
 ١٤٠١، بهار ٦٨، شماره بيستممجله مدل سازي در مهندسي                                                                                        سال 

 ١٤٠١، بهار ٦٨، شماره بيستممجله مدل سازي در مهندسي                                                                                        سال 

  

 نامعيني وجود با قطار سرعت بهينه پروفايل رديابي براي فازي لغزشي مد كنترل

  
  ٢حسن زرآبادي پور و *،١مجتبي رادمهر

  
  

  چكيده  اطلاعات مقاله
  ٣١/٠٢/١٤٠٠: دريافت مقاله

دار و مق باشدمي يكشش ستميدر قطار، س يمصرف انرژ يعامل اصل نكهيبه ا عنايتبا   ٢٩/٠٦/١٤٠٠پذيرش مقاله: 
خاب انت نيبا سرعت آن دارد، بنابرا ميرابطه مستق زيجهت حركت قطار ن ازيمورد ن يروين

ة نندككنترل يو طراح هاستگاهيا نيب ريسرعت حركت قطار در مس يبرا نهيبه ليپروفا

 يمقدار انرژ كنندهنييتع توانديسرعت قطار، م نهيبه ليپروفا قيدق يابيمناسب جهت رد
 يجخار يهاو اغتشاش ينينامع ،يرخطيغ يهاعبارتقطار شامل  كيباشد. كنترل  يمصرف

 كيمقاله به ارائه  ني. در ارنديمدنظر قرار گ يكنترل يهاقانون يدر طراح ديكه با باشديم
 يفاز يغزشمد ل سرعت قطار بر اساس كنترل نهيبه ليپروفا يابيرد يبرا يكنترل ياستراتژ

اوم بودن مق ،يخطريغ يهاستميدر س ياستفاده از كنترل مد لغزش ياصل زهي. انگميپردازيم
و  يمدل نشده، اغتشاشات خارج يهاكيناميد ،يپارامتر يهاينيآن در مقابل نامع

 عامل نيمهمتر ،لرزش دهيوجود، بروز پد ني. با اباشديآن م يطراح يسادگ نيهمچن
 ،حذف لرزش يمقاله برا ني. در اباشديم يروش كنترل نياستفاده از ا يكننده برامحدود

كل  يدارياستفاده شده است و پا يكنترل دسترس گناليس نيجهت تخم ياز كنترل فاز
با  يعدد يهايسازهي. شبگردديم نيتضم اپانوفيل يداريپا هيبر اساس قض زين ستميس

نترل آن با ك سهيو اغتشاش و مقا ينيقطار با وجود نامع كيناميد يرخطياستفاده از مدل غ
 نهيبه ليپروفا يابيرا در رد يفاز يمرسوم، مؤثر بودن روش كنترل مد لغزش يمد لغزش

  .دهديسرعت قطار نشان م

  

  واژگان كليدي:
  ي،كنترل مد لغزش

  ،فازي كنترل
  ،فازي لغزشي مد كنترل
  ،لرزش

  .قطار سرعت پروفايل
  

  

  ٢ ١مقدمه-١
 را انرژي منابع از استفاده كهطوري به قطارها بهينه كنترل
 آهنراه مهندسي زمينه در مهم مسائل از يكي كند، حداقل

 با قطار سرعت بهينه پروفايل رو، اين از رود.مي شمار به
. ]١،٢[ گرددتعيين مي انرژي، مصرف كردن حداقل هدف

 برنامه قطار، سرعت بهينه پروفايل داشتن اختيار در با
 دايته كنترلي، سيستم هدف. داد توسعه توانمي را كنترلي
 صورتيبه است، سرعت بهينه پروفايل مبناي بر قطار مناسب

 نيز آن حداقل كرده و سرعت عملكرد را رديابي خطاي كه

                                                
  m.radmehr2020@gmail.com نويسنده مسئول:* پست الكترونيك 

انش كنترل، دانشگاه د شيبرق گرا يارشد، مهندس يكارشناس ليفارغ التحص. ١
  نيالبرز، قزو

  ني(ره)، قزو ينيبرق، دانشگاه امام خم يمهندس ار،يدانش. ٢
  

 حفظ هب قادر بايد كنترلي سيستم همچنين،. باشد مطلوب
 و خارجي اغتشاشات وجود با بسته حلقه سيستم عملكرد
  . باشد مدل در نامعيني

 هوشمند كنترل هايها، تكنيكامروزه در برخي پژوهش
 PID٤و كنترل فازي  ٣فازي عصبي تطبيقي نظير سيستم

 دهشگرفته كار به قطار و كنترل ديناميك كردنمدل جهت
 اب قطار رديابي وكنترل براي سازيبهينه مسئله ]، و٣،٤[

]. ٥،٦است [شده مطالعه عملياتي، هايوجود محدوديت
و  قطار كنترل مدل ]، با ارائه يك٧و همكاران [ ٥سو شواي

  
  

3 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System(ANFIS) 
4 Proportional Integral Derivative 
5 Shuai Su  
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كششي موثر و با تغيير استراتژي كنترل با معرفي نيروي 
اشد، بكه شامل تغيير توالي كنترل و نقاط سوئيچينگ مي

و  ١هونگبو اند.جويي در انرژي را محاسبه نمودهميزان صرفه
 براي ايمرحله چند بهينه كنترل روش ]، يك٨[همكاران 

 را آهن راه خطوط در ريزيبرنامه و قطار چندين كنترل
در  .اندداده جهت دستيابي به حداقل مصرف انرژي ارائه

از تركيب كنترل مد لغزشي مرتبه دو و كنترل تطبيقي  ]،٩[
     جهت كنترل قطار با هدف راحتي مسافرين استفاده

هاي اساس دادهبين و بر ] از كنترل پيش١٠در [است. شده
سازي خطي نيروي كششي و ترمز، عملياتي واقعي و مدل

ست. اشده استفاده السيربراي رديابي سرعت قطارهاي سريع
 پارتو مجموعه اساس بر تطبيقي فازي رويكرد ]،١١در [
 تسرع با قطار برداريدر بهره سرعت پروفايل رديابي براي
  .استشده پيشنهاد بالا

كنترل  براي توانيكنترلي مختلفي را م يهاستميسدر كل، 
روش  نيترساده سرعت قطار مورد استفاده قرار داد.

 توانيكه با تنظيم پارامترهاي آن م باشديم PIDكنترلي،
. ]١٢،١٣[ نمود بسياري از سيستمهاي غيرخطي را كنترل

اين است كه به تغييرات  PIDكننده عيب كنترل نيترمهم
 توانديبوده و نم حساس درمدل محيطي و عدم قطعيتها

يكي از  .عملكرد خوبي را در اين شرايط از خود بروز دهد
خطي، كنترل هاي غيرهاي كنترل سيستمموثرترين روش

كننده مقاوم، باشد كه به عنوان يك كنترلمي ٢مد لغزشي
رديابي مسير مرجع، حفظ  ،براي تحقق اهدافي چون

هه عملكرد بالا در مواجپايداري سيستم حلقه بسته و سرعت 
  ].١٤،١٥گيرد [ها مورد استفاده قرار ميعدم قطعيتبا 
كنترل مد لغزشي، انتخاب يك سطح  اولين قدم در طراحي 

لغزشي است كه كارايي مطلوب حلقه بسته را در فضاي 
متغير حالت مدل نمايد. در گام دوم، طراحي يك قانون 

مت سسيستم بهاي است كه مسيرهاي حالت كنترلي ضربه
با اين سطح لغزشي حركت كرده و روي آن باقي بماند. 

