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 چکیده

در این رساله کنترل سیستم های غیرخطی غیرآفین مورد مطالعه قرار می گیرد. این سیستم ها به دلیل 

ی، های غیرخط  نسبت به سایر سیستمحضور روابط غیرخطی ورودی سیستم در معادلات دینامیکی، 

معادلات پیچیده تری دارند و یک روش کلی برای کنترل این گونه از سیستم ها تا به اکنون ارائه نشده 

است. استفاده از مدولاسیون پهنای پالس به عنوان یک ابزار برای تبدیل سیستم غیرآفین به آفین و 

مدلسازی، ایده اصلی این رساله است. تبدیل سیستم طراحی کنترل کننده بر مبنای روش میانگین 

غیرآفین با استفاده از این روش با نامعینی همراه است که در طراحی کنترل کننده در نظر گرفته می 

شود. با توجه به اینکه ورودی اعمالی به سیستم در این روش به صورت دو مقدار ثابت و معین در نظر 

وه دهد که علارای کنترل سیستم های ورودی محدود نیز پیشنهاد میگرفته می شود، یک ایده جدید ب

تواند برای سیستم های آفین ورودی محدود نیز مورد استفاده قرار گیرد. بر سیستم های غیرآفین می

همچنین کران نامعینی ها در طراحی کنترل کننده تخمین زده می شود. پایداری روش های کنترلی 

ب تایید سازی در نرم افزار متلنتایج آن با شبیه  شود وز نظریه لیاپانوف اثبات میپیشنهادی با استفاده ا

 ازیابی می گردد.

سیستم های غیرآفین، کنترل مقاوم، مدولاسیون پهنای پالس، روش فیلیپوف، تخمین  کلمات کلیدی:
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مقدمه ای بر انواع روش های کنترلی :  
 سیستم های غیرآفین



 

2 

 

 مقدمه 1-1
 

کنترل  ی. چنان که برا  هستند یخط یها ستمی، سیصنعتدینامیک  یها ستمیدسته از س نیبزرگتر

در واقع سیستم ها . استخطی زیادی تا به امروز پیشتنهاد شده   یدستته بزر،، کنترل کننده ها  نیا

همگی رفتار خطی دارند. در  در حتالتت کلی قبل از ورود به ناحیه اشتتتباع یا دینامیک های غیرخطی  

گذشتته مهندستان برای کنترل سیستم ها تمام تلاششان را می کردند که سیستم را در ناحیه خطی   

منجر به محدودیت هایی در  ،طراحی آسان سازی فرایندعلیرغم کار این  لیمورد استفاده قرار دهند و

طراحان این امکان را می داد که  خطی بهطراحی کنترل کننده در نواحی  کارکرد سیستم ها می شد.

در واقع روش های فضای فرکانسی فقط  .[2, 9] در فضای فرکانس استفاده کنند از مزیت های طراحی

روش های زیادی بر مبنای طراحی در فضای فرکانس برای ستیستتم های خطی قابل تعریه هستتند.    

 .[1-9] اشاره کردو مکان یابی ریشته ها   هورویتز -مطرح شتد که از آن جمله می توان به روش راو   

به عنوان بزرگترین دسته از کنترل کننده های سیستم های خطی در صنعت  PID کنترل کننده های

نقش ایفا کرده اند. در روند تکامل کنترل کننده های خطی برای مستتتائلی همچون تاخیر یا مستتتائل 

و  [99-1] ،پیشرفت کردند زمان مرور با PIDکنترل کننده های  ،مربوط به طراحی برای افق پیشبینی

ل طراحی کنتر انتخاب ضرایب. شتبکه های عصبی و منطق فازی نیز به صورت گستره برای  [99, 92]

. ولی همچنان تمام طراحی های در حوزه فرکانس فقط برای [21-91] و [91-94]  کننده به کار رفت

 یعلدینامیک ها برای کنترل کننده ها مقدور نبود.  ینواحی خطی بود و استتتتفتاده از نواحی غیرخط 

گونه از  این ها هستتتند که با ستتتمیاز ستت یگیدستتته د PID یکنترل کننده ها یها ییرغم تمام توانا

جامع  هیکه قض بودند یدسته ا نیربات ها در واقع بزرگتر ارند.کنترل کننده ها امکان پایدارستازی ند 

آن را  لیدل [25-21]. نداشتوجود  یستاز  ادهیآنها امکان پ یدر حالت عام برا PID یکنترل کنند ها

سته دجر شد که ننیاز صنعت م جستجو کرد. کیربات یها ستتم یست  کینامید یخط ریغدر رفتار  دیبا

. این دستتته از کنترل کننده ها در واقع رفتارهای غیرخطی  دنمعرفی شتتودیگری از کنترل کننده ها 
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ن ایدینامیک ها را نیز پوشتش می دادند و محدودیت های کنترل کننده های خطی را دیگر نداشتند.  

پایه طراحی . [21-22] از کنترل کننده ها در واقع کنترل کننده های غیرخطی بودنددستتتته جدید 

نان چ ،اینگونه از کنترل کننده ها نیز همچنان بر مبنای طراحی کنترل کننده های خطی استوار است

اصتتلی ترین روش طراحی کنترل کننده برای ستتیستتتم های   که در روش خطی ستتازی فیدبک که 

ین صورت است که ترم های غیرخطی در قوانین کنترل جدا می شوند و روش کار بد ،غیرخطی استت 

در تکامل طراحی کنترل . [92-21] طراحی برای پایدار ستتازی بر مبنای روش خطی انجام می شتتود

کننده های غیرخطی گام های زیادی برداشتته شده چنان که روش های زیادی بر مبنای روش خطی  

کنترل  ،[92-99] پسگامل کننده های سازی فیدبک ارایه شده است که از جمله آن می توان به کنتر

 یقیتطب یکنترل کننده هاو  [49, 41] نهیبه یکنترل کننده ها، [91-91] کننده های مود لغزشتتی

کنترل  یرا برا یقدرتمند یها تمیروش ها و الگور یکنترل کننده ها همگ نیاشتتاره کرد. ا [42-42]

ین روش ها که برای ستتیستتتم های غیرخطی ولی تمام ادهند.  یم شتتنهادیپ یرخطیغ یها ستتتمیستت

و  کردندرا فقط برای دینامیک های سیستم لحاظ می  معادلات غیرخطیهمگی  ه اندپیشنهاد داه شد

ل توانایی کنتر ،اگر برای ورودی سیستم یک معادله غیرخطی پیش می آمد این روش های پیشنهادی

ودی سیستم به صورت خطی در معادلات سیستم را نداشتند. در تعریه سیستم های غیرخطی اگر ور

آن دینامیک را دینامیک آفین می خوانند و اگر ورودی ستتیستتتم با  دینامیک ستتیستتتم  اهر شتتود  

معادلات غیرخطی و عواملی از جنس مشتتق ورودی در معادلات دینامیک سیستم  اهر شود سیستم  

حضتور ترم های غیرخطی ورودی در معادلات دینامیک سیستم تمام  . [41-42] را غیرآفین می نامند

 نیحل ا ی. برا دنرا بر هم می زرونتد منظم و کلاستتتیتک برای طراحی کنترل کننده های غیرخطی   

در مقالاتی که کنترل این دسته وجود ندارد چنان که  یروش منظم و خاص کی دهیچیپ یها کینامید

به  "...  برای یک دستته از ستیستم های غیرآفین   " از ستیستتم ها را مورد مطالعه قرار داده اند عبارت  

 . [24-41, 42]می شود تکرار دیده 
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-22] سیستم های غیرخطی مطرح می شود خطی سازی سیستم است ن ایده ای که برای کنترلاولی

مدل خطی برای  ، یکیکاز . در خطی ستتازی ستتیستتتم با حذف ترم های مشتتتق مراتب بالاتر   [21

در معادلات غیرخطی استتت. ستتاخته می شتتود. این راه حل یک راه حل کلی در مواجهه با  یستتتم ستت

یک مدل خطی نسبت به ورودی  می توان برای ساختنروش خطی ستازی   ستیستتم های غیرآفین از  

در این رستتتاله نیز این روش به  از این روش بهره برده اند، [29-21]استتتتفاده کرد چنان که مراجع 

روش دیگری کته می توان از آن به عنوان یک روش کارآمد برای  تشتتتریح مورد بحتث قرار می گیرد.  

 روش های برجسته ترین. استکنترل سیستم های غیرآفین استفاده کرد در واقع روش های هوشمند 

 [21-22]و منطق فازی  [24-22]عصبی  ،شتبکه های برای کنترل ستیستتم های غیرآفین   هوشتمند  

. شبکه های عصبی را می توان برای تخمین ضرایب در معادلات و دینامیک های سیستم های هستند

غیرآفین مورد استتتتفتاده قرار داد و یا اینکه دینامیک غیرآفین را با یک مدل آفین تخمین زد و برای  

شتبکه های عصبی استفاده کرد. ایراد عمده روش های مبتنی بر  تخمین ضترایب مدل پیشتنهادی از   

شتبکه های عصتتبی این استتت که باید شتتبکه را بر مبنای اطلاعات استتتخراجی از دینامیک ستتیستتتم  

سخت است هرچند  یآموزش داد و استخراج داده ها برای آموزش شبکه عصبی هم زمانبر و هم فرایند

هوشمند شبکه  ه های عصتبی طراحی شتده که به صورت  که روشتهایی برای تصتحیح مبتنی بر شتبک   

عصتبی آموزش داده می شود ولی مساله زمانبر بودن آموزش شبکه عصبی همچنان حل نشده است و  

از دیگر روش های هوشمند . است حل نشتده مانده به عنوان یک مستاله باز برای مهندستین همچنان   

ه از روشتتهای فازی و عصتتبی فازی به صتتورت می توان به روش های کنترل فازی اشتتاره کرد چنان ک

یکی دیگر از مسائلی . [19-21] گستترده ای برای کنترل ستیستم های غیرآفین بهره برده شده است  

ی غیرخطی به تکرار مورد مطالعه قرار گرفته مساله وجود نامعینی در دینامیک که درباره ستیستتم ها  

برای حل این مشکل کنترل کننده های مقاوم همچون روش های مود . ستیستتم های غیرخطی است  

رود که کران  یم اربه ک یزمان یاصولاً کنترل مقاوم برااند. لغزشتی کارنامه خوبی از خود نشتان داده   

 مشخص ستمیس کینامید یها ینینامعکران که  یباشد. در مواردو معلوم محدود  ستتم یست  ینینامع
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  یقیتطب یها تمیالگور ای [12-14] یفازو منطق  [19, 12] یعصب یشتبکه ها  یاز روشتها  ستتند ین

در  گنالیس نیتخم یبرا نگرهایشود. استفاده از تخم یاستفاده م ستمیست  ینینامعکران  نیتخم یبرا

روش  کیها به عنوان  نهیزم یاریرفته رفته در بس یآغاز شد ول [11-11]کالمن  لتریف یبا معرف اابتد

 یمعرف زیآن ن یرخطینامشتتخص به کار رفت. چنان که بعدها نوع غ یها لگنایستت نیتخم یموفق برا

-11] به کار رفت ستندیکه در دستتر  ن  ییها گنالیست  نیتخم یروش عام برا کیشتد و به عنوان  

شده است، چون  هیارا یرخطیغ نینامع یها ستمیکنترل ست  یکه برا ییرغم تمام روش ها یعل .[12

 نیاز ا کی چکدامیشود ه یدر معادلات  اهر م یخط ریبه صورت غ یورود نیرآفیغ یها ستمیدر س

ند هوشم یروش ها نجایکه امکان به کاربردن دارند در ا ییها تمی. تنها الگورستندیروش ها کارگشتا ن 

در این . [22, 29] مقاوم هستند یفاز یمقاوم و روش ها یشتبکه عصتب   یها تمیهمچون الگور قاومم

 سیستم های غیرآفین را مورد مطالعه قرار دهیم و یک روش تحلیلیمقاوم رساله قصد داریم تا کنترل 

دهیم. الگوریتم هایی که برای کنترل در اینجا  پیشنهادرا برای کنترل این دسته از سیستم ها  و منظم

زمانبر بودن فرایند آموزش که در روش های اند بر مبنای روش تحلیل لیاپانوف استوارند و  معرفی شده

ه در این شتبکه های عصبی و فازی وجود داشت در اینجا وجود ندارد. همچنین کنترل کننده هایی ک 

رستتتالته مطرح می شتتتوند از مزیت مقاوم بودن برخوردارند و عدم قطعیت های موجود در دینامیک  

 ن، سیستم غیرآفییحول ورود یساز یبا استفاده از خطدر این رساله ابتدا سیستم را پوشش داده اند. 

ت. ینی همراه اس، این معادل سازی با مقداری تقریب و نامعشود یم لیمعادل تبد نیآف ستمیس کیبه 

نامعینی های ناشتی از تقریب نیز به ستیستتم اضافه می شوند.     ،ستیستتم  ذاتی علاوه بر نامعینی های 

کنترل کننده ای که در اینجا پیشتنهاد داده می شود باید بتواند تمام این نامعینی ها را جبران کند و  

سبت ن یساز یخط ییتوانا ستمیسکه  یدر مواردباید پایدار باشد. ستیستم در حضور این نامعینی ها  

استفاده از روش عدد صفر است  ینسبت به ورود ستمیکه مشتتق ست   یدر موارد ایرا ندارد  یبه ورود

 کی پوفیلیف نیانگیاز روش م فادهبا استتت نجایلذا در اخطی ستتازی حول ورودی امکان پذیر نیستتت، 

 ستمیدارد و س یخط یرفتار یشود که نسبت به ورود یدر نظر گرفته م ستمیست  یبرا نیانگیمدل م
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در این روش برای سیستم دو ورودی ثابت در نظر . [21, 22] است نیآف ستمیست  کیبه دستت آمده  

از حالت های سیستم ساخته می شود.  یدینامیکمعادله گرفته می شود و به ازای هر ورودی ثابت یک 

 ندر نظر گرفتبه وجود می آید می توان با برای سیستم ثابت و دو دینامیک مستتقل  چون دو ورودی 

در نظر سیستم  اییک ورودی جدید از جنس زمان بر ی،دینامیکمعادله از این دو  یک هرزمان حضور 

ی مبرای ستتیستم  درصتد درنظر گرفتن این دو دینامیک به عنوان یک ورودی جدید و در واقع گرفت 

دی ورومی باشد. این  جدید برای سیستم یک ورودی ،در دینامیک سیستممعادلات حضور . زمان باشد

ه در نظر گرفت یدینامیکاین معادلات رض پالسی است که برای لحاظ کردن هر یک از جدید در واقع ع

این روش عرض پالس در صنعت تحت عنوان مدولاسیون پهنای پالس شناخته می شود لذا می شتود.  

در عنوان این رستاله واهه مدولاسیون پهنای پالس لحاظ شده است. هردو روش های پیشنهادی خطی  

ذا . له می باشندو با خطا همرا هستند یبیتقر ییروشها و مدولاسیون پهنای پالس،سازی حول ورودی 

که  یستم آفین جدیدیسشود.  یشده اضافه م نیآف ستمیبه س دیجد ینینامع کین خطا به صورت یا

یک نامعینی دارد که رفتار دینامیکی این بخش نامعین به روشنی معلوم نیست لذا به دست آمده است 

از دو روش کنترلی تطبیقی مقاوم برای ستتاختن یک کنترل کننده مقاوم برای این دستتته از در اینجا 

. این دو روش بر مبنای روش ا استتفاده می شتود که نوآوری جدید برای این رستاله است   ستیستتم ه  

کنترل مود لغزشتی استوارند که در یکی از آنها دامنه نامعینی سیستم با استفاده از یک روش تطبیقی  

تخمین زده می شود. نوآوری با یک الگوریتم سبه می شود و در مورد دوم خود دینامیک نامعینی محا

دیگری که در این رساله بدان پرداخته شده در واقع کنترل سیستم در حضور ورودی محدود است که 

 ریمعیار پایدابه نوبه خود یک دست آورد جدید برای کنترل سیستم های غیرآفین محسوب می شود. 

