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 همبلِ پظٍّشی کبهل

 1395 آرس02 دسیبفت: 
 1395 دی 03پزیشش: 

 5731دی  62اسائِ دس سبیت: 

ّبی عصجی کَاًتَهی اسائِ لغضشی ثب لایِ هشصی ٍ شجکِ ثش تشکیت سٍش کٌتشل هذ کٌٌذُ همبٍم َّشوٌذ کَاًتَهی هجتٌیدس ایي همبلِ، یک کٌتشل 
ّبی غیشخطی ًبهعیي، ثِ هٌظَس کٌٌذُ ثب استفبدُ اص تبثع لغضشی هتغیش ثب صهبى ٍ دس حضَس اختلالات خبسجی، ثشای سیستنشَد. ایي کٌتشلهی

ُ، طشاحی شذُ است. دس ّبی سیستن ٍ فشکبًسحزف اثشات ًبشی اص ًبهعیٌی ایي سٍش ثْشُ کٌتشل، پبساهتش عذم لجَل ٍ شجکِ ّبی هذل ًشذ
بت شذیذ هیطَس کبسا، کٌتشلّب ثِشًَذ ٍ ضوي حزف اثشات ًبهعیٌیعصجی کَاًتَهی ثِ طَس تطجیمی تٌظین هی ثبشذ. ثب کٌٌذُ فبلذ ّشگًَِ ًَسبً

شجکِ عصجی کَاًتَهی سِ لایِ ثشای شٌبسبیی  ّبی عصجی کَاًتَهی دس شٌبسبیی سیستن، دس ایي همبلِ یکتَجِ ثِ سشعت ٍ دلت ثبلای شجکِ
اَعذ تطجیمی یک تَاثع ًبهعیي غیشخطی دیٌبهیک سیستن طشاحی شذُ است. ّن چٌیي، ثِ هٌظَس پشتیجبًی تئَسی تحلیلی سٍش ٍ استخشاج ل

ل سدیبة همبٍم تطجیمی َّشوٌذ، دٌّذ کِ سٍش پیشٌْبدی یک کٌتشسبصی شذُ ًشبى هیّبی شجیِلضیِ اسائِ ٍ اثجبت شذُ است. دس پبیبى هثبل
کٌذ. ثٌبثشایي شٌبسبیی هؤثش ٍ ّب است، اسائِ هیکِ دس آى داهٌِ کٌتشل ٍ شبخص اًتگشال لذسهطلك خطبی سدیبثی هسیش ثسیبس کوتش اص سبیش سٍش

ّبی سٍش پیشٌْبدی تش، اص هضیتٍ سدیبثی دلیك پبساهتش عذم لجَلّبی سیستن، لبثل تٌظین ثَدى ثْشُ کٌتشل ٍ حزف اثشات ًبشی اص ًبهعیٌی
 است.

 کلیذ ٍاطگبى:
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 لایِ هشصی

 شجکِ عصجی کَاًتَهی

 پبساهتش عذم لجَل
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 In this paper, a quantum intelligent robust controller via a combination of sliding mode control with 

boundary layer and quantum neural networks, for uncertain nonlinear systems in presence of external 

disturbances, is presented. Based on the adjustable time variant rejection regulator and rejection 

parameter, a time variant sliding surface as an adaptive chain of the first ordered low pass filters is 

defined. A three layers quantum neural network is designed to identify the uncertain nonlinear functions 

in system dynamics. In this method, the control gain, rejection parameter and quantum neural network 

are tuned adaptively. Also, the effects of uncertainties and the un-modeled frequencies are eliminated 

and chattering phenomenon does not occur. Also, for facilitating analytical theory of the presented 

method and derivation of the adaptive laws a theorem is proved. Finally, the simulated examples show 

that the proposed method presents an intelligent adaptive robust tracking control such that the control 

amplitudes and the integral absolute error index of the tracking trajectory are much less than the other 

methods. Therefore, effective identification, eliminating the effects of system uncertainties, adjustable 

control gain and rejection parameter and more accurate tracking are some of the advantages of this 

method. 
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 مقدمه 1- 

ّای غیشخغی ًاهؼیي دس وٌتشل سیستن ٍ واستشدّای آى وٌتشل سیستن

ّای وٌٌذُ هماٍم تشای سیستنوٌتشل هٌظَس عشاحی یهتسیاس اّویت داسد. تِ
دس حضَس اختلالات خاسخی، وٌتشل هذ لغضضی تِ ػٌَاى یه غیشخغی ًاهؼیي 