كننده براي محدود املمهمترين ع ٣وجود، بروز پديده لرزش
هاي روش باشد.براي استفاده از اين روش كنترلي مي

است. يكي از اين شدهارائه لرزشمتعددي براي كاهش 
قرار  ٤ي مرزي را اطراف سطح سوئيچينگها، يك لايهروش

 سازيي يك تابع اشباعدهد تا كنترل رله به وسيلهمي

                                                
1 Hongbo Ye 
2 Sliding Mode Control(SMC) 
3 Chattering 

 -]. روش ديگر، يك كنترل نوع ماكزيمم١٥جايگزين شود[
ازد سي تابع برداري واحد جايگزين ميمينيمم را به وسيله

ها، به هرحال، هيچ تضميني راجع به ]. اين روش١٦[
و  لرزشهمگرايي به مد لغزشي نداده و شامل تبادلي ميان 

حالت  تواندپذيري است. كنترل مد لغزشي پيوسته ميممقاو
 شلرزيك مد لغزشي بدون سيستم را به صورت نمايي به

 لرزششود. كارانه ميهاي محافظهطراحيببرد اما منجر به
كننده توان بدون از دست دادن كارايي مقاوم كنترلرا مي

 ،يكي از اين روشهامد لغزشي كاهش داد و يا حذف نمود. 
ثر منطق فازي است كه مؤكننده مد لغزشي با ركيب كنترلت

]. منطق فازي كه ١٧،١٨بودن آن اثبات گشته است [
ست انخستين بار توسط زاده پيشنهاد داد شد، اثبات شده

غير هاي با پارامتر متكه يك ابزار نيرومند جهت كنترل پلنت
د تعدهاي متواند به خوبي با نايقينييا بدتعريف است و مي

اين مقاله، در مورد طراحي يك كنترل  ].١٩مواجهه شود [
 فازي را براي حذفكند كه تكنيكمد لغزشي فازي بحث مي

پذيري سيستم در برابر نايقيني پارامترها، و مقاوم لرزش
كند. روش پيشنهاد ها استفاده مياغتشاش بار، و غيرخطي

شده، الگوريتم فازي را با تكنيك كنترل مقاوم جهت 
تضمين يك كارايي رديابي مقاوم براي سيستم نامعين قطار 

است كه سيستم حلقه بسته در كند. ثابت شدهتركيب مي
م خروجي سيستصورتي كه تمامي سيگنالها كراندار بوده و 

وجود اغتشاشات و بتواند خروجي مرجع مطلوب را با 
سازي به طور مجانبي دنبال نمايد، از نظر هاي مدلنايقيني

  ].٢٠پانوفي پايدار جامع است [ليا
پيشنهاد  ٥در اين مقاله، الگوريتم كنترلي مد لغزشي فازي
 فتهكار گرشده، جهت رديابي پروفايل بهينه سرعت قطار به

نيز با استفاده از يك كنترل فازي  لرزشي است. پديدهشده
است، حذف شده كه با قانون كنترل دسترسي جايگزين

ين روش آن است كه رفتار مقاوم است. مزيت اصلي اشده
سيستم تضمين شده و همزمان كارايي سيستم از نظر حذف 
لرزش در مقايسه با تكنيك مشابه كنترل مد لغزشي بدون 

يابد و در مقايسه با استفاده از كنترل فازي، افزايش مي
اند، از هايي كه از كنترل تطبيقي بهره بردهسيستم

و با هزينه كمتر قابل  پيچيدگي كمتري برخوردار بوده
كننده سازي كنترلمقايسه نتايج شبيه باشد.سازي ميپياده

4 Switching Surface 
5 Fuzzy Sliding Mode Control(FSMC) 
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كننده مد لغزشي مرسوم، كارايي مد لغزشي فازي با كنترل
  دهد.كننده پيشنهاد شده را نشان ميبهتر كنترل

است: بخش هاي زير تشكيل شدهادامه اين مقاله از قسمت
دهد، ا ارائه ميمشخصات مدل ديناميكي يك قطار ر ٢

كننده مد لغزشي را معرفي مشخصات يك كنترل ٣بخش 
كننده مد لغزشي فازي ي كنترلبه ارائه ٤كند، بخش مي

سازي پرداخته و در آخر، به نتايج شبيه ٥مي پردازد، بخش 
  كند.نتايج كارها را خلاصه مي ٦بخش

  توصيف مدل ديناميكي قطار-٢
ه ي، غلبريگشتابآهن براي انرژي در سيستم تراكشن راه

بر تلفات توان الكتريكي و مكانيكي و براي حركت جرم قطار 
گرفته  كار بهبه سمت جلو در برابر نيروهاي اصطكاكي 

  .]٢١[شود مي
معادله اوليه حركت قطار بر مبناي قانون دوم نيوتن استوار 

  :]٢٢[است

𝑀௘௙௙

𝑑ଶ𝑥

𝑑𝑡ଶ
= 𝑇𝐸 − 𝑅 − 𝑀g 𝑠𝑖𝑛(𝛼)                 )١(  

جرم وسيله  𝑀 وسيله نقليه، مؤثرجرم  𝑀௘௙௙در اين رابطه 
مقاومت وسيله نقليه در  𝑅شتاب گرانشي زمين،   gنقليه،

مسافت فعلي وسيله  𝑥، ١نيروي كششي 𝑇𝐸برابر حركت، 
  باشد.زاويه بين شيب مسير و خط عمود مي 𝛼نقليه و 

مانند هر وسيله نقليه ديگر، حركت قطار نيز با تعدادي 
كند. نسخه ساده شده از نيروي مقاومتي مخالفت مي

تواند به صورت مقاومت كلي روي يك مسير هم تراز مي
ها شامل اثر جرم بيان شود. در اين معادله، از ثابت(٢) رابطه 

-و افزايش مقاومت ناشي از انحناي مسير چشم پوشي شده

  ]:٢٣است [
𝑅 = 𝐴 + 𝐵𝑣 + 𝐶𝑣ଶ                                            (٢)   

و ضرايب  m/sسرعت وسيله نقليه بر حسب 𝑣 در اين رابطه، 
A )kN ،(B )kNs/m و (C )2/m2kNs داراي مقادير ثابت (

  شوند.نيز شناخته مي ٢عنوان ضرايب ديويسهستند كه به 
به دليل اينكه قطار علاوه بر اجزاي ثابت، شامل اجزاي 

ارد، گذمي ريتأثقطار  مؤثرباشد كه روي جرم گردان نيز مي
اينرسي دوراني اجزاي گردان قطار را نيز بايد به منظور بالا 

توان با بردن دقت محاسبات در نظر گرفت. اين كار را مي

                                                
1 Tractive Effort 
2 Davis 

به  ٣افه كردن يك جمله ديگر تحت عنوان حد مجاز دواراض
  :]٢٢جرم قطار عملي كرد [

𝑀௘௙௙ = 𝑀௧(1 + 𝜆௪) + 𝑀௟                                )٣(  

  حد مجاز دوار𝜆௪ جرم خالص و  𝑀௧در اين رابطه 
است  ٢/٠كمتر از  معمولاً باشد كه يك مقدار ثابت بوده و مي

]٢٤ .[𝑀௟ باشد كه در اين مقاله به نيز جرم بار يا مسافر مي
واهد خكننده در نظر گرفتهعنوان نامعيني در طراحي كنترل

  شد.
به طور خلاصه، معادله عمومي حركت يك وسيله نقليه با 

به  شود كهشناخته مي ٤معادله موسوم به معادله لومونوسف
  :]٢٢[ شوديمصورت زير بيان 

𝑀௘௙௙
ௗమ௫

ௗ௧మ = 𝑇𝐸 − ൬𝐴 + 𝐵
ௗ௫

ௗ௧
𝐶 ቀ

ௗ௫

ௗ௧
ቁ

ଶ
൰ −

             𝑀g 𝑠𝑖𝑛(𝛼)                                              (٤)  

هاي معادله ثابت C و A ،Bنيروي كششي و  TEدر اينجا 
ان دهنده نش 𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝛼) ) يا ضرايب ديويس هستند و٢(

براي يك مسير سربالايي مثبت و α اثر شيب مسير است. 
براي يك سرپاييني منفي و همچنين براي يك مسير صاف، 

