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  :ریمگیمیزیر در نظر  صورتبهنامعینی و اغتشاش با در نظر گرفتن  یرخطیغمرتبه پنجم   مدل دینامیکی سیستم پیل سوختی
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  زیر است که فشار هیدروژن و اکسیژن در دو سمت آند و کاتد باید کنترل شود. صورتبهخروجی سیستم 
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A,دما، Tثابت گاز،  R)،1در سیستم مدل ( CV V  ،1مقدار ولتاژ آند و کاتد 2,C C ،اعداد ثابت و معلوم,a c   ،ثابت رطوبتVSP 

فشار اشباع، 
2
,H air  یومترياستوک يهاثابت ،I(t)  شود چون اغتشاش در نظر گرفته می عنوانبهجریان پیل سوختی که
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  شود.برابر صفر در نظر گرفته می  [19]مرجع 

  است. شدهگرفتهبوده و کران آن نامعلوم در نظر  دارکراننامعینی و اغتشاش که در نظر گرفتیم 
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 اند.کران نامعینی و اغتشاش بوده و نامعلوم فرض شده iو  iکه 
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  .طراحی مود لغزشی ترمینال با در نظر گرفتن نامعینی و اغتشاش:

 را ردیابی کند. desiredyیک مقدار ثابت  y(t)خروجی  کهطوريبههدف طراحی مود لغزشی زمان محدود است 
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( )ie t کنیممیزیر تعریف  صورتبهدهد که خطاي ردیابی را نشان می:   
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  :کنیممیزیر تعریف  صورتبهسطح لغزش را 
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  :گیریممیبرابر صفر در نظر مقاله اصلی  19طبق مرجع را �  
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)و  dاز  توانیمنمیچون  اینجادر  )f x درU  استفاده کردیم. هاآن(ورودي کنترل) استفاده کنیم، لذا از تقریب حد بالاي کران  
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 بگیریم:باید روابط زیر را ھم در نظر 
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( )
(

( ) ( )

a

a VS H a VS
H a a

a VS A a VS

H a VS

A a VS

sat s

k

x t
C

e ex t x t

P RTx t P x tk k
x t x t P x t x t V x t x t P x t x t

s

RT P x t

V x t x t P x





   
 

 
 








 
     





 

2 2

2

( )

)
( ) ( )

a

sat s

k
t x t




















 





 (١٣) 

 
 

2 2

2

3

3 4 51 4 5 min

3 4 5 3 3 4 5 3

3 3 3
3 3

3

3 4 5

1 4

( ( ) ( ) ( ))sgn( )( ( ) ( )) I

2 ( ( ) ( ) ( ) ( )) ( ( ( ) ( ) ( )) ( ))

ˆˆ( )sgn( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

(

C

air c O c air O

air
O

C

c

V x t x t x t e eC x t x t

k x t x t x t x t k RT x t x t x t x t

s
sat s

RT x t
k

V x t x t x t
u

C x



    

 





 


       


 


 



2 2

2

3 4 55 max

3 4 5 3 3 4 5 3

3 3 2
3 3

3

3 4 5

( ( ) ( ) ( ))sgn( )( ) ( ))

2 ( ( ) ( ) ( ) ( )) ( ( ( ) ( ) ( )) ( ))

ˆˆ( )sgn( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

C

air c O c air O

air
O

C

V x t x t x t e et x t I

k x t x t x t x t k RT x t x t x t x t

s
sat s

RT x t
k

V x t x t x t



    

 















 
        




 


 





         (١۴) 

  
 
 

4

2 2

4 4 4 4 4
4 4

4 4

3 4 5 3 4 5

ˆsgn( ) ˆ( )sgn( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

c
air air

N c N c

C C

e e s
u sat s

RT RTx t x t
k k

V x t x t x t V x t x t x t


 


  

 


   

 
   

      (١٥) 
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5

5 5

5

3 4 5 3 4 5

5 52
1 min

1 3 4 5 3 4 5

5

3 4 5 3 4 5

sgn( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( (1 ) 1 )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

air a VS
c

C a VS

a VS
air

a VS

c

e e

RT P x t
k

V x t x t x t P x t x t x t

x t x tC
C I
C x t x t x t x t x t x t

P x t

x t x t x t P x t x t x t

u



  











    

  
   




    



