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. دهيممي قرار موردبررسي را رفتهازدست اطلاعات با تصادفي هایسيستم برای لغزشي مد کنترل يک طراحي مقاله اين در: چکیده

 دست از انتقال هنگام در اطلاعات از بخشي است ممكن و دارد وجود سيستم فيدبک چرخه در ایشبكه ارتباط يک که است اين بر فرض

 اطلاعات جبران برای تخميني روش يک ابتدا نوآوری اين مقاله در ارايه يک روش جديد با عملكرد مناسب تر است، برای اين منظور .برود

 روش کمک به .کنيممي طراحي را لغزشي سطح گرکنترل کرده، فتعري را انتگرالي لغزشي سطح يک سپس. گيريممي نظر در رفتهازدست

 افزارنرم کمک به شدهانجام سازیشبيه نتايج و عددی مثال پايان در. بود خواهد پايدار( مربعي تقريب با) روش اين داد خواهيم نشان لياپونوف

 .کنندمي يدتائ را شدهارائه روش بودن مؤثر و پايداری لب،مت

 لياپانوف پايداری زمان، گسسته هایسيستم ،رفتهازدست اطلاعات لغزشي، مد کنترلی: کلمات کلید

Design of Sliding mode control for stochastic systems subject to 

packet losses 

Mahdi Ashrafi Bafghi and Ali Delavarkhalafi 

 

Abstract: In this paper, we examine the design of a sliding mode control for stochastic systems 

with data packet losses. It is assumed that there is a network connection in the system's feedback loop 

and that part of the information may be lost during transmission. The innovation of this paper is to 

peresent a new method with better  performance In this paper, we first consider an estimated method 

to compensate for lost data. Then we define an integral sliding surface and design the slider surface 

controller. Using the Lyapunov method, we will show that this method (with square approximation) 

will be stable. In the end, numerical examples and simulation results with the help of the content 

software confirm the sustainability and effectiveness of the proposed method. 

Keywords: sliding mode control (SMC), data packet losses (DPL), Discrete-time system, 

lyapunov method. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
13

.1
.7

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
98

.1
3.

1.
6.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
07

 ]
 

                               1 / 6

http://dx.doi.org/10.29252/joc.13.1.75
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1398.13.1.6.7
http://joc-isice.ir/article-1-551-en.html


76 

 

  رفتهازدست اطلاعات دارای تصادفي کنترل ایهسيستم برای لغزشي مد کنترل طراحي

 علي دلاور خلفي  ،مهدی اشرفي بافقي

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 1, Spring 2019  ۱۳۹۸، بهار ۱، شماره ۱۳مجله کنترل، جلد 

 
 

 مقدمه:-1

به سبب  (SMC۱در چند دهه اخير، روش کنترل مد لغزشي )

محققان  موردتوجه غيرخطيخطي و  هایسيستمکاربردهای فراوان در 

 هایسيستمهای درزمينه روش کاربردهای زيادی  اين است. قرارگرفته

[، ۳] پرش مارکوف هایسيستم[، 2و۱عدم قطعيت ] هایسيستممهندسي، 

چند ورودی و چند خروجي  هایسيستم و [6-4ني ]ماز تأخير هایسيستم

احي يک سطح لغزشي است که با ايده اصلي اين روش طر [ دارد.7]

سيستم به روی اين سطح  هایالتحده از يک قانون کنترل مناسب استفا

 کنندميو به سمت صفر ميل  ماندهباقيو روی اين سطح  شوندميهمگرا 

مد لغزشي زيادی در خصوص کنترل  هایپيشرفتاخير  هایسالدر  .[۸]

در بيشتر ، است ذکرقابلالبته  است. شدهانجاممختلف  هایسيستم بر روی

سيستم با موفقيت توسط  هایسيگنالفرض بر اين است که موارد 

به کار  و روش کنترل مد لغزشي شوندمييا محرک دريافت  گرکنترل

( رخ دهد DPL2طلاعات )اگر فرايند از دست رفتن ا و ؛شودمي گرفته

 هایشبكهاز سوی ديگر با توسعه  نخواهند بود. مناسب هاروشاين ديگر 

و سرعت بالاتر  ترسادهبه علت هزينه کمتر، نصب  آوریفنکامپيوتری و 

 هایشبكهاز طريق  ، بيشتر اطلاعاتهاشبكهاين  انتقال اطلاعات در

کنترل برخي  هایحلقهر ارتباطي د هایشبكه .شوندميکامپيوتری منتقل 

 آورندمياطلاعات را پديد  انتقال يا از دست رفتن تأخيرمشكلات مانند 

با توجه به  .(اندپرداخته[ به اين مبحث ۱7-۱5و ] [6]و  [۱4-۹مراجع ])

