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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

• The RO-HOSMO observer 

reduces the model dimension and 

focuses on reconstructing 

unmeasured states, thereby 

improving computational speed. 

• The performance of RO-

HOSMO is preserved in the 

presence of parametric 

uncertainties, measurement 

noise, and inherent system 

nonlinearities, providing a stable 

estimation. 
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Electrohydraulic systems (EHSs), despite their high power and force density, pose 

significant challenges for accurate and robust state estimation due to inherent 

nonlinearities, friction effects, fluid compressibility, and various uncertainties. In this 

paper, two reduced-order sliding mode observer (SMO) structures are developed, 

including a first-order sliding mode observer and a high-order sliding mode observer 

based on the Super-Twisting Algorithm (STA). Within this framework, a Lyapunov-

based stability analysis is established for the reduced-order configurations, and 

sufficient analytical conditions for selecting the observer gains are derived. 

Furthermore, the high-order sliding mode observer is reformulated into a reduced-

order structure, and its stability is rigorously analyzed according to the resulting 

estimation error dynamics. 

The adoption of reduced-order structures leads to decreased computational burden 

and faster state reconstruction compared to their full-order counterparts. To evaluate 

performance, the proposed observers are implemented on a five-state 

electrohydraulic system model under measurement noise, external disturbances, and 

parametric uncertainties. Their performance is compared with that of an Extended 

Kalman Filter (EKF) and a derivative-based observer employing a low-pass filter. 

Simulation results demonstrate that the reduced-order Super-Twisting sliding mode 

observer achieves superior estimation accuracy, faster convergence, and enhanced 

robustness against noise and disturbances relative to the other observers considered. 
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Comprehensive Abstract 

Electro-hydraulic systems (EHSs) are widely used in industrial and aerospace applications due to their high power-

to-weight ratio and fast response. However, achieving accurate and robust state estimation for these systems is a 

significant challenge because of their inherent strong nonlinearities, including Coulomb friction, fluid 

compressibility, and complex servo-valve dynamics, as well as parametric uncertainties and measurement noise. 

While full-order sliding mode observers (FO-SMOs) offer robustness, they often come with high computational 

complexity, making them unsuitable for real-time applications. 
This paper addresses this challenge by proposing two novel reduced-order sliding mode observer structures 

designed specifically for nonlinear EHSs: a reduced-order first-order sliding mode observer (RO-SMO) and a 

reduced-order high-order sliding mode observer (RO-HOSMO) based on the Super-Twisting Algorithm (STA). The 

core innovation of this work lies in the systematic reduction of the observer's dynamic order, focusing solely on 

reconstructing the unmeasured states (piston velocity and spool velocity) , while using the available measured states 

(position, load pressure, and spool position) as auxiliary variables. This approach significantly reduces the 

computational burden and enhances processing speed compared to standard full-order configurations, without 

sacrificing the inherent robustness of sliding mode methodologies. 
A central contribution of this research is the rigorous Lyapunov-based stability analysis performed for both 

proposed reduced-order structures. Unlike many prior studies that focus on full-order observers or lack a 

comprehensive stability proof, this paper provides explicit, analytical sufficient conditions for selecting the 

observer gains. For the RO-SMO, a detailed Lyapunov analysis is conducted that considers the Lipschitz 

nonlinearity of the friction model, leading to straightforward gain selection criteria. For the more advanced RO-

HOSMO, the design process involves reformulating the estimation error dynamics into a standard super-twisting 

form. A dedicated Lyapunov function is then employed to derive the necessary and sufficient conditions for finite-

time convergence and stability, explicitly accounting for the bounded disturbances and model uncertainties . 
The performance of the proposed reduced-order observers (RO-SMO and RO-HOSMO) is rigorously evaluated 

through extensive numerical simulations on a comprehensive five-state nonlinear EHS model. The simulation 

environment includes the effects of Coulomb friction, fluid compressibility, and servo-valve nonlinearities. To 

create realistic operating conditions, the observers are tested under three distinct input scenarios (sinusoidal, step, 

and ramp), in the presence of significant measurement noise (white Gaussian), external bounded disturbances, and 

parametric uncertainties of up to 15%. The results are benchmarked against two established estimation methods: the 

Extended Kalman Filter (EKF) and a derivative-based observer combined with a low-pass filter (FDOB) . 
The simulation results are analyzed using a comprehensive set of performance metrics, including Root Mean 

Square (RMS) error, Peak error, settling time, error energy, and the RMS of the error derivative to assess 

smoothness and chattering. Key findings demonstrate that the proposed RO-HOSMO consistently outperforms all 

other observers across most metrics. It achieves superior estimation accuracy (lower RMS and peak errors) and the 

fastest convergence rate for both unmeasured states. Furthermore, the use of the Super-Twisting algorithm 

effectively mitigates chattering, providing smoother and more robust estimates compared to the conventional RO-

SMO, while the RO-SMO, in turn, is significantly more robust and accurate than the EKF and FDOB. In contrast, 

the FDOB exhibited the worst performance, with very high sensitivity to noise and significant estimation errors. 

The EKF demonstrated reasonable accuracy but slower convergence and less robustness compared to the sliding 

mode-based observers. 
A crucial aspect of this study is the analysis of computational efficiency. A time-benchmark analysis was conducted 

under identical conditions. The results confirm the theoretical advantage of the reduced-order structures: the RO-

SMO achieved a 63% reduction in execution time compared to its full-order counterpart, while the RO-HOSMO 

achieved a 34% reduction. This trade-off between accuracy and computational cost positions the RO-HOSMO as 

the superior choice for applications demanding high precision and robustness, whereas the RO-SMO emerges as an 

excellent cost-effective solution for real-time implementations with limited processing resources . 
In conclusion, this paper presents a significant advancement in the state estimation of nonlinear electro-hydraulic 

systems. The proposed RO-HOSMO, with its rigorous Lyapunov-based stability guarantees, superior estimation 

performance, and reduced computational cost, offers a robust, accurate, and efficient solution for real-world 

industrial applications. The RO-SMO also provides a valuable, simpler, and computationally lighter alternative. 

This work establishes a clear framework for designing and analyzing reduced-order nonlinear observers, potentially 

improving the performance and reliability of modern electro-hydraulic control systems. 
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مررود   تگررریمقاله، دو ساختار رؤ نی. در اسا ندیرو محالت را با چالش روبه  یرهایمتغ

  یمود لغزشرر  تگریمرتبه اول و رؤ یمود لغزش  تگریشامل رؤ  افتهیمرتبه کاهش  یلغزش

چررارچو ،   نیرر . در اشرروندیتوسرر ه داده م یچشرر یفرا پ ت یبر الگور یمرتبه با  مبتن

کاهش مرتبرره ارائرره شررده و   یساختارها یبرا اپانوفیبر تابع ل  یمبتن  یداریپا  لیتحل

. افررزون  گرددیاستخراج م یلیصورت تحلبه  تگریرؤ  بیانتخا  ضرا  یبرا  یکاف  طیشرا

  یساختار کرراهش مرتبرره بررا طراح کیمرتبه با  در قالب  یمود لغزش تگریرؤ ن،یبر ا

 .گرددیارائه م  نیتخم  یخطا  دیجد  کینامیآن متناسب با د  یداریپا  لیشده و تحل

سرعت   شیو افزا یکاهش مرتبه منجر به کاهش بار محاسبات  یساختارها  یریکارگبه

  یابیرر منظور ار . بررهشررودیمرتبرره کامررل م یهابا نسررخه سهیها در مقاحالت یبا سا 

و در    کیدرولیرر حالته سامانه الکتروهمدل پنج  یبر رو یشنهادیپ یتگرهایعملکرد، رؤ

  یسررا هیشب  یپارامتر  یهاتیو عدم قط   یجاغتشاشات خار  ،یریگاندا ه  زیحضور نو

  نییپا  لتریبر ف  یمبتن  ریگمشتق  تگریرؤ  کیو    افتهیکالمن توس ه  لتریبا ف جیشده و نتا

  یمرتبه با   یمود لغزش  تگریرؤ  دهدینشان م  یسا هیشب  جیاند؛ نتاشده  سهیگذر مقا

و   یرریسرررعت همگرا ن،یدر دقررت تخمرر   یمحسوسرر   یبرتررر  افتررهیکاهش  یچشیفرا پ

 .دهدیارائه م  یمورد بررس  یتگرهایرؤ  ریو اغتشاش نسبت به سا  زیمقاومت در برابر نو

 ها: لید واژه ک

  کیدرولیسامانه الکتروه

  یمود لغزش  تگریرؤ

  افتهیمرتبه کاهش  تگریرؤ

  یچشیفرا پ  ت یالگور
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 مقدمه  -1

، دسررتیابی برره کنترررل  )(1EHSکالکتروهیرردرولی  هایسیسررت در  

دقیق مستلزم دسترسی به متغیرهای داخلی نظیر فشار و سرررعت  

  بهها در کاربردهای صن تی،  گیری مستقی  آن؛ اما اندا ه[1] است

هزینه و حساسیت با ی حسگرها، محدودیت فضای نصب و   لیدل

گیری، اغلررب عملرری نیسررت. افررزون بررر ایررن، وجررود  نررویز انرردا ه

  عرردممرده شرریرها، اصررطکاک و  هررای شرردید، ناحیررهغیرخطی

ها را با چررالش  سا ی دقیق این سامانهپارامتری، مدل یهاتیقط 

تحمل   تیباقابلیک رؤیتگر مقاوم    طراحیرو،  سا د. ا اینمواجه می

سا ی تخمین دقیررق و بلادرنرر   ها و اغتشاشات و فراه غیرخطی

 .متغیرهای حیاتی، امری ضروری است

های اخیررر مسرریر تکرراملی  طی سال  هاEHSطراحی رؤیتگر برای  

  برهیرر باتکهررا  ای را طرری کرررده اسررت. نخسررتین تلاشگسررترده

صورت گرفت؛    2برگر  ونیلرؤیتگرهای خطی کلاسیک نظیر روش  

های خطرری، در  اتکررای کامررل برره مرردل لیرر دل بررهاما این رویکرد 

،  سررامانه رفتارهای ذاتاً غیرخطرری و دینامیررک پیچیرردهمواجهه با  

منظور عبررور ا  ایررن  [. برره2فاقررد دقررت و پایررداری   م بررود ]

  فیلترهایها، نسل نخست رؤیتگرهای غیرخطی بر پایه  محدودیت

 ؛[3]  ها پیشنهاد شدسامانه  برای این   )(3EKFیافتهتوس ه  کالمن

EKF تخمینرری سررا گار  ،  سا ی موض ی دینامیک سیست با خطی

در ادامرره،   [.4] کررردفراه  می شده یخطمدل   دقتبهاما وابسته  

سررا ی، فیلتررر  برای بهبود این مسئله و کاهش حساسیت به خطی

کرره بررا اسررتفاده ا  تقریررب    م رفرری گردیررد   (UKF)4اثربیکالمن  

تر و پایرردارتر نسرربت  آماری مبتنی بر نقاط سیگما، تخمینی دقیق

  متکرریسیسررت     دقیق  مدل  به  همچنان  اما  ،[5]  ارائه داد  EKF به

  ا   شدهغیرمدل  اغتشاشات  و  ساختاری  هاینام ینی  برابر در  و  بوده

  پژوهشررگران  توجه  هاکاستی  این.  نبودند  برخوردار  کافی  استحکام

 5یلغزشرر   دومرر   رؤیتگرهررای  و  کرررد  جلب  مقاوم  رویکردهای  به  را

(SMO)  مقرراوم  تخمررین  ابزارهررای  ترینبنیررادی  ا   یکرری  عنوانبه  

گیری ا  دینامیک لغزشرری  با بهره SMO ساختارهای.  شدند  مطرح

  پررارامتری  یهرراتیقط   عرردمقادر به تحمل اغتشاشات محرردود و  

هررا،  ی آنشرردههای شناختهیکی ا  چالش  حال،بااین  [؛6]  هستند

  کرره  است  ن یر  چتای موسوم به پدیده  ی ناخواستهوقوع پدیده

توانررد موجررب تضرر یر عملکرررد تخمررین و افررزایش خطررای  می

  مرتبرره  لغزشرری  دوم  رؤیتگرهای  در همین راستا،  مشاهدات گردد.

  چررتحلی مؤثر برای کاهش پدیررده  عنوان راهبه   )(6HOSMOبا 

بررا تر را در نررواحی لغزشرری   دقتبهدستیابی و   افتهیتوس ه  ن یر

  بااخیراً ترکیب سا وکارهای تطبیقی    [.8,7]  اندپذیر ساختهامکان

 
1 Electro-Hydraulic System (EHS) 
2 Luenberger 
3 Extended Kalman Filter (EKF) 
4 Unscented Kalman filter (UKF) 
5 Sliding Mode Observers (SMO) 
6 High-Order Sliding Mode Observer (HOSMO) 

HOSMO   ،د لغزشی مرتبه با  بررا ضرررایب  ورؤیتگر م  تحت عنوان

، منجررر  خودکار ضرایب مقاومتنظی   با  ،   )(7A+HOSMOتطبیقی

.  [10,9] بهبود پایررداری و عملکرررد ایررن سرراختار شررده اسررتبه  

 8د لغزشرریومبتنی بررر مرر   افتهیتوس ه  حالتهمچنین رؤیتگرهای  

(ESMO) ، را    هرراتیقط   عرردمهررا و   مرران حالتامکان تخمین ه

فراه  کرده و نتایج چشمگیری را در کاربردهای الکتروهیدرولیک  

 .[12,11]  اندنشان داده

های رویکردهای پیشین که عمرردتاً بررر  در راستای رفع محدودیت

های الکتروهیدرولیک متمرکررز  در سامانه  کامل  مرتبهرؤیتگرهای  

اند، نوآوری این مقاله بر طراحرری و تحلیررل رؤیتگرهررای مررود  بوده

اسررتوار اسررت. در بسرریاری ا     مرتبرره  کرراهشلغزشی در چارچو  

تخمین    مانه صورت مطال ات پیشین، تمامی حا ت سیست  به

شوند که این موضوع عررلاوه بررر افررزایش اب رراد دینامیررک   ده می

رؤیتگر، منجر به افزایش پیچیدگی محاسباتی، حساسرریت بیشررتر  

  کررهیدرحالگررردد؛  گیری و افزایش  مان پردا ش میبه نویز اندا ه

در بسیاری ا  کاربردهای عملی، تنهررا بخشرری ا  حررا ت سیسررت   

 .نیا مند با سا ی هستند

  دومرر  افتهیکاهش مرتبهبر همین اساس، در این مقاله یک رؤیتگر 

یافترره  مرتبه کاهش  رؤیتگر  یکو همچنین     )9SMO)-ROلغزشی  

کرره    شوندتوس ه داده می 10HOSMO)-(ROمود لغزشی مرتبه با 

  با تمرکز دارند. این    نشده  یریگاندا ههای  صرفاً بر با سا ی حالت

موجب کاهش مرتبه دینامیک رؤیتگررر، کرراهش بررار    یسا فرموله

ویژگرری    حررالنیدرعمحاسباتی و افزایش سرعت پردا ش شررده و 

و   هرراتیقط  عرردمساختارهای مررود لغزشرری در برابررر  بودنمقاوم

 .شوداغتشاشات حفظ می

توجهی ا  مطال ررات پیشررین کرره عمرردتاً بررر  برخلاف بخش قابررل

رؤیتگرهررای مررود لغزشرری یررا صرررفاً ارائرره   کامل  مرتبههای  نسخه

اند، در این مقاله ساختار رؤیتگرهای  ساختار کنترلی متمرکز بوده

صورت تحلیلرری بررا طراحی  به  مرتبه  کاهشمود لغزشی در فضای  

تحلیررل    RO-SMO مشررخ ، برررای رؤیتگررر  طررور  بررهشده است.  

