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 چکیده
 طراحی  شود. شیوهآزادی ارائه می تحریک با دو درجهفرو های سامانهخاصی از  دستهکننده برای کنترل در این مقاله، دو نوع کنترل

، منطق مد لغزشیحلقه بسته با استفاده از راهکارهایی نظیر کنترل پسگام، کنترل  سامانههای پیشنهادی و نحوه اثبات پایداری کنندهکنترل

عدم های پیشنهادی در حضور کنندهحلقه بسته با کنترل سامانههد که دگردد. اثبات ریاضی نشان میفازی و ترکیب آنان با جزئیات ارائه می

های پیشنهادی مورد بررسی کنندهساختاری و غیرساختاری، دارای پایداری مجانبی سراسری است. سپس مزایا و معایب کنترل های قطعیت

تنظیم ضرایب  نحوهکننده، حجم محاسبات ورودی کنترل، سازی عملی کنترلپیاده نحوههایی نظیر سادگی در قرار گرفته و در ادامه ملاک

شود. سرانجام برای های پیشنهادی ارائه میکنندهبین کنترل ، مقایسهها آنورودی کنترل انتخاب شده و بر اساس  دامنه ورودی کنترل و اندازه

گردد. نتایج سازی میا پاندول معکوس تک لینکی پیادهگاری ب سامانههایی بر روی سازیهای پیشنهادی، شبیهکنندهبررسی عملکرد کنترل

 دهند.نشان می روشنی بهها عملکرد راهکارهای پیشنهادی را سازیشبیه

 

 فازی. سامانه، مد لغزشیساختاری و غیرساختاری، کنترل پسگام، کنترل  های عدم قطعیتبا دو درجه آزادی،  فروتحریک سامانه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

In this paper, two control methods are presented to control a class of underactuated systems with two degrees of 

freedom. The design method of the proposed controllers and how to prove the stability of the closed-loop system 

using solutions such as backstepping control, sliding mode control, fuzzy logic and their combinations are 

presented in details. Mathematical proof shows that the closed-loop system under the proposed scheme has a global 

asymptotic stability in the presence of structural and un-structural uncertainties. Then, the advantages and 

disadvantages of the proposed controls are examined and then some criteria such as simplicity in practical 

implementation, the control input calculations volume, the adjustment of the control input coefficients, and the 

amplitude of the control input are used to make comparisons between the suggested controllers. Finally, to evaluate 

the performance of the proposed controllers, simulations are implemented on the cart-position system with a single-

link inverted pendulum. The simulation results confirm the performance of the proposed solutions. 
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 مقدمه -1
تعداد  ها آندر  کهیی هاسامانهمهندسی کنترل به   حوزهدر 

ساختار  کننده بیان)متغیرهای مستقل درجات آزادی 

، باشند می های ورودی( متغیرها ) محرککمتر از ( سامانه

 دلایلی که باعث شود. گفته می فروتحریک های سامانه

 از: اند عبارتباشد  فروتحریک سامانهشود یک می

  بالگردها،  ماها،یفضاپ رینظ ها سامانهدر بسیاری از

معادلات  متحرک یها و ربات ها یائیردرزی ها، موشک

های قابل کنترل کمتری  ورودیدارای  ذاتاًدینامیکی 

 ها آن بنابراین؛ باشند می سامانهنسبت به درجات آزادی 

  .]7-3[ گیرند فروتحریک قرار می های سامانه دسته در
 

  بازدهی ها برای کاهش هزینه، افزایش  سامانهبرخی از در

ها منجر به  طراحی ،و اهداف عملی دیگر  کننده کنترل

در  مثال عنوان بهگردد.  می سامانهفروتحریک شدن 

صلب  صورت بهها  لینک عمدتاًبازوهای ماهر ربات 

دارای تحریک  سامانهدر این حالت  .شوند سازی می مدل

برای افزایش در بسیاری از موارد  ،کامل است. از طرفی

صورت  های ربات به لینک ،لوگیری از ارتعاشبازدهی و ج

ضمن  در این شرایط .شوند پذیر در نظر گرفته می انعطاف

تعداد متغیرهای  های کنترل، ورودیتعداد ثابت ماندن 

تعداد وجه به ت)با  حالت بسته به اهداف طراحی

 افزایش یافته  (هر لینک در شده تجزیههای  قطاع

 نمونه  شود. می سامانهموجب فروتحریک شدن  و

 دو پیشرانه دارایماهواره  ،ها سامانهدیگری از این قبیل 

 .]0[ باشد می
 

  مانند ه چند خروجی -چند ورودی های سامانهدر

، در بعضی از است عمودیهواپیماهایی با نشست و برخ

ها و یا از کار افتادن در محرکه وقوع عیب دلیل بهشرایط 

را از دست  ها برخی از ورودی ناخواسته سامانه ،ها آن

گردد. در این فروتحریک تبدیل می سامانهبه یک  داده و

جهت حفظ  اول اینکه رو است. پیش حل راهدو  شرایط

 ثانویههای  به محرک سامانه ها( ها )محرک تعداد ورودی

 تجهیز شود که این مورد بسیار  )اضطراری(

فضا ماهواره و هواهای  سامانهدر  علاوه است. به هزینهپر

خواهد  وجود بهمسئله افزایش وزن نیز  ،علاوه بر هزینه

های کنترل  سامانه بینی و پیش طراحی ،دومآمد. 

کار دوم  راه طبیعتاً باشد. فروتحریک می صورت به

های فروتحریک ترغیب  سازندگان را جهت طراحی

 .]2و  7[ خواهد نمود
 

  کنترل  نحوهدر مواقعی برای کسب دیدگاه فیزیکی از

فروتحریک با درجات آزادی بالا، از  های سامانه

با درجات آزادی کمتر  فروتحریک پیچیده های سامانه

 سامانهمعکوس تک لینکی،  گاری با پاندول سامانهنظیر 

توپ و میله و  سامانه ،گاری با پاندول معکوس دو لینکی

    . ]5[ شودغیره استفاده می

های محرکهتعداد دارای  فروتحریک های سامانهاز آنجا که 

 وزن، این امر باعث کاهش سایز، بنابراین،کمتری هستند، 

های اقتصادی ساخت این نوع کاهش هزینه مصرف انرژی و

به همین دلیل محققین مطالعه، ها شده است. سامانهاز 

شروع  ربازیدها را از سامانهاز  گونه اینطراحی و کنترل 

 . ]71-3[ اندنموده

های کنترلی تحریک کامل، روش های سامانهبرای کنترل 

که دسترسی به عملکرد مطلوب در این متعددی وجود دارد 

اما برای کنترل نموده است.  پذیر امکانها را سامانه

های کنترلی توان از روشتنها می فروتحریک های سامانه

ها قادر به این روشمحدودی استفاده نمود و در مواردی نیز 

رای ها را بتوان این روشنمیخاصی بوده و  سامانهکنترل 

 نمودستفاده ا فروتحریک های سامانهخاصی از  دستهکنترل 

، از فروتحریک های سامانهبه همین دلیل کنترل . ]71[

در مهندسی کنترل  برانگیز چالشهای دشوار و حوزه

 شود.محسوب می

های کنترل ساختار ، یکی از روشمد لغزشیکنترل 

غیرخطی  های سامانهبرای کنترل است که از آن متغیر 

 تاکنون. ]72-77[ شودتفاده میاس عدم قطعیتدارای 

 های سامانهبرای کنترل  مد لغزشیمحققین از کنترل 

 ،شده ارائهاند و نتایج غیرخطی متعددی استفاده نموده

 های عدم قطعیتموفقیت این روش کنترلی در غلبه بر 

ها را نشان سامانهموجود در این  ساختاری و غیرساختاری

کننده با سوئیچ ، کنترلروشدر این . ]75-73[ دهندمی

، متغیرهای از ساختاری به ساختاری دیگر موقع بهنمودن 

که نماید که به سمت سطح لغزش را وادار می سامانهحالت 

است همگرا  سامانهتابعی از متغیرهای حالت یا خطاهای 

، تابع لیاپانفی مد لغزشیدر مراحل طراحی کنترل . شوند
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 حلقه بسته را تضمین  سامانهگردد که پایداری ارائه می

به سطح لغزش  سامانهمتغیرهای حالت  که یزمان نماید.می

یابد و به همین دلیل کاهش می سامانه رسند، درجهمی

 و اغتشاشات ها عدم قطعیتحلقه بسته در برابر  سامانه

 گرددمی تر سریع سامانهشده و دینامیک موجود مقاوم 

کنترلی بسیار  روشسازی عملی این از آنجاکه پیاده. ]73[

در بین  مد لغزشیاستفاده از کنترل  بنابراین،ساده است، 

 تاکنونمحققین از جذابیت بالایی برخوردار است. 

