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مدل کننده کنترل   :  چکیده  درحاليهای  سيستم هستند،  از  رياضي  مدل  نيازمند  کنترل محور  داده کننده که  پايههای  بر  اندازه محور  گيری  ی 

های صنعتي و در نتيجه در دسترس نبودن مدل رياضي دقيق  شدن سيستمکنند. امروزه با توجه به پيچيده ميخروجي عمل-های ورودیداده 

محور  مدلغزشي تطبيقي داده   کننده ها به مدل رياضي کاهش يابد. در اين مقاله، کنترل کنندهکنند تا وابستگي کنترل ي مي سعمحققان  ها،  سيستم

از سيستم ارائه مي-ورودیچند   های غيرخطيبرای کلاسي  نامعين  به آنچندخروجي  با توجه  از چالشگردد.  -های اصلي کنترل که يكي 

است. همچنين، برای رفع  شده  ی مد لغزشي تطبيقي استفاده کننده ينگ است، برای رفع اين مشكل از کنترل های مد لغزشي پديده چترکننده 

اين کنترل  به مدل،  با کنترل مشكل وابستگي  داده کننده  برای ضريب کليدزني و  سپس،    شود.  محور ترکيب ميکننده  قوانين تطبيق جديد 

دادن عملكرد  منظور نشانخواهدشد. بهبسته بر پايه نظريه لياپانوف ارائهاثبات پايداری حلقه  ر آن،شود. علاوه بميماتريس شبه ژاکوبي محاسبه

های مشابه در مراجع دارای مزايايي  شده در مقايسه با روشکننده ارائهکنترل شود. کننده، روش پيشنهادی به سيستم سه تانک اعمال ميکنترل 

محافظه پيچيدگي  مانند کاهش  و  کنترل کاری  پايداری حلقهدر طراحي  اثبات  مراحل  شبيه  بستهکننده و کاهش  نتايج  نشان  سازیاست.  ها 

است.  يافته های مرجع توسط روش پيشنهادی بسيار بهتر شده و همچنين توانايي دفع اغتشاش به طور موثری  بهبودرديابي سيگنال دهند که مي

 يافته است. ي کاهشعلاوه پديده چترينگ نيز به طور قابل توجهبه

 چندخروجي، اغتشاش خارجي.-محور، سيستم غيرخطي، سيستم چندورودیکنترل مد لغزشي، کنترل تطبيقي، کنترل داده کلمات کلیدی:  

Data-Driven Adaptive Sliding-Mode Control based on Lyapunov 

theory for nonlinear MIMO systems with external disturbances 

Sina Naderian, Mohammad Farrokhi 
 

Abstract: Model-based controllers need a mathematical model of the system, whereas the data-driven 

controllers operate based on measuring the input-output data. Nowadays, considering complexity of 

the industrial systems and unavailability of an accurate mathematical model of the system, scientists 

try to reduce dependency of the controllers on the mathematical model. In this paper, an adaptive 

sliding-mode data-driven controller for a class of unknown multi-input multi-output nonlinear 

discrete-time systems is proposed. Because the chattering phenomenon is the main challenge of the 

sliding-mode controllers, an adaptive sliding-mode controller is proposed to solve this problem. In 

addition, to solve the dependencies of the controller on the mathematical model, the proposed 

adaptive sliding-mode controller is combined with a data-driven controller. Next, the new adaptive 

laws for the switching gain and the Pseudo Jacobian Matrix (PJM) are calculated. In addition, the 

closed-loop stability based on the Lyapunov theory is investigated. To show performance of the 

controller, the proposed method is applied to the three-tank system. The proposed controller has 

advantages in terms of reduction in conservatism and complexity in the controller design and 
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simplifying the closed-loop stability analysis as compared with the recently proposed methods in 

literature. The simulated results show that the proposed method better tracks the reference signals and 

improves rejection of the external disturbances. In addition, the chattering phenomenon is 

considerably reduced. 

Keywords: Sliding-mode control, Adaptive control, Data-driven control, Nonlinear systems, 

MIMO systems, External disturbance.

 مقدمه -1

 لغزشي مد هایکننده کنترل  از اخير، استفاده  هایسال  دربرخلاف  

 نوع اين مقاومت مندی،علاقه اين اصلي علت.  استيافته افزايش

 سريع همگرايي خارجي، هایاغتشاش و نامعيني برابر در هاکننده کنترل 

با هاآن طراحي سادگي و  ديجيتالي، هایکننده کنترل  گسترش است. 

  .است  يافته گسترش نيز زمانگسسته لغزشي مد هایکننده کنترل  از استفاده 

 (1:  دارند مرحله دو کلي حالت در زمانگسسته هایکننده کنترل  طراحي

 مسيرهای بتواند که کنترلي سيگنال طراحي(  2و    لغزش سطح تعيين

سوق سطح سمت به را سيستم دوم،   بخش طراحي برای  دهد. لغزش 

است.   سيستم  حالت فضای يا خروجي-ورودی دقيق مدل  معمولاً نياز 

  يا نيست دردسترس  دقيق  مدل  اين هاسيستم از بسياری در کهدرحالي

آن شاخه دشوار تعيين  از  يكي  که  است.  کنترل  مهندسي  جديد  های 

کند،مي رفع  لغزشي  مد  حوزه  در  را  مدل  به  وابستگي  مشكل   تواند 

لغزشي هایکننده کنترل  ميه داد زمانِگسسته مد  درمحور   اين باشند. 

مشكلاتيکننده کنترل  ندارند.   وجود نشده مدل   هایديناميک قبيل از ها 

 داد و تأثير افزايش را  سيستم مقاومت توانمي هاکننده کنترل  اين کمکبه

ها، از  کننده کرد. در اين دسته از کنترل   جبران نيز را سيستم هاینامعيني

سازی ديناميكي برای جايگزيني مدلِ مبتني بر داده به جای  های خطيروش

استفاده  سيستم   رياضي  اندازه   هااين روششود.   مي  مدل  بر  گيری  مبتني 

ها، پارامتری با های ورودی و خروجي هستند. در معادلات اين روشداده 

خروجي يا  تک- ورودیهای تکبرای سيستم   (1PPDجزئي )مشتق شبه  نام

( ژاکوبي  شبه  ماتريس  نام  با  سيستم2PJMماتريسي  برای  های  ( 

مي-چندورودی تعريف  ميچندخروجي  واقع  در  که  گردند.  گفت  توان 

پارامتر  PPDهمان    PJMهای  درايه هستند.  ماتريس  PPDها    PJM و 

کنند و منجر به حذف  های ورودی و خروجي را برقرار ميارتباط بين داده 

 شوند.  يا کاهش وابستگي به مدل رياضي مي

 کنترل  برای  محورداده  بيقيِتط  مد لغزشيِ  کننده ، کنترل ]1[مرجع   در

در     است.شده  ارائه نامعلوم  چندخروجي غيرخطي-چندورودی  هایسيستم

در  (3CFDLسازی ديناميكيِ فرم فشرده )خطي مدل  از ،کننده اين کنترل 

ی  که معادله. در اين مرجع، با توجه به آنشده استاستفاده محور  بخش داده 

سي  اين  کنترل  است،  نامعلوم  بهسيستم  با  ستم  و  مستقيم  صورت 

های  پذير نيست، زيرا هم درجههای مرسوم مد لغزشي امكانکننده کنترل 

سيستم مورد نظر آفين نيست. لذا در اين    سيستم نامعلوم است و هم کلاس

 
1 Pseudo Partial Derivative 
2 Pseudo Jacobian Matrix 

ارائه داده  بر  مبتني  جديدی  لغزش  سطح  مرجع،  ميمرجع،  اين  در  شود. 

