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  چکیده

آفین بودن فاز بودن به همراه غیر نهیناکم ویژگی پردازد.میآفین فاز با دینامیک داخلی غیر نهیناکمخطی هاي غیراي از سیستمي دستهاین مقاله به مطالعه 

ها ایجاد می کند. در این مقاله رویکردي جدید جهت طراحی قانون هایی را در روند طراحی کنترل کننده براي این دسته سیستمداخلی پیچیدگیدینامیک 

روند شود. بازنویسی می عادي به صورتها ارائه شده است. در روش ارائه شده، معادلات سیستم با در نظر گرفتن درجه نسبی آن در کنترلی براي این سیستم

ابتدا با استفاده از رویکرد بهینه سازي مقید به طراحی قانون کنترلی مجازي به منظور  .بر داردرا در صلیسه گام امد نظر طراحی قانون کنترلی در سیستم 

سطح  ،گامپس روشحی شده و تلفیق آن با طرامجازي شود. سپس با استفاده از کنترل کننده آفین پرداخته میفاز و غیر نهیناکمسازي دینامیک داخلی پایدار

هاي حالت سیستم طراحی سازي کل متغیرقانون کنترل مقاومی به منظور پایدار ،اساس سطح لغزش ارائه شدهگردد و در نهایت برلغزش مناسبی استخراج می

  .دهندهاي غیرخطی را نشان میمقاوم این کلاس از سیستمکارآیی رویکرد پیشنهادي را در پایدارسازي  TORA . نتایج شبیه سازي بر روي سیستمشودمی

 .����فاز، سیستم غیرآفین، کنترل مقاوم، سیستم  نهیناکمسیستم  :کلیدي هاي واژه

 

Robust Stabilization of Non-Minimum Phase Nonlinear Systems with Non-Affine 
Internal Dynamics: Application on TORA System  
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Abstract 
This article studies a class of non-minimum phase nonlinear systems with non-affine internal dynamics. The non-minimum phase 
feature, along with the non-affine internal dynamic, makes complexities in the process of controller design for this class of systems. 
In this paper, a new approach is presented for designing the control law for these systems. In the proposed method, the system’s 
equations, considering the system’s relative degree, are rewritten in the normal form. The design procedure of the control law, in the 
considered system, has three main steps. First, using the constraint optimization approach, the virtual control law is designed to 
stabilize the non-minimum phase and non-affine internal dynamics. Then, by designed virtual controller and combination with 
backstepping method, the proper sliding surface is extracted and, finally, based on the proposed sliding surface, a robust control law 
is designed to stabilize all of the system’s state variables. The simulation results on the TORA system show the efficiency of the 
proposed approach in the robust stabilization of this class of nonlinear systems.  

Keywords: Non-minimum phase system, Non-affine system, robust control, TORA system. 

   
 

