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قطعيت مورد  های غيرخطی در حضور اغتشاش و عدم محدود سرتاسری برای کلاس جامعی از سيستم-در اين مقاله، رديابی زمان چكیده:

گيره دارای  الهای دو انتگر ای از زيرسيستم های غيرخطی به صورت زنجيره گيرد. فرم در نظر گرفته شده برای سيستم بررسی قرار می

های عملی و فيزيكی را دارا است. در اين راستا، از ترکيب روش کنترل  ی وسيعی از سيستم باشد که قابليت توصيف دسته اندرکنش می

  نروزرسانی ضرايب نامعلوم کرا تطبيقی با کنترل مد لغزشی ترمينال غيرتكين استفاده شده است که روش کنترل تطبيقی برای تعيين قوانين به

های  دهند که روش کنترلی ترکيبی پيشنهادی قادر است ورودی رود. نتايج تحليلی نشان می به کار می  قطعيت و عدم  بالای نامحدود اغتشاش

کنترلی را چنان تعيين کند که متغيرهای حالت سيستم غيرخطی، مسيرهای دلخواه را پس از گذشت مدت زمان محدود به طور کامل و با 

شود که با وجود پارامترهای دلخواه موجود در آن،  ای نيز برای تعيين زمان محدود اشاره شده ارائه می يابی کنند. رابطهخطای صفر رد

توان سرعت همگرايی مسئله رديابی را افزايش داد. در انتها، نتايج حاصله بر روی دو سيستم فيزيكی واقعی شامل سيستم ياتاقان  می

 گيرند تا درستی عملكرد روش کنترلی پيشنهادی آشكار گردد. سازی قرار می ت دو لينكه مورد شبيهمغناطيسی رانشی و سيستم ربا

های نشست و  لغزشی ترمينال غيرتكين، زمان-محدود، کنترل تطبيقی-محدود سرتاسری، رديابی زمان-پايداری زمان کلمات کلیدی:

 رسيدن محدود.

Global Finite Time Tracking for a General Class of Nonlinear Systems 

Using Nonsingular Adaptive-Terminal Sliding Mode Control 

Ali Abooee, Masoud Moravej Khorasani, Mohammad Haeri 

Abstract: In this paper, the global finite time tracking problem of desired trajectories for a wide group of nonlinear systems 

subjected to unbounded disturbances and uncertainties is addressed. The considered class for nonlinear systems, containing a 

chain of interacting double integrator subsystems, can describe and model variety of practical systems. To tackle the 

mentioned problem, the adaptive control approach is incorporated with a nonsingular terminal sliding mode control and a 

new control method is suggested. Finite time adaptation laws are designed to estimate unknown constant coefficients of 

upper bound of uncertainties and disturbances within a finite time. Analytical studies demonstrate that by applying the 

proposed control scheme, tracking errors will converge to zero exactly after a tunable finite time. Also, a relation is 

presented for calculating an upper bound for the mentioned time which depends on initial conditions of the states and some 

arbitrary parameters. The convergence rate of the tracking errors could be tuned by proper choice of these parameters. 

Finally, analytical results are simulated on two practical systems including thrust active magnetic bearing (TAMB) and two-

link robot manipulator to demonstrate the effectiveness of the suggested control technique. 

Keywords: Global finite time stability, Finite time tracking, Nonsingular adaptive-terminal sliding mode control, Finite 

settling and reaching time. 
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 مقدمه -1
های غيرخطی، برای همگرائی  سيستم مجانبی پايدارسازیدر بحث 

نهايت لازم  متغيرهای حالت سيستم به سمت نقطه تعادل، مدت زمان بی

است. اما در بسياری از کاربردهای عملی بايد بعد از زمان محدودی که از 

بينی است، متغيرهای حالت سيستم دقيقاً به سمت  تنظيم و پيش ابلقبل ق

 [3-1]در  1نقطه تعادل همگرا شود. اين زمان با عنوان زمان نشست محدود

های  کننده برای سيستم شود و يكی از معيارهای طراحی کنترل شناخته می

غيرخطی است که ارتباط مستقيمی با نرخ و سرعت همگرايی متغيرهای 

-دارد. با توجه به اين انگيزش، اصطلاح و مفهوم پايداری زمانحالت 

های غيرخطی تدوين و  برای سيستم 3توسط باهات 2محدود سرتاسری

محدود -. لازم به ذکر است که پايداری زمان[2 ,1]ارائه شده است 

تر از پايداری مجانبی سرتاسری است  تر و جامع سرتاسری مفهومی قوی

باشد. در  محدود، پايداری مجانبی می-ايداری زمانزيرا شرط لازم برای پ

ای صورت نگيرد، منظور از پايداری  ادامه مقاله، چنانچه ذکر و اشاره

محدود، همان نوع سرتاسری آن است و نوع محلی آن اصلاً مد نظر -زمان

 نيست.

های کنترلی به منظور پايدارسازی  ورودی طراحیاز آنجايی که 

-غيرخطی بر اساس تعريف اوليه پايداری زمانهای  محدود سيستم-زمان

باشد، اخيراً يک لم کاربردی ارائه شده  محدود، کاری سخت و دشوار می

محدود پيشنهاد -است که اين لم، شرايط کافی را برای پايداری زمان

شود. لازم به ذکر است  شناخته می 4دهد و به عنوان لم شبه لياپانوف می

برای تعيين زمان نشست محدود همگرائی ارائه ای را  که لم مذکور، رابطه

های  اختياری در ورودی پارامترهای يط اوليه سيستم ودهد که به شرا می

. امروزه از اين لم برای طراحی [3 ,2]کنترلی بستگی دارد 

غيرخطی استفاده های  محدود سيستم-های پايدارساز زمان کننده کنترل

مختلف آن مورد  جاهایرائه و در ادر بخش بعدی مقاله  شود. اين لم می

 .دگير یم برداری قرار بهره

محدود در بسياری از کاربردهای -زمان پايدارسازیدر دهه اخير 

عملی جايگزين پايدارسازی مجانبی شده و پاسخ گذاری سريعتر و دقت 

توان به مواردی همچون  سازد. به عنوان نمونه می بالاتری را فراهم می

، رديابی [5 ,4] 5یهای چند عامل محدود سيستم-زمانگيری  اجماع و شكل

محدود سفينه -، پايدارسازی زمان[8-6]ها  محدود انواع ربات-زمان

محدود سيستم ياتاقان مغناطيسی فعال -، رديابی زمان[9]فضايی صلب 

، [11] 7محدود خلبان خودکار موشک-، هدايت زمان[10] 6رانشی

-، رديابی زمان[12]آشوبناک های  محدود سيستم-سازی زمان سنكرون

محدود -، پايدارسازی زمان[13] 8محدود وسايل پرنده بدون سرنشين

                                                                        
1 Finite settling time 
2 Global finite time stability 
3 Bhat 
4 Lyapunov-like lemma 
5 Finite time consensus and formation of multi-agent systems 
6 Thrust Active Magnetic Bearing (TAMB) 
7 Finite time guidance of missile’s autopilot 
8 Unmanned aerial vehicles 

های با ابعاد  محدود سيستم-، پايدارسازی زمان[14]های هايبريد  سيستم

MEMSهای  محدود ژيروسكوپ-، رديابی زمان[15]وسيع 
9 [16] ،

، [17] 10های عصبی بازگشتی محدود شبكه-سازی زمان سنكرون

 و ... اشاره کرد. [19 ,18]محدود -رويتگرهای غيرخطی زمان

-های پايدارساز زمان کننده اخيراً بسياری از مراجع به طراحی کنترل

اند که اغلب  تههای غيرخطی نامتغير با زمان پرداخ محدود برای سيستم

 های معمولاً برای فرم ها طراحیباشند. اين  می یمشترکهای  کاستی دارای

تک  گير دو انتگرالغيرخطی  های سيستممانند ای  دودکنندهخاص و مح

غيرخطی مرتبه کانونی تک  های ، سيستم[26-20 ,3 ,1] 11ورودی

[30]غيرخطی هموژن  های سيستم و [29-26 ,11 ,2] 12ورودی
پيشنهاد  13

 درقطعيت  اغتشاش و عدم کمتر بهدر کارهای انجام شده اند.  دهش

 همچنين رابطه صريحی .[31-27 ,22 ,21 ,3-1]توجه شده است  ها سيستم

کننده  زمان محدود همگرايی و ارتباط آن با پارامترهای کنترل تعيينبرای 

برای کاهش . بنابراين [33 ,32 ,30 ,29 ,17 ,16 ,10 ,4 ,1]د وش میارائه ن

، کاربر مجبور خواهد بود به صورت سعی و خطا پارامترهای اين زمان

 د.کننده را تنظيم کن کنترل

رسيم که  به اين نكته می [40-27 ,25-20 ,17-1]با مرور کلی مراجع 

کننده به منظور پايدارسازی  سه رهيافت و روش کلی برای طراحی کنترل

اند.  های غيرخطی مورد استفاده قرار گرفته محدود انواع سيستم-زمان

رهيافت اول، استفاده از روش مستقيم و صريح لياپانوف است که در 

برای پيدا کردن  ندیقطعيت و اغتشاش مقاوم نبوده و هيچ رو عدم مقابل

در  [26-20 ,3 ,1].شود  تابع لياپانوف در اختيار کاربر قرار داده نمی

راستای تسهيل استفاده از اين روش، تاکنون چندين لم کاربردی ارايه 

ها اشاره خواهد  شده است که در بخش بعدی مقاله به طور خلاصه به آن

ای است که باهات در ارتباط با  هيافت دوم، استفاده از قضيهشد. ر

های غيرخطی هموژن با درجه  محدود سرتاسری سيستم-پايداری زمان

. در واقع باهات نشان داده است [32 ,30]هموژنی منفی ارائه داده است 

های غيرخطی هموژن با درجه منفی، پايداری مجانبی  که برای سيستم

محدود سرتاسری -برای تضمين پايداری زمانسرتاسری شرط کافی 

محدود دسته خاصی -است. بنابراين اين رهيافت، برای پايدارسازی زمان

لازم به ذکر است  باشد.  وژن قابل استفاده میهای غيرخطی هم از سيستم

رساند و هيچ   محدود را به اثبات می-رهيافت تنها پايداری زماناين که 

دهد. رهيافت سوم، استفاده از   زمان ارايه نمیاين ای را برای تعيين   رابطه

باشد که يكی از مهمترين  می 14روش کنترل مد لغزشی ترمينال

های سيستم، اغتشاش و   قطعيت های آن مقاوم بودن در برابر عدم ويژگی

. يكی از [47-34 ,23 ,15 ,12 ,10-6 ,4]تغييرات پارامترهای سيستم است 

 رایکارانه( را ب ای )البته محافظه که رابطهنقاط قوت روش سوم آن است 

                                                                        
9 MEMS gyroscope 
10 Recursive neural network 
11 Single input-double integrator nonlinear system 
12 Single input-canonical nonlinear system 
13 Homogenous nonlinear system 
14 Terminal sliding mode control 
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 سازد. پايدارسازی مشخص می تخمين زمان

