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 چکیده 

رای غلبه بر چترینگ ستتیگنال نامه قصتتد داریا از کنترل مد لشزشتتی دینامیکی بدر این پایان

وه علا ساز ار و ناساز ار استفاده کنیا. هایقطیتغیرخطی در حضور عدم  هایسیستاورودی کنترل 

سته نیز بهبود خواهد یافت.به عبارت ستا حلقه ب سی صیت ت بر کاهش چترینگ، عملکرد  شییر دیگر خا

شاش ستا حتی در حضور اغت سی ساز ار و عدم قطعیت ناپبیری  شد.در های  ساز ار حفظ خواهد  و نا

ساز  ستا برای غلبه بر عدم قطعیت نا ستفاده میاین را سطا لشزش ا ر . علاوه بر این دکنیاار از چند 

کنترل مد لشزشی دینامکی به دلیل وجود انتگرالگیر بر سر راه سیگنال کنترل، چترینگ حبف خواهد 

شی دینامیکی ستفاده از کنترل مد لشز شکلی که در ا سیتا یک  شد. م ست که مرتبه  وجود دارد این ا

تگر غیرخطی بهینه استتتفاده نامه از رویبرای حل این مشتتکل در این پایان درجه افزایش خواهد یافت.

 کننده ویکی از مزیت های روش ارائه شتتده این استتت که حد بالای عدم قطیت نه در کنترل .کنیامی

 عملی هایکه یکی از عوامل موثر در پیاده سازی سیستانه در رویتگر مورد استفاده قرار نگرفته است 

 است.
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 مقدمه 1-1

شکلات ستاسازی کنترلزیادی در پیاده م سی  یکی از حقیقی وجود دارد. هایکننده برروی 

 به علاوه ا ر ها اینهای حقیقی است. تاسازی دقیق سیسمشکلات عدم توانایی در مدل مهمترین این

 ردد که طراحی قدر پیچیده میتوانایی تا حد زیادی وجود داشتتتته باشتتتد، مدل به دستتتت دمده دن

تواند ناشتتتی از میها عدم قطعیتحال این . ]1[ کندی مناستتتب را برای دن دشتتتوار میکنندهکنترل

علاوه  سیستا، عدم دقت در پارامترهای مدل و یا فرسود ی سیستا باشد. 1دههای مدل نشدینامیک

بهاز مستتتایلی استتتت که میبراین وجود نویز نیز  ند  یاده توا ستتتازی همراه دو عامل ذکر شتتتده، پ

ستاکنندهکنترل سی شده را بر روی  سازد. های طراحی   توان عدماز جهتی دیگر میهای حقیقی ناکام 

ساز ار   اغتشاش. عدم قطعیت و [1]ی ساز ار و ناساز ار تقسیا کردرا به دو دستههای سیستا قطعیت

شتتود که در راستتتای ستتیگنال ورودی کنترل ستتیستتتا باشتتد. اما عدم قطعیت به دن دستتته  فته می

رل ورودی اعمال شتتود که در راستتتای ستتیگنال کنتها اطلاق میناستتاز ار، به  روهی از عدم قطعیت

 .[2] توان دن را ضریبی از سیگنال ورودی نوشتنشده باشد. به عبارتی نمی

 های عملیای برای ستتیستتتاهایی که در بالا ذکر شتتد باید کنترل کنندهبا وجود عدم قطعیت

شته باشد. کنترل مقاوم هایی است که برای حل این یکی از روش 2طراحی شود که عملکرد مطلوبی دا

 در یکی: [1] شود می مشاهده مقوله دو مقاوم کنندهکنترل یک مشکل پیشنهاد شده است. در ساختار

ستا کنترل هدف دنها از ست سی ز یکی ا. شود می دنبال مدل در قطعیت عدم با مقابله دیگری در و ا

 روش این ، شتتهودی طور استتت. به 3نترل مقاوم، کنترل حالت لشزشتتیها در بحث کترین رویکردرایج

ست نکته این بر مبتنی سانتر که ا سیارد ست ب ستا که ا  اینکه ات کنیا، را کنترل اول مرتبه های سی

 کمک به و شود می استفاده مزیت این از لشزشی حالت کنترل دررا.  امnمرتبه  تر عمومی های سیستا

                                                 

 
1 Unmodeled Dynamics 
2 Robust control 

3 Sliding Mode Control (SMC) 
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یافت. کنترل  دستتت مقاوم کنندهکنترل یک به توانمی که شتتودمی داده نشتتان تعریف ستتطا لشزش 

 . ]3[است 1های کنترل ساختار متشیرحالت لشزشی یکی از رویکرد

 کنترل ساختار متغیر 1-2

 ساختار سیستا. شد مطرح 1950 یدهه اواخر در بار نخستین «متشیر ساختار سیستا» واژه

 یناحیه در ثابت ستتاختار یک با کدام هر که شتتودمی  فته 2زیرستتیستتتا چند از ایمجموعه به متشیر

 مشتتخ  قوانین برخی استتا  بر هازیرستتیستتتا این اتصتتال از. کندمی عمل حالت فضتتای از خاصتتی

 یستاس اصلی ویژ ی. است متفاوت هاسیستا زیر از کدام هر با رفتارش که شودمی حاصل سیستمی

ستگی متشیر، رساختا کنترل ضای از ناحیه چند یا یک در دن فیدبکی کنترل ناپیو . [1] ستا حالت ف

ستا حالت  بر هنگام ستگی هر از سی  از ستاسی حالت مکرر عبور با. کندمی تشییر دن ساختار ،ناپیو

 ایناحیه به حرکت این تنهای در کند.سیستا در جهت همگرا شدن حرکت می کلیدزنی یناحیه یک

 نترلک کنترل، تئوری در. شودمی تبدیل متعادلی سیستا به سیستا و شودمی محدود حالت فضای از

شی حالت شاخه لشز ست کنترل از ایزیر ست غیرخطی کنترل نوعی و ساختار متشیر ا  دینامیک که ا

ستا یک ستا زیر ب .دهدمی تشییر بالا فرکانس کلیدزنی کنترل با را غیرخطی سی سی ه عنوان مثال دو 

  .را در نظر بگیرید

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

                                                 

 
1 Variable structure control(VSC) 

2 Subsystem 
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توان می VSC . با ترکیب این دو سیستا با استفاده ازید که هر دو سیستا نوسانی هستندکنمشاهده می

 Error! Referenceدر یک سیستا پایدار به وجود دورد. به این ترتیب که در ربع اول صفحه فاز 

source not found.  الف( متشیر حالت درحالت دور شدن از مبدا است ولی در شکل(Error! 

Reference source not found. بنابراین در ربع اول کنترل نزدیک شدن به مبدا)ب( متشیر درحال .

قرار  )ی سیستا )الفکننده باید بر روی سیستا )ب( سوئیچ شود و به همین ترتیب در ربع دوم بر رو

 Error! Reference sourceشود.نتیجه به صورت سیستا پایدار و به مبدأ همگرا می . درنتیجه یرد

not found. .خواهد بود 

 

 ار متشیر کنترل ساخت ترکیب دو سیستا نوسانی با استفاده از  : نتیجه1-1شکل 

 قطعیت عدم. شودمی مشخ  قطعیت عدم دارای هایسیستا کنترل در روش این اهمیت 

 ،(گاهدست پارامترهای بودن ناشناخته) دستگاه بودن مبها از ناشی است ممکن غیرخطی سیستا مدل

 یهدست دو به توانندمی سازیمدل هایقطعیت عدم. باشد سیستا هایدینامیک هدفمند سازیساده یا

 ساختاری غیر هایقطعیت عدم و( پارامتری یا) ساختاری هایقطعیت عدم: شوند تقسیا اصلی

 یمرتبه در دقتیبی به دوم دسته و مدل، اجزای دقتیبی به اول دسته(. نشده مدل هایدینامیک)

 طیغیرخ کنترل سیستا بر نامطلوبی ردثا تواندمی سازیمدل قطعیت عدم.[1] شوندمی مربوط سیستا
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 ترلکن. است مقاوم کنترل سازیمدل ،قطعیت عدم با مواجهه هایدید اه ترینمها از یکی. باشد داشته

 لکردعم و سازیمدل میان کند،می حفظ را هاسیستا پایداری که است مقاوم کنترل نوعی لشزشی حالت

 ردعملک سازیمدل عدم قطعیت های ساز ار با مواجه در هاسیستا شودمی سبب و کندمی برقرار تعادل

 دینامیک سیستا یک مسیرهای دادن سوق برای لشزشی حالت کنترل عمل در .[4] باشد داشته ثابتی

 تا اسیست لشزش. شودمی استفاده لشزشی مود فضای زیر از مشخصی مسیر امتداد در لشزشسطا  به

 یلشزش حالت کنترل اصلی مزیت. شودمی ساکن دنجا در سپس و یابدمی ادامه مطلوب تعادل هب رسیدن

 الاییب دقت به باشد، حالت دو میان کلیدزنی یک ساد ی به تواندمی کنترل چون. است دن استحکام

 زمان در نیست پیوسته کنترل قانون که دنجا از علاوه به. نیست حسا  پارامترها تشییر به و ندارد نیاز

