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  چکیده
 

کننده  روش کنترلو  اختلال رو به رو هستیمهاي مرتبه دوم داراي نامعینی و  با سیستممقاله  نیدر ا
این الگوریتم همگرایی است.  بسط داده شده  ها ستمیس این دسته از يبرا ، وستهیپ نالیترم یلغزش مد 

نسبت به  سومي  به اسلایدینگ مرتبه سوم در زمان محدود و در نتیجه دقت اسلایدینگ از درجه
ها و اختلالات  ، نامعینیدهد یم جهیو مشتق اول آن نت یتنها با داشتن اطلاعات خروجرا خروجی 

که منجر به کاهش  کند کند، سیگنال کنترل پیوسته ایجاد می شیتز را جبران می لیپ ي  فشرده
 د،یو اک ریپذ مشتق  وستهیپ  همگن، اپانوفیتابع ل کی قیاز طر تمیالگور نیا یی. همگراگردد چترینگ می

 ییهمگرا جینتا با استفاده از یک مثال فرضی، افزار متلب در نرم ها يساز هی. شبشود یاثبات م پیشنهاد و
براي سیستمی مرتبه دو با نامعینی پله ها را  مرتبه سوم و دقت آن نگیدیبه اسلا هاي سیستم حالت

  .دهند ینشان م
  

  .اختلال، یهمگن ،ینینامع وسته،یپ نالیترم یکنترل مد لغزش اپانوف،یل يداریپا: ها هکلیدواژ
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  همقدم -1
باشد. می SMC(1هاي کنترل سیستم در حضور نامعینی شدید، کنترل مد لغزشی (یکی از مؤثرترین تکنیک

کننده جبران نامعینی، با صفر نگه داشتن متغیرهاي انتخابی لغزش است اما ایراد آن هدف از این کنترل
شود (کمال و  کند که  منجر به چترینگ می میهایی است که به دلیل فرکانس سوییچینگ بالا ایجاد  نوسان

دهد؛ یکی از هایی بکارگرفته شده است تا تأثیر چترینگ را کاهش ي اخیر، روشدر دو دهه .)2016همکاران، 
  )1998باشد (بارتولینی و همکاران، می 2)HOSMبالا ( ي ترین آنها مد لغزشی مرتبهمعروف

منجر به همگرایی به صفر در زمان محدود  rنسبی  ي هایی با درجهبالا براي سیستم ي مد لغزشی مرتبه 
r و σخروجی  − ي که بهترین دقت ممکن با بازه است شود و نشان داده شدهمشتق اول آن می 1

= σ، با انتخاب τبرداري  نمونه  0(τ − j) , j = 1,2, … , r − کننده . کنترل)1993شود (لوانت، حاصل می 1
HOSM  همگن از درجهr یابی خروجی با دقت مناسب با در نظر گرفتن کند و دنبالاین دقت را فراهم می

ترین اشکال این گیرد، اما مهم گیري و عملگرهاي با دینامیک سریع صورت میبرداري، نویزهاي اندازهنمونهگام 
 .)2010گردد (لوانت و فرایدمن،  یوسته است که باعث چترینگ میاست که سیگنال کنترل ناپ

براي  HOSMهاي اسلایدینگ مهم است و برخلاف  کننده یکی از کنترل STA(3الگوریتم سوپر توئیستینگ (
توان این موارد را ذکر  . از مزایاي این روش میاست طراحی شده  σنسبت به  1ي نسبی  هایی با درجه سیستم

ر کند درحالی که اسلایدینگ مرتبه اول تنها قاد شیتز را جبران می ي لیپ ها و اختلالات فشرده کرد: نامعینی
σباشد، همگرایی زمان محدود  ها و اختلالات ناپیوسته و کراندار یکنواخت می به جبران نامعینی = σ̇ = را  0

کند و در نتیجه  کند، تنها نیاز به داشتن اطلاعات خروجی دارد، سیگنال کنترل پیوسته ایجاد می فراهم می
 σو دقت از مرتبه دوم نسبت به  σ̇به یابد، داراي اسلایدینگ با دقت از مرتبه اول نسبت  چترینگ کاهش می

