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Short Abstract 

In this paper, the robust finite-time tracking for a class of nonlinear systems comprising interconnected double integrator subsystems is discussed. This 

particular class of nonlinear systems is able to describe and model a group of practical plants such as industrial robot manipulators, autonomous 

underwater vehicles (AUVs), autonomous marine vessels, unmanned aerial vehicles (UAVs), and inverted pendulums. By developing the nonsingular 
terminal sliding mode control (NTSMC) method and defining innovative nonlinear sliding manifolds, control inputs are designed in order to convert 

the aforementioned system to the canonical nonlinear form and, in consequence, two significant goals including the finite-time tracking objective and 

the global finite-time stabilization of the closed-loop system (subjected to unbounded disturbances and uncertainties) are provided and guaranteed. 
Furthermore, a remarkable relation is derived to estimate the convergence finite time regarding the mentioned tracking problem. This relation reveals 

that the convergence finite time extremely depends on the values of arbitrary constants of the designed control inputs. Finally, the proposed robust 
control scheme is numerically simulated onto two-link robot manipulator and simulation results illustrate that the designed control inputs properly fulfill 

the finite-time tracking objective. 
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1- Short Introduction  

A lot of practical plants (such as industrial robot manipulators, autonomous underwater vehicles, autonomous marine vessels, and unmanned aerial 

vehicles) are described by a class of nonlinear systems containing interconnected double integrator subsystems and, in consequence, the trajectory issue 
regarding this type of nonlinear systems has become a challenging research field in control engineering. Over time, several outstanding control strategies 

have been introduced to deal with the aforementioned problem and many references only have guaranteed the global asymptotic stability while the 

trajectory control objective for the mentioned practical systems should be accomplished within a finite time. Furthermore, numerous relevant papers 
have not considered the effect of uncertainties and, in consequence, their proposed control strategies are not robust. 

 

2- Proposed Work and Methodology  

In this work, the robust finite-time nonlinear control inputs (based on nonsingular terminal sliding mode control) are introduced to tackle the finite-time 

trajectory tacking problem for a class of nonlinear systems (comprising interconnected double integrator subsystems) in the presence of external 

disturbances and uncertainties. Compared to relevant papers, this work possesses two remarkable novelties summarized in the following: (a) The 
trajectory tracking objective is established in a finite time and the global finite-time stability of the closed loop nonlinear system is guaranteed. (b) The 

suggested control scheme is robust against uncertainties and disturbances. 

 

3- Conclusion  

Based on the nonsingular terminal sliding mode control (NTSMC), innovative nonlinear control inputs were designed and proposed to accomplish the 

robust finite-time tracking objective for a group of uncertain nonlinear systems (represented by interconnected double integrator subsystems) in the 
presece of unbounded disturbances. By utilizing the Lyapunov stability theorem, the global finite-time stabilization of the aforementioned closed-loop 

nonlinear system was proven mathematically. Eventually, by using MATLAB software, a numerical simulation carried out in order to demonstrate the 
suggested control scheme is able to provide the desired finite-time tracking objective appropriately. 
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 چکیده

یرد. این گگیره مورد بررسی قرار میهای متصل دوانتگرالهای غیرخطی متشکل از زیرسیستمای از سیستممحدود مقاوم دسته-ی ردیابی زماندر این مقاله، مسئله

، وسایل دریایی و زیردریایی خودکار، وسایل ایستا صنعتیهای رباتهای عملی از جمله از دستگاه یتعداد های غیرخطی، قابلیت توصیفی خاص از سیستمدسته

رلی به های کنتهای لغزشی غیرخطی ابتکاری، ورودیپاندول معکوس را دارد. با تعمیم روش کنترل مد لغزشی ترمینال و تعریف خمینهو  بدون سرنشین یپرنده

کار کنترلی محدود برآورده گردد. راه-د که مدل دینامیکی سیستم مذکور به فرم سیستم غیرخطی کانونیکال تبدیل شده و هدف ردیابی زمانشونای طراحی میگونه

ای برای ن، رابطهبرای کند. علاوهتضمین میو غیرکراندار کراندار  بسته را در حضور اغتشاش و نامعینیسیستم غیرخطی حلقه کلّیمحدود -پیشنهادی، پایداری زمان

دهد که سرعت همگرایی در مسئله ردیابی، ی مذکور نشان میگردد. رابطهتخمین زمان محدود همگرایی متغیرهای حالت سیستم به مسیرهای مطلوب استخراج می

ارای دربات موردی، طرح کنترلی ارائه شده بر روی های کنترلی دارد. در انتهای مقاله، به عنوان مطالعه موجود در ورودی اختیاریوابستگی شدیدی به پارامترهای 

-های کنترلی غیرخطی به خوبی قادر به برآورده ساختن هدف ردیابی زماندهند که ورودیسازی کامپیوتری قرار گرفته و نتایج نشان میدو لینک مورد شبیه

 .محدود هستند
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 مقدمه -1
های غیرخطی کاربردی تحریک کامل ای از سیستمامروزه کنترل دسته

ای از اهمیت ویژه (وسایل دریایی خودکار و ایستا صنعتیهای رباتاز جمله )

-ثابت و زمین-های مرجع بدنه. با انتخاب مناسب دستگاه[1] برخوردار است

های ثابت و ترکیب معادلات دینامیکی و سینماتیکی، رفتار این نوع سیستم

ها و انتقال تمام سرعت درصورت. [2] باشندمیغیرخطی قابل توصیف 

ثابت )از طریق ماتریس چرخش(، معادلات -ها به دستگاه مرجع زمینجابجایی

ی دیفرانسیلی معادله 𝑛های غیرخطی به فرم سته از سیستمجامع این د

با تعریف مناسب  شوند.حاصل میدارای اندرکنش  ی دومغیرخطی مرتبه

متغیرهای حالت، معادلات جامع مذکور در قالب یک مدل فضای حالت 

ی دیفرانسیلی غیرخطی مرتبه اول( قابل معادله 2𝑛غیرخطی )متشکل از 

الذکر، به های غیرخطی فوقدر کاربردهای عملی سیستم. [3] نمایش هستند

نیاز است. بنابراین در طراحی  بستهسرعت عملکرد و دقت بالای ساختار حلقه

محدود -ها، مفاهیم پایداری زمانها برای این نوع سیستمکنندهکنترل

اند تا سرعت و دقت موردنظر تامین گردد. در جایگزین پایداری مجانبی شده

محدود برخلاف مفهوم پایداری مجانبی، همگرا شدن متغیرهای -اری زمانپاید

ی تعادل و صفر شدن قطعی خطاهای حالت ماندگار، حالت سیستم به نقطه

. از آنجایی که پایداری [4] شودمشخص تضمین می پس از گذشت زمان

باشد، محدود می-مجانبی یکی از شروط لازم برای تضمین پایداری زمان

های غیرخطی محدود سیستم-وان نتیجه گرفت که پایدارسازی زمانتمی

. امروزه با توجه به مزایای [5] ها خواهد بودتر از پایدارسازی مجانبی آنیکلّ

ی محدود، توجه خاصی به توسعه-های قابل ذکر پایداری زمانشاخص و برتری

 محدود-ی زمانمفاهیم ریاضی این نوع پایداری و کاربردهای عملی پایدارساز

 اند که درشده است. در این راستا، مطالعات پژوهشی متعددی به چاپ رسیده

 [. 6ها ارائه خواهد شد ]ترین آن، مرور جامعی بر روی برخی از مهمادامه

-، آقای باهات تعریف منظم و مدونی از مفهوم پایداری زمان1998در سال 

بر اساس این های بعد، در سال[. 7های غیرخطی ارائه داد ]محدود سیستم

تعریف، دو لم اساسی و کاربردی برای فراهم ساختن شرایط کافی پایداری 

این شایان ذکر است که [. 9، 8] شدهای غیرخطی ارائه محدود سیستم-زمان

-ی غالب مطالعات پژوهشی مرتبط با پایدارسازی زماندو لم، پایه و شالوده

های غیرخطی که مختص سیستم[ 13در لم اول ] [.13-10باشند ]محدود می

باشد، نشان داده شده که پایداری مجانبی ه هموژنی )همگنی( منفی میبا درج

 هایمحدود این نوع سیستم-شرط لازم و کافی برای تضمین پایداری زمان

ی ی یک رابطهاین لم، عدم ارائه اصلینقطه ضعف [. 15غیرخطی است ]

محدود همگرایی است. مراجع علمی متعددی برای  ریاضی جهت تعیین زمان

اند ن لم استفاده کردههای غیرخطی از ایمحدود سیستم-پایدارسازی زمان

لیاپانوف مستقیم معروف است، در واقع [. لم دوم که به لم شبه17، 16]