 متشیر ساختار کنترل هایسیستا تئوری از روش این .رسدمی لشزش حالت به سیستا محدودی

 . [2] است دیگر هایروش به نسبت بسیاری مزایای دارای و  یردمی سرچشمه

 کنترل حالت لغزشی 1-3

 ریکنترل ستتاختار متش یاحنوع خاص از طر یک یکنترل حالت لشزشتتهمانطور که  فته شتتد، 

روش  ینا قرار داشته باشند. یچینگتابع سوئ یدر محدوده کندیم یدرا مق یستاس هایاست که حالت

ستاس هایکه حالت شودیباعث م شوند و همچن یبه خوب ی در برابر  ینبه مقدار مطلوب خود همگرا 

قدرت  یوش با استفاده از مبدل هار ینا یزمقاوم باشد. در عمل ن ساز ار های و اغتشاش یتعدم قطع

قابل  یو خاموش به ساد  نقدرت روش یاست. مبدل ها یساز یادهقابل پ یروش و خاموش به ساد 

شد. بایم یلشزشحالت و  یراز ابداع کنند ان کنترل ساختار متش یکی 1یناست. پرفسور اتک یساز یادهپ

 یلبدت یکمرتبه  یستتتاستت یکا به مرتبه بالا ر یستتتاستت یکاستتت که  یروشتت یکنترل حالت لشزشتت

 .[3] یادار یارمقاوم و کار دمد است را در اخت رایکه بس یکنترل یتاالگور یکروش  ین. با اکندیم

                                                 

 
1Atkin 
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 یلغزشله کنترل در حالت اصورت مس 1-3-1

کنترل مد لشزشتتتی یک روش کنترل غیرخطی استتتت که استتتتراتژی کنترل را در برابر عدم 

طا های سیستا روی سکند. در این روش پایداری بوسیله نگه داشتن حالتتضمین می ساز ار یتقطع

  [1] دید.لشزش بدست می

  :یریدرا در نظر بگ یرز یتک خروج -یتک ورود یرخطیغ یستاس

(1-1)      

xy

tbutxfx n



 ,

 

تابع که های سیستا در توان می را لشزشی کنترل xf  وb طور به اما بوده محدود دنها در 

 تابع تخمین خطای کنیامی فرض بنابراین. برد کار به نیستتند مشتخ  دقیق xf مثلا( xf̂ با )

ابعی مثل ت xF شود.محدود می 

(1-2)       xFxfxf ˆ 

 شود.نیز به صورت زیر محدود میbبه طور مشابه بهره کنترلی 

(1-3) 
maxmin

0 bbb   

 شود.به صورت میانگین هندسی زیر در نظر  رفته می bاز  b̂تخمین 

(1-4)  
maxmin

ˆ bbb   

که در دن 









min

max

b

b
 باشدمی بهره حد. 

شی کننده کنترل d مطلوب منحنی کردن دنبال منظور به لشز
x ست شده طراحی  سیگنال. ا
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 کنترلی tu لشزش سطا به بسته حلقه سیستا که است شده محاسبهای  ونه به  ts  بر ورسیده 

کنترلی  سیگنال. بماند باقی دن روی tu ا ر سطا این روی ماندن باقی برای سیستا نیاز مورد tû 

 شود:می تعریف زیر صورت به لشزش سطا. نامیامی

(1-5)  

x
dt

d
s

n

~
1









   

xوx بین خطای عنوان به ~x دن در که     
d

 تعریف مثبت علامت با ثابت مقدار عنوان به و  

0 قراردادن با موردنظر کنترلی سیگنالشوند. می
dt

ds
 زیر صورت به جبری ساده عملیات از پس و 

 :دیدمی بدست

(1-6)   u
b

xxxf
b

u
d

~
ˆ

1~~2ˆ1
ˆ 2   

 از خارج در ts ،سیدن شرایط ستمی دن پایداری و لشزش سطا به ر شخ  بای . شوند م

2 لیاپانوف کاندید تابع منظور بدین

2

1
sV  تابع این زمانی مشتتتتق. شتتتودتعریف می ssV   

 که شود  رفته نظر در ای  ونه به بایست می u کنترلی قانون لیاپانوف، قانون به توجه با لباباشد. می

sss  نامیا.باشد.این شرط را قانون رسیدن می 

ست ستا از نوع مجانبی ا سی شی پایداری  ست. [4] در کنترل حالت لشز ضا ا  یعمده که وا

  ستتطا روی خطا دینامیک محدودکردن و ستتطا ستتمت به خطا هایحالت بردن برای  کنترلی تلاش

شدمی ست، پایدار سطا روی خطا دینامیک چون. با  مجانبی صورت به و لشزیده سطا روی بنابراین ا

 لبا کنترل حالت لشزشی دارای دو مرحله اصلی است: .کرد خواهد حرکت مبدأ سمت به
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 به سطا  1ه رسیدن.مرحل1

 2ش روی سطا.مرحله لشز2

 مرحله رسیدن به سطح  1-3-2

سطا، مرحله این در سیدن به  ستفاده ازقانون ر ستا ورودی سیگنال با ا  طراحی چنان سی

 یستاس بودن مقاوم معنی به که برسد سطا به خطا حالت مسیر ممکن، شرایط بدترین در که شودمی

 شود:ن رسیدن به سطا به صورت زیر تعریف میهمانطور که در بالا ذکر شد قانو .است

(1-7) 
ss

dt

d
2

2

1
 

ستاهای این قانون حالت صفحهکند که از در هر نقطهرا مجاب می سی ی فاز قرار دارند ای از 

سند. سطا بر سطا  به  سیری و چگونه به  ستحال اینکه از چه م شخ  نی سند م . همین [2] [5] بر

ست. به عبارتی  ست این مرحله این عمده معایب ازمسئله یکی از مشکلات فاز رسیدن ا  تاسیس که ا

 و ردی می قرار اغتشاش تگثیر تحت سیستا دیگر عبارت به. باشدنمی 3ناپبیر تشییر اغتشاش به نسبت

 استتا  همین بر. ناپبیرند کنترل و نامشتتخ  مرحله این در ستتیستتتا هایدینامیک دلیل همین به

 ستتطحی تعریف هاروش این مبنای. شتتود حبف مرحله این تا استتت  رفته صتتورت زیادی هایتلاش

ست زمان با متشیر ستا هایحالت طوریکه به ا شکل.  یرند قرار سطا روی بر ابتدا از سی  نای همه م

 2-1شکل  در حرکت نوع نموداراین .است سیستا هایحالت اولیه شرایط در قطعیت عدم وجود روشها

 .شود می دیده

                                                 

 
1 Reaching Phase 

Sliding Phase 2  
3 Invariant 



9 

 

 

 ی رسیدن به سطا: مرحله2-1شکل 

 مرحله لغزش روی سطح 1-3-3

ی شتتود مستتیر به صتتورت مجانبی به ستتمت نقطهالت لشزشتتی نامیده میکه ح مرحله این در

شاش. کندتعادل حرکت می سبت به اغت ستا ن سی شد می تشییرناپبیر 1ساز ار در این مرحله   این و با

 در هک است اغتشاشی ساز ار، اغتشاش  فته شد که. است لشزشی حالت کنترل خصوصیت ترینمها

 و وصیتخص نیز تشییرناپبیری .شودمی تحمیل سیستا به کنترل، ورودی سیگنال اثر باری ستایرا

 مراهه به بودن مقاوم با استتت معادل تشییرناپبیری که  فت توانمی. استتت بودن مقاوم از بهتر معیاری

سب عملکرد ست این شود توجه دن به باید که اینکته اینجا در .منا سیدن مرحله زمان که ا  محدود ر

 اه  هیچ خطا حالت مسیر چون باشد، مجانبی سطا، سمت به همگرایی چنانچه دیگر عبارت به .باشد

سد،نمی سطا به شی ر سیر و رود می بین از کلی به لشزش فاز و افتاد نخواهد اتفاق سطا روی لشز  م

 لشزشی حالت کنترل خصوصیت ترین مها فاز این چون و بود خواهد رسیدن فاز در همواره خطا حالت

 برای دلیل، همین به. [6] رفت خواهد ازبین SMC ی ایده ندارد، را یرناپبیریتشی خاصتتتیت یعنی ،

سیدن اینکه ضمین محدود زمان در سطا به ر سیدن قانون از شود ت ستفاده ر  مبنا این بر شود می ا

ست به ای معادله از کنترل ورودی سیگنال سی که دید می د ضمین دودمح زمان در سطا به ندر  ت

                                                 

 
1 Matched disturbance 
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 :[1] است زیر صورت به معادله این شود،

(1-8)  ssignkS  

 :است شده تشکیل جمله دو مجموع از کنترل ورودی سیگنال اسا  این بر

 کنترل یک همانند دن نقش و دارد نام معادل کنترل و دیدمی دستتت به 0s معادله از که قستتمتی

 هاییروش. باشند سطا یرو سیستا های حالت که شودمی عمل وارد هنگامی و است معکو  کننده

 قسمتی .داشت خواهند نیاز سیستا از زیادی دانش و اطلاعات کنند،می استفاده جمله این از فقط که

