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 یها ستمیاز س یگروه یبرا نهیمقاوم به یرخطیکنترل غ یطراح

 یمرتبه کسر یرخطیغ
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یگروه ی(، براSDRE) 2وابسته به حالت یكاتیحل معادله ر هی، بر پا1مقاوم نهیبه یرخطیروش کنترل غ کیمقاله  نیا در :چكیده

 یرخطیغ یها ستمیس یبرا نهیحل مسئله به یبرا ی، روشSDREارائه شده است. کنترل  یبا مرتبه کسر یرخطیغ یها ستمیاز س

 یینبودن همگرا 3محدود زمان زیو ن ها ینیروش در مقابل اغتشاشات و نامع نیا ناز جمله مقاوم نبود ینقاط ضعف یاست که دارا

است  یرخطیغ یها ستمیمتداول کنترل س یها از روش زی( نSMC) 4یروش است. روش کنترل مد لغزش نیدر ا ستمیس یها حالت

بودن آن در مقابل اغتشاشات و  مچون مقاو یبزرگ یایدارا بودن مزا شود، یمحسوب نم نهیکه باوجود آنكه روش کنترل به

دو روش  بیو مقاوم، از ترک نهیبه یرخطیداشتن کنترل غ یبرا ،یشنهادیپرکاربرد کرده است. در روش پ اریآن را بس ها، ینینامع

SMC  وSDRE باشد. روش کنترل  5یمرتبه کسر یرخطیغ یها ستمیاز س یگروه یکه مناسب برا یاستفاده شده است، بطور

 یبسته با استفاده از تئور حلقه ستمیس یداری. پاباشد یم زین 6مقاوم در برابر اغتشاشات از نوع ناسازگار یساختار یدارا یشنهادیپ

 .شود یبهبود عملكرد روش ارائه شده نشان داده م ،یساز هیشب یها شده است و با ارائه مثال نیتضم اپانوفیل

، اغتشاش ناسازگارSDREکنترل  ،یمد لغزش کنترل ،یمرتبه کسر ستمیس: کلیدی هایواژه
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 166-159صفحه  -1402پائيز  –شماره سوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

طراحی کنترل غیرخطی مقاوم بهینه برای .../ احمدی و همکاران

مقدمه -1

یکی از مووررررین راهکارهوا بورای کنتورل      (SMCی )مد لغزش نترلک

کوه بطوور    ،است یبزرگ در مدلساز یبا خطاها یرخطیغ های یستمس

هوای در مواههوه بوا     سیسوتم  یکننوده بورا   کنتورل  یگسترده در طراح

مزایای زیادی چون . گیرد یمورد استفاده قرار م ها اغتشاشات و نامعینی

ها، خاصیت مقاوم بودن و عدم حساسیت در برابر  همگرایی سریع حالت

خطاهای مدل و اغتشاشات، آن را به روشی کارامد ربدیل کورده اسوت   

. رووا کنووون پیشوونهادات زیووادی در راسووتای بهبووود [31, 23, 16, 15]

هوا در رو  مود لغزشوی و نیوز کواها ارورات        سرعت همگرایی حالت

نامطلوب پدیده زیگزاک ارائه شوده اسوت. بوه عنووان مروال رو  مود       

برای رضمین محدود بوودن   1991(، در سال TSMCلغزشی ررمینال )

هوا بورای بهبوود رو      ها، به عنوان اولوین رو     زمان همگرایی حالت

SMC  رحت عنووان کنتورل    های دیگری . پس از آن رو [1]ارائه شد

(، با موضوع افزایا بیشتر سرعت FTSMCمد لغزشی ررمینال سریع )

