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 چکیده  اطلاعات مقاله
 هقبلِ پضٍّطی کبهل

 1395 بْوي 03دریبفت: 
 1395 بْوي 28پذیزش: 

 4931اسفٌذ  41ارائِ در سبیت: 

صی ضٌبٍر هغٌبطیسی بز پبیِ   ضذت غیزخطی  گیزد. ایي هذل بِطَر گستزدُ در صٌبیع هختلف هَرد استفبدُ قزار هی هذل دیٌبهیکی هبگلَ بِتکٌَلَ
ضَد. در ایي هقبلِ کٌتزل کٌٌذُ پسگبم گیزی کٌتزل سیستن ضٌبٍر هغٌبطیسی بسیبر هطکل هی ٍ ًبپبیذار است ٍ بب ٍجَد اغتطبش ٍ ًَیش اًذاسُ

گیزی بزای سیستن ضٌبٍر هغٌبطیسی  سبسی، ردیببی هٌبسب ٍ هقببلِ بب اغتطبش ٍ ًَیش اًذاسُ ظَر پبیذارهٌ هذلغشضی هزتبِ کسزی تطبیقی بِ
ضَد. الگَریتن پسگبم کِ یک رٍش هبتٌی بز تئَری پبیذاری لیبپبًَف است بب تئَری کٌتزل هذ لغشضی بزای ایجبد عولکزد هقبٍم  پیطٌْبد هی
ضَد. پبیذاری کٌتزل  کٌٌذُ استفبدُ هیدر جْت افشایص درجِ آسادی ٍ ّوچٌیي هقبٍهت بیطتز کٌتزلگزدد ٍ اس حسبببى هزتبِ کسزی تزکیب هی

ّبی هزتبِ کسزی هَرد تجشیِ ٍ کٌٌذُ پیطٌْبدی بب استفبدُ اس تئَری پبیذاری لیبپبًَف ٍ تئَری پبیذاری لیبپبًَف تعوین یبفتِ جذیذ بزای سیستن
ضَد ٍ  عذدی بزای درک بْتز عولکزد سیستن ضٌبٍر هغٌبطیسی تحت کٌتزل کٌٌذُ پیطٌْبدی اًجبم هیّبی  سبسی گیزد. ضبیِ تحلیل قزار هی
گز هَفقیت کٌتزل کٌٌذُ  عولکزد کٌتزل کٌٌذُ پیطٌْبدی بب کٌتزل کٌٌذُ هذلغشضی تزهیٌبل سزیع تطبیقی هقبیسِ هی گزدد. ًتبیج ضبیِ سبسی بیبً

 .ببضذببلا در هقببل اغتطبش ٍ ًَیش هیپیطٌْبدی در ایجبد ردیببی هٌبسب ٍ هقبٍهت 
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 Magnetic levitation systems are widely used in various industries. These kinds of systems are usually 

open-loop unstable and are described by highly nonlinear differential equations which present additional 

difficulties in controlling these systems in the presence of disturbance and sensor noise. We consider the 

stabilization and the tracking problems of a magnetic levitation system. In this paper an adaptive 

fractional order Backstepping sliding mode control schemes is proposed. Backstepping algorithm is 

based on the Lyapunov theory. The proposed controller in this paper is designed by a combination of a 

Backstepping algorithm, sliding mode control and fractional calculus to make more degree of freedom 

and robustness. The stability of the closed loop system is investigated by using the Lyapunov stability 

theorem and the new extension of Lyapunov stability theorem for fractional order systems. Simulations 

are performed to confirm the theoretical results of the proposed controller for the magnetic levitation 

system. The proposed controller is able to reject the sensor noise and disturbance with a chattering free 

control law. Finally, the simulation results of the proposed controller are compared with the adaptive 

fast terminal sliding mode control. 
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 مقدمه 1-

وِ ای دس حذٍد كذ ػبل داسًذ، صهبًی ّبی ؿٌبٍسهغٌبعیؼی پیـیٌِ ػیؼتن

اسائِ  1اػبع هذل هبگلَداًـوٌذاى ایذُ اٍلیِ لغبس هغٌبعیؼی هؼلك سا ثش

ّبی هغٌبعیؼی هتوشوض ؿذ ٍ ػبخت ًوَدًذ، ّوِ تَخْبت ثش سٍی لغبس
الؼیش ػجت ؿىَفبیی ایي تىٌَلَطی ؿذ. اص آى پغ ّبی هغٌبعیؼی ػشیغلغبس

وِ چگًَِ  داًؼتٌذّوگبى هضایبی ثؼیبس آى سا دسن وشدُ وشدًذ ٍ دیگش هی

 وبس گیشًذ. اهشٍصُ تىٌَلَطی ؿٌبٍسایي تىٌَلَطی سا دس هؼبئل هختلف ثِ

                                                                                                                                           
1
 Maglev 

ش دس حَصُ ّبی هختلف  هغٌبعیؼی هبگلَ ساّگـبی ثؼیبسی اص هـىلات ثـ

اٍلغ یه تىٌَلَطی ثذٍى  ثبؿذ. تىٌَلَطیهی ؿٌبٍس هغٌبعیؼی هبگلَ دس 

ػیؼتن ٍ دلیل ػذم ٍخَد اكغىبن ٍ افضایؾ ثبصدّی  اتلبل اػت وِ ثِ

اَّذ داؿت. ایي تىٌَلَطی یه  وبّؾ ًَیض، ّضیٌِ ّبی ًگِ داسی ووتشی خ
ّبی هختلف  تىٌَلَطی فَق الؼبدُ وبسآهذ ثب وبسثشدّبی ثؼیبس گؼتشدُ دس حَصُ

ّبی تدذیذ پزیش، َّا ٍ اص لجیل حول ٍ ًمل ػشیغ، هٌْذػی پضؿىی، اًشطی

ٌبهیه َّاپیوب، ّبی آیشٍدیفضب، تدْیضات ًظبهی، فشآیٌذ ثشسػی هذل
 .[1]ثبؿذ گیشی ًبًَ همیبع هیّبی اًذاصُهٌْذػی ثشق ٍ ػبخت ػیؼتن
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ثشای ثشسػی ٍ ثْجَد ػولىشد ؿٌبٍس هغٌبعیؼی هبگلَ اغلت اص هذل 
ؿَد. هذل دیٌبهیىی تَح هؼلك وِ ثِ هذل هبگلَ هـَْس اػت اػتفبدُ هی

الؼبدُ ػیؼتوی فَقكَست حلمِ ثبص ًبپبیذاس ثَدُ ٍ داسای  دیٌبهیىی هبگلَ ثِ
ػبصی ٍ ّبی هذلسٍ اػتشاتظیثبؿذ، اص ایيهی خغیؿذت غیش ػشیغ ٍ ثِ

وٌتشل ؿٌبٍسّبی هغٌبعیؼی دس ػشاػش خْبى ثؼیبس هَسد تَخِ لشاس گشفتِ 
ّبی صیبدی ثشای ثْجَد ػولىشد وٌٌذُّبی اخیش وٌتشل. دس ػبل[2]اػت 

وِ دس اداهِ پیـیٌِ اًذ ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی عشاحی ٍ اخشا ؿذُ

 .گشددهیّبی وٌتشلی عشاحی ؿذُ ثشای هذل هبگلَ ثشسػی  سٍؽ

دلیل ػبختبس ػبدُ ٍ  ثِ 1اًتگشالی –هـتمی  –وٌتشل وٌٌذُ ّبی تٌبػجی 
اًذ اهب تٌظین ّب لشاس گشفتِ ّب، ثؼیبس هَسد تَخِ تىٌؼیي ػبدگی ػولىشد آى

ثبؿذ، اص ایي سٍ ّب هیآى ّب اص ًمبط ضؼف ػٌتی پبساهتشّبی ایي وٌتشل وٌٌذُ
هـتمی ثشای وٌتشل استفبع دس  - اًتگشالی - وٌتشل وٌٌذُ تٌبػجی[3]دس 

ػیؼتن هبگلَ عشاحی ؿذُ ٍ ثشای حل هـىل تٌظین پبساهتشّبی وٌتشل 
 – وٌٌذُ تٌبػجی . وٌتشل[4]ّبی فبصی اػتفبدُ ؿذُ اػت  وٌٌذُ اص سٍؽ

 [5]گش حبلت ثشای ػیؼتن هبگلَ دس  هـتمی ثِ ّوشاُ هـبّذُ -اًتگشالی
پبساهتشّبی وٌتشل  2عشاحی ٍ اسائِ ؿذُ اػت ٍ ثب اػتفبدُ اص تىٌیه پیـشٍ

