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 شافزای منظوردر زمان به يکنترل گنالیس روزرسانيکاهش تعداد به یبرا یبندزمان یاستراتژ کی کیتحر-رخداد كردیرو: چکیده

کننده نترلک يمقاله، مساله طراح نیاست. در ا يکنترل ستمیس یيو کارا یداریباند شبكه با حفظ پا یو پهنا یاز نظر انرژ ستمیس يکل وریبهره

. ردیگيقرار م يمورد بررس یکانال ورود ریوارد شده در غ يبا زمان در حضور اغتشاش خارج ریمتغ ریغ يخط یهاستمیس یبر رخداد برا يمبتن

هستند. با  یریگقابل اندازه ستمیس هایيحالت تحت عنوان خروج یرهایاز متغ بخشي تنها که است آن بر فرض کنندهکنترل يدر طراح

 شنهادیپنیز  ∞𝐻 یيکارآ یسازبرآورده یبرا تگریبا استفاده از رو يکننده مد لغزشکنترل يمساله طراح ونبرگر،یحالت ل تگریرو یریكارگب

زمان محدود  کیدر  ستمیحالت س یهايمنحن کهایگونهبه استدهیگرد يطراح اپانوفیبا استفاده از روش ل يکننده مد لغزش. کنترلگردديم

 ،يخط يسیماتر یهایبا استفاده از نامساو ن،ی. همچنندیآن را ترک ننما گاهچیواقع گردند و ه يسطح لغزش يدر حوال یاهیناح یر روب

 ∞𝐻 کارآیي همراهبه يمجانب داریپا يمد لغزش کینامید کهنحویبه شوديم نییحالت تع تگرروی همراهبه يمجهول سطح لغزش یپارامترها

شود. سپس،  یریکننده جلوگکنترل یسازادهیزنو در پ دهیکه از پد گردديم نییدو رخداد تع نیزمان ب یبرا نییکران پا کی انتها، در. گردد

از آن است که علاوه بر  يبدست آمده حاک جی. نتاردیگيقرار م يابیشده مورد ارز شنهادیکننده پکنترل یيکارآ ،یسازهیبا انجام دو مثال شب

 .ابدیيکاهش م یرگیچشم طوربه کنندهشده از سمت کنترل الارس يکنترل نیحلقه بسته، فرام یارسازدیهدف پا

 .∞𝐻زنو، کنترل  دهیپد ،يخط يسیماتر یهاینامساو ک،یتحر-رخداد ،يکنترل مد لغزشکلمات کلیدی: 

Output Feedback Event Triggered Sliding Mode Control of Linear 

Systems in the Presence of External Disturbance 

Morteza Firouzabadi, Ahmad Reza Vali, Abdorreza Kashaninia 

Abstract: The event-triggered approach is a scheduling strategy designed to reduce the frequency 

of control signal updates over time, aiming to enhance overall system efficiency concerning energy 

consumption and network bandwidth, while maintaining the stability and performance of the control 

system. This paper investigates the problem of designing an event-based controller for linear time 

invariant (LTI) systems in the presence of mismatched external disturbances. It is assumed that certain 

state variables can be directly measured as outputs. The design of an event trigger sliding mode 

observer is investigated by incorporating a Luenberger observer to meet the 𝐻∞ performance 

requirements. A sliding mode controller is designed using the Lyapunov method to ensure that the 

system trajectories remain within the predefined sliding surface. Furthermore, the tuning parameters 

of the sliding surface and the state observer are calculated using linear matrix inequality (LMI) to 

achieve asymptotic stability of the sliding mode dynamics with a prescribed 𝐻∞ index. Finally, a non-

zero lower bound for the minimum inter-event interval is determined to prevent Zeno phenomena. 
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Then, two numerical examples are provided to demonstrate the performance of the developed 

controller. Simulation results indicate that, besides achieving the objective of stabilizing the closed-

loop system, the control commands generated by the controller are significantly reduced. 

Keywords: Sliding mode control, Event triggered control, Linear Matrix Inequality, Zeno 

phenomena, 𝐻∞ control. 

