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گیرد های غیرخطی همراه با عدم قطعیت مورد بررسی قرار میدر این مقاله، مسئله پایدارسازی زمان محدود کلاسی از سیستم: چکیده

گردد. این کنترل کننده از دو و یک کنترل کننده بر اساس ترکیب کنترل مود لغزشی انتگرالی با فیدبک حالت زمان محدود معرفی می

کند. همچنین، ست: یک بخش وظیفه رد کردن عدم قطعیت را داشته و بخش دیگر پایداری زمان محدود را فراهم میبخش تشكیل شده ا

شود تا پارامترهای نامعلوم سیستم را تخمین بزند. قانون کنترل پیشنهادی همگرایی زمان محدود متغیر یک مكانیزم تطبیق بكار گرفته می

کند. با حذف فاز رسیدن، فازی که در آن متغیرهای حالت هنوز به سطح رامترهای نامعلوم تضمین میها و پالغزش را در حضور عدم قطعیت

اند و سیستم به هرگونه اغتشاش یا عدم قطعیتی حساس است، قوام سیستم در سراسر پاسخ تضمین می گردد. علاوه بر این، حد لغزش نرسیده

ت که از قبل معلوم باشد و این ویژگی قابلیت کنترل کننده پیشنهادی را در پیاده سازی های سیستم نیاز نیسبالای اغتشاشات و عدم قطعیت

 .کندکننده پیشنهادی را تایید میسازی عملكرد کنترلبرد. نتایج شبیهعملی بالا می

 .کنترل غیرخطی، کنترل تطبیقی مقاوم، کنترل مود لغزشی انتگرالی، فیدبک حالت زمان محدودکلمات کلیدی: 

Robust Adaptive Control for a Class of Uncertain Nonlinear 

Systems: Integral Sliding Mode Control Approach 

Mehdi Golestani, Saeid Ebadollahi, Seyed Majid Smaeilzadeh 

 

Abstract: This paper investigates the problem of finite-time stabilization of a class of uncertain 

nonlinear systems and a controller is proposed based on combination of integral sliding mode 

control with finite-time state feedback. The proposed controller consists of two parts. One part 

rejects matched uncertainties and the other part provides finite time stability. An adaption 

mechanism is also employed to estimate unknown parameters of the system. The proposed control 

law guarantees finite-time convergence of the sliding variable in the presence of uncertainties and 

unknown parameters. By elimination of the reaching phase, in which the system states are quite 

sensitive to any uncertainties or disturbances, the robustness of the system is guaranteed throughout 

the entire response. Furthermore, the upper bound of disturbance and uncertainties is not required to 

be known in advance which makes the suggested controller more flexible in terms of 

implementation. 

 

Keywords: Nonlinear control, robust adaptive control, integral sliding mode control, finite time 

