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ّا دارد. تاضذ. ایي رٍش هشایایی ًظیز هماٍهت در تزاتز ًاهعیٌیّای کٌتزل غیزخطی هیتزیي رٍشتکٌیک کٌتزل هذلغشضی یکی اس ضٌاختِ ضذُ 
کٌٌذ. تزدار ساس فاسی در کٌار ایي رٍش استفادُ هیافشایص کارآیی آى اس جثزاىکٌذ. تزای کزد سیستن حلمِ تستِ را هحذٍد هیاها پذیذُ ٍسٍس عول

ی هیّای جثزاىٍسى کٌذ فلذا ّزچِ زلی عول هیضًَذ. ًزخ تطثیك ّواًٌذ یک ضزیة کٌتساس فاسی تا استفادُ اس لَاًیي تطثیمی تزٍسرساً
یاتذ. اها در ًتیجِ آى، اهکاى کزد سیستن حلمِ تستِ تْثَد هیدر ًتیجِ عولّا افشایص یافتِ ٍ تز اًتخاب گزدد سزعت تطثیك تزدار ٍسى تشرگ

یاتذ. در ایي همالِ پیطٌْاد ضذُ کِ اس یک سیستن فاسی هَاسی در کٌار سیستن فاسی اصلی استفادُ ًاپایذاری سیستن حلمِ تستِ ّن افشایص هی
تزایي هذل غیزخطی یک سیستن الکتزٍّیذرٍلیکی  کٌتزل گزدد. علاٍُ ّای سیستن فاسی اصلیضَد ٍ تذیي طزیك، ًحَُ تطثیك تزدار ٍسى

ّای پیطٌْادی تزرسی کزد سیستن حلمِ تستِ ٍ کارآیی رٍشّای عذدی عولساسیعٌَاى هثال هَردی هعزفی ضذُ است. در اًتْا طی ضثیِ تِ
 .ضذُ است
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 Sliding mode control technique is one of the well-recognized non-linear control methods. This method 

has an advantage like robustness against uncertainties. However, the performance of closed loop system 

is constrained by chattering phenomenon. To increase its efficiency, a fuzzy compensator is used along 

with this method. The fuzzy compensator weights are updated by using adaptive rules. The adaptation 

rate acts as a controlling coefficient. Therefore, the bigger amount of it increases the adaptation speed of 

weights which leads to the improvement of closed loop system performance. As a result, the probability 

of instability of closed loop system increases, too. In this study, it has been proposed to use a parallel 

fuzzy system along with the main fuzzy system in order to control the adaptation of its weights. 

Moreover, a non-linear model of the electro-hydraulic system has been introduced as a case study. 

Finally, the performance of closed loop system and the efficiency of the proposed methods have been 

investigated by using numerical simulations. 
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 مقدمه 1-

ّبی صٌؼتی لسرت ذیلی سیبزی لاسم ثِ تحمیك، ثزای حزوت ثبسٍّبی رثبت

ّب زارای هشایبی ّبی ّیسرٍلیىی ًغجت ثِ عبیز اًَاع هحزناعت. هحزن

ثبؽٌس، اس آى خولِ: تَاًبیی ایدبز گؾتبٍر ٍ ًیزٍی هىبًیىی سیبز. هتؼسزی هی

ّبی الىتزٍّیسرٍلیه زر وبرثززّبی صٌؼتی هتؼسزی  اهزٍسُ عیغتنرٍ، اس ایي
آلات صٌؼتی، صٌبیغ ذَزرٍعبسی،  ّبی صٌؼتی، هبؽیي ًظیز وٌتزل رٍثبت

ّبی اًتمبل لسرت هىبًیىی ٍ صٌبیغ  عیغتن تؼلیك ّیسرٍلیىی، عیغتن
[. لبثلیت اعویٌبى، هصزف اًزصی 1-3اًس ] َّافضب ثغیبر هَرز تَخِ لزار گزفتِ

ّب زلیل  زّی عزیغ آى پذیزی زلیك، ثبلا ثَزى لسرت ٍ پبعد ییي، وٌتزلپب

 ثبؽس.ّب هی گًَِ عیغتنگزایؼ رٍس افشٍى ثِ ایي

ّبی هىبًیىی ّبی الىتزٍّیسرٍلیه ّوبًٌس ثغیبری اس عیغتن عیغتن
گز غیزذغی ّیسرٍلیه، زارای رفتبر غیزذغی ٍ ًبهؼیٌی ّغتٌس )ًظیز: ػول
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اؽجبع  ذبرخی، ٍ زاذلی ّبی ًؾتی پذیزی، تزاون ّبی ًبؽی اس ًبهؼیٌی
ّبی  وزز عیغتنگًَِ ػَاهل ػولّب، ٍ اصغىبن چغجٌسگی(. ایي عیگٌبل

ّبی وٌتزلی زٌّس. اس ایي رٍ تئَریالىتزٍّیسرٍلیىی را تحت تبثیز  لزار هی

ّبی وٌٌسُ[. اهب وٌتزل4-10ّب پیبزُ ؽسُ اعت ]هتؼسزی رٍی ایي عیغتن

ّبی  ذغی ثَزى عیغتنثز تىٌیه هسلغشؽی، ثِ ذبعز غیز غیزذغی هجتٌی
ّبی هسل ًؾسُ ٍ اغتؾبؽبت ذبرخی، الىتزٍّیسرٍلیىی، ٍ ًیش ٍخَز ًبهؼیٌی

ذبعز ػسم [. ٍلی ث11ِ-13رعٌس ]ثزای آًْب پیؾٌْبز هٌبعجی ثِ ًظز هی

ّبی عیغتن تحت وٌتزل ٍ ًیش ظَْر پسیسُ ٍسٍس، عبسگبری ثب زیٌبهیه

[. ثزای افشایؼ وبرآیی ٍ 14ؽَز ]حلمِ ثغتِ هحسٍز هی ػولىزز عیغتن
ّبی هتؼسزی پیؾٌْبز ؽسُ وِ یىی وزز عیغتن حلمِ ثغتِ رٍػ ثْجَز ػول

اس آًْب اعتفبزُ اس خجزاى عبس تغجیمی فبسی زر وٌبر ایي رٍػ هی ثبؽس. 