 های سامانهبرای کنترل  ،مد لغزشیاز کنترل  پژوهشگران

ها، سازینتایج شبیه. ]21-71[ انداستفاده نموده فروتحریک

 های پیشنهادی را نشان کنندهعملکرد مطلوب کنترل

 راهکارهای پیشنهادیاما با وجود تمامی این مزایا، دهند. می

 :هستند دارای معایب زیر

  هایی استفاده سامانهرا برای کنترل  مد لغزشیکنترل

از آنجاکه بین  از یکدیگر مجزا باشند.نمایند که می

فروتحریک، کوپلینگ شدیدی  های سامانههای سامانهزیر

 مد لغزشیاستفاده از روش  بنابراین،وجود دارد، 

کار بسیار  فروتحریک های سامانهکلاسیک، در کنترل 

 دشواری است. 
 

  مد برای بر طرف نمودن مشکل فوق، محققین کنترل

اند. کنترلی دیگری ترکیب نمودههای را با روش لغزشی

اما در بسیاری از موارد عملکرد کنترل پیشنهادی 

توان یک روش مناسب نبوده و از طرف دیگر نمی

ها از روش گونه اینبرای ارائه تابع لیاپانف در  مند نظام

 ارائه نمود.
 

 کلاسیک، بروز لرزش  مد لغزشیسازی کنترل در پیاده

بوده و این پدیده  ناپذیر اباجتندر ورودی کنترل امری 

تشدید را افزایش داده و عمر  پدیدهاحتمال وقوع 

 دهد.را کاهش می سامانههای محرکه

مبتنی بر  مد لغزشی کننده، یک کنترل]27[در مقاله 

خاصی از  دستهسازی ، برای پایدارهیچندلامدل و 

مکانیکی فروتحریک ارائه شده است. در روش  های سامانه

ها، سطح سامانهزیرپیشنهادی، در ابتدا برای هرکدام از 

، سامانهشود و در ادامه سطح لغزش کلی لغزشی تعریف می

ها است. در نهایت سامانهزیرترکیب خطی از سطوح لغزش 

ها طراحی سامانهزیرورودی کنترل بر اساس سطوح لغزش 

آن محققین با روشی متفاوت اقدام به  شده است. پس از

ها نموده و با استفاده از ترکیب کنترل سامانهزیر تجزیه

 سامانه، روشی برای کنترل کل مد لغزشیتطبیقی و کنترل 

. در روش پیشنهادی، از چندین ]23-22[ اندارائه نموده

ها استفاده شده سامانهزیرپارامتر در تعریف سطوح لغزش 

 ای آنجاکه شناسایی این پارامترها کار سادهاست. از 

را برای تخمین این  7ییهاگر تخمیننیست، محققین، 

پارامترها معرفی نموده و باعث ارتقاء این روش کنترلی 

. از طرف دیگر بعضی از محققین بجای ]23-20[ گردیدند

برای  2ها، از تقریبگرهای فازی تطبیقیگر تخمیناستفاده از 

. ]27[ اندها استفاده نمودهسامانهزیرطراحی سطوح لغزش 

های جدیدی را در پیش روی راهکارهای پیشنهادی، افق

گیری را در زمینه کنترل محققین قرار داد و پیشرفت چشم

سازی آورد. اما پیاده وجود بهمکانیکی فروتحریک  های سامانه

زیر روبرو های پیشنهادی با مشکلات کنندهعملی کنترل

 است:

  ها، کار سامانهزیرتنظیم پارامترهای متعدد سطوح لغزش

 ای است.و پیچیده بر زمانبسیار 
 

  ها و تقریبگرهای فازی تطبیقی گر تخمیناستفاده از

نماید. اما می تر راحتبرای تنظیم این پارامترها، کار را 

ها و تقریبگرها باعث پیچیده شدن گر تخمینوجود این 

حلقه  سامانهکننده و اثبات پایداری طراحی کنترلروند 

بسته گردیده و از طرف دیگر بار محاسباتی ورودی 

 .دهندکنترل را افزایش می

 مرتبه مد لغزشیهای اخیر پژوهشگران از کنترل در سال

مکانیکی فروتحریک استفاده  های سامانهبالا نیز، برای کنترل 

ها، سازینتایج شبیه . اثبات ریاضی و]21-21[ اندنموده

در ورودی کنترل و  3کاهش مناسب پدیده نامطلوب لرزش

 حلقه بسته را نشان  سامانهزمان محدود بودن پایداری 

، مد لغزشدهند. اما واضح است که بالاتر رفتن درجه می

کننده را به دنبال داشته و کاهش دقت ردگیری کنترل

 
1 Estimators 
2 Adaptive Fuzzy Approximators 
3 Chattering 
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موجود تضعیف  یها عدم قطعیتدر برابر  آن رامقاوم بودن 

 .  ]21[ نمایدمی

پانف مبتنی بر روش لیاهای روشکنترل پسگام، یکی از 

توان با استفاده از آن، کلاس خاصی از است که می

ویژگی اساسی این . ]31[ غیرخطی را پایدار نمود های سامانه

 باشد. این بدان می 7بازخورد صریح ها سامانهدسته از 

فضای حالت، سلسله مراتبی از  سامانهمعناست که در یک  

های قبل وابسته است.  هر لایه تنها به متغیرهای حالات لایه

بتوان در آن  که ،یاسامانهویژگی ساختارهای زیر ،بنابراین

ئوری را با استفاده از ت های تقلیل یافته سامانهزیربرخی از 

در  دار نمود، وجود خواهد داشت.پای مبدألیاپانوف حول 

کلی به  سامانهابتدا  سازی روش پسگام، نتیجه برای پیاده

، سامانهزیربرای هر تقسیم شده و کوچکی های سامانهزیر

آن نمایند که طراحی می یا گونه بهمجازی  کنندهیک کنترل

 تر کوچکرا خطی نموده و مشتق تابع لیاپانف را  سامانهزیر

مجازی باعث  کنندهکنترل صورت نیادر از صفر نماید. 

تا سپس همین روش را شود. می سامانهزیرپایداری آن 

آمدن  دست بهبا  نمایند. در نهایتاجرا می سامانهزیرآخرین 

و بر اساس منفی شدن مشتق آن،  سامانهتابع لیاپانف کل 

شود که محاسبه می یا گونه به سامانهواقعی  کنندهکنترل

 حلقه بسته را تضمین  سامانهپایداری مجانبی سراسری 

از آنجاکه فرایند طراحی این روش کنترلی در یک  نماید.می

پذیرد، بنابراین به این فرایند بازگشت به عقب صورت می

فرایند طراحی کنترل  شود.روش کنترل پسگام گفته می

شود، بنابراین یادگیری پسگام مرحله به مرحله انجام می

کنترل  محققین حوزهروش طراحی آن برای مهندسین و 

 زیر است: قرار بهآسان است. اما معایب این روش کنترلی 

  های سامانهخاصی از  دستهروش پسگام را برای کنترل 

با تحقیقاتی که در طول توان استفاده نمود. غیرخطی می

سالیان گذشته انجام گردیده، محققین راهکارهایی را 

ین روش کنترلی را استفاده از ا اند تا گسترهارائه نموده

 .]31[ افزایش دهند
 

  ساختاری و  های عدم قطعیتکنترل پسگام در مواجهه با

 سامانهغیرساختاری موجود در معادلات دینامیکی 

  . ]31[ غیرخطی مقاوم نیست

 
1 Explicit Feedback 

محققین از ترکیب کنترل روش پسگام،  یساز مقاومبرای 

با . ]32-37[ اندنمودهاستفاده  مد لغزشیپسگام و کنترل 

 ها و معایبهای کنترلی، ضعفترکیب نمودن این روش

گردیده و مزایای  برطرفکنترل پسگام تا حدود زیادی 

 شود.نیز به آن افزوده می مد لغزشیکنترل 

خاصی از  ستهدو راهکار برای کنترل ددر این مقاله 

در شود. فروتحریک با دو درجه آزادی ارائه می های سامانه

کلی به  سامانهدر روش پسگام، راهکار پیشنهادی اول، 

شود، این مجزا سازی به های کوچکی تقسیم میسامانهزیر

 آن راکمک نموده و عملکرد  مد لغزشیسازی کنترل پیاده

نماید. از آنجاکه روش طراحی کنترل پسگام می تر مطلوب

شود، بنابراین تابع مند انجام میمرحله به مرحله و نظام

  دست به راحتی بهلیاپانف نهایی نیز در مراحل طراحی 

سازی کنترل پیشنهادی، اطلاعات مربوط به در پیادهآید. می

فروتحریک لازم و کافی است. بنابراین  سامانهاول  سامانهزیر

راهکار پیشنهادی از حجم محاسبات بسیار پائینی برخوردار 

حلقه بسته با  سامانهدهد که است. اثبات ریاضی نشان می

موجود،  های عدم قطعیتکنترل پیشنهادی و در حضور 

 دارای پایداری مجانبی سراسری است. 

های کنترل ظرفیت اما در راهکار پیشنهادی دوم، تنها از

استفاده شده است. در روش پیشنهادی تلاش  مد لغزشی

و  مد لغزشیهای کنندهگردد که با ترکیب مناسب کنترلمی

  کنندههای اول و دوم، کنترلسامانهزیرسطوح لغزش 

حلقه بسته  سامانهنهایی طراحی شود که پایداری سراسری 

و کوپلینگ بین موجود  های عدم قطعیترا در حضور 

 مد لغزشیکنترل تضمین نماید. های اول و دوم، سامانهزیر

 راحتی بهاست و  مندی نظامپیشنهادی دارای مراحل طراحی 

با درجات  فروتحریک های سامانهتوان این راهکار را به می

 آزادی بالاتر نیز تعمیم داد.

