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،ترين رشد را در بين منابع تجديدپذير انرژي از لحاظ ظرفيت توليد ترين منابع توليد برق است كه سريع يكي از مهم توربين بادي:دهيچك

بهكار كنترل بر روي اين سيستم دغدغة.به خود اختصاص داده است ، همواره مد نظـر محققـان بـوده برداشت انرژي با بازدهي بالإ سبب،

تـرم،هاي كنترل خطـي در ايـن گـزارش استفاده از تكنيك، برايداراي يك مدل رياضي غيرخطي است از آنجايي كه توربين بادي. است

و سپس مدل فازي غيرخطي برحسب يك پارامتر خطي مي بر روي مدل T-Sسازي شده ،شود تا متناسب با سرعت باد هاي خطي كارگزاري

 فـازي تحـت عنـوانةشـد ريـزي برنامـه بهـره كنندة يك كنترل،بعدةمرحلدر. هاي خطي شده را در هر لحظه نتيجه دهد استنتاجي از مدل

توربين بادي، با تغييـر سـرعت بـاد T-Sدر فضاي حالت استفاده شده است كه مبتني بر مدل فازي»)PDC( موازي شدة توزيع ساز جبران«

مي هاي بازگشتي تغييرات لإزم در بهره عض. كند را اعمال كمـك تـابع بـه،كننـدهو كنتـرلنيتـورب ويت در مـدل با توجه به تداخل توابع

Lyapunov مي مخصوص با استفاده از نامساوي سيستم پايداري را ايجاد كرده،شدهة طراحيكنند گردد كه كنترل هاي ماتريسي خطي اثبات

.ح مقاله صورت گرفته استو طر)PID( گير مشتقـ گير انتگرالـ تناسبي هاي كلإسيك كننده اي بين كنترل مقايسه،در نهايت. است

.هاي ماتريسي خطي، نامساويموازي يافتة هاي توزيعساز جبران،سازي فازي توربين باد مدل،كنترل توربين باد:يديكليها واژه

