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 تقديروتشکر

 
-قطره اندیشه، بیکران دریای در را کوچکش بنده که است خداوندی آن از ستایش و سپاس نخستین

 که اکنون لذا د.نشین شاتما به بزرگ آموزگارانی ناب هایاندیشه دریچه از را آن وسعت ساخت تا ای

 مراتب تا دانم می لازم خود بر است، رسیده انجام به حاضر نامه پایان هایشبنده نوازی سارسایه در

 نمی انجام به نامه پایان این هرگز نبود، یاریگرشان دست اگر که آورم جا به بزرگوارانی از را سپاس

 .رسید

که همواره راهگشای  دکتر طوسیان شاندیز آقای جنابمحترم  استاددریغ سپاس فراوان از زحمات بی

 کارم بودند و در تمام مراحل این پایان نامه مرا یاری نمودند.

دکتر خیاطیان استاد محترم دانشگاه شیراز که با تمامی مشغله کاری ما را در انجام این  آقای جناباز 

 رساله یاری رساندند بینهایت سپاسگزارم.

 نماینده و رنجبر دکتر آقای جناب ،ر اکبرزادهدکت آقای جناب ،فاتحر دکت آقای بجنا داور اساتید از

 صمیمانه داشتند، برعهده را تحقیق این ارزیابی که حداد دکتر آقای جناب تکمیلی تحصیلات

 .سپاسگزارم

 ند،ا ودهنم یاری را بنده تحصیل، دوران درطول که شاهرود صنعتی دانشگاه کنترل اساتیدگروه تمامی از

 .دارم بهروزی و موفقیت آرزوی ایشان برای و تشکر

 دلگرمی مایه همواره که صبورم همسر و گرانقدرم مادر و پدر مخصوصاً عزیزم خانواده از همچنین

 .دارم را قدردانی کمال اند،بوده اینجانب

 زنیکردند عاطفه سکاکی و اکرم غلامی که اینجانب را یاری  ،عزیز خانمها نرگس گودرزی دوستان از

 .دارم را تشکر کمال
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 اهرودش صنعتی دانشگاه رباتيک و برق دانشکده کنترل برق رشته دکتری دوره دانشجوی مهرنوش اسدی اینجانب

خطي غيرافاين در حضور عدم قطعيت بر اساس جداسازی مقياس های غيرکنترل سيستم  نامهپایان نویسنده

 میشوم متعهد حيدر طوسيان شانديزدکتر نمائیراه تحت زماني 

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایاننامه این در تحقیقات. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان های پژوهش نتایج از استفاده در. 

 هارائ جا هیچ در امتیازی یا مدرك نوع هیچ دریافت برای ریدیگ فرد یا خود توسط تاکنون پایاننامه در مندرج مطالب 

 .است نشده

 دانشگاه صنعتی «  نام با مستخرج مقالات و میباشد شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه

 .رسید خواهد چاپ به «Shahrood University of Technology»  یا  »شاهرود

 اننامهپای از مستخرج مقالات در اندبوده تأثیرگذار پایاننامه اصلیج نتای آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .میگردد رعایت

 اصول و ضوابط است شده استفاده(  آنها بافتهای یا)  زنده موجود از که درمواردی پایاننامه، این انجام مراحل درکلیه 

 .است شده رعایت اخلاقی

 تاس شده استفاده یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه بهه ک درمواردی پایاننامه، این انجام مراحل درکلیه 

 است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداری، اصل

. 

 11/49 /72   تاريخ                                                                                                                                       
 مضای دانشجوا                                                                                                      

 
 

 

 

 

 تعهدنامه

نشر وحق نتايج مالکيت  

 ای رایانه های برنامه کتاب، مستخرج، مقالات) آن محصولات و اثر این معنوی حقوق کلیه 

 این. میباشد شاهرود صنعتی هدانشگا به متعلق( است شده ساخته وتجهیزات افزارها نرم

 .شود ذکر مربوطه علمی درتولیدات مقتضی نحو به باید مطلب

 نمیباشد مجاز مرجع ذکر بدون پایاننامه در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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 چکيده

های فیدبك محض کاملا غیرافاین در حضور عدم قطعیت مورد بررسی قرار در این رساله، کنترل سیستم

رامتری های پاهای فیدبك محض در حضور عدم قطعیتسیستمکنترل تطبیقی د. ابتدا به ارائه گیرمی

کلاس  شودکه سبب میشوند ها هم بصورت خطی و هم غیرخطی وارد میقطعیت پردازیم. این عدممی

با  د.باشتر از تحقیقات پیشین در این زمینه های مورد مطالعه در این رساله بسیار گستردهسیستم

در ترکیب طراحی ایده استفاده از تابع مثبت تخمین پارامترها بکارگیری روش جداسازی پارامتر و 

های یك سری های کنترل مجازی/ حقیقی به عنوان جوابپسگام و جداسازی مقیاس زمانی، ورودی

تقیماً با اند مستومعادلات دینامیکی در نظر گرفته می شوند. در این رویکرد، قانون تطبیق پارامترها می

استفاده از تئوری لیاپانوف در طراحی پسگام بدست آید و نیازی به طراحی پیشبین حالت جهت استخراج 

های فیدبك محض را در حضور عدم باشد. در قسمت بعد، کنترل مقاوم سیستمقانون تطبیق نمی

ی فیلترها ،آشفتگی منفردئوری با استفاده از ت دهیم.منطبق مورد بررسی قرار میناهای منطبق و قطعیت

با ترکیب روش پسگام و جداسازی  شود.می ها طراحیقطعیتبا بهره بالا جهت تخمین این نوع عدم 

ها متغیرهای سریع نتیجه آیند که در آنهای کنترل مجازی/ حقیقی بدست میمقیاس زمانی، ورودی

شوند. در قسمت آخر این رساله ته میها بکار گرفقطعیت شده از فیلترهای مذکور برای حذف عدم

-افاین با متغیرهای حالت غیر قابل اندازههای فیدبك محض کاملاً غیرسیستمکنترل فیدبك خروجی 

گیرد. به همین منظور ابتدا یك رویتگر حالت جهت تخمین این متغیرها گیری مورد بررسی قرار می

های کنترل مجازی و قیاس زمانی، ورودیطراحی شده و سپس با تلفیق طراحی پسگام و جداسازی م

شده،  پیشنهاد هایکننده کنترل رفتار بهتر بررسی برای بخش، هر درآیند. کنترل حقیقی بدست می

 بر تاییدی سازیشبیه نتایج شده است. انجام مختلففیدبك محض  هایسیستم بر روی سازیشبیه

 .باشد می هاکننده کارایی کنترل



 ح

 

های فیدبك محض غیرافاین، جداسازی مقیاس زمانی، پارامتریزه شدن خطی م: سیستکلمات کليدی

 و غیرخطی، تابع مثبت پارامترهای خطی، جداسازی پارامتر.
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 مروری بر کارهای گذشته  -1-1

 های فيدبک محضکنترل سيستم -1-1-1

های غیرخطی به جهت اهمیت آن درکاربردهای متعدد، توجه در طول چند دهه گذشته، کنترل سیستم

[ 1های کنترلی کارآمدی مانند کنترل تطبیقی ]بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است و روش

 ی غیرخطیهای دینامیک[  برای سیستم9[ و طراحی پسگام ]3سازی فیدبك ][ ، خطی7،کنترل مد لغزشی ]

ها، طراحی پسگام که یك رویکرد ساختار یافته و بر اساس کنترل در میان تمام این روش اند.ارائه شده

ز های کنترل است که برای کلاس بزرگی اباشد یکی از مهمترین و مشهورترین تکنیكتئوری لیاپانوف می

 .[6،5] باشد.ستفاده میهای غیرخطی حتی در حضور عدم قطعیت قابل اسیستم

کنند دارای یك ساختار پایین مثلثی بوده و به دو های غیرخطی که از طراحی پسگام استفاده میسیستم

-های فیدبك اکید، پیشرفتشوند. در زمینه کنترل سیستمتقسیم می 7و فیدبك محض 1کلاس فیدبك اکید

های فیدبك اکید سیستم های زیادی در رابطه با طراحی پسگام حاصل شده است. این طراحی ابتدا برای

[ و بعد از آن به کنترل نوع پارامتریزه شده 2،1که به صورت خطی پارامتریزه شده بودند مطرح شد ]

[ گرفته 11ها ][. طراحی پسگام در کابردهای مختلفی از روبات12،4،8ها تعمیم یافت ]غیرخطی این سیستم

 .ارگرفته است[ مورد مطالعه قر13[ و فضاپیماها ]17تا هواپیماها ]

 های فیدبك اکید، نتایج نسبتاً کمی برای سیستم های فیدبكدر مقایسه با پیشرفت کنترل برای سیستم

ای هسیستم محض در اختیار است. سیستم های فیدبك محض در متغیرهای حالت غیرافاین می باشند و

های [ ، سیستم19پرواز ] [ ، سیستم کنترل1عملی و واقعی بیشتری را نظیر فرآیندهای بیوشیمیایی ]

                                                           
1 Strict-Feedback 
2 Pure-Feedback 
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ی فیدبك محض شوند. اگرچه طراحی پسگام در خصوص کنترل سیستمها[ و غیره شامل می15مکانیکی ]

 باشد:[ اما دارای دو مشکل عمده می16دهد ]یك ساختار سیستماتیك را ارائه می

 د.می شو« 1انفجار پیچیدگی» های کنترل مجازی منجر به مسئله تکرار مشتقات ورودی -1

های کنترل مجازی/ شود که یافتن ورودیها باعث میساختار زنجیروار و غیرافاین این سیستم -7

 بسیار سخت باشد. 7حقیقی صریح

غیرافاین  هایشوند و در رابطه با سیستمهای افاین محدود میبیشتر مطالعات به طور عمده به کنترل سیستم

های [ یا سیستم18-12های عصبی ]تحقیقات، شبکه تحقیقات بسیار کمی وجود دارد. در بعضی از این

شوند و در بعضی دیگر، سیستم اولیه که تقریب ورودی کنترل بکار گرفته می[ برای 72-14منطق فازی ]

تم آمده برای این سیس باشد به فرم افاین تبدیل شده و سپس ورودی کنترل بدستبه فرم غیرافاین می

[ روش وارونی 79-73در ]  .[77-71سیستم اولیه غیرافاین اعمال شود ] تواند بطور مستقیم بهافاین می

های غیرافاین معرفی شد. به این ترتیب که بر اساس جداسازی مقیاس زمانی برای کنترل سیستم 3دینامیکی

 شود.از حل معادلات دینامیکی سریع تقریب زده می با استفاده، ورودی کنترل 9در تئوری آشفتگی منفرد

ای ههای فیدبك محض افاین در ورودی کنترل با استفاده از کنترل کننده[ کنترل سیستم76-75در ]

های فیدبك محض کاملاً غیرافاین، تطبیقی مورد بررسی قرار گرفت. به منظور کنترل سیستم -عصبی

 ایه[  شبکه عصبی به عنوان یك تقریبگر تابع برای جبران ترم35-37[ سیستم فازی و در ]31-72در]

 گیرد.غیرخطی نامعلوم، در طراحی سیستم کنترل مورد استفاده قرار می

                                                           
1 . Explosion of Complexity 
2 . Explicit 
3 Dynamic Inversion 
4 Singular Perturbation Theory 
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های کنترل مجازی یا بوسیله سیستم فازی و شبکه عصبی تقریب زده [ مشتقات زمانی ورودی36-72در]

ف شود که باعث عملکرد ضعیشود که منجر به پیچیدگی طراحی شده و یا به طور کامل نادیده گرفته میمی

انیکه باشند و زمستم کاملاً نامعلوم است مناسب میها هنگامیکه مدل سیگردد. از طرفی این روشکنترل می

 مدل سیستم به طور کامل مشخص باشد نمی توان از اطلاعات قبلی راجع به مدل استفاده کرد.

ن برای کنترل سیستم های غیرافای1کنترل سطح دینامیکیروش به منظور غلبه بر انفجار پیچیدگی ، 

 ]32[در  [.36شود ]پیشنهاد شد که در هر گام طراحی پسگام، یك فیلتر مرتبه اول از ورودی بکار گرفته می

-های پارامتریزه شده بصورت خطی گسترش یافت. روش طراحی عصبیاین روش برای کلاسی از سیستم

 ]38[ه ترتیب در بهای فیدبك اکید و فیدبك محض سیستم برای تطبیقی مبتنی بر کنترل سطح دینامیکی

مزمان شود که خروجی آن هاما از آنجایی که کنترلر در یك الگوریتم تقریبی بکار گرفته می ارائه شد.  ]34[و

شود. مشکل این می 7در خود کنترل استفاده می شود، روش پیشنهادی منجر به ایجاد یك حلقه جبری

وش طراحی پایداری ورودی به حالت که و ر [  با ترکیب کنترل سطح دینامیکی91-92حلقه جبری در]

[ شبکه عصبی و فیلتر متناظر آن در هرگام نیاز به 91-92[ آورده شده است، برطرف شد. اما در ]35در ]

 شود این طرح هنوز پیچیده باشد.طراحی داشتند که خود باعث می

و  یب طراحی پسگامطراحی پسگام برای سیستم های فیدبك محض با پیشنهاد ترک ایراد[ دو 93-97در ]

 3جداسازی مقیاس زمانیروش جداسازی مقیاس زمانی مرتفع گردید. در این روش، ابتدا با بکارگیری 

های یك سری معادلات دینامیکی سریع تعریف های کنترل مجازی/حقیقی به عنوان جوابمشتقات ورودی

 شود.ی در نظر گرفته میهای کنترل مجازی/حقیقها به عنوان ورودیمی شوند و سپس انتگرال آن

 

                                                           
1 Dynamic Surface Control 
2 Algebraic Loop 
3 Time Scale Separation 
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 عدم قطعيت   -1-1-2

ود شدر واقعیت اگرچه از قوانین فیزیك برای مدل کردن سیستم و یافتن شکل توابع غیرخطی استفاده می

اما پارامترهای سیستم ممکن است به شرایط عملکرد بستگی داشته باشد و بطور دقیق از قبل مشخص و 

ی با کنیم و کنترل سیستمتعریف می تریوان عدم قطعیت پاراممعلوم نباشد. این نوع عدم قطعیت را به عن

 این نوع عدم قطعیت را کنترل تطبیقی می نامیم.

ی در رخطهای غیهای گذشته شاهد رشد سریع تحقیقات در زمینه طراحی کنترل تطبیقی سیستمدر سال

های فیدبك اکید یستم. بیشتر این تحقیقات به مطالعه س]56-99[ایمبوده حضور عدم قطعیت پارامتری

-در مورد کنترل سیستماند پرداخته است و که در آنها پارامترهای نامعلوم بصورت خطی وارد شده پارامتری

 نتایج کمتری در دست است. 1های پارامتریزه شده بصورت غیرخطی

[ و 52ی ]های شیمیایعملی از جمله پروسه هایسیستمتواند در بسیاری از پارامتریزه شدن غیرخطی می

های گذشته محققان زیادی کار روی این [ وجود داشته باشد. در سال58های دارای اصطکاك ]ماشین

[ و لازم به ذکر است که اکثر نتایج 67-54اند ]ها را شروع کرده و به نتایج جالبی دست پیدا کردهسیستم

باشد. یکی از این شرایط را میبدست آمده در این خصوص، تحت اعمال شرایطی روی پارامترهای نامعلوم 

 محدب است اگر نامساوی زیر را برآورده کند:  Θروی  𝑓(𝜃)نام برد. تابع  7توان شرط محدب/ مقعرمی

𝑓(𝜆 𝜃1 + (1 − 𝜆)𝜃2) ≤ 𝜆𝑓( 𝜃1) + (1 − 𝜆)𝑓(𝜃2)         ∀   𝜃1, 𝜃2 ∈ 𝛩      0 ≤ 𝜆 ≤ 1      ( 1-1 ) 

 و مقعر می باشد اگر:  

𝑓(𝜆 𝜃1 + (1 − 𝜆)𝜃2) ≥ 𝜆𝑓( 𝜃1) + (1 − 𝜆)𝑓(𝜃2)        ∀  𝜃1, 𝜃2 ∈ 𝛩          0 ≤ 𝜆 ≤ 1      ( 1-2 )  

                                                           
1 .Nonlinearly Parameterized Systems 
2 Convex/Concave 
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-54های دینامیکی پارامتریزه شده غیرخطی در ]تحت این فرض، کنترل ردگیری تطبیقی برای سیستم

 [ ارائه شده است.  61

ها به [ کنترل تطبیقی این سیستم69-63[. در ]65-67هاست ]شرط دیگر، مشخص بودن کران این پارامتر

فرم فیدبك اکید برای اولین بار مورد توجه قرار گرفت. اما کنترلر پیشنهادی فقط پایداری محلی را تضمین 

بر اساس  روشکرد و همچنین مشخص بودن کران پارامترهای نامعلوم مورد نیاز بود. پس از آن یك می

د را در حضور های به فرم فیدبك اکیتوانست پایداری سراسری سیستمفی شد که می[ معر65مدل خطا ]

غیرخطی تضمین کند اما لازمه آن مشخص بودن کران پارامتر بود. از آنجایی که از  عدم قطعیت پارامتری

از  اشد وبترین مزیت کنترل تطبیقی بر کنترل مقاوم عدم نیاز به دانستن کران پارامتر مییك طرف مهم

 های فیدبك اکید پارامتریزه شده بهطرف دیگر به منظور طراحی کنترل تطبیقی سراسری برای سیستم

ا هصورت خطی نیازی به دانستن کران پارامتر نیست، تحقیقاتی در زمینه توسعه کنترل تطبیقی این سیستم

 برای کران نامعلوم پارامترها صورت گرفت. 

رامتر های غیرخطی در پااز نوع کنترلرهای سوئیچینگ برای سیستم [ کنترل تطبیقی سراسری68-66در ]

به فرم فیدبك اکید ارائه شد که نیازی به معین بودن کران پارامتر نبود و پارامترهای کنترلر از طریق منطق 

 شدند. سوئیچینگ تنظیم می

د که از یك پیشبین [ پیشنهاد ش93]های فیدبك محض پارامتریزه شده بصورت غیرخطی در کنترل سیستم

 جهت بدست آوردن قانون تطبیق پارامترهای نامعین با کران نامعلوم استفاده کرده است. 1حالت

 هایی نظیر توابع نامعلوم، تغییر درکنترل مقاوم در رابطه با پایداری و عملکرد سیستم تحت عدم قطعیت

ت کنترل سیستم در حضور این عدم پارامتر، دینامیك های مدل نشده، اغتشاشات و غیره می باشد. جه

                                                           
1 State Predictor 
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[، کنترل حذف اغتشاش 27[، کنترل مد لغزشی ]21-64مقاوم ]-توان به کنترل تطبیقیها میقطعیت

 [ اشاره کرد.26-25[ و کنترل پیشبین مقاوم ]29-23] 1فعال

 عدم حدود دانستن مقاوم، کنترل روشهای در متعددی پیشنهاد شده است. های[ کنترل مقاوم83-22]در

 حدود اگر چون .باشدمی روشها این در مهم بسیار چالشهای از یکی قطعیت عدم حدود .است لازم قطعیت

 شود آن مجاز مقدار از بیشتر کنترل سیگنال اندازه است ممکن باشد، واقعی مقدار از بزرگتر قطعیت عدم

 بر علاوه .بود نخواهد سیستم لکنتر به قادر کننده کنترل و داد خواهد رخ اشباع پدیده صورت این در که

 دیگر، طرف از .برساند آسیب سیستم به است ممکن باشد، مجاز حد از بیش کنترل سیگنال دامنه اگر این،

 به منجر است ممکن و شودمی زیاد ردگیری خطای باشد، واقعی مقدار از کمتر قطعیت عدم حدود اگر

 .شود کنترل سیستم ناپایداری

مبتنی بر جداسازی مقیاس زمانی در طراحی کنترل مقاوم سیستم های غیرخطی  [ روشی89اخیراً در ]

باشد. در این رویکرد ابتدا یك پیشنهاد شده است که در آن نیازی به مشخص بودن کران عدم قطعیت نمی

بدست آمده از این فیلتر  7پس متغیر سریعسشود، فیلتر با بهره بالا جهت تخمین عدم قطعیت طراحی می

گیرد. لازم به ذکر است حذف اثر عدم قطعیت در قانون کنترل فیدبك نامی مورد استفاده قرار میجهت 

ای که باشد. به عبارتی عدم قطعیت فقط در معادلهمی 3[ از نوع عدم قطعیت منطبق89عدم قطعیت در ]

های عملی تماکثر سیس روارد می شود به چشم می خورد. اما این فرض محدود کننده بوده و د  uکنترل

های فیدبك اکید [ در طراحی کنترل مقاوم سیستم89[، روش پیشنهادی ]86-85شود. در ]برآورده نمی

تعمیم یافت. عدم قطعیت نامنطبق عدم قطعیتی است که  9منطبقهای منطبق و نادر حضور عدم قطعیت

 .وجود نداردشود که کنترل ای وارد میدر معادله

                                                           
1 . Active Disturbance Rejection Control  
2 . Fast variable  
3 . Matched Uncertainty  
4 . Unmatched Uncertainty 
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[ مورد مطالعه قرار گرفته است اما در تمام آن 43-82ستم های فیدبك محض در ]اگر چه کنترل مقاوم سی

 ها فرض مشخص بودن کران عدم قطعیت وجود دارد.

 

 کنترل فيدبک خروجي -1-1-3

اصل  رببنایکی از مهمترین مسائل در زمینه کنترل غیرخطی، پایدارسازی بوسیله فیدبك خروجی است. 

ری یپذپذیری، پایدارپذیری بوسیله فیدبك حالت به علاوه رویتار، پایدخطیهای در سیستم 1جداسازی

اصل  اینخطی غیرهای های خطی بر خلاف سیستمدر سیستمکند. میبوسیله فیدبك خروجی را تضمین 

ر از تل فیدبك خروجی بسیار چالشی و سختمسئله کنتر ن جهت است که و شاید به همیباشد نمیصادق 

 .[49]باشدفیدبك حالت می پایدارسازی به وسیله

های غیرخطی بوسیله فیدبك خروجی انجام شده های گذشته مطالعات بسیاری روی کنترل سیستمدر سال

های غیرخطی های زیادی ارائه شد تا نشان دهند پایدارسازی سیستم[ مثال121. در ][122-45]است

-روی متغیرهای حالت غیرقابل اندازه 7مینیمم فاز بوسیله فیدبك خروجی بدون در نظرگرفتن شرط نمو

ت های غیرخطی، تحگیری، میسر نیست. بعد از آن تحقیقات زیادی روی کنترل فیدبك خروجی سیستم

ای همتمرکز شد. یکی از فرضیات مشترك و معمول این بود که سیستم 3شرایط مختلف نمو یا ساختار یافته

[. 122-123مثلثی با شرایط نمو خاص باشند ] [ یا فرم127غیرخطی بایستی به فرم فیدبك خروجی ]

تغیرهای مشرط دیگر این است که سیستم بتواند بصورت غیرخطی وابسته به خروجی باشد اما نسبت به 

                                                           
1.  Separation Principle 
2 . Growth Condition 
3 . Structural 
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[ بوسیله اعمال شرط لیپشیتز 126[ که این شرط در ]123گیری بصورت خطی باشد ]حالت غیرقابل اندازه

 .ی تقلیل داده شدگیرحالت غیرقابل اندازهمتغیرهای روی 

  ها به فرم زیرفیدبك خروجی برای کلاسی از سیستم کنترل[ 49همچنین در ]

𝑥̇𝑖 = 𝑥𝑖+1 + 𝜙𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑢  ),     𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1 

𝑥̇𝑛 = 𝑢 + 𝜙𝑛(𝑡, 𝑥, 𝑢  )                                                                                                    ( 1-3 ) 

𝑦 = 𝑥1 

𝑥 که در آن = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]𝑇 ∈ 𝑅𝑛 کند ارائه شد. شرط نمو به ها صدق میخطی برای آن و شرط نمو

𝑖شود که برای این صورت تعریف می = 1, … , 𝑛  وجود داشته باشد𝑐   طوریکه 

|𝜙𝑖(𝑡, 𝑥, 𝑢 )| ≤ 𝑐(|𝑥1| + ⋯ + |𝑥𝑖|)                                                                                ( 1-9 ) 

ر های همگن به فرم زی[ مسئله پایداری مجانبی بوسیله فیدبك خروجی برای کلاسی از سیستم128در ]

 مورد بررسی قرار گرفته است.

𝑥̇𝑖 = 𝑥𝑖+1
𝑝                         𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1 

𝑥̇𝑛 = 𝑢                              ( 1-5 ) 

𝑝که در آن  ≥ 𝑝هنگامیکه  باشد.فرد می یثابت 1 = -پذیر میپذیر و هم رویت( هم کنترل5-1سیستم ) 1

باشد و بوسیله اصل جداسازی، پایدارسازی بوسیله فیدبك خروجی قابل دستیابی است. اما برای حالتی که 

𝑝 > [( 115-124های همگن در ]در حد بسیار زیاد غیرخطی شده )به عنوان مثال سیستم ، این سیستم 1

[ ابتدا فرض کرده که متغیرهای 128در ] .پذیرپذیر است و نه رویتسازی آن نه کنترلکه ژاکوبین خطی

رح ط های مجازی و نهایتاً قانون کنترل فیدبك حالت را با استفاده ازباشند و کنترلحالت در دسترس می

آورد. اما از آنجا که متغیرهای حالت در ( بدست می5-1[ برای سیستم )116[ و ]115پیشنهادی در ]

-1کند. این رویتگر دارای فرمی مانند خود سیستم )دسترس نیستند، در مرحله بعد یك رویتگر طراحی می
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ی رویتگر به همراه های خطای بین خروجی سیستم و سیگنال خروج( بوده که در دینامیك آن از ترم5

 𝑢موجود در متغیرهای حالت ، 1سازیسرانجام با استفاده از اصل معادل شود.های مثبت استفاده میبهره

کند. در نهایت با بکارگیری جایگزین میرویتگر  متغیرهای حالتبدست آمده در مرحله اول را با تخمین 

 آورد.را بدست میرویتگر در های موجود بهرهدر تابع لیاپانوف مرحله اول،  𝑢این 

  [ کنترل فیدبك خروجی برای کلاسی از سیستم های غیرخطی به فرم112در ]

𝑥̇1 = 𝑥2
𝑝1 + 𝑓1(𝑥1)   

⋮ 

𝑥̇𝑛−1 = 𝑥𝑛
𝑝𝑛−1 + 𝑓𝑛−1(𝑥1, … , 𝑥𝑛−1)   

𝑥̇𝑛 = 𝑢 + 𝑓𝑛(𝑥1, … , 𝑥𝑛)                                  ( 1-6 ) 

اند بررسی شد که در مقایسه با نتایج پایداری فیدبك خروجی مورد توجه قرار گرفته نیز [171-118که در ]

𝑝1[ ، بیشتر شرایط محدود کننده نظیر 175-177در ] = ⋯ = 𝑝𝑛−1 = 𝑝𝑛 [ و 128، شرط لیپشیتز در ]

 شد برداشته شد.ر نظر گرفته می[ د173-177( در ]6-1یا شرط نمو که برای سیستم )

-های فازیفاده از کنترل کنندهت[ با اس172-175های فیدبك محض در ]کنترل فیدبك خروجی سیستم

تطبیقی ارائه شد که در آن سیستم منطق فازی برای تقریب توابع غیرخطی نامعلوم بکار گرفته شده است. 

