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 تقدیم به:

  عزيزم مادر و پدر به تقديم

 بار پر درخت سايه در تا ساخته نصيبم فداكار مادری و پدر كرم روی از كه شاكرم بسي را خدای

 شتلا ودانش علم كسب راه در  وجودشان سايه از و گيرم برگ و شاخ آنها ريشه از و بياسايم وجودشان

 دو ينا چرا كه بودنم بر است دليلي نامشان و سرم بر است افتخاری تاج بودنشان كه والديني . نمايم

 از رپ زندگي وادی اين در را  رفتن راه و گرفتند را دستم اند بوده ام هستي مايه پروردگار از پس وجود

  .آموختند نشيب و فراز

 كردند معنا را بودن انسان و بودن زندگي؛ برايم كه آموزگاراني

 ....آنان تقديم درويش تحفه است سبزی برگ اين حال
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 :یر و قدردانکتش

استاد بزرگوارم جناب آقای دكتر علي اكبرزاده كلات كه در طي تحصيل و انجام اين پايان نامه از  

زحمات فراواني را بدون كوچکترين انتظاری برای بنده كشيده و با صبر فراوان من را در انجام اهداف 

را دارم. از اساتيد محترمي كه دعوت داوری اين پايان نامه را پذيرفتند پايان نامه ياری كردند، كمال تشکر 

 نيز بسيار سپاسگزارم.
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 ......مهندسي برق گرايش كنترل............ دانشجوی دوره كارشناسي ارشد رشته ...............فراز رهبر  اينجانب ........

 بيقيتطبرای  فازی كنترل ....... ...... دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامهمهندسي برق و رباتيکدانشکده ..... 

 ....متعهد مي شوم .دكتر علي اكبر زاده كلات...تحت راهنمائي............. ........ميله و گوی سيستم

  است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده 

 . در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازی در هيچ جا ارائه

 نشده است .

   دانشگاه صنعتي » كليه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسيد .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « شاهرود 

 امهپايان نند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده ا 

 رعايت مي گردد.

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی كه از موجود زنده ) يا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقي رعايت شده است .

 ر كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است د

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یاین صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پا*  متن 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مستخرج ، كتاب ، برنامه های رايانه ای ، نرم افزار ها و كليه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات

تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي در 

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد. 

  



 ز

 دهیچک

، كنترل كننده پسگام فازی تطبيقي به دو روش مستقيم و غيرمستقيم برای سيستم نامهپايان نيا رد

 سرعت گربدين ترتيب كه ابتدا يک مشاهده شده است. با استفاده از فيدبک خروجي ارائهگوی و ميله 

ي های سيستم، كنترل پسگام فازی تطبيقبرای سيستم طراحي شده و سپس با استفاده از تخمين حالت

از آنجايي كه مدلسازی سيستم های فيزيکي همواره با عدم قطعيت همراه است و  رسد.به انجام مي

مي  سيستم مي باشد، يهمچنين كنترل كننده طراحي شده به روش پسگام نيازمند اطلاعات ديناميک

به  يستم فازی با مکانيزم تطبيق برای تخمين ديناميک های سيستم استفاده شود.سبايست از يک 

پسگام فازی تطبيقي كننده های تخمين زده شده، كنترلبا استفاده از حالت همين دليل در ادامه

پايداری  نهمچني .شودميبرای سيستم گوی و ميله ارائه مستقيم و پسگام فازی تطبيقي غيرمستقيم 

كنترل كننده های ارائه شده، توسط تئوری لياپانوف نشان داده مي شود. نتايج شبيه سازی گر و مشاهده

كنترل كننده های طراحي شده برای سيستم گوی و مشاهده گر و همچنين نشان از عملکرد مناسب 

نتايج روش ارائه شده با يک روش ميله دارد. همچنين برای نشان دادن سرعت و دقت كنترل كننده، 

موجود مقايسه شده كه نتايج نشان از عملکرد بهتر كنترل كننده ارائه شده از نظر سرعت و دقت مي 

 باشد.

 

  پسگامكنترل ، كنترل فازی تطبيقي، گر سرعتمشاهده سيستم گوی و ميله، :یدیلک کلمات

 



 ح

 

 فهرست مطالب

 1 تحقیق پیشینه و  مقدمه :1 فصل
 2 ................................................................................................................................................................ مقدمه 
 3 ..................................................................................................................................................... تحقیق پیشینه 
 9 ................................................................................................................................. نامهپایان ساختار بر مروری 

 11 سیستم معادلات: 2 فصل

 12 .............................................................................................................................................................. مهمقد 

 12 ............................................................................................... لاگرانژ معادلات از استفاده با سیستم سازیمدل 

 16 ............................................................................................... نیوتون دوم قانون از استفاده با سیستم سازیمدل 

 18 .............................................................................................................................. حالت فرم به سیستم نمایش 

 19 میله و گوی سیستم برای سرعت گر مشاهده طراحی: 3 فصل

 20 .............................................................................................................................................................. مقدمه 

 21 ............................................................................................................... غیرخطی سرعت گر مشاهده طراحی 

 22 ..................................................................................................... غیرخطی سرعت گر مشاهده پایداری اثبات 

 24 .......................................................................................................... غیرخطی سرعت گر مشاهده سازی شبیه 

 29 میله و گوی سیستم برای پسگام کنترل: 4 فصل

 30 .............................................................................................................................................................. مقدمه 

 30 ............................................................................ فیدبکی ناپذیر خطی غیرخطی هایسیستم برای پسگام روش 

 30 ..................................................................................................................... پسگام کنندهکنترل طراحی -4-2-1

 32 .................................................................................................................. کنندهکنترل طراحی اول گام -4-2-2

 33 ..................................................................................................................کنندهکنترل طراحی دوم گام -4-2-3

 35 ........................................................................................ میله و گوی سیستم برای پسگام کنندهکنترل طراحی 

 37 ............................................................................ میله و گوی سیستم برای شدهطراحی کنندهکنترل سازیشبیه 

 37 ................................................................................................................ اولیه شرایط و پارامترها مقادیر -4-4-1

 38 ................................................................................................................................ ثابت مرجع ورودی -4-4-2

 42 ........................................................................................................................... سینوسی مرجع ورودی -4-4-3

 45 .............................................................................................................................. مربعی مرجع ورودی -4-4-4

 51 رویتگر پایه بر میله و گوی سیستم غیرمستقیم تطبیقی فازی پسگام کنترل: 5 فصل

 52 .............................................................................................................................................................. مقدمه 

 54 ...............................................................................رویتگر پایه بر غیرمستقیم تطبیقی فازی سگامپ کنندهکنترل 

 55 ............................................................. اول زیرسیستم برای غیرمستقیم تطبیقی فازی پسگام کنندهکنترل -5-2-1

 57 ...................................................................... اول زیرسیستم تطبیق قوانین و کنترل قانون پایداری تحلیل -5-2-2



 

 ط

 59 ............................................................ دوم زیرسیستم برای غیرمستقیم تطبیقی فازی پسگام کنندهکنترل -5-2-3

 61 ..................................................................... دوم زیرسیستم تطبیق قوانین و کنترل قانون پایداری تحلیل -5-2-4

 64 .................................................................................... غیرمستقیم تطبیقی فازی پسگام کنندهکنترل سازیشبیه 

 64 ............................................................................................................... اولیه شرایط و پارامترها مقادیر -5-3-1

 66 .......................................................................................................................... سینوسی مرجع ورودی -5-3-2

 69 .............................................................................................................................. مربعی مرجع ورودی -5-3-3

 75 رویتگر پایه بر  میله و گوی سیستم مستقیم تطبیقی فازی پسگام کنترل: 6 فصل

 76 ............................................................................................................................................................. مقدمه 

 76 ....................................................................... رویتگر پایه بر مستقیم تطبیقی فازی پسگام کنندهکنترل طراحی 

 77 .................................................................. اول زیرسیستم برای مستقیم تطبیقی فازی پسگام کنندهکنترل -6-2-1

 79 ...................................................................... اول زیرسیستم تطبیق قوانین و کنترل قانون پایداری تحلیل -6-2-2

 80 ................................................................. دوم زیرسیستم برای مستقیم تطبیقی فازی پسگام کنندهکنترل -6-2-3

 83 ..................................................................... دوم زیرسیستم تطبیق قوانین و کنترل قانون پایداری تحلیل -6-2-4

 86 ......................................................................................... مستقیم تطبیقی فازی پسگام کنندهکنترل سازیشبیه 

 86 ............................................................................................................... اولیه شرایط و پارامترها مقادیر -6-3-1

 87 ................................................................................................................................ ثابت مرجع ورودی -6-3-2

 90 .......................................................................................................................... سینوسی مرجع ورودی -6-3-3

 95 پیشنهادات و گیرینتیجه: 7 فصل

 96 ..................................................................................................................................................... گیرینتیجه 

 97 ...................................................................................................................................................... پیشنهادات 

 98 مراجع

 

  



 ی

 

 فهرست اشکال

 2 ................................................................................................................................. [1] میله و گوی سیستم( 1-1) شکل

 13 .................................................................................................................................... میله و گوی سیستم( 1-2) شکل

 13 ................................................................................................... یافتهتعمیم مختصات و دکارتی مختصات( 2-2) لشک

 16 ............................................................................................... گوی چرخش از آزاد جسم دیاگرام بلوک( 3-2) شکل

 17 ..............................................................................................................................میله آزاد جسم دیاگرام( 4-2) شکل

 25 ................................................................................................................. سانتیمتر برحسب گوی موقعیت( 1-3) شکل

 26 ..................................................................................................... ثانیه بر متر سانتی برحسب گوی سرعت( 2-3) شکل

 26 ........................................................................................................................... درجه برحسب میله زاویه( 3-3) شکل

 27 ................................................................................................ ثانیه بر درجه برحسب میله ایزاویه سرعت( 4-3) شکل

 27 .............................................................................. متر نیوتون میلی برحسب سیستم به اعمالی کنترل قانون( 5-3) شکل

 39 ................................................................................................................. سانتیمتر برحسب گوی موقعیت( 1-4) شکل

 39 ....................................................................................................... ثانیه بر سانتیمتر برحسب گوی سرعت( 2-4) شکل

 40 ........................................................................................................................... درجه برحسب میله زاویه( 3-4) شکل

 40 ................................................................................................ ثانیه بر درجه برحسب میله ایزاویه سرعت( 4-4) شکل

 41 .............................................................................. متر نیوتون میلی برحسب سیستم به اعمالی کنترل قانون( 5-4) شکل

 41 ................................................................................................... سانتیمتر حسب بر خروجی خطای نمودار( 6-4) شکل

 42 ................................................................................................................. سانتیمتر برحسب گوی موقعیت( 7-4) شکل

 43 ....................................................................................................... ثانیه بر سانتیمتر برحسب گوی سرعت( 8-4) شکل

 43 ........................................................................................................................... درجه برحسب میله زاویه( 9-4) شکل

 44 .............................................................................................. ثانیه بر درجه برحسب میله ایزاویه سرعت( 10-4) شکل

 44 ............................................................................ متر نیوتون یلیم برحسب سیستم به اعمالی کنترل قانون( 11-4) شکل

 45 ................................................................................................. سانتیمتر حسب بر خروجی خطای نمودار( 12-4) شکل

 46 ............................................................................................................... سانتیمتر برحسب گوی موقعیت( 13-4) شکل

 46 ..................................................................................................... ثانیه بر سانتیمتر برحسب گوی سرعت( 14-4) شکل

 47 ......................................................................................................................... درجه برحسب میله زاویه( 15-4) شکل

 47 .............................................................................................. ثانیه بر درجه برحسب میله ایزاویه سرعت( 16-4) شکل

 48 ............................................................................ متر نیوتون یلیم برحسب سیستم به اعمالی کنترل قانون( 17-4) شکل

 48 ................................................................................................. سانتیمتر حسب بر خروجی خطای نمودار( 18-4) شکل

 66 .............................................................................. روش دو هر در سانتیمتر برحسب گوی موقعیت مقایسه( 1-5) شکل

 67 ................................................................. روش دو هر در ثانیه بر متر سانتی برحسب گوی سرعت مقایسه( 2-5) شکل

 67 ........................................................................................ روش دو هر در درجه برحسب میله زاویه مقایسه( 3-5) شکل



 

 ک

 68 ............................................................. روش دو هر در ثانیه بر درجه برحسب میله ایزاویه سرعت مقایسه( 4-5) شکل

 68 ........................................... روش دو هر در متر نیوتون میلی برحسب سیستم به اعمالی کنترل قانون مقایسه( 5-5) شکل

 69 .......................................................... روش دو هر در متر سانتی حسب بر خروجی ردگیری خطای مقایسه( 6-5) شکل

 70 ............................................................................ روش دو هر در متر سانتی برحسب گوی موقعیت مقایسه( 7-5) شکل

 70 .................................................................. روش دو هر در ثانیه بر متر سانتی برحسب گوی سرعت مقایسه( 8-5) شکل

 71 ........................................................................................ روش دو هر در درجه برحسب میله زاویه مقایسه( 9-5) شکل

 71 ........................................................... روش دو هر در ثانیه بر درجه برحسب میله ایزاویه سرعت مقایسه( 10-5) شکل

 72 ......................................... روش دو هر در متر نیوتون میلی برحسب سیستم به اعمالی کنترل قانون مقایسه( 11-5) شکل

 72 ........................................................ روش دو هر در متر سانتی حسب بر خروجی ردگیری خطای مقایسه( 12-5) شکل

 88 ............................................................................ روش دو هر در متر سانتی برحسب گوی موقعیت مقایسه( 1-6) شکل

 88 .................................................................. روش دو هر در ثانیه بر متر سانتی برحسب گوی سرعت مقایسه( 2-6) شکل

 89 ........................................................................................ روش دو هر در درجه برحسب میله زاویه مقایسه( 3-6) شکل

 89 ............................................................. روش دو هر در ثانیه بر درجه برحسب میله ایزاویه سرعت مقایسه( 4-6) شکل

 90 .................................................................. روش دو هر در متر نیوتون میلی برحسب کنترل ورودی مقایسه( 5-6) شکل

 90 ............................................................................................................ روش دو هر در خطا نمودار مقایسه( 6-6) شکل

 91 ............................................................................ روش دو هر در متر سانتی برحسب گوی موقعیت مقایسه( 7-6) شکل

 92 .................................................................. روش دو هر در ثانیه بر متر سانتی برحسب گوی سرعت مقایسه( 8-6) شکل

 92 ........................................................................................ روش دو هر در درجه برحسب میله زاویه مقایسه( 9-6) شکل

 92 .................................................................. روش دو هر در ثانیه بر درجه برحسب ایزاویه سرعت مقایسه( 10-6) شکل

 93 ................................................................ روش دو هر در متر نیوتون میلی برحسب کنترل ورودی مقایسه( 11-6) شکل

 93 ............................................................................ روش دو هر در متر سانتی حسب بر خطا نمودار مقایسه( 12-6) شکل



 ل

 

 فهرست جداول

 24 ............................................................................................................... گر مشاهده موردنیاز پارامترهای( 1-3) جدول

 37 ................................................................................................... میله و گوی سیستم موردنیاز پارامترهای( 1-4) جدول

 38 ..................................................... میله و گوی سیستم برای شدهطراحی کنندهکنترل موردنیاز پارامترهای( 2-4) جدول

 65 ................................................................................................... پسگام کنندهکنترل موردنیاز پارامترهای( 1-5) جدول

 65 ......................................................................... غیرمستقیم تطبیقی فازی کنندهکنترل موردنیاز پارامترهای( 2-5) جدول

 86 ..................... همیل و گوی سیستم برای شدهطراحی مستقیم تطبیقی فازی کنندهکنترل موردنیاز پارامترهای( 1-6) جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

1 

 

 و پیشینه تحقیق  مقدمه:1 فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 مقدمه 

 

آزمايشگاهي برای آموزش  هایمدل ترينمهمو  ترينمحبوبيکي از  1گوی و ميلهسيستم 

 طورهبكه دارد  فهميقابلسيستم گوی و ميله به دليل ساختار ساده و  .باشدميكنترل  هایسيستم

كنترلي كلاسيک و مدرن بسياری را  هایروشاست و همچنين  قرارگرفته مورداستفاده ایملاحظهقابل

ايدار ناپ كنندهكنترلاين سيستم در حالت مدارباز و بدون  كرد. سازیپيادهبر روی آن اعمال و  توانمي

 است. شدهدادهدياگرام سيستم گوی و ميله نشان  بلوک (1-1) شکلدر  .دباشمي

 

 
 

 [1] سيستم گوی و ميله (1-1) شکل

همچنين آن ميله  لغزدميروی يک ميله بلند  عملکرد اين سيستم بسيار ساده است. يک گوی بر 

 ايله رم توانمي ،بر روی شفت خروجي يک موتور نصب شده است كه با اعمال  يک سيگنال الکتريکي

غيير كه با ت است صورتبدينوظيفه سيستم كنترلي  كرد. كجحول مركز  آن به سمت چپ يا راست 

نترل ك ، موقعيت گوی را بر روی ميله تنظيم كند و گوی را در آن موقعيت به تعادل برساند.زاويه ميله

وجه به و با ت گيردنميقرار  ثابت طوربهزيرا گوی در يک مکان از ميله  استاين سيستم كار مشکلي 

در اصطلاح كنترلي اين سيستم  .باشدمي حركت درزاويه ميله با يک شتاب متناسب با زاويه ميله دائم 

                                                 
1 Ball and beam 
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م و مداو طوربهزيرا خروجي سيستم كه همان موقعيت توپ است با يک ورودی ثابت  باشدميحلقه باز 

ه از كنترلي فيدبکي برای پايدارسازی سيستم و به همين دليل استفاد يابدميبدون محدوديت افزايش 

ودن بسيستم گوی و ميله به دليل دارا  .باشدمييا به عبارتي كنترل توپ در موقعيت موردنظر الزامي 

 يک محک برای عنوانبهو همچنين نامينيمم فاز بودن  ناپايدارنقطه تعادل  ساختار غيرخطي شديد،

محققان و  موردتوجهغيرخطي،  هایسيستممختلف برای  هایكنندهكنترلسنجش ميزان كارايي 

 .[2]است  قرارگرفتهپژوهشگران حوزه كنترل 

 پیشینه تحقیق 

 و به همين دليل برای باشندميفيزيکي غيرخطي  هایسيستمكه مشخص است بيشتر  طورهمان

ميله  سيستم گوی و ازآنجاكهبه دانش عميقي درباره كنترل غيرخطي نياز است.  هاسيستمكنترل اين 

 هایروشبرای بررسي و ارزيابي انواع  1يک سيستم معيار عنوانبه، اين سيستم باشدميغيرخطي  شديداً

شده است كه در ادامه  سازیپيادهكنترلي زيادی بر روی آن  هایروشو  شدهشناختهكنترل غيرخطي 

غيرخطي  هایسيستماگرچه   خواهد شد. بر روی اين سيستم ارائه شدهانجامهای كار ازاجمالي  یمرور

كنترل خطي مثل جايابي  هایروشو سيستم را با  فرضخطي  صورتبه توانميرا در حول نقطه كار 

، كنندهكنترلكنترل كرد ولي اين روش فقط در حول نقطه كار معتبر بوده و برای عملکرد بهتر  2قطب

سيستم  [3]3نشان داده شد كه درجه نسبي [1]در مرجع . باشدميكنترل غيرخطي نياز  هایروشبه 

و به همين دليل روش خطي سازی ورودی خروجي دقيق بر روی  باشدنمي 4تعريفخوشگوی ميله 

نيست و از روش خطي سازی تقريبي ورودی خروجي برای كنترل اين  سازیپيادهاين سيستم قابل 

مدل غيرخطي اصلي  برای حل اين مشکل، يک مدل غيرخطي ساده برای تقريب  سيستم استفاده شد.

                                                 
1 Benchmark 

2 Pole placement 

3 Relative degree 

4 Well defined  
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 هایكنندهرلكنتبا معرفي اين سيستم تقريبي محققين زيادی است.  شدهاستفادهسيستم گوی و ميله 

يک روش برای طراحي كنترل ردياب  [4]در  .[9-4] متنوعي را برای كنترل اين سيستم معرفي كردند

 شدههارائخروجي نيستند -رودیدقيق قابل خطي سازی و طوربهكه  هاسيستماز  ایدستهغيرخطي برای 

را  شدهارائهكارا بودن روش  درنهايتو  آمدهدستبه 1روش كنترل پسگام ايده اين روش از توسعهاست. 

خارجي  اغتشاشاتدر برابر مقاوم بودن  [5]در مرجع  .است شدهبررسيسيستم گوی و ميله  روی بر

كنترل مقاوم، روش كنترل پسگام  هایروشيکي از  سيستم تقريبي گوی و ميله بررسي شده است.

عادلات از م دستهاست. در اين روش در هر مرحله با استفاده از تابع لياپانوف يک قانون كنترل برای يک 

تثبيت  [8]هدف مقاله . آيدميو در مرحله آخر قانون كنترل نهايي برای سيستم به دست  آمدهدستبه

ز دو ا . اين روشباشدميمانند سيستم گوی و ميله  غيرخطي هایسيستمنوسانات برای يک دسته از 

هاميلتوني مرتبه دوم كه دارای نوسانات پايدار  زيرسيستمدر مرحله اول يک  است. شدهتشکيلبخش 

ه روش ب برای سيستم اصلي كنندهكنترل و در مرحله دوم،  شودمياست برای اين سيستم تشکيل 

خروجي سيستم را با -ابتدا مدل تقريبي خطي سازی ورودی هم [9]در  .شودميگسترش داده  پسگام

باز  ،ايده تقريب سيستم  [12-10]در مراجع   يک مدل فازی جايگزين كرده و آن را كنترل كرده است.

زديکي كه سيستم در ن شودميخطي سازی تقريبي فقط زماني اعمال گسترش پيدا كرد به اين معنا كه 

ي تغيير خروج -خطي سازی دقيق ورودی كنندهكنترلر به گنقاط تکين باشد و در غير اينصورت كنترل

نيست يک  تعريفخوش هاآنسبي كه درجه ن هاييسيستمبرای  [10]در  مثالعنوانبه .كندميپيدا 

از قانون كنترل تقريبي و در نقاط دور  2در نزديکي نقاط تکين تواندمياست كه  شدهارائهقانون كنترل 

از نقاط تکين از قانون كنترل دقيق استفاده كند و همچنين قابليت اجرايي اين قانون كنترل بر اساس 

نترل ك هایروشاست.  قرارگرفته موردمطالعهيچينگ صفر سيستم در مرزهای سوئ هایديناميکرفتار 

ران ك كهدرصورتيسيستم به وجود آيد  ی يا غير پارامتری درمقاوم در مواقعي كه عدم قطعيت پارامتر

                                                 
1 backstepping control 

2 singularities 
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 ومكنترل مقا هایروشيکي از  .باشندميمعلوم باشند از عملکرد مناسبي برخوردار  هاقطعيتاين عدم 

 مبدألغزش عبور كننده از  سطحدر اين روش يک . است 1غيرخطي روش مود لغزشي هایسيستمبرای 

 اين مسير قرار گيرد تا به صفر برسد. روی بر 2كه خطای ردگيری شودميو سعي  شدهتعريفمختصات 

انون قدر  تقريباين ارائه شده است. برای سيستم گوی و ميله كنترل مد لغزشي تقريبي  [13]در 

 شده است كه سطح لغزش سبب تقريب،اين  و همچنين باشدميبرای جلوگيری از تکينگي  كنترل،

يک  [16-14]همچنين در كمي بدتر شده است.  كنندهكنترلمحدود شود و به همين دليل عملکرد 

-17]در ادامه در مراجع  است. پيشنهادشدهكنترل سطح لغزشي افزايشي برای سيستم گوی و ميله 

از روش كنترل  [17]در  است. شدهطراحيغيرخطي برای سيستم گوی و ميله  كنندهكنترلچندين  [21

شبيه سيستم گوی و ميله استفاده شده  هاييسيستممقاوم غيرخطي برای طراحي كنترل ردياب در 

 3كه در حضور عدم قطعيت جرم توپ و اينرسي باشدمي صورتبدينهم  روش ارائه شدههدف  است.

