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 چکیده

کرار در  شرود  بررای ایرن   ارائره مری  آزادی  درجره برا دو   یمكرانيك  هرای فررو رحریرك   سرامانه فازی برای کنتررل  مقاوم در این مقاله، کنترل پسگام 

پسرگام   کننرده هرا، یرك کنتررل   سرامانه از ایرن زیرر    گرردد  در ادامره بررای هرر کردام     اول و دوم رقسري  مری   یسرامانه  به دو زیر سامانهابتدا این 

 هرای پيشرنهادی در حضرور عردم    کننرده هرای اول و دوم، برا اعمرال کنتررل    سرامانه دهرد کره زیرر    اثبات ریاضی نشان مری شود  طراحی میمقاوم 

رنهررا دارای یررك ورودی  نهسررامااز آنراکرره ایررن هررای سررایتاری و ايرسررایتاری موجررود، دارای پایررداری مرررانبی سراسررری هسررتند   قطعيرر 

همرين دليرب بررای مررربو نمرودن       پرییر نوواهرد برود  بره    اول و دوم امكران  یسرامانه هرای زیرر   کننرده زمران کنتررل  اعمال هر   ،اس ، بنابراین

پرییر  را امكران هرا  سرامانه زمران ایرن زیرر    روانرد کنتررل هر    شرود کره اسرتفاده از آن مری    های یاص رعریر  مری  ها، یك رابع با ویژگیسامانهزیر 

سرر ب بررا اسررتفاده از   هررای موجررود حفررد نمایرردقطعيرر  حلقرره بسررته را نيررض در حضررور عرردم یسررامانهو پایررداری مرررانبی سراسررری  نمایررد

هرای  از آنراکره در ورودی کنتررل پيشرنهادی از رررم      گرردد مری ارائره  سرازی ایرن ررابع یراص     گرر فرازی بررای پيراده    منطق فازی، یرك رقریر   

بررا اسررتفاده از  ،ناپررییر یواهررد بررود  بنررابراینامررری اجتنررا  در ورودی کنترررل شررود، بررروز پدیررده نررامطلو  لرررز فاده مرریسرروینينا اسررت

 شود ورودی کنترل ارائه می و نرم نمودن دامنه پدیدهاین کاری برای برطرف نمودن فازی، راه نظریه

 گر فازیهای سایتاری و ايرسایتاری، کنترل پسگام مقاوم، رقری قطعي  فرو رحریك با دو درجه آزادی، عدم سامانه کلیدی: هایواژه
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ABSTRACT 

In this paper, a fuzzy robust backstepping control is presented to control of underactuated mechanical systems with two-

degrees of freedom. To do this, the system is divided into two first and second subsystems. Subsequently, for each of these 

sub-systems, a robust backstepping controller is designed. The mathematical proof shows that the first and second 

subsystems, with the application of controllers in the presence of existing structured and un-structured uncertainties, have 

global asymptotic stability.  Because this system only has one input, so simultaneous control of the first and second 

subsystems will not be possible. For this reason, for connecting sub-systems, a function with specific characteristics is 

defined, which can be used to control these subsystems simultaneously, and also the global asymptotic stability of closed loop 

system in the presence of existing uncertainties can be guaranty. Then, using fuzzy logic, a fuzzy approximator is presented 

to implement this particular function. Since the switching terms are used in proposed control input, the occurrence of 

undesirable chattering phenomenon in the control input is inevitable. Therefore, using fuzzy theory, a solution is proposed to 

overcome this phenomenon in the amplitude control input. 

Keywords: Underactuated System with Two Degrees of Freedom, Structured and Un-Structured Uncertainties, Robust 

Backstepping Control, Fuzzy Approximator 
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 مقدمه -1