محدود -تعمیمی از قضیه اساسی لیاپانوف برای بررسی پایداری زمان

[. بر اساس این لم، شرط کافی برای پایداری 8باشد ]های غیرخطی میسیستم

ثبت کاندیدای لیاپانوف و محدود سیستم غیرخطی آن است که تابع م-زمان

تری را نسبت به قضیه اساسی لیاپانوف کارانهمشتق آن، نامساوی محافظه

ای به منظور تخمین کران بالای چنین رابطه. در این لم، هم[18] برقرار سازند

های اخیر مراجع پژوهشی محدود همگرایی ارائه شده است. در سال زمان

متنوعی را  هایکنندهلیاپانوف مستقیم، کنترلهکار گرفتن لم شبفراوانی با به

-19اند ]های غیرخطی ارائه دادهمحدود سیستم-به منظور پایدارسازی زمان

های کاربردی دیگری مشابه با لم دوم برای تشخیص پایداری [. اخیراً، لم21

اند که تفاوت اصلی میان این های غیرخطی ارائه شدهمحدود سیستم-زمان

 [.23، 22]باشد ر نامساوی مرتبط با کاندیداهای لیاپانوف میها، دلم

د محدو-از دیدگاه سیستم غیرخطی، مراجع مرتبط با بحث پایداری زمان

بندی کرد. گروه اول شامل مراجع کاربردی توان به دو گروه کلی تقسیمرا می

محدود سیستمهای متنوعی را برای پایدارسازی زمانکنندهاست که کنترل

، انواع [24] هاچون وسایل دریایی خودکار، ماهوارههای غیرخطی واقعی هم

اند. گروه دوم، طراحی کرده [29-26] های صنعتیو ربات [25] هاموشک

باشد که در هر کدام از این مراجع، ی مراجع تحقیقاتی میدربرگیرنده

طی های غیرخی خاصی از سیستمبرای دسته کلّیمحدود -پایدارساز زمان

های غیرخطی مورد های سیستم[. برخی از دسته31، 30طراحی شده است ]

های مرتبه : سیستماجع پژوهشی عبارت هستند ازمطالعه در این گروه از مر

، 34گیره غیرخطی ]های دو انتگرال[، سیستم33، 32اول و دوم غیرخطی ]

-ورودی های تک[، سیستم37، 36های کانونیکال مرتبه بالا ][، سیستم35

[. 41، 40چند خروجی ]-های چند ورودی[ و سیستم39، 38تک خروجی ]

[، مروری کامل بر روی انواع پایدارسازهای 42لازم به ذکر است که مرجع ]

های غیرخطی انجام های مختلف سیستممحدود ارائه شده برای دسته-زمان

 داده است. 

-ایدارسازهای زماناز دیدگاه روش کنترلی مورد استفاده برای طراحی پ

، 43بندی کرد ]توان مراجع پژوهشی را به دو گروه مجزا تقسیممحدود، می

[. گروه اول متشکل از مراجعی است که با انتخاب تابع کاندیدای لیاپانوف 44

لیاپانوف مستقیم )لم دوم ذکر مناسب و تلفیق روش گام به عقب و لم شبه

های غیرخطی محدود را برای سیستم-نشده در بالا(، انواع پایدارسازهای زما

اند. [( طراحی کرده36های خاص ][ و دسته46، 45های فیزیکی ])سیستم

گروه دوم حاوی مراجع پژوهشی است که از تلفیق روش کنترل مد لغزشی 

حدود م-لیاپانوف مستقیم، برای طراحی پایدارسازهای زمانترمینال و لم شبه

[. قابل ذکر است روش کنترل مد 47اند ]ردههای غیرخطی استفاده کسیستم

. برای غلبه بر این [48] بردگی رنج میغزشی ترمینال اغلب از مسئله تکینل

-49]مشکل، روش کنترل مد لغزشی ترمینال غیرتکین پیشنهاد گردیده است 

51] . 

ه کند کاین موضوع را آشکار می فوق الذکر، نگاه کلی و اجمالی به مراجع

 بچندین نقطه ضعف مشترک در غالب مطالعات پژوهشی وجود دارد. این معای

های خاص از: الف( دسته وار عبارت هستندمشترک به صورت فهرست

ه ب بودههای زیادی ، دارای محدودیتدرنظر گرفته شدههای غیرخطی سیستم

های واقعی و فیزیکی را دارند، مسازی اندکی از سیستطوری که قابلیت مدل

 محدود، اهمیتی به بحث نامعینی-ب( در فرآیند طراحی پایدارسازهای زمان

ها، مقاوم نبوده و ممکن این پایدارساز بنابراینو اغتشاش داده نشده است. 

-سازی واقعی با کاهش کارایی و عملکرد نامناسب سیستم حلقهاست در پیاده

برای  ایر بیشتر تحقیقات علمی منتشرشده، رابطهبسته روبرو شویم، پ( د

بسته ارائه نشده است و کاربر -محدود همگرایی سیستم حلقه-تعیین زمان

برای تنظیم مناسب زمان همگرایی مجبور خواهد بود که به صورت سعی و 

خطا مقادیر پارامترهای اختیاری موجود در پایدارسازها را انتخاب کند، ت( 

د تواننالذکر فقط میپایدارسازهای پیشنهادی در مراجع فوقتعداد زیادی از 

های غیرخطی مربوطه فراهم ی را برای سیستممحدود محلّ-پایداری زمان

  نیستند. کلّیمحدود از نوع -سازند و قادر به تامین پایداری زمان

ای محدود مقاوم برای دسته-ی ردیابی زمانی حاضر، ابتدا مسئلهدر مقاله

های متصل های غیرخطی کاربردی )متشکل از زیرسیستمماز سیست

ف بندی شده و با تعریگیره( به صورت روابط منسجم ریاضی فرمولدوانتگرال

-ی پایدارسازی زمانالذکر، به مسئلهی فوقمناسب خطاهای ردیابی، مسئله

شود. در ادامه با سیستم دینامیکی خطاهای ردیابی تبدیل می کلّیمحدود 

های ترمینال و چندین لم کاربردی، ورودی روش کنترل مد لغزشی تلفیق

محدود -کنترلی غیرخطی مقاوم برای برآورده ساختن هدف پایدارسازی زمان
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های کنترلی، شوند. در طراحی ورودیسیستم خطاهای ردیابی طراحی می

های لغزشی غیرخطی جدیدی تعریف شده و مورد استفاده قرار خمینه

ر مقایسه با مطالعات پژوهشی دیگر، این مقاله دارای تعدادی گیرند. دمی

 شود.ها اشاره میوار به آننوآوری شاخص است که در زیر به صورت فهرست

غیرخطی مورد مطالعه در این مقاله )مرتبه بالا و چند  الف( کلاس سیستم

ل گیره تشکیچند خروجی(، از تعدادی زیرسیستم غیرخطی دوانتگرال-ورودی

ای به هم ده است که همگی با هم اندرکنش داشته و به صورت زنجیرهش

های غیرخطی به دلیل داشتن همین متصل هستند. این دسته از سیستم

 هایسازی تعداد زیادی از دستگاهساختار ذکر شده، قابلیت توصیف و مدل

های رباتاز هستند  ها عبارتکه برخی از آن دهای فیزیکی را دارعملی و پدیده

رنده وسایل پ ،، وسایل دریایی و زیردریایی خودکار، کوآدروتورهاایستا صنعتی

ده کارکنترلی ارائه شب( مقاوم بودن راه ،فرآیند فرود کاوشگرو  بدون سرنشین

 های غیرخطی در مقابل اغتشاشمحدود سیستم-ی ردیابی زمانبرای مسئله

ای برای تخمین ی رابطهپ( ارائه ،جمعی )کراندار و غیرکراندار( و نامعینی

ی ردیابی. این رابطه وابستگی میان زمان محدود همگرایی مرتبط با مسئله

های کنترلی و زمان محدود مقادیر پارامترهای اختیاری موجود در ورودی

تواند با انتخاب مناسب این پارامترهای دهد و کاربر میهمگرایی را نشان می

ت(  ،طا(، سرعت همگرایی ردیابی را افزایش دهداختیاری )بدون سعی و خ

ی ی طراحقابلیت تعمیم طرح کنترلی غیرخطی مقاوم ارائه شده به مسئله

 هایخمینهث( تعریف  ،های غیرخطیمحدود برای سیستم-رویتگرهای زمان

 ها، زمانلغزشی غیرخطی جدید با پارامترهای اختیاری که انتخاب مناسب آن

 کند.را فراهم می قبولی قابلمحدود همگرایی 

شد. بخش دوم به مفاهیم بنیادی بابه شرح زیر می ساختار نوشتاری مقاله

یابد. در ی ردیابی اختصاص میبندی مسئلهمحدود و فرمول-پایداری زمان

ند و شوی ردیابی طراحی میهای کنترلی مرتبط با مسئلهبخش سوم، ورودی

رسد. نتایج رخطی به اثبات میسیستم غی کلّیمحدود -پایداری زمان

مثال عددی )ردیابی ربات دو درجه آزادی(  یکسازی کامپیوتری برای شبیه

ر گیری دبندی و نتیجهگردند. نکات مرتبط با جمعدر بخش چهارم ارائه می

 شوند.بخش پنجم آورده می

 
ی بندی مسئلهمحدود و فرمول-مفاهیم پایداری زمان -2

 ردیابی
به مروری بر  اولیاین قسمت از دو زیربخش تشکیل شده است، که 

ه محدود اختصاص یافت-های کاربردی مرتبط با بحث پایداری زمانتعاریف و لم

ندی بمحدود مقاوم و فرمول-ی ردیابی زماناست. زیربخش دوم به بیان مسئله

 آن پرداخته است.