؛ لوانت 1998بود (لوانت،  4هاي ماجورانت ي منحنی اساس ایده برSTA باشد. اولین اثبات همگرایی  می
؛ 2011و همکاران،  ف؛ ارل2009هایی به روش لیاپانوف مطرح شدند (پلیاکوف و پزنیاك، . بعدها اثبات)2003

براي  2ي نسبی  هایی با درجهتواند در سیستم) میSTAسوپر توئیستینگ (الگوریتم  .)2008مورنو و اسوریو، 
ها و ، با این انتخاب سطح لغزش در این مراجع، نامعینی)2011کاهش چترینگ بکارگرفته شود (فرایدمن، 

s(t)شوند و همگرایی به  ها جبران میاختلال =  ̇(t) = تنها به  σ̇و  σشود اما در زمان محدود برآورده می 0
  شوند. صورت تناوبی به مبدا همگرا می

 2ي نسبی  هایی با درجهدر سیستم تواند براي کاهش چترینگکننده مد لغزشی با درجه دلخواه می کنترل
. براي تنظیم چترینگ و تولید سیگنال )2005، لوانت؛ 1998و همکاران،  بارتولینی؛ 1993بکار رود (لوانت، 

و مد لغزشی گوسی با افزایش داد  3گیري سطح لغزش به  سیستم را با مشتقي توان درجهکنترل پیوسته می
کند و کننده همگرایی سطوح لغزش را به مبدأ تأمین میبراي قانون کنترل اعمال کرد. این کنترل 3ي  درجه

   دارد.  ̈ اما عیب آن این است که نیاز به داشتن اطلاعات سازد شرایط لیپ شیتز را برآورده می
اي که پیوسته باشد و موجب همگرایی مد لغزشی مرتبه سوم شود و کنندهي طراحی کنترلاین مسألهبنابر

داشته باشد، حائز اهمیت است. اولین تحقیقاتی که در زمینه حل این مساله صورت  σ̇و  σتنها نیاز به دانستن 

                                                           
1 Sliding Mode Control 
2 High Order Sliding Mode  
3 Super Twisting Algorithm 
4 Majorant 
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است که همگرایی  ترکیب سوپر توئیستینگ و توئیستینگ یا الگوریتم پیوسته را مورد استفاده قرار داده گرفت 
  دهد. را نتیجه می σ̇و  σزمان محدود 
و ترمینال  STAکه ترکیبی از  الگوریتم کنترل همگن نامعینی )2016کمال و همکاران (در پژوهش 

هاي مرتبه دوم داراي اختلال  پیوسته است، به سیستم کننده لنام ترمینال اسلایدینگ مد کنتر اسلایدینگ به
کند، همگرایی به اسلایدینگ مرتبه سوم  شیتز را جبران می لیپ ي  ها و اختلالات فشرده ارائه شد، که نامعینی

دهد، سیگنال کنترل  نتیجه میرا  σنسبت به  3ي  در زمان محدود و در نتیجه دقت اسلایدینگ از درجه
پذیر و  دارد و از سیگنال کنترلی پیوسته مشتق σ̇و  σکند و تنها نیاز به داشتن اطلاعات  یجاد میپیوسته ا

  لیاپانوف اکید استفاده کرده است.
 تري وسیعهاي مرتبه دوم  پیوسته براي سیستم کننده بسط الگوریتم اسلایدینگ مد کنترلدر این مقاله هدف 

پیوسته یعنی  کننده الگوریتم اسلایدینگ مد کنترلمزایاي  داراي نامعینی و اختلال و در ضمن آن حفظ
، ایجاد σشیتز، همگرایی به اسلایدینگ مرتبه سوم نسبت به  ي لیپ  ها و اختلالات فشرده عینیجبران نام

