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  1، شماره 14، دوره 1393مهندسي مكانيك مدرس، فروردين   2
 

ها بيشتر دليل اين كه انتظارات از كنترل دقيق سيستمهاي اخير، بهدر سال
هاي جديد را ايجاد سازي كنترلرجديد نيز توانايي پيادههاي افزارشده و سخت

هاي مدل. سمت ديناميك اصطكاك كشيده شده استها بهاند، توجهكرده
ديناميكي، اصطكاك را با استفاده از يك معادله فضاي حالت ديناميكي بيان 

سرعت نسبي بين سطوح، ورودي مدل فضاي حالت است و با توجه . كنندمي
مدلي . ديناميكي مدل، تعداد متغيرهاي حالت اصطكاك متغير استبه مرتبه 

شود بايد از طرفي توانايي سازي دقيق اصطكاك انتخاب ميكه براي جبران
هاي اصطكاكي را داشته باشد و از سوي ديگر محاسبات تشريح مناسب پديده

ر سازي عملي كمترين تأخير را داندازه كافي ساده بوده تا در پيادهآن به
شده هاي اخير ارائههاي ديناميكي كه در ساليكي از مدل. سيستم ايجاد كند

سازي اصطكاك قرار گرفته، مدل و مورد توجه محققيق در زمينه جبران
اين مدل، يك مدل ديناميكي مرتبه يك، داراي يك متغير . است] 4[1لوگره

ك را شده اصطكاهاي مشاهدهحالت است كه قادر است بسياري از پديده
  .توصيف كند

براي محاسبه نيروي اصطكاك با استفاده از مدل لوگره، لازم است كه 
اما اين متغير حالت مستقيماً . متغير حالت اصطكاك محاسبه شود

گر بنابراين، براي محاسبه آن نياز به طراحي يك رؤيت. گيري نيست اندازه قابل
ترلر بر مبناي مدل گر و كنهاي مختلفي در زمينه طراحي رؤيتروش. است

سازي تطبيقي با استفاده ازكنترلر جبران] 5 [ در مرجع. لوگره ارائه شده است
هاي در اين كار، تغييرات پارامتر. استانجام شده  DCخطي براي مكانيزم سرو 

، ]6 [ در. استمدل در اثر تغيير نيروي عمودي و دما مورد بررسي قرار گرفته 
سازي شده روي يك ربات هيدروليكي صنعتي پياده] 5 [ شده درروش ارائه

هاي غيرخطي با اي از سيستممبنا براي كنترل دسته يك كنترلر مدل. است
روشي براي شناسايي پارامترهاي ] 8 [ در. ارائه شده است] 7 [ اصطكاك در

كنترل سرو . مدل ديناميكي اصطكاك در حوزه فركانس معرفي شده است
 صطكاك ديناميكي با استفاده ازكنترل ساختار متغير درهاي دقيق با اسيستم

گر تطبيقي براي كنترل مد لغزشي و رؤيت] 10[ در. است بررسي شده] 9 [
ها، از يك سيستم جبران اصطكاك استفاده شده و براي تخمين عدم قطعيت

گر و روش ديگري بر مبناي رؤيت. شبكه عصبي كمك گرفته شده است
 در. ارائه شده است] 11 [ استفاده از روابط تطبيقي دركنترلر مد لغزشي با 

گر اصطكاك در كنار كنترلر مد لغزشي براي كنترل موقعيت يك رؤيت] 12 [
دقيق استفاده شده و وجود عدم قطعيت در ضرايب مدل درنظر گرفته شده 

ها قطعيتعصبي براي جبران عدم - همچنين، از يك سيستم فازي. است
همراه كنترل به] 13 [ ، در]12 [ گر ارائه شده دررؤيت .استفاده شده است

از ] 15 [ و] 14 [ در. كار گرفته شده استبراي جبران اصطكاك به 2پسگام
گر اصطكاك براساس سازي نقطه به نقطه مدل و طراحي رؤيتخطي
  .گر خطي استفاده شده استهاي رؤيت تئوري

سازي ت كه مسأله جبرانهاي ذكر شده در بالا اين اساشكال عمده روش
طور معمول براي سيستم خطي اصطكاك را براي يك سيستم خاص و به

همچنين، . انداينرسي ساده و يا يك سيستم با معادلات مشخص درنظر گرفته
طور در كارهاي گذشته، همواره شرايطي درنظر گرفته شده كه اصطكاك به

. گذاردتم تأثير ميمستقيم و با بهره يكسان با ورودي كنترلي بر سيس
هاي اخير از طرفي، در سال. شرايطي كه ممكن است همواره برقرار نباشد

هاي كنترلي كه حساسيت كمتري نسبت به مدل سيستم تمايل به الگوريتم
نياز به مدل سيستم استفاده هاي تطبيقي و بيتحت كنترل داشته و از روش

                                                                                                                                      
1‐ LuGre 
2‐ Backstepping control 

كنترل غيرخطي، كنترل مد  هايدر ميان روش. كنند، افزايش يافته استمي
، براساس تئوري كلاسيك كنترل مد لغزشي و با بهره 3لغزشي فازي تطبيقي

هاي فازي در كنار روابط تطبيقي، گري سيستمجستن از خاصيت تقريب
ها و اغتشاشات كند كه كمترين حساسيت را به عدم قطعيتروشي را ارائه مي

هاي اي از سيستمگسترده سازي براي طيفخارجي داشته و قابل پياده
  ].16[غيرخطي با معادلات نامعلوم است

تطبيقي براي فازي در اين مقاله، يك روش بر مبناي الگوريتم مد لغزشي 
هاي مكانيكي در حضور اصطكاك ديناميكي، كنترل دقيق موقعيت سيستم

 هاي ارائه شده قبلي، روش ارائه شدهبرخلاف بسياري از روش. ارائه شده است
هاي مكانيكي اي از سيستمسازي روي دسته گستردهدر اين مقاله قابل پياده

گر جديد يك معادله رؤيت. باشدهاي نامعلوم ميبا معادلات غيرخطي و پارامتر
برمبناي مدل ديناميكي لوگره براي تخمين متغير حالت اصطكاك ارائه شده، 

