


 

1 

 

 کنترل پیش بین مبتنی بر مدل سیستم سوئیچ شونده خطی نامعین با ورودی خارجی

 3ناصر پریز ، 2علی کریم پور،  1مریم بلوچ زاده

 دانشجو دکتری مهندسی برق، گروه مهندسی برق، دانشگاه فردوسی مشهد-1

 یار، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی برق، دانشگاه فردوسی مشهددانش-2

 دانشکده مهندسی،  گروه مهندسی برق،  دانشگاه فردوسی مشهد، استاد-3

  چکیده

این مقاله کنترل پیش بین مبتنی بر مدل سیستم سوئیچ شونده خطی نامعین با ورودی خارجی شامل 

 دیاز قبل معلوم است و وروسیگنال سوئیچ کند. اغتشاش خارجی و عدم قطعیت پارامتری را ارائه می

تنی بر مب کنترل پیش بینروش . شود که تابع هزینه مینیمم شودطراحی می ایگونهکنترل به خارجی

ه ب های سوئیچ شونده معین به صورت موثری استفاده شده است.به منظور کنترل بهینه سیستم مدل

های مختلفی یستم سوئیچ شونده نامعین با چالشگیری روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل برای سکار

 شود. سپس عدمیرو است. در این مقاله برای غلبه بر این مشکلات، یک مدل مناسب معرفی مروبه

های سیستم سوئیچ شونده خطی نامعین با ورودی خارجی به وسیله کنترل کننده تاخیر زمانی  قطعیت

-احی میکنترل طر ورودی خارجیکنترل پیش بین مبتنی بر مدل  ه وسیلهشوند و بمقاوم جبران می

و ی بررسی شبیه سازایج نتروش پیشنهادی با انجام تجزیه و تحلیل پایداری و و عملکرد شود.کارائی 

 شود.میارائه 

 قطعیتدم عاغتشاش خارجی،، ، سیستم سوئیچ شوندهمدلپیش بین مبتنی برواژگان کلیدي: 

 پارامتری
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 مقدمه 

های هایبرید است، که شامل چندین زیر سیستم و یک قانون سوئیچ  سیستم های سوئیچ شونده یک نوع خاص از سیستم

ها مثل رباتیک، های سوئیچ شونده در بیشتر زمینهکند. سیستمتم فعال را در هر زمان سوئیچ مشخص میاست که زیر سیس

 و  (Martin and Egerstedt, 2212) های قدرت و پروسه های صنعتی کاربرد دارد، چندین مثال درسیستم

 (Nikolakopoulos and Alexis, 2213).ارائه شده است 

 ان سیستم های سوئیچ شونده، آنالیز پایداری و طراحی کنترل این چنین سیستم ها در مقالاتبه دلیل کاربردهای فراو

 (Zhao et al, 2213)، (Zhao et al, 2212) ( 1332سخنور ماهانی و همکاران و) .بیان شده است 

نده را به صورت شو های سوئیچ شونده ارائه شده است، سیستم سوئیچدر برخی مقالات که در زمینه کنترل بهینه سیستم

 و (X. Liu et al, 2212)، (1333رمضانی آل و همکاران ، ) گیرندهای خطی در نظر میترکیبی از زیر سیستم

1393)  (Ezzine and Haddad,. و در بعضی دیگر از مقالات سیستم سوئیچ شونده به صورت ترکیبی از زیر سیستم

، (Li et al, 2212)، (Liu and Gong, 2212)، (Lin et al, 2213)، (Zhai et al, 2212) های غیرخطی است

(Riedinger and Morarescu, 2213) ،(Corona et al, 2212) ،(Heydari and Balakrishnan, 

2212) ،(Sigal and Ben-Asher, 2213) ،(Qin et al, 2212). 