   مقدمه- 1

هاي غیرخطی، یکی از مباحث مهم در پایدارسازي مقاوم سیستم

]. این اهمیت به دلیل کاربردي بودن پایداري 1- 3باشد [کنترل میعلم 

-سیستم هاي دینامیکی از قبیلمقاوم است که در بسیاري از سیستم

مینیمم فاز  هاي غیرسیستم ]،5، 6[خودرو   ، سیستم]4[هاي هیبرید 

مشاهده  ] و غیره9]، سیستم هاي تاخیري [8[ تکین]، سیستم هاي 7[

 نهیناکمهاي مهمی از سیستم هاي غیرخطی، سیستمي شود. دسته یم

فاز، دینامیک صفر  نهیناکمهاي در سیستم ].11- 10باشند [فاز می

هاي مقالات متعددي با رویکرد .]12،13سیستم پایدار مجانبی نیست [

ها مختلف به بحث طراحی کنترل کننده براي این دسته از سیستم

ها عموماً با کننده براي این سیستماند. روند طراحی کنترل پرداخته

هاي طراحی کنترل کننده براي . از روش]11 [هایی مواجه استچالش

هاي لغزشی گسسته براي سیستمتوان به رویکرد مدها میاین سیستم

، کنترل کننده مبتنی بر رویت گر جهت ]14[ الکترو هیدرولیکی

  نام برد.  ]16و رویکرد تنظیم بهینه [ ]15[ي ردیابی مسئله

- غیر ورودي کنترلیوابستگی معادلات به  هاسیستماز برخی در 

-هاي غیرآفین میها را سیستمباشد که این دسته از سیستمخطی می

] طراحی کنترل کننده براي چنین 17در مرجع [ ].19- 17نامند [

سیستمی، به کمک کنترل تطبیقی با شبکه هاي عصبی چند لایه 

ها، طراحی کنترل کننده براي صورت پذیرفته است. از میان این سیستم

- آفین داراي پیچیدگی بیشتري میهاي با دینامیک داخلی غیرسیستم

سته اي از سیستم ها با ي ردیابی د] به حل مسئله18باشد، مرجع [

پردازد. در سیستم هاي غیرآفین چون دینامیک داخلی غیرآفین می

هاي خطی است، تعداد روشنسبت به ورودي غیر معادلات سیستم 

ها را کنترل کند به مراتب نسبت به کنترلی که بتواند این سیستم

هاي عددي مثل هاي آفین، کمتر است. لذا بیشتر روشسیستم

هاي هوشمند، مبناي ي عصبی و رویکرداي فازي، شبکهرویکرده

 ]. 17،20،21باشد [ها میطراحی کنترل کننده براي این سیستم

هاي تحلیلی و تعداد کمی از مقالات وجود دارد که از رویکرد
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] 20در مرجع [اند. آفین بهره بردههاي غیرلیاپانوفی براي سیستم

-اي از سیستم شی براي دستهمد لغز نظریهرویکردي جدید برمبناي 

] 21اي ارائه شده است. مرجع [جملههاي غیرآفین داراي ساختار چند

یک سیستم غیرآفین عملی (پرنده بدون سرنشین) را مورد مطالعه قرار 

داده است و براي شکل دهی مسیرهاي حرکت آن از رویکردهاي مقاوم 

راجع مذکور رفتار مبتنی بر لیاپانوف استفاده نموده است. در تمامی م

غیرآفین ناشی از وابستگی غیرخطی سیستم به ورودي اصلی سیستم 

 است.

فاز در  نهیناکم غیرخطی هاياي از سیستمدستهحاضر در مقاله 

ها نسبت به ورودي مجازي شده است که دینامیک داخلی آننظر گرفته

باشد و چون این ویژگی در دینامیک داخلی خودشان غیرآفین می

سیستم ظاهر می شود، روند طراحی را با پیچیدگی بیشتري مواجه 

اي جدید جهت ي ایدهبراي اولین بار به ارائهحاضر سازد. مقاله می

فاز با دینامیک داخلی غیرآفین  نهیناکمپایدارسازي مقاوم سیستم هاي 

بهینه سازي هاي نظریهپرداخته است. در روش پیشنهادي، با تلفیق 

کنترل کننده مقاوم به نحوي طراحی  ،لغزشیمودو  گاممقید، پس

رغم وجود رفتار گردیده است، که منجر به عملکرد مطلوب سیستم علی

فاز و غیرآفین آن گردد. براي این منظور ابتدا براساس درجه  نهیناکم

دینامیک  ،عاديدر ساختار  سیستم با بازنویسی معادلات سیستمنسبی 

آفین دینامیک داخلی غیر صورتو  گردداستخراج میآن داخلی 

بر  ،سپس ورودي کنترلی مجازي دینامیک داخلی .شودمشخص می

گردد که قیود به نحوي طراحی می ،اساس رویکرد بهینه سازي مقید

تحمیلی به دلیل وابستگی غیرخطی به ورودي مجازي، در روند طراحی 

یق بهینه آن اعمال گردد. پس از پایدارسازي دینامیک داخلی با تلف

گام، سطح لغزش مناسب استخراج و پایداري سازي مقید و رویکرد پس

مقاوم کل سیستم با طراحی قانون کنترلی براساس رویکرد مدلغزشی 

حاصل گردیده است. در انتها به منظور نشان دادن کاربردي بودن این 

در نظر گرفته شده است. این سیستم  TORA روش، سیستم عملی

باشد. روند طراحی با فاز و غیرآفین می نهیناکمداراي دینامیک داخلی 

جزئیات براي آن سیستم بیان شده است و نتایج شبیه سازي عملکرد 

 .دهدمطلوب سیستم را نشان می

  

  مساله مطرح در این مقاله- 2

 :تک خروجی زیر را در نظر بگیرید _سیستم تک ورودي

)1(  
      
 

x f x g x u δ t, x  

y h x

  





 
�آن  که در ∈ � ⊆ � بردار حالت،  �� ∈ �ورودي و � ∈ خروجی  �

:ℎسیستم است. همچنین  � → :�  و � � ⟶ �� ،�: � ⟶ توابعی  ��

و تابع نامعلوم ي کافی هموار هستندبه اندازه δ t, x  ناشی از عدم

 اغتشاشات خارجی است.هاي مدل و قطعیت

>)�شود که درجه نسبی سیستم برابر با فرض می  است. در  (�

، یک �ي متعلق به ناحیه ي این حالت به ازاي هر شرط اولیه

) به ازاي توابع هموار 2آن نگاشت (وجود دارد که در �همسایگی 

�
�
(�) , … , (یک به یک و مشتق  Diffeomorfismیک تبدیل  (�)����

� توابع است و پذیر)
�
(�);  � = 1، … ،� − ) را برآورده 3باید روابط ( �

  :]12[ کنند

)2(   

1

1

n

f

f

L h( x )

