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 تقدیم:
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 .نشیب آموختند
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 ....حال این برگ سبزي است تحفه درویش تقدیم آنان
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 چکیده:

نامه از این روش براي هاي قدرتمند حوزه كنترل مقاوم، روش پسگام است. در این پایانیکي از روش

فرمي ه بسیستم این ارابه و میله استفاده شده است. از آنجایي كه معادلات  خطيغیر كنترل سیستم

گام جدید موسوم به پس يلذا روش ،نیست كه بتوان كنترل كننده پسگام مرسوم را براي آن طراحي كرد

. در این روش نیازي به تبدیل معادلات سیستم گرفته شده استدكوپله براي پایدار سازي آن به كار 

عیت عنوان عدم قط به ،كران بالاي آنبا شرط معلوم بودن غتشاش خارجي وارد شده به سیستم و ا نیست

هاي مسازي سیستمدل كنترل كننده در برابر آن مقاوم سازي شده است.شود در نتیجه ميدر نظر گرفته 

مند ازنی ،طراحي كنترل كننده با این رویکرد از آنجایي كهفیزیکي همواره با عدم قطعیت همراه است. 

تطبیق  مکانیزماز سیستم استنتاج فازي با در گام بعدي  ،سیستم استدقیق مدل دینامیکي  اطلاع از

نتایج شبیه سازي با روش  مرحله،دو  در هر .شودهاي سیستم استفاده ميبه منظور تقریب دینامیک

ررسي سیستم با روش لیاپانو  بنامه پایداري در این پایان. شده استكنترل مود لغزشي دكوپله مقایسه 

  .شودمي

  فازي استنتاج سیستمعدم قطعیت،  پسگام دكوپله، كنترل مقاوم، کلمات کلیدی:
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 تحقیق: پیشینه. مقدمه و  1فصل 
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 مقدمه: -1-1

هایي است كه در آزمایشگاههاي كنترل، براي یکي از معروفترین سیستم 3سیستم آونگ معکوس 

رده به كار بها هاي جدید كنترلي برروي این سیستمخطي و تکنیکهاي غیرتحقیقات روي سیستم

-مكنترل كننده براي سیست. عمده كاربرد این سیستم زماني است كه پژوهشگران قصد طراحي شودمي

هاي غیر خطي همانند موشک، ویا ساختمان هاي ضد زلزله را داشته باشند. هد  از كنترل این سیستم 

له از باشد. سیستم ارابه و میعمود نگه داشتن آونگ نسبت به سطح با اعمال مستقیم نیرو به آونگ مي

ساخته شده است كه آونگ  وار شده،بر روي یک ارابه س 2یک آونگ معکوس كه به وسیله یک لولا

نوسان كند. از آنجایي كه آونگ به وسیله  يتواند به وسیله لولاي نصب شده روي ارابه در جهت افقمي

لولا به ارابه متصل شده است، بنابراین در سیستم ارابه و میله نیرو یا قانون كنترل به صورت مستقیم به 

شود بلکه براي كنترل این سیستم قانون كنترل به وارد نميآونگ یا همان میله متصل شده به ارابه 

شود تا با حركت افقي ارابه، میله سوار شده روي آن كنترل شود. بنابراین صورت نیرو به ارابه وارد مي

حركت  و هد  از كنترل سیستم ارابه و میله عمود نگه داشتن میله نسبت به سطح، با اعمال نیرو به ارابه

باشد. از آنجایي كه در این سیستم قانون كنترل به صورت مستقیم به میله ميتاي افق، ارابه در راس

د هاي ناپایدار مکانیکي هماننهاي كنترلي كه براي كنترل سیستمشود، لذا بسیاري از روشاعمال نمي

اي كنترل برشود را ارائه ميشود، كه در آنها قانون كنترل مستقیم به بازو اعمال مي ،هاي رباتبازو

. سیستم ارابه و میله به چند دلیل به عنوان یک سیستم محک به كار بردتوان میله نمي سیستم ارابه و

هاي غیرخطي، مورد هاي مختلف طراحي شده براي سیستم میزان كارایي كنترل كنندهسنجش براي 

قطه خطي است و نیرتوجه پژوهشگران حوزه كنترل قرار گرفته است. از جمله اینکه سیستم به شدت غ

و اضافه بر دلایل ذكر شده درجه تعادل سیستم ناپایدار است و همچنین سیستم نامینیمم فاز است. 
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حال نوسان، به عنوان خروجي سیستم در نظر گرفته شود ثابت  نسبي سیستم، زماني كه انرژي میله در

 . ]3 [وجي را نداردنیست. بدین معني كه سیستم در این حالت قابلیت خطي سازي ورودي خر

 در شکل زیر سیستم ارابه ومیله نشان داده شده است.
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 تحقیق:پیشینه -1-2

 

ا نیازمند هخطي دارند، بنابراین كنترل این سیستمماهیتي غیرهاي فیزیکي از آنجایي كه اكثر سیستم

باشد لذا تحقیق و پژوهش در این هاي مربوط به آن ميخطي و حوزهدانش عمیقي درباره كنترل غیر

توان به صورت خطي در ميهاي غیر خطي را حول نقطه كار ابقه طولاني دارد. هر چند سیستمسزمینه 

ها كنترل كرد اما این روش 3هاي حوزه كنترل خطي مانند جایابي قطبنظر گرفت و سیستم را با روش

باشند و براي عملکرد بهتر كنترل كننده، به ناچار باید از روش هاي كنترل فقط حول نقطه كار معتبر مي

سیستم را با قوانین نیوتون و معادلات اویلر  [ معادلات3در مرجع ]خطي در طراحي استفاده كرد. غیر

و سپس كنترل پذیري معادلات خطي شده، مورد بررسي قرار گرفته شده است. لاگرانژ به دست آورده 

قانون كنترل اعمالي به سیستم با ارائه تابع لیاپانو  به دست ، 2پس از بررسي غیر فعال بودن سیستم

                                                                 
pole placement
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حول نقطه كار خطي شده است و با روش جایابي قطب، سیستم معادلات سیستم، [ 2در ]. آمده است

خطي نیازمند مدل ریاضي سیستم هاي ارائه شده در حوزه كنترل غیر. اكثر روشرا كنترل كرده است

هایي براي كنترل سیستم ها وجود دارد كه وابسته به مدل ریاضي سیستم باشد هر چند روشمي

زي كه در آن كنترل كننده بر پایه قواعد اگر آنگاه، سیستم را كنترل هاي فاباشد مانند كنترل كنندهنمي

ها در حوزه كاربردي عملکرد مناسبي دارند اما در حوزه تحقیقاتي، به دلیل اینکه كند. این روشمي

توان با روش لیاپانو  اثبات كرد، زیاد مورد توجه محققان قرار پایداري سیستم حلقه بسته را نمي

[ از سیستم عصبي فازي براي كنترل این سیستم استفاده شده و پارامترهاي كنترل 3ر]گیرد. دنمي

هایي را براي كنترل سیستم [ نیز روش4و1كننده با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه شده است. در]

گي [ از یک سیستم فازي نوع تاكا4در ] ،باشندارابه و میله ارائه شده كه وابسته به مدل سیستم نمي

هاي كنترل كننده با الگوریتم ژنتیک براي كنترل سیستم استفاده شده است و پارامتر 3سوگنو كانگ

خطي، با سیستم فازي وجود دارد. . همچنین روش هایي براي تقریب مدل سیستم غیربهینه شده است

ازي براي مدل فخطي طراحي كنند، آن را در این روشها به جاي اینکه كنترل كننده را براي سیستم غیر

د و شوكنند اما معمولا در اثبات پایداري خطاي تقریب در نظر گرفته نميتقریب زده شده طراحي مي

خطي سیستم ارابه و میله با استفاده از سیستم [ مدل غیر1ها است. در]این یکي از مشکلات این روش

احي براي مدل فازي سیستم طرفازي تاكاگي سوگنو كانگ تقریب زده شده و سپس یک كنترل كننده 

توان مدل مبتني بر مدل نیز مشکلات خاص خود را دارند از جمله اینکه نمي هايشده است. روش

ها همواره با عدم قطعیت همراه است. و وجود ریاضي دقیقي از سیستم ارائه كرد و مدل سازي سیستم

به طراحي كنترل كننده در حوزه كنترل ها در مدل ریاضي سیستم، پژوهشگران را وادار این عدم قطعیت

-كنترل تطبیقي در مواجهه با عدم قطعیت كند. روشمقاوم یا كنترل تطبیقي و یا تركیبي از این دو مي

هاي پارامتري عملکرد بسیار مناسبي را دارد اما در مواجهه با عدم قطعیت غیر پارامتري ناتوان است. در 

كنترل تطبیقي تركیب شده است بدین صورت كه سیستم به دو  [ روش كنترل مقاوم پسگام با روش1]

                                                                 
sogno kang takagi. 1 
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ند و براي كزیر سیستم تقسیم شده است وكنترل كننده پسگام تطبیقي زیر سیستم میله را كنترل مي

ود. شكند سپس به ارابه اعمال ميساز خطي عبور ميكنترل زیر سیستم ارابه، قانون كنترل از یک جبران

ر مواجهه با عدم قطعیت پارامتري و غیر پارامتري با شرط در دسترس بودن هاي كنترل مقاوم دروش

-هاي كنترل مقاوم براي سیستم هاي غیرها عملکرد مناسبي را دارند. یکي از روشكران عدم قطعیت

است كه در این روش یک سطح لغزش به طوري كه از مبدأ مختصات عبور  3خطي روش مود لغزشي

روي این مسیر قرار گیرد تا زماني كه خطا به  2گیريشود كه خطاي ردعي ميشود و سكند، تعریف مي

 ابتدا با در نظر[ از روش مود لغزشي براي كنترل این سیستم استفاده شده است. 1رسد. در ]صفر مي

، سیگنال كنترل را با استفاده از تابع لیاپانو  به دست آورده است و  3گرفتن یک سطح لغزش مرتبه 

هاي در نظر گرفته شده براي سطح لغزش و تعریف سطح لغزش جدید، كنترل مه با تغیر پارامتردر ادا

طراح  ،در طراحي كنترل كننده با این روشكننده را برپایه سطح لغزش جدید طراحي كرده است. 

اي كه مدل سیستم معلوم در نیازمند اطلاعات از توابع غیر خطي موجود در مدل سیستم است به گونه

نظر گرفته شده و بر اساس آن كنترل كننده طراحي شده است و در این روش اثر اغتشاش خارجي بر 

هاي كنترل مقاوم، روش پسگام است. عمده كاربرد سیستم در نظر گرفته نشده است. یکي دیگر از روش

روش در در این  باشند. 4خالصیا فیدبک  3هایي است كه به فرم فیدبک صریحاین روش براي سیستم

ید و در آهر مرحله با استفاده از تابع لیاپانو  یک قانون كنترل براي یک سطر از معادلات به دست مي

[ معادلات سیستم با تکنیک هاي 3آید. در ]نهایي براي سیستم به دست مي مرحله آخر قانون كنترل

وابع غیر خطي سیستم به در آمده سپس با در نظر گرفتن قسمتي از ت 1ریاضیاتي به فرم پیشخور صریح

سپس روش پسگام براي كنترل نقطه  عنوان عدم قطعیت، معادلات به فرم فیدبک صریح در آمده و

                                                                 

sliding mode .1 
tracking error .2 
strict feed back 3.  
pure feed back 4.  
strict feed forward  5.  
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وانند تهاي مود لغزشي و پسگام به تنهایي، ميتعادل سیستم به كار برده شده است. هر چند كه روش

ها توابع غیر خطي موجود در ن روشها عملکرد مناسبي داشته باشند اما در ایدر مواجهه با عدم قطعیت

-یستمتوان از این سمدل سیستم باید معلوم باشند. با معرفي سیستم هاي فازي و شبکه هاي عصبي، مي

طي خها را بدون نیاز به معلوم بودن توابع غیرها براي تقریب توابع نامعلوم استفاده كرد و كنترل كننده

خطي تقریب زده شده با سیستم هاي فازي یا شبکه هاي غیر طراحي كرد. لذا استفاده كردن از توابع

عصبي، در قانون كنترل به جاي توابع غیرخطي موجود در مدل، پیشرفت بزرگي در علم كنترل محسوب 

شود و فقط نیاز به داشتن اطلاعات درباره شود. به طوري كه نیاز طراح به دانش سیستمي، كم ميمي

خطي روش خطي سازي سیستم وجود دارد. یکي از روش هاي كنترل غیرمرتبه سیستم و فرم معادلات 

ند كخطي سیستم را حذ  ميهاي مفید غیرفیدبکي است كه در این روش قانون كنترل تمامي ترم

. در بردسپس یک معادله دینامیکي خطاي پایدار، خطاي ردگیري سیستم را به سمت صفر مي .[32]

 از روش فازي تطبیقي سپس به فرم معادلات ربات در آمده و آونگ معکوس معادلات سیستم ابتدا [33]

[ از روش عصبي تطبیقي براي كنترل این سیستم 32در ] .استفاده شده استبراي كنترل سیستم 

ها قانون كنترل با روش خطي سازي فیدبکي به دست آمده و سپس استفاده شده است. در این روش

[ با شبکه هاي عصبي تقریب زده شده است و 32[ با سیستم فازي و در ]33در ] ،توابع غیر خطي مدل

[ 33هاي فازي و عصبي، مکانیزم تطبیق در نظر گرفته شده است. در]هاي سیستمبراي تنظیم پارامتر

قانون كنترل با روش پسگام براي سیستم آونگ معکوس به دست آمده و سپس توابع نامعلوم با روش 

زده شده اند و خطاي تقریب سیستم فازي، به عنوان عدم قطعیت در نظر گرفته فازي تطبیقي تقریب 

در این  كه . از آنجایياز فیلتر پایین گذر استفاده شده است فیدبک،و براي غلبه بر حلقه  شده است