5 5 5
5 5

5

3 4 5 3 4 5

5 5

5

3 4 5 3 4 5

52
1

1 3 4 5

ˆˆ( )sgn( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

sgn( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( (1

( ) ( ) ( )

c

air a VS
c

C a VS

air a VS
c

C a VS

k

s
sat s

RT P x t
k

V x t x t x t P x t x t x t

e e

RT P x t
k

V x t x t x t P x t x t x t

x tC
C
C x t x t x t



 


 



  




 


    




    


 



5
max

3 4 5

5

3 4 5 3 4 5

5 5 5
5 5

5

3 4 5 3 4 5

( )
) 1 )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ( )sgn( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a VS
air c

a VS

air a VS
c

C a VS

x t
I

x t x t x t

P x t
k

x t x t x t P x t x t x t

s
sat s

RT P x t
k

V x t x t x t P x t x t x t






 


 






















 
 


    


 


    

















                 (١٦) 

 
 

2

2 1

2

2

2 2

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1
1 1

1 2 1 2

1 1 2 min

1 2 1 2

( ) sgn( ) sgn( )

( ) ( )
( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) sgn( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ( ) )

( ) ( ) ( ( ( ) ( )

H

H a a

A A

H

H a

A a H H

s t e e e x e e

RT x t RTC x t
k u t I t f x d e e

V x t x t V x t x t

RT x t C x t I
k

V x t x t k x t x t

 



 


 


 

 

   

 
        

  

 
 

  

2

2

2

2

1 1

1 1

1 2

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 21

1 2

sgn( )

) ( )) ( )
( )

( ) ( )

ˆˆ( )sgn( ) ( )
( ) ( 1) ( ) ( ) sgn( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )

H

H a

A

H A
H a

A

e e

RTx t x t
k

V x t x t

s RTC x t
sat s I t f x d e e

RT V x t x tx t
k

V x t x t






 

 
 






 


 


           

    
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2

2

2

2

1 2 1 1 2 min
1 1

1 2 1 2 1

1
1 1 1 1 1

1 2

1 1
1 1

1 2

( ( ) ( )) ( ) ( )
( )( ) sgn( )

( ) ( ) ( ( ( ) ( )) ( ))

( ) ˆˆ( ) ( ) ( )sgn( )
( ) ( )

( )
( 1) ( ) ( ) sgn

( ) ( )

H

A H

H

H a

A

A

x t x t x t C x t IRT
e e

V x t x t x t x t x t

RT x t
k sat s s

V x t x t

RTC x t
I t f x d

V x t x t







     



 
 

  

   


 
     

 
1 1( )e e



  

 
 

2

2

1 2 min 1 1 1
1 1 1 1

1 2 1 2 1 2

1 1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ( )sgn( )

H

H a

A A A

RTC x t I RTC x t x tRT
I t f x d k sat s

V x t x t V x t x t V x t x t

s


    

  

 
        

   

 

  

 
 

2

2

1 2 min 1 2 1
1 1

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ( )sgn( ) ( )

H

H a

A A A

RTC x t I RTC x t x tRT
I t k sat s

V x t x t V x t x t V x t x t

s f x d


    

    

 
    

   

    

  

 
 

2

2

1 2 1
min 1 1

1 2 1 2

1 1 1 1 1

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ( )sgn( ) ( )

H

H a

A A

RTRTC x t x t
I k sat s

V x t x t V x t x t

s f x d


  

    

  
 

    

  

 
 

2

2

1 1 1
min 1 1

1 2 1 2

( ) ( )
(1 )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H

H a

A A

RTRTC x t x t
I k sat s

V x t x t V x t x t


     

 
 

1 1 1 1 1
ˆˆ( ) sgn( ) ( )s f x d                                                                            (١٧) 

 
 

2

2

2

2

1 1 1
min 1 1

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1

1

1 1 1
max 2

1 2 1 2

( ) ( )
(1 )( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ( )sgn( ) ( ) 0 0

( ) ( )
(1 )( ( )) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( )

H

H a

A A

H

H a

A A

RTRTC x t x t
I I t k sat s

V x t x t V x t x t

s f x d if s
s

RTRTC x t x t
I I t k sat s

V x t x t V x t x t


  

    


  

   
 

      


   
 



1

1 1 1 1 1 1

)