ري این . براي اثبات همگرایی و پایداباشد می σ̇و  σسیگنال کنترل پیوسته و تنها نیاز داشتن به اطلاعات 
به  ییهمگرا جیها نتا يساز هیشب .کنیم استفاده می پذیر و اکید پیوسته مشتق تابع لیاپانوفیاز الگوریتم، 

  .دهند یرا نشان م ها و دقت آن ستمیمرتبه سوم حالات س نگیدیاسلا
  
  تعاریف و نمادها -2

⌊ ⌉  هاي زیر استفاده شده است: در این مقاله از نماد = = ⌊ ⌉درنتیجه باشد. می ℝ    و   ℝ    که( )   | | | |   ( ) ≠ عدد   . همچنین اگر   
= ⌊ ⌉فردي باشد تساوي  = ⌊ ⌉برقرار است. همچنین        ( )،⌈ ⌋ | | = ⌈ ⌋ ،⌈ ⌋ ⌈ ⌋ = هاي جذابی دارند و نقش بسیار مهمی را در  هاي همگن ویژگی باشند. توابع و سیستم برقرار می    | |

بودن براي یک تابع اسکالر به صورت   ي کلاسیک همگن کنند. رابطه بالا و این مقاله ایفا می اسلایدینگ مرتبه 
(  ) مقابل قابل بیان است:  = < و  δ   ℝبراي  ( )    اریف توابع همگن (وزن دار) و بعضی از تع .0

هاي برداري  هاي مربوط به مجموعه میدان و دیدگاه )2005باکیوتی و روسیر ( هاي برداري را از پژوهش میدان
∶ تابع . آوریم می) 2003( فارلو ) 2005لوانت ( را از  ℝ  ⟶  ℝ  یا یک تابع چندمتغیره) ( ) ⊂  ℝ, ∶  ℝ  ⇉  ℝ( با تأخیر   ي  همگن از درجه  ∶ (  ,  , … ,   )  ↦ (     ,     , … ,  ، به طوري(     

,  که  … , <  شوند) اگر براي هر  ها نامیده می (وزن مقادیر مثبتی هستند    (   ) ي  رابطه 0 = (   ) (همچنین  برقرار باشد ( )    = ∶ یک میدان برداري  ).( )     ℝ  ⟶  ℝ   یا یک مجموعه)
∶ میدان برداري   ℝ  ⇉  ℝ  و ( ) ⊂  ℝ براي  است اگر  ي  ) همگن از درجه > 0 ، (   ) = (   ) برقرار باشد (به همین ترتیب  ( )    = ي  ). اگر یک میدان برداري همگن از درجه( )     ≠ ,  هاي  یب تناسبی مناسب وزنتوان با یک تغییر ضر توان نتیجه گرفت همواره می می  باشد، 0 … , را    

  مقیاس کرد.1+ یا  1−به 
  
  توصیف سیستم -3

  گیریم. داراي اختلال که به صورت زیر توصیف شده است را در نظر می 2یک سیستم مرتبه 
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)1(                                                        ̇  =      ̇ =  +   ( )   
∋   ,  که در آن   ℝ ها هستند،  حالت     ℝي  اختلال است که سیگنال پیوسته ( ) کننده است،  کنترل

|( )̇ |باشد، به این معنی که  می  زمانی لیپ شیتز با ثابت لیپ شیتز  ≤    باشد و همواره برقرار می   
| |نامعینی موجود در سیستم است که به صورت پله هایی با مقادیر مثبت و گام دلخواه با  < در نظر  10

= ،  ي ما طراحی قانون کنترل زمان پیوسته است به طوري که خروجی  مساله شود. گرفته می و مشتق    
̇ آن  = = بمانند  علی رغم اختلال و نامعینی در زمان محدود همگرا شوند و در صفر      ̇ ≡ 0 .