-زمانهای کاربردی پایداری مروری بر تعریف و لم -1-2

 محدود

𝑥(𝑡)( را با بردار حالت 1سیستم غیرخطی ) .1تعریف  ∈ ℝ𝑛 ی تعادل و نقطه

𝑥 =   .درنظر بگیرید 0

  (1) 𝑥̇(𝑡) = 𝒇(𝑥)  with  𝒇(0) = 0  and  𝑥(0) = 𝑥0   

𝒇(𝑥(𝑡)):ℝ𝑛، (1)در  → ℝ𝑛  چنین فرض شده ست. هماتابع برداری پیوسته

، دارای پاسخ یکتای 𝑥0ی دلخواه است که سیستم برای بردار شرایط اولیه

𝑥(𝑡, 𝑥0) ی تعادل باشد. آنگاه نقطه𝑥 = است اگر  کلّیمحدود -پایدار زمان 0

𝑥ی تعادل شرایط )الف( و )ب( هر دو برقرار باشند. )الف( نقطه = پایدار  0

، زمان محدود همگرایی 𝑥0برای هر بردار  )ب( ،باشد کلّیمجانبی 

𝑇(𝑥0):ℝ
𝑛 − {0} → چنان وجود داشته باشد که اولاً  (∞,0]

lim
𝑡→𝑇(𝑥0)

𝑥(𝑡, 𝑥0) = 𝑡برقرار بوده و ثانیاً برای  0 ≥ 𝑇(𝑥0)  همواره تساوی

𝑥(𝑡, 𝑥0) =   [.52] صادق باشد 0

𝑥ی تعادل ( را با نقطه1) سیستم غیرخطی .1لم   = ی و بردار شرایط اولیه 0

𝑥0 ی تعادل درنظر بگیرید. نقطه𝑥 = ی است اگر کلّمحدود -پایدار زمان 0

𝑉(𝑥):ℝ𝑛 کران شعاعیبی پذیرتابع مثبت مشتق → ℝ+ ∪ و سه عدد  {0}

𝜌}حقیقی 
1
> 0} ،{0 < 𝜌

2
< 𝜌}و  {1

3
> نان وجود داشته باشند که چ {0

,𝑥(𝑡( برای هر پاسخ یکتای 2) نامساوی 𝑥0)  برآورده گردد. شایان ذکر است

 ( آورده شده است2) ، نیز در𝑇(𝑥0)محدود همگرایی  ی تخمین زمانکه نحوه

[8 ،53].  

(2

) 
{
𝑉̇(𝑥) + 𝜌

1
𝑉𝜌2(𝑥) + 𝜌

3
𝑉(𝑥) ≤ 0,    ∀  𝑥 ∈ℝ𝑛 − {0}                  

𝑇(𝑥0) ≤ (𝜌3(1 − 𝜌2))
−1

(ln (𝜌
3
𝑉1−𝜌2(𝑥0) + 𝜌1) − ln𝜌1)          

 

𝑎𝑖 . در صورتی که 2لم  , 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛  همگی اعداد حقیقی مثبت و𝑝  یک

0}عدد حقیقی با شرط  ≤ 𝑝 < ( همواره برقرار 3) باشد، آنگاه نامساوی {1

 . [53، 48]است 

  (3) ∑ 𝑎𝑖
𝑝𝑛

𝑖=1 ≥ (∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1 )𝑝,with   0 ≤ 𝑝 < 1   

𝑥(𝑡)( را با بردار حالت 4سیستم غیرخطی ). 3لم  = [𝑥1(𝑡),… , 𝑥𝑛(𝑡)]
𝑇  و

𝑢(𝑡)ورودی کنترلی  ∈ ℝ  .در نظر بگیرید 

  (4) {
𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖+1(𝑡)          for 𝑖 = 1,2,… , 𝑛 − 1

𝑥̇𝑛(𝑡) = 𝑢(𝑡)                                                           
  

( اعمال شود، آنگاه پایداری 4( به سیستم غیرخطی )5) اگر ورودی کنترلی

گردد و تمامی متغیرهای بسته تضمین می-سیستم حلقه کلّیمحدود -زمان

به صورت کاملًا دقیق به صفر  𝑇(𝑥0)حالت بعد از گذشت مدت زمان محدود 

…)signرسند و همواره صفر باقی خواهند ماند. نماد می (، بیانگر همان 5در ) (

 باشد. تابع علامت می

  (5) {

𝑢(𝑡) = −𝜇1sig
𝛼1(𝑥1) − 𝜇2sig

𝛼2(𝑥2) −⋯− 𝜇𝑛sig
𝛼𝑛(𝑥𝑛)

= ∑ 𝜇isig
𝛼𝑖(𝑥𝑖)

𝑛
𝑖=1                                                    

sig𝛼𝑖(𝑥𝑖) = sign(𝑥𝑖)|𝑥𝑖|
𝛼𝑖   for   𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛               

  

𝜇𝑖}ضرایب مثبت  , 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛}ای انتخاب شوند که گونهها، باید به𝑛 

𝑠𝑛}ی ریشه + 𝜇𝑛𝑠
𝑛−1 +⋯+ 𝜇2𝑠 + 𝜇1 = ، همگی دارای قسمت حقیقی {0

ای، هرویتز گردد. مقادیر منفی باشند یا به عبارت دیگر این چندجمله

{𝛼𝑖 , 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛 − های مثبت در ساختار ورودی ها که به عنوان توان{1

یک عدد  𝛼𝑛شوند و ( تعیین می6اند، با استفاده از )به کار رفته 𝑢(𝑡)کنترلی 

0} یحقیقی دلخواه در بازه < 𝛼𝑛 <   باشد.می {1

  (6) {
𝛼𝑘−1 =

𝛼𝑘𝛼𝑘+1

2𝛼𝑘+1−𝛼𝑘
   for     𝑘 = 2,… , 𝑛 − 1        

𝛼𝑛−1 =
𝛼𝑛

2−𝛼𝑛
             with       0 < 𝛼𝑛 < 1            

  

 . شود( تعیین می7بسته از طریق )-زمان محدود همگرایی سیستم حلقه

  (7) {
𝑇(𝑥0) = (

𝜆max(𝐏)

𝜆min(𝐐)
) (

𝑉𝜛(𝜁(𝑡=0))

𝜛
)  with  𝜛 =

1−𝛼𝑛

𝛼𝑛
                         

𝑉(𝜁(𝑡)) = 𝜁(𝑡)𝑇 𝐏 𝜁(𝑡)  with  𝜁(𝑡) = [𝑥1
𝛼1(𝑡), … , 𝑥𝑛

𝛼𝑛(𝑡)]𝑇
  

ر ادیقمبه ترتیب بیانگر کوچکترین و بزرگترین  𝜆max(𝐏)و  𝜆min(𝐐)(، 7) در

𝐐 هایی ماتریسویژه ∈ ℝ𝑛×𝑛  و𝐏 ∈ ℝ𝑛×𝑛  .هستند𝐐  و𝐏 های ماتریس

ی جبری ماتریسی لیاپانوف دلخواهی هستند که در معادلهمثبت معین  متقارن

{𝐏𝐀 + 𝐀𝑇𝐏 = −𝐐} کنند و ماتریس صدق می𝐀 ∈ ℝ𝑛×𝑛 ( 8به فرم )

  [.54، 9]باشد می

  (8) 𝐀 =

(

 
 

0     1   0 
0     0   1

⋯
0
0

⋮ ⋱ ⋮
0 0 0
−𝜇1 −𝜇2 −𝜇3

⋯
1
−𝜇𝑛)
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 محدود مقاوم-زمانی ردیابی بندی مسئلهفرمول -2-2
( درنظر گرفته 9های غیرخطی کاربردی به فرم )ای از سیستمدسته

ی دارای اندرکنش است. گیرهزیرسیستم دوانتگرال 𝑛ای از شود که زنجیرهمی

𝑥(𝑡)در این دسته،  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥2𝑛]
𝑇 ∈ ℝ2𝑛  نماد مرتبط با بردار

کی سیستم غیرخطی (، مدل دینامیaباشد. در قسمت )متغیرهای حالت می

(، همان مدل دینامیکی bکاربردی به صورت فرم اسکالری و در قسمت )

 سیستم غیرخطی به فرم برداری توصیف شده است.

های کنترلی و ها به ترتیب ورودی𝑑𝑖(𝑥(𝑡))ها و 𝑢𝑖(𝑡)(، aدر قسمت )

های غیرخطی هستند. های جمعی موجود در این دسته از سیستمنامعینی

𝑓𝑖(𝑥(𝑡)) ها و𝑔𝑖(𝑥(𝑡))باشند که ها توابعی پیوسته از متغیرهای حالت می

کنند. را فراهم می هاهمواره شرایط یکتایی پاسخ این دسته از سیستم

𝑔𝑖(𝑥(𝑡))}ها همواره شرط 𝑔𝑖(𝑥(𝑡))چنین هم ≠ 0  ∀ 𝑥(𝑡) ∈ ℝ2𝑛}  را

 سازند.برآورده می

  (9)  

(a): {
𝑥̇2𝑖−1(𝑡) = 𝑥2𝑖 (𝑡)   for 𝑖 = 1,2, … , 𝑛            

𝑥̇2𝑖(𝑡) = 𝑓
𝑖
(𝑥(𝑡)) + 𝑔

𝑖
(𝑥(𝑡))𝑢𝑖(𝑡) + 𝑑𝑖(𝑥(𝑡))

           

(b): {
𝑥̇𝑜𝑑𝑑(𝑡) = 𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛 (𝑡)                                                 

𝑥̇𝑒𝑣𝑒𝑛(𝑡) = 𝐟(𝑥(𝑡)) + 𝐠(𝑥(𝑡))𝐮(𝑡) + 𝐝(𝑥(𝑡)) 
       