 مسئول ويسندةن*
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 مقدمه.1

هاي كنترلـي كار بر روي بحث،هاي سرعت متغير زمان با ترويج توربين هم

آن منظور آن به1و مانيتورينگ و طول عمر ها در دستور كار افزايش راندمان

و هنوز هم تحقيقات در اين راستاقرا زم].2و1[ ادامه داردر گرفت ةين ـدر

از، توربين باد كنترل يـك اسـتاندارد عنوان بهPID2هاي كننده كنترلاستفاده

آن هـاي پره pitchةكنترل زاوي برايصنعتي  از اولـينو گشـتاور ژنراتـور

بوهايد هم]3[دهها آنو هنوز .است مطرحبحث

سه مكان براي توربين بـاد برحسـب سـرعت بـاد تعريـف،در حالت كلي

در ايـن. يك استراتژي كنترل خاص مطرح اسـت،شود كه در هر كدام مي

هدف ما كنترل در موقعيتي است كه سرعت بـاد زيـر سـرعت نـامي،مقاله

ت و استراتژي كنترلي جذب حداكثر بـا توجـه. استوان موجود در باد بوده

باTو]4[ شود صفر درجه جذب مي pitchةبه اينكه بيشترين توان در زاوي

 ـنبودن فشـار بـاد در ايـن ناح  و نظـر بـه اينكـه كنتـرل بـا زاوي  pitchةيـه

گگي پيچيده شتاور ژنراتـور هاي خاص خود را به همراه دارد، تنها از كنترل

.استفاده خواهد شد

بهبا توج سـازي ايـن بـاT در مـدل رفتار غيرخطي توربين، عدم قطعيـته

و اثـرات نـامطلوبِ تغيي ـ ةكننـد كنتـرلييرات سـريع در بـاد، كـارا سيستم

د كـارگيري تـوربين در شـرايط بـاهبـو امكان بودهمحدود PIDك^سيك

بـراي رفـع ايـن مشـكل،. وجود نـدارد كننده آشفته با استفاده از اين كنترل

در با زمان PIDةكنند كنترل شد]6و5[ مراجعبنديِ بهره ةبـا ادامـ. معرفي

به كننده ها كنترل روند طراحي و پيچ ها . يده شدن حركت كردندسمت مدرن

م براي بهيمثال به]8و7[ مراجع توان ب بـه طـرح يـكيترت اشاره كرد كه

وةكنند كنترل ييز كارهـاين]10و9[ در مراجع.اند پرداختهمقاوم چندمتغيره

شـدهيمقاوم طراحةكنندو اص^ح كنترل كاري به كاهش محافظههستند كه

بـا ] ١٢و ١١[ مراجـعو بسـياري ديگـر از قبيـل اند پرداخته]8[ مرجع در

و]13[ گيري از كنترل بهينه، هرهب و]14[ كنترل تطبيقي ...كنتـرل غيرخطـي

ييشيپيكارها جدن را اص^ح كرده برخي مراجـع.انده دادهارائيديا طرح

مي هاي تركيبي استفاده كرده نيز از طرح  مرجـع تـوان بـه اند كه از آن جمله

آن]4[ .تطبيقي استفاده شده است3فازي- از ساختار نرو،اشاره كرد كه در

ب  علـت سـاختار كـام^ًه اين نكته حـائز اهميـت اسـت كـه بـه توجه

ك استفاده از روش،خطي توربين باديغير ^سيك پاسخ مطلـوبي را در هاي

و  ك روش،ياز طرفپي نداشته و پيشرفته هنگام پيادههاي ،سازي نترل مدرن

انجـاميسـاز روزد بـهيـبا،با اين حال. شوند با مشك^ت عملي مواجه مي

و  كرشود ، هـاي خـود كننـده كنتـرليدن صنعت براي ارتقـا جهت متقاعد

 هاي مختلف توربين براي جلوگيري از وقوع خسارات ناگهاني رصد وضعيت بخش.1
2. proportional-integral-derivative 

به.3 و مدل رفته از شبكهكار تركيب  هاي فازي هاي عصبي

دوةمقايس در ايـن.صـورت گيـرد شـده ارهاشةكنند دسته كنترلكاملي بين

وةكننـد تا حد وسطي بين دو دسته كنترل سعي شده است،مقاله ك^سـيك

.مدرن رعايت شود

 بـه بررسـي طـرح كلـي بخـش دوم، در هاي مقالـه در ادامه بخش

اسـتخراجةبـه نحـو بخش سـوم، در موازي يافتة هاي توزيعساز جبران

مورد نظر است،يطرح كنترليكه قابل استفاده برا توربين بادازيمدل

ب بخش چهارمدر   بـه انجـام بخـش پـنجمدر،اهـداف كنترلـي ان ي ـبه

و مقايس شبيه وةسازي دريدر نهانتايج جينتايبه بررس بخش ششم،ت

.پرداخته شده استيبندك جمعيو طرح

)PDC(4موازيةيافت هاي توزيعساز جبران طرح كلي.2

در بسـياري از كاربردهـا اكنـون هـم5شـده يزير برنامهةها با بهر كننده كنترل

ماز ةمزيـت عمـد ].15[ رنديگيجمله صنعت هوانوردي مورد استفاده قرار

آنيقابلها كنندهن دسته از كنترلاي ست كاربرد بـايرخطـيغيها ستميها در

قض استفاده در مطرحيهاهياز نيچنـ. اسـتيخطـيها ستميسةوزحشده

طريادهيا غيسازيس خطيقياز كايرخطيستم يعمل ـمختلـفردر نقاط

ةكننـد كنتـرلكيهر كدام از نقاط كاريبرا،طيشرادر اين سپس. شوديم

م ي ساز جبرانالگوي تحت عنوان اين روش بعضاًاز.دشويخطي طراحي

از. شوديمادينيز ) PDC(موازيةيافت توزيع در محاسـبات اسـتفاده فـازي

ا يابي بـين نقـاط درونامكان از قبيلييهاتيمز،لگوكنار اين روش به اين

و همواو كار مختلف مـراعمال قانون كنترل غيرخطي (دنـكيرا اعطـا در.

