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های سازگار بوده که به دليل استفاده از تابع مهمترين خصوصيت کنترل حالت لغزشی تغييرناپذيری آن نسبت به نامعينی چکیده:

ييرپذيری کند. ايراد ديگر اين روش کنترلی، تغباشد. اين تابع علامت، پديده مخرب چترينگ را توليد میعلامت در ورودی سيستم می

نسبت به نامعينی ناسازگار می باشد. در اين مقاله، برای مقابله با اين دو مشكل از کنترل حالت لغزشی ديناميكی چند سطحی استفاده می 

شود. افزودن اين شود که باعث حذف چترينگ میگير قبل از سيستم قرار داده میيک انتگرال ،در کنترل حالت لغزشی ديناميكیشود. 

شود که برای اعمال کنترل حالت لغزشی به اين سيستم افزوده، مدل و ديناميک گير به سيستم، موجب افزايش درجه سيستم میالانتگر

ای انتگرالها سيستم بايد شناسايی شود. در اين مقاله برای حل اين مشكل، از يک رويتگر غيرخطی استفاده شده است که رويتگر زنجيره

ابله با نامعينی ناسازگار، هر معادله ديناميكی سيستم به عنوان يک سيستم غيرخطی مجزا در نظر گرفته شده و از برای مقشود. ناميده می

که در کاربردهای عملی اهميت بسياری  شودبه علاوه از کران نامعينی در طراحی استفاده نمی تعريف چند سطح لغزشی استفاده می شود.

 .ی روش پيشنهادی خواهد بودسازی گويای مزايادارد. نتايج شبيه

 .، رويتگر غيرخطینامعينی ناسازگار، چترينگکنترل حالت لغزشی ديناميكی، کلمات کلیدی: 

Design of Dynamic Sliding Mode Controller in the Presence of both 

Matched and Mismatched Uncertainty without Chattering for 

Nonlinear Second Order Systems 

Ali Karami-Mollaee 

 

Abstract: The most important property of sliding mode control (SMC) is invariant against 

matched uncertainties, which is due to the using of Sign function and this Sign function produces 

chattering. Moreover, SMC is not invariant with respect to the mismatched uncertainties, which is 

its other problem. In this paper to solve these two problems, using of multiple surface dynamic 

sliding mode control (DSMC) is proposed. In DSMC the chattering is removed due to the integrator 

where is placed before the input control signal of the plant. However, in DSMC the augmented 

system (the system plus the integrator) is one dimension bigger than the actual system and then, the 

plant model should be completely known. To solve this problem, an observer is proposed called 

integral-chain observer or ICO. To counteract with mismatched uncertainty, any system dynamics 

are considered as a distinct nonlinear system and multiple sliding surfaces is defined. One of the 

advantages of the proposed approach is the upper bound of the uncertainty not used in DSMC and 

ICO, which is important in practical implementation. Then, a design procedure is described and 

simulation result is presented to demonstrate the approach. 

Keywords: Dynamic sliding mode control, mismatched uncertainty, chattering, nonlinear 

observer. 
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 مقدمه -1

آن نسبت  2تغييرناپذيری 1يكی از مزايای مهم کنترل حالت لغزشی

[. به دليل وجود همين مزيت، کنترل حالت 2،1است ] 3به نامعينی سازگار

يا بدون  4های ساختاریلغزشی ابزار قدرتمندی برای مقابله با نامعينی

يری باشد. لازم به ذکر است که تغييرناپذ، اغتشاش و نويز می5ساختار

مقاوم بودن يعنی رسيدن به [. 2،1] است 6خاصيتی قويتر از مقاوم بودن

نتيجه مطلوب در بدترين شرايط و تغييرناپذيری يعنی حصول نتيجه 

مطلوب بدون اينكه سيستم تحت تاثير نويز، اغتشاش و نامعينی قرار گيرد. 