state feedback. 
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 مقدمه -1

ترین های غیرخطی، بدون شک یكی از مهمسیستمپایداری مجانبی 

های غیرخطی است که بسیار مورد موضوعات در زمینه تئوری سیستم

توجه قرار گرفته است. مفاهیم پایداری مجانبی و پایداری نمایی در 

های دینامیكی، همگرایی مسیرهای حالت سیستم را به سمت نقطه سیستم

کنند. در بسیاری از نهایت تضمین میتعادل پایدار در یک افق زمانی بی

و کنترل وضعیت  ]3[، هدایت موشک ]2و  1[کاربردها از جمله رباتیک 

، مطلوبست که مسیرهای سیستم دینامیكی در یک زمان ]4[ماهواره 

محدود محدود به نقطه تعادل پایدار همگرا شوند. رویكرد پایداری زمان

کند الت سیستم را تضمین میمحدود متغیرهای حنه تنها همگرایی زمان

 .[8]آورد بلكه عملكرد با دقت بسیار بالا را نیز به ارمغان می

کنترل مود لغزشی به عنوان یک رویكرد کنترل مقاوم توجه 

پژوهشگران زیادی را به دلیل مزایای زیادی از جمله قوام در برابر عدم 

كرد قطعیت، عدم حساسیت به اغتشاشات محدود، پاسخ سریع و عمل

. مود لغزشی شامل دو فاز [1]گذاری مناسب به خود جلب کرده است 

باشد. در این روند ابتدا سطح های فاز دستیابی و فاز لغزش میاصلی به نام

گردد که معادلات حرکت بر روی لغزش مناسب به نحوی طراحی می

 سطح لغزش پایدار مجانبی باشند. در فاز دستیابی با توجه به اینكه شرایط

تواند خارج از سطح لغزش قرار گیرد، قانون اولیه متغیرهای حالت می

گردد که دستیابی به سطح لغزش در زمان کنترلی به نحوی طراحی می

محدود محقق شود. به دنبال دستیابی به سطح لغزش، فاز لغزش آغاز 

شود که عملكرد مناسب در این فاز به انتخاب مناسب سطح لغزش باز می

در فاز دستیابی، متغیرهای حالت سیستم هنوز به سطح لغزش گردد. می

باشد نرسیده و سیستم به هرگونه اغتشاش یا عدم قطعیت حساس می

توانند منجر به ناپایداری نیز می matchedهای بطوریكه عدم قطعیت

سیستم گردند. در این فاز، از کنترل کننده مود لغزشی به منظور هدایت 

 .[7]گردد م به سوی سطح لغزش استفاده میمتغیرهای حالت سیست

اگرچه کنترل مود لغزشی از ویژگی همگرایی سریع، مقاومت در 

برابر اغتشاش و عدم قطعیت، عملكرد مناسب پاسخ گذرا برخوردار 

است، ولیكن پدیده چترینگ به عنوان یكی از نقاط ضعف اصلی این 

انس بالای شود. پدیده چترینگ یک رفتار فرکرویكرد محسوب می

ای است که در کنترل مود لغزشی استفاده ناشی از سیگنال کنترل ناپیوسته

باشد و گردد. این پدیده برای عملگرهای سیستم بسیار خطرناک میمی

تواند منجر به ناپایداری همچنین با تحریک مودهای مدل نشده سیستم می

گ روشهای . تا کنون به منظور کاهش چترین[5]سیستم حلقه بسته شود 

و  [10]، روش مبتنی بر رویتگر [3]گوناگونی از جمله روش لایه مرزی 

اند. علاوه بر این، از معرفی شده [11]کنترل مود لغزشی مراتب بالاتر 

نقطه نظر عملی تعیین حد بالای اغتشاش و عدم قطعیت به دلیل پیچیدگی 

ا طی اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت سیستم کار نسبتاً سختی است. لذ

های اخیر، طراحی قوانین کنترلی که در آن دانستن این حد مورد نیاز سال

با استفاده  ]13و  12[نباشد بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. در 

از قانون تنظیم بهره تطبیقی در ساختار کنترل مود لغزشی، دیگری نیاز به 

سیستم نیست. داشتن اطلاعات دقیق از اغتشاشات خارجی و عدم قطعیت 

بر اساس کنترل مود لغزشی ارائه شده  قانون یک کنترلی تطبیقی [14]در 

گردد، بلكه نیازی به است که نه تنها باعث از بین رفتن چترینگ می

 باشد.داشتن حد بالای اغتشاش و عدم قطعیت نمی

دهد کنترل مود لغزشی مراتب بالاتر نه تنها چترینگ را کاهش می

کند. به عنوان م کنترل مود لغزشی مرسوم را نیز حفظ میبلكه مزایای مه

های مود یک حالت خاص از کنترل مود لغزشی مراتب بالاتر، الگوریتم

با تضمین  [11]دلخواه -و مود لغزشی مرتبه [18]دوم -لغزشی مرتبه

ها اجازه ردیابی اند. اما این الگوریتمهمگرایی زمان محدود معرفی شده

دهند و شرایط را با تنظیم تنها یک بهره میهای هموار سیگنال

بایست به اندازه ای برای تنظیم بهره وجود ندارد و لذا میساختاریافته

 کافی بزرگ انتخاب شود.

