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Discrete-Time Control of a Nonlinear System with Integrating 
the Integral Terminal Sliding Mode and Model Predictive 
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In this paper, a sliding mode predictive control method is proposed for function improvement 
of affine discrete-time nonlinear systems using integral terminal sliding mode method (ITSMC). 
The proposed method is based on the integration of terminal integral sliding mode method and 
model predictive controller which leads to using the advantages of both methods. Indeed, in 
the proposed method, integral and terminal characteristics of terminal integral sliding mode 
method are used to design the sliding surface in order to reduce the error (in reaching phase) 
and to converge to the origin (in sliding phase). Moreover, the chattering phenomenon which 
usually exists in sliding mode based methods will be decreased using the model predictive 
controller. The proposed control method has the capability to eliminate the effect of external 
disturbances and uncertainties. In this paper, it is shown that the model predictive method 
decreases the chattering phenomenon more than using the saturation function in the control 
law of the sliding mode method. In addition, using numerical and functional examples, the 
performance of the proposed method in improving the quality of the system response in the 
presence of external disturbances and uncertainties is illustrated.
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غیرخطی با  سیستم زمان یک - گسسته کنترل
 و انتگرالی نهایی لغزشی مد هایروش تلفیق
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  دهیچک
یک  (ITSMC) نهایی انتگرالی لغزشی مد با استفاده از روش مقاله این در

 غیرخطی هایسیستم حلقه بسته عملکرد بهبود برای بینپیشکننده کنترل
 انتگرالی لغزشی در روش مد. شودمی ارائه (affine) مستوی زمان - گسسته
آن نوسانات نامطلوب موجب کاهش کارآیی و افزایش  هایمزیتبا وجود  نهایی

کننده . در این مقاله با استفاده از روش کنترلشودمیتلفات سیگنال کنترلی 
یابد. در نوسانات در سیستم حلقه بسته به طور چشمگیری کاهش می بینپیش

 و انتگرالی ویژگی دو از لغزشی مد طراحی برای پیشنهادی روش حقیقت در
 تسریع و) دستیابی فاز در( سطح لغزش به نسبت خطا کاهش برای بودننهایی
های از دیگر مزیت .شودمی استفاده) لغزش فاز در( مبدأ به کردنمیل روند در

 عدم و خارجی اغتشاش بارزیان اثرات با مواجهه روش پیشنهادی امکان
بار با استفاده شود که این اثرات زیانهاست. دراین مقاله نشان داده میقطعیت

در مقایسه با استفاده از تابع اشباع در قانون کنترلی روش مد  بینپیشاز روش 
 روش عملکرد سازیشبیهدر بخش  لغزشی، کاهش بیشتری خواهد داشت.

 و خارجی عوامل با مقابله در سیستم پاسخ کیفیت بهبود در پیشنهادی
  .شودریاضی و کاربردی نشان داده می هایمثال با استفاده از هانامعینی
 غیرخطی نهایی، سیستم انتگرالی لغزشی مد کنترل مدل، بینپیش کنترل: هاکلیدواژه
  زمان -گسسته

  
  ۲۷/۵/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۳۱/۲/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار

  shafiei@sutech.ac.ir: سنده مسئولینو*

  
  مقدمه
 بخش گسسته زمان و دیجیتال کنترل هایسیستم طراحی امروزه
خصوصاً در . است داده اختصاص خود به را کنترل علم از مهمی

 هایاغتشاش از ناشی مخرب، خارجی و داخلی مواردی که عوامل
 موجب تخریب عملکرد مدل، هاینامعینی یا سیستم به وارده

 برای در این زمینه مطرح هایروش از یکی. شود کنترلی سیستم
 یلغزشمد  کنترل روش ها،قطعیت عدم و اغتشاش اثر کاهش
کنون به  از گذشته تا یلغزش مد کنترل نهیزم در قاتیتحق .است

 یبرا یلغزش مد . کنترل]1‐3[شودیموفور در مقالات یافت 
و  و غیرخطی یخط ،زمان -گسستهوسته و یپ یهاستمیس

توسعه داده  ،یخروج چند -یورود چند یهاستمیس یهمچنین برا
   .شده است
 مدل نیز بینپیش کنترل لغزشی، روش مد کنترل روش علاوه بر
 مورد نیز هاآن تلفیق بنابراین و است استقبال مورد صنایع در بسیار
 بینپیش کنترل و لغزشی مد کنترل هایروش تلفیق. است توجه
 مد کنترل تلفیق از موثرتر بسیار اغتشاش اثرات کاهش در مدل

 توانیم همچنین .]4[است PID چون یاساده یهاروش با لغزشی
 به دستیابی هدف دو زمانهم که کرد طراحی چنان را هزینه تابع
 از آمدهدستبه قانون به کنترل ورودی شدنکینزد و لغزش سطح
 دو درنظرگرفتن همچنین با .]5[شوند تامین لغزشی مد کنترل روش
 بینپیش کنترل و لغزشی مد یهاکنندهکنترل برای متفاوت نرخ
 به وارده هایاغتشاش در سریع تغییرات که داد نشان توانیم مدل

 نرخ با کنترل قانون و شدهبرطرف لغزش مد کنترل توسط سیستم
 در .]6[گرددمی تعیین مدل بینپیش کنندهکنترل طریق از ترپایین
 موجود هایمحدودیت کردنبرآورده این روش تلفیقی برای ]7[مرجع
همچنین در . توسعه داده شده است سیستم، حالت و ورودی بر

