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ها در نظر گرفته شده که  های مكانيكي متصل خطي دارای اغتشاش با اتصالات خطي ناشناخته بين زيرسيستمدر اين مقاله يک کلاس از سيستم: چکیده 

پيشنهاد شده است. برای کنترل غيرمتمرکز، سيستم   (DAITSMC)مدلغزشي ترمينال انتگرال تطبيقي غيرمتمرکز  کنترل ورودی مرجع، تكنيکبرای رديابي 

در زمان    متصل به چند زيرسيستم تقسيم شده و با انتخاب سطح لغزش ترمينال انتگرالي برای هر زيرسيستم، علاوه بر افزايش سرعت رديابي ورودی مرجع

ها، توسط  ها بصورت نامعيني در نظر گرفته شده و بدليل مشخص نبودن کران آنناشناخته بين زيرسيستم  شود. اثر اتصالات خطيدود، اثر اغتشاش حذف ميمح

شود. روش  تضمين ميشوند. با کانديد شدن يک تابع لياپانوف و انتخاب مناسب پارامترهای طراحي، پايداری سيستم حلقه بسته روابط تطبيقي تخمين زده مي

برای    DAITSMCسازی با چند روش کنترلي،  نشان داده که روش پيشنهادی  مقايسه نتايج شبيه  پيشنهادی بر روی دو سيستم مكانيكي متصل اعمال گشته؛

 شود. تر صفر ميهای متصل در حضور اغتشاش کارامد است و خطای همگرايي سريعسيستم

 ناشناخته، اغتشاش خارجي.  خطيسيستم متصل خطي، کنترل تطبيقي، کنترل مدلغزشي ترمينال غيرمتمرکز، تابع لياپانوف، اتصالات کلمات کلیدی: 

 

Design of Decentralized Adaptive Integral Terminal Sliding Mode 

Controller for Linear Interconnected Mechanical Systems in the Presence 

of External Disturbance 

 
Babak Ranjbar, Abolfazl Ranjbar Noiey and Behrooz Rezaie 

 

Abstract: In this paper, a tracking decentralized Adaptive Integral Terminal Sliding Mode control 

(DAITSMC) technique is proposed for a class of linear interconnected mechanical systems with unknown linear 

interconnections between subsystems and in the presence of disturbance is considered. In this way, the 

interconnected system is divided into several subsystems. Then an integral terminal sliding surface is considered 

for each subsystem. The proposed approach increases the speed of input tracking in a finite time as well as the 

disturbance attenuation. The effect of unknown linear interconnections between subsystems is considered as 

uncertainty that is estimated by adaptive rules. The stability of the closed-loop system is guaranteed by a Lyapunov 

function and selecting the appropriate design parameters. The developed method is applied to two interconnected 

mechanical systems; the simulation results show that the proposed method (DAITSMC) is efficient for 

interconnected systems in the presence of disturbance. Comparison of simulation results with several control 

methods shows that the proposed method (DAITSMC) is efficient for linear interconnected systems in the 

presence of disturbance and the convergence error becomes zero faster. 

 

 

      Keywords: linear interconnected system, adaptive control, decentralized terminal sliding mode control, 

Lyapunov function, unknown linear interconnections, external disturbance. 
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 مقدمه -1

های نامشخص  کنترل مدلغزشي يک روش محبوب برای کنترل سيستم

زمينه  در  و  جمله بوده  از  متنوعي  زيرآب  های  وسايل  بازوی  [1]کنترل   ،

کاربرد دارد.   [4]و وسايل نقليه هوايي بدون سرنشين  [3] ، فضاپيماها[2]ربات

های اصلي  غزشي، ويژگيکننده مدلبدليل استفاده از تابع ناپيوسته در کنترل 

آن مقاوم بودن در مقابل عدم قطعيت مدل و استحكام در مقابله با اغتشاش  

خارجي است. برای تشكيل مدلغزشي دو مرحله وجود دارد؛ در مرحله اول  

  [5] ها بر روی سطح لغزش باقي مانده با انتخاب سطح لغزش مناسب، حالت

های سيستم به سطح  و در مرحله دوم با انتخاب قانون کنترلي مناسب، حالت

های سيستم  زماني که حالت.  [6] کنندلغزشي انتخابي در مرحله اول ميل مي

مرتبه سيستم کنترل کاهش يافته و باعث مقابله    ،به سطح لغزش ميل کرده 

اغتشاش مي  خارجي   با  قطعيت  عدم  مدلغزشي  [8,  7]گرددو  کنترل  اما  ؛ 

سيدن  دارای يک نقطه ضعف مهم بوده که سبب شده سيستم کنترل هنگام ر

پديده  ايجاد  باعث  و  نبوده  کافي  استحكام  دارای  لغزش  سطح  بنام  به  ای 

سيستم  [ 9]شود  1چترينگ برای  مشكل  يک  واقعي  که  فيزيكي  های 

وجود دارد از جمله:  های مختلفي روش برای کاهش چترينگ، .  [10]است

کنترل مدلغزشي مرتبه   استفاده از، [11]ارائه تابع اشباع به جای تابع علامت

که در آن مشتقات زماني ورودی کنترل به صورت يک متغير    2دوم يا بالاتر

شده   آورده  رؤيتگر ارائه    ،[12]جديد  بر  مبتني  مدلغزشي  ،  [13]3کنترل 

از مرتبه   استفاده  تمام  مدلغزشي  در    [14]4روش  بجای  که  روش،  اين 

ديناميک مرتبه کاهش يافته از يک ديناميک مرتبه کامل مطلوب استفاده  

برای صاف کردن سيگنال    5گذر مرتبه اولشده به طوری که يک فيلتر پايين

 در ديناميک کنترل مدلغزشي آورده شده است.

