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 چکیده

سیستم کنترل خودکار هواپیما به منظور پایدارسازی هواپیما و بازگرداندنآن به وضعیت پروازی در دهه های گذشته طراحی 

مطلوب پس از وارد شدن اغتشاشات جوی خارجی به بدنه هواپیما انجام گرفته است که به این سیستم کنترلی اتوپایلوت گفته 

ی کنترل مقاوم، کنترل تطبیقی، کنترل هوشمند برای ها می شود. در سالهای اخیر شاهد رشد قابل توجهی در زمینه نظریه

طراحی کنترل خودکار هواپیما هستیم. در این تحقیق به تلفیقی از دو روش کنترلی تطبیقی و هوشمند مبتنی بر منطق فازی 

 شود. همچنین به بررسی کنترل فیدبک خروجی فازی تطبیقی مدل مرجع برای سیستم کنترل خودکار حرکات پرداخته می

دلیل  معادلات هواپیما در قالب مدل غیرخطی بیان می شود.به شود. طولی هواپیما در حضوراغتشاشات جوی پرداخته می

تغییرات در پارامترها در سیستم های واقعی روش های خطی سازی فیدبک برای کنترل مناسب نمی باشد، بنابراین بایستی به 

خاصیت وفق  آنها کنترل کننده برای سیستم های غیرخطی طراحی نمود.های فازی تطبیقی و ترکیب  وسیله کنترل کننده

های فازی را برای تطبیق تغییرات  پذیری ساختارهای فازی تطبیقی به طور دینامیکی قابلیت تنظیم پایگاه قوانین کنترل کننده

در هواشناسی واژه تلاطم به  می نمایند.در پارامترهای سیستم و حذف اثر اغتشاشات را دارا بوده و آنرا به ساختار مقاوم تبدیل 

گیرد ولی تنها طیف  حرکات جوی کوچکتر از شارش میانگین اطلاق می شود.بنابراین طیف وسیعی از حرکات را در بر می

 ها را مدلسازی نموده و آنرا کوچکی از آنها برای پرواز هواپیما مهم است.در این تحقیق ما سعی خواهیم کرد یکی از این تلاطم

کننده این است که اثرات این اغتشاش را که باعث  هدف از طراحی کنترل به عنوان اغتشاشات وارده به هواپیما بررسی نماییم.

 گردد را کاهش می دهد. انحراف هواپیما از مسیر اسمی می
 

پانوف، کنترل فازی اتوپایلوت، سیستم غیرخطی، اغتشاشات جوی، سیستم فازی، کنترل تطبیقی، تابع لیاهای کلیدی:  واژه

 تطبیقی غیر مستقیم
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 مقدمه

برادران رایت هواپیمایی طراحی کردند که ناپایدار ولیکنترل پذیر بود. در ادامه افرادی مثل پیلچر و... هواپیمایی طراحی نمودند 

ارد شده به هواپیما بوده که پایدار بود ولی وظایف خلبان زیاد بود. از معایب این سیستم ناپایداری به اغتشاشات جوی خروجی و

اولین اتوپایلوت که از طریق وسیله ای به نام ژیروسکوپ کنترل هواپیما را جهت حفظ هدینگ بر عهده  1112در سال  .است

داشت را مورد آزمایش قرار دادند، از مشکلات آن مشخص نبودن دینامیک هواپیما، که یکی از این موارد نوسانات ذاتی 

نمی توانست وظیفه کنترل و حفظ مسیر پرواز را به درستی انجام دهد. در دهه های گذشته کارهای  1ایلوتهواپیمابود که اتوپ

بسیاری جهت پیشرفت عملکرد هواپیما و خلبان خودکار انجام شده است. هدف ما در این تحقیق تلفیق دو روش کنترلی فازی 

 وی به درستی و روی مسیر مطلوب هدایت نماید.و تطبیقی می باشد که هواپیما را در صورت وجود اغتشاشات ج

تاریخچه ای مختصر از کنترل خودکار بیان می شود.در ابتدا برادران رایت هواپیمایی طراحی نمودند که ناپایدار ولی کنترل 

لبان را طاقت فرسا پذیر بود.در ادامه افرادی مثل پیلچر و چانوت و... هواپیمایی طراحی نمودند که ذاتاً پایدار بود ولی وظیفه خ

 می نمود.

این پایداری نسبت به اغتشاشات جوی حساس بوده و قابلیت مانور بالایی نداشت.بر طبق این کمبودها طراحان به دنبال 

های اولیه پایدارسازی هواپیما و  خوانده می شد بودند.هدف عمده اتوپایلوت 2طراحی خلبان خودکار که اغلب اتوپایلوت

مورد آزمایش قرار  1112حالت پرواز مطلوب به دنبال وارد شدن اغتشاش بود.این اتوپایلوت ابتدا در سال برگرداندن آن به 

ای به نام ژیروسکوپ برای مشخص شدن انحراف هواپیما واز سروموتورها برای تنطیم  های اولیه از وسیله گرفت.در اتوپایلوت

یه شده بودند استفاده می شد.این ژیروسکوب اولیه توسط اسپری در ها ودم هواپیما تعب سطوح کنترلی اتوپایلوت که در بال

 نیویورک برای اولین بار طراحی شد.