علاوه بر اين، حالتي . كنداي كه پايداري مجانبي سيستم را تضمين ميگونهبه
درنظر گرفته شده كه در معادله ديناميكي سيستم، ورودي كنترلي و نيروي 

هاي متفاوت و با نسبت ثابت و نامعلوم به سيستم اعمال اصطكاك با بهره
هاي در اين شرايط، يك قانون تطبيقي براي تخمين نسبت بين بهره. شوند

  .شده استورودي كنترلي و نيروي اصطكاك ارائه 
در ادامه، در بخش دوم مقاله مدل ديناميكي لوگره و معادلات حاكم بر 

در بخش سوم، مختصري در مورد روش كنترلي مد . شودآن تشريح مي
در بخش چهارم به طراحي كنترلر . شودلغزشي فازي تطبيقي توضيح داده مي

وريتم هاي مكانيكي و اثبات پايداري الگگر اصطكاك براي سيستمو رؤيت
در بخش پنجم يك روش براي مقابله با پديده . شودشده پرداخته ميارائه

سازي براي نشان دادن در نهايت، نتايج شبيه. شودمعرفي مي 4شوريدگي
  .شده در بخش ششم آورده خواهد شدعملكرد الگوريتم ارائه

  مدل ديناميكي لوگره - 2
  :شودنيروي اصطكاك در مدل لوگره به اين صورت مدل مي

ܨୢ )1( ൌ ݖߪ  ሶݖଵߪ   ሶ୰ݔଶߪ

سرعت نسبي بين سطوح در  ሶ୰ݔمتغير حالت مدل لوگره است،  ݖكه در آن 
ضرايب سختي و استهلاك در مدل لوگره را  ଶߪو  ଵߪ، ߪحال تماس است و 

  ]:4[شودصورت زير بيان ميمعادله ديناميكي مدل لوگره به. دهندنشان مي
ሶݖ  )2( ൌ ሶ୰ݔ െ

|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ
 ݖ

يك بيان . تابعي مثبت با مقدار محدود از سرعت نسبي است ሶ୰ሻݔሺ݄كه در آن 
  :به اين صورت است ሶ୰ሻݔሺ݄براي تابع 

)3(  ݄ሺݔሶ୰ሻ ൌ
1
ߪ
ቆܨୡ  ሺܨୱ െ ୡሻ݁ܨ

ିቀ
ሶೣ ౨
ሶೣ ౩
ቁ
మ

ቇ 

نيروي اصطكاك كولمب يعني مقدار اصطكاك حاصل از  ୡܨ ،)3( در معادله
نيروي جدايش يعني نيروي  ୱܨتماس جامد با جامد در سرعت ثابت است، 

دهد، كه معمولاً از لازم براي شروع حركت نسبي بين دو سطح را نشان مي
شود، يعني سرعت استريبك ناميده مي ሶୱݔتر است و اصطكاك كولمب بزرگ

  .افتدريبك در آن اتفاق ميسرعتي كه اثر است
ݖمحدود است، يعني همواره داريم  ݖمتغير حالت ]: 4[1لم    ܽ، كه ܽ

  .يك مقدار مثبت است
هم بر رفتار حالت گذرا و هم بر رفتار حالت پاياي اصطكاك،  ሶ୰ሻݔሺ݄تابع 

براي شرايط پايا با . گذاردماند، تأثير مييعني زماني كه سرعت نسبي ثابت مي
                                                                                                                                      
3‐ Adaptive fuzzy sliding mode control 
4‐ Chattering phenomenon 
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  3  1، شماره14، دوره 1393مكانيك مدرس، فروردين مهندسي
 

  ]:4[داريم) 2(از معادله  ሶݖصفر قرار دادن 
ୱୱݖ  )4( ൌ

ሶ୰ݔ
|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ ൌ ݄ሺݔሶ୰ሻsgnሺݔሶ୰ሻ 

  :آيددست ميو نيروي اصطكاك حالت پايا نيز از رابطه زير به
ሶ୰ሻݔୱୱሺܨ )5( ൌ ሶ୰ሻݔሶ୰ሻsgnሺݔ݄ሺߪ   ሶ୰ݔଶߪ

.sgnሺكه  ሻ ݖبا قرار دادن . دهدتابع علامت را نشان ميሶ  نيروي )1( در) 2(از ،
 :شودصورت زير محاسبه ميبه ݖاصطكاك برحسب متغير حالت 

ܨୢ )6( ൌ Φሺݔሶ୰ሻݖ   ሶ୰ݔଷߪ

  كه در آن
)7(  Φሺݔሶ୰ሻ ൌ ߪ െ ଵߪ

|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ
 

  و
ଷߪ )8( ൌ ଵߪ   ଶߪ

 ݖنياز به داشتن مقدار متغير حالت ) 6(براي محاسبه نيروي اصطكاك از 
بنابراين، در بخش . گيري نيستطور مستقيم قابل اندازهاما اين مقدار به. است

  .گر طراحي خواهد شد كه اين مقدار را تخمين بزندچهارم يك رؤيت

 كنترل مد لغزشي فازي تطبيقي - 3

  :با معادلات زير را درنظر بگيريد ݊سيستم ديناميكي مرتبه 
ሺሻݔ )9( ൌ ݂ሺܺሻ  ݃୳ݑ 

ܺكه در آن  ൌ ,ݔൣ ሶݔ , … , ሺିଵሻ൧ݔ
T
ൌ ሾݔଵ, ,ଶݔ … , هاي حالت بردار متغير ሿTݔ

.ሺ݂سيستم است؛  ሻ ورودي  ݑهاي حالت است؛ تابعي هموار و نامعلوم از متغير
شود باشد كه فرض ميورودي كنترلي ميضريب بهره ୳݃كنترلي است و 

با استفاده از تئوري كنترل . باشدنامعلوم ولي علامت مشخص ميداراي مقدار 
  :شودصورت زير تعريف ميمد لغزشي، سطح لغزش به

