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بندي بهره فازي براي  روش جدوله كننده ب در اين مقاله يك كنترل :چكيده
نحوي كه در كليه ه هاي تاكتيكي طراحي گرديده است ب هاي هدايتي موشك كانال

ديدگاه اين طراحي تعيين مراكز . سبي داشته باشدشرايط پروازي پاسخ منا
بندي بهره فازي با آموزش يك سيستم فازي بر اساس اطلاعات  نواحي جدول

فشار ديناميكي و سرعت موشك و ضرايب مدل خطي سيستم در سراسر نقاط 
آموزش سيستم فازي با استفاده از يك روش مبتني بر تركيب . باشد كاري آن مي

شود تا هم رسيدن به بهينه كلي  طي و الگوريتم ژنتيك انجام ميحداقل مربعات خ
علاوه در سيستم فازي ه ب. ميسر شود و هم سرعت همگرايي خوبي حاصل شود

شوند تا  كار گرفته ميه شده، توابع عضويت با خصوصيات مناسبي ب استفاده
زي نشان سا يي اين روش با نتايج شبيهآكار. تر و مؤثرتر انجام گيرد طراحي ساده

  .شود داده مي
  

بندي بهره فازي، اتوپايلوت، ضرايب آيروديناميكي، الگوريتم  جدول :كليد واژه
  .ژنتيك، حداقل مربعات خطي

 قدمهم - 1
هاي غيرخطي كه بتواند تمام فضاي  كننده براي سيستم طراحي كنترل

تحت پوشش سيستم را پاسخگو باشد، يكي از موضوعات مورد توجه 
هاي جديدي نظير  گذاري تئوري  اخير با پايههچند دهدر . محققين است

هاي آموزشي  هاي عصبي مصنوعي و ارائه روش منطق فازي و شبكه
هاي نويني براي طراحي  هاي مبتني بر آنها، روش گوناگون در سيستم

بندي  جدول. سازي شده است هاي غيرخطي ابداع و پياده كنترل سيستم
هاي غيرخطي و  ر در كنترل سيستمهاي مفيد و مؤث بهره يكي از روش

در اين روش، ابتدا در چند نقطه كار . باشد  مي1هاي متغير با پارامتر سيستم
كننده  شده آن، كنترل از سراسر فضاي عملياتي سيستم، براي مدل خطي

معمولاً با ساختار ثابت و چند پارامتر متغير طراحي شده و سپس 
. گردند يابي مي  سيستم، درونپارامترهاي مذكور در بقيه نقاط كاري

بندي انجام  نام متغيرهاي جدوله يابي بر اساس يك تعداد متغير ب درون
  .توانند متغيرهاي داخلي و يا پارامترهاي سيستم باشند شود، كه مي مي

بندي بهره يكي از  هاي كنترل پروازي نظير موشك جدول در سيستم
به بر آثار غيرخطي سيستم پركاربردترين روشهاي مورد استفاده براي غل

ها نيروها و گشتاورهاي آيروديناميكي از مهمترين آثار  در اين سيستم. است
غيرخطي و عوامل تغييرات وسيع پارامترهاي سيستم بوده و متغيرهايي 

عنوان متغيرهاي ه نظير سرعت، ارتفاع، فشار ديناميكي و زاويه حمله ب
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1. Parameter Varying 

  .روند كار ميه بندي ب جدول
ه دنبال معرفي منطق فازي و كنترل فازي به هره فازي ببندي ب جدول

هاي غيرخطي مطرح  بندي در سيستم عنوان يك روش نوين و مؤثر جدول
عنوان مقدم يا ه بندي ب در اين روش متغيرهاي جدول. شده است

ه هاي يك سيستم استنتاج فازي بوده و پارامترهاي قانون كنترل ب ورودي
اين ميان آنچه بايد مورد توجه  در. باشند يعنوان نتيجه يا خروجي آن م

باشد كه  قرار گيرد انتخاب نوع توابع عضويت و موقعيت مراكز آنها مي
 هشد مراكز توابع عضويت در واقع بيانگر نقاط كاري هستند كه مدل خطي

شود و نوع توابع عضويت  ها استفاده مي كننده سيستم جهت طراحي كنترل
يابي پارامترهاي  مفهوم مكانيزم يا تابع درون هو سيستم استنتاج فازي ب

  .باشد قانون كنترل براي نقاط بين مراكز انتخابي مي
بندي بهره فازي در طيف وسيعي از مسائل كنترل غيرخطي و  جدول
  .كار گرفته شده استه هاي متغير با پارامتر ب سيستم

ير هاي كلاسيك نظ كننده  بندي فازي با طراحي كنترل از روش جدول
PIDهاي غيرخطي و خطي متغير با پارامتر   در انواع مختلف سيستم

اساس  از يك پايگاه قواعد فازي بر] 1[در ]. 6[تا ] 1[استفاده شده است 
ن در تنظيم روي خط پارامترهاي يك آسيگنال خطا و نرخ تغيير 

سازي   استفاده شده است و با استفاده از نتايج شبيهPID هكنند كنترل
 نشان 3 و روش كيتاموري2 نيكلز-هاي زيگلر ن آن نسبت به روشمؤثربود

 PID هكنند ريز بهره فازي و دو كنترل از يك برنامه] 2[در . داده شده است
اساس پيشگويي مدل در كنترل يك فرآيند غيرخطي   برPIDكلاسيك و 

 براي نقاط كار مختلف PIDبا پيشنهاد طراحي ] 3[در . استفاده شده است
اساس   فازي بين آنها برهبندي بهر م غيرخطي و سپس جدوليك سيست

عنوان ه سيگنال خروجي سيستم تحت كنترل و ورودي مرجع سيستم ب
هاي  ازاء وروديه بندي، باعث نيل به رفتار مناسبي ب متغيرهاي جدول

  .هاي مختلف در يك سيستم غيرخطي شده است مرجع با دامنه
هاي كنترل پرواز است،  در سيستمبندي فازي  يكي از كاربردهاي جدول

جايي كه در آن نيروها و گشتاورهاي آيروديناميك تغييرات وسيعي با 
شرايط پروازي داشته و يك سيستم ديناميكي متغير با پارامتر را ايجاد 

منظور كنترل سيستم ه بندي فازي ساده ب از يك جدول] 7[در . كنند مي
 ∞Hكننده مقاوم    طراحي كنترل]8[در .  استفاده شده استF/A-18 پرواز

بندي بهره  مراه جدول هبه (LMI) 4 خطي ماتريسيهبا تكنيك نامعادل
اي بر روي يك موشك  فازي با استفاده از فيدبك شتاب و سرعت زاويه

بندي فازي  بندي بهره فازي با الگوريتم دسته از جدول. انجام گرفته است
بندي و طراحي كنترل كلاسيك در نقاط انتخابي   جدولبراي متغيرهاي

و اينكه از يك ] 9[براي يك سيستم پرواز هواپيما نيز استفاده شده است 
خلبان يك موشك  بندي بهره فازي براي خود روش تطبيقي در جدول