 هایورودییی که دارای هاسامانهمهندسی کنترل به  در حوزه

های فرو رحریك سامانه، هستند یزیادک  و درجات آزادی 

، یك یاسامانهشود را دلایلی که باعث میشود  گفته می

 فرو رحریك باشد عباررند از: سامانه

  ها نظير فضاپيماها، سامانهدیناميك ذاری بعضی از

   های متحرک ها و رباتزیردریائیها، موشكبالگردها، 

های فرو سامانه ها را در دستهای هستند که آنگونهبه

  ]5-9[ دهدرحریك قرار می

 را  سامانهصورت رعمدی طراحی در بعضی از مواقع، به 

  فرو رحریك گردد   سامانهدهند، که انرام می ایگونهبه

ماهواره با دو پيشرانه و  یسامانهه بروان عنوان مثال میبه

  ]1[ اشاره نمودهای قابب انعطاف رابوهای با ربات

  چند یروجی، در بعضی از  -ورودیهای چند سامانهدر

نایواسته  سامانهها، دليب وقوع عي  در محرکهشرایو به

 گردد فرورحریك ربدیب می یسامانهبه یك 

 کنترل  ز نحوهدر مواقعی برای کس  دیدگاه فيضیكی ا

های سامانههای فرورحریك با درجات آزادی بالا، از سامانه

 یسامانهفرو رحریك با درجات آزادی کمتر نظير  پينيده

گاری با  یسامانهگاری با پاندول معكوس رك لينكی، 

روپ و ميله و ايره  یسامانه ،پاندول معكوس دو لينكی

  ]1[ شوداستفاده می

-محرکهرعداد های فرو رحریك دارای انهسامکه  جااز آن

ابعاد این امر باعث کاهش  ،های کمتری هستند، بنابراین

های اقتصادی سای  ، مصرف انرژی و  کاهش هضینهفيضیكی

همين دليب محققين مطالعه، بهها شده اس   سامانهاین نوع از 

ها را از دیر باز شروع سامانهگونه از طراحی و کنترل این

   ]6-51[ اندنموده

های کنترلی های رحریك کامب، رو سامانهبرای کنترل 

که دسترسی به عملكرد مطلو  در این متعددی وجود دارد 

های سامانهاما برای کنترل پییر نموده اس   ها را امكانسامانه

های کنترلی محدودی استفاده روان از رو فرورحریك رنها می

 یسامانهها قادر به کنترل این رو نمود و در مواردی نيض 

ی از ادستهکنترل رای ها را برو روان این نمییاصی بوده و 

همين دليب به  ]51[ نمودستفاده فرو رحریكی ا هایسامانه

های دشوار و چالش حوزه های فرو رحریك، از سامانهکنترل 

 شود برانگيض در مهندسی کنترل محسو  می

های کنترل سایتار متغير رو کنترل مدلغضشی، یكی از 

     های ايریطی دارای سامانهبرای کنترل اس  که از آن 

را کنون محققين از   ]55-52[ شودتفاده میقطعي  اس عدم

های ايریطی متعددی سامانهکنترل مدلغضشی برای کنترل 

موفقي  این رو  کنترلی  ،اند و نتایج ارائه شدهاستفاده نموده

موجود  های سایتاری و ايرسایتاریطعي ق در البه بر عدم

، رو در این   ]59-51[ دهندها را نشان میسامانهدر این 

کننده با سوئيچ نمودن به موقع از سایتاری به کنترل

نماید که را وادار می سامانه، متغيرهای حال  سایتاری دیگر

که رابعی از متغيرهای حال  یا یطاهای سم  سطح لغض  به

در مراحب طراحی کنترل   همگرا شوند ، اس سامانه

 یسامانهگردد که پایداری ارائه می لياپانفیمدلغضشی، رابع 

که متغيرهای حال  زمانی نماید حلقه بسته را رضمين می

یابد و کاهش می سامانه رسند، درجهبه سطح لغض  می سامانه

 و هاقطعي  عدمحلقه بسته در برابر  یسامانهن دليب هميبه

  رر سریع سامانهشده و دیناميك موجود مقاوم  ااتشاشات

 رو سازی عملی این که پياده جااز آن. ]56[ گرددمی

استفاده از کنترل  ،کنترلی بسيار ساده اس ، بنابراین

مدلغضشی در بين محققين از جیابي  بالایی بریوردار اس   

  برای کنترل  ،از کنترل مدلغضشی پژوهشگران را کنون

نتایج   ]51-21[ اندهای فرو رحریك استفاده نمودهسامانه

های پيشنهادی را کنندهها، عملكرد مطلو  کنترلسازیشبيه

اما با وجود رمامی این مضایا، کنترل مدلغضشی دهند  نشان می

 دارای معای  زیر اس :

  هایی استفاده سامانهکنترل مدلغضشی را برای کنترل 

که بين زیر  جااز آن گر مرضا باشند نمایند که از یكدیمی

  شدیدی وجود دارد، همبندی های فرورحریك، سامانه

استفاده از رو  مدلغضشی کلاسيك، در  همين دليببه

 های فرو رحریك کار بسيار دشواری اس   سامانهکنترل 

 طرف نمودن مشكب فوق، محققين کنترل  برای بر

اند  رکي  نمودههای کنترلی دیگری ررو مدلغضشی را با 

اما در بسياری از موارد عملكرد کنترل پيشنهادی مناس  

برای  یندمروان یك رو  نظامنبوده و از طرف دیگر نمی

 ها ارائه نمود گونه از رو ارائه رابع لياپان  در این

 سازی کنترل مدلغضشی کلاسيك، بروز لرز  در در پياده

و این پدیده  ناپییر بودهورودی کنترل امری اجتنا 

ی رشدید را افضایش داده و عمر احتمال وقوع پدیده

 دهد را کاهش می سامانههای محرکه
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 521                                                      آزادی درجه دو با مكانيكی رحریك فرو هایسامانه کنترل برای فازی مقاوم پسگام کنترل طراحی