گولاریتی در . حول مشوکل سووین  [9]هوا معرفووی شود    همگرایوی حالوت  

TSMC  بووا عنوووان رو  موود   [11]و در مرهووع  2014نیووز در سووال

 ینال سریع غیرسینگولار پیشنهاد شد.لغزشی ررم

با رمام ایون بهبودهوا، نادیوده گورفتن م حبوات بهینگوی در فرآینود 

شود. بطور کلوی،   های آن محسوب می ، از کاستیSMCطراحی کنترل 

چالا اصولی در حول مسو له کنتورل بهینوه غیرخطوی، حول معادلوه

هوای   ( است که بوه سوبو وهوود الموان    HJBبلمن )-ژاکوبی-هامیلتون

هوای   . رو [30]شوود   ، بسویار دشووار موی   HJBغیرخطی در معادلوه  

های غیرخطی ارائوه   برای سیستم HJBمعادله رقریبی زیادی برای حل 

. کنتورل  [25, 2]اسوت   SDREهوا رو    نشده اسوت، کوه یکوی از آ   

SDRE های غیرخطی است.  روشی منعطف برای کنترل بهینه سیستم

رواند پایداری سیستم غیرخطی را رضمین کند و به دلیل  این رو  می

. [30]سازی عملی مناسو اسوت   داشتن بار محاسباری کم، ههت پیاده

ها بکوار گرفتوه شوده     راکنون این رو  برای کنترل بسیاری از سیستم

بوورای کنتوورل مورووور   SDREاز رو   [17]اسووت. بوورای نمونووه، در  

به ارائوه رو    [14]یس دائم استفاده شده است. مرهع سنکرون مغناط

SDRE  1نووع   یابتیو د ماریب نیانسول -گلوکز خون نهیبه میرنببرای 

بوورای  SDREبووه طراحووی کنتوورل  [26]پرداختووه اسووت. در مرهووع 

پرداخته شوده   LEOپایدارسازی زیرسیستم وضعیت یک ماهواره مدار 

بورای   SDREهای وضعیت و طراحی پایدارسواز   است. رحلیل دینامیک

ارائه شوده اسوت. رحقیقوات     [3]دهی شده در مرهع  های شکل ماهواره

, 10]روان در مراهع  را می SDREبیشتری در حوزه استفاده از کنترل 

 ک،یوومختلووف روبار یکووه شووامل کاربردهووا یافووت  [29, 18, 13, 12

 شود. ی میموشکیی و ایردریز

در برخی از مراهع، برای دستیابی به رو  یک کنترلی غیرخطوی کوه   

 SMCو   SDREو هوم بهینوه، بوه ررکیوو دو رو      هم مقواوم باشود  

هوای مختلوف و بورای اهودا  پرداخته شده است. این ررکیو به شیوه

هوای   به ررکیو رو  [30]کنترلی متفاوت انجام شده است. در مرهع 

SDRE  وFTSMC    برای داشتن کنترل مقاوم و بهینه ههوت کنتورل

کنتورل   [8]سیستم درایو چند موروره پرداخته شده اسوت. در مرهوع   

یی مجهز بوه ژنراروور القوا    یباد نیوربر کی برای مقاوم نهیبه یرخطیغ

مود  و  SDRE یهوا  رو نیز بوه ررکیوو    [21]ارائه شده است. مرهع 

از ررکیووو ایوون  [27]پرداختووه اسووت. هم نووین در  لغزشووی انتگرالووی

بوه   [20]ها در کنترل یک نوع روبات استفاده شده اسوت. مقالوه    رو 

برای رنبیم قند خوون   SDREطراحی کنترل مد لغزشی بر پایه رو  

بیماران دیابتی پرداخته است. حل مس له زیربهینه برای یک فضاپیما با 

مراهوع   ارائه شده است. [22]نیز در  SDREکنترل مد لغزشی بر پایه 

( ارائوه  IO) 7حهای با مرربوه صوحی   های فوق در حوزه سیستم و بررسی

اند. این مقاله به ارائه یک رو  کنترل غیرخطی بهینه بوا ررکیوو    شده

های مرربه کسوری   ، برای گروهی از سیستمSMCو  SDREهای  رو 

های کنتورل کوه    است که عمده رو  پردازد. ذکر این نکته ضروری می

در برابر اغتشاشات مقاوم هسوتند، رنهوا قابلیوت حوث  ارور اغتشوا        

را دارند و در برابر اغتشا  از نوع ناسازگار با خطای حالت دائم  8رسازگا

. بورای کسوو   [7]شوند و حتی ممکن اسوت ناپایودار شووند     همراه می

 [7]اط عات بیشتر در مورد اخت   این دو نووع اغتشوا  بوه مرهوع     

مراهعه شود. در این مقاله برای داشتن رو  کنترلوی مقواوم در برابور    