مدلغزشي  روش  اخيرا   همگرايي    (TSMC)  6ترمينالکنترل  برای 

روش    اين  که   [ 15] ها و کاهش چترينگ ارائه شده استزمان محدود حالت

-16]هايي نظير رديابي سريع و همگرايي زمان محدود استدارای ويژگي

کنترل  [18 در   .TSMC  همگرايي افزايش  به    ،برای  غيرخطي  ترم  يک 

مزايای   بر داشتن  تا علاوه  افزوده  لغزش  پايداری  SMCسطح  ، عملكرد 

افزايش يافته و سرعت همگرايي در نزديكي نقطه تعادل بيشتر شود. روش  

TSMC  های غيرخطي مورد  های خطي و سيستمی از سيستمبرای بسيار

استفاده قرار گرفته اما بدليل استفاده از توان کسری در طراحي سطح لغزش  

برای از بين بردن    [ 22,  21]. در  [20,  19]بردرنج مي  7از مشكلات تكينگي 

پيشنهاد شده است. در    nonsingular TSMCمشكل تكينگي، روش  

آورده شده که سبب شده علاوه بر    8مدلغزشي ترمينال انتگرالروش    [23]

   کاهش يابد. SMCاز بين بردن تكينگي، اثر چترينگ نسبت به 

هايي کاربرد دارد که دارای عدم قطعيت  برای سيستمکنترل مدلغزشي  

کراندار و محدود باشند. در صورت محدود نبودن عدم قطعيت،  و اغتشاش  

روش  فازیاز  مدلغزشي  کنترل  مانند  ترکيبي  مدلغزشي  [24] های   ،

 
1 Chattering   
2 Second-order or high-order sliding mode control 
3 Observer base sliding mode control 
4 Full order sliding mode control 

تطبيقي  [ 25]عصبي مدلغزشي  عدم    [26]و  اثرات  با  بتوان  تا  شده  استفاده 

 قطعيت مقابله کرد. 

چندعاملي و سيستم های  های  کننده برای سيستم امروزه طراحي کنترل 

اين   بر روی  زيادی  تحقيقات  و  قرار گرفته  توجه  مورد  بيشتر  پيوسته  بهم 

-های قدرت، شبكه آبرساني، شبكه. سيستم[27]ها انجام شده استسيستم

بين چند  ه بازوی ربات، اتصال  سيستم مكانيكي؛  ای ارتباطي، اتصال بين 

ای مانند  ها توسط اتصالات ويژه که شامل چند زيرسيستم بوده و زيرسيستم

شده  وصل  بهم  مكانيكي  اتصالات  و  نيرو  انتقال  از    خطوط  نمونه  چند 

.  [29,  28]اندهای متصل بوده که اخيرا بيشتر مورد توجه قرار گرفتهسيستم

  متصلهای  کننده متمرکز برای سيستمدر چند دهه گذشته استفاده از کنترل 

. برای  [30] بعلت عملي نبودن و نداشتن قابليت اجرا بسيار محدود بوده است

سيستم اندازه روش   ها اين  راحت،  اجرای  بدليل  غيرمتمرکز  گيری  های 

  محلي متغيرها و کاهش پيچيدگي محاسباتي بيشتر مورد استفاده قرار گرفته 

های مختلف کنترل غيرمتمرکز از  روش  متصل های . برای سيستم[31]است

انتگرال  تناسبي  کنترل  غيرمتمرکزجمله  پيشبين  [32]گير  مدل  کنترل   ،

غيرمتمرکز  [33]غيرمتمرکز   فازی  کنترل  عصبي  [34]،  کنترل   ،

استفاده شده است. در   [36]و کنترل مدلغزشي غيرمتمرکز [35]غيرمتمرکز

مدلغزشي  سال  کنترل  اخير،  غيرمتمرکز    (SMC)های  کنترل  زمينه  در 

 . [38,  37] های متصل بسيار مورد توجه قرار گرفته استسيستم

از سيستم مقاله رديابي ورودی مرجع توسط کلاسي  اين  های  هدف 

متصل با اتصالات خطي ناشناخته در حضور اغتشاشات خارجي است که  

کننده مدلغزشي ترمينال انتگرال تطبيقي  برای رسيدن به اين هدف، کنترل 

لغزش    (DAITSMC)غيرمتمرکز   انتخاب سطح  با  است.  پيشنهاد شده 

طراحي شده تا رديابي    ITSMCکننده مناسب برای هر زيرسيستم، کنترل 

ورودی مرجع در زمان محدود و رسيدن به سطح لغزش تضمين شود. در  

دردسترس بوده لذا نيازی    هابسياری از تحقيقات، اتصالات بين زيرسيستم

پيشبه تخمين آن مقاله  اما در  نيست؛  بين  ها  اتصالات  رو فرض شده که 

ها نامشخص و نامعين بوده و بصورت عدم قطعيت درنظر گرفته  زيرسيستم

-های کرانکننده مدلغزشي در برابر عدم قطعيت و اغتشاش شود. کنترل مي

نب  اختيار  در  لذا  داشته،  خوبي  استحكام  بين  دار  اتصالات  محدوده  ودن 

ميزيرسيستم اين ها  با  مقابله  برای  شود.  سيستم  ناپايداری  باعث  تواند 

مشكل، روش کنترل تطبيقي پيشنهاد شده تا اثرات اتصالات نامعين تخمين  

 زده شود.  