سيستم در  تزويج  چندورودیبحث  ميچندخرو- های  بررسي  گردد. جي 

مي بيان  بههمچنين،  تزويج  اثر  امكان،  حد  تا  بايستي  که  کمک  شود 

محور خارج گردند. سپس، اين مقادير در های رياضي از توابع داده روش

سمت  شوند. در اين مرجع،  احتمال بهبخش اغتشاش عمومي درنظر گرفته

-که منجر به تكينگي سيگنال کنترل مي  PJMهای  کردن درايهصفر ميل

-محور بيان ميهای داده کنندهعنوان يكي از نقاط ضعف کنترل ردند، بهگ

، راه حلي است PJMشود.  افزودن يک ماتريس مثبت معين به معكوس  

ارائه مرجع  اين  در  اين  که  مقدار  تعيين  که  گفت  بايستي  اما  است؛  شده 

ی سيگنال کنترل  تواند در تغيير دامنهمي  پارامتر خالي از اشكال نيست، زيرا

علاوه بر آن، يكي   باشد. و همچنين مباحث مربوط به پايداری نقش داشته 

محور که در اين مرجع به  های داده کننده ديگر از نقاط ضعف مهم کنترل 

شده به شرايط اوليه    زده آن اشاره شده است، وابستگي پارامترهای تخمين

پارامترهای جديد که بايستي برای هريک از آناست. همچنين، ايجا ها  د 

معايب کنترل  از ديگر  نيز  تعيين شود،  بهينه  داده کنندهمقداری  محور  های 

 ها اشاره شده است. است که در اين مرجع به آن

لغزش   سطح با محوره داد مد لغزشيکننده  نيز کنترل   ]2[در مرجع  

PID   مشابه    شدهئهارا  چندخروجي-چندورودی سيستم برای تقريباً  که 

 سازیمدل  برای  CFDL روش از نيزدر اين مرجع    است.] 1[روش مرجع  

شده است. نوآوری اين مرجع در تخمين پارامترهای سطح لغزش  استفاده 

روشمي اساس  گفت  بايد  اما  داده باشد.  و  های  پيچيدگي  کاهش  محور، 

سطح لغزشي با    که در اين مرجعی نسبي سطح لغزش است، در حاليدرجه

است.  با توجه به مشكلات اثبات  پيچيدگي بسيار زياد درنظر گرفته شده  

داده کنندهپايداری در کنترل  به  های  مقرون  لغزش  پيچدگي سطح  محور، 

نيست.   لغزشي کننده ، کنترل ]3[در مرجع  صرفه  محور   داده  تطبيقيِ مد 

علاوه  است.  شده  ارائه فضاپيما برای کننده  بينيپيش عصبي همراه با شبكه

 شده  استفاده  (4FFDLسازی ديناميكيِ فرم کامل)خطي روش ازبر آن،  

دارد؛ اما در عوض   دشواری بسيار اثبات پايداری و رياضياتي پيچيدگي که

دقت تخمين و شناسايي مدل آن خيلي خوب است. در اين مرجع اشاره  

يكيشده   که   سازیخطي روش ،حوزه  اين در مهم نكات از است 

 حوزه  در خصوص به سيستم رياضي مدل به وابستگي است، که ديناميكي

 دهد.  مي کاهش را چندخروجي- چندورودی هایسيستم

3 Compact Form Dynamic Linearization 
4 Full Form Dynamic Linearization  
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مرجع بدون]4[در  تطبيقي  کنترل  سيستم  ،  برای  غيرخطي  مدل  های 

با روش پس بالا  ارائه گرديده مرتبه  لغزشي  اين مرجع،   گام مد  است. در 

های غيرخطي که دارای نامعيني  کننده مد لغزشي تطبيقي برای سيستمکنترل 

ديناميک مي در  گرديده  هايشان  ارائه  روشباشند،  همچنين،   است. 

فشرده خطي فرم  ديناميكي  يكي سازی  است.  قرارگرفته   از موردتوجه  

برای  است.    PJM  هایدرايه تخمين محورداده  کننده کنترل  هایدشواری

 از که است،شده  استفاده  تطبيقي  گرمشاهده از    مرجع اين دراين منظور،  

 هایزيرسيستم از يک هر از آمدهدستبه  خروجي  –ورودی هایداده 

 محدود نهايت، کند. درمي استفاده   PJMهای  درايه تخمين  برای غيرخطي

 آزمايشگاهي نتايج بسته و همچنينحلقهسيستم   پايداری ،پارامترها بودن

گردد. اما بايستي گفت که  مي ارائهموتور خطي القايي   برای سازی،شبيه و

 .  بسيار دشوار هستند ]1— 4[های اثبات پايداری در مراجع روش

-چندورودی سيستم برای محورداده  تطبيقي لغزشي مد کنترل 

شده   اجرا  ]5[مرجع   در خارجي اسكلت ربات غيرخطي ندخروجيچ

 کاری که است سازیشبيه بخش در توجهقابل نكته مرجع، اين است. در

شده در  ارايه کنترل  فرآيند  است.  شده   انجام مكانيک و کنترل   بين ترکيبي

بدين مرجع،  استاين  اندازه پايه  بر کنترل  صرفاً  که صورت   گيریی 

در مي انجام خروجي و ورودی  ورودی، ها،گيریاندازه  اين گيرد. 

 مفاصل از هر يک ایزاويه سرعت خروجي، و  مفاصل به مربوط گشتاور

به کنترل است.   ربات ديناميكي پارامترهای اگر شده،ارائه کننده کمک 

کند.  مي  رديابي را  مرجع خوبي مسيربه باشند، ربات نامعين يا تغييرکنند

:  شده که عبارتند ازآمده از دو بخش اساسي تشكيلدستسيگنال کنترل به

به(  1 کنترل  کنترل دستسيگنال  از  و آمده  تطبيقي  مدل  بدون  (  2  کننده 

به کنترل  کنترل دستسيگنال  از  داده آمده  لغزشي  مد  برای  کننده  محور. 

درايه تخمين  نيازمند  موردنظر  کنترلي، روش  سيگنال  دو  هر  های  تشكيل 

PJM   کننده در اين مرجع  است. يكي از مشكلات اصلي در طراحي کنترل

ين است که با يک ضريب تضعيف، سيگنال کنترل مربوط به بخش مد  ا

داده  بهلغزشي  را  شدت تضعيفمحور  اين بخش  نتيجه طراحي  شده و در 

کننده مد لغزشي تطبيقي بدون مدل را  نيز کنترل   ]6[کند. مرجع بيهوده مي

است. تفاوت اين کرده  برای کنترل سيستم ربات اسكلت خارجي استفاده 

های ماتريس شبه ژاکوبي  به کمک شبكه  تخمين درايه  ]5[مرجع    مرجع با

است.     تری شدهتر اما طراحي پيچيده عصبي است، که منجر به تخمين دقيق

 شده در مرجع قبل را هم ندارد.  علاوه بر آن، مشكل ضريب تضعيفِ ايجاد 

شده. سپس،  غيرخطي ناآفين درنظر گرفته  سيستم  کلاس،  ]7[مرجعدر  

بر مدل خطيشونده غزش تكرارسطح ل مبتني  ديناميكي  ی جديدی  سازی 

به ميتكرارشونده  ارائه  مدل  به  وابستگي  کاهش  آن منظور  از  پس  شود. 

 به کمک مورد نظر سيستم برای تكرارشونده   آموزش  کنترلِ یبهينه  روش

شود  شود. در اين مرجع بيان ميارائه مي  جديد یتكرارشونده لغزش سطح

معنای است مجازی داده  خطي، مدل  که  با لذا ندارد؛ فيزيكي و 

 
1 ultra-local model 
2predefined performance control 

در تفاوت محورمدل  هایکننده کنترل   هایاثبات  مرجع، اين دارد. 