ّبی ایي [. ثززار ٍسى15-17ّبی فبسی هشایبی سیبزی زارز ]ثىبرگیزی عیغتن

 ؽَز.زٍس رعبًی هیعبس فبسی ثب اعتفبزُ اس لَاًیي تغجیمی ثخجزاى
ّبی تغجیمی ًزخ تغجیك ّوبًٌس یه ضزیت وٌتزلی ػول زر عیغتن

ّبی وٌس ثٌبثزایي ّزچِ ثشرگتز اًتربة گززز عزػت تغجیك ثززار ٍسىهی

وزز عیغتن حلمِ ثغتِ ًیش یبثس ٍ زر ًتیدِ ػولعبس فبسی افشایؼ هیخجزاى

بثس. اهب زر اثز افشایؼ عزػت تغجیك، اهىبى افشایؼ ًبگْبًی ثززار یثْجَز هی
ّبی عیغتن فبسی ٍ زر ًتیدِ ًبپبیساری عیغتن حلمِ ثغتِ افشایؼ ٍسى

ِ ثغتِ، زر ایي همبلِ پیؾٌْبز یبثس. ثزای تضویي پبیساری عیغتن حلم هی

ؽَز وِ اس یه عیغتن فبسی هؾبثِ عیغتن فبسی اصلی ٍ ثِ صَرت هَاسی  هی

 ّبی آى وٌتزل ؽَز.ثب آى اعتفبزُ گززز تب ًحَُ تغجیك ثززار ٍسى
ّب ٍ ّبی الىتزٍّیسرٍلیه زر ثغیبری اس رثبتزر ازاهِ، چَى عیغتن

ای زارًس، زر ثرؼ زٍم ایي همبلِ هسل ّبی صٌؼتی ًمؼ ثزخغتِعیغتن

ػٌَاى هثبل هَرزی غیزذغی یه عیغتن الىتزٍّیسرٍلیه ته هحَرُ ثِ

ّبی هسًظز زر ثرؼ عَم وٌٌسُپظ اس هؼزفی وٌتزل عت.هؼزفی ؽسُ ا
عبسی عیغتن تحت وٌتزل ثِ ّوزاُ وٌتزل همبلِ، زر ثرؼ چْبرم آى، ؽجیِ

 ّبی پیؾٌْبزی ارائِ ٍ زر ًْبیت ًتبیح ثزرعی ؽسُ اعت.وٌٌسُ

 سیستم الکتروهیدرولیک -2

ؽوبی ولی یه عیغتن الىتزٍّیسرٍلیه ته هحَرُ را ًؾبى  "1ؽىل "
 .[18]زّس. ایي عیغتن یه هحزن غیزذغی اعت  هی

اعت          وٌتزل هَلؼیت یه اراثِ ثِ خزم ّسف ایي همبلِ، 

ایي وِ ثِ یه هحزن الىتزٍّیسٍرلیىی ته هحَرُ غیزذغی هتصل اعت. 

 عبسی اعت:صَرت سیز لبثل هسلعیغتن الىتزٍّیسرٍلیه غیزذغی ثِ
(1)   ̈              ̇    

(2) 
  
  
 ̇      ̇     (     )      (     )     

(3) 
  
  
 ̇     ̇     (     )      (     )     

                  هیزایی،  ضزیت  ( پبراهتز 3( الی )1زر رٍاثظ )
    اعت،      وِ  حدن لبثل وٌتزل عیلٌسر اٍل ٍ زٍم اعت، ٍلتی

 

 
Fig.1 Electro-hydraulic system in control loop 

لٍیه زر حلمِ وٌتزل 1شکل   عیغتن الىتزٍّیسر

ضزیت    ام(، -iهغبحت هحفظِ )پیغتَى    ، ام-i گز حدن هحفظِثیبى
فؾبر    ذبرخی،  ًؾت ضزیت     زاذلی،  ًؾت ضزیت    حدوی، 

ًزخ زثی ٍرٍزی یب ذزٍخی اس عیلٌسرّبی اٍل ٍ    ٍ عیلٌسرّبی اٍل ٍ زٍم، 

( 2اًس. زر رٍاثظ )[ ارائِ ؽس18ُپبراهتزّب زر هزخغ ]ّغتٌس. همبزیز ولیِ زٍم 

 ثب هؼبزلات سیز لبثل ثیبى ّغتٌس:   ٍ    ( ػجبرات 3ٍ )

    ،  خبثدبیی زریچِ ؽیز ثزلی یب ّوبى عیگٌبل وٌتزل    وِ زر آى 

فؾبر هرشى ًگْساری هبیغ ّیسرٍلیه    فؾبر هٌجغ هبیغ ّیسرٍلیه، 
ثبؽٌس. اگز هتغیزّبی ضزیت تمَیت ؽیز ثزلی هی   ثزگؾتی اس عیغتن ٍ 

 ٍ  (   √    √)          صَرت  ثِ  ٍ   خسیس 

،              تؼزیف گززًس ٍ فزض وٌین وِ         
( 3ثبؽس، آًگبُ ثب ون وززى راثغِ )        ٍ ًیش            

صَرت سیز لبثل ًوبیؼ ( ثب ووی عبزُ عبسی ث3ِ( الی )1(، رٍاثظ )2اس )

 ّغتٌس:

(6)  ̈   
 

 
 ̇  

 

 
    

 ̇    
     
  

  
   
  
( ̇   ̇ )  

    
  

(√    √   )  

(7)  

 صَرت سیز ًَؽت: تَاى ثِ( را هی7ثب ووی اغوبض ثبثت سهبًی راثغِ )

(8) 
 

 
  

     
  

 

تَاى ثب ووی اغوبض راثغِ ثیي اذتلاف ( هی8( ٍ )7ثب تَخِ ثِ هؼبزلات )

 صَرت سیز زر ًظز گزفت:فؾبر عیلٌسرّب ٍ عیگٌبل وٌتزل را ثِ
(9)      

صَرت سیز لبثل ثبسًَیغی  ( ث6ِاعت. حبلا راثغِ )         وِ زر آى 
 ثبؽس:هی

(10)  ̈   
 

 
 ̇  

 

 
     

ّبی هسل ًؾسُ ٍ گزیّب، غیزذغیگز ولیِ ًبهؼیٌیثیبى  وِ زر آى 
وٌٌسُ اس اّویت ( لَام وٌتزل7ثبؽس. ثب تَخِ ثِ راثغِ )اغتؾبؽبت ذبرخی هی

ّبی سیبزی زر فزآیٌس عزاحی گزیثغیبر سیبزی ثزذَرزار اعت چَى غیزذغی

 اًس.وٌتزل وٌٌسُ ًبزیسُ گزفتِ ؽسُ

 های پیشنهادیکنترل کننده -3
 "1ؽىل "زیبگزام ثلَوی عیغتن وٌتزل ایي عیغتن الىتزٍّیسرٍلیه زر 

ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. هغبثك ؽىل، زر ایي عیغتن حلمِ ثغتِ، هىبًیشم 