پایداری صریح مبتنی بر تابع لیاپانوف ارائه شده و شرررایط کررافی  

شررود. همچنررین اثررر  برای انتخا  ضرررایب رؤیتگررر اسررتخراج می

ضرایب طراحی بر دقت تخمین حا ت مورد بررسرری قرررار گرفترره  

نیررز در    بررا   مرتبهعلاوه بر این، ساختار رؤیتگر مود لغزشی   .است

با طراحی شده و تحلیل پایررداری آن    مرتبه  کاهشقالب یک فرم  

شررود. در  متناسب با دینامیررک جدیررد خطررای تخمررین ارائرره می

نهایت، عملکرد ساختارهای پیشنهادی ا  نظر دقت تخمین، رفتار  

  کامررل  مرتبررهمقاوم و هزینه محاسررباتی بررا سرراختارهای متنرراظر  

 .مقایسه شده است

 
7 Adaptive + HOSMO (A+HOSMO) 
8 Extended Sliding Mode Observer (ESMO) 
9 Reduced-Order Sliding Mode Observer (RO-SMO) 
10 Reduced-Order High-Order Sliding Mode Observer  
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 :دهی شده استنصورت  یر ساماساختار مقاله به

سا ی سامانه الکتروهیدرولیک ارائه شده و  در بخش دوم، مدل -1

 .گرددم اد ت دینامیکی سیست  تشریح می

یافترره  د لغزشی مرتبه کاهشودر بخش سوم، طراحی رؤیتگر م -2

 .شودو تحلیل پایداری آن بررسی می

  فرررایافترره  در بخش چهررارم، طراحرری رؤیتگررر مرتبرره کاهش  -3 

و تحلیل پایداری آن برای بهبود عملکرد تخمررین حالررت    پیچشی

 .گرددارائه می

سا ی به همراه تفسرریر و ار یررابی  در بخش پنج ، نتایج شبیه  -4

 .شودعملکرد رؤیتگرها نمایش داده می

  بررهگیری نهررایی پررژوهش  بندی و نتیجهدر بخش شش ، جمع -5

پژوهشرری    پیشنهادهایمقایسه خلاصه عملکرد رؤیتگرها و    همراه

 .آتی ارائه شده است

 سازی سامانه الکتروهیدرولیکمدل -2

سروو کنترل    یک شیرمورد بررسی شامل    الکتروهیدرولیکسامانه  

کرره برره جرمرری  اسررت  1دوطرفررهیک سیلندر هیدرولیکی  جهت و

کنررد؛ ایررن  متصل بوده و بر روی یک راهنمای خطرری حرکررت می

مرردل دینررامیکی ایررن    .اسررت  شدهدادهشینما  1ساختار در شکل  

[ اسررتخراج  13آن مطابق مرجررع ]  یسا مدلسامانه و مفروضات  

عنوان بستر طراحی و ار یررابی رؤیتگرهررای  شده و در این مقاله به

 .پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است

 
 [13] کیدرولیالکتروه ست یس اگرامید: 1شکل 

 برای استخراج مدل ریاضی، چند فرض در نظر گرفته شده است:

 شود  برابر صفر فرض می (𝑃𝑇) فشار مخزن -

 خواص سیال مستقل ا  دما هستند   -

   شده  برابر فرض  هاو حج  محفظهها  مساحت پیستون -

 است  اغماضقابلنشتی داخلی و خارجی سیال   -

برای اختصار، وابستگی  مانی متغیرها در م رراد ت لحرراظ نشررده  

توسررط رابطرره  یررر   𝑦(𝑡)جایی جرم متحرک است. دینامیک جابه

 :شودتوصیر می

(1 ) 𝑚𝑦̈ + 𝑏𝑦̇ + 𝐹𝑓(𝑦̇) = 𝐴𝑝𝑃𝐿 

 
1 Double Rod Cylinder 

 
 
 

نیررروی  𝐹𝑓 (𝑦̇)  ،2ضریب اصررطکاک لررزج ، 𝑏  جرم بار𝑚  که در آن،

𝑃𝐿(𝑡)  سطح مقطع پیسررتون و 𝐴𝑝 اصطکاک، = 𝑃𝐴(𝑡) − 𝑃𝐵(𝑡)   

فشررارهای    بیرر ترت  برره  𝑃𝐵(𝑡)و    𝑃𝐴(𝑡)طوری که  به ار است؛بفشار  

موجود در دو محفظه سیلندر هستند. نیروی اصطکاک با استفاده  

 :شودسا ی میا  م اد ت  یر مدل

(2 ) 
𝐹𝑓(𝑦̇)

= {
𝐹𝑐𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦̇) + 𝜇𝑚𝑔𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦̇),                𝑦̇ ≠ 0

𝑍 |𝑍|  ≤  𝐹𝑐0  +  𝜇0 𝑚 𝑔 ,                    𝑦̇ = 0
 

 در عملگر هیدرولیکی است  3بنیروی اصطکاک کولم 𝐹𝑐 در آن که

ضررریب    𝜇  اسررت.فرررض شررده   𝐹𝑐0 آن  ثابررتبرابررر بررا مقرردار    که

  آن  ثابررتخطی است که برابر بررا مقرردار    یلاصطکاک کولمب در ر

𝜇0    است.فرض شده  𝑔  شتا  گرانشی و 𝑍    نیروی مماسی خررال

دینامیررک   .[14] شوداست که در حالت سکون بر عملگر وارد می

 :[15]  فشار بار به شرح  یر است

(3 ) 𝑉0
2𝛽
 𝑃̇𝐿  =  −𝐴𝑃  𝑦̇  + 𝑄𝐿 

،  سررتونیپ  یمرکررز  تیرر موق   یحج  هر محفظه برا  𝑉0در آن    که

𝑄𝐿 = (𝑄𝐴 + 𝑄𝐵)/2  بار و    انیجر𝛽    سرریال    مررؤثر  4بالررکمرردول

قرقررره    تیرر موق  و  𝑃𝐿، فشار بار  𝑃𝑠  هیبار به فشار تغذ  انیاست. جر

   دارد:  یبستگ  ریمطابق با م ادله    5ریش

  (4) 𝑄𝐿 = 𝝍(𝑣𝑒)√𝑃𝑠  −  |𝑃𝐿| 

بهره    کی  𝝍(𝑣𝑒)و    قرقره شیر  ییجاجابه  گنالیس  𝑣𝑒(𝑡)در آن   که

  انیرر دارد. ب  یاتخرراذ شررده بسررتگ  سررروو ریاست که به هندسه شرر 

 فرض کرد:  نیتوان چنیرا م  𝝍(𝑣𝑒)  یلیتحل

(5 ) 𝝍(𝑣𝑒) =

{
 
 

 
 𝑘𝑞𝑝  [𝑣𝑒 + (

 𝑘𝑞0 

𝑘𝑞𝑝
− 1)𝑣𝑒𝑝 ] , 𝑣𝑒 > 𝑣𝑒𝑝   

𝑘𝑞0 𝑣𝑒 ,                             𝑣𝑒𝑛 ≤ 𝑣𝑒 ≤ 𝑣𝑒𝑝 

𝑘𝑞𝑛  [𝑣𝑒 + (
 𝑘𝑞0 

𝑘𝑞𝑛
− 1)𝑣𝑒𝑛 ] , 𝑣𝑒 < 𝑣𝑒𝑛 

 

, 𝑣𝑒𝑛 در آن    که 𝑣𝑒𝑝 ,  𝑘𝑞0 , 𝑘𝑞𝑛 , 𝑘𝑞𝑝 دیهستند که با  ییپارامترها  

ترروان  یرا م سررروو ریش کینامیشوند. د ییشناسا یتجرب  صورتبه

 [:16]  نشان داد  ریمرتبه دوم    لیفرانسیم ادله د  اب  یخوببه

(6 ) 𝑣𝑒̈

𝑤𝑛𝑣
2 +

2𝜖𝑣
𝑤𝑛𝑣

𝑣𝑒̇ + 𝑣𝑒 = 𝑘𝑒 𝑢 + 𝑣𝑒0 

و    ی رر یفرکررانط طب  بیرر برره ترت 𝜖𝑣 و  𝑤𝑛𝑣  یدر آن پارامترهررا  کرره

بهررره    𝑘𝑒،  قرقررره تیرر موق   اسیبا  𝑣𝑒0هستند،    ریش  ییراینسبت م

م رراد ت حرراک  بررر    ت،یرر است. در نها  شیرفرمان    𝑢(𝑡)و    یورود

 ا :    اندعبارت  ست یکل س  کینامید

(7 ) 

{
 
 

 
 
 𝑚𝑦̈ + 𝑏𝑦̇ + 𝐹𝑓(𝑦̇) = 𝐴𝑝𝑃𝐿                                

𝑉0
2𝛽
 𝑃̇𝐿  =  −𝐴𝑃  𝑦̇  + 𝑄𝐿                                     

𝑄𝐿 = 𝝍(𝑣𝑒)√𝑃𝑠  −  |𝑃𝐿|                                       

𝑣𝑒̈ = −𝑤𝑛𝑣
2 𝑣𝑒 − 2𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣𝑣𝑒̇ + 𝑤𝑛𝑣

2 (𝑘𝑒𝑢 + 𝑣𝑒0)

 

 : یر نوشت  صورتبهتوان  ( را می7سیست  غیرخطی م ادله )

 
2 Viscous 
3 Coulomb Friction Force 
4 Bulk  Modulus 
5 Valve Spool 
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(8 ) 

{
  
 

  
 𝑦̈ = −

𝑏

𝑚
𝑦̇ −

𝐹𝑓(𝑦̇)

𝑚
+
𝐴𝑝 𝑃𝐿

𝑚
                                

𝑃̇𝐿  = −
2𝛽 𝐴𝑃
𝑉0

𝑦̇  +
2𝛽𝝍(𝑣𝑒)√𝑃𝑠  −  |𝑃𝐿|

𝑉0
         

𝑣𝑒̈ = −𝑤𝑛𝑣
2 𝑣𝑒 − 2𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣 𝑣𝑒̇ + 𝑤𝑛𝑣

2 (𝑘𝑒𝑢 + 𝑣𝑒0)
 

 

  یر داده شده است:  صورتبه  (8سیست  )  بردار حالت

(9 ) 𝑥(𝑡) = [𝑦(𝑡) 𝑦̇(𝑡) 𝑃𝐿(𝑡) 𝑣𝑒(𝑡) 𝑣̇𝑒(𝑡)]
𝑇 

  شررکل  برره، فرم فضای حالت سامانه الکتروهیدرولیک  اساسنیبرا

 :شود یر بیان می

(10 ) {
𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝐵 𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡)

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                    
 

و  حالررت    کیرر نامید  𝑓(𝑥(𝑡))  ،یبررردار خروجرر   𝑧(𝑡)کرره در آن  

  𝑑(𝑡)است:  ری   صورتبه  ست یس  کینامید  است.  بردار اغتشاش 

(11 ) 

𝑓(𝑥(𝑡)) =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑦̇

−𝑏

𝑚
𝑦̇ +

𝐴𝑃  𝑃𝐿
𝑚

−
𝐹𝑓(𝑦̇)

𝑚

−
2𝛽𝐴𝑃
𝑉0

𝑦̇ +
2𝛽 𝝍(𝑣𝑒) √𝑃𝑆 − |𝑃𝐿|

𝑉0
𝑣̇𝑒

−𝑤𝑛𝑣
2  𝑣𝑒 − 2𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣𝑣̇𝑒 +𝑤𝑛𝑣

2  𝑣𝑒0 ]
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐵 =

[
 
 
 
 

0
0
0
0

𝑤𝑛𝑣
2 𝑘𝑒]

 
 
 
 

, 𝐶 = [
1 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

] 

𝑑(𝑡) =

[
 
 
 
 
 

0
𝜂𝑦(𝑡)

 𝜂𝑃𝐿(𝑡)

0
 𝜂𝑣𝑒(𝑡)]

 
 
 
 
 

, 𝑧(𝑡) = [

𝑧1
𝑧2
𝑧3
] = [

𝑦(𝑡)

𝑃𝐿(𝑡)

𝑣𝑒(𝑡)
] 

𝜂(𝑡) کرره در آن   = [𝜂𝑦(𝑡) 𝜂𝑃𝐿(𝑡) 𝜂𝑣𝑒(𝑡)]
𝑇    بیررانگر اغتشاشررات

شررود ایررن اغتشاشررات  . فرررض میاسررتخارجی وارد بررر سررامانه  

 ت:ها محدود اسبوده و کران آن  دارکران

(12 ) ‖𝜂(𝑡)‖≤ 𝜂𝑚𝑎𝑥 

منظور بررسی عملکرد رؤیتگرهای پیشنهادی در شرایط عملرری  به

، عررلاوه بررر اغتشاشررات غیرپررارامتری  هرراتیقط   عدمو در حضور  

پارامتری سیست  نیز در   یهاتیقط  عدمدر مدل، اثر  شده  لحاظ

،  موردمطال ررهشررود. در سررامانه الکتروهیرردرولیکی  نظر گرفته می

پارامتری شامل تغییرررات جرررم بررار،    تیقط   عدمترین منابع  مه 

ضررریب میرایرری ویسررکو  و نیررروی اصررطکاک کررولمبی هسررتند.  

 :شوندسا ی میصورت  یر مدلرو، پارامترهای متناظر بها این

(13 ) {

𝑚 = 𝑚𝑛𝑜𝑚(1 + 𝛥𝑚)

𝑏 = 𝑏𝑛𝑜𝑚(1 + 𝛥𝑏)   

𝜇 = 𝜇𝑛𝑜𝑚(1 + 𝛥𝜇)   

 

در نظررر    ٪15هر پارامتر حررداک ر    تیقط   عدمکران    که  یطوربه

 :گرفته شده است

(14 ) |𝛥𝑚,𝑏,𝜇| ≤ 0.15 

 

 

 یافتهد لغزشی مرتبه کاهشورؤیتگر م  طراحی  -3

های ساختاری،  سا ی تفاوتمنظور ایجاد مبنای مقایسه و شفافبه

شده در مرجع  م رفی  کامل  مرتبهابتدا ساختار رؤیتگر مود لغزشی  

، ساختار کلی رؤیتگر مود لغزشی  اساسنیبراشود.  [ مرور می17]

صورت  یررر  به  موردمطال هبرای سامانه    SMO)-(FO  1کامل  مرتبه

 :گرددبیان می

(15 ) 𝑥̇̂(𝑡) = 𝑓(𝑥̂(𝑡)) + 𝐵𝑢(𝑡) − 𝐻(𝑧̂ − 𝑧) −

              𝐾𝑠𝑔𝑛(𝑧̂ − 𝑧)   
 بررررررررردار حالررررررررت تخمررررررررین،    𝑥̂(𝑡)کرررررررره در آن  

𝑧̂(𝑡) = 𝐶𝑥̂(𝑡) = [ 𝑦̂(𝑡)  𝑃̂𝐿(𝑡)  𝑣̂𝑒(𝑡)]
𝑇    ،بردار خروجی تخمین

 𝐾و    𝐻هررای  شده است. ماتریطگیریبردار خروجی اندا ه 𝑧(𝑡) و

5  بوده و اب ادی برابررر  3و مقاومتی  2ضرایب میرایی  بیترت  به × 3  

 مرران  صررورت ه دارند. این ساختار، تمامی حررا ت سیسررت  را به

 ند و تزریق لغزشی در فضررای کامررل خروجرری انجررام  تخمین می

 .شودمی

، هدف آن است که صرفاً  افتهیکاهش  مرتبهدر طراحی رؤیتگرهای  

تخمررین  ده شرروند؛ رویکررردی کرره    نشررده  یریگاندا ه  هایحالت

موجب کاهش پیچیدگی محاسررباتی و بهبررود سرررعت همگرایرری  

  شرردهگیریاندا ه  هررای، خروجیموردمطال ررهدر سامانه    .گرددمی

نیا منررد    𝑣𝑒̇و   𝑦̇هستند؛ بنابراین فقط دو حالت   𝑣𝑒و   𝑦  ،𝑃𝐿شامل  

[، یررک حالررت  17شررده در ]. مطابق رویکرررد ارائههستندتخمین  

یافته  در بردار کاهش  »حالت کمکی«عنوان  شده نیز بهگیریاندا ه

شود تا امکان ت ریر سررطح لغررزش پایرردار، تزریررق مررؤثر  وارد می

هررای نررویزی  گیری ا  دادهسیگنال تصحیح و حذف نیا  به مشتق

 .فراه  گردد

عنوان حالت کمکی  به 𝑣𝑒شده، انتخا   گیریا  میان حا ت اندا ه

 :ترین گزینه استا  دو جهت مناسب

این متغیر در دینامیک شیر، م اد ت فشار و م اد ت حرکت    -1

شود و حاوی اطلاعات غنی برای تخمررین سررایر حررا ت  ظاهر می

 است؛

آن در سررراختار رؤیتگرررر موجرررب اجتنرررا  ا     واردکرررردن  -2

 .شودمی  𝑣𝑒̇گیری نویزی و بهبود همگرایی تخمین  مشتق

  یریگانرردا ه  یافته شامل دو حالت، بردار حالت کاهشاساسنیبرا

شررود و مبنررای  صورت  یر ت ریررر میو یک حالت کمکی به نشده

 :گیردقرار می  یلغزش  مود  افتهیکاهش  مرتبه  طراحی رؤیتگر

(16 ) 

𝜁(𝑡) = [

𝜁1
𝜁2
𝜁3

] = [

𝑥2
𝑥4
𝑥5
] = [

𝑦̇
𝑣𝑒
𝑣𝑒̇

] 

𝜁(𝑡) = [

𝜁1
𝜁2
𝜁3

] = [

𝑥̂2
𝑥̂4
𝑥̂5

] = [

𝑦̂̇
𝑣̂𝑒
𝑣̂̇𝑒

]   