های فوق، رویكرد این مقاله بر اساس کنترل مود فارغ از الگوریتم

تر باشد بطوریكه با ترکیب قوام مود لغزشی مراتب بالالغزشی انتگرالی می

گردد. کننده پیشنهادی استخراج میمحدود، کنترلو فیدبک حالت زمان

هدف این روش پایدارسازی زمان محدود سیستم در حضور عدم قطعیت 

matched  وunmatched اغتشاشات خارجی و پارامترهای نامعلوم ،

سیستم است. با معرفی یک قانون تطبیقی، پارامترهای نامعلوم سیستم 

کاری کاسته شود. همچنین با جایگزینی شود تا از محافظهتخمین زده می

شود بلكه حد تابع علامت با تابع سیگموئید، نه تنها چترینگ حذف می

بالای عدم قطعیت و اغتشاش نیاز نیست تا از قبل معلوم باشد. این ویژگی 

کاری بسیار موثر باشد. همچنین با حذف تواند در کاهش محافظهنیز می

گردد. با استفاده از ی، قوام سیستم در سراسر پاسخ تضمین میفاز دستیاب

 گردد. قضیه پایداری لیاپانوف، پایداری سیستم اثبات می

 

 بندی مسئلهفرمول -2

پیش از پرداختن به بیان مسئله، تعاریف و قضایای مورد نیاز ارائه 

 .گرددمی

 سیستم غیرخطی زیر را درنظر بگیرید: -]11[ 1تعریف 

( ) ( , ), (0, ) 0, nx t f x t f t x R    (1) 

که در آن 
0: nf U R R   در یک همسایگی باز

0U R  از مبدأ

0xباشد. نقطه تعادل پیوسته می  :پایدار زمان محدود محلی است اگر 

الف( در همسایگی باز 
0U U .از مبدأ پایدار مجانبی باشد 

همگرای زمان محدود باشد بدین معنا که برای هر حالت  Uب( در 

اولیه 
0 /{0}x U  0یک زمان نشست وابسته به شرایط اولیهx  به

0Tصورت   ( که با 1وجود داشته باشد بطوریكه هر پاسخ سیستم )

0( ) ( , ) /{0}x t t x U  شود دارای شرایط زیر نشان داده می

 :باشد
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0
0 0

( )

0 0

lim ( , ) 0, [0, ( )]

( , ) 0, ( )

t T x
t x t T x

t x t T x






 


 

 (2) 

nUعلاوه بر این، اگر  R ر باشد آنگاه مبدأ یک نقطه تعادل پایدا

 زمان محدود فراگیر است.

( را درنظر 1سیستم غیرخطی توصیف شده با معادله ): ]21[ 1قضیه 

پذیر( به )بطور پیوسته مشتق 1Cبگیرید. فرض کنید که یک تابع 

)صورت  , )V x t  تعریف شده در یک همسایگیˆ nU R و  از مبدأ

0اعداد حقیقی    0و 1   وجود دارند بطوریكه( , )V x t 

)مثبت معین بوده و  Ûدر  , ) ( , ) 0V x t V x t   درÛ  برقرار

( است. همچنین 1زمان محدود سیستم ) گاه مبدأ نقطه تعادلباشد. آن

 گردد:به صورت زیر محاسبه می Tزمان نشست 

1

0( ,0)

(1 )

V x
T



 






 (3)  

ˆ: اگر نکته nU R  و( , )V x t  به صورت شعاعی نامحدود باشد

x)یعنی اگر 

 آنگاه ،( , )V x t  ،) در این صورت

 باشد.مبدأ پایدار زمان محدود فراگیر می

فرض کنید  :]22[ 2قضیه 
1 [1, 2, , ( 1), ]D diag n n  ،

2 [ , 1 2 , ,2 ( 1) ,1 ]D diag n d n d n d nd        و

(0,1)d  یک عدد گویا که صورت و مخرج آن اعداد صحیح فرد

باشند، 
0

n nA R   وnB R هایی به فرم همبسته نیز ماتریس

 کننده باشند، یعنیکنترل

0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

A

 
 
 
 
 
 
 
  ,     

0

0

0

1

B

 
 
 
 
 
 
 
   

آنگاه اعداد حقیقی مثبت 
1 2 1 2, , ,    یک ماتریس متقارن مثبت ،

nمعین  nP R   و یک بردار 1 2, , , nK a a a  به نحوی وجود

 شود:دارند که شرایط زیر برآورده می

1 1 1 1

2 2 2 2

TPA A P I

I PD D P I

I PD D P I

  

  

  

 

 

 (4) 

در حالیكه
0A A BK . 