هٌظَس ّذایت حالت سٍش واسا تِ واس تشدُ ضذُ است. وٌتشل هذ لغضضی تِ

سیستن تشای سسیذى تِ سغح لغضضی ٍ سپس حفظ آى سٍی سغح، یه 

 د. گیشلاًَى وٌتشل ًاپیَستِ سا تِ واس هی
ّای [ یه وٌتشل فاصی تغثیمی خَدساختاس هستمین تشای سیستن1دس ]

وٌتشل هذ لغضضی، هحاسثات غیشخغی آفیي اسائِ ضذُ است. تشای عشاحی 

[ ٍ سٍش فاصی تغثیمی تشای یافتي پٌْای لایِ هشصی 2ػصثی خَدتٌظین ]

خَدتٌظین چٌیي تا سٍیىشدی تحذیذی، لَاػذ اًذ. ّن[ استفادُ ضذ3ُ] هٌاسة

اساس خغای وشاًذاس هذل، تشای تغثیك پٌْای لایِ هشصی ٍ سایش پاساهتشّا تش
[ یه وٌتشل هذ لغضضی فاصی تغثیمی تشای حزف 5[. دس ]4اسائِ ضذُ است ]

ته خشٍخی اسائِ ضذُ  -ّای غیشخغی ته ٍسٍدیًَساًات ضذیذ سیستن

ّای آضَب صهاًی سیستناست. یه سٍش وٌتشل هذ لغضضی تغثیمی تشای ّن

هٌظَس اصلاح هذ لغضضی هتذاٍل، [ اسائِ ضذُ ٍ ت6ِتا هشتثِ اػطاسی دس ]
ّا ٍ خایگضیٌی ػول وٌتشل سَئیچیٌگ، اص ضثىِ تضؼیف اثشات ًاهؼیٌی

وٌٌذُ هذ لغضضی فاصی [ یه وٌتشل7گیشی ضذُ است. دس ]ػصثی فاصی تْشُ
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ای ای دستِهَخىی ػصثی تغثیمی تشای عشاحی وٌتشل هذ لغضضی ّوَاس تش
ّا اسائِ ضذُ است. ّای غیشخغی هشتثِ تالا دس حضَس ًاهؼیٌیاص سیستن

استفادُ اص هذ لغضضی تغثیمی هذل هشخغ تا استفادُ اص ضثىِ ػصثی تاتغ 

ای ضؼاػی تِ هٌظَس وٌتشل فیلتش لذست فؼال ته فاص پیطٌْاد ضذُ است پایِ

تمشیة ػصثی تشای هثٌای [ یه سٍش وٌتشل تغثیمی هماٍم تش9[. دس ]8]
ّای پاساهتشی اسائِ ضذُ است ٍ تشای واّص حدن سیستوی تا ًاهؼیٌی

هحاسثات اص یه ضثىِ ػصثی تا دٍ تاتغ ضؼاػی پایِ استفادُ ضذُ است. دس 

[ یه وٌتشل هذ لغضضی هماٍم هَخىی تا لایِ هشصی فاصی ٍ سغح 11,10]

تشل هماٍم هذ لغضضی [ اص و12ٌدس ] لغضضی هتغیش تا صهاى پیطٌْاد ضذُ است.
[ 13دس سدیاتی هسیش استفادُ ضذُ است. دس ] RPR-3تشای وٌتشل ستات هَاصی 

وٌٌذُ هماٍم تغثیمی تشای یه تا استفادُ اص وٌتشل هذ لغضضی یه وٌتشل

 وَادساتَس تذٍى سشًطیي عشاحی ضذُ است.