سيستم مقاوم ممكن است با اثر پذيری از نويز، اغتشاش و نامعينی 

مناسبی نداشته باشد در حالی که تغييرناپذيری يعنی مقاوم بودن  7لكردعم

 SMC. اما مشكل اساسی، تغييرپذيری [2،1]به همراه عملكرد مطلوب 

. اگر نامعينی در راستای سيگنال [22-1است ] 8نسبت به نامعينی ناسازگار

شود و در غير اين ورودی به سيستم اعمال شود، سازگار ناميده می

نامعينی ناسازگار خواهد بود. کارهای معدودی برای مقابله با  صورت

[ که در بعضی از آنها تابع 22-7های ناسازگار انجام شده است ]نامعينی

به صورت مستقيم در سيگنال ورودی سيستم قرار گرفته است  9علامت

[ 8،15[. روشهای پيشنهادی در ]14-7شود ]که موجب توليد چترينگ می

[ از 18-16باشند. در ]فهومی و پياده سازی بسيار پيچيده میاز ديدگاه م

، به عنوان مثال روش ها و مشتقات آنها استفاده شده استکران نامعينی

[ برای مقابله با نامعينی ناسازگار در سيستمهای چند 18پيشنهادی در ]

ورودی است که در آن از فرض کراندار بودن مشتق نامعينی استفاده شده 

 10های ماتريسی خطی[ بر اساس نامساوی8وش پيشنهادی در ]. راست

[ از 13در ] .[ از نوعی رويتگر پيچيده استفاده شده است14بوده و يا در ]

-[ با استفاده از نامساوی19استفاده شده است. در ] 11رويتگر توسعه يافته

[ از 21،20شده است. در ] 12های ماتريسی خطی اثر نامعينی فقط کمينه

ند سطح لغزشی به همراه تابع اشباع استفاده شده است، روش ف چتعري

[ نيز از تابع اشباع برای حذف چترينگ استفاده کرده 22بيان شده در ]

 (.لايه مرزی است )روش

 13چترينگ، کنترل حالت لغزشیيكی ديگر از مهمترين مشكلات 

[. چهار روش برای حذف و يا کاهش آن پيشنهاد شده 6-1باشد ]می

 16[، مرتبه بالا23] 15[، لايه مرزی تطبيقی3] 14يه مرزیاست: لا

 
1. Sliding Mode Control or SMC 

2. Invariance 

3. Matched 

4. Structured 

5. Unstructured 

6. Robustness 

7. Performance 

8. Mismatched 

9. Sign 

10. Linear Matrix Inequality or LMI 

11. Extended State Observer 

12. Minimized 

13. Chattering 

14. Boundary Layer 

15. Adaptive Boundary Layer 

16. Higher Order SMC or HOSMC 

[. در روشهای لايه مرزی و لايه مرزی 1،26] 17و ديناميكی[ 25،24،5،4]

رود. در روش مرتبه بالا چترينگ تطبيقی تغييرناپذيری سيستم از بين می

شود. با انتقال سوييچينگ به مشتقات بالاتر سطح لغزشی حذف می

-سازی کنترل حالت لغزشی مرتبه دو و يا مرتبهپياده روشهای زيادی برای

[. مشكل اين روش نياز به دانستن 25،24های بالاتر پيشنهاد شده است ]

مشتقات مدل سيستم است که به عنوان مثال در حالت مرتبه دو مشتق مدل 

گير )به يک انتگرال ،ديناميكی روشدر سيستم بايد تخمين زده شود. 

شود تا نوسانات گذر( قبل از سيستم قرار داده میيينعنوان يک فيلتر پا

ورودی  فرکانس بالا و چترينگ ناشی از تابع علامت حذف شده و در

به  اگرچه[. 1،26] گير( ظاهر نشودسيستم افزوده )سيستم به همراه انتگرال

مرتبه سيستم افزوده يک واحد بيشتر از مرتبه  ،گيردليل وجود انتگرال

ت و بنابراين برای اعمال کنترل حالت لغزشی به سيستم سيستم اصلی اس

مشخص و بايد ديناميک و مدل سيستم  ،افزوده و تعريف سطح لغزشی

در نهايت در روش ديناميكی به مدل سيستم نياز است  [.1،26] معلوم باشد

اما در روش مرتبه بالا به مشتق مدل سيستم، که بيانگر ارجحيت روش 

 مرتبه بالا است. ديناميكی نسبت به روش

چترينگ ناشی از تابع علامت و تغييرپذيری نسبت به نامعينی  بنابراين

ناسازگار دو بحث اساسی در کنترل حالت لغزشی هستند که هدف اين 

مقاله رفع همزمان اين دو مشكل است. در روش پيشنهادی برای مقابله با 

يک زير سيستم  نامعينی ناسازگار، هر معادله ديناميكی سيستم به عنوان

مجزا در نظر گرفته شده و سپس با تعريف چند سطح لغزشی، برای هر 

زير سيستم يک کنترل کننده حالت لغزشی ديناميكی طراحی خواهد شد. 