( DPLشامل ) هایسيستمبرای  گرکنترلاهميت طراحي  مباحث فوق

 .شودميمشخص 

 هایسيستمبرای  گرکنترل [ يک۱۹نيو و همكاران در ] انگ يو

[ 20تينگانگ و همكاران در مرجع ] ودر حالت عادی  (DPLدارای )

ارائه  ( همراه با نويزDPLدارای ) هایسيستمبرای  گرکنترليک 

اين مقاله، ارايه روش جديد در مقايسه با روش ارايه  نوآوری .اندکرده

ست و اين موضوع دارای عملكرد بهتری ا مي باشد که [۱۹]شده در مرجع 

ن پايداری روش اصلاح شده ال نيز نشان داده شده است. همچنيدر مث

اين مقاله سيستم در  اثبات گرديده است. [۱۹]بصورت ساده تری از مقاله 

مد لغزشي  گرکنترلو يک  داده قرار مدنظر را [۱۹در مرجع ] شدهارائه

 تریساده سازیپيادهاثبات و  که روند کنيمميجديد برای آن پيشنهاد 

روش جديد سرعت  دهدمينشان  سازیشبيهنتايج  دارد ضمن اينكه

 همگرايي بالاتری دارد.

يک روش تخميني برای برطرف کردن معضل  در اين نوشتار، ابتدا

(DPL در زمان انتقال اطلاعات به )سپس يک کنيممي ارائه گرکنترل .

روش  استفاده از اب( است را معرفي کرده DPL) سطح لغزشي که شامل

. نشان خواهيم دهيمميقرار  موردبررسيلياپانوف همگرايي اين سطح را 

 هایسيگنال شدهارائهداد با استفاده از قانون کنترل مد لغزشي 

                                                           
1 Sliding Mode control 
2 Data packet losses 

تقريب مربعي( ميل  صورتبهبه سمت اين سطح لغزشي ) شدهردگيری

تا به سمت صفر ميل کنند  مانندميکرده و روی اين سطح باقي 

به کمک تابع لياپانوف پايداری مربعي اين روش را اثبات  ديگرعبارتهب

از  مثال عددی به همراه نتايج حاصل يک در بخش آخر نيز خواهيم کرد.

لب موارد تم افزارنرم LMILAB ابزارجعبهبه کمک  شدهانجام سازیشبيه

 .کندمي تائيددر اين مقاله را  ذکرشده

د زير برای بيان مفاهيم دهای استاندارمقاله از نما در اين ه:توج

 است: شدهاستفاده

‖. قليدسي برای يک بردار است. برای ماتريس نرم ا دهندهنشان ‖

M ،𝑀مقدار  حقيقي > متقارن و معين مثبت  Mمعنای اين است که  به 0

′ماتريس هماني با ابعاد مناسب است و  𝐼 است. ∗  هایماتريسدر  ′

 تقارنجملات بر اساس ی از تكرار برای جلوگيربلوکي متقارن 

,𝜑)است. شدهاستفاده 𝐹, 𝑝𝑟) يک فضای احتمال با فضای نمونه𝜑  ،

𝜎- جبر𝐹 اندازه تصادفي و 𝑝𝑟  و𝜀{. عملگر اميد رياضي متناظر با اين   {

که ابعاد  هاييماتريس. همچنين فرض شده است که استفضای احتمال 

 ستند.دارای ابعاد مناسب همشخص ذکر نشده است  صورتبه هاآن

 آن بندیفرمولو  مسئلهبیان -2

 سيستم گسسته زماني زير را در نظر بگيريد:

𝑥(𝑘 + 1) = (𝐴 + ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘) + 𝐵(𝑢(𝑘)

+ 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘)) 
(۱) 

𝑥(𝑘) که در آن ∈ 𝑅𝑛  ،بردار حالت  𝑢(𝑘) ∈ 𝑅𝑚   بردار

𝐴 و  کنترل ∈ 𝑅𝑛𝑛  و𝐵 ∈ 𝑅𝑛𝑚 ثابت مشخصي هستند. هایماتريس  

∆𝐴(𝑘) = 𝐸𝐹(𝑘)𝐻   که در آن𝐸 و 𝐻 ي هستند علومم هایماتريس

𝐹𝑇(𝑘)𝐹(𝑘)    در شرط 𝐹(𝑘)و ماتريس مجهول  ≤ 𝐼 , ∀ 𝑘 ≥ 1 

,𝑓(𝑥(𝑘)صدق مي کند. 𝑘)  .يک اغتشاش بيروني با کران معلوم است

کامل ستوني  تبهيک ماتريس با ر 𝐵مي کنيم بدون کاستن از کليت فرض 

 است.

