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 و پارامتري هايقطعيت عدم حضور در قطارهاي پرسرعت سيستم كروز كنترل براي مد لغزشي كنترل كاربرد مقاله اين در: چكيده
 مثبت يك مجموعه را به  رديابي خطاي تا دهش طراحي قانون فيدبك حالت مد لغزشي يك در ابتدا،. خارجي مطالعه شده است اغتشاشات
به  زمانهم طور به توانمناسب، مي شرايط كه تحت شده است داده نشان. مبدأ است، سوق دهد به اندازه دلخواه محدود كه شامل ناورداي
 تطبيقي مكانيزم ي نامعلوم، يكهاي با حد بالاكننده در برابر نامعينيسازي كنترلبا هدف مقاوم سپس. اغتشاش دست يافت دفع و رديابي
ايجاد شده است كه  تغييري در قانون كنترل زيگزاگ در سيگنال كنترلي، كاهش منظور به. هاي كليدزني ارائه شده استبهره تنظيم براي

ار انجام شده و از طريق ارائه شده براي دو نوع قط باشد. طراحيتر دارا ميسيگنال كنترلي نرم با رديابي خروجي را يابي بهتوانايي دست
  شوند.ديگر مقايسه ميهاي عددي با همسازيپياده

 پارامتري هايقطعيت عدمقطار پرسرعت، كنترل مد لغزشي، قانون تطبيق، كلمات كليدي: 

Adaptive Sliding Mode Controller Design for Cruise Control of High 
Speed Trains 

Mohammadreza Faieghi, Ali Akbar Jalali, Seyed Kamal-e-ddin Mousavi 
Mashhadi, Seyed Ali Zahiripour  

 
Abstract: This paper studies application of sliding mode control for cruise control of high speed 

trains in the presence of parametric uncertainties and external disturbances. First, a state feedback 
sliding mode control law is designed to drive the tracking error to a positively invariant set which is 
arbitrarily bounded and contains the origin. It is shown that under suitable conditions, command 
tracking and disturbance rejection could be achieved simultaneously. Then, an adaptive mechanism 
is derived for switching gains to make the controller robust against perturbations with unknown 
upper bounds. In order to reduce chattering, a modified controller is proposed; achieving output 
tracking, but with smooth control effort. The design is performed for both Distributed Driving (DD) 
and Push-Pull Deriving (PPD) trains. Both designs are compared through numerical simulations. 
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  مقدمه -1
عنوان يك سيستم حمل و نقل عمومي امروزه، قطارهاي پرسرعت به

 خوبي شتاب با كارآمد مطرح شده واستفاده از آن در كشورهاي مختلف
ترين مسائل مرتبط با اين قطارها، كنترل است. يكي از مهم رشد حال در

نام سيستم كروز عموماً به كننده سرعت راها است. كنترلسرعت آن
شود. اما، شناسند كه امروزه در اكثر وسايل نقليه استفاده ميكنترل مي

- دلايل عمده زير چالشطراحي كروز كنترل براي قطارهاي پرسرعت به

  ]:1برانگيز است [
ديناميك غير خطي: نيروي آيروديناميكي وارد بر قطار با مجذور سرعت 

طور قابل توجهي بر ديناميك هاي بالا بهسرعت رابطه مستقيم داشته و در
 گذارد.سيستم تأثير مي

ها متفاوت است هاي پارامتري: در هر سفر، وزن مسافرين و توشهنامعيني
 شود.كه موجب عدم قطعيت در معادلات سيستم مي

دار ويا هاي شيبهنگام ورود به تونل، عبور از مسيراغتشاشات خارجي: به
 گيرد.، سرعت قطار تحت تأثير قرار ميوزش باد مخالف

علاوه بر موارد فوق بايد در نظر داشت كوپلرهايي كه دو واگن مجاور را 
كنند داراي خاصيت الاستيك بوده و در عمل همانند به هم متصل مي

واگن، در واقع يك  nشوند. پس قطاري با يك فنر غيرخطي مدل مي
هم ه با فنرهاي غيرخطي بهجرم بوده ك nفنر متشكل از  -سيستم جرم

هاي ، انتظار داريم تداخل زيادي بين حالتمتصل هستند. به اين ترتيب
هاي رقطا سازد.تر ميسيستم وجود داشته باشد كه مسئله كنترلي را پيچيده
 PPD1ها به دو دسته پرسرعت براساس نحوه اعمال نيروي كشش در آن

كشش از طريق دو  نيروي PPDشوند. در حالت تقسيم مي DD2و 
كه براي گردد در حاليد تأمين مينباشموتور كه در دو انتهاي قطار مي

پس در هر دو حالت،   هر واگن داراي يك موتور جدا است. DDحالت 
  چند خروجي غيرخطي روبرو هستيم. –با يك سيستم چند ورودي 

تك جرم  -1سازي قطار، دو روش وجود دارد: طور كلي براي مدلبه
هاي در روش اول كل مجموعه واگن  .4ايچند جرم نقطه -2و  3ايطهنق

شود و با استفاده از قطار به عنوان يك جسم صلب در نظر گرفته مي
] از 4-2آيد. در مراجع [قوانين نيوتن يك مدل رياضي ساده بدست مي

اين مدل رياضي استفاده شده است كه از دقت كافي برخوردار نيست. 
شود، هر واگن دوم كه اخيراً در مقالات از آن استفاده مياما، در روش 

ها به عنوان يك جسم صلب در نظر گرفته شده و براي هر كدام از آن
خواهيم ديد، در اين  2چه در بخش شود. چنانمعادلات نيوتن نوشته مي

حالت با يك سيستم غيرخطي چند متغيره روبرو هستيم كه تعداد 
ستگي به نوع طراحي قطار دارد. با توجه به هاي آن بخروجي -ورودي

]  ابتدا مدل 6، 5پيچيدگي يك سيستم غيرخطي چند متغيره، در مقالات [
هاي هاي كنترل سيستمسيستم خطي شده و سپس با استفاده از تئوري

  
1 Push Pull Driving 
2 Distributed Driving 
3 Single Point Mass 
4 Multiple Point Mass 

شود. يكي از كننده مناسب براي آن طراحي ميخطي چندمتغيره، كنترل
نده خطي براي سيستم غيرخطي بوجود كنمشكلاتي كه استفاده از كنترل

آن است و نتايج فقط براي زماني معتبر است   5آورد پايداري محليمي
] از 8، 7هاي سيستم در بستر جذب نقطه تعادل باشند. در [كه حالت

به اثبات  6كننده غيرخطي استفاده شده و پايداري به صورت كليكنترل
يند طراحي، در اين مقالات مدل براي مقابله با پيچيدگي فرآ رسيده است.