 مقدمه -1

 یبرخلاف استراتژ (Event trigger) کیتحر-رخداد كردیدر رو

 یرگیاندازه هایکه در آن انتقال داده (Time trigger) کیتحر-زمان جیرا

 صورت متناوب صورتبه کنندهشده توسط سنسورها به سمت کنترل

رار گردد، رخداد )شرط قضاوت( برق کیشرط تحر كهیتنها وقت رد،یگمي

. ]1-3[ ابندیيم نتقالا کنندهکنترل سمتشده به یریگاندازه یهاداده

به  یشده ضرور یرگیاندازه هایگنالیتنها س كردیرو نیدر ا ن،یبنابرا

-مرسوم زمان كردیبا رو سهی. در مقاگردنديکننده ارسال مسمت کنترل

-رفتار انسان به به ترکینزد يعتیبر رخداد طب يروش کنترل مبتن ک،یتحر

آن است که  كردیرو نیگر اید تمزی .]4[ دارد کنندهکنترل کی عنوان

-در بخش کنترل يعملكرد ممتد سنسورها و عملگرها و حجم محاسبات

کنترل  هایستمیدر کاربرد س .]5[ ابدیيکاهش م یرگیچشم مقداربه کننده

توسط سنسور از شده  یرگیکه داده اندازه یايزمان هایشبكه شده، گام

 طوربه گردد،يم سالار هکنندکنترلسمت  به يشبكه مخابرات قیطر

 صورتبه يباند کانال مخابرات یپهنا ن،یبنابرا ابد؛یيکاهش م محسوسي

 كردیاستفاده از رو ن،یهمچن .]6[ ردگیيمورد استفاده قرار م موثرتری

 شیقال و افزاانت یانرژ رهیموجب ذخ مسیيب هایدر شبكه کیتحر-رخداد

 . ]7[ گردديم یطول عمر باطر

 یهاستمیس یبر رخداد برا مبتني ∞𝐻 کنندهکنترل يطراح مساله

است. با استفاده از مورد مطالعه قرار گرفته ]8[ کنترل شبكه شده در مرجع

، بهره LMI (Linear matrix inequality)به فرم  یسازنهیمساله به کی

 يطراح ایگونههمراه پارامتر شرط قضاوت بهت بهحال دبکفی کنندهکنترل

حلقه بسته  ستمیس برای ∞𝐻 یيکارآ همراههب یداریاست که شرط پاشده

حالت در  یرهایمتغ يبه تمام يوجود، فرض دسترس نیبرآورده گردد. با ا

 کنندهکنترل طراحي مساله. است کنندهفرض محدود کی یمسائل کاربرد

 یبرا کیتحر-رخداد كردیرو یبر مبنا يكیاستات يخروج دبکفی

قرار  يمورد بررس ]9[ در مرجع LTI (Linear time invariant) یهاستمیس

 نییتع LMIبه فرم  یسازنهیکننده از حل مساله بهاست. پارامتر کنترلگرفته

و  يدر حالت نام يمورد بررس ستمیس کینامیوجود، د نی. با ااستدهیگرد

 کنندهکنترل ياست. مساله طراحر نظر گرفته شدهبدون حضور اغتشاش د

-رخداد كردیروبا  LTI یهاستمیس یبرا تگریبر رو يمبتن يخروج دبکفی

است. در مرجع مورد قرار گرفته يمورد بررس ]10[ در مرجع کیتحر

وجود  يمحاسبات تیفرض بر آن است که در سمت سنسور محدود يبررس

از واحد آشكارساز رخداد قرار  شیشده پ دشنهایپ تگریرو ن،یندارد و بنابرا

 دهکننفرض محدود کی یموضوع در مسائل کاربرد نیاست. اداده شده

و  ستمیس هایدر پارامتر تیعدم قطع ،يخارج یهااست. اغتشاش

 تحت هامقاله از مجموع آن نیمدل نشده که در ا یمرتبه بالا یهاکینامید

 یهاستمیس رناپذییيجز جدا د،شويم ادی يكینامید یهايننامعی عنوان

 لحاظ کنندهکنترل يدر طراح ستیباياست که م یکاربرد يكینامید

کاهش  توانديتحت کنترل م ستمیصورت، عملكرد س نیا ری. در غگردد

 يطراح تیقابل ،يکنترل مد لغزش كردیکند. رو دایپ يقابل توجه

 نیا داراست. اساس اذکر شده ر یهاينیمقاوم در برابر نامع یاکنندهکنترل

 يطراح ایگونهبه لغزشي مد کنندهگونه است که کنترل نیروش بد

 کی یبا گذشت زمان محدود بر رو ستمیحالت س یهايکه منحن شوديم

است قرار  يكینامید یهاينیاز نامع یمطلوب که عار يسطح لغزش

 یایمزا يتمام رغمي. علندیآنرا ترک نما توانندينم گاهچیو ه رندیگيم

حضور تابع علامت در  ،يکنترل مد لغزش يروش طراح یاشاره شده برا

شده  يکننده طراحدر کنترل يوستگیناپ جادیاباعث  يقانون کنترل مد لغزش

 Chattering) نگیچتر دهیکه در مراجع تحت عنوان پد گردديم

phenomena) در  يکنترل گنالسی کهآنبا توجه به .]11[ شوديشناخته م

 توانيم شود،ينم دیصورت متناوب تولبر رخداد به يمبتن يش طراحرو

 طورک بهیتحر-رخداد كردیبا رو يکنترل مد لغزش يادعا نمود که طراح

 کنندهکنترل يمساله طراح. ]12[ دهديرا کاهش م نگیچتر دهیپد ذاتي

در حضور اغتشاش وارد شده در کانال  LTI یهاستمیس یبرا لغزشي مد

 كردیرو یریاست. با بكارگقرار گرفته يمورد بررس ]13[ مرجع در یورود

 ایگونهبه ي، قانون کنترل مد لغزش(Lyapunov) اپانوفیبر ل يمبتن يطراح

با گذشت زمان محدود  ستمیحالت س یهايمنحن ریاست که مسشده نییتع

 مساله مشابه، طورمحدود گردد. به يسطح لغزش يدر حوال یاهیدر ناح

 زین ]14[ در مرجع LTI یهاستمیس یبرا لغزشي مد کنندهکنترل طراحي

، LMIهمراه به يكاتیمعادله ر یریاست. با بكارگقرار گرفته يمورد بررس

 یریاست که با قرارگشده نییتع ایگونهبه يمجهول سطح لغزش بهره

 یرهایمقاوم متغ یدارسازیهدف پا ،يسطح لغزش یحالت بر رو یهايمنحن

زمان  یبرا نییکران پا کیگردد. در انتها،  نیحلقه بسته تضم ستمیحالت س

در  (Zeno phenomena)زنو  دهیاست که از پددو رخداد محاسبه شده نیب

 مذکور در مرجع دهیا میشود. با تعم یریجلوگ کنندهکنترل یسازادهیپ

 کیتحر-رخداد كردیبا رو لغزشي مد کنندهکنترل ي، مساله طراح]14[

در  یدر حضور اغتشاش وارد شده در کانال ورود نیتك یهاستمیس یبرا

بدست آمده  جیوجود، نتا نیاست. با امورد مطالعه قرار گرفته ]15[ مرجع

حالت  یرهایمتغ يبه تمام يامكان دسترس کهيوقت یابر ]13-15[ در مراجع

 يکننده مد لغزش، کنترل]16[ . در مرجعباشنديوجود ندارد، کارآمد نم

 کیتحر-رخداد كردیحالت با رو تگریبر رو يمبتن يخروج بکدیف
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 تگریو رو يمجهول مرتبط با سطح لغزش یاست. پارامترهاشده شنهادیپ

است شده نییتع يسیماتر یهایبه فرم نامساو یسازنهیحالت از حل مساله به

 ∞𝐻 یيهمراه کارآبه داریحلقه بسته پا ستمیس کینامید کهایگونهبه

 .گردد

 مد کنندهکنترل ي، مساله طراح]16[ و ]14[ الهام جستن از مراجع با

 يدر حضور اغتشاش خارج LTI هایستمیس یبر رخداد برا يمبتن لغزشي

قرار  يدر مطالعه حاضر مورد بررس یکانال ورود ریوارد شده در غ

 یرهایاز متغ يمنظور، فرض بر آن است که تنها بخش نیا یاست. براگرفته

 یریگتوسط سنسورها قابل اندازه ستمیس يعنوان خروج تححالت ت

کننده پس از بلوک همراه کنترلحالت به تگریرو یریهستند. با بكارگ

با استفاده از  يکننده مد لغزشکنترل يآشكارساز رخداد، مساله طراح

. در ردیگيقرار م بررسي مورد ∞𝐻 یيکارآ یسازبرآورده یبرا تگریرو

حالت با  تگرروی همراهبه يمجهول سطح لغزش یترهاارامراستا، پ نیا

 کهایگونهبه گردديم نییتع LMIبه فرم  یسازنهیمساله به کیاستفاده از 

بر  یریحالت پس از قرارگ یهايحرکت منحن ری)مس يمد لغزش کینامید

 ن،همچنی. گردد ∞𝐻 یيهمراه کارآبه يمجانب داری( پايسطح لغزش یرو

 يمورد بررس اپانوفیبا استفاده از روش ل يمد لغزش هکنندرلکنت يطراح

 نییدو رخداد تع نیزمان ب یبرا نییکران پا کی. در انتها، ردیگيقرار م

 یریکننده جلوگکنترل یسازادهیزنو در پ دهیاز پد کهایگونهبه گردديم

 شود.