استفاده از کنترل کننده حالت لغزشی ديناميكی برای حذف چترينگ 

 باشد. می

، از يک رويتگر تخمين مدل و ديناميک هر زير سيستمبرای 

ناميده می 18ای انتگرالهاغيرخطی استفاده شده است که رويتگر زنجيره

هر نامشخص  هایپيشنهاد شده قسمت غيرخطیبا استفاده از رويتگر  شود.

روش پيشنهادی را  د.نشوسطح لغزشی شناسايی شده و تخمين زده می

به علاوه بر اساس ناميم. می 19کنترل حالت لغزشی ديناميكی چند سطحی

مقابله با برای  ديناميكی نويسنده، تاکنون کنترل حالت لغزشی مطالعات

 شود.رويكردی جديد محسوب میو  استفاده نشده است نامعينی ناسازگار

شرح مساله و  2ابتدا در بخش به اين صورت است که  مقاله ساختار

تعريف اولين سطح لغزشی با  3در بخش شود. مقدمات مورد نياز بيان می

 مقدار مطلوب حالت دوم ،رويتگر پيشنهاد شده استفاده ازا و تخمين آن ب

با استفاده از پارامترهای بدست آمده از مرحله  4در بخش  آيد.بدست می

قبل سطح لغزشی دوم تعريف شده و پارامترهای آن به کمک يک 

سپس ورودی بدون چترينگ سيستم بدست  .شودرويتگر تخمين زده می

شود. سازی روش پيشنهادی ارايه میشبيه 5در نهايت در بخش آيد. می

 گيری اختصاص داده شده است.به نتيجه 6بخش 

 
17. Dynamic SMC or DSMC 

18. Integral-Chain Observer or ICO 

19. Multi-Surface DSMC or M-DSMC 
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 شرح صورت مساله -2

برای سادگی بيان صورت مساله و روش پيشنهادی و بدون از دست 

دادن کليت، از مدل يک سيستم مرتبه دو غيرخطی به صورت زير استفاده 

 کنيم.می

Txxx

xy

txdux

txdxx

],[

),(

),(

21

1

22

121













 (1) 

ورودی  uسيستم بوده و  بردار حالت قابل دسترس xبه طوری که 

باشد. به علاوه سيستم می
1d  و

2d های نامشخص به ترتيب نامعينی

 خروجی سيستم است. yهمچنين ناسازگار و سازگار سيستم هستند و 

به صورتی است که  u، تعيين و طراحی سيگنال بدون چترينگ هدف

Tdddحتی در حضورنامعينی  ],[ 21  1خروجیxy   به صفر

که بيان  همگرا شده و همچنين تغييرناپذيری سيستم حفظ شود. همانطور

شد به دليل وجود نامعينی ناسازگار، کنترل حالت لغزشی به صورت 

مرسوم قابل استفاده نيست. برای رفع اين مشكل و همزمان حذف 

چترينگ، از کنترل حالت لغزشی ديناميكی چند سطحی به صورتی که 

اکنون قسمت اول  شود استفاده خواهيم نمود.در ادامه توضيح داده می

 ظر بگيريد:( را در ن1)

),(121 txdxx   (2) 

توان در اولين مرحله، می
2x  را به عنوان ورودی اين سيستم در نظر

1xyآن را طوری طراحی نمود که  DSMCگرفته و با استفاده از   

به صفر همگرا شود. مقدار بدست آمده برای 
2x  را در اين مرحله مقدار

مطلوب 
2x  2و ياdx ناميم. واضح است که می

1d  نسبت به
2x  از

نوع سازگار بوده و بنابراين کنترل کننده طراحی شده تغييرناپذير خواهد 

 کنيم.غزشی زير را تعريف میبود. برای حصول اين امر، سطح ل

],,[

],,[,

321

111111

kkkk

xxxXkXs T



 
 (3) 