برحسب  𝑎) شتاب ٤(معادله صفر خواهد بود. با توجه به 
  :]٢٢[شود ) بيان ٥تواند به صورت معادله (مي 𝑣سرعت 

𝑎 =
𝑑ଶ𝑥

𝑑𝑡ଶ
 

=
𝑇𝐸

𝑀௘௙௙
− ቆ

𝐴

𝑀௘௙௙
+

𝐵

𝑀௘௙௙
 𝑣 +

𝐶

𝑀௘௙௙
 𝑣ଶቇ

−
𝑀

𝑀௘௙௙
g 𝑠𝑖𝑛(𝛼)                                                 )٥(  

به مطالب ذكر شده، معادلات حالت حاكم بر قطار با توجه 
  :]٢٥[ بندي كردتوان به صورت زير فرمولرا مي

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧𝑥̇ = 𝑣                                                                  (٦)             

                                                                                               

𝑣̇ =
1

𝑀௘௙௙
 ൫𝜇௧𝑓௧(𝑣) − 𝜇௕𝑏௕(𝑣)൯                                   

− 
1

𝑀௘௙௙
 𝑤଴(𝑣) −

1

𝑀௘௙௙
 𝑔(𝑥) + 𝑑(𝑡)     

          

  

𝑤଴(𝑣) = 𝐴 + 𝐵𝑣 + 𝐶𝑣ଶ                                  (٧) 

𝑔(𝑥) = 𝑀g 𝑠𝑖𝑛(𝛼)                                            (٨) 

3 Rotary Allowance 
4 Lomonossov 
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به ترتيب سرعت و موقعيت قطار هستند.  xو  vكه در آن 
𝑓௧(𝑣) ،𝑤଴(𝑣) ،𝑔(𝑥)  و𝑏௕(𝑣)  به ترتيب معرف نيروي

محركه رو به جلو، مقاومت اساسي، مقاومت شيب و نيروي 
نيز  𝜇௕و  𝜇௧ ترمز گيري در هر واحد جرم قطار هستند.

گيري بوده و در محدوده زير بيانگر متغيرهاي كشش و ترمز
  قرار دارند:

0 ≤ 𝜇௧ ≤ 1    ,    0 ≤ 𝜇௕ ≤ 1                           (٩) 

  𝑀௘௙௙باشد كه مهمترين عامل نيز جرم مؤثر قطار مي
نامعيني در قطار بوده و در هر سفر با تغيير تعداد مسافرين 

نمايد. در اين فرمول نيروي طولي هاي آنها تغيير ميو توشه
وارد بر جرم قطار (ناشي از تونل) و انحناي مسير نيز به 

  است.شده ، در نظر گرفته𝑑(𝑡)عنوان اغتشاش، 
  و ترمزگيري مدل  كشش نيروي تأثيراتبا در نظر گرفتن 
  صورت زير :ديناميكي قطار به

𝑢(𝑡) = 𝜇௧𝑓௧(𝑣) − 𝜇௕𝑏௕(𝑣)                           (١٠) 

  و با فرض اينكه شيب مسير حركت قطار صفر
𝑔(𝑥)) باشدمي =   )٦(، ديناميك قطار در رابطه  (0
  صورت زير خواهد شد:به

𝑣̇(𝑡) = 𝑓(𝑣, 𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡)                    (١١) 

,𝑓(𝑣كه در آن  𝑡) = − 
ଵ

ெ೐೑೑
 . 𝑤଴(𝑣)  داراي نامعيني

ห𝑓صورتي كه كراندار بوده به − 𝑓መห ≤ 𝐹  بوده و مقدار𝑓መ  و
𝐹 باشد.معلوم مي𝑢(𝑡) باشد كه معادل سيگنال كنترل مي

𝑏 باشد. مي (١٠)با رابطه  =
ଵ

ெ೐೑೑
به عنوان ضريب سيگنال 

  ردد:گصورت زير تعريف ميكنترل داراي نامعيني كراندار، به

0 ≤ 𝑏௠௜௡ ≤ 𝑏 ≤ 𝑏௠௔௫                                   (١٢) 

نيز به  𝑑(𝑡)باشند. معلوم مي 𝑏௠௔௫و  𝑏௠௜௡كه در آن 
باشد كه كراندار بوده و به صورت عنوان اغتشاش خارجي مي

|𝑑(𝑡)| ≤ 𝐷  گردد وتعريف مي𝐷  به عنوان كران بالاي
  باشد.اغتشاش معلوم مي

  كنترل مد لغزشي-٣
ي طراحي كنترل ترين مرحلهدانيم كه مهمترين و سختمي

  است كه انتظار  𝑠(𝑡)مد لغزشي، ساخت سطح لغزشي 
رود به كارايي و خصوصيات كنترلي مطلوب پاسخ دهد. مي

                                                
1 Equivalent Control 

 سطح)، ١١در حالت كلي، براي ديناميك قطار در رابطه (

  :]١٥[توان تعريف كرد مي لغزش را به صورت زير

𝑠(𝑡) = ൬
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆൰

௡ିଵ

𝑒(𝑡)                              (١٣) 

  باشد.درجه نسبي سيستم مي 𝑛كه در آن 
 ١با توجه به اينكه درجه نسبي مدل ديناميكي قطار مرتبه 

سطح لغزش به صورت زير (١٣)، باشد، بر اساس رابطه مي
  گردد:تعريف مي

𝑠(𝑡) = 𝑒(𝑡)                                                       (١٤) 

𝑒(𝑡)در رابطه فوق  = 𝑣(𝑡) − 𝑣ௗ(𝑡)رديابي  ، خطاي
، 𝑣ௗ(𝑡)باشد كه در آن مي پروفايل بهينه سرعت قطار

باشد. هدف سرعت مطلوب پروفايل بهينه سرعت قطار مي
 𝑒(𝑡)قانون كنترل مد لغزشي اين است كه خطاي رديابي 

را وادار كند تا به سطح لغزش رسيده و سپس در طول سطح 
لغزشي حركت كند تا به مبدا برسد. بنابراين احتياج داريم 
كه سطح لغزشي پايدار باشد، اين بدان معناست كه 

𝑙𝑖𝑚
௧→ஶ

𝑒(𝑡) = - ن ميشده و خطا به صورت مجانبي از بي 0

گيري از سطح لغزشي نسبت به زمان واستفاده رود. با مشتق
  ) داريم:١١از (

𝑠̇(𝑡) = 𝑒̇(𝑡) =  𝑣̇(𝑡) − 𝑣̇ௗ(𝑡) = 
 𝑓መ(𝑣, 𝑡) + 𝑏෠𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡) −

                   𝑣̇ௗ(𝑡)                                                (١٥)  

𝑠̇(𝑡)سيگنال كنترل را به عنوان پاسخ  = ، بدون لحاظ 0
𝑑(𝑡)نايقيني و اغتشاش(كردن  = )، براي رسيدن به 0

كارايي مطلوب تحت مدل نامي، محاسبه نموده و به آن 
  نمايش 𝑢௘௤(𝑡)گفته و با  ١سيگنال كنترل معادل

  دهيم:مي

𝑢௘௤(𝑡) =
1

𝑏෠
ቀ−𝑓መ(𝑣, 𝑡) + 𝑣̇ௗ(𝑡)ቁ                     (١٦) 

𝑏෠كه در آن  = (𝑏௠௜௡𝑏௠௔௫)
భ

మ  ١٥[مي باشد[.  
بيني نشده از هاي پيشكه آشفتگيدرصورتيبه هرحال، 

تغييرات پارامترها يا اغتشاش خارجي رخ دهد، سيگنال 
كننده مورد نظر را تواند كارايي كنترلكنترل معادل نمي

تضمين نمايد. بنابراين جهت ارضاء شرط رسيدن يعني 
𝑠𝑠̇ < −η|𝑠|  به صورتي كهη > ، قانون كنترل باشديم 0