وِ لاسم اعت اراثِ ثِ عوت وٌتزلی زارای یه عیغتن زٍ حبلتِ اعت. سهبًی 

ؽَز ٍ ثزػىظ چپ حزوت وٌَُس عیلٌسر زٍم پز ٍ عیلٌسر اٍل ترلیِ هی
عیلٌسر وِ لاسم اعت اراثِ ثِ عوت راعت حزوت وٌَُس عیلٌسر اٍل پز ٍ سهبًی

 ؽَز.زٍم ترلیِ هی

اٍلغ ؽسُزر ایي همبلِ، زٍ ًَع وٌتزل ٍ عی  وٌٌسُ هَرز ثزرعی 

ّب ثزرعی ٍ ثب ّن همبیغِ ؽسُ اعت. اٍلیي  عبسی وبرآیی ّز یه اس آى ؽجیِ
عبس فبسی وٌٌسُ هجتٌی ثز تىٌیه هسلغشؽی ثَزُ ٍ هدْش ثِ یه خجزاىوٌتزل

 .2س فبسی هَاسی ثْزُ خغتِ اعتعبٍ زٍهیي تىٌیه ّن اس یه خجزاى 1اعت
 

 ساز فازی تطبیقیکننده مدلغسشی با جبرانکنترل -3-1
 سُ هسلغشؽی، ثب تؼزیف عیگٌبل ذغبوٌٌثب تَخِ ثِ تىٌیه عزاحی وٌتزل

 

                                                                                                                                           
1
 Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller (AFSMC) 

2
 Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller with Parallel fuzzy system (AFSMC-P) 

(4)        √     ٍ    {
                 
                 

 

(5)        √     ٍ    {
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̇   )ٍ هتغیز لغشػ  (       ) گیزی اس ثب هؾتكٍ عپظ   (   

̇ )آى    ̈ اَّین زاؽت: (̇     ٍ ثب ثزلزاری ؽزط لغشػ ذ
(11)    ̈   ̈    ̇ 

 ( زر آى:10حبل ثب خبیگذاری راثغِ )

(12)    
 

 
 ̇  

  

 
     ̈    ̇ 

   ٍ ثب فزض 
  

 
عیگٌبل وٌتزل ثِ  عبسی آى،ٍ عپظ ثب عبزُ   

 آیس:زعت هیصَرت سیز ثِ

(13)  ( )  
 

  
(
 

 
 ̇     ̈    ̇       ( )) 

یه پبراهتز عزاحی ثزای تضویي همبٍم ثَزى وٌتزل وٌٌسُ     ثبثت 

ثبؽس، ّیچ ًگزاًی اس ػسم هی     همسار  ثبؽس. چَىهسلغشؽی هی

ؽَز وِ همسار تبثغ  ّوگزائی عیگٌبل وٌتزل ًرَاّین زاؽت. پیؾٌْبز هی
عبس را تمزیت سزُ ٍ ثزای خجزاى ذغبی ایي تمزیت اس یه خجزاى  ًبهؼلَم 

(. زر 1اعتفبزُ وزز )پیَعت     س ًَع عَخٌَ هزتجِ صفز تغجیمی فبسی ا

̂   |تَاى ثب فزض ازاهِ هی     |    
، عیگٌبل وٌتزل را ثِ     

 صَرت سیز ًَؽت:

(14)  ( )  
 

  
(
 

 
 ̇   ̂   ̂

    ̈    ̇       ( )) 

صَرت سیز اًتربة ثِ ̂  ّبیثزای ثززار ٍسى وِ زر آى لبًَى تغجیك

 گززز: هی

(15)  ̇̂       | | ̂ 
ًیش پبراهتزی     ًزخ تغجیك ثَزُ ٍ     ( ثبثت 15زر راثغِ )

تَعظ تئَری پبیساری لیبپبًَف  وٌٌسُ پبیسارعبس،اعت وِ ثِ عزاحی وٌتزل

 وٌس. ووه هی

 ̂ ّبی ػٌَاى لبًَى تغجیمی ثزای ثززار ٍسى( ث15ِاگز راثغِ ): 1قضیه 

̇   ( ثب فزض عغح لغشػ 10گبُ عیغتن )اًتربة ؽَز، آى ٍ لبًَى     

 ثب تؼزیف: ( 14ٍوٌتزل )

   
 

 
(    

            )  

 ؽَز:ٍ زر صَرت ثزلزاری ؽزٍط سیز پبیسار هی
 | ̃     |    

    
     

             
 ‖ ‖       

 ‖ ̃‖  
‖ ‖ √‖ ‖    

 
 

 .( هزاخؼِ وٌیس2ثِ پیَعت ) 1ثزای هؾبّسُ اثجبت لضیِ اثبات: 

عبس فبسی عبذتبر وٌتزل وٌٌسُ هسلغشؽی ثب خجزاى "2ؽىل "زر ازاهِ 

 زّس.تغجیمی را ًؾبى هی

 ًحَُ ثزلزاری ارتجبط ثیي ػٌبصز عیغتن حلمِ ثغتِ "2ؽىل "زر 
 

 
Fig.2 Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller (AFSMC) 

 عبس فبسی تغجیمیوٌٌسُ هسلغشؽی ثب خجزاىوٌتزل 2شکل 

وٌٌسُ هسلغشؽی ثغتِ  ًوبیؼ زازُ ؽسُ اعت. حلمِ وٌتزل تَعظ یه وٌتزل

ؽَز. زر ؽَز. عغح لغشػ ٍ هؾتك آى، ثِ عیغتن فبسی اصلی ارعبل هیهی
عبسی ؽسُ ٍ عپظ عیغتن فبسی اصلی، اثتسا عغح لغشػ ٍ هؾتك آى، فبسی

هحبعجِ ؽسُ ٍ اس    ̂ گززز. زر اًتْب همسار ػجبرت هحبعجِ هی  ثززار 

ؽَز. همسار عیگٌبل وٌتزل تَلیسی تَعظ وٌتزل وٌٌسُ هسلغشؽی وبعتِ هی

ثزای اػوبل ثِ عیغتن تحت وٌتزل، تَعظ  ( ) زر ًْبیت عیگٌبل وٌتزلی 
ثززار  ثززاری، لبًَى تغجیك، گززز. زر ّز ثبر ًوًَِ( هحبعجِ هی14راثغِ )

 وٌس.رعبًی هی را ثِ رٍس ̂  ّبیٍسى

 ساز های فازی تطبیقی موازیکننده مدلغسشی با جبرانکنترل -3-2
، اس تمزیت ثرؼ ًبهؼیي عیغتن ٍ AFSMCوٌٌسُ زر فزآیٌس عزاحی وٌتزل

عبس فبسی اعتفبزُ ؽس. اهب رٍػ  ثزای خجزاى ذغبی ایي تمزیت، اس یه خجزاى
هٌظَر ثِ رٍسرعبًی همبٍم  ، ث1ِعٌتی وٌتزل تغجیمی هغزح ؽسُ زر لضیِ 

زّی عیغتن  هٌظَر افشٍزى عزػت پبعد اهتزّب وبفی ًیغت. هثلاً اگز ثِپبر

حلمِ ثغتِ، همسار ًزخ تغجیك ثشري اذتیبر ؽَز، ٍاضح اعت وِ فزآیٌس 

ّبی تَاثغ تغجیك همبٍم ًجَزُ ٍ اهىبى زارز ًبپبیسار ؽسُ ٍ زر ًتیدِ ثززار ٍسى
ی ثِ ػضَیت ثرؼ تبلی عیغتن فبسی زارای تغییزات ؽسیسی ؽسُ ٍ حت

همبزیز ثغیبر ثشري عَق زازُ ؽًَس ٍ زرًْبیت عیغتن حلمِ ثغتِ ًبپبیسار 

 ؽَز.