( ) همچنین بعد از یک زمان محدود کنترل باید اختلال را جبران کند، یعنی  ≡ ̈ ، تا ( ) −  ≡ و نیز  0
  شود. یک مد لغزشی مرتبه سوم ایجاد شود. این مساله با قانون کنترل فیدبک دینامیک حل می

                                              = −     ⌈  (  ,  )⌋  +    
)2(                                               ̇ = −      (  ,  )⌋   

  که
)3(                                                   (  ,  ) =   + ⍺   ⌈  ⌋    

اند که باید طراحی شوند. براي  هاي مثبتی بهره  و    یک تابع پیوسته مشتق پذیر از حالات است. پارامترهاي   = +  ≜  نویسیم. با تعریف  می (  ,  ) را به صورت  (  ,  )  ، 1 و  )1(ي  سیستم حلقه بسته  
  دهد: ي زیر را نتیجه می معادله دیفرانسیل مرتبه سوم ناپیوسته )2(

)4(                                        
  ̇  =                                                 ̇  = −     ⌈  (  ,  )⌋  +         ̇  = −      (  ,  )⌋  +  ̇( )  

آید.  بدست می )1988پژوهش فیلیپف (پاسخ آن از  ناپیوسته است )4(ي  توجه به اینکه سمت راست معادله با
ي  همگن از درجه) 4(مربوط به سیستم ناپیوسته و نامعین ي  معادلات دیفرانسیل بستهتوجه شود که  δ = = است و داراي وزن هاي  1− ما از  )1ي پایین  ي اصلی این مقاله (قضیه باشد. در نتیجه می [3,2,1]

=  کنیم: مبدأ  آید استفاده می در ادامه می )2005پژوهش لوانت (از  تعریفی که ي  معادله0
(معادله یکنواخت کلی زمان محدود است اگر پایدار لیاپانوف باشد و براي هر پایدار   ( )   ̇  دیفرانسیل
̇  دیفرانسیل =   ( ) (  > < وجود داشته باشد  ،  0 ‖  ‖ ي  اولیه به طوري که هر مسیر با شرایط 0 < ≤ ي  براي همه  ( )   و  در زمان    ≡   شود. همگرا    0به 0

  
  1ي  قضیه - 1- 3

|( )̇ | ) با اختلال کراندار یکنواخت 4سوم ( ي سیستم مرتبه ≤ ≤ را در نظر بگیرید. براي هر    و  0 ⍺ > نظر از هر اختلال   ها صرف طوري که حالت وجود دارد، به ( ,  ,  ) هاي  ، مقادیر مثبتی از بهره0
|( )̇ |کراندار  ≤ کمک یک را به  1ي  ، قضیه3در قسمت . به طور کلی و یکنواخت به صفر همگرا شوند   

هاي زیر تقسیم  کنیم. براي سادگی اثبات را به بخش پذیر و همگن اثبات می تابع لیاپانوف پیوسته مشتق
  کنیم. می
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  1ي  قضیهاثبات  - 2- 3
  گام اول: نقش 
→ با تغییر متغیر   ) داریم:4ي ( در معادله    

)5(                                       
  ̇  =                                                 ̇  = −  ⌈  (  ,  )⌋  +              ̇  = −      (  ,  )⌋  +  ̇( ) 

  

  گیریم. ي اثبات سیستم دوم را درنظر می ) معادل است، ما در ادامه5) و (4چون پایداري براي هردو سیستم (
 گام دوم: پیشنهاد تابع لیاپانوف 

)6(                         ( ) =  |  |  +     +   ⍺|  |  −          +  |  |   
= δي  که همگن (از درجه < پذیر است. نشان خواهیم داد با انتخاب  ) و پیوسته مشتق5 < و  0 به  0

به طوري که وجود دارد،    ازکلاس  (‖ ‖) , μمثبت معین است و دو تابع  ( ) ي کافی بزرگ،  اندازه   (‖ ‖) ≤  ( ) ≤   (‖ ‖). 
< براي هر مقدار  داریم:) 1951یانگ در پژوهش هاردي و همکاران (  از نامساوي > و  1 به طوري که  1   +   = , و براي هر عدد حقیقی مثبت   1  , ≥  نامساوي          + ) نتیجه 6برقرار است. از (       

