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Abstract 

Control systems are progressing day by day and providing new methods in order to improve the obtained results. Fuzzy systems, which are one of the 

best control methods, are widely used in various applications today. With the improvements made in these systems, a new type of these systems called 
type-2 fuzzy systems was proposed. Due to their more up-to-date structure which have mor

e control parameters than the type-1 fuzzy system, these systems can provide better results than this systems. Like other systems, the stability of these 

systems is a fundamental challenge in control systems. In this paper, the necessary and sufficient conditions for the stability of two classes of type-2 
fuzzy systems are considered. At first, a class of type-2 TSK fuzzy systems with a linear "then" section and then a nonlinear "then" section are examined. 

It should be noted that in this paper, type 2 TSK fuzzy systems are considered as open loops. In the simulation section, two stable and unstable type 2 

fuzzy systems are investigated and as shown, the results confirm the correctness of the analysis. 
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 چکیده 

بدست آمده می باشد. سیستم های فازی که یکی از بهترین روش ر بهبود نتایج  وسیستم های کنترلی روز به روز درحال پیشرفت و ارائه روش های جدیدی به منظ

م ها، نوع جدیدی از  های کنترلی می باشد، امروزه به صورت وسیعی و در کاربردهای مختلفی مورد استفاده قرار می گیرد. با پیشرفت های انجام شده در این سیست

سیستم ها باتوجه به ساختار به روز تر خود که دارای پارامترهای کنترلی بیشتری نسبت به   پیشنهاد شد. این   2-این سیستم های به نام سیستم های فازی نوع

  هستند، می توانند نتایج بهتری را نسبت به این سیستم ها ارائه دهند. مانند سیستم های دیگر، پایداری این سیستم ها، یک چالش اساسی در   1-سیستم فازی نوع 

های  شوند. در ابتدا کلاسی از سیستمبررسی می 2-های فازی نوعین مقاله شروط لازم و کافی برای پایداری دو کلاس از سیستمسیستم های کنترلی می باشد. در ا 

های فازی  گیرند. لازم به ذکر است که در این مقاله سیستمغیرخطی مورد بررسی قرار می  "آنگاه "خطی و سپس با قسمت    "آنگاه "با قسمت    TSK  2-فازی نوع

و همانطور که    گیرند پایدار و ناپایدار مورد بررسی قرار می  2- بصورت حلقه باز درنظر گرفته شده اند. در قسمت شبیه سازی با دو سیستم فازی نوع  TSK  2- نوع

 .تایید می کنندنتایج صحت تحلیل را   نشان داده شده است،
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 مقدمه  -1

های فازی رشد  های اخیر منطق و سیستمدانیم در سالهمانطور که می

منطق    ایمقاله  یط  1965زاده در سال  ای داشته است. لطفی  بسیار گسترده

- نوع  ی ، منطق فاز1975در سال    یعنی رد. ده سال بعد،  ک   یرا معرف  1-نوع  ی فاز

برا  2 برخ  یرا  فاز  یحل  منطق  معرف1-نوع   یمشکلات  درجه  ] 1[نمود    ی،   .

اما در فاز  یفاز  ریعدد غ  کی ،  1-نوع  یدر فاز  تیعضو ، درجه  2-نوع   یاست 

فاز  ک ی  تیعضو گونه    است.    یعدد  این  ریاضی  تحلیل  و  ریاضی  اثبات  نبود 

از مسائل مهم در این زمینه  آورد. یکی  ها گاها مشکلاتی را بوجود میسیستم

  1-های فازی نوعبحث تحلیل پایداری است. در زمینه تحلیل پایداری سیستم

. مقالاتی هم در مورد تحلیل  ]4-2[مقالات مختلف و متعددی ارائه شده است  

تحلیل پایداری    ]5[. در  ]5-10[اند  ارائه شده  2-های فازی نوع ستمپایداری سی

نوع  بر اساس مدل فازی مطرح شده    2-سیستم فازی  در حالت حلقه بسته و 

است. آنها با حل مساله نامعادلات ماتریسی بر اساس تابع لیاپانوف مساله پایداری  

آنالیز پایداری     ]10[اند. دررا بررسی کرده  2-های فازی نوع کلاسی از سیستم

- کننده فازی   نوعسیستم و کنترل  -1در دو حالت:    2-های فازی نوعسیستم

اند. در  ، بررسی کرده2-کننده فازی نوعو کنترل  1-سیستم فازی نوع  -2و    2

پایداری سیستم  ]11[ باز فازی نوعتحلیل  نوع  1-های حلقه  مطرح شده    2-و 

تابع مشترک    کی به    ازیعدم ن   تیمز  ی مقاله دارا  نیروش ارائه شده در ا است.  