وٌٌذُ تٌظین ؿذُ ٍ هحذٍدُ ػولىشد پبیذاس ػیؼتن تَػؼِ دادُ ؿذُ اػت. 
ثب دٍ دسخِ آصادی ثشای ػیؼتن هـتمی  - اًتگشالی - وٌٌذُ تٌبػجی وٌتشل

عشاحی ؿذُ اػت وِ اثتذا هذل دیٌبهیىی  [6]دس  ؿٌبٍس هغٌبعیؼی
ػبصی ؿذُ ٍ ػپغ وٌتشل وٌٌذُ ثِ آى اػوبل ؿذُ اػت. ػلت اػتفبدُ  خغی

هـتمی ثب دٍ دسخِ آصادی، وبّؾ  - اًتگشالی - اص وٌتشل وٌٌذُ تٌبػجی

 – بػخ گزاسی ػیؼتن ػٌَاى ؿذُ اػت. وٌتشل وٌٌذُ تٌبػجیثبلاصدگی دس پ
ػبصی ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی  هـتمی هشتجِ وؼشی ثشای پبیذاسی - اًتگشالی

ّب اص اسائِ ؿذُ اػت، وِ همبٍهت هٌبػت ایي سٍؽ دس همبثل اغتـبؽ [7]دس 
خغی ػیؼتن هبگلَ، سٍؽ  ثبؿذ. ثشای وٌتشل هذل غیشهضایبی ایي سٍؽ هی

 3ػبصی وٌتشل پیـشٍٍ خغی [8]ػبصی فیذثه   ػبصی هذل، خغی ّبی خغی
ّبی غیشخغی حَل ًمغِ وبس ػجت ػبصی ػیؼتناسائِ ؿذُ اػت، خغی [9]

ؿذُ ٍ ّب دس هذل خغی  ایدبد هـىلاتی اص خولِ حزف ثشخی اص دیٌبهیه
ایدبد ػذم لغؼیت خَاّذ ؿذ. دس كَستی وِ ػیؼتن چٌذیي ًمغِ وبس داؿتِ 

ثب  [2]ؿَد. دس  اػتفبدُ هی [10] 4ایػبصی تىِثبؿذ اص سٍؽ تىٌیه خغی
ٍ ؿجىِ  5صاّبی ٍاثؼتِ ثِ حبلت ثب هتغیش ثشٍى تشویت خَدوبٌّذُ اػتفبدُ اص

خغی هبگلَ ؿٌبػبیی ؿذُ ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص ػلجی ثبصگـتی ػیؼتن غیش
ثیي، استفبع تَح هؼلك وٌتشل گشدیذُ اػت. هضیت وٌتشل وٌٌذُ هذل پیؾ

ایي سٍؽ دس ؿٌبػبیی پبساهتشّبی ػیؼتن، ایدبد سدیبثی هٌبػت ٍ همبثلِ ثب 

وٌتشل وٌٌذُ هذل  [11]ٍخَد آهذُ دس ػیؼتن هی ثبؿذ. دس  تبخیشّبی ثِ
هٌظَس سدیبثی ػشیغ  ثیي غیشخغی ثشای ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ثِپیؾ

ػبصی ػیؼتن عشاحی ؿذُ اػت وِ ثب اػتفبدُ اص استفبع هغلَة ٍ پبیذاس
ًوبیذ وِ ایي الگَسیتن گشادیبى ًضٍلی تبثغ ّضیٌِ تؼییي ؿذُ سا حذالل هی

 ثی ثشخَسداس اػت.سٍؽ اص همبٍهت خَ
ای ثش پبیِ سدیبثی همبٍم ثشای وٌتشل وٌٌذُ هذلغضؿی صًدیشُ [12]دس 

ػبصی  ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی عشاحی ؿذُ اػت وِ دس اثتذا ػیؼتن خغی
ؿذُ ٍ ػپغ لَاػذ وٌتشل هذلغضؿی ثِ ػیؼتن اػوبل گشدیذُ اػت. اص هضیت 

همبٍهت سٍؽ ٍ ثشسػی دلیك پبیذاسی ػیؼتن اؿبسُ ایي سٍؽ هی تَاى ثِ 
گش اغتـبؽ ثب وٌتشل وٌٌذُ ّبی هذلغضؿی، همبٍهت ًوَد. تشویت هـبّذُ

                                                                                                                                           
1
 Proportional–Integral–Derivative (PID) 

2
 feed forward technique 

3
 Feed forward linearization control 

4
 piecewise linearization technique 

5
 state-dependent autoregressive with eXogenous variable 

ّب هختلف افضایؾ خَاّذ وِ وٌتشل وٌٌذُ عشاحی ؿذُ سا دس ثشاثش اغتـبؽ
وٌٌذُ هذلغضؿی تشهیٌبل  وٌتشل[14] اسائِ ؿذُ اػت. دس  [13]ایي وبس دس 

ػبصی ٍ ایدبد سدیبثی ػشیغ دس ػیؼتن ؿٌبٍس  ػشیغ تغجیمی ثشای پبیذاس
هغٌبعیؼی اسائِ ؿذُ ٍ ثشای همبثلِ ثب اغتـبؽ ثب داهٌِ ًبهحذٍد اص وٌتشل 

ثشسػی  تغجیمی اػتفبدُ گشدیذُ اػت ٍ پبیذاسی ایي سٍؽ ثب تئَسی لیبپبًَف
 ؿذُ اػت.
سٍؽ لذستوٌذ ٍ همبٍم دس وٌتشل  یه هذلغضؿی وٌتشل تئَسی

دفغ  دلیل تَاًبیی ثبلا دس ثبؿذ. وٌتشل هذلغضؿی ثِ ّبی غیشخغی هی ػیؼتن

ّبی پبساهتشی ثِ ؿذت هَسد تَخِ لشاس گشفتِ  ّب ٍ همبثلِ ثب ًبهؼیٌیاغتـبؽ
 6ٌتشل هؼبدلاػت. عشاحی وٌتشل هذلغضؿی اص دٍ ثخؾ، عشاحی لبًَى و

پیَػتِ ٍ عشاحی لبًَى وٌتشل ػَئیچیٌگ ًبپیَػتِ  تـىیل ؿذُ اػت. ثشای 

وِ ؿشایظ سػیذى ثِ ػغح لغضؽ ٍ ثبلی هبًذى ثش سٍی آى دس ػیؼتن  ایي

ثبیؼت ثْشُ لبًَى وٌتشل ػَئیچیٌگ ثضسگتش اص حذ ثبلای كذق وٌذ هی
 ّبی ػیؼتن ثبؿذ.ّب ٍ اغتـبؽًبهؼیٌی

یه سٍؽ عشاحی ػیؼتوبتیه وٌتشل وٌٌذُ ثشای الگَسیتن پؼگبم، 

خغی اػت وِ ثش پبیِ تئَسی پبیذاسی لیبپبًَف اثذاع ؿذُ ػیؼتن ّبی غیش

. ایذُ ایي سٍؽ گؼتشؽ تبثغ لیبپبًَف اص یه ػیؼتن ػبدُ ثِ [15]اػت 
عَس ّوضهبى عشاحی وٌتشل ّبیی ؿبهل هتغیشّبی حبلت اضبفِ ٍ ثِػیؼتن

سی اػت. سٍؽ پؼگبم یه الگَسیتن پلِ ای سا پؼخَسد ثشای تضویي پبیذا

وٌذ. یىی اص هْوتشیي هضایبی سٍؽ پؼگبم خلَگیشی اص حزف دًجبل هی

 .[16]ثبؿذ ّبی غیشخغی وبسثشدی هیالوبى
حؼبثبى هشتجِ وؼشی هَضَػی ثب لذهت ثیؾ اص ػِ لشى اػت اهب دس 

صُ خلَف دس حَ هٌْذػی ٍ ثِ دس ػلَم ای ّبی اخیش خبیگبُ ٍیظُ ػبل

ّب پیذا وشدُ اػت. اضبفِ ؿذى حؼبثبى هشتجِ ػبصی ٍ وٌتشل ػیؼتن هذل

سخِ آصادی وٌتشل وؼشی ثِ وٌتشل وٌٌذُ ػجت افضایؾ همبٍهت ٍ افضایؾ د
اَّذ ؿذ.  وٌٌذُ خ

دس ایي همبلِ دس ثشسػی ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی اص هذل دیٌبهیىی 

ىی یه تَح فشٍ هبگلَ اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس هذل هبگلَ هؼبدلات دیٌبهی

هغٌبعیؼی وِ تَػظ یه هیذاى الىتشٍهغٌبعیؼی دس َّا هؼلك ًگِ داؿتِ 
ؿذُ ثیبى ؿذُ اػت. دس همبلِ حبضش یه وٌتشل وٌٌذُ پؼگبم هذلغضؿی 

ثشای ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ثب هذل دیٌبهیىی  7هشتجِ وؼشی تغجیمی