 شود: می

)7(                           ≥  |  |  − |  ||  | +  ⍺ |  |  − |  ||  |    +  |  |   
|  ||  | آید: و با اعمال نامساوي یانگ بدست می ≤ 35     |  |  + 25      |  |   |  ||  | ≤ 25      |  |  + 35     |  |   

,  که    >   ) خواهیم داشت:7.با جایگزینی در ( 0

 ≥   − 35      |  |  + 25 ⍺−      −      1    |  |  + ( − 35 1       )|  |  
یعنی شروط مثبت معین  ، مثبت معین است.  توجه شود که اگر تمام ضرایب در نامساوي قبلی مثبت باشند

−   عبارت است از:  بودن  35     > 0 
)8(                                                         ⍺−      −          > 0  

)9(                                                    −           > 0   
  شود. نیز به همین صورت اثبات می  از بالا کراندار بودن 

   گام سوم: مشتق تابع لیاپانوف
̇   ي زیر داده شده است. ) با تابع چند متغیره5در طول مسیرهاي (  مشتق  = −    − ⌈  ⌋      ⌈ ⌋  −      +  5 3 ⌈  ⌋  +       −   |  |  5 ⌈  ⌋ − 3 1       ⌈ ⌋ +  ̇     

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

6 
 

      ̇ = −    − ⌈  ⌋   ⌈ ⌋  −    +       − ⍺⌈  ⌋     +       − 3 |  |     ̅⌈  ⌋ −     ⌈ ⌋ +  ̇           

)10(  

  کنیم: تعریف می
)11(                                 ≜     ,    ≜     ,   ̅ ≜     ,    ≜     

=  ي  و از رابطه   − ⍺⌈  ⌋  دست آمده استفاده کردیم و 3ي ( ، که از رابطه ( = در نظر گرفتیم.  1
,  )ي یک به یک بین  یک رابطه   توجه کنید که براي هر مقدار   , , )و   (   ̅, برقرار است. در نتیجه  ( 

, )توان مقادیر  می  ̅, و بزرگ خواهیم نشان دهیم که مقادیر مثبت  تعیین کرد. ما می   را مستقل از  (   ,  ̅,   , ,⍺, براي هر مقدار مثبت    |( )̇ |براي هر اختلال  ̇ به طوري که ، وجود دارد   ≤ ، منفی    
هاي زیر  کنیم. از تساوي یک تابع پیوسته و همگن که از بالا کراندار است پیدا می ̇ معین شود. سپس براي 

53 کنیم: استفاده می    − ⍺⌈  ⌋     +   = 53    − ⍺⌈  ⌋     + ⍺     − (5 3 ⍺  − 1)   53  ̅⌈  ⌋ −   = 53  ̅  ⌈  ⌋ − ⌈ ⌋   −   + 53  ̅⌈ ⌋   
.⌉از آنجا که تابع   به علاوه , ي ( براي همه    ⌊   است. در نتیجه: 1به طور کلی پیوسته هلدر  2 ، )، با ثابت   

   − ⍺⌈  ⌋     + ⍺     ≤ 2  | |   
)12                 (            ̇ ≤ −    − ⌈  ⌋   ⌈ ⌋  −    +  ( ,   ,   )  

≜  تابع پیوسته و همگن است.  که  53 2   | |  |  || | −  |  |  5 3 ⍺  − 1 + 5 ̅     |  | + 3 |  |  53  ̅  ⌈  ⌋ − ⌈ ⌋   −     +3    |  | |  | − 5 ̅ | |  |  |  

  گیریم. در نظر می  در ادامه دو حالت را براي 
= حالتی که  ⌈  ⌋ :  

=  روي سطح    = , )  ≥ ̇ شود و  ) حذف می12ترم اول در (  ⌊  ⌉   , توان آن را  ، که می(  ⌊ ⌉

