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 چکیدُ
ٞبی فشٚتحشیه اسائٝ ضذٜ است. ثشای اسائٝ سٚش پیطٟٙبدی، ٔذِغضضی فبصی ثشای وٙتشَ یه دستٝ اص سیستٓ وٙٙذٜدس ایٗ ٔمبِٝ، وٙتشَ

یه  ضٛد. سپس ثش اسبس ایٗ سٚش عشاحی،یه خشٚخی ثیبٖ ٔی -دس اثتذا سٚش عشاحی وٙتشَ ٔذِغضضی ثشای یه سیستٓ یه ٚسٚدی

دٞذ وٝ ضٛد. اثجبت سیبضی ٘طبٖ ٔیچٙذ خشٚخی اسائٝ ٔی -ٞبی یه ٚسٚدیی خبغی اص سیستٓوٙٙذٜ ٔذِغضضی ثشای دستٝوٙتشَ

ٞبی سبختبسی ٚ غیشسبختبسی، داسای پبیذاسی ٔدب٘جی سشاسشی است. دس وٙتشَ پیطٟٙبدی ثٝ لغؼیتسیستٓ حّمٝ ثستٝ دس حضٛس ػذْ

تٝ دس ٚسٚدی وٙتشَ، ثشٚص ِشصش دس ٚسٚدی وٙتشَ أشی اختٙبة ٘بپزیش است. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس ادأٝ، یه دِیُ استفبدٜ اص تبثغ ٘بپیٛس

ضٛد. وٙتشَ ٔذِغضضی ٔذِغضضی اضبفٝ ٔی وٙٙذٜسیستٓ فبصی ثب تؼذاد لٛاػذ فبصی وٓ ٚ حدٓ ٔحبسجبت ثسیبس پبئیٗ، عشاحی ٚ ثٝ وٙتشَ

ضٛد وٝ تٙظیٓ ضشایت آٖ ثٝ سبدٌی لبثُ ا٘دبْ ای ا٘دبْ ٔیٜ ٚ سٚش عشاحی آٖ ثٝ ٌٛ٘ٝفبصی پیطٟٙبدی، ٔطىلات ٔٛخٛد سا ٔشتفغ ٕ٘ٛد

-تٛا٘ذ پبیذاسی ٔدب٘جی سشاسشی سیستٓ حّمٝ ثستٝ سا تضٕیٗ ٕ٘بیذ. سشا٘دبْ ثشای ٕ٘بیص ػّٕىشد وٙتشَ پیطٟٙبدی، ضجیٝاست ٚ ٔی

ٞب، ػّٕىشد وٙتشَ سبصیضٛد. ٘تبیح ضجیٝسبصی ٔیٔؼىٛس پیبدٜٔشحّٝ سٚی سیستٓ فشٚتحشیه ٌبسی ثٝ ٕٞشاٜ پب٘ذَٚ  4ٞبیی دس سبصی

 دٞٙذ.پیطٟٙبدی سا ٘طبٖ ٔی

 .وٙتشَ ٔذِغضضی فبصی ؛سیستٓ فبصی ؛ِشصش ٚسٚدی وٙتشَ ؛ٞبی سبختبسی ٚ غیشسبختبسیلغؼیتػذْ ؛سیستٓ فشٚتحشیه :کلوات کلیدی
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Abstract 
In this paper, a fuzzy sliding mode controller is presented for controlling a class of underactuated systems. In 

order to present the proposed method, at first, the sliding mode method for a single input-single output 

system is expressed. In the following, based on this design method, a sliding mode controller for a class of 

single input-multi output systems is presented. The mathematical proof shows that the closed loop system, in 

the presence of structured and un-structured uncertainties, has global asymptotic stability. In the proposed 

control due to the use of the sign function in the control input, the incidence of chattering is inevitable. For 

this reason, a fuzzy system is designed with a small number of fuzzy rules and very low computational 

volume and is added to the sliding mode control. The proposed fuzzy sliding mode control eliminates 

existing problems and its design is done in such a way as to ensure the global asymptotic stability of the 

closed loop system. Finally, to demonstrate the proposed control performance, three-stage simulations are 

implemented on the inverse pendulum system. Simulation results show the performance of the proposed 

control. 
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 هقدهِ -1

ضٛد وٝ ٔىب٘یىی، ثٝ سیستٕی ٌفتٝ ٔی 1سیستٓ فشٚتحشیه

است وٝ  2ٞبی آٖ، وٕتش اص تؼذاد دسخبت آصادیتؼذاد ٔحشوٝ

ٞبی ثبیذ وٙتشَ ضٛ٘ذ. حٛصٜ تحمیمبتی ایٗ دستٝ اص سیستٓ

ٔىب٘یىی، ثخبعش وبسثشدٞبی صیبدی وٝ داس٘ذ ٔٛسد تٛخٝ 

ٞست. تحمیك ٚ ٔحممیٗ صیبدی ثٛدٜ ٚ دس حبَ حبضش ٘یض 

ٞبی ٔىب٘یىی فشٚتحشیه، تمشیجب اص ی سیستٓٔغبِؼٝ دس صٔیٙٝ

ٞبی سثبتیه ی سیستٓسبَ لجُ ثب تحمیك دس صٔیٙٝ 25

       .]2-1[، ٔٛسد تٛخٝ ٔحممیٗ لشاس ٌشفت3غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه

   اص ٔٛاسدی وٝ تحمیك دس ایٗ صٔیٙٝ سا ثشای دا٘طٕٙذاٖ 

  ٞبی اص سیستٓ ٕ٘بیذ، ثحث وٙتشَ ایٍٙٛ٘ٝخزاة ٔی

ٞبی ٔشسْٛ ٚ سٙتی وٙتشَ ٔىب٘یىی است وٝ اص عشیك سٚش

ٞبی . أشٚصٜ سیستٓ]3-4[ولاسیه لبثُ ا٘دبْ ٘یست

فشٚتحشیه، وبسثشدٞبی صیبدی دس غٙبیغ تدبسی، دِٚتی ٚ 

    ٞبی تٛاٖ اص سیستٓ٘ظبٔی داس٘ذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٔی

ٞبی هٞب، ٔٛضٔتحشن سثبتیه، فضبپیٕبٞب، صیشدسیبئی

     پزیشسغحی، ثبٍِشدٞب ٚ ثبصٚٞبی سثبتیه ثب ٔفبغُ ا٘ؼغبف

         سا ثٝ ػٙٛاٖ یه سیستٓ فشٚتحشیه ٘بْ ثشد. ثٝ عٛس 

ٞبی فشٚتحشیه، وبسثشدٞبی صیبدی دس حٛصٜ وّی سیستٓ

سثبتیه ٚ غٙبیغ ٞٛافضب داس٘ذ؛ صیشا اٌش یه سیستٓ 

اد فشٚتحشیه خٛة وبس وٙذ، ایٗ أش ثبػث وبٞص تؼذ

ٞبی سیستٓ ٚ دس ٘تیدٝ ثبػث وبٞص ٚصٖ ٚ سبیض ایٗ ٔحشوٝ

ٞبی التػبدی سا ثٝ ٞب ضذٜ ٚ دس ٟ٘بیت وبٞص ٞضیٙٝسیستٓ

 د٘جبَ داسد. 

   ٔؼبدلات  ، ساٞىبسی ثشای تدضیٝ]5[ی دس ٔمبِٝ

ٞبی ٔدضا ٞبی فشٚتحشیه، ثٝ صیش سیستٓدیٙبٔیىی سیستٓ

ٔتٕبدی، تحمیمبت ٞبی اسائٝ ضذٜ است. سپس ثشای سبَ

ٞب ٚ دس ٟ٘بیت ثشای صیبدی دس صٔیٙٝ وٙتشَ ایٗ صیش سیستٓ

 ی تدضیٝٞبی فشٚتحشیه ا٘دبْ ٌشدیذ. ایذٜوٙتشَ سیستٓ

ٞبی ٔدضا ٚ تجذیُ ٞبی فشٚتحشیه، ثٝ صیش سیستٓسیستٓ

ٞب، ثٝ فشْ وب٘ٛ٘یىبَ دسخٝ دْٚ، ٔؼبدلات ایٗ صیش سیستٓ

ٞب ٚ ای ایٗ صیشسیستٓوٙٙذٜ ثشثبػث ضذ وٝ عشاحی وٙتشَ

                                                        
1 Underactuated Systems 
2 Degrees Of Freedom 
3 Non-Holonomic 

تش وٙٙذٜ ثشای وُ سیستٓ سبدٜدس حبِت وّی اسائٝ، وٙتشَ

 ضٛد. 

ثشای وٙتشَ ثسیبسی  4تب وٖٙٛ اص سٚش وٙتشَ ٔذِغضضی

ٞبی غیشخغی استفبدٜ ضذٜ است. ٔضایبی اغّی اص سیستٓ

وٙتشَ ٔذِغضضی، ثٝ ػذْ حسبسیت آٖ ثٝ اغتطبش خبسخی، 

ٞبی سیستٓ، تضٕیٗ پبیذاسی لغؼیتٔمبْٚ ثٛدٖ دس ثشاثش ػذْ

ی آٖ ثش سبصی سبدٜسیستٓ، پبسخ دیٙبٔیىی سشیغ ٚ پیبدٜ

 . ]9-6[ٌشددٔی

اص سٚش وٙتشَ ٔذِغضضی ثشای وٙتشَ  ،]10[ٔشخغ دس 

استفبدٜ ٌشدیذ. دس  4ٞبی ٔىب٘یىی فشٚتحشیه دسخٝ سیستٓ

ساٞىبس پیطٟٙبدی، یه ٔتغیش خذیذ ثشای ثشلشاسی استجبط ثیٗ 

سیستٓ اسائٝ ضذٜ است وٝ اص عشیك آٖ، خغبٞبی دٚ صیش 

ٕ٘بیٙذ. دس ادأٝ، سدٌیشی دس ٞش صیش سیستٓ سا غفش ٔی

     ٔحممیٗ اص ایٗ ساٞىبس اٍِٛ ٌشفتٝ ٚ وٙتشَ ٔذِغضضی 

 6ٚ وٙتشَ ٔذِغضضی ٟ٘بیی ثذٖٚ تىیٍٙی ]11[ 5ٟ٘بیی سشیغ

   ٞبی ٔىب٘یىی فشٚ تحشیه سا ثشای وٙتشَ سیستٓ ]12[

ا٘ذ. اٌشچٝ دس ساٞىبسٞبی پیطٟٙبدی، سائٝ ٕ٘ٛدٜا 4دسخٝ 

تلاش ٌشدیذٜ است تب پبیذاسی سیستٓ حّمٝ ثستٝ دس صٔبٖ 

ٔحذٚدی اتفبق ثیفتذ، أب ٔطىلات ایٗ سٚش وٙتشِی ثٝ لشاس 

 صیش است:

 ضٛد وٝ وٙتشَ پیطٟٙبدی،  دس ایٗ سٚش اثجبت ٔی

ٞبی لغؼیتصیش سیستٓ اَٚ سا دس حضٛس ػذْ

ٕ٘بیذ؛ یذاسی ٔدب٘جی سشاسشی ٔیٔٛخٛد، داسای پب

أب پبیذاسی صیش سیستٓ دْٚ ٚ دس ٟ٘بیت سیستٓ 

 وّی، فبلذ اثجبت سیبضی است.   حّمٝ ثستٝ

  َساٞىبس پیطٟٙبدی لبثُ تؼٕیٓ ثشای وٙتش

  ثبلاتش  ٞبی ٔىب٘یىی فشٚتحشیه ثب دسخٝسیستٓ

 ٘یست. 4اص 

  ٞبی اخیش پژٚٞطٍشاٖ اص وٙتشَ ٔذِغضضی دس سبَ

ٞبی ٔىب٘یىی ی ثبلا ٘یض، ثشای وٙتشَ سیستٓٔشتجٝ

. اثجبت سیبضی ٚ ٘تبیح ]14-13[ا٘ذفشٚتحشیه استفبدٜ ٕ٘ٛدٜ

دس  7ٞب، وبٞص ٔٙبست پذیذٜ ٘بٔغّٛة ِشصشسبصیضجیٝ

ٚسٚدی وٙتشَ ٚ صٔبٖ ٔحذٚد ثٛدٖ پبیذاسی سیستٓ حّمٝ 

                                                        
4 Sliding Mode Control 
5 Fast Terminal Sliding Mode Control 
6 Nonsingular Terminal Sliding Mode Control 
7 Chattering 
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دٞٙذ؛ أب ٚاضح است وٝ ثبلاتش سفتٗ دسخٝ ثستٝ سا ٘طبٖ ٔی

وٙٙذٜ سا ثٝ د٘جبَ ِغضش، وبٞص دلت سدٌیشی وٙتشَٔذ

ٞبی ٔٛخٛد لغؼیتداضتٝ ٚ ٔمبْٚ ثٛدٖ آ٘شا دس ثشاثش ػذْ

 .  ]15[ ٕ٘بیذتضؼیف ٔی

ی ٔذِغضضی ٔجتٙی ثش وٙٙذٜ، یه وٙتشَ]16[دس ٔمبِٝ 

    خبغی اص  سبصی دستٝٔذَ ٚ چٙذ لایٝ، ثشای پبیذاس

ذٜ است. دس سٚش ٞبی ٔىب٘یىی فشٚتحشیه اسائٝ ضسیستٓ

ٞب، سغح پیطٟٙبدی، دس اثتذا ثشای ٞشوذاْ اص صیش سیستٓ

ضٛد ٚ دس ادأٝ سغح ِغضش وّی سیستٓ، ِغضضی تؼشیف ٔی

ٞب است. دس ٟ٘بیت تشویت خغی اص سغٛح ِغضش صیش سیستٓ

ٞب عشاحی ٚسٚدی وٙتشَ ثش اسبس سغٛح ِغضش صیش سیستٓ

الذاْ ثٝ ضذٜ است. پس اص آٖ ٔحممیٗ ثب سٚضی ٔتفبٚت 

ٞب ٕ٘ٛدٜ ٚ ثب استفبدٜ اص تشویت وٙتشَ صیش سیستٓ تدضیٝ

تغجیمی ٚ وٙتشَ ٔذِغضضی، سٚضی ثشای وٙتشَ وُ سیستٓ 

. دس سٚش پیطٟٙبدی، اص چٙذیٗ ]18-17[ا٘ذاسائٝ ٕ٘ٛدٜ

ٞب استفبدٜ ضذٜ پبسأتش دس تؼشیف سغٛح ِغضش صیش سیستٓ

ای ٘یست، بدٜاست. اص آ٘دبوٝ ضٙبسبیی ایٗ پبسأتشٞب وبس س

   سا ثشای تخٕیٗ ایٗ پبسأتشٞب 1ٔحممیٗ، تخٕیٍٙشٞبیی

      ٔؼشفی ٕ٘ٛدٜ، ثبػث استمبء ایٗ سٚش وٙتشِی ٌشدیذ٘ذ

. اص عشف دیٍش ثؼضی اص ٔحممیٗ ثدبی استفبدٜ اص ]19-21[

ثشای عشاحی  2تخٕیٍٙشٞب، اص تمشیجٍشٞبی فبصی تغجیمی

. ]16[٘ذاٞب استفبدٜ ٕ٘ٛدٜسغٛح ِغضش صیش سیستٓ

ٞبی خذیذی سا دس پیص سٚی افك ساٞىبسٞبی پیطٟٙبدی،

     ٔحممیٗ لشاس داد ٚ پیطشفت چطٍٕیشی سا دس صٔیٙٝ 

     ٔىب٘یىی فشٚتحشیه ثٝ ٚخٛد آٚسد؛ أب  ٞبیوٙتشَ سیستٓ

ٞبی پیطٟٙبدی ثب ٔطىلات صیش وٙٙذٜسبصی ػّٕی وٙتشَپیبدٜ

 سٚثشٚ است:

  ِغضش صیش تٙظیٓ پبسأتشٞبی ٔتؼذد سغٛح

 ای است.ٞب، وبس ثسیبس صٔب٘جش ٚ پیچیذٜسیستٓ

  استفبدٜ اص تخٕیٍٙشٞب ٚ تمشیجٍشٞبی فبصی تغجیمی

ٕ٘بیذ؛ ثشای تٙظیٓ ایٗ پبسأتشٞب، وبس سا ساحتتش ٔی

أب ٚخٛد ایٗ تخٕیٍٙشٞب ٚ تمشیجٍشٞب، سجت 

وٙٙذٜ ٚ اثجبت پیچیذٜ ضذٖ سٚ٘ذ عشاحی وٙتشَ

شدیذٜ، اص عشف پبیذاسی سیستٓ حّمٝ ثستٝ ٌ

                                                        
1 Estimators 
2 Adaptive Fuzzy Approximators 

    دیٍش، ثبس ٔحبسجبتی ٚسٚدی وٙتشَ سا افضایص

 دٞٙذ.ٔی

ٞبی ٔتفبٚتی سا، ثشای استفبدٜ اص سٚش ٔحممیٗ سٚش

ٞبی ٔىب٘یىی فشٚتحشیه اسائٝ وٙتشَ ٔذِغضضی دس سیستٓ

ٞب، سبصیضجیٝ ٘تبیح. اثجبت سیبضی ٚ ]24-22[ا٘ذٕ٘ٛدٜ

دٞٙذ؛ أب ٞبی پیطٟٙبدی سا ٘طبٖ ٔیػّٕىشد ٔغّٛة سٚش

ٞبی ٞب، ثشای وٙتشَ ثؼضی اص سیستٓاستفبدٜ اص ایٗ سٚش

دس ٔحبسجٝ  3ٔىب٘یىی فشٚتحشیه، ثٝ دِیُ ثشٚص تىیٍٙی

ٞبی غیشٔشثؼی ٔٙبست ٘یست وٝ دس سٚش عشاحی ٔبتشیس

 آٟ٘ب ٚخٛد داسد. 

تبوٖٙٛ اص تشویت ٔٙغك فبصی ٚ وٙتشَ ٔذِغضضی، 

    ی فبصی ٞبی ٔذِغضضی فبصی ٚ ٔذِغضضوٙٙذٜوٙتشَ

ٞبی ٔىب٘یىی تغجیمی ٔتؼذدی ثشای وٙتشَ سیستٓ

ٞب، . دس تٕبٔی ایٗ سٚش]27-25[فشٚتحشیه اسائٝ ضذٜ است

ٞب استفبدٜ ضذٜ است. دس اص تىٙیه خذاسبصی صیش سیستٓ

ا٘ذ وٝ ساٞىبس ٞبی پیطٟٙبدی، پژٚٞطٍشاٖ تلاش ٕ٘ٛدٜسٚش

ٞب ثش سیستٓٔٙبسجی سا ثشای خٌّٛیشی اص تبثیش ٔتمبثُ صیش 

یىذیٍش ٚ دس ٟ٘بیت تضٕیٗ پبیذاسی سیستٓ حّمٝ ثستٝ 

پیطٟٙبد ٕ٘بیٙذ؛ أب ساٞىبسٞبی پیطٟٙبدی داسای ٔطىلات صیش 

 ٞستٙذ:

 َٞب صیبد ٚ داسای وٙٙذٜتؼذاد لٛا٘یٗ فبصی ایٗ وٙتش

 ثبضٙذ.خشٚخی ٔی چٙذ -چٙذ ٚسٚدی

  لٛا٘یٗ تغجیمی ٔتؼذدی دس سبختبس عشاحی

 پیطٟٙبدی ثٝ وبس سفتٝ است. ٞبیوٙٙذٜوٙتشَ

  ثب افضایص دسخٝ آصادی سیستٓ ٔىب٘یىی

          فشٚتحشیه، تؼذاد ایٗ لٛا٘یٗ فبصی ثٝ 

ضذت افضایص پیذا ٕ٘ٛدٜ ٚ ایٗ أش عشاحی لٛا٘یٗ 

       چٙذ خشٚخی سا پیچیذٜ  - فبصی چٙذ ٚسٚدی

 ٕ٘بیذ.ٔی

 ٓضٛد تب ٞب ثبػث ٔیاثش ٔتمبثُ صیش سیست    

ٞبی وٙٙذّٜمٝ ثستٝ دس حضٛس وٙتشَسیستٓ ح

    پیطٟٙبدی، داسای پبیذاسی ٔحذٚد یىٙٛاخت

 ثبضذ.

ٌشد٘ذ وٝ حدٓ ٔحبسجبت ثؼضی اص ػٛأُ فٛق ثبػث ٔی

ٚسٚدی وٙتشَ ثٝ ضذت افضایص یبثذ، ثٙبثشایٗ ثب ثشٚص تبخیش دس 

                                                        
3 Singularity 
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ا٘دبْ ٔحبسجبت ٚسٚدی وٙتشَ، تضٕیٗ پبیذاسی سیستٓ حّمٝ 

 اٞذ ثٛد.پزیش ٘خٛثستٝ أىبٖ

 دس ایٗ ٔمبِٝ، وٙتشَ ٔذِغضضی فبصی، ثشای وٙتشَ دستٝ

ٞبی ٔىب٘یىی فشٚتحشیه اسائٝ ٌشدیذٜ است. خبغی اص سیستٓ

 دس عشاحی وٙتشَ پیطٟٙبدی تلاش ضذٜ است تب:

 ٓای ا٘دبْ ضٛد وٝٞب ثٝ ٌٛ٘ٝتدضیٝ صیش سیست    

ٞب تبثیشی ثش پبیذاسی اثش ٔتمبثُ ایٗ صیش سیستٓ

    وُ سیستٓ ٘ذاضتٝ ثبضٙذ؛ ثٙبثشایٗ ایٗ أش 

ضٛد تب سیستٓ حّمٝ ثستٝ ثب وٙتشَ ٔی ثبػث

ٞبی سبختبسی لغؼیتپیطٟٙبدی ٚ دس حضٛس ػذْ

ٚ غیشسبختبسی، داسای پبیذاسی ٔدب٘جی سشاسشی 

 ٌشدد.