ˆˆ( )sgn( ) ( ) 0 0s f x d if s    










      

      (١٨) 
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  : گیریممیزیر در نظر  صورتبهبع لیاپانف را تا

2
1 1 1 1 1 1

1 1 1 ˆˆ( ) ( )
2 2 2

V S           

 

1 1 1 1 1 1 1 1 1
ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )V s s          

    

 :کنیممی) جایگذاري 17(از رابطه 

2

2

1 1 1
1 1 min 1 1

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( )
(1 )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )sgn( ) ( ) ( ) ( )

H

H a

A A

RTRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t

s f x d


  

          


   

 

        





  

  

 

2

2

1 1 1
1 1 min 1 1

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( )
(1 )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )sgn( ) ( ) ( ) ( )

H

H a

A A

RTRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t

s s s f x sd


  

          

 
    

  

        





  

 

  :کنیممیزیر تعریف  صورتبهقوانین تطبیقی را 

 
 

ˆ 1, 2,...,5

ˆ 1,2,...,5

i i

i i

s i

s i

 

 

 

 




                         (١٩)                                         

 

  با جایگذاري قوانین تطبیقی داریم:

2

2

1 1 1
1 1 min 1 1

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( )
(1 )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )sgn( ) ( ) ( ) ( )

H

H a

A A

RTRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t

s s s f x s d s s


  

          

 
    

  

        


  

 

2

2

1 1 1
1 1 min 1 1

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( )
(1 )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )sgn( )

H

H a

A A

RTRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t

s s s s s s s s


  

              

 
    

  

       


  

 

 



15 
 

2

2

1 1 1
1 1 min 1 1

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( )
(1 )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )sgn( )

H

H a

A A

RTRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t

s s s s


  

      

 
    

  

   


  

 

 توان نوشت:می روروبهبا توجه به رابطه 

                                                                                                            sgn( ) 1,2,...,5i

i

s
s i

s
   

 

2

2

1 1 1
1 1 min 1 1

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1

( ) ( )
(1 )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )

H

H a

A A

RTRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t

s s s


  

      

 
    

  

   


  

 
 

2

2

1 1 1
1 1 min 1 1

1 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( )
(1 )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ

H

H a

A A

RTRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t

s s s s


  

       

 
    

  

   


  

  توان نوشت:می درنهایت 

  

2

2

1 1 1
1 1 min 1 1

1 2 1 2

( ) ( )
(1 )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H

H a

A A

RTRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t


  

 
    

  

  

  

  توان نوشت:)، می15رابطه ( که با توجه به

2

2

2

2

1 1 1
min 1 1 1

1 2 1 2

1

1 1 1
max 2 1 1

1 2 1 2

( ) ( )
(1 )( ( )) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
(1 )( ( )) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

H

H a

A A

H

H a

A A

RTRTC x t x t
I I t k sat s if s

V x t x t V x t x t
s

RTRTC x t x t
I I t k sat s if s

V x t x t V x t x t


  


  


     

 
 
      
  

  
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2

2

2

2

1 1 1
1 min 1 1 1

1 2 1 2

1 1

1 1 1
1 max 2 1 1

1 2 1 2

( ) ( )
(1 )( ( )) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
(1 )( ( )) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

H

H a

A A

H

H a

A A

RTRTC x t x t
s I I t k sat s if s

V x t x t V x t x t
s s

RTRTC x t x t
s I I t k sat s if s

V x t x t V x t x t


  


  

  
      

  
 

 
      

  










 

 

1که در هر حالت  1s s  1یک عدد منفی بوده و 1V s s  باشد.می  

  براي حالت دوم نیز داریم:

 

2

2

2

2 2 2 2 2 2 2

2 1 2
2 2 2 2

1 2 1 2 1 2

2

1 2 1

( ) sgn( ) sgn( )

( ) ( )
( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) sgn( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( (

( ) ( ) ( )

a

H a VS
a

A a VS A

H a VS

A a VS

s t e e e x e e

RT P x t RTC x t
k u t I t f x d e e

V x t x t P x t x t V x t x t

RT P x t

V x t x t P x t x

 



 

 




 




   

 
        

    

 
  

  

2

2 2

1
1

1 2

22

1 2 1 2

2 2 2 2 2

2 2

1 2 1 2 1 2

( )
( ) ( )

( ) ( )
) )

( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

ˆsgn( ) ˆ( )sgn( )

( ) ( )
( ) (

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a
a VS

H a

a VS

H Ha VS a VS
a

A a VS A a VS

x t
C I t

x t x t
k

P x tt k
x t x t P x t x t

e e s

RT RTP Px t x t
k

V x t x t P x t x t V x t x t P x








 
   

 


 

 
   


 

 
    

2 2

1 2

1 2
2 2 2 2

1 2

( )

)
( ) ( )

( )
( 1) ( ) ( ) sgn( )

( ) ( )

a

A

sat s

k
t x t

RTC x t
I t f x d e e

V x t x t











 

 
      

 

  

 

2

1
1 2 2

1 2

2
2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 2
2 2 2 2

1 2

( )
( ( ) ( )) sgn( )

( ) ( )

( )ˆˆ( )sgn( ) ( )( ( ) )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( 1) ( ) ( ) sgn( )

( ) ( )

A

H a VS
a

A a VS

A

x tRT
C I t e e

V x t x t

RT P x t
s sat s k

V x t x t P x t x t

RTC x t
I t f x d e e

V x t x t







  
   





 


   
  

 
      

 

  

 
 

21 2
1 2 2

1 2 1 2 1 2

1 2
2 2 2 2 2

1 2

( ) ( )
( ( ) ( )) ( ( ) ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )ˆˆ( )sgn( ) ( 1) ( ) ( )
( ) ( )

H a VS
a

A A a VS

A

RT Px t x tRT
C I t k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

RTC x t
s I t f x d

V x t x t

  
 



   

  
   

 
       

 
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21 2
1 min 2 2

1 2 1 2 1 2

1 1
2 2 2 2 2

1 2

( ) ( )
( ( ) ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )ˆˆ( )sgn( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

H a VS
a

A A a VS

A

RT Px t x tRT
C I k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

RTC x t
s f x d I t

V x t x t

 
  



     

  
   

 
       

 

  

 
 

21 1 2
min 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2

( ) ( )
( )( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ( )sgn( ) ( )

H a VS
a

A A a VS

RT PRTC x t x t
I I t k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

s f x d

 
 



    

   
   

    

       (٢٠) 

 

2

2

1 1 2
min 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2

2

1 1
min

1 2 1 2

( ) ( )
( )( ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ( )sgn( ) ( ) 0 0

( )
( )( ( )) (

( ) ( ) ( ) ( )

H a VS
a

A A a VS

H a VS

A A

RT PRTC x t x t
I I t k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

s f x d if s
s

RT PRTC x t
I I t

V x t x t V x t x t

 
 



    

 

  
   

      


 
 


2

2 2

1 2

2 2 2 2 2 2

( )
) ( )

( ) ( )

ˆˆ( )sgn( ) ( ) 0 0

a

a VS

x t
k sat s

P x t x t

s f x d if s

 


    







 
  

      

      (٢١) 

 

  گیریم: صورت زیر در نظر میبع لیاپانف را بهتا

2
2 2 2 2 2 2

1 1 1 ˆˆ( ) ( )
2 2 2

V S           

 

2 2 2 2 2 2 2 2
ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )V s s          

    

 کنیم:) جایگذاري می20(از رابطه 

21 1 2
2 2 min 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )sgn( ) ( ) ( ) ( )

H a VS
a

A A a VS

RT PRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

s f x d

 
 



          


  

   

        





  

  

 

21 1 2
2 2 min 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )sgn( ) ( ) ( ) ( )

H a VS
a

A A a VS

RT PRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

s s s f x sd

 
 



          

 
   

    

        




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  :کنیممیزیر تعریف  صورتبهقوانین تطبیقی را 

 
 

ˆ 1, 2,...,5

ˆ 1,2,...,5

i i

i i

s i

s i

 

 

 

 




                         (٢١)                                         

 

  تطبیقی داریم:با جایگذاري قوانین 

21 1 2
2 2 min 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )sgn( ) ( ) ( ) ( )

H a VS
a

A A a VS

RT PRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

s s s f x s d s s

 
 



          

 
   

    

        


  

 

21 1 2
2 2 min 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )sgn( )

H a VS
a

A A a VS

RT PRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

s s s s s s s s

 
 



              

 
   

    

       


  

 

 

21 1 2
2 2 min 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )sgn( )

