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*+�ــ کنندهکنترلک ين مقاله، يدر ا ��: ــيبر مع ي) مبتنFISMC( يفاز يانتگرال يمدلغزش ــته يبرا يتيويار پس ــاز  يادس ــتميس  يرخطيغ يهاس

سازگ سازگار يهاتيقطععدم همراهبه شات خارجو نا شا شباع محرک ارائه يق گرفتنرنظو با در  يار و اغت ست که با شوديمد ا . هدف کنترل آن ا

ندهکنترلک ي يطراح پا کن قاوم  هايمتغ يداريم ـــور  ير لت را درحض ـــم هاينيقيناحا مال قيتض با اع نه ورود يد روين کرده و   يکنترل يدام

. گردديمتابع اشباع استفاده  يرخطيرفتار غ دادننشان يبرا T-S يمحرک از مدل فاز يد روياعمال ق منظوربهبرآورده شوند.  يعمل يهاتيمحدود

 يتئوربا اســتفاده از  يداريط پاي. شــراباشــديم يشــنهاديروش پ يهاتيمزگر ياز د يورود گناليســمم دامنه يت انتخاب مناســب مقدار ماکزيقابل

 يســازهيشــبج ينتا، تيدرنها. گردديمان يب يخط يســيماتر يهاينامســاو صــورتبهو  شــدهاســتخراج، يتيويار پســيگرفتن معظراپانوف و با در نيل
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Abstract: In this paper, a dissipativity-based fuzzy integral sliding mode control (FISMC) is proposed for a class of nonlinear systems 
with matched/unmatched uncertainties and external disturbance and with consideration actuator saturation. The control aim is to design 
a robust controller such that guarantees the stability of the state variables in the presence of uncertainties and applying the constraint 
on the control input amplitude, to overcome  the practical limitation. To do this, Takagi-Sugeno fuzzy model is used to represent the 
nonlinear behavior of a saturated actuator. Ability to appropriate select the maximum control input amplitude is another advantage of 
the proposed idea .By using Lyapunov theory, stability conditions are derived with a strictly dissipative performance and expressed as 
linear matrix inequality (LMI) conditions. Finally, simulation results illustrates the effectiveness and priority of the proposed approach. 

Keywords: T-S fuzzy system, fuzzy integral sliding mode control, matched/unmatched uncertainty, actuator saturation, linear matrix 
inequality (LMI),  dissipativity. 
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) در T-Sســـوگنو ( - يتاکاگ ير، اســـتفاده از مدل فازياخ يهادههدر 

س يرخطيغ يهاستميسو کنترل  يسازمدل  قرارگرفته موردتوجهار يب

ـــت [ ـــ]. ۱-۳اس ـــتميس  نيترمهماز  يکي عنوانبه T-S يفاز يهاس

. اندشدهشناخته يرخطيغ يهاستميسف يک توصيستماتيس يهاروش

ـــ يل و طراحيتحل يبرا يکنترل فاز يهاروش ،رونيازا ـــتميس  يهاس

ند مؤثر يرخطيکنترل غ ـــت مد هس کارآ فاز]. ۱[و  ـــورتبه يمدل   ص

شته  IF-Then نياز قوان يامجموعه  يهر قانون فاز يکه برا شوديمنو

سب با ديک مدل محلي ر در نظ يرخطيستم غيس يک محلينامي، متنا

ر ين زيا ين وزنيانگي، معادل ميرخطيســـتم غيو ســـ شـــوديمگرفته 

ساختار محدب يدر  يخط يهاستميس ستک  ضم ه  شوديمن يکه ت

]. ۱،۲[کنديمرفتار  يرخطيستم غيمعادل با س قاًيدق آمدهدستبهمدل 

ـــتفاده از  بيترتنيابه  وانتيم، يکنترل خط يطراح يهاکيتکنبا اس

ــاختار محدب برا يمطلوب کنندهکنترل  به يرخطيســتم غيســ يرا با س

  دست آورد.