كنترل  [18]همچنين در  همگرا شود. فرمان ورودیمجانبي به  صورتبهميله، موقعيت توپ بتواند 

ي ديناميک تمعادلا كه در آن سيستم گوی و ميله ارائه شده است. هایديناميکمقاوم برای  تطبيقي

طبيقي ت كنندهكنترلسيستم گوی و ميله به دست آمده و سپس اين خطاها با يک  هایديناميکاز  ،خطا

 و باشندميمحدود  خطا هایسيگناليری نشان داده شد تمام جبران شده است. در كنترل يادگمقاوم 

برای اولين بار يک كنترل  [20]در مرجع  .باشدميهمگرايي خطای رديابي به صفر ، نتيجه يادگيری هم

 هایبخشايجاد اين روش به  كهرای سيستم گوی و ميله ارائه شده ب 4لياپانوفنرم با استفاده از تابع 

ر د شدهارائه هایروشبيشتر  وابسته است. خورپيشو  خورپس هایناماز كنترل غيرخطي به  یجديد

 هاييستمسياز همين رو برای كنترل  باشندمينيازمند مدل دقيق رياضي سيستم  غيرخطيحوزه كنترل 

قواعد اگر آنگاه  اساس برمانند كنترل فازی كه  هاييروشاز  باشدنميكه مدل دقيق آن در دسترس 

                                                 
1 Sliding mode  

2 Tracking error 

3 inertia 

4 smooth control Lyapunov function 
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ي در د ولنكاربردی عملکرد مناسبي دار ازنظر هاروشاين . شودمي، استفاده كندميسيستم را كنترل 

 موردتوجهاد نوف، زيحوزه تحقيقاتي به دليل ناتواني در اثبات پايداری سيستم حلقه بسته به روش لياپا

ازی عصبي و كنترل ف هایشبکهكنترل هوشمند مانند  هایروشاز سويي ديگر  .گيردنميمحققين قرار 

را  1لادرنگبعصبي  هایشبکهكاربرد  مثالعنوانبه برای كنترل سيستم گوی و ميله استفاده شده است.

مختلف  هایروشاز با استفاده از شبکه عصبي،  [22]در مرجع  يافت. توانمي [25-22]در مراجع 

سيستم  برای كنترل 4و يادگيری تقويتي 3، تفاوت زماني2خطا انتشارهمانند الگوريتم پس  يادگيری آن

برای كنترل سيستم  خورپيشاز يک شبکه عصبي  [23]همچنين در گوی و ميله استفاده شده است. 

گوی و ميله در شرايط اوليه مختلف استفاده شده است كه پارامترهای تنظيم اين شبکه توسط الگوريتم 

از روش شبکه عصبي  [25]در ادامه در بهينه باشد.  آمدهدستبه كنندهكنترلتا  تنظيم شده استيک ژنت

 كنندهكنترلاين   ميله به كار رفته است.برای كنترل سيستم گوی و  5جداشدهتطبيقي سطح لغزشي 

در اين  دهشاستفاده جداشدهروش جبرانساز تشکيل شده است.  كنندهكنترلاز يک شبکه عصبي و يک 

 درجه چهار غيرخطي هایسيستماز  ایدستهيک روش ساده برای دستيابي به پايداری مجانبي در مرجع 

بررسي  [29-26]در مراجع ی سيستم گوی و ميله براهمچنين كاركرد روش كنترل فازی . باشدمي

معادل  كه در آنارائه شده است.  6روش كنترل فازی ساختار متغير [26]در  مثالعنوانبه شده است.

ارائه شده  8تانژانت هايپربوليک كنندهكنترلو  7اشباع كنندهكنترلسطح لغزشي،  هایكنندهكنترلفازی 

  است. تضمين شده هاكنندهكنترلو با استفاده از روش مبتني بر ساختار متغير، پايداری هر يک از اين 

                                                 
1 Real time 

2 back-propagation  error  

3 temporal difference  
4 reinforcement  learning 

5 decoupled 

6 variable structures 

7 saturating controllers 

8 tanh controllers 
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كنترليِ غيرخطيِ  هایروش تعدادیفازی تطبيقي، تطبيقي سنتي و  هایروش [28]همچنين در 

ار فازی بهينه و پايد كنندهكنترلهم  [29]در مرجع   .اندشده تحليل و تجزيهمقايسه و  باهمغيرتطبيقي 

بر اساس برخي از نتايج كنترل كلاسيک در تئوری كنترل،  خطي توسعه يافته است. هایسيستمبرای 

طراحي شده كه  ایگونهارائه شده است كه ساختار و پارامترهای كنترل فازی به روشي در اين مقاله 

شرايط  همجموعخطي و يک  مورداستفادهسيستم  البته به شرطي كه پايدار باشد حلقه بستهسيستم 

  فازی بهينه به سيستم گوی و ميله اعمال شده است. كنندهكنترل درنهايت كند. برآوردهخاص را 

مجانبي  طوربهمعمولي و فازی ارائه شده است كه  1تناسبي مشتقي كنندهكنترل  [31, 30]همچنين در 

 كنندهكنترليک  [32]در ادامه در مرجع . كندميموقعيت گوی بر روی ميله را در اين سيستم تثبيت 

ي برای غيرخط كنندهكنترلهايبريد برای كنترل سيستم گوی و ميله ارائه شده است كه در آن از يک 

 ست.استفاده شده ا، ردگذاميكه بر روی درجه نسبي سيستم اثر پايدارسازی متغيرهای حالت سيستم 

ايدارسازی در حلقه بيروني برای پ كنندهكنترلاز يک  توانمي، شدهكنترلدرجه نسبي سيستم توجه به با 

به دليل  باشندميكه به مدل رياضي سيستم وابسته  هاييروش بيشتر سيستم حلقه بسته استفاده كرد.

كنترل مقاوم  هایروش روازاينسيستم مشکلات خاص خود را دارند و  سازیمدلوجود عدم قطعيت در 

يک  [33]در مرجع ارائه شدند.  هاقطعيتو كنترل تطبيقي و تركيبي از اين دو برای مقابله با اين عدم 

ر د تطبيقي برای كنترل سيستم گوی و ميله با پارامترهای نامشخص طراحي شده است. كنندهكنترل

فازی تطبيقي سطح لغزشي برای كنترل موقعيت گوی  همچنينروش كنترل فازی تطبيقي و  [35, 34]

قرار گرفت و نتايج مناسبي هم از آن حاصل شد ولي اين امکان وجود داشت  مورداستفادهبر روی ميله 

, 36]امه در در اد، پاسخ بسيار بهتری به دست آورد. كنندهكنترلدر قواعد تطبيق و  ياتتا با اعمال تغيير

 سازیشبيهو شده بهينه هم برای سيستم گوی و ميله طراحي  PIDفازی و  PID كنندهكنترل [37

ستم استفاده از سي تحقيقاين دو  هایضعفاما يکي از  داشت كنندهكنترلنشان از عملکرد مناسب اين 

                                                 
1  PD controller 
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 بکاركنترلي متعددی بر اساس تقريب  هایروشاخير،  هایسالدر . باشدميخطي شده گوی و ميله 

به كنترل  توانمي هاروشاين  ازجمله. ه استبه دست آمد هاآنو نتايج مهمي هم از  اندشدهگرفته 

غيرخطي دارای عدم قطعيت با روش پسگام فازی تطبيقي يا پسگام عصبي تطبيقي اشاره  هایسيستم

تک خروجي  –غيرخطي دارای عدم قطعيت تک ورودی  هایسيستمبرای  [43-38]در  [47-38].كرد

ا ازی تطبيقي يا پسگام عصبي تطبيقي ارائه شدند. بكنترلي پسگام ف هایروشدر فرم فيدبک صريح، 

تک خروجي دارای عدم  –غيرخطي تک ورودی  هایسيستمبر روی  شدهانجامتوجه به نتايج تحقيقات 

 هایسيستمكنترل پسگام فازی تطبيقي يا عصبي تطبيقي برای  هایروش[45 ,44]  قطعيت، در 

برای  [47 ,46]چند خروجي دارای عدم قطعيت ارائه شدند. همچنين در  –غيرخطي چند ورودی 

ليل به د دارای عدم قطعيت مقياس بزرگ روش كنترلي پسگام فازی تطبيقي ارائه شد. هایسيستم

اينکه در بسياری از سيستم ها تمامي متغير های حالت در دسترس نمي باشند ، مشاهده گر های حالت 

ی سيستم های غيرخطي دارای عدم برا [53-48]ز سيستم ها طراحي شدند. درمختلفي برای اينگونه ا

تک خروجي، كنترل كننده با استفاده از فيدبک خروجي طراحي شده است. و  –قطعيت تک ورودی 

چند  –برای دسته ای از سيستم های غيرخطي دارای عدم قطعيت چند ورودی  [55 ,54]همچنين در 

هم كنترل بر اساس فيدبک خروجي  [56]خروجي كنترل بر اساس فيدبک خروجي انجام گرفته است. در 

با اين وجود در اكثر  برای سيستم های غيرخطي مقياس بزرگ دارای عدم قطعيت ارائه شده است.

ست اگرفته شده مقالات ارائه شده برای كنترل سيستم گوی و ميله، از همه متغيرهای حالت فيدبک 

ند و مي بايست حتما از يک باشهمه متغير های حالت در دسترس نمي ،كه در عمل در اين سيستم

مله جشود كه در دسترس باشند. از  فيدبک گرفتهگر استفاده و يا فقط از متغيرهای حالتي مشاهده

  [60-57]توان به  گر برای سيستم گوی و ميله استفاده شده است ميكارهايي كه در طراحي مشاهده

 تمسيس از سيستم كنترل هنگام در ولي اردد خوبي عملکرد شده طراحي گرمشاهده [58] اشاره كرد. در

 است شده نظر صرف سيستم های ديناميک از برخي از و است شده استفاده [1] در شده ارائه تقريبي

 ريفتع خوش ميله و گوی سيستم نسبي درجه اينکه دليل به همچنين و باشدنمي مطلوبي امر كه
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 .كرد سازی پياده سيستم اين روی بر تواننمي نيز را [57] در شده ارائه روش باشد،نمي

 نامهپایانمروری بر ساختار  

 شده است: صورت زير تنظيمنامه بههای ديگر اين پاياندر ادامه، فصل

لات سيستم گوی و ميله با روش های لاگرانژ و نيوتون به دست خواهد آمد و ددر فصل دوم معا

شوند. در ادامه در فصل سوم يک مشاهده گر همچنين معادلات سيستم به فرم حالت نمايش داده مي

غيرخطي برای سيستم طراحي شده و آن دسته ای از متغيرهای حالت كه در حالت عادی در دسترس 

ل در فصنبودند تخمين زده شده و در فصل های بعدی از آن برای كنترل سيستم استفاده خواهد شد. 

طورمعمول بر روی سيستم گوی كه اين روش بهروش كنترل پسگام معرفي خواهد شد و ازآنجايي چهارم

شود ها  معرفي ميای خاص از سيستممخصوص دسته يسازی نيست، در اين فصل روشو ميله قابل پياده

شده باشد. سپس اين روش بر روی سيستم گوی و ميله اعمالكه سيستم گوی و ميله نيز در آن دسته مي

سازی وسيله شبيهشده بهر انتها هم كارآمد بودن روش انجامآيد. دو قانون كنترل پسگام به دست مي

فازی تطبيقي كمي بحث خواهد  روش كنترليابتدا در مورد  پنجمگيرد. در فصل موردبررسي قرار مي

در اين فصل از سيستم فازی تطبيقي برای  ،های مدلشد. به دليل وجود عدم قطعيت در ديناميک

م برای كننده پسگام فازی تطبيقي غيرمستقيشود. ابتدا كنترلده ميهای سيستم استفاتقريب ديناميک

ند. در آيشده و قوانين تطبيق نيز از طريق نظريه لياپانوف به دست ميسيستم گوی و ميله طراحي

سازی انجام شده و نتايج با روش فازی تطبيقي سطح لغزشي مقايسه خواهد انتهای اين فصل هم شبيه

ه سيستم وسيلپسگام فازی تطبيقي مستقيم ارائه خواهد شد و ورودی كنترل به روشششم شد. در فصل 

فازی تطبيقي به گونه تقريب زده خواهد شد كه عملکرد مطلوب از سيستم به دست آيد و ورودی مرجع 

موردنظر را دنبال كند. پايداری روش مذكور نيز از طريق نظريه لياپانوف اثبات شده است و قواعد تطبيق 

سازی و موردبررسي قرار آمده شبيهدستآيد.در انتهای فصل روش بهاز همين روش به دست مي نيز
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 آخرگيرد. در فصل خواهد گرفت و همچنين نتايج اين روش با يک روش موجود مورد مقايسه قرار مي

رای ب نامه و همچنين يکسری پيشنهادهاييشده در اين پايانگيری كلي از كارهای انجامهم يک نتيجه

 ادامه كار و يا بهبود روش فعلي ارائه شده است. 
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 معادلات سیستم:2 فصل
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 مقدمه 

در اين بخش معادلات ديناميکي سيستم گوی و ميله با استفاده از معادلات لاگرانژ و قانون دوم 

پارامترهای استاندارد سيستم بدون در نظر گرفتن اصطکاک و ساير نيروهای  .[61] شودمينيوتون ارائه 

 است. شدهگرفتهزير در نظر  صورتبه تأثيرگذار

𝐽𝑏 ممان اينرسي ميله : 

𝐽 ممان اينرسي گوی : 

𝑀 جرم گوی : 

𝑅 شعاع گوی : 

𝑔 ثابت گرانش زمين : 

𝑟 موقعيت گوی : 

𝜃 زاويه ميله : 

 سیستم با استفاده از معادلات لاگرانژ سازیمدل 

يناميکي د هایسيستمروش لاگرانژ يک رويکرد مبتني بر انرژی برای دستيابي به معادلات حركتي 

به همين دليل بسياری از  باشدمياين روش به دليل عدم استفاده از بردارها، روش مناسبي . باشدمي

سيستم گوی و ميله . اندقرارگرفتهپيچيده اغلب از همين روش مورد تجزيه و تحليل  هایسيستم

 است. شدهگرفتهدر نظر  (1-2) شکلخلاصه در  صورتبه
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 سيستم گوی و ميله (1-2) شکل

 ميله با يک گشتاور خارجي برای. غلتدميگوی بر روی ميله تحت نيروی گرانش بدون داشتن لغزش 

كه كل سيستم را  تغيرابتدا يک مجموعه م. شودميكنترل موقعيت توپ بر روی ميله كج و راست 

 است. شدهگرفتهزير در نظر  صورتبه كندمي فتوصي

 

(2-1) 𝑞(𝑡) = [
𝑟(𝑡)
𝜃(𝑡)

] 

تابع لاگرانژ سيستم  .باشدميبيانگر زاويه ميله  𝜃(𝑡)موقعيت توپ و  دهندهنشان 𝑟(𝑡)كه در آن 

 باشدميزير  صورتبه

(2-2) 𝐿 = 𝐾 − 𝑈 

تسهيل در به دست  منظوربه. باشدميانرژی پتانسيلي سيستم  𝑈انرژی جنبشي و  𝐾كه در آن 

 است. شدهگرفتهدر نظر  (2-2) شکل صورتبه 𝑦(𝑡)و  𝑥(𝑡) مختصات دكارتي  𝑈و  𝐾آوردن 

 
 يافتهتعميممختصات دكارتي و مختصات  (2-2) شکل
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 .باشدميزير  صورتبهانرژی جنبشي ميله 

(2-3) 𝐾1 =
1

2
𝐽𝑏�̇�

2 

 زير است. صورتبهانرژی جنبشي گوی 

(2-4) 𝐾2 =
1

2
𝐽�̇�𝐵

2
+

1

2
𝑀𝑣𝑏

2 +
1

2
𝐽�̇�2 

زير خواهد  صورتبه�̇�𝐵متغير . باشدمي گویسرعت خطي  𝑣𝑏سرعت چرخشي گوی و  �̇�𝐵كه در آن 

 بود:

(2-5) �̇�𝐵 =
�̇�

𝑅
 

زير به دست  صورتبه 𝑣𝑏همچنين . باشدميشعاع گوی  𝑅موقعيت گوی بر روی ميله و  rكه در آن 

 .آيدمي

(2-6) 𝑣𝑏
2 = �̇�2 + �̇�2 

(2-7) 𝑥 = 𝑟cos𝜃 

(2-8) �̇� = �̇�cos𝜃 − 𝑟�̇�sin𝜃 

(2-9) �̇�2 = �̇�2cos2𝜃 − 2𝑟�̇��̇�cos𝜃sin𝜃 + 𝑟2�̇�2sin2𝜃 

(2-10) 𝑦 = 𝑟sin𝜃 

(2-11) �̇� = �̇�sin𝜃 + 𝑟�̇�cos𝜃 

(2-12) �̇�2 = �̇�2sin2𝜃 + 2𝑟�̇��̇�cos𝜃sin𝜃 + 𝑟2�̇�2cos2𝜃 

 :شودمينتيجه  (6-2)در  (12-2)   و (9-2)با جايگذاری 

(2-13) 𝑣𝑏
2 = �̇�2 + 𝑟2�̇�2 

 زير خواهد شد: صورتبه، انرژی جنبشي گوی (4-2)در  (13-2)و  (5-2)با جايگذاری 

(2-14) 𝐾2 =
1

2
(

𝐽

𝑅2
+ 𝑀) �̇�2 +

1

2
(𝑀𝑟2 + 𝐽)�̇�2 

 :آيدميزير به دست  صورتبهسيستم  انرژی پتانسيل
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(2-15) 𝑈 = 𝑀𝑔𝑟sin𝜃 

 زير خواهد شد صورتبهسيستم  معادله لاگرانژ (2-2)در  (15-2)و  (14-2)، (3-2)با جايگذاری 

(2-16) 𝐿 =
1

2
(

𝐽

𝑅2
+ 𝑀)�̇�2 +

1

2
(𝑀𝑟2 + 𝐽𝑏 + 𝐽)�̇�2 − 𝑀𝑔𝑟sin𝜃 

 آيدميزير به دست  صورتبهمعادله اول لانگرانژ 

(2-17) 𝑑

𝑑𝑡
(
∂𝐿

∂�̇�
) −

∂𝐿

∂𝑟
= 0 

(2-18) ∂𝐿

∂�̇�
= (

𝐽

𝑅2
+ 𝑀)�̇� 

(2-19) 𝑑

𝑑𝑡
(
∂𝐿

∂�̇�
) = (

𝐽

𝑅2
+ 𝑀)�̈� 

(2-20) ∂𝐿

∂𝑟
= 𝑀𝑟�̇�2 − 𝑀𝑔sin𝜃 

زير  صورتبهمعادله اول حركتي سيستم گوی و ميله  (17-2)در  (20-2)تا  (18-2)با جايگذاری 

 آيدميبه دست 

(2-21) (
𝐽

𝑅2
+ 𝑀)�̈� + 𝑀𝑔sin𝜃 − 𝑀𝑟�̇�2 = 0 

 آيدميزير به دست  صورتبه لاگرانژمعادله دوم 

(2-22) 𝑑

𝑑𝑡
(
∂𝐿

∂�̇�
) −

∂𝐿

∂𝜃
= 𝜏 

 .زير خواهد شد صورتبهبا روشي مشابه معادله . باشدميگشتاور خارجي اعمالي به ميله  𝜏كه در آن 

(2-23) ∂𝐿

∂�̇�
= (𝑀𝑟2 + 𝐽𝑏 + 𝐽)�̇� 

(2-24) 𝑑

𝑑𝑡
(
∂𝐿

∂�̇�
) = 2𝑀𝑟�̇��̇� + (𝑀𝑟2 + 𝐽𝑏 + 𝐽)�̈� 

(2-25) ∂𝐿

∂𝜃
= −𝑀𝑔𝑟cos𝜃 

 زير صورتبهدومين معادله حركتي سيستم گوی و ميله  (22-2)در  (25-2)و  (24-2)با جايگذاری 

 .آيدميبه دست 

(2-26) (𝑀𝑟2 + 𝐽𝑏 + 𝐽)�̈� + 2𝑀𝑟�̇��̇� + 𝑀𝑔𝑟cos𝜃 = 𝜏 

 .باشندميمعادلات حركتي سيستم گوی و ميله  (26-2)و  (21-2)معادلات  درنتيجه
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 نیوتون دوم ونقان از استفاده با سیستم سازیمدل 

م دياگرام جس. آيدميدر اين بخش معادلات حركتي سيستم گوی و ميله به روش نيوتون به دست 

 .باشدمي (3-2) شکلآزاد اين سيستم مطابق 

 
 آزاد از چرخش گوی جسمبلوک دياگرام  (3-2) شکل

 زير به دست آمد. صورتبهرابطه بين شتاب با محور چرخشي  [61]در مرجع 

(2-27) 𝑎 = (�̈� − 𝑟�̇�2)𝑖 + (𝑟�̈� + 2�̇��̇�)𝑗 

 .دهدميجمع گشتاورها حول محور چرخش گوی رابطه زير را نتيجه 

(2-28) 𝐽�̈�𝑏 = 𝐹𝑟 . 𝑅 

از  𝜃𝑏زاويه چرخش گوی حول مركز آن . باشدميرسي گوی حول مركز آن ممان اين 𝐽كه در آن 

 . آيدميرابطه زير به دست 

(2-29) 𝜃𝑏 = −
𝑟

𝑅
 

 .آيدميزير به دست  صورتبه 𝐹𝑟، (28-2)در  (29-2)با جايگذاری . باشدميشعاع توپ  𝑅كه در آن 

(2-30) 𝐹𝑟 = −
𝐽

𝑅2
�̈� 

مرتبط  مؤلفهبا استفاده از . شودميپرداخته  𝑖در ادامه به جمع نيروهای وارد بر توپ در راستای محور 
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 .شودميزير  صورتبهنتيجه  ،است ذكرشده (27-2)در رابطه شتاب نسبي كه در  iبا 

(2-31) 𝐹𝑟 − 𝑀𝑔sin𝜃 = 𝑀(�̈� − 𝑟�̇�2) 

 .آيدمي، اولين معادله حركتي سيستم گوی و ميله به دست (31-2)در  (30-2)با جايگذاری 

(2-32) (
𝐽

𝑅2
+ 𝑀)�̈� + 𝑀𝑔sin𝜃 − 𝑀𝑟�̇�2 = 0 

 .باشدمي (21-2)كه مشابه 

به دست آيد. با  (3-2) شکلدر  𝑁نيروی  بايستميبرای به دست آوردن دومين معادله حركتي، 

 .دهدميرابطه زير را نتيجه  𝑗جمع نيروهای وارد بر توپ در راستای محور 

(2-33) 𝑁 = 𝑀(𝑟�̈� + 2�̇��̇�) + 𝑀𝑔cos𝜃 

 نظر بگيريد. در(3-2) شکلدياگرام جسم آزاد اين سيستم را مطابق 

 
 دياگرام جسم آزاد ميله (4-2) شکل

 .دهدميجمع گشتاورهای وارد بر ميله رابطه زير را نتيجه 

(2-34) 𝜏 − 𝑁𝑟 = (𝐽𝑏 + 𝐽)�̈� 

با . باشدمي گویممان اينرسي  𝐽و  ميلهممان اينرسي  𝐽𝑏 ،گشتاور خارجي اعمالي 𝜏كه در آن 

زير به دست  صورتبهمعادله دوم حركتي سيستم گوی و ميله  (34-2) در رابطه (33-2)جايگذاری 