همچنين،    اند که از اهميت بالايي برخوردار هستند.  شده  ارائه نيز پايداری

مي اشاره  مرجع  اين  کنترل در  در  پايداری  اثبات  که  مد  کننده گردد  های 

داده  کنترل لغزشي  به  نسبت  داده کننده محور  غير  مرحله  های  يک  محور 

ها،  کنندههای پايداری اين دسته از کنترل تر دارد. زيرا در اثباتاثباتِ،اضافه

زده  تخمين  پارامترهای  بودن  محدود  بايستي  بهابتدا  مشتق  شده  خصوص 

پايداری، با توجه به  شبه جزئي اثبات گردند. سپس، در بخش دومِ اثبات 

ميم جزئي،  شبه  مشتق  پارامترهای  يا  پارامتر  بودن  مشابه  حدود  توان 

بسته  کمک تابع لياپانوف، پايداری حلقهکننده مد لغزشي معمول و بهکنترل 

درکنترل  کرد.  اثبات  را   از ديگری نوع  نيز  ]8[مرجع   کننده 

 زمان ارائههای پيوستهبدون مدل برای سيستم لغزشي مد  هایکننده کنترل 

های  کننده توجه اين است که ماهيت اصلي کنترل ی قابلگردد. اما نكتهمي

گسستهداده  محدوديتمحور  پيوسته،  حالت  در  و  است  ساير  زمان  و  ها 

که کليه  عنوان مثال در اين مرجع با شرط آنها بيشتر است. بهکاریمحافظه

باشند، يک   اول  مرتبه  ديفرانسيلي  م1محلي فوقمدل  »معادلات  اول  «  رتبه 

 تواند جايگزين معادلات مرتبه اول سيستم شود. درگردد که مي ارائه مي

 هایداده  از است که صورتشده، روند بدينمدل ارائهبدون کننده کنترل 

 مرجع، اين کند. در مي استفاده  سيستم کنترل  برای خروجي و ورودی

 لغزشي مد مدل   بدون یکننده کنترل  موتور سنكرون مغناطيس دائم توسط

به درجهمي دار کنترل پايان  اما  همچنان وابستگي  ی نسبي سيستم  گردد، 

 وجود دارد. 

محور  داده  تطبيقي لغزشي مد  هایکننده ، کنترل ]9—14[در مراجع  

 سيستمي اند. کلاسشده  ارائه «2شدهی »تابع عملكرد از پيش تعيينبر پايه

 با همراه  غيرخطيی  گسسته نوع از گردد،مي  بررسي مراجع اين در که

 همگرايي هاکننده کنترل  اين طراحي از هدف .است مقيد رديابي خطای

 همچنين، .است شده تعيين پيش از ایناحيه  در رديابي خطای

 رديابي خطای دائم حالت رفتار و همگرايي نرخ موردنظر یکنندهکنترل 

 از يكي  .کندمي تضمين خروجي و ورودی گيریاندازه  اساس بر تنها را

با استفاده از تابع از پيش تعيين خصوصيات تريناصلي  اين شده،کنترل 

ی  دامنه در آن را رديابي، خطای تبديل مناسب   تعريف با تواندمي که است

دارای دارد نگه تضميني طوربه کوچک روش  اين  گفت  بايستي  اما   .

 ترينمهم  گفت توانمي  های دشوار است.های رياضي و اثبات پيچيدگي

است. اما   پايداری حوزه، بررسي در اين مراجع ساير بر مراجع اين مزيت

که  در حالي  مراجع، عدم بررسي مناسب اثر اغتشاش است، اين اصلي ايراد 

از   مقاوم ایکننده کنترل  لغزشي، مد یکنندهکنترل  همچنين،  است. 

مي  ]14[مرجع مدل برداشت   « در  که  بيگردد   «،3رنگ دهای 

 باشند. مي بهتری کارايي دارای محورداده  هایکننده کنترل 

-بين ارائهمحور پيشدار داده ، کنترل مد لغزشي پايان]15[در مرجع   

کند. در اين مرجع، همچون  استفاده مي  CFDLاست. اين مرجع نيز از  ده  ش

3 real-time models 
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ارائه تخمين  قانون  از  گذشته،  مراجع  از  مرجع  برخي  در  برای    ]16[شده 

قانون  استفاده مي  PPDتخمين   شود که مبتني بر نظريه تخمين است. اين 

تخمين   ماندن  باقي  مثبت  يا  شدن  صفر  برای  درايه  PPDتضميني  های يا 

PJM    يا کنترلي  سيگنال  تكينگي  مشكل  با  معمولا  نتيجه،  در  ندارد.  را 

-های محافظهمند فرضشود، که نيازمشكلات در اثبات پايداری روبرو مي

از يک  کارانه در شبيه اين مشكل،  برای رفع  اين مرجع،  سازی است. در 

استفاده شده است. در اين مقاله نيز از    PPDشونده با  ضريب مثبت جمع

که اثبات پايداری  طوریای استفاده شده است. بهاثبات پايداری دو مرحله

. اين روش اثبات، دارای  است  PPDبسته وابسته به اثبات کرانداری  حلقه

به خود ميدشواری از جمله مهمهای مختص  پيچيدگي  آن  ترينباشد.  ها 

 اين روش اثبات پايداری است.  

داده نكته مراجع  اکثر  مورد  در  توجه  قابل  مد  ی  اسم  با  که  محوری 

شوند، اين است که روش مد لغزشي  محورِ تطبيقي شناخته ميلغزشي داده 

دی خود تطبيقي نيست. لفظ تطبيقي در اين مراجع صرفا  شده به خو استفاده 

تخمينبه از  استفاده  پارامترهای  دليل  تخمين  برای  درايه   PPDگر  های  يا 

PJM  ها صرفا با مدل سيستم و رفتار آن  است. تخمين اين پارامترها و درايه

کننده ندارند. به همين خاطر  در ارتباط است اما تاثيری بر روی رفتار کنترل 

-محور به خودی خود نميهای داده کننده گردد که کنترل است که بيان مي

ی چترينگ را کاهش دهند. همچنين، بايستي گفت يكي از  توانند پديده 

محور، ايجاد ضرايب جديدی است  های داده کنندهمشكلات اساسي کنترل 

آن برای  بهينه  مقادير  بايستي  خود  که  مورد  اين  که  گردد،  تعيين  ها 

های  کنندهکند. همچنين، در کنترل هايي را برای طراحي ايجاد ميیدشوار

ی پارامترهای  محورِ بررسي شده، وابستگي به شرايط اوليهمد لغزشي داده 

به کرات مشاهده مي های  کنندهشود، که طراحي کنترل تخمين زده شده 

   .کنداين گروه را دشوار مي

ل کليدزني به منظور ايجاد  در اين مقاله، ضريب کليدزني سيگنال کنتر 

به و کاهش چترينگ،  اغتشاش  دفع  بين  طراحي  مصالحه  تطبيقي  صورت 

کاری در  ( کاهش محافظه1شود. طراحي تطبيقي اين ضريب منجر به  مي

( منجر به کاهش وابستگي به مدل رياضي  2شودو  تعيين قانون رسيدن مي

غيرمستقيم بر اساس طور  سيستم خواهد شد زيرا در مراجع، قانون رسيدن به

تعيين مي با هدف رفع  مدل رياضي سيستم  مقاله،  اين  گردد. همچنين در 

ساده  و  پايداری  اثبات  درايهمشكلات  آن،  ماتريس  سازی   PJMهای 

براساس قانون تطبيق جديدی محاسبه خواهند شد که برطبق نظريه لياپانوف  

کند. علاوه  تضمين ميبسته را  آمده و بنابراين، پايداری سيستم حلقهدستبه

درايه کرانداری  اثبات  مرحله  حذف  به  منجر  آن،  ماتريس  بر    PJMهای 

به کاهش محافظه -خواهد شد. در مجموع دو نوآوری  ذکرشده، منجر 

 ها در اثبات پايداری و کاهش چترينگ خواهد شد.  کاری

-کننده مد لغزشي داده ، طراحي کنترل 2در ادامه اين مقاله، در بخش  

شود. سپس، با هدف کاهش  ميحور مبتني بر سطح لغزش مرتبه دوم ارائهم

محافظه کاهش  و  درايهکاریچترينگ  تخمين  در  اثبات    PJMهای  ها  و 

درايهپايداری و  کليدزني  پايداری    PJMهای  ها، ضريب  نظريه  اساس  بر 

، نتايج  4تخمين زده خواهد شد. در نهايت در بخش    3لياپانوف در بخش  

با  ازی سشبيه و  ارائه  تانک  سه  سيستم  برروی  ]  روشها  مقايسه 5مرجع   ]

 خواهند شد. 