حال،    نیاست. با ا   گرید  یعمده نسبت به روش ها ت یمز  کی است که   اپانوفیل

  ن یاست. ا   یفاز  ت یبه توابع عضو   یداریپا   لیو تحل  ه یتجز   ی اشکال آن وابستگ

پا توابع عضو  ستمیس  یداری بدان معناست که  مورد استفاده    یفاز  تی به دقت 

تواند منجر به   ی م نیتواند دشوار باشد. ا  ی آن م قیدق ن یدارد، که تخم یبستگ

  نی ا  رغمینادرست شود. عل  ج ینتا   جهینادرست و در نت   ی داریپا   لیو تحل  هی تجز

به تابع ل  ی را ارائه م  زی متما  تی مز  کی روش    ن ی اشکال، ا   از ی ن   اپانوف یدهد که 

  یتابع  ن یاستفاده کرد که چن  یطی شرا در توان از آن    یکه م یمعن  ن یندارد، به ا 

ن  دسترس  ا ستیدر  در  مستق،    [12]مقاله  نی.  روش  ل  میاز    یبرا  اپانوفیتابع 

  اپانوفیاستفاده شده است. تابع ل  PD (PID)  2نوع    یفاز  ستمیس  یداریپا  لیتحل

 PD  یفاز  ستمیس  یداریپا   طی بدست آوردن شرا  یبه هشت روش مختلف برا

(PID)    ،ابتدا است.  ل  کی ساخته شده  کنترل    اپانوفیتابع  قانون  از  استفاده  با 

استات  دبازخور م  ستمیس  یداری پا  نییتع  یبرا  کیحالت  فرموله  بسته    ی حلقه 

ل تابع  دوم،  شرا   ی برا  اپانوفی شود.  قانون    ستمیس  ی داری پا  ط یاستخراج  تحت 

پو م- ایکنترل  استفاده   ستمیس  یداری پا  یارهای. سوم، معشودیبازخورد حالت 

ل  PD (PID)  یفاز تابع  معرف  اپانوف یبر اساس  ل  ک ی  یبا  اپانوف  ی تابع مشترک 

 ستمیس  یداریپا   لیو تحل  هی تجز  یبرا  اپانوف یمشتق شده است. چهارم، تابع ل

خارج اغتشاشات  حضور  م  یدر  ل  یاستفاده  تابع  پنجم،    ی برا  اپانوفیشود. 

  ی زمان   ی رهایدر حضور تاخ  PD (PID)  ی فاز  ستمیس  ی داریپا   ط یاستخراج شرا 

در    ستمیس  ی داریل پا یو تحل  ه یتجز   یبرا   اپانوف ی. ششم، تابع لشودیاستفاده م

استخراج   ی برا  اپانوفیشود. هفتم، تابع ل یها استفاده م تی حضور عدم قطع

mailto:zohreh.dadvand@gmail.com
mailto:s.karimizad@ilam.ac.ir
mailto:ma.shirkhani@ilam.ac.ir


 1شماره پیاپی                                                                                     1402بهار ،  1، شماره 1، جلد روش های محاسباتی در علوم مهندسیمجله   /7

 

 

استفاده    یکینامیبازخورد د - یتحت قانون کنترل خروج  ستمیس  ی داری پا  ط ی شرا

نها شودیم   ی فاز  ستمیس  یداریپا   لیو تحل  هی تجز  یبرا  اپانوفیتابع ل  ت، ی. در 

PD (PID) روش    نی . همه اشودیاستفاده م سان هم ی هاتی در حضور عدم قطع

برا تحل  هی تجز   یها  آوردن    PD (PID)  یفاز  ستمیس  یداریپا   لیو  به دست  و 

 شود. یاستفاده م ی داری پا یارهایمع

 

 2- مجموعه های فازی نوع  -2

خود نیز    1-در این مجموعه ها، درجه عضویت در مجموعه های فازی نوع

یک عدد فازی است. زمانی که نامعینی داده ها زیاد باشد به طوری که نتوان  

یک مقدار عددی برای درجه عضویت تعیین نمود بایستی یک عدد فازی برای  

زی، را  درجه عضویت انتخاب نمود و عدد بدست آمده از دو بار عمل فازی سا

نوع فازی  عدد  نامند    2-یک  می  ثانویه  ]11 [کلی  و  اولیه  عضویت  اینجا  در   .

نشان دهنده توابع اولیه و ثانویه در یک عدد    1(. شکل  1تعریف می شوند)شکل  

 کلی می باشد.  2-فازی نوع

برای   𝑥1به عنوان مثال  = 1    ،𝜇1 = مرکز تابع  است. در این حالت    0.45

 است.   0.45عضویت ثانویه برابر  

نشان داده شده    2-نمایی سه بعدی از یک مجموعه فازی نوع  2در شکل  

 است. 

 شود.در حالت کلی به صورت زیر نشان داده می  2-یک مجموعه فازی نوع

𝐴̃ = ∫ 𝜇𝐴(𝑥)/𝑥𝑥∈𝑋
=

∫ [∫
𝑓𝑥(𝜇)

𝜇𝜇∈𝐽𝑥
]𝑥∈𝑋

𝑥
               (1)            

 

 
 کلی   2- اولیه و ثانویه در یک عدد فازی نوع توابع عضویت   - 1شکل  

 

 
 کلی   2- توابع عضویت اولیه و ثانویه در یک عدد فازی نوع   - 2شکل  

 

  𝐽𝑥تابع عضویت اولیه،    𝜇𝐴̃(𝑥)،  2-یک مجموعه فازی نوع  𝐴̃(  1در رابطه )

𝑥اولیه از  مجموعه درجات عضویت   ∈ 𝑋    و𝑓𝑥(𝜇) ∈ تابع عضویت ثانویه    [0.1]

 است. 

