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Abstract  

In this paper, a new control approach for robust synchronization of chaotic systems with uncertainty, 

unknown parameters such as indefinite time delay and external disturbances is presented. Uncertain time 

delay as an important factor that increases the complexity of the control problem and overcoming it is 

stated in this article. By using the structure of nonlinear proportional-integral-derivative controllers of 

fractional order, a sliding surface of fractional order has been introduced to design the control strategy 

of the said sliding mode. Then, using Lyapunov's theory, robust adaptive rules are designed in such a 

way that the estimation error of the unknown parameters of the fractional order system with an indefinite 

time delay tends to zero by the proposed control mechanism. Also, by using Lyapunov stability standard 

the stability analysis of the proposed robust control approach has been proved. Finally, the performance 

evaluation of the proposed mechanism, the synchronization of two Jerk chaotic systems with uncertainty 

along an indefinite time delay and disturbance, has been simulated by the presented control approach, 

the results of which show the robust and favorable performance of the simulation. 
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 مقاله پژوهشی
 

 بر یمبتن رداریتاخ یآشوبناک مرتبه کسر یها ستمیس یساز همزمان

 کسری غیرخطی مرتبه PID کننده با ساختارکنترل
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 دارای آشوبی مرتبه کسری هایسیستم از ایدسته سازی مقاوم همزمان جهت کنترلی رهیافت جدید یک مقاله این درچكیده: 

 هتاخیر زمانی نامشخص باست.  شده ارائههای خارجی نامعین و اعوجاج زمانی تاخیر مانند ناشناخته قطعیت، پارامترهای عدم

با استفاده از ساختار  .شده استبیان که پیچیدگی مساله کنترلی را افزایش داده و توانایی غلبه برآن  است عنوان یک عامل مهم

، سطح لغزش مرتبه کسری جهت طراحی استراتژی غیرخطی مرتبه کسری (PID) مشتقگیر -انتگرالی -های تناسبیکنندهکنترل

 که خطای شده طراحی ایگونه هب مقاوم تطبیقی لیاپانوف، قوانیناستفاده از تئوری  با سپس کنترل مود لغزشی معرفی شده است.

 کند.می میل صفر سمت به  توسط مکانیزم کنترلی پیشنهادی، نامعین زمانی تاخیر با سیستم ناشناخته پارامترهای تخمین

جهت  درنهایت .شودمی اثبات پیشنهادی،پایداری رهیافت کنترلی  تحلیل پایداری لیاپانوف استفاده از معیارهای همچنین، با

 زمانی نامعین تاخیر با همراه قطعیت عدم دارای جرکآشوبی  هایسازی دو سیستمارزیابی عملکرد مکانیزم پیشنهادی، همزمان

 را سازیهمزمان مطلوب مقاوم و عملکرد آن، نتایج شده است که سازیشبیه خارجی توسط رهیافت کنترلی ارائه شده، اعوجاج و

 .دهدمی نمایش

 

 .سازی آشوبی مرتبه کسریتطبیقی، کنترل مود لغزشی، همزمان قطعیت، کنترل عدم ناشناخته،  زمانی تاخیر کلمات کلیدی: 

 

 19/8/1401تاریخ ارسال مقاله: 

 14/9/1401تاریخ بازنگری مقاله: 

 17/12/1401تاریخ پذیرش مقاله: 
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 مقدمه -1

کند. لورنز حدود نیم قرن پیش باط خاصی پیروی میضآشوب پدیده غیرخطی است که در ظاهر نامنظم ولی در حقیقت از یک ان

 1ها مانند سیستم لیو. پس از آن پدیده آشوب بیشتر مورد توجه دانشمندان قرار گرفت. برخی از سیستم]1[ آن را کشف کرد

سال  300با ایده گرفتن از لورنز پیشنهاد شده است. همچنین حسابان کسری حدود  ]4[و سیستم چن  ]3[ 2لو ، سیستم]2[

های فیزیکی . در این زمینه سیستم]5[تری معرفی شده است پیش معرفی شده است و از آن زمان تاکنون تعاریف و قضایای کامل

های مرتبه کسری سازی با سیستماست که مدلسازی کرد. بدیهی مرتبه صحیح و یا کسری مدلهای هصورت معادلهرا می توان ب

ها با استفاده از حسابان کسری در علوم تواند از دقت بالایی در قیاس با مرتبه صحیح برخوردار باشد. اخیرا توصیف سیستممی

، [8] قدرت های، مبدل[7] بیولوژیکی های، سیستم[6] شیمیایی های واکنشتوان به سیستممختلف توسعه یافته که می

. یکی از اشاره کردو غیره  [12] ، رباتیک[11] ، پردازش سیگنال و تصویر[10] ، مخابرات امن[9]الکتروشیمیایی  فرآیندهای

سازی دو سیستم مسائلی که در دو دهه اخیر توجه دانشمندان را در حوزه مخابرات امن به خود جلب کرده است، موضوع همزمان

 سیستم چند یا دو آن در که کرد تعریف حالتی عنوان به توانمی را سازی دو سیستم آشوبیزمان. در واقع هماستآشوبناک 

 یک زیرسیستم که دوطوریهکنند. بمی تنظیم اجبار یا شدن جفت نتیجه در را آنها هایجنبه از برخی یا خود هایپاسخ آشوبی

