هاي سیستماین الگوریتم براي  است

  .ردیگ یمی قرار بررس موردموضوع در تحقیق حاضر 

از طرف دیگر براي بهبود رفتار سیستم کنترلی سوییچ شده، باید 

قرار گیرد. جهت  بررسی موردمناسب الگوریتم کنترل  سازي بهینه

یک روش  عنوان به بین پیش- مدلدستیابی به این هدف، کنترل 

استفاده گردد. ولی باید توجه شود که پایدارسازي  تواند می شده شناخته

غیرخطی  نامشخص هاي سیستمدر حالت  بین پیش- مدلکنترل 

. براي دستیابی به این ]12[ باشد میمشکلی مطرح در تحقیقات امروز 

-min حاصطلا به هاي روش بهالگوریتم کنترلی با توجه  معمولاًهدف، 

max که نیاز به محاسباتی سنگین داشته و از طرف دیگر  شده طراحی

با توجه به ماهیت مقاوم کنترل . ]13[ سازند میدقت کنترلی را محدود 

مود لغزشی، به دست آوردن قیود پایدارسازي با استفاده از تحلیل 

مناسبی براي مشخص نمودن قیود طراحی  حل راهسطوح لغزش 

این تحقیق در نظر  هاي انگیزهکه این موضوع یکی از  باشد میمربوطه 

الگوریتم  پذیري تحقق. همچنین جهت اطمینان از شود میگرفته 

گسسته - واقعی، الگوریتم کنترلی در پایه زمان- کنترلی در سیستم زمان

  .شود میطراحی 

، در این تحقیق یک الگوریتم شده مطرحبا توجه به موضوعات 

یستم سگسسته جهت کنترل - جدید بر پایه کنترل مود لغزشی زمان

. کنترل مود لغزشی گردد یمارائه سوییچ شده نامشخص  متغیره- چند

معمول در  صورت بهداشته ولی  ها تیقطعمقاومت مناسبی به عدم 

ها از توابع سوییچ شده جهت مقابله با اثر عدم گرکنترلطراحی این 

نوسانات که منجر به ایجاد پدیده نامناسب  شود یم  استفادهقطعیت 

و  ]14[ي اخیر، محققانی همچون دو ها سال. در گردد یم ناخواسته

 هاي سیگنالکه عدم استفاده از  اند دادهنشان  ]3[نژاد و همکاران  همایی

ولی این  .گردد یم نگیچترموجب حذف  گردر طراحی کنترل چییسو

با در نظر گرفتن عدم قطعیت  بهینهمتغیره - چند هاي سیستمپدیده در 

بر  تواند یمبررسی نشده است. این حالت از کنترل  ها آندر تحقیقات 

پایداري سیستم را  شده نییتعپیش  ي عدم قطعیت ازها محدودهاساس 

بیشتر و  دقت  بهتضمین نماید ولی براي دستیابی  تر نییپابا دقت 

ي نیاز به استفاده از الگوریتم شناسایی کار محافظهکردن مشکل  برطرف

به منظور که  شود یم. در تحقیق حاضر، پیشنهاد باشد یممناسب 

از ساختار شناسایی و تخمین مدل بر پایه توسعه  دستیابی به این هدف

چند خروجی استفاده گردد.  –به حالت چند ورودي FWNNالگوریتم 

 هاي ه. مقایسدهد یمافزایش این عمل دقت سیستم حلقه بسته را 

ي شده بر اساس مدل دینامیکی غیردقیق زیر هیپا گربا کنترل شده انجام

در این . دهند یمرا نشان  دستاورداین ، ي عدم قطعیتها محدودهو 

پل - در- ناو کننده این الگوریتم با در نظر گرفتن سیستم نوسانتحقیق، 

اصلی این  مهم وي ها ينوآور. شود می گذاري پایهدرجه آزادي - دو

: (الف) طراحی سیستم کنترلی شوند یمزیر بیان  صورت بهتحقیق 

با توجه به  متغیره- چندسوییچ شده  هاي سیستمبراي  بین پیش- مدل

(ب) ارائه ساختار شناسایی و تخمین مدل بر  ،قیود پایدارسازي مناسب

چند  هاي سیستمموجک جهت استفاده در - ي عصبی فازيها شبکهپایه 

(ج) به دست آوردن قیود پایداري الگوریتم  ،چند خروجی- وديور

(د)  ،شده بینی پیشبر اساس تحلیل توابع لغزش  بین پیشکنترل 

افزایش دقت الگوریتم کنترلی با توجه به مشخص نمودن حالت 

  .FWNNتوسط الگوریتم  شده  زدهدینامیکی فعال با تعبیه مدل تخمین 

، 2. بخش شود می بندي طبقهزیر  صورت به حاضرادامه تحقیق 

. بخش کند میسازي را معرفی  دینامیکی و الگوریتم گسسته سازي مدل

 4را ارائه کرده و در بخش  FWNNالگوریتم تخمین بر اساس  3

، الگوریتم 5در بخش  .گردد میمطرح  بین پیش- الگوریتم کنترل مدل

 .گردد یمشناسایی طراحی  سیستم برحسب نیب شیپکنترل 

را مشخص  آمده دست به، بهبودهاي 6عددي در بخش  سازي شبیه

  .سازند می
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  مدل دینامیکی - 2

متغیره -در این تحقیق، سیستم دینامیکی غیرخطی چند

درجه آزادي در نظر - پل دو-در-ناو کنندهسوییچ شده نوسان 

با در پیوسته -. دینامیک این سیستم در پایه زمانشود میگرفته 

نظر گرفتن بردار متغیرهاي حالت 

�(t) ≜ [x�(t), ẋ�(t), x�(t), ẋ�(t)]�   هاي وروديو بردار 

(t)�کنترلی = [u�(t), u�(t)]� گردد میزیر بیان  صورت به.  