برای تفهیم بیشتر، فرض کنید تابع عضویت گوسی برای تحقق یک عدد  

نوع  شود. عدد دو بار فازی میدر نظر گرفته شود. در این حالت یک    2-فازی 

 شوند.ها فازی سازی می 𝑥( تمامی  2ابتدا از رابطه )

𝜇1 = exp (−0.5 ∗
(𝑥−𝑀)2

𝜎𝑥
2 )                                    (2)  

مرکز تابع عضویت است.    Mنامند و  را عضویت اولیه می   𝜇1در این حالت  

 شود. ( محاسبه می3(از رابطه )𝜇2)یعنی   𝜇1درجه عضویت  

𝜇2(𝑥. 𝜇1) = exp (−0.5 ∗
(𝑎−𝜇1(𝑥))

2

𝜎𝑚
2 )              (3      )  

 ( رابطه  𝑎(،  3در  ∈ است.    [0.1] ثانویه  عضویت  توابع  .𝜇2(𝑥دامنه  𝜇1)    را

می ثانویه  با  عضویت  قبل،  حالت  دو  همانند  نیز  حالت  این  شود،  توجه  نامند. 

هر   نمی  𝑥اعمال  بدست  عضویت  درجه  درجه  یک  از  مجموعه  یک  بلکه  آید؛ 

 ها محاسبه خواهند شد. عضویت

 

 با قسمت آنگاه خطی   2-تحلیل پایداری سیستم فازی نوع  -3

های فازی  این قسمت روشی نو جهت تحلیل پایداری کلاسی از سیستمدر  

شود. یک قاعده فازی به  بازگشتی با قسمت آنگاه خطی ارائه می  TSK  2- نوع

حالت سیستم   𝑥(𝑘)شود. لازم به ذکر است که در اینجا  صورت زیر تعریف می

و    است که از فیدبک یک واحد تاخیر خروجی سیستم بدست آمده  kدر لحظه  

𝑥(𝑘گردد و همچنین  به عنوان ورودی اعمال می + حالت سیستم در لحظه   (1

k+1 .و خروجی سیستم است 
𝑅𝑗   ∶    𝑖𝑓   𝑥1(𝑘)   𝑖𝑠   𝐴̃1

𝑗
    𝑎𝑛𝑑…  𝑎𝑛𝑑    𝑥𝑛(𝑘)    𝑖𝑠     𝐴̃𝑛

𝑗
     𝑡ℎ𝑒𝑛    

𝑋𝑗(𝑘 + 1) = 𝐶𝑗𝑋(𝑘) 
نوع  فازی  فوق یک سیستم  ورو  TSK  2-سیستم  دی چند خروجی  چند 

(MIMO  .بازگشتی با قسمت آنگاه خطی است )𝑋𝑗(𝑘 + ام   jخروجی قاعده  (1

𝑥𝑖(𝑘) 𝑖 است. در این سیستم    k+1در لحظه   = 1. 2. … . 𝑛های سیستم، حالت

𝐴̃𝑖
𝑗
  𝑖 = 1. 2. … . 𝑛  گوسی و     2-توابع عضویت فازی نوع𝐶𝑗  ∈ 𝑅𝑛×𝑛    ماتریس

بنابراین   است.  𝑋𝑗(𝑘ضرایب  + 1) =

[
𝑥1
𝑗(𝑘 + 1)

⋮

𝑥𝑛
𝑗(𝑘 + 1)

]       .      𝐶𝑗 [
𝑐11
𝑗

⋯ 𝑐1𝑛
𝑗

⋮ ⋱ ⋮

𝑐𝑛1
𝑗

⋯ 𝑐𝑛𝑛
𝑗
]     .    𝑋(𝑘) = [

𝑥1(𝑘)
⋮

𝑥𝑛(𝑘)
]     

 نمایش داده شده است.  3فوق در شکل  2-ساختار سیستم فازی نوع

 

 
 ارائه شده  2- سیستم فازی نوع  - 3شکل  

 

است که  ساز  هاست، لایه اول لایه فازی در شکل فوق، لایه صفر لایه ورودی

 در آن 

 

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖
1 ])1 = 𝑒

−0.5(
𝑥𝑖− 𝑚𝑗.𝑖

1

𝜎𝑗.𝑖
)

2

    (4      )

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖
2 ])2 = 𝑒

−0.5(
𝑥𝑖− 𝑚𝑗.𝑖

2

𝜎𝑗.𝑖
)

2
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𝑚𝑗.𝑖عرض تابع عضویت گوسی،    𝜎𝑗.𝑖ورودی،    𝑥𝑖در روابط فوق،  
𝑚𝑗.𝑖و    1