 های اين پژوهش بصورت زير است: بطور خلاصه، نوآوری

ناشاناخته به عنوان عدم قطعيت    خطيدر نظر گرفتن اتصاالات   •

 های مكانيكي متصلدر سيستم

اتصااااالات   • تخمين  برای  تطبيقي  روابط  از    خطياساااتفاااده 

 ناشناخته

5 First order low pass filter 
6 Terminal sliding mode control 
7 Singularity 
8  Integral Terminal Sliding Mode Control 
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متصاال با اتصااالات ناشااناخته توسااط کنترل   پايداری ساايسااتم •

 مدلغزشي ترمينال انتگرال تطبيقي غيرمتمرکز

تر در سااريع  و رديابي ورودی مرجع  همگرايي زمان محدود •

 قايسه با چند روش کنترلي  م

 مقابله با اثرات اغتشاش خارجي اعمال شده به هر زيرسيستم  •

های مختلف اين مقاله برای ارائه طرح پيشنهادی بصورت زير بخش 

 آورده شده است: 

ديناميكي    2بخش  در   چند  متصل    مكانيكي  هایسيستممعادله  با 

شده، در    توصيف  نامعينزيرسيستم در حضور اغتشاش خارجي و اتصالات  

انتخاب    آورده شده   DAITSMCکننده  طراحي کنترل   3بخش   با  که 

با    4بخش  و در    کننده پيشنهادی طراحي شده سطح لغزش مناسب، کنترل 

انتخاب يک تابع لياپانوف مناسب، پايداری سيستم و رديابي ورودی مرجع  

در   است.  شبيهمجموعه   5بخش  تضمين شده  از  بر رسازیای  دو  ها  وی 

سيستم مكانيكي متصل)يک سيستم با سه زيرسيستم متصل و يک سيستم با 

پنج زيرسيستم که يک زيرسيستم غيرفعال است( آورده شده و با چند روش  

سازی  بندی و تحليل نتايج شبيهدر نهايت جمع  کنترلي مقايسه شده است؛

 ارائه شده است.  6بخش در 

 

 مدل فضای حالت سیستم متصل -2

زيرسيستم    Nهای مكانيكي متصل خطي با  فضای حالت سيستم مدل  

 فرض شده است.   (1)بصورت 

(1) 

1 2

2 1 2

1

1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i i

i i i i i i i

N

ij j i

j
j i

i i

x t x t

x t a x t b x t B u t

a y t d t

y t x t

=


=


= + +


 + +


 =


 

)که   ) in

ix t R  ،( )iu t R   و( ) ir

iy t R    بترتيب

  (i=1,2,…,N)امiمتغيرهای حالت، ورودی کنترلي و خروجي زيرسيستم  

ضريب    iBپارامترهای مشخص،   ibو    iaهاست.  تعداد زيرسيستم Nو  

)و    ijaزيرسيستم،  برای هر ورودی کنترلي   )id t  ناشناخته  تداخل  بترتيب

و اغتشاش خارجي اعمالي به هر زيرسيستم    ام iبر زيرسيستم  ام  jزيرسيستم  

 .است

خارجي    :1فرض )اغشاش  )id t    معلوم و  مثبت  مقدار  به  محدود 

i  :است بصورت 

(2) ( )i id t  

 

ترمینال     -3 مدلغزشی  کنترل  انتگرال  طراحی 

 تطبیقی غیرمتمرکز

با   (1)متصلهای سيستمدر اين بخش، به منظور رديابي ورودی مرجع 

،  ها و اغتشاشات اعمالي به هر زيرسيستماتصالات ناشناخته بين زيرسيستم

پيشنهادی   کننده کنترل  غيرمتمرکز  تطبيقي  انتگرال  ترمينال    مدلغزشي 

به کمک روابط    ،ijaمقدار و کران    بدليل مشخص نبودن.  شودطراحي مي

 شود.تخمين زده ميijaمقدار  تطبيقي 

اين بخش،   نتايج اصلي  از آوردن  ادامه    1قضیه و    2فرضپيش  در 

 آورده شده است: 

)1مسير مورد نظر    :2فرض )dix t   همچنين مشتق اول و مشتق دوم ،

)1آن ) )dix t  1و( )dix t ) .کراندار هستند 

 proposition 8.1سيستمي بصورت زير فرض شود: ) بخش:  1قضیه 

 ( [39]از مرجع 

(3) 
1 2

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

x x

x k sign x x k sign x x



−

=



= − −

 

1اگر   2, 0k k     0و 1   ای انتخاب شوند که چند  به گونه

ای   2جمله 

2 1s k s k+ زمان   + پايدار  سيستم  آنگاه  باشد  هورويتز 

 .  استمحدود 

مسير مطلوب  
1( )dix t    ورودی مرجع( برای هر زيرسيستم مشخص(

)حال اگر خطای بين مسير مطلوب و حالت هر زيرسيستم با    شده، )ie t 

 تعريف شود داريم:

(4) 
1 1( ) ( ) ( )i di ie t x t x t= − 

)مشتق زماني مرتبه اول خطا  با  )ie t شود. نشان داده مي 

(5) 
1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )i di i di ie t x t x t x t x t= − = − 

)سطح لغزش کننده غيرمتمرکز پيشنهادی،  طراحي کنترل برای   )is t 

 شود. در نظر گرفته مي (6)بصورت 

(6) 
2

0

( ) ( )

( ) ( )
i i

i i i

i i

q q
t

p p q

i i i i

s t e t

e t e t dt  −

=

+ +
 

انتخاب شده تا چند    ایبگونه i  (i=1,2..,N)به ازای هر  iو  iکه  

2ایجمله

i ir r + مقادير فرد مثبت   iqوipورويتز گردد.  ه +

0iکه  شده و نسبت به هم اول فرض  ip q  .است 

 برای تضمين پايداری، ورودی کنترلي درنظر گرفته شده بصورت: 