وٌتشل هذ لغضضی هثتٌی  2ضَد. دس تخص تخص اسائِ هی 5ایي همالِ دس 
ضَد. ایي تخص تا دٍ لضیِ ٍ تش هفاّین پاساهتش ٍ سگَلاتَس ػذم لثَل اسائِ هی

وٌتشل هذ لغضضی غیشهستمین ػصثی  3ضَد. دس تخص یه لن واهل هی

 4ضَد. دس تخص وَاًتَهی تا لایِ هشصی عشاحی ٍ تا اثثات یه لضیِ واهل هی

 5ضَد. تخص ی دٍ هثال اسائِ هیتشای ًطاى دادى اثشتخطی سٍش پیطٌْاد
ًتیدِ گیشی حاصل اص ًَآٍسی ٍ ػولىشد سٍش پیطٌْاد ضذُ دس همالِ سا اسائِ 

 دّذ.هی

 کنترل مد لغسشی و رگولاتور عدم قبول2- 
اهی سا وِ تا هؼادلِ حالت صیش دادُ - خغی هشتثِ  سیستن دیٌاهیىی غیش

 ضَد دس ًظش تگیشیذ: هی

(1)       (   ̇         )   (   ̇         )    

ٍسٍدی     تَاتغ غیشخغی وشاًذاس ٍ هدَْل ّستٌذ ٍ   ٍ    وِ دس آى
اختلال خاسخی وشاًذاس است. ّذف وٌتشل یافتي لاًَى   وٌتشل سیستن ٍ 

 سا سدیاتی وٌذ. لشاس دّیذ:   تتَاًذ هسیش هغلَب   وٌتشلی است وِ حالت 

(2)   [          ]
  [   ̇         ]

 
      

(3) 
   [    ̇      

     
]
 
      

 وٌین:حال خغا سا تِ صَست صیش تؼشیف هی

(4)              

(5)   [   ̇         ]    

ّای سیستن تشای سسیذى تِ ّذف وٌتشل خغای سدیاتی هستمل اص ًاهؼیٌی

یاتذ. وٌتشل هذ لغضضی تش هثٌای واّص هیتِ یه تالیواًذُ خغای وَچه 

∑  تؼشیف یه سغح لغضضی    
               

  است وِ دس آى     
      ٍ

 .[10]تِ تشتیة سگَلاتَس ٍ پاساهتش ػذم لثَل ّستٌذ   

 . 1فرض 

 ، هؼلَهٌذ ٍ داسین:  ٍ        ٍ تَاتغ   ٍ  ، ّای تالای وشاى
|  |    |  |    | |                   

 

(6)        |  
   

 ∑   
          

   

   

|     

 . ̂        ٍ  (̂   )   وِ دس آى 

 .1قضیه 

 هطاتِ  ٍ   ،  ، ( سا دس ًظش تگیشیذ. اگش همادیش 1هؼادلِ دیٌاهیىی سیستن )

∑  تؼشیف ضًَذ ٍ سغح لغضضی  1فشض    
               

دادُ ضذُ     

 تاضذ، لاًَى وٌتشل لغضضی 

(7)    ̂  *  ̂    
   

 ∑  
          

   

   

        +    

 وِ دس آى

(8)   
 ̂   

     
[  

(       | ̂|) 

 ̂   
    ]    

̇       ضشط لغضضی   [.10وٌذ ]سا تضویي هی     

 .1لم 

  اگش 
تِ تشتیة سگَلاتَس ٍ پاساهتش ػذم لثَل تاضٌذ دس ایي صَست   ٍ      

 : [10]داسین 

(9) 
  

   
  

          
      

        
    

           

ًَساًات ضذیذ         دس وٌتشل هذ لغضضی تغییش ًاگْاًی ػلاهت خولِ 
س ًظش وٌذ. تشای غلثِ تش ایي هطىل یه سغح لغضضی تا لایِ هشصی دایداد هی