 ,Rawlinsg and Mayne)ون سوئیچ های نامعین بدبرخلاف بررسی و طراحی کنترل پیش بین مبتنی بر مدل سیستم

رفتن های سوئیچ شونده نامعین پرداخته نشده است.اکثر مقالات از در نظر گبه کنترل پیش بین مبتنی بر مدل سیستم (2223

یستم های کنند. در صورتی که  به منظور کنترل بهینه سعدم قطعیت به دلیل سخت شدن مسئله کنترل بهینه، صرف نظر می

ه در کاربردهای عملی، نیاز به در نظر گرفتن عدم قطعیت است. زیرا مدل نامی سیستم های سوئیچ شونده با سوئیچ شوند

ری هایی شامل اغتشاش خارجی و عدم قطعیت پارامتمدل واقعی سیستم متفاوت است. که این تفاوت به صورت عدم قطعیت

 دارد.ها را در براست که رنج وسیعی از عدم قطعیت

تم پردازد. این کلاس رنج وسیعی از سیسبه مطالعه سیستم های سوئیچ شونده خطی نامعین با ورودی خارجی می این مقاله

ودی های خطی نامعین با ورهای سوئیچ شونده شامل زیرسیستمگیرد. این نوع از سیستمهای سوئیچ شونده را در برمی

 خارجی است. 

یش شونده خطی نامعین با ورودی خارجی به وسیله ترکیب دو روش کنترل پما به دنبال طراحی کنترل بهینه سیستم سوئیچ 

بین مبتنی بر مدل و کنترل تاخیر زمانی مقاوم هستیم. به منظور رسیدن به این هدف روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل را 

بر مدل  بر  بین مبتنیدهیم. شایان ذکر است از آن جا که روش کنترل پیش های سوئیچ شونده خطی بسط میبه سیستم

و عدم  شود، اغتشاش خارجیاساس مدل است، در این راه ابتدا یک مدل گسسته خطی برای سیستم سوئیچ شونده ارائه می

ود تا بتوان ششوند. سپس عدم قطعیت آن جبران میقطعیت پارامتری به عنوان کل عدم قطعیت در مدل در نظر گرفته می

 مبتنی بر مدل  به منظور کنترل بهینه سیستم سوئیچ شونده، استفاده کرد. از توسعه روش کنترل پیش بین

ساختار مقاله به این ترتیب سازماندهی شده است. در بخش دوم مدل سازی سیستم سوئیچ شونده خطی نامعین با ورودی 

ن با ورودی خارجی یخارجی بررسی شده است. در بخش سوم کنترل پیش بین مبتنی بر مدل سیستم سوئیچ شونده خطی نامع
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شامل کنترلر تأخیر زمانی مقاوم و روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل، ارائه شده است. در بخش چهارم آنالیز پایداری و 

 گیری مقاله پرداخته شده است.در بخش ششم به نتیجه "در بخش پنجم نتایج شبیه سازی ارائه شده است. نهایتا

 طی نامعین با ورودي خارجیمدل سازي سیستم سوئیچ شونده خ-2

 سیستم سوئیچ شونده زیر را در نظر بگیرید:
x a x h x b u di i i    (1) 

i، xi ،u ،ai ،hi ،bi وd سیستم فعال، حالت زیر سیستم به ترتیب زیرi ام، ورودی زیر سیستم، ضریب مشتق حالت

( 1های نامی در معادله )و اغتشاش تصادفی زیر سیستم است. با استفاده ازعبارت i، ضریب بهره زیر سیستم iزیرسیستم 

 معادله به این صورت حاصل می شود:
ˆ ˆˆx a x h x b ui i i i    (2) 

 iسیستم عدم قطعیت زیر iهستند.  hiو ai  ،biبه ترتیب عبارت های نامی برای عبارت های حقیقی  ĥiو  âi  ،b̂iکه 

 ( به صورت زیر به دست خواهد آمد:2( در )1است. عدم قطعیت از جایگزینی )

ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )a a x h h x b b u di i i i i i i        (3) 

 شود:ن می( به صورت زیر بیا2معادله فضای حالت ) شامل عدم قطعیت پارامتری و اغتشاشات خارجی است. عدم قطعیت 

i i i  E A E B U gψ (2) 

دم قطعیت است. بردار حالت، بردار ورودی، ماتریس حالت، ماتریس بهره و ماتریس ضریب ع gو  E ،U ،iA ،iBکه 