)1(  

ẍ�(t) = h���(t)� + b��u�(t) + b��u�(t) + τ�(t) 

ẍ�(t) = h���(t)� + b��u�(t) + b��u�(t) + τ�(t) 

h���(t)� ≜
���

��
x�(t) +

���

��
ẋ�(t)�x�

�(t) − a��� +

���

��
[x�(t) − x�(t)] +

���

��
[ẋ�(t) − ẋ�(t)]�[x�(t) −

x�(t)]� − a���)  

h���(t)� ≜
���

��
[x�(t) − x�(t)] +

���

��
[ẋ�(t) −

ẋ�(t)]�[x�(t) − x�(t)]� − a��� +
���

��
x�(t) +

ẋ�(t)�x�
�(t) − a���  

b�� =
p���

m�

, b�� =
p���

m�

, b�� =
p���

m�

, b�� =
p���

m�

 

j = 1,2, … , m�, 

,iها (به ازاي ��kها ضرایب میرایی و ��c )،1معادله (که در  l = 1,2 (

جرم نوسانگرها بوده و پارامترهاي  �mو  �mباشند.  تی میفضرایب س

کنند.  ي حدي را بیان میها چرخه تیموقع ��aو  ��a�� ،aسوییچ شده 

m� دهد.  ممکن را نمایش می هاي سوییچ تعداد حالتτ�  وτ� 

هاي کنترلی  ها ضرایب ورودي��pاغتشاشات نامشخص خارجی هستند. 

- چند شاز روگسسته - هستند. براي بیان دینامیک حاکم در پایه زمان

 Tبرداري   با در نظر گرفتن زمان نمونه ]15[بشفورث - اي آدامز مرحله

 :شود. ماتریس ضرایب کنترلی در این حالت برابر است با استفاده می

)2(  � ≜ �
b�� b��

b�� b��
� 

(k)�با تعریفگسسته سیستم - حال، دینامیک زمان ≜

[X�(k), X�(k), X�(k), X�(k)]�  و

�(k) = [u�(k − 1), u�(k − بیان  )3معادله ( صورت به �[(1

  .گردد می

)3(  

X�(k) = X�(k − 1) +
3T

2
X�(k − 1) −

T

2
X�(k − 2) 

X�(k) = g���(k − 1), �(k − 1)� +
��

�
b��u�(k − 1) +

��

�
b��u�(k − 1)  

X�(k) = X�(k − 1) +
3T

2
X�(k − 1) −

T

2
X�(k − 2) 

X�(k) = g���(k − 1), �(k − 1)� +
��

�
b��u�(k − 1) +

��

�
b��u�(k − 1)  

g���(k − 1), �(k − 1)� = X�(k − 1) +
��

�
h���(k −

1)� −
�

�
h���(k − 2)� −

�

�
b��u�(k − 2) −

�

�
b��u�(k − 2) + τ�

∗ (k − 1)   

g���(k − 1), �(k − 1)� = X�(k − 1) +
��

�
h���(k −

1)� −
�

�
h���(k − 2)� −

�

�
b��u�(k − 2) −

�

�
b��u�(k − 2) + τ�

∗ (k − 1),  

�τ )،3معادله (که در 
∗(k − 1) =

��

�
τ�(k − 1) −

�

�
τ�(k − به  (2

iازاي  = و بردار عدم  گسسته هستند- عبارات اغتشاشی زمان 1,2

k)∗�قطعیت  − 1) ≜ [τ�
∗ (k − 1) τ�

∗ (k − محدود  ∗Dدر فضاي  �[(1

  است.

، تحقیق اهداف کنترلی پایدارسازي سیستم حلقه بسته ایندر 

و  X�(k)و  X�(k)گرها  نوسان يها تیموقعمرجع  يها يورودتعقیب 

. در ابتدا، شوند یمکنترلی در نظر گرفته  يها يورودمحدودسازي 

با  ینیب شیپجهت کنترل دقیق و  شده  استفادهالگوریتم شناسایی 

 که ییازآنجا. شود یمگذشته سیستم معرفی  يها يریگ اندازهاستفاده از 

براي کنترل دقیق به ، شود یمدر نظر گرفته  قیردقیغ ،مدل ریاضی

  استفاده از الگوریتم شناسایی نیاز است.

  

 
 

Estimated Output 
  

Lyapunov-based Stable 
Adaptation Mechanism 

Gaussian MF Recursively 
Updated Parameters 

Wavelet TF Recursively 
Updated Parameters 

System Output  
Y(k) 

(k)x1

(k)x
em

 

(k)μ1,1

(k)μ ,1mf

 

(k)Ψ1,1

(k)Ψ ,1mf

 

(k)μ
p1,m

 




fm

1j
j,1j,1 (k)(k)Ψμ

 
(k)y1ˆ  

(k)Ψ
pf m,m

 

(k)Ψ
pm1,

(k)y
pm

ˆ  

 

 
 




f

pp

m

1j
mj,mj, (k)(k)Ψμ

 

Fuzzy Core 
# 1 

Wavelet Core 
# 1 

 
 

 
 

Fuzzy Core 
# mp 

Wavelet Core 
# mp 

(k)μ
pf m,m

 

 

 

 

 

  

  
  

  

  

(k)Ŷ  

  

  

(k)x  

Input

  
  FWNNالگوریتم شناسایی بر پایه  -1شکل 

 