، 2ی است که در بخش صورت بهدر ادامه ساختار مقاله 

فروتحریک با دو درجه آزادی  سامانهمعادلات دینامیکی 

معرفی و فرضیات حاکم بر طراحی کنترل پیشنهادی ارائه 

ترکیبی مقاله، به بیان روش طراحی کنترل  3شود. بخش می

با دو درجه  فروتحریک سامانهبرای  مد لغزشیو پسگام 

 زمان همکنترل ، راهکار 0در بخش اختصاص دارد. آزادی 

گردد. در بیان می فروتحریک سامانههای مربوط به سامانهزیر

، راهکاری TSKفازی  سامانه، با استفاده از 5ادامه در بخش 
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لرزش در ورودی کنترل پیشنهادی ارائه  پدیدهبرای حذف 

مد راهکار دوم یعنی طراحی کنترل ، 3در بخش شود. می

با دو درجه  فروتحریک های سامانهکنترل برای  لغزشی

اثبات پایداری  1سپس در بخش گردد. آزادی بیان می

 های اول و دوم ارائه سامانهزیرسطوح لغزش مربوط به 

شود. برای برطرف نمودن لرزش در ورودی کنترل می

مد برای کنترل  TSKفازی  سامانهپیشنهادی، روش طراحی 

در بخش و مزایای راهکار پیشنهادی به ترتیب  فازی لغزشی

 ، با 1آمده است. در بخش 7-1و زیر بخش  1

های پیشنهادی با کنندهبیان معیارهایی، عملکرد کنترل

عملکرد بررسی د. سپس برای نشویکدیگر مقایسه می

هایی سازیشبیه 71در بخش پیشنهادی،  هایکنندهکنترل

 گاری با پاندول معکوس تک لینکی  سامانهبر روی 

 مقاله به  77گردد و در نهایت، بخش سازی مییادهپ

    گیری اختصاص دارد. نتیجه

 دو درجه آزادی فروتحریک های سامانه  -2

خاصی از  دستهی برای کنترل هایدر این مقاله، راهکار

زیر ارائه  فروتحریک دو درجه آزادی با معادله های سامانه

 :]71-21 [ شودمی

 ̇           

 ̇                               (7)  

 ̇           
 ̇                           

                           که 
بردار متغیرهای   

و       ،       ،      ورودی کنترل و      حالت، 

بوده،  قطعیتعدم توابعی غیرخطی، نرم و دارای       

 در ادامه خارجی هستند. دار کراناغتشاشات       و       

از بیان فاکتور زمان در متغیرهای اختصار  منظور به، مقاله

های کنندهشود. برای طراحی کنترلحالت پرهیز می

 :]21-71[ ، فرضیات زیر باید برقرار باشندپیشنهادی

 گیری هستند.هتمامی متغیرهای حالت قابل انداز: 1فرضیه 

عدم دارای       و        توابع غیرخطی : 2فرضیه 

        یعنی  ها آنکران بالای هستند و  قطعیت
    

 . مشخص است

غیر ، دار کران      و       توابع غیرخطی  :0فرضیه 

هستند. علامت   علامت معلومی به ازای هر و دارای  صفر

و بدون از دست دادن هر کلیتی فرض کند تغییر نمی      

مثبت است. همچنین کران بالا  ها آنبر آن است که علامت 

    و پائین این توابع یعنی 
            

    

 مشخص هستند.

اغتشاشات خارجی نامعلوم اما کران بالای : 4فرضیه 

        مشخص دارند، یعنی 
   . 

مد و پسگام ترکیبی  کنندهطراحی کنترل  -0

 های سامانهخاصی از  دستهبرای کنترل  لغزشی

 دو درجه آزادیبا فروتحریک 

مد و  پسگامترکیبی  کنندهدر این بخش، در ابتدا کنترل

 سامانهزیردر    و     رای کنترل متغیرهای حالت ب لغزشی

 سهدر  طورکلی بهفرآیند طراحی  .شودطراحی میاول 

 :]31[ شود زیر انجام می مرحله

عنوان  به،   ابتدا خطای ردگیری متغیر حالت  :1مرحله 

 شود:می زیر تعریف صورت بهمتغیر قابل کنترل 

         
(2          )                                       

     

    در آن که
تابع منتخب لیاپانف . است مسیر مطلوب 

 شود:زیر معرفی می صورت کنترل بهمتغیر وابسته به 

       
 

 
  
             ̇        (    ̇  

) (3)      
       

 ای گونه بهورودی مجازی  عنوان به   متغیر حالت  اکنون هم

را به سمت صفر همگرا نماید. برای    شود که طراحی می

  داریم: این منظور

          ̇  
                   (0           )               

     

      ̇ در این شرایط  ثابتی مثبت است.    در آن که

     
تابع . بنابراین از اختلاف ورودی مجازی و    

 زیر انتخاب  صورت به   ، متغیر (3) کننده کنترل

 شود:می

            ̇  
       ̇               (5 )   

 برابر است با: (3) لیاپانف در این حالت تابع 
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 ̇               
 (3         )                               

 ( داریم:7( و ترکیب آن با )0از ) گیری مشتقبا  :2مرحله 

 ̇   ̇     ̇   ̈  
                 

         ̇   ̈  
      (1        )                            

                 

به ،   بر حسب متغیر اول  سامانهزیردر این صورت معادلات 

 :خواهد بودشکل زیر 
 ̇      ̇  

  

 ̇                           ̇   ̈  
         (1)  

 طراحی  ای گونه به     ، ورودی کنترل مرحلهدر این 

. به سمت صفر همگرا شود   شود که خطای ردگیری می

 :گرددتابع منتخب لیاپانف زیر پیشنهاد می این کاربرای 

          
 

 
  
  

 

 
  
                                      (1)  

( در مشتق تابع لیاپانف 1( و )0(، )7روابط ) گذاری جایبا 

 داریم:

 ̇            ̇     ̇       
           

                   ̇   ̈  
              (71    )   

   

 گردد:زیر انتخاب می صورت به     ورودی کنترل در ادامه 

     
 

 ̂    
   ̂        ̇   ̈  

         (77)     

های معلوم توابع بخش     ̂ و      ̂ ثابتی مثبت،     که 

ورودی کنترل جدیدی است    و       و       غیرخطی 

( و 71( در )77) گذاری جایبا  که باید طراحی شود.

 سازی روابط خواهیم داشت: ساده

 ̇              
                (72)           

     

 که در آن 

          
     

 ̂    
 ̂     (  

     

 ̂    
)    ̇  

(
     

 ̂    
  )  ̈  

 (
     

 ̂    
  )   (  

     

 ̂    
)      

     

 ̂    
         (73   )                          

                           

( واضح است که این عبارت نمایانگر جمع کل 73) رابطه از

ساختاری و غیرساختاری موجود در  های عدم قطعیت

اول است. بنابراین ورودی  سامانهمعادلات دینامیکی زیر

عدم طراحی شود که بر این  ای گونه بهباید    کنترل 

 غلبه نماید. ها قطعیت

 ای گونه به   در این مرحله، ورودی کنترل  :0مرحله  

( را 73)های  قطعیت  که توانایی غلبه بر عدم شودطراحی می

حلقه  سامانهزیرپایداری مجانبی سراسری  نهایتاًداشته و 

برای تضمین نماید.  های عدم قطعیتبسته اول را در حضور 

 گردد:زیر انتخاب می صورت به   ورودی کنترل  این کار
                      (70           )                       
          

 معادله تابع علامت است.         ثابتی مثبت و    که 

 شود:زیر مرتب می صورت بهو  گذاری جای( 72( در )70)

 ̇              
      

                  

     
      

         |  |   (75   )                  
      

 2در بخش  شده انیبفوق اگر بر اساس فرضیات  در معادله

            ̇ آنگاه  ،انتخاب شود |  |   مقاله، 

است و تنها            ̇ همواره از آنجاکه گردد. می

گردد، بنابراین بر اساس برابر با صفر می        برای 

به    و    اول،  حلقه بسته سامانهزیردر  ،]31[ لاسال قضیه

حلقه  سامانه این صورتدر  شوند.سمت صفر همگرا می

  ̇            ورودی اول با  سامانهزیر بسته
که  

         در آن 
  ̇      ̇  و  

کنترل تحت  

موجود، دارای  های عدم قطعیتپیشنهادی زیر و در حضور 

 :شودپایداری مجانبی سراسری می

     
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

        )      

                                                       (73)  

 متناسب با (7)  رابطهدر  دوم سامانهطور مشابه برای زیر به 

           ورودی  و با   و    متغیرهای حالت 

 ̇  
         که در آن  

  ̇      ̇ و  
 باشند، می 

کنترل زیر فوق را طی و به قوانین  طراحی توان مراحل می

 دست یافت:

     
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

        )      

                 (71)                                       
     