 سیستم پاسخ. است پاسخ یا 3پیرو سیستم دیگری و درایو یا پایه سیستم آنها از یکی که دهندمی تشکیل را شده جفت سیستم

 .کندمی هدایت را پیرو سیستم و است محدودیت بدون اصلی

 [15[ و ]14های ]در مرجع. شده استپیشنهاد  [13در مرجع ] حل مسئله مطرح شدهبرای یک سطح لغزش مرتبه کسری 

شده های سیستم ارائه های آشوباک مرتبه صحیح و کسری در حضور عدم قعطیت سازی سیستممطالعاتی در خصوص همزمان

های ناشناخته در پارامترهای سیستم بررسی شده است. در های مختلف از جمله عدم قطعیتشرایط مسئله مذکور از جنبهکه 

تخمین عدم  برایمندی از کنترل تطبیقی  سازی سیستم آشوبناک مبتنی بر رویتگر غیرخطی و بهرههمزمان ]16[مرجع 

با های سیستم پیشنهاد شده و در نهایت های سیستم انجام شده است. در این طرح سطح لغزشی برابر یکی از حالتقطعیت

 4کننده حالت ترمینال لغزشی تطبیقییک کنترل ]17[در مرجع است.  شده استانتخاب یک تابع لیاپانوف پایداری آن اثبات 

 است.پیشنهاد شده 

کننده پیشنهادی سپس پایداری کنترل و معرفی شده 5ابتدا یک سطح لغزش مرتبه کسری برای سیستم پایه و پیرو در این مقاله

سازی دو همزمان برایکه  فوقدر مطالعه  سازی بررسی شده است.و ادامه همگرایی خطا در مسئله همزمانگردیده تحلیل 

 اشاره کرد:های زیر برتریتوان به می، سیستم انجام شده

 لغزش مرسومهای حجای سطهب( NLFOPID) 6گیر کسری غیرخطیمشتق-انتگرالی-تناسبی استفاده از سطح لغزش -

 وجود تاخیرهای زمانی نامشخص -

 های عدم قطعیت و اغتشاش نامشخص بودن کران -

سپس با استفاده از تابع لیاپانوف مناسب و قواعد بروزرسانی، یک سیگنال کنترل استخراج شده که با تنظیم مناسب پارامترهای  

کننده پیشنهادی سازی کنترلتوان بر مسئله چترینگ غلبه کرد که این موضوع اهمیت زیادی در جهت پیادهکننده میکنترل

 ،است های محققین پیرامون این پژوهشیافته که جدیدترین [19[ و ]18[، ]15[، ]14[، ]13[، ]10های ]مرجع در. دارد

که  ،طور همزمان موارد عدم قطعیت و اغتشاش با کران نامعلوم و همچنین تاخیر زمانی نامشخص بررسی نشده استههیچکدام ب

 طور دقیق مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.هدر تحقیق حاضر ب

معادلات  سوم ارائه شده است. در بخش دوم محاسبات مقدماتی حسابان کسری در بخش .است شرحبه این ساختار مقاله در ادامه 

ها، اغتشاش و تاخیر زمانی ارائه شده است. سطح لغزش همراه کران تعریف شده برای عدم قطعیته کننده سیستم بتوصیف

معرفی چهارم  کننده تطبیقی در بخشهمراه طراحی کنترله کسری غیرخطی ب گیر مرتبهمشتق-انتگرالی-مبتنی بر تناسبی

سازی و کننده تطبیقی بررسی شده است. نتایج شبیهرسانی کنترل روزهتحلیل پایداری و قواعد ب پنجم شده است. در بخش

 ارائه شده است.گیری نتیجه بخش هفتمارائه شده و در ششم  سازی شده در بخشنمایش سیستم همزمان
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 تعاریف پایه از مشتق مرتبه کسری -2

 .[20] یک عدد حقیقی است qکه در آن  شودتعریف می (1رابطه ) صورتهعملگر مشتق و انتگرال مرتبه کسری ب -1تعریف 

q
s

q 0
q

dt
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D 1 q 0
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qt (d ) q 0a
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             )1( 

تابع  )q)Γزمان اولیه و  otکه در آن  شودیمتعریف  (2رابطه ) صورتهب f(t) از تابع 7لیوی-انتگرال مرتبه کسری ریمان -2 تعریف

 .[21] شود( در نظر گرفته می3صورت رابطه )گاما بوده و به
t
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 شودزیر تعریف می f(t) برای تابع q از مرتبه 8لیوویل-مرتبه کسری ریمالمشتق باشد.  q≤n-n>1و  Nεn فرض کنید -3تعریف 

[21:] 
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رو مشتق یک عدد از این ،شودگیری انجام میگیری و سپس مشتق( ابتدا انتگرال4لیویل در رابطه )-مشتق مرتبه کسری ریمان

 نیست.ثابت در این تعریف برابر صفر 

اولین عدد   mکهبه طوری شودیمصورت زیر تعریف هب f(t) در تابع پیوسته q از مرتبه 9مشتق مرتبه کسری کاپتو -4 تعریف

 .[21] است qصحیح بعد از 
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 .صورت زیر خواهد بودهب f(t) ( برای تابع5)رابطه در  10باشد، مشتق کاپتو q>0 یک تابع ثابت و f(t) اگر -1 لم

 
q

D f (t) 0=                )6( 

 مفهوم با پایداری کنندهتضمین کافی و لازم شرایط تعیین و لیاپانوف مستقیم روش با کسری مرتبه سیستم های پایداری تحلیل