  

𝑥𝑜𝑑𝑑 ستونی (، بردارهایbدر قسمت ) ∈ ℝ
𝑛  و𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛 ∈ ℝ

𝑛  به صورت𝑥𝑜𝑑𝑑 =

[𝑥1, 𝑥3, … , 𝑥2𝑛−1]
𝑇 ∈ ℝ𝑛  و𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛 = [𝑥2, 𝑥4, … , 𝑥2𝑛]

𝑇 ∈ ℝ𝑛  تعریف

𝐟(𝑥(𝑡))اند. بردارهای شده ∈ ℝ𝑛 ،𝐮(𝑡) ∈ ℝ𝑛 ،𝐝(𝑥(𝑡)) ∈ ℝ𝑛  و ماتریس

𝐠(𝑥(𝑡)) ∈ ℝ𝑛×𝑛  به صورت𝐟(𝑥(𝑡)) = [𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑛]
𝑇 ،𝐮(𝑡) =

[𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡),… , 𝑢𝑛(𝑡)]
𝑇 ،𝐝(𝑥(𝑡)) = [𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑛]

𝑇  و𝐠(𝑥(𝑡)) =

diag{𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑛} ∈ ℝ
𝑛×𝑛 اند.لحاظ گردیده  

در نامساوی  𝐝(𝑥(𝑡))ها و بردار 𝑑𝑖(𝑥(𝑡)) گردد که. همواره فرض می1فرض 
‖𝐝(𝑥(𝑡))‖ ≤ ∑ |𝑑𝑖(𝑥(𝑡))|

𝑛
𝑖=1 ≤ (∑ Υ𝑘‖𝑥𝑜𝑑𝑑‖

𝑘𝑚
𝑘=0 +∑ 𝜉𝑟‖𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛‖

𝑟𝑚
𝑟=1 ) 

اعددی ثابت و دراختیار هستند. این فرض مذکور  𝜉𝑟و  Υ𝑘کنند که صدق می

∑}به معنی کراندار بودن  |𝑑𝑖(𝑥(𝑡))|
𝑛
𝑖=1 باشد. به عبارت دیگر همواره نمی {

∑}ای اسکالری چندجمله Υ𝑘‖𝑥𝑜𝑑𝑑‖
𝑘𝑚

𝑘=0 + ∑ 𝜉𝑟‖𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛‖
𝑟𝑚

𝑟=1 چنان وجود  {

∑}دارد که  |𝑑𝑖(𝑥(𝑡))|
𝑛
𝑖=1   از آن کوچکتر است. {

( به صورت 9سیستم غیرخطی کاربردی ) همه متغیرهای حالت. 2فرض

پسخورد  توان ازباشند و بنابراین میگیری و در دسترس میفیزیکی قابل اندازه

های کنترلی اعمالی به سیستم تمام این متغیرهای حالت در طراحی ورودی

 مذکور استفاده کرد.

های کنترلی سیستم محدود مقاوم، ورودی-مطابق با هدف ردیابی زمان 

,𝑥𝑗(𝑡)}( باید چنان طراحی شوند که )9خطی )غیر 𝑗 = 1,2,… ,2𝑛} همگی )

به صورت دقیق به مسیرهای  𝑇(𝑥(0))بعد از سپری شدن زمان محدود 

,𝑥𝑑𝑗(𝑡)}نظر مورد 𝑗 = 1,2,… ,2𝑛}  همگرا شوند و بعد از گذشت زمان محدود

ذکر شده، اختلاف میان متغیرهای حالت و مسیرهای مورد نظرشان صفر 

 ( قابل بیان است.10قعی باشند. این هدف ردیابی توصیف شده به فرم )وا

   (10) {
lim

𝑡→𝑇(𝑥(0))
𝑥𝑗(𝑡) = 𝑥𝑑𝑗(𝑡)                    

 𝑥𝑗(𝑡) = 𝑥𝑑𝑗(𝑡)  ∀ 𝑡 ≥ 𝑇(𝑥(0))   
for 𝑗 = 1,⋯ ,2𝑛.  

( 9تمام مسیرهای دلخواه برای سیستم غیرخطی کاربردی ) .3فرض 

𝑥𝑑2𝑖(𝑡)}شوند که ای انتخاب میگونهبه = 𝑥̇𝑑2𝑖−1(𝑡), 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛}  برقرار

های زوج همواره باشند. این بدان معنی است که مسیرهای دلخواه با شماره

گردند. لازم به ذکر است های فرد انتخاب میمشتق مسیرهای دلخواه با شماره

( کاملًا 9که این فرض با توجه به معادلات دینامیکی سیستم غیرخطی )

(، متغیرهای حالت زوج با 9باشد زیرا در سیستم )منطقی و معقول می

 اند.گیری از متغیرهای حالت فرد حاصل گردیدهمشتق

,𝑥𝑑2𝑖−1(𝑡)های فرد)تمام مسیرهای دلخواه و مورد نظر با شماره .4فرض 𝑖 =

1,… , 𝑛پذیر هستند.( حداقل تا دوبار مشتق 

های هستند و با ویژگیهمگی معقول و منطقی  4الی  1های . فرض1یادآوری

 های فیزیکی و واقعی تطابق دارند .بسیاری از سیستم

𝑒𝑗}با تعریف خطاهای ردیابی  ≜ 𝑥𝑗 − 𝑥𝑑𝑗 , 𝑗 = 1,2,… ,2𝑛 }،  هدف

وم سیستم محدود مقا-ی پایدارسازی زمانالذکر به مسئلهردیابی فوق

  کند.( تقلیل پیدا می11) دینامیکی خطاهای ردیابی

  (11) {
𝑒̇2𝑖−1(𝑡) = 𝑒2𝑖(𝑡)                    for  𝑖 = 1,2, … , 𝑛                         

𝑒̇2𝑖(𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥(𝑡)) + 𝑔𝑖(𝑥(𝑡))𝑢𝑖(𝑡) + 𝑑𝑖(𝑥(𝑡)) − 𝑥̈𝑑2𝑖−1           
  

-طراحی ساختار کنترلی مقاوم مرتبط با ردیابی زمان -3

 محدود
ردی های کارببا ترکیب روش کنترل مد لغزشی ترمینال غیرتکین با لم

های لغزشی نوآورانه، ساختار کنترلی چنین تعریف خمینهدوم و هم بخش

شود تا مسئله ( چنان طراحی و پیشنهاد می9مقاوم سیستم غیرخطی )

( تضمین 11محدود سیستم دینامیکی خطاهای ردیابی )-پایدارسازی زمان

 محدود از دو جزء-گردد. این ساختار کنترلی غیرخطی مرتبط با ردیابی زمان

های لغزشی دنی تشکیل شده است. جزء اول شامل تعریف خمینهجدانش

محدود سیستم دینامیک مد -باشد به طوری که پایداری زمانغیرخطی می

های لغزشی در واقع توابعی غیرخطی و ابتکاری از لغزشی فراهم شود. خمینه

های کنترلی مقاوم باشند. جزء دوم شامل طراحی ورودیخطاهای ردیابی می

ها بتوانند بعد از گذشت مدت زمان محدودی، سیستم این ورودی است تا

 .ل سازنددینامیکی خطاهای ردیابی را به ساختار دینامیک مد لغزشی مبدّ

های نهفته در هر دو جزء ساختار کنترلی لازم و ضروری است که خواسته

های محدودی برآورده شوند. این بدان پیشنهادی بعد از سپری شدن زمان

های کنترلی باید قادر باشند تا بعد از گذشت مدت زمان معنی است که ورودی

𝑡، )یعنی 𝑇1محدود  ≥ 𝑇1ه دینامیک( سیستم دینامیکی خطاهای ردیابی را ب 

مد لغزشی تبدیل سازند. شایان ذکر است که در ادبیات مرتبط با روش کنترل 

چنین شود. هم، زمان رسیدن اطلاق می𝑇1مد لغزشی ترمینال به زمان محدود 

های های لغزشی و اعمال ورودیدینامیک مد لغزشی )که از تعریف خمینه

ای ده است( باید دارکنترلی به سیستم دینامیکی خطاهای ردیابی حاصل ش

𝑡} . در واقع خطاهای ردیابی که برایمحدود باشد-پایداری زمان ≥ 𝑇1} از ،

دن کنند، باید بعد از سپری شمعادلات دینامیکی مد لغزشی حاصله تبعیت می

، همگی به صورت دقیق به صفر همگرا 𝑇2مدت زمان محدود دیگری به نام 

𝑡}شوند و برای همیشه )یعنی  ≥ 𝑇1 + 𝑇2}وان تباقی بمانند. بنابراین می ( صفر

𝑇}انتظار داشت که بعد از گذشت زمان محدود همگرایی کلی  = 𝑇1 + 𝑇2} ،

( 11محدود سیستم دینامیکی خطاهای ردیابی )-هدف پایدارسازی زمان

 گردد.برآورده می

( 12های لغزشی مرتبط با جزء اول ساختار کنترلی مقاوم به فرم )خمینه

𝑛)دهد رابطه نشان میشوند. این پیشنهاد می − ی لغزشی از عدد خمینه (1

امین خمینه( 𝑛ی لغزشی )انتگرالی بوده و آخرین خمینه-نوع خطی تناسبی

 از نوع غیرخطی تناسبی انتگرالی است.

