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  مقدمه

هاي شود. براي این منظور ابتدا تئوريدر این فصل اصول طراحی کنترل کننده به روش مد لغزشی ارائه می

ساز و روش لیاپانوف به صورت اجمالی مرور گردیده و سپس طراحی به کنترل غیرخطی از جمله فیدبک خطی

لغزشی استاندارد مرتبه اول، مد لغزشی مرتبه دوم، هاي مد شود. در این راستا الگوریتمروش مد لغزشی ارائه می

  گردد.شوند. در انتها طراحی رویتگر مد لغزشی نیز ارائه میمد لغزشی نهایی و بهینه تشریح می

  هاي معینهاي کنترل غیرخطی براي سیستمتئوري -3-2

شوند. آشنایی با رور میهاي معین مهاي فیدبک خطی ساز و لیاپانوف براي کنترل سیستمدر این بخش تئوري

باشد. طراحی به روش مد لغزشی تلفیقی از این دو روش با یک ي ورود به بحث مد لغزشی میها لازمهاین روش

  هاي نامعین است. رویکرد خاص براي سیستم

  فیدبک خطی ساز -3-2-1

  در نظر بگیرید: هاي غیرخطی، سیستم زیر رابراي تشریح کاربرد این روش براي تضمین پایداري سیستم

)3-1(           ( ) (x)x Ax Bw x u      

هاي غیرخطی را حذف کرده و براي ساز این است که بخشکننده به روش فیدبک خطیهدف طراحی کنترل

هاي غیرخطی طراحی کنیم. براي این مظور ابتدا براي حذف جملات کننده را از روشسیستم خطی شده کنترل

  شود:به صورت زیر در نظر گرفته میکننده غیرخطی کنترل

)3-2(              
1( ) ( )u x w x v         

  کننده سیستم حلقه بسته به فرم خطی زیر خواهد بود:با استفاده از این کنترل

)3-3(                    x Ax Bv    
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ي هاي کنترل خطی براي کنترل سیستم حلقه بستها با استفاده از روشکننده راز کنترل vتوان بخش حال می

) نباشد چه باید کرد. در این حالت 1-3خطی شده طراحی نمود. تنها سئوال این است که اگر سیستم به فرم (

جام داد ) در آمده و طراحی را ان1-3هاي موجود تبدیلی را پیدا کرد تا سیستم به فرم (باید با استفاده از تکنیک

]98[.  

  کننده به روش لیاپانوفطراحی کنترل -3-2-2

باشد. به عنوان مثال حذف تمام توابع غیرخطی ساز داراي اشکلاتی میکننده از روش فیدبک خطیاصول کنترل

کار درستی نیست، چونکه برخی از توابع غیرخطی نه تنها منجر به ناپایداري در سیستم نخواهند شد بلکه 

-ي پایداري لیاپانوف براي طراحی کنترلنمایند. براي حل این مشکل از ایدهستم را نیز سریعتر میهمگرایی سی

  گردد، براي فهم این روش سیستم غیرخطی زیر را در نظر بگیرید:کننده استفاده می

)3-4(              x f x g x u    

معینی به عنوان تابع کاندید لیاپانوف براي این سیستم در  با استفاده از تئوري پایداري لیاپانوف ابتدا تابع مثبت

  توان به صورت زیر تعریف نمود:شود براي یک سیستم تک بعدي این تابع را مینظر گرفته می

)3-5(                 
21

2
V x
   

  مشتق این تابع لیاپانوف به صورت زیر است:

)3-6(               V xx x f x g x u      

طبق تئوري پایداري لیاپانوف اگر مشتق این تابع منفی معین باشد سیستم پایدار مجانبی خواهد بود. بنابراین 

گردد که مشتق تابع لیاپانوف منفی معین شود. لذا نیاز به حذف توابعی به نحوي طراحی می uي کنترل کننده

. اصول طراحی لیاپانوف ]98[کنند نخواهد بود د نمیکه در منفی معین بودن مشتق تابع لیاپانوف اشکالی ایجا

هاي توان از روشها میبالا مشکل خواهد بود. براي سهولت در طراحی این نوع سیستم هاي مرتبهبراي سیستم
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  گام به عقب و مد لغزشی استفاده نمود. روش مد لغزشی داراي برتري دیگري بوده که قادر به کنترل 

  گردند.باشد. این دو روش در ادامه تشریح میز میهاي نامعین نیسیستم

  طراحی به روش گام به عقب -3-2-3

برد. براي تشریح این ي بالا به کار میهایی با مرتبهي گام به عقب، اصول طراحی لیاپانوف را براي سیستمایده

  کنیم:روش با سیستم مرتبه دوم زیر شروع می

)3-7 (                  
 ,

x f x
f x u


 

 
  


  

به صورت  ي بالا شروع کرده و در این رابطه ي اول رابطهبراي طراحی به روش گام به عقب ابتدا با معادله

را کنترل کند.  xشود که شود. سپس این ورودي مجازي طوري طراحی میورودي مجازي در نظر گرفته می

  شود:می x)، مقدار مطلوب متغیر دوم خواهد بود که منجر به کنترل 8-3بنابراین ورودي مجازي رابطه (

)3-8(              d vu   

ي سیستم بالاتر برسد، هرچه مرتبه dبه  شود که حال در گام دوم ورودي کنترل اصلی طوري طراحی می

  .]98[هاي طراحی نیز افزایش خواهد یافت رود تعداد گام

  هاي غیرخطی نامعینطراحی کنترل مد لغزشی مرتبه اول براي سیستم -3-3

 نظر شده در صرفي احتمالی و اثرات غیرخطی هاي مدل نشدهها به دلیل دینامیکسازي اکثر سامانهدر مدل

  ها هایی بوجود آید. این نامعینیسازي معادلات سیستم و همچنین اغتشاش و نویز ممکن است نامعینیخطی

عدم قطعیت در توانند در اثر وجود اختلالات در سیستم با تغییر مقادیر پارامترهاي سیستم نیز نمایان شوند. می

  .ي کلی تقسیم می شودمدل به دو دسته

باشد و به عدم  سیستمهاي ممکن است ناشی از عدم قطعیت که یت ساختاري یا پارامتريعدم قطع -1

  .سیستمشود، مثل پارامترهاي نامعلوم دقت در جملاتی که در مدل هستند مربوط می
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  دار تواند به دلیل ساده کردن هدفمیکه  عدم قطعیت غیرساختاري یا دینامیک هاي مدل نشده -2

، مثلا در شودتخمین مربوط میخطاي ي سیستم یا شد و به عدم دقت در مرتبههاي سیستم بادینامیک

  سازي اصطکاك به صورت خطی در نظر گرفته شود.مدل

هاي غیرخطی بگذارد. بنابراین در هر طراحی عملی تواند اثرات نامطلوبی بر سیستمسازي میعدم دقت در مدل

اي است تا کنندههاي غیرقطعی نیاز به طراحی کنترلي کنترل سیستمبرا باید آنها را صریحا مورد نظر قرار داد.