انو و همکارانش يمليتوســـط ا ١يگر، کنترل مدلغزشـــيد يســـو از

ـــد.کنترل يگرد کرد کنترل مقاوم ارائهيک روي عنوانبه ک ي يمدلغزش

 يدر هر قسمت از فضا يگنال کنترلياست که س ٢ريکنترل ساختار متغ

ن يط مختلف بيو در شـــرا دهديماز خود نشـــان  يحالت رفتار متفاوت

ـــو ين کنترليقوان  تيــمز نيترمهم ].۴[ کنــديمچ ييمختلف س

ات در مقابله با اغتشاش بودنمقاومع و ي، پاسخ سريمدلغزش کنندهکنترل

  ].۵،۶ستم است [يمدل س يهاتيقطعو عدم  يخارج

شمدلغ کنندهکنترل يدر طراح  سطح يز ش،  ساس متغ يلغز  يارهيبر ا

ن ســطح يا يبا حرکت بر رو کهيطوربهســتم در نظر گرفته يحالت ســ

الت ح يرهايرفتار مس يطورکلبهن شود. يستم تضميس ياهداف کنترل

ـــ ـــامل دو فاز  يدر کنترل مدلغزش ـــاســـتش که در آن  ،دني: فاز رس

س س يمحدود زمانمدتحالت در  يرهايم سطح لغزش خواهند ر د يبه 

مانده  يسطح لغزش باق يحالت بر رو يرهايلغزش، که در آن مسو فاز 

متبهو  ـــ کت  س عادل حر طه ت نديمنق قانون يا يطورکلبه .]۵[کن ن 

دن به يرســ يســتم برايســ يهاحالتزمان محدود  ييهمگرا يکنترل

نقطه تعادل  سمتبهحالت  يرهايمتغ يمجانب ييهمگراسطح لغزش و 

سرا بع ضميد از ر سطح لغزش ت از  گريد يکي ].۴-۶[ کنديمن يدن به 

در حضــور عدم  يريرناپذييتغت يخاصــ يلغزشــمد کنترل يهاتيمز

شات خارجيقطع شا شديم يت و اغت شرا با سط خاص يکه تحت  ار يب

 يريناپذرييت تغين خاصي. اما ا]۷،۸[است بودنمقاومت يخاصاز  تريقو

ـــبت به تنها ن ـــازگار و يهاتيقطععدمس ـــديم فاز لغزشدر  س و  باش

ــ يريرناپذييتغ ــتم يس ــبت به  راس ــازگار  يهاتيقطععدم نس ز در فاس

  . ]۵،۹[کندينمن يتضم دنيرس

ار يبســ يانتگرال يمدلغزشــ کنندهکنترلر اســتفاده از ياخ يهاســالدر 

ته موردتوجه ـــت قرارگرف فاز  يهاتيمحدود که در آن اس به  مربوط 

 کنندهرلکنتنسبت به  کنندهکنترلن يا يبرتر .گردديمحذف  يابيدست

سـطح  يسـتم بر روين اسـت که از همان ابتدا، پاسـخ سـيا يمدلغزشـ

 يهاتيقطععدم  باوجود يحت ينانياطمقابللغزش قرار داشته لذا پاسخ 

سازگارسازگار و  س دارکران ٣نا شات  شا سترس ستم يو اغت خواهد در د

]۱۲،۱۳.[   

استفاده از  يمدلغزش کنندهکنترل يموجود در طراح يکردهايرواز 

ــ -يتاکاگ يمدل فاز ــوگنو س ــتيس ــت تا بتوان با در  يرخطيم غس اس

حدود،  مدل و يهاتيقطععدم نظرگرفتن نه م با دام ـــات  ـــاش اغتش

 يده طراحيچيپ يرخطيغ يهاســـتميســـ يرا برا يمقاوم کنندهکنترل

 يفاز يمدلغزشــ کنندهکنترلک ي يه طراح، ب]۱۰]. در [۱۰-۱۵کرد [

ساس رو يقيتطب ر دو ه گرفتنکه با در نظر شدهپرداختهتگر مقاوم يبر ا

شات خارج شا سازگار،  يهاتيقطععدمو  ياغت  کنندهکنترلسازگار و نا

 يمدلغزشــ کنندهکنترل] ۱۱. در [شــوديم يطراح يانتگرال يمدلغزشــ

شاش و نو يفاز يهاستميس يبرا سز يهمراه با اغت  يستم طراحيدر 

ست که يگرد سيستم دو قيس ييش کارايافزا منظوربهده ا و  ٤يتيويد پ

ـــدهگرفتهز در نظر يز نيانس نويوار ـــت. ش  منظوربهن مراجع يدر ا اس

ــ کنندهکنترل يطراح ن يهمه قوان يبرا يورود يهاسيماتر، يمدلغزش

شده ي سان در نظر گرفته  صورتک س کهيدر  يهاستميساز  ياريدر ب

ـــت.  يورود يهاسيماتر، مانند پاندول معکوس  يرخطيغ متفاوت اس

 ].۱۲-۱۵است [ شدهارائه يگوناگون يهاروشن مشکل، يرفع ا منظوربه
 ٥يمعمو يفاز يانتگرال يمدلغزش کنندهکنترل يطراح مسئله]، ۱۲در [

س يخروج چند - يچند ورود يرخطيغ يهاستميس يبرا  شدهيبرر

ست که با تعر شيا ت يمحدود )DISMC( يکيناميد يانتگرال يف مدلغز

 ي. براکنديمن را برطرف يشيدر مراجع پ يس وروديماتر بودنمشترک

ـــانيت يرفع محدود ک ي ي]، برا۱۳، در [يورود يهاسيماتر بودنکس

ــ ــتم فازيس ــتهيپ-زمان يس ــطح لغزش انتگرالوس  ياگونهبه يفاز ي، س

 يش فضاينما يورود يهاسيماترهمه  داروزنکه به جمع  شدهانتخاب

ــ ــتگيحالت س ــتم بس ــدهزهينرمالر يهمان مقاد هاوزنن يدارد. ا يس  ش

 ستم ازيس يگذراحالتبهبود  منظوربهن يت است. همچنيدرجات عضو

سيمع ستبهدر  يتيويار پ ستفاده يبهره کنترل آوردند ست شدها در  .ا

سانيت يرفع محدود منظوربه]، ۱۴،۱۵جع [امر ، يس وروديماتر بودنک

س يرهاياز متغ يبيترک صورتبهسطح لغزش  سيحالت  نال گيستم و 

صادفيپ-زمان يهاستميس يبر رو بيترتبه، يورود سته و ت لعه مطا يو

  شده است.

 يهاتيمحدود ليدلبه يکيزيف يهاســتميســگر، همه يد ياز ســو

خود دارند که عدم  يکنترل يدامنه ورود يرو يديعملگرها ، ق يکيزيف

 ا موجبيستم را کاهش داده و يد ممکن است عملکرد سين قيتوجه به ا

سته پايس يداريناپا شوند. يستم حلقه ب امنه مانند د ييهاتيمحدوددار 

ها تاژ در عملگر حدودا يو  يکيالکتر يول ان يحجم جر يرو يهاتيم

ا . لذاندجملهن ياز ا يکيدروليه يرات آن در عملگرهاييو نرخ تغ يورود

ست که در فرآ  يعمل يهاستميس يراب کنندهکنترل يند طراحيلازم ا

  ].۱۶،۱۷در نظر گرفته شوند [ هاتيمحدودن يا

 يهنگام طراح ٦د اشــباع محرکيکرد عمده در مواجهه با قيرو ســه

ندهکنترل باع در ي]: در رو۱۶وجود دارد [ کن ـــ کرد اول اثر عملگر اش
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ـــوديمدر نظرگرفتــه  کننــدهکنترل ينــد طراحيفرا  يهــابهرهو  ش