(7) 
1 1 2

2

1

1
( ) ( ( ) ( )

ˆ( ) ( ) )

i

i

i

i i

q

p

i di i i i i i i

i

q
N

p q

i i i i ij j

j
j i

u t x t a x b x e t
B

e t sat s a y



 −

=


= − − +

+ + −

 

i    اسكالر به ازای هر  يکi   (1,2,..,i N=)  که با انتخاب    است

ˆگردد.  مناسب پايداری سيستم تضمين ميمقادير  
ija   تخمينija   پارامتر(

  وها( توسط قوانين تطبيقي است  اتصالات ناشناخته و نامعين بين زيرسيستم

 آيد: از رابطه زير بدست مي
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(8) ˆ , 1,2,.., ,T T

ij j i ia y s i j N i j= −  =  

 کننده تطبيقي است. ضريب سرعت همگرايي کنترل  iکه

 

 پایداری  آنالیز -4

ای نشان داده شده که با انتخاب تابع لياپانوف  در ادامه، با ارائه قضيه

پيشنهادی   غيرمتمرکز  تطبيقي  انتگرال   ترمينال  مدلغزشي  کنترل  مناسب، 

هر   بين  نامشخص  اتصالات  اغتشاش خارجي،  بر حذف  قادر است علاوه 

  دنبالزيرسيستم را تخمين زده و سيستم ورودی مطلوب را در زمان محدود  

 کند.   

باشد،  1  قضیه و  2  -1فرض  اگر:  2قضیه  ورودی    برقرار  رديابي 

،  (1)در حضور اغتشاش  سيستم متصل با اتصالات ناشناخته  و پايداری  مرجع

)با انتخاب تابع لياپانوف   )V t(9)    گردد تضمين مي  (7)و ورودی کنترلي

گين برای  )  اگر  1,2,.. )i i N باشيم    = داشته  کنترلي  قانون  در 

i i . 

(9) 
 

1

1 1

1 1
( ) ( )

2 2

N N
T T

i i ij i ij

i j
i j

V t s s trace a a−

= =


 
 = + 
 
 
 

 
 

  10.21)رابطه  داريم:   bو aبرای دو بردار  1از خواص اثر : 1لم 

 ([40]از مرجع  296صفحه  

(10) ( )T Ta b trace ba=  

قضیه  لياپانوف   :2اثبات  )تابع  )V t  است،  شده    مشخص   (9)در

 داريم: 

(11) ˆ
ij ij ija a a= − 

)اختلاف بين مقدار واقعي   ija  ،(11)که در )ija   و مقدار تخميني  

زيرسيستم بين  ˆ) هااتصالات 
ija،  توسط شده  (  (8)تطبيقي  قانونمحاسبه 

 است.

 :داريم (9)گيری از تابع لياپانوفبا مشتق

(12) 1

1 1

( ) ( )
N N

T T

i i ij i ij

i j
i j

V t s s trace a a−

= =


 
 = + 
 
 
 

  

0ijaو   (11)از   داريم: =

(13) 1

1 1

ˆ( ) ( )
N N

T T

i i ij i ij

i j
i j

V t s s trace a a−

= =


 
 = − 
 
 
 

 
 

)گيری سطح لغزش  مشتق از )is t (6) شود کهنتيجه مي : 

(14) 2
( ) ( ) ( ) ( )

i i

i i i

q q

p p q

i i i i i is t e t e t e t  −
= + + 

از انجا که  
1 2( ) ( ) ( )i di ie t x t x t=   ( 1)با جايگذاری  است،    −

 اريم:د (14)در 

 
1 trace 

(15) 

1 1 2

1

2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
i i

i i i

i di i i i i i i

N

ij j i

j
j i

q q

p p q

i i i i

s t x t a x b x B u t

a y t d t

e t e t 

=


−

= − − −

− −

+ +


 

)ورودی کنترلي   باجايگذاری )iu t (7)    (15)در مشتق سطح لغزش  

 داريم: 

(16) 

1 1 2

1 1 2

2

1

2

1

( ) ( )

1
( ( ) ( )

ˆ( ) ( ) )

( ) ( ) ( ) ( )

i

i

i

i i

i i

i i i

i di i i i i

q

p

di i i i i i i

i

qi N
p q

i i i i ij j

j
j i

q q
N

p p q

ij j i i i i i

j
j i

s t x t a x b x

x t a x b x e t
B

B

e t sat s a y

a y t d t e t e t



 

 

−

=


−

=


= − −

 
− − + 

 
−  

 + + −
 
 
 

− − + +





 

 شود: که در نهايت نتيجه مي

(17) 
1 1

( ) ( )

ˆ( ) ( )

i i i

N N

ij j ij j i

j j
j i j i

s t sat s

a y t a y d t



= =
 

= −

− + − 
 

Tˆو   is(17)با جايگذاری  

ija(8)  داريم:(13) در 

(18) 
1

1

1

( ( ) ( )

( )

( )) ( )

N
T

i i i ij j

jN
j i

N
i T

i j i ij

j
i j

s sat s a y t

V t

d t trace y s a


=


=

=


 
− − 

 
=  

 − +
 
 
 






 