 د:سیستم غیرخطی متغیر با زمان زیر را در نظر بگیری :]22[ 3قضیه 

1 2 1

2 3 2

0

( , , ),

( , , ),

( , , ),n

x x f x u t

x x f x u t

x u f x u t

  

  

  

 
(8)  

این سیستم توسط کنترل کننده فیدبک حالت زیر قابل پایدارسازی زمان 

 . باشدمحدود فراگیر می

1 ( 1)

0

n n du L r K     (1) 

 شوندبه صورت زیر به روزرسانی می Lو  rکه در آن 
2

02

2 2

1

, (0) 0
4 4

and

sgn( )
( ) ( , ), (0) 1

d

d

L L
r r r r

r

L L t r L M


    

  



 


  



 

(7) 

که در آن 
1 2( , , , )T

n     با
1

i
i i n i id

x

Lr


  
 بردار ،

و ثوابت  Kسطری 
1،2 ,  ارائه شده اند،  1در قضیه( )t  یک

)تابع غیرمنفی،  , )r   یک تابع مثبت پیوسته وM  یک ثابت به قدر

 .باشدکافی بزرگ می

 بیان مسئله -2-2

 سیستم غیرخطی زیر را درنظر بگیرید:

1 2 1

2 3 2

( , , ),

( , , ),

( ) ( ) ( ) ( ) ,T

n

x x f x u t

x x f x u t

x f x h x w x g x u

  

  

  

 
(5) 

)که در آن  )h x ر معلوم، یک تابع هموا( )f x  و( )g x  توابع

(0)نامعلوم ) 0f ،)
1( , , )T n

nx x x R   وu R  به

باشند. همچنین ترتیب متغیرهای حالت و ورودی سیستم می

( ) lw x R وابع معلوم و برداری از تlR   پارامترهای نامعلوم

:باشند. سیستم می , 1,..., 1n

if R R R R i n      

باشند که فرض زیر را نیز توابع نامعلوم پیوسته نسبت به آرگومانهایشان می

 کنند.برآورده می

)به ازای هر : ]11[1فرض  , , ) nx u t R R R   یک تابع ،

 وجود دارد به نحوی که cو ثابت  ρ(t)وم پیوسته معل

   , j , j

1 1

( , , ) ( )
i i

i i
m n

i j j

j j

f x u t t x c x
 

     (3) 

 که در آن
, jim  و

, jin  به ترتیب ناتساویهای
, j1 i

i
m

j
   و

, j

1 ( 1)

2
i

n i i d
n

n j jd

   


  
 .کنندرا برآورده می 

)شود که بدون از دست رفتن کلیت مسئله، فرض می :2فرض  )f x  و

( )g x توانند به دو قسمت توابع نامعلوم ولی کرانداری هستند که می

 دار تجزیه شوند.نامی و عدم قطعیت

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

f x f x f x

g x g x g x

   


 

 (10) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

3.
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
9-

27
 ]

 

                               3 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.3.1.2
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-401-fa.html


84 

 

 های غیرخطی همراه با عدم قطعیت: رویكرد کنترل مود لغزشی انتگرالیکنترل تطبیقی مقاوم برای کلاسی از سیستم

 زاده، سید مجید اسماعیلسعید عبادالهیمهدی گلستانی، 

 

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

 

)ها ناتساوی های فرض کنید که عدم قطعیت )f x    و
1( ) ( ) 1g x g x     را ارضا کنند که در آن  یک حد

0بالا بوده و  1  همچنین ناتساوی دوم از نقطه نظر فیزیكی .