 .آيدمي

(2-35) (𝑀𝑟2 + 𝐽𝑏 + 𝐽)�̈� + 2𝑀𝑟�̇��̇� + 𝑀𝑔𝑟cos𝜃 = 𝜏 

 .باشدمي (26-2)كه مشابه 
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 2𝑀𝑟�̇��̇�و همچنين عبارت  (32-2)در  𝑀𝑟�̇�2عبارت ، شدنمياگر اثر چرخش ميله در نظر گرفته 

غيرخطي سيستم گوی و ميله خيلي  سازیشبيهبرای  هاعبارت. اين آمدندنميبه دست  (35-2)در 

 .باشندميضروری 

 نمایش سیستم به فرم حالت 

به دست آورده شد را  (35-2)و  (32-2)تم گوی و ميله در روابط سمعادلات حركتي كه برای سي

 .شودميزير در نظر گرفته  صورتبهابتدا يک بردار حالت به فرم معادلات حالت هم نمايش داد.  توانمي

(2-36) 𝑥(𝑡) = [

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)
𝑥3(𝑡)
𝑥4(𝑡)

] =

[
 
 
 
𝑟(𝑡)
�̇�(𝑡)
𝜃(𝑡)

�̇�(𝑡)]
 
 
 

 

 .باشندميزير  صورتبه (36-2) در كاررفتهبهكه متغيرهای 

𝑟(𝑡) موقعيت گوی بر روی ميله : 

�̇�(𝑡) سرعت گوی : 

𝜃(𝑡)  زاويه ميله : 

�̇�(𝑡)  ميله ایزاويه: سرعت 

توجه  ابا آن بتوان كه بتشکيل شده است متغيرهای موردنياز  یعهمجموحداقل اين بردار حالت از 

وی فرم معادلات حالت سيستم گ. پاسخ آينده سيستم را تعيين كرد ،به ورودی و وضعيت فعلي متغيرها

 .باشدميزير  صورتبهو ميله 

(2-37) 

�̇�1 = 𝑥2 

�̇�2 = 𝑏(𝑥1𝑥4
2 − 𝑔sin𝑥3) 

�̇�3 = 𝑥4 

�̇�4 = 𝑎(𝜏 − 2𝑀𝑥1𝑥2𝑥4 − 𝑀𝑔𝑥1cos𝑥3) 

𝑎كه در آن =
1

𝑀𝑥1
2+𝐽+𝐽𝑏

𝑏و   = 𝑀(𝐽𝑅−2 + 𝑀)−1 باشدمي.  
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برای  سرعت گر طراحی مشاهده :3 فصل

 سیستم گوی و میله
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 مقدمه 

برای كنترل سيستم گوی و ميله، از همه متغيرهای حالت فيدبک گرفته  كارهای انجام شدهدر اكثر 

بايست حتما ند و مي باشهمه متغير های حالت در دسترس نمي ،در عمل در اين سيستم است اماشده 

 ند.شود كه در دسترس باش فيدبک گرفتهو يا فقط از متغيرهای حالتي شود گر استفاده از يک مشاهده

 در تحال متغيرهای تمام كه است براين فرض فيدبک حالت كنندهكنترل طراحي روشهای كلية در

 يک لازمست حالت متغيرهای از يک هر گيری اندازه عمل برای در كه درصورتي. باشند مي دسترس

 .است زيادی هزينه مستلزم كه تعبيه نمود گيری اندازه سيستم و سنسور

 :خطي زير سيستم حالت معادلات در عنوان مثالبه

(3-1) 
x Ax Bu

y Cx

 


 

 فرم كلاسيک در يا و شوند مي گيری اندازه آنها خطي تركيب يا و حالت متغيرهای از برخي تنها

 شدتب حالت كاربرد فيدبک كه رسد مي نظر به ترتيب بدين. است دسترس در خروجي فيدبک تنها

 آن، منطقي حل راه. حل است قابل مواقع از بسياری در مشکل اين اما. گيرد مي قرار الشعاع تحت

 رؤيت كه سيستم صورتي در كه است ی سيستمهاخروجي ها وتوسط ورودی حالت متغيرهای تخمين

 كه يرد،پذ مي صورت "حالت رؤيتگر"بنام  ديناميکي سيستم توسط تخمين عمليات اين. باشد پذير

 التح متغيرهای رؤيتگر، خروجي و است سيستم اصلي خروجي جديد، ديناميکي سيستم اين ورودی

 كه مواردی در حتي حالت فيدبک از عمومي امکان استفادة دراينصورت. باشند مي شده زده تخمين

 با التح متغيرهای تخمين تئوری اينکه با. است پذير نشود امکان گيری اندازه حالت متغيرهای كلية

 حدودم كاربرد اين به تئوری اين از استفاده اماّ است، شده داده حالت بسط فيدبک در استفاده انگيزة

 مورد آن جبرانسازی و خطا وقوع بيني پيش نظير مهندسي كاربردهای بسياری از در امروزه و نشده

 .[62]گرفته است  قرار استفاده
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 غیرخطیسرعت طراحی مشاهده گر  

غيرخطي برای سيستم گوی و ميله طراحي خواهد شد. از متغيرهای سرعت گر در اين بخش، مشاهده

حالت تخمين زده شده در اين قسمت، در فصل های بعدی برای كنترل سيستم گوی و ميله استفاده 

 ود كه به صورت زير مي باشد.خواهد شد. ابتدا معادلات سيستم گوی و ميله در نظر گرفته مي ش

(3-2) 

�̇�1 = 𝑥2 

�̇�2 = 𝑏(𝑥1𝑥4
2 − 𝑔sin𝑥3) 

�̇�3 = 𝑥4 

�̇�4 = 𝑎(𝜏 − 2𝑀𝑥1𝑥2𝑥4 − 𝑀𝑔𝑥1cos𝑥3) 

گر، تخمين متغيرهای باشند و هدف از طراحي مشاهدهدر دسترس مي 𝑥3و  𝑥1متغيرهای حالت 

 صورت زير مرتب شوند:مي بايست به (2-3)باشد. در ابتدا سطر اول و سوم رابطه مي 𝑥4و  𝑥2حالت 

(3-3) �̇�1 = 𝑋2 

𝑋1كه در آن  = [𝑥1, 𝑥3]  و𝑋2 = [𝑥2, 𝑥4] مي بايست فرض [64]و  [63]با توجه به باشند. مي ،

 زير همواره برقرار باشد:

(3-4) 
‖𝑋2‖ ≤ 𝜁1 
‖�̇�2‖ ≤ 𝜁2 

‖�̈�2‖ ≤ 𝜁3 

با توجه به روش كنترلي ارائه شده  (4-3)فرض  ی مثبت مي باشند.اپارامتره 𝜁3و  𝜁1 ، 𝜁2كه در آن 

 با ورودی كنترل محدود همواره برقرار است كه اين روش كنترلي در فصل بعد ارائه خواهد شد. 

 شود كه قابل محاسبه مي باشد، به صورت زير تعريف مي 𝑋1بنابراين بردار خطای تخمين 

(3-5) �̃�1: = [�̃�1 �̃�3]
𝑇 = 𝑋1 − �̂�1 

 آيد.گر غيرخطي زير به دست ميباشد كه توسط مشاهدهمي 𝑋1تخمين  �̂�1كه در آن 

(3-6) �̇̂�1 = �̂�2 

�̂�2يعني  𝑋2بردار تخمين  = [�̂�2, �̂�4]
𝑇 ∈ 𝑅2×1  به صورت زير به دست  [64]و  [63]بر طبق

 آيد.مي
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(3-7) �̇̂�2 = −(𝐾𝑠 + α
𝑠
)�̂�2 + Γ𝑠𝑠𝑔𝑛(�̃�1) + 𝛼𝑠𝐾𝑠�̃�1 

,𝐾𝑠  كه در آن 𝛼𝑠, Γ𝑠 ∈ 𝑅2×2 های قطر اصلي آن باشند كه درايهمي به صورت ماتريس های قطری

𝛼𝑠𝑖 و𝐾𝑠𝑖كه با  باشدها يک عدد ثابت مثبت مي , Γ𝑠𝑖 و همچنين  شوندنشان داده مي𝑠𝑔𝑛(�̃�1)  يک تابع

-3)در نتيجه معادله خطا بين  .شوداعمال ميهای ماتريس باشد كه به تمام درايهعلامت استاندارد مي

 شودبه صورت زير بيان مي (6-3)و  (3

(3-8) �̇̃�1 = �̃�2 

:�̃�2كه در آن  = [�̃�2 �̃�4]
𝑇 = 𝑋2 − �̂�2 آوردن يک خطای تخمين فيلتر برای به دست  باشد.مي

 شده داريم:

(3-9) 𝑠 = �̇̃�1 + 𝛼𝑠�̃�1 

 شوداز رابطه زير نتيجه مي 𝑠كه 

(3-10) �̇� = 𝜂 − 𝐾𝑠𝑠 − 𝑠𝑔𝑛(�̃�1) 
 

𝜂 كه در آن  ≔ [𝜂1 𝜂2]𝑇 ∈ 𝑅2×1شودبه صورت زير تعريف مي 

(3-11) 𝜂 = �̇�2+(𝐾𝑠 + 𝛼𝑠)𝑋2 

 شودروابط زير مي  منجر به �̇�2و  𝑋2محدود بودن 

(3-12)  ‖𝜂(. )‖ ≤ 𝜁4 
‖�̇�(. )‖ ≤ 𝜁5  

    گر غيرخطي طراحي شدهدر ادامه پايداری مشاهده د.نباشد ثابت مثبت مياعدا 𝜁5و  𝜁4 در آن كه 

 گيرد.مورد بررسي قرار مي (7-3)و  (3-6)

 غیرخطی سرعت گر اثبات پایداری مشاهده 

نشان داده شده است، تا زماني كه درايه های  (2-3)كه با معادله  برای سيستم گوی و ميله قضیه:

 دنسازشرط زير را برآورده  Γ𝑠ماتريس قطر اصلي 
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(3-13) Γ𝑠𝑖 ≥ 𝜁4 +
1
𝛼𝑠𝑖

𝜁5      𝑖 = 1,2 

شود. قابل ذكر است تضمين مي  �̃�2محدود هستند و همچنين صفر شدن مجانبي  �̇̃�2و  �̃�2همواره 

 . ندتعريف شده ا (12-3)در   ،(13-3)رابطه  درموجود  𝜁5و  𝜁4 كه

 اثبات:

 گردد:تابع لياپانوف به صورت زير پيشنهاد مي

(3-14) 𝑉 =
1

2
𝑠𝑇𝑠    

و  (14-3)پس از مشتق گرفتن از  باشد.مثبت معين مي (14-3)همانطور كه مشخص است 

 شود:به دست آمد، رابطه زير نتيجه مي (10-3)جايگذاری ديناميک خطای سيستم كه در 

(3-15) �̇� = −𝑠𝑇𝐾𝑠𝑠 + (�̇̃�1 + 𝛼𝑠�̃�1)
𝑇

. {𝜂 − 𝑠𝑔𝑛(�̃�1)} 

با استفاده از  (15-3) رابطه اند، انتگرالدهذكر ش [65]و  [63]كه در مشابه آنچه با انجام عملياتي 

 به صورت زير خواهد شد (3-13)

(3-16) 𝑉(𝑡) ≤ 𝑉(𝑡0) − ∫ 𝑠𝐾𝑠𝑠(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

𝑡0

+ 𝜎 

𝜎كه در آن  = −�̃�1(𝑡0)
𝑇𝜂(𝑡0) + Γ𝑠|�̃�1(𝑡0)|  (16-3) رابطهبا توجه به  باشد.عدد ثابت مييک 

𝑠كه  شودنتيجه مي ∈ 𝐿2 باشد. از طرفي با توجه به اينکه مي𝑠 ∈ 𝐿∞  (5-3)است، با استفاده از روابط 

 توان نشان دادمي (9-3)  و

(3-17) �̃�1, �̇̃�1, �̂�1, �̇̂�1 ∈ 𝐿∞ 

 داريم: (7-3)و  (6-3)در نتيجه با توجه به 

(3-18) �̂�2, �̇̂�2 ∈ 𝐿∞ 

 دهند كهنشان مي (11-3)و  (10-3)، عبارات (4-3)بر اساس 

(3-19) 𝜂, �̇�, �̇� ∈ 𝐿∞ 

,𝑠با توجه به اينکه  �̇� ∈ 𝐿∞   و همچنين𝑠 ∈ 𝐿2توان نشان داد:مي  [3]، با استفاده از لم باربالات 
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(3-20) ‖𝑠‖ → 0   𝑎𝑠   𝑡 → ∞ 

 توان نشان دادبنابراين، با استفاده از آناليز خطي استاندارد مي

(3-21) ‖�̃�1‖ → 0   ,   ‖�̇̃�1‖ → 0     𝑎𝑠   𝑡 → ∞ 

 𝑋2به  �̂�2و همچنين  𝑋1به  �̂�1كه در نهايت  توان نشان دادمي (8-3) و (5-3)در نتيجه با توجه با 

 د.نشوهمگرا مي

 

 گر سرعت غیرخطی شبیه سازی مشاهده 

گر را بر روی سيستم گوی و ميله گر سرعت غيرخطي، اين مشاهدهجهت بررسي عملکرد مشاهده

 ر گر دمشاهده در مورداستفاده پارامترهای مقاديرگيرد. سازی كرده و در ادامه موردبررسي قرار ميشبيه

 درج شده است. (1-3) جدول

 مشاهده گر وردنياز پارامترهای م (1-3) جدول

 مشاهده گرپارامترهای بخش  مقدار

[
500 0
0 500

] 𝐾𝑠 

[
1000 0

0 1000
] 𝛼𝑠 

[
0.01 0
0 0.01

] Γ𝑠 

صورت زير در نظر گرفته شده اند. گر بهشرايط اوليه متغيرهای حالت سيستم اصلي و مشاهدهدر ادامه 

لازم به ذكر است كه مقادير موجود در شرايط اوليه برای هر متغير حالت، به ترتيب بر حسب متر، متر 

و همچنين برای ثانيه  0,5زمان كل شبيه سازی در اين بخش برابر با  ثانيه، راديان و راديان بر ثانيه،بر 

𝑠𝑎𝑡از تابع  (7-3)در  𝑠𝑔𝑛(�̃�1)از بين بردن پديده چترينگ ،به جای تابع  (
�̃�1

0.1
 .استفاده شده است (

(3-22)   X(0) = [0.1 0.1 0.1 0.1]  

(3-23)   X̂(0) = [0.1 0 0.1 0]  
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 .  اين بخش ورودی كنترل سيستم به صورت زير در نظر گرفته شده استدر 

(3-24)   𝜏 = 0.1sin (10π𝑡) 

سرعت گوی  (2-3) شکلمتر، در موقعيت گوی برحسب سانتي (1-3) شکلسازی، در پس از شبيه

ای سرعت زاويه (4-3) شکلميله برحسب درجه، در  زاويه (3-3) شکلمتر بر ثانيه، در برحسب سانتي

 ترنيوتون مقانون كنترل اعمالي به سيستم برحسب ميلي (5-3) شکلميله برحسب درجه بر ثانيه و در  

 شده است.نشان داده

 

 

 مترموقعيت گوی برحسب سانتي (1-3) شکل

سانتي متر حركت  10هر دو از موقعيت  �̂�1و  𝑥1مشخص مي باشد  (1-3) شکلهمانطور كه در 

 باشند.خود را آغاز كرده كامل بر هم منطبق مي
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 متر بر ثانيه سانتي برحسب گوی سرعت (2-3) شکل

سانتي متر بر  0و  10به ترتيب از سرعت  �̂�2و  𝑥2 كه مشخص مي باشد (2-3) شکلبا توجه به 

همگرا شده است و در ادامه به خوبي  𝑥2به  �̂�2ثانيه آغاز شده اند و پس گذشت زمان خيلي كوتاهي، 

 آن را دنبال مي كند. 

 

 

 برحسب درجهزاويه ميله  (3-3) شکل

مشخص مي باشد كه  (3-3) شکل، هر دو يکسان بوده اند در �̂�3و   𝑥3به دليل انکه شرايط اوليه 

𝑥3  و�̂�3  مي باشند.از يک نقطه شروع شده اند و در ادامه به خوبي بر هم منطبق 
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 ای ميله برحسب درجه بر ثانيهسرعت زاويه (4-3) شکل

نشان داده شده اند و همانطور كه مشخص است ابتدا از  �̂�4و  𝑥4متغيرهای حالت  (4-3) شکلدر 

همگرا شده و در ادامه به  𝑥4به  �̂�4دو نقطه متفاوت آغاز شده اند و پس از گذشت مدت زمان كوتاهي 

 كند.خوبي آن را دنبال مي

 

 

 

 نيوتون متر قانون كنترل اعمالي به سيستم برحسب ميلي (5-3) شکل

 مشخص شده است. (24-3)هم سيگنال كنترلي نشان داده شده است كه با رابطه  (5-3) شکلدر 
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 :4 فصل

 برای سیستم گوی و میله کنترل پسگام
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 مقدمه 

 و كوتوويچ پيتر توسط 1990 هایسال طي در كه ستا تکنيکي پسگام روش كنترل، تئوری در

 غيرخطي پويای هایسيستم از خاصي كلاس جهت پايداركننده هایكنترل طراحي برای همکارانش

 زيرسيستم يک از كه اندشدهساخته هاييزيرسيستم از هاسيستم اين. [66]است يافته توسعه

 اين جودو دليل به. شوندمي ايجاد شود، پايدار ديگر هایروش از استفاده با تواندمي كه تقليلغيرقابل

 بعد و دكن شروع است پايدار داندمي كه سيستمي از را طراحي فرايند تواندمي طراح بازگشتي، ساختار

(. عقب هب بازگشت) بپردازد كنندمي پايدار را قبلي زيرسيستم يکهر كه جديدی هایكنندهكنترل به

 پسگام امن با را فرايند اين بنابراين،. رسدمي پايان به برسيم، نهايي كنترل به كه زماني فرايند اين

 بقال در سيستم يک مبدأ پايدارسازی برای بازگشتي روش يک پسگام روش .كنندمي گذارینام

  .كندمي ارائه صريح، بازخوردی

 خطی ناپذیر فیدبکی غیرخطی هایسیستمروش پسگام برای  

 توانمينروش متداول پسگام برای اين سيستم باشد كه از ای ميگونهبهمعادلات سيستم گوی و ميله 

با توسعه روش كنترل پسگام، يک روشي  [4]در كمي تغيير در آن ايجاد شود.  بايستمياستفاده كرد و 

در . دارائه شندارند، کي ورودی خروجي خطي سازی فيدب غيرخطي كه قابليت هایسيستمبرای كنترل 

 .شودميوی سيستم گوی و ميله كارايي آن بررسي با اعمال اين روش بر ر فصلاين 

 پسگام کنندهکنترلطراحی  -4-2-1

درجه  نبودن تعريفخوشعملي به دليل وجود يک صفر ناپايدار يا به دليل  هایسيستمدر بسياری از 

سيستم  .باشدنمي اعمالقابل هاسيستماز  گونهايننسبي سيستم، روش خطي سازی فيدبکي بر روی 

 [4]شودميغيرخطي زير در نظر گرفته 
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(4-1)   �̇� = 𝐹1(𝑥, 𝑧̅) + 𝐹2(𝑥, 𝑧̅)𝑔(𝑧1) 

(4-2)   �̇� = 𝐿1(𝑧) + 𝐿2(𝑧)𝑢 

(4-3)   y = 𝑥1 

𝑥 در آنكه  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]𝑇  و 𝑧 = [𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑚]𝑇 = [𝑧1, 𝑧̅]
𝑇 يا متغيرهای حالت سيستم  

توابع  𝐿2(𝑧)و  𝐿1(𝑧)، ورودی كنترل 𝑢 ،است 𝑧1به جز  𝑧همه متغيرهای حالت شامل   𝑧̅عبارتي به

,𝐹1(𝑥و همچنين  𝑧غيرخطي از متغيرهای حالت  𝑧̅)  و𝐹2(𝑥, 𝑧̅) دنباشصورت زير ميبه: 

(4-4)   𝐹1(𝑥, 𝑧̅) = [

𝑥2

𝑥3

⋮
𝑓1(𝑥, 𝑧̅)

] 

(4-5)   𝐹2(𝑥, 𝑧̅) = [

0
0
⋮

𝑓2(𝑥, 𝑧̅)

] 

𝑦 و توابع اسکالر هموار 𝑔و  𝑓1  ،𝑓2كه در آن  ∈ 𝑅 هدف كنترلي  .باشدميم خروجي سيستم ه

 𝑦𝑑(𝑡)مجانبي خروجي هدف  صورتبه 𝑦طراحي شود تا خروجي  ایگونهبه 𝑢كه  باشدمي صورتبدين

 . را دنبال كند

(4-6)   lim
𝑡→∞

(𝑦(𝑡) − 𝑦𝑑(𝑡)) = 0 

 .گيرندميقرار  مورداستفادهدر ادامه فرضيات زير 

ورودی خروجي  ي خطي پذيرفيدبک صورتبه 𝑧1و خروجي  𝑢با ورودی كنترل  (2-4): سيستم 1فرض 

 باشد.