روش معادلات سیستم باید به فرم همراه باشند، این روش براي آونگ معکوس كه جزیي از سیستم ارابه 

است، عملکرد بسیار خوبي را دارد اما براي سیستم ارابه و میله  3است و معادلات آن به فرم همراه و میله

[ روشي براي تبدیل معادلات سیستم هاي غیرخطي 34توان تعمیم داد. هرچند در ]این روش را نمي

                                                                 
canonical 1 . 
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ه و توان سیستم اراببه فرم همراه ارائه شده است اما بدون تبدیل معادلات سیستم به فرم همراه نیز مي

[ مطرح شده است كه در آن روش 31هایي دیگر كنترل كرد. از جمله روشي كه در ]میله را با روش

براي كنترل سیستم ارابه و میله استفاده شده است. در این روش سیستم 3فازي مود لغزشي سویچینگ

نده فازي ها یک كنترل كنسیستمبه دو زیر سیستم ارابه، و میله تقسیم شده سپس براي هر كدام از زیر 

مود لغزشي طراحي شده است و در نهایت یک سیستم سویچینگ، عمل سویچینگ را بین این دو قانون 

كند. از آنجایي كه هر كدام از قوانین دهد و یک قانون كنترل را براي سیستم فراهم ميكنترل انجام مي

سویچینگ را بین این دو قانون كنترل به كنترل، از جنس نیرو بوده و ساخت یک سیستم كه عمل 

تولید  باعث ،صورت دقیق انجام دهد، بسیار سخت است و همچنین این بلوک اضافه شده به حلقه كنترل

[ یک 31و31در] شود لذا اجراي این روش به صورت عملي سخت است.در سیستم حلقه بسته  مي2نویز

. در این روش نترل سیستم معرفي شده استروش موسوم به روش فازي مود لغزشي دكوپله براي ك

ابتدا سیستم اصلي به عنوان دو زیر سیستم در نظر گرفته شده و سپس متغیرهاي حالت زیر سیستم 

یله م زیر سیستم دوم یعني وضعیت و سرعت ارابه را به عنوان یک متغیر جدید در معادلاتاول یعني 

كه سطح لغزش هم شامل متغیر هاي حالت زیر  ايبه گونه ظاهر كرده و سپس با تعریف سطح لغزش

طح براي این س و ارائه تابع لیاپانو شود، سیستم اول و هم شامل متغیر هاي حالت زیر سیستم دوم مي

[ سطح لغزش را به صورت متغیر 31قانون كنترل اعمالي به سیستم را به دست آورده است. در ] لغزش،

   تعریف كرده است.با زمان 

 :معادلات سیستم -1-3

 

( را با استفاده از قانون را با استفاده از 3-3) در این قسمت معادلات ریاضي سیستم ارابه و میله شکل

. پارامترهاي سیستم استاندارد )بدون در نظر [3نماییم ]قانون دوم نیوتون و معادلات لاگرانژ ارائه مي

                                                                 
switching sliding mode 1 

noise2.  
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ذار هاي تاثیرگو سایر نیرومحل اتصال به ارابه هاي ارابه با سطح و لقي میله در چرخ گرفتن اصطکاک 

 گیریم.به صورت زیر در نظر مي بر سیستم( را

جرم ارابه   : 𝑀 

میلهجرم      : 𝑚 

ثابت گرانش زمین   : 𝑔 

طول میلهنصف   : 𝑙 

: 𝐼 حول مركز ثقل ي آونگساینر 

در راستاي افقي  وضعیت ارابه    : 𝑥   

زاویه آونگ  با خط عمود بر ارابه : 𝜃 

)ورودي سیستم( نیروي وارد به ارابه  : 𝑢 

 :مدل سازی سیستم با استفاده از قانون دوم نیوتون -1-4

 

𝑥𝐺مختصات میله به مركزیت  , 𝑦𝐺  .به صورت زیر است    

(3-3                                                                                      ) 𝑥𝐺 = 𝑥 + 𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)   

(2-3                                                                                            ) 𝑦𝐺 = 𝑙𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

 داریم: 𝑥حال با به كار بردن قانون دوم نیوتون در راستاي 

                            𝑢 = 𝑀
𝑑2 𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑚

𝑑2 𝑥𝐺

𝑑𝑡2
 

                                            = 𝑀
𝑑2 𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑚(𝑥 + 𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃))    

    = 𝑀𝑥̈ + 𝑚(𝑥̈ + 𝑙
𝑑

𝑑𝑡
𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝜃̇) 

    = 𝑀𝑥̈ + 𝑚𝑥̈ + 𝑚𝑙(𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝜃̈ − sin (𝜃)𝜃̇2) 

(3-3    )                                  = (𝑀 + 𝑚)𝑥̈ − 𝑚𝑙(sin (𝜃))𝜃̇2 + 𝑚𝑙(𝑐𝑜𝑠(𝜃))𝜃̈ 

 نویسیم:قانون دوم نیوتون را براي میله در حال دوران ميحال 



9 
 
 
 

 𝑀𝐴باشندهایي است كه حول یک محور ثابت در حال دوران مياي میله تركیبي از بخشحركت زاویه .

 است. 𝐼𝜃̇اي آن به صورت كند، حركت زاویهزماني كه میله حول مركز جرم خود دوران مي

كند لذا یک ترم دیگر به خاطر فاصله مركز جرم با لولا اضافه دوران مياما از آنجایي كه میله حول لولا 

𝐼)اي میله، حول لولا به صورت شود و بنابراین حركت زاویهمي + 𝑚𝑙2)𝜃̇  است. همچنین حركت

ت كه از حرك شود، نیروي گرانش زمین و همچنین نیرویيمیله به خاطر دو نیرو است كه به آن وارد مي

و نیروي ناشي از حركت ارابه كه به میله  𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛 (𝜃)آید. نیروي گرانش به صورت ميارابه به وجود 

توان گفت كه حركت شود. بنا به قانون دوم نیوتون ميبیان مي 𝑚𝑥̈𝑙𝑐𝑜𝑠 (𝜃)−شود به صورت وارد مي

 اریم:براین داي میله حول لولا، برابر است با مجموع نیروهاي وارده به میله بنازاویه

(4-3                                             )(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝜃̈ = −𝑚𝑥̈𝑙𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖 𝑛(𝜃) 

 باشد.( مي3-4( و )3-3سرانجام معادلات توصیف كننده سیستم به صورت )

 معادلات اویلر لاگرانژ:-1-5

 

 یم.كنشود معرفي ميلازم ميابتدا انرژي جنبشي و انرژي پتانسیل را كه در محاسبه تابع لاگرانژ 

 انرژي جنبشي ارابه به صورت زیر است.

(1-3                                                                                                     )𝐾1 =
𝑀𝑥̇2

2
 

 وهمچنین انرژي جنبشي میله به صورت زیر است.

(1-3                                                                            )𝐾2 =
𝑚𝑥̇𝐺

2

2
+

𝑚𝑦̇𝐺
2

2
+

𝐼𝜃̇2

2
 

 كه در آن 

(1-3                                                                                      ) 𝑥𝐺 = 𝑥 + 𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃) 

(1-3                  )                                                                           𝑦𝐺 = 𝑙𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

 انرژي جنبشي كل سیستم به صورت زیر است. 
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(3-3            )𝐾 = 𝐾1 + 𝐾2 =
1

2
(𝑀 + 𝑚)𝑥̇2 + 𝑚𝑙𝑥̇𝜃̇ cos(𝜃) +

1

2
(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝜃̇2 

 و همچنین انرژي پتانسیل كل سیستم به صورت زیر است.

(32-3                                                                             )𝑃 = 𝑚𝑔𝑙(cos(𝜃) − 1) 

 حال تابع لاگرانژ سیستم به صورت زیر است.

(33-3                                                                                                )𝐿 = 𝐾 − 𝑃  

𝐿 =
1

2
(𝑀 + 𝑚)𝑥̇2 + 𝑚𝑙𝑥̇𝜃̇ cos(𝜃) +

1

2
(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝜃̇2 − 𝑚𝑔𝑙(cos(𝜃) − 1) 

 حال معادلات حركت با توجه به تابع لاگرانژ به صورت زیر است.

(32-3                                                                  )𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇
(q, 𝑞̇)) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞
(𝑞, 𝑞̇) = τ 

𝑞كه در آن  = [𝑞1, … , 𝑞𝑛]𝑇 ي و متغیر هاي كلτ = [τ1 , … , τ𝑛]𝑇  نیروي خارجي اعمالي به

 باشد. یعني:باشد. متغیر هاي سیستم ارابه و میله زاویه میله و وضعیت ارابه ميسیستم مي

𝑞 = [𝑥, 𝜃]𝑇 

 توانیم بنویسیم:بنابراین مي

(
𝜕𝐿

𝜕𝑥̇
) = (𝑀 + 𝑚)𝑥̇ + 𝑚𝑙𝜃̇𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

(
𝜕𝐿

𝜕𝑥
) = 0 

(
𝜕𝐿

𝜕𝜃̇
) = 𝑚𝑙𝑥̇𝑐𝑜𝑠(𝜃) + (𝐼 + 𝑚𝑙2)𝜃̇ 

(
𝜕𝐿

𝜕𝜃
) = 𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃) − 𝑚𝑙𝑥̇𝜃̇𝑠𝑖𝑛 (𝜃) 

 

 رسیم، ( مي3-4( و )3-3( باز به معادلات حركتي )3-32لذا با جایگذاري توابع فوق در معادلات لاگرانژ )
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 بنابراین معادلات حركتي سیستم ارابه و میله به صورت زیر خواهد بود.

(33-3             )                  𝑢 = (𝑀 + 𝑚)𝑥̈ − 𝑚𝑙(sin (𝜃))𝜃̇2 + 𝑚𝑙(𝑐𝑜𝑠(𝜃))𝜃̈ 

(34-3                                       )(𝐼 + 𝑚𝑙2)𝜃̈ = −𝑚𝑥̈𝑙𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖 𝑛(𝜃) 

 

شود كه این معادلات به صورت صریح نیستند، ( مشاهده مي3-34( و )3-33با در نظر گرفتن معادلات )

 [:3( و باز نویسي معادلات بر حسب آنها داریم ]3-34( و )3-33در ) 𝑥̈و  𝜃̈هاي لذا با تفکیک متغیر

 

(31-3      )                          𝜃̈ =
−𝑚2 𝑙2 𝜃̇2 cos(𝜃) sin(𝜃)−𝑚𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠(𝜃) +(𝑚+𝑀)𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜃)

(𝑚+𝑀) (𝐼+𝑚𝑙2 )−𝑚2 𝑙2 𝑐𝑜𝑠2(𝜃)
 

(31-3 )                               𝑥̈ =
−𝑚2 𝑙2𝑔cos(𝜃) sin(𝜃) +(𝐼+𝑚𝑙2 )𝑚𝑙𝜃̇2 sin(𝜃)+(𝐼+𝑚𝑙2 )𝑢

(𝑚+𝑀)(𝐼+𝑚𝑙2 )−𝑚2 𝑙2 𝑐𝑜𝑠2 (𝜃)
 

 

 نمایش سیستم به فرم حالت: -1-6

 

دهیم. لذا بردار حالت سیستم را به ( را به فرم حالت نمایش مي3-1( و )3-1در این قسمت معادلات )

𝑥صورت  = [𝑥1, 𝑥2 , 𝑥3 , 𝑥4]𝑇 = [𝜃, 𝜃̇, 𝑥, 𝑥̇]𝑇 گیریم كه درآن:در نظر مي 

 𝜃 : زاویه آونگ با خط عمود 

 : 𝜃̇اي میله سرعت زاویه 

 : 𝑥  وضعیت ارابه  

 𝑥̇   :سرعت ارابه  

 لذا فرم معادلات سیستم به صورت زیر است.
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(31-3                                                                                                    )𝑥1̇ = 𝑥2 

(31-3                                       )                         𝑥2̇ = 𝑓1(𝑥1 ,𝑥2) + 𝑔1(𝑥1, 𝑥2)𝑢 

(33-3  )                                                                                                   𝑥3̇ = 𝑥4 

(22-3                                   )                             𝑥4̇ = 𝑓2(𝑥1 , 𝑥2) + 𝑔2(𝑥1 , 𝑥2)𝑢 

 

𝑓2و  𝑓1(𝑥1,𝑥2)كه  (𝑥1,𝑥2)  و𝑔1(𝑥1,𝑥2)  و𝑔2(𝑥1,𝑥2) :توابع غیر خطي به صورت زیر هستند 

(23-3     )                         𝑓1(𝑥1 , 𝑥2) =
−𝑚2 𝑙2 𝑥2

2 cos(𝑥1 ) sin(𝑥1 )+(𝑚 +𝑀) 𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛(𝑥1)

(𝑚 +𝑀) (𝐼+𝑚𝑙2 )−𝑚2 𝑙2𝑐𝑜𝑠2 (𝑥1)
 

(22-3              )                                    𝑔1(𝑥1, 𝑥2) =
𝑚𝑙𝑐𝑜𝑠(𝑥1)

(𝑚+𝑀)(𝐼+𝑚𝑙2 )−𝑚2 𝑙2 𝑐𝑜𝑠2 (𝑥1)
 

(23-3  )                          𝑓2 (𝑥1, 𝑥2) =
−𝑚2 𝑙2 𝑔cos(𝑥1 )sin (𝑥1 )+(𝐼+𝑚𝑙2 )𝑚𝑙𝑥2

2 sin(𝑥1)

(𝑚+𝑀)(𝐼+𝑚𝑙2 )−𝑚2 𝑙2 𝑐𝑜𝑠2 (𝑥1)
 

(24-3  )                                                𝑔2(𝑥1 , 𝑥2) =
(𝐼+𝑚𝑙2 )

(𝑚+𝑀) (𝐼+𝑚𝑙2 )−𝑚2 𝑙2 𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 )
 

 

 مروری بر ساختار پایان نامه-1-7

 