پان  مبتنی بر رو  لياهای رو کنترل پسگام، یكی از 

های سامانه روان با استفاده از آن، کلاس یاصی از اس  که می

در رو  پسگام، در ابتدا   ]25[ ايریطی را پایدار نمود

برای رقسي  شده و کوچكی های سامانهکلی به زیر  یهسامان

ای طراحی گونهمرازی به یکننده، یك کنترلسامانههر زیر 

را یطی نموده و مشتق رابع  سامانهزیر آن نمایند که می

 کنندهکنترل صورتدر اینرر از صفر نماید  لياپان  را کوچك

س ب همين شود  می سامانهمرازی باعث پایداری آن زیر 

    با  نمایند  در نهای اجرا می سامانهزیر را آیرین رو  را 

اساس منفی شدن و بر سامانهدس  آمدن رابع لياپان  کب به

   ای محاسبه گونهبه سامانهواقعی  کنندهمشتق آن، کنترل

حلقه بسته را  یسامانهسراسری  مرانبیشود که پایداری می

که فرایند طراحی این رو  کنترلی  اجاز آن نماید رضمين می

به  ،پییرد بنابرایندر یك فرایند بازگش  به عق  صورت می

فرایند طراحی کنترل  شود این رو  کنترل پسگام گفته می

یادگيری رو   ،بنابراین شودپسگام مرحله به مرحله انرام می

کنترل آسان  طراحی آن برای مهندسين و محققين حوزه

   این رو  کنترلی به قرار زیر اس :اس   اما معای

 های سامانهیاصی از  رو  پسگام را برای کنترل دسته

با رحقيقاری که در طول روان استفاده نمود  ايریطی می

کارهایی را ارائه ساليان گیشته انرام گردیده، محققين راه

استفاده از این رو  کنترلی را افضایش  اند را گسترهنموده

  ]25[ دهند

 های سایتاری و قطعي  کنترل پسگام در مواجهه با عدم

 یسامانهايرسایتاری موجود در معادلات دیناميكی 

    ]25[ ايریطی مقاوم نيس 

محققين از ررکي  کنترل رو  پسگام،  برای مقاوم سازی

با   ]22-29[ اندنمودهپسگام و کنترل مدلغضشی استفاده 

کنترل  ها و معای ضع های کنترلی، ررکي  نمودن این رو 

پسگام را حدود زیادی برطرف گردیده و مضایای کنترل 

 شود مدلغضشی نيض به آن افضوده می

در این مقاله با ررکي  کنترل پسگام و کنترل مدلغضشی، 

های فرورحریك با دو درجه آزادی سامانهکاری برای کنترل راه

کلی به زیر  یهسامانکه در رو  پسگام،  جااز آنشود  ارائه می

  سازی به  شود، این مرضاهای کوچكی رقسي  میسامانه

را سازی کنترل مدلغضشی کمك نموده و عملكرد آنپياده

که رو  طراحی کنترل پسگام  جانماید  از آنرر میمطلو 

رابع لياپان   ،بنابراین شودمند انرام میمرحله به مرحله و نظام

در آید  میدس  راحتی بهبهنهایی نيض در مراحب طراحی 

 یسامانهسازی کنترل پيشنهادی، اطلاعات مربوط به زیر پياده

کار راه ،فرورحریك لازم و کافی اس   بنابراین سامانهاول 

ينی بریوردار اس   يشنهادی از حر  محاسبات بسيار پایپ

حلقه بسته با کنترل  یسامانهدهد که اثبات ریاضی نشان می

های موجود، دارای پایداری قطعي در حضور عدمپيشنهادی و 

 مرانبی سراسری اس   

، 2صورری اس  که در بوش در ادامه سایتار مقاله به

فرورحریك با دو درجه آزادی  یسامانهمعادلات دیناميكی 

معرفی و فرضيات حاک  بر طراحی کنترل پيشنهادی ارائه 

ل پسگام مقاله، به بيان رو  طراحی کنتر 9شود  بوش می

و  1در بوش فرو رحریك ایتصاص دارد   یسامانهمقاوم برای 

های مربوط سامانهکار کنترل همضمان زیر ، راه5-1زیر بوش 

، با 1گردد  در ادامه در بوش فرورحریك بيان می یسامانهبه 

 کاری برای حیف پدیده، راهTSKفازی  یسامانهاستفاده از 

، 6در بوش شود  ی ارائه میلرز  در ورودی کنترل پيشنهاد

هایی بر روی سازیکار پيشنهادی، شبيهبرای بررسی راه

معكوس رك لينكی و س ب دو  پاندولهای گاری با سامانه

مقاله به  1گردد و در نهای ، بوش سازی میلينكی پياده

    گيری ایتصاص دارد  نتيره

 دو درجه آزادی های فروتحریکسامانه -0

های فرورحریك دو سامانهکاری برای کنترل ، راهدر این مقاله

 :]51-21[ شودزیر ارائه می درجه آزادی با معادله

 ̇           

 ̇                               (5)  

 ̇           

 ̇                           

                           که 
بردار متغيرهای   

      و       ،       ،      ورودی کنترل و      حال ، 

و       قطعي  بوده،  روابعی ايریطی، نرم و دارای عدم

   ، الهمق در ادامه دار یارجی هستند ااتشاشات کران      

از بيان فاکتور زمان در متغيرهای حال  ایتصار منظور به

شود  برای طراحی کنترل پسگام، فرضيات زیر باید پرهيض می

 :]51-21[ برقرار باشند
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 رمامی متغيرهای حال  قابب اندازگيری هستند  :1فرضیه 

قعي  دارای عدم      و       روابع ايریطی  :0 فرضیه

        ها یعنی کران بالای آن هستند و
   مشوص اس     

دار، ايرصفر و کران      و       روابع ايریطی  :9 فرضیه

      هستند  علام    ازای هر علام  معلومی بهدارای 

و بدون از دس  دادن هر کليتی فرض بر آن کند رغيير نمی

ثب  اس   همننين کران بالا و پائين ها ماس  که علام  آن

     این روابع یعنی
            

 مشوص هستند     

 یااتشاشات یارجی نامعلوم اما کران بالای مشوص :4 فرضیه

        دارند، یعنی 
     

برای کنترل مقاوم کننده پسگام طراحی کنترل -9

 دو درجه آزادیبا تحریک های فروسامانه

برای  مقاومی پسگام یکنندهدر این بوش، در ابتدا کنترل

اول  یسامانهدر زیر    و     کنترل متغيرهای حال  

صورت زیر کار مرحله به مرحله بهشود  برای اینطراحی می

 :]25[ نمائي عمب می

 :1مرحله 

صورت زیر رعری  به،   در ابتدا یطای ردگيری متغير حال  

 شود:می

         
                                                      (2)      

   که
طی    مسير مطلوبی اس  که باید متغير حال   

 گردد:فوق نسب  به زمان مشتقگيری می از معادلهنماید  

 ̇   ̇   ̇  
     ̇  

                                       (9)  

 اول به صورت زیر یواهد بود: سامانهزیر  یمعادله ،بنابراین

 ̇      ̇  
  

 ̇                                                      (1)  

 :0مرحله 

      عنوان ورودی مرازی به   حله، متغير حال  در این مر

 سم  صفر همگرا نماید:را به   شود که ای طراحی میگونهبه

          ̇  
                                                   (1) 

  

متغير  شود که اگرثابتی مثب  اس   در ادامه اثبات می   که 

       گاه ی فوق انتوا  شود، آن، مطابق معادله   حال  

کار رابع منتو  لياپان  گردد  برای اینسم  صفر همگرا میبه

 شود:زیر معرفی می

       
 

 
  
               (6)                                           

گيری و با زیر نسب  به زمان مشتقاز رابع منتو  لياپان  

 گردد:ی زیر نتيره می، معادله(1و ) (1)ت گیاری معادلاجای

 ̇         ̇    (    ̇  
)       

            (1)  

:9مرحله   

 شود:صورت زیر انتوا  میبه   در این مرحله، متغير 

            ̇  
                                    (1)        

( در 1ی )گيری و معادلهفوق نسب  به زمان مشتق از معادله

 گردد:گیاری میآن جای

 ̇   ̇     ̇   ̈  
                 

         ̇   ̈  
      (3)                                        