2 

ی هستند. درجه عضویت  به ترتیب حد پایین و حد بالای مرکز تابع عضویت گوس

 شوند.بالا و پایین بصورت زیر محاسبه می 

𝜇̅𝑗.𝑖(𝑥𝑖) =

{

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖
1 ]).   𝑥𝑖 < 𝑚𝑗.𝑖

1  1

1 .                         𝑚𝑗.𝑖
1 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑚𝑗.𝑖

2

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖. 𝑚𝑗.𝑖
2 ]).2      𝑥𝑖 > 𝑚𝑗.𝑖

2

    (5              )

 𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖) = {
𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖

2 ]).  𝑥𝑖 ≤
𝑚𝑗.𝑖
1 + 𝑚𝑗.𝑖

2

2
 2

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖
1 ]).1     𝑥𝑖 >

𝑚𝑗.𝑖
1 + 𝑚𝑗.𝑖

2

2

  

 

 شود. لایه دوم لایه قواعد است. در این لایه محاسبات زیر انجام می

𝑓𝑗(𝑘) = (1 − 𝛾𝑗)∏𝜇𝑗.𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝛾𝑗𝑓
𝑗(𝑘 − 1)   

𝑓̅𝑗(𝑘) = (1 − 𝛾𝑗)∏ 𝜇̅𝑗.𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝛾𝑗𝑓̅

𝑗(𝑘 − 1)              (6)  
 گردد.در لایه سوم خروجی محاسبه می

𝑋̂(𝑘 + 1) =         
∑ 𝑓𝑗𝐶𝑗𝑋(𝑘)+∑ 𝑓̅𝑗𝐶𝑗𝑋(𝑘)

𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

∑ 𝑓𝑗+∑ 𝑓̅𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

                (7 )  

 

 را در نظر بگیرید.  1جهت تحلیل پایداری ابتدا لم 

𝐴𝑇𝑃𝐴یک ماتریس مثبت معین باشد و داشته باشیم،   𝑃اگر  :  1لم   − 𝑃 <

0       .         𝐵𝑇𝑃𝐵 − 𝑃 < 0 
 آنگاه خواهیم داشت، 

𝐴𝑇𝑃𝐵 + 𝐵𝑇𝑃𝐴 − 2𝑃 < 0 
 یک ماتریس مثبت معین است، خواهیم داشت،  𝑃  با توجه به اینکه اثبات: 

(𝐴 − 𝐵)𝑇𝑃(𝐴 − 𝐵) > 0 

𝐴𝑇𝑃𝐴 − 𝐴𝑇𝑃𝐵 − 𝐵𝑇𝑃𝐴+ 𝐵𝑇𝑃𝐵 > 0        
𝐴𝑇𝑃𝐴 + 𝐵𝑇𝑃𝐵 > 𝐴𝑇𝑃𝐵 + 𝐵𝑇𝑃𝐴 

                      𝐴𝑇𝑃𝐵 + 𝐵𝑇𝑃𝐴 < 𝐴𝑇𝑃𝐴 + 𝐵𝑇𝑃𝐵 < 2𝑃     (8            )  

𝐴𝑇𝑃𝐵 + 𝐵𝑇𝑃𝐴− 2𝑃 < 0 

𝑥𝑒نقطه تعادل    قضیه: = ( پایدار مجانبی است اگر ماتریس  6سیستم )  0

𝐶𝑗چنان موجود باشد که   𝑃مثبت معین  
𝑇
𝑃𝐶𝑗 − 𝑃 < 0 

𝑗که در آن   = 1.2.… . 𝑝  .شماره قاعده فازی است 

 فرض کنید کاندید تابع لیاپانوف به صورت زیر باشد.اثبات: 
𝑉(𝑥(𝑘)) = 𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑥(𝑘) 

بایست نشان دهیم که  یک ماتریس مثبت معین است. می   𝑃که در آن،  

یعنی  است  منفی  لیاپانوف  تابع  𝑉(𝑥(𝑘))∇تغییرات  = 𝑥𝑇(𝑘 + 1)𝑃𝑥(𝑘 +

1) − 𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑥(𝑘)                     =

𝑥𝑇(𝑘)

[
 
 
 
 (

∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))
𝑝
𝑗=1 𝐶𝑗

𝑇

∑ 𝑓𝑗(𝑘+1)+∑ 𝑓̅𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

(𝑘+1)
)𝑃

(
∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))
𝑝
𝑗=1 𝐶𝑗

∑ 𝑓𝑗(𝑘+1)+∑ 𝑓̅𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

(𝑘+1)
) − 𝑃

]
 
 
 
 

𝑥(𝑘) 

=

∑ ∑
(𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))∗

(𝑓𝑙(𝑘+1)+𝑓̅𝑙(𝑘+1))𝑥𝑇(𝑘)(𝐶𝑗
𝑇
𝑃𝐶𝑙−𝑃)𝑥(𝑘)

𝑃
𝑙=1

𝑝
𝑗=1

∑ ∑
(𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))∗

(𝑓𝑙(𝑘+1)+𝑓̅𝑙(𝑘+1))

𝑝
𝑙=1

𝑝
𝑗=1

  (9  )  

 مرتب سازی رابطه فوق خواهیم داشت:  با

 ∇𝑉(𝑥(𝑘)) =
[
 
 
 