 مد کنترل روش دو هر هایویژگی از ،]8[مرجع در شده ارائه روش

 برده بهره مدل بینپیش کنترل و خروجی بر مبتنی انتگرالی لغزش

  .است شده
 در پیشنهادی کنندهکنترل توان می تلفیقی یهاروش دیگر از

 مد انتگرالی سطح لغزش توسط روش آن در که برد نام را ]9[مرجع
 به سیستم حالات انتقال و شده طراحی خروجی بر مبتنی لغزش
 همچنین. شودمی انجام مدل بینپیش کنندهکنترل توسط سطح
 به مدل بینپیش کنترل با انتگرالی لغزشی مد کنندهکنترل ترکیب
 قرار استفاده مورد ]10[مرجع درسازی خطی خطای کاهش منظور
 ،دستیابی فاز لغزشی، مد کنترل روش به طور کلی، در. است گرفته
 انجام شود؛ در محدود زمان که به صورت شودمی نحوی طراحی به

 زمان در تواندحالت سیستم می ،متغیر لغزش فاز که در حالی
جهت زمان محدودنمودن . شود همگرا مجانبی طور به و نامحدود

 نهایی لغزشی مد کنترل چون ییهاروشهمگرایی متغیر حالت، 
	,11[توسعه داده شده است  کنترل یهاروش تلفیق همچنین، .]12

 با مقابله برای مدل بینپیش کنترل و نهایی انتگرال لغزش مد
ارائه  زمان با نامتغیر خطی یهاستمیس اما جهت کنترل اغتشاش،
  .]13[شده است

 فرم مستوی به زمان -گسسته غیرخطی سیستم یک مقاله این در
 سپس و شده گرفته نظر در )Affineورودی یا  به (خطی نسبت

 ،شوندهجمعاغتشاش عدم قطعیت و  نامطلوب اثرات با مقابله برای
 دیگر، طرف از. شودمی لغزشی برای آن طراحی کننده مدیک کنترل

 اصلی مشکلات از یکی که (Chattering) وزوز پدیده حذف برای
 کنترل روش با روش این تلفیق از است، لغزشی مد کنترل روش
به علت خاصیت  بینپیشدر روش . شودیم استفاده مدل بینپیش
شود، به پرهیز می الامکانیحت موردیبی آینده از نوسانات بینپیش
 از بیشتر بسیار وزوز کاهش در روش این کارایی که نحوی
 یهابیتقر با لغزشی مد کنترل ناپیوسته تابع کردننیگزیجا

 استفاده و شده ذکر روش دو ترکیب با نهایت در .است آن پیوسته
 مد بینپیش کنترل انتگرالی، و محدودبودن زمان هایویژگی از

  .شودیم ارائه غیرخطی سیستم برای نهایی انتگرالی لغزشی
 بیان ۲ بخش در ادامه، در ساختار این مقاله بدین شرح است؛

 برای پیشنهادی روش. شودمی انجام مقاله این به مربوط مسئله
 و هایساز شبیه نتایج. شودمی ارائه ۳ بخش در مسئله حل

  .شودمی بیان ۵ و ۴ های بخش در ترتیب به نیز کار گیرینتیجه
  

  مسئله یبندفرمول -۲
 نظر را در زیر معادلات با زمان پیوسته غیرخطی سیستم یک

	:بگیرید
ሶݔ	 ሺݐሻ ൌ ݂̅൫ݐ, ሻ൯ݐሺݔ ൅ ݃̅൫ݐ, ሻݐሺݑሻ൯ݐሺݔ ൅ ݀̅ሺݐሻ	
ሻݐሺݕ	)۱( ൌ 	ሻݐሺݔܥ

ݔکه در آن  ∈ ܴ௡ ݑ سیستم و بردار حالت, ݕ ∈ نیز به ترتیب  ܴ
̅݀ورودی و خروجی سیستم هستند. به علاوه  ∈ ܴ௡ ورودی  بردار

,݂̅اغتشاشی است. همچنین  نیز توابع برداری برحسب زمان و  ̅݃
های اند. فرض کنید که با استفاده از روشحالت در نظر گرفته شده

معادل  شدهگسستهبه یک سیستم  )۱(، سیستم سازیگسسته
ها، روش ساده اویلر مرتبه اول است تبدیل شود. از جمله این روش

 شودمیاز تعریف مشتق و تقریب مرتبه اول آن استفاده  در آن که
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Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 19, Issue 11, November 2019 

طوری که  بهکند در حالت گسسته را تعیین می ارزمهو معادلات 
  فرض کنید:

ሶݔ	)۲( ሺݐሻ ൌ
௫ሺ௧ା்ሻି௫ሺ௧ሻ

்
		

 برای که دانیممی و است یبردارنمونه تناوب زمان ܶ آن در که
 ،ܶ یبردارنمونه هایزمان مدت است کافی ترمناسب تقریب
 بردارینمونه زمان در) ٢(رابطه  به توجه با. شود انتخاب کوچک

݇ܶ ൅ 	:نوشت توانمی ܶ

ሺ݇ܶݔ	)۳( ൅ ܶሻ ൌ ሺ݇ܶሻݔ ൅ ܶ	݂̅൫݇ܶ, ሺ݇ܶሻ൯ݔ ൅
ܶ	݃̅൫݇ܶ, ሺ݇ܶሻݑ	ሺ݇ܶሻ൯ݔ ൅ ܶ	݀̅ሺ݇ܶሻ		

 نوشتن در ܶ بردارینمونه تناوب دوره از کردن نظر صرف با که
 دست به زیر زمان -گسسته حالت درارز هم تفاضلی معادله روابط،
	:آیدمی