 معادله از که ssignks  عمل وارد هنگامی و دارد نام کنندهتصحیا کنترل و دیدمی دست به 

ستا هایحالت که شود می ضیحاتی به توجه با بنابراین .شوند جدا سطا از سی  در شد داده که تو

ستفاده، تشییرناپبیری خاصیت حفظ منظور به لشزشی حالت کنترل ست ضروری 1علامت تابع از ا  به. ا

سیدن که شود انتخاب طوری باید k یعنی، سوئیچینگ ی بهره هعلاو  محدود زمان در را سطا به ر

 برقرار همواره زیر ی رابطه که است لازم شده تعریف لیاپانوف تابع برای دیگر عبارت به نماید، تضمین

 :باشد

(1-9)   0 sforSV  

 .است مثبت عدد یک  معادله این در که

 مزايا و معايب کنترل مد لغزشی 1-3-4

 :[6] [1] مزایای این روش عبارتند از

 یرخطیهای غحتی برای سیستا 2عملکرد خوب کنترلی در حالت تعقیب .1

                                                 

 
1 Signum Function 
2 Tracking 
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 ر با زمانهای متشیت اعمال به سیستاقابلی .2

 (MIMOهای چند ورودی چند خروجی )سازی بر روی سیستاساد ی پیاده .3

 ت به نویز و اغتشاش ساز ار پس از  بشت زمان محدودتشییرناپبیری و عدم حساسی .4

 کنندهتر کردن طراحی کنترلکاهش مرتبه سیستا و در نتیجه دسان .5

 کنندهتر کردن طراحی کنترلخطی و در نتیجه دسانسازی سیستا غیرخطی .6

 معایب این روش:

سی .1 سا شییکی از ا سئله ترین معایب کنترل حالت لشز ست که در ادامه  1چترینگ یم ا

شکل  شد و راهکارهایی که تا کنون برای حل این م ضیا داده خواهد  صل درباره دن تو مف

 شود.ارائه شده است نیز بررسی می

 قسمت کنترل باید سیستا بطور کامل معلوم باشد. یهای محاسبدیگر اینکه بر .2

با وجود اینکه کنترل حالت لشزشی در مقابل عدم قطعیت ساز از تشییر ناپبیر  همچنین .3

 فصل دیندهحسا  و تشییر پبیر است. در  2است، اما در برابر عدم قطعیت ناساز ار

شود و به نواق  این سی میهای انجام شده حول این موضوع نیز برری پژوهشسابقه

 کنیا.ها نیز اشاره میروش

 ی چترينگپديده 1-3-5

  رمایی تلفات دقت، کاهش موجب که کوچک ی دامنه با محدود اما بالا فرکانس نوستتتانات

. شودمی نامیدهچترینگ  شودمی مکانیکی متحرک اجزای فرسود ی یا و الکتریکی مدارهای در فراوان

 ار ستتیستتتا عملکرد نماید، تحریک را بالا فرکانس با نشتتده مدل نامیکدی استتت ممکن این بر علاوه

 برای شفافی منشگ باید ابتدا چترینگ کاهش برای. [2] [1] شود ناپایداری سبب حتی یا و کند تخریب

                                                 

 
1 chattering 

2 Unmatched uncertainty 
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سان نوع هر ا ر. شود ارایه دن ستاس دینامیکهای در نو سیار دن حبف شود، شناخته چترینگ ی  ب

 یکی از مشکلاتی که در این روش .است ناپیوسته لشزشی حالت کنترل .است ممکن غیر حتی و مشکل

ست با دن مواجه  ستیا این شود. به این ترتیب که وقتی که تاخیر در تابع علامت باعث چترینگ میه

ر کند ودس از برخورد با سطا از دن عبور میکند، پیکی از متشیرهای حالت به سمت سطا حرکت می

تابع  تاخیر در عملکرد  ید برروی ستتتطا بلشزد.این  با گام برخورد  یده دل در هن لت ا حا که در  حالی 

شودسوئیچینگ باعث می سطا عبور کرده و وارد ناحیه دیگر  . وقتی که [6] شود که متشیر حالت از 

تکرار  ردد که دوباره همان عمل شتتود متشیر حالت به ستتمت ستتطا باز میستتوئیچ می تابع با تاخیر

 از یکیشود. نشان داده شده است باعث بروز پدیده چترینگ می 3-1شکل شود و همانطور که در می

ضیات شید و طراحی در فر ست این نالیز کنترل حالت لشز س ا سرعت ب تفاق ایار بالایی سوئیچینگ با 

 هایمحرکه  محدودیت .استتت ممکن غیر بالا ستتوئیچینگ کنترل این به دستتتیابی عمل در که بیفتد

 شود.که باعث بروز چترینگ می باشد عوامل از یکی تواند می نیز فیزیکی

 .شتتود لرزش پدیده باعث تواند می نیز  ستتستتته حوزه در لشزشتتی حالت کنترل ستتازی پیاده

 خود وبهن به این که  ردد می محدود برداری نمونه نرخ بوستتیله ستتوئیچینگ فرکانس هاینک به باتوجه

 فرکانس به لشزشتتتی ،حالت شتتتد بیان قبلا که همانطور دلایده حالت در چون  ردد،می لرزش باعث

 در سریع هایدینامیک  رفتن نادیده به توانمی دیگر دلایل از. [6] [7] دارد نیاز نهایتبی سوئیچینگ

 خیلی. هستند هامحرکه و سنسورها  دینامیک واقع در 1نشده مدل هایدینامیک .برد نام سیستا مدل

 دینامیک از سریعتر خیلی هامحرکه و سنسورها دینامیک که کنندمی فرض کنترل مهندسان مواقع از

 تاس معنی این به ، نهایتبی فرکانس در دل ایده لشزشی حالت کنترل به توجه با. است اصلی سیستا

لرزش یا چترینگ  3-1شتتکل در . شتتود لحاظ طراحی فرایند در باید ستتیستتتا هایدینامیک همه که

                                                 

 
1 Unmodeled dynamics 
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 .[1] کنیدمتشیرهای حالت را بر روی سطا لشزش مشاهده می

 

 ی چترینگی لشزش حالت بر روی سطا و پدیده: مرحله3-1شکل 
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 های کاهش چترينگ:روش 2-1

های زیادی در شتلا ی اخیرهابدلیل کاردمد و مقاوم بودم روش کنترل حالت لشزشی، در سال

ستجهت رفع  شده ا شنهاد  شکل چترینگ پی شاره میترین دنبه تعدادی از مها .م . شودها در زیر ا

 ها توضیا داده خواهد شد.ی هر یک از دنسپس به تفضیل درباره

 1روش لایه مرزی .1

 2روش لایه مرزی تطبیقی .2

 3بالا کنترل حالت لشزشی مرتبه .3

 4دینامیکی لشزشی حالت کنترل .4

 5هوشمند هایروش .5

 روش لايه مرزی 2-1-1

های حبف چترینگ روش لایه مرزی استتتت.در این روش در اطراف یکی از قدیمی ترین روش

کنیا که همواره کنیا و ستتتیگنال کنترل ورودی را طوری تعریف میستتتطا لشزش لایه ای ایجاد می

ستامتشیرهای حالت  سوق دهد.  سی  سیگنال چینگسویی روش این دررا از خارج لایه به داخل دن 

 مناستتبی مصتتالحهچترینگ  و تعقیب خطای بین باید همواره و شتتودنمی حبف کامل طور به ورودی

. به عبارتی برای کاهش چترینگ باید ضخامت این لایه را بزرگ در نظر بگیریا که این [8] شود برقرار

 ،ر بگیریاا ر ضتتتخامت این لایه را کوچک در نظی شتتتود. از طرفکار باعث افزایش خطای تعقیب می

بدلیل جایگزینی  ،ای که وجود دارد اینستتت که در این روش. مستتئله[9] [1] چترینگ رخ خواهد داد

                                                 

 
1 Boundary Layer Method 
2 Adaptive Boundary Layer Method 

3 Higher Order Sliding Mode Control 
4 Dynamic Sliding Mode Control 

5 Intellegent Methods 
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ستا سی شارهرود. از بین می تابع علامت، تشییرناپبیری  ی از ، تشییرناپبیری یکشد همانطور که قبلا ا

ود رهای اصلی کنترل مد لشزشی است. البته با وجود اینکه در این روش تشییرناپبیری از بین میمزیت

ولی اکثر محققان این روش را پبیرفته اند. ولی برای حفظ خاصیت تشییرناپبیری سیستا حلقه بسته، 

 بهره از استتتفاده به منجر عامل مود و همینتوان بیش از حد بزرگ انتخاب نضتتخامت این لایه را نمی

  :[9] شود می استفاده زیر معادله از روش این در. شود می مرزی لایه داخل در بزرگ

(2-1) 

 

























sssignk

s
k

s
satks

:



 

ستضخامت لایه   دن در که ست. مرزی ا ضا ا شد   که چنانچه وا  بهرهمقدار کوچکی با

مرزی )یعنی  لایه داخل در موجود


k) این داخل در ناپایداری باعث تواند می که بود خواهد بزرگ 

 ایجادکننده عوامل از یکی شرو این  رچه بنابراین .استتتت چترینگ همان ناپایداری این و شتتتود لایه