در اين مقاله فرض مي کنيم فرايند از دست رفتن اطلاعات از يک 

0توزيع برنولي با پارامتر ≤ 𝜃 ̅ ≤   پيروی مي کند يعني: 1

𝑝𝑟{𝜃 = 1} = 𝜃̅ , 𝑝𝑟{𝜃 = 0} = 1 − 𝜃̅ (2) 

 کندميميزان احتمال از دست دادن اطلاعات اشاره به  𝜃̅که در آن 

𝜃̅که   شودميو فرض  ≠ 1 . 

که  تابع تخمين زير را، رفتهازدستبرای جبران اطلاعات 

 :کنيمميمعرفي  شودميناميده  ۳کنندهجبران

𝑥𝑠(𝑘)

= {
𝑥(𝑘)   , 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝑖𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑠𝑢𝑐𝑒𝑠𝑓𝑢𝑙𝑙𝑦 

𝑥(𝑘 − 1) , 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑝𝑎𝑐𝑘𝑒𝑡 𝑖𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑠                             
 
(۳) 

 به فرم زير نمايش داد: را آن توانميهمچنين   

3 compensator 
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    𝑥𝑠(𝑘) = (1 − 𝜃)𝑥(𝑘) + 𝜃𝑥(𝑘 − 1) 
 

(4) 

  

 DPLطراحی کنترل مد لغزشی در حالت  -3

 :کنيمميزير تعريف  صورتبهتابع مد لغزشي گسسته زماني را 

𝑠(𝑘) = (1 − 𝜃̅)𝐺𝑥(𝑘) + 𝜃̅𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 2) 
 

(5) 

يک ماتريس با ابعاد  𝐺است و  شدهتعريف( 2در ) 𝜃̅آنکه در 

 باشد. پذيروارون𝐺𝐵 که  شودميمحاسبه  ایگونهبه بعدا  مناسب است که 

 تابع مد لغزشي بايد در رابطه زير صدق کند: دانيممي

𝑠(𝑘 + 1) = 𝑠(𝑘) = 0 , ∀𝑘 ≥ 𝑘∗ (6) 

 ت.مثبت اس دار ثابتقيک م ∗𝑘که در آن

ت روی اين سطح مد لغزشي ردگيری سيستم حال کهوقتي بنابراين

 صورتبه( 6( و )5) (،۱قانون کنترل معادل با استفاده از ) گيردميقرار 

 :آيدمي دست بهزير 

 ( داريم:6( و )5)از 

0 = 𝑠(𝑘 + 1) = (1 − 𝜃̅)𝐺𝑥(𝑘 + 1)

+ 𝜃̅𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1) 
 

(7) 

𝑥(𝑘با قرار دادن  +  خواهيم داشت: در رابطه بالا (۱از ) (1

   0 = (1 − 𝜃̅)𝐺[(𝐴 + ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘) +

         𝐵(𝑢(𝑘)  + 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘))] +

           𝜃̅𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1)  

(۸) 

 برابر است با: 𝑢(𝑘)قانون کنترل  درنتيجه

   𝑢(𝑘) = −
1

(1−𝜃̅)
(𝐺𝐵)−1[(1 − 𝜃̅)𝐺(𝐴 +

               ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘) + 𝜃̅𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1)] −

               𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘)  

(۹) 

 ( معادله ديناميكي سطح لغزشي۱( در )۹رابطه ) دادن قراربا 

𝑠(𝑘) =  زير خواهد بود: صورتبه 0

𝑥(𝑘 + 1) = (𝐴 + ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘) +

𝐵(𝑢(𝑘) + 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘))  
(۱0) 

  

  

= (𝐴 + ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘)

+ 𝐵 [−
1

(1 − 𝜃̅)
(𝐺𝐵)−1[(1 − 𝜃̅)𝐺(𝐴

+ ∆𝐴(𝑘))𝑥(𝑘) + 𝜃̅𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1)]

−  𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘) +  𝑓(𝑥(𝑘), 𝑘)] 

(۱۱) 

    :ترسادهبه عبارت 

𝑥(𝑘 + 1) = (𝐴 + ∆𝐴(𝑘) − ∆𝐴̅̅ ̅̅ )𝑥(𝑘) −
∅𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1)  

(۱2) 

 

∅که در آن  =
𝜃̅

(1−𝜃̅)
𝐴̅̅∆  و  ̅̅ = 𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺(𝐴 + ∆𝐴). 