لیاپانوف به عنوان روش نظام مند برای اثبات روابط ریاضتی استتفاده شده در این رساله مورد استفاده   

ر د یساز هیاز شب یشتنهاد یروش پ رینشتان دادن تاث  یبرااینجا در قرار گرفته شتده استت. همچنین   

 یحول ورود یزسا یدوم با استفاده از خط فصلدر دامه نرم افزار متلب استفاده شده است. در ا طیمح

روش  یندارند بر مبنا یستتاز یکه امکان خط ییها ستتتمیستت ی. برادیآ یبه دستتت م نیمدل آف کی
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یل الگوریتم تبد شتتتود. یم ارائه نیگزیجا نیمدل آف کیاین فصتتتل  بخش دومدر  پوفیلیف نیانگیم

 ستمیس یسوم برا فصلدر  با دو روش مطرح شده است. فصلکردن دینامیک غیرآفین به آفین در این 

را به خود تخصیص داده  ی دینامیک صنعتیهای مرتبه دوم غیرآفین که دستته وسیعی از سیستم ها 

 فصلر د. که کران نامعینی های سیستم را تخمین می زند ه می شودئاند یک کنترل تطبیقی مقاوم ارا

ای بر تخمینیمورد مطالعه قرار گرفته اند که با استفاده از یک دینامیک  𝑛سیستم های مرتبه چهارم 

برای سیستم آفین شده  پنجم فصتل یک کنترل کننده مقاوم طراحی می شتود. در   ،بخش نامعین آن

بر مبنای روش مود لغزشتتتی و با کمک روش پستتتگام یک کنترل کننده تطبیقی مقاوم برای  nمرتبه 

با ام  – 𝑛ران نامعینی خود را تخمین می زند و در گام  می شود که ک طراحی 𝑛ستیستتم های مرتبه   

یجه این رساله نتو نهایتا در فصل ششم  .استفاده از قانون مود لغزشی قانون کنترل را طراحی می کند

 گیری و پیشنهادات برای کار های آینده مطرح شده است.
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 با سیستم های غیرآفین معادل سازی:  
 سیستم های آفین 
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 معرفی مساله 2-1
 

در این فصتل قصتد داریم که سیستم غیرآفین را به یک سیستم آفین معادل تبدیل کنیم. در اینجا از   

دو روش برای این کار استتفاده شده است. روش اول که روش خطی سازی نسبت به ورودی است یک  

روش مرستوم در این زمینه می باشتد. روش دوم که روش پیشتنهادی این  رستتاله می باشد در ادامه    

 رده شده است. آو

طه  توسط رابدر حالت کلی که  هستندغیرآفین  رساله سیستم های ینمورد مطالعه در ا های یستمست 

 .می شودداده  یشنما (2-9)

(2-9) {
𝑥(𝑛) = 𝐹(𝑥, 𝑥̇, 𝑥̈, … , 𝑥(𝑛−1), 𝑢, ∆)
𝑦 = 𝑥                                                

 

𝑢در اینجا  ∈ 𝑅 ،ورودی سیستم 𝑦 ∈ 𝑅   بیانگر خروجی سیستم و𝑋 = [𝑥, 𝑥̇, 𝑥̈, … , 𝑥(𝑛−1)]𝑇 ∈ 𝑅𝑛 

.)𝐹. در این رابطه را نمایش می دهدبعد سیستم  𝑛حالت های سیستم هستند که  یک تابع مشخص  (

یک رابطه غیرخطی دارد و اصطلاحاً سیستم غیرآفین می باشد.  𝑢و معلومی است که نسبت به ورودی 

=∆که  است ∆ کراندار یک نامعینی سیستم دارایهمچنین  ∆(.  𝑥  ،𝑥̇  ، ... ،𝑥(𝑛−1)تابعی از عوامل   (

𝑥می باشتتد. برای ستتاده ستتازی، با تخصتتیص نام  𝑡و  = 𝑥1 ،𝑥̇ = 𝑥2  و ...𝑥(𝑛−1) = 𝑥𝑛 ار حالت و برد

 می شودبیان  (2-2)رابطه دینامیک سیستم به صورت 

(2-2) 
{𝑥1
(𝑛)
= 𝐹(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛, 𝑢, ∆)

𝑦 = 𝑥1                                             
 

.)∆می تواند تابع هر عاملی باشد  یعنی  ∆ر این رستاله نامعینی  د .1-2فرض ولی یک مقدار کراندار  (

 کران آن در حالت کلی مشخص نیست.است و 

  𝑦𝑑 یگنالآن را دارد س یبقصتد تعق  یستتم ست  یمرجع که خروج یگنالست  رستاله  یندر ا .2-2فرض

کنترل  ی. هدف طراحمی باشدکراندار یک مقدار  استت و مشتتقش   یرمشتتق پذ  𝑛استت که تا مرتبه  

و بدون خطا  یرا به درست 𝑦𝑑شده  یطراح یربتواند مس 𝑦 یاستت که خروج  ینا رستاله  ینکننده در ا
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در واقع چون در ساختن قوانین کنترل پارامترهای مشتق خطا در معادلات کنترلی  اهر کند.  یبتعق

 می شود این فرض انجام شده است.

دارد که  یینکران بالا و پا یک ومقدار کراندار استتت  یک یستتتمستت یورود رستتاله یندر ا .7-2فرض

 کند یم ارضارا  یررابطه ز

(2-9) 
𝑢 = 𝑠𝑎𝑡(𝑣) = {

𝑢𝑚𝑎𝑥               𝑢𝑚𝑎𝑥 < 𝑣
𝑣        𝑢𝑚𝑖𝑛 < 𝑣 < 𝑢𝑚𝑎𝑥
𝑢𝑚𝑖𝑛                 𝑣 < 𝑢𝑚𝑖𝑛

 
 

 

هیچ سیستمی با ورودی بی نهایت وجود ندارد و فرض کراندار بودن ورودی سیستم هیچ  در واقعیت

خللی بر کلیت مساله اعمال نمی کند. استفاده از تابع اشباع فقط برای بیان کراندار بودن ورودی سیستم 

 می باشد.

 

حول  یساز یبا استفاده از خط نیآف کینامیاستخراج د 2-2

 یورود
 

را به  یستمس ینامیکد  𝑢0حول  یلوربا استتفاده از بستط ت   ینآف ینامیکد یکبه  یابیمنظور دستت  به

 .یمده یبسط م یرصورت ز

(2-4) 
𝐹(𝑋, 𝑢, ∆) = 𝐹(𝑋, 𝑢0, ∆) +

𝜕𝐹(𝑋, 𝑢, ∆)

𝜕𝑢
|
𝑢 = 𝑢0

 (𝑢 − 𝑢0) + 𝑅(. ) 
 

 که در اینجا

(2-2) 
𝑅(∙) = 𝑅(𝑋, 𝑢, 𝑢0, ∆) =∑∆𝐹𝑢0

𝑘   (𝑢 − 𝑢0)
𝑘

∞

2

 
 

  

 

(2-2) 
∆𝐹𝑢0

𝑘 =
𝜕𝑘𝐹(𝑋, 𝑢, ∆)

𝑘! 𝜕𝑢𝑘
|
𝑢 = 𝑢0
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𝑢0در اینجا با قرار دادن  = ,𝑓(𝑋و نامگذاری   0 ∆) = 𝐹(𝑋, 0, ,𝑔(𝑋و   (∆ ∆) =
𝜕𝐹(𝑋,𝑢,∆)

𝜕𝑢
|
𝑢0 = 0

  

,𝑓(𝑋و نتام گتذاری    ∆) = 𝑓𝑁(𝑋) + 𝑑𝑓(𝑋)    و𝑔(𝑋, ∆) = 𝑔𝑁(𝑋) + 𝑑𝑔(𝑋)  دینتامیک  می توان

 بازنویسی کرد (1-2)سیستم را به صورت 

(2-1) 𝑥1
(𝑛)
= 𝑓𝑁(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛) + 𝑔𝑁(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛)𝑢 + 𝑑(. )  

,𝑓(𝑋 معینبه ترتیب بخش های مشتتخص و  𝑔𝑁(𝑋)و  𝑓𝑁(𝑋)در اینجا   ,𝑔(𝑋و  (∆ می باشتتند.  (∆

.)𝑑همچنین تمام نامعینی های سیستم در عبارت   خلاصه شده است و  (

(2-1) 𝑑(. ) = 𝑑𝑓(𝑋) + 𝑑𝑔(𝑋) + 𝑅(𝑋, 𝑢, 𝑢0, ∆)  

𝑢با توجه به اینکه  = 𝑢(𝑋, 𝑡) و  𝑢0 =  داریم که می باشند لذا 𝑋همگی تابع  (𝑋)∆  و  0

(2-1) 𝑑(. ) = 𝑑(𝑋, 𝑡)  

با توجه به اینکه هیچ تضتمینی برای کراندار بودن متغیرهای حالت سیستم وجود ندارد در حالت کلی  

,𝑑(𝑋نمی توان در مورد کراندار بودن  𝑡) مستتتاله در مورد ستتتیستتتتم های  نتیجه گیری کرد ولی اگر

فیزیکی مطرح شتود یعنی متغیر های حالت ستیستم در فضای واقعی مورد بحث قرار گیرند آنها قطعا   

می در زمان محدود  یک مقادیر کراندار خواهند بود و نامعینی کل ستیستم قطعا کراندار خواهد بود و 

شتتده  بحثبه تفصتتیل  4-2بحث در بخش  این توان به قطعیت درباره کراندار بودن آن ابراز نظر کرد.

 است. 

برای ستتتیستتتتم بتته دستتتتت آمتتد عبتتارت   (1-2)در دینتتامیتتک آفین معتتادلی کتته در رابطتته 

𝑔𝑁(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛)       از محتاستتتبته مشتتتتق دینتامیتک اصتتتلی نستتتبت به ورودی𝑔(𝑋, ∆) =

𝜕𝐹(𝑋,𝑢,∆)

𝜕𝑢
|
𝑢0 = 0

𝐹(𝑋,𝑢,∆)��اگر  حالبه دستت آمد.    

𝜕𝑢
=  𝑢ه نسبت بپذیر  یا اینکه سیستم مشتق  0

,𝑔(𝑋نباشتد عملاً تابع   توانایی محاستبه شتدن ندارد و ستیستم کنترل ناپذیر خواهد بود. لذا برای     (∆

 ارایه شده است.  9-2 جبران این موضوع یک روش پیشنهادی جدید در بخش
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 نیانگیبا استفاده از روش م نیآف کینامیاستخراج د  2-7

 پوفیلیف
 

 یفاده ماست یلیپوفف یانگینمدل م یرآفین،غ ینامیکاز د ینمدل آف یکبه دست آوردن  یبرا ینجادر ا

در هر لحظه را با استفاده از  یتوان ورود یکراندار است م یستمس یورود ینکه. با توجه به ا]21[ شود

 کرد. یانب یرز یانگینپالس به صورت تابع م یپهنا یونمدولاس

(2-91) 𝑢 = {
𝑢+                    𝐾𝑇 ≤ 𝑡 < 𝐾𝑇 + 𝜇𝑇

𝑢−        𝐾𝑇 + 𝜇𝑇 ≤ 𝑡 < (𝐾 + 1)𝑇
 

 

 نشان داده شده است. 9-2این ورودی در شکل 

   
 . ورودی میانگین و بیان عرض پالس اعمالی بر سیستم بر مبنای مدولاسیون پهنای پالس1-2شکل 

+𝑢در اینجا برای جلوگیری از تضتتاد نمادها، فرض شتتده استتت که    = 𝑢𝑚𝑎𝑥    و𝑢− = 𝑢𝑚𝑖𝑛  و در

−𝑢نتیجه  ≤ 𝑢 ≤ 𝑢+  در این روش .𝑇  ،زمان نمونه برداری در مدولاسیون پهنای پالس𝐾  بیانگر𝐾 - 

0ضریب محاسبه پهنای پالس است که   𝜇امین زمان پردازش می باشد و  ضریب  < 𝜇 < . در اینجا 1

0بر ستیستم با ضریب تاثیر   −𝑢و  +𝑢، میانگین اعمال 𝑢ورودی اعمالی بر ستیستتم یعنی    < 𝜇 < 1 

 به عبارت دیگر می باشد،

(2-99) 
𝑢 =

𝜇𝑇𝑢+ + (1 − 𝜇)𝑇𝑢−

𝑇
= 𝜇𝑢+ + (1 − 𝜇)𝑢− 

 

باید به گونه ای باشتد که در مقایسته با ثابت زمانی های سیستم یک مقدار خیلی    𝑇در اینجا انتخاب 

𝜇کوچک باشتد. انتخاب مقدار   = منجر می شتود که ورودی میانگین بر ستیستم که همان ورودی     0
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𝜇شود و انتخاب  −𝑢اصلی سیستم است برابر با  = یک  𝜇در واقع  بر سیستم. +𝑢 کردن یعنی اعمال 1

 تغییر می کند.  1و  0ورودی نرمالیزه برای سیستم است که بین عدد 

𝑥1بر ستتتیستتتتم بتته ترتیتتب منجر بتته دینتتامیتتک هتتای    −𝑢و  +𝑢اعمتتال ورودی هتتای  
(𝑛)
=

𝐹+(𝑋, 𝑢+, ∆(𝑋, 𝑡))   و 𝑥1
(𝑛)
= 𝐹−(𝑋, 𝑢−, ∆(𝑋, 𝑡))  می شتتوند. بر مبنای مدل میانگین فیلیپوف

 می توان یک مدل میانگین برای سیستم به صورت زیر پیشنهاد داد. [21]

(2-92) 𝐹(𝑋, 𝑢, ∆(𝑋, 𝑡)) = 𝜇𝐹+(𝑋, 𝑢+, ∆(𝑋, 𝑡))

+ (1 − 𝜇)𝐹−(𝑋, 𝑢−, ∆(𝑋, 𝑡))  + ∆′(𝑋, 𝑡) 

 

,𝑋)′∆در اینجا  𝑡)  به عنوان خطای ناشی از تقریب برای این تبدیل در نظر گرفته شده است که مقدار

با مرتب کردن در اینجا دقیق آن مشتخص نیست ولی در شرایط زمان محدود یک مقدار محدود دارد.  

 می توان نوشت 𝜇روابط نسبت به 

(2-99) 𝐹(𝑋, 𝑢, ∆(𝑋, 𝑡))

= 𝐹−(𝑋, 𝑢−, ∆(𝑋, 𝑡))

+ 𝜇 (𝐹+(𝑋, 𝑢+, ∆(𝑋, 𝑡)) − 𝐹−(𝑋, 𝑢−, ∆(𝑋, 𝑡))) + ∆′(𝑋, 𝑡) 

 

 زیر می توان نوشت به صورت 𝑔و  𝑓در اینجا با تخصیص نام های 

(2-94) 𝑔(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡)) = 𝐹+(𝑋, 𝑢+, ∆(𝑋, 𝑡)) − 𝐹−(𝑋, 𝑢−, ∆(𝑋, 𝑡)) 

𝑓(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡)) = 𝐹−(𝑋, 𝑢−, ∆(𝑋, 𝑡)) 
 

شترط استتفاده از این مدل پیشتنهادی این است که تابع نسبت به ورودی     رستاله در این  .7-2فرض

,𝐹+(𝑋ستتتیستتتتتم یتتک تتتابتع زوج نبتتاشتتتتد یعنی       𝑢+, ∆(𝑋, 𝑡)) ≠ 𝐹−(𝑋, 𝑢−, ∆(𝑋, 𝑡))   و

𝑔(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡)) ≠  . این در واقع شرط کنترل پذیری سیستم است.  0

 استخراج می شود. (92-2)رابطه مقدار نامعینی سیستم به صورت  2-2در اینجا نیز همانند بخش 

(2-92) 𝑓(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡)) = 𝑓𝑁(𝑋) + ∆𝑓(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡)) 

𝑔(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡)) = 𝑔𝑁(𝑋) + ∆𝑔(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡))  

 

این مدل تقریبی به دست آمده یک مدل آفین است که ورودی اعمالی بر سیستم ضریب پهنای پالس 

𝜇  در نظر بگیریم و به صورت زیر می باشد. اگر کران های بالا و پایین ورودی را به یک اندازه 
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(2-92) 𝑢+ = −𝑢−  

 پهنای پالس در مدولاسیون پهنای پالس به صورت زیر محاسبه می شودآنگاه ضریب 

(2-91) 
𝜇 =

𝑢 + 𝑢+

2𝑢+
  

𝑢  و = (2𝜇 − 1)𝑢+  با توجه به اینکه مقدار ضتتریب پهنای پالس .𝜇  می باشتتد و یک مقدار کراندار

 بیان کرد (91-2) رابطه است لذا می توان آن را به صورت

(2-91) 
𝜇 = Ψ(𝑣) = {

0                      𝑣 < 0      
𝑣                    0 ≤ 𝑣 ≤ 1
1                            1 < 𝑣

 
 

 و ضریب پهنای پالس محدود است می توان نوشتدر اینجا چون ورودی 

(2-91) 𝜇 = Ψ(𝑣) = 𝑣 − 𝜌(𝑣)(𝑣 − 𝜇𝑚𝑎𝑥)  

 که

(2-21) 𝜌(𝑣) = {
1               |𝑣| > 𝜇𝑚𝑎𝑥
0               |𝑣| ≤ 𝜇𝑚𝑎𝑥

  

 اعمال این ورودی بر دینامیک سیستم خواهیم داشت با

(2-29) 𝑥1
(𝑛)
= 𝑓𝑁(𝑋) + ∆𝑓(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡)) + (𝑔𝑁(𝑋) + ∆𝑔(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡))Ψ(𝑣) + ∆′(𝑋, 𝑡)  

= 𝑓𝑁(𝑋) + ∆𝑓(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡)) + (𝑔𝑁(𝑋) + ∆𝑔(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡))) (𝑣 − 𝜌(𝑣)(𝑣 −

𝜇𝑚𝑎𝑥)) + ∆
′(𝑋, 𝑡) = 𝑓𝑁(𝑋) + 𝑔𝑁(𝑋)𝑣 + 𝑑

′(. ) + ∆′(𝑋, 𝑡) 

 

 که

(2-22) 𝑑′(. ) = ∆𝑓(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡)) + ∆𝑔(𝑋, ∆(𝑋, 𝑡))(𝑣 − 𝜌(𝑣)(𝑣 − 𝜇𝑚𝑎𝑥))

+ 𝑔𝑁(𝑋)(−𝜌(𝑣)(𝑣 − 𝜇𝑚𝑎𝑥)) 

 

 

ستتیستتتم را در یک عامل خلاصتته کرد و  های می توان تمام نامعینی  2-2در اینجا نیز همانند بخش 

 نوشت (29-2)رابطه دینامیک سیستم را به صورت متمرکز به صورت 

(2-29) 𝑥1
(𝑛)
= 𝑓𝑁(𝑋) + 𝑔𝑁(𝑋)𝑣 + 𝑑(𝑋, 𝑡)  

,𝑑(𝑋در اینجا  𝑡)  بیان می  (24-2)رابطه  بیانگر مجموع تمام نامعینی های ستیستم است و به صورت