 
2. Ziegler - Nichols 
3. Kitamori 
4. Linear Matrix Inequality 

  روش ه كننده اتوپايلوت موشك ب طراحي كنترل
  بندي بهره فازي جدول

 منيؤ حميدرضا م وعلي اكبرزاده كلات
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صورت دو بهره ه كننده ب  در روش اخير كنترل]. 10[استفاده شده است 
باشند و  بندي مي هاي مدل فازي جدول جيقابل تنظيم بوده كه خرو

باشند و   حمله آن ميهبندي فازي سرعت موشك و زاوي هاي جدول ورودي
فاصله بوده و  بندي ثابت و هم علاوه توابع عضويت متغيرهاي جدوله ب

طور تطبيقي به ه ب) كننده  هاي كنترل بهره(هاي مدل فازي  تنها خروجي
  .شوند هنگام مي

بندي بهره فازي، بسيار مهم بوده و از   جدولبحث پايداري در
 زيرا تاكنون شرايط لازم و كافي در ،باشد موضوعات در حال تحقيق مي

هاي فازي ابداع نشده و تنها شرايط كافي در اين  مورد پايداري سيستم
اين شرايط يكتا نيستند و تاكنون . مورد توسط محققين ارائه شده است

تر و با محدوديت  تر و راحت وده است كه سادهسعي در پيداكردن شرايطي ب
براي ]. 18[تا ] 10[هاي فازي را بررسي كرد  كمتر، بتوان پايداري سيستم
] 14[هاي لياپانوف  هاي پايداري مقاوم و روش حصول اين شرايط از روش

استفاده ] 16[و ] 11[ خطي ماتريسي ههايي نظير نامعادل و تكنيك] 15[و 
 1رديابي مسير مرجع يك سيستم غيرخطي خودمختار] 17[در . شده است

بندي بهره فازي با تقسيم ناحيه تغييرات پارامترهاي  روش جدوله ب
همراه تحليل پايداري مقاوم سيستم ه فاصله، ب صورت همه بندي ب جدول
سازي و مقايسه  بندي فازي بررسي شده است و سپس با شبيه جدول
ن و بهبود عملكرد در حالت فازي بندي معمولي و فازي، مؤثربود جدول

  .نشان داده شده است
بندي بهره فازي انتخاب تعداد و موقعيت  نكته مهم ديگر در جدول

بندي و انتخاب نوع توابع  مراكز توابع عضويت در فضاي متغيرهاي جدول
بندي  طور كلي چگونگي پوشش فضاي متغيرهاي جدوله عضويت و يا ب

هاي  در اين زمينه تاكنون از روش. باشد توسط توابع عضويت مي
بندي جهت انتخاب بهترين  بندي فازي بر روي متغيرهاي جدول دسته

البته روش ]. 18[و ] 9[بندي استفاده شده است  نقاط يا مراكز جدول
] 19[در . ديگري نيز جهت انتخاب مراكز توابع عضويت ارائه شده است

خصه سيستم غيرخطي و سعي شده است كه با استفاده از پارامترهاي مش
بندي يك شبكه توابع پايه  با استفاده از يك تعداد متغير جدول

 آن تخمين هآموزش داده شود تا پارامترهاي مشخص (RBFN) 2شعاعي
ها در مراكز توابع شعاعي و  كننده  آنگاه پس از طراحي كنترل. زده شوند

خروجي هاي لايه   وزن3نقاط كمكي ديگر، با روش حداقل مربعات خطي
شده  هاي طراحي كننده  شبكه تابع پايه شعاعي برحسب پارامترهاي كنترل

كننده طراحي شده  بدين ترتيب در نقاطي كه كنترل. شوند محاسبه مي
سپس عملكرد سيستم در . شوند است، ضرايب با تقريب خوبي حاصل مي

گردد و در صورت نياز به افزودن نقاط مراكز  تمام ناحيه بررسي مي
. بندي يا تنظيم دوباره به شبكه تابع پايه شعاعي مراجعت خواهد شد جدول

سازي ساختار و تنظيم  هاي تكاملي جهت بهينه البته در اين زمينه از روش
كننده فيدبك حالت با روش   پارامترهاي توابع عضويت و كنترل

سازي  بندي بهره فازي استفاده و براي سيستم پاندول معكوس شبيه جدول
اساس مدل  ريزي بهره فازي بر و اينكه از روش برنامه] 20[ت شده اس

بندي و  بندي فازي براي يافتن بهترين نقاط جدول فازي و با ايده دسته
همچنين با استفاده از مدل فازي معكوس سيستم براي توليد سلسله 

هاي مرجع و استفاده از يك روش تطبيقي سعي در تصحيح  ورودي
اي رديابي مسير مطلوب يك سيستم غيرخطي سيگنال ورودي كنترل بر

 
1. Autonomous 
2. Radial Basis Functions Network 
3. Linear Least Square 

  ].21[شده است 
بندي انجام گرفته است  آنچه كه تاكنون در مورد انتخاب نواحي جدول

آموزش ضرايب مدل سيستم بر اساس رابطه رياضي آنها در مدل آن با 
علاوه در آن ه استفاده از توابع مشخص يعني توابع پايه شعاعي است و ب

كننده در يك  كننده الزاماً نياز به طراحي كنترل نترلبراي تعيين ضرايب ك
در اين . باشد بندي مي تعداد نقاط كافي علاوه بر نقاط مراكز نواحي جدول

بندي بهره فازي با هدف تعيين بهترين مراكز نواحي  مقاله از روش جدول
بندي بر اساس خصوصيات مهم سيستم تحت كنترل و بكارگيري  جدول

استفاده ) نه توابع عضويت مشخص(هاي خاص  ويژگيتوابع عضويت با 
علاوه در آن براي تعيين ه تر شده و ب سازي ساده شده است كه باعث مدل

كننده در نقاط مراكز نواحي  كننده تنها نياز به طراحي كنترل ضرايب كنترل
بندي  در واقع در اين روش تقريب سيستم با تقسيم. باشد بندي مي جدول

ييرات پارامترها يا ضرايب مدل سيستم نسبت به متغيرهاي به نواحي كه تغ
گيرد و سپس براي رئوس نواحي،  بندي يكنوا هستند، انجام مي جدول
ها  كننده يابي كنترل شده و در بقيه نقاط از درون كننده طراحي  كنترل

  .شود استفاده مي
همچنين با استفاده از خصوصيات پيشنهادي، يك روش تحليل 

سازي و كنترل  هايي كه بدين روش مدل ده نيز براي سيستمپايداري سا
  .شوند، ارائه شده است مي

هاي كافي از نقاط كار  بندي با استفاده از داده براي تعيين مراكز جدول
. شود سراسر فضاي عملكرد فرآيند، يك سيستم فازي آموزش داده مي

ربعات صورت تركيب الگوريتم ژنتيك و حداقل مه روش آموزش جديدي ب
در اين روش از خصوصيت سرعت همگرايي خوب . شود خطي استفاده مي

  هاي مبتني بر مشتق و خصوصيت نيل به بهينه جامع  كه در روش
زمان  طور همه هاي مستقل از مشتق وجود دارد ب كه در روش

  .شود مي برداري بهره

 مطالعه مورد سيستم - 2
ارامتر يا غيرخطي تواند هر سيستم متغير با پ فرآيند تحت كنترل مي