 ـفـازيهـا كننـده برابـري كنتـرل ] 16[ مرجـع ةا بهــري بـا كنتـرل همـوار ب

و اثبات،شده ريزي برنامه .)ده استشمطرح

در آوردهسيستم فازي،شده مطرحةايدةبراي ارائ )1( رابطـة شـده

:گرفته شده استدر نظر

)1(1 1: ( ) ... ( )
( ) ( ) ( ) 1,...,

i n in

i i

Rule i if z t is M and and z t is M then
x t A x t B u t i r= + =&

ــه در آن )1 كـــ ) [ ( ),..., ( )]Tmx t x t x t=،ــت ــاي حالـــ متغيرهـــ

1( ) [ ( ),..., ( )]Tlu t u t u t=ــتم، ورودي ــاي سيس )ه )jz tــاي متغيره

)ورودي سيستم فازي،  )jM tو متغيرهاي توابع عضويت زبا ن فـازي

rسازي يك توربين بـاد بـدين شـكل با مدل.تعداد قوانين فازي است

به توان مي و با تركيـبrمدل غيرخطي آن را مدل خطي تفكيك كرده

.غيرخطي را ارائه كرد، رابطة)2( ها مطابق رابطة اين مدل

4. Parallel distributed compensation 
5. Gain scheduling 
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اةنكت  عضويت ورودي مدل توابعهمان PDCن است كه در ساختاريمهم