  موجک - شبکه عصبی فازي - 3

سیستم اصلی  متغیرهاي مدنظر جهت تخمیناز  (k)��تخمین 

�(k) بر اساس FWNN  در نظر  .ردیپذ یمانجام  1شکل  صورت به

به عنوان ورودي شبکه  (k)�هاي سیستم  گیري اندازه بگیرید که بردار

استفاده  ��yعنصر جهت تخمین خروجی  �mشامل  موجک- عصبی فازي

ي شبکه برابر با تعداد پارامترهاي مورد ها یخروجشود. تعداد  می

  .است) 2(که در این مسئله برابر  باشد یم �mشناسایی 

y��(k) = g���(k), �(k)�, i = 1, … , m� )4( 

 صورت  به FWNNخطاي تخمین  بردار)، 4مطابق با معادله (

��(k) = �(k) − ��(k)  شامل  �که در آن بردار  شود یمتعریف

براي تخمین  FWNNهر قسمت از  .باشد میاصلی سیستم  هاي خروجی

که درجه  شده  لیتشکاز یک هسته فازي  رهیمتغ- چند هاي سیستم

. این درجات عضویت در کند یمشبکه را مشخص  هاي وروديعضویت 

قوانین فازي را ایفا  "آنگاه"ترکیب با هسته موجک (که نقش قسمت 

 ابعت �m تعداد .دهند یم) مقدار تخمینی خروجی را به دست کنند یم

. در شود یمخروجی اختصاص داده - ورودي زوجفازي و موجک به هر 

�μدرجات عضویت  ،هر هسته فازي
���

(k)  که  شوند یممحاسبه



 

 
130  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

3
د 

جل
 ،

53
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

02
ه 

ح
صف

 ،
12

7
 -

13
6

  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

 - 
ق 

اد
ص

ی
وب

عق
و 

ی 
ضا

در
حم

م
 

ما
ه

ی
ی

 
اد

نژ
 

j = 1, … , m�  وl = 1, … , m�  با استفاده از اپراتور .AND   فازي با

ي ریگ جهینتي عبارات، درجات عضویت ریپذ مشتقتعریف ضربی جهت 

�μشده 
μ صورت بهمحاسبه گشته و در ادامه  �,�

�,�
(k)  شوند یمنرمالیزه .

y��(k) خروجیها l - مطابق تحقیق، . در این دهند یمام شبکه را نمایش

. شوند یمتوابع فازي بر اساس توابع عضویت گاوسی تعریف )، 5معادله (

، �m، ازیموردنمقدار پارامترهاي  شده طراحی بر اساس سیستم کنترلی

m�  وm�  شوند میتنظیم.  
μ�

��,�
(k) =

exp �−
���(�)����,�(�)�

�

�σ��,�
� (�)

� ; 

i = 1, … , m� 
j = 1, … , m� 
l = 1, … , m� 

 

)5(  

μ�
�,�

(k) =  μ
��,�

(k) ∗ … ∗

μ(���),�
(k); 

μ
�,�

(k) =
μ��,�

(�)

∑ μ��,�
(�)

����
���

; 

به ترتیب مرکز و عرض توابع گوسی را   σ��,�(k)و m��,�(k) عبارات

با انتخاب مشتق تابع گوسی  FWNN. هسته موجک کنند یمتنظیم 

نتیجه هسته فازي  عنوان بهو  شده  ساختهتابع موجک مادر  عنوان به

تخمینی از خروجی  عنوان به ��yبرابر با  FWNN. خروجی کند یمعمل 

ي فازي و موجک ها هستهبا ترکیب محاسبات  y�(k) سیستم اصلی

  .شود یممحاسبه 

Ψ�,�(k) = γ
�,�

(k)ζ
�,�

(k); 

ζ
�,�

(k) =  � φ
��,�

(k);

��

���

 

φ
��,�

(k) =  −ν��,�(k) exp �−
ν��,�

� (k)

2
� ; 

ν��,�(k) =
q�(k) − a��,�(k)

b��,�(k)
; 

y��(k) = � μ
�,�

(k)Ψ�,�(k)

��

���

  

i = 1, … , m� 
j = 1, … , m� 
l = 1, … , m� 

)6(  

مشخصات محلی سازي  b��,�(k)و  a��,�(k)عبارات )، 6در معادله (

ζشده تابع موجک مادر بر اساس انتقال و اتساع بوده و 
�,�

(k)   وزن در

 a��,�(k)، b��,�(k)شونده شبکه  پارامترهاي تنظیم .باشد یم شده گرفتهنظر 

،m��,�(k)،σ��,�(k)  وζ
��

(k)  ریپذ قیتطبهستند. با تعریف بردار �(k) 

  خواهیم داشت: )7معادله ( صورت به

�(k) = ���(k), … , ���
(k)�

�
 

��(k)

= �a��,�(k), … , a����,�(k), … , ζ
�,�

(k), … , ζ
��,�

(k)�
�
 

)7(  

، خطاهاي L(k)بر اساس تابع خطاي  ها وزنی روزرسان به قوانین

ηبه خطاهاي تخمین برابر با  شده دادهي تخصیص ها وزنو  �qتخمین 
�

 

 .ندیآ یمبه دست )، 8بر اساس معادله (

L(k) =
1

2
� η

�
y��

�(k)

�

���

 )8(  

 صورت به β(k)ی تطبیقی روزرسان بهاین قوانین با تعریف ضریب 

  :شوند یم ) تعریف9معادله (

��(k + 1) = ��(k + 1) − β(k)
∂L(k)

∂��(k)
 )9(  

   : داریم )10در معادله ( با بررسی تغییرات تابع خطا

ΔL(k) ≜ L(k + 1) − L(k) =
�

�
∑ η

�
Δy��(k)��

���
[2y��(k) +

Δy��(k)];  

Δy��(k) = �
∂y��(k)

∂��(k)
�

�

Δ��(k) 

)10(  

 صورت به) 8- ) و (الف7- با ترکیب روابط (الف

ΔL(k) =
�

�
∑ η

�
�

����(�)

���(�)
�

��
���

�

Δ��(k)[2y��(k) + Δy��(k)]  و بررسی

ی تطبیقی روزرسان به، محدوده مجاز ضریب L(k)نزولی اکید بودن تابع 

β(k) گردد یممحاسبه  )11معادله ( صورت  به.  