 
1 Full-Order Sliding Mode Observer 
2 Damping Coefficient 
3 Robust Coefficient 
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  یفضررا  ریرر  ی طراحی،   م است م اد ت دینررامیکی  برای ادامه

. این م اد ت با  استخراج شودمستقل    صورتبه  𝜁(𝑡)  یافتهکاهش

آیند و مبنای اصررلی در  با نویسی مدل کامل سیست  به دست می

 :خواهند بود  رؤیتگرساختار  

(17 ) 𝜁̇(𝑡) = 𝑓3(𝜁(𝑡)) + 𝐵3𝑢(𝑡) + 𝑑3(𝑡) 

را نشرران   𝜁  یفضررا  ریرر    غیرخطرری  تررابع  𝑓3(𝜁(𝑡))در این م ادله،  

بیررانگر   𝑑3(𝑡)کنررد و  اثررر ورودی کنترلرری را وارد می 𝐵3دهد،  می

 یررر   صررورتبهاست. روابررط هررر یررک  سیست  خارجیاغتشاشات  

 :شوندت ریر می

(18 ) 

𝑓3(𝜁(𝑡)) =

[
 
 
 

−𝑏

𝑚
𝑦̇ +

𝐴𝑃  𝑃𝐿
𝑚

−
𝐹𝑓(𝑦̇)

𝑚
𝑣̇𝑒

−𝑤𝑛𝑣
2  𝑣𝑒 − 2𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣𝑣̇𝑒 +𝑤𝑛𝑣

2  𝑣𝑒0]
 
 
 

=

[
 
 
 

−𝑏

𝑚
𝜁1 +

𝐴𝑃  

𝑚
𝑧2 −

𝐹𝑓(𝜁1)

𝑚
𝜁3

−𝑤𝑛𝑣
2  𝜁2 − 2𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣𝜁3 +𝑤𝑛𝑣

2  𝑣𝑒0]
 
 
 

 

𝐵3 = [
0
0

𝑤𝑛𝑣
2 𝑘𝑒

]         𝑑3(𝑡) = [

𝜂𝑦(𝑡)

0
 𝜂𝑣𝑒(𝑡)

] 

یافته بر  [، طراحی رؤیتگر کاهش17شده در ]مطابق چارچو  ارائه

های  ای که با افزودن ترمگونهشود؛ بهانجام می  𝜁مبنای دینامیک  

، پایررداری و همگرایرری تخمررین  𝑒2اصررلاحی وابسررته برره خطررای  

 یررر بیرران    صورتبهتضمین گردد. ساختار کلی رؤیتگر پیشنهادی  

 .شودمی

(19 ) 
𝜁̇(𝑡) = 𝑓3 (𝜁(𝑡)) + 𝐵3𝑢(𝑡) − 𝜌(𝜁2 − 𝜁2) −

              𝑘𝑠𝑔𝑛(𝜁2 − 𝜁2) = 𝑓3 (𝜁(𝑡)) +

              𝐵3𝑢(𝑡) − 𝜌(𝑒2) − 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑒2)   
𝑓3که در آن   (𝜁(𝑡))    بررر حسررب    شرردنیسیبا نوتررابع غیرخطرری

بررا    .دهرردیافترره را نشرران میکاهش  یفضا  ری حا ت تخمینی در  

  𝐾و مقاومتی  𝐻های ضرایب میرایی ، ماتریطمرتبه کاهشاعمال 

شوند، به بردارهررای متنرراظر  ت ریر می  کامل مرتبهکه در ساختار 

𝜌   و𝑘 مررورد    افتررهیکاهش  مرتبررهو در طراحی رؤیتگر    افتهیلیتقل

 .گیرنداستفاده قرار می

(20 ) 

𝑓3 (𝜁(𝑡)) =

[
 
 
 
 −𝑏

𝑚
𝜁1 +

𝐴𝑃  

𝑚
𝑧2 −

𝐹𝑓(𝜁1)

𝑚
𝜁3

−𝑤𝑛𝑣
2  𝜁2 − 2𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣𝜁3 +𝑤𝑛𝑣

2  𝑣𝑒0]
 
 
 
 

 

 
𝜌 = [𝜌1  𝜌2  𝜌3]

𝑇 , 𝜌𝑖 ≥ 0  

 
𝑘 = [𝑘1  𝑘2  𝑘3]

𝑇 , 𝑘𝑖 ≥ 0   
  𝜁صورت اختلاف بین مقادیر واق رری و تخمینرری  خطای تخمین به

 :شودت ریر می

(21 ) 𝑒(𝑡) = 𝜁(𝑡) − 𝜁(𝑡) = [

𝑒1
𝑒2
𝑒3
] = [

𝜁1 − 𝜁1
𝜁2 − 𝜁2
𝜁3 − 𝜁3

] 

گیری ا  ت ریر خطا، دینامیررک تکامررل خطررای تخمررین  با مشتق

 :آیدصورت  یر به دست میبه

(22 ) 𝑒̇(𝑡) = 𝜁̇(𝑡) − 𝜁̇(𝑡) = [

𝑒̇1
𝑒̇2
𝑒̇3

] = [

𝜁1
̇ − 𝜁1̇

𝜁2
̇ − 𝜁2̇

𝜁3
̇ − 𝜁3̇

] 

و سیست ، دینامیک خطا    رؤیتگرم اد ت    یگذاریجادر نتیجه با 

 :شودبه شکل  یر با نویسی می

(23) 𝑒̇(𝑡) = ∆𝑓3 − 𝜌(𝑒2) − 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑒2) − 𝑑3(𝑡) 

بیانگر عدم تطابق بین دینامیک واق ی و تخمینرری   𝑓3∆که در آن  

 :شود یر ت ریر می  صورتبهبوده و  

(24 ) 

∆𝑓3 = 𝑓3 (𝜁(𝑡)) − 𝑓3(𝜁(𝑡)) = [

∆𝑓31
∆𝑓32
∆𝑓33

]

= [

−𝑏

𝑚
𝑒1 −

1

𝑚
(𝐹𝑓(𝜁1) − 𝐹𝑓(𝜁1))

𝑒3                                                  

−𝑤𝑛𝑣
2  𝑒2 − 2𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣𝑒3               

] 

  مرتبرره  م برره ذکررر اسررت کرره اگرچرره سرراختار کلرری رؤیتگررر  

[  17شررده در ]مررورد اسررتفاده ا  چررارچو  ارائه  یافتررهکاهش

شده است، اما در مرجع مذکور تحلیل پایداری صررریح   گرفتهالهام

مبتنی بر تابع لیاپانوف و اسررتخراج شرررایط کررافی برررای انتخررا   

ضرایب رؤیتگر ارائه نشده است. در مقاله حاضر، این خلأ بررا ارائرره  

یک تحلیل پایداری جامع مرتفع شده و نقش ضرررایب رؤیتگررر در  

 .گرددصورت تحلیلی بررسی میهمگرایی خطای تخمین به

د لغزشددی مرتبدده  ورؤیتگددر مدد   تحلیل پایددداری  1-3

 یافتهکاهش

 𝑓3∆برای انجام تحلیل پایداری بر مبنای لیاپانوف،   م است ترم  

کرره نیررروی اصررطکاک    هاآن. ا   [81]  باشد  1زلیپشیت  کراندارای  

𝑦̇ کولمب در   = ناپیوسته بوده و ذاتاً لیپشیتز نیسررت، اسررتفاده   0

  تررابع  مشررتق  در  ناپیوسررتگی  نجررر بررهم  آن مدل دقیق ا  مستقی 

پذیر شدن تحلیررل  منظور امکانرو، صرفاً بها این.  شودمی  لیاپانوف

کارانه ا  نیررروی اصررطکاک در  پایداری، یک تقریب خطی محافظه

شود تا  در نظر گرفته می  𝑦̇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙اطراف سرعت مرجع عملیاتی  

بررر    𝑦̇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙مقرردار    .حاصل گررردد  𝑓3∆یک کران لیپشیتز برای  

های غالررب در  ی عملیاتی م مول سامانه و سرررعتاساس محدوده

دهی  شرایط کاری انتخا  شده و صرفاً نقش یک پررارامتر مقیرراس

 [.19]  کندبندی لیپشیتز را ایفا میدر کران

(25 ) 𝐹𝑓(𝑦̇) ≈ 𝑘𝑓𝑦̇ → 𝑘𝑓 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑦̇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

=
𝐹𝑐 + 𝜇𝑚𝑔

0.05
 

                                    = 20(𝐹𝑐 + 𝜇𝑚𝑔)   
تقریب خطی نیروی اصررطکاک در م رراد ت خطررا،    یگذاریجابا  

 :آیدتر  یر به دست میبا نویسی و به شکل ساده 𝑓3∆عبارت  

(26 ) ∆𝑓3 = [

−1

𝑚
(𝑏 + 20(𝐹𝑐 + 𝜇𝑚𝑔))𝑒1

𝑒3                                                

−𝑤𝑛𝑣
2  𝑒2 − 2𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣𝑒3               

] 

ترکیبرری     سررا ی اثبررات لیاپررانوف، پارامترهررای ثابررتبرررای ساده

کنی  تا نوشررتار  را با نمادهای جدید با ت ریر می𝑓3∆   ظاهرشونده

 
1 Lipschitz 
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ها در تحلیل پایداری  تر شده و پیگیری شروط مربوط به آنفشرده

 .تسهیل گردد

(27 ) {

−1

𝑚
(𝑏 + 20(𝐹𝑐 + 𝜇𝑚𝑔)) = −𝛼, 𝛼 > 0

−2𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣 = −𝛾,          𝛾 > 0                      
 

را برره   𝑓3∆  ،(27شررده در رابطرره )های م رفیگررذارینام  بهباتوجه

 :کنی شده  یر با نویسی میشکل ساده

(28 ) ∆𝑓3 = [

−𝛼𝑒1                 
𝑒3                       

−𝑤𝑛𝑣
2  𝑒2 − 𝛾𝑒3

] 

( و ساختار کلی  10) صورتبهم اد ت حالت سیست  را .  1قضیه  

را    𝑘و    𝜌( در نظررر بگیریررد. بردارهررای  19)  صررورتبهرؤیتگررر را  

هررای  انتخررا  کرررد کرره خطررای تخمررین حالت  یاگونهبهتوان می

 مجانبی به صفر همگرا شود.  صورتبهسیست   

 اثبات.

𝑠  ت ریربا   = 𝑒  ،صررورت  یررر انتخررا   تررابع لیاپررانوف متنرراظر به

 :گرددمی

(29 ) 𝑉(𝑠) =
1

2
𝑠𝑇𝑃𝑠 → 𝑉(𝑒) =

1

2
𝑒𝑇𝑃𝑒 

استفاده شد، شررکل کلرری    𝑃در تابع لیاپانوف ا  ماتریط    ا آنجاکه

 :گرددصورت  یر ت ریر میآن به

(30 ) 𝑃 = [

𝑃11 𝑃12 𝑃13
𝑃21 𝑃22 𝑃23
𝑃31 𝑃32 𝑃33

] 

𝑃   مرراتریط    نیبنابرا  ؛استیک ماتریط متقارن𝑃 برره    ترروانرا می

 :شکل  یر با نویسی کرد

(31 ) 𝑃 = 𝑃𝑇 → 𝑃 = [

𝑃11 𝑃12 𝑃13
𝑃12 𝑃22 𝑃23
𝑃13 𝑃23 𝑃33

]   

همررواره م بررت    𝑉(𝑒)شود تررا  م ین انتخا  می م بت  𝑃ماتریط  

بودن مینورهای  باشد؛ بر اساس م یار سیلوستر، این شرط با م بت

 د.گردتضمین می 𝑃اصلی  

(32 ) {

𝑎) 𝑃11 ≥ 0                      

𝑏) 𝑑𝑒𝑡 [
𝑃11 𝑃12
𝑃12 𝑃22

] ≥ 0

𝑐) 𝑑𝑒𝑡(𝑃) ≥ 0               

 

 :گیری ا  تابع لیاپانوف نسبت به  مان، داری با مشتق

(33 ) 𝑉̇(𝑒) =
1

2
(𝑒̇𝑇𝑃𝑒 + 𝑒𝑇𝑃𝑒̇) = 𝑒𝑇𝑃𝑒̇ 

ی  یر  دینامیک خطا در مشتق تابع لیاپانوف، رابطه  یگذاریجابا  

 شود.حاصل می

(34 ) 𝑉̇(𝑒) = 𝑒𝑇𝑃∆𝑓3 − 𝑒
𝑇𝑃𝜌(𝑒2) −

               𝑒𝑇𝑃𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑒2)   
ترروان  را می 𝑒𝑇𝑃∆𝑓3ترررم اول در مشررتق تررابع لیاپررانوف ی نرری  

 : یر بسط داد  صورتبه

(35 ) 

𝑒𝑇𝑃∆𝑓3 = [

𝑒1
𝑒2
𝑒3
] [

𝑃11 𝑃12 𝑃13
𝑃12 𝑃22 𝑃23
𝑃13 𝑃23 𝑃33

] [

∆𝑓31
∆𝑓32
∆𝑓33

] 

                =  −𝑃11𝛼𝑒1
2 − 𝑃23𝑤𝑛𝑣

2 𝑒2
2 +

                     (𝑃23 − 𝑃33𝛾)𝑒3
2 − (𝑃13𝑤𝑛𝑣

2 +
                     𝑃12𝛼)𝑒1𝑒2 + (𝑃12 − 𝑃13𝛾 −
                     𝑃13𝛼)𝑒1𝑒3 + (𝑃22 − 𝑃23𝛾 −
                     𝑃33𝑤𝑛𝑣

2 )𝑒2𝑒3   

صریح با نویسرری    صورتبهرا بسط داده و   𝑒𝑇𝑃𝜌(𝑒2)−اکنون ترم  

 :کنی می

(36 ) 

−𝑒𝑇𝑃𝜌(𝑒2) = − [

𝑒1
𝑒2
𝑒3
] [

𝑃11 𝑃12 𝑃13
𝑃12 𝑃22 𝑃23
𝑃13 𝑃23 𝑃33

] [

𝜌1𝑒2
𝜌2𝑒2
𝜌3𝑒2

]

= −(𝑃11𝜌1 + 𝑃12𝜌2
+ 𝑃13𝜌3)𝑒1𝑒2 

     −(𝑃12𝜌1 + 𝑃22𝜌2 + 𝑃23𝜌3)𝑒2
2 

     −(𝑃13𝜌1 + 𝑃23𝜌2 + 𝑃33𝜌3)𝑒2𝑒3   
و    شررده  بسررط داده  نیررز 𝑒𝑇𝑃𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑒2)−ترررم    به همین ترتیررب

 :شودیم یر نوشته    صورتبه

(37 

−𝑒𝑇𝑃𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑒2)

= − [

𝑒1
𝑒2
𝑒3
] [

𝑃11 𝑃12 𝑃13
𝑃12 𝑃22 𝑃23
𝑃13 𝑃23 𝑃33

] [

𝑘1𝑠𝑔𝑛(𝑒2)

𝑘2𝑠𝑔𝑛(𝑒2)

𝑘3𝑠𝑔𝑛(𝑒2)
]

= −(𝑃11𝑘1 + 𝑃12𝑘2 + 𝑃13𝑘3)𝑒1𝑠𝑔𝑛(𝑒2) 
     −(𝑃12𝑘1 + 𝑃22𝑘2 + 𝑃23𝑘3)|𝑒2| −
     (𝑃13𝑘1 + 𝑃23𝑘2 + 𝑃33𝑘3)𝑒3𝑠𝑔𝑛(𝑒2)   

ها، مشتق تابع لیاپانوف  بندی و بسط تمامی ترمدر نتیجه، با جمع

 :آیدمی  دست  به یر    صورتبه

(38 ) 

 

𝑉̇(𝑒) = −𝑃11𝛼𝑒1
2 − (𝑃23𝑤𝑛𝑣

2 + 𝑃12𝜌1 +
               𝑃22𝜌2 + 𝑃23𝜌3)𝑒2

2 +               (𝑃23 −
𝑃33𝛾)𝑒3

2 − (𝑃13𝑤𝑛𝑣
2 +                𝑃12𝛼 + 𝑃11𝜌1 +

𝑃12𝜌2 +                𝑃13𝜌3)𝑒1𝑒2 + (𝑃12 − 𝑃13𝛾 −
               𝑃13𝛼)𝑒1𝑒3 + (𝑃22 − 𝑃23𝛾 −
               𝑃33𝑤𝑛𝑣

2 − 𝑃13𝜌1 − 𝑃23𝜌2 −
               𝑃33𝜌3)𝑒2𝑒3 − (𝑃11𝑘1 + 𝑃12𝑘2 +
               𝑃13𝑘3)𝑒1𝑠𝑔𝑛(𝑒2) − (𝑃12𝑘1 +
               𝑃22𝑘2 + 𝑃23𝑘3)|𝑒2| −
               (𝑃13𝑘1 + 𝑃23𝑘2 +
               𝑃33𝑘3)𝑒3𝑠𝑔𝑛(𝑒2)   