L h( x)

( x )

( x)
η

  =Z=T x
h( x)

ξ







 



 
 
 
 
  
      

   
 
 
 
  





  

)3(    0 1i    
g x  , i = ,..., n ρ  . 

x


 

  
�نگاشت  = زیر  صورت عاديرا به  )1( سیستم معادلات  (�)�

  تبدیل خواهد کرد:

)4(  

 

      
a

c c

c

η f η ,ξ 

ξ A ξ B γ x u+δ t,x α x  

y C ξ 



  






  

 زیر هستند: کانونیبه فرم  �� و�� و��که در آن 

)5(  

 

0 1 0 0 0

0
 =

0 1 0

0 0 0 1

1 0 0

c c

c

A , B

C  

   
   
   
   
   
   

 

   

 



  

  همچنین داریم:

)6(  

1 1

2 2

n ρ ρ

η ξ

η ξ

η , ξ  

η ξ

   
   
   
    
   
   
      

   

)7(     1ρ
g fγ x L L h x

)8(   
 
 1

ρ
f

ρ
g f

L h x
x

L L h x



 

TT)، 4( صورت عاديدر سیستم به  Tz ,    
بردار حالت  

nRاست.     وR   به ترتیب متغیرهاي حالت دینامیک

  باشند. ) می4داخلی و دینامیک خارجی سیستم نرمال (

معادلات  aη f η ,ξ   مبین معادلات دینامیک داخلی و معادلات

      c cξ A ξ B γ x u δ t,x α x     بیانگر دینامیک خارجی

0ξسیستم است. همچنین معادلات دینامیک داخلی به ازاي    به

معادلات دینامیک صفر سیستم (یعنی  0aη f η ,   شود. ) منجر می

) و به دنبال 4( اگر دینامیک صفر سیستم پایدار مجانبی باشد، سیستم

 شوندفاز محسوب میکمینهستم غیرخطی )، یک سی1آن سیستم (

 فازکمینههاي اکثر قوانین کنترلی پایدار ساز که براي سیستم .]12[

 تري دارند. اند، ساختار و روند طراحی سادهارائه شده

خطی، اگر دینامیک صفر سیستم پایدار مجانبی نباشد، سیستم غیر

براي این  فاز خواهد بود که روند طراحی کنترل کننده نهیناکم

هایی مواجه است که در برخی از ها و پیچیدگیها با چالشسیستم

مراجع به آن پرداخته شده است. در برخی از روش هاي طراحی کنترل 

لغزشی ساختار دینامیک داخلی سیستم گام و مدکننده مانند روش پس

که  شودفرض می با ساختار آفین به صورت زیر نسبت به ورودي 

  :]12[ساختار خطی دارد نسبت به 
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)9(     0 0η f η g η ξ  

با دینامیک داخلی  هاییسیستم براي کننده کنترل طراحی روند

 داخلی دینامیک ساختار ،حاضر مقاله در. استتر ساده ساختار فوق با

  :شودمی فرض زیر صورت به) 4( خطی غیر سیستم

)10(     0 0 0 1η f η g η h (ξ )   

که در آن  0 1h ξ  یک تابع غیرخطی است که باعث ایجاد ساختار

) نسبت به ورودي 4آفین دینامیک داخلی سیستم (غیر
1 .شده است  

 : تابع1فرض  0 1h ξ پذیر است و یک تابع غیرخطی پیوسته معکوس 

 تواند محدود باشد. به عبارتی:همچنین دامنه این تابع می

)11(   0 1 0h ξ γ  

  یک ثابت مثبت است.  ��که 

پایدار سازي سیستم غیرخطی  حاضر، ي مطرح در مقالهمسئله

) ηزیر سیستم یعنی (است که دینامیک داخلی آن ) 12(فاز  نهیناکم

   .باشداش غیر آفین مینسبت به ورودي مجازي

)12(  

     

     

0 0 0 1

1 2

1ρ ρ

ρ

c

η f η g η h ξ      

ξ ξ
                                      

ξ ξ                                 

ξ γ x u δ t, x α x  

y C ξ 



 





    












  
  