ΔL(k) =
1

2
� η

�
�

∂y��(k)

∂��(k)
�

��

���

�

Δ��(k)[2y��(k) + Δy��(k)]

=
1

2
� η

�

��

���

�−β(k)η
�
y��(k) �

∂y��(k)

∂��(k)
�

�

�
∂y��(k)

∂��(k)
� �2y��(k)

− β(k)η
�
y��(k) �

∂y��(k)

∂��(k)
�

�

�
∂y��(k)

∂��(k)
���

= −β(k) � 2η
�
�y��

�(k)

��

���

�
∂y��(k)

∂��(k)
�

�

�
∂y��(k)

∂��(k)
�

+ β�(k) � η
�
�

��

���

y��
�(k) ��

∂y��(k)

∂��(k)
�

�

�
∂y��(k)

∂��(k)
��

�

< 0 

)11(  

  کند. )، شرط همگرایی ارائه می12معادله ( تیدرنهاو 

β(k) ∈ (0, �(k))  

�(k) =

2 ∑ η
�
�y��

�(k)
��

���
�

∂y��(k)
∂��(k)

�
�

�
∂y��(k)
∂��(k)

�

∑ η
�
���

���
y��

�(k) ��
∂y��(k)
∂��(k)

�
�

�
∂y��(k)
∂��(k)

��

� )12(  

و  1شکل نشان داده شده در  خور شیپحال با استفاده از ساختار 

)، خطاي 6ی معادله (روزرسان بهآموزش شبکه با استفاده از قانون 

  .شود یمتخمین به صفر همگرا 

  

  غیردقیق مدل برحسب بین پیش- مدلکنترل  - 4

، رهیمتغ- چند ستمیسدن الگوریتم کنترلی براي جهت به دست آور

ورودي  ها آناز درجات آزادي که به  هرکدامبه ازاي  �sتابع لغزش 

تعریف خواهد شد. این امر با در نظر گرفتن پارامتر  ردیگ یممرجع تعلق 

است که  یصورت بهکه انتخاب این پارامتر  ردیپذ یمانجام  �λکنترل 

حذف خطاي تعقیب را ضمانت کند.  مبدأهمگرایی سطح لغزش به 

|�λ| صورت بهجهت این کار، محدوده مجاز  < . شود یمتعریف  1

ي مرجع است، تابع لغزش ها تیموقع یکنترل تعقیب ،هدف که ییازآنجا

 هاي ورودي. توجه شود که ابدی یمبه متغیرهاي حالت نظیر تعلق 

u�(kکنترلی لحظه حال  − u�(kو  (1 − و موقعیت  kسرعت لحظه  (1

kلحظه  + ادله مع صورت بهبنابراین تابع لغزش  کنند یمرا کنترل  1

- مدل کنترل به مربوط سازي بهینه لهأمس .شود یمتعریف  )13(

  .گردد می بیان )14( معادله صورت به یادشده اهداف با بین پیش

s�(k) ≜ X��(k) + λ�X��(k − 1), i = 1,3; )13(  
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X��(k) ≜ X�(k) − X��(k) 

 )14(  

argmin
�(���)

J(k) 

s.t. 
|u�(k − 1)| < U���, |u�(k − 1)| < U���, �x�̈(k + l)� <

ϵ  

J(k) = � J�(k + l)

�

���

   

J�(k + l) = s�(k + l)s(k + l) + Δu�(k + l)QΔu(k + l)  

s(k + l) = [s�(k + l|k − 1), s�(k + l|k − 1)]� 

که توسط طراح انتخاب  استوزنی  مثبت نیمه معین ماتریس �

در این . کند یمرا بیان کنترلی  هاي وروديحداکثر  ���U  .گردد یم

جهت  ،شودمی که در ادامه معرفی  Vلیاپانوف  ايروش، تابع کاندید

. ردیگ یمی قرار موردبررسمشخص نمودن قیود پایداري سیستم 

و توسط  شده  گرفتهدر نظر  )15(شرط پایداري معادله  که یدرصورت

الگوریتم کنترلی ارضا گردد، پایداري سیستم حلقه بسته ضمانت خواهد 

  شد.

V��(k + l + 1||k − 1)� − V��(k + l|k − 1)� <

−J�(k + l)  )15(  

جمع طرفین نامساوي معادله با  این است که ذکرشده پدیدهدلیل 

  ) خواهیم داشت:15(

J(k) < V��(k||k − 1)� )16(  

γ(kبا در نظر گرفتن  جهیدرنت + l) حد بالایی براي  عنوان به

V��(k + l||k − (���)�minي ساز نهیبهمسئله  توان یم، �(1 J(k)  را

minمسئله  صورت به γ(k + l)  .در نظر گرفت  

min γ(k + l) 

V��(k + l||k − 1)� ≤ γ(k + l) 

V��(k + l||k − 1)� = ��(k + l)���(k + l) 

�� = ����(p�, p�) 

)17(  

s�(kبراي محاسبه . استماتریسی مثبت معین  �� + l|k − و  (1

s�(k + l|k −   که: شود یم، در نظر گرفته (1

s�(k) = X��(k) + λ�X��(k − 1) = X�(k − 1) +
��

�
X�(k − 1) −

�

�
X�(k − 2) − X��(k − 1) +

λ�X��(k − 1) = X�(k − 1) −
�

�
X�(k − 2) −

X��(k − 1) + λ�X��(k − 2) +
��

�
�g���(k − 2), �(k −

2)� +
��

�
b��u�(k − 2) +

��

�
b��u�(k − 2)�  

)18(  

  که: شود یممشابه براي سطح لغزش دوم نوشته  صورت بهو 

s�(k) = X�(k − 1) −
�

�
X�(k − 2) − X��(k − 1) +

λ�X��(k − 2) +
��

�
�g���(k − 2), �(k − 2)� +

��

�
b��u�(k − 2) +

��

�
b��u�(k − 2)�  

)19(  

X��(kتوجه کنید که  − ي گذشته سیستم ها يریگ اندازهاز  (2

 بینی پیشتوابع لغزش بر روي افق  بینی پیشحال، مشخص است. 

