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کننده مقاوم فيدبک خروجي با در نظر گرفتن اشباع محرک مورد بررسي قرار گرفته است. برای در اين مقاله طراحي کنترل : چکیده 

ه بزرگ جهت تخمين متغيرهای حالت استفاده شده است. همچنين از تلفيق قوانين کنترلي فيدبک اين منظور از رويتگر مقاوم مدلغزشي بهر

( جهت رديابي مقاوم خروجي استفاده شده است. اين کنترل کننده از دو بخش ISM( و مد لغزشي انتگرالي )CNFغيرخطي مرکب )

های های ناشي از عدم قطعيتمنظور حذف تاثير نايقيني به ISMبه منظور بهبود پاسخ گذرا و بخش  CNFتشكيل شده است که بخش 

پارامتری و اغتشاشات خارجي لحاظ گرديده است. دو مسئله مهم در اين مقاله در نظر گرفتن اشباع محرک و طراحي قانون کنترلي مبتني بر 

اقع گردد، سيستم حلقه بسته همچنان پايدار ای ارائه گرديده و اثبات شده است که چنانچه اشباع محرک وباشد. همچنين قضيهرويتگر مي

ای را دنبال خواهد کرد. در پايان به منظور نشان دادن کارايي رويكرد کنترلي مطرح ماند و خروجي به صورت مجانبي ورودی مرجع پلهمي

ست که مؤيد دستاوردهای تئوری شده، روش مذکور به سيستم کنترل ياو هليكوپتر اعمال شده است و نتايج شبيه سازی نيز ارائه گرديده ا

 مقاله مي باشد.

 رويتگر مدلغزشي، اشباع محرک، کنترل مقاوم، مد لغزشي انتگرالي، فيدبک غيرخطي مرکب.کلمات کلیدی: 

Robust Controller Design Based on Sliding Mode Observer in The 

Presence of Uncertainties and Actuator Saturation 

Tahereh Binazadeh, Majid Bahmani 

 

Abstract: This paper studies the design of a robust output feedback controller subject to 

actuator saturation. For this purpose, a robust high-gain sliding mode observer is used to estimate 

the state variables. Moreover, the combination of Composite Nonlinear Feedback (CNF) and 

Integral Sliding Mode (ISM) controllers are used for robust output tracking. This controller consists 

of two parts, the CNF part which is taken into account to modify the transient responses and the 

ISM part which is implemented to reject the disturbances. The two important issues in this paper 

are: considering the actuator saturation and designing the robust observer-based control law. 

Moreover, a theorem is given and proved that guarantees even if the actuator saturation takes place, 

the closed-loop system is stable and the output asymptotically tracks the step reference input. 

Finally, in order to show the performance of the proposed controller, it is applied to the yaw control 

of a helicopter and the simulation results verify the theoretical results. 

 

Keywords: Sliding mode observer, actuator saturation, robust controller, integral sliding mode, 

composite nonlinear feedback. 
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 مقدمه -1

های عملي همواره وجود دارد محدوديت مسئله مهمي که در سيستم

باشد. در طراحي قانون کنترلي چنانچه ها ميمحرک روی دامنه ورودی

اين قيد در حين طراحي در نظر گرفته نشود پس از قرار گرفتن بلوک 

کننده، در بسياری از موارد پاسخ سيستم مطلوب اشباع در خروجي کنترل 

بسته ناپايدار شود.  نخواهد بود و حتي ممكن است سيستم حلقه

برای اين منظور ارائه گرديده است که  های متنوعي در مقالاترويكرد

های نامي و بدون در نظر گرفتن عدم قطعيت مدل بعضاً برای سيستم

 کننده کنترل هايي در زمينه طراحي پژوهش. همچنين [6 -۱]باشد مي

مقاوم با در نظر گرفتن اشباع محرک صورت پذيرفته است که در آن 

-7]باشد ساختار کنترل کننده طراحي شده به صورت فيدبک حالت مي

ی متغيرهای حالت در دسترس نيست و اين . در بسياری از مواقع همه[۹

امر ضرورت تخمين متغيرهای حالت با طراحي يک رويتگر مناسب را 

 آشكار مي سازد. 

هايي که در معرض اغتشاشات خارجي و همچنين عدم برای سيستم

متغيرهای حالت بايد با استفاده از قطعيت در مدل سيستم هستند، تخمين 

رويتگرهای مقاوم انجام شود. از جمله رويتگرهايي که دارای عملكرد 

مطلوبي در سيستم های دارای ترم های نايقيني های ناشي از عدم قطعيت 

های مدل و اغتشاشات خارجي هستند، رويتگر های بهره بزرگ مي باشند 

های اين رويتگرها برای کلاس هايي از سيستم [۱2, ۱۱]. در مراجع [۱0]

های غير با بكارگيری بخش [۱۳]غيرخطي تعميم داده شد. همچنين مرجع 

خطي سيستم در روند طراحي رويتگر، موجب بهبود عملكرد رويتگر 

اين رويتگر در سيستم های کنترلي  [۱7-۱4]شده است. در مراجع 

مختلف مورد استفاده قرار گرفته و کنترل کننده های مبتني بر رويتگر 

طراحي گرديده است. ترکيب رويتگر بهره بزرگ و تكنيک مدلغزش 

 .[۱۸]شود موجب بهبود در تخمين متغيرهای حالت سيستم مي

در زمينه طراحي فيدبک خروجي مبتني بر رويتگر با در نظر گرفتن  

اشباع محرک و ترم های نايقيني های موجود در مدل سيستم، 

[ به پايداری مقاوم وضعيت يک ۱۹هايي انجام شده است. مرجع ]پژوهش

مرجع  سفينه فضايي با قيد اشباع ورودی و بر پايه رويتگر پرداخته است.