   های مثبت و ثابت   و     ،    که  
مسیر مطلوب  

 است.   متغیر حالت 

های کنترل  باید به این نکته توجه داشت که ورودی

 پایدار نمودن( هر کدام به تنهایی قادر به 71( و )73)

که  است یحالبه خود هستند. این در  مربوط های سامانهزیر
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فروتحریک بوده و تنها دارای یک ورودی  (7) سامانه

ای اصلاح شود  گونه ساختار کنترل باید بهبنابراین  باشد. می

کنترل  را تحت سامانههر دو زیر بتوان که تنها با یک ورودی

 .داشت

های اول و دوم سامانهزیر زمان همکنترل   -4

 دو درجه آزادیبا فروتحریک  های سامانه

های سامانهزیر زمان همدر این بخش از مقاله برای کنترل 

از طریق یک متغیر واسط اقدام به ارتباط بین دو  ،اول و دوم

صورت زیر  به و اجزاء آن این متغیرنماییم.  می سامانهزیر

 :گردد تعریف می

              
   ̇        

         
     ̇      ̇  

  (71         )              
    

    ورودی بنابراین بدون از دست دادن کلیت مسئله متغیر

 شود. صورت زیر اصلاح می ( به73در قانون کنترل )

                ̇  
(71)                              

     

شود (، نتیجه می73در این حالت با اعمال ورودی کنترل )

گردد. در همگرا می  بجای صفر به سمت مقدار    که 

نیز صفر    به سمت صفر نزدیک شود، آنگاه    که صورتی

ورودی کنترل  این صورتباشد، در     خواهد شد. اگر 

به سمت صفر همگرا   نماید که عمل می ای گونه به( 73)

این شود. در نیز صفر می  ، متغیر  شود. با صفر شدن 

گردند. نیز صفر می   و    خطاهای ردگیری  صورت

 زمان همهای اول و دوم سامانهبنابراین خطاهای ردگیری زیر

به سمت صفر همگرا شده و دیگر نیازی به ورودی کنترل 

فروتحریک دارای پایداری  حلقه بسته سامانه( نبوده و 71)

با این تفاسیر و نحوه عملکرد  شود.مجانبی سراسری می

طراحی شود که  ای گونه بهباید       تابع فرآیند کنترل، 

  های زیر باشد:    دارای ویژگی

      باشد. یعنی  دار کرانباید      تابع  .7

|    | انتخاب          و باید وده ب       

 .شود

شود، آنگاه باید به سمت صفر همگرا می | |هرگاه  .2
،     یازابه صفر نزدیک شده و مقدار نیز به  |    |

 شود.       

راحتی توسط منطق فازی قابل  به ذکرشدههای  ویژگی

به این هدف از  یابی دستباشند. بنابراین جهت  می یابی دست

در این تقریبگر از  گردد. فازی استفاده می  یک تقریبگر

ساز استنتاج ضرب ممدانی و غیرفازیساز تکین، موتور فازی

در موتور استنتاج این  شود.میانگین مراکز استفاده می

 زیر استفاده شده است: TSقاعده فازی  5فازی، از  سامانه

                                   

                             
    

 
 

                             (21)  

                            
    

 
 

                                 

،   که در قواعد فازی فوق، منظور از متغیرهای زبانی 

به ترتیب منفی بزرگ، منفی متوسط،    و    ،   ،  

          ،صفر، مثبت متوسط و مثبت بزرگ است

نشان  1در شکل  s توابع عضویت ورودی و شودانتخاب می

 .است داده شده

و قواعد تقریبگر فازی، خروجی هر کدام  توجه به ساختاربا 

 از: اند عبارتاز قواعد و خروجی نهایی 

   
                                (27      )               

     
∑  

  
   

      
   

∑  
  
   

   
   

                    (22  )                

      

    در آن که
ام   خروجی قاعده     شدت آتش و      

 هستند.

 
 .Sتوابع عضویت ورودی  (:1) شکل
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به  یابی دستجهت  عملکرد تقریبگر فازی پیشنهادی  خلاصه

   صورت زیر است. بهاهداف 

قاعده تعریف  5 بر اساس(، 21در پایگاه قواعد فازی ) .7

شده مشخص است که دامنه تغییرات این قواعد بین 

خروجی هر کدام  ،دیگر عبارت بهاست.      و       

است. بنابراین               فازی  از قواعد

 بخش قبل را ارضاء  7( ویژگی 22) تقریبگر معادله

 نماید.می

با ای است که  گونه بهعملکرد قواعد فازی ( 21در ) .2

صورت مطلوب تغییر نماید. در  به    خروجی s تغییرات

به سمت صفر،  | |با کاهش و نزدیک شدن  این راستا

کاهش یافته و به بایست  میخروجی قواعد فازی نیز 

، | |با صفر شدن  که طوری به. شودسمت صفر همگرا 

بنابراین معادله . شود میصفر نیز خروجی این قاعده 

 سازد.بخش قبل را نیز برآورده می 2( ویژگی 22)

اطلاعات مربوط به  تنهاراهکار پیشنهادی  در اگرچه

لازم و      ̂ و       ̂ اول یعنی توابع غیرخطی  سامانهزیر

 وحجم محاسبات  کاهش امر موجبو این  باشند میکافی 

 اما، شود آن می سازی عملیهای اقتصادی پیادههزینه

(، 73)در معادلات         استفاده از تابع  دلیل به کماکان

نامطلوب لرزش در ورودی کنترل امری  پدیدهبروز 

احتمال بروز پدیده تشدید را  این رخداداست.  ناپذیر اجتناب

باعث دهد و الکترومکانیک افزایش می های سامانهدر 

 شودمی سامانههای و یا کاهش عمر محرکه سامانهفروپاشی 

در بخش بعد، راهکاری برای جلوگیری از  بنابراین .]70-73[

 گردد.بروز لرزش در ورودی کنترل ارائه می

فازی برای جلوگیری از بروز  سامانهاستفاده از   -5

 لرزش در ورودی کنترل

در این بخش از مقاله، برای جلوگیری از بروز لرزش در 

، ضمن تضمین پایداری مجانبی سراسری ورودی کنترل

با ساختار  TSفازی  سامانهاز  مجدداً حلقه بسته، سامانه

پایگاه قواعد فازی این شود. استفاده می همانند بخش قبل

با قانون  سامانهدو زیر زمان همروش کنترل ، بر اساس سامانه

    به قرار زیر است: (71( و متغیر واسط )73کنترل )

                             

 
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

        ) 

                            

 
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

      
  

 
) 

                          
  

 
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

     ) (23)  

                             

 
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

      
  

 
) 

                           
  

 
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

        ) 

ورودی و مقدار آن بر اساس    در پایگاه قواعد فازی فوق، 

خروجی  نهایتاً شود.( محاسبه می73) قانون کنترلمقادیر 

صورت  به باشد میکه همان ورودی نهایی کنترل  سامانهاین 

 :زیر است

       
∑  

   
    

      
   

∑  
   
    

   
   

(20        )                       

(، مواردی مد نظر قرار 25) در تنظیم پایگاه قواعد فازی

 شود:اشاره می ها آنمختصر به  صورت بهگرفت که 

انجام شود که باعث  ای گونه بهتنظیم قواعد فازی باید  .7

حلقه بسته نشود. به همین دلیل  سامانهتضعیف پایداری 

طوری تنظیم گردیدند که اگر باید    و    قواعد فازی 

(، عملکرد 73) آنگاه بر اساس معادلهافزایش یابد،  |  |

 حلقه بسته  سامانهاین قواعد باعث حفظ پایداری 

 گردد.می

 دامنهدر طراحی قواعد فازی تلاش گردید تا کاهش  .2

که در قواعد فازی  طور همانورودی کنترل اتفاق بیفتد. 

، مقدار ضریب |  |شود، با کاهش مشاهده می   و    

، |  |گردد. به همین دلیل با کاهش نیز نصف می    

یابد و این امر از کنترل پیشنهادی نیز کاهش می دامنه

 نماید.جلوگیری می فروتحریک سامانههای اشباع محرکه

   شود که متغیر ( نتیجه می73از ورودی کنترل ) .3

از ارتباط دارد.      با تقریبگر فازی   ، از طریق (71)

قاعده فازی  5، از     آنجاکه در طراحی تقریبگر فازی 

یک خروجی استفاده گردید، به همین  -یک ورودی

دلیل در طراحی پایگاه قواعد کنترل پیشنهادی نیز برای 

از تلاش گردید تا کاهش حجم محاسبات ورودی کنترل، 
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یک خروجی استفاده شود.  -قاعده فازی یک ورودی 5

قواعد فازی تقریبگر فازی و کنترل بنابراین مجموع 

یک خروجی  -یک ورودی قاعده 71پیشنهادی برابر با 

سازی عملی کنترل به همین دلیل پیادهخواهد بود. 

 شود.پیشنهادی به آسانی میسر می

فرآیند طراحی  سازی، و سهولت در پیاده منظور درک بهتر به

یک  صورت بهفازی  مد لغزشی -کنترل ترکیبی پسگام

که در این  طور همانارائه شده است.  2در شکل  درختواره

( 21)      نیز مشخص است ابتدا تقریبگر فازیشکل 

( پرداخته 23فازی ) سامانهطراحی و در ادامه به طراحی 

تقریبگر فازی اول در درون تقریبگر  دیگر عبارت به .شود می

 دوم طراحی شده است.