  برره 𝑒2𝑒3و    𝑒1𝑒2  ،𝑒1𝑒3هررای ضررربی  در مشتق تابع لیاپررانوف، ترم

شرروند؛   𝑉̇(𝑒)شرردن  توانند مررانع منفیعلامت نامشخ  می  لیدل

شود تا مشتق لیاپانوف تنهررا  ها صفر انتخا  میرو ضرایب آنا این

  مبنررا، این بر. باشد وابسته خطا قدرمطلق و دومهای درجه  به ترم

در   𝑘و   𝜌  بردارهررای  مقررادیر  و(  39در رابطرره ) 𝑃  ماتریط  ساختار

 .گرددمی  ت یین(  40رابطه )

(39 ) 𝑃 = [

𝑃11 0 0
0 𝑃22 0
0 0 𝑃33

] → {

𝑃12 = 0
𝑃13 = 0
𝑃23 = 0

 

(40 ) {
𝜌1 = 𝜌3 = 0
𝑘1 = 𝑘3 = 0

 

صررورت  شده، مشتق تابع لیاپانوف بههای انجامسا یبا اعمال ساده

 :شود یر با نویسی می

(41 ) 
𝑉̇(𝑒) = −𝑃11𝛼𝑒1

2 − 𝑃22𝜌2𝑒2
2 −

               𝑃33𝛾𝑒3
2 + (𝑃22 − 𝑃33𝑤𝑛𝑣

2 )𝑒2𝑒3 −
               𝑃22𝑘2|𝑒2|   

𝑒برررای همرره   𝑉̇(𝑒)  هدف آن است که مشتق تابع لیاپررانوف ≠ 0  

𝑉̇(𝑒)منفرری شررود. تحقررق   <   متغیررر  همگرایرریکننده  تضررمین  0

𝑠  لغزش = 𝑒   ؛اسررت  پایداری مجانبی خطای تخمررینو در نتیجه  

𝑒1کافی است که هررر ضررریب مقابررل    نیبنابرا
2  ،𝑒2

2  ،𝑒3
  |𝑒2|و    2

ها  ( هر یک ا  این ترم42)  رابطهصورت جداگانه منفی شود. در  به

ارائه   𝑘و   𝜌های  صورت مجزا بررسی و شرایط   م بر روی مؤلفهبه

 .شده است
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(42 ) 

{
  
 

  
 𝑎)𝑃11𝛼 > 0 →

𝑃11
𝑚
(𝑏 + 20(𝐹𝑐 + 𝜇𝑚𝑔)) > 0

𝑏)𝑃22𝜌2 > 0 → 𝑃22 > 0                                      

𝑐)𝑃33𝛾 > 0 → 2𝑃33𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣 > 0 → 𝑃33 > 0     

𝑑) 𝑃22 − 𝑃33𝑤𝑛𝑣
2 = 0 → 𝑃22 = 𝑃33𝑤𝑛𝑣

2            
𝑒)𝑃22𝑘2 > 0 → 𝑃22 > 0                                     

 

 

  (𝑎)  شده، شرطپارامتری ت ریر  یهاتیقط   عدم  درنظرگرفتنبا  

 :شودصورت  یر با نویسی می( به42ا  م ادله )

(43 ) 
𝑃11

𝑚𝑛𝑜𝑚(1+𝛥𝑚)
(𝑏𝑛𝑜𝑚(1 + 𝛥𝑏) + 20(𝐹𝑐 + 𝜇𝑛𝑜𝑚

(1 + 𝛥𝜇) 𝑚𝑛𝑜𝑚(1 + 𝛥𝑚)𝑔) > 0   
در هر پارامتر محرردود    هاتیقط   عدماینکه مقدار نسبی    بهباتوجه

 :درصد است، داری 15به  

(44 ) |𝛥𝑚,𝑏,𝜇| ≤ 0.15 → (1 + 𝛥𝑚,𝑏,𝜇) ≥ 0 
                → 𝛼 > 0 

𝑃11کافی است که    در نتیجه، >  شرررطدر ایررن صررورت،    ؛باشد  0

(𝑎)   پارامتری نیررز م تبررر برراقی    یهاتیقط   عدمحتی در حضور

سررادگی برقرررار شرروند،  ( به42شروط م ادلرره )  آنکهیبرا  .ماندمی

در نظررر   𝑃توان یک انتخررا  مناسررب و سرراده برررای مرراتریط  می

 : یر است  صورتبهگرفت که 

(45 ) 𝑃 = [
1 0 0
0 𝑤𝑛𝑣

2 0
0 0 1

] 

  
یک انتخا  ساده و مررؤثر در   𝑘و   𝜌مشابه، برای بردارهای    طور  به

 :( برآورده شوند42شود تا شرایط پایداری م ادله )نظر گرفته می

(46 ) {
𝜌 = [0 𝜃 0], 𝜃 > 0

𝑘 = [0 𝜏 0],          𝜏 > 0
 

 و اثبات تمام است.

آمده ا  تحلیرررل لیاپرررانوف، شررررایط کرررافی  دسرررتشررررایط به

ای هستند که پایداری و همگرایی خطای تخمین را  کارانهمحافظه

کنند. این شرررایط چررارچوبی تحلیلرری برررای انتخررا   تضمین می

آورند و امکرران بررسرری اثررر افررزایش یررا  ضرایب رؤیتگر فراه  می

کاهش ضرررایب بررر سرررعت همگرایرری و نوسررانات گررذرا را مهیررا  

سا ی نشان داده خواهد شد که چگونرره  در بخش شبیهسا ند.  می

تنظی  ضرررایب در محرردوده مجررا  نظررری و بررا رویکررردی کمتررر  

تری را برردون نقرر   تواند عملکرد عملی مطلو کارانه میمحافظه

 .قیود پایداری ارائه دهد

مود لغزشی   یافتهکاهش  مرتبه  رؤیتگرطراحی    -4

 پیچشی  فرا از نوع بالا  مرتبه

-ROمنظور ت ریررر عملگرهررای مررورد اسررتفاده در طراحرری  برره

HOSMO  ابتدا نمادگذاری مربرروط برره ضررر  و  یچشیپ  فرا  نوع ،

𝐴شود. برای دو بردار ستونی م رفی می  مؤلفه  به  مؤلفهتقسی    =

[𝐴1, 𝐴2, 𝐴3]
𝑇   و𝐵 = [𝐵1, 𝐵2, 𝐵3]

𝑇  ،  ضررر     بیررانگر ⊙عملگررر

⊙𝐴صورت  و به  است  1ایدرایه 𝐵 مشابه  طور  بهشود.  ت ریر می  ،

 
1 Hadamard Product 

𝐴𝑖ی  ی تقسرری  هررر مؤلفررهابه م ن 𝐴/𝐵ای  تقسی  درایه 𝐵𝑖بررر       

 :[20]  شودروابط  یر حاصل می  نیبنابرا  ؛است

(47 ) 

{
 
 

 
 
𝐴⊙ 𝐵 = [𝐴1𝐵1, 𝐴2𝐵2, 𝐴3𝐵3]

𝑇   

𝐴 ⊙ 𝐴 = [𝐴1
2, 𝐴2

2, 𝐴3
2]
𝑇
= 𝐴2

𝐴/𝐵 = [
𝐴1
𝐵1
,
𝐴2
𝐵2
,
𝐴3
𝐵3
]𝑇                     

 

های ساختاری، ابتدا  تفاوت  تبیینمنظور ایجاد مبنای مقایسه و  به

در قالب    یچشیپ فرا یبا  مرتبهرؤیتگر مود لغزشی فرم کلی یک 

، مطررابق بررا چررارچو   )HOSMO-FO(  2کامررل  مرتبررهسرراختار  

در ایررن سرراختار، تمررامی  شود.  [، مرور می21شده در مرجع ]ارائه

و متغیررر   شرروند ده میصررورت صررریح تخمررین حا ت سیست  به

  SMO  برررخلافد.  گررردلغزش بر فضای حالررت کامررل ت ریررر می
کنررد، در  کرره ا  تزریررق ناپیوسررته کلاسرریک اسررتفاده می  متداول

ای شررامل یررک ترررم  یک سررا وکار دومؤلفرره  یچشیپ  فراالگوریت   

و یک متغیر کمکرری   𝑢𝑆𝑇𝐴 خطا  درجه  مهینپیوسته مبتنی بر توان  

شررود. ایررن سرراختار ضررمن تضررمین  گرفترره می  کار  به 𝜗انتگرالی  

و   نرر یر چررت، موجب کرراهش محسرروس محدود   مانهمگرایی  

صررورت  شود. فرم کلی رؤیتگر بهبهبود کیفیت با سا ی حا ت می

 :گردد یر بیان می

(84 )  

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑥̇̂(𝑡) = 𝑓(𝑥̂(𝑡)) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝛬                     

𝛬 = −𝜌⊙ 𝑠 − 𝑘 ⊙ 𝑢𝑆𝑇𝐴                             
𝑠 = 𝑥̃ = 𝑥̂ − 𝑥                                                
𝜌 = [𝜌1  𝜌2  𝜌3  𝜌4  𝜌5]

𝑇 ,                 𝜌𝑖 ≥ 0 

𝑘 = [𝑘1  𝑘2  𝑘3  𝑘4  𝑘5]
𝑇 ,                  𝑘𝑖 ≥ 0

𝑢𝑆𝑇𝐴 = 𝑐1⊙ |𝑠|
1
2  ⊙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝜗             

𝜗 = [𝜗1, 𝜗2, 𝜗3, 𝜗4, 𝜗5]
𝑇                               

𝜗̇ = 𝑐2⊙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)                                         

𝑐1 = [𝑐11, 𝑐12, 𝑐13 , 𝑐14, 𝑐15]
𝑇 , 𝑐1𝑖 > 0 

𝑐2 = [𝑐21 , 𝑐22, 𝑐23 , 𝑐24 , 𝑐25]
𝑇 , 𝑐2𝑖 > 0 

 

مت ررارف عمومرراً در قالررب   یبررا   مرتبررهرؤیتگرهای مود لغزشرری  

ها تمامی حا ت  شوند و در آنتدوین می  کامل  مرتبهساختارهای  

شرروند. در ایررن مقالرره،   مان تخمررین  ده میصورت ه سیست  به

نتیجه حذف مستقی  م رراد ت   RO-HOSMO ساختار پیشنهادی

شده  ارائه  مرتبه  کاهشنیست، بلکه با تلفیق چارچو   کامل مرتبه

[  21شده در مرجررع ]مطرح  یچشیپ  فرا[ و ساختار  17در مرجع ]

، دینامیک خطای تخمررین در  چارچو . در این  است  آمدهدستبه

ای کرره  گونرره؛ بهشررودبندی میصررورتیافته  کاهش  یفضا  ری یک 

گیرررد. مشررابه  قرررار می  نشررده  یریگانرردا هتمرکز اصلی بر حا ت  

شررده نیررز  گیری[، یک حالررت اندا ه17در ]  مرتبه  کاهشرویکرد  

شررود تررا  عنوان متغیر کمکی در بردار حالت تخمینی لحرراظ میبه

ت ریر سطح لغزش، تزریق سیگنال اصلاحی و تضمین همگرایرری  

صررورت سررا گار انجررام گیرررد. ایررن  به  یچشرر یپ  فرررادر چررارچو   

 گیری ا  ویژگی مقاومت ذاترری الگرروریت امکان بهره  بندیصورت

Super-Twisting یافترره فررراه   را در سرراختاری بررا اب رراد کاهش

 
2 Full-Order High-Order Sliding Mode Observer 
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  یبررا  مرتبرره، ساختار رؤیتگررر مررود لغزشرری اساسنیبرا  .کندمی

 :شودصورت  یر ارائه مییافته بهکاهش

(94 )  

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝜁
̇(𝑡) = 𝑓3 (𝜁(𝑡)) + 𝐵3𝑢(𝑡) + 𝛬    

𝛬 = −𝜌⊙ 𝑠 − 𝑘 ⊙ 𝑢𝑆𝑇𝐴               

𝑠 = 𝑒 = 𝜁 − 𝜁                                    

𝜌 = [𝜌1  𝜌2  𝜌3]
𝑇 ,                𝜌𝑖 ≥ 0 

𝑘 = [𝑘1  𝑘2  𝑘3]
𝑇 ,                𝑘𝑖 ≥ 0

𝑢𝑆𝑇𝐴 = 𝑐1⊙ |𝑠|
1
2  ⊙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝜗

𝜗 = [𝜗1, 𝜗2, 𝜗3]
𝑇                               

 𝜗̇ = 𝑐2⊙𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)                           

𝑐1 = [𝑐11 , 𝑐12, 𝑐13]
𝑇 ,            𝑐1𝑖 > 0

𝑐2 = [𝑐21, 𝑐22, 𝑐23]
𝑇 ,           𝑐2𝑖 > 0

 

در سررطح    یچشرر یپ  فرررا  نرروع  RO-HOSMO برای استخراج مدل  

و    𝜌، 𝑘هررای اصررلاحی مبتنرری بررر ضرررایب  م رراد ت حالررت، ترم

شرروند.  به م رراد ت دینررامیکی اضررافه می 𝜗𝑖های کمکی  سیگنال

 :گرددصورت  یر بیان میبه  رؤیتگرساختار نهایی  

(50 )  

𝜁1
̇ =

−𝑏

𝑚
𝜁1 +

𝐴𝑃 

𝑚
𝑧2 −

𝐹𝑓(𝜁̂1)

𝑚
 − 𝜌1(𝑒1) −

          𝑘1𝑐11|𝑒1|
1

2 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒1) − 𝑘1𝜗1   
𝜁2
̇ = 𝜁3 − 𝜌2(𝑒2) − 𝑘2𝑐12|𝑒2|

1

2 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒2) −
          𝑘2𝜗2   
𝜁3
̇ = −𝑤𝑛𝑣

2 𝜁2 − 2𝜖𝑣𝑤𝑛𝑣𝜁3 +𝑤𝑛𝑣
2 𝑣𝑒0 +

          𝑤𝑛𝑣
2 𝑘𝑒𝑢(𝑡) − 𝜌3(𝑒3) −

          𝑘3𝑐13|𝑒3|
1

2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒3) − 𝑘3𝜗3  

دینامیک کلرری خطررای    ،ست یو س  تگریم اد ت رؤ  یگذاریجا  با

 شود:که به شکل  یر نوشته می  آیدمی  دست  بهتخمین 

(51 ) 
𝑒̇(𝑡) = ∆𝑓3 − 𝜌⊙  𝑠 − 𝑘 ⊙ 𝑢𝑆𝑇𝐴 = ∆𝑓3 −

              𝜌 ⊙  𝑠 − 𝑘 ⊙ 𝑐1⊙ |𝑠|
1

2⊙
              𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) − 𝑘 ⊙ 𝜗   

  فددرایافتدده  مرتبه کاهش  رؤیتگرتحلیل پایداری    1-4

 پیچشی

  یافترره،کاهش  یچشرر یپ  فرررامنظور تحلیررل پایررداری رؤیتگررر  برره

دینامیک خطای تخمین استخراج و در چارچو  تحلیل لیاپررانوف  

-Super [ ساختار الگرروریت 21در مرجع ]  اگرچه  .شودبررسی می

Twisting   برای سرراختار مررورد    آنم رفی شده، اما اثبات پایداری

مرجررع    در  ،گریدیا سررواستفاده در این مقاله ارائه نشررده اسررت.  