مي كننده براي كنترل و ها نيز در نظر گرفته هـاي براي هر كدام از مـدل شود

آورده شـده)3(ةفيدبك حالت مطابق آنچه در رابطةكنند يك كنترل،خطي

مي،است :گردد طراحي

)3(1 1: ( ) ... ( )
( ) ( ) ( ) 1,...,

i n in

i i

Rule i if z t is M and and z t is M then
x t A x t B u t i r= + =&

. ام با ابعاد مناسب اسـتiخطي فيدبك حالت مدل تريسماiK، كه در آن

سيستم فوق پايدار اسـت اگـر مـاتريس مثبـت١لياپانوفةبا توجه به قضي

:صدق كند)4(يافت شود كه در شرايطpمعين 

)4(
[ ] [ ] 0

, 1, 2,.., & 0

T
i i j i i j

i j

A B K p p A B K
for i j r M M
− − − <

∈ ≠

م بيافتن يك چنين ماتريس اي صورت تحليلـي كـار سـادههثبت معيني

مؤيك راه. نيست اكار  ـثر كه در ،ه نيـز از آن اسـتفاده شـده اسـت ين مقال

ماتريسييها جوي نامساويو روش عددي در حل توسط الگوريتم جست

قابل مشاهده است كه توابـع عضـويت،)4(ةبا دقت در رابط. است2خطي

ش بررسـي پايـداري اند، زيرا براي روط بررسي پايداري شدهفازي نيز وارد

بين اين نقـاط شدهايجادايت عZوه بر نقاط كار مسيرهكل سيستم Yزم اس

] 17[توان بـراي كسـب اطZعـات بيشـتر بـه مرجـعمي( نيز بررسي شوند

.)مراجعه كرد

 استخراج مدل توربين باد.3

ا  شده اقتباس] 18[ مرجعاز،شده نظر گرفتهدر كه ابتدايمدل،ن بخشيدر

.شده استسازي فازي مقالهرسيدن به هدف طراحي است كه براي

از مجموعـه صـورت بـهي سيسـتمي اسـت كـه عمومـاً توربين باد اي

مي هاي بهم زيرساخت كلهب. شود پيوسته نگريسته د طور ر ي، ايـن مجموعـه

آ قالبِ زيرسيستم و الكتريكي مطابق شـكليهاي مكانيكي، )1(روديناميكي

مي دسته .شود بندي

sv

sf

gω

gTrω
rT

V

β

]18[ هاي توربين بادي سيستمرزي:)1(شكل

1. Lyapunov 
2. Linear Matrix Inequality 

روابـط،هـاي تـوربين بـادي خش غيرخطي موجود در سيستمبةعمد

و گشتاور الكتريكي مربوط به زيرسيستم .استهاي آيروديناميكي

 LPVمدل. 1.3

مت يكي از مدلLPV3مدل ازهاي جمله داولي است كه در مراجع بسياري،

در فضـاي،در ايـن مـدل.شـده اسـتز مطـرحينتوربين بادييبرا] 18[

بـا 4LTIخطـي بـه يـك مـدل غيرةتبـديل يـك معادلـ از تكنيـك حالت 

 شـود ثير يك متغير خارجي استفاده مـي، تحت تأBوAهاي متغير ماتريس

).5ةرابط(

)5(
( ) ( ( )) ( ( )) ( )
( ) ( ( )) ( ( )) ( )

x t A p t B p t x t
y t C p t D p t u t
     

=     
     

&

تحـت تـوربين بـاد ) LPV(مدل خطي با پـارامتر متغيـر،در اين مقاله

ميتم فازي پوشش سيس اي رسـيدن بـه ايـن مـدل دو مـورد بـر. گيرد قرار

ب خطي .صورت زير انجام شده استهسازي

:هاي روتور شده توسط پره گشتاور جذب

)6(3 21 ( , )
2r p r rT R V C T aV b cρπ λ β ω β
λ

= ⇒ = + +

rRدر اين رابطه
V
ω

λ Rچگـالي هـوا،ρنسبت سرعت نوك،=

سـرعتrωضـريب جـذب تـوان،pCسـرعت بـاد،Vع روتور، شعا

و زاويه مي پره pitchزاويهβاي چرخش روتور .باشد ها

:گشتاور توليد شده توسط ژنراتور

)7(
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2 2
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3 ( ) ( )
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g g g g s
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v sT T B

R s l
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،كه در آن
2 s

s
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π

ω فركـانسsfگـردان، اي ميـدان سـرعت زاويـه=

sهاي ژنراتور، تعداد قطبfpشبكه،  g

s

s
ω ω
ω
−

gωلغزش ژنراتور،=

و سـاير عبـارت ولتـاژ دو سـر اسـتاsvاي روتور، سرعت زاويه هـاي تور

و استاتور  و مقاومت اتZفي روتور .ندهستموجود در مخرج كسر راكتانس

از دليل تلفات باYيي كـه در سـرعت به ت م ـتوسـط مقاوsωهـاي دورتـر

و فركانس سرعت شفت ژنراتور،دهد ژنراتور رخ مي همواره با تنظيم ولتاژ

)s)02.01ةدر محدود ωω ±=gرو. كند كار مي  تـوانيم ـست كـه از اين

ب)7(خطيةرابط درهرا شـيب خـط ممـاس بـرgB،آن دست آورد كه

gωωمنحني گشتاور در  =sولتـاژ ورودي اسـتاتور،در اين رابطه. است

و براي دستيابي به گشتاور مطلوب يكـي سـرعت در نزد،مخفي شده است

gωω =sاز.شود استفاده مي sωاين در حالي است كه همواره با استفاده

ميةورودي كنترلي مشخص عنوان به . شـود گشتاور روي محور افقي شيفت

3. Linear Parameter Varying 
4. Linear Time Invariant 
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gωωهمواره در حالت ژنراتوري( <sباشد مي(.