 شود
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(2-24) 𝑑(𝑋, 𝑡) = 𝑑′(. ) + ∆′(𝑋, 𝑡)  

.)′𝑑در اینجا  است و در شرایط حقیقی و در فضای مهندسی چون  𝑢(𝑡)و ورودی  𝑋  ،𝑡در واقع تابع  (

متغیر های حالت اعدادی همچون موقعیت، ستترعت، شتتتاب، چگالی و ... به صتتورت پارامترهای واقعی 

مقادیر آنها در دنیای مهندستتتی یک مقدار ماکزیمم دارد و می توان گفت متغیر های حالت  هستتتتند

م در فضای حقیقی کراندار است ولی کران آن لزوماً ستیستم کراندار هستند، لذا مقدار نامعینی سیست 

  مشخص نیست

(2-22) |𝑑(𝑋, 𝑡)| < 𝐷  

  .علوم استمنا لیمحدود و یک مقدار 𝐷کران  یزن ینجادر ا

در این بخش الگوریتم تبدیل سیستم غیر آفین به آفین آورده شد. کنترل سیستم با این روش بدین 

را دارد و قانون کنترل طبق  𝜇 ضریب پهنای پالسصورت است که قانون کنترل فقط و یفه محاسبه 

 رابطه  محاسبه می شود

(2-22) 𝑢 = (2𝜇 − 1)𝑢+  

و به تحمیل می شود و امکان طراحی ندارد  کاراندازهای سیستمموتور و توسط  +𝑢کران ورودی 

فرایند طراحی فقط باید از مقدار آن مطلع بود تا بتوان  و در می باشدمشخصات ذاتی سیستم  عنوان

الگوریتم برای پایداری سیستم  +𝑢درباره انتخاب حداقل مقدار  را اعمال کرد. (22-2)قانون کنترل رابطه 

 مطرح می گردد.زیر 

𝒖𝒎𝒊𝒏الگوریتم محاسبه 
 برای سیستم های غیرآفین: +

+𝑢با فرض  (99-2)طبق رابطه  = −𝑢−  مقدار𝜇 = 𝑢هم ارز استفاده از   0 = 𝑢−   مقدار و𝜇 = 1 

𝑢هم ارز استفاده از   = 𝑢+  .در دینامیک در دینامیک سیستم خواهد شد𝑥(𝑛) = 𝐹(𝑋, 𝑢+)  یا سیستم

limرفتار واگرا دارد و 
𝑡→∞

𝑥(𝑡) = limبه سمت مبدا است و  𝑥(𝑡)یا حرکت  ∞
𝑡→∞

𝑥(𝑡) = همچنین یا   0

در حضور ورودی صفر می توان یک چرخه حدی یا یک نقطه تعادل دیگر را به عنوان مقصد بعدی برای 

𝑥(𝑡)  متصور شد. ولی چون سیستم ورودی دارد و تحت کنترل است از مقدار اولیه باید به𝑥𝑑(𝑡) .برسد 
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limبرای  +𝑢نظور یافتن مینیمم مقدار به م
𝑡→∞

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑑(𝑡)  قانون کنترلبا فرض طراحی درست 𝜇  ،

𝑢𝑚𝑖𝑛یعنی  +𝑢حداقل مقدار 
یا نقاط تعادلی دیگر از حرکت به سمت بی نهایت  𝑥(𝑡)تغییر حرکت باید  +

تغییر دهد.  𝑥𝑑(𝑡)به سمت مبدا را به حرکت به سمت  𝑥(𝑡)فراهم کند یا حرکت  𝑥𝑑(𝑡)را به سمت 

𝑢𝑚𝑖𝑛با لحاظ کردن  𝑥(𝑛)مشتق  این تغییر حرکت یعنی
بتواند تغییر علامت دهد یعنی از مثبت به   +

𝑢𝑚𝑖𝑛منفی یا از منفی به مثبت تغییر یابد و در لحظه اعمال 
تغییر روند حرکت و مشتق برابر  یعنی  +

𝑥(𝑛) صفر، یعنی =  و 0

(2-21)  𝑥(𝑛) = 𝐹(𝑋, 𝑢) = 𝐹−(𝑋,−𝑢𝑚𝑖𝑛
+  ) + 𝜇(𝐹+(𝑋, 𝑢𝑚𝑖𝑛

+  ) − 𝐹−(𝑋,−𝑢𝑚𝑖𝑛
+  )) = 0   

𝑢𝑚𝑖𝑛در حالت کلی پیدا کردن مقدار 
با استفاده از این مقدار نیاز به حل عددی این معادله غیرخطی  +

,𝐹+(𝑋دارد ولی در حالتی که مقدار  𝑢𝑚𝑖𝑛
+  ) − 𝐹−(𝑋,−𝑢𝑚𝑖𝑛

+ رفتار یکنواخت داشته باشد یعنی  ( 

𝑢𝑚𝑖𝑛عودی اکید یا نزولی اکید باشد مقدار ص
𝜇در  + = 𝜇یا  1 = رخ می دهد و حل معادله  0

𝐹+(𝑋, 𝑢𝑚𝑖𝑛
+  ) = 𝐹−(𝑋,−𝑢𝑚𝑖𝑛یا  0

+  ) = 𝑢𝑚𝑖𝑛مقدار  0
 □را مشخص می کند. +

 2-2در شکل در ادامه بلوک دیاگرام کنترلی سیستم جهت استفاده از روش مدولاسیون پهنای پالس 

 نمایش داده شده است.

 
 از روش مدولاسیون پهنای پالسه . بلوک دیاگرام کنترلی برای استفاد2-2شکل   

 

 ینآفیرغ یستتتمستت ینامیکد یبرا ینبا استتتفاده از دو روش کاملاً مستتتقل دو مدل آف فصتتل ینا در

مواجه بود که دامنه  یباز تقر یناش یخطا یکبا  یستمروش ها، س ینداده شد که در هردو ا یشنهادپ

 یطراح ینجادر ا ینامشخص بود، لذا چالش اصل یآن در حالت کل ینامیکو دکراندار بود نامعلوم و آن 
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ه صورت بکراندار با دامنه نامعلوم  ینینامع یکرا در حضور  یستمکننده استت که بتواند س  ترلکن یک

  این مساله در فصول بعد به تفصیل مورد بحث قرار می گیرد. کنترل کند.مقاوم 

 

 بحث درباره کراندار بودن نامعینی سیستم معادل 2-4
 

این دو بخش قبلی این فصل فرض شد که نامعینی های ذاتی سیستم و نامعینی ناشی از تقریب به در 

صتتورت یک مقدار کراندار می باشتتند ولی در حالت کلی نمی توان اینچنین نتیجه ای گرفت و کراندار 

 بودن نامعینی ستیستتم به عنوان یک فرض در نظر گرفته شده است که کلیت ندارد و نمی توان همه  

هرچند در دنیای حقیقی مقادیر متغیرهای حالت ستتیستتتم یک مقدار کراندار جا از آن استتتفاده کرد. 

دارند و می توان به قطعیت یک مقدار مثبت پیدا کرد که نامعینی سیستم از آن کمتر خواهد بود ولی 

قاوم ترل مدر اینجا حتی با فرض وجود نداشتتتتن یک مقدار برای کران نامعینی یک الگوریتم برای کن

ر دستیستم در فصل چهار ارائه شده است که از مقدار کران نامعینی سیستم را در آن لحاظ نمی کند.  

حل شده است و هم بدون در نظر گرفتن کران مستاله  این رستاله مستاله هم با کراندار بودن نامعینی   

یک کران نامعینی دارد مستتاله با فرض آنکه دینامیک معادل  2و  9برای نامعینی. از این رو در فصتتل 

تمام نامعینی سیستم بصورت ناشناخته می  4حل شده و در فصل مساله قدار آن معلوم نیست م ولی و

 الگوریتم تخمین، تخمین زده می شود. یک باشد و توسط 

در فرایند نیستتت و فقط کراندار بودن آن  𝐷الزامی بر مشتتخص بودن مقدار کران  2و  9برای فصتتل 

ستتیستم را  𝐷در اینجا کنترل کننده باید بدون اطلاع از مقدار یعنی مهم استت.  کنترل طراحی قانون 

 پایدار کند و خواسته های مساله را برآورده کند. 
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 طراحی کنترل کننده برای سیستم های:  
  غیرآفین مرتبه دو ورودی محدود
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  معرفی مدلمقدمه و  7-1
 

سیستم های مرتبه دوم چون موقعیت، سرعت و شتاب را مطالعه می کنند در بسیاری دینامیک های 

صنعتی وجود دارند شاید بیشترین تعداد را در بین سیستم های دینامیکی صنعتی دارا می باشند. برای 

مسائل  طاین سیستم ها کنترل کننده های زیادی تا به اکنون طراحی شده است ولی در بیشتر آنها فق

مربوط به سیستم های آفین حل شده است و دینامیک های مرتبه دوم غیرآفین آنچنان مورد مطالعه 

 قرار نگرفته اند لذا در این فصل این دسته از سیستم های غیرآفین مورد مطالعه قرار گرفته اند.  

ی غیرآفین به یک الگوریتم برای تبدیل کردن سیستم ها 𝑛دوم برای سیستم های مرتبه  فصلدر 

با فرض تبدیل شده سیستم غیرآفین به یک سیستم آفین،  فصلسیستم های آفین معرفی شد. در این 

برای سیستم مرتبه دوم یک کنترل کننده تطبیقی مقاوم ارائه می شود که هم نسبت به عدم قطعیت 

عه در مورد مطال تخمین بزند. دینامیکبه درستی سیستم مقاوم باشد و هم کران نامعینی سیستم را 

ه صورت ی بو در پی طراحی کنترل کننده برای سیستم غیرآفین هستنداینجا دینامیک های مرتبه دوم 

 می باشیم (9-9) رابطه

(9-9) 𝑥̈1 = 𝐹(𝑋, 𝑢, ∆1(𝑋, 𝑡))  

𝑋 بردار حالت است 𝑋 که = [𝑥1, 𝑥2]
𝑇 ∈ R2  می باشد همچنین دو از مرتبه سیستم  دینامیکو𝑢  

,𝑋)∆است و  بیانگر سیگنال کنترلی سیستم 𝑡)  ورودی سیستم می باشد.  دینامیکبیانگر نامعینی

 را ارضا می کند. (2-9)رابطه  سیستم

(9-2) 
𝑢 = 𝑠𝑎𝑡(𝑣) = {

𝑢𝑚𝑎𝑥                          𝑢𝑚𝑎𝑥 <  𝑣
𝑢            − 𝑢𝑚𝑎𝑥 ≤  𝑣 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥
−𝑢𝑚𝑎𝑥                     𝑣 ≤ −𝑢𝑚𝑎𝑥

 
 

 نوشت. (9-9)رابطه  به صورت را می توان ینامیک سیستمدلذا 

(9-9) 
{

𝑥̇1 = 𝑥2                        
𝑥̇2 = 𝐹(𝑋,𝑢, ∆(𝑋, 𝑡))
𝑦 = 𝑥1                         

 
 

یک  سیستم غیرآفین به ،دوم فصلبا استفاده از روش پیشنهاد شده در  می باشد.سیستم خروجی  𝑦که 

سیستم آفین معادل تبدیل می شود. جهت جلوگیری از تکرار بحث از روابط مربوط به تبدیل سیستم 



 

29 

 

غیرآفین به یک سیستم آفین گذر شده است و با فرض سیستم آفین شده ادامه فرایند طراحی کنترل 

 ود.شبه عبارتی سیستم آفین شده زیر در ادامه کنترل می  کننده بیان شده است.

(9-4) 
{

𝑥̇1 = 𝑥2                                                             
𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2)+𝑔(𝑥1, 𝑥2)𝑣 + 𝑑(𝑥1, 𝑥2, 𝑡)
𝑦 = 𝑥1                                                               

 
 

,𝑑(𝑥1 و اغتشاش در اینجا نامعینی که 𝑥2, 𝑡)  تابع آن به صورت کلی مشخص نیست ولی کراندار

 به عبارتی  است و کران آن مشخص نیست

(9-2) 
𝑑(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) ≤ 𝐷 

 

 کنترل کند. صورت مقاومسیستم را به  𝐷مقدار  نلذا کنترل کننده باید بتواند با ندانست

 طراحی کنترل کننده 7-2
 

در بخش قبل مساله تعریه شد. در این بخش برای سیستم غیرآفین مرتبه دومی که با کمک یکی از 

سیستم آفین تبدیل شده و روش های مدولاسیون پهنای پالس یا خطی سازی حول ورودی به یک 

یستم را ی سکران نامعینی آن مشخص نیست یک کنترل کننده طراحی می شود که بتواند کران نامعین

به منظور طراحی کنترل کننده دو سیگنال خطا به درستی تخمین بزند و یک رفتار مقاوم داشته باشد. 

 تعریه می شود (2-9)رابطه به صورت 

(9-2) {
𝑒1 = 𝑥1 − 𝑦𝑑
𝑒2 = 𝑥2 − 𝜒  

  

به منظور طراحی کنترل  باید به صورت مناسب طراحی شود.یک پارامتری است که  𝜒که در اینجا 

 تعریه می شود (1-9)رابطه سطح لغزش در اینجا به صورت  کننده مقاوم

(9-1) 
𝑠 = 𝑒2 + 𝜆𝑒1 

 

 .1-7 هیقض

را ارضا می کند. قانون  (2-9)را در نظر بگیرید که شرط رابطه  (4-9)سیستم نامعین بیان شده در رابطه 

 𝑥1پایدار باشد و سیگنال  (4-9)تضمین می کند که سیستم رابطه  (1-9)کنترل بیان شده در رابطه 
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limبه درستی تعقیب کند به گونه ای که باید را  𝑦𝑑خروجی طراحی شده 
𝑡→∞

𝑒1 → 0. 

(9-1) 𝑣 =
1

𝑔(𝑋)
[−𝑓(𝑋) + 𝜒̇ − 𝜆𝑒̇1 − 𝑒1 − 𝜂𝑠 − 𝐷𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

 

 

  اثبات:

 در نظر بگیریدرا  (1-9)تابع کاندید لیاپانوف 

(9-1) 
𝑉 =

1

2
𝑠2 +

1

2
𝑒1
2  

 داریم که (1-9) گرفتن از تابع لیاپانوفبا مشتق 

(9-91) 
𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ + 𝑒1𝑒̇1 = 𝑠[𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑣 + 𝑑(𝑋, 𝑡) − 𝜒̇ + 𝜆𝑒̇1] + 𝑒1𝑒̇1 

 

 داریم که (4-9) معادله در (1-9)با جایگذاری قانون کنترل 

(9-99) 𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ + 𝑒1𝑒̇1 = 𝑠𝑖 [𝑓𝑖(𝑋𝑖)

+ 𝑔(𝑋) {
1

𝑔(𝑋)
[−𝑓(𝑋) + 𝜒̇ − 𝜆𝑒̇1 − 𝑒1 − 𝜂𝑠 − 𝐷𝑠𝑔𝑛(𝑠)]}

+ 𝑑(𝑋, 𝑡) − 𝜒̇ + 𝜆𝑒̇1] + 𝑒1𝑒̇1

= 𝑠(−𝑒1 − 𝜂𝑠 − 𝐷𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝑑(𝑋, 𝑡)) + 𝑒1𝑒̇1

= 𝑠𝑒1 − 𝜂𝑠
2 − 𝐷|𝑠| + 𝑑(𝑋, 𝑡)𝑠 + 𝑒1𝑒̇1 

 

 تعریه می شود. (92-9)رابطه به صورت  𝑒̇1مشتق خطای  𝑉̇به منظور منفی کردن 

(9-92) 
𝑒̇1 = −𝐾𝑒1 + 𝑒2 

 

 بنابراین 

(9-99) 
𝑉̇ ≤ −𝜂𝑠2 − 𝐾𝑒1

2 − 𝜆𝑒1
2 − 𝐷|𝑠| + 𝐷|𝑠| = −𝜂𝑠2 − 𝐾𝑒1

2 − 𝜆𝑒1
2 < 0  

𝐾که اگر  >   منفی خواهد شد و اثبات تکمیل می شود. 𝑉̇آنگاه باشد  0

 محاسبه شود (94-9)می تواند به صورت  𝜒مقدار  (2-9)با توجه به معادله 
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(9-94) 
𝜒 = −𝑒̇1 − 𝐾𝑒1 + 𝑥2 

 

 :ملاحظه

طراحی شده است. هرچند که  𝐷با فرض داشتن مقدار  (1-9)آنچنان که دیده می شود قانون کنترل 

تم سیس رویدر عمل این مقدار در دستر  نیست لذا این قانون کنترل پیشنهادی امکان اعمال کردن 

تخمین مقدار  𝐷̂جایگیزین می شود که  𝐷̂با  𝐷را ندارد و باید اصلاح شود. لذا در قانون کنترل مقدار 

𝐷  قانون کنترل اصلاح می شود به نحوی که قانون کنترل بر مبنای مقدار تخمینی ادامهمی باشد. در 

𝐷̂ .طراحی شود 

 

 .2-7 هیقض

با  (92-9)را ارضتتا می کند. قانون کنترل  (2-9)را در نظر بگیرید که شتترط  (4-9)ستتیستتتم نامعین 

 𝑥1 تضتتمین می کند که ستتیستتتم حلقه بستتته به صتتورت مقاوم پایدار باشتتد و (92-9)قانون تطبیق 

limرا به درستی تعقیب کند به گونه ای که  𝑦𝑑 وجی طراحی شدهرخ
𝑡→∞

𝑒1 → 0 . 