,𝑓2(𝑥: تابع 2فرض  𝑧)  غيرصفر و𝑑𝑔

𝑑𝑣
(𝑣)  برای همه𝑥 ∈ ℝ𝑛 ،𝑧 ∈ ℝ𝑚   و𝑣 ∈ ℝ .محدود مي باشد 

.)𝑔: تابع 3فرض   است. پذيرمعکوس موردنظردر محدوده  (

 .باشديمهدف اين بخش طراحي ورودی كنترل به روش پسگام برای دستيابي به اهداف كنترلي سيستم 

 نظرصرف (2-4)ابتدا، از ديناميک زيرسيستم  .شودميخلاصه در ادامه مطرح  صورتبهايده اصلي 
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ورودی برای  صورتبه 𝑧1و همچنين  شده گرفتهشاش نامطلوب در نظر اغت صورتبه 𝑧̅و  شودمي

 هایديناميکكه اثر  شودميدرنظرگرفته  ایگونهبه 𝑧1در ادامه  .شودميدر نظر گرفته  (1-4) زيرسيستم

. در گام شودميناميده  𝑧1𝑑و آن  كند برآوردهرا هم  (6-4)نامطلوب را حذف كرده و هدف كنترلي 

 ندك برآوردهبه دنبال يک ورودی كنترل مجازی گشته تا شرط زير را ساخته شده  𝑧1𝑑بعدی، بر اساس 

(4-7)   lim
𝑡→∞

(𝑧1 (𝑡) − 𝑧1𝑑(𝑡)) = 0 

ای طراحي شود تا گونهبه 𝑢و اين روند به همين ترتيب ادامه پيدا مي كند تا در نهايت ورودی كنترل 

پايداری سيستم  درنتيجه، شودميارائه  𝑢و  𝑧1𝑑در ادامه تابع لياپانوف برای را برآورده سازد.  (7-4)شرط 

 .شودميحلقه بسته تضمين 

 کنندهکنترلطراحی  گام اول -4-2-2

 بايستميكه  باشدميمسير مطلوب  𝑦𝑑(𝑡)را در نظر بگيريد.  (3-4)با خروجي  (1-4)سيستم 

𝑒 صورتبهعريف خطای رديابي با ت ردگيری شود.  𝑦(𝑡)توسط  = [𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛]𝑇 داريم 

(4-8)   

𝑒1 ≔  𝑦 − 𝑦𝑑 = 𝑥1 − 𝑦𝑑 

𝑒2 ≔ �̇�1 = �̇�1 − �̇�𝑑  = 𝑥2 − �̇�𝑑 

𝑒3 ≔ �̇�2 = �̇�1 − �̈�𝑑 = 𝑥3 − �̈�𝑑 

⋮ 

𝑒𝑛 ≔ �̇�𝑛−1 = �̇�𝑛−1 − 𝑦𝑑
(𝑛−1)

 

 داريم درنتيجه

(4-9)   �̇�𝑛 = �̇�𝑛 − 𝑦𝑑
(𝑛)

= 𝑓1(𝑥, 𝑧̅) + 𝑓2(𝑥, 𝑧̅)𝑔(𝑧1) − 𝑦𝑑
(𝑛)

 

 .شودمينظر گرفته ورودی زير در  (9-4)و  (8-4)، برای معادلات خطا 3و  2با توجه به فرضيات 

(4-10)   𝑧1𝑑 ≔ 𝑔−1(
1

𝑓2(𝑥, 𝑧̅)
[−𝑓1(𝑥, 𝑧̅) + 𝑦𝑑

(𝑛)
− ∑𝑐𝑖𝑒𝑖

𝑛

𝑖=1

]) 

𝑐𝑖 ،𝑖 هایثابتكه در آن  = 1, … , 𝑛 ، تحت شرط زير  .شوندميدر ادامه تعيين 
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(4-11)   𝑧1 = 𝑧1𝑑 

 زير خواهد شد صورتبهدر فرم كانونيکال  (26-2)و  (24-2) زيرسيستم

(4-12)   �̇� = 𝐶𝑒 

 كه در آن

(4-13)   𝐶 =

[
 
 
 
 

0 1 0    0  0
0 0 1    0  0
⋮
0

−𝑐1

⋮
0

−𝑐2

⋮
0

−𝑐2

⋱
0
…

⋮
1

−𝑐𝑛]
 
 
 
 

 

𝑐𝑖 𝑖 هایثابتبا انتخاب مناسب  = 1, … , 𝑛 ماتريس  توانمي𝐶  را هرويتز كرد. در اين قسمت برای هر

  تابع زير، 𝑄ماتريس معين مثبت 

(4-14)   𝐶𝑇𝑃 + 𝑃𝐶 = −𝑄 

 .شودميزير در نظر گرفته  صورتبهدارد. تابع لياپانوف  فردمنحصربهيک پاسخ معين مثبت 

(4-15)   𝑉1(𝑒) = 𝑒𝑇𝑃𝑒 

𝑒برای همچنين مشتق تابع لياپانوف  .باشدمي (14-4)حل معادله  𝑃كه در آن  ≠  .باشدميمنفي نيز  0

(4-16)   �̇�1 = �̇�𝑇𝑃𝑒 + 𝑒𝑇𝑃�̇� = 𝑒𝑇(𝐶𝑇𝑃 + 𝑃𝐶)𝑒 = −𝑒𝑇𝑄𝑒 < 0 

 

 کنندهکنترلطراحی  گام دوم -4-2-3

 ایگونهبه 𝑢تا يک سيگنال كنترلي  شودميرا در نظر گرفته و تلاش  (2-4) زيرسيستمدر اين بخش، 

يک تغيير مختصات  توانمي 1با توجه به فرض  همگرا شود. 𝑧1𝑑مجانبي به  صورتبه 𝑧1طراحي شود تا 

 زير در نظر گرفت  صورتبهغيرخطي 

(4-17)   𝜉 = Φ(𝑧) 

𝜉1 كه در آن  = 𝑧1 در مختصات  درنتيجه  .باشدمي𝜉 ،شودميزير بازنويسي  صورتبه (2-4) زيرسيستم 
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(4-18)   

�̇�1 = 𝜉2 

�̇�2 = 𝜉3 

⋮ 

�̇�𝑚−1 = 𝜉𝑚 

�̇�𝑚 = 𝑣 

𝑢 به صورت ورودی جديديک  𝑣كه در آن  = 𝛼(𝜉) + 𝛽(𝜉)𝜐 برای سادگي در نمايش  .باشدمي𝜁𝑖  را

 كنيمميزير تعريف  صورتبه

(4-19)   𝜁𝑖 ∶=  𝜉𝑖 − 𝜉𝑖𝑑          𝑖 = 1,2, … ,𝑚 

 كه در آن

(4-20)   𝜉1𝑑 = 𝑧1𝑑 

𝑖 به ازای 𝜉𝑖𝑑با روش لياپانوف اثبات شد كه  [4]در  به دست آمد. (10-4)كه در  = 2,4, … ,𝑚  به

 آيندصورت زير به دست مي

(4-21)   𝜉2𝑑 = �̇�1𝑑 − 𝑘1𝜁1 −
1

𝛾1

𝜕𝑉1

𝜕𝑒𝑛
(𝑒)𝑓2(𝑥, 𝑧̅)

𝑔(𝜉1) − 𝑔(𝜉1𝑑)

𝜉1 − 𝜉1𝑑
 

(4-22)   𝜉𝑖𝑑 = �̇�(𝑖−1)𝑑 − 𝑘𝑖−1𝜁𝑖−1 −
𝛾𝑖−2

𝛾𝑖−1
𝜁𝑖−2     𝑖 = 3,4, … ,𝑚 

𝑗كه در آن برای  = 1,2, … ,𝑚 ،𝑘𝑗 > 𝛾𝑗و  0 > تعريف شده  (19-4)در  𝜁𝑗 و همچنينباشد مي 0

 است.

 زير خواهد شد صورتبه هاسيستمبرای اين دسته از  شدهطراحي كنندهكنترل به صورت خلاصه

(4-23)    𝑢 = 𝛼(𝜉) + 𝛽(𝜉)𝜐 

 آيد:دست مياز رابطه زير به 𝜐كه در آن 

(4-24)   𝜐 = �̇�𝑚𝑑 − 𝑘𝑚𝜉𝑚 −
𝛾𝑚−1

𝛾𝑚
𝜁𝑚−1 

پايداری سيستم  (24-4)و  (23-4)شود. در نتيجه روابط محاسبه مي (22-4)از رابطه  𝜉𝑚كه در آن 

 .هدايت ميکند 𝑦𝑑را به سمت  𝑦خروجي  مجانبي طوربهحلقه بسته را تضمين كرده و 
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 پسگام برای سیستم گوی و میله کنندهکنترلطراحی  

ه ك طورهمان .شودميبر روی سيستم گوی و ميله اعمال قبلي در قسمت  شدهارائهروش  ،در اين بخش

نشان داده  (3-4)تا  (1-4)كه با معادله  هاسيستم ای ازمشخص است سيستم گوی و ميله در دسته

گوی و ميله بر روی سيستم  شدهارائهشد، قرار دارد. در ادامه نشان داده خواهد شد كه چگونه روش 

 .شودمي سازیپياده

ه در نظر جداگان زيرسيستمدو  صورتبهسيستم ابتدا كننده پسگام، طراحي كنترلبا توجه به گام اول 

 باشند:صورت زير ميكه به شودميگرفته 

 اول: زيرسيستم

(4-25)   
�̇�1 = 𝑥2 

�̇�2 = 𝑏𝑥1𝑥4
2 − 𝑏𝑔sin𝑥3 = 𝑓1(𝑋) + g1𝑠𝑖𝑛(𝑥3) 

𝑏 كه در آن = 𝑀(𝐽𝑅−2 + 𝑀)−1  ،g1 = −𝑏𝑔  ،𝑓1(𝑋) = 𝑏𝑥1𝑥4
ورودی  عنوانبه 𝑥3 و همچنين 2

 است. شدهگرفتهدر نظر كنترل مجازی 

 دوم: زيرسيستم 

(4-26)   
�̇�3 = 𝑥4 

�̇�4 = 𝑎(𝜏 − 2𝑀𝑥1𝑥2𝑥4 − 𝑀𝑔𝑥1cos𝑥3) = 𝑓2(𝑋) + 𝑔2(𝑋)𝜏 

𝑎كه در آن =
1

𝑀𝑥1
2+𝐽+𝐽𝑏

 𝑔2(𝑋) = 𝑎و𝑓2(𝑋) = −𝑎(2𝑀𝑥1𝑥2𝑥4 + 𝑀𝑔𝑥1cos𝑥3)برای باشد. مي

 شودپذير زير استفاده مياز تبديل غيرخطي معکوس 𝑢تعريف يک ورودی جديد 

(4-27) 𝜏 = 2𝑀𝑥1𝑥2𝑥4 + 𝑀𝑔𝑥1cos𝑥3 + (𝑀𝑥1
2 + 𝐽 + 𝐽𝑏)𝑢 =

1

𝑔2(𝑋)
(𝑢 − 𝑓2(𝑋)) 

 .صورت زير نتيجه خواهد شدبه زير سيستم دومدرنتيجه معادلات 

(4-28)   
�̇�3 = 𝑥4 

�̇�4 = 𝑢 

به قبلي مورد استفاده قرار گرفتند،  بخشكه در  𝑚و  𝑥 ، 𝑧، ،�̅� 𝑛سيستم گوی و ميله متغيرهای  برای

 باشندصورت زير مي
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(4-29)   

𝑥 = [𝑥1   𝑥2]
𝑇   

𝑧 = [𝑥3   𝑥4]
𝑇 

𝑧1 = 𝑥3 

𝑧̅ = 𝑥4 

𝑛 = 2 

𝑚 = 2 

 باشند. مي 𝑧و  𝑥به ترتيب تعداد درايه های بردار  𝑚 و 𝑛كه در آن 

 شود.صورت زير تعريف ميبردار خطا به (29-4)و  (8-4)با توجه به  در ادامه

(4-30)   𝑒 = [𝑒1, 𝑒2]
𝑇 = [𝑥1 − 𝑦𝑑 , 𝑥2 − �̇�𝑑]

𝑇 

𝑘𝑖با انتخاب پارامترهای طراحي  > 0 ،𝑐𝑖 > 0 ،𝑖 =  شوندميانتخاب  ایگونهبه 𝑐1 ،𝑐2 همچنين  و 1,2

 كه ماتريس زير

(4-31)   𝐶 = [
0 1

−𝑐1 −𝑐2
] 

 هرويتز گردد.

𝑃در ادامه يک ماتريس معين مثبت  ∈ ℝ2×2  تا  شودميبه نحوی انتخاب𝐶𝑇𝑃 + 𝑃𝐶  معين منفي

 شود.

برای مجازی و حقيقي ورودی كنترل  ،(24-4)و  (22-4)، (21-4)در  (29-4)جايگذاری با  درنتيجه

 دنشوميزير طراحي  صورتبهسيستم گوی و ميله 

(4-32)   𝑥3𝑑 = 𝑠𝑖𝑛−1(
1

g1
(−𝑓1(𝑋) + �̈�𝑑 − 𝑐2(𝑥2 − �̇�𝑑) − 𝑐1(𝑥1 − 𝑦𝑑))) 

(4-33)   𝑥4𝑑 = �̇�3𝑑 − 𝑘1(𝑥3 − 𝑥3𝑑) −
1

𝛾1

∂𝑉1

∂𝑒2
(𝑒)g1

𝑠𝑖𝑛(𝑥3) − 𝑠𝑖𝑛(𝑥3𝑑)

𝑥3 − 𝑥3𝑑
 

(4-34)   𝑢 = �̇�4𝑑 − 𝑘2(𝑥4 − 𝑥4𝑑) −
𝛾1

𝛾2
(𝑥3 − 𝑥3𝑑) 

𝑗 همچنين به ازای و است مشخص شده (25-4)در رابطه  𝑓1(𝑋) ،g1كه در آن  = 1,2 ،𝑘𝑗 > و  0

𝛾𝑗 >  داريم و نيز 0

(4-35)   𝑉1(𝑒) = 𝑒𝑇𝑃𝑒 
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دست صورت زير بهبه سيستم گوی و ميله ورودی كنترل  (27-4)در  (34-4)در نهايت با جايگذاری 

 :آيدمي

(4-36)   

𝜏 =
1

𝑔2(𝑋)
(�̇�4𝑑 − 𝑘2(𝑥4 − 𝑥4𝑑) −

𝛾1

𝛾2

(𝑥3 − 𝑥3𝑑) − 𝑓2(𝑋)) 

= 2𝑀𝑥1𝑥2𝑥4 + 𝑀𝑔𝑥1cos𝑥3 + (𝑀𝑥1
2 + 𝐽 + 𝐽𝑏)(�̇�4𝑑 − 𝑘2(𝑥4 − 𝑥4𝑑)

−
𝛾1

𝛾2
(𝑥3 − 𝑥3𝑑)) 

با تخمين   �̇�4𝑑 و �̇�3𝑑كه  بايد در نظر داشتتعريف شده اند و همچنين  𝑔2(𝑋)و در  𝑓2(𝑋)كه در آن 

مشخص است كه برای ردگيری پايدار متغيرهای  (32-4)در علاوه بر اين  .شوندميعددی محاسبه 

 شرط زير را برقرار كند بايستمي 𝑦𝑑حالت و همچنين 

(4-37)   |
1

𝑔1
[−𝑓1(𝑋) + �̈�𝑑 − 𝑐2(𝑥2 − �̇�𝑑) − 𝑐1(𝑥1 − 𝑦𝑑)]| < 0 

كه سيستم حلقه بسته در آن پايدار  ایمنطقهبر روی  (33-4)و  (34-4) هایشرطبا  (37-4) شرط

 . كندمياست، يک محدوديتي اعمال 

 برای سیستم گوی و میله شدهطراحی کنندهکنترل سازیشبیه 

 مقادیر پارامترها و شرایط اولیه -4-4-1

له را بر روی سيستم گوی و مي شدهطراحي كنندهكنترلپسگام،  كنندهكنترلجهت بررسي عملکرد 

 مسيست اين در مورداستفاده پارامترهای مقادير. گيردميقرار  موردبررسيكرده و در ادامه  سازیشبيه

 .است شده درج (1-4) جدول در

 

 وردنياز سيستم گوی و ميلهپارامترهای م (1-4) جدول

0.01𝑚 𝑅 0.05𝑘𝑔 𝑀 

2 × 10−6 𝑘𝑔
𝑚2⁄  𝐽𝑏 0.02

𝑘𝑔
𝑚2⁄  𝐽 

0.7143 𝑏 9.8𝑚
𝑠2⁄  𝑔 

 آورده شده است. (2-4) جدولدر  شدهطراحي كنندهكنترلدر  موردنيازهمچنين پارامترهای 
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 سيستم گوی و ميلهبرای  شدهطراحي كنندهكنترلپارامترهای موردنياز  (2-4) جدول

5 𝑐2 2 𝑐1 

10 𝛾2 5 𝛾1 

1 𝑘2 1 𝑘1 

 

است. مدل  شده استفادهثابت، سينوسي و مربعي  مرجع ورودیاز سه   كنندهكنترلبرای بررسي عملکرد 

 زير انتخاب شده است. صورتبهمرجع به 

(4-38)   𝐺(𝑠) =
1

𝑠2 + 2𝑠 + 1
 

 چنينهمو  شدهگرفتهثانيه در نظر  50 سازیشبيهدر اين بخش زمان  شدهانجام هایسازیشبيهدر همه 

 .باشدميزير  صورتبهشرايط اوليه متغيرهای حالت 

(4-39)   X(0) = [0.1 0 0 0]  

 

 ثابت مرجع ورودی -4-4-2

 .يردگميقرار  موردبررسيدر اين بخش ورودی مرجع را صفر در نظر گرفته و به عبارتي، رگولاسيون 

(4-40)   𝑦𝑑 = 0 

سرعت گوی  (2-4) شکلمتر، در سانتي برحسبموقعيت گوی  (1-4) شکل، در سازیشبيهپس از 

 ایزاويهسرعت  (4-4) شکل، در درجه برحسبزاويه ميله  (3-4) شکلمتر بر ثانيه، در سانتي برحسب

 رنيوتون متميلي برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم   (5-4) شکل رد، بر ثانيه درجه برحسبميله 

 است. شدهدادهنشان  مترسانتي بر حسب نمودار خطای ردگيری خروجي (6-4) شکلو در 
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 مترسانتي برحسبموقعيت گوی  (1-4) شکل

ثانيه به مقدار مطلوب  7مشخص است خروجي سيستم پس از زمان  (1-4) شکلكه در  طورهمان

 خود همگرا شده است.

 

 بر ثانيه مترسانتي برحسبسرعت گوی  (2-4) شکل

پس از رسيدن د و رفته رفته اين سرعت كم شده و يرگ ابتدا گوی سرعت مي (2-4) شکلبا توجه به 

 ، سرعت گوی هم به صفر رسيده است.موردنظرگوی به مکان 
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 درجه برحسبزاويه ميله  (3-4) شکل

است كه پس از همگرا شدن خروجي، اين تغييرات  شدهدادهتغييرات زاويه ميله نشان  (3-4) شکلدر 

 .اندشدهنيز صفر 

 

 بر ثانيه درجه برحسبميله  ایزاويهسرعت  (4-4) شکل

ای ميله نشان داده شده است و پس از آنکه خروجي به مقدار مطلوب سرعت زاويه (4-4) شکلدر 

 خود همگرا شد، مقدار سرعت زاويه ای ميله هم به صفر رسيده است.
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 نيوتون متر ميلي برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم  (5-4) شکل

، سيگنال كنترلي پس از پايدارسازی باشدميمشخص   (5-4) شکل(4-4) شکلكه در  گونههمان

 شده است.سيستم صفر 

 

 متربر حسب سانتي نمودار خطای خروجي (6-4) شکل

 10و در ابتدا چون موقعيت اوليه گوی در  شدهدادهنمودار خطای خروجي نشان  (5-4) شکلدر 

شده و پس از پايداری سازی سيستم، مقدار خطا به صفر  10متر بوده است، خطای اوليه نيز سانتي

 همگرا شده است.
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 سینوسی مرجع ورودی -4-4-3

و دوره تناوب  مترسانتي 10يک سيگنال سينوسي با دامنه  صورتبهدر اين بخش ورودی مرجع را 

 به سيستم اعمال شده است. (38-4)در  شدهارائهثانيه در نظر گرفته و پس از عبور از مدل مرجع  20

(4-41)   𝑦𝑑 = 0.1sin (
𝜋

10
t) 

سرعت گوی  (8-4) شکل، در مترسانتي برحسبموقعيت گوی  (7-4) شکل، در سازیشبيهپس از 

 ایزاويهسرعت  (10-4) شکل، در درجه برحسبزاويه ميله  (9-4) شکلبر ثانيه، در  مترسانتي برحسب

 ترنيوتون مميلي برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم  (11-4) شکلر بر ثانيه، د درجه برحسبميله 

 است. شدهدادهنشان متر برحسب سانتينمودار خطای ردگيری خروجي  (12-4) شکلو در 

 

 مترسانتي برحسبموقعيت گوی  (7-4) شکل

ورودی مرجع ثانيه به  6مشخص است خروجي سيستم پس از زمان  (7-4) شکلكه در  طورهمان

 اين مسير را دنبال خوبيبهو در ادامه همگرا شده  كه در اين بخش يک سيگنال سينوسي بوده است،

 .كندمي
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 بر ثانيه مترسانتي برحسبسرعت گوی  (8-4) شکل

يعني گوی به سمت  باشدميچون مسير حركت گوی يک مسير سينوسي  (8-4) شکلجه به با تو

 و تغييرات سرعت گوی هم سينوسي شده استبه طور دائم حركت مي كند،  چپ و راست مركز ميله

 .گوی مي باشد قابل ذكر است كه منفي شدن سرعت گوی هم به علت جهت حركت

 

 درجه برحسبزاويه ميله  (9-4) شکل

به سيگنال  است كه پس از همگرا شدن خروجي شدهدادهتغييرات زاويه ميله نشان  (9-4) شکلدر 

و به طور دائم به سمت چپ و راست  تغييرات سينوسي وار دارد، زاويه ميله باشدميمرجع كه  سينوسي 

 .شودكج مي
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 بر ثانيه درجه برحسبميله  ایزاويهسرعت  (10-4) شکل

ه و پس از مشخص است ابتدا تغييرات سرعت زاويه ميله زياد بود (10-4) شکلكه در  طورهمان

 تغييرات نيز كاهش پيدا كرده است. همگرا شدن خروجي، سرعت اين

 

 نيوتون متر ميلي برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم  (11-4) شکل

بر حسب  موتور گشتاوركه ، سيگنال كنترلي باشدميمشخص  (11-4) شکلكه در   گونههمان

ا به سينوسي تغيير كرده تا سيستم ر صورتبهپس از پايدارسازی سيستم ، باشدمي نيوتون مترميلي

 .مسير مطلوب همگرا كند
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 متربر حسب سانتي نمودار خطای خروجي (12-4) شکل

 10و در ابتدا چون موقعيت اوليه گوی در  شدهدادهنمودار خطای خروجي نشان  (12-4) شکلدر 

شده و پس از پايداری سازی سيستم، مقدار خطا به صفر  10متر بوده است، خطای اوليه نيز سانتي

 همگرا شده است.

 مربعی ورودی مرجع -4-4-4

 25و دوره تناوب  مترسانتي 10با دامنه  مربعييک سيگنال  صورتبهدر اين بخش ورودی مرجع را 

 به سيستم اعمال شده است. (38-4)در  شدهارائهثانيه در نظر گرفته و پس از عبور از مدل مرجع 

سرعت  (14-4) شکل، در مترسانتي برحسبموقعيت گوی  (13-4) شکل، در سازیشبيهپس از 

سرعت  (16-4) شکل، در درجه برحسبزاويه ميله  (15-4) شکلبر ثانيه، در  مترسانتي برحسبگوی 

-ميلي برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم  (17-4) شکلبر ثانيه، در  درجه برحسبميله  ایزاويه

 است. شده دادهنشان متر برحسب سانتينمودار خطای ردگيری خروجي  (18-4) شکلو در  نيوتون متر
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 مترسانتي برحسبموقعيت گوی  (13-4) شکل

ثانيه به ورودی مرجع  7مشخص است خروجي سيستم پس از زمان   (13-4) شکلكه در  طورهمان

ال خوب دنب تقريباًكه در اين بخش يک سيگنال مربعي بوده است، همگرا شده و در ادامه اين مسير را 

، به همين دليل در لحظاتي كه سيگنال مربعي ودهسريع بصورت چون تغييرات ورودی مرجع به .كندمي

با حدود هفت ثانيه تاخير به مقدار اصلي همگرا مي شود و قبل از اين دهد، خروجي تغيير مقدار مي

 كند.زمان با كمي خطا سيگنال مرجع را دنبال مي

 

 بر ثانيه مترسانتي برحسبسرعت گوی  (14-4) شکل

در لحظاتي  درنتيجه باشدميچون مسير حركت گوی يک مسير مربعي  ،(14-4) شکلبا توجه به 
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 شوديم، سرعت گوی نيز در آن لحظات با تغيير مواجه رسدميكه سيگنال مربعي به زمان تغييرات خود 

 .سدرايش يافته و پس از چند ثانيه دوباره سرعت گوی به صفر ميو در جهت مثبت يا منفي سرعتش افز

 

 درجه برحسبزاويه ميله  (15-4) شکل

و با توجه به اينکه سيگنال مرجع مربعي است  شدهداده تغييرات زاويه ميله نشان  (15-4) شکلدر 

 .باشدمي، اين تغييرات طبيعي باشدمي

 

 بر ثانيه درجه برحسبميله  ایزاويهسرعت  (16-4) شکل

كه مشخص است،  طورهمانو  شده دادهميله نشان  ایزاويهنيز تغييرات سرعت  (16-4) شکلدر 

 .شودميميله نيز با تغيير مواجه  ایزاويه، سرعت دهدميدر لحظاتي كه سيگنال مربعي تغيير مقدار 
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 نيوتون متر ميلي برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم  (17-4) شکل

، دباشميموتور  گشتاوركه همان ، سيگنال كنترلي باشدميمشخص  (17-4) شکلكه در  گونههمان

 .باشديم شدهانتخابتغييراتي شبيه به سيگنال مربعي دارد و اين امر هم به دليل نوع سيگنال مرجع 

و  (33-4)روابط شود كه با توجه به همچنين در بعضي لحظات يک پيک در سيگنال كنترلي ديده مي

استفاده شده است. در لحظاتي كه سيگنال  𝑥4𝑑و   𝑥3𝑑در رابطه سيگنال كنترل از مشتق  ،(4-34)

به صورت آني تغيير مي كنند در نتيجه مشتق آنها  𝑥4𝑑و   𝑥3𝑑دهد، مقادير مربعي تغيير مقدار مي

شود و چون مستقيما در سيگنال كنترلي وارد مي شوند باعث ايجاد چنين پيکي مقدار بزرگي مي

 شوند.مي

 

 متربر حسب سانتي نمودار خطای خروجي (18-4) شکل
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 10نمودار خطای خروجي نشان داده شده و در ابتدا چون موقعيت اوليه گوی در  (18-4) شکلدر 

اين خطا به صفر همگرا شده و زماني كه در  رفتهرفتهو شده  10متر بوده است، خطای اوليه نيز سانتي

 .كندميردگيری را انجام داده و خطا را صفر  كنندهكنترل سريعاً شودميسيگنال مرجع تغييرات اعمال 
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 :5 فصل

 قیمغیرمستفازی تطبیقی پسگام کنترل 

 بر پایه رویتگر سیستم گوی و میله
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 مقدمه 

فصل قبل، با فرض معلوم بودن ديناميک، پارامترهای مدل و هم چنين در دسترس روش ارائه شده در 

علوم نبوده و با تغيير مدر عمل مقادير دقيق پارامترها  غيرهای حالت انجام شده است امابودن تمامي مت

وه لابع .بايست دوباره تنظيم شودكننده ميهر يک از اجزای آن مانند جرم ميله، طول ميله و ... كنترل

به همين دليل در اين فصل برای ممکن است در سيستم ديناميک مدل نشده هم وجود داشته باشد. 