دوم غيرخطي براي واگن چندمتغيره قطار ساده شده و از يك مدل مرتبه
اول، استفاده شده است. براي بدست آوردن اين مدل، معادلات همه 

ها برحسب موقعيت واگن اول نوشته شده و در نهايت با هم جمع واگن
آيند طراحي را ساده اند. اگرچه مدل بدست آمده ساده بوده و فرشده
نمايد ولي با اين كار، بخش بزرگي از اطلاعات ديناميك سيستم مي

شوند. از شونده مدل ميصورت عدم قطعيت جمعحذف و در واقع به
- كنندههاي سيستم، ما را به كنترلآنجا كه دانش هر چه بيشتر از ديناميك

از همان مدل سازد، در اين مقاله هايي با كارآيي بالاتر رهنمون مي
طور كه خواهيم ديد، غيرخطي چندمتغيره استفاده خواهد شد و همان

كننده ها در طراحي، كنترلرغم وجود برخي پيچيدگيخوشبختانه علي
  است خواهد داشت. ] ارائه شده8تري از آنچه كه در [نهايي ساختار ساده

داراي  جا كه سيستم مورد مطالعه در اين مقاله غيرخطي بوده واز آن
بايست مورد جملات نامعين است، يك روش كنترلي غيرخطي مقاوم مي

 SMC(7دليل، از روش كنترل مد لغزشي (استفاده قرار گيرد. به همين
، توانايي آن در SMCهاي مهم استفاده خواهيم نمود. يكي از ويژگي

-]. اين روش بر روي سيستم9[ است 8يافتههاي تطابقسازي نامعينيجبران

- 10توان در [ها را ميسازي شده است كه برخي از آناي مختلفي پيادهه
  ] مشاهده نمود.14

] يكي از آخرين كارهاي انجام شده در مورد كنترل سرعت 8مرجع [
گر نيز در باشد كه در آن اثرات بروز خطا در عملقطارهاي پرسرعت مي

طراحي شده پذير خطا براي آن كننده تحملنظر گرفته شده و يك كنترل
تري براي تر و پيچيده]، در اين مقاله از مدل دقيق8است. در مقايسه با [

توصيف سيستم استفاده شده است. علاوه براين اثرات ناشي از رفتارغير 
- خطي كوپلرها در اين مقاله مورد مطالعه قرار گرفته و در نهايت كنترل

  تر با كارآيي يكسان ارائه شده است.اي سادهكننده
اين مقاله، به ارائه مدل رياضي قطار اختصاص داده شده است. در  2بخش 
-، طراحي كنترل4، تعريف مسئله بيان گرديده است. در بخش 3بخش 

ارائه شده است.  PPD، براي حالت 5ودر بخش  DDكننده براي حالت 
 7پردازيم و در نهايت، دربخش به ارائه نتايج شبيه سازي مي 6در بخش 

  ي آمده است.گيرنتيجه
 -nگر فضاي اعداد حقيقي بيان nR. در اين مقاله، هاعلائم و نشانه

- نمايش داده مي Rفضاي اعداد حقيقي تك بعدي با   باشد.مي بعدي

  
5 Local 
6 Global 
7 Sliding Mode Control 
8 Matched Uncertainties 
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شود. حروف كوچك پررنگ براي نمايش بردارها و حروف بزرگ 
 xهاي برداري مانند رود. درايهكار ميبهها پررنگ براي نمايش ماتريس

استفاده  Mجهت نمايش ترانهاده TMدهيم. عبارتنشان مي ixرا با 
هاي صفر و هماني از ترتيب ماتريسبه nIو  nO شود. نمادهايمي

بوده و  nمرتبه  1 2diag , ,..., nx x x هاي يك ماتريس قطري با درايه

ix باشد. نماد مي.
p

شود و زماني استفاده مي pبراي نمايش نرم   
- بيان pLچنين نماد يست. همصراحتاً ذكر نشود، مقدار آن مهم ن  pكه 

  است. Lebesgue-pگر فضاي 

  

 

  مدل رياضي قطار پر سرعت -2
واگن است. مركز جرم هر يك از اين  nشماتيكي از يك قطار با  1شكل 
 imها به جرم داده شده است. هر كدام از اين واگن نشان ixها با واگن

به هم متصل  kهستند كه از طريق كوپلرهاي مشابه با ضريب سختي 
ها داراي موتور كششي هستند ، هر كدام از واگنDDحالت براي هستند. 

، PPDدهيم. واضح است كه در حالت نشان مي iu را با نيروكه اين 
0, 2,..., 1iu i n   كاك در خلاف طنيروي اص باشد.مي

iشود كه با ال ميــها اعمت حركت بر هر يك از واگنــجه
mR  نشان

داده شده است. از طرفي، واگن اول در برابر نيروي مخالف باد قرار دارد 
ترتيب نيروهاي مخالف در برابر دهيم. به ايننشان ميaRآن را با  كه

iو aRحركت قطار عبارتند از 
mR صورت زير تعريف ترتيب بهكه به

 :شوندمي

)1(  2
1a aR c Mx   

)2(   0 , 1,...,i
m v i iR c c x m i n    

بوده و  پارامترهاي ثابت vcو  ac ،0c هاكه در آن
1

n

i
i

M m


  

 ]5[ ها داريمبا نوشتن قانون حركت نيوتن براي هر يك از واگن باشد.مي
2

1 1 1 2 0 1 1 1 1 1( ) ( ) ,v am x k x x c c x m c Mx d u           
)3(  

1 1

0 1

( ) ( )

( ) , 2,..., 2
i i i i i i

v i i i

m x k x x k x x

c c x m d u i n
     

     




 

)4(	
  

1 0 1( ) ( )n n n n v n n nm x k x x c c x m d u              	 )5( 	

در معادلات فوق جملات
id  نشده خارجي براي نمايش اغتشاشات مدل

دار هاي شيبهنگام ورود به تونل، عبور از مسيرازجمله: مقاومت هوا به
، غير خطي در معادلات بالا تنها جملهباشند. ويا وزش باد مخالف مي

2عبارت 
1ac Mx هاي . در سرعتاستكه ناشي از نيروي مخالف باد  است
همين خاطر معادلات توان از اين جمله صرف نظر كرد و بهپايين مي

توان با تقريب خوبي خطي در نظر گرفت مربوط به قطارهاي باري را مي
- هاي بالايي حركت ميسرعت كه با سرعتولي براي قطارهاي پر]. 15[

اين از دلايلي است كه  .كنند اين جمله غيرخطي قابل اغماض نيست
سازد چرا كه ديناميك برانگيز ميچالشكنترل قطارهاي پرسرعت را 

  حاصل از آن غيرخطي است.