اغتشاشات ناسازگار، رویتگور اغتشوا  بورای سیسوتم مرربوه کسوری       

کننوده اسوتفاده    طراحی شده و از اط عات رویتگر در سواختار کنتورل  

شود. پایداری رو  پیشنهادی با ر وری پایداری لیاپوانو  رضومین    می

سازی، عملکرد رو  پیشونهادی نشوان    های شبیه با ارائه مرال شود. می

 شود. داده می

، موروری بور کنتورل    2ساختار مقاله به صوورت زیور اسوتر در بخوا     

SDRE  انجام شده و نیز برخی رعاریف و خواص محاسبات کسری ارائه

کننوده پیشونهاد شوده و رحلیول      به طراحوی کنتورل   3شود. بخا  می

هوای و   سوازی  هوای شوبیه   به ارائه مرال 4د. بخا پرداز پایداری آن می

های حاصل شده  گیری نتیجه 5پردازد و در بخا  ها می رحلیل نتایج آن

 شود. ارائه می

 فیتعار یبرخ و ارائه SDREبر کنترل  یمرور -2

یو خواص محاسبات کسر

SDREمروری بر کنترل  -2-1

بورای   LQRرعمویم کنتورل    SDREهمانگونه که اشاره شود، کنتورل   

حول رقریبوی مسو له     SDREهای غیرخطی اسوت و در واقوع    سیستم

بهینه برای سیستم غیرخطی است. در ادامه، ساختار کلوی ایون شویوه    

 شود. آورده می [27]کنترلی از مرهع 

 سیستم غیرخطی به فرم کلی زیر را در نبر بگیریدر

(1)
0

( ) ( ) ( ) ( )

(0)

X t f X g X u t

X X
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 طراحی کنترل غیرخطی مقاوم بهینه برای .../ احمدی و همکاران

 

کووه در آن 
1nX 

هووای سیسووتم اسووت.    بووردار حالووت  
1( )nf X 

و  

( )n mg X 
حاوی روابع غیرخطی هستند و  

1mu 
بردار ورودی کنترلی  

ها است. سیستم  رعداد ورودی mهای سیستم و  رعداد حالت nاست. 

هوای   روان به فرم کلوی فضوای حالوت بوا موارریس      ( را می1غیرخطی )

)وابسته به حالت  )A x  و( )B x( زیر بازنویسی کرد.2، به صورت ) 

(2) 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

f X A X X t

g X B X



 
 ( است.3هد ، کمینه کردن رابع معیار )

(3) 
0

0.5 ( ( ) ( ) ( ) ( ))T TJ X t QX t u t Ru t dt


  
باشند، که بوه ررریوو    های وزنی انتخابی می مارریس Rو  Qکه در آن، 

 معین و مربت معین هستند. مربت نیمه

( را رشوکیل داده شوده و شورای     4رابع هامیلتون، به صورت معادلوه )  

 شود. بهینگی روس  آن رعیین می

(4) 
( , ) 0.5 0.5

( ( ) ( ) )

T T

T

H X u X QX u Ru

f X g X u

  


 

 SDRE(، قانون کنتورل  4با برقراری شرای  بهینگی از رابع هامیلتون )

 شود. ( استخراج می5بصورت رابطه )

(5) 1( ) ( ) ( )Tu t R B X P X X  
 که مارریس xP ( به دست می6از حل معادله ریکاری ) .آید 

(6) 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0

T

T

P X A X P X P X A X

P X B X R B X P X Q

  

 
 

) های برداری، مارریس در هر زمان نمونه )A x و ( )B x   به روز رسوانی

 شود. شده و یکبار معادله ریکاری حل می

 یو خواص محاسبات کسر فیتعار یارائه برخ -2-2

از  یاریبسو  یسواز و در مدل یراخ یها در سال یمحاسبات مرربه کسر

این محاسوبات،  مورد روهه واقع شده است.  یقیحق یزیکیف های یدهپد

 یبورا  یاریمطالعوات بسو  و  اسوت رعمیمی بر محاسبات مرربه صوحیح  

 یمرربوه کسور   بوه  کیکنتورل ک سو   یها گستر  انواع مختلف رو 

رعواریف بسویاری از مشوت  و انتگورال مرربوه       .[4] صورت گرفته است

 (RL) لیوویول -و ریموان  (C) وکسری وهود دارد که دو رعریوف کواپور  

-موان یرپرکاربرد هستند. در این مقاله از رعریف مشت  مرربه کسوری  

 ( است.7شود، که بصورت ) استفاده می لیوویل

(7)  
1

1 ( )

Γ( ) ( )

tn
RL

a t n n

a

d f
D f t d

n dt t








  