ت فازی تطبيقي تخمين زده شده و همچنين ه صورهای ذكرشده، ديناميک های سيستم برفع مشکل

 از متغيرهای حالت تخمين زده شده به جای متغيرهای حالت اصلي سيستم استفاده مي شود. 

 تعريف شده است "مبهم، نادقيق، درهم و نامشخص" صورتبهازی در فرهنگ لغت آكسفورد كلمه ف

روش توجه پژوهشگران زيادی در علوم  ، اين 1965در سال  "زاده". با معرفي تئوری فازی توسط [67]

 تقريببه توانمي ،اين روش در حوزه كنترل كاربردهای تريناصلياز . مختلف را به خود جلب كرد

 همين امر سبب شد .غيرخطي، با استفاده از قوانين فازی اشاره كرد هایسيستمنامعلوم  هایديناميک

فازی  یهاسيستم، از ديگربيانبه .جامع استفاده شود هایزنندهتقريب  عنوانبهفازی  هایسيستمتا از 

کل هر سيستم فازی متش . غيرخطي استفاده كرد هایسيستميک مدل جايگزين برای  عنوانبه نتوامي

نگاشتي از يک  عنوانبهفازی سازها . است فازی و غيرفازی ساز جاستنتا، موتور سازفازیاز سه بخش 

nXنقطه  U R   به يک مجموعه فازیA  درU  موتور استنتاج فازی، .گيرندميقرار  مورداستفاده 

ک ي عنوانبهغيرفازی سازها از  .دهدميفازی انجام  آنگاهمنطق فازی را برای تركيب قواعد اگر  عمليات

Yبه يک نقطه قطعي  Vدر  Bنگاشت از مجموعه فازی  V از  هركدام. گيرندميقرار  مورداستفاده

سه نوع فازی ساز ) منفرد، گوسين و مثلثي( و سه نوع  مثالعنوانبه. انواع مختلفي دارند هابخشاين 

م، مينيمغيرفازی ساز ) مركز ثقل، ميانگين مراكز و ماكزيمم( و پنج موتور استنتاج فازی ) ضرب، 

واع ان توانمي الذكرموارد فوقبا تركيب  درنتيجهلوكاشيويکز، زاده، دنيس رشر( معرفي شده است. 

ين همچنو  سودمند وكاربردی بسيار  هاآناز  رخيبطراحي كرد كه را  سيستم فازی مختلف مختلفي از
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از منطق فازی، برای تقريب توابع غيرخطي  نامهپاياندر اين  . [67] كاربردی ندارند هاآنبعضي از 

nXاگر . گرددميموجود در مدل سيستم استفاده  R  بردار ورودی يک تابع غيرخطي وnf R 

خروجي آن باشد، موتور استنتاج فازی از مجموعه قواعد اگر آنگاه فازی برای نگاشت بردار ورودی 

nX R  به بردار خروجيnf R  لذا كندمياستفاده .i  امين قانون اگر آنگاه فازی كه در قسمت

 . شودميزير نوشته  صورتبه شودمياخته پايگاه قواعد س

(5-1) 
𝑅𝑖: 𝐼𝐹 𝑋1 𝑖𝑠 𝐴1

𝑖   𝑎𝑛𝑑  𝑋2   𝑖𝑠 𝐴2
𝑖  𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑  𝑋n 𝑖𝑠 𝐴n

𝑖  𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑓 𝑖𝑠  𝑓𝑖   

𝑖 = 1,2, …𝑚 

𝐴nو همچنين  باشندميو تعداد قوانين سيستم فازی  هاورودیبه ترتيب تعداد  𝑚و  nكه 
𝑖  گروه

. باشدميام  iفازی خروجي در قانون  هایگروهمركز  ifامين قانون و   iامين ورودی در  nفازی برای 

ميانگين مراكز، در طراحي سيستم فازی  سازغيرفازیمنفرد، موتور استنتاج ضرب و  سازفازیحال اگر از 

 .[67] زير خواهد بود صورتبهاستفاده كنيم، سيستم فازی موردنظر 

(5-2) 𝑓(𝑋) =
∑ 𝑓𝑖(∏ 𝜇

𝐴𝑗
𝑖 (𝑥𝑗)

𝑛
𝑗=1 )𝑚

𝑖=1

∑ ∏ 𝜇𝐴𝑗
𝑖 (𝑥𝑗)

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

 

𝜇كه در آن تعداد 
𝐴𝑗

𝑖  درجه تعلق به𝐴𝑗
𝑖 و اگر  باشدمي𝜉(𝑋)  زير در نظر گرفته شود صورتبه 

(5-3) 𝜉(𝑋) =
∏ 𝜇

𝐴𝑗
𝑖 (𝑥𝑗)

𝑛
𝑗=1

∑ ∏ 𝜇𝐴𝑗
𝑖 (𝑥𝑗)

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

 

 زير نوشته شود صورتبهيک بردار،  صورتبهو آن 

(5-4) 𝜉(𝑋) = [𝜉1𝜉2. . . 𝜉𝑚]𝑇  

 بردار زير در نظر گرفته شود صورتبهفازی خروجي  هایگروههمچنين اگر مراكز 

(5-5) 𝜃𝑇 = [𝜃1 𝜃2 . . . 𝜃𝑚] 

 زير نوشت صورتبهرا  (2-5) رابطه توانميآنگاه 

(5-6) 𝑓(𝑋) = 𝜃𝑇𝜉(𝑋) 
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 كهيازآنجاياما  استفاده كرديک سيستم تقريب زننده عمومي  عنوانبه توانمي (6-5)سيستم فازی از 

 لذا برای باشدميفازی خروجي  هایگروهانتخاب درست مراكز عملکرد درست سيستم فازی منوط به 

و  نزول گراديانآموزش با استفاده از الگوريتم  هایروش، ریابتکا هایروشاز وزش سيستم فازی مآ

 هایروشدر تمامي  .شودمياستفاده مربعات بازگشتي  حداقلروش آموزش با استفاده از الگوريتم 

را يعني سيستم . شودميخروجي طراحي  –ورودی  هایدادهسيستم فازی بر اساس زوج  مذكور،

سيستم فازی از روی خروجي  ورودی به سيستم، دسته يکبا اعمال و  فرض كردهيک جعبه  صورتبه

برخط و هم  صورتبههم  شده، ذكر هایروشهمه  در ضمن. شودمي تنظيم هاورودیحاصل از اين 

 اساسر بمذكور  هایروشبيشتر  به دليل آنکه. اما قرار بگيرند مورداستفاده توانندميخارج خط  صورتبه

 و اعمال  فازی كنندهكنترللذا برای اثبات پايداری سيستم پس از طراحي  ،باشندنمينظريه لياپانوف 

 توانيمكه  هاييروشاما يکي از . بررسي شودپايداری سيستم حلقه بسته  بايستميبه سيستم،  آن

پارامتر تطبيق است و  عنوانبه (5-5)در نظر گرفت، در نظر گرفتن  (6-5)برای آموزش سيستم فازی 

يستم لذا پايداری س آيدميپارامترهای تطبيق سيستم كنترل بر اساس لياپانوف به دست  كهازآنجايي

 . شودميكنترل تضمين 

 1یتگرپایه روبر  غیرمستقیم پسگام فازی تطبیقی کنندهکنترل  

انجام پذيرفت.  𝑔2(𝑋)و  𝑓1(𝑋) ،𝑔1 ،𝑓2(𝑋)گرفته با فرض معلوم بودن در فصل قبل طراحي انجام

 (32-4)شده در روابط مستقيماً در قانون كنترل طراحي 𝑔2(𝑋)و  𝑓1(𝑋) ،𝑔1 ،𝑓2(𝑋)كه توابع ازآنجايي

و همچنين با استفاده از متغيرهای  وجود دارند، در اين بخش با فرض نامعلوم بودن اين توابع (34-4)تا 

-4طور كه در بخش همانقانون كنترل طراحي خواهد شد.  گر،لت تخمين زده شده توسط مشاهدهحا

صورت دو زيرسيستم جداگانه در نظر ذكر شد، سيستم گوی و ميله به (26-4)و  (25-4)در روابط  -3

                                                 
1Indirect Adaptive Fuzzy Backstepping Control (IAFBC) 
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ي كنترل كننده فازی تطبيقشده بودند. در اين بخش برای هر زير سيستم به صورت جداگانه گرفته 

 طراحي خواهد شد.

 

ستم کنترل -5-2-1 سی ستقیم برای زیر سگام فازی تطبیقی غیرم کننده پ

 اول

 :باشدتم اول را در نظر گرفته كه به صورت زير ميابتدا زير سيس

(5-7)   
�̇̂�1 = �̂�2 

�̇̂�2 = 𝑏�̂�1�̂�4
2 − 𝑏𝑔sin�̂�3 + 𝑑(𝑡) = 𝑓1(�̂�1, �̂�4) + g1𝑠𝑖𝑛(�̂�3) + 𝑑(𝑡) 

𝑏كه در آن  = 𝑀(𝐽𝑅−2 + 𝑀)−1 ،𝑓1(�̂�1, �̂�4) = 𝑏�̂�1�̂�4
2 ،g1 = −𝑏𝑔، �̂�3 ورودی كنترل  عنوانبه

X̂1،متغيرهای حالت تخمين زده شده X̂، مجازی = [�̂�1 �̂�2]
𝑇  و𝑑(𝑡)  بعنوان اغتشاش خارجي و

 است. شدهگرفته در نظر ديناميک مدل نشده 

 زير داريم: صورتبه (7-5)با بازنويسي 

(5-8)   �̂�1
̇ = 𝐴X̂1 + 𝐵(𝑓1(�̂�1, �̂�4) + g1sin�̂�3 + 𝑑(𝑡)) 

(5-9) 𝑦 = 𝐶𝑇�̂�1 

 داريم: كه در آن

(5-10)   
X̂1 = [�̂�1 �̂�2]

𝑇 = [�̂� �̇̂�]
𝑇 

𝐴 = [
0 1
0 0

] , 𝐵 = [
0
1
] , 𝐶 = [

1
0
] 

�̂�اگر خطای تنظيم  = �̂�1 − 𝑦𝑑  و بردار خروجي مرجع𝑋𝑑1 = [𝑦𝑑 �̇�𝑑]𝑇  باشد، آنگاه خطای بردار

 .گرددميزير تعريف  صورتبهتعقيب 

(5-11)   �̂�1 = [𝑋𝑑1 − X̂1]
𝑇 = [�̂� �̇̂�]

𝑇 

𝑑(𝑡)اگر  =  .گرددميزير پيشنهاد  صورتبه (32-4)در  شدهارائهقانون كنترل مجازی  آنگاه 0

(5-12)   �̂�3
∗ = 𝑥3𝑑 = sin−1(

1

g1
[−𝑓1(�̂�1, �̂�4) + �̈�𝑑 + 𝐾𝑇�̂�1]) 
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𝐾𝑇كه در آن  = [𝑘1 𝑘2] و  بردار بهره فيدبک�̂�3
. با توجه باشدميال قانون كنترل مجازی ايده ∗

,𝐴)به اينکه  𝐵) است  پذيركنترل𝐾  كه  شودميبه نحوی انتخاب𝐴 − 𝐵𝐾𝑇 اما قانون هرويتز گردد .

,𝑓1(�̂�1معلوم نبودن  علت بهكنترل   �̂�4)  و𝑔1  قانون كنترل فازی  درنتيجه نيست، سازیپيادهقابل

 گرددزير پيشنهاد مي صورتبه

(5-13)   𝑢𝐼 = sin−1(
1

ĝ1
[−𝑓1(�̂�1, �̂�4) + �̈�𝑑 + 𝐾𝑇�̂�1 + 𝑢𝑟]) 

 𝑢𝐼پيشنهاد شده است و  تخمينبرای جبران اغتشاش خارجي و همچنين خطای   𝑢𝑟 كه در آن

,𝑓1(�̂�1شود چون اگر مي 1كنترل كننده معادل قطعي ناميده �̂�4)  وĝ1 به ترتيب معادل با 𝑓1(�̂�1, �̂�4)، 

 𝑔1كننده شوند آنگاه كنترل𝑢𝐼  همان كنترل كننده ايده ال�̂�3
  .شودمي ∗

 رابطه زير را استنتاج كرد توانمي (13-5)و  (8-5)با استفاده از روابط 

(5-14)   
�̂�1
̇ = 𝐴�̂�1 + 𝐵(𝐾𝑇�̂�1 + �̈�𝑑 + [𝑓1(�̂�1, �̂�4) − 𝑓1(�̂�1, �̂�4)] + [ g1 − ĝ1]sin𝑢𝐼

+ 𝑢𝑟 + 𝑑(𝑡)) 

 پس داريم:

(5-15)   

�̇̂�1 = �̇�𝑑 − 𝐴�̂�1 − 𝐵(𝐾𝑇�̂�1 + �̈�𝑑 + [𝑓1(�̂�1, �̂�4) − 𝑓1(�̂�1, �̂�4)]

+ [ g1 − ĝ1]sin𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑(𝑡)) 

= �̇�𝑑 + 𝐴�̂�1 − 𝐴𝑋𝑑 − 𝐵(𝐾𝑇�̂�1 + �̈�𝑑 + [𝑓1(�̂�1, �̂�4) − 𝑓1(�̂�1, �̂�4)]

+ [ g1 − ĝ1]sin𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑(𝑡)) 

= 𝐴�̂�1 − 𝐵𝐾𝑇�̂�1 − 𝐵([𝑓1(�̂�1, �̂�4) − 𝑓1(�̂�1, �̂�4)] + [ g1 − ĝ1]sin𝑢𝐼 + 𝑢𝑟

+ 𝑑(𝑡))  
= (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�1 − 𝐵(𝑓1(�̂�1, �̂�4) − 𝑓1(�̂�1, �̂�4|𝜃𝑓

∗) + 𝑢𝑟 + 𝑓1(�̂�1, �̂�4|𝜃𝑓
∗)

− 𝑓1(�̂�1, �̂�4|𝜃𝑓) + [ g1 − ĝ1]sin𝑢𝐼 + 𝑑(𝑡)) 

 كه در آن داريم

(5-16)   𝜃𝑓1
∗ = arg𝑚𝑖𝑛 𝜃𝑓1∈𝑅𝑚  [𝑠𝑢𝑝�̂�∈𝑅𝑛|𝑓1(�̂�1, �̂�4|𝜃𝑓1) − 𝑓1(�̂�1, �̂�4)|] 

𝑤  خطای تقريب حداقل به صورت با درنظرگرفتن = [𝑓1(�̂�1, �̂�4) − 𝑓1(�̂�1, �̂�4|𝜃𝑓
∗) + 𝑑(𝑡)] 

 داريم

                                                 
1 Certainty Equivalent Controller 



 

57 

 

(5-17)  

 
�̇̂�1 = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�1 − 𝐵(𝑢𝑟 + 𝑤 + 𝑓1(�̂�1, �̂�4|𝜃𝑓

∗) − 𝑓1(�̂�1, �̂�4|𝜃𝑓)

+ [ g1 − ĝ1]sin𝑢𝐼) 
 

 با در نظرگرفتن و همچنين

(5-18)   𝑓1(�̂�1, �̂�4) = 𝜃𝑓1
𝑇𝜂(�̂�1, �̂�4) 

(5-19) g̃1 = g1 − ĝ1 

(5-20) �̃�𝑓1 = 𝜃𝑓1
∗ − 𝜃𝑓1 

 داريم:

(5-21)   �̂�̇ 1 = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�1 − 𝐵(�̃�𝑓1

𝑇
𝜂(�̂�1, �̂�4) + g̃1sin𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑤) 

|𝑤|شود كه بعلاوه فرض مي < 𝑞𝑚1  كه در آن𝑞𝑚1 باشديک ثابت نامعلوم مي . 

 زیرسیستم اول تطبیق قوانین و کنترل قانون پایداری تحلیل -5-2-2

 شودميتابع لياپانوف زير پيشنهاد  (21-5)برای سيستم 

(5-22)   𝑉1 =
1

2
�̂�1

𝑇
𝑃1�̂�1 +

1

2𝛾𝑓1

�̃�𝑓1
𝑇 �̃�𝑓1 +

1

2𝛾𝑔1

g̃1
2 +

1

2𝛾𝑞1
�̃�1

2 

�̃�1 كه در آن  = 𝑞𝑚1 − �̂�1 و�̂�1  تخمين𝑤  ماتريساست و همچنين𝑃1  ميمعين مثبت متقارن-

 داريم: (22-5)از  گيریمشتقباشد. با 

(5-23)   

�̇�1 =
1

2
�̇̂�1

𝑇
𝑃1�̂�1 +

1

2
�̂�1

𝑇𝑃1�̇̂�1 +
1

𝛾𝑓1

�̃�𝑓1
𝑇 �̇̃�𝑓1 +

1

𝛾𝑔1

g̃1ġ̃1 +
1

𝛾𝑞
�̃�1�̇̃�1 

=
1

2
�̂�1

𝑇(𝐴𝑠
𝑇𝑃1 + 𝑃1𝐴𝑠)�̂�1 + �̂�1

𝑇𝑃1𝐵(�̃�𝑓1
𝑇𝜂(�̂�1, �̂�4) + g̃1sin𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑤)

−
1

𝛾𝑓1

�̃�𝑓1
𝑇 �̇�𝑓1 −

1

𝛾𝑔1

g̃1ġ̂1 −
1

𝛾𝑞
�̃�1�̇̂�1 

𝐴𝑠كه در آن  = 𝐴 − 𝐵𝐾𝑇  و ماتريس𝑃1 شودميزير انتخاب  صورتبه 

(5-24)   𝐴𝑠
𝑇𝑃1 + 𝑃1𝐴𝑠 = −𝑄1 

 :داريم درنتيجه. باشدمييک ماتريس مثبت معين متقارن  𝑄1كه در آن  
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(5-25)   

�̇�1 = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + �̂�1
𝑇𝑃1𝐵(�̃�𝑓1

𝑇𝜂(�̂�1, �̂�4) + g̃1sin𝑢𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑤)

−
1

𝛾𝑓1

�̃�𝑓1
𝑇 �̇�𝑓1 −

1

𝛾𝑔1

g̃1ġ̂1 −
1

𝛾𝑞
�̃�1�̇̂�1 

 زير  صورتبهبا انتخاب قواعد تطبيق 

(5-26)   �̇�𝑓1 = 𝛾𝑓1�̂�1
𝑇𝑃1𝐵𝜂(�̂�1, �̂�4) 

(5-27) ġ̂1 = 𝛾g1
�̂�1

𝑇𝑃1𝐵sin𝑢𝐼 

(5-28) �̇̂�1 = 𝛾𝑞|�̂�1
𝑇𝑃1𝐵| 

(5-29) 𝑢𝑟 = −�̂�1𝑠𝑔𝑛(�̂�1
𝑇𝑃1𝐵) 

 :به صورت زير داريم (25-5)و با ساده سازی 

(5-30)   

�̇�1 = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + �̃�𝑓1
𝑇 (�̂�1

𝑇𝑃1𝐵𝜂(�̂�1, �̂�4) −
1

𝛾𝑓1

�̇�𝑓1) + g̃1(�̂�1
𝑇𝑃1𝐵sin𝑢𝐼

−
1

𝛾𝑔1

ġ̂1) + �̂�1
𝑇𝑃1𝐵(𝑢𝑟 + 𝑤) −

1

𝛾𝑞
�̃�1�̇̂�1 

 شود:نتيجه مي (30-5)در  (27-5)و  (26-5)با جايگذاری 

(5-31)   �̇�1 = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + �̂�1
𝑇𝑃1𝐵(𝑢𝑟 + 𝑤) −

1

𝛾𝑞
�̃�1�̇̂�1 

 داريم: (31-5)در  (29-5)و  (28-5)در ادامه با جايگذاری 

(5-32)   

�̇�1 = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 − �̂�1|�̂�1
𝑇𝑃1𝐵| + �̂�1

𝑇𝑃1𝐵𝑤 − (𝑞𝑚1 − �̂�1)|�̂�1
𝑇𝑃1𝐵| 

= −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + �̂�1
𝑇𝑃1𝐵𝑤 − 𝑞𝑚1|�̂�1

𝑇𝑃1𝐵| 

≤ −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + |�̂�1
𝑇𝑃1𝐵||𝑤| − 𝑞𝑚1|�̂�1

𝑇𝑃1𝐵| 

= −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + |�̂�1
𝑇𝑃1𝐵|(|𝑤| − 𝑞𝑚1) 

|𝑤|با توجه به فرض  < 𝑞𝑚1  عبارت ،|�̂�1
𝑇𝑃1𝐵|(|𝑤| − 𝑞𝑚1)  در بدترين همواره منفي مي باشد و

|𝑤|حالت با جايگذاری  = 𝑞𝑚1  شودنتيجه مي (32-5)در رابطه 

(5-33)   �̇�1 ≤ −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 ≤ −
1

2
𝜆min(𝑄1)‖�̂�1‖

2
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ستم کنترل -5-2-3 سی ستقیم برای زیر سگام فازی تطبیقی غیرم کننده پ

 دوم

�̂�2با تعريف  = [�̂�3 �̂�4]
𝑇 ،باشدزير سيستم دوم را در نظر گرفته كه به صورت زير مي 

(5-34)   
�̇̂�3 = �̂�4 

�̇�4 = 𝑎(𝜏 − 2𝑀𝑥1𝑥2�̂�4 − 𝑀𝑔𝑥1cos𝑥3) + 𝑑(𝑡) = 𝑓2(�̂�1, �̂�2) + 𝑔2(�̂�1)𝜏 + 𝑑(𝑡) 

𝑎كه در آن =
1

𝑀�̂�1
2+𝐽+𝐽𝑏

  ،𝑑(𝑡) بعنوان اغتشاش خارجي و ديناميک مدل نشده و همچنين 

(5-35)   𝑓2(�̂�1, �̂�2) =
1

𝑀�̂�1
2 + 𝐽 + 𝐽𝑏

(−2𝑀�̂�1�̂�2�̂�4 − 𝑀𝑔�̂�1cos�̂�3) 

(5-36)   𝑔2(�̂�1) =
1

𝑀�̂�1
2 + 𝐽 + 𝐽𝑏

 

 باشد. مي

 صورت زير داريم:به (34-5)با بازنويسي 

(5-37)   �̇̂�2 = 𝐴X̂2 + 𝐵(𝑓2(�̂�1, �̂�2) + 𝑔2(�̂�1)𝜏 + 𝑑(𝑡)) 

(5-38) 𝑦 = 𝐶𝑇�̂�2 

 كه در آن داريم:

(5-39)   
�̂�2 = [�̂�3 �̂�4]

𝑇 = [𝜃 �̇�]𝑇 

𝐴 = [
0 1
0 0

] , 𝐵 = [
0
1
] , 𝐶 = [

1
0
] 

�̂�اگر خطای تنظيم  = �̂�3 − 𝑥3𝑑  و بردار خروجي مرجع𝑋𝑑2 = [𝑥3𝑑 �̇�3𝑑]𝑇  باشد، آنگاه خطای

 گردد.صورت زير تعريف ميبردار تعقيب به

(5-40)   �̂�2 = [𝑋𝑑2 − �̂�2]
𝑇 = [�̂� �̇̂�]

𝑇 

𝑑(𝑡)اگر  =  گردد.صورت زير پيشنهاد ميشده بهقانون كنترل ارائه آنگاه 0

(5-41)   𝜏∗ =
1

𝑔2(�̂�1)
[−𝑓2(�̂�1, �̂�2) + �̈�3𝑑 + 𝐾𝑇�̂�2] 

𝐾𝑇كه در آن  = [𝑘1 𝑘2] و  بردار بهره فيدبک𝜏∗ با توجه به اينکه باشدميال قانون كنترل ايده .