 
 
 
 ∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))

2
𝑝
𝑗=1

𝑥𝑇(𝑘)(𝐶𝑗
𝑇
𝑃𝐶𝑗−𝑃)𝑥(𝑘)+

∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))(𝑓𝑙(𝑘+1)+𝑓̅𝑙(𝑘+1))
𝑝
𝑗<𝑙 𝑥𝑇(𝑘)

(𝐶𝑗
𝑇
𝑃𝐶𝑙+𝐶𝑙

𝑇
𝑃𝐶𝑗−2𝑃)𝑥(𝑘) ]

 
 
 
 
 
 
 

[∑ ∑
(𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))

(𝑓𝑙(𝑘+1)+𝑓̅𝑙(𝑘+1))

𝑝
𝑙=1

𝑝
𝑗=1

]

      (10 )  

 

𝐶𝑗،  1است. طبق لم  مخرج کسر فوق همواره مثبت  
𝑇
𝑃𝐶𝑙 + 𝐶𝑙

𝑇
𝑃𝐶𝑗 −

2𝑃 < 0 

اینکه   تضمین  برای  𝑉(𝑥(𝑘))∇بنابراین  < می  0 داشته  شود  بایست 

𝐶𝑗باشیم، 
𝑇
𝑃𝐶𝑗 − 𝑃 < 0 

 

 

 

با قسمت آنگاه    TSK 2- اثبات پایداری کلاسی از سیستم فازی نوع -4

 غیرخطی 

های فازی  در این قسمت شرط لازم جهت تحلیل پایداری کلاسی از سیستم

گیرد. هر  بازگشتی با قسمت آنگاه غیرخطی مورد بررسی قرار می  TSK  2- نوع

 قاعده فازی از سیستم مذکور به فرم زیر است.
𝑅𝑗: 𝑖𝑓 𝑥1(𝑘)𝑖𝑠 𝐴̃1

𝑗
 𝑎𝑛𝑑…  𝑎𝑛𝑑 𝑥𝑛(𝑘)𝑖𝑠 𝐴̃𝑛

𝑗
        𝑡ℎ𝑒𝑛  𝑋𝑗(𝑘 + 1) =

𝐶𝑗∅(𝑋(𝑘)) 

     (7) 

𝑋𝑗(𝑘 + 1) = [
𝑥1
𝑗(𝑘 + 1)

⋮

𝑥𝑛
𝑗(𝑘 + 1)

]              𝐶𝑗 =

[
𝑐11
𝑗

⋯ 𝑐1𝑛
𝑗

⋮ ⋱ ⋮

𝑐𝑛1
𝑗

⋯ 𝑐𝑛𝑛
𝑗
]      ∅(𝑋(𝑘)) = [

∅(𝑥1(𝑘))

⋮
∅(𝑥𝑛(𝑘))

]            (11                     )  

𝑥𝑖(𝑘) 𝑖که در آن   = 1. 2. … . 𝑛.      های سیستم،  حالت𝐴̃𝑖
𝑗
  𝑖 = 1. 2. … . 𝑛 

𝑐𝑖𝑗،  2-توابع عضویت فازی نوع 
𝑗

 𝑖 = 1. 2. … . 𝑛 𝑗 = 1. 2.… . 𝑛,  ضرایب عددی و

𝑋𝑗(𝑘 + 1) 𝑖 = 1. 2. … . 𝑛    قاعده نتیجه  لحظه    jقسمت  در  است.    k+1ام 

∅ :   ]16[همچنین   ∈ 𝑂𝐿 (𝑂𝑑𝑑 & 𝐿𝑖𝑝𝑠𝑐ℎ𝑖𝑡𝑧):=  {∅: R → Rǀ∀s. t ∈

R. |∅(𝑠) + ∅(𝑡)| ≤ |𝑠 + 𝑡|}            
 هم لیپشیتز و هم فرد است.  (𝑡)∅به عبارت دیگر تابع  

 : یک ماتریس را مثبت معین و با قطر غالب گویند اگر ]16[تعریف 

{
𝑃 > 0   (𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒)              

|𝑝𝑖𝑖| ≥ ∑ |𝑝𝑖𝑗|𝑗≠𝑖 .                                  
∀𝑖    (12               )  

𝑃شرایط فوق را داشته باشد،آنگاه    P: اگر ماتریس  ]12[2لم   > 0                  

∀∅ ∈ 𝑂𝐿.       ∀𝑥 ∈ 𝑅𝑛.      ∅(𝑥)∗𝑃∅(𝑥) ≤ 𝑥∗𝑃𝑥    (13      )  

 ارائه شده است.  4( در شکل 7ساختار سیستم )

 
 بازگشتی با قسمت آنگاه غیرخطی   2- فازی نوع   سیستم  - 4شکل  

 

ساز است و  که در آن، لایه صفر که لایه ورودی است،لایه یک لایه فازی

 شود.عملیات زیر انجام می 

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖
1 ])1 = 𝑒

−.5(
𝑥𝑖− 𝑚𝑗.𝑖

1

𝜎𝑗.𝑖
)