⁄        اص         ضَد. تٌاتشایي تِ خای خولِگشفتِ هی -استفادُ هی   

ضخاهت لایِ هشصی است. اگش حالت خاسج اص لایِ هشصی   ضَد وِ دس آى 

سسذ. دلت تاضذ تا استفادُ اص ضشط سسیذى، حالت تِ دسٍى لایِ هشصی هی
دس ایي همالِ اص تاتغ ضَد لزا سدیاتی تا استفادُ اص تاتغ اضثاع تضویي ًوی

ضَد. دس تخص تؼذ لَاًیي تاًژاًت ّیپشتَلیه تِ خای تاتغ اضثاع استفادُ هی

تٌظین تشای عشاحی وٌتشل هذ لغضضی وَاًتَهی غیشهستمین تا استفادُ اص 

 ضَد.هؼادلِ لغضضی هتغیش تا صهاى هؼشفی هی

 طراحی مد لغسشی کوانتومی غیرمستقیم با لایه مرزی3- 

 عصبی کوانتومی شبکه -3-1

 واهپیَتشّای ولاسیه دس ّاتیت وَاًتَهی خایگضیي واهپیَتشّای دس ّاویَتیت

اًَتَهی ٍ تشای رخیشُ وشدى حالت ّستٌذ ّای هذاسّا وِ دس هحاسثات و

سًٍذ. دٍ حالت وَاًتَهی وِ تیاًگش یه تیت اص ضًَذ تِ واس هیاستفادُ هی

هتٌاظش تا تیت  ⟨ |وٌین. ًاهگزاسی هی ⟨ |ٍ  ⟨ |اعلاػات ّستٌذ سا تا 

یه  ⟨ |است. ویَتیت حالت   هتٌاعش تا تیت ولاسیه  ⟨ |ٍ   ولاسیه 
 ضَد: صَست صیش تیاى هی است ٍ تِ ⟨ |ٍ  ⟨ |ّای اًغثاق ّوذٍس اص حالت

(10) | ⟩   | ⟩   | ⟩    

ضًَذ.  هی ّای احتوال ًاهیذُاػذادی هختلظ ّستٌذ ٍ داهٌِ  ٍ   وِ دس آى 

 ⟨ | حالت تِ  | |ٍ تا احتوال  ⟨ | تِ حالت  | | احتوالتا  ⟨ |یؼٌی حالت 

 .    | |  | |سیضد ٍ داسین: فشٍ هی
هثٌای پشداصش اعلاػات وَاًتَهی  دس اداهِ یه ضثىِ ػصثی وَاًتَهی تش

 [:14ضَد ]صَست صیش تؼشیف هی ضَد. اتتذا هذل ًشٍى وَاًتَهی تِهؼشفی هی

(11)   ∑        

 

 

      ∑     

 

 

               

(12)   
 

 
             

(13) 
        

یه تاتغ سیگوَئیذ است وِ   ٍ                    وِ دس آى 

ًطاى دادُ  "1ضىل "است. هذل یه ًشٍى ػصثی وَاًتَهی دس   [   ]تشد آى 

 ضذُ است.
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Fig. 1 The quantum neuron model 

 هذل یه ًشٍى ػصثی وَاًتَهی 1شکل 

ًطاى دادُ ضذُ  "2ضىل "چٌیي ساختاس یه ضثىِ ػصثی وَاًتَهی دس ّن 

 است.

 ّای هدوَػِ

(14) {  }                 

(15) {  }                

(16) {  }                

تِ تشتیة ًطاى دٌّذُ   ٍ  ،   ًطاى دٌّذُ اخضای ًشٍى ّستٌذ. هتغیشّای

ّای ٍسٍدی، پٌْاى ٍ خشٍخی ّستٌذ. لایِ ٍسٍدی همادیش ٍسٍدی اص تاصُ لایِ

⁄    ]ّای وَاًتَهی تا همادیش فاص دس تاصُ سا تِ حالت [   ] وٌذ. تثذیل هی [

 [:14اص لایِ ٍسٍدی تِ صَست صیش است ]   خشٍخی ًشٍى 
(17)   

   (
 

 
       

 
)   