  ثشای وبٞص حدٓ ٔحبسجبت ٚسٚدی وٙتشَ، اص

یه  - ٚ یه ٚسٚدیلٛا٘یٗ فبصی ثسیبس ٔحذٚد 

 ضٛد.خشٚخی استفبدٜ ٔی

 ٌٝ٘ٛ ٌٝشدد وٝ ای ا٘دبْ ٔیعشاحی سیستٓ فبصی ث

 دأٙٝ ٚسٚدی وٙتشَ سا وبٞص دٞذ.

 ٌٝ٘ٛ ٝای است وٝ اص عشاحی وٙتشَ پیطٟٙبدی ث

 ثشٚص ِشصش دس ٚسٚدی وٙتشَ خٌّٛیشی ٕ٘بیذ.  

 ٓٞبی ساٞىبس پیطٟٙبدی لبثُ تؼٕیٓ ثٝ سیست

 ثب دسخبت ثبلاتش است.ٔىب٘یىی فشٚتحشیه 

    ای است وٝ دس دس ادأٝ سبصٔب٘ذٞی ٔمبِٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ

، سٚش عشاحی وٙتشَ ٔذِغضضی ثشای یه سیستٓ 2ثخص 

ٔمبِٝ،  3ضٛد. دس ثخص یه خشٚخی اسائٝ ٔی -یه ٚسٚدی

، ثٝ 2سٚش عشاحی وٙتشَ ٔذِغضضی ثیبٖ ضذٜ دس ثخص 

    ٓ دادٜ ٞبی ٔىب٘یىی فشٚتحشیه تؼٕیخبغی اص سیستٓ دستٝ

    ٌشدد وٝ اثش ٔتمبثُ، اثجبت ٔی4ضٛد. سپس دس ثخص ٔی

ٞب، تبثیشی ثش پبیذاسی ٔدب٘جی سشاسشی سیستٓ صیش سیستٓ

، ثب افضٚدٖ یه 5حّمٝ ثستٝ ٘ذاسد. پس اص آٖ دس ثخص 

سیستٓ فبصی ثٝ وٙتشَ ٔذِغضضی، ٔضایبیی ثٝ وٙتشَ 

       ضٛد وٝ ثٝ تفػیُ دس ایٗ ثخص ٔذِغضضی افضٚدٜ ٔی

   سبصی پیبدٜ ثٝ ٘حٜٛ 5-2ضٛد. دس ادأٝ ثخص  ثیبٖ ٔی

، ثشای 6وٙتشَ ٔذِغضضی فبصی اختػبظ داسد ٚ دس ثخص 

 4ٞبیی دس سبصیٕ٘بیص ػّٕىشد وٙتشَ پیطٟٙبدی، ضجیٝ

ٔشحّٝ سٚی سیستٓ فشٚتحشیه ٌبسی ثٝ ٕٞشاٜ پب٘ذَٚ 

 7ٌیشی دس ثخص ضٛد. دس ٟ٘بیت ثیبٖ ٘تیدٝٔؼىٛس اسائٝ ٔی

 آٔذٜ است.

 کٌترل هدلغسشی -2
دس ایٗ ثخص، ٔفبٞیٓ وٙتشَ ٔذِغضضی ٚ چٍٍٛ٘ی اػٕبَ ایٗ 

ضٛد. ثٝ ایٗ وٙٙذٜ ثٝ سیستٓ ٔشتجٝ دْٚ ثیبٖ ٔی٘ٛع وٙتشَ

ٔٙظٛس، ٔؼبدلات دیٙبٔیىی سیستٓ ٔشتجٝ دْٚ صیش سا دس ٘ظش 

 ثٍیشیذ:

 
(1) 

 ̇ ( )    ( )                              

 ̇ ( )   ( )   ( )   ( )

 ( )    ( )                                

  

 ( ) ٚ  ( ) ثشداس ٔتغیش حبِت،   [     ]  وٝ 

اغتطبش  ( ) ٚسٚدی وٙتشَ ٚ   ٞبی غیشخغی، دیٙبٔیه

خبسخی است. دس ٔؼبدلات فٛق فشؼ ثش ایٗ است وٝ اغتطبش 

|( ) |ٔحذٚد است، ثٝ ػجبست دیٍش  ٔمذاسی   ثٛدٜ ٚ    

ٔؼّْٛ است. ثشای عشاحی وٙتشَ ٔذِغضضی وٝ حسبس ثٝ 

تغییشات پبسأتشٞبی سیستٓ ٚ اغتطبش ٘جبضذ، سغح ِغضش 

 ضٛد:صیش تؼشیف ٔی

(2)           

  وٙٙذٜ، ضشیجی ثبثت ٚ ٔثجت است. ثشای عشاحی وٙتشَ   

 ضٛد:ثٝ دٚ ثخص صیش تمسیٓ ٔی

(3)          

ضٛد وٝ ٔتغیشٞبی حبِت سا ای عشاحی ٔیثٝ ٌٛ٘ٝ    وٝ 

ثشای ٞذایت    داسد ٚ عشاحی  سٚی سغح ِغضش ٍ٘ٝ

ٔتغیشٞبی حبِت ثٝ سٕت سغح ِغضش است. ثشای عشاحی 

ٔطتك ٌشفتٝ ٚ ثشاثش ثب غفش ( ٘سجت ثٝ صٔبٖ 2، اص ٔؼبدِٝ )   

 ضٛد:لشاس دادٜ ٔی

(4)    ̇   ̇     

 ضٛد:( ٔشتت ٔی5( خبیٍزاسی ٚ ثٝ غٛست )4( دس )1ٔؼبدِٝ )

(5)          ̇   ( )   ( )     ( )    

 ضٛد:( ا٘تخبة ٔی6ثٝ غٛست )    حبَ 

(6)     
    ̇   ̂( )

 ̂( )
 

 ( ) ٚ  ( ) ٔؼّْٛ ٞبی ثخص ( )̂  ٚ ( )̂ دس ٔؼبدِٝ فٛق 

، تبثغ ٔٙتخت ِیبپب٘ف صیش   ثشای عشاحی  ادأٝٞستٙذ. دس 

 ضٛد:پیطٟٙبد ٔی

(7)   
 

 
   

 ضٛد:اص ٔؼبدِٝ فٛق ٘سجت ثٝ صٔبٖ ٔطمٍیشی ٔی

(8)  ̇   ̇  

( 8( دس ٔؼبدِٝ )6( ٚ )3(، )2) ٔؼبدلاتدس ادأٝ 

 ضٛد:خبیٍزاسی ٔی
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(9)  ̇  (   ̇   ( )   ( ) (
    ̇   ̂( )

 ̂( )
   )   ( ))   

 ٌشدد:( ٔشتت ٔی10( ثٝ غٛست )9ٔؼبدِٝ )

(10)  ̇  (   ̇ (  
 ( )

 ̂( )
)  ( ( )  

 ( )

 ̂( )
 ̂( ))   ( )(  )   ( ))  

 ضٛد:( ٘تیدٝ ٔی11ضٛد؛ دس ٘تیدٝ ٔؼبدِٝ )اضبفٝ ٚ وٓ ٔی   ثٝ ٔؼبدِٝ فٛق یىجبس 

(11)  ̇  (   ̇ (  
 ( )

 ̂( )
)  ( ( )  

 ( )

 ̂( )
 ̂( ))    ( ( )   )   ( )    )  

 ضٛد:سبصی اص تؼشیف صیش استفبدٜ ٔیدس ادأٝ ثشای سبدٜ

(12)   (   ̇ (  
 ( )

 ̂( )
)  ( ( )  

 ( )

 ̂( )
 ̂( ))    ( ( )   )   ( )) 

  ضٛد وٝ (، ٘تیدٝ ٔی12ثب دلت دس ٔؼبدِٝ ): 1ًکتِ 

ٞبی سبختبسی ٚ غیشسبختبسی ٔٛخٛد لغؼیتخٕغ تٕبٔی ػذْ

 دس ٔؼبدلات دیٙبٔیىی سیستٓ است.

( ٘تیدٝ 13(، ٔؼبدِٝ )11( دس )12ثب خبیٍزاسی ٔؼبدِٝ )

 ٌشدد:ٔی

(13)  ̇  (    )  

  ثٝ غٛست صیش ا٘تخبة    ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ فٛق، 

 ضٛد: ٔی

(14)         ( )     

( 14ٞبی ٔثجتی ٞستٙذ. ثب خبیٍزاسی ٔؼبدِٝ )ثبثت  ٚ   وٝ 

 ( داسیٓ:13دس )

 ̇          ( )          | |      

(15)  

ضٛد وٝ دس غٛست ا٘تخبة اص ٔؼبدِٝ فٛق ٘تیدٝ ٔی

، ٔطتك تبثغ ِیبپب٘ف وٛچىتش اص غفش  ٚ   ٔٙبست ضشایت 

(، 3ضٛد؛ ثٙبثشایٗ سیستٓ حّمٝ ثستٝ ثب ٚسٚدی ٔؼبدلات )ٔی

ٞبی سبختبسی ٚ لغؼیتػذْ حضٛس( دس 14( ٚ )6)

 ذاسی ٔدب٘جی سشاسشی است. غیشسبختبسی، داسای پبی

 | |  ضٛد وٝ اٌش ( ٔطبٞذٜ ٔی15اص ٔؼبدِٝ ) :2ًکتِ 

     وٛچىتش اص غفش  ِیبپب٘فا٘تخبة ضٛد، آٍ٘بٜ ٔطتك تبثغ 

٘یست.   ضٛد ٚ دیٍش ٘یبصی ثٝ استفبدٜ اص ضشیت ٔثجت ٔی

، افضایص حبضیٝ أٙیت دس  دِیُ استفبدٜ اص ضشیت ٔثجت 

عشاحی وٙتشَ ٚ وبٞص صٔبٖ غفش ضذٖ سغح ِغضش است؛ 

أب اٌش ایٗ ضشیت سا خیّی ثضسي ا٘تخبة ٕ٘بییٓ، ایٗ أش 

ٞبی ثبػث افضایص دأٙٝ ٚسٚدی وٙتشَ ٚ اضجبع ٔحشوٝ

 ضٛد.سیستٓ ٔی

 

طراحی کٌترل هدلغسشی برای سیستن  -3

 فرٍتحریک 
 صیش سا دس ٘ظش ثٍیشیذ چٙذ خشٚخی - سیستٓ یه ٚسٚدی

]28ٚ10[: 

 

 
 

(16) 

 ̇     
 ̇    ( )    ( )    ( ) 
 ̇      
 ̇    ( )    ( )    ( ) 
 ( )  [     ]

  
(           )  وٝ 
 ،( )   ثشداس ٔتغیشٞبی حبِت  

ٚ  ( )  ٞبی غیشخغی، دیٙبٔیه ( )  ٍ  ( )   ،( )  

اغتطبضبت خبسخی ٔحذٚد ثب وشاٖ ثبلای ٔؼّْٛ  ( )  
|  ( )|        ٚ|  ( )| ٚسٚدی وٙتشَ است.   ٚ     

ٞبی ثٝ فشْ ٔتغیشٞبی حبِت صیش سیستٓ (     )ٍ  (     )

وٙٙذٜ ٞستٙذ. ٞذف عشاحی وٙتشَ( 16وب٘ٛ٘یىبَ ٔؼبدلات )

ٚ  (     ) ای است وٝ ٔتغیشٞبی حبِتثٝ ٌٛ٘ٝ  ته ٚسٚدی 
     ػّٕىشد ٔغّٛثی داضتٝ ثبضٙذ. ایٗ فشْ اص (     )

ٞبی فشٚتحشیه ٔؼشٚف خبغی اص سیستٓ ٞب، ثٝ دستٝسیستٓ

 ٞستٙذ.