  
 

  تعريف مسئـله -3
كننده يك كنترل SMCهدف آن است كه با استفاده از  مقالهدر اين 

موقعيت مطلوب  واي طراحي شود تا قطار را به سرعت گونهقاوم بهم
كنيم. با كار، ابتدا سيستم را به فرم نرمال تبديل ميبراي اين برساند.

تعريف 
i iv x   و

i i id d m) بر 5) تا (3و تقسيم طرفين معادلات (
  آيند.دست ميبه )8) تا (6ها، معادلات (جرم واگن

1 1

2
1 1 2 0 1 1 1 1

1 1 1

,

1
( ) ( ) ,a

v

x v

c Mk
v x x c c v v d u

m m m



        





						 )6( 		

1 1 0

,

2,..., 1
( ) ( ) ( ) ,

i i

i i i i i v i i
i i

x v

i nk k
v x x x x c c v d

m m 


          





)7(  

                                                                            

)8    (                     
1 0

,

1
( ) ( ) .

n n

n n n v n n n
n n

x v

k
v x x c c v d u

m m



       




 

  شودصورت زير تعريف ميبهخروجي  معادله DDبراي قطار از نوع 
)9(  

,y x  
  nگر بردار موقعيت است. در اين حالت با يك سيستم بيان xكه 

معادلات خروجي  PPDروبرو هستيم. در حالت خروجي   n -ورودي
  عبارتند از

)10( 
1[ , ] .T

nx xy

)، 10با توجه به (داريم و خروجي 2 -ورودي 2مدر اين حالت يك سيست
) 7گر ديناميك خارجي سيـستم بوده و معادلات () بيان8) و (6معادلات (

گر ديناميك داخلي سيستم هستند. در قطارهاي پرسرعت موقعيت بيان
شود. اگر فرمان مطلوب قطار توسط سيستم كنترل ترافيك تعيين مي

توان به صورت بناميم، خطاي رديابي را مي rمرجع اعمالي را 
 e y r  تعريف نمود. براي حالتDD خطاي رديابي يك بردار ،n 

  بعدي است. 2يك بردار  PPDبعدي و براي حالت 
  اي است كه شرطگونه، بهrفرمان مرجع اعمالي. 1فرض 

نماي شماتيك قطار و نيروهاي موثر در حركت آن :1شكل
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)11(  
, , ,Lr r r   

كه روش كنترلي پيشنهادي اين مقاله وجود برآورده گردد. با توجه به آن
كند، اين فرض به منظور ها را در سيگنال كنترلي ايجاب مياين ترم

جلوگيري از نامحدود شدن سيگنال كنترلي درنظر گرفته شده است. 
حالت يك مسئله تواند يك مقدار ثابت باشد كه در اين فرمان مرجع مي

   داريم. 1رگولاسيون
كننده مد لغزشي چنان طراحي شود كه در هدف آن  است كه كنترل

tها و اغتشاشات، به ازاي حضور نامعيني  خطاي رديابي برابر ،
كننده مد لغزشي بپردازيم، يك كه به طراحي كنترلصفر باشد. قبل از اين
ها در مدل رياضي تي در مورد نمايش نامعينيسري محاسبات مقدما
 سيستم انجام شده است.

  تحليل بدترين حالت - 3-1
سازي قطار فرض بر اين بود كه كوپلرها همانند هنگام مدل، به2خش در ب

كه در عمل، اين فنرها داراي رفتار نمايند. در حالييك فنر خطي عمل مي
ها توان آناز عملكرد مي غير خطي بوده و فقط به ازاي محدوده خاصي

توان به طور كلي رفتار يك فنر غيرخطي را ميرا خطي درنظر گرفت. به
  ]9صورت زير بيان نمود [

)12(  
( ) ,f k    

)تغيير طول فنر و  برآيند نيروي اعمالي به فنر،  fكه در آن  )k  
آل) ضريب سختي يك ضريب سختي فنر است. در يك فنر خطي (ايده
- كند ولي در يك فنر غيرعدد ثابت است و با تغيير طول فنر تغيير نمي

- خطي، ضريب سختي بسته به طول فنر متفاوت است و اين رفتار را مي

  توان به صورت زير بيان نمود
)12(  2

0( ) (1 ),k k    
يك عدد ثابت است. با توجه  ضريب سختي اوليه و  0kكه در آن 

0شود كه به ازاي ) مشاهده مي13به (   با افزايش  ضريب سختي
-بالعكس، به گويند.مي 2شوندهتيابد. به اين فنرها، فنر سخافزايش مي

0ازاي   با افزايش ، اينيابد كه به ضريب سختي كاهش مي-

]، كنترل 9شود. طبق نتايج [اطلاق مي 3شوندهها، فنر نرمگونه از فنر
هر اندازه شونده است چرا كه شونده دشوارتر از فنرهاي سختفنرهاي نرم

تر باشد سيستم تمايل بيشتري به رفتار نوساني دارد. ضريب سختي كم
بنابراين، بدترين حالت زماني است كه كوپلرهاي موجود به صورت 

با ارائه يك مثال طراحي،  6شونده عمل نمايند. در بخش فنرهاي نرم
توضيحات لازم جهت چگونگي در نظر گرفتن بدترين حالت در طراحي 

 نماييم. ئه ميرا ارا

  هاجداسازي نامعيني - 3-2

  
1 Regulation 
2 Hardening 
3 Softening 

بايست جملات نامعين را كننده مد لغزشي، ابتدا ميبراي طراحي كنترل
توان مقادير شونده در نظر بگيريم. در عمل ميهاي جمعصورت نامعينيبه

دقيق 
0c ،

vc  ،
ac  وk گيري گيري نمود. براي اندازهرا اندازه

ac  
شود كه در آن، جسم تحت استفاده مي 4عموماً از ابزاري به نام تونل باد

گيري نيروهاي توليد شده در اثر آزمايش، مجهز به سنسوري جهت اندازه
جريان هواست. 