سيستم های چند عاملي را با قيد اشباع محرک در نظر [ دسته ای از 20]

گرفته است و به پايدار سازی مقاوم آن بر اساس کنترل کننده مبتني بر 

رويتگر پرداخته است. بحث پايدارسازی مقاوم مبتني بر رويتگر با قيد 

[ برای دسته ای از سيستم های سينگولار و در 2۱اشباع محرک در مرجع ]

کلاسي از سيستم های ابعاد وسيع، مورد مطالعه قرار [ برای 22مرجع ]

 گرفته است. 

يكي از روش های کنترلي که به حل مساله رديابي خروجي در 

حضور قيد اشباع محرک مي پردازد روش فيدبک غيرخطي مرکب 

(CNF است. اين روش کنترلي تاکنون برای سيستم های ديناميكي )

غيرخطي و ... مورد مطالعه واقع مختلفي اعم از گسسته، پيوسته، خطي، 

[. بر اساس بررسي های انجام شده توسط نويسندگان 2۹-2۳شده است ]

مقاله حاضر، در زمينه تلفيق رويتگر مد لغزشي بهره بزرگ توام با قانون 

و مقاوم سازی آن تاکنون مطالعه ای انجام نشده است. اين  CNFکنترلي 

ملكرد مناسبي جهت تخمين در حالي است که رويتگر مذکور دارای ع

متغيرهای حالت در حضور نايقيني ها است و طراحي قانون کنترلي که از 

با تلفيق آن با روش مدلغزشي انتگرالي و بر پايه  CNFمقاوم سازی 

متغيرهای حالت تخمين زده شده توسط رويتگر حاصل مي شود، عملكرد 

 . مناسبي را در حضور اشباع محرک به دنبال خواهد داشت

اين مقاله به پايدارسازی مقاوم مبتني بر طراحي رويتگر مد لغزشي 

بهره بزرگ در حضور ترم های نايقيني و اشباع محرک مي پردازد.   

در اين های قابل توجهي برخوردار است. موضوع مورد بحث از پيچيدگي

های طراحي رويتگر مقاوم مدلغزشي بهره بزرگ ارائه مقاله ابتدا تئوری

شد و سپس با استفاده از رويتگر و قانون فيدبک خروجي مقاوم خواهد 

مبتني بر متغيرهای حالت تخمين زده شده با  CNF)که از تلفيق روش 

روش مدلغزشي انتگرالي استخراج گرديده(، قانون کنترلي مقاوم مبتني بر 

رويتگر با در نظر گرفتن اشباع محرک طراحي خواهد شد. اثبات پايداری 

ه بسته با لحاظ نمودن ديناميک رويتگر و به ازای سه حالت سيستم حلق

در آخر به . مختلف تابع غيرخطي اشباع، به طور کامل بررسي شده است

منظور نشان دادن عملكرد کنترل کننده پيشنهادی، اين کنترل کننده به 

سيستم کنترل ياو هليكوپتر اعمال شده است و نتايج شبيه سازی نيز ارائه 

 ت.گرديده اس

در بخش دوم به  در ادامه اين مقاله به موارد زير پرداخته مي شود:

معرفي سيستم و بيان هدف طراحي پرداخته شده است. اصول طراحي 

رويتگر مقاوم نيزدر بخش سوم مقاله آمده است. بخش چهارم مقاله شامل 

دستاوردها و نوآوری های اين مقاله است و در آن به طراحي کنترل 

م مبتني بر رويتگر در حضور اشباع محرک و نايقيني های مدل کننده مقاو

سيستم پرداخته شده است. همچنين در اين بخش قضيه ای ارائه و اثبات 

شده است که عملكرد مطلوب کنترل کننده پيشنهادی را تضمين 

نمايد. نتايج شبيه سازی ها در بخش پنجم آورده شده است. همچنين مي

 مقاله ذکر شده است. نتيجه گيری در بخش ششم
 

 و بیان مسئله معرفی سیستم  -2

 ( را در نظر بگيريد. ۱سيستم )

( )max( ) ( ) ( ), ( , )

( ) ( )

x t Ax t Bsat u t u Bd x t

y t Cx t

= + +


=

 (۱) 

nxکه در آن  D R   ،متغير حالت سيستمu R  ورودی

yکنترلي و  R باشند. همچنين ماتريس خروجي سيستم ميA  و

غيرخطي  باشند. تابعثابت و دارای ابعاد مناسب مي Cو  Bهای بردار

 اشباع نيز به صورت زير تعريف مي گردد:

( )  max

max max

max

max max

max

for ( )

( ) for ( )

for ( )

( ), ( ( )) min ,

u u t u

u t u t u

u u t u

sat u t u sign u t u u

 