سیستم مورد بررسی در این مقاله سیستم کنترل خودکار هواپیما است که این سیستم حرکات طولی هواپیما را در بر دارد 

شخص و حفط زاویه پیچ هواپیما می باشد. معمولا برای حرکات طولی هواپیما در اصل نگه داشتن هواپیما در یک مسیر م

طراحی سیستم کنترل پرواز هواپیما در هر مرحله پروازی ابتدا یک مسیر مرجع در نظر گرفته می شود. مسیر مرجع در اینجا 

ی که مسیر زاویه سمت مسیر هواپیما است. حرکات طولی هواپیما و حرکت مستقیم آن روی مسیر مشخص به اغتشاشات جو

شود حساس است و به راحتی می تواند از مسیر خود خارج شود. اهمیت اغتشاشات جوی وارده به  به بدنه هواپیما وارد می

باشد چرا که این اغتشاشات موجب حرکت هواپیما به سمت بالا با شتاب زیاد شده و باعث اضطراب برای  هواپیما بسیار زیاد می

ین اغتشاشات موجب آن می شوند پایدار نگه داشتن هواپیما در پرواز می باشد چرا که مسافرین می گردد. مشکل دیگر که ا

شوند و می توانند هواپیما را از مسیر خود خارج نمایند و سیستم را ناپایدار  این تلاطم ها باعث  شتاب عمودی به هواپیما می

 می نمایند.

 

                                                           
1 Autopilot 
2Autopilot 
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 مبانی نظری

 اتوپایلوت یا کنترل خودکار هواپیما

 کنترل برای کاهش بار کاری خلبان به صورت زیر می باشد: سیستم

 سیستم کنترل زاویه، برای نگهداری زوایای هواپیما -1

 سیستم کنترل سرعت، برای ثابت نگه داشتن سرعت و عدد ماخ -2

 

 معادلات هواپیما

سیستم می باشد.در ابتدا طراحی کنترل کننده خودکار هواپیما نیازمند بدست آوردن توابع تبدیل هواپیما ومعادلات حرکت 

بایستی توسط قوانین نیوتن معادلات حرکت را بدست آورد.توسط معادلات حرکت می توان گشتاورهای خارجی و نیروهاو... را 

 به هم مرتبط نمود.

 استخراج شده است. ]22،23،34[معادلات این قسمت از مراجع 

شود که در این دستگاه مرکز مختصات  دنی هواپیما تعریف میبرای بدست آوردن مد حرکات طولی هواپیما ابتدا دستگاه ب

به سمت هواپیما و محورهای مختصات به هواپیما چسبیده و نسبت به هواپیما ثابت می باشند. به نحوی که محور  3گرانیگاه

 سمت پایین می باشند.به در جهت بال راست هواپیما و محوردماغه هواپیما و محور 

 ]22[: سطوح کنترلی هواپیما1شکل 

سطوح کنترلی در روی بالها و دم هواپیما مشاهده می شود.این قطعات موجب چرخش هواپیما حول محورافقی و ، (1در شکل)

 شوند. یا به صورت ستونی در مسیر حرکت هواپیما می

 

                                                           
1Centre Of Gravity 
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 زوایای چرخش:

 ]22[: زوایای چرخش2شکل 

که مجموع نیروهای خارجی وارد شده به هواپیمابرابر با نرخ زمانی تغییر  حرکت توسط قانون نیوتن به طوری بسط معادلات

 اندازه حرکت و مجموع گشتاورهای اعمال شده برابر با نرخ زمانی تغییر اندازه حرکت زاویه ای می باشد.

 
 

 

شود. بنابراین یکی از  برای جرم های ثابت استفاده میباشند و فضای اینرسی  این تغییرات نسبت به دستگاه اینرسی می

مفروضات مسائل هواپیمافرض جرم ثابت هواپیما در طول تحلیل دینامیکی می باشد.در تحلیل دینامیکی قبل از به وجود آمدن 

 شود. اغتشاشات هواپیما در حال تعادل در نظر گرفته می

های در حال تعادل می باشند، که نیروهای تعادل همان برا، پسا، پیشران و نیروها و گشتاورهای خارجی همان نیروها و گشتاور

باشند. گشتاورهای تعادل گشتاورهای حاصل از نیروهای برا و پسای ایجاد شده توسط قسمتهای مختلف هواپیما می  جاذبه می

 باشند.