ـــرايتحت ا کنندهکنترل ـــتبهط ين ش کرد دوم بر يخواهند آمد. رو دس

ساس  ست که با حل  MPC٧ا سئلهک يا و با  هرلحظهدر  يسازنهيبه م

ـــرايگرفتن قدر نظر ـــباع در ش ک افق ينده در طول يط حال و آيد اش

 يبرا ينام کنندهکنترلکرد ســوم ابتدا يدر رو. شــوديم، انجام نيبشيپ

سپس  شدهيطراحستم يس شباع يرا از  ينام کنندهکنترلو  ک تابع ا

ـــتبه]، با ۱۶. در [دهنديمعبور   - يتاکاگ يک مدل فازي آوردندس

 يستم خطيس يبرا دبک حالتيف کنندهکنترلتابع اشباع،  يسوگنو برا

شرط پا شدهگرفتهدر نظر  با  هکنندکنترل يهابهرهستم و يس يداريو 

ــتف ــورتبهو  ياپانوف مربعياده از تابع لاس ــاو ص ــيماتر يهاينامس  يس

ــتبه ٨يخط ــدهآورده  دس ــباع در مراحل يق ن روشيکه در ا اندش د اش

 ر. دگذارديم ريتأثستم يس يهابهره يو رو شدهگرفتهدر نظر  يطراح

ــباع محرک براي]، ا۱۷[ ــي ين مدل تابع اش ــتم فازيک س همراه با  يس

کنترل  مســئله] ۱۸[ در مرجعاســت. شــدهگرفتهدر نظر  تيقطععدم

و با در  T-S يفاز يهاســتميســ يبرا يو خروج يورود دبک حالتيف

  است. شدهيبررس تابع اشباع يمدل فازگرفتن نظر

تابع  دادننشـان يبرا ٩يچندوجهک مدل ي]، از ۱۹-۲۱در مراجع [

تم سيه جذب سيناح نيتربزرگن روش ياست. در ا شدهاستفادهاشباع 

 . ديآيم دستبهز ين
و  يترلکن ين دامنه ورودييحد بالا و پا نظرگرفتن]، با در ۲۲در [

کرده  ينه را طراحيدبک حالت بهيف کنندهکنترلستم ،يه سيط اوليشرا

شرط کاف ساو صورتبهرا  کنندهکنترل يهابهره نييتع يبرا يو   ينام

ن روش چون مرتبط با کنترل يآورده اســت. ا دســتبه يخط يســيماتر

شرا باشديم ١٠بهره کم ، موجب ديآيم دستبهه محدود يط اوليو تحت 

ــ ييکاهش کارا ــتم يس ــباع۲۳در [ .گردديمس ــورتبهرا  ]، تابع اش  ص

ـــل ـــربحاص ـــابطهک تابع چند ي ض ـــ ياض  يبرا يگنال وروديدر س

بر  يمدلغزش کنندهو کنترلکرده  يسيگسسته بازنو -زمان يهاستميس

ــاس ف ــ يبرا يدبک خروجياس ــتم فازيس ــت.يگرد يطراح يس  ده اس

سته يبرا يکيناميسطح د کنندهکنترلک ي يبه طراح]، ۲۴در[  از ياد

د عملگر يو قن ينامع يخارجدر حضور اغتشاش  يخطريغ يهاستميس

شباع  ست که  شدهپرداختها شان منظوربها ع تاب يخطريرفتار غ دادنن

  است. شدهاستفاده tanhهموار يرخطيغاشباع از تابع 

سئله ،ذکرشدهتوجه به مطالب با   يلغزشمد کنندهکنترل يطراح م

کاگ بريمبتن تا ـــوگنو  - يمدل   ژهيو يهاتيمزوجود  ليدلبهس

ــ کنندهکنترل ــازمدلو  يمدلغزش ــ يدر طراح يفاز يس ــتميس  يهاس

ـــ تيقطععدم يده و دارايچيپ يرخطيکنترل غ ـــاش، بس ار يو اغتش

ـــت. از طرف قرارگرفته موردتوجه مربوط به  يهاتيمحدود علتبه ياس

ــازادهيپ ــئله، يس  حالنيباا. گردديمدامنه محرک مطرح  يد رويق مس

ـــ ـــيق يبررس ـــ کنترل يکرد طراحيگنال کنترل با رويود س  يمدلغزش

جه يفاز يانتگرال که ا موردتو ته  لهن يقرار نگرف ـــئ  يراب يازهيانگ مس

  ده است.ينه گردين زميپژوهش در ا

لهيدر ا قا ـــد يمق کنندهکنترل يبه طراح ،ن م  يانتگرال يمدلغزش

 يهاتيقطعهمراه با اغتشاش و عدم  T-S يستم فازيک سي يبرا يفاز

اشــباع  T-S يفاز مدل فيتعر. با شــوديمســازگار و ناســازگار پرداخته 

ارد و يکنترل در روند طراح يگنال وروديدامنه ســت يمحدودمحرک، 

سانيت يرفع محدود منظوربهسپس،  .شوديم  ،يس وروديماتر بودنک

ـــطح لغزش  نهبهس ـــوديمانتخاب  ياگو به جمع  ش همه  داروزنکه 

ن يدارد. همچن يستم بستگيحالت س يش فضاينما يورود يهاسيماتر

سب ماکز منظوربه سيانتخاب منا ار ، مقدکنترل يگنال وروديمم دامنه 

ـــيماکز ـــازنهيبهر يمتغ عنوانبه کنترل يگنال وروديمم دامنه س  يس

ستفاده از حل  شدهفيتعر سئلهو با ا ستبه يسازنهيبه م با  .ديآيم د

ــيانتخاب ماکز ــتر از آن، يا بين مقدار يدر ا يگنال وروديمم دامنه س ش

ضم هاتيقطععدم باوجودرا  يداريپا توانيم شات موجود ت شا ن يو اغت

سيستم، معيس يگذراحالتبهبود  منظوربهن يکرد. همچن در  يتيويار پ

ــتفاده از تابع لشــوديمنظر گرفته  ار يعو م ياپانوف مربعي. ســپس با اس

ــ ــرا يتيويپس ــ يهابهرهو  يداريط پايش ــتم با حل يس ــئلهک يس  مس

  خواهند آمد. دستبهمحدب  يسازنهيبه

اســت: در بخش دوم   شــدهيســازماندهن اســاس ين مقاله بر ايا

. در گردديمه د اشــباع محرک ارائيســتم در حضــور قيســ يبندفرمول

ک لغزش يناميد يداريل پايســطح لغزش و تحل يبخش ســوم به طراح

ته  ـــوديمپرداخ ي. جزش در  يفاز يانتگرال يقانون کنترل يات طراحي

ـــبخش چهارم  تا .رديگيمقرار  يموردبررس ـــبج ين ـــازهيش  يبرا يس

 شـدهارائهدر بخش پنجم  يشـنهاديروش پ يايو مزا يبرتر دادننشـان

 ه خواهد شد.ارائ يريگجهينتدر بخش ششم  تيدرنها .است
  

2- ��
���	�� 2/5�
 

  د:يرير در نظر بگيز صورتبه IF-THENن يقوان هبا مجموع يستم فازيس

1 1: ( ) ... ( )j j

g gj x t is M and and x t is MPlant Rule    IF           

)۱(
(  

( ) ( ) ( ) ( ( ( ))

( , ) ( )

( ) ( ) ( )

, 1,...,

j j j

j m wj

j wj

x t A A x t B sat u t

B f x t B w t

y t C x t D w t

j p

 = + ∆ +


+ +


= +

=

THEN

                   

                                                                        

ɺ

 

  

)1 که در آن ) [ ( )  ... ( )] n

nx t x t x t= ∈Rســتم، يبردار حالت ســmu ∈R 

)،  يکنترل يورود ) q
w t ∈R ياغتشــاش متعلق به فضــا[ )2 0,∈ ∞L، 

( ) d
y t ∈R ستم و يس يخروج( ( ), )

m
f x t tت سازگار بوده که يعدم قطع

ها در هر قانون jBاز يبيضـر صـورتبهو  يگنال وروديسـ ير راسـتاد

سازگار يهاتيقطععدمز ين ∆jA.اندشدهگرفتهدر نظر  يکنترل ر هدر  نا

شان  يقانون فاز ر در يز صورتبه هاتيقطععدمن يا. کران دهنديمرا ن

  :شوديمنظر گرفته 

)۲(  ( ( )) ( )mf x t x tκ≤  

)۳(  j jA σ∆ ≤  
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0κکه  0و <
j

σ jM. باشـــنديمعلوم ر اســـکالر ميمقاد < α مجموعه 

) يريگميتصمر يام متناظر با متغjقانون يفاز )x tα 1 يازابه,.., gα = 

ــ ين فازيتعداد قوانpو  ــتم يس ــديمس .باش
j

A،jB ،wjB ،jC و

wjD سب يس يهاسيماتر )بوده و تابعستم با ابعاد منا ( ))sat u t در

س محدودکردندر هر قانون موجب  شدهنظر گرفته  يگنال وروديدامنه 

ستفاده از قوانگردديم ستنتاج و ترکي. با ا معادلات حالت  ١١يب فازين ا

  :گردديمف ير تعريز صورتبهستم يس

)۴(  

( ){

}

{ }

1

1

( ) ( ( )) ( )