= 

− −

=

 (2) 
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که 
max

0u   حد اشباع محرک است. تابع نامعلوم( , )d x t  ناشي

باشد که دارای نرم های سيستم مياز اغتشاشات خارجي و عدم قطعيت

 کند:محدود است و در رابطه زير صدق مي

0( , ) ( )d x t p x  (۳) 

که 
0 ( )p x مثبت است و برای هر  معلوم وx D  آنگاه

0 max( )p x u  .است 

هدف طراحي قانون کنترلي با عملكرد مقاوم و مبتني بر رويتگری 

مقاوم است به نحوی که خروجي سيستم حلقه بسته، ورودی مرجع پله با 

)شباع محرک و تابع نامعلوم را در حضور ا rدامنه ثابت  , )d x t  دنبال

limکند )به عبارت ديگر ( )
t

y t r
→

گردد(. برای اين منظور در بخش  =

بعد ابتدا به طراحي رويتگر مقاوم پرداخته مي شود. سپس قانون کنترلي 

آن به مقاوم، مبتني بر متغيرهای حالت تخمين زده شده طراحي و عملكرد 

( نشان داده 2ازای سه حالت مختلف تابع غيرخطي اشباع که در رابطه )

 شده، بررسي مي گردد.

 

 طراحی رویتگر مقاوم -3

در اين بخش روند طراحي رويتگر بهره بزرگ مدلغزشي ارائه 

 ( را در نظر بگيريد.4گردد. سيستم )مي

( ) ( ) ( ) ( , )x Ax x x u p x d x t

y Cx

 = + + +


=

 (4) 

در اين سيستم 
1 2[ , ,..., ]T n

nx x x x R=   متغيرهای بردار

)، حالت )x ،( )x  و( )p x  ،توابع برداری غيرخطيu R 

yورودی کنترلي و R همچنين تابع نامعلوم باشند. خروجي سيستم مي

( , )d x t های مدل نشده در سيستم ناشي از اغتشاشات و عدم قطعيت

دارای ساختار نشان  Aماتريس ( صدق مي کند. 2باشد که در شرط )مي

)باشد و زوج داده شده در رابطه زير مي , )A C.رويت پذير است 

( 1) ( 1)0

0 0

n nI
A

−  − 
=  
 

 (5) 

( در نظر گرفته شده است، ارائه 4در ادامه فرضياتي که برای سيستم )

 .[۱0]خواهد شد 

)توابع برداری غير خطي  (1فرض  )x ،( )x  و( )p x  به

 باشند.صورت روابط زير مي

1 1 2 1 2 1 2( ) [ ( ) ( , ) . . . ( , ,..., )]T

n nx x x x x x x   =  (6) 

1 1 2 1 2 1 2( ) [ ( ) ( , ) . . . ( , ,..., )]T

n nx x x x x x x   =  (7) 

2 1 2 1 2( ) [1 ( , ) . . . ( , ,..., )]T

n np x p x x p x x x=  (۸) 

که توابع 
1( ,..., )i ix x  ،

1( ,..., )i ix x  و
1( ,..., )i ip x x 

(1,2,...,i n=)  نسبت به متغيرحالتx  باشند.ليپشيتز مي 

)( با نرماليزه کردن ۸ساختار ) :1تبصره  )p x  نسبت به
1( )p x 

باشد. همچنين اگر يابي ميقابل دست
1( ) 0p x باشد، اغتشاشات از  =

طريق خروجي اندازه گيری شده قابل رويت نيست بنابراين تخمين 

 حاصل، نتيجه خوبي به همراه نخواهد داشت.

هايي است که به طور مستقل ( معرف سيستم4ساختار ) :2تبصره 

( شرط کافي ۱باشند. همچنين شرايط ارائه شده در فرض )پذير ميرويت

پذير باشد لزومي ندارد که باشند و اگر سيستمي به طور مستقل رويتيم

 ( را برآورده کنند.۱حتما شرايط فرض )

( دسته وسيعي از سيستم های فيزيكي را شامل 4ساختار معادلات )

مي شود. بازو روبات، موتورها و بعضي از فرآيندهای شيميايي از جمله 

توان باشد يا مي( مي4ها مشابه )هايي هستند که معادله حالت آنسيستم

 .]۳0[ها را به اين فرم تبديل کرد معادله حالت آن

 .[۱0]گردد ( رويتگری مطابق رابطه زير طراحي مي4برای سيستم )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rx Ax x x u L y Cx p x u t= + + + − +   (۹) 

ˆدر اين رويتگر متغير حالت  ( ) nx t R  تخميني از متغير حالت

( )x t باشد و با توجه به روش بهره بالا، بردار ميL  مطابق رابطه زير

 شود.طراحي مي

1 TL S C

−=  (۱0) 

Sکه ماتريس 
باشد و از حل معادله مثبت معين و متقارن مي  

 جبری زير تعيين مي گردد:

0T TS A S S A C C   + + − =  (۱۱) 

)ورودی باشد. در عبارت فوق ثابتي مثبت مي پارامتر  )ru t  بر

گردد تا عملكرد مي طبق رابطه زير انتخاباساس تكنيک مد لغزشي 

 ( را تضمين نمايد:۹مقاوم رويتگر )

0
ˆ( ) ( )ru t sign y Cx= − −  (۱2) 

)چنانچه بردار خطای رويتگر ) )e t:مطابق رابطه زير تعريف شود ) 

1 2( ) [ ( ) ( ) . . . ( )]