ሺ݇ݔ ൅ 1ሻ ൌ ݂ሺ݇, ሺ݇ሻሻݔሺݔ ൅ ݃ሺ݇, ሺ݇ሻݑሺ݇ሻሻݔ ൅ ݀ሺ݇ሻ		
ሺ݇ሻݕ	)۴( ൌ 		ሺ݇ሻݔܥ
	:آن در که

)۵(	
݂൫݇, ሺ݇ሻ൯ݔ ൌ ሺ݇ܶሻݔ ൅ ݂ܶ̅ሺ݇ܶ, 	ሺ݇ܶሻሻݔ
݃൫݇, ሺ݇ሻ൯ݔ ൌ ܶ݃̅ሺ݇ܶ, 	ሺ݇ܶሻሻݔ
݀ሺ݇ሻ ൌ ܶ݀̅ሺ݇ܶሻ	

 در اندیس عنوان به را k زمان آرگومان دهید اجازه سادگی برای
	:که طوری به دهیم نشان رهایمتغ
௞ାଵݔ	 ൌ ݂൫݇, ሺ݇ሻ൯ݔ ൅ ݃൫݇, ௞ݑሺ݇ሻ൯ݔ ൅ ݀௞	
௞ݕ	)۶( ൌ 	௞ݔܥ
  :شودیم ارائه) ٦( سیستم به مربوط فرضیات ادامه در

 باشد، همراه قطعیت عدم با) ٦( سیستم که کنید فرض :]13[١ فرض
	:که طوری به
)۷(	݂ሺ݇, ሺ݇ሻሻݔ ൌ ௡݂	ሺ݇, ሺ݇ሻሻݔ ൅ ∆݂ሺ݇, 	ሺ݇ሻሻݔ
  .هستند f تابع نامعلوم بخش Δ݂ و معلوم بخش ௡݂ در آن که

 عبارت به یا است ୬ܶ مرتبه از ሺ݇ሻݒبرداری  تابع :]13[ ١ تعریف
ݒ دیگر ൌ ܱሺܶ୬ሻ اگر فقط و اگر:	

)۸(	lim
்→଴

௩

்೙
് 0			,				lim

்→଴

௩

்೙షభ
ൌ 0	

ሺܶ଴ሻܱ یک عدد صحیح و nدر آن که  ൌ ܱሺ1ሻ است.  
௞ൌ∆به صورت  ௞∆اگر  :]13[ ٢فرض  ∆݂൫݇, ሺ݇ሻ൯ݔ ൅ ݀௞  تعریف
  :گاهآن ،شود

)۹(	∆௞ൌ ܱሺܶሻ		, 	∆௞ െ 	∆௞ିଵൌ ܱሺܶଶሻ		
  

  روش پیشنهادی  - ۳
مد لغزشی انتگرالی  کنندهکنترلدر این بخش ابتدا روند طراحی 

مد لغزشی  بینپیش کنندهکنترلنهایی را شرح داده و سپس 
  .شودمیانتگرالی نهایی ارائه 

  کنترل مد لغزشی انتگرالی نهایی  - ۱- ۳
طراحی کنترل مد لغزشی به طور معمول طی دو مرحله لغزش و 

شود؛ سپس پذیرد. ابتدا سطح لغزش طراحی میدستیابی انجام می
با توجه به آن، قانون کنترل که متضمن دستیابی حالات سیستم به 

گردد. هدف این سطح و سپس ماندن روی آن است، تعیین می
، ردیابی سیگنال مرجع است که طی آن کنندهکنترلاصلی در طراحی 

به صفر میل  krبا سیگنال مرجع  kyاختلاف سیگنال خروجی 
	شود:کند. بدین منظور سطح لغزش به صورت زیر انتخاب میمی

௞ݏ	)۱۰( ൌ ݇ଵ݁௞ ൅ ݇ଶܧ௞ିଵ		
௞݁که در آن  ൌ ௞ݎ െ  ଶ݇ و ଵ݇خطای تعقیب نام دارد و  ௞ݕ

های معادل با مجموع توان ௞ିଵܧثوابتی مثبت هستند. همچنین 

	:است؛ به نحوی که ݇کسری خطای تعقیب تا لحظه 

௞ܧ  )۱۱( ൌ෍݁௜
∝

௞

௜ୀ଴

	

و به صورت نسبت دو عدد صحیح فرد در نظر گرفته  1	>	∝	>	0که 
	:توان نشان دادمیشود. توجه داشته باشید که به سادگی می

௞ܧ	)۱۲( ൌ ௞ିଵܧ ൅ ݁௞
∝		

نسبت به  شدهانتخابشود، سطح لغزش طور که ملاحظه میهمان
است و این به دلیل ذات روش کنترل مد  یرخطیغمتغیر خطا، 

های کسری، ویژگی تحقق لغزشی نهایی است که با استفاده از توان
واقع انتخاب د. در سازفاز لغزش در زمان محدود را مهیا می

کوچکتر از یک، موجب تسریع در روند حرکت  های کسریتوان
متغیر خطا در مرحله لغزش به سمت صفر خواهد شد. با توجه به 

ൌ∝این، واضح است که اگر  انتخاب شود، کنترل مد لغزشی  1
متعارف را خواهیم داشت. از سوی دیگر وجود جمله شامل مجموع 

نگاه میانگین به انرژی  کنندهانیبقبل نیز  یهازمانخطا در 
شود. را متضمن می یریگانتگرالسیگنال خطا است و خاصیت 