عنوان ه شونده، ب هاي يك موشك هدايت در اينجا هر يك از كانال. باشد
 4عنوان مثال كانال فرازه ب. گرفته شده است نظر سيستم تحت كنترل در

  با معادلات زير مفروض است
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  اي بدنه  سرعت زاويه q، 5زاوية حمله αكه در روابط فوق 
  شتاب  zaو ) ورودي كنترل (7انحراف بالك eδ، 6حول مركز جرم

سرعت موشك و  TV. باشد جانبي موشك در كانال مورد بحث مي
, , , , ,q qM M M Z Z Zα δ α δ پارامترهاي آيروديناميكي سيستم و تابع 

 حدود مقادير آنها و ارتباط آنها 1شرايط پروازي موشك بوده كه در جدول 
  .با ضرايب آيروديناميكي سازه براي يك موشك خاص آورده شده است

 
4. Pitch 
5. Angle of Attack 
6. Pitch Rate 
7. Fin Deflection 
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  .آنها تغييرات حدود و سيستم مدل پارامترهاي :1 جدول
  

 يستمپارامتر س رابطه رياضي حداقل حداكثر
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قطر مرجع،  Dفشار ديناميكي،  Qجرم موشك،  mدر جدول فوق 

S  ،سطح مقطع مرجعyI اينرسي كانال و بقيه ضرايب ممان 
 و زاويه 1آيروديناميكي نرماليزه و تابعي از سرعت موشك، عدد رينولدز

امترهاي واضح است كه با توجه به تغييرات وسيع پار. باشند حمله مي
كننده ثابت قادر به پاسخگويي سيستم در تمام  آيروديناميكي، يك كنترل
همانطور كه قبلاً هم متذكر شديم، در اين . شرايط كاري آن نيست

ها متغيرهايي نظير سرعت، ارتفاع، فشار ديناميكي و زاويه حمله  سيستم
كار ه ي ببند عنوان متغيرهاي جدوله ب) هاي با زاويه حمله زياد در موشك(

بندي  عنوان متغير جدوله  انتخاب آنها ب1روند، كه با توجه به جدول  مي
 پارامترهاي مهم و متغير سيستم فوق عبارتند از. بسيار بديهي است

, , , ,qM M M Z Zα δ α δكه زاويه حمله كوچك باشد   كه در صورتي
ي از سرعت موشك و زاويه حمله آن  توابع1در جدول  Cپارامترهاي (

. باشند توابعي از متغيرهاي فشار ديناميكي و سرعت موشك مي) باشند مي
توان متغيرهاي فشار ديناميكي و  بندي مي بنابراين براي تعيين نقاط جدول

، )بندي متغيرهاي جدول(هاي خارجي  عنوان سيگناله سرعت موشك را ب
الذكر را  پارامترهاي آيروديناميكي فوقهاي سيستم استنتاج فازي و  ورودي
در اين تحقيق از توابع تبديل . نظر گرفت هاي سيستم فازي در خروجي

توان توابع  مي) 1(با استفاده از . فرآيند در هر نقطه كار استفاده شده است
  ، كه در آن داريم]22[دست آورد ه  را ب1تبديل شكل 
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 بين ورودي انحراف بالك با ه كار، رابطهتبديل فوق در هر نقطتوابع 
در . دهد اي و شتاب جانبي در كانال را بدست مي هاي سرعت زاويه خروجي

, فوق ضرايب همعادل , , , ,m m m z m mK T T K Tξ 1  رفتار سيستم هكنند  بيان1
در اين تحقيق، اتوپايلوت در هر نقطه كار بر اساس مدل خطي . باشند مي
 نظر هاي با زاويه حمله كوچك در شود و در واقع براي موشك راحي ميط

بندي  عنوان متغير جدوله حمله ب شده است و بنابراين از زاويه گرفته
    حمله زاويه  تغييرات   حداكثر  در سيستم   عملكرد  اما شود،  نمي استفاده

 
1. Reynolds 
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  .وابع تبديل خطي سيستم در يك نقطه كارت:  1شكل 

  
 موتور استنتاج

 

كننده فازي  كنندهفازي غير 

پايگاه داده 
  

  .نمودار بلوكي يك سيستم فازي  :2شكل 
  

  تا-20در سيستم مورد مطالعه، تغييرات زاويه حمله از. بررسي خواهد شد
  .باشد  ماخ مي4 تا 5/1درجه و تغييرات سرعت از + 20

  ژنتيك الگوريتم و فازي هاي سيستم - 3
  هاي فازي  سيستم1- 3

 بر مبناي دانش و 2يك سيستم فازي عبارت از يك سيستم استنتاج
ه  ب3باشد كه با دريافت ورودي و با استفاده از يكسري قوانين لاعات مياط

 و بكارگيري منطق فازي، خروجي در سيستم فازي 4" آنگاه -اگر"صورت 
هاي مختلف يك سيستم استنتاج   قسمت2در شكل . كند توليد مي

  .نشان داده شده است (FIS) 5فازي
، استنتاج 6زيسا اين سيستم در حالت كلي شامل سه قسمت فازي

  . است7سازي فازي و غير) پايگاه داده و موتور استنتاج(
  سازي  فازي3-1-1

ها خود از نوع فازي باشند و چون  در يك سيستم فازي بايد ورودي
كننده  ها غيرفازي هستند، براي اين منظور از يك فازي معمولاً ورودي

ر آن به يك يا در اين قسمت هر ورودي با توجه به مقدا. شود استفاده مي
شود، كه بيانگر  چند تابع عضويت با درجات تعلق خاص نسبت داده مي

اين قسمت . باشد ثير آن در قوانين مربوط به آن توابع عضويت نيز ميأت
شدن  پس از فازي. كننده نام دارد كند، فازي كه درجه تعلق را محاسبه مي
 محاسبات بعدي شود و درجه تعلق آن در مقدار متغير ناديده گرفته مي

  .شود استفاده مي
  استنتاج فازي 3-1-2

هاي فازي   كه شامل گزاره"ه آنگا-اگر"استنتاج فازي بر مبناي قواعد 
گيرد، در  سازي انجام مي شده در قسمت فازي است و درجه تعلق محاسبه

متعلق به يك ( متغيرهاي فازي ورودي " آنگاه-اگر"هر يك از قواعد 
 هدهند گردد كه نشان ير فازي خروجي مرتبط ميبه متغ) مجموعه فازي

  .باشد  و استنتاج فازي مي8يك ارتباط فازي
يا (هاي استنتاج فازي بر اساس اينكه در قواعد فازي، نتيجه  روش
   بندي دسته  باشد،  ورودي از  تابعي   يا  و فازي   گزاره صورت   هب  )خروجي

 
2. Reasoning 
3. Fuzzy Rules 
4. IF - THEN 
5. Fuzzy Inference System 
6. Fuzzification 
7. Defuzzification 
8. Fuzzy Connective 
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هيلوا تيعمج باختنا

 يگتسياش هجرد هبساحم
تيعمج رصانع

؟تسا هدش هدروآرب فده

تيعمج رصانع جيوزت

تيعمج رصانعشهج

ناياپ هلب

ريخ

  
  .نمودار گردشي الگوريتم ژنتيك:  3شكل 

  
يا (هاي استنتاج فازي بر اساس اينكه در قواعد فازي، نتيجه  روش

بندي  صورت گزاره فازي و يا تابعي از ورودي باشد، دستهه ب) خروجي
صورت گزاره فازي باشد، ه كه در قواعد فازي نتيجه ب در صورتي. شوند مي