اَّذ ؿذ ٍ ثب اػتفبدُ اص تئَسی پبیذاسی لیبپبً َف، پبیذاسی هبگلَ عشاحی خ

وٌٌذُ پیـٌْبدی ثشسػی خَاّذ ؿذ. ثشخی  هذل دیٌبهیىی هبگلَ تحت وٌتشل
 : ّبی ایي همبلِ ثِ ؿشح صیش اػت اص ًَآٍسی

 اػبع وٌتشل پؼگبم  اسائِ یه ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی هٌبػت ثش

 هذلغضؿی  هشتجِ وؼشی 

  ِعشاحی لَاًیي تغجیك ثشای وٌتشل وٌٌذُ پؼگبم هذلغضؿی هشتج
 وؼشی

 ّب دس وٌتشل وٌٌذُ ذم هحذٍدیت دس داًؼتي وشاى ثبلای اغتـبؽػ

 پؼگبم هذلغضؿی هشتجِ وؼشی تغجیمی

 ُگیشی اص سٍؿی ًَیي دس ثشسػی پبیذاسی ػغح لغضؽ هشتجِ  ثْش

 وؼشی

 

 حسابان مرتبه کسری 2-

 هحبػجبت هشتجِ وؼشی ًمؾ ثؼیبس هْوی دس صهیٌِ ّبی گًَبگَى ػلوی داسد
 

                                                                                                                                           
6
 Equivalent control law 

7
 Adaptive fractional order Backstepping sliding mode control (AFOBSMC) 
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اخیش وبسثشد وٌتشل هشتجِ وؼشی دس هٌْذػی وٌتشل ٍ ثِ خلَف دس دِّ 

 الوللی هغشح ؿذُ اػت ػٌَاى یه هَضَع هْن دس ػشكِ تحمیمبت ثیي ثِ
. اخیشا داًـوٌذاى ًـبى دادُ اًذ وِ هؼبدلات هشتجِ وؼشی لبدسًذ [17]

 وٌتشلتش اص هشتجِ كحیح آى هذل وٌٌذ ٍ  ّبی گًَبگَى سا هٌبػت پذیذُ

ّبی ثب  یه اثضاس لذستوٌذ خْت وٌتشل ػیؼتنّبی هشتجِ وؼشی  وٌٌذُ

. هـتك ٍ اًتگشال هشتجِ وؼشی داسای تؼبسیف [18] ثبؿذدیٌبهیه پیچیذُ هی
اَلذ ّب تلفی اػت وِ پشوبسثشدتشیي ٍ هْوتشیي آىهخ ، 1لتٌیىَف -تؼبسیف گشاً

. دس ایي همبلِ ثشای عشاحی وٌتشل [19] ثبؿذهی 3ٍ وبپَتَ 2لییَیل –سیوبى 

وٌٌذُ هذلغضؿی هشتجِ وؼشی اص هـتك ٍ اًتگشال هشتجِ وؼشی ثب تؼشیف 

اَف حؼبثبى هشتجِ  وبپَتَ اػتفبدُ خَاّذ ؿذ. دس ایي ثخؾ تؼبسیف ٍ خ
 .[19] وؼشی وبپَتَ اسائِ هی ؿَد

( اسائِ ؿذُ اػت وِ 1هـتك هشتجِ وؼشی وبپَتَ ثِ كَست ) .1تعریف 

 :[19] ػذدی هثجت اػت  دس آى 

(1)  

  
 

 
  ( )  

 

 (   )
∫(   )      ( )( )  

 

 

 

           

  وِ 
 

 
ثب تؼشیف وبپَتَ دس ثبصُ صهبًی   ( ) تبثغ αهـتك هشتجِ  ( )  

 .[19] سا ًـبى هی دّذ  تب   

 : ؿَدتؼشیف هی (2تبثغ گبهب ثِ كَست )  2.تعریف 

(2)   ( )  ∫          
 

 

 

 گشدد:( ثیبى هی3اًتگشال هشتجِ وؼشی ثِ كَست ) 3.تعریف 

(3)      
   ( )  

 

 ( )
 ∫(   )    ( )  

 

 

 

ثشخی اص خَاف هْن تؼشیف وبپَتَ وِ دس اداهِ اص آى اػتفبدُ  4.تعریف 

 :[20]خَاّذ ؿذ ػجبستٌذ اص 

(4)    
 

 
     

    ( )   ( )            

(5)      
     

 
 
   ( )   ( )  ∑

  

  
 ( )( )

   

   

 

(6)    
 

 
    

 
 
   ( )    

   
 
   ( )           

(7)   *   
 

 
   ( )+     ( )  ∑        ( )( )

   

   

 

 

 مدل دینامیکی شناور مغناطیسی 3-

وٌٌذُ ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی هبگلَ وِ دس ایي همبلِ ثشای عشاحی وٌتشل 

پیـٌْبدی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت، یه تَح فشٍهغٌبعیغ هؼلك دس َّا 

تَاى ؿذت هیذاى وٌٌذُ هی پیچ هغٌبعیغ ٍػیلِ ٍلتبط ػین اػت وِ ثِ
هغٌبعیؼی ٍ دس ًتیدِ استفبع تَح سا تغییش داد. دس ایي هذل تٌْب حشوت 

( 8كَست )ػوَدی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هذل دیٌبهیىی ػیؼتن ثِ

 :[2]ثبؿذ  هی

(8)  

  

  
   

 ( ( ) )

  
       

 
  

  
      (

 

 
)
 

 

                                                                                                                                           
1
 Grunwald–Letnikov 

2
 Riemann–Liouville 

3
 Caputo 

خشیبى ػین پیچ الىتشٍهغٌبعیغ،   ػشػت تَح،   هَلؼیت تَح،   وِ 

اًذٍوتبًغ هؼبدل   همبٍهت هؼبدل ػین پیچ،   ٍلتبط اػوبلی ثِ ػین پیچ،   

خشم تَح هؼلك   ثبثت ًیشٍی هغٌبعیؼی ٍ   ثبثت گشاًـی،    ػین پیچ، 

ثبؿذ ٍ ثِ هی  تبثؼی غیش خغی اص هَلؼیت   دّذ. اًذٍوتبًغ سا ًـبى هی

 : [21,14,2] عَس تمشیجی ثِ كَست صیش اػت

(9)   ( )     
  

 
 

تَاى هی                        ثب اػتفبدُ اصتغییش هتغیش 

ؿٌبٍس هغٌبعیؼی سا ثِ كَست صیش ثبصًَیؼی هؼبدلات فضبی حبلت ػیؼتن 

 ًوَد:

(10)  

 ̇     

 ̇     
 

 
(
  
  
)
 

 

 ̇   
 

 
   

  

 
(
    
   

)  
 

 
  

تَاى هؼبدلات ( هی11ثِ كَست ) ثب اػتفبدُ اص تغییش هتغیشّبی هٌبػت

ثبصًَیؼی ًوَد   ثشحؼت ثشداس حبلت  غیشخغی ٍ 4فَق سا ثِ فشم ّوشاُ

[21,14]: 

(11)  

           
          

       
 

 
.
  

  
/
 
 

(12)  

 ̇     
 ̇     

 ̇   (     ) [(  
 

 (      )
)

  
      

 
 

 
]    

          
 

 (      )
√
 

 
(     )  

           ( )   ( )    
     

    تَح هؼلك ٍ  همبدیش هغلَة هَلؼیت ٍ ػشػت    ،     وِ 

ِ ؿَد هی ثبؿذ. فشم هی پیچ ػین هغلَة خشیبى  ٍ      و

    (√    ⁄  .[21] ثبؿذ اغتـبؽ ٍاسدُ ثش ػیؼتن هی  ٍ     (

 تبه کسری تطبیقیطراحی کنترل کننده پسگام مدلغسشی مر 4-

 کنترل کننده پسگبم مدلغسشی مرتبه کسری -1-4

هٌبػت ثشای پبیذاسی ػبصی ٍ ایدبد سدیبثی وٌتشل وٌٌذُ هذلغضؿی یه سٍؽ 

دلیل همبٍهت دس همبثل  ثبؿذ وِ ثِخغی هی ّبی غیش هٌبػت دس ػیؼتن

عَس گؼتشدُ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت.  اغتـبؽ ٍ ًبهؼیٌی پبساهتشی ثِ