[ یررک چررارچو  تحلیلرری مبتنرری بررر تررابع لیاپررانوف برررای  22]

های لغزشی مرتبه دوم ارائه شده است کرره برررای کررلاس  الگوریت 

در ایررن   .اسررت  اعمررالقابلها با فرررم اسررتاندارد  خاصی ا  سیست 

[، دینامیک خطررای  22مقاله، با الهام ا  چارچو  تحلیلی مرجع ]

و سپط بررا ت ریررر متغیرهررای    استخراج  RO-  HOSMO  رؤیتگر

ساختاری، برره فرمرری    یسا فرموله  با کمکی مناسب و انجام یک  

با شرایط تحلیل مذکور تبدیل گردیده است. در ادامه،    انطباققابل

در مررورد سررامانه    محرردود   مررانشررروط   م برررای همگرایرری  

صورت صریح بررسی شده و بر اسرراس  الکتروهیدرولیکی حاضر به

در    .شررودهررای رؤیتگررر اسررتخراج میبهره  قبولقابلآن، محدوده  

بر پایه    یچشیپ  فرا   الگوریت  لیاپانوفپایداری  [، تحلیل 22مرجع ]

 :سیست  استاندارد  یر ارائه شده است

(52 ) {𝑥̇1 = −𝑘1
|𝑥1|

1
2⁄  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥1) + 𝑥2 + 𝜑1(𝑥, 𝑡)

𝑥̇2 = −𝑘3𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥1) + 𝜑2(𝑥, 𝑡)                       
 

,𝜑𝑖(𝑥که در آن   𝑡) هسررتند. در ایررن  کران مشخ     اب  یاغتشاشات

ا  طریررق سرراخت یررک تررابع   محرردود  مررانچارچو ، همگرایرری 

اینکه دینامیک خطای   بهباتوجه .شودلیاپانوف مناسب تضمین می

(  52صورت مستقی  در فرم اسررتاندارد )به  RO-HOSMO  رؤیتگر

در ادامه بررا ت ریررر متغیرهررای کمکرری و تجمیررع  گیرد،  قرار نمی

مناسب ضرایب طراحی، سیست  خطا به ساختاری متناظر با فرررم  

صورت  شود. بدین منظور، ضرایب تزریق به[ تبدیل می22مرجع ]

 :شوند یر با ت ریر می

(53 ) {

𝑘 ⊙ 𝑐1 = 𝛼1 = [𝛼11, 𝛼12, 𝛼13]
𝑇

−𝑘 ⊙ 𝜗 = 𝜔 = [𝜔1, 𝜔2 , 𝜔3]
𝑇   

𝑘 ⊙ 𝑐2 = 𝛼2 = [𝛼21, 𝛼22, 𝛼23]
𝑇

 

  فررراعنوان حالت کمکی دوم در ساختار به  𝜔با این ت ریر، متغیر  

 :آیدصورت  یر به دست میظاهر شده و دینامیک آن به  یچشیپ

(54 ) 𝜔̇ = −𝑘 ⊙ 𝜗̇ = −𝑘 ⊙ 𝑐2⊙𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) =
         −𝛼2⊙𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)   

و حالت    𝑠اکنون با استفاده ا  ت اریر فوق، دینامیک متغیر لغزش  

 :شودبا نویسی می  صورت  یربه 𝜔کمکی  

(55 ) {𝑠̇ = −𝛼1⊙ |𝑠|
1
2⊙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝜔 + 𝜑1(𝑠, 𝑡)

𝜔̇ = −𝛼2⊙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) + 𝜑2(𝑠, 𝑡)                      
 

هررای نررام ین و باقیمانررده مرردل در قالررب توابررع  کرره در آن ترم

 :انداغتشاشی  یر تجمیع شده

(56 ) {
𝜑1(𝑠, 𝑡) = ∆𝑓3 − 𝜌⊙ 𝑠                                     
𝜑2(𝑠, 𝑡) = 0                                                          

 

با فرررم    انطباققابلبنابراین، دینامیک خطای رؤیتگر به ساختاری  

گیررری ا   [ تبرردیل شررده و امکرران بهره22شده در مرجع ]تحلیل

گررردد. در  شررده در آن مرجررع فررراه  میچارچو  لیاپررانوف ارائه

تررابع  هررا،  منظور تحلیررل پایررداری در حضررور نام ینیادامرره، برره

گررردد  انتخا  می  یچشیپ فرالیاپانوفی سا گار با ساختار الگوریت  

  داریکرررانشرررایط  .  گیررردمی  بررر  دررا    𝜔و   𝑠  کرره هررر دو متغیررر

اغتشاشررات و قیررود ضرررایب طراحرری برررای سررامانه حاضررر بایررد  

 صورت مستقل بررسی و تطبیق داده شوند.به

( و ساختار کلی  10)  صورتبهم اد ت حالت سیست  را   . 2قضیه  

را    گررر  تیرؤ( در نظر بگیرید. پارامترهای  50)  صورتبهرؤیتگر را  

هررای  انتخررا  کرررد کرره خطررای تخمررین حالت  یاگونهبهتوان می

 مجانبی به صفر همگرا شود.  صورتبهسیست   

 اثبات.

 :شودصورت  یر ت ریر میتابع لیاپانوف مورد استفاده به

(57 ) 
𝑉(𝑠,𝜔) = 2𝛼2⊙ |𝑠| +

1

2
𝜔2 +

                    
1

2
(𝛼1⊙ |𝑠|

1

2  ⊙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) − 𝜔)2   
 :(، خواهی  داشت57گیری ا  تابع لیاپانوف )با مشتق

(58 ) 𝑉̇(𝑠,𝜔) = −
1

√|𝑠|
𝜃𝑇𝑄𝜃 +

𝜑1

√|𝑠|
𝑞1
𝑇𝜃 +

                    𝜑2𝑞2
𝑇𝜃   
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صورت  یررر  به 𝑄ماتریط  و   𝑞1  ،𝑞2 ، بردارهای    𝜃که در آن، بردار  

 :شوندت ریر می

(59 ) 

{
  
 

  
 𝜃 = [|𝑠|

1
2  ⊙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠), 𝜔]𝑇

𝑞1
𝑇 = [(2𝛼2 +

𝛼1
2

2
),
−𝛼1
2
]

𝑞2
𝑇 = [−𝛼1, 2]                      

𝑄 =
𝛼1
2
[
2𝛼2 + 𝛼1

2 −𝛼1
−𝛼1 1

]

 

شررده در رابطرره  با فرض برقرار بررودن شرررایط کررافی طراحرری ارائه

ها توسط ضرایب طراحی جبررران شررده و برررای  (، اثر نام ینی60)

شررود. در  مشتق تابع لیاپانوف یک کران بررا ی منفرری حاصررل می

ای م ررادل رابطرره  شرردهتوان به فرم ساده( را می58نتیجه، رابطه )

دینامیک    محدود  مان( با نویسی کرد که د لت بر همگرایی 67)

هررای اغتشاشرری  ترم  یدارکرررانمنظور تضررمین  برره  .خطررا دارد

𝜑1(𝑠, 𝑡)  و  𝜑2(𝑠, 𝑡)شود، شرایط کافی  یر در نظر گرفته می: 

(60 ) {
𝑎) |𝜑1(𝑠, 𝑡)| ≤ 𝛿1⊙√|𝑠| + 𝜖

𝑏) |𝜑2(𝑠, 𝑡)| ≤ 𝛿2                      
 

𝛿1  کرره در آن = [𝛿11, 𝛿12, 𝛿13]
𝑇  ،𝛿2 = [𝛿21, 𝛿22, 𝛿23]

𝑇    و𝜖 =

[𝜖1, 𝜖2, 𝜖3] 
𝑇  بررهباتوجه.  های نررامنفی هسررتندبردارهایی با مؤلفه  

,𝜑2(𝑠اینکه در سامانه حاضررر   𝑡) = 𝛿2، خررواهی  داشررت  0 = 0.  

کرره    تاسرر (  60)  در رابطرره (𝑎) بنررد   شرررط  همرران(  61)  رابطرره

، برای هر مؤلفرره  بیترتنیابهای نوشته شده است.  صورت مؤلفهبه

 :ای برقرار خواهد بودا  بردارهای خطا، قید جداگانه

(61 ) |∆𝑓3𝑖 − 𝜌𝑖𝑒𝑖| ≤ 𝛿1𝑖√|𝑒𝑖| + 𝜖𝑖  ,             𝜖𝑖 > 0  

منظور تسررهیل  برره  .کوچررک م بررت اسررت مقداریک  𝜖𝑖که در آن 

|𝑒𝑖|  های شاملنمودن ترم  دارکرانتحلیل و  
1

یررک کررران بررا ی  ،  2

 :شودم لوم برای خطاها در نظر گرفته می

(62 ) {
𝑀 = [𝑀1,𝑀2, 𝑀3]

𝑇                       

|𝑒𝑖| ≤ 𝑀𝑖
2, 𝑀𝑖 ≥ 0 → |𝑒𝑖|

1
2 ≤ 𝑀𝑖

 

صررورت  به EHS ( برای هررر مؤلفرره ا  سررامانه61در ادامه، شرط )

عنوان نمونرره، برررای مؤلفرره اول بررا  شررود. بررهجداگانه بررسرری می

 :سا ی خواهی  داشتترم نام ینی و ساده  یگذاریجا

(63 ) 

|∆𝑓31 − 𝜌1𝑒1| = |−𝛼𝑒1 − 𝜌1𝑒1| =
                               |−(𝛼 + 𝜌1)𝑒1| =

                               (𝛼 + 𝜌1)|𝑒1| ≤ 𝛿11|𝑒1|
1

2 ≤

                               √|𝑒1| + 𝜖1 → 𝛿11 ≥ (𝛼 +

                               𝜌1)|𝑒1|
1

2 → 𝛿11 ≥ (𝛼 +
                               𝜌1)𝑀1   

دینامیک مؤلفه دوم سامانه در رابطه   یگذاریجامشابه، با  طور به

 :( خواهی  داشت61)

(64 ) 

|∆𝑓32 − 𝜌2𝑒2| = |𝑒3 − 𝜌2𝑒2| ≤ |𝑒3| +
                                𝜌2|𝑒2| ≤ 𝛿12(|𝑒2| +

                                𝜖2)
1

2 → 𝛿12 ≥
|𝑒3|

(|𝑒2|+𝜖2)
1
2

+

                                𝜌2
|𝑒2|

(|𝑒2|+𝜖2)
1
2

→ 𝛿12 ≥

                                
𝑀3
2

𝜖2
1
2

+ 𝜌2|𝑒2|
1

2 → 𝛿12 ≥

                                
𝑀3
2

𝜖2
1
2

+ 𝜌2𝑀2   

 :مشابه، برای مؤلفه سوم سیست  داری   طور  به

(65 ) 

|∆𝑓33 − 𝜌3𝑒3| = |−𝑤𝑛𝑣
2  𝑒2 − 𝛾𝑒3 −

                                𝜌3𝑒3| = |−(𝛾 + 𝜌3)𝑒3 −
                                𝑤𝑛𝑣

2 𝑒2| ≤ (𝛾 + 𝜌3)|𝑒3| +
                                𝑤𝑛𝑣

2 |𝑒2| ≤ 𝛿13(|𝑒3| +

                                𝜖3)
1

2 → 𝛿13 ≥

                                𝑤𝑛𝑣
2 |𝑒2|

(|𝑒3|+𝜖3)
1
2

+ (𝛾 +

                                𝜌3)
|𝑒3|

(|𝑒3|+𝜖3)
1
2

→ 𝛿13 ≥

                                𝑤𝑛𝑣
2 𝑀2

2

𝜖3
1
2

+ (𝛾 + 𝜌3)𝑀3   

(  65( تررا )63ای که روابط )گونهبه 𝛿1𝑖 بنابراین، با انتخا  ضرایب

برای مشتق تابع لیاپانوف     یر را  توان کران با یبرقرار باشند، می

 .نموداستخراج  

(66 ) 𝑉̇(𝑠,𝜔) ≤ −
1

√|𝑠|
𝜃𝑇𝑄̃𝜃 

 شود: یر ت ریر می  صورتبه  𝑄̃  ماتریط  که در آن

(67 ) 

𝑄̃ = 

  
𝛼1
2

[
 
 
 2𝛼2 + 𝛼1

2 − (
4𝛼2
𝛼1

+ 𝛼1) 𝛿1 − 2𝛿2  ∗

− (𝛼1 + 2𝛿1 +
2𝛿2
𝛼1
)  1

]
 
 
 

 

  بودننیم   یمنف[،  22,23شده در ]مطابق چارچو  تحلیلی ارائه

اسررت. ایررن امررر   𝑄̃ماتریط    بودننیم   م بت( مستلزم  67کران )

 :شودمنجر به قیود طراحی  یر می

(68 ) {

𝛼1 > 2𝛿1                                                                

𝛼2 > 𝛼1
5𝛿1⊙𝛼1 + 6𝛿2 + 4(𝛿1 + 𝛿2/𝛼1)

2

2(𝛼1 − 2𝛿1)

 

𝛿2حاضر    امانهاینکه در س  بهباتوجه = شرایط فوق به فرم  ،  است 0

 :یابندشده  یر تقلیل میساده

(69 ) {

𝛼1 > 2𝛿1                                     

𝛼2 > 𝛼1⊙
5𝛿1⊙𝛼1 + 4𝛿1

2

2(𝛼1 − 2𝛿1)

 

(، شرررایط کررافی  53در نهایت، با اعمال تغییر متغیرهررای رابطرره )

با نویسرری    𝑐2𝑖و   𝑐1𝑖  یچشرر یپ  فرررافوق برحسب ضرررایب رؤیتگررر  

 :( ارائه شده است70شوند که نتیجه آن در رابطه )می

(70 ) 

{
 
 

 
 𝑐1𝑖 >

2𝛿1𝑖
𝑘𝑖
                              

𝑐2𝑖 > 𝑐1𝑖
5𝛿1𝑖𝑐1𝑖𝑘𝑖 + 4𝛿1𝑖

2

2(𝑐1𝑖𝑘𝑖 − 2𝛿1𝑖)

 

 و اثبات تمام است.

شده برای ضرایب    م به تأکید است که شرایط پایداری استخراج

، شرایط کافی مبتنی بررر تحلیررل لیاپررانوف  RO-HOSMO  رؤیتگر

  باهرردفهررا  کارانرره دارنررد. ایررن کرانبوده و ذاترراً مرراهیتی محافظه

تضمین همگرایی نظری خطای تخمین در حضور بدترین حررا ت  

اند و لزومرراً مقررادیر بهینرره  و اغتشاش استخراج شده  قط یت  عدم

رو، در  شرروند. ا ایررنسررا ی عملرری محسررو  نمیبرررای پیاده

های عددی، ضرررایب رؤیتگررر بررا رعایررت قیررود نظررری  سا یشبیه

اند  شده انتخا  شدهآمده و ا  طریق تنظی  تجربی کنترلدستبه

ای مناسررب میرران پایررداری، دقررت تخمررین و نرمرری  تررا موا نرره

های برآوردی برقرار گردد. این رویکرد در ادبیات مربرروط  سیگنال
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عملرری    رویررهیکعنوان  برره  بررا   مرتبررهبه رؤیتگرهای مود لغزشی  

 .متداول پذیرفته شده است

 سازی و تفسیر آننتایج شبیه -5

 و  RO-SMO  شرراملار یابی عملکرد رؤیتگرهای پیشنهادی    برای

RO-HOSMO   های  سررا یای ا  شبیه، مجموعهیچشیپ  فراا  نوع

  در برگیرنررده EHSعددی مبتنی بر مدل غیرخطی کامل سررامانه 

  شرریر  هایغیرخطی  و  سیال  پذیریتراک   ،بکولم  اصطکاک  اثرات

پارامترهررای ثابررت مرردل مطررابق مقررادیر   .اسررت شده سروو انجام

منظور ارائرره ار یررابی  به  .اند[ انتخا  شده13شده در مرجع ]ارائه

 :  هررا در دو محررور اصررلی انجررام شررده اسررتتحلیل   منسررج

 ، ونشررده  یریگانرردا ههررای  دقررت و کیفیررت تخمررین حالت  -1

کارایی محاسباتی و هزینه اجرایی ساختارهای پیشررنهادی در    -2

 .کامل  مرتبههای  مقایسه با نسخه

  𝑠𝑔𝑛در ساختارهای لغزشرری، تررابع    ن یر  چتبرای جلوگیری ا    

𝜀 یمر هیرر  در هر دو رؤیتگر با تررابع اشررباع   = جررایگزین   10−3

تر در  بینانررهمنظور ایجرراد شرررایط واقعهمچنررین، برره  .شده اسررت

های  صورت سرریگنالار یابی عملکرد رؤیتگرها، اغتشاشات مدل به

 :انددر نظر گرفته شده  دارکرانسینوسی  
𝜂𝑦 = 𝜂𝑣𝑒 = 10

−2 𝑠𝑖𝑛(2𝜋(0.1𝑡)) 
بوده    دارکرانشده دارای دامنه و مشتق بنابراین، اغتشاشات اعمال

و با فرضیات پایداری مورد استفاده در طراحی رؤیتگرهررا سررا گار  

صورت نویز سفید گوسی  گیری بههستند. علاوه بر این، نویز اندا ه

سا ی شده است و انحررراف م یررار آن برررای  با میانگین صفر مدل

 :برابر با  بیترت  بهسنسورهای موق یت و موق یت اسپول شیر  
𝜎𝑦 = 𝜎𝑣𝑒 = 5 × 10

−3 
  ایجرراد  و  نتررایج  اعتبارسررنجی  منظور برره  .در نظر گرفته شررده اسررت 

  مرجع،   رؤیتگر   دو   کنار   در   ساختار   دو   این   ، اتکا قابل   ای مقایسه  مبنای 