(9-92) 𝑣𝑖 =
1

𝑔(𝑋)
[−𝑓(𝑋) + 𝜒̇ − 𝜆𝑒̇1 − 𝑒1 − 𝜂𝑠 − 𝐷̂𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

 

 

(9-92) 
𝐷̇̂ = 𝛾|𝑠| 

 

 را تعیین می کند. 𝐷در اینجا یک ضریب مثبت است که سرعت تخمین پارامتر  𝛾که 

 اثبات: 

 اصلاح می کنیم. (91-9)رابطه به منظور تحلیل پایداری سیستم تابع لیاپانوف پیشنهادی را به صورت 

(9-91) 
𝑉𝑖 =

1

2
𝑠2 +

1

2
𝑒1
2 +

1

2𝛾
𝐷̃2  

 که

(9-91) 
𝐷̃ = 𝐷 − 𝐷̂  
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𝐷̇ بالایی مقدار نامعینی یک عدد ثابت است واز آنجا که کران  =   از این رواست  0

(9-91) 
𝐷̇̃ = 𝐷̇ − 𝐷̇̂ = −𝐷̇̂  

  داریم کهمشتق گرفتن از تابع لیاپانوف با 

(9-21) 𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ + 𝑒1𝑒̇1 +
1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̃ =

= 𝑠[𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑣 + 𝑑(𝑋, 𝑡) − 𝜒̇ + 𝜆𝑒̇1] + 𝑒1𝑒̇1 −
1

𝛾𝑖
𝐷̃𝐷̇̂ 

 

 داریم که (92-9)قانون کنترل  جایگزاریبا 

(9-29) 𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ + 𝑒1𝑒̇1 +
1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̃

= 𝑠 (−𝑒1 − 𝜂𝑠 − 𝐷̂𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝑑(𝑋, 𝑡)) + 𝑒1𝑒̇1 +
1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̃

= −𝑠𝑒1 − 𝜂𝑠
2 − 𝐷̂|𝑠| + 𝑑(𝑋, 𝑡)𝑠 + 𝑒1𝑒̇1 +

1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̃

≤ −𝑠𝑒1 − 𝜂𝑠
2 − 𝐷̂|𝑠| + 𝐷|𝑠| + 𝑒1𝑒̇1 +

1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̃ 

 

 لذاطراحی می شود  (92-9)برمبنای رابطه  9-9نیز همانند قضیه در اینجا  𝑒̇1که 

(9-22) 
𝑉̇ ≤ −𝜂𝑠2 − 𝐾𝑒1

2 − 𝜆𝑒1
2 − 𝐷̃|𝑠| +

1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̂ 

 

 را بپذیریم آنگاه (92-9)اگر ما قانون تطبیق 

(9-29) 
𝐷̃|𝑠| −

1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̂ = 0 

 

 و در نتیجه

(9-24) 
𝑉̇ ≤ −𝜂𝑠2 − 𝐾𝑒1

2 − 𝜆𝑒1
2  

 𝐷̂ضریب  (92-9) تطبیقبا استفاده از قانون  𝐷است و برای تخمین نامعینی  کاملاثبات با این نتیجه 

 به صورت زیر محاسبه می شود

(9-22) 
𝐷̂ = 𝐷̂0 +∫ 𝛾|𝑠|𝑑𝑡

𝑡

0

 
 

𝐷̂0که  >  یک مقدار مثبت مناسب است. 0
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 شبیه سازی 7-7
 

به منظور ارزیابی کارایی قانون کنترل پیشتنهادی در اینجا از شتبیه سازی در نرم افزار متلب استفاده   

 در این قسمت از دو مثال برای نشان دادن تاثیر روش پیشنهادی استفاده شده است.. شودمی 

 شبیه سازی مثال اول 7-7-1
 

 شان دادن تاثیر کنترل کنندهبرای نکه دو زیر سیستم غیرآفین دارد  سیستم انتخابی مثال اولدر 

 استفاده شده است.از آنها  پیشنهادی

(9-22) 
{
𝑥̈1 = (𝑠𝑖𝑛𝑥1 + 𝑥1(2𝑐𝑜𝑠𝑢1 + 𝑢1

3))(1 ± 0.05)         

𝑥̈2 = (𝑥2 + 𝑥̇2 + 𝑥2(𝑢2 + tanh (𝑢2))) (1 ± 0.05)
 

 

,𝑑𝑖(𝑋𝑖 نامعینی ای که برای هر دو ستیستتم در نظر گرفته شده برابر   𝑢𝑖
+, 𝑢𝑖

−) = 0.05 × 𝑓𝑖(𝑋𝑖, 𝑢𝑖) 

ذاتی سیستم و نامعینی های ناشی از کران نامعینی  ،تطبیق مناستب  نباید با استتفاده از قانو  و استت 

به درستی تخمین زده شود. برای زیر سیستم اول با استفاده از روش خطی سازی حول ورودی تقریب 

 بیان شد معادله دینامیک سیستم به صورت زیر در می آید.  2فصل که در 

(9-21) 𝐹1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢1, 𝑑1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑡))

= 𝐹1 (𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢1,0, 𝑑1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑡))

+
𝜕𝐹1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢1, 𝑑1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑡))

𝜕𝑢1
|
𝑢1=𝑢1,0

(𝑢1 − 𝑢1,0) + 𝑅1(. ) 

 

 می باشد و مدل آفین شده به صورت زیر بیان می شودعدد صفر  𝑢1,0در اینجا پارامتر 

(9-21) 𝑥̈1 = 𝑠𝑖𝑛𝑥1 + 2𝑥1 + [2𝑠𝑖𝑛𝑢1 + 3𝑢1
2]|𝑢1=0(𝑢1 − 0) + 𝑅1(. )

= 𝑠𝑖𝑛𝑥1 + 2𝑥1 + 0(𝑢1 − 0) + 𝑅1(. ) 

 

که ضریب اعمال ورودی در به روشتنی دیده می شتود که استتفاده از این روش به این منجر می شود    

لذا ورودی با استفاده از این روش بر سیستم اعمال نمی شود و  شود ومی عدد صفر  ،دینامیک سیستم
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 دیوروش خطی سازی حول ور جا می توان نتیجه گرفت که. از اینخواهد بودستیستتم کنترل ناپذیر   

پهنای پالس برای ستتاختن از تکنیک مدولاستتیون  حالبرای این ستتیستتتم قابل پیاده ستتازی نیستتت. 

𝑢1انتخاب مقدار دینامیک آفین معادل استتتفاده می کنیم. 
𝑢1و  −

برای استتتفاده از روش مدولاستتیون  +

 پهنای پالس یکی از مهمترین بخش های حل مساله است. 

این اعداد کران هایی هستتتند که توستتط کارانداز و موتورهای ستتیستتتم اعمال می شتتوند و در فرایند 

طراحی قتانون کنترل قرار نمی گیرند. اگر امکان انتخاب اکچویتور و موتور وجود داشتتتته باشتتتد این  

 انتخاب یک مستاله کنترل بهینه استت که در فصتل دوم مطرح شتتده است. در اینجا چون این امکان   

𝑢1انتختاب  وجود دارد 
𝑢1و  −

𝑢1در اینجتا به صتتتورت   +
+ = −𝑢1

می شتتتود. به منظور یافتن  انتخاب −

𝑢1کمترین مقدار 
از این رو رفتار سیستم را در   ،شده در فصل دوم استفاده می کنیماز الگوریتم ارائه  +

𝑥1 = 𝑥1و  0 = 𝑢1,𝑚𝑖𝑛کنیم و  مطالعه می ∞
𝑢1,𝑚𝑖𝑛ی کنیم. برای این دو نقطه محاستتتبه م را +

باید  +

𝑥̈1شرط  =  را ارضا کند لذا داریم که 0

(9-21) 𝑥̈1 = (𝑠𝑖𝑛𝑥1 + 𝑥1(2𝑐𝑜𝑠𝑢1 + 𝑢1
3)) = 0  

𝑥1به ازای  = 2𝑐𝑜𝑠𝑢1مقدار عبارت  0 + 𝑢1
3 = به صورت که حل آن با استفاده از نرم افزار متلب  1−

 باشدزیر می 

syms u 

solve('2*cos(u)+u^3+1',u) 

ans = 

-1.1994686985916141210887699564428 

𝑥1به ازای  = 2𝑐𝑜𝑠𝑢1مقدار عبارت  ∞ + 𝑢1
3 = که حل آن با استفاده از نرم افزار متلب به صورت  0

 زیر می باشد

syms u 

solve('2*cos(u)+u^3',u) 

ans = 

-1.0169933220407256352581486054913 
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𝑢1با توجه به اینکه هر یک از 
𝑢1و  −

می توانند در این معادله مشتتتق صتتفر حضتتور داشتتته باشتتند و   +

𝑢1
+ = −𝑢1

𝑢1,𝑚𝑖𝑛لذا    −
+ = max (|−1.1994|, |−1.01699|) < 𝑢1

 1.5+باشد که در اینجا عدد  +

𝑢1برای 
𝑢1و  +

− = شبیه سازی برای مقادیر دیگر  9-9-9در قسمت در نظر گرفته شتده استت.    1.5−

سیستم آفین معادل برای در نتیجه نیز آورده شده که بحث درباره مقادیر آن در آنجا انجام شده است. 

 شدخواهد  (91-9)رابطه این زیر سیستم به صورت 

(9-91) {
𝑓1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢1

−) = 𝐹1
−(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢1

−) = 𝑠𝑖𝑛𝑥1 + 𝑥1(2 cos(𝑢1
−) + (𝑢1

−)3)                                

𝑔1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢1
−) = 𝐹1

+(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢1
+) − 𝐹1

−(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢1
−) = 𝑥1(𝑢1

+)3 − 𝑥1(𝑢1
−)3 = 2𝑥1(𝑢1

+)3
  

 برای زیرستیستتم دوم تکنیک خطی ستازی حول ورودی به صتورت مشابه به کار می رود. مدل آفین    

 به دست می آید. (99-9)رابطه معادل به صورت 

(9-99) 𝐹2(𝑥2, 𝑥̇2, 𝑢2, 𝑑2(𝑥2, 𝑥̇2, 𝑡))

= 𝐹2 (𝑥2, 𝑥̇2, 𝑢2,0, 𝑑2(𝑥2, 𝑥̇2, 𝑡))

+
𝜕𝐹2(𝑥2, 𝑥̇2, 𝑢2, 𝑑2(𝑥2, 𝑥̇2, 𝑡))

𝜕𝑢2
|
𝑢2=𝑢2,0

(𝑢2 − 𝑢2,0) + 𝑅2(. ) 

 

𝑢2,0با در نظر گرفتن  =  به دست می آید. (92-9)رابطه مدل آفین شده زیر سیستم دوم به صورت  0

(9-92) 𝑥̈2 = [(𝑥2 + 𝑥̇2) + 𝑥2 (1 + (1 − tanh
2(𝑢2,0)))]|

𝑢2,0=0
(𝑢2 − 0) + 𝑅2(. )

= (𝑥2 + 𝑥̇2) + 2𝑥2𝑢2 + 𝑅2(. )   

 

 شود از این رو مدل آفین معادل آن به صورت زیر بیان می

(9-99) {
𝑓2(𝑥2, 𝑥̇2, 𝑢2) = (𝑥2 + 𝑥̇2)         
𝑔2(𝑥2, 𝑥̇2, 𝑢2) = 2𝑥2                

  

 .می باشد (94-9)در رابطه دو زیر سیستم به صورت کلی  لذا مدل آفین شده برای هر

(9-94) {
𝑥̈1 = 𝑠𝑖𝑛𝑥1 + 𝑥1(2 cos(𝑢1

−) + (𝑢1
−)3) + 2𝑥1(𝑢1

+)3𝑢1 + 𝑅1(. )        

𝑥̈2 = 𝑥2 + 𝑥̇2 + 2𝑥2𝑢2 + 𝑅2(. )                                                            
  

.)𝑅1 ترم های ،آفین تبدیل دو زیر سیستم غیرآفین به باید یادآوری کرد که در طول پروسه .)𝑅2و  ( ) 

از  های ناشی نامعینی های ذاتی سیستم و نامعینیمجموع نامعینی های سیستم را نشان می دهند که 

 بیان کرد. (92-9)رابطه می توان آنها را به صورت تقریب معادل سازی می باشند و 
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(9-92) {
𝑑1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢1) = 𝑅1(. ) + (±0.05) × 𝐹1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢1)

𝑑2(𝑥2, 𝑥̇2, 𝑢2) = 𝑅2(. ) + (±0.05) × 𝐹2(𝑥2, 𝑥̇2, 𝑢2)
  

,𝑑1(𝑥1 مقادیرکه در اینجا  𝑥̇1, 𝑢1)  و𝑑2(𝑥2, 𝑥̇2, 𝑢2)  ًکراندارند و کران  مشتتخص نیستتتند ولی قطعا

 طراحی شتتده استتت و  (92-9)کنترل کننده در اینجا بر مبنای قانون کنترل رابطه  استتت. آنها نامعین

نیز از رابطه  𝜒̇برای تخمین کران نامعینی به کار رفته است. برای ساختن  (92-9) قانون تطبیق رابطه

𝐾عدد برای هردو زیر سیستم  𝐾پارامتر  .ته اسبهره برده شد (9-94) = در نظر گرفته شده است.  10

𝜆پارامترهای  هردو زیر ستتتیستتتتم، برای طراحی کنترل کننده = 10  ،𝜂 = 𝛾و  0.5 = در نظر  0.5

باید به گونه ای باشد که معادله سطح  𝜆درباره انتخاب پارامترها باید گفت که پارامتر . گرفته شتده اند 

بزر، باعث می شود که  𝜂هر دو باید مثبت باشند ولی انتخاب  𝛾و  𝜂لغزش یک عبارت هورویتز باشد. 

تلاش کنترلی ستیستتم زیاد شتود و انتخاب کوچک آن بالازدگی ستیستم را زیاد می کند که انتخاب     

نیز ستترعت تخمین  𝛾رح شتتدن استتت. پارامتر دقیق آن به صتتورت یک مستتاله کنترل بهینه قابل مط

 را تعیین می کند.  𝐷پارمتر 

و  Aکه اندیس  اند.نشان داده شده  9تا  9شکل های در شتبیه سازی برای این دو زیر سیستم   هنتیج

B  تعقیب سیگنال مرجع و خطای آن در  نمودار در نظر گرفته شده است. 2و  9 برای دو زیر ستیستم

نشان  9و ورودی اعمالی بر سیستم در شکل  2خطای تعقیب سیگنال در شکل  ،Bو  Aبخش  9شکل 

 داده شده است.

 

B 

 

A 

  ل مرجع در حضور تابع تعیین علامتنتیجه تعقیب سیگنا.1-7شکل 
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B 

 

A 

 خطای تعقیب سیگنال مرجع در حضور تابع تعیین علامت.2-7شکل 

 

B 

 

A 

 ورودی اعمالی بر سیستم در حضور تابع تعیین علامت .7-7شکل 

یک عامل مزاحم است و امکان آنچنان که دیده می شود مساله چترینگ در ورودی اعمالی بر سیستم  

تحقیقات زیادی برای حل مساله پیاده سازی عملی این کنترل کننده با این حجم از تغییر وجود ندارد. 