 حرکت خطی روی هرمحور بدست می آید: ای باشند بنابراین معادلات اگر تعاریف زیر برای سرعت هواپیما و سرعت زاویه

 

 
 داریم:

 

 

 
 گشتاورهای هواپیما به شکل زیربدست می آیند:

(:زوایای چرخش3-7شکل )  
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ای جسم یا جرم نقطه ای با  که رابطه اندازه حرکت زاویه ای یا اندازه حرکت جسم دوار می باشد. بنابر تعریف حرکت زاویه

 حول مرکز دوران ضرب در جرم نقطه ای می باشد.سرعت زاویه ای مخصوص آن، برابر با سرعت مماسی جرم 

 با توجه به رابطه بالا گشتاورهای حول هر محور به شکل زیر تعریف می شود:

 

 

 
 ای بدست می آیند: بنابر معادلات مربوط به حرکت زاویه

 

 

 

 این معادلات بر اساس مفروضات زیر بدست آمدند:

 جرم هواپیما ثابت است. -1

 صلب است. هواپیما یک جسم -2

 زمین یک مرجع اینرسی است. -3

حالت دستگاه مختصات  برای توصیف حرکت هواپیما نسبت به زمین از زوایایی به نام زوایای اویلر استفاده می شود.در این

 زمینی روی هواپیما به شکل زیر توصیف می شود:

 پایین فرض می شود.عمود و رو به در صفحه افق و و  

 زوایای توصیف شده زیر زوایای دوران دستگاه بدنی نسبت به دستگاه زمینی می باشد:

 روی صفحه افق و تصویر محور :زاویه بین 

 :برداری در امتداد محور

 در صفحه قائم:زاویه بین افق و محور 

 :برداری در امتداد خط تلاقی دو صفحه

 :زاویه بین خط تلاقی دو صفحه و 

 :برداری در امتداد 

 حال انتقال مولفه های سرعت زاویه ای در محورهای هواپیما در نظر گرفته می شود:
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توان  باعث اغتشاش شود، می 0اگرفرض شود که پرواز هواپیما به صورت افقی و مستقیم و بدون شتاب باشد و با انحراف الویتور

می باشد تبدیل کرد.بنابراین تأثیری و  شش معادله نیرو و گشتاور را به سه معادله که در نتیجه تغییر در نیروهای 

 ندارد.غلت و سمت ونیروی  برگشتاورهای

 

 5اغتشاشات جوی

شود.طیف وسیعی از حرکات جوی را در بر دارد  در هواشناسی واژه تلاطم به حرکات جوی کوچکتر از شارش میانگین گفته می

 باشد. تنها طیف کوچکی از این تلاطم ها برای پرواز هواپیما مهم می

 رگروه طبقه بندی می شود:تلاطم از دیدگاه هواپیمایی در چها

 تلاطم تراز زیرین -1

 تلاطم در توفان های تندری -2

 تلاطم هوای صاف -3

 تلاطم امواج کوهستانی -0

 تلاطم هوای صاف

تلاطم هوای صاف از بدیهی ترین خطرات پرواز می باشد.علل بروز این پدیده غالباً غیرقابل مشاهده است،این پدیده نخستین بار 

تلاطم هوای صاف به شکل تکانهای شدید هواپیمای در حال پرواز در ارتفاعات زیاد و در مناطق معرفی شد.اثر 1104در سال 

شود.یکی از شاخص های تشخیص این پدیده شاخص ریچاردسون  باشد، ظاهر می های تندری می فاقد ابر قابل توجه یا توفان

 ند.باشد که مناطق با عدد ریچاردسون کوچک مناطق مناسب وقوع تلاطم هست می

 

 6توفانهای تندری

ایجاد می شودونتیجه تخلیه بار الکتریکی الکتریسیته  7به ویژه نوع سندانیتوفانهای تندری و آذرخش که توسط ابرهای 

 ساکن میان ابر ویا میان ابر وزمین است.

 ازچهار منبع عمده کسب می شود: 8انرژی تلاطم جوی

 1همرفت -1

 اصطکاک سطحی -2

 14امواج گرانی -3

 انرژی شارش میانگین در لایه های متلاطم -0

                                                           
4Elevator 
5Thunderstorm  
6Thunderstorm 
7Incus 
8Bumpiness 
9Convection 
10Gravity wave 
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باشد که به روشهای معمولی  حرکات محسوس هواپیما در اثر تلاطم جوی که مقیاس زمانی و مکانی آنها قدری کوچک می

کنترلی مهار کردن آنها ممکن نمی باشد.این ناهماهنگی در پرواز باعث اضطراب مسافرین می شود.حرکات با مقیاس بزرگتر را 

 می توان معرفی نمود که این حرکات را می توان در مورد توفانهای تندری و امواج کوهستانی نام برد. نیز

های هواپیما یا کوچکتر از آن می توانند نیروهای قوی نایکنواخت برروی سطح هواپیما ایجاد  های اغتشاشی در اندازه مؤلفه

حرکات نامنظم دیگری را حاصل نماید.مهم ترین واکنش هواپیما به  این امر می تواند انحراف و افت وخیز و هرگونه نمایند.

تلاطمات جوی همان شتاب عمودی کل بدنه هواپیما می باشد.ابعاد حرکات در توفانهای تندری و امواج کوهستانی خیلی 

 بزرگتر از جست های معمولی می باشد.