دي با نوشتن روابط دو زيرسي و ادغـام همـه بـا هـم، مـدل سـتم  LPV گـر

بهب توان توربين باد را مي :دست آوردهصورت زير در فضاي حالت
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ســرعت ميــدان ســنكرونzωمطلــوب، pitchةزاويــdβ،كــه در آن

لختيgJلختي روتور،rJضريب سختي محور انتقال،sKمطلوب، 

وميرايــsBژنراتــور،   pitchثابــت زمــاني عملگــرτي محــور انتقــال

.ندهست

تـك پارامترهـاي، در ادامه بايد سيسـتم فـازي تـك با استخراج اين مدل

)(,)( θθ abو)(θcرا برحسـب تغييـرات][ βωθ rV=تقريــب

هرةن تقريب بايد طوري باشد كه معادلـاي(زده  و خطـي چـه غيرخطـي

فا) بيشتر به هم منطبق شوند  كنترلسازي كار براي پيادهT-S1زيو مدل

غيرخطـيةهاي موجـود در رابطـگي تمام پيچيد،با اين كار. دست آيدهب

و در صور مسئله تنها بـاتتوربين باد به توابع عضويت فازي منتقل شده

به. يم بودخطي درگير خواهةچندين رابط بـاY سبب بايد توجه داشت كه

آنبودن تعداد پارامترهايي كه سيس سـه( ها را تقريـب بزنـد تم فازي بايد

ب گزينه،)ريپارامتر بر حسب سه متغ سياري در دست خواهند بود تـا هاي

و از طرفي)6(ةرابط استخراج يك مدل فازي كه بتوانـد بـا،ممكن شود

قاريمتغسه  هـاي مختلـف سـه خاص در موقعيـتةعدورودي طبق يك

بـه همـين است، يار دشواري خروجي در اختيار سيستم قرار دهد كار بس

.شده است)6(ةن رابطيگزيجا)9(ةرابطدليل 

)9(3 21 ( , ) ( )
2r p r rT R V C T bρπ λ β θ ω
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= ⇒ =

:حاصل مي شودرو ازاين

)10(3 2 5
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2 2
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1. Takagi - Sugeno 

بـا موفقيـت چنانچه استراتژي كنترلـي بتوانـد،با توجه به اين رابطه

وهسرعت زاوي)10(ةمتغير در رابط تنها ترم،پياده شود اي روتـور بـوده

)(θbباهب و چونrωصورت خطي صـورتهبrωتغيير خواهد كرد

برحسـب سـرعتθb)(براي تقريب كند، خطي با سرعت باد تغيير مي

مي،باد در سيستم فازي ا تنها .ز دو تابع عضويت خطي استفاده كـرد توان

و ةتوجه شود كـه محـدود. اند توابع عضويت در ادامه آورده شده قوانين

.در نظر گرفته شده استm.s-1[4,10]زير سرعت نامي باد بازه
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θb)(توابع عضويت فازي براي مدلسازي:)2(شكل

 اهداف كنترلي.4

دو متغير كنترلي،كننده براي توربين باد هاي كنترل عمده طراحيدر

و سرعت پره pitchةجهت كنترل توان خروجي وجود دارد كه زاوي ها

مي.ندروتور هست سه كننده كنترل،وزد بسته به سرعتي از باد كه ها در

و در سه استراتژي مختلف براي رسيدن  )3(شكل به منحني مكان

 ].18[ شوند طراحي مي

جذب،در اين مقالههدف از كنترل،شد بيان در مقدمه طبق آنچه

.)3در شكلIيعني مسير( استحداكثر توان ممكن از باد 

بر هايمتغيرلاهموقعيت ايد):3(شكل حسب كنترلي در سه مكان مختلف

 سرعت باد
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)pC(ب جـذب تـوان اين مهم زماني قابل حصول است كه ضري