خطای  همچنین به منظور برقراری هدف اصلی که همانا صفر شدن
௞݁) مبدأگیرنده تعقیب است، سطح لغزش در بر ൌ   است. (0

به قانون کنترل در مرحله لغزش که هدف آن ماندگاری متغیر حالت 
است، قانون کنترل معادل  مبدألغزش تا دستیابی به  روی سطح

بایست شرط شود. برای تعیین این قانون میاطلاق می (௘௤ݑ)
௞ାଵݏ ൌ برقرار باشد. در واقع برای ماندن روی سطح لغزش باید  ௞ݏ

کند. صفر شود که شرط فوق این نکته را بیان می ௞ݏتغییرات 
	:توان نوشت) می۱۰( رابطه بنابراین با توجه به

)۱۳(	
௞ାଵݏ ൌ ݇ଵ݁௞ାଵ ൅ ݇ଶܧ௞ ൌ ݇ଵሺݎ௞ାଵ െ ௞ାଵሻݔܥ ൅
݇ଶܧ௞ ൌ ݇ଵݎ௞ାଵ െ ݇ଵݔܥ௞ାଵ ൅ ݇ଶܧ௞ ൌ 		௞ݏ

 خواهیم) ۶( سیستم تفاضلی معادلات درنظرگرفتن با نهایتاً  که
	:داشت

)۱۴(	݇ଵݎ௞ାଵ െ ݇ଵܥ ௞݂ െ ݇ଵ݃ܥ௞ݑ௞ ൅ ݇ଶܧ௞ ൌ 	௞ݏ
௞݂که در آن  ൌ ݂ሺ݇, ௞݃و  ሺ݇ሻሻݔ ൌ ݃ሺ݇, حال با  .است ሺ݇ሻሻݔ
، قانون ورودی کنترل در فاز لغزش به صورت )۱۴(رابطه توجه به 

	آید:می به دستزیر 
)۱۵( 	

௞ݑ
௘௤ ൌ

ଵ

௞భ஼௚ೖ
ሺ݇ଵݎ௞ାଵ െ ݇ଵܥ ௡݂,௞ െ ݇ଵܥ∆ ௞݂ െ ݇ଵ݀ܥ௞ ൅

݇ଶܧ௞ െ 		௞ሻݏ

 مخالف صفر است که در ௞݃ܥଵ݇جا فرض شده است که در این
این صورت ورودی کنترل قابل اجرا نخواهد بود. بنابراین روش غیر

௞݃ܥاست که در آنها  ییهاستمیسپیشنهادی قابل اعمال به  ് 0 
  است.

 فهیوظل در خارج از سطح لغزش که در ادامه طراحی قانون کنتر
متغیر حالت سیستم خطای تعقیب به سمت سطح  دادنسوق

دانید پس از طور که میشود. همانلغزش را بر عهده دارد، انجام می
عهده قانون کنترل معادل روی آن بر ماندنیباقرسیدن به سطح، 

) تعیین شد. برای رسیدن به سطح لغزش ۱۵است که در معادله (
های جمله روشاز  .های زیادی وجود دارندها و دیدگاهروش

های بع لیاپانوف هستند و روشمستقیم که مبتنی بر تا
ها دینامیک سطح لغزش از پیش مستقیم که با توجه به آنغیر

شود. در هر دو روش، رسیدن به سطح لغزش در زمان تعیین می
توان نشان داد که . با استفاده از روش اول میشودیممحدود انجام 
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، اگر از ورودی شودیمد برآورده شرط دستیابی در زمان محدو
	ناپیوسته زیر استفاده شود:

௞ݑ	)۱۶(
௦௪ ൌ 		௞ሻݏሺ݊݃݅ݏܭ

ܭکه در آن  ൌ
௞ೞ

௞భ஼௚ೖ
௞ݑیک ثابت حقیقی و مثبت است.  ௦݇و  

௦௪ 
دستیابی و  یفازهاقانون کنترل سوییچینگ نام دارد. برای تحقق 

	:لغزش طبق شرط پایداری لیاپانوف لازم است داشته باشیم
|௞ାଵݏ|	)۱۷( ൏ 		|௞ݏ|

௞ܸزیرا اگر تابع لیاپانوف به صورت  ൌ ௞ݏ
ଶ  انتخاب شود، برای

௞ݏبرقراری فاز دستیابی و رسیدن به سطح  ൌ 	باید داشته باشیم: 0
)۱۸(	௞ܸାଵ െ ௞ܸ ൌ ௞ାଵݏ

ଶ െ ௞ݏ
ଶ ൏ 0		

 شرط کنندهفراهم) ۱۷( شرط که داد نشان توانمی سادگی به
 دستیابی شرط بررسی برای اینجا در. بود خواهد) ۱۸( لیاپانوفی

	:که باشید داشته نظر در ابتدا) ۱۷(

)۱۹( ௞ାଵݏ	 ൌ ݇ଵݎ௞ାଵ െ ݇ଵܥ ௞݂ െ ݇ଵ݃ܥ௞ݑ௞ ൅ ݇ଶܧ௞	

 و) ۱۵( معادل قوانین مجموع با برابر که کنترل قانون اعمال با حال
	:داریم است،) ۱۶( سوییچینگ

௞ାଵݏ	)۲۰( െ ௞ݏ ൌ െ݇signሺݏ௞ሻ		

در این رابطه به راحتی می توان  ௞ሻݏሺ݊݃݅ݏبا توجه به عبارت 
نشان داد که حرکت همواره در جهت کاهش فاصله تا سطح لغزش 

|௞ାଵݏ|خواهد بود؛ به عبارت دیگر  ൏ 	. است |௞ݏ|
  مد لغزشی انتگرالی نهایی بینپیشکنترل  -۲- ۳