)10( ܵሺݐሻ ൌ ሼݏ|ݔሺݔሻ ൌ 0ሽ 

  كه در آن
ݏ  )11( ൌ ൬

݀
ݐ݀
 ൰ߣ

ିଵ

 ሻݐሺݔ

خطاي رديابي ورودي  ሻݐሺݔمقدار ثابت و مثبتي است و  ߣ،)11(در معادله 
  :شودمرجع است كه به اين شكل بيان مي

ሻݐሺݔ )12( ൌ ሻݐሺୢݔ െ  ሻݐሺݔ

  :داريم) 11(گيري از با مشتق. باشدسيگنال ورودي مرجع مي ሻݐሺୢݔكه 

)13(  

ሶݏ ൌ
݀
ݐ݀
൬
݀
ݐ݀
 ൰ߣ

ିଵ

ሻݐሺݔ ൌ ൭
݀

ݐ݀
ܥ

ିଵߣ
ିଵ

ୀଵ

݀ି

ିݐ݀
൱ ሻݐሺݔ

ൌ ୢݔ
ሺሻ െ ሺሻݔ ܥ

ିଵߣ
ିଵ

ୀଵ

݀ି

ିݐ݀
 ሻݐሺݔ

ܥكه در آن  ൌ
!

!ሺିሻ!
مقدار ورودي معادل براي شرايطي كه . باشدمي 

ሶݏ ൌ   :آيددست ميصورت زير بهبه) 13(در ) 9(باشد، با قرار دادن  0

୯ୣݑ  )14( ൌ ݃୳ିଵ െ݂ሺܺሻ  ୢݔ
ሺሻ ܥ

ିଵߣ
ିଵ

ୀଵ

݀ି

ିݐ݀
 ൩ݔ

هاي ، نياز به معلوم بودن توابع و پارامتر)14(براي محاسبه ورودي معادل از 
بنابراين، از يك سيستم . اما اين شرايط هميشه برقرار نيست. سيستم است

فرم زير گاه بهقاعده فازي اگر و آن ݊با  ୳ݑو خروجي  ݏفازي با ورودي 
  ]:16[شودتقريب ورودي معادل استفاده ميبراي 

୳ݑاست، آنگاه  ܣبرابر با  sاگر : امrقاعده  ൌ ݎ،ߠ ൌ 1,2, … , ݊.  
 ܣام بوده وrخروجي تك مقداري فازي مربوط به قاعده  ߠكه در آن 

خروجي . شود مي مشخص  ሻݏೝሺߤمجموعه فازي است كه توسط تابع عضويت
  :آيد مي دست به صورت زيرسيستم فازي به

୳ݑ )15( ൌ ΘTܹ 

Θكه در آن  ൌ ሾߠଵ, ,ଶߠ … , هاي سيستم فازي و بردار خروجي ೝሿTߠ
ܹ ൌ ሾݓଵ,ݓଶ,… بردار ضرايب تأثير هر قانون فازي را نشان  ೝሿTݓ,

  :شودصورت زير تعريف ميبه ݓ.دهد مي
ݓ  )16( ൌ

ሻݏೝሺߤ

∑ ሻݏೝሺߤ
ೝ
ୀଵ

 

يك ) 16(و ) 15(، سيستم فازي بيان شده با ]19[1طبق قضيه تقريب عمومي
هايي متعلق يعني قادر است هر تابع پيوسته با ورودي. گر عمومي استتقريب

بنابراين، . را با هر ميزان دقت دلخواه تخمين بزند 2به يك مجموعه فشرده
فرضيات زير را درنظر ) 14(ه به براي صحت استفاده از تقريب فازي، با توج

  :گيريممي
ୢݔ :1فرض 

ሺሻ داراي مقدار محدود و هموار است.  
- هستند كه به Ωمتغيرهاي حالت سيستم متعلق به مجموعه فشرده  :2فرض

  :شودصورت زير تعريف مي
)17( Ω ൌ ሼܺ א ܴ: ԡܺԡ  ܯ ൏ ∞ሽ 

  :شودصورت زير تعريف ميبه כΘدر اين صورت بردار خروجي بهينه 
)18(  Θכ ൌ arg min

Θ
ቊsup
௫אΩ

หΘTܹ െ  ୯หቋୣݑ

  :شكل زير استبه כΘآل با استفاده از مقدار بهينهخطاي تقريب ايده

  :محدود باشد، يعني ߰شود فرض مي
)20( |߰|  Ψ 

. قابل محاسبه نيست כΘاما مقدار بهينه . مقداري ثابت و مثبت است Ψكه 
  ]:16[كنيم بنابراين، از رابطه تطبيقي زير براي تخمين اين مقدار استفاده مي

)21( Θሶ ൌ െΘ෩ሶ ൌ  ݏsgnሺ݃୳ሻܹߙ

مقدار Θشود، يك ثابت مثبت است كه توسط طراح تعيين ميߙكه در آن 
  :شودصورت زير تعريف ميخطاي تخمين است كه به Θ෩است و  כΘتخميني

)22( Θ෩ሺݐሻ ൌ Θכ െ Θሺݐሻ 

. راحتي قابل تعيين نيستبه Ψاز طرفي، مقدار حد بالاي خطاي تقريب 
صورت زير درنظر به Ψبنابراين، يك رابطه تطبيقي نيز براي تقريب 

  ]:16[شودمي  گرفته
)23( Ψሶ ൌ െΨ෩ሶ ൌ  |ݏ|ߚ

مقدار تخميني Ψشود، مقدار مثبتي است كه توسط طراح تعيين ميߚكه 
  :صورت زير استخطاي تخمين به Ψ෩است و  Ψشده براي  محاسبه

)24( Ψ෩ሺݐሻ ൌ Ψ െΨሺݐሻ 

  :شودشكل زير تعريف ميبه) 9(حال، ورودي كنترلي براي سيستم 
ݑ )25( ൌ ,ො୳൫Θݑ ൯ݏ   ሻݏ୰ୠሺݑ