، سغٛح ِغضش (     )ٚ  (     )ثشای ٔتغیشٞبی حبِت 

 ٘ذ:ضٛصیش ا٘تخبة ٔی

(17)            

(18)            
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ٞبی ٔثجتی ٞستٙذ. ٔغبثك سٚش عشاحی ثبثت   ٚ    وٝ 

تٛاٖ ثٝ ٞب سا ٔیٞبی ٔؼبدَ صیش سیستٓ ثخص لجُ، ٚسٚدی

 دست آٚسد:

(19)      
    ̇   ̂ ( )

 ̂ ( )
 

(20) 
     

    ̇   ̂ ( )

 ̂ ( )
 

ٞبی ٔؼّْٛ  ثٝ تشتیت ثخص ( ) ̂ ٍ  ( ) ̂ ، ( ) ̂ ، ( ) ̂ وٝ 

ٞستٙذ. دس یه سیستٓ  ( )  ٍ  ( )  ، ( )  ، ( )  

ٞبی  ٞبی سیستٓ اص عشیك ٚسٚدیفشٚتحشیه، وٙتشَ خشٚخی

ای است؛ ثٙبثشایٗ ثشای ایٙىٝ ٞش وذاْ وٕتش، وبس ثسیبس پیچیذٜ

ٞب ثتٛا٘ٙذ ػّٕىشد ٔغّٛثی داضتٝ ثبضٙذ، ٚسٚدی اص صیش سیستٓ

ٞب ٞبی ٔؼبدَ صیش سیستٓ وٙتشَ ٟ٘بیی ثبیذ ضبُٔ ٚسٚدی

( ا٘تخبة 21. پس ٚسٚدی وٙتشَ ٟ٘بیی ثٝ غٛست ساثغٝ )ثبضذ

 ضٛد:ٔی

(21)                

وٙٙذٜ ٔذِغضضی است. ، ثخص ٘بپیٛستٝ وٙتشَ   ٚسٚدی 

وٝ تشویجی اص سغٛح ِغضش صیش  صیشدس ادأٝ سغح ِغضش 

 ضٛد:( ٔؼشفی ٔی22ٞب است، ثٝ غٛست ساثغٝ )سیستٓ

(22)           

   ٞبی ٔثجتی ٞستٙذ. ثشای عشاحی ٚسٚدی ثبثت  ٚ   وٝ 

 ضٛد:( ٔؼشفی ٔی23تبثغ ٔٙتخت ِیبپب٘ف )

(23)   
 

 
   

 ٌیشیٓ:ِیبپب٘ف ٘سجت ثٝ صٔبٖ ٔطتك ٔی ٔٙتختاص تبثغ 

 ̇    ̇   [ (   ̇   ̇ )   (   ̇   ̇ )] 

(24)  

     ( خبیٍزاسی 24( دس ٔؼبدِٝ )20( ٚ )19) ٔؼبدلات

 ضٛد:ٔی

 ̇   [ (      ̂   ̂ (            )    )   (      ̂   ̂ (            )    )]       

           ̂    ̂        ̂ (       )          ̂    ̂         ̂ (       )          

          [  ̂ (       )    ̂ (       )         ] 

(25)            [(  ̂        ̂     )    (  ̂    ̂ )         ]  

 ضٛد:( ا٘تخبة ٔی26ثٝ غٛست ساثغٝ )   ٚسٚدی 

(26)    
  

(  ̂    ̂ )
[  ̂        ̂              ( )] 

 ( داسیٓ:25( دس )26بیٍزاسی ٔؼبدِٝ )ٞبی ٔثجتی ٞستٙذ. ثب خثبثت  ٚ   وٝ 

 ̇   [         ( )         ]  

(27)            | |   (       )     
   | |  | |(       ) 

ضٛد وٝ ثب ا٘تخبة ٔٙبست ( ٘تیدٝ ٔی27اص ٔؼبدِٝ )

   ٔطتك تبثغ ِیبپب٘ف وٛچىتش اص غفش  ٚ   ،   ،  ضشایت 

ثب ٌزضت صٔبٖ ثٝ سٕت    ٌشدد؛ ثٙبثشایٗ سغح ِغضشٔی

 ضٛد.غفش ٍٕٞشا ٔی

ٔٙبست دٞذ وٝ ثب ا٘تخبة ( ٘طبٖ ٔی27ٔؼبدِٝ ) :3٘ىتٝ 

سا ثٝ سٕت   تٛاٖ سغح ِغضش ، ٔی  ٍ   ،   ،   ضشایت

، ِضٚٔب غفش   غفش ٍٕٞشا ٕ٘ٛد؛ أب غفش ضذٖ سغح ِغضش 

سا ثٝ د٘جبَ ٘ذاسد؛ ثٙبثشایٗ غفش    ٚ    ضذٖ سغٛح ِغضش 

، اثجبت پبیذاسی سیستٓ حّمٝ ثستٝ سا   ضذٖ سغح ِغضش

 ٕ٘بیذ.تضٕیٗ ٕ٘ی

 
 تحلیل پایداری سیستن حلقِ بستِ -4

(، 19دس ثخص لجُ اثجبت ضذ وٝ ٚسٚدی وٙتشَ ثب ٔؼبدلات )

-سا دس حضٛس تٕبٔی ػذْ  (، سغح ِغضش 26( ٚ )21(، )20)

ٞبی سبختبسی ٚ غیشسبختبسی ثٝ سٕت غفش ٍٕٞشا لغؼیت

خٛاٞیٓ ثبثت وٙیٓ وٝ غفش ضذٖ ٕ٘بیذ. دس ایٗ ثخص ٔیٔی

   ٍ     ضذٖ سغٛح ِغضش ، ثبػث غفش سغح ِغضش 

ٌشدیذٜ ٚ دس ٟ٘بیت سیستٓ حّمٝ ثستٝ داسای پبیذاسی 

 ضٛد.ٔدب٘جی سشاسشی ٔی
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ٞبی فشٚ تحشیه ثب ٔؼبدِٝ خبغی اص سیستٓ دستٝ قضیِ:

( سا دس 22( ٚ )18(، )17( ٚ ثب سغٛح ِغضش ٔؼبدلات )16)

(، 20(، )19٘ظش ثٍیشیذ. دس حضٛس ٚسٚدی وٙتشَ ثب ٔؼبدلات )

) ثٝ ػجبستی      ̇ ،      وٝ  (، دس غٛستی26( ٚ )21)

ا٘تخبة  (       )  ٔحذٚد ثبضٙذ( ٚ   ̇ ٍ    اٌش 

ثٝ غٛست ٔدب٘جی ثٝ سٕت    ٚ     ضٛد، آٍ٘بٜ سغٛح ِغضش

غفش ٍٕٞشا ضذٜ ٚ دس ٘تیدٝ سیستٓ حّمٝ ثستٝ داسای 

 ٌشدد.پبیذاسی ٔدب٘جی سشاسشی ٔی

( ٘سجت ثٝ صٔبٖ ا٘تٍشاَ 27: اص دٚ عشف ٔؼبدِٝ )اثبات

 ٌیشیٓ:ٔی

∫  ̇
 

 

   ∫ (      | |  | |(       ))  
 

 

 

(28)  ( )   ( )  ∫ ( (  (       ))| |    
 )  

 

 

 

 ( داسیٓ:28( ٚ )23دس ادأٝ اص ٔؼبدلات )

(29)  ( )  
 

 
    ( )  ∫ ((  (       ))| |    

 )   
 

 

  ( )    

 

است. ثٝ      ضٛد وٝ ( ٘تیدٝ ٔی29اص ٔؼبدِٝ )

 ػجبست دیٍش:

(30)    
   

| |  ‖ ‖    

 ( خٛاٞیٓ داضت:30( ٚ )27(، )24اص ٔؼبدلات )

 ̇    ̇        | |  | |(       )    

(31)  

̇ ضٛد وٝ اص ٔؼبدِٝ فٛق ٘تیدٝ ٔی  است. یؼٙی:    

(32)    
   

| ̇|  ‖ ̇‖
 
   

         ( ٘تیدٝ 32( ٚ )30(، )22ٙبثشایٗ اص ٔؼبدلات )ث

 ضٛد وٝ:ٔی

   
   

|  |  ‖  ‖       
   
   

| ̇ |  ‖ ̇ ‖    

   
   

|  |  ‖  ‖       
   
   

| ̇ |  ‖ ̇ ‖   
 

(33)  

                   دا٘یٓ وٝ اٌشثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت فٛق، ٔی

تبثیش ٔستمیٕی  α ٚ γثبضذ، آٍ٘بٜ ٔمبدیش  (       )  

ثش پبیذاسی سیستٓ ٘ذاس٘ذ. ثٙبثشایٗ دٚ سغح ِغضش صیش ٔؼشفی 

 ٌشد٘ذ:ٔی

(34)    (        )         (        ) 
ٞبی دِخٛاٞی ثٛدٜ ٚ فشؼ ثش آٖ است وٝ ثبثت   ٚ    وٝ 

ضٛد وٝ است. ٕٞچٙیٗ فشؼ ٔی      ، پس       

∞  ∫   
  

 
   ∫   

  

 
 ( داسیٓ:29اص ٔؼبدِٝ )     

 

  ∫   
 

 

 

   ∫ (  
   

            
   

 )    
 

 

 

(35)   ∫   
 

 

 

   ∫ (  
   

            
   

 )    
 

 

 

 پس:

(36)   ∫ (  
    

 )   ∫ ((  
    

 )  
   (     )     )    

 

 

 

 

 

 دس ادأٝ داسیٓ:

 
(37) 

 ∫ ((  
    

 )  
   (     )  (       ))  

 

 

 

 ∫  (     )
   

   
 

 

 ∫  (     )      
 

 

   

 ضٛد:( ٘تیدٝ ٔی29اص ٔؼبدِٝ )

∫ ((  (       ))| |    
 )   

 

 

 ∫ (  (       ))| |
 

 

   ∫      
 

 

  ( )    

(38)  
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 ثٙبثشایٗ است،      ٚ  (       )    وٝ آ٘دب اص

∫ (  (       ))| |
 

 
      

 ٍ∫      
 

 
      خٛاٞذ ثٛد؛ چٖٛ خٕغ دٚ ٔمذاس    

                ٔثجت، یه ٔمذاس ٔحذٚد است، ثٙبثشایٗ ٞش وذاْ

اص ایٗ ٔمبدیش ٔثجت ٘یض ٔحذٚد خٛاٞٙذ ثٛد. پس 

  (  (       )) ∫ | |
 

 
، یؼٙی     ‖ ‖   

 ( خٛاٞیٓ داضت:37است. دس ادأٝ اص ٔؼبدِٝ )     

∫ (     )
   

 
 

 

   