سا داؿتِ ٍ  5عَس راتی تَاًبیی همبثلِ ثب اغتـبؽ ًبػبصگبس الگَسیتن پؼگبم ثِ

ٌتشل وٌٌذُ هذلغضؿی ػجت افضایؾ ػولىشد همبٍم وٌتشل تشویت آى ثب و

ّبی هشتجِ وٌٌذُ خَاّذ ؿذ. اخیشا هغبلؼبت صیبدی پیشاهَى وٌتشل وٌٌذُ

ّبی هشتجِ وؼشی، ّبی وٌتشل وٌٌذُ وؼشی اًدبم گشفتِ اػت. اص هضیت

افضایؾ تؼذاد پبساهتشّبی وٌتشل وٌٌذُ ٍ ایدبد آصادی ػول دس تٌظین 

 [22,16] اػبع تئَسی الگَسیتن پؼگبم  وٌٌذُ هی ثبؿذ. ثش پبساهتشّبی وٌتشل

ّبی ػیؼتن تؼشیف خَاّذ ؿذ وِ ّشیه اص خغبی سدیبثی دس ّشیه اص حبلت

ثبؿذ وِ پبیذاسی ّشیه اص ّبی ػیؼتن داسای یه لبًَى ؿجِ وٌتشل هیحبلت

تؼییي ؿذُ ثشسػی خَاّذ ؿذ.  حبلت ّبی ػیؼتن ثب لبًَى ؿجِ وٌتشل

( تؼشیف وشدُ ٍ ػپغ الگَسیتن 13كَست ) ىی هَلؼیت سا ثِخغبی دیٌبهی

اَّذ ؿذ:  پؼگبم ثِ كَست صیش ثِ هذل هبگلَ اػوبل خ

                                                                                                                                           
4
 Canonical form 

5
 Mismatched disturbance 
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(13)               

كَست  ( هـتك گشفتِ ٍ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات دیٌبهیه هذل ث13ِاص )

 ( ثبصًَیؼی خَاّذ ؿذ:14)

(14)   ̇   ̇     

اص هذل دیٌبهیىی ؿٌبٍس هغٌبعیؼی    ثشای حبلت   وٌتشلی  لبًَى ؿجِ
 گشدد:( تؼییي هی15ثِ كَست )

(15)           

ثبؿذ، هؼبدلِ دیٌبهیىی خغبی  یه ضشیت ثبثت ٍ هثجت هی   وِ 

 ( تؼییي ؿذُ اًذ:16ػشػت تَح هؼلك ثِ كَست )
(16)           

تحت لبًَى ؿجِ    ثشای ثشسػی پبیذاسی حبلت  (17تبثغ هؼیي هثجت )

 ثِ كَست صیش تؼییي هی ؿَد:   وٌتشلی 

(17)     
 

 
  
  

 ( دس آى ثِ كَست صیش خَاّذ ؿذ:14( ٍ  خبیگزاسی )17هـتك گیشی اص )

(18)   ̇     ̇       
 دّذ: ( ًتیدِ هی18( دس )16( ٍ )15خبیگزاسی سٍاثظ )

(19)   ̇    (     )           
  

(، ًیوِ هؼیي هٌفی ثَدُ ٍ دس ًتیدِ حبلت  ̇ هـتك تبثغ هؼیي هثجت  )

ٍ    ّبی  فشآیٌذ فَق ثش حبلت( پبیذاس اػت. 15تحت لبًَى ؿجِ وٌتشل )   
( 20كَست )ثِ   وٌتشلی ثشای حبلت  ًیض اػوبل خَاّذ ؿذ. لبًَى ؿجِ   

 تؼییي هی ؿَد:

(20)      ̇          

 تؼشیف (21) كَست ثِ   دیٌبهیىی  خغبی پؼگبم الگَسیتن ثشاػبع

 ؿَد: هی

(21)           

اص هؼبدلِ دیٌبهیىی    ، پبیذاسی حبلت    ثب تؼییي تبثغ هؼیي هثجت 

،  (20وٌتشلی ) ( ٍ ثب تَخِ ثِ لبًَى ؿج12ِػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی )
 كَست صیش ثشسػی خَاّذ ؿذ: ثِ

(22)        
 

 
  
  

( ٍ 20، ) (19خبیگزاسی سٍاثظ )( ٍ ػپغ 22گیشی اص ساثغِ ) ثب هـتك

 ( دس آى ًتیدِ هی دّذ:21)

(23)  

 ̇   ̇     ̇  (         
 )    ( ̇   ̇ ) 

                              (         
 )    (       ̇ ) 

                              (         
 )    (          ) 

                                        
      

  
ًیوِ هؼیي هٌفی ثَدُ ٍ دس ًتیدِ حبلت (، ̇ هـتك تبثغ هؼیي هثجت )

( پبیذاس اػت. ثشاػبع تئَسی وٌتشل 20تحت لبًَى ؿجِ وٌتشل )   

هذلغضؿی ثشای هحبػجِ لبًَى وٌتشل هؼبدل هی ثبیؼت ػغح لغضؿی هٌبػت 

هؼبدل هٌبػت، وِ اًتخبة ؿَد، دس ایي ساػتب ثشای هحبػجِ لبًَى وٌتشل 

ػجت پبیذاسی ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ؿَد، یه ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی 
 ( پیـٌْبد هی ؿَد:24ثِ كَست )

(24)        
 
 
        

( هـتك گشفتِ، ػپغ هـتك 24ثشای هحبػجِ لبًَى وٌتشل هؼبدل، اص )

 : ( خبیگزاسی خَاّذ ؿذ24( دس )21)
(25)   ̇      

 
 
       ̇  

(26)   ̇      
 
 
       ̇   ̇  

 ( خبیگزاسی25( دس )12هؼبدلِ دیٌبهیىی ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی )
 

( ظبّش ًوَد. دس 25سا دس )  تَاى ٍسٍدی ػیؼتن ؿذُ، ثِ ایي تشتیت هی
ّبی ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی تئَسی وٌتشل هذلغضؿی ّذف، سػبًذى حبلت
ّبی ػیؼتن ثش سٍی ایي ػغح ثِ ػغح لغضؽ تؼییي ؿذُ ٍ ثبلی هبًذى حبلت

̇   ثبیؼت ػجبسات هی ثبؿذ، ثذیي هٌظَس هی ؿَد ثب اػوبل ایي    

 كَست صیش اص آى اػتخشاج خَاّذ ؿذ: ( لبًَى وٌتشل هؼبدل ث26ِؿشایظ ثِ )

(27)   ̇      
 
 
       ( )   ( )   ̇    

(28)       ( ( ))
  
[    

 
 
       ( )   ̇ ] 

ّبی ػیؼتن ثِ ( ثِ ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی حبلت28ثب اػوبل هؼبدلِ )

( ّوگشا ؿذُ ٍ ثش سٍی ایي ػغح 24ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی تؼییي ؿذُ )

اٌَّذ هبًذ، اهب دس كَستی وِ اغتـبؿی ٍاسد ػیؼتن ؿَد ٍ یب  لغضؽ ثبلی خ

تَاى تضویي ًوَد وِ پغ ایي ًبهؼیٌی پبساهتشی دس ػیؼتن ثِ ٍخَد آیذ ًوی

ؿٌبٍس  ػیؼتن ّبیحبلت اغتـبؽ ٍ ًبهؼیٌی پبساهتشی(ؿشایظ )اػوبل 

هغٌبعیؼی ثبص ّن ثش سٍی ػغح لغضؽ تؼییي ؿذُ ّوگشا ؿًَذ. ثشای حل 

 ؿَد:( تؼشیف هی29ایي هـىل لبًَى وٌتشل ػَئیچیٌگ ثِ كَست )

(29)       ( ( ))
  
,          ( )- 

همبٍم دس  ػبصی ٍ ایدبد سدیبثی هٌبػت ٍ ػولىشد دس ًتیدِ ثشای پبیذاس

( 29( ٍ )28ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی لبًَى وٌتشلی وِ حبكل خوغ سٍاثظ )

 ؿٌبٍس هغٌبعیؼی اػوبل خَاّذ ؿذ: اػت ثِ ػیؼتن

   ( ( ))
  
[    

 
 
       ( )   ̇            ( )] 

(30)  

تئَسی وٌتشل هذلغضؿی داسای پذیذُ ًبهغلَثی دس لبًَى وٌتشل ثِ ًبم 

اػت وِ ایي پذیذُ ػجت ًبپیَػتگی دس لبًَى وٌتشل  1لشصؽ ػیگٌبل وٌتشل 

دس  signدلیل اػتفبدُ اص تبثغ ًبپیَػتِ  خَاّذ ؿذ. لشصؽ ػیگٌبل وٌتشل ثِ

ل هی تَاى ، ثشای سفغ ایي هـى[23] آیذ لبًَى وٌتشل ػَئیچٌگ ثِ ٍخَد هی

اص تبثؼی پیَػتِ ٍ ّوَاس هبًٌذ تبثغ  sign( ثِ خبی تبثغ 30دس لبًَى وٌتشل )

( اػتفبدُ ًوَد وِ ػجت سفغ هـىل لشصؽ ػیگٌبل   (   )   ) 2اؿجبع

ّبی سفغ هـىل لشصؽ ػیگٌبل وٌتشل وٌتشل خَاّذ ؿذ. اص دیگش سٍؽ

عَس وبهل  ثِ [24]تَاى ثِ وٌتشل وٌٌذُ هذلغضؿی فبصی اؿبسُ وشد وِ دس  هی

 تـشیح ؿذُ اػت.

