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در سیستمهای خطی چند ورودی دارای اغتشاش سازگار و عدم  4بر روی کنترل کننده مد لغزشی 1رویداد-در این مقاله پیاده سازی روش تحریکچکیده: 

ها سیگنال روز رسانیرویداد یک استراتژی زمانبندی برای افزایش فاصله به-روش تحریک گردد.قطعیت ساختاری در ماتریس حالت سیستم ارائه می

و کارایی سیستم کنترلی است. در صورتی که سیگنال کنترلی یک سیستم پیوسته، از طریق یک کنترلی در حلقه فیدبک و در عین حال حفظ پایداری 

ها، کارایی کلی سیستم دیجیتال و یا پهنای باند شبكه سیستم دیجیتال محاسبه و یا از طریق شبكه به ورودی محرک اعمال گردد، افزایش فاصله نمونه برداری

رویداد در راستای افزایش کارایی کلی سیستم دیجیتال و در عین -روش کنترل مد لغزشی با استراتژی تحریک کیبدهد. هدف این مقاله تررا افزایش می

 3های مرزیراهكاری بر مبنای استفاده از لایه ،پدیده چترینگ ناشی از کنترل مد لغزشیبرای رفع همچنین حال حفظ پایداری و کارایی سیستم کنترل است. 

شود. در این مقاله دامنه چرخه حدی با طراحی گیری لایه مرزی باعث به وجود آمدن چرخه حدی ناخواسته در مسیر حالت میاما به کارشود. ارائه می پویا

درخواست به روز رسانی نیز تضمین گردد.  2یابد، که عدم رخداد نقطه تجمعلایه مرزی و قانون کنترلی پویا و متناسب با فضای حالت به صورتی کاهش می

رویداد با کنترل مد لغزشی با رویكرد لایه -تایج شبیه سازی یک سیستم خطی با عدم قطعیت در ماتریس سیستم، نشان دهنده کارایی ترکیب روش تحریکن

 مرزی است.

 .های مرزیروز رسانی، لایه، نقطه تجمع در به 3رویداد ، قانون تحریک-کلمات کلیدی: کنترل مد لغزشی، لایه مرزی، روش تحریک
 

Event-Triggered based Sliding Mode Control of Uncertain  
Linear Systems 

Farzad Zarei, Mohammad Hossein Shafiei, Akbar Rahideh 

 

Abstract: This paper presents the implementation of the event-triggered technique on sliding 

mode control (SMC) method in the case of linear systems with bounded uncertainty. Event-

triggered technique is a scheduling strategy to reduce the number of control updates in a feedback 

loop. The Main contribution of this paper is to implement event-triggered SMC on the linear multi-

input linear systems with parameter uncertainties. Although the chattering is inevitable in SMC, to 

tackle this phenomenon, hysteresis bounds are offered to reduce the frequency of control updates; 

nevertheless it induces a limit cycle. By updating control law at hysteresis boundaries, as the event-

triggering rule, system finally ends to limit cycle. Another contribution of this paper is to reduce the 

amplitude of this limit cycle according to the variable control input, while guaranteeing no request 
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2 Sliding Mode Control 

3 Hysteresis bands 

4 Accumulation Point or Zeno Behavior 

5 Triggering Rule 
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for successive control updates too. In this paper by properly designing dynamic control law and 

hysteresis bands based on state trajectory, as the system moves towards the stable point, its 

amplitude decreases and the limit cycle amplitude fades accordingly. This method is illustrated by 

an example of linear system with uncertainty in the system matrix. Simulation results depict the 

applicability of SMC combination with the event-triggered technique. 

Keywords: Sliding mode control, hysteresis band, event-triggered method, inter-execution time, 

triggering rule, accumulation point. 