 باشد.می 1های معین کمتر از ت به ترمبدین معناست که نسبت عدم قطعی

 فرض کنید که قانون فیدبک به صورت زیر تعریف شود:

 1( ) ( )u g x f x v    (11) 

باشد. با اعمال قانون کنترل فوق، قانون کنترل کمكی می vکه در آن 

 .( خواهیم داشت5برای کانال آخر سیستم )

 

 

 

1

1

1

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n

T

T

T

x f x f x g x g x g x

f x v h x w x

f x f x f x v g x g x f x

g x g x v h x w x

g x g x v f x

g x g x f x h x w x











     

   

     

  

    

 







 
(12) 

 گردد( به صورت زیر بازنویسی می5لذا سیستم )

 

1 2 1

2 3 2

1

1

( , , ),

( , , ),

1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

n

T

x x f x u t

x x f x u t

x g x g x v f x

g x g x f x h x w x





  

  

    

  

 

(13) 

 کننده تطبیقی مقاومطراحی کنترل -3

در این بخش، هدف ارائه یک روش ساختاریافته به منظور طراحی یک 

 باشد.( می5تطبیقی مقاوم زمان محدود برای سیستم ) کنترل کننده

 کنیمیک سطح لغزش انتگرالی به صورت زیر تعریف می

0

0 0( ( )) ( ) ( )

t

n n

t

s x t x t x t u d      (14) 

که در آن 
0u  بیان شده است. چنانچه پارامتر  3در قضیه  نامعلوم

( 5باشد، قانون کنترل زیر به منظور پایدارسازی زمان محدود سیستم )

 گرددهمراه با عدم قطعیت و پارامترهای نامعلوم معرفی می

0
ˆsgn( ) ( ) ( )Tv u s h x w x     (18) 

باشد. عبارت دوم می بیانگر تخمین پارامتر نامعلوم  ̂که در آن 

 کند باشد که ناتساوی زیر را برآورده میمی رابطه فوق شامل بهره 

  0
ˆ1 ( ) ( ) ( )Tf x h x w x u    


   




 (11) 

0ارائه شده اند و همچنین  2در فرض  و  که در آن  . 

( را در نظر بگیرید. پایدارسازی زمان 5سیستم غیرخطی ): 4قضیه 

 گردد اگر قانون کنترل به صورت زیر باشدمحدود این سیستم تضمین می





1 1 ( 1)

2

02

2 2

1

( ) ( )

ˆsgn( ) ( ) ( )

, (0) 0
4 4

sgn( )
( ) ( , ), (0) 1

ˆ ( ) ( )

n n d

T

d

d

u g x f x L r K

s h x w x

L L
r r r r

r

L L t r L M

w x h x s

  



  

 

    

  

 



 



 


  





 

(17) 

 اپانوف زیر را در نظر بگیریدتابع لیاثبات: 

2 1

1

1 1 ˆ( , ) , 0,
2 2

T TV s s                (15) 

( و با استفاده از قانون کنترل 5مشتق این تابع لیاپانوف در مسیر سیستم )

 ( به صورت زیر خواهد بود17)

 


  


 

1

1

1

0

1

1

0

1

0

1

1 1

( , ) 1 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ

ˆ1 ( ) ( ) sgn( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ

1 ( ) ( ) sgn( ) ( ) ( ) ( )

( )

T

T

T

T

T

V s s g x g x v f x

g x g x f x h x w x u

s g x g x u s h x w x

f x g x g x f x h x w x u

s g x g x s g x g x f x

f x













 

    

  

 

    

   

 

    

  





 

 



 



 



   

 

1

1 1

0

1 1

1 1

0

1

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

1 ( ) ( ) sgn( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

1 1 ( )

ˆ1 ( ) ( )

T T

T

T

T T

T

h x w x g x g x h x w x

g x g x u

s g x g x s g x g x f x

f x g x g x h x w x g x g x u

s h x w x

s s f x s s

h x w x



 

 

 





   

    

   

  

      

 

 

 





  

    

   

   

0

1

0

1

1

ˆ( ) ( )

ˆ1 ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( )

T T

T

T T

s u s

s h x w x

s f x h x w x u s

s h x w x





 

  

      

  



  

   

  

 

(13) 

 روزرسانی پارامترها به صورت زیراب الگوریتم بهلذا، با انتخ

ˆ ( ) ( )w x h x s   (20) 

 :خواهیم داشت

1( , )V s s    (21) 