( ثب اػوبل وٌتشل 12ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ثب ساثغِ ).  1تئوری 

( 30وؼشی ثب لبًَى وٌتشل ) وٌٌذُ پؼگبم هذلغضؿی هشتجِ

پبیذاس اػت ٍ حبلت ّبی ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ثِ ػغح 

 ( ّوگشا خَاٌّذ ؿذ.24لغضؽ هشتجِ وؼشی )

ل هذلغضؿی، اثجبت پبیذاسی وٌتشل وٌٌذُ تئَسی وٌتش اػبع ثشاثببت: 

پیـٌْبدی ثب اػتفبدُ اص تئَسی پبیذاسی لیبپبًَف اًدبم خَاّذ ؿذ، 

 ثگیشیذ: ( سا دس ًظش31لزا تبثغ هؼیي هثجت )

 ؿَد:( هحبػجِ هی32( ثِ كَست )31هـتك )

(32)   ̇   ̇    ̇ 

 داد: ( ًتیدِ خَاّذ32( دس )23( ٍ )26خبیگزاسی سٍاثظ )

(33)  
 ̇            

      
  

            (    
 
 
       ( )   ( )   ̇ ) 

 ؿَد:( خبیگزاسی هی33( دس )30ػپغ لبًَى وٌتشل هحبػجِ ؿذُ )

  ̇            
      

   (    
 
 
       ( ) 

                                                                                                                                           
1
 Chattering  

2
 Saturation function 

(31)        
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(34)  

            ̇   ( ) 0 ( ( ))
  
(    

 
 
       ( )   ̇ 

           ( ))1) 
 ؿَد:( ثبصًَیؼی هی35( ػبدُ ػبصی ؿذُ ٍ ثِ كَست )34ساثغِ )

(35)   ̇            
      

     
    | | 

ثشاػبع تئَسی پبیذاسی لیبپبًَف ثشای اثجبت پبیذاسی یه ػیؼتن 

ثبیؼت هـتك تبثغ هؼیي هثجت تؼییي ؿذُ، هؼیي هٌفی ثبؿذ، توبهی  هی
     ( داسای ػلاهت لغؼی ّؼتٌذ ٍ تٌْب ػجبست 35ػجبسات هَخَد دس )

ّبی  ػلاهت دلیك ٍ هـخلی ًذاسد، دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص لَاػذ هبتشیغ

اَّذ ؿذ وِ ) ( ّوَاسُ هؼیي هٌفی ثَدُ ٍ 35هؼیي هثجت ًـبى دادُ خ

( دس 24ػیؼتن پبیذاس هدبًجی اػت، ثب خبیگزاسی ػغح لغضؽ پیـٌْبدی )
 ًَیؼی ًوَد: ( ثبص36تَاى ثِ كَست ) هی( هؼبدلِ فَق سا 35)

(36)  

 ̇            
      

    (    
 
 
       )

  
            | |            

      
      

  
           (    

 
 
    )

           
 
 
       | |   

             (    
 
 
    )

           
 
 
     

           | | 
وِ هـتك تبثغ وبًذیذ لیبپبًَف  يٍ ثشای ای -      ,  وِ 

دس اداهِ ًـبى  .هؼیي هثجت ثبؿذ  ثبیؼت هبتشیغ( هؼیي هٌفی ثبؿذ هی36)
ثِ   تحت ؿشایغی هؼیي هثجت اػت. هبتشیغ   ؿَد وِ هبتشیغ  دادُ هی

 ( تؼییي ؿذُ اػت:37كَست )

(37)  
  [

    
       
       

] 

ّبی ثبیؼت توبهی وْبد هؼیي هثجت ثبؿذ هی  وِ هبتشیغ  ثشای آى

هثجت ثبؿٌذ، توبهی وْبد ّبی اكلی همذم هبتشیغ   هبتشیغ  1اكلی همذم
 ثبؿٌذ:ثِ كَست صیش هی  

(38)  

       |
   
   

|              

  | |    |
      
      

|    (     
 

 
)    

( كذق وٌذ 38دس ؿشایظ )    ٍ    ،   ػشاًدبم دس كَستی وِ ضشیت 

دس هـتك تبثغ وبًذیذ       ٍ ػجبست  هؼیي هثجت ثَدُ   هبتشیغ
، ػجبست [25]( هؼیي هٌفی خَاّذ ؿذ. ثشاػبع لن هَخَد دس 36لیبپبًَف )

          
 
 
    ٍ  ( هؼیي هٌفی ثَدُ ٍ ضشایت 36دس )       

ثضسگتش اص كفش تؼییي ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ تئَسی پبیذاسی لیبپبًَف، ػیؼتن 
 1ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ثب وٌتشل وٌٌذُ پیـٌْبدی پبیذاس خَاّذ ثَد. تئَسی 

ًـبى داد وِ حبلت ّبی ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ثِ ػغح لغضؽ هشتجِ 

( ّوگشا خَاٌّذ ؿذ ٍ ایي دس حبلی اػت وِ ّوگشایی ػغح 24وؼشی )
ّوگشایی  2( ثِ كفش ثشسػی ًـذُ اػت. دس تئَسی 24لغضؽ هشتجِ وؼشی )

دس ثشسػی پبیذاسی  ثشسػی خَاّذ ؿذ.ثِ كفش ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی 
( اص تئَسی پبیذاسی لیبپبًَف تؼوین یبفتِ خذیذ ٍ 24ػغح لغضؽ پیـٌْبدی )

 اػتفبدُ خَاّذ ؿذ. [26]لن ّبی اسائِ ؿذُ دس 

( تؼییي ؿذُ دس عشاحی وٌتشل 24ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی ). 2تئوری 

ػبصی  وٌٌذُ پؼگبم هذلغضؿی هشتجِ وؼشی ثشای پبیذاس

ّوگشا     ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی پبیذاس ثَدُ ٍ ثِ 
 خَاّذ ؿذ.

 ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی سا ثِ كَست صیش دس ًظش ثگیشیذ:اثببت: 

(39)   ( )      
 
 
          

 ( هـتك هشتجِ وؼشی گشفتِ 39ٍ، اص ) 4( دس تؼشیف 4ثشاػبع خبكیت )
 

                                                                                                                                           
1
 Leading principal minors 

ّبی هشتجِ  ثب اػتفبدُ اص تئَسی لیبپبًَف تؼوین یبفتِ خذیذ ثشای ػیؼتن

( ثِ كفش ّوگشا 39وؼشی اثجبت خَاّذ ؿذ وِ ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی )
 ؿَد، ثِ كَست صیش:هی

(40)      
 
 
   
 
 
       

 
 
                       

 
 
          

( ثشای اثجبت پبیذاسی هؼبدلِ دیٌبهیىی هشتجِ 41تبثغ هؼیي هثجت )

 تؼییي ؿذُ اػت: (41)( ثِ كَست 40دس )    وؼشی خغبی 

(41)    
 

 
  
  

  ( هـتك هشتجِ وؼشی 41اص ساثغِ )
 
 
( دس 40كَست صیش ) گشفتِ ٍ ثِ  

 خَاّذ ؿذ: آى خبیگزاسی

(42)    
 
 
    

 

 
  
 
 
    

      
 
 
         

  

ثشاػبع هؼبئل هغشح ؿذُ دس پبیذاسی لیبپبًَف تؼوین یبفتِ خذیذ، 

  هـتك هشتجِ وؼشی تبثغ وبًذیذ لیبپبًَف 
 
 
اص یه ػجبست هٌفی     

(     
داهٌِ ( 24( وَچىتش اػت، دس ًتیدِ ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی ) 

اَّذ ؿذ.  هحذٍد داؿتِ ٍ دس ًْبیت ثِ عَس هدبًجی ثِ كفش ّوگشا خ

 قوانین کنترل تطبیقی -4-2
وٌتشل وٌٌذُ هذلغضؿی ثب هـخق ثَدى حذ ثبلای اغتـبؽ ّبی خبسخی دس 

اَّذ داؿت ٍ ایي دس حبلی اػت وِ اگش  همبثل آى ّب ػولىشد هٌبػجی خ

-خبسخی  ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ ًویّبی ثبلای اغتـبؽ اعلاػبت دلیمی اص حذ

. اص ایي سٍ ثب 27][22,تَاى اًتظبس ػولىشد كحیحی اص وٌتشل هذلغضؿی داؿت 
اػتفبدُ اص لَاػذ وٌتشل تغجیمی هی تَاى هـىل فَق سا ثش عشف ًوَد. ثش ایي 

( ثب اػتفبدُ اص لَاًیي تغجیك 29اػبع ضشایت لبًَى وٌتشل ػَئیچیٌگ )

عَل ػولىشد ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی هٌبػت ثِ كَست تغجیمی دس 

 لبًَى وٌتشل تغجیمی سا ثِ كَست صیش دس ًظش ثگیشیذ:  هحبػجِ خَاٌّذ ؿذ.