 کنندهطراحی کنترل -2

چندخروجي به    - در اين مقاله، کلاس سيستم از نوع ناآفين و چندورودی

 شود: مي شكل زير درنظر گرفته 

(
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(1) 

آن در که
1

( ) [ ( ), ..., ( )]
m

T m
k u k u k= u R  و

1
( ) [ ( ), ..., ( )]

m

mT
k y k y k= y Rو  به ورودی  بردارهای  ترتيب 

است،   سيستم  خروجي 
1

( ) [ ( ), ..., ( )]
m

mT
k d k d k= d R   اغتشاش

گيری  های سيستم و اغتشاش خارجي غيرقابل اندازه عمومي ناشي از نامعيني

است،  
1( ) [ ( ),..., ( )]m

m
F F  =   RF  ،نامعين و  غيرخطي  تابع 

u
n  

ی نامعين ورودی،  مرتبه
ynی نامعين خروجي ومرتبه

d
n  ی نامعين  مرتبه

همان  است.  به صورتاغتشاش  سيستم  است،  در    طورکه مشخص  مربعي 

شد، زيرا که در مراحل طراحي  تواند زيرتحريک با شده و نمي نظرگرفته

 احتياج است.   PJMکننده به وارون کنترل 

صورت گسسته درنظر  کننده بهمدل سيستم برای طراحي کنترل :  1توجه  

محور وابستگي مستقيم به  های داده شود، اما بايستي گفت روشگرفته مي

استفاده   داده  توليد  برای  صرفا  شده  ارائه  گسسته  مدل  از  و  ندارند  مدل 

 خواهد شد.  

 ( بايستي چهار فرض اساسي زير را برآورده کند. 1سيستم )

)ای تابع  مشتقات پاره   :1فرض 1,  ( ) , )
i

F i m نسبت به هر ورودی   =

)متغير )ku  وسته باشد. علت اين فرض استفاده از قضيه مقدار ميانگين  پي

عبارت   آن  در  که  است  داده  بر  مبتني  مدل  محاسبه  در 

( ( )/ ( ))i u kF u k  شود.ظاهر مي 

)  :2فرض شكل  1سيستم  به  ليپشيتز  عمومي  شرط  بتواند  بايد   )

1 2 1 2
( 1) ( 1) ( ) ( )k k b k k+ − +  −y y u u    برای   CFDLرا 

پارامتری  مثبت  است  و  به ازای هر    bبرآورده کند، که در آن  
1 2k k   

و  
1 2, 0k k     نامساوی  بايستي

1 2( () )k ku u   برای باشد.  برقرار 

 مراجعه شود.  ]16[مشاهده علت اين فرض به مرجع  

)  :3فرض کنترل 1سيستم  بايد  به (  باشد  کنترلِطوریپذير  سيگنال   که 

کرانداری وجود داشته باشد که در حضور اغتشاش عمومي بتواند خروجي  

 را به خروجي مطلوب برساند.  

کننده را  توان طراحي کنترل برقرار باشند، مي 2و  1های چنانچه فرض

درنظرگرفته   CFDLصورت سازی ديناميكي بهآغاز کرد. ابتدا مدل خطي

 ی زير است: معادله شود، که به صورتمي
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c 1Δ ( 1) ( )Δ ( )+ ( )k k k k+ =y Φ u d  (2) 

)آن در که ) ( ) ( 1)
m

k k k = − − Ru u u و

( 1) ( 1) ( )
m

k k k + = + − Ry y y    تغييرات  به بردارهای  ترتيب 

ورودی و خروجي سيستم،
c
( )

m m
k


Φ R  ( ماتريس شبه ژاکوبيPJM   )

و 
1
( )

m
k Rd  .اغتشاش خارجي از نوع جمع شونده در خروجي است 

شود که درايه  فرض مي ،]2[ و] 1[شده در مراجع با توجه به تكنيک ارائه

اصلي   قطر  از  خارج  اين    PJMهای  و  قرارگرفته  عمومي  اغتشاش  در 

 ماتريس به شكل زير تبديل شود:

1cΔ ( 1) ( )Δ ( )+ ( )k k k k+ =y Φ u d  (3) 

)آنگاه   )kd :يا اغتشاش عمومي برابر خواهد بود با 
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(4) 

 ( به شكل زير تبديل خواهد شد: 2معادله)آنگاه 

Δ ( 1) ( )Δ ( )+ ( )k k k k+ =y Φ u d  (5) 

 توان ماتريس زير را نيز تعريف کرد:، ميPJMبا توجه به قطری بودن 

11

( ) ( ) diag( ( ))

mm

k k k



=  =



 
 
 
  

Θ Φ Θ
 

(6) 

)های ماتريس درايه  :4فرض )kΘ  و درنتيجه    دارای علامت مثبت باشند

)های قطر اصلي درايه )kΦ    .مثبت باشند 

مي  :2توجه   استفاده  پايداری  اثبات  برای  فقط  فرض  اين  در  از  و  شود 

کند. زيرا چنانچه مقدار  سازی روش پيشنهادی، محدوديتي ايجاد نميپياده 

با توجه به نوآوری روش  شوند،  مثبت انتخاب  PJMهای ماتريس  اوليه درايه

قوانين تطبيق اين درايهپيشنهادی در  ها در طول عملكرد سيستم  ، همواره 

 مانند. بسته مثبت باقي ميحلقه

 محور معمولی کننده مدلغزشی داده طراحی کنترل -1-2

محور، ابتدا سطح لغزش مرتبه  ی مد لغزشي داده کننده برای طراحي کنترل 

 گردد:ی زير تعريف ميساده  ه صورتاول ب 

d( ) ( ) ( ) ( )k k k k= = −s e y y  (7) 

آن   در  )که  )
m

k s R    ،لغزش )سطح  )
m

k y R    و خروجي 

d
( )

m
k y R    .( مي3ی )کمک رابطهبهبردار مسيرهای مطلوب هستند-

)  وان ت 1)k +s دست آورد: ی زير بهرا از رابطه 

d( 1) ( 1)   ( 1) ( 1)k k k k+ = + = + − +s e y y  (8) 

به آن کنترل که کنترل با توجه  لغزشي  لذا کننده کننده مد  مقاوم است،    ای 

-معادل، بايستي  اغتشاش ناديده گرفتهسيگنال کنترل  در فرآيند محاسبه  

( و بدون درنظر گرفتن  8( در رابطه ) 5ی )با جايگذاری رابطهشود. در نتيجه  

 آيد: دست ميی زير بهاغتشاش معادله

( )

d

( 1) ( 1)   ( ) ( )Δ ( )

( 1)

k k k k k

k

+ = + = +

− +

s e y Φ u

y

 (9) 

 گردد:ی زير تعريف ميحال سطح لغزش مرتبه دوم به صورت رابطه

( ) ( ) ( 1)k k k= + −σ s μs  (10) 

m  که در آن m
μ R.ماتريس مثبت معين و قطری است  

ای  سيگنال کنترل بايستي به گونهکننده مد لغزشي،  در طراحي کنترل 

باشد که بتواند سطح لغزش را به سمت صفر هدايت کند. لذا سيگنال کنترل  

قانون   از  )معادل،  ) ( )1 0k k+ = =σ σ  به است.  محاسبه  کمک  قابل 

 شود شده نتيجه ميی بيانرابطه

( 1)

( )

( 1) ( ) 0

( 1)

k

k

k k

k

+ = + + =

→ + = −

μ

μ

σ s s

s s
 (11) 

 شود: ی زير نتيجه مي( معادله11( در رابطه )9با جايگذاری )

d( ) ( )Δ ( ) ( 1) ( )k k k k k+ − + = −y Φ u y μs  (12) 

 آيد: دست ميزير به صورت( سيگنال کنترل معادل به12ی )از رابطه

1
eq

d( )  ( 1)
Δ ( ) ( )

( )

k k
k k

k

− − + + 
=  

− 

μs y
u Φ

y

 (13) 

 ی زير تعريف گردد:رابطه صورتاگر قانون کنترل بخش کليدزني نيز به

21
dis

ˆ( ) ( )
( )

Δ ( ) ( ) ( )

ˆtanh( ( )) ( )

T

T

k k
k

k k k

k k

−

 
 

= −  
  + 

s Θ λ
s

u Φ s

ασ ε

 
(14) 

mαکه در آن   R  بردار وm mλ R  های مثبت و در ماتريس با درايه

و  هستند  طراح  )اختيار  )
m

k ε R    قانون آنگاه  است،  کليدزني  ضريب 

قانون کنترل بخش   معادل و  قانون کنترل  از حاصل جمع دو   کنترل کل 

 آيد:دست ميبهی زير رابطه کليدزني به صورت

1

2

d( )  ( 1) ( )

