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 نالیرمت یمد لغزش کنندهکنترل کی، اعوجاج و نامعلوم پارامتر یدارا زمان با ریمتغ دوم مرتبه یهاستمیس از دسته کی یبرا مقاله، نیدر ا :دهیکچ

یم لیکتش یقیو کنترل تطب وستهیپ نالیترم یکنترل مد لغزش بیاز ترک کنندهکنترل  ،یشنهادیپ روش در. گرددیم شنهادیپ یقیتطب وستهیپ
 کی کمکبه ستمیس نامعلوم متراپار و است دیهمگن و اک ،ریپذمشتق وستهیپ اپانوفیتابع ل کیبر  یمبتن یشنهادیپ  روش یی. اثبات همگراگردد

 علاوهبه ،دیآیم دستبهو مشتق اول آن  یداشتن اطلاعات خروجتنها با  صفر یخطابه  یشنهادیپ روش یی. همگراشودیم زده نیتخم قیقانون تطب
عملکرد  هایسازهیشب جینتا. گرددیم نگیکاهش چتر باعثکه  شودیم جادیا یاوستهیپکنترل  گنالیو س گرددیجبران م اعوجاجروش  نیدر ا

 . دهدیممناسب روش را نشان 

 .نامعلوم پارامتر وسته،یپ نالیترم یکنترل مد لغزش ،یقیکنترل تطب اپانوف،یل یداریپا :یدیلک یهاواژه
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Abstract: : In this paper, an adaptive continuous terminal sliding mode controller is proposed for a class of second-order 

time varying perturbed systems with unknown parameters. In the proposed method, the controller is a combination of  

continuous terminal sliding mode control and adaptive control. The convergence of the proposed method is based on a 

continuously-differentiable, homogeneous and strict Lyapunov function, and the unknown parameter of the system is 

estimated by an adaptive law. Zero-error convergence  of the proposed method is attained with information about the 

output and its derivative; furthermore, in this method, perturbation is compensated and a continuous control signal is 

generated which reduces the chattering. The simulation results show proper performance of the proposed method. 
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 مقدمه -1

 یعیوس یکاربردها ینینامع یدارا یهاستمیس یابیو دنبال یدارسازیپا
 مثال عنوانبه. [3-1]دارد کیو ربات کیمکان ک،یالکترون یهاستمیدر س
 ،نوس  انگرها ر،یپذانعطاف روبات رینظ یمتعدد کینامید یهاس  تمیس  
 یرخطیغ ساختار کمکبه سنکرون یهانیماش و اکبنآشو یهاستمیس
 یهاستمیس اکثر ساختار نکهیا به توجه با .شوندیم مدل ینینامع یدارا

ست یرخطیغ یکینامید و یکیزیف س توانندیم ساختارها نیو ا ا  یاریب

 تعادل نقاط رینظ یمختلف یرفتارها و کنند مدل را مهم یهادهیپد از
سال ،بدهند شینما زمان با ریمتغ یهاستمیس یبرا را متفاوت  یهادر 

سا ریاخ سترش م ستوجه  یخطریغ لئگ به خود معطوف کرده  را یاریب
 .[6-4]است

ش مد کنترل روش مقاوم  یروش کنترل کی عنوانبه 1(SMC) یلغز
 در یرخطیغ یهاستمیس عملکرد بهبودو  یداریپا شیافزا یبرا ثرؤم و

 روش  یاص  ل مش  خ   ه. [11-7] ش  ودیم ش  ناخته هاینینامع حض  ور
SMC سخ س عدم ها،ینینامع برابر در بالا مقاومت ع،یسر پا سا  در تیح
شاش، برابر سخ اغت سادگ یراگذ پا سبه در مقا یمطلوب و  ا ب سهیمحا
ندهکنترل نیا از هدف [.14-12]اس   ت  یکنترل یهاروش گرید  کن

شتن متغ ،ینیجبران نامع صفر نگه دا  غزشلسطح  در یانتخاب یرهایبا 
 بالا نگیچیسوئ سفرکان لیدلبهاست که  ییهاآن نوسان بیاما ع ،است

 .[15] شودیم بزرگ نگیمنجربه چتر که کندیم جادیا
 ریتأث تا اس   ت ش   ده کارگرفتهبه ییهاروش ر،یاخ دهه دو در 
 یلغزش    مد روش هاآن نیترمعروف از یکی د؛نده کاهش را نگیچتر

به ندهکنترل از یکی .[16] اس    ت  2(HOSM) بالا مرت  مهم یهاکن
OSMH، شیپ فوق تمیالگور ست 3(STA) یچ  یدارا کنندهکنترل نیا .ا
 دوم قسمت  و است وستهیپ صورتبه اول قسمت  ،باشدیم قسمتدو 
 انتخاب یبرا لازم  طیحفظ ش   را با  که اس   ت یگوس   تیناپ  یدارا