-( هذل هی13( ٍ )12(، )11)ّای پٌْاى ٍ خشٍخی تا تَخِ تِ هؼادلات لایِ

سا تِ ػٌَاى خشٍخی ضثىِ دس ًظش  ⟨ |ضًَذ. حال اگش احتوال هطاّذُ 
 اهیي ًشٍى تِ صَست صیش است:- تگیشین، خشٍخی 

(18)       
 
 |     

  |  

-هؼشٍف پسای اص الگَسیتن تشای تالا تشدى تَاًایی یادگیشی ضثىِ اص ًسخِ

وٌین. دس ایي صَست الگَسیتن یادگیشی ضثىِ تا اًتطاس خغا استفادُ هی
 [:14ضَد ]هؼادلات صیش دادُ هی

(19) 
  
      

     
       

   

  

(20) 
  
      

     
       

   

   

(21)   
      

     
       

   

  

 صَست   تِ  وِ است   خغا تاتغ هشتغ        ًشخ یادگیشی ضثىِ ٍ    وِ دس آى

 
Fig. 2 The three layer quantum neural network structure 

 ساختاس ضثىِ ػصثی وَاًتَهی سِ لایِ 2شکل 

 :ضَدصیش دس ًظش گشفتِ هی
 

(22)        
 

 
∑∑(            

   
)
 

 

 

 

 

  

     تؼذاد الگَّای یادگیشی،     است.       ساصی ایي الگَسیتن حذالل ّذف
      اهیي ًشٍى ٍ - سیگٌال ّذف تشای 

   
اهیي خشٍخی - ًطاى دٌّذُ  

 ام است.- دس الگَی 

 سطح لغسشی کوانتومی متغیر با زمان  -3-2

ٍاضح است وِ ػولىشد هذ لغضضی تِ ضشایة هؼادلِ لغضضی حساس است. 
ػذم لثَل سا هتغیش تا صهاى دس ًظش تگیشین سغح لغضضی  حال اگش پاساهتش

 [:10صَست صیش خَاّذ تَد ]هتغیش تا صهاى تِ

(23)   ∑  
 (    )         

   

   

  

پاساهتش ػذم لثَل هتغیش تا صهاى است. تا تٌظین پاساهتش ػذم      وِ دس آى 
تَاًذ  لثَل ػولىشد ول سیستن دس همایسِ تا وٌتشل هذ لغضضی ولاسیه هی

ضَد تْتش ضَد. اص ایٌدا تِ تؼذ هؼادلِ لغضضی هتغیش تا صهاى دس ًظش گشفتِ هی

 داسین:( 23)ضَد. حال تا تَخِ تِ هؼادلِ تؼشیف هی (23)ٍ هغاتك تا هؼادلِ 

(24)        ∑   
            

   

   

  

 خایی وِ اص آى

 

  
(∑  

            

   

   

)  ∑   
          

   

   

 

(25)                                                
 

  
∑   

            

   

   

    

 تَاى ًَضت:هی 1عثك لن 
 

(26) ∑
 

  

   

   

  
                   ∑    

               

   

   

 

 تٌاتشایي

  

(27)  ̇     ∑  
                 ̇∑    

               

   

   

   

   

 

 خَاّین داضت:  (27)( دس ساتغِ 1تا خایگزاسی ساتغِ )

 ̇                 
   

 ∑   
          

   

   

   

 

(28) 
           ̇ ∑     

               

   

   

 

 وٌین:حال تؼشیف هی
 

  
 

 ̂   
 *  ̂      

    ∑  
    

   

   

               +   

(29) 

ّای تَاتغ غیشخغی تِ تشتیة تمشیة ̂ ٍ ̂ ٍ                 وِ دس آى 
اًذ. تشای ّستٌذ وِ تا استفادُ اص ضثىِ ػصثی وَاًتَهی هحاسثِ ضذُ  ٍ   

تا استفادُ اص لَاػذ تغثیمی وِ دس لضیِ تؼذ      ٍ   تْثَد ػولىشد وٌتشل، 

اٌَّذ ضذ.آٍسدُ هی  ضًَذ، تٌظین خ

 نکته.