  ،   حس  متغير براول  یسامانهصورت معادلات زیر در این

 :یواهد بودشكب زیر به

 ̇      ̇  
  

  ̇                           ̇   ̈  
 (51)            

:9مرحله   

شود ای طراحی میگونهبه     در این مرحله، ورودی کنترل 

کار   برای اینسم  صفر همگرا شودبه   که یطای ردگيری 

 :گرددرابع منتو  لياپان  زیر پيشنهاد می

          
 

 
  
  

 

 
  
                                     (55)  

(، 1)گيری و معادلات ی فوق نسب  به زمان مشتقاز معادله

 شوند:گیاری می( در آن جای51( و )1)

 ̇            ̇     ̇       
           

                   ̇   ̈  
   (52)                      

 گردد:صورت زیر انتوا  میبه     ورودی کنترل 

     
 

 ̂    
   ̂        ̇   ̈  

          (59)  

های معلوم روابع بوش     ̂ و      ̂ ثابتی مثب ،     که 

ورودی کنترل جدیدی اس     و       و       ايریطی 

به  گیاری و( جای52( در )59) معادله که باید طراحی شود 

صورت زیر بهاضافه و ک  و در نهای       و    بار آن یك

 شود:مرر  می
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 ̇              
           

     

 ̂    
 ̂     

(  
     

 ̂    
)    ̇  (

     

 ̂    
  )  ̈  

 
     

 ̂    
      

(
     

 ̂    
  )    (  

     

 ̂    
)               (51)     

 شود:صورت زیر رعری  میبه   سازی، رای سادهدر ادامه و ب
 

          
     

 ̂    
 ̂     (  

     

 ̂    
)    ̇  

(
     

 ̂    
  )  ̈  

 (
     

 ̂    
  )   (  

     

 ̂    
)      

     

 ̂    
          (51)                                  

                                                                                          

های قطعي  ( در حقي  جمع کب عدم51معادله ) :1 نکته

وجود در معادلات دیناميكی سایتاری و ايرسایتاری م

  باید به    اول اس   بنابراین ورودی کنترل  یسامانهزیر

 ها البه نماید قطعي  عدمای طراحی شود که بر این گونه

 گردد:گیاری می( جای51( در )51) معادله

 ̇              
                            (56)   

 :5مرحله 

شود که ای طراحی میگونهبه   در این مرحله، ورودی کنترل 

های قطعي  اول را در حضور عدم یحلقه بسته یسامانهزیر

کار  موجود، دارای پایداری مرانبی سراسری نماید  برای این

 گردد:صورت زیر انتوا  میبه   ورودی کنترل 

                (51)                                                   

 معادله رابع علام  اس           ثابتی مثب  و    که 

 شود:صورت زیر مرر  میگیاری و به( جای56( در )51)

 ̇              
      

                  

     
      

         |  |   (51)                         

 2فوق اگر براساس فرضيات بيان شده در بوش  یدر معادله

               ̇ گاه آن ،انتوا  شود |  |   مقاله، 

اس  و رنها            ̇ همواره که  جااز آنگردد  می

براساس  ،بنابراین گرددبرابر با صفر می        برای 

و    اول،  حلقه بسته یسامانهدر زیر  ،]25[ ی لاسالقضيه

 یسامانهصورت زیر در این شوند به سم  صفر همگرا می   

های قطعي  ر حضور عدماول با کنترل پيشنهادی زیر و د

 :شودمی موجود، دارای پایداری مرانبی سراسری

     
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

        )      

                                               (53)  

            ̇  
      

         
  ̇      ̇  

            

شود که ای طراحی میگونه، به    ورودی کنترل در ادامه 

دوم نيض  یسامانهمربوط به زیر    و    متغيرهای حال  

را  1را  5کار مرددا مراحب طراحی کنترل شوند  برای این

 یواهي  رسيد:به کنترل زیر  رددا ركرار نموده وم

     
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

        )      

                                             (21)  

            ̇  
      

         
  ̇      ̇  

            

   های مثب  و ثاب    و     ،     در آن، که
 ، ̇  

  ̈ و  
  

اول  و مشتقات مرربه   ررري  مسير مطلو  متغير حال  به

 هستند نسب  به زمان و دوم آن 

گيری  که برای کنترل ا این بوش از مقاله نتيره میر :0 نکته
( و برای کنترل زیر 53اول، از ورودی کنترل ) یسامانهزیر 

-( استفاده شود  از آن21دوم، باید از ورودی کنترل ) یسامانه

رنها دارای یك ورودی  سامانه(، این 5) که مطابق معادله جا
( را 21( و )53ی )های کنترلرواني  که ورودینمی کنترل اس 

 ي   پب در ( اعمال نمای5فرورحریك ) یسامانهبه زمان ه 

اول یا کنترل  یسامانهصورت ناچار به انتوا  کنترل زیر این
رواني  هر دو عبارت دیگر نمیدوم یواهي  بود  به یسامانهزیر 
در بوش بعدی مقاله،  ي  زمان کنترل نمایرا ه  سامانهزیر 
شود را زیر برطرف نمودن این مشكب ارائه می کاری برایراه

 زمان کنترل گردند صورت ه های اول و دوم بتوانند بهسامانه

های اول و دوم سامانهزمان زیر کنترل هم -4

 دو درجه آزادیبا های فروتحریک سامانه

های اول سامانهزمان زیر در این بوش از مقاله برای کنترل ه 

 دهي :صورت زیر رغيير میرا به( 53و دوم، معادله )

     
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

        )      

                                              
                ̇  

      

         
  ̇      ̇  

                              (25)     

              

   ̇        

         
     ̇      ̇  
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     ید با      رابع  های مثب  وثاب    و    ،    ،     که

  های زیر باشد:    دارای ویژگیای طراحی شود که گونهبه

      باید کراندار باشد  یعنی      رابع   5

|    | انتوا            و بایدوده ب      

  شود

گاه باید شود، آنسم  صفر همگرا میبه | |هرگاه   2
 ءبه ازاه و صفر نضدیك شدمقدار  نيض به |    |