 گرتیهمراه روکننده به، کنترل]10[ مطالعه حاضر برخلاف مرجع در

. استدهیگرد یسازادهیحالت پس از واحد )بلوک( آشكارساز رخداد پ

کننده صادر شده از کنترل نیامر منجر به کاهش قابل توجه فرام نیا

 کیتحر-رخداد كردیبا رو لغزشي مد کنندهکنترل ي. طراحگردديم

شده تنها در  يطراح يکننده مد لغزشکه کنترل استدهیموجب گرد

و در  دی( عمل نمایبرداررخداد )و نه در هر زمان نمونهوقوع  یهازمان

 طوربه ياز حضور تابع علامت در قانون کنترل يناش نگیچتر دهیپد جه،ینت

 تیحائز اهم یامر از نقطه نظر کاربرد نی. اکنديم دایکاهش پ یرگیچشم

 زمانهم نییاست که تع نیمطالعه حاضر ا گرید یآور. نوباشديم

 یسازبرآورده یحالت برا تگریو رو يجهول سطح لغزشم پارامترهای

است. صورت گرفته LMIبا استفاده از  يمد لغزش کینامدی ∞𝐻 یيکارآ

حل  یابزارهاتوسط جعبه توانيم يراحتروش در آن است که به نیا تیمز

LMI مجهول استفاده نمود.  یپارامترها نیمحاسبه ا یبرا متلب افزاردر نرم

مطالعه ثابت  نی، در ا]16[ با مرجع سهیسوم، در مقا یوآورن عنوانبه

وجود حلقه بسته به ستمیس یسازادهیپ نیزنو در ح دهیاست که پدشده

 .دیآينم

بر  یاصورت است که پس از ارائه مقدمه نیمقاله بد یساختاربند

 یبر کارها یو مرور LTI یهاستمیدر کنترل س کیتحر-رخداد میمفاه

مطالعه  نیا یارائه اهداف و دستاوردها ن،یحوزه و همچن نیر اانجام شده د

 يهمراه اهداف اصلمساله به یبنددر بخش اول، در بخش دوم فرمول

است،  ياصل جیاست. در بخش سوم که مربوط به نتاشده دهآور يکنترل

 کیتحر-رخداد كردیبا رو يکننده مد لغزشکنترل يمرتبط با طراح جینتا

نشان دادن  یبرا یسازهیشب جیدر بخش چهارم، نتااست. مطرح شده

 در. استشده آورده کنندهکنترل يدر طراح یشنهادیپ كردیرو یيکارآ

 .استصورت گرفته یریگجهیو نت بندیجمع انتها،

 مساله بیان -2

 در تحریک-رخداد بر مبتني خروجي فیدبک کنترل سیستم ،1 شكل مطابق

 رخداد آشكارساز( 2 کنترل تحت سیستم( 1 صورتبه اصلي واحد سه به مطالعه این

 از یک هر ادامه در که استشده بندیتقسیم رویتگر بر مبتني کنندهکنترل( 3 و

 .گیرندمي قرار بررسي مورد مذکور واحدهای

 

 سیستم تحت کنترل 2-1

صورت یک سیستم خطي پیوسته در زمان در حضور سیستم تحت کنترل به

 است:( در نظر گرفته شده1ذکر شده در رابطه ) اغتشاش با دینامیک

 

(1)  

                                   

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t B t

y t Cx t

z t Dx t D t









= + +

=

= +

 

)که در آن  ) nx t R  ،بیانگر بردار ورودی حالت( ) mu t R  بیانگر

)بردار ورودی کنترلي،  ) qy t R گیری شده، ر بردار خروجي اندازهبیانگ

( ) lz t R  بیانگر بردار خروجي تحت کنترل و( ) pt R   بیانگر سیگنال

اغتشاش متعلق به فضای  )2 0, های باشند. فرض بر آن است که ماتریسمي

است بعاد مناسب هستند. فرض شده( همگي معلوم و دارای ا1سیستمي در رابطه )

)دارای رتبه کامل ستوني است، جفت  Bکه ماتریس  ),A B پذیر و جفت کنترل

( ),A C پذیر مي باشند. همچنین، فرض بر آن است که رویت( )t  دارای کران

)صورت به بالا )t  .است 

 آشكارساز رخداد 2-2

که آیا صورت پیوسته شرط بروز رخداد را برای تعیین آنآشكارساز رخداد به

که رخدادی پدید آمد، محض آنکند. بهاست یا خیر، پایش ميرخدادی پدید آمده

بتني بر رخداد کننده مآشكارساز رخداد متغیر خروجي جدید را به سمت کنترل

: نمایي از سیستم تعلیق مغناطیسي فعال خودرو 5شكل 

 ]23[با دو درجه آزادی 

 

: شماتیک سیستم کنترل فیدبک خروجي با استفاده از رویتگر 1شكل 

 تحریک-مبتني بر رخداد
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 صورتافتد بهها اتفاق ميهای زماني که رخداد در آننماید. گامارسال مي

 
0k k

t


=
شود که در آن نمایش داده مي

1k kt t +  است. بدون از دست دادن

شود که کلیت مطلب، فرض مي
0 0t در زمان است و اولین رخداد  =

0t  پدید

)آید. با توجه به خروجي مي )ky t  که در گام زماني
kt کننده قرار در بافر کنترل

گیرد، گام زماني مي
1kt +

 گردد:صورت زیر تعیین ميبه 

 (2  )                  1 inf | ( )k k yt t t e t k N+ =     

که در آن 
( ) ( ) ( )y ke t y t y t= −

 است. 

 کننده مبتني بر رویتگرکنترل 2-3

کننده در آخرین رخداد، مساله طراحي بر مبنای خروجي واقع در بافر کنترل

گیرد. هدف، کننده مبتني بر رویتگر در این مطالعه مورد بررسي قرار ميکنترل

 سازی شروط ذکر شده در ادامه است:ده برای برآوردهکننطراحي کنترل

)( با 1الف( سیستم رابطه ) ) 0t  پایدار مجانبي گردد. =

0ب( با فرض   شرط کارآیي ،𝐻∞  با شاخص ( 3مطابق رابطه )

 برآورده گردد:

(3)                            2

0 0
( ) ( ) ( ) ( )T Tz t z t dt t t dt  

 

  

سازی هدف کنترلي ذکر شده پیداست، برای برآورده 1همانطور که از شكل 

تحریک -کننده مد لغزشي مبتني بر رویتگر حالت با رویكرد رخداددر بالا، کنترل

 گردد.طراحي مي

 کنندهکنترل طراحی -3

کننده مد لغزشي در این بخش، پنج گام اصلي در طراحي کنترل

گیرند. در اولین گام، سطح لغزشي تحریک مورد بررسي قرار مي-رخداد

شود. در گام دوم، با تعیین قانون کنترلي مبتني بر رویتگر حالت پیشنهاد مي

زمان پارامتر مجهول سطح لغزشي و پارامتر بندی تعیین هممعادل، فرمول

-ت افزونه صورت ميمجهول رویتگر حالت به فرم یک سیستم فضای حال

گیرد. در گام سوم، تعیین پارامترهای مجهول سیستم افزونه اشاره شده در 

پذیرد. در گام چهارم، مساله ها صورت مي LMIگام دوم با استفاده از 

کننده مد لغزشي با روش لیاپانوف مورد بررسي قرار طراحي کنترل

دو رخداد تعیین گیرد. در گام آخر، یک کران پایین برای زمان بین مي

کننده پیشنهاد سازی کنترلکه از پدیده زنو در پیادهایگونهگردد بهمي

 شده در گام چهارم جلوگیری شود.

 سطح لغزشی مبتنی بر رویتگر حالت 3-1

 ( است:4صورت رابطه )سطح لغزشي پیشنهاد شده در این مطالعه به

(4  )                 
1

0

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )                [ , )

t

k ks t Gx t G A BK x d t t T t T  += − +  

mکه در آن  nG R   وm nK R  های حقیقي مربوط به سطح ماتریس

شود که ای تعیین ميگونهبه Gطور خاص، ماتریس لغزشي هستند. به

GB ي کامل ماتریس ناتكین گردد. در اینجا، با توجه به فرض رتبه ستون

B ماتریس ،G صورت به†G B= است و لذا در نظر گرفته شدهGB 

)ˆماتریس هماني خواهد بود.  )x t  بیانگر تخمین متغیر حالت( )x t  .است

( برای تعیین Leunberger observerبرای این منظور، رویتگر لیونبرگر )

ˆ( )x t شود:پیشنهاد مي 

(5       )               
1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )],  [ , )k k kx t Ax t Bu t L y t T Cx t t t T t T+= + + −                 

Lکه در آن  BL= .است 

 د لغزشیبندی دینامیک مفرمول 3-2

بایست شود که قانون کنترل مياز ادبیات کنترل مد لغزشي استنباط مي

های حالت سیستم رابطه ای تعیین گردد که با قرار گرفتن منحنيگونهبه

( بر روی سطح لغزشي، دینامیک سیستم همواره در محدوده به اندازه 1)