 جزئیات بدین صورت است:
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ن اکه ثابت مثبت کوچک است، یک سیستم متغیر با زم ( و استفاده کردن دوره نمونه برداری2با استفاده از معادله )

k...,1,2برای  tدر kگسسته خطی بدست خواهد آمد. با جایگزینی  و سپس تقریب زدنE  به صورت

( ( ) ( )) /t t   E E E:یک مدل گسسته به فرم زیر بدست خواهد آمد 

1 , , ,k i k k i k k k i k   E A E B U g ψ (6) 

)که     )k kE E ،, ( )i k i k  A I A ،, ( )i k i k B B  ،( )k kU U،k g g  و,i kψ .عدم قطعیت است 

 ونده خطی نامعین با ورودي خارجیسیستم سوئیچ شکنترل پیش بین مبتنی بر مدل . 3

نترلر تأخیر زمانی ، شامل ک خطی نامعین با ورودی خارجیدر این بخش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل سیستم سوئیچ شونده 

i,عدم قطعیت شود. مقاوم و کنترل پیش بین مبتنی بر مدل ارائه می k خارجی  شاشامل عدم قطعیت پارامتری و اغتش

i,دارای عدم قطعیت  (6بینید سیستم سوئیچ شونده گسسته خطی نامعین با ورودی خارجی )که میطورهمان است. k  است

 که برای به کارگیری کنترل بهینه به روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل،  باید ابتدا این عدم قطعیت را جبران نمود.
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 کنترل تأخیر زمانی مقاومقانون  3.1
 روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل به عنوان کنترل بهینه سیستم های خطی معین به کار برده شده است. برایکنترل بهینه به 

ته خطی روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل به منظور کنترل بهینه سیستم سوئیچ شونده گسسبه گیری کنترل بهینه به کار

کنترل تأخیر زمانی مقاوم به منظور جبران کردن عدم قطعیت استفاده خواهد شد. این نوع (، از 6دی خارجی)نامعین با ورو

کنترل ربات های انعطاف و  (Fateh, 2223)از تخمین عدم قطعیت در کنترل امپدانس مقاوم سیستم تعلیق هیدرولیک 

به صورت موفقیت آمیزی  (Fateh et al, 2213) مینیمم اندازه-و کنترل تکراری مینیمم زمان (Fateh, 2212a)پذیر

 استفاده شده است.

 فرضیات زیر را در نظر می گیریم:آنالیز پایداری به منظور 

فرض اول: به منظور یک موقعیت لازم برای طراحی کردن کنترل کننده مقاوم، عدم قطعیت باید از کانال های مشابه ورودی 

i,( عدم قطعیت2ی که در سیستم )کنترل به سیستم وارد شود. از آن جای k  از کانال مشابه ورودی کنترل به سیستم وارد

 می شود،  شرایط تطبیق برقرار است. 

 ( باید محدود باشد.1در ) dبه عنوان یک شرط لازم برای طراحی کردن کنترل مقاوم، اغتشاش خارجی

 به صورت زیر محدود است: dشاش خارجیفرض دوم: اغت

maxd d (7) 

 ثابت مثبت است. maxdکه 

ه عنوان ب یک قانون کنترل دوترمی پیشنهاد خواهد شد. ترم اول کنترل کننده بهینه به روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل

( به صورت زیر ارائه می 2ه است و ترم دوم یک کنترل کننده تأخیر زمانی مقاوم است. بنابراین سیستم )کنترل کننده بهین

 شود:

1 , , 1, , 2, ,u uk i k k i k k i k k k i k   E A E B B g (9) 

)که  ),1u kiو( ),2u ki  ترم های اول و دوم قانون کنترل هستند. اگرکل عدم قطعیت,i k  جبران شود، عملکرد سیستم

 کنترل پیشرفت داده خواهد شد. عدم قطعیت به صورت کامل جبران خواهد شد اگر:  

, 2, ,ui k k k i k B g (3) 

i,از آن جایی که  k ( اجرا نمی شود. در نتیجه تخمین عدم قطعیت از م6نامعلوم است، قانون کنترل )( به صورت 9عادله )