ˆ ( ) ( )

T

ne t e t e t e t

x t x t

=

= −

 (۱۳) 

آنگاه معادلات ديناميكي بردار خطای رويتگر بر اساس معادلات 

 شود:( به صورت زير حاصل مي۹(و )4)

1 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( , )

T

r

e A S C C e x x x u

x u p x u p x d x t

   



−= − + − +

− + −

 (۱4) 

به منظور تحليل خطای رويتگر، ماتريس 


به صورت رابطه زير  

 شود:تعريف مي

1

1 1
1, ,...,

n
diag

  −

 
 =  

   
(۱5) 

 ازای آن روابط زير برقرار است:که به
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1

1

1

1

1
S S

A A

C C C

  

 

 





−

−

−

=  

  =

 =  =

 (۱6) 

همچنين ماتريس 
1

S ( به۱۱پاسخ معادله ) 1ازای  باشد. مي =

( برقرار ۱يد چنانچه فرض )( را در نظر بگير4سيستم ) :[10] 1لم 

باشد، آنگاه 
0 0  ازای هر وجود خواهد داشت بطوريكه به

0  ،

و هر 
0 0 ( )p x ،  خطای رويتگر به صورت مجانبي به صفر همگرا

 مي شود.

بتدا با اعمال (، ا۱در ادامه به منظور طراحي رويتگر برای سيستم )

( تبديل شود. ساختار 4تبديل مناسب ساختار سيستم به فرم مطلوب )

توان با تغيير متغير در سيستم از باشد که ميای مي( بگونه۱سيستم )

)رويتگر ذکر شده استفاده کرد. چنانچه بردار  )z t  به صورت زير

 تعريف شود:

1

( ) ( ) ( )

n

C

CA
z t Tx t x t

CA −

 
 
 = =
 
 
 

 
(۱7) 

n که ماتريس مربعي n
T R


  غيرمنفرد است. در اين صورت با تغيير

zمتغير  Tx= ( به فرم زير تبديل مي۱معادله سيستم ):شود 

max( ) ( , ) ( , )z Az z Bsat u u Bd x t

y Cz





= + + +

=

  
(۱۸) 

 که در آن،

( 1) ( 1)

1

0

0 0
; ( )

0 0

;

n n

n

I
A z

CA z

B TB C CT

−  −

−

 
 

   = =    
 
 

= =

 

(۱۹) 

ساختار مطلوب برای طراحي رويتگر مقاوم را ( ۱۸بنابراين سيستم )

 دارد و ساختار رويتگر مقاوم برای آن به صورت زير است:

maxˆ ˆ ˆ( ) ( , )

ˆ( ) ( )r

z Az z Bsat u u

L y Cz Bu t

= + +

+ − +

  (20) 

)همچنين متغير حالت رويتگر  )ˆ ( )x t  که تخمين از متغير حالت

)سيستم  )( )x t شود.حاسبه ميباشد، از رابطه زير ممي 
1ˆ ˆ( ) ( )x t T z t−= 

به  x̂( بر حسب متغير حالت ۱بنابراين معادله رويتگر برای سيستم )

 صورت زير نوشته مي شود:

max

1

ˆ ˆ ˆ( ) ( , )

ˆ( ) ( )r

x Ax x Bsat u u

T L y Cx Bu t−

= + +

+ − +

  
(2۱) 

در ادامه با استفاده از مقادير تخمين زده شده يک کنترل کننده 

اشباع محرک طراحي خواهد شد که به ازای آن تاثير مقاوم در حضور 

 يابد.عوامل نايقيني بر سيستم به شدت کاهش مي
 

کننده مقاوم مبتنی بر رویتگر طراحی کنترل -4

 با در نظر گرفتن اشباع محرک

)در اين بخش به منظور کاهش اثر ترم نامعلوم  , )d x t  از تلفيق

استفاده  ISMا کنترل کننده مدلغزشي انتگرالي ب CNFقانون کنترلي 

-ISMخواهد شد. قانون کنترلي حاصل از اين تلفيق که کنترل کننده 

CNF  [ ارائه شده است. اما اين قانون 2۳ناميده مي شود، در مرجع ]

کنترلي تاکنون صرفاً بر اساس فيدبک حالت طراحي و استفاده گرديده 

بار از اين قانون با استفاده از متغيرهای است. در اين مقاله برای اولين 

شود. حالت تخمين زده شده و بر پايه رويتگر مدلغزشي مقاوم استفاده مي

برای اين منظور قضيه ای در اين بخش ارائه و اثبات گرديده است که 

عملكرد مطلوب قانون کنترلي پيشنهادی مبتني بر رويتگر را در حضور 

 . نمايداشباع محرک، تضمين مي

)چنانچه مقادير مطلوب متغيرهای حالت  )z t  در حالت ماندگار

ez تعريف شود )در اين صورتlim ( )
t

ey Czt r
→

دامنه  rکه  ==

ورودی مرجع ثابت است که بايد توسط خروجي دنبال شود( با تغيير 

 متغير
ez z z= رابطه زير حاصل خواهد شد و هدف طراحي قانون  −

limکنترلي برای سيستم زير است به نحوی که  ( ) 0
t

z t
→

=. 

max

( )

( , ) ( , )

e ez Az z z Az

Bsat u u Bd x t

= + + +

+ +

 (22) 

 (:۱۹با توجه به رابطه )

( ) 0 0 ... ( )

0 0 ...