   ( ( ))
  
[    

 
 
        ( )   ̇   ̂    ̂     ( )] 

(43)  

( سا دس ًظش 45( ٍ )44( ٍ لَاًیي تغجیك )43لبًَى وٌتشل ). 3تئوری 

( ٍ 24ػغح لغضؽ )ثگیشیذ، ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ثب 
لَاًیي تغجیك هغشح ؿذُ ٍ لبًَى وٌتشل عشاحی ؿذُ ثب 

اػتفبدُ اص سٍؽ وٌتشل پؼگبم هذلغضؿی هشتجِ وؼشی 

تغجیمی پبیذاس ثَدُ ٍ توبهی حبلت ّبی وٌتشل وٌٌذُ ثِ 

 ػغح لغضؽ تؼییي ؿذُ ّوگشا خَاٌّذ ؿذ.

(44)   ̇̂      
  

(45)   ̇̂    | | 

ثشاػبع تئَسی وٌتشل پؼگبم هذلغضؿی ( 46تبثغ هؼیي هثجت )اثببت: 

 ( سا دس ًظش ثگیشیذ:43ثشای اثجبت پبیذاسی ػیؼتن ثب لبًَى وٌتشل )

(46)        
 

 
   

 

   
 ̃ 
  

 

   
 ̃ 
  

خغبی تخویي ضشایت لبًَى      ̂   ̃  ٍ     ̂   ̃ وِ 
 ثبؿذ:( ثِ كَست صیش هی46ثبؿٌذ. هـتك تبثغ هؼیي هثجت  )وٌتشل هی

(47)   ̇   ̇    ̇  
 

  
 ̃  ̇̃  

 

  
 ̃  ̇̃  

 ( خبیگزاسی خَاّذ ؿذ:47( دس )27( ٍ )23سٍاثظ )

(48)  

 ̇    (    
 
 
       ( )   ( )   ̇ )      

  

            
  

 

  
( ̂    ) ̇̂  

 

  
( ̂    ) ̇̂       

 (48)( دس 45( ٍ )44( ٍ لَاًیي تغجیك )43خبیگزاسی لبًَى وٌتشل )

 ًتیدِ هی دّذ:
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(49)  

 ̇   (    
 
 
       ( )   ̇   ( )( ( ( ))

  
 

          ,    
 
 
       ( )   ̇   ̂    ̂     ( )-)) 

           
 

  
( ̂    )    

  
 

  
( ̂    )  | |       

              
      

 
 

اَّذ ؿذ:50( ثِ )49ػبصی ٍ حزف ػجبسات هـبثِ دس ) ػبدُ  ( هٌتح خ

(، هـتك 36)  ̇ ثب تَخِ ثِ هغبلت هغشح ؿذُ پیشاهَى ػلاهت ساثغِ 

( هؼیي هٌفی اػت ٍ دس ًتیدِ 38( تحت ؿشایظ )51تبثغ وبًذیذ لیبپبًَف )

ّبی آى ثب اػوبل وٌتشل وٌٌذُ ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی پبیذاس ثَدُ ٍ حبلت

 ؿَد.( ّوگشا هی24پؼگبم هذلغضؿی هشتجِ وؼشی تغجیمی ثِ ػغح لغضؽ )

ثلَن دیبگشام ولی وٌتشل وٌٌذُ پؼگبم هذلغضؿی هشتجِ وؼشی  "1ؿىل "

هؼشف استفبع هغلَة تَح ؿٌبٍس     دّذ، وِ  تغجیمی سا ًـبى هی

س هغٌبعیؼی هی ثبؿذ، ثبؿذ ٍ دس ٍالغ ٍسٍدی ػیؼتن ؿٌبٍ هغٌبعیؼی هی

دس اثتذا الگَسیتن پؼگبم ثِ  4ثشاػبع سًٍذ عشاحی اًدبم ؿذُ دس ثخؾ 

   ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی اػوبل ؿذُ اػت ٍ دس اداهِ اص خغبی دیٌبهیىی 

وِ تَػظ الگَسیتن پؼگبم ثِ دػت آهذُ اػت ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی 

جِ وؼشی تغجیمی اص عشاحی هی ؿَد. دس عشاحی وٌتشل وٌٌذُ هذلغضؿی هشت

اػتفبدُ ؿذُ ٍ دس ًْبیت ثب اػتفبدُ اص لَاًیي وٌتشل    لبًَى ؿجِ وٌتشلی 

 هحبػجِ گشدیذُ اػت. ( ) هذلغضؿی هشتجِ وؼشی ػیگٌبل وٌتشل 

 سازی نتایج و شبیه 5-

وٌٌذُ پؼگبم هذلغضؿی هشتجِ وؼشی تغجیمی عشاحی دس ایي ثخؾ وٌتشل

ت هغٌبعیؼی ثب هذل هبگلَ دس ًشمؿذُ ثشای ػیؼتن ؿٌبٍس   1افضاس هتل
ػبصی ثیبًگش ػولىشد  دػت آهذُ دس ؿجیِ ػبصی ؿذُ اػت. ًتبیح ثِ ؿجیِ

ثبؿذ. ًتبیح وٌتشل وٌٌذُ  وٌٌذُ پیـٌْبدی دس ایي همبلِ هیهغلَة وٌتشل

همبیؼِ  [14] 2وٌٌذُ هذلغضؿی تشهیٌبل ػشیغ تغجیمی پیـٌْبدی ثب وٌتشل

وٌٌذُ هذلغضؿی خَاّذ ؿذ. سٍاثظ ػغح لغضؽ ٍ لبًَى وٌتشل، وٌتشل
اسائِ ؿذُ  [14]( ثشاػبع همبلِ 54ٍ ) (53(، )52تشهیٌبل ػشیغ تغجیمی دس )

وٌٌذُ هذلغضؿی تشهیٌبل ػشیغ تغجیمی سا اػت، خضئیبت سًٍذ عشاحی وٌتشل

وٌٌذُ هذلغضؿی تشهیٌبل هـبّذُ ًوَد. ػغح لغضؽ وٌتشل [14]تَاى دس هی
 كَست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت: ثِ [14]ػشیغ تغجیمی ثشاػبع 

(52)     ̇     
 

      
 كَست صیش تؼییي ؿذُ اػت: ثِ Sوِ هتغیش 

اػذادی    ٍ  ثبؿذ،  ّبی هثجت هی ثبثت    ٍ   ،   ،   وِ دس آى 

ثبؿٌذ. پبساهتشّبی هذل دیٌبهیىی ؿٌبٍس هغٌبعیؼی وِ دس  هثجت ٍ فشد هی
اسائِ گشدیذُ ٍ پبساهتشّبی  1دس خذٍل  ّب هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ، ػبصی ؿجیِ

اسائِ ؿذُ اػت. پبساهتشّبی وٌتشل  2وٌٌذُ پیـٌْبدی ًیض دس خذٍل وٌتشل

اسائِ ؿذُ اػت. فشآیٌذ   3وٌٌذُ هذلغضؿی تشهیٌبل ػشیغ تغجیمی دس خذٍل 

ػبصی ٍ  ػبصی دس دٍ ثخؾ كَست گشفتِ اػت وِ دس ثخؾ اٍل پبیذاس ؿجیِ
 AFTSMCوٌٌذُ ی ؿذُ ٍ ثب وٌتشلوٌٌذُ پیـٌْبدی ثشسػسدیبثی وٌتشل

 

                                                                                                                                           
1
 Matlab software 

2
 Adaptive fast terminal sliding mode control (AFTSMC) 
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Fig. 1 Block diagram of proposed adaptive fractional order 
Backstepping sliding mode control  

 پؼگبم هذلغضؿی هشتجِ وؼشی تغجیمی  ثلَن دیبگشام سٍیىشد وٌتشل وٌٌذُ 1 شکل

 [14] پبساهتشّبی هذل دیٌبهیىی ؿٌبٍس هغٌبعیؼی 1جدول 
Table 1 Magnetic levitation system parameters in simulation [14] 

 ٍاحذ  همذاس  پبساهتش

             
         
              
         
       
  ( )         
  ( ) 0     
  ( )          