 که:  شودنتيجه مي 1لماز 

(19) 
1 1

( ) ( )
N N

T T

i ij j j i ij

j j
j i i j

s a y t trace y s a
= =
 

=  

 : و ساده سازی داريم (18)در  (19)با جايگذاری 

(20) ( )
1

( ) ( )
N

T

i i i i

i

V t s s d t
=

= − − 

))  1فرضاز  )i id t توان نتيجه گرفت که: ( مي 

(21) 
1

( ) ( )
N

i i i

i

V t s 
=

 − − 

لياپانوف  تابع  که  آنجا  )از  )V t (9)    مثبت انتخابهميشه  با  و    بوده 

i i     لياپانوف تابع  )مشتق  ( ))V t  (12)   شده منفي  پس  ،هميشه 

( )V t  مياست.    سيستم متصل   يک کانديد مناسب برای اثبات پايداری-

  ( 7)، ورودی کنترلي(6)سيستم به ازای سطح لغزشتوان نتيجه گرفت که  

 ■  کند.پايدار و ورودی مرجع را دنبال مي (8)و روابط تطبيقي

 

کنترل   1لگوریتم  ادر   طراحي  پيشنهادی  مراحل  شده  ارائ کننده  ه 

 است:
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 خطي با اتصالات ناشناخته در حضور اغتشاش   های متصلمدلغزشي ترمينال انتگرال تطبيقي برای کلاسي از سيستم  کننده روال طراحي کنترل   :1الگوریتم  

 است.ها نامعين های متصل که اثرات بين زيرسيستمرديابي زمان محدود ورودی مرجع، حذف اغتشاش و چترينگ برای سيستم هدف: 

فرض ها در اختيار نبوده و اغتشاش خارجي وارد شده به هر زيرسيستم کراندار و محدود )طبق  م: هيچ اطلاعاتي از اتصالات بين زيرسيستمفروضات

 ( است.1

 ( 5)و مشتق خطا (4)توسط معادله خطا (6)تعيين سطح لغزش ترمينال انتگرال :1گام 

ˆو محاسبه   (8)اعمال قانون تطبيقي :2گام 
ijaها( )اثرات متقابل بين زيرسيستم 

 برای پايداری سيستم متصل و رديابي ورودی مرجعi: تعيين پارامتر  3گام 

 به هر زيرسيستم و کنترل غيرمتمرکز سيستم متصل  (7): اعمال ورودی کنترلي4گام 

)بلوک دياگرام کلي سيستم در حضور اغتشاش خارجي   1 شكلدر  )id t  .و اتصالات نامعين و نامشخص نشان داده شده است 

Controller for first 

subsystem

First subsystem

Controller for 

second subsystem

Second  

subsystem

Unknown interconnection

 

Controller for Nth 

subsystem

Nth subsystem



1( )d t
2 ( )d t

( )Nd t

11( )x t 21( )x t 1( )Nx t

11( )dx t
21( )dx t 1( )dNx t

 در حضور اغتشاش خارجي  اتصالات ناشناخته  با: بلوک دياگرام کلي سيستم متصل 1شكل  

)،  1  شكلدر   )iu t    ،
1( )ix t  و

1( )dix t    برای( 1,2,... )i N=  بترتيب

 1  شكلهای مرجع هستند.  ورودی کنترلي، حالت هر زيرسيستم و ورودی

در   است.  شده  داده  کنترل   2شكل  نشان  طراحي  کننده  جزئيات 

DAITSMC  برای زيرسيستمi است.  ام آورده شده 

)،  2شكل    در )iu t  ،( )is t    وˆ
ija    کنترليبترتيب سطح  ،  (7)ورودی 

 هستند.    هاتخمين اتصالات نامعين بين زيرسيستمهر زيرسيستم و   لغزش

 ام iبرای زيرسيستم  DAITSMC کننده پيشنهادی: بلوک دياگرام طراحي کنترل2شكل  

 

ith subsystem

sat





2

0
( ) ( ) ( )

i i

i i i

q q
t

p p q

i i i i ie t e t e t dt  −
+ +

2

1 1 2( ) ( ) ( )

i i

i i i

q q

p p q

di i i i i i i i ix t a x b x e t e t  −
− − + +

1

iB

jy

( )is t

ˆ
ija

1

ˆ
N

ij j

j
j i

a y
=


−

i

( )isat s

2 ( )dix t

1( )dix t

1( )ix t

2 ( )ix t

( )ie t

( )ie t
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 شبیه سازی عددی -5

پيشنهادی        روش  عملكرد  دادن  نشان  برای  بخش  اين  در 

DAITSMC  خطي اتصالات  با  خطي  متصل  مكانيكي  سيستم  دو   ،

پاندول معكوس   اول يک سيستم سه  مثال  ارايه شده است. در  ناشناخته 

-متصل خطي آورده شده که با کنترل مدلغزشي غيرمتمرکز مقايسه مي

پنج زيرسيستم )پنج چرخ  گردد. در مثال دوم سيستم مكانيكي متصل با  

متصل(، چهار زيرسيستم فعال)دارای ورودی( و يک زيرسيستم غير فعال،  

با روش   پيشنهادی  کنترلي  مثال، روش  اين  در  و  مدلغزشي  آورده شده 

غيرمتمرکز -سوپر )فراپيچش(  کنترل   [41]  (DSTSMC)1توئيستينگ  و 

 ، مقايسه شده است.  DAC( [42 ]( 2تطبيقي غيرمتمرکز

 

برای نشان دادن اثر بخشي روش پيشنهادی، سيستم سه    مثال اول:

که سيستمي متصل با سه زيرسيستم است در نظر گرفته   3پاندول معكوس 

 (.  3شكل  است ) شده 

 

 [ 43]سيستم سه پاندول معكوس متصل 3شكل 

 

 شود: تعريف مي (22)عادله سه پاندول معكوس متصل بصورت  م

 

(22) 

{
 
 

 
 
𝑥̇11(𝑡) = 𝑥12(𝑡)                                                                