  :]١٥[ گردديمدسترسي به صورت زير تعريف 
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𝑢௥(𝑡) = −
1

𝑏෠
𝑘 𝑠g𝑛(𝑠)                                     (١٧) 

به صورت زير  𝑘شدن شرط لغزش، كه درآن جهت برآورده
  :]١٥[آيد به دست مي

𝑘 ≥ 𝛽(𝐹 +  𝜂 + 𝐷) + (𝛽 − 1)ห−𝑓መ + 𝑣̇ௗห   (١٨) 

كران بالاي اغتشاش  𝐷كران بالاي نامعيني و  𝐹كه در آن 
  :]١٥[باشد به صورت زير مي 𝛽خارجي بوده و 

𝛽ିଵ ≤
𝑏෠

𝑏
≤ 𝛽                                                     (١٩) 

𝛽 = ቀ
𝑏௠௔௫

𝑏௠௜௡
ൗ ቁ

భ

మ
                                         )٢٠(  

) ١٦در نهايت، كنترل مد لغزشي از مجموع دو رابطه (
  :]١٥[ گردديمتشكيل شده و به صورت زير بيان  )١٧(و

𝑢(𝑡) = 𝑢௘௤ + 𝑢௥ =
ଵ

௕෠
ቀ−𝑓መ + 𝑣̇ௗ(𝑡)𝑘 sgn(𝑠)ቁ  

(٢١)   
كننده مد لغزشي مورد استفاده در اين بلوك دياگرام كنترل

جهت اثبات . استشدهنشان داده، )١(مقاله، در شكل 
  :ميريگيمصورت زير در نظر پايداري، تابع لياپانوف را به

𝑉 =
1

2
𝑠ଶ                                                            (٢٢) 

در آن  𝑢(𝑡)و  𝑠̇(𝑡)و جايگذاري 𝑉گيري از با مشتق
  خواهيم داشت:

𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝑠൫𝑓(𝑣, 𝑡) + 𝑏𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡) − 𝑣̇ௗ(𝑡)൯  

≤ −𝜂|𝑠| 

= 𝑠 ቆ𝑓(𝑣, 𝑡) + 𝑏 ൬
ଵ

௕෠
ቀ−𝑓መ(𝑣, 𝑡)   + 𝑣̇ௗ(𝑡) −

𝑘 𝑠g𝑛(𝑠)ቁ൰ + 𝑑(𝑡) − 𝑣̇ௗ(𝑡)ቇ ≤ −𝜂|𝑠|  )٢٣(      

  :ميرسيمبه رابطه زير (٢٣) سازي با ساده

𝑉̇ = 𝑠 ቀ൫𝑓 − 𝑏𝑏෠ିଵ𝑓መ൯ + ൫𝑏𝑏෠ିଵ − 1൯𝑣̇ௗ −

𝑏𝑏෠ିଵ𝑘𝑠g𝑛(𝑠) + 𝑑(𝑡)ቁ ≤ −𝜂|𝑠|  )٢٤(                 

𝑓  را به صورت𝑓 = 𝑓መ + ൫𝑓 − 𝑓መ൯  مي توان نوشت به
ห𝑓صورتي كه  − 𝑓መห ≤ 𝐹 :  

𝑉 ̇ = 𝑠(𝑓 − 𝑓 ̂ + (1 − 𝑏𝑏 ̂^(−1) ) 𝑓 ̂ +

(𝑏𝑏 ̂^(−1) −    1)  𝑣 ̇_𝑑 −

𝑏𝑏 ̂^(−1) 𝑘𝑠g𝑛(𝑠) + 𝑑(𝑡)) ≤ −𝜂|𝑠| )٢٥(         

𝑠g𝑛(𝑠)توان به صورت تابع علامت را مي =
|௦|

௦
نوشت. با  

  رسيم:به رابطه زير مي (٢٥)سازي رابطه ساده

𝑉̇ = 𝑠 ቀ𝑓 − 𝑓መ + ൫𝑏𝑏෠ିଵ − 1൯൫−𝑓መ + 𝑣̇ௗ൯ −

                   𝑏𝑏෠ିଵ𝑘
|௦|

௦
+ 𝑑(𝑡)ቁ ≤ −𝜂|𝑠|         (٢٦)  

𝑉 ̇ = |𝑠||𝑓 − 𝑓 ̂ | + |𝑠||𝑏𝑏 ̂^(−1) − 1|| − 𝑓መ +

      𝑣 ̇_𝑑 | − 𝑏𝑏 ̂^(−1) 𝑘|𝑠| + |𝑑(𝑡)||𝑠| − 𝜂|𝑠|  
)٢٧( 

ฬ𝑏𝑏෡  توان نوشتمي (١٩)با استفاده از 
−1

− 1ฬ ≤ 1 − 𝛽
با 1−

  داريم: (٢٧)سازي رابطه ساده

𝑉̇ = 𝐹 + (1 − 𝛽ିଵ)ห−𝑓መ + 𝑣̇ௗห − 𝛽ିଵ + 𝐷 ≤ −𝜂 
)٢٨(                                                                       

,𝑘با توجه به اين كه  𝐹, 𝜂, 𝐷, 𝛽, باشند، در مثبت مي
𝑉̇باشد،  (٢٩)برابر با رابطه  𝑘صورتي كه  ≤ گرديده و  0

گردد و اين بدان معناست كه پايداري لياپانوف برقرار مي
قانون كنترل دسترسي منجر به يك سيستم كنترل مد 

  شود.لغزشي پايدار مي

 
  ي در محيط سيمولينكلغزش مد كنترلبلوك دياگرام  :١شكل 

𝑣ௗ(𝑡) 
sign(s) 

 

𝑢௘௤(𝑡) 

𝑢௥(𝑡) 𝑒(𝑡) 𝑣(𝑡) 𝑢(𝑡) 𝑠(𝑡) 
+ 

+ 

− 
  

Train 

Model 

Equivalent Control 

−𝑘௥ 
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⟹ 𝑘 ≥ 𝛽(𝐹 +  𝜂 + 𝐷) + (𝛽 − 1)ห−𝑓መ + 𝑣̇ௗห   
)٢٩(  

مطابق  𝑢௥(𝑡)به طور معمول، سيگنال كنترل دسترسي يا 
  :]٢٦[شود زير داده مي

𝑢௥(𝑡) = −𝑘௥  𝑠g𝑛[𝑠(𝑡)]                                 (٣٠) 

بهره كنترل دسترسي كه وابسته به كران بالاي  𝑘௥كه 
.]𝑠g𝑛 دهد وها است را نشان مينايقيني يك تابع علامت [

 ياصل عيوب جزء و پابرجاست هنوز كه اصلي است. مسئله
 كليه در پديده نامطلوب لرزش است، لغزشي مد كنترل

باشد كه ناشي مي  𝑠(𝑡)لغزش سطح و كنترلي سيگنالهاي
   .باشداز وجود تابع علامت قانون كنترل دسترسي مي

 هايهاي كنترلي ممكن است ديناميكلرزش در سيگنال
يستم س ناپايدار سيستم را تحريك نمايد و باعث ناپايداري

ازي ف كنترل از لرزش، بردن بين از براي اين مقاله، در گردد.
 ، كنترل مد𝑢௥(𝑡)دسترسي ،جهت محاسبه قانون كنترل 

  .شدخواهداستفاده لغزشي

  كنترل مد لغزشي فازي-٤
-كنترل فازي جايگزين بسياري از تكنولوژيدر حال حاضر، 

هاي اصلي مشخصه . يكي از]٢٧[است هاي معمول شده
منطق فازي، قابليت آن در بيان مقادير مبهم در ذهن انسان 

بنابراين، هنگامي كه مدل رياضي پروسه وجود ندارد،  است.
يا وجود دارد اما داراي نايقيني است، كنترل فازي يك راه 