2

        (8) 

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖
2 ]])2 = 𝑒

−.5(
𝑥𝑖− 𝑚𝑗.𝑖

2

𝜎𝑗.𝑖
)

2

   

گردد. درجه عضویت بالا و پایین بصورت زیر محاسبه می
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𝜇̅𝑗.𝑖(𝑥𝑖) = {

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖
1 ]).   𝑥𝑖 < 𝑚𝑗.𝑖

1  1

1 .           𝑚𝑗.𝑖
1 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑚𝑗.𝑖

2

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖
2 ]).2      𝑥𝑖 > 𝑚𝑗.𝑖

2

   (14) 

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖) =

{
 

 𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖
2 ]).     𝑥𝑖 ≤

𝑚𝑗.𝑖
1 + 𝑚𝑗.𝑖

2

2
 2

𝜇𝑗.𝑖(𝑥𝑖 . [𝜎𝑗.𝑖 . 𝑚𝑗.𝑖
1 ]).1     𝑥𝑖 >

𝑚𝑗.𝑖
1 + 𝑚𝑗.𝑖

2

2

   

 شود.در لایه دوم عملیات قواعد انجام می

𝑓𝑗(𝑘) = (1 − 𝛾𝑗)∏𝜇𝑗.𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝛾𝑗𝑓
𝑗(𝑘 − 1) 

  𝑓̅𝑗(𝑘) = (1 − 𝛾𝑗)∏ 𝜇̅𝑗.𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝛾𝑗𝑓̅

𝑗(𝑘 − 1)   (51             )  

وزن فیدبک است که با سعی و خطا جهت دستیابی به عملکرد    𝛾𝑗که در آن،  

 گردد.بهتر تنظبم می

𝑋(𝑘 + 1) =
∑ 𝑓𝑗𝐶𝑗∅(𝑋(𝑘))+∑ 𝑓̅𝑗𝐶𝑗∅(𝑋(𝑘))

𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

∑ 𝑓𝑗+∑ 𝑓̅𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

            (16              )  

                                             

𝑋(𝑘که در آن،   +  است و همچنین  k+1بردار حالت سیستم در لحظه   (1

𝑋(𝑘 + 1) = [
𝑥1(𝑘 + 1)

⋮
𝑥𝑛(𝑘 + 1)

]   .  

    𝐶𝑗 = [
𝑐11
𝑗

⋯ 𝑐1𝑛
𝑗

⋮ ⋱ ⋮

𝑐𝑛1
𝑗

⋯ 𝑐𝑛𝑛
𝑗
]   .  

∅(𝑋(𝑘)) = [
∅(𝑥1(𝑘))

⋮
∅(𝑥𝑛(𝑘))

]                      (17 )  

𝑋(𝑘 + 1) =
∑ 𝑓𝑗𝐶𝑗∅(𝑋(𝑘))+∑ 𝑓̅𝑗𝐶𝑗∅(𝑋(𝑘))

𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

∑ 𝑓𝑗+∑ 𝑓̅𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

                     (11) =

∑ (𝑓𝑗+𝑓̅𝑗)𝐶𝑗∅(𝑋(𝑘))
𝑝
𝑗=1

∑ 𝑓𝑗+∑ 𝑓̅𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

                    

( سیستم  )7قضیه:  سیستم  عبارتی  به  یا  اگر  11(  است  مجانبی  پایدار   )

باشد    که یک ماتریس   𝑃ماتریس   مثبت معین با قطر غالب است،وجود داشته 

 ام(  jوریکه برای هر قاعده )در اینجا قاعده بط

         𝐶𝑗𝑇𝑃𝐶𝑗 − 𝑃 < 0     (18             )  

 اثبات: ابتدا تابع لیاپانوف بصورت زیر در نظر بگیرید                                 
∇𝑉(𝑥(𝑘)) = 𝑥𝑇(𝑘 + 1)𝑃𝑥(𝑘 + 1) − 𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑥(𝑘)                     =

∅𝑇(𝑥(𝑘))

[
 
 
 
 (
∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))
𝑝
𝑗=1 𝐶𝑗

𝑇

∑ 𝑓𝑗(𝑘+1)+∑ 𝑓̅𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

(𝑘+1)
)𝑃

(
∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))
𝑝
𝑗=1 𝐶𝑗

∑ 𝑓𝑗(𝑘+1)+∑ 𝑓̅𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

(𝑘+1)
)
]
 
 
 
 

∅(𝑥(𝑘))    − 𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑥(𝑘) 

(19    )  

=

∅𝑇(𝑥(𝑘))

[
 
 
 
 (

∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))
𝑝
𝑗=1 𝐶𝑗

𝑇

∑ 𝑓𝑗(𝑘+1)+∑ 𝑓̅𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

(𝑘+1)
)𝑃

(
∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))
𝑝
𝑗=1 𝐶𝑗

∑ 𝑓𝑗(𝑘+1)+∑ 𝑓̅𝑗
𝑝
𝑗=1

𝑝
𝑗=1

(𝑘+1)
) − 𝑃

]
 
 
 
 