معالات تفاضلی سیستم را (همراه با عدم قطعیت و اغتشاش) به 
  صورت زیر در نظر بگیرید:

௞ାଵݔ	 ൌ ௡݂,௞ ൅ ∆ ௞݂ ൅ ݃௞ݑ௞ ൅ ݀௞		

௞ݕ	)۲۱( ൌ 		௞ݔܥ
نهایی نیز سطح  -فرض کنیم جهت کنترل مد لغزشی انتگرالی

) تعیین شود. همچنین سیگنال ورودی ۱۰لغزش با توجه به رابطه (
௞ݑ هایسیگنالکنترلی به دو بخش تقسیم شود؛ 

௠௣௖  ݑو௞
௦௠  برای

زمانی که حالت سیستم به ترتیب خارج یا روی سطح لغزش قرار 
  دارند.

قرار ابتدا قانون کنترل معادل که در هنگام قرارگیری روی سطح 
این قانون کنترلی که در آن از اطلاعات . در شودمیگیرد، طراحی می

	شود، داریم:لحظه قبل سیستم استفاده می
)۲۲(	

௞ݑ
௦௠ ൌ

ଵ

௞భ஼௚ೖ
൫݇ଵݎ௞ାଵ െ ݇ଵܥ ௡݂,௞ െ ݇ଵܥሺ∆ ௞݂ିଵ ൅

݀௞ିଵሻ ൅ ݇ଶܧ௞ െ 		௞൯ݏ

از قانون کنترلی  کنترلی قانون یافتن برای سطح لغزش، از خارج در
௞ݑ
௠௣௖ ൌ ௞ݑ	

௘௤ ൅ ௞ݑ
௞ݑشود. در این رابطه می استفاده ∗

௘௤  مطابق
௞ݑو  )۱۵(رابطه با 

مدل (در ادامه)  بینپیشاز طریق روش کنترل  ∗
	. فرض کنید تابع هزینه به صورت زیر تعریف شود:شودمیمحاسبه 

)۲۳( ௞ܬ	 ൌ෍ቀݏ௞ା௝
் ௞ା௝ݏ ൅ ߱൫ݑ௞ା௝ିଵ

∗ ൯
்
௞ା௝ିଵݑ
∗ ቁ

ே

௝ୀଵ

	

	:یک ضریب وزنی مثبت است. از طرف دیگر داریم ߱آن  در که

௞ାଵݏ	)۲۴( ൌ ݇ଵݎ௞ାଵ െ ݇ଵܥ ௞݂ െ ݇ଵܥ∆ ௞݂ െ
݇ଵ݃ܥ௞൫ݑ௞

௘௤ ൅ ௞ݑ
∗൯ െ ݇ଵ݀ܥ௞ ൅ ݇ଶܧ௞		

௞ݑ کنترل قانون به توجه با و
௘௤ داریم:	

)۲۵(	
௞ାଵݏ ൌ ݇ଵݎ௞ାଵ െ ݇ଵܥ ௞݂ െ ݇ଵܥ∆ ௞݂ െ
݇ଵ݃ܥ௞

ଵ

௞భ஼௚ೖ
ሺ݇ଵݎ௞ାଵ െ ݇ଵܥ ௞݂ ൅ ݇ଶܧ௞ െ

௞ሻݏ െ ݇ଵ݃ܥ௞ݑ௞
∗ െ ݇ଵ݀ܥ௞ ൅ ݇ଶܧ௞		

	:داشت خواهیمسازی ساده با بنابراین

௞ାଵݏ	)۲۶( ൌ െ݇ଵܥ∆ ௞݂ െ ݇ଵ݀ܥ௞ ൅ ௞ݏ െ ݇ଵ݃ܥ௞ݑ௞
∗ 		

௞ൌ∆اکنون با توجه به تعریف ∆ ௞݂ ൅ ݀௞		توان نوشت:، می	

௞ାଵݏ	)۲۷( ൌ െ݇ଵܥ∆௞ ൅ ௞ݏ െ ݇ଵ݃ܥ௞ݑ௞
∗ 		

	:داریم بینپیش افق در هازمان سایر برای روند این ادامه با

)۲۸(	

௞ାଶݏ ൌ െ݇ଵܥ∆௞ାଵ ൅ ௞ାଵݏ െ
݇ଵ݃ܥ௞ାଵݑ௞ାଵ

∗ ൌ െ݇ଵܥ∆௞െ݇ଵܥ∆௞ାଵ ൅ ௞ݏ െ
݇ଵ݃ܥ௞ݑ௞

∗ െ ݇ଵ݃ܥ௞ାଵݑ௞ାଵ
∗ 		

	
௞ାேݏ ൌ െ݇ଵܥ∆௞ െ ݇ଵܥ∆௞ାଵ െ⋯െ
݇ଵܥ∆௞ାேିଵ ൅ ௞ݏ െ ݇ଵ݃ܥ௞ݑ௞

∗ െ ⋯െ
݇ଵ݃ܥ௞ାேିଵݑ௞ାேିଵ

∗ 		

. به عبارت دیگر، شودمیاکنون متغیرها به صورت برداری تعریف 
  با تعریف

ܵ௞ାଵ ൌ ሾݏ௞ାଵ,⋯ , ,௞ାேሿ்ݏ ܷ௄ ൌ ሾݑ௞
∗ ,⋯ , ௞ାேିଵݑ

∗ ሿ் 
	داریم:

ܬ	)۲۹( ൌ ܵ௞ାଵ
் ܵ௞ାଵ ൅ ܷ߱௞

்
௞ܷ		

 قالب یک در بسته صورت به را )۲۸( روابط توانیم همچنین
	:نوشت زیر صورت به ماتریسی

)۳۰(	ܵ௞ାଵ ൌ ௞ܹݏ െ Λ௞ܨ െ 		௞ܷܩ
Λ௞که درآن  ൌ ሾ∆௞ …	∆௞ାேିଵሿ்		,ܹ ൌ ሾ1	… 		1ሿ்  و
  :همچنین

)۳۱(  
ܩ

ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
݇ଵ݃ܥ௞ 0 0
݇ଵ݃ܥ௞ ݇ଵ݃ܥ௞ାଵ 0
݇ଵ݃ܥ௞ ݇ଵ݃ܥ௞ାଵ ݇ଵ݃ܥ௞ାଶ

⋯
0
0
0

⋮ ⋱ ⋮
݇ଵ݃ܥ௞ ݇ଵ݃ܥ௞ାଵ ݇ଵ݃ܥ௞ାଶ ⋯ ݇ଵ݃ܥ௞ାேିଵے

ۑ
ۑ
ۑ
ې

,

ܨ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
݇ଵܥ 0 0
݇ଵܥ ݇ଵܥ 0
݇ଵܥ ݇ଵܥ ݇ଵܥ

⋯
0
0
0

⋮ ⋱ ⋮
݇ଵܥ ݇ଵܥ ݇ଵܥ ⋯ ݇ଵےܥ

ۑ
ۑ
ۑ
ې

	

  

سازی و اندکی ساده )۲۹(رابطه  ) در۳۰(رابطه  گذاریجای اکنون، با
  داریم:

)۳۲(  

ܬ ൌ ሺݏ௞ܹ െ ௞ܹݏΛ௞ሻ்ሺܨ െ Λ௞ሻܨ െ 2ሺݏ௞ܹ െ
௞ܷܩΛ௞ሻ்ܨ ൅ ܷ௞

்ሺܩ்ܩ ൅ 		ሻܷ௞ܫ߱

 هزینه تابع از یریگمشتق بهینه، با کنندهکنترلبه منظور یافتن 
  :دادن آن داریم صفر قرارو برابر  ௞ܷ بردار به نسبت

)۳۳(  
డ௃

డ௎಼
ൌ െ2ሺݏ௞ܹ െ ௞ܩΛ௞ሻ்ܨ ൅ 2ሺܩ்ܩ ൅ ሻܷ௞ܫ߱ ൌ 0		

  :نتیجه در و
)۳۴(	ܷ௞

் ൌ ሺܩ்ܩ ൅ ௞ܹݏሻିଵሺܫ߱ െ 		ܩΛ௞ሻ்ܨ
௞ݑدر نهایت، سیگنال کنترلی 

  :) برابر است با௞ܷ(اولین عنصر بردار  ∗
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௞ݑ	)۳۵(
∗ ൌ ܸܷ௞		

که در آن   1 0  0   0V    .است	
௞ݑ، ورودی کنترل خارج از سطح، شودمیکه ملاحظه  طورهمان

به  ∗
Λ௞  وابسته است؛ به عبارت دیگر سیگنال کنترلی در هر لحظه

آینده به دست  هایزمانو اغتشاشات  هاقطعیتبرحسب عدم 
در طول  ௞∆که اغتشاش  شودمی. برای حل این مشکل فرض آیدمی

است.  (௞ିଵ∆)ثابت و برابر با آخرین مقدار اغتشاش  بینپیشافق 
مدل، تنها  بینپیشاین فرض با توجه به این که در روش کنترل 

به سیستم اعمال شده و محاسبات در  شدهمحاسبه نمونه اول
. بنابراین کندنمی، مشکلی ایجاد شودمیلحظه بعد دوباره تکرار 

	خواهیم داشت:

௞߉ܨ	)۳۶( ≃ Ʌ௞ିଵܨ ൌ ሾ∆௞ିଵܨ 	…			∆௞ିଵሿ்	

توان از اطلاعات موجود در را می ௞ିଵ∆از طرف دیگر مقدار 
  آورد: به دستام به شکل زیر ݇متغیرهای سیستم تا لحظه 

)۳۷(	
݇ଵܥ∆௞ିଵൌ ݇ଵݔܥ௞ െ ݇ଵܥ ௞݂ିଵ െ ݇ଵ݃ܥ௞ିଵݑ௞ିଵ		

 ௞߉و در ماتریس  ܥଵ݇ عبارت ܨ با توجه به این که در ماتریس
شده، عبارت د دارد، در قانون کنترلی پیشنهادوجو ௞ିଵ∆ عبارت
) به دست ۳۷ضرب این دو است که از رابطه ( شامل حاصل ௞߉ܨ
  آید.می
  شود:دیاگرام بلوکی روش پیشنهادی مشاهده می ۱شکل  در

  
 دیاگرام بلوکی روش پیشنهادی )١ل کش
  
  سازی شبیه نتایج - ۴

در این مقاله روی یک مثال عددی  شدهمطرحدر این بخش تئوری 
و یک مثال کاربردی اعمال شده و عملکرد مناسب آن نشان داده 