 هاي دیگر این پایان نامه به ترتیب زیر تنظیم شده اند:فصل

شود و از آنجایي كه روش كنترل پسگام براي مقاوم پسگام معرفي مي در فصل دوم ابتدا روش كنترل

شود كه سیستم ارابه و میله بدان فرم نیست، لذا در ادامه یک هایي از معادلات سیستم ارائه ميفرم

اي هروش جدید بر پایه روش پسگام، موسوم به روش كنترل پسگام دكوپله براي یک كلاس از سیستم

 وارده شود. در این قسمت اغتشاش خارجيهار، از جمله سیستم ارابه و میله ارائه ميخطي مرتبه چغیر

گیریم. در قسمت بعد نحوه عملکرد كنترل به سیستم را به عنوان عدم قطعیت غیر پارامتري در نظر مي

ل ركنیم. سپس عملکرد كنتكننده طراحي شده را در پایدار سازي سیستم مورد نظر تحلیل و آنالیز مي

هاي این روش این كنیم. از مزیتكننده طراحي شده را بر روي سیستم ارابه و میله شبیه سازي مي

سگام توان كنترل كننده پاست كه بدون تبدیل معادلات سیستم به فرم همراه یا فرم فیدبک صریح، مي
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رد. هستند طراحي كهایي كه داراي معادلاتي به فرم معادلات سیستم ارابه و میله را براي اكثر سیستم

از آنجایي كه طراحي روش كنترل مقاوم پسگام دكوپله نیازمند در دسترس بودن معادلات دقیق سیستم 

هاي فیزیکي همواره با خطاي مدل سازي همراه است لذا است و با توجه به اینکه مدل سازي سیستم

كنیم. در این فصل اده ميهاي جامع استفهاي فازي به عنوان تقریب زنندهدر فصل سوم از سیستم

دهیم كه طراحي كنترل كننده وابسته كنترل كننده طراحي شده در فصل دوم را به گونه اي توسعه مي

خطي موجود در مدل نباشد و از دو سیستم فازي براي تقریب زدن آنها به در دسترس بودن توابع غیر

-هاي فازي )مراكز گروهرامترهاي سیستمهاي فازي، پاكنیم و همچنین براي طراحي سیستماستفاده مي

ت كنیم. در قسمگیریم و با مکانیزم تطبیق آنها را تنظیم ميهاي فازي خروجي( را نامعلوم در نظر مي

نیم كبعد كنترل كننده پسگام فازي دكوپله طراحي شده را بر روي سیستم ارابه و میله شبیه سازي مي

پردازیم. همچنین در پیوست الف، معادلات دیفرانسیل ات ميو سپس به نتیجه گیري و ارائه پیشنهاد

هاي كنترلي ارائه شده، بر مبناي نظریه از آنجایي كه روش شود.خطي مرتبه اول و روش حل آن ارائه مي

-ستمشود. شبیه سازي سیباشد لذا در تمامي مراحل پایداري سیستم حلقه بسته اثبات ميلیاپانو  مي

اي هشود و نتایج شبیه سازي عملکرد مطلوب سیستماستفاده از نرم افزار متلب انجام ميهاي كنترلي با 

 دهد.كنترلي را نشان مي
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 :سیستم ارابه و میله . کنترل پسگام 2فصل 
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 :مقدمه -2-1

ار كنترلي پایدار بودن آن است، زیرا سیستم ناپایدهاي سیستم هاي مهمترین ویژگي در بین سایر ویژگي

م از شود كه شروع به فعالیت سیستفایده و خطرناک است. بنا به تعریف سیستمي پایدار خوانده ميبي

موقعیتي نزدیک نقطه كار مطلوبش، منجربه باقي ماندن دائمي آن در اطرا  نقطه كار شود.  هر سیستم 

عمولترین ترین و مشکل پایداري دارد كه باید به دقت بررسي شود. مفیدخطي، یک مكنترلي خطي یا غیر

میلادي  33اي است كه در اواخر قرن خطي، نظریههاي كنترلي غیرنظریه براي بررسي پایداري سیستم

مطرح شده است. لیاپانف دو روش غیر  3توسط ریاضیدان روسي به نام الکساندر میخائیلوویچ لیاپانف

اول لیاپانو ( و روش مستقیم )روش دوم لیاپانو ( را براي تحلیل پایداري سیستم هاي مستقیم )روش 

شود وسپس پایداري [. در روش اول معادلات سیستم حول نقطه كار خطي مي31خطي ارائه كرد]غیر

شود لذا بدیهي است كه اعتبار این روش فقط حول نقطه كار است. از آنجایي كه در روش آن بررسي مي

شود و حالت كلي تري نسبت به روش اول دارد، لذا در این پایان نامه از خطي سازي استفاده نمي دوم

 پردازیم.تمركز بر روي این روش شده است. دراین قسمت به بیان این روش مي

 روش دوم لیاپانوف:-2-2

هاي سیستم هفلسفه اصلي روش دوم لیاپانو ، بر اساس این اصل نظریه مکانیک كلاسیک استوار است ك

ها، یا یک تابع اسکالر شبه نوساني بدون ورودي خارجي در صورتي پایدار هستند كه مجموع انرژي آن

انرژي )تابعي معین مثبت( به طور پیوسته كاهشي باشد )یعني مشتق انرژي سیستم برحسب زمان، باید 

ن دیگر روش دوم بر اساس ای یک تابع معین منفي باشد( تا زماني كه به نقطه تعادل برسد. به عبارت

واقعیت بنانهاده شده است كه اگر سیستمي حالت تعادل پایدار مجانبي دارد، انرژي ذخیره شده در 

 اقل مقدار آن در نقطه تعادلسیستم در داخل حوزه جذب با افزایش زمان كاهش یافته تا سرانجام به حد

                                                                 
1 . Alexander Mikhailovich Lyapaunov 
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نرژي اي براي تعریف تابع اپیچیده واقعي راه سادههاي هاي صرفاً ریاضي، ویا سیستمبرسد. براي سیستم

وجود ندارد وبراي رفع این مشکل، لیاپانو  ایده تابع انرژي تعمیم یافته را مطرح كرد كه تابع انرژي 

شود. براي تعریف ریاضي روش دوم لیاپانو ، لازم است فرضي است و به آن تابع لیاپانو  نیز گفته مي

تم را بیان كنیم لذا در این قسمت مفهوم نقطه تعادل را براي سیستم هاي كه مفهوم نقطه تعادل سیس

 كنیم. نامتغیر با زمان تعریف مي

تواند توسط معادله دیفرانسیل زیر توصیف شود كه اگر تابع مي 3یک سیستم نامتغیر با زمان -1تعریف 

𝐹 هاي حالت نسبت به متغیر𝑋(𝑡) خطي و نسبت به ورودي غیر𝑢(𝑡) اشد، سیستم به سیستم خطي ب

 نامتغیر با زمان معرو  است.  2خطي افاینغیر

(2-3       )                                                                         𝑋̇(𝑡) = 𝐹(𝑋(𝑡), 𝑢(𝑡)) 

𝑋(𝑡0)بردار ثابتي است كه اگر  𝑋𝑒نقطه تعادل   = 𝑋𝑒  و𝑢(𝑡) = باشد، پاسخ سیستم داده شده  0

𝑡( براي كلیه 3-2با معادله ) ≥ 𝑡0 ، 𝑋(𝑡) = 𝑋𝑒 چنین، از آنجایي كه نقطه تعادل خواهد بود. هم

 برداري ثابت است، لذا 

(2-2     )                                                                           𝑋𝑒̇ (𝑡) = 0 = 𝐹(𝑋𝑒, 0) 

 ( است.3-2شان دهنده پاسخ ثابت حالت ماندگار به معادله )نقاط تعادل، ن

 𝑉(𝑋)سیستم در نزدیکي نقطه تعادل در مبدأ پایدار مجانبي است، اگر تابع اسکالري همانند  -1قضیه

 وجود داشته باشد كه شرایط زیر را برآورده سازد:

3- 𝑉(𝑋)  در محدوده حول مبدأ𝑠 .پیوسته است و مشتقات جزیي آن نیز پیوسته هستند 

𝑋همواره براي  -2 ≠ 𝑉(𝑋)تابع  0 >  باشد. 0

                                                                 
invariant-Time1 .  

Affine2 .  
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𝑉(0)در مبدأ داشته باشیم  -3 = 0 

𝑉̇(𝑋)وهمچنین  -4 < 0 

نیز به معني معین منفي بودن  4و شرط  𝑉(𝑋)به معني معین مثبت بودن  3-3شرایط ذكر شده از

𝑉̇(𝑥) اي و گوناگوني دارد همانند پایداري حاشیه . هر چند پایداري سیستم، تعاریف[19]باشدمي

 باشد. نامه بر روي پایداري مجانبي مي اما تمركز ما در این پایان 𝐵𝐼𝐵𝑂پایداري 

ها، روشي بسیار كارآمد و قدرتمند است، هر چند كه روش دوم لیاپانو  براي تحلیل پایداري سیستم

ست كه پیدا كردن و پیشنهاد دادن یک تابع شبه دارد این اروش این  كه یکي از مشکلات اساسياما 

اي حوزه هقدرتمند ترین روشروش كنترلي پسگام یکي از اي نیست. انرژي براي هر سیستمي، كار ساده

خطي است چون این روش یک ساختار منسجم و منظم را كنترل مقاوم براي كنترل سیستم هاي غیر

كند و پیدا كردن تابع لیاپانو  را براي فرم هاي خاصي رائه ميبراي پیشنهاد تابع لیاپانو  در هر مرحله ا

 كند. خطي به كاري ساده تبدیل ميهاي غیراز سیستم

  کنترل کننده پسگام: معرفی -2-3

 خطي زیر را در نظر بگیرید.غیر سیستم

(2-3 )               𝑥1̇ = 𝑥2                                                                                                  

(2-4          )                                            𝑥2̇ = 𝑓1(𝑥1 ,𝑥2) + 𝑔1(𝑥1, 𝑥2)𝑥3            

 (2-1  )                                             𝑥3̇ = 𝑓2(𝑥1 , 𝑥2 , 𝑥3) + 𝑔2(𝑥1, 𝑥2 , 𝑥3)𝑥4        

(2-1)                                     𝑥𝑛̇ = 𝑓𝑛 −1(𝑋) + 𝑔𝑛−1(𝑋)𝑢 + 𝑑            |𝑑| < 𝐷   

𝑋كه در آن   = [𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛] بردارحالت و𝑔𝑛−1(𝑋) ≠ 0, 𝑔𝑖 , 𝑓𝑖 توابع غیر خطي برحسب   

ورودي  𝑢و  كه معلوم است كران بالاي اغتشاش 𝐷 اغتشاش وارد شده به سیستم، 𝑑 متغیر هاي حالت،

 كنترل سیستم است.
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كنیم كه یک معادله دیفرانسیل خطي مرتبه اول ( را طوري بازنویسي مي3-2حال معادله ) اول: مرحله

( را به صورت زیر 3-2توان معادله )مي( 𝑐1با انتخاب یک ثابت مثبت )باشد.  𝑥1پایدار، بر حسب 

 بازنویسي كرد.

 (2-1                                                                                 )𝑥1̇ = −𝑐1𝑥1 + 𝑐1𝑥1 + 𝑥2   

𝑥1هاي حال یک متغیر جدید بر حسب حالت , 𝑥2  ( تعریف مي1-2به صورت ) .كنیم 

 (2-1 )                                                                                        𝜑1 = 𝑐1𝑥1 + 𝑥2            

 داریم: ( 3-2( بر حسب متغیر تعریف شده به صورت )1-2)با بازنویسي 

 (2-3   )                                                                                         𝑥1̇ = −𝑐1𝑥1 + 𝜑1 

 دهیم:  ( پیشنهاد مي3-2براي )حال تابع لیاپانو  را به صورت زیر، 

 (2-32                  )                                                                            𝑣1 =
1

2
𝜑1

2   

 ( به صورت زیر است.32-2مشتق تابع لیاپانو  )

 (2-33 )                                                                𝑣̇1 = 𝜑1𝜑̇1 = 𝜑1(𝑐1𝑥̇1 + 𝑥̇2) 

 ( داریم:33-2در ) 𝑥̇2و  𝑥̇1( به جاي 4-2( و )3-2با جایگذاري روابط )

(2-32 )                                         𝑣̇1 = 𝜑1(𝑐1𝑥2 + 𝑓1 (𝑥1, 𝑥2) + 𝑔1(𝑥1, 𝑥2)𝑥3) 

( یک 32-2)دهیم تا رابطه مي را به صورت زیر پیشنهاد 𝑥3، یعني 3حال یک كنترل كننده مجازي

 تابع معین منفي باشد.

 (2-33 )                                       𝑥3 =
1

𝑔1(𝑥1,𝑥2)
(−𝑐1𝑥2 − 𝑓1(𝑥1 , 𝑥2) − 𝑐2𝜑1)  

 ( داریم:    32-2( در )33-2كه با جایگذاري )

(2-34)                                                                                            𝑣̇1 = −𝑐2𝜑1
2     

                                                                 
 virtual controller 1 . 
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( با اعمال كنترل كننده مجازي 32-2شود مشتق تابع لیاپانو  پیشنهادي در )همانگونه كه مشاهده مي

 آید كه یک تابع معین منفي است.( در مي34-2( به صورت رابطه )2-33)

-2صورت ) ( و مشتق گیري از آن به31-2پیشنهاد تابع لیاپانو  دوم به صورت ) حال با مرحله دوم:

 ( داریم:31

(2-31)                                                                                                              𝑣2 =
1

2
𝑥3

2 

(2-31  )                                                                                               𝑣̇2 = 𝑥3𝑥̇3 

 ( داریم:31-2در ) 𝑥̇3( به جاي 1-2) رابطهبا جایگذاري حال 

(2-31) 𝑣̇2 = 𝑥3(𝑓2(𝑥1, 𝑥2 , 𝑥3) + 𝑔2(𝑥1, 𝑥2 , 𝑥3)𝑥4 )                                             

به   𝑥4همانند كاري كه در مرحله اول انجام دادیم، در این مرحله نیز با پیشنهاد كنترل كننده مجازي

 صورت زیر داریم:

 (2-31  )                                            𝑥4 =
1

𝑔2(𝑥1,𝑥2,𝑥3)
(−𝑐3𝑥3 − 𝑓2 (𝑥1, 𝑥2 , 𝑥3)) 

( به صورت 31-2( مشتق تابع لیاپانو  )31-2با اعمال و جایگذاري این كنترل كننده مجازي به رابطه ) 

 آید.زیر در مي

(2-33  )                                                                                          𝑣̇2 = −𝑐3𝑥3
2 

( به دست آورده 33-2اي را كه در )همان رابطه 𝑥3( به جاي 31-2لازم به ذكر است كه در رابطه )

و قانون ( برسیم 1-2دهیم تا به معادله )كنیم. و این مراحل را آنقدر ادامه ميبودیم، جایگذاري مي

 كنترل كلي سیستم را به دست آوریم.