ˆ( ) ( )
Δ ( ) ( ) ( )

( )

ˆtanh( ( )) ( )

T

T

k k k

k k
k k k

k

k k

−

 − + + −
 
 

= − 
 
  − 

μs y y

s Θ λ
u Φ s

s

ασ ε

 
(15) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

4.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

                             5 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.4.3.1
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-930-en.html


32 

 

 چندخروجي با اغتشاش خارجي- های غيرخطي چندورودیمحور بر پايه نظريه لياپانوف برای سيستمکنترل مدلغزشي تطبيقي داده

 محمد فرخي، سينا نادريان

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 4, Winter 2023  1401، زمستان  4، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

بسته و محاسبه بررسی پایداری سیستم حلقه -3

قوانین تطبیق جدید بر اساس نظریه پایداری  

 لیاپانوف
کنترل  مورد  در  که  مراجعي  داده کننده در کليه  منتشر شده های  اند،  محور 

درجه نسبي سيستمي که  است متناسب با مورد مطالعه و  همواره سعي شده 

است، قوانين رسيدن گوناگوني تعريف  کننده برای آن طراحي شده کنترل 

محور بايستي تا حد امكان  های داده کننده شود. اين درحالي است که کنترل 

وابستگي به مدل نداشته باشند. برای اين منظور، در اين مقاله با سطح لغزش  

تر و  کليدزني و در نتيجه قانون رسيدن ساده کردن ضريب  تر و تطبيقيساده 

مستقل از مدل سيستم، قصد بر آنست که تا حد امكان توانايي دفع اغتشاش  

 1[و کاهش چترينگ افزايش يابد. همچنين در بسياری از مراجع همچون 

دست آوردن قانون تطبيق برای تخمين  در به  ]16[از روش مرجع    ]2[و  ]

در  شداستفاده   PJMهای  درايه اين روش  اصلي  ايرادات  از  يكي  است.  ه 

های ماتريس  نحوه محاسبه آن است، که منجر به وابستگي بيش از حد درايه

PJM  مي اوليه  مقدار  محدودبه  فرض  ايجاد  به  منجر  همچنين  و  -شود 

شود. همچنين اين  مي PJMهای قطر اصلي ای بر روی علامت درايهننده ک

-جر به افزايش مراحل اثبات پايداری ميمن  PJMشيوه محاسبه پارامترهای  

کند، لذا در  براساس عملكرد سيستم تغيير مي PJMکه ود. با توجه به آنش

زده  عنوان نامعيني داخلي سيستم تخمينهای اين ماتريس بهاين مقاله درايه

  PJMخواهند شد. اين قانون جديد تطبيق برای ضريب کليدزني و ماتريس  

 دست خواهند آمد.  بسته سيستم بهسيستم حلقه بادرنظرگرفتن پايداری

):  1قضیه   قوانين    4تا    1های  ( فرض 1چنانچه سيستم  و  برآورده کند  را 

درايه و  کليدزني  ضريب  پارامترهای  برای  اصلي  تطبيق  قطر    PJMهای 

 شكل زير تعريف گردند: به

1 ( )

ˆ ( ) diag( )

ˆ ˆ( ) ( 1) 2

ˆ ( )

k

k

k k

k

−=

=

−



+Θ Θ Γ

ΘΦ

λs  
(16) 

1ˆ )( 1) ( ) 2 tanh(ˆ ( )) (Tk k k k−+ = +ε ε Π α sσ  (17) 

 بسته پايدار سراسری خواهد بود. آنگاه سيستم حلقه
 

 لياپانوف زير را درنظر بگيريد:  تابع اثبات: 

 

1
( ) ( ) ( )

2
1

( 1) ( 1)
2
1

( ) ( )
2

T

T

T

V k k k

k k

k k

=

+ − −

+

s s

Θ ΓΘ

ε Πε

 
(18) 

mکه در آن   m
Π R    وm m

Γ R  های قطری، مثبت معين  ماتريس

بسته پايدار باشد، کافي  که سيستم حلقهاختيار طراح هستند. برای آنو در  

(  18اضل مرتبه اول )است که تفاضل مرتبه اول آن منفي نيمه معين باشد. تف

 برابر است با 

ˆΔ ( ) ( ) ( 1)

1
ˆ ( ) ( )

2

( ) ( 1)

( ) ( )

( 1)
1

( 1)
2

1
( )( )

2

T T

T T

T

T

V k k k

k

k k

k

k

k

k

k

k k

+ −

−

=   −

+  +  

+   −

+  

s s Θ Γ Θ

ε Π ε s s

Θ Γ Θ

ε Π ε

 
(19) 

آن   در  *که 
ˆ( ) ( )k k= −ε ε ε  ،*ˆ( ) ( )k k= −Θ Θ Θ  ،

ˆ( 1) ( 1)k k − =  −Θ Θ ،ˆ( ) ( )k k = ε ε   .هستند 

( اثر  15در بحث اثبات پايداری، بايد در سيگنال کنترل )  شود کهتوجه

( با درنظر گرفتن اغتشاش در رابطه  15لذا رابطه )  اغتشاش را نيز لحاظ کرد.

 ( جايگذاری شده است. 19)

)  درنظرگرفتن   با ) ( 1) ( )k k k = + −s s s  و   ( (  15جايگذاری 

 شود: ( نتيجه مي19در )

2

( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) tanh( ( )) ( )
ˆ( ) ( )

( ) 
( )

ˆ ˆ ( 1)

1
( ) ( ) ( )

2

1
( 1)

2

1
( )

( 1)

ˆ ˆ ( )

( 1)

( )
2

T T

T

T

T T

T

T

k k

V k k k k

k k
k

k

k

k k k

k

k

k

k

k k

 
 
− + − 

 = − 
 
− 
 
 

+

+

−

−

 −

+  +  

+   −

 

I μ s d

s ασ ε

s Θ λ
s

s

Θ Γ Θ

ε Π ε s s

Θ Γ Θ

ε Π ε

 (20) 

 فرم زير قابل بازنويسي است: به(  20) معادله

( )

( )

( )

1
Δ ( ) ( ) ( ) ( )

2

1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

2

( ) tanh( ( ))

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( 1)

1 ˆ ˆ( 1

)

( )

) ( 1)
2

( ) (

ˆ ˆ

ˆ ( )

( )

T T

T T

T T

T T

T

T

T

V k k k k

k k

k

k

k

k

k k

k k

k k

k k

k k

= − + +  

+  +  

−

− + −  −

+  −  −

+ −

s I μ s s s

ε Π ε ε Π ε

ε α s

Θ λs Θ Γ Θ

Θ Γ Θ

s d

σ

 

(21) 

)اگر در رابطه اخير از تساوی    1) ( )k k+ = −s μs      استفاده شود، آنگاه
( )( ) ( )k k += −s I μ sکه.        همچنين،     با     توجه     به    آن 

ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( 1)k k k − = − −Θ Θ Θ و

1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )k k k = + −ε ε ε  ( بازنويسي 21رابطه  قابل  به شكل زير   )

 است:
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(22)

( )

( )

( )
( )

Δ ( ) ( )

1
( )( ) ( ) ( )

2

( ) ( )

1
ˆ ˆ ˆ( ( 1) ( )) ( )

2

( )

( )

ˆ ˆ

ˆ ( )tanh( ( ))

ˆ ( )
ˆ ˆ( 1) ( 1)

1 ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( 1)

(

( )

2

)

T

T

T

T

T T

T

T

T T

T

T

T

k

V k

k

kk

k k

k k

k k k

k k

k

k

k k k

k

k

k

= − +

+ + +

+ 

+ + − 

−

−

+ −  −

+ − −  −

− d

s I μ s

s I μ I μ s

ε Π ε

ε ε Π ε

ε α s

Θ λs

Θ Γ Θ

Θ Θ Γ Θ

s

σ

  

 خواهيم داشت: ( 22سازی رابطه ) با ساده 

(23)

Δ ( ) ( )(

1 1
ˆ ˆ( ) ( ) ( 1) ( )

2 2

( ) tanh( ( ))
ˆ ( )

1 ˆ ˆ( 1) ( 1)
2
1 ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( )

( )