  .ردیپذ یمانجام  )20( تکراري و با توجه به معادله صورت به

s�(k + l + 1|k − 1) = ξ
�
(k + l) +

���

�
b��u�(k + l −

1) +
���

�
b��u�(k + l − 1);  )20(  

s�(k + l + 1|k − 1) = ξ
�

(k + l) +
���

�
b��u�(k + l −

1) +
���

�
b��u�(k + l − 1)  

ξی نیب شیپ بهعبارات دینامیکی مربوط  )20( معادلهدر 
�

(k + l)  و

ξ
�

(k + l) شوند یمتعریف  )21( معادله صورت  به .  

ξ
�

(k + l) = X�(k + l|k − 1) −
�

�
X�(k + l − 1|k − 1) −

X��(k + l|k − 1) + λ�X��(k + l − 1|k − 1) +
��

�
g���(k + l − 1), �(k + l − 1)�;  

ξ
�

(k + l) = X�(k + l|k − 1) −
�

�
X�(k + l − 1|k − 1) −

X��(k + l|k − 1) + λ�X��(k + l − 1|k − 1) +
��

�
g���(k + l − 1), �(k + l − 1)�  

)21(  

 )15( در معادله )17( و معادله )21- 20( معادلات جایگذاريبا 

  خواهیم داشت:

p�,� �ξ
�

(k + l) +
���

�
b��u�(k + l − 1) +

���

�
b��u�(k +

l − 1)�
�

+ p�,� �ξ
�

(k + l) +
���

�
b��u�(k + l − 1) +

���

�
b��u�(k + l − 1)�

�

< p�,�s�
�(k + l|k − 1) +

p�,�s�
�(k + l|k − 1) − J�  

)22(  

با در  βو  αي طراحی پارامترهابا استفاده از  )22( سپس، معادله

α يها شرطنظر گرفتن  + β > ,αو  1 β ∈ ℝ� 23( معادله صورت به( 

 .شوند یمتفکیک 

p�,� �ξ
�

(k + l) +
���

�
b��u�(k + l − 1) +

���

�
b��u�(k +

l − 1)�
�

< p�,�s�
�(k + l|k − 1) − αJ�;  

p�,� �ξ
�

(k + l) +
���

�
b��u�(k + l − 1) +

���

�
b��u�(k +

l − 1)�
�

< p�,�s�
�(k + l|k − 1) − βJ�  

α + β = 1 

α, β ∈ (0,1) 

)23(  

�با در نظر گرفتن 
���

�(���),�
� و 

β��

�(���),�
حداقل عرض  عنوان به 

بودن نامعادله، جهت مشخص نمودن  دار یمعني لغزش جهت ها هیلا

  .شود یماستفاده  )24( ي معادلهها فیتعري پایداري از ها محدوده

q�(k + l) = [p��s�
�(k + l|k − 1) − αJ�]

�
�; 

q�(k + l) = �p�,�s�
�(k + l|k − 1) − βJ��

�

�  
)24(  

  که: شود یمنتیجه  )23( در معادله )24(با جایگذاري معادله 

−
��(���)

���,�
< ξ�(k + l) +

���

�
b��u�(k + l − 1) +

���

�
b��u�(k + l − 1) < +

��(���)

���,�
;  

 −
��(���)

���,�
< ξ�(k + l) +

���

�
b��u�(k + l − 1) +

���

�
b��u�(k + l − 1) < +

��(���)

���,�
 

)25(  

به معادله  )25( همعادل ،محدوده عدم قطعیت گرفتنبا در نظر 

  :گردد یمصورت نشان داده شده، تبدیل ه ب )26(
�

���
�−

��(���)

���,�
+ Sup[−ξ�(k + l)]�∗� < b��u�(k + l −

1) + b��u�(k + l − 1) <
�

���
�+

��(���)

���,�
+ Inf[−ξ�(k +

)26(  
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l)]�∗� ;  

�

���
�−

��(���)

���,�
+ Sup[−ξ�(k + l)]�∗� < b��u�(k + l −

1) + b��u�(k + l − 1) <
�

���
�+

��(���)

���,�
+ Inf[−ξ�(k +

l)]�∗�  

 مممینفیاو  مومیسوپربه ترتیب   ∗�[−]Infو  ∗�[−]Supکه در آن 

و وضعیت هاي مختلف دینامیک  ∗Dعبارت نظیر در فضاي عدم قطعیت 

 )27( معادله صورت به. قیود پایداري ]1[می کنند  را بیانسوییچ شده 

  .شوند یمنمایش داده 

��(k + l) < ��(k + l) < ��(k + l) 

��(k + l)

= �
4

9T�
�−

q�(k + l)

�p�,�

− ξ�(k + l)� ,
4

9T�
�−

q�(k + l)

�p�,�

− ξ

��(k + l) 

= �
4

9T�
�+

q�(k + l)

�p�,�

− ξ�(k + l)� ,
4

9T�
�+

q�(k + l)