مت پایین در هنگام پرواز هواپیما است.در این تحقیق از یا توربولانس یا آشفتگی، جریان هوای قوی به س11چاله های هوایی

 تندباد استفاده می شود.

 :]31[سه نوع الگوی تندباد داریم به شرح زیر

را بمانند یک پله تندی در سه بعد دریافت می  الگوی پله ای: دارای میدان تندری پایور و یکنواخت می باشدوهواپیما آن -1

 نماید.

 خته شده به شرح زیر است::الگوی شنا12الگوی ناقوسی -2

 

 

1جدول  

k T=L/U0 L=25  

:طول وتر بال هواپیما U0:سرعت باد عدد ثابت مثبت  

 

 

 های سه گانه تندباد دارای شیب یکنواخت است. الگوی خطی:در آن تندی -3

 در این تحقیق از تندباد گسسته نوع دوم استفاده می شود.

 

 طراحی کنترل کننده تطبیقی

طراحی کنترل کننده تطبیقی نیازمند انتخاب قانون تطبیق و اثبات پایداری سیستم در مقابل تطبیقمی باشد. این طراحی 

 دارای سه بخش به شکل زیر است:

 انتخاب قانون کنترل -1

 انتخاب قانون تطبیق -2

 همگرایی سیستم کنترل بدست آمده از طراحی و مدل مرجع -3

کنترل تطبیقی مدل مرجع معمولا اساس کار حدس زدن تابع لیاپانوف می باشد، سپس قوانین تطبیق و کنترل طوری در روش 

 طراحی می شوند که تابع لیاپانوف کاهش یابد.

                                                           
11Turbulence 
12Bell algorithm 
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 کنترل تطبیقی سیستم غیرخطی:

 طراحی کنترل کننده تطبیقی دارای شرایط به صورت زیر می باشد:

 میکهای غیرخطی مدل را دارا باشد.قابلیت پارامتری کردن خطی دینا -1

 تمام حالت های سیستم قابل اندازه گیری باشند. -2

 اثرات غیرخطی را بتوان بدون از دست دادن پایداری توسط ورودی کنترل حذف نمود. -3

 اگر یک سیستم دینامیکی به شکل زیر توصیف شود:

 معادلات  استخراج شده است.

 
 های نامعلوم هستند. ثابت توابع غیر خطی از حالت و  یستمو بردار حالت سکه در آن 

 را دنبال نماید.هدف از طراحی، طراحی کنترل کننده ای است که خروجی سیستم را وادار نماید تا خروجی دلخواه 

 

 انتخاب قانون کنترل

 :اگر خطای ردیابی را به شکل زیر تعریف کنیم

 
 به شکل زیر توصیف می شود:و در آن اگر 

 
 در این صورت می توانیم قانون کنترل را به شکل زیر تعریف نماییم:

 
 مقدار مدل مرجع برای سیگنال می باشد. که 

 در این صورت دینامیک خطا به شکل زیر است که همگرایی خطا را تضمین می نماید:

 
 

 ر تحقیقات انجام شدهمروری ب

 شود: مسائل مرتبط با این تحقیق به شکل زیر طبقه بندی می

یکی به نام فازی تطبیقی مستقیم و دیگری با نام فازی تطبیقی : کنترل کننده های فازی تطبیقی به دو بخش تقسیم شده اند

ترل کننده استفاده شده است و در غیر ی فازی تطبیقی مستقیم از سیستم فازی به عنوان کن کننده غیر مستقیم.در کنترل

حالت غیر مستقیم قانون تطبیق مدل، نقش مهمی را در  ]1[در  مستقیم به عنوان مدل سیستم از آن استفاده شده است.

 کند. تخمین پارامترهای مدل فازی ایفا می
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فاده شده است. پارامترهای شناخته طراحی و کاربرد یک کنترل کننده فازی تطبیقی برای هواپیمای بدون سرنشین است ]2[در 

شده مدل به صورت آنلاین بر پایه مدل شناسایی شده وخروجی واقعی تطبیق داده می شود.در این مقاله از فاکتور حساسیت و 

 خطای بین ورودی مرجعو خروجی فرآیند برای تطبیق پارامترهای کنترل کننده استفاده می شود.

پیشنهاد شده  13های غیرقطعی زی تطبیقی تعقیب کننده مدل مرجع برای سیستمیک کنترل فیدبک خروجی فا ]3[در 

شود در ضمن توابع تطبیق از طراحی لیاپانوف  است.این کنترل کننده به سیستمآشوب چن همراه اغتشاشات خارجی وارد می

 تولید می شود.

 کار شده است. برروی یک کنترل فیدبک خروجی فازی تطبیقی بر اساس رویتگر مد لغزشی ]0[در 

های فازی مدل شده ودر  از روش غیر مستقیم فازی تطبیقی استفاده شده است که در آن سیستم با استفاده از سیستم ]5[در 

برای پایدار سازی مقاوم در کنار فازی تطبیقی استفاده  نهایت از این سیستم فازی در کنترلر استفاده می شود و از معیار 

 می شود.