            + ( ( ( )) ( ( ), ))  ( )  

( ) ( ( ))  ( )   ( ) ,     1,...,

p

j j j

j

j m wj

p

j j wj

j

x t w x t A A x t

B sat u t f x t t B w t

y t w x t C x t D w t j p

=

=


= + ∆




+ +

 = + =






ɺ

  

 :باشديمر يز صورتبهآن  يکه پارامترها

)۵(  

1

1

1

1

1

( ( )) ... ( ( ))

( ( )      

( ( )) ... ( ( ))

  ,    1, ...,

j j

g

k k

g

g
M M

j p

g
M M

k

x t x t

w x t

x t x t

j p

µ µ

µ µ
=

× ×

=

× ×

=



                        

  

)۶(  
1

( ( )) 1       0 ( ( )) 1.
p

j j

j

w x t w x t

=

= ≤ ≤  

ـــورتبه يبردار ورود 1 ص 2( ) [ ( ) ( ) ... ( )]
m

u t u t u t u t= ف يتعر

). لذا گردديم ( ))sat u t شان داده  هايورودتمام  يازابهر يز صورتبه ن

 :شوديم

 )۷(  [ ]1 2( ( )) ( ( )) ( ( )) ... ( ( ))msat u t sat u t sat u t sat u t=
  

ــز ــاک ــدار م ــق ــم ــم ي ــايورودم ــرل را  يه ــت ــن ــهک ــــورتب  ص

max (t) (   1,2,  ... , )vu v m= کهيطوربهد يريدر نظر بگ 
max
v

vu u< 

ـــد. مطابق با مرجع [ ـــبا يرخطي] تابع غ۱۶باش ا يع محرک متقارن اش

 نشان داد: توانيمر يز صورتبهنامتقارن را 

)۸(  ( )
3

1

( ( )) ( ) ( )
m

i i i

i

sat u t t u tµ
=

= Λ + Γ  

m  يهاسيماترکه در آن  m

i

×Λ ∈R1 يو بردارهاm

i

×Γ ∈R صـــورتبه 

  :ديآيم دستبهر يز

)۹(  1

1

1

( )        ( ( ))

        =     diag ( ,..., )

       =      vect( )          

v
i

m
i i

v
i

m v

i vv

m

i

v

i

t u t
σ

σ σ

σ

µ µ

λ λ

γ

=

 =



Λ


Γ


∏
  

)۱۰(  
1 1 min

2 2

3 3 max

0        

1          ,         0

0       

v v v

v v

v v v

u

u

λ γ

λ γ

λ γ

 = =


= =
 = =

  

 
)س يکـه در آن انـد 1,...,3 , 1,..., )v m

i i v mσ =  ۳ا يـ ۲، ۱برابر بـا  =

 اســت. يورود دهندهنشــان vو هامدلر يتعداد ز iس يو اند باشــديم

) يهانماد )diag )و ⋅ )vect ـــان بيترتبه ⋅ و  يس قطريماتر دهندهنش

ــباع نيتوابع عضــو .باشــنديمبردار  هر  ير برايز صــورتبهز يت تابع اش

  ]:۱۶[ ديآيم دستبه يورود

)۱۱(  

min
1

min max
2

max
3

1 ( ( ) )
( ( ))                               

2

( ( ) ) ( ( ) )
   ( ( ))      =     

2

1 ( ( ) )
( ( ))     =                             

2

v

v
v

v v

v v
v

v

v

v

sign u t u
u t

sign u t u sign u t u
u t

sign u t u
u t

µ

µ

µ

 − −
=


 − − −


 + −



  

0که در آن  ( ( )) 1
i

x tµ≤ و≥
3

1

( ( )) 1 
i

i

m

x tµ
=

= باشديم.  

ـــباع، معادلات حالت  ي) برا۶رابطه ( نظرگرفتنحال با در  تابع اش

شباع محرک يق همراهبه T-Sيرخطيستم غيس ر خواهد يز صورتبهد ا

  بود:

)۱۲(  

( ) ( ){

} ( )

( ) ( ){

( ) }

{ }

1

3

1 1

3

1 1

( ) ( ( )) ( ( ), ))

 ( ) ( ) ( ( )) ( )

     = ( ) ( ( ))

     ( ( ), )) + ( )  ( )

( ) ( ( ))  ( )   ( )

m

m

p

j j j j m

j

p

wj i j j i i

i j

p

i j j j

i j

j m j i i wj

j j wj

j

x t w x t A A x t B f x t t

B w t t w x t B u t

t w x t A A x t

B f x t t B u t B w t

y t w x t C x t D w t

µ

µ

=

= =

= =

= +∆ +

+ + Λ +Γ

+∆

+ Λ +Γ +

= +







  

 

ɺ

1

,      1,...,
p

j p
=














 =






  

  

ـــ توانيم ـــتميمعادلات حالت س را در دو حالت مختلف که ) ۱۲( س

ــ ــباع يدر ناح يگنال کنترليس ــا يو  قرارگرفتهه اش در  يلگنال کنتريس

  کرد: يسير بازنويز صورتبهشته باشد، قرار دا يه خطيناح

 

)۱۳(  
( ){

}

3

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ( ( ), )) ( )

m p

i i j j j

i j

j m wj

t x t w t A A x t

B u t f x t t B w t

µ
= =

Γ = → = + ∆

+ + +

 ɺ0  

                                      

  

  

)۱۴(  
( ){

( ) }

3 3

1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ( ), ) ( )

m m p

i i i j j j

i i j

j i m wj

t x t t w t A A x t

B f x t t B w t

µ µ
= = =

Γ ≠ → = +∆

+ Γ + +

 ɺ0    

                                    

  

به حالت اشباع  يگنال وروديدامنه س کهيدرصورتگفت  توانيم درواقع

ــد ــهمان قانون کنترل  يقانون کنترل نرفته باش يم يانتگرال يمدلغزش

ـــورتو  باشـــد نا کهيدرص ـــود و يحوارد  باع ش ـــ بارتبها يه اش  يع

 
3

1

( )
m

i i

i

tµ
=

Γ ≠ شد، با0 شباع يازابهستم يس يداريپا يستيبا  سطح ا

 ن شود.يتضم ين قانون کنترلييبالا و پا

  :گردديماستفاده  يشنهاديروش پ ير در روند طراحيز يهالم

ــند آنگاه برا ييهاسيماتر YوXاگر :�1   ــب باش  يبا ابعاد مناس

0ε هر اسکالر Tبا شرط  Fسيو ماتر<
F F I≤ر برقرار يز ي، نامساو

  ]:۱۳است [

)۱۵(  ( ) 1T T TXFY XFY X X Y Yε ε−+ ≤ +  
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ـــب و ييهاسيماتر YوXاگر : �2   عاد مناس س يماترG با اب