ده خارج کافي نزدیک به سطح لغزشي باقي بماند و نتواند از این محدو

شود. دینامیک سیستم واقع بر روی سطح لغزشي تحت عنوان دینامیک مد 

شود. یک رویكرد مرسوم برای تعیین دینامیک مد لغزشي شناخته مي

لغزشي، تعیین قانون کنترلي معادل با صفر قرار دادن مشتق سطح لغزشي 

اوی ( و مس4. برای این منظور، با گرفتن مشتق زماني از رابطه )]17[است 

 آید:صفر قرار دادن آن بدست مي

(6) 
( ) 1

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) 0

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 0 [ , )eq k k k

s t Gx t G A BK x t

GBu GL y t T Cx t GBKx t t t T t T+

= − + =

→ + − − = 
 

( ماتریس هماني است، قانون کنترل 6در رابطه ) GBکه با توجه به آن

 گردد:( تعیین مي7معادل به فرم رابطه )

(7)        ( ) 1
ˆ ˆ( ) ( ) ( )  [ , )eq k k ku Kx t L y t T Cx t t t T t T+= − −    

( در دینامیک رویتگر رابطه 7گذاری قانون کنترل معادل رابطه )با جای

 گردد:( تعیین مي8صورت رابطه )(، دینامیک مد لغزشي به5)

(8)         ( )( ) ( )

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ  ( ) ( ) ( ) [ , )

k k

k k

x t Ax B Kx t L y t T Cx t BL y t T Cx t

x t A BK x t t t T t T+

= + − − + −

→ = + 
  

صورت ت بهاز طرفي، با تعریف خطای تخمین متغیر حال

ˆ( ) ( ) ( )x t x t x t= (، معادله دینامیكي خطای 1و بهره جستن از رابطه ) −

 گردد:( بیان مي9صورت رابطه )تخمین به

(9)( ) 1
ˆ ˆ( ) ( ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ) [ , )eq eq k k kx t Ax t Bu t B t Ax t Bu t L y t T Cx t t t T t T += + + − + + −  

)صورت با تعریف خطای تحریک به ) ( ) ( )y ke t y t y t= -( به9، رابطه )−

 گردد:صورت زیر بازنویسي مي

(10 )
1

ˆ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )] ( )

      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ , )

y

y k k

x t Ax t L Cx t e t Cx t B t

x t A LC x t Le t B t t t T t T







 +

= − − − +

→ = − + + 
 

)ˆصورت با تعریف متغیر حالت افزونه شده به ) ( ) ( )
T

T Tt x t x t  =    و

(، دینامیک مد لغزشي در فرم افزونه 10( و )8(، )1بهره جستن از روابط )

 گردد:( بیان مي11صورت رابطه )به
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(11 )
 

1

00 0
( ) ( ) ( ) ( ) [ , )

0

( ) ( ) ( )

y k k

A BK
t t e t t t t T t T

BA LC L

z t D D t D t





  

 

+

+     
= + +     

−     

= +

 

 با تعریف:

   
 

00 0
, , ,

0

,

A BK
A B B

BA LC L

C D D D D

  



  

+     
    

−         

 گردد:صورت زیر بیان مي( به11رابطه )

(12)          1( ) ( ) ( ) ( ) [ , )

( ) ( ) ( )

y k kt A t B e t B t t t T t T

z t C t D t

  

 

  

 

+= + + 

= +
 

ای است گونه( به12در رابطه ) Lو  Kهدف طراحي پارامترهای مجهول 

 UUB (Uniformly( پایدار از نوع 11)که دینامیک مد لغزشي رابطه 

ultimately boundedness ) به همراه کارآیي𝐻∞  با شاخص  .گردد

پیش از تعیین این پارامترهای مجهول، قانون کنترل مد لغزشي برای تضمین 

( تعیین 4های حالت سیستم بر روی سطح لغزشي رابطه )همگرایي منحني

 است.آورده شده 3-3دد. نتایج در بخش گرمي

 قانون کنترل مد لغزشی 3-3

در این بخش، مساله طراحي قانون کنترل مد لغزشي برای تضمین 

صورت فراگیر بر روی سطح لغزشي های حالت سیستم بهرسیدن منحني

گیرد. برای این منظور، فرض شود که ( مورد بررسي قرار مي4رابطه )

آورده  1( معلوم هستند. نتایج در قضیه 12در رابطه ) Lو  Kپارامترهای 

 است.شده

در دینامیک مد لغزشي  Lو  Kفرض شود که پارامترهای  :1قضیه 

صورت رابطه ه مد لغزشي بهکنند( معلوم باشند. با طراحي کنترل12رابطه )

صورت مجانبي های حالت سیستم بهشود که منحني( تضمین مي13)

گاه ( قرار خواهند گرفت و هیچ4فراگیر بر روی سطح لغزشي رابطه )

 توانند از آن خارج گردند.نمي

(13)             

( )

( )
1

ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ))sat ( ) ,

( )
, ( )

[ , )
sat ( )

( )
, ( )

( )

k k

u t K LC x t t s t

s t
s t

t t T t T
s t

s t
s t

s t

 






+

= + − +


    
= 
 
 

 

)که در آن  ) ( )kt L y t T =. 

 صورتبا انتخاب تابع لیاپانوف بهات: اثب

(14 )                                                ( )
11

( ) ( ) ( )
2

T

sV t s t GB s t
−

= 

 آید:گیری نسبت به زمان بر روی آن بدست ميو اعمال اپراتور مشتق

(15)                                                    ( )
1

( ) ( ) ( )T

sV t s t GB s t
−

=  

)که در آن  )s t ( به6طبق رابطه ) صورت

( )ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ks t GBu t GL y t T Cx t GBKx t= + − است. با  −

)گذاری جای )s t ( بدست مي15در رابطه ):آید 

(16 )                        ( )( )ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T

s kV t s t u t L y t T Cx t Kx t= + − −  

)گذاری با جای )u t ( بدست مي16( در رابطه )13از رابطه ):آید 

(17 )                       ( )( )( ) ( ) ( ( ))sat ( ) ( )T

s kV t s t t s t Ly t T = − + +  

)با جای گذاری  )t ( برای 13از رابطه ،)( )s t  آید:بدست مي 

(18)                           

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

( )

( ( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

T

s k

T

k

k

s t
V t s t t Ly t T

s t

t s t s t Ly t T

s t t s t s t L y t T

s t

 

 

 



 
= − + +  

 

= − + +

 − − +

 −

 

)توان نتیجه گرفت که ( مي18از رابطه ) )sV t  منفي است. بنابراین، با

)های حالت سیستم درون ناحیه ذشت زمان محدود، منحنيگ )s t  

)قرار خواهند گرفت. برای  )s t  کننده پیشنهاد با توجه به کنترل

 آید:( بدست مي13شده در رابطه )

(19)                         

( )

2

2

2

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

( ) ( )
( ) ( )

s k

s t
V t t L y t T s t

s t t
s t s t

 



 

 

 − + +

 − + −

 

)توان نتیجه گرفت که به اندازه کافي بزرگ مي با انتخاب  ) 0sV t  

های حالت سیستم با گذشت زمان بر روی سطح است. بنابراین، منحني

)لغزشي  ) 0s t قرار خواهند گرفت. همچنین، پس از قرارگیری این  =

)های مسیر بر روی منحني ) 0s t  گاههیچ ها، تضمین خواهد شد که آن=

 گردد.ميتوانند از این سطح لغزشي خارج شوند و اثبات تمام نمي

 ∞𝑯تحلیل پایداری به همراه کارآیی  3-4

تعیین پارامترهای مجهول دینامیک مد لغزشي در  در این بخش، هدف

برای  ∞𝐻همراه کارآیي  که پایداری بهایگونه( است به12رابطه )

دینامیک مد لغزشي تضمین گردد. برای دستیابي به این مقصود، هدف 

در  Lو  Kبرای تعیین پارامترهای  LMIارایه یک شرط کافي به فرم 

 است.( است. نتایج مربوطه در ادامه آورده شده12رابطه )