كه در قواعد فازي  به آن سيستم فازي نوع ممداني گويند و در صورتي
 صورت تابعي از ورودي بيان شود به آن سيستم فازي نوعه بنتيجه 

1TSK23[شود   مي  گفته.[  
  سازي فازيغير  3-1-3

اگر . شود سازي فقط در سيستم فازي نوع ممداني استفاده مي فازي غير
سازي  فازي كار رود، غيره خروجي سيستم فازي براي يك محيط فازي ب

ها غيرفازي هستند و ابتدا  وروديطور كه   همانوجود ندارد اما معمولاً
ها نيز پس از حصول، بايد غيرفازي شوند تا قابل  شوند، خروجي فازي مي

ترين  كردن پيداكردن بهترين يا برازنده فازي هدف از غير. استفاده شوند
هاي مختلفي در اين  مقدار غيرفازي براي خروجي فازي است و از روش

 2اربردترين آنها، روش مركز ثقليكي از پرك. شود زمينه استفاده مي
ساز وجود  فازي ، غيرTSKدرسيستم استنتاج فازي نوع ]. 23[باشد  مي

طور مستقيم از ه صورت فشرده است و به ندارد و خروجي سيستم فازي ب
  .آيد دست ميه ها ب دار خروجي ميانگين وزن

  الگوريتم ژنتيك 2- 3
تقل از مشتق است سازي مس هاي بهينه الگوريتم ژنتيك يكي از روش

باشد و اولين  كه بر اساس مفاهيم فرآيندهاي تكاملي و انتخاب طبيعي مي
در .  و در دانشگاه ميشيگان توسط جان هلند معرفي شد1975بار در سال 
سازي  جاي اينكه فقط يك نقطه اوليه براي شروع بهينهه اين روش ب

شود در نظر  انتخاب شود، يك مجموعه نقاط كه به آن جمعيت گفته مي
هاي تزويج و تكثير نژادي جمعيت  سپس با استفاده از روش. شود گرفته مي

صورت ه مراحل توليد نسل جديد ب]. 24[شود  هاي بعدي ساخته مي نسل
  :زير است

 3صورت يك رشته بيتي كه به آنها كروموزمه  هر يك از نقاط ب-1
  .شوند ناميده ميها يك ژن  هر يك از بيت. شوند شود، تبديل مي  گفته مي

 براي هر يك از نقاط جمعيت با توجه به معيار بهينگي يك درجه -2
  .شود  تعريف مي4شايستگي

 
1. Takagi – Sugeno - Kang 
2. Center of Gravity 
3. Chromosome 
4. Fitness 

هاي نسل فعلي متناسب با   براي توليد نسل بعد از ميان كروموزم-3
  .شوند درجه شايستگي آنها يك جفت انتخاب مي

 صورت گيرد بدين  انجام مي5هاي انتخابي تزويج  بر روي كروموزم-4
  .شوند هاي دو كروموزم با هم تعويض مي كه يك تعداد از ژن

هاي بهتر   با توجه به اينكه تزويج به تنهايي باعث ايجاد كروموزم-5
شود  طور مستقيم تغيير داده ميه ها ب هاي كروموزم شود، بعضي از ژن نمي

  . گويند6كه به اين عمل جهش
طور معمول ه ب. يابد مه ميشدن جمعيت جديد ادا  تا كامل5 تا 2مراحل 

براي اينكه درجه شايستگي جمعيت جديد كاهش نيابد، يك تعداد از 
هاي با بالاترين درجه شايستگي از نسل فعلي به نسل جديد  كروموزم

  . گويند7شود كه به آن نخبه منتقل مي
شدن يك معيار  روش فوق تا برآوردهه هاي جديد ب ها يا نسل جمعيت

  .ردگي توقف انجام مي
  . نمودار گردشي الگوريتم ژنتيك نشان داده شده است3در شكل 

 فازي بهره بندي جدول نواحي مراكز تعيين روش - 4
بندي فازي، ابتدا ضرايب مدل  براي تعيين بهترين نقاط مراكز جدول

در تعداد كافي از نقاط كار ) 1شكل (خطي سيستم ديناميكي تحت كنترل 
. شود ميكي مختلف پروازي محاسبه ميها و فشارهاي دينا يعني در سرعت

شده، يك سيستم استنتاج فازي از  آوري هاي جمع سپس با استفاده از داده
ه شود ب  مرتبه صفر با استنتاج ضرب در ورودي آموزش داده ميTSKنوع 

عبارتي مدل خطي سيستم ه  يا ب1نحوي كه ضرايب توابع تبديل در شكل 
  .شوند ب زده در آن نقاط كاري با دقت خوبي تقري

  صورت زير استه گر فازي در مثال مورد بحث داراي قواعدي ب تقريب
: ,

ij

ij ij ij

ij ij

ij d i j m m

m m m m m m

m m z z

R IF q is Q and v is V THEN K K

and and T T and K K

and T T and T T

ξ ξ

=

= = =

= =
1 1

1 1

 )3(  

سرعت موشك متغيرهاي  v فشار ديناميكي و dqكه در قواعد فوق 
,هاي سيستم فازي و  عنوان وروديه بندي، ب جدول , , ,m m m zK T Tξ 
,m mK T1 ، )1شكل ( كار هضرايب مدل خطي فرآيند در هر نقط 1

ه الذكر ب هر خروجي در سيستم فازي فوق. باشند هاي آن مي خروجي
  گردد صورت زير محاسبه مي

( ) ( )

( ) ( )

m n

i d j ij
i j

m n

i d j
i j

q v K
K

q v

α β

α β

= =

= =

=
∑∑

∑∑
1 1

1 1

 )4(  

به ترتيب تعداد توابع عضويت مربوط به متغيرهاي  nو  mكه در آن 
 نيز توابع عضويت آنها و jβ و iα ،فشار ديناميكي و سرعت موشك

ijK مقدار تابع عضويت خروجي Kز در مرك iαو  jβدر هر . باشد  مي
صورت مدل فازي مذكور يك مدل چندخروجي است و بر اساس نقاط كار 

اي  بايد بگونه) هاي مربوط به شرايط پروازي مختلف داده(مختلف سيستم 
 هآموزش انجام شود كه تقريب مناسبي براي همه ضرايب مدل خطي ب

 نمودار بلوكي مدل فازي مورد نظر 4در شكل . زمان حاصل شود طور هم
  .نشان داده شده است

 
5. Crossover 
6. Mutation 
7. Elite 
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 بندي بهره فازي كننده اتوپايلوت موشك به روش جدول طراحي كنترل:  و مؤمنياكبرزاده كلات
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Zero order

TSK
Fuzzy System

dq

v

mT1
mK1

zT
mT
mξ
mK

  
 .بندي بهره  سيستم فازي جهت تعيين نقاط مراكز جدول: 4 شكل

  
ها  تواند مجموع مربعات خطاهاي خروجي طور معمول ميه تابع هزينه ب

هاي   تعداد دادهNدر آن  كه  باشد)5(صورت ه و يا مقدار مؤثر آن ب
 بيانگر خروجي سيستم فازي حاصل از imآموزشي هر خروجي، انديس 