اصول کنترل مد لغزشی  رل مد لغزشی ترمينال بر اساسروش کنت

سطوح لغزشی خطی با سطوح در آن گذاری شده است که  معمولی پايه

محدود -اند تا امكان پايدارسازی زمان لغزشی غيرخطی جايگزين شده

ای  ها به گونه . در اين روش کنترلی، ورودی[47-41 ,10-6]گردد  فراهم

شوند تا بتوانند متغيرهای حالت سيستم غيرخطی را در زمان  طراحی می

محدودی به ديناميک مد لغزشی برسانند که خود اين ديناميک با توجه به 

محدود است. -سطوح لغزشی غيرخطی تعريف شده دارای پايداری زمان

های غيرخطی با  که در روش کنترل مد لغزشی ترمينال، از ترماز آنجايی 

های کنترلی و تعريف سطوح لغزشی  های کسری منفی در ورودی توان

شود که يكی از  ظاهر می 15گی ای به نام تكينه شود، پديده استفاده می

گردد که با نزديک شدن  معايب اصلی اين روش بوده و باعث می

کنترلی های  طی به نقطه تعادل، دامنه ورودیمتغيرهای حالت سيستم غيرخ

داشته باشند. برای غلبه بر اين عيب، روش کنترل مد لغزشی  افزايش شديد

های  ارائه شده است که مشابه با اغلب روش [43-41] 16ترمينال غيرتكين

برد. در راستای  کنترل لغزشی از پديده نامطلوب چترينگ )وزوز( رنج می

 ,10] 17اين روش را با کنترل لغزشی مرتبه دومحل اين مشكل، محققين 

ترکيب کرده و کنترل مد لغزشی ترمينال غيرتكين مرتبه  [46 ,45 ,15

 اند. را پيشنهاد داده [46 ,10] 18دوم

محدود مسيرهای دلخواه برای فرم -در مقاله حاضر، رديابی زمان

د نامحدو  قطعيت های غيرخطی در حضور اغتشاش و عدم جامعی از سيستم

های غيرخطی،  گيرد. فرم انتخابی برای سيستم مورد بررسی قرار می

است که با هم اندرکنش دارند.  گير های دو انتگرال ای از سيستم زنجيره

شوند  قطعيت و اغتشاش سيستم به صورت جمعی در نظر گرفته می عدم

که علاوه بر نامحدود بودن، همواره از يک تابع مثبت نامحدود کوچكتر 

های اقليدسی بردار متغيرهای  شند. اين تابع مثبت، ترکيبی از نرمبا می

های مثبت مختلف است که ضرايب اين ترکيب، ثابت و  حالت با توان

محدود، -شوند. برای برآورده ساختن هدف رديابی زمان نامعلوم فرض می

لغزشی ترمينال غيرتكين استفاده -از روش پيشنهادی کنترل تطبيقی

محدود ضرايب -رسانی را نيز برای تخمين زمان روز ين بهشود که قوان می

دهد. روش کنترلی پيشنهادی،  ثابت نامعلوم تابع مثبت ذکر شده، ارائه می

ای را برای صفر شدن خطاهای رديابی مسيرهای مورد  زمان محدود کلی

و هر کدام از  است مجموع دو زمان محدوددهد که خود  نظر ارائه می

رايط اوليه سيستم و پارامترهای اختياری موجود در به ش ها اين زمان

توان  های کنترلی و سطوح لغزشی بستگی دارند. در انتها می ورودی

 وار به شرح زير بيان کرد. های اين مقاله را به صورت فهرست نوآوری

  لغزشی ترمينال غيرتكين پيشنهادی، سطوح -تطبيقیدر روش کنترل

های کنترلی طراحی شده جز  اللغزشی غيرخطی تعريف شده و سيگن

                                                                        
15 Singularity 
16 Nonsingular terminal sliding mode control 
17 Second order sliding mode control 
18 Second order nonsingular terminal sliding mode control 

 باشد. نكات ابتكاری مقاله می

 های غيرخطی مورد بررسی، قابليت توصيف دسته  کلاس سيستم

محدود -ست و پايدارسازی زمانا های عملی را دارا وسيعی از سيستم

های در نظرگرفته شده، تاکنون مورد  ها با فرض سرتاسری اين سيستم

 بررسی قرار نگرفته است.

 ا ای ر لغزشی ترمينال غيرتكين پيشنهادی رابطه-نترل تطبيقیروش ک

، متغيرهای حالت دهد که بعد از اين زمان ارائه می برای زمان محدود

اشاره  زمان شوند. طه تعادل( همگرا میسيستم دقيقاً به سمت صفر )نق

های کنترلی و سطوح لغزشی  در سيگنال شده به پارامترهای اختياری

 تواند توسط طراح تنظيم گردد. بستگی دارد و می

 ها  انواع اغتشاش تواند  می بررسی شدههای  فرم اغتشاش و عدم قطعيت

 دهد. دار را پوشش می دار و غيرکران های کران قطعيت و عدم

 محدود ضرايب نامعلوم کران -روزرسانی برای تخمين زمان قوانين به

 يستم درمحدود س-بالای اغتشاش ارائه شده که پايدارسازی زمان

 د.ساز میبرآورده نظرگرفته شده را 

ساختار مقاله به شرح زير است. تعاريف اوليه رياضی، توصيف 

-های مرتبط و بيان مسئله رديابی زمان سيستم غيرخطی همراه با فرض

محدود در بخش دوم آورده و در دو زيربخش جداگانه ساماندهی 

يک روش کنترلی شوند. بخش سوم به معرفی و توضيح روابط تئور می

حلی  لغزشی ترمينال غيرتكين به عنوان راه-پيشنهادی يعنی کنترل تطبيقی

يابد. نتايج اصلی مقاله در  محدود اختصاص می-برای مسئله رديابی زمان

شوند که از دو زيربخش شامل معرفی سطوح  همين بخش سوم آورده می

نتايج  شوند. های کنترلی تشكيل می لغزشی غيرخطی و طراحی ورودی

سازی روش کنترلی ترکيبی پيشنهادی بر روی دو سيستم فيزيكی  شبيه

بندی  شوند. بخش پنجم نيز شامل جمع واقعی در بخش چهارم ارائه می

 باشد. گيری کلی از مقاله می مطالب و نتيجه

 مقدمات اولیه ریاضی و بیان مسئله -2

به  اولخش است که زيرب شدهاين بخش از مقاله، از دو زيربخش تشكيل 

به  دومتعاريف و مقدمات اوليه رياضی اختصاص يافته است و زيربخش 

های در  ها و محدوديت محدود همراه با فرض-توصيف مسئله رديابی زمان

 پردازد. نظر گرفته شده، می

 های کاربردی تعاریف و بیان لم 2-1

محدود سرتاسری و سه لم کاربردی -در اين بخش، تعريف پايداری زمان

هايی را برای اثبات پايداری  های اول و دوم، رهيافت شود. که لم ائه میار

کنند و لم سوم، شامل دو نامساوی متداول است که  محدود بيان می-زمان

 ها مكرراً استفاده خواهد شد. در ادامه مقاله، از آن

( را در نظر بگيريد که 1سيستم غيرخطی نامتغير با زمان ). 1تعریف 

𝑓: Γ → ℜ𝑛 ابع برداری پيوسته و تΓ ⊆ ℜ𝑛  همسايگی باز از نقطه تعادل

𝑥 = ، دارای 𝑥0است. فرض کنيد که سيستم برای شرط اوليه دلخواه  0

,𝑥(𝑡پاسخ يكتای  𝑥0) .است 
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�̇� = 𝑓(𝑥), 𝑓(0) = 0, 𝑥 ∈ Γ ⊆ ℜ𝑛 , 𝑥(0) = 𝑥0 (1)  

𝑥آنگاه نقطه تعادل  = ف( نقطه محدود محلی است اگر ال-پايدار زمان 0

Γ̂، پايدار مجانبی محلی باشد که Γ̂تعادل بايد در ناحيه  ⊆ Γ  يک

، زمان 𝑥0رای هر شرط اوليه ب ب( و همسايگی باز حول نقطه تعادل است

:𝑇(𝑥0)محدود همگرايی  Γ̂ ∖ {0} → وجود داشته باشد طوری  (∞,0]

lim𝑡→𝑇(𝑥0)که 
𝑥(𝑡, 𝑥0) → 𝑡برقرار و برای  0 ≥ 𝑇(𝑥0)، 𝑥(𝑡, 𝑥0) ≡ 0 

Γدر صورتی که  .صادق باشد = ℜ𝑛  باشد، آنگاه نقطه تعادل𝑥 = 0 

 .[2 ,1]محدود سرتاسری است -پايدار زمان

𝑥( را با نقطه تعادل 1سيستم غيرخطی ). 1لم  =  𝑥0و شرط اوليه  0

𝑥نظر بگيريد. نقطه تعادل  در = محدود محلی است اگر -پايدار زمان 0

:𝑉(𝑥)پذير  ثبت پيوسته مشتقتابع م Γ ⊆ ℜ𝑛 → ℜ  چنان وجود داشته باشد

,𝑥(𝑡( را برای هر پاسخ يكتای 3( يا )2که يكی از دو نامساوی ) 𝑥0) ،

مرتبط با هر کدام از  𝑇(𝑥0)های محدود همگرايی  برآورده سازد. زمان

ه ذکر است اند. لازم ب ( آورده شده3( و )2های ) ها نيز در رابطه نامساوی

Γکه  ⊆ ℜ𝑛  يک همسايگی باز حول نقطه تعادل𝑥 = بوده و شرايط  0

𝜌
1
> 0 ،0 < 𝜌

2
< 𝜌و  1

3
>  .[3 ,2]برای ضرايب برقرار است  0

�̇�(𝑥) + 𝜌
1
𝑉𝜌2(𝑥) ≤ 0     ∀𝑥 ∈ Γ\{0}, 

𝑇(𝑥0) ≤ (𝜌
1
(1 − 𝜌

2
))
−1

𝑉1−𝜌2(𝑥0), (2)  

�̇�(𝑥) + 𝜌
1
𝑉𝜌2(𝑥) + 𝜌

3
𝑉(𝑥) ≤ 0, ∀𝑥 ∈ Γ\{0}, 

𝑇(𝑥0) ≤ (𝜌
3
(1 − 𝜌

2
))
−1

(ln (𝜌
3
𝑉1−𝜌2(𝑥0) + 𝜌1) − ln 𝜌1) (3)  

دو  𝛽و  𝛼( را در نظر بگيريد که 4) اسكالر غيرخطی سيستم .2لم 

رط ، دو ش℧و  ℏ ،ð ،ℓضريب اختياری مثبت هستند و اعداد فرد مثبت 

ℏ > ð > 0و  0 < ℓ < 𝑥سازند. آنگاه نقطه  را برآورده می ℧ = 0 ،

 محدود سرتاسری است.-پايدار زمان

�̇� = −𝛼𝑥
ℏ

ð − 𝛽𝑥
ℓ

℧, 𝑥 ∈ ℜ, 𝑥(0) = 𝑥0 (4)  

، از نامساوی زير تبعيت 𝑇(𝑥0)علاوه بر اين، زمان محدود همگرايی 

 کند. می

𝑇(𝑥0) <
1

𝛼
(
ð

ℏ−ð
) +

1

𝛽
(
℧

℧−ℓ
) (5)  

ℰچنانچه  ≜
℧(ℏ−ð)

ð(℧−ℓ)
≤ تری از زمان محدود  ، باشد تخمين دقيق1

به فرم نامساوی  ،کاری کمتری است( )که دارای محافظه 𝑇(𝑥0)همگرايی 

 .[23 ,20]زير قابل بيان است 

𝑇(𝑥0) < (
℧

℧−ℓ
) (

1

𝛼ℰ
+

1

√𝛼𝛽
arctan (√𝛼 𝛽⁄ )). (6)  

𝑎𝑗فرض کنيد که  .3لم  , 𝑗 = 1, … , 𝑛  0و < 𝜛 < اعداد حقيقی  1

 باشند. آنگاه دو نامساوی زير همواره برقرار هستند.

∑ √|𝑎𝑗|
𝑛
𝑗=1 ≥ √∑ |𝑎𝑗|

𝑛
𝑗=1 ,    ∑ |𝑎𝑗|

1+𝜛𝑛
𝑗=1 ≥ √(∑ |𝑎𝑗|

2𝑛
𝑗=1 )

1+𝜛
 (7)  

ها و بیان مسئله  توصیف سیستم غیرخطی، فرض 2-2

 محدود-ردیابی زمان
( را در نظر بگيريد که 8) 19مستوی نامتغير با زمان سيستم غيرخطی

𝑥 = [𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑛]𝑇  و𝑣 = [𝑣1 𝑣2 … 𝑣𝑛]𝑇  بردار متغيرهای

                                                                        
19 Affine nonlinear system 

,𝑓(𝑥حالت سيستم هستند.  𝑣) ∈ ℜ𝑛  برداری از توابع غيرخطی معلوم و

,𝑓𝑗(𝑥 20هموار 𝑣), 𝑗 = 1,… , 𝑛 و 𝑢 = [𝑢1 𝑢2 … 𝑢𝑛]𝑇  بردار

,𝑔(𝑥کنترلی است. در اين رابطه،  های ورودی 𝑣) ∈ ℜ𝑛×𝑛  ماتريسی

های قطر اصلی آن توابع غيرخطی مشخص و هموار  قطری است که درايه

𝑔𝑗(𝑥, 𝑣)  با شرط𝑔𝑗(𝑥, 𝑣) ≠ توان     (، می8باشند. با دقت در رابطه ) می 0

 گير    زيرسيستم دو انتگرال 𝑛ای از     ن سيستم غيرخطی، زنجيرهفهميد اي

 است که با هم اندرکنش دارند.