�p�,�

− ξ

)27(  

ی سینو برنامهله أ، مس)27)، و (26)، (25( حال با ترکیب معادلات

غیرخطی مسئله پایدارسازي سیستم حلقه بسته در کنار محدودسازي 

  .گردد یمبیان  )28( معادله صورت بهارتعاشات ناخواسته 

min
��,�,��,��,�,�(���),

γ(k + l) 

s.t. 
Eqs. (14,16,25) 

)28( 

و در نظر  )28( در معادله ذکرشدهي ساز نهیبهبا حل مسئله 

، پایدارسازي سیستم کنترل حلقه بسته شده فیتعرگرفتن قیود کنترلی 

مرجع چندگانه در کنار ارضاي قیود در نظر  هاي ورودي بقیتعو 

در نهایت ذکر این نکته حائز اهمیت است  .گردد یمضمانت  شده گرفته

بینی داراي  که افق پیش که بار محاسباتی الگوریتم ارائه شده در صورتی

طول بزرگی بوده و همچنین براي افق ورودي نیز طولی در نظر گرفته 

ست تا تمهیدات لازم مانند ا حجم قابل توجهی پیدا کرده و لازمشود، 

 هاي ماتریسپیش بینی و یا قطري در نظر گرفتن  هاي افقکاهش طول 

طراحی در نظر گرفته شوند تا امکان پیاده سازي روش کنترلی معرفی 

  شده به وجود آید. 

 

 دقیق تخمین برحسب بین پیش- مدلکنترل  - 5

  دینامیک

 )26( مقادیر حدي عدم قطعیت در رابطهتوجه کنید که استفاده از 

 جاي به. در این بخش، گردد میکنترل  کاري محافظهموجب افزایش 

براي تعیین   FWNNاستفاده از مقادیر حدي، از تخمین دقیق الگوریتم 

توجه کنید که براي ایجاد توابع لغزش . گردد میتفاده قیود پایداري اس

سرعت وجود دارد که در این  بینی پیشنیاز به  �̂�و  ��s شده بینی پیش

دستیابی به این هدف براي   FWNNمدل دینامیکی از  جاي بهقسمت 

 صورت به FWNN هاي خروجیین دلیل، ه هم. بشود میاستفاده 

��(k + l) = �X��(k + l|k − 1), X��(k + l|k − 1)�
�

 شده گرفتهدر نظر  

k)� صورت بهآن  هاي وروديو  + l) = ��(k + l − 1), �(k + l −

2), �(k + l − 1), �(k + l − 2)�
�

با توجه به تعریف  .شود میتنظیم  

�mشبکه عصبی برابر با  هاي خروجی، تعداد شده گرفتهدر نظر  = 2 

�mآن  هاي وروديبوده و تعداد  =   .باشد می 12

  برابر هستند با: شده بینی پیشسطوح لغزش 

s��(k + l + 1|k − 1) = X��(k + l|k − 1) − X��(k + l) +
λ�X��(k + l − 1|k − 1);  

s��(k + l + 1|k − 1) = X��(k + l|k − 1) − X��(k + l) +
λ�X��(k + l − 1|k − 1)  

)29(  

، )20( معادله ازو بیان سطح لغزش  )29( حال با ترکیب معادله

�ξعبارات تخمینی 
�

(k + l)  وξ�
�

(k + l)  هاي تخمینبا استفاده از b���، 

b��� ،b��� و b��� :برابرند با  

ξ�
�

(k + l) = X��(k + l|k − 1) − X��(k + l) +

λ�X��(k + l − 1|k − 1) − 
���

�
b���u�(k + l − 1) +

���

�
b���u�(k + l − 1); 

ξ�
�

(k + l) = X��(k + l|k − 1) − X��(k + l) +

λ�X��(k + l − 1|k − 1) − 
���

�
b���u�(k + l − 1) +

���

�
b���u�(k + l − 1) 

)30(  

با استفاده از مقادیر  5در بخش  شده فیتوص روند استفاده ازبا 

ξ��(kتخمینی  + l) و  ξ��(k + l)  جاي  بهبه ترتیب ξ
�

(k + l) و 

ξ
�

(k + l)، :قیود پایدارسازي دقیق برابرند با  

���(k + l) < ���(k + l) < ���(k + l) 

���(k + l)

= �
4

9T�
�−

q��(k + l)

�p�,�

− ξ��(k + l)� ,
4

9T�
�−

q��(k + l)

�p�,�

− ξ�
� (k + l)��

�

 

���(k + l)

= �
4

9T�
�+

q��(k + l)

�p�,�

− ξ��(k + l)� ,
4

9T�
�+

q��(k + l)

�p�,�

− ξ��(k + l)��

�

 

�� ≜ �
b��� b���

b��� b���

� 

q��(k + l) = �p��s��
�(k + l|k − 1) − α J���

�
�; 

q� �(k + l) = �p�,�s��
�(k + l|k − 1) − βJ���

�
�, 

)31(  

  برابر است با: FWNNکه در آن هزینه با استفاده از تخمین 

J��(k + l) = ���(k + l)��(k + l) + Δ��(k + l)�Δ�(k + l) 

��(k + l) = [s��(k + l|k − 1), s��(k + l|k − 1)]�. 
)32(  

در مسئله  )27( معادله جاي به )31( حال با استفاده از معادله

 )32( در معادله شده بیانو استفاده از هزینه  )28( معادله سازي بهینه

k)�کنترلی  هاي ورودي، �J جاي به + l)  براي تعقیب دقیق با استفاده از

  .گردند میتخمین دینامیک فعال محاسبه 

  