 
 

1n که در آن n  ، 0 ، n عضو مجموعه اعداد طبیعی و 

(.)  مشوت    فیو لاپ س بوا رعر  لیرابطه ربد. [5]رابع گاما استRL 

 .[6] دیآ ی( بدست م8بصورت )

(8)      
1

    1

0

00

|
n

st k k

a t a t t

k

e D f t dt s F s s D f t  

 
  





 
 

 .[6] همواره برقرار است (9)رابطه ( 1لم 

(9) { ( )} ( )RLD I f t f t   

برقورار   RL فیو بوا رعر  یدر مورد انتگرال مرربه کسور  ریرابطه ز( 2لم 

 .[6] است

(10) { ( )} { ( )} ( )I I f t I I f t I f t       
 ییهابجوا  تیخاصو  حیبا مشت  مرربه صوح  یمشت  مرربه کسر( 3لم 

 .[6] دارد

(11)            

α t α t α t

d d
D D D

n n
r r n r

n n
f t f t f t

dt dt

 
  

  

بر پایه کنترل  یکننده مد لغزش کنترل یطراح -3
SDRE 

کننوده پیشونهادی در ایون مقالوه ارائوه       در این بخا، ساختار کنتورل 

( را 12شود. سیستم غیرخطی مرربه کسری داده شوده در معادلوه )   می

 در نبر بگیرید.

(12) ( )D X f X gu   
هوای   قانون کنترل پیشنهادی ارائه شده در ایون مقالوه، بورای سیسوتم    

( قابل طراحوی و اعموال   12غیرخطی مرربه کسری به فرم کلی رابطه )

 این رابطه در است.
1nX 

) هوای سیسوتم اسوت.    بوردار حالوت    )f X

رواند حاوی روابع غیرخطی برحسو متغیرهای حالت سیستم باشود   می

 شوود.  در این مقاله مارریس رابت در نبر گرفته موی  g و
1mu 

بوردار  

 هووای سیسووتم و  رعووداد حالووت  n اسووت. پووارامتر ورودی کنترلووی 

0 1  .مرربه کسری سیستم است 

( در نبر گرفتوه  13برای کنترل مد لغزشی، سطح لغز  به فرم کلی ) 

 شود. می

(13) ( ( ( )), ( )) ( ( )) ( )op opS s x t t s x t t   
) رابع ( ))ops x t به فرم کلوی رواند  های خطاست که می شامل دینامیک 

( ( ))ops x t CX انتخاب شود C   مارریس انتخابی اسوت. هم نوین 

( )t         رابع کمکی است که بورای صوفر کوردن مشوت  سوطح لغوز

شوود. کنتورل مود لغزشوی از دو      شود و در ادامه رعیین می استفاده می

هوا از مقوادیر    ا اول برای همگرایوی حالوت  شود. بخ بخا رشکیل می

اولیه دلخواه را سطح لغز  و بخا دوم برای نگه داشتن و بازگرداندن 

هوا از   ها روی سطح لغز  است که در ارر اغتشاشوات و نوامعینی   حالت

 شووند. بورای برقوراری بخوا اول بایود شور        سطح لغوز  هودا موی   

( ( ( )), ( )) 0opS s x t t  ( و با 13گیری از رابطه ) ت برقرار شود. با مش

) رعیین )t ( 14از رابطه،) Sها به سوطح لغوز     صفر شده و حالت

 .[19] شوند همگرا می

(14) ( 1)
( ( ))

( ) ( ( ) )
op

op

S x t
t D f X gu

X

  


  
 

 (،14در معادله )
opu    به فورم کنتورل بهینوهSDRE  ( ( در 5)معادلوه)

از روابع   SMCشود. بورای برقوراری بخوا دوم کنتورل      نبر گرفته می

رووان در   شود. بنابراین قوانون کنتورل نهوایی را موی     ع مت استفاده می

 ( نشان داد.15معادلات )
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(15) 

1

( 1)

( 1)

1

( )

sgn( ( ( ( )), ( )))

( ( ( )), ( )) ( ( )) ( )

( ( ))
( ) ( ( ) )

( )

T

op c

T

op

op op

op

op

T

op

u u u R g P X X

g KD S s x t t

S s x t t s x t t

S x t
t D f X gu

X

u R g P X X







 







 



    

 



  


  


 

1nK 
 بردار رابت انتخابی است.