 ( را در نظر بگيريد:1اکنون قسمت دوم )

),(22 txdux   (4) 

را  uورودی بدون چترينگ  DSMCدر مرحله دوم و با استفاده از 

طلوب بدست آمده از مقدار م 2xکنيم که حالت طوری محاسبه می

را دنبال نمايد. بدين منظور سطح لغزشی دومی به  2dxمرحله قبل يعنی 

 کنيم.صورت زير تعريف می

],[,],[

],[

)(

21222

222

222











T

ddd

T

d

xxX

xxX

XXs



  (5) 

Txxxاما مشكل اين رويكرد در اين است که فقط حالتهای  ],[ 21 

تغيرهای در دسترس بوده و مشتقات آنها يعنی م
211 ,, xxx   به دليل

Tddtxdهای نامعينی ],[),( 21  به صورت مستقيم قابل محاسبه

 ای انتگرالهازنجيرهرويتگر غيرخطی پيشنهاد باشند. مشكل فوق را با نمی

 نماييم.شود حل میکه توضيح داده خواهد 

 

مرحله اول: محاسبه مقدار مطلوب متغیر  -3

 حالت دوم

متغيرهای در ابتدا با تعريف 
131211 ,, xyxyxy   

 کنيم.( پيشنهاد می2را برای معادله ) رزي ICOرويتگر 

1
3

22

2
113

1
1

32

21

ˆˆ)ˆ(ˆ

ˆˆ

ˆˆ

g
c

y
c

yy
c

g

yy

yy














 (6) 

11که  )( dtg   1وŷ ،2ŷ  1وĝ  ای تخمين متغيره ترتيببه

1y ،2y  1وg  113بوده و
ˆˆ guy   3تخمينی ازy  بوده و

21 xu  1باشد. به علاوه نحوه انتخاب پارامترهای میc ،2c ،3c 

( 3توضيح داده شده است. اکنون تخمين سطح لغزشی ) 2در قضيه  و 

 به صورت زير خواهد بود.

332211

13121111

ˆˆˆ

ˆˆˆˆˆ

ykykyk

xkxkxkXks



 
 (7) 

TT: بردار حالت 1تذکر  xxxyyyX ]ˆ,ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ,ˆ[ˆ
1113211
 

123صفر شده و ضرايب  1̂sشود اگر سطح به صفر همگرا می ,, kkk 

012ای طوری انتخاب شوند که چندجمله

2

3  kSkSk 

 [.3هرويتز باشد ]

21سيگنال ورودی  :1قضیه  xu   که از معادله ديناميكی زير بدست

 را صفر خواهد نمود. 1̂sآيد سطح لغزشی می

 

 

00

ˆ)ˆ(ˆ

ˆˆˆ)ˆ(

21

1

3

2
1

3

1
11

3

2

2

3

1
1

3
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2
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1
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s
k

ssign
k
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y
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k
g

c
y

c
yy

c

u

 (8) 

2تابع لياپانوف  اثبات:

1̂5.0 sV   را که مشتق آن به صورت

11
ˆˆ ssV   ( 7( و )6است در نظر بگيريد. اکنون با استفاده از معادلات )

 شود.معادله زير نتيجه می
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11221

3322111
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 (9) 

 (:9( در معادله )8معادله )از  1uبا جايگذاری 

12111
ˆ)ˆ(ˆ sssigns    (10) 

 بنابراين:

11

2

1211
ˆˆˆ sssV    (11) 

 (:11حال با استفاده از مشتق تابع لياپانوف و معادله )

1111
ˆˆˆ sss 

 (12) 

01به طوری که    است. فرض کنيدft به سطح  زمان رسيدن

1̂)(0باشد يعنی  1̂sلغزشی  fts:دو حالت زير را در نظر بگيريد ، 

01̂حالت اول: فرض کنيد  s ( به 11باشد، با استفاده از معادله )

 رسيم:نامساوی زير می

11̂ s  (13) 

fttو  0tمساوی بين محاسبه انتگرال دو سمت اين نا   به رابطه

 زير منجر خواهد شد:

fts 11 )0(ˆ   (14) 

 بنابراين:

1

1 )0(ˆ



s
t f   (15) 

01̂حالت دوم: فرض کنيد  s ( به 12باشد، با استفاده از معادله )