{
�̇� = 𝑣
�̇� = 𝑓(𝑥, 𝑣) + 𝑔(𝑥, 𝑣)𝑢 + 𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣)

 (8)  

های سيستم به صورت جمعی با ترم برداری  ها و اغتشاش قطعيت عدم

 𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣) = [𝑑1 ⋯ 𝑑𝑛] ∈ ℜ
𝑛 وند.ش بيان می 

𝑢از آنجايی که . 1یادآوری  ∈ ℜ𝑛  و𝑔(𝑥, 𝑣) ∈ ℜ𝑛×𝑛 باشند،  می

 است. 21شده به طور کامل تحريک (،8)سيستم غيرخطی توصيف شده در 

سازی  (، توانايی توصيف و مدل8سيستم غيرخطی ) .2یادآوری 

 ,6]ها  های فيزيكی و عملی واقعی همچون ربات تعداد زيادی از سيستم

، سيستم ياتاقان 22، سيستم وندرپلMEMS [16, 46]های  كوپ، ژيروس[8

های  ، مبدل[12]های آشوبناک  ، ژيروسكوپ[10]مغناطيسی رانشی 

، [31]، مسئله رهگيری ميان موشک و هدف DC [34]به  DC 23باک

 و ...، را دارد. [36]فرآيند فرود يک کاوشگر بر روی سطح جسم فضايی 

( وجود دارد را بيان 8يستم غيرخطی )هايی که برای س در ادامه، فرض

 کنيم. می

,𝐷(𝑡قطعيت  بردار اغتشاش و عدم. 1فرض  𝑥, 𝑣)( را 9، نامساوی )

𝑏𝑘سازد که ضرايب  برآورده می , 𝑘 = 0,1, … , 𝑟  و𝑐𝑚, 𝑚 = 1,2, … , 𝑟 

تواند توسط کاربر انتخاب  می 𝑟ثابت و نامعلوم هستند. همچنين پارامتر 

های  قطعيت ها و عدم مناسب اين پارامتر، اغلب اغتشاش شود که با انتخاب

 موجود، قابل توصيف هستند.

‖𝐷‖ ≤ ∑ 𝑏𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ 𝑐𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1  (9)  

پذير هستند و  ( مشاهده8همه متغيرهای حالت سيستم ) .2فرض 

 باشند. های کنترلی در دسترس می برای طراحی ورودی

ها و  مقاله آن است که با در نظرگرفتن فرضهدف کنترلی اين 

𝑢های کنترلی  های ذکر شده، بردار ورودی محدوديت ∈ ℜ𝑛 ای  به گونه

𝑥طراحی و تنظيم شود که متغيرهای حالت  = [𝑥1  𝑥2   ⋯  𝑥𝑛]
𝑇  از

𝑥𝑑(، مسيرهای دلخواه 8سيستم غيرخطی ) = [𝑥𝑑1   𝑥𝑑2   ⋯  𝑥𝑑𝑛]
𝑇  را به

محدود رديابی کند. بايد به اين موضوع توجه داشت که -صورت زمان

های کنترلی، بايد وجود زمان محدود قابل  همراه با طراحی ورودی

تنظيمی به اثبات برسد که مطمئناً بعد از گذشت اين زمان، تمامی 

صفر  خطاهای ميان متغيرهای حالت و مسيرهای دلخواه مورد نظر دقيقاً

شده باشند. زمان محدود ذکر شده بايد شامل پارامترهای قابل تنظيمی 

                                                                        
20 Smooth 
21 Fully actuated system 
22 Van der Pol system 
23 Buck converter 
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باشد که کاربر بتواند اين زمان را به دلخواه کم يا زياد کند. با توجه به 

های ذکر شده، از ترکيب دو روش کنترل لغزشی  ها و فرض محدوديت

کنترلی  شود که خواسته ای استفاده می ترمينال غيرتكين و تطبيقی به گونه

𝑣𝑑ذکر شده برآورده شود. بايد توجه داشت که بردار  ∈ ℜ
𝑛  به صورت

𝑣𝑑 = [𝑣𝑑1   𝑣𝑑2   ⋯  𝑣𝑑𝑛]
𝑇 باشد که تساوی  می�̇�𝑑𝑗 = 𝑣𝑑𝑗 , 𝑗 = 1, … , 𝑛 

همواره برقرار است. لازم به ذکر است که کنترل تطبيقی به علت نامعلوم 

شود و  وجود دارند( استفاده می 1)که در فرض  𝑐𝑚و  𝑏𝑘 ودن ضرايبب

محدود -بايد دقت داشت که استفاده از روش کنترل تطبيقی نبايد زمان

 را زير سوال ببرد. دن روش ترکيبی پيشنهادیبو

𝑥𝑑𝑗مسيرهای مورد نظر  .3فرض  , 𝑗 = 1, … , 𝑛  که توسط کاربر

پذير هستند يا به عبارتی ديگر اين مسيرها  دو بار مشتق شوند، تا انتخاب می

 باشند. می (∞,𝐶2[0عضو توابع کلاس 

𝑒𝑥𝑗در ادامه، با تعريف خطاهای رديابی به صورت  = 𝑥𝑗 − 𝑥𝑑𝑗  و

𝑒𝑣𝑗 = 𝑣𝑗 − 𝑣𝑑𝑗 ( به 8ديناميک خطای رديابی برای سيستم غيرخطی )

𝑒𝑥شود. دو بردار  نتيجه می( 10صورت ) = [𝑒𝑥1   𝑒𝑥2   ⋯  𝑒𝑥𝑛]
𝑇  و

𝑒𝑣 = [𝑒𝑣1   𝑒𝑣2   ⋯  𝑒𝑣𝑛]
𝑇  همان بردارهای خطاهای رديابی سيستم

 هستند.

{
�̇�𝑥 = 𝑒𝑣
�̇�𝑣 = 𝑓(𝑥, 𝑣) + 𝑔(𝑥, 𝑣)𝑢 + 𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣) − �̇�𝑑

 (10)  

�̇�𝑑بردار  3با توجه به فرض  = [�̇�𝑑1   �̇�𝑑2   ⋯  �̇�𝑑𝑛]
𝑇  وجود خواهد

داشت. برای برآورده ساختن خواسته کنترلی توضيح داده شده، بردارهای 

محدود سرتاسری -ای طراحی شوند که پايداری زمان کنترلی بايد به گونه

 برآورده شود.( 10سيستم خطای رديابی )

لغزشی -طراحی روش کنترلی تطبیقی -3

 ترمینال غیرتكین
طوری که در بخش قبلی ذکر شد، روش کنترل تطبيقی به منظور  همان

شود و روش کنترل  استفاده می 𝑐𝑚و  𝑏𝑘تخمين ضرايب ثابت نامعلوم 

محدود به کار برده -لغزشی ترمينال غيرتكين برای تضمين رديابی زمان

شود. در اين مقاله، برای طراحی روش کنترل لغزشی ترمينال غيرتكين  می

شود که شامل دو  از تعميم مفاهيم پايه و اوليه کنترل لغزشی استفاده می

تعريف سطوح لغزشی مناسب با هدف پايداری ديناميک مد  -1مرحله 

های کنترلی به منظور هدايت و رساندن  طراحی ورودی -2لغزشی و 

طی به ديناميک مد لغزشی )تضمين وجود مد لغزشی( سيستم غيرخ

باشد. در روش پيشنهادی، بردار سطوح لغزشی غيرخطی چنان تعريف  می

( نه تنها به 10اند که ديناميک مد لغزشی سيستم خطای رديابی ) شده

محدود همراه با -صورت مجانبی پايدار باشد بلكه دارای پايداری زمان

های کنترلی روش  باشد. سيگنال 𝑇𝑠م زمان نشست محدود قابل تنظي

خطاهای   اند تا قادر باشند که همه پيشنهادی نيز به صورتی طراحی شده

بر روی سطوح لغزشی غيرخطی قرار دهند  𝑇𝑟رديابی را در زمان محدود 

، 𝑇𝑟های کنترلی بايد بتواند در زمان محدود  يا به عبارت ديگر ورودی

( را تضمين 10غزشی تعريف شده برای سيستم )وجود ديناميک مد ل

که  𝑇𝑡توان انتظار داشت که بعد از زمان محدود کلی  کنند. بنابراين می

محدود برای سيستم -مجموع دو زمان ذکر شده است، هدف رديابی زمان

 ( تضمين شود.8غيرخطی )

غيرتكين بودن روش ارائه شده بدان معنی است که در حين فرآيند 

های کنترلی، بايد اين نكته را لحاظ کرد که همه  و تنظيم ورودی طراحی

ها، محدود و کراندار باشند به ويژه در  های کنترلی در تمامی زمان سيگنال

رسند تا به عملگرها  لحظاتی که خطاهای رديابی به همسايگی صفر می

 های کنترلی آسيبی نرسد. در واقع مطابق با غيرتكين بودن، انرژی سيگنال

گردد. با توجه  ها ممكن می سازی عملی و فيزيكی آن محدود بوده و پياده

به ترتيب به تعريف سطوح  2-3و  1-3بخش  دوبه مطالب ذکر شده، 

 اند.  های کنترلی اختصاص يافته لغزشی غيرخطی و طراحی ورودی

 تعریف سطوح لغزشی غیرخطی 3-1

𝑠بردار سطوح لغزشی غيرخطی به فرم  = [𝑠1 … 𝑠𝑛]𝑇  در نظر گرفته

𝑠𝑗شود که هر درايه  می , 𝑗 = 1,⋯ , 𝑛 گردد و  با رابطه زير تعريف می

 ℓ𝑗  , ℧𝑗  اعداد فرد مثبت اختياری با شرايطℓ𝑗 < ℧𝑗 < 2ℓ𝑗 باشند. می 

𝑠𝑗 = 𝑒𝑥𝑗 + (𝑒𝑣𝑗ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗
ℓ𝑗 ,    𝑗 = 1,⋯ , 𝑛 (11)  

.)ℒمثبت و همواره اسكالر در اين رابطه، تابع  ) ∈ ℜ+ به صورت ،

ℒ(𝑒𝑥𝑗) = (𝛽𝑗 + 𝛼𝑗𝑒𝑥𝑗
(ℏ𝑗 ð𝑗⁄  − ℓ𝑗 ℧𝑗⁄ ))

−1

ℏ𝑗تعريف شده است که   , ð𝑗 

ℏ𝑗اعداد فرد مثبت دلخواه با شرايط  > ð𝑗  وℏ𝑗

ð𝑗
−

ℓ𝑗

℧𝑗
> و ضرايب   1

𝛽𝑗 , 𝛼𝑗 باشند. لازم به ذکر است که شرايط  اعداد مثبت اختياری می

ℓ𝑗 < ℧𝑗 < 2ℓ𝑗 ،ℏ𝑗 > ð𝑗  وℏ𝑗

ð𝑗
−

ℓ𝑗

℧𝑗
> برای ممانعت از رخ دادن پديده  1

اين بايد به  هنگام تنظيم پارامترها باشند و کاربر در تكينگی لازم می

 شرايط توجه داشته باشد.

( که 10شود ديناميک مد لغزشی سيستم خطای ) اثبات می 1در قضيه 

𝑠از تساوی برداری  = محدود -گردد، دارای پايداری زمان حاصل می 0

 سرتاسری است.