 مقدمه -1

های کنترل دیجیتال پیشرفته، و در عین حاال عملكارد چناد    کاربرد سیستم

هاای  منظوره پردازنده ها درحاال گساترش اسات. در اککار کنتارل کنناده      

فیاادبک حالاات دیجیتااال، ساایگنال کنتاارل بااه صااورت گسسااته و بااا        

پروسسورهای جاسازی شده در مسیر فیدبک، محاسبه و به محرک اعماال  

ها، سیستم به صاورت  واقع در فاصله زمانی بین نمونه برداریگردد. در می

گردد و سیگنال کنترلی توسط مادار نگهدارناده مرتباه    حلقه باز کنترل می

روز ماند، تا اینكه قانون تحریک )قانون تریگار( دساتور باه   ثابت می 1صفر

رسانی سیگنال کنترلی را صادر کند. این پردازنده دیجیتال واقاع در مسایر   

دبک، علاوه بر وظیفه کنترلی، قابلیت انجام چندین وظیفه را به صاورت  فی

همزمان دارد. قابلیت اجرای وظایف جانبی برروی یک پروسسور در کنار 

هاای  کامل کردن حلقه کنترلی، هزینه پیاده سازی ساتت افازاری سیساتم   

هاای  روز رساانی [. کااهش تعاداد باه   1دهاد   کنترلی پیچیده را کاهش می

کنترل منجر به زیاد شدن فاصاله زماانی نموناه بارداری و درنتیجاه       سیگنال

و کاااهش  4آزاد شادن مناابع محاسااباتی پردازشاگر در ماادارات یك ارچاه    

 [.  4-3د  وشمیهای کنترل گسترده پهنای باند اشغال شده شبكه در سیستم

های دیجیتال اولیه، از روش نمونه برداری پریودیاک  در کنترل کننده

شد. معمولاً در این روش فاصله زمانی بین زمانی ثابت استفاده میبا فاصله 

-ها از پیش معین و برای بدترین شرایط کنترلی طراحای مای  نمونه برداری

ترین مشكل این انتتاب است. بنابراین شود. افزایش محافظه کاری بدیهی

های فیادبكی، روش تحریاک غیار پریودیاک     در نسل بعدی کنترل کننده

هاای غیار پریودیاک    رویداد یكی از ایان روش -شد. روش تحریکارائه 

گیارد کاه سنساورها و    باشد که عمدتاً زماانی ماورد اساتفاده قارار مای     می

پروسسور تنظیم کننده زمان نموناه بارداری، در کناار هام قارار دارناد. در       

گاردد کاه   روز رسانی میسیگنال کنترل بهزمانی  ،رویداد-روش تحریک

رده شاود )رویاداد(، باه صاورتی کاه پایاداری و       یک شار  خااب بارآو   

[. معماولاً بارای آناالیز    1کارایی سیستم کنترلی حلقه بسته تضمین گاردد   

هااای مبتناای باار لیاپااانوف  رویااداد از روش-پایااداری در روش تحریااک

 [.  1شود  استفاده می

از طرف دیگر، روش کنترل مد لغزشی، یک رهیافت سااده و مقااوم   

ای خطی و غیر خطای باا اغتشاشاات دارای حاد باالای      هدر کنترل سیستم

 
1 Zero order hold circuit (ZOH) 

2 Integrated Systems 

[. این روش کنترلی در دو گام اساسای انتتااب ساط     8،7مشتص است  

لغرش و طراحی کنترل کننده برای دستیابی زمان محدود به ساط  لغازش   

ماناد و  [. در عمال سیساتم بار روی ساط  لغازش نمای      3شاود   طراحی می

ول سط  لغزش( را به دلیل عادم  پدیده چترینگ )تغییرات فرکانس بالا ح

هاای  [. پدیده چتریناگ در سیساتم  11نماید  های سیستم تجربه میقطعیت

یك ارچااه باعااث فروماناادگی پروسسااور در انجااام وظااایفش و درنتیجااه    

های کنترلی تحت شبكه، پهنای ناپایداری سیستم کنترلی شده و در سیستم

. ایاده اساتفاده از راهكاار    نمایاد باند کنترلی زیادی را به شبكه تحمیل مای 

[ 11لایه مرزی در کنترل مد لغزشای، بارای کااهش پدیاده چتریناگ در       

-رو یک ترکیب از کنترل مد لغزشی باا روش تحریاک  مطرح شد. از این

مندی از لایه مرزی به عنوان قانون تحریک قابل ارائه اسات  رویداد با بهره

ک سیستم باا یاک ورودی   [. روش ارائه شده در این مرجع تنها برای ی14 

و دو متغیار حالات قابال کااربرد اسات و عمومیات لازم را نادارد. بعاالاوه        

، اماا  یاباد میهرچند در این رویكرد فرکانس چترینگ تا حدودی کاهش 

اسات. همچناین   مشكل دامنه زیاد چترینگ سیگنال کنترلی همچنان بااقی  

تعاادل   سیستم وارد یک چرخه حادی ثابات حاول نقطاه     حالتمتغیرهای 

شااوند و درصااورت کاااهش فاصااله لایااه ماارزی باارای کاااهش دامنااه  ماای

 یابد. چترینگ، فرکانس نوسانات به شدت افزایش می

رویكاارد دیگااری در مااورد کنتاارل مااد لغزشاای باار اسااا  روش      

[ ارائه شده است. هماان  13رویداد برای سیستم کنترل خطی در  -تحریک

هاای تحات شابكه بساط داده     ستم[ این رویكرد را برای سی12نویسنده در  

[ 13یک سیستم غیر خطای در   کنترل تكنیک برای این است. همچنین از 

ده است. در واقع در تمامی آنها بر اساا  قارار دادن خطاای    نیز استفاده ش

 3متغیر حالت در یک محدوده معاین همانناد روش نموناه بارداری لباز      

زش در اطاراف ساط    ده است. در روش این مراجع یک بازه لغشاستفاده 

لغزش تعریف شده و متغیرهای حالت سیستم به ایان باازه لغزشای همگارا     

. ولی دامنه و فرکانس سیگنال کنترلی در نزدیكی سط  لغازش باه   شودمی

دلیل چتریناگ همچناان زیااد اسات. ایان مساجله موجاب فرکاانس نموناه          

رویاداد کاه هماان    -شود که باا اهاداف روش تحریاک   برداری زیادی می

 در تناقض است. ،هش تعداد به روز رسانی استکا

در اککر مقالات هدف تنها رساندن متغیرهای حالت به نزدیكی سط  

لغزش است و به وضعیت سیستم در نزدیكی سط  لغزش که با پدیده 

 
3  Lebesgue Sampling 
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شود. در این مقاله، روش چترینگ مواجه است، چندان پرداخته نمی

در سیستمهای خطی  رویداد بر روی کنترل کننده مد لغزشی-تحریک

چند ورودی دارای اعتشاش سازگار و عدم قطعیت در ماتریس سیستم به 

گردد که بتوان متغیرهای حالت سیستم را با دامنه و نحوی ارائه می

فرکانس چترینگ بسیار کمتر از روش های مذکور، بر روی سط  لغزش 

نال قرار داد. ایده کلی روش پیشنهادی، ایجاد یک وابستگی بین سیگ

-های مرزی است به نحوی که بتوان لایهکنترلی، متغیرهای حالت و لایه

های مرزی را به سط  لغزش نزدیک کرد، در حالی که در درخواست 

بنابراین در این ( ایجاد نشود. Zenoها نقطه تجمع )پدیده روز رسانیبه

مقاله با ایجاد یک رابطه متقابل بین سیگنال کنترل، بازه لغزشی و 

که دامنه  یابدمیغیرهای حالت سیستم، میزان چترینگ کاهش خواهد مت

 های سیستم است.آن محدود به عدم قطعیت

سهم دیگر این مقاله در پیشبرد این روش، معرفی و طراحی یک بازه 

های مرزی مستقل از این مجاز برای تغییرات لایه مرزی است. که اگر لایه

حالت و اندازه سیگنال کنترلی است(، بازه )که تابعی از مكان متغیرهای 

روز رسانی در کاهش یابد، امكان بروز نقطه تجمع )درخواست پیاپی به

از طرف دیگر، حد بالای فاصله  یک فاصله زمانی کوچک( وجود دارد.

های کند که متغیرهای حالت با رسیدن به لایهلایه مرزی تضمین می

تواند بر اسا  میزان بار می مرزی از آنها خارج نشوند. سیستم دیجیتال

تحمیل شده از سایر وظایف، فاصله لایه مرزی را در بازه تعیین شده تنظیم 

نكته مهم دیگر در کاربرد روش ارائه شده در این مقاله این است نماید. 