 .[17]گرددیم نیتضم ستمیس ییهمگرا ،پارامترها
یم HOSM یهاروش از گرید یکی نالیترم یلغزش دم کنندهکنترل

توان  یدارا یاچندجمله صورتبهلغزش  سطح کنندهکنترل نی. در اباشد
 یو نوع توان کسر شدهفیتعر طیو برحسب شرا دگردیم یمعرف یکسر

 عیسر و نیرتکیغ ن،یتک نالیترم یلغزش مد کنترل عمده دستهبه سه 
 از پس حالات ،STA برخلاف کنندهکنترل نیا در .دنشویم یبنددسته
. دنگرد همگرا مبدأ به تا مانندیم آن یروبر   لغزش سطح به دنیرس
 اب یهاستمیس یبرا یحت که است نیا در دهکننکنترل نیا عمده تیمز

 را أو مشتق آن به مبد یزمان محدود خروج ییهمگرا دو ینسب درجه
 مد کنندهکنترل ،SMC یهاروش از گرید یکی [.20-18]ددهیم جهینت

ر منج دو ینسب درجهبا  ییهاستمیس در که است 4دلخواه درجه با یلغزش
 ییهمگرا کنندهکنترل نیا .[22، 21، 16] شودیم نگیچتر کاهشبه 
 آن بیع اما ،کندیم نیرا به مبدأ تأم و مشتق آن یخروج محدود زمان

 درجه ،وستهیپ کنترل گنالیس دیتول و نگیچتر میتنظ یراب که است نیا
 حالتو  شودیداده م شیافزا سهبه  یخروج دوم مشتق افتنیبا  ستمیس

 دیقانون کنترل جد یسوم بر رو مرتبه وستهیپ یگوس و 5تودرتو یلغزش

 دوم مشتقبه داشتن  ازین علاوهبهو  شودیاعمال م یخروج مشتق یعنی
 دارد. یخروج

 یبرا وس  تهیپ یمد لغزش   یهاکنندهکنترل از یدیجد نس  ل راًیاخ
ست شده شنهادیپ دو مرتبه یهاستمیس  پژوهش رد. [24 ،23 ،15] ا
ستهیپ  STA روش ،[25]  از بالاتر مرتبه با ییهاستمیس یراب  همگن و
 .شودیم حالات محدود زمان ییهمگرا اعثاست که ب شده یطراح کی
ارائه  یقیکنترل تطب رب یمبتن وس  تهیپ HOSM روش[ 24] پژوهش در

 دم و کنترل حالت دبکیفش  ده اس  ت که با اس  تفاده از قانون کنترل 
ش ستهیپ یبالا مرتبه یلغز شاش، که تن یدارا یستمیس یبرا ،و ها اغت
زمان  ییاما نامعلوم اس   ت، همگرا ،دارد وجود آن مش   تق یبالا کران

س  کنترل روش [15]پژوهش  در .کندیرا فراهم م ستمیمحدود حالات 
دو  مرتبه یهاس  تمیس   یبرا 6(TSMC) وس  تهیپ نالیترم یمد لغزش  

کاهش  نیدر ا نگیچتر وش   ده اس   ت  یمعرف اعوجاج یدارا روش 
 داشته است.  ایملاحظهقابل

 تاس یدوم مرتبه ستمیس کنترل ،پژوهش نیدر ا موردنظر مسئله
الهام از  با .است نامعلوم پارامتر یدارا ینینامع واعوجاج  علاوه برکه 

 یبیکه ترک شودیم یطراح ستمیس یبرا یاکنندهکنترل [15]پژوهش 
 ییهمگرادر همین راستا، ابتدا . است یقیتطب کنترل با CTSM روشاز 

 ،یشنهادیپ روش ییهمگرا اثبات یبرا .گرددیم اثبات یشنهادیپ روش
 .گرددیماستفاده  دیو اک ریپذمشتق وستهیپ همگن، اپانوفیتابع ل  کیاز 

 ستمیمناسب، پارامتر نامعلوم س یقیقانون تطب آوردندستبهبا سپس 
را با صفر  یخطا هب ییهمگرا ،در روش پیشنهادی. شودیزده م نیتخم

 جی. نتاشودیمداده  نشانو مشتق اول آن  یداشتن اطلاعات خروج
 .است یادشنهیپ روش ییکارا انگریب یسازهیشب

 نالیترم یمدلغزش   روش ارائهعبارت اس  ت از  پژوهش نیا ینوآور
 اعوجاج یدارا دوم مرتبه یهاستمیس از یادسته یبرا  یقیتطب وستهیپ