( در نظر گرفته شود. این 12دینامیک مد لغزشي در رابطه ) :2قضیه 

اثر  در کاهش  ∞𝐻به همراه کارآیي  UUBدینامیک مد لغزشي پایدار 

 که:ایگونهیافت شود به Pاغتشاش است، اگر ماتریس مثبت معین 

(20                )      
2 0 0

0
0

T T T

T

A P PA PB C D PB C

D D I

I

I

      

  

 + +
 

 −  
   −
 

   −  

     

 شود عبارت است از:ای که سیستم به آن همگرا ميمحدوده
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(21    )                            
min

1
( ) ( ) ( ) ( )

( )
t t t

P
    



  
=  
  

 

 Schur complement، با دو بار بكارگیری لم مكمل شور )ابتدا اثبات:

lemma) ]19[ ( این نامساوی 20بر روی نامساوی ماتریسي رابطه ،)

 گردد:( بیان مي22صورت )طور معادل بهماتریسي به

(22)        
2

0

T T T T

T

A P PA PB B P C C PB C D

D D I

        

  

 + + + +
 

 −  
                                                    

)برای شروع فرض شود که اغتشاش خارجي  )t  برابر صفر در نظر

)صورت گرفته شود. با تعریف تابع لیاپانوف به ( )) ( ) ( )TV t t P t  =  و

 آید:گیری از آن بدست ميمشتق

(23      )                                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TV t t P t t P t   = + 

 آید:( بدست مي23( در رابطه )12گذاری رابطه )با جای

(24)

2

( ) ( ( ) ( )) ( )

           ( ) ( ( ) ( ))

         = ( )( ) ( ) ( ) ( )

           ( ) ( )

         = ( )( ) ( )

           ( ) ( ) (

T

y

T

y

T T T T

y

T

y

T T T

T

y y

V t A t B e t P t

t P A t B e t

t A P PA t e t B P t

t PB e t

t A P PA PB B P t

e t B P t e t

 

 

  



   



 

 

  



 



= +

+ +

+ +

+

+ +

− − +
2 22

min) ( ) ( ) ( )yQ t e t  − − +

 

Tصورت به Qکه در آن ماتریس  TQ A P PA PB B P   + + 

)است. از درایه تعریف شده -( نتیجه مي22نامساوی ماتریسي رابطه ) 1,1(

تحریک رابطه -منفي معین است. از طرفي، از شرط رخداد Qشود که 

شود که برای بازه ( نتیجه مي2)
1[ , )k kt t T t T+  رابطه( )e t  

برقرار است. بنابراین، برای بازه 
1[ , )k kt t T t T+ ( مي24از رابطه ) توان

 نتیجه گرفت که:

(25) 
22 2min

min

max

2

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

( )

( )

T

y

Q
V t Q t e t t P t

P

V t


    



 

−
 − − +  − +

= − +

 

minصورت به که در آن 

max

( )

( )

Q

P






ای است. محدودهتعریف شده −

 شود عبارت است از:که سیستم به آن همگرا مي

(26   )                              
min

1
( ) ( ) ( ) ( )

( )
t t t

P
    



  
=  
  

 

)( برای 12دینامیک مد لغزشي رابطه ) ∞𝐻در ادامه، کارآیي  ) 0t  

گیرد. برای این منظور، تابع هزینه و شرایط اولیه صفر مورد بررسي قرار مي

 صورت رابطه زیر در نظر گرفته شود:به

(27 )                               ( )2

0
( ) ( ) ( ) ( )

j

j

T
T T

TJ z s z s s s ds  = −     

 گردد:( به فرم معادل زیر بازنویسي مي27رابطه )

(28 )     
( )

( )

2

0 0

2

0

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

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

j j

j

j

T T
T T

T

T
T T

j

J z s z s s s V s ds V s ds

z s z s s s V s ds V T

    

    

= − + −

= − + −

 


            

)که ا توجه به آنب ( ))jV T توان از رابطه تابعي مثبت است، بنابراین مي

 ( نتیجه گرفت که:28)

(29   )               ( )2

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

j

j

T
T T

TJ z s z s s s V s ds    − +      

شرط کافي برای منفي بودن 
jTJ  آن است که عبارت داخل انتگرال در

 عبارتي:( منفي گردد. به 29رابطه )

(30      )                 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) 0T TJ t z t z t t t V t    = − +  

)گذاری با جای )z t ( و 12از رابطه )( )V t ( 30( در رابطه )23از رابطه )

 آید:ست ميبد

𝐽′(𝑡) = 𝜉𝑇(𝐴𝜉
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝜉 + 𝑃𝐵𝜉𝐵𝜉

𝑇𝑃 + 𝐶𝜁
𝑇𝐶𝜁)𝜉

+ 𝑆𝑦𝑚(𝜉𝑇𝐶𝜉
𝑇𝐷𝜔𝜉𝜔(𝑡))

+ 𝑆𝑦𝑚(𝜉𝑇𝑃𝐵𝜔𝜉𝜔(𝑡)) 

+𝜔𝑇(𝑡)𝐷𝜔𝜉
𝑇 𝐷𝜔𝜉𝜔(𝑡) − 𝛾2𝜔𝑇(𝑡)𝜔(𝑡) − ‖𝑒𝑦(𝑡) −

𝐵𝜉
𝑇𝑃𝜉‖

2
+ ‖𝑒𝑦(𝑡)‖

2
 (31 ) 

)ا تعریف ب ) ( ) ( )
T

T Tt t t   =   :و 

(32)                   
2

T T T T

T

A P PA PB B P C C PB C D
Q

D D I

        

  

 + + + +
 

 −  
 

 شود که:( نتیجه مي31از رابطه )

(33    )                                  22

min( ) ( ) ( ) ( )yJ t Q t e t   − − + 

0Qاگر   ( برقرار 20طور معادل نامساوی ماتریسي رابطه )باشد، یا به

(، دینامیک مد لغزشي 26)-(24باشد، مشابه روند ذکر شده در روابط )

اثر اغتشاش  در کاهش  ∞𝐻به همراه کارآیي  UUB( پایدار 12رابطه )

-( بیان مي21ود با رابطه )شای که سیستم به آن همگرا مياست. محدوده

 شود.گردد و اثبات تمام مي

(، یک 20در ادامه، بر مبنای نامساوی ماتریسي استخراج شده در رابطه )

در  Lو  Kبرای تعیین پارامترهای  LMIنامساوی ماتریسي به فرم 

که با قرار ایگونهگردد بههاد مي( پیشن12دینامیک مد لغزشي رابطه )

به  UUBهای حالت بر روی دینامیک مد لغزشي، پایداری گرفتن منحني

اثر اغتشاش سیستم حلقه بسته تضمین  در کاهش  ∞𝐻همراه کارآیي 

نیاز به تعریف  3است. برای اثبات قضیه آورده شده 3گردد. نتایج در قضیه 

 است.است که در ادامه آورده شده 1لم و  1

nفرض شود که ماتریس  :]19[ 1تعریف  mB R   دارای رتبه کامل

 (Orthagonal matrix) ستوني باشد. همواره دو ماتریس اورتاگونال
n nU R   وm mV R  که:ایگونهشوند بهیافت مي 

(34)                                            1

2 0

U
B UBV BV

U

   
= = =   

  
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ن که در آ
1

m nU R  ،( )
2

n m n
U R

− 
  و

 1 2, , , mdiag    = (i  2ها مقادیر استثنایي ماتریسB 

 باشند.هستند( مي

n فرض شود که :]20[ 1لم  mB R  اشد و دارای رتبه کامل ستوني ب

 دارای ساختار زیر باشد: 1ماتریس 

(35  )                      11

1 1 11 1 2 22 2

22

0

0

T T TU U U U U U
 

= = + 
 

                                                                                                                          