  ]:۱۷ر برقرار است [يز ين مثبت باشد آنگاه نامساويمع

)۱۶(  1T T T TX Y Y X X GX Y G Y−+ ≤ +  

ـــته به حالت يهر ماتر يبرا :3 �  ) س وابس ) n m
x

×∈RQ با رتبه

ــر ــل اگ ــام }ک }( ) ( )  ix span x⊥=D Q  1 و,..., -i n m= ــل اـم ـ کـ

  ]:۱۳[ ر برقرار باشديرابطه ز گريدعبارتبه اي باشد ١٢ريپذانتگرال

)۱۷(  

( )
( ), ( ) ( )

( )
                              ( ) ( )    

                                                         , 1,..., -

j

i j i

i
j

x
x x x

x

x
x x

x

i j n m

⊥

⊥ ⊥ ⊥

⊥
⊥

∂
  =  ∂

∂
− ∈

∂

∀ =

Q
Q Q Q

Q
Q D  

شان، Q⊥که در آن  سته  يهاستونس با يماتر دهندهن سپنناواب  شدها

ـــا يرو )س يماتر يپوچ يفض ) n m
x

×∈Q R  وi

⊥Q ،i-ـــتون يام ن س

] و Q⊥س يماتر ـــان.,.[  يدان بردارين دو ميب ١٣يبراکت ل دهندهنش

)1ک بردار وابســـته به حالتيآنگاه  .باشـــنديم ) m
q x

×∈R  وجود دارد

طه ز کهيطوربه ماتر ير برايراب m س يهر  m
x

×∈N( ) R مل کا به  با رت

  برقرار است:

)۱۸(  ( )
( ) ( ) ( )Tq x

G x x x
x

∂
=

∂
= N Q  

 

3- /(7 . 8��� 9:���� ;�"��� #�
�	�8��� <  

ـــ کنندهکنترل يدر طراح ـــامل د کنندهکنترل، يانتگرال يمدلغزش و ش

ــديم يرخطيو بخش غ ينام کنندهکنترلبخش   يند طراحيدر فرا .باش

ــت که ــ يداريپا يبرا ينام کنندهکنترل فرض بر آن اس ــتم ناميس  يس

 يرخطيغ يک ترم کنترلي نمودناضافهاست. با  شدهيطراح ريپذکنترل

عملکرد  گردديمموجب  ،و اغتشــاشــات هاتيقطععدمدر حضــور گر يد

 يغزشلمد کنندهکنترلدر  حاصل شود. يينها يدر قانون کنترل يمطلوب

سختفاوت  يانتگرال س يرهايمتغ يهاپا سته ناميحالت   يستم حلقه ب

س سخ متغ )يستم نامي(رفتار مطلوب  س يرهايو پا صليحالت   يستم ا

ن امر باعث ياکه  شوديمستم تحت اغتشاش) در زمان محدود صفر ي(س

س پ تيقطععدمو  تحت اغتشاش ستميحالت س يهاريکه متغ گردديم

مان بازه ز ـــت  گذش تاه ياز  تار مطلوب متغ يکو نام يهاريرف لت   يحا

سته را دنبال يس  کنندهکنترل بيترتنيابه .]۲۵،۲۶کنند [ستم حلقه ب

  :گردديمف يتعرر يز صورتبه

)۱۹(  ( ) ( ) ( )
o n

u t u t u t= +  

 صورتبه دبک حالت مربوط به هر قانونيف PDC١٤ ينام کنندهکنترل

  :خواهد بودر يز

)۲۰(  
( )

1 1: ( ) ... ( )

( ), 1,2,..,

Control Rule  IF          

            THEN           

j j

n n

o j

j x t is M and and x t is M

u t K x t j p= =
  

  :ديآيم دستبهر يز صورتبه ينام ين صورت قانون کنترليدر ا

)۲۱(  ( )
1

( ( )) ( ) 
p

o j j

j

u t w x t K x t
=

=  

ـــطح لغزش انتگرال۸مطابق [ ـــته به  يفاز ي]، س  يهاسيماتروابس

 د:يرير در نظر بگيز صورتبهرا  يورود

)۲۲(  
( )

( )

(0)

0
1

( ) ( )

          ( ( )) ( ( ))   ( )

x t

x

p
t

j j j o

j

s t G x dx

G x t w x t A x t B u t dt
=

=

 − + 




  

شاهده  در رابطه (0)که شوديمفوق م 0s  به آنن يکه ا باشديم =

شرط اولا معنا شروع از هر  بر ستم يس يهاحالت ،x(0)ه يست که با 

. گردديمحذف  يابيفاز دست بيترتنيابهسطح لغزش قرار داشته و  يرو

)در رابطـه فوق، ) TG x x x=N( )B ( mو يس طراحيمـاتر ( mx ×∈RN( ) 

ماتري به کامل ويک  با رت   س 
1

( ( ))
p

j j

j

x w x t B
=

= B( ـــديم( با باش  .

)انتخاب تابع  )G x ـــورتبه ـــانيت يفوق محدود ص س يماتر بودنکس

و مطابق  شوديمحذف  يفاز يمدلغزش کنندهکنترل يدر طراح يورود

)است که نشان داده شود  يتنها کاف ۳با لم  )jspan B  ريپذانتگرال کاملاً ⊥

   .]۱۳[است 

  :گردديمر محاسبه يز صورتبه سطح لغزش مشتق

)۲۳(  

( )

( ){

}

( )

1

1

1

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

        ( ) ( ( )) ( )  + ( ( ))

            ( ( ), ))  ( )

            ( ) ( ( ))   ( )

p

j j j o

j

p

j j j j

j

j m wj

p

j j j o

j

s t G x x t G x w x t A x t B u t

G x w x t A A x t B u t

B f x t t B w t

G x w x t A x t B u t

=

=

=

 = − + 

= + ∆

+ +

 − + 







ɺ ɺ

  

ستفاده از رابطه  )حال با ا ) 0s t =ɺ در طول لغزش  ١٥ارزهم کنندهکنترل

 خواهد آمد: دستبهر يز صورتبه

)۲۴(  

( )

( )

1

1

1

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

              ( ( ), )  ( )

              ( ( )) ( )

eq

p

n j

j

j j m wj

p

l l

l

u t G x x G x w x t

A x t B f x t t B w t

h x t K x t

−

=

=

= −

 × ∆ + + 

+





B

  

) گنال يمقدار س قراردادنا ب )
eqnu tک يناميد )،۱۳ستم (يدر معادلات س

ـــ ـــ يحالت يبرا يانتگرال يمدلغزش نال کنترليکه س ناح يگ  هيوارد 

 :ديآيم دستبهر يز صورتبهباشد  نشدهاشباع

)۲۵(  
( ){

( ) }
1 1

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

            ( )  ( ) ( )

p p

j l j j l

j l

j wj

x t w x t w x t A B K x t

G x A x t G x B w t

= =

= +

+ ∆ +

ɺ

  