هاي کنترل مقاوم، تطبیقی و توان از روشاي را میکنندهها مقاوم باشد. چنین کنترلدر حضور این نامعینی

 باشد کهها استفاده از تئوري کنترل مد لغزشی میفازي طراحی کرد. روش دیگر براي کنترل این نوع سیستم

هاي نامعین است. در این بخش به تشریح این هاي کنترل غیرخطی و مقاوم براي کنترل سیستمیکی از روش

  شود.روش کنترلی و انواع توسعه یافته آن پرداخته می

باشد. براي هاي فیدبک خطی ساز و لیاپانوف با یک تغییر متغیر خاص میکنترل مد لغزشی تلفیقی از روش

  یک حالت خاص مد نظر این رساله سیستم نرمال زیر را در نظر بگیرید:تشریح این روش، در 

)3-18(               uxfx n  )()(
  

nomunکه در آن  ffxf )(  تابع غیرخطی بوده که در آنunf  بخش معین وunf  بخش نامعین تابع

  گردند.گیرد که در ادامه تشریح میاست. طراحی کنترل کننده به روش مد لغزشی در دو فاز صورت می

  فاز رسیدن -3-3-1

 nي نسبی سیستم برابر با ظاهر شده و بنابراین درجه xامین مشتق  n) ورودي کنترل در 18-3در سیستم (

ابتدا براي سهولت در طراحی با یک تغییر متغیر مجموع وزن دار خطا  خواهد بود. در کنترل مد لغزشی استاندارد

-) می19-3شود. یک فرم خاص براي متغیر لغزش به صورت رابطه (در متغیري به نام متغیر لغزش تعریف می

  باشد:

)3-19 (  
1

( 1) 1 ( 1) 1
1

( )( ) ... ...
n

n n n n
n

d d xS t x x x x
dt dt
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و بوده و به صورت زیر  xخطاي متغیر حالت  ~xضریب وزن دهی خطاهاي متغیرهاي حالت و  که در آن

  گردد:تعریف می

)3-20        (              dxxx ~  

باشد. براي این منظور با تشکیل در ادامه، هدف کنترل پایدار کردن متغیر لغزش و همگرایی آن در صفر می

  دینامیک لغزش داریم:

)3-21 (      ( )( )( ) ... ...
n

n n n
n

d xS t x x x
dt

      
     

  ) خواهیم داشت:21-3) در (19-3) و (18-3با قرار دادن روابط (

)3-22 (  ( ) ( ) ( )( ) ... ( ) ( ) ... ( )n n n n n
d d d dS t x x x x f x u x x x             

شود، ورودي کنترل در اولین مشتق متغیر لغزش ظاهر گردیده و بنابراین درجه نسبی همانطور که مشاهده می

به مسائلی با  nباشد. لذا با تغییر متغیر و تعریف متغیر لغزش مسائل با درجه نسبی می 1برابر با این سیستم 

  شود. تبدیل می 1درجه نسبی 

گردد. براي این منظور تابع حال براي کنترل این سیستم مرتبه اول از تئوري پایداري لیاپانوف استفاده می

  شود:ه میکاندید لیاپانوف به صورت زیر در نظر گرفت

)3-23     (           21 ( )
2

V S t  

)(0که یک تابع مثبت معین است. طبق تئوري پایداري لیاپانوف اگر مشتق این تابع منفی معین باشد،  tS 

زش، پایدار مجانبی خواهد بود. اما در تئوري کنترل مد لغزشی براي تضمین همگرایی زمان محدود متغیر لغ

  گیرد که به شرط لغزش معروف است.) مد نظر قرار می24- 3برقراري شرط (

)3-24     (            )()()( tStStSV    

  باشد. با انتگرال گیري از طرفین شرط لغزش داریم:یک ثابت مثبت می که در آن 
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)3-25    (0
(0) 0

(0) ( ) 0
( ) ( )( ) ( ) ( )

(0)( ) ( ) 0

r
r

t
S

r

St S t
dS t S tS t S t dS t dt

Sdt S t t S t


 



           


   

  ي زیر قابل محاسبه خواهد بود:زمان همگرایی متغیر لغزش از رابطهبنابراین مدت 

)3-26 (            (0)
r

S
t


    

قابل  شود، مدت زمان صفر شدن متغیر لغزش با تغییر مقدار پارامتر همانطور که در این رابطه مشاهده می

  ) داریم:15-3تنظیم است. حال براي برقراري شرط (

)3-27     (     ( )( ) ... ( ) ( )n n
un nom d dV S t f f u x x x S t            

  

  گردد:براي برقراري شرط بالا، کنترل کننده مد لغزشی از دو بخش تشکیل می

)3-28     (                    reachingequal uuu   

  شود:) به صورت زیر طراحی می29-3کنترل معادل بوده براي حذف جملات معین در رابطه ( equaluکه در آن 

)3-29     (         ( ) ... ( )n n
eq nom d du f x x x       

  ) داریم:27-3) در (29-3) و (28-3با جایگذاري روابط (

)3-30     (         ( ) ( ) 0
( ) ( )un r

S t S tf u
S t S t

    

  ي کنترل مد لغزشی به صورت زیر خواهد بود:با توجه به رابطه بالا یک انتخاب براي بخش رساننده

)3-31     (              ( )( )
( )r

S tu
S t

     

co   باشد. می xf)(بیشینه اندازه بخش نامعین تابع  که در آن 
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گردد متغیر لغزش در مدت زمان محدودي ) تضمین می18-3) به سیستم (31-3با اعمال کنترل کننده رابطه (

شود، به صفر رسیده و باقی بماند. اما بررسی همگرایی متغیرهاي لغزش در فاز ) تعیین می26-3(که از رابطه 

  گردد.لغزش بررسی می

  فاز لغزش -3-3-2

) پایداري تک تک متغیرهاي حالت باشد. کنترل مد لغزشی که در 18-3فرض کنید هدف از کنترل سیستم (

غیر لغزش است. اما باید پایداري متغیرهاي حالت بررسی ي پایداري متبخش قبل طراحی گردید تضمین کنده

  گردد. براي مثال سیستم غیرخطی و نامعین مرتبه دوم زیر را در نظر بگیرید:

)3-32(               1 2

2 ( )
x x
x f x u



 




  

  شود:) متغیر لغزش براي این سیستم به صورت زیر تعریف می19-3با توجه به رابطه (

)3-33(               2 1( )S t x x   

با فرض اینکه در فاز رسیدن کنترل کننده مد لغزشی قادر به پایدار کردن زمان محدود این متغیر لغزش باشد، 

  در فاز لغزش خواهیم داشت:

)3-34(             2 1 2 1( ) 0S t x x x x        

)(0به عبارت دیگر  tS 12ي در صفحه xx   یک خط با شیب شود. بنابراین در و سطح لغزش نامیده می

فاز لغزش براي پایدار شدن تک تک متغیرهاي حالت باید مسیر فاز سیستم بر روي این سطح لغزش حرکت 

