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ی گسسته زماان پيشانهاد شاده اسات      رخطيغهای از مدل برای کنترل سيستم مستقلدار ی پايانمد لغزشکننده در اين مقاله کنترل: چکیده

ح لغزش بازگشتی از سطکند  اين روش های ورودی و خروجی استفاده میتنها از دادهروش پيشنهادی يک روش مستقل از مدل است که 

روش مبتنای بار داده   ياک  کننده از شود  در اين روش برای طراحی کنترلکند که منجر به دقت رديابی بالاتری میی استفاده میرخطيغو 

دار بودن خطای رديابی و برتری روش پيشنهادی نسابت  نظری، کران رفته شده است  تحليلکنترل تطبيقی مستقل از مدل بهره گموسوم به 

شاده   دييا تأهای انجام شاده نياز   سازیدهد  اين نتايج توسط شبيهمبتنی بر سطح خطی را نشان میروش کنترل مد لغزشی مستقل از مدل به 

  است 

 

 کنترل مد لغزشی گسسته زمانقی مستقل از مدل، کنترل تطبيکنترل مبتنی بر داده، دار، : کنترل مد لغزشی پايانکلمات کلیدی

Design of Model Free Terminal Sliding Mode Control for Discrete 

Time Nonlinear Systems 

 

Nahid Ebrahimi, Sadjaad Ozgoli 

 

Abstract:. A model free terminal sliding mode controller has been proposed. The proposed controller is data 

driven i.e. based only on input and output data (thus, model free). This method employs a recursive nonlinear 

sliding surface . This leads to higher tracking precision and to finite time convergence of the response. The 

method uses “Model Free Adaptive Controller” approach, combined with “Discrete time Sliding Mode 

Controller” method. Boundedness of tracking error is proved analytically. Theoretical analysis also shows the 

superiority of the proposed method over Model Free Linear Sliding Mode Controller. Analysis results are 

confirmed via simulation. 

 

Keywords: Terminal Sliding Mode Control, Data Driven Control, Model Free Adaptive Control, 

Discrete time Sliding Mode Control. 

 مقدمه -1
هاای  ، يک روش ساده بارای کنتارل سيساتم    یمد لغزشروش کنترل 

ی در کنتارل  تاوجه   قابال هاای  ی است  اين روش ويژگای رخطيغخطی و 

و اغتشاشات خارجی  تيعدم قطعسادگی، قوام در برابر  ازجملهها سيستم

ی باا تعريای ياک ساطح     مد لغزشکننده دارد   اساس طراحی يک کنترل

شاود باا اساتفاده از ياک قاانون کنتارل       لغزش همراه اسات کاه ساعی مای    

رغام  روی آن همگرا شوند  ايان روش علای  های سيستم به مناسب، حالت

تارين مشاكلاتی   ، با مشكلاتی نيز همراه است  از اصالی شده  اشارهمزايای 

تاوان باه همگرايای زماان نامحادود      شاود مای  که در اين روش مطرح مای 

ايان   حال هاای اخيار بارای    دهاه هاا و پدياده وزوز اشااره کارد  در     حالت

روش  ازجملاه لغزشای   های ديگری از روش کنترل ماد مشكلات صورت

کنترل مد لغزشی مرتباه باالا، روش کنتارل ماد لغزشای انتگرالای و روش       
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مورد توجه محققاان قارار گرفتاه اسات  روش      1دارکنترل مد لغزشی پايان