  (12) {
𝑠𝑖(𝑡) = 𝑒2𝑖(𝑡) − ∫ 𝑒2𝑖+1(𝜏)𝑑𝜏 

𝑡

0
  for  𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛 − 1 

𝑠𝑛(𝑡) = 𝑒2𝑛(𝑡) + ∑ (∫ 𝜇𝑗sig
𝛼𝑗(𝑒𝑗(𝜏))𝑑𝜏

𝑡

0
)2𝑛

𝑗=1                        
  

𝛼𝑗}مقادیر   , 𝑗 = 1,2,⋯ ,2𝑛} ها و𝜇𝑗 شرح داده شده  3ها، مطابق با آنچه در لم

شوند که می تعیینای ها به گونه𝜇𝑗شوند. ( انتخاب می13است، به صورت )

{𝑠2𝑛 + 𝜇2𝑛𝑠
2𝑛−1 + 𝜇2𝑛−1𝑠

2𝑛−2…+ 𝜇2𝑠 + 𝜇1 = همواره هرویتز باشد.  {0
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0}ی به صورت اختیاری از بازه 𝛼2𝑛شایان ذکر است  < 𝛼2𝑛 < انتخاب  {1

𝛼𝑗}شود و می , 𝑗 = 1,2,⋯ ,2𝑛 − ها با استفاده از روابط کسری موجود در {1

  .گردند( تعیین می13)

   (13) {
𝛼𝑗−1 =

𝛼𝑗𝛼𝑗+1

2𝛼𝑗+1−𝛼𝑗
     for         𝑗 = 2,3,4… ,2𝑛 − 1

𝛼2𝑛−1 =
𝛼2𝑛

2−𝛼2𝑛
          with             0 < 𝛼2𝑛 < 1         

  

های کنترلی های لغزشی غیرخطی تعریف شده، ورودیبر اساس خمینه

𝑛)شوند. ( طراحی و پیشنهاد می15( و )14صورت ) مقاوم به − ورودی  (1

 𝜆𝑖و  𝜎 ،𝑙𝑖( قابل بیان هستند و ضرایب اختیاری 14کنترلی غیرخطی به فرم )

0}شوند که شرایط باید چنان مقداردهی  < 𝜎 < 1} ،{𝑙𝑖 > 𝜆𝑖}و  {0 > 0} 

𝑖}برای  = 1,2,… , 𝑛 − برقرار باشند. باید دقت داشت که  {1
{∑ Υ𝑘‖𝑥𝑜𝑑𝑑‖

𝑘𝑚
𝑘=0 + ∑ 𝜉𝑟‖𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛‖

𝑟𝑚
𝑟=1 نامعینی  همان کران بالای عبارت {

امین ورودی 𝑛ی ساخته شدن نحوه ( است.1سازگار جمعی )مطابق با فرض 

ضریب مثبت دو  𝜆𝑛و  𝑙𝑛باشد که ( می15کنترلی پیشنهادی به صورت )

باید عیناً با مقدار انتخاب شده برای  𝜎اختیاری هستند. مقدار ضریب توانی 

 (یکسان باشد. 14این ضریب در )

  (14) 

{
 
 
 

 
 
 𝑢𝑖(𝑡) = 𝑔𝑖

−1(𝑥)(𝑢𝑚𝑖(𝑡) + 𝑢𝑟𝑖(𝑡))   for 𝑖 = 1,2,… , 𝑛 − 1 

𝑢𝑚𝑖(𝑡) =  − (𝑓𝑖(𝑥(𝑡)) − 𝑒2𝑖+1(𝑡) − 𝑥̈𝑑2𝑖−1(𝑡))                       

𝑢𝑟𝑖(𝑡) = −{

𝑙𝑖𝑠𝑖(𝑡) + 𝜆𝑖sig
𝜎(𝑠𝑖(𝑡)) +

({
∑ Υ𝑘‖𝑥𝑜𝑑𝑑‖

𝑘𝑚
𝑘=0 +

∑ 𝜉𝑟‖𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛‖
𝑟𝑚

𝑟=1

}) sign(𝑠𝑖(𝑡))        
}            

sig𝜎(𝑠𝑖(𝑡)) = |𝑠𝑖(𝑡)|
𝜎sign(𝑠𝑖(𝑡))                                                

  

  و

    (15) 

{
  
 

  
 𝑢𝑛(𝑡) = 𝑔𝑛

−1(𝑥) (𝑢𝑚𝑛(𝑡) + 𝑢𝑟𝑛(𝑡))                                                        

𝑢𝑚𝑛(𝑡) = −(𝑓𝑛(𝑥(𝑡)) − 𝑥̈𝑑2𝑛−1 + ∑ (𝜇𝑗sig
𝛼𝑗(𝑒𝑗))

2𝑛
𝑗=1 )                  

𝑢𝑟𝑛(𝑡) =  −{
𝑙𝑛𝑠𝑛(𝑡) + 𝜆𝑛sig

𝜎(𝑠𝑛(𝑡)) +

({∑ Υ𝑘‖𝑥𝑜𝑑𝑑‖
𝑘𝑚

𝑘=0 + ∑ 𝜉𝑟‖𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛‖
𝑟𝑚

𝑟=1 })sign(𝑠𝑛)
 

}      

  

( را همراه با تمام 9کاربردی )های غیرخطی ی سیستمدسته. 1قضیه

درنظر بگیرید. چنانچه ساختار کنترلی پیشنهادی )توصیف  4الی  1های فرض

(( به سیستم مذکور اعمال شود، آنگاه هدف ردیابی 15( الی )12شده توسط )

(( برآورده شده و تمامی 11( و )10بندی شده با )محدود )فرمول-زمان

ی محدود همگرایی کلّ-زمانخطاهای ردیابی پس از سپری شدن 

{𝑇 = 𝑇1(𝑥(𝑡 = 0)) + 𝑇2(𝑥(𝑡 = 𝑇1))}  به صورت کاملاً دقیق به صفر واقعی

تواند از می 𝑇1(𝑥(0))رسند و همواره صفر باقی خواهند ماند. زمان محدود می

صورت  به 𝜆minو  𝑙min( تخمین زده شود که در آن دو نماد 16نامساوی )

{𝑙min ≜ min1≤𝑖 ≤𝑛(𝑙𝑖)}  و{𝜆min ≜ min1≤𝑖 ≤𝑛(𝜆𝑖)} شوند.تعریف می  

   (16) 𝑇1 ≤ (𝑙min(1 − 𝜎))
−1
× {ln(

𝑙min√(∑ 𝑠𝑖
2(0)𝑛

𝑖=1 )
(1−𝜎)

+𝜆min

𝜆min
)}  

𝑇2(𝑥(𝑡چنین زمان محدود هم = 𝑇1)) ( محاسبه می17توسط ) شود که

𝜆min(𝐐)  و𝜆max(𝐏)  به ترتیب بیانگر کوچکترین و بزرگترین مقادیر ویژه

𝐐های ماتریس ∈ ℝ2𝑛×2𝑛  و𝐏 ∈ ℝ2𝑛×2𝑛  هستند. دو ماتریس متقارن مثبت

𝐏𝐀}ی جبری لیاپانوف در معادله 𝐏و  𝐐معین دلخواه  + 𝐀𝑇𝐏 = −𝐐}  صدق

𝐀کنند که ماتریس می ∈ ℝ2𝑛×2𝑛 ( معرفی شده است 17نیز در ). 

   (17) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑇2(𝑥(𝑡 = 𝑇1)) = (

𝜆max(𝐏)

𝜆min(𝐐)
) (

𝑉𝜛(𝜁(𝑡=𝑇1))

𝜛
)                 

𝜛 =
1−𝛼2𝑛

𝛼2𝑛
                                                          

    

𝑉(𝜁(𝑡)) = 𝜁(𝑡)𝑇 𝐏 𝜁(𝑡)                                              

𝜁(𝑡) = [𝑥1
𝛼1(𝑡), 𝑥2

𝛼2(𝑡), … , 𝑥2𝑛
𝛼2𝑛(𝑡)]

𝑇
∈ ℝ2𝑛       

   

𝐀 =

(

 
 

0     1   0 
0     0   1

⋯
0
0

⋮ ⋱ ⋮
0 0 0
−𝜇1 −𝜇2 −𝜇3

⋯
1

−𝜇2𝑛)

 
 
∈ ℝ2𝑛×2𝑛        

  

این اثبات شامل دو گام اساسی است. در گام اول اثبات نشان داده . اثبات

( قادرند سیستم (15( و )14)های کنترلی پیشنهادی )شود که ورودیمی

به دینامیک  𝑇1را بعد از گذشت زمان محدود  (11دینامیکی خطاهای ردیابی )

𝑠𝑖(𝑡)}مد لغزشی  = 𝑠̇𝑖(𝑡) = 0, 𝑖 = 1,⋯ , 𝑛} ند. در گام دوم، تبدیل کن

حاصله از مد لغزشی  یدینامیکسیستم شود که نشان داده می
{𝑠𝑖(𝑡) = 𝑠̇𝑖(𝑡) = 0, 𝑖 = 1,⋯ , 𝑛} محدود بوده و -دارای پایداری زمان