ˆ ˆ

ˆ (

2

)

( )

)T

T T

T T

T

T

T T

TV k k

k k k k

k k

k

k k

k k k

k

k

k

k

= −

+  + + 

−

−

+ −  −

+  − −

−s s

ε Π ε ε Π ε

ε α s

Θ λs

Θ Γ Θ

Θ Γ Θ s d

I μ μ

σ
  

 ( به شكل زير قابل بازنويسي است:23رابطه )

(24)

1

1

Δ ( ) ( )(

1 ( )
( )

tanh( ( ))2

1
ˆ ˆ( 1) ( )

2
1 ˆ ˆ(

(

1) ( 1)
2

ˆ ( ) ( ) ( )

( )

ˆ
ˆ

)

( )

ˆ ( 1)

)

1

2

T

T
T

T

T

T T

TV k k

k
k

k

k k

k

k

k k

k

k

k
k

k−

−

= −

 
+  − 

+ + 

+ −  −

 
 + −
 
 

−

 −

−

s s

ε
ε Π

Π α s

ε Π ε

Θ Γ Θ

Θ Γ s d

I μ μ

σ

Θ

Γ λs

  

 : شود( نتيجه مي24( در رابطه )17( و )16با جايگذاری قوانين تطبيق )

Δ ( ) ( )( )

ˆ ( 1) tanh(

(

( ) ()

)

)

ˆ ( 1)

( ) ( )

( )

T T

T T

T

T

k

V k

k

kk

k

k k

k k

= − −

+ +

−

+ −

s I μ μ s

ε α s

Θ

σ

λs

s d

 
(25) 

حال اگر فرض شود  
2

1μ( منفي نيمه  25، آنگاه جمله اول معادله )

شكل  معين خواهدبود. در نتيجه، شرط منفي نيمه معين بودن تابع لياپانوف به

 زير است:

 

0
( )(

(

)

)

ˆtanh( ( ) ) ( 1)

ˆ ( 1) ( ) ( )

T T T

T T

k k k

k k kk

 +
  
 + − − 

s α ε

s λΘ s d

σ  (26) 

تواند به صفر همگرا  توان گفت سطح لغزش مي( مي26با توجه به رابطه )

( از سمت چپ در عبارت مثبت و  26شود. همچنين، اگر دو طرف رابطه )

اسكالر   
T

2

( )

( )

k

k

L s

L s

آن     در   که  

1
[ , ..., ] , 1( 1, ..., )

m

m i
l l l i m=  = =

T
L R      و شوند   ضرب  

جمله مربوط به اغتشاش به سمت ديگر نامساوی منتقل شود، آنگاه شرط  

 آيد:درميپايداری به شكل زير 

T

2

T

2

( ) ( ) ˆtanh( ( ))) ( 1)
ˆ ( 1)( )

( ) ( )

( )

(

( )

T TT

T

k k k k

kk

k k

k
k

 +
 
+ − 



L

L

s s ασ ε

λΘs

L s s

L s
d

 
(27) 

 :شود( محاسبه شود آنگاه نتيجه مي27اگر اندازه دو طرف نامساوی )

2

2

2

2

( ) ˆtanh( ( ))) ( 1)
ˆ ( 1)( )

( )

( )

(

( )

T

T

T Tk k k

kk

k

k
k

+

+ −



L

L

s ασ ε

λΘL s

s

L s
d

 
(28) 

صورت زير  ها، شرط پايداری بهبا استفاده از قواعد رياضي موجود برای نرم 

     آيد:دست ميبه

        

ˆtanh( ( ))) ( 1)
ˆ ( 1)

( ( )
T Tk k

k
k+


+ −

ασ ε

λΘ
d  (29) 

 

( تفاضل مرتبه اول تابع لياپانوف منفي نيمه معين  29با برآورده شدن شرط )

 □                                بسته پايدار خواهدبود.و در نتيجه سيستم حلقه

  

فرعی   حلقه:  1قضیه  سيستم  لغزش  اگر  سطح  آنگاه  باشد،  پايدار  بسته 

و ضريب    PJMهای ماتريس  همگرا شده و درنتيجه درايهسمت صفر  به

 کليدزني نيز کراندار خواهندبود.  

، خطای حالت دائم  1بسته در قضيه با توجه به پايداری سيستم حلقهاثبات:  

بهسيستم حلقه )شود  سمت صفر همگرا مي بسته  )( lim )
k

k
→

→e لذا  0  .

به نيز  اول  مرتبه  لغزش  هسطح  صفر  )يعني  سمت  شد  خواهد  مگرا 

( )lim
k

k
→

→s فرض  0 با   .)( 1)lim
k

k
→

− →s به0 زير  نتيجه  دست  ، 

 خواهد آمد:

lim ( )

lim ( 1)
(

lim lim ( ( ) ( 1))

lim ( ) lim ( 1

( )

)

)

limk

k

k k

k k

k

k

k

k k

k

k

k

k

→

→

→ →

→ →

→

→

− →

+ −

= + −

⎯ =⎯⎯⎯⎯⎯→

=

s 0

s 0

μs

μ

0

σ s

s s

σ

 
(30) 

شود. با توجه به همگرايي  در نتيجه سطح لغزش به سمت صفر همگرا مي

(  17( و )16قوانين تطبيق )سطح لغزش مرتبه اول به سمت صفر و باتوجه به  

 دست خواهند آمد:دو نتيجه کليدی زير نيز به

 

1

( ) 0

ˆ ˆ( ) ( 1) 2

ˆ ˆ( ) ( 1)

( )

k

k k

k

k

k

−

→
⎯ →⎯⎯⎯

−

→
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−
s

Θ Θ Γ λs

Θ Θ

 (31) 
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 کننده پيشنهادی . بلوک دياگرام کنترل1شكل

 

 

 

 

 ]1[تانک . شماتيک سيستم سه  2شكل

 

1

( ) 0

( 1) ( ) 2 tanh( ( ))

( 1) ( )

ˆ ˆ ( )

ˆ ˆ

T

k

k kk k

k k

−

→
⎯⎯⎯⎯⎯→

+ = +

+ →
s

ε ε Π α s

ε ε

σ  (32) 

درايه نتيجه  ماتريس  در  کراندار    PJMهای  کليدزني  همچنين ضريب  و 

 . هستند

( بايستي گفت مقادير بزرگ برای 15با توجه به سيگنال کنترل ):  3توجه  

Θ̂    وε̂  ( مورد پذيرش نخواهند بود. زيرا مقدار بزرگ  29در شرط )Θ̂ 

منجر به کوچک شدن سيگنال کنترلي خواهد شد که اين موضوع باعث  

مي مطلوب  رديابي  توانايي  مقدار  کاهش  چنانچه  همچنين،  نيز   ε̂گردد. 

کوچک   λيابد. چنانچه، بزرگ باشد، آنگاه چترينگ افزايش مي مقداری

يابد. زيرا جمله اول  بزرگ باشد، آنگاه سرعت همگرايي کاهش مي   Θ̂و  

( بر روی سرعت همگرايي موثر است. لذا با توجه  14در قانون کليدزني )

و  Θ̂های بردارهای  ه، بايستي مقادير اوليه دراي4و فرض   1به قضيه فرعي 

ε̂    که در اختيار طراح هستند، با علامت مثبت و متناسب با سيستم مورد

مطالعه )نه بزرگ و نه کوچک( انتخاب شوند، تا هم پايداری تضمين شود  

کننده در دفع اغتشاش و کاهش چترينگ افزايش يابد.  و هم توانايي کنترل 

 ( برقرار باشد.  29ای تعيين شود که شرط )به گونه λسپس، مقدار 

کنترل بلو دياگرام  طراحيک  شكل  کننده  در  شده  نشان  1شده  داده 

 صورت زير است: کننده پيشنهادی بهالگوريتم کنترل  است.

eqتعيين مقادير اوليه برای   .1
( )ku،

dis
( )ku  ،( )ks    و( )ky   

)تعيين مقادير اوليه مثبت برای بردارهای   .2 )kε  ،( )kΘ  و  λ    به

 ( برقرار باشد. 29طوريكه شرط )

 هستند در اختيار طراح  که   α  و  Γ،  Πمعين   مثبت  هایماتريس  تعيين .3

شرط  طوریبه  μ  معين  مثبت  ماتريس  تعيين  .4 که 
2

1μ 

 شود برآورده 

 (7محاسبه سطح لغزش مرتبه اول مطابق رابطه ) .5

 (16کمک رابطه )به PJMهای تخمين درايه .6

 ( 17کمک قانون تطبيق )کليدزني بهتخمين ضريب  .7

 (15کمک رابطه )محاسبه سيگنال کنترل به .8

 گيری شده از سيستمهای اندازه کمک دادهبه 8تا   5های تكرار گام

 سازینتایج شبیه -4

-کننده پيشنهادی از سيستم سه تانک استفاده ميدادن عملكرد کنترل منظور نشان به

-محور بر روی مدلهای دادهکنندهبهتر است کنترل شود. باتوجه به اين موضوع که  

پياده واقعي  شبيهسازی  های  مقاصد  برای  بخش  اين  در  لذا  توليد  شوند،  و  سازی 

اوليه داده مدل  نظر  مورد  ميهای  ارائه  تانک  سه  سيستم  از  معادلات ای    شود. 