𝒏 مرحله − دراین مرحله براي به دست آوردن قانون كنترل اعمالي به سیستم، تابع لیاپانو  را  ام:𝟏

 :( داریم23-2( پیشنهاد مي دهیم و با محاسبه مشتق آن به صورت )22-2به صورت )

(2-22          )                                                                                  𝑣𝑛−1 =
1

2
𝑥𝑛

2 

(2-23          )                                                                                  𝑣̇𝑛−1 = 𝑥𝑛 𝑥̇𝑛 
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 ( داریم:23-2در ) 𝑥̇𝑛( به جاي 1-2) رابطهبا جایگذاري حال 

(2-22           )                                      𝑣̇𝑛−1 = 𝑥𝑛(𝑓𝑛 −1(𝑋) + 𝑔𝑛−1(𝑋)𝑢 + 𝑑) 

را به صورت زیر پیشنهاد  3ها و همچنین غلبه بر اغتشاش، كنترل كننده حقیقيحال براي كنترل حالت

 دهیم:مي

 (2-23 )                                                𝑢 =
1

𝑔𝑛−1(𝑋)
(−𝑐𝑛𝑥𝑛 − 𝑓𝑛 −1(𝑋) − 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑛)) 

𝑥𝑛 كه به جاي 𝑛همان مقداري را كه در مرحله   − كنیم، با اعمال این به دست آوردیم اعمال مي 1

 ( به صورت زیرخواهد بود:   22-2قانون كنترل، مشتق تابع لیاپانو  )

        𝑣̇𝑛−1 = −𝑐𝑛𝑥𝑛
2 − 𝑥𝑛(𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑛) − 𝑑) 

          = −𝑐𝑛𝑥𝑛
2 − 𝑘𝑥𝑛𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑛) + 𝑥𝑛𝑑  

(2-24    )                                                                  ≤ −𝑐𝑛𝑥𝑛
2 − |𝑥𝑛|(𝑘 − |𝑑|)  

 (2-21 )                                                   𝑣̇𝑛−1 ≤ −𝑐𝑛𝑥𝑛
2 − |𝑥𝑛|(𝑘 − |𝑑|) ≤ 0 

     مقدار خود را داشته باشد یعنيبدترین حالت زماني است كه اغتشاش وارد شده به سیستم حداكثر 

𝑑 = 𝐷 ( به صورت زیر مي21-2كه در این حالت معادله ).باشد 

(2-21 )                                                      𝑣̇𝑛−1 ≤ −𝑐𝑛𝑥𝑛
2 − |𝑥𝑛|(𝑘 − 𝐷) ≤ 0 

𝑘 به صورت 𝑘كه با انتخاب بدیهي است  ≥ 𝐷  ( 21-2، معادله)  شود.معین منفي مي                                                           

[ با تغییراتي بسیار 22روشي كه در این قسمت ارائه شد، روش متعار  كنترل پسگام است كه در ]

 كنیم.میله استفاده مي حال از این روش ، براي كنترل سیستم ارابه و .جزیي، معرفي شده است

 

 

                                                                 
actual controller1 .  
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 سیستم ارابه و میله:برای روش پسگام  -2-4

طي خبراي یک كلاس از سیستم هاي غیر را طراحي كنترل كننده پسگام دكوپله روشدراین قسمت 

( ارائه 1-3. باتوجه به اینکه معادلات حالت سیستم ارابه و میله كه در قسمت )دهیمارائه مي مرتبه چهار

سیستم ارابه و میله و سیستم آونگ  خطي ازجملهشد و همچنین از آنجایي بسیاري از سیستم هاي غیر

پردازیم به طراحي كنترل كننده پسگام، لذا در این قسمت مي داراي معادلاتي به فرم زیرهستند. 3دوار

 باشند.( مي4-3هایي كه به فرم فضاي حالت )براي سیستم

( تشریح شد 4-3هاي فیزیکي، از جمله سیستم ارابه و میله كه در )معادلات حالت بسیاري از سیستم

 به فرم زیر هستند.

(2-21)                                                                                                     𝑥1̇ = 𝑥2 

(2-21            )                   𝑥2̇ = 𝑓1(𝑥1 ,𝑥2) + 𝑔1(𝑥1, 𝑥2)𝑢 +  𝑑1       |𝑑1| ≤ 𝐷1   

(2-23  )                                                                                                   𝑥3̇ = 𝑥4 

(2-32  )                        𝑥4̇ = 𝑓2(𝑥1 , 𝑥2) + 𝑔2(𝑥1 , 𝑥2)𝑢 + 𝑑2        |𝑑2| ≤ 𝐷2         

 

هاي سیستم نداریم، متغیر هاي فیزیکي محدودیتي در انتخاب متغیر هاي حالتاز آنجایي كه در سیستم

د.   بسیاري هاي صرفاً ریاضي باشهاي فیزیکي سیستم باشد و یا اینکه متغیرتواند متغیرحالت سیستم مي

باشند و فقط تعبیر فیزیکي ( مي4-3از سیستم هاي فیزیکي مرتبه چهار، داراي ساختاري به فرم )

خطي گوي و میله نیز داراي ساختار ریاضي به غیر هاي حالت آنها با هم تفاوت دارد مثلاً سیستممتغیر

زاویه میله  𝑥1هاي حالت آن بدین صورت است كه باشد، اما تعبیر متغیر( مي4-3فرم معادلات حالت )

سرعت   𝑥4وضعیت گوي و   𝑥3 اي میله در راستاي محور افق،سرعت زاویه 𝑥2در راستاي محور افق، 

  𝑥1 هاي حالت را به صورت سیستم ارابه و میله متغیر در اما باشد.يورودي كنترل سیستم م 𝑢گوي و 

                                                                 
1 . Rotating Pendulum 
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 همچنین و گیریمدرنظر ميسرعت ارابه  𝑥4وضعیت ارابه و   𝑥3اي میله،سرعت زاویه  𝑥2زاویه میله، 

 𝑑1 وارده به میله و  به عنوان اغتشاش خارجي را𝑑2   را را به عنوان اغتشاش وارده به ارابه، و 𝑢  به

هد  از كنترل این سیستم عمود نگه داشتن وضعیت میله  گیریم.در نظر مي عنوان نیروي وارد بر ارابه

-كنترل طراحيازروش كنترلي پسگام ذكرشده براي  اگرنسبت به سطح ارابه با اعمال نیرو به ارابه است. 

 .كنیمسیستم استفاده كنیم، به صورت زیر عمل مي ده رگولاتورينكن

 نویسیم:( مي33-2( را به شکل  )21-2معادله )ابتدا 

(2-33    )                                                                     𝑥1̇ = −𝑐1𝑥1 + 𝑐1𝑥1 + 𝑥2 

 داریم: (32-2با تعریف یک متغیر جدید به صورت )

(2-32   )                                                                                     𝜑1 = 𝑐1𝑥1 + 𝑥2 

 ( برحسب متغیر تعریف شده به صورت زیر داریم:33-2با بازنویسي معادله )

(2-33)                                                                                                   𝑥1̇ = −𝑐1𝑥1 + 𝜑1 

 :تعریف مي كنیم( 34-2)را به فرم  اول  وتابع لیاپانحال 

(2-34)                                                                                   𝑣1 =
1

2
𝜑1

2                 

 با مشتق گیري از تابع لیاپانو  داریم:

(2-31 )                                                                                               𝑣1̇ = 𝜑1𝜑̇1 

 ( داریم:31-2( و جایگذاري در )32-2با محاسبه مشتق )

(2-31        )                                                                         𝑣1̇ = 𝜑1(𝑐1𝑥1̇ + 𝑥2̇) 

( به صورت زیر 31-2، معادله ) 𝑥2̇( به جاي 21-2و همچنین ) 𝑥1̇( به جاي 21-2حال با جایگذاري )

 شود.مي

(2-31)                                  𝑣1̇ = 𝜑1(𝑐1𝑥2 + 𝑓1 (𝑥1, 𝑥2) + 𝑔1(𝑥1, 𝑥2)𝑢 +  𝑑1) 

 .( معین منفي شود31-2دهیم تا رابطه )حال قانون كنترل را به صورت زیر پیشنهاد مي
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 (2-31 )                                         𝑢 =
1

𝑔1
(−𝑐1𝑥2 − 𝑓1 − 𝑐2𝜑1 − 𝑘1𝑠𝑔𝑛(𝜑1))  

 .شود( به صورت زیر مي31-2كه با اعمال این قانون كنترل، رابطه )

 (2-33  )                                                𝑣1̇ = −𝑐2𝜑1
2 − 𝜑1(𝑘1𝑠𝑔𝑛(𝜑1) − 𝑑1) 

= −𝑐2𝜑1
2 − 𝑘1𝜑1𝑠𝑔𝑛(𝜑1) + 𝑑1𝜑1   

(2-42  )                                                                 ≤ −𝑐2𝜑1
2 − |𝜑1|(𝑘1 − |𝑑1|) 

  شود.معین منفي مي  (42-2، معادله )(43-2)به صورت  𝑘1كه با انتخاب لذا بدیهي است 

 (2-43   )                                                                                            𝑘1 ≥ 𝐷1       

(2-42)                                                    𝑣̇1 ≤ −𝑐2𝜑1
2 − |𝜑1|(𝑘1 − |𝑑1|) ≤ 0 

بدترین حالت زماني است كه اغتشاش خارجي وارد شده به میله حداكثر مقدار خود را داشته باشد 

𝑑1یعني = 𝐷1 ( به صورت زیر مي42-2كه در این حالت معادله ).باشد 

(2-43 )                                                       𝑣̇1 ≤ −𝑐2𝜑1
2 − |𝜑1|(𝑘1 − 𝐷1) ≤ 0 

-2(، با اعمال سیگنال كنترل )34-2شود مشتق تابع لیاپانو  پیشنهادي در )همانطور كه مشاهده مي

 آید كه یک تابع معین منفي است. ( در مي43-2( به صورت )31

بریم لذاهمانند روشي ( به كار مي32-2( و )23-2حال همین روش را براي معادلات باقیمانده یعني )

 نویسیم:( مي44-2( را به شکل  )23-2كه ارائه شد ابتدا معادله )

(2-44 )                                                                        𝑥3̇ = −𝑐3𝑥3 + 𝑐3𝑥3 + 𝑥4 

 داریم: با تعریف یک متغیر جدید به صورت زیر

(2-41  )                                                                                      𝜑2 = 𝑐3𝑥3 + 𝑥4 

 ( برحسب متغیر تعریف شده به صورت زیر داریم:44-2با بازنویسي معادله )

(2-41)                                                                                     𝑥3̇ = −𝑐3𝑥3 + 𝜑2 
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 :تعریف مي كنیم( 41-2)را به فرم  دوم  وتابع لیاپانحال 

(2-41)                                                                                  𝑣2 =
1

2
𝜑2

2                 

 با مشتق گیري از تابع لیاپانو  داریم:

(2-41)                                                                                                𝑣2̇ = 𝜑2𝜑̇2 

 ( داریم:41-2( و جایگذاري در )41-2با محاسبه مشتق )

(2-43 )                                                                               𝑣2̇ = 𝜑2(𝑐3𝑥3̇ + 𝑥4̇) 

( به صورت 43-2، معادله ) 𝑥4̇( به جاي 32-2و همچنین ) 𝑥3̇( به جاي 23-2حال با جایگذاري )

 .شودزیر مي

(2-12)                                  𝑣2̇ = 𝜑2(𝑐3𝑥4 + 𝑓2 (𝑥1, 𝑥2) + 𝑔2(𝑥1, 𝑥2)𝑢 +  𝑑2) 

 ( معین منفي شود:12-2دهیم تا رابطه )كنترل را به صورت زیر پیشنهاد ميحال قانون 

 (2-13 )                                         𝑢 =
1

𝑔2
(−𝑐3𝑥4 − 𝑓2 − 𝑐4𝜑2 − 𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝜑2)) 

 شود: ( به صورت زیر مي12-2كه با اعمال این قانون كنترل، رابطه )

 (2-12   )                                               𝑣2̇ = −𝑐4𝜑2
2 − 𝜑2(𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝜑2) − 𝑑2) 

 را به صورت زیر نوشت. توان آنكه مي

𝑣2̇ = −𝑐4𝜑2
2 − 𝑘2𝜑2𝑠𝑔𝑛(𝜑2) + 𝑑2𝜑2   

(2-13  )                                                         𝑣2̇  ≤ −𝑐4𝜑2
2 − |𝜑2|(𝑘2 − |𝑑2|) 

  شود.مي( 11-2به صورت ) (13-2، معادله )(14-2)به صورت  𝑘2كه با انتخاب لذا بدیهي است 

   (2-14 )                                                                                            𝑘2 ≥ 𝐷2       

(2-11 )                                                 𝑣̇2 ≤ −𝑐4𝜑2
2 − |𝜑2|(𝑘2 − |𝑑2|) ≤ 0 