  گردد:) مشاهده می1-3کرده و به مبدا همگرا شود. این رفتار در شکل (
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  رفتار سیستم در فازهاي رسیدن و لغزش 1 -3شکل 

توان به صورت زیر ) معادله دینامیکی متغیر حالت اول را می32-3) در رابطه اول (34-3با جایگذاري رابطه (

  نوشت:

)3-35(            11 xx   

  با حل این معادله داریم:

)3-36(             1 1( ) (0) tx t x e   

) متغیر حالت دوم 25-3بنابراین متغیر حالت اول به صورت نمایی پایدار خواهد بود. همچنین با توجه به رابطه (

)، در فاز لغزش همگرایی نمایی متغیرهاي 19-3باشد. لذا با تعریف متغیر لغزش به صورت رابطه (نیز پایدار می

  گردد.حالت تضمین می

  کنترل مد لغزشی انتگرالی -3-3-3

) را در نظر بگیرید. با فرض اینکه در فاز لغزش بوده و بخش رساننده قادر به 32-3سیستم مرتبه دوم رابطه (

  توان به صورت زیر نوشت:حذف اثر اغتشاش و نامعینی باشد، سیستم حلقه بسته را می

)3-37(                 1 2

2 2

x x
x x
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  گردند:این سیستم به صورت زیر محاسبه میمقادیر ویژه 

)3-38(             1 0
det 0

0
S S

SI A S S
S S


 

 
        

  

گردد، سیستم حلقه بسته داراي یک مقدار ویژه بر روي محور موهومی بوده و داراي همانطور که مشاهده می

ده نمود. در این توان  از کنترل مد لغزشی انتگرالی استفاپایداري مرزي خواهد بود. براي حل این مشکل می

  گردد:) به صورت زیر تعریف می32-3روش متغیر لغزش براي پایداري متغیرهاي حالت سیستم (

)3-39(                2 2 1 1 1( )S t x x x dt      

  با تشکیل دینامیک لغزش داریم:

)3-40(           2 2 1 1 1 2 2 1 1( ) ( )S t x x x f x u x x             

  گردد:طراحی می با برقراري شرط لغزش ورودي کنترل به صورت زیر

)3-30(             2 2 1 1 ( ) ( ( ))nomu f x x Sgn S t          

با فرض اینکه با استفاده از این ورودي کنترل سیستم در فاز لغزش بوده و بخش رساننده قادر به حذف اثر 

  توان به صورت زیر نوشت:اغتشاش و نامعینی باشد، سیستم حلقه بسته را می

)3-31(             1 2

2 1 1 2 2

x x
x x x 



  




  

  گردند:مقادیر ویژه این سیستم به صورت زیر محاسبه می

)3-32(            2
1 2 1 2

1 2

1
det 0 0

S
SI A S S S S

S
   

 


         


  

1گردد، به ازاي همانطور که مشاهده می 2, 0    مقادیر ویژه سیستم حلقه بسته داراي قسمت حقیقی منفی

  گردد.بوده و پایداري سیستم تضمین می
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 ي نوسانات ناخواستهپدیده -3-3-4

ورودي کنترل طراحی شده در روش مد لغزشی مرتبه اول شامل تابع علامت بوده و وجود این تابع در ورودي 

مد لغزشی به  يکننده سازي کنترلکند. از آنجایی که پیادهاي وادار میمحرك را به سوئیچ کردن لحظهکنترل، 

ر را اد و با تاخیر این کنباشاي نمینیز قادر به سوئیچ کردن لحظه هامحركگیرد و آل صورت نمیصورت ایده

باشد با دقت بینهایت معلوم نیست، خطا می داروزن مجموعکه  متغیر لغزشد و همچنین مقدار ندهانجام می

نشان  )2-3این پدیده در شکل ( رخ دادني نحوه افتد.(لرزش یا نوسانات ناخواسته) اتفاق می 1ي چترینگپدیده

حرکت کرده و براي  S = 0به سمت سطح لغزش  S > 0ي در ناحیه حالت سیستم . ابتدا مسیرداده شده است

در کنترل مد لغزشی ایده آل مسیر باید لغزش خود را روي سطح از  .کندبه آن برخورد می aي بار اول در نقطه

تغییر علامت داده و کنترل باید سوئیچ کند. در عمل تاخیري  علامتاین نقطه شروع کند، در این لحظه تابع 

شود که مسیر از سطح و سوئیچ کردن کنترل وجود دارد. این تاخیر باعث می تابع علامتبین تغییر علامت دادن 

برود حال کنترل سوئیچ کرده و مسیر تغییر جهت داده و به سمت سطح  S < 0ي لغزش عبور کرده و به ناحیه

دهد و دوباره تاخیر در سوئیچ تغییر علامت می علامتکند و تابع کند تا به آن برخورد میحرکت میلغزشی 

بوجود  "zig-zag"شود. با تکرار این عمل یک حرکت کردن کنترل باعث عبور کردن مسیر از سطح لغزش می

  نام دارد.  یا نوسانات ناخواسته آید. این پدیده چترینگ می

تواند عملکرد خوبی ن کنترل لغزشی بدست آمده میوو قان بودهاستثنایی چترینگ قابل قبول فقط در چند مورد 

  داراي معایب زیر است: چون بودهاما در حالت کلی چترینگ بسیار نامطلوب  داشته باشد.

 .شودباعث فعالیت کنترلی زیاد می -

 .ي فرکانس بالا را تحریک کندهاي مدل نشدهممکن است دینامیک -

 .دهدنترل را کاهش میدقت ک -

 برد.می بالاتلفات گرمایی را در مدارهاي الکتریکی افزایش داده و مصرف انرژي الکتریکی را  -

                                         
1 Chattering 
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 .شودها باعث افزایش فرسودگی میهاي مکانیکی و محركدر قسمت -

کارایی سیستم را کاهش داده و ممکن است به ناپایداري منجر شود. پس لازم است که سیستم  این معایب

 .ي فرکانس بالا نیز مقاوم باشدهاي مدل نشدهنسبت به دینامیک

  

  ي چترینگي رخ دادن پدیدهنحوه 2 -3شکل 

ها هموار کردن ناپیوستگی کنترل در هاي مختلفی براي هموار کردن چترینگ وجود دارد. یکی از این روشوشر

مد لغزشی  کننده از کنترل 3ي تقریب پیوستهباریک در همسایگی سطح لغزش بوسیله 2ي مرزيیک لایه

  یوسته پنا

که در آن تابع  هاي دیگر داردي مرزي کاربرد بیشتري نسبت به روشروش تقریب پیوسته یا لایه .]12[ باشدمی

رساننده ورودي کنترل طراحی شده در این روش بخش . کنندي علامت را با تابع اشباع جایگزین میناپیوسته

  شود:) در پیاده سازي به صورت رابطه زیر به کار برده می30- 3رابطه (

)3-33     (          ( )( )Satr
S tu  


 
    

 
  