  رویکرد حل مساله- 3

ابتدا به طراحی  ،در مقاله حاضر �قانون کنترلی براي طراحی 

سپس با تلفیق  ،شودمی قانون پایدارساز دینامیک داخلی پرداخته

-گام، سطح لغزش مناسب طراحی میپس روشنتیجه حاصل از آن با 

که کل متغیرهاي حالت سیستم  � مقاوم قانون کنترلی گردد. در انتها

این موارد در ادامه با  .شودمی حاصلبراساس آن پایدار شوند،  )12(

 . شده استجزئیات شرح داده 

  

  ساز دینامیک داخلیطراحی قانون پایدار   - 3-1

) را در نظر بگیرید. 10معادله ( ،جهت پایدارسازي دینامیک داخلی

ساختار زیر براي تابع  ،براي حل مسئله 0 1h ξ شود:طراحی می  

)13(   0 1h ξ Kη    

 
باید به گونه اي طراحی شود که منجر به پایدار  � ي حال بهره

  ) شود.14مجانبی معادلات (

)14(       0 0η f η g η Kη= F η      

 
لحاظ شود قید ارائه شده در رابطه  �نکته اي که باید در طراحی 

) بر روي دامنه تابع 11( 0 1h ξ براي اینکه هم مساله پایداري است .

) محقق شود، در این مقاله از 11) و هم رابطه (14مجانبی معادلات (

استفاده شده است. بر  �روش بهینه سازي مقید جهت طراحی بهره 

گردد که مساله بهینه به نحوي انتخاب می �اساس این روش بهره 

  محقق شود: زیرسازي مقید 

)15(  

     0 0

0

0

min

T T T

f g KJ
   s.t.     

Kη γ                         

J ( η Qη(t) η  (t) (t)K RKη  (  )  t) dt   


     




 



 

اتریس هاي مثبت معین هستند و با انتخاب مناسب م Rو  Qکه 

ي بهینه مسئلهشود. مشخصه هاي مطلوب پاسخ گذرا حاصل می ها،آن

- سازي مقید به کمک روش هاي عددي متنوع و الگوریتم هاي فرا

قابل  MATLABو ژنتیک با استفاده از نرم افزار  psoابتکاري نظیر 

(باشد، که با در نظر گرفتن معادلات سیستم حل می

   0 0η f η g η Kη  ( قید مسئله ،)
0Kη γ (تابع هزینه ) وJ (

  شود.میاستخراج  �نموده و بهره مسئله را حل 

محدود  با ،ي بینهایت در تابع هزینهبا توجه به افق مطالعه :1نکته 

معناي پایداري شود که به به صفر همگرا می  ηآنگاه  Jماندن 

. این مطلب را می توان با استفاده از باشد) می14مجانبی دینامیک (

تابع لیاپانوف 
1

TV ( ) P    نشان داد که در آنP  ماتریس مثبت

معین و متقارنی است که از حل معادله 
1

T
cl clA P PA Q    و به ازاي

ماتریس مثبت معین 
1Q شود. همچنینحاصل می 

0

cl

F
A










یک  

 هرویتز است.ماتریس 

  

  طراحی سطح لغزش  - 3-2

 تابعسطح لغزش باید  در روند طراحی N ,    به نحوي

به ازاي  )16( طراحی گردد که معادلات N ,     پایدار

مجانبی شوند. دراینصورت سطح لغزش  s N ,      یک

نماید. معادلات سطح مناسب بوده و اهداف کنترلی مساله را برآورده می

) به ازاي 16( N ,     معادلات حرکت بر روي سطح لغزش

0s   خواهند بود که این معادلات با طراحی مناسب ورودي مجازي

 N ,     .پایدار مجانبی هستند  

)16(  

     0 0 0 1

1 2

1ρ ρ

η f η g η h ξ      

ξ ξ
                                     

ξ ξ                                 

 










  

جهت طراحی ورودي مجازي مورد استفاده در این بخش  شگرد

 N ,    گام است که داراي چند گام بر اساس روش پس

  شود.است که در ادامه به آن اشاره می

) در نظرگرفته 16: در این گام، اولین معادله از معادلات (گام اول

این گام یعنی می شود. ماحصل این گام طراحی ورودي مجازي 

 0 1h ξ Kη     1ابع لیاپانوف مربوطه آن (و ت
TV ( ) P   (

است که در بخش قبل، این مورد بر اساس روش بهینه سازي مقید 

  . یرفتپذصورت 

1Wلذا یک تابع مثبت معین  ( ) وجود خواهد داشت به نحوي که 

 رابطه 
 

    1
1 10 0f η - g η K

V
V W ( )


 




  


  حاصل

  شود.