 .دوردمی بوجود را دیگر عامل ولی دهدمی کاهش راچترینگ 

شی، یکه لایه مرزی  [10]در  به عنوان مثال در  با هدف کاهش چترینگ در کنترل حالت لشز

لایه طراحی شده  ی پیوسته در داخلحول سطا لشزش در نظر  رفته شده است و یک کنترل کننده

استتت. ستتپس تاثیر در نظر  رفتن لایه مرزی برکاهش چترینگ و خطای همگرایی مورد بررستتی قرار 

یک تابع پیوسته به جای تابع علامت استفاده شده است. این روش بر روی   رفته است. در این مقاله از

  ی نیز قابل اعمال است.های خطسیستا

نیز پیشنهاد شده است که با جایگزین کردن یک تابع پیوسته به جای تایع علامت چترینگ را  [8]در 

الگوریتا روش پیشتتنهادی از تئوری  های غیر خطی کاهش داده استتت.به میزان زیادی در ستتیستتتا

 پایداری لیاپانوف بدست دمده است.
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بدون این  1زی ثابت درنظر رفته که با استفاده از تابع اشباع اصلاح شدهیک لایه مر ]11[همچنین در 

که مقادیر دقیق پارامترهای لایه مرزی تخمین زده شتتود پایداری موتور خطی ستتنکرون را تضتتمین 

در حالی که، مشتتکلی که در این دو نوع روش وجود دارد این استتت که فقط برای موتورهای  کند.می

شتتود خروجی با های این مقاله مشتتاهده میستتازیه ضتتمنا با توجه به شتتبیهخطی در نظر  رفته شتتد

ست. با توجه به نتایج  ست کهخطای زیادی رو به رو ا شکلی در این روش وجود دارد این ا  مهمترین م

ستاتشییرناپبیری  ست رفته  روداز بین می سی شی از د صیت کنترل حالت لشز و اولین و مهمترین خا

 است.

 

 

 ها در روش لایه مرزی: نمایش مسیر حالت1-2شکل 

 

                                                 

 
1 Modified Saturation (MSA) 
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 :تطبیقی مرزی لايه روش 2-1-2

شتتود این روش دومین روشتتی که برای حبف چترینگ از کنترل حالت لشزشتتی پیشتتنهاد می

شده صلاح  ست. این روش به نوعی ا ست.ا صورت که  ی روش لایه مرزی ا  مرزی لایه ضخامتبه این 

 یعنی t به چترینگ که نماید تشییر طوری  مدون روشی و منظا الگوی یک با مطابق و بوده متشیر 

 ورط به را چترینگ ،روش این که برسد نظر به اینچنین است ممکن اول نگاه در .شود حبف کامل طور

 استتتتفاده بزرگ ای بهره از مرزی لایه داخل در ناچار به نیز روش این در ولی نماید، می حبف کامل

 حبف کامل طور به را چترینگ کننده ایجاد عوامل از یکی ،روش این  رچه دیگر عبارت به. شتتتودمی

 پیشنهاد روشی [12] در مثال عنوان به .شودمی مرزی لایه داخل در ناپایداری بروز موجب ولی کندمی

ست شده ستا حالتهای مبنای بر را لایه متضخا که ا ستا حالتهای هر اه. دهدمی تشییر سی  زا سی

ستا حالتهای چنانچه و شودمی بزرگ لایه این ضخامت شوند دور سطا  شوند نزدیک سطا به سی

به این صتتورت که  ین مورد استتتفاده در کنترلر، با توجه به شتترایط .یابدمی کاهش لایه این ضتتخامت

ستاروی  بر شده ارایه شروکند. تشییر می سی ست اعمال خطیغیر یک   یدیگر روش [9] در. شده ا

 کی از استفاده روش این مبنای. است شده اعمال نیز خطی غیر هایسیستا روی بر که شده پیشنهاد

 طاستتت دینامیک بر دنها تگثیر و بالا فرکانس نوستتتانات عبور از که استتتت  بر پایین اول درجه فیلتر

 . شد واهدخ حبف سیستا یورود سیگنال سوییچینگ از ناشی چترینگ مبنا این بر کند،می یجلو یر

 کنترل حالت لغزشی مرتبه بالا 2-1-3

شی تعریف می سطا لشز شی معمولی  ستدر کنترل حالت لشز  هدف این و شود که پایدار ا

یطی و در حضور هر نوع اغتشاش ست که سیگنال ورودی سیستا طوری طراحی شود که در هر شراا

ساز ار و نویز، حالت های سیستا بر روی سطا قرار  یرند وبه سمت صفر هدایت شوند. برای غلبه بر 

ضروری است.  sاغتشاش ساز ار در کنترل حالت لشزشی معمولی استفاده از سوئیچینگ بر روی سطا

 بنابراین ودشمی منتقل سطا بالاتر مشتقات به سوییچینگ این بالا مرتبه لشزشی حالت کنترل در اما
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 کردن صفر هدف که کنید فرض. شودنمی مشاهده دن در سوییچینگی و بوده هموار و صاف سطا خود

 متشیر tXs ست، که  , ستا حالت بردار Xا ست زمان متشیر t و بوده سی  کنید فرض علاوه به. ا

 زمان به نستتبت s از باید که دفعاتی تعداد یعنی باشتتد، ستتیستتتا  لشزش مرتبه بیانگر r طبیعی عدد

 در را رزی معادله با سیستمی مثال عنوان به. شود ظاهر دن در سیستا ورودی سیگنال تا  رفت مشتق

 :[14] [13] بگیرید نظر

(2-2)    

 txsy

utxgtxfx

,

,,



 

 باشد، دنگاه خواهیا داشت: r سیستا این لشزش مرتبه کنید فرض

(2-3)       sLsLLus
r

f

r

fg

r 


 ,,..
1 

ست Lکه شتق لی ا  با (3-2) معادله در s کردن صفر کننده،کنترل طراحی از هدف اکنون. عملگر م

ستفاده شد. میu سیگنال از ا ست این روش این مشکلات مهمترین از یکیبا ستفاده تعل به که ا  زا ا

. برای مثال برای است نیاز سیستا از زیادی اطلاعات و دانش به ،(3-2) معادله به رسیدن برای مشتق

ست،  ستا از مرتبه دو ا سی شتقوقتی که  شی سطا معادله م سبم الگوریتا یک کمک با باید لشز  نا

 .شود زده تخمین

روش کنترل حالت لشزشتتی مرتبه بالا برای کنترل ژنراتور قدرت توربین بادی ستترعت متشیر  [13]در 

مورد استتتفاده قرار  رفته استتت. در این روش علاوه بر غلبه بر عدم قطعیت پارامتری در ستتیستتتا، 

 ز تا حد زیادی کاهش یافته است.چترینگ نی

ضی در شی حالت کنترل مقالات از بع ستفاده مورد ود مرتبه لشز از این  [14] در مثال عنوان به بوده، ا

ستاروش برای بهبود عملکرد  سطا انتگرالی سی ست. در این مقاله یک  شده ا ستفاده  های مرتبه دو ا

 ستتتیستتتتا یک روی برمشتتتتقی برای کنترل حالت لشزشتتتی در نظر  رفته شتتتده استتتت. این ایده 
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ستا پارامترهای دوردن بدست برای که حالی در شده جامان الکترومکانیکی -دیورو  یریاندازه از سی

 طورب سیستا باید که است مشخ  دیدبرمی نتایج از که طور همان ولی. است نموده استفاده خروجی

 .یافت دست کنترل سیگنال به  یریمشتق مرحله چند با بتوان تا باشد دستر  در کامل

 نامیکیکنترل حالت لغزشی دي 2-1-4

 طور هب یا و)  یرانتگرال یک از سیستا، ورودی سیگنال سوییچینگ حبف برای روش این در

 . [15] شودمی استفاده(  بر پایین فیلتر یک از کلی

 
 بلوک کنترل حالت لشزشی دینامیکی: 2-2شکل 

ستفاده از  u مقدار اهدنگ شد.  SMCبا ا سبه خواهد  صل سوییچینگ بنابراین،محا  تابع از حا

شکل مهمترین. uورودی  در نه شد خواهد ظاهر uدر  SMC در موجود علامت ست این روش این م  ا

 مثال عنوان به(.  یر انتگرال از استتتفاده صتتورت در) شتتد دخواه افزوده واحد یک ستتیستتتا درجه که

 :بگیرید نظر در را زیر سیستا

(2-4) 
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 افزوده ستتیستتتا یک صتتورت به را (4-2) معادله, u محاستتبه و ستتیستتتا این به DSMC اعمال برای

 :نوشت خواهیا
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ضا ست وا سبه برای که ا 1n حالت باید u محا
x  ستا یعنی سی شخ  fو یا دینامیک   معلوم و م

شد شکل. با ست این روش این دیگر م شتق وجود علت به که ا  اطلاعات و دانش به ،(2-5) معادله در م

ستا از زیادی ست نیاز سی ستا این به SMC اعمال در علاوه به.  ا  نیز بهره بودن کوچک به باید سی

ه کند کمی های ستتیستتتا اضتتافهکنترل حالت لشزشتتی دینامیکی، یک واحد به دینامیک .نمود توجه

های اضافه . این دینامیک[16] تواند به عنوان جبران کننده در نظر  رفته شوددینامیک اضافه شده می

ند. ابرای بهبود پایداری سیستا و همچنین بدست دوردن رفتار وعملکرد مطلوب سیستا طراحی شده

شییرناپبیری را حفظ کرده ومزیت دیگری همچون این روش مزیت کنترل حالت لشزشتتتی همچون ت

سال  شی دینامیکی توجهات زیادی را در چند  ست. کنترل حالت لشز کاهش چترینگ را به دن افزوده ا

به سطا لشزش کمک کرده است  اضافههای کردن دینامیک اضافه کردناخیر به خود جلب کرده است. 