که در آن 

 
پیوسته ي مرزي است. نمودار تابع اشباع مورد استفاده در روش تقریب ي پهناي لایهتعیین کننده

 نشان داده شده است. 3-3در شکل 

                                         
2 Boundary Layer 
3 Continuous  Approximation 
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  تابع اشباع مورد استفاده در روش تقریب پیوسته 3 -3شکل 

نیز براي حذف چترینگ بهره برد.  Tanh(S)توان از توابع دیگري همچون تابع پیوسته علاوه بر تابع اشباع می

  ) پاسخ این تابع به همراه تابع علامت رسم شده است.4- 3در شکل (

  

  (.)Tanhپاسخ تابع علامت به همراه تابع  4 -3شکل 

)توان از تابع همچنین می )STanh   استفاده نمود که در آن پارامتر  ي پهناي لایه مرزي تعیین کننده

خواهد بود. به دلیل تقریب صورت گرفته، استفاده از روش تقریب پیوسته در هر صورت منجر به کاهش دقت 

ي مرزي به صورت متغیر با زمان دقت کنترلی را افزایش داد. توان با تعریف پهناي لایهشود. اما میکنترلی می

توان متغیر در نظر گرفت که با افزایش این پارامتر، ي مرزي را میشیب تابع اشباع در لایه در یک حالت خاص
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هموار کردن نوسانات ناخواسته، استفاده از الگوریتم  ،دیگر روش تابع مورد نظر به تابع علامت نزدیک خواهد شد.

  . ]10-5[باشد فازي براي طراحی بخش رساننده کنترل می

  رتبه بالامد لغزشی م -3-4

باشد. در عمل رفتار مسیر سیستم در این روش در کنترل مد لغزشی استاندارد هدف صفر کردن متغیر لغزش می

Sدر صفحه  S  ) توان دریافت که مد لغزشی مرتبه ) خواهد بود. با توجه در این شکل می5-3به صورت شکل

دهد. از این رو لغزش داشته اما مشتق این متغیر را مورد توجه قرار نمیاول تنها سعی در صفر کردن متغیر 

شود. حال تغییرات متغیر لغزش هرچند ناچیز وجود داشته و منجر به ایجاد چترینگ در سیگنال کنترلی می

 فرض کنید سیگنال کنترلی قادر به صفر کردن مشتق اول این متغیر نیز باشد. بنابراین مسیر سیستم رفتاري

S) را در صفحه 6- 3مشابه با شکل ( S   خواهد داشت. بنابراین متغیر لغزش و مشتق آن به طور همزمان صفر

  شده و از رخ دادن چترینگ در سیگنال کنترلی جلوگیري خواهد شد. 

  

Sرفتار سیستم در صفحه  5 -3شکل  S  با استفاده از کنترل مد لغزشی  مرتبه اول 
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Sرفتار سیستم در صفحه  6 -3شکل  S  با استفاده از کنترل مد لغزشی  مرتبه دوم 

مد لغزشی مرتبه  ي مشابه پیشنهاد گردیده است. استفاده ازهاي اخیر کنترل مد لغزشی مرتبه بالا با ایدهدر سال

ي اصلی مد لغزشی . این روش ایدهباشدهاي کاهش نوسانات ناخواسته در کنترل مد لغزشی مییکی از روش 4بالا

برد. هدف کنترلی مانند به کار می را براي مشتقات زمانی مراتب بالاتر بجاي اولین مشتق زمانی متغیر لغزش

آید. مد لغزشی مرتبه ن متغیر لغزش به سطح لغزش به دست میقبل، رسیدن به حالت مطلوب است که با رساند

r شود: ي زیر حاصل میبا برقراري رابطه  

)3-46 (          
( )( ) ( ) ... ( ) 0rS t S t S t     

  ، طراحی کنترل . به طور کلیباشدمشکل اصلی در اجراي مد لغزشی مرتبه بالا، افزایش تقاضاي اطلاعات می

) نیاز دارد rي مرتبه کننده 1)( ), ( ),..., rS t S t S  تنها استثناي موجود، الگوریتمبراي آن فراهم باشد .Super 

Twisting  گیري از مد لغزشی مرتبه دوم است که فقط نیازمند به اندازهS باشد. از مشکلات دیگر مد می

  باشد.ها میلغزشی مرتبه بالا عدم اثبات همگرایی زمان محدود این روش

  

                                         
4 High Order Sliding Mode 

0

0

S

S
-d

ot

co
nt

ro
len

gin
ee

rs
.ir



17 
 

  لغزشی مرتبه دوممد  -3-4-1

باشد و این یعنی علاوه بر صفر شدن به صفر می Sو Sرساندن  2ي اصلی در کنترل مد لغزشی مرتبه ایده

Sيمتغیر لغزش، تغییرات متغیر لغزش نیز صفر شود. به عبارت دیگر مسیرهاي سیستم در صفحه S   به

0Sي تعادل نقطه S   5-3همگرا شوند. (شکل( 

  

  مسیر مد لغزشی مرتبه دوم 5 -3شکل 

  براي تشریح مد لغزشی مرتبه دوم سیستم دینامیکی زیر را در نظر بگیرید :

)3-47(               ( )rx f x u
y x

 

  

باشد. براي طراحی به روش مد لغزشی مرتبه در صفر می xخروجی سیستم و هدف کنترلی حفظ  x که در آن

  شود:بالا  با هدف پایدار کردن خروجی، متغیر لغزش بصورت زیر تعریف می

)3-48(                      S x 
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بدست آمده که این مشتقات بستگی به  هاي اول و دوم متغیر لغزشگیري از متغیر خروجی، مشتقبا مشتق

  . دو حالت کلی زیر را در نظر بگیرید:سیستم دارند 5ي نسبیدرجه

)3-49(              1  , . ., 0Relative degree r i e S
u


 


        

)3-50(                       2 , . ., 0 , 1,2, , 1 , 0i rRelative degree r i e S i r S
u u
 

     
 

    

را طراحی  1کنترل مد لغزشی مرتبه  توانمی 1ي نسبی هایی با درجه) ، براي سیستم49-3ي (با توجه به رابطه

استفاده کرد.  2توان به منظور جلوگیري از رخ دادن چترینگ از کنترل مد لغزش مرتبه نمود، با این وجود می

را به عنوان متغیر کنترل واقعی در نظر گرفت و بعد از طراحی  ݑ̇براي این منظور باید مشتق زمانی کنترل یعنی 

) براي برقراري مد 50-3ي (. همچنین با توجه به رابطهدست پیدا کرد ݑورودي هموار آن با انتگرال گیري به 

  باشد.  rي نسبی سیستم نیاز است تا درجه rلغزش مرتبه 

  حال سیستم مرتبه اول زیر را در نظر بگیرید:

)3-51(               x f x u   

  شوند:) بصورت زیر محاسبه می51-3براي سیستم () 48-3مشتقات مرتبه اول و دوم متغیر لغزش (

)3-52(              
 

nom un

nom un

S f x u f f u

S f x u f f u

    

      



   