]. با ٢٨ي ناشناخته است[پروسه جايگزين براي مقابله با
اي هتوجه به اينكه تعداد بالاي قوانين فازي براي سيستم

ي به ركند، توجه بيشتي بالا، آناليز را پيچيده ميمرتبه
  .]٢٠،٢٧[است كنترل مد لغزشي فازي شده

دو صورت رويكرد غير مستقيم و  به معمولاً فازي كنترل
 شود. در رويكردمي استفاده لغزشي مد در رويكرد مستقيم

 و داشتهن عهده بر كنترلي نقش فازي غير مستقيم، سيستم
 از ]٢٩[شود. در نمي وارد كنترل حلقه در مستقيم طور به

 بالاي فركانس نوسانات حذف منظور به گذرپايين فيلتر يك
 حالت، اين در. شودمي استفاده كنترل ورودي سيگنال
 باشديم فيلتر اين پارامترهاي تنظيم فازي، سيستم وظيفه

 ]٣٠[ در .شود حذف كامل طور به لرزش كه نحوي به
تعيين ضخامت لايه مرزي است به  ،وظيفه سيستم فازي

جهت كاهش ] ٢٠،٣١[ لرزش حذف شود. در كهي اگونه
يم به صورت فازي تعيينش، بهره تابع سوئيچينگ لرز

از سيستم فازي در نقش يك در رويكرد مستقيم،  .گردد
 مد سازي ايده كنترلبه منظور پياده ،كننده فازيكنترل

تابع  توانيم ،. به عنوان مثال]٣٢[شود ه ميلغزشي استفاد
مستقيم در كنترل لايه مرزي استفاده اشباع را كه به صورت 

تقريب زده و همزمان پارامترهاي آن را طوري  ،شوديم
  .و يا حذف شود تنظيم كرد كه لرزش نيز كاهش يافته

كننده مد لغزشي فازي مورد استفاده بلوك دياگرام كنترل
   .استشده، نشان داده)٢(در اين مقاله، در شكل 

 ز،يمقاله ن ناي در است،شده ]، ذكر٢٠،٢٧گونه كه در [همان
 يبرا يموتور استنتاج فاز كيلرزش،  يجهت حذف مسئله

  شنهاديپ يفاز يو روش كنترل مد لغزش يفاز دسترس
مزيت اصلي اين روش آن است كه رفتار مقاوم  .استشده

ه ي پيشنهاد شدشود. مزيت دوم شيوهسيستم تضمين مي
لرزش در مقايسه آن است كه كارايي سيستم از نظر حذف 

با تكنيك مشابه كنترل مد لغزشي بدون استفاده از كنترل 
  .]٢٧[يابد فازي، افزايش مي

  

 
  ي فازي در محيط سيمولينكلغزش مد كنترلبلوك دياگرام  -٢ شكل

  

𝑣ௗ(𝑡) 

𝑑

𝑑𝑡
 

Equivalent Control 

𝑢௘௤(𝑡) 

𝑢௙(𝑡) 𝑣(𝑡) 𝑢(𝑡) 

𝑠(𝑡) 

+ 

+ 
 

𝑒(𝑡) − 
  

Train 

Model 
𝑘௙ 

FSMC 

(Mamdani) 

25 rules 
𝑠̇(𝑡) 

𝑢௥(𝑡) 
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، )٢(ي كنترل مد لغزشي فازي پيشنهادي در شكل در شيوه
، و 𝑠(𝑡)كنترل فازي داراي دو ورودي شامل سطج لغزش،

، بوده و همچنين داراي يك 𝑠̇(𝑡)مشتق سطح لغزش،
روش استنتاج فازي  است و در آن، 𝑢௙௨௭௭௬خروجي 

  ممداني به كار رفته است.
كننده مدلغزشي فازي قانون كنترل دسترسي دركنترل

𝑢௥(𝑡) ٢٠[شود صورت زير انتخاب ميبه[:  

𝑢௥(𝑡) = 𝑘௙𝑢௙(𝑡)                                               (٣١) 

 𝑢௙(𝑡)سازي متغير خروجي و فاكتور نرماليزه 𝑘௙كه در آن 
  𝑠(𝑡)است كه بر اساس ورودي هاي  FMSCخروجي 

ه توان بشود. قوانين كنترل فازي را مي، محاسبه مي𝑠̇(𝑡)و
 𝑠̇(𝑡)و  𝑠(𝑡)عنوان يك نگاشت از متغيرهاي زباني ورودي 

مطابق زير نمايش داد   𝑢௙(𝑡)به متغير زباني خروجي 
]٢٠:[  

𝑢௙(𝑡) = 𝐹𝑆𝑀𝐶(𝑠̇(𝑡), 𝑠(𝑡) )                           (٣٢) 

,𝐹𝑆𝑀𝐶(𝑠̇(𝑡)كه درآن 𝑠(𝑡) ) هاي عملكردي ، مشخصه
دهد. توابع نمودارهاي تصميم زباني فازي را نشان مي

در شكل  𝑠̇(𝑡)و  𝑠(𝑡)عضويت متغيرهاي زباني ورودي 
  است:شده، نشان داده)٣(

 
  𝒔̇(𝒕)و  𝒔(𝒕)توابع عضويت متغيرهاي زباني ورودي  -٣ شكل

ند از اند كه عبارتاين توابع به پنج قسمت فازي تقسيم شده
NB  ،(منفي بزرگ)NS  ،(منفي كوچك)Z  ،(صفر)PS 

توابع عضويت متغير  (مثبت بزرگ). PB(مثبت كوچك)، 
  .استشده، نشان داده)٤( در شكل 𝑢௙(𝑡)زباني خروجي 

از  اند كه عبارتنداين توابع به نهُ قسمت فازي تقسيم شده
NB  ،(منفي بزرگ)NM  ،(منفي متوسط)NS  منفي)

(مثبت  PS(مثبت)،  P(صفر)،  Z(منفي)،   Nكوچك)،
  (مثبت بزرگ). PB(مثبت متوسط)،  PMكوچك)، 

 
  𝒖𝒇(𝒕)توابع عضويت متغير زباني خروجي  -٤ شكل

، نشان داده )٥(در شكل  𝑢௙(𝑡)سطح كنترل فازي خروجي 
  :استشده

 
  𝒖𝒇(𝒕)سطح كنترل فازي خروجي  -٥ شكل

تم اند كه پايداري سيسصورتي استخراج شدهقوانين فازي به
باشند كه مي خروجي-شده و شامل روابط ورودي برآورده

نمايند. اين قوانين فازي استراتژي كنترلي را تعريف مي
  :]٣٣[ شوندصورت ابتكاري به صورت زير تعريف ميزباني به

𝑅(௟): 𝐼𝐹  𝑠(𝑡) 𝑖𝑠 𝐴ଵ
௟  𝑎𝑛𝑑 𝑠̇(𝑡) 𝑖𝑠 𝐴ଶ

௟    
         𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑢௙(𝑡) 𝑖𝑠 𝐵௟                               (٣٣) 

𝐴ଵكه 
௟  و𝐴ଶ

௟ هاي فازي ورودي هستند برچسب مجموعه
𝐵௟ ي فازي خروجي است وبرچسب مجموعه 𝑙 =

1,2, . . . . . . . , 𝑚 آنگاه  -تعداد قوانين  اگري دهنده، نشان
 صورتخاطر مفهوم فازي، عمليات اشتراك بهبه فازي است.