 شود        ،     

های سامانهصورری زیر باید به ،کار پيشنهادیدر راه :9 نکته

صورت ي ، در اینول و دوم را به یكدیگر مرربو نمایا

سم  زمان بههای اول و دوم ه سامانهتغيرهای حال  زیر م

ای گونهبه  (، متغير 25) مطابق معادله  گردندهمگرا میصفر 

    ها سامانهاین اررباط را بين زیر راحی گردیده اس  که ط

شود (، نتيره می25با اعمال ورودی کنترل )آورد  میوجود به

در گردد  همگرا می  سم  مقدار جای صفر بههب   که 

صفر نيض    گاه شود، آننضدیك سم  صفر به  که صورری

صورت ورودی کنترل باشد، در این     اگریواهد شد  

سم  صفر همگرا شود  به  نماید که ای عمب میگونه( به25)

صورت شود  در ایننيض صفر می  ، متغير  با صفر شدن 

 ،بنابراین گردندنيض صفر می   و    یطاهای ردگيری 

سم  زمان بههای اول و دوم ه سامانهیطاهای ردگيری زیر 

( نبوده و 21ر نيازی به ورودی کنترل )دیگصفر همگرا شده و 

فرورحریك دارای پایداری مرانبی  حلقه بسته یسامانه

 شود سراسری می

کار پيشنهادی این اس  که های راهررین مضی یكی از مه 

اول  یسامانهسازی آن، رنها اطلاعات مربوط به زیر در پياده

    لازم و کافی اس       ̂ و       ̂ یعنی روابع ايریطی 

ين کننده بسيار پایهمين دليب حر  محاسبات این کنترلبه

سازی عملی کنترل های اقتصادی پيادهبوده و این امر هضینه

 دهد پيشنهادی را کاهش می

 TSفازی  سامانهبا استفاده از      طراحی تابع  -4-1

 گری رقریدر این بوش از مقاله با استفاده از منطق فازی، 

در این ویژگی بوش قبب باشد   2شود که دارای طراحی می

 ممدانیمورور استنتاج ضر   ساز ركيناز فازی ،گر فازیرقری 

در مورور  شود ساز ميانگين مراکض استفاده میو ايرفازی

زیر استفاده  TSقاعده فازی  1فازی، از  یسامانهاستنتاج این 

 شده اس :

  
                                  

                             
    

 
 

                             (22)  

                            
    

 
 

                                 
 

،   ،   که در قواعد فازی فوق، منظور از متغيرهای زبانی 

ررري  منفی بضرگ، منفی متوسو، صفر، به   و    ،  

انتوا           و  مثب  متوسو و مثب  بضرگ اس 

 آمده اس : 1در شكب  s  روابع عضوی  ورودی شودمی

 

  s روابع عضوی  ورودی :(1)شکل 

دليب انتوا  مورور استنتاج ( و به22براساس قواعد فازی )

شود که یروجی هر کدام از قواعد ، نتيره میممدانیضر  

 صورت زیر اس :فازی به

   
                       (29)                                     

   که 
ام هستند  از   یروجی قاعده     شدت آرش و      

ز ميانگين سافازی از ايرفازی یسامانهکه که در طراحی  جاآن

-فازی به سامانهیروجی  ،بنابراین مراکض استفاده شده اس 

 صورت زیر اس :

     
∑  

  
   

      
   

∑  
  
     

 
   

                                              (21)  

 2ای طراحی شده اس  که گونه(، به21) گر معادلهرقری 

 :زیرا  اس ویژگی بيان شده در بوش قبب را دارا 

 هاآن از(، یروجی هر کدام 22در پایگاه قواعد فازی )  5

 گر معادلهرقری  ،اس   بنابراین              

 نماید بوش قبب را ارضاء می 5ویژگی  (21)
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شود که با (، نتيره می22با بررسی پایگاه قواعد فازی )  2

سم  صفر، یروجی قواعد به  sکاهش و نضدیك شدن 

 گردند  بهسم  صفر همگرا میفازی نيض کاهش یافته و به

شود، یروجی رقریبا صفر می sورودی  وقتی ،کهطوری

معادله  ،بنابراینه شده اس   این قاعده صفر در نظر گرفت

 سازد بوش قبب را نيض برآورده می 2( ویژگی 21)

( ركميب 25کنترل پيشنهادی معادله )،     با طراحی رابع 

 یسامانهشود که با روجه به مطال  فوق نتيره میشود  می

(، با کنترل پيشنهادی 5) فرورحریك با دو درجه آزادی معادله

های موجود، قطعي در حضور عدمو ( 21( و )25معادلات )

 دارای پایداری مرانبی سراسری اس  

های مورد نظر را اگرچه کنترل پيشنهادی، یواسته :4 نکته

در         دليب استفاده از رابع برآورده نموده اس ، اما به

لرز  در ورودی کنترل  نامطلو  (، بروز پدیده25)معادلات 

ناپییر اس   وجود لرز  در ورودی کنترل، امری اجتنا 

های الكترومكانيك سامانهاحتمال بروز پدیده رشدید را در 

و یا کاهش  سامانهدهد و این امر باعث فروپاشی افضایش می

همين دليب در به  ]51-56[ شودمی سامانههای عمر محرکه

لوگيری از بروز لرز  در ورودی کاری برای جبوش بعد، راه

 گردد کنترل ارائه می

فازی برای جلوگیری از بروز  یسامانهاستفاده از  -5

 لرزش در ورودی کنترل

در این بوش از مقاله، برای جلوگيری از بروز لرز  در ورودی 

در این شود  استفاده می TSفازی  یسامانهاز مرددا کنترل 

ساز ركين، مورور استنتاج ضر  فازی نيض از فازی یسامانه

پایگاه گردد  ساز ميانگين مراکض استفاده میممدانی و ايرفازی

-( رنظي  و به25) اساس معادله، برسامانهقواعد فازی این 

    زیر اس : صورت

                            