هاايی اسات کاه باا اساتفاده از      روش ازجملاه دار کنترل ماد لغزشای پاياان   

 جاای ساطوح خطای، همگرايای زماان محادود      ی لغزش بهرخطيغسطوح 

از سوی ديگر ايان روش از قاوام بيشاتر و      [1] کندها را تضمين میحالت

ی برخاوردار اسات   تااکنون مطالعاات میتلفای در      ماثررتر دفع اغتشاش 

صورت گسسته انجام صورت پيوسته و هم بهم بهی همد لغزشحوزه کنترل 

مرتبه دوم بررسای شاده    TSMCطراحی  [3, 2]شده است  برای مثال  در 

 [5]مرتبه بالای پيوسته گسسته شده است  در  TSMCکنترل  [4]است  در 

TSMC  باه   مرتبه دومی رخطيغی ها سامانهبر پايه بازخورد خروجی برای

دار مرتبه دوم بر يک کنترل مد لغزشی پايان [6]گرفته شده است  در  کار

 TSMCکنناده  کنتارل  [7]در پايه بازخورد خروجی طراحی شاده اسات    

کاار  هوشمند بر مبنای يک سطح لغازش جدياد بارای کنتارل آشاو  باه      

-دار در سيساتم کاربرد کنترل مد لغزشی پايان [9, 8]در گرفته شده است  

اکثر مطالعاات انجاام شاده در ايان حاوزه       در عملی ارائه شده است های 

در بساياری   کاه  یدرحالاست که مدل سيستم مشیص است   نيبر افرض 

ساازی  از مسائل عملی مدل دقيقی از سيساتم در دساترس نيسات ياا مادل     

تاوان  کننده میدر طراحی کنترلفرايند دشوار است  برای حل اين مشكل 

های کنترل مبتنی بر داده بهره گرفات کاه   جای استفاده از مدل از روشبه

 کنند  های ورودی و خروجی استفاده میتنها از داده

 ازجملاه ی میتلفای  هاا  رشااخه يزباه   2های کنترل مبتنی بار داده روش

، [11]4، روش کنتاارل يااادگيری تكااراری[10]3ابطااال نشاادهروش کنتاارل 

و روش کنتاارل تطبيقاای  [12] 5روش تیمااين همزمااان انحااراف تصااادفی

هاا روش کنتارل   شاود  از باين ايان روش   تقسايم مای   [13] 6مستقل از مدل

-های برخط استفاده میتطبيقی مستقل از مدل روشی است که تنها از داده

کننده ندارد   ايده اصلی اين روش کند و نيازی به ساختار مشیص کنترل

بر اين مبنا است که به جای استفاده از مدل واقعای سيساتم، از باردار شابه     

هاای ورودی و  کند  اين بردار تنهاا باا اساتفاده از داده   ديان استفاده میگرا

اين روش بسته باه    [13]شودخروجی و در هر لحظه زمانی تیمين زده می

 (CFDL)7پيچيدگی به سه روش کنترل تطبيقی مستقل از مدل به فرم بسته

و کنتارل تطبيقای    (PFDL) 8، کنترل تطبيقی مستقل از مدل به فرم جزئای 

 CFDLشاود  در روش  تقسايم مای   (FFDL) 9مستقل از مدل به فرم کامال 

و لحظاه  شود خروجی سيستم تنها به مقدار سايگنال کنتارل در د  فرض می

های کنترل در لحظات ماقبل را ارر سيگنال PFDLقبل وابسته است  روش 

، وابسااتگی بااين خروجاای سيسااتم و  FFDLکنااد و روش نيااز لحااا  ماای

 
1 Terminal Sliding Mode Control (TSMC) 
2 Data driven control 
3 Unfalsified Control (UC) 
4 Iterative Learning Control (ILC) 
5 Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation  

       (SPSA) 
6 Model Free Adaptive Control (MFAC) 
7 Compact Form Dynamic Linearization 
8 Partial Form Dynamic Linearization 
9 Full Form Dynamic Linearization 

گيرد  از بين ها در لحظات قبل را در نظر میها و خروجیتغييرات ورودی

  [14]ترين صورت استکامل FFDLها روش اين روش

های مدلغزشی کاه تنهاا مبتنای بار داده     کنندهدر حوزه طراحی کنترل

بار  تارين کاار انجاام شاده     باشند، مطالعات اندکی انجام شده اسات  قاوی  

ارائه شده است  ساطح   [15]روش کنترل تطبيقی مستقل از مدل در  اساس

اسات و طراحای    لغزش در نظر گرفته شده در اين روش يک سطح خطی

انجاام   CFDLکننده بر مبنای روش کنترل تطبيقای مساتقل از مادل    کنترل

بارای کنتارل    [15]روشی مشاابه روش ارائاه شاده در     [16]شده است  در 

سرعت يک موتور خطی به کار گرفتاه شاده اسات  ايان روش نياز بارای       

اساتفاده کارده    CFDLکننده از سطح لغزش خطی و روش طراحی کنترل

 است 

دار مستقل از مدل بر مبنای روش کنترل مد لغزشی پايان در اين مقاله

-شود  سطح لغزش تعريیروش کنترل تطبيقی مستقل از مدل طراحی می

با استفاده  ی است رخطيغده در اين روش يک سطح لغزش بازگشتی و ش

شود که دقت رديابی روش کنتارل ماد   های جبری نشان داده میاز تحليل

ماد لغزشای مبتنای بار ساطوح      هاای کنتارل   از روش شتريبدار لغزشی پايان

علاوه بر اين، روش پيشنهادی برخلاف کارهاای انجاام شاده     خطی است 

های پيچيده تر روش کنترل تطبيقای مساتقل از   ند از صورتتواتاکنون می

استفاده کند، که اين از جمله مزايای  FFDLو  PFDLمدل يعنی دو روش 

در صورتی که سيستم واقعی از مرتباه   CFDLاين روش است چرا که فرم 

ای داشاته باشاد، ممكان اسات     بالايی برخوردار باشد و دينامياک پيچياده  

مقايساه روش   منظاور  باه رای سيساتم واقعای باشاد     خاوبی با   تیميننتواند 

پيشنهادی اين مقاله با روش کنترل مد لغزشی مساتقل از مادل و مبتنای بار     

سازی مربوط به روش کنترل مد لغزشای مساتقل   سطوح خطی، نتايج شبيه

ساازی  از مدل و مبتنی بر سطوح خطی نيز آورده شاده اسات  نتاايج شابيه    

 سب روش پيشنهادی و بهبود پاسخ است  حاکی از کارايی و عملكرد منا

بنادی  ( فرماول 2: در بیش )استبه اين صورت حاضر ساختار مقاله 

( توضيحات مربوط باه روش کنتارل   3مسئله آورده شده است  در بیش )

ساازی  دار مستقل از مادل آورده شاده اسات  نتاايج شابيه     مد لغزشی پايان

نترل مد لغزشای مساتقل   مربوط به روش پيشنهادی و مقايسه آن با روش ک

 تيا درنها( ارائه شاده اسات    4از مدل و مبتنی بر سطوح خطی در بیش )

 بندی شده است  ( جمع5نتايج روش پيشنهادی در بیش )

 

 بندی مسئلهفرمول -2
-کلای باه  غيرخطی به طاور  تک خروجی  -يک سيستم تک ورودی

 شود  در نظر گرفته میصورت زير 

     

   

1 ( , , ,

, , )

y

u

y k f y k y k n

u k u k n

   