ود و در شگیری استفاده میهای حالت غیر قابل اندازهتطبیقی برای تخمین متغیر-ابتدا از یك رویتگر فازی

ك های فیدبطراحی کنترل به منظور غلبه بر مشکل حلقه جبری ناشی از طراحی پسگام برای سیستم

محض، در قسمت توابع غیرافاین سیستم به جای سیگنال اصلی تخمین متغیر حالت، از سیگنال فیلتر شده 

 شود. هش دقت طراحی میآن استفاده میکند که منجر به کا

                                                           
1 .Equivalence Principle 
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 اهداف مورد نظر -1-2

های فیدبك محض از جمله وجود ناحیه مرده  های مختلف سیستمبه رغم مطالعات صورت گرفته در زمینه

[، مسئله کنترل 132[ و قیود خروجی ]174[ ورودی هیترزیس ]،178[، زمان تاخیر نامعلوم ]74] 1نامعلوم

 اند هنوز جای کار بسیارکه به صورت غیرخطی پارامتریزه شده های فیدبك محض کاملاً غیرافاینسیستم

[ ، ابتدا با 93اند. در طرح پیشنهادی ][ مورد بررسی قرار گرفته93ها تنها در ]زیادی دارد. این سیستم

موازی، یك پیشبین حالت جهت استخراج قانون تطبیق برای تخمین پارامترهای  -استفاده از مدل سری

مجازی/  های کنترلشود. سپس با ترکیب طراحی پسگام با تئوری آشفتگی منفرد، ورودیینامعین طراحی م

در تئوری آشفتگی منفرد  Tikhonovآید و برای آنالیز پایداری از قضیه حقیقی برای این پیشبین بدست می

یدگی هر چه نبوده و باعث پیچ 7راستدانیم طراحی پیشبین حالت سرشود. اما همانطور که میاستفاده می

شود. از طرفی به علت وجود خطای پیش بینی، کنترلی که برای پیشبین بیشتر پروسه طراحی کنترل می

تواند از دقت لازم شود، نمیبرای خود سیستم اولیه طراحی می زمانیکهشود نسبت به حالت طراحی می

د، انامعین به صورت غیرخطی وارد شدههایی که در آن پارامترهای نبرخوردار باشد.  در این رساله، برای ترم

با بکارگیری آن در ترکیب طراحی  آید که، تابع کران آنها بدست می3با استفاده از روش جداسازی پارامتر

های یك سری معادلات های کنترل مجازی/ حقیقی به عنوان جوابپسگام و جداسازی مقیاس زمانی، ورودی

[ طراحی پیشبین حالت جهت استخراج قانون تطبیق حذف 93خلاف ]شوند. بر دینامیکی در نظر گرفته می

تواند مستقیماً با استفاده از تئوری لیاپانوف در طراحی پسگام بدست آید. همچنین برای شده واین قانون می

                                                           
1 . Unknown Dead Zone  
2 . Straight forward 
3 . Parameter Separation 
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آنالیز پایداری سیستم حلقه بسته از آنجایی که به علت عدم وجود پیشبین حالت، بعضی از شرایط قضیه 

Tikhonov گردد.شود در نتیجه یك قضیه جدید در تئوری آشفتگی منفرد ارائه میبرآورده نمی 

های فیدبك محض مورد بررسی بصورت خطی، طیف سیستم بعد با اعمال عدم قطعیت پارامتریدر قسمت 

تخمین  1ایده استفاده از تابع مثبتدهیم. با تعمیم روش پیشنهادی قسمت قبل و نیز را گسترش می

های کنترل مجازی/ حقیقی و نیز قانون بروزرسانی ورودیشوند، هایی که بصورت خطی وارد میپارامتر

 آید. پارامترها در طراحی پسگام بدست می

های فیدبك محض، شرط مشخص بودن رفته در زمینه کنترل مقاوم سیستمدر تمام تحقیقات صورت گ

[ را جهت طراحی 86-89پیشنهادی در ]حدود عدم قطعیت لازم است. به منظور حذف این شرط، طرح 

ای با آشفتگی منفرد، فیلترهبا استفاده از تئوری دهیم. های فیدبك محض تعمیم میکنترل مقاوم سیستم

با ترکیب روش پسگام و جداسازی  شود.می های منطبق/ نامنطبق طراحیقطعیت بهره بالا جهت تخمین عدم

ها متغیرهای سریع نتیجه شده آیند که در آنقیقی بدست میهای کنترل مجازی/ حمقیاس زمانی، ورودی

نفجار تواند بر مسئله اشوند. کنترل پیشنهادی میها بکار گرفته میقطعیت از این فیلترها برای حذف عدم

 های فیدبك محض غلبه کند.پیچیدگی ناشی از روش پسگام معمولی در کنترل سیستم

 گیریهای فیدبك محض با متغیرهای حالت غیر قابل اندازهدر زمینه کنترل فیدبك خروجی سیستم

[ 172-175تطبیقی در ]-مطالعات زیادی در دست نیست. در همین راستا کنترلی مبتنی بر طراحی فازی

ارائه شده است. این در حالی است که هم تعداد پارامترهای طراحی به جهت استفاده از سیستم فازی زیاد 

های مجازی از پیچیدگی بالایی برخوردار است. به جهت محاسبه مشتقات کنترل باشد و هم طراحی بهمی

همین منظور در این رساله ابتدا یك رویتگر حالت جهت تخمین این متغیرها طراحی شده و سپس با تلفیق 

رل آیند. کنتهای کنترل مجازی و کنترل حقیقی بدست میطراحی پسگام و جداسازی مقیاس زمانی، ورودی

                                                           
1 Positive Function of Linear Parameters 
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تواند بر مسئله انفجار پیچیدگی ناشی از روش پسگام معمولی در کنترل میعلیرغم سادگی نهادی پیش

های فیدبك محض غلبه کند و همچنین خطاهای رویتگر و ردگیری به همسایگی کوچکی از مبدأ سیستم

 شود. همگرا می

فیدبك محض  هایسیستم بر روی سازیشده، شبیه پیشنهاد هایهکنند کنترل رفتار بهتر بررسی برای 

می تایید را پیشنهادی کنترل هایروش ها کاراییسازیشبیه قبول قابل نتایج و شده است انجام مختلف

 .کند

 

 ساختار کلي رساله  -1-3

پرداخت و پس از آن تئوری  فیدبك محض خواهیم هایسیستم معرفی ابتدا به دوم فصل در ادامه، در

 سوم گیرد. فصل می قرار بررسی و نیز روش جداسازی پارامتر مورد های اساسی آنآشفتگی منفرد، قضیه

ارامتریزه خطی پکاملاً غیر افاین که به صورت غیرهای فیدبك محض سیستمطراحی کنترل تطبیقی برای  به

های مورد بحث در سیستم طیفخطی،  ، با اعمال عدم قطعیت پارامتریچهارم در فصلپردازد. اند میشده

گسترش داده و با تعمیم روش کنترل مطرح شده در فصل سوم به طراحی کنترل کننده فصل سوم را 

ای فیدبك هسیستمپردازیم. کنترل مقاوم و کنترل فیدبك خروجی ها میتطبیقی برای این دسته از سیستم

م بر تلفیق روش پسگا مبتنی هاروش تمام طراحیشود. های پنجم و ششم ارائه میمحض به ترتیب در فصل

 قسمت هر در پیشنهادی، هایکننده کنترل عملکرد باشد. جهت نشان دادنمی و تئوری آشفتگی منفرد

 کارایی هاسازیشبیه تمام نتایج .است شده سازی شبیه سیستم یا چند یك بر روی شده ارائه کنترل روش

 هفتم فصل در کار دامها برای پیشنهادات و رساله از گیرینتیجه کند.تایید می را پیشنهادی هایروش

 .است شده آورده
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 فصل دوم
 

 های فيدبک محض، تئوری آشفتگي منفرد وسيستم

 جداسازی پارامترروش  
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 مقدمه -2-1

گی پردازیم. سپس مختصری از تئوری آشفتهای فیدبك اکید و محض میدر این فصل ابتدا به معرفی سیستم

دهیم توضیح داده و در آخر روش جداسازی پارامتر را که مورد استفاده قرار میمنفرد و قضایایی از آن را 

 کنیم.بیان می

 

 های فيدبک محضسيستم -2-2

 

های غیرخطی، طراحی پسگام که یك رویکرد ساختار های طراحی کنترل برای سیستمدر میان تمام روش

ه برای های کنترل است کمشهورترین تکنیك باشد یکی از مهمترین ویافته و بر اساس تئوری لیاپانوف می

 است.استفاده های غیرخطی حتی در حضور عدم قطعیت قابل کلاس بزرگی از سیستم

کنند دارای یك ساختار پایین مثلثی بوده و به دو سیستم های غیرخطی که از طراحی پسگام استفاده می

 شوند. کلاس فیدبك اکید و فیدبك محض تقسیم می

  : [1]باشندفیدبك اکید به فرم زیر میهای سیستم

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝜉1 

𝜉̇1 = 𝑓1(𝑥, 𝜉1) + 𝑔1(𝑥, 𝜉1)𝜉2 

𝜉̇2 = 𝑓2(𝑥, 𝜉1, 𝜉2) + 𝑔2(𝑥, 𝜉1, 𝜉2)𝜉3 

⋮ 

𝜉̇𝑘−1 = 𝑓𝑘−1(𝑥, 𝜉1, … , 𝜉𝑘−1) + 𝑔𝑘−1(𝑥, 𝜉1, … , 𝜉𝑘−1)𝜉𝑘 

𝜉̇𝑘 = 𝑓𝑘(𝑥, 𝜉1, … , 𝜉𝑘) + 𝑔𝑘(𝑥, 𝜉1, … , 𝜉𝑘)𝑢                                                             ( 7-1 ) 
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𝑥که  ∈ 𝑅𝑛  و بوده𝜉𝑖 ∈ 𝑅 باشند. توابع غیرخطی اسکالرها می𝑓𝑖  و𝑔𝑖 هایدر دینامیك𝜉𝑖(𝑖 = 1, … , 𝑘)  

,𝑥فقط به  𝜉1, … , 𝜉𝑖 م شوند وابسته است، از این رو زیرسیستیا به عبارتی به متغیرهای حالتی که فیدبك می

𝜉  نامیم.می فیدبك اکیدرا 

-یشوند که به فرم زیر مهای مثلثی را شامل میتری از سیستمهای فیدبك محض کلاس گستردهسیستم

 : [1]باشند

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝜉1 

𝜉̇1 = 𝑓1(𝑥, 𝜉1, 𝜉2)  

𝜉̇2 = 𝑓2(𝑥, 𝜉1, 𝜉2, 𝜉3) 

⋮ 

𝜉̇𝑘−1 = 𝑓𝑘−1(𝑥, 𝜉1, … , 𝜉𝑘) 

𝜉̇𝑘 = 𝑓𝑘(𝑥, 𝜉1, … , 𝜉𝑘, 𝑢)                                                                                        ( 7-7 ) 

𝜉𝑖(𝑖هایشود در دینامیكهمانطور که مشاهده می = 1, … , 𝑘 −   𝜉𝑖+1نسبت به  𝑓𝑖، توابع غیرخطی  (1

های مثلثی فیدبك باشد. این فرم از سیستمافاین نمی 𝑢باشند. همچنین معادله آخر نسبت به غیرافاین می

 شود.محض نامیده می

م برای این سیستم ها اینست که به علت ساختار زنجیروار و یکی از مشکلات در خصوص طراحی پسگا

فع این باشد. برای رهای کنترل مجازی/ حقیقی صریح بسیار سخت میها یافتن ورودیافاین این سیستمیرغ

رسی در ادامه به بر شود کهبا تئوری آشفتگی منفرد مطرح میمشکل در این رساله تلفیق طراحی پسگام 

 زیم.پردااین تئوری می
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 تئوری آشفتگي منفرد -2-3

 :1تئوری آشفتگي -2-3-1

پذیر خاص و محدودی از معادلات امکان حل تحلیلی دقیق در معادلات دیفرانسیل غیرخطی فقط برای کلاس

تقریبی  هایهای تقریبی برای رسیدن به جواب استفاده کنیم. روشباشد. در نتیجه ناگزیر هستیم از روشمی

 شوند:ا تقسیم میبه دو دسته مجز

 روش های حل عددی 

 7روش های مجانبی 

های و در این جا به توضیح روشهستیم  های حل عددی در درس معادلات دیفرانسیل آشناهمه با روش

 پردازیم:مجانبی می

 فرض کنید معادله حالت زیر داده شده است

𝑥̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝜀)                                        ( 7-3 ) 

,𝑥(𝑡باشد و تحت شرایط خاص، معادله دارای جواب دقیق مییك پارامتر اسکالر کوچك  𝜀که  𝜀) باشد. می

شویم . هدف روش مجانبی بدست آوردن جواب در بسیاری از کاربردها با معادلاتی از این دسته مواجه می

,𝑥̃(𝑡تقریبی  𝜀) باشد بطوریکه خطای تقریب می𝑥(𝑡, 𝜀) − 𝑥̃(𝑡, 𝜀) ها برای در بسیاری از نرم|𝜀| کوچك ،

,𝑥̃(𝑡شود و جواب تقریبی  𝜀) تر از معادله اولیه، نمایش داده شود. اهمیت عملی هایی از معادلات سادهدر ترم

باشد. کوچك می|𝜀|های مجانبی در نشان دادن مشخصات ساختاری و اصولی معادله حالت اولیه برای روش

که ذاتاً در خیلی از مسائل عملی وجود  3ساختارهای مقیاس زمانی چندگانه های مجانبیهمچنین روش

تر از دهد که خیلی از متغیرها در زمان سریعکنند. اغلب، جواب معادله حالت نشان میدارد را مشخص می

                                                           
1- Perturbation 
2- Asymptotic  
3 - Multi-Time Scale 
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ای هشود. روشو سریع می 1بندی متغیرها به عنوان کنددستهکنند که این منجر به بقیه متغیرها حرکت می

اثر متقابل این متغیرهای کند و سریع  از های مجانبی هستند کهو آشفتگی منفرد از روش 7گیریمیانگین

 شود.استفاده میها در آن

 

 مدل استاندارد آشفتگي منفرد -2-3-2

وابسته هستند اعمال  𝜀در حالیکه روش آشفتگی در بخش قبل به معادلات حالتی که به پارامتر کوچك 

م تری روبرو هستیم که با وابستگی گسسته مشخصات سیستر این قسمت با مسائل آشفتگی سختشود، دمی

 شوند.توصیف می 𝜀به پارامتر 

 : [131]مدل استاندارد آشفتگی منفرد به صورت زیر می باشد

𝑥̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑧, 𝜀)                        𝑥(𝑡0) = 𝜁(𝜀)              ( 7-9 ) 

𝜀𝑧̇ = 𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑧, 𝜀)  𝑧(𝑡0) = 𝜂(𝜀)                    ( 7-5 ) 

,𝑡)های خود برای نسبت به آرگومان 𝑔و  𝑓که در آن توابع  𝑥, 𝑧, 𝜀) ∈ [0, 𝑡1] × 𝐷𝑥 × 𝐷𝑧 × [0, 𝜀0]  بطور

𝐷𝑥 باشند.پذیر میپیوسته مشتق ⊂ 𝑅𝑛 نیز و 𝐷𝑧 ⊂ 𝑅𝑚  شودتعریف می  .𝜀 = یر بنیادی و یك تغی 0

𝜀(، 5-7شود و هنگامیکه در رابطه )ناگهانی را در مشخصات دینامیکی سیستم باعث می = -را قرار می 0

 شود.یابد و این معادله به معادله جبری زیر تبدیل میکاهش می nبه  n+mدهیم بُعد معادلات حالت از 

0 = 𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑧, 0)                   ( 7-6 ) 

                                                           
1 Slow 
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𝑘( به تعداد 6-7( به فرم استاندارد است اگر و تنها اگر معادله )5-7)-(9-7معادلات ) ≥ ریشه حقیقی  1

 مجزا 

 𝑧 = ℎ𝑖(𝑡, 𝑥)                  𝑖 = 1,2, … , 𝑘  (7-2)                                                                    

,𝑡)هر  بازای 𝑥) ∈ [0, 𝑡1] × 𝐷𝑥  1فرض تضمین می کند که یك مدل کاهش یافتهداشته باشد. این n 

( را 2-7امین مدل کاهش یافته، ) i( متناظر خواهد بود. برای بدست آوردن 6-7بعدی با هر ریشه معادله )

𝜀( جایگذاری کرده ) در 9-7در ) =  ( تا معادله زیر بدست آید. 0

𝑥̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥, ℎ(𝑡, 𝑥), 0) ,      𝑥(𝑡0) =  𝜁0 = 𝜁(0)                                                                 (7-8)  

باشد، این کوچك دارای مقداری بزرگ می 𝜀برای z ( بدلیل اینکه مشتق متغیر 5-7با توجه به معادله )

 باشد،می x( تابعی از متغیرهای کند 8-7نامیم و همچنین از آنجایی که معادله )متغیر را متغیر سریع می

 شود.شناخته می 7به عنوان مدل کند

 

 خاصيت مقياس زماني مدل استاندارد - 2-3-3

 

های دینامیکی شده که با وجود گذرهای سریع های منفرد باعث رفتار چند مقیاس زمانی سیستمآشفتگی

( 8-7پاسخ کند به وسیله مدل کاهش یافته )شود. و کند در پاسخ سیستم به محرك خارجی مشخص می

 باشد. ( یك گذر سریع می8-7( و مدل )5-7)-(9-7شود در حالیکه تفاوت بین پاسخ مدل )ب زده میتقری

,𝑥(𝑡 فرض کنید 𝜀) و 𝑧(𝑡, 𝜀)( جواب 8-7( باشند و برای مدل کاهش یافته )5-7)-(9-7های مسئله )جواب

بدست آمده است و به وسیله از مدل کاهش یافته  zاز آنجایی که متغیر مشخص کنیم.  𝑥̅(𝑡)معادله را با 

                                                           
1 Reduced Model 
2-Slow Model 
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ℎ(𝑡, 𝑥) شود تنها موردی که درباره جایگذاری میz ( می8-7از حل معادله ) توانیم بدست آوریم محاسبه

𝑧̅(𝑡) = ℎ(𝑡, 𝑥̅(𝑡))  باشد. برخلاف متغیر اصلی میz  که در زمان𝑡0   مقدارش𝜂(𝜀)   ،می باشد𝑧̅   برای

𝑧̅(𝑡0)باشد و ممکن است اختلاف زیادی بین مقادیر اولیه نمی شروع از یك مقدار اولیه مشخص آزاد =

ℎ(𝑡0, 𝜁0)  و𝜂(𝜀)  باشد. بنابراین𝑧̅(𝑡) از  1تواند یك تقریب یکنواختنمی𝑧(𝑡, 𝜀) توان این انتظار باشد. می

𝑡را داشت که در فاصله  ∈ [𝑡𝑏 , 𝑡1]  به ازای𝑡𝑏 > 𝑡0  ،𝑧(𝑡, 𝜀) − 𝑧̅(𝑡) = 𝑂(𝜀)  برقرار باشد. از طرف دیگر

 از آنجایی که

𝑥(𝑡0, 𝜀) − 𝑥̅(𝑡0) = 𝜁(𝜀) − 𝜁(0) = 𝑂(𝜀)                        ( 7-4 ) 

,𝑥(𝑡یك تقریب یکنواخت برای  𝑥̅(𝑡)توان نتیجه گرفت کهمی 𝜀)  به ازای𝑡 ∈ [𝑡𝑏 , 𝑡1] باشد. با تغییر می

𝑦متغیر  = 𝑧 − ℎ(𝑡, 𝑥)  حاصل می شود:( 5-7) -(9-7سیستم آشفته منفرد )از معادله زیر 

(7-12)                    𝑥̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑡, 𝑥), 0) ,              𝑥(𝑡0) = 𝜁 (𝜀) 

𝜀𝑦̇ = 𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑡, 𝑥), 𝜀) − 𝜀
𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 𝜀

𝜕ℎ

𝜕𝑥
𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑡, 𝑥), 𝜀)          

          𝑦(𝑡0) = 𝜂(𝜀) − ℎ(𝑡0, 𝜁(𝜀))               ( 7-11 ) 

𝜏با تعریف متغیر جدید زمان  =
𝑡−𝑡0

𝜀
 با معادله زیر بیان می شود: 𝜏( در مقیاس زمان 7-11، )

(7-17 )     𝑑𝑦

𝑑𝜏
= 𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑡, 𝑥), 𝜀) − 𝜀

𝜕ℎ

𝜕𝑡
− 𝜀

𝜕ℎ

𝜕𝑥
𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑡, 𝑥), 𝜀) 

𝑦(0) = 𝜂(𝜀) − ℎ(0, 𝜁(𝜀)) 

𝜀برای  =  ( به معادله زیر تبدیل می شود.17-7معادله ) 0

𝑑𝑦

𝑑𝜏
= 𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑡, 𝑥), 0)                             ( 7-13 ) 
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 .نامندمی1که این معادله را مدل لایه مرزی

ل شده: مدل کیتوان گفت که مسئله آشفتگی منفرد از دو زیر سیستم تشبا توجه به مطالب گفته شده می

باشد در حالیکه مدل کاهش یافته و مدل لایه مرزی. مدل کاهش یافته مربوط به متغیرهای حالت کند می

 زند.لایه مرزی رفتار گذر سریع را تخمین می

  قضايای تئوری آشفتگي منفرد -2-3-9

ی که امت دو قضیهقضایای متعددی مربوط به پایداری وجود دارد که در این قس در تئوری آشفتگی منفرد

 کنیم.در این رساله برای اثبات پایداری استفاده شده است را بیان می

𝑧( را در نظر بگیرید و اجازه دهید 5-7) -(9-7: سیستم آشفته منفرد )1-2قضيه  = ℎ(𝑡, 𝑥)  یك ریشه

,𝑔(𝑡مجزا برای  𝑥, 𝑧, 0) = ,𝑡)تمام باشد. فرض کنید که شرایط زیر بازای   0 𝑥, 𝑧 − ℎ(𝑡, 𝑥) , 𝜀) ∈

[0, ∞) × 𝐷𝑥 × 𝐷𝑦 × [0, 𝜀0]  های برای دامنه𝐷𝑥 ⊂ 𝑅𝑛   و𝐷𝑦 ⊂ 𝑅𝑚  باشد، که شامل مبدأ نیز می

 :] 93[برآورده شود

𝐷𝑥الف(  در هر مجموعه فشرده  × 𝐷𝑦 ، توابع𝑓  ،𝑔  و مشتقات جزئی مرتبه اول آنها نسبت به(𝑥, 𝑧 , 𝜀) 

,ℎ(𝑡پیوسته و کراندار باشد.   𝑡نسبت به   𝑔تبه اولمشتق جزئی مرو نیز  𝑥)   و[𝜕𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑧, 0)/𝜕𝑧] 

های خود باشند. بعلاوه مشتقات جزئی مرتبه اول کراندار نسبت به آرگوماندارای 

[𝜕𝑓 (𝑡, 𝑥, ℎ(𝑡, 𝑥), 0)/𝜕𝑥]   بطور یکنواخت در𝑡   برای𝑥  شیتز باشد و مقادیر اولیه لیپ𝜉(𝜀)   و𝜂(𝜀) 

 باشند. 𝜀از  هموارتوابعی 

,𝑉(𝑡( پایدار نمایی باشد. به عبارتی تابع لیاپانوف 8-7مبدا برای سیستم کاهش یافته ) (ب 𝑥)  برای

,𝑡)به ازای تمام سیستم کاهش یافته  𝑥) ∈ [0, ∞) × 𝐷𝑥   وجود داشته باشد طوریکه 

                                                           
1. Boundary Layer 
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𝑊1(𝑥) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥) ≤ 𝑊2(𝑥),                     ( 7-19 ) 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
(𝑡, 𝑥) +

𝜕𝑉

𝜕𝑥
(𝑡, 𝑥)𝑓(𝑡, 𝑥, ℎ(𝑡, 𝑥), 0) ≤ −𝑊3(𝑥),                         ( 7-15 ) 

باشد یك ثابت غیر منفی می 𝑐باشند و همچنین می 𝐷𝑥توابع مثبت معین پیوسته روی   𝑊1 ،𝑊2،𝑊3که 

𝑥}طوریکه  ∈ 𝐷𝑥|𝑊1(𝑥) ≤ 𝑐} یك مجموعه فشرده از 𝐷𝑥 باشد. 

𝑑𝑦مبدا برای سیستم لایه مرزی   (ج

𝑑𝜏
= 𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑡, 𝑥), ,𝑡)بطور یکنواخت در   (0 𝑥)   پایدار

 نمایی باشد.

𝑅𝑦اجازه دهید  ⊂ 𝐷𝑦 برای  1یك ناحیه جذب(𝜕𝑦/𝜕𝜏 )  = 𝑔(0, 𝜉0, 𝑦 +  ℎ(0, 𝜉0),  𝛺𝑦بوده و نیز  (0

𝛺𝑥باشد. آنگاه برای هر مجموعه فشرده  𝑅𝑦ای از یك زیرمجموعه فشرده ⊂ {𝑥 ∈ 𝐷𝑥|𝑊2(𝑥) ≤ 𝜌𝑐, 0 <

𝜌 < ≤ 𝑡بطوریکه برای تمام   ∗𝜀، وجود دارد ثابت مثبت {1  0 ،𝜉0 ∈ 𝛺𝑥 ،𝜂0 − ℎ(0, 𝜉0) ∈ 𝛺𝑦  0و <

𝜀 < 𝜀∗( 9-7، سیستم)- (دارای یك جواب منحصر به فرد5-7 )𝑥(𝑡, 𝜀)  و𝑧(𝑡, 𝜀) 0]روی, باشد و می (∞

 روابط

𝑥(𝑡, 𝜀) − 𝑥̅(𝑡) = 𝑂(𝜀)                    ( 7-16 ) 

𝑧(𝑡, 𝜀) − ℎ(𝑡, 𝑥̅(𝑡)) − 𝑦̂(𝑡/𝜀) = 𝑂(𝜀)                 ( 7-12 ) 

𝑡بطور یکنواخت برای   ∈ [0, یه جواب سیستم کاهش یافته و مدل لا 𝑦̂(𝜏)و  𝑥̅(𝑡)باشد، که برقرار می (∞

𝑡𝑏باشد. همچنین برای هر ( می13-7( و )8-7مرزی در  ) > 𝑡0  وجود دارد𝜀∗∗ ≤ 𝜀∗ که 

𝑧(𝑡, 𝜀) − ℎ(𝑡, 𝑥̅(𝑡)) = 𝑂(𝜀)                                     ( 7-18 ) 

𝑡بطور یکنواخت به ازای  ∈ [𝑡𝑏 , 𝜀و  (∞ < 𝜀∗∗ باشدبرقرار می.   □ 

                                                           
1Region of Attraction 
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 معروف است.Tikhonov قضیه فوق به قضیه 

را در نظر بگیرید و فرض کنید که شرایط زیر برای تمام  (5-7) -(9-7) سیستم آشفته منفرد  :2-2قضيه 

(𝑡, 𝑥 , 𝜀) ∈ [0, ∞) × 𝐵𝑟 × [0, 𝜀0] 131[برآورده شود [: 

,𝑓(𝑡الف(  0,0, 𝜀) = ,𝑔(𝑡و  0  0,0, 𝜀) =  باشد.می 0 

,𝑔(𝑡ب( معادله  𝑥, 𝑧, 0) = 𝑧ه مجزای دارای ریش 0  = ℎ(𝑡, 𝑥)  بوده طوریکه ℎ(𝑡, 0) =  0. 

𝑧و مشتقات جزئی آنها تا مرتبه دوم برای  𝑓  ،𝑔  ،ℎج(  توابع  − ℎ(𝑡, 𝑥) ∈ 𝐵𝜌 .کراندار باشند 

𝑑𝑣د( مبدا برای سیستم لایه مرزی 

𝑑𝜏
= 𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑣 + ℎ(𝑡, 𝑥), ,𝑡)بطور یکنواخت در  (0 𝑥) .پایدار نمایی باشد 

𝑥̇برای سیستم کاهش یافته و( مبدا  = 𝑓(𝑡, 𝑥, ℎ(𝑡, 𝑥), پایدار نمایی باشد. به عبارتی تابع لیاپانوف  (0

𝑉(𝑡, 𝑥) برای سیستم کاهش یافته وجود داشته باشد طوریکه: 

𝑐1‖𝑥‖2 ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥) ≤ 𝑐2‖𝑥‖2                      ( 7-14 ) 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+

𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝑓(𝑡, 𝑥, ℎ(𝑡, 𝑥), 0) ≤ −𝑐3‖𝑥‖2           ( 7-72 ) 

𝑐𝑖, 𝑖 = 1, 𝜀طوریکه برای تمام  ∗𝜀آنگاه وجود دارد ثابت مثبت  ثوابت مثبت می باشند. 2,3 < 𝜀∗ مبدأ ،

 □باشد.   پایدار نمایی می (5-7) -(9-7)سیستم 

 

 جداسازی پارامتر -2-9
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,𝑓(𝑥برای هر تابع پیوسته  :1-2لم  𝑦)  حقیقی که در آن با مقدار𝑥 ∈ 𝑅𝑚  و𝑦 ∈ 𝑅𝑛 باشد، توابع اسکالر می

𝑎(𝑥) هموار ≥ 0 ،𝑏(𝑦) ≥ 0،𝑐(𝑥) ≥ 𝑑(𝑦) و 1 ≥  :] 4[طوریکهوجود دارند  1

|𝑓(𝑥, 𝑦)| ≤ 𝑎(𝑥) + 𝑏(𝑦)                    ( 7-71 ) 

|𝑓(𝑥, 𝑦)| ≤ 𝑐(𝑥)𝑑(𝑦)                     ( 7-77 ) 

,𝑥)برای هر : اثبات 𝑦) ∈ 𝑅𝑚 × 𝑅𝑛 کنیم:تعریف می 

𝛺𝑥 = {(𝑥, 𝑠)| 𝑠 ∈ 𝑅𝑛, ‖𝑠‖ ≤ ‖𝑥‖}                    ( 7-37 ) 

𝛺𝑦 = {(𝑡, 𝑦)| 𝑡 ∈ 𝑅𝑚, ‖𝑡‖ ≤ ‖𝑦‖}                   ( 7-97 ) 

,𝑥)های فشرده برای هر مجموعه  𝛺𝑦و   𝛺𝑥که  𝑦)  باشند. هنگامیکه ثابت می‖𝑦‖ ≤ ‖𝑥‖ه ، نقط(𝑥, 𝑦) 

 گیرد یا به عبارتیقرار می 𝛺𝑥درون مجموعه 

|𝑓(𝑥, 𝑦)| ≤ 𝐴(𝑥),       𝐴(𝑥) = max
(𝑡,𝑠)∈𝛺𝑥

 |𝑓(𝑡, 𝑠)|                         ( 7-57 ) 

‖𝑥‖و بطور مشابه هنگامیکه  ≤ ‖𝑦‖ :داریم 

|𝑓(𝑥, 𝑦)| ≤ 𝐵(𝑦),       𝐵(𝑦) = max
(𝑡,𝑠)∈𝛺𝑦

 |𝑓(𝑡, 𝑠)|                        ( 7-67 ) 

 :توان نتیجه گرفتبا توجه به روابط فوق می

|𝑓(𝑥, 𝑦)| ≤ 𝐴(𝑥) + 𝐵(𝑦)                                                 ( 7-27 ) 

 ههمیشتوان نتیجه گرفت که باشند، میاز لحاظ ساختاری پیوسته می 𝐵(𝑦)و  𝐴(𝑥)توابع با توجه به اینکه 

 شود.( برقرار می71-7وجود دارند که از آنها بزرگتر باشد. بنابراین رابطه ) 𝑏(𝑦)و  𝑎(𝑥) همواردو تابع 

𝑐(𝑥)همچنین با در نظر گرفتن   = 1 + 𝑎(𝑥)  و𝑑(𝑦) = 1 + 𝑏(𝑦) آید:بدست می 
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|𝑓(𝑥, 𝑦)| ≤ 𝑎(𝑥) + 𝑏(𝑦) ≤ 𝑐(𝑥)𝑑(𝑦)                                                                  ( 7-87 ) 

 شود.اثبات می( 77-7که در نتیجه )

 

 نتيجه گيری -2-5

های فیدبك اکید و فیدبك محض و تفاوت آنها را مورد بررسی قرار در این فصل ابتدا ساختار کلی سیستم

ه منفرد ل آشفتهای مجانبی در حل مسائدادیم. بعد از آن به توضیح تئوری آشفتگی منفرد که یکی از روش

های آشفتگی منفرد است که س زمانی مشخصه اصلی و بنیادی روشباشد پرداختیم. رفتار چند مقیامی

شود مسئله آشفتگی منفرد از دو زیر سیستم مدل کاهش یافته و مدل لایه مرزی تشکیل شود. سبب می

یه مرزی رفتار گذر سریع را باشد در حالیکه مدل لامدل کاهش یافته مربوط به متغیرهای حالت کند می

زند. در ادامه به بیان قضایای مربوط به تئوری آشفتگی منفرد که بر اساس همین دو مدل کاهش تخمین می

باشد، پرداختیم و در آخر روش جداسازی پارامتر که مبنای طراحی کنترل کننده یافته و مدل لایه مرزی می

 یم.باشد را بررسی کردتطبیقی در این رساله می
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 حضوردر  های فيدبک محضکنترل سيستم

 غيرخطي عدم قطعيت پارامتری 
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 مقدمه -3-1

طی خهای فیدبك محض پارامتریزه شده بصورت غیربه ارائه کنترل تطبیقی برای سیستماین فصل  در

 اند.مورد بررسی قرار گرفته ]93[ها تنها در همانطور که در فصل اول اشاره شد این سیستم شود.می پرداخته

معلوم به صورت غیرخطی هایی که در آن پارامترهای نارمت 1جداسازی پارامتر، تابع کران روشبا استفاده از  

ست که به صورت خطی در ید. این تابع کران شامل پارامترهای نامعلوم جدیدی اآاند بدست میوارد شده

های یاس زمانی، ورودیدر ترکیب طراحی پسگام و جداسازی مق ابعاین ت با بکارگیری. شودآن وارد می

ن و قانو شوندعادلات دینامیکی در نظر گرفته میهای یك سری منترل مجازی/ حقیقی به عنوان جوابک

تواند مستقیماً با استفاده از تئوری لیاپانوف در طراحی پسگام بدون نیاز به طراحی می بروزرسانی پارامترها

 حالت بدست آید.پیشبین 

 

 و فرضيات مسئله بيان -3-2

 را در نظر بگیرید. نسبت به پارامتر غیرخطی است م فیدبك محض زیر را کهسیست

𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑓𝑖1(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡)) + 𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝜃),           𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1  

𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝑓𝑛1(𝑥̅𝑛(𝑡), 𝑢(𝑡)) + 𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛(𝑡), 𝜃),            ( 3-1 ) 

𝑥̅𝑖که  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖]
𝑇 ∈ 𝑅𝑖 و 𝑢 ∈ 𝑅  باشند. سیستم و ورودی کنترل می حالتمتغیرهای به ترتیب

𝜃 ∈ 𝑅𝑠  باشد. های نامعلوم میبرداری از ثابت(𝑥̅𝑖, 𝜃) ∈ 𝐷𝑥̅𝑖
× 𝐷𝜃 ،(𝑥̅𝑖, 𝑥𝑖+1) ∈ 𝐷𝑥̅𝑖+1

 ،(𝑥̅𝑛, 𝑢) ∈

𝐷𝑥̅𝑛
× 𝐷𝑢 ،𝐷𝑥̅𝑖

⊂ 𝑅𝑖 ،𝐷𝑥̅𝑖+1
⊂ 𝑅𝑖+1 ،𝐷𝑥̅𝑛

⊂ 𝑅𝑛 ،𝐷𝜃 ⊂ 𝑅𝑠  و𝐷𝑢 ⊂ 𝑅 که شامل  هستندهایی دامنه

                                                           
1 Bounding Function 
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:𝑓𝑖1 باشند.می أمبد 𝐷𝑥̅𝑖+1
→ 𝑅   ،𝑓𝑖2: 𝐷𝑥̅𝑖

× 𝐷𝜃 → 𝑅 ،𝑓𝑛1: 𝐷𝑥̅𝑛
× 𝐷𝑢 → 𝑅   و  𝑓𝑛2: 𝐷𝑥̅𝑛

× 𝐷𝜃 →

𝑅باشند.مشتق پذیر می های خودنسبت به آرگومانهستند که خطی توابع غیر 

دار مجانبی سیستم پای أباشد طوریکه مبد( می1-3برای سیستم ) 𝑢(𝑡)طراحی قانون کنترل  ،هدف کنترل

 شود.