 مرجع غیرخطی در هایسیستم برای لیاپانوف محدب توابع اساس بر پایداری تحلیل ارائه شده و [22] مرجع در 11لفلر تاژیم

 .است بررسی شده[ 23]

 .( برقرار است7رابطه ) 0t>t . سپس برای[:23] پذیر باشدیک تابع پیوسته و مشتق Rєh(t) دکنی فرض -2 لم

q q2
D h (t) 2h (t) D h(t)               )7( 

 داریم: 0t>t . آنگاه برای[23] پذیر باشدتابعی پیوسته و مشتق  nRєh(t) کنید فرض -3 لم

q qT T
D h (t) h(t) 2h (t) D h(t)               )8( 

 همچنین. [22] باشد مبدا شامل آن تعریف دامنه و( 5)رابطه  کسری مرتبه سیستم تعادل نقطه  x=0 کنید فرض -1 قضیه

V(t,x(t))  به نسبت 12لیپ شیتز و پذیرمشتق و پیوستهتابعی x روابط زیر برقرار باشد:  
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 .است لفلر تاژیم مفهوم پایدار به x=0 آنگاه نقطه تعادل. هستند مثبت هایثابت  bو  1a ،2a ، 3a، a و q<10> آن در که

  باشد. ∞=(∞)p و  p(0)=0 و بوده اگر افزایشی است K کلاس متعلق به  (∞,p:[0,∞) →[0 پیوسته تابع -5 تعریف

 ،برآورده شود f(x,t) برایکه لیپشیتز  است و شرط( 5)رابطه  کسری مرتبه سیستم تعادل نقطه  x=0 کنید فرض-2 قضیه

є(0,1)q لیاپانوف تابع برای اگر. [24،22] باشد V(t,x(t)) توابع و iδ کلاس K باشد برقرار روابط زیر: 

( x ) V(t, x(t)) ( x )
1 2

q
D V(t, x(t)) ( x )

3

   

 −







         )10( 

 است. لفلر تاژیم مفهوم پایدار مجانبی به( 5)رابطه  سیستم آنگاه،

 :[25] خواهیم داشت V(x) لیاپانوف تابع و( 5)رابطه  کسری مرتبه سیستم برای-3 قضیه

V Vq qT T
D V(x) ( ) D x ( ) f (x, t)

x x
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        )11( 

 :[15] رابطه زیر برقرار باشد است اگر تزیش پیلدارای شرط  f(x,t) پیوستهای تابع تکه -6 تعریف
n

f (t, x) f (t, y) x y , x, y R
f

−   −                       )12( 

 شود.نامیده می تزیش پیلثابت ،  fϒ که در آن

  

 کننده سیستممعادلات توصیف -3

پیرو دارای عدم قطعیت همراه با تاخیر زمانی نامعین -پایههای آشوبی کننده یک کلاس از سیستمدر این بخش معادلات توصیف

صورت زیر به 13سازی به فرم کانونیکال شود. دینامیک سیستم پایه پس از استاندارددر حضور اغتشاش ناشناخته را معرفی می

 :است

q
D x x , 1 i n 1

i i 1

q T
D x x f (x(t ), t) f (x(t), t) d (t)

n 0 1 1
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 :استصورت زیر همعادلات سیستم پیرو نیز ب

q
D y y , 1 i n 1

i i 1

q T
D y y g(y(t ), t) g(y(t), t) d (t) u(t)

n 0 1 2
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+
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         )14( 

 ،14ساز وندرپلهای شناخته شده آشوبی مانند: نوسانهای منطبق بر تعدادی از سیستممعادلات دیفرانسیل بیان شده به فرم

دینامیک های حالت  nRєx(t),y(t) و ]21[و غیره هستند  17آرنئودو ستمیس، 16یتس-ویجنس ستمیس، 15نگیساز دافنوسان

T های پایه و پیرو هستند،سیستم
0σ های لههای خطی سیستم و جممعرف ضرایب ثابت در حالتt)),1τ-f(x(t  وt)),2τ-g(y(t 

 g(y(t),t)Δ و f(x(t),t)Δهای و عبارت هستند 2τو  1τ های تاخیر نامشخص با تاخیرهایتوابع غیرخطی دارای زمان Rمتعلق به 

کننده اعوجاج های بیان 2d(t)و  1d(t) های پایه و پیرو هستند. همچنیندار غیرخطی در سیستمکرانهای بیانگر عدم قطعیت

 قانون کنترل اعمال شده به سیستم پیرو است. u(t) های پایه و پیرو وخارجی وارد شده به سیستم
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(35) 

همه شرایط حاکم بر سیستم از جمله جمیع ( به ازای 14( و )13)های رابطه های توصیف شده درچنانچه برای سیستم -1 تعریف
ها و تاخیر زمانی نامشخص و همچنین اعوجاج خارجی شرط زیر برقرار باشد، آنگاه دو  سیستم آشوبی شرایط اولیه، عدم قطعیت

 هستند:همزمان 

lim y (t) x (t) lim e (t) 0, i 1, , n
i i i

t . t .