 

 (1) 
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)که  )u k  و( )y kورودی کنتارل و خروجای سيساتم     بيبه ترت

u,  و k در لحظه yn nهای ناامعلوم خروجای و ورودی   مرتبه بيبه ترت

   نامعلوم است یرخطيغيک تابع f(.)  هستند

نسبت به همه متغيرهای آن پيوسته  f(.)ی مشتقات جزئ :1فرض 

 است 

( و kها )مگر تعاداد محادودی   k( برای همه 1)سيستم  :2فرض 

 بااااااارای
, 1 , 2( ) ( )

y u y uL L L LH k H k 1و 2 1 2, , 0k k k k  

 کلی است؛ يعنی 1شيتز ليپ

 
 

1 2

, 1 , 2

1 ( 1)

( )
y u y u

L L L L

y k y k

b H k H k

   


 (2)  

 در آنکه 

 , [ ( ),    ( 1) , ( 1),

                      ( ), ( 1) , ( 1)]

y uL L y

u

H k y k y k y k L

u k u k u k L

    

   

  

0 و در آن ,1y y u uL n L n    ند های سيستم هست 2شبه مرتبه 

,کاه  در صاورتی  کنناده معماولا   در طراحی کنتارل  :1نکته 
y u

n n 

u, مشیص باشند، مقادير u y yL n L n  شود، در حاالی انتیا  می-

های عملی اين مقادير نامشیص هستند و يا حتی ممكن که غالبا در سيستم

کننده دليل در طراحی کنترليناست اين مقادير متغير با زمان باشند  به هم

های واقعی سيساتم در  صورت تقريبی از مرتبهها بهمرتبهمقادير شبه معمولا 

های مبتنی بر داده بارای  استفاده از روش چنينهم  [13]شودنظر گرفته می

رابت ليپ شيتز  تعيين  [17] کار گرفته شودتواند بهتیمين مرتبه سيستم می

شاود،  بسته باه سيساتم و شاناختی کاه از آن داريام، انتیاا  مای        نيز غالبا 

های مبتنی بر داده برای تعياين  استفاده از روش در اين مورد نيز هرچند که

  [18] مد نظر قرار گيردتواند مقدار رابت ليپ شيتز می

 1نكته قابل توجه ديگر اين است که از نظری عملی، فارض   :2نکته 

قياادی  1، فاارض هااايی منطقاای و قاباال قبااول هسااتند  در واقااع فاارض 2و 

 2های غير خطی در حوزه کنتارل اسات  فارض    عمومی برای اکثر سيستم

يک کران بالا بر روی تغييرات خروجی نسبت به تغييرات ورودی کنتارل  

هاای  اکثار سيساتم   توضيح داده شاده اسات     [13]  که به تفصيل در است

های کنترل دماا، فشاار و ساطح مايعاات و         کنترل عملی از جمله سيستم

  [13]کنند ورده میآاين فرض را بر

دو فرض فوق را بارای هار   ( 1)ی رخطيغاگر سيستم  -[13] 1قضیه 

,
u y

L L  برآورده کند و
,

( ) 0
y uL L

H k  باردار شابه   گااه  نباشد، آ

گراديان 
,

L Ly u

y uL L
R



Φ  تاوان  یرا م (1)سيستم  که ینحو بهدارد وجود

 تیمين زد   FFDL صورت به

 
1 Lipschitz 
2 Pseudo order 

, ,( 1) ( ( ) ( )

(

1) (

)

)
y u y u

T

L L L Lk Hy k y k y k

d

k

k

     Φ
 (3) 

 که

, 1 2 1
( ) [ ( ), ( ),..., ( ),..., ( )]

y u y L Ly u

T

L L Lk k k k k   


Φ

 
 

 و

, , ,( ) ( ) ( 1)
y u y u y uL L L L L LH k H k H k      

 

 

)و  )d k های موجود درسيساتم اسات و کاران    دهنده نامعينینشان

)در نظر گرفته شده است، به عبارت ديگر  Lبالای آن  )d k L  

▄ 
 

وابستگی باين تغييارات خروجای در لحظاه     ، FFDLدر واقع صورت 

1k  ها در لحظات قبل را در نظر میها و خروجیو تغييرات ورودی-

سات کاه باردار شابه گرادياان      کنناده، لازم ا   بارای طراحای کنتارل   گيرد

، شود مدل سيستم ناشناخته استکه فرض می جااز آنمشیص باشد ولی 

 :بايد بردار شبه گراديان تیمين زده شود

 [13] تیمين بردار شبه گراديان  -2-1
، از تابع هزينه زير استفاده شده اسات  انيشبه گرادبرای تیمين بردار 

   

,

2

, ,

2

, ,

( )) |

| ( ) )

(

(

( ) ( 1)

( ) ( 1)

y u

y u y uy u y u

L L

L L L L

T

L L L L k

J k

k

y k y k

k H k 



 

 

  

Φ

Φ ΦΦ
 (4) 

0 که  يک ضريب وزنی مثبت و 
,

( )
y u

L L
kΦ   تیمين بردار شابه

 نسابت باه  ( 4)گراديان است  با کميناه کاردن تاابع    
,

( )
y u

L L
kΦ   الگاوريتم

    آيددست میصورت زير بهتیمين به

, , ,

,

1 ,

( ) (1)   ( )   

                                    ( 1)  