  .باشد  بيانگر خروجي مطلوب ميidام ورودي و انديس iداده 
 مدل فازي فوق، انتخاب حال آنچه مهم است انتخاب روش آموزش

تعداد و نوع توابع عضويت فازي مربوط به پارامترهاي ورودي و انتخاب 
  .باشد هاي فازي مورد استفاده مي هاي مناسب مجموعه ويژگي

 فازي مدل آموزش - 5
هاي مبتني بر مشتق  هاي آموزشي، روش  كلي روشهاز ميان دو دست

شدت به ه  اما پاسخ ب) نوع تركيبياًخصوص(سرعت همگرايي خوبي داشته 
 محلي همگرا هشرايط اوليه وابسته است و اغلب موارد تنها به بهين

سازي پارامترها  علاوه در حالت چندخروجي معادلات بهنگامه ب. شود مي
هاي مستقل از مشتق  در مقابل روش. خروجي است تر از حالت تك پيچيده

توان به   ميهاي مناسب سرعت همگرايي كم داشته ولي با اتخاذ روش
وجه باعث  هيچه بودن ب ها چندخروجي در اين روش.  كلي رسيدهبهين

هاي مذكور  ترين روش از معروف. شود پيچيدگي بيشتر روند عملكرد نمي
الگوريتم ژنتيك است كه بر اساس نظريه تكاملي و تزويج و تكثير نژادي 

ر جاي اينكه فقط يك عنصه در اين روش ب. باشد موجودات زنده مي
هاي بهتر  تكامل يابد تا بهينه شود، يك جمعيت متكامل گشته و نسل

هاي بر اساس مشتق  ها نسبت به روش هر حال اين روشه اما ب. سازد مي
همين دليل براي اينكه هم از مزاياي روش الگوريتم ه ب. بسيار كند هستند

سازي  گردد و در حالت بهينه ژنتيك كه باعث نيل به بهينه كلي مي
كند، استفاده كنيم و هم  خروجي بدون هيچ پيچيدگي خاصي عمل ميچند

سرعت همگرايي خوبي داشته باشيم، روش تركيبي الگوريتم ژنتيك با 
در اين روش از الگوريتم ژنتيك . كنيم حداقل مربعات خطي را معرفي مي

براي تعيين پارامترهاي توابع عضويت ورودي استفاده كرده و جمعيت اوليه 
حال با استفاده از روش حداقل مربعات . كنيم ساس آنها تعيين ميرا بر ا

 صفر، ه مرتبTSKدر حالت (خطي بهترين مقادير توابع عضويت خروجي 
 يك مقادير ثابت و ضرايب ثابت ه مرتبTSKمقادير ثابت و در حالت 

دست آورده و براي هر ه را ب) متغيرهاي ورودي در توابع عضويت خروجي
عنوان ه ها را ب دار مؤثر مجموع مربعات خطاهاي خروجيعنصر جمعيت، مق

پس از اين، . كنيم بهينگي محاسبه مي) يا هر معيار مناسب ديگر(معيار 
هاي جمعيت فعلي كه همان پارامترهاي  نسل بعدي از تزويج كروموزم

باشند، توليد شده و هر بار با روش حداقل  توابع عضويت ورودي مي
 توابع عضويت خروجي محاسبه و تابع شايستگي مربعات خطي پارامترهاي

  .شود هر عنصر جمعيت جديد محاسبه مي
  :صورت زير استه سازي با استفاده از روش فوق ب بنابراين مراحل بهينه

  اوليه با استفاده از پارامترهاي توابع عضويت وروديجمعيتانتخاب  -1
  .)پارامترهاي غيرخطي(

هيلوا تيعمج باختنا
)يطخريغ ياهرتماراپ(

فقوت

؟تسا هدش هدروآرب فده

عبات هبساحم
تيعمج يگتسياش

شور اب يطخ ياهرتماراپ هبساحم
يطخ تاعبرم لقادح

 لامعا اب ديدج لسن ديلوت
كيتنژ ياهروتارپا

ريخ

يلب

  
  .يبي الگوريتم ژنتيك و حداقل مربعات خطينمودار گردشي روش ترك:  5شكل 

  
با ) پارامترهاي خطي( محاسبه پارامترهاي توابع عضويت خروجي -2

روش حداقل مربعات خطي براي هر عنصر جمعيت با استفاده از 
  .آموزشي هاي داده
 محاسبه تابع شايستگي براي هر يك از عناصر جمعيت -3

  .)غيرخطي پارامترهاي(
  .)پايان( اگر هدف برآورده شده است توقف -4
 توليد نسل بعد با اعمال اپراتورهاي ژنتيك بر روي جمعيت فعلي -5

  .)پارامترهاي غيرخطي(
  .2 بازگشت به مرحله -6

  .دهد گردشي اين روش را نشان مي  نمودار5شكل 
بدين ترتيب سرعت همگرايي بسيار خوب بوده و مقدار محاسبات بسيار 

د شد، زيرا تعداد زيادي از پارامترهاي سيستم با يك محاسبه كم خواه
شوند، بدون اينكه در جمعيت  يكباره حاصل مي) حداقل مربعات خطي(

سازي  اين روش به هر مسئله بهينه. هاي هر نسل شركت داشته باشند داده
  .كه تركيبي از پارامترهاي خطي و غيرخطي باشد قابل اعمال است

 ورودي تعضوي توابع انتخاب - 6
هاي خاصي استفاده  در انتخاب توابع عضويت ورودي، از ويژگي

. باشند بندي بهره مي كنيم كه بسيار مناسب و مؤثر در حالت جدول مي
كننده تنها در چند   طور كه ذكر شد، در اين روش، طراحي كنترل همان

 نقاط از هگيرد و در بقي نقطه از فضاي تحت پوشش سيستم انجام مي
طور ه از طرف ديگر ب. شود ها استفاده مي كننده  ي بين اين كنترلدرونياب

كننده در يك نقطه بين دو مركز ناحيه   معمول درونيابي ضرايب كنترل
 نواحي وابستگي ندارد و حتي بهتر است كه نواحي ديگر همتوالي به بقي

دو  توابع عضويت در بين هبنابراين بقي. اثري در اين درونيابي نداشته باشند
علاوه در حول و حوش ه ب. متوالي بهتر است كه صفر باشندنقطه مركز 

شده در آن نقطه پاسخ مناسب  كننده طراحي هر مركز ناحيه ضرايب كنترل
براي داشتن چنين خصوصياتي، بسيار مناسب و مفيد است كه . را داراست

يعني در نقاط . مجموعه توابع عضويت، طبيعي و متعامد انتخاب شوند
بندي بهره، فقط تابع عضويت همان ناحيه واحد بوده و  كز نواحي جدولمرا
علاوه مجموع توابع عضويت در هر ه  توابع در آن نقطه صفر باشند و بهبقي

در اين صورت در هر نقطه از فضاي ورودي . نقطه نيز، مقدار واحد باشد
 اين خصوصيات، بسيار. يك يا دو تابع عضويت غير صفر وجود دارد