− = = =

→  → 

      )15( 

کننده خطای معرفی شده است. معادلات دینامیکی توصیف ie(t) های پایه و پیرو باسازی سیستم که در آن خطای همزمان

( تشریح 14) ( و13)های رابطه همزمان سازی برای سیستم آشوبناک نامعین پایه و پیرو همراه با تاخیر زمانی ناشناخته که در

 :استصورت زیر هشده، ب

1

q
D e e , 1 i n 1

i i 1

q T
D e (y x) g(y(t ), t) g(x(t), t) d (t) (f (x(t ), t) f (x(t), t) d (t) u(t)

n 0 2 2 1

=   −
+

=  − + −  +  + − −  +  + +







 )16( 

موجود  g(y(t),t)Δ و f(x(t),t)Δ دار نامعینهای غیرخطی کرانو عدم قطعیت 2d(t)و  1d(t) نامعینهای خارجی اغتشاش -1 فرضیه

 کنند:( شرایط زیر را برآورده می14( و )13) هایرابطه های پایه و پیرودر سیستم

f (x(t), t (x)
1 1

g(y(t), t (y)
2 2

d (t)
1 1

d (t) .
2 2

   

   

 

 











          )17( 

تابعی مشخص و  2ω(.)و  1ω(.)مقادیر ثابت مثبت حقیقی نامشخص و  2βو  1ρ ،2ρ ،1β است و 1l گر نرمبیان ‖0‖که در آن 

 مثبت هستند.

 کنند:، شرایط لیپشیتز را برآورده می Rєx(t),y(t) به ازای هر  1τ-f(x(t,((tو  t)y)R єt)),2τ-gتوابع غیرخطی -2 فرضیه

f (x(t )) f (x(t )) l l1 1 11 1 1 1

g(y(t )) g(y(t )) l l 22 22 2 2 2

 −  − −    −  = 



−  − −    −  = 


       
)18( 

هایی ثابت  2l و 1lتخمین تاخیرهای زمانی نامشخص  و گر تاخیرهای زمانی نامشخصبیانبوده و  Rمتعلق به  2τو  1τ کهطوریبه

لذا خاصیت لیپ شیتز را  هستنددار و هموار لیپشیتز هستند. با توجه به اینکه متغیرهای حالت یک سیستم آشوبی توابعی کران

  .دارند

گیر غیرخطی مرتبه تناسبی انتگرالی و مشتق معرفی یک سطح لغزش و کننده تطبیقی مقاومبا طراحی یک کنترلدر این مقاله 

ها عدم قطعیتعلاوه بر آن کران شود. میو در آن نگه داشته  شدههای سیستم به سمت صفحه لغزش هدایت کسری تمام حالت

( 13) هایرابطه های آشوبیسازی مقاوم سیستم همزمانزده و بروزرسانی شود. در ادامه  و پارامترهای ناشناخته سیستم تخمین

ای انجام گونههدار و تاخیرهای زمانی نامشخص موجود، ب های غیرخطی کرانهای خارجی، عدم قطعیت( در حضور اعوجاج14) و

رامترهای اپهای سیستم پایه شوند و خطای تخمین های حالت سیستم پیرو منطبق بر رفتار دینامیکشود که دینامیکمی

 ناشناخته در هر دو سیستم آشوبناک در هر شرایطی به سمت صفر میل کرده و پایداری مقاوم سیستم تضمین گردد.
 

 غیرخطی گیر مرتبه کسریهای تناسبی، انتگرالی و مشتقکنترل مود لغزشی مبتنی بر ساختار کنترل کننده -4

قطعیت ناشناخته همراه سازی سیستم آشوبی دارای عدمهمزمان برایمرتبه کسری غیرخطی  PID در این بخش یک سطح لغزش

 PIDکننده کنترل ساختار به توجه . باشوداشاره می( معرفی شده، 14) ( و13) هایرابطه کران ناشناخته با که با تاخیر زمانی

 به کسری مرتبه لغزشی سطح بخشد،می بهبود را ردیابی که ]21[ مرجع در شده معرفی NLFOPIDغیرخطی  کسری مرتبه

 است: زیر شرح
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(36) 

n n

p n i li i d 2i i

i 1 i 1

s(t) h(e).[k e (t) T D K e T D k e (t)− 

= =

= + +   

n n
s(t) h(e) k e (t) T D k e T D k e (t)p n i 1i i d 2i i

i 1 i 1

 
 
 
 

− =  + + 
= =

      )19( 

 شود: صورت زیر تعریف میهب h(e) که تابع  غیرخطی

h(e) k (1 k ) E(t) , k (0,1)0 0 0= + −                       )20( 

های ثابت dTو  iTهای شود. ضریبتعریف می(21است و مطابق رابطه ) دینامیک خطای سیستم حالتنرم اول بردار  ‖E‖ و در آن

شوند ای تعیین میگونههثابت مثبت سطح لغزش بوده و بدارهای مق 2ikو  1ik گیر و پارامترهایانتگرال و مشتقهای هزمانی جمل

 که پایداری سیستم تضمین شود.
nE(t) |e |ii 1

=  =
           )21( 

 برقرار باشد: باید زیر شرطدو  باشد، لغزشی حالت در سیستم اگر 
s(t) 0

qD s(t) 0






=

=
           )22( 

( را در رابطه 16از رابطه ) neqDعبارت  باید( معرفی شده است، 22جهت محاسبه مشتق مرتبه کسری سطح لغزش که در رابطه )