که در آن 
11

m mR   و( ) ( )
22

n m n m
R

−  −
  دو ماتریس مثبت معین

های دلخواه هستند. ماتریس
1U  و

2U ( تعریف 34نیز در رابطه )

mگاه، همواره ماتریس ناتكین است. آنشده mR   وجود دارد

 کهایگونهبه
1B B= .برقرار است 

معلوم باشد. دینامیک مد لغزشي  فرض شود که اسكالر مثبت  :3قضیه 

اثر اغتشاش  در کاهش  ∞𝐻به همراه کارآیي  UUB( پایدار 12رابطه )

های مثبت معین است، اگر ماتریس
11

m mP R  ،( ) ( )
22

n m n m
P R

−  −
 

و 
1

n nP R  های حقیقي و ماتریسm qM R   وm nN R   یافت

 ( برقرار باشد:36رابطه ) LMIکه ایگونهشوند به

(36    )
1 1 1 1

2 2 2

2

0 0

00 0

0

T T T T T

T T T T T T

T

P A AP N B BN PD D PD

A P P A BMC C M B P B D D BM D

D D I

I

I



 

  

 + + +
 

 + − − + 
    −
 
    −
 

    − 

 

ه در آن ک
2 1 11 1 2 22 2

T TP U P U U P U= است و  +
1U  و

2U  در رابطه

( 36رابطه ) LMIکه است. علاوه بر آن، در صورتي( تعریف شده34)

دارای جواب شدني باشد، پارامترهای مجهول در دینامیک مد لغزشي 

 د.گردن( تعیین مي37صورت رابطه )( به12رابطه )

(37   )                            1 1 1

11, TK NP L V P V M− − −= =       

( برقرار باشد. 20فرض شود که نامساوی ماتریسي رابطه ) اثبات:

( 20( در رابطه )11از رابطه ) Dو  A ،B ،B ،Cهای ماتریس

گردند و گذاری ميجای 1 2,P diag P P= شود. در قرار داده مي

امساوی حاصل شده از سمت چپ و سمت راست ادامه، با ضرب طرفین ن

در ماتریس  1

1diag , , , ,P I I I I−  1و تعریف

1 1P P− آید:بدست مي 

(38) 
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

2

0 0

00 0

0

T T T T T

T T T T T T

T

P A AP PK B BKP PD D PD

A P P A P BLC C L B P P B D D P BL D

D D I

I

I



 

  

 + + +
 

 + − − + 
    −
 
    −
 

    − 

 

که با فرض آن
11 0P   و

22 0P  که ایگونهوجود دارد به

2 1 11 1 2 22 2

T TP U P U U P U= نتیجه  1توان از لم گاه ميبرقرار باشد، آن +

گرفت که همواره ماتریس ناتكین 
2

m mP R   کهایگونهبهوجود دارد 

2 2BP P B=  ماتریس 1برقرار است. در ادامه، با بهره جستن از تعریف ،

2P از رابطه 
2 2BP P B= گردد:صورت زیر محاسبه ميبه 

(39)               
2 2 2 2

0 0 0 0

T T T T T T TU V P PU V UPU V V P
          

= → =       
       

 

گذاری با جای
2 1 11 1 2 22 2

T TP U P U U P U= -( بدست مي39در رابطه ) +

 آید:

(40  )11 11

2 2

22 22

0 0

0 00 0 0 0

T T T T T T
P P

U U U U V V P V V P
P P

               
= → =            

           
 

 آید:( بدست مي40با انجام عملیات ساده ماتریسي بر روی رابطه )

(41         )                  1

11 2 2 11

T T TP V V P P V P V− =  → =   

تغییر متغیر 
1N KP= ( اعمال مي38در نامساوی ماتریسي رابطه ) .گردد

، ماتریس 1همچنین، با استناد به لم 
2P B ( 38در نامساوی ماتریسي رابطه )

با ماتریس 
2BP گردد که در آن گذاری ميجای

2P ( 41از رابطه )

 شود که:است. نتیجه ميمحاسبه شده

(42) 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

2

0 0

00 0

0

T T T T

T T T T T T

T

P A AP PN BN PD D PD

A P P A BP LC C L P B P B D D BP L D

D D I

I

I



 

  

 + + +
 

 + − − + 
    −
 
    −
 

    − 

 

2Mبا تغییر متغیر  P L=، LMI ( بدست مي36رابطه ) آید و اثبات تمام

 LMIکه بنای تغییر متغیرهای ذکر شده، در صورتي شود. همچنین، بر ممي

در دینامیک  Lو  K( دارای جواب شدني باشد، پارامترهای 36رابطه )

 گردند.( تعیین مي37صورت رابطه )( به12مد لغزشي رابطه )

 حداقل فاصله زمانی بین رخدادها 3-5

ن بردن پدیده زنو، نیاز است که یک حد پایین غیر صفر برای برای از بی

 1حداقل فاصله زماني بین رخدادها تعیین گردد. نتایج مربوطه در قضیه 

استفاده  4آورده شده در ادامه در اثبات قضیه  2است. از لم آورده شده

 شود.مي

گاه باشد. آن( Hurwitz) هرویتز Qفرض شود که ماتریس  :]21[ 2لم 

 که:ایگونهوجود دارد به cهمواره یک اسكالر مثبت 

                                    
max ( )

2

Q
t

Qte ce



 

)که در آن  )max ( ) max Re ( )i iQ Q =    .است 

که رخداد در  (2های زماني تعریف شده در رابطه )بر مبنای گام: 4قضیه 

افتد، حداقل فاصله زماني بین دو رخداد دارای یک کران ها اتفاق ميآن

 پایین مثبت است.

فرض شود که  اثبات:
kt T  برای هرk   بیانگر گام زماني وقوع

های واقع در بازه زماني گاه، در هریک از زمانرخداد باشد. آن

 )1,k kt T t T+ ،( )ˆ
kx t  مقداری ثابت است. با استفاده از تعریف خطای

)صورت تحریک به ) ( ) ( )y ke t y t y t T= برای  ،− )1,k kt T t T+ 

 آید:بدست مي

(43  )                                                   ( ) ( ) ( )y xe t y t Ce t= = 

)که در آن  ) ( ) ( )x ke t x t x t T= )است.  − )xe t  برای )1,k kt T t T+ 

 برابر خواهد بود با:
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(44)     ( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ( ))sgn ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ( ))sgn ( ) ( ) ( )

x

x k

e t x t Ax t Bu t B t

Ax t B K LC x t t s t B t

Ae t B K LC x t t s t Ax t T B t









  

  

= = + + =

= − + − + +

= − + − + + +

                                                  

پاسخ معادله دیفرانسیل بالا برای  )1,k kt t T t T+ :برابر است با 

( ) ( )( )( )
k

( )

t
A(η-s)

k ω
t T

( ) ( )

ˆ         + e B K+LC x(η)-(ρ+κ(η))sgn s(η) +Ax(t T)+B ω(η)

kA t t T

x x ke t e e t T

d

−
=



(45) 

)که در آن  )x ke t T ( استنباط 8برابر صفر است. همچنین، از رابطه )

 شود که:مي

(46    )                                                     ( )ˆ ˆ( ) (0)A BK tx t e x+= 

است که ماتریس ای تعیین گردیدهگونهبه Kکه بهره نبا توجه به آ

A BK+  (0)ˆهرویتز باشد، برای شرایط اولیهx،  حاصل عبارت

ˆ(0)x ( مي45کراندار است. بنابراین، از رابطه )توان نتیجه گرفت که: 

( )

( )( )

max

max

( ) ( )