                 ∫  (     )      
 

 

 

                  ∫ |(     )    |  
 

 

 

                  |     | ∫ ‖  ‖ 

 

 

|  |   

(39)                   |     |‖  ‖ ‖  ‖    

 ( داسیٓ:39اص ٔؼبدِٝ )

(40) ∫   
 

 

 

     

 ضٛد وٝ:ثٝ سٚش ٔطبثٝ اثجبت ٔی

(41) ∫   
 

 

 

     

      ٚ       ( داسیٓ وٝ 41( ٚ )40اص ٔؼبدلات )

     ̇ ٍ       ،     ̇ ،      است. اص آ٘دبوٝ 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٞستٙذ، ثٙبثشایٗ ثش اسبس ِٓ ثبسثبِت ٔی

    است ٚ لضیٝ اثجبت           ٚ            

 .]29[ٌشددٔی

 وٙتشَ ٔذِغضضی پیطٟٙبدی ٟ٘بیی دس صیش آٔذٜ است:

               

     
    ̇   ̂ ( )

 ̂ ( )
 

     
    ̇   ̂ ( )

 ̂ ( )
 

   
  

(  ̂    ̂ )
 

                 [  ̂        ̂              ( )] 

(42)  

اٌشچٝ سیستٓ حّمٝ ثستٝ ثب وٙتشَ پیطٟٙبدی دس حضٛس 

ٞبی ٔٛخٛد، داسای پبیذاسی ٔدب٘جی سشاسشی لغؼیتػذْ

پیطٟٙبدی داسای ٔؼبیجی است وٝ ثٝ آٟ٘ب است؛ أب وٙتشَ 

 اضبسٜ ضذٜ است:

دس ٚسٚدی  ( )    ثؼّت ٚخٛد تبثغ ٘بپیٛستٝ  .1

وٙتشَ پیطٟٙبدی، ثشٚص پذیذٜ ٘بٔغّٛة ِشصش 

ٚسٚدی وٙتشَ أشی اختٙبة ٘بپزیش است. ثشٚص ایٗ 

پذیذٜ ٘بٔغّٛة ثبػث تحشیه ضذٖ فشوب٘س 

ٞبی تطذیذ ٌشدیذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ػٕش ٔحشوٝ

 .]9-6[ٕ٘بیذسیستٓ سا وٛتبٜ ٔی

دس  γ  ،،     ٍρثٝ دِیُ ٚخٛد ضشایت عشاحی ٘ظیش  .2

ٚسٚدی وٙتشَ پیطٟٙبدی، ا٘تخبة ایٗ ضشایت ثٝ 

ضٛد. دس غٛستی وٝ سٚش سؼی ٚ خغب ا٘دبْ ٔی

ایٗ ضشایت ثٝ دسستی ا٘تخبة ٘طٛ٘ذ، افضایص 

ٞب دأٙٝ ٚسٚدی وٙتشَ ٚ دس ٘تیدٝ اضجبع ٔحشوٝ

 ٕ٘بیذ. ثشٚص ٔی

ثٝ دلایُ فٛق، دس ثخص ثؼذی ٔمبِٝ سیستٓ فبصی 

ٌشدد وٝ ایٗ عشاحی ٚ ثٝ وٙتشَ پیطٟٙبدی اضبفٝ ٔی

 ٔطىلات سا ثشعشف ٕ٘بیذ.

 

طراحی کٌترل هدلغسشی فازی برای سیستن  -5

 فرٍتحریک
سبص  سبص تىیٗ، غیشفبصی دس عشاحی ایٗ سیستٓ فبصی، اص فبصی

ٔیبٍ٘یٗ ٔشاوض ٚ ٔٛتٛس استٙتبج ضشة ٕٔذا٘ی استفبدٜ 

ضٛد. دس ٔٛتٛس اسستٙتبج ایٗ سیستٓ، ثش اسبس ٚسٚدی  ٔی

 ( استفبدٜ ضذ:43فبصی )   لبػذٜ  5( اص 42وٙتشَ ٔؼبدِٝ )

                                      
  

(  ̂    ̂ )
[  ̂        ̂          ]  

                                      
  

 (  ̂    ̂ )
[  ̂        ̂          ]  

                                      

                                      
  

 (  ̂    ̂ )
[  ̂        ̂          ]  

                                      
  

(  ̂    ̂ )
[  ̂        ̂          ]  

(43)  
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،   ،   وٝ دس لٛاػذ فبصی فٛق، ٔٙظٛس اص ٔتغیشٞبی صثب٘ی 

ثٝ تشتیت ٔٙفی ثضسي، ٔٙفی ٔتٛسظ، غفش،    ٚ    ،  

 Qٔثجت ٔتٛسظ ٚ ٔثجت ثضسي است. تٛاثغ ػضٛیت ٚسٚدی 

 آٔذٜ است. 1دس ضىُ 

( ٚ ثٝ دِیُ استفبدٜ اص ٔٛتٛس 43ثب تٛخٝ ثٝ لٛاػذ فبصی )

ضٛد وٝ خشٚخی ٞش وذاْ اص استٙتبج ضشة ٕٔذا٘ی، ٘تیدٝ ٔی

 ( است:44لٛاػذ فبصی ثٝ غٛست ساثغٝ )

(44)  
  
 (  )                   

    
اْ ٞستٙذ. اص   خشٚخی لبػذٜ     ضذت آتص ٚ (  )

سبص ٔیبٍ٘یٗ آ٘دبوٝ وٝ دس عشاحی سیستٓ فبصی اص غیشفبصی

ٔشاوض استفبدٜ ضذٜ است، خشٚخی سیستٓ فبصی ثٝ غٛست 

 (است:45ساثغٝ )

(45)   
∑  

  
 (  )    

   

∑    
 (  ) 

   

 

 

 ّای کٌترل هدلغسشی فازی پیشٌْادیٍیژگی -5-1
ٞبیی ٟ٘فتٝ دس عشاحی وٙتشَ پیطٟٙبدی، ٘ىبت ٚ ٘ٛآٚسی

 است:است وٝ دس صیش ثٝ عٛس ٔختػش ثٝ آٖ اضبسٜ ضذٜ 

دس عشاحی وٙتشَ پیطٟٙبدی، سیستٓ وّی ثٝ دٚ  .1

ضٛد. دس صیش سیستٓ اَٚ ثب صیش سیستٓ تدضیٝ ٔی

ثٝ سٕت غفش،    ٍٕٞشا ضذٖ سغح ِغضش 

ضٛ٘ذ ٚ دس صیش غفش ٔی (     )ٔتغیشٞبی حبِت 

، ٔتغیشٞبی حبِت   سیستٓ دْٚ، ثب غفش ضذٖ 
 ثٝ سٕت غفش ٍٕٞشا خٛاٞٙذ ٌشدیذ. (     )

عشاحی وٙتشَ پیطٟٙبدی، ثش اسبس ٚسٚدی دس  .2

ای عشاحی ( لٛاػذ فبصی ثٝ 42ٌٝ٘ٛوٙتشَ ٔؼبدِٝ )

ا٘ذ وٝ دأٙٝ ٚسٚدی وٙتشَ تب خبئیىٝ ٌشدیذٜ

أىبٖ داسد، وبٞص پیذا ٕ٘ٛدٜ ٚ ػلاٜٚ ثش آٖ اثجبت 

پبیذاسی سیستٓ حّمٝ ثستٝ ٘یض تضٕیٗ ضٛد. ثشای 

ای ٌٛ٘ٝ ثٝ 4ٚ  3، 2٘یُ ثٝ ایٗ اٞذاف، لٛاػذ فبصی 

غفش ثبضذ،  Qا٘ذ وٝ اٌش سغح ِغضش عشاحی ضذٜ

ثشاثش    ثخص سٛیچیًٙ ٚسٚدی وٙتشَ یؼٙی 

وٝ سغح  ضٛد. اص عشف دیٍش دس غٛستیغفش ٔی

ٔٙفی ٔتٛسظ یب ٔثجت ٔتٛسظ ثبضذ،  Qِغضش 

٘ػف ٔمذاس    ثخص  4ٚ  2ٔغبثك لٛاػذ فبصی 

ضٛد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ایٗ لٛاػذ ثبػث  ٚالؼی آٖ ٔی

ضٛ٘ذ. اص عشف وبٞص دأٙٝ ٚسٚدی وٙتشَ ٔی

دیٍش، ثشای ثشلشای پبیذاسی ٔدب٘جی سشاسشی 

عشاحی  5ٚ  1سیستٓ حّمٝ ثستٝ، لٛاػذ فبصی 

وٝ سغح  ا٘ذ. ٔغبثك ایٗ لٛاػذ فبصی دس غٛستیضذٜ

ٔٙفی ثضسي یب ٔثجت ثضسي ثبضذ، آٍ٘بٜ  Qِغضش 

( خٛاٞذ ثٛد؛ 42ٚسٚدی وٙتشَ ٔغبثك ٔؼبدِٝ )

ضٛد ٚ دس ٔمبِٝ ثشلشاس ٔی 4ثٙبثشایٗ لضیٝ ثخص 

-ایٗ غٛست سیستٓ حّمٝ ثستٝ دس حضٛس ػذْ

ٞبی ٔٛخٛد، داسای پبیذاسی ٔدب٘جی لغؼیت

 ضٛد. سشاسشی ٔی

 

 
  Q تَابع عضَیت ٍرٍدی -1 شکل
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ٚسٚدی وٙتشَ ٔذِغضضی فبصی پیطٟٙبدی، فبلذ  .3

پذیذٜ ٘بٔغّٛة ِشصش دس  ٚسٚدی وٙتشَ است؛ 

وٙٙذٜ، أشی سبصی ػّٕی ایٗ وٙتشَثٙبثشایٗ پیبدٜ

 .]30-31[پزیش خٛاٞذ ثٛدأىبٖ

         5دس عشاحی وٙتشَ پیطٟٙبدی، تٟٙب اص  .4

ضذٜ است؛ ثٙبثشایٗ حدٓ لبػذٜ فبصی استفبدٜ 

       ٔحبسجبت وٙتشَ پیطٟٙبدی ثسیبس پبئیٗ ثٛدٜ

سبصی ػّٕی آ٘شا وبٞص ٚ ٞضیٙٝ التػبدی پیبدٜ

 دٞذ.ٔی

ٞبی ٔذِغضضی فبصی، فبلذ وٙٙذٜثسیبسی اص وٙتشَ .5

اثجبت پبیذاسی سیستٓ حّمٝ ثستٝ ٞستٙذ؛ دس 

حبِیىٝ دس وٙتشَ پیطٟٙبدی، ثب خذا ضذٖ سغح 

ذاس غفش ٚ صیبد ضذٖ آٖ، ثلافبغّٝ اص ٔم Qِغضش 

ثٝ  Qثشلشاس ضذٜ ٚ سغح ِغضش  4لضیٝ ثخص 

 ضٛد.سٕت غفش ٍٕٞشا ٔی

تٛاٖ ثب لشاس دادٖ ضشیت دس وٙتشَ پیطٟٙبدی ٔی .6

وٙٙذٜ دس ٚسٚدی سیستٓ فبصی، ثٝ ساحتی ٔمیبس

ای تٛاثغ ػضٛیت ٔٛخٛد دس لٛاػذ فبصی سا ثٝ ٌٛ٘ٝ

سشیؼتش ثٝ سٕت غفش  Qتغییش داد تب سغح ِغضش 

 ٍٕٞشا ضٛد.