  :که در آن

)۲۶(  ( )
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )G x I x G x x G x
−

= −B B  
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�=7�0ptهر  ي)، برا۵۲( يســـتم فازيســـ ]:1 ]13<  ويپســـ داًياک <

( , , )Z X Y 0يبا حد بالاγ ــوديمده ينام < ــرا ش ه يط اولياگر تحت ش

  ر برقرار باشد:يز يصفر نامساو

)۲۷(  
0 0

( ) ( )
 ( ) ( )

( ) ( )

p p

T
t t

T
y t Z Y y t

dt w t w t dt
w t X w t

γ
     

≥     ∗     
   

0که در آن  n nZ ×≥ ∈R  وn m
Y

×∈R و m m
X

×∈Rيهاسيماتر 

  .باشنديممتقارن  ZوXو يقيحق

AABC�قاد يازابه :21  0µ ريم 0 يهاسيماترو  < n nZ ×≥ ∈R  و
n m

Y
×∈R  و m m

X
×∈Rبودنمتقارن شــرطبه XوZســتم ي، ســ

ــا۱۲( يرخــطــيــغــ max  0ديــقــ ) ب v

v uα< max و ≥  v

vu u<ــه  يازاب

1,...,v m= سطح س داًياک)، ۲۲لغزش (و انتخاب  ,و (يپ ,Z X Y(  با حد

0γيبالا به  ياکرهبوده و به  ١٦کنواختيستم محدود يس يهاحالتو  <

0TP يهاسيماتراگر  شونديمهمگرا  βشعاع P= mو  < n

l
K

×∈R

 ،n n
M

×∈R ،0T

kj kjΣ = Σ ــرا  < ,...,1يب 6 k ,1 و   = 2,..,j p= ،

0T

kj kjQ Q= ــرا  < ,...,1 يب 4  k ,1 و   = 2,..,j p= ، 0T

ki kiΣ = Σ > 

7,8k يبرا 3m,...,1 و =
i سکالرها= ijε 0 يو ا ,1  يبرا < 2,3, 4 i =

,1 و  2,..,j p=شند که  ينحوبه شته با سئلهوجود دا ر يز يسازنهيبه م

  برقرار باشد:

)۲۸(  
, ,1
min   1

    max
P Kl j

m

v
vβ

α

Σ
=
 

ــه حوب ــــاو کــهين ــامس تر يهــاين ط يســــيمــا برايز يخ ير 

 1,...,3 ,   , 1,...,m
i j l p=  برقرار باشد:=

)۲۹(  
0                                                                     

0                  . . 
jj

jl lj j l

F

F F j l p st w w

 <


+ < < ≤ ∩ ≠ ∅    
  

 

)۳۰(  Q = 0ij

ij

E I

I Iβ

 
< 

− 
  

                                             

)۳۱(  7

8

0 0

T T T T

i j i j

i

i

B Bβ − Γ Γ
 

∗ −Σ < 
 ∗ ∗ −Σ 

  

  

)۳۲(  0
kj

T

kj

Q M

M

− 
< −Σ 

  

  

  :باشديمر يز صورتبه ijEو jlFسيکه در آن ماتر

)۳۳(  

11 12 13 14

22

33

1

2

3

4

0 0

0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

j j

T T T

wj wj wj

jl

j

j

j

j

F F F F M M

F

F D Z B B

Z
F

I

I

I

I

σ σ

ε

ε

ε

ε

 
 

∗ 
 ∗ ∗
 

∗ ∗ ∗ 
= ∗ ∗ ∗ ∗ − 
 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −
 

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 
 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 

  

11 1 3
T T T T

j j j L l j j jF A M MA B K K B I Iε ε= + + + + +  

12
T T T T

j l jF P M MA K Bµ µ= − + +  

13 14      ,   T T

j jF MC Y F MC Z= − = −  
2 2

22 2 4
T

j jF M M I Iµ µ µ ε µ ε= − − + +  

( )33
T T

wj wjF Y D D Y X Iγ= − + + −  
 

)۳۴(  

11 12 13 14

22

33

3

4

0 0

0 0 0 0

0
            

0 0

0

T T

wj wj

ij

j

j

E E E E

E

E B B
E

Z
=

 
 

∗ 
 ∗ ∗
 

∗ ∗ ∗ 
 ∗ ∗ ∗ ∗ −Σ 
 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Σ 

  

  

( )

2
11 1 3 7 5 1

2 2
2 3 4        

T T T

j j j j i j j j j j

T

j j j j

E A M MA B B Q

Q M Q Q M

σ

σ κ

= + + Σ + Σ + Σ + Σ +

+ + +
 

12
T T

jE P M MAµ= − +  

13 14      ,    T T

j jE MC Y E MC Z= − = −  
2 2 2 2

22 2 4 8 6
T T

j j i j j jE M M B Bµ µ µ µ µ µ= − − + Σ + Σ + Σ + Σ  

( )33
T T

wj wjE Y D D Y X Iγ= − + + −  

 خواهند آمد: دستبهر يز صورتبه کنندهکنترل يهابهرهن صورت يدر ا

)۳۵(  T

l lK K M −= 

 :D�� Eندهکنترلک يناميل ديتحل� ـــ کن  يراب يانتگرال يمدلغزش

د اشــباع محرک در دو حالت انجام يق همراهبه T-S يرخطيســتم غيســ

  :رديگيم

� 2	
�# :>������	
 ��	�� ��� #"�.�#�F� )���� 2 

لت وروديدر ا حا ـــ يکنترل ين  قدار س مان م نال يه ندهکنترلگ  کن

ـــ ک يناميد يدارياثبات پا منظوربه. باشـــديم يفاز يانتگرال يمدلغزش

  د:يرير را در نظر بگيز ياپانوف مربعي، تابع ليمدلغزش

)۳۶(  ( ) ( ) ( )T
V t x t Px t= 

1  که در آن T
P M PM

− n و=− n
M

×∈Rتابع  . مشتقباشديم

  :گردديمر محاسبه يز صورتبه اپانوفيل

)۳۷(  

1 1

( ) ( )  ( ) ( )  ( )

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

T T

p p
T T

j l

j l

V t x t P x t x t P x t

w x t w x t x t P x t x t P x t
= =

= +

 = + 

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ
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ـــاس فرمول ن ـــکالرها ير برايز، معادله زيبنيلا -وتن يبر اس يتمام اس

0µ T سيو ماتر <
M M

  برقرار است:=−

)۳۸(  ( )

( )

1 1

2 ( ( )) ( ( )) ( ) ( )

                    ( ) ( )

                         ( )  ( ) ( ) 0

p p
T T

j l

j l

j j l

j wj

w x t w x t x t M x t M

x t A B K x t

G x A x t G x B w t

µ
= =

 + 

× − + +

+ ∆ + =

 ɺ

ɺ 

  