0c پارامتري مرتبط با ضريب اصطكاك ايستايي جسم ،
است كه با تقسيم حداكثر نيروي قراردهنده واگن در آستانه حركت بر 

آيد. جرم جسم به دست مي
vc پارامتري مرتبط با ضريب اصطكاك ،

 جنبشي جسم است كه با اعمال نيروي ثابت و مشخصي كه باعث حركت
ترين آيد. پس مهمشود و با استفاده از قانون نيوتن به دست ميواگن مي

ها اسـت كـه در هـر سفـر، بسـته به تـعداد منبع نامعيني، همان جرم واگن
نماينـد. فرض كنيــد هـا، تغيير ميهاي آنمسـافرين و توشه

ˆ (1 )i i im m   كه طوريباشد بهˆ im  مقدار نامي و
i  نامعيني

توان براي كل جرم قطار نيز نوشت: اين ترتيب ميشونده باشد. بهضرب
ˆ (1 )i i MM M  ها در ) جرم واگن8) تا (6جا كه در معادلات (. از آن
فرم مجموع آساني اين معادلات را بهتوان بهها قرار دارند نميمخرج كسر

جملات نامي و نامعين نوشت. براي فايق آمدن بر اين مشكل، از رابطه 
  كنيمزير استفاده مي

)14(  1 1
(1 ),

ˆ ˆ(1 ) 1
i

i i i im m


 

 
 

  

- كند.  با جايشونده تبديل ميشونده را به نامعيني جمعكه نامعيني ضرب

  )  براي واگن اول داريم6) در (14گذاري (
 
)15(  

1 1

1 1 1 1 1 1

,

ˆ ˆ( ) ,

x v

v f f g g u




     




  

  كهجايي
)16(  2

1 1 2 0 1 1
1 1

ˆ
ˆ ( ) ( ) ,

ˆ ˆ
a

v

c Mk
f x x c c v v

m m
       

)17(  211
1 1 2 1 1

1 1 1 1 1

ˆ ˆ(1 )
( ) ,

ˆ ˆ ˆ(1 ) (1 )
a M a Mc M c Mk

f x x x d
m m m

  
 

 
         

  

)18(  
1

1

1
ˆ ,

ˆ
g

m


  
)19(  1

1
1 1

.
ˆ (1 )

g
m




  
  

اين ) نوشت. به15) را به فرم (8) و (7توان روابط (به روش مشابه مي
- صورت زير بازنويسي ميترتيب معادلات توصيف كننده حركت قطار به

  شود
)20(  ,

ˆ ˆ( ) .




     

x v

v f f g g u




  

باشد با اين تفـاوت كه مي PPDو  DD) براي هـر دو حالـت 20رابـطه (
ˆداريم:  PPDدر حالت  0, 0, 2,..., 1i ig g i n    كه . در حالي

  
4 Wind tunnel 
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كه به طراحي  ها غيرصفر هستند. پيش از اينهمه درايه DDدر حالت 
هاي سيستم در نظر بگيريم. تي شرايطي را براي نامعينيبپردازيم، بايس

صورت عدم هاي موجود در سيستم يا بهدانيم نامعينيطور كه ميهمان
ˆها قطعيت در جرم واگن (1 )i i im m  صورت اغتشاشات است و يا به

ها د بودن اين نامعينيشود. با فرض محدونشان داده مي idخارجي كه با  
  داريم:

كه طوريجود دارند بهوiGو  iFاعداد ثابت مثبتي مانند . 2فرض 
  شرايط زير را برآورده سازند

)21(  
, 1,..., ,i if F i n      

)22(  1ˆ. 1, 1,..., .i i ig g G j n     
.ˆ1) داريم  22توجه نماييد كه در رابطه ( (1 )i i i ig g     بنابراين .

) 22توان گفت كه شرط (با فرض محدود بودن عدم قطعيت در جرم مي
1iGفرض معقولي است و نامساوي    همواره برقرار خواهد بود. حال به

 پردازيم.كننده ميطراحي كنترل

 

ده براي حالت ـكننرلـطراحي كنت -4
DD  

 DDكننده مد لغزشي براي حالـت در اين بخش اقدام به طراحي كنترل

خروجي داريم و با  n –ورودي  nنماييم. دراين حالت يك سيستم مي
صورت ) ديناميك داخلي نداريم. فرمان ورودي مرجع به9توجه به (
1[ ,..., ]T

nr rr  تعريف شده و خطاي رديابي برابر با e y r  است
بعـدي به صورت  nكه يك بردار 

1[ ,..., ]T
ne ee باشد. طـراحي را با مي

كنيم. فرض كنيد كه متغير شروع مي 0s  1تعريف منيـفولد لغزش 
  صورت زير باشدلغزشي به

)23(  
 s e Λe  

كه در آن  
1diag( ,..., )n Λ  0پارامتر طراحي بوده وi   است تا

صورت مجانبي پايدار سازد. در مرحله بعد، سيگنال كنترل مد لغزشي را به
را در زمان محدود به صفر رسانده و  sكنيم كه اي تعريف ميگونهرا به

  كار گاه دارد. براي اينهاي آتي، در آن نبراي همه زمان
  
)24(  ˆ ˆ( )

 

     

s e Λe

f f g g u r

  

  
ها، قانون كنترلي در صورت عدم حضور نامعيني

1 ˆˆ ( sgn( ))i i i i i i i iu g f r e s        0موجب برقراريs  شده كه
د. هاي آتي برقرار خواهد بوبراي زمان 0sگر آن است كه شرط بيان

اي تغيير داد كه گونهها، قانون كنترل را بايستي بهاما در حضور نامعيني
ها را برطرف سازد. در همين راستا، ابتدا بتواند اثر نامعيني