𝑥̅𝑖+1برای   (𝑓𝑛/𝜕𝑢��)و   (𝑓𝑖/𝜕𝑥𝑖+1��) :1-3فرض  ∈ 𝛺𝑥̅𝑖+1
⊂ 𝐷𝑥̅𝑖+1

,𝑥̅𝑛)و    𝑢) ∈ 𝛺𝑥̅𝑛,𝑢 ⊂ 𝐷𝑥̅𝑛
×

𝐷𝑢 به عبارتی دیگر،  .باشدغیر صفر می(𝜕𝑓𝑖/𝜕𝑥𝑖+1)  و(𝜕𝑓𝑛/𝜕𝑢) بدون از دست و یا منفی استا مثبت ی .

(𝑓𝑖/𝜕𝑥𝑖+1��)کنیم که فرض می ،مساله دادن کلیت > (𝑓𝑛/𝜕𝑢��)و  0 > فرض، فرض قابل قبولی  این .0

 نیز در نظر گرفته شده است. ]93[باشد و همچنین در های فیدبك محض میپذیری سیستمبرای کنترل

𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)وجود دارد دو تابع یکنواخت ، در فصل قبل 1-7با توجه به لم  ≥ 𝛬𝑖(𝜃)و  1 ≥  طوریکه: 1

|𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖, 𝜃)| ≤ 𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)𝛬𝑖(𝜃)          𝑖 = 1, … , 𝑛                          ( 3-7 ) 

𝛩 فرض کنید = ∑ 𝛬𝑖(𝜃)𝑛
𝑖=1  .در نتیجهیك ثابت نامعلوم جدید باشد 

|𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖, 𝜃)| ≤ 𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)𝛩                    𝑖 = 1, … , 𝑛                ( 3-3 ) 

تر ، به جای تخمین پاراماستفاده از روش جداسازی پارامتر خطی، بالبه بر مسئله پارامتریزه شدن غیربرای غ

𝜃نامعلوم  ∈ 𝑅𝑠  ثابت نامعلوم ،𝛩 طراحی  به منظور شده وده شود، تخمین زیکه بصورت خطی وارد م

.)𝑓𝑖2کنترل تطبیقی، به جای  .)𝑓𝑛2و  ( .)𝛾𝑖، توابع کران  ( .)𝛾𝑛و  (  گیرند.قرار میاستفاده مورد  (

 کننده تطبيقي  طراحي کنترل -3-3

ردازیم. پاثبات آن می خود را مطرح کرده و سپس بهقضیه  ابتدا  یشنهاد قانون کنترلپقبل از در این قسمت 

 گیرد.ایداری سیستم حلقه بسته مورد استفاده قرار میپاین قضیه در اثبات 
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 افاین در ورودی کنترل زیر را در نظر بگیرید:سیستم غیر : 1 -3قضيه

𝑥̇𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑢𝑖) + 𝜙𝑖
𝑇(𝑥)𝜃         𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛                                     ( 3-9 )  

𝑥  که = [𝑥1, … , 𝑥𝑛]𝑇 ∈ 𝐵𝑟
1 ،𝑢𝑖 ∈ 𝑅  و 𝜃 ∈ 𝑅𝑠   به ترتیب متغیرهای حالت، ورودی کنترل و بردار

:𝑓𝑖باشند. پارامترهای نامعلوم می 𝐷𝑥 × 𝐷𝑢𝑖
→ 𝑅   و𝜙𝑖: 𝐷𝑥 → 𝑅𝑠   توابع غیرخطی معینی هستند که

 باشند.بصورت پیوسته مشتق پذیر می

 اگر کنترل تطبیقی و قوانین بروزرسانی پارامتر بصورت زیر طراحی شوند:

𝜀𝑢̇𝑖 = 𝑔𝑖(𝑥, 𝑢𝑖 , 𝜃) = −𝑥𝑖 − 𝑓𝑖(𝑥, 𝑢𝑖) − 𝜙𝑖
𝑇(𝑥)𝜃                 ( 3-5 ) 

𝜃̇ =  𝛤𝜙(𝑥)𝑥                            ( 3-6 )  

𝜀که در آن  ≪ 1   ،𝜃 ∈ 𝑅𝑠  خمین ت𝜃   ،𝛤𝑠×𝑠   ماتریس مثبت معین و𝜙𝑠×𝑛 = [𝜙1, … , 𝜙𝑛]  باشندمی ،

 بعلاوه اگر شروط زیر نیز برآورده شود:

𝑓(0,0)الف(  = 0  ،𝜙(0) = ,𝑔(0,0و   0 𝜃) = 𝑓ورت بص 𝑔و  𝑓. که در آن  0 = [𝑓1, … , 𝑓𝑛]𝑇  و𝑔 =

[𝑔1, … , 𝑔𝑛]𝑇 شود.تعریف می 

,𝑔(𝑥عادله م (ب 𝑢, 𝜃) = 𝑢دارای یك ریشه مجزای  0 = ℎ(𝑥, 𝜃)  باشد طوریکهℎ(0, 𝜃) = . که در آن 0

𝑢  وℎ  بصورت𝑢 = [𝑢1, … , 𝑢𝑛]𝑇  وℎ = [ℎ1, … , ℎ𝑛]𝑇 شود.تعریف می 

𝑦 و مشتقات جزئی مرتبه اول آنها برای 𝑓 ،𝜙 ،𝑔 ،ℎتوابع ج (   = 𝑢 − ℎ(𝑥, 𝜃) ∈ 𝐵𝜌
 راندار باشند.ک7

                                                           
1𝐵𝑟 = {𝑥 ∈ 𝑅𝑛 | ‖𝑥‖ ≤ 𝑟} 

2𝐵𝜌 = {𝑦 ∈ 𝑅𝑚  | ‖𝑦‖ ≤ 𝜌} 
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 مبدا سیستم لایه مرزی (د

𝑑𝑦

𝑑𝜏
= 𝑔(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃̂), 𝜃̂)          ( 3-2 ) 

 .پایدار نمایی باشد

 برای سیستم کاهش یافته  (ه

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃        ( 3-8 ) 

,𝑉(𝑥وجود داشته باشد تابع لیاپانوف  𝜃̃)  طوریکه‖
𝜕𝑉

𝜕𝑥
‖ ≤  𝑐1‖𝑥‖ . همچنین با انتخاب قانون بروزرسانی

 (، رابطه زیر برقرار باشد:3-6)

𝜕𝑉

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃] +

𝜕𝑉

𝜕𝜃̃
𝜃̇̃ ≤ −𝑐1‖𝑥‖2,                           ( 3-4 ) 

𝜃̃که  =  𝜃 − 𝜃  خطای تخمین بوده و نیز𝑐1 شود.ثابتی مثبت در نظر گرفته می 

𝜀بطوریکه برای تمام  ∗𝜀نگاه وجود دارد ثابت مثبتآ < 𝜀∗( 5-3، مبدا سیستم)-(پایدار مجانبی 6-3 )

 باشد.می

 

,𝑉(𝑥 مثبت با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف اثبات: 𝜃̃)  که برای سیستم کاهش یافته‖
𝜕𝑉

𝜕𝑥
‖ ≤  𝑐1‖𝑥‖ 

 بدهد: نتیجه (6-3با انتخاب قانون بروزرسانی )و  باشد

𝑉̇ =
𝜕𝑉

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃] +

𝜕𝑉

𝜕𝜃̃
𝜃̇̃ ≤ −𝑐1‖𝑥‖2                       ( 3-12 ) 

𝑥مبدا سسیتم کاهش یافته برای  ∈ 𝐵𝑟0
𝑟0 به ازای  ≤ 𝑟 شود.پایدار مجانبی می 

,𝑊(𝑥همچنین وجود دارد تابع لیاپانوف  𝑦)  برای  لایه مرزی که روابط زیربرای سیستم𝑦 ∈ 𝐵𝜌0
به ازای  

𝜌0 ≤ 𝜌 .برقرار است 

𝑐2‖𝑦‖2 ≤ 𝑊(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑐3‖𝑦‖2                  ( 3-11 ) 
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𝜕𝑊

𝜕𝑦
𝑔(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃), 𝜃) ≤ −𝑐4‖𝑦‖2                             ( 3-17 ) 

‖
𝜕𝑊

𝜕𝑦
‖ ≤ 𝑐5‖𝑦‖,      ‖

𝜕𝑊

𝜕𝑥
‖ ≤ 𝑐6‖𝑦‖2                ( 3-13 ) 

 با تغییر متغیر 

𝑦 = 𝑢 − ℎ(𝑥, 𝜃)                                  ( 3-19 ) 

 شوند.( به فرم زیر تبدیل می6-3)-(5-3معادلات )

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃                                                                      ( 3-15 ) 

𝜀𝑦̇ = 𝑔(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃), 𝜃) − 𝜀
𝜕ℎ

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃] − 𝜀

𝜕ℎ

𝜕𝜃̂
𝜃̇               ( 3-16 ) 

,𝑣(𝑥با انتخاب تابع لیاپانوف ترکیبی  𝑦, 𝜃) = 𝑉(𝑥, 𝜃̃) + 𝑊(𝑥, 𝑦) ( 15-3برای سیستم)-(بدست 16-3 )

 :آیدمی

𝑣̇ =
𝜕𝑉

𝜕𝑥
[𝑓 (𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃] +  

𝜕𝑉

𝜕𝜃̃
𝜃̇̃ +   

1

𝜀

𝜕𝑊

𝜕𝑦
𝑔(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃), 𝜃)  

      −
𝜕𝑊

𝜕𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃]  

  − 
𝜕𝑊

𝜕𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝜃̂
𝜃̇ +

𝜕𝑊

𝜕𝑥
[𝑓 (𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃]  

  = 
𝜕𝑉

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃̂)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃] +

𝜕𝑉

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃̂)) − 𝑓(𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃̂))] +

𝜕𝑉

𝜕𝜃̃
𝜃̇̃ +

         
1

𝜀

𝜕𝑊

𝜕𝑦
𝑔(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃̂), 𝜃̂)  −

𝜕𝑊

𝜕𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃̂)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃] 

               − 
𝜕𝑊

𝜕𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑥
[𝑓 (𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃)) − 𝑓 (𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃))] −

𝜕𝑊

𝜕𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝜃̂
𝜃̇ +

𝜕𝑊

𝜕𝑥
[𝑓 (𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃)) +

                  𝜙𝑇(𝑥)𝜃]  +
𝜕𝑊

𝜕𝑥
[𝑓(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃)) − 𝑓(𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃))]                                ( 3-12 ) 

 در نظر بگیریم. أهای زیر را در نزدیکی مبدجازه دهید که تقریبا
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‖𝑓(𝑥, 𝑦 + ℎ(𝑥, 𝜃)) − 𝑓(𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃))‖ ≤ 𝑐7‖𝑦‖              ( 3- 18 ) 

‖𝑓(𝑥, ℎ(𝑥, 𝜃)) + 𝜙𝑇(𝑥)𝜃‖ ≤ 𝑐8‖𝑥‖               ( 3-14 ) 

‖
𝜕ℎ

𝜕𝜃̂
‖ ≤ 𝑐9‖𝑥‖,       ‖

𝜕ℎ

𝜕𝑥
‖ ≤ 𝑐10                       ( 3-72 ) 

,𝑓(𝑥در تقریب فوق از این واقعیت که  ℎ(𝑥, 𝜃))  وℎ(𝑥, 𝜃) هر به ازای 𝜃در ،  𝑥 = استفاده  شودمی صفر 0

‖𝜃̇‖باشد بنابراین پذیر میتابعی مشتق 𝜙(، از آنجایی که 6-3شده است. با توجه به قانون تطبیق در ) ≤

𝑐11 ‖𝑥‖2. 

 آید.بصورت زیر بدست می 𝑣، مشتق 𝑊و  𝑉ها و همچنین روابط مربوط به توابع فاده از این تقریببا است

𝑣̇ ≤ −𝑐1‖𝑥‖2 −
𝑐4

𝜀
‖𝑦‖2 + 𝑐5𝑐7𝑐10‖𝑦‖2  +  (𝑐7 + 𝑐5𝑐8𝑐10)‖𝑥‖‖𝑦‖  

        +𝑐6𝑐8‖𝑥‖‖𝑦‖2 + 𝑐5𝑐9𝑐11‖𝑥‖3‖𝑦‖ + 𝑐6𝑐7‖𝑦‖3              ( 3-71 ) 

𝑐1   و𝑐4   ثوابت مثبت و𝑐2 ،𝑐3 ،𝑐5   تا𝑐11  برای تمام  باشند.منفی میثوابت غیر|𝑥| ≤ 𝑟0   و|𝑦| ≤ 𝜌0 ،

 شود.نامساوی فوق به صورت زیر ساده می

𝑣̇ ≤ −𝑐1‖𝑥‖2 −
𝑐4

𝜀
‖𝑦‖2 + 𝑐5𝑐7𝑐10‖𝑦‖2  +  (𝑐7 + 𝑐5𝑐8𝑐10)‖𝑥‖‖𝑦‖  

             +𝑐6𝑐8𝜌0‖𝑥‖‖𝑦‖ + 𝑐5𝑐9𝑐11𝑟0
2‖𝑥‖‖𝑦‖ + 𝑐6𝑐7𝜌0‖𝑦‖2 

       ≤ −𝑐1‖𝑥‖2 −
𝑐4

𝜀
‖𝑦‖2 + 𝑐12‖𝑦‖2 + 2𝑐13‖𝑥‖‖𝑦‖ 

    = − [ 
‖𝑥‖
‖𝑦‖

 ]
𝑇

[
𝑐1     −𝑐13

−𝑐13 (𝑐4 𝜀⁄ ) − 𝑐12
] [ 

‖𝑥‖
‖𝑦‖

 ]                                                 ( 3-77 ) 

𝑐12در رابطه فوق  = 𝑐5𝑐7𝑐10 + 𝑐6𝑐7𝜌0   و𝑐13 = 𝑐7 + 𝑐5𝑐8𝑐10 + 𝑐6𝑐8𝜌0 + 𝑐5𝑐9𝑐11𝑟0
-تعریف می  2

 ( هنگامی منفی معین است که77-3) مربعی در رابطه رمفشود. 

𝑐1(𝑐4 𝜀⁄ − 𝑐12) > c13
2                                             ( 3-73 ) 
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 دهد:که نتیجه می

𝜀 < 𝑐1𝑐4 (𝑐1𝑐12 + 𝑐13
2)⁄ ≝ 𝜀∗,                                      ( 3-79 ) 

∗𝜀 شود که وجود دارد( این استنباط می79-3از رابطه ) > 0بطوریکه برای تمام   0 < 𝜀 < 𝜀∗أ، مبد 

𝑦باشد. از آنجایی که ( پایدار مجانبی می16-3)-(15-3سیستم ) = 𝑢 − ℎ(𝑥, 𝜃)  و از طرفی در شرط

,ℎ(0)ب(،  𝜃) = (، پایداری 16-3)-(15-3) أ سیستممبد ایم بنابراین پایداری مجانبیردهرا فرض ک  0

     شود.دهد که در این جا اثبات قضیه کامل مینتیجه می ( 6-3)-(5-3) أرا برای مبد مجانبی

. نشان ]131[ سازی بطور محلی اثبات شودتواند با استفاده از خطیمی 1-3 ( در قضیهدشرط ) :1 -3تذکر

𝜑0شود که اگر وجود داشته باشد داده می > 𝑔��)، طوریکه ماتریس ژاکوبین0 𝜕𝑣⁄ شرط مقدار ویژه   (

Re [𝜆{𝜕𝑔(𝑡, 𝑥, 𝑣 + ℎ(𝑡, 𝑥), 0) 𝜕𝑣⁄ }] ≤ −𝜑0 < 𝑥 به ازایرا  0  ∈ 𝐷𝑥 ( دبرآورده کند، آنگاه شرط )

 ارضا میشود.

 م، تئوری آشفتگی منفرد و روش جداسازیپسگا روشدر این قسمت کنترل تطبیقی با استفاده از ترکیب 

باشد. در هر مرحله مرحله می nپسگام شامل  طراحیشود. پروسه طراحی کنترل مشابه پارامتر طراحی می

,𝛼𝑖از طراحی با بکارگیری جداسازی مقیاس زمانی، قوانین کنترل مجازی  𝑖 =  1, . . . , 𝑛 – -بدست می 1 

طی خمی که در آن پارامترها بصورت غیرازی پارامتر، به جای استفاده از ترجداس بوسیله روشآید. همچنین 

گیرد. سرانجام در مرحله آخر طراحی، کنترل حقیقی شوند، تابع کران آن ترم مورد استفاده قرار میوارد می

u ای تغیرهآید. در ادامه به توضیح روند طراحی می پردازیم. مبعلاوه قانون بروزرسانی پارامترها بدست می

𝑧1را بصورت  𝑧𝑖و  𝑧1جدید  = 𝑥1  و𝑧𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝛼𝑖−1, 𝑖 = 2, … , 𝑛 کنیم.تعریف می 

 آید:بدست می ،به عنوان متغیر کنترل 𝑥2و با در نظر گرفتن  𝑧1نخست با مشتق گیری از   :گام اول



35 

 

𝑧̇1(𝑡) = 𝑓11(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1) + 𝑓12(𝑥1, 𝜃),                                                       ( 3-75 )  

 بدست آید: زیربه عنوان اولین کنترل مجازی میتواند از حل معادله  𝛼1 اکنون

𝑓11(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1) + 𝑓12(𝑥1, 𝜃) = −𝑘1𝑧1                (3-76)  

𝑧̇1ری مجانبی دینامیك حلقه بسته که منجر به پایدا = −𝑘1𝑧1 .برای زیر سیستم اول میشود𝑘1 >  0  

بطور صریح  𝛼1خطی، ( بدلیل خاصیت غیرافاین بودن توابع غیر76-3اما در )باشد. کنترل میبهره اولین 

 ی در تئوری آشفتگیتواند محاسبه شود. با توجه به دینامیك سریع بر اساس جداسازی مقیاس زماننمی

 شود:طراحی می زیر منفرد، یك کنترل مجازی تقریبی به صورت

𝜀1𝛼̇1 = −sign (
∂𝑄1

∂𝛼1
) 𝑄1(𝑧2̅, 𝛼1, 𝛩̂),              𝛼1(0) = 𝛼1,0               (3-72)  

𝜀1که در آن،  ≪  1 ،𝑧2̅ = [𝑧1, 𝑧2]𝑇  و𝑄1(𝑡, 𝑧2̅, 𝛼1) به فرم 

𝑄1(𝑧2̅, 𝛼1, 𝛩̂) = 𝑘1𝑧1 + 𝑓11(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1) +  sat(𝑧1 𝜇⁄ )𝛾1(𝑥1)𝛩̂   (3-78)  

𝜇و  𝛩تخمین پارامتر 𝛩̂باشد. همچنین تابعی اسکالر می 𝛾1(𝑧1)که شود بیان می ≪ یك ثابت مثبت  1

 باشد.می

𝛼1اجازه دهید = ℎ1(𝑧2̅, 𝛩̂)  ریشه مجزایی برای𝑄1(𝑧2̅, 𝛼1, 𝛩̂) = باشد. به این ترتیب سیستم کاهش  0

 یافته بصورت 

𝑧̇1 = −𝑘1𝑧1 + 𝑓12(𝑥1, 𝜃) − sat(𝑧1 𝜇⁄ )𝛾1(𝑥1)𝛩 ̂,            𝑧1(0) = 𝑧1,0             ( 3-47 ) 

 ( نشان داده میشود:32-3و سیستم لایه مرزی با معادله )شود تعریف می

𝑑𝑦1

𝑑𝜏1
= −𝑠𝑖𝑔𝑛 (

∂𝑄1

∂𝛼1
) 𝑄1(𝑧2̅, 𝑦1 + ℎ1(𝑧2̅, 𝛩̂), 𝛩̂)      (3-32)  
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𝑦1که در آن = 𝛼1 − ℎ1(𝑧2̅, 𝛩̂)  و𝜏1 = 𝑡/𝜀1 نظر گرفتن تابع لیاپانوف باشد. با در می𝑉1 =  
1

2
𝑧1

و  2

 شود:(، نتیجه می74-3استفاده از سیستم کاهش یافته )

𝑉̇1 ≤ −𝑘1𝑧1
2 + |𝑧1||𝑓12(𝑥1, 𝜃)| − 𝑧1sat(𝑧1 𝜇⁄ )𝛾1(𝑥1)𝛩̂  ≤ −𝑘1𝑧1

2 + |𝑧1|𝛾1(𝑥1)𝛩̃ (3-31)  

𝛩̃فوق  که در رابطه = 𝛩 − 𝛩̂  تعریف شده و همچنین برای𝜇 ≪ 1 ،sat(𝑧1 𝜇⁄ تقریب  sign(𝑧1)به  (

 شود.زده می

= 𝑖) گام   2, . . . , 𝑛 −  آید:بدست می 𝑧𝑖با مشتق گیری از  :(1 

𝑧̇𝑖 = 𝑓𝑖1(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡)) + 𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝜃) − 𝛼̇𝑖−1                              (3-37)  

 تا در رابطه کنیمطوری تعیین  را 𝛼𝑖مشابه گام اول، بایستی 

𝑓𝑖1(𝑥̅𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖) + 𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖, 𝜃) − 𝛼̇𝑖−1 = −𝑘𝑖𝑧𝑖             ( 3-33 ) 

𝑘𝑖صدق کند.  > به چشم  𝛼̇𝑖−1ین مرحله، مشتق زمانی کنترل مجازی باشد. در ابهره کنترلی مثبت می 0 

𝛼̇𝑖−1خورد که در مرحله قبل با استفاده از رابطه می = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
∂𝑄𝑖−1

∂𝛼𝑖−1
) 𝑄𝑖−1(𝑧𝑖̅, 𝛼𝑖−1, 𝛩̂)/𝜀𝑖−1  محاسبه

 شود.رم جلوگیری میناشی از محاسبه این ت "انفجار پیچیدگی"که در نتیجه از شده است 

تواند با استفاده از دینامیك سریع کنترل مجازی تقریبی نیز می امین iافاین، جهت غلبه بر خاصیت غیر

 بدست آید: زیررابطه در 

𝜀𝑖𝛼̇𝑖 = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
∂𝑄𝑖

∂𝛼𝑖
) 𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖 , 𝛩̂),                   𝛼𝑖(0) = 𝛼𝑖,0    ( 3-39 ) 

𝜀𝑖که  ≪ 1 ،𝑧𝑖̅ = [𝑧1, … , 𝑧𝑖+1]𝑇 و𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖, 𝛩̂) به فرم  

𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖, 𝛩̂) = 𝑘𝑖𝑧𝑖   + 𝑓𝑖1(𝑥̅𝑖 , 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖) + s𝑎𝑡(𝑧𝑖 𝜇⁄ )𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)𝛩̂ − 𝛼̇𝑖−1  (3-53)  
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𝛼𝑖 با فرض اینکهشود. بیان می = ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂)  یك ریشه مجزا برای𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖, 𝛩̂) = سیستم  ،باشد  0 

 شود:تعریف می زیربصورت کاهش یافته 

𝑧̇𝑖 = −𝑘𝑖𝑧𝑖   + 𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖, 𝜃) − 𝑠𝑎𝑡(𝑧𝑖 𝜇⁄ )𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)𝛩̂, 𝑧𝑖(0) = 𝑧𝑖,0    (3-36)  

 با معادله و سیستم لایه مرزی 

𝑑𝑦𝑖

𝑑𝜏𝑖
= −𝑠𝑖𝑔𝑛 (

∂𝑄𝑖

∂𝛼𝑖
) 𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝑦𝑖 + ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂), 𝛩̂)     (3-32)   

𝑦𝑖که  شودنشان داده می = 𝛼𝑖 − ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂)  و𝜏𝑖 = 𝑡/𝜀𝑖 باشد. در این مرحله با در نظر گرفتن تابع می

𝑉𝑖لیاپانوف بصورت  = 𝑉𝑖−1 +
1

2
𝑧𝑖

 شود:(،  نتیجه می36-3و استفاده از سیستم کاهش یافته ) 2

𝑉̇𝑖 ≤ − ∑ (−𝑘𝑗𝑧𝑗
2 + |𝑧𝑗|𝛾𝑗(𝑥̅𝑗)Θ̃𝑖−1

𝑗=1 )−𝑘𝑖𝑧𝑖
2 + |𝑧𝑖||𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖, 𝜃)| − 𝑧𝑖𝑠𝑎𝑡(𝑧𝑖 𝜇⁄ )𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)𝛩̂  

      ≤ − ∑ (−𝑘𝑗𝑧𝑗
2 + |𝑧𝑗|𝛾𝑗(𝑥̅𝑗)Θ̃𝑖

𝑗=1 )       (3-38)   

شود که هدف اصلی بدست آوردن این کنترل ظاهر می 𝑢در آخرین مرحله، ورودی کنترل حقیقی  :n  گام

 آید:، بدست می𝑧𝑛اشد. با مشتق گیری از بمی

𝑧̇𝑛 = 𝑓𝑛1(𝑥̅𝑛, 𝑢) + 𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛, 𝜃) − 𝛼̇𝑛−1                 (3-34)  

 اکنون یك کنترل حقیقی تقریبی با استفاده از جداسازی مقیاس زمانی جهت برآورده کردن رابطه 

𝑓𝑛1(𝑥̅𝑛, 𝑢) + 𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛, 𝜃) − 𝛼̇𝑛−1 = −𝑘𝑛𝑧𝑛      (3-92)  

 شود:ارائه می زیرمطابق معادله 

𝜀𝑛𝑢̇ = −sign (
∂𝑄𝑛

∂𝛼𝑛
) 𝑄𝑛(𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝛩̂),          𝑢(0) = 𝑢0     (3-91)  
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𝜀𝑛 که  ≪  1   ،𝑧𝑛̅ = [𝑧1, … , 𝑧𝑛]𝑇  و𝑄𝑛(𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝛩̂)  شود:بیان می زیربه فرم 

𝑄𝑛(𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝛩̂) = 𝑘𝑛𝑧𝑛 + 𝑓𝑛1(𝑥̅𝑛, 𝑢) + sat(𝑧𝑛 𝜇⁄ )𝛾𝑛(𝑥̅𝑛)𝛩̂ + 𝛼̇𝑛−1             (3-97)  

𝑘𝑛که در آن  >  باشد.کنترل مثبت می بهره 0 

𝑢با فرض اینکه = ℎ𝑛(𝑧𝑛̅, 𝛩̂)  برای ییه مجزاریش 𝑄𝑛(𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝛩̂) =  سیستم کاهش یافته بصورت  ،باشد 0 

𝑧̇𝑛 = −𝑘𝑛𝑧𝑛   + 𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛, 𝜃) − 𝑠𝑎𝑡(𝑧𝑛 𝜇⁄ )𝛾𝑛(𝑥̅𝑛)𝛩̂,           𝑧𝑛(0) = 𝑧𝑛,0  (3-93)  

 شود:نشان داده می زیرله به فرم معاد و سیستم لایه مرزی نیزشود  تعریف می

𝑑𝑦𝑛

𝑑𝜏𝑛
= −𝑠𝑖𝑔𝑛 (

∂𝑄𝑛

∂𝛼𝑛
) 𝑄𝑛(𝑧𝑛̅, 𝑦𝑛 + ℎ𝑛(𝑧𝑛̅, 𝛩̂), 𝛩̂)                                                           (3-99)  

𝑦𝑛که در آن  = 𝑢 − ℎ𝑛(𝑧𝑛̅, 𝛩̂)  و𝜏𝑛 = 𝑡/𝜀𝑛 شود. با انتخاب تابع لیاپانوف تعریف می𝑉𝑛 = 𝑉𝑛−1 +

1

2
𝑧𝑛

2 +
1

2
𝛩̃2  ،:داریم 

𝑉̇𝑛 ≤ (∑ −𝑘𝑗𝑧𝑗
2 + |𝑧𝑗|𝛾𝑗(𝑥̅𝑗)𝛩̃

𝑛−1

𝑗=1

) −𝑘𝑛𝑧𝑛
2  + |𝑧𝑛||𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛, 𝜃)| − 𝑧𝑛sat(𝑧𝑛 𝜇⁄ )𝛾𝑛(𝑥̅𝑛)𝛩̂ − 𝛩̃𝛩̇̂ 

     ≤ ∑ −𝑘𝑗𝑧𝑗
2𝑛

𝑗=1 + (∑ |𝑧𝑗| 𝛾𝑗(𝑥̅𝑗)𝑛
𝑗=1 − 𝛩̇̂) 𝛩̃                                                                ( 3-95 ) 

 صورتتوان با طراحی قانون بروزرسانی به سرانجام می

𝛩̇̂ = ∑ |𝑧𝑗| 𝛾𝑗(𝑥̅𝑗)𝑛
𝑗=1                                        (3-96)  

 :شودمحاسبه می زیربصورت  𝑉𝑛 بنابراین مشتق را حذف کرد. 𝛩̃ ترم

𝑉̇𝑛 ≤ ∑ −𝑘𝑗𝑧𝑗
2𝑛

𝑗=1                   (3-92)  
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( تضمین 93-3( و )36-3(، )74-3یافته )را برای سیستم کاهش  أاین تابع لیاپانوف پایداری مجانبی مبد

 کند.می

ابتدا یك پیشبین حالت جهت استخراج قانون تطبیق پارامترهای نامعلوم طراحی شده  ]93[در  :2-3تذکر 

های مجازی/حقیقی به این کنترل استنتاج جهتپسگام و جداسازی مقیاس زمانی  روشو سپس ترکیب 

ود شود که خسیستم کاهش یافته می أنجر به پایداری نمایی مبدشود. این امر مپیشبین حالت اعمال می

تواند مستقیما برای اثبات پایداری استفاده باشد. بنابراین این قضیه میمی Tikhonovیکی از شرایط قضیه 

 روش، از آنجایی که طراحی پیشبین حالت حذف شده است،  ترکیب ]93[شود. در این رساله بر خلاف 

های مجازی/حقیقی به خود سیستم اولیه اعمال کنترل آوردن بدست جهتی مقیاس زمانی پسگام و جداساز

 سیستم کاهش أشود. به این ترتیب همانطور که در قسمت قبل نشان داده شد، پایداری مجانبی مبدمی

رای اثبات توان برا نمیTikhonovدهد. بنابراین قضیه و پایداری نمایی آن را نتیجه نمیشود نتیجه می یافته

 پایداری بکار برد.