کنترل فازی تطبیقی برای سیستم چند ورودی و چند خروجی غیرقطعی در حضور اغتشاشات خارجی ونامعلوم به کار  ]3[در 

 گرفته شده است.

 طراحی یک اتوپایلوت پیچ با استفاده از روش فازی تطبیقی مدل مرجع انجام شده است. ]7[در 

تطبیقی برای قانون کنترل استفاده شده است.در  -شی و فازیبرای یک موشک ضد کشتی از روش گام به عقب مد لغز ]8[در 

 شود. کند و از مد لغزشی برای مقاومت سیستم استفاده می ها استفاده می بردن نامعینی این مثال از قوانین تطبیق برای از بین

مد لغزشی برای  هایکنترل فازی تطبیقی توصیف شده است. دستاوردهای فازی تطبیقی کنترل طراحی سیستم ]1-11[در 

استفاده شده است و از خطی سازی  10سوگنو -از سیستم های فازی تاگی ]12[های غیرخطی بدست آمده است. در  سیستم

های تطبیق از روش طراحی  های مستقیم و غیرمستقیم قانون فیدبک برای سیستم غیرخطی استفاده شده است ودر روش

 د.شو لیاپانوف برای پایدارسازی کمک گرفته می

کنترل کننده  ]10[کنترل فازی تطبیقی غیر مستقیم بر پایه رویت گر برای رولینگ کارت معرفی شده است. و در  ]13[در 

 تطبیقی مدل مرجع بر پایه شبکه عصبی مورد بررسی قرار گرفته است.

نجام شده است. و در طراحی سیستم کنترل تطبیقی با بهره گیری از منطق فازی برای یک موشک هوا به زمین ا ]15[در 

 اغلب طرح های تخمین پارامتر به شکل روی خط در کنترل فازی تطبیقی غیر مستقیم مطرح شده است. ]21-13[

امروزه تمام هواپیما به نوعی سیستم های کنترل اتوماتیکیا به عبارت دیگر سیستم های کنترل پرواز مجهز می باشند.سیستم 

ناوبری،مدیریت پرواز و افزایش مشخصات پایداری هواپیما به خدمه پرواز کمک می های کنترل پرواز در اموری مانند 

 .]22[کند

مدهای حرکت هواپیما در صفحه طولی و عرضی به دو دسته تقسیم می شوند دسته اول مدهای درجات آزادی چرخشی مانند 

 .]23[ بلند و اسپیرال مدهای پریود کوتاه و غلت و داچ رول هستند.دسته دوم مدهای مسیر مانند پریود

به دلیل ساختار ساده و عملکرد  pidوpdمعمولاً برای سیستم های خطی و غیر خطی از کنترل کننده های کلاسیک مثل 

قدرتمندشان در پروسه های کنترل صنعتی استفاده می شود.چندین روش عددی مانند منطق فازی و الگوریتم های تکاملی 

 .]20[ استفاده شده استpidه برای طراحی بهینه کنترل کنند

                                                           
13 Uncertain 
14Takagi-Sugeno 
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توانایی خود را در بسیاری از زمینه های کاربردی نشان  1ساختار سیستم های فازی بر اساس سیستم های فازی نوع  ]25[ در

 داده اند.

 طراحی و اجرا شده است. Iفازی همراه کنترل کننده  pdیک کنترل کننده ترکیبی به صورت ترکیب ]23[ در

 

 قی غیر مستقیمکنترل فازی تطبی

شوند. در این  کننده بر اساس این مقادیر تصحیح می در این روش پارامترهای فرآیند، تخمین زده شده و پارامترهای کنترل

روش ابتدا سیستم با استفاده از سیستم های فازی مدل می شود، سپس این توصیف های فازی به صورت مستقیم در کنترل 

 کننده به کار برده می شود.

 : کنترل فازی تطبیقی غیرمستقیم2کل ش

های فازی قابلیت تخمین به شکل آنلاین را  گری مدل ناقص و پیچیده استفاده می شود. سیستم از کنترل فازی برای تقریب

شوند. بنابراین استفاده از کنترل کننده فازی  دارند و سیستم های تطبیقی نیز برای تضعیف پارامترهای نامعلوم استفاده می

طبیقی موثر می باشد. وفق پذیری ساختارهای فازی تطبیقی به صورت دینامیکی، پایگاه قوانین فازی را برای تطبیق تغییرات ت

در پارامترهای سیستم ایجاد می نمایندو این ساختارها قابلیت حذف اثر اغتشاشات را دارا می باشند و سیستم را به سیستم 

 مقاوم تبدیل می نمایند.