=   به فرم زیر نوشت −  | |  ,   و  |  |  | |   |  |

 = ⎣⎢⎢⎢
⎡ 5 ̅  1 −                                       ⋆−12 53 2   | | + 3  1 +      ,  5 3 ⍺  − 1  ⎦⎥⎥⎥

⎤
 

W  منفی است اگر  روي سطح  ̇ و درنتیجه  

                                                           
1

 Hölder   
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)13(                                                         >     
)14(                                                          >   ⍺    

)15(                                              ̅ >        | |               (     )    ⍺        

≠ حالتی که  ⌈  ⌋ :  
، منفی معین باشد. براي همین می  خارج از چند برابر  ̇ بزرگ امکان دارد    دهیم با انتخاب  حال نشان می

≥  ̇   نویسیم −(  −  ( ,   ,   ))( − ⌈  ⌋ )(⌈ ⌋  −   ) 
, ) که تابع    ,   شود: به صورت زیر تعریف می (  

)16            (                            ( ,   ,   ) ≜  ( ,  ,  )(  ⌈  ⌋ )(⌈ ⌋     )  

, ) توجه شود که    , =  ي  یک تابع همگن از درجه (   <  ∀  به این معنی که باشد؛ می 0 0   ( ,   ,   ) =  (   ,    ,   ) 
, ) ي مقادیري که  کند که همه این مساله ایجاب می   , =  تواند اتخاذ کند به سطح  می (    ( ,   ,   )  ∈     ℝ  ǀ  | |  + |  | + |  | = را به   ي  است. ما محدوده رسند؛ که فشرده  می   1 مخرج پیوسته و مثبت است در همه جا، غیر از است و  کنیم. از آنجایی که صورت کسر پیوسته  محدود می    ∩ شود  ، نتیجه می منفی است روي   )15) تا (13پیوسته است. به علاوه از آنجا که تحت شرایط (  ،   

از    ℝدر   . درنتیجه )2005شان و باتز،  از بالا کراندار است (مک  شبه پیوسته است. بنابراین روي   که 
 به این معنی که    بالا کراندار است و براي مقادیر به اندازه کافی بزرگ 

)17(                                             >     { ( ,   , =  منفی معین است. توجه شود که صرف نظر از  ̇   {(   بستگی    ) به 17ي ( در رابطه  ، ماکزیمم  ⁄    
از طریق نتایج کلاسیکی که براي توابع همگن  ̇ است. منفی معین بودن  0ي  همگن از درجه  ندارد، چون 

  ).)2005ت و برنستین () و با1966هاي هستنس ( پژوهششود (رجوع شود به   آمده است اثبات می
η .2لم ∶  ℝ  →  ℝ  و : ℝ  →  ℝ   که دو تابع پیوسته همگن از درجه > باشند، را در نظر بگیرید.  0

( ) فرض کنید  ≥ ≠ براي تمام  اگر 0 0 ، ( ) > ( ) به طوري که   0 = وجود  ∗ ، یک عدد حقیقی 0
≤ ي  داشته باشد، به طوري که براي همه ( ) داشته باشیم: ∗  +   ( ) > ∋ ي براي همه  0  ℝ  {0}⁄کنیم. روند زیر را اتخاذ می1ي  ها در قضیه . براي انتخاب بهره  

  
  کننده روند انتخاب پارامترهاي کنترل - 3- 3

,⍺, مقادیر مثبتی براي  به طوري   ) برقرار باشند؛ 14) و (8را طوري انتخاب کنید که (  انتخاب کنید.   
) برقرار باشد. 17به طوري که (   ) برقرار باشند و در نهایت 15) و (9به طوري که ( ̅ ) برقرار باشد؛ 13که (

هاي   آیند به طوري که مشخصه به دست می  و  ⍺،   ،   )، یک مجموعه مقدار از 11با استفاده از (
̇  ي  رجهبا یک تابع پیوسته، منفی معین و همگن از د ̇ ) برقرار شوند. از آنجایی که 4همگرایی ( = از بالا  4