                                    ( ( )) ( (1))

y u y u y u

y u

y y u

L L L L L L

L L

L L L

k if k e or

H k e or

sign k sign 


 

  



Φ Φ Φ

 
 

 صورتدر غير اين

, ,

, , ,

2

,

   ( ) ( 1)   

( 1)( ( ) ( 1) ( 1)  ( 1))

( 1)

y u y u

y u y u y u

y u

L L L L

L L L L L L

L L

k k

H k y k y k k H k

H k





  

       

  

Φ Φ

Φ

 

(5) 

 

رواباط مرباوط باه فرايناد      کاوچكی اسات   مقدار مثبت بسيار  eکه 

چاه  نشان داده شده است کاه چناان   [13]تیمين، روابطی کلی هستند  در 

0 2,  0       انتیا  شود، الگوريتم تیماين همگارا مای-

شود  در ادامه ما برای سادگی مقدار هر دو پارامتر را برابر يک انتیاا  و  

 کنيم از روند مقاله حذف می
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دار مبتنی بر کننده مد لغزشی پایانکنترل -3

 داده
دار روشی قوی از لحاا  قاوام در برابار    يانروش کنترل مد لغزشی پا

ها است  و اغتشاش، سادگی طراحی و همگرايی سريع حالت تيعدم قطع

 یرخطا يغلغازش  از ياک ساطح   کنناده  در اين روش برای طراحی کنترل

کننده مد شود  در اين بیش کنترلجای سطوح خطی استفاده میبه خاص

شاود و باا تحليال    احای مای  صورت مساتقل از مادل طر  دار بهلغزشی پايان

لغزشای مبتنای بار ساطوح     کنترل ماد های نظری برتری اين روش بر روش

 خطی نشان داده خواهد شد  

دار شامل دو گام اساسی اسات   کننده مد لغزشی پايانطراحی کنترل

شاودو در گاام   ی مناسب انتیا  میرخطيغدر گام اول يک سطح لغزش 

شود اهداف کنترلی بارآورده  عی میدوم با تعريی قانون کنترل مناسب س

-های مد لغزشی زمان پيوسته ابتادا رابات مای   کنندهدر تحليل کنترلشود  

)شاارط لغاازش يااا همااان  شااودشااود سااطح لغاازش بااه صاافر همگاارا ماای 

SS S  ) و سپس رفتار زمانی خطای رديابی و همگرايی آن به صفر

نشاان داده شاده    [3]  در سطح لغزش()موسوم به پايداری  شودبررسی می

الزاما  باه  دار زمان گسسته سطح لغزش است که در کنترل مد لغزشی پايان

رسد، بلكه پس از طی شادن مرحلاه رسايدن، مقاداری محادود      صفر نمی

-شود که خطای رديابی مقداری کاران کند و در نتيجه رابت میاختيار می

سطح لغزش و يک قانون  معرفیبا  2قضيه  ادامه در در دار خواهد داشت 

نشان داده شده است که  روش مد نظر اين مقاله ارائه شده و کنترل مناسب

برتاری روش ارائاه    3سپس در قضيه  خطای رديابی سيستم کراندار است 

بارای   مبتنی بر سطح خطی نشاان داده شاده اسات     TSMCشده نسبت به 

 نياز به دانستن دو لم زير است: 3ضيه ی اربات ق

 باااااارای سيسااااااتم ديناااااااميكی اسااااااكالر    -[19] 1لممممممم 

( 1) ( ) ( ) ( ( ))z k z k g k sign z k    ،اگاااار ( )g k   و

0    حالت گاه آن، اشدب( )z k صاورت زيار همگارا خواهاد     به

 شد 

( ) 2z k       (6) 

 باااااارای سيسااااااتم ديناااااااميكی و اسااااااكالر  -[20] 2لممممممم 

( 1) ( ) ( ) ( )z k z k lz k g k


     0کااااااهl  0 و 1  

) اگاار، نساابت دو عاادد فاارد اساات  )g k  0 و  گاااه عاادد آن

* محدود
0K  رد کهنحوی وجود داهب 

1
1

*1( ) ( ).max ,  z k l k K
l





  

   
    

   

 

(7) 

 که
1

1 1( ) 1



          

دهايم  قضيه ی زير با معرفی سطح لغزش و قانون کنترل نشاان مای  در 

 که خطای رديابی کراندار است  

 2و  1که فرض  (1)شكل معادله  بهبرای سامانه غيرخطی  -2قضیه 

 ت زيرصوربه بازگشتیسطح لغزش کند، با را برآورده می

1 0 0( ) ( ) ( )S k S k S k
    (8) 

 در آن که
0 ( ) ( 1)S k e k   کهاست ( ) ( ) ( )e k y k r k  

) و )r k  0 واست سيگنال مرجع 0
0

( 1) ( )
( )

S k S k
S k

h

 
    کاه

-مثبات باه  عادد   پاارامتر  چنين هم  استبرداری نمونه زمان h در آن

p صورت

q
  است که p q هستند، فرد هر دو  و 

 زير مطابق با رابطه قانون کنترلبا در نظر گرفتن و 

( ) ( ) ( )eq swu k u k u k   (9) 

 که در آن
2

1 0

1

( 1) 2 ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )
( )

( )
y

eq

L

r k e k e k F k y k h S k
u k

k



 

       


 
(10)  

2

1

1

( ( ))
( )   

( )
y

sw

L

h Ksign S k
u k K L

k 


 

 
(11)  