  و تحلیل نتایج عددي يها يساز هیشب - 6

 بین پیش- مدلسیستم کنترلی  سازي شبیهدر این بخش نتایج 

سوییچ شده نامعین با استفاده از  هاي سیستممتغیره براي - چند

 گیرد میقرار  بررسی مورد  FWNNالگوریتم تشکیل مدل دقیق بر پایه 

درجه - پارامترهاي زیر براي سیستم دینامیکی غیرخطی نوسانگر دو
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 صورت بهفنرها  هاي سختی. اند شده  استفادهپل - در- ناآزادي و

��� = 0.2[
�

�
] ، ��� = 0.5[

�

�
] ،��� = 0.4[

�

�
���و  [ = 0.5[

�

�
در نظر  [

����. ضرایب مرتبط با نیروهاي کنترلی برابرند با شوند میگرفته 
=

4.2 ،����
= 1.1 ،p���

= ���pو  1.1
= ي خطی و . میراگرها3.3

��cبا  غیرخطی = 0.1 �
�.�

�
� ،c�� = 0.2 �

�.�

�
� ،c�� = 0.4 �

�.�

�
و  �

c�� = 0.1 �
�.�

�
با  استگرها برابر  جرم نوسان. شوند میتوصیف  �

m� = 0.5[kg]  وm� = 0.2[kg] .صورت بهمرجع در ابتدا  هاي ورودي 

x��(t)هارمونیک و برابر با  = 0.25 cos 2πt [m]  وx��(t) =

0.15 cos 1.5πt [m]  شبیه  برداري نهنمو. زمان شوند میدر نظر گرفته

T سازي کامپیوتري مقدار  = 0.001[s]  تعداد توابع . شود میتنظیم

�mو موجک در ساختار شناسایی با در نظر گرفتن  يفاز = 2 ،

m� =  صورت به شده گرفتهپارامتر طراحی تعداد توابع در نظر  و 12

m� = دقت تخمین را بالاتر  ،. افزایش این پارامترشود میتنظیم  5

پیدا  توجهی قابلولی از طرف دیگر بار محاسباتی نیز افزایش  برد می

 ايبه از �aو  �a� ،aحدي  هاي سیکلپارامترهاي سوییچ شده . کند می

�� هاي مجموعه = {0.1.0.3} ،�� = {0.5, �� و  {0.8 = {0.1, با توجه  {0.6

� مجموعهاز  شده انتخاببه سیگنال سوییچ  =  به لحظه هردر  {1,2}

در نظر گرفتن زمان  . سیگنال سوییچ باشوند میاتفاقی اعمال  صورت 

که البته هیچ اطلاعاتی از آن در دسترس  شود میتولید  [s]0.1 نشست

همچنین عبارات نظیر با ساختار کنترل و شناسایی وجود ندارد. 

 گرفتهدرصد عدم قطعیت پارامتري در نظر  20با  ��cو  ��cپارامترهاي 

 گراغتشاش نامشخص در طراحی کنترل صورت به ها تیقطعو عدم  شده 

 صورت بهموجک - اولیه شبکه عصبی فازي يها وزن. شوند میلحاظ 

جهت همگرایی مناسب  .گردد میانتخاب  (50,50−)اتفاقی در بازه 

�tالگوریتم شناسایی به سیستم واقعی، زمان کنترل ایمن  = 0.02[s] 

و در این  شده  دادهتصاص به همگرایی شبکه اخ سازي شبیهدر ابتداي 

 .شود میبراي کنترل استفاده  غیردقیقبازه از زمان از مدل دینامیکی 

که کیفیت پاسخ گذرا در  گردد میاستفاده از زمان کنترل ایمن موجب 

 صورت بهپارامترهاي طراحی سطوح لغزش زمان همگرایی حفظ گردد. 

λ� = λ� = گرفتن  قیدهاي طراحی با در نظر .شوند میانتخاب  0.1

U��� = 20[N]  رفتار سیستم کنترل و شناسایی با  .شوند میتعریف

قرار  بررسی مورد 4و  3 ،2 هاي شکلدر  شده مطرحتوجه به تنظیمات 

 .ردیگ یم

  
  (الف)

  
 (ب)

 
  (ج)

  
 (د)

 ��(د)  ،��(ج)  ،��(ب)  ،��(الف)  ����با استفاده از مدل بر پایه  بین پیش-مدلرفتار سیستم حلقه بسته تحت کنترل  -2شکل 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  ��(ب)  ،��کنترلی (الف)  هاي ورودي -3شکل 

  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Time [s]

X
1
 [

m
]

 

 

System Response

Reference Signal

1.5 1.52

-0.25

-0.2495

-0.249

-0.2485

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-4

-2

0

2

4

6

Time [s]

X
2
 [

m
/s

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Time [s]

X
3
 [

m
]

 

 

System Response

Reference Signal

1.98 2 2.02

0.248

0.25

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-5

0

5

Time [s]

X
4
 [

m
/s

]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-20

-10

0

10

20

Time [s]

u
1
 [

N
]

1.5 2 2.5
-2

0

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-20

-10

0

10

20

Time [s]

u
2
 [

N
] 1.5 2 2.5

-1

0

1
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 (ج) سیگنال سوییچ شده ،��� )ب( ،���سیستم (الف)  هاي گیري اندازهدر مقایسه با  FWNNتخمین متغیرهاي سیستم بر پایه  -4شکل 

  
- مدلمشخص است، الگوریتم کنترل  2که از شکل  طور همان

 هاي ورودياهداف چندگانه تعقیب به توانسته است که  بین پیش

. دقت تعقیب با پیدا کند دستیابیدر زمان محدود  ،کنترلی مرجع

جهت تخمین دینامیک فعال  FWNNاستفاده از الگوریتم شناسایی 

نوسانات شدید لحظات م سوییچ شده در حد مناسبی قرار دارد. سیست

)، مربوط به مدت زمانی است که طول 3ابتدایی سیستم کنترل (شکل 

اي تنظیم  موجک به گونه- سیستم تطبیقی فازي يها بهرهتا  کشد یم

شوند که خروجی مدل تولید شده با پاسخ سیستم واقعی به تطابق قابل 

پیش از رسیدن مسیر حرکت سیستم به قبولی همگرا شوند. 