شکلات سیاری از م ستا تا ب سی شودر  ست که از کنترل  [17]د. در های عملی حل  شده ا شی ارائه  رو

بدون استفاده از هیچگونه مشتقگیر، یک قانون کنترل حالت کند. استفاده میدینامیکی حالت لشزشی 

 کندو پایدار که رسیدن متشیرهای حالت را به سطا، در زمان محدود تضمین می لشزشی اصلاح شده

شد شنهاد  شبیهپی ست. نتایج  شان میه ا شده چترینگ را به خوبی کاهش سازی ن دهد که روش ارائه 

 داده است.

 های هوشمندروش  2-1-5

های غیرخطی ها در ستتیستتتاکنندههای هوشتتمند در ستتاختار کنترلهای اخیر، روشدر دهه

اند. م دادههای کنترل حالت لشزشتتتی انجاو تحقیقات مختلفی روی روش اندمورد استتتتفاده قرار  رفته
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شمند هایروشا دانیمی ستهمدون نبوده و نمی به هیچ وجه هو صی بندیتوان د شخ ها از این روش م

های که بسیار در این زمینه مورد توجه قرار  رفته است، استفاده از روش اما یکی از روش را ارایه کرد.

تفاده کنترل فازی در کنار های استتکنترل فازی در کنار کنترل حالت لشزشتتی استتت. یکی از رویکرد

بف ح برایاز یک فیلتر پایین  بر  ،هابرخی از این روشدر کنترل حالت لشزشی حبف چترینگ است. 

ازی وظیفه سیستا ف ،استفاده می شود. در این حالت سیستانوسانات فرکانس بالای سیگنال ورودی 

ف به طور کامل حب نال ورودیستتوییچینگ ستتیگتنظیا پارامترهای این فیلتر می باشتتد به نحوی که 

 شود. به عنوان مثال فیلتر پایین  بر زیر را در نظر بگیرید:

(2-6) )( uuu ff    

 پهنای باند فیلتر می باشتتتد. ا ر پهنای باند  خروجی و  fuستتتیگنال ورودی،  uدر این معادله 

خیلی کوچک شتتود  حبف خواهد شتتد ولی ا ر مقدار  uکوچک باشتتد تشییرات شتتدید موجود در 

د  شته و ممکن است در عملکرد خروجی سیستا اختلال ایجاد کند. بنابراین زیا fuو  uاختلاف بین 

ی به صورت شهودی می توان  فت که ا ر حالتهای سیستا به اندازه کافی به سطا نزدیک باشند، 

برای نزدیک کردن  uکوچک مطلوب می باشتتتد، چرا که در این حالت نیازی به تشییرات موجود در 

شد سطا نمی با ست که  ،حالات به  شوند، لازم ا سطا دور  ستا از  سی بزرگ  ولی هر اه حالتهای 

برای بر رداندن حالتها به نزدیکی سطا مورد نیاز می باشد. این  ورودی ردد زیرا سوییچینگ سیگنال 

انجام داد. یعنی در این حالت، وظیفه ستتیستتتا فازی تعیین کار را می توان با استتتفاده ار قواعد فازی 

 می باشد. مقدار مناسب 

استتتفاده شتتده استتت. با  لشزشتتی مبتنی بر لایه مرزی متشیر فازیاز کنترل حالت  [18]در 

ی حالت از ی متشیرهاکه بستگی به فاصله شوداستفاده از قوانین فازی  ین کنترلی مناسب انتخاب می

 سطا لشزش دارد.
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ساز سرعت تطبیقی که برای تنظیا برای کنترل  شتاور موتور القایی از یک جبران [19]همچنین در 

لت حا PDکننده فازی استفاده کرده است. در این مقاله از یک کنترل-پارامترها خود از شبکه عصبی

صورت برخط و براسا  های ارتباطی بهساز سرعت استفاده شده که وزنفازی به عنوان جبران-لشزشی

 بینند.های متشیر سیستا و مدل مرجع دموزش میخطای بین حالت

 

 ارائه شده در مقابله با عدم قطعیت ناسازگار یهاروش  2-2

ام  رفته استتت. اما در ی چترینگ کارهای زیادی انجمشتتاهده شتتد که در جهت کاهش پدیده

سئلهی این روشهمه ساز ار توجه ها به م شی در برابر عدم قطعیت نا ی تشییرپبیری کنترل حالت لشز

ستراتژی ست. ا سئله مورد توجه محققین کنترل قرار  رفته ا ست. اخیرا این م شده ا ز های مختلفی ان

ی شزشتتتی مبتنی بر ماتریس خطجمله رویکرد ریکاتی، کنترل تطبیقی، فازی، عصتتتبی، کنترل حالت ل

هایی است که در این جهت ارائه شده است. البته نامساوی، کنترل حالت لشزشی انتگرالی از جمله روش

ستراتژی شی ترکیبی یا ا شات را تخهای کنترلی دیگر که عدم قطعیتکنترل حالت لشز شا مین ها واغت

 اند.زنند بیشتر مورد توجه قرار  رفتهمی

با عدم قطعیت ستتاز ار و ناخود ردان برای پایداری ستتیستتتا های غیرخطی  یروشتت [20]در 

 شود. ناساز ار پیشنهاد شده است که بین دو قانون کنترل سوئیچ می

 کنترل مد لشزشی مرتبه یک .1

 .کنترل مد لشزشی مرتبه دو2

ساختار متشیر برای یک کلا  از  ستمدر این ایده یک کنترل  ست.ی مرتبه هاسی شده ا  دو طراحی 

یداری ی پاهمچنن پایداری سیستا حلقه بسته اثبات شده است.در این مقاله نشان داده شده که ناحیه
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توان با حل یک نامعادله دن را بدستتت دورد. ی تابع عدم قطعیت دارد و میی مستتتقیمی با مرتبهرابطه

قطعیت موجود در کاربردهای عملی در نظر  رفته شده ر  رفته شده بیشتر از عدم عدم قطعیت در نظ

 است. در این مقاله تمام سیستا به عنوان عدم قطعیت در نظر  رفته شده است.

های تاسخاصی ازسی ده از کنترل حالت لشزشی برای کلا نیز روش مقاومی با استفا [21]در 

ست.در این شده ا شنهاد  ساز ار هردو وجود دارند. ابتدا  نامعین پی ساز ار و نا ستا ها عدم قطعیت  سی

شتتود ستتپس با استتتفاده از یک رویتگر پایدار پایداری ستتطا دینامیکی طراحی شتتده نشتتان داده می

ای که در این روش وجود دارد این است که بر های حالت سیستا تخمین زده شده است. مسالهمتشیر

 هایی وجود دارد.ی قابل پیاده سازی نیست و محدودیتهای غیرخطی سیستاروی همه

برای  ،1(DOBاز کنترل حالت لشزشتتتی بر مبنای یک رویتگر غیرخطی اغتشتتتاش) ]22[در 

ستا ستهایی با عدسی شده ا ستفاده  ساز ار ا سطا لشزش  .م قطعیت نا در این مقاله با طراحی یک 

دید، یک کنترل مد لشزشتتی برای مقابله با عدم تخمین اغتشتتاش بدستتت می جدید، با اطلاعاتی که از

کند. اول اینکه  ین قطعیت ناستتاز ار پیشتتنهاد شتتده استتت. روش ارائه شتتده دو هدف را دنبال می

کننده بزر تر از کران بالای تخمین اغتشتتاش باشتتد.در نتیجه ستتوئیچینگ بکار رفته در طراحی کنترل

کند. دوم اینکه با حفظ مزیت های کنترل حالت لشزشتتی متداول و پیدا می ی چترینگ بهبودمستتئله

تعریف یک ستتطا جدید، ستتیستتتا در حضتتور عدم قطعیت ناستتاز ار عملکرد مطلوبی داشتتته باشتتد. 