ˆ( , , )i i i i if r e    x v r   نماييم و قانون را تعريف ميSMC  زير
  گيريمرا در نظر مي

  
1 Sliding manifold 

)25(   1 1ˆ ˆ sgn( )i i i i i i i iu g g s        
كه در آن 

i  و
i ها در قضيه هاي كليدزني بوده و نحوه انتخاب آنبهره

  آمده است.  1
را در نظر بگيريد. فرض  )9) با معادله خرجي (8تا ( )6سيستم ( .1قضيه 

در اين صورت تحت  ) برقرار باشند.22) و (21( )، 11(كنيد كه شرايط
قابل تضمين خطاي رديابي مجانبي  پايداري)، 25مد لغزشي ( قانون كنترل

  دناست اگر شرايط زير برقرار باش
)26(  

, , 1,..., .
1 1

i i
i i

i i

F G
i n

G G
   

 
  

20.5صورت تابع لياپانوف را به اثبات. , 1,...,i iV s i n  انتخاب مي -

) در عبارات 25( ) و24گزيني (و جاي iVگيري از نماييم. با مشتق
  بدست آمده، داريم

iiiiiiiiiiiii

iiiiiiiii

sggssgg

sggsfsV




11

1

ˆˆ

ˆ






 )27(         

  ) به نامساوي زير دست يافت27توان از رابطه ()، مي26كارگيري (با به
)28(  ( (1 ) ) ( (1 ) ) .i i i i i i i i i iV G F s G G s         

0iVتوان به راحتي مي) به22) و (21با توجه به (   ،رسيد. پس
نمايد كه همه مسيرهاي حالت سيستم كه خارج ) تضمين مي28نامساوي (

رسند. از منيفولد لغزش قرار دارند، طي يك زمان محدود به منيفولد مي
يك مجموعه ناورداي مثبت است كه  0sبنابراين منيفولد لغزش 

ضمين گر وجود مدلغزشي بوده و پايداري مجانبي خطاي رديابي را تبيان
                                                                                نمايد. بنابراين، اثبات تمام است.مي

قضيه بالا دانستن مقادير توجه شود كه در 
iF  و

iG  جهت تضمين
ه مهم است. در بسياري از موارد، پيداكردن يك مقدار پايداري حلقه بست

توان اين اعداد را دقيق براي اين پارامترها كار آساني نيست. البته، مي
چنان بزرگ در نظر گرفت كه از پايداري سيستم كنترل مطمئن شد. ولي 

كننده افزايش يابد. براي كاري كنترلشود كه محافظهاين مسئله سبب مي
چنان برقرار باشد ) هم26كنيم كه شرط (مشكل، فرض مي غلبه بر اين

توان نامعلوم باشند. با استفاده از قانون تطبيق مي  iGو  iFولي مقادير 
طوري تنظيم نمود كه  صورت خودكاررا بهiو iهاي كليدزني بهره

صورت زير در نظر توان بهسيستم پايدار باقي بماند. قانون تطبيق را مي
  گرفت

)29(  , , 1,..., .i i i i i i is s i n           
- پارامترهاي طراحي بوده و مقادير مثبت انتخاب مي iو  iكه در آن 

  شوند.
شود كه استراتژي ، مشخص مي]8[) و مقايسه آن با 29) و (25با مشاهده ( 

تري دارد كه ،  ساختار ساده]8[كنترلي حاصله نسبت به ورودي كنترل 
تري نيز باعث كاهش حجم محاسباتي و پردازشي شده و با پردازنده ارزان

  سازي شود.تواند پيادهمي
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با معادله ) 8(تا  )6سيستم (براي خطاي رديابي  مجانبي پايداري  .2قضيه 
) به سيستم اعمال 25) قابل تضمين است اگر قانون كنترل (9خروجي (
  ) تنظيم گردند.29هاي كليدزني  با قانون تطبيق (شود و بهره

  كنيمابتدا متغيرهاي زير را تعريف مي اثبات.
)30(  

, ,i i i i i i           
- هاي زير صدق ميمقاديري هستند كه در نامساوي iو  iكه در آن 

  كنند.
)31(  , .

1 1
i i

i i
i i

F G

G G
  

 
  

) را ارضا نمايند 31طوري كه (به iو  iباشيد كه وجود  توجه داشته
ها نداريم. براي اثبات آناست و نيازي به دانستن مقادير دقيق  كافي

را   1پايداري در حضور قانون تطبيق، تابع لياپانوف انتخاب شده در قضيه 
  گيريمصورت زير در نظر مياندكي تغيير داده و به

   2 1 2 1 20.5 (1 )( ) , 1,..., .i i i i i i iV s G i n           
)32(  

  ) داريم30) و (25گذاري از () و جاي32گيري از (با مشتق
     

  iiiiiii

iiiiiiiiii

G

sGGsFGV









~~
1

11

11  

  
)33( 

) پايداري سيستم را 30توان نشان داد كه قانون تطبيق (سادگي مياكنون به
و يك سري عمليات  iو  iدهد. با اضافه و كم كردن نتيجه مي

  رياضي داريم
  
   1 1

( (1 ) ) ( (1 ) )

(1 )

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

V G F s G G s

G s s

  

         

      

    



      
)34( 

عباراتي ) صفر باشد، به34(اگر مجموع سطر آخر سمت راست نامساوي 
اين ترتيب با مساوي صفر رسيم. بهديديم مي 1چه كه در قضيه مشابه آن

  قرار دادن جملات انتهايي داريم
)35(  , .i i i i i i is s          

  رسيمنتيجتاً به عبارت زير مي

( (1 ) ) ( (1 ) ) .i i i i i i i i i iV G F s G G s         
)36(  

0iVم كه نماييمشاهده مي 1) و قضيه 36با توجه به (  بوده كه نشان -

دهنده پايداري سيستم است. بنابراين اثبات تمام است و قانون كنترل 
              نمايد. بسته را تضمين مي) پايداري سيستم حلقه30تطبيقي (

وجود دارد وجود  SMCترين مسائلي كه در مورد يكي از مهم
نترل است كه بدليل ناپيوستگي در تابع هاي شديد در سيگنال كزيگزاگ