 یصورت بهمرجع، پاسخ حالت گذراي سیستم دینامیکی  هاي ورودي

کنترلی در نظر  قیدهايکه  شود میتوسط الگوریتم کنترلی تعیین 

نمایش داده  4کنترلی در شکل  هاي وروديارضا گردد.  شده گرفته

طراحی در محدوده مجاز  شود میکه مشاهده  طور همانکه  شوند می

واقع هستند. شناسایی دینامیک سوییچ شده و پارامترهاي تخمین 

است.  شده  بررسی 4در شکل  FWNNتوسط الگوریتم  شده زده

است، پس از بازه محدود  شده دادهنمایش  4 در شکل که طور همان

سیستم دینامیکی،  جهت همگرایی الگوریتم شناسایی به نیاز مورد

 صورت بهقابلیت تعیین رفتار دینامیک سوییچ شده را  FWNNساختار 

  .باشد میدارا  مناسبی

با  شده ارائهبا استفاده از الگوریتم  آمده  دست به بهبودهاي در ادامه،

مستطیلی و  هاي پالس صورت بهمرجع  هاي وروديتحلیل مسئله تعقیب 

 توسط شده ارائه متغیره-چند یلغزش دمومقایسه آن با روش کنترل 

قید  ،در این حالت .شود میبررسی  ]3[نژاد و همکاران  همایی

���� = مرجع با توجه به  هاي وروديبراي تعقیب سریع  [�]���

در این حالت زمان  .شود میهاي موجود در نظر گرفته  ناپیوستگی

��همگرایی  = �. مرجع اختصاص  هاي وروديهاي  به ناپیوستگی [�]��

لغزشی با این  دمواست که روش کنترل  شده  مشاهدههمچنین . یابد می

پیش از  نیاز موردقید قابلیت تعقیب مناسب ورودي مرجع در زمان 

قید  ،بنابراین براي آن الگوریتمو تغییر آن به موقعیت جدید را نداشته 

���� = مشاهده  5شکل  درکه  طور همان .شود میتعریف  [�]���

مرجع را با دقت  هاي وروديکه  اند توانسته، هر دو الگوریتم گردد می

ولی با توجه به تعبیه الگوریتم شناسایی جهت  .مناسبی تعقیب نمایند

مشخص نمودن حالت فعال دینامیک سوییچ شده، در الگوریتم کنترل 

براي دستیابی  تري کوچککنترلی  هاي ورودينیاز به  شده ارائه بین پیش

. همچنین، دقت تعقیب در حالت رفتار پایدار باشد میبه اهداف کنترلی 

 هاي ورودي تگیسیستم در لحظات ناپیوس يو کیفیت پاسخ گذرا

 تر مناسب متغیره-چندمرجع نسبت به الگوریتم کنترل مود لغزشی 

  . باشد می
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 (ه)

(الف)  چندمتغیرهو با استفاده از کنترل مود لغزش  FWNNبا استفاده از مدل بر پایه  بین پیش-مدلرفتار سیستم حلقه بسته تحت کنترل  -5شکل 

 (ه) سیگنال سوییچ ،��(د)  ،��(ج)  ،��(ب)  ،��

  

  گیري نتیجه - 7

سوییچ شده تحت  هاي سیستمدر تحقیق حاضر مسئله پایدارسازي 

سوییچ نامشخص بررسی گردید. جهت اطمینان از  هاي سیگنالاثر 

الگوریتم کنترلی، این موضوع در این تحقیق از دیدگاه  قبول موردرفتار 

است. همچنین با استفاده  قرارگرفته بررسی مورد بین پیش- مدلکنترل 

- عصبی فازي هاي شبکهبر پایه  شده ارائهاز تعبیه الگوریتم شناسایی 

و دقت  شدهمشخص  لحظه هرموجک، دینامیک فعال سوییچ شده در 

افزایش  صورت قابل قبولیسیستم حلقه بسته با استفاده از آن به 

متغیره در این - چند هاي سیستمبراي  FWNNم . ساختار الگوریتیابد می

و با استفاده از محاسبه نرخ یادگیري مناسب  شده  ارائهتحقیق 

با  . در ادامهگردد میهمگرایی شبکه عصبی به سیستم واقعی اثبات 

ترکیبی از عبارات  صورت به ها آناستفاده از تحلیل توابع لغزش و بیان 

مرجع و بررسی توابع  هاي ديوروکنترلی و  هاي وروديدینامیکی، 

مجاز عبارات  يها محدوده، ها آنبر اساس  شده تعریفلیاپانوف  ايکاندید

 دست  بهکنترلی به ازاي درجات آزادي مختلف  هاي وروديمرتبط با 

- مدلقیود پایدارسازي کنترل  ،ها آنو با استفاده از ترکیب  آمده 

. در ادامه با تعبیه دینامیک فعال سیستم گردند میمحاسبه  بین پیش

مدل داراي عدم قطعیت، قیود  جاي به FWNNتوسط ساختار 

عددي کارایی و  يها يساز هیشب. گردند میپایدارسازي دقیق مشخص 

 هاي هرا نشان داده و مقایس شده ارائهدقت الگوریتم کنترل و شناسایی 

ت افزایش دق نهیزم در آمده  دست  بهبهبودهاي  گر انیب شده انجام

کنترلی لازم جهت  هاي وروديمرجع و کاهش  هاي وروديتعقیب 

  .باشند میدستیابی به اهداف چندگانه کنترلی 
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