که وضعیت سیستم در درون و روی لایه مرزی با وجود عدم قطعیت 

حالت از یک مرز به مرز  موجود کاملاَ کنترل شده و گذر متغیرهای

گردد. بعلاوه در اینجا دیگر با سیكنال کنترلی طراحی شده تضمین می

های با بیش از دو متغیر تحریک برای سیستم-پیاده سازی روش رویداد

 حالت و چند ورودی توسعه داده شده است.

، 4ادامه این مقاله به شكل زیر سازمان دهی شده است: در بتش 

، گامهای اصلی کنترل 3شود. در بتش ورد نیاز ارائه میتعاریف اولیه م

مد لغزشی شامل فاز لغزش و فاز رسیدن به سط  لغزش در زمان محدود 

، حدود بالا و پایین لایه مرزی برای یک 2شود. در بتش شرح داده می

، روش پیشنهادی بر روی 3شود. در بتش سیستم چند ورودی محاسبه می

گیری این مقاله ارائه نتیجه 1در نهایت در بتش  یک مکال پیاده سازی و

 شود. می

 مسئله بیان و اولیه اصول -2

 :را در فرم رگولار در نظر بگیرید ذیلسیستم خطی 

 

(1)  
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3 4
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 کااه در آن 
r

u R ابعاااد ماتریسااهای   سیسااتم اساات و  بااردار ورودی

سیسااااااتم عبارتنااااااد از:    
1

n r n r
A R

  
  ، 

2
n r r

A R
  ،

 
3

r n r
A R

  4و
r rA R 

   بااارای هااار یاااک از ایااان ماتریساااها .

,for 1کاااه ،شاااود فاااری مااای .., 4,j jn j jA A A  . مااااتریس 

jnA  و  مقاادار نااامیjA     عاادم قطعیاات ماااتریس سیسااتم بااا فااری

 j jA    ،اساااااااااات. همچنااااااااااین( )n rR   وrR  

xمتغیرهااای حالاات سیسااتم هسااتند و    




 
  
 

باارای ارجااا  بااه کاال     

r. در نهایاات شااودماای متغیرهااای حالاات سیسااتم اسااتفاده   

m R  

رود و باارای توصاایف ساایگنال اغتشاااش در کانااال ورودی بااه کااار ماای   

mمکبت داریم، برای مقدار   . 

یااک سیسااتم دارای پایااداری زمااان محاادود اساات، اگاار      .1تعریفف  

متغیرهااای حالاات آن، در یااک زمااان محاادود بااه حالاات ماناادگار خااود   

 برسند.  

در لاام زیاار شاار  کااافی باارای دسااتیابی بااه پایااداری زمااان محاادود        

 است:متغیرهای حالت سیستم به سط  لغزش، آورده شده 

ی دارای پایاادار xحالاات [. یااک سیسااتم کنتاارل بااا متغیاار   11  1لففم 

تعااادل اساات، اگاار باارای یااک  زمااان محاادود بااه سااط  لغاازش یااا نقطااه 

تابع لیاپانوف مکبت معین  V x ،:نامعادله زیر برقرار باشد 

(4) 
  ,cV V


   

.برای  0 & 0 1c    

 لغزشی مد کنترل -3

 و لغاازش فاااز شااود ماای طراحاای اساساای گااام دو در لغزشاای مااد کنتاارل

 بااه لغاازش سااط  یااک لغاازش، فاااز در. لغاازش سااط  بااه دسااتیابی فاااز

 داشااته قاارار آن روی باار سیسااتم اگاار کااه گاارددماای طراحاای صااورتی

 بااه دسااتیابی فاااز در. شااود تضاامین سیسااتم مجااانبی پایااداری باشااد،

 کاااه شاااودماای  طراحااای نحااوی  باااه کنترلااای ساایگنال  لغااازش، سااط  

 از تاااثیر  حااداقل بااا و محاادود زمااان  در را سیسااتم حالاات متغیرهااای

  .سازد راهمگ لغزش سط  به هاقطعیت عدم

 فاز لغزشی 3-1

شود که متغیرهای حالت سیستم بر روی سط  در این فاز فری می

لغزش قرار دارند. از این رو طراحی سط  لغزش باید به صورتی انجام 
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شود که معادلات سیستم بر روی سط  لغزش، به مبدا همگرا شود. فری 

 کنید سط  لغزش به صورت زیر تعریف شود: 

(3) 
1 2 0,S K K     

های سیستم بر روی سط  لغزش قرار گیرند، خواهیم داشت: اگر حالت
1

2 1 K K 


  در اینجا .S شاملr ها( سط  )تعداد ورودی

لغزش خطی به صورت، 
1

1,..,,  i r
rS S i


 
   ضرائب . است

سط  لغزش، 
1    

r n r
K R

 
 ،  2

r rK R  باشند که در اینجا می

در معادله سط  معكو  پذیر باشد.  2Kشود که ماتریسفری می

1( بردار Siام )iلغزش  2[ , ]i i iK K K بردار نرمال صفحه عمود بر 

1[. در این بردار، 18است    Siصفحه 2,i iK K  به ترتیب سطرهایi ام

1ماتریس های  2,K K  .( داشته باشیم: 1ر معادله )برای مکال اگر دهستند

  1r  3وn  1، در این حالت 21K k k     2وK R و ،

1معادله سط  لغزش برابر  1 2 1 2 0S k k K      خواهد بود .

1در این مکال بردار 2 2[ ]K k k K  بردار نرمال صفحه است )شكل

1 .) 

S

K

1


2




 
 رمال عمود بر صفحهو بردار ن S: سط  لغزش 1شكل 

باید بر روی سط  لغزش،  پایداری مجانبی معادلات سیستممنظور به 

. بدین منظور اگر تابع کاندید به نحو مناسبی تعیین گردد Kماتریس

 لیاپانوف به صورت،

(2) 
 

1
,

2

T
V    

انتتاب شود، با توجه به اینكه بر روی سط  لغزش داریم: 
1

2 1K K  
 ( معادلات دینامیك1، با جایگزینی آن در ) ی سیستم

 بر روی سط  لغزش برابر خواهد بود با:

(3) 1
1 2 2 1 ,A A K K  


   

   بعلاوه مشتق زمانی تابع لیاپانوف عبارت است از:

(1) 
 

 1
1 2 2 1

0

            0.