(𝐴, 𝐵) است  پذيركنترل𝐾  كه  شودميبه نحوی انتخاب𝐴 − 𝐵𝐾𝑇 به. اما قانون كنترل  هرويتز گردد 
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,𝑓2(�̂�1معلوم نبودن  علت �̂�2)  و𝑔2(�̂�1) رت صودرنتيجه قانون كنترل فازی به نيست،سازی قابل پياده

 گرددزير پيشنهاد مي

(5-42)   𝜏𝐼 =
1

�̂�2(�̂�1)
[−𝑓2(�̂�1, �̂�2) + �̈�3𝑑 + 𝐾𝑇�̂�2 + 𝑢𝑟] 

 همچنين پيشنهاد شده است و تخمينبرای جبران اغتشاش خارجي و همچنين خطای   𝑢𝑟 كه در آن

𝜏𝐼 شود چون اگر كنترل كننده معادل قطعي ناميده مي𝑓2(�̂�1, �̂�2)  و�̂�2(�̂�1)  به ترتيب معادل

,𝑓2(�̂�1با �̂�2)،  𝑔2(�̂�1)  كننده كنترلشوند آنگاه𝜏𝐼  همان كنترل كننده ايده ال𝜏∗ شودمي. 

 توان رابطه زير را استنتاج كردمي (13-5)(42-5)و  (8-5)(37-5)با استفاده از روابط 

(5-43)   
�̇̂�2 = 𝐴�̂�2 + 𝐵(𝐾𝑇�̂�2 + �̈�3𝑑 + [𝑓2(�̂�1, �̂�2) − 𝑓2(�̂�1, �̂�2)]

+ [𝑔2(�̂�1) − �̂�2(�̂�1)]𝜏𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑(𝑡)) 

 پس داريم:

(5-44)   

�̇̂�2 = �̇�𝑑2 − 𝐴�̂�2 − 𝐵(𝐾𝑇�̂�2 + �̈�3𝑑 + [𝑓2(�̂�1, �̂�2) − 𝑓2(�̂�1, �̂�2)]  

+ [𝑔2(�̂�1) − �̂�2(�̂�1)]𝜏𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑(𝑡)) 
= �̇�𝑑2 + 𝐴�̂�2 − 𝐴𝑋𝑑2 − 𝐵(𝐾𝑇�̂�2 + �̈�3𝑑 + [𝑓2(�̂�1, �̂�2) − 𝑓2(�̂�1, �̂�2)]

+ [𝑔2(�̂�1) − �̂�2(�̂�1)]𝜏𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑑(𝑡))  

= 𝐴�̂�2 − 𝐵𝐾𝑇�̂�2 − 𝐵([𝑓2(�̂�1, �̂�2) − 𝑓2(�̂�1, �̂�2)] + [𝑔2(�̂�1) − �̂�2(�̂�1)]𝜏𝐼

+ 𝑢𝑟 + 𝑑(𝑡)) 
= (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�2 − 𝐵(𝑓2(�̂�1, �̂�2) − 𝑓2(�̂�1, �̂�2|𝜃𝑓

∗) + 𝑢𝑟 + 𝑓2(�̂�1, �̂�2|𝜃𝑓
∗)

− 𝑓2(�̂�1, �̂�2|𝜃𝑓) + [𝑔2(�̂�1) − �̂�2(�̂�1|𝜃𝑓
∗) + �̂�2(�̂�1|𝜃𝑓

∗)

− �̂�2(�̂�1)]𝜏𝐼 + 𝑑(𝑡)) 

 كه در آن داريم

(5-45)   𝜃𝑓2
∗ = arg𝑚𝑖𝑛 𝜃𝑓2∈𝑅𝑚  [𝑠𝑢𝑝�̂�∈𝑅𝑛|𝑓2(�̂�1, �̂�2|𝜃𝑓2) − 𝑓2(�̂�1, �̂�2)|] 

(5-46)   𝜃𝑔2
∗ = arg𝑚𝑖𝑛 𝜃𝑔2

∈𝑅𝑚  [𝑠𝑢𝑝�̂�∈𝑅𝑛|�̂�2(�̂�1|𝜃𝑔2
) − 𝑔2(�̂�1)|] 

 خطای تقريب حداقل به صورت درنظرگرفتنبا 

(5-47)   𝑤 = [𝑓2(�̂�1, �̂�2) − 𝑓2(�̂�1, �̂�2|𝜃𝑓
∗)] + [𝑔2(�̂�1) − �̂�2(�̂�1|𝜃𝑓

∗)]𝜏𝐼 − 𝑑(𝑡) 

 داريم

(5-48)  
�̇̂�2 = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�2 − 𝐵(𝑢𝑟 + 𝑤 + 𝑓2(�̂�1, �̂�2|𝜃𝑓

∗) − 𝑓2(�̂�1, �̂�2|𝜃𝑓)

+ [�̂�2(�̂�1|𝜃𝑓
∗) − �̂�2(�̂�1)]𝜏𝐼) 
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 همچنين با در نظرگرفتنو 

(5-49)   𝑓2(�̂�1, �̂�2) = 𝜃𝑓2
𝑇𝜂(�̂�1, �̂�2) 

(5-50) �̂�2(�̂�1) = 𝜃𝑔2
𝑇 𝜉(�̂�1) 

(5-51) �̃�𝑓2 = 𝜃𝑓2
∗ − 𝜃𝑓2 

(5-52) �̃�𝑔2
= 𝜃𝑔2

∗ − 𝜃𝑔2
 

 داريم:

(5-53)   �̇̂�2 = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�2 − 𝐵(�̃�𝑓1
𝑇𝜂(�̂�1, �̂�2) + �̃�𝑔2

𝑇 𝜉(�̂�1)𝜏𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑤) 

|𝑤|شود كه بعلاوه فرض مي < 𝑞𝑚2  كه در آن𝑞𝑚2 باشد. يک ثابت نامعلوم مي 

 زیرسیستم دوم تطبیق قوانین و کنترل قانون پایداری تحلیل -5-2-4

 شودتابع لياپانوف زير پيشنهاد مي (53-5)برای سيستم 

(5-54)   𝑉2 =
1

2
�̂�2

𝑇𝑃2�̂�2 +
1

2𝛾𝑓2

�̃�𝑓2
𝑇 �̃�𝑓2 +

1

2𝛾𝑔2

�̃�𝑔2
𝑇 �̃�𝑔2

+
1

2𝛾𝑞2
�̃�2

2 

�̃�2 كه در آن  = 𝑞𝑚2 − �̂�2 و�̂�2  تخمين𝑤  و همچنين ماتريساست𝑃2 معين مثبت متقارن مي-

 داريم: (55-5)گيری از باشد. با مشتق

(5-55)   

�̇�2 =
1

2
�̇̂�2

𝑇𝑃2�̂�2 +
1

2
�̂�2

𝑇𝑃2�̇̂�2 +
1

𝛾𝑓2

�̃�𝑓2
𝑇 �̇̃�𝑓2 +

1

𝛾𝑔2

�̃�𝑔2
𝑇 �̇̃�𝑔2

+
1

𝛾𝑞2
�̃�2�̇̃�2 

=
1

2
�̂�2

𝑇(𝐴𝑠
𝑇𝑃2 + 𝑃2𝐴𝑠)�̂�2 + �̂�2

𝑇𝑃2𝐵(�̃�𝑓2
𝑇𝜂(�̂�1, �̂�2) + �̃�𝑔2

𝑇 𝜉(�̂�1)𝜏𝐼 + 𝑢𝑟

+ 𝑤) −
1

𝛾𝑓2

�̃�𝑓2
𝑇 �̇�𝑓2 −

1

𝛾𝑔2

�̃�𝑔2
𝑇 �̇�𝑔2

−
1

𝛾𝑞2
�̃�2�̇̂�2 

𝐴𝑠كه در آن  = 𝐴 − 𝐵𝐾𝑇  و ماتريس𝑃2 شودصورت زير انتخاب ميبه 

(5-56)   𝐴𝑠
𝑇𝑃2 + 𝑃2𝐴𝑠 = −𝑄2 

 باشد. درنتيجه داريم:يک ماتريس مثبت معين متقارن مي 𝑄2كه در آن  
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(5-57)   

�̇�2 = −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + �̂�2
𝑇𝑃2𝐵(�̃�𝑓2

𝑇𝜂(�̂�1, �̂�2) + �̃�𝑔2
𝑇 𝜉(�̂�1)𝜏𝐼 + 𝑢𝑟 + 𝑤)

−
1

𝛾𝑓2

�̃�𝑓2
𝑇 �̇�𝑓2 −

1

𝛾𝑔2

�̃�𝑔2
𝑇 �̇�𝑔2

−
1

𝛾𝑞2

�̃�2�̇̂�2 

 صورت زير با انتخاب قواعد تطبيق به

(5-58)   �̇�𝑓2 = 𝛾𝑓2�̂�2
𝑇𝑃2𝐵𝜂(�̂�1, �̂�2) 

(5-59) �̇�𝑔2
= 𝛾𝑔2

�̂�2
𝑇𝑃2𝐵𝜉(�̂�1) 𝜏𝐼 

(5-60) �̇̂�2 = 𝛾𝑞2
|�̂�2

𝑇𝑃2𝐵| 

(5-61) 𝑢𝑟 = −�̂�2𝑠𝑔𝑛(�̂�2
𝑇𝑃2𝐵) 

 به صورت زير داريم: (57-5)و با ساده سازی 

(5-62)   

�̇�2 = −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + �̃�𝑓2
𝑇 (�̂�2

𝑇𝑃2𝐵𝜂(�̂�1, �̂�2) −
1

𝛾𝑓2

�̇�𝑓2) + �̃�𝑔2
𝑇 (�̂�2

𝑇𝑃2𝐵𝜉(�̂�1)𝜏𝐼

−
1

𝛾𝑔2

�̇�𝑔2
) + �̂�2

𝑇𝑃2𝐵(𝑢𝑟 + 𝑤) −
1

𝛾𝑞2

�̃�2�̇̂�2 

 شود:نتيجه مي (62-5)در  (59-5)و  (58-5)با جايگذاری 

(5-63)   �̇�2 = −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + �̂�2
𝑇𝑃2𝐵(𝑢𝑟 + 𝑤) −

1

𝛾𝑞2

�̃�2�̇̂�2 

 :داريم (63-5)در  (61-5)و  (60-5)جايگذاری در ادامه با 

(5-64)   

�̇�2 = −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 − �̂�2|�̂�2
𝑇𝑃2𝐵| + �̂�2

𝑇𝑃2𝐵𝑤 − (𝑞𝑚2 − �̂�2)|�̂�2
𝑇𝑃2𝐵| 

= −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + �̂�2
𝑇𝑃2𝐵𝑤 − 𝑞𝑚2|�̂�2

𝑇𝑃2𝐵| 

≤ −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + |�̂�2
𝑇𝑃2𝐵||𝑤| − 𝑞𝑚2|�̂�2

𝑇𝑃2𝐵| 

= −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + |�̂�2
𝑇𝑃2𝐵|(|𝑤| − 𝑞𝑚2) 

|𝑤|با توجه به فرض  < 𝑞𝑚2  عبارت ،|�̂�2
𝑇𝑃2𝐵|(|𝑤| − 𝑞𝑚2)  همواره منفي مي باشد و در بدترين

|𝑤|حالت با جايگذاری  = 𝑞𝑚2  شودنتيجه مي (32-5)در رابطه 

(5-65)   �̇�2 ≤ −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 ≤ −
1

2
𝜆min(𝑄2)‖�̂�2‖

2
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 گرددسيستم گوی و ميله تابع لياپانوف زير پيشنهاد ميمعادلات كامل برای  در نتيجه

(5-66)   

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 =
1

2
�̂�1

𝑇
𝑃1�̂�1 +

1

2
�̂�2

𝑇𝑃2�̂�2 +
1

2𝛾𝑓1

�̃�𝑓1
𝑇 �̃�𝑓1 +

1

2𝛾𝑔1

�̃�1
2 +

1

2𝛾𝑞1
�̃�1

2

+
1

2𝛾𝑓2

�̃�𝑓2
𝑇 �̃�𝑓2 +

1

2𝛾𝑔2

�̃�𝑔2
𝑇 �̃�𝑔2

+
1

2𝛾𝑞2
�̃�2

2 

همواره مثبت  𝑉2و  𝑉1و چون  اندشدهجايگذاری  (54-5)و  (22-5)از روابط  𝑉2و  𝑉1كه در آن 

مشتق گرفته و  (66-5)از  در ادامه باشد.هم مثبت معين مي 𝑉، (66-5)باشند در نتيجه با توجه به مي

 داريم:

(5-67)   �̇� = �̇�1 + �̇�2 

 داريم: (67-5)در  (65-5)و  (33-5)با جايگذاری 

(5-68)   �̇� = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 ≤ −
1

2
𝜆min(𝑄1)‖�̂�1‖

2
−

1

2
𝜆min(𝑄2)‖�̂�2‖

2
 

�̂�با تعريف  = [�̂�1
𝑇   �̂�2

𝑇]
𝑇  همچنين و𝛽 به صورتي كه 

(5-69)   𝛽 = min {𝜆min(𝑄1), 𝜆min(𝑄2)} 

 داريم:

(5-70)   �̇� ≤ −
1

2
𝛽‖�̂�‖

2
 

 داريم (70-5)گيری از با انتگرال

(5-71)   ∫ ‖�̂�‖
2
𝑑𝑡 ≤

𝑉(0) − 𝑉(∞)
1

2
𝛽

∞

0

 

 داريم (70-5)با توجه به  

(5-72)   𝑉(𝑡) ≤ 𝑉(0) 

�̂�(𝑡)موجود و محدود است يعني  ‖�̂�‖، (71-5)همچنين با توجه  ∈ 𝐿2 5). از طرفي با توجه به-

�̂�1(𝑡)توان نتيجه گرفت كه ميو  (66 ∈ 𝐿∞ ،�̂�2(𝑡) ∈ 𝐿∞  و همچنين𝜃𝑓1, g1, 𝑞1, 𝜃𝑓2, 𝜃𝑔2, 𝑞2  نيز
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�̇̂�(𝑡)شود كه نتيجه مي (53-5) و (21-5)های از معادله باشند.محدود مي ∈ 𝐿∞  و اين مورد نشان

 يکنواخت پيوسته است. درنتيجه با استفاده از لم باربالات داريم: �̂�(𝑡) دهدمي

(5-73)   lim
𝑡→∞

�̂�(𝑡) = 0 

�̂�درنتيجه  ∈ 𝐿∞ .كننده، به صورت خلاصه كنترل(36-4)تا  (32-4)با توجه به روابط  خواهد بود 

 آيدبه صورت زير به دست ميتم گوی و ميله برای سيسفازی تطبيقي غيرمستقيم 

(5-74)   𝑥3𝑑 = 𝑠𝑖𝑛−1(
1

�̂�1
(−𝑓1(X̂) + �̈�𝑑 − 𝑐2(�̂�2 − �̇�𝑑) − 𝑐1(�̂�1 − 𝑦𝑑))) 

(5-75)   𝑥4𝑑 = �̇�3𝑑 − 𝑘1(�̂�3 − 𝑥3𝑑) −
1

𝛾1

∂𝑉1

∂𝑒2
ĝ1

𝑠𝑖𝑛(�̂�3) − 𝑠𝑖𝑛(𝑥3𝑑)

𝑥3 − 𝑥3𝑑
 

(5-76)   𝜏 =
1

�̂�2(X̂)
(�̇�4𝑑 − 𝑘2(�̂�4 − 𝑥4𝑑) −

𝛾1

𝛾2

(�̂�3 − 𝑥3𝑑) − 𝑓2(X̂)) 

 تعريف شده است. (35-4)در  𝑉1كه در آن 

 غیرمستقیمپسگام فازی تطبیقی  کنندهکنترل سازیشبیه 

 مقادیر پارامترها و شرایط اولیه -5-3-1

را بر  شدهاحيطر كنندهكنترلپسگام فازی تطبيقي غيرمستقيم،  كنندهكنترلجهت بررسي عملکرد 

 پارامترهای مقادير. گيردميقرار  موردبررسيكرده و در ادامه  سازیشبيهروی سيستم گوی و ميله 

 .است شده درج (1-4) جدولدر  سيستم اين در مورداستفاده

 است. شده گرفتهزير در نظر  صورتبهفازی  هایسيستماز  هركدام عضويتتوابع 

(5-77)   𝜇𝐴1

1 (𝑥1) =
1

1 + 𝑒5(𝑥1+1)
 

(5-78)   𝜇𝐴1

2 (𝑥1) =
1

1 + 𝑒−(𝑥1
2)

 

(5-79)   𝜇𝐴1

3 (𝑥1) =
1

1 + 𝑒−5(−𝑥1−1)
 

 آورده شده است.  (1-5) جدولدر  شدهطراحيپسگام  كنندهكنترلدر  موردنيازپارامترهای  در ادامه
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 پسگام  كنندهكنترلپارامترهای موردنياز  (1-5) جدول

 پارامترهای بخش پسگام مقدار

2 𝑐1 

5 𝑐2 

1 𝛾1 
1 𝛾2 

0.5 𝑘1 
20 𝑘2 

 (2-5) جدولشده در طراحي فازی تطبيقي غيرمستقيمكننده پارامترهای موردنياز در كنترلهمچنين 

 .آورده شده است

 غيرمستقيم فازی تطبيقي كنندهكنترل موردنياز پارامترهای (2-5) جدول

 مقدار
 پارامترهای بخش فازی تطبيقي

 غير مستقيم زيرسيستم دوم
 مقدار

 پارامترهای بخش فازی تطبيقي

 غير مستقيم زيرسيستم اول

0.005 𝛾𝑓2 0.005 𝛾𝑓1 

0.01 𝛾g2
 10 𝛾𝑔1

 

0.001 𝛾𝑞 0.001 𝛾𝑞 

[𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(1,81)] 𝜃𝑓2
(0) [𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(1,9)] 𝜃𝑓1

(0) 

[0.5 0.5 0.5] 𝜃𝑔2
(0) 7 �̂�1(0) 

0 �̂�(0) 0 �̂�(0) 

𝜃𝑓1كه در آن 
(0)  ،𝜃𝑓2

(0) ،ĝ1(0)  ،𝜃𝑔2
𝜃𝑓1 ،𝜃𝑓2،  �̂�𝑔2به ترتيب بيانگر شرايط اوليه  �̂�(0)و  (0)

، �̂�
1

و 

 �̂�مي باشد. 

ازی با روش ف شدهارائهروش  سازیشبيه، نتايج شدهطراحي كنندهكنترلبرای بررسي عملکرد در ادامه 

در هر دو روش از مشاهده گر  همچنين. شودميارائه شد، مقايسه  [35]كه در  1تطبيقي سطح لغزشي

 .استفاده شده است (1-3) جدولبا پارامترهای ذكر شده در  3فصل  طراحي شده در

-برای اينکه مقايسه در شرايط يکسان انجام پذيرد، شرايط اوليه متغيرهای حالت سيستم اصلي و مشاهده

 شود.صورت زير در نظر گرفته ميگر در هر دو روش به

(5-80)   X(0) = [0.1 0.1 0 0.1]  

(5-81)   X̂(0) = [0.1 0 0 0]  

                                                 
1 Adaptive Fuzzy Dynamic Surface Control (AFDSC) 
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به  نيز استفاده شده است. مدل مرجعبرای مقايسه ورودی مرجع سينوسي و مربعي دو از  در ادامه

 زير انتخاب شده است. صورتبه

(5-82)   𝐺(𝑠) =
1

𝑠2 + 2𝑠 + 1
 

و همچنين ثانيه در نظر گرفته شده  30 سازیشبيهدر اين بخش زمان  شدهانجام هایسازیشبيهدر همه 

)𝑠𝑎𝑡از  𝑠𝑔𝑛(𝑥)به جای تابع 
𝑥

0.1
 است.استفاده شده  (

 سینوسیورودی مرجع  -5-3-2

ثانيه  20و دوره تناوب  0,2يک سيگنال سينوسي با دامنه  صورتبهدر اين بخش ورودی مرجع را 

 ل شده است.به سيستم اعما (38-4)در  شدهارائهدر نظر گرفته و پس از عبور از مدل مرجع 

(5-83)   𝑦𝑑 = 0.2sin (
𝜋

10
t) 

سرعت گوی  (2-5) شکلمتر، در سانتي برحسبموقعيت گوی  (1-5) شکل، در سازیشبيهپس از 

 ایزاويهسرعت  (4-5) شکل، در درجه برحسبزاويه ميله  (3-5) شکلمتر بر ثانيه، در سانتي برحسب

 رنيوتون متميلي  برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم  (5-5) شکلر بر ثانيه، د درجه برحسبميله 

 نشان داده شده است.بر حسب سانتي متر نمودار خطای ردگيری خروجي  (6-5) شکلو در 

 

 متر در هر دو روشسانتي برحسبمقايسه موقعيت گوی  (1-5) شکل
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نسبت به روش مورد مقايسه بهتر  شدهارائهمشخص است عملکرد روش  (1-5) شکلكه در  طورهمان

كمتری به سيگنال مرجع رسيده و آن را دنبال كرده است. اين امر نشان از عملکرد  زمانمدتبوده و در 

 دارد. شدهطراحي كنندهكنترل ترمطلوب

 

 متر بر ثانيه در هر دو روشسانتي  برحسبمقايسه سرعت گوی  (2-5) شکل

نشان داده شده، مشخص است كه روش  هرلحظهكه در آن سرعت گوی در  (2-5) شکلبا توجه به 

 .باشدميمشهود  نامهپاياننوسان سرعت كمتری دارد و برتری روش  شدهارائه

 

 در هر دو روش درجه برحسبزاويه ميله مقايسه  (3-5) شکل

 نامهپاياندر اين  شدهارائهروش  و در آن مشخص است كه شده دادهزاويه ميله نشان  (3-5) شکلدر 

 .باشدميتغيير زاويه كمتری دارد و نوسان زاويه نيز كمتر 
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 در هر دو روشبر ثانيه  درجه برحسبميله  ایزاويهسرعت مقايسه  (4-5) شکل

خيلي كمتر  شدهارائه درروشتغييرات سرعت زاويه ميله  باشدميمشخص  (4-5) شکلكه در  طورهمان

 كمتری به صفر رسيده است. زمانمدتو در  باشدمياز روش مورد مقايسه 

 

 هر دو روشدر  نيوتون متر يميل برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم مقايسه  (5-5) شکل

كه  طورهماننشان داده است.  نيوتون مترميلي  برحسب توليدشدهسيگنال كنترلي  (5-5) شکلدر 

ه دامنو  نيز دارد ترینرمنوسان كمتری دارد و تغييرات  شدهارائهروش در مشخص است ورودی كنترل 

ينوسي س شکلهمسيگنال كنترل  ،باشدميو چون ورودی مرجع سينوسي  باشدمينوسان آن نيز كمتر 

 به خود گرفته است.
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 در هر دو روش بر حسب سانتي متر خطای ردگيری خروجيمقايسه  (6-5) شکل

كه مشخص است  طورهمانمقايسه شده است و  باهمهم نمودار خطای دو روش  (6-5) شکلدر 

با خطای كمتری ورودی  درنهايتصفر شده و  تریسريع زمانمدتدر  نامهپاياندر اين  شدهارائهروش 

 مرجع را هم دنبال كرده است.