ئه با ،و پارامتر نامعلوم  یش   نهادیپ روش .دیجد اپانوفیل تابع کی ارا
  :است ریز یایمزا یدارا
 ستمیس نگیچتر درنتیجه و است وستهیپ صورتبهکنترل  گنالیس -1
 .ابدییم کاهش ایملاحظهقابل طوربه
 .گرددیم جبران یشنهادیپروش  توسط ستمیس در موجود اعوجاج -2

 ازین آن اول مرتبهو مش  تق  یخروج به تنها ییاثبات همگرا یبرا -3

 .است
 تابعالبته  ،است [ 15] از الهام با مقاله نیا در شده کاررفتهبه روش

پانوفیل فاوت [15]مرجع  با ا  [15] در علاوهبه. گرددیم اریاخت مت
 مه پارامتر نیا حاضر مقاله در و است شده فرض معلوم ستمیس پارامتر
ست شده فرض نامعلوم  که گرددیم انتخاب یاگونهبه قیقانون تطب و ا
  .باشد همگن یانتخاب اپانوفیل تابع

 به ابتدادر بخش دوم  .اس   ت ش   رح نیا به پژوهش س   اختار ادامه در
بخش سوم  در سپس ،شودیم رداختهپ لهمسئ انیب و ستمیستوصیف 
 ،کار ابتدا بر اس  ا  نیا یبرا. گرددیم یمعرف یش  نهادیپ کنندهکنترل

کننده کنترل موردنظر س  تمیس   یبرا ،CTSM کنندهکنترل س  اختار
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ستفاده با اثبات روند در سپس و شودیم یمعرف یپارامتر صورتبه  از ا
ضا سبه پارامترها انتخاب یبرا لازم شروط ،یداریپا به مربوط یایق  تد
س نیهمچن .ندیآیم سط قانون  زین ستمیپارامتر نامعلوم موجود در  تو

ستبه یقیتطب  جینتا زین چهارم  بخش در .شودیمزده  نیآمده، تخم د
 و ستمیسحالات  ینمودارهاافزار متلب و در نرم ستمیس یسازهیشب
 موردو عملکرد آن  س  تمیس   یداریو پا ش  وندیپارامتر ارائه م نیتخم
 .تاس لهامق یریگجهینتشامل  زین یانیبخش پا .رندیگیم قرار یابیارز

 مسئله انیو ب فیتعار -2

  یاضیر فیتعار -2-1

: [15] 1 فیتعر 
ppz = z sgn z   آن  درکه z  و p 

0p اگرو   است نظرگرفته شود،  در 0z = sgn z  .خواهد بود 

p  علاوهبه qp qz z = z


    
  ص  ورتبه اس  کالر تابع کی یبرا بودنهمگن رابطه :[25]2 فیتعر

 و ( 0k     f kx k f x گرددیم فیتعر. 

:  تابع: [25]3 فیتعر   nf   (ندمتغ تابع کی ای  رهیچ

  ,  :   nF x F ) درج  ه از ه  م  گ  ن   ری  ت  أخ   ب  ا 

   1 2
1 2 1 2 : , , , , , ,r r rn

k n nd x x x k x k x k x کهطوریبه ،اس   ت 

1 nr ,…,r 0 هر یبرا اگر ،هس   تند یمثبت ریمقاد، هاوزن عنوانبهk  

 راب  ط  ه   kf d x k f x  نی  )ه  م  چ  ن   ب  اش    د ب  رق  رار 

   kF d x k F x.) 

:  یبردار تابع کی: [25]4  فیتعر      n nf  (مجموعه  کی ای

:  یبردار توابع      n nF   و    nF x  جه( همگن از   در

0k یاگر برا ،اس  ت ،    kf d x k f x نیبرقرار باش  د )به هم 

 بیترت   kF d x k F x.) جههمگن از  یبردار تابع کی اگر  در

0  ،بیض  ر رییتغ کی بارا  آنگرفت همواره  جهینت توانیم باش  د 
1 یهامناسب وزن یتناسب nr ,…,r،  1به 1 ای کرد لیتبد. 