( )

( ) 2

( )

( )2

ˆ( ) (0) ( ) ( )

ˆ(0) ( ) ( )

ˆ(0) ( )

k

k

k

k

t A s A BK

x k
t T

A BK
t A s

k
t T

A BK
t T t A s

k
t T

e t e B K LC e x B m A x t B d

e c B K LC x e B m A x t B d

c B K LC x e B m B e A L C x t d

 













    

    

  

− +

+

−

+

−

 + + + + +

 
 + + + + +  

 

 
 + + + + 
 
 







(47)                                            

 با تعریف

( ) ( )
max ( )

2ˆ( ) (0)
k

A BK
t T

k kt T A L C x t c B K LC x e B m B



 
+

 = + + + + + 
0Aکه و با فرض آن  ( بدست مي47باشد، از رابطه ):آید 

(48   )                                  
( ) ( )( )( ) 1kA t t Tk

x

t T
e t e

A

−
 − 

)ا توجه به رابطه ب ) ( ) ( )y ke t y t y t T= شود که نتیجه مي −

( ) ( )y xe t Ce t=. ( نتیجه گرفت که:48توان از رابطه )بنابراین، مي 

(49     )                                   ( ) ( )( )( ) 1kA t t Tk

y

C t T
e t e

A

−
 −    

kTبا تعریف  t t T=  توان نتیجه گرفت که:( مي2و از رابطه ) −

(50  )            ( ) 1
( 1) ln(1 )

( )

A Tk

k

C t T A
e T

A A C t





−  →  +


  

 شود.و اثبات تمام مي

 سازیشبیه نتایج -4

، در این 3منظور نشان دادن کارآیي روش طراحي پیشنهاد شده در بخش به

 2طور خاص، مثال شماره است. بهسازی عددی آورده شدهبخش دو مثال شبیه

مرتبط با دینامیک سیستم تعلیق فعال خودرو با دو درجه آزادی است که در مرجع 

 است.مورد بررسي قرار گرفته ]23[

های سیستمي زیر را در سیستم از مرتبه سه با ماتریس یک( 1مثال شماره 

 نظر بگیرید:

               

5.1 2.2 1.1 0.1 0.2

3.1 5.0 2.3 , 0.1 , 0.1 ,

2.1 4.1 1.2 0.1 0.3

0.1 0 0.2 , 0.1 0 0.2 , 0.2.

w

w

A B B

C D D

− −     
     

= − − = = −     
     − − −     

= = =
 

3با سطح کارآیي  3( از قضیه 36رابطه ) LMIل با ح پارامترهای  =

صورت زیر بدست ( به12در دینامیک مد لغزشي رابطه ) Lو  Kمجهول 

 است:آمده

                916.31 933.53 874.62 , 321.34K L= − − =
 

-(، پارامترهای آن به13کننده پیشنهاد شده در رابطه )نترلسازی کبرای پیاده

0.6صورت  0.7و  = سازی، اغتشاش است. در شبیهدر نظر گرفته شده =

)صورت خارجي به ) ( )
2

( ) 0.1sin 0.2 1w t t t= در نظر گرفته  +

 است. متغیرهای حالت سیستم از شرایط اولیهشده 0 0.2 0.3 0.4
T

x = − 

و متغیرهای حالت رویتگر از شرایط اولیه  0
ˆ 0 0 0

T
x گردند. رها مي =

شود. همانطور نمایي از پاسخ متغیرهای حالت حلقه بسته مشاهده مي ،2 در شكل

های حلقه ثانیه، پاسخ حالت 4پیداست، پس از گذشت زمان محدود  2که از شكل 

است و بنابراین، هدف پایدارسازی حلقه بسته در مقدار صفر میل کرده بسته به

، نمایي از قانون کنترل مد 3گردد. در شكل حضور اغتشاش خارجي برآورده مي

)لغزشي به همراه تابع سطح لغزشي  )s t شود. همانطور که از این شكل مشاهده مي

پدیده چترینگ است. این مساله از نقطه نظر عملي پیداست، قانون کنترلي عاری از 

)حائز اهمیت است. همچنین، سطح لغزشي  )s t  با گذشت زمان محدود به مقدار

 است.صفر میل نموده

 

 

 

 

 

 

 طیحلقه بسته رها شده از شرا ستمیحالت س یرهایاز رفتار متغ یينما :2كل ش

 𝑥0 هیاول

 

 

 ي( سطح لغزشنیی)پا ،يالا( قانون کنترل مد لغزش: )ب3شكل 

 به توجه با. استشده داده نمایش رخداد وقوع زماني هایگام ،4 شكل رد

 سازیگسسته زماني گام با سیستم دینامیک سازی،شبیه در کهآن

 بازه طول در مرسوم لغزشي مد کنترل روش سازیپیاده است،گردیده
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 کنندهکنترل سمت از کنترلي فرمان 30000 ارسال نیازمند ثانیه 10 زماني

 با طراحي روش در پیداست، 4 شكل از که همانطور وجود، این با. است

 فرمان 30 تنها ثانیه، 10 یسازشبیه زماني بازه در تحریک،-رخداد رویكرد

 کاهش از حاکي موضوع این. استگردیده صادر کنندهکنترل سمت از

 و عملگرها ممتد عملكرد کاهش نتیجه در و کنترلي فرامین گیرچشم

 .است کنندهکنترل بخش در محاسباتي حجم کاهش همچنین،

 
 

کننده فیدبک خروجي استاتیكي مساله طراحي کنترل (2مثال شماره 

تحریک برای سیستم -با استفاده از رویكرد رخداد ∞𝐻ارای خاصیت د

مورد  ]23[تعلیق مغناطیسي فعال خودرو با دو درجه آزادی در مرجع 

 است.، نمایي از این سیستم آورده شده5است. در شكل مطالعه قرار گرفته

 گردد:دینامیک سیستم با رابطه زیر توصیف مي

(51 )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

s s s s u s s u

u u s s u s s u u u r u u r

m z c z z k z z u t

m z c z z k z z c z z k z z u t

= − − − − +


= − + − − − − − − 

)که در آن  )sz t  و( )uz t  جایي جرم فنری و جرم ترتیب بیانگر جابهبه

به  ukو  skترتیب جرم خودرو و جرم چرخ، به  umو  smغیرفنری، 

ترتیب به  ucو  scترتیب ضریب سختي تعلیق و ضریب سخني چرخ، 

)بیانگر ضریب میرایي تعلیق و ضریب میرایي چرخ،  )u t  فعال قانون کنترل

ای اندازهای جادهمودی چرخ بر اثر دستجایي عبیانگر جابه rzو 

 باشند.مي

 

 

1صورت با تعریف متغیرهای حالت به s ux z z= − ،2 sx z= ،

3 u rx z z= 4و  − ux z= دینامیک سیستم در فرم فضای حالت ،

 گردد:صورت رابطه زیر بیان ميبه

(52)                          

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t Ax t Bu t B t

y t Cx t

= + +

=
 

)که در آن  )t های جاده است. بیانگر سرعت رخداد ناشي از ناهمواری

 های سیستم عبارت است از:ماتریس

 

 

(53

) 

0 1 0 1 0
0

1
0 0

, , ,1
0 0 0 1 0

1

1 0 0 0

0 1 0 0 , ( ) .