 شود:زیر پیشنهاد می

, 1 , , 1, , 2,k i k k i k k i k k i k ku u    g E A E B B 
 

(7) 

1kEاز آن جایی که    در مرحلهk .ام در دسترس نیست,k i kg تواند محاسبه شود. بنابراین، به جای آن از مقدار قبلی نمی

,k i kg :به صورت زیر استفاده خواهد شد 

1 , 1 , 1 1 , 1 1, 1 , 1 2, 1k i k k i k k i k k i k ku u          g E A E B B (9) 
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1ترم   , 1k i k g ( معلوم و در دسترس هستند. بنابراین، 9ها در سمت راست معادله )قابل محاسبه است. زیرا همه عبارت

 قانون کنترل مقاوم به صورت زیر پیشنهاد داده خواهد شد:

, 2, 1 , 1ui k k k i k   B g (3) 

 ( بخش دوم قانون کنترل به صورت زیر بیان خواهد شد:3( در )9با جایگزینی )

, 2, , 1 1 , 1 1, 1 , 1 2, 1i k k k i k k i k k i k ku u u         B E A E B B (12) 

 کنترل پیش بین مبتنی بر مدل  2.3

ثری استفاده ؤاگر عدم قطعیت به خوبی جبران شود، کنترل کننده بهینه به روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل به صورت م

 معادله بدین صورت نتیجه خواهد شد: (9( در )3خواهد شد. با جایگزینی )

1 , , 1, , 1 , 1uk i k k i k k k i k k i k      E A E B g g (11) 

( نمایان است. عدم 11کند، زیرا اثر آن به خوبی در معادله )کنترل کننده تأخیر زمانی مقاوم به خوبی نقش خود را ایفا می

k,قطعیت  i kg ( به 7.2در ), 1 , 1k i k k i k   g g ( کاهش یافته است. به منظور به کار بردن کنترل بهینه به روش 11در )

 ( به صورت زیر پیشنهاد خواهد شد:11، مدل نامی به فرم سیستم سوئیچ شونده خطی از ) پیش بین مبتنی بر مدلکنترل 

1 , , 1,uk i k k i k k E A E B (12) 

های سوئیچ شونده به سیستم (Borrelli et al, 2212)کننده بهینه به روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل  سپس کنترل

 توسعه داده و اجرا می شود. 

روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل  یک الگوریتم کنترل است که یک مسئله کنترل بهینه را به صورت آنلاین حل می 

 :(Borrelli et al, 2212)الگوریتم زیر اجرا می شودکند. استراتژی افق دور شونده طبق 

(، یک مسئله کنترل بهینه حلقه باز برای مدت چند زمان بعدی اجرا kE)kو برای حالت سیستم در زمان  kالف( در زمان 

 می شود و یک دنباله ورودی کنترل حاصل می شود.

 ورودی اول از دنباله کنترل بهینه به سیستم اعمال می شود. kب( در زمان 

 تکرار می شود.   1kEبرای حالت جدید +1k پ( الگوریتم در زمان 

 

 :(Borrelli et al, 2212)( به صورت زیر انجام می شود12این الگوریتم برای سیستم )

  تابع هزینه به صورت زیر تعریف می شود:

1

( ) ( | ) ( | ) [ ( | ) ( | )

0

( | ) ( | )]

N
T TJ k E k N k PE k N k E k l k QE k l k

l

Tu k l k Ru k l k



      



 


 

(13) 

 دنباله کنترل به صورت زیر حاصل می شود:
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N NB Ni k i k
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Q blockdiag Q Q P R blockdiag R R R

T Tu k G QG R G QM x ki ii i
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B

AA B

A A B B
A

 

(12) 

باشد، ورودی به صورت زیر نتیجه  N=2اولین ورودی اعمال می شود و دوباره الگوریتم تکرار می شود. به عنوان مثال اگر 

 می شود:

  
1

*( ) 1 0 0 0 ( )1
T Tu k G QG R G QM x ki ii i


   

(12) 