𝑋و ماتريس  𝑏 و 𝑎اه بردار دلخو برای هر [:2۱]-1لم > از ابعاد  0

 مناسب داريم:

𝑎𝑇𝑏 + 𝑏𝑇𝑎 ≤ 𝑎𝑇𝑋𝑎 + 𝑏𝑇𝑋𝑏 (۱۳) 

ماتريس های حقيقي  𝐻و  𝐸و  𝐹فرض کنيد ماتريس های  [:۱۹] -2لم 

𝐹(𝑡𝑇𝐹(𝑡)در شرط  𝐹(𝑡)با ابعاد مناسب باشند و  ≤ 𝐼 کند.  صدق

 داريم:  𝑄و متقارن  در اينصورت برای هر ماتريس حقيقي

𝑄 + 𝐸𝐹(𝑡)𝐻 + 𝐻𝑇𝐹(𝑡)𝑇𝐸 < 0 
 

(۱4) 

𝜀اگر وتنها اگر اسكالر  >  وجود داشته باشد بطوريكه 0

𝑄 + 𝜀𝐸𝐸𝑇 + 𝜀−1𝐻𝑇𝐻 < 0 

 𝛺3و    𝛺2و  𝛺1 هایماتريسفرض کنيد [: 22] )متمم شور( -3لم 

𝛺1و  حقيقي با ابعاد مناسب باشند هایماتريس = 𝛺1
𝑇  و𝛺2 > 0     .

𝛺1در اينصورت  + 𝛺3𝛺2𝛺3
𝑇 <  اگر و تنها اگر    0

[
Ω1 Ω3

Ω3
𝑇 −Ω2

−1] < 0 (۱5) 

  )پايدار مجانبي مربعي([۱۹]:1تعریف 

يک جواب معادله با  𝑥 ̃(𝑘)کنيد فرض( ۱برای سيستم تصادفي )

𝛼باشد در اينصورت اگر  𝑥 ̃(0)نقطه اوليه  > وجود  𝜏 𝜖(0,1)و   0

 داشته باشد بطوريكه 

𝜀{‖𝑥 ̃(𝑘)‖2}  ≤ 𝛼 𝜏𝑘𝜀{‖𝑥 ̃(0)‖2} (۱6) 

 ( بصورت مجانبي پايدار است.۱دفي )اگوييم سيستم تص

( را درنظر 5( و سطح لغزشي )2) DPL( با ۱سيستم ) -1قضیه 

𝜀 اگر بگيريد. > وجود  𝑄 و 𝑃مثبت  متقارن و معينو ماتريس های  0

داشته باشند که در نامساوی های ماتريسي زير صدق کنند آنگاه ديناميک 

𝐺( با ۱2مد لغزشي ) = 𝐵𝑇𝑃 .بصورت مجانبي پايدار است  

[    
−𝑄 ∅𝐴𝑇𝐺𝑇

∅𝐺𝐴 −𝐺𝐵
] < 0                (۱7) 

           

[

−𝑃 + 𝑄 + 𝜀𝐻𝐻𝑇 ∗

𝐴𝑇𝑃                  −𝑃

∗          ∗
∗          ∗

𝐴𝑇𝑃𝐵                     0
𝑃𝐸                        0

𝐸𝑇𝑃𝐵 ∗
0 −𝜀𝐼

] < 0 (۱۸) 
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فاده برای اثبات از قضيه پايداری لياپانوف است  -1 قضیه اثبات

 (  درنظر بگيريد:۱2تابع لياپانوف زير را برای سيستم ) خواهيم کرد.

𝑉(𝜏(𝑘)) = 𝑥(𝑘)𝑇𝑃𝑥(𝑘) + 
            𝑥(𝑘 − 1)𝑇𝑄𝑥(𝑘 − 1)  

 

(۱۹) 

𝜏(𝑘)که در آن   = [𝑥(𝑘)𝑇 , 𝑥(𝑘 − 1)𝑇]𝑇  با جايگزين.