ترین حالت براي دستیابی به مد در ساده .آیددر صفر بدست می ̇ܵو  ܵکنترل مد لغزشی مرتبه دوم با برقراري 

  لغزشی مرتبه دوم، هدف رسیدن به معادله دینامیکی زیر خواهد بود:

)3-53(              ( ) ( )S Sgn S Sgn S     

Sبا فرض   و S  ) توان به فرم زیر بازنویسی نمود:) را می53-3سیستم  

)3-54(             
   Sgn gnS
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  شود. ) در نظر گرفته می55-3( ) تابع کاندید لیاپانوف به صورت رابطه54-3براي بررسی پایداري سیستم (

)3-55(                2

0

1( )d
2

V Sgn

     

  مشتق این تابع لیاپانوف به صورت زیر است:

)3-56(          ( ) ( ) S SV Sgn Sgn gn gn                     

) پایدار است. 54-3گردد مشتق این تابع لیاپانوف نیمه منفی معین بوده و سیستم (همانطور که مشاهده می

  ) داریم:54-3رسی پایداري مجانبی با استفاده از قضیه لاسال در سیستم (براي بر

)3-57(             0 0 0V       

Sبنابراین سیستم پایدار مجانبی خواهد بود و همگرایی    وS   .تضمین خواهد شد  

  شود:) ورودي کنترل در این الگوریتم به صورت زیر تعیین می51-3) در (53-3( ) و48-3با قرار دادن روابط (

 )3-58                                   (   nomu f S Sgn gn        
که در آن فرض شده است جملات    SgSgn n     اند. اما براي اثبات این اثر نامعینی را حذف نموده

-3) در رابطه (53-3ایداري زمان محدود معادلات زیر اثبات گردد که با قرار دادن ورودي کنترل (موضوع باید پ

  ) بدست آمده است.52

)3-59(             
   unf gn gnS S

 

    



  


  

معروف است. در برخی مراجع  6باشد، به الگوریتم چرخشاین روش که اولین الگوریتم مد لغزشی مرتبه دوم می

  براي همگرایی زمان محدود این روش کنترلی شرایط زیر مطرح گردیده است:

 )3-60(                

0
2   

2

 




 
   


 

  

                                         
6 Twisting 
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unfکران بالاي  که در آن 

 

  باشد.می

         در برخی مراجع دیگر ورودي کنترل در روش چرخش به صورت زیر ارائه شده است:      

 )3-61(             )(equ u kSgn S    

  باشند:شرایط کافی براي همگرایی زمان محدود به سطح لغزشی در این الگوریتم به صورت زیر می

)3-62(               k   

  باشد:ي متناظر به صورت زیر میباشد، کنترل کننده 2ي نسبی صورتی که درجهدر 

)3-63(              ( )Sequ u kSgn   

  باشند:شرایط کافی براي همگرایی زمان محدود به سطح لغزشی در این الگوریتم به صورت زیر می

)3-64(            
un

k
f







  

ܵي سیستم با استفاده از الگوریتم چرخش در صفحهشکل زیر رفتار  − باشد. همانطور که در این شکل می ̇ܵ

  . شوندگردد، مسیرهاي سیستم تعداد نامحدودي دور زده و در زمان محدود به مرکز همگرا میملاحضه می

 
 مسیر فاز الگوریتم چرخش 7 -3شکل 
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الگوریتم  هاي دیگري از قبیلبا استفاده از کنترل مد لغزشی مرتبه دوم از الگوریتم براي طراحی بخش رساننده

ها تنها الگوریتم در بین این الگوریتم .شوداستفاده می 9و الگوریتم فراپیچش Drift ،PLV8، 7زیر بهینه

بنابراین با توجه به باشد. نیاز داشته و به مشتقات آن براي کنترل سیستم نیازمند نمی Sفراپیچش تنها به 

گیري مشتقات متغیر خروجی باشد، اندازهمسئله مورد نظر در این رساله که هدایت موشک در فاز نهایی می

  گردد.سیستم امکانپذیر نبوده و از این رو الگوریتم فراپیچش بررسی می

  الگوریتم فراپیچش -3-4-2

و به منظور جلوگیري از چترینگ در ورودي  1نسبی ي هایی با درجهاین الگوریتم اساسا براي کنترل سیستم

هاي سیستم کنترل توسعه داده شده است. در این الگوریتم، در فاز رسیدن براي در نظر گرفتن نامعینی

  شود:، جملاتی بصورت زیر به کنترل معادل اضافه می1دینامیکی مرتبه 

)3-65(             S Sequ u S gnS gn dtS      

0که در آن  1   داریم:52-3) در (65-3ي (با قرار دادن رابطه باشد.می (  

)3-66(            S Snom un eqS f f u S Sgn dtSgn       

eqبا فرض  nomu f  ) توان به فرم فضاي حالت مرتبه دوم ) را می66-3و بدون در نظر گرفتن نامعینی، رابطه

  زیر در نظر گرفت:

)3-67(                 
 
gnS

Sgn

    

 

  

 




 

Sکه در آن   و  Sg Sn dt    تابع کاندید لیاپانوف 67- 3باشند. براي بررسی پایداري سیستم (می (

  شود. ) در نظر گرفته می68-3به صورت رابطه (

)3-68(                2

0

1( )d
2

V Sgn


     

                                         
7 Sub Optimal 
8 Prescribed Law of Variation 
9 Super Twisting 
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  این تابع لیاپانوف به صورت زیر است: مشتق

)3-69(           ( )V Sgn S gSgn n                      

0گردد مشتق این تابع لیاپانوف به ازاي همانطور که مشاهده می  ) 3نیمه منفی معین بوده و سیستم-

  ) داریم:67-3ل در سیستم () پایدار است. براي بررسی پایداري مجانبی با استفاده از قضیه لاسا67

)3-70(                  0 0 0V       

Sبنابراین سیستم پایدار مجانبی خواهد بود و همگرایی    و Sg Sn d      .تضمین خواهد شد  

متغیر لغزش نیاز ندارد. در این الگوریتم، مزیت اصلی الگوریتم فراپیچش این است که هیچ اطلاعاتی از مشتق 

  .]29-27 , 21-17[) 8- 3چرخند تا به مبدا همگرا شوند (شکل ي دوبعدي حول مبدا میمسیرها در صفحه

 

  مسیر سیستم در الگوریتم فراپیچش 8 -3شکل 

  مد لغزشی مرتبه دوم هموار الگوریتم -3-4-3

با اصلاح الگوریتم فراپیچش، الگوریتم جدیدي از  مد لغزشی مرتبه دوم ارائه گردیده که  ]72، 36[در مراجع 

سیگنال کنترل هموارتري نسبت به الگوریتم فراپیچش تولید کرده و پایداري زمان محدود آن بدون در نظر 

  گرفتن 
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ترل در این الگوریتم قانون کنهاي همگن به اثبات رسیده است. هاي سیستم توسط تئوري سیستمنامعینی

  بصورت زیر ارائه گردیده است:

)3-71(              
1 1
2 3

equ u S gn SS S gn dtS S      

  ) داریم:52-3) در (71-3ي (با قرار دادن رابطه

)3-72(         
1 1

2 3S Snom un eqS f f u S gnS nSS g dt       

eqبا فرض  nomu f  ) به فرم فضاي حالت مرتبه دوم  توان) را می72-3و بدون در نظر گرفتن نامعینی، رابطه

  زیر در نظر گرفت:

)3-73(                      

 

1
2

1
3

Sgn

gnS

    

 

 

 




 

Sکه در آن   و  
1

2S Sg tSn d    تابع کاندید 73-3باشند. براي بررسی پایداري سیستم (می (

  شود. می ) در نظر گرفته74- 3لیاپانوف به صورت رابطه (

)3-74(                2 21

0

1( )d
2

V Sgn


      

  مشتق این تابع لیاپانوف به صورت زیر است:

)3-75     (   
5 51

2 6 6( )V Sgn gS n nSg                      

0گردد مشتق این تابع لیاپانوف نیز به ازاي همانطور که مشاهده می   نیمه منفی معین بوده و سیستم

  ) داریم:73- 3) پایدار است. براي بررسی پایداري مجانبی با استفاده از قضیه لاسال در سیستم (3-73(

)3-76(             0 0 0V       

Sبنابراین سیستم پایدار مجانبی خواهد بود و همگرایی    و Sgn S d      تضمین خواهد شد. در

هاي همگن بوده و پایداري مجانبی، معادل پایداري ) به فرم سیستم73-3ذکر گردیده که سیستم ( ]72[مرجع 

هاي اي براي محاسبه زمان رسیدن بر حسب بهرهباشد. اما در این مرجع رابطهزمان حدود این سیستم می
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هاي کنترلی براي ي بهرهنگردیده است. در این الگوریتم همچنین محدوده کنترلی و بیشینه اندازه نامعینی ارائه

  تضمین پایداري سیستم ارائه نشده و براي در نظر گرفتن اثر نامعینی از رویتگر استفاده گردیده است.

  کنترل مد لغزشی نهایی  -3-5

یک سیستم مرتبه دوم به صورت   بیان گردید، متغیر لغزش استاندارد براي پایداري 2-3-3همانطور که در بخش 

2 1( )S t x x  شود. با فرض اینکه در فاز رسیدن کنترل کننده مد لغزشی قادر به پایدار کردن زمان تعریف می

2محدود این متغیر لغزش باشد، در فاز لغزش  1x x  12ي برقرار شده که بیانگر یک خط در صفحه xx   با

شود. در این صورت معادله دینامیکی متغیر حالت اول به صورت است و سطح لغزش نامیده می شیب 

11 xx  1 است و حل آن 1( ) (0) tx t x e  دهد. بنابراین متغیر حالت اول به صورت نمایی را نتیجه می

)، 19-3باشد. لذا با تعریف متغیر لغزش به صورت رابطه (تبع آن متغیر حالت دوم نیز پایدار می پایدار بوده و به

  گردد.در فاز لغزش همگرایی نمایی متغیرهاي حالت تضمین می

براي تضمین پایداري زمان محدود متغیرهاي حالت، ایده مد لغزشی نهایی مطرح گردیده که براي تعریف متغیر 

  کند.خطی متغیرهاي حالت به صورت زیر استفاده میلغزش از جمع غیر

)3-95(               2 1
p

qS x x   

با فرض اینکه در فاز رسیدن کنترل کننده مد لغزشی قادر به پایدار کردن زمان محدود این متغیر لغزش باشد، 

  در فاز لغزش خواهیم داشت:

)3-96(                2 1
p

qx x   

12ي این معادله بیانگر یک منحنی غیرخطی در صفحه  xx   بوده و یک سطح لغزش غیرخطی خواهد بود. با

  ) معادله دینامیکی متغیر حالت اول به صورت زیر است:32-3) در رابطه (96-3قرار دادن (

)3-97(                1 1
p

qx x   
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  م:با حل این معادله داری 

)3-98(    

 

1

1
01 1

11 1( ) 0
1

1
1

0
( ) 01

1

( )

s

r

p
qp p t sq q

x t
r

p
q

r
s

tdx dx dt t
p x tdt

q

t
p

q

xx x

x t

  








        





 

   

)1اش در فاز لغزش (مدت زمان فاز لغزش بوده که متغیر حالت اول از مقدار اولیه stکه در آن  )rx t شروع (

بوده و به دنبال آن متغیر  شود. بنابراین متغیر حالت اول به صورت زمان محدود پایدارشده و به صفر همگرا می

)، در فاز لغزش 90-3باشد. لذا با تعریف متغیر لغزش به صورت رابطه (حالت دوم نیز پایدار زمان محدود می

  گردد.همگرایی زمان محدود متغیرهاي حالت تضمین می

  شود:باید در نظر گرفته  qو   p) شرایط زیر براي پارامترهاي 98-3) و (97-3با توجه به روابط (

 )3-99(               1 12
p

q   

) به صورت 15- 3) ورودي کنترل با برقراري شرط لغزش (90-3با در نظر گرفتن متغیر لغزش به صورت رابطه (

  گردد:زیر طراحی می

)3-100(  
1 1

2 1 1 1 2

p p
q q

nom un
p pV SS S x x x S f f u x x S
q q

  
    

           
      

     

  شود:می ) ورودي کنترل به صورت زیر تعیین100-3براي برقراري رابطه (

)3-101(                  
1

2 2 11 ( ) ( )
p pq qnom

pu f x x Sgn x x
q

   


       

2ي شود این ورودي کنترل شامل جملههمانطور که مشاهده می
1

1 xx pq 
در این جمله با توجه به  1x بوده و 

2 ) در مخرج قرار گرفته و به ازاي99-3شرایط ( 0x  1 و 0x   .منجر به تکینگی در سیگنال کنترل خواهد شد

براي حل این مشکل کنترل مد لغزشی نهایی غیرسینگولار ارائه گردیده که در آن متغیر لغزش به فرم زیر 

  گردد:تعریف می
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)3-102(                              21 xxS qp  

ر فاز رسیدن کنترل کننده مد لغزشی قادر به پایدار کردن زمان محدود این متغیر لغزش باشد، با فرض اینکه د

  در فاز لغزش خواهیم داشت:

)3-103(                            1 2 12
1p q q p

q px x xx


      

12ي این معادله نیز بیانگر یک منحنی غیرخطی در صفحه xx   .بوده و یک سطح لغزش غیرخطی خواهد بود

  ) معادله دینامیکی متغیر حالت اول به صورت زیر خواهد بود:32-3) در رابطه (97- 3با جایگذاري (

)3-104(                               1 1
1 q p

q px x


   

  با حل این معادله داریم: 

)3-105 (

 

1

1
01 1

1 1 1( ) 0
1

1
1

01 1 1
( ) 01

1
( )

s
r

q p
t sq p q p

x tq p q p q p
r

q p
r

s q p

tdx xx x dx dt t
x tdt q p

t
q p

x t
  








        