خطای  رابطه فوق همگرایی زمان محدود متغیر لغزش و محدود بودن

کند. لذا خمینه تخمین پارامتر را تضمین می : 0nx R s   در

0sگردد. وقتی حضور عدم قطعیت و پارامتر نامعلوم حاصل می  ،

 داریم
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0

0 0( ( )) ( ) ( ) 0

t

n n

t

s x t x t x t u d      (22) 

 زنویسی گردد تواند به صورت زیر بارابطه فوق می

0 0( ) 0 ( )n ns x t u x t u      (23) 

 ( از قبل داشتیم1از طرفی طبق رابطه )

1 2 1

2 3 2

1 1

( , , ),

( , , ),

( , , ),n n n

x x f x u t

x x f x u t

x x f x u t 

  

  

  

 
(24) 

توان نتیجه می 3( با سیستم ارائه شده در قضیه 24( و )23از مقایسه رابطه )

رغم وجود عدم حالت سیستم در زمان محدود علی گرفت که متغیرهای

 شوند.قطعیت، اغتشاش و پارامترهای نامعلوم به سمت صفر همگرا می

( پایداری و قوام سیستم را تضمین 17اگرچه قانون کنترل زمان محدود )

به دلیل اغتشاشات  کند، ولی از نظر کاربردی تعیین حد بالای می

ای نیست. همچنین ارجی و پیچیدگی عدم قطعیت سیستم کار سادهخ

تواند منجر به باشد که میقانون کنترل پیشنهادی شامل تابع علامت می

پدیده چترینگ گردد. یک راه برای کاهش چترینگ جایگزینی تابع 

)علامت با تابع اشباع  )sat s  است که در آن  عرض لایه مرزی

تواند منجر به خطای می است. لازم به تذکر است که مقدار بزرگ 

حالت دائمی شود و مقدار کوچک آن قادر نخواهد بود چترینگ را 

 حذف کند. لذا باید مقدار آن متناسب با هر سیستم انتخاب گردد.

شود. به منظور سیگموئید جایگزین میدر این قسمت، تابع علامت با تابع 

، یک رویكرد و پارامتر  تنظیم تطبیقی بهره کنترل کننده 

( به صورت زیر اصلاح 17گردد. لذا قانون کنترل )خودتنظیم ارائه می

 :میگردد.





1 1 ( 1)

2

02

2 2

1

( ) ( )

ˆˆ ˆ( , ) ( ) ( )

, (0) 0
4 4

sgn( )
( ) ( , ), (0) 1

ˆ ( )

n n d

T

d

d

u g x f x L r K

s h x w x

L L
r r r r

r

L L t r L M

w s h x

  



  

 

    

  

 



  



 


  





 

(28) 

)ˆدرحالیكه  , )s  بیانگر یک تابع سیگموئید به صورت زیر است  

ˆ1 exp( )
ˆ( , )

ˆ1 exp( )

s
s

s

 


 


 


 (21) 

روز به صورت زیر به ̂و  ̂(، دو پارامتر 28در کنترل کننده )

 :شوندمی

1

ˆ1 exp( )
ˆ ( ) sgn

ˆ1 exp( )

s s
s g x

s u

   
  

   


 



 
(27) 

2
1

2

ˆ(1 exp( ))
ˆˆ ( ) sgn

ˆ2exp( )

s s
g x

s u

   
  

  


  



 (25) 

1ه ک 2, 0   .پارامترهای تنظیم هستند 

( را در نظر بگیرید. چنانچه سطح لغزش 5سیستم غیرخطی ) :5قضیه 

( اعمال 25( و )27( با قوانین تطبیق )28اب شده و قانون کنترل )( انتخ14)

( در حضور 5گردند، آنگاه پایدار زمان محدود سیستم غیرخطی )

 گردد.اغتشاش خارجی، عدم قطعیت و پارامترهای نامعلوم تضمین می

 تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید: اثبات:

2

2

1
( )

2
V s s  (23) 

 گیری از این تابع لیاپانوف نسبت به زمان خواهیم داشتبا مشتق

2 2
ˆ ˆ

ˆ ˆ

dV V s u u

dt s u t t

      
  

      

 

 
 (30) 

 اولین عبارت در سمت راست معادله فوق برابر است با

 



2
2

1 1 ( 1)