عبسی فزآیٌس تغجیك ٍ همبثلِ ثب افشایؼ  ؽَز ثزای همبٍمفلذا پیؾٌْبز هی
ّبی عیغتن فبسی اصلی، یه عیغتن فبسی ؽسیس ٍ ًبذَاعتِ ثززار ٍسى

زاهٌِ تغییزات هَاسی هؾبثِ، زر وٌبر آى لزار زازُ ؽَز. عپظ عزػت ٍ 

گیزی اس تَاثغ لیبپبًَف هٌبعت،  ّبی آى وٌتزل گززز ٍ زرًْبیت ثب ثْزُ ٍسى

ّبی ثرؼ پبیساری عیغتن حلمِ ثغتِ تضویي ؽَز. زر ایي تىٌیه ثززار ٍسى
ّبی ( ٍازار ذَاٌّس ؽس وِ اس ثززار ٍسىّب   تبلی عیغتن فبسی اصلی )

 یت وٌٌس.( تجؼّب   ثرؼ تبلی عیغتن فبسی هَاسی )

ّبی فبسی اصلی ٍ هَاسی، ثِ هٌظَر ایدبز لَاًیي تغجیك ثزای ایي عیغتن

اًَیي    ̂    ̂   صَرت  ّب را ثِ ذغبی ذزٍخی آى تؼزیف وززُ ٍ ل
صَرت  ّبی ایي زٍ عیغتن فبسی ثِتغجیك اصلاح ؽسُ را ثزای ثززار ٍسى

 ( زر ًظز ثگیزیس.17( ٍ )16رٍاثظ )

(16) 
 ̇̂  {

 .         ( ̂   ̂)/   | | ̂   ‖ ‖   

 .     ( ̂   ̂)/   | | ̂                ‖ ‖   
 

(17) 
 ̇̂  {

 .      ( ̅̂   ̂)     ̂/                  ‖ ‖   

 .  ( ̅̂   ̂)     ̂/                               ‖ ‖   
 

اٍثظ ): 2قضیه  ّبی تغجیمی ثزای ثززار ٍسى( ثِ ػٌَاى لبًَى 17( ٍ )16اگز ر

 ( ثب فزض عغح لغشػ10عیغتن ) گبُاًتربة ؽًَس، آى ̂ ٍ  ̂ 

   ̇  ( ٍ ثب تؼزیف:14ٍ لبًَى وٌتزل )    

   ‖ ‖0
 

 
| |       1  

   | |*     
            +  

 

 
| |‖ ̃‖

 
 

 ‖ ‖   
 ؽَز:ٍ زر صَرت ثزلزاری ؽزٍط سیز پبیسار هی

 | ̃     |    
    

     
             

 ‖ ‖       ( )| | 

   ‖, ̃  ̃- ‖  
‖ ‖ √‖ ‖       ( ) 

     ( )
 

 ( هزاخؼِ وٌیس.3ثِ پیَعت ) 2ثزای هؾبّسُ اثجبت لضیِ اثبات: 
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 و همکاران سعید برغندان فازی موازیسازهای کنترل سیستم الکتروهیدرولیک تک محوره با کنترل کننده مدلغسشی ارتقاء یافته توسط جبران

 

 6، شماره ;5، دوره :=57مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  4>7
 

عبسّبی عبذتبر وٌتزل وٌٌسُ هسلغشؽی ثب خجزاى "3ؽىل "زر ازاهِ 
ًحَُ ثزلزاری ارتجبط ثیي  "3ؽىل "زّس. زر فبسی تغجیمی هَاسی را ًؾبى هی

اعت. زر ایي تىٌیه ّن، حلمِ ػٌبصز عیغتن حلمِ ثغتِ ًوبیؼ زازُ ؽسُ 

ؽَز. عغح لغشػ ٍ وٌتزل تَعظ یه وٌتزل وٌٌسُ هسلغشؽی ثغتِ هی

ؽَز. زر هؾتك آى، ثِ ّز زٍ عیغتن فبسی اصلی ٍ هَاسی ارعبل هی
عبسی ّبی فبسی اصلی ٍ هَاسی، اثتسا عغح لغشػ ٍ هؾتك آى، فبسی عیغتن

   ̂ ٍ    ̂ ار ػجبرات گززز. زر اًتْب همسهحبعجِ هی  ؽسُ ٍ عپظ ثززار 

هحبعجِ ؽسُ ٍ    ̂    ̂   ؽًَس. همسار ذغبی آهَسػ هحبعجِ هی

اس همسار     ؽَز. همسار ػجبرت اس آى ثزای ایدبز لَاًیي تغجیك اعتفبزُ هی
ؽَز. زر عیگٌبل وٌتزل تَلیسی تَعظ وٌتزل وٌٌسُ هسلغشؽی وبعتِ هی

ثزای اػوبل ثِ عیغتن تحت وٌتزل، تَعظ  ( ) ًْبیت عیگٌبل وٌتزلی 

ثززار  ثززاری، لَاًیي تغجیك گززز. زر ّز ثبر ًوًَِ( هحبعجِ هی14راثغِ )

 وٌٌس.رعبًی هی را ثِ رٍس ̂ ٍ  ̂  ّبیٍسى

 سازیشبیه -4

افشار  [ زر ًزم18زر ایي همبلِ هسل یه عیغتن الىتزٍّیسرٍلیه ته هحَرُ ]

ی ایي عیغتن تحت وٌتزل، هَلؼیت اراثِعبسی ؽسُ اعت. زر هغلت ؽجیِ

ػٌَاى ذزٍخی زر ًظز گزفتِ ؽسُ هتصل ثِ یه هحزن الىتزٍّیسرٍلیىی ثِ
ثب  AFSMC-Pٍ یه وٌتزل وٌٌسُ  AFSMCاعت. زٍ وٌتزل وٌٌسُ 