  كه در آن
ො୳ݑ )26( ൌ Θ

T
ܹ 

  و
୰ୠݑ )27( ൌ Ψsgnሺ݃୳ሻsgnሺݏሻ 

گذاري با جاي. آيددست ميبه ሺሻݔقرار دهيم، مقدار) 9(را در ) 25(حال اگر 
خواهيم ) 26(و ) 22(، )19(، )14(و با استفاده از ) 13(مقدار حاصل در 

  :داشت
ሶݏ )28( ൌ ݃୳ ቂΘ෩

T
ܹ  ߰ െ  ୰ୠቃݑ

  .كندقضيه زير، پايداري سيستم ذكر شده را بررسي مي
                                                                                                                                      
1‐ Universal approximation theorem 
2‐ Compact set 

)19( ߰ ൌ ୯ୣݑ െ ΘכTܹ 
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اگر ورودي كنترلي . را درنظر بگيريد) 9(سيستم ديناميكي ]: 16[1قضيه 
تخمين فازي ورودي معادل با  ො୳ݑمحاسبه شود كه در آن ) 25(از رابطه 

 ୰ୠݑآيد، همچنين دست ميبه) 20(است و ضرايب آن از رابطه ) 26(رابطه 
ورودي مقاوم براي غلبه بر خطاي تخمين و اغتشاشات خارجي است كه از 

) 23(محاسبه شده و مقدار محدوده خطا در آن توسط رابطه ) 27(رابطه 
صورت مجانبي دنبال  رجع را بهشود، آن گاه، سيستم ورودي متنظيم مي

  .كند مي
  :شود عنوان تابع لياپانوف درنظر گرفته ميتابع مثبت معين زير به: اثبات

)29(  ܸଵ൫ݏ, Θ෩,Ψ෩൯ ൌ
1
2
ଶݏ 

1
ߙ2

|݃୳|Θ෩
T
Θ෩ 

1
ߚ2

|݃୳|Ψ෩
ଶ
 

  :خواهيم داشت) 28(و ) 27(، )23(، )21(گذاري و جاي) 29(گيري از با مشتق

)30(  

ሶܸଵ ൌ ሶݏݏ 
1
ߙ
|݃୳|Θ෩

T
Θ෩ሶ 

1
ߚ
|݃୳|Ψ෩Ψ෩ሶ

ൌ ୳݃ݏ ൬Θ෩
T
ܹ  ߰ െΨsgnሺ݃୳ሻsgnሺݏሻ൰

െ
1
ߙ
|݃୳|Θ෩

T
ݏsgnሺ݃୳ሻܹߙ

െ
1
ߚ
|݃୳|൫Ψ െ Ψ൯ݏ|ߚ|

ൌ ୳߰݃ݏ െ ୳|Ψ݃||ݏ|
 െ|ݏ||݃୳|ሺΨ െ |߰|ሻ  0 

از آنجايي كه مشتق تابع لياپانوف منفي نيمه معين است، پايداري از ديدگاه 
حال تابع . مانندمحدود مي Ψ෩، و Θ෩، ݏشود، يعني مقادير لياپانوف اثبات مي

  :گيريمزير را درنظر مي
)31( Γሺݐሻ ൌ ୳|ሺΨ݃||ݏ| െ |߰|ሻ  െ ሶܸଵ 

  :خواهيم داشت) 31(گيري از با انتگرال
)32(  න Γሺ߬ሻ݀߬

௧


 ଵܸሺ0ሻ െ ଵܸሺݐሻ 

  :توان نتيجه گرفت كهغيرافزايشي است، مي ሻݐଵܸሺدار است و كران ଵܸሺ0ሻچون
)33(  lim

௧՜∞
න Γሺ߬ሻ݀߬
௧


 ∞ 

است و  1يكنواختدانيم كه تابع قدر مطلق يك تابع پيوسته ازطرفي مي
بنابراين . نيز داراي مشتق محدود و پيوسته يكنواخت هستند ߰و  ݏمقادير 

] 17[از اين رو، طبق لم باربالات. يك تابع پيوسته يكنواخت است ሻݐΓሺتابع 
∞lim௧՜شود كه نتيجه مي Γሺݐሻ ൌ توان گفت مي) 31(از اين رو، طبق . 0

صورت مجانبي به صفر ميل نتيجه خطاي رديابي به  و در ݏمقدار متغير لغزش 
∞lim௧՜كنند، يعنيمي ሻݐሺݏ ൌ 0.  

گر اصطكاك و كنترلر براساس مدل لوگره و طراحي رؤيت - 4
 كنترل مد لغزشي فازي تطبيقي

صورت زير بيان رفتار آن بهيك سيستم مكانيكي را كه معادلات حاكم بر 
  :شود، درنظر بگيريد مي

ሷݔ )34( ൌ ݂ሺܺሻ  ݃୳ݑ െ ݃ୢܨ 

ܺكه در آن  ൌ ሾݔ, ሶݔ ሿT ൌ ሾݔଵ, بردار متغيرهاي حالت سيستم يعني  ଶሿTݔ
تابعي هموار و نامعلوم  ሻݔሺ݂دهد؛ موقعيت و سرعت خطي يا دوراني را نشان مي

نيروي اصطكاك  ܨୢگر ورودي كنترلي است؛ نمايان ݑاز متغيرهاي حالت است؛ 
ترتيب به ݃و  ୳݃آيد ودست ميبه) 6(كند كه از معادله در سيستم را بيان مي

شود داراي  هاي ورودي كنترلي و نيروي اصطكاك هستند كه فرض ميبهره
صورت با تعريف نسبت تبديل به. مقدار نامشخص و علامت مشخص باشند

ߛ ൌ ݃୳ିଵ ݃ صورت زير باز نويسي كردتوان بهرا مي) 34(رابطه.  
ሷݔ )35( ൌ ݂ሺܺሻ  ݃୳ሺݑ െ  ሻୢܨߛ

                                                                                                                                      
1‐ Uniformly continuous 

  :شودصورت زير تعريف ميسطح لغزش براي اين سيستم به
ݏ )36( ൌ ሶݔ   ݔߣ

  :خواهيم داشت) 36(با مشتق گيري از 
ሶݏ )37( ൌ ሷୢݔ െ ሷݔ  ሶݔߣ  

صورت زير ، ورودي معادل به)35(برابر صفر و با استفاده از ሶݏبا قرار دادن 
  :شودمحاسبه مي