* گاهآن
0K  که ینحو به، وجود دارد  

*
( )  

i i
S k k K    (12) 

  و خطای رديابی کراندار است

 اثبات

 با در نظر گرفتن
1( )S k :داريم 

21 1
1 0 0

( 1) ( )
( ) ( ) ( )

S k S k
S k S k S k

h


 

     
 (13) 

ه از طرفی با توجه ب
0 ( ) ( 1)S k e k  داريم 

0

( ) ( 1)
( )

e k e k
S k

h

 
 

 (14) 

 

) با توجه به تعريی خطای رديابی و ) ( ) ( )e k y k r k    و رابطاه

 را نتيجه گرفت  (15)توان رابطه ( می14)

2

0 2

( 1) ( 1) 2 ( ) ( 1)
( )

y k r k e k e k
S k

h

     
 

  (15) 

 (9)( و باا اعماال قاانون کنتارل     3)( و 15)( و 13)وابط با استفاده از ر

 داريم
2

1 1 0 0

1

( 1) ( ) ( ) ( )

( ( )) ( )

S k S k h S k h S k

hKsign S k hd k

      

 

 
(16) 

 داريم1بنابراين براساس لم 
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*

1 1
( ) ( )  S k h K L k K      (17) 

 خواهيم داشت( 8) از سوی ديگر براساس رابطه

0 0 0 1( 1) ( ) ( ) ( )S k S k h S k hS k
     (18) 

* عدد محدود (18)و رابطه  2ين براساس لم بنابرا
0K  نحوی وجود به

 دارد که

 

1

1
*1 1

0 0( ) ( ).max ,   S k h k K





   




   
     

   

 
(19) 

▄ 
 

* پس

0
( )   1e k k K    خطای رديابی کراندار است و   

کنناده پيشانهادی   خطای رديابی با اعمال کنترل نشان داديم که 2در قضيه 

 باا انتیاا  مناسابی از   ماند  در ادامه نشان خواهيم داد که محدود باقی می

مساتقل از مادل   دارمد لغزشی پاياان کنترل رديابی در حالت  ، خطای، 

تنی بر مستقل از مدل مبمد لغزشی کنترل کمتر از خطای رديابی در حالت 

دار   بااه عبااارت ديگاار اختيااار سااطح لغاازش پايااان اساات 1سااطوح خطاای

 پيشنهادی در اين مقاله، باعث کاهش خطای رديابی خواهد شد  

به شرح زير بيان شده است  برای بيان و اربات  3اين مطلب در قضيه ی 

 اين قضيه نياز به بازگو کردن تعريی زير داريم:

) تااابع تعریمم : )f h از مرتبااه ( )g h  صااورتشااود و بااه گفتااه ماای 

( ) ( ( ))f h O g h  0 اگاار، شااودنشااان داده ماای  0 وM  

) کاه نحاوی باه ، وجود داشاته باشاد   ) ( )f h M g h  ی باراh  

[19]   

مد کنترل خطای رديابی در حالت ،   با انتیا  مناسبی از -3قضیه 

مد کنترل کمتر از خطای رديابی در حالت  مستقل از مدل دارلغزشی پايان

  خطی استمستقل از مدل با سطح لغزشی 

 اثبات

 ريمدا (17) رابطه براساس 

1 ( )O h   (20) 

 داريم( 19) و براساس رابطه

   
1 1

1
0

max ( ) ( ) , ( ) ( )O h O h      
 

  
 

 
(21) 

1 اگااار فااارض کنااايم (، 21)باااا توجاااه باااه رابطاااه  
1

2
  باشاااد ،

1داريم 1
1

1 
 


 و در نتيجه 

1

0 ( )O h   (22) 

 
1 Linear Sliding Mode Control (LSMC) 

(، 19)با توجه به رابطه از طرفی 
0 0

lim ( )
k

S k 


 در نتيجه ، 

0
lim ( )

TSMCk
e k 


  

(23) 

 ( داريم22)که با توجه به رابطه 
1

lim ( ) ( )
TSMCk

e k O h


  (24) 

1که اين در نظر داشتنبا 
1

2
  توان نتيجه گرفتمی 

lim ( ) ( )
TSMCk

e k O h


  
(25) 

 [2] با سطوح خطی داريم مد لغزشیدر حالت کنترل از طرفی 

lim ( ) ( )
LSMCk

e k O h


  
(26) 

limگرفات   تاوان نتيجاه  ( مای 26)( و 25)با توجه به رواباط   ( )
TSMCk

e k


 از 

lim ( )
LSMCk

e k


 کمتر است  

▄ 
 

 در بیش بعد برای نشاان دادن کاارايی روش پيشانهادی، ايان روش    

ساازی  مرجاع متفااوت شابيه    هاای برای دو مثال میتلی و به ازای سيگنال

ساازی روش کنتارل ماد    نتاايج شابيه  سازی باا  سپس نتايج شبيه شده است 

 لغزشی براساس سطوح خطی مقايسه شده است  

 سازیشبیه -4
کاار گرفتاه   سازی روش پيشنهادی، الگوريتم زيار باه  برای انجام شبيه

 شده است:

,ی تعيين پارامترها -1گام , , ,K    و شرايط اوليه 

,انتیا    : هرچاه مقادار    نشاان داده شاده اسات کاه     [21]در

تاوان خطاای   کوچكتر باشد، می بزرگتر  و مقدار پارامتر  پارامتر 

رديابی کمتری داشت  توضيحات مربوط به نحوه انتیا  اين پارامترها به 

 طور کامل در اين مرجع تشريح شده است همراه تحليل رياضی به

طور کاه توضايح داده شاد چنانچاه کاران باالای       : همانKانتیا  

Kباشد، لازم است  Lنامعينی برابر  L     انتیا  شاود، هرچناد کاه

ميازان چتريناد در سيساتم     ،هرچه مقدار اين پارامتر بزرگتر انتیا  شود

ها نيز نشاان داده  سازیدر ادامه در شبيه موضوعشود که اين می ترنيز زياد

 شده است 

,دو پارامتر   از پارامترهای تیمين هستند که توضيحات مربوط

 [13]در  ها در همگرايی الگوريتم تیمينو تارير آن هابه نحوه انتیا  آن

جايی که در اين مقاله ما قصد انتیا  بهينه اين پارامترها   از آنه استآمد

را نداريم، برای سادگی هردو اين پارامترها را برابر مقادار واحاد انتیاا     

ين پارامترهاا از  کنيم  انتیا  بهينه ی امی کنيم و از روند مقاله حذف می

تواند در ادامه کار مورد توجه قارار  کارهای باز در اين حوزه است که می

 گيرد 
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( 5)براسااس رابطاه    kگراديان در لحظاه  گام دوم: تیمين بردار شبه

 های ورودی و خروجیداده وبا استفاده از

و اعماال آن باه    (9)ترل کنناده براسااس رابطاه    گام سوم: طراحی کن

 سيستم

های ورودی و خروجای و برگشات باه گاام     گام چهارم: ذخيره داده

 دوم

  [15] سيستم زير در نظر گرفته شده است :1 مثال

       

 

1 0. 24 2 1

0. 5 2 0. 5 0. 05cos(0. 06 )

y k y k y k u k

u k k

      

  

  

 فااااارض شاااااده اسااااات هااااادف ردياااااابی سااااايگنال مرجاااااع  

( )
150( ) 0.5( 1)

k
round

r k   صااورتپارامترهااای طراحاای بااه    اساات 

5 / 7, 0.6, 0.0004K    ه است  نتاايج  در نظر گرفته شد

  نشان داده شده است 2 شكلو  1 شكل سازی درشبيه
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دار : رديابی سيگنال مرجع مربعی توسط کنترل کننده مدلغزشی پايان1 شكل

 مستقل از مدل

0 100 200 300 400 500
-2

-1.5

-1
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C
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n
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o
l 
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n
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کننده : سيگنال کنترل در رديابی سيگنال مرجع مربعی توسط کنترل2 شكل

 يشنهادیپ

خاوبی توانساته اسات    طور که مشیص است خروجی سيستم بههمان

کننده کنترل  سيگنال مرجع مربعی را با خطای رديابی محدود رديابی کند

پيشنهادی برای رديابی خروجی نيازی به مدل سيستم غيار خطای نادارد و    

دست آمده های ورودی و خروجی بهسيگنال کنترل تنها با استفاده از داده

کنناده پيشانهادی در کنتارل    ايان امار نشاان دهناده تواناايی کنتارل        است

ساازی  ها در دسترس نيست يا مدلهای غيرخطی است که مدل آنسيستم

نشاان داده شاده اسات     2 شاكل سيگنال کنترل کاه در    ها دشوار استآن

دادن کارايی روش پيشنهادی در نشانبه منظور   دارای مقدار محدود است

هاای سينوسای در قسامت بعاد     های ديگر از جمله سيگنالرديابی سيگنال

ت صاااااورت کاااااه سااااايگنال مرجاااااع باااااه  فااااارض شاااااده اسااااا 

( ) 5sin 2cos
500 200

k k
r k

    
    

   
 4 شاااكلو  3 شاااكلباشاااد   

 دهندسازی را نشان مینتايج شبيه
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-رديابی سيگنال مرجع سينوسی توسط کنترل کننده مدلغزشی پايان :3 شكل

 دار مستقل از مدل

0 100 200 300 400 500
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Step

C
o

n
tr

o
l 

si
g

n
a

l

 
-سيگنال کنترل در رديابی سيگنال مرجع سينوسی توسط کنترل :4 شكل

 کننده پيشنهادی

مشایص اسات کاه در ايان حالات نياز       ، ساازی شبيه با توجه به نتايج

سيگنال مرجاع کاه ياک سايگنال سينوسای اسات را باه        ، خروجی سيستم
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خوبی و در مدت زمان اندکی رديابی کرده اسات و سايگنال کنتارل هام     

   دارای مقادير محدود است

ماد  کننده پيشنهادی باا روش کنتارل   به منظور مقايسه عملكرد کنترل

سازی مرباوط باه   نتايج شبيه، ل و مبتنی بر سطح خطیمستقل از مد لغزشی

آورده  6 شاكل و  5 شاكل هر دو روش و به ازای هردو سيگنال مرجع در 

 شده است 
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ل : رديابی سيگنال مرجع مربعی توسط کنترل کننده پيشنهادی و کنتر5 شكل

 مستقل از مدل LSMCکننده 
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رديابی سيگنال مرجع سينوسی توسط کنترل کننده پيشنهادی و  :6 شكل