  شود. می
	مثال عددی - ۱- ۴

  رید:یرا در نظر بگ لیذخطی غیر سیستم
)۳۸(	

൝
ଵሺ݇ݔ ൅ 1ሻ ൌ ଶሺ݇ሻݔ െ 2 sin൫ݔଶሺ݇ሻ൯ ൅ 												ሺ݇ሻݑ

ଶሺ݇ݔ ൅ 1ሻ ൌ ଵሺ݇ሻݔ െ ଶሺ݇ሻݔ ൅ ቀ1 ൅
௫భ
మሺ௞ሻ

ଶ
ቁ ሺ݇ሻݑ

  

ሺ݇ሻݕ ൌ 		ଵሺ݇ሻݔ
مثبت  مربعی پالس موج یک شکل باید سیستم این خروجی
 .کند دنبال را ثانیه۵۰ تناوب دوره و ۲۵/۰ دامنه با مرجع) (ورودی
ܰ شکل به پارامترها نیز سایر ൌ 20 ݇ଵ ൌ 2	, ݇ଶ ൌ 1	, ߙ ൌ

ହ

଻
	 , ߱ ൌ  گرفته نظر در ثانیه۱۵۰سازی شبیه زمان مدت و انتخاب ,1
 نظر در زیر صورت به عدم قطعیت و اغتشاش همچنین. شده است
	:است شده گرفته

)۳۹(	∆ ௞݂ ൌ ሾ0	0.1ݔଵଶሿ்		
݀௞ ൌ 0.01ሾsinሺ݇ሻ			 	cosሺ݇ሻሿ்		

در سیستم موجب ایجاد نوسانات در  هانامعینی و اغتشاشاتوجود 
شود. هرچه مقدار آنها سیستم حلقه بسته و سیگنال کنترلی می

در اینجا به منظور افزایش یابد، دامنه نوسانات بیشتر می شود. 
مقایسه عملکرد روش پیشنهادی در کاهش پدیده وزوز، دو رویکرد 

شی در رویکرد اول، روش مد لغز .را با هم مقایسه می نماییم
انتگرال نهایی با جایگزینی تابع علامت با تابع اشباع (جهت کاهش 

) اعمال می شود. لازم به ذکر است که روش ۳۸وزوز) به سیستم (
مد لغزشی انتگرالی نسبت به نسخه پایه مد لغزشی دارای نوسانات 

کاهد. نتیجه  می نوسانات از نیز اشباع تابع کمتری است و
  .می شوددیده  ۲و  ۱های ارنمودمذکور در سازی شبیه

  

 
پاسخ مثال عددی (خط چین) و سیگنال مرجع (خط ممتد) با استفاده  )١نمودار 

 از تابع اشباع
  

 
 تغییرات زمانی سیگنال کنترلی در مثال عددی با استفاده از تابع اشباع )٢نمودار 
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 مد نیبشیپ کنترل روش ، نتایج اعمال۴و  ۳در نمودارهای 
 قطعیت و عدم و اغتشاش حضور در نهایی -انتگرالی لغزشی
 پدیده کاهش بیانگر ،نتایج .شودیم ارائه مربوطه کنترل سیگنال
در  .است پیشنهادی روش مناسب عملکرد و لغزش مرحله در وزوز

 هستیم، شاهد را ییهانوسان که لحظات آغازین در جزب حقیقت،
 هانوسان این ادامه در و شودیم انجام خوبی به تعقیب عملیات
  .کنندیم پیدا کاهش

	مثال کاربردی -۲- ۴
جهت  نهایی انتگرالی لغزشی مد نیبشیپ کنترل روش از ادامه در

 نتایج و شده استفاده معکوس پاندول با یک ارابه کنترل
 مشاهده ۲ شکل در مذکور ارابه . نمایی ازشودیمارائه  یسازهیشب
	.[14]شودیم
  

 
پاسخ سیستم (خط چین) و سیگنال مرجع (خط ممتد) در مثال ) ٣نمودار 

  بینپیشعددی با استفاده از روش 
 

 
 در مثال عددی بینپیشتغییرات زمانی سیگنال ورودی کنترل  )٤نمودار 

  

 
 نمایی از سیستم پاندول معکوس روی ارابه روان )٢ل کش

 جرم و پاندول روی وزنه جرم ترتیب به ݉ و ܯ این سیستم، در
 به نسبت پاندول زاویه ߠ ارابه، جابجایی ݕ پاندول، طول ݈ ارابه،

 و ܪ که کنید فرض است. ارابه به واردشونده نیروی ݑ و خط عمود
 پاندول به ارابه از که باشند عمودی و افقی نیروهای ترتیب به ܸ

 نظر در پاندول بعدی۲ حرکت تنها سادگی برای .کنندمی پیدا انتقال
 اطراف هوای جریان و میله جرم از اصطکاک، و شودگرفته می
 در پاندول قراردادن سیستم این در هدف. شوند نظر صرف سیستم
 باید شود، منحرف سمتی به پاندول اگر است و عمودی وضعیت
 کمک به عملیات این. بازگردد عمودی وضعیت به دوباره
 صورت پاندول به مفصل طریق از نیرو انتقال و ارابه دادنحرکت

به  نیوتن قانون یریکارگبه روابط حاکم بر این سیستم با. ردیگیم
  :دیآیم به دست سادگی