دس غٛستی وٝ سیستٓ ٔىب٘یىی فشٚ تحشیه داسای  .7

تٛاٖ سیستٓ وّی سا ثٝ صیش ثبلاتشی ثبضذ، ٔی دسخٝ

ٞبی ٔتؼذدی تدضیٝ ٕ٘ٛد ٚ ثب تؼٕیٓ سٚش سیستٓ

ی پیطٟٙبدی، وٙتشَ ٞش وٙٙذٜعشاحی وٙتشَ

ٞب سا تضٕیٗ ٚ دس ٟ٘بیت وذاْ اص ایٗ صیش سیستٓ

 یستٓ حّمٝ ثستٝ سا ٟٔیب ٕ٘ٛد.سپبیذاسی 

 

سازی کٌترل هدلغسشی فازی ًحَُ پیادُ -5-2

 پیشٌْادی
     سبصی وٙتشَ پیطٟٙبدی، ثٝ تشتیت صیش ػُٕثشای پیبدٜ

 ضٛد:ٔی

سیستٓ تحت وٙتشَ فشٚ تحشیه سا ثٝ دٚ صیش  .1

 ٕ٘بئیٓ.سیستٓ اَٚ ٚ دْٚ تمسیٓ ٔی

( ٚ 17سا ٔغبثك ٔؼبدلات )    ٚ   سغح ِغضش  .2

ٞبی (، ثش حست ٔتغیشٞبی حبِت صیش سیست18ٓ)

 ٌشد٘ذ.اَٚ ٚ دْٚ تؼییٗ ٔی

( ثش حست 22، ٔغبثك ٔؼبدِٝ )Qسغح ِغضش  .3

 ضٛد.تؼییٗ ٔی    ٚ   سغٛح ِغضش 

        ثش اسبس اعلاػبتی وٝ اص سیستٓ تحت  .4

ٞبی وٙتشَ دس دستشس ٚخٛد داسد، دیٙبٔیه

    ٞبی اَٚ ٚ دْٚ سا ٔطخعسیستٓٔؼّْٛ صیش 

 وٙیٓ.ٔی

   ٚ ٚسٚدی ثخص      ،      ٞبی ٔؼبدَ  ٚسٚدی .5

( ٚ ثب تٛخٝ ثٝ 26( ٚ )20(، )19ٔغبثك ٔؼبدلات )

ٞبی اَٚ ٚ ٔؼبدلات دیٙبٔیىی ٔؼّْٛ صیش سیستٓ

 ضٛ٘ذ.دْٚ  ٔطخع ٔی

وٙٙذٜ ٔذِغضضی فبصی پیطٟٙبدی سا ثش وٙتشَ .6

 ٕ٘بئیٓ.( تؼییٗ ٔی45ٚ )( 43اسبس ٔؼبدلات )

 

 هطالعِ هَردی -6
دس ایٗ ثخص اص ٔمبِٝ ثشای ثشسسی ػّٕىشد وٙتشَ پیطٟٙبدی، 

اص سیستٓ فشٚ تحشیه ٌبسی ثٝ ٕٞشاٜ پب٘ذَٚ ٔؼىٛس ٘طبٖ 

 استفبدٜ ضذٜ است. 2دادٜ دس ضىُ 

تٛا٘ذ ٔی  تٛسظ ٘یشٚی   ٔغبثك ضىُ، ٌبسی ثب خشْ 

حشوت ٕ٘بیذ. دس ا٘تٟبی ٔیّٝ، ٌٛیی   سٚی سیُ ٚ دس ساستبی 

سبصی سیستٓ، فشضیبت صیش ٚخٛد داسد. ثشای سبدٜ  ثٝ خشْ 

 :]16[ِحبػ ضذٜ است

  دس ٘ظش   خشْ ٔیّٝ ثٝ ٕٞشاٜ خشْ ٌٛی ثشاثش ثب

 ٌشفتٝ ضذٜ است.

  ٜاص ٘یشٚی اغغىبن ٔٛخٛد دس ٔفػُ غشفٙظش ضذ

 است.

 ٕٝای وٝ دس سیستٓ استفبدٜ ضذٜ اص وطیذٌی تس

 ایٓ. است، غشفٙظش ٕ٘ٛدٜ

  وٙذ.حشوت ٔی  ٌبسی فمظ دس ساستبی 

  ٌٛی یب ثٝ ػجبستی ثبس ٕٞیطٝ دس ساستبی–  y 

 ٕ٘بیذ.حشوت ٔی

ٍ  ( )         ٔطخع است وٝ  2اص ضىُ 

ثٝ تشتیت عَٛ ٚ صاٚیٝ   ٚ     است وٝ ( )        

پب٘ذَٚ ٞستٙذ. ثب استفبدٜ اص سٚش لاٌشا٘ژ، ٔؼبدلات دیٙبٔیىی 

 :]16[آیٙذصیش ثٝ دست ٔی

{
(   ) ̈    ( ̈    ( )   ̇    ( ))   

 ̈    ( )    ̈      ( )   
 

(46)  
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سیستن فرٍ تحریک گاری بِ ّوراُ پاًدٍل  -2شکل 

 هعکَس

 

فٛق سا ثٝ ضىُ  ضتبة خبرثٝ صٔیٗ است. اٌش ٔؼبدِٝ  وٝ 

 (، تغییش دٞیٓ، آٍ٘بٜ خٛاٞیٓ داضت:16ی )ٔؼبدِٝ

   
   ̇    ( )       ( )    ( )

       ( )
 

    
(   )    ( )     ̇    ( )     ( )

(       ( )) 
 

(47)     
    ( )

(       ( )) 
 

      دس ایٗ ثخص ثشای ثیبٖ ػّٕىشد وٙتشَ پیطٟٙبدی، 

ٞب سبصیضجیٝ ضٛد. وّیٝاسائٝ ٔیٔشحّٝ  4ٞبیی دس سبصیضجیٝ

ٚ ثب سٚش ػذدی  2017افضاس ٔتّت دس ٔحیظ سیِٕٛیٙه ٘شْ

ode45  .ا٘دبْ ضذٜ است 

دس ایٗ ثخص وٙتشَ ٔذِغضضی  سازی:هرحلِ اٍل شبیِ

(، ثٝ سیستٓ ٌبسی ثٝ ٕٞشاٜ پب٘ذَٚ ٔؼىٛس 42ٔؼبدِٝ )

وٙٙذٜ ثٝ ضشایت وٙتشَاػٕبَ ٌشدیذ. پبسأتشٞبی سیستٓ ٚ 

سیستٓ ثٝ  ا٘ذ. ضشایظ اِٚیٝاسائٝ ضذٜ 2ٚ  1تشتیت دس خذاَٚ 

(̇   )غٛست   (     )  ٍ(   ̇) ٚ ٔمبدیش  (   ) 

( ̇    )ٔغّٛة ثشاثش ثب   (   )  ٚ(    ̇ )  (   ) 

 ا٘ذ.تٙظیٓ ٌشدیذٜ

         ٞبی پبسأتشی، فشؼ ضذ لغؼیتثشای اػٕبَ ػذْ

       وٙٙذٜوٙتشَ عشاحیسیستٓ وٝ دس  وٝ پبسأتشٞبیی اص

        دسغذ ٔمذاس ٚالؼی ٞستٙذ. ثشای  85ا٘ذ، ثىبس سفتٝ

 اػٕبَ اغتطبش خبسخی یب دیٙبٔیه ٔذَ ٘طذٜ اص

  ( )    ( ) استفبدٜ ٌشدیذ. پس اص  (    )         

وٙٙذٜ ضٛد وٝ وٙتشَ٘تیدٝ ٔی 3سبصی، اص ضىُ اخشای ضجیٝ

ٞبی ٔٛخٛد، لغؼیتدس حضٛس ػذْ ثٝ خٛثی ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ

سا اص ضشایظ اِٚیٝ ثٝ سٕت ٔمذاس ٔغّٛة غفش ٍٕٞشا   صاٚیٝ 

اص ٔمذاس اِٚیٝ غفش   ثیٙیٓ وٝ ٔی 4ٕ٘ٛدٜ است. دس ضىُ 

ثیٙیٓ وٝ ٔی 5سسیذٜ است. دس ضىُ  1ضشٚع ٚ ثٝ ٔمذاس 

وٙتشَ ٔذِغضضی ثٝ دسستی ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ تٕبٔی سغٛح 

ٍٕشا ٕ٘ٛدٜ است. اٌشچٝ ٔغبثك ِغضش سا ثٝ سٕت غفش ٞ

وٙٙذٜ داسای ػّٕىشد ثسیبس وٙتشَ 5ٚ  4،  3ٞبی ضىُ

ٌشدد وٝ ٚسٚدی ٔطبٞذٜ ٔی 6ٔغّٛثی است، أب دس ضىُ 

وٙٙذٜ داسای ِشصش ٚسٚدی ضذیذی است وٝ ایٗ أش وٙتشَ

 سبصد.سبصی ػّٕی آ٘شا ثب ٔطىُ ٔٛاخٝ ٔیپیبدٜ

 

 پاراهترّای سیستن -1جدٍل 

 پبسأتش ٔمذاس

1 kg خشْ ٌبصی M 

0.8 kg ّٝخشْ ٌٛی ٚ ٔی m 

0.305 m  ّٝعَٛ ٔیL 

9.8    ⁄  gضتبة خبرثٝ  

 
 کٌٌدُ هدلغسشیضرایب کٌترل -2جدٍل 

 ضشایت ٔمذاس

5    

0.43    

4   

4   

22   

5   

 

 با استفادُ از کٌترل هدلغسشی 𝜽کٌترل هتغیر  -3شکل 
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 با استفادُ از کٌترل هدلغسشی  کٌترل هتغیر  -4شکل 
 

با اعوال کٌترل    ٍ    ،   رفتار سطَح لغسش  -5شکل 

 هدلغسشی
 

 ٍرٍدی کٌترل هدلغسشی -6شکل 
 

سبصی، دس ایٗ ثخص اص ضجیٝ سازی:هرحلِ دٍم شبیِ

وٙتشَ ٔذِغضضی فبصی پیطٟٙبدی ثٝ سیستٓ ٌبسی ثٝ ٕٞشاٜ 

ٌشدیذ. ضشایظ حبوٓ ثش ایٗ ٔشحّٝ اص پب٘ذَٚ ٔؼىٛس اػٕبَ 

سبصی ٔشحّٝ اَٚ است. ثٝ سبصی، وبٔلا ٔغبثك ثب ضجیٝضجیٝ

ٞبی لغؼیتػجبست دیٍش، سیستٓ تحت وٙتشَ ػلاٜٚ ثش ػذْ

لغؼیت غیشسبختبسی ٘یض است. پس اص سبختبسی، داسای ػذْ

ضٛد ٘تیدٝ ٔی 8ٚ  7ٞبی اػٕبَ وٙتشَ پیطٟٙبدی، اص ضىُ

ضی فبصی داسای ػّٕىشد ٔغّٛثی ثٛدٜ ٚ وٝ وٙتشَ ٔذِغض

سا ثٝ سٕت ٔمبدیش ٔغّٛة خٛد وٝ ثٝ تشتیت   ٚ   ٔتغیشٞبی 

ثیٙیٓ وٝ ٔی 9ٞستٙذ، ٍٕٞشا ٕ٘ٛدٜ است. دس ضىُ  1غفش ٚ 

ا٘ذ. ثب تٕبٔی سغٛح ِغضش ثٝ ٘شٔی ثٝ سٕت غفش ٍٕٞشا ضذٜ

ٌیشیٓ وٝ تفبٚت ػّٕىشد ٘تیدٝ ٔی 9ٚ  5ٞبی ٔمبیسٝ ضىُ

غفش  ٞبی ٔذِغضضی ٚ ٔذِغضضی فبصی، دس ٘حٜٛٙٙذٜووٙتشَ

تٛسظ  ،Qاست. ٍٕٞشایی سغح ِغضش  Qضذٖ سغح ِغضش 

وٙتشَ ٔذِغضضی فبصی ثٝ غٛست ٘شٔتشی اتفبق افتبدٜ است. 