گزين تابع توان تابع اشباع را جايعلامت است. براي حل اين مشكل، مي

-اين ترتيب قانون كنترل اصلاح يافته بهعلامت در قانون كنترل نمود. به

  صورت زير خواهد بود

)37(                          1 1ˆ ˆ sat( ),i i i i i i i i iu g g s         
- مي 1يك ثابت مثبت است و تعيين كننده ناحيه مرزي  iكه در آن 

iباشد. در ناحيه  is داريم ،  
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1( (1 ) ) ( (1 ) )

( (1 ) ) ( (1 ) )

0.
n n n n n n n n n

V G F s G G s

G F s s G G s

  

  

      

     





)38(               
هاي حالت سيستم در ابتدا بيرون ناحيه دهد اگر مسيركه نشان مي            

i(0)عبارت ديگر داشته باشيم د، بهباشنمرزي قرار داشته is  به ،
سمت منيفولد حركت كرده و به 

i is  رسند. در اين ناحيه نيز مي
)satداريم:  )i i i is s اين ترتيب با انتخاب يك مقدار . به

كوچك براي 
i ه مرزي يك فيدبك حالت با بهره بالا در داخل ناحي

  تواند پايداري سيستم را تضمين نمايد.خواهيم داشت كه مي
  

كننده براي حالت طراحي كنترل -5
PPD  

  
دارند در اين  DDبا انواع  PPDاز ديدگاه كنترلي، تفاوتي كه قطارهاي 

خروجي روبرو  2 –ورودي  2با يك سيستم  PPDاست كه در انواع 
 2n-4واگن، از مرتبه  nناميك داخلي براي يك قطار با هستيم و دي

ديناميك داخلي نداريم. بنابراين، چالش  DDكه در حالت است. حال آن
بايست پايداري ديناميك داخلي اين است كه مي PPDاصلي در طراحي 

بر پايداري ديناميك خارجي نشان دهيم. البته، نيازي به را هم علاوه
ميك داخلي نيست و نشان دادن پايداري لياپانوف و پايداري مجانبي دينا

در نتيجه تضمين محدود بودن متغيرهاي حالت داخلي، كافي است. با 
تعريف  1 1, , ,

T

n nx v x vξ و 2 2,..., , , ...,
T

n nv v x x   ديناميك
گر ) بيان39صورت مجزا نوشت. معادله (توان بهخارجي و داخلي را مي
  تم است.ديناميك خارجي سيس

	
ˆ ˆ( )       ξ f f g g u

	                       		 )39(  
) كاملاً مشابه 39كننده و اثبات پايداري حلقه بسته براي (طراحي كنترل

1صورت است. فرمان ورودي مرجع به 4بخش  2[ , ]Tr rr  تعريف شده
1بعـدي به صورت  2و خطاي رديابي يك بردار  2[ , ]Te ee باشد. مي

صورت سطح لغزش را به s e Λe نماييم كه در آن تعريف مي
1 2diag( , ) Λ  0بوده وi  صورت زير باشد. قانون كنترلي بهمي

  گردداتخاذ مي

  
1 Boundary layer 
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n   
,در روابط فوق  , 0i i i    باشد تا پايداري تضمين گردد. از مي

است از ذكر  2و  1بسته مشابه قضاياي آنجا كه اثبات پايداري حلقه
  گردد.جا خودداري ميجزئيات در اين

گذاري ) آمده است. با جاي7ديناميك داخلي سيستم در (
0ξآيددست ميديناميك صفر سيستم به صورت زير به  

)42(  
 η Aη B  

  عبارتست ازAكه در آن 
  
)43(  
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  ) پايدار لياپانوف است.42دهيم كه سيستم (نشان مي 3در قضيه 

) پايدار لياپانوف است اگر فرمان ورودي مرجع در 42سيستم ( .3قضيه 
  ) را برآورده سازند.21شرط (، B) صدق نمايد و جملات نامعين در 11(

صورت يك سيستم ) را به42كه سيستم ( ايده كار چنين است اثبات.
ηنامي  Aηگيريم كه تحت تأثير نامعيني در نظر ميB.اگر  قراردارد

-يصورت مبتوان نشان داد كه سيستم نامي پايدار مجانبي است، در آن
توان پايداري لياپانوف را براي سيستم  η Aη B  نشان داد. براي

هورويتز است. براي  Aاثبات پايداري سيستم نامي، بايد نشان داد كه 
در  معادله لياپانوف زير را. هورويتز است12Aدهيم اين كار ابتدا نشان مي

  نظر بگيريد
)45(  

12 2 2 12 2
T   A P P A Q  

دو ماتريس معين مثبت هستند. فرض كنيد  2Qو  2Pكه در آن 
2 2 2( 2)n P I  2باشد كه در آن 0  اندازه يك عدد مثبت به

  ترتيب خواهيم داشتاينكافي بزرگ است. به

  
  
)46(  
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معين است. واضح است كه همواره  مثبت 2Qحال بايد نشان دهيم 
را تبديل به يك  2Qاندازه كافي بزرگ وجود دارد كه به 2يك

هاي مثبت صورت به اندازه تعداد درايهطري نمايد. در اينماتريس غالب ق
) 44جا كه در (روي قطر اصلي مقادير ويژه مثبت خواهيم داشت. از آن

قطر اصلي مثبت هستند، لذا تمامي مقادير ويژه  روي هايتمامي درايه
يك ماتريس  12Aمثبت معين  است. پس  2Qمثبت بوده و در نتيجه  

در كنيم. ماتريس زير را را مطالعه ميAهورويتز است. حال پايداري 
  نظر بگيريد

  
)47(  

1 2

2 3

 
  
 

P P
P

P P
  

1كه در آن  0P  1و
3 2 1 2 0 P P P P باشد. توجه داشته مي

با  اين دو شرط نشان دهنده مثبت معين بودن سيستم است. باشيد كه
  داريم Pو  Aتوشتن معادله لياپانوف براي 

  
)48(  
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) منفي معين 48عبارت ( Schur Complementبه اين ترتيب براساس 
  باشيم:خواهد بود اگر داشته 

)49(  
1 2 0vc  P P  

  و
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) و 49بنابراين اگر دو شرط () آمده است.45از رابطه ( 2Qكه در آن 
هورويتز بوده و در نتيجه  Aگاه ماتريس ) با هم برآورده شوند آن50(
ηيستم نامي س Aη  به صورت مجانبي پايدار است. توجه شود كه پيدا