( در نظر 11( را با سطوح لغزشی )10سيستم خطای رديابی ) .1قضیه 

ديابی که از رابطه برداری بگيريد. ديناميک مد لغزشی سيستم خطای ر

𝑠 = محدود سرتاسری است و -گردد، دارای پايداری زمان حاصل می 0

)قرار گرفته بر روی ديناميک مد لغزشی  𝑒𝑣𝑗و  𝑒𝑥𝑗تمامی خطاهای رديابی 

𝑠 = به صفر همگرا  𝑇𝑠 هايی کمتر از زمان نشست محدود ( در زمان0

 کند. تبعيت می زيرده از نامساوی شوند و زمان نشست ذکر ش می

𝑇𝑠 ≤ max𝑗 {
1

𝛼𝑗
(

ð𝑗

ℏ𝑗−ð𝑗
) +

1

𝛽𝑗
(

℧𝑗

℧𝑗−ℓ𝑗
)} (12)■  

کنترلی که در ادامه طراحی و  های ورودیفرض کنيد که  اثبات.

𝑠معرفی خواهند شد، وجود ديناميک مد لغزشی  = کنند.  را تضمين می 0

𝑠ن با توجه به بنابراي = زيرسيستم  𝑛، ديناميک مد لغزشی به صورت 0

 ها با هم اندرکنشی ندارند.  گردند که اين زيرسيستم  پايين نتيجه می

�̇�𝑥𝑗 = 𝑒𝑣𝑗 ,   �̇�𝑥𝑗 = −𝛼𝑗𝑒𝑥𝑗

ℏ𝑗

ð𝑗 − 𝛽𝑗𝑒𝑥𝑗

ℓ𝑗

℧𝑗 ,   𝑗 = 1,… , 𝑛 (13)  

اين نتيجه حاصل  2امين زيرسيستم، با استناد به لم  𝑗بنابراين برای هر 
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𝑇𝑠𝑗در مدت زمان نشست محدود  𝑒𝑣𝑗و  𝑒𝑥𝑗گردد که خطاهای رديابی   می
  

کران بالای زمان نشست  (14)شوند. نامساوی   به سمت صفر همگرا می

𝑇𝑠𝑗
 د.کن  را بيان می  

𝑇𝑠𝑗
 ≤

1

𝛼𝑗
(

ð𝑗

ℏ𝑗−ð𝑗
) +

1

𝛽𝑗
(

℧𝑗

℧𝑗−ℓ𝑗
) (14)  

ارائه شده  𝑇𝑠بنابراين واضح است که برای لحظات بزرگتر از زمان نشست 

اند و فلذا   (، همگی خطاهای رديابی به سمت صفر همگرا شده12در )

 ■ پذيرد.  اثبات پايان می

به  𝑇𝑠دهد زمان نشست   ( نشان می12نامساوی ) .3ری یادآو

𝛼𝑗پارامترهای  , 𝛽𝑗 , ℧𝑗 , ℏ𝑗 , ð𝑗 , ℓ𝑗  وابستگی دارد که در تعريف سطوح

اند. انتخاب و تنظيم مناسب اين   ( مورد استفاده قرار گرفته11لغزشی )

باعث افزايش سرعت  را کاهش دهد و 𝑇𝑠تواند زمان نشست   پارامترها می

 همگرايی بر روی ديناميک مد لغزشی شود.

𝑗℧پارامترهای  اگر. 4یادآوری  , ℏ𝑗 , ð𝑗 , ℓ𝑗 چنان انتخاب شوند که 

ℰ
𝑗
≜

℧𝑗(ℏ𝑗−ð𝑗)

ð𝑗(℧𝑗−ℓ𝑗)
≤ 𝑗برای  1 = 1,… , 𝑛 توان   همواره برقرار باشد، می

𝑇𝑠 ی کمتر( برای زمان نشست محدودکار  تخمين بهتری )با محافظه    

اثبات اين ادعا، کاملاً مشابه با روند  ( ارائه داد.15مطابق با نامساوی )

 پذير است.  امكان 2( از لم 6بوده و با استفاده از نامساوی ) 1اثبات قضيه 

𝑇𝑠 ≤ max𝑗 {(
℧𝑗

℧𝑗−ℓ𝑗
)(

1

𝛼𝑗ℰ𝑗
+

1

√𝛼𝑗𝛽𝑗

arctan (√𝛼𝑗 𝛽𝑗⁄ ))} (15)  

-و قوانین تخمین زمان کنترلیهای   طراحی ورودی 3-2

 محدود پارامترهای نامعلوم

اند تا با وجود   ( طراحی و تعيين شده16های کنترلی به صورت )  ورودی

ها، خطاهای رديابی را در مدت زمان محدود به   ها و اغتشاش  قطعيت  عدم

𝑠ک مد لغزشی دينامي =  (( برسانند.13)رابطه ) 0

𝑢𝑗 = 𝑔𝑗
−1 (−𝑓𝑗(𝑥, 𝑣) + �̇�𝑑𝑗 + 𝑢𝑟𝑗 + 𝑢𝑚𝑗

) (16)  

𝑢𝑚𝑗هاي   ترم
 اند.  زير تعريف شده های  رابطهدر  𝑢𝑟𝑗و  

𝑢𝑚𝑗
= −

ℓ𝑗

℧𝑗
((𝑒𝑣𝑗)

2−
℧𝑗
ℓ𝑗 (ℒ(𝑒𝑥𝑗))

− 
℧𝑗
ℓ𝑗) 

             +𝛼𝑗(𝑒𝑣𝑗)
2 (

ℏ𝑗

ð𝑗
−

ℓ𝑗

℧𝑗
) (𝑒𝑥𝑗)

ℏ𝑗

ð𝑗
 − 

ℓ𝑗

℧𝑗
 − 1
ℒ(𝑒𝑥𝑗) (17)  

 و

𝑢𝑟𝑗 = −
ℓ𝑗

℧𝑗
((𝑒𝑣𝑗)

2−
℧𝑗
ℓ𝑗 (ℒ(𝑒𝑥𝑗))

− 
℧𝑗
ℓ𝑗)𝜔

𝑗
sgn(𝑠𝑗𝑒𝑣𝑗) 

            −(∑ �̂�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ 𝑐�̂�‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )sgn(𝑠𝑗)  (18)  

ناخته شده علامت با ورودی بيانگر تابع ش sgn(𝑠𝑗𝑒𝑣𝑗)(، 18در رابطه )

𝜔است. انتخاب پارامترهای مثبت  𝑠𝑗𝑒𝑣𝑗 اسكالر
𝑗
> 0, 𝑗 = 1,… , 𝑛  در

و  𝑐𝑚تخمين پارامترهای ثابت نامعلوم  �̂�𝑚و  �̂�𝑘 اختيار کاربر قرار دارد.

𝑏𝑘 را نشان  ها  روزرسانی آن  ( قوانين به20( و )19های ) هستند که رابطه

𝜉، ضرايب دلخواه دهد. در اين قوانين  می
𝑘

𝜆و  
𝑚

توسط طراح و با شرايط  

𝜉
𝑘
> 𝜆و  1

𝑚
>  شوند.  انتخاب می 1

�̇̂�𝑘 = 𝜉
𝑘
‖𝑥‖𝑘max𝑗 (

℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 , 

          𝑘 = 0,1, … , 𝑟  with   �̂�𝑘(0) > 0, (19)  

 و

�̇̂�𝑚 = 𝜆
𝑚
‖𝑣‖𝑚max𝑗 (

℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 , 

          𝑚 = 1,2,… , 𝑟  with �̂�𝑚(0) > 0, (20)  

در تعريف های کسری مثبت   از آنجايی که از توان .5یادآوری 

های کسری منفی در   ان( استفاده شده است و تو11سطوح لغزشی )

( وجود ندارند، روش کنترل 20( الی )16های کنترلی )  ورودی طراحی

 پيشنهادی غيرتكين خواهد بود.

های بالايی برای   کند که کران  اين ادعا را بيان می 2در ادامه، قضيه 

�̂�𝑘  و�̂�𝑚 .وجود دارند 

(، 11(، سطوح لغزشی )10سيستم خطای رديابی ) .2قضیه 

( را در 20( و )19روزرسانی )  ( و قوانين به18( تا )16های کنترلی )  ورودی

های بالا هستند بدان   دارای کران �̂�𝑚و  �̂�𝑘های   نظر بگيريد. آنگاه، تخمين

𝑏𝑘معنی که مقادير ثابت مثبت 
𝑐𝑚و  ∗

های   وجود دارند که نامساویچنان  ∗

0 < �̂�𝑘 < 𝑏𝑘
0و  ∗ < �̂�𝑚 < 𝑐𝑚

 ■ برای تمام لحظات برقرار هستند. ∗

تر اين قضيه را به اثبات رسانده است   حالت کلی [47]مرجع  اثبات.

 ■کنيم.  خودداری می آننويسی از آوردن   و برای پرهيز از تكرار و خلاصه

𝑏𝑘توان مقادير ثابت   ادن کليت، میبدون از دست د .4فرض 
𝑐𝑚و  ∗

∗ 

𝑏𝑘را به فرم 
∗ = 𝑏𝑘nom + 𝜂𝑘  و𝑐𝑚

∗ = 𝑐𝑚nom
+ 𝛾𝑚  در نظر گرفت که

𝜂𝑘 ≥ 𝛾𝑚و  0 ≥ 𝑐𝑚nomو  𝑏𝑘nomباشند.   پارامترهای دلخواه و آزاد می 0
 

 هستند. �̂�𝑚و  �̂�𝑘های   نمقادير واقعی و اسمی تخمي

اين ادعا را مطرح و به اثبات خواهد رساند که  3در ادامه، قضيه 

توانند وجود ديناميک مد   ( می20تا ) (16قوانين کنترلی پيشنهادی )

𝑠لغزشی  = (( را در مدت زمان محدودی تضمين کنند به 13)رابطه ) 0

، ديناميک مد لغزشی همواره طوری که برای لحظات بزرگتر از اين زمان

 برقرار باشد.

و  4تا  1های   ( را همراه با فرض10سيستم خطای رديابی ). 3قضیه 

( تا 16های کنترلی )  ( در نظر بگيريد. با اعمال ورودی11سطوح لغزشی )

(، همه 8( به سيستم غيرخطی )20( و )19روزرسانی )  ( و قوانين به18)

𝑠به ديناميک مد لغزشی  𝑇𝑟محدود خطاهای رديابی در مدت زمان  = 0 

𝑡رسند و برای لحظات   می ≥ 𝑇𝑟 ( ( 13وجود ديناميک مد لغزشی )رابطه)

 کند.  از نامساوی زير پيروی می 𝑇𝑟گردد. زمان  تضمين می

𝑇𝑟 ≤
√‖𝑠(0)‖2+∑ |𝑐�̂�(0)−𝑐𝑚

∗ |2𝑟
𝑚=1 +∑ |�̂�𝑘(0)−𝑏𝑘

∗ |
2𝑟

𝑘=0

min{Υmin,Ω,Θ}
 (21)  

Υ
min

≜ min𝑗 (|𝑒𝑣𝑗|𝜔𝑗), 

Ω ≜ (max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗))(min𝑘(𝜉𝑘 − 1)‖𝑥‖
𝑘)∑ |𝑠𝑗|

𝑛
𝑗=1 , 

Θ ≜ (max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗))(min𝑚(𝜆𝑚 − 1)‖𝑣‖
𝑚)∑ |𝑠𝑗|

𝑛
𝑗=1 . ■ 

,𝑉(𝑠کانديدای لياپانوف را به صورت  اثبات. �̃�𝑘 , �̃�𝑚) =

0.5(∑ |𝑠𝑗|
2𝑛

𝑗=1 + ∑ |�̃�𝑚|
2𝑟

𝑚=1 + ∑ |�̃�𝑘|
2𝑟

𝑘=0 کنيم که   انتخاب می (
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�̃�𝑘به صورت  �̃�𝑚و  �̃�𝑘متغيرهای  = �̂�𝑘 − 𝑏𝑘
�̃�𝑚و  ∗ = �̂�𝑚 − 𝑐𝑚

تعريف  ∗

از  𝑢𝑗و  �̇�𝑣𝑗( و جايگذاری 11گيری از سطوح لغزشی )  اند. با مشتق  شده

( 22به صورت ) 𝑠𝑗ردار سطوح لغزشی های ب (، مشتق درايه16( و )10)

 شود که در ادامه فرآيند اثبات از آن استفاده خواهيم کرد.  نتيجه می

�̇�𝑗 = (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗) (𝑑𝑗 − ((∑ �̂�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 +

             ∑ �̂�𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )sgn(𝑠𝑗) )) − 𝑒𝑣𝑗𝜔𝑗sgn(𝑠𝑗𝑒𝑣𝑗) (22)  

 مشتق کانديدای لياپانوف معرفی شده به صورت زير قابل بيان است.