 آید:دست میگذاری کرد. در این حالت رابطه زیر به( جای22)
n nq q q qqD s(t) (k k D e (t) k T D k e (t) k T D k e (t) (1 k )k D ( E(t) e (t))1i i 0 d 2i ip n p n0 0 0i

i 1 i 1
n nq q(1 k )T D ( E(t) D k e (t)) (1 k )T D ( E(t) D k e (t))) 00 i 1i i 0 d 2i i

i 1 i 1

− += + + + − 
= =

− + − + − = 
= =

 )23( 

q TD s(t) (k k (g(y(t ), t) g(x(t), t) d (t) (f (x(t ), t) f (x(t), t) d (t)) E(t) u(t))p0 2 2 1 1 0

n nq qqk T D k e (t) k T D k e (t) (1 k )k D ( E(t) e (t)1i i 0 d 2i i p n0 0i
i 1 i 1

q q(1 k )T D ( E(t) D k e (t)) (1 k )T D ( E(t) D1i i 0 d0 i

= −  +  + − −  +  + +  +

− ++ + + − 
= =

− + − + −
n n

k e (t))) 02i i
i 1 i 1

= 
= =

  )24( 

  گردد:صورت زیر تعیین میهدر این حالت سیگنال کنترلی ب
n n1 q q qu(t) (k T D k e (t) k T D k e (t) (1 k )k D ( E(t) e (t))1i i 0 d 2i i 0 p n0 ik k0 p i 1 i 1
n nq q ˆ ˆ(1 k )T D ( E(t) D k e (t)) (1 k )T D ( E(t) D k e (t)) f (x(t ),t) g(y(t ),t)0 i 1i i 0 d 2i i 1 2

i 1 i 1

T qE(t) bs u(t) (1 k )T D ( E(0 d0

− − += + + − 
= =

− + − + − + − − − 
= =

− − + + −
n Tˆ ˆt) D k e (t)) f (x(t ),t) g(y(t ),t) E(t) bs u(t)2i i 1 2 0

i 1

 + − − − − − +
=

 )25( 

ها و تاخیر زمانی با کران ناشناخته ها و اغتشاشقطعیتحاصل از تخمین کران عدمهای ه( شامل جمل26) رابطهر د ū(t) عبارت

صورت هروزرسانی شده و بهگردد، بکننده تطبیقی که جزئیات آن در بخش بعد تشریح میکه با استفاده از کنترل استسیستم 

  شود: زیر تعریف می

ˆ ˆu(t) sgn(s) (y) (x)2 1 2 12 1
 
  

= −   +  + +         )26( 
  

 روزرسانیهتحلیل پایداری و قواعد ب -5

ای طراحی گونههغیرخطی ب کسری مرتبه PIDکننده تطبیقی مقاوم را با استفاده از سطح لعزشی مبتنی بر در این بخش کنترل

در ادامه یک قضیه  ، تضمین گردد.توسط رهیافت کنترلی پیشنهادی فوقهای آشوبی سازی سیستمفرایند همزمانشود که می

 شود.همراه با اثبات آن بیان می
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(37) 

 ههای ناشناختقطعیتو عدم 2dو  1d های( با وجود اغتشاش14( و )13) هایبیان شده با رابطه هایسازی سیستمهمزمان -قضیه

fΔ  وgΔ 1 های نامعینهمراه با تاخیر زمانیτ  2وτ کنندهچنانچه کنترل u(t) ( و  قواعد به27مطابق رابطه ) روزرسانی تخمین

گردد. در این  ( تعریف می28صورت رابطه ). قواعد بروزرسانی و تخمین پارامترها به( است28پارامترهای سیستم مطابق رابطه )

 گردد.های آشوبی به سمت صفر تضمین میسازی سیستمصورت همگرایی خطای همزمان
n n1 q qˆ ˆu(t) g(y(t )) f (x(t )) (k T D k e (t) k T D k e (t)1i i 0 d 2i i1 2 0 ik k0 p i 1 i 1

n nq q q
(1 k )k D ( E(t) e (t)) (1 k )T D ( E(t) D k e (t)) (1 k )T D ( E(t) D k e (t)))1i i 2i ip n0 0 0i d

i 1 i 1

T E(t) bs sgn(s)( (y) (2 10 2 1

− += − −  + −  − + 
= =

− + − + − + − 
= =

−  − −   +  ˆ ˆx) )2 1+ +

 )27( 

 ( تعریف شده است.1جدول )مطابق  سیگنال کنترل پارامترهای (27ه )طدر راب
q

D l s sgn( ) bi i i i
q

D k k s b ,p0i i

q
D k k s (y) b ,1 2p0 2

q
D k k s (x) b2 1p0 1

  = −  − 

  = − − 



 = −  − 

  = −  − 


         )28( 

 آمده است.( 30شود که مشتق آن در رابطه )گرفته می در نظر( 29مطابق رابطه )تابع لیاپانوف برای اثبات قضیه فوق،  -اثبات
2 21 2 2 2 2 2v(t) s (t) 1 2 1 21 22

 
 
  

= + + + + + +        )29( 

22 21q q q2 2 2 2 2 q q qD v(t) D (s ) s D s ( D D D )i i i i1 2 i i1 2 1 22 i 1
= + + +  +  + +   +   +  + 