 تحليل پايداری -3-9

 شود.بصورت زیر بیان می 1-3با استفاده از قضیه  7-3قضیه حلقه بسته،برای اثبات پایداری سیستم 

( را در نظر بگیرید. 91-3( و )39-3(، )72-3) های( و کنترل1-3سیستم فیدبك محض ): 2-3قضيه 

,𝑧𝑖̅+1)فرض کنید شرایط زیر برای تمام  𝛼𝑖 − ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂)) ∈ 𝐷𝑧̅𝑖+1
× 𝐷𝑦𝑖

𝐷𝑧̅𝑖+1هایبرای دامنه  
⊂

𝑅𝑖+1  و𝐷𝑦𝑖
⊂ 𝑅 باشد و در آن که شامل مبدا می𝑖 = 1, … , 𝑛 ،𝑧𝑛̅+1 = 𝑧𝑛̅ ، 𝐷𝑧̅𝑛+1

= 𝐷𝑧̅𝑛
𝛼𝑛و  = 𝑢 

 آورده شود:شود، برتعریف می
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1) 𝑓𝑖1(0,0) = 0 ،𝑓𝑖2(0, 𝜃) = 0 ،𝑄𝑖(0, 0, 𝛩̂) = 0. 

𝐷𝑧̅𝑖+1ای از روی هر مجموعه فشرده (7
× 𝐷𝑦𝑖

,𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1، معادله  𝛼𝑖 , 𝛩̂) = دارای ریشه   0

𝛼𝑖مجزای  = ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂)  باشد طوریکهℎ𝑖(0, 𝛩̂) = 0. 

 هایشان کراندار باشد.و مشتقات جزئی مرتبه اول آنها نسبت به آرگومان 𝑄𝑖 ،ℎ𝑖توابع  (3

9) (𝑧𝑖̅+1, 𝑦𝑖, , 𝛩̂) ↦ (𝜕𝑄𝑖 𝜕𝛼𝑖⁄ )(𝑧𝑖̅+1, 𝑦𝑖 + ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂))   برای تمام𝑧𝑖̅+1 ∈ 𝐷𝑧̅𝑖+1
 

 دارای کران پایین مثبت باشد.

 ∗𝜀( پایدار نمایی بوده و همچنین وجود دارد ثابت مثبت99-3( و )32-3(، )32-3های )ا سیستمآنگاه مبد

𝜀بطوریکه برای تمام  < 𝜀∗( پایدار مجانبی می باشد.1-3، مبدا سیستم ) 

 ( مستقیما3)-(1را ارضا کنند. اولا شرایط ) 1-3( قضیه ه)-شرایط )الف( 7-3: بایستی شرایط قضیه اثبات

دهیم. ، برآورده شدن شرط )د( را نشان می1-3کنند. ثانیا با استفاده از فرض )ج( را برآورده می-یط )الف(شرا

بطور محلی اثبات  𝑦𝑖، بوسیله خطی سازی حول (99-3( و )32-3(، )32-3)های پایداری نمایی سیستم

 شود:، نتیجه می9و شرط  1-3با در نظر گرفتن فرض  شود.می

sign (
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛼𝑖
) = sign (

𝜕𝑓𝑖1

𝜕𝛼𝑖
) > 0                            ( 3-98 ) 

sign (
∂Qn

∂u
) = sign (

∂fn1

∂u
) > 0      ( 3-94 ) 

ر قسمت دبدلیل اینکه برای سیستم لایه مرزی دارد. در نهایت  أکه این دلالت بر پایداری نمایی محلی مبد

شود نیز ارضا می 1-3( از قضیه هآمد، بنابراین شرط )یستم کاهش یافته بدست قبل پایداری مجانبی مبدا س

𝜀بطوریکه برای تمام  ∗𝜀توان بکار برد. بنابراین وجود دارد ثابت مثبترا می 1-3و در نتیجه قضیه  < 𝜀∗ ،

 𝑧𝑖شود یعنی ( پایدار مجانبی می91-3( و )34-3(، )39-3(، )37-3(، )72-3(، )75-3های )سیستمأ مبد
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𝑥1شوند و از آنجایی که به صفر همگرا می 𝛼𝑖و  = 𝑧1  و𝑥𝑖 = 𝑧𝑖 + 𝛼𝑖−1  در نتیجه مبدا سیستم فیدبك

 □شود.  ( پایدار مجانبی می1-3محض )

 

  طرح کنترل پيشنهادینوآوری  -3-5

ر حضور فاین داك محض کاملاً غیربتطبیقی برای سیستم های فید کننده کنترل طراحی، فصلدر این  (1

خطی وارد شده و پارامترهای نامعلوم به صورت غیر . اینگرفتمطالعه قرار  دمور عدم قطعیت پارامتری

ت قبلی راجع به کران این باشند. به عبارتی دیگر، هیچ اطلاعامی متعلق به مجموعه فشرده نامعینی

 ها مورد نیاز نیست.پارامتر

باشد یعنی صرف نظر از تعداد پارامترهای نامعلوم، می 1مرتبه مینیمم دارایشده کنترل تطبیقی ارائه  (7

 باشد.آن یك میمرتبه 

شوند به صورت برداری از ثوابت در نظر ( وارد می1-3پارامترهای نامعلومی که در هر زیرسیستم )  (3

𝜃اند یعنی گرفته شده ∈ 𝑅𝑠  باشند.می اسکالریك  ]93[در حالیکه در 

 ها ارائه گردید.رای پایداری حلقه بسته این سیستمای جدید در تئوری آشفتگی منفرد بقضیه (9

ه بترین قسمت در طرح پیشنهادی این است که قانون تطبیق پارامترهای نامعین بدون نیاز قابل توجه (5

 محاسبات حجم در چشمگیری کاهش به منجر شود که این خودطراحی پیشبین حالت استخراج می

 شود.[ وجود دارد، می93و نیز پیچیدگی که در ] کننده کنترل

 

 نتايج شبيه سازی -3-6

                                                           
1. Minimum Order 
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 سیستم فیدبك محض پارامتریزه بصورت غیرخطی زیر را در نظر بگیرید: :1-3مثال 

𝑥̇1 = 0.4 𝑥2 +
𝑥2

3

2
+ ln(1 + (𝜃1𝑥1)2) 

𝑥̇2 = 𝑥2
2u + tanh (𝑢) +

𝜃2𝑥1
2

(1+𝜃1𝑥2)2+𝑥2
2
                ( 3-52 ) 

𝜃1 و𝜃2 اند و در این شبیه سازی برابر هستند که بصورت غیرخطی وارد شده پارامترهایی𝜃1 = 𝜃2و  2.5 =

باشد طوریکه مبدا سیستم فوق پایدار می  𝑢(𝑡)اند. هدف کنترل، طراحی قانون کنترل فرض شده  1.6

 بی شود.مجان

دهد خطی است، یك محاسبه مستقیم نتیجه میان ترمی که  نسبت به پارامتر غیررای بدست آوردن تابع کرب

ه |ک
𝜃2𝑥1

2

(1+𝜃1𝑥2)2+𝑥2
2| ≤ |𝜃2|(1 + 𝜃1

2)𝑥1
ln(1|. از طرفی با استفاده از قضیه مقدار میانگین 2 +

(𝜃1𝑥1)2)| ≤ |𝑥1||𝜃1| آید. در نتیجه این توابع را بصورت بدست می 𝛾1(𝑥1) = |𝑥1| ، 𝛾2(𝑥1, 𝑥2) =

𝑥1
𝛩و پارامتر ثابت را در جداسازی پارامتر بصورت 2 = |𝜃1| + |𝜃2|(1 + 𝜃1

مقادیر  .کنیمتعریف می (2

𝑥1(0)اولیه بصورت  = 1   ،𝑥2(0) = −2   ،𝑢(0) = 0 ،𝛩̂(0) = و همچنین پارامترهای طراحی   1

𝑘1بصورت  = 𝑘1 = 2 ،𝜇 = 𝜀1و  0.00001 = 𝜀2 =  اند.در نظر گرفته شده 0.01

 شود. های سریع زیر محاسبه میسیگنال کنترل بوسیله دینامیك

0.01𝛼̇1 = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝜕𝑄1

𝜕𝛼1
) 𝑄1(𝑧1, 𝑧2, 𝛼1, 𝛩̂),     ( 3-51 ) 

0.01𝑢̇ = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝜕𝑄2

𝜕𝑢
) 𝑄2(𝑧1, 𝑧2, 𝑢, 𝛩̂),             ( 3-57 ) 

𝛩̇̂ = |𝑧1| 𝛾1(𝑥1) + |𝑧2| 𝛾2(𝑥1, 𝑥2),                            ( 3-53 ) 

 اند.آورده شده (97-3( و )78-3به ترتیب در روابط ) 𝑄2و  𝑄1که
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و همچنین تخمین پارامتر   𝑢(𝑡)عملکرد دینامیکی، کنترل حقیقی ( 1-3)سازی در شکل نتایج شبیه

ریزه شدن غیرخطی شود علیرغم وجود پارامتدهد. همانطور که مشاهده میسیستم حلقه بسته را نشان می

ل ل مناسب و رضایتبخش حاصکنتر افاین بودن سیستم، پایداری سیستم همراه با عملکرد وو خاصیت غیر

 .شده است

 

 

 

 

 

 

 

 بستهپاسخ گذرای سیستم حلقه  (1-3)شکل 

-شبیه ، سیستم  ]93[با طرح پیشنهادی در  فصلپیشنهادی در این  کنترلجهت مقایسه : 2-3مثال 

 را مطابق زیر در نظر بگیرید: ]93[شده در  سازی

𝑥̇1 = sin(𝑥1) |𝑥1|2𝜃1 +  𝑥2 +
𝑥2

3

2
,  

𝑥̇2 = 𝑥1(1 + 𝑥2
2)1/3𝜃2

𝑥1 + 𝑥2
2𝑢 +

𝑢3

7
+ 0.01𝑢 

𝑦 = 𝑥1                    ( 3-59 ) 

𝑦𝑑ای که خروجی سیستم، سیگنال مرجع است به گونه  𝑢هدف، پیشنهاد سیگنال کنترل  =

cos(1.5𝑡 + 𝜋/3) + 0.1 sin (𝑡)  ردگیری کند. مقادیر را𝜃1 ،𝜃2  همچنین، ]93[مانند  شرایط اولیهو 
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𝛩̂(0) = 1   ،𝑘1 = 𝑘2 = 2   ،𝜇 = 0.00001   ،𝜀1 = 𝜀2 = 0.01   ، 𝛾1(𝑥1) = 𝑥1
2𝑒 (1/4)𝑙𝑛2(1+𝑥1

2) 

 . در نظر گرفته شده است

𝑥1(1 با توجه به اینکه + 𝑥2
2)1/3𝜃2

𝑥1 ≤ (1 2⁄ )(1 + (1 3⁄ )𝑥1
2)2𝑒𝑥1

2/2𝛩 + (2 3⁄ )𝑥2
2 + (1 2⁄ )𝑥1

در  2

,𝛾2(𝑥1 نتیجه  𝑥2) = (1 2⁄ )(1 + (1 3⁄ )𝑥1
2)2𝑒𝑥1

2)و بایستی ترم   2/2 3⁄ )𝑥2
2 + (1 2⁄ )𝑥1

را در   2

𝑄2(𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝛩̂) .لحاظ کرد 

 

 

 

 

 

 

 

 ]93[( مقایسه عملکرد ردگیری کنترل پیشنهادی با کنترل طراحی شده در 7-3شکل)

 

 ]93[مقایسه عملکرد ردگیری کنترل پیشنهادی با کنترل طراحی شده در ( 7-3شکل )

ترل پیشنهادی ، دقت ردگیری در کن]93[ دهد که در مقایسه بانشان می (7-3)سازی در شکل نتایج شبیه

ت و در نتیجه متغیرهای حالباشد با این تفاوت که به جهت حذف پیشبین حالت، تعداد می ]93[مانند 

 .پیچیدگی طراحی کمتر است

 

y
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 گيرینتيجه -3-7

ر حضور دافاین های فیدبك محض کاملاً غیرسیستم برایدر این فصل طراحی یك کنترل کننده تطبیقی 

 در ترکیبروش جداسازی پارامتر ی مورد بررسی قرار گرفت. با بکارگیری خطغیر عدم قطعیت پارامتری

های کنترل مجازی/ حقیقی و همچنین قانون بروزرسانی ورودی، طراحی پسگام و جداسازی مقیاس زمانی

ا هامترهای نامعلوم را بدست آوردیم. بوسیله این کنترل پیشنهادی پایداری مجانبی مبدا برای این سیستمپار

 سازیشبیه نتایجبا ارائه یك قضیه جدید در تئوری آشفتگی منفرد انجام دادیم.  ت آمد و اثبات پایداری رابدس

 .است آن سادگی علیرغم پیشنهادی کنترل قانون مناسب بیانگرکارایی
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47 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

های فيدبک محض در حضور عدم قطعيت کنترل سيستم

 خطي و غيرخطي پارامتری
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 مقدمه -9-1

 های فیدبك محض پارامتریزه شده بصورت خطی به فرم کلاس محدودی از سیستم

𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖+1(𝑡) + 𝜙𝑖
𝑇(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡))𝜃                 𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1 

𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝜙0(𝑥̅𝑛(𝑡)) + 𝜙𝑛
𝑇(𝑥̅𝑛(𝑡))𝜃 + 𝛽0(𝑥̅𝑛(𝑡))𝑢                                                       ( 9-1 ) 

در معادله آخر بصورت خطی  𝑢شود همانطور که مشاهده می و اندمورد بررسی قرار گرفته [15]و  [1]در  

های مجازی منجر به کرار مشتقات کنترلشود. همچنین استفاده از طراحی پسگام معمولی و توارد می

 شود.پیچیدگی بسیار بالای محاسبات می

رش خطی گستبا اعمال عدم قطعیت پارامتری ا ر فصل قبلهای بررسی شده در طیف سیستمدر این فصل، 

ا این دهیم ببه منظور طراحی کنترل تطبیقی، کنترل پیشنهاد شده در فصل سوم را تعمیم می  دهیم.می

ایده استفاده از تابع مثبت تخمین پارامترها  شوندپارامترهایی که بصورت خطی وارد میت که در خصوص تفاو

 موجود در طراحی پسگام معمولی "انفجار پیچیدگی "تواند بر مشکل گردد. کنترل پیشنهادی میمطرح می

 ها غلبه کند.برای این سیستم

 

 و فرضيات مسئله بيان -9-2

 خطی پارامتریزه شده است را در نظر بگیرید.خطی/ غیریر را که بصورت سیستم فیدبك محض ز

𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑓𝑖1(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡)) + 𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡), 𝜃) + 𝑓𝑖3
𝑇(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡))𝜃,   

   𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1 

𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝑓𝑛1(𝑥̅𝑛(𝑡), 𝑢(𝑡)) + 𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜃) + 𝑓𝑛3
𝑇(𝑥̅𝑛(𝑡), 𝑢(𝑡))𝜃,    ( 9-7 ) 
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𝑥̅𝑖که  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖]
𝑇 ∈ 𝑅𝑖  و𝑢 ∈ 𝑅  باشند. حالت سیستم و ورودی کنترل میمتغیرهای به ترتیب

𝜃 ∈ 𝑅𝑠 شد. باهای نامعلوم میبرداری از ثابت(𝑥̅𝑖+1, 𝜃) ∈ 𝐷𝑥̅𝑖+1
× 𝐷𝜃 ،(𝑥̅𝑖, 𝑥𝑖+1) ∈ 𝐷𝑥̅𝑖+1

 ،(𝑥̅𝑛, 𝑢) ∈

𝐷𝑥̅𝑛
× 𝐷𝑢 ،𝐷𝑥̅𝑖

∈ 𝑅𝑖 ،𝐷𝑥̅𝑖+1
∈ 𝑅𝑖+1 ،𝐷𝑥̅𝑛

∈ 𝑅𝑛 ،𝐷𝜃 ∈ 𝑅𝑠   و𝐷𝑢 ∈ 𝑅   هایی هستند که شاملدامنه 

.مبدا می :𝑓𝑖1باشند 𝐷𝑥̅𝑖+1
→ 𝑅   ،𝑓𝑖2: 𝐷𝑥̅𝑖+1

× 𝐷𝜃 → 𝑅 ، 𝑓𝑖3: 𝐷𝑥̅𝑖+1
→ 𝑅𝑠   ،𝑓𝑛1: 𝐷𝑥̅𝑛

× 𝐷𝑢 → 𝑅 ،

  𝑓𝑛2: 𝐷𝑥̅𝑛
× 𝐷𝑢 × 𝐷𝜃 → 𝑅  و 𝑓𝑛3: 𝐷𝑥̅𝑛

× 𝐷𝑢 → 𝑅𝑠 های نسبت به آرگومانهستند که ی خطتوابع غیر

 باشند.پذیر میمشتقخود 

هستند  𝑥̅𝑛و  𝑥̅𝑖نه تنها توابعی از  𝑓𝑛3و  𝑓𝑖3 شود،( مشاهده می7-9: همانطور که در سیستم )1-9تذکر 

هستند  𝑥̅𝑛و  𝑥̅𝑖نه تنها توابعی از  𝑓𝑛2و  𝑓𝑖2. همچنین نیز باشند 𝑢و  𝑥𝑖+1توانند به ترتیب توابعی از بلکه می

های سیستم ن خود منجر به گسترش کلاسنیز باشند که ای 𝑢و  𝑥𝑖+1توانند به ترتیب توابعی از بلکه می

 خطی شده است.خطی/ غیرفیدبك محض پارامتریزه شده بصورت 

سیستم پایدار مجانبی  أباشد طوریکه مبد( می7-9برای سیستم ) 𝑢(𝑡)طراحی قانون کنترل  ،هدف کنترل

 شود.

𝑥̅𝑖+1برای   (𝑓𝑛3/𝜕𝑢��)و   (𝑓𝑛1/𝜕𝑢��)، (𝑓𝑖3/𝜕𝑥𝑖+1��)، (𝑓𝑖1/𝜕𝑥𝑖+1��) :1-9فرض  ∈ 𝛺𝑥̅𝑖+1
⊂ 𝐷𝑥̅𝑖+1

 

,𝑥̅𝑛)و  𝑢) ∈ 𝛺𝑥̅𝑛,𝑢 ⊂ 𝐷𝑥̅𝑛
× 𝐷𝑢 باشد که صفر می غیر𝛺𝑥̅𝑖+1

باشند. به های فشرده میمجموعه 𝛺𝑥̅𝑛,𝑢و  

. یا مثبت هستند و یا منفی  (𝑓𝑛3/𝜕𝑢��)و   (𝑓𝑛1/𝜕𝑢��)، (𝑓𝑖3/𝜕𝑥𝑖+1��)، (𝑓𝑖1/𝜕𝑥𝑖+1��)عبارتی دیگر، 

)کنیم که فرض می ،مساله بدون از دست دادن کلیت
𝜕𝑓𝑖1

𝜕𝑥𝑖+1
) > 0   ،(

𝜕𝑓𝑖3

𝜕𝑥𝑖+1
) > 0   ،(

𝜕𝑓𝑛1

𝜕𝑢
) > و   0

(
𝜕𝑓𝑛3

𝜕𝑢
) > 0. 

𝛾𝑖(𝑥̅𝑖) هموار توابعوجود داشته باشد جداسازی پارامتر،  روشبا استفاده از : 2-9فرض  ≥ 1  ،𝛬𝑖(𝜃) ≥ 1 

 ،𝛾𝑛(𝑥̅𝑛) ≥ 𝛬𝑛(𝜃)و  1 ≥  طوریکه  1
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|𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡), 𝜃)| ≤ 𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)𝛬𝑖(𝜃)          𝑖 = 1, … , 𝑛                           ( 9-3 ) 

|𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜃)| ≤ 𝛾𝑛(𝑥̅𝑛)𝛬𝑛(𝜃)                                     ( 9-9 ) 

𝛩گرفتن با در نظر که = ∑ 𝛬𝑖(𝜃)𝑛
𝑖=1  روابط زیر نتیجه شود: یك ثابت نامعلوم جدیدبه عنوان 

|𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡), 𝜃)| ≤ 𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)𝛩              𝑖 = 1, … , 𝑛                        ( 9-5 ) 

|𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜃)| ≤ 𝛾𝑛(𝑥̅𝑛)𝛩                                     ( 9-6 ) 

 

 طراحي کنترل کننده تطبيقي -9-3

تطبیقی با استفاده از ترکیب تکنیك پسگام، تئوری آشفتگی منفرد، روش  کننده در این قسمت کنترل

 یشوند طراحجداسازی پارامتر و ایده استفاده از تابع مثبت تخمین پارامترهایی که بصورت خطی وارد می

شود. به این ترتیب که در هر مرحله از طراحی با بکارگیری جداسازی مقیاس زمانی، قوانین کنترل می

= 𝛼𝑖,   𝑖 مجازی  1, . . . , 𝑛 – های سریع به جای استفاده از آید. برای این منظور، در دینامیكبدست می 1 

 و گیردران آن ترم مورد استفاده قرار میشوند، تابع کخطی وارد میمی که در آن پارامترها بصورت غیرتر

رود. سرانجام در اند تابع مثبت تخمین آنها بکار مینیز به جای پارامترهایی که بصورت خطی وارد شده

 𝑧1آید. متغیرهای جدید بعلاوه قانون بروزرسانی پارامترها بدست می 𝑢مرحله آخر طراحی، کنترل حقیقی 

𝑧1را بصورت  𝑧𝑖و  = 𝑥1  و𝑧𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝛼𝑖−1, 𝑖 = 2, … , 𝑛 کنیم.تعریف می 

 آید:به عنوان متغیر کنترل، بدست می 𝑥2و با در نظر گرفتن  𝑧1نخست با مشتق گیری از   گام اول:

𝑧̇1(𝑡) = 𝑓11(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1) + 𝑓12(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1, 𝜃) + 𝑓13
𝑇(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1)𝜃                     ( 9-2 )
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 حاصل شود زیربه عنوان اولین کنترل مجازی میتواند از حل معادله  𝛼1 حال

𝑓11(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1) + 𝑓12(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1, 𝜃) + 𝑓13
𝑇(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1)𝜃 = −𝑘1𝑧1                    ( 9-8 ) 

𝑧̇1که منجر به پایداری مجانبی دینامیك حلقه بسته  = −𝑘1𝑧1 .برای زیر سیستم اول میشود 𝑘1 >  0 

بطور صریح  𝛼1خطی، ( بدلیل خاصیت غیرافاین بودن توابع غیر8-9اما در )باشد. کنترل می بهرهاولین 

س جداسازی مقیاس زمانی در تئوری آشفتگی تواند محاسبه شود. با توجه به دینامیك سریع بر اسانمی

 منفرد، یك کنترل مجازی تقریبی به صورت 

𝜀1𝛼̇1 = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
∂𝑄1

∂𝛼1
) 𝑄1(𝑧2̅, 𝛼1, 𝛩̂, 𝜃),               𝛼1(0) = 𝛼1,0                               ( 9-4 )  

𝜀1که در آن، شود طراحی می ≪  1 ،𝑧2̅ = [𝑧1, 𝑧2]𝑇  و𝑄1(𝑧2̅, 𝛼1, 𝛩̂, 𝜃)  شود:بیان می زیربه فرم 

𝑄1(𝑧2̅, 𝛼1, 𝛩̂, 𝜃) = 𝑘1𝑧1 + 𝑓11(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1) + 𝑠𝑎𝑡(𝑧1 𝜇⁄ )𝛾1(𝑥1)𝛩̂  

                                +𝑓13
𝑇(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1)𝛯(𝜃)                                                   ( 9-12 )  

𝜇و 𝜃تخمین پارامتر 𝛩  ،𝜃تخمین پارامتر 𝛩̂ ،تابعی اسکالر 𝛾1(𝑧1)، 7-9فرضکه با توجه به  ≪ یك ثابت  1

𝛯(𝜃) باشد.می مثبت ∈ 𝑅𝑠  های آن به جای المانبرداری است که اولا بایستی𝜃𝑖̂  ، تابعی مثبت از 𝜃𝑖̂  باشد

𝛯(𝜃). مخالف صفر باشدو ثانیا دترمینان ژاکوبین آن  = [exp(−𝜃1) , 1 + tanh(𝜃2) , exp (𝜃3)]𝑇 می-

𝜃هنگامیکه باشد تواند مثالی برای اینگونه بردارها  = [𝜃1, 𝜃2, 𝜃3]𝑇. 