 :قضیه
روانود پایوداری    ( می15ارائه شده در ) ی مد لغزشی بهینه قانون کنترل

 رضمین کند. ( را12سیستم غیرخطی مرربه کسری داده شده در )

   اثبات:

20.5V بصورترا  Vرابع لیاپانو   S  در اینصورت با  .بگیریددر نبر

 رداریم tنسبت به   Vگیری از  مشت 

(16) 

( 1)

( 1)

0

( ( ))
( ( ) ( ( )

( )))

( ( ))
( ( ( ) ) ( )

( ( ))
( )sgn( ( ( ( )), ( )))

( ( ))
( )

op

op c

op

op

op T

op

op T

S x t
V SS S t D f X

X

g u u

S x t
S D f X gu t

X

S x t
g g K S s x t t

X

S x t
S g g K

X











 

 




  



 


  













 

هوایی ارائوه شوده اسوت کوه       با روهه به اینکه این رو  بورای سیسوتم  

)و  اسوت هوا رابوت    در آن g مارریس معادل ( ))ops x t CX    فور

را طوری یافوت کوه    C روان ، میاستنیز انتخابی  C شده و مارریس

 عبارت
( ( ))

( ) 0
op T

S x t
S g g K

X



 


بنابراین طب   برقرار باشد. 

بوا   (12) روصویف شوده در   بسوته  سیستم حلقه ،قانون پایداری لیاپانو 

بیشوینه انودازه اغتشوا       پایدار است. هم نین (15قانون کنترل )

 . اعمال شده به سیستم است

بواوهود اینکوه    SMCهمانگونه که در بخا مقدمه ذکر شود، کنتورل   

رو  مقاوم غیرخطی است، اما روانایی حث  ارر اغتشا  نوع ناسازگار 

ای حث  ارر ایون نووع اغتشوا ، رخموین آن     را ندارد. یکی از راهکاره

زده  روس  یک رویتگر اغتشا  و استفاده از سیگنال اغتشوا  رخموین  

. در [7]کننوده اسوت    شده، به عنوان سیگنال معلوم، در ساختار کنترل

شوود و از آن در   ادامه، ساختار یک رویتگر اغتشا  ناسازگار آورده موی 

شوود. فورم    حث  ارر اغتشا  ناسازگار اعمالی به سیستم اسوتفاده موی  

کلی سیستم غیرخطی مرربه کسوری و رویتگور اغتشوا  ناسوازگار در     

 .[24]( آورده شده است 17رابطه )

(17) 

1 2 1

2 2

:
( ) ( )

( ( ) ( ) )
:

ˆ( )

D x x d
System

D x a x b x u d

D p lp l lx f x g x u
Observer

d t p lx







  


  

     


  
 (،17در سیستم رابطه )

1dاغتشا  ناسازگار و 
2d    اغتشوا  سوازگار

)2، شود. هم نوین در سواختار رویتگور    نامیده می ) [ , ( )]Tf x x a x ،

( ) [0, ( )]Tg x b x، 
1 2( ) [ ( ), ( )]Td t d t d t  وL .بهره رویتگر است 

p  اسوت. بورای آنکوه کنتورل پیشونهادی      نیز یک حالت داخلی رویتگر

( روانایی حث  ارر اغتشا  را داشته باشد، کوافی اسوت بوه    15رابطه )

1ر هوووای سووواختا  ( )T

opu R g P X X  کننوووده از  در کنتووورل 
1 ˆ( )( )T

opu R g P X X d    استفاده شود، کوه d̂    بوردار حواوی

 مراهعه شود(. 2سازی  ال شبیهاغتشاشات ناسازگار است )به مر

 سازی شبیه -4

در این بخا، نتایج حاصل از اعمال کنترل پیشونهادی روی دو مروال   

گیورد.   هوا موورد بررسوی قورار موی      شود و نتایج آن سازی ارائه می شبیه

انجوام شوده اسوت.     وافزار متلو  ها در محی  سیمولینک نرم سازی شبیه

های متداول در کاها نوسانات زیگزاک در رو  کنتورل   یکی از رو 

در ایون  مد لغزشی، استفاده از روابع همواررر بجای رابع ع موت اسوت.   