�̇�(𝑠, �̃�𝑘 , �̃�𝑚) = ∑ 𝑠𝑗�̇�𝑗
𝑛
𝑗=1 + ∑ �̃�𝑘 �̇̂�𝑘

𝑟
𝑘=0 + ∑ �̃�𝑚 �̇̂�𝑚

𝑟
𝑚=1  (23)  

 شود.  (، تساوی زير حاصل می23در ) �̇̂�𝑚و  �̇�𝑗 ،�̇̂�𝑘با جايگذاری 

�̇� = ∑ (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗(𝑠𝑗𝑑𝑗 − (∑ �̂�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 +𝑛
𝑗=1

                      ∑ �̂�𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )|𝑠𝑗| )) − ∑ 𝜔𝑗|𝑒𝑣𝑗||𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 , 

          +max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 (∑ �̃�𝑘𝜉𝑘‖𝑥‖

𝑘𝑟
𝑘=0 +

                       ∑ �̃�𝑚𝜆𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 ) (24)  

𝑗℧با توجه به همواره مثبت بودن ترم 

ℓ𝑗
𝑒𝑣𝑗

(℧𝑗 ℓ𝑗⁄  −1)ℒ(𝑒𝑥𝑗)
(℧𝑗 ℓ𝑗⁄ و در نظر  (

Υگرفتن تعريف 
min

 شود.  ، نامساوی زير استخراج می

�̇� ≤ −Υ
min

∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 + ∑ (

℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗 |𝑠𝑗| (|𝑑𝑗| −
𝑛
𝑗=1

                                           (∑ �̂�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ �̂�𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1  ))) +

          +max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 (∑ �̃�𝑘𝜉𝑘‖𝑥‖

𝑘𝑟
𝑘=0 +

                      ∑ �̃�𝑚𝜆𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 ) (25)  

 نامساویتوان  می ،4و  1های   ن همزمان فرضبا در نظر گرفت

|𝑑𝑗| ≤ ‖𝐷‖ ≤ ∑ 𝑏𝑘
∗‖𝑥‖𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ 𝑐𝑚
∗ ‖𝑣‖𝑚𝑟

𝑚=1  با گرفتنتيجه را .

 ذکر شده ( و در نظر گرفتن تعاريف25اعمال اين نامساوی به )

�̃�𝑘 = �̂�𝑘 − 𝑏𝑘
�̃�𝑚و  ∗ = �̂�𝑚 − 𝑐𝑚

آيد. بايد به   بدست می (26)نامساوی  ∗

همواره  �̃�𝑚و  �̃�𝑘های  ، ترم2موضوع توجه داشت که با استناد به قضيه اين 

 منفی هستند.
�̇� ≤ −Υ

min
∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1   

         −max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗) (∑ �̃�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 +

                                                                 + ∑ �̃�𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1  ) ∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 +

          +max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 (∑ �̃�𝑘𝜉𝑘‖𝑥‖

𝑘𝑟
𝑘=0 +

                                                                    +    ∑ �̃�𝑚𝜆𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )  (26)  

( به راحتی 26، رابطه )�̃�𝑚و  �̃�𝑘های  در ادامه، با استناد به منفی بودن ترم

 به نامساوی زير قابل تبديل است.
�̇� ≤ −Υ

min
∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1   

         −max𝑗 (
℧𝑗

ℓ𝑗
(𝑒𝑣𝑗)

℧𝑗

ℓ𝑗
−1
(ℒ(𝑒𝑥𝑗))

℧𝑗

ℓ𝑗)∑ |𝑠𝑗|
𝑛
𝑗=1 (∑ |�̃�𝑘|(𝜉𝑘 −

𝑟
𝑘=0

                         1)‖𝑥‖𝑘 + ∑ |�̃�𝑚|(𝜆𝑚 − 1)‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1  ) (27)  

( به صورت زير ساده 27، نامساوی )Θو  Ωبا در نظر گرفتن دو تعريف 

 شود.  می

�̇� ≤ −Υ
min
‖𝑠‖ − Ω∑ |�̃�𝑘|

𝑟
𝑘=0 − Θ∑ |�̃�𝑚|

𝑟
𝑚=1  (28)  

 ( تبديل کرد.29( را به نامساوی )28توان )  به سادگی می
�̇� ≤ −√2(min{Υ

min
, Ω, Θ}) ×  

                                            (
‖𝑠‖

√2
+

1

√2
∑ |�̃�𝑘|
𝑟
𝑘=0 +

1

√2
∑ |�̃�𝑘|
𝑟
𝑚=1 ) (29)  

𝛿و تعريف  3با استفاده از لم  ≜ min {Υ
min
, Ω, Θ} نامساوی نهايی ،

�̇� ≤ −√2𝛿𝑉0.5 و انتخاب  1در انتها با استناد به لم حال گردد.   حاصل می

𝜌
2
= 𝜌و  0.5

1
= √2𝛿توان نتيجه گرفت که در زمان محدود   ، می𝑇𝑟 

به سمت صفر همگرا شده و  𝑠( معرفی شده است( بردار 21)که توسط )

𝑠وجود ديناميک مد لغزشی  = 𝑡برای  0 ≥ 𝑇𝑟 شود و اثبات   تضمين می

 ■ پذيرد.  در اينجا پايان می

( و زمان 20( الی )16هادی )های کنترلی پيشن  ورودی .6یادآوری 

𝜔، به پارامترهای مثبت دلخواه 𝑇𝑟رسيدن محدود 
𝑗

 ،𝜉
𝑘

𝜆و  
𝑚

بستگی  

تواند مقادير معقولی را برای انرژی   دارند که تنظيم مناسب اين ضرايب می

 تامين کند. 𝑇𝑟ورودی کنترلی و زمان 

تواند هدف   یروش کنترلی پيشنهادی اين مقاله م .7یادآوری 

محدود است( را در مدت -کنترلی توصيف شده )که همان رديابی زمان

𝑇𝑡زمان محدود  = 𝑇𝑟 + 𝑇𝑠 های محدود   برآورده سازد که زمان𝑇𝑟  و𝑇𝑠 

 شوند.  تعيين می (15( يا )12( و )21توسط روابط )

( معلوم و در 9بطه )در را 𝑐𝑚و  𝑏𝑘چنانچه پارامترهای  .8یادآوری 

دسترس کاربر باشند، برای اصلاح روش کنترلی پيشنهادی، فقط بايد 

 زيررا به صورت رابطه  𝑢𝑟𝑗های کنترلی  ورودی

𝑢𝑟𝑗 = −
ℓ𝑗

℧𝑗
((𝑒𝑣𝑗)

2−
℧𝑗

ℓ𝑗(ℒ(𝑒𝑥𝑗))
−
℧𝑗

ℓ𝑗)(𝜔
𝑗
sgn(𝑠𝑗𝑒𝑣𝑗)) −

               ((∑ 𝑏𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ 𝑐𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )sgn(𝑠𝑗) ) (30)  

روزرسانی برای پارامترها نيست و   اصلاح کرد که شامل هيچ قانون به

𝑢𝑚𝑗های کنترلی  ورودی
مانند. در اين وضعيت، قضيه  بدون تغيير باقی می  

به طور کامل حذف  2چنان صادق است و قضيه   و اثبات آن هم 1

پيشنهادی لياپانوف به  ، کانديدای3گردد. در فرآيند اثبات قضيه   می

𝑉صورت  = 0.5∑ |𝑠𝑗|
2𝑛

𝑗=1 شود و با روالی مشابه، به همان   انتخاب می

از  𝑇𝑠در اين حالت زمان نشست محدود  نتايج قبلی خواهيم رسيد.

شود و نامساوی مرتبط با زمان  زده می ( تخمين15( يا )12های ) نامساوی

𝑇𝑟به صورت  𝑇𝑟رسيدن محدود  ≤ Υ
min

−1
‖𝑠(0)‖ گردد. اصلاح می 

توان   (، می11به جای سطوح لغزشی تعريف شده در ) .9یادآوری 

 لغزشی غيرخطی ديگری را مطابق با سطوح

𝑠 = 𝑒𝑣 + ∫ sig𝜚𝑥(𝑒𝑣(𝜏))𝑑𝜏
𝑡

0
+ ∫ sig𝜚𝑣(𝜙(𝑒𝑥(𝜏), 𝑒𝑣(𝜏)))𝑑𝜏

𝑡

0
 (31)  

𝜚𝑥به کار برد که دو بردار  ∈ ℜ
𝑛  و𝜚𝑣 ∈ ℜ

𝑛  به صورت

𝜚𝑥 = [𝜚𝑥1⋯ 𝜚𝑥𝑛]
𝑇  و𝜚𝑣 = [𝜚𝑣1⋯ 𝜚𝑣𝑛]

𝑇 اند.  در نظر گرفته شده

𝜚𝑥𝑗 پارامترهای اختياری
, 𝑗 = 1, … , 𝑛  0در بازه < 𝜚𝑥𝑗 < قرار دارند  1

𝜚𝑣𝑗و پارامترهای 
𝜚𝑣𝑗از تساوی   = 𝜚𝑥𝑗(2 − 𝜚𝑥𝑗)

 گردند. مشخص می 1−

sig𝜚𝑥(𝑒𝑣) دو بردار  ∈ ℜ
𝑛  وsig𝜚𝑣(𝜙(𝑒𝑥, 𝑒𝑣))  زيربه صورت 
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 وند.ش  تعريف می
sig𝜚𝑥(𝑒𝑣) =

[|𝑒𝑣1|
𝜚𝑥1sgn(𝑒𝑣1) |𝑒𝑣2|

𝜚𝑥2sgn(𝑒𝑣2) … |𝑒𝑣𝑛|
𝜚𝑥𝑛sgn(𝑒𝑣𝑛)]

𝑇, 
sig𝜚𝑣(𝜙(𝑒𝑥 , 𝑒𝑣)) =

[|𝜙1|
𝜚𝑣1sgn(𝜙1) |𝜙2|

𝜚𝑣2sgn(𝜙2) … |𝜙𝑛|
𝜚𝑣𝑛sgn(𝜙𝑛)]

𝑇, 

𝜙𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗) = 𝑒𝑥𝑗 + (2 − 𝜚𝑥𝑗)
−1|𝑒𝑣𝑗|

2−𝜚𝑥𝑗sgn(𝑒𝑣𝑗) (32)  

𝑠در اين حالت، ديناميک مد لغزشی  = �̇� = دارای پايداری زمان  0

( 33توسط نامساوی ) 𝑇𝑠ود سرتاسری بوده و زمان نشست محدود محد

 وجود دارد. [36]گردد. اثبات اين نكته در  تعيين می

𝑇𝑠 ≤ max𝑗 {(𝜊𝑗(1 − 𝜚𝑥𝑗))
−1

(3 − 𝜚𝑥𝑗) (𝑉𝑗(𝑒𝑥𝑗(0), 𝑒𝑣𝑗(0)))

1−𝜚𝑥𝑗

3−𝜚𝑥𝑗} (33)  

𝑉𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗)  و𝜊𝑗 شوند که  به صورت رابطه زير تعريف می𝜘
𝑗