1

ˆ

ˆ

( ) ( )
ˆ

ˆˆ ˆˆ( , ) ( ) ( )

ˆ1 exp( )
ˆ( )

ˆ1 exp( )

n n d

T

V s u
V

s u t

s
s g x f x L r K

u

s h x w x

s s
s g x

u s

  



   


   

 
  

 

 

  
 

  








   






 

(31) 

 :دهد( نتیجه می31( در )27جایگذاری ) اکنون،

2

2 1 0
s

V s
u


  


  (32) 

 ( برابر است با30دومین عبارت در سمت راست معادله )

2
2

1

2

ˆ

ˆ

ˆ2 exp( )
ˆ ˆ( )

ˆ(1 exp( ))

V s u
V

s u t

s s s
s g x

u s



   


   

 
 

  






 



 
(33) 

 ( خواهیم داشت33( در )25از جایگذاری )

2

2 2 0
s

V s
u


  


  (34) 

توان نتیجه گرفت ( می34( و )32با استفاده از )
2 0V .  ■ 

 سازیشبیه -4
به منظور ارزیابی عملكرد قانون کنترل پیشنهادی در این مقاله، سیستم زیر 

 را در نظر بگیرید 

 

 

1 2 1

2

2 1 1 2 2

1 2

( , ),

3 cos( ) 1.5 2sin( )

3 cos( ) ( ) ( , ),

x x d x t

x x x x x

x u t d x t
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شود سازی فرض میپارامتر نامعلوم سیستم است و به منظور شبیه که 

1که    باشد. عدم قطعیتunmatched  به صورت

1 1( , ) 10exp( )sin( )d x t t x   عدم قطعیت وmatched  سیستم و

  اغتشاشات خارجی به صورت
2

2 1 2( , ) 30sin( ) 2cos( )

10 exp( 0.4 ) 10cos( )

d x t t x t x

t t t

  

  
شرایط اولیه باشد. می 

شوند: و پارامترهای کنترل به صورت زیر ارائه می (0) 1, 1
T

x   ،

1 0.2  ،
2 6  ،1 3d  ،[ 1 . 5 , 1 . 5 ]K ، 

(0) 2L  ،( 0 ) 2 . 5r  ،ˆ( 0 ) 0 . 5  ،0 . 3   و

3 . 

به منظور نشان دادن مزایای قانون کنترل پیشنهادی، قانون کنترل مود 

سازی تحت شرایط یكسان شبیه ]15[مرجع  FTSMلغزشی پایانی سریع 

 ]13[ای حاصل گردد. از آنجایی که مرجع ایسه منصفانهگردد تا مقمی

های غیرخطی ارائه داده است، لذا یک قانون کنترل مقاوم برای سیستم

عدم کننده این مرجع برای مقایسه انتخاب شده است. همچنین این کنترل

قطعیت و اغتشاش خارجی به اندازه کافی سخت در نظر گرفته شده تا 

 کننده داشت.بی از نحوه عملكرد دو کنترلگیری خوبتوان نتیجه

نمایش داده شده است. پاسخ زمانی  4تا  1های سازی در شكلنتایج شبیه

1x  2وx ارائه شده است.  2و  1های سیستم حلقه بسته در شكل

تم تحت قانون شود متغیرهای حالت سیسهمانطور که به وضوح دیده می

کنترل پیشنهادی هم از نظر پاسخ گذرا و هم پاسخ حالت ماندگار رفتار 

کننده اند و کنترلاز خودت نشان داده FTSMبسیار بهتری را نسبت به 

پیشنهادی به خوبی قادر است بر عدم قطعیت و اغتشاش غلبه کرده و 

پاسخ زمانی  3عملكرد مناسب و قابل قبولی داشته باشد. شكل 

دهد. کاملا واضح است که حداکثر تلاش ها را نشان میکنندهکنترل

به مراتب  FTSMکنترل مورد نیاز برای رویكرد پیشنهادی نسبت به 

کمتر است. اهمیت این موضوع در کاربردهای عملی بیشتر مشخص 

شود زیرا محدودیت فیزیكی بر روی عملگر وجود دارد و عملگر قادر می

باشد. همچنین انرژی سیگنال کنترل گشتاور و نیرو نمیبه تولید هر میزان 

2

0
( )

ft

u d  ارائه شده است. بر طبق این جدول،  1نیز در جدول

کنترل کننده پیشنهادی با صرف انرژی بسیار کمتری قادر به کنترل 

نمایش داده شده  4سیستم است. تخمین پارامتر نامعلوم سیستم در شكل 

خطای تخمین پارامتر به صفر همگرا نشده است ولی طبق  است. اگرچه

 .انتظار محدود مانده است و هدف کنترلی برآورده شده است

 