ها، ههت کاها اررات پدیده زیگزاک از رابع اشباع به های  سازی شبیه

 کننده استفاده شده است. رابع ع مت، در کنترل
 

 1 سازی مثال شبیه -4-1
روی یک سیستم مرربه ، اول، کاربرد رو  پیشنهادیسازی  مرال شبیه

مودل ریاضوی   . دهود  موی  نشاندر مواههه با اغتشا  سازگار را کسری 

( داده شوده  18مورد مطالعه در رابطه )سیستم غیرخطی مرربه کسری 

 .است

(18) 
0.9 2

1 1 2

0.9 2

2 1 2 1 2

:
sin( )

D x x x
System

D x x x x u d

   


     
( اعموال شوده و   18به سیستم ) ((15رابطه )) پیشنهادیقانون کنترل 

1R (3گیریوود. در رووابع معیووار ) نتووایج، مووورد بررسووی قوورار مووی  و

[1 0;0 1]Q     در نبووور گرفتوووه شوووده و نیوووز  10 1
T

K  و

[1 2]TC     انتخاب شده است و شرای  اولیه اعمالی به سیسوتم نیوز

0 [0.5, 0.5]TX         در نبر گرفته شده اسوت. در ایون مروال فور

شود که اغتشا   می
2d        در زموان   7/0بوه شوکل روابع پلوه بوا دامنوه

9t s     سوازی در اداموه آورده    به سیستم اعموال شوود. نتوایج شوبیه

های سیسوتم را در حضوور اغتشوا      ، همگرایی حالت1شکل  شود. می

نشوان  اسوتفاده شوده اسوت،     SDREسازگار و در حالی که از کنتورل  

 دهد. می
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 طراحی کنترل غیرخطی مقاوم بهینه برای .../ احمدی و همکاران

 

  
های سیستم با اعمال مقادیر اولیه و در  پایدارسازی حالت (:1شكل )

 SDREحضور اغتشاش سازگار با کنترل 

ذارا رو  کنترلوی مقواوم    SDREهمانگونه که اشاره شده بود، کنترل 

شود و در این مرال نیز نتوانسته اسوت   در برابر اغتشاشات محسوب نمی

ارر اغتشا  اعمالی به سیستم را حث  کند و پس از اعمال اغتشوا ،  

ها باقی مانوده   ای در همگرایی حالت ی حالت ماندگار قابل م حبهخطا

را نشوان   1ها در شرای  اعموالی شوکل    ، همگرایی حالت2است. شکل 

کننووده اسووتفاده شووده در ایوون  دهوود، بووا ایوون رفوواوت کووه کنتوورل مووی

کننده پیشنهادی مقالوه اسوت. بخوا مود لغزشوی       سازی، کنترل شبیه

دیوده   است.  ارر اغتشا  کمک کرده کننده پیشنهادی، به حث کنترل

های سیستم بعد از اعمال اغتشا ، مجوددا بوه صوفر     شود که حالت می

 شوند. همگرا می

  
های سیستم با اعمال مقادیر اولیه و در  پایدارسازی حالت (:2)شكل 

 حضور اغتشاش سازگار با کنترل پیشنهادی

 2 سازی شبیهمثال  -4-2

زیرسیستم کنترل ننده برای ک ، طراحی کنترلسازی دوم در مرال شبیه

وضعیت یک روبات چهارپره که در مواههه با اغتشاشات از نوع سوازگار  

دو  یچهوارپره دارا  ریاضوی  مودل شوود.   و ناسازگار قرار دارد، ارائه موی 

 سوتم یرسیز یگور یو د تیوضوع  سوتم یرسیز یکو یاسوت،   یقسمت کلو 

 یرهوا یکوام  مسوتقل از متغ   تیوضوع  ستمیرسیز یرهایمتغ. تیموقع

 یخروه 3و  یورود 3 یدارااین زیرسیستم و  هستند ستمیس تیموقع

از  کوام  دکوپلوه   یخروهو -یاز لحوا  ورود  وضعیت ستمیرسیز .است

 رییو ت در رغیوضوع  هوای  از مولفه کیاما هر  ،است زیرسیستم موقعیت

 ت،یوضوع  سوتم یرسیز های مولفه نیب و دارد میمستق ریرار گریپارامتر د

 (، xچرخ )چرخا حوول محوور    هیزاو . وهود دارد یقو رداخل

سمت )چورخا حوول   زاویه  ( و yفراز )چرخا حول محور  هیزاو

 اند. نشان داده شده 3در شکل  ایزوا نی. ااست( zمحور 

 
 زوایای اویلر، روبات چهارپره (:3)شكل 

 