تحررت سرره  ،   )(1FDOBه گیر فیلترشررد و مشررتق   EKF   [13 ]   ی  نرر ی 

سررناریوی تحریررک سینوسرری، پلرره و شرریب و در حضررور نررویز  

قرار    مورد بررسی   15٪± پارامتری تا    ی ها ت ی قط    عدم گیری و اندا ه 

اند. هدف این بخش، تحلیل جامع چهررار رؤیتگررر در تخمررین  گرفته 

ای ا   بررر اسرراس مجموعرره  𝑣̇𝑒و    𝑦̇  نشررده   ی ر ی گ انرردا ه هررای  حالت 

، مشررتق خطررا،  مرران  RMS  ،Peak  های اسررتاندارد شررامل شرراخ  

برای ار یابی عملکرد رؤیتگرها در طیررر    .است   نشست و انرژی خطا 

های استاندارد برره  ای ا  ورودی ای ا  شرایط کاری، مجموعه گسترده 

 د: شون صورت  یر ت ریر می که به   سامانه اعمال شده است 

 𝑢1(𝑡) = 2𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑡) 

 𝑢2(𝑡) = {
0              𝑡 < 0.02
2              𝑡 ≥ 0.02

 

 𝑢3(𝑡) = 10𝑡 
ورودی سینوسی با ایجاد تغییرات پیوسته در دینامیررک سیسررت ،  

امکان بررسی عملکرد رؤیتگرها در شرایط گذرا و ماندگار را فراه   

 
1 Filtered Derivative Observer 

ای برررای ار یررابی سرررعت همگرایرری و نحرروه  کند. ورودی پلررهمی

اسررت.    کاررفتررهبهعملکرد رؤیتگرهررا در برابررر تغییرررات ناگهررانی  

کردن  همچنررین ورودی شرریب، توانررایی رؤیتگرهررا را در دنبررال

تغییرات تدریجی و حفررظ دقررت تخمررین در طررول  مرران نشرران  

 مان ا  این سه نوع تحریک، امکرران بررسرری  دهد. استفاده ه می

جامع عملکرد ساختارهای پیشنهادی را در سررناریوهای مختلررر  

 .سا دعملیاتی فراه  می

 
 کنترلی  یهاگنالیسنمودار : 2شکل 

اند کرره اخررتلاف  ای انتخررا  شرردهگونررهشرایط اولیرره سیسررت  به

های واق ی و تخمینی ایجاد شود تا ترروان  توجهی میان حالتقابل

دقیق ار یابی   طور بههمگرایی رؤیتگرها در شرایط اولیه نامطلو   

 :گردد

 𝑥0 = [0.05,−0.02 , 104,  0.10,−0.05]𝑇 

 𝑥̂0 = [0,0,0,0,0]
𝑇 

𝑡سا ی برابر  با ه  مانی شبیه ∈   ثانیه در نظر گرفته شررده [0,0.2]

شررده ا   مطررابق قیررود استخراج RO-SMO ضرررایب رؤیتگررر  .است

گونرره کرره در  اند. همان( انتخررا  شررده46تحلیل لیاپانوف )رابطه  

آمده  دسررتبخررش تحلیررل پایررداری نشرران داده شررد، شرررایط به

کنند، اما ایررن  چارچوبی تحلیلی برای تضمین همگرایی فراه  می

قیود ماهیتاً شرایط کافی بوده و تضمین همگرایرری را در برردترین  

در این مطال ه، پط ا  ت یررین بررا ه مجررا   کنند.  حا ت فراه  می

ضرررایب بررر اسرراس قیررود نظررری، تحلیررل حساسرریت عررددی  

ای برای ار یابی تأثیر پارامترهررای اصررلی بررر عملکرررد  شدهکنترل

های تزریق  دهد که افزایش بهرهتخمین انجام شد. نتایج نشان می

و بهبررود   RMS تا یک ناحیه میانی موجب کرراهش مررؤثر خطررای

هررا  ، مقررادیر بسرریار بررزر  بهرهحررالبااینشررود؛   مان نشست می

توانند خطای مانرردگار را کرراهش دهنررد، امررا برره دلیررل  اگرچه می

تقویت مؤلفه سوئیچین ، منجر به رفتار گذرای تنرردتر و افررزایش  

، انتخررا  ضرررایب نهررایی بررر  بنابراین  ؛شوندحساسیت به نویز می

ای میان کاهش خطا، سرعت همگرایی و حفظ نرمی  اساس موا نه

 ، مقادیراساسبراین  .است  گرفتهصورتسیگنال تخمین  
𝜌 = [0,100,0]𝑇 
𝑘 = [0,100,0]𝑇 

عنوان یک موا نه مناسررب میرران کرراهش خطررا و حفررظ پاسرر   به

شده انتخا  شدند. این انتخا  ضمن سررا گاری بررا  گذرای کنترل
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چررارچو  نظررری پایررداری، در تحلیررل حساسرریت نیررز عملکرررد  

دهررد و ا  ورود برره  و  مان نشست نشان می RMS مطلوبی ا  نظر

تواند حساسیت به نویز را تشدید  ناحیه ضرایب بسیار بزر  که می

 .کندکند، جلوگیری می

، قیررود پایررداری  یچشرر یپ  فرررانوع   RO-HOSMO در مورد رؤیتگر

کارانه برروده و  صورت ذاتی محافظه( به70شده در رابطه )استخراج

کنند تررا همگرایرری  مقادیر بسیار بزرگی برای ضرایب پیشنهاد می

، اسررتفاده  حررالنیبااتضمین شود.  تیقط  عدمدر بدترین حا ت 

سا ی عررددی منجررر برره  های نظری در پیادهمستقی  ا  این کران

  .شررودهای بیش ا  حد بررزر  و رفتررار گررذرای نررامطلو  میبهره

رو، مشابه رویه متداول در ادبیات رؤیتگرهررای مررود لغزشرری  ا این

عنوان مرجررع تضررمین پایررداری در  ، ابتدا قیود نظری بهبا   مرتبه

نظر گرفته شد و سپط ضرایب ا  طریق تنظی  تجربرری هدفمنررد  

در ایررن    .کاهش داده شدند تا عملکرد عملی بهینرره حاصررل شررود

، اثر تغییر ضرررایب بررر سرررعت همگرایرری، سررطح نوسررانات  ندیفرا

گیری مورد ار یابی قرار گرفت و  تخمین و حساسیت به نویز اندا ه

 در نهایت مقادیر

𝜌 = [100,100,100]𝑇 
𝑘 = [20,20,20]𝑇 
𝑐2 = [200,200,200]

𝑇 , 𝑐1 = √2𝑐2 

عنوان مقادیر نهایی انتخا  شدند که ضمن رعایت قیود نظری،  به

بهترین توا ن میان پایررداری، دقررت و نرمرری سرریگنال تخمررین را  

 .کنندفراه  می

 و  SMO  کامل  مرتبههای  برای اطمینان ا  مقایسه منصفانه، نسخه

HOSMO   های  با بهرهو  شده  م رفی  هینظرنیز مطابق ساختارهای

  (،15مطابق رابطرره )  ،FO-SMOدر   .عددی مشخ  تنظی  شدند

5برره اب رراد    𝐾و مقرراومتی    𝐻های ضرررایب میرایرری  ماتریط × 3 

 :صورت  یر انتخا  گردیدها بهو مقادیر آنت ریر شدند  
𝐻 = [0,0,50; 0,0,0; 0,50,0; 0,0,0; 50,0,0] 
𝐾 = [0,0,200; 0,0,0; 0,200,0; 0,0,0; 200,0,0] 

  شرردهگیریهررای اندا هها متنرراظر بررا خروجیکرره در آن سررتون

𝑦(𝑡)، 𝑃𝐿(𝑡)  و 𝑣𝑒(𝑡)  ها متنرراظر بررا پررنج حالررت سیسررت   و ردیر

  یچشرر یپ  فرانیز ضرایب ساختار  ، FO-HOSMOهستند. در نسخه 

انتخررا     وخطرراآ مونصورت  یر و ا  طریررق تنظرری  تجربرری و  به

 :شدند تا بهترین عملکرد تخمینی حاصل گردد
𝜌 = [100,100,100,100,100]𝑇 
𝑘 = [20,20,20,20,20]𝑇 
𝑐2 = [200,200,200,200,200]

𝑇 , 𝑐1 = √2𝑐2 

سررا ی شررده و  [ پیاده13]   مطررابق سرراختار مرجررع  EKFفیلتررر  

گیری برررای تضررمین  هررای کوواریررانط فراینررد و انرردا هماتریط

 :اندصورت  یر انتخا  شدهپایداری و همگرایی مناسب به

{

𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (10−6, 10−6, 10−6, 10−6, 10−4)

𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝜎𝑦
2, 𝜎𝑃𝐿

2 , 𝜎𝑣𝑒
2 )                                 

 𝑃0 = 10
−2 𝐼5                                                    

 

های  گیری ا  سرریگنالنیررز بررر اسرراس مشررتق FDOB رؤیتگررر

مرتبه   Butterworth  گذر  نییپاشده در کنار یک فیلتر  گیریاندا ه

  صررورتبه  آن  تبدیل  تابع  که  است  شده  طراحی  Zero-Phase  دوم

 :[24] است   یر

𝐻(𝑠) =
𝜔𝑐
2

𝑠2 + √2𝜔𝑐𝑠 + 𝜔𝑐
2
 , 𝑓𝑐 = 50 𝐻𝑧 , 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐 

هررای  عنوان تخمررین حالتمشتق  مررانی سرریگنال فیلترشررده برره

   .استفاده گردیده استمورد    𝑣̇𝑒و   𝑦̇ سرعت

علاوه بر ار یابی دقررت تخمررین، تحلیررل کررارایی محاسررباتی نیررز  

های کلیدی عملکرررد مررورد بررسرری قرررار  عنوان یکی ا  شاخ به

، بررردار  کامررل  مرتبررهگرفت. ا  دیدگاه ساختاری، در رؤیتگرهررای  

حالت تخمین شامل تمامی حا ت دینررامیکی سررامانه اسررت و در  

، برای هر مؤلفرره لغررزش یررک متغیررر انتگرالرری  یچشیپ  فرانسخه  

 𝑛 شود. در نتیجه، اگر مرتبه سیسررت  برابرررکمکی نیز افزوده می

متغیررر   𝑛 حالررت اصررلی و 𝑛 شررامل   FO-HOSMO  ساختارباشد،  

  مرتبررهاسررت. در مقابررل، در سرراختارهای    یچشرر یپ  فررراکمکرری  

  نشررده  یریگانرردا های ا  حررا ت  تنهررا  یرمجموعرره  افتررهیکاهش

𝑛 مرتبه دینامیکی به  که  یطوربهشود،  سا ی میمدل − 𝑟   کاهش

شررامل عملیررات غیرخطرری   یچشیپ فراالگوریت   ا آنجاکهیابد. می

نظیر تابع اشباع و ریشه دوم برای هر مؤلفه لغزش اسررت، کرراهش  

های غیرخطی  ت داد حا ت مستقیماً موجب کاهش ت داد ار یابی

، پیچیدگی محاسباتی ا   نیبنابرا  ؛شودبرداری میدر هر گام نمونه

𝑂(𝑛 برره 𝑂(𝑛) مرتبرره − 𝑟) و کرراهش بررار پردا شرری    افتررهیلیتقل

 .شودصورت ساختاری تضمین میبه

یررک بنچمررارک  مررانی  منظور تأیید عملی این استد ل نظری، به

تحت شرایط عددی یکسان برای تمامی ساختارها انجام شد. دوره  

𝑇𝑠) برداری برابررر بررانمونه  =  10
سررا ی  و بررا ه  مررانی شبیه (5−

𝑡  صورتبه ∈ [0  0.2]𝑠 پررنج بررار    شیدر نظر گرفته شد. هر آ مررا

صررورت  هر ساختار به  یو  مان اجرا  دیصورت مستقل تکرار گردبه

ارائرره   ریرر حاصررل در جرردول    جیمحاسبه شد. نتررا  ی مان  نیانگیم

 .[25] اندشده

و   مرتبه کامل یتگرهایرؤ یمحاسبات  ی مان اجرا سه یمقا  :1 جدول

 افته ی مرتبه کاهش

Observer 

Pair 

Reduced-

Order (s) 

Full-Order 

(s) 

Reduction 

(%) 

SMO 0.279 0.766 63 % 

HOSMO 0.533 0.813 34 % 

ثانیرره    0.279برابر با   RO-SMO بر اساس این نتایج،  مان اجرای

ثانیرره اسررت کرره    0.766برابررر بررا   FO-SMO و  مرران اجرررای

  مرتبرره نسررخه برای اجرا  مان در ٪63دهنده کاهش حدود نشان

  برره.  اسررت  خررود  متنرراظر  کامل  مرتبه  نسخه  به  نسبت افتهیکاهش

با  مان اجرای   RO-HOSMO ،یچشیپ  فرا  ساختار  در  مشابه،  طور

ثانیرره،    0.813با  مرران   FO-HOSMO ثانیه در مقایسه با  0.533

ایررن  . دهرردمی نشرران را  محاسررباتی  هزینه  در  کاهش  ٪34حدود  

  مرتبههای  اختلاف ناشی ا  کاهش ساختاری مرتبه مدل در نسخه
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اگرچه مقررادیر مطلررق  مرران اجرررا وابسررته برره    .است  افتهیکاهش

افزاری هسررتند، امررا کرراهش  افزاری و محیط نرمپیکربندی سخت

ساختاری مرتبه مدل، مبنای نظری مستقلی برای بهبررود کررارایی  

 .کندفراه  می

 
 مقایسه میانگین  مان اجرای رؤیتگرهای مورد بررسی : 3شکل 

  3در شکل  شده  ای ارائهمقایسه کلی چهار ساختار در نمودار میله

در هررر    افتررهیکاهش  مرتبهدهد که ساختارهای  وضوح نشان میبه

دارای هزینه اجرایی کمتررر برروده و   HOSMO و SMO دو خانواده

های بررا  سا ی بلادرنرر  در سررامانهها را برای پیادهاین موضوع آن

، ار یررابی  حررالنیباا .سررا دتر میمنابع پردا شی محرردود مناسررب

 مان دقررت تخمررین و  نهایی عملکرد رؤیتگرها مستلزم بررسی ه 

ها در سناریوهای مختلر تحریک و در حضور نویز  رفتار گذرای آن

رو، در ادامرره، نتررایج کیفرری و تحلیلرری  است. ا ایررن  تیقط  عدمو 

شود. نتررایج  سا ی برای مقایسه جامع چهار ساختار ارائه میشبیه

 .اندارائه شده  13تا    4های  سا ی در شکلکیفی شبیه

 
 ی نوسیس یتحت ورود ینیو تخم یواق  ی هاحالت: 4شکل 

و   یواق رر  یهاحالت سهیمقا تگرها،یعملکرد رؤ  یفیک  یابیار   یبرا

تا    7  یهادر شکل  نیتخم  ی، خطاها6تا   4 یهادر شکل ینیتخم

  یهررایتحررت ورود  12تررا    10  یهاو مشتق خطاهررا در شررکل  9

  یتگرهایرؤ قیتزر  یهاگنالیس  ن،یهمچن  .مختلر ارائه شده است

شررکل    ایررن  در  اسررت.  افتررهی  شینمررا  13در شررکل    ید لغزشرر ومرر 

شده  اشباع  یتیماه  RO-SMO سیگنال تزریق  شود کهمشاهده می

باشررد.   نرر یر چررتتوانررد منشررأ با نوسررانات سررریع دارد کرره می

تر تولیررد  تر و پیوسررتههایی نرمسیگنال  RO-HOSMO  کهیدرحال

در    نرر یر چررتی پایداری با تر و کاهش دهندهکند که نشانمی

   .است  با   مرتبهساختار  

 
 پله  یتحت ورود ینیو تخم یواق  ی هاحالت: 5شکل 

 
 ب یش یتحت ورود ینیو تخم یواق  ی هاحالت: 6شکل 

 
 ینوسیس  یتحت ورود ن یتخم یخطاها: 7شکل 
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هایی  هررا، شرراخ رؤیتگرمنظور ار یابی دقیق عملکرد به  در ادامه،