𝑥̇12(𝑡) =
𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛𝑥11(𝑡) + 𝑢1(𝑡))                                        

+
𝐾1𝑎

2

𝑚1𝑙
2
(sinx21(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑥21(𝑡) − 𝑠𝑖𝑛𝑥11(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑥11(𝑡))

𝑦1(𝑡) = 𝑥11(𝑡)                                                                     

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑥̇21(𝑡) = 𝑥22(𝑡)                                                                 

𝑥̇22(𝑡) =
𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛𝑥21(𝑡) + 0.7𝑢2(𝑡)                                     

+
𝐾1𝑎

2

𝑚2𝑙
2
(sinx11(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑥11(𝑡) − 𝑠𝑖𝑛𝑥21(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑥21(𝑡))

+
𝐾2𝑎

2

𝑚2𝑙
2
(sinx31(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑥31(𝑡) − 𝑠𝑖𝑛𝑥21(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑥21(𝑡)

𝑦2(𝑡) = 𝑥21(𝑡)                                                                          

 

{
 
 

 
 
𝑥̇31(𝑡) = 𝑥32(𝑡)                                                                       

𝑥̇32(𝑡) =
𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛𝑥31(𝑡) + 1.2𝑢3(𝑡)                                     

+
𝐾2𝑎

2

𝑚3𝑙
2
(sinx21(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑥21(𝑡) − 𝑠𝑖𝑛𝑥31(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑥31(𝑡))

𝑦3(𝑡) = 𝑥31(𝑡)                                                                    

 

 انتخاب شده است.  1های سيستم در جدول  پارامتر

 

 
1 Decentralized Super-Twisting Sliding Mode Controllers 
2 Decentralized Adaptive Sliding Mode Controllers 

 
 . پارامترهای سيستم سه پاندول معكوس متصل1جدول 

 جرم پاندول
1 0.2m kg= 

2 0.4m kg= 

3 0.3m kg= 

  یفاصله محور

 له يتا مرکز ثقل م
3a m= 

9l طول هر ميله  m= 

 ثابت فنر 
2 1.2 Nk

m
=1 100 Nk

m
=        

 

29.8 شتاب گرانش  mg
s

= 

 

حول نقطه کار و با جايگذاری    ( 22)سازی سيستم غيرخطيبا خطي

جدول  اغتشاش 1پارامترهای  حضور  در  زيرسيستم  هر  خطي  معادله   ،

 آيد.خارجي بدست مي

 

(23) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑥̇1(𝑡) = [

0 1
0.535 0

] 𝑥1(𝑡) + [
0
1
] 𝑢1(𝑡)

+ [
0 0

0.555 0
] 𝑥2(𝑡) + [

0
1
] 𝑑1(𝑡)

     

𝑥̇2(𝑡) = [
0 1
0.48 0

] 𝑥2(𝑡)                     

+ [
0
0.7
] 𝑢2(𝑡) + [

0 0
0.277 0

] 𝑥1(𝑡)

+ [
0 0

0.339 0
] 𝑥3(𝑡) + [

0
1
] 𝑑2(𝑡)

           

𝑥̇3(𝑡) = [
0 1

0.646 0
] 𝑥3(𝑡) + [

0
1.2
] 𝑢3(𝑡)

+ [
0 0

0.444 0
] 𝑥2(𝑡) + [

0
1
] 𝑑3(𝑡)

   

 

 

 

ها ناشناخته بوده  فرض شده که اتصالات بين زيرسيستمسازی  در شبيه

تطبيقي قانون  توسط  ورودی    (8)و  اعمال  با  سيستم  و  شده  زده  تخمين 

𝑥11(0)کند. مقادير اوليه  ی مرجع را دنبال ميورود  (7)کنترلي = 1     ،

𝑥12(0) = −0.5    ،𝑥21(0) = −1    ،𝑥22(0) = 0.7    ،𝑥31(0) =

𝑥32(0)و     1.3 = . اغتشاش  [43]سازی انتخاب شده استبرای شبيه  0.7

 (. 4شكل شود)اعمال ميخارجي بصورت زير به هر زيرسيستم 

 

 

(24) {

𝑑1(𝑡) = 0.8         3 < 𝑡 < 5

𝑑2(𝑡) = −0.8       3 < 𝑡 < 4

𝑑3(𝑡) = 1          3.5 < 𝑡 < 5

 

 

 

که  
1( ) 0.8d t ،  

2 ( ) 0.8d t و
3 ( ) 1d t    .است 

3 triple inverted pendulum 



   خارجي اغتشاش خطي درحضور متصل مكانيكي هایلغزشي ترمينال انتگرال تطبيقي غيرمتمرکز برای سيستمکننده  مد طراحي کنترل 

 بابک رنجبر، ابوالفضل رنجبر نوعي، بهروز رضايي

75 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 2, Summer 2021  1400، تابستان 2، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

 

 سيستم سه پاندول معكوس متصل. اغتشاش خارجي وارد شده به 4شكل 

 

مدلغزشي  ب کنترل  طراحي  در  (DSMC)غيرمتمرکزرای  فرض  )با 

  ام iها(، سطح لغزش برای زيرسيستم  دسترس بودن اتصالات بين زيرسيستم

 انتخاب شده بصورت: 

 

(25) ( ) ( ) ( )i i i is t e t c e t= + 

مرجع، ورودی   رديابي ورودی  غيرمتمرکز  برای  مدلغزشي  کنترلي 

 در نظر گرفته شده بصورت: 

 

(26) 
1 1 2

1

1
( ) ( ( )

( ) ( ) )

i di i i i i

i

N

i i i i ij j

j
j i

u t x t a x b x
B

c e t sat s a y
=


= − −

+ + −

 

 

 

(برای اين روش کنترلي مشخص  ijaها ) که اتصالات بين زيرسيستم

به صورت     ( 26)مدلغزشي غيرمتمرکز  پارامترهای کنترلفرض شده است.  