℘و  
𝑗

دو  

0پارامتر اختياری با شرايط  < 𝜘
𝑗
< ℘و  1

𝑗
>  هستند. 1

𝑉𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗) =
2−𝜚𝑥𝑗

3−𝜚𝑥𝑗
|𝜙𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗)|

3−𝜚𝑥𝑗

2−𝜚𝑥𝑗 + 𝜘
𝑗
𝑒𝑣𝑗𝜙𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗) +

                          +
℘𝑗

3−𝜚𝑥𝑗

|𝑒𝑣𝑗|
3−𝜚𝑥𝑗  (34)  

𝜊𝑗 = −max
(𝑒𝑥𝑗 ,𝑒𝑣𝑗

)∈{(𝑒𝑥𝑗 ,𝑒𝑣𝑗):𝑉𝑗(𝑒𝑥𝑗 ,𝑒𝑣𝑗)=1}
{�̇�𝑗(𝑒𝑥𝑗 , 𝑒𝑣𝑗)}, 

𝑢های کنترلی  ورودی ∈ ℜ𝑛 گردد که   در رابطه زير ارائه می𝜔
𝑗

ها، 

 باشند. پارامترهای دلخواه مثبت می
𝑢 = 𝑔−1(−𝑓(𝑥, 𝑣) − sig𝜚𝑥(𝑒𝑣) − sig

𝜚𝑣(𝜙(𝑒𝑥, 𝑒𝑣)) + �̇�𝑑 +

                 +𝑢𝑟) (35)  

𝑢𝑟 = −𝜔sgn(𝑠) − (∑ �̂�𝑘‖𝑥‖
𝑘𝑟

𝑘=0 + ∑ �̂�𝑚‖𝑣‖
𝑚𝑟

𝑚=1 )sgn(𝑠), 

𝜔sgn(𝑠) = [𝜔
1
sgn(𝑠1) 𝜔

2
sgn(𝑠2) … 𝜔

𝑛
sgn(𝑠𝑛)]

𝑇
, 

sgn(𝑠) = [sgn(𝑠1) sgn(𝑠2) … sgn(𝑠𝑛)]
𝑇, 

�̂�𝑘  و�̂�𝑚  تخمين پارامترهای ثابت نامعلوم𝑐𝑚  و𝑏𝑘 ( 36هستند که رابطه )

دهد. در اين قوانين، ضرايب دلخواه   ها را نشان می  روزرسانی آن  قوانين به

𝜉
𝑘

𝜆و  
𝑚

𝜉توسط طراح و با شرايط  
𝑘
> 𝜆و  1

𝑚
>  شوند.  انتخاب می 1

�̇̂�𝑘 = 𝜉
𝑘
‖𝑠‖‖𝑥‖𝑘 , 𝑘 = 0,1, … , 𝑟  with   �̂�𝑘(0) > 0, 

�̇̂�𝑚 = 𝜆
𝑚
‖𝑠‖‖𝑣‖𝑚, 𝑚 = 1,2, … , 𝑟  with �̂�𝑚(0) > 0 (36)  

( قابل 37توسط نامساوي ) 𝑇𝑟در اين حالت زمان رسیدن محدود 

𝑏𝑘مقادير ثابت مثبت باشد که  زدن می تخمین
𝑐𝑚و  ∗

هاي بالاي  کران ∗

هستند. اثبات اين مطلب کاملاً مشابه  �̂�𝑚و  �̂�𝑘مقادير تخمین زده شده 

 باشد. همین مقاله می 3و  2هاي  با قضیه

𝑇𝑟 ≤ {
√‖𝑠(0)‖2+∑ |𝑐�̂�(0)−𝑐𝑚

∗ |2𝑟
𝑚=1 +∑ |�̂�𝑘(0)−𝑏𝑘

∗ |
2𝑟

𝑘=0

min{(min𝑗(𝜔𝑗)),(min𝑘(‖𝑠‖(𝜉𝑘−1)‖𝑥‖
𝑘)),(min𝑚(‖𝑠‖(𝜆𝑚−1)‖𝑣‖

𝑚))}
} (37)  

سطوح  توان  کنترلی ارائه شده، میبرای روش . 10یادآوری 

𝜇، آنزير تعريف کرد که در  ه صورتلغزشی ديگری را ب
𝑥𝑗

𝜇و  
𝑣𝑗

 

𝜇ط ايبا شرآزاد  پارامترهای
𝑥𝑗
> 𝜇

𝑣𝑗
> 𝑗و  0 = 1,… , 𝑛 .هستند 

𝑠 = 𝑒𝑣 + ∫ 𝜇
𝑥
sgn(𝑒𝑥(𝜏))𝑑𝜏

𝑡

0
+ ∫ 𝜇

𝑣
𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑣(𝜏))𝑑𝜏

𝑡

0
 (38)  

𝜇
𝑥
sgn(𝑒𝑥) = [𝜇𝑥1

sgn(𝑒𝑥1) 𝜇
𝑥2
sgn(𝑒𝑥2) … 𝜇

𝑥𝑛
sgn(𝑒𝑥𝑛)]

𝑇

, 

𝜇
𝑣
sgn(𝑒𝑣) = [𝜇𝑣1

sgn(𝑒𝑣1) 𝜇
𝑣2
sgn(𝑒𝑣2) … 𝜇

𝑣𝑛
sgn(𝑒𝑣𝑛)]

𝑇

, 

𝑠توان نشان داد که ديناميک مد لغزشی  می = �̇� = دارای پايداری  0

( بيان 39که توسط ) 𝑇𝑠محدود است و بعد از گذشت زمان محدود -زمان

که روی ديناميک مد لغزشی  𝑒𝑣𝑗و  𝑒𝑥𝑗ی شود، تمامی خطاها می

𝑠 = �̇� = شوند. لازم به ذکر  اند به سمت صفر همگرا می قرار گرفته 0

 آورده شده است. [35]است که اثبات اين موضوع در 

𝑇𝑠 ≤ max𝑗 (2(𝜃𝑗
∗)
−1
√𝑉𝑗 (𝑒𝑥𝑗(𝑡 = 𝑇𝑟), 𝑒𝑣𝑗(𝑡 = 𝑇𝑟))) (39)  

، به صورت زير تعريف شده است و زمان 𝑉𝑗در اين رابطه، تابع لياپانوف 

 ( قابل بيان است.37توسط رابطه ) 𝑇𝑟محدود 

𝑉𝑗 =
1

4

{
 
 

 
 𝜃𝑗

2 (𝛾𝑗
−1𝑒𝑣𝑗sgn(𝑒𝑥𝑗) + 𝑝𝑗√|𝑒𝑥𝑗| + 0.5𝛾𝑗

−1𝑒𝑣𝑗
2

  
)

2

if 𝑒𝑥𝑗𝑒𝑣𝑗 ≠ 0

(�̅�𝑗)
2
𝑒𝑣𝑗
2 if 𝑒𝑥𝑗 = 0

|𝑒𝑥𝑗| if 𝑒𝑣𝑗 = 0

(40)  

𝜃𝑗و 𝛾𝑗، 𝜃𝑗 ،𝑝𝑗  ، �̅�𝑗های  ثابت
تعيين  زيرها و نامساوی  با استفاده از تساوی ∗

 گردند. و انتخاب می
𝛾𝑗 = 𝜇

𝑥𝑗
+ 𝜇

𝑣𝑗
sgn(𝑒𝑥𝑗𝑒𝑣𝑗), 

𝑝𝑗 = √2𝛾𝑗
−1(√2𝛾𝑗�̅�𝑗 − 1)

−1
sgn(𝑒𝑥𝑗𝑒𝑣𝑗), 

 𝜃𝑗
∗ = min𝑗(𝜃𝑗) ,     𝜃𝑗 = √0.5𝛾𝑗|√2𝛾𝑗�̅�𝑗 − 1|, 

  (√2(𝜇𝑥𝑗
+ 𝜇

𝑣𝑗
))
−1

< �̅�𝑗 < (√2(𝜇𝑥𝑗
− 𝜇

𝑣𝑗
))
−1

 (41)  

𝑢های کنترلی  ورودی ∈ ℜ𝑛 ( 42به صورت) د تا وجود شو  ارائه می

𝑠ديناميک مد لغزشی  = �̇� = که توسط رابطه  𝑇𝑟بعد از زمان محدود  0

به کار رفته  𝑢𝑟. لازم به ذکر است که بردار ه تضمين شوددش داده( 37)

 ( است.35ذکر شده در ) 𝑢𝑟(، همان بردار 42در )

𝑢 = 𝑔−1(−𝑓(𝑥, 𝑣) − 𝜇
𝑥
sgn(𝑒𝑥) − 𝜇𝑣sgn(𝑒𝑣) + �̇�𝑑 + 𝑢𝑟) (42)  

سطوح  توان  کنترلی ارائه شده، میبرای روش . 11یادآوری 

( تعريف کرد که در اين رابطه، 43لغزشی ديگری را نيز به صورت )

ℏ𝑗 , ð𝑗 , ℓ𝑗  و ℧𝑗  اعداد فرد مثبت دلخواه با شرايطℏ𝑗 > ð𝑗  وℓ𝑗 < ℧𝑗 

𝑗 برای  = 1, … , 𝑛 باشند. همچنين،  می𝛼𝑗  و𝛽𝑗  اعداد مثبت دلخواه

 گردند. هستند. همه پارامترهای دلخواه ذکر شده، توسط طراح تنظيم می

𝑠 = 𝑒𝑣 + 𝛼(𝑒𝑥)
Ξ + 𝛽(𝑒𝑥)

Π  (43)  

𝛼(𝑒𝑥)
Ξ = [𝛼1𝑒𝑥1

ℏ1
ð1 ⋯ 𝛼𝑛𝑒𝑥𝑛

ℏ𝑛
ð𝑛]

𝑇

, 

 𝛽(𝑒𝑥(𝜏))
Π = [𝛽1𝑒𝑥1

ℓ1
℧1 ⋯ 𝛽𝑛𝑒𝑥𝑛

ℓ𝑛
℧𝑛]

𝑇

. 

( که از 43لغزشی مرتبط با )توان نشان داد ديناميک مد  می 1مشابه با قضيه 

𝑠تساوی برداری  = محدود -گردد، دارای پايداری زمان حاصل می 0

𝑠قرار گرفته روی مد لغزشی  𝑒𝑣𝑗و  𝑒𝑥𝑗سرتاسری است و خطاهای  = 0 ،

( قابل تخمين 15( يا )12که با رابطه ) 𝑇𝑠 بعد از گذشت زمان نشست

 شوند. می ، دقيقاً به سمت صفر همگرااست

اند تا خطاهای رديابی را   ( تعيين شده44های کنترلی به صورت )  ورودی

𝑠در مدت زمان محدود به ديناميک مد لغزشی  = برسانند. بردارهای  0

sgn(𝑠) ،𝜔sgn(𝑠)  و𝑢𝑟 ( معرفی شده35در )  اند که انتخاب و تنظيم

𝜔پارامترهای مثبت 
𝑗
> 0, 𝑗 = 1,… , 𝑛 بر قرار دارد.در اختيار کار 

𝑢 = 𝑔−1 (−𝑓(𝑥, 𝑣) −
𝑑

𝑑𝑡
(𝛼(𝑒𝑥)

Ξ) −
𝑑

𝑑𝑡
(𝛽(𝑒𝑥)

Π) + �̇�𝑑 + 𝑢𝑟) (44)  

𝑑

𝑑𝑡
(𝛼(𝑒𝑥)

Ξ) = [
ℏ1

ð1
𝛼1𝑒𝑣1𝑒𝑥1

ℏ1
ð1
−1

⋯
ℏ𝑛

ð𝑛
𝛼𝑛𝑒𝑣𝑛𝑒𝑥𝑛

ℏ𝑛
ð𝑛
−1
]
𝑇

, 

 
𝑑

𝑑𝑡
(𝛽(𝑒𝑥)

Π) = [
ℓ1

℧1
𝛽1𝑒𝑣1𝑒𝑥1

ℓ1
℧1
−1

⋯
ℓ𝑛

℧𝑛
𝛽𝑛𝑒𝑣𝑛𝑒𝑥𝑛

ℓ𝑛
℧𝑛
−1
]
𝑇

. 