𝑡}های خطاهای ردیابی )که برای زمان ≥ 𝑇1}  از معادلات دینامیک مد لغزشی

دقیقاً به  𝑇2کنند( بعد از سپری شدن زمان محدود دیگر مذکور پیروی می

مانند. با کنار هم قرار دادن دو گام اثبات، رسند و همواره صفر باقی میصفر می

𝑡}توان نتیجه گرفت که برای لحظات می ≥ (𝑇1 + 𝑇2)} هدف ردیابی زمان-

کاندیدای لیاپانوف برای گام اول، شود. محدود مقاوم برآورده می
{𝑉(𝑡) = 𝑉1(𝑡) + 𝑉2(𝑡) = 0.5∑ 𝑠𝑖

2(𝑡)𝑛−1
𝑖=1 + 0.5𝑠𝑛

2(𝑡)} ،گردد انتخاب می

گیری با مشتقتشکیل شده است.  𝑉2(𝑡)و  𝑉1(𝑡)که از مجموع دو تابع مثبت 

 تساوی( در آن، 12های لغزشی )و جایگذاری مشتق خمینه 𝑉1(𝑡)از تابع 

  شود.( حاصل می18)

   (18) 𝑉̇1(𝑡) = ∑ (𝑠𝑖(𝑡)𝑠̇𝑖(𝑡))
𝑛−1
𝑖=1 = ∑ (𝑠𝑖(𝑡)(𝑒̇2𝑖(𝑡) − 𝑒2𝑖+1(𝑡)))

𝑛−1
𝑖=1   

  آید.( در می19به فرم ) 𝑉̇1(𝑡) عبارت(، 18) ( در11از ) 𝑒̇2𝑖(𝑡)با جایگذاری  

   (19) 𝑉̇1(𝑡) = ∑ 𝑠𝑖(𝑡) {
𝑓𝑖(𝑥) + 𝑔𝑖(𝑥)𝑢𝑖(𝑡)

+𝑑𝑖(𝑥) − 𝑥̈𝑑2𝑖−1(𝑡) − 𝑒2𝑖+1(𝑡)
}𝑛−1

𝑖=1   

 به صورت 𝑉̇1(𝑡) عبارت، 𝑢𝑖(𝑡)های کنترلی پیشنهادی با درنظرگرفتن ورودی

  شود.( ساده می20)

   (20) 𝑉̇1(𝑡) = ∑ {𝑑𝑖(𝑥)𝑠𝑖(𝑡) − 𝑙𝑖𝑠𝑖
2(𝑡) − 𝜆𝑖|𝑠𝑖(𝑡)|

𝜎+1} −𝑛−1
𝑖=1            

           ∑ |𝑠𝑖|{∑ Υ𝑘‖𝑥𝑜𝑑𝑑‖
𝑘𝑚

𝑘=0 + ∑ 𝜉𝑟‖𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛‖
𝑟𝑚

𝑟=1 }𝑛−1
𝑖=1

  

ی لغزشی و جایگذاری مشتق خمینه 𝑉2(𝑡)گیری از تابع در ادامه با مشتق

𝑠𝑛(𝑡)  ،عبارتدر آن 𝑉̇2(𝑡) ( نتیجه می21به فرم ).گردد  

   (21) 𝑉̇2(𝑡) = 𝑠𝑛(𝑡)𝑠̇𝑛(𝑡) = 𝑠𝑛 (𝑒̇2𝑛 +∑ (𝜇𝑗sig
𝛼𝑗(𝑒𝑗))

2𝑛
𝑗=1 )  

( 21موجود در سیستم دینامیکی خطاهای ردیابی در ) 𝑒̇2𝑛(𝑡)چنانچه 

 ( قابل گسترش است.22به فرم ) 𝑉̇2(𝑡)جایگذاری شود، آنگاه 
 

   (22) 
𝑉̇2(𝑡) = 𝑠𝑛(𝑡){𝑓𝑛(𝑥) + 𝑔𝑛(𝑥)𝑢𝑛(𝑡) + 𝑑𝑛(𝑥)} +              

+𝑠𝑛(𝑡) {−𝑥̈𝑑2𝑛−1 + ∑ (𝜇𝑗sig
𝛼𝑗(𝑒𝑗))

2𝑛
𝑗=1 }

  

 𝑉̇2(𝑡) عبارت((، 15)ارائه شده توسط ) 𝑢𝑛(𝑡)کنترلی  با درنظرگرفتن ورودی

  ( ساده خواهد شد.23به فرم )

   (23) 𝑉̇2(𝑡) = 𝑑𝑛(𝑥)𝑠𝑛(𝑡) − 𝑙𝑛𝑠𝑛
2(𝑡) − 𝜆𝑛|𝑠𝑛(𝑡)|

𝜎+1 −                     

                  |𝑠𝑛(𝑡)|(∑ Υ𝑘‖𝑥𝑜𝑑𝑑‖
𝑘𝑚

𝑘=0 + ∑ 𝜉𝑟‖𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛‖
𝑟𝑚

𝑟=1 )
  

( نتیجه 24به فرم ) (، مشتق کاندیدای لیاپانوف23( و )20با استناد به روابط )

  گردد.می

  (24) 𝑉̇(𝑡) = {∑ (𝑑𝑖(𝑥)𝑠𝑖(𝑡) − 𝑙𝑖𝑠𝑖
2(𝑡) − 𝜆𝑖|𝑠𝑖(𝑡)|

𝜎+1)𝑛
𝑖=1 −               

  ∑ ({∑ Υ𝑘‖𝑥𝑜𝑑𝑑‖
𝑘𝑚

𝑘=0 +∑ 𝜉𝑟‖𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛‖
𝑟𝑚

𝑟=1 }|𝑠𝑖(𝑡)|)
𝑛
𝑖=1 }

  

∑}با توجه به  𝑑𝑖(𝑥)𝑠𝑖(𝑡)
𝑛
𝑖=1 } ≤ {∑ |𝑑𝑖(𝑥)||𝑠𝑖(𝑡)|

𝑛
𝑖=1 ، 1و استناد به فرض  {



 100شماره پیاپی                                                                                     1401، تابستان 2، شماره 52/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  73

 

{{∑ |𝑠𝑖(𝑡)|(|𝑑𝑖(𝑡)| − ∑ Υ𝑘‖𝑥𝑜𝑑𝑑‖
𝑘𝑚

𝑘=0 + ∑ 𝜉𝑟‖𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛‖
𝑟𝑚

𝑟=1 )𝑛
𝑖=1 } ≤ 0} 

( اعمال شود، نامساوی ساده 24شود. چنانچه نامساوی اخیر به )حاصل می

𝑉̇(𝑡)}ی شده ≤ (−∑ 𝜆𝑖|𝑠𝑖(𝑡)|
𝜎+1𝑛

𝑖=1 − ∑ 𝑙𝑖𝑠𝑖
2(𝑡)𝑛

𝑖=1 نتیجه  𝑉̇(𝑡)برای  {(

𝜆min} دو تعریف گردد. با توجه بهمی ≜ min1≤𝑖 ≤𝑛(𝜆𝑖)}  و{𝑙min ≜

min1≤𝑖 ≤𝑛(𝑙𝑖)} نامساوی مرتبط با ،𝑉̇(𝑡) ( تبدیل می25به فرم ).شود  

  (25) 𝑉̇(𝑡) ≤ {−𝜆min(∑ |𝑠𝑖(𝑡)|
𝜎+1𝑛

𝑖=1 ) − 𝑙min (∑ 𝑙𝑖𝑠𝑖
2(𝑡)𝑛

𝑖=1 )}  

𝑎𝑖}با درنظرگرفتن دو تعریف  ≜ |𝑠𝑖(𝑡)|
2} ،{𝑝 ≜ 0.5(𝜎 + و استناد  {(1

∑}، نامساوی 2ای با لم مقایسه |𝑠𝑖(𝑡)|
𝜎+1𝑛

𝑖=1 }≥ {(∑ |𝑠𝑖(𝑡)|
2𝑛

𝑖=1 )0.5(𝜎+1)} 

گردد. با استفاده از همین نامساوی اخیر و درنظرگرفتن تعریف نتیجه می

ادامه با . در شود( تبدیل می26( به )25) ، نامساوی𝑉(𝑡)کاندیدای لیاپانوف 

𝜌1}انتخاب  ≜ 2
0.5(𝜎+1)𝜆min} ،{𝜌2 ≜ 0.5(𝜎 + 1)} ،{𝜌3 ≜ 2𝑙min}  و

توان نتیجه گرفت که با اعمال ، می1( با نامساوی موجود در لم 26ی )مقایسه

𝑡}های کنترلی طراحی شده، برای تمام لحظات ورودی ≥ 𝑇1(𝑥(0))}  سیستم

𝑠𝑖(𝑡)}( به 11خطاهای ردیابی ) = 𝑠̇𝑖 = 0, 𝑖 = 1,2,… , 𝑛}  تبدیل شده و

شود. برای گام دوم اثبات، ( تخمین زده می16توسط ) 𝑇1(𝑥(0))زمان محدود 

گیرد. با استناد محدود دینامیک مد لغزشی مورد توجه قرار می-پایداری زمان

مد (، دینامیک 11( و دینامیک خطاهای ردیابی )12های لغزشی )به خمینه

𝑠𝑖(𝑡)}لغزشی  = 𝑠̇𝑖 = 0, 𝑖 = 1,2,… , 𝑛} هایزمان برای {𝑡 ≥ 𝑇1(𝑥(0))}  به

 ( قابل بیان است.27فرم )

  (26) 𝑉̇(𝑡) ≤ {−𝜆min(∑ |𝑠𝑖|
2𝑛

𝑖=1 )(
𝜎+1

2
)
− 𝑙min∑ 𝑠𝑖

2𝑛
𝑖=1 } =

           −𝜆min(2𝑉)
0.5(𝜎+1) − 2𝑙min𝑉  

 و 

  (27) {
𝑒̇𝑗(𝑡) = 𝑒𝑗+1(𝑡)    for  𝑗 = 1,2,… ,2𝑛 − 1.                       