لضٍهی تِ   ٍ   ّای وَاًتَهی (، تا استفادُ اص تمشیة29دس لاػذُ وٌتشل )
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 ًیست. 1ّای ػذم لغؼیت دس فشض داًستي وشاى

 . 2قضیه 

 (23)( ٍ 1ّای )سغح لغضضی وِ تِ تشتیة دس هؼادلِسیستن غیشخغی ٍ 
واس گشفتِ  تِ (29)ضًَذ سا دس ًظش تگیشیذ. اگش لاًَى وٌتشل هؼادلِ تَصیف هی

 عثك لَاػذ صیش تغثیك دادُ ضًَذ:      ٍ   ضَد ٍ 

(30)   ̇                                                         

(31)   ̇           ∑     
      

   

   

                       

 خغای سدیاتی تِ صَست هداًثی تِ صفش هیل خَاّذ وشد.

 اثبات.

 تاتغ لیاپاًَف صیش سا دس ًظش تگیشیذ:

(32)        
 

 
   

 

   

     

 داسین: (32)گیشی ًسثت تِ صهاى اص دٍ عشف هؼادلِ تا هطتك

(33)  ̇        ̇  
 

 
 

  ̇  

 آٍسین:دست هی تِ (33( دس ساتغِ )28)حال تا خایگضیٌی ساتغِ 

 ̇                    
   

 ∑     
      

   

   

         

(34)            ̇ ∑    
              

   

   

  
 

  

  ̇  

 ( خَاّین داضت:34دس هؼادلِ ) (29)تٌاتشایي تا خایگزاسی هؼادلِ 

 ̇   (       ̇∑     
              

   

   

          ) 

(35)      
 

  

  ̇  

 ( خایگضیي وٌین داسین:35( سا دس هؼادلِ )31( ٍ )30ّای )حال اگش هؼادلِ
 

(36)      ̇   | |     *∑    
              

   

   

+

 

  

  

ٍ      وشاًذاس است. لزا   سغح  1وشاًذاس تاضذ عثك لضیِ      اگش 
∑     

                 
. حال     ّش دٍ وشاًذاس ّستٌذ ٍ ایي یؼٌی     

∑|فشض وٌیذ      
                 

   | سا  (36)ساتغِ  تٌاتشایي ⁄   √   

̇ صَست  تَاى تِهی   | |  
 وٌذ. ًَضت ٍ ایي اثثات سا واهل هی  

 سازینتایج شبیه 4-

ضَد. سٍش پیطٌْادی هغشح هیدس ایي تخص دٍ هثال تشای ًطاى دادى اػتثاس 

ًطاى دادُ خَاّذ ضذ وِ سٍش اسائِ ضذُ ػولىشد سدیاتی تْتشی دس همایسِ تا 
ٍ      دّین ّای هتذٍال داسد. تذٍى واستي اص ولیت هسألِ لشاس هیسٍش

 ضاخص ػولىشد سا اًتگشال لذسهغلك خغا یؼٌی

    ∫ |    |  
  

  

 (37) 

 گیشین.دس ًظش هی

 1مثال 

 هؼىَس تِ صَست صیش است:هؼادلِ دیٌاهیىی پاًذٍل 

 وِ دس آى  

     
 

  
                       

است. ّذف وٌتشل ایي است وِ حالت  1.5 یه هَج هشتؼی تا داهٌِ   ٍ 

 سیستن،  ٍسٍدی هشخغ

   
                    

  
  

 سا سدیاتی وٌذ. لشاس دّیذ:

 
 
       

 
                     

        

تش اص دّذ وِ دس ایي سٍش حالت سیستن سشیغساصی ًطاى هیًتایح ضثیِ
تِ ػلاٍُ، داهٌِ سیگٌال وٌذ. [ هسیش هغلَب سا سدیاتی هی11,5ّای ]سٍش