1pهر مقدار  یبرا :[26] (انگی ینامس  او )5  فیتعر   1وq  

1 کهیطوربه 1
1

p q
  شد برقرار مثبت  یقیهر عدد حق یبرا گاهآن ،با

, ,a b c ینامساو 
p q

p qa b
ab c c

p q

  .برقرار است 

 ستمیس فیتوص -2-2

 ستا اعوجاج یدوم و دارا مرتبهاز  پژوهش نیمورد مطالعه در ا ستمیس
 :است شده فیتوص ریز صورتبه که
 

(1) 
 

1 2

2

 

 

x ax

x u t




 
 

 

1 رابطه  نیا در 2  ,x x  هستند،   ستمیس یهاحالت   u یورود 
ست ، کنترل ا tست  اعوجاج انگریب ستهیپتابع  کی کها زمان در  و

ش  رط  و اس  ت تزیش  پیل     ,t R    برقرار آن  یبراهمواره

 .است ستمیس نامعلوم پارامتر a.است

 مسئله   انیب -2-3

 اس  ت زمان وس  تهیپقانون کنترل  یطراح مقاله، نیا در مدنظر مس  ئله
 1 یخروج کهیطوربه x  یعنی آن مش  تق وσ در  ،اعوجاج وجود با

  یعنی ،زمان محدود همگرا ش  ود و در ص  فر بماند 0   .علاوهبه 
 یعنیرا جبران کند،  اعوجاج کنندهکنترل    u t t . 

 یشنهادیپ کنندهکنترل یطراح -3

( 3( و )2رابطه ) ص  ورتبه وس  تهی(، قانون کنترل پ2) س  تمیس   یبرا
 .[15]گرددیم شنهادیپ

(2)  

 

2 1

3 3
1 1 2

0
2 1 2

,

,

L

L

u k L x x z

z k L x x





   

 





 

  که

(3)  
3

2
1 2 1 21

2

,L x x x x

L


    

 ،(3) رابطه در 1 2,L x xاز حالات است.  ریپذمشتق وستهیتابع پ کی

) یپارامترها 1,2)i ik ، L و یطراح درکه  اندیمثبت یهابهره 
L،=1 یبرا، شود توجه. گردندیممشخص  1 1 2,x x صورتبه 

 1 2,x x شودینوشته م. 

3x ص   ورتبه دیجد پارامتر کی حال z  ش   ودیم فیتعر .
( 3)  و (2) ،(1) از اس  تفاده باحلقه بس  ته  س  تمیس   معادله نیبنابرا
 :دیآیم دستبه ریز صورتبه

(4) 

  

 

   

1 2 

2 1

3 3
2 1 1 2 3  

0
3  2 1 2

                                      

,

,

L

L

x ax

x k L x x x

x k L x x t



 



   

 



 

 

1 ریمتغ رییتغ با
( 1,...3)i ix x i

L
  له در عاد له( 4) م عاد  ریز م

 :دیآیم دستبه

(5)  

 
 

1  2 

1

3
2  1 1 2 3 

0
3  2 1 2

 

  ,

  ,

L

L

x ax

x k x x x

t
x k L x x

L










   

   

 

( معادل 5( و )4) س   تمیهر دو س    یبرا یداریپا نکهیا به توجه با
 . شودیگرفته م درنظر( 5) ستمیس یبرا تنهااست، اثبات 

 اپانوفیل تابع دیبا موردنظر س   تمیس    یداریپا یبررس    منظوربه
 :باشد ریز طیشرا یدارا شود،که شنهادیپ یمناسب
 .باشد نیمع مثبت اپانوفیل تابع -الف

دو تابع  -ب 1,2μ x  ازکلا  ،کهیطوربهوجود داش  ته باش  ند 

     1 2x V x x   .برقرار باشد 

 .باشد نیمع یمنف اپانوفیل تابع مشتق -ج
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یم انتخاب ( 6) رابطه ص  ورتبه( 5) س  تمیس   یبرا اپانوفیل تابع
 .گردد

(6) 

5 5
3

3 21 1 2 2 2 33
1

5
3

2 1

5

1
( )

V x x x x x x
k

a x







   

 

 

, که ,   هستند اسکالر یپارامترها. 
5V) 5 درجه از همگن اپانوفی( تابع ل6رابطه ) در  )، وستهیپ 

 نیتخم âاست و  aپارامتر نامعلوم  نیتخم یخطا aاست.  ریپذمشتق
aˆ صورتبهکه  aپارامتر  a a  شودیم فیتعر. 
براین بنا .است دارکران نییپا از اپانوفیل تابعکه  میدهیمنشان  حال

 نظر در ریز صورتبه توانیم(، 6) اپانوفیل تابع یبرا نییپا کران کی
 گرفت:

(7) 
35 5

52 3
3 21 1 2 2 33

1

2

5

x x
V x x x x x

k


      

ساو از ست آمده 5 فیتعر در که انگی ینام 1 یبرا ،ا 2, 0c c ، میخواه 
 :داشت

(8) 
5 55 5
3 23 21 2 1 1 1 2

3 2

5 5
x x c x c x



  

(9) 
55 5 5

3 32 3 22 3 2 1 2 2

2 3

5 5
x x c x c x



  

 :شودیم جهینت ریز رابطه ،(7) در( 9) و(  8) ینیگزیجا با

(10) 

5 5 55 5
3 2 23 21 1 1 2 23

1

5
53

2 33
1

3 2 1

        