سته کننده بوده و همچنین کران بالای  سبات پیچیده موجود در این روش خ سنگین و محا ضیات  ریا

 یاز است.عدم قطعیت سیستا در دن مورد ن

شی یک کنترلر حالت [23]در  ستاانتگرالی دینامیکی برای  لشز ها دن هایهایی که حالتسی

به عدم قطعیت ساز ار و ناساز ار وابسته است. کنترلر دینامیکی طراحی شده مبتنی بر روش فیدبک 
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ر عدم قطعیت ناستتاز ار را نیز از بین میبرد. باشتتد که علاوه بر کاهش پدیده چترینگ، تاثیخروجی می

ضمین می ست که ت شده ا سطا انتگرالی نیز طراحی  سیدن ب سیستاهای کند حالتیک  ر بدون فاز ر

سطا قرار می ستا یرند و مقاوم بودن روی  ساز ار ارتقاء را در برابر عدم قطعیت سی ساز ار و نا هی 

 تیکی خودرو پیاده شده است.بخشد. در دخر این روش بر روی مدل سینمامی

، با حضور عدم قطعیت ناساز ار nروش کنترل حالت لشزشی دیگری برای سیستا های مرتبه 

ست [24]در  شده ا شدمی. این روش نیز مبتنی بر رویتگر ارائه  شده با تعمیا با سعی  . در این مقاله 

 زش با عدم قطعیت ناساز ار مقابله کند.رویتگر اغتشاش و تعمیا واصلاح سطا لش

نیز برای سیستا های خطی متشیر با زمان دارای عدم قطعیت ناساز ار روشی ارائه شده است.  [25]در 

شده  سطا لشزش طوری در نظر  رفته  ضرایب  ست  شی ا در این روش که مبتنی بر کنترل حالت لشز

شریط تشییرناپ ست که  شی را مهیا میا ضرایب بیری کنترل مد لشز سب  کند. به عبارتی با انتخاب منا

سطا لشزش، عدم قطعیت ناساز ار را به ساز ار تبدیل میکند. همچنین در این مقاله پایداری سیستا 

 حلقه بسته تضمین شده است. 

ست. [26]در  شده ا سطا لشزش مبتنی بر نامعادله  روش دیگری در این زمینه ارائه  در این مقاله یک 

ستاLMI) ماتریس خطی سی شی انتگرالی  ساز ار ارائه ( برای کنترل حالت لشز های با عدم قطعیت نا

های عدم قطعیت معلوم فرض شده است. در حقیقت در این مقاله به منظور شده است که در دن کران

عدم قطعیت ناساز ار نیز سیستا مقاومی داشته باشیا،  اینکه علاوه بر حبف چترینگ بتوان در مقابل

ست. علاوه بر این با طراحی یک قانون کنترل فیدبک  کنترل حالت لشزشی انتگرالی توسعه داده شده ا

ضمین می صفر میشود که فاز لشزش از لحظهسوئیچینگ ت  یشود.به عبارتی در این روش مرحلهی 

 رسیدن به سطا حبف شده است.

ستفاده  در برخی سطا ا شی با چند  ساز ار از تئوری حالت لشز از مقالات برای مقابله با عدم قطعیت نا
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ست. به عنوان مثال در  ستا ]27[شده ا سی شی با این ایده برای  های تک یک روش کنترل حالت لشز

چنین از روش تقریب تابع به دارای عدم قطعیت ناستتاز ار ارائه شتتده استتت. هم 1تک خروجی -ورودی

ها به توابع پایدار متعامد محدود استتتفاده شتتده استتت. در دخر برای منطور تشییر شتتکل عدم قطعیت

ستفاده از  ست. به دلیل ا شده ا همگرایی خطای خروجی یک کنترلر تطبیقی به روش لیاپانوف طراحی 

 شود.ها در این روش، محاسبات سنگینی مشاهده میانواع کنترل کننده
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شد  ستفاده درهمانطور که بیان  شی حالت کنترل روش از ا ستیا دو با لشز شکل مواجه ه  : م

ساز ار قطعیت عدممقاوم نبودن در برابر  و چترینگ شکل را  دو این خواهیامی نامه پایان این در .نا م

 ناساز ار قطعیتعدم مشکل تواندنمی به تنهایی DSMCما، فعلی دانش مبنی بر. کنیامی رفع همزمان

شان. کند حل را سب کنترل سیگنال لشزش و سطا چند طراحی با که دهیامی ن ستا برای منا  سی

همزمان، عملکرد  طور به ناساز ار و ساز ار هایقطعیت عدم حضور در سیستا ،DSMCدر  نظر مورد

 قطعیت عدم حضور در تشییرناپبیری و چترینگ حبف) هدف این به رسیدن برای شت.خوبی خواهد دا

ساز ار ستیا چالش یک با DSMCطراحی  در ،( نا ست دن و روبروه ستا مرتبه که این  واحد یک سی

 نباید تخمی دن، در ترم نامعین وجود دلیل به شده، طراحی لشزش سطا منظور یابد. بدینمی افزایش

به برای .شتتتود زده کل بر غل یان این در ،DSMCدر  لشزش ستتتطا تخمین مشتتت مه پا  یک از نا

 زند، می تخمین را لشزش ستتطا نامعین های ترم رویتگر این. استتت استتتفاده شتتده رویتگرغیرخطی

 .بود خواهد در دستر  لشزش سطا بنابراین

 است دن یساز پیاده و مفهوم در ساد ی نامه،پایان این در شده ارائه روش های مزیت از یکی

  یرد،نمی قرار استتتتفاده مورد رویتگر در نه و DSMCدر  نه قطعیت عدم بالای کران اینکه و همچنین

 .است عملی هایسیستا سازیپیاده در مها مسئله  یک این که

صل د ساله  ابتداراین ف ضیا یک و شودمی بیانصورت م  .شود می داده دن درباره اجمالی تو

سطا لشزشت برای LTRO رویتگرسپس  شنهاد خمین  کنترل کننده  ساختار درادامه و شود می پی

شد. در فصل بعد نیز روش ارائه  خواهد مطرح شده ارائه روش درباره نکاتی سپسشود.  میشرح داده 

 یرد. شود ونتایج شبیه سازی مورد بررسی قرار میشده بر روی دو سیستا غیر خطی افاین اعمال می
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 بیان مسئله 3-1

 .کنیامی بررسی را دو مرتبه سیستا یک کلی صورت

(3-1) 

Txxx

xy

txdvx

txdxx

],[

),(

),(

21

1

22

121













 

ستر  در های حالت بردار x معادله این در ستا د ست سی  ورودی سیگنال عنوان به v.ا

1کنترل، 
d 2 و

dو ناستتاز ار و ستتاز ار های قطعیت عدم عنوان به y در ستتیستتتا خروجی عنوان به 

ست هدف .اند شده  رفته نظر ستفاده با که این  که کنیا طراحی کنترلی ورودی سیگنال DSMC از ا

شد چترینگ شته با ستا های حالت حال عین در و ندا ضورعدم در حتی سی  و ساز ار های قطعیت ح

ساز ار نا
Tddd ],[

21
   سبت عبارتی به. شوند همگرا مطلوب مقدار به ستا ن  قطعیت عدم به سی

ساز ارتشییرناپبیر و ساز ار شد نا ست ذکر قابل. با ضور در که ا ساز ار قطعیت عدم ح  التح کنترل نا

 لشزشتتی حالت کنترل از ما مشتتکل این حل برای. یرد  قرار استتتفاده مورد تواندنمی متداول، لشزشتتی

 .نامیا می DSMC-M1را  دن که ایابرده بهره لشزشی سطا با چند دینامیکی

 کنیا:فیدبک حالت به شکل زیر به سیستا اعمال می یک ابتدا

(3-2) uxaxav  2211 

فیدبک که در این 
1

a  و
2

a و  ثابت عددهایu شود. می معرفی جدید کنترل سیگنال عنوان به 
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 با اعمال فیدبک به سیستا داریا:

(3-3) 
),(

),(

222112

121

txduxaxax

txdxx









 

 گام اول: 3-1-1

 (3-3)ی ارجاع به قسمت اول معادلهبا 

(3-4) ),(
121

txdxx  

 یریا.در این در نظر می ی یکرا به عنوان یک ستتتیستتتتا مرتبه (4-3)ی در  ام اول معادله

2معادله 
x از  استتتفاده با ستتپس. کنیا می فرض ستتیستتتا ورودی عنوان را بهDSMC ،2

xرا مطلوب 

1کنیا که  می پیدا طوری
xy  1قطعیت  عدم است مشخ  که طور همان. کند میل صفر به

d در 

2 ورودی  با معادله این
x ساز اراست. 

 .کنیا می طراحی را زیر لشزش سطا منظور بدین

(3-5) ],,[,],,[, 321111111 kkkkxxxXkXs T    

1 لشزش سطا وقتی: نکته
s 1کند  صفرمیل سمت به

X ضریب .کند می میل صفر به نیز 

321های 
,, kkk 0ای  جمله چند که شوند می انتخاب طوری

12

2

3
 ksksk، پایدار باشد. 

 گام دوم 3-1-2

 :(3-3)حال با ارجاع به قسمت دوم معادله ی 

(3-6) ),(222112 txduxaxax   

 u یریا که در دن را به عنوان ستتتیستتتتمی در نظر می (6-3)ی  در  ام دوم مانند  ام اول معادله
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صاف  یحال میخواهیا در این سیستا، با استفاده از روش قبل، سیگنال کنترل سیسگنال ورودی است.

2متشیر حالت  به طوری کهو بدون چترینگی بدستتتت دوریا، 
xه قبل ، مقدار مطلوب خود که از مرحل

 بدست دمد را دنبال کند. 