3ic 5iو   =  است.  تنظيم شده  برای هر زيرسيستم =

پيشنهادی   روش  ورودی    ،DAITSMCدر  اعمال  برای  پارامترها 

7ipبصورت    (i=1,2,3)ام  iبه زيرسيستم  (7)کنترلي 5iqو    = =  (

ip  وiq  او هم  به  نسبت  و  مثبت  فرد  فرض  مقادير  که   شده ل 

0i ip q     ،)4استi 3iو    = جمله  )= چند   ایتا 

2

i ir r + 5iباشد(،  ورويتزه+ =    (i i    کهi 

اغتشاش   هر    𝑑𝑖کران  ازای  و    iبه  10iاست(  سرعت    = پارامتر   (

است که بزرگ بودن آن سبب به اشباع رفتن ورودی کنترلي    (8)تطبيقي

مي ابتدايي  لحظات  است. در  شده  انتخاب  برای    شود(  مرجع  ورودی 

را   هرزيرسيستم 
1 sin( ) ( 1,2,3)dix t i= نتايج    = و  گرفته  نظر  در 

 آورده شده است. در  8-5های  شكل سازی در شبيه

شكل  ورودی مرجع و حالت کنترل شده هر زيرسيستم و در   5  شكل

شود. همچنين سطح لغزش  خطای رديابي برای هر زيرسيستم مشاهده مي  6

و شكل    7ل شده به هر زيرسيستم، بترتيب در شكل  و ورودی کنترلي اعما 

 داده شده است.  نشان 8

  (DAITSMC)کنترلي پيشنهادی  و  مقايسه روش  8- 5های  از شكل

توان نتيجه گرفت که  مي   (DSMC)با روش کنترل مدلغزشي غيرمتمرکز

روش پيشنهادی مدلغزشي ترمينال انتگرال تطبيقي غيرمتمرکز برای کنترل  

سيستم متصل دارای اغتشاش و اتصالات ناشناخته عملكرد بهتری نسبت  

به کنترل مدلغزشي غيرمتمرکز داشته و خطای همگرايي در زمان کمتری  

 گردد. صفر مي

 

 

 

 

 ورودی مرجع و پاسخ زماني حالت هر زيرسيستم  5شكل 
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 . سطح لغزش برای هر زيرسيستم 7شكل 

 
 کنترلي اعمال شده به هر زيرسيستم . ورودی 8شكل 

 

 

در نظر    9شكل  در اين مثال يک سيستم ابعاد وسيع در  مثال دوم:  

 𝑚3گرفته شده که سيستم شامل پنج چرخ متصل است. چرخ سوم با جرم  

کند. معادله سيستم  تنها گره غير فعال بوده که هيچ ورودی دريافت نمي

 . [41]است زير بصورت

 

 [41]چرخ   پنج  متصل ابعاد بزرگ متشكل ستميس. 9شكل 

 

(27) 

{
 

 
𝑥̇11 = 𝑥12                                                          

𝑥̇12 = −
𝑘1
𝑚1

𝑥11 −
𝑏

𝑚1

𝑥12 +
1

𝑚1

(𝑢1 + 𝐹1)

𝑦1 = 2𝑥11 + 𝑥12                                             

 

{
 

 
𝑥̇21 = 𝑥22                                                                       

𝑥̇22 = −
(𝑘1 + 𝑘2)

𝑚2

𝑥21 −
2𝑏

𝑚2

𝑥22 +
1

𝑚2

(𝑢2 + 𝐹2)

𝑦2 = 2𝑥21 + 𝑥22                                                           

 

{
 

 
𝑧̇11 = 𝑧12                                             

𝑧̇12 = −
2𝑘2
𝑚3

𝑧11 −
2𝑏

𝑚3

𝑧12 +
1

𝑚3

𝐺 

𝑦𝑧 = 5𝑧11 + 𝑧12                                  

 

 .  خطای ورودی مرجع و پاسخ زماني حالت هر زيرسيستم 6شكل 
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{
 

 
𝑥̇31 = 𝑥32                                                                       

𝑥̇32 = −
(𝑘1 + 𝑘2)

𝑚4

𝑥31 −
2𝑏

𝑚4

𝑥32 +
1

𝑚4

(𝑢3 + 𝐹3)

𝑦3 = 2𝑥31 + 𝑥32                                                           

 

{
 

 
𝑥̇41 = 𝑥42                                                          

𝑥̇42 = −
𝑘1
𝑚5

𝑥41 −
𝑏

𝑚5

𝑥42 +
1

𝑚5

(𝑢4 + 𝐹4)

𝑦4 = 2𝑥41 + 𝑥42                                             

 

 

تابع  بين گره  𝐺𝑖و    𝐹𝑖های  که  )اتصالات  اتصال  ناشناخته(    خطي ها 

 شود بصورت: بوده و تعريف مي

(28) 

𝐹1 = 𝑘1𝑥21 + 𝑏𝑥22 

𝐹2 = 𝑘1𝑥11 + 𝑏𝑥12 + 𝑘2𝑧11 + 𝑏𝑧12 

𝐺 = 𝑘2(𝑥21 + 𝑥31) + 𝑏(𝑥22 + 𝑥32) 
𝐹3 = 𝑘1𝑥41 + 𝑏𝑥42 + 𝑘2𝑧11 + 𝑏𝑧12 

𝐹4 = 𝑘1𝑥31 + 𝑏𝑥32 

حالت اوليه  بصورت  مقدار  ها 
11(0) 0.2x =  ،

21(0) 0.15x = ،

31(0) 0.1x = −  ،  
41(0) 0.12x =  ،

11(0) 0.2z اوليه   = مقادير  بقيه  و 

 است.  2جدول  مقدار پارامترهای مدل، بصورت   . [41] هستندصفر 
 [41]پارامترهای پنج چرخ. 2جدول 