 
. متغیر حالت 1شكل 

1x 

 
. متغیر حالت 2شكل 

2x 

 
 . سیگنال کنترل3شكل 

 
 . تخمین پارامتر نامعلوم سیستم4شكل 
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های عملكردی ها، شاخصکنندهبه منظور بررسی بیشتر کارآمدی کنترل

 شود.زیر در نظر گرفته می

الف(   2

0

  ( )

T

Integral Squared Error ISE x t dt  

دهد یت میاین شاخص به خطاهای بزرگ بیشتر از خطاهای کوچک اهم

دهد. تر نتیجه میکننده سریعدهد که کدام کنترلو در واقع نشان می

 کمتر باشد، سرعت همگرایی بالاتر خواهد بود. ISEهرچه 

ب( 
0

  )( ) (

T

Integral Absolute Error IAE x t dt  

دهنده نوسان کمتری برای مسیرهای حالت کمتر، نشان ISEشاخص 

 سیستم است.

ج(  
0

 ( ) 

T

Integral Time weighted Abso ITAE tlute Erro x tr dt 
 

دهد. شاخص به خطاهای ماندگار بیشتر از خطاهای اولیه اهمیت میاین 

این است که به خطاهای اولیه حتی اگر شدید هم  ITAEضعف اصلی 

به صورت همزمان  IAEو  ISEدهد. این نقص توسط باشد اهمیت نمی

شوند تا شود. لذا این سه شاخص عملكردی در نظر گرفته میبرطرف می

کننده عملكرد بهتری ورت گیرد که کدام کنترلای صارزیابی منصفانه

ارائه شده است تا  2کننده در جدول داشته است. نتایج عملكرد دو کنترل

 بتوان قضاوت بهتری در مورد آنها داشت.
 

 گیرینتیجه -5

محدود کلاسی در این مقاله، یک رویكرد جدید برای پایدارسازی زمان

طعیت و پارامتر نامعلوم ارائه شد. های غیرخطی همراه با عدم قاز سیستم

قانون کنترل تطبیقی مقاوم زمان محدود این مقاله با استفاده از رویكرد 

کنترل مود لغزشی انتگرالی خودتنظیم حاصل شده است. یک مكانیزم 

تطبیقی به منظور تخمین پارامترهای نامعلوم سیستم ازائه شد. با جایگزینی 

در این قانون کنترل جدید، نه تنها پدیده تابع علامت با تابع سیگموئید 

چترینگ حذف شد بلكه حد بالای عدم قطعیت و اغتشاش دیگر نیاز 

سازی نیست تا از قبل معلوم باشد. این ویژگی قانون کنترل را از نظر پیاده

سازد. همچنین با حذف فاز رسیدن، عملی بسیار منعطف و کارامد می

گردد. همگرایی زمان محدود می قوام سیستم در سراسر پاسخ تضمین

متغیرهای حالت سیستم و قوام کنترل کننده توسط تئوری لیاپانوف 

شود. در نهایت، برتری قانون کنترل این مقاله نسبت به قانون ضمانت می

FTSM سازی مورد تایید قرار گرفت.از طریق شبیه 

 انرژی کنندهکنترل

41.43 قانون پیشنهادی 10 

FTSF 43.75 10 

 های عملكردیشاخص :2ل جدو

 کنترلر
متغیر 

 حالت
ISE IAE ITAE 

 پیشنهادی
1x 41.4 10 37.4 10 41.3 10 

FTSF 1x 41.8 10 39.1 10 42.6 10 

 پیشنهادی
2x 41.5 10 37.7 10 41.4 10 

FTSF 
2x 41.2 10 37.3 10 42.1 10 
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