خطا،  مان نشست   مشتق Peak و  RMSخطا،   Peak و  RMS  نظیر

  قرقره  و سرعت(  𝑦̇ن )سرعت پیستوهای  برای حالتو انرژی خطا  

(𝑣̇𝑒)  هررا در  آن  محاسرربه شررده و نتررایج  های مختلرتحت ورودی

 .شودجداول ب دی ارائه می

 
 پله   یتحت ورود ن یتخم یخطاها: 8شکل 

 
 بیش  یتحت ورود ن یتخم یخطاها: 9شکل 

 
 ی نوسیس یتحت ورود نیتخم یمشتق خطاها:  10شکل 

 
 پله  یتحت ورود نیتخم یمشتق خطاها:  11شکل 

 
 ب یش یتحت ورود نیتخم یمشتق خطاها:  12شکل 

 
 ی مود لغزشی تگرها یرؤ  قی تزر یهاگنالیس: 13شکل 

خطاهررای تخمررین برررای   RMS دهد کررهنشان می  2نتایج جدول  

هررای  تحررت ورودی(  𝑣̇𝑒) و سرعت قرقره شیر(  𝑦̇) سرعت پیستون

متفرراوت اسررت.    یتوجهقابررل  طررور  بهدار  ای و شیبسینوسی، پله

را در هررر   RMS کمترررین  RO-HOSMO  تحت ورودی سینوسی،

بررا تر   EKF و  RO-SMO   دهررد و دقررت آن ادو حالررت ارائرره می

دهررد. در  بیشررترین خطررا را نشرران می FDOB  کررهیدرحالاسررت،  



Reduced-Order Sliding Mode and Super-Twisting Observers for Nonlinear Electro-Hydraulic Systems:. Hamidreza NasrEsfahani, Seyed Ali Zahiripour                                               75 

را ثبت کرد، امررا رؤیتگرهررای   RMS کمترین  EKFای،  ورودی پله

تری دارنررد.  عملکرد مقرراوم FDOB د لغزشی همچنان نسبت بهوم

بهترین عملکرررد را حفررظ    RO-HOSMOدار،  تحت تحریک شیب

  کررهاسررت    افتررهیکاهشکرده و اثر نویز و نوسانات تخمررین در آن  

 .دهدرا نشان می HOSMO یبا   مرتبهبرتری ساختار  

 ن یتخم یخطاها RMS :2 جدول

 HOSMO SMO EKF FDOB ورودی  حالت

𝒚̇ سینوسی 
3.547×

10-4 

005.1 ×

10-4 

1.262×

10-2 

2.808×

10-1 

𝒗̇𝒆 سینوسی 
8.542×

10-3 

4.573×

10-2 

5.192×

10-2 
4.789 

𝒚̇  پله 
3.422×

10-3 

4.842×

10-3 

6.567×

10-5 

2.981×

10 

𝒗̇𝒆  پله 
8.723×

10-2 

4.500×

10-1 

1.965×

10-2 

6.010×

10 

𝒚̇ شیب 
5.189×

10-4 

7.317×

10-4 

5.186×

10-2 

8.020×

10-1 

𝒗̇𝒆 شیب 
1.250×

10-2 

6.463×

10-2 

4.768×

10-3 

1.635×

10 

 ن یتخم یخطاها Peak :3 جدول

ی ورود حالت  HOSMO SMO EKF FDOB 

𝒚̇ سینوسی 
.0002 ×

10-2 
2.000×

10-2 

1.965×

10-2 6.675 

𝒗̇𝒆 سینوسی 
6.959×

10-1 
2.503 

2.428×

10-1 

8.395×

10 

𝒚̇  پله 
2.000×

10-2 

2.000×

10-2 

7.026×

10-4 

2.677×

102 

𝒗̇𝒆  پله 
6.975×

10-1 
2.516 

6.514×

10-2 

4.725×

102 

𝒚̇ شیب 
2.000×

10-2 

2.000×

10-2 

2.613×

10-2 

1.407×

10 

𝒗̇𝒆 شیب 
6.733×

10-1 
2.504 

4.245×

10-2 

2.259×

102 

 

خطا در سه ورودی   Peak دهد که الگوینشان می  3نتایج جدول  

و    سینوسرری  هررایتحررت ورودیاسررت.   RMS مشررابه رونررد  باًیتقر

در    EKFو     RO-HOSMO ،RO-SMO  رؤیتگرهرررای  دار،شررریب

(  𝑣̇𝑒) حالررتاما در   ،خطای یکسان هستند  Peakدارای  (  𝑦̇)  حالت

مراتب  برره  RO-HOSMO  و کمترررین  EKF  خطررا در  Peak  مقرردار

را   Peak کمترین  EKF  ای،. در ورودی پلهاست RO-SMO کمتر ا 

همچنان     RO-HOSMO  کهیدرحالدهد،  در هر دو حالت ارائه می

  در مقابررل،.  کنرردعمررل می  RO-SMO  تر ا دقیق(  𝑣̇𝑒)در تخمین  

FDOB    در تمامی حا ت و سررناریوهای ورودی بیشررترین مقرردار

 .کندمیخطا را ثبت  

 ها مشتق خطا RMS :4 جدول

 HOSMO SMO EKF FDOB ورودی  حالت

𝒚̇ 1.860 2.481 2.684 سینوسی 
5.279×

104 

𝒗̇𝒆 سینوسی 
4.005×

10 

4.871×

10 

1.047×

104 

1.036×

106 

𝒚̇  1.060 پله×

10 
1.081 

1.505×

10-1 

1.527×

107 

𝒗̇𝒆  6.057 پله×

102 

4.925×

102 

6.202×

102 

3.403×

107 

𝒚̇ 1.684 2.124 2.646 شیب 
1.232×

105 

𝒗̇𝒆 شیب 
5.814×

10 

7.080×

10 
1.050 

2.560×

106 

 

  عنوان برره   مشتق خطا  RMS دهد که شاخ  نشان می   4نتایج جدول  

(  𝑣̇𝑒) و  (  𝑦̇)   حالررت   دو   تخمررین در   دینررامیکی   پایررداری   و   نرمرری   م یار 

در تمررامی   EKF ، رؤیتگررر ( 𝑦̇) حالررت  الگوهررای متفرراوتی دارد. برررای  

مشررتق خطررا را ثبررت کرررده و    RMS  مقرردار هررا کمترررین  تحریک 

  RO-SMO  دهد؛ پررط ا  آن ترین رفتار دینامیکی را ارائه می یکنواخت 

همررواره    FDOB  کرره ی درحال گیرنررد،  قرررار می   RO-HOSMOسپط  و  

دهد. در مقابل، عملکرد رؤیتگرها برررای  ترین مقادیر را نشان می بزر  

 (𝑣̇𝑒  ) ای،  به نوع تحریک وابسته اسررت: تحررت ورودی سینوسرری و پلرره

تررر و  پاسررخی نرم  RO-HOSMO ویژه برره   د لغزشرری و رؤیتگرهررای مرر 

بهترررین    مجدداً EKF  دار دارند، اما تحت ورودی شیب   EKF  ا    پایدارتر 

م موً  در   RO-HOSMOکند. در مجموع، رفتار دینامیکی را ارائه می 

 برتررری دارد و  RO-SMO نسرربت برره (  𝑣̇𝑒) کنترل نرخ تغییر خطررای  

FDOB    دهد ترین عملکرد را نشان می در همه سناریوها ض یر. 

  الگوی  دهد،می  نشان  را  خطا  تغییر  نرخکه بیشینه  5نتایج جدول 

 .مشتق خطاها دارد RMS تحلیل  با  مشابهی  کاملاً

 ها مشتق خطا Peak :5 جدول

 HOSMO SMO EKF FDOB ورودی  حالت

𝒚̇ 6.088 سینوسی×

10 
9.325 5.922 

5.816×

106 

𝒗̇𝒆 سینوسی 
2.200×

103 

2.296×

103 

5.870×

104 

7.286×

107 

𝒚̇  6.098 پله×

10 
6.551 1.982 

2.065×

108 

𝒗̇𝒆  7.402 پله×

103 

2.342×

103 

1.152×

104 

3.902×

108 

𝒚̇ 6.095 شیب×

10 
8.107 5.539 

1.224×

107 

𝒗̇𝒆 2.200 شیب×
310 

2.296×
310 

6.210×

10 

1.561×

108 

  مان نشست  :6 جدول

 HOSMO SMO EKF FDOB ورودی  حالت

𝒚̇ 0.086 0.200 0.072 0.0005 سینوسی 

𝒗̇𝒆 0.143 0.200 0.193 0.1933 سینوسی 
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𝒚̇  0.020 0.028 0.198 0.0005 پله 

𝒗̇𝒆  0.028 0.037 0.196 0.2000 پله 

𝒚̇ 0.081 0.200 0.032 0.0005 شیب 

𝒗̇𝒆 0.106 0.200 0.198 0.1899 شیب 

در تمامی شرایط   RO-HOSMO دهد کهنشان می  6نتایج جدول  

ترین همگرایرری و پایرردارترین رفتررار گررذرا را ارائرره  ورودی سررریع

منظررر    ا   امررا  دارد؛ مرران نشسررت بیشررتری    RO-SMO  .کنرردمی

م مو ً کنرردترین   EKF .کندقبولی حفظ میپایداری عملکرد قابل

دهد، هرچند پط ا  اسررتقرار رفتررار باثبرراتی  همگرایی را نشان می

ناشرری ا  نوسررانات   FDOB  یبررراشررده  دارد. مقادیر کوچررک ثبت

شدید و عبورهای مکرر ا  مر  خطا بوده و بیانگر پایررداری واق رری  

 ترین عملکرد گذرا را دارد.  رو ض یرنیست؛ ا این

 انرژی خطا  :7 جدول

 HOSMO SMO EKF FDOB ورودی  حالت

𝒚̇ سینوسی 
5.699×

10-8 

1.404×

10-6 

1.666×

10-5 

4.848×

10-3 

𝒗̇𝒆 سینوسی 
6.165×

10-4 

2.508×

10-2 

9.564×

10-4 
2.173 

𝒚̇  پله 
5.621×

10-8 

1.181×

10-6 

5.381×

10-1 

2.396×

10-1 

𝒗̇𝒆  پله 
8.357×

10-4 

2.820×

10-2 

4.539×

10-5 

1.119×

10 

𝒚̇ شیب 
5.650×

10-8 

1.309×

10-6 

2.449×

10-5 

1.249×

10-2 

𝒗̇𝒆 شیب 
7.042×

10-4 

2.485×

10-2 

8.102×

10-6 
7.967 

 

دهررد کرره انرررژی خطررای تخمررین در دو  نشان می 7نتایج جدول 

 رؤیتگررر  ،(𝑦̇)الگوهای متفاوتی دارد. در متغیررر  (  𝑣̇𝑒)و  (  𝑦̇)  حالت

RO-HOSMO بررا  هررا کمترررین انرررژی خطررا رادر تمامی تحریک  

  و  کرررده  ثبررت  هرراروش  سررایر  به  نسبت  بزرگی  چندمرتبه  اختلاف

 RO-SMO آن  ا   پررط  دهررد؛می  ارائه  را  تجم ی  رفتار  پایدارترین

تری نشان  مقادیر بسیار بزر  FDOB ویژهو به EKF قرار گرفته و

ها به نوع تحریک  عملکرد روش(  𝑣̇𝑒)  حالتدهند. در مقابل، در  می

کمترررین   RO-HOSMOوابسته است: تحررت تحریررک سینوسرری، 

بهترین     EKFهای پله و شیب،  انرژی خطا را دارد، اما در تحریک

های  د لغزشی در رتبررهوکند و دو روش مرفتار تجم ی را ارائه می

بیشررترین انرررژی    FDOBگیرند. در تمامی حررا ت،  ب دی قرار می

 دهد.  خطا را ثبت کرده و با ترین حساسیت به نویز را نشان می

 RO-HOSMO  کررهدهررد  در مجمرروع، نتررایج عررددی نشرران می

ها  شرراخ   اغلررب ترین عملکرررد تخمررین را درپایدارترین و دقیق

و انرررژی خطررا برتررری   RMS ویژه در کرراهشکنررد و بررهارائرره می

، تحلیررل کررارایی  حالنیبااها دارد.  محسوسی نسبت به سایر روش

دارای کمترین هزینرره    RO-SMO  محاسباتی نشان داد که ساختار

متنرراظر خررود حرردود    کامل  مرتبهاجرایی بوده و نسبت به نسخه  

  هزینه  کاهش  کهیدرحال کند،می فراه  را اجرا  مان کاهش 63٪

 .است  ٪34حدود   RO-HOSMO  در

، انتخا  نهایی میان ساختارها وابسته به اولویت کرراربردی  رونیا ا

سامانه است: در کاربردهایی که دقررت و نرمرری سرریگنال تخمررین  

شررود؛  گزینه برتر محسو  می  RO-HOSMOاولویت اصلی است،  

های بلادرنررر  برررا محررردودیت منرررابع  در مقابرررل، در سرررامانه

ای با توا ن مناسررب  عنوان گزینهتواند بهمی   RO-SMOپردا شی،

  .تر در نظر گرفته شودقبول و هزینه اجرایی پایینمیان دقت قابل

ضمن حفررظ پایررداری    افتهیکاهش  مرتبهدر مجموع، ساختارهای  

توجهی ا  نظررر  نظررری و دقررت تخمررین، مزیررت سرراختاری قابررل

سررا ی  ها را برررای پیادهکنند که آنپیچیدگی محاسباتی ارائه می

 .سا دتر میمناسب EHS های صن تیعملی در سامانه

 یریگجهیو نت یبندجمع -6

مبتنرری بررر مررد   افتررهیکاهش مرتبررهدر این پررژوهش، دو رؤیتگررر 

منظور تخمررین  برره RO-HOSMO و RO-SMO لغزشرری شررامل

در سررامانه الکتروهیرردرولیکی    نشررده  یریگانرردا ههررای  حالت

غیرخطی طراحی، تحلیل و ار یابی شدند. مدل دینررامیکی مررورد  

هررای سررامانه شررامل  ترررین غیرخطیاستفاده با درنظرگرفتن مه 

پذیری سیال و دینامیک غیرخطرری شرریر  اصطکاک کولمب، تراک 

منظور ار یابی جامع عملکرررد، سرراختارهای  سروو توس ه یافت. به

تحرررت    FDOB  و  EKF  پیشرررنهادی در کنرررار دو روش مرجرررع

سررناریوهای تحریررک سینوسرری، پلرره و شرریب و در حضررور نررویز  

پررارامتری مررورد بررسرری قرررار    یهرراتیقط   عرردمگیری و  انرردا ه

 .گرفتند

  RO-HOSMO  ها نشان داد که رؤیتگرسا ینتایج حاصل ا  شبیه

خطا، انرژی خطررا،   RMS  جملههای عملکردی ا   در اغلب شاخ 

 مان نشست و نرمی سیگنال تخمین، عملکردی برتررر نسرربت برره  

  فررراگیررری ا  سرراختار  دهررد. همچنررین بهرهها ارائه میسایر روش

های  و ایجاد سیگنال  ن یر  چتموجب کاهش محسوس    یچشیپ

شررده اسررت کرره ایررن   RO-SMO تزریق هموارتر نسبت به رؤیتگر

  مرتبررهموضوع بیانگر بهبود پایداری و کیفیت تخمین در سرراختار  

ا  منظررر دقررت   RO-SMO . در مقابررل، اگرچرره رؤیتگررراسررت  با 

 RO-HOSMO تر ا ها عملکردی ض یرتخمین در برخی شاخ 

ای  توجرره هزینرره محاسررباتی، گزینررهدارد، اما به دلیل کاهش قابل

مناسب برای کاربردهای بلادرن  با محرردودیت منررابع پردا شرری  

 .شودمحسو  می

علاوه بر ار یابی دقت تخمین، تحلیل کارایی محاسباتی نیز نشان  

منجر به کاهش    افتهیکاهش  مرتبهداد که استفاده ا  ساختارهای  

متنرراظر    کامل  مرتبههای محسوس هزینه اجرایی نسبت به نسخه

 RO-HOSMO و  RO-SMO  ای که  مان اجرررایگونهشود؛ بهمی
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  کامررل  مرتبرره  ساختارهای  ا   کمتر  ٪34  و  ٪63حدود    بیترت  به

  مرتبرره  کرراهش  کرره  دهرردمی  نشرران  نتایج  این.  است  هاآن متناظر

  بسررتر  توانرردمی  تخمررین،  دقت  و  پایداری  حفظ  ضمن  دینامیکی،

  صررن تی  هایسامانه  در  رؤیتگرها  عملی  سا یپیاده  برای  مناسبی

 .سا د  فراه   الکتروهیدرولیکی

 بندی مقایسه عملکرد رؤیتگرهای مورد بررسی جمع :8 جدول

شاخص  

 عملکرد

RO-

HOSMO 
RO-SMO EKF FDOB 

 دقت تخمین

(RMS و 
Energy) 

بسیار  

 عالی 
 خو  

متوسط تا  

 خو  
 ض یر 

نرمی سیگنال 

 تخمین

بسیار  

 عالی 
 ض یر  خو   متوسط 

  چتکاهش 

 نگ یر

بسیار  

 عالی 
 ض یر  عالی  متوسط 

مقاومت در  

برابر نویز و  

 ت یقطع عدم

بسیار  

 عالی 
 ض یر  متوسط  خو  

سرعت  

 همگرایی

بسیار  

 سریع 
 ناپایدار  متوسط  سریع 

هزینه 

 محاسباتی 
 ک  متوسط  بسیار ک  متوسط 

مناسب برای  

سازی پیاده

 بلادرنگ 

 محدود  متوسط  بسیار مناسب  خو  

 عملکرد کلی 
بهترین  

 عملکرد

توا ن مناسب  

 دقت و هزینه 

عملکرد  

 قبول قابل

ترین  ض یر

 عملکرد

 