 رسيم:نامساوی زير می

11̂ s  (16) 

fttو  0tمحاسبه انتگرال دو سمت اين نامساوی بين    به رابطه

 زير منجر خواهد شد:

fts 11 )0(ˆ   (17) 

 بنابراين:

1

1 )0(ˆ



s
t f


  (18) 

 :داريمساوی زير را ( نام18( و )15به طور کلی، با استفاده از معادلات )

1

1 )0(ˆ



s
t f   (19) 

افتد در زمان محدود اتفاق می 1̂sبه عبارت ديگر رسيدن به سطح لغزشی 

در زمان محدود صفر خواهد شد. بنابراين با توجه به  1̂sو سطح لغزشی 

حالتهای تخمينی  1تذکر 
131211

ˆˆ,ˆˆ,ˆˆ xyxyxy    به صفر

 همگرا خواهند شد.

باشد، بر چون اثبات اين قضيه با استفاده از تابع لياپانوف می :2تذکر 

[ سيگنالهای موجود در حلقه بسته از جمله 3اساس قضيه لياپانوف ]

21 xu   و
11

ˆˆ xy  باشند.کراندار می 

م به عبارتی ثابت خواهيم کرد کنياکنون پايداری رويتگر را ثابت می

 کند.که خطای تخمين رويتگر به صفر ميل می

طوری انتخاب شوند که معادله زير  3cو  1c ،2cاگر مقادير : 2قضیه 

 هرويتز باشد: به ازای تمام مقادير 

0
3

1

2

2233 


c
s

c
s

c
s  (20) 

11آنگاه 
ˆ yy  ،22

ˆ yy   33و
ˆ yy   0اگر به .

شود هرگاه ( به صفر همگرا می6عبارت ديگر خطای تخمين رويتگر )

 .به صفر همگرا شود 

 ( به صورت زير است.6س معادله )تبديل لاپلا اثبات:

)(

)(ˆ)(ˆ)(ˆ)(ˆ

)(ˆ)(ˆ

)(ˆ)(ˆ

13

1

13

1
22

2
1

3
1

32

21

sY
c

sY
c

sY
c

sG
c

sGs

sYsYs

sYsYs













 (21) 

 بنابراين:

)()(ˆ

)(ˆ)(ˆ)(ˆ

1111

221

2

31

3

sYcsYc

sYcsGcsGs



 
 (22) 

113و يا با استفاده از رابطه 
ˆˆ guy : 

)()()(

)(ˆ

)(ˆ)(ˆ)(ˆ

1

2

31

3

11

11

223

2

33

3

sUcsUssYc

sYc

sYcsYcsYs











 (23) 

 يا:

12

22

3

33

1

2

31

3

11
1

)()()(
)(ˆ

cscscs

sUcsUssYc
sY









 (24) 

1)(، متغيرهای 2با توجه به تذکر  tu  و)(ˆ
1 ty باشند و کراندار می

1)(بنابراين تبديل لاپلاس آنها يعنی  sU  و)(ˆ
1 sY  موجود بوده و

نهايت نخواهد شد و به علاوه بر اساس فرض صورت قضيه و معادله بی

)()(باشد. بنابراين ( مخرج اين کسر نيز هرويتز می20) 11 sXsY  

1)(و يا  tx باشد. اکنون با در نظر گرفتن حالت حدی نيز کراندار می
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0  :داريم)()(ˆ
11 sYsY   يا)()(ˆ

11 sXsX   و يا

)()(ˆ
11 txtx . 

به صفر  شود هرگاه نيز به صفر همگرا می 1sسطح لغزشی  :1لم 

 .0همگرا شود يعنی 

111متغير  اثبات:
ˆ~ sss  ستفاده از اکنيم و بنابراين با را تعريف می

 (:7( و )3)

)ˆ()ˆ()ˆ(

ˆ~

113112111

111

xxkxxkxxk

sss

 


 (25) 

lim~0داريم  2که با استفاده از قضيه  1
0




s


 و يا به عبارت ديگر: 

11
0

ˆlim ss 


 (26) 

1̂)(0اين معادله و معادله  fts  به نتيجه نهايی مطلوب منجر خواهند

 شد.