=
  )30( 

 آید:دست میه( ب31رابطه ) ،(30)رابطه ( در 24با اعمال رابطه )
q TD v(t) s k k (g(y(t ),t) g(x(t),t) d (t) (f (x(t ),t) f (x(t),t) d (t)) E(t) u(t))0 p 2 2 1 1 0

n nq qqk T D k e (t) k T D k e (t) (1 k )k D ( E(t) e (t))1i i 0 d 2i i p n0 0i
i 1 i 1

q q(1 k )T D ( E(t) D k e (t)) (1 k )T D ( E1i i 0 d0 i




  − + + − − + + +  +

− ++ + + − 
= =

−+ − + −
n n 2 q q q(t) D k e (t)) ( D D D )2i i i i i ii i

i 1 i 1 i 1






 +   +  +   
= = =

 )31( 

 صورت زیر خواهد شد:همشتق تابع لیاپانوف ب ،(31( در رابطه )27) رابطه با جایگذاری قانون کنترل
q ˆ ˆD v(t) s k k (g(y(t ),t) g(y(t ),t) g(x(t),t) d (t) (f (x(t ),t)0 p 2 2 2 1

2 q q qˆ ˆ(f (x(t ),t) f (x(t),t) d (t) bs sgn(s) (y) (x) ) ( D D D )1 1 2 1 2 1 i i i i2 1 i i
i 1




 
   

  − + − + + + −

− − − − − −   +  + + +   +  + 
=

)32( 

 

 

 
Table (1): Symbols and their concepts  

 (: نمادها و مفاهیم آن1جدول )

 نماد مفهوم

1 کران اغتشاشات ورودی در سیستم پایه تخمین
̂ 

2 کران اغتشاشات ورودی در سیستم پیرو تخمین
̂ 

1 تخمین تاخیر زمانی در سیستم پایه
̂ 

2 تخمین تاخیر زمانی در سیستم پیرو
̂ 

 تخمین کران عدم قطعیت در سیستم پایه
1 1
̂  

2 کران عدم قطعیت در سیستم پیروتخمین  2̂  
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(38) 

 بنابراین:
q ˆD v(t) s k k ( g(y(t ),t) g(y(t ),t) g(x(t),t) |0 p 2 2

ˆf (x(t ), t) (f (x(t ), t ) f (x(t), t ) d (t) d (t )21 1 1

2 q q q2 ˆ ˆk k bs k k sgn(s)s (y) (x) ) ( D D D )p p 2 1 i i0 0 2 1 2 1 i i i i
i 1







  − + − +

+ −  − −  −  − −

 − −   +  + + +   +   +    =

 

)33( 

 شود: صورت زیر بازنویسی میه( ب33( در بخش سوم، رابطه )18( و )17) هایهای بیان شده در رابطهبا استناد به فرض
q 2ˆ ˆD v(t) s k k (l (y) l (x) ) k k bs0 p 2 2 2 2 1 12 1 p1 1 1 2 0

2 q q qˆ ˆk k sgn(s)s (y) (x) ) ( D D D )p 2 1 i i0 2 1 2 1 i i i i
i 1

 


   − +  +  − −  + + −

 −   +  + + +   +   + 
  =

  )34( 

 ( برقرار است:35برای مشتق تابع لیاپانوف رابطه )بنابراین 
2q q q q2ˆ ˆD v(t) s k k (l (y) l (x) ) bs ( D D D )0 p 1 1 2 2 2 1 i i2 1 2 1 i i i i

i 1

 


  +  +  −  + + − +   +   + 
=

 )35( 

 رابطه زیر برقرار است:برای مشتق تابع لیاپانوف  ،(35( در رابطه )28) رابطه روزرسانیهگذاری  قواعد ببا جای
q 2 2 2 2 2 2 2D v(t) b(s ) bv(t)1 2 1 2 1 2 − + + +  +  + + = −      )36( 

لذا خطای و  ( تضمین شده16) رابطه پایداری مجانبی سیستم بیان شده در قسمت دوم، (2( و )1)های یهکه با توجه به قض

 شوند. سازی و خطاهای تخمین پارامتر به صفر همگرا میهمزمان

 

 سازینتایج شبیه -6

قطعیت ناشناخته همراه با تاخیر زمانی نامعین مرتبه کسری با آشوبی دارای عدمهای سازی سیستمفرایند همزماندر این بخش 

کننده تطبیقی مندی از کنترلغیرخطی و با بهره کسری مرتبه PID کنندهکنترل مکانیزم کنترلی پیشنهادی مبتنی براستفاده 

برای این منظور از دو  صحت آن ارزیابی شده است.روزسانی که تخمین پارامترهای سیستم را برعهده دارند، بررسی و هو قواعد ب

حاکم بر سیستم پایه که به های ههای یاد شده را دارند استفاده شده است. معادلاصلاح شده که ویژگی 18سیستم آشوبی جرک

 [:15]است صورت زیر به ،کانونیکال است فرم

q
D x x

1 2

q
D x x

2 3

q
D x x (t) x (t) x (t) f (x (t ), t)

3 1 1 2 2 3 3 1 1

 =



=

 = − − −  + − 


       )37( 

 است:شرح زیر به تابع خطی تکه بوده و  t)),1τ-(t1(x3fو  35/0برابر  2ε، 5/1برابر  1ε کهطوریهب
1

f (x (t ), t) (v v ) x (t ) 1 x (t ) 1 v x (t )1 1 1 13 1 1 0 1 1 1 12
 
  