 آنالیز پایداري 4

 ( بدست خواهد آمد .12و ) (12)قانون کنترل نهایی از 

محدود هستند. بنابراین  (3در معادله ) i( و کل عدم قطعیت 2در سیستم ) Eتحت فرض دوم و شرایط تطبیق، بردار حالت 

i ود است. محد 

( پایدار است. دلیل محدود 12را به گونه ای محاسبه می کند که سیستم ) 1uاز آن جایی که کنترلر پیش بین مبتنی بر مدل،

,بودن عبارت  1 , 1k i k k i k   g g ( بصورت ورودی اختلال قابل تغییرات محدود خواهد بود. بنابرای12که در سیستم )ن 

,را تحت ورودی محدود  1kE( خروجی محدود 11سیستم خطی گسسته ) 1 , 1k i k k i k   g g کند.تولید می 

( نقش اصلی را در جبران کردن عدم قطعیت بازی می کند. اگر تفاوت بین مدل نامی 12قانون کنترل تأخیر زمانی مقاوم )

( در معرض عدم قطعیت بزرگ قرار می گیرد. عدم قطعیت 11اد باشد، سیستم حلقه بسته )( زی1( و سیستم حقیقی )12)

k,( از مقدار بزرگ 11باقی مانده در سیستم حلقه بسته ) i kg به مقدار کوچکتر, 1 , 1k i k k i k   g g یابد. تغییر می 

 

 

یت دادن عدم قطعیت باقی مانده پیشرفت می کند. در صورتی که عدم قطعدر نتیجه، عملکرد سیستم کنترل بوسیله کاهش 

 نرم باشد و سیستم روی هر مد به اندازه کافی بماند، عدم قطعیت باقی مانده خیلی کوچک خواهد شد.

 .نتایج شبیه سازي5

( بیان شده است بر روی 12( به همراه جبران عدم قطعیت توسط معادله )12الگوریتم کنترل پیشنهاد شده منجر به قانون )

 (  به کار می رود.16سیستم سوئیچینگ با دو زیر سیستم )
x a x h x b u di i i    (16) 

 .داده شده است 1پارامترهای موتور در جدول

 پارامترهاي سیستم سوئیچ شونده -1جدول

ia ih i زیر سیستم
b
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1 3- 2- 2 

2 1- 6- 9 

 

( و عملکرد قانون 12( همراه با جبران عدم قطعیت توسط معادله )12به منظور نمایش عملکرد قانون کنترل پیشنهاد شده در )

 ( بدون جبران عدم قطعیت تعدادی شبیه سازی ارائه خواهد شد.12کنترل در)

 طعیت پارامتری باشد. بنابراین، به منظور بررسی عملکرد سیستمممکن است عدم قطعیت شامل اغتشاشات خارجی و عدم ق

مقادیر  %92کنترل در حضور عدم قطعیت پارامتری، تمامی پارامترهای مدل نامی که در قانون کنترل به کار رفته اند، برابر 

یانگین صفر و دفی با محقیقی آن ها در نظر گرفته شده اند. اغتشاش خارجی اعمالی به سیستم سوئیچ شونده با تابع تصا

نمایش داده شده است. اگرچه در این بخش مثال هایی از عدم قطعیت محدود برای چک  1در شکل  2/2انحراف معیار 

کردن عملکرد کنترل به کار می بریم، در واقع عدم قطعیت نامعلوم است. پارامترهای موجود در الگوریتم کنترل پیش بین 

4mpcNمبتنی بر مدل   100و 0

0 10
Q

 
  
 

TPو   Q  نمایش داده  2و  است. سیگنال سوئیچ از پیش تعیین شده در شکل

 .شده است

 
 اغتشاش اعمالی به سیستم سوئیچ شونده .1شکل 

 

 

 
 . زیر سیستم فعال در هر مرحله2شکل 

 

( به کار می بریم. حالت های اولیه 16کنترل بهینه سیستم سوئیچ شونده )( به منظور 12( و )12شبیه سازی اول: قانون کنترل )

نمایش  2و 3است. مسیر حالت ها در شکل های  [2  2]است و طبق تابع هزینه ما به دنبال رسیدن به حالت [2.2- 2.2]برابر 