𝛼1با فرض اینکه  = ℎ1(𝑧2̅, 𝛩̂, 𝜃)   ریشه مجزایی برای𝑄1(𝑧2̅, 𝛼1, 𝛩̂, 𝜃)  سیستم کاهش یافته  ،باشد

 شود:تعریف می زیربصورت 

𝑧̇1 = −𝑘1𝑧1 + 𝑓12(𝑥1, 𝑥2, 𝜃) − 𝑠𝑎𝑡(𝑧1 𝜇⁄ )𝛾1(𝑥1)𝛩̂ + 𝑓13
𝑇(𝑥1, 𝑥2) (𝜃 − 𝛯(𝜃))             

   𝑧1(0) = 𝑧1,0                                                                                        ( 9-11 )
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 شود:( نشان داده می17-9و سیستم لایه مرزی با معادله )

𝑑𝑦1

𝑑𝜏1
= −𝑠𝑖𝑔𝑛 (

∂𝑄1

∂𝛼1
) 𝑄1(𝑧2̅, 𝑦1 + ℎ1(𝑧2̅, 𝛩̂, 𝜃), 𝛩̂, 𝜃)                                           ( 9-17 ) 

𝑦1که در آن = 𝛼1 − ℎ1(𝑧2̅, 𝛩̂, 𝜃)  و𝜏1 = 𝑡/𝜀1 باشد. با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف می𝑉1 =  
1

2
𝑧1

و  2

 (، نتیجه میشود:11-9سیستم کاهش یافته )استفاده از 

𝑉̇1 ≤ −𝑘1𝑧1
2 + |𝑧1||𝑓12(𝑥1, 𝑥2, 𝜃)| − 𝑧1sat(𝑧1 𝜇⁄ )𝛾1(𝑥1)𝛩̂ + 𝑧1𝑓13

𝑇(𝑥1, 𝑥2) (𝜃 − 𝛯(𝜃))  

     ≤ −𝑘1𝑧1
2 + |𝑧1|𝛾1(𝑥1)𝛩 ̃+𝑧1𝑓13

𝑇(𝑥1, 𝑥2)𝜃̃                                                 ( 9-13 ) 

𝛩̃که در رابطه فوق = 𝛩 − 𝛩̂   و𝜃̃ = 𝜃 − 𝛯(𝜃)  تعریف شده و همچنین برای𝜇 ≪ 1 ،sat(𝑧1 𝜇⁄ به  (

sign(𝑧1) شود.تقریب زده می 

= 𝑖)  گام  2, . . . , 𝑛 −  آید:بدست می 𝑧𝑖با مشتق گیری از  :(1 

𝑧̇𝑖 = 𝑓𝑖1(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡)) + 𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡), 𝜃) + 𝑓𝑖3
𝑇(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡))𝜃 − 𝛼̇𝑖−1      ( 9-19 ) 

 را طوری تعیین می کنیم  تا در رابطه  𝛼𝑖مشابه گام اول، بایستی 

𝑓𝑖1(𝑥̅𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖) + 𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖 , 𝜃) + 𝑓𝑖3
𝑇(𝑥̅𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖)𝜃 − 𝛼̇𝑖−1 = −𝑘𝑖𝑧𝑖        ( 9-15 ) 

𝑘𝑖 . صدق کند > م به چش 𝛼̇𝑖−1 باشد. در این مرحله، مشتق زمانی کنترل مجازیبهره کنترلی مثبت می 0 

𝛼̇𝑖−1خورد که در مرحله قبل با استفاده از رابطه می = −sign (
∂𝑄𝑖−1

∂𝛼𝑖−1
) 𝑄𝑖−1(𝑧𝑖̅, 𝛼𝑖−1, 𝛩̂, 𝜃)/𝜀𝑖−1 

 شود.ناشی از محاسبه این ترم جلوگیری می "انفجار پیچیدگی"که در نتیجه از محاسبه شده است 

 یرزکنترل مجازی تقریبی نیز میتواند با استفاده از دینامیك سریع  امینiجهت غلبه بر خاصیت غیر افاین، 

 بدست آید:
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𝜀𝑖𝛼̇𝑖 = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
∂𝑄𝑖

∂𝛼𝑖
) 𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖 , 𝛩̂, 𝜃),             𝛼𝑖(0) = 𝛼𝑖,0                                  ( 9-16 )

  

𝜀𝑖که  ≪ 1 ،𝑧𝑖̅ = [𝑧1, … , 𝑧𝑖+1]𝑇 و𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖, 𝛩̂, 𝜃)  شود:بیان می زیربه فرم 

𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖, 𝛩̂, 𝜃) = 𝑘𝑖𝑧𝑖   + 𝑓𝑖1(𝑥̅𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖) + sat(𝑧𝑖 𝜇⁄ )𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)𝛩̂ 

                                   + 𝑓𝑖3
𝑇(𝑥̅𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖)𝛯(𝜃) − 𝛼̇𝑖−1                                       ( 9-12 ) 

𝛼𝑖اجازه دهید  = ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂, 𝜃)  یك ریشه مجزا برای𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖, 𝛩̂, 𝜃) = باشد. سیستم کاهش   0 

 بصورت یافته 

𝑧̇𝑖 = −𝑘𝑖𝑧𝑖   + 𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡), 𝜃) − sat(𝑧𝑖 𝜇⁄ )𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)𝛩̂ 

         + 𝑓𝑖3
𝑇(𝑥̅𝑖, 𝑥𝑖+1) (𝜃 − 𝛯(𝜃)),              𝑧𝑖(0) = 𝑧𝑖,0                                    ( 9-18 )  

 شود:نشان داده می زیربا معادله و سیستم لایه مرزی  شودیف میتعر

𝑑𝑦𝑖

𝑑𝜏𝑖
= −𝑠𝑖𝑔𝑛 (

∂𝑄𝑖

∂𝛼𝑖
) 𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝑦𝑖 + ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂, 𝜃), 𝛩̂, 𝜃)                                      ( 9-14 ) 

𝑦𝑖که  = 𝛼𝑖 − ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂, 𝜃)  و𝜏𝑖 = 𝑡/𝜀𝑖 باشد. در این مرحله با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف بصورت می

𝑉𝑖 = 𝑉𝑖−1 +
1

2
𝑧𝑖

 شود:(، نتیجه می18-9و استفاده از سیستم کاهش یافته ) 2

𝑉̇𝑖 ≤ (∑ −𝑘𝑗𝑧𝑗
2 + |𝑧𝑗|𝛾𝑗(𝑥̅𝑗)𝛩̃𝑖−1

𝑗=1 + 𝑧𝑗𝑓𝑗3
𝑇(𝑥̅𝑗 , 𝑥𝑗+1)𝜃̃)−𝑘𝑖𝑧𝑖

2 + |𝑧𝑖||𝑓𝑖2(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡), 𝜃)|  

         −𝑧𝑖𝑠𝑎𝑡(𝑧𝑖 𝜇⁄ )𝛾𝑖(𝑥̅𝑖)𝛩̂ + 𝑧𝑖𝑓𝑖3
𝑇(𝑥̅𝑖, 𝑥𝑖+1) (𝜃 − 𝛯(𝜃))  

    ≤ ∑ −𝑘𝑗𝑧𝑗
2 + |𝑧𝑗|𝛾𝑗(𝑥̅𝑗)𝛩̃𝑖

𝑗=1 + 𝑧𝑗𝑓𝑗3
𝑇(𝑥̅𝑗 , 𝑥𝑗+1)𝜃̃                                             ( 9-72 )  

شود که هدف اصلی بدست آوردن این ظاهر می 𝑢در آخرین مرحله، ورودی کنترل حقیقی :  n  گام

 آید:، بدست می𝑧𝑛باشد. با مشتق گیری از کنترل می
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𝑧̇𝑛 = 𝑓𝑛1(𝑥̅𝑛, 𝑢) + 𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛, 𝑢, 𝜃) + 𝑓𝑛3
𝑇(𝑥̅𝑛, 𝑢)𝜃 − 𝛼̇𝑛−1                                  ( 9-71 )  

 اکنون یك کنترل حقیقی تقریبی با استفاده از جداسازی مقیاس زمانی جهت برآورده کردن 

𝑓𝑛1(𝑥̅𝑛, 𝑢) + 𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛, 𝑢, 𝜃) + 𝑓𝑛3
𝑇(𝑥̅𝑛, 𝑢)𝜃 − 𝛼̇𝑛−1 = −𝑘𝑛𝑧𝑛                             ( 9-77 )

بصورت 

  

𝜀𝑛𝑢̇ = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝜕𝑄𝑛

𝜕𝑢
) 𝑄𝑛(𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝛩̂, 𝜃), 𝑢(0) = 𝑢0                                               ( 9-73 ) 

𝜀𝑛 شود که ارائه می ≪  1   ،𝑧𝑛̅ = [𝑧1, … , 𝑧𝑛]𝑇  و𝑄𝑛(𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝛩̂, 𝜃) شود:بیان میزیر  به فرم 

𝑄𝑛(𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝛩̂, 𝜃) = 𝑘𝑛𝑧𝑛 + 𝑓𝑛1(𝑥̅𝑛, 𝑢) + sat(𝑧𝑛 𝜇⁄ )𝛾𝑛(𝑥̅𝑛)𝛩̂ + 𝑓𝑛3
𝑇(𝑥̅𝑛, 𝑢)𝛯(𝜃) − 𝛼̇𝑛−1       

( 9-79 ) 

𝑘𝑛 >  باشد.کنترل مثبت می بهره 0 

𝑢با فرض اینکه = ℎ𝑛(𝑧𝑛̅, 𝛩̂, 𝜃) برای ییریشه مجزا 𝑄𝑛(𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝛩̂, 𝜃) = سیستم کاهش یافته  ،باشد 0 

 بصورت 

𝑧̇𝑛 = −𝑘𝑛𝑧𝑛   + 𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛, 𝑢, 𝜃) − sat(𝑧𝑛 𝜇⁄ )𝛾𝑛(𝑥̅𝑛)𝛩̂ 

          +𝑓𝑛3
𝑇(𝑥̅𝑛, 𝑢)(𝜃 − 𝛯(𝜃)),                𝑧𝑛(0) = 𝑧𝑛,0                                          ( 9-75 )  

 شود:مینشان داده  زیربه فرم معادله  و سیستم لایه مرزی نیز شودتعریف می

𝑑𝑦𝑛

𝑑𝜏𝑛
= −𝑠𝑖𝑔𝑛 (

∂𝑄𝑛

∂𝑢
) 𝑄𝑛(𝑧𝑛̅, 𝑦𝑛 + ℎ𝑛(𝑧𝑛̅, 𝛩̂, 𝜃), 𝛩̂, 𝜃)                                                ( 9-76 ) 

𝑦𝑛که در آن  = 𝑢 − ℎ𝑛(𝑧𝑛̅, 𝛩̂, 𝜃)  و𝜏𝑛 = 𝑡/𝜀𝑛 با انتخاب تابع لیاپانوف  شود.تعریف می𝑉𝑛 = 𝑉𝑛−1 +

1

2
𝑧𝑛

2 +
1

2
𝛩̃2 +

1

2
𝜃̃𝑇𝛤−1𝜃̃ مشتق ، 𝑉𝑛  شودمحاسبه می زیربصورت 
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𝑉̇𝑛 ≤ (∑ −𝑘𝑗𝑧𝑗
2 + |𝑧𝑗|𝛾𝑗(𝑥̅𝑗)𝛩̃ + 𝑧𝑗𝑓𝑗3

𝑇(𝑥̅𝑗, 𝑥𝑗+1)𝜃̃𝑛−1
𝑗=1 )−𝑘𝑛𝑧𝑛

2  + |𝑧𝑛||𝑓𝑛2(𝑥̅𝑛, 𝑢, 𝜃)|  

          −𝑧𝑛𝑠𝑎𝑡(𝑧𝑛 𝜇⁄ )𝛾𝑛(𝑥̅𝑛)𝛩̂ + 𝑧𝑛𝑓𝑛3
𝑇(𝑥̅𝑛, 𝑢)𝜃̃ − 𝛩̃𝛩̇̂ − 𝜃̃𝑇𝛤−1 𝜕𝛯(𝜃̂)

𝜕𝜃̂
𝜃̇  

   ≤ (∑ −𝑘𝑗𝑧𝑗
2𝑛

𝑗=1 ) + (∑ |𝑧𝑗|𝛾𝑗(𝑥̅𝑗)𝑛
𝑗=1 − 𝛩̇̂) 𝛩̃ −  

𝜃̃𝑇[𝛤−1 𝜕𝛯(𝜃̂)

𝜕𝜃̂
𝜃̇ − ∑ 𝑓𝑗3(𝑥̅𝑗 , 𝑥𝑗+1)𝑧𝑗 − 𝑓𝑛3(𝑥̅𝑛, 𝑢)𝑧𝑛

𝑛−1
𝑗=1 ]                                           ( 9-72 ) 

 فرم  توان با طراحی قانون بروزرسانی بهسرانجام می

𝛩̇̂ = ∑ |𝑧𝑗|𝛾𝑗(𝑥̅𝑗)𝑛
𝑗=1                                                                                             ( 9-78 ) 

𝜃̇ = (
𝜕𝛯(𝜃̂)

𝜕𝜃̂
)−1 𝛤 [ ∑ 𝑓𝑗3(𝑥̅𝑗 , 𝑥𝑗+1)𝑧𝑗 + 𝑓𝑛3(𝑥̅𝑛, 𝑢)𝑧𝑛]𝑛−1

𝑗=1                                             ( 9-74 ) 

 :شودمی بنابراین نتیجه را حذف کرد. 𝜃̃𝑇و 𝛩̃ ترم

𝑉̇𝑛 ≤ ∑ −𝑘𝑗𝑧𝑗
2𝑛

𝑗=1                                                                                   ( 9-32 ) 

( تضمین 75-9( و )18-9(، )11-9را برای سیستم کاهش یافته ) أپانوف پایداری مجانبی مبداین تابع لیا

 کند.می

 

 تحليل پايداری -9-9

( 73-9( و )16-9(، )4-9(  و کنترلرهای )7-9منفرد سیستم فیدبك محض ) گی: مسئله آشفت1-9قضيه 

,𝑧𝑖̅+1)را در نظر بگیرید. فرض کنید شرایط زیر برای تمام  𝛼𝑖 − ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂, 𝜃)) ∈ 𝐷𝑧̅𝑖+1
× 𝐷𝑦𝑖

برای  

یدامنه 𝐷𝑧̅𝑖+1ها
⊂ 𝑅𝑖+1   و𝐷𝑦𝑖

⊂ 𝑅  باشد و در آن می أکه شامل مبد𝑖 = 1, … , 𝑛 ،𝑧𝑛̅+1 = 𝑧𝑛̅ ،

 𝐷𝑧̅𝑛+1
= 𝐷𝑧̅𝑛

𝛼𝑛و  = 𝑢 ه شود:شود، برآوردتعریف می 
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1) 𝑓𝑖1(0,0) = 0 ،𝑓𝑖2(0, 𝜃) = 0 ،𝑓𝑖3(0,0) = 0  ،𝑄𝑖(0, 0, 𝛩̂, 𝜃) = 0. 

𝐷𝑧̅𝑖+1ای از روی هر مجموعه فشرده (7
× 𝐷𝑦𝑖

0، معادله  = 𝑄𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖, 𝛩̂, 𝜃) = دارای  0

𝛼𝑖ریشه مجزای  = ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂, 𝜃) وریکه باشد طℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂, 𝜃) = 0. 

 د.نهایشان کراندار باشو مشتقات جزئی مرتبه اول آنها نسبت به آرگومان 𝑄𝑖 ،ℎ𝑖توابع  (3

9) (𝑧𝑖̅+1, 𝑦𝑖) ↦ (𝜕𝑄𝑖 𝜕𝛼𝑖⁄ )(𝑧𝑖̅+1, 𝑦𝑖 + ℎ𝑖(𝑧𝑖̅+1, 𝛩̂, 𝜃), 𝛩̂, 𝜃)  برای تمام𝑧𝑖̅+1 ∈ 𝐷𝑧̅𝑖+1
 

 دارای کران پایین مثبت باشد.

 ∗𝜀( پایدار نمایی بوده و همچنین وجود دارد ثابت مثبت76-9( و )14-9(، )17-9های )آنگاه مبدا سیستم

𝜀بطوریکه برای تمام  < 𝜀∗( پایدار مجانبی می7-9، مبدا سیستم ).باشد 

( 3)-(1را ارضا کنند. شرایط ) سومدر فصل  1-3( قضیه ه)-شرایط )الف( 1-9بایستی شرایط قضیه  اثبات:

( و 14-9(، )17-9های )کنند. پایداری نمایی سیستمرا برآورده می 1-3)ج( قضیه -مستقیما شرایط )الف(

، 9و شرط  1-9با در نظر گرفتن فرض که  شودبطور محلی اثبات می 𝑦𝑖(، بوسیله خطی سازی حول 9-76)

 شود:نتیجه می

sign (
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛼𝑖
) = sign (

𝜕𝑓𝑖1

𝜕𝛼𝑖
+

𝜕(𝑓𝑖3
𝑇)

𝜕𝛼𝑖
𝛯(𝜃)) > 0  

sign (
𝜕𝑄𝑛

𝜕𝑢
) = sign (

𝜕𝑓𝑛1

𝜕u
+

𝜕(𝑓𝑛3
𝑇)

𝜕𝑢
𝛯(𝜃)) > 0                                               ( 9-31 )  

برای سیستم لایه مرزی دارد. در نهایت از آنجایی که در قسمت  أایی محلی مبدبر پایداری نم که این دلالت

شود نیز ارضا می 1-3( از قضیه هآمد، بنابراین شرط )سیستم کاهش یافته بدست  أقبل پایداری مجانبی مبد

𝜀تمام  بطوریکه برای ∗𝜀توان بکار برد. بنابراین وجود دارد ثابت مثبترا می 1-3و در نتیجه قضیه  < 𝜀∗ ،

و  𝑧𝑖شود یعنی ( پایدار مجانبی می73-9( و )71-9(، )16-9(، )19-9(، )4-9(، )2-9سیستمهای ) أمبد

𝛼𝑖 شوند و از آنجایی که به صفر همگرا می𝑥1 = 𝑧1  و𝑥𝑖 = 𝑧𝑖 + 𝛼𝑖−1  در نتیجه مبدا سیستم فیدبك

 □       شود.( پایدار مجانبی می7-9محض )
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از  شوند یعنی استفادهایده استفاده از تابع مثبت تخمین پارامترهایی که بصورت خطی وارد می :2-9تذکر

𝛯(𝜃) به جای 𝜃، را  أپایداری نمایی محلی مبد دباشد که بتوانمی (31-9)رابطه  شدنبرآورده فقط برای

 .دهدبرای سیستم لایه مرزی نتیجه 

 

تطبیقی  -های فیدبك محض با توابع غیرخطی نامعلوم با استفاده از کنترل فازیستم کنترل سی :3-9تدکر 

انجام شده است. در حالت سوم فرض شده که بخشی از سیستم دارای  ]97[در  سه حالت مختلف برای

اعمال  جهتهای نامعلوم استفاده میکند.  این غیرخطیباشد و از سیستم فازی برای جبران توابع نامعلوم می

را بصورت یك تابع  های شامل عدم قطعیت پارامتریملهتوان تمام جمی (،7-9)سیستم  روی ]97[روش 

𝜃𝑖نامعلوم در نظر گرفت و از سیستم فازی  
∗𝑇

𝑊(𝑥̅𝑖)  برای جبران آنها استفاده کرد. با مقایسه این روش با

 توان گفت: می فصلکنترل پیشنهادی در این 

، تعداد پارامترهایی که در هر گام بایستی بروزرسانی شوند برابر با ]97[وجه به روند طراحی دربا ت  -1

 اند که در مقایسه با کنترل پیشنهادی در اینبدست آمده 𝑥̅𝑖هایی است که از تبدیل تعداد ورودی

 باشد.تعداد بسیار زیادی میفصل 

است اما مدل کلی سیستم کاملا مشخص است و  دارای پارامترهای نامعین (7-9)اگر چه سیستم  -7

با در نظر گرفتن کل سیستم به عنوان تابع نامعلوم از اطلاعات مربوط  ]97[تطبیقی  -کنترل فازی

 تواند بهره ببرد.به مدل سیستم نمی

 

 

 هانتايج شبيه سازی -9-5

 سازی سيستم تئوریشبيه -9-5-1

 یرخطی زیر را در نظر بگیرید:غ سیستم فیدبك محض پارامتریزه بصورت خطی/

𝑥̇1 =  𝑥2 +
𝑥2

3

5
+ 𝑙𝑛(1 + (𝜃1𝑥1)2) + 𝜃1𝑒𝑥2 + 𝜃2𝑥1

2                                         ( 9-37 ) 
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𝑥̇2 = 0.01𝑢 +
𝑢3

7
+ 𝑥2

2

𝑢 +
𝜃2𝑥1

2

(1+𝜃1𝑥2)2+𝑥2
2

+𝜃1𝑥1𝑥2 + 𝜃2𝑢3                                 ( 9-33 ) 

𝜃1 و 𝜃2 سازی برابر اند و در این شبیهد که بصورت خطی/ غیرخطی وارد شدههایی هستنپارامتر𝜃1 = 2.5 

𝜃2و  = سیستم فوق  أمبد باشد طوریکهمی 𝑢(𝑡)اند. هدف کنترل، طراحی قانون کنترل فرض شده 1.6

𝛾1(𝑥1) را بصورت   𝛾2 و 𝛾1 جداسازی پارامتر، توابع  روشبا استفاده از  پایدار مجانبی شود. = |𝑥1| ،

 𝛾2(𝑥1, 𝑥2) = 𝑥1
𝛩و پارامتر ثابت را در جداسازی پارامتر بصورت  2 = |𝜃1| + |𝜃2|(1 + 𝜃1

تعریف  (2

ترهای مختلف در ت نشان دادن کارآمدی کنترل طراحی شده، نتایج شبیه سازی را برای پارامجه.کنیممی

 کنیم.دو حالت بررسی می

 :1حالت 

𝜃1مقدار پارامترهای نامعلوم  = 𝜃2و  1.6 = 𝑥1(0)مقادیر اولیه بصورت باشد. می 2.5 = 0.5  ،𝑥2(0) =

−1   ،𝑢(0) = 0 ،𝛩̂(0) = 1   ،𝜃1(0) = 2 ،𝜃2(0) = 𝑘1و همچنین پارامترهای طراحی بصورت   3 =

𝑘1 = 2 ،𝜇 = 𝜀1و   0.00001 = 𝜀2 = 𝛤اند. همچنین در نظر گرفته شده  0.01 = [
1 0
0 1

] ،𝛯(𝜃1) =

1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜃1)  و𝛯(𝜃2) = 1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜃2) اند.انتخاب شده 

 شود. ق بوسیله دینامیك های سریع زیر محاسبه میسیگنال کنترل و قوانین تطبی

0.01𝛼̇1 = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝜕𝑄1

𝜕𝛼1
) 𝑄1(𝑧1, 𝑧2, 𝛼1, 𝛩̂, 𝜃)                                                    ( 9-39 ) 

0.01𝑢̇ = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝜕𝑄2

𝜕𝑢
) 𝑄2(𝑧1, 𝑧2, 𝑢, 𝛩̂, 𝜃)                                                       ( 9-35 ) 

𝛩̇̂ = |𝑧1| 𝛾1(𝑥1) + |𝑧2| 𝛾2(𝑥1, 𝑥2)                                                                ( 9-36 ) 

𝜃̇1 = (𝑧1𝑒𝑥2 + 𝑧2𝑥1𝑥2)/(1 − 𝑡𝑎𝑛ℎ2 (𝜃1))                                                     ( 9-32 ) 

𝜃̇2 = (𝑧1𝑥1
2 + 𝑧2𝑢3)/(1 − 𝑡𝑎𝑛ℎ2 (𝜃2))                                                       ( 9-38 ) 
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 اند.آورده شده( 79-9( و )12-9به ترتیب در روابط ) 𝑄2و  𝑄1که

  

  

   

 

 

 

 

 

 )       (𝑢 ( و ورودی کنترل - - - -)𝑥2)         (، 𝑥1( پاسخ گذرای متغیرهای حالت 1-9) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 )       ( 𝛩̂( و - - - -)𝜃2)         (،  𝜃1( پارامترهای تطبیق7-9شکل )

 

Time(s) 

Transient Response 

x1
,x

2
,u

 

Time(s) 

Adaptive Parameters 

θ̂
,Θ̂
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 )       (𝑢( و ورودی کنترل - - - -)𝑥2)         (، 𝑥1غیرهای حالت ( پاسخ گذرای مت3-9شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( - - - -)  𝛩̂)       ( و 𝜃2)         (،  𝜃1( پارامترهای تطبیق9-9شکل )

Time(s) 

Adaptive Parameters 

θ̂
,Θ̂

 

Time(s) 

Transient Response 

x1
,x

2
,u
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 :7حالت 

𝜃1در این حالت، پارامترهای نامعلوم، مقادیر اولیه و توابع مثبت بصورت  = 1 ،𝜃2 = 0.5 ،𝑥1(0) = 2  ،

𝑥2(0) = −2 ،𝑢(0) = 0 ،𝛩̂(0) = 0.1 ،𝜃1(0) = 0.1   ،𝜃2(0) = 0 ،𝛯(𝜃1) = exp(𝜃1)   و

𝛯(𝜃2) = exp(𝜃2)  اند.انتخاب شده 1و سایر پارامترهای طراحی مانند حالت 

نشان  (9-9)-(1-9)های مترهای تطبیق در شکلو پارا 𝑢(𝑡)های سیستم، کنترل ورودی پاسخ گذر حالت

افاین خطی و خاصیت غیرزه شدن خطی/ غیرشود علیرغم پارامتریاند. همانطور که مشاهده میداده شده

 بودن سیستم، پایداری سیستم حلقه بسته همراه با عملکرد و کنترل رضایتبخش حاصل شده است.

 

 

 سازی سيستم الکترومکانيکيشبيه -9-5-2

منظور نشان دادن کارآمدی کنترل ارائه شده در این فصل، سیستم الکترومکانیك نشان داده شده در به 

 :را در نظر بگیرید (5-9)شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]176[( شماتیك سیستم الکترومکانیکی 5-9شکل )
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 :]176[شوددینامیك این سیستم الکترومکانیك بوسیله معادلات زیر بیان می

𝐷𝑞̈ + 𝐵𝑞̇ + 𝑁𝑠𝑖𝑛(𝑞) = 𝜏 

𝑀𝜏̇ + 𝐻𝜏 = 𝑉 − 𝐾𝑚𝑞̇         ( 9-34 ) 

𝐷بصورت   𝐵و   𝐷   ،𝑁در معادله فوق پارامترهای  =
𝐽

𝐾𝜏
+

𝑚𝐿0
2

3𝐾𝜏
+

𝑀0𝐿0
2

𝐾𝜏
+

2𝑀0𝐿0
2

5𝐾𝜏
 ،𝑁 =

𝑚𝐿0𝐺

2𝐾𝜏
+

𝑀0𝐿0𝐺

𝐾𝜏
 ،

𝐵 =
𝐵0

𝐾𝑟
 𝐺شعاع بار،   𝑅0طول لینك،   𝐿0 جرم بار،  𝑀0جرم لینك،   𝑚اینرسی روتور،   𝐽شوند. تعریف می  

جریان   𝜏ای موتور، موقعیت زاویه  𝑞(𝑡)در نقطه اتصال،   1ضریب اصطکاك گرانروی  𝐵0ضریب گرانش، 

 𝑀 ،ندکرا تعریف میرمیچر به گشتاور ضریبی است که تبدیل الکترومکانیکی جریان آ 𝐾𝜏آرمیچر موتور، 

 باشد.نترل ورودی میولتاژ ک 𝑉و 7ضد محرکه الکتریکی ضریب 𝐾𝑚مقاومت آرمیچر،  𝐻اندوکتانس آرمیچر، 

𝐽مقدار پارامترها بصورت  = 1.625 × 10−3𝐾𝑔. 𝑚2 ،𝑚 = 0.506 𝐾𝑔 ،𝑀0  =  0.434 𝐾𝑔  ،𝑅0  =

0.023 𝑚 ،𝐵0  =  16.25 × 10−3𝑁. 𝑚. 𝑠/𝑟𝑎𝑑 ،𝐿0  = 0.305 𝑚 ،𝑀 =  25.0 × 10−3𝐻 ،𝐻 =

 5.0𝛺  و𝐾𝜏 =  𝐾𝑚 =  0.90 𝑁. 𝑚/𝐴  اند.در نظر گرفته شده 

𝑥1متغیرهای جدید  را بصورت   =  𝑞  و𝑥2  = 𝑞̇  ،𝑥3  =  𝜏  و𝑢 =  𝑉 کنیم. معادله دینامیکی تعریف می

 م فضای حالت زیر نوشت:توان به فر( را می9-34)

𝑥̇1 =  𝑥2 

𝑥̇2 =  𝜃1sin (𝑥1) + 𝜃2𝑥2 + 𝜃3𝑥3 

𝑥̇3 =  𝜃4𝑥2 + 𝜃5𝑥3 + 𝜃6𝑢                           ( 9-92 ) 

𝜃که  = [−
𝑁

𝐷
   −

𝐵

𝐷
    

1

𝐷
 −

𝐾𝑚

𝑀
  −

𝐻

𝑀
     

1

𝑀
]𝑇   باشد. هدف کنترل، طراحی پارامترهای نامعلوم میبردار

شرایط اولیه  سیستم پایدار مجانبی شود. أباشد طوریکه مبد( می92-9برای سیستم ) 𝑢(𝑡)قانون کنترل 

                                                           
1Coefficient of Viscous Friction 
2 Back-emf 
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𝑥1(0)بصورت  =  −1 ،𝑥2(0) =  1.5 ،𝑥3(0) =  2 ،𝑢(0) =  0 ،𝜃(0) = [1  1  2  3  0  2]𝑇   و

𝑘1 پارامترهای طراحی بصورت = 𝑘2 = 3   ،𝑘3 =  5 ،𝜀1 = 𝜀2 = 0.1 ،𝜀3 = شوند. تنظیم می  0.2 

𝛯(𝜃)همچنین  =  exp(𝜃)  و𝛤  6یك ماتریس قطری واحد ×  انتخاب شده است. 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( پاسخ گذرای سیستم حلقه بسته6-9شکل )

 شود. سیگنال کنترل بوسیله دینامیك های سریع زیر محاسبه می

0.1𝛼̇1 = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
∂𝑄1

∂𝛼1
) 𝑄1(𝑧1, 𝑧2, 𝛼1, 𝜃)                                                                  ( 9-91 ) 

0.1𝛼̇2 = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
∂𝑄2

∂𝛼2
) 𝑄1(𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, , 𝛼1, 𝛼2, 𝜃)                                                    ( 9-97 ) 

0.2𝑢̇ = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
∂𝑄3

∂𝑢
) 𝑄3(𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝛼1, 𝛼2, 𝑢, 𝜃)                                                    ( 9-93 ) 

𝜃̇ = [  𝑧2 sin(𝑥1)       𝑧2𝑥2         
𝑧2𝑥3

𝑒𝑥𝑝(𝜃̂3)
        𝑧3𝑥2        𝑧3𝑥3           

𝑧3𝑢

𝑒𝑥𝑝(𝜃̂6)
]𝑇                   ( 9-99 ) 

 اند.( آورده شده79-9( و )12-9(، )12-9به ترتیب در روابط ) 𝑄3و  𝑄1  ،𝑄2که

Time(s) 

x1
,x

2
,x

3
,u
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حلقه بسته علیرغم وجود  پایداری سیستمترل را در مناسب کنعملکرد  (6-9)نتایج شبیه سازی در شکل 

 دهد. های پارامتری نشان میعدم قطعیت

 

 

 1روبات تک لينکي با مفصل انعطاف پذير شبيه سازی -9-5-3

به عنوان یك سیستم عملی  را روبات تك لینکی با مفصل انعطاف پذیر یك قسمت از شبیه سازی، این در