 مرجع مربعیورودی  -5-3-3

ثانيه در  20و دوره تناوب  0,2يک سيگنال مربعي با دامنه  صورتبهدر اين بخش ورودی مرجع را 

 اعمال شده است.به سيستم  (83-5)در  شدهارائهنظر گرفته و پس از عبور از مدل مرجع 

سرعت گوی  (8-5) شکلمتر، در سانتي برحسبموقعيت گوی   (7-5) شکل، در سازیشبيهپس از 

 ایزاويهسرعت  (10-5) شکل، در درجه برحسبزاويه ميله  (9-5) شکلمتر بر ثانيه، در سانتي برحسب

 وننيوتميلي  برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم  (11-5) شکلبر ثانيه، در  درجه برحسبميله 

 است. شده دادهنشان بر حسب سانتي متر نمودار خطای ردگيری خروجي  (12-5) شکلو در  متر
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 متر در هر دو روشسانتي  برحسبمقايسه موقعيت گوی  (7-5) شکل

نسبت به روش مورد مقايسه بهتر  شدهارائهمشخص است عملکرد روش  (7-5) شکلكه در  طورهمان

كمتری به سيگنال مرجع رسيده و آن را دنبال كرده است. اين امر نشان از عملکرد  زمانمدتبوده و در 

 دارد. شدهطراحي كنندهكنترل ترمطلوب

 

 متر بر ثانيه در هر دو روشسانتي  برحسبمقايسه سرعت گوی  (8-5) شکل

نشان داده شده، مشخص است كه روش  هرلحظهكه در آن سرعت گوی در  (8-5) شکلبا توجه به 

 .باشدميمشهود  نامهپايانروش  برتری ونوسان سرعت كمتری دارد  شدهارائه
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 در هر دو روش درجه برحسبمقايسه زاويه ميله  (9-5) شکل

 نامهپاياندر اين  شدهارائهزاويه ميله نشان داده شده و در آن مشخص است كه روش  (9-5) شکلدر 

 .باشدمييير زاويه كمتری دارد و نوسان زاويه نيز كمتر تغ

 

 بر ثانيه در هر دو روش درجه برحسبميله  ایزاويهمقايسه سرعت  (10-5) شکل

كمتر از  شدهارائه درروشتغييرات سرعت زاويه ميله  باشدميمشخص  (10-5) شکلكه در  طورهمان

 كمتری به صفر رسيده است. زمانمدتو در  باشدميروش مورد مقايسه 
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 روشدر هر دو  نيوتون مترميلي  برحسبمقايسه قانون كنترل اعمالي به سيستم  (11-5) شکل

 كه مشخص طورهماننشان داده است.  گشتاور برحسب توليدشدهسيگنال كنترلي  (11-5) شکلدر 

 ، سيگنالباشدميمربعي نوسان كمتری دارد و چون ورودی مرجع  شدهارائهاست ورودی كنترل در روش 

همچنين در بعضي لحظات يک پيک در سيگنال  به خود گرفته است. مربعي تقريباً شکلي  ،كنترل هم

  𝑥3𝑑، در رابطه سيگنال كنترل از مشتق (34-4)و  (33-4)شود كه با توجه به روابط كنترلي ديده مي

به  𝑥4𝑑و   𝑥3𝑑دهد، مقادير استفاده شده است. در لحظاتي كه سيگنال مربعي تغيير مقدار مي 𝑥4𝑑و 

شود و چون مستقيما در سيگنال صورت آني تغيير مي كنند در نتيجه مشتق آنها مقدار بزرگي مي

 شوند.كنترلي وارد مي شوند باعث ايجاد چنين پيکي مي

 

 در هر دو روشبر حسب سانتي متر مقايسه خطای ردگيری خروجي  (12-5) شکل
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كه مشخص است  طورهمانمقايسه شده است و  باهمهم نمودار خطای دو روش  (12-5) شکلدر 

با خطای كمتری ورودی  درنهايتصفر شده و  تریسريع زمانمدتدر  نامهپاياندر اين  شدهارائهروش 

 مرجع را هم دنبال كرده است.
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فازی تطبیقی پسگام کنترل :6 فصل

 بر پایه رویتگر  سیستم گوی و میلهمستقیم 
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 مقدمه 

فيزيکي همواره با عدم قطعيت همراه است و همچنين  هایسيستم سازیمدل كهازآنجايي

 بايستمي ،باشدميبه روش پسگام نيازمند اطلاعات دقيق از ديناميک سيستم  شدهطراحي كنندهكنترل

فصل قبل  درسيستم استفاده شود.  هایديناميکاز يک سيستم فازی با مکانيزم تطبيق برای تخمين 

ديناميک های سيستم به روش فازی تطبيقي غيرمستقيم تخمين زده شد و در روابط به دست آمده در 

يگر برای د ي. روشداشته استگذاری شد و نتايج نشان از عملکرد مناسب كنترل كننده روش پسگام جاي

استفاده از روش فازی  ،سيستمآن داشتن اطلاع دقيق از ديناميک های  بدون سيستميک كنترل 

به همين دليل در ادامه كنترل پسگام فازی تطبيقي مستقيم برای سيستم باشد. تطبيقي مستقيم مي

 هدف از اين بخش،. شودميارائه و همچنين پايداری آن، توسط تئوری لياپانوف نشان داده گوی و ميله 

تم سيس متغيرهای حالت كه باشدميبه نحوی فازی تطبيقي مستقيم روش  اب  𝑢 كنندهكنترلطراحي 

و بدين ترتيب سيستم گوی و  دست آمده همگراكه از روش پسگام بهبه سمت مقدار مطلوب خود را 

همچنين در اين فصل برای كنترل سيستم، از متغيرهای حالت تخمين زده شده   .كندكنترل را ه ميل

 به دست آمد به جای متغيرهای حالت سيستم اصلي استفاده مي شود. 3كه در فصل 

ندهکنترلطراحی   فازی تطبیقی مسگگتقیم کن گام  یه  پسگگ پا بر 

 1رویتگر

صورت دو ذكر شد، سيستم گوی و ميله به (26-4)و  (25-4)در روابط  -3-4طور كه در بخش همان

برای هر زير سيستم به صورت جداگانه شده بودند. در اين بخش زيرسيستم جداگانه در نظر گرفته 

 كنترل كننده فازی تطبيقي مستقيم طراحي خواهد شد.

 

                                                 
1 Direct Adaptive Fuzzy Backstepping Control (DAFBC) 
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 کننده پسگام فازی تطبیقی مستقیم برای زیرسیستم اولکنترل -6-2-1

 باشد:ابتدا زير سيستم اول را در نظر گرفته كه به صورت زير مي

(6-1)   
�̇̂�1 = �̂�2 

�̇̂�2 = 𝑏�̂�1�̂�4
2 − 𝑏𝑔sin�̂�3 + 𝑑(𝑡) = 𝑓1(�̂�1, �̂�4) + g1𝑠𝑖𝑛(�̂�3) + 𝑑(𝑡) 

𝑏كه در آن  = 𝑀(𝐽𝑅−2 + 𝑀)−1 ،𝑓1(�̂�1, �̂�4) = 𝑏�̂�1�̂�4
2 ،g1 = 𝑏𝑔 ،�̂�3 عنوان ورودی كنترل به

X̂1متغيرهای حالت تخمين زده شده، X̂مجازی،  = [�̂�1 �̂�2]
𝑇  و ،𝑑(𝑡)  بعنوان اغتشاش خارجي و

 شده است.ديناميک مدل نشده در نظر گرفته 

 صورت زير داريم:به (1-6)با بازنويسي 

(6-2)   �̂�1
̇ = 𝐴X̂1 + 𝐵(𝑓1(�̂�1, �̂�4) + g1sin�̂�3 + 𝑑(𝑡)) 

(6-3) 𝑦 = 𝐶𝑇�̂� 

 كه در آن داريم:

(6-4)   
X̂1 = [�̂�1 �̂�2]

𝑇 = [�̂� �̇̂�]
𝑇 

𝐴 = [
0 1
0 0

] , 𝐵 = [
0
1
] , 𝐶 = [

1
0
] 

�̂�اگر خطای تنظيم  = 𝑦𝑑 − �̂�1  و بردار خروجي مرجع𝑋𝑑1 = [𝑦𝑑 �̇�𝑑]𝑇  باشد، آنگاه خطای بردار

 گردد.صورت زير تعريف ميتعقيب به

(6-5)   �̂�1 = [𝑋𝑑1 − X̂1]
𝑇 = [�̂� �̇̂�]

𝑇 

𝑑(𝑡)اگر  =  گردد.صورت زير پيشنهاد ميبهبرای زير سيستم اول شده قانون كنترل مجازی ارائهآنگاه  0

(6-6)   �̂�3
∗ = sin−1(

1

𝑔1
[−𝑓1(�̂�1, �̂�4) + �̈�𝑑 + 𝐾𝑇�̂�1]) 

𝐾𝑇كه در آن  = [𝑘1 𝑘2]  بردار بهره فيدبک و�̂�3
باشد. با توجه ميال قانون كنترل مجازی ايده ∗

,𝐴)به اينکه  𝐵) پذير است كنترل𝐾 شود كه به نحوی انتخاب مي𝐴 − 𝐵𝐾𝑇  .كنترل هرويتز گردد

 شودكننده فازی برای زير سيستم اول به صورت زير تعريف مي

(6-7)   �̂�3D = sin−1(𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1) + 𝑢𝑟) = sin−1(𝜃1
𝑇𝜉(�̂�1) + 𝑢𝑟1) 
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 (3-5)همانند  𝜉(�̂�1) ،ای از پارامترهای قابل تنظيم مجموعه 𝜃1، يک سيستم فازی  𝑢𝐷كه در آن 

 .همچنين خطای تخمين پيشنهاد شده استو  برای جبران اغتشاش خارجي  𝑢𝑟1همچنينو 

g1sin�̂�3و همچنين كم و اضافه كردن عبارت  (2-6)در  (7-6)با جايگذاری 
توان رابطه زير را مي ∗

 استنتاج كرد

(6-8)   
�̂�1
̇ = 𝐴�̂�1 + 𝐵 (𝑓1(�̂�1, �̂�4) + g1𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1) + g1sin�̂�3

∗ − g1sin�̂�3
∗ + g1𝑢𝑟1

+ 𝑑(𝑡)) 

 داريم: (8-6)در  (6-6)با جايگذاری 

(6-9)   �̂�1
̇ = 𝐴�̂�1 + 𝐵(�̈�𝑑 + 𝐾𝑇�̂�1 + g1𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1) − g1sin�̂�3

∗ + g1𝑢𝑟1 + 𝑑(𝑡)) 

 ر به دست مي آيد:معادله خطا به صورت زي (9-6) و (5-6) با توجه به

(6-10)  

 

�̇̂�1 = �̇�𝑑 − 𝐴�̂�1

− 𝐵(�̈�𝑑 + 𝐾𝑇�̂�1 + g1𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1) − g1𝑠𝑖𝑛�̂�3
∗ + g1𝑢𝑟1

+ 𝑑(𝑡)) 

= �̇�𝑑1 − 𝐴�̂�1 − 𝐵(�̈�𝑑 + 𝐾𝑇�̂�1 +  g1(𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1) − 𝑠𝑖𝑛�̂�3
∗) + g1𝑢𝑟1 + 𝑑(𝑡)) 

= �̇�𝑑1 + 𝐴�̂�1 − 𝐴𝑋𝑑 − 𝐵(�̈�𝑑 + 𝐾𝑇�̂�1 +  g1(𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1) − 𝑠𝑖𝑛�̂�3
∗) + g1𝑢𝑟1

+ 𝑑(𝑡)) 

= (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�1 − 𝐵( g1(𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1) − 𝑠𝑖𝑛�̂�3
∗) + g1𝑢𝑟1 + 𝑑(𝑡)) 

 شوندپارامترهای بهينه بدين شکل تعريف مي

(6-11)   𝜃1
∗ = arg𝑚𝑖𝑛 𝜃1∈𝑅𝑚  [𝑠𝑢𝑝�̂�1∈𝑅𝑛|𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1) − sin�̂�3

∗|] 

 در نتيجه داريم:

(6-12)   
�̇̂�1 = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�1 − 𝐵( g1(𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1) − 𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1

∗) + 𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1
∗)

− sin�̂�3
∗) + g1𝑢𝑟1 + 𝑑(𝑡)) 

 به صورت زير درنظر گرفته مي شود �̃�و خطای تقريب حداقل 

(6-13)   𝑤 =  g1(𝑢𝐷(�̂�1|𝜃1
∗) − sin�̂�3

∗) + 𝑑(𝑡) 

(6-14) �̃�1 = 𝜃1 − 𝜃1
∗ 
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 آيدمعادله خطا به صورت زير به دست مي (14-6)و  (13-6)، (12-6)در نهايت با توجه به 

(6-15)   �̇̂�1 = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�1 − 𝐵( g1�̃�1
𝑇𝜉(�̂�1) + 𝑤 + g1𝑢𝑟1) 

|𝑤|شود كه بعلاوه فرض مي < 𝑞𝑚1  كه در آن𝑞𝑚1 باشد. يک ثابت نامعلوم مي 

 تطبیق زیرسیستم اول قوانین و کنترل قانون پایداری تحلیل -6-2-2

 شودتابع لياپانوف زير پيشنهاد مي (15-6)برای سيستم 

(6-16)   𝑉1 =
1

2
�̂�1

𝑇𝑃1�̂�1 +
1

2𝛾1
�̃�1

𝑇�̃�1 +
1

2𝛾𝑞1
�̃�1

2 

�̃�1 كه در آن  = 𝑞𝑚1 − �̂�1و�̂�1  تخمين𝑤 است و همچنين ماتريس𝑃1 باشد. معين مثبت متقارن مي

 داريم: (16-6)گيری از با مشتق

(6-17)   

�̇�1 =
1

2
�̇̂�1

𝑇
𝑃1�̂�1 +

1

2
�̂�1

𝑇𝑃1�̇̂�1 +
1

𝛾1
�̃�1

𝑇�̃�1
̇ +

1

𝛾𝑞1
�̃�1�̇̃�1 

=
1

2
�̂�1

𝑇(𝐴𝑠
𝑇𝑃1 + 𝑃1𝐴𝑠)�̂�1 + �̂�1

𝑇𝑃1𝐵( g1�̃�1
𝑇𝜉(�̂�1) + 𝑤 + g1𝑢𝑟1) −

1

𝛾1
�̃�1

𝑇�̇�1

−
1

𝛾𝑞1
�̃�1�̇̂�1 

𝐴𝑠كه در آن  = 𝐴 − 𝐵𝐾𝑇  و ماتريس𝑃1 شودصورت زير انتخاب ميبه 

(6-18)   𝐴𝑠
𝑇𝑃1 + 𝑃1𝐴𝑠 = −𝑄1 

 باشد. درنتيجه داريم:يک ماتريس مثبت معين متقارن مي 𝑄1كه در آن  

(6-19)  

 

�̇�1 = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + �̂�1
𝑇𝑃1𝐵( g1�̃�1

𝑇𝜉(�̂�1) + 𝑤 + g1𝑢𝑟1) −
1

𝛾1
�̃�1

𝑇�̇�1

−
1

𝛾𝑞1

�̃�1�̇̂�1 

 صورت زير با انتخاب قواعد تطبيق به

(6-20)   �̇�1 = 𝛾1�̂�1
𝑇𝑃1𝐵 g1𝜉(�̂�1) 

(6-21) �̇̂�1 = 𝛾𝑞1|�̂�1
𝑇𝑃1𝐵| 
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(6-22) 𝑢𝑟1 = −
�̂�1

g1
𝑠𝑔𝑛(�̂�1

𝑇𝑃1𝐵) 

 به صورت زير داريم: (19-6)و با ساده سازی 

(6-23)   

�̇�1 = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + �̃�1
𝑇(�̂�1

𝑇𝑃1𝐵 g1𝜉(�̂�1) −
1

𝛾1
�̇�1) + �̂�1

𝑇𝑃1𝐵(g1𝑢𝑟1 + 𝑤)

−
1

𝛾𝑞1

�̃�1�̇̂�1 

 شود:نتيجه مي (23-6)در  (20-6)با جايگذاری 

(6-24)   �̇�1 = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + �̂�1
𝑇𝑃1𝐵(g1𝑢𝑟1 + 𝑤) −

1

𝛾𝑞1

�̃�1�̇̂�1 

 داريم: (24-6) در (22-6)و  (21-6)در ادامه با جايگذاری 

(6-25)   

�̇�1 = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 − �̂�1|�̂�1
𝑇𝑃1𝐵| + �̂�1

𝑇𝑃1𝐵𝑤 − (𝑞𝑚1 − �̂�1)|�̂�1
𝑇𝑃1𝐵| 

= −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + �̂�1
𝑇𝑃1𝐵𝑤 − 𝑞𝑚1|�̂�1

𝑇𝑃1𝐵| 

≤ −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + |�̂�1
𝑇𝑃1𝐵||𝑤| − 𝑞𝑚1|�̂�1

𝑇𝑃1𝐵| 

= −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 + |�̂�1
𝑇𝑃1𝐵|(|𝑤| − 𝑞𝑚1) 

|𝑤|با توجه به فرض  < 𝑞𝑚1  عبارت ،|�̂�1
𝑇𝑃1𝐵|(|𝑤| − 𝑞𝑚1)  همواره منفي مي باشد و در بدترين

|𝑤|حالت با جايگذاری  = 𝑞𝑚1 شودنتيجه مي (25-6) در رابطه 

(6-26)   �̇�1 = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 ≤ −
1

2
𝜆min(𝑄1)‖�̂�1‖

2
 

 

 کننده پسگام فازی تطبیقی مستقیم برای زیرسیستم دومکنترل -6-2-3

�̂�2با تعريف  = [�̂�3 �̂�4]
𝑇 باشدگرفته كه به صورت زير مي، زير سيستم دوم را در نظر 

(6-27)   
�̇̂�3 = �̂�4 

�̇�4 = 𝑎(𝜏 − 2𝑀𝑥1𝑥2�̂�4 − 𝑀𝑔𝑥1cos𝑥3) + 𝑑(𝑡) = 𝑓2(�̂�1, �̂�2) + 𝑔2(�̂�1)𝜏 + 𝑑(𝑡) 

𝑎كه در آن =
1

𝑀�̂�1
2+𝐽+𝐽𝑏

  ،𝑑(𝑡) بعنوان اغتشاش خارجي و ديناميک مدل نشده و همچنين 
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(6-28)   𝑓2(�̂�1, �̂�2) =
1

𝑀�̂�1
2 + 𝐽 + 𝐽𝑏

(−2𝑀�̂�1�̂�2�̂�4 − 𝑀𝑔�̂�1cos�̂�3) 

(6-29)   𝑔2(�̂�1) =
1

𝑀�̂�1
2 + 𝐽 + 𝐽𝑏

 

 باشد. مي

ای نيست كه روش فازی تطبيقي مستقيم بر روی آن پياده فرم معادلات زيرسيستم دوم به گونه

 شودبه صورت زير بسط داده مي 𝑔2(�̂�1)سازی شود به همين دليل تابع 

(6-30)   𝑔2(�̂�1) = 𝑔20 + Δ𝑔2 

زيرسيستم دوم به صورت زير بازنويسي  باشد. در نتيجه معادلاتيک مقدار ثابت مي 𝑔20كه در آن 

 شودمي

(6-31)   
�̇̂�3 = �̂�4 

�̇�4 = 𝑓2(�̂�1, �̂�2) + (𝑔20 + Δ𝑔2)𝜏 + 𝑑(𝑡) 

 صورت زير داريم:به (31-6)با بازنويسي 

(6-32)   �̇̂�2 = 𝐴X̂2 + 𝐵(𝑓2(�̂�1, �̂�2) + (𝑔20 + Δ𝑔2)𝜏 + 𝑑(𝑡)) 

(6-33) 𝑦 = 𝐶𝑇�̂�2 

 كه در آن داريم:

(6-34)   
�̂�2 = [�̂�3 �̂�4]

𝑇 = [𝜃 �̇�]𝑇 

𝐴 = [
0 1
0 0

] , 𝐵 = [
0
1
] , 𝐶 = [

1
0
] 

�̂�اگر خطای تنظيم ، (7-6)به صورت رابطه  𝑥3𝑑با در نظر گرفتن  = �̂�3 − 𝑥3𝑑  و بردار خروجي مرجع

𝑋𝑑2 = [𝑥3𝑑 �̇�3𝑑]𝑇 گردد.صورت زير تعريف ميباشد، آنگاه خطای بردار تعقيب به 

(6-35)   �̂�2 = [𝑋𝑑2 − �̂�2]
𝑇 = [�̂� �̇̂�]

𝑇 

𝑑(𝑡)اگر  =  گردد.صورت زير پيشنهاد ميبه الايده شدهآنگاه قانون كنترل ارائه 0

(6-36)   𝜏∗ =
1

𝑔2(�̂�1)
[−𝑓2(�̂�1, �̂�2) + �̈�3𝑑 + 𝐾𝑇�̂�2] 

𝐾𝑇كه در آن  = [𝑘1 𝑘2]  بردار بهره فيدبک و𝜏∗ باشد. با توجه به اينکه ميال قانون كنترل ايده
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(𝐴, 𝐵) پذير است كنترل𝐾 شود كه به نحوی انتخاب مي𝐴 − 𝐵𝐾𝑇 .هرويتز گردد 

 شودبه صورت زير تعريف مي دومكنترل كننده فازی برای زير سيستم در ادامه 

(6-37)   𝜏D = 𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) + 𝑢𝑟 = 𝜃2
𝑇 𝜂(�̂�2)  +  𝑢𝑟2 

برای جبران   𝑢𝑟2،ای از پارامترهای قابل تنظيممجموعه 𝜃2يک سيستم فازی بوده،   𝜏Dكه در آن 

 . باشدمي (3-5)همانند  𝜂(�̂�2)و  اغتشاش خارجي و همچنين خطای تخمين

𝑔20𝜏و همچنين كم و اضافه كردن عبارت  (31-6)در  (37-6) با جايگذاری
توان رابطه زير را مي ∗

 استنتاج كرد

(6-38)   

�̂�2
̇ = 𝐴�̂�2 + 𝐵(𝑓

2
(�̂�1, �̂�2) + (𝑔20 + Δ𝑔2)(𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) + 𝑢𝑟2) + 𝑔20𝜏

∗

− 𝑔20𝜏
∗ + 𝑑(𝑡)) 

= 𝐴�̂�2 + 𝐵(𝑓
2
(�̂�1, �̂�2) + 𝑔20𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) + 𝑔20𝑢𝑟2 + 𝑔20𝜏

∗ − 𝑔20𝜏
∗

+ Δ𝑔2(𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) + 𝑢𝑟2) + 𝑑(𝑡)) 

 

 داريم: (38-6) در (36-6) با جايگذاری

(6-39)   
�̂�2
̇ = 𝐴�̂�2 + 𝐵(�̈�3𝑑 + 𝐾𝑇�̂�2 + 𝑔20𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) − 𝑔20𝜏

∗ + Δ𝑔2(𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2)

+ 𝑢𝑟2) + 𝑔20𝑢𝑟2 + 𝑑(𝑡)) 