، ضبٞذ ثشٚص 10ٕٞیٗ أش ثبػث ضذٜ است وٝ دس ضىُ 

ای ثسیبسوٓ ثبضیٓ. پس ٚسٚدی وٙتشَ ثسیبس ٘شْ ثب دأٙٝ

بصی ثٝ خٛثی ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ تٛا٘ستٝ است وٙتشَ ٔذِغضضی ف

وٝ تٕبٔی ٔضایبی ٔغّٛة وٙتشَ ٔذِغضضی سا حفؼ ٕ٘ٛدٜ ٚ 

 اص ثشٚص ِشصش دس ٚسٚدی وٙتشَ ٘یض خٌّٛیشی ٕ٘بیذ. 
 

 فازی هدلغسشی کٌترل از استفادُ با 𝜽 هتغیر کٌترل -7 شکل

 

 فازی هدلغسشی کٌترل از استفادُ با   هتغیر کٌترل -8 شکل

 

با اعوال کٌترل    ٍ    ،   رفتار سطَح لغسش  -9شکل 

 هدلغسشی فازی

 

 فازی ٍرٍدی کٌترل هدلغسشی -10شکل 
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سبصی، دس ایٗ ٔشحّٝ اص ضجیٝ سازی:هرحلِ سَم شبیِ

ثب ایدبد چبِص ثیطتشی ثشای وٙتشَ ٔذِغضضی فبصی، ػّٕىشد 

    دٞیٓ. دس ایٗ ثخص، ػلاٜٚ ثش آ٘شا ٔٛسد ثشسسی لشاس ٔی

 8سبصی، دس ثب٘یٝ ٞبی ٔٛخٛد دس ٔشحّٝ دْٚ ضجیٝلغؼیتػذْ

    5/1 سبصی، پبِسی )تٍّٙشی( ثب دأٙٝاص صٔبٖ ضجیٝ 9تب 

ضٛد. دس ادأٝ ػّٕىشد ٘یٛتٗ ثٝ پب٘ذَٚ ٔؼىٛس ٚاسد ٔی

وٙٙذٜ پیطٟٙبدی دس ٔٛاخٝ ثب ایٗ چبِص خذیذ، ٔٛسد وٙتشَ

شایظ حبوٓ ثش ٌیشد. لاصْ ثٝ روش است وٝ ضاسصیبثی لشاس ٔی

 ٞبی ٔشحّٝ اَٚ ٚ دْٚ است.سبصیسبصی ٔغبثك ضجیٝضجیٝ

    ٘تیدٝ 12ٚ  11ٞبی سبصی، اص ضىُپس اص اخشای ضجیٝ

وٙٙذٜ ٘یض، وٙتشَ 5/1ضٛد وٝ دس حضٛس پبِسی ثب دأٙٝ ٔی

اِؼّٕی ثٝ ٔذِغضضی فبصی ثٝ خٛثی ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثب ػىس

سا   ٍ   ٚ ٔتغیشٞبی  ثشد ٔٛلغ تبثیش ایٗ پبِس سا اص ثیٗ ٔی

ٕ٘بیذ. ٔغبثك ضىُ ثٝ سٕت ٔمبدیش ٔغّٛة خٛد ٍٕٞشا ٔی

، سغٛح ِغضش دس حضٛس پبِس خبسخی دچبس ٘ٛسبٖ 13

ا٘ذ، أب ایٗ ٘ٛسب٘بت ثب ػّٕىشد ٔغّٛة وٙتشَ ٌشدیذٜ

ا٘ذ. دس ضىُ پیطٟٙبدی ثلافبغّٝ ثٝ سٕت غفش ٍٕٞشا ضذٜ

دٜ ضذٜ است. دس ، دأٙٝ ٚسٚدی وٙتشَ پیطٟٙبدی ٘طبٖ دا14

ثیٙیٓ وٝ پبِس خبسخی ٘تٛا٘ستٝ است وٝ چبِص ایٗ ضىُ ٔی

ای سا ثشای وٙتشَ ٔذِغضضی فبصی ایدبد ٕ٘بیذ. لبثُ ٔلاحظٝ

لاصْ ثٝ روش است وٝ دأٙٝ ٚسٚدی دس حضٛس پبِس خبسخی 

ای ٘ذاضتٝ است؛ ثٙبثشایٗ دأٙٝ ٚسٚدی تغییش لبثُ ٔلاحظٝ

بسی ثٝ ٕٞشاٜ پب٘ذَٚ سیستٓ ٌ وٙتشَ پیطٟٙبدی، ٔحشوٝ

 ٔؼىٛس سا ثٝ حبِت اضجبع ٘خٛاٞذ ثشد. 

       ٞبی وٙتشِی، ثشای  دس ثسیبسی اص سٚش :4ًکتِ 

ٞبی لغؼیت وٙٙذٜ دس حضٛس ػذْثٟجٛد ػّٕىشد وٙتشَ

سبختبسی ٚ غیشسبختبسی، لاصْ است وٝ ضشایت ٚسٚدی 

   وٙٙذٜ وٙتشَ سا تغییش دٞیٓ. دس ثسیبسی اص ٔٛاسد وٝ وٙتشَ

         ٌشدد، لاصْ است وٝثب چبِص خذیذی سٚثشٚ ٔی

      تٙظیٕبت ٔدذدی دس ضشایت ٚسٚدی وٙتشَ ا٘دبْ ضٛد؛

    أب دس وٙتشَ ٔذِغضضی فبصی پیطٟٙبدی، دس ٔشحّٝ 

    ٌشدد ٚ پس اص آٖ ٚ دس عشاحی، ضشایت آٖ تٙظیٓ ٔی

      ٞبی ٔٛخٛد، ٘یبصی ثٝ تٙظیٓ ٔدذد ٔٛاخٝ ثب چبِص

سبصی ٔشحّٝ ٚسٚدی وٙتشَ ٘یست. ایٗ أش دس ضجیٝضشایت 

     دْٚ ٚ سْٛ ثٝ خٛثی ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است. ضشایت 

سبصی ٔغبثك وٙتشَ پیطٟٙبدی دس ٞش دٚ ٔشحّٝ اص ضجیٝ

 است.  2خذَٚ 

با استفادُ از کٌترل هدلغسشی  𝜽کٌترل هتغیر  -11شکل 

 فازی ٍ در حضَر پالس خارجی

  

با استفادُ از کٌترل هدلغسشی   کٌترل هتغیر  -12شکل 

 فازی در حضَر پالس خارجی

 

با اعوال کٌترل    ٍ    ،   رفتار سطَح لغسش  -13شکل 

 هدلغسشی فازی در حضَر پالس خارجی

 

فازی در حضَر پالس  ٍرٍدی کٌترل هدلغسشی -14شکل 

 خارجی
 

-دس ایٗ ٔشحّٝ اص ضجیٝ سازی:هرحلِ چْارم شبیِ

، ثٝ سیستٓ ٌبسی ثٝ ]10[ٔذِغضضیوٙٙذٜ سبصی، وٙتشَ
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      ضٛد. ضشایظ حبوٓ ثش ٕٞشاٜ پب٘ذَٚ ٔؼىٛس اػٕبَ ٔی

سبصی، ػیٙب ٔغبثك ٔشاحُ اَٚ ٚ دْٚ ایٗ ثخص اص ضجیٝ

وٙٙذٜ تٛاٖ ػّٕىشد ایٗ وٙتشَسبصی است؛ ثٙبثشایٗ ٔیضجیٝ

 ٞبی ٔٛخٛد، ثب ػّٕىشد وٙتشَلغؼیتسا دس غّجٝ ثش ػذْ

وٙٙذٜ ٔغبثك ثب پیطٟٙبدی ٔمبیسٝ ٕ٘ٛد. ضشایت ایٗ وٙتشَ

 تٙظیٓ ٌشدیذ. 3خذَٚ 

ضٛد ٔطبٞذٜ ٔی 15سبصی، دس ضىُ پس اص اخشای ضجیٝ

وٙٙذٜ ثٝ خٛثی ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ تٛا٘ستٝ است، وٝ ایٗ وٙتشَ

ٞبی ٔٛخٛد ثٝ سٕت غفش لغؼیتسا دس حضٛس ػذْ  ٔتغیش 

ضٛد ٘تیدٝ ٔی 15ٚ  7ٞبی ٍٕٞشا ٕ٘بیذ؛ أب ثب ٔمبیسٝ ضىُ

وٝ صٔبٖ ٍٕٞشایی ایٗ ٔتغیش، تمشیجب دٚ ثشاثش ػّٕىشد وٙتشَ 

ثیٙیٓ وٝ ٔی 16ٚ  8ٞبی ضىُ پیطٟٙبدی است. ثب ٔمبیسٝ

ثب٘یٝ اص عشیك وٙتشَ پیطٟٙبدی  10دس صٔب٘ی ثشاثش ثب   ٔتغیش

وٙٙذٜ ثٝ ٔمذاس ٔغّٛة خٛد سسیذٜ است، أب ػّٕىشد وٙتشَ

ثب٘یٝ افضایص دادٜ است. دس  18یٗ صٔبٖ سا ثٝ ا ]10[ٔذِغضضی

ضٛد وٝ تٕبٔی سغٛح ِغضش ثٝ سٕت ٔطبٞذٜ ٔی 17ضىُ 

ضٛد وٝ ایٗ ٘تیدٝ ٔی 18ا٘ذ؛ أب اص ضىُ غفش ٍٕٞشا ضذٜ

ٍٕٞشایی سغٛح ِغضش، ثب ثشٚص ِشصش ضذیذ دس ٚسٚدی وٙتشَ 

آٖ ٕٞشاٜ است؛ ثٙبثشایٗ ثب ٔمبیسٝ  ٚ افضایص ثسیبس صیبد دأٙٝ

ضٛد وٝ ٞبی ٔشحّٝ دْٚ ٚ چٟبسْ ٘تیدٝ ٔیسبصیتبیح ضجیٝ٘

وٙتشَ پیطٟٙبدی ٘ٝ تٟٙب صٔبٖ ٍٕٞشایی ٔتغیشٞبی حبِت سا 

ثسیبس وٛتبٜ ٕ٘ٛدٜ، ثّىٝ ِشصش دس ٚسٚدی وٙتشَ سا حزف ٚ 

 دأٙٝ آ٘شا ٘یض وٛچه ٕ٘ٛدٜ است. 