 [: 1از ]  است عبارت تانک   سه سيستم ديناميكي

 [:1از ] است  عبارت تانک  سه سيستم  ديناميكي معادلات

 

( )( )

( )( )

( )

1

1 13

3

13 32

2

2 32 20

1/2

13 1 1 3 1 3

1/2

32 3 3 2 3 2

1/2

20 2 2

sgn 2

  sgn 2

2

n

n

n

dh
A Q Q

dt

dh
A Q Q

dt

dh
A Q Q Q

dt

Q az S h h g h h

Q a z S h h g h h

Q az S gh

= −

= −

= + −

= − −

= − −

=















 
(31) 

 

  که دراين معادلات
13

Q  3  به  1  تانک  از  انينرخ جر،  
20

Q  از   انينرخ جر 

،  مخزن  سمت  به  2  تانک
32

Q  2به    3از  تانک     انينرخ  جر  ،
1

h،
2

h   و
3

h 

،  3و    2،  1های  ترتيب ارتفاع مايع در تانکبه
1

Q    و
2

Q  های  ترتيب نرخ به

پمپ در  )  ،2و  1های  جريان  1, , 3)
i

a z i =     ي خروج   انيجر   بيضرا  

2  ، هاتانک
0.5 cm

n
S بين اتصالات،     = 2سطح مقطع 

154c mA = سطح     

ها و  مقطع تانک
2

981cm / sg = شتاب گرانش است. در اين معادلات،    

سيستم  ورودی اين  های 
1

Q    و
2

Q  (  سانتيبرحسب  )ثانيه بر  مكعب  و  متر 

ها خروجي
1

h و
2

h  برداری  زمان نمونه. اند)برحسب متر( درنظرگرفته شده

گردد. هدف از  ثانيه اجرا مي  1500سازی برای مدت  ثانيه است و شبيه  1

کنترل  دو  طراحي  برای  مرجع  مسيرهای  رديابي  سيستم،  اين  برای  کننده 

  خروجي
1

h  و
2

h    ،است. بنابراينℎ3  ديناميک داخلي درنظر گرفته  عنوانبه  

 [: 1شود ]صورت زير تعريف ميهای دلخواه  بهشود. خروجيمي
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( )

( )

d1

d2

0.35 500

0.5 500 1000

0.3 1000 1500

0.2 300

0.3 300 700

0.25 700 1200

0.2 1200 1500

k

h k k

k

k

k
h k

k

k



=  

 










 
= 

 
  

 

(32) 

تانک خروجي  جريان  ضريب  برای  پارامتری  نامعيني  با  همچنين  ها 

درنظرگرفتن  
3

1az  [:1اند ] شده زير لحاظ صورتبه =

1

2

0.9 300

0.7 300

0.7 800

0.9 800

k
az

k

k
az

k


=




=











 
(33) 

روشبه با  پيشنهادی  روش  بهتر  عملكرد  دادن  نشان  موجود،  منظور  های 

های  کنندهانجام خواهد گرفت که از دسته کنترل   ]5[با روش مرجع    مقايسه

داده  لغزشي  ارائهمد  روش  ادامه،  در  است.  در  محور  اختصار    ]5[شده  با 
1MFASMC  ا  پيشنهادیروش    و اختصار    يندر  با   2DDASMCمقاله 

مينشان مرجع    .شودداده  به]5[در  کليدزني  ضريب  تطبيقي  ،  صورت 

  ]16[نشده است. علاوه بر آن، از قانون تطبيقي که در مرجع  درنظرگرفته  

که،  است. مضافا اينشده  استفاده   PJMهای  شده ، برای تخمين درايهارائه

  تر از روش پيشنهادی در اين مقاله است. به بسيار پيچيده [  5روش مرجع ]

از نوع پله     ي اغتشاش خارج  پيشنهادی،  کننده کنترل   مقاومت  بررسي  منظور 

دامنه   لحظه    06/0با  در  به  900متر  مقادير   .گرددمياعمال    هاتانک  ثانيه 

 پيشنهادی برابراند با  کننده مورد استفاده در طراحي کنترل 

0

0.

0.01

0 01

=
 
  

λ
0

0.

0.1

0 2

=
 
  

Γ, 
0

20

20

0

=
 
  

Π  

0
(1) (2)

0
= =

 
  

ε ε, 
1

1
=
 
  

α, (1) (2)

0.15

0.15

= =
 
  

Θ Θ 

0.5 0

0 0.5
=
 
  

μ 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2 2

3 3

1

2

1 0

1

2

1

2

0 ,

0

h h

h h

h h

= =

= =

= =







 
( ) ( )

( ) ( )

1 1

2 2
02

1 2 0

1

Q Q

Q Q

= =

= =





  

 عبارتند از   ]5[کننده مرجع و برای کنترل 

0.84, 0.9, 0.94, 0.0001, 1q   = = = = = 
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1 Model-Free Adaptive Sliding-Mode Controller 
2 Data-Driven Adaptive Sliding -Mode Controller 

  0.9, 1T = = ,  
0.02
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=
 
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Γ  

( ) ( )

( ) ( )
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h h h
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طورکه در  اند. همانشده   نشان داده   8تا    3های   آمده در شكل دستبهنتايج 

هايي که اغتشاش و نامعيني پارامتری رخ  مشخص است، در زمان  3شكل  

کنترل داده  مقدار    DDASMCکننده  است،  به  کمتری  زمان  مدت  در 

بودن ضريب کليدزني  مطلوب بازگشته است و اين مورد ناشي از تطبيقي

طورکه  است. همچنين، همان به عملكرد بهتر و سريعتر شده است که منجر 

کننده پيشنهادی  دهد، عملكرد دفع اغتشاش در کنترل اين شكل نشان مي

کننده  تر است و در مدت زمان به نسبت کمتری در مقايسه با کنترل مطلوب

کننده پيشنهادی در  ديگر به مسير مطلوب بازگشته است. همچنين، کنترل 

با   پاسخ  MFASMCکننده  کنترل مقايسه  و  دارای  بهتر  گذرای  های 

تری )در نواحي که تغيير سطح مطلوب به صورت  عملكرد رديابي مناسب

-توان گفت عملكرد کنترل مي  4باشد. با توجه به شكل  پله رخ داده( مي

در کاهش پديده چترينگ در سيگنال کنترل بسيار    DDASMCننده  ک

کرده  عمل  اين  مطلوب  کنترل است.  که  است   کننده  درحالي 

MFASMC که بتواند چترينگ را کاهش دهد، نيازمند ضريب  برای آن

مقدار يک  های اين ضريب تضعيف بهاست و چنانچه درايه  Γتضعيف  

 شدت ضعيف خواهد شد. نزديک شود، عملكرد رديابي به

پيشنهادی اين مقاله را نمودار ضرايب کليدزني تطبيقي در روش    5شكل  

رخ دادن    شود، در زمانطورکه در اين شكل مشاهده ميدهد. همان نشان مي

است. اين  ها و اغتشاش پله، عملكرد تطبيقي مناسبي صورت گرفتهنامعيني

خروجي   همگرايي  زمان  کاهش  و  بهتر  رديابي  به  منجر  مناسب  عملكرد 

اغتشا دادن  به خروجي مطلوب در زمان رخ  نامعينيسيستم  پله و  های  ش 

شده  با   است.پارامتری  رابطه  در  که  مشكلاتي  از  ديگر  يكي  همچنين، 

محور پيشين وجود دارد، تكينه شدن سيگنال کنترل  های داده کنندهکنترل 

است. اين مشكل     PJMهای روی قطر اصلي  در اثر همگرايي به صفر درايه

دهد، که در اين مقاله اصلاح به دليل استفاده از قانون تطبيق نامناسب رخ مي

 شده است.  