شده است ولی ساده ترین راه مواجهه با چترینگ استفاده از تابع انجام چترینگ در ورودی سیستم ها 

 می باشد 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖)بجای تابع تعیین علامت  𝑠𝑎𝑡(𝑠𝑖) اشباع

(9-92) 
𝑠𝑎𝑡(𝑠𝑖) = {

−1                          𝑠𝑖 < 1
𝑠𝑖                − 1 ≤ 𝑠𝑖 ≤ 1
1                              1 < 𝑠𝑖

 
 

 را می توان به صورت زیر بیان کرد  (92-9)از این رو قانون کنترل 

(9-91) 
𝑣𝑖 =

1

𝑔𝑖(𝑋𝑖)
[−𝑓𝑖(𝑋𝑖) + 𝜒̇𝑖 − 𝜆𝑖𝑒̇𝑖,1 − 𝑒𝑖,1 − 𝜂𝑖𝑠𝑖 − 𝐷̂𝑖𝑠𝑎𝑡(𝑠𝑖)] 

 

نشان داده شده است. آنچنان که  2تا  4در شکل  2و  9نتایج اعمال این قانون کنترل بر سیستم های  

تم بر ورودی ستتیس یچترینگ اعمال یت تعقیب ستیگنال و خطای تعقیب، دیده می شتود با حف  کیف 

 کاسته شده است. 
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B 

 

A 

 نتیجه تعقیب سیگنال مرجع در حضور تابع اشباع. 4-7شکل 

 

B 

 

A 

 . خطای تعقیب سیگنال مرجع در حضور تابع اشباع1-7شکل 

 

B 

 

A 

 . ورودی اعمالی بر سیستم در حضور تابع اشباع 5-7شکل 

 شبیه سازی مثال دوم 7-7-2
 

بیان  [19]مرجع یک نمونه صنعتی استفاده شده که در نشان دادن اثر روش پیشنهادی این بار از برای 

 ر حضور نامعینی به صورت زیر می باشدشده است. مدل مکانیکی سیستم د
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(9-91) 
[𝜃̇
𝜃̈
] = [

0 1
0 −25

] [
𝜃
𝜃̇
] + [

0
80
] 𝑢 + [

0
𝑓2(𝜃, 𝜃̇, 𝑢)

] + [
0

𝑑2(𝑡)
] 𝑣𝑖 

 

ورودی اعمالی بر سیستم است. در این رابطه  𝑢موقعیت زاویه ای و  𝜃سرعت زاویه ای،  𝜃̇که در اینجا 

𝑓2(𝜃, 𝜃̇, 𝑢) = 32(𝜃 + 𝜃̇ + arctan (𝑢))      کته یتک تتابع غیر خطی نستتتبتتت بته ورودی استتتت و

𝑑2(𝑡) = 32cos (2𝜋𝑡)  با تعریه  اغتشتتتاش خارجی اعمالی بر ستتتیستتتتم استتتت.یک[
𝜃
𝜃̇
] = [

𝑥1
𝑥2
] 

با استفاده از تکنیک خطی سازی حول ورودی به صورت دینامیک آفین دینامیک سیستم را می توان 

 بیان کرد. زیر 

(9-91) 
{
𝑥̇1 = 𝑥2                                                                    

𝑥̇2 = 𝑓1(𝑥1, 𝑥2) + 𝑔1(𝑥1, 𝑥2)𝑢 + 𝛿1(𝑥1, 𝑥2, 𝑡)
 

 

 که

(9-41) 
{

𝑓1(𝑥1, 𝑥2) = 𝐹(𝑥1, 𝑥2, 𝑢)|𝑢=0 = 32𝑥1 + 7𝑥2                                                                 

𝑔1(𝑥1, 𝑥2) =
𝜕𝐹(𝑥1, 𝑥2, 𝑢)

𝜕𝑢
|
𝑢=0

= 80 + 32
1

1 + 𝑢2
|
𝑢=0

= 80 + 32 = 112
 

 

 و

(9-49) {𝛿1(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) =𝑑2(𝑡) + 𝐻.𝑂. 𝑇 = 32cos (2𝜋𝑡) + 𝐻.𝑂. 𝑇  

ماکزیمم توان تولیدی حول ورودی،  و روش خطی ستتازی PWMدر ادامه به منظور مقایستته تکنیک 

باید  2برای موتور هایی با دامنه ای پایین تر از عدد اینجا را در  PWMروش است لذا  2موتورها عدد 

+𝑢انتخاب کنیم که در اینجا  = −𝑢و  2 =  :برای سیستم انتخاب شده اند، لذا 2−

(9-42) 

{
 

 
𝐹1
+(𝑥1, 𝑥2, 𝑢

+) = −25𝑥2 + 80𝑢
+ + 32(𝑥1 + 𝑥2 + arctan(𝑢

+)) + 32 cos(2𝜋𝑡)

= 32𝑥1 + 7𝑥2 + 32 arctan(2) + 32 cos(2𝜋𝑡) 

𝐹1
−(𝑥1, 𝑥2, 𝑢

−) = −25𝑥2 + 80𝑢
− + 32(𝑥1 + 𝑥2 + arctan(𝑢

−)) + 32 cos(2𝜋𝑡)

= 32𝑥1 + 7𝑥2 − 32 arctan(2) + 32 cos(2𝜋𝑡)

 

 

 و

(9-49) 

{
 

 
𝑓1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢

−) = 𝐹1
−(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢

−) = 32𝑥1 + 7𝑥2 + 32 arctan(2) + 32 cos(2𝜋𝑡)                          

𝑔1(𝑥1, 𝑥̇1) = 𝐹1
+(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢

+) − 𝐹1
−(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢

−) = (32𝑥1 + 7𝑥2 + 32 arctan(2) + 32 cos(2𝜋𝑡))

−(32𝑥1 + 7𝑥2 − 32 arctan(2) + 32 cos(2𝜋𝑡))                                

= 320 + 64 arctan(2)                                                                                        

 

 

ساخته می شود سایر پارامترها نیز همانند  (92-9)بر استا  قانون کنترل  ورودی اعمالی بر ستیستتم   

نتایج استفاده از دو روش  1تا  1مثال قبل به صتورت یکستان درنظر گرفته می شتوند. در شکل های    
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 Aده است. اندیس مستتقل خطی سازی و مدولاسیون پهنای پالس برای این دو سیستم نشان داده ش 

 برای روش تبدیل مدولاسیون پهنای پالس به کار می رود.  Bبرای روش خطی سازی و 

 

 

B 

 

A 

 PWMبرای کنترل به روش خطی سازی و . نتیجه تعقیب سیگنال مرجع 3-7شکل 

 

B 

 

A 

 PWMبرای کنترل به روش خطی سازی و . خطای تعقیب سیگنال مرجع 8-7شکل 

 

B 

 

A 

 PWMبرای کنترل به روش خطی سازی و . ورودی اعمالی بر سیستم 9-7شکل 

 

 



 

99 

 

 بعضی نکات و بحث درباره نتایج 7-7-7
 

𝑢𝑚𝑖𝑛در اینجا بحث درباره انتخاب مقدار 
مطرح می گردد. در فصتتل دوم یک الگوریتم برای محاستتبه  +

𝑢𝑚𝑖𝑛مقدار 
که برای شتبیه ستازی مثال اول این فصتل از این الگوریتم استفاده شد که     مطرح گردید +

𝑢1,𝑚𝑖𝑛مطرح گردید و مقدار مینیمم  (21-9)حل آن در معادله 
 به دست آمد (44-9)به صورت رابطه  +

(9-44) 𝑢1,𝑚𝑖𝑛
+ = max (|−1.1994|, |−1.01699|) < 𝑢1

+  

𝑢1,𝑚𝑖𝑛می باشد که عدد در اینجا جهت بحث درباره صحت مقدار به دست آمده 
+ = برای آن  1.1994

𝑢1به دستت آمد. در اینجا شبیه سازی برای  
𝑢1به ازای اعداد  +

+ = 0.9  ،𝑢1
+ = 1.1  ،𝑢1

+ = 1.15   ،

𝑢1
+ = 1.2  ،𝑢1

+ = 𝑢1و   1.3
+ =  انجام می شود و نتایج با یکدیگر مقایسه می گردند. 1.8

  

𝑢1با مقدار  9شبیه سازی مثال 
+ = 𝑢1با مقدار  9شبیه سازی مثال  0.9

+ = 1.1 

  

𝑢1با مقدار  9شبیه سازی مثال 
+ = 𝑢1با مقدار  9شبیه سازی مثال  1.15

+ = 1.2 
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𝑢1با مقدار  9شبیه سازی مثال 
+ = 𝑢1با مقدار  9شبیه سازی مثال  1.3

+ = 1.8 

 PWM. ورودی اعمالی بر سیستم برای کنترل به روش خطی سازی و 11-7شکل 

𝑢1,𝑚𝑖𝑛آنچنان که در برای شتبیه سازی برای مقادیر مجاور   
+ =  1.1994دیده می شود عدد  1.1994

𝑢1,𝑚𝑖𝑛به عنوان کمترین مقدار 
برای پایداری ستیستتم یک مقدار درستت است و شرط بزرگتر از این     +

𝑢1,𝑚𝑖𝑛انتخاب کافی برای معیار  یک مقدار به عنوان
 □ یک شرط درست می باشد. +

روش پیشنهادی برای سیستم های مرتبه دوم پیشنهاد داده شده است ولی باید یادآوری ، این فصلدر 

کرد که بستیاری از سیستم های پیچیده قابل ساده سازی به سیستم های مرتبه پایین و سیستم های  

دارند، هرچند که سیستم های مرتبه دوم در آنها سیگنال های موقعیت، سرعت و شتاب را مرتبه دوم 

ا به کار می رود و عملاً سیگنال هایی با درجه بالاتر از این در بسیاری از سیستم های دینامیکی در آنه

به منظور مقایستته با روش   خاص.های در موقعیت های خاص و شتترایط  چندان به کار نمی رود مگر

ن با شتتبیه ستتازی قانوکارایی این الگوریتم پیشتتنهادی ( در اینجا SMCکنترل مقاوم ستطح لغزشتتی ) 

فقط قابلیت  SMCباید توجه داشت که کنترل کننده برای مثال دوم انجام شتده است.   SMCکنترل 

ا محی هااعمال بر ستیستتم های آفین را دارد و امکان به کار بردن برای ستیستم های غیرآفین برای آن   

نیست. ولی در اینجا چون سیستم یک قسمت آفین دارد تمام بخش غیرآفین را به عنوان یک نامعینی 

استفاده کرد. همچنین باید یادآور شویم  SMCبرای سیستم در نظر گرفته ایم تا بتوان از قانون کنترل 

یم که در اینجا شتتتبیه در قانون کنترل ما به کران بالایی میزان نامعینی نیازمند SMCکته در کنترل  
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𝐷ستازی برای   = 10  ،𝐷 = 𝐷و   20 = نشان داده  99انجام شتده است و نتایج آن در شکل    100

که استفاده از کنترل کننده پیشنهادی در این فصل بسیار قوی تر از شتده استت. کاملاً روشتن استت     

ینی نداشته دینامیک ستیستتم هیچ قسمت آف  در زمان هایی که  استت. همچنین  SMCکنترل کننده 

اصلاً امکان پیاده سازی  SMCباشتد که به صورت خطی با ورودی در ارتباط باشد آنگاه کنترل کننده  

 ندارد. 

 

D=20 

 

D=1

0 

 

D=10

0 

 نامعینی مود لغزشی با کران های متفاوت. ورودی اعمالی بر سیستم برای کنترل به روش 11-7شکل 
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سیستم  ده مقاوم برایطراحی کنترل کنن:  

  n  غیرآفین مرتبههای غیرخطی 
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 معرفی و بیان مساله 4-1

 

دو الگوریتم برای تبدیل سیستم غیرآفین به یک  𝑛در فصل دوم برای سیستم های غیرآفین مرتبه 

سیستم معادل آفین مطرح شد. نامعینی و عدم قطعیتی که در این دو روش وجود داشت به صورت یک 

پارامتر کران دار در نظر گرفته شد و این در عمل وجود ندارد یعنی نمی توان به قطعیت در مورد کراندار 

د لذا در این فصل قصد داریم تا یک روش کنترلی مقاوم جدید را ارائه بودم نامعینی سیستم ابراز نظر کر

م سیست شدر این بخدهیم که فرض کران دار بودن نامعینی سیستم برای آن وجود نداشته باشد. 

غیرآفین به کمک یکی از روش های مطرح شده در فصل دوم به یک سیستم معادل آفین تبدیل می 

به همراه سایر نامعینی های ذاتی سیستم در اینجا به صورت یک ترم شود. نامعینی ناشی از تقریب 

نامعینی در نظر گرفته می شوند که اطلاعی از کران آن نداریم و کنترل کننده بدون اطلاع از کران 

مرتبه  رآفینغی دینامیک در نظر گرفته شده در اینجا برای سیستمنامعینی باید سیستم را پایدار کند. 

𝑛 به صورت زیر بیان می شود 

(4-9) 𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑋, 𝑢, ∆(𝑋, 𝑡))  

𝑥با تخصیص در اینجا  = 𝑥1  ،𝑥̇ = 𝑥2   ... به صورت  بردار حالت برای دینامیکو 𝑋 = [𝑥1, … , 𝑥𝑛]
𝑇 ∈

𝑅   به دست می آید. همچنین𝑢  و∆(𝑋, 𝑡) می سیستم  به ترتیب ورودی و نامعینی های دینامیک

 د.نباش

ن سیستم غیرآفی ،به کمک یکی از روش های مدولاسیون پهنای پالس یا خطی سازی نسبت به ورودی

 تبدیل می شود  (2-4)به یک سیستم آفین معادل در رابطه 

(4-2) 𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑥3 

⋮ 

𝑥̇𝑛 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) + 𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)𝑣 + 𝑑(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

 

ورودی تعریه شده جدید برای سیستم می باشد که توسط یکی از روشهای مدولاسیون   𝑣در اینجا که 
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تمام نامعینی و اغتشاشات پهنای پالس یا خطی سازی نسبت به ورودی به دست آمده است همچنین 

,𝑑(𝑥1سیستم در ترم  𝑥2, … , 𝑥𝑛)  خلاصه شده اند و 

(4-9) 𝑑(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = ∆𝑛𝑒𝑤(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) + ∆𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛)𝑣  

یک ورودی  𝑣در واقع فرایند کنترل سیستم در اینجا با یک تغییر متغیر انجام می شود و ورودی 

مورد استفاده قرار می گیرد. اگر از روش  𝑢بیان ورودی جدید نیست بلکه یک تعریه است که برای 

مدولاسیون پهنای پالس برای ساختن دینامیک آفین معادل استفاده کنیم بلوک دیاگرام کنترل سیستم 

 به صورت زیر می باشد.

 
 ورودی و بیان نحوه کنترل سیستم. بلوک دیاگرام کنترل سیستم غیرآفین با تغییر متغیر 1-4شکل 

 

د جدیآفین در این فصل در بخش بعد یک کنترل کننده مقاوم برای این دینامیک معادل در ادامه 

 طراحی می شود. 

 

طراحی کنترل کننده مقاوم برای دینامیک معادل آفین  4-2

 شده در حضور نامعینی نا مشخص

قصد  (9-4)رای دینامیک بیان شده در رابطه س از تبدیل سیستم غیرآفین به معادل آفین شده آن بپ

م، سیستداریم تا یک کنترل کننده مقاوم ارائه دهیم که بتواند علی رغم عدم اطلاع از نامعینی های 
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سیستم را به درستی کنترل کند. هدف طراحی در اینجا این است که برای هر سیگنال مرجع پیوسته 

به  𝑒را باید صفر کند که خطای  𝑒سیگنال مرجع را به درستی تعقیب نماید و خطای و مشتقپذیر 

 صورت زیر بیان می شود.

(4-4) 𝑒 = 𝑥 − 𝑥𝑑  

 پیشنهاد داده می شود (2-4)قانون کنترل رابطه  (2-4)برای سیستم آفین معادل بیان شده در رابطه 

(4-2) 𝑣 =
1

𝑔(𝑋)
(−𝑓(𝑋) + (𝑥1𝑑

(𝑛) + 𝜆𝑛−1(𝑥1𝑑
(𝑛−1) − 𝑥1

(𝑛−1)) + ⋯+ 𝜆0(𝑥1𝑑 − 𝑥1))

+ 𝜏) 

 

یک عبارت کنترلی است که باید به درستی طراحی شود. اعمال این قانون کنترل بر  𝜏که در این رابطه 

 سیستم معادله خطای زیر را به وجود می آورد

(4-2) (𝑥1
(𝑛) − 𝑥1𝑑

(𝑛)) + 𝜆𝑛−1(𝑥1
(𝑛−1) − 𝑥1𝑑

(𝑛−1)) + ⋯+ 𝜆0(𝑥1 − 𝑥1𝑑) = +𝜏 + 𝑑(. )  

𝑒1که با لحاظ کردن  = 𝑥1 − 𝑥1𝑑 ،𝑒2 = 𝑒̇1 = 𝑥̇1 − 𝑥̇1𝑑  و𝑒𝑛 = 𝑒1
(𝑛−1)

= 𝑥𝑑 − 𝑥1𝑑  و با تعریه

,𝑒1]بردار خطای  … , 𝑒𝑛]
𝑇 می توان نوشت 

(4-1) 
[
𝑒̇1
⋮
𝑒̇𝑛

] = [

0 1 … 0
⋮
0
−𝜆0

⋱ ⋱ ⋮
… 0 1
−𝜆1 … −𝜆𝑛−1

] [

𝑒1
⋮
𝑒𝑛
] + [

0
⋮
0
1

] (𝜏 + 𝑑(. )) 

 

𝛼با تعریه بردار خطای  = [𝑒1, … , 𝑒𝑛]
𝑇 و تخصیص نامهای 𝑏 = [0,… ,0,1]𝑇  ،𝜋 = 𝜏 + 𝑑(. و   (

𝐴 = [

0 1 … 0
⋮
0
−𝜆0

⋱ ⋱ ⋮
… 0 1
−𝜆1 … −𝜆𝑛−1

 نوشت می توان [

(4-1) 𝛼̇ = 𝐴𝛼 + 𝑏𝜋  

.)𝑑از آنجا که ما در اینجا کران نامعینی   𝐷را نداریم فرض می کنیم که نامعینی ما از یک مقدار  (

در دستر  نیست. به منظور طراحی قانون کنترل ما از تخمین این مقدار  𝐷کوچکتر باشد ولی مقدار 

تخصیص دهیم خطای تخمین  𝐷را به تخمین  𝐷̂در طراحی قانون کنترل استفاده می کنیم. اگر پارامتر 

 می نامیم و داریم که: 𝐷̃کران نامعیمنی را 
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(4-1) 𝐷̃  = 𝐷 − 𝐷̂  

 را به صورت زیر پیشنهاد می دهیم 𝑉قانون کنترل تابع لیاپانوف به منظور تکمیل 

(4-91) 𝑉 = 𝛼𝑇𝑃𝛼 +
1

2𝛾
𝐷̃2  

یک ماتریس مثبت معین است و باید به درستی طراحی شود. با مشتق گرفتن از تابع لیاپانوف  𝑃که 

 می توان نوشت

(4-99) 𝑉̇ = 𝛼̇𝑇𝑃𝛼 + 𝛼𝑇𝑃𝛼̇ +
1

𝛾
𝐷̇̃𝐷̃

= (𝛼𝑇𝐴𝑇 + 𝜋𝑏𝑇)𝑃𝛼 + 𝛼𝑇𝑃(𝐴𝛼 + 𝑏𝜋) +
1

𝛾
𝐷̇̃𝐷̃

= 𝛼𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝛼 + 2𝛼𝑇𝑃𝑏𝜋 +
1

𝛾
𝐷̇̃𝐷̃ 

 

یک مقدار عددی است و ثابت است لذا مشتق این  𝐷از آنجا که کران بالایی نامعینی سیستم یعنی 