 
کنترل ترکیبی  سازی جزییات و مراحل پیاده (:2) شکل

  فازی. مد لغزشی -پسگام

برای کنترل  مد لغزشی کنندهطراحی کنترل  -6

فروتحریک با دو  های سامانهخاصی از  دسته

 درجه آزادی

مد در این بخش از مقاله، راهکاری جدید و مبتنی بر کنترل 

 فروتحریک های سامانهخاصی از  دسته، برای کنترل لغزشی

گردد. راهکار پیشنهادی فقط با دو درجه آزادی ارائه می

بوده و در طراحی آن، تنها  مد لغزشیمبتنی بر روش کنترل 

در های موجود در این روش استفاده شده است. از پتانسیل

متغیرهای کنترل برای طراحی کنترل پیشنهادی، در ابتدا 

،        و          های اول و دوم، یعنیسامانهزیر حالت

 شوند:سطوح لغزش زیر انتخاب می

         ̇                                              (25)  

         ̇                                              (23)  

         ، های مثبتثابت   و    که 
      و  

   
های اول و دوم، سامانهزیربرای  که صورتیهستند. در  

طراحی شود، آنگاه  مد لغزشیجداگانه کنترل  صورت به

 زیر خواهند بود صورت بهها سامانهزیراین های معادل  ورودی

]31[: 

     
    ̇   ̂      ̈  

 ̂    
(21  )                                  

    

     
    ̇   ̂      ̈  

 ̂    
                                    (21)  

از  سامانهفروتحریک، کنترل چند خروجی  سامانهدر یک 

ای است. بنابراین های کمتر کار بسیار پیچیده طریق ورودی

ها بتوانند عملکرد مطلوبی سامانهزیربرای اینکه هر کدام از 

های  داشته باشند، ورودی کنترل نهایی باید شامل ورودی

 صورت بهها باشد. پس ورودی کنترل نهایی سامانهزیرمعادل 

 شود:زیر انتخاب می

              (21       )                              
    

 مد لغزشیکننده ، بخش ناپیوسته کنترل   که ورودی 

است. در ادامه سطح لغزش زیر که ترکیبی از سطوح لغزش 

 گردد:زیر معرفی می صورت بهها است، سامانهزیر
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         (31)                                             
     

   های مثبتی هستند. برای طراحی ورودی ثابت  و   که 

   تابع منتخب لیاپانفمشتق با استفاده از 
 

 
به  نهایتاً   

 روابط زیر خواهیم رسید:

 ̇    ̇    [(  ̂        ̂     )  

  (  ̂    ̂ )         ] (37)                               

                       

   
  

(  ̂    ̂ )
[  ̂        ̂         

        ]                                                    (32)  

معادله  گذاری جایهای مثبتی هستند. با ثابت  و   که 

 ( داریم:37( در )32)

 ̇   [                    ]
       | |             

       | |  | |                          (33 )
      

شود که با انتخاب مناسب ضرایب ( نتیجه می33از معادله )

گردد. از صفر می تر کوچکمشتق تابع لیاپانف   و   ،  ،  

با گذشت زمان به سمت صفر همگرا   بنابراین سطح لغزش 

 شود.می

دهد که با انتخاب مناسب ( نشان می33معادله ): 1نکته 

را به سمت   توان سطح لغزش ، می و   ،   ،   ضرایب

صفر  لزوماً،  صفر همگرا نمود. اما صفر شدن سطح لغزش 

را به دنبال ندارد. بنابراین صفر    و    شدن سطوح لغزش 

حلقه بسته را  سامانه، اثبات پایداری  شدن سطح لغزش 

 نماید.تضمین نمی

 تحلیل پایداری تمامی سطوح لغزش  -7

(، 21در بخش قبل اثبات شد که ورودی کنترل با معادلات )

عدم را در حضور تمامی   (، سطح لغزش 32( و )21(، )21)

ساختاری و غیرساختاری به سمت صفر همگرا  های قطعیت

خواهیم ثابت کنیم که صفر شدن نماید. در این بخش میمی

   و    باعث صفر شدن سطوح لغزش   سطح لغزش 

حلقه بسته دارای پایداری  سامانهگردیده و در نهایت 

 شود.مجانبی سراسری می

( 7با معادله ) فروتحریک های سامانهخاصی از  دسته:  قضیه

( را در نظر 31( و )23(، )25و با سطوح لغزش معادلات )

(، 21(، )21بگیرید. در حضور ورودی کنترل با معادلات )

) به      ̇ ،       که صورتی(، در 32( و )21)

            محدود باشند( و   ̇ و    عبارتی اگر 

مجانبی  صورت به   و    انتخاب شود، آنگاه سطوح لغزش 

حلقه بسته  سامانهبه سمت صفر همگرا شده و در نتیجه 

 گردد.دارای پایداری مجانبی سراسری می

 ( نسبت به زمان انتگرال 33: از دو طرف معادله )اثبات

 گیریم:می

 

∫  ̇
 

 

   ∫ (      | |  | |         )  
 

 

 

          ∫ ( (           )| |  
 

 

   )         (30    )                                              

                     

 ( و تابع منتخب لیاپانف داریم:30با توجه به رابطه )

     
 

 
        ∫ ((       

 

 

    )| |     )                             (35)  

 عبارت بهاست.      شود که ( نتیجه می35از معادله )

 :دیگر 

   
   

| |  ‖ ‖           (33             )              
     

 ( خواهیم داشت:33( و )33(، )37از معادلات )

 ̇    ̇        | |  | |             (31)  

̇ شود که از معادله فوق نتیجه می  است. یعنی:    

   
   

| ̇|  ‖ ̇‖
 

                                     (31)  

 شود که:( نتیجه می31( و )33(، )31بنابراین از معادلات )

   
   

|  |  ‖  ‖    
   
   

| ̇ |  ‖ ̇ ‖    
   
   

|  |  ‖  ‖   (31 )                                
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| ̇ |  ‖ ̇ ‖    

 دانیم که اگر با توجه به مطالب فوق، می

 تأثیر  و   باشد، آنگاه مقادیر             

بنابراین دو سطح لغزش ندارند.  سامانهستقیمی بر پایداری م

 گردد:زیر معرفی می

                                        (01)  

های دلخواه و فرض بر آن است که ثابت   و    که 

شود کهاست. همچنین فرض می      ، پس       

 ∞  ∫   
  

 
   ∫   

  

 
 ( داریم:35از معادله )     

  ∫   
 

 

 

   ∫    
   

               
      

 

 

 

  ∫   
  

 
   ∫    

   
               

     
 

 

 (07)                                                                

 پس:

  ∫    
    

     ∫ (   
    

    
  

 

 

 

 

             )                                (02)  

 داریم:نامعادله فوق در ادامه 

 ∫ (   
    

    
                     )  

 

 
             

 ∫         
   

   
 

 

 

 ∫               
 

 
                            (03)  

 شود:( نتیجه می35از معادله )

∫ ((           )| |     )  
 

 

  

∫ (           )| |
 

 

    

∫      
 

 
        (00)                                 

است، بنابراین     و              از آنجاکه 

∫ (           )| |
 

 
∫و            

 

 
   

خواهد بود. چون جمع دو مقدار مثبت، یک مقدار محدود 

است، بنابراین هر کدام از این مقادیر مثبت نیز محدود 

(           )  خواهند بود. پس  ∫ | |
 

 
   

( 03است. در ادامه از معادله )     ، یعنی    ‖ ‖

 خواهیم داشت:

∫        
   

 
 

 

   ∫               
 

 

  ∫ |           |  
 

 

 

  |     | ∫ ‖  ‖ 
 

 
|  |    |   

  |‖  ‖ ‖  ‖                                      (05)  

 ( داریم:05از معادله )

∫   
  

 
           (03                      )                   

        

 شود که:به روش مشابه اثبات می
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∫   
  

 
                                                    (01)  

      و       ( داریم که 01( و )03از معادلات )

     ̇ و       ،     ̇ ،      است. از آنجاکه 

توان نتیجه گرفت هستند، بنابراین بر اساس لم باربالت می

است و قضیه اثبات            و            که 

 .]31[ گرددمی

 سامانهفازی برای  مد لغزشیطراحی کنترل   -0

 با دو درجه آزادی فروتحریک

حلقه بسته با کنترل  سامانهدر بخش قبل اثبات شد که 

موجود، دارای  های عدم قطعیتدر حضور  (32) پیشنهادی

نیز  قبلاًکه  طور همان پایداری مجانبی سراسری است. اما

 پیشنهادی در کنترل        وجود تابع  اشاره شد

و  5. بنابراین همانند بخش دارد به دنبالهای جدی  چالش

از یک تقریبگر ( 32( و )21(، )21بر اساس قوانین کنترل )

  نماییم: به شکل زیر استفاده میفازی 

                                      

 
  

(  ̂    ̂ )
[  ̂        ̂          ] 

                                      

 
  

 (  ̂    ̂ )
[  ̂        ̂          ] 

                                       (01)  

                                      

 
  

 (  ̂    ̂ )
[  ̂        ̂          ] 

                                      

 
  

(  ̂    ̂ )
[  ̂        ̂          ] 

 0بخش  از متغیرهای زبانی دقیقاًکه در قواعد فازی فوق، 

 عیناً Qتوابع عضویت ورودی و مقادیر  هاستفاده گردید

ساختار ( و 01با توجه به قواعد فازی ) .است 1شکل مطابق 

 زیر است: صورت به آناین خروجی ، فازی سامانه

  
∑  

  
         

   

∑  
  
      

   
             (01    )                           

     

منظور درک بهتر و سهولت در  در خاتمه مراحل طراحی، به

 مد لغزشیسازی، فرآیند طراحی کنترل پیشنهادی  پیاده

 ارائه شده است.  0در شکل  درختوارهیک  صورت بهفازی 

 
 مد لغزشیسازی کنترل  جزییات و مراحل پیاده (:0) شکل

  فازی.