 
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

        ) 

                           

 
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

      
  

 
) 

                          
  

 

 ̂    
(  ̂        ̇  

 ̈  
     ) (21)  

                            

 
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

      
  

 
) 

                            

 
 

 ̂    
(  ̂        ̇   ̈  

        ) 

فازی  یسامانهین ورودی ا   در پایگاه قواعد فازی فوق، 

شود  ( محاسبه می25) اساس مقادیر معادلهاس  و مقدار آن بر

روابع عضویتی که در این قواعد فازی مورد استفاده قرار 

 1مطابق شكب  اًدقيق، از نظر شكب، عنوان و مقدار اندگرفته

اساس مورور استنتاج با روجه به قواعد فازی فوق و بر  هستند

ساز ميانگين مراکض، یروجی این ضر  ممدانی و ايرفازی

صورت یا در اصب ورودی کنترل پيشنهادی به فازی یسامانه

 زیر اس :

       
∑  

   
    

      
   

∑  
   
    

   
   

 (26)                            
     

(، مواردی مد نظر قرار گرف  21) در رنظي  پایگاه قواعد فازی

رنظي  قواعد فازی  شود:ها اشاره میصورت موتصر به آنکه به

 یسامانهای انرام شود که باعث رضعي  پایداری گونهباید به

طوری    و    همين دليب قواعد فازی حلقه بسته نشود  به

اساس گاه برآنافضایش یابد،  |  |رنظي  گردیدند که اگر 

 یسامانه(، عملكرد این قواعد باعث حفد پایداری 25) معادله

 :گرددحلقه بسته می

 در طراحی قواعد فازی رلا  گردید را کاهش دامنه  5

که در قواعد فازی طورورودی کنترل ارفاق بيفتد  همان

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

، |  |دليب با کاهش  همينگردد  بهنيض نص  می    

یابد و این امر از کنترل پيشنهادی نيض کاهش می یدامنه

      جلوگيری رحریك فرو یسامانههای اشباع محرکه

 نماید می

، از    شود که متغير ( نتيره می25نترل )از ورودی ک  2

که  جااز آناررباط دارد       گر فازی با رقری   طریق 

قاعده فازی یك  1، از     در طراحی رقریبگر فازی 

همين دليب در یك یروجی استفاده گردید، به -ورودی
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طراحی پایگاه قواعد کنترل پيشنهادی نيض برای کاهش 

 1از رلا  گردید را ورودی کنترل،  حر  محاسبات

یروجی استفاده شود   یك -ورودی فازی یك قاعده

گر فازی و کنترل مرموع قواعد فازی رقری  ،بنابراین

یك یروجی  -یك ورودی قاعده 51پيشنهادی برابر با 

سازی عملی کنترل همين دليب پيادهبهیواهد بود  

 شود پيشنهادی به آسانی ميسر می

فازی پيشنهادی، رلا  گردید را  سامانههای ، در طراحی در ن

( حفد گردد، پایداری 25) مضایای ورودی کنترل معادله

حلقه بسته رضمين شود و دامنه  یسامانهمرانبی سراسری 

 نامطلو  لرز  باشد  ورودی کنترل نرم و فاقد پدیده

  سازی کنترل پيشنهادی، باید در ابتدا در پياده :5 نکته

(( طراحی گردد و در ادامه 21) ) معادله     گر فازی قری ر

عبارت به ( پردایته شود 26) فازی معادله یسامانهبه طراحی 

(( در دایب یك 21گر فازی ))رقری  فازی یسامانهدیگر یك 

 گيرد (( قرار می26) ورودی کنترل ) فازی دیگر یسامانه

کنترل پيشنهادی،  در ادامه مقاله، برای نمایش عملكرد

رك پاندول معكوس با گاری  یسامانههایی بر روی سازیشبيه

 شود لينكی و س ب دو لينكی ارائه می

 مطالعه موردی -1

گر فازی و در این بوش از مقاله، برای بررسی عملكر رقری 

گاری با  یسامانههایی بر روی سازیکنترل پيشنهادی، شبيه

   سازیس ب دو لينكی پيادهپاندول معكوس رك لينكی و 

  شود می

 :1مطالعه موردی 

گاری با پاندول معكوس رك لينكی  یسامانهدر این بوش، از 

عنوان مطالعه موردی استفاده به 0شكب نشان داده شده در 

  ]1[ شودمی

 

  رك لينكی گاری با پاندول معكوس سامانه (:0)شکل 

ا فرض بر آن اس  در ابتد، سامانهبرای بررسی عملكرد این 

رر از صفر اس   برای بضرگ 0 که زاویه پاندول مطابق شكب

𝜃حال  عمود یا که پاندول بهاین سم  برود، باید گاری به   

    چپ رانده شده و س ب دوباره به موقعي  قبلی یعنی 

صورت موقعي  مطلو  پاندول و گاری برابر با در اینبرگردد  

x= 𝜃 با  سامانهدلات دیناميكی این معایواهد بود     

 :]1[ آمده و به قرار زیر اس  دس بهرانژ گرو  لااستفاده از 

      
                              

 

 (
 

 
        

     )
  

      
       

 (
 

 
        

     )
    

 

      
 

 

 
     

                          

 

 
        

     
        (21)  

      
 

  
 

 
        

      
                

 شتا   طول لينك و   جرم لينك،    ، جرم گاری    که

 �̇�   پاندول،  زاویه 𝜃   در معادلات فوق،  جاذبه اس  

مساف  طی شده روسو گاری      ای پاندول، سرع  زاویه

که در این  سامانهپارامترهای   هستندسرع  گاری  ̇    و 

 آمده اس   1 در جدولورد استفاده قرار گرف ، ها مسازیشبيه

گاری با پاندول معكوس رك  یسامانهپارامترهای  (:1)جدول 

  لينكی
                                                                                       1011 kg 