 عبارت نسبت به زمان صفر خواهد شد و داریم

(4-92) 𝐷̇̃ = 𝐷̇ − 𝐷̇̂ = −𝐷̇̂  

 را اگر به صورت زیر پیشنهاد دهیم  𝑄در اینجا ماتریس مثبت معین 

(4-99) −𝑄 = 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴  

 بیان خواهد شد زیر به صورت 𝑉آنگاه مشتق تابع لیاپانوف

(4-94) 𝑉̇ = 𝛼̇𝑇𝑃𝛼 + 𝛼𝑇𝑃𝛼̇ +
1

𝛾
𝐷̇̃𝐷̃

= (𝛼𝑇𝐴𝑇 + 𝜋𝑏𝑇)𝑃𝛼 + 𝛼𝑇𝑃(𝐴𝛼 + 𝑏𝜋) +
1

𝛾
𝐷̇̃𝐷̃

= −𝛼𝑇𝑄𝛼 + 2𝛼𝑇𝑃𝑏(𝜋) −
1

𝛾
𝐷̇̂𝐷̃ 

 

قطعا منفی معین خواهد شد و اگر عبارت  𝛼𝑇𝑄𝛼−یک تابع مثبت معین است لذا  𝑄از آنجا که 

2𝛼𝑇𝑃𝑏(𝜋) −
1

𝛾
𝐷̇̂𝐷̃  کوچکتر از صفر یا صفر شود اثبات تکمیل می گردد. از این رو برای تکمیل

 طراحی قانون کنترل از نامساوی زیر استفاده می کنیم.
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(4-92) 𝛼𝑇𝑃𝑏(𝜏 + 𝑑(. )) −
1

2𝛾
𝐷̇̂𝐷̃

≤ 0

×
1

|𝛼𝑇𝑃𝑏|
→     (𝜏 + 𝑑(. ))𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼𝑇𝑃𝑏) −

1

2𝛾|𝛼𝑇𝑃𝑏|
𝐷̇̂𝐷̃ ≤ 0 

 

 را به صورت زیر تعریه کنیم  𝜏گر در این رابطه ا

(4-92) 𝜏 = −𝐷̂𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼𝑇𝑃𝑏) ≤ 0  

 آنگاه

(4-91) (−𝐷̂𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼𝑇𝑃𝑏) + 𝑑(. )) 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼𝑇𝑃𝑏) −
1

2𝛾|𝛼𝑇𝑃𝑏|
𝐷̇̂𝐷̃ ≤ 0

→ −𝐷̂ + 𝑑(. )𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼𝑇𝑃𝑏) −
1

2𝛾|𝛼𝑇𝑃𝑏|
𝐷̇̂𝐷̃ ≤ 0 

 

.)𝑑با توجه به اینکه همواره  )𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼𝑇𝑃𝑏) < 𝐷  لذا فرض 

(4-91) −𝐷̂ + 𝐷 −
1

2𝛾|𝛼𝑇𝑃𝑏|
𝐷̇̂𝐷̃ ≤ 0  

𝐷̂−تضمین می کند که همواره  + 𝑑(. )𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼𝑇𝑃𝑏) −
1

2𝛾|𝛼𝑇𝑃𝑏|
𝐷̇̂𝐷̃ <  باشد پس می توان نوشت 0

(4-91) 𝐷̃ −
1

2𝛾|𝛼𝑇𝑃𝑏|
𝐷̇̂𝐷̃ ≤ 0  

 را می توان به صورت زیر محاسبه کرد 𝐷̇̂فاکتور گرفته شود مقدار  𝐷̃اگر از عبارت 

(4-21) 𝐷̇̂ = +2𝛾|𝛼𝑇𝑃𝑏|   

 که با لحاظ کردن این عبارت می توان نوشت: 

(4-29) 
𝐷̂ = 𝐷̂0 +∫ 2𝛾|𝛼

𝑇𝑃𝑏|𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

  

 و قانون کنترل نیز به صورت زیر خواهد بود

(4-22) 
𝑣 =

1

𝑔(𝑋)
(−𝑓(𝑋)

+ (𝑥1𝑑
(𝑛) + 𝜆𝑛−1(𝑥1𝑑

(𝑛−1) − 𝑥1
(𝑛−1)) + ⋯+ 𝜆0(𝑥1𝑑 − 𝑥1))

− 𝐷̂𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛼𝑇𝑃𝑏)) 
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 از این رو بلوک دیاگرام کنترل سیستم به صورت زیر اصلاح می شود

 
 . بلوک دیاگرام کنترل سیستم غیرآفین با تخمین کران نامعینی2-4شکل 

کنترلی در کنار این قانون تطبیق در شبیه سازی بخش دوم این فصل نمایش نتیجه استفاده از این قانون 

 داده شده است.

 شبیه سازی و اصلاح قانون کنترل 4-7
 

یک شبیه سازی انجام می  2-4دراین بخش برای قوانین کنترل و قوانین تطبیق بیان شده در بخش 

 شود و قانون کنترل به دلایلی که در اینجا مطرح می شود اصلاح می گردد. 

 شبیه سازی مثال اول 4-7-1

 یستم غیرآفین در نظر گرفته شده برای شبیه سازی در این بخش یک سیستم غیرآفین مرتبه دومس

 بیان می شود (29-4)است که به صورت رابطه 

(4-29) 𝑥̈ = [sin 𝑥 + 𝑥(2𝑐𝑜𝑠(𝑢) + 𝑢3)] × (1 ± 0.05)   

درصد دینامیک خود می باشد. برای تبدیل کردن این سیستم  2این سیستم دارای یک نامعینی به اندازه 

−𝑢 با اعمال به یک سیستم غیرآفین از روش مدولاسیون پهنای پالس استفاده شده است که  = −1.2 

+𝑢و  =  می توان نوشت 1.2+
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(4-24) 𝑓(𝑥, 𝑥̇) = 𝐹−(𝑋, 𝑢−) = sin 𝑥 + 𝑥(2 𝑐𝑜𝑠(𝑢−) + (𝑢−)3) 

𝑔(𝑥, 𝑥̇) = 𝐹+(𝑋, 𝑢+) − 𝐹−(𝑋, 𝑢−) = 𝑥(𝑢+)3 − 𝑥(𝑢−)3 = 2𝑥(𝑢+)3  

 

 بنابراین مدل آفین معادل به صورت زیر می باشد

(4-22) 𝑥̈ = sin 𝑥 + 𝑥(2 𝑐𝑜𝑠(𝑢−) + (𝑢−)3) +  2𝑥(𝑢+)3𝑢 + 𝑑(𝑥)  

. اعمال قانون کنترل و قانون یک مقدار کراندار است ولی کران آن مشخص نیست 𝑑(𝑥)که نامعینی 

می  1تا  9به صورت نتایج نشان داده شده در شکل های  (22-4)و  (29-4)تطبیق بیان شده در رابطه 

𝑥0باشند. شرایط اولیه در اینجا  = 2 ،𝑥̇0 = 𝐷̂0و  0 = به صورت 𝐴 انتخاب شده اند و ماتریس  1−

𝐴 = [
0 1
−𝜆0 −𝜆1

] = [
0 1
−5 −1

𝑏انتخاب می شود. ماتریس های  [ = [0,1]𝑇 و   𝑄 = [
2 0
0 2

با  [

𝑄−حل معادله ریکاتی  = 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴  ماتریس𝑃 = [
−0.7 0.5
0.5 3

را منتج خواهد کرد. ضریب سرعت  [

𝛾در اینجا به صورت  𝛾تطبیق  = انتخاب شده است. نتایج شبیه سازی برای این مثال در تصاویر  0.01

 نشان داده شده اند.

 

 

 

. منحنی تعقیب مسیر طراحی شده7-4شکل  . منحنی خطای تعقیب4-4شکل     
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. ورودی اعمالی بر سیستم1-4شکل  . نتیجه تخمین مقدار کران نامعینی5-4شکل     

 

 

آنچنان که دیده می شود فرایند تعقیب سیگنال طراحی شده به درستی انجام می شود کارنامه روش 

𝐷̂0است و مشکلی ندارد ولی واقعیت این است که انتخاب مقدار اولیه  تپیشنهادی به  اهر مثب = −1 

یک رابطه صعودی اکید دارد و اگر این قانون کنترل در اینجا لحاظ  (29-4) برمبنای قانون تطبیق رابطه

𝑡در شود  = یک شرط مرزی  سیستم به سمت ناپایداری خواهد رفت. در واقع در این شبیه سازی از ∞

 رابطهاز شرط  𝐷̂. در اینجا برای محدود کردن رشد کران تخمینی برای حل مساله استفاده شده است

  شده است. ستفادها (4-22)

(4-22) 
{
𝐷̂ = 𝐷̂0 −∫ 2𝛾|𝛼

𝑇𝑃𝑏|𝑑𝑡
𝑡

𝑡0

                    𝑖𝑓     𝐷̂ ≤ 0

𝐷̂ = 0                                                        𝑖𝑓    𝐷̂ > 0 

 
 

استفاده از این شرط محدود کننده در حالت کلی و برای زمان بی نهایت مقدور نیست لذا قانون کنترل 

 انجام می شود. (21-4)  باید اصلاح شود که این اصلاح قانون کنترل به صورت رابطه

(4-21) 𝑣 =
1

𝑔(𝑋)
(−𝑓(𝑋) + (𝑥1𝑑

(𝑛) + 𝜆𝑛−1(𝑥1𝑑
(𝑛−1) − 𝑥1

(𝑛−1)) + ⋯+ 𝜆0(𝑥1𝑑 − 𝑥1))

− 𝜂(𝛼𝑇𝑃𝑏) − 𝑑̂) 

 

 اصلاح می شود (21-4) قانون تطبیق نیز به صورت

(4-21) 𝑑̇̂ = 2𝛾𝛼𝑇𝑃𝑏  

 ودش برای اثبات پایداری قانون کنترل پیشنهادی در اینجا تابع لیاپانوف به صورت زیر پیشنهاد داده می

(4-21) 𝑉 = 𝛼𝑇𝑃𝛼 +
1

2𝛾
𝑑̃2  

  همانند قبل تعریه می شوند. اعمال قانون کنترل 𝑏و  𝛼𝑇و بردارهای  𝑃که در اینجا نیز ماتریس 

 روی دینامیک آفین معادل به صورت زیر خواهد شد (4-21)
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(4-91) 
𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)(

1

𝑔(𝑋)
(−𝑓(𝑋)

+ (𝑥1𝑑
(𝑛) + 𝜆𝑛−1(𝑥1𝑑

(𝑛−1) − 𝑥1
(𝑛−1)) + ⋯+ 𝜆0(𝑥1𝑑 − 𝑥1))

− 𝜂(𝛼𝑇𝑃𝑏) − 𝑑̂)) + 𝑑 

 

𝑒1همانند بخش قبل با تعریه  = 𝑥1 − 𝑥1𝑑  ،𝑒2 = 𝑒̇1 = 𝑥̇1 − 𝑥̇1𝑑  و𝑒𝑛 = 𝑒1
(𝑛−1)

= 𝑥(𝑛) −

𝑥𝑑
(𝑛)  و بردار خطای   𝛼 = [𝑒1, … , 𝑒𝑛]

𝑇 خواهد آمد معادله خطا به صورت زیر در 

(4-99) 
[
𝑒̇1
⋮
𝑒̇𝑛

] = [

0 1 … 0
⋮
0
−𝜆0

⋱ ⋱ ⋮
… 0 1
−𝜆1 … −𝜆𝑛−1

] [

𝑒1
⋮
𝑒𝑛
] + [

0
⋮
0
1

] (−𝜂(𝛼𝑇𝑃𝑏) − 𝑑̂ + 𝑑)

= 𝐴𝛼 + 𝑏(𝜃) 

 

𝜃که  = −𝜂(𝛼𝑇𝑃𝑏) + 𝑑̃ خواهد شد و مشتق تابع لیاپانوف در اینجا به صورت زیر بیان خواهد شد 

(4-92) 𝑉̇ = 𝛼̇𝑇𝑃𝛼 + 𝛼𝑇𝑃𝛼̇ +
1

𝛾
𝑑̇̃𝑑̃ = (𝛼𝑇𝐴𝑇 + 𝜃𝑏𝑇)𝑃𝛼 + 𝛼𝑇𝑃(𝐴𝛼 + 𝑏𝜃) +

1

𝛾
𝑑̇̃𝑑̃

= 𝛼𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝛼 + 2𝛼𝑇𝑃𝑏𝜃 +
1

𝛾
𝑑̇̃𝑑̃

= 𝛼𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝛼 + 2𝛼𝑇𝑃𝑏(−𝜂(𝛼𝑇𝑃𝑏) + 𝑑̃ ) +
1

𝛾
𝑑̇̃𝑑̃

= 𝛼𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝛼 − 2𝜂(𝛼𝑇𝑃𝑏)2 + 2𝛼𝑇𝑃𝑏(𝑑̃ ) +
1

𝛾
𝑑̇̃𝑑̃ 

 

𝑄به صورت 𝑄 اگر در این رابطه همانند بخش قبل = −(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)      تعریه شود و𝑑̇ ≪ 𝑑̇̂  باشد

 آنگاه 

(4-99) 𝑑̇̃ = −𝑑̇̂ = −2𝛾𝛼𝑇𝑃𝑏  

 و 

(4-94) 𝑉̇ = −𝛼𝑇(𝑄)𝛼 − 2𝜂(𝛼𝑇𝑃𝑏)2 < 0  

و اثبات تکمیل می شود. این قانون کنترل برخلاف قانون کنترل قبلی خود نامعینی سیستم را تخمین 

یا تابع اشباعی در خود ندارد و هیچ قیدی برای مثبت یا منفی شدن  𝑠𝑖𝑔𝑛می زند و هیچگونه عامل 

توانایی جبران اثرات مربوط به اغتشاشات  ،اعمال نمی کند همچنین علاوه بر نامعینی های ثابت 𝑑̇̂مشتق 
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𝑑̇و عوامل متغییر با زمان را نیز دارد. تنها محدودیتی که این قانون کنترل دارد این است که  ≪ 𝑑̇̂  و

𝑑̇̂را برای آن برگزید و 91می توان به عنوان مثال نسبت = 10 𝑑̇  این یعنی سرعت تخمین پارامتر .

 ن باشد.برابر سرعت تغییر آ 91باید  𝑑̇̂نامعینی 

 نمایش داده شده است. 91تا  1نتیجه شبیه سازی این روش پیشنهادی برای مثال قبل در شکل های 

 

 

 

. منحنی تعقیب مسیر طراحی شده3-4شکل  . منحنی خطای تعقیب8-4شکل     

 

 

 

. ورودی اعمالی بر سیستم9-4شکل  . نتیجه تخمین مقدار کران نامعینی11-4شکل     

 

آنچنان که دیده می شود تخمین خود نامعینی یا به عبارتی رویت کردن خود نامعینی از لحاظ سرعت 

همگرایی سرعتش نسبت به لحظه ای که شرط عبور از صفر را برای آن تعیین کرده بودیم سرعتش 

نترل ک کمتر است ولی اینکه نامعینی تخمینی سیستم می تواند هر مقداری را اتخاذ کند نسبت به قانون

قبل بهتر است. در ادامه برای نشان دادن تاثیر این روش پیشنهادی از این قانون کنترل برای پایدار 

 سازی یک دینامیک غیرآفین دیگر استفاده می کنیم. 
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 شبیه سازی مثال دوم 4-7-2

ثال دومی که در اینجا برای شبیه سازی استفاده شده است یک سیستم غیرآفین است که دینامیک م

 بیان شده است. (92-4)آن در رابطه 

(4-92) 𝑥̈ = [𝑥 + 𝑥̇ + 𝑥(𝑢 + 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑢))] × (1 ± 0.05)  

 برای ساختن یک دینامیک آفین معادل از خطی سازی دینامیک سیستم حول ورودی استفاده می کنیم.

(4-92) 
𝑥̈ = [𝑥 + 𝑥̇ + 𝑥(𝑢 + 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑢))]|𝑢=0 +

𝜕[𝑥 + 𝑥̇ + 𝑥(𝑢 + 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑢))]

𝜕𝑢
|𝑢=0𝑢

= 𝑥 + 𝑥̇ + 𝑥(1 + (1 − 𝑡𝑎𝑛ℎ2(𝑢))|𝑢=0)𝑢 = 𝑥 + 𝑥̇ + 2𝑥𝑢 

 

با ضرایب مشابه مثال اول  (21-4) و قانون تطبیق (21-4) به کار بردن قانون کنترل پیشنهادی رابطه

 منجر می شود. 94تا  99به نتایج ارائه شده در شکل 

 

 

 

. منحنی تعقیب مسیر طراحی شده11-4شکل  . منحنی خطای تعقیب12-4شکل     

 

 

 

. ورودی اعمالی بر سیستم17-4شکل  . نتیجه تخمین مقدار کران نامعینی14-4شکل     
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 و بحث مقایسه 4-7-7

غیر آفین، از تکنیک های خطی سازی حول ورودی و روش  𝑛برای ستیستم های مرتبه  فصتل  ر این د

مدولاسیون پهنای پالس برای ساختن یک دینامیک آفین معادل استفاده شد. تکنیک پایدار سازی در 

اینجا از یک روش تخمین کران نامعینی برای تخمین دامنه نامعینی سیستم آفین معادل استفاده می 

ه دلیل یکنواخت بودن رشد تخمینگر کران نامعینی سیستم، قانون کنترل به دست آمده به کرد ولی ب

ناپایداری میل می کرد که از یک تکنیک مهار کردن دامنه نامعینی برای حل این مشتتتکل استتتتفاده 

کردیم ولی در بخش دوم با اصتتلاح قانون کنترل، تقریب خود تابع نامعینی در قالب یک رویتگر خطی 

تخمین نامعینی ستیستم مورد استفاده قرار گرفت. نتیجه استفاده از این روش این بود که قانون   برای

کنترل به دستتت آمده بر خلاف روش کنترل مقاوم مود لغزشتتی هیچگونه قیدی روی دامنه نامعینی  

صورت کامل در آنها به  𝑠𝑎𝑡و  𝑠𝑖𝑔𝑛سیستم اعمال نمی کرد و تمام عبارت های تعیین علامت و اشباع 

 حذف شد که این نسبت به قوانین کنترلی حال حاضر دارای یک نوآوری و ابتکار است. 
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گام برای سی :   ستم طراحی کنترل کننده پس

  nهای غیرخطی غیرآفین مرتبه 
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 بیان مساله، هدف کنترل و استخراج مدل آفین 1-1

داده شده  یشنما (9-2)توسط رابطه یک سیستم غیرآفین است که  فصل ینمورد مطالعه در ا یستمس

  است.