 پیـٌْبدیوٌتشل وٌٌذُ  پبساهتشّبی 2جدول 
Table 2 Proposed controller parameters 

 همذاس  پبساهتش

      
      

      
      

 ̂ ( )   
 ̂ ( )   
       
      

 .همبیؼِ خَاّذ ؿذ

دس ثخؾ دٍم ػولىشد همبٍم وٌتشل وٌٌذُ پیـٌْبدی دس همبثل ًَیض 

اَّذ گشدیذ.  اًذاصُ گیشی ٍ اغتـبؽ خبسخی اػوبل ؿذُ ثِ ػیؼتن اسصیبثی خ
ًـبى دٌّذُ تغییشات استفبع تَح ؿٌبٍس هغٌبعیؼی اػت وِ  "2ؿىل "

هٌظَس ثشسػی دلیك ًحَُ ّوگشایی استفبع تَح هؼلك ثِ استفبع هغلَة،  ثِ

ت ثِ استفبع هغلَة تَح هؼلك ثِ كَست هتغیش ثب صهبى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػ

)ثبًیِ( تغییشاتی دس استفبع هغلَة تَح  35ٍ  25، 15ّبی ًحَی وِ دس صهبى
هؼلك ایدبد ؿذُ اػت ًحَُ تغییشات )افضایؾ ٍ وبّؾ( استفبع هغلَة ثِ 

تَاًذ هؼیبس هٌبػجی ثشای ػٌدؾ ػولىشد سدیبثی ای اػت وِ هیگًَِ

 ّبی وٌٌذُعَس وِ هـَْد اػت وٌتشل وِ ّوبى وٌٌذُ ثبؿذ وٌتشل

AFOBSMC  ٍAFTSMC  ٍ ُػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی سا پبیذاس ًوَد

(50)  

 ̇    ̂  
   ̂ | |  ( ̂    )  

  ( ̂    )| | 
                    

      
  

(51)   ̇    
      | |    

(53)              ∫     

(54)  

   
 

 ( )
( ( )              

 

 
 
 

 
   ̇     ̇ 

           ̂   ̂    ( )) 
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وٌٌذُ پیـٌْبدی  سدیبثی استفبع هغلَة تَح ثِ خَثی اًدبم ؿذُ اػت. وٌتشل

AFOBSMC  ُػشیؼتش اص وٌتشل وٌٌذAFTSMC  تَح هؼلك سا ثِ استفبع
 هغلَة سػبًذُ اػت.

وٌٌذُ پؼگبم لبًَى وٌتشل عشاحی ؿذُ ثب اػتفبدُ اص وٌتشل "3ؿىل "

( 43دّذ وِ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )هذلغضؿی هشتجِ وؼشی تغجیمی سا ًـبى هی

ایدبد ؿذُ اػت، لبًَى وٌتشل دس ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی دس ٍالغ ٍلتبط 

عَس وِ ثبؿذ ّوبىاػوبل ؿذُ ثِ ػین پیچ ایدبد وٌٌذُ هیذاى هغٌبعیؼی هی

داسای  AFOBSMC  ٍAFTSMCّبی  وٌٌذُدس ؿىل هـخق اػت وٌتشل

1لبًَى وٌتشل ّوَاس
دس لبًَى  اثشی اص پذیذُ لشصؽ ػیگٌبل وٌتشلّؼتٌذ ٍ  

لبًَى وٌتشل ایدبد ؿذُ تَػظ وٌتشل  "3ؿىل "ؿَد دس وٌتشل هـبّذُ ًوی

 AFTSMCوٌٌذُ داهٌِ ووتشی ًؼجت ثِ وٌتشل AFOBSMCوٌٌذُ 

ین پیچ )اًشطی داؿتِ ٍ ثِ گًَِ ای ثب داهٌِ ووتشی اص ٍلتبط اػوبل ؿذُ ثِ ػ

هلشفی ووتش( تَاًؼتِ سدیبثی ػشیؼتشی سا ایدبد وٌذ، دس ثخؾ ثضسگٌوبیی 

یه خْؾ ًبگْبًی داؿتِ ٍ  AFTSMCوٌٌذُ ؿذُ هـخق اػت وِ وٌتشل

ثذٍى خْت دس لحظبت  AFOBSMCوٌٌذُ  ایي دس حبلی اػت وِ وٌتشل

 بٍس هغٌبعیؼی سا وٌتشل هی ًوبیذ.اٍلیِ ػیؼتن ؿٌ

( 24تغییشات ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی تؼییي ؿذُ )ًوَداس  "4ؿىل "

پبیذاسی ػغح لغضؽ هشتجِ  2عَس وِ دس تئَسی دّذ ٍ ّوبىسا ًـبى هی

ّب ًیض هـبّذُ هی ؿَد ػبصیوؼشی ثِ كَست تحلیلی ثشسػی ؿذ دس ؿجیِ

بى ثؼیبس وَتبّی ثِ كفش وِ ػغح لغضؽ هشتجِ وؼشی تؼییي ؿذُ دس صه

 ًیض ثِ كفش   وٌذ وِ خغبی دیٌبهیىی ي هیؿَد دس ًتیدِ تضوی ّوگشا هی

 
 ٌذُ هذلغضؿی تشهیٌبل ػشیغ تغجیمیوٌتشل وٌ پبساهتشّبی 3جدول 

Table 3 AFTSMC controller parameters 

 

 
Fig. 2 Ball position in the magnetic levitation system with AFOBSMC 

and AFTSMC controllers  

ح ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ثب 2 شکل ٍ  AFOBSMCاػوبل وٌتشل وٌٌذُ ّبی   استفبع تَ
AFTSMC 

                                                                                                                                           
1
 Smooth control law  

 
Fig. 3 Control law (coil voltage) in the magnetic levitation system with 

AFOBSMC and AFTSMC controllers 
 AFOBSMCلبًَى وٌتشل )ٍلتبط اػوبل ؿذُ ثِ ػین پیچ( دس وٌتشل وٌٌذُ  3 شکل

 ٍAFTSMC 

 
Fig. 4 Sliding surface ( ) for AFOBSMC and ATFSMC controllers 

ٍ  AFOBSMCوٌٌذُ ّوگشایی ػغَح لغضؽ تؼییي ؿذُ دس وٌتشل 4شکل 
AFTSMC 

( ٍ 44ؿذُ دس )ًوَداس لَاًیي تغجیك تؼییي  "5ؿىل "خَاّذ ؿذ. ّوگشا 

ًوبیذ. ثب تَخِ ثِ ایي ؿىل، لَاًیي تغجیك دس ّوگشایی ( سا تجییي هی45)
ػشیغ خشٍخی ػیؼتن تبثیش ثؼضایی داؿتِ ٍ دس سدیبثی آى ًیض اثشگزاس اػت 

ثِ ًحَی وِ دس صهبى تغییش استفبع هغلَة تَح ؿٌبٍس هغٌبعیؼی، لَاًیي 

خشٍخی ػشیغ تش  اییّوگشوٌتشل ٍاوٌؾ هٌبػجی سا ًـبى دادُ ٍ ػجت 

 ًذ.ؿذُ اػیؼتن 

 ارزیببی عملکرد مقبوم در مقببل نویس و اغتشبش -5-1

عَس راتی دس همبثل اغتـبؽ خبسخی ػولىشد همبٍم  وٌٌذُ هذلغضؿی ثِ وٌتشل

هٌبػجی سا داسد وِ ثب تشویت آى ثب الگَسیتن پؼگبم ٍ حؼبثبى هشتجِ وؼشی 

ایي  ّب ثِ ٍضَحًتبیح ؿجیِ ػبصیایي ٍیظگی افضایؾ هی یبثذ، وِ دس اداهِ 

وٌٌذُ پیـٌْبدی،  دّذ. ثشای اسصیبثی ػولىشد همبٍم وٌتشل هَضَع سا ًـبى هی
ثِ ػیؼتن اػوبل  1گیشی ثب هیبًگیي كفش ٍ ٍاسیبًغ  دس اثتذا یه ًَیض اًذاصُ

دّذ وٌتشل وٌٌذُ پیـٌْبدی ثِ خَثی تَاًؼتِ  ؿذُ اػت وِ ًتبیح ًـبى هی

( 12ساثغِ )ت ػیؼتن سا حفظ وٌذ. ثب تَخِ ثِ د هٌبػدس حضَس ًَیض ػولىش

ؿَد  اػوبل هی ثِ ػیؼتن 45ی ثِ هذت ػِ ثبًیِ ٍ دس ثبًیِ  یه اغتـبؽ 
( ٍ a) 6ؿىل "ًوبیذ.  خَثی آى سا دفغ هی وِ وٌتشل وٌٌذُ پیـٌْبدی ثِ