0 0 ... 0 0 ...

( ) ( )

T
n

e e

T
n n

e

T T
n n

e

e

z z CA z z

CA z CA z

CA z CA z

z z



 

 + = + 

 = + 

   = +   

= +

 

(2۳) 

توان همچنين مي
z

A  را به نحوی تعريف کرد که به ازای آن رابطه

 زير همواره برقرار باشد.

( )

( )

z

z e e e

A z Az z

A z Az z

= +

= +




 (24) 

 شود:( به صورت زير بازنويسي مي22بنابراين معادله )

max
( ) ( , ) ( , )

z e
z A z z Bsat u u Bd x t= + + +  (25) 

مبتني بر رويتگر مطابق رابطه زير ارائه مي  ISM-CNFقانون کنترلي 

 د: گرد
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CNF

ISM CNF CNF ISM

L N ISM

u

u u u

u u u

−
= +

= + +  (26) 

شود قانون فوق شامل سه بخش است: بخش همانطور که مشاهده مي

خطي )
Lu( بخش غيرخطي ،)Nu و بخش مقاوم ساز بر اساس روش )

کنترلي مدلغزشي انتگرالي )
ISMuهريک از اين بخش ها  (. در ادامه

 گردد.معرفي مي

ساختار بخش خطي 
Lu :مبتني بر رويتگر به صورت زير است 

ˆ( )

ˆ( )

( )

L e

e

u F z z Hr

F z z z z Hr

F z e Hr

= − +

= − + − +

= + +

 (27) 

 در عبارت فوق 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )e t z t z t T x t x t Te t= − = − = 

يس به نحوی طراحي مي گردد که ماتر Fباشد و بردار مي

A BF+  هرويتز باشد. همچنين تابع اسكالرH  در رابطه زير صدق

 کند:مي

0z eA z BHr+ =  (2۸) 

 دارای ساختار زير است: Nuبخش غيرخطي 

ˆ( , ) ( )

ˆ( , ) ( )

( , ) ( )

N e

e

u r y BP z z

r y BP z z z z

r y BP z e







= −

= − + −

= +

 
(2۹) 

يک ماتريس مثبت معين و متقارن است که از  P ی فوق،در معادله

 آيد. حل معادله لياپانوف زير بدست مي

( ) ( )TA BF P P A BF W+ + + = −  (۳0) 

باشد. يک ماتريس دلخواه مثبت معين و متقارن مي Wماتريس 

)همچنين تابع غير خطي , )r y باشد يک تابع منفي معين و ليپشيتز مي

گردد. بخش مقاوم که بايد با ساختاری مناسب، توسط طراح انتخاب مي

 ساز قانون کنترلي نيز به صورت زير است:

0 max( ), ( )T

ISMu Lsign B BS p x L u= −    (۳۱) 

که 
maxu  و

0 ( )p x  ند. سطح لغزش طبق معرفي شده ا 2در بخش

 شود:عبارت زير تعريف مي

 0
( ) (0) ( ( ))

tT

v v v NOMS B z t z z t d−= − −   (۳2) 

)در عبارت فوق،  )vz t  اختلاف بين مقدار تخمين زده شدهẑ  و

مقدار مطلوب 
ez باشد. همچنين ميv NOMz مقدار نامي اين  −

 دهد. اختلاف را در غياب نايقيني ها را نشان مي

(، جزء 26در کنترل کننده ارائه شده در رابطه ) :3تبصره 
N

u  در

تنظيم خروجي به مقدار مطلوب در در حالت دائم تاثيرگذار نيست و به 

لذا عمل تنظيم شود. منظور بهبود پاسخ گذرا مورد استفاده واقع مي

( يعني ۳۱خروجي ناشي از بخش های ديگر کنترل کننده )

L ISMu u u= [ به 2۳مي باشد که طبق تئوری ارائه شده در مرجع ] +

گردد که در ناحيه ای مشخص از شرايط اوليه نحوی طراحي مي

(
0 F

Xx 


  ( وارد ناحيه اشباع نشود.

( 26در اين صورت با اعمال کنترل کننده ) 
ISM CNFu u به  =−

 ( داريم:25سيستم )

( ) ( )
( )

max

max

( )

( , ) ( )

( , )

( , ) ( , )

z e

LISM CNF

z z e

LISM CNF

Lu

z A z z

B sat u u F z e Hr u

Bd x t

A BF z A z BHr BFe

B sat u u u Bd x t

−

−

 
 
  
 

= +

+ + + + −

+

= + + + + +

− +

 
(۳۳) 

( و همچنين با در نظر گرفتن معادلات 2۸لذا با توجه به رابطه )

eˆديناميكي خطای  z z= حاصل  (20( و )۱۸) که از معادلات −

 آيند:معادلات زير بدست مي ،دشو مي

( )
( )max( , ) ( , )

( ) ( ) ( ( ) ( , ))

z

LISM CNF

r

z A BF z BFe

B sat u u u Bd x t

e A LC e e B u t d x t

−








= + + +

− +

= − + + −

 

(۳4) 

 گردد. به منظور اثبات پايداری مجانبي سيستم فوق قضيه زير ارائه مي

( به سيستم 26چنانچه کنترل کننده مقاوم و مبتني بر رويتگر ) قضیه:

( اعمال شود، در اين صورت سيستم حلقه بسته در حضور نايقيني ۳4)

باشد. پايداری مجانبي ستم و اشباع محرک پايدار مجانبي ميهای سي

 r( منجر به تنظيم خروجي به مقدار مطلوب ۳4سيستم حلقه بسته )

lim )به عبارت ديگرگرددمي ( ) 0 lim ( )
e

t t

Cz rz t y t
→ →

==  =.) 