سازي است، و از غير فازيگيري انجام پذيرفتهمينيمم
 ١است. قوانين فازي در جدولميانگين مراكز استفاده شده

باشند، ولي با قانون مي ٢٥آمده است. تعداد قوانين فازي 
ابع عضويت براي خروجي در نظر ت ٩توجه به اينكه تعداد 

است، سطح لغزش هموارتر شده و در بار شدهگرفته
تابع عضويت در  ٥زماني كه از محاسباتي يكسان، نسبت به

از دقت بالاتري  𝑢௙(𝑡)شود، خروجي خروجي استفاده مي
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برخوردار شده و در كل، تخمين بهتري از قانون دسترسي 
𝑢௥(𝑡)  است.دست آمدهبه  

 𝒔(𝒕)قوانين فازي طبق متغير هاي زباني ورودي(  -١جدول 
،𝒔̇(𝒕)  و خروجي(𝒖𝒇(𝒕) 

PB  PS  Z  NS  NB  
S               

Sdot   

Z  N  NS  NM  NB  NB  

P  Z  N  NS  NM  NS  

PS  P  Z  N NS  Z  

PM  PS  P  Z  N  PS  

PB  PM  PS  P  Z  PE  

  :]٣٠[توان به صورت زير نمايش داد را مي FSMCقانون 

𝑢(𝑡) = 𝑢௘௤(𝑡) + 𝑢௥(𝑡) = 𝑢௘௤(𝑡) + 𝑘௙𝑢௙(𝑡)

               = 𝑢௘௤(𝑡) + 𝑘௙𝐹𝑆𝑀𝐶൫𝑠(𝑡), 𝑠̇(𝑡)൯     (٣٤)    

ي )، به وسيله١١ي (شده با معادلهسيستم قطار نشان داده
𝑢(𝑡) ) است، كه در آن، بخش كنترل ) كنترل شده٣٤در

است. پايداري اين سيستم با ) آمده١٦در ( 𝑢𝑒𝑞(𝑡)معادل 
   استفاده از تابع لياپانوف انتخاب شده مطابق زير اثبات 

  شود:مي

𝑉(𝑡) =
1

2
𝑠ଶ(𝑡)                                                  (٣٥) 

𝑉̇(𝑡) = 𝑠(𝑡)𝑠̇(𝑡) ≤ −𝜂|𝑠|                               )٣٦(  

  صورت زير بازنويسي كرد:توان به) را مي١١ي (معادله

𝑣̇ = ൫𝑓መ + ∆𝑓൯(𝑣, 𝑡) + ൫𝑏෠ + ∆𝑏൯𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡)    
)٣٧(  

نامعيني هاي سيستم بوده ولي  𝑏∆و  𝑓∆صورتي كه به
𝑓௟∆صورتي كه باشند بهداراي كران بالاي مشخص مي ≤

|∆𝑓| ≤ ∆𝑓௛   و∆𝑏௟ ≤ |∆𝑏| ≤ ∆𝑏௛ بوده و زيرنويس -

. دهندمقادير بالا و پايين نامعيني را نشان مي 𝑙و  ℎهاي 
𝑑(𝑡)  نيز اغتشاش خارجي بوده كه داراي كران بالاي معين

|𝑑(𝑡)|باشد مي ≤ 𝐷.  
  توان باز نويسي كرد :صورت زير مي) را به٣٧معادله (

𝑣̇ = 𝑓መ(𝑣, 𝑡) + 𝑏෠𝑢(𝑡) + 𝐿(𝑡)                    (٣٨) 

بوده و  𝑏و 𝑓ميانگين مقادير نامعين  𝑏෠و  𝑓መكه در آن 
𝐿(𝑡) = ∆𝑓 + ∆𝑏 + 𝑑(𝑡) باشد.مي  

𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝑠[𝑣̇(𝑡) − 𝑣̇ௗ(𝑡)]   

= 𝑠ൣ𝑓መ(𝑣, 𝑡) + 𝑏෠𝑢(𝑡) + 𝐿(𝑡) − 𝑣̇ௗ(𝑡)൧

≤ −𝜂|𝑠|                                                              (٣٩) 

)، معادله ٣٤از معادله ( 𝑢(𝑡)با جايگذاري قانون كنترل 
  آيد:صورت زير درمي) به٣٩(

𝑉̇ = 𝑠 ቂ𝑓መ(𝑣, 𝑡) + 𝑏෠ ቀ𝑢௘௤(𝑡) + 𝑢௥(𝑡)ቁ + 𝐿(𝑡) −

𝑣̇ௗ(𝑡)ቃ  ≤ −𝜂|𝑠|                                                (٤٠)  

)، ١٦از معادله ( 𝑢௘௤(𝑡)با جايگذاري قانون كنترل معادل 
  :آيدصورت زير درمي) به٤٠معادله (

𝑉̇ = 𝑠 ቂ𝑓መ(𝑣, 𝑡) + 𝑏෠ ൬
ଵ

௕෠
൫−𝑓መ(𝑣, 𝑡) +

𝑣̇ௗ(𝑡)−𝑘௥  𝑠g𝑛[𝑠(𝑡)]൯൰ + 𝐿(𝑡) − 𝑣̇ௗ(𝑡)ቃ ≤

          −𝜂|𝑠|                                                         (٤١) 

  دهد:) نتيجه مي٤١ي (سازي معادلهساده

𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝑠ൣ𝐿(𝑡)−𝑘௥  𝑠g𝑛[𝑠(𝑡)]൧ = sൣ𝐿(𝑡) −

𝐾௙𝐹𝑆𝑀𝐶൫𝑠(𝑡), 𝑠̇(𝑡)൯൧ ≤ −𝜂|𝑠|                     (٤٢) 

نرماليزه  (١,١−)ي هاي فازي خروجي روي بازهمجموعه
ห𝑢𝑓شوند، آنگاه مي = 𝐹𝑆𝑀𝐶(𝑠(𝑡), 𝑠̇(𝑡))ห ≤   و 1

|s(𝑡)|ห𝑢𝑓(𝑡)ห = |𝑠(𝑡)||𝐹𝑆𝑀𝐶(𝑠(𝑡), 𝑠̇(𝑡))|

≤ |𝑠(𝑡)| 

  ) خواهيم داشت:٤٢ي (بنابراين از معادله

                          𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ = |𝐿(𝑡)||𝑠| −

𝐾௙|𝑠| = ൛|𝐿(𝑡)| − 𝐾௙ൟ|𝑠| ≤ −𝜂|𝑠|               (٤٣) 

𝐾௙كه بنابراين در صورتي ≥ |𝐿(𝑡)| + 𝜂  ،اختيار شود
  توان چنين استنباط كرد كه شرط دسترسمي

𝑉̇ = s𝑠̇ < شود. در نتيجه سيستم همواره برآورده مي 0
حلقه بسته پايدار مجانبي بوده و خطاي مسير حالت به 

𝑠(𝑡)سطح لغزشي =   شود.همگرا مي 0

  نتايج شبيه سازي-٥
يشنهاد شده براي كنترل كننده مد لغزشي فازي پكنترل

 تست شده ٢مشخصات ذكر شده در جدول بايك قطار 
  ب افزار متلبا استفاده از نرم نيز هاسازياست. تمامي شبيه

R2013a اندآمدهدستبه.  
 كننده رديابيكه بايد توسط كنترل 𝑣ௗ(𝑡)ورودي مطلوب 

. در اين شوديمشود، در بلوك سيگنال مرجع ساخته 
تحقيق، ورودي مطلوب همان پروفايل بهينه سرعت قطار 

شده و در در نظر گرفته (٤٤)كه به صورت رابطه  باشديم
  باشد:، قابل مشاهده مي)٦(شكل 
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 ]٣٤سازي شده [مشخصات قطار شبيه -٢جدول 

  مقدار  پارامتر
  ثانيه ٩٠ زمان كل سير قطار

 متر ١٥٠٠  مسافت كل سير قطار

حداكثر سرعت قطار (كيلومتر بر 
  ساعت)

٨٠  

  كيلو نيوتن ٤٠٣  حداكثر نيروي كشش (شتاب گيري)
  كيلو نيوتن-٣٨٠  حداقل نيروي كشش (ترمزگيري)