𝑒̇2𝑛(𝑡) = −𝜇1sig
𝛼1(𝑒1(𝑡)) −⋯− 𝜇2𝑛sig

𝛼2𝑛(𝑒2𝑛(𝑡))       
  

( و سیستم غیرخطی موجود در لم 27) ی دینامیک مد لغزشیبا مقایسهال ح

گردد و محدود دینامیک مد لغزشی نتیجه می-، به راحتی پایداری زمان3

خطاهای ردیابی قرار گرفته بر روی این دینامیک، پس از گذشت مدت زمان 

 ( ارائه شده است.17) در 𝑇2که مقدار  رسندواقعی می به صفر 𝑇2محدود 

ی توان ادعا کرد که هدف ردیاببنابراین براساس دو گام مرتبط با این اثبات، می

 . گردد ( فراهم می9های غیرخطی )( برای سیستم10محدود مقاوم )-زمان

,𝑥2𝑖−1(𝑡)}های فرد )با شماره . در صورتی که متغیرهای حالت2یادآوری 𝑖 =

1,2,⋯ , 𝑛}ای( و متغیرهای زاویه ها )خطی یاها( به عنوان میزان جابجایی

,𝑥2𝑖(𝑡)های زوج )حالت با شماره 𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛ها )خطی ها( به عنوان سرعت

(، قابلیت 9های غیرخطی )ی سیستمای( درنظر گرفته شوند، دستهیا زاویه

ای هی وسیعی از دستگاهسازی گسترهتوصیف رفتارهای دینامیکی و مدل

، وسایل دریایی خودکار، ایستا صنعتیهای ربات)مکانیکی( واقعی از جمله 

 گردد.ها اشاره مینمونه از آن به یککه در ادامه  دکوآدروتورها و غیره را دار

( قابل 28ی به فرم )آزاددرجه  𝑛 ربات صنعتی ایستای مدل جامع توصیفی

𝑞بیان است که  ∈ ℝ𝑛  ،𝑞̇ ∈ ℝ𝑛  و𝑞̈ ∈ ℝ𝑛 تیموقعهای به ترتیب بردار 

𝐌(𝑞)کنند. ربات را مشخص می شتابو )جابجایی(، سرعت  ∈ ℝ𝑛×𝑛 ،

𝐂(𝑞, 𝑞̇) ∈ ℝ𝑛×𝑛  و𝐆(𝑞) ∈ ℝ𝑛  به ترتیب بیانگر ماتریس اینرسی، ماتریس

ات ی مرتبط با ربی گرانشهایز از مرکز( و بردار نیروگرنیروهای کوریولیس )و

𝝉هستند. علاوه براین،  مذکور = [𝜏1, 𝜏2, … , 𝜏𝑛]
𝑇 ∈ ℝ𝑛×1  بردارگشتاورهای

 دهد.کنترلی اعمالی به مفاصل ربات را نشان می

 

  (28) 𝐌(𝑞)𝑞̈ + 𝐂(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐆(𝑞) = 𝝉  

به  𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛و  𝑥𝑜𝑑𝑑 الذکرچنانچه دو بردار مرتبط با متغیرهای حالت ربات فوق

𝑥𝑜𝑑𝑑فرم  = [𝑥1, 𝑥3, … , 𝑥2𝑛−1]
𝑇 = [𝑞1, 𝑞2,… , 𝑞𝑛]

𝑇 = 𝑞 ∈ ℝ𝑛 ،𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛 =

[𝑥2, 𝑥4, … , 𝑥2𝑛]
𝑇 = [𝑞̇1, 𝑞̇2, … , 𝑞̇𝑛]

𝑇 = 𝑞̇ ∈ ℝ𝑛 های کنترلی و بردار ورودی

𝐮(𝑡)}به فرم  = 𝐌−1(𝑞)𝝉}  تعریف شوند، آنگاه با انتخاب{𝐟(𝑥(𝑡)) =

−𝐌−1(𝑞)(𝐂(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐆(𝑞)) }  و{𝐠(𝑥(𝑡)) = 𝐈 ∈ ℝ𝑛×𝑛} مدل جامع ،

گیرد. لازم به ذکر ( قرار می9ای )( در چارچوب سیستم غیرخطی زنجیره28)

𝐈است که نماد  ∈ ℝ𝑛×𝑛 بلوک دیاگرام 1شکل  .باشدبیانگر ماتریس همانی می ،

با اعمال روش کنترلی پیشنهادی  ی را برای سیستم غیرخطیمفهومی کنترل

  دهد.نشان می

 

 سازی عددی بر روی ربات دو درجه آزادینتایج شبیه -4
دو درجه آزادی ربات در این بخش، ساختار کنترلی پیشنهادی بر روی 

گیرد تا نشان داده شود که این سازی قرار می)همراه با دو لینک( مورد شبیه

این محدود را به خوبی برآورده سازد. در -تواند هدف ردیابی زمانساختار می

سازی باشد، نتایج شبیهمیربات دو درجه آزادی مثال عددی که مرتبط با 

[ مقایسه 18ارائه شده در مرجع ] اول حاضر با روشی راهکار پیشنهادی مقاله

دو لینک و دو مفصل معادلات دینامیکی مرتبط با ربات که دارای  اند.گردیده

اند. در این مدل دینامیکی، متغیرهای ( آورده شده29) چرخشی است، در

{𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡)}  و{𝑞̇1(𝑡), 𝑞̇2(𝑡)} ای و های زاویهبه ترتیب بیانگر جابجایی

باشند. بدیهی است که های اول و دوم ربات میای مفصلهای زاویهسرعت

,𝑞̈1(𝑡)}متغیرهای  𝑞̈2(𝑡)} ای مفاصل ربات مذکور را توصیفهای زاویهشتاب 

𝜏}(، 29کنند. در )می
1
(𝑡),𝜏

2
(𝑡)}  بیانگر گشتاورهای اعمالی به مفاصل

های کنترلی، طراحی شده و به باشند که به عنوان ورودیچرخشی ربات می

 [.53شوند ]ات اعمال میرب

  

  (29) 
𝐌(𝑞1, 𝑞2) [

𝑞̈1
𝑞̈2
] + 𝐇(𝑞1, 𝑞2) [

𝑞̇1
2

𝑞̇2
2] + 𝐁(𝑞1, 𝑞2)𝑞̇1𝑞̇2

+𝐆(𝑞1, 𝑞2) = [
𝜏1(𝑡)
𝜏2(𝑡)

]

  

𝐌(𝑞1, 𝑞2) ،𝐇(𝑞1, 𝑞2) ،𝐁(𝑞1, 𝑞2)  و𝐆(𝑞1, 𝑞2) ( معرفی می30که در ) شوند

های اینرسی، کوریولیس، گریز از مرکز و گرانش هستند. در به ترتیب ماتریس

𝛿}این رابطه، 
1
, 𝛿
2
, 𝛿
3
, 𝛿
4
𝛿پارامترهای ثابت فیزیکی ربات با مقادیر  {

1
= 3.1 ،

𝛿
2
= 9.5 ،𝛿

3
= 𝛿و  0.24

4
=  باشند. می 0.77

. 
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 ( با روش پیشنهادی کنترل مد لغزشی ترمینال غیرتکین9ی )بسته. بلوک دیاگرام سیستم غیرخطی کاربردی حلقه1شکل 

𝑥با انتخاب   = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4]
𝑇 ≜ [𝑞1, 𝑞̇1, 𝑞2, 𝑞̇2]

𝑇 مدل دینامیکی ربات ،

در  .گیرد( قرار می9غیرخطی کاربردی )های ی سیستمدر چارچوب دسته

𝐟(𝑥)بردارهای به ترتیب ادامه  = [𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥)]
𝑇 ∈ ℝ2 ،𝐠(𝑥) =

diag(𝑔1(𝑥), 𝑔2(𝑥)) ∈ ℝ
𝐮(𝑡)و  2×2 = [𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡)]

𝑇 ∈ ℝ2 به صورت 

𝑥𝑜𝑑𝑑های به فرم 𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛و  𝑥𝑜𝑑𝑑 ستونی گردند. دو بردار( نتیجه می31) =

[𝑥1, 𝑥3]
𝑇  و𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛 = [𝑥2, 𝑥4]

𝑇 باشند.می 

  (30) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

     

𝐌(𝑞1, 𝑞2) = [
𝛿1 + 0.6𝛿4 cos(𝑞2) 𝛿3 + 0.3𝛿4 cos(𝑞2)

𝛿3 + 0.3𝛿4 cos(𝑞2) 𝛿3
] 

𝐁(𝑞1, 𝑞2) = [
−0.3𝛿4 cos(𝑞2)

0
]                                                

 

𝐇(𝑞1, 𝑞2) = [
−0.3𝛿4 sin(𝑞2) −0.3𝛿4 sin(𝑞2)

0.3𝛿4 sin(𝑞2) 0
]     