୯ୣݑ )38( ൌ ୯୬ୣݑ  ܨୢߛ  

معادل ورودي معادل براي سيستمي است كه اصطكاك در آن  ୯୬ୣݑكه در آن 
  :آيددست ميوجود ندارد و از معادله زير به

୯୬ୣݑ )39( ൌ ݃୳ିଵൣݔሷୢ െ ݂ሺܺሻ  ሶݔߣ ൧ 

با ) 26(از آنجايي كه پارامترهاي سيستم نامشخص هستند، از سيستم فازي 
از . شوداستفاده مي ୯୬ୣݑبراي تقريب ) 21(تنظيم تطبيقي ضرايب توسط 

توان  را نمي ܨୢگيري نيست، مقدار قابل انداره ݖطرف ديگر، چون متغير حالت 
علاوه بر اين، وجود عدم قطعيت در پارامترهاي . محاسبه كرد) 6(مستقيماً از 

. كندشناسايي شده اصطكاك، محاسبه دقيق اصطكاك را غير ممكن مي
و نيروي اصطكاك با ݖگر براي تخمين متغير حالت بنابراين، يك رؤيت

نامي فرض كنيد مقادير . شوداستفاده از مقادير نامي پارامترها طراحي مي
نشان  തଶߪو  തଵߪ، തߪشناسايي شده براي پارامترهاي مدل اصطكاك با 

  :صورت زير باشدها با مقادير واقعي بهشوند كه اختلاف آن داده
ߪ )الف-40( ൌ ߪ െ  തߪ

ଵߪ )ب-40( ൌ ଵߪ െ  തଵߪ

ଶߪ )ج-40( ൌ ଶߪ െ  തଶߪ

گر زير حال، رؤيت. مشخص باشد) 2(در  ሶ୰ሻݔሺ݄همچنين، فرض كنيد تابع 
  :شودبراي تخمين اصطكاك درنظر گرفته مي

ሶݖ̂  )41( ൌ ሶ୰ݔ െ
|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ
ݖ̂  ሶ୰ሻsgnሺݔΦഥሺߤ ݃ሻݏ 

يك مقدار ثابت و مثبت است و  ߤاست،  ݖمقدار تخميني براي  ݖ̂كه در آن 
صورت زير به) 7(از قرار دادن مقادير نامي پارامترها در رابطه  ሶ୰ሻݔΦഥሺتابع 

  :شودمحاسبه مي
)42(  Φഥሺݔሶ୰ሻ ൌ തߪ െ തଵߪ

|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ
 

  :آيددست ميشكل زير بهبه) 2(از ) 41(گر با كم كردن رابطه خطاي رؤيت
ሶݖ̃  )43( ൌ െ

|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ
ݖ̃ െ ሶ୰ሻsgnሺݔΦഥሺߤ ݃ሻݏ 

، مقدار نيروي اصطكاك ݖها و مقدار تخميني استفاده از مقادير نامي پارامتربا 
  :شودتخمين زده مي ୢܨ

ୢܨ )44( ൌ Φഥሺݔሶ୰ሻ̂ݖ   ሶ୰ݔതଷߪ

തଷߪكه در آن  ൌ തଵߪ  است كه در مقايسه با مقدار واقعي داراي خطاي  തଶߪ
ଷߪ ൌ ଷߪ െ اختلاف مقدار واقعي و ) 6(از ) 44(با كم كردن رابطه . باشدمي തଷߪ

  :آيددست ميصورت زير بهتخميني نيروي اصطكاك به

)45(  
ܨୢ െ ୢܨ ൌ Φሺݔሶ୰ሻݖ  ሶ୰ݔଷߪ െ ሺΦഥሺݔሶ୰ሻ̂ݖ  ሶ୰ሻݔതଷߪ

ൌ Φഥሺݔሶ୰ሻ̃ݖ  ቆߪ െ ଵߪ
|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ
ቇ ݖ   ሶ୰ݔଷߪ

آمده نيز ) 38(، كه در معادله ߛورودي و اصطكاك، نسبت بين ضرايب بهره
بنابراين رابطه تطبيقي زير را براي محاسبه آن . ممكن است نامشخص باشد

  :گيريمدرنظر مي
ොሶߛ )46( ൌ െߛሶ ൌ ୢܨߟ sgnሺ݃୳ሻݏ 

خطاي تخمين  ߛ، و ߛمقدار تخميني  ොߛيك مقدار ثابت و مثبت است،  ߟكه 
ߛصورت به ൌ ߛ െ   .باشدمي ොߛ
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  :شودصورت زير تعريف ميحال ورودي كنترلي به
ݑ )47( ൌ ො୳ݑ  ୢܨොߛ   ୰ୠݑ

  :خواهيم داشت) 37(و با توجه به ) 35(در ) 47(با جاگذاري 

)48(  

ሶݏ ൌ ݃୳ ߰  ߛ ൭ቆߪ െ ଵߪ
|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ
ቇ ݖ  ሶ୰൱ݔଷߪ  Θ෩

T
ܹ  ܨୢߛ

െ ୰ୠ൩ݑ  ݃Φഥሺݔሶ୰ሻ̃ݖ 

  :كنيمصورت زير تعريف ميرا به ߳سازي، متغير براي ساده
)49(  ߳ ൌ ߰  ߛ ൭ቆߪ െ ଵߪ

|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ
ቇ ݖ   ሶ୰൱ݔଷߪ

  :شودشكل زير ساده ميبه) 48(بنابراين معادله 
ሶݏ )50( ൌ ݃୳ ቂ߳  Θ෩

T
ܹ  ܨୢߛ െ ୰ୠቃݑ  ݃Φഥሺݔሶ୰ሻ̃ݖ 

، 1چون پارامترهاي نامي و واقعي مدل اصطكاك محدود هستند و طبق لم 
  :توان رابطه نامساوي زير را نوشتنيز محدود است، مي ݖمتغير حالت 