 به توصیف طراحی کنترل کننده فازی تطبیقی غیر مستقیم پرداخته می شود. در بخش بعدی

 

 طراحی کنترل کننده فازی تطبیقی غیرمستقیم

 شود: ام در نظرگرفته می شود که توسط معادلات دیفرانسیل زیر توصیف می یک سیستم غیرخطی مرتبه 

 استخراج شده است.]10,15,11,32[معادلات ازمراجع
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به ترتیب ورودی و خروجی سیستم می باشند و  و  توابع ناشناخته هستند و در این توصیف توابع 

گیری باشد. برای طراحی کنترل  بردار حالت سیستم می باشد که فرض می شود قابل اندازه 

 فرض می شود.کننده برای یک سیستم بایستی آن سیستم کنترل پذیر باشد بنابراین 

است که سیستم آن توسط سیستم فازی تخمین زده شده و توسط یک هدف طراحی کنترل کننده پسخورد 

 طراحی فرض می شود که مشتقات زمانی آن معلوم و کراندار باشند.قاعده تطبیقی پارامتر مربوطه تنظیم می شود.در 

شود که قواعد اگر و آنگاه فازی جهت  باشد. در این حالت فرض می طراحی کنترل کننده فازی به تعدادی قواعد نیازمند می 

 مود:توان به صورت زیر توصیف ن توصیف رفتار ورودی وخروجی سیستم در دسترس باشند. این قواعد را می

 است.است، آنگاه  است و ... و  اگر 

 است. است، آنگاه  است و ... و اگر 

 مجموعه های فازی می باشند. که 

توان توسط این  در دسترس می باشد، بنابراین می که سیستم در دسترس نیست و تنها قواعد اگر و آنگاه فازی از آنجایی

اطلاعات در دسترس به تخمین سیستم مورد بررسی پرداخت.این اطلاعات تقریبی هستند، بنابراین سیستم فازی طراحی شده 

شده در  نمی تواند به صورت کامل سیستم مورد بررسی را تقریب بزند، بنابراین پارامترهای تعدیل را برای سیستم فازی طراحی

 نظر گرفته، تا اینکه در طی عملیات آنلاین تغییر یافته و دقت تقریب را بهتر نمایند.

 قانون کنترلی کنترل کننده فازی تطبیقی غیر مستقیم

توان کنترل کننده را به صورت زیر طراحی نموده و با استفاده از جایابی  مشخص است اگر سیستم قابل کنترل معلوم باشد، می

 ای در سمت چپ صفحه قرار گرفته و سیستم پایدار باشد: یر طوری به دست می آیند که تمام ریشه های چند جملهقطب مقاد

 
که سیستم موجود نمی باشد، بنابراین بایستی توابع با توابع تقریب زده شده توسط سیستم فازی به شکل زیر  از آنجایی 

 جایگذاری شوند:

 

ساز  ساز منفرد و غیرفازی از روابط زیر که از موتور استنتاج ضرب و فازی برای تخمین توابع فازی 

 میانگین مراکز استفاده می شود:

 

 

پارامترهای آزاد هستند و از پارامترهای آزاد تعبیه شده در سیستم فازی که تخمین زده شده  که 

توسط قواعد اگر و آنگاه فازی گفته شده بدست می آیند و بقیه آنها به  است بدست آورده می شوند. برخی از پارامترهای آزاد

 شکل تصادفی انتخاب می شوند.
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 در ادامه به طراحی قاعده تعدیل برای پارامترهای آزاد پرداخته می شود، که خطای ردیابی ورودی مرجع را به حداقل برساند.

 

 طراحی قاعده تعدیل

 آید: ر رابطه مربوط به سیستم اولیه دینامیک حلقه بسته به شکل زیر در میبا جایگذاری رابطه کنترل ورودی د

 

 در این حالت برای نشان دادن معادله بالا و ضرایب به شکل زیر توصیف می کنیم:

 

 
 که با توجه به ماتریس های نوشته شده، معادله دینامیکی خطا به شکل تفکیکی زیر در می آید:

 
 

بایستی پارامترهای آزاد تعریف شده را به شکل بهینه تعریف نمود، تا اینکه خطای تقریب سیستم برای بهتر شدن سیستم 

 اصلی توسط سیستم فازی به حداقل برسد. 

 

 

 با کم و زیاد کردن توابع بهینه شده در فرمول دینامیک خطا خواهیم داشت:

 

 
 ه دینامیک جایگذاری شود معادله زیر بدست می آید:اگر سیستم فازی بدست آمده به شکل زیر تعریف شود و در معادل

 

 

 

 
 در این صورت:
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برای تطبیق پارامترها بایستی قاعده تعدیل نوشته شود و این قاعده پارامترهای آزاد را طوری تنظیم نماید که خطای ردیابی و 

ترهای آزاد توسط رابطه لیاپانوف کمینه شود. برای طراحی کنترل تطبیقی پارامخطای پارامترهای 

 طوری تنظیم می شوند که براساس آن سیستم پایدار باشد یعنی بایستی مشتق اول از تابع لیاپانوف معین منفی شود.