0lim 1
0




s


 (27) 

يا  2xآيد مقدار مطلوب متغير ( بدست می8مقداری را که از ) :3تذکر 

2dx 2ناميم. دقت نماييد که ناپيوستگی ناشی از تابع علامت در میdx 

 باشند.هر دو متغيرهای پيوسته می 2dxو  2dxقرار دارد و بنابراين 

نشان داده  1ل در شكل دياگرام و نحوه پياده سازی و يا تحقق مرحله او

 شده است.

 

مرحله دوم: محاسبه مقدار مطلوب سیگنال  -4

 ورودی

2221متغيرهای مانند بخش قبل با تعريف  , xzxz  

 کنيم.( پيشنهاد می4را برای معادله ) رزي ICOرويتگر 

2
2

112

1
2

21

ˆ)ˆ(ˆ

ˆˆ

g
r

zz
r

g

zz










 (28) 

22که  )( dtg   1̂وz  2وĝ  1به ترتيب تخمين متغيرهایz  و

2g  22بوده و
ˆˆ guz   2تخمينی ازz باشد. به علاوه نحوه می

توضيح داده شده است.  4در قضيه  و  1r ،2rانتخاب پارامترهای 

 ( به صورت زير خواهد بود.5اکنون تخمين سطح لغزشی )

)ˆ()ˆ(

)ˆ()ˆ(

)ˆ(ˆ

222211

222221

222

dd

dd

d

xzxz

xxxx

XXs

















 
(29) 

TTبردار حالت  :4تذکر  xxzzX ]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[ˆ
22212
  به

T

ddd xxX ],[ 222
 2شود اگر سطح همگرا میŝ فر شده و ص

12ضرايب  , ای طوری انتخاب شوند که چندجمله

012   S [ 3هرويتز باشد.] 

آيد که از معادله ديناميكی زير بدست می uسيگنال ورودی  :3قضیه 

 را صفر خواهد نمود. 2ŝسطح لغزشی 
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xx

sssignz

g
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 (30) 

2تابع لياپانوف  اثبات:

2
ˆ5.0 sV   را که مشتق آن به صورت

22
ˆˆ ssV   ( و 28است در نظر بگيريد. اکنون با استفاده از معادلات )

 شود.( معادله زير نتيجه می29)

 

   2221

2
2

112

1
221

22212221

22212211

2222112

ˆ)ˆ(ˆ

)()()ˆ()ˆ(

)()()ˆ()ˆ(

)ˆ()ˆ(ˆ

dd

dd

dd

dd

xx

g
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xxguz
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xzxzs








































 (31) 

 (:31( در معادله )30معادله )از  uبا جايگذاری 

24232
ˆ)ˆ(ˆ sssigns    (32) 

 بنابراين:

23

2

2423
ˆˆˆ sssV    (33) 

 (:33حال با استفاده از مشتق تابع لياپانوف و معادله )

2322
ˆˆˆ sss 

 (34) 

باشد يعنی  2ŝزمان رسيدن به سطح لغزشی  ftفرض کنيد 

0)(ˆ
2 ftsتوان ثابت نمود که:، مانند قبل می 

3

2 )0(ˆ



s
t f   (35) 

-در زمان محدود اتفاق می 2ŝبه عبارت ديگر رسيدن به سطح لغزشی 

 در زمان محدود صفر خواهد شد. 2ŝافتد و سطح لغزشی 

حالتهای تخمينی بردار حالت  4جه به تذکر با تو بنابراين
TT xxzzX ]ˆ,ˆ[]ˆ,ˆ[ˆ

22212
  بهT

ddd xxX ],[ 222
 

 همگرا خواهند شد.
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باشد، بر چون اثبات اين قضيه با استفاده از تابع لياپانوف می :5تذکر 

 و u[ سيگنالهای موجود در حلقه بسته از جمله 3اساس قضيه لياپانوف ]

21
ˆˆ xz  باشند.کراندار می 

طوری انتخاب شوند که معادله زير به  2rو  1rاگر مقادير  :4قضیه 

 هرويتز باشد: ازای تمام مقادير 

0
2

122 


r
s

r
s  (36) 

11̂آنگاه  zz   22و
ˆ zz   0اگر به عبارت ديگر .