تابع لياپانوف زير را در نظر بگيريد. با انتخاب اين ساختار ، اثبات: 

ايداری کل سيستم حلقه بسته که شامل معادلات سيستم، معادلات پ

 رويتگر و قانون کنترلي مي باشد، مورد تحليل پايداری قرار مي گيرد. 

1
,

T T
V z Pz S e= + =     (۳5) 

 ( داريم: ۱6( و )۱0(، )۳4با در نظر گرفتن روابط)

1

1 1

1

1

( ) ( )

( ( ) ( , ))

( ) ( )

( ( ) ( , ))

( ) ( )

( ( ) ( , ))

r

T

r

T

r

e

A LC e

B u t d x t

A S C C e

B u t d x t

A S C C e

B u t d x t

−

− −

−

= 

=  −  + 

+  −

=  −  + 

+  −

= − + 

+  −



  



   









 

 

  

 

(۳6) 
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 باشد. لياپانوف به صورت زير ميدر اين صورت مشتق تابع 

12 2T TV z Pz S = +  (۳7) 

 ( خواهيم داشت:۳6از طرفي با در نظر گرفتن رابطه )
1

1 1 1

1 1

1

1 1

2 2 ( )

2 ( ) 2 ( ( ) ( , ))

2 2

2 ( ) 2 ( ( ) ( , ))

T T T

T T

r

T T T

T T

r

S S A S C C

S e S B u t d x t

S A C C

S e S B u t d x t

 

 

    

  

   

  

−= − +

 +  −

= − +

 +  −

 

(۳۸) 

 داريم Cو  A( به ازای ماتريس ۱۱با بازنويسي رابطه )

0T TS A S S A C C   + + − = 

که ماتريس متقارن با در نظر گرفتن اين نكته  
1S  پاسخ معادله فوق

1ازای به  آنگاه: باشد،مي =

1 12 ( )T T TS A C C S   = −  (۳۹) 

 بنابراين

1 1 1

1

2 2 ( )

2 ( ( ) ( , ))

T T T T T

T

r

S S C C S e

S B u t d x t





       



= − − + 

+  −

 (40) 

(، مشتق تابع لياپانوف مطابق زير 40( و )۳4با توجه به معادلات )

 آيد:بدست مي

1

1 1

( ) ( ) 2 ( )

2 ( )

2 ( ) 2 ( ( ) ( , ))

T T T T

z z

T T T

T T

r

V z A BF Pz z P A BF z z PBg t

z PBFe S C C

S e S B u t d x t 

 

  

= + + + +

+ − +

+  +  −

 (4۱) 

 که در آن

( ) ( ) ( , )

( ) ( ( ) ( ) ( )) ( )
L N ISM L

g t t d x t

t sat u t u t u t u t

= +

= + + −




 (42) 

 توان بازنويسي نمود:( را به صورت زير مي4۱عبارت )

( )

1

1

1 1 1

( )

( ) ( )

(1 ) ( ) 2 ( ) 2 ( ( ) ( , ))

0, 12 ;

T

T T

T T T T

r

R t

T

z zW PBF
V

e ePBF S C C

S C C S e S B u t d x t

z PBg

 

 



     



 −   
=     

−  +     

− − + +  +  −

+

با انتخاب مناسب پارامتر مثبت
1 =تابع ، 

1
( )R t شود. منفي مي

 لذا

1( ) ( )

.
2

T

T

T T

z zW PBF
z

e ePBF S C C
V PBg

 

 −   
    

−  +     
 +

 
(4۳) 

 های مختلف بررسي خواهد شد.ازای حالتبه Vدر ادامه وضعيت 

اگر دامنه سيگنال کنترلي   :حالت اول 
ISM CNF

u u
−

کوچكتر  =

مساوی از مقدار مجاز 
maxu :باشد. به عبارت ديگر 

  max( )T T

L N ISM ISM

z z
u u u u t

e e
F F Hr B P B P u

   
 + + = +    

   
+ + 

 
(44) 

)بنابراين با توجه به تعريف  )t ( در ا42در عبارت ،) ين حالت

 عبارت زير حاصل مي گردد:

( ) ( )

( )

( ) N ISM

T T

ISM

t u t

z
u t

e

t u

B P B P





+

 
  +  

 

=

=

 
(45) 

ای توان به جدر تحليل پايداری سيستم حلقه بسته، مي
ISM

u مقدار ،

 :[ ۳۳-۳۱معادل آن را به صورت رابطه زير جايگزين کرد ]

( , )( )
ISM eq eq

u u d x t= = −  (46) 

)بنابراين  ) ( )Ng t u t=:در نتيجه ، 

( )

1

1

1

( ) ( )

( ) ( )

.