54.3بربه بعد حالت اول و دوم به ترتیب برا 222داده شده است. ماکزیمم خطای نهایی از مرحله  10 58.7و 10  ..است
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ورودی کنترل برای ما هزینه دارد و سعی در کم کردن آن داریم. ورودی اول که به روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل 

نمایش  6در شکل نمایش داده شده است. ورودی دوم که به جبران عدم قطعیت می پردازد   2شود، در شکل تعیین می

 نمایش داده شده است. 7داده شده است. تابع هزینه نتیجه شده در شکل 

 

  
 مسیر حالت اول  با جبران عدم قطعیت .3شکل

 

 
 مسیر حالت دوم با جبران عدم قطعیت .4شکل
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 ورودي اول حاصل از کنترل پیش بین مبتنی بر مدل .5شکل

 

 
 یتورودي جبران کننده عدم قطع .6شکل

 

 
 شبیه سازي اول نتیجه شده در تابع هزینه .7شکل

 

(  به کار می بریم و ورودی جبران کننده 16( به منظور کنترل بهینه سیستم سوئیچ شونده )12شبیه سازی دوم: قانون کنترل )

هدف رسیدن به است و طبق تابع هزینه  [2.2- 2.2]سازی اول، حالت  اولیه برابر عدم قطعیت را حذف کردیم. طبق شبیه

به بعد  222نمایش داده شده است. ماکزیمم خطای نهایی از مرحله  3و  9ها در شکل های است. مسیر حالت [2  2]حالت

12.5حالت اول و دوم به ترتیب برابر  10   41.7و 10  اراوم بسیاست. مقادیر خطا به دلیل حذف کنترل تاخیر زمانی مق 

 

 

نمایش داده شده  12شود، در شکل افزایش یافته است. ورودی اول که به روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل تعیین می 

است. به دلیل افزایش خطای حالت در این شبیه سازی نسبت به خطای حالت در شبیه سازی اول، مقدار تابع هزینه ارائه 

 یه سازی اول بیشتر است.از تابع هزینه در شب 11شده در شکل 
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 جبران عدم قطعیت مسیر حالت اول  بدون .8شکل

 

 

  
 جبران عدم قطعیت مسیر حالت دوم بدون .9شکل

 

  
 ورودي اول حاصل از کنترل پیش بین مبتنی بر مدل .11شکل
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 دومشبیه سازي  نتیجه شده در تابع هزینه .11شکل

 

  گیريبحث و نتیجه

رل پیش بین مبتنی بر مدل سیستم سوئیچ شونده خطی نامعین با ورودی خارجی ارائه شد. عدم قطعیت می در  این مقاله کنت

تواند شامل عدم قطعیت پارامتری و اغتشاش خارجی باشدکه رنج وسیعی از عدم قطعیت را در بردارد. ورودی کنترل با 

معین به  بر مدل به منظور کنترل بهینه سیستم هایشود. کنترل پیش بین مبتنی هدف مینیمم کردن تابع هزینه طراحی می

 صورت موثری استفاده شده است. در این مقاله برای غلبه بر مشکلات به کارگیری روش کنترل پیش بین مبتنی بر مدل به 

 
 

شده است.  همنظور کنترل بهینه سیستم سوئیچ شونده نامعین از کنترل تأخیر زمانی مقاوم به منظور جبران عدم قطعیت استفاد

نتایج شبیه سازی کارائی روش پیشنهادی و همچنین تأثیر مطلوب کنترل تأخیر زمانی مقاوم در جبران عدم قطعیت را به 

خوبی نشان داد. لازم به ذکر است که در این مقاله سیستم سوئیچ شونده به صورت گسسته درنظر گرفته شده است، بنابراین 

شایان ذکر است که روش پیشنهادی در کاربردهای  ری برابر با پریود نمونه برداری است.در این مقاله حداقل زمان ماندگا

 ندگاریما عملی که سیستم سوئیچ شونده همراه با عدم قطعیت است، باتوجه به جبران عدم قطعیت و لحاظ شدن زمان

  کارائی بسیار مطلوبی در پی دارد.
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