H a VS
a

A A a VS

RT PRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

s s s s

 
 



      

 
   

    

   


  

 

 توان نوشت:می روروبهبا توجه به رابطه 

                                                                                                      sgn( ) 1,2,...,5i

i

s
s i

s
            

 

21 1 2
2 2 min 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )

H a VS
a

A A a VS

RT PRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

s s s

 
 



      

 
   

    

   


  

 
 

21 1 2
2 2 min 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ

H a VS
a

A A a VS

RT PRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

s s s s

 
 



       

 
   

    

   


  

  توان نوشت:درنهایت می 
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21 1 2
2 2 min 2 2

1 2 1 2 1 2

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

H a VS
a

A A a VS

RT PRTC x t x t
V s I k sat s

V x t x t V x t x t P x t x t

 
 



 
   

    

  

  

  توان نوشت:)، می15که با توجه به رابطه (

2

2

1 1 2
min 2 2 2

1 2 1 2 1 2

2

1 1 2
max 2

1 2 1 2 1 2

( ) ( )
( )( ( )) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )( ( )) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

H a VS
a

A A a VS

H a VS
a

A A a VS

RT PRTC x t x t
I I t k sat s if s

V x t x t V x t x t P x t x t
s

RT PRTC x t x t
I I t k s

V x t x t V x t x t P x t x t

 
 



 
 



    
   



  
   



2 2( ) 0 0at s if s





  



  

  

2

2

1 1 2
2 min 2 2 2

1 2 1 2 1 2

2 2

1 1 2
2 max

1 2 1 2 1

( ) ( )
( )( ( )) ( ) ( ) 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )( ( )) (

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

H a VS
a

A A a VS

H a VS

A A a VS

RT PRTC x t x t
s I I t k sat s if s

V x t x t V x t x t P x t x t
s s

RT PRTC x t x t
s I I t

V x t x t V x t x t P x t

 
 



 



 
     

    


  
   



2 2 2

2

) ( ) 0 0
( )

ak sat s if s
x t

 






    
 

 

2که در هر حالت  2s s  2یک عدد منفی بوده و 2V s s  باشد.می  

  براي حالت سوم نیز داریم:

  .گیریممی) در نظر 13ورودي کنترلی را طبق رابطه (

  :گیریممیزیر در نظر  صورتبهبراي اثبات پایداري تابع لیاپانف را 

2
3 2

1 1 1 ˆˆ( ) ( )
2 2 2

V S           

  باید در نظر بگیریم. حتماًحد بالاي نامعینی و اغتشاش بوده و در تابع لیاپانف  و  که 

 
3 2 2

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )V s s          
 
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2

2

3 3 3 3 3 3 3

3 31
3 3 3 3

3 4 5 3 4 5

3 1 4

3 4 5

( ) sgn( ) sgn( )

( ) ( )
( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) sgn( )

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) ( ( )
( ( ) )

( ) ( ) ( )

air
O c c

C C

air
O c

C

s t e e e x e e

RT x t x tRTC
k u t I t f x d e e

V x t x t x t V x t x t x t

RT x t C x t x
k

V x t x t x t

 



 


 


 

   

 
       

    


 

 

  

2

2
2

5 min

3 4 5 3

3 4 5 3 3 3
3 3

33 4 5 3

3 4 5

1

( )) I

2 ( ( ) ( ) ( ) ( ))

ˆ( ( ) ( ) ( ))sgn( ) ˆ( )sgn( )
( )

( )( ( ( ) ( ) ( )) ( )) ( )
( ) ( ) ( )

2

air c O

C

airc air O
O c

C

t

k x t x t x t x t

V x t x t x t e e s
sat s

RT x tk RT x t x t x t x t k
V x t x t x t

RTC

V



 

 


   






  


  
  

     
  

 3
3 3 3 3

3 4 5

( )
( 1) ( ) ( ) sgn( )

( ) ( ) ( )C

x t
I t f x d e e

x t x t x t

 
    

  

   

 

2

2

2

3 1 4 5 min

3 4 5 3 4 5 3

3 4 5 3 33

3 4 5

( ) ( ( ) ( )) I
( ( ) )

( ) ( ) ( ) 2 ( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( )) sgn( )( )
( ( ) )