  كيلو نيوتن ١٠  حداكثر نيروي كشش براي خلاصي
حداكثر سرعت قطار براي ترمز 

  احياكنندگي
كيلومتر بر  ٧

  ساعت
 تن ٣٠٥  جرم كلي قطار

  ديويس)( يچرخشپارامترهاي مقاومت 
= b = 8547,  rra

64.2  
c = 2. 2452  

  
𝑓(𝑥) = 𝑎ଵ ∙ sin(𝑏ଵ ∙ 𝑥 + 𝑐ଵ) + 

               𝑎ଶ ∙ sin(𝑏ଶ ∙ 𝑥 + 𝑐ଶ) + 𝑑                         (٤٤) 
 𝑎ଵ = 66.558, 𝑏ଵ = 0.03295, 
 𝑐ଵ = 0.19477509 
 𝑎ଶ = 21.77, 𝑏ଶ = 0.10525195, 𝑐ଶ = −0.686 
 𝑑 = 0.9081385                
 

  
  پروفايل بهينه سرعت قطار(ورودي مطلوب) -٦شكل 

 
در كنترل مد لغزشي  𝒗𝒅(𝒕) مطلوب گناليس يابيرد -٧شكل 

  اغتشاش و ينينامع حضور بدون

𝑠(𝑡)با در نظر گرفتن سطح لغزش به صورت  = 𝑒(𝑡) ،
𝜂صورت مقادير ثابت به =   هاي ديويس، ثابت 0.1

𝑎௥௥صورت به = 8547, b = 64. 2, c = 2.2452 وزن ،
𝑚صورت نامي قطار به = 252500𝑘g  و ورودي مطلوب

، )١(كننده مد لغزشي شكل كنترل ،  (٤٤)صورت رابطهبه
معيني و اغتشاش، بر روي ديناميك را بدون در نظر گرفتن نا

ي هاشكلها در سازيكنيم. نتايج شبيهسازي ميقطار پياده
  است:شدهنشان داده )١٠(تا  )٧(

 
𝒆(𝒕) ل خطاگنايس -٨شكل  = 𝒗(𝒕) − 𝒗𝒅(𝒕)  در كنترل مد

  اغتشاش و ينينامع حضور بدونلغزشي 

 
 حضور بدوندركنترل مد لغزشي  𝒔(𝒕) لغزش سطح -٩شكل 

  اغتشاش و ينينامع

 
 حضور بدون كنترل مد لغزشيدر 𝒖(𝒕) گناليس -١٠شكل 

  اغتشاش و ينينامع
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 𝑣ௗ(𝑡) ، سيگنال مطلوبدييفرمايمگونه كه ملاحظه همان
به خوبي  باشديمكه همان پروفايل بهينه سرعت قطار 

است و ميزان خطاي ماندگار نيز از محدوده رديابي شده

±5.6 ∗ 10−3 𝑘𝑚
ℎൗ است. محدوديت فراتر نرفته

رعايت  باشديم كيلومتر بر ساعت ٨٠ماكزيمم سرعت كه 
نيز از مقدار ماكزيمم  𝑢(𝑡)است و ميزان سيگنال شده

 است.فراتر نرفته باشديمكيلو نيوتن  ٤٠٣گشتاور قطار كه 
 𝑠(𝑡)دامنه نوسانات لرزش سيگنال سطح لغزش  نيهمچن

نده كنكنترل ولي مشكل اصلي. باشديمنيز حول نقطه صفر 
اعم  ، در همه سيگنالهاباشديممد لغزشي كه همان لرزش 
، سيگنال خطا و سيگنال 𝑢(𝑡)از سيگنال رديابي، سيگنال 

نامعيني  %٢٠. در ادامهباشديمقابل مشاهده  𝑠سطح لغزش 
به  ميينمايمرا به سيستم مدل شده، اعمال  در وزن قطار

- باشد، بهمل بار و مسافر نيز ميطوريكه وزن قطار كه شا

باشد، كيلوگرم كه ماكزيمم وزن مجاز قطارمي ٣٠٥٠٠٠
𝑑(𝑡)يخارجاغتشاش  همچنينيابد. افزايش مي =

0.1 sin (𝑡)   اين ميينمايمرا نيز به ديناميك قطار اعمال ،
تواند نيروي مقاوم باد، اغتشاش متغير با زمان بوده و مي

  شيب مسير، مقاومت انحناي مسير و يا مقاومت تونل باشد. 

 
 كنترل مد لغزشيدر 𝒗𝒅(𝒕)مطلوب  گناليس يابيرد -١١شكل 

  در وزن قطار به همراه اغتشاش ينينامع %٢٠با 

 
𝒆(𝒕) خطا گناليس -١٢شكل  = 𝒗(𝒕) − 𝒗𝒅(𝒕) كنترل در

  به همراه اغتشاش ي در وزن قطارنينامع %٢٠با  مد لغزشي

  در هنگام اعمال اغتشاش به ديناميك قطار، كران اغتشاش
𝐷 = كننده اضافه نمود. نتايج را بايد به كنترل 0.1

            نشان داده )١٤(تا  )١١(ي هاشكلها در سازيشبيه
  است:شده

 
 %٢٠با  كنترل مد لغزشيدر 𝒔(𝒕) لغزش سطح -١٣شكل 

  در وزن قطار به همراه اغتشاش ينينامع

 
 %٢٠با  كنترل مد لغزشيدر 𝒖(𝒕) يكنترل گناليس -١٤شكل 

  در وزن قطار به همراه اغتشاش ينينامع

فرماييد، با هاي بالا ملاحظه ميگونه كه در شكلهمان
نامعيني در وزن قطار به همراه اعمال  %٢٠اعمال همزمان 

𝑑(𝑡)اغتشاش خارجي  = 0.1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡) ديناميك قطار، به
 است.خوبي انجام شدهبه 𝑣ௗ(𝑡)رديابي سيگنال مطلوب 

زماني كه اغتشاش خارجي اعمال نشده بود خطا نسبت به
ندگار از است، اما دامنه خطاي حالت ماافزايش يافته

±0.0168 𝑘𝑚 ⁄ ℎ  فراتر نرفته است. اين مسئله مقاوم
ا ها و اغتشاشات ربودن كنترل مد لغزشي در برابر نامعيني

  دهد.نشان مي
 ن ايراد كنترلمسئله اصلي كه هنوز پابرجاست و مهمتري

، لرزش موجود در كليه سيگنالها اعم از باشديممد لغزشي 
 𝑠(𝑡)، سطح لغزش  𝑢(𝑡)سيگنال رديابي، سيگنال كنترل 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Time(s)

T
ra

in
 S

pe
ed

 (
km

/h
)

Train Speed Profle Tracking

 

 

optimal speed profile

speed tracking

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Time(s)

Error

 

 

e=v-vd

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Time(s)

Sliding Surface

 

 

Sliding Surface(S)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
x 10

5

Time(s)

 C
on

tr
ol

 in
pu

t 
( 

N
)

 

 

Control input(U)



 ١٤٩               پور                                                                                                                          رادمهر و زرآبادي

 

 ١٤٠١، بهار ٦٨، شماره بيستمسال                                      مجله مدل سازي در مهندسي                                                   

. در بخش بعد براي از بين باشديم 𝑒(𝑡)و سيگنال خطا 
كنترل مد لغزشي  بردن لرزش، از كنترل فازي به همراه

  شد.خواهداستفاده
𝑠(𝑡)صورت سطح لغزش بهبا در نظر گرفتن  = 𝑒(𝑡) ،

𝜂صورت مقادير ثابت به =   ثابت هاي ديويس ، 0.1
a୰୰صورتبه = 8547, b = 64. 2, c = 2.2452  وزن ،

𝑚صورت نامي قطار به = 252500𝑘g  و ورودي مطلوب
كننده مد لغزشي فازي نشان كنترل ،  (٤٤)به صورت رابطه