-كه در شرايط فوق صدق كند كار دشواري نيست. به Pكردن ماتريس 

2عنوان مثال اگر 2 2( 2)n P I گاه يك انتخاب مناسب باشد، آن
  به صورت زير خواهد بود: 3Pو 1Pبراي 

  
)51(  
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)52(  
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P I  

- حال كه پايداري سيستم نامي را نشان داديم، اثر اغتشاش را بررسي مي

- مي كار ابتدا از شرط محدود بودن اغتشاشات استفادهنماييم. براي اين

براي  uBك حد بالا نظير توان ي) مي21) و (11نماييم. با توجه به (
. چون uBBعبارت ديگر داريم در نظر گرفت. به Bاغتشاشات 
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- ] نتيجه مي9[ 1سيستم نامي پايدار مجانبي است از عكس قضيه لياپانوف

در مجموعه  Vچون گيريم تابع لياپانوفي هم
2( 2){ | }, 0nR b b  η η  برايη Aη  وجود دارد كه در
  شرايط زير صدق نمايد

)53(  2 2

1 2c V c η η  
)54(  2

3

V
c


 


Aη η

η  
)55(  

4V c  η η  
و  Vگيري از اعداد ثابت مثبت هستند. حال، با مشتق icكه در آن 

  رسيم) به نامساوي زير مي54) و (42گذاري (جاي
)56(  2

3 .V c V    η η B  
  خواهيم داشت uBBبا استفاده از شرط 

)57(  2

3 4 .uV c c B  η η  
  صورت زير يافتبه Vتوان يك حد بالا براي ) مي53با استفاده از (

)58(  
3

4
2 1

.uc V
V V c B

c c
  

  
براي تبديل اين نامعادله ديفرانسيل غيرخطي به يك معادله خطي از تغيير 

Wمتغير  V 0ازاي نيم. بهكاستفاده ميV :داريم  
 
)59(  

3 4

2 1
2 2

uc c
W W B

c c
  

  
5با تعريف  3 22c c c  6و 4 12uc c B c داريم  

)60(  
5 6W c W c    

  ] داريم9[ 2با حل اين نامعادله خطي و استفاده از لم قياس
)61(  

0 6 0( , ) (0 ) ( , )W t t W c t t t    
0كه در آن  5( , ) exp( )t t c t  53) در(61گذاري (است. با جاي (

  داريم
)62(  6

0 0

1 1

1
( , ) (0 ) ( , )

c
t t W t t t

c c
  η  

هاي ديناميك داخلي سيستم داراي مقدار محدود حالت دهدكه نشان مي
عبارت ديگر، ديناميك داخلي سيستم پايدار لياپانوف است و هستند. به
                                                                                                                                           است.   اثبات تمام

بسيار مهم است.  PPDبراي بحث رديابي سرعت قطارهاي  3نتيجه قضيه 
اخلي را به ازاي اين قضيه محدود بودن اندازه متغيرهاي حالت ديناميك د

  
1 Lyapunov converse theorem 
2 Comparison lemma 

، قضيه 3تا  1نمايد. با استفاده از قضاياي ) تضمين مي21) و (11دو شرط (
  نماييم.زير را بيان مي

را در نظر بگيريد. فرض  )10) با معادله خرجي (8تا ( )6سيستم ( .4قضيه 
 پايداريدر اين صورت  ) برقرار باشند.22) و (21( )، 11( كنيد كه شرايط

قابل تضمين ) 41) و (40يابي در حضور قانون كنترلي (خطاي ردمجانبي 
  .است

شود. در بخش اول، با انتخاب اين قضيه در دو بخش اثبات مي. اثبات
  تابع لياپانوف 

)63(   2 1 2 1 20.5 (1 )( ) , 1, 2i i i i i i iV s G i           
پايداري ديناميك خارجي به اثبات  2و  1و محاسباتي مشابه با قضاياي 

ديناميك داخلي سيستم بايستي تضمين رسد. در بخش دوم، پايداري مي
                                                 شود.                                              نتيجه مي 3گردد كه از قضيه 

در بخش بعد  DDو  PPDبا مشخص شدن طراحي براي هر دو حالت 
       پردازيم.ها ميكنندهترلسازي عددي كنبه پياده

  

  سازينتايج شبيه -6
را برروي  5و  4كننده طراحي شده در دو بخش در اين بخش، كنترل

نماييم. پارامترهاي قطار را مطابق با قطار يك قطار پرسرعت اعمال مي
 1كنيم كه در جدول ] انتخاب مي5پرسرعت ژاپني مطالعه شده در [

چنين، ها داريم. هم% نامعيني در جرم واگن10ه كنيم كاند. فرض ميآمده
كنيم كه بيشترين تغيير طول كوپلرها برابر با يك متر باشد. با فرض مي

0.5، بدترين حالت مربوط به شرايطي است كه 1توجه به جدول    
) 12جايي فنـر براسـاس معادلات (جابه –نمودار نيرو  2باشد. در شــكل 

  )، رسـم شده 13و (
  

  ]5مقادير پارامترهاي قطار مورد بررسي [ 1جدول                   

 واحد  مقدار   پارامتر
kg 380 10  1 5,m m

 
kg 340 10  2 3 4, ,m m m

 
N kg

 
0.01176  0c

Ns mkg
 

0.00077616  vc
2 2Ns m kg 51.6 10  ac

N m
 

380 10  0k

-  0.5   
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  شونده و سخت شوندهجايي فنرهاي خطي، نرمجابه -نمودار نيرو 2شكل 

  
توان هاي كم ميجاييبهنماييم به ازاي جاطور كه مشاهده مياست. همان

ولي با افزايش تغيير طول، تغييرات عملكرد فنر را خطي در نظر گرفت 
گير است. كمترين ميزان سختي برابر است با ضريب سختي چشم

340 10 N mlk   در واقع در اين حالت، فنر كمترين ميزان .
، سيستم تحت كنترل تمايل 1-3سختي را داشته و با توجه به زيربخش 

م دشوارتر خواهد بود. بيشتري به نوسان دارد. در نتيجه، كنترل سيست
lkسازي بنابراين، در شبيه k كننده را در دهيم تا كنترلقرار مي

  بدترين حالت بررسي كنيم. 
هاي اول و پنجم تشكيل ، معادلات مربوط به واگنPPDبراي حالت 

ها دهنده ديناميك خارجي بوده و معادلات مربوط به ديگر واگن
دهند. براي بررسـي لي و نهـايتاً دينـاميك صفر را شكل ميديناميك داخ

دهيم كه ) را تشكيل مي42پايـداري دينـاميك صفر سيسـتم، معـادله (
توصيف كننده ديناميك صفر، بدون هرگونه نامعيني و اغتشاش است. 