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

8 
 

=  ي  پیوسته، مثبت معین و همگن از درجه  ) را ببینید) و 12کراندار است (راث هرویتس ( است؛ از  5
  داریم:) 2005پژوهش بات و برنستین (

)18(                                                        ̇ ≤ −      
هاي باکیوتی و  پژوهشي دیفرانسیل بسته با توجه به  در نتیجه با استفاده از تئوري کلاسیک براي معادله

= ، )2005) و بات و برنستین (2005روسیر ( از  .ي تعادل یکنواخت کلی متناوباً پایدار است یک نقطه 0
) پایدار کلی یکنواخت زمان 4شود که سیستم ( ي منفی است، نتیجه می سیستم همگن از درجهآنجایی که 

گیري اخیر از طریق نامساوي  از سوي دیگر نتیجه. شود) نتیجه می )2005پژوهش لوانت (محدود است (از 
  است. بدست آمده ) 2003رلف (اپژوهش ) و قانون همگن بودن در 18(
  
  مثال -4

) نشان داده 1) در شکل (4هاي سیستم ( دهیم. سیر تکاملی زمان حالت سازي نشان می ا شبیهحال نتایج را ب
( ) که اختلال  اند. شده = 2 + 2 cos( ) + .2sin (10 )  با  ایم نظرگرفتهرا به صورت پله در   نامعینی و

=  ها به صورت  بهرهو  3و   1مقادیر اولیه و انتهایی  16  ،  = 7 ،⍺ = = با  ، 1 15 >   = 4  .
) دقت هریک از حالت ها را 1شوند. شکل ( ها به صفر همگرا می حالت بینیم که با وجود اختلال و نامعینی، می

= در حالتی که گام الگوریتم اویلر    دهد. باشد نشان می   10
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    و    ،   : دقت متغیرهاي حالت سیستم )1( شکل

  
  (t) − کننده ي حالت کنترل به وسیله ( ) و تخمین اختلال  uي  ): رفتار سیگنال کنترل پیوسته2شکل (

دهد. این  ) طراحی شده است نشان می2ي ( کننده )، سیگنال کنترل پیوسته را که توسط کنترل2شکل (
دهد.  را نشان می -( ) کننده به  کنترل  شکل همچنین رفتار اختلال و همگرایی زمان محدود حالت 

باشد زیرا توانسته است آن را تخمین  می  کاملاً قادر به جبران اختلال سیگنال کنترل طراحی شده بنابراین 
̈ ) نشان داده شده است، از آنجا که 3و در نتیجه همانطور که در شکل ( بزند = شود همگرایی به  می 0

  شود. اسلایدینگ مرتبه سوم محقق می

  
  )̈ رفتار زمانی سیگنال مشتق خروجی (): 3شکل (

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6
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  گیري نتیجه -5

و  ینینامع يدارا دوم  مرتبه يها ستمیس يبرا ، وستهیپ نالیترم یلغزش  کننده مد روش کنترل مقاله نیدر ا
این الگوریتم همگرایی به اسلایدینگ مرتبه سوم در زمان محدود و در نتیجه  است.  بسط داده شده، اختلال

 جهیو مشتق اول آن نت یتنها با داشتن اطلاعات خروجي سوم نسبت به خروجی را  دقت اسلایدینگ از درجه
کند که  کند، سیگنال کنترل پیوسته ایجاد می شیتز را جبران می لیپ ي  ها و اختلالات فشرده ، نامعینیدهد یم

  وستهیپ  همگن، اپانوفیتابع ل کی قیاز طر تمیالگور نیا یی. همگراگردد منجر به کاهش چترینگ می
افزار متلب با استفاده از یک مثال فرضی،  در نرم ها يساز هی. شبشود یاثبات م پیشنهاد و د،یو اک ریپذ مشتق

براي سیستمی مرتبه دو با ها را  مرتبه سوم و دقت آن نگیدیبه اسلا هاي سیستم یی حالتهمگرا جینتا
  .دهند ینشان منامعینی پله 
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