 گیریم.در نظر می جهت اعمال طرح کنترل پیشنهادی

 

 

 

 

 

 ]137[( مدل بازوی تك لینکی با مفصل انعطاف پذیر2-9شکل )

معادلات حرکت برای چنین سیستمی به صورت زیر بیان  .دهد می نشان را ربات این مدل (2-9) شکل

 :]137[شودمی

𝐼𝑞̈1 + 𝑀𝑔𝑙 sin(𝑞1) + 𝑘(𝑞1 − 𝑞2) = 0  

𝐽𝑞̈2 + 𝐵𝑞̇2 − 𝑘(𝑞1 − 𝑞2) = 𝑢                                                                            ( 9-95 ) 

                                                           
1 Single link Flexible Joint Robot 
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𝑞1  و𝑞2 ای لینك وشافت موتور و های زاویهبه ترتیب موقعیت𝑢  نیز گشتاور ورودی اعمالی به شافت موتور

 ، جرم لینك 7𝑘، سختی مفصل 𝐵موتور  1بت میرایی، ثا 𝐼،𝐽های بار و موتوراست. لازم بذکر است که اینرسی

𝑀 لینك 3، موقعیت مرکز گرانش 𝑙، توانند نامعلوم فرض شوند.می 

𝜁1های حالت در ابتدا با انتخاب متغیر = 𝑞1 ،𝜁2 = 𝑞̇1 ،𝜁3 = 𝑞2   ،𝜁4 = 𝑞̇2( به 95-9مدل دینامیکی )

 شود:صورت زیر در نظر گرفته می

𝜁1̇ = 𝜁2 

𝜁2̇ = −
𝑀𝑔𝑙

𝐼
sin(𝜁1) +

𝑘

𝐼
(𝜁3 − 𝜁1) 

𝜁3̇ = 𝜁4  

𝜁4̇ = −
𝐵

𝐽
𝜁4 +

𝑘

𝐽
(𝜁1 − 𝜁3) +

1

𝐽
𝑢        (9-96)  

𝑦باشد طوریکه خروجی ( می96-9برای سیستم )  𝑢(𝑡)هدف کنترل طراحی قانون کنترل  = 𝜃𝑚𝜁1 

 باشد.پارامتری نامعلوم می 𝜃𝑚را دنبال کند. دقت شود که 𝑦𝑟ل مرجع سیگنا

𝑥با تغییر مختصات  = 𝜃𝑚𝜁:داریم ، 

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = −𝜃𝑚

𝑀𝑔𝑙

𝐼
sin (

𝑥1

𝜃𝑚
) +

𝑘

𝐼
(𝑥3 − 𝑥1) 

𝑥̇3 = 𝑥4 

𝑥̇4 = −
𝐵

𝐽
𝑥4 +

𝑘

𝐽
(𝑥1 − 𝑥3) +

𝜃𝑚

𝐽
𝑢 

𝑦 = 𝑥1           (9-92)  

                                                           
1Damping Constant 
2Joint Stiffness 
3Center of  Gravity 
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 بازنویسی کرد: توان به فرم زیر( را می92-9مدل)

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝜃1) + 𝜃2(𝑥3 − 𝑥1) 

𝑥̇3 = 𝑥4 

𝑥̇4 = 𝜃3𝑥4 + 𝜃4(𝑥1 − 𝑥3) + 𝜃5𝑢 

𝑦 = 𝑥1                                       (9-98)  

,𝑓(𝑥1که در آن  𝜃1) = −𝜃𝑚
𝑀𝑔𝑙

𝑙
sin (

𝑥1

𝜃𝑚
)،𝜃2 =

𝑘

𝐼
 ،𝜃3 = −

𝐵

𝐽
  ،𝜃4 =

𝑘

𝐽
𝜃5و   =

𝜃𝑚

𝐽
 باشند.می 

 شود.قابل دسترس و کراندار فرض می 𝑦̇𝑟و مشتق آن  𝑦𝑟سیگنال مرجع 

𝑀𝑔𝑙  مقادیر( به همراه کنترل پیشنهادی برای 92-9ربات ) سیستم = 10 Nm ،𝐼 = 1 kg ، 𝐽 =

1 kg. m2 ،𝑘 = 100 Nm/rad ،𝐵 = 0.9 Nm. s/rad   و  ]133[مطابق𝜃𝑚 =  گردد.سازی میشبیه  1

هد دخطی است، یك محاسبه مستقیم نتیجه میان ترمی که  نسبت به پارامتر غیررای بدست آوردن تابع کرب

𝜃𝑚−|ه ک
𝑀𝑔𝑙

𝑙
sin (

𝑥1

𝜃𝑚
)| ≤ |𝜃𝑚

𝑀𝑔𝑙

𝑙
| × 𝛾(𝑥1). بنابراین 1 = 𝛩و  1 = |𝜃𝑚

𝑀𝑔𝑙

𝑙
|. 

𝑘1پارامترهای طراحی در ساختار کنترل ارائه شده بصورت  = 8 ،𝑘2 = 5  ،𝑘3 = 3 ،𝑘4 = 7 ،𝜀1 = 𝜀2 =

𝜀3 = 𝜀4 = 𝛯(𝜃2)همچنین  شوند.انتخاب می  0.01 = exp (𝜃2) ،𝛯(𝜃5) = 1 + tanh (𝜃̂5)  و 𝛤 یك

𝑥1(0)شود. لازم به ذکر است که شرایط اولیه بصورت ماتریس قطری واحد در نظر گرفته می = 𝑥2(0) =

𝑥3(0) =  𝑥4(0) = 0 ،𝑎1(0) = 𝑎2(0) = 𝑎3(0) = 𝑢(0) = 0 ،𝜃(0) = [2  3  0  2.5]𝑇   و

𝛩̂(0) =  باشند.می 1

 شوند:پارامترهای تطبیق با استفاده از قوانین زیر بروزرسانی می

𝛩̇̂ = |𝑧2|𝛾(𝑥1)           (9-94)  

𝜃̇2 = 𝑧2(𝑥3 − 𝑥1)/exp (𝜃2)                                                                     (9-52)  
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𝜃̇3 = 𝑧4𝑥4                                                                          (9-15)  

𝜃̇4 = 𝑧4(𝑥1 − 𝑥3)                                                                         (9-75)  

𝜃̇5 =   𝑧4𝑢/(1 − tanh2 (𝜃5))                                                                        (9-35)  
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 و پارامترهای بروزرسانی شده 𝑢کنترل  ،متغیرهای حالت، ( مسیر خروجی8-9شکل )

 

علیرغم وجود  گر توانایی کنترل در ردگیری خروجی از مسیر مطلوببیان (8-9)نتایج شبیه سازی در شکل

شود تمام متغیرهای حالت و نیز بوده و همانطور که مشاهده میهای پارامتری خطی/غیرخطی عدم قطعیت

 .شوندو پارامترهای تطبیق به مقدار ثابتی همگرا می باشندکراندار می 𝑢کنترل 

 

 گيرینتيجه -9-6

-که کلاس گستردهخطی های فیدبك محض در حضور عدم قطعیت پارامتری خطی/ غیرتمسیسدر این فصل 

ها را برای این سیستمتطبیقی  کنترل کننده دادیم ومورد بررسی قرار شوند ها را شامل میای از سیستم

ز ا ایده استفادهو  جداسازی پارامتر احی پسگام، جداسازی مقیاس زمانی، روشطر طراحی کردیم. با تلفیق

های کنترل مجازی/ حقیقی و همچنین قانون بروزرسانی پارامترهای ورودیتابع مثبت تخمین پارامترها، 

ا بدست هبرای این سیستم أنامعلوم را بدست آوردیم. بوسیله این کنترل پیشنهادی پایداری مجانبی مبد

 ازیسشبیه نتایجام دادیم. انج ی که در فصل قبل ارائه شدقضیه جدید بوسیله آمد و اثبات پایداری را

 دهد.را نشان می پیشنهادی کنترل قانون مناسبعملکرد 

Time(s) 

θ̂
,Θ̂
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 فصل پنجم

 های فيدبک محضکنترل مقاوم سيستم
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 مقدمه -5-1

های پارامتری مورد بررسی قرار های فیدبك محض را در حضور عدم قطعیتدر دو فصل قبل کنترل سیستم

ی، گیراندازهتواند ناشی از نویز که می دیگری یهاهای پارامتری، عدم قطعیتیر از عدم قطعیتدادیم. اما غ

نیز سازی مدل یا تغییرات ناشی از گذر زمان و غیره باشد های خارجی، سادهکردن، اغتشاشخطاهای مدل

ترل ها در حوزه کنتنوع عدم قطعیپایداری و عملکرد سیستم تحت این دهد. سیستم را تحت تاثیر قرار می

که بسیار  لازمشرطی است  قطعیت عدم حدودمشخص بودن  مقاوم، کنترل هایروش درباشد. مقاوم می

 باشد.محدودکننده می

ای هدر این فصل با تلفیق کنترل پسگام و جداسازی مقیاس زمانی به طراحی کنترل مقاوم برای سیستم

باشد. همچنین این نمی قطعیت عدم حدود دانستنزی به پردازیم با این تفاوت که نیافیدبك محض می

 غلبه کند. "انفجار پیچیدگی"تواند بر پدیده کنترل پیشنهادی می

 

 

 بيان مسئله و فرضيات-5-2

 :منطبق بصورت زیر در نظر بگیریدناسیستم فیدبك محض زیر را در حضور عدم قطعیت های منطبق و 

𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡)) + 𝛿𝑖(𝑥̅𝑛(𝑡), 𝑡)           𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1 

𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝑓𝑛(𝑥̅𝑛(𝑡), 𝑢(𝑡)) + 𝛿𝑛(𝑥̅𝑛(𝑡), 𝑡)           

𝑦 = 𝑥1(𝑡)                 ( 5-1 ) 

𝑥̅𝑖که  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖]
𝑇 ∈ 𝑅𝑖  و𝑢 ∈ 𝑅  باشند.سیستم و ورودی کنترل می حالتغیرهای متبه ترتیب 

𝛿𝑖 و 𝛿𝑛  باشند. منطبق مینامنطبق و به ترتیب عدم قطعیت های(𝑥̅𝑖, 𝑥𝑖+1) ∈ 𝐷𝑥̅𝑖+1
 ،(𝑥̅𝑛, 𝑢) ∈ 𝐷𝑥̅𝑛

×
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𝐷𝑢 ،(𝑥̅𝑛, 𝑡) ∈ 𝐷𝑥̅𝑛
× 𝑅+ ،𝐷𝑥̅𝑖

∈ 𝑅𝑖 ،𝐷𝑥̅𝑖+1
∈ 𝑅𝑖+1 ،𝐷𝑥̅𝑛

∈ 𝑅𝑛 و  ،𝐷𝑢 ∈ 𝑅    ،𝑓𝑖: 𝐷𝑥̅𝑖+1
→ 𝑅   ، ،

𝑓𝑛: 𝐷𝑥̅𝑛
× 𝐷𝑢 → 𝑅 باشند.پذیر میمشتق های خودنسبت به آرگومانهستند که خطی توابع غیر 

سیگنال  سیستم د طوریکه خروجیباش( می1-5برای سیستم ) 𝑢(𝑡)طراحی قانون کنترل  ،هدف کنترل

  شوند.فرض می دسترس و کرانداردر  𝑦̇𝑟و مشتق آن  𝑦𝑟 سیگنال مرجع .کند ردگیری را 𝑦𝑟مرجع 

𝑥̅𝑖+1برای   (𝑓𝑛/𝜕𝑢��)و   (𝑓𝑖/𝜕𝑥𝑖+1��) :1-5فرض  ∈ 𝛺𝑥̅𝑖+1
⊂ 𝐷𝑥̅𝑖+1

,𝑥̅𝑛)و    𝑢) ∈ 𝛺𝑥̅𝑛,𝑢 ⊂ 𝐷𝑥̅𝑛
×

𝐷𝑢 باشد که غیر صفر می𝛺𝑥̅𝑖+1
، مساله بدون از دست دادن کلیت باشند.های فشرده میمجموعه 𝛺𝑥̅𝑛,𝑢و  

(𝑓𝑖/𝜕𝑥𝑖+1��)کنیم که می فرض > (𝑓𝑛/𝜕𝑢��)و  0 > 0. 

 

 طراحي کنترل کننده مقاوم -5-3

-جداسازی مقیاس زمانی میو کنترل مقاوم با استفاده از ترکیب تکنیك پسگام طراحی به در این قسمت

باشد. در هر مرحله از طراحی با مرحله می n. پروسه طراحی کنترل مشابه تکنیك پسگام شامل پردازیم

 ه وتخمین زده شد بوسیله یك فیلتر بهره بالاها نخست عدم قطعیتبکارگیری جداسازی مقیاس زمانی، 

= 𝛼𝑖, 𝑖قوانین کنترل مجازی سپس   1, . . . , 𝑛 – . سرانجام در مرحله آخر طراحی، شوداستخراج می 1 

𝑧1را بصورت   𝑧𝑖و  𝑧1 متغیرهایآید. بدست می uکنترل حقیقی  = 𝑥1 − 𝑦𝑟   و𝑧𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝛼𝑖−1 (𝑖 =

2, … , 𝑛) کنیم.تعریف می 

 کنیم.یك فیلتر بصورت زیر طراحی می 𝛿1(𝑥̅𝑛)ت تخمین جهنخست   :گام اول

𝑥̇̂1(𝑡) = 𝑓1(𝑥1, 𝑥2) −
1

𝜀11
(𝑥̂1 − 𝑥1) ,          𝑥̂1(0) = 𝑥1(0)               ( 5-7 ) 

𝜀11که  >  را بصورت  𝑙1. اگر متغیر 0
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𝑙1 =
𝑥̂1−𝑥1

𝜀11
                  ( 5-3 ) 

 شود.آنگاه رابطه زیر نتیجه می تعریف کنیم

𝜀11𝑙1̇ = −𝑙1 − 𝛿1(𝑥̅𝑛, 𝑡)                ( 5-9 ) 

سریعتر بوده و به یك همسایگی   𝑥1سبت به ن  𝑙1دارای مقدار بسیار کوچك باشد، متغیر   𝜀11هنگامیکه

 رسد.کوچك از منیفولد زیر می

𝑙1 = −𝛿1(𝑥̅𝑛, 𝑡)                ( 5-5 ) 

 آید:( بدست می6-5، رابطه )به عنوان متغیر کنترل 𝑥2و با در نظر گرفتن  𝑧1با مشتق گیری از

𝑧̇1(𝑡) = 𝑓11(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1) + 𝛿1(𝑥̅𝑛, 𝑡) − 𝑦̇𝑟                ( 5-6 ) 

 بدست آید: زیرتواند از حل معادله وان اولین کنترل مجازی میبه عن 𝛼1حال 

𝑓1(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1) + 𝛿1(𝑥̅𝑛, 𝑡) − 𝑦̇𝑟 = −𝑘1𝑧1                ( 5-2 ) 

𝑧̇1که منجر به پایداری مجانبی دینامیك حلقه بسته  = −𝑘1𝑧1 .برای زیر سیستم اول میشود 𝑘1 >  0 

بطور صریح  𝛼1افاین بودن توابع غیرخطی، ( بدلیل خاصیت غیر2-5اما در )باشد. کنترل می بهرهاولین 

تواند محاسبه شود. با توجه به دینامیك سریع بر اساس جداسازی مقیاس زمانی در تئوری آشفتگی نمی

 شود:طراحی می زیر منفرد، یك کنترل مجازی تقریبی به صورت

𝜀12𝛼̇1 = −sign (
𝜕𝑄1

𝜕𝛼1
) 𝑄1(𝑡, 𝑧2̅, 𝛼1, 𝑙1)                          ( 5-8 ) 

𝜀12که در آن،  ≪  1 ،𝑧2̅ = [𝑧1, 𝑧2]𝑇  و𝑄1(𝑡, 𝑧2̅, 𝛼1, 𝑙1) به فرم  

𝑄1(𝑡, 𝑧2̅, 𝛼1, 𝑙1) = 𝑘1𝑧1 + 𝑓1(𝑥1, 𝑧2 + 𝛼1) − 𝑙1 − 𝑦̇𝑟              ( 5-4 ) 
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,𝛿1(𝑥̅𝑛(، 5-5در معادله فوق، با استفاده از رابطه ). شودبیان می 𝑡)  با−𝑙1 .جایگزین شده است 

𝛼1با فرض اینکه  = ℎ1(𝑡, 𝑧2̅, 𝑙1)  ریشه مجزایی برای𝑄1(𝑡, 𝑧2̅, 𝛼1, 𝑙1) = سیستم کاهش یافته  ،شدبا 0

 شود:تعریف میزیر بصورت 

𝑧̇1 = −𝑘1𝑧1                        𝑧1(0) = 𝑧1,0               ( 5-12 ) 

 تلایه مرزی با معادلا مدلو 

𝑑𝑦11

𝑑𝜏11
= −𝑦11               ( 5-11 ) 

𝑑𝑦12

𝑑𝜏12
= −sign (

𝜕𝑄1

𝜕𝛼1
) 𝑄1(𝑡, 𝑧2̅, 𝑦12 + ℎ1(𝑡, 𝑧2̅, 𝑙1), 𝑙1)                       ( 5-17 ) 

𝑦11 شود که در آننشان داده می = 𝑙1 + 𝛿1(𝑥̅𝑛, 𝑡)   ،𝑦12 = 𝛼1 − ℎ1(𝑡, 𝑧2̅, 𝑙1) ،𝜏11 = 𝑡/𝜀11   و

𝜏12 = 𝑡/𝜀12 در نظر گرفتن تابع لیاپانوف . با شودتعریف می𝑉1 =  
1

2
𝑧1

و استفاده از سیستم کاهش یافته  2

 شود:نتیجه می (5-12)

𝑉̇1 = −𝑘1𝑧1
2               ( 5-13 ) 

= 𝑖) گام  2, . . . , 𝑛 − ,𝛿𝑖(𝑥̅𝑛ابتدا جهت تخمین  اولمشابه گام  :(1  𝑡)  یك فیلتر بصورت زیر طراحی

 کنیم.می

𝑥̇̂𝑖(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥̅𝑖, 𝑥𝑖+1) −
1

𝜀𝑖1
(𝑥̂𝑖 − 𝑥𝑖) ,              𝑥̂𝑖(0) = 𝑥𝑖(0)                       ( 5-19 ) 

𝜀𝑖1که  >  را بصورت زیر تعریف کنیم: 𝑙𝑖 . اگر متغیر0

𝑙𝑖 =
𝑥̂𝑖−𝑥𝑖

𝜀𝑖1
                         ( 5-15 ) 

 :شودتیجه مینآنگاه 
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𝜀𝑖1𝑙𝑖̇ = −𝑙𝑖 − 𝛿𝑖(𝑥̅𝑛, 𝑡)               ( 5-16 ) 

سریعتر بوده و به یك همسایگی   𝑥𝑖نسبت به   𝑙𝑖 دارای مقدار بسیار کوچك باشد، متغیر  𝜀𝑖1هنگامیکه 

 رسد.کوچك از منیفولد زیر می

𝑙𝑖 = −𝛿𝑖(𝑥̅𝑛, 𝑡)              ( 5-12 ) 

 آید:بدست می 𝑧𝑖با مشتق گیری از 

𝑧̇𝑖 = 𝑓𝑖1(𝑥̅𝑖(𝑡), 𝑥𝑖+1(𝑡)) + 𝛿𝑖(𝑥̅𝑛, 𝑡) − 𝛼̇𝑖−1              ( 5-18 ) 

 کنیم  تا در رابطهرا طوری تعیین می 𝛼𝑖مشابه گام اول، بایستی 

𝑓𝑖1(𝑥̅𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖) + 𝛿𝑖(𝑥̅𝑛, 𝑡) − 𝛼̇𝑖−1 = −𝑘𝑖𝑧𝑖              ( 5-14 ) 

𝑘𝑖. صدق کند > به چشم  𝛼̇𝑖−1باشد. در این مرحله، مشتق زمانی کنترل مجازی بهره کنترلی مثبت می 0 

𝛼̇𝑖−1می خورد که در مرحله قبل با استفاده از رابطه  = −sign (
𝜕𝑄𝑖−1

𝜕𝛼𝑖−1
) 𝑄𝑖−1(𝑡, 𝑧𝑖̅ , 𝛼𝑖−1, 𝑙𝑖)/𝜀𝑖−1,2 

 شود.ناشی از محاسبه این ترم جلوگیری می "انفجار پیچیدگی"که در نتیجه از محاسبه شده است 

i بدست آید: زیررابطه تواند با استفاده از دینامیك سریع در کنترل مجازی تقریبی می امین 

𝜀𝑖2𝛼̇𝑖 = −sign (
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛼𝑖
) 𝑄𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖, 𝑙𝑖),                   𝛼𝑖(0) = 𝛼𝑖,0            ( 5-72 ) 

𝜀𝑖2که  ≪ 1 ،𝑧𝑖̅+1 = [𝑧1, … , 𝑧𝑖+1]𝑇 و𝑄𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖 , 𝑙𝑖)  به فرم رابطه 

𝑄𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖 , 𝑙𝑖) = 𝑘𝑖𝑧𝑖 + 𝑓𝑖(𝑥̅𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖) − 𝑙𝑖 − 𝛼̇𝑖−1                      ( 5-71 ) 

,𝛿𝑖(𝑥̅𝑛که در رابطه فوق، شودبیان می 𝑡)  با−𝑙𝑖 .جایگزین شده است 
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𝛼𝑖اجازه دهید  = ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑙𝑖)  یك ریشه مجزا برای𝑄𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖 , 𝑙𝑖) = سیستم کاهش برای باشد.  0 

 :داریمیافته 

𝑧̇𝑖 = −𝑘𝑖𝑧𝑖                   𝑧𝑖(0) = 𝑧𝑖,0               ( 5-77 ) 

 شود:نتیجه میلایه مرزی برای مدل و 

𝑑𝑦𝑖1

𝑑𝜏𝑖1
= −𝑦𝑖1                        ( 5-73 ) 

𝑑𝑦𝑖2

𝑑𝜏𝑖2
= −sign (

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛼𝑖
) 𝑄𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑦𝑖2 + ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑙𝑖), 𝑙𝑖)             ( 5-79 ) 

𝑦𝑖1 که در آن = 𝑙𝑖 + 𝛿𝑖(𝑥̅𝑛, 𝑡)  ،𝑦𝑖2 = 𝛼𝑖 − ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑙𝑖) ،𝜏𝑖1 =
𝑡

𝜀𝑖1
𝜏𝑖2و   =

𝑡

𝜀𝑖2
. با شودتعریف می 

𝑉𝑖در نظر گرفتن تابع لیاپانوف  = 𝑉𝑖−1 +
1

2
𝑧𝑖

 شود:(، نتیجه می77-5و استفاده از سیستم کاهش یافته ) 2

𝑉̇𝑖 =  − ∑ 𝑘𝑗𝑧𝑗
2𝑖

𝑗=1                ( 5-75 ) 

شود که هدف اصلی بدست آوردن این کنترل ظاهر می𝑢 در آخرین مرحله، ورودی کنترل حقیقی :𝑛گام 

,𝛿𝑛(𝑥̅𝑛های قبل ابتدا جهت تخمین مشابه گامباشد. می 𝑡) کنیم.یك فیلتر بصورت زیر طراحی می 

𝑥̇̂𝑛(𝑡) = 𝑓𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑢) −
1

𝜀𝑛1
(𝑥̂𝑛 − 𝑥𝑛) ,              𝑥̂𝑛(0) = 𝑥𝑛(0)             ( 5-76 ) 

𝜀𝑛1که  >  بصورت  𝑙𝑛متغیر  با تعریف. 0

𝑙𝑛 =
𝑥̂𝑛−𝑥𝑛

𝜀𝑛1
               ( 5-72 ) 

 :شودنتیجه می

𝜀𝑛1𝑙𝑛̇ = −𝑙𝑛 − 𝛿𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑡)              ( 5-78 ) 
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𝜀𝑛1 ایبر ≪  رسد.سریعتر بوده و به یك همسایگی کوچك از منیفولد زیر می 𝑥𝑛نسبت به  𝑙𝑛متغیر  1

𝑙𝑛 = −𝛿𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑡)               ( 5-74 ) 

 آید:بدست می 𝑧𝑛با مشتق گیری از 

𝑧̇𝑛 = 𝑓𝑛1(𝑥̅𝑖𝑛, 𝑢) + 𝛿𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑡) − 𝛼̇𝑛−1                        ( 5-32 ) 

 اکنون یك کنترل حقیقی تقریبی با استفاده از جداسازی مقیاس زمانی جهت برآورده کردن رابطه 

𝑓𝑛1(𝑥̅𝑖𝑛, 𝑢) + 𝛿𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑡) − 𝛼̇𝑛−1 = −𝑘𝑛𝑧𝑛              ( 5-31 ) 

 شود:( ارائه می37-5مطابق معادله )

𝜀𝑛2𝑢̇ = −sign (
𝜕𝑄𝑛

𝜕𝛼𝑛
) 𝑄𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝑙𝑛)        𝑢(0) = 𝑢0                      ( 5-37 ) 

𝜀𝑛2که  ≪ 1 ،𝑧𝑛̅ = [𝑧1, … , 𝑧𝑛]𝑇 و𝑄𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝑙𝑛)  شود:بیان می زیربه فرم  

𝑄𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝑙𝑛) = 𝑘𝑛𝑧𝑛 + 𝑓𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑢) − 𝑙𝑛 − 𝛼̇𝑛−1                       ( 5-33 ) 

,𝛿𝑛(𝑥̅𝑛که در رابطه فوق،  𝑡)  با−𝑙𝑛 .جایگزین شده است 

𝑢 با فرض اینکه = ℎ𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑙𝑛)  یك ریشه مجزا برای𝑄𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑢, 𝑙𝑛) = سیستم کاهش یافته  باشد، 0

 شود:تعریف می زیربصورت 

𝑧̇𝑛 = −𝑘𝑛𝑧𝑛                         𝑧𝑛(0) = 𝑧𝑛,0               ( 5-39 ) 

 تبا معادلالایه مرزی  مدلو 

𝑑𝑦𝑛1

𝑑𝜏𝑛1
= −𝑦𝑛1               ( 5-35 ) 
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𝑑𝑦𝑛2

𝑑𝜏𝑛2
= −sign (

𝜕𝑄𝑛

𝜕𝑢
) 𝑄𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑦𝑛2 + ℎ𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑙𝑛), 𝑙𝑛)                       ( 5-36 ) 

𝑦𝑛1 شود که در آننشان داده می = 𝑙𝑛 + 𝛿𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑡) ،𝑦𝑛2 = 𝑢 − ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑙𝑛) ، 𝜏𝑛1 =
𝑡

𝜀𝑛1
𝜏𝑛2و    =

𝑡

𝜀𝑛2
𝑉𝑛باشد. با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف می  = 𝑉𝑛−1 +

1

2
𝑧𝑛

 (،39-5و استفاده از سیستم کاهش یافته ) 2

 شود:نتیجه می

𝑉̇𝑛 =  − ∑ 𝑘𝑗𝑧𝑗
2𝑛

𝑗=1                          ( 5-32 ) 

 

 

 پايداری تحليل -5-9

 .کنیمارائه میTikhonov قضیه زیر را با استفاده از قضیه  لقه بسته،حپایداری سیستم  تحلیلبه منظور 

( را در نظر بگیرید. 37-5( و )72-5(، )8-5( و کنترلرهای )1-5مسئله آشفته منفرد سیستم ) :1-5قضيه 

,𝑡]فرض کنید شرایط زیر برای تمام  𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖 − ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑙𝑖), 𝜀𝑖] ∈ [0, ∞) × 𝐷𝑧̅𝑖+1
× 𝐷𝑦𝑖2

× [0, 𝜀0) 

𝐷𝑧̅𝑖+1های برای دامنه
⊂ 𝑅𝑖+1  و𝐷𝑦𝑖2

⊂ 𝑅 در آن  و باشدمی أکه شامل مبد𝑖 = 1, . . . , 𝑛 ،𝑧𝑛̅+1 = 𝑧𝑛̅ ،

𝐷𝑧̅𝑛+1
= 𝐷𝑧̅𝑛

𝛼𝑛و   = 𝑢 برقرار باشد.شود، تعریف می 

𝐷𝑧̅𝑖+1شرده ر هر مجموعه فد (1
× 𝐷𝑦𝑖2

و مشتقات جزئی مرتبه اول آنها نسبت به   𝑄iتوابع ، 

(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖) پیوسته و کراندار باشد. همچنین  ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑙𝑖) و(𝜕𝑄𝑖/𝜕𝛼𝑖)  مشتقات جزئی مرتبه دارای

لیپ شیتز  𝑧𝑖̅+1 برای، 𝑡بطور یکنواخت در  (𝑄𝑖/𝜕𝑧𝑖̅+1��)باشند و  های خوداول کراندار نسبت به آرگومان

 باشد.
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7) (𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑦𝑖2, 𝑙𝑖) ↦ (𝜕𝑄𝑖 𝜕𝛼𝑖⁄ )(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑦𝑖2 + ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑙𝑖), 𝑙𝑖)   برای تمام(𝑡, 𝑧𝑖̅+1) ∈

[0, ∞) × 𝐷𝑧̅𝑖+1
 دارای کران پایین مثبت باشد. 