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )
i i i i i i i i i i i i

N N N N N N

d m d m d m d m d m zd z
i i i i i i

rmsE K K K K T T T T T T
N

ξ ξ
= = = = = =

= − + − + − + − + − + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1
6   )5(  
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  .توابع عضويت مثلثي طبيعي ومتعامد:  6شكل 

  
يكنواي ضرايب  زيرا باعث تغييرات. است بندي بهره  مناسب روش جدول

علاوه ه گردد و ب كننده، بين دو مركز توابع عضويت متوالي مي كنترل
. اردنيازي به انتخاب نقاط كمكي خارج از مراكز توابع عضويت ورودي ند

توان برآورده  اما آيا اين خصوصيات را توسط هر نوع از توابع عضويت مي
عنوان مثال مجموعه توابع گوسي داراي خصوصيت تعامد نيستند ه ب. كرد
علت تقارن نسبت مركز تابع، توانايي پوشش مستقل در ه علاوه به و ب

ين توانايي پوشش مستقل در طرف(طرفين آن را ندارند، كه ويژگي اخير 
از خصوصيات مهم و مورد نياز توابع عضويت در ) مركز تابع عضويت

  .كند لم زير اين توابع عضويت را مشخص مي. بندي بهره است جدول
 طبيعي و متعامد باشند، آنگاه nAتا  A1تابع عضويت  nاگر : 1 لم

...صورت ه يك ترتيب ب
ni i iA A A< < <1  بين آنها وجود داشته و 2

  .باشند  مي1اي ذوزنقه توابع عضويت مذكور از نوع شبه
اثبات لم فوق بسيار . آمده است] 23[اي در  ذوزنقه تعريف توابع شبه
با توجه به طبيعي و متعامدبودن توابع عضويت در هر . ساده و واضح است

تابع عضويت مقدار واحد داشته باشد تمام توابع ديگر اي كه يك  نقطه
مقدار صفر خواهند داشت و بنابراين يك ترتيب يكتا بين آنها وجود خواهد 

علاوه دامنه هر تابع عضويت نيز محدود خواهد بود، يعني ه داشت و ب
صورت در هر نقطه از فضاي  در اين. باشند اي مي ذوزنقه توابع مذكور شبه

حداكثر دو تابع عضويت مخالف صفر با مقدار مجموع واحد متغير فازي 
  .باشند وجود خواهد داشت كه اين دو تابع عضويت متوالي مي

با توجه به لم مذكور بايد از توابع عضويت طبيعي با بازه تغييرات 
طور مستقل و مجزا قابل تعريف و تغيير ه محدود كه طرفين مركز آنها ب

وصيات فوق باعث وابستگي بين پارامترهاي خص. باشند، استفاده كرد مي
. گردد توابع عضويت متوالي و كاهش تعداد پارامترهاي سيستم فازي مي

اين موضوع در هنگام آموزش آن، بسيار اهميت داشته و باعث كاهش 
اي  توابع عضويتي مانند توابع مثلثي و ذوزنقه. حجم محاسبات خواهد شد

. باشند حالت قابل كاربرد مي ي در اينراحته ب) در هنگام درونيابي خطي(
، براي 6عنوان مثال اگر از توابع مثلثي استفاده كنيم، همانند شكل ه ب

نسبت (الذكر، تعداد پارامترهاي توابع عضويت ورودي  داشتن خواص فوق
يابد، زيرا پارامتر مركز هر  سوم كاهش مي به يك) به حالت بدون تعامد

باشد و بنابراين  هاي طرفين آن مي هاي ناحيهناحيه، همان پارامتر دو انت
بندي  پارامترهاي توابع عضويت در اين حالت فقط مراكز نواحي جدول

اي استفاده كنيم، تعداد  توان دريافت كه اگر از توابع ذوزنقه مي. باشند مي
پارامترهاي توابع عضويت ورودي دو برابر تعداد مراكز نواحي و در واقع 

هاي مذكور علاوه بر  ويژگي. باشند الت غيرمتعامد مينصف پارامترهاي ح
جامعيت و مؤثربودن باعث كاهش حجم محاسبات و ازدياد سرعت آموزش 

توان از توابع عضويتي نظير توابع گوسي  هايي مي البته با تقريب. گردند مي
صورت بايد خصوصيت تعامد را  در اين. دوطرفه در اين مورد استفاده كرد

  .ي خطا در نظر گرفتبا تحمل درصد
 

1. Quasi Trapezoidal 

بندي بهره، تغييرات  خصوصيت ديگر در اين روش پيشنهادي جدول
) بندي فازي پارامترهاي خروجي جدول(كننده  يكنواي ضرايب كنترل

بندي، بين دو مركز توابع عضويت  نسبت به هر يك از متغيرهاي جدول
  .شده است اين خصوصيت توسط لم زير بيان . متوالي است

 مرتبه صفر، توابع عضويت TSKر يك سيستم فازي اگر د: 2 لم
 يكنوا باشند، آنگاه خروجي سيستم 1 ورودي با خصوصيات ذكرشده در لم

استنتاج فازي بين دو مركز توابع عضويت متوالي، نسبت به هر يك از 
  .متغيرهاي ورودي يكنوا خواهد بود

ات براي يك سيستم دو ورودي، با توجه به دارابودن خصوصي: اثبات
   داريم1 لم

( ) ( ) ( ) ( )
jm n i

k l k l
k l k i l j

x x x xµ µ µ µ
++

= = = =
= =∑∑ ∑∑

11

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1

1  )6(  

 x2 و x1 توابع عضويت مربوط به متغيرهاي lµ2 و kµ1كه در آن 
يت هاي بين دو مركز توابع عضو حال خروجي ناشي از ورودي. باشند مي

i  وiمتوالي  j  وjو ) براي ورودي اول (1+ را ) براي ورودي دوم (1+
  كنيم، خواهيم داشت محاسبه مي

( )

( )

( )( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ( ))

( ( )) ( )

( ( ))( ( ))

( ) (

m n

k l kl ji
k l

k l klm n
k i l j

k l
k l

i j ij i j i j

i j i j

i j i j

i

x x y
y x x y

x x

x x y x x y

x x y

x x y

k x

µ µ
µ µ

µ µ

µ µ µ µ
µ µ
µ µ
µ

++
= =

= =

= =

+

+

+ +

= =

= + −

+ −

+ − −

=

∑∑
∑∑

∑∑

1 1 2 2 11
1 1

1 1 2 2

1 1 2 2
1 1

1 1 2 2 1 1 2 2 1

1 1 2 2 1

1 1 2 2 1 1

1 2 1

1
1
1 1

) ( ) ( ) ( ) ( )jx k x k x x k xµ+ = +1 2 2 3 1 2 2 4 1

)7(  

)توابع عضويت با توجه به رابطه فوق بديهي است اگر  )i xµ1 و  1
( )j xµ2  نسبت به هر يك از متغيرهاي y يكنوا باشند، آنگاه خروجي 2

x1و  x2 خواهد بود) يكنوا( صعودي يا نزولي.  