( به 44ورودی کنترلی ) توان ثابت کرد با اعمال می 3مشابه با قضيه 

در مدت زمان  𝑒𝑣𝑗و  𝑒𝑥𝑗خطاهای رديابی  (،10)يستم خطای رديابی س
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𝑠به ديناميک مد لغزشی  𝑇𝑟محدود  = رسند و بر روی اين مد   می 0

بايد  است. ساب( قابل ح37نيز از نامساوی ) 𝑇𝑟مانند. زمان   لغزشی باقی می

ℓ𝑗هاي منفی  به اين موضوع توجه داشت از آنجايی که توان

℧𝑗
− 1 < 0 

( مورد استفاده قرار گرفته است، پديده 44هاي کنترلی ) ورودي در

 تكینگی )سینگولاريتی( رخ خواهد داد.

,𝑔𝑗(𝑥چنانچه شرط  .12یادآوری  𝑣) ≠ که در ابتدای مقاله به  0

𝑔𝑗توان از   آن اشاره شد، برقرار نباشد آنگاه نمی
−1(𝑥, 𝑣) راحی برای ط

های  های کنترلی استفاده کرد. برای غلبه بر اين مشكل، ورودی  ورودی

𝜅که  کنند می( تغيير 45( به صورت )16) 𝑢𝑗کنترلی 
𝑗
> 0, 𝑗 = 1,… , 𝑛 

تا حد ممكن کوچک انتخاب  گردد  و پيشنهاد میپارامترهای دلخواه بوده 

𝑢𝑚𝑗ند. لازم به ذکر است که شو
( مشخص 18( و )17قبلاً در ) 𝑢𝑟𝑗و  

بدون تغيير باقی خواهند  2و  1های   اند. در اين وضعيت، اثبات قضيه  شده

𝑔𝑗از رابطه  3ماند. در اثبات قضيه 
2(𝑔𝑗

2 + 𝜅
𝑗
)−1 = 1 − 𝜅

𝑗
(𝑔𝑗

2 + 𝜅
𝑗
)−1 

 استفاده خواهد شد.

𝑢𝑗 = 𝑔𝑗
2 (𝑔𝑗

2 + 𝜅
𝑗
)
−1

𝑢𝜁𝑗 ,   𝑢𝜁𝑗 = −𝑓𝑗(𝑥, 𝑣) + �̇�𝑑𝑗 + 𝑢𝑟𝑗 −

          𝜅
𝑗
(𝑔𝑗

2 + 𝜅
𝑗
)−1|𝑢𝜁𝑗|sgn(𝑠𝑗) + 𝑢𝑚𝑗

 (45)  

، شرايط اوليه برای 3با توجه به جزئيات اثبات تئوری  .13یادآوری 

بايد اعداد بزرگتر از صفر  �̂�𝑚و  �̂�𝑘تخمين پارامترهای نامعلوم 

(�̂�𝑘(0) > �̂�𝑚(0)و  0 > ( انتخاب گردند. کاربر برای انتخاب شرايط 0

(، بايد به اين نكته توجه داشته باشد که اگر مقادير �̂�𝑚(0)و  �̂�𝑘(0)اوليه )

باشند،  اوليه فاصله بسيار زيادی با مقادير نامی پارامترهای نامعلوم داشته

(( بسيار بزرگ شده و عملاً 21ذکر شده در ) 𝑇𝑟زمان رسيدن )

 گردد. محدود به پايدارسازی مجانبی تبديل می-پايدارسازی زمان

سازی روش کنترلی پیشنهادی بر روی   شبیه -4

 دو سیستم عملی
در اين بخش، نتايج تحليلی مقاله را بر روی دو سيستم واقعی مورد 

های کنترلی   دهيم تا درستی و صحت عملكرد ورودی  ر میسازی قرا  شبيه

محدود مشخص گردد. برای -طراحی شده به منظور رديابی زمان

استفاده شده  [10]سازی اول از سيستم ياتاقان مغناطيسی فعال رانشی   شبيه

شوند. برای   ارائه می 1 -4سازی در بخش   و نتايج حاصل از شبيه

گيرد و   مورد استفاده قرار می [7] بات دو لينکسازی دوم، سيستم ر  هشبي

 شوند.  آورده می 2-4سازی در بخش   نتايج حاصل از شبيه

 TABMسیستم  سازی  شبیهنتایج  4-1

 [10]در  TABMدهنده سيستم   يک شماتيكی کلی از اجزای تشكيل

به روتور متصل  24وجود دارد. در اين سيستم، يک ديسک رانشی محوری

در اين کند.   کنترل می 𝑧موقعيت روتور را در جهت محور شده است که 

فاصله هوايی ميان ديسک رانشی محوری و ياتاقان مغناطيسی،  سيستم،

شود. فاصله هوايی ذکر   نشان داده می 𝑧𝑇𝐷موقعيت روتور ناميده شده و با 

                                                                        
24 Thrust disk 

𝑧𝑜شده در حالت نامی برابر  = . اين سيستم از دو ميليمتر است 0.5

اند تا در هنگام   تشكيل شده است که بر روی استاتور بسته شده پيچ  سيم

ها، دو نيروی الكترومغناطيسی توليد شوند. در   عبور جريان مستقيم از آن

های الكترومغناطيسی توليدی   واقع با تغيير جريان مستقيم ذکر شده، نيروی

در موقعيت  تواند در فاصله هوايی حرکت کرده تا  تغيير کرده و روتور می

𝐸𝑜  مناسب قرار گيرد. ولتاژ الكتريكی باياس  = ولت به هر دو ياتاقان  1.4

شود تا نيروی جاذبه الكترومغناطيسی يكسانی بر هر   مغناطيسی، اعمال می

دو طرف ديسک رانشی محوری وارد گردد و ديسک در موقعيت مبنای 

𝑧𝑜خود يعنی همان  = )که  𝐸𝑧 اژ الكتريكیميليمتر قرار گيرد. ولت 0.5

همان ورودی کنترلی است( با ولتاژ باياس اعمالی به ياتاقان بالايی جمع 

 TABMشود. سيستم   شده و از ولتاژ باياس اعمالی به ياتاقان پايينی کم می

پيچ بالايی و   توان در مسير اعمال ولتاژ به دو سيم   کننده  دارای دو تقويت

𝐸𝑜ه توان بالايی متناسب با ولتاژ اعمالی کنند  پايينی است. تقويت + 𝐸𝑧 

𝑖𝑜جريان  + 𝑖𝑧 کننده توان پايينی متناسب با ولتاژ اعمالی   و تقويت

𝐸𝑜 − 𝐸𝑧  جريان𝑖𝑜 − 𝑖𝑧 کنند.   را توليد می𝑖𝑜  و𝑖𝑧  به ترتيب جريان باياس

𝐸𝑜ژ باياس و جريان ورودی کنترلی متناسب با ولتا = ولت و ولتاژ  1.4

کننده، نسبت ميان جريان   هستند. برای هر دو تقويت 𝐸𝑧ورودی کنترلی 

آمپر بر ولت است. با استفاده از قوانين  0.5خروجی و ولتاژ ورودی، 

( قابل 46به صورت ) TABMنيوتن، معادله ديناميكی حاکم بر سيستم 

𝑀 ،آندر  بيان است که = 𝐶𝑓گرم جرم روتور و کيلو 2.565 = 0.001 

,𝐷(𝑡باشند. در اين رابطه، ترم   ثابت اصطكاک می 𝑧𝑇𝐷, �̇�𝑇𝐷)  بيانگر

باشد.   های موجود در سيستم می  قطعيت  های بيرونی و عدم  مجموع اغتشاش

پيچ بالايی   چنين برآيند نيروی الكترومغناطيسی توليدی توسط دو سيم  هم

نشان داده شده است که اين نيروی برآيندی از  𝐹𝐸𝑧,𝑧𝑇𝐷ماد و پايينی با ن

𝐹𝐸𝑧,𝑧𝑇𝐷رابطه  = ℎ𝐸𝐸𝑧 + ℎ𝑧𝑧𝑇𝐷 برابر با  ها  شود و ثابت  محاسبه می

ℎ𝐸 = ℎ𝑧نيوتن بر ولت و  20 =  .[10]نيوتن بر ميليمتر هستند  25.2

بايد  𝐸𝑧ن است که ورودی کنترلی هدف کنترلی برای اين سيستم آ

، مسير مورد نظر کاربر 𝑧𝑇𝐷چنان طراحی گردد که موقعيت روتور يعنی 

و خطای رديابی در مدت زمان  ردهشود را دنبال ک  نشان داده می 𝑧𝑑که با 

,𝐷(𝑡محدودی به صفر برسد. ترم اغتشاش  𝑧𝑇𝐷, �̇�𝑇𝐷) نامساوی ،

‖𝐷(𝑡, 𝑧𝑇𝐷, �̇�𝑇𝐷)‖ ≤ 𝑏0 + 𝑏1‖𝑧𝑇𝐷‖ + 𝑐1‖�̇�𝑇𝐷‖ سازد   را برآورده می

 ثابت و نامعلوم هستند. 𝑐1و  𝑏0 ،𝑏1که ضرايب 

�̈�𝑇𝐷 = −
𝐶𝑓

𝑀
�̇�𝑇𝐷 +

1

𝑀
𝐹𝐸𝑧,𝑧𝑇𝐷 + 𝐷(𝑡, 𝑧𝑇𝐷, �̇�𝑇𝐷) (46)  

𝑥به صورت  ی حالت سيستمبا انتخاب متغيرها = 𝑧𝑇𝐷 ،𝑣 = �̇�𝑇𝐷  و

𝑢ورودی کنترلی  = 𝐸𝑧  نمايش فضای حالت سيستمTABM  به صورت

( قرار دارد. با 8شود که در کلاس سيستم غيرخطی )  ( استخراج می47)

,𝑓(𝑥(، 8( و )47مقايسه ) 𝑣) = 𝑀−1(−𝐶𝑓𝑣 + ℎ𝑧𝑥) ،𝑔(𝑥, 𝑣) =

𝑀−1ℎ𝐸  و𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣) = 𝐷(𝑡, 𝑧𝑇𝐷, �̇�𝑇𝐷) شوند.  نتيجه می 

{
�̇� = 𝑣
�̇� = −𝑀−1𝐶𝑓𝑣 + 𝑀

−1ℎ𝑧𝑥 +𝑀
−1ℎ𝐸𝑢 + 𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣)

 (47)  

𝑒𝑥به صورت  𝑒𝑣و  𝑒𝑥با تعريف خطاهای رديابی  = 𝑧𝑇𝐷 − 𝑧𝑑 =

𝑥 − 𝑥𝑑  و𝑒𝑣 = �̇�𝑇𝐷 − �̇�𝑑 = 𝑣 − 𝑣𝑑 ورودی کنترلی ،𝑢  با استناد به
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سازی،   آيد. برای انجام شبيه  ( به راحتی بدست می20( الی )16( و )11)

مسير دلخواه روتور و ترم اغتشاش به صورت 

𝑧𝑑 = 𝑥𝑑 = 0.1 sin(0.5𝜋𝑡)  ميليمتر و𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣) = 0.5 + 0.1𝑥 +

0.1𝑣 رابطه شاند. ترم اغتشا  انتخاب شده ،‖𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣)‖ ≤ 𝑏0 +

𝑏1‖𝑥‖ + 𝑐1‖𝑣‖ کند. ضرايب اختياری   را ارضا می𝛼 ،𝛽 ،ℏ ،ð ،ℓ ،℧  و

𝜔 شوند   که به ترتيب در تعريف سطح لغزشی و ورودی کنترلی ظاهر می

𝛼به صورت  = 0.1 ،𝛽 = 0.5 ،ℏ = 13 ،ð = 5 ،ℓ = 9 ،℧ = و  11

𝜔 = 𝜉اه اند. پارامترهای دلخو  مقداردهی شده 0.1
1

 ،𝜉
2

𝜆و  
1

که در  

وجود دارند به صورت  𝑐1و  𝑏0 ،𝑏1روزرسانی پارامترهای     قوانين به

𝜉
1
= 20, 𝜉

2
= 𝜆و  50

1
=  اند.  منظور شده 200

را برای مسير مورد نظر  TABMسازی سيستم   نتايج شبيه 3تا  1های   شكل

𝑧𝑑 = 𝑥𝑑 = 0.1 sin(0.5𝜋𝑡) دهند که شرايط اوليه سيستم به   نشان می

𝑧𝑇𝐷(0)صورت  = �̇�𝑇𝐷(0)و  0.05 = و شرايط اوليه تخمين  0

�̂�0(0)پارامترهای نامعلوم به صورت  = 0.25, �̂�1(0) = �̂�1(0) = 0.05 

𝑥های زمانی موقعيت روتور   پاسخ 1اند. شكل   انتخاب شده = 𝑧𝑇𝐷(𝑡)  و

𝑧𝑑لخواه مسير د = 𝑥𝑑 دهد. با دقت در اين شكل، واضح   را نمايش می

پاسخ  2است که هدف رديابی زمان محدود برآورده شده است. شكل 

، �̂�0(0)های   های زمانی تخمين  پاسخ 3و شكل  𝑢زمانی ورودی کنترلی 

�̂�1(0)  و�̂�1(0) دهند.  را نشان می 

 
𝑧𝑇𝐷(𝑡)انی موقعيت روتور های زم  . پاسخ1شكل  = 𝑥  و مسير دلخواه

𝑧𝑑 = 𝑥𝑑 = 0.1 sin(0.5𝜋𝑡). 