 فازی پیشنهادی مد لغزشیهای کنترل ویژگی -0-1

هایی نهفته طراحی کنترل پیشنهادی، نکات و نوآوریدر 

 مختصر به آن اشاره شده است: طور بهاست که در زیر 

کلی به دو  سامانهدر طراحی کنترل پیشنهادی،  .7

شدن صفر اول با  سامانهزیرشود. در تجزیه می سامانهزیر

به سمت         ، متغیرهای حالت   سطح لغزش 

 دوم سامانهزیرشوند و در میمقادیر مطلوب خود همگرا 

متغیرهای حالت همین اتفاق برای ،   ، با صفر شدن نیز

 .شودتکرار می        

 

در طراحی کنترل پیشنهادی، بر اساس ورودی کنترل  .2

طراحی  ای گونه بهقواعد فازی ( 32( و )21(، )21)
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که امکان  یاند که دامنه ورودی کنترل تا جایگردیده

دارد کاهش پیدا نموده و علاوه بر آن اثبات پایداری 

حلقه بسته نیز تضمین شود. برای نیل به این  سامانه

طراحی شد که اگر  ای گونه به 3فازی اعده اهداف، ق

ورودی کنترل  کلیدزنیصفر باشد، بخش  Qسطح لغزش 

 که صورتیشود. از طرف دیگر در برابر صفر می   یعنی 

منفی متوسط یا مثبت متوسط باشد،  Qسطح لغزش 

نصف مقدار واقعی    بخش  0و  2مطابق قواعد فازی 

گردد. به همین دلیل این قواعد باعث کاهش آن می

شوند. از طرف دیگر برای دامنه ورودی کنترل می

حلقه بسته،  سامانهپایداری مجانبی سراسری  یبرقرار

اند. مطابق این قواعد طراحی شده 5و  7قواعد فازی 

منفی بزرگ یا مثبت  Qسطح لغزش  که صورتیفازی در 

(، 21) روابطبزرگ باشد، آنگاه ورودی کنترل مطابق 

مقاله  1خواهد بود. بنابراین قضیه بخش ( 32( و )21)

حلقه بسته در  سامانهشود و در این صورت برقرار می

ی موجود، دارای پایداری مجانب های عدم قطعیتحضور 

 گردد.سراسری می

 

فازی پیشنهادی، فاقد پدیده  مد لغزشی کنترلورودی  .3

-نامطلوب لرزش در  ورودی کنترل است. بنابراین پیاده

خواهد  پذیر امکانکننده، امری سازی عملی این کنترل

 بود.

 

فازی، فاقد اثبات  مد لغزشی هایکنندهکنترلبسیاری از  .0

در کنترل  که درحالیحلقه بسته هستند.  سامانهپایداری 

از مقدار صفر و  Qپیشنهادی، با جدا شدن سطح لغزش 

برقرار شده و  1زیاد شدن آن، بلافاصله قضیه بخش 

 شود.به سمت صفر همگرا می Qسطح لغزش 

 

توان با قرار دادن ضریب می پیشنهادیدر کنترل  .5

توابع  راحتی بهفازی،  سامانهکننده در ورودی مقیاس

تغییر داد تا  ای گونه بهعضویت موجود در قواعد فازی را 

 به سمت صفر همگرا شود. تر سریع Qسطح لغزش 

 های پیشنهادیکنندهکنترل مقایسه  -1

با توجه به معیارهای اصلی عملکرد ، در این بخش از مقاله

 ای بین مقایسهطور خلاصه  بههای پیشنهادی،  روش

 شود. ارائه می 1در جدول ها کنندهکنترل
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  های کنترل پیشنهادی. مقایسه روش (:1جدول)

 روش پیشنهادی
سهولت در 

سازی عملی پیاده  
کنترلتعداد ضرایب  حجم محاسبات  انرژی مصرفی 

قابلیت توسعه 

برای 

های  سامانه

 مراتب بالاتر

کنترل ترکیبی 

 مد لغزشی-پسگام

 فازی

 ندارد کم 0 کم پیچیده

 دارد زیاد 3 زیاد ساده فازی مد لغزشیکنترل 

 توضیحات

روش کنترل ترکیبی 

 مد لغزشی-پسگام

فازی مطابق 

و   7-0، 0های  بخش

 سامانهدارای دو  5

وابسته  صورت بهفازی 

باشد که این حالت  می 

منتج به پیچیدگی در 

 گردد. سازی می پیاده

از آنجا که معادلات 

دینامیکی دارای دو 

است در  سامانهریز

طراحی کنترل 

مد -ترکیبی پسگام

فازی تنها از  لغزشی

معادلات یک 

استفاده  سامانهریز

شده است و لذا دارای 

حجم محاسبات 

 کمتری است.

مد  -نترل ترکیبی پسگامک در روش

امری    تنظیم ضریب فازی  لغزشی

و مقادیر بزرگ آن باعث ایجاد  بر زمان

شود. بنابراین تنظیم آن از  نوسان می

صورت سعی  ضرایب کوچک به بزرگ و به

شود. از طرفی در روش  و خطا انجام می

  مد لغزشی فازی انتخاب بزرگ ضرایب 

(، انتخاب 31) ، مطابق معادله و 

را به دنبال دارد و این   ضریب  تر بزرگ

امر باعث افزایش دامنه ورودی کنترل 

 شود.می

 مد لغزشیدر روش 

 که چونفازی 

از دو  زمان هم

 سامانهمعادلات زیر

در طراحی 

 کننده کنترل

استفاده شده است 

دامنه ورودی زیاد و 

در نتیجه مصرف 

 انرژی بالاتری دارد.

ساختار  به علت

کنترل ترکیبی 

مد -پسگام

فازی و  لغزشی

  متغیر واسط 

این روش تنها 

 سامانهبرای 

مرتبه دو قابل 

 استفاده است.

 

 

 مطالعه موردی

های کنندهکنترل عملکرددر این بخش از مقاله، برای بررسی 

هایی بر روی سامانه گاری با پاندول سازیپیشنهادی، شبیه

سازی ، پیاده4معکوس تک لینکی نشان داده شده در شکل 

 شود. می

برای بررسی عملکرد این سامانه، در ابتدا فرض بر آن 

تر از صفر است.  بزرگ 4است که زاویه پاندول مطابق شکل 

𝜃برای اینکه پاندول به حالت عمود یا  برود، باید گاری    

به سمت چپ رانده شده و سپس دوباره به موقعیت قبلی 

برگردد. در این صورت موقعیت مطلوب پاندول     یعنی 

x= 𝜃و گاری برابر با   خواهد بود.    
 

 
 سامانه گاری با پاندول معکوس تک لینکی. (:4) شکل

معادلات دینامیکی این سامانه با استفاده از روش لاگرانژ 

 :]3[دست آمده و به قرار زیر است  به

      
                              

 

 (
 

 
             )

  

      
       

 (
 

 
             )

    

      
 

 

 
     

                          

 

 
             

     (51)  

      
 

  
 

 
              

                

شتاب   طول لینک و   جرم لینک،    جرم گاری،    که 

 �̇�   پاندول،  زاویه 𝜃   جاذبه است. در معادلات فوق، 

مسافت طی شده توسط      ای پاندول، سرعت زاویه

سرعت گاری هستند. پارامترهای سامانه که  ̇    گاری و 

 2ها مورد استفاده قرار گرفت، در جدول سازیدر این شبیه

 آمده است.