 مستقل از مدل  LSMCکنترل کننده 

 در حالتی کاه سايگنال مرجاع   
( )
150( ) 0.5( 1)

k
round

r k     فارض

جی شده است با اعمال کنترل مد لغزشی مبتنی بر سطح خطی رديابی خرو

کننااده درحااالی کااه بااا اعمااال کنتاارل، بااه خااوبی صااورت نگرفتااه اساات

پيشنهادی خروجی سيستم توانسته است سيگنال مرجع را با سرعت مناسبی 

خطای رديابی مرباوط باه    2-که مقادير نرم 1 جدول   براساسرديابی کند

ی رديابی مرباوط  دهد، نيز مشیص است که خطاهر دو روش را نشان می

 به روش پيشنهادی کمتر است  

 در حالاااااااااااات دوم کااااااااااااه ساااااااااااايگنال مرجااااااااااااع  

( ) 5sin 2cos
500 200

k k
r k

    
    

   
، در نظاار گرفتااه شااده اساات  

مشیص است رديابی سيگنال مرجع با استفاده از هردو روش انجاام شاده   

، کننده پيشانهادی دقات ردياابی باالاتر اسات     است اما با استفاده از کنترل

( نيز دقت بالاتر روش پيشانهادی را  1 جدول)خطای رديابی 2-مقادير نرم

 کنند تاييد می
ربوط به روش پيشنهادی و روش خطای رديابی م 2-: مقادير نرم1 جدول

 ل مد لغزشی مبتنی بر سطح خطیکنتر

  سينوسی سيگنال مرجع مربعی سيگنال مرجع

ساااااطح 

ش لغااااااااااز

 پيشنهادی

ساااط

ح لغاازش 

 خطی

ساااااطح 

لغاااااااااازش 

 پيشنهادی

سااطح 

لغاااااااازش 

 خطی

 

40/2 91/2 97/2 54/4 
2

e

 

 

مشیص است که با اعمال روش پيشانهادی مقاادير نارم دوم خطاای     

کننده مد لغزشی مبتنی بر سطح خطی مقادار  رديابی نسبت به روش کنترل

 ده برتری روش پيشنهادی است دهنکمتری اختيار کرده است که نشان

نكته قابل توجه در اعمال روش پيشانهادی ايان اسات کاه بااافزايش      

ياباد   در سيگنال کنترل ميزان چتريند در سيساتم افازايش مای    Kضريب 

باه ترتياب ردياابی سايگنال مرجاع مربعای و سايگنال          8 شاكل و  7 شكل

0.02Kبه مقدار  Kنترل را با افزايش ضريب ک  دهند نشان می 
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رديابی سيگنال مرجع مربعی توسط کنترل کننده پيشنهادی با  :7 شكل

 Kافزايش ضريب 
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: سيگنال کنترلی در رديابی سيگنال مرجع مربعی با افزايش ضريب 8 شكل

K 

بااه ترتيااب رديااابی ساايگنال مرجااع سينوساای و  10 شااكلو  9شااكل 

0.02Kبه مقدار  Kسيگنال کنترل را با افزايش ضريب    نشان 

 دهند می
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: رديابی سيگنال مرجع سينوسی توسط کنترل کننده پيشنهادی با افزايش 9 شكل 

 Kضريب 
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با افزايش  ترلی در رديابی سيگنال مرجع سينوسی: سيگنال کن10 شكل

 Kضريب 

مقادار چتريناد سيساتم     Kواضح اسات کاه باا افازايش ضاريب      

تااوان بااه جااای تااابع علاماات يابااد کااه باارای کاااهش ان ماایافاازايش ماای

(.)sign  در سيگنال کنترل از تابع(.)sat استفاده کرد 

 را در نظر بگيريد: سيستم غير خطی زير  :2 مثال

 
2

3

2

( 1)
( 1)

1 ( 1)

y k
y k u k

y k


  

 
  

) فرض شاده اسات هادف ردياابی سايگنال مرجاع       ) 1r k   اسات  

5 صاورت پارامترهای طراحی به / 7, 0.2, 0.002K     در

نشاان داده   12 شكلو 11 شكل سازی دره است  نتايج شبيهنظر گرفته شد

  شده است
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دار رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده مدلغزشی پايان :11 شكل

 مستقل از مدل
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کننده : سيگنال کنترل در رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل12 شكل

 نهادیپيش

 ،یشاانهاديپ کنناادهکنتاارل اعمااال بااا اساات مشاایص کااه طااورهمااان

 زماان  مادت  در و کام  یابيا رد یخطا با را مرجع گناليس ستميس یخروج

 محدود ريمقاد یدارا زين یاعمال کنترل گناليس  است کرده یابيرد یاندک

ماد  کننده پيشنهادی با روش کنترل به منظور مقايسه عملكرد کنترل  است
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سازی مرباوط باه   نتايج شبيه، تقل از مدل و مبتنی بر سطح خطیمس لغزشی

  آورده شده است 13 شكلهر دو روش در 
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رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده پيشنهادی و کنترل  :13 شكل

 مستقل از مدل LSMCکننده 

کننااده پيشاانهادی، یص اساات بااا اعمااال کنتاارلطااور کااه مشااهمااان

خروجی سيستم توانسته سيگنال مرجع را با دقت بالاتری و در مدت زمان 

دهنده برتری روش پيشنهادی نسابت  کمتری رديابی کند که اين امر نشان

به روش کنترل مد لغزشی مستقل از مدل و مبتنی بار ساطح خطای اسات      

( نيز دقت بالاتر روش پيشانهادی را  2 جدول)خطای رديابی 2-مقادير نرم

 کند تاييد می

 
ربوط به روش پيشنهادی و روش خطای رديابی م 2-: مقادير نرم2 جدول

 ل مد لغزشی مبتنی بر سطح خطیکنتر

  سيگنال مرجع رابت

 روش پيشنهادی سطح لغزش خطی

84/3 57/1 2
e

 