)51(  

|߳| ൌ อ߰  ߛ ൭ቆߪ െ ଵߪ
|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ
ቇ ݖ  ሶ୰൱อݔଷߪ

 |߰  |ݖߪߛ  ቤെߪߛଵ
|ሶ୰ݔ|

݄ሺݔሶ୰ሻ
ݖ  ሶ୰ቤݔଷߪ

 |߰  |ݖߪߛ  ൬ฬ
ଵߪߛ
݄ሺݔሶ୰ሻ

ฬݖ  ଷ|൰ߪ| |ሶ୰ݔ|

 Ψଵ|ݔሶ୰|  Ψଶ 
مقادير ثابت و مثبتي هستند كه محدوده خطاي تخمين  Ψଶو  Ψଵكه در آن 

براي تخمين اين دو مقدار، از روابط . كنندها را مشخص ميو عدم قطعيت
  :شودتطبيقي زير استفاده مي

)52( Ψሶ ଵ ൌ െΨ෩ሶ ଵ ൌ  |ݏ||ሶ୰ݔ|ଵߚ

)53( Ψሶ ଶ ൌ െΨ෩ሶ ଶ ൌ  |ݏ|ଶߚ

ترتيب مقادير به Ψଶو  Ψଵضرايب مثبت و ثابت هستند،  ଶߚو  ଵߚكه در آن 
دهند كه خطاي تخمين را نشان مي Ψ෩ଶو  Ψ෩ଵباشند و مي Ψଶو  Ψଵتخميني 

  :شوندصورت زير تعريف ميبه
)54( Ψ෩ଵ ൌ Ψଵ െ Ψଵ 

)55( Ψ෩ଶ ൌ Ψଶ െ Ψଶ 

  :گيريمزير درنظر ميشكل را به ୰ୠݑحال، ورودي كنترلي مقاوم 
୰ୠݑ )56( ൌ ൫Ψଵ|ݔሶ୰|  Ψଶ൯sgnሺ݃୳ሻsgnሺݏሻ 

  .دهدقضيه زير، پايداري روش ارائه شده را نشان مي
اگر ورودي كنترلي از . را درنظر بگيريد) 35(سيستم ديناميكي : 2قضيه 

تخمين فازي ورودي معادل با رابطه  ො୳ݑمحاسبه شود كه در آن ) 47(رابطه 
شده   مقدار تخمين زده ୢܨآيد، دست ميبه) 21(است و ضرايب آن با رابطه ) 26(

تخمين  ොߛشود،  محاسبه مي) 44(و ) 41(براي اصطكاك است كه با توجه به روابط 
ورودي مقاوم براي  ୰ୠݑآيد و دست ميبه) 46(است كه توسط  ߛضريب تناسب 

محاسبه شده و ) 56(هاست كه از رابطه قطعيت  طاي تخمين و عدمغلبه بر خ
گاه، شوند؛ آنتنظيم مي) 53(و ) 52(مقادير محدوده خطا در آن توسط روابط 

  .كندصورت مجانبي دنبال ميسيستم حلقه بسته ورودي مرجع را به
  :شودعنوان تابع لياپانوف درنظر گرفته ميتابع مثبت معين زير به :اثبات

)57(  

ଶܸ ൌ
1
2
ଶݏ 

| ݃|

ߤ2
ଶݖ̃ 

|݃୳|

ߙ2
Θ෩
T
Θ෩ 

|݃୳|

ଵߚ2
Ψ෩ଵ
ଶ

|݃୳|

ଶߚ2
Ψ෩ଶ
ଶ


|݃୳|

ߟ2
 ଶߛ

  :خواهيم داشت) 57(گيري از با مشتق

)58(  

ሶܸଶ ൌ ሶݏݏ 
| ݃|

ߤ
ሶݖ̃ݖ̃ 

|݃୳|

ߙ
Θ෩
T
Θ෩ሶ 

|݃୳|

ଵߚ
Ψ෩ଵΨ෩ሶ ଵ 

|݃୳|

ଶߚ
Ψ෩ଶΨ෩ሶ ଶ


|݃୳|

ߟ2
 ߛ

، )50(و ) 43(با استفاده شده در صورت قضيه و گذاري مقادير تعيينبا جاي
  :شودصورت زير ساده ميبه) 58(رابطه 

)59(  ሶܸଶ ൌ ୳݃ݏ ቀ߳ െ ൫Ψଵ|ݔሶ୰|  Ψଶ൯sgnሺ݃୳ሻsgnሺݏሻቁ െ
| ݃||ݔሶ୰|

ሶ୰ሻݔሺ݄ߤ
 ଶݖ̃

  :توان نتيجه گرفت كهمي) 59(از رابطه 
)60(  ሶܸଶ  െ|ݏ||݃୳|൫Ψଵ|ݔሶ୰|  Ψଶ െ ߳൯ െ

| ݃||ݔሶ୰|

ሶ୰ሻݔሺ݄ߤ
ଶݖ̃  0 

منفي نيمه معين است، پايداري سيستم از ديدگاه لياپانوف  ሶܸଶاز آن جايي كه 
. مانندمحدود باقي مي ߛو  Θ෩ ،Ψ෩ଵ ،Ψ෩ଶ، ݖ̃، ݏشود، يعني مقادير تضمين مي

  :گيريمحال براي اثبات پايداري مجانبي، تابع زير را درنظر مي
)61(  Γሺݐሻ ൌ |ሶ୰ݔ|୳|൫Ψଵ݃||ݏ|  Ψଶ െ ߳൯ 

| ݃||ݔሶ୰|

ሶ୰ሻݔሺ݄ߤ
ଶݖ̃  െ ሶܸଶ 

توان نتيجه گرفت غير افزايشي است، مي ሻݐଶܸሺدار است و كران ଶܸሺ0ሻچون 
  :كه

)62(  න Γሺ߬ሻ݀߬
௧


 ଵܸሺ0ሻ െ ଵܸሺݐሻ ൏ ∞ 

 ሻݐΓሺتوان استدلال كرد كه تابع مي 1همچنين، مشابه قضيه 
توان گفت كه بنابراين با استفاده از لم باربالات مي. يكنواخت است پيوسته

lim௧՜∞ Γሺݐሻ ൌ تر يا مساوي صفر شامل دو عبارت بزرگ) 61(چون معادله . 0
ها بايد به كند، بنابراين هريك از آنها به صفر ميل مياست كه مجموع آن