(b) " ّبی وٌٌذُ ثب وٌتشل ًوَداس تغییشات استفبع تَح ؿٌبٍس هغٌبعیؼی 
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Fig.5 Adaptive gain for AFOBSMC controller 

 AFOBSMCدس وٌتشل وٌٌذُ  لَاًیي تغجیك  5 شکل

AFOBSMC  ٍAFTSMC عَس وِ هـَْد اػت  دّذ وِ ّوبىسا ًـبى هی

خَثی ػیؼتن سا دس حضَس ًَیض ٍ اغتـبؽ  اًذ ثِ وٌٌذُ تَاًؼتِ ّش دٍ وٌتشل

عَس وِ هـَْد اػت  داؿتِ ٍ سدیبثی هٌبػجی سا ایدبد وٌٌذ. ّوبى پبیذاس ًگِ

ؿَد، وٌتشل وٌٌذُ  یه اغتـبؽ ثِ ػیؼتن ٍاسد هیوِ  45ثبًیِ دس 
AFOBSMC ی آى اغتـبؽ سا دفغ ًوبیذ ٍ ػولىشد تَاًؼتِ ثب ػشػت ثیـتش

تشتیت لبًَى وٌتشل اػوبل  ثِ "(bٍ ) (a) 7ؿىل "دّذ. تشی سا ًـبى هی همبٍم

 ٍ AFOBSMC ّبی وٌٌذُ ؿذُ ثِ ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ثب وٌتشل

AFTSMC وٌتشل وٌٌذُ عَس وِ هـَْد اػت،  دّذ ٍ ّوبىسا ًـبى هی
AFOBSMC تش ػیؼتن ؿٌبٍس  پیچ ثْیٌِ ثب داهٌِ ٍلتبط اػوبل ؿذُ ثِ ػین

)دس ثخؾ ثضسگٌوبیی ؿذُ ثِ ٍضَح ایي هَضَع  هغٌبعیؼی سا پبیذاس وشدُ

هـخق اػت( ٍ ػولىشد همبٍم هٌبػت تشی سا اسائِ دادُ اػت، ثب اػوبل 

ثِ ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی لبًَى وٌتشل ثب ػولىشد هٌبػت ٍ ثِ   اغتـبؽ 
اص    تغییشات هتغیش حبلت "(bٍ ) (a) 8ؿىل "ًوبیذ. آى سا دفغ هی هَلغ

 ٍ AFOBSMCوٌٌذُ تحت وٌتشل هذل دیٌبهیه ؿٌبٍس هغٌبعیؼی

AFTSMC ػشػت تَح هؼلك ثب  دّذ، سا دس حضَس ًَیض ٍ اغتـبؽ ًـبى هی

دس صهبًی  ؿَد ٍخبیی )هَلؼیت( تَح ثِ كفش ّوگشا هی ثِ ثبثت ؿذى هیضاى خب
 تَح ؿَد ثبػث تغییش دس ػشػتتغییشاتی دس استفبع هغلَة تَح ایدبد هیوِ 

 ػولىشد هٌبػجی دس تثجیت ػشػت تَحوٌٌذُ پیـٌْبدی  وٌتشل. گشددهی
 

 
Fig. 6 Ball position in the magnetic levitation system with AFOBSMC 

(a) and AFTSMC (b) controllers under external disturbance and noise 

ح ؿٌبٍس هغٌبعیؼی ثب وٌتشل وٌٌذُ  6 شکل ٍ  AFOBSMC (a)استفبع تَ

AFTSMC (b) دس حضَس ًَیض ٍ اغتـبؽ 

 
Fig. 7 Control law (coil voltage) in the magnetic levitation system with 

AFOBSMC (a) and AFTSMC (b) controllers under external 

disturbance and noise 

لٍتبط اػوبل ؿذُ ثِ ػین پیچ( دس وٌتشل وٌٌذُ تحت ًَیض ٍ  7  شکل لبًَى وٌتشل )

 AFOBSMC ٍ (b) AFTSMC (a) اغتـبؽ خبسخی

 اغتـبؽ اًدبم دادُ اػت.س ًَیض ٍ دس حضَ هؼلك

ثشای همبیؼِ ػولىشد همبٍم وٌتشل وٌٌذُ پیـٌْبدی ثب وٌتشل وٌٌذُ 
ATFSMC اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ دس آى  1اص هؼیبس اًتگشال لذسهغلك خغب

هؼیبس هزوَس ثشای ّشدٍ  .ثبؿذ استفبع هغلَة تَح ؿٌبٍس هغٌبعیؼی هی    

هحبػجِ ؿذُ اػت، ثب تَخِ ثِ ًتبیح اسائِ ؿذُ دس  4وٌٌذُ دس خذٍل  وٌتشل

وٌتشل وٌٌذُ هذلغضؿی تغجیمی ثب تشویت الگَسیتن پؼگبم ٍ حؼبثبى  4خذٍل 
تشی دس سدیبثی استفبع هغلَة تَح ؿٌبٍس  هشتجِ وؼشی تَاًؼتِ ػولىشد همبٍم

 فغ اغتـبؽ ٍ دفغ ًَیض اسائِ دّذ.هغٌبعیؼی، د

 جمع بندی و نتیجه گیری 6-

تىٌَلَطی ؿٌبٍسّبی هغٌبعیؼی هبگلَ، یه تىٌَلَطی پشوبسثشد ٍ تبثیش گزاس 

 ّبی آى ثؼیبس گؼتشدُ تش ثبؿذ وِ دس آیٌذُ وبسثشددس كٌبیغ هختلف هی
 

 
Fig. 8 Ball velocity (state variable   ) in the magnetic levitation system 

with AFOBSMC (a) and AFTSMC (b) controllers under external 

disturbance and noise 

 ثب وٌتشل وٌٌذُ ّبی  ) هتغیش حبلت( ػشػت تَح ؿٌبٍس هغٌبعیؼی 8 شکل

AFOBSMC (a) ٍ AFTSMC (b) تحت اغتـبؽ خبسخی ٍ ًَیض 
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 AFOBSMC ٍ AFTSMC همبیؼِ هؼیبس ػولىشد وٌتشل وٌٌذُ 4 جدول
Table 4 Comparison between AFOBSMC and AFTSMC controllers  

 AFOBSMC AFTSMC وٌتشل وٌٌذُ

IAE ثذٍى اػوبل اغتـبؽ ٍ ًَیض                       

IAE دس حضَس  اغتـبؽ ٍ ًَیض                       

خَاّذ ؿذ. هذل دیٌبهیىی هبگلَ یه هذل غیشخغی ٍ ًبپبیذاس اػت ٍ دس 
شُهمبلِ حبضش  گیشی اص تئَسی وٌتشل هذلغضؿی، الگَسیتن پؼگبم ٍ  ثب ثْ

ػبصی ػیؼتن ؿٌبٍس  حؼبثبى هشتجِ وؼشی یه سٍؽ همبٍم ثشای پبیذاس

ّب ثب حذ ثبلای ًبهـخق اص هغٌبعیؼی اسائِ ؿذ ٍ ثشای همبثلِ ثب اغتـبؽ

ػبصی وٌتشل وٌٌذُ پیـٌْبدی ثب  وٌتشل تغجیمی اػتفبدُ گشدیذ. ًتبیح ؿجیِ
ٌٌذُ هذلغضؿی تشهیٌبل ػشیغ تغجیمی همبیؼِ ؿذ. ّن دس هجبحث و وٌتشل

ّب ًیض ثِ ٍضَح ًـبى دادُ ؿذ وِ تشویت الگَسیتن  ػبصی تئَسی ٍ ّن دس ؿجیِ

پؼگبم ٍ تئَسی وٌتشل هذ لغضؿی تغجیمی ثب حؼبثبى هشتجِ وؼشی ػجت 

الگَسیتن  دلیل اػتفبدُ اص افضایؾ ػولىشد همبٍم وٌتشل وٌٌذُ خَاّذ ؿذ. ثِ
ػبصی اثشی اص پذیذُ  پؼگبم ٍ تَاثغ ّوَاس دس لبًَى وٌتشل، دس ًتبیح ؿجیِ

ؿَد. ثشای ثشسػی ػولىشد همبٍم وٌتشل  لشصؽ ػیگٌبل وٌتشل دیذُ ًوی

وٌٌذُ پیـٌْبدی اغتـبؽ ٍ ًَیض ثِ ػیؼتن ؿٌبٍس هغٌبعیؼی اضبفِ ؿذ، وِ 

لىشد هٌبػجی دس وٌٌذُ پیـٌْبدی ػو ثب تَخِ ثِ ًتبیح ؿجیِ ػبصی وٌتشل
 همبثلِ ثب ًَیض ٍ اغتـبؽ اسائِ داد.
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