سو  )رابطه يگذاريگر، با جايد ياز  ) T
G x x x=N( )B ( ) ۲۶در رابطه ( (

  :ديآيم دستبهر يز يتساو

)۳۹(  

( )

( )

1

1

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

          ( ) ( ) ( ) ( )

          ( ) ( ) ( )

T T

T T

T

G x I x x x x x x

I x x x x

I x x G x

−

−

+

= −

= −

= − =

B N B B N B

B B B B

B B

 

)که در آن )x
+Bماتر چپ  )س يمعکوس  )xB ي. از طرفباشـــديم 

)س ينشــان داد که ماتر توانيم )G x اســت  ١٧س خودتوانيک ماتري

]۱۳:[  

)۴۰(  

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

                   ( ) ( ) ( ) ( )

                         ( ) ( ) ( ) ( )

                   ( ) ( ) ( )

TG x G x I x x I x x

I x x x x

x x x x

I x x G x

+ +

+ +

+ +

+

   = − −   

= − −

+

= − =

B B B B

B B B B

B B B B

B B

 

   

قاد بيترتنيابه ماترير ويم )س يژه  )G x،  ـــفر ـــت. يا يص ک اس

جا ماتر کهييازآن به  )سيرت ) ( )x x
+B B کمتر ازn  به لذا رت اســـت 

)س يماتر ) ( )I x x
+−B B شد. تواندينم ست  يمعن ن بدانيا صفر با ا

)سيژه ماتريکه مقدار و )G x يعني]. ۱۳ک خواهد بود [يبرابر با: 

)۴۱(  ( ) 1G x =  

  

به لم  جه  ها۱با تو کالر ـــ بت  ي، اس ,1يبرا ijεمث 2,..., 6 i و  =

1, 2,..,j p=ر برقرار است:يز يهاينامساووجود دارد که  ينحوبه  

)۴۲(  1

1 2
1

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

                                     ( ) ( )

T T T

j j

T

j j

x t MG x A x t x t MM x t

x t x t

ε

ε σ−

∆ ≤

+
 

)۴۳(  2
2

1 2
2

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

                                        ( ) ( )

T T T

j j

T

j j

x t MG x A x t x t MM x t

x t x t

µ µ ε

ε σ−

∆ ≤

+

ɺ ɺ ɺ

 

)۴۴(  3

1
3

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

                                     ( ) ( )

T T T

wj j

T T

j wj wj

x t MG x B w t x t MM x t

w t B B w t

ε

ε −

≤

+
 

)۴۵(  2
4

1
4

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

                                        ( ) ( )

T T T

w j j

T T

j wj w j

x t MG x B w t x t MM x t

w t B B w t

µ µ ε

ε −

≤

+

ɺ ɺ ɺ

 

  

و بــا  )۳۷( رابطــهدر ) ۴۲-۴۵) و (۳۸(رابطــه  يگــذاريبــا جــا

ر برقرار يز ي) نامسـاو۲۵سـتم (يسـ يبرا يتيويار پسـيدرنظرگرفتن مع

  :است

)۴۶(  

1 1

( ) ( )  ( ) 2 ( ) ( ) ( )( ) ( )

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

T T T

p p

j l jl

j l

V t y t Z y t y t Yw t w t X I w t

w x t w x t t F t

γ

ξ ξ
= =

− − − −

 ≤  

ɺ

 

 
) که در آن ) ( ) ( ) ( )T T Tt x t x t w tξ  =  ɺ د و يحالت جد يرهايمتغ

jlF :برابر است با  

)۴۷(  
11 12 13

22

33

0 0 0

T
T T

j j

jl

T T

wj wj

F F F C C

F F Z

F D D

    
    = ∗ +     
    ∗ ∗     

 

 

  

( )

( )

11

1 2 1 2
1 3 1 2

12

13

2 2
22 2 4

1 1
33 3 4

        

T T T T T

j j j l l j

T

j j j j j j

T T T T T

j l j

T

j

T T T

j j

T T T T

j wj wj j wj wj wj wj

F MA A M MB K K B M

MM I I

F P M A M K B M

F C Y

F M M MM MM

F B B B B D Y Y D X I

ε ε ε σ ε σ

µ µ

µ µ µ ε µ ε

ε ε γ

− −

− −

= + + +

+ + + +

= − + +

= −

= − − + +

= + − + + −

 

ستفاده از  شور لم با ا  سي، در ماترjlFس ين ماتريضرب طرف ومکمل 

[ , , ]T
diag M M I ــت، رابطه  بيترتبهو ترانهاده آن  )۳۳(از چپ و راس

ستبه Tکه در آن ديآيم د

l lK K M= شديم اثبات بخش  جهيدرنت. با

  .شوديم(الف) کامل 

  

� 2	
�# :G����	
 ��	�� ��� #"�.�#�� )���� 2  

نظر ن در ييحد بالا و پا يازابه حلقه بسته ستميس يستين حالت بايدر ا

ر يدر ز دار گردد کهيپا يتابع اشباع توسط قانون کنترل يبرا شدهگرفته

 دســتبه يخط يســيماتر يهاينامســاوبا اســتفاده از  يداريپاط يشــرا

 .ديآيم

ــاس فرمول ن ــيبنيلا-وتنيبر اس ــتم يز و س  ير برايمعادله ز) ۴۱(س

0µ يتمام اسکالرها 1 س يو ماتر<
M M

  برقرار است:=−

)۴۸(  
( )

3

1 1

0 2 ( ) ( ( )) ( ) ( )

         ( ) ( )

               ( ( ), )  ( )

m p
T T

i j

i j

j j j i

j m wj

t w x t x t M x t M

x t A A x t B

B f x t t B w t

µ µ
= =

 = + 

× − + + ∆ + Γ

+ + 

 ɺ

ɺ 

به لم  جه  0Tيهاسيماتر، ۲با تو

kj kjΣ = Σ ,...,1يبرا < 6k و =

1, 2,..,j p=   0وT

ki kiΣ = Σ 3m,...,1يبرا  <
i 7,8kو   =  ينحوبـه  =

  :باشندر برقرار يز يهاينامساووجود دارند که 

)۴۹(
(  

1

2
1

2 ( ) ( ) ( ) ( )

                                ( ) ( )

T T T

j j

T

j j

x t M A x t x t M M x t

x t q x tσ

∆ ≤ Σ

+
 

)۵۰(  2
2

2
2

2 ( ) ( ) ( ) ( )

                                  ( ) ( )

T T T

j j

T

j j

x t M A x t x t M M x t

x t q x t

µ µ

σ

∆ ≤ Σ

+

ɺ ɺ ɺ
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)۵۱(  3

1
3

2 ( ) ( ) ( ) ( )

                            ( ) ( )

T T T

wj j

T T

wj j wj

x t MB w t x t M M x t

w t B B w t
−

≤ Σ

+ Σ
 

)۵۲(  2
4

1
4

2 ( ) ( ) ( ) ( )

                               ( ) ( )
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دو  يستيبا فوق يسمت راست نامساو بودنيمنف نيمعاثبات  يبرا
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بوده و  تکنواخيستم محدود يس يهاحالت ست کها ن بدان معنايا که

شعاع  يسکيستم در ديس يهاحالتنرم  قرارگرفتنبا  δبه 

ε
سمت   ،
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خواهد  دستبهه ي) درصورت قض۳۱با استفاده از لم مکمل شور رابطه (

  آمد.