) یعنی 16دو معادله اول از معادلات (دوم، : در گام گام دوم

گیرد و هدف طراحی ورودي زیر مبناي طراحی قرار می معادلات

ي مجانبی معادلات سازبه منظور پایدار،  2ξ این گام یعنی مجازي



 

 
40  

م
ست

سی
م 

او
مق

ي 
از

س
ر 

دا
پای

 
ي

ها
 

ی
ط

خ
یر

غ
 

می
اک

ن
... نه

  

  ) است.17(

)17(  
     0 0 0 1

1 2

η f η g η h ξ

ξ ξ

 








متغیر  تعویضبا     ( )12 0z = h K   ) از 18معادلات (

  شوند.) حاصل می17معادلات (

)18(  

     

 
 

0 0 0 2

0 1

1 2

1

2 0

2

K

η f η g η K + g η z

h
z h η ηK











    

 








 

  
  :براي سیستم فوق حال با انتخاب تابع لیاپانوف زیر

)19(  
 0

2
2 1 1 1

2
1 2

( ) ( ) 0 5( )

( ) 0 5

h KV , V .

V . z

    

 

 

  )، داریم:18و مشتق گیري از آن در راستاي معادلات (  

)20(  

 
 

    

 
  

 
 

 

0 0

0

1

2 1

1

2 2

1

1 2 2

2

0 2

f η - g η K

g η z

g

V
V ,

η

V
z

V
zzW


 









 



















  




  

  گردد:به صورت زیر طراحی می 2بنابراین بر اساس معادله فوق 

)21( 0
1

2 1 2 1 0g
V ( )

k z ,η k








  

برقراري رابطه  ) منجر به20عبارت فوق در (جایگذاري 

22 1 1
2V W ( z) k   را 18شود که پایداري مجانبی معادلات (می (

با در نظر حال کند. ) ثابت می21( عبارت ارائه شده در 2به ازاي 

و رابطه طراحی شده )، 18گرفتن سمت راست معادله دوم در عبارت (

به صورت  2ξ)، ورودي مجازي گام دوم یعنی 21در عبارت ( 2ي برا

  آید:زیر بدست می

)22(  
 

   0

1

1
2 2 2 1

1

K N ,
h

η


   



 

   


 


ادامه روند مشابه در گام سوم منجر به طراحی ورودي  گام آخر:

مجازي  3 3 1 2N , ,     و در نهایت در گام آخر منجر به طراحی

ورودي مجازي  N ,    گردد.می 

  

   طراحی کنترل کننده  - 3-3

اول،  يمرتبه یبا استفاده از مدلغزش u در طراحی قانون کنترلی

گردد که شرط زیر برقرار  شودطراحی  ايگونهبه  باید قانون کنترلی

]12 ،22[:  

  )23(  1ss s   

شود یک ثابت مثبت است. این شرط قانون دستیابی نامیده می ��که  

هایی که از خارج از سطح لغزش شروع کند که تمام مسیرو تضمین می

(0)�اند (به عبارتیشده ≠ به سطح   �� است)، در زمان محدود  0

�لغزش  = کنند. با در اختیار اند و دیگر آن را ترك نمیرسیده 0

داشتن  N ,   سطح لغزش مناسب ، s N ,      طراحی

  گردد.می

با داشتن دینامیک سطح لغزش که با مشتق گیري از معادلات 

 گردد. لذا داریم:طراحی می �آید، قانون کنترلی سطح لغزش بدست می

)24(  

 

     

     

     

     

1 1

1

1

,

,

.

ρs ξ N ξ

γ x u δ t, x α x N

= γ x u α x δ t, x N

α x γ x α x

δ t, x γ x δ t, x







 

     

  





 




  

 گردد:اکنون قانون کنترلی بصورت زیر طراحی می

)25(  
 
 

1α x N
u v 

γ x


 

  

  دهد:)، نتیجه می24ي() در معادله25جایگذاري عبارت (

)26(     1s δ t, x γ x v    

  همچنین داریم: 

)27(  

 
 

 

 

 

1

2

0

0

δ t, x
ρ x

γ x

ρ x

γ x γ





 

  

(�)�با انتخاب تابع لیاپانوف به صورت  =
�

�

�
و با مشتق گیري از آن در  

  ) داریم:26راستاي دینامیک (

)28(        1V s ss s δ t ,x γ x v     

  گردد:به صورت زیر طراحی می vترم کنترلی حال 

)29(  
   

    0

v     x sgn s

β x

,

ρ x β

 

 

  

که در آن 
0β ) در 29یک ثابت مثبت کوچک است. با جایگذاري (

 :شود)، عبارت زیر نتیجه می27) و در نظر گرفتن (28(

)30(  

       