بدترین حالت زماني است كه اغتشاش خارجي وارد شده به ارابه حداكثر مقدار خود را داشته باشد 

𝑑2یعني = 𝐷2 ( به صورت زیر مي11-2كه در این حالت معادله ).باشد 
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(2-11)                                                       𝑣̇2 ≤ −𝑐4𝜑2
2 − |𝜑2|(𝑘2 − 𝐷2) ≤ 0 

-2(، با اعمال سیگنال كنترل )41-2شود مشتق تابع لیاپانو  پیشنهادي در )كه مشاهده مي همانطور

 آید كه یک تابع معین منفي است.( در مي11-2( به صورت )13

𝑥1فقط متغیر هاي حالت  ،براي كنترل سیستم استفاده كنیم (31-2سیگنال كنترل ) حال اگر از , 𝑥2  

( براي كنترل سیستم استفاده كنیم فقط متغیر 13-2) به سمت صفر خواهند رفت و همچنین اگر از

𝑥3هاي حالت  , 𝑥4 توان هر دو قانون كنترل را به مت صفر همگرا خواهند شد، و از طرفي نميبه س

اي است كه سیستم فقط یک ورودي كنترل سیستم اعمال كرد چون معادلات حالت سیستم به گونه

[ 22( ظاهر شده است. لذا روش پسگام متعار  كه در ]2-32( و )2-21دارد كه در هر دو معادله )

[ معرفي شده 33و34و22نیز كه در مراجع ]هاي كنترل پسگام معرفي شده است و همچنین دیگر روش

یاز ، نهابرد چرا كه براي اعمال این روشتوان به صورت مستقیم براي این سیستم به كاراست را نمي

و یا به فرم همراه افاین )حالت خاصي  2خالصیا فیدبک  3است كه معادلات سیستم به فرم فیدبک صریح

[ 3( باشند . در مرجع ]خالصافاین )حالت خاصي از فرم فیدبک از فرم فیدبک صریح( یا فرم همراه غیر

كند و كنترل تفکیک شده( مي( را دكوپله )ورودي 4-3روشي را ارائه كرده است كه معادلات به فرم )

روش ارائه شده را هم براي سیستم ارابه و میله و هم براي سیستم آونگ دوار به كار برده است. با اعمال 

شود و تنها در صورتي كه این روش معادلات سیستم ارابه و میله به فرم پیشخور صریح تبدیل مي

ان عدم قطعیت در نظر گرفته شود، معادلات خطي موجود در مدل سیستم به عنوقسمتي از توابع غیر

توان روش پسگام را روي آن اعمال كرد. هرچند با شود و ميسیستم به فرم فیدبک صریح تبدیل مي

توان معادلات این سیستم را به فرم همراه تبدیل كرد، اما در [ معرفي شده است مي34روشي كه در ]

زي به دكوپله كردن معادلات سیستم نباشد و به جاي آن این قسمت روشي را ارائه خواهیم كرد كه نیا

 كنترل كننده دكوپله را با روش پسگام به منظور كنترل كردن سیستم، طراحي خواهیم كرد.

                                                                 
strict feed back 1. 

feed back . pure2 
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 میله: برای سیستم ارابه و طراحی کنترل کننده پسگام دکوپله-2-5

[ گسترش 31شد و سپس در ][ معرفي 31روشي كه در این قسمت ارائه خواهیم كرد، در ابتدا در مرجع ]

كنترل كننده بر مبناي روش مود لغزشي طراحي شده است اما  ،داده شد. هر چند در هردو مرجع

 توان با روش پسگام نیز به نتیجه مشابهي دست یافت.مي

طراحي كنترل كننده در مرحله اول، سیستم را به دو زیر  براياساس این روش بر این مبنا قرار دارد كه 

 كنیم و سپس یک تابع برحسب اطلاعاتي از زیر سیستم اول، را در زیر سیستم دومتقسیم مي سیستم

 كنیم. از آنجا كه هد كنیم و سپس كنترل كننده پسگام را براي زیرسیستم دوم طراحي ميوارد مي

𝑥1اصلي كنترل میله یعني متغیر هاي حالت , 𝑥2   (، 21-2( و )21-2باشد و همچنین در معادلات )مي

𝑥3هاي متغیر , 𝑥4 هاي حالتظاهر نشده است، لذا یک تابع را برحسب متغیر𝑥3 , 𝑥4  كنیم تعریف مي

توان گفت كه ارابه را به عنوان زیر كنیم. به عبارتي دیگر ميو در معادلات زیر سیستم دوم وارد مي

دوم یعني معادلات میله هاي حالت آن را در زیر سیستم و سپس متغیر گیریمسیستم اول در نظر مي

αلذا در مرحله اول یک تابع محدود به صورت  كنیم.ظاهر مي = ℎ(𝑥3 , 𝑥4)  را به صورت زیر در نظر

 گیریم:مي

 (2-11  )                                                                  α = ℎ(𝑥3 , 𝑥4) = 𝐴𝑠𝑔𝑛(𝜑2) 

 كه در آن:   

 (2-11  )                                                                                     𝜑2 = 𝑐3𝑥3 + 𝑥4 

 نشان داده شده است. αدر شکل زیر 

 

 

 

 

 
 

𝜑2  
 

 

−𝐴 
 

α 

𝐴 

 ( 11-2تعریف شده در )α ( متغیر3-2شکل )
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𝑐3و همچنین  , 𝐴 هاي مثبت هستند. حال با وارد كردن ثابتα نویسي( و باز21-2) در معادله 

 معادلات میله به صورت زیر داریم:

(2-13  )                                                  𝑥1̇ = −𝑐1𝑥1 + 𝑐1α + 𝑐1𝑥1 − 𝑐1α + 𝑥2 

(2-12)                               𝑥2̇ = 𝑓1(𝑥1 ,𝑥2) + 𝑔1(𝑥1, 𝑥2)𝑢 + 𝑑1          |𝑑1| ≤ 𝐷1 

, α هايحال یک متغیر جدید را بر حسب متغیر 𝑥1 , 𝑥2 كنیم:تعریف مي (13-2) به صورت 

(2-13 )                                                                             𝜑1 = 𝑐1(𝑥1 − α) + 𝑥2 

 كنیم:نویسي مي( را بر حسب متغیر تعریف شده، باز13-2و معادله )

 (2-12 )                                                                         𝑥1̇ = −𝑐1𝑥1 + 𝑐1α + 𝜑1  

 مي دهیم:  پیشنهاد( 13-2)صورت   را به وحال تابع لیاپان

(2-13   )                                                                          𝑣 =
1

2
𝜑1

2                          

( تبدیل 12-2معادله ) 𝜑1كه با صفر شدن صفر شود،  𝜑1  از پیشنهاد تابع لیاپانو  این است كه هد

در  .شودهمگرا مي αبه سمت  𝑥1شود، كه متغیر حالت به یک معادله دیفرانسیل خطي مرتبه اول مي

( ارائه 11-2)شکل ( تعریف، و جواب عمومي آن به 14-2[، این نوع معادله دیفرانسیل به صورت )23]

 شده است.

(2-14                                                                               )𝑥̇(𝑡) + 𝑝(𝑡)𝑥(𝑡) = 𝑞(𝑡) 

 .[23]توان از فرمول زیر به دست آوردجواب عمومي این معادله را با روش عامل انتگرال ساز، مي

(2-11                                                     )𝑥(𝑡) = 𝑒− ∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡 (𝑐 + ∫ 𝑞(𝑡) 𝑒∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡 𝑑𝑡) 

 ( را در نظر بگیرید.12-2حال معادله )

          𝑥1̇ = −𝑐1𝑥1 + 𝑐1α + 𝜑1 

𝜑1كه اگر  →  توان نوشت:آنگاه مي 0

(2-11                  )                                                                  𝑥1̇ = −𝑐1𝑥1 + 𝑐1α 
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αبا توجه به اینکه  = 𝐴𝑠𝑔𝑛(𝜑2)  تعریف شده است، لذاα .همواره به صورت زیر است 

(2-11                                                                         )α = {
−𝐴     𝑖𝑓    𝜑2 < 0   
0       𝑖𝑓     𝜑2 = 0  

+𝐴     𝑖𝑓     𝜑2 > 0   
 

گیریم همواره برابر یکي از سه مقدار فوق است لذا آن را به صورت ثابت در نظر مي αو از آنجایي كه 

 ( به صورت زیر خواهد بود.11-2ي )لذا جواب عموم

(2-11                                                                                           )𝑥1 = 𝑥1(0)𝑒−𝑐1𝑡 + α 

𝜑2حال اگر  <  باشد آنگاه خواهیم داشت: 0

(2-13)                                                                                          𝑥1 = 𝑥1(0)𝑒−𝑐1𝑡 − 𝐴 

𝜑2و اگر  >  باشد آنگاه خواهیم داشت: 0

(2-12                                                                                )𝑥1 = 𝑥1(0)𝑒−𝑐1𝑡 + 𝐴 

𝜑2و همچنین اگر  =  باشد آنگاه خواهیم داشت: 0

(2-13                                                                                               )𝑥1 = 𝑥1(0)𝑒−𝑐1𝑡 

حال با شود. همگرا مي αهمواره به سمت  𝑥1، آنگاه  𝜑1در صورت صفر شدن  گیریم كهلذا نتیجه مي

 :( داریم13-2مشتق گرفتن از تابع لیاپانو  پیشنهاد شده در )

(2-12  )                                                                              𝑣̇ = 𝜑1𝜑̇1                      

 به صورت زیر است. 𝜑1مشتق 

(2-13  )                                                                       𝜑̇1 = (𝑐1𝑥1̇ − 𝑐1 𝛼̇ + 𝑥2̇) 

 كنیم:( جایگذاري مي12-2( را در )13-2حال )

(2-14  )                                                                     𝑣̇ = 𝜑1(𝑐1𝑥1̇ − 𝑐1 𝛼̇ + 𝑥2̇) 

 ( داریم:11-2، در ) 𝑥2̇و  𝑥1̇( به جاي 21-2( و )21-2حال با جایگذاري )

(2-11 )                                                  𝑣̇ = 𝜑1(𝑐1𝑥2 − 𝑐1 𝛼̇ + 𝑓1 + 𝑔1𝑢 + 𝑑1) 
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 كنیم:( پیشنهاد مي11-2در این قسمت قانون كنترل زیر را به منظور معین منفي شدن ) 

 (2-11)        𝑢 =
1

𝑔1
(−𝑐1𝑥2 − 𝑓1 − 𝑐2𝜑1 − 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝜑

1
𝑔1   با فرض              ( ( ≠ 0  

 باشد:( به صورت زیر مي11-2كه با اعمال این قانون كنترل، رابطه )

 (2-11 )                                          𝑣̇ = −𝑐2𝜑1
2 − 𝜑1(𝑐1 𝛼̇ + 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝜑

1
) − 𝑑1) 

 ( به صورت زیر مي شود.11-2پانو  )لیا ظاهر شده در مشتق تابع 𝑐1 𝛼̇حال 

 (2-11 )                                                                          𝑐1 𝛼̇ = 2 𝑐1 𝐴𝜑̇2  𝛿(𝜑2) 

 به صورت شکل زیر است: 𝛿(𝜑2)كه در آن 

 

 

  

 

 

 

 .1نکته

( 11-2( برابر با صفر است. لذا براي )11-2ظاهرشده در ) 𝑐1 𝛼̇خواهیم نشان دهیم كه ترم ميحال 

 توان نوشت.مي

 اگر:

(2-13 )                                                                                                     𝜑2 ≠ 0  

 آنگاه:

(2-12 )                                                                                           𝛿(𝜑2) = 0      

 یعني:

 
 

𝜑2  

𝛿(𝜑2) 

 (13-2ترم ظاهر شده در )( 2-2شکل )
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(2-13  )                                                                                                  𝑐1 𝛼̇ = 0 

 و اگر:

(2-12 )                                                                                                     𝜑2 = 0  

𝜑2( و این نکته كه 11-2در ) 𝜑2مقدار دارد، اما با توجه به تعریف متغیر  𝛿(𝜑2) آنگاه = تبدیل ، 0

  :شودمي به صورت زیر به یک معادله دیفرانسیل خطي مرتبه اول

(2-13 )                                                                                         𝑥̇3 + 𝑐3𝑥3 = 0 

 به صورت زیر است.كه جواب عمومي آن 

(2-14 )                                                                                     𝑥3 = 𝑥3(0)𝑒−𝑐3𝑡 

𝜑̇2در معادله  ،این جواب عمومي كه  =  .كندنیز صدق مي( 11-2یعني معادله ) 0

(2-11)                                                                                         𝑥3̈ + 𝑐3  𝑥̇3 = 0 

 زیر برقرار است.( رابطه 12-2لذا همواره در صورت برقراري رابطه ) 

(2-11       )                                                                                               𝜑̇2 = 0 

 :همواره یعني

(2-11      )                                                                                              𝑐1 𝛼̇ = 0   

( ظاهر شده 11-2( كه در مشتق تابع لیاپانو  )13-2توانیم بگوییم كه رابطه )با توجه به نکته فوق مي

حال در این مرحله كنترل كننده را در برابر اغتشاش خارجي وارده به در هر حال برابر صفر است است، 

 كنیم.مقاوم سازي مي سیستم،

 مقاوم سازی کنترل کننده:  -2-6

گیریم یعني زماني كه دهد را در نظر ميبراي سیستم رخ ميحال در این مرحله بدترین حالتي كه 

 اكثر آن باشد یعني:داراي مقدار حد ،اغتشاش وارده به سیستم
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(2-11 )                                                                                                  𝐷1 = 𝑑1    

 شود.به صورت زیر مي( 13-2لذا در این صورت رابطه )

(2-13)                                                       𝑣̇ = −𝑐2𝜑1
2 − 𝜑1(𝑘𝑠𝑔𝑛(𝜑

1
) − 𝐷1)   