 اًس.زر حلمِ وٌتزل لزار زازُ ؽسُ 1ضزایت وٌتزلی هؾرص ؽسُ زر خسٍل 

زّس. ثزای راثِ را ًؾبى هیًوَزار هغیز هغلَة ٍ خبثدبیی ا "4ؽىل "

 AFSMCزّی عیغتن حلمِ ثغتِ، زر وٌتزل وٌٌسُ افشایؼ عزػت پبعد

ؽوبرُ  AFSMCتز اس وٌتزل وٌٌسُ ثزاثز ثشري 8را   ؽوبرُ زٍ ًزخ تغجیك 

، پبعد "4ؽىل "این. ثب تَخِ ثِ ًوَزارّبی رعن ؽسُ زر یه اًتربة وززُ

ثیؼ اس ایي ًزخ تغجیك افشایؼ عیغتن حلمِ ثغتِ ًَعبًی ؽسُ اعت. اگز 

زازُ ؽَز، عیغتن حلمِ ثغتِ ًبپبیسار ذَاّس ؽس. چزا وِ ثب تَخِ ثِ رٍاثظ 
ػٌَاى ثرؾی اس ثْزُ وٌتزل  تَاًس ثِ)ًزخ تغجیك( هی  ( همسار 15( ٍ )14)

وٌٌسُ لحبػ گززز. اغلت زر حیي وٌتزل یه عیغتن، هؾتبلین تب خبیی وِ 

زّس، ثْزُ وٌتزل ی عیغتن حلمِ ثغتِ اخبسُ هیعیگٌبل وٌتزل ٍ رفتبر گذرا

تَاًس هی ( )وٌٌسُ را افشایؼ زّین. اس عزفی، افشایؼ ثْزُ وٌتزل وٌٌسُ 
خب، افشایؼ ثْزُ وٌتزل  رٍی رفتبر عیغتن حلمِ ثغتِ اثز گذارز. زر ایي

وٌٌسُ، سهبى ثزذبعت ٍ فزاخْؼ را افشایؼ زازُ ٍلی هَخت ًَعبًی ؽسى 

(. آؽىبر اعت وِ اگز ثْزُ 4غتِ ّن ؽسُ اعت )ؽىل پبعد عیغتن حلمِ ث

وٌتزل وٌٌسُ )ًزخ تغجیك( ثیؼ اس ایي افشٍزُ گززز پبعد عیغتن حلمِ ثغتِ 
ثب ٍخَز ًزخ تغجیك  AFSMC-Pًبپبیسار ذَاّس ؽس. اهب ثب اعتفبزُ اس تىٌیه 

وِ ًَعبًی ؽَز ثْتز ّن ؽسُ  ثشرگتز، پبعد عیغتن حلمِ ثغتِ ثسٍى آى

 اعت.

ًیش ًوَزار ذغبی رزیبثی هغیز هغلَة رعن ؽسُ اعت. ثب  "5ؽىل "زر 
تَخِ ثِ زاهٌِ ٍ ًیش تغییزات ایي ًوَزار هؾرص اعت وِ زر اثز وبرثزز 

زیٌبهیه ذغبی رزیبثی ثغیبر  AFSMC-Pعیغتن فبسی هَاسی زر تىٌیه 

 عیگٌبل وٌتزل هحبعجِ "6ؽىل "ثبؽس. زر هی AFSMCثْتز اس تىٌیه 

 

 
Fig. 3 Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller with Parallel fuzzy 

system (AFSMC-P) 
 فبسی تغجیمی هَاسی ّبیعبسوٌٌسُ هسلغشؽی ثب خجزاىوٌتزل 3شکل 

 

Fig.4 The desired trajectory and displacement of the cart connected to 

electro- hydraulic system 
لٍیه 4شکل   ًوَزار هغیز هغلَة ٍ خبثدبیی اراثِ هتصل ثِ عیغتن الىتزٍ ّیسر

 اًس.تَعظ ّز عِ وٌتزل وٌٌسُ ثزای همبیغِ ثب ّن رعن ؽسُ ؽسُ
حلمِ ثغتِ، عیگٌبل ذزٍخی وٌتزل وٌٌسُ، ٍارز ثلَوی زر ایي عیغتن 

وِ لاسم اعت اراثِ ثِ ؽسُ وِ ایي ثلَن یه عیغتن زٍ حبلتِ اعت. سهبًی

ؽَز ٍ ثزػىظ ترلیِ هی 2پُز ٍ عیلٌسر  1عوت راعت حزوت وٌس عیلٌسر 

 1پُز ٍ عیلٌسر  2وِ لاسم اعت اراثِ ثِ عوت چپ حزوت وٌس عیلٌسر سهبًی
ؽَز. ًوَزار زثی ٍرٍزی ثِ ّز یه اس عیلٌسرّب وِ اس رٍی عیگٌبل ترلیِ هی

رعن ؽسُ  "8ٍ  7ّبی ؽىل"زر اًس، وٌتزل تَعظ ایي ثلَن هحبعجِ ؽسُ

 اعت.

بر ّز یه اس عیلٌسرّب را ًؾبى ّن تغییزات فؾ "10ٍ  9ّبی ؽىل"
زٌّس. تغییزات زیسُ ؽسُ زر ًوَزار فؾبر، ًبؽی اس تفبٍت زر زثی ٍرٍزی ٍ  هی

اذتلاف ثیي  "1ؽىل "( ٍ 11ثبؽس. ثب تَخِ ثِ راثغِ )ذزٍخی عیلٌسرّب هی

 گززز.ثبػث خبثدبیی اراثِ هی        ایي زٍ فؾبر یؼٌی همسار 

 ًیش ًوَزار عغَح لغشػ ًبؽی اس اػوبل ّز زٍ تىٌیه "11ؽىل "
 

 پبراهتزّبی وٌتزل وٌٌسُ 1جدول 
Table 1 Controller parameters 
 

 پبراهتز                          
- - - - - - - 10 80 0.01 100 AFSMC #1 

ارسهم  
- - - - - - - 80 80 0.01 100 AFSMC #2 

2      
  

 
      0.1 0.01   80 80 0.01 100 AFSMC-P 
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 5>7 6، شماره ;5، دوره :=57مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت 
 

 
Fig.5 The absolute tracking error of desired trajectory  

 ذغبی رزیبثی هغیز هغلَة 5شکل 

 
Fig.6 Control signal 

 عیگٌبل وٌتزل 6شکل 

 
Fig. 7 first cylinder supplied flow 

 زثی ٍرٍزی ثِ عیلٌسر اٍل 7شکل 

وبرگیزی زّس. آؽىبر اعت وِ عغح لغشػ ًبؽی اس ثِوٌتزلی را ًؾبى هی

AFSMC-P ثْتزی را اس ذَز ًؾبى زازُ اعت. زیٌبهیه 

عبس فبسی خجزاىّبی ّبی عیغتنته ػٌبصز ثززار ٍسىچَى ًوبیؼ ته
عبس  ّبی ّز عِ عیغتن خجزاىٍسى ثززار ثیؾیٌِ لسرهغلك ثٌبثزایي اعت، زؽَار