𝐆(𝑞1, 𝑞2) = [
9.8𝛿2 cos(𝑞1) + 9.8𝛿4 cos(𝑞1 + 𝑞2)

9.8𝛿4 cos(𝑞1 + 𝑞2)
]

          

         

  

 و

   (31) 

{
 
 

 
 
𝐟(𝑥) = −𝐌−1(𝑥1, 𝑥3)(

𝐇(𝑥1, 𝑥3) [
𝑥2
2

𝑥4
2] +

𝐁(𝑥1, 𝑥3)𝑥2𝑥4 + 𝐆(𝑥1, 𝑥3)

) 

𝐠(𝑥) = 𝐈 ∈ ℝ2×2 , 𝐮(𝑡) = 𝐌−1(𝑥1, 𝑥3) [
𝜏1(𝑡)

𝜏2(𝑡)
]          

  

𝒅(𝑥) = {0.3[1,1]𝑇 + 0.15[𝑥1, 𝑥3]
𝑇 + 0.15[𝑥2, 𝑥4]

𝑇}  به عنوان بردار

سازی دو درجه آزادی در شبیهربات های سازگار جمعی به مدل نامعینی

، کران بالای اغتشاش به صورت 1اضافه شده است. با توجه به فرض
{‖𝒅(𝑥(𝑡))‖ ≤ ∑ |𝑑𝑖(𝑥(𝑡))|

2
𝑖=1 ≤ Υ0 + Υ1‖𝑥𝑜𝑑𝑑‖ + 𝜉1‖𝑥𝑒𝑣𝑒𝑛‖}  منظور

Υ0شده و پارامترهای  = 0.3  ،Υ1 = 𝜉1و 0.15 = است. انتخاب گردیده  0.15

های های لغزشی غیرخطی و ورودیمقادیر ضرایب اختیاری موجود در خمینه

 اند.گزارش شده 1کنترلی مقاوم در جدول 

  
 برای ضرایب اختیاری ربات دو درجه آزادی سازی در شبیه ی. مقادیر انتخاب1جدول 

 پارامترهای سطوح لغزشی های کنترلیپارامترهای ورودی

𝜎 = 0.75 

𝑙1 = 𝑙2 = 20   

𝜆1 = 𝜆2 = 10   

𝜇1 = 10, 𝜇2 = 18 

𝜇3 = 15, 𝜇4 = 6  

𝛼1 = 0.4286, 𝛼2 = 0.5 

𝛼3 = 0.6, 𝛼4 = 0.75  

به صورت ربات دو درجه آزادی ی مربوط به بردار شرایط اولیه 

[𝑥1(0), 𝑥2(0), 𝑥3(0), 𝑥4(0)]
𝑇 = [0.5,0,0.5,0]𝑇  .انتخاب گردیده است

محدود ربات دو -ی ردیابی زمانسازی مسئلهنتایج شبیه 3 و 2های شکل

 اول درجه آزادی را با اعمال راهکار کنترلی پیشنهادی این مقاله و روش

های زمانی ، پاسخ2( شکل aدهند. در قسمت )نشان می [18] کنترلی مرجع

𝑥1(𝑡) ای مفصل اول ربات( با در نظر گرفتن مسیر مبنای )جابجایی زاویه

𝑥𝑑1(𝑡) = 0.5 sin(6𝑡) + cos(2𝑡) اند. به طور مشابه در نشان داده شده

ای مفصل دوم )جابجایی زاویه 𝑥3(𝑡)های زمانی ، پاسخ2( شکل bقسمت )

𝑥𝑑3(𝑡)ربات( با در نظر گرفتن مسیر مرجع  = cos(5𝑡) + 2sin(𝑡)  آورده

های توان متوجه شد که روشمی 2اند. با دقت در هر دو قسمت شکل شده

هر دو به صورت تقریباً یکسان، متغیرهای  [18]پیشنهادی این مقاله و مرجع 

ثانیه به  3و ثانیه  2های را بعد از گذشت زمان 𝑥3(𝑡)و  𝑥1(𝑡)حالت 

های زمانی گشتاورهای پاسخاند. رسانده 𝑥𝑑3(𝑡)و  𝑥𝑑1(𝑡)مسیرهای مرجع 

 روش)با اعمال راهکار کنترلی پیشنهادی این مقاله و  𝜏2(𝑡)و  𝜏1(𝑡)ورودی 

نمایش داده  3 ( شکلb( و )aهای )[( به ترتیب در قسمت18مرجع ]اول 

 اند.شده
 

 

 
𝒙𝒅𝟏(𝒕). متغیرهای حالت سیستم ربات دو درجه آزادی با مسیرهای مبنای 2شکل  = 𝟎. 𝟓 𝐬𝐢𝐧(𝟔𝒕) + 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝒕)  و𝒙𝒅𝟑(𝒕) = 𝐜𝐨𝐬(𝟓𝒕) + 𝟐𝐬𝐢𝐧(𝒕)( ،aپاسخ :) های زمانی

𝒙𝟏(𝒕) [ 18با استفاده از راهکار کنترلی مقاله حاضر و روش اول مرجع( ،]bهای زمانی (: پاسخ𝒙𝟑(𝒕)  [18]با استفاده از راهکار کنترلی مقاله حاضر و روش اول مرجع  
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𝝉های زمانی گشتاور ورودی (: پاسخaبه مفاصل چرخشی ربات دو درجه آزادی، ) 𝝉𝟐(𝒕)و  𝝉𝟏(𝒕). گشتاورهای ورودی اعمالی 3شکل

𝟏
(𝒕)  با اعمال راهکار کنترلی پیشنهادی این مقاله و

𝝉های زمانی گشتاور ورودی (: پاسخb[،)18روش اول مرجع ]
𝟐
(𝒕)  [ 18]با اعمال راهکار کنترلی پیشنهادی این مقاله و روش اول مرجع 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5
در این مقاله با تعمیم روش کنترل مد لغزشی ترمینال و تعریف 

محدود مقاوم برای -ی ردیابی زمانی، مسئلههای لغزشی غیرخطخمینه

های غیرخطی کاربردی مورد مطالعه قرار گرفت. ی خاصی از سیستمدسته

ی خاص، علاوه بر برآورده های کنترلی طراحی شده برای این دستهورودی

سیستم غیرخطی  کلّیمحدود -ساختن هدف ردیابی ذکرشده، پایداری زمان

سه نتیجه مهم و قابل استخراج از این مقاله کنند. بسته را تضمین می-حلقه

ت که توان نتیجه گرفباشند: )الف(: از روابط تحلیلی مقاله میبه شرح زیر می

با انتخاب مناسب متغیرهای حالت، معادلات سینماتیکی و دینامیکی 

ردی به مدل فضای حالت های عملی کاربتوصیفی تعداد زیادی از سیستم

های غیرخطی شوند که متشکل از زیرسیستمای تبدیل میجامع زنجیره

ادی کارهای کنترلی پیشنهتوان راهگیره است. بنابراین میمتصل دو انتگرال

های عملی موجود برای مدل فضای حالت را به گروه وسیعی از سیستم

دود سیستم غیرخطی مح-)ب(: فرآیند اثبات پایداری زمان ،کرداعمال

های بسته، نشان داد که روش کنترل مدلغزشی معمولی با خمینهحلقه

باشد و شرط محدود نمی-لغزشی خطی هرگز قادر به تضمین پایداری زمان

زشی های لغلازم برای فراهم ساختن این نوع پایداری، تعریف تلفیقی خمینه

مین کران بالای ی استخراجی برای تخ)پ(: رابطه ،خطی و غیرخطی است

به شرایط اولیه و پارامترهای  کرانزمان محدود همگرایی نشان داد که این 

های کنترلی وابسته است. از آنجایی که شرایط اختیاری موجود در ورودی

اولیه در اختیار کاربر قرار ندارد، این نتیجه قابل بیان است که با انتخاب 

توان زمان محدود همگرایی ، میمناسب مقادیر پارامترهای اختیاری مذکور

 را تا حد قابل قبولی کاهش داد. 

-ی ردیابی زمانهای کنترلی برای حل مسئلهدر این مقاله، ورودی

آنجایی که  محدود مقاوم سیستم غیرخطی تحریک کامل طراحی شدند. از

ی( های کنترلهای فیزیکی و واقعی، تعداد عملگرها )ورودیدر برخی سیستم

باشد، ممکن است در طراحی های تحت کنترل میعداد خروجیکمتر از ت

به  روبرو گردیم. بنابراین زیرتحریکهای کنترلی با سیستم غیرخطی ورودی

توان طرح کنترلی پیشنهادی را به عنوان یکی از کارهای پژوهشی آینده می

های غیرخطی تحریک ناقص تعمیم داد. علاوه بر ی ردیابی سیستممسئله

ی ردیابی سیستم غیرخطی، فرض شد که ضرایب کران حل مسئلهاین در 

معلوم و در اختیار هست. در واقع این فرض، تا  و نامعینی بالای اغتشاش

های های ورودیگردد دامنهکارانه بوده و باعث میحدود زیادی محافظه

که نیاز باشند، خیلی بزرگ شوند و تلاش کنترلی بهینه به کنترلی بدون آن

توان فرض کار پژوهشی آینده، می دومینستم اعمال نشود. در راستای سی

، کرد که ضرایب کران بالای مرتبط با نرم اقلیدسی بردار اغتشاش و نامعینی

 های کنترلی مجدداً با این فرض جدید طراحی گردند. نامعلوم است و ورودی
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