= −𝑐2𝜑1
2 − 𝑘|𝜑1| + 𝜑1𝐷1 

(2-32)                                                                      ≤ −𝑐2𝜑1
2 − |𝜑1|(𝑘 − 𝐷1) 

𝑘بدیهي است كه با انتخاب  > 𝐷1 ( همواره معین منفي خواهد بود. 12-2معادله ) 

 ( داشتیم:32-2از )

(2-33 )                                                                             𝜑1 = 𝑐1(𝑥1 − α) + 𝑥2 

 ( و بازنویسي آن به صورت زیر داریم:11-2با جایگذاري آن در قانون كنترل )

(2-32 )            𝑢 =
1

𝑔1

[−(𝑐1 + 𝑐2)𝑥2 − (𝑐1𝑐2)𝑥1 − 𝑓1] −
𝑐2𝑐1

𝑔1
𝛼 −

𝑘

𝑔1
𝑠𝑔𝑛(𝜑1) 

 حال اگر در نظر بگیریم:

(2-33)                                                                                              𝑀1  ≥ 𝐴
𝑐2𝑐1

|𝑔1 |
 

 همچنین: و

(2-34)                                                                                                  𝑀2  ≥
𝑘

|𝑔1|
 

 لذا قانون كنترل به صورت زیر مي باشد. و

(2-31)         𝑢 =
1

𝑔1

[−(𝑐1 + 𝑐2)𝑥2 − (𝑐1𝑐2)𝑥1 − 𝑓1 ] − 𝑀1𝑠𝑔𝑛(𝜑2) − 𝑀2𝑠𝑔𝑛(𝜑1) 

 3گآید، ایجاد پدیده چترینشود اما مشکلي كه به وجود ميكنترل پایدار ميسیستم با اعمال این قانون 

در حالت كلي براي اینکه  .باشددر صفر مي  𝑠𝑔𝑛یا لرزش در سیگنال كنترل به خاطر ناپیوستگي تابع  

وان از تعملکرد كنترل كننده به طور مناسب باشد، بایستي لرزش حذ  شود براي حل این مشکل مي

 را دارند، استفاده كرد. 𝑠𝑔𝑛توابعي كه عملکردي مشابه با تابع 

                                                                 
1 . chattering 
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[ توابعي را براي مقاوم سازي كنترل كننده معرفي كرده است كه داراي عملکردي 22و4] مراجع در 

( 33-2با توجه به لم ). 𝑠𝑎𝑡 و همچنین 𝑡𝑎𝑛ℎابع وباشد، از جمله استفاده از تمي 𝑠𝑔𝑛مشابه با تابع 

تا حدودي دقت  𝑠𝑔𝑛توان با استفاده از توابع نام برده به جاي تابع مي[ معرفي شده است 23كه در ]

استفاده  𝑠𝑔𝑛براي جایگذاري به جاي  𝑡𝑎𝑛ℎ[ از تابع 24در ] را قرباني حذ  لرزش سیگنال كنترل كرد.

 كنیم.، استفاده مي𝑠𝑔𝑛به جاي   𝑡𝑎𝑛ℎ كرده است. لذا در این قسمت براي حذ  لرزش سیگنال، از تابع

موجود در قانون كنترل را به   𝑀2𝑠𝑔𝑛(𝜑1)كنیم و همچنین ترم را به صورت زیر تعریف مي 𝛼یعني 

𝑀2𝑡𝑎𝑛ℎصورت  (
𝜑1

 𝑏1
 كنیم. باز نویسي مي (

(2-31  )                                                                                     𝛼 = 𝐴 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜑2

 𝑏2

)  

(، در آن به صورت زیر 11-2(، با جایگذاري )11-2كه در این صورت قانون كنترل طراحي شده در )

 باشد.مي

(2-31 )            𝑢 =
1

𝑔1

[−(𝑐1 + 𝑐2 )𝑥2 − (𝑐1𝑐2)𝑥1 − 𝑓1 ] − 𝑀1 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜑2

 𝑏2
) − 𝑀2𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝜑1

 𝑏1
) 

 گیریم:حال در نظر مي

(2-31    )                                                                                              𝑐1𝑐2 = 𝑎1  

(2-33  )                                                                                           𝑐1 + 𝑐2 = 𝑎2  

 باشد. لذا شکل نهایي قانون كنترل پسگام دكوپله، به صورت زیر مي

(2-322  )          𝑢 =
1

𝑔1

[−𝑎2𝑥2 − 𝑎1𝑥1 − 𝑓1 ] − 𝑀1 𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜑2

 𝑏2
) − 𝑀2𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝜑1

 𝑏1
) 

 پایداری سیستم حلقه بسته:تحلیل -2-7

، براي سیستم ارابه و دكوپله ( براساس روش كنترل مقاوم پسگام322-2از آنجایي كه كنترل كننده )

خواهیم نحوه عملکرد این كنترل كننده را در پایدار سازي این ، در این قسمت ميمیله طراحي شد

  سیستم بررسي كنیم.
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 دهیم.بلوک دیاگرام سیستم حلقه بسته را نشان مي در شکل زیر ابتدالذا 

 

  

 

 

 

 

و كنترل كننده [، كه ساختار مشابهي دارد 31كنترل كننده را با توجه به مرجع ]توان عملکرد این مي

𝜑2اگر  بدین گونه بیان كرد.( با آن مقایسه شده است، 31-2پسگام دكوپله طراحي شده ) ≠ ، یعني  0

𝛼 ≠ این با كاهش بركند. بنارا تضمین مي 𝜑2( كاهشي بودن 322-2و از آنجایي كه قانون كنترل ) 0

𝜑2  ،𝛼 یابد تا زماني كه نیز كاهش مي𝜑2  در نتیجه همگرا شودبه سمت صفر ،𝛼  نیز به سمت صفر

  نیز به سمت صفر همگرا خواهد شد. 𝜑1و  𝑥1این بر، بناهمگرا خواهد شد

. كه اگر این ترم به میل كندبه سمت  𝜑1( این است كه متغیر 13-2هد  از پیشنهاد تابع لیاپانو  )

آید كه ( به صورت یک معادله دیفرانسیل خطي مرتبه اول در مي12-2معادله ) همگرا شود،سمت صفر 

همگرا  𝛼به سمت ( 11-2همانند ) 𝑐1با سرعت همگرایي به صورت نمایي و 𝑥1 در آن متغیر حالت 

  .شودمي

( ، به 13-2با اعمال قانون كنترل استخراجي از لیاپانو  ) 𝜑1متغیر اگر حال در نظر داشته باشید كه 

( با جایگذاري 13-2آید و بنابراین رابطه )( در مي11-2به صورت ) 𝑥1 آنگاه  شودسمت صفر همگرا 

 شود.به صفر شود به صورت زیر مي 𝜑1(، زماني كه 2-11)

(2-323  )                                                                                          𝑥2 = 𝑐1𝑥1(0)𝑒−𝑐1 𝑡 

 توان نوشتمي (323-2با مشتق گیري از ) حال

(2-322 )                                                                           𝑥2̇ = −𝑐1
2𝑥1(0)𝑒−𝑐1𝑡 

 

𝜑2 

كنترل كننده پسگام 

 دكوپله

سیستم ارابه و 

 میله 

𝒙𝟑  

 

𝒙𝟒  

 

𝒙𝟏  

 

𝒙𝟐  

 

𝛼 

 

𝑢 

 

𝑋 
 

 ( بلوک دیاگرام كنترل كننده پسگام دكوپله3-2شکل )
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شود. با توجه همگرا مي 𝛼سمت  صورت نمایي به به𝑥1 گیریم كه این نتیجه را مي( 11-2با بررسي )

به نیز به صورت نمایي 𝑥2 گیریم كه ( این نتیجه را مي323-2به نکات ذكر شده و در نظر گرفتن )

نمایي به سمت نیز به صورت  𝑥2̇توان گفت ( مي322-2با در نظر گرفتن ) وشود سمت صفر همگرا مي

مدل حلقه بسته به صورت زیر ( به سیستم، 322-2صفر، همگرا خواهد شد. با اعمال سیگنال كنترل )

 است.

(2-323 )                                                                      𝑥1̇ = −𝑐1𝑥1 + 𝑐1α + 𝜑1 

 (2-324 )                       𝑥2̇ = −𝑎2𝑥2 − 𝑎1𝑥1 − 𝑀1𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜑2

 𝑏2
) − 𝑀2𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝜑1

 𝑏1
) 

و با جایگذاري مقدار متغیرها كه در حالت ماندگار، به آن میل خواهند با توجه به نکات ذكر شده، حال 

 ( خواهیم داشت:324-2كرد، در )

 (2-321 )                                                                                 0 = −𝑎1𝛼 − 𝑀1𝛼 

( تنها در صورتي برقرار 33-2لذا رابطه ) ،ثابت هاي همواره مثبت هستند 𝑎1و  𝑀1و از آنجایي كه 

𝛼كه شود مي =  یعني:  باشد. 0

 (2-321)                                                                             α = 𝐴𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜑2

 𝑏2
) = 0 

و  دنشودر نظر گرفته مي 𝛼هاي مثبت هستند كه براي عملکرد بهتر ثابت 𝑏2 و  𝐴در این معادله 

( تنها در صورتي كه آرگومان داخلي آن صفر 321-2رابطه ) ،𝑡𝑎𝑛ℎهمچنین با توجه به خاصیت تابع 

 باشد برقرار است. یعني:

(2-321)                                                                              𝜑2 = 𝑐3𝑥3 + 𝑥4 = 0 

 ( خواهیم داشت:323-2، در )𝑥4( به جاي 23-2حال با جایگذاري رابطه ) 

(2-321)                                                                                        𝑐3𝑥3 + 𝑥3̇ = 0 
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جواب عمومي آن به است كه  𝑥3( یک معادله دیفرانسیل خطي مرتبه اول همگن، برحسب 322-2كه )

 شود.نیز به سمت صفر همگرا مي 𝑥4و  𝑥3هاي ( خواهد بود، لذا متغیر14-2صورت )
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 نتایج شبیه سازی: -2-8

دكوپله، كنترل كننده طراحي شده را بر روي سیستم ارابه جهت بررسي عملکرد كنترل كننده پسگام 

 هاي سیستم مورد نظر در جدول زیر نشان داده شده است.كنیم. پارامترو میله شبیه سازي مي

 

 

𝒈 (
𝒎

𝒔𝟐
) 

𝑴 (𝒌𝒈) 𝒎 (𝒌𝒈) 𝒍 (𝒎) 𝑰(𝒌𝒈𝒎𝟐) 

9.8 1 0.1 0.4 0.008 

 

 شان داده شده است.ندر جدول زیر  ،هاي كنترل كننده طراحي شدههمچنین پارامتر

 

A 𝑏2  𝑏1  𝑐3 𝑐2 𝑐1 

0.9425 12 2 1 10 10 

 

گیریم واغتشاش ثانیه در نظر مي 2023ثانیه، و همچنین گام شبیه سازي را  12زمان شبیه سازي را 

 گیریم.وارده به سیستم را به صورت زیر در نظر ميخارجي 

(2-323   )                                                                2          𝑓𝑜𝑟   20 ≤ 𝑡 < 25  

𝑥1(0)اولیه سیستم را به صورت  هايحالت = 1 𝑟𝑎𝑑  و𝑥2(0) = 𝑥3(0)و   0 = و  0

𝑥4(0) =  گیریم.در نظر مي 0

( سرعت زاویه اي میله بر حسب رادیان بر 1-2( زاویه میله بر حسب رادیان، در شکل )4-2در شکل )

( سرعت ارابه بر حسب متر بر ثانیه، و 1-2( وضعیت ارابه بر حسب متر، در شکل )1-2ثانیه، در شکل )

 ( قانون كنترل اعمالي به سیستم بر حسب نیوتون نشان داده شده است. 1-2در شکل )

 هاي سیستم ارابه و میله( پارامتر3-2جدول )

 كنترل كنندههاي ( پارامتر2-2جدول )
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كننده پسگام دكوپله، جهش شود زاویه میله، با اعمال كنترل( مشاهده مي4-2كه از شکل ) همانگونه

  كمتري نسبت به مود لغزشي دكوپله داشته است و از سرعت همگرایي بالاتري برخوردار است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه زمان گذر و سرعت عمل بیشتر روش پسگام دكوپله نسبت به روش مود لغزشي دكوپله، 

 هاي ابتدایي بزرگتر است. اي میله، در زمانشود كه دامنه سرعت زاویهمشاهده مي

 زاویه میله بر حسب رادیان (4-2شکل )

 شکل )(

 شکل )(
 شکل )(

 اي میله بر حسب رادیان بر ثانیهسرعت زاویه (1-2شکل )
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ارابه براي رسیدن به مبدا، با اعمال روش مود لغزشي  ،شود( مشاهده مي 1-2همانطور كه در شکل )

داشته است و همچنین با توجه به  زیاديجایي بسیار دكوپله در مقایسه با روش پسگام دكوپله جابه

باتوجه به محدود بودن فضاي كار ارابه مزیت روش پسگام دكوپله . است( سرعت آن نیز بالاتر 1-2شکل )

 مشخص است.