                                                                                              5 kg 

                                                                                   101 m 

                                                                           301     ⁄  
 

عمال ااتشا  یارجی یا دیناميك در این مرحله برای ا

|     |مدل نشده، فرض گردید که   |     |       

،     گر فازی در طراحی پایگاه قواعد رقری اس   

شكب، و روابع عضوی  آن از نظر رنظي              

طراحی پایگاه در  شد انتوا   1 عنوان و مقدار مطابق با شكب

روابع عضویتی عينا نظير گام فازی پيشنهادی، قواعد کنترل پس

           برای لحاظ نمودن عدمگر فازی انتوا  نموده و رقری 

و      ̂ فرض شد که پارامترهای های سایتاری، قطعي 

هستند و برای  1 درصد مقادیر جدول 11برابر با      ̂ 

ز ااتشا  متغير با زمان یارجی ابا شدن مواجهه 

 ،بنابرایند  یگرداستفاده                            

           سازی، کنترل پيشنهادی با در این مرحله از شبيه
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مقادیر   اس های سایتاری و ايرسایتاری روبرو قطعي عدم

 آمده اس   0 کنترل پيشنهادی در جدولضرای  

   ی پيشنهادیپسگام فاز یکنندهضرای  کنترل (:0)جدول 

                                                                                 101  

                                                                            902 

                                                                            101                         

                                                                           5201  

                                                                     103121 
 

 

  که گاری در طراحی کنترل پيشنهادی، برای این :1 نکته

   مورد نشود، در رنظي  ضری  های بیگاه دچار وقفههيچ

رغيير  Sباید دق  لازم را نمود  در حقيق  وقتی علام  متغير 

زیرا وقتی نماید  ای را ایفا مینقش ویژه   کند، ضری  می

کند، مقدار مطلو  حرک  می ییا نقطه ءگاری به سم  مبدا

 یا نقطه را در نضدیك مبدأ Sلام  متغير ع   بضرگ ضری  

 ، ورودی کنترل پيشنهادینماید  بنابراینمطلو  عوض می

  نمایدمتوق   در مبدأرا  آنحرک  گاری را کند نموده و باید 

اما زمان لازم برای اعمال رغيير سرع  گاری به اندازه کافی 

اری از گ ،بنابراین کندنوواهد بود که سرع  گاری را صفر زیاد 

و همين پدیده در مسير برگش  به مبداء  نمایدمبداء عبور می

گاری در اطراف مبدأ حرک  صورت در این  شودنيض ركرار می

این پدیده بهتر بروز  برای جلوگيری از شود میدارای نوسان 

 را بضرگ انتوا  ننمائي     اس  که مقدار ضری  

𝜃با  برابر سامانههای حال  شرایو اوليه   
 

 
و  

�̇�     ̇ و مقادیر مطلو  برابر با  هرنظي  گردید   

𝜃  �̇�      ̇     پب از اجرای ند  اهانتوا  شد

شود که کنترل نتيره می 4 و 9 های، از شكبسازیشبيه

های قطعي در حضور عدمیوبی عمب نموده و پيشنهادی به

هایی ررري  در زمانبهرا  و موقعي  گاری زاویه پاندولموجود، 

همگرا نموده مقادیر مطلو  یود سم  ثانيه به 1و  9برابر با 

به  گر فازیرقری شود که نتيره می 1و  5 هایاز شكب  اس 

نيض با و کنترل پيشنهادی را رقری  زده      یوبی رابع 

   نيه ثا 9در زمان را    و  های متغيرعملكرد مطلو  یود، 

 اثری از پدیده ،1در شكب   اس  سم  صفر همگرا کردهبه

شود و ورودی کنترل دارای رغييراری نامطلو  لرز  دیده نمی

 اس   یقابب قبول ای ک  و در محدودهدامنه، نرم

 

 
پاندول معكوس رك لينكی با اعمال  رغييرات زاویه(:9) شکل

  گر فازی و کنترل پيشنهادیرقری 

 
گر فازی و رقری رغييرات موقعي  گاری با اعمال  (:4) شکل

  کنترل پيشنهادی

 
گر فازی و کنترل با اعمال رقری   رغييرات  (:5)شکل 

  پيشنهادی

 
گر فازی و کنترل با اعمال رقری   رغييرات  (:1)شکل 

  پيشنهادی
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  ورودی کنترل پيشنهادی یدامنه (:1)شکل 

 :0مطالعه موردی 

گر فازی و کنترل پيشنهادی بر بوش از مقاله، رقری در این 

روی گاری با پاندول معكوس دو لينكی نشان داده شده در 

 سامانهشود  مطابق این شكب، در این سازی می، پياده0 شكب

لينك دوم بر روی لينك اول سوار گردیده و قائ  بودن هر دو 

  ]1[ موقع گاری وابسته اس لينك به حرک  به

 

  گاری با پاندول معكوس دو لينكی یسامانه (:0) شکل

 :]1[ شكب زیر اس به سامانهمعادلات دیناميكی این 

 ̇         

 ̇                         

 ̇      

 ̇                                                          

       

 ̇      

 ̇                         

      
   

    
    𝜃  𝜃   

 

  
     𝜃   

   

    
    𝜃      𝜃    

      

   

    
    𝜃  𝜃   

       

    
 

   

    
    𝜃      𝜃    

      
   

    
    𝜃  𝜃         

   

    
    𝜃  

𝜃    

      
   

  
    𝜃         

 

  
 

   

  
    𝜃    (21)  

    
 

  
 

        

  
           

          

  
       

 

  
 

 

  
  

             
        

   (   ̇ 
          )       ̇ 

 

 
  

     
          

    
      

    (   ̇ 
          )       ̇ 

 

 
  

     
          

    
  