5 5

3 1 1

5

V c x c c x
k

c a x
k

 




    
       
   

  

 
   
 
 

 

 انیب قابل ریز صورتبه V بودننیمعکرانداربودن و مثبت  شروط
 :است

(11) 

5

3
1

5 5

2 2
1 2 3

1

3
0

5

1
0

c

c c
k





 

 

  

 

(12) 
5

3
23

1

3 1 1
0

5
c a

k



   

شد، تابع ل10در ) بیضرا یتمام کهآنفرض  با از  اپانوفی( مثبت با
 کراندار خواهد شد.  نییپا

 ش   ودیروند انجام م نیهم زین Vاثبات از  بالا کراندار بودن  یبرا
 .گرددیم نظرصرفکه از آوردن آن 

 کراندار است: نییاز بالا و پا اپانوفیتابع ل نیبنابرا
 

 (13                              )     1 2 1,2x V x x     

شان ده Vبودن  نیمع یمنف دیبا حال ستفاده از رابطه  با. میرا ن ا

(6 ،)V بود خواهد ریز صورتبه: 

 (14) 

5 5

3 21 2 3
1 1 2 1 2 2 2 33

1 2 1

5
32

2 3 3 33
31

2 1

5

3 1
( ).

x x
V x x x x x x x x

x x k

x
x x x a x

xk







   

 





 

 میخواه 1 فیو با استفاده از تعر ( 14( در رابطه )5روابط ) یگذاریجا با
 : داشت

(15) 

1 23
3 33 3

1 1 2 23
11

2 2 0
2 3 3 23

21

1
5 4 3 3

2 3 3
3

    

5

3

1
     5 3

5

2
 

1 1
 

x x
V k x x ax

kk

k x x x
Lkk

x xaa
a x x a

a x


 


 

 



                 
    
    

  
        

  

 




  

 یهمگن باق اپونفیکه تابع ل گرددیمانتخاب  یص   ورتبه  قیتطب قانون
 :گرددیم انتخاب ریز شکلبه قیقانون تطب نیبماند و بنابرا

(16) 
2

3
3

3

2

10
x

x a
a x

a
  

 لازم منظورنیبد .ش  ودیم دادهرا نش  ان  V بودننیمع یمنف ،ادامه در

ز بالا کراندار ا و و همگن  وستهیتابع پ کی V که شود داده نشان ،است
 .باشدیم

 رابطه یگذاریبا جا حال
3

2
1 2 x x   ، دس  تبه( 3) رابطه از که 

1L( و فرض 15) در است آمده  داشت میخواه: 

(17) 

 
1

3 3
1 3 3

23

32
2 2

2 2 0
3 3 2

5
     

3

5
     3

3

V k

x x

x

   


 


    



 
      
 
 

 
     
 
 

  
    



  
 



 

 


 

 :گرددیم فیتعر ریز صورتبه یدیجد ییهاریمتغ یراحت یبرا

(18) 53 2
3 1 2

1 1

,    ,  ,  
x k

k Lk
k k

     

,3  که    ,  ,      هستند ستمیس دیجد یپارامترها. 
 :است برقرار( 17)  یبرا ریز  یهایتساو

(19) 

2 2 23 3

3 3 32 2
2 2 2 2

2

3
2

5 5

3 3

5
          1

3

x x x x

x

      




 
         
 
 

 


   

 
 
 

 

(20) 
2 2

2 2 3 3
3 2 3 2

5 5 5

3 3 3
x x      

 
         
 
 

    

 بعتا ازآنجاکه
23

32
2x    همه یبرا 2, x، ستهیپ یطورکلبه  و

 :درنتیجه است،



          لغزشی . . . مد کنندهکنترلطراحی                                                                     1399بهار  ،1شماره  ،50جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  13

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

(21) 
2 2 13 2
3 3 32 32 2 2x x         

  نامبهو همگن  وستهیتابع پ کی (17رابطه ) در ترراحت لیتحل یبرا
Y دیریگب نظر در ریز صورتبهرا  ( 17) در: 

(22) 

1 22
23 33 2 2

2
4 2 2 3

3 3 3 2

2
2 2 2

33 2 3 3 2

2
2

3 3

5 5
  2 1
3 3

  5
       5 3

3

   
       3 5 3

       5

Y x a a x

x

x x


  

       


       
 

   

 

 
   
 
 

 
       

 
 

 
  



 

  نیبنابرا

(23)    
1

3 3
1 3 3 2 3, ,V k Y x     

 
       
 



 

 

بودن  نیمع یو منف ش  ودینظر گرفته م در   یادامه دو حالت برا در

V دیآیم دستهب جداگانه طوربه حالت هر یبرا را. 