-RO  تگررریرؤشررود،  مشرراهده می  8گونرره کرره در جرردول  همان

HOSMO   های کلیرردی عملکرررد شررامل دقررت  در اغلررب شرراخ

  نرر یر  چررتتخمین، نرمی پاس ، مقاومت در برابر نویز و کاهش  

  ها دارد. در مقابل، سرراختاربرتری محسوسی نسبت به سایر روش

RO-SMO تری نسبت بهاگرچه ا  منظر دقت در رتبه پایین RO-

HOSMO  گیرد، اما برره دلیررل هزینرره محاسررباتی کمتررر،  قرار می

های بررا  ای مناسررب برررای کاربردهررای بلادرنرر  و سررامانهگزینرره

شررود. همچنررین نتررایج نشرران  محدودیت پردا شرری محسررو  می

تری  ها عملکرد ضرر یردر اغلب شاخ  FDOB دهد که روشمی

 .نسبت به سایر ساختارها داشته است

-RO  دهررد کرره سرراختاردر مجموع، نتایج این پژوهش نشرران می

HOSMO    به دلیررل برخررورداری ا  دقررت تخمررین بررا ، پایررداری

ای  ، گزینررهتیرر قط   عدممناسب و مقاومت مطلو  در برابر نویز و  

های الکتروهیرردرولیکی  کارآمررد برررای تخمررین حالررت در سررامانه

  بهباتوجه RO-SMO شود. همچنین ساختارغیرخطی محسو  می

تواند در کاربردهای صن تی با  تر، میسادگی و هزینه اجرایی پایین

 .افزاری مورد استفاده قرار گیردهای سختمحدودیت

عنوان  تواننررد بررهآمده، مسرریرهای  یررر میدستنتایج به  بهباتوجه

 :های توس ه آتی این پژوهش مطرح شوند مینه

  مرتبههای تطبیقی و خودتنظی  ا  رؤیتگرهای  توس ه نسخه •

منظور تنظرری  برررخط ضرررایب و بهبررود عملکرررد در  برره  با 

 شرایط کاری متغیر؛  

های  سا ی عملی رؤیتگرهای پیشنهادی بر روی سامانهپیاده •

 الکتروهیدرولیکی واق ی و انجام اعتبارسنجی تجربی؛  

های مقرراوم،  کننرردهادغام ساختارهای پیشررنهادی بررا کنترل •

 منظور ارتقای عملکرد حلقه کنترل؛  بین بهتطبیقی و پیش

تر  های گسررتردهبررسی عملکرد رؤیتگرها در حضور نام ینی •

شامل تغییرات فشررار تغذیرره، نشررتی داخلرری و پارامترهررای  

 اصطکاک؛  

تر  با توابع تزریق نرم  با   مرتبهتوس ه ساختارهای مد لغزشی   •

و بهبررود همررواری پاسرر     نرر یر  چررتجهت کاهش بیشتر  

 تخمین؛  
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   {        x ^ .  ( t ) = f  (   x ^  ( t ) ) + B u  ( t ) + 𝛬                                             𝛬 = − 𝜌 ⊙ s − k ⊙   u  S T A                                                             s =   x ~ =   x ^ − x                                                                                                   𝜌 =    [   𝜌 1       𝜌 2       𝜌 3       𝜌 4       𝜌 5 ]  T ,                                     𝜌  i ≥ 0     k =    [   k 1       k 2       k 3       k 4       k 5 ]  T ,                                       k  i ≥ 0     u  S T A =   c 1 ⊙    | s |   1 2   ⊙ s i g n ( s ) + 𝜗                             𝜗 =    [   𝜗 1 ,   𝜗 2 ,   𝜗 3 ,   𝜗 4 ,   𝜗 5 ]  T                                                                   𝜗 . =   c 2 ⊙ s i g n  ( s )                                                                                       c 1 =    [   c 11 ,   c 12 ,   c 13 ,   c 14 ,   c 15 ]  T ,       c  1 i > 0       c 2 =    [   c 21 ,   c 22 ,   c 23 ,   c 24 ,   c 25 ]  T ,       c  2 i > 0  


   {        𝜁 ^ .  ( t ) =   f 3  (   𝜁 ^  ( t ) ) +   B 3 u  ( t ) + 𝛬           𝛬 = − 𝜌 ⊙ s − k ⊙   u  S T A                                 s = e =   𝜁 ^ − 𝜁                                                                           𝜌 =    [   𝜌 1       𝜌 2       𝜌 3 ]  T   ,                                   𝜌  i ≥ 0     k =    [   k 1       k 2       k 3 ]  T   ,                                   k  i ≥ 0     u  S T A =   c 1 ⊙    | s |   1 2   ⊙ s i g n ( s ) + 𝜗   𝜗 =    [   𝜗 1 ,   𝜗 2 ,   𝜗 3 ]  T                                                                     𝜗 . =   c 2 ⊙ s i g n  ( s )                                                           c 1 =    [   c 11 ,   c 12 ,   c 13 ]  T ,                           c  1 i > 0     c 2 =    [   c 21 ,   c 22 ,   c 23 ]  T ,                         c  2 i > 0


  𝜌 ،   k


    𝜗  i


        𝜁 ^ 1 . =   − b  m     𝜁 ^ 1 +     A  P    m   z 2 −     F  f  (     𝜁 ^ 1 )  m   −   𝜌 1 (   e 1 ) −                       k 1   c 11    |   e 1 |   1 2   s i g n (   e 1 ) −   k 1   𝜗 1


        𝜁 ^ 2 . =     𝜁 ^ 3 −   𝜌 2 (   e 2 ) −   k 2   c 12    |   e 2 |   1 2   s i g n (   e 2 ) −                       k 2   𝜗 2


        𝜁 ^ 3 . = −   w  n v 2     𝜁 ^ 2 − 2   𝜖  v   w  n v     𝜁 ^ 3 +   w  n v 2   v  e 0 +                       w  n v 2   k  e u  ( t ) −   𝜌 3  (   e 3 ) −                       k 3   c 13    |   e 3 |   1 2 s i g n  (   e 3 ) −     k 3 𝜗 3


    e .  ( t ) =   ∆ f 3 − 𝜌 ⊙   s − k ⊙   u  S T A =   ∆ f 3 −                             𝜌 ⊙   s − k ⊙   c 1 ⊙    | s |   1 2 ⊙                             s i g n  ( s ) − k ⊙ 𝜗


   {        x . 1 = −   k 1    |   x 1 |   1 2   s i g n (   x 1 ) +   x 2 +   𝜑 1 ( x , t )       x . 2 = −   k 3 s i g n (   x 1 ) +   𝜑 2 ( x , t )                                              


    𝜑  i ( x , t )


   {    k ⊙   c 1 =   𝛼 1 =   [   𝛼 11 ,   𝛼 12 ,   𝛼 13 ]  T   − k ⊙ 𝜗 = 𝜔 =    [   𝜔 1 ,   𝜔  2     , 𝜔 3 ]  T         k ⊙   c 2 =   𝛼 2 =   [   𝛼 21 ,   𝛼 22 ,   𝛼 23 ]  T


  𝜔


    𝜔 . = − k ⊙   𝜗 . = − k ⊙   c 2 ⊙ s i g n  ( s ) =                   −   𝛼 2 ⊙ s i g n  ( s )


  s


  𝜔


   {      s . = −   𝛼 1 ⊙    | s |   1 2 ⊙ s i g n ( s ) + 𝜔 +   𝜑 1 ( s , t )     𝜔 . = −   𝛼 2 ⊙ s i g n ( s ) +   𝜑 2 ( s , t )                                            


   {      𝜑 1  ( s , t ) =   ∆ f 3 − 𝜌 ⊙ s                                                                               𝜑 2 ( s , t ) = 0                                                                                                                    


  s


  𝜔


  V ( s , 𝜔 ) = 2   𝛼 2 ⊙  | s | +  1 2   𝜔 2 +                                          1 2   (   𝛼 1 ⊙    | s |   1 2   ⊙ s i g n ( s ) − 𝜔 ) 2


    V . ( s , 𝜔 ) = −  1    | s |   𝜃  T Q 𝜃 +     𝜑 1    | s |     q 1  T 𝜃 +                                           𝜑 2     q 2  T 𝜃


  𝜃


      q 1


    q 2


  Q


   {    𝜃 =   [    | s |   1 2   ⊙ s i g n ( s ) , 𝜔 ]  T       q 1  T = [ ( 2   𝛼 2 +       𝛼 1 2 2 ) ,   −   𝛼 1 2 ]       q 2  T =  [ −   𝛼 1 , 2 ]                                               Q =     𝛼 1 2  [    2   𝛼 2 +     𝛼 1 2  −   𝛼 1   −   𝛼 1  1 ]


    𝜑 1 ( s , t )


    𝜑 2  ( s , t )


   {    a )    |   𝜑 1 ( s , t ) | ≤   𝛿 1 ⊙   | s | + 𝜖   b )    |   𝜑 2  ( s , t ) | ≤   𝛿 2                                            


    𝛿 1 =    [   𝛿 11 ,   𝛿 12 ,   𝛿 13 ]  T


    𝛿 2 =   [   𝛿 21 ,   𝛿 22 ,   𝛿 23 ]  T


  𝜖 =   [   𝜖 1 ,   𝜖 2 ,   𝜖 3 ]    T


    𝜑 2  ( s , t ) = 0


    𝛿 2 = 0


  ( a )


   |   ∆ f  3 i −   𝜌  i   e  i | ≤   𝛿  1 i   |   e  i | +   𝜖  i   ,                             𝜖  i > 0


    𝜖  i


     |   e  i |   1 2


   {    M =   [   M 1 ,   M 2 ,   M 3 ]  T                                                  |   e  i | ≤   M  i 2 ,   M  i ≥ 0 →    |   e  i |   1 2 ≤   M  i


   |   ∆ f 31 −   𝜌 1   e 1 | =  | − 𝛼   e 1 −   𝜌 1   e 1 | =                                                                | − ( 𝛼 +   𝜌 1   ) e 1 | =                                                                ( 𝛼 +   𝜌 1 )  |   e 1 | ≤   𝛿 11    |   e 1 |   1 2 ≤                                                                 |   e 1 | +   𝜖 1 →   𝛿 11 ≥ ( 𝛼 +                                                                 𝜌 1 )    |   e 1 |   1 2 →   𝛿 11 ≥ ( 𝛼 +                                                                 𝜌 1 )   M 1


   |   ∆ f 32 −   𝜌 2   e 2 | =  |   e 3 −   𝜌 2   e 2 | ≤  |   e 3 | +                                                                   𝜌 2  |   e 2 | ≤   𝛿 12 (    |   e 2 | +                                                                   𝜖 2 )   1 2 →   𝛿 12 ≥    |   e 3 |  (    |   e 2 | +   𝜖 2 )   1 2 +                                                                   𝜌 2    |   e 2 |  (    |   e 2 | +   𝜖 2 )   1 2 →   𝛿 12 ≥                                                                       M 3 2      𝜖 2   1 2 + 𝜌 2    |   e 2 |   1 2 →   𝛿 12 ≥                                                                       M 3 2      𝜖 2   1 2 + 𝜌 2   M 2


   |   ∆ f 33 −   𝜌 3   e 3 | =  | −   w  n v 2     e 2 − 𝛾   e 3 −                                                                   𝜌 3   e 3 | =  | −  ( 𝛾 +   𝜌 3 )   e 3 −                                                                   w  n v 2   e 2 | ≤ ( 𝛾 +   𝜌 3 )  |   e 3 | +                                                                   w  n v 2  |   e 2 | ≤   𝛿 13 (    |   e 3 | +                                                                   𝜖 3 )   1 2 →   𝛿 13 ≥                                                                   w  n v 2    |   e 2 |  (    |   e 3 | +   𝜖 3 )   1 2 + ( 𝛾 +                                                                   𝜌 3 )    |   e 3 |  (    |   e 3 | +   𝜖 3 )   1 2 →   𝛿 13 ≥                                                                   w  n v 2     M 2 2      𝜖 3   1 2 + ( 𝛾 +   𝜌 3 )   M 3


    𝛿  1 i


    V . ( s , 𝜔 ) ≤ −  1    | s |   𝜃  T   Q ~ 𝜃


    Q ~


    Q ~ =


    Q ~


   {      𝛼 1 > 2   𝛿 1                                                                                                                                     𝛼 2 >   𝛼 1   5     𝛿 1 ⊙ 𝛼 1 + 6   𝛿 2 + 4   (   𝛿 1 +   𝛿 2 /   𝛼 1 ) 2  2 (   𝛼 1 − 2   𝛿 1 )


    𝛿 2 = 0


   {      𝛼 1 > 2   𝛿 1                                                                               𝛼 2 >   𝛼 1 ⊙   5     𝛿 1 ⊙ 𝛼 1 + 4     𝛿 1 2  2 (   𝛼 1 − 2   𝛿 1 )


    c  1 i


    c  2 i


   {      c  1 i >   2   𝛿  1 i    k  i                                                                 c  2 i >   c  1 i   5   𝛿  1 i   c  1 i   k  i + 4     𝛿  1 i 2  2 (   c  1 i   k  i − 2   𝛿  1 i )


  s g n


  𝜀 =  10  − 3


    𝜂  y =   𝜂    v  e =  10  − 2   s i n ⁡   ( 2 𝜋  ( 0 . 1 t ) )


    𝜎  y =   𝜎    v  e = 5 ×  10  − 3


    y . ​


      v .  e


    u 1 ( t ) = 2 s i n ⁡ ( 𝜋 t )


    u 2 ( t ) =  {    0                             t < 0 . 02   2                             t ≥ 0 . 02


    u 3 ( t ) = 10 t


    x 0 =   [ 0 . 05 , − 0 . 02   ,  10 4 ,   0 . 10 , − 0 . 05 ]  T


      x ^ 0 =   [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ]  T


  t ∈ [ 0 , 0 . 2 ]


  𝜌 =   [ 0 , 100 , 0 ] ​ ​  T


  k =   [ 0 , 100 , 0 ] ​ ​  T


  k =   [ 0 , 100 , 0 ] ​ ​  T


  𝜌 =   [ 100 , 100 , 100 ] ​ ​  T


  k =   [ 20 , 20 , 20 ] ​ ​  T


  k =   [ 20 , 20 , 20 ] ​ ​  T


    c 2 =   [ 200 , 200 , 200 ] ​ ​  T ,   c 1 =  2   c 2


    c 2 =   [ 200 , 200 , 200 ] ​ ​  T ,   c 1 =  2   c 2


  H


  K


  5 × 3


  H = [ 0 , 0 , 50 ; 0 , 0 , 0 ; 0 , 50 , 0 ; 0 , 0 , 0 ; 50 , 0 , 0 ]


  K = [ 0 , 0 , 200 ; 0 , 0 , 0 ; 0 , 200 , 0 ; 0 , 0 , 0 ; 200 , 0 , 0 ]


  K = [ 0 , 0 , 200 ; 0 , 0 , 0 ; 0 , 200 , 0 ; 0 , 0 , 0 ; 200 , 0 , 0 ]


  y  ( t ) ،     P  L  ( t )   و     v  e  ( t )


  𝜌 =   [ 100 , 100 , 100 , 100 , 100 ] ​ ​  T


  k =   [ 20 , 20 , 20 , 20 , 20 ] ​ ​  T


  k =   [ 20 , 20 , 20 , 20 , 20 ] ​ ​  T


    c 2 =   [ 200 , 200 , 200 , 200 , 200 ] ​ ​  T ,   


    c 2 =   [ 200 , 200 , 200 , 200 , 200 ] ​ ​  T ,   


   {    Q = d i a g   (  10  − 6 ,  10  − 6 ,  10  − 6 ,  10  − 6 ,  10  − 4 )   R = d i a g   (   𝜎  y 2 ,   𝜎    P  L 2 ,   𝜎    v  e 2 )                                                                         P 0 =  10  − 2     I 5                                                                                                        


  H ( s ) =     𝜔  c 2    s 2 +  2   𝜔  c s +   𝜔  c 2   ,     f  c = 50   H z   ,     𝜔  c = 2 𝜋   f  c


    y .


      v .  e


  n


  n


  n


  n − r


  O ( n )


  O ( n − r )


  (   T  s   =    10  − 5 )


  t ∈ [ 0     0 . 2 ] s


    y . ​


      v .  e


    y . ​


      v .  e


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    y . ​


      v .  e


      v .  e


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    y . ​


      v .  e


    y . ​


      v .  e


      v .  e


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    𝒚 . ​


      𝒗 .  𝒆


    y . ​


      v .  e


    y . ​


      v .  e