رعن ؽسُ اعت. آؽىبر اعت وِ زر تىٌیه  "12ؽىل "فبسی هحبعجِ ٍ زر 

AFSMC-P ّبی عیغتن فبسی اصلی تَعظ ثززارتغییزات ثززار ٍسى 

 ًَعبًبت آىّبی عیغتن فبسی هَاسی وٌتزل ؽسُ ٍ زر ًتیدِ اس  ٍسى
 

 
Fig.8 Second cylinder supplied flow 

 زثی ٍرٍزی ثِ عیلٌسر زٍم 8شکل 

 
Fig.9 Pressure in first cylinder 

 فؾبر زر عیلٌسر اٍل 9شکل 

 
Fig. 10 Pressure in second cylinder 

 فؾبر زر عیلٌسر زٍم 10شکل 

 خلَگیزی گؾتِ اعت.

 گیری نتیجه -5
هجتٌی ثز تئَری وٌتزل  AFSMC  ٍAFSMC-Pزر ایي همبلِ زٍ تىٌیه 

 اًس.هسلغشؽی ولاعیه، رٍی یه عیغتن الىتزٍّیسرٍلیه اػوبل ؽسُ
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Fig.11 Sliding surface 

 عغح لغشػ 11شکل 

 
Fig. 12 Maximum absolute weights of the fuzzy systems 

 ّبی فبسی عیغتنّبی حساوثز لسر هغلك ٍسى 12شکل 

زّس وِ افشار هغلت، ًؾبى هیّبی ػسزی اًدبم ؽسُ زر هحیظ ًزمعبسی ؽجیِ
زُ تغجیك را ثیؼ اس حس افشایؼ زاز چزا وِ ًبپبیساری  ًوی تَاى ًزخ ثْ

عیغتن حلمِ ثغتِ را ثِ زًجبل ذَاّس زاؽت. اس عزفی ثِ ذبعز ٍخَز یه 

افشٍزُ ؽسى ًزخ تغجیك، ، ثب AFSMC-Pعبس فبسی هَاسی زر تىٌیه خجزاى
زّی عیغتن حلمِ ثغتِ ثْجَزی لبثل تَخْی را ؽبّس ثَزین. زر پبعد

ثزتزی لبثل لجَلی اس ذَز  AFSMCًغجت ثِ  AFSMC-Pثٌبثزایي رٍػ 

 ًؾبى زازُ اعت.

 ساز فازیجبران (1)پیوست  6-
وٌٌسُ هسلغشؽی اعت، ایي اس آى خبیی وِ همبٍهت ثْتزیي هشیت یه وٌتزل

عَر گغتززُ اعتفبزُ ؽسُ اعت،  ّبی غیزذغی ثِثزای وٌتزل عیغتنرٍػ 

ّبیی وِ زارای ًبهؼیٌی ثَزُ ٍ تحت تبثیز اغتؾبػ لزار هرصَصبً ثزای عیغتن

وٌٌسُ، تىٌیه هسلغشؽی هزعَم، ثِ اعلاػبتی اس زارًس. اهب ثزای عزاحی وٌتزل
َى ثزای وٌٌسُ هٌغك فبسی، چهسل عیغتن ًیبسهٌس اعت. اس عزفی، وٌتزل

زاؽتي یه رفتبر وٌتزلی ؽجیِ اًغبى، فمظ ثِ هحبعجبت عبزُ ٍ ظزفیت 

عَر ٍعیؼی زر وبرثززّبی هٌْسعی اعتفبزُ ؽسُ  ًَیغی ًیبس زارز، ثِ ثزًبهِ

رٍ، ثؼضی اس هحممیي، تىٌیه وٌتزل هسلغشؽی فبسی تغجیمی  اعت. اس ایي
(AFSMCُرا تَعؼِ زاز )ٌغك فبسی را اًس وِ هشایبی وٌتزل هسلغشؽی ٍ ه

 [.16,15وٌس ]تزویت هی

 ذغبی ترویي هَخَز زر رًٍس عزاحی ثزای خجزاى AFSMCاعتزاتضی 
 

ؽَز. ایي ٍ تغییزات زیٌبهیىی عیغتن تحت وٌتزل اعتفبزُ هی SMCیه 
آهیشز. ثزای عزح وٌتزلی هفَْم هسلغشؽی را ثب لبػسُ تغجیمی هٌغك فبسی هی

هٌظَر پبعرگَیی ثِ رفتبرّبی عیغتن فبسی ثٍِ تٌظین پیَعتِ لَاػس  ثزلزاری

تَاًبیی  AFSMCغیزذغی ٍ هتغیز ثبسهبى عیغتن تحت وٌتزل، اعتزاتضی 

وٌٌسُ فبسی ػجبرتٌس اس: یبزگیزی ثزذظ زارز. اخشا ػوسُ ٍ اصلی یه وٌتزل
یه هدوَػِ اس  لَاػس سثبًی وٌتزل فبسی ٍ یه هَتَر اعتٌتبج ثزای تفغیز 

ػس فبسی ثیي زاًؼ وٌتزل سثبًی یه فزز ذجزُ ٍ ایي لَاػس. ایي لَا

 وٌس.ای ثزلزار هیّبی وٌتزل اتَهبتیه، راثغِ اعتزاتضی

، ثِ زٍ لغوت  لَاػس فبسی عَخٌَ هزتجِ صفز ثىبر رفتِ زر ایي همبلِ
 صَرت سیز اعت:ؽًَس وِ صَرت ولی آى ّب ثِهمسهِ ٍ تبلی تمغین هی

    اعت.  :      ثبؽٌس آًگبُ   ثزاثز  ̇ ٍ    ثزاثز   اگز  (1-1)

اًس. ًزهبلیشُ ؽسُ -1ٍ  1ّبی ٍرٍزی ثیي تَخِ زاؽتِ ثبؽیس وِ عیگٌبل

( هؾرص اعت زٍ ٍرٍزی ثزای عیغتن فبسی، 1-1ّوبى عَر وِ اس راثغِ )
اٌَّس ثَز. زر ایي همبلِ  ؽبهل عغح لغشػ ٍ هؾتك آى  ٍ        ذ

اعت سیزا ثزای ّز وسام اس زٍ ٍرٍزی )عغح لغشػ ٍ هؾتك آى(         

تبثغ ػضَیت هثلثی زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. پظ زر هدوَع عیغتن فبسی  7