 

 گیریًتیجِ -7
ٔذِغضضی فبصی ثشای وٙتشَ  وٙٙذٜدس ایٗ ٔمبِٝ، یه وٙتشَ

 ٞبی ٔىب٘یىی فشٚتحشیه اسائٝ ٌشدیذ.دستٝ خبغی اص سیستٓ

 

 [10] کٌٌدُ هدلغسشیضرایب کٌترل -3جدٍل 

 ضشایت ٔمذاس

5    

0.5    

6    

5    

15    

0.94    

 ]10[با استفادُ از کٌترل هدلغسشی 𝜽کٌترل هتغیر  -15شکل 

 

 ]10[با استفادُ از کٌترل هدلغسشی  کٌترل هتغیر  -16شکل 

 

 ]10[رفتار سطَح لغسش با اعوال کٌترل هدلغسشی -17شکل 

 

 ]10[ٍرٍدی کٌترل هدلغسشی -18شکل 

 
دس ایٗ سٚش دس اثتذا سیستٓ سا ثٝ دٚ صیش سیستٓ تمسیٓ 

ٕ٘ٛدٜ ٚ دس ادأٝ وٙتشَ ٔؼبدَ سا ثشای ٞشوذاْ اص ایٗ صیش 

سغح ِغضش سیستٓ حّمٝ  ٞب ثٝ دست آٚسدیٓ. سپسسیستٓ

ٞب است ثستٝ سا وٝ تشویت خغی اص سغٛح ِغضش صیش سیستٓ

ای عشاحی ٌشدیذ سا تؼشیف ٕ٘ٛدٜ ٚ وٙتشَ ٔذِغضضی ثٝ ٌٛ٘ٝ

تب ایٗ سغح ِغضش سا ثٝ سٕت غفش ٍٕٞشا ٕ٘بیذ. دس ادأٝ 
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اثجبت ضذ وٝ وٙتشَ ٔذِغضضی پیطٟٙبدی، سغٛح ِغضش صیش 

ٕ٘بیذ؛ ثٙبثشایٗ ٍٕشا ٔیٞب سا ٘یض ثٝ سٕت غفش ٞسیستٓ

-سیستٓ حّمٝ ثستٝ ثب وٙتشَ پیطٟٙبدی ٚ دس حضٛس ػذْ

ٞبی ٔٛخٛد، داسای پبیذاسی ٔدب٘جی سشاسشی است. لغؼیت

سبصی ػّٕی وٙتشَ سپس ثٝ دِیُ ٔطىلات ٔٛخٛد دس پیبدٜ

پیطٟٙبدی، سیستٓ فبصی عشاحی ٚ ثٝ وٙتشَ پیطٟٙبدی 

بصی، تلاش ٌشدیذ اضبفٝ ٌشدیذ. دس عشاحی وٙتشَ ٔذِغضضی ف

تب پبیذاسی سیستٓ حّمٝ ثستٝ تضؼیف ٘طذٜ ٚ اص حدٓ 

ٔحبسجبت ثسیبس پبئیٙی ثشخٛسداس ثبضذ. اص عشف دیٍش، عشاحی 

ای ا٘دبْ ضذ تب دأٙٝ لٛاػذ فبصی وٙتشَ پیطٟٙبدی ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٚسٚدی وٙتشَ سا وبٞص دٞذ. سپس ثشای ٕ٘بیص ػّٕىشد 

ٔشحّٝ سٚی سیستٓ  4ٞبیی دس سبصیوٙتشَ پیطٟٙبدی، ضجیٝ

فشٚتحشیه ٌبسی ثٝ ٕٞشاٜ پب٘ذَٚ ٔؼىٛس اسائٝ ٌشدیذ. 

ای ا٘دبْ ٌشفت وٝ ٞب ثٝ ٌٛ٘ٝسبصیعشاحی ٔشاحُ ضجیٝ

ٞبی ثیطتشی ٔشحّٝ ثٝ ٔشحّٝ وٙتشَ پیطٟٙبدی ثب چبِص

ٞب، ػّٕىشد ٔغّٛة وٙتشَ سبصیٔٛاخٝ ضٛد. ٘تبیح ضجیٝ

 دٞذ.پیطٟٙبدی سا ٕ٘بیص ٔی

 

 هراجع -8

[1] Bloch AM, Reyhanoglu M, Mcclamroch NH   

(1992) Control and stabilization of nonholonomic 

dynamic systems. IEEE T Automat Contr 37(3): 

1746-1757. 

[2] Astolfi A (1996) Discontinuous control of 

nonholonomic system. Systems Control Lett 27(5): 

37-45. 

[3] Spong MW (1998) Control problems in robotics 

and automation. 1st edn. Springer- Verlag, London. 

[4] Fantoni I, Lozano R (2001) Nonlinear control for 

underactuated mechanical systems. 1st edn. 

Springer-Verlag, London. 

[5] Olfati RS (2002) Normal forms for underactuated 

mechanical systems with symmetry. IEEE T 

Automat Contr 47(2): 305-308. 

[6] Khooban MH, Soltanpour MR (2013) Swarm 

optimization tuned fuzzy sliding mode control 

design for a class of nonlinear systems in presence 

of uncertainties. J Intell Fuzzy Syst 24(2): 383-394. 

[7] Soltanpour MR, Zolfaghari B, Soltani M, Khooban 

MH (2013) fuzzy sliding mode control design for a 

class of nonlinear systems with structured and 

unstructured uncertainties. Int J Innov Comput I 

9(7): 2713-2726. 

[8] Soltanpour MR, Khooban MH, Khalghani MR 

(2014) An optimal and intelligent control strategy 

for a class of nonlinear systems: Adaptive fuzzy 

sliding mode. J Vib Control 22 (1): 159-175. 

[9] Veysi M, Soltanpour MR (2016) Voltage-base 

control of robot manipulator using adaptive fuzzy 

sliding mode control. Int J Fuzzy Syst 10(1): 1-14. 

[10] Yorgancioglu F, Komurcugil H (2010) Decoupled-

sliding mode controller based on time-varying 

sliding surfaces for fourth-order systems. Expert 

Syst Appl 37(10): 6764-6774. 

[11] Zhao G, Zhao C, Cheng J (2014) Decoupled 

Terminal sliding- mode control for a class of under-

actuated mechanical systems with hybrid sliding 

surfaces. Int J Innov Comput I 10(6): 2011-2023. 

[12] Bayramoglu H, Komurcugil H (2013) Nonsingular 

decoupled terminal sliding-mode control for a class 

of fourth-order nonlinear systems. Commun 

Nonlinear Sci 18(5): 2527–2539. 

[13] Din SU, Khan Q, Rehman FU, Akmeliawati R 

(2016) Robust control of underactuated systems: 

Higher order integral sliding mode approach. Math 

Probl Eng 8(2): 12-21.  

[14] Shah I, Rehman FU (2017) Smooth higher-order 

sliding mode control of a class of underactuated 

mechanical systems. Arab J Sci Eng 42(12): 5147-

5164. 

[15] Din SU, Khan Q, Rehmani FU, Akmeliawanti R 

(2017) A comparative experimental study of robust 

sliding mode control strategies for underactuated 

systems. Accepted for publication in IEEE Access. 

[16] Lo JC, Kuo YH (1998) Decoupled fuzzy sliding-

mode control. IEEE T Fuzzy Syst 6(3): 426-435. 

[17] Marton L, Hodel AS, Lantos B, Hung JY (2008) 

Underactuated robot control: Comparing LQR, 

subspace stabilization, and combined error metric 

approaches. IEEE T Ind Electron 55(10): 3724-

3730.  

[18] Park MS, Chwa D, Hong SK (2006) Decoupling 

control of a class of underactuated mechanical 

systems based on sliding mode control.  Proc Si Ce 

Korea 806-810. 

[19] Lin CM, Mon YJ, (2005) Decoupling control by 

hierarchical fuzzy sliding-mode controller. IEEE T 

Contr Syst T 13(4): 593-598.  

[20] Shin SY, Lee JY, Sugisaka M, Lee JJ (2010) 

Decoupled fuzzy adaptive sliding mode control for 

underactuated systems with mismatched 

uncertainties. Proc IEEE Int Conf Info Auto  China 

599-604. 

[21] Hung LC, Chung HY (2007) Decoupled sliding-

mode with fuzzy-neural network controller for 

nonlinear systems. Int J Approx Reason 46(1): 74-

97. 

[22] Lin CM, Mon YJ (2005) Decoupling control by 

hierarchical fuzzy sliding-mode controller. IEEE T 

Contr Syst T 13(4): 593-598.  

[23] Wang W, Liu XD, Yi  JQ (2007) Structure design 

of two types of sliding-mode controllers for a class 

of under-actuated mechanical systems. IET Control 

Theory A 1(1): 163-172. 

[24] Sankaranarayanan V, Mahindrakar  AD (2009) 

Control of a class of underactuated mechanical 



 
 

 

 ي بدين لرزش ییهبا حجم محاسبات پا یفاز یبا استفادٌ از کىترل مدلغسش یکفريتحر یکیمکاو َاییستماز س یخاص یکىترل دستٍ  |122

 

 3/ شمارٌ 8/ ديرٌ 9397َا/ سال َا ي شارٌمکاویک سازٌ

 

systems using sliding modes. IEEE T  Robot 25(2): 

459-467.  

[25] Su SF, Hsueh YC, Tseng CP, Chen SS, Lin YS 

(2015) Direct adaptive fuzzy sliding mode control 

for Under-actuated Uncertain Systems. Int J Fuzzy 

Log 15(4): 240-250. 

[26] Baklouti F, Aloui S, Chaari A (2016) Adaptive 

fuzzy sliding mode tracking control of uncertain 

underactuated nonlinear systems: a comparative 

study. J Cont Sci Eng 3(13): 110-122.  

[27] Moussaoui S, Boulkroune A, Vaidyanathan S 

(2016) Fuzzy adaptive sliding-mode control 

scheme for uncertain underactuated systems. 

Advances and Applications in Nonlinear Control 

Systems, Part of the Studies in Computational 

Intelligence book series (SCI, volume 635): 351-

367.  

[28] Hao YX, Yi JQ, Zhao DB, Qian DW (2007) 

Incremental sliding mode controller for large-scale 

underactuated system. Proc IEEE Int C Netw Sens, 

London, UK 87-92. 

[29] Khalil HK (2002) Nonlinear systems. 3rd edn. 

Prentice Hall, London. 

[30] Soltanpour MR, Siahi M (2009) Robust control of 

robot manipulator in task space. Appl Comput 

Math 8 (2): 227-238. 

[31] Soltanpour MR, Shafiei SE (2010) Robust 

adaptive control of manipulators in the task space 

by dynamical partitioning approach. Elektronika 

101(5): 73-78. 

 

 