 

  

T

T

V

A A K K

  

 
 

 مشتق این تابع لیاپانوف منفی معین است، اگر داشته باشیم،

(8) 1 0,1 2 12
A A K K  

( را 8به نحوی انتتاب شود که نامساوی ) Kرو، اگر بردار از این

سطوح لغزش دارای پایداری مجانبی  بر روی برآورده سازد، دینامیک 

   است. یعنی،

(7) 0.  

از طرف دیگر، با توجه به این که بر روی سط  لغزش داریم،
 

1

2 1K K  
 ( پایداری مجانبی دینامیک 7، در نتیجه معادله )  را

 کند. نیز تضمین می

 فاز دستیابی 3-4
گردد که به صورتی طراحی می 1در فاز دستیابی، قانون کنترلی

یعنی  (matched)حالت سیستم در حضور اغتشاش سازگار متغیرهای 

های ناشی از اغتشاش موجود در کانال ورودی و همچنین عدم قطعیت

نایقینی در ماتریسهای حالت سیستم، در زمان محدود به سطوح لغزش 

همگرا گردند. کاندید تابع لیانوف برای طراحی سیگنال کنترلی در این 

    فاز عبارت است از،

(3) 
 

 

1
       

2

    0,

T

T

V S S S

V S S S

 

 

 

  محاسبه شود، داریم: Sبنابراین ابتدا باید 

(11  ) 1 2S K K   

 ( خواهیم داشت:11( در )1با جایگزینی معادلات سیستم از )

(11) 

 

1 2 3 41 2

2

, ,

,m

S K A A K A A

K u

 

 



   
         

   

 

 

 اگر قانون کنترلی به شكل زیر انتتاب شود، 

(14)  
1 1 2

1 22
3 4

,
n n

n n

A A
K K K

A A
u






    
      

   
 

   شود:( به شكل زیر ساده می11آنگاه معادله )

(13)   ,S x    

کاااااااااااااه در آن،   1 2
1 2 2 1

3 4

A A
x K K K

A A
i mr






    
           

       


  و

for 1, ..,,
1

i ri r
     

 i. باارای غلباااه بااار عااادم قطعیااات  

اغتشاش  و
m

  تابعi ،به صورت   

(12)    ,ii i sgn S   

مقاله و بر اسا   2در این رابطه در بتش  iگردد. مقدار انتتاب می

های گردد که عدم قطعیتای انتتاب می( به گونه44-42معادلات )

سیستم، اغتشاش کانال ورودی و خطای ناشی از اندازه گیری متغیر حالت 

 رویداد را جبران نماید.-به روش تحریک

 
1 Control Law 
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 مرزی لایه -4

و قرینه نسبت به دو لایه مرزی موازی  Siبرای هر سط  لغزش 

، به عنوان معیار به روز رسانی )شر  تریگر( در نظر گرفته سط  لغزش

 این دو سط  موازی به صورت، . [14 شود می

(13) 0 
,

0

i i i

i i i

S S h

S S h





  

  
 

0ihو با پارامتر  باشند. سیگنال کنترلی قابل تعریف میiu  بر

iSروی
 وiS

 های موازی بالا و پایین سط  لغزش که به ترتیب لایه

روزرسانی خواهد شد. عبور متغیرهای حالت از این دو شوند، بهفری می

 روز رسانی()رخداد بهروز رسانی سیگنال کنترل سط  به عنوان قانون به

خواهد بود. بعد از نمونه برداری، سیگنال کنترل ورودی توسط مدار 

انی بعدی در لایه مرزی مقابل ثابت روز رسنگهدارنده مرتبه صفر تا به

متغیرهای حالت سیستم در بین این دو لایه مرزی نوسان خواهد ماند. 

شود و در نهایت به چرخه حدی کرده و به سمت نقطه تعادل نزدیک می

iSحدود لایه مرزی نمونه  4شوند. شكل وارد می
  وiS

 را نشان می-

 قرار دارند: iSدهد که در موازات سط  لغزش 

 

ih

ih

i iS h 

0iS 

i iS h  

x(tc)

x(tc+tmin)
 

iSهای مرزی : لایه4شكل 


iSو  


 در موازات با سط  لغزش 

iSدر روی لایه 
قانون کنترلی ،u  به سیستم اعمال شده و

گرداند. در باز می iSمتغیرهای حالت سیستم را به سمت سط  لغزش 

iSزمانی که حالت سیستم به لایه مقابل آن، 
  برسد، قانون کنترلیu 

گرداند. باز می iS  لغزش باز متغیرهای حالت سیستم را به سمت سط

را به عنوان آخرین زمان نمونه برداری و  ctاکنون زمان cx t  را به

عنوان متغیر حالت سیستم بر روی آخرین لایه مرزی ملاقات شده در نظر 

 بگیرید. 

Siفری کنید دو لایه مرزی. 2لم 
  وSi

   به موازات سط

 قرار دارند. اگر شر  زیر برقرار باشد، Siلغزش

(.a11) 

(.b11) 
    

    

0          ,          

0            ,          

i i c i

i i c

c

c i

S S x t x t S

S S x t x t S

 

 

  

  





 

ها، متغیرهای حالت روز رسانی کنترل کننده در روی لایهآنگاه با به

 مانند.سیستم در ناحیه بین دو لایه، باقی می

برای باقی ماندن سیستم در لایه مرزی، باید مشتق تابع  اثبات:

Vلیاپانوف در فاز دستیابی،  S Si i i های مرزی منفی باشد بر روی لایه

ه سمت درون لایه لغزش میل دهد. از طرف تا متغیرهای حالت سیستم را ب

 دیگر داریم:

 

(18) 
   0,

   0,

i i

i i

x S S

x S S





  

 



 

 

 (13با توجه به اینكه بر روی سطوح لغزش با مشتقگیری از )

i i iS S S
 
    برقرار است، لذا برای منفی شدنiV   و با توجه به

   ( برقرار باشد.11( نیاز است تا )18)

ل اکنون با توجه به پیش نیازها و تعاریف ارائه شده قانون کنتر

 پیشنهادی بر روی لایه های مرزی ارائه می شود:

(17) 
 

 

,

,

  

  ,

1 21
1 22

3 4

1 21
1 22

3 4

A A
u K K K v x t S

A A

A A
u K K K v x t S

A A

u

t
cn n

c
n n t

c

t
cn n

c
n n t

c









  
                

  
            






 


     

  

  

 

که در آن مقدار 
1ri 


    ( بدست می13از معادله ):آید 

(13)    sgn S xi tci i
    

برای آنالیز دستیابی زمان محدود متغیرهای حالت از یک لایه مرزی به 

را درنظر بگیرید، که  3Rو  1R ،2Rلایه مرزی مقابل، سه ناحیه، 

 داریم:

 

(41) 
1

2

3

0  &  0           

0  &   0           

0  &  0      

,

     

i i

i i

i i

S S x R

S S x R

S S x R

 

 

 

  

  

 





 

 

iSبه فضای بالای مربو   1Rناحیه 
  2و ناحیهR  مربو  به فضای بین

نشان دهنده فضای حالت در زیر  3Rدو لایه مرزی و در آخر ناحیه 

Si
  است. به عنوان نمونه، شر  دستیابی زمان محدود برایSi

  باید

 اثبات گردد.  3Rو  2Rدر دو ناحیه 

های مرزی انجام با توجه به این که به روزرسانی تنها بر روی لایه

ها قرار ندارند، شود، در زمانی که متغیرهای حالت بر روی سط  لایهمی

خطای بین مقدار واقعی متغیر حالت و مقدار نمونه برداری شده قبلی 

 آید:وجود خواهد داشت که این خطا از رابطه زیر به دست می

 

(41) 
     

 
 

 
 

          ,
    
      
         

 c

c

c

et t

t t e

e t x t x t





 

 

 

 ( خواهیم داشت:17( و با سیگنال کنترل طراحی شده )11از معادله )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

3.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
13

 ]
 

                             5 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.3.5.6
https://joc-isice.ir/article-1-404-en.html


17 

 

 نایقینی و اغتشاش دارای خطی هاییستمس در رویداد-تحریک روش بر مبتنی لغزشی مد کنترل

 رهیده اکبر شفیعی، حسین محمد زارعی، فرزاد

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 3, Fall 2017  1331، پاییز 3، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 

 

(44) 

 

 

1 2

1 2
1 2

3 4

2

1 2

3 4

  ,

i i

i i

i m i c

n n
i

n n

i t

eA A
S K K

A A

A A
K K

A A

K sgn S x

e





 



  
           

   
      

     

 
 
 


  

 


 



 

که در اینجا  1 2i i iK K K  ردیفith  از ماتریس

1 2K KK    باشد. با استفاده از این حقیقت که وقتی متغیر می

حالت سیستم بین دو لایه مرزی قرار دارد، حداککر فاصله بین دو لایه بالا 

است،  2hبرابر  maxeو پایین مرزی یعنی حداککر خطای اندازه گیری 

 ( داریم:44)برای جمله اول و دوم در رابطه سمت راست معادله 

(43) 

 
 

2 ,i n max i n

c
i i

c

K A e h K A

t
K A K A

t



 



   
   

   

 

S( در 11بنابراین برای برقرار شدن معادله )
i
  مقدار

i
  وP

i
بیان  

 ( باید در رابطه زیر صدق کند:12شده در معادله )

(42)

  

 
 
 

0

2

0

where
2

,

0

   
    

ci i i

c
i n i i m

c

i

P x t

P x h A K A K
t

t

 















 

 
    

 



 

، معادله ( 43( و )44(، )11(، )3رو مشتق تابع لیاپانوف و معادلات )از این

 دهد:نتیجه می( را 43)

 

 

 

(43) 

  

  

 

  

  

  

2 

 

2

2

              

 

        2   

  ,

i n i i m

i i tc

K A e K A x Ki i

sgn S x

i m ii

ii c

i i m i n

i

c

i c

V S S

S K A x K K A en

S sgn Si

S K A x t K h K A

S sgn S xi t

tx














  



















  

 
  

 

   

 
  

 



 

 شود بررسی می 3Rو  2Rحدود، در دو ناحیه اکنون پایداری زمان م

0iSدراین ناحیه . 2Rناحیه 

  در نتیجهiiS S

   است و

اگر c ix t S


 ( 17باشد، از معادلات،) (داریم،43( و )42 ) 

(41) 
   

1

2
0 02   ,i i ii iV S S V S        

در این ناحیه . 3Rناحیه   ix t Sc


  0و داریمiS

 که ،

Sدهد نتیجه می Sii
  ( 17. با استفاده از معادلات معادلات،) 

 ( داریم،43( و )42)

(48) 
   

1

2
0 02   ,i i ii iV S S V S        

پایداری زمان محدود به لایه  1( بر اسا  لم 48( و )41معادلات )

iSمرزی 
توان کند. همین اثبات را میرا برای این دو ناحیه اثبات می

iSبرای دستیابی زمان محدود برای لایه مرزی 
 1های در ناحیهR  و

2R .نیز انجام داد  

 بیشترین فاصله لایه مرزی 2-1

برای نگه داشتن  4لایه مرزی که در لم  برای محاسبه مقدار حداککر مجاز

و   باید حدود تغییرات متغیرهای حالت سیستم بین لایه ها لازم است،

  در دینامیک سیستم، مشتص باشد. بر روی لایهSi
 زمانی  یعنی

 که x t S
i


( 13، بر اسا  معادله،) رابطه 

1 2
0S h k k h

i i i i i
      بر قرار است. 