تجربه نشان داده است كه ايـن. بيشترين مقدار ممكن را به خود بگيرد

از مقدار نمي و با توجه بـه رابطـه59/0تواند بيشتر  Betzاي كـه باشد

حداكثر،و اينجا نيز از آن استفاده شده است] 19[ استخراج كرده است

و بـا توجـه بـه مـدل41/0 0βدر1مـا بوده optλ=8و درجـه=

ميهب مع. آيد دست ةزاويـ كننـدة ني كه نيازي به استفاده از كنتـرل بدين

pitch و با تنظيم ورودي )8( كنترلي ديگر كه با توجه به رابطـة نبوده

zω،بمي است ة، رابط ـبـاد صورت خطـي متناسـب بـا سـرعتهتوان

R
Vopt

refr
λ

ω نشان داده)4(در شكل مطابق آنچه. را محقق كرد_=

ا و بـا سـرعت مقدار مرجع سرعت روتور اندازه،ستشده گيري شده

اي از سـرعت واقعـي روتـور نماينـده عنـوانبهاي شفت ژنراتور زاويه

و كنترل مقايسه مي ترهـاي فازي بـا اسـتناد بـه مقـادير پارام كنندة شود

مي بهرة)θ(ورودي خود  .كند Yزم در مسير خطا را تنظيم

ب:)4(شكل  كاررفته براي تنظيم حداكثر توان در خروجي توربينهحلقه كنترلي

]18[

و بررسي نتايج شبيه بـا انجـام يـك سـري،در ايـن بخـش سازي

يك كZس PIDةكنند اي بين طرح مقاله با يك كنترلهسازي، مقايس شبيه

ةيافتـ توزيـع سـاز جبـران مقادير مطلوب پارامترهـاي. انجام شده است

و بهب PIDةكنند كنترلموازي فازي و در و خطـا هتـرين صورت سعي

ب كننده كنترل. اند مقادير ممكن قرار داده شده به دستههاي ترتيـب آمده

آورده)4( شـده در شـكل داده نشان در جايگاه)13(و)12(در روابط 

.اند شده

)12(5( ) 20C s
s

= +

)13(
1 2152600, 173600K K= =

دو معيار انتخاب بهره نـةكنند كنترل ها در رم فـوق، حـداقل شـدن

. شده، متناسب با سرعت باد است خطاي تعقيب سرعت روتور محاسبه

به مقادير استفاده ، سـه SUT-1000نـامهب 1MWربينتوشده مربوط

و سرعت متغير  ].20[است پره، محور افقي

تو مقادير استفاده.1 ، سه پـره، محـور SUT-1000نامهب 1MWربين شده مربوط به

و سرعت متغير ].16[است افقي

رؤ به سازي صورت دو مورد شبيه،تر اختZف نتايج يت واضحسبب

نشـان داده)8(تا)5(هاي در مورد اول كه نتايج در شكل. گرفته است

از فرض بر اين است كه سرعت باد يك تغيير پله شده، بـهm.s-1 4 اي

m.s-110 منحنـي،)5(در شـكل.سازي داشته اسـت اول شبيه در ثانية

بـه ثابـت بـودن شده است كـه بـا توجـه جي ژنراتور رسمتوان خرو

و يـك ثانيـ يك ثانيةسرعت باد در  تـوان نيـز سـازي، دوم شـبيهةاول

و برابر حداكثر مقدار قابل جذبمقدا سطوح حـداكثر. است ري ثابت

و در جهشا شخصم)5(در شكل توان قابل جذب در انجـام ند شـده

 موازي فازي در مقايسـه بـا يافتة توزيع ساز جبران،سازي اول شبيه ثانية

. همگرا شده است تر به سطح دوم سريع،PIةكنند كنترل

شده بـراي از سرعت محاسبه،خطاي سرعت روتور،)6(در شكل

ك.ن باد به نمايش گذاشته شده استجذب حداكثر توا ه مشخص است

ت)5(شكل نتايج درثير همگأنيز تحت )6(شـكل رايي سرعت روتور

در،)7(در شكل.بوده است آمـده مقـدار ورودي كنترلـي بـه نمـايش

كـه نظر سرعت ميدان گردان ژنراتور است ورودي كنترلي مورد. است

و مسـتقيماً تحت تأثير فركانس تغذية بـر روي گشـتاور ژنراتور بـوده