 
𝑢(𝑡). پاسخ زمانی تلاش کنترلی 2شكل  = 𝐸𝑧(𝑡). 

 
برای سيستم  �̂�1(𝑡)و  �̂�0(𝑡) ،�̂�1(𝑡)های   های زمانی تخمين  . پاسخ3شكل 

TABM ( 46رابطه.) 

 یسازی سیستم بازوی ربات دو لینك  نتایج شبیه 4-2

را به  [7]   یمعادلات ديناميكی سيستم عملی بازوی ربات دو لينك

( در نظر بگيريد که دارای دو درجه آزادی است و متغيرهای 48صورت )

𝑞1  و𝑞2 همچنينهای آن هستند.   های لينک  بيانگر موقعيت �̇�1  و�̇�2 

دهند. در   های ربات را نشان می  های لينک  شتاب �̈�2و  �̈�1ها و   سرعت

(48 ،)𝛿
1
= 3.1 ،𝛿

2
= 9.5 ،𝛿

3
= 𝛿و  0.24

4
= مقادير ثابت  0.77

𝜏. [7]باشند   مرتبط با اين ربات می = [𝜏
1
  𝜏
2
]𝑇  بردار گشتاورهای اعمالی

های الكتريكی( های ربات است و دو عملگر )موتور  های لينک  به مفصل

 کنند.  ها، اين گشتاورها را توليد می  متصل به مفصل

𝐴 [
�̈�1
�̈�2
] + 𝐻 [

�̇�1
2

�̇�2
2] + 𝐵(𝑞1, 𝑞2)�̇�1�̇�2 + 𝐺(𝑞1, 𝑞2) = [

𝜏1
𝜏2
] (48)  

𝐴(𝑞1, 𝑞2) = [
𝛿1 + 0.6𝛿4 cos(𝑞2) 𝛿3 + 0.3𝛿4 cos(𝑞2)

𝛿3 + 0.3𝛿4 cos(𝑞2) 𝛿3
], 

𝐵(𝑞1, 𝑞2) = [
−0.3𝛿4 cos(𝑞2)

0
], 

𝐻(𝑞1, 𝑞2) = [
−0.3𝛿4 sin(𝑞2) −0.3𝛿4 sin(𝑞2)

0.3𝛿4 sin(𝑞2) 0
], 

𝐺(𝑞1, 𝑞2) = [
9.8𝛿2 cos(𝑞1) + 9.8𝛿4 cos(𝑞1 + 𝑞2)

9.8𝛿4 cos(𝑞1 + 𝑞2)
]. 

𝑥حالت متغير  هایبا انتخاب بردار = [𝑥1 𝑥2]𝑇 = [𝑞1 𝑞2]𝑇 ،

𝑣 = �̇� = [𝑣1 𝑣2]𝑇 = [�̇�1 �̇�2]
𝑇  و بردار گشتاورها𝜏 = [𝜏1 𝜏2]𝑇 ،

شوند که بردارهای   ( تبديل می8الت ربات به صورت )معادلات فضای ح

𝑓(𝑥, 𝑣) ،𝑔(𝑥, 𝑣)  و𝑢 آندر  که باشند  به صورت زير قابل بيان می 𝐼2×2 

 ماتريس همانی است.

𝑓(𝑥, 𝑣) = −𝐴−1(𝑥) (𝐻(𝑥) [
𝑣1
2

𝑣2
2] + 𝐵(𝑥)𝑣1𝑣2 + 𝐺(𝑥)), 

𝑔(𝑥, 𝑣) = 𝐼2×2, 𝑢 = 𝐴−1(𝑥)𝜏 (49)  

,𝐷(𝑡ترم برداری  𝑥, 𝑣) های خارجی و   نيز به عنوان اغتشاش

های موجود به مدل ربات اضافه شده است. مسيرهای مورد   قطعيت  عدم

𝑥𝑑نظر را به صورت  = 𝑞𝑑 = [𝑥𝑑1𝑥𝑑2  ]
𝑇 = [𝑞𝑑1  𝑞𝑑2]

𝑇 =

[sin 𝑡  cos 𝑡]𝑇 گيريم که بايد با طراحی مناسب گشتاورهای     در نظر می

𝜏1  و𝜏2های ربات   لينک  ، وضعيت𝑥1 = 𝑞1  و𝑥2 = 𝑞2  مسيرهای مورد

خطاهای رديابی آن نظر را در مدت زمان محدودی رديابی کنند و پس از 

ها به صفر همگرا شوند. در ادامه، بردار خطاهای رديابی به     برای لينک

𝑒𝑥ت صور = [𝑒1 𝑒2]
𝑇 = 𝑥 − 𝑥𝑑  و𝑒𝑣 = [𝑒𝑣1  𝑒𝑣2]

𝑇 = 𝑣 − 𝑣𝑑 

,𝐷(𝑡شوند و     تعريف می 𝑥, 𝑣) = [𝑑1(𝑡) 𝑑2(𝑡)]
𝑇 = 0.3[1 1]𝑇 +
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0.15𝑥 + 0.1 𝑣  شود که     فرض میبردار اغتشاش‖𝐷(𝑡, 𝑥, 𝑣)‖ ≤ 𝑏0 +

𝑏1‖𝑥‖ + 𝑐1‖𝑣‖ سازد و پارامترهای     را برآورده می𝑏0 ،𝑏1  و𝑐1  در اختيار

𝑠نيستند. برای نيل به هدف رديابی، بردار سطوح لغزشی  ∈ ℜ2 بردار ،

𝑢های کنترلی     ورودی ∈ ℜ2  و تخمين پارامترهای نامعلوم�̂�0 ،�̂�1  و�̂�1  به

آيند. بردار     ( بدست می20( الی )16) و (11ترتيب با استفاده از )

 تساوی گشتاورهای نهايی که بايد به ربات اعمال شود از طريق

𝜏 = 𝐴(𝑥)𝑢 گردد.    حاصل می 

های     های دلخواه سطوح لغزشی غيرخطی، ورودی ضرايب و ثابت

روزرسانی پارامترهای نامعلوم به صورت      کنترلی پيشنهادی و قوانين به

𝛼1 = 𝛼2 = 0.1 ،𝛽1 = 𝛽2 = 0.5 ،ℏ1 = ℏ2 = 13 ،ð1 = ð2 = 5 ،

ℓ1 = ℓ2 = 9 ،℧1 = ℧2 = 11 ،𝜔1 = 𝜔2 = 𝜉1و  2 = 2 , 𝜉2 =

1.1 , 𝜆1 = سازی کامپيوتری، شرايط  اند. برای شبيه    در نظرگرفته شده 5

به های ربات  های لينک ها( و سرعت ها )وضعيت اوليه مرتبط با موقعيت

𝑥(0)صورت  = 𝑞(0) = [𝜋/3 𝜋 4⁄ ]𝑇  و𝑣(0) = �̇�(0) = [0 0]𝑇 

�̂�0(0)و شرايط اوليه پارامترهای نامعلوم به صورت  = 0.15, �̂�1(0) =

0.05, �̂�1(0) =  اند.  انتخاب شده 0.02

محدود ربات در -سازی مرتبط با مسئله رديابی زمان    نتايج شبيه

𝑥1های زمانی     پاسخ 4آورده شده است. شكل  6تا  4های  شكل = 𝑞1  و

𝑥2 = 𝑞2  را همراه با مسيرهای مورد نظر𝑥𝑑1 = 𝑞𝑑1  و𝑥𝑑2 = 𝑞𝑑2  نشان

های     محدود به خوبی برآورده شده است. پاسخ-دهد که رديابی زمان    می

𝜏زمانی گشتاورهای 
1

𝜏و  
2

به ترتيب در  �̂�1و  �̂�0 ،�̂�1های     تخمينو  

سازی، عملكرد     تايج شبيهاند. همه ن    به تصوير کشيده شده 6و  5های     شكل

 کنند    های طراحی شده را تاييد می    کننده    کنترل درست

 
𝑞1های زمانی     . پاسخ4شكل  = 𝑥1  و𝑞2 = 𝑥2 رهای مورد همراه با مسي

𝑥𝑑1نظر  = 𝑞𝑑1 = sin 𝑡  و𝑥𝑑2 = 𝑞𝑑2 = cos 𝑡. 

 
𝜏های زمانی گشتاورهای     . پاسخ5شكل 

1
𝜏و  

2
. 

 
برای مدل ربات رابطه  �̂�1و  �̂�0 ،�̂�1های     های زمانی تخمين    . پاسخ6شكل 

(48.) 

 گیری    بندی و نتیجه    جمع -5
لغزشی ترمينال غيرتكين و مد در اين مقاله، با ترکيب روش کنترل 

محدود را -کنترل تطبيقی، روش ابتكاری ارائه شد تا هدف رديابی زمان

های     ای از زيرسيستم    های غيرخطی که زنجيره    برای گروه خاصی از سيستم

غيرخطی مورد غيرمستقل بودند، فراهم سازد. سيستم  گير    دو انتگرال

قطعيت با کران بالای نامحدود و     مطالعه، تحت تاثير اغتشاش و عدم

محدود ضرايب اين -روزرسانی برای تخمين زمان    نامعلوم بود که قوانين به

ای حاصل شد     های مقاله، رابطه    کران ارائه شد. به عنوان يكی از نوآوری

اهای رديابی و رسيدن که زمان محدود مورد نياز برای صفر شدن خط

کرد.     تخمين ضرايب کران بالای اغتشاش به مقادير ثابت، را مشخص می

م و رابطه مذکور، وابستگی اين زمان محدود را به شرايط اوليه سيست

د که تنظيم مناسب اين پارامترها، هد    مینشان  تعدادی پارامتر آزاد

همگرايی مسئله رديابی در  تواند به عنوان رهيافتی برای بهبود سرعت    می

مطالعات بعدی مورد بررسی قرار گيرد. روش کنترلی پيشنهادی بر روی 

سازی قرار گرفت که نتايج حاصله، کارايی     دو سيستم واقعی مورد شبيه

پذيری کامل     رويترا نشان دادند. به عنوان يكی از معايب مقاله، شرط  آن

سيستم غيرخطی بود که شرطی  و در دسترس بودن همه متغيرهای حالت

-کننده است. در ادامه مطالعات خود به دنبال طراحی رويتگر زمان    محدود

محدود کاهش مرتبه هستيم تا نيمی از متغيرهای حالت سيستم غيرخطی 
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