 ( 1

1 
n r

ik R
 

 1و

2

r

ik R


 در این صورت دینامیک .)  را

 یان نمود،توان به شكل زیر بمی

 

(47) 
1 1

22 2
12 2

,

1

T T
i i

i
i

k k
k h

ik ki

     

Siتوجه نمایید که سیگنال کنترل در روی
 گردد، بنابراین به روز می

 ( باید برقرار باشد، در نتیجه باید داشته باشیم:a.11معادله )

(43)    1 2 3 41 2 0,mi ik A A k A A u    
 
 
 

      

 ( داریم:43( در )47با جایگزینی )

(31) 

 

1 2 21 2 2

2 2

1 1
4
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1با تعریف  r
N R

i


  1و 1
M R

i


 ،به شكل زیر 
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 د:( به شكل زیر ساده خواهند ش31معادله )

(34)  2 0,mi i i iN k u M h      

در بدترین شرایط )صفر شدن مشتق تابع لیاپانوف بر روی لایه مرزی( 

را که بر  ( به مساوی تبدیل خواهد شد و اگر دینامیک 34نامساوی )
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Siروی 
  قرار دارد باmax  نامگذاری کنیم، در این حالتmax  به

 آید:( بدست می34شكل زیر از مساوی قرار دادن )

(33) 
 max 22 2
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بر روی سط   ( و نامگذاری دینامیک 3معادله )از طرف دیگر از 

Sبه صورت Siلغزش 
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 ،داریم 

(32) 
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-( کم می33( را از )32، )برای محاسبه حداککر تغییرات دینامیک 

 نماییم 

 

 

(33)  

max

2
1 22 2 2

22 2 2

,

i S
i

T T T
i i i

mi i
i i i

N k N
M h k k u

i iN k N
 

 



   

   
 

و  Siبین سط  لغزش  حداککر تغییرات دینامیک iدر اینجا 

Siلایه 
  است. با نگاشت

i
 بر رویKi  با استفاده از ضرب(

Siخلی(، حداککر فاصله لایه مرزیدا
 :از سط  لغزش بدست می آید 

 

 

(31) 
 

1 2 2 12
2

2 22
2

,

0
T
i

i i i ii i
i i

T
i

mi i
i

N
k M k

N

N
k k u

N

h k k hi 





 
   
    



 

 

 


 

 بنابراین،

 

(38) 

1

2 2
2

1 2 22
2

1

,

T
i

i

T
i

i i i m

N
k Mii

Ni

N
k k k u

Ni

h

 

 
 
 
 
 

 
  
  

  








 

 

 

برقرار باشد، تا  و  ( باید برای تمام تغییرات دینامیک 38معادله )

 متغیرهای حالت را بین لایه مرزی نگه دارد، پس:
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Sبه  Sاز توان برای یافتن ماکزیمم لایه مرزی از این رویكرد می   نیز

S( برای 37استفاده نمود. به این ترتیب معادله مشابه )  نیز محاسبه می-

 حداقل مقدار محاسبه شده از این دو مقدار خواهد بود. hشود و 

 

 
 

 های مرزیلایهکمترین فاصله  2-4

کاهش لایه مرزی، به صورت مستقل از مكان فضای حالت و اندازه 

ع در خواست نمونه برداری را به وجود سیگنال کنترل، امكان ایجاد تجم

آورد و یا امكان دارد حداقل فاصله زمانی از پیش تعیین شده بین نمونه می

ها نقض گردد. جهت تضمین عدم تجاوز از حداقل فاصله زمانی برداری

توان باید تعیین شود. به صورت معمول می ihیک حد پایین برای پارامتر 

تعیین زمان حرکت متغیرهای حالت از لایه  از ماتریس انتقال حالت برای

Sپایین 
  به لایه بالایS

  ،استفاده نمود. در یک سیستم خطی

 گردد:معادلات زمانی از بردار حالت به صورت زیر محاسبه می
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تواند از لایه پایین ماتریس انتقال حالت است. سیستم می Ateکه دراینجا 

 cx t S  به لایه بالا minx t S ر یک و یا بالعكس، د

منتقل گردد. با توجه با اینكه حداقل فاصله سطوح  mintزمان حداقل 

S   وS   برابرmin2h :است، داریم 

(21)   .2min minKx t h  

حداقل فاصله زمانی بین نمونه برداریهای متوالی در یک سیستم کنترل 

تواند به عنوان یک مقدار ، که این مقدار میmintعبارت است از 

( 21انتتاب گردد. محاسبه ) بزرگتر یا مساوی زمان نمونه برداری سنسور

به صورت کلی ساده نیست، زیرا تمام بازه عدم  minhبرای یافتن 

 ها و اغتشاش باید در بدست آوردن این مینیمم به حساب آیند.قطعیت

(21)  
,

inf , , ,minmin fh t





   

در  minhبرای بدترین شرایط پایداری سیستم، کمترین اندازه لایه مرزی 

ن جهت ادامه محاسبات باید تعیین گردد. بنابرای  و   بازه تغییرات 

 )معادلات سیستم( مشتص باشد. fدر این مورد باید ضابطه

 

 بخش شبیه سازی -5

برای سادگی در نشان دادن روند ارائه شده در بالا، سیستم دو حالته 

 و تک ورودی با عدم قطعیت ساختاری به صورت زیر را در نظر بگیرید:

 

(24) 
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2

1 1 

,x

x x

u

x  


 

2 درآن که 
x R  وu R ت و ورودی به ترتیب متغیر حال

aکنترلی است. همچنین در اینجا فری شده،    1کهa   یک ثابت

مکبت و بیان کننده حد بالای عدم قطعیت فری شده در سیستم است. 

ماتریس نامی سیستم عبارت است از، 
0 1

0 0
A

 
 
 

، ماتریس ورودی 

0

1
B

 
 
 

و بعلاوه ماتریس 
θ 0

0 0
A

 
  

 
عدم قطعیت مربو  به  
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ی یک ورودی و باشند. سیستم در فرم رگولار و داراماتریس سیستم می

1همچنین داریم، عدم قطعیت محدود است.  2,K k k     و

1 2 , 
T

x x x   .این سیستم باید دو مرحله طراحی سط  لغزش  برای

 و طراحی کنترل کننده برای دستیابی زمان محدود، انجام شود.