س. ثزای ٌثبؽهی         ٍ      لبػسُ ذَاّس زاؽت. ثٌبثزایي  49
اَثغ ػضَیت ثرؼ فبسی ّب،    ّب ٍ    عبس، یؼٌی وبّؼ حدن هحبعجبت، ت

( 2-1ّب اس راثغِ ) زر ّز یه اس آى̇  یب   ّغتٌس. زرخِ ػضَیت  هثلثی

 آیٌس:زعت هیِ ث

(2-1)        
 ( )  

 

  
( |    |    )         ̇ 

اَثغ ػضَیت هثلثی هی  ّب ٍ   زر ایي راثغِ  ثبؽٌس. ّب پبراهتزّبی ایي ت

 آیس:زعت هیِ ( ث3-1زرخِ فؼبل ؽسى ّز لبػسُ تَعظ راثغِ )
(3-1)   (   ̇)    

 ( )     
 ( ̇) 

ذَاّس ثَز. ثزای          ثٌبثزایي  اعت.          وِ زر آى 

 ؽَز:هحبعجِ عیگٌبل ذزٍخی اس راثغِ سیز اعتفبزُ هی

(4-1)     
∑      
   

∑    
   

 ∑    
 

 

   
        

  

∑    
   

 

 ػضَی اس  49ثززاری   وِ زر آى 
 

 49ّن ثززاری     ّب ثَزُ ٍ

ّبی ایي ثززار یؼٌی ّبی ثرؼ تبلی لَاػس فبسی اعت. هَلفِػضَی ؽبهل ٍسى
ّب اػسازی ثبثت ّغتٌس ٍ همسار اٍلیِ ثزای آى ّب صفز زر ًظز گزفتِ ؽسُ    

 اعت.

 1اثبات قضیه  -(2)پیوست  7-

̇   صَرت  ثِ لغشػ اگز عغح زر ًظز گزفتِ ؽَز. هؾتك آى     

 صَرت سیز لبثل ثیبى اعت: ثِ
(1-2)  ̇   ̈    ̇ 

̈ گذاری خبی ثبؽس ثب   همسار هغلَة    اگز  )هؾتك زٍم   ̈   ̈  

 آیس:زعت هی ذغب( زر راثغِ فَق، راثغِ سیز ثِ
(2-2)  ̇   ̈   ̈    ̇ 

 ثب ػٌبیت ثِ راثغِ سیز:
(3-2)  ̃     ̂ 

صَرت سیز هحبعجِ ؽسُ  وِ راثغِ عیگٌبل وٌتزل ثِ ایيٍ ثب تَخِ ثِ 

 اعت:

(4-2)  ( )  
 

  
(
 

 
 ̇   ̂   ̂

    ̈    ̇       ( )) 

صَرت سیز  ( ث10ِوِ )عیغتن تحت وٌتزل( راثغِ ) ٍ ًیش ثب تَخِ ثِ ایي

 لبثل ثیبى اعت:
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 7>7 6، شماره ;5، دوره :=57مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت 
 

(5-2)  ̈( )   
 

 
 ̇   ( ) ( )   ( ) 

 ثبسًَیغی اعت:صَرت سیز لبثل  هؾتك عغح لغشػ ثِ
(6-2)  ̇   ̃     ( )       ( )   ̂   

تبثغ لیبپبًَفی را ؽبهل عغح لغشػ ٍ ذغبی  1ثزای اثجبت لضیِ  حبلا

̃ )ّبی ثرؼ تبلی لَاػس فبسی  ٍسى  زر ًظز ثگیزیس: (̂    

(7-2)   
 

 
   

 

  
 ̃  ̃ 

 ثب هؾتك گزفتي اس آى:

(8-2)  ̇    ̇  
 

 
 ̃  ̇̃ 

̃̇ وِ  زر آى ٍ ثب تَخِ ثِ ایي (6-2)ٍ عپظ ثب لزار زازى راثغِ     ̇̂ 
 آیس:زعت هی اعت، ثِ

(9-2)  ̇   ̃   | |        ̂     ̃ 
 

 
 ̇̂ 

̇ وِ حبل ثزای آى ؽسُ ٍ عیغتن حلمِ ثغتِ پبیسار گززز، آؽىبر    

 صَرت سیز اًتربة گززز: ثِ ̂ ّبی اعت وِ ثبیس لبًَى تغجیك، ثزای ثززار ٍسى
(10-2)  ̇̂       | | ̂ 

 ػجبرتی ̂ | | یه پبراهتز هثجت ٍ   ًزخ تغجیك،     وِ زر آى 

رعبًی اعت. ثب  لبًَى ثِ رٍس تَعظ ̂ ثزای ًَزم ًوَزى تغییزات ثززار 
 آیس:زعت هی راثغِ سیز ثِ( 9-2)زر هؼبزلِ ( 10-2)گذاری هؼبزلِ  خبی

 ̇   ̃( )   | |        ̂     ̃ (   
 

 
| | ̂) 

(11-2)  

̃ ٍ ثب تَخِ ثِ راثغِ   تَاى ًَؽت:عبسی هیٍ ثب ووی عبزُ ̂    

 ̇    | |       ( ̃     )  
 

 
 ̃ (   ̃)| | 

       | |  ( ̃         )  
 

 
 ̃  | |  

 

 
 ̃  ̃| | 

      
 

 
 ̃  ̃| |  

 

 
 ̃  | |   | |  ( ̃         )  

(12-2)  

̃ |ثب زاؽتي رٍاثظ      |    
     ٍ|  | زرًْبیت       

 تَاى ًَؽت: هی

 ̇   
 

 
| | ̃  ̃  

 

 
| | ̃   | |*    

            + 

(13-2)  

 ( ) ثیؾتزیي همسار هوىي ثزای عیگٌبل وٌتزل      وِ زر آى همسار 

صَرت سیز  ثِتَاى هیّب راثغِ فَق را زر ازاهِ ٍ ثب تَخِ ثِ رٍاثظ ًزماعت. 