2 2

2

T

T T

T T T T

T T

T T T T

T T

z zW PBF

e ePBF S C C

z z z e

z z

e eS C C

z z

V

PBB P PBB P

W PB F B P

F B P B P

PBB P

 

 





 







 −   
    

−  +     

+

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



+

− +


+



+

 

(47) 

02ست لذا غير مثبت ا از آنجاييكه تابع  T Tz zPBB P  

است و برای منفي شدن تابع لياپانوف کافي است ماتريس 
1  منفي معين

[، از آنجاييكه ماتريس ۳4باشد. در اين حالت بر اساس لم مكمل شور ]

( )W−  گردد:کافي است رابطه زير برقرار منفي معين است، لذا 

( ) ( )1

1( )
T

T T T TS C C F B P B PW PB F B P   − +   + +
 (4۸) 

با انتخاب مناسب پارامتر 
2

=   و تابع منفي معين( , )r y=  

*و ثابت مثبت 

1 آنگاه به ازای هر ،*

1
( , )r y   رابطه فوق برقرار ،

 مي باشد. 

اگر دامنه سيگنال کنترلي  :حالت دوم
ISM CNFu u مثبت باشد و  =−

اندازه آن از مقدار مجاز 
max

u :نيز بيشتر شود. آنگاه داريم 

  max

T T

ISM

z z

e e
F F Hr B P B P u u

   
  +    

   
+ + 

 
(4۹) 

 داريم: ۳با توجه به تبصره 

  maxL ISM ISM

z

e
u u F F Hr u u

 
+ = + 

 
+ 

 
(50) 

 بنابراين

max ( , )L d x tg u u− +=  (5۱) 

0g(، 47( و )46با توجه به روابط )  حالت  بوده و برای اين

 باشد.رابطه زير برقرار مي

0
N

gu    (52) 
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)با ضرب کردن  ) (0,1)q t   در
Nu ی فوق را به توان نامعادلهمي

 عادله زير تبديل کرد.م

( ) ( )T Tg q t z q tB P B Pe = +  (5۳) 

در  Vدر اين صورت با استدلالي مشابه قبل، برای حالت دوم معادله 

 کند:نامساوی زير صدق مي

( )

( )
2

1

2

( )

.

2

TT

T T T

T T

T

z z

e eS C C

z z

z z

e e

W PB F q B P
V

F q B P B P

q PBB P

 









 
    
        + 

 

   
    
   

− +


+ −

+

 
(54) 

برای منفي معين شدن ماتريس 
2

 بق لم مكمل شور شرط بايد ط

 زير برقرار باشد.

( ) ( )1

1( )
T

T T T TS C C F q B P B PW PB F q B P   − +   + +
 (55) 

مطابق حالت قبل يک پارامتر مثبت 
3

=   و مقدار مثبت*

2
 

*ازای هر وجود خواهد داشت که به

2( , )r y  رابطه بالا برقرار ،

 شود.مي

اگر دامنه سيگنال کنترلي   :سومحالت 
ISM CNF

u u
−

منفي باشد و  =

از مقدار مجاز 
maxu− :نيز منفي تر شود. آنگاه رابطه زير صادق است 

  max

T T

ISM

z z
u

e e
F F Hr B P B P u

   
  +    

   
+ +  −

 
(56) 

اين حالت نيز مشابه حالت سوم مقادير مثبت 
4

=   و*

3 0  

*ازای هر وجود خواهد داشت که به

3
( , )r y   مشتق تابع لياپانوف ،

 کوچكتر مساوی يک تابع منفي معين مي شود.

به نحوی که  در نهايت با انتخاب مناسب پارامتر 

0 1 2 3 4max( , , , , )      تخاب مناسب تابع بوده و همچنين ان

( , )r y   به نحوی که*( , )r y   باشد که

 * * * *

1 2 3min , ,   = است، آنگاه حد بالای V  در هر سه حالت

مورد بررسي يک تابع منفي معين خواهد بود که منجر به تضمين پايداری 

كي سيستم حلقه بسته به ازای هر سه حالت تابع غير خطي معادلات دينامي

 اشباع مي گردد. در نتيجه:

ˆlim ( ( ) ) 0 lim ( )e e
t t

z z zt z t
→ →

− =  =  (57) 

 ▄شود.لذا همگرايي خروجي به مقدار مطلوب تضمين مي

در ادامه به منظور نشان دادن عملكرد رويكرد ارائه شده، 

پتر اعمال شده و نتايج کننده پيشنهادی، به سيستم کنترل ياو هليكو کنترل 

 .گرددسازی ارائه ميشبيه

 

 سازیمثال کاربردی و شبیه -5

در اين بخش رويكرد پيشنهادی در مقاله بر روی يک سيستم عملي 

اعمال مي گردد تا عملكرد مطلوب آن در شبيه سازی نيز نشان داده شود. 