به صفر  شود هرگاه ( به صفر همگرا می28خطای تخمين رويتگر )

 همگرا شود.

 ( به صورت زير است.28تبديل لاپلاس معادله ) اثبات:
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)(ˆ)(ˆ)(ˆ

)(ˆ)(ˆ
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 (37) 

 بنابراين:

)(
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11222

2
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 (38) 

22و يا با استفاده از رابطه 
ˆˆ guz : 

UrsUssZr

sZrsZsrsZs
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 يا:
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)(ˆ

rsrs

UrsUssZr
sZ









 (40) 

1̂)(و  tu)(، متغيرهای 5با توجه به تذکر  tz باشند و کراندار می

ˆ)(و  sU)(آنها يعنی  بنابراين تبديل لاپلاس
1 sZ  موجود بوده و

نهايت نخواهد شد و به علاوه بر اساس فرض صورت قضيه و معادله بی

باشد. بنابراين ( مخرج اين کسر نيز هرويتز می36)

)()( 21 sXsZ   2)(و يا tx اکنون با در باشد. نيز کراندار می

ˆ)()(داريم:  0نظر گرفتن حالت حدی 
11 sZsZ   يا

)()(ˆ
22 sXsX   و يا)()(ˆ

22 txtx . 

به صفر  شود هرگاه نيز به صفر همگرا می 2sسطح لغزشی  :2لم 

 .0نی همگرا شود يع

222متغير  اثبات:
ˆ~ sss  ستفاده اکنيم و بنابراين با را تعريف می

 (:29( و )3از )

)ˆ()ˆ(

ˆ~

222221

222

xxxx

sss

 




 (41) 

lim~0داريم  4که با استفاده از قضيه  2
0




s


 و يا به عبارت ديگر: 

22
0

ˆlim ss 


 (42) 

ˆ)(0معادله و معادله  اين
2 fts  به نتيجه نهايی مطلوب منجر خواهند

 شد.

0lim 2
0




s


 (43) 

قرار  uدقت نماييد که ناپيوستگی ناشی از تابع علامت در  :6تذکر 

 باشد.متغيری صاف و بدون چترينگ می uدارد و بنابراين 

نشان  2دياگرام و نحوه پياده سازی و يا تحقق مرحله دوم در شكل 

 داده شده است.

 

 سازیارایه نتایج شبیه -5

به منظور مقايسه، روش ارايه شده در اين مقاله به سيستم زير که در 

 شود.[ استفاده شده است، اعمال می13،11مراجع ]

1

1212

121

)exp(2

xy

xxxux

dxx











 (44) 

2),([ نامعينی سازگار 13،11است که در ]لازم به ذکر  txd  در نظر

1),(گرفته نشده است و به علاوه نامعينی ناسازگار  txd  فقط به

. به علاوه همانطور به سيستم اعمال شده است 0.5صورت يک عدد ثابت 

ينگ که در بخش مقدمه ذکر شد، در اين دو مقاله توجهی به مساله چتر

( را به صورت 44. برای نشان دادن برتری روش اين مقاله، )نشده است

 گيريم._زير در نظر می

)exp(2),(

)2cos(5.0)exp(

)sin(),(

1212

1

2

12

2

21

2

211

1

22

121

xxxtxd

txxx

xxxxtxd

xy

dux

dxx

















 (45) 

باشند: پارامترهای کنترل کننده در مرحله اول به اين صورت می

11 k ،5.02 k ،5.03 k ،11 c ،5.02 c ،

5.03 c ،5.01  ،5.02  ،2.0 ،

0)0(1 x ،0)0(1 x ،0)0(1 x  و پارامترهای کنترل

11 کننده در مرحله دوم به اين صورت:  ،1.02  ،

11 r ،1.02 r ،5.03  ،5.04  ،2.0 ،
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1)0(2 x ،0)0(2 x به علاوه برای محاسبه .u دار قبه م

)0(0نياز است که به صورت  uاوليه  u انتخاب شده است. شبيه-

 3در شكل  انجام شده است. 0.01سازی با نرم افزار متلب و با گام 

نشان داده شده  2و  1دياگرام کلی کنترل کننده، يعنی ترکيب مراحل 

 باشد.مقاله می 1میاست که به نوعی خلاصه ترسي

شود دو حلقه فيدبک وجود دارد همانطور که از اين شكل ديده می

که در هر کدام از يک رويتگر استفاده شده است. طراحی حلقه فيدبک 

پايينی در بخش سوم و طراحی حلقه فيدبک بالايی در بخش چهارم بيان 

( 9( و )8(، )7(، )6(، )5(، )4در شكلهای )نيز سازی نتايج شبيهشده است. 