(2-9) {
𝑥(𝑛) = 𝐹(𝑥, 𝑥̇, 𝑥̈, … , 𝑥(𝑛−1), 𝑢, ∆)
𝑦 = 𝑥                                               

 

𝑢در اینجا  ∈ 𝑅 ،ورودی سیستم 𝑦 ∈ 𝑅  بیانگر خروجی سیستم است و𝑋 = [𝑥, 𝑥̇, 𝑥̈, … , 𝑥(𝑛−1)]𝑇 ∈

𝑅𝑛   حالت های ستیستم هستند که𝑛  بیانگر بعد سیستم است. در این رابطه𝐹(. یک تابع مشخص و  (

یک رابطه غیرخطی دارد و اصطلاحاً سیستم غیرآفین می باشد.  𝑢معلومی استت که نسبت به ورودی  

=∆که  کراندار است  ∆یک نامعینی  دارایسیستم همچنین دینامیک  ∆(𝑥, 𝑥̇, 𝑥̈, … , 𝑥(𝑛−1)) ≤ 𝐷 .

𝑥تخصیص نام برای ساده سازی، با = 𝑥1 ،𝑥̇ = 𝑥2  و ...𝑥(𝑛−1) = 𝑥𝑛  بردار حالت و دینامیک سیستم

 می شودبه صورت زیر بیان 

(2-2) 
{𝑥1
(𝑛)
= 𝐹(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛, 𝑢, ∆)

𝑦 = 𝑥1                                            
 

 یرا به درست 𝑦𝑑شده  یطراح یرمس 𝑦 یاست که خروج ینا رساله ینکنترل کننده در ا یهدف طراح

یکی از روش های پیشنهادی در فصل دوم سیستم غیر با استفاده از جا ینا در کند. یبو بدون خطا تعق

عادلی سیستم آفین مآفین به یک ستیستم آفین معادل تبدیل می شود که یک نامعینی کراندار دارد.  

 شده است به صورت زیر می باشد محاسبهبرای آن  2که با استفاده از روابط فصل 

(2-9) 
{𝑥1

(𝑛)
= 𝑓(𝑋) + 𝑔(𝑋)𝑣 + 𝑑(. )

𝑦 = 𝑥1                                           
 

.)𝑑همچنین نامعینی   کراندار است ولی کران آن معلوم نیستشده که برای سیستم معادل محاسبه  (

(2-4)  𝑑(. ) ≤ 𝐷 
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 نیینامع یکرا در حضتتور  یستتتمکننده استتت که بتواند ستت ترلکن یک یطراح ینجادر ا یچالش اصتتل

به قاوم مکه در اینجا کنترل کننده پسگام تطبیقی  کنترل کندبه صورت مقاوم کراندار با دامنه نامعلوم 

 عنوان یک راهکار مطرح شده است. 

 طراحی کنترل کننده پسگام 1-2

 یورود ،شتده است که در هر مرحله  یلم به گام تشتک پروسته گا  یککنترل کننده پستگام از   یراحط

 یهتعر یرام به صورت ز - 𝑖مرحله  یانجام کار خطا یشتود. برا  یمرحله بعد محاستبه م  یبرا یمجاز

 شود. یم

(2-2) 𝑒𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝛿𝑖 

𝛿که در این رابطه 
𝑖

𝑖خوانده می شتتود و در گام بعد یعنی ام - 𝑖ورودی مجازی مرحله   + محاستتبه  1

𝑧بردار می شتتتود تتا   = [𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑖]
𝑇 ت ها تا مرتبه که خطای حال𝑖 –  ام استتتت به نقطه تعادل

[0,0, … ,0]𝑇  ن یبرستد و نیز در هر گام از تابع لیاپانوف برای تعی𝛿
𝑖

استتفاده می شود. آخرین ورودی   

𝛿مجازی 
𝑛

است که مستقیماً بر دینامیک سیستم اثر می گذارد. در ادامه گام  𝑣(𝑡)بخشتی از ورودی   

 های طراحی قانون کنترل را بررسی می کنیم.

𝑒1، خطای تعقیب 𝑦𝑑برای ستتیگنال مرجع  -1گام  = 𝑦 − 𝑦𝑑  را در نظر می گیریم. در اینجا با توجه

𝑦 تخصیص نامبه  = 𝑥1  دینامیک خطا و سیگنال ورودی مجازی𝛿
1

 به صورت زیر معرفی می شود  

(2-2) 𝑒̇1 = 𝑦̇ − 𝑦̇𝑑 = 𝑥̇1 − 𝑦̇𝑑 = 𝛿1 + 𝑒2 − 𝑦̇𝑑 

(2-1) 𝛿
1
= −𝛼1𝑒1 − 𝑦̇𝑑 

𝛿با این انتخاب برای 
1

 داریم 
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(2-1) 𝑒̇1 = −𝛼1𝑒1 + 𝑒2 

ر دیک پارامتر طراحی است و بسته به سرعت همگرایی و دینامیک سیستم تغییر می کند.  𝛼1در اینجا 

 تابع لیاپانوف زیر برای گام اول طراحی به صورت زیر پیشنهاد داده می شود. ادامه

(2-1) 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 به صورت زیر می باشد 𝑉1که مشتق 

(2-91) 
𝑉̇1 = 𝑒1𝑒̇1 = −𝛼1𝑒1

2 + 𝑒1𝑒2 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 باید در گام های بعد طراحی حذف شود 𝑒1𝑒2که ترم 

(2-99) 
𝑉̇1 = −𝛼1𝑒1

2 ≤ 0 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 مشتق تابع لیاپانوف منفی و سیستم پایدار خواهد شد. 𝑒1𝑒2که با حذف 

 به صورت زیر طراحی می شود 𝛿2در گام دوم ورودی مجازی  -2گام 

(2-92) 
𝛿2 = −𝛼2𝑒2 − 𝑒1 + 𝛿̇1 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

  شود یمحاسبه م (99-2)خطا در گام دوم به صورت  ینامیکد

(2-99) 
𝑒̇2 = 𝑥̇2 − 𝛿̇1 = 𝑥3 − 𝛿̇1 = 𝑒3 − 𝛼2𝑒2 − 𝑒1 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

 شود یم پیشنهاد داده (94-2)دوم به صورت  گام یبرا یاپانوفتابع ل

(2-94) 
𝑉2 =

1

2
𝑒1
2 +

1

2
𝑒2
2 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

 شود یمحاسبه م (92-2)دوم به صورت  یاپانوفتابع ل یمشتق زمان

(2-92) 𝑉̇2 = 𝑉̇1 + 𝑒2𝑒̇2 = −𝛼1𝑒1
2 + 𝑒1𝑒2+ 𝑒2(−𝛼2𝑒2 − 𝑒1 + 𝑒3)

= −𝛼1𝑒1
2 − 𝛼2𝑒2

2 + 𝑒2𝑒3 
𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

 در گام بعد حذف می شود پس داریم 𝑒2𝑒3همچنین ترم 

(2-92) 
𝑉̇2 = −𝛼1𝑒1

2 − 𝛼2𝑒2
2 ≤ 0 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 
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ام محاستتبات به  – 𝑖ستتیستتتم دوم نیز پایدار می شتتود. با این روال برای گام با این انتخاب، دینامیک 

 صورت زیر ادامه می یابد.

𝑖ام برای گام های   – 𝑖در گام  -𝒊  گام = (3,… , 𝑛 −  طراحیبه صتتتورت زیر  𝛿𝑖ورودی مجازی  (1

 می شود

(2-91) 
𝛿𝑖 = −𝛼𝑖𝑒𝑖 − 𝑒𝑖−1 + 𝛿̇𝑖−1 ,     𝑘𝑖 > 0 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

 خواهد بود (91-2)و دینامیک خطا در این گام به صورت 

(2-91) 
𝑒̇𝑖 = 𝑥̇𝑖 − 𝛿̇𝑖−1 = 𝑥𝑖+1 − 𝛿̇𝑖−1 = 𝑒𝑖+1 − 𝛼𝑖𝑒𝑖 − 𝑒𝑖−1 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

  یاپانوفبا انتخاب تابع ل

(2-91) 
𝑉𝑖 =∑

1

2
𝑒𝑖−1
2 +

1

2
𝑒𝑖
2

𝑖−1

𝑗=1

 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 .محاسبه می شود (21-2) رابطه به صورتآن مشتق 

(2-21) 
𝑉̇𝑖 = −∑𝛼𝑗𝑒𝑗

2 + 𝑒𝑖−1𝑒𝑖 + 𝑒𝑖𝑒̇𝑖

𝑖−1

𝑗=1

= −∑𝛼𝑗𝑒𝑗
2 + 𝑒𝑖−1𝑒𝑖 + 𝑒𝑖(−𝛼𝑖𝑒𝑖 − 𝑒𝑖−1 + 𝑒𝑖+1 )

𝑖−1

𝑗=1

= −∑𝛼𝑗𝑒𝑗
2 + 𝑒𝑖  𝑒𝑖+1

𝑖−1

𝑗=1

 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

  لذا شود،حذف باید در گام بعد  𝑒𝑖 𝑒𝑖+1که 

(2-29) 
𝑉̇𝑖 = −∑𝛼𝑗𝑒𝑗

2 ≤ 0

𝑖−1

𝑗=1

 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

گام  یخواهد بود. با ادامه برا یدارپا یستمو س منفی ام - iدر گام  یاپانوفحساب مشتق تابع ل ینو با ا

𝑛 – خواهد شد یربه صورت ز یطراح توالی  ام 

(2-22) 
𝑠 = 𝑐𝑒𝑛−1 + 𝑒𝑛    , 𝑐 > 0 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 
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  به صورت زیر محاسبه می شود 𝑠مشتق زمانی از سطح لغزش که 

(2-29) 𝑠̇ = 𝑐𝑒̇𝑛−1 + 𝑒̇𝑛

= 𝑐(−𝛼𝑛−1𝑒𝑛−1 − 𝑒𝑛−2 + 𝑒𝑛) + 𝑔(𝑥)𝑢 + 𝑓(𝑥)

+ 𝑑(𝑥, 𝑡) − 𝛿̇𝑛−1 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

مقدار ثابت در نظر  یکاغتشاش که مجهول است را  یگنالست  ماکزیممکران  یطراح یندادامه فرا یبرا

 که یمو دار یریمگ یم

(2-24) 
𝑑(𝑥, 𝑡) < 𝐷 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

برای حل مستتاله، قانون کنترل به صتتورت زیر . مشتتخص نیستتت و مجهول استتت   𝐷در اینجا مقدار 

  پیشنهاد داده می شود.

(2-22) 𝑢 =
1

𝑔(𝑥)
[−𝑐(−𝛼𝑛−1𝑒𝑛−1 − 𝑒𝑛−2 + 𝑒𝑛) − 𝑒𝑛−1 − 𝑓(𝑥) + 𝛿̇𝑛−1 − ℎ𝑠

− 𝐷𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 شود. یمداده  یشنهادپ (22-2) رابطه به صورت یاپانوفتابع ل سیستم یداریاثبات پا یبرا

(2-22) 
𝑉 = ∑

1

2
𝑒𝑖
2 +

1

2
𝑠2

𝑛−1

𝑖=1

 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 می باشد. (21-2)به صورت نسبت به زمان  𝑉مشتق زمانی تابع لیاپانوف محاسبه 

(2-21) 
𝑉̇ = ∑𝑒𝑖𝑒̇𝑖 + 𝑠𝑠̇

𝑛−1

𝑖=1

= −∑𝛼𝑖𝑒𝑖
2 + 𝑒𝑛𝑒𝑛−1

𝑛−1

𝑖=1

+ 𝑠[𝑐(−𝛼𝑛−1𝑒𝑛−1 − 𝑒𝑛−2 + 𝑒𝑛) + 𝑔(𝑥)𝑢 + 𝑓(𝑥)

+ 𝑑(𝑥, 𝑡) − 𝛿̇𝑛−1] 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 یمدار (21-2)با قرار دادن قانون کنترل در معادله 
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(2-21) 
𝑉̇ = −∑𝛼𝑖𝑒𝑖

2 + 𝑒𝑛−1(𝑠 − 𝑐𝑒𝑛−1)

𝑛−1

𝑖=1

+ 𝑠(−𝑒𝑛−1 − ℎ𝑠 − 𝐷𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝑑)

= −∑𝛼𝑖𝑒𝑖
2 − 𝑐𝑒𝑛−1

2 − ℎ𝑠2 − 𝐷|𝑠| + 𝑑𝑠

𝑛−1

𝑖=1

 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

,𝑑(𝑥اغتشتتتاش  ماکزیممبا توجه به اینکه مقدار  𝑡) < 𝐷  لذا مقدار−𝐷|𝑠| + 𝑑𝑠   حتما منفی خواهد

 بود و داریم

(2-21) 
𝑉̇ ≤ −∑𝛼𝑖𝑒𝑖

2 − 𝑐𝑒𝑛−1
2 − ℎ𝑠2

𝑛−1

𝑖=1

 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

ℎبتا انتختاب    > مشتتتتق تتابع لیاپانوف به طور قطع منفی خواهد بود لذا مبدا در صتتتفحه لغزش    0

𝑠 = 𝑐𝑒𝑛−1 + 𝑒𝑛     پایدار استتت و به صتتورت مجانبی به صتتفر میل می کند. در قانون کنترل رابطه

در دستر  است که عملاً اینچنین نیست لذا باید قانون  𝐷فرض بر آن گرفته شده که مقدار  (2-22)

 (91-2)قانون کنترل به صورت  𝐷کنترل اصتلاح شتود. در اینجا با استتفاده از مقدار تخمینی پارامتر    

 اصلاح می شود

(2-91) 𝑢 =
1

𝑔(𝑥)
[−𝑐(−𝛼𝑛−1𝑒𝑛−1 − 𝑒𝑛−2 + 𝑒𝑛) − 𝑒𝑛−1 − 𝑓(𝑥) + 𝛿̇𝑛−1

− ℎ𝑠 − 𝐷̂𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 داریم که 𝐷̃است. در ادامه با تعریه خطای تخمین  𝐷تخمین پارامتر  𝐷̂در این رابطه 

(2-99) 
𝐷̃ = 𝐷 − 𝐷̂ 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

 تخمین زده می شود (92-2)توسط قانون  𝐷̂برای حل مساله مقدار 

(2-92) 
𝐷̇̂ = 𝛾|𝑠|,              𝛾 > 0 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

𝐷̇ که ، داریم𝐷 مقدار با توجه به ثابت بودن =  و در نتیجه  0

(2-99) 
𝐷̇̃ = 𝐷̇ − 𝐷̇̂ = −𝐷̇̂ 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 
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پیشنهاد داده می  (94-2)برای اثبات پایداری توستط قانون کنترل ارائه شده، تابع لیاپانوف به صورت  

 شود

(2-94) 
𝑉 = ∑

1

2
𝑒𝑖
2 +

1

2
𝑠2 +

1

2𝛾

𝑛−1

𝑖=1

𝐷̃2 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 برابر است با (99-2)با توجه به رابطه  𝑉مشتق زمانی تابع لیاپانوف 

(2-92) 
𝑉̇ = ∑𝑒𝑖𝑒̇𝑖 + 𝑠𝑠̇ −

1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̂

𝑛−1

𝑖=1

= −∑𝛼𝑖𝑒𝑖
2 + 𝑒𝑛𝑒𝑛−1

𝑛−1

𝑖=1

+ 𝑠[𝑐(−𝛼𝑛−1𝑒𝑛−1 − 𝑒𝑛−2 + 𝑒𝑛) + 𝑔(𝑥)𝑢 + 𝑓(𝑥)

− 𝛿̇𝑛−1 + 𝑑(𝑥, 𝑡)] −
1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̂ 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 داریم (92-2)در رابطه  (92-2) با اعمال قانون تخمین

(2-92) 
𝑉̇ = −∑𝛼𝑖𝑒𝑖

2 + 𝑒𝑛−1(𝑠 − 𝑐𝑒𝑛−1) + 𝑠(−𝑒𝑛−1 − 𝐷̂𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝑑)

𝑛−1

𝑖=1

−
1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̂

= −∑𝛼𝑖𝑒𝑖
2 + 𝑐𝑒𝑛−1(𝑠 − 𝑐𝑒𝑛−1)

𝑛−1

𝑖=1

+ 𝑠(−𝑒𝑛−1 − 𝐷̂𝑠𝑔𝑛(𝑠) + 𝑑) −
1

𝛾
𝐷̃𝐷̇̂ 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 در نتیجه می توان نوشت

(2-91) 
𝑉̇ ≤ −∑𝛼𝑖𝑒𝑖

2 − 𝑐𝑒𝑛
2 − ℎ𝑠2

𝑛−1

𝑖=1

 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

منفی بودن مشتق تابع لیاپانوف اثبات و پایداری  𝑐و  ℎبا انتخاب یک مقدار مثبت برای پارامترهای 

 مجانبی سیستم تضمین می شود.
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 سازی شبیه 1-7

سازی یک دینامیک صنعتی غیرآفین با استفاده از کنترل  شبیه 1-7-1

 پسگام تطبیقی مقاوم
 

شبیه سازی در نرم افزار متلب استفاده شده از  یشنهادیروش پ ینشان دادن اعتبارسنج یبرا ینجادر ا

 یک دینامیک صنعتیبرای شبیه سازی استفاده شده است که  9دینامیک مطرح شده در فصل استت.  