𝐺کردن  = 𝐵𝑇𝑃  ( داريم:۱2در ) 

∆𝑉(𝜏(𝑘)) =  𝑉(𝜏(𝑘 + 1)) − 𝑉(𝜏(𝑘)) 
  = 𝑥(𝑘)𝑇[𝐴 + ∆𝐴 − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑇𝑃[𝐴 +
 ∆𝐴(𝑘) − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑥(𝑘)  −2∅𝑥(𝑘)𝑇[𝐴 +
∆𝐴]𝑃𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1) + 2∅𝑥(𝑘)𝑇[𝐴 +
∆𝐴]𝐺𝑇(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴𝑥(𝑘 − 1) + ∅2𝑥(𝑘 −
1)𝑇  𝐴𝑇𝐺𝑇(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴𝑥(𝑘 −
1) + 𝑥(𝑘)𝑇𝑄𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘)𝑇𝑃𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘 −
1)𝑇𝑄𝑥(𝑘 − 1)  

(20) 

𝐴̅̅∆    دادن قراربا از طرف ديگر  ̅̅ = 𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺(𝐴 + ∆𝐴)  .

 داريم:

 

[𝐴 + ∆𝐴 − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴(𝑘) − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ] 
    ≤ [𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴] − [𝐴 +

∆𝐴]𝑇𝑃∆𝐴̅̅ ̅̅ − ∆𝐴̅̅ ̅̅ 𝑃[𝐴 + ∆𝐴] + ∆𝐴̅̅ ̅̅ 𝑇𝑃∆𝐴̅̅ ̅̅  
  = [𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴] − [𝐴 +

∆𝐴]𝑇𝑃𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺[𝐴 + ∆𝐴]  
 −[𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝐺𝑇(𝐺𝐵)−𝑇𝐵𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴]
+ [𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝐺𝑇(𝐺𝐵)−𝑇𝐵𝑇𝑃𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺[𝐴
+ ∆𝐴] 

(2۱) 

𝐺با توجه به  = 𝐵𝑇𝑃  :داريم 

[𝐴 + ∆𝐴 − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴(𝑘) − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ] 
    ≤ [𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴] − [𝐴 +

∆𝐴]𝑇𝑃𝐺𝑇(𝐺𝐵)−1𝐺[𝐴 + ∆𝐴]  
(22) 

 ( داريم:20در ) (22و ) (2۱) هاینامساوی دادن قراربا 

∆𝑉(𝜏(𝑘)) ≤ 𝑥(𝑘)𝑇[𝐴 + ∆𝐴 −

∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴(𝑘) − ∆𝐴̅̅ ̅̅ ]𝑥(𝑘) −
𝑥(𝑘)𝑇𝑄𝑥(𝑘) − 𝑥(𝑘)𝑇𝑃𝑥(𝑘)   +∅2𝑥(𝑘 −
1)𝑇[𝐴𝑇𝐺𝑇(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴]𝑥(𝑘 − 1) − 𝑥(𝑘 −
1)𝑇𝑄𝑥(𝑘 − 1)  

(2۳) 

 :ديگرعبارتبهو 

∆𝑉(𝜏(𝑘)) ≤  𝜏(𝑘)𝑇𝑀 𝜏(𝑘) (24) 

𝑀که در آن  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝛩1 , 𝛩2} و 

𝛩1 = [𝐴 + ∆𝐴]𝑇𝑃[𝐴 + ∆𝐴] − [𝐴 +
∆𝐴]𝑇𝑃𝐵(𝐺𝐵)−1𝐺[𝐴 + ∆𝐴] + 𝑄 − 𝑃  

(25) 

 و 

𝛩2 = ∅2[𝐴𝑇𝐺𝑇(𝐺𝐵)−1𝐺𝐴] − 𝑄 (26) 

𝛩1واضح است که اگر  < 𝛩2و    0 < 𝑀آنگاه      0 < 0       

𝜏(𝑘)و برای   ≠ 𝑉(𝜏(𝑘))∆خواهيم داشت:    0 < 0     . 

𝛩1  هایشرطبرقراری  )متمم شور (   ۳با توجه به لم < و    0

𝛩2 < ( و ۱7ماتريسي خطي )  هاینامساویبرقراری به ترتيب  با      0

نتيجه  توانميپس با توجه به قضيه پايداری لياپانوف  ( معادل هستند.۱۸)

𝑃مثبت معين  هایماتريسگرفت که اگر  > 𝑄و  0 > اسكالر و  0

𝜀مثبت  اکيدا  > ( صدق ۱۸( و )۱7وجود داشته باشند که در روابط )  0

𝐺(  با ۱0کنند سيستم ديناميكي ) = 𝐵𝑇𝑃  مجانبي پايدار  صورتبه

 خواهد بود.