( ) ( ) ( )

air
O c

C air c O

Cair
O c

C c air

RT x t C x t x t
k

V x t x t x t k x t x t x t x t

V x t x t x t e eRT x t
k

V x t x t x t k RT




 

 


 

 

   
     

        

  
   

  
2

2

2

2

3 4 5 3

3 3

33 4 5

3 4 5

3

3 4 5

( ( ( ) ( ) ( )) ( ))

ˆˆ( ) ( ) sgn( )
( ( ) )

( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ( ) )

( ) ( ) ( )

O

air
O c

airC
O c

C

air
O c

C

x t x t x t x t

RT x t s
k

RT x tV x t x t x t k
V x t x t x t

RT x t
k

V x t x t x t



  
 





 

 
 

      

 
   
    

     
   


 

 
3 3

31
3 3 3 3

3 4 5

( )

( )
( 1) ( ) ( ) sgn( )

2 ( ) ( ) ( )C

sat s

x tRTC
I t f x d e e

V x t x t x t












 
      

  
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2

1 4 5 min
3 3 3

3
3 3

3 4 5

31
3 3

3 4 5

( ( ) ( )) I ˆˆsgn( ) ( )sgn( )
2

( )
( ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
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3Vکھ در ھر حالت 
 آید و سیستم حلقھ بستھ پایدار است. می بھ دستو منفی  دارکران  

 
  برای حالت چھارم نیز داریم:

  

  گیریم.) در نظر می13ورودي کنترلی را طبق رابطه (
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  برای حالت پنجم نیز داریم:
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  گیریم.) در نظر می14رابطه (ورودي کنترلی را طبق 
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  جایگذاری میکنیم:قوانین تطبیقی را 
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  کنیم.از کران بالای نامعینی و اغتشاش استفاده می
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  . طراحی ورودي کنترل با در نظر گرفتن ورودي اشباع:

 
  نویسیم:زیر می صورتبهسیستم پیل سوختی را با در نظر گرفتن ورودي اشباع، نامعینی و اغتشاش 
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  :گیریممیزیر در نظر  صورتبھمدل اشباع را 
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 ( )v t R باشد، بوده و ورودی کنترلی می ( )u t ٢٣و با رابطھ  گیریممیباشد کھ اشباع در نظر ورودی سیستم می 

)حد بالای  Mu دھیم.نشان می )u t باشد.می  

  

)برای از بین بردن اثر ورودی اشباع،  ( ))u v t زنیم.را توسط تابع ھموار زیر تقریب می  
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                                       (٢۴)                                      

  

)بدیھی است وجود اختلاف بین  آنچھ ( ))sat v t  و( )h v  است کھ آن را با( )v کنیممیزیر بیان  صورتبھ.  

  

( ) ( ( )) ( )v sat v t h v                                                               (٢۵) 

 

)توانیم بوده، پس می دارکران satو  tanhھر دو تابع  کھاینبا توجھ بھ      )v  در نظر  دارکرانزیر  صورتبھرا ھم

  بگیریم.
 

  ( ) ( ( )) ( ) (1 tanh(1))Mv sat v t h v u b        

     

0یک عدد ثابت و مثبت بوده و  b کھطوریبھ ( ) Mv t u  باشد. این در حالی است کھ حد می( )v  تا 0ازb  افزایش

)یافتھ و  )v t  تا  0ازMu 0)یابد و خارج از این محدوده کاھش می ( ) )Mv t u  ،( )v  تا  0ازb یابد.کاھش می 

)توان برای سھولت در طراحی می ( ))h v t .را طبق روابط زیر ساده سازی کرد  
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  رسیم:و جایگذاری آن در معادلھ دینامیکی سیستم بھ روابط زیر می ٢۵و  ٢۴با در نظر گرفتن رابطھ 
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  :آیددرمیمدل دینامیکی سیستم بھ فرم زیر  درنتیجھ
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است ولی کران آن  دارکرانکھ  گیریممیاغتشاش در نظر  عنوانبھرا  Dرا حذف کنیم.  Dحال باید با قوانین تطبیقی 
  شود.نامعلوم فرض می

D     
  را کرانD  کنیممیزیر تعریف  صورتبھدر نظر گرفتھ و ورودی کنترلی را:  
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  آید و سیستم حلقه بسته پایدار است. می به دستو منفی  دارکران Vکه در هر حالت 

 