∅(𝑥(𝑘))  (𝑥(𝑘))𝑃∅(𝑥(𝑘)) −

𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑥(𝑘)   (20                                             )  

=

∑ ∑
(𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))(𝑓𝑙(𝑘+1)+𝑓̅𝑙(𝑘+1))

∅𝑇(𝑥(𝑘))(𝐶𝑗
𝑇
𝑃𝐶𝑙−𝑃)∅(𝑥(𝑘))

𝑃
𝑙=1

𝑝
𝑗=1

∑ ∑
(𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))

(𝑓𝑙(𝑘+1)+𝑓̅𝑙(𝑘+1))

𝑝
𝑙=1

𝑝
𝑗=1

          +

∅𝑇(𝑥(𝑘))𝑃∅(𝑥(𝑘)) − 𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑥(𝑘)  (21    )                   

 با مرتب سازی رابطه فوق خواهیم داشت. 

∇𝑉(𝑥(𝑘)) =
[
 
 
 
 
 
 
 ∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))

2
𝑝
𝑗=1 ∅𝑇(𝑥(𝑘))

(𝐶𝑗
𝑇
𝑃𝐶𝑙−𝑃)∅(𝑥(𝑘))+

∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))(𝑓𝑙(𝑘+1)+𝑓̅𝑙(𝑘+1))
𝑝
𝑗<𝑙 ∅𝑇(𝑥(𝑘))

(𝐶𝑗
𝑇
𝑃𝐶𝑙+𝐶𝑙

𝑇
𝑃𝐶𝑗−2𝑃)∅(𝑥(𝑘)) ]

 
 
 
 
 
 
 

[∑ ∑ (𝑓𝑗(𝑘+1)+𝑓̅𝑗(𝑘+1))(𝑓𝑙(𝑘+1)+𝑓̅𝑙(𝑘+1))
𝑝
𝑙=1

𝑝
𝑗=1 ]

 +

∅𝑇(𝑥(𝑘))𝑃∅(𝑥(𝑘)) − 𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑥(𝑘)   (22                            )  

 ،  1در ترم اول، مخرج کسر فوق همواره مثبت است. طبق لم 

𝐶𝑗
𝑇
𝑃𝐶𝑙 + 𝐶𝑙

𝑇
𝑃𝐶𝑗 − 2𝑃 < 0 

 ، 2با توجه به لم 
∅𝑇(𝑥(𝑘))𝑃∅(𝑥(𝑘)) − 𝑥𝑇(𝑘)𝑃𝑥(𝑘)   ≤ 0 

𝑉(𝑥(𝑘))∇بنابراین برای تضمین اینکه   <  بایست داشته باشیم، شود می 0

𝐶𝑗
𝑇
𝑃𝐶𝑗 − 𝑃 < 0       (23                              )  

 

 شبیه سازی  -5

- در ادامه جهت نشان دادن صحت روش اثبات پایداری سیستم فازی نوع

تک خروجی پایدار و    -با قسمت آنگاه خطی ابتدا یک سیستم تک ورودی    2

- نوعتک خروجی ناپایدار با استفاده از سیستم فازی    -یک سیستم تک ورودی  

 شود.مدلسازی شده و سپس پایداری مدل بررسی می  2

 با قاعده فازی به شکل مقابل را در نظر بگیرید.   2-مثال: سیستم فازی نوع
𝑅𝑖  ∶     𝐼𝑓   𝑥(𝑘)   𝑖𝑠   𝐴̃1

𝑖    𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑    𝑥(𝑘 − 𝑛 + 1)   𝐴̃𝑛
𝑖    

𝑡ℎ𝑒𝑛   𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑐1
𝑖𝑥(𝑘) + 𝑐2

𝑖𝑥(𝑘 − 1) +⋯+ 𝑐𝑛
𝑖 𝑥(𝑘 − 𝑛 + 1) 

(24 )  

 گردد. که در آن خروجی نهایی به صورت زیر محاسبه می

𝑥(𝑘 + 1) =
∑ 𝑥𝑖(𝑘+1)(𝑓̅𝑖+𝑓𝑖)
𝑝
𝑖=1

∑ (𝑓̅𝑖+𝑓𝑖)
𝑝
𝑖=1

      (25                     )  

 توان نوشت:که در آن می

𝑋(𝑘 + 1) =
∑ 𝐶𝑖𝑋(𝑘)(𝑓̅𝑖+𝑓𝑖)
𝑝
𝑖=1

∑ (𝑓̅𝑖+𝑓𝑖)
𝑝
𝑖=1

  

𝐶𝑖 =

[
 
 
 
 
 
𝑐1
𝑖 𝑐2

𝑖 𝑐3
𝑖

1 0 0
0 1 0

𝑐4
𝑖 … 𝑐𝑛

𝑖

0 … 0
0 … 0

0 0 1
⋮ ⋮ ⋮
0 0 0

0 … 0
⋮ ⋮ ⋮
… 1 0 ]

 
 
 
 
 

 (26                   )  

𝑋(𝑘) = [𝑥(𝑘)    𝑥(𝑘 − 1)  …   𝑥(𝑘 − 𝑛 + 1)]𝑇 
نوع فازی  سیستم  نظر    2-اکنون  در  را  زیر  معین  قاعده  دو  با 