 

 عددی هایمثالو  سازیشبیه-4

  بگيريد: نظر درزير  هایماتريس( را با ۱سيستم )[ ۱۹] :1مثال

𝐴 = [
−0.1 0 0.1
0.1 0.3 −0.2
0.3 0.1 −0.2

]   , 𝐵 = [
1.3 2.1
0.8 0.4
1.3 2.4

]  

 𝑓(𝑥(𝑘)) = [0.6|𝑥1(𝑘)𝑥2(𝑘)|
1
2

0.5𝑥1(𝑘)
] 

𝜃̅همچنين فرض کنيد:   = 0.2  , 𝐹(𝑡) = 0.2 𝑠𝑖𝑛(𝑘)  . 

  ابزارجعبهاز  با استفاده (   ۱۸( و )۱7از حل نامعادلات ماتريسي  ) 

LMILAB   ( و نقطه اوليه ۱0انون کنترل )قلب  تم افزارنرمدر𝑥(0) =

[0.5 0 − 0.5]𝑇   زير  صورتبهت  برای بردار حال سازیشبيهنتايج

 .است

 

 
 𝑥(𝑘): مسيرهای بردار حالت ۱شكل 

 

مرحله به سطح صفر  هفت الگوريتم پس از دهدمي( نشان ۱شكل )

است اين مثال در مرجع  ذکرشايان . ماندميرسيده و در آن پايدار باقي 

اما  رسدميتكرار به نتيجه  20در آن مرجع پس از  شدهارائه[  با روش ۱۹]

تكرار به نتيجه رسيده است.  هفتدر اين مقاله پس از  شدهارائهدر روش 

  ابزارجعبه با استفاده از را  سازیشبيههر دو  هایخروجيزير   هایجدول

LMILAB  دهدميلب  نمايش برنامه متدر. 

 

 

𝑥3(𝑘) 𝑥2(𝑘) 𝑥1(𝑘) N 

-0.5 0.0 0.5 0 

0.0132 -0.0017 -0.006 5 

0.0000 0.0000 0.0000 7 
 با روش پيشنهادی  ۱: بردار حالت برای مثال ۱جدول 
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𝑥3(𝑘) 𝑥2(𝑘) 𝑥1(𝑘) k 

-0.5 0.0 0.5 0 

0.06524 -0.03981 -0.10806 5 

-0.00110 0.00038 0.00141 10 

0.00001 0.000005 -0.00002 15 

0.00000 0.00000 0.00000 20 
 [۱۹با روش مرجع ] ۱ثال : بردار حالت برای م2جدول 

 

  شدهارائهالگوريتم  شودميديده  2که در جدول شماره  طورهمان

[ در تكرار بيستم به صفر رسيده ۱۹توسط يوانگ نيو و همكاران در مرجع ]

م (  در تكرار هفت۱مقاله )جدول شماره در اين  شدهارائهاست اما الگوريتم 

 به صفر رسيده است.

 است. شدهدادهار سطح مد لغزشي نشان نمودنيز   2در شكل 

 
 s(k): مسيرهای متغير مد لغزشي 2شكل 

 

 :گیرینتیجه

در اين مقاله يک روش جديد برای طراحي کنترل مد لغزشي در 

 آنو به کمک قضيه پايداری لياپانوف همگرايي طراحي ( DPLحالت )

ر مقايسه با د گرکنترل. روند اثبات و شيوه محاسبه اين ايمکردهاثبات  را

هر دو الگوريتم  ضمن اينكه  است ترساده[ ۱۹در مرجع ] شدهارائهروش 

 شده و نتايج سازیپياده متلب  افزارنرمتوسط  توسط نويسندگان مقاله

. مقايسه اين دو جدول  اندشدهبيان 2و  ۱ هایجدولدر مجزا  صورتبه

از روش مذکور  ترسريعبسيار   شدهارائهروش  دهدمينشان  خوبيبه

الگوريتم   دهدمينشان   سازیشبيهنتايج  همچنين  .همگرا خواهد بود

عددی  مسائلو در بوده  بعد از چند تكرار متناهي همگرا پيشنهادی 
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