 پارامترهای فیزیكی مدل چهارپره :(1) جدول

 مقادیر پارامترها نام پارامتر

xI 20.0154 .kg m 

yI 20.0150 .kg m 

zI 20.0309 .kg m 

RJ 5 21.5 10 .kg m 

l 0.3 m 

  [28]زیرسیستم وضعیت روبات چهوارپره از مرهوع    مدل مرربه صحیح

 .است( 19بصورت )

(19) 

1

2

3

1

y z R

d

x x y

z x R

d

y y y

x y

z z

I I J l
u

I I I

I I J l
u

I I I

I I
u

I I

  

  

 

  
    

 


 
     

  


    
  

و به عنوان  شده ( نوشته20) رابطه( در 19مرربه کسری معادلات ) فرم

در نبر گرفته  روبات چهارپره تیوضع ستمیرسیزبرای  سازی مدل شبیه

 شود. می

(20) 

1 2 3 4 5 6

2 6 4 4 4

2 6 2 6 2 4

1

0.93

2

3

, , , , ,

( )

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

( )

y z R

d

x x

T

x yz x R

d

y y z

T

y

y

z

x x x x x x

I I J
f X x x x x x

I I

I II I J
x x x x x x

I I I

l

I

l
g

I

I

u

D X f X g u

u

     





     

  
   
  

   
         

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 
 

   
  

 1 2 3 4 5 6, , , , ,
T

d d d d d d
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ضریو 
d  نشان دهنده اخت   سرعت ررورهای چهارپره است. برای

( 20را ببینید. ضرایو عددی مدل ) [28]اط عات بیشتر در مورد آن 

اند. نوع اغتشاشات اعمال شده به زیرسیستم  داده شده 1در هدول 

 داده شده است. 2وضعیت نیز در هدول 

اغتشاشات اعمالی به زیرسیستم وضعیت، دامنه و زمان  :(2) جدول

 ها آن اعمال

  اغتشا  اعمال دامنه و زمان شده اعمال نوع اغتشا  نام اغتشا 

1d 0.2 ناسازگار ( 10)u t  

2d 0.7 سازگار ( 5)u t  

3d 0.2 ناسازگار ( 10)u t  

4d 0.7 سازگار ( 5.5)u t  

5d 0.15 ناسازگار ( 10)u t  

6d 0.7 سازگار ( 6.5)u t  

 *(.)u .رابع پله واحد است 

)های  با مشخص بودن مقادیر مارریس )f X  وg رووان سواختار    ، موی

را برای سیستم داده شده طراحی کورد. هم نوین بورای     (15کنترلی )

مارریس واحد در نبر گرفته شده است  Qطراحی بخا کنترل بهینه، 

1Rو   است. 

، پایداری زوایای وضعی رول، پیچ و یاو از زیرسیسوتم وضوعیت   4شکل 

 بوا  سوازگار  ناسوازگار و  اغتشا  هر دو نوع در حضورروبات چهارپره را 

دهود. همانگونوه کوه دیوده      ( نشوان موی  15ی )شونهاد یکنترل پ اعمال

در زموان   هوای از نووع  سوازگار    رود، ارور اغتشوا    شود و انتبار می می

است، اما اعمال اغتشاشات از نوع ناسازگار باعو   محدودی حث  شده 

هوا ایجواد    شده است که خطای ماندگار قابل روهه در همگرایی حالوت 

هوای ناسوازگار    شود. علت این موضوع عدم روانایی حث  ارور اغتشوا   

است. راهکار پیشنهاد شده رخمین این اغتشاشات  SMCروس  کنترل 

 بوا اسوتفاده رویتگور    .ده اسوت کننو  و استفاده از آن در ساختار کنتورل 

(، اغتشاشووات 17روصوویف شووده در رابطووه ) 
1 2 3, ,d d d  رخمووین زده

آموده اسوت. همانگونوه کوه م حبوه       5اند و نتیجه آن در شوکل   شده

شود، اغتشا  اعمالی با سرعت مناسوبی رخموین زده شوده اسوت.      می

( بجای کنترل 15ههت حث  اغتشا  ناسازگار، در معادلات )
opu  از

ˆساختار زیر استفاده شده اسوت، کوه در آن   
id     رخموین اغتشوا

id 

 است.