با دو روش خطی سازی حول ورودی و مدولاسیون است. در اینجا بیان شتده   [83]  در مرجعاستت و  

پهنای پالس این ستتیستتتم به یک دینامیک آفین معادل تبدیل می شتتود و در هر روش نتیجه اعمال  

ه یک نمون. دینامیک استفاده شده در اینجا قانون کنترل پیشتنهادی این فصتل روی آن اجرا می شود  

اغتشتاش اعمالی بر سیستم غیرآفین است و بر   و یک سترومکانیک استت  صتنعتی می باشتد که برای   

 .می باشد (91-2)اثر می گذارد. دینامیک سیستم به صورت رابطه   آن ورودی

(2-91) 
[𝜃̇
𝜃̈
] = [

0 1
0 −25

] [
𝜃
𝜃̇
] + [

0
80
] 𝑢 + [

0
𝑓2(𝜃, 𝜃̇, 𝑢)

] + [
0

𝑑2(𝑡)
] 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

ورودی سیستم است همچنین  𝑢سترعت زاویه ای استتت و   𝜃̇موقعیت زاویه و  𝜃در این معادله پارامتر

𝑓2(𝜃, 𝜃̇, 𝑢) یک اغتشاش غیرآفین است که به صورت زیر بیان می شود 

(2-91) 
𝑓2(𝜃, 𝜃̇, 𝑢) = 32(𝜃 + 𝜃̇ + arctan (𝑢)) 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

𝑑2(𝑡)ستیستم همچنین یک اغتشاش خارجی   دینامیک  = 32cos (2𝜋𝑡) بردار حالت در اینجا دارد .

𝑋 = [𝑥1   𝑥2]
𝑇 = [𝜃   𝜃̇]𝑇 لذا می باشد 

(2-41) 
𝑥̈ = 𝐹(𝑥, 𝑥̇, ∆) = −25𝑥̇ + 80𝑢 + 32(𝑥 + 𝑥̇ + arctan(𝑢)) + 32cos (2𝜋𝑡) 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

 و هم از مدولاسیون پهنای پالس یحول ورود یستاز  یاز روش خطهم  ینآف ینامیکستاختن د  یبرا

 دشو یمبیان  یربه صورت ز یستمس ینامیک. دیمکن یماستفاده  ینآف ینامیکساختن د یبرا
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(2-49) 
[
𝑥̇1
𝑥̇2
] = [

𝑥2
−25𝑥2 + 80𝑢 + 32(𝑥1 + 𝑥2 + arctan(𝑢)) + 32 cos(2𝜋𝑡)

] 𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

 کهداریم  یحول ورودخطی سازی روش از با استفاده معادل  نیآف کینامیساختن د یبرا

(2-42) 
𝑥̈ = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑔(𝑥1, 𝑥2) + 𝑑(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

 

(2-49) 𝑓(𝑥1, 𝑥2) = 𝐹(𝑥1, 𝑥2, 𝑢)|𝑢=0 = −25𝑥2 + 32(𝑥1 + 𝑥2)  

𝑔(𝑥1, 𝑥2) =
𝜕𝐹(𝑥1, 𝑥2, 𝑢)

𝜕𝑢
|𝑢=0 = 80 + 32 (

1

1 + 𝑢2
) |𝑢=0 = 112 

𝑉1 =
1

2
𝑒1
2 

,𝑑(𝑥1اغتشاش و نامعینی کلی سیستم نیز به صورت متمرکز در عبارت  𝑥2, 𝑡)  به صورت زیر بیان می

 شود.

(2-44) 
𝑑(𝑥1, 𝑥2, 𝑡) = 32 cos(2𝜋𝑡) + 𝐻.𝑂. 𝑇 𝑉1 =

1

2
𝑒1
2 

.𝐻.𝑂که عبارت  𝑇  تقریب های مرتبه بالاتر مشتق است که از خطی سازی و نادیده گرفتن مشتق های

𝜃𝑑(𝑡)مرتبه بالاتر ناشتی می شتوند. هدف کنترلی در اینجا تعقیب سیگنال    = sin (0.1𝜋𝑡) که  است

 . می باشند 9-2طراحی کنترل کننده به صورت ضرایب بیان شده در جدول پارامترهای 

را در اینجا  PWMو روش خطی سازی حول ورودی، روش  PWMدر ادامه به منظور مقایسه تکنیک 

+𝑢با ضرایب  = −𝑢و  2 =  محاسبه می کنیم لذا: 2−

(2-42) 

{
 

 
𝐹+(𝑥1, 𝑥2, 𝑢

+) = −25𝑥2 + 80𝑢
+ + 32(𝑥1 + 𝑥2 + arctan(𝑢

+)) + 32 cos(2𝜋𝑡)

= 32𝑥1 + 7𝑥2 + 32arctan(2) + 32 cos(2𝜋𝑡) 

𝐹−(𝑥1, 𝑥2, 𝑢
−) = −25𝑥2 + 80𝑢

− + 32(𝑥1 + 𝑥2 + arctan(𝑢
−)) + 32 cos(2𝜋𝑡)

= 32𝑥1 + 7𝑥2 − 32arctan(2) + 32 cos(2𝜋𝑡)

 

 

 و

(2-42) 

{
 
 

 
 𝑓1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢

−) = 𝐹−(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢
−) = 32𝑥1 + 7𝑥2 + 32 arctan(2) + 32 cos(2𝜋𝑡)                                    

𝑔1(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢
−) = 𝐹+(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢

+) − 𝐹−(𝑥1, 𝑥̇1, 𝑢
−) = (32𝑥1 + 7𝑥2 + 32 arctan(2) + 32 cos(2𝜋𝑡))

−(32𝑥1 + 7𝑥2 − 32 arctan(2) + 32 cos(2𝜋𝑡))                                    

= 320 + 64 arctan(2)                                                                                    

 

 

ی طراحی کنترل پارامترها .ساخته می شود (91-2)ورودی اعمالی بر ستیستم بر اسا  قانون کنترل  

تا  9در شکل های  می شوند. انتخاب 9-2 کننده برای هر دو مدل آفین شده بر مبنای ضرایب جدول
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نار آفین را در ک برای تبدیل ستیستتم غیرآفین به ستتیستم  دو روش مستتقل  این نتایج استتفاده از   9

برای  B اندیس برای روش خطی سازی و Aاندیس کنترل پسگام تطبیقی نشان می دهد. استتفاده از  

 . ل مدولاسیون پهنای پالس به کار رفته استروش تبدی

 

 

B 

 

A 

 PWM. نتیجه تعقیب سیگنال مرجع برای کنترل به روش خطی سازی و 1-1شکل 

 

B 

 

A 

 PWM. خطای تعقیب سیگنال مرجع برای کنترل به روش خطی سازی و 2-1شکل 

 

B 

 

A 

 PWM. ورودی اعمالی بر سیستم برای کنترل به روش خطی سازی و 7-1شکل 
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.پارامتر های استفاده شده در طراحی کنترل کننده برای دو روش معادل سازی خطی سازی حول ورودی و 1-1جدول 

 مدولاسیون پهنای پالس

𝒉 𝒄 𝜶 𝜸 𝒖+  

 روش خطی سازی - 0.5 10 10 0.5

0.5 

روش مدولاسیون  2 0.5 10 10

 پهنای پالس

 

 بعضی نکات و بحث درباره نتایج 1-7-2
آنها به صورت نامشخص  ینیکه کران نامع 𝑛مرتبه  نیرآفیغ یرخطیغ ستمیس کی یبرا فصتل  نیر اد

 یستتاز یشتتده استتت. ابتدا با استتتفاده از روش خط شتتنهادیکنترل کننده پستتگام مقاوم پ کیاستتت 

 یساز یکه خط ینقاط ی. براآمدمعادل به دست  نیآف کینامید کی یورودحول  ستم،یست  کینامید

از  داده شد که شنهادیپ نیگزیروش جا کیصفر است  یمشتتق نستبت به ورود   جهینت ایامکان ندارد 

فاده از با است ی. مدل سازاستفاده می کندمعادل  نیآف کینامیستاختن د  یبرا پوفیلیف نیانگیم مدل

 یشود که کران آن در حالت کل یاغتشاش منتج م یخطا کیمطرح شده به  یها وشاز ر کیهرکدام 

فاده است یمجاز یورود کیاز  تم،یکنترل کننده پسگام در هر گام الگور یطراح یبرا .می باشد نینامع

اضافه در هر بخش  یترم ها. به کار می روددر هر گام  یدارستاز یپا یبرا اپونوفیشتده استت و تابع ل  

با  یطراح ندیفرا لیتکم یدر گام آخر برا تیگردند، در نها یگام بعد حذف م یمجاز یتوستتتط ورود

اغتشتتاش در  ماکزیمم مقدارچون  نجایشتتود. در ا یاتمام م یطراح ندیفرامود لغزشتتی انتخاب قانون 

علی . تشده اساغتشتاش استفاده   ییکران بالا نیتخم یبرا یقیتطب تمیالگور کیاز  ستت یدستتر  ن 

رغم استتتفاده از یک کنترل کننده برای هر دو روش در اینجا با نتایج متفاوتی برای کنترل ستتیستتتم  

. و این نتیجه آفین معادل پیشنهادی نسبت دادمواجه هستتیم دلیل این امر را می توان به دقت مدل  

ته باشد ولی آنچه محرض است این است که برای دینامیک های متفاوت می تواند نتیجه متفاوتی داش
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استتتفاده از روش خطی ستتازی حول ورودی در کنار روش مدولاستتیون پهنای پالس طیه وستتیعی از 

 فین معادل سازیآستیستم های دینامیکی را می توان با استفاده از این روش به صورت یک دینامیک  

رای تخمین کران نامعینی ستتیستتتم را یک و استتتفاده از الگوریتم کنترل پستتگام تطبیقی مقاوم ب کرد

 روش موثر برای بسیاری سیستم های غیرآفین معرفی کرد.
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  دهنتیجه گیری و پیشنهادات کارهای آین:  
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و یک روش تحلیلی را برای  دادهمورد مطالعه قرار  را غیرآفینغیرخطی ی این رساله کنترل سیستم ها

ول ح یساز یبا استفاده از خطدر اینجا ابتدا  ارائه می دهد. ی غیرخطیکنترل این دسته از سیستم ها

شد، این معادل سازی با مقداری تقریب و  لیمعادل تبد نیآف ستمیس کیبه  ی، سیستم غیرآفینورود

نامیک در دی امعینی های ناشی از تقریب نیزنامعینی همراه است. علاوه بر نامعینی های ذاتی سیستم، ن

 کند مینامعینی ها را جبران  ه. کنترل کننده ای که در اینجا پیشنهاد داده شدمی شود سیستم لحاظ

نسبت  یساز یخط ییتوانا ستمیکه س یدر موارد. اشدبپایدار باید و سیستم در حضور این نامعینی ها 

 استفاده از روش دومی شعدد صفر  ینسبت به ورود ستمیکه مشتق س یدر موارد ای ردرا ندا یبه ورود

مدل  کی پوفیلیف نیانگیاز روش م فادهبا است نجایلذا در ا، ی سازی حول ورودی امکان پذیر نیستخط

و  بسازد یخط یرفتار سیستم یکه نسبت به ورود می شوددر نظر گرفته  ستمیس یبرا جدید نیانگیم

در این روش برای سیستم دو ورودی ثابت در نظر گرفته  .است نیآف ستمیس کیبه دست آمده  ستمیس

. چون دو ورودی می شودد و به ازای هر ورودی ثابت یک دینامیک از حالت های سیستم ساخته وشمی 

گرفتن این دو دینامیک به عنوان یک ورودی جدید نظر  د، درصد دروشمی برای سیستم در نظر گرفته 

سیستم در مقطع اصلی در دینامیک هرکدام یک از این معادلات . حجم حضور است قابل اعمال کردن

. در واقع در این روش در یک می شوددر نظر گرفته زمانی به عنوان یک ورودی جدید برای سیستم 

ی معرض پالسی که برای لحاظ کردن هر کدام یک از این دینامیک ها در نظر گرفته  ثابت، دوره زمانی

. این روش عرض پالس در صنعت تحت عنوان مدولاسیون پهنای می باشدسیستم  جدیدورودی د وش

پالس شناخته می شود لذا در عنوان این رساله واهه مدولاسیون پهنای پالس دیده می شود. هردوی 

هستند و  یبیتقر ییروشها روش های پیشنهادی خطی سازی حول ورودی و مدولاسیون پهنای پالس،

. دوشی مشده اضافه  نیآف ستمیبه س دیجد ینینامع کین خطا به صورت ی. لذا اباشند میبا خطا همراه 

ی که رفتار دینامیکی این بخش نامعین به روشن داردد یک نامعینی یستم آفین جدیدی که به دست آیس

تطبیقی مقاوم برای ساختن یک کنترل کننده استفاده  سه روش کنترللذا در اینجا از  نیستمعلوم 

بر مبنای روش کنترل مود لغزشی استوارند که در یکی از آنها دامنه از این سه روش . دو روش استه شد
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نامعینی سیستم با استفاده از یک روش تطبیقی محاسبه می شود و در مورد دوم خود دینامیک نامعینی 

ارائه جدید  یک روش کاملاً ،در روش سوم که در فصل چهارم این رساله ارائه شده .دوشمی تخمین زده 

می باشد. در این روش هم عوامل مربوط به چترینگ حذف شده و هم نوآوری اصلی این رساله شده که 

فرض کران داشتن نامعینی سیستم حذف می شود و کنترل کننده بدون فرض کران داشتن نامعینی 

این  که درنوآوری دیگری سیستم، سیستم های غیرخطی و غیر آفین را به درستی کنترل می کند. 

که به نوبه خود یک  استرساله بدان پرداخته شده در واقع کنترل سیستم در حضور ورودی محدود 

در تمام فرایند طراحی که در  .شودرل سیستم های غیرآفین محسوب می دست آورد جدید برای کنت

های قدیمی  . روشته اسبات پایداری سیستم به کار رفتپانوف برای اثا، تحلیل لیهاین رساله استفاده شد

بر شبکه های عصبی و منطق  رآفین مطرح شده بود روش های مبتنیکه برای کنترل سیستم های غی

فازی بودند. در اینجا زمانبر بودن فرایند آموزش که در روش های شبکه های عصبی و فازی وجود داشت 

ده هایی که در این کنن در کنترل کننده های پیشنهادی در این رساله وجود ندارد. همچنین کنترل

عدم قطعیت های موجود در دینامیک تمام از مزیت مقاوم بودن برخوردارند و ند ه ارساله مطرح شد

 برای نشان دادن تاثیر روش نرم افزار متلب طیمح در یساز هیشبدر اینجا از سیستم را پوشش داده اند. 

 غیرآفین به آفین که در اینجا مطرح شد میتوسعه روش تبدیل سیستم . شده استپیشنهادی استفاده 

تواند به عنوان یک ایده جدید برای مطالعات آینده باشد. توسعه کنترل بدون چترینگ برای ربات ها و 

 به عنوان یک موضوع جدید تحقیقاتی ست که می تواندا ای دینامیک های غیرخطی دیگر ایده سایر

 مطرح شود.

بستگی به فیزیک و دینامیک مساله دارد چنان که در یک سیستم مقدار و جنس ورودی در هر سیستم 

ورودی سیستم می تواند از جنس گشتاور و در یک سیستم از جنس جریان الکتریکی باشد. میزان 

خطای اولیه سیستم و زمان رسیدن به حالت پایدار، از دیگر پارامترهایی است که ماکزیمم دامنه ورودی 

خود می تواند به عنوان یک نیز  +𝑢انتخاب بهینه مقدار تعیین می کنند.  ( را+𝑢اعمالی بر سیستم )

مساله باز در این زمینه مطرح شود که بسته به شرایط مساله باید تابع هزینه ای شامل تلاش کنترلی، 
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زمان رسیدن به هدف، قیود دینامیکی و ... در آن لحاظ شود و این مساله به عنوان یک پیشنهاد دیگر 

  محققان آینده مطرح می شود.برای 
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Abstract 
 

In this thesis, the control of nonlinear non-affine systems is studied. These 

systems have more complex equations than other nonlinear systems due to 

nonlinear relationship of inputs in the dynamical equations of the system, and a 

general method for controlling this type of systems has not yet been proposed. The 

use of pulse width modulation as a tool to convert a non-affine to affine system 

and the design of a controller based on the Filippov technique are the main idea of 

this thesis. The non-affine conversion system using this method is associated with 

uncertainty, which is considered in the controller design. Since the input applied 

to the system in this method is considered as two fixed values, a new idea for 

controlling non-affine systems is proposed that can also be applied for affine 

systems with input limitation. The upper bound of uncertainty is also estimated in 

the controller design. The stability of the proposed control methods is performed 

using the Lyapunov theory and its results are simulated in MATLAB software. 

 

Keywords: Non-affine, robust control, pulse width modulation, Filippov 

method, Bound of uncertainty estimation.
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