− = − − + − − − + −      )38( 

 است و رابطه زیر برقرار است: -5/0برابر  1vو  -5/2برابر  ov که در آن
v 1 v 00 1 −    

 ( خواهد شد.1صورت شکل )هرفتار آشوبناک سیستم بمطابق رابطه زیر اننخاب شود، اگر شرایط اولیه 
T T(x (0);x (0);x (0)) ( 0.5032;2.8545; 1.37)1 2 3 = − −  

های دینامیکی اند، لذا معادله( منظور شده40( و )39های )مطابق رابطهدار سیستم پایه و پیرو به ترتیب های کرانقطعیتعدم

 خواهد شد.( 42( و )41های )هسیستم پایه و پیرو مطابق رابط

f (x(t), t) 0.3sin(4x (t) x (t) x (t))1 2 3 = + −         )39( 

g(y(t), t) 0.2sin(y (t) 2y (t) y (t))1 2 3 = + −         )40( 
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(39) 

  
 )ب( نمودار فاز سه بعدی سیستم پیرو   )الف( نمودار فاز سه بعدی سیستم پایه 

 کنندهجرک بدون کنترل یمرتبه کسر رویو پ هیپا یها ستمیس ی(: رفتار آشوب1شكل )
Figure (1): Chaotic behavior of master and slave fractional order of jerk systems without controller, a) Three-dimensional phase diagram of 

the master system, b) Three-dimensional phase diagram of the slave system. 
 

qD x x1 2
qD x x2 3
qD x x (t) x (t) x (t) f (x (t ),t) f (x(t),t) d (t)3 1 1 2 2 3 3 1 1 1









=

=

=− − − + − + +

     )41( 

 کند:زیر پیروری میهای هدینامیک سیستم پیرو از معادل
qD y y1 2
qD y y2 3
qD y y (t) y (t) y (t) g (y (t ),t) g(y(t),t) d (t) u(t)3 1 1 2 2 3 3 1 2 2









=

=

=− − − + − + + +

    )42( 

 است:صورت زیر هغیرخطی در سیستم پیرو بهای هکه جملطوریهب
1

g (y (t ), t) (v v ) y (t ) 1 y (t ) 1 v y (t )1 2 1 23 1 2 0 1 1 1 22
 
  

− = − − + − − − + −                     )43( 

صورت زیر هسازی ب( توصیف شده است، خطای همزمان42( و )41) هایههای پایه و پیرو که در رابطبر اساس دینامیک سیستم

 گردد: معرفی می
qD e ei i 1

q TD e e(t) g(y(t ),t) g(y(t),t) d (t) f (x (t )) f (x(t),t) d (t) u(t)n 2 2 1 1 10







= +

=  + − + + − − − − +
    )44( 

 صورت است:هبر این اساس دینامیک خطا برای سیستم آشوبی جرک ب
qD e e1 2
qD e e2 3
qD e e (t) e (t) e (t) g(y (t )) f (x (t )) g(y(t),t) f (x(t),t) d (t) d (t) u(t)3 1 1 2 2 3 1 2 1 1 2 1









=

=

=− − − − − + − + − + − +

 )45( 

ی غیرخطی طراحی مرتبه کسر PID هایکنندهساختار کنترلدر این مرحله سیگنال کنترلی که با تلفیق سطح لغزش مبتنی بر 

 شود.میبه سیستم پیرو اعمال  ،توصیف شده است( 27شده و در رابطه )

( 1نمودار قاز سیستم پایه و پیرو در فضای سه بعدی در شکل )ثانیه اانجام شده و  100ها به مدت  سازیدر این مقاله شبیه

خطای  کننده ترسیم شده است. های سیستم پایه و پیرو بدون اعمال کنترل ( رفتار حالت2نمایش داده شده است. در شکل )

( نشان داده شده است. سیگنال کنترل مبتنی بر 3سازی سیستم پایه و پیرو با استفاده از مکانیزم پیشنهادی در شکل ) همزمان

کننده پیشنهاد شده قابلیت کنترل ،شودمشاهده میطور که همان( نمایش داده شده است. 4روش پیشنهاد شده در تصویر )

 ولت، رعایت شده است. 24رلی فاقد پدیده چترینگ بوده و همچنین از حد اشباع سازی را دارد. سیگنال کنتپیاده
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 ب( رفتار حالت دوم سیستم پایه و پیرو)   )الف( رفتار حالت اول سیستم پایه و پیرو 

 
 پایه و پیرو سیستمج( رفتار حالت سوم )

 کنندهپایه و پیرو بدون کنترلهای سیستم  رفتار حالت (:2) شكل
Figure (2): Behavior of master and slave state systems without controller, a) First state behavior of master and slave system, b) Second state 

behavior of master and slave system, c) Third state behavior of master and slave system. 