1 جرم هر چرخ  3 5 3m m m kg= = = 

2 4 1m m kg= = 

 ثابتهای فنر
1 2 Nk

m
= 

2 5 Nk
m

= 

1 ضريب ميرايي /b N s m= 

 شود بصورت: مدل ورودی مرجع برای هر گره فعال توصيف مي

(29) {
𝑥̇𝑅1 = 𝑥𝑅2                                                                       
𝑥̇𝑅2 = −0.16𝑥𝑅1 − 0.5656𝑥𝑅2 + 0.16 sin (0.5𝑡)

 

𝑥𝑅که   = 𝑐𝑜𝑙(𝑥𝑅1, 𝑥𝑅2)   هر برای  کنترلي  های  پارامتر  است. 

 درج شده است. 3جدول زيرسيستم در 

 

 (DAITSMC). پارامترهای کنترلي 3جدول 

1,2,3,4i = 

5ip = 

3iq = 

3i = 

2i = 

10i = 

10i = 

 

برای کنترل سيستم مكانيكي متصل خطي با    (7)از طرح پيشنهادی  

سازی و مقايسه با دو روش  استفاده شده و نتايج شبيه ( 27)های زيرسيستم

سوپرکنترلي   غيرمتمرکز-مدلغزشي  )فراپيچش(   توئيستينگ 

(DSTSMC)  [41]   و کنترل تطبيقي غيرمتمرکز(DAC)  [42]  در شكل-

ارايه شده است. رديابي ورودی مرجع توسط هر متغير حالت    13-10ای  ه

𝑥𝑖1||نرم خطای همگرايي)   ،10شكل  )گره فعال( در   − 𝑥𝑅1||  شكل  (در

𝑧11های گره غير فعال ) و پاسخ زماني حالت   11 , 𝑧12  آورده    12شكل  ( در

از   که  است  مي  12شكل  شده  حالتنتيجه  که  فعال  شود  غير  گره  های 

های کنترلي اعمال شده به  ورودی 13شكل   محدود هستند. در نهايت در 

   شود.هر گره فعال )زيرسيستم دارای ورودی( مشاهده مي

 
 الف 

 
 ب

 
 ج

. پاسخ زماني متغير حالت اول)موقعيت( برای هر گره  10شكل 

پيشنهادی.   DAITSMCفعال همراه با ورودی مرجع. الف( روش  

ج(   .Decentralized Super-Twisting SMC  [41]ب( روش 

 DAC [42 ]روش  
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 الف

 
 ب

 در هر گره فعال)زيرسيستم( ||𝐞𝐢||. نرم خطای همگرايي) 11شكل 

پيشنهادی. ب( روش    DAITSMCدارای ورودی(. الف( روش 
Decentralized Super-Twisting SMC  [41]. 

 

 

 

 

 
( گره  بيو سرعت، به ترت  تيحالت )موقع ريدو متغ . پاسخ زماني12شكل 

 . (𝐦𝟑)زيرسيستم با جرم رفعاليغ

 

 

به هر گره فعال)زيرسيستم  کنترلي اعمال شده   هایورودی. 13شكل 
 .درارای ورودی(

 

الف( با    -  10شكل  )  DAITSMCاز مقايسه نتايج روش پيشنهادی  

  10شكل  روش کنترل مدلغزشي سوپرتوئيسينگ)فراپيچش( غيرمتمرکز )

شود  ج( نتيجه مي-10شكل  ب( و کنترل مدلغزشي تطبيقي غيرمتمرکز )  –

همگرايي   خطای  و  بوده  بيشتر  پيشنهادی  روش  همگرايي  سرعت  که 

 .شودتر صفر ميسريع

 

 گیری نتیجه  - 8
انتگرال  در اين مقاله، روش طراحي کنترل  کننده مدلغزشي ترمينال 

با اتصالات  برای سيستم  (DAITSMC)تطبيقي غيرمتمرکز   های متصل 

زيرسيستم بين  ناشناخته  شد.خطي  پيشنهاد  اغتشاش  حضور  در  روش    ها 

سيستم برای  فيدبکپيشنهادی  زيرسيستم-های  با  متصل  مرتبه  اکيد  های 

و اغتشاش محدود با کران مشخص کاربرد دارد. در روش پيشنهادی    دوم

ترمينال   لغزش  سطح  انتخاب  زيرسيستم،  با  هر  برای  مناسب  انتگرالي 

کننده محلي طراحي شد. همچنين با استفاده از قانون تطبيقي، اثرات  کنترل 

اتصالات ناشناخته و نامعين اعمال شده به هر زيرسيستم، تخمين زده شد.  

با   و  شده  کانديد  لياپانوفي  تابع  يكپارچه،  سيستم  پايداری  اثبات  برای 

پارامترهای   مناسب  تضمين  انتخاب  بسته  حلقه  سيستم  پايداری  طراحي، 

سازی روش پيشنهادی با چند روش کنترلي  گرديد. با مقايسه نتايج شبيه

سيستم پيشنهادی  بر روی  داده شد که روش  نشان  متصل  مكانيكي  های 

های متصل با اتصالات خطي ناشناخته مناسب بوده  برای پايداری سيستم

 جع دارد.و عملكرد بهتری در رديابي ورودی مر
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