1ن اگر رابطه يهمچن /ε β> ــد در ا ــعاع يبرقرار باش ــورت ش ن ص

1رابطه  ؛ کهديآيم دستبهن مقدار ممکن يدر کمتر ييهمگرا /ε β>

  معادل است با:
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س منظوربه -فنر -جرم يکيستم مکانيس، يشنهاديج روش پينتا يبرر

ــدهگرفتهدر نظر  دمپر ــت ش ــيا يکينامي. معادله د]۲۷[ اس ــتم ين س س

 :گردديمان يب ريز صورتبه

)۸۰(  3 3( ) 0.1 ( ) 0.02 ( ) 0.67 ( ) ( )x t x t x t x t u t= − − − +ɺɺ ɺ 

)رض با ف  ) [ 1.5,1.5]x t ∈ ) و − ) [ 1.5,1.5]x t ∈ −ɺ  نظرگرفتنو در 

ستم يس T-S يمدل فاز ستم،يس يهاتيقطععدمو  يخارج اغتشاشات

  ر خواهد بود:يز صورتبه يفاز نيبا کمک مجموعه قوان )۸۰(
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ثاليدر ا 1µ ن م =،0.15κ = ،0.15
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σ ته در نظر = و  شــــدهگرف

از اغتشاشات موجود  يخروج يريزان اثرپذيم منظور کاهشبهن يهمچن

1γ =،-1.5 Z =، 1.5X 1.5Yو= ـــت. يانتخاب گرد = ن يبدده اس

ــ ،بيترت ــ يبرا ۱ه يبا اعمال قض ــتم غيس با توجه به  و )۸۱( يرخطيس

1]) و انتخاب ۲۲( يفاز يسطح لغزش انتگرال 0]G مم يماکز، مقدار =

ـــ نه س جاز دام نال کنترليم 0.6791α گ ندهکنترل يهابهرهو  =  کن

  :نديآيم دستبهر يز صورتبه

[ ] [ ]1 2-2.0889   -1.4187       ,      -2.0889    0.0888K K= = 

ست ا يگنال کنترليدامنه سمم ين مقدار ماکزييران پاک α کهييازآنجا

 يترلگنال کنير دامنه سيمقاد يستم را برايس ييکاراو  يداريپا توانيم

 يرات زمانييتغ ي، منحن۴تا  ۱ن کرد. شــکل يتضــم زينαاز  تربزرگ

سطح لغزش کنترل يگنال وروديسحالت،  يرهايمتغ ر يمقاد يرا برا و 

max  u α=  وmax  1u α=   .دهديمنشان  +
  

 
)1ر حالت يمتغ يپاسخ زمان: ۱شکل  )x tيمحرک براد اشباع يدر حضور ق 

maxu α= وmax 1u α= + 
 

  
2ر حالت يمتغ يپاسخ زمان: ۲شکل  ( )x tيد اشباع محرک برايدر حضور ق 

maxu α= وmax 1u α= +  
  

 
maxu يد اشباع محرک برايدر حضور ق يگنال کنترلي: س۳شکل  α= آو

max 1u α= +  

 
maxu يد اشباع محرک براي: سطح لغزش در حضور ق۴شکل  α= و

max 1u α= +  
  

و  يقانون کنترل ،يشنهاديروش پ يو برتر ياثربخش دادننشان منظوربه

 شدهاعمال )،۸۱ستم (يس يبر رو] ۱۳مرجع [در  شدهارائهسطح لغزش 

شرا ،يشنهاديپبا پاسخ روش و  سه يمقاکسان ي يط و پارامترهايتحت 

  است. شدهدادهنشان ) ۵-۷( يهاشکلسه در يج مقايکه نتا گردنديم
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)1ر حالت يمتغ ي: پاسخ زمان۵شکل  )x t  

 
  

  
2ر حالت يمتغ ي: پاسخ زمان۶شکل  ( )x t  

  
  

ــکلدر  طورکههمان ــاهده  )۶) و (۵( هايش ــودميمش در روش  ش

و اغتشـــاشـــات موجود  محدودکنندهوجود قيود  رغمعليي شـــنهاديپ

متغيرهاي حالت سيستم با سرعت مطلوبي به پايداري محدود يکنواخت 

ــيد. ــکل (يهمچن خواهند رس ــنهادي)، در روش پ۷ن با توجه به ش  يش

ــييدامنه تغ ــ يگنال کنترليرات س ــيبس از  يرايار کوچک بوده و لذا بس

 .کنديمرا برطرف  کنندهکنترل يعمل يسازادهيپ يهاتيمحدود
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له،يدر ا قا ندهکنترل کي يبه طراح ن م ـــ کن  يبرا يانتگرال يمدلغزش

و با در  يشاشات خارجو اغت هاينيقينادر حضور  T-S يفاز يهاستميس

 شــد. پرداخته T-S يمدل فاز صــورتبه د اشــباع محرکينظر گرفتن ق

ندهکنترلن يا حدود  يداريپا کهآن برعلاوه کن خت متغيم هايکنوا  ير

س سازگار يهاتيقطععدم در برابرستم را يحالت  ضم سازگار و نا  نيت

د يمحرک تول يکيزيود فيمتناسب با ق را يگنال وروديدامنه س ،کنديم

با ملاحظات  يکنترل يهاســـتميســـ شـــوديمموجب ن امر يا. کنديم

 ارائه يشنهاديروش پ يت و نوآوريمز نيترمهم .شوند يطراح يکاربرد

ش ست که در آن به طراح کمک  يرو ستانه کنديما ک يرا از حل  ياآ

که آن آســتانه  ياگونهبهآورد  دســتبهمحدب  يســازنهيبه مســئله

ار يد اختيگنال کنترل باياســـت که حداکثر دامنه ســـ ين مقداريکمتر

نتخاب ، اگر در ايعبارتبهن شود. يستم تضميس ييکاراو  يداريکند تا پا

ـــود که دامنه تغ ياگونهبهمحرک  ـــتانه آن ا يرات خطييعمل ش ز آس

ستبه شد  تربزرگ آمدهد ضميس ييکاراو  يداريپابا . شوديمن يستم ت

ــنهاديروش پ مؤثربودن ،تيدرنها ــيه ئبا ارا يش  د.يگرد يک مثال بررس

روش  يکارمحافظههت کاهش ج ييهاروش يبه بررس، ندهيآ يکارهادر

  .م پرداختيخواه يشنهاديپ
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1 Sliding mode control 
2 Variable Structure Control (VSC) 
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4 Passivity constraint 
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8 Linear Matrix Inequality (LMI) 
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