 طراحی سط  لغزش 3-1

( 3به عنوان یک سط  لغزش خطی بر اسا  معادله ) Sبا فری

 داریم:

(23)   0,S K x   

( به عنوان تابع کاندید لیاپانوف بر 2استفاده از ) از طرف دیگر، با

 داریم، 1xحسب

(22) 
  2

1

1
1 2

,V x x  

برای پایداری سط  لغزش  K( شر  لازم بردار 8همچنین، از معادله )

 عبارت است از:

(23) 1 ,
2

k

k
  

1بنابراین اگر 

2

k
a

k
 انتتاب شود )با توجه به این کهa   شر ،)

,که در اینجا ( محقق خواهد شد 23) 1.2 11 2K k k         انتتاب

به مبدا  1xنتیجه با حرکت بر روی سط  لغزش، دینامیک  در  گردد.می

2( 23همگرا خواهد شد. بنابراین با توجه به رابطه ) 0x  که ،

 کند.پایداری مجانبی سیستم را بر روی سط  لغزش تضمین می

 فاز دستیابی زمان محدود 3-4

(، در فاز دستیابی، تابع کاندید لیاپانوف بر 3با استفاده از معادله )

 گیریم:غیر لغزش ذیل را در نظر میحسب مت

(21) 
   21

           0,
2

V S S V S SS    

(، سیگنال کنترل متغیر به صورت زیر طراحی می 14س س، از معادله )

 شود:

(28) 
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 ،در اینجا
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2    max   2 c m n
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K x t K K KA h A k x h P h


        

1nAبنابراین با   0و 0   :داریم

    1.2 2  cx tP h h  که در حقیقت تابع . P h  بر

 .محاسبه خواهد شد hحسب 

 محاسبه بیشترین فاصله لایه مرزی 3-3

 حد بالای لایه مرزی داریم:( برای 13از معادله )

(27) 
1 1 2 2

1 1 2 2

 x   x 0

 x  
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x 0

S S h k k h

S S h k k h





     

     
 

گردد، روز می( به27های مرزی )( تنها در لایه28سیگنال کنترلی )

 بنابراین داریم:

(23) 
       

       

1
2 0

2

1
2 0

2

       

,

      

c c c

c c

k
u x t P x t x t S

k
u

k
u x t P x t x t Sc

k





 

 


    


 
     



 

(، 41برای این سیستم، شرایط دستیابی در زمان محدود توسط معادلات )

Siدر  2xآید. کم کردن حد بالای دینامیک بدست می 1( و لم 48)
 

 دهد:نتیجه می Siبر روی سط  لغزش از دینامیک سیستم 

(31) 
2 1

1
2 1 2 2

 
, x

k u h k
x
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از نگاشت  maxh( مقدار31همچنین از معادله )
2

x بر روی بردارK 

 معین خواهد شد:
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 و خواهیم داشت:
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 خواهیم داشت: maxh( برای 34از معادله )

(33) 
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Siبه همین صورت کمترین اندازه لایه مرزی 
  در سمت مقابل عبارت

 :خواهد بود از

 

 

(32) 
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*و  maxhمقدار 

maxh 1توان به ازای حدود دینامیک را میc x d  

 1xبیان کننده حدود تغییرات متغیر حالت  dو  cبدست آورد که 

در هر مرحله، از مینیمم  uhاست. ماکزیمم اندازه لایه متغیر مرزی 
*

maxh  وm a xh آید. در بازه تغییرات دینامیكهای سیستم به دست می

یعنی 
   , ,

*min ,max maxu c d c d
h h h

 
  

 
. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

3.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
13

 ]
 

                             8 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.3.5.6
https://joc-isice.ir/article-1-404-en.html


 نایقینی و اغتشاش دارای خطی هایسیستم در رویداد-تحریک روش بر مبتنی لغزشی مد کنترل

 رهیده اکبر شفیعی، حسین محمد زارعی، فرزاد

41 
 

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 3, Fall 2017  1331، پاییز 3، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 ندازه لایه مرزیمحاسبه کمترین ا 3-2
( بدست 33کمترین فاصله لایه مرزی از سط  لغزش بر طبق معادله )

 آید،می

(33) 
   

0

,   


  
t

At A
cx t e x t e B d u


 

 ماتریس انتقال حالت سیستم است، و داریم: Ateکه در اینجا 

 

(31) 
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در cx t S


 ( تبدیل می33معادله )،شود به 
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Siحال فری کنید که متغیرهای حالت سیستم از لایه مرزی 
  به لایه

iS
 ریک حداقل زمان دmint  منتقل خواهند شد. مكان متغیرهای

( عبارت 38بر اسا  معادله ) mintحالت سیستم بعد از طی شدن 

 خواهند بود از: 

 

(37)  
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بعد از طی شدن این زمان، حالت سیستم در minx t S


  .قرار دارد

S( در قسمت 37با جایگزینی )
 ( داریم:27معادله ) 

(33) 
 

   

  

2 2
11 2

22

   

    2 ,

t tmin minc ct minmin c

c min

x t e x t t u e u
k e x t

k x t t u h

 


   

 



 
    
 
 

  

 

maxdhبا انتتاب   در نتیجه h


 ، پایین مجاز تغییراتحدh  به دست

 می آید. 

در نهایت در روش پیشنهادی، به منظور نزدیكتر شدن به نقطه تعادل، 

تواند به تدریج کاهش یابد )اما باید همواره در بازه زیر می hمقدار 

 انتتاب شود:

(11) ,d uh h h  

وابسته به فضای حالت سیستم و اندازه سیگنال  hبه این ترتیب مقدار 

روز کند که حد پایین فاصله زمانی بهد بود، که تضمین میکنترل خواه

 رسانی رعایت شود. 

 در بازه مجاز hآنالیز تاثیر تغییر مقدار  3-3

را در  hتوان مقدار دیده می شود، می 3همان گونه که در شكل 

 باند مجاز انتتاب نمود:

 

(b)       

(a)    