    0

2 0

V s sγβ x sgn s γρ x s

ρ x β ρ x γ s

  s 

  

   

 


  

�به ازاي  )23( بنابراین، قانون دستیابی زمان محدود
�

= �
�

�� 

حال اگر در شروع، شرایط اولیه بر روي سطح  است. هبرقرار گردید

(0)�لغزش  = قرار نداشته باشند، دو حالت متصور است، یا  0

�(0) < (0)�است و یا  0 > است. در حالت اول برقراري قانون  0

̇��  دستیابی ≤ (0)�  براي |�|��− > ̇�منجر به  0 ≤ شده و براي  ��−

̇�حالت دوم منجر به  ≥ شود. در هر دو مورد با انتگرال گیري از می ��

در زمان  (�)�این نتیجه حاصل می شود که  tتا  0طرفین روابط از

��ماند که صفر شده و بعد از آن صفر می  �� محدود ≤
|�(�)|

�
  است. 

(�)� ر به عبارت دیگ  = 0, ∀� ≥ است و لذا برقراري قانون  ��

زمان محدود  ،کند که قانون کنترلی طراحی شدهدستیابی تضمین می

  بودن فاز دستیابی را محقق ساخته است.

در عمل می تواند گسسته است و ) 29ی (قانون کنترل :2 نکته

این پدیده ناشی از نقص  .شود ستمیدر س نگیچتر دهیپد جادیباعث ا

 ی توانم دهیپد نیحذف ا يبرا باشد.در سوییچ زنی و تاخیر در آن می

 بیبا ش satتابع  اینجا از. در استفاده کرد sgn تابع پیوسته بیاز تقر

/1 ادیز  شود. لذا داریم:ستفاده میا 

)31(   
s

v β x sat
ε

 
   

 
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 به نحوي که:

)32(  

   sgn s                
  s ε

s                                
sat    

ε s
                             s ε 

ε


 

  
   

  

  ) خواهیم داشت:30با جایگذاري عبارت فوق در معادله (

)33(       
s

ss s δ t ,x γ x β x sat  
ε

  
    

  


  

|�|که در ناحیه  ≥ نتیجه  ،بر اساس تعریف ذکر شده از تابع اشباع �

  :گرددزیر حاصل می

)34(  1ss γ s    for s ε    

در این حالت، عبارت فوق تضمین می کند که مسیرهاي فاز در 

زمان محدود به یک محدوده در اطراف سطح لغزش می رسند و در آن 

|(�)�|محدوده باقی می مانند که در آن محدوده  ≤ است. این  �

این مفهوم را نشان  1محدوده به لایه مرزي موسوم است. شکل 

  دهد. می

 
  لایه مرزي -1شکل 

  

شود این است که استفاده  sgn حالت فوق با حالتی که تابع تفاوت

مسیرهاي فاز سیستم در زمان محدود به لایه مرزي رسیده و در آن 

|(�)�|لذا در فاز لغزش  ،ماندمی ≤  است. �

  

  مثال کاربردي - 4

در این بخش به طراحی کنترل کننده بر اساس روش پیشنهادي، 

-پرداخته می(نوسان ساز انتقالی با عملگر مدور)  TORAبراي سیستم 

فاز با دینامیک داخلی  نهیناکمشود. این سیستم یک سیستم غیرخطی 

 ستا M آن شامل یک گاري به جرمساختار مکانیکی و  است آفینغیر

وصل است  kکه به یک قاب ثابت توسط یک فنر خطی با ثابت فنریت 

با  mهمچنین یک گوي به جرم  .و تنها مجاز به حرکت افقی است

 .نمایش داده شده است 2در شکل از مرکز جرم دارد که  Lفاصله 

  

 
  .TORAساختار مکانیکی سیستم  -2شکل 

  

  ]:19[ معادلات فضاي حالت این سیستم به صورت زیر است

)35(  

    

   

  

   

    

1 3

2 4

3 1

2
3 1 2 1

2 2
4 3 1 2

1 1

1

2 2 2 2
1 1

{[

] / Δ }

,

{[

] / Δ }

Δ

x x  

x x

x m M u +d(t) mL cosx            

mLx sinx kx x

x I mL mLx sinx kx  
      

mL u +d(t) cosx x

y x

x I mL m M m L cos x   





  



  





   









  

انتقالی مرکز جرم موقعیت �� زاویه چرخش گوي  ��در معادلات فوق 

 ،ســرعت انتقــال مرکــز جــرم �� ســرعت زاویــه اي گــوي ،�� ، گــوي

 باشـد  ورودي اغتشاشی سیستم مـی  d(t) و گشتاور اعمالی به گوي�  

 .که در اینجا به صورت یک گشتاور مزاحم اغتشاشی فـرض شـده اسـت   

نویسـی  قابـل بـاز  ) 1) در قالب معادلـه سیسـتم (  35معادلات سیستم (

  هستند که در آن:

 
   

 

   
 

 
 

 

 

   

3

4
1

2
1 3 1 2

2

13

2 2
4

3 1 2

1

1

1

1

0

0

x

x
x

mL cosx mLx sinx kxx
x   , f x  ,

xx

x I mL mLx sinx kx

x

m M
g x  ,   t, x = d t  

x

mLcosx

x










 
 
  
          
  
  

       
  

 
 
 
 

  
 
 
 
  

  

در ادامه ابتدا باید درجه نسبی سیستم را با مشتق گیري از 

  :وردخروجی بدست آ

)36(  
     

 

1

2
1 3 1 2

1

3

x

x

m M u mL cosx mLx sinx kx

x

y

y

y

    







 



  

�درجه نسبی سیستم لذا  = به صورت  (�)�نگاشت  و باشدمی 2

 :شودانتخاب می )37(

 

)37(   

 
 
 
 

1 1

2 2

1

2f

x η 

x η
z T x

h x ξ

ξL h x





   
   
     
   
   
    

  

��  که در آن = ℎ(�) = ��و�� = ��ℎ(�) = است. براي  ��

��یافتن = �
�
��و   = �

�
از حل این  حل شوند: )3(،باید معادلات  

  آیند:به صورت زیر بدست می ��و�� معادلات 

)38(  

1
1 2

3 1
2 4 .

Lsinx
η x   ,

m M

mLx cosx
η x

m M

 


 


  

به صورت زیر حاصل  صورت عاديدر  )35( معادلات سیستم

  شود: می
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)39(  

 
     

1 2

1
2 1

1 2

2 1

1

2 1
2 1 1

1

1
{

Δ

}

η  η

mLsinξ
η η

m M m M

ξ ξ

ξ m M u +d(t) mL cosξ
ξ

  
mLsinξ

mLξ sinξ k η

k

m M

y ξ



 
  

  



  

  
      











  

  دینامیک داخلی به صورت زیر است: و

)40(  

 

 

   

1

2

2

1
1

2

1

1

0 0 0 1

0

a

η
η f η,ξ 

η

 η

  mLsinξk
η  

m M m M

 η

sinξk mLk
 η  

m M m Mm M

f η g η h (ξ ) 

 
  
 

 
         

  
                





  

در آن 
0 1 1h (ξ ) =sin ξ  ــوده ــدودیت ب و مح

0 1 1h (ξ )    ــرار برق

دینامیـک داخلـی را نشـان مـی      آفینمعادله فوق ساختار غیر باشد. می

 با در نظر گرفتن دهد.
1 0   ،دینامیک صـفر سیسـتم   در معادله فوق

 شود:به صورت زیر حاصل می

)41(  

 1

2

1

2

A

,0

0 1

0

a

η
f η    

η
          

η
 Aηk

η
m M

 
 

 
 

       
  



  

جهت تحلیل پایداري دینامیک صفر سیستم، مقادیر ویژه ماتریس 

A  گرددمعادله مشخصه آن محاسبه میبر اساس.  

)42(  

2

1,2

1

0

 

λ
k

λI A λk
m Mλ

m M

k
λ   j  

m M



    




 


  

- دو مقدار ویژهداراي  Aاست که ماتریس  آن عبارت فوق مبین

فاز  نهیناکم ي یک سیستمدهنده نشانکه  استي روي محور موهومی 

پایداري مجانبی و به  ،است؛ زیرا تنها مقادیر ویژه با مقدار حقیقی منفی

در ادامـه ابتـدا    دهنـد. فاز بودن سیستم را نتیجـه مـی  کمینه دنبال آن 

 0 1h ξ :به صورت زیر طراحی می گردد 

)43(  

 

 
0 1 1

1

1 2

2

1 1 2 2

h ξ sinξ  = Kη
η

k k
η

k η k η

 
 

   
 

  

  

اي که تابع باشد، به گونه می Kي بهینهحال هدف، طراحی بهره

 ) به ازاي تنظیم پارامترهاي آزاد44ي (هزینه
iρ  حداقل گردد و

1Kη همچنین قید  .برقرار شود  

)44(   
22 2

1 1 2 2 3 1 1 2 20
( )J ρ η ρ η ρ k η k η dt 



     

ي سازي مقید با در نظر گرفتن تابع هزینهي بهینهاز این رو مسئله

شود. براي این منظور مقادیر ضرایب  ) حل می44(
1 2p , p و

3p  یک

اند. به ازاي این فرض، مقادیرفرض شده
1k  2وk   از طریق جعبه ابزار

به صورت  Simulink MATLABسازي پاسخ در بهینه
1 0 1969k . 