 

  
 ب( خطای همزمان سازی حالت دوم سیستم های پایه و پیرو) )الف( خطای همزمان سازی حالت اول سیستم های پایه و پیرو 

 
 ج( خطای همزمان سازی حالت سوم سیستم های پایه و پیرو)

 ثانیه 25 و اعمال سیگنال کنترل در لحظه یمكانیزم پیشنهادپایه و پیرو با استفاده از  های سازی سیستم خطای همزمان (:3) شكل
Figure (3): Synchronization error of master and slave systems using the proposed mechanism and applying control signal at the time t=25, a) 
Synchronization error of the first state of master and slave systems, b) Synchronization error of the second state of master and slave systems, 

c) Synchronization error of the third state of master and slave systems. 
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 کنترلی مبتنی بر مكانیزم پیشنهادیسیگنال (: 4) شكل

Figure (4): Control signal based on the proposed mechanism 

 

  
 در سیستم پیرو عدم قطعیت کران ب( خطای تخمین)              در سیستم پایه  )الف( خطای تخمین کران عدم قطعیت            

  
 اغتشاش در سیستم پیرو کران د( خطای تخمیندر سیستم پایه                            ) )ج( خطای تخمین کران اغتشاش                  

  
 در سیستم پیرو و( خطای تخمین تاخیر زمانیدر سیستم پایه                               ) )ه( خطای تخمین تاخیر زمانی                 

 زمانی هایتاخیر اغتشاشات و  عدم قطعیت، ها کرانخطای تخمین (: 5) شكل
Figure (5): Estimation error of uncertainty, disturbance bounds and time delays, a) Uncertainty limit estimation error in master system, b) 

Uncertainty limit estimation error in slave system, c) Estimation error of disturbance limit in master system, d) Estimation error of 

disturbance limit in slave system, e) Time delay estimation error in master system, f) Time delay estimation error in slave system. 
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 ب( اغتشاش در سیستم پیرو)     )الف( اغتشاش در سیستم پایه                                                                         

  
 ج( عدم قطعیت سیستم پیرو)ج( عدم قطعیت سیستم پایه                                                      )                          

 پایه و پیروسیستم های اعمال شده به عدم قطعیت ها و اغتشاشات (: 6) شكل
Figure (6): Uncertainties and disturbances applied to master and slave systems, a) Disturbance in the master system, b) Disturbance in the 

slave system, c) Uncertainty in the master system, d) Uncertainty in the slave system 

 

های زمانی انتخاب شده است. همچنین بهره و ثابت 20برابر  12kو  21kو  10بر برا 22kو  11kدر این طرح ضرایب کنترل کننده 

است.. مرتبه  5/0برابر  dTو  75/0برابر  iT، 5/1برابر  pkصورت گیر مرتبه کسری غیرخطی بهمشتق-انتگرالی-سطح لغزش تنااسبی

کننده تعریف شده است. پارامترهای کنترل 75/0برابر  λو  4/0برابر  δصورت گیر سطح لغزش بهکسری بخش انتگرالی و مشتق

تاخیر  هستند. 3/0برابر  2τو  5/0برابر  1τصورت است. تاخیرهای زمانی نامعین سیستم به 2برابر  bصورت مقاوم پیشنهاد شده به

برابر  2τثانیه به مقدار  50و تاخیر زمانی سیستم پیرو در لحظه  58/0برابر  1τثانیه به مقدار  40ی سیستم پایه در لحظه زمان

( نشان داده شده است. در شکل 5ها عدم قطعیت، اغتشاشات و تاخیر زمانی در شکل ) خطای تخمین کران کند.تغییر می 45/0

اغتشاشات ناشناخته به هر دو سیستم شده به سیستم پایه و پیرو نمایش داده شده است. ها و اغتشاشات اعمال  ( عدم قطعیت6)

 صورت زیر اعمال شده است:به
2d (t) 0.8sin 2t 1.2cos3t 1.6sin1.3t1

t
d (t) sin1.4t 0.3sin t 0.3cos2 2







= + +


= +  +

         )46( 

 

 گیرینتیجه -7

آشوبی مرتبه  های سیستم سازی مقاوم یک کلاس از تطبیقی جدید، همزمان مقاله با ارائه یک رهیافت کنترلی مود لغزشی این در

 است. گرفته قرار مطالعه نامشخص مورد زمانی تاخیر مانند ناشناخته های خارجی و پارامترهای قطعیت، اعوجاجعدم دارای  کسری

های تناسبی،  کنندهغیرخطی مبتنی بر ساختار کنترل کسری لغزش مرتبه سطح یک ابتدا در مکانیزم کنترل مقاوم پیشنهادی،

قطعیت با نامعین سیستم از جمله عدم پارامترهای تخمین جهت سپس است. شده گیر مرتبه کسری پیشنهاد مشتق و انتگرالی

شیتز  لیاپانوف و شرایط لیب تئوری از استفادهقطعیت با کران نامعلوم و تاخیر زمانی با کران ناشناخته و کران نامشخص، عدم

است. فرایند  شده اثبات کنترلی مقاوم پیشنهادی سیستم پایداری قواعد تطبیق تعیین و نهایتاهای آشوبی،  موجود در سیستم

ها و تاخیرهای زمانی نامشخص  های بیان شده از جمله عدم قطعیت مرتبه کسری با ویژگی جرک سازی دو سیستم آشوبی همزمان
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گر توانمندی و عملکرد مطلوب رهیافت  سازی و نتایج حاصله بیان افزار متلب شبیهمبتنی بر مکانیزم کنترلی پیشنهادی، توسط نرم

 .های مذکور است سازی مقاوم سیستم پیشنهادی در همزمان
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