3اگر  -الف
3    :و گرددیم حذف( 32آنگاه ترم اول در ) باشد 

1

3
2, ,V Y x 

 
   
 
 

باشد،  نیمع یمنف V نکهیا ی. برادیآیم دستبه 

 .شود داده نشان Y بودننیمع یاست منف یکاف
 :نمود فیتعر ریز شکلبه توانیمرا  Y ،بودنیمنف لیتحل یبرا

(24) 
22
3

3 2

2

  ,Y x P

x



  
   
     

 

 :شودیم فیتعر ریز صورتبهرابطه بالا  در P سیماتر که

(25) 1 2

3 3

 
5 1                                   

1 5   5
2 3 1 , 1

2 3 3

P

a a

 



  



  
   
  

     
                   

 

 یفمنباشد،  قراررب یطراح یپارامترها یبرا ریز طیشرا کهدرصورتی

 :شد خواهد جهینت V بودنیمنف جهیدرنت و Y  بودننیمع
(26)    

(27) 2

3

3

5





 

(28) 

2
1

3

2

3

5  
2 3 1

3

  5
20 1 1

3

a

a

 





 



 
      

 
 

      
 

 

3اگر  -ب
3    باشد: 

 .باشدیم نیمع یمنف ،Vبزرگ  1kکه با انتخاب  شودیداده م نشان

 :شودیم نوشته ریز رابطه لهمسئ نیا دادننشان یبرا ابتدا

(29)    
1

3 3
1 2 3 3 3, ,V k x      

 
       










 

تابع  که 2 3, ,x   شودیم فیتعر ریز صورتبه: 

(30) 
 

 

 

2 3
2 3 1

3 3
3 3

, ,
, ,

Y x
x

 
  

   
 
    
 
 



 

 2 3, ,x   0 درجهتابع همگن از  کی  یمعن نیا به .باشدیم 

 که  0   

(31)    3 2
2 3 2 3, , , ,x k k x k      

تابع  کسر صورت 2 3, ,x   ست وستهیپ  ری، غجاهمهدر  مخرجو  ا

ς  از    ک  ه  
2

23 
32 3 2 3ς , ,    1 x x   

  
      
  

 ، 

 یمنف Y( 28) تا( 26) طیش  را تحت ازآنجاکه. اس  ت مثبت و وس  تهیپ
 .است وستهیپ بالا از  کهگرفت  جهینت توانیم ،است

f:* اگر[: 25] 1 هیقض   D R با  وس   تهیپ نییتابع از پا کی

 از f  آنگاه باش  د، کیتوپولوژ یفض  ا کی از یارمجموعهیز ،Dدامنه
 کراندار است. بالا

بالا کراندار  از ς یرو  ش  ودیم جهیبالا نت هیقض  اس  تفاده از  با

ست. درنت ست و برا  3 در  جهیا  اندازهبه  ریمقاد یاز بالا کراندار ا
 با شرط 1kبزرگ  یکاف

(32)   1 ς 2 3, ,k max x   

V است نیمع یمنف. 
 :دیریبگ نظر در را ریز لم

ستهیدو تابع پ 2V و 1V دیکن فرض: [28] 1 لم شند  nR یرو و با

nx هر یبرا درنتیجهباشند.  2L و 1L درجههمگن از  بیترتبهو  R، 

(33) 
  

     

  
   

2

1

1

2

1

1

2 1 2
: 1

2 1
: 1

min

max

L

L

z V z

L

L

z V z

V z V x V x

V z V x





 
      

  

 
    

  

 

V بالا کراندار  ازو  4 درجه از همگن و نیمع یمنف وس   ته،یپ تابع کی
ست و  سته،یپ Vا ست 5 درجهو همگن از  نیمثبت مع و با  نیو بنابرا ا

 :داشت میخواه 1استفاده از لم 

(34) 
4

5 0V V    
 

)دیکن فرض[: 25] 2 هیقض )x F x همگن  لیفرانسید معادله کی

) لیفرانسید معادلهآنگاه  باشد؛ vیهمگن درجه با )x F x داریپا 
 سکالرا تابع کیاگر  ،استحول نقطه تعادل صفر   یکل یمجانب کنواختی

 شتقمکه  باشدداشته  وجود یرپذمشتق وستهیو پ نیمع تبمث همگن،
 .باشد همگن و نیمع یمنف تابع آن
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ض به توجه با درنتیجه سته،یپ تابع کی V  نکهیو ا (2) هیق  یمنف و
مثبت  وس  ته،یپ Vبالا کراندار اس  ت و  ازو  4 درجه از همگن و نیمع
0x گاهآن اس   ت، 5 درجهو همگن از  نیمع   پا نقطه عادل   داریت
 . است( 5) ستمیس یبرا یکل یمجانب کنواختی

 