شود، با توجه به پايداری سيستم  )آ( مشاهده مي  6طورکه در شكلهمان

پارامترهای اين ماتريس هيچگاه منفي نميحلقه همانطورکه    شود. امابسته 

  شده زده   تخمين  مقادير  ،]5[کننده  کنترل   در )ب( مشخص است،    6در شكل

 است  ذکر  شايان.  شوندمي  منفيو در حالت گذرا    يستم عملكرد س  ی ابتدا  در

( از روش مرجع  مراجع  ساير  همچون)  MFASMC  کننده کنترل   در  که

  همچنين، .  است  شده استفاده   PJM  يق آوردن قانون تطب  دست به  برای] 15[
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به   م  6شكلباتوجه  در    تواني)ب(  کرد    چنانچه  ،]5[مرجع    روش ادعا 

  یمناسب برا  يهاول  يرمقاد  ياانجام نشود و    يبه خوب  کننده کنترل   تنظيمات 

PJM   يستمس  يداریمنجر به ناپا  تواندمي  يقانتخاب نشوند، آنگاه قانون تطب  

تطب ي. درحالگردد  بستهحلقه قانون  اگر    مقاله،  اين  پيشنهادی در  يقکه در 

  يمنف يادر مورد صفر  ي نگران يگرمثبت انتخاب شود، د PJM يه مقدار اول

در محاسبه    مراجع،  اکثر  همچنين، دروجود ندارد.     PJM  هایيهشدن درا

1ضريباز    ،(15)  کنترل   سيگنال 
( ( ) )k

−
+Φ ω   1یجا  به

( )k
−

Φ   

  سيگنال   شدن تكينه  از    ωمعين  مثبت   ماتريس  آن  در   که  شود،مي  استفاده 

اين مورد که در شكل  مي  جلوگيری  کنترل  دليل  های  )ب( درايه  6کند. 

PJM  شود، استفاده از ماتريسنمي  تكينهکنترل    شوند، اما سيگنال صفر مي

ω  ،ماتريس  ،مقاله يندر ا که،حالي در استωاست شده  حذف . 

 

 
 )آ(

 

 )ب( 

)ب( خروجي  1های سيستم سه تانک )آ( خروجي تانک شماره . خروجي3شكل

 2تانک شماره 

 

 
 )آ(

 

 )ب( 

، )ب( نرخ  1های کنترلي )آ( نرخ جريان ورودی به تانک شماره . سيگنال4شكل

 2جريان ورودی به تانک شماره 

 

 . ضرايب کليدزني تطبيقي 5شكل

 

 )آ(

 
 )ب( 

)ب(  DDASMCکننده کنترلهای ماتريس شبه ژاکوبي )آ( . درايه6شكل

 [ 5] مرجع در  MFASMCکننده کنترل

 

 )آ(

 
 )ب( 

کننده  )ب( کنترل پيشنهادی، DDASMCکننده . سطح لغزش )آ( کنترل7شكل

MFASMC  [5] مرجع در 

 
 . تفاضل مرتبه اول تابع لياپانوف  8شكل
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 کننده : مقدار انتگرال قدر مطلق خطا برای دو کنترل 3جدول

برای   IAEمقدار 
2

h  مقدارIAE   برای
1

h کنندهکنترل 

2.0022 1.8961 DDASMC 

140.6280 138.4482 MFASMC 

 

 

 
 (29) پايداری شرط بررسي. 9شكل

شكل   به  مي  7باتوجه  کنترل،  عملكرد  که  گفت  در  توان  پيشنهادی  کننده 

، بسيار مطلوب است. همچنين  ]5[کننده مرجعمقايسه با کنترلکاهش چترينگ، در  

شود،  گردد، در مدت زمان کوتاهي جبران ميهايي که قانون لغزش نقض ميزمان

نيز به وضوح   8که اين مورد نتيجه طراحي تطبيقي ضريب کليدزني است. در شكل  

ه تفاضل مرتبه اول  شود چنانچه از قوانين تطبيق بيان شده استفاده شود، آنگاميديده

مي باقي  معين  نيمه  منفي  لياپانوف  زمانتابع  در  البته،  و  ماند.   نامعيني  اعمال  های 

شود؛ اما با توجه به  اغتشاش خارجي برای مدت کوتاهي شرط پايداری نقض مي

شود. بسته سريعا برقرار مي طراحي تطبيقي ضريب کليدزني، پايداری سيستم حلقه

( همواره 28دهد که در طول عملكرد سيستم، شرط )مينشان    9همچنين، شكل  

برقرار بوده است. به عبارت ديگر، باتوجه به کران بالای اغتشاش اعمال شده که  

مقدار  06/0برابر   رنگ(،  قرمز  )خط  است  متر 

ˆˆtanh( ( ))) ( 1) ( 1)(
T T

k k k+ + −ασ ε λΘ   رنگ(همواره آبي  )خط 

   ماند.کوچكتر از اين کران باقي مي 

  انتگرال   معيار  از   شده،  اجرا  هایکنندهکنترل   بين   مناسب  مقايسه  برای

 برابر است با  که شودي( استفاده م1AEI) خطا  قدرمطلق

1500

1

IAE ( )
K

k
=

=  e  (34) 

به تفكيک    کننده کنترل   برای دو  IAEشده    محاسبه  يرمقاد  3جدول  

تفاوت  دهد. مي  نشان  هاخروجي جدول،  تاث  يرچشمگ  اين  و  روش    ير دو 

سطح لغزش مرتبه اول )خطا(    ينگدر کاهش چتر  يقيتطب   يدزنيکل  يبضر

 . دهدخوبي نشان ميرا به
 

 گیری  نتیجه -8

در اين مقاله، الگوريتم تطبيق جديدی مبتني بر نظريه لياپانوف برای  

محور ارائه  کننده مدلغزشي داده پارامترهای ماتريس شبه ژاکوبي در کنترل 

محافظه کاهش  به  منجر  نوآوری  اين  مقادير کاری گرديد.  انتخاب  در  ها 

شد. همچنين، کاهش تعداد فرضيات منطقي در رابطه با    PJMاوليه برای  

غالب قطری بودن ماتريس شبه ژاکوبي و مثبت بودن علامت آن از ديگر  

اثبات   ارائه  و  جديد  تطبيق  قانون  با  زيرا  است.  نوآوری  اين  مفيد  نتايج 

 
1 Integral of Absolut Error 

 

به  پا نزديک  مثبت و غير صفر )حتي  اوليه  مقدار  برای آن چنانچه  يداری 

های ماتريس شبه ژاکوبي انتخاب شود، آنگاه با همگرايي  صفر( برای درايه

به لغزش  اين درايهسطح  منفي و صفر نخواهند شد.  سمت صفر، ديگر  ها 

نتيجه اصلي اين نوآوری جلوگيری از تكينه شدن سيگنال کنترلي است.  

بههمچ  شبه  نين،  ماتريس  پارامترهای  برای  جديد  تخمين  قانون  کمک 

درايه کرانداری  اثبات  به  مربوط  بخش  )يعني  مرحله  يک  های  ژاکوبي، 

های  کننده های پايداری متداول برای کنترل ماتريس شبه ژاکوبي( از اثبات 

ضريب  داده  ديگر،  نوآوری  عنوان  به  ادامه،  در   . يافت  کاهش  محور 

به کاهش  ص کليدزني  و  اغتشاش  دفع  توانايي  که  شد  ارائه  تطبيقي  ورت 

کرد. طور همزمان فراهمباشند، را بهچترينگ که در تناقض با يكديگر مي

 شد. همچنين، وابستگي طراحي قانون رسيدن به مدل رياضي سيستم حذف
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