∞lim௧՜اين بدين معني است كه . طور جداگانه به صفر ميل كنند ݏ ൌ و  0
lim௧՜∞ ݖ̃ ൌ طور گر ارائه شده براي اصطكاك بهدر نتيجه كنترلر و رؤيت. 0

مجانبي پايدار هستند و سيستم حلقه بسته قادر است موقعيت مرجع را 
  .رديابي كند

 حذف پديده شوريدگي - 5

تواند موجب در تعريف ورودي كنترلي مقاوم، مي ሻݏsgnሺوجود تابع ناپيوسته 
هاي مدل نشده ايجاد پديده شناخته شده شوريدگي و تحريك ديناميك

به اين دليل، لازم است كه ورودي ناپيوسته توسط تابعي . سيستم شود
براي اين كار، يك لايه مرزي نازك با ضخامت . پيوسته تقريب زده شود

شود و تابع علامت با تابعي پيوسته مثل حول سطح لغزش درنظر گرفته مي߶
satሺsሻ 18[شود شود، جايگزين ميصورت زير تعريف ميبه كه:[  

)63(  satሺݏሻ ൌ ቐ
sgnሺݏሻ |ݏ|  ߶
ݏ
߶

|ݏ|  ߶ 

به جاي رسيدن  ݏكند، اما مقدار صورت پيوسته تغيير ميبا اين كار، ورودي به
 ߶با انتخاب مناسب . ماندبه صفر وارد لايه مرزي شده و درون آن باقي مي

  .يافتتوان به تعادل مناسبي بين ورودي و خطا در سيستم دست مي

 سازي عدديشبيه - 6

  .كنيمشده بررسي ميدر اين بخش، دو مثال را براي ارزيابي عملكرد الگوريتم ارائه

  سيستم خطي اينرسي ساده - 1- 6
سيستم انتخاب شده در اين قسمت يك جرم ساده است كه روي سطحي با 

  :صورت زير استمعادله سيستم به. كنداصطكاك حركت مي
ሷݔ݉ )64( ൌ ݑ െ ܨୢ  

است   مقايسه شده] 12[سازي با مرجع نتيجه شبيه. باشدجرم سيستم مي ݉كه 
  .هاي ديگر بررسي شودتا كارآيي الگورريتم ارائه شده در مقايسه با روش

هدف طراحي، رديابي . آمده است 1پارامترهاي سيستم در جدول 
  :صورت زير استسيگنال مرجع به

ୢݔ  ൌ 0.05 sinሺ2ߨ ൈ  ሻݐ0.2
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شود، اما طراحي مي 1گر اصطكاك بر اساس مقادير موجود در جدول رؤيت
ܨୢنيروي اصطكاك اعمال شده به سيستم برابر  ൌ شود درنظر گرفته مي തୢܨ3

  .مقدار نامي اصطكاك است തୢܨكه 
 هايي كه مقدارگر فازي، سه قانون فازي براي حالتبراي سيستم تخمين

توابع عضويت . و منفي است درنظر گرفته شده است مثبت، صفر ݏمتغير 
همچنين، . شودمشاهده مي 1هاي فازي در شكل مربوط به مجموعه

  .آمده است 2پارامترهاي طراحي سيستم كنترل در جدول 
تشرايط اوليه براي متغيرهاي تطبيقي به Ψଵሺ0ሻصور ൌ 0 ،

Ψଶሺ0ሻ ൌ Θሺ0ሻو  0.6 ൌ ሾ0,0,0ሿT سازي براي دو شبيه. انتخاب شده است
߶مقدار مختلف  ൌ ߶و 0.001 ൌ ستفاده شده ا satكه شيب تابع  0.0001

  .كند، انجام شده استتعيين ميرا  sgnبراي تقريب تابع ناپيوسته 
. دهدپاسخ سيستم در تعقيب موقعيت مرجع را نشان مي 2شكل 
در . خوبي موقعيت مطلوب را دنبال كرده استشود كه سيستم بهمشاهده مي

هاي اوليه و وجود خطا در ابتداي حركت، پاسخ سيستم در ثانيه 3ل شك
 4هاي مختلف در شكل نمودار خطاي رديابي براي حالت. شودمشاهده مي

ورودي كنترلي مورد نياز نمايش داده  5همچنين در شكل . مقايسه شده است
نمايي شده و  براي وضوح بيشتر، نمودار در نقاط مختلف بزرگ. است شده
  .دهدمي هاي جزئي در ورودي كنترلي را نشاناوتتف

  پارامترهاي فيزيكي سيستم 1جدول 
 مقدار پارامتر

 m(  kg246/0(جرم 
Fc N901/0 
Fs N133/1 

sx m/s 056/0 
0 N/m 35/10 

1  Ns/m 7/4 
2  Ns/m 097/10 

  پارامترهاي سيستم كنترل 2جدول 
 مقدار پارامتر

λ 2 
 ଵ 50ߚ

 ଶ 100ߚ

 10 ߙ

 1 ߤ
  

  
  توابع عضويت استفاده شده براي سيستم فازي 1شكل 

  
  پاسخ سيستم در رديابي موقعيت مرجع 2شكل 

  
  هاي اوليهپاسخ سيستم در ثانيه 3شكل 

  
مقايسه خطاي رديابي براي الگوريتم ارائه شده در اين مقاله و روش ارائه شده  4شكل 

  ]12[در مرجع 

توان ديد كه در سيستم مورد با بررسي نتايج حاصل از شبيه سازي، مي
توان خطاي رديابي را به مقدار مطالعه، با تغيير اندك در ورودي كنترلي مي

توان نتيجه ودار خطاي رديابي ميبا مشاهده نم. اي تغيير دادقابل ملاحظه
 گرفت كه الگوريتم ارائه شده در اين مقاله قادر است با اعمال ورودي كنترلي