𝑖𝑓   𝑥(𝑘 بگیرید. − 1)   𝑖𝑠    𝐴̃1
1    𝑡ℎ𝑒𝑛 

 𝑥1(𝑘 + 1)  =  𝑥(𝑘) − 0.5𝑥(𝑘 − 1)  (1 ) 𝑖𝑓   𝑥(𝑘 −

1)   𝑖𝑠    𝐴̃1
2    𝑡ℎ𝑒𝑛 

𝑥1(𝑘 + 1)  =  −𝑥(𝑘) − 0.5𝑥(𝑘 − 1)   (27                  )  

𝐶1 در این حالت ماتریس های قسمت آنگاه قواعد بصورت زیر هستند. =

[
1 −0.5
1 0

]        .        𝐶2 = [
−1 −0.5
1 0

] 

𝐸𝑖𝑔(𝐶1) مقادیر ویژه ماتریس ها بصورت زیر است.  = 0.5 ± 0.5𝑖               

  𝐸𝑖𝑔(𝐶2) = −0.5 ± 0.5𝑖   (28               )                  

بنابراین مقادیر ویژه هر دو ماتریس در داخل دایره واحد قرار می گیرد. اما  

   است. 1، بیانگر سیستم 5سیستم کلی ناپایدار است. شکل  

 

 
 ( 1سیستم )  - 5شکل  

 

باشد.    ی 6به صورت نشان داده شده در شکل   ستمیس نی ا  تیتوابع عضو 

 باشد. یم 2 ستمیس  اگری، ب 7شکل  نیهمچن
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 ( 1توابع عضویت سیستم )   - 6شکل  

 

 با دو قاعده معین زیر را در نظر بگیرید.  2-اکنون سیستم فازی نوع

 

(2 ) 

 

 در  این حالت ماتریس های قسمت آنگاه قواعد بصورت زیر هستند.

𝐶1 = [
−1 −0.5
1 0

]            𝐶2 = [
−1 −0.9
1 0

]              

است.  زیر  بصورت  ها  ماتریس  ویژه  𝐸𝑖𝑔(𝐶1) مقادیر  = −0.5 ±

0.5𝑖                       𝐸𝑖𝑔(𝐶2) = −0.5 ± 0.8𝑖                       

بنابراین مقادیر ویژه هر دو ماتریس در داخل دایره واحد قرار می گیرد.  

𝑃 بصورت زیر بدست می آید.   Pست )شکل( و ماتریس  سیستم کلی پایدار ا  =

[
1.7121 3.4272
2.9183 1.7121

] 

 

 
 ( 2سیستم )  - 7شکل  

 

 نتیجه گیری  -1

  1-که نوع بهبود یافته ای از سیستم های فازی نوع  2- سیستم های فازی نوع

، به  1-می باشند، امروزه به دلیل ارائه نتایج بهتر نسبت سیستم های فازی نوع

های فازی  توجه قرار گرفته اند. با توجه به کاربرد روز افزون سیستمشدت مورد  

ها از طرف دیگر، به نظر  از یک طرف و اهمیت تحلیل پایداری سیستم  2- نوع

  ه ی تجز ضرورت داشته باشد.    2-های فازی نوعرسد تحلیل پایداری سیستممی

ع است که  جام  کردیرو   کی   ازمندین   2نوع    یفاز  ی ها  ستمیس  یداریپا   لیو تحل

نظر م  ستمیس  یکینامید  یها  یژگیو هم و  ستمیس  یفاز  تیهم ماه   ی را در 

شده    نی و تدو  شنهادیپ  یمختلف  یداریپا   یو روش ها  ارهای راستا مع  نی. در اردیگ

  ی برا ی رخطیغ کینامیو د  یفاز ات یاضیشامل استفاده از ر   کردهایرو  ن یاست. ا 

 منفرد آن است.  ی و اجزا ستمیخواص س لیو تحل هی تجز

 

  ت یظرف  ی اب ی شامل ارز  ن یهمچن  2نوع    ی فاز  یها  ستمیس  لیو تحل  هی تجز

  یی توانا  ی اب یشامل ارز   ن یاست. ا   ات یحفظ عملکرد آنها در طول عمل  ی آنها برا

ها و اختلالات    تیحفظ رفتار مورد نظر خود در حضور عدم قطع  یبرا  ستمیس

برا مع  ن یا   ی است.  مطالع   شنهاد یپ  یمختلف  یعملکرد  یارهایمنظور  شده    ه و 

به طور گسترده در    اپانوفی ل یاست. به عنوان مثال، استفاده از توابع و روش ها

گرفته است.  2نوع    یفاز  یها  ستمیس  نهیزم قرار  مقاله    مورد مطالعه  این  در 

-های فازی نوع هایی جهت تحلیل پایداری چند کلاس مختلف از سیستمروش

ها بدست  شد. شروط کافی برای پایدار بودن این مدل  بصورت حلقه باز ارائه   2

 سازی صحت روش تحلیل پایداری نشان داده شد. آمد. همچنین در شبیه
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