ای سرع  زاویه  ̇    لينك اول،  زاویه       در آن، که

  سرع    ̇    لينك دوم،  زاویه      لينك اول، 

 ̇    موقعي  گاری و      ای لينك دوم، زاویه

طول لينك دوم،    طول لينك اول،      سرع  گاری هستند 

  جرم لينك دوم،    لينك اول، جرم    جرم گاری،    

      و        ،     ورودی کنترل     ا  جاذبه، شت

 ااتشاشات یارجی هستند 

یواهي  با اعمال کنترل پيشنهادی، در این بوش می

های اول و دوم در راستای قائ  قرار بگيرند و فرض بر آن لينك

رواند دارای حرکتی آزاد و بدون محدودی  اس  که گاری می

مورد نظر از  یسامانهسازی شبيه در این بوش برای باشد 

و برای اعمال ااتشاشات یارجی  استفاده شد 9 مقادیر جدول

                                 متغير با زمان، 

 انتوا  گردید 

گاری با پاندول معكوس دو  یسامانهپارامترهای  (:9) جدول

  لينكی
                                                                                   5 kg 

                                                                                   5 kg 

                                                                                   5 kg 

                                                                                     5 m 

                                                                                     5 m 

                                                                             301 

   ⁄   
     ̂ پارامترهای های سایتاری، قطعي  برای اعمال عدم

 و در نظر گرفته شد 9 درصد مقادیر جدول 31برابر      ̂ و 

   برابر با  سامانهشرایو اوليه 
 

 
  ،   

 

  
 ، ̈   ̇   ، 

̈  متر و،           ̇   ̈    ̇ در  ید رنظي  گرد   

گر فازی و کنترل طراحی روابع عضوی  پایگاه قواعد رقری 

استفاده و   1 پيشنهادی از مقادیر و عناوین شكب

مقادیر ضرای  کنترل پيشنهادی  قرار داده شد          

 آمده اس : 4 در جدول
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 پسگام فازی پيشنهادی  یکنندهضرای  کنترل (:4)جدول 

                                                                     0.5  

                                                                    5.9                                                                                                                                                               

                                                                   4.0 

                                                                    11                                                                                                                                                               

                                                                 1.5 
 

 

    نتيره 11و  3 هایسازی، از شكبپب از اجرای شبيه

زوایای ده و یوبی عمب نموکنترل پيشنهادی به شود کهمی

 عدم و در حضور ثانيه 1 را در کمتر ازهای اول و دوم لينك

از شرایو اوليه یود به  رسایتاریيهای سایتاری و اقطعي 

  نموده اس اس ، همگرا و مطلو  سم  صفر که حال  قائ  

های برای رضمين پایداری لينك مشوص اس  که 11در شكب 

ثانيه به حرک  یود برترم 9/1اول و دوم، گاری با سرع  ثاب  

   شود که نتيره می 19و  10های از شكب دهد ادامه می

را رقری  زده و کنترل      یوبی رابع گر فازی بهرقری 

را به   و   پيشنهادی نيض با عملكرد مطلو  یود، متغيرهای 

 اثری از پدیده 14در شكب  سم  صفر همگرا کرده اس  

ورودی کنترل نرم و در  شود و دامنهنامطلو  لرز  دیده نمی

 قابب قبولی اس   ودهحدم

 

گر فازی و رقری لينك اول با اعمال  رغييرات زاویه (:3)شکل 

  کنترل پيشنهادی

 
گر فازی رقری لينك دوم با اعمال  رغييرات زاویه (:11)شکل 

  کنترل پيشنهادیو 

 
گر فازی و رقری رغييرات سرع  گاری با اعمال  (:11)شکل 

  کنترل پيشنهادی

 
گر فازی و کنترل با اعمال رقری    رغييرات (:10)شکل 

  پيشنهادی

 
گر فازی و کنترل با اعمال رقری   رغييرات  (:19)شکل 

  پيشنهادی

 
  ورودی کنترل پيشنهادی یدامنه (:14)شکل 

 گیرینتیجه -1

    کنترل پسگام فازی برای  یکنندهدر این مقاله، کنترل

در این  های فرو رحریك با دو درجه آزادی ارائه شد سامانه

اول و دوم  یسامانهکلی به دو زیر  یسامانهرو  در ابتدا 

پسگام مقاوم  کنندهها، یك کنترلرقسي  و برای هرکدام از آن
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های ارائه شده رنها پایداری کنندهکنترلطراحی گردید  

نمایند، در ها را رضمين مینهسامامرانبی سراسری این زیر 

 یسامانهکه هدف اصلی رضمين پایداری سراسری کب حالی

حلقه بسته اس   در ادامه برای رحقق این امر و ایراد اررباط 

های یاصی ارائه شد که ها، یك رابع با ویژگیسامانهبين زیر 

در   گردیدگر فازی استفاده سازی آن از یك رقری برای پياده

های این رابع را ویژگی شدگر فازی رلا  این رقری طراحی 

یك یروجی  -فازی یك ورودی قاعده 1یاص، حداکثر با 

یكی از ين باشد  اسبات آن بسيار پایحمحقق شود را حر  م

کار پيشنهادی این اس  که برای کنترل زیر های راهویژگی

حلقه بسته،  یسامانههای اول و دوم و در حال  کلی سامانه

لازم و اول  یسامانههای زیر دیناميكمربوط به رنها اطلاعات 

شنهادی از حر  همين دليب کنترل پي  بهاس کافی 

برای   در ادامه شودمیينی بریوردار محاسباری بسيار پای

جلوگيری از بروز پدیده لرز  در ورودی کنترل و اجتنا  از 

در ری ارائه شد  کافازی راه رشدید، با استفاده از نظریه پدیده

فازی رلا  گردید را مضایای کنترل  یسامانهطراحی این 

حلقه  یسامانهپسگام مقاوم پيشنهادی حفد، اثبات پایداری 

 یقابب قبول ورودی کنترل در محدوده بسته رضمين و دامنه

   کار پيشنهادی، سرانرام برای بررسی عملكرد راه باشد 

ی گاری با پاندول معكوس هاسامانههایی بر روی سازیشبيه

     سازی گردید  نتایج این دو لينكی پيادهرك لينكی و 

گر فازی و کنترل رقری  مطلو  عملكرد ،هاسازیشبيه

      دهند پيشنهادی را نشان می
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