 كننده كنترل راحيط - 7
بندي در  كننده براي طراحي در هر يك از مراكز جدول ر كنترلساختا

فيدبك ( داخلي هصورت يك بهره براي حلقه  آمده است كه ب7شكل 
 براي PIكننده   منظور پايداري بهتر سيستم و كنترله ب) اي سرعت زاويه

  .باشد  شتاب ميهحلق
بسته عملگر يا سيستم سرومكانيزم مورد استفاده با تابع تبديل حلقه 

  باشد زير مي

/

( ) ,

,

act
a a a

a a
a

G s
T s T s

rad s
T

ξ

ω ξ

=
+ +

= = =

2 2
1

1 2
1 15 70 0

 )8(  

بندي، از  كننده در نقاط مراكز نواحي جدول  براي تعيين ضرايب كنترل
كننده از  در هنگام طراحي كنترل(ايم  ها استفاده كرده روش جايابي قطب

 پاسخ سيستم ،يدر پايان هر طراح). نظر شده است ديناميك عملگر صرف
 نياز deg/sec30د سرعت عملگر بيش از  نبايg1 پله يبه ورود
  .باشد داشته

بندي بهره فازي در  كننده با جدول  نمودار بلوكي كامل سيستم و كنترل
  . آمده است8شكل 
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  .سيستم حلقه بسته اتوپايلوت در يك نقطه كار:  7شكل 
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  .ريزي بهره فازي كننده با برنامه نمودار بلوكي سيستم و كنترل:  8 شكل

  

  
  .عدد ماخ و αب برحس xCو  mC ،zC  ضرايب :9كل ش
  

 قسمت مقدم سيستم فازي معادل قسمت مقدم مدل 8در شكل 
 باشد و مي) 3 (دريافته بر اساس ضرايب مدل خطي سيستم  آموزش

كننده در قسمت نتيجه آن، بر اساس ضرايب  يب كنترلضرا
در . شوند بندي، درونيابي مي شده در مراكز جدول هاي طراحي كننده كنترل

كننده فازي شامل پايگاه   ، بلوك كنترل8واقع در نمودار بلوكي شكل 
  صورت زير استه قواعدي ب

: ,

, ,..., , , ,...,
ij ij ij

ij d i j

P P I I C C

R IF q is Q and v is V THEN

K K and K K and K K

i m j n

= = =

= =1 2 1 2
 )9(  

باشند و  مي) 4(همان مقادير در  n و mكه در آن 
ijPK ،

ijIK و 
ijCK 

 ورودي ام توابع عضويتjام و iكننده در مركز   ضرايب كنترل
) 4(يك از آنها مانند  كه هر باشند مي) بندي متغيرهاي جدول(

  .شوند مي درونيابي

 سازي شبيه نتايج - 8
هاي كافي از شرايط پروازي، آموزش مدل فازي با  آوري داده با جمع

ها و  عنوان وروديه استفاده از فشار ديناميكي و سرعت موشك ب
, , , , ,m m m z m mK T T K Tξ 1 . اي آن، انجام گرفته استه عنوان خروجيه  ب1

   استصورت زيره پارامترهاي فرآيند ب

  
يافته بر اساس ضرايب مدل خطي سيستم و متغيرهاي   توابع عضويت آموزش: 10شكل 
  .بندي در نقاط كار مختلف جدول

  

/ /

, .

,
ym kg I kg m

D m S m

= =

= =

2

2

35 9
45 16
0 00

0 0   

, ضرايب آيروديناميك 9در شكل  ,x z mC C C سه ( در صفحه عمودي
  .بر حسب زاويه حمله و سرعت موشك نشان داده شده است) درجه آزادي

 داده 300 ها، آموزش با كردن خروجي در اين تحقيق با نرماليزه
    بازهفشار ديناميكي وورور دي اتمسفر براي  ]1/0 5[  هيكنواخت در باز

 عنصري و 10سرعت موشك، با جمعيت ورودي ماخ براي  ]5/1 5[
 عنصر 1 و انتخاب نخبه %5اي و جهش  نقطه 5ش مشخصات ژنتيكي بر
 توابع عضويت 10شكل .  نسل انجام شده است50در جمعيت، به تعداد
پس از آموزش سيستم فازي، . دهد يافته را نشان مي سيستم فازي آموزش

ه  داده ارزيابي كه ب12766ازاي ه ب) 5(در ها  مقدار خطاي مؤثر خروجي
دست آمده ه  ب0198/0 نتخاب شده است،طور يكنواخت از فضاي ورودي ا

هاي نرماليزه سيستم فازي   قدر مطلق خطاي خروجي11شكل . است
  .دهد  داده ارزيابي نشان مي12766 يازاه يافته را ب آموزش

لازم به توضيح است كه با روش اتخاذي تركيب حداقل مربعات خطي 
معيت اوليه و الگوريتم ژنتيك، همگرايي اوليه بسيار سريع است و به ج

زياد نياز ندارد و براي تنظيم دقيق در نزديكي جواب، معمولاً بهتر است كه 
نرخ جهش بيشتري نسبت به آنچه در الگوريتم ژنتيك مرسوم استفاده 

به  سريعاً نسل اوليه هاي چند جواب واقع چون در .رود  كار هب شود، مي
www.SID.ir
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  . مقايسه روش الگوريتم ژنتيك و روش تركيبي پيشنهادي: 12شكل               يازاه يافته ب نرماليزه سيستم فازي آموزشهاي   قدرمطلق خطاي خروجي: 11شكل 

  . داده ارزيابي12766
  

  
  .شار ديناميكيف) د (وسرعت موشك ) ج (،زاويه حمله) ب (،)خط چين(و سيگنال مرجع ) خط( شتاب خروجي )الف( ، پاسخ اتوپايلوت در كانال فراز: 13 شكل

  
وند و بنابراين براي رهايي از آنها بايد نرخ ش هاي محلي همگرا مي بهينه

يك روش تطبيقي در اين حالت اين است كه . (جهش را زياد انتخاب كرد
هم هستند، نرخ جهش ه كه مقادير شايستگي جمعيت نزديك ب در صورتي

، آنرا كاهش داده و كه مقادير شايستگي متفاوتند را زياد كنيم و در صورتي
 مقايسه بين دو روش الگوريتم ژنتيك و 12در شكل ). يا تغيير ندهيم

  .روش تركيبي پيشنهادي آمده است
، ) نقطه كار15در اين مثال (حال در مراكز توابع عضويت ورودي 

در . شود بندي بهره فازي اعمال مي كننده طراحي شده و جدول  كنترل
) سه درجه آزادي(وازي در صفحه عمودي سازي پر  نتيجه شبيه13شكل 

اين . با ضرايب آيروديناميكي متغير در طول پرواز آورده شده است
 كيلومتر و در حالت موتور خاموش انجام شده 10سازي در ارتفاع  شبيه
شود شتاب خروجي در محدوده زاويه  طور كه ملاحظه مي همان. است

سيع در سرعت و فشار و با وجود تغييرات و) درجه ]-20 20[(حمله 

  .كند ديناميكي، به نحو مطلوبي سيگنال مرجع را دنبال مي

 پايداري تحليل - 9
هاي فازي از موضوعات در  طور كه قبلاً ذكر شد، پايداري سيستم همان

 پايداري مختلفي در اين باشد و تاكنون تنها شرايط كافي حال تحقيق مي
 مورد بحث ما، تحليل  در مسئله.]17[تا  ]11[ ئه شده استازمينه ار