Sliding surface

dh

uh

2h

1h

 
 ih: فاصله مجاز تغییرات 3شكل 

مکال  3-3ن گردید )بتش بیا 1-2بر طبق آنچه که در بتش 

نماید که ، تضمین می4عددی(، بیشترین فاصله لایه مرزی بر اسا  لم 

شوند. در های مرزی از آن خارج نمیمتغیرهای حالت با برخورد به لایه

واقع با روشی که در این مقاله ارائه گردیده است، سیستم با کاهش فاصله 

حالت را با خود به سمت  روز رسانی( متغیرهایلایه مرزی )در هر به

 دهد. کند و پایداری سیستم را نتیجه میسط  لغزش هدایت می

مکال  2-3)بتش  4-2کمترین فاصله لایه مرزی بر اسا  بتش 

روز رسانی متوالی از نماید که فاصله زمانی بین دو بهعددی(، تضمین می

mint تعیین شده کمتر نشود. با رعایت کمترین فاصله لایه مرزی از 

روز های به( در درخواستZenoرخداد نقطه تجمع )پدیده مترب 

 گردد. رسانی، اجتناب می

در رفتار سیستم حلقه بسته، با انتتاب  hاما در مورد اثر پارامتر 

ها به قیمت روز رسانینزدیک به باند بالا، فاصله زمانی به hپارامتر 

 hر مقدار پارامتر یابد. اما اگکاهش سرعت همگرایی سیستم، افزایش می

نزدیک به باند پایین انتتاب گردد، سرعت همگرایی سیستم افزایش 

یابد. این ها کاهش میروز رسانیخواهد یافت، ولی فاصله زمانی به

 .شودمبحث به طور کمی در بتش نتایج عددی نشان داده می

 نتایج عددی 3-1

ودی داده سیستم و ماتریس ور( با ماتریس 24در این بتش، سیستم )

1aحد بالای عدم قطعیت سیستم برابر با شده و   .فری شده است

است که باید در  1xجهت جبران عدم قطعیت در دینامیک  Kبردار

، می تواند به صورت K( صادق باشد. به عنوان مکال بردار 23)

 1.2 1 K ( 33( و )32انتتاب شود. لایه مرزی بر اسا  معادلات )

 عبارتند از:

(11) 
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عبارت است از  uhمقدار  *min ,max maxuh h h در صورتی که .

انتتاب گردد، متغیرهای حالت، درون لایه  uhکوچكتر از  hپارامتر 

مانند. در این شبیه سازی مقدار زمان مینیمم عبارت است از مرزی باقی می

0.9(sec .)mint (  11. در صورتی که فاصله لایه مرزی بر اسا )

ار کمتر نتواهد شد. روز رسانی از این مقدانتتاب گردد، فاصله زمانی به

 همچنین برای سیگنال کنترلی داریم:

      

      

2
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(13) 

با مقادیر  hاین سیستم برای دو مقدار   1

1

3 u minminh h h h    و

 2

4

5 u minminh h h h   ( 1شبیه سازی شده است 2h h .)

پاسخ زمانی متغیرهای حالت سیستم را برای شرایط اولیه  2شكل 

   0 0.9 0.25x  دهد. همان گونه که نشان داده شده کاهش نشان می

( همگرایی سریعتر متغیرهای حالت را کوچكتر hسریعتر لایه مرزی )

 نتیجه خواهد داد.
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 : پاسخ زمانی سیستم کنترل2شكل  

1تغییرات  3شكل  2,h h دهد که همواره را در بازه مجاز نمایش می

dدر محدوده  uh h h  کنند. حد بالای تغییر میuh   بر اسا

( بدست 33بر اسا  ) dhاند و مقدار( محاسبه شده32( و )33معادلات )

 hشود وقتی مقدار دیده می (a)3همانگونه که شكل آمده است. 

نزدیک به حد پایین است، در این صورت متغیرهای حالت سیستم، 

ها به صورتی که برداری همگرایی سریعتری دارند ولی فاصله زمانی نمونه

 یابد.نشان داده شده است، کاهش می 1در شكل 

توان بار می( 11در مقدار مجاز ارائه شده در ) hبا انتتاب  

پردازشی پروسسور و یا پهنای باند شبكه ناشی از پروسه کنترلی را با 

 ها تنظیم کرد.روز رسانیافزایش فاصله زمانی بین به
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 های متوالی روز رسانی: فاصله زمانی به1شكل 

ای حالت مستقل از مقدار کنترل ورودی و مكان فض hاگر پارامتر 
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 ببینید(. 

0 10 20 30 40 50 60
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

t (sec.)

t k
+

1
 -

 t
k
 (

se
c
.)

 

 

inter Execution Time

 خارج از اندازه مجاز h: کاهش 8شكل 

 

نشان  hسیگنال کنترل ورودی را در دو مقدار انتتابی  7شكل 

، به صورتی که با حرکت سیستم به سمت نقطه تعادل، دامنه دهدمی

 شود.چترینگ با فرکانس بالا نمی سیگنال کاهش یافته ولی دچار
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1h (a)برای دو مقدار  3: سیگنال کنترل در ثانیه 7شكل  h ،(b) 2h h  به

 1012و  1011ترتیب برابر است با 

 نتیجه گیری -6

روز رسانی در این مقاله جهت تنظیم و به حداقل رساندن فرکانس به

ت از سیگنال کنترلی، با پرهیز از چترینگ فرکانس بالا، یک رهیاف
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رویداد ارائه گردید. این -ترکیب کنترل مد لغزشی و روش تحریک

های کنترل خطی چند ورودی دارای عدم روش ترکیبی برای سیستم

قطعیت در ماتریس سیستم و اغتشاش سازگار با کانال ورودی، فرمول 

بندی شد. با این روش فرکانس و دامنه چترینگ بهبود یافت و سیگنال 

به  ی، متناسب با مكان فضای حالت کاهش یافت کنترل و لایه مرز

که حتی در مجاورت نقطه تعادل فرکانس نمونه برداری افزایش  صورتی

نیافته و در اندازه سیگنال کنترلی نیز صرفه جویی شده است. دامنه چرخه 

ها به سط  لغزش کاهش حدی القاء شده از لایه مرزی با همگرایی لایه

د. همچنین در ون فاصله نمونه برداری حفظ شیافت، درحالی که حد پایی

این مقاله یک باند مجاز برای کاهش فاصله لایه مرزی ارائه گردید، که با 

رعایت حد بالای این باند مجاز، متغیرهای حالت از لایه مرزی خارج 

شوند. بعلاوه با رعایت حد پایین این باند مجاز، عدم رخداد نقطه نمی

ها گردد. نتایج شبیه سازیها تضمین میز رسانیروتجمع در درخواست به

طور که در شبیه سازی نشان داده همان دهد.کارایی این روش را نشان می

تواند به اندازه قابل قبولی، تا جایی که اغتشاشات شد، متغیرهای حالت می

 محو نشدنی اجازه دهند، به نقطه تعادل نزدیک شوند.
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