باشد. ( پایدار نمایی می36-5( و )35-5(، )79-5(، )73-5(، )17-5(، )11-5های )آنگاه مبدا سیستم

𝛤𝑦𝑖1اجازه دهید همچنین 
⊂ 𝐷𝑦𝑖1

(𝑑𝑦𝑖1/𝑑𝜏𝑖1)برای   1یك ناحیه جذب   = 𝑔𝑖(𝑥̅𝑖)(−𝑦𝑖1)   بوده و نیز

𝛺𝑦𝑖1
𝛤𝑦𝑖1ای از یك زیرمجموعه فشرده  

𝛺𝑦𝑖2بعلاوه اجازه دهید باشد. 
𝛤𝑦𝑖2ای ازیك زیرمجموعه فشرده 

 

𝛤𝑦𝑖2باشد که
⊂ 𝐷𝑦𝑖2

(𝑑𝑦𝑖2/𝑑𝜏𝑖2)ناحیه جذب برای سیستم  یك   = −sign (
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛼𝑖
) 𝑄𝑖(0, 𝑧𝑖̅+1, 𝑦𝑖2 +

ℎ𝑖(0, 𝑧𝑖̅+1, 𝑙𝑖), 𝑙𝑖)   با𝑧𝑖̅+1,0 = [𝑧1,0, … , 𝑧𝑖+1,0]𝑇  مجموعه فشرده زیربرای هر  آنگاهباشد. می𝛺𝑧̅𝑛
⊂

𝐷𝑧̅𝑛
𝜀𝑖,2 های مثبتوجود دارد ثابت ، 

∗ ،𝜀𝑖,2
𝑇و   ∗ > ≤ 𝑡تمام   بازایبطوریکه   0  0 ، 𝑧𝑖̅+1,0 ∈ 𝛺𝑧̅𝑖+1

 ،

𝛼𝑖,0 − ℎ𝑖(0, 𝑧𝑖̅+1,0, 𝑙𝑖) ∈ 𝛺𝑦𝑖2
  ،0 < 𝜀𝑖,1 < 𝜀𝑖,1

0و  ∗ < 𝜀𝑖,2 < 𝜀𝑖,2
( 72-5(، )8-5)(، 1-5، سیستم )∗

𝑥𝑖,𝜀𝑖دارای یك جواب منحصر به فرد  (37-5و )
(𝑡) , 𝑖 = 1, … , 𝑛  0]روی, شد و همچنین بامی  (∞

𝑥1,𝜀1
(𝑡) = 𝑦𝑑(𝑡) + 𝑂(𝜀1)  بطور یکنواخت برای𝑡 ∈ [𝑇,  .باشدبرقرار می (∞

( مستقیما 1را ارضا کنند. اولا شرط )Tikhonov)ج( قضیه -شرایط )الف( 1-5بایستی شرایط قضیه اثبات: 

-5(، )12-5های کاهش یافته )ستم)ب( نیز بدلیل اینکه مبدا سیکند. ثانیا شرط شرط )الف( را برآورده می

‖𝑧𝑛̅(𝑡)‖باشد، برقرار است. به عبارتی  می( پایدار نمایی 39-5( و )77 ≤ ‖𝑧𝑛̅,0‖𝑒−𝑤0𝑡  برای 𝑡 ≥ 0 

𝑤0که در آن باشد برقرار می > 𝑧𝑛̅,0و    0 = [𝑧1,0, … , 𝑧𝑛,0]𝑇وجود  7. با استفاده از قضیه لیاپانوف معکوس

 طوریکه 𝑉𝑐 دارد تابع لیاپانوف

𝑤1‖𝑧𝑛̅‖2 ≤ 𝑉𝑐(𝑡, 𝑧𝑛̅) ≤ 𝑤2‖𝑧𝑛̅‖2                          ( 5-38 ) 

𝜕𝑉𝑐

𝜕𝑡
(𝑡, 𝑧𝑛̅) +

𝜕𝑉𝑐

𝜕𝑧̅𝑛
(𝑡, 𝑧𝑛̅)𝐾𝑧𝑛̅ ≤ −𝑤3‖𝑧𝑛̅‖2                         ( 5-34 ) 

                                                           
1Region of Attraction 
2Converse Lyapunov Theorem 
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𝐾ثوابت مثبت و  𝑤1 ،𝑤2  ،𝑤3که  = Diag[−𝑘1, . . . , −𝑘𝑛] باشد. لازم به ذکر یك ماتریس قطری می

𝛺𝑧̅𝑛در شرط )ب( میتواند انتخاب شود و بنابراین   cاست که هر ثابت مثبت 
⊂ {𝑧𝑛̅ ∈ 𝐷𝑧̅𝑛

|𝑤1(𝑧𝑛̅) ≤

𝜌𝑐, 0 < 𝜌 < 𝐷𝑧̅𝑛ای از میتواند هر زیرمجموعه فشرده {1
 باشد. 

بوسیله خطی سازی  ( 36-5( و )35-5(، )79-5(، )73-5(، )17-5(، )11-5های )سیستمپایداری نمایی 

 شود:، رابطه زیر نتیجه می7و شرط  1-5شود. با در نظر گرفتن فرض بطور محلی اثبات می 𝑦𝑖 حول

sign (
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛼𝑖
) = sign (

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝛼𝑖
) > 0  

sign (
𝜕𝑄𝑛

𝜕𝑢
) = sign (

𝜕𝑓𝑛

𝜕𝑢
) > 0               ( 5-92 ) 

. در نهایت از آنجایی که هر سه دهدنشان میلایه مرزی  را برای مدل که این پایداری نمایی محلی مبدا

 بکار برد.توان این قضیه را ارضا شده است، میTikhonov شرط قضیه 

𝛺𝑧̅𝑛مجموعه فشرده زیربرای هر  نتیجتا
⊂ 𝐷𝑧̅𝑛

𝜀𝑖,2های مثبت وجود دارد ثابت ،
∗ ،𝜀𝑖,2

𝑇و  ∗ > بطوریکه  0

≤ 𝑡برای تمام    0 ،𝑧𝑖̅+1,0 ∈ 𝛺𝑧̅𝑖+1
 ،𝛼𝑖,0 − ℎ𝑖(0, 𝑧𝑖̅+1,0, 𝑙𝑖) ∈ 𝛺𝑦𝑖2

  ،0 < 𝜀𝑖,1 < 𝜀𝑖,1
0و  ∗ < 𝜀𝑖,2 <

𝜀𝑖,2
𝑥𝑖,𝜀𝑖دارای  یك جواب منحصر به فرد  (37-5( و )72-5(، )8-5)(، 1-5، سیستم )∗

(𝑡), 𝑖 = 1, … , 𝑛 

,0]روی  𝑥1,𝜀1باشد و همچنین می  (∞
(𝑡) = 𝑦𝑑(𝑡) + 𝑂(𝜀1)   بطور یکنواخت برای𝑡 ∈ [𝑇, برقرار (∞

 .باشدمی

های زیر مورد ضتحت فرتوابع نامعلوم هستند،  𝑓𝑛و 𝑓𝑖که ( 1-5های به فرم )سیستم ]91[در  :1-5ذکرت

 .اندبررسی قرار گرفته

,𝑔𝑖(𝑥̅𝑖اگر    :1فرض  𝑥𝑖+1) = 𝜕𝑓𝑖(𝑥̅𝑖 , 𝑥𝑖+1)/𝜕𝑥𝑖+1  و𝑔𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑢) = 𝜕𝑓𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑢)/𝜕𝑢  باشد، اولا علامت

𝑔𝑖  و𝑔𝑛  مشخص باشد و ثانیا وجود داشته باشد ثوابت مثبت𝑔̅𝑖  ،𝑔𝑖 ،𝑔̅𝑛  و𝑔𝑛  طوریکه 

0 < 𝑔𝑖 ≤ |𝑔𝑖(𝑥̅𝑖, 𝑥𝑖+1)| ≤ 𝑔̅𝑖 < ∞                        ∀    𝑥̅𝑖+1 ∈ 𝑅𝑖+1            ( 5-91 ) 

0 < 𝑔𝑛 ≤ |𝑔𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑢)| ≤ 𝑔̅𝑛 < ∞                          ∀     𝑥̅𝑛 ∈ 𝑅𝑛                     ( 5-97 ) 
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 طوریکه  𝜑𝑖(𝑥̅𝑖)وجود داشته باشد توابع  مثبت : 7فرض 

|𝛿𝑖(𝑥̅𝑛, 𝑡)| ≤ 𝜑𝑖(𝑥̅𝑖)                       ∀(𝑥̅𝑛, 𝑡) ∈ 𝑅𝑛 × 𝑅+              𝑖 = 1, … , 𝑛              ( 5-93 ) 

 .ندکسپس با استفاده از شبکه عصبی به تقریب توابع نامعلوم در سیستم پرداخته و کنترل را طراحی می

( 1-5)فرض  𝑔𝑛و  𝑔𝑖در طرح پیشنهادی این فصل فقط فرض مشخص بودن علامت این در حالی است که 

 لازم است.

 

 

 هانتايج شبيه سازی -5-5

 سازی سيستم مرتبه دومشبيه -5-5-1

،  ]91[کنترل طراحی شده و مقایسه آن با طرح پیشنهادی در  بررسی بهتر عملکرددر این قسمت برای 

 سازی شده در نظر بگیرید:نیز شبیه ]91[سیستم مرتبه دوم زیر را که در 

𝑥̇1 = 𝑥2
3 + 𝑥2𝑒−1−𝑥1

2
+

1−𝑒−𝑥1

1+𝑒−𝑥1
+ 0.2sin (𝜋𝑡)       

𝑥̇2 = 0.15𝑢3 + 0.1(1 + 𝑥2
2)𝑢 + sin(0.1𝑢) + 𝑥1

2 + 0.2cos (5𝑡)  

𝑦 = 𝑥1                                       ( 5-99 ) 

𝑒−𝑥1−1در سیستم فوق 

1+𝑒−𝑥1
+ 0.2sin (𝜋𝑡)    وsin(0.1𝑢) + 𝑥1

2 + 0.2cos (5𝑡)   به عنوان عدم قطعیت در

ای که خروجی سیستم، مسیر مرجع است به گونه 𝑢هدف، پیشنهاد سیگنال کنترل  .شوندمی نظر گرفته

𝑦𝑟  شود، ردگیری کند.ل زیر تولید میاندرپو نوسانگررا که بوسیله سیستم 

𝑥̇𝑑1 = 𝑥𝑑2           

𝑥̇𝑑2 = −𝑥𝑑1 + 𝛽(1 − 𝑥𝑑1
2)𝑥𝑑2       

𝑦𝑟 = 𝑥𝑑1                   ( 5-95 ) 
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𝛽برای این سیستم  =  0.2 ،𝑥𝑑1(0)  = 𝑥𝑑2(0)و  1.8   = مقادیر اولیه در نظر گرفته شده است.  0.5 

𝑥1(0)بصورت  = 𝑥̂1(0) = 0.5 ،𝑥2(0) = 𝑥̂2(0)  = 𝑘1بصورت پارامترهای طراحی  بعلاوه  1.8 = 4 ،

𝑘2 = 2 𝜀11 = 𝜀21 = 𝜀12 و 0.01 = 𝜀22 =  اند.فرض شده 0.1

 

 

 

 

 

 

 

 )         ( ]91[مقایسه خطای ردگیری کنترل پیشنهادی )        ( و طرح  (1-5) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 ورودی کنترل (7-5شکل )

Time(s) 

er
ro

r 

Time(s) 

u
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 بهتر از، دقت ردگیری در کنترل پیشنهادی ]91 [دهد که در مقایسه بانشان می (7-5) -(1-5)هایشکل

 کمتر است. و فرضیات مساله پیچیدگی طراحیتعداد پارامترهای طراحی،  بوده و نیز ]91[

 سومشبيه سازی سيستم مرتبه  -5-5-2

نیز شبیه  ]91[ر دهمچنین در این قسمت یك سیستم فیدبك محض مرتبه سوم در حضور عدم قطعیت که 

 سازی شده در نظر بگیرید:

𝑥̇1 = 𝑥1 + 𝑥2 +
𝑥2

3

5
+ 0.1sin (𝑥1𝑥2𝑥3𝑡)       

𝑥̇2 = 𝑥3 +
𝑥3

3

2
+ 0.1 cos (𝑥2𝑥3𝑡)      

𝑥̇3 = [1 + 0.1 sin (0.5𝑥1𝑥2𝑥3)]𝑢 + 𝑢3/7 + 𝑥1𝑥2𝑥3 + 0.2 cos (0.5𝑥2𝑡) 

𝑦 = 𝑥1                ( 5-96 ) 

𝑥1𝑥2𝑥3و   0.1sin (𝑥1𝑥2𝑥3𝑡)   ،0.1 cos (𝑥2𝑥3𝑡)در سیستم فوق  + 0.2 cos (0.5𝑥2𝑡)   عدم به عنوان

یر مرجع ای که خروجی سیستم، مساست به گونه 𝑢هدف، پیشنهاد سیگنال کنترل اند. لحاظ شدهقطعیت 

𝑦𝑟 = 0.5[sin(𝑡) + sin(0.5𝑡)] .را ردگیری کند 

𝑥1(0)مقادیر اولیه بصورت  = 𝑥̂1(0)  =  0.5 ،𝑥2(0) = 𝑥̂2(0) =  0.3 ، 𝑥3(0) = 𝑥̂3(0) =  0.8 

𝑘1بصورت پارامترهای طراحی  بعلاوه = 𝑘2 = 𝑘3 = 𝜀11و  2 = 𝜀21 = 𝜀31 = 0.001   ،𝜀12 = 𝜀22 =

𝜀32 =  اند.فرض شده 0.01
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 )           ( از سیگنال مرجع )          ( ]91[مقایسه ردگیری کنترل پیشنهادی )          ( و طرح  (3-5شکل )

شان رانردگیری خروجی سیستم از سیگنال مرجع کنترل پیشنهادی در  رضایتبخش( عملکرد 3-5شکل)

 دهد. می

 

 روبات تک لينکي با مفصل انعطاف پذير سازیشبيه -5-5-3

ح که در فصل قبل در مورد آن توضی روبات تك لینکی با مفصل انعطاف پذیر سازی،قسمت از شبیه این در

ظر در نطرح کنترل پیشنهادی با معادلات دینامیکی زیر به عنوان سیستم عملی جهت اعمال  راداده شد 

 .]133[ گیریممی

𝐼𝑞̈1 + 𝑀𝑔𝑙 sin(𝑞1) = 𝐾(𝑞2 − 𝑞1) + 𝑑1  

𝐽𝑞̈2 + 𝐵𝑞̇2 − 𝐾(𝑞1 − 𝑞2) = 𝑢 + 𝑑2                                                                ( 5-92 ) 

Time(s) 

y 
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𝑑1  و𝑑2 ور کامل سیستم، ممکن است پارامترها بطیك کنترل عملی در باشند. های خارجی میاغتشاش

ست انامعین نباشند و مقدار نامی آنها مشخص باشد. از آنجایی که المانهای الکتریکی و مکانیکی ممکن 

توان متشکل از دو مقدار نامی خود باشند از این رو این پارامترها را میتحت گرما دارای تغییراتی حول 

 قسمت دانست: ترم نامی معلوم بعلاوه ترم نامعین.

 :]133[بصورت زیر تعریف شوند 𝑀𝑔𝑙و  𝐵 ،𝐾مترهای فرض کنید پارا

𝐵(. ) = 𝐵0 + 𝛥𝐵(𝑡)              ( 5-98 ) 

𝐾(. ) = 𝐾0 + 𝛥𝐾(𝑡)     ( 5-94 ) 

𝑀𝑔𝑙(. ) = 𝑀𝑔𝑙0 + 𝛥𝑀𝑔𝑙(𝑡)                        ( 5-52 ) 

.)در  این روابط  .)𝛥ترم نامی معلوم و  0( دهند. ن با مقدار کوچك را نشان مییك آشفتگی متغیر با زما (

پذیر را در حضور های با مفصل انعطافای از روباتگسترده طیفتواند ( می92-5تحت فرض فوق، سیستم )

 هایبا انتخاب متغیر( را 92-5های متغیر با زمان و اغتشاشات ناشی از محیط شامل شود. مدل )عدم قطعیت

𝑥1حالت = 𝑞1،𝑥2 = 𝑞̇1، 𝑥3 = 𝑞2 و 𝑥4 = 𝑞̇2 توان به فرم زیر بازنویسی کرد:می 

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = −
𝑀𝑔𝑙0

𝐼
sin(𝑥1) +

𝐾0

𝐼
(𝑥3 − 𝑥1)+𝛿1(𝑥1, 𝑥3, 𝑡) 

𝑥̇3 = 𝑥4  

𝑥̇4 = −
𝐵0

𝐽
𝑥4 +

𝐾0

𝐽
(𝑥1 − 𝑥3) +

1

𝐽
𝑢 + 𝛿2(𝑥1, 𝑥3, 𝑥4, 𝑡)                                         ( 5-51 ) 

,𝛿1(𝑥1که  𝑥3, 𝑡) و 𝛿2(𝑥1, 𝑥3, 𝑥4, 𝑡) شوند:بصورت زیر تعریف می 

𝛿1(𝑥1, 𝑥3, 𝑡) = −
𝛥𝑀𝑔𝑙(𝑡)

𝐼
sin(𝑥1) +

𝛥𝐾(𝑡)

𝐼
(𝑥3 − 𝑥1) +

𝑑1(𝑡)

𝐼
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𝛿2(𝑥1, 𝑥3, 𝑥4, 𝑡) = −
𝛥𝐵(𝑡)

𝐽
𝑥4 +

𝛥𝐾(𝑡)

𝐽
(𝑥1 − 𝑥3) +

𝑑2(𝑡)

𝐽
                                      ( 5-57 ) 

 :]139[شودمقدار پارامترهای سیستم بصورت زیر انتخاب می

𝐼 = 1 kg,                           𝐽 = 1    kg. m2 

𝑀𝑔𝑙0 = 10   Nm  ,           𝛥𝑀𝑔𝑙 = sin(0.5𝑡) Nm 

𝐾0 = 100   Nm/rad,       𝛥𝐾 = 5 cos(0.5𝑡) Nm/rad 

𝐵0 = 0.9  Nm. s/rad,    𝛥𝐵 = 0.1 cos(0.1𝑡) Nm. s/rad    

𝑑1های خارجی بصورت همچنین اغتشاش = 0.2 sin(𝑡) و𝑑2 = 0.2 sin(𝑡)  شوند.در نظر گرفته می 

𝑦𝑟ای که خروجی سیستم، مسیر مرجع است به گونه  𝑢هدف، پیشنهاد سیگنال کنترل  = sin(𝑡)   را

 ردگیری کند. 

 

 

 

 

 

 

 

 )         (  𝛿2 و (----) 𝛿1 هایعدم قطعیت(9-5شکل )
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 از سیگنال مرجع)          ( (----)ردگیری خروجی سیستم  (5-5شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑢کنترل   (6-5شکل )
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𝛼1(0)مقادیر اولیه بصورت با انتخاب  = 𝛼2(0) = 𝛼3(0) = 𝑢(0) = 0 ،𝑥(0) = [ 0 0 0 0]𝑇 و 

𝑥̂2(0) = 𝑥̂4(0) و 0 = 𝑘1 پارامترهای طراحی بصورت 0 = 4, 𝑘2 = 𝑘3 = 𝑘4 = 2،𝜀11 = 𝜀21 =

𝜀31 = 𝜀41 = 0.001  ،𝜀12 = 𝜀22 = 𝜀31 = 𝜀42 =  اند.نتایج زیر حاصل شده 0.01

 باشندهای منطبق و نامنطیق که ناشی از مدل سیستم و اغتشاشات خارجی می( عدم قطعیت9-5شکل )

ها و نیز ردگیری خروجی سیستم  از سیگنال مرجع در حضور این عدم قطعیتدهد. عملکرد را نشان می

 .باشدنشان دهنده توانایی کنترل پیشنهادی می ( 6-5و )( 5-5های )ورودی کنترل به ترتیب در شکل

 

 گيرینتيجه -5-6

ای هدر این فصل با تلفیق کنترل پسگام و جداسازی مقیاس زمانی به طراحی کنترل مقاوم برای سیستم

ا هنخست عدم قطعیتر هر مرحله از طراحی با بکارگیری جداسازی مقیاس زمانی، دفیدبك محض پرداختیم. 

در این  .استخراج شدند/حقیقی قوانین کنترل مجازیسپس  تخمین زده شده و ه یك فیلتر بهره بالابوسیل

تواند باعث کاهش پیچیدگی محاسبات نبوده و همچنین می قطعیت عدم حدود دانستنطراحی نیازی به 

 مناسب راییکا بیانگر سازیشبیه نتایج های مجازی در طراحی پسگام شود.ناشی از تکرار مشتقات کنترل

 .است آن سادگی علیرغم پیشنهادی کنترل قانون
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 فصل ششم

 های فيدبک محضکنترل فيدبک خروجي سيستم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

 

 مقدمه -6-1

های واقعی و عملی در دسترس بودن تمام همانطور که در فصل اول اشاره شد با توجه به اینکه در سیستم

سازی ایدارپ ترین مسائل در زمینه کنترل غیرخطی،یکی از مهم امکانپذیر نیست،متغیرهای حالت سیستم 

ست خطی صادق نیهای غیرمعمولاً برای سیستم نجایی که اصل جداسازیآبوسیله فیدبك خروجی است و از 

 باشد. فیدبك حالت می کنترلتر از رل فیدبك خروجی سختمسئله کنت

یدبك سیستم های ف کنترل فیدبك خروجیو جداسازی مقیاس زمانی، در این فصل با تلفیق طراحی پسگام 

رغم گیرد. کنترل پیشنهادی علیگیری مورد بررسی قرار میافاین با متغیرهای حالت غیر قابل اندازهمحض غیر

ك محض های فیدبتواند بر مسئله انفجار پیچیدگی ناشی از روش پسگام در کنترل سیستمساده بودن می

 غلبه کند.

 

 

 بيان مساله و فرضيات -6-2

 سیستم غیرخطی فیدبك محض زیر را در نظر بگیرید:

𝑥̇𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥𝑖, 𝑥𝑖+1) + 𝑥𝑖+1          𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 − 1 

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥𝑛, 𝑢) + 𝑢  

 𝑦 = 𝑥1           ( 6-1 ) 

𝑥𝑖که  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖]
𝑇 ∈ 𝑅𝑖, 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛   حالت سیستم، متغیرهای بردار𝑢 ∈ 𝑅   و𝑦 ∈ 𝑅   به

.)𝑓𝑖ترتیب ورودی و خروجی سیستم و  ),   𝑖 = 1, 2, … , 𝑛  باشند. در اینجا فرض شده غیرخطی میتوابع

 باشد.گیری در دسترس میبرای اندازه 𝑦 که خروجی
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,𝑚𝑖وجود دارد ثوابت  : 1 -6فرض 𝑖 = 1, … , 𝑛  ازای هرب  𝑋1,  𝑋2 ∈ 𝑅𝑖طوریکه ،: 

|𝑓𝑖(𝑋1) − 𝑓𝑖( 𝑋2)| ≤ 𝑚𝑖‖ 𝑋1 −  𝑋2‖                              ( 6-7 ) 

𝑥𝑖+1برای   (𝑓𝑛/𝜕𝑢��)و   (𝑓𝑖/𝜕𝑥𝑖+1��):2-6فرض  ∈ 𝛺𝑥𝑖+1
⊂ 𝐷𝑥𝑖+1

,𝑥𝑛)و    𝑢) ∈ 𝛺𝑥𝑛,𝑢 ⊂ 𝐷𝑥𝑛
×

𝐷𝑢 باشد که غیر صفر می𝛺𝑥𝑖+1
، مساله بدون از دست دادن کلیتباشند. های فشرده میمجموعه 𝛺𝑥𝑛,𝑢و  

(𝑓𝑖/𝜕𝑥𝑖+1��)کنیم که فرض می > (𝑓𝑛/𝜕𝑢��)و  0 > 0. 

شوند و فقط به منظور استفاده نمی ، در طراحی کنترل1-6ر فرض د 𝑚𝑖توجه شود که ثوابت  :1-6تذکر 

ه اند. بنابراین فقط لازم است که این ثوابت وجود داشتدر نظر گرفته شده حلقه بستهاثبات پایداری سیستم 

 باشند حتی اگر نامعلوم باشند.

 

𝑥𝑖 حالتمتغیرهای در این فصل از رساله فرض شده که  , 𝑖 = 2, … , 𝑛 باشند و هدف سترس نمیدر د

است طوریکه خطای طراحی یك کنترل فیدبك خروجی با استفاده از جداسازی مقیاس زمانی   ،کنترل

 ردگیری ورویتگر حالت به اندازه کافی کوچك باشد.

 

 

 

 

 طراحي رويتگر حالت -6-3

,𝑥2با توجه به اینکه  𝑥3, … , 𝑥𝑛 ( قابل دسترس نیستند د1-6در سیستم ) الت ح به یك رویتگرر نتیجه ابتدا

احی حالت طر رویتگرها نیاز است تا بعد از آن کنترل فیدبك خروجی بر اساس این جهت تخمین این حالت

 . [ 172]کنیم( را به فرم زیر بازنویسی می1-6شود. سیستم )
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𝑥̇𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥̂𝑖, 𝑥̂𝑖+1) + 𝑥𝑖+1 + ∆𝑓𝑖          𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 − 1 

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥̂𝑛, 𝑢) + 𝑢 + ∆𝑓𝑛 

𝑦 = 𝑥1                             ( 6-3 ) 

𝑓𝑖∆که در آن،  = 𝑓𝑖(𝑥𝑖 , 𝑥𝑖+1) − 𝑓𝑖(𝑥̂𝑖, 𝑥̂𝑖+1), 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 − 1 ،∆𝑓𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥𝑛, 𝑢) − 𝑓𝑛(𝑥̂𝑛, 𝑢)  و

𝑥̂𝑖  تخمین بردار حالت𝑥𝑖 تعریف باباشد. می 𝑢 = 𝑥̂𝑖+1  ( را می3-6سیستم ):توان به فرم زیر نوشت 

𝑥̇𝑛 = 𝐴𝑥𝑛 + 𝐾𝑦 + ∑ 𝐵𝑖

𝑛−1

𝑖=1

[𝑓𝑖(𝑥̂𝑖, 𝑥̂𝑖+1) + ∆𝑓𝑖] + 𝐵𝑛[𝑓𝑛(𝑥̂𝑛, 𝑢) + 𝑢 + ∆𝑓𝑛] 

     = 𝐴𝑥𝑛 + 𝐾𝑦 + ∑ 𝐵𝑖
𝑛
𝑖=1 [𝑓𝑖(𝑥̂𝑖, 𝑥̂𝑖+1) + ∆𝑓𝑖] + 𝐵𝑛𝑢                ( 6-9 ) 

𝐴که در آن  = [

−𝑘1

⋮ 𝐼

−𝑘𝑛 0 … 0

] ،𝐾 = [

𝑘1

⋮

𝑘𝑛

]  ،𝐵𝑛 =  [

0

⋮

1

𝐵𝑖و  [ = [0 … 1 … 0]𝑇 

 باشد.می

اکید شود. بدین صورت که با داشتن ماتریس  زیك ماتریس هرویت 𝐴کنیم که را طوری انتخاب می 𝐾ار برد

𝑄 = 𝑄𝑇 > 𝑃، وجود داشته باشد ماتریس 0 = 𝑃𝑇 >  طوریکه  0

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 = −2𝑄                                                              ( 6-5 ) 

 کنیم.م زیر طراحی میگر حالت را به فررویت

𝑥̇̂𝑖 = 𝑥̂𝑖+1 + 𝑘𝑖(𝑦 − 𝑥̂1) + 𝑓𝑖(𝑥̂𝑖, 𝑥̂𝑖+1)         𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 − 1 

𝑥̇̂𝑛 = 𝑘𝑛(𝑦 − 𝑥̂1) + 𝑓𝑛(𝑥̂𝑛, 𝑢) + 𝑢  

𝑦̂ = 𝑥̂1                                                                                                          ( 6-6 ) 

 بازنویسی کرد:زیر  صورت توان آن را بهکه می
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𝑥̇̂𝑛 = 𝐴𝑥̂𝑛 + 𝐾𝑦 + ∑ 𝐵𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑓𝑖(𝑥̂𝑖, 𝑥̂𝑖+1) + 𝐵𝑛𝑢 

𝑦̂ = 𝐶𝑥̂𝑛                                                                                        ( 6-2 ) 

𝐶(، 2-6در رابطه ) = [1 … 0 …  باشد. می [0

𝑒با فرض اینکه = 𝑥𝑛 −  𝑥̂𝑛  شود:( نتیجه می2-6( و )9-6باشد. از روابط ) رویتگرخطای 

𝑒̇ = 𝐴𝑒 + ∑ 𝐵𝑖
𝑛
𝑖=1 ∆𝑓𝑖 = 𝐴𝑒 + ∆𝐹                            ( 6-8 ) 

𝐹∆به صورت   𝐹∆که = [∆𝑓1, … , ∆𝑓𝑛]𝑇 شود.تعریف می 

 با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف به صورت 

𝑉0 =
1

2
𝑒𝑇𝑃𝑒                                       ( 6-4 ) 

 آید:به صورت زیر بدست می 𝑉0مشتق 

𝑉̇0 =
1

2
𝑒̇𝑇𝑃𝑒 +

1

2
𝑒𝑇𝑃𝑒̇                                                 ( 6-12 ) 

𝑉̇0 ،(12-6( در )8-6( و نیز جایگذاری )5-6رابطه ) = −𝑒𝑇𝑄𝑒 + 𝑒𝑇𝑃∆𝐹   با توجه به  .دهدنتیجه میرا

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖2رابطه  ≤ 𝑒𝑇𝑄𝑒 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑄)‖𝑒‖2  آید:بدست می 

𝑉̇0  ≤ −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒‖2 + 𝑒𝑇𝑃∆𝐹                                                    ( 6-11 ) 

≥ 2𝑎𝑏با استفاده از نامساوی   𝑎2 + 𝑏2   آید.، نامساوی زیر بدست می1-6و همچنین در نظر گرفتن فرض 

|𝑒𝑇𝑃∆𝐹| ≤
1

2
‖𝑒‖2 +

1

2
‖𝑃‖2‖∆𝐹‖2 ≤

1

2
‖𝑒‖2 +

1

2
‖𝑃‖2(|∆𝑓1|2 + ⋯ + |∆𝑓𝑛|2) 

               ≤
1

2
‖𝑒‖2 + ‖𝑃‖2 ∑ 𝑚𝑖

2𝑛
𝑖=1 ‖𝑒‖2                           ( 6-17 ) 
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 شود:( نتیجه می11-6( در )17-6و با جایگذاری )

𝑉̇0 ≤ −𝑟1‖𝑒‖2                                                           ( 6-13 ) 

𝑟1که در آن  = 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) − 1 − ‖𝑃‖2 ∑ 𝑚𝑖
2𝑛

𝑖=1 باشد.می 

𝑟1را با انتخاب  رویتگرتواند همگرایی خطای ( می6-6طراحی شده در ) رویتگراز آنجایی که  > تامین  0