 موقعیت ارابه بر حسب متر (1-2شکل )

 سرعت ارابه بر حسب متر بر ثانیه (1-2شکل )
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سیگنال كنترل پس از پایدار سازي سیستم، صفر شده است ( مشخص است 1-2همانگونه كه از شکل )

در برابر اغتشاش خارجي وارده  دكوپلهتري نسبت به مود لغزشي و روش پسگام دكوپله عملکرد نرم

 .داشته است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیروي اعمالي به ارابه برحسب نیوتون (1-2شکل )
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 سیستم ارابه و میله کنترل پسگام فازی .فصل سوم
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 مقدمه:-3-1

تعریف شده  "مبهم، نادقیق، در هم و نامشخص"در فرهنگ لغت آكسفورد بصورت  "فازي"كلمه 

این تئوري، مورد توجه بسیاري از محققان  3311در سال  "زاده"با معرفي تئوري فازي توسط  [.23]است

قرار گرفت. از هاي مخابراتي و ...(از جمله )كنترل، پردازش سیگنال، سیستمهاي مختلف علوم حوزه

، در مدلسازي گیردكه در علم كنترل بیشتر مورد استفاده قرار مي هاي مهم این تئوريجمله كاربرد

. این خطي، به وسیله مجموعه قوانین فازي استهاي غیرنامعلوم موجود در سیستم خطيتوابع غیر

هاي جامع مورد استفاده قرار گیرند. هاي فازي به عنوان تقریب زنندهمشخصه مهم باعث شد كه سیستم

فاده خطي، مورد استتوانند به عنوان مدل مجازي یک سیستم غیرهاي فازي ميبه عبارتي دیگر سیستم

و غیر فازي ساز تشکیل  3يساز، موتور استنتاج فازاز فازي ساختار اصلي سیستم فازي [.12قرار گیرند]

𝑋ها بعنوان نگاشتي از یک نقطه شده است. فازي ساز ∈ 𝑈 ∈ 𝑅𝑛  به یک مجموعه فازي𝐴  در𝑈 

تعریف شده است. موتور استنتاج فازي، اصول منطق فازي را براي تركیب قواعد اگر آنگاه فازي )كه در 

 𝑉در  𝐵به مجموعه فازي  𝑈در  𝐴شوند( براي نگاشتي از مجموعه فازي پایگاه قواعد فازي ساخته مي

)كه خروجي موتور استنتاج  𝑉در  𝐵ها بعنوان یک نگاشت از مجموعه فازي سازدهد. غیرفازيانجام مي

𝑌فازي است( به یک نقطه قطعي  ∈ 𝑉 گردد. براي هر كدام از این اجزا، انواع مختلفي ارائه تعریف مي

ساز )مركز ثقل، )منفرد، گوسین و مثلثي( و سه نوع غیر فازي ست. از جمله سه نوع  فازي سازشده ا

 -میانگین مراكز و ماكزیمم( و پنج نوع موتور استنتاج فازي )ضرب، مینیمم، لوكاشیویکز، زاده و دنیس 

 نتواها، ميسازفازي ها و غیرهاي استنتاج، فازي سازشده است. لذا با تركیب انواع موتور رشر( معرفي

سیستم فازي مختلف، طراحي كرد كه بعضي از آنها بسیار كارساز و مفید و برخي دیگر بدون  نوع  41

[. در این پایان نامه از منطق فازي براي طراحي یک سیستم تقریب زننده، براي تقریب 23كاربرد است]

                                                                 
1 . fuzzy inference engine  
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𝑋كنیم. اگر خطي موجود در مدل سیستم استفاده ميتوابع غیر ∈ 𝑅𝑛   بردار ورودي یک تابع غیر

𝑓خطي  و  ∈ 𝑅𝑛  از مجموعه قواعد اگر آنگاه فازي براي نگاشت  خروجي آن باشد، موتور استنتاج فازي

𝑋بردار ورودي ∈ 𝑅𝑛 𝑓به بردار خروجي    ∈ 𝑅𝑛 كند. لذااستفاده مي 𝑖  امین قانون اگر آنگاه فازي كه

 نویسیم:به صورت زیر مي شود رادر قسمت پایگاه قواعد ساخته مي

𝑥1اگر                  ( 3-3)  𝐴1
𝑖   باشد و 𝑥2  𝐴2

𝑖    باشد و...و   𝑥𝑛  𝐴𝑛
𝑖 𝑓   باشد آنگاه    𝑖 ،𝑓 ̂ است 

,𝑖که  𝑛  باشند و همچنینها و تعداد قوانین سیستم فازي ميبه ترتیب تعداد ورودي𝐴𝑛
𝑖 گروه فازي   

𝑓  امین قانون و  𝑖امین ورودي در 𝑛   براي   𝑖 مركز گروههاي فازي خروجي در قانون𝑖 باشد.ام مي 

ساز میانگین مراكز، در طراحي سیستم ساز منفرد، موتور استنتاج ضرب و غیر فازيحال اگر از فازي

 [.21فازي استفاده كنیم، سیستم فازي مورد نظر به صورت زیر خواهد بود]

(3-2 )                                                                     𝑓(𝑋) =
∑   𝑓𝑖(∏ 𝜇𝐴𝑗

𝑖(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1 )𝑚

𝑖=1

∑ (∏ 𝜇𝐴𝑗
𝑖(𝑥𝑗)𝑛

𝑗=1 )𝑚
𝑖=1

 

𝜇𝐴𝑗تعداد قوانین و  𝑚و هاورودي  𝑛كه در این سیستم تعداد
𝑖  درجه  تعلق𝑥𝑗  به𝐴𝑗

𝑖 باشد. و اگر مي

𝜉(𝑋)  رت زیر در نظر بگیریمرا به صو: 

 (3-3)                                                                         𝜉(𝑋) =
∏ 𝜇𝐴𝑗

𝑖(𝑥𝑗)𝑛
𝑗=1

∑ (∏ 𝜇𝐴𝑗
𝑖(𝑥𝑗)𝑛

𝑗=1
)𝑚

𝑗=1

 

 بنویسیم:به صورت زیر  ،آن را به صورت یک بردار و

(3-4)                                                                              𝜉(𝑋) = [𝜉1  𝜉2 … 𝜉𝑚 ]𝑇 

 هاي فازي خروجي را به صورت بردار زیر در نظر بگیریم:همچنین اگر مراكز گروه 

(3-1)                                                                                   𝜃𝑇 = [𝑓1 𝑓2 … 𝑓𝑚] 

 ( را به صورت زیر نوشت:2-3رابطه ) توانآنگاه مي
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(3-1)                                                                                          𝑓(𝑋) = 𝜃𝑇𝜉(𝑋) 

مورد استفاده قرار گیرد اما از  توانند به عنوان یک سیستم تقریب زننده عمومي( مي1-3سیستم فازي )

هاي فازي خروجي )پارامترهاي سیستم فازي( به معني عملکرد آنجایي كه انتخاب درست مراكز گروه

 هاي فازي خروجي(درست سیستم فازي است لذا براي آموزش سیستم فازي )انتخاب درست مراكز گروه

هاي فازي با روشهاي آموزش سیستم روشهایي ارائه شده است از جمله روشهاي هیوریستیک ساده،

استفاده از الگوریتم گرادیان نزولي و روش آموزش با استفاده از الگوریتم كمترین مربعات بازگشتي كه 

شود یعني سیستم خروجي طراحي مي –هاي ورودي در تمامي آنها سیستم فازي، بر اساس زوج داده

شود سپس کدسته ورودي به سیستم اعمال ميشود و یدر نظر گرفته مي 3به صورت یک جعبه سیاه

شود. لازم به ذكر است كه تمامي این ها طراحي ميسیستم فازي، از روي خروجي حاصل از این ورودي

قابل پیاده سازي است. اما از آنجا كه اكثر  3و هم به صورت خارج خط 2ها هم به صورت روي خطروش

باشند لذا براي اثبات پایداري سیستم، باید پس از طراحي ميهاي ذكر شده بر پایه نظریه لیاپانو  نروش

كنترل كننده فازي و اعمال قانون كنترل به سیستم، پایداري سیستم حلقه بسته مورد بررسي قرار 

( در نظر گرفت، در نظر گرفتن 1-3توان براي آموزش سیستم فازي )هایي كه ميگیرد. اما یکي از روش

هاي تطبیق سیستم كنترل بر اساس هاي تطبیق است و از آنجایي كه پارامتر( به عنوان پارامتر3-1)

 شود.آید لذا پایداري سیستم كنترل تظمین ميلیاپانو  به دست مي

 کنترل کننده فازی تطبیقی:-3-2

( قانون كنترل پایدار كننده را بر اساس روش كنترل مقاوم پسگام براي سیستم ارابه 13-2قسمت ) در

و میله به دست آوردیم اما  در این قسمت توابع غیر خطي موجود در مدل سیستم كه در قانون كنترل 

,𝑓1(𝑥1شوند یعني )ظاهر مي 𝑥2), 𝑔1(𝑥1,𝑥2)با سیستم فازي كنیم و آنها را ( را نامعلوم فرض مي

                                                                 
black box 1 .  
on line 2 . 

off line 3 . 
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هاي سیستم فازي با استفاده از مکانیزم تطبیق محاسبه زنیم به طوري كه پارامترتطبیقي تقریب مي

 توانیم بنویسیم:شوند. لذا مي

(3-1 )                                                                    𝑓1 = 𝑓1̂ + 𝜀𝑓 = 𝜃𝑓̂

𝑇
𝜉(𝑥1,𝑥2) + 𝜀𝑓 

 و همچنین:

(3-1)                                                                   𝑔1 = 𝑔1̂ + 𝜀𝑔 = 𝜃𝑔̂

𝑇
𝜂(𝑥1,𝑥2) + 𝜀𝑔 

خطاي تقریب سیستم فازي تقریب  𝜀𝑔و  𝑓1خطاي تقریب سیستم فازي تقریب زننده تابع  𝜀𝑓كه در آن 

جاي توابع غیر خطي،در قانون كنترل حال با جایگذاري توابع تقریب زده شده به باشد. مي 𝑔1زننده تابع 

 ( داریم:2-13)

(3-3   )                       𝑢 =
1

𝑔1̂
[−(𝑐1 + 𝑐2)𝑥2 − (𝑐1𝑐2)𝑥1 − 𝑓1̂] − 𝑀1𝛼 − 𝑀2𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝜑1

 𝑏1
) 

 طراحی قاعده تطبیق:-3-3

( را به 3-3كنیم لذا ابتدا قانون كنترل )براي طراحي قاعده تطبیق از نظریه لیاپانو  استفاده مي

 كنیم:صورت زیر باز نویسي مي

(3-32)                                                                                    𝑢 = 𝑢𝑓 + 𝑢𝑐 + 𝑢𝑟 

 كه در آن:

(3-33)                                                                  𝑢𝑓 =
1

𝑔1̂
[−𝑎2𝑥2 − 𝑎1𝑥1 − 𝑓1̂] 

 و همچنین:

(3-32)                                                                                              𝑢𝑐 = −𝑀1𝛼 

 و همچنین:

(3-33        )                                                                        𝑢𝑟 = −𝑀2𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝜑1

 𝑏1
) 
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 باشد.به شکل زیر مي معادلات زیر سیستم میله

(3-34    )                                                                                 𝑥1̇ = 𝑥2                       

 (3-31        )                                                       𝑥2̇ = 𝑓1(𝑥1 ,𝑥2) + 𝑔1(𝑥1, 𝑥2)𝑢 

 ( داریم:31-3( به )33-3)حال بااعمال 

(3-31        )                                                                                           𝑥1̇ = 𝑥2          

(3-31)      𝑥2̇ = −𝑎2 𝑥2 − 𝑎1𝑥1 + (𝜃𝑓̂

𝑇
− 𝜃𝑓

𝑇) 𝜉(𝑥1,𝑥2) + (𝜃𝑔̂

𝑇
− 𝜃𝑔

𝑇) 𝜂(𝑥1,𝑥2)𝑢 −  𝜀    

 شود.به صورت زیر انتخاب مي 3بهینه لازم به ذكر است كه پارامترهاي

(3-31            )                                     
𝜃𝑓

∗ =   𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛  {𝑠𝑢𝑝|𝑓1̂(𝑋|𝜃𝑓) − 𝑓1 (𝑋)|}

𝜃𝑓 ∈ Ω𝑓      𝑋 ∈ 𝑅𝑛                
       

(3-33           )                                    
𝜃𝑔

∗ =   𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛  {𝑠𝑢𝑝|𝑔1̂(𝑋|𝜃𝑔 ) − 𝑔1(𝑋)|}

𝜃𝑔 ∈ Ω𝑔      𝑋 ∈ 𝑅𝑛                
                                                                       

 :و همچنین

(3-22     )                                                                                            𝜀 = 𝜀𝑓 + 𝜀𝑔 

 توانیم معادلات حلقه بسته زیر سیستم میله را به فرم ماتریسي زیر بنویسیم:حال مي

(3-23    )                                                                                𝑋̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈 − 𝐵𝑊 

 كه در آن:

(3-22       )                                                                               𝐴 = [
0              1

−𝑎1       − 𝑎2 
] 

 و:

(3-23         )                                                                                             𝑋 = [𝑥1
𝑥2

] 

 و همچنین:

(3-24         )                                                                                              𝐵 = [0
1
] 

                                                                 
 optimum 1 . 
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 و:

(3-21  )                                    𝑈 = (𝜃𝑓̂

𝑇
− 𝜃𝑓

𝑇) 𝜉(𝑥1,𝑥2) + (𝜃𝑔̂

𝑇
− 𝜃𝑔

𝑇) 𝜂(𝑥1,𝑥2)𝑢 

 و:

(3-21          )                                                                                               𝑊 = 𝜀 

 دهیم:( تابع لیاپانو  را به صورت زیر پیشنهاد مي23-3حال براي پایدار كردن )

(3-21 )             𝑣 =
1

2
𝑋𝑇𝑆𝑋 +

1

2𝛾1
(𝜃𝑓̂

𝑇
− 𝜃𝑓

𝑇) (𝜃𝑓̂ − 𝜃𝑓) +
1

2𝛾2
(𝜃𝑔̂

𝑇
− 𝜃𝑔

𝑇) (𝜃𝑔̂ − 𝜃𝑔 ) 

𝛾2 كه  یک ماتریس معین مثبت است. 𝑆و همچنین  دلخواهاعداد مثبت  𝛾1و   

 با مشتق گیري از تابع لیاپانو  داریم:

(3-21  )                               𝑣̇ = 𝑋̇ 𝑇𝑆𝑋 + 𝑋𝑇𝑆𝑋̇ +
1

𝛾1
𝜃𝑓̂

̇ 𝑇
(𝜃𝑓̂ − 𝜃𝑓) +

1

𝛾2
𝜃𝑔̂

̇ 𝑇
(𝜃𝑔̂ − 𝜃𝑔 ) 

( مشتق تابع لیاپانو  به 23-3به صورت ) 𝑆وهمچنین محاسبه  (21-3)در  (23-3)حال با جایگذاري 

 ( خواهد شد.32-3صورت  )

 (3-23  )                                                                                   𝐴𝑇𝑆 + 𝑆𝐴 = −𝑄 

𝑛یک ماتریس معین مثبت  𝑄كه  × 𝑛 باشد.مي 

(3-32 )                                                               𝑣̇ = −𝑋𝑇𝑄𝑋 + (𝜃𝑓̂

𝑇
− 𝜃𝑓

𝑇) [𝑋𝑇𝑆𝐵𝜉 +
1

𝛾1
𝜃𝑓̂

̇ ] +

(𝜃𝑔̂

𝑇
− 𝜃𝑔

𝑇) [𝑋𝑇𝑆𝐵𝜂𝑢 +
1

𝛾2
𝜃𝑔̂

̇ ] − 𝑋𝑇𝑆𝐵𝜀 

 كنیم.ميبه صورت زیر انتخاب  را حال پارامترهاي سیستم فازي

 (3-33   )                                                                       𝜃𝑓̂
̇ = −𝛾1𝑋𝑇 𝑆𝐵𝜉(𝑥1,𝑥2) 

 (3-32    )                                                                   𝜃𝑔̂
̇ = −𝛾2𝑋𝑇 𝑆𝐵𝜂(𝑥1, 𝑥2)𝑢 

-3مشتق تابع لیاپانو  ) ،(32-3( و )33-3به صورت ) يتطبیقسیستم فازي هاي كه با انتخاب پارامتر

 ( به صورت زیر خواهد بود.32

(3-33                                                                                )𝑣̇ = −𝑋𝑇𝑄𝑋 − 𝑋𝑇𝑆𝐵 
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  در شکل زیر بلوک دیاگرام كنترل كننده طراحي شده نشان داده شده است.