 :ًَؽت

(14-2) 

 ̇   
 

 
| |‖ ̃‖

 
 
 

 
| |‖ ̃‖‖ ‖ 

         | |*    
            + 

 عَری وِ زر راثغِ سیز صسق وٌس:  حبلا ثب اًتربة 
(15-2)     

             
  ٍ ثب تؼزیف 

 

 
(    

            )  ذَاّین زاؽت:   

(16-2)  ̇   
 

 
| |.‖ ̃‖

 
 ‖ ‖‖ ̃‖  / 

(̃   )̇ ثزای آى وِ  ثبؽس ثبیس راثغِ زرخِ زٍم سیز ػجبرتی هثجت    
 ؽَز:

(17-2) ‖ ̃‖
 
 ‖ ‖‖ ̃‖   

ثَزُ ٍ ًیش وزاى ثبلای      ‖ ‖فزض وٌین وِ ثسیي هٌظَر ثبیس 
 صَرت فبسی ثِ عیغتن ّبیذغبی ترویي ثززار ٍسى

‖ ̃‖  ‖ ‖ ( 17-2راثغِ ) ثبؽس. ثب هثجت ؽسى        ‖ ‖√ 

̇ )هؾتك تبثغ لیبپبًَف هٌفی ثَزُ  ( ٍ پبیساری عیغتن حلمِ ثغتِ   

صَرت یىٌَاذت ّب ًیش ثِؽَز ٍ ولیِ عیگٌبلثزاعبط لن ثبرثبلت اثجبت هی
 ذَاٌّس ثَز. 1وزاًسار

 

 2اثبات قضیه  -(3)پیوست  8-

یؼٌی تضویي پبیساری زر حضَر عیغتن فبسی هَاسی،  2خْت اثجبت لضیِ 
ّبی ثرؼ تبلی عیغتن فبسی اصلی تبثغ لیبپبًَفی وِ ؽبهل ذغبی ثززار ٍسى

̃ )یؼٌی  ّبی ثرؼ تبلی عیغتن فبسی ( ٍ ًیش ذغبی ثززار ٍسى̂    

̃ هَاسی )یؼٌی   ؽَز:صَرت سیز اًتربة هی( ثبؽس، ثِ̂    

 (:1-3)ثب هؾتك گزفتي اس راثغِ 

(2-3)  ̇    ̇  
 

 
 ̃  ̇̃  

 

 
 ̃  ̇̃ 

̃̇  ( 6ٍ-2)گذاری رٍاثظ ٍ عپظ ثب خبی    ̇̂  ٍ ̇̃ زر آى  ̂̇   
 ذَاّین زاؽت:

 ̇   ̃( )   | |        ̂     ̃ 
 

 
 ̇̂   ̃ 

 

 
 ̇̂ 

(3-3)  

صَرت هَاسی ثِ ٍ اگز ذغبی ثیي ذزٍخی زٍ عیغتن فبسی اصلی

تغجیمی ثزای  وٌتزل لَاًیي ثب فزض ؽَز. تؼزیف   ̂    ̂   

 صَرت سیز:ّبی فبسی اصلی ٍ هَاسی ثِعیغتن

(4-3) 
 ̇̂  {

 .         ( ̂   ̂)/   | | ̂    ‖ ‖   

 .     ( ̂   ̂)/   | | ̂                ‖ ‖   
 

(5-3) 
 ̇̂  {

 .      ( ̅̂   ̂)     ̂/                   ‖ ‖   

 .  ( ̅̂   ̂)     ̂/                                ‖ ‖   
 

ذغبی ثشرگی ٍخَز زارز  ّبی فبسی،وِ ثیي ذزٍخی عیغتن ٍ زر حبلتی
(‖ ‖ زعت ِ ث( راثغِ سیز 3-3)زر راثغِ  (4-3)( ثب لزار زازى رٍاثظ   

 ذَاّس آهس:

(6-3) 

 ̇   ̃( )   | |        ̂    

         ̃ (         ( ̂   ̂)  
 

 
| | ̂) 

         ̃ .      . ̅̂   ̂/     ̂/ 
̂ رٍاثظ  ثِ تَخِ حبلا ثب   ̂   ̃   ̃  ٍ ̃     ̂  ٍ ̃     ̂ 

 تَاى ًَؽت:هی

(7-3) 

 ̇  ( ̃( )     )   | |       
 

 
| | ̃   

             ̃
 . ̅̂   ̂/     ̃

   
 

 
| |‖ ̃‖

 
  ‖ ‖  

           ‖ ̃‖
 
    ̃

  ̃    ‖ ̃‖
 
 

 ّب ٍ ثب زاؽتي راثغِزر ازاهِ ثب تَخِ ثِ رٍاثظ ثیي ًزم
| ̃( )     |    

     ٍ|  | سیز لبثل صَرت  ( ث7ِ-3) راثغِ      

 :ثبسًَیغی اعت

(8-3) 

 ̇  | |*     
            + 

 

 
| |‖ ̃‖

 
 

          ‖ ‖  [‖ ̃‖ ‖ ̃‖] [
‖ ̃‖

‖ ̃‖
]  [

‖ ̃‖

‖ ̃‖
] 

 ( ) ثیؾتزیي همسار هوىي ثزای عیگٌبل وٌتزل      وِ زر آى همسار 

   حبلا اگز  .اعت
  

 
]  هبتزیظ  حتوبً ثبؽس 

   
  

 

 
  

 
  
هثجت  [

                                                                                                                                           
1
 Uniformly Ultimately Bounded (UUB) 

(1-3)   
 

 
   

 

  
 ̃  ̃  

 

  
 ̃  ̃ 
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( )    هؼیي ؽسُ ٍ  ̃ ,‖  ذَاّس ؽس. وِ ثب فزض      ̃- ‖  ٍ
 ثب تؼزیف:

(9-3)   ‖ ‖[
 

 
| |       ] 

  | |*     
            +  

 

 
| |‖ ̃‖

 
  ‖ ‖    

(10-3)  

 صَرت سیز ًَؽت: تَاى ثِهیرا  (8-3راثغِ )
(11-3)  ̇       ( ) 

  ‖ ‖    
̇ ثزای آى وِ   ػجبرت زرخِ زٍم سیز هٌفی ؽَز:گززز ثبیس    

(12-3)      ( ) 
  ‖ ‖    

 ثسیي هٌظَر ثبیس فزض وزز وِ:
(13-3) ‖ ‖       ( )| | 

ّبی عیغتن فبسی اعت ٍ وزاى ثبلای ًُزم زٍم ذغبی ترویي ثززار ٍسى

 اصلی ٍ هَاسی زر ًبهغبٍی سیز صسق ًوبیس:

(14-3)   ‖, ̃  ̃-
 ‖  

‖ ‖  √‖ ‖       ( ) 

     ( )
 

  ٍ   ،  وِ پبراهتزّبی  زلیل آى ( ٍ ث15ِ-2ثب ثزلزاری راثغِ )حبلا 
̇ ّوگی هثجت ّغتٌس،  ؽسُ ٍ عیغتن حلمِ ثغتِ پبیسار ذَاّس ؽس، ٍ    

 صَرت یىٌَاذت وزاًسار ذَاٌّس ثَز.  ّب ًیش ثِولیِ عیگٌبل

‖ ‖عبزگی ثزای حبلتی وِ  هؾبثِ ٍ ثِ عزیك ثِ تَاى اعت هی   

 پبیساری را اثجبت وزز.
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