 

  

)1اش در فاز لغزش (مدت زمان فاز لغزش بوده که متغیر حالت اول از مقدار اولیه stن که در آ )rx t شروع (

شود. بنابراین متغیر حالت اول به صورت زمان محدود پایدار بوده و به دنبال آن متغیر شده و به صفر همگرا می

)، در فاز لغزش 102-3باشد. لذا با تعریف متغیر لغزش به صورت رابطه (زمان محدود میحالت دوم نیز پایدار 

  گردد.همگرایی زمان محدود متغیرهاي حالت تضمین می

  باید در نظر گرفته شود: qو   p) شرایط زیر براي پارامترهاي 105-3) و (104-3با توجه به روابط (

 )3-106(               1 12
q
p

   

) به 24-3) ورودي کنترل با برقراري شرط لغزش (102- 3با در نظر گرفتن متغیر لغزش به صورت رابطه (

  گردد:صورت زیر طراحی می
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)3-107(   1 1
1 2 2 2 2

p q p q
nom un

p pV SS S x x x S x x f f u S
q q

      
           

   
     

  شود:) ورودي کنترل به صورت زیر تعیین می107-3براي برقراري رابطه (

)3-108(                  2
2 1 2

1 ( ) ( )p q p q
nom

qu f x Sgn x x
p

  


        

2ي شود این ورودي کنترل شامل جملههمانطور که مشاهده می
2

p qx 
1بوده و به ازاي   12

q
p

 
 

منجر به 

  .]42-37[تکینگی نخواهد شد 

  رویتگر غیرخطی -3-8

ساز، همانند طراحی فیدبک حالت در کنترل فیدبک خطیهاي کنترل غیرخطی از قبیل در بسیاري از روش

خطی، به اکثر متغیرهاي حالت براي تشکیل ورودي کنترل نیاز است. حال آن که تمامی متغیرهاي حالت قابل 

ساز، یا روش گام به عقب، باشند. به عنوان مثال، در فیدبک خطیگیري نبوده و یا فقط کمیت ریاضی میاندازه

شود و در دسترس است. متاسفانه، از آنجا که تمامی متغیرهاي گیري میت که بردار حالت اندازهفرض بر این اس

گیري توان هر متغیر حالت را با  یک سنسور اندازهباشند، در موارد بسیار کمی میحالت به ندرت در دسترس می

هاي غیرخطی نیز ه موجود در سیستمگیري شدهاي اندازههایی از بازسازي حالت از خروجینمود. از این رو شکل

تواند صورت پذیرد. در این حالت با پذیري برقرار باشد مینیاز است. این بازسازي در صورتی که شرایط رویت

هاي خطی توان تخمین متغیرهاي حالت را بدست آورد. در حالیکه براي سیستماستفاده از یک رویتگر می

هایی متنوع است، اما در مورد مسئله غیرخطی، موضوع اي ساده با راه حللهنامتغیر با زمان، طراحی رویتگر مسئ

هایی براي تعیین چالش برانگیزي بوده و راه حل کلی براي حل آن وجود ندارد. هدف این فصل ارائه راه حل

هاي طراحی باشد. در این فصل انواع روشهاي غیرخطی و طراحی رویتگر غیرخطی میپذیري سیستمرویت

ساز براي طراحی گردد. براي این منظور ابتدا از ایده فیدبک خطیویتگر غیرخطی ارائه شده در مراجع مرور میر
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ي طراحی رویتگر با استفاده از فیلتر کالمن توسعه یافته ارائه رویتگر غیرخطی استفاده گردیده و سپس نحوه

  گردد.بهره بالا و تئوري مد لغزشی ارائه میخواهد شد. در ادامه طراحی رویتگر غیرخطی با استفاده از روش 

  هاي غیرخطیپذیري سیستمبررسی رویت -3-8-1

هاي بررسی هاي خطی وجود دارد، اما روشپذیري سیستمهاي بسیار زیادي براي بررسی رویتاگرچه روش

غیرخطی هاي هاي غیرخطی محدود بوده و بطور کلی بررسی رویت پذیري در سیستمرویت پذیري سیستم

هاي اي براي تعیین رویت پذیري سیستمهاي خطی است. در این بخش قضیهتر از سیستمبسیار پیچیده

  .]98[شود غیرخطی ارائه می

   :5-3قضیه 

  سیستم غیرخطی بدون ورودي به فرم زیر را در نظر بگیرید:

)3-119  (      ( )
( )nl

x f x
y h x




 

  

0Uتحقق فضاي حالت بالا در یک همسایگی  D :شامل مبدا به طور محلی رویت پذیر است اگر  

)3-120  (      0
1

...
n
f

h
rank n x U

L h

  
       
    

  

  اثبات: 

پذیري خطی معادل است. براي مثال ) با شرایط رویت110- 3هاي خطی نامتغیر با زمان شرایط (براي سیستم

  را در نظر بگیرید:سیستم خطی زیر 

)3-121  (                 l

x Ax
y Cx


  

  

  پذیري این سیستم با استفاده از قضیه بالا داریم:باشند. براي بررسی رویتمی f(x)=Axو  h(x)=Cxکه در آن 
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f

n n
f

h(x) C
hL h ( x) (CAx) CA
x

...
L h CA 

 


   


 1 1


  

nSرویت پذیر است اگر و تنها اگر  lبنابراین  {C,CA,CA ,...,CA } 2 مستقل خطی باشند یا بطور معـادل   1

rank(O)=n پـذیر باشـد،   توان نتیجه گرفت که اگر خطی شده معادله حالـت سیسـتم رویـت   باشد. بنابراین می

  پذیر است.  آنگاه سیستم غیرخطی در اطراف مبدا بطور محلی رویت

  سازي فیدبکگر غیرخطی با استفاده از اصول تئوري خطیطراحی رویت -3-8-2

-تواند در طراحی رویتگر حالت غیرخطی مورد استفاده قرار بگیرد. این روش را میسازي فیدبک میایده خطی

  توان در سه گام زیر خلاصه نمود:

)i کند.) تبدیل همانندي معکوس پذیري را بیابید که تحقق فضاي حالت را خطی  

)ii (.براي سیستم خطی شده، یک رویتگر خطی طراحی کنید  

)iii  .با استفاده از معکوس تبدیل همانندي، رویتگر غیرخطی را بازسازي کنید (  

  براي تشریح این سه گام سیستم زیر را در نظر بگیرید:

)3-122(             ( ) ( , )
( )

x f x g x u
y h x
 

 

  

  کند:یوجود دارد که رابطه زیر را ارضا م (.)Tتبدیل 

)3-123(            ( )z T x  

  طوري که پس از تبدیل همانندي تحقق جدید فضاي حالت فرم زیر را خواهد داشت:

)3-124(      ( , )z Az y u
y Cz

 
 

  

  که در آن:
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)3-125(    
1

2

0 0 ... 0
( , )

1 0 ... 0
( , )

0 1 ... 0 , [0 0 ... 0 1] ,
...