 تابع لیاپانوف به شکل زیر تعریف می شود:

 

 
 نوف زیر بدست می آید:از معادله لیاپا ثابت های مثبت و  که درمعادله لیاپانوف

 
 به وسیله مشتق گرفتن از تابع کاندید لیاپانوف تابع زیر بدست می آید:

 

 
 بهترین قاعده تعدیل به شکل زیر تعریف می شود:

 

 
 

 آیند. بایستی یادآور شد که مقادیر پارامترهای آزاد از روی مقادیر اولیه آنها در روال طراحی بدست می

 

برای تضمین پایداری سیستم استفاده از قانون لیاپانوف می باشد. این قانون براساس انرژی کل یک سیستم رویکرد اتخاذ شده 

های کنترل کننده بدست  شود طوری وزن تا رسیدن آن به پایداری عمل خواهد کرد. با استفاده از قانون لیاپانوف سعی می

یستم حلقه بسته را تضمین نمایند. مزیت اصلی کنترل هوشمند نسبت آورده شوند که اولاً خطا را کم کرده و ثانیاً پایداری س

 به کنترل کلاسیک، مقاومت سیستم کنترل هوشمند در برابر تغییرات محیطی و نامعینی های مدل است.

های متغییر با زمان مورد استفاده نمی باشند. در چنین شرایطی استفاده از کنترل  های کلاسیک در سیستم کنترل کننده

تطبیقی با بهره گیری از منطق فازی دارای تطبیق پذیری و ارتقا عملکرد در شرایط محیطی متغییر توصیه می 

های فازی قابلیت تخمین به شکل بر روی خط را دارند و سیستم های تطبیقی نیز برای تضعیف پارامترهای  شود.سیستم

 باشد. فازی تطبیقی موثر می نامعلوم استفاده می شوند. بنابراین استفاده از کنترل کننده
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 با ورودی مرجع سینوسی PID -طراحی کنترل کننده فازی

 مراحل کار

شود که ابتدا مقادیر خطا و  به این صورت طراحی میPID -فازیبرای مقایسه با کنترل کننده فازی تطبیقی یک کنترل کننده 

 گردد. رفته و توابع تعلق را برای آن تولید میمشتق خطای خروجی سیستم به عنوان ورودی سیستم فازی در نظر گ

 : توابع تعلق ورودی4شکل 
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 سیستم فازی

 

 : سیستم فازی5شکل 

 تعدادی از قواعد 

استفاده می شود که توابع تعلق آنها به شکل زیر PIDازخروجی سیستم فازی به عنوان ضرایب کنترلی برای کنترل کننده 

 تولید می شود:

1. If (e is NB) and (ec is NB) then (Kp is PB)(Ki is NB)(Kd is PS) (1)  

2. If (e is NB) and (ec is NM) then (Kp is PB)(Ki is NB)(Kd is NS) (1)  

3. If (e is NB) and (ec is NS) then (Kp is PM)(Ki is NM)(Kd is NS) (1)  

4. If (e is NB) and (ec is ZO) then (Kp is PM)(Ki is NM)(Kd is NB) (1)  

5. If (e is NB) and (ec is PS) then (Kp is PS)(Ki is NS)(Kd is NB) (1)  

6. If (e is NB) and (ec is PM) then (Kp is ZO)(Ki is ZO)(Kd is NM) (1)  

7. If (e is NB) and (ec is PB) then (Kp is ZO)(Ki is ZO)(Kd is PS) (1)  

8. If (e is NM) and (ec is NB) then (Kp is PB)(Ki is NB)(Kd is PS) (1)  

9. If (e is NM) and (ec is NM) then (Kp is PB)(Ki is NB)(Kd is NS) (1)  
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 ق خروجی: توابع تعل6 کلش
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 در این بخش به نتایج بدست آمده در تغییرات ضرایب کنترل کننده می پردازیم:

 : تغییرات ضرایب کنترل کننده7شکل 

 PID -رسم خروجی کنترل کننده فازی

 و ورودی مرجع PID -: خروجی سیستم فازی8شکل 
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 PID -رسم سیگنال خطای فازی

 PID-: رسم سیگنال خطای فازی 9 شکل

 ال کنترلی قبل و بعد از اغتشاشرسم سیگن

 PID-: رسم سیگنال کنترلی فازی11 شکل
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 بعد اغتشاش PID-: رسم سیگنال کنترلی فازی11شکل 

 

 رسم سیگنال خروجی بعد از وارد شدن اغتشاش

 بعد از اعمال اغتشاشPID-: رسم سیگنال خروجی فازی12 شکل
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 ابل اغتشاش ورودی حساس بوده و عملکرد خوبی ندارد.همانطور که از نمودار مشخص است این کنترل کننده در مق

 

 با ورودی پله PID -طراحی کنترل کننده فازی تطبیقی غیر مستقیم و فازی

در این بخش به جای ورودی سینوسی که در مراحل قبلی برای طراحی کنترل کننده فازی تطبیقی ازآن استفاده شده است در 

پله به عنوان ورودی مرجع استفاده شده است تمامی مراحل طراحی مانند بخش قبل می برنامه نویسی و شبیه سازی از ورودی 

باشد به این معنا که در طراحی ابتدا توسط سیستم فازی تخمین متغییرهای حالت انجام شده و توسط تابع لیاپانوف قانون 

 pid -ورودی این است که در طراحی فازیکنترلی را به دست آورده و کنترل کننده طراحی شده است ودلیل استفاده از این 

چون سیستم غیر خطی است نتایج به خوبی قابل مشاهده نمی باشد بنابراین از ورودی پله برای نمایش بهتر تفاوت دو کنترل 

 کننده استفاده شده است.