پارامترهای سامانه گاری با پاندول معکوس تک  (:2) جدول

 لینکی.

kg 15/1    
kg 7    
m 5./   

   ⁄ 1/1   
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 سازی:مرحله اول شبیه
در این مرحله برای اعمال اغتشاش خارجی یا دینامیک مدل 

|     |نشده، فرض گردید که   |     | در است.       
            ،      طراحی پایگاه قواعد تقریبگر فازی 

 عنوان و مقدار شکل، و توابع عضویت آن از نظر تنظیم 

 طراحی پایگاه قواعد در  شد.انتخاب  1مطابق با شکل 

نظیر تقریبگر  عیناًتوابع عضویتی یشنهادی، پ هایکنندهکنترل
 های قطعیت عدمبرای لحاظ نمودن فازی انتخاب نموده و 

برابر با      ̂ و      ̂ فرض شد که پارامترهای ساختاری، 

با شدن مواجهه هستند و برای  2درصد مقادیر جدول  15

            اغتشاش متغیر با زمان خارجی از 

بنابراین در این مرحله از د. یگرداستفاده                
 های قطعیتعدم پیشنهادی با  هایکنندهسازی، کنترلشبیه

کنترل ضرایب مقادیر  .هستندساختاری و غیرساختاری روبرو 

و ضرایب  0در جدول فازی  مد لغزشیترکیبی پسگام با 

 .اندآمده 4فازی در جدول  مد لغزشیکنترل 

 مد لغزشیو پسگام ترکیبی  کنندهضرایب کنترل (:0) جدول

  .فازی

5    
7    

 5./    
71    

 

 .فازی مد لغزشی کنندهضرایب کنترل (:4) جدول
5    
03/1    
 0   

0   
22   

5   

 

𝜃برابر با  سامانههای حالت شرایط اولیه و        

�̇�     ̇ و مقادیر مطلوب برابر با  هتنظیم گردید   

𝜃  �̇�   ̇     پس از ند. اهانتخاب شد     و

شود که نتیجه می 6و  5های ، از شکلسازیاجرای شبیه

در حضور عمل نموده و  یخوب بهیشنهادی پهای کنندهکنترل

زاویه پاندول و موقعیت موجود،  های عدم قطعیتتمامی 

لازم  .اندهمگرا نمودهمقادیر مطلوب خود سمت به را  گاری

، بالازدگی زاویه پاندول با 5مطابق شکل به ذکر است که 

فازی کمتر است  لغزشیمد اعمال کنترل ترکیبی پسگام و 

 بالازدگی موقعیت گاری با اعمال همین  که درحالی

 بنابراین عملکرد کننده بیشتر گردیده است. کنترل

میزان بالازدگی  نظر نقطه، از های پیشنهادیکنندهکنترل

  برابری قرار دارند. نسبتاًر شرایط متغیرهای حالت، د

کنترل ترکیبی پسگام  دامنهی ، اندازه7اما مطابق شکل 
مد ورودی کنترل  دامنهاز  تر کوچکفازی بسیار  مد لغزشیو 

 دامنه بیشینهفازی است. مطابق این شکل، اندازه  لغزشی
ی اندازه که یدرحالنیوتن است،  72فازی  مد لغزشیکنترل 

 نیوتن  1 فازی مد لغزشیدامنه کنترل ترکیبی پسگام و 
ورودی کنترل،  دامنهی اندازه نظر نقطهباشد. بنابراین از می

فازی قابل  مد لغزشیپسگام و عملکرد کنترل ترکیبی 
 است.  تر قبول

مد شود که کنترل ترکیبی پسگام و نتیجه می 0از شکل 
را در   و   فازی، به خوبی عمل نموده و متغیرهای  لغزشی

  1ثانیه به سمت صفر همگرا نموده است. در شکل  75
،   شی فازی نیز سطوح لغزش زلغ بینیم که کنترل مدمی
بنابراین ثانیه صفر نموده است.  5را در کمتر از   و    

فازی در زمان کمتری توانسته است که  مد لغزشیکنترل 
   برساند.موقعیت گاری را به مقادیر مطلوب خود  و پاندول زاویه

 
با  تک لینکی پاندول معکوس تغییرات زاویه (:5) شکل

 .پیشنهادی هایکنندهاعمال کنترل

 
 هایکنندهتغییرات موقعیت گاری با اعمال کنترل (:6) شکل

 .پیشنهادی
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 .های پیشنهادیکنندههای ورودی کنترلدامنه (:7) شکل

 
کنترل ترکیبی پسگام و با اعمال    و  تغییرات  (:0) شکل

 .فازی مد لغزشی

 
با اعمال   و    ،    سطوح لغزش تغییرات (:1) شکل

 .فازی مد لغزشیکنترل 

 :سازیمرحله دوم شبیه

سازی، برای ایجاد چالش بیشتر برای در این بخش از شبیه
رادیان  1.3های پیشنهادی، یک انحرافی با زاویه کنندهکنترل

شود) به لینک پاندول اعمال می 75و  70بین ثانیه 
به لینک پاندول  75و  70تلنگری بین ثانیه  دیگر عبارت به

لازم به ذکر است که شرایط حاکم بر این گردد(. وارد می
عدم سازی از لحاظ شرایط اولیه و حضور مرحله از شبیه

سازی برابر با شبیه عیناًساختاری و غیرساختاری  های قطعیت

سازی، در شکل پس از اجرای شبیهمرحله اول انتخاب شد. 

مد شود که پس از اعمال تلنگر، کنترل مشاهده می 13

 گونه هیچو بدون  تر سریعنماید و فازی بهتر عمل می لغزشی
پس  که یدرحال .گرداند یبرمنوسانی، پاندول را به حالت قائم 

 مد لغزشیاز اعمال تلنگر، عملکرد کنترل ترکیبی پسگام و 
ثانیه پاندول  75 فازی با نوسانات بالایی روبرو است و پس از

شود که نتیجه می 11از شکل رساند. را به حالت قائم می

فازی پس از اعمال تلنگر بلافاصله وارد  مد لغزشیکنترل 
ثانیه موقعیت گاری را به  1عمل شده و در زمانی برابر با 

مد اما کنترل ترکیبی پسگام و . گرداند یبرمحالت سابق 
ثانیه انجام  21فازی، این عمل را در زمانی برابر با  لغزشی

 مد لغزشیدهد. از طرف دیگر کنترل ترکیبی پسگام و می
فازی، برای برگرداندن گاری به موقعیت سابق به ریلی با 

   متر نیاز دارد. 5طول بیشتر از 

مد بینیم که عملکرد مطلوب کنترل می 12در شکل 

نیوتن همراه  51ای برابر با دامنه بیشینهفازی، با  لغزشی
فازی  مد لغزشیکنترل ترکیبی پسگام و  که یدرحالاست، 
 بنابراین  باشد.نیوتن می 1برابر با  ایدامنه بیشینهدارای 

توان نتیجه گرفت که کند بودن عملکرد کنترل ترکیبی می
 گردد.فازی، به دامنه کوچک آن بر می مد لغزشیپسگام و 

شود که پس از اعمال تلنگر، کنترل مشاهده می 10در شکل 

را در   و   فازی متغیرهای  مد لغزشیترکیبی پسگام و 
ثانیه به سمت صفر همگرا نموده است.  21برابر با  یزمان

فازی نیز  مد لغزشی، کنترل 14مطابق شکل  که یدرحال

ثانیه صفر نموده  1را در کمتر از   و    ،   سطوح لغزش 

، نتایج ارائه شده در 14و  10های شکل دیگر عبارت بهاست. 

 نمایند. می تأییدرا  11و  13های شکل

 
پاندول معکوس تک لینکی با  تغییرات زاویه (:13) شکل

 .های پیشنهادیکنندهکنترلتلنگر و در حضور اعمال 
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تغییرات موقعیت گاری با اعمال تلنگر و در  (:11) شکل

 .های پیشنهادیکنندهحضور کنترل

 
های پیشنهادی کنندههای ورودی کنترلدامنه (:12) شکل

 .با اعمال تلنگر

 
تلنگر و در حضور با اعمال   و   تغییرات  (:10) کلش

 .فازی مد لغزشیکنترل ترکیبی پسگام و 

 

با اعمال   و    ،   تغییرات سطوح لغزش  (:14) شکل
  .فازی مد لغزشیتلنگر و در حضور کنترل 

 :سازیمرحله سوم شبیه

عدم سازی از نظر شرایط اولیه، اعمال این بخش از شبیه

مطابق با مرحله  عیناًساختاری و اعمال تلنگر  های قطعیت

عدم سازی است. با این تفاوت که برای اعمال دوم شبیه

و       غیرساختاری و اغتشاشات خارجی از  های قطعیت

 با معادلات زیر استفاده شد:      

            {

                    
                      
                      
                      

   (57)  

گردد که دامنه و فرکانس از معادلات فوق نتیجه می

پس از یابد. اغتشاشات خارجی با گذشت زمان افزایش می

شود که عملکرد مشاهده می 15سازی، در شکل شبیهاجرای 

از کنترل ترکیبی پسگام و  تر سریعفازی،  مد لغزشیکنترل 

فازی است. اما با گذشت زمان و افزایش دامنه و  مد لغزشی

مد شود که کنترل فرکانس اغتشاشات خارجی، نتیجه می

پاندول جلوگیری  زاویهتواند از نوسانات فازی نمی لغزشی

رسد. رادیان می 12/1نوسانات پاندول به  دامنهد و نمای

فازی در برابر  مد لغزشیکنترل ترکیبی پسگام و  که یدرحال

اغتشاشات خارجی دارای عملکرد مطلوبی است و از بروز 

اثر  16نماید. در شکل پاندول جلوگیری می زاویهت نانوسا

فازی  مد لغزشیاغتشاشات خارجی بر عملکرد کنترل 

عملکرد شود که مشهودتر است. از این شکل نتیجه می

فازی برای کنترل موقعیت گاری با نوسانی  مد لغزشیکنترل 

کنترل  که یدرحالمتر روبرو است، سانتی 21در حدود 

فازی در کنترل موقعیت گاری  مد لغزشیترکیبی پسگام و 

ت عمل نموده است، ولی در نهایت از نوسانات موقعی یکند به

 گاری جلوگیری نموده است.