را بدون در نظر گرفتن نامعيني و  )٢(شده در شكل داده
اي كنيم. برسازي مياغتشاش، بر روي ديناميك قطار پياده

ها، توابع عضويت سازيدريافت بهترين نتيجه در شبيه
 0.75-]در بازه   )٣(را مطابق با شكل  𝑠̇(𝑡)و 𝑠(𝑡)ورودي 

 )٤( را مطابق با شكل 𝑢௙(𝑡)و تابع عضويت خروجي [0.75
𝑘௙نيز برابر با  𝑘௙ ضريب دهيم.رارميق  [1 1-]در بازه   =

  شود. ، قرار داده مي 1
  نشان )١٨(تا  )١٥(ي هاشكلها در سازينتايج شبيه

  است:شدهداده

 
در كنترل مد  𝒗𝒅(𝒕) مطلوب گناليس يابيرد -١٥شكل 

  اغتشاش و ينينامع حضور بدونلغزشي فازي 

  
𝒆(𝒕) خطا گناليس -١٦شكل  = 𝒗(𝒕) − 𝒗𝒅(𝒕)  در كنترل

  اغتشاش و ينينامع حضور بدونمد لغزشي فازي 
  

 
 بدوندر كنترل مد لغزشي فازي  𝒔(𝒕) لغزش سطح -١٧شكل 

  اغتشاش و ينينامع حضور

 
فازي  كنترل مد لغزشيدر 𝒖(𝒕) يكنترل گناليس -١٨شكل 

  و اغتشاش ينينامع بدون حضور

با  دييفرمايمطور كه در شكلهاي فوق ملاحظه همان
كه  𝑣ௗ(𝑡) كننده مد لغزشي فازي، سيگنال مطلوبكنترل

، باشديمهمان سرعت مطلوب پروفايل بهينه سرعت قطار 
به خوبي رديابي شده است. سيگنال خطا نسبت به كنترل 
مد لغزشي بدون حضور نامعيني و اغتشاش افزايش يافته 

 توانيمكه با تنظيم دقيق پارامترهاي توابع عضويت،  است
 هآمددست  ي كه بهاجهينت نيترمهمخطا را كاهش داد. ولي 

است، اين است كه لرزش به طور كامل حذف و هدف از 
  كننده مد لغزشي فازي برآورده شده است.استفاده كنترل

در ادامه، براي اثبات اينكه كنترل مد لغزشي فازي در برابر 
ها و اغتشاشات خارجي نيز مقاوم مي باشد، نامعيني

. ميدهيمسازي را در حضور نامعيني و اغتشاش انجام يهشب
نامعيني در وزن قطار  %٢٠براي اين كار، به صورت همزمان 

𝑑(𝑡)يخارجو اغتشاش  = 0.1 𝑠𝑖𝑛 (𝑡)  را به ديناميك ،
ي هاشكلها در سازينتايج شبيه .ميينمايمقطار اعمال 

  نشان داده شده است: )٢٢(تا  )١٩(
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در كنترل مد  𝒗𝒅(𝒕) مطلوب گناليس يابيرد -١٩شكل 

  در وزن قطار به همراه اغتشاش ينينامع %٢٠لغزشي فازي با 

 
𝒆(𝒕) خطا گناليس -٢٠شكل  = 𝒗(𝒕) − 𝒗𝒅(𝒕)  در كنترل

در وزن قطار به همراه  ينينامع %٢٠مد لغزشي فازي با 
  اغتشاش

كه  باشنديمدهنده اين موضوع نتايج حاصل نشان 
مد لغزشي فازي در حضور نامعيني و اغتشاش  كنندهكنترل

نيز، ورودي مطلوب را به خوبي رديابي نموده و لرزش را نيز 
كننده و به عنوان يك كنترل دينمايمبه طور كامل حذف 

قدرتمند، علاوه بر داشتن مزاياي مقاوم بودن كنترل مد 
لغزشي، ايراد اصلي كنترل مد لغزشي كه همان وجود لرزش 

را نيز حذف نموده  باشديمهاي رديابي و كنترل در سيگنال
  است.

مقادير خطاي حالت ماندگار و سيگنال كنترلي  ٣در جدول 
𝑢(𝑡)  در دو حالت، بدون حضور نامعيني و اغتشاش و

نامعيني در وزن قطار به همراه  %٢٠همچنين با اعمال 
  اغتشاش، درج شده است.

 
در كنترل مد لغزشي فازي با  𝒔(𝒕) لغزش سطح -٢١شكل 

  در وزن قطار به همراه اغتشاش ينينامع %٢٠

 
كنترل مد لغزشي فازي با در 𝒖(𝒕) يكنترل گناليس: ٢٢شكل 

  در وزن قطار به همراه اغتشاش ينينامع %٢٠

  
 يساز هيشب ياصل حالت دو درها كنندهكنترل  يكنترل گناليس و ماندگار حالت يخطا ريمقاد -٣جدول 

 نامعيني در وزن قطار %٢٠اعمال 

  به همراه اغتشاش
  خطاي حالت ماندگار   بدون حضور نامعيني و اغتشاش

  و سيگنال كنترلي
  

  كنترل كننده            
 گناليسحداكثر 

بر  𝑢(𝑡) يكنترل
  )Nحسب نيوتن(

 كران بالاي خطاي

𝑘𝑚حالت ماندگار(
ℎൗ(  

 گناليسحداكثر 
بر  𝑢(𝑡) يكنترل

 )Nحسب نيوتن(

كران بالاي خطاي 
𝑘𝑚حالت ماندگار(

ℎൗ(  

(N) 54.36*10  ±0.0168 𝑘𝑚 ⁄ ℎ (N) 54.06*10  ±0.0056 𝑘𝑚
ℎൗ   لغزشيكنترل كننده مد  

(N) 53.8*10  ±0.45 𝑘𝑚
ℎൗ  (N) 53.12*10  ±0.039 𝑘𝑚

ℎൗ   كنترل كننده مد لغزشي فازي 
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فرماييد، سيگنال ملاحظه مي ٣گونه كه در جدول همان 
در كنترل كننده مد لغزشي فازي نسبت به 𝑢(𝑡) كنترلي

ت يافته اسحالت مشابه در كنترل مد لغزشي مرسوم كاهش 
م كه با تنظي ولي خطاي حالت ماندگار افزايش يافته است

دقيق پارامترهاي توابع عضويت و يا با افزايش تعداد توابع 
خطا را به مقدار دلخواه  توانيمعضويت و قوانين فازي، 

كاهش داد، ولي با توجه به اينكه خطاي حالت ماندگار در 
و اغتشاش كنترل مد لغزشي فازي با حضور نامعيني 

0.45±حداكثر  𝑘𝑚
ℎൗ باشد و نيازي بوده، قابل قبول مي

به تغيير تعداد توابع عضويت ورودي و خروجي و قوانين 
  باشد.فازي نمي

                                                             نتيجه گيري-٦
  ي يك كنترل مد لغزشي فازي را كه به حاضر توسعهمقاله 

آميزي براي كنترل حركت قطار به كارگرفته موفقيتطور 
است را توصيف كرده است. كنترل مد لغزشي فازي شده

هاي فراواني در مقاوم بدون لرزش پيشنهادي، مزيت
كننده، مزيت مقاوم بودن كاربردهاي عملي دارد. اين كنترل

را از كنترل مد لغزشي و حذف لرزش را از كنترل فازي 
   گيرد.مي
ي لرزش كه عموما در كنترل روش پيشنهاد شده، پديدهدر 

افتد، بدون از دست دادن اتفاق ميمد لغزشي معمول 
ي تواند موفقيتاست كه ميپذيري سيستم حذف شدهمقاوم

ها به ي كنترل حركت قطار كه در آن ديناميكدر حوزه
 شده، متغير با زمان وي معادلات ديفرانسيلي كوپلوسيله

است، محسوب گردد.غيرخطي بيان شده
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