 شود به شکل زیر است:می له طراحی مرح  سطا لشزشی که در این

(3-7) ],[,],[,],[),(
21222222222
  T

ddd

T

d
xxXxxXXXs   

2حقیقت  کند، در نکته: وقتی ستطا لشزش به صتفر میل می
x  به ستمتd

x
کند. میل می 2

d
x

 ضتتترایب ایا.را در مرحله قبل محاستتتبه کرده2
21

, طوری انتخاب میکنیا که چند جمله ای را

0
12
 s  کنیا.ار انتخاب میلشزش را پاید  سطاهورویتز باشد.به عبارتی  

سبه شکلی در محا ست که سطوح وجود دارد یاما م های فقط متشیر و دن این Txxx
21

, 

211و  دستتتر  هستتتنددر 
,, xxx  ی را برای تخمین عدم قطعیت ها   Tddtxd

21
,,  .نداریا 

شکل می سمت بعد دربارهکه د LTRO1توانیا از رویتگر برای حل این م ضیا داده خواهد ر ق ی دن تو

 .[28] شد استفاده کنیا

 برای تخمین سطوح لغزش: LTROطراحی  3-1-3

211 در دستتتر  نبودن  همانطور که  فته شتتد به دلیل
,, xxx  رویتگر بهینه ومقاومLTRO 

ست.برای تخمین دن شده ا شنهاد  شتق  ها پی 1 رفتن از با م
X  و

2
X ست  رای زیر توان معادلهمی بد

 .دورد
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(3-8)  
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2

2211212222

121111





uuaxaxaxaaHXEX
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(3-9) 
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000

100

010

2211
HEHE  

iو 
 عدم قطعیت سیستا است. 

(3-10) ),(),,( 22211 txdatxd    

iنکته: فرض میکنیا 
 ی پایدار همواره کراندار باشتتد و این مها با طراحی یک کنترل کننده

  بعد توضیا داده خواهد شد. می تواند محقق شود که در قسمت

iبرای تخمین  LTRO با اعمال (8-3)سیستا  
x :به شکل زیر در خواهد دمد 

(3-11) 

)ˆ()(ˆˆ

)ˆ()(ˆˆ

222222

2

2211212222

111121111

XGxLuuaxaxaxaaHXEX

XGxLxHXEX








 

 در اینجا: 

(3-12) 
]0,1[],0,0,1[

0,/

21 



GG

GPL
T

iii 
 

iو همچنین   
P توان بدست دورد:ی ریکاتی زیر میرا از معادله 

(3-13) 0/)()( 
T

iiii

T

ii

T

iiiiii HHPGGPEIPPEI 
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i کافی بزرگ وبه اندازه  0که در دن 
I  ماتریس یکه با بعد مناستتتب استتتت. قابل ذکر

ست که اولین جزء از  2ا
X  2و

X  سند، اما بقیه اجزاء ستر ستند و در د ستا ه سی متشیرهای حالت 

 دنها در دستر  نیستند.

),,(از دنجا که : 1لا 
iiii

GHIE  مینیما فاز استتتت ،i
P ( در 12تی )ی ریکادر معادله

 صدق میکند. زیر رابطه ی

(3-14) 0)/(lim 





iP
 

رویتگر  (13-3)ی ریکاتی ادلهبزرگ در مع ، می توانیا نشان دهیا با استفاده از یک 1بر مبنای لا 

LTRO   با خطای ناچیزیi
X .را تخمین خواهد زد 

ضیه ی  خطای تخمین ) (11-3)ی در معادله  LTRO: رویتگر 1ق
iii

XXX ˆ~
 کوچکی )

 خواهد داشت.به عبارتی:

(3-15) 
 as  

0)(
~

lim 


tX i
t 

 می توانیا بنویسیا: (11-3)و  (8-3)اثبات: از 

(3-16) 
  iiiiiii HXGLEX 

~
)(

~
 

 پیشتهاد می دهیا: (16-3) تا بع لیاپانوف زیر را برای دینامیک خطا

(3-17)  
 ii

T

ii XPXV
~~ 1


  

 با مشتق  رفتن از تابع لیاپانوف داریا:

(3-18)    

 
ii

T

iiii

T

iiiii XPHXPHXGVV
~

2
~~1

2
1

2
12 
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/وقتی که  
~1

iii

T

i
XPH 

 رخ بالا ی شتتتود، بیشتتتتری مقدار دو ترم دخر معادله

/دهد. ماکزیما این مقدار برابر است با می
2

i
:بنابراین . 

(3-19) 












 







22
2~1

2
i

ii

i

iiii VVXGVV   

/با توجه به 
2

ii
V  :و معادله ی بالا داریا 

(3-20) 
ii VV     

با استفاده از 
22

1 ~
)(/1

~
)()(

iiiii
XPXPtV  



 توان نوشت:می 

(3-21) 

  
i

i
i

t

P
tX 

 

 )(
)(

~
lim

 

  یریا:نتیجه زیر را می 4و نکته  1نهایتا با استفاده از لا 

(3-22) 
 0

~
lim 


 it

X


  

 یا

(3-23)  ii
t

XX 




ˆlim



  

 طراحی سیگنال ورودی کنترل: 3-2

شتتود که در این ، شتتامل دو مرحله میuهمانطور که قبلا  فته شتتد طراحی ستتیگنال کنترل 

 دهیا.قسمت به تفصیل این دو قسمت را شرح می

 توضیح گام اول  3-2-1

 شان داده شده است.ی اول طراحی کنترل کننده نمرحله 1-3شکل در 



37 

 

 
 طراحی کنترل کننده اول: نمایش مرحله 1-3شکل 

 توان به شکل زیرنوشت.را می لشزش تخمین زده شده حال سطا

(3-24) TxxxXXks ]ˆ,ˆ,[ˆ,ˆˆ
111111


 

که در دن 
1

x̂ و
1

x̂ های دوم و سوم المان
1

X̂ رویتگر هستند. رد 

سطا لشزش 5نکته  1: وقتی 
ŝ  ،صفر میل کند به 

1
X̂  .صفر میل میکند 321نیز به 

,, kkk  را

0که چند جمله ای کنیا طوری انتخاب می
12

2

3
 kSkSk .هورویتز باشد 

1شود ی دینامیکی زیر باعث می:معادله2قضیه 
s .به صفر میل کند 
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sssignXGxkLXkEkHxd


 

پانوف  یا تابع ل بات: اث
2

11
ˆ5.0 sV   گاه ا در نظر میر  یریا.دن

111
ˆˆ ssV     (11-3)و همچنین از 

 توان نتیجه  رفت:می (24-3)و

(3-26) )ˆ(ˆˆˆ
1111211111 XGxkLxkHXkEXks d  

 

1
L  2تعریف شده است.با جایگباری  (12-3)در قبلاd

x  داریا: (26-3)و (25-3)از 

(3-27) 
11111

ˆ)ˆ(ˆ sssigns  
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 بنابراین:

(3-28) 
11

2

11111
ˆˆˆ sssV   

1کنیا فرض می
t  0زمان رستتیدن باشتتد. یعنی)(ˆ

11
ts حال می خواهیا نشتتان دهیا که .

111
/)0(ˆ st  شان دادن اینکه صفر میل خواهد کرد طراحی میکنیا  1s. برای ن 111به 

ˆ~ sss  .

 دنگاه:

(3-29) )ˆ(ˆ~
11111 XXksss 

 

بنابراین 
11

~~0 Xks توان نوشت :می (22-3) . حال با مراجعه به 

(3-30) 0~lim
1





s
t
 

 یا به عبارتی:

(3-31) 11
ˆlim ss
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ˆ)(0و تساوی 
11
ts دهد:نتیجه می 

(3-32) 0lim
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 توضیح گام دوم 3-2-2

 نشان داده شده است. 2-3شکل  درمرحله دوم طراحی کنترل کننده به صورت بلوک 

 
 : بلوک دیا رام مرحله دوم طراحی کنترل کننده2-3شکل 

 توان به صورت زیر نوشت:ی قبل سطا لشزش تخمین زده شده را میحلهمر دمانن

(3-33) T

d xxXXXs ]ˆ,[ˆ),ˆ(ˆ
222222
 

 

در این سطا، 
2

x̂  المان دوم
2

X̂ .در رویتگر است 

2: ا ر 6لا
ŝ  به ستتتمت صتتتفر برود دنگاه

2
X̂  2بهd

X 21کند. همچنین میل می
,  را

0ای  کنیا که چندجملهطوری انتخاب می
12
  S .پایدار باشد 

2شود سطا ی دینامیکی زیر باعت می: معادله3قضیه 
s 15،12[به صفر میل کند[. 

(3-34) 
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اثبات: تابع لیاپانوف 
2

22
ˆ5.0 sV  دوریادست میکنیا، سپس مشتق سطا را برا انتخاب می: 

(3-35) 
   222

ˆˆ ssV   

 توانیا بنویسیا:می (33-3)و  (11-3)همچنین از 
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(3-36) 
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2
L  تعریف شتتده استتت.همچنین با جایگباری  (12-3)قبلا درu  بدستتت می (36-3)در  (34-3)از 

 دید:

(3-37) 
22222

ˆ)ˆ(ˆ sssigns    

 بنابراین:

(3-38) 
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2

22222
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2کنیا فرض می
t .0به عبارتی  زمان رستتتیدن باشتتتد)(ˆ
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tsتوان نشتتتان داد . دنگاه می

222
/)0(ˆ st  2. برای نشتتان دادن اینکه ستتطا لشزش

s کنیا کند تعریف میبه صتتفر میل می

222
ˆ~ sss :سپس داریا . 