با توجه به اينكه ضرايب مدل خطي . پذير است پايداري مجانبي امكان
كننده هر  فرآيند و در واقع تقريب مدل سيستم تحت كنترل و مدل كنترل

 مرتبه صفر با توابع عضويت مقدم يكسان TSKدو توسط دو مدل فازي 
ازي كه از توان سيستم حلقه بسته را يك سيستم ف شود، مي بيان مي

  با  شود مي حاصل  ) 9( و  ) 3(  در  مذكور  فازي  تركيب مستقيم دو مدل
  )ديناميك عملگر صرف نظر شده استاز (  كرد  انبي  زير  عدقوا
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  .)هر سطر براي يك ناحيه) (14(هاي هشت ناحيه براي   رويه: 14شكل 
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   عبارتند ازa3 تا a0 ضرايب )10(كه در 

( )
ij ij ij

ij ij ij

ij ij ij ij ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij

C m I

C m P

m m C m m C m I z

m C m P z

a K K K

a K K K

a T K K T K K K T

a T K K K T

ξ

=

= + +

= + −

= −

0

1
2

2 1 1
2 2

3

1 1
2  )11(  

 با توجه به توابع عضويت )10(تحليل پايداري مجانبي سيستم با قواعد 
زيرا هر .  استپذير  توسط روش هورويتز امكانjv و iQطبيعي و متعامد 

بين دو مركز ) 11(كننده در   حلقه باز و كنترليك از پارامترهاي سيستم
i  وiتوابع عضويت متوالي  j  وj و) براي ورودي اول (1+ براي ( 1+

  باشند رت زير قابل محاسبه ميصوه ب) ورودي دوم
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 dqبندي   توابع عضويت مربوط به متغيرهاي جدولjβ  وiα كه در آن
ام k در مركز p مقدار تابع عضويت خروجي پارامتر klp. باشند  ميvو 

قانون  ام تابع عضويت ورودي دوم، درlتابع عضويت ورودي اول و مركز 
klR شده  صورت سادهه ا بر) 12(رابطه . باشد مي) 9(يا ) 3( مطابق
  نويسيم مي زير
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بين دو مركز متوالي ) 11(با قرار دادن هريك از مقادير پارامترهاي 
 و iαاي از   توابعي چندجملهa3 تا a0 ، ضرايب)13(صورت ه ها، ب ورودي

jβپايداري سيستم حلقه بسته در ناحيه مذكور با توجه به .  خواهند شد
ازاي ه هاي زير ب م نامساويأشدن تو معيار هورويتز معادل برآورده

iα≤ ≤ ≥jβ و 10 ≤   باشد  مي10
, , , ,a a a a a a a a> > > > − >1 2 3 1 2 30 00 0 0 0 0 )14(  

حال اگر سه .  بديهي استa1 و a0بودن  مثبت) 11 (با توجه به
هاي تابع تبديل حلقه  برقرار باشند، آنگاه ريشه) 14(نامعادله باقيمانده در 

بسته در ناحيه فوق همواره سمت چپ محور موهومي بوده و طبق قضيه 
البته .  اين ناحيه پايدار مجانبي خواهد بوددوم لياپانوف سيستم غيرخطي در

براي تحليل پايداري در سراسر نقاط كاري، بايد پايداري فوق در تمام 
كه  ها بررسي گردد هاي بين دو مركز متوالي توابع عضويت ورودي بازه

) ها تعداد اين بازه ) ( )m n− × −1 )  ناحيه8در مثال مورد بحث  (1
≥iαدر ناحيه ) 14( سه نامعادله ين مثال درستدر اي. باشد مي ≤  و 10

jβ≤ ≤  رويه 14در شكل . توان بررسي كرد  را با ترسيم رويه آنها مي10
ترسيم شده  )هر سظر براي يك ناحيه(سه رابطه فوق در هر هشت ناحيه 

برقرار ) 14(ادلات شود در تمام نواحي نامع طور كه ملاحظه مي همان. است
باشند و بنابراين سيستم غيرخطي در سراسر نقاط كاري پايدار  مي

  .است مجانبي

 بندي جمع -10
بندي بهره فازي  در اين تحقيق با يك ديدگاه جديد مراكز نواحي جدول

بندي و تغييرات ضرايب مدل خطي فرآيند  بر اساس متغيرهاي جدول
ابع عضويت با خصوصيات و تحت كنترل طراحي و تعيين گرديد و از تو

بندي فازي از  براي تعيين نواحي جدول. هايي مناسب استفاده شد ويژگي
جاي فضاي حالت آن در هر نقطه كار استفاده شد ه توابع تبديل فرآيند ب

صورت براي رسيدن به يك دقت خاص  توان نشان داد كه در اين كه مي
توابع (بندي  دولهاي مدل فازي به تعداد مراكز ج در تخمين خروجي

ه ب. باشد كمتري نسبت به مدل فضاي حالت نياز مي) عضويت ورودي
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هاي  علاوه استفاده از مدل تابع تبديل و توابع عضويت با ويژگي
گردد و بالاخره  شده باعث سادگي در تحليل پايداري سيستم مي معرفي

 اينكه در آموزش مدل فازي چندخروجي از روش تركيبي الگوريتم ژنتيك
منظور سرعت همگرايي مناسب و نيل به بهينه ه و حداقل مربعات خطي ب

  .كلي استفاده گرديد
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يش  كارشناسي مهندسي برق خود را در گرا1370ر سال  دعلي اكبرزاده كلات

 كارشناسي ارشد مهندسي برق 1376و صنعت ايران و در سال  الكترونيك از دانشگاه علم 
پس از آن در سال . خود را در گرايش كنترل از دانشگاه فردوسي مشهد دريافت نمود

 موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق گرايش كنترل از دانشگاه تربيت مدرس 1385
هاي كنترل فازي و عصبي،  د علاقه وي شامل سيستمهاي علمي مور زمينه. گرديد

  .باشد كنترل لغزشي، كنترل تطبيقي و رباتيك مي
  

 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه 1356در سال  منيؤحميدرضا م
 مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه 1358صنعتي شريف و در سال 

 نامبرده به عنوان 1362 الي 1358از سال . يكا دريافت نمودديسيون آمرمويسكانسين در 
هاي چمران اهواز و صنعتي اصفهان به كار مشغول بود و پس  عضو هيئت علمي دانشگاه

از آن به دوره دكتري مهندسي برق و كامپيوتر در دانشگاه امپريال كالج لندن در 
كتري در مهندسي كنترل از  موفق به اخذ درجه د1366انگلستان وارد گرديد و در سال 

هاي صنعتي شريف و تربيت   در دانشگاه1366دكتر مؤمني از سال . دانشگاه مذكور گرديد
ده فني و مهندسي دانشگاه تربيت كمدرس فعاليت داشته و در حال حاضر دانشيار دانش

هاي علمي مورد علاقه نامبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي  زمينه. باشد مدرس مي
ها، كنترل تطبيقي،  د اتوماسيون، هدايت و ناوبري اجسام پرنده، شناسايي سيستممانن

 .باشد كنترل حركت از راه دور و كنترل از طريق اينترنت مي
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