م كننـده تـا حـد مقـادير در دو كنتـرل،)7(ر شكلد.اتسثرؤژنراتور

و مشكل اشـباع در هـيچه زيادي نزديك به پـيش نيامـده يـكم بوده

سازي تغييـرات ضـريب جـذب براي اين مورد شبيه،در نهايت.است

داده شده اسـت كـه بـا نمايش)8(توان از باد توسط توربين در شكل 

و در با انتظـار قبلـي مطاب)5(شكل توجه به نتيجة  PDCقـت داشـته

.ضريب همواره مقدار باYتري دارد

بـه)12(تا)9(هاي سازي دوم كه نتايج در شكل شبيه درخصوص

هرتـز،20سينوسي بـا فركـانس دي باد، يك وروآمده است نمايش در

كه با توابع عضويت شـكل طوريهب(m.s-1 7ستو آفm.s-1 3 دامنة

مشـابه. توربين اعمال شـده اسـت به مدل،)همخواني داشته باشد)2(

ترتيـب در ايـن بخـش نيـز بـه)8(تـا)5(ايه نتايج موجود در شكل

نمودارهاي مربوط به توان خروجي، خطاي سرعت روتـور از سـرعت 

و تغييرات ضـريب جـذب تـوان ترسـيم شـده  مرجع، ورودي كنترلي

شده توسط طرح مقاله، شـكل بيشتر بودن توان جذب)9(شكل.تاس

خط)10( شـده اي تعقيب سـرعت روتـور مرجـع محاسـبه كمتر بودن

و شكل  نيز بيشتر بودن ضـريب جـذب تـوان)12(توسط طرح مقاله

در تمام اين تفاوت. دهند توسط طرح مقاله را نشان مي هتي اسـتجها

مي PID كنندة كه بهتر بودن طرح مقاله نسبت به كنترل . كند را تصديق

و PDCكنترلـي دو سـاختار كنترلـي هـاي نيـز ورودي)11(در شكل

PID دهند اند كه تفاوت قابل لمسي را نشان نمي آورده شده .
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 تحليل پايداري. 1.4

دنبـالهب)4( در رابطة شده آوردهةاي تحليل پايداري با توجه به قضيبر

.كه شرايط مورد نياز را برآورده سازد هستندpماتريس مثبت معين 

فق با توجه به بـه،ط از دو قانون فـازي اسـتفاده شـده اسـت اينكه

:شودصورت زير محاسبه مي

1 2
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[ ] [ ]1 20 0 152600 0 0 173600K K= =

pمـاتريس مثبـت معـين)3( با قـرار دادن ايـن روابـط در رابطـة

بهب ميهصورت زير كه دست و آيد گواه پايداري ايـن مثبت معين بوده

.الگوريتم است
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4 5 5
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يريگجهينت.5

ة، طــرح كنتــرل بهــرفــازي در ايـن مقالــه PDC بـا معرفــي دســتاورد

ف ريزي برنامه و عـZوه بـر ازي آن تبـديل ش ـشده با موفقيت به فرم ده

ريسك،هاي كنترل خطي براي يك سيستم غيرخطي استفاده از تكنيك

اي. جابجايي بين دو نقطه كار مجاور از بين رفتناپايداري در اثر  ن در

و بـا انتقـال منطق كZمي انسان وارد بحـث،طرح هـاي رياضـي شـده

مگي پيچد مراتـب بـه مـدل دل غيرخطي به توابع عضويت فـازي، هاي

سازي نيز تصديق فرضـياتو نتايج شبيه تري درگير مسئله گرديد ساده

لياپـانوف در اثبـات پايـداريةبا استناد بـه معادلـ در نهايت.دشاوليه 

در سيستم بههاي پيوسته ماتريسـي هاي كمك استفاده از نامساوي زمان،

دار شـده از پايـداري Yزم برخـور طـرح پيـاده خطي نشان داده شد كه 

.است
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