 وورودی مرجع PID -رسم سیگنال خروجی فازی تطبیقی غیر مستقیم و فازی -1

 و خروجی فازی تطبیقی و ورودی پله PID -: رسم خروجی فازی 12 شکل
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 رسم خطای فازی تطبیقی غیرمستقیم و مرجع با ورودی پله -2

 : رسم خطای فازی تطبیقی و مرجع14شکل 

 و ورودی مرجع پله PID -رسم خطای فازی -2

 و مرجع PID-: رسم خطای فازی15شکل 

چون مدل بسیار غیرخطی است بنابراین این کنترل  همانطور که از ملاحظه کنترل کننده دوم مشخص است دیده می شود که

کننده نتایج خوبی را نمی دهد ولی کنترل کننده فازی تطبیقی غیرمستقیم ردیابی مدل مرجع را به خوبی انجام داده و 

 سیستم را به خوبی کنترل می نماید.
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 رسم سیگنال کنترلی: -4

 و فازی تطبیقی PID-: رسم سیگنال کنترلی فازی16شکل 

 گیری یجهنت

 همانطور که از نتایج شبیه سازی مشخص می باشد: 

همانطور که از خطای تخمین مقادیر دیده می شود تخمین مقادیر حالت توسط سیستم فازی به خوبی انجام گرفته  -1

 گری را تقریبا به خوبی انجام می دهد. ی تقریب است.بنابراین سیستم فازی وظیفه

در کنترل کننده فازی تطبیقی غیر مستقیم خیلی سریعبه صفر همگرا می شود خطای خروجی سیستم و ورودی مرجع  -2

و ورودی مرجع زمانی طول می کشد تا به صفرهمگرا شود. در نتیجه  PID -در صورتیکه خطای خروجی کنترل کننده فازی

 می نماید.کنترل کننده طراحی شده به شکل فازی تطبیقی غیر مستقیم ورودی مرجع را به شکل بهتری ردیابی 

در خروجی کنترل کننده فازی تطبیقی چون مدل بسیار غیر خطی است و این کنترل کننده برای کنترل غیر خطی  -3

باشدوردیابی به شکل  کننده خطی است بهتر می که یک کنترل PID -شود نتایج نسبت به کنترل کننده فازی استفاده می

 ی قابل مشاهده است.کامل انجام می شود که نتایج در ورودی پله به خوب

در کنترل کننده فازی تطبیقی غیر مستقیم همانطور که از نتایج شبیه سازی مشخص است هرچه ریشه های مقادیر  -0

k( 14444444منفی تر باشد که دارای محدودهk<>244 است، ردیابی بهتر انجام می شود همچنین این کنترل کننده به)

 ی از معایب این کنترل کننده می باشد .شدت به شرایط اولیه حساس است که این یک

وفق پذیری ساختارهای فازی تطبیقی به صورت دینامیکی، پایگاه قوانین فازی را برای تطبیق تغییرات در پارامترهای  -5

سیستم ایجاد می نمایندو این ساختارها قابلیت حذف اثر اغتشاشات را دارا می باشند و سیستم را به سیستم مقاوم تبدیل می 

 ایند.نم

درجه متغییر می باشد که این خود نشان دهنده  184تا  4با توجه به سیگنال کنترلی متوجه می شویم که زاویه بین  -3

 کاربردی بودن این کنترل کننده می باشد.
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7-  

 پیشنهادات

زی توان قاعده تطبیق را با معرفی تصویرسازی مناسبی برای سیستم کنترل فا جهت گرفتن نتایج بهتر در آینده می -1

تطبیقی استفاده نمود با این منظور که با این روش قواعد قسمت اگر توابع فازی دیگر ثابت نیستند و به آنها اجازه داده می 

 شود که در فرایند تطبیق تغییر یابند.

شود، برای نتایج بهتر می توان علاوه بر کنترل فازی تطبیقی غیر مستقیم از مد لغزشی به صورت تلفیقی در آن استفاده  -2

های مدلسازی  چرا که همانطور که می دانیم این روش، روش قانونمندی جهت حفظ پایداری و عملکرد یکنواخت در بی دقتی

 سیستم می باشد.

گر جهت رویت کامل تمامی  توان از کنترل فازی تطبیقی غیر مستقیم بر پایه رویت برای سیستمی که معرفی شد می -3

 متغیرهای حالت استفاده کرد.
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