   آينددست ميصورت زير بهمقادير ويژه ماتريس اين سيستم به
=-0.0004  j1.8478, -0.0004  j1.4142, -0.0004  j0.7654   

ها و بنابراين، سيستم نامي پايدار مجانبي است و در حضور نامعيني
  اغتشاشات، ديناميك صفر سيستم پايدار لياپانوف خواهد بود.

، 4و  3هاي در شكل DDنمودار سرعت و موقعيت واگن اول براي قطار 
آمده است.  6و  5هاي و نمودار خطاي رديابي سرعت و موقعيت در شكل

نماييم رديابي بسيار دقيقي انجام گرفته است. در مشاهده ميطور كه همان
آمده  7ها در شكل اين حالت پنج ورودي كنترلي داريم كه نمودار آن

است. واضح است كه مشكل زيگزاگ در ورودي كنترلي وجود ندارد و 
] در رنج چند ده كيلونيوتن است كه تأمين اين 5ها مطابق [اندازه آن

پذير است.  نمودار موتورهاي قابل استفاده امكاننيروي كششي توسط 
نشان داده شده است. مشاهده  8 ها هم در شكلجايي نسبي واگنجابه
، PPDنماييم كه مقدار جابجايي ناچيز و تقريباً صفر است. براي قطار مي

نماييم. نمودار از همان ورودي مرجع استفاده شده در بالا استفاده مي
نشان داده شده است  10و  9هاي ين حالت در شكلخطاي رديابي در ا
است. اما تفاوت اين دو طراحي، زماني مشخص  DDكه مشابه با طراحي 

ها را بررسي نماييم. شود كه سيگنال كنترلي و جابجايي نسبي واگنمي
نماييم كه برابر با را معرفي مي SACE1جهت انجام مقايسه، معيار 

 SACEباشد. نمودار هاي كنترلي ميلمجموع قدر مطلق تمامي سيگنا
طــور كه رســم شده اسـت. همان 11براي هر دو نوع قطار در شكل 

نمـاييم، ضمن نوسانـات شديد در شكـل موج مربوط به مشـاهده مي
نيروي كشش اعمالي هم بسيار بالاتر است.  ، بيشـينه اندازهPPDحالـت 
آمده است كه  12شكل  در PPDها براي حالت جايي نسبي واگنجابه

  نيست.  DDقابل مقايسه با طراحي 
كارآيي  DDتوان نتيجه گرفت كه در حالت سازي ميبراساس نتايج شبيه

داريم. اگرچه هر دو طراحي با دقت  PPDبالاتري در مقايسه با حالت 
رسانند، ولي در يكساني قطار را به موقعيـت و سرعـت مطلـوب مي

تر است ـري مورد نياز بوده، سيگنال كنترلي نرمتـانرژي كم DDحـالت 
جويي ها نزديك به صفر است كه به لحاظ صرفهجايي نسبي واگنو جابه

در مصرف انرژي و راحتي سرنشينان حائز اهميت است. با اين حال، 
هنوز يك مزيت بارز دارند و آن، استفاده از تعداد  PPDقطارهاي 

   تر است.اري پايينهاي نگهدموتورهاي كمتر و هزينه

             
  DD: موقعيت قطار و موقعيت مطلوب براي حالت 3شكل              
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  DDسرعت قطار و سرعت مطلوب براي حالت   :4شكل            

 

  

  
1 Sum of Absolute Control Effort 
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  4مربوط به شكل  DDبراي حالت  خطاي رديابي سرعت:  6شكل   
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  DDهاي كنترلي براي حالت نمودار سيگنال 7شكل             
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    DDنمودار تغييرات طول كوپلرها براي حالت  :8شكل                   

                                              ij i jx x x    
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   PPDابي موقعيت براي حالت خطاي ردي:  9شكل                     
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  PPDبراي حالت  خطاي رديابي سرعت: 10شكل                     
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  PPDو  DDبراي دو حالت  SACEنمودار  :11شكل                
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PPDنمودار تغييرات طول كوپلرها براي حالت : 12شكل                 

    
                                        ij i jx x x   

  گيرينتيجه -7
هدف از اين مقاله، بررسي كاربرد كنترل مد لغزشي در طراحي سيستم 

سازي قطار بررسي كروز كنترل قطارهاي پرسرعت است. در ابتدا مدل
چند خروجي انتخاب شد.  -شده و يك مدل غيرخطي چندورودي

ايم. در هر دو ده، ارائه نموPPDو  DDطراحي را براي هر دو حالت 
حالت، پس از طراحي يك منيفولد لغزش مناسب، شرايط كافي براي 

ها و اغتشاشات بدست آمده تضمين پايداري سيستم در حضور نامعيني
كه انتخاب يك حد بالاي مناسب براي است. سپس، با در نظر گرفتن اين

انون اي از موارد دشوار باشد، از يك قها ممكن است در پارهنامعيني
هاي كليدزني استفاده شده است. يكي از تطبيق براي تنظيم خودكار بهره

، بحث پايداري ديناميك صفر PPDهاي طراحي در حالت چالش
سيستم است كه در اين مقاله، پايداري آن به اثبات رسيده است. نتايج 

سازي براي يك قطار پرسرعت ژاپني ارائه شده و دو حالت طراحي شبيه
 DDسازي، طراحي اند. براساس نتايج شبيهگر مقايسه شدهديبا هم

نمايد. در واقع، هر دو ارائه مي PPDكارآيي بالاتري را نسبت به طراحي 
كننده عملكرد يكساني در رديابي موقعيت و سرعت دارند ولي در كنترل

، انرژي كمتري مورد استفاده قرار گرفته، سيگنال كنترلي DDحالت 
  ها نزديك به صفر است.ابجايي نسبي واگنتر است و جنرم
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