و  نیتابع اسکالر، مثبت مع کیکه  دیکن فرض [:28] 3 هیقض

V:همانند   وستهیپ D شده باشد  فینقطه تعادل تعر یکیدر نزد

   کهدرصورتیو   0 , 0 1V c V c


      ،نقطه  گاهآنباشد

Dاگر  .زمان محدود است یمجانب داریتعادل پا ،نقطه گاهآن باشد 
 .است محدود زمان یکل یمجانب داریپا تعادل

 جهینت  توانیم(، 34رابطه ) و [28] 3هیقض    اس   ا  بر نیبنابرا
زمان محدود  یکل یمجانب داریپا  ،نقطه تعادل ( در5) ستمیکه س گرفت
 .است
 داریپا( 5) س  تمیمطرح ش  ده، نقطه تعادل س   هیبر اس  ا  دو قض   لذا
 .بود خواهد محدود زمان یکل یمجانب کنواختی
 .نمود یبندجمع ریز هیقض صورتبه را آمده بدست جینتا توانیم

 

 کراندار اعوجاج با( 5) س   تمیس    یبرا کهیدرص   ورت  :4 هیقض  

 کنواختی     ( 0)t   (،  2) رابطه مطابق کنترل قانون و باش   د

 و( 11) ینامس  او که ش  وند انتخاب یاگونهبه کنترل قانون یپارامترها
طه ) قیقانون تطب گردد، برقرار( 12) با راب خاب گردد،16برابر    ( انت

 زمان یکل یمجانب داریپا کنواختی طوربه( 5)  بس  تهحلقه س  تمیس  
 .گرددیم همگرا صفر به زین نامعلوم پارامتر یخطا و استمحدود 

 یسازهیشب -4

 در نظر گرفته شده (1) ستمیس مشابه ستمیس ساختار سازیشبیه یبرا
  dcموتور  کی ایآونگ  کی عنوانبه توانیم را( 1) ستمیس مدلاست. 

 عنوانبه توانیم را هاستمیس نیا یرخطیغ یهاقسمتو  در نظر گرفت

 (1) ستمیسبرای . نمود( منظور 1) ستمیدر مدل  س اتاعوجاج

 صورتبه یاعوجاج     3 0.2os 2 2sin 5t t t     در نظر بگیرید

  .است a منامعلو پارامتر( 1) ستمیس در. شودیموارد  ستمیس نیا بهکه 
یپارامترها یبرا یریمقاد دلخواه طوربه ابتدا پارامترها، انتخاب یبرا

1 2, , ,k k L ( مشخص شده است، 2که با رابطه ) کنندهکنترل یبرا
( برقرار گردد. 12( و )11) هایینامساو که یاگونهبه .گرددیمانتخاب 

(، 12( و )11) هایینامساوپارامترها و  ریبر اسا  مقاد

1 2, , , ,c c   ( با 2) کنندهکنترل یهابهره .گردندیم نییهم تع
با  =1 و 1k، 6=2k=18 صورتبه( 12( و )11)  هاینامساوتوجه به 

15=L  استشدهانتخاب. 
  3تا  1 ش  کل درزمان حس  ب  بر( 5) س  تمیس   یهاحالت نمودار
 یکمک ریحالت س  وم، متغ رید متغو. توجه ش  اس  ت ش  ده داده نش  ان
 در  طورکههمان( اس  ت. 3) رابطه طبق( 1) س  تمیس   یبرا ش  دهفیتعر
 یکمک ریمتغ و 2x و1xستمیس یهاحالتاست،  مشاهده قابل 1 کلش

3x  اعوجاجتحت ، اندشده فی( تعر5) ستمیس که در t پارامتر  و

  .گردندیم همگرا صفر بهنامعلوم 

 

 لومنامع حضور پارامتر  در اعوجاج تحت 1xحالت   نمودار: 1 شکل

 

 لومنامع در حضور پارامتر   اعوجاج تحت 2xحالت   نمودار: 2 شکل

 

 لومنامع حضور پارامتر  در اعوجاج تحت 3xحالت   نمودار: 3 شکل

سطح لغزش مرتبه  توانیم[، 52] یلغزش مد مرتبه فیتعر به توجه با
 یرهایاز متغ یاوستهیپتوابع  صورتبه بیترتبهاول، دوم و سوم را 

1x ،  2ax و   
2 1

3 3
2 1 1 2 3,Lx k L x x x     

. گرددیمزمان محدود به سطح صفر همگرا  کینمود که بعد از  فیتعر
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 کیاست و در واقع  وستهیناپ 3xدر  یوستگیناپ لیدلبه (3) البته 