 معادله خطا به صورت زير به دست مي آيد: (39-6) و (35-6) با توجه به

(6-40)  

 

�̇̂�2 = �̇�𝑑2 − 𝐴�̂�2 − 𝐵(�̈�3𝑑 + 𝐾𝑇�̂�2 + 𝑔20𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) − 𝑔20𝜏
∗ + 𝑔20𝑢𝑟2

+ Δ𝑔2(𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) + 𝑢𝑟2) + 𝑑(𝑡)) 

= �̇�𝑑2 + 𝐴�̂�2 − 𝐴𝑋𝑑 − 𝐵(�̈�3𝑑 + 𝐾𝑇�̂�2 + 𝑔20𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) + Δ𝑔2(𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2)

+ 𝑢𝑟2) − 𝑔20𝜏
∗ + 𝑔20𝑢𝑟2 + 𝑑(𝑡)) 

= (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�2 − 𝐵(𝑔20𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) + Δ𝑔2(𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) + 𝑢𝑟2) − 𝑔20𝜏
∗

+ 𝑔20𝑢𝑟2 + 𝑑(𝑡)) 

 شوندپارامترهای بهينه بدين شکل تعريف مي

(6-41)   𝜃∗ = arg𝑚𝑖𝑛 𝜃2∈𝑅𝑚  [𝑠𝑢𝑝�̂�2∈𝑅𝑛|𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) − 𝜏∗|] 

 در نتيجه داريم:
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(6-42)   
�̇̂�2 = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�2 − 𝐵(𝑔20(𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) − 𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2

∗) + 𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2
∗) − 𝜏∗)

+ Δ𝑔2(𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) + 𝑢𝑟2) + 𝑔20𝑢𝑟2 + 𝑑(𝑡)) 

 به صورت زير درنظر گرفته مي شود �̃�2و خطای تقريب حداقل 

(6-43)   𝑤 = 𝑔20(𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2
∗) − 𝜏∗) + Δ𝑔2(𝜏𝐷(�̂�2|𝜃2) + 𝑢𝑟2) + 𝑑(𝑡) 

(6-44) �̃�2 = 𝜃2 − 𝜃2
∗ 

 آيدمعادله خطا به صورت زير به دست مي (42-6) و (44-6)، (43-6)در نهايت با توجه به 

(6-45)   �̇̂�2 = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)�̂�2 − 𝐵( 𝑔20�̃�2
𝑇𝜂(�̂�2) + 𝑤 + 𝑔20𝑢𝑟2) 

|𝑤|شود كه بعلاوه فرض مي < 𝑞𝑚2  كه در آن𝑞𝑚2 باشد. يک ثابت نامعلوم مي 

 تطبیق زیرسیستم دوم قوانین و کنترل قانون پایداری تحلیل -6-2-4

 شودتابع لياپانوف زير پيشنهاد مي (15-6)برای سيستم 

(6-46)   𝑉2 =
1

2
�̂�2

𝑇𝑃2�̂�2 +
1

2𝛾2
�̃�2

𝑇�̃�2 +
1

2𝛾𝑞2
�̃�2

2 

�̃�2 در آن كه  = 𝑞𝑚2 − �̂�2 و�̂�2  تخمين𝑤 است و همچنين ماتريس𝑃2 معين مثبت متقارن مي-

 داريم: (16-6)گيری از باشد. با مشتق

(6-47)   

�̇�2 =
1

2
�̇̂�2

𝑇
𝑃2�̂�2 +

1

2
�̂�2

𝑇𝑃2�̇̂�2 +
1

𝛾2
�̃�2

𝑇 �̇̃�2 +
1

𝛾𝑞2
�̃�2�̇̃�2 

=
1

2
�̂�2

𝑇(𝐴𝑠
𝑇𝑃2 + 𝑃2𝐴𝑠)�̂�2 + �̂�2

𝑇𝑃2𝐵( 𝑔20�̃�2
𝑇𝜂(�̂�2) + 𝑤 + 𝑔20𝑢𝑟2)

−
1

𝛾2
�̃�2

𝑇�̇�2 −
1

𝛾𝑞2
�̃�2�̇̂�2 

𝐴𝑠كه در آن  = 𝐴 − 𝐵𝐾𝑇  و ماتريس𝑃2 شودصورت زير انتخاب ميبه 

(6-48)   𝐴𝑠
𝑇𝑃2 + 𝑃2𝐴𝑠 = −𝑄2 

 باشد. درنتيجه داريم:يک ماتريس مثبت معين متقارن مي 𝑄2كه در آن  
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(6-49)  

 

�̇�2 = −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + �̂�2
𝑇𝑃2𝐵( 𝑔20�̃�2

𝑇𝜂(�̂�2) + 𝑤 + 𝑔20𝑢𝑟2) −
1

𝛾2
�̃�2

𝑇�̇�2

−
1

𝛾𝑞2
�̃�2�̇̂�2 

 صورت زير با انتخاب قواعد تطبيق به

(6-50)   �̇�2 = 𝛾2�̂�2
𝑇𝑃2𝐵 𝑔20𝜂(�̂�2) 

(6-51) �̇̂�2 = 𝛾𝑞2|�̂�2
𝑇𝑃2𝐵| 

(6-52) 𝑢𝑟2 = −
�̂�2

𝑔20
𝑠𝑔𝑛(�̂�2

𝑇𝑃2𝐵) 

 به صورت زير داريم: (49-6)و با ساده سازی 

(6-53)   

�̇�2 = −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + �̃�2
𝑇(�̂�2

𝑇𝑃2𝐵 𝑔20𝜂(�̂�2) −
1

𝛾2
�̇�2) + �̂�2

𝑇𝑃2𝐵(𝑔20𝑢𝑟2

+ 𝑤) −
1

𝛾𝑞2

�̃�2�̇̂�2 

 شود:نتيجه مي (53-6)در  (50-6)با جايگذاری 

(6-54)   �̇�2 = −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + �̂�2
𝑇𝑃2𝐵(𝑔20𝑢𝑟2 + 𝑤) −

1

𝛾𝑞2

�̃�2�̇̂�2 

 :داريم (54-6)در  (52-6)و  (51-6) جايگذاریدر ادامه با 

(6-55)   

�̇�2 = −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 − �̂�2|�̂�2
𝑇𝑃2𝐵| + �̂�2

𝑇𝑃2𝐵𝑤 − (𝑞𝑚2 − �̂�2)|�̂�2
𝑇𝑃2𝐵| 

= −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + �̂�2
𝑇𝑃2𝐵𝑤 − 𝑞𝑚2|�̂�2

𝑇𝑃2𝐵| 

≤ −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + |�̂�2
𝑇𝑃2𝐵||𝑤| − 𝑞𝑚2|�̂�2

𝑇𝑃2𝐵| 

= −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 + |�̂�2
𝑇𝑃2𝐵|(|𝑤| − 𝑞𝑚2) 

|𝑤|با توجه به فرض  < 𝑞𝑚2  عبارت ،|�̂�2
𝑇𝑃2𝐵|(|𝑤| − 𝑞𝑚2)  همواره منفي مي باشد و در بدترين

|𝑤|حالت با جايگذاری  = 𝑞𝑚2  شودنتيجه مي (55-6)در رابطه 

(6-56)   �̇�2 = −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 ≤ −
1

2
𝜆min(𝑄2)‖�̂�2‖

2
 

 گردددر نتيجه برای معادلات كامل سيستم گوی و ميله تابع لياپانوف زير پيشنهاد مي
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(6-57)   

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 =
1

2
�̂�1

𝑇𝑃1�̂�1 +
1

2
�̂�2

𝑇𝑃2�̂�2 +
1

2𝛾1
�̃�1

𝑇�̃�1 +
1

2𝛾𝑞1
�̃�1

2 +
1

2𝛾2
�̃�2

𝑇�̃�2

+
1

2𝛾𝑞2
�̃�2

2 

همواره مثبت  𝑉2و  𝑉1و چون  اندشدهجايگذاری  (46-6)و  (16-6)از روابط  𝑉2و  𝑉1كه در آن 

مشتق گرفته و  (57-6)باشد. در ادامه از هم مثبت معين مي 𝑉، (57-6)باشند در نتيجه با توجه به مي

 داريم:

(6-58)   �̇� = �̇�1 + �̇�2 

 داريم: (52-6)در  (56-6)و  (23-6)با جايگذاری 

(6-59)   �̇� = −
1

2
�̂�1

𝑇𝑄1�̂�1 −
1

2
�̂�2

𝑇𝑄2�̂�2 ≤ −
1

2
𝜆min(𝑄1)‖�̂�1‖

2
−

1

2
𝜆min(𝑄2)‖�̂�2‖

2
 

�̂�با تعريف  = [�̂�1
𝑇   �̂�2

𝑇]
𝑇  همچنين و𝛽 به صورتي كه 

(6-60)   𝛽 = min {𝜆min(𝑄1), 𝜆min(𝑄2)} 

 داريم:

(6-61)   �̇� ≤ −
1

2
𝛽‖�̂�‖

2
 

 داريم (61-6)گيری از با انتگرال

(6-62)   ∫ ‖�̂�‖
2
𝑑𝑡 ≤

𝑉(0) − 𝑉(∞)
1

2
𝛽

∞

0

 

 داريم (61-6)با توجه به  

(6-63)   𝑉(𝑡) ≤ 𝑉(0) 

�̂�(𝑡)موجود و محدود است يعني  ‖�̂�‖، (55-6) همچنين با توجه ∈ 𝐿2 6). از طرفي با توجه به-

�̂�1(𝑡)توان نتيجه گرفت كه مي (57 ∈ 𝐿∞ ،�̂�2(𝑡) ∈ 𝐿∞  و همچنين𝜃2, 𝑞2, 𝜃1, 𝑞1  نيز محدود

�̇̂�(𝑡)شود كه نتيجه مي (42-6)و  (15-6) هایاز معادله باشند.مي ∈ 𝐿∞  و اين مورد نشان
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 يکنواخت پيوسته است. درنتيجه با استفاده از لم باربالات داريم: �̂�(𝑡) دهدمي

(6-64)   lim
𝑡→∞

�̂�(𝑡) = 0 

�̂�درنتيجه  ∈ 𝐿∞ .خواهد بود 

 مستقیم تطبیقی فازی پسگام کنندهکنترل سازیشبیه 

 مقادیر پارامترها و شرایط اولیه -6-3-1

له را بر روی سيستم گوی و مي شدهطراحي كنندهكنترلپسگام،  كنندهكنترلجهت بررسي عملکرد 

 مسيست اين در مورداستفاده پارامترهای . مقاديرگيردميقرار  موردبررسيكرده و در ادامه  سازیشبيه

 .است شدهدرج  (1-4) جدول در

 شده است. صورت زير در نظر گرفتههای فازی بههركدام از سيستمتوابع عضويت 

(6-65)   𝜇𝐴1

1 (𝑥1) =
1

1 + 𝑒5(𝑥1+1)
 

(6-66)   𝜇𝐴1

2 (𝑥1) =
1

1 + 𝑒−(𝑥1
2)

 

(6-67)   𝜇𝐴1

3 (𝑥1) =
1

1 + 𝑒−5(−𝑥1−1)
 

 ابق، مطشدهطراحيگر پسگام، فازی و مشاهده كنندهكنترل برای تنظيم موردنيازپارامترهای  همچنين

يز نو پارامترهای تنظيم كنترل كننده فازی تطبيقي مستقيم  باشدمي (1-3) جدول و (1-5) جدول

 باشد.مي (1-6) جدولمطابق 

 برای سيستم گوی و ميله شدهطراحيفازی تطبيقي مستقيم  كنندهكنترلپارامترهای موردنياز  (1-6) جدول

 مقدار
 پارامترهای بخش فازی تطبيقي

 مستقيم زيرسيستم دوم
 مقدار

 پارامترهای بخش فازی تطبيقي

 مستقيم زيرسيستم اول

0.005 𝛾2 0.001 𝛾1 

0.01 𝛾q2
 0.05 𝛾q1

 

0.0001 g20 7 g1 

[0.01 …    0.01]1×9 𝜃2(0) [0.1 …    0.1]1×9 𝜃1(0) 

0 �̂�(0) 0 �̂�(0) 

,𝜃𝑖(0) كه در آن  𝑖 =  مي باشد. �̂�و  𝜃𝑖به ترتيب بيانگر شرايط اوليه  �̂�(0)و 1,2
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ازی با روش ف شدهارائهروش  سازیشبيه، نتايج شدهطراحي كنندهكنترلدر ادامه برای بررسي عملکرد 

برای اينکه مقايسه در شرايط يکسان انجام . شودميارائه شد، مقايسه   [35] تطبيقي سطح لغزشي كه در

صورت زير در نظر گر در هر دو روش بهپذيرد، شرايط اوليه متغيرهای حالت سيستم اصلي و مشاهده

 شود.گرفته مي

(6-68)   X(0) = [0.1 0.01 0 0.1]  

(6-69)   X̂(0) = [0.1 0 0 0]  

 رتصوبه استفاده شده است. مدل مرجع نيزبرای مقايسه  سينوسيو  ثابتهمچنين از دو ورودی مرجع 

 زير انتخاب شده است.

(6-70)   𝐺(𝑠) =
1

𝑠2 + 2𝑠 + 1
 

و  شده گرفتهثانيه در نظر  30 سازیشبيهزمان  در اين بخش  شدهانجام هایسازیشبيهدر همه 

)𝑠𝑎𝑡از  𝑠𝑔𝑛(𝑥)همچنين به جای تابع 
𝑥

0.1
  است.استفاده شده  (

 ورودی مرجع ثابت -6-3-2

 .يردگميقرار  موردبررسيدر اين بخش ورودی مرجع را صفر در نظر گرفته و به عبارتي، رگولاسيون 

(6-71)   𝑦𝑑 = 0 

رعت گوی س (2-6) شکلمتر، در سانتي  برحسبموقعيت گوی  (1-6) شکل، در سازیشبيهپس از 

 ایزاويهسرعت  (4-6) شکل، در درجه برحسبزاويه ميله  (3-6) شکلمتر بر ثانيه، در سانتي  برحسب

 رنيوتون متميلي  برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم  (5-6) شکلدر بر ثانيه،  درجه برحسبميله 

 است. شده دادهنشان بر حسب سانتي متر نمودار خطای ردگيری خروجي   (6-6) شکلو در 
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 روش دو هر در مترسانتي  برحسب گوی موقعيت مقايسه (1-6) شکل

 روش ارائه شده در اين پايان نامه بهتر بوده ومشخص است عملکرد  (1-6) شکلكه در  طورهمان

 به مقدار اصلي همگرا شده و ورودی مرجع را دنبال كرده است. سريعتر

 

 روش دو هر دربر ثانيه  مترسانتي  برحسب گوی سرعت مقايسه (2-6) شکل

در اين مقاله نوسان  شدهارائه درروشسرعت گوی  باشدميمشخص  (2-6) شکلكه در  طورهمان

 .باشدميكمتری دارد و همچنين دامنه تغييرات سرعت گوی نيز كمتر 



 

89 

 

 

 روش دو هر در درجه برحسب زاويه ميله مقايسه (3-6) شکل

كمتر از روش مورد مقايسه بوده و  نامهپايان درروشتغييرات زاويه ميله  (3-6) شکلا توجه به ب

 .باشدميهمچنين دامنه تغييرات نيز كمتر 

 

 روش دو هر در درجه بر ثانيه برحسب ميله ایيهزاوسرعت  مقايسه (4-6) شکل

ميله در دو روش با يکديگر مقايسه شده است و عملکرد دو روش در  ایزاويهسرعت  (4-6) شکلر د

 .باشدميكمي كمتر  شدهارائهاما سرعت تغييرات در روش  باشدمييکسان  تقريباًاين بخش 
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 روش دو هر در نيوتون مترميلي ورودی كنترل برحسب  مقايسه (5-6) شکل

 نيوتون مترميلي  برحسبهم ورودی كنترل دو روش مقايسه شده است كه نتايج  (5-6) شکلدر 

 .باشندمي

 

 روش دو هر در نمودار خطا مقايسه (6-6) شکل

در اين  شدهارائهنمودار خطای رديابي در روش  باشد،ميمشخص  (6-6) شکلكه در  طورهمان

 .كندميصفر شده و خروجي را دنبال  تریكوتاهدر زمان  نامهپايان

 ورودی مرجع سینوسی -6-3-3

ثانيه  20و دوره تناوب  0,2يک سيگنال سينوسي با دامنه  صورتبهدر اين بخش ورودی مرجع را 
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 است.به سيستم اعمال شده  (38-4)در  شدهارائهدر نظر گرفته و پس از عبور از مدل مرجع 

(6-72)   𝑌𝑑 = 0.2sin (
𝜋

10
t) 

سرعت گوی  (8-6) شکلمتر، در سانتي  برحسبموقعيت گوی  (7-6) شکل، در سازیشبيهپس از 

 ایزاويهسرعت  (10-6) شکل، در درجه برحسبزاويه ميله  (9-6) شکل متر بر ثانيه، درسانتي  برحسب

 توننيوميلي  برحسبقانون كنترل اعمالي به سيستم   (11-6) شکلبر ثانيه، در  درجه برحسبميله 

 نمودار خطای ردگيری خروجي نشان داده شده است.  (12-6) شکل و در متر

 

 روش دو هر در مترسانتي  برحسب گوی موقعيت مقايسه (7-6) شکل

ارائه شده در اين پايان نامه بهتر مي باشد و مشخص است عملکرد  (7-6) شکل كه در طورهمان

 زودتر به مقدار اصلي همگرا شده و ورودی مرجع را دنبال كرده است. همچنين سيگنال خروجي
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 روش دو هر در بر ثانيه مترسانتي  برحسب گوی سرعت مقايسه (8-6) شکل

در اين  شدهارائهنشان داده شده است و نوسانات روش  هرلحظهسرعت گوی در  (8-6) شکلدر 

و به اين دليل كه ورودی مرجع سينوسي مي باشد، در  باشدميكمتر از روش مورد مقايسه  نامهپايان

نتيجه گوی دائما به سمت چپ  و راست مركز ميله تغيير مکان مي دهد و به همين دليل نمودار سرعت 

 .ميله تغييرات سينوسي دارد

 

 روش دو هر در درجه برحسب زاويه ميله مقايسه (9-6) شکل

نيز زاويه ميله نشان داده شده است و تغييرات زاويه و همچنين دامنه تغييرات در  (9-6) شکلدر 

 . باشدميبهتر از روش مورد مقايسه  نامهپاياندر اين  شدهارائهروش 

 

 روش دو هر در درجه بر ثانيه برحسب ایزاويهسرعت  مقايسه (10-6) شکل
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ميله در هر دو روش با يکديگر مقايسه شده است كه تغييرات  ایزاويهنيز سرعت  (10-6) شکلدر 

 .شودميصفر  ترسريع نامهپايانروش 

 

 روش دو هر در نيوتون مترميلي ورودی كنترل برحسب  مقايسه (11-6) شکل

، ورودی كنترل در هر دو روش پس از مدتي كه باشدميمشخص  (11-6) شکلكه در  طورهمان

 جعمرخروجي به ورودی مرجع همگرا شد، شبيه سيگنال سينوسي شده است و اين امر به دليل ورودی 

 .باشدميسينوسي 

 

 روش دو هر در بر حسب سانتي متر نمودار خطا مقايسه (12-6) شکل

زودتر صفر شده و همچنين با  نامهپايانمشخص است كه خطای در روش  (12-6) شکلبا توجه به 
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خطا در روش مقاله مورد مقايسه، به مقدار  كهدرصورتي كندميخطای كمتری نيز خروجي را دنبال 

 كمي نوسان دارد.
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 و پیشنهادات گیرینتیجه:7 فصل
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  گیرینتیجه 

پسگام فازی تطبيقي به دو روش مستقيم و غيرمستقيم برای سيستم  كنندهكنترل، نامهپايان نيا رد

سيستم  گر برایبدين ترتيب كه ابتدا يک مشاهدهطراحي شد. با استفاده از فيدبک خروجي گوی و ميله 

های سيستم، كنترل پسگام فازی تطبيقي به انجام طراحي شده و سپس با استفاده از تخمين حالت

نشان از  سازیشبيهو نتايج  است شده طراحيپسگام برای سيستم  كنندهكنترليک  رسد. در ادامهمي

ا فيزيکي همواره ب هایسيستم سازیمدل كهازآنجايي. داشت شدهطراحي كنندهكنترلملکرد مناسب ع

 يبه روش پسگام نيازمند اطلاعات ديناميک شدهطراحي كنندهكنترلعدم قطعيت همراه است و همچنين 

به همين  .سيستم استفاده شد هایديناميکاز سيستم فازی تطبيقي برای تقريب ، باشدميسيستم 

م پسگام فازی تطبيقي مستقي هایكنندهكنترلهای تخمين زده شده، در ادامه با استفاده از حالتدليل 

ق سيستم از آنجايي قوانين تطبي. شدو پسگام فازی تطبيقي غيرمستقيم برای سيستم گوی و ميله ارائه 

كنترلي با در نظر گرفتن  هایروشفازی بر اساس نظريه لياپانوف به دست آمده است، لذا پايداری 

توسط تئوری  نيز شدهارائه گرو مشاهده كنندهكنترلهمچنين پايداری خطای تقريب نيز اثبات شد. 

برای  دهشطراحي هایكنندهكنترلنشان از عملکرد مناسب  سازیشبيه. نتايج شدلياپانوف نشان داده 

 شدهائهار، نتايج روش كنندهكنترلدقت  . همچنين برای نشان دادن سرعت وشتسيستم گوی و ميله دا

كه مشاهده شد در هر دو روش پسگام  طورهمان .استمقايسه شده  فازی تطبيقي سطح لغزشيبا روش 

فازی تطبيقي  از روش هاكنندهكنترلعملکرد  غيرمستقيمفازی تطبيقي مستقيم و پسگام فازی تطبيقي 

پسگام فازی تطبيقي غيرمستقيم بيشتر و  روش درسرعت و دقت بهتر و اين بهبود  ازنظرسطح لغزشي 

 بود. ترملموس
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 پیشنهادات 

در اين قسمت برای انجام تحقيقات در آينده بر روی اين مدل و همچنين بهتر شدن نتايج، 

 د.نباششود كه به شرح زير ميارائه مي هاييپيشنهاد

 

 كننده در بخش پسگام و فازی تطبيقي كنترلگر و مشاهدهنامه پارامترهای در اين پايان

هوشمند برای  هایالگوريتم ازصورت سعي و خطا انتخاب شده است، درنتيجه استفاده به

 .كننده شودمنجر به بهبود عملکرد كنترل تواندميانتخاب اين پارامترها 

 رای تطبيقي بفازی يا عصبيعصبي هایشبکهی جامع مثل هااستفاده از ساير تقريب زننده

 های سيستمتقريب ديناميک

 يقيو تركيب آن با سيستم فازی تطب كنترل پسگام جایبههای كنترلي استفاده از ساير روش 

 طراحي يک مشاهده گر فازی تطبيقي برای سيستم گوی و ميله 
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Abstract: 

 

In this paper, both direct and indirect adaptive fuzzy backstepping control is provided 

for a ball and beam system utilizing output feedback. Firstly, a nonlinear velocity observer 

is designed for the system and then adaptive fuzzy backstepping control is accomplished 

by the system states estimate. A fuzzy system with adaptive mechanism should be used 

to estimate the dynamics of the system because modeling physical systems is always 

associated with uncertainty and also backstepping controller requires dynamic 

information system. For this reason, in the following, direct and indirect adaptive fuzzy 

backstepping controller is provided for the ball and beam system. The observer and 

control system stability are shown by the Lyapunov theory. Simulation results illustrate 

the proper functioning of the observer and also adaptive fuzzy backstepping control 

method on the ball and beam system. Also, the results of the proposed method are 

compared with an existing method in order to show the performance and accuracy of the 

controller. 

 

 

 

Keywords: Ball and beam system; velocity observer; Adaptive fuzzy control; 

Backstepping control. 
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