و
2 0 2105k . و 40با در نظر گرفتن معادلات (اند. به دست آمده (

 Kبرحسب بردار  ���ماتریس )، دینامیک حلقه بسته داخلی و 43(

   شود: یم حاصلزیر  صورت به

)45(  

 1 1

1 1 2 2

2 2

1

1 2
2

0 01

0

0 1

          
η η

k η k ηk mLk
 η η

m M m Mm M

                                          
η

 kk kkk mL mL
η

m M m M m M m M m M

     = A

  
                            

 
                         





clη

  

ماتریس 
clA  هرویتز است و لذا پایدارسازي مجانبی دینامیک

داخلی محقق گردیده است. حال با حصول بهره مطلوب 

 1 2K k k در گام بعد ورودي مجازي ، 2 2 1N ,    بر

گردد. پس از محاسبه ) محاسبه می22اساس رابطه ( 12
N ,   با

�توجه به اینکه درجه نسبی سیستم  = است، سطح لغزش صورت  2

 2 12
s N ,    قانون کنترل مقاوم در نهایت  .شوديطراحی

  ) حاصل می شود.29) و (25بر اساس روابط (

  

  نتایج شبیه سازي - 5

براي  در این قسمت نتایج شبیه سازي ها ارائه و تفسیر می گردد.

  سازي، مقادیر زیر در نظر گرفته شده است: یهشب

  1 2

2

1

1 3608 0 096 0 0592

0 09 186 3 0 0

0 1969 0 2 105

1

1 0

M . kg ,  m . kg ,  L . m

N
I .  kgm   k . .        .  ,

k . , k . ,

m

d t sin(t), k =



  

  

 

 

 3 دهنـد. شـکل  ي را نشان میساز هیشبنتایج  10تا  3هاي شکل

کـه در زمـان محـدود بـه صـفر       نمایانگر پاسخ زمانی سطح لغزش است

نشان  پاسخ زمانی سیگنال ورودي کنترلی را 4شکل  .همگرا شده است

 8تـا   5در شـکل هـاي    زمانی متغیرهاي حالت سیسـتم . پاسخ دهدمی

شـود کنتـرل کننـده    نشان داده شده است. همانطور کـه مشـاهده مـی   

طراحی شده منجر به پایداري مجانبی تمام متغیرهاي حالت سیستم به 

)طور مقاوم و در حضور سیگنال اغتشاشـی   ) sin( )d t t   .شـده اسـت 

، پاسخ زمانی 9 شکل 0 1h ξ همـانطور کـه مشـاهده    دهدرا نشان می .

قید می شود  0 1 1h ξ   .نتایج شبیه سازي مؤیـد   محقق شده است

عملکرد مطلوب روش پیشنهادي در کنترل مقاوم یک سیستم عملی بـا  

ویژگی هاي ذکر شده است و کارایی و کاربردي روش کنترلی ارائه شده 

فاز با دینامیـک   نهیناکمدر پایدارسازي مقاوم سیستم هاي غیرخطی را 

  دهد.داخلی غیرآفین نشان می
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  سطح لغزشپاسخ زمانی -3شکل 

  
پاسخ زمانی ورودي کنترلی  –4شکل 

  
متغیر حالت پاسخ زمانی  - 5شکل 

1x   

  
پاسخ زمانی متغیر حالت  - 6شکل 

2x   

  
پاسخ زمانی متغیر حالت  - 7شکل 

3x   

  
پاسخ زمانی متغیر حالت  -  8شکل 

4x   

  
پاسخ زمانی تابع  - 9شکل  0 1h ξ   

  

  نتیجه گیري - 6

فاز با  نهیناکمهاي غیرخطی سازي سیستمدر این مقاله به پایدار

 نهیناکمآفین پرداخته شد. به منظور رفع مشکل دینامیک داخلی غیر

-از رویکرد بهینه ،فاز بودن و غیرآفین بودن دینامیک داخلی سیستم

بهینه سازي همچنین با تلفیق رویکرد  سازي مقید استفاده گردید.

رل کننده شده و کنتگام، سطح لغزش مناسب طراحی پسو روش مقید 

پیشنهادي بر روي یک  روش .مد لغزشی بر مبناي آن حاصل گردید

سازي ) شبیهساز انتقالی با عملگر مدورسیستم از مرتبه چهار (نوسان

عملکرد مطلوب روش پیشنهادي را نشان  سازيو نتایج شبیهگردید 

  داد.
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