(3-39) )ˆ(ˆ~
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 بنابراین: 
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 نکات کلیدی:

 نشان داده شده است. 3-3شکل  لی کنترل کننده ی پیشنهادی دردیا رام ک

 
 : دیا رام کلی طراحی کنترل کننده3-3شکل 

ستفاده طبق  این بلوک دیا رام ابتدا یک فیدبک حالت به سیستا اعمال شده است.سپس با ا

2، سیگنال کنترلی صاف و بدون چترینگ محاسبه شده است به طوری که متشیر حالت DSMCاز 
x ،

2d
x  کند. قبل بدست دمده است به خوبی دنبال میمرحله را که از 

شتتتود وبا انتگرال  رفتن از دن ظاهر می uی استتتت که تابع علامت یا ناپیوستتتتگی در ن فت

2dصتتاف وبدون چترینگ خواهیا داشتتت. همین نتایج برای uستتیگنال کنترل 
x  .نیز صتتادق استتت

2dیعنی و 
x 2و  ناپیوستهd

x  2وd
x.صاف هستند 

سطا لشزش  صورت  نکته دیگر اینکه ا ر اولین  11121به 
xkxks    در اینطورت شد، میطراحی

2d
x   تهبه صتتتورت بدستتتتت دوردن  ناپیوستتت مد و  هد د قانون  uبدستتتتت خوا ید از  نرستتت

22222
ˆ)ˆ(ˆ sssigns   .غیر ممکن خواهد بود 
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 فصل چهارم
 

 سازینتايج شبیه
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 سازی سیستم اولشبیه  4-1

 سیستا مرتبه دو زیر را در نظر میگیریا.

 

1

1212

2

2

2

111

)2cos(5.02

)2sin(2.01.0

1

xy

utxexxx

txxxx
x











 

 ایا.را بر روی این سیستا انجام داده هاسازییه.شب

 کنیا:ا به بدین صورت انتخاب میپارامترهای سطوح ر

 0
3
K5.0و

1
k5.0و

2
k5.0و

1
 1و

2
 

های دیگر طراحی 2 پارامتر
1
   ،2

2
   ،5.0

1
  ند. همچنی ، 1نهستتتت

1000000p. 

 اند:ر اولیه به ترتیب اینگونهمقادی

0)0(
1

x  ، 1)0(
2

x )0(0  و 
1

x  ، 0)0(
1

x  ، 0)0(
2

x . 

مورد نیاز است که دن را صفر  uی ( ، مقدار اولیهuی مشتق سیگنال کنترل )برای محاسبه

)0(0 یریا)در نظر می u
 .) 

 در نظر  رفته شده است. 0,001شبیه سازی با نرم افزار متلب انجام شده است و  ام شبیه سازی 

 ( نشان داده شده است.3-4شکل ( تا )1-4شکل نتایج شبیه سازی در )

( الف-1-4شکل های سیستا نشان داده شده است. در )( حالتب-1-4شکل ( و )الف -1-4شکل در )

ها به صفر همگرا شده است. ا دقت زیادی در حضور عدم قطعیتشود که خروجی سیستا بمشاهده می
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2 ( نیز ب-1-4شکل در )
x  که به مقدار مطلوب خود همگرا شده است. بینیامیرا 

 

 ( همگرایی حالت دوم سیستاب) .ا خروجی سیستا که به صفر همگرا شده( همگرایی حالت اول یالف): 1-4شکل 

ی دوم( سطا لشزش طراحی شده در مرحلهبی اول. )سطا لشزش طراحی شده در مرحله (الف: )2-4شکل  
 

اند. در ها نیز به صتفر همگرا شتدهکنید که دنده می( ستطوح لشزش را مشتاه2-4شتکل در )



46 

 

 ی سوئیچینگ در این سطوح  بسیار کوچک است. شکل مشخ  است که دامنه

شتکل بینیا که بدون چترینگ استت.در )( ستیگنال ورودی کنترل را میالف-3-4شتکل در )

 شود که بدلیل وجود تابع علامت در دن دارای چترینگ است.دیده می u،(ب-4-3

 
 . )ب( مشتق سیگنال کنترل u)الف(سیگنال کنترل  3-4شکل 

توان نتیجه  رفت که روش پیشتتنهاد شتتده چترینگ را کاهش تا حد از این شتتبیه ستتازی می

ساز ار عملکرد مطلوبی دی کاهش میزیا ساز ار و نا ضور عدم قطعیت  ستا در ح سی دهد و همچنین 

 دارد.

 سازی سیستم دومشبیه 4-2

را بر  ی پیشنهادیکننده یریا و کنترلدیگری را به عنوان مثال در نظر می سیستا مرتبه دو

 کنیا.روی دن اعمال می
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( 4-4شکل سازی در )ها را مانند مثال قبل در نظر میگیریا و نتایج شبیهی پارامترمقادیر همه

 ( نشان داده شده است.6-4شکل تا )

 
 ورودی ( مشتق سیکنال کنترلb( سیگنال کنترل ورودی. )a): 4-4شکل 
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 ی دوم( سطا لشزش طراحی شده در مرحلهbی اول. )سطا لشزش طراحی شده در مرحله (a): 5-4شکل 

 
 ( همگرایی حالت دوم سیستابه )( همگرایی حالت اول یا خروجی سیستا که به صفر همگرا شدالف: )6-4شکل 

شبیه شاهده میهمانطور که در نتایج  ستا دوم نیز م سی ستا در کنید، حالتسازی  سی های 

شده سطا زمان خوبی به مقادیر مطلوب همگرا  سیگنال کنترل از بین رفته و  اند. همچنین چترینگ 

 ند.کهادی را تضمین میلشزش به صفر همگراست. نتیج این شبیه سازی نیز عملکرد خوب روش پیشن
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 فصل پنجم
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 5-1

های مقاوم در مقابله با عدم قطعیت ستتتاز ار موجود در کنترل حالت لشزشتتتی یکی از روش

ست. علی ستا ا سیار ا یهاها وکاربردرغا مزیتسی سی مواجه ب سا ضعف ا ین رویکرد، همواره با دو 

ی چترینگ و ستتپس عدم مقاومت این روش کنترلی در برابر عدم قطعیت دیدهشتتویا. نخستتت پمی

 ناساز ار.

در این پایان نامه روش جدیدی برای غلبه بر این دو مشکل پیشنهاد شده است. بدین منظور 

ستا سی شی دینامیکی برای  ستفاده غیرهای از کنترل حالت لشز ساز ار ا خطی دارای عدم قطعیت نا

ست. در این ساز ار دو سطا لشزش در سیستا شده ا ستا برای غلبه بر عدم قطعیت نا ه مرتبه دو ارائرا

شده سطوح لشزش طراحی  ست. برای تخمین  ست. از  LTROاز یک رویتگر  ،شده ا شده ا ستفاده  ا

توان به این نکته اشتتاره کرد که کران بالای عدم قطعیت در ستتیستتتا مورد نیاز مزیتهای این روش می

رویکرد پیشتتنهادی وابستتته به های عملی استتت. ی مهمی در رویارویی با ستتیستتتاکتهباشتتد که ننمی

ستا نمی سی شد.شناخت دقیق از مدل  سان، از دیگر مزیت با روش ارائه های ساد ی طراحی و فها د

یز های به فرم غیر کانونیکال نشده است. علاوه بر این، ایده ارائه شده قابل پیاده سازی بر روی سیستا

 کند.موفقیت روش ارائه شده را تصدیق می ،سازینتایج شبیه باشد.می
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 پیشنهادات 5-2

 های مرتبه نامه، قابل تعمیا به سیستاطرح پیشنهادی در این پایانn باشد.می 

 ازی ستتهای هوشتتمند از قبیل الگوریتا انبوه ذرات، ژنتیک و . . . در بهینهاستتتفاده از الگوریتا

 ترل ارائه شدههای قانون کنپارامتر

 چند خروجی-های چند ورودیتعمیا روش ارائه شده برای سیستا 

 استفاده از دیگر رویتگرها برای تخمین سطا لشزش 
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Abstract 

In this paper, dynamic sliding mode control (DSMC) is proposed to suppress the 

chattering which is due to the input control signal of nonlinear systems in presence of 

both matched and mismatched uncertainty. The performance and robustness of the closed 

loop system are reserved. In the other word, robust performance (invariance property) of 

system is reserved even in the presence of both matched and mismatched uncertainty. To 

counteract with mismatched uncertainty multiple sliding surfaces is defined. Moreover, 

in DSMC the chattering is removed due to the integrator which is placed before the input 

control signal of the plant. However, in DSMC the augmented system (the system plus 

the integrator) is one dimension bigger than the actual system and then, the plant model 

should be completely known. To solve this problem, an optimal loop transfer recovery 

observer (LTRO) is used. One of the advantages of the proposed approach is that the 

upper bound of the uncertainty is not used in DSMC and LTRO, which is important in 

practical implementation. Then, a design procedure is described and simulation results 

are presented to demonstrate the approach. 

 

 

 

 

Keywords: Sliding mode control, mismatched uncertainty, chattering, nonlinear 

system, optimal observer. 
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