(21) 1

1 3 5
ˆ ˆ ˆ( )( ,0, ,0, ,0 )

T
T

opu R g P X X d d d    
 

 

 

  

 

 

ها در حضور اغتشاش ناسازگار و سازگار با کنترل  حالت (:4)شكل 

 اغتشاش ناسازگار تگریبدون استفاده از رو ،یشنهادیپ

 
 ات ناسازگاراغتشاش تخمین (:5)شكل 

 

اعمال شده است، با  4سازی  شبیه، همه شرای  6سازی شکل  در شبیه

( 15( در ساختار کنترل پیشنهادی )21این رفاوت که رغییر معادله )

 اعمال شده است.

  

 

 

با کنترل ناسازگار  سازگار و در حضور اغتشاش یخروج (:6)شكل 

 اغتشاش تگریاستفاده از رو ی، باشنهادیپ

شود، با استفاده از اغتشاشات رخمین زده  همانگونه که م حبه می

حث  اغتشاشات ناسازگار  شده در ساختار کنترل، کنترل نهایی روانایی

را نیز بدست آورده است. در نهایت برای اطمینان از مناسو بودن 

دهد  ارائه شده است. این شکل نشان می 7های کنترلی، شکل  سیگنال

های کنترلی دارای شرای  مناسبی از لحا  دامنه و فرکانس  ورودیکه 

با محاسبه مقدار عددی رابع هزینه داده شده در رابطه  رغییرات هستند.

1.7658J(، هزینه کنترلی در اعمال کنترل پیشنهادی برابر 3) 

 SMC کننده ، این در شرایطی است که اگر از کنترلآید بدست می

ین سیستم ابرای کنترل ( ینگیبه  یبدون در نبر گرفتن شرامعمولی )

یک  و در ای از پاسخ دست یافت روان به شکل بهینه نمیاستفاده شود، 

3.8431Jها،  شرای  نسبتا مشابه همگرایی حالت   آمدبدست. 
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 طراحی کنترل غیرخطی مقاوم بهینه برای .../ احمدی و همکاران

 

 
 6های کنترلی مربوط به شكل  سیگنال (:7)شكل 

 گیری نتیجه

یک رو  کنترل غیرخطی مقاوم بهینه بورای گروهوی از    مقاله، یندر ا

)به فرم کلی ارائوه شوده در رابطوه     های غیرخطی مرربه کسری سیستم

شووده، روانووایی حووث   طراحووی کننووده پیشوونهاد شوود. کنتوورل ((12)

اغتشاشات از نوع سازگار و ناسازگار را دارد. رو  پایه کنترلی، کنتورل  

مقاوم در برابر اغتشاشات سازگار است. برای مد لغزشی است، که روشی 

بهینه بودن کنترل پیشنهادی، بخا اصلی ساختار کنترل مود لغزشوی   

انتخواب شود و کنتورل نهوایی      SDREاز نوع کنترل بهینه غیرخطوی  

حاصول   SDREو  SMCبصورت ساختار یکپارچوه از ررکیوو کنتورل    

ای حوث   کنود. بور   شد، که پایداری سیستم حلقه بسته را رضمین موی 

اغتشاشات از نوع ناسازگار، رویتگر اغتشا  ناسازگار به ساختار کنترلی 

کننده  اضافه شد و از اط عات اغتشاشات رویت شده، در ساختار کنترل

کننوده پیشونهاد شوده، از دو     استفاده شد. برای بررسی عملکرد کنترل

که  نشان داده شد 1سازی  در مرال شبیه. سازی استفاده شد مرال شبیه

کننده پیشنهادی، ضومن پایدارسوازی سیسوتم، روانوایی حوث        کنترل

 .را داردمورد مطالعوه   یمرربه کسر ستمیس دراعمالی  اغتشا  سازگار

پیشونهادی در   کننوده  کنتورل نیز عملکورد صوحیح    2سازی  مرال شبیه

در زیرسیسوتم   پایدارسازی و حث  اغتشاشات از نوع سازگار و ناسازگار

، کنتورل پیشونهادی   از طرفی. کردرایید را وضعیت یک روبات چهارپره 

ها )طبو    آن gهایی قابل استفاده است که مارریس  برای سیستمرنها 

باشود و ایون محودودیتی بورای     ((، رنها حاوی اعوداد رابوت   12رابطه )

 استفاده از کنترل پیشنهاد شده است.
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