نشان داده شده است. سعی شده است که در اين شكلها همه جزئيات 

که با تمرکز بر زمان و دامنه در هر  سيستم نشان داده شوند به طوری

( 5( و )4مشخص شده است. شكلهای )به طور کامل شكل، جرئيات آن 

( ديده 4دهند. همانطور که در شكل )متغيرهای حالت سيستم را نشان می

ها نيز به صفر همگرا شده شود خروجی سيستم حتی در حضور نامعينیمی

به علاوه دامنه نوسانات خروجی سيستم بسيار کوچک بوده و بعد است. 

از دوازده ثانيه خروجی به طور کامل صفر شده و بنابراين اثر اغتشاش 

1),(ناسازگار  txd  به طور کامل حذف شده و خروجی سيستم

( سطوح لغزشی 7( و )6دو شكل بعدی يعنی )غييرناپذير شده است. ت

( و همگرايی آنها را به سمت صفر 5( و )3تعريف شده در معادلات )

شود دامنه سوييچينگ ناشی از دهند. همانطور که مشاهده مینشان می

( سيگنال ورودی 8تابع علامت بسيار کوچک است. در نهايت در شكل )

توان مشاهده نمود. دقت را می uينگ سيستم يعنی صاف و بدون سوييچ

 u( اهميتی ندارد زيرا 9و سوييچينگ آن در شكل ) uنماييد که دامنه 

شود. همانطور باشد و به سيستم اعمال نمیگير میسيگنال قبل از انتگرال

شود در روش پيشنهادی هم چترينگ حذف شده ده میکه از اين مثال دي

و هم تغييرناپذيری سيستم حلقه بسته در حضور هر دو نوع نامعينی 

 ماند.سازگار و ناسازگار محفوظ می

سازی، همه واضح است که در روش پيشنهادی و در شبيه :7تذکر 

گرفته  ديناميكهای سيستم به عنوان نامعينی )سازگار و يا ناسازگار( در نظر

 شده است.

 

 گیرینتیجه -6

( دو ايراد اساسی دارد: چترينگ SMCکنترل حالت لغزشی )

(Chattering و تغييرپذيری نسبت به نامعينی ناسازگار )

(Mismatchedدر روش ارايه شده .) در اين مقاله  و رويكرد پيشنهادی

شوند. برای حل مشكل چترينگ از هر دو مشكل به طور همزمان حل می

( استفاده شده است و مشكل DSMCنترل حالت لغزشی ديناميكی )ک

نامعينی ناسازگار با تبديل سيستم اصلی به چند زير سيستم و تعريف چند 

سطح لغزشی حل شده است. برای حل مشكل کنترل حالت لغزشی 

 
1. Graphical Abstract 

ای از انتگرالها ديناميكی، از نوعی رويتگر غيرخطی که به صورت زنجيره

(ICOمی )ايم. اثباتها بر اساس قضيه لياپانوف فاده کردهباشد است

(Lyapunov بوده و بنابراين تمام سيگنالهای موجود در سيستم حلقه )

باشند. به علاوه در روش پيشنهادی هم در می( Bounded)بسته، کراندار 

 نشده استها استفاده از کران بالای نامعينی کنترل کننده و هم در رويتگر

اهميت  (Practical Implementation) عملی که در کاربردهای

. همچنين همه ديناميكهای سيستم ناشناخته فرض شده و به بسياری دارد

در نهايت اند. دو صورت سازگار و يا ناسازگاز در نظر گرفته شده

سازی انجام شده نيز ديده شد، تغييرناپذيری سيستم همانطور که در شبيه

هم در مفهوم  رويكرد پيشنهاد شده نيز حفظ شده است. واضح است که

(Concept )و هم در پياده سازی (Implementation) بسيار ساده می-

نشان دهنده مزايای اين روش  و مقايسه انجام شده سازینتايج شبيه باشد.

 است.
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