ّا است. ٍسٍدی وٌتشل ًَساًات ضذیذ ًذاسد وٌتشل تسیاس ووتش اص سایش سٍش

اًذ. تشای ًطاى دادى واسایی سٍش ّای هذل ًطذُ حزف ضذٍُ ّوِ فشواًس
همایسِ ضذُ است.  1ّا دس خذٍل اسائِ ضذُ ًتایح ایي هثال تا سایش سٍش

 ًطاى دادُ ضذُ است.  "5ٍ  4 ،3ی ّاضىل"ساصی دس چٌیي ًتایح ضثیِ ّن

 2مثال 

 سیستن ًَساًگش دافیٌگ صیش سا دس ًظش تگیشیذ:
 ̈       ̇                             

ایي سیستن تذٍى  است.    1.5یه هَج هشتؼی تا داهٌِ     وِ دس آى 
ًان است. ّذف وٌتشل ایي است وِ حالت سیستن وٌتشل یه سیستن آضَب

 سا سدیاتی وٌذ. لشاس دّیذ:        هسیش هشخغ 

 
 
      

 
                     

        

آٍسدُ  2ٍ خذٍل  "8ٍ  7، 6ّای ضىل"ساصی ایي هسألِ دس ًتایح ضثیِ     

 ضذُ است.

 1ساصی هثال ًتایچ ضثیِ  1جدول    
Table 1 The simulation results for example 1 

 IAE  سیگٌال وٌتشل  سٍش

AFSMC [5] -7.201      8.011  0.2745 
IFSMC [11] -4.979      7.536          0.1279 

 0.0782        673.       2.422- سٍش اسائِ ضذُ

 

 

Fig. 3 The control input for example 1 
 1هثال   سیگٌال وٌتشل  3شکل 

 ̈  
        

   ̇
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Fig. 4 The tracking error for example 1 

 1، هثال  خغای سدیاتی  4شکل 

 

Fig. 5 The tracking result for example 1 
 1ًتیدِ سدیاتی هثال  5شکل 

 2ساصی هثال ًتایح ضثیِ  2جدول

Table 2 The simulation results for example 2 

 IAE  سیگٌال وٌتشل  سٍش

AFSMC [5] -15     15 2.9104 
IFSMC [11] -13.63     13.67 2.7601 

 0.0830 2.       1.701- سٍش اسائِ ضذُ

 

 

Fig. 6 The control signal for example 2 
 2هثال   سیگٌال وٌتشل  6شکل 

 

Fig. 7 The tracking error for example 2 
 2، هثال  خغای سدیاتی  7 شکل

 

Fig. 8 The tracking result for example 2 
 2ًتیدِ سدیاتی هثال  8شکل 

 گیرینتیجه5- 

وٌٌذُ هماٍم تغثیمی َّضوٌذ وَاًتَهی تشای دس ایي همالِ یه وٌتشل

ّای غیشخغی ٍ ًاهؼیي عشاحی ضذ. پاساهتش ػذم لثَل، ضثىِ ػصثی سیستن
عَس تغثیمی تٌظین ضذًذ. سغح لغضضی هاًٌذ  ٍ تْشُ وٌتشل تِ  وَاًتَهی

ّای هذل ًطذُ سا فیلتش گزس ػول ٍ ّوِ فشواًسای اص فیلتشّای پاییيصًدیشُ

ّای ساختاسی دس تَاتغ غیشخغی هَخَد دس وٌذ. تشای غلثِ تش ًاهؼیٌیهی
دیٌاهیه سیستن، دس ایي همالِ اص ضثىِ ػصثی وَاًتَهی استفادُ ضذ وِ ایي 

اهش سثة افضایص سشػت فشایٌذ وٌتشل ٍ ػولىشد تْتش ضثىِ ًسثت تِ ضثىِ 

دّذ وِ سشػت ٍ دلت ساصی ًطاى هیضَد. ًتایح ضثیِػصثی ولاسیه هی

چٌیي داهٌِ وٌتشل، خغای گیشی افضایص داضتِ است. ّنسدیاتی تِ عَس چطن
 ضثىِ ٍ سدیاتی تِ عَس لاتل تَخْی واّص یافتِ است.
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