عملکرد مطلوب کنترل  گردد کهمشاهده می 17در شکل 
فازی در برابر اغتشاشات  مد لغزشیترکیبی پسگام و 

نیوتن همراه است.  71کمتر از  دامنه بیشینهخارجی، با 
نیوتن  51 دامنه بیشینهفازی با  مد لغزشیکنترل  که یدرحال
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از بروز نوسانات  ،قادر نیست که در برابر اغتشاشات خارجی
متغیرهای حالت زاویه پاندول و موقعیت گاری جلوگیری 

شود که پس از اعمال تلنگر و مشاهده می 10در شکل  نماید.
اغتشاشات خارجی با دامنه و فرکانس متغیر، کنترل ترکیبی 

  متغیرهای  عمل نموده و یخوب به فازی مد لغزشیپسگام و 
و میزان نوسانات این  نمایدمیرا به سمت صفر همگرا   و 

 حفظ بسیار کوچکی متغیرها را در محدوده 

پس از نیز فازی  مد لغزشی، کنترل 11مطابق شکل نماید. می
سطوح  یخوب بهتواند می، اعمال تلنگر و اغتشاشات خارجی

را  ها آنهدایت نموده و نوسانات را به صفر   و    ،   لغزش 
 بسیار محدود نماید.

شود که عملکرد نتیجه می 11و  10های با مقایسه شکل
دامنه نوسانات های پیشنهادی در محدود نمودن کنندهکنترل

 تأثیراین نوسانات اما متغیرهای طراحی نظیر یکدیگر است، 
فازی  مد لغزشیزیادی بر عملکرد کنترل ترکیبی پسگام و 

همین نوسانات ناچیز، عملکرد کنترل  که یدرحالنداشته است 
یه ورا با چالش مواجه نموده و نوسانات زا فازی مد لغزشی

پاندول و موقعیت گاری را با نوسانات زیادی همراه نموده 
     است.

 
پاندول معکوس تک لینکی با  زاویهتغییرات  (:15) شکل

اعمال تلنگر، اغتشاش خارجی با دامنه و فرکانس متغیر و در 

 .های پیشنهادیکنندهحضور کنترل

 
 تغییرات موقعیت گاری با اعمال تلنگر،  (:16) شکل

اغتشاش خارجی با دامنه و فرکانس متغیر و در حضور 
 .های پیشنهادیکنندهکنترل

 
های پیشنهادی کنندههای ورودی کنترلدامنه (:17) شکل

 .با اعمال تلنگر و اغتشاش خارجی با دامنه و فرکانس متغیر

 
با اعمال تلنگر، اغتشاش خارجی   و   تغییرات  (:10) شکل

با دامنه و فرکانس متغیر و در حضور کنترل ترکیبی پسگام و 

 .فازی مد لغزشی
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با اعمال   و    ،   تغییرات سطوح لغزش  (:11) شکل

تلنگر، اغتشاش خارجی با دامنه و فرکانس متغیر و در حضور 

 .فازی مد لغزشیکنترل 

های کنندهمقایسه نتایج عملکرد کنترل 5 در جدول

 آورده شده است. پیشنهادی
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 های پیشنهادیکنندهمقایسه نتایج عملکرد کنترل (:5جدول )

 سازی مرحله اولنتایج شبیه سازی مرحله دومنتایج شبیه سازی مرحله سومنتایج شبیه

های کنندهکنترل

 پیشنهادی

مقاوم در 

برابر 

اغتشاشات 

خارجی با 

دامنه و 

فرکانس 

متغیر و 

 تلنگر

 بیشینه

دامنه 

ورودی 

 کنترل

زمان 

نشست 

موقعیت 

 گاری

زمان 

نشست 

زاویه 

 پاندول

مقاوم در 

برابر 

اغتشاشات 

با  خارجی

 بیشینه

 15/1دامنه 

 و تلنگر

 بیشینه

دامنه 

ورودی 

 کنترل

زمان 

نشست 

موقعیت 

 گاری

زمان 

نشست 

زاویه 

 پاندول

مقاوم در 

برابر 

اغتشاشات 

با  یخارج

 بیشینه

 15/1دامنه 

 بیشینه

دامنه 

ورودی 

 کنترل

زمان 

نشست 

موقعیت 

 گاری

زمان 

نشست 

زاویه 

 پاندول

 ثانیه 75 نیوتن 1 مقاوم است ثانیه 75 ثانیه 21 نیوتن 1 مقاوم است ثانیه 75 ثانیه 21 نیوتن 1 مقاوم است
71 

 ثانیه

کنترل ترکیبی 

مد -پسگام

 فازی لغزشی

میزان مقاوم 

 بودن آن

 کمتر است

51 

 نیوتن

دارای 

 نوسان

دارای 

 نوسان
 ثانیه 3 ثانیه 1 نیوتن 72 مقاوم است ثانیه 1 ثانیه 1 نیوتن 51 مقاوم است

مد کنترل 

 فازی لغزشی

 

 گیرینتیجه -13

خاصی  دستهبرای کنترل  کنندهدر این مقاله، دو نوع کنترل

های فروتحریک با دو درجه آزادی ارائه شد. برای  از سامانه

طراحی کنترل پیشنهادی اول، در ابتدا سامانه کلی به دو 

ها، یک  زیرسامانه اول و دوم تقسیم و برای هرکدام از آن

ترکیبی پسگام و مد لغزشی طراحی گردید.  کنندهکنترل

انبی سراسری های ارائه شده تنها پایداری مجکنندهکنترل

هدف اصلی،  که یدرحالنمایند، ها را تضمین میاین زیرسامانه

تضمین پایداری سراسری کل سامانه حلقه بسته است. در 

ها، ادامه برای تحقق این امر و ایجاد ارتباط بین زیرسامانه

سازی های خاصی ارائه شد که برای پیادهیک تابع با ویژگی

ده گردید. در طراحی این آن از یک تقریبگر فازی استفا

های این تابع خاص، تقریبگر فازی تلاش شد تا ویژگی

یک خروجی محقق  -قاعده فازی یک ورودی 5حداکثر با 

 شود تا حجم محاسبات آن بسیار پائین باشد. یکی از 

های راهکار پیشنهادی این است که برای کنترل ویژگی

نه حلقه بسته، های اول و دوم و در حالت کلی سامازیرسامانه

های زیرسامانه اول لازم و تنها اطلاعات مربوط به دینامیک

کافی باشد. به همین دلیل کنترل پیشنهادی از حجم 

محاسباتی بسیار پائینی برخوردار است. در ادامه برای 

جلوگیری از بروز پدیده لرزش در ورودی کنترل و اجتناب از 

ی راهکاری ارائه شد. در فاز تشدید، با استفاده از نظریه پدیده

طراحی این سامانه فازی تلاش گردید تا مزایای کنترل 

ترکیبی پسگام  و مد لغزشی پیشنهادی حفظ، اثبات پایداری 

 ورودی کنترل در محدوده دامنهسامانه حلقه بسته تضمین و 

قابل قبولی باشد. در ادامه برای طراحی کنترل پیشنهادی 

 لغزشی استفاده گردید.  دوم، تنها از روش کنترل مد

 های در راهکار پیشنهادی در ابتدا برای کنترل زیرسامانه

 اول و دوم، سطوح لغزشی ارائه شد و سپس با ترکیب 

 ها، های معادل و سطوح لغزش زیرسامانهکنندهکنترل

ای برای پایداری سامانه حلقه بسته در حضور کنندهکنترل

 های موجود، طراحی شد. در ادامه با بیان  عدم قطعیت

ای، پایداری مجانبی سراسری تمامی سطوح لغزش قضیه

اثبات گردید. سپس برای بر طرف نمودن مشکل بروز لرزش 

در ورودی کنترل، با استفاده از منطق فازی، یک سامانه فازی 

شکلات موجود را دفع و پایداری سامانه حلقه طراحی شد تا م

 شدن عملکرد  تر روشنبسته را تضمین نماید. برای 

های پیشنهادی، مزایا و معایب هرکدام از کنندهکنترل

های که راهکارهای پیشنهادی بیان گردید و بر اساس ملاک

نماید، ها را تضمین میکنندهسازی عملی کنترلپیاده

های پیشنهادی ارائه شد. سرانجام کنندهرلای بین کنتمقایسه

 های پیشنهادی، کنندهبرای بررسی عملکرد کنترل

هایی بر روی سامانه گاری با پاندول معکوس تک سازیشبیه

ها، عملکرد سازیسازی گردید. نتایج این شبیهلینکی پیاده

 دهند.ی نشان میخوب بهراهکارهای پیشنهادی را 
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