 باشد.کند، بنابراین این طراحی قابل قبول می

 

 کنترل کننده فيدبک خروجي طراحي -6-9

تئوری گام و پس روشترکیب  قسمت قبل و رویتگربا استفاده از  فیدبك خروجی کننده در این قسمت کنترل

𝑧1را بصورت   𝑧𝑖و   𝑧1. متغیرهای شودآشفتگی منفرد طراحی می = 𝑦 − 𝑦𝑟   و𝑧𝑖 = 𝑥̂𝑖 − 𝛼𝑖−1, 𝑖 =

2, … , 𝑛 کنیم.تعریف می 

𝑥2ابتدا با تعریف   :گام اول = 𝑥̂2 + 𝑒2  و با مشتق گیری از𝑧1آید:، بدست می 

𝑧̇1 = 𝑥̇1 − 𝑦̇𝑟 = 𝑥2 + 𝑓1(𝑥1, 𝑥2) − 𝑦̇𝑟 = 𝑥̂2 + 𝑓1(𝑥̂1, 𝑥̂2) − 𝑦̇𝑟 + 𝑒2 + ∆𝑓1             ( 6-19 ) 

 شود:نتیجه میبه عنوان متغیر کنترل  𝑥̂2که با در نظر گرفتن 

𝑧̇1 = 𝑧2 + 𝛼1 + 𝑓1(𝑥̂1, 𝑧2 + 𝛼1) − 𝑦̇𝑟 + 𝑒2 + ∆𝑓1                                      ( 6-15 ) 

 بدست آید: زیرتواند از حل معادله به عنوان اولین کنترل مجازی می 𝛼1حال 

𝛼1 + 𝑓1(𝑥̂1, 𝑧2 + 𝛼1) − 𝑦̇𝑟 = −𝑐1𝑧1                                        ( 6-16 ) 
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𝑐1 > تواند محاسبه شود، یك کنترل مجازی بطور صریح نمی 𝛼1بدلیل اینکه باشد. کنترل می بهرهاولین  1

 تقریبی به صورت

𝜀1𝛼̇1 = −sign (
∂𝑄1

∂𝛼1
) 𝑄1(𝑡, 𝑥̂1, 𝑧2̅, 𝛼1)                        𝛼1(0) = 𝛼1,0                         ( 6-12 ) 

𝜀1شود که در آن، طراحی می ≪  1 ،𝑧2̅ = [𝑧1, 𝑧2]𝑇  و𝑄1(𝑡, 𝑥̂1, 𝑧2̅, 𝛼1)  شود:بیان می زیربه فرم 

𝑄1(𝑡, 𝑥̂1, 𝑧2̅, 𝛼1) = 𝑐1𝑧1 + 𝛼1 + 𝑓1(𝑥̂1, 𝑧2 + 𝛼1) − 𝑦̇𝑟                                     ( 6-18 ) 

𝛼1اجازه دهید = ℎ1(𝑡, 𝑥̂1, 𝑧2̅)   ریشه مجزایی برای𝑄1(𝑡, 𝑥̂1, 𝑧2̅, 𝛼1) =  برای باشد. به این ترتیب  0

 :ریمداسیستم کاهش یافته 

𝑧̇1 = −𝑐1𝑧1 + 𝑧2 + 𝑒2 + ∆𝑓1                                 𝑧1(0) = 𝑧1,0               ( 6-14 ) 

 نشان داده میشود: زیرو سیستم لایه مرزی با معادله 

𝑑𝑣1

𝑑𝜏1
= −sign (

∂𝑄1

∂𝛼1
) 𝑄1(𝑡, 𝑥̂1, 𝑧2̅, 𝑣1 + ℎ1(𝑡, 𝑥̂1, 𝑧2̅) )                                                 ( 6-72 ) 

𝑣1 که در آن = 𝛼1 − ℎ1(𝑡, 𝑥̂1, 𝑧2̅)  و𝜏1 = 𝑡/𝜀1 باشد. با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف می𝑉1 =  𝑉0 +

1

2
𝑧1

 نتیجه میشود:(، 14-6و استفاده از سیستم کاهش یافته ) 2

𝑉̇1 = 𝑉̇0 + 𝑧1[−𝑐1𝑧1 + 𝑧2 + 𝑒2 + ∆𝑓1] ≤ −𝑟‖𝑒‖2 − 𝑐1𝑧1
2 + 𝑧1𝑧2 + 𝑧1𝑒2 + |𝑧1∆𝑓1| ( 6-71 ) 

 :آیدبدست می 1-6فرض از با استفاده 

𝑧1𝑒2 ≤
1

2
𝑧1

2 +
1

2
|𝑒2|2 ≤

1

2
𝑧1

2 +
1

2
‖𝑒‖2               ( 6-77 ) 

|𝑧1∆𝑓1| ≤
1

2
𝑧1

2 +
1

2
|∆𝑓1|2 ≤

1

2
𝑧1

2 + 𝑚1
2‖𝑒‖2      ( 6-73 ) 

 شود:( نتیجه می71-6( در )73-6( و )77-6با جایگذاری )
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𝑉̇1 ≤ −𝑟‖𝑒‖2 − (𝑐1 − 1)𝑧1
2 + 𝑧1𝑧2                                                              ( 6-79 ) 

𝑟که در رابطه فوق  = 𝑟1 −
1

2
− 𝑚1

 شود.تعریف می 2

= 𝑖) گام   2, . . . , 𝑛 −  آید:بدست می 𝑧𝑖با مشتق گیری از  :(1 

𝑧̇𝑖 = 𝑥̇̂𝑖 − 𝛼̇𝑖−1 = 𝑥̂𝑖+1 + 𝑘𝑖𝑒1 + 𝑓𝑖(𝑥̂𝑖, 𝑥̂𝑖+1) − 𝛼̇𝑖−1 = 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖 +  

                                𝑘𝑖𝑒1 + 𝑓𝑖(𝑥̂𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖) − 𝛼̇𝑖−1     ( 6-75 ) 

 صدق کند. زیر را طوری تعیین می کنیم  تا در رابطه 𝛼𝑖مشابه گام اول، بایستی 

𝛼𝑖 + 𝑘𝑖𝑒1 + 𝑓𝑖(𝑥̂𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖) − 𝛼̇𝑖−1 = −𝑐𝑖𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1               ( 6-76 ) 

𝑐𝑖 > کنترل مجازی تقریبی نیز میتواند با استفاده از دینامیك سریع  امین iباشد. میکنترلی مثبت  بهره 0 

 بدست آید:زیر 

𝜀𝑖𝛼̇𝑖 = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛼𝑖
) 𝑄𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖),                 𝛼𝑖(0) = 𝛼𝑖,0                          ( 6-72 ) 

𝜀𝑖که  ≪ 1 ،𝑧𝑖̅+1 = [𝑧1, … , 𝑧𝑖+1]𝑇  و𝑄𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖)  صورتبه 

𝑄𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖) = 𝑐𝑖𝑧𝑖 + 𝑧𝑖−1 + 𝛼𝑖 + 𝑘𝑖𝑒1 + 𝑓𝑖(𝑥̂𝑖, 𝑧𝑖+1 + 𝛼𝑖) − 𝛼̇𝑖−1             ( 6-78 ) 

𝛼𝑖 با فرض اینکه .شودبیان می = ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1)  یك ریشه مجزا برای𝑄𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖) = سیستم  ،باشد 0 

 شود:تعریف میزیر کاهش یافته بصورت 

𝑧̇𝑖 = −𝑐𝑖𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1 + 𝑧𝑖+1,                               𝑧𝑖(0) = 𝑧𝑖,0                       ( 6-74 ) 

 شود:نشان داده می زیر و سیستم لایه مرزی با معادله

𝑑𝑣𝑖

𝑑𝜏𝑖
= −sign (

𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛼𝑖
) 𝑄𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑣𝑖 + ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1))              ( 6-32 ) 
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𝑣𝑖که  = 𝛼𝑖 − ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1)  و𝜏𝑖 = 𝑡/𝜀𝑖 باشد. با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف بصورتمی 𝑉𝑖 = 𝑉𝑖−1 +

1

2
𝑧𝑖

 خواهیم داشت:(، 74-6و استفاده از سیستم کاهش یافته ) 2

𝑉̇𝑖 ≤ ∑ −𝑐𝑗𝑧𝑗
2𝑖

𝑗=1 + 𝑧𝑖𝑧𝑖+1 − 𝑟‖𝑒‖2 + 𝑧1
2                                       ( 6-31 ) 

شود که هدف اصلی بدست آوردن این کنترل ظاهر می 𝑢در آخرین مرحله، ورودی کنترل حقیقی  :n گام 

 آید:، بدست می𝑧𝑛باشد. با مشتق گیری از می

𝑧̇𝑛 = 𝑥̇̂𝑛 − 𝛼̇𝑛−1 = 𝑘𝑛𝑒1 + 𝑓𝑛(𝑥̂𝑛, 𝑢) + 𝑢 − 𝛼̇𝑛−1                                      ( 6-37 ) 

 اکنون یك کنترل حقیقی تقریبی با استفاده از جداسازی مقیاس زمانی جهت برآورده کردن رابطه 

𝑘𝑛𝑒1 + 𝑓𝑛(𝑥̂𝑛, 𝑢) + 𝑢 − 𝛼̇𝑛−1 = −𝑐𝑛𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1     ( 6-33 ) 

 شود:ارائه می زیر مطابق معادله

𝜀𝑛𝑢̇ = −sign (
𝜕𝑄𝑛

𝜕𝑢
) 𝑄𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑢),                𝑢(0) = 𝑢0                           ( 6-39 ) 

𝜀𝑛 که  ≪  1   ،𝑧𝑛̅ = [𝑧1, … , 𝑧𝑛]𝑇  و𝑄𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑢)  تصوربه 

𝑄𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑢) = 𝑐𝑛𝑧𝑛 + 𝑧𝑛−1 + 𝑘𝑛𝑒1 + 𝑓𝑛(𝑥̂𝑛, 𝑢) + 𝑢 − 𝛼̇𝑛−1              ( 6-35 ) 

𝑐𝑛شود که در آن بیان می > 𝑢اگر  باشد.کنترل مثبت می بهره  0  = ℎ𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅)  برای ییریشه مجزا 

𝑄𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑢) =  شود:  تعریف می زیرسیستم کاهش یافته بصورت  ،باشد 0 

𝑧̇𝑛 = −𝑐𝑛𝑧𝑛 − 𝑧𝑛−1  ,                            𝑧𝑛(0) = 𝑧𝑛,0                                 ( 6-36 ) 

 با معادله و سیستم لایه مرزی نیز

𝑑𝑣𝑛

𝑑𝜏𝑛
= −𝑠𝑖𝑔𝑛 (

𝜕𝑄𝑛

𝜕𝑢
) 𝑄𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅, 𝑣𝑛 + ℎ𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅))                            ( 6-32 ) 
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𝑣𝑛که در آن  شودنشان داده می = 𝑢 − ℎ𝑛(𝑡, 𝑧𝑛̅)  و𝜏𝑛 = 𝑡/𝜀𝑛 شود. با انتخاب تابع لیاپانوف تعریف می

𝑉 = 𝑉𝑛−1 +  
1

2
𝑧𝑛

 شود:نتیجه می،  2

𝑉̇ ≤ −𝑟‖𝑒‖2 − (𝑐1 − 1)𝑧1
2 − ∑ 𝑐𝑗𝑧𝑗

2𝑛
𝑗=2                                         ( 6-38 ) 

 رابطه با توجه به

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)‖𝑒‖2 ≤ 𝑒𝑇𝑃𝑒 ≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)‖𝑒‖2                                          ( 6-34 ) 

𝑐 و با تعریف = 𝑚𝑖𝑛{2𝑟 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃),⁄  2(𝑐1 − 1), 2𝑐𝑖 (𝑖 = 2, … , 𝑛) }  آید:بدست می 

𝑐 [ 
1

2
𝑒𝑇𝑃𝑒 +

1

2
𝑧1

2 + ⋯ +
1

2
𝑧𝑛

2  ] ≤ 𝑟‖𝑒‖2 + (𝑐1 − 1)𝑧1
2 + ∑ 𝑐𝑗𝑧𝑗

2𝑛
𝑗=2                      ( 6-92 ) 

𝑉با جایگذاری  =
1

2
𝑒𝑇𝑃𝑒 +

1

2
𝑧1

2 + ⋯ +
1

2
𝑧𝑛

 شود:نتیجه می 2

𝑐 𝑉 ≤ 𝑟‖𝑒‖2 + (𝑐1 − 1)𝑧1
2 + ∑ 𝑐𝑗𝑧𝑗

2𝑛
𝑗=2                                                                        ( 6-91 ) 

 که در نتیجه 

𝑐 𝑉 ≥ −𝑟‖𝑒‖2 − (𝑐1 − 1)𝑧1
2 − ∑ 𝑐𝑗𝑧𝑗

2𝑛
𝑗=2 ≥ 𝑉̇                                                            ( 6-97 ) 

𝑉̇رابطه  ≤ −𝑐𝑉 بازنویسی کرد:توان به فرم زیر را می 

𝑉(𝑡) ≤ 𝑉(0)𝑒−𝑐𝑡                                     ( 6-39 ) 

 دهد.تیجه می( ن36-6( و )74-6(، )14-6پایداری نمایی مبدا را برای سیستم کاهش یافته ) فوق رابطه

 

 پايداریتحليل  -6-5

 دهیم.ارائه می  Tikhonovبه منظور آنالیز پایداری سیستم کنترل پیشنهادی قضیه زیر را با استفاده از قضیه 
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( را در نظر بگیرید. 39-6( و )72-6(، )12-6( و کنترلرهای )6-6) رویتگر: مسئله آشفته منفرد 1-6قضيه 

,𝑡]م فرض کنید شرایط زیر برای تما 𝑧i̅+1, 𝛼i − ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1), 𝜀𝑖] ∈ [0, ∞) × 𝐷𝑧̅i+1
× 𝐷𝑣i

× [0, 𝜀0) 

𝐷𝑧̅i+1های برای دامنه
⊂ 𝑅𝑖+1  و𝐷𝑣i

⊂ 𝑅 در آن  و باشدمی أکه شامل مبد𝑖 = 1, . . . , 𝑛  ،𝑧𝑛̅+1 = 𝑧𝑛̅ ،

𝐷𝑧̅𝑛+1
= 𝐷𝑧̅𝑛

𝛼𝑛و   = 𝑢  برقرار باشدشود تعریف می. 

𝐷𝑧̅𝑖+1در هر مجموعه فشرده  (1
× 𝐷𝑣𝑖

و مشتقات جزئی مرتبه اول آنها نسبت به   𝑄𝑖توابع ، 

(𝑧𝑖̅+1, 𝛼𝑖, 𝑡)  پیوسته و کراندار باشد. همچنینℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1)  و(𝜕𝑄𝑖/𝜕𝛼𝑖)  ت جزئی مرتبه مشتقادارای

شیتز لیپ 𝑧𝑖̅+1 برای، 𝑡بطور یکنواخت در  (𝑄𝑖/𝜕𝑧𝑖̅+1��)های خود باشند و اول کراندار نسبت به آرگومان

 باشد.

7) (𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑣𝑖) ↦ (𝜕𝑄𝑖 𝜕𝛼𝑖⁄ )(𝑡, 𝑧𝑖̅+1, 𝑣𝑖 + ℎ𝑖(𝑡, 𝑧𝑖̅+1))   تمامبازای (𝑡, 𝑧𝑖̅+1) ∈ [0, ∞) ×

𝐷𝑧̅𝑖+1
 دارای کران پایین مثبت باشد. 

 باشد.( پایدار نمایی می32-6( و )32-6(، )72-6های )آنگاه مبدا سیستم

𝛺𝑣𝑖 همچنین اجازه دهید 
𝛤𝑣𝑖ز ای ازیرمجموعه فشرده یك  

𝛤𝑣𝑖باشد که  
⊂ 𝐷𝑣𝑖

ناحیه جذب برای یك   

(𝑑𝑣𝑖/𝑑𝜏𝑖)سیستم  = −sign(𝜕𝑄𝑖/𝜕𝛼i)𝑄𝑖(0, 𝑧i̅+1,0, 𝑣i + ℎ𝑖(0, 𝑧𝑖̅+1,0))   با𝑧𝑖̅+1,0 =

[𝑧1,0, … , 𝑧𝑖+1,0]𝑇 مجموعه فشردهزیرهر  باشد. آنگاه برایمی 𝛺𝑧̅𝑛
⊂ 𝐷𝑧̅𝑛

و  ∗𝜀وجود دارد ثابت مثبت  ،

𝑇 > ≤ 𝑡ای تمام  بطوریکه بر  0  0 ،𝑧𝑖̅+1,0 ∈ 𝛺𝑧̅𝑖+1
 ،𝛼𝑖,0 − ℎ𝑖(0, 𝑧𝑖̅+1,0) ∈ 𝛺𝑣𝑖

0و    < 𝜀 < 𝜀∗ ،

𝑥̂𝑖,𝜀𝑖یك جواب منحصر به فرد  دارای( 39-6( و )72-6(، )12-6)(، 6-6سیستم )
(𝑡), 𝑖 = 1, … , 𝑛 روی 

[0, 𝑥̂1,𝜀1باشد و همچنین می (∞
(𝑡) = 𝑦𝑟(𝑡) + 𝑂(𝜀1)  بطور یکنواخت برای𝑡 ∈ [𝑇,  .باشدبرقرار می (∞

( مستقیما 1را ارضا کنند. شرط )Tikhonov)ج( قضیه -شرایط )الف( 1-6بایستی شرایط قضیه اثبات: 

( و 74-6(، )14-6)های )ب( نیز بدلیل اینکه مبدا سیستمشرط  همچنینکند. شرط )الف( را برآورده می
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‖𝑧𝑛̅(𝑡)‖به عبارتی  باشد، برقرار است. میایدار نمایی پ (6-36) ≤ ‖𝑧𝑛̅,0‖𝑒−𝑤0𝑡  برای 𝑡 ≥ -برقرار می 0

𝑤0که در آن باشد  > 𝑧𝑛̅,0و    0 = [𝑧1,0, … , 𝑧𝑛,0]𝑇 با استفاده از قضیه لیاپانوف معکوس وجود دارد تابع .

 طوریکه 𝑉𝑐لیاپانوف 

𝑤1‖𝑧𝑛̅‖2 ≤ 𝑉𝑐(𝑡, 𝑧𝑛̅) ≤ 𝑤2‖𝑧𝑛̅‖2                                        ( 6-99 ) 

𝜕𝑉𝑐

𝜕𝑡
(𝑡, 𝑧𝑛̅) +

𝜕𝑉𝑐

𝜕𝑧̅𝑛
(𝑡, 𝑧𝑛̅)𝐶𝑧𝑛̅ ≤ −𝑤3‖𝑧𝑛̅‖2                                            ( 6-59 ) 

𝐶ثوابت مثبت و  𝑤1 ،𝑤2  ،𝑤3که  = Diag[−𝑐1, . . . , −𝑐𝑛] باشد. لازم به ذکر است یك ماتریس قطری می

𝛺𝑧̅𝑛در شرط )ب( میتواند انتخاب شود و  𝑐که هر ثابت مثبت 
⊂ {𝑧𝑛̅ ∈ 𝐷𝑧̅𝑛

|𝑤1(𝑧𝑛̅) ≤ 𝜌𝑐, 0 < 𝜌 < 1} 

𝐷𝑧̅𝑛ای از عه فشردهتواند هر زیرمجمومی
 باشد. 

بطور محلی اثبات  𝑣𝑖حول ، بوسیله خطی سازی (32-6( و )32-6(، )72-6) هایپایداری نمایی سیستم

 شود.می

 شود:، رابطه زیر نتیجه می7و شرط  7-6با در نظر گرفتن فرض 

sign (
𝜕𝑄𝑖

𝜕𝛼𝑖
) = sign (

𝜕𝑓𝑖

𝜕𝛼𝑖
) > 0  

sign (
𝜕𝑄𝑛

𝜕u
) = sign (

𝜕𝑓𝑛

𝜕u
) > 0                                                    ( 6-69 ) 

که این دلالت بر پایداری نمایی محلی مبدا برای سیستم لایه مرزی دارد. در نهایت از آنجایی که هر سه 

 برد.توان این قضیه را بکار شده است، می برآورده Tikhonovشرط قضیه 

𝛺𝑧̅𝑛 مجموعه فشردهزیربرای هر 
⊂ 𝐷𝑧̅𝑛

𝑇و  ∗𝜀وجود دارد ثابت مثبت  ، > ≤ 𝑡بطوریکه برای تمام   0  0 ،

𝑧𝑖̅+1,0 ∈ 𝛺𝑧̅𝑖+1
 ،𝛼𝑖,0 − ℎ𝑖(0, 𝑧𝑖̅+1,0) ∈ 𝛺𝑣𝑖

0و   < 𝜀 < 𝜀∗ (39-6( و )72-6(، )12-6)(، 6-6)، سیستم 

𝑥̂𝑖,𝜀𝑖یك جواب منحصر به فرد ای دار
(𝑡), 𝑖 = 1, … , 𝑛  0] روی, 𝑥1,𝜀1باشد و همچنین می  (∞

(𝑡) =

𝑦𝑟(𝑡) + 𝑂(𝜀1)  بطور یکنواخت برای𝑡 ∈ [𝑇,  .باشدبرقرار می  (∞
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 نتايج شبيه سازی -6-6

،  ]172[با طرح پیشنهادی در کنترل طراحی شده و مقایسه آن  بررسی بهتر عملکرددر این قسمت برای 

 نیز شبیه سازی شده در نظر بگیرید: ]172[سیستم زیر را که در 

𝑥̇1 = 𝑥1 +  𝑥2 +
𝑥2

3

2
 

𝑥̇2 = 𝑥1𝑥2 +  𝑢 +
𝑢3

7
  

𝑦 = 𝑥1                      ( 6-29 ) 

را که بوسیله سیستم  𝑦𝑟تم، مسیر مرجع ای که خروجی سیساست به گونه 𝑢هدف، پیشنهاد سیگنال کنترل 

 شود، ردگیری کند.زیر تولید میل اندرپو نوسانگر

𝑥̇𝑑1 = 𝑥𝑑2 

𝑥̇𝑑2 = −𝑥𝑑1 + 𝛽(1 − 𝑥𝑑1
2)𝑥𝑑2  

𝑦𝑟 = 𝑥𝑑1                     ( 6-89 ) 

𝛽برای این سیستم  =  0.2 ،𝑥𝑑1(0)  = 𝑥𝑑2(0)و  0.5   = دقت شود که . در نظر گرفته شده است 0.8 

𝑥1(0)مقادیر اولیه بصورت  باشد.گیری نمیقابل اندازه 𝑥2متغیر حالت  =  0.5 ،𝑥2(0) =  0 ،𝑥̂1(0) =

 0 ،𝑥̂2(0)  = 𝑘1و همچنین پارامترهای طراحی این کنترل پیشنهادی بصورت  0  = 5 ،𝑘2 = 𝜀1و 6 =

𝜀2 =  .اندرض شدهف 0.01
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 (   )        𝑦𝑟( و           ) 𝑥1( 1-6شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 )           (𝑥̂1)           ( و  𝑥1  (7-6شکل )
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 )          ( 𝑥̂2)            ( و  𝑥2( 3-6شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑢( ورودی کنترل 9-6شکل )
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 . شودال کنترل بوسیله دینامیك های سریع زیر محاسبه میسیگن

0.01𝛼̇1 = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
∂𝑄1

∂𝛼1
) 𝑄1(𝑡, 𝑧1, 𝑧2, 𝛼1)                         ( 6-94 ) 

0.01𝑢̇ = −𝑠𝑖𝑔𝑛 (
∂𝑄2

∂𝑢
) 𝑄2(𝑡, 𝑧1, 𝑧2, 𝛼1, 𝑢)                         ( 6-52 ) 

𝑐1(  با 35-6و ) (18-6به ترتیب در روابط ) 𝑄2و  𝑄1که = 𝑐2و  2 =  اند.آورده شده 2

 کنترل کننده توانایی بیانگر ،(1-6ل )شک. شده است ( نشان داده9-6)-(1-6های)نتایج شبیه سازی در شکل

با ( را 98-6از سیستم )شده وتاه خروجی سیستم، سیگنال مرجع تولید بعد از یك گذر ک. است ردگیری در

خمین تحالت سیستم و متغیرهای پیشبینی را بین  ( نتایج3-6( و)7-6های )شکل. کنددنبال می بالاییدقت 

 .شودورودی کنترل مشاهده می (9-6شکل )همچنین در . دهندنشان می رویتگر های ناشی ازحالت

ن افایصیت غیرگیری و خاغیر قابل اندازه حالت متغیرهایوجود به رغم  شود کهها نتیجه میاز این شکل

شود یباشد. همچنین ملاحظه مطرح پیشنهادی دارای کنترل و عملکرد پیشبینی مناسبی می بودن سیستم،

 باشند.و ورودی کنترل در سیستم حلقه بسته کراندار می حالتمتغیرهای که 

 

 گيرینتيجه -6-7

با فاین اهای فیدبك محض کاملاً غیربرای سیستمفیدبك خروجی  طراحی یك کنترل کننده ،در این فصل

ابتدا یك رویتگر حالت جهت تخمین این مورد بررسی قرار گرفت.  گیریمتغیرهای حالت غیر قابل اندازه

 طراحی پسگام و جداسازی مقیاس زمانی، ورودی های کنترل مجازی تلفیقبا متغیرها طراحی شد و سپس 

توانست بر مسئله انفجار پیچیدگی ناشی از روش این کنترل پیشنهادی  آمدند. و کنترل حقیقی بدست

های فیدبك محض غلبه کند و همچنین همگرایی خطاهای رویتگر و ردگیری را پسگام در کنترل سیستم



117 

 

در  شنهادیپی کنترل قانونکارآمدی  بیانگر سازیشبیه نتایجبه همسایگی کوچکی از مبدأ تضمین کند. 

 باشد.یگنال مرجع میردگیری س
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 گيرینتيجه -7-1

که دارای یك ساختار  شوندی را شامل میهای غیرخطای از سیستمگسترده طیفهای فیدبك محض سیستم

ص کنترل این سیستم ها یك ساختار سیستماتیك را پایین مثلثی بوده و اگر چه طراحی پسگام در خصو

های کنترل مجازی  منجر به باشد: اولا تکرار مشتقات ورودیدهد اما دارای دو مشکل عمده میارائه می

د که یافتن شومسئله  انفجار پیچیدگی می شود و ثانیا ساختار زنجیروار و غیرافاین این سیستم ها باعث می

 ی/ حقیقی صریح بسیار سخت باشد. های کنترل مجازورودی

در این رساله، کنترل سیستم های فیدبك محض کاملا غیرافاین در حضور عدم قطعیت مورد بررسی قرار 

ا ارائه شد. هگرفت. برای این منظور کنترل تطبیقی، کنترل مقاوم و کنترل فیدبك خروجی برای این سیستم

ره های فیدبك محض از تئوری آشفتگی منفرد بهرای سیستمبرای غلبه بر مشکلات ناشی از طراحی پسگام ب

اشد. بهای کنترل پیشنهادی مبتنی بر تلفیق روش پسگام و جداسازی مقیاس زمانی میجستیم و تمام روش

توان به سادگی، کاهش حجم محاسبات، عدم نیاز به دانستن های کنترل ارائه شده میهای روشاز مزیت

 های روش سازی دلالت بر کاراییراحی پیشبین حالت اشاره کرد. نتایج شبیهحدود عدم قطعیت و حذف ط

 پیشنهادی دارد. کنترل

 

 

 پيشنهادات -7-2

 گردد:در نهایت جهت ادامه کار این پایان نامه موارد زیر پیشنهاد می

 های فیدبك محض در حضور عدم قطعیت پارامتریکنترل فیدبك خروجی سیستم -1

 تك لینکی با مفصل انعطاف پذیر رباتهای روی بر مذکور کنترلی هایروش عملی سازی پیاده -2
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Abstract: In this dissertation, control of completely non-affine pure-feedback systems in 

the presence of uncertainties is investigated. First, the adaptive control of parameterized pure-

feedback systems is considered. These parametric uncertainties include both linear and 

nonlinear parameterization and belong to an unknown compact set, i.e., no prior knowledge 

is required on the bound of the unknown parameters. Therefore, the class of systems 

considered here is much more general than the systems in previous related works. For non-

linearly connected parameters term, using parameter separation technique, the bounding 

function is obtained which is linear in new unknown parameter. For linearly connected 

parameters term, a positive function of parameter is applied instead of using the parameter 

itself. By employing the two mentioned techniques directly in combination of the 

backstepping and time scale separation procedures, the virtual/actual control inputs are 

defined as solutions of fast dynamic equations. In this approach, the adaptation law of 

unknown parameters can be derived based on Lyapunov theory in the backstepping technique 

and there is no need to design state predictor for this purpose. Therefore, it results in higher 

accuracy and avoids complexity.  The new theorem in singular perturbation theory is 

presented for closed loop stability of these systems. Second, the robust control of these 

systems in the presence of matched and unmatched uncertainties are considered. Using 

singular perturbation theory, high gain filters are designed to estimate these uncertainties. By 

combination of the backstepping and time scale separation, the virtual/actual control inputs 

are obtained and the fast variables arising from filters, are employed to cancel the effect of 

the uncertainties in control design. One of common assumptions in previous related works is 

that bound of these uncertainties is known. However, in this approach this restrictive 

assumption is removed. Finally, we present the output feedback control problem for 

completely non-affine pure-feedback systems with immeasurable states because it is 

usually impossible that all the states are available in the actual process. First, the state 

observer is designed to estimate the immeasurable states. Then, the time-scale separation 

concept and the backstepping technique are combined to develop the approximate version of 

virtual/actual control laws. This technique has eliminated the problem of “explosion of 

complexity” caused by the traditional backstepping approach and the circular design problem 

which exists in pure-feedback systems. The simulation results for different pure-

feedback systems are provided to validate the effectiveness of the proposed approach. 

 

Key words: non-affine pure-feedback systems, time scale separation, linear and nonlinear 

parameterization, positive function of linear parameters, parameter separation. 
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