خواهد وجود  اعوجاج( با وجود 1) ستمیس یمرتبه سوم برا یمد لغزش

, سازیشبیه جینتا با توجه به .شد دو نیا یبرا صفر به ییهمگرا 
 سطوح یراب یسازهیشب جینتا. است  سوم مرتبه یلغزش مد انگریب  ریمتغ

 .است شده داده نشان 5و  4 یهاشکل در سوم و دوم مرتبه لغزش
 

 
 ()دوم مرتبه لغزش سطح  ییهمگرا نمودار: 4 لکش

 

 ()سوم مرتبه لغزش سطح ییهمگرا نمودار: 5 لکش

 ( 5) ستمیس ی( را برا2با رابطه ) مطابقکنترل   گنالیس 6 شکل
 به قادر کنندهکنترل که اس  ت واض  ح ش  کل به توجه با. دهدیمنش  ان 
  است. ستمیموجود در س اتاعوجاج جبران

 رابه صفر  خطا ییهمگراو  نامعلوم پارامتر نیتخم یخطا 7 شکل
، 7تا  1 یهاشکل یسازهیشبحاصل از   جیتوجه به نتا با .دهدیمنشان 

ستم در زمان محدود به صفر همگرا شده یس یهاحالتواضح است که 
کاهش  یقبولقابل طرزبه یلغرش یهاروشموجود در  نگیاست و چتر

 یکه وقت گرددیمباعث  یپوشچشمنوسانات قابل  وجوداست.  افتهی
 ،شودیمدر نظر گرفته  یستم واقعیس کیمدل  عنوانبه( 1) ستمیس

 یراب هانالیسگ ریسا یریگاندازهکنترل و  یاز لحاظ اعمال ورود یمشکل
 وجود نداشته باشد.  ستمیس

 

 

 
 ( 2) رابطه با مطابق کنترل یورود نمودار: 6 لکش

 

 
 (16) رابطه با مطابقپارامتر نامعلوم  نیتخم یخطا نمودار: 7 لکش

نشان  8 شکل در( 5) ستمیحالت س ریموجود در سه متغ نگیچتر
 یهاحالت یخطا که است آن دهندهنشان شکل نیا. است شدهداده 
 قابل ینوسانات یدارا یشنهادیپروش  و است زیناچ اریبس ستمیس

 .است یپوشچشم

 مد کنترل روش اسا  بر( 1) ستمیس سازیشبیه جینتا ادامه، در
 جاتاعوجا  یدر کنترل مد لغزش .شودیم آورده[  29] متداول یلغزش
 صورتبه( که 1) ستمیس     3 0.2os 2 2sin 5t t t    یبرا 

 مستیس یاغتشاش برا صورتبه( در نظر گرفته شده است، 5) ستمیس
 یبرا یکمک ریبه متغ یازین نیو بنابرا شودیم( در نظر گرفته 1)

 تمسیحالت در س ریفقط دو متغ لیدل نیهمبهاغتشاشات وجود ندارد و 
 وجود خواهد داشت.

 و  9کنترل در ش  کل  گنالیس   یورودمربوط  یس  ازهیش  ب جینتا
 است شده آورده 10 در شکل  ستمیس  یهاحالت ریمتغ نمودار
در  خطا ،دهدیمنشان   10و  9 یهاشکل یسازهیشب جینتا طورکههمان

م ه نگیاست و چتر شتریب یشنهادیاز روش پ یروش کنترل مدلغزش
کنترل  یحالت و ورود یرهایدر متغ یدامنه بزرگ یدر کنترل مدلغزش

 دارد. 
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 3x و 1x، 2xحالت  یرهایمتغدامنه نوسانات  : 8لکش

 یریگجهینت -5

هت ج یقیتطب وستهیپ نالیترم یروش کنترل مد لغزش مقاله، نیدر ا
ده کار بربه یو نامعلوم  اعوجاج یدارا یهاستمیاز س یادسته یدارسازیپا

 لازم طیکننده و شراکنترل یهابهره ریشده است و نحوه انتخاب مقاد
قانون  کمکبه نیهمچن شرح داده شده است. ستمیس یداریپا یبرا
با  یداریآمد و اثبات پا دستبه ستمیارامتر نامعلوم سپ نیتخم ق،یتطب
ه به با توج. انجام گرفت ریپذهمگن و مشتق یاپانوفیتابع ل شنهادیپ
 امر در عمل نیاست که ا شدهجبران اعوجاجقانون کنترل،  بودنوستهیپ

 شدهانجام هایسازهی. شبشودیم ستمیس یمانع از خسارت به عملگرها
 .دهندیبه صفر را نشان م ستمیحالات س ییهمگرا
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 متداول  یاساس روش کنترل مد لغزش برکنترل  یورود نمودار  9لکش

 

 

بر اساس روش کنترل مد  1x، 2x یهاحالت نمودار  :  10 لکش
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