)۴۰(  

ሷݕ ൌ
ଵ

ெା௠
൤݈݉ሺߠሻሶ ଶsinߠ െ

௠௟ୡ୭ୱఏ

஺
ቂ݃଴sinߠ െ

ୡ୭ୱఏ

ெା௠
ሺ݈݉ሺߠሻሶ ଶsinߠቃ൨ ൅

ଵ

ெା௠
ቀ1 ൅

௠௟ୡ୭ୱమఏ

஺
ቁ 		ݑ

ሷߠ ൌ
ଵ

஺
ቂ݃଴sinߠ െ

ୡ୭ୱఏ

ெା௠
ሺ݈݉ሺߠሻሶ ଶsinߠሻቃ െ

ቂ
ଵ

஺ሺெା௠ሻ
cosߠቃ 		ݑ

ܣآن،  در که ൌ ݈ െ ሺ݈݉cosଶߠሻ ሺܯ ൅݉ሻ⁄ مدل . اکنوناست 
 حالت متغیرهای اگر کرد، خواهیم تعیین سیستم را حالت فضای
ଵݔ صورت به ൌ ,ߠ ଶݔ	 ൌ ሶߠ , ଷݔ	 ൌ ,ݕ ସݔ	 ൌ شوند،  تعریف ሶݕ
  :رسید خواهیم ذیل حالت معادلات گاه بهآن

)۴۱(  
ሶଵݔ ൌ   ଶݔ
ሶଶݔ ൌ

ଵ

஺
ቂ݃଴sinݔଵ െ

ୡ୭ୱ௫భ
ெା௠

ሺ݈݉ሺݔଶሻଶsinݔଵሻቃ െ

ቂ
ଵ

஺ሺெା௠ሻ
cosݔଵቃ 		ݑ

ሶଷݔ ൌ 		ସݔ

ሶସݔ ൌ
ଵ

ெା௠
൤݈݉ሺݔଶሻଶsinݔଵ െ

௠௟ୡ୭ୱ௫భ
஺

ቂ݃଴sinݔଵ െ

ୡ୭ୱ௫భ
ெା௠

ሺ݈݉ሺݔଶሻଶsinݔଵቃ൨ ൅
ଵ

ெା௠
ቀ1 ൅

௠௟ୡ୭ୱమ௫భ
஺

ቁ 		ݑ

 معادلات حالت در ݃ و ݂ توابع ،آمدهدستبه روابط به توجه با
  :است تعریف قابل زیر صورت به سیستم

)۴۲(  

݂ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ

ଶݔ
ଵ

஺
ቂ݃଴sinݔଵ െ
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ଵ

஺ሺெା௠ሻ
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ଵ

ெା௠
ቀ1 ൅
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஺
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ۑ
ۑ
ۑ
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به کمک روش  توانیماکنون که مدل سیستم مشخص شد، 
نهایی  -انتگرالی لغزشی مد نیبشیپ کنندهکنترل ،شدهپیشنهاد

 صورت به پارامترهاسازی شبیه نمود. در اینسازی طراحی و شبیه
  :اندشده انتخاب زیر

)۴۳(	
ܯ ൌ 10݇݃,				݉ ൌ 1݇݃,			݈ ൌ 0.5݉,			݃଴ ൌ 		ଶݏ/9.8݉

ଵݔ(ستم یس یخروجرفتار  ،۵مودار ندر  ൌ پس از کنترل در  )ߠ
  نشان داده شده است.اغتشاش ت و یعدم قطع حضور
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	زاویه پاندول معکوس (خط چین) و سیگنال مرجع (خط ممتد)) ٥نمودار 

  
، کلیسمینپس از  یخروج ،که قابل مشاهده است طورهمان
نموده دنبال  یرا به نحو قابل قبول یگنال مرجع پالس مربعیس

   است.
مشاهده  پاندول کنندهحملبه ارابه  شدهاعمال نیروی ،۶نمودار در 
  .شودیم

  

 
	ارابه روی معکوس پاندول سیستم در شدهاعمال کنترلی نیروی )٦نمودار 

  
  یریگجهینت - ۵

های غیرخطی برای سیستم کنندهکنترلطراحی  مسئلهدر این مقاله 
های کنترل مد لغزشی و کنترل با تلفیق ویژگی گسسته زمان
مدل مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. در روش  بینپیش

های کنترل مد لغزشی و کنترل پیشنهادی، با ترکیب ویژگی
ای طراحی شد که علاوه بر مقابله با کنندهکنترلمدل،  بینپیش

های موجود در مدل بتواند با پدیده اغتشاش و عدم قطعیت
نامطلوب وزوز نیز به نحو قابل قبولی مقابله کند. روش کنترل 
پیشنهادی روی یک مثال عددی و همچنین پاندول معکوس روی 

ن گفت توامی آمدهدستبهارابه روان اعمال شد. با توجه به نتایج 
  شکل به خوبی انجام شده است.که تعقیب ورودی مرجع پالسی

  
 رازیش یدانشگاه صنعت یهاتیاز حما لهیوس نیبدتشکر و قدردانی: 

  گردد.یم یپژوهش قدردان نیدر انجام ا
کنترل  یهاتوسعه روش یمقاله در راستا نیا تاییدیه اخلاقی:

و  یعلم نیارائه شده و منطبق با قوان یکیمکان یهاستمیس
  باشد.یکشور م یپژوهش

در انجام آن  یکه به نحو یمقاله از تمام کسان نیدر اتعارض منافع: 
با  یگونه تضاد و تعارضچینقش داشته اند، نام برده شده است و ه

  .ندارد گرانیمنافع د
(نویسنده اول)، پژوهشگر  یعیشف نیمحمدحس سهم نویسندگان:

(نویسنده دوم)، پژوهشگر کمکی  انیآزاد ریام )؛%٧٠اصلی (
)٣٠%(  

بخش  ای یسازمان دولت یمال تیمقاله بدون حما نیامنابع مالی: 
  است. رفتهیانجام پذ یخصوص
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