توان مي ߶همچنين با تنظيم پارامتر . مناسب، خطاي رديابي را كاهش دهد
خطا را به ميزان دلخواه كاهش داد، به شرط آنكه ورودي كنترلي داراي 

  .و باعث ايجاد شوريدگي نشودمقادير قابل قبولي بوده 
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شده مقايسه ورودي كنترلي براي الگوريتم ارائه شده در اين مقاله و روش ارائه 5شكل 

  ]12[در مرجع 

  
  توابع عضويت استفاده شده براي سيستم فازي 6شكل 

  سيستم مكانيكي با دمپينگ ون در پل -2- 6

سازي روي دسته طور كه گفته شد، روش ارائه شده قابل پيادههمان
در . هاي مكانيكي غير خطي با ديناميك نامشخص استاي از سيستم گسترده

بيان ] 20[1اين بخش يك سيستم مكانيكي را كه رفتار آن با معادله ون در پل
فرض . كنيمشود و اصطكاك نيز به آن اضافه شده است، بررسي ميمي
. سيستم اعمال شوندبه ߛشود ورودي كنترلي و نيروي اصطكاك با نسبت  مي

  :شكل زير استمعادله ديناميكي سيستم به
ሷݔ )65(  ሺݔଶ െ ܾሻݔሶ  ݔ െ ܭ cosሺ߱ݐሻ  ܨୢߛ ൌ  ݑ

هاي فيزيكي پارامتر. باشدهدف كنترلي، حفظ موقعيت سيستم در مبدأ مي
گر   كليه ضرايب استفاده شده در طراحي رؤيت. آمده است 3  سيستم در جدول

درنظر گرفته  3درصد كمتر از مقادير واقعي موجود در جدول  30 اصطكاك،
گر فازي، سه قانون  همچنين، مطابق مثال قبل، براي سيستم تخمين. شده است

مثبت، صفر و منفي است درنظر گرفته  ݏهايي كه مقدار متغير فازي براي حالت
ده مشاه 6هاي فازي در شكل توابع عضويت مربوط به مجموعه. شده است

  .شودمي ديده 4هاي طراحي كنترلر نيز در جدول پارامتر. شود مي
در اينجا چون ورودي كنترلي و نيروي اصطكاك با نسبت غير مساوي به 

براي تخمين اين نسبت استفاده ) 46(شوند، از رابطه سيستم اعمال مي
ሺ0ሻݔصورت شرايط اوليه سيستم به. كنيم مي ൌ ሶሺ0ሻݔو  0.1 ൌ درنظر  0

  .ستگرفته شده ا
                                                                                                                                      
1‐ Van der Pol 

  پارامترهاي فيزيكي سيستم 3جدول 
 مقدار پارامتر

b 2/0 
K 1 
ω rad/s 5 
γ 5 
Fc N 6/3 
Fs N 6/4 
sx  m/s 06/0 
0  N/m 10 

1  Ns/m 5 
2  Ns/m 1/1 

  پارامترهاي سيستم كنترل 4جدول 
 مقدار پارامتر

λ  5 
1 8 
2 8 
 1 
 3 
  1/0 
001/0 

  

شود كه تا زمان مشاهده مي. دهدنشان ميپاسخ زماني سيستم را  7شكل 
ثانيه سيستم رفتار نوساني داشته، ولي پس از ورود كنترلر به مدار،  5قبل از 

ورودي كنترلي مورد . رسدموقعيت سيستم در زمان كوتاه به نقطه دلخواه مي
  .نشان داده شده است 8نياز در شكل 

  
  پاسخ سيستم قبل و بعد از اعمال كنترلر 7شكل 

  
  ورودي كنترلي مورد نياز 8شكل 
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  مقادير تخميني بردار خروجي سيستم فازي 9شكل 

  
  هامقادير تخميني محدوده عدم قطعيت 10شكل 

  
 ߛمقدار تخميني نسبت تبديل  11شكل 

توان ديد علاوه بر اين كه سيستم قادر به رديابي موقعيت مطلوب است، مي
طبق اثبات پايداري، محدود باقي مانده و كه مقادير پارامترهاي تطبيقي نيز 

مقدار تخميني بردار خروجي سيستم  9شكل . شوندبه مقادير ثابتي همگرا مي
ها دهد كه با توجه به شرايط موجود، تغييرات يكي از مؤلفهفازي را نشان مي

ها را قطعيت عدم مقادير تخميني محدوده 10شكل . بيش از بقيه بوده است
مقدار تخميني نسبت تبديل بين بهره ورودي كنترلي و نيروي . دهدنشان مي

شود كه مطابق مشاهده مي. نشان داده شده است 11اصطكاك نيز در شكل 
  .شوندها محدود مانده و به مقادير ثابتي همگرا ميانتظار، تمامي پارامتر

 جمع بندي - 7

كي با هاي مكانيدر اين مقاله، روشي براي كنترل دقيق موقعيت سيستم
سازي اصطكاك، از مدل ديناميكي لوگره براي مدل. اصطكاك ارائه شد

اين . هاي اصطكاكي را تشريح كنداستفاده شد كه قادر است بسياري از پديده
بنابراين، براي . گيري نيستمدل داراي يك متغير حالت است كه قابل اندازه

 براي. شدگر بر مبناي مدل شناسايي شده طراحي تخمين آن يك رؤيت
كنترل سيستم، روش كنترلي مد لغزشي فازي تطبيقي، كه يك روش مقاوم 

با بررسي نتايج . كار گرفته شدها و اغتشاشات است، بهدر برابر عدم قطعيت
هاي خطي و غير خطي، كارايي الگوريتم سازي براي سيستمحاصل از شبيه

. قطعيت مشاهده شدهاي ناشناخته و با عدم شده در كنترل سيستمارائه
كارگيري روابط تطبيقي براي تخمين همچنين نتايج نشان داد كه به

كارانه كه عمدتاً پارامترهاي نامعلوم به جاي استفاده از ثوابت بزرگ و محافظه
شدن شوند، موجب بهينههاي بزرگ و متغير در كنترلر ميباعث ايجاد ورودي

  .شودو مناسب به سيستم ميشده و اعمال ورودي هموار كنترلر ارائه
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