همچنين مقايسه ای بين عملكرد روش پيشنهادی با يک روش مطرح 

 گر صورت پذيرفته است.دي

 [.۳5باشد ]معادلات زير مربوط به کنترل کانال ياو در هليكوپتر مي

2.6571 21.9350 3.8290 6.0497

31.0290 3.5154 17.0990 3.0897
( ) ( )

6.1059 6.9623 9.7553 96.3750

17.1690 25.7330 37.1760 33.0820

0.6258

6.2175

29.199

14.6430

A

x t x t

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
  

−

− − −
=

− − −

−

+
−

−

( )max

( )

( , ) ( , )

( ) 15.3190 10.3210 0.7307 4.7274

B

C

x t

sat u u d x t

y t   

+

= − −

 

(5۸) 

حداکثر مقدار مقدار مجاز سيگنال کنترلي )
max

0.4u ( فرض =

باشد به نحوی شده است. هدف طراحي کنترل کننده فيدبک خروجي مي

)که خروجي  )y t  1.2ورودی مرجعr را رديابي کند. ترم نايقيني  =

(( , ) 0.1sin( ( )) 0.1sin(10 )d x t Cx t t= ( در نظر گرفته شده است. +

برای اين منظور ابتدا رويتگر مقاوم جهت تخمين متغيرهای حالت طراحي 

)ثير ی مقاوم تاخواهد شد سپس با استفاده از کنترل کننده  , )d x t  بر

 خروجي سيستم حذف خواهد شد.

در نظر  =10به منظور طراحي رويتگر بهره بزرگ مدلغزشي، 

گرفته شده است. پس از انجام محاسبات ذکر شده در مقاله، بهره رويتگر 

ل مي و همچنين بهره غير خطي قانون کنترلي به صورت رابطه زير حاص

 شود.

5 5

4112

64220
, ( , ) 5

47637

29794

h r r
L r h e e

− − −

 
 
 = = − −
 
 
− 

 

(5۹) 

Wهمچنين ماتريس  I=  انتخاب شده است و

0.2 ( )T

ISMu sat B BS= به منظور جلوگيری از لحاظ گرديده است.  −

رخداد پديده چترينگ، از تابع اشباع به جای تابع علامت در شبيه سازی 

( نتايج شبيه سازی را نشان مي ۳( تا )۱)اشكال  ها استفاده شده است.

های خطای بين مقدار تخمين زده شده ( مربوط به سيگنال ۱) دهند. شكل

باشد. همانگونه که مشخص است تمامي مولفه های و مقدار واقعي مي

بردار خطای رويتگر به صفر ميل کرده است بنابراين خروجي رويتگر که 

باشد، به سمت مقدار واقعي يتخميني از متغيرهای حالت سيستم م

متغيرهای حالت همگرا شده است. لذا عملكرد مقاوم و مطلوب رويتگر 

 طراحي شده در طي شبيه سازی نيز نشان داده شده است.
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 : پاسخ زماني مولفه های بردار خطای رويتگر ۱شكل 

( پاسخ خروجي سيستم حلقه بسته به ازای قوانين کنترل 2) شكل

[  و قانون کنترل پيشنهادی در مقاله حاضر را نشان ۱جع ]پيشنهادی در مر

مي دهد. همانگونه که از پاسخ خروجي سيستم نيز مشخص است، به ازای 

(، تاثير ترم نايقيني 26قانون کنترلي مبتني بر رويتگر پيشنهادی در رابطه )

( , )d x t  انون بر خروجي به شدت کاهش يافته است، در حاليكه ق

)[ در حضور ۱کنترلي مرجع ] , )d x t  عملكرد مطلوبي نداشته است و

دهد. همچنين همانطور که در شكل رديابي سيگنال مرجع را نشان نمي

شود، علاوه بر پاسخ حالت دائم، پاسخ گذرای خروجي ( مشاهده مي2)

مشخصه های  سيستم حلقه بسته توسط قانون کنترل پيشنهادی نيز دارای

مطلوبي بوده و ميزان فراجهش نيز در مقايسه با روش کنترلي ارائه شده در 

 [ کاهش يافته است.۱مرجع ]

): پاسخ زماني خروجي سيستم  2شكل   )y t 

( سيگنال کنترلي اشباع شده را در روش کنترلي پيشنهادی و ۳شكل )

 دهد. [ نشان مي۱روش کنترلي مرجع ]

 
 : پاسخ زماني سيگنال های کنترلي اشباع شده۳شكل 

همانطور که مشاهده مي شود در هر دو مورد سيگنال کنترلي به 

شود که کنترل کننده پيشنهادی، اشباع رفته است. بنابراين مشخص مي

عليرغم رخداد اشباع محرک در مواجهه با نايقيني های سيستم نيز از 

 عملكرد مطلوبي برخوردار است.

 گیری  نتیجه -8

در اين مقاله به موضوع طراحي کنترل کننده مقاوم مبتني بر رويتگر 

مدلغزشي در حضور  اشباع محرک و نايقيني های سيستم پرداخته شد. 

برای اين منظور ابتدا اصول طراحي رويتگر مد لغزشي مقاوم بهره بزرگ 

لت تخمين ذکر گرديد و سپس قانون کنترلي مقاوم بر اساس متغيرهای حا

زده به گونه ای طراحي گرديد که مساله رديابي مقاوم خروجي را در  

حضور اشباع محرک تضمين نمايد. برای اين منظور قضيه ای ارائه گرديد 

و در روند اثبات نشان داده شد که حتي در صورت وقوع اشباع در 

محرک، کنترل کننده مقاوم ارائه شده عملكرد مطلوبي را داراست. در 

تها سيستم عملي کنترل ياو هليكوپتر در نظر گرفته شد و رويكرد ان

پيشنهادی بر روی آن اعمال گرديد. نتايج شبيه سازی ها حاکي از 

 عملكرد مقبول روش کنترلي پيشنهادی است.
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