...
( , )

0 0 ... 1 0 n

y u
y u

A C

y u








 
  
  
    
  
  
   

  

  شود.آنگاه تحت این شرایط یک رویتگر خطی طراحی می

  ) نگاشت کند آنگاه با تعریف:124-3) را به (122-3تبدیل همانندي (اگر یک 

)3-126(            ˆ ˆ ˆ( , ) ( )
ˆ ˆ

z Az y u L y y
y Cz

   



  

eˆدر اینصورت دینامیک خطاي رویتگر با تعریف  z z  :به صورت زیر خواهد بود  

)3-127(            ( )e A LC e   

Aحال اگر مقادیر ویژه  LC  در نیمه چپ صفحه مختلط واقع باشند آنگاه
t
lime 0


  بوده وẑ  بهz  میل

  تعیین خواهند شد. Lخواهد کرد. با توجه به این مساله، مقادیر بردار بهره 

توان رویتگر خطی را به رویتگر حالت غیرخطی تبدیل همانندي استفاده گردد، میحال اگر از معکوس تبدیل 

  نمود.

هاي سازي فیدبک داشتیم این دیدگاه طراحی رویتگر نیز بر اساس حذف قسمتهمان گونه که در خطی

آید. زیرا گیرد. در حالت کلی مدل کامل هیچگاه بدست نمیصورت می "مدلسازي کامل"غیرخطی و فرض 

اتفاق  "مورد انتظار"توانند با دقت دلخواه شناسایی شوند. پس در حالت کلی حذف رامترهاي سیستم نمیپا

نیفتاده و دینامیک خطا، خطی نخواهد بود. نتیجه اینکه این رویه طراحی رویتگر با توجه به نامعینی پارامترها و 

  نیست.اینکه در حضور نامعینی همگرایی رویتگر تضمین شده نیست، مقاوم 

  طراحی رویتگر غیرخطی با استفاده از اصول تئوري لیاپانوف -3-8-3
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سازي فیدبک الهام گرفته شده است. در ایـن قسـمت   ي خطیرویتگر غیرخطی مورد بحث در قسمت قبل از ایده

  تواند با استفاده از دیدگاه لیاپانوف مورد مطالعه قرار گیرد.  دهیم، طراحی رویتگر مینشان می

  به فرم زیر در نظر بگیرید: سیستمی

)3-128(              ( , )x Ax f x u
y Cx
 

 

  

nدر آن  n n n nA R ,C R , f : R R R    1باشند. ساختار رویتگر زیر را در نظر بگیرید:می  

)3-129(        ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( )
ˆ ˆ
x Ax f x u L y y
y Cx

    





  

nLدر آن  R  tدهد، تحت این فرضیات، خطاي تخمین وقتـی  است. قضیه زیر نشان می 1     میـل کنـد بـه

  شود.صفر همگرا می

  :6-3قضیه 

  ) مربوطه داده شده است. اگر معادله لیاپانوف 129-3) و رویتگر (128-3سیستم ( 

)3-130(        TP(A LC) (A LC) P Q      

0TPکه در آن  P  0وTQ Q  است، برقرار شود. آنگاه خطاي رویتگرˆe x x     به طور مجـانبی پایـدار

 .]98[است 

  طراحی رویتگر غیرخطی با استفاده از تئوري مد لغزشی -3-8-4

تغیرهاي حالت در این بخش طراحی رویتگر غیرخطی با استفاده از تئوري مد لغزشی مرتبه اول براي تخمین م

  گردد. براي این منظور سیستم مرتبه دوم زیر را در نظر بگیرید:ارائه می

)3-131(              
..

1

1

x f
y x
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1تابعی غیرخطی و  fکه در آن   2,x x باشند. فرم فضاي حالت براي این سیستم به صورت متغیرهاي حالت می

  زیر خواهد بود:

)3-132(                  

.

1 2
.

2 1 2

1

( , )

x x

x f x x w
y x

 
  
 

 

گر مد نظر است. براي این سیستم ساختار زیر به عنوان رویت 1xگیري گر با اندازهدر این سیستم طراحی رویت

  شود:غیرخطی مدلغزشی در نظر گرفته می

)3-133(                
 1 2 1

2 2

1

ˆ ˆ ˆgn
ˆˆ ˆgn( )

ˆ ˆy x

x x k S y y

x f k S y y

   

   






  

  شود:باشد. بنابراین دینامیک خطا به صورت زیر نوشته میمی fتخمین تابع  f̂که در آن 

 )3-134(         
 

1 1 1

2 2 2

1 2 1 1

2 2 1

ˆ ˆ
ˆ

gn

gn

e y y x x
e x x
e e k S e

e f k S e

   
 

 

  





  

fˆکه در آن  f f     خواهد بود. براي یک سیستم با مرتبهn توان نوشت: هم می  

 )3-135(           

 

 

.

1 2 1 1

1

gn
.
.
.

gnn n

e e k S e

e f k S e

 

  

    

کنیم. تابع لیاپانوف براي این رابطه به ) شروع می135-3ي اول (حال براي  اثبات پایداري رویتگر از رابطه

  گردد:صورت زیر انتخاب می

 )3-136(            2
1

1
2

V e   
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  مشتق این تابع لیاپانوف به صورت زیر خواهد بود:

)3-137(               1 1 1 2 1 1( )V e e e e k Sgn e      

  کنیم:براي تضمین همگرایی زمان محدود، شرط لغزش زیر را برقرار می

)3-138(          1V e    

  بنابراین خواهیم داشت:

)3-139(          
 

 

1 2 1 1 1

1
2 1 1

1

( )

( ) 0

V e e k Sgn e e
eV e k Sgn e
e





   

   



   

  را به صورت زیر انتخاب کنیم: 1kبراي برقراري این شرط کافی است 

)3-140(               
21 ek      

که در آن 
2e  1ماکزیمم مقدار خطاي متغیر حالت دوم خواهد بود. بنابراین با انتخاب این مقدار برايk  تضمین

  در یک مدت زمان محدود به صفر همگرا شود. 1eگردد  می

 ) داریم:135- 3ي اول (حال با توجه به رابطه

 )3-141(                 2
1

1

eSgn e
k

   

-) ماتریسی سیستم خطی به صورت زیر حاصل می35-3ام عبارت ( nبا جایگذاري این رابطه در روابط دوم تا 

  گردد:
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 )3-142(        

2

1

3

1

1

1 0 . . . 0

0 1 . . . 0

.
.

.
. . . 1

0 0 . . . 0n

k
k
k

k

A

k
k

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
  

   

ي ام کافی است قسمت حقیقی مقادیر ویژه nي دوم تا بنابراین براي پایداري متغیرهاي تخمین زده شده

  ماتریس بالا منفی باشد و البته شرط زیر برقرا باشد:

)3-143(          nk f    

  باشد.می fماکزیمم مقدار خطاي تخمین تابع  fکه در آن 
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