0 0 0 1

s s s

s s s s

u

s s u s u

u

uu u u u

r

k c c

m m m m
A B B

c
k c k c c

m
mm m m m

C t z





−   
    
    − −
    
 = = = −   
    
    +    − − −  

     

 
 

= = 
  

 

در رانندگي است، از آنجا که شتاب عمودی کوچک خودرو بیانگر راحتي 

ترین هدف سیستم تعلیق کمینه نمودن این شتاب عمودی است. مهم

کننده برای سیستم تعلیق های کارآیي در طراحيبنابراین، یكي از مشخصه

 عبارت است از:

(54) 1( ) sz t z= 

بایست در یک بازه امن محدود گردد حراف سیستم تعلیق مياز طرفي، ان

های ساختاری جلوگیری شود. همچنین، برای تضمین پایداری تا از آسیب

تر از مطلوب در حرکت در طول جاده نیاز است که بار دینامیكي چرخ کم

 صورت زیر است:به بار استاتیكي آن باشد. فرم ریاضي دو هدف ذکر شده

(55        )                                    
( ) ( )

maxs u

u u r s u

z z z

k z z m m g

 − 


−  +

 

های بیانگر بیشینه انحراف سیستم تعلیق است. مشخصه maxzکه در آن 

 گردند:صورت زیر بیان مي( به54طراحي ذکر شده در رابطه )

 
(56                                )( )

( )2

max

( )

T

u u rs u

s u

k z zz z
z t

z m m g

 −−
=  

+  
 

های تحت کنترل با رابطه زیر (، خروجي56( و )54نویسي روابط )با زیر هم

 گردند:بیان مي

 (57                                           )( ) ( ) ( )z t Dx t D t= + 

 که در آن:

 

 

(58   )

( )

max

0

1 1
0 0 0 , 0 0 .

0 0 0

s s s

s s s
T

s

u

s u

k c c

m m m

D D
z m

k

m m g



 
− − 
 
   
 = =  
   
 
 
 + 

 

 وقوع رخداد يزمان یها: گام4شكل 

: نمایي از سیستم تعلیق مغناطیسي فعال خودرو 5شكل 

 ]23[با دو درجه آزادی 
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( 57( و )52دل بیان شده با رابطه )سازی، مقادیر پارامترهای ممنظور شبیهبه

 شوند:صورت زیر در نظر گرفته ميبه

     
max

973 , 42720 , 1095 ,

114 , 101115 , 14.6 , 0.1 .

s s s

u u u

N Nsm Kg k c
m m

N Nsm Kg k c z m
m m

= = =

= = = =
 

)اغتشاش  )t ای یک سیگنال سینوسي بههای جادهمرتبط با ناهمواری-

 است:( در نظر گرفته شده59صورت رابطه )

 (59            )

2 2 2sin , 0
( )

20,

h v v lt if t
vl lt

lif t
v

 



  
  

 = 
 


 

0.06hکه در آن  m= ،25v km h=  5وl m= است. فرض شده

0.52m( در واقع یک سیگنال سینوسي با دامنه 59رابطه ) s  و فرکانس

1.39Hz  .استLMI ( از قضیه 36رابطه )0.6ا سطح کارآیي ب 3 = 

در دینامیک مد لغزشي رابطه  Lو  Kگردد. پارامترهای مجهول حل مي

 آیند:صورت زیر بدست مي( به12)

           

 

5

5

0.4272 0.0109 1.0055 0.0069 10

0.965 0.185 0.025 10

K

L

= − − 

= − 
 

، پارامتر بهره فیدبک ]23[بدست آمده در مرجع  LMIهمچنین، با حل 

 صورت رابطه زیر خواهد بود:استاتیكي به

                     40.97 0.415 3.75 10K = −  

0.001Tها، دینامیک سیستم با گام زماني سازیدر شبیه سازی گسسته =

0.3صورت ( به13کننده رابطه )است. پارامترهای کنترلگردیده و  =

0.1 متغیرهای حالت سیستم از شرایط اولیه  .استدر نظر گرفته شده =

 0 0.1 0 0 0
T

x و متغیرهای حالت رویتگر از شرایط اولیه  =

 0
ˆ 0 0 0 0

T
x مقایسه  9و  8، 7،  6 هایگردند. در شكلرها مي =

های شود. با توجه به شكلالت حلقه بسته مشاهده ميپاسخ متغیرهای ح

ای، های جادهمذکور پیداست که در حضور اغتشاش مرتبط با ناهمواری

 ]23[متغیرهای حالت حلقه بسته در روش پیشنهادی ما در مقایسه با مرجع 

کنند. این امر مزیت عمده روش طراحي تر به صفر میل ميتر و ملایمسریع

 شد.باي پیشنهاد شده توسط ما ميکنترل مد لغزش

 

 ]23[: مقایسه پاسخ متغیر حالت اول در روش پیشنهادی ما و مرجع 6شكل 

 
 

 
 

 
 

( و قانون 13، نمایي از مقایسه قانون کنترل پیشنهادی در رابطه )10در شكل 

که در شود. با توجه به آنمشاهده مي ]23[کنترل بدست آمده در مرجع 

0.001Tسازی، دینامیک سیستم با گام زماني شبیه  سازی گسسته =

های کنترلي در طول بازه زماني سازی هر یک از روشاست، پیادهگردیده

است. با این  کنندهکنترلفرمان کنترلي از سمت  5000ثانیه نیازمند ارسال  5

وجود، در روش طراحي کنترل مد لغزشي پیشنهاد شده توسط ما در رابطه 

در  گردد. همچنین،کننده ارسال ميفرمان از سمت کنترل 155(، تعداد 13)

 389، تعداد این فرامین کنترلي برابر ]23[روش پیشنهاد شده در مرجع 

 است.

ش : مقایسه پاسخ متغیر حالت دوم در رو7شكل 

 ]23[پیشنهادی ما و مرجع 

: مقایسه پاسخ متغیر حالت سوم در روش 8شكل 

 ] 23[پیشنهادی ما و مرجع 

: مقایسه پاسخ متغیر حالت چهارم در روش 9شكل 

 ] 23[پیشنهادی ما و مرجع 
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 گیرینتیجه -5

در مطالعه حاضر، طراحي کنترل مد لغزشي مبتني بر رخداد برای 

مورد بررسي قرار گرفت. از جمله موارد حائز اهمیت در  LTIهای سیستم

ارد شده در غیر از ( اغتشاش خارجي و1نظر گرفته شده در این مطالعه: 

( قرار دادن بلوک رویتگر حالت 3( فیدبک از خروجي و 2کانال ورودی 

 باشد. همچنین، در روند طراحيلیونبرگر پس از شرط وقوع رخداد مي

( تعیین پارامترهای مجهول سطح لغزشي به 1کننده مواردی چون کنترل

کننده مد ( طراحي کنترل2ها  LMIهمراه رویتگر حالت با استفاده از 

( تعیین یک کران پایین برای زمان 3لغزشي با استفاده از روش لیاپانوف و 

کننده سازی کنترلبین دو رخداد برای جلوگیری از پدیده زنو در پیاده

دهد که هدف سازی نشان ميباشند. نتایج شبیهدارای اهمیت کاربردی مي

داد فرامین کنترلي تحریک با تع-پایدارسازی حلقه بسته در رویكرد رخداد

تحریک -های مرسوم طراحي زمانتری در مقایسه با روشبسیار کم

سازی عنوان یک پیشنهاد برای کارهای آتي، پیادهاست. بهصورت گرفته

کننده طراحي شده در حضور شبكه مخابراتي است که از نقطه نظر کنترل

ارزشمند کاربردی حائز اهمیت خواهد بود. یكي از موضوعات تحقیقاتي 

کننده مبتني بر رویتگر اغتشاش تحریک، طراحي کنترل-در حوزه رخداد

کننده . بنابراین، تعمیم نتایج بدست آمده به مساله طراحي کنترل]22[است 

تحریک پیشنهادی -مد لغزشي مبتني بر رویتگر اغتشاش در حضور رخداد

 باشد.دیگر برای کارهای آتي مي
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