 

  

  

 

 

 

 

 

 

را به  𝑋كنترل كننده فازي تطبیقي طراحي شده بردار حالت زیر اثبات كرد كه  قضیهتوان با حال مي

 .بردسمت صفر مي

محدود  𝜀و خطاي تقریب  𝜃𝑔و  𝑋  ،𝜃𝑓( را در نظر بگیرید اگر 33-3سیستم فازي تطبیقي ) -2قضیه

 خطاي رابطه  (𝑎)باشند، آنگاه 

(3-34 )                                                           ∫ |𝑒(𝑡)|2𝑑𝑡 ≤ 𝑎 + 𝑏 ∫ |𝜀(𝜏)|2𝑑𝜏
𝑡

0

𝑡

0
 

𝑡را براي همه  ≥ خطاي تقریب حداقل تعریف شده در  𝜀ثابت هستند و  𝑏 و 𝑎نماید كه برآورده مي 0

∫بصورت مربع انتگرال پذیر باشد، یعني، اگر  𝜀اگر  (𝑏) باشد.( مي3-22) |𝜀(𝜏)|2𝑑𝜏 < ∞
∞

0
، آنگاه 

 :[21] توان نوشتمي

(3-31                                 )                                                         lim
𝑡→∞

|𝑋(𝑡)| = 0 

 

 

پسگام كنترلر 

 دكوپله

𝜑2 
 

تقریب زننده فازي 

 تطبیقي

 سیستم ارابه ومیله

𝒙𝟑  

𝒙𝟒  

𝒙𝟏  

𝒙𝟐  

𝒙𝟏  

 

𝒙𝟐  

𝑋 

𝑢 

𝛼 

𝒈𝟏̂  𝒇𝟏̂  

 فازي دكوپله( بلوک دیاگرام كنترل كننده پسگام 3-3شکل )
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 نتایج شبیه سازی:-3-5

ر روي بجهت بررسي عملکرد كنترل كننده پسگام فازي تطبیقي دكوپله، كنترل كننده طراحي شده را 

هاي سیستم مورد نظر در جدول زیر نشان داده شده كنیم. پارامترسیستم ارابه و میله شبیه سازي مي

 است.

 

𝒈 (
𝒎

𝒔𝟐
) 

𝑴 (𝒌𝒈) 𝒎 (𝒌𝒈) 𝒍 (𝒎) 𝑰(𝒌𝒈𝒎𝟐) 

9.8 1 0.1 0.4 0.008 

 

 شان داده شده است.ندر جدول زیر  ،طراحي شدههاي كنترل كننده همچنین پارامتر

 

A 𝑏2  𝑏1  𝑐3 𝑐2 𝑐1 

0.9425 12 2 1 10 10 

 

 هاي فازي به صورت زیر است.سیستم توابع تعلق در نظر گرفته شده براي هركدام از

(3-31 )                                                                         𝜇𝐴1
1(𝑥1) = exp (− (

𝑥1−𝜋

0.5
)

2

) 

(3-31  )                                                                                 𝜇𝐴1
2(𝑥1) = exp (− (

𝑥1−𝜋
2⁄

0.5
)

2

) 

(3-31  )                                                                          𝜇𝐴1
3(𝑥1) = exp (− (

𝑥1

0.5
)

2

)                

(3-33 )                                                                                  𝜇𝐴1
4(𝑥1) = exp (− (

𝑥1+𝜋
2⁄

0.5
)

2

) 

(3-42 )                                                                                     𝜇𝐴1
5(𝑥1) = exp (− (

𝑥1+𝜋

0.5
)

2

) 

 

 هاي سیستم ارابه و میله( پارامتر3-3جدول )

 هاي سیستم ارابه و میله( پارامتر2-3جدول )
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 كنیم.را به صورت زیر انتخاب مي 𝛾2و  𝛾1همچنین  و

(3-43     )                                                                                                  𝛾1 = 10 

(3-42      )                                                                                              𝛾2 = 0.05 

𝜃𝑔̂و همچنین   گیریم.را به صورت زیر در نظر مي  𝜃𝑓̂(0)و  (0)

(3-43  )                                                           𝜃𝑓̂(0) = 10−5[1   1   … … … 1]𝑇

25×1
 

(3-44 )  𝜃𝑔̂(0) =    2    [1   1   … … … 1]𝑇

25×1
                                                                        

اغتشاش  گیریم وثانیه در نظر مي 2023ثانیه، و همچنین گام شبیه سازي را  12زمان شبیه سازي را 

 گیریم.صورت زیر در نظر ميخارجي وارده به سیستم را به 

(3-41  )                                                                   2          𝑓𝑜𝑟   20 ≤ 𝑡 < 25  

𝑥1(0)اولیه سیستم را به صورت  هايحالت = 1 𝑟𝑎𝑑  و𝑥2(0) = 𝑥3(0)و   0 = 0 

𝑥4(0)و =  گیریم.در نظر مي 0

( سرعت زاویه اي میله بر حسب رادیان بر 3-3( زاویه میله بر حسب رادیان، در شکل )3-2در شکل )

( سرعت ارابه بر حسب متر بر ثانیه، و 1-3( وضعیت ارابه بر حسب متر، در شکل )4-3ثانیه، در شکل )

ر چنین د( قانون كنترل اعمالي به سیستم بر حسب نیوتون نشان داده شده است. هم32-3در شکل )

( پارامترهاي سیستم فازي 3-3و در شکل ) 𝑓1̂( پارامتر هاي سیستم فازي تقریب زننده 1-3شکل )

( تابع 1-3و در شکل ) 𝑓1̂و  𝑓1( تابع غیر خطي 1-3نشان داده شده است. در شکل ) 𝑔1̂تقریب زننده 

 نشان داده شده است. 𝑔1̂و  𝑔1غیر خطي 
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كننده پسگام فازي دكوپله، شود زاویه میله، با اعمال كنترل( مشاهده مي2-3طور كه از شکل )همان

  جهش كمتري نسبت به مود لغزشي دكوپله داشته است و از سرعت همگرایي بالاتري برخوردار است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه زمان گذر و سرعت عمل بیشتر روش پسگام فازي دكوپله نسبت به روش مود لغزشي دكوپله، 

 هاي اولیه بیشتر است.اي میله، در زمانشود كه سرعت زاویه( مشاهده مي3-3در شکل )

 زاویه میله بر حسب رادیان (2-3شکل )

 رادیان بر ثانیهاي میله بر حسب سرعت زاویه (3-3شکل )
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دهد كه ارابه با اعمال روش پسگام فازي توانسته است با مقدار جابه ( نشان مي1-3( و )4-3هاي )شکل

 جایي و سرعت كمتري نسبت به روش مودلغزشي دكوپله به مبدا برسد. 

معلوم بودن روش پسگام فازي، با فرض نا دهد كهنشان مي( 1-3و ) (4-3(، )3-3(، )2-3هاي )شکل

  دكوپله معرفي شده در فصل قبل هاي سیستم توانسته است نتایجي مشابه با روش پسگامدینامیک

 .دهدهاي سیستم نشان ميو این توانایي سیستم فازي را در تقریب دینامیک داشته باشد

 موقعیت ارابه بر حسب متر (4-3شکل )

 سرعت ارابه بر حسب متر بر ثانیه (1-3شکل )
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را با دقت بالایي  g1و   f1دهد كه سیستم فازي توانسته است توابع ( نشان مي1-3( و )1-3هاي )شکل

 تقریب بزند. 

 (و تقریب فازي آن data1)  f1تابع  (1-3شکل )

 ( و تقریب فازي آن  data1) g1تابع  (1-3شکل )
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 دهد.( همگرایي پارامترهاي سیستم فازي را نشان مي3-3( و )1-3هاي )شکل

 

 f 1هاي تطبیق پارامتر (1-3شکل )

 g1هاي تطبیق پارامتر (3-3شکل )
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سیگنال كنترل پس از پایدار سازي سیستم، صفر شده است و روش  دهد كهنشان مي( 1-2شکل )

 تر از روش مود لغزشي دكوپله در برابر اغتشاش عمل كرده  است.فازي نرمپسگام 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قانون كنترل اعمالي به سیستم بر حسب نیوتون (32-3شکل )
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 . نتیجه گیری و پیشنهادات4فصل
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 نتیجه گیری-4-1

موسوم به كنترل كننده پسگام دكوپله  ،در فصل دوم این پایان نامه یک روش كنترل مقاوم قدرتمند

 و پایداري سیستم كنترلي اثبات براي یک كلاس از سیستم هاي غیر خطي مرتبه چهار ارائه شده است

مزیت اصلي این روش در این است كه بدون تبدیل معادلات سیستم به فرم فیدبک صریح  .شده است

وي ر كنترل كننده طراحي شده، بر ه كار برد.توان روش پسگام را براي طراحي كنترل كننده بنیز مي

 (1-2( تا )4-2نشان داده شده در ) سیستم ارابه و میله شبیه سازي شده است كه نتایج شبیه سازي

هر چند كه روش ارائه شده وابسته دهد. عملکرد مناسب كنترل كننده را در حضور اغتشاش نشان مي

 و توابع غیر خطي موجود در مدل سیستم است.  به مدل سیستم )فرم معادلات و مرتبه سیستم(

در فصل سوم با تقریب زدن توابع غیر خطي موجود در مدل سیستم با استفاده از سیستم تقریب زننده 

 رده شده است.بفازي تطبیقي، وابستگي كنترل كننده به توابع غیر خطي موجود در مدل سیستم از بین 

لذا  ت،آمده اسه سیستم فازي بر اساس نظریه لیاپانو  به دست هاي تنظیم كنندپارامتر كه از آنجایي

ان نیز اثبات شده است. نتایج شبیه سازي نش سیستم كنترلي با در نظر گرفتن خطاي تقریبپایداري 

( عملکرد مناسب این كنترل كننده را بر روي سیستم ارابه و میله نشان 1-3( تا )2-3داده شده در )

( و تقریب دقیق توابع 3-3( و )1-3هاي تطبیق نشان داده شده در )ي پارامتردهد. همچنین همگرایمي

(، عملکرد مناسب سیستم فازي تطبیقي را به عنوان تقریب 1-3( و )1-3خطي نشان داده شده در )غیر

 دهد.  زننده نشان مي
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 پیشنهادات-4-2

 نیم.كشدن نتایج، پیشنهاداتي را ارائه ميدر این قسمت براي انجام تحقیقات در آینده و همچنین بهتر 

 ز اند لذا استفاده اپارامتر هاي كنترل كننده در این پایان نامه با روش سعي و خطا انتخاب شده

تواند در عملکرد بهتر كنترل كننده، مفید هاي هوشمند براي انتخاب بهینه آنها ميالگوریتم

 باشد.

 هاي كنترل مقاوم ازجمله روش پسگام، كیب آن با روشاستفاده از استراتژي كنترل ولتاژ و تر

 براي طراحي كنترل كننده.

 ب زنندههاي تقریعصبي به عنوان سیستم-هاي فازيبه كار گیري شبکه هاي عصبي یا سیستم 
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Abstract: 

Backstepping method is a strong method of robust control field. In this thesis, this method 

is used to control nonlinear cart and pole system. Since the equations of this system is not 
in a form that can design conventional backstepping controller for it, a new method called 
is used to stabilization of it. In this method no need to transform system equations. Also 

external disturbance applied to the system with its specific upper bound condition, is 
considered as the uncertainty. Therefore the controller is robust against uncertainty. 

Modeling of physical systems is always associated with uncertainty. Since the design of 
controller with this approach requires precise dynamic model of the system, in the next 
step the fuzzy inference system with adaptive mechanisms is used to approximate the 

dynamics of the system. In each two step, simulations results is compared with decoupled 
sliding mode control.  In this thesis, the stability of the system is proved using Lyapunov 

method.  

 
Keywords: Robust control, decoupled backstepping, Uncertainty, fuzzy inference 
system  
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