مشیص است که مقادير نرم دوم خطای رديابی کاه باا اعماال روش    

کنناده ماد لغزشای    دست آمده است، نسابت باه روش کنتارل   پيشنهادی به

مستقل از مدل و مبتنی بر سطح خطی مقدار کمتری اختيار کرده است که 

 دهنده برتری روش پيشنهادی است نشان

0.02Kبه مقادار   Kضريب سازی با افزايش نتايج شبيه  در 

 آورده شده است   ادامه
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رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده پيشنهادی با افزايش  :14 شكل

 Kضريب 
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ترلی در رديابی سيگنال مرجع مربعی با افزايش ضريب : سيگنال کن15 شكل

K 

چتريناد   Kمشیص است که در اين حالت نيز با افزايش ضريب 

 شود در سيستم نيز زياد می

 را در نظر بگيريد زير  و دارای نامعينی سيستم غير خطی :3مثال
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2 2
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( ) 500
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 که

1 700
( )

2 700

k
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) فرض شده اسات هادف ردياابی سايگنال مرجاع      ) 1r k   اسات  

5 صورتپارامترهای طراحی به / 7, 0.5, 0.6K      در نظار

نشان داده شده  17 شكلو  16 شكل سازی دره است  نتايج شبيهگرفته شد

  است
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دار رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده مدلغزشی پايان :16 شكل

 مستقل از مدل
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کننده : سيگنال کنترل در رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل17 شكل

 پيشنهادی

 ،یشاانهاديپ کنناادهکنتاارل اعمااال بااا اساات مشاایص کااه طااورهمااان

 زماان  مادت  در و کام  یابيا رد یخطا با را مرجع گناليس ستميس یخروج

 محدود ريمقاد یدارا زين یاعمال کنترل گناليس  است کرده یابيرد یاندک

ماد  کننده پيشنهادی با روش کنترل به منظور مقايسه عملكرد کنترل  است

سازی مرباوط باه   شبيه نتايج، مستقل از مدل و مبتنی بر سطح خطی لغزشی

  آورده شده است 18 شكلهر دو روش در 
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رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده پيشنهادی و کنترل  :18 شكل

 مستقل از مدل LSMCکننده 

کنناده پيشانهادی و در   طور که مشیص است باا اعماال کنتارل   همان

طعيت  نيزخروجی سيستم توانسته سيگنال مرجع را باا دقات   حضور عدم ق

دهناده  بالاتری و در مدت زمان کمتاری ردياابی کناد کاه ايان امار نشاان       

برتری روش پيشنهادی نسبت به روش کنترل مد لغزشی مستقل از مادل و  

ز ( نيا 3 جادول خطاای رديابی)  2-مبتنی بر سطح خطی اسات  مقاادير نارم   

 کند دقت بالاتر روش پيشنهادی را تاييد می
ل مد ربوط به روش پيشنهادی و روش کنترخطای رديابی م 2-: مقادير نرم3 جدول

 لغزشی مبتنی بر سطح خطی

  سيگنال مرجع رابت

 روش پيشنهادی سطح لغزش خطی

1532/26 1984/14 2
e

 

 

1.5Kبه مقدار  Kزايش ضريب با اف   ساازی باه  نتايج شابيه-

 شود صورت زير حاصل می
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رديابی سيگنال مرجع توسط کنترل کننده پيشنهادی با افزايش  :19 شكل

 Kضريب 
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 K: سيگنال کنترلی در رديابی سيگنال مرجع  با افزايش ضريب 20 شكل
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در سايگنال کنتارل، چتريناد     Kواضح است که با افزايش مقدار 

 شود در نتايج ظاهر می

  گیری نتیجه -5
از مادل بارای   دار مساتقل  کننده مد لغزشای پاياان  اين مقاله کنترلدر 

های غير خطی گسساته زماان طراحای گردياد  ايان کنتارل کنناده        سيستم

مستقل از مدل است و تنها باه اطلاعاات ورودی و خروجای سيساتم نيااز      

تواند بدون دارد  از اين رو در حالاتی که مدل سيستم مشیص نيست، می

کننده لطور مطلوبی کنترل نمايد  کنتراستفاده از مدل سيستم، سيستم را به

هاای کنتارل ماد لغزشای متاداول از      پيشنهادی ايان مقالاه بارخلاف روش   

-کند که منجر به کاهش خطای ردياابی مای  سطوح غير خطی استفاده می

های نظری برتری روش پيشنهادی و دقت رديابی شود  با استفاده از تحليل

بالاتر آن، نسبت به روش کنتارل ماد لغزشای مساتقل از مادل و مبتنای بار        

مثاال   ساه ح خطی نشان داده شده است  همچنين کارايی روش توسط سط

 سازی مورد بررسی قرار گرفت و نتايج نظری تاييد شد با شبيه

سازی پارامترهاای کنترلای   در ادامه مطالعات خود، به حل مسئله بهينه

هاای مطارح روش   و محاسبه عددی رابت ليپ شايتز کاه از جملاه چاالش    

پرداخت و در نهايت روش پيشانهادی را بارای   پيشنهادی هستند، خواهيم 

 کار خواهيم گرفت های عملی بهسيستم
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