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 یمرتبه کسر یرخطیغ PID یبا استفاده از سطح لغزش نینامع یآشوب یها ستمیس یهمزمان ساز

 4بجستانی ینرگس شفاع و3ی عقوبیحسن  ، 2 آصف زارع، ،*1 یمحمد رسول نام و نام خانوادگی

 
 

 چکیده

 نیدر ا یمورد بررس یها ستمیآشوبناک ارائه شده است. س یمرتبه کسر یها ستمیمقاوم س یهمزمان ساز یبرا یروش قیتحق نیدر ا

مسئله کنترل را  یدگیچیپ یزمان ریباشند. وجود تاخ یبا کران نامعلوم م تینامعلوم ، اغتشاش و عدم قطع یزمان ریتاخ یمقاله دارا

و اغتشاش بعنوان مجهول وارد  تیعدم قطع یدهد. کران ها یم شیرا افزا یساز داریپا یدگیچیداده و مجهول بودن آن پ شیافزا

منظور ابتدا  نیا یبرد. برا یو اغتشاش بهره م تیعدم قطع یکران ها نیحاصله از تخم یقیکنترل شده و کنترل کننده تطب ستمیس

مقاوم جهت  یقیتطب زمیمکان کیارائه شده، سپس  یمرتبه کسر یرخطیغ ریمشتقگ ریانتگرال گ یبر تناسب یسطح لغزش مبتن کی

 نیو تضم یشنهادیپ زمیمکان یداریمناسب ضمن اثبات پا اپانوفیارائه شده است. با انتخاب تابع ل رویو پ هیپا ستمیس یهمزمانساز

 یزمان یرهایو تاخ تیکران اغتشاش، کران عدم قطع نیجهت تخم یبه سمت صفر ، قواعد بروزرسان یهمزمانساز یخطا ییهمگرا

با زمان  رییمتغ یبا پارامترها یوتسیجنس یمرتبه کسر ستمیس یبمنظور همزمان ساز یشنهادیپ افتیاستخراج شده است. ره ستمیس

 .کند یم انیارائه شده را ب افتیعملکرد مناسب ره یساز هیشب جیاعمال شده است که نتا

 –یهمزمان ساز - یمرتبه کسر یآشوب ستمیس کلمات کلیدی:

 مقاوم یقیتطب-یکنترلر لغزش

 1403/04/18: دریافت مقاله

 1403/05/30پذیرش مقاله: 

 

 1مقدمه-1

توجااه  رایااکااه اخ یاز موضااوعات یکاای یحسااابان کساار -1

از دانشاامندان را خااود جلااب کاارده اساات.  یاریبساا

صاورت اسات کاه  نیاباه ا یمرتباه کسار یهاا ستمیس

در ماادل گنجانااده شااده اساات.  یشااتریب یدرجااات آزاد

نشااان داده شااده اساات کااه حساااب  ن،یااعااهوه باار ا

 یمهام بارا یاضایابازار ر کیاتواند به عناوان  یم یکسر

اساتفاده شاود.  یعملا یهاا ساتمیس قیادق یمدل سااز

هااا کااه بااا اسااتفاده از معاااد ت  سااتمیس نیاااز ا یبرخاا

شااوند ماننااد علااوم  یماا فیتوصاا یکساار لیفرانسااید

 یهااا سااتمی[ ، س2] ی[ ، علااوم جانورشناساا1] یپزشااک

 ساااتمی[ ، س4] کیسکوا ساااتی[ ماااواد و3] یکیولاااو یب

                                                 
 mohamad.rasouli@iau.ac.ir * پست الکترونیک نویسنده مسئول:1

 آزاد اسهمی واحد مشهد، دانشگاه برق یدانشکده مهندس . استادیار،
 

مولااد خرخااه  سااتمی[ ، س5] یاناار  یعرضااه و تقاضااا

خناااد  ساااتمی[ ، س7] ناااامید هیااا[ ، نظر6] یا ساااتهه

[  و 9] یصاانعت ونیاتوماساا سااتمیس کیاا[ ، 8] یعااامل

 یرخطای[ بصاورت غ10باشاند ] یما HIV یمنایمدل ا

مطالعااه آشااوب، همزمااان  راً،یااشااده اساات. اخ فیتوصاا

باه  یمرتباه کسار یهاا ساتمیآشوب و کنتارل س یساز

آنهااا در ارتباتااات اماان، پااردازش  یکاربردهااا لیاادل

 یو مااااادارها ییرمزگشاااااا-یرمزگاااااذار گنال،یساااا

   کارده اسات شاتریشروع به جلاب توجاه ب یکیالکترون

توساااح محققاااان  یمتفااااوت یکردهاااایرو [12, 11, 7[

 یهاا ساتمیدر س یتحقاق کنتارل و همزماان سااز یبرا

شااده اساات ماننااد کنتاارل  شاانهادیپ یمرتبااه کساار

،  [15] یرخطایکنتارل غ کیا، تکن [14, 13] باازخورد

 اسهمی واحد گنابادآزاد ، دانشگاه برق ی، دانشکده مهندسدانشیار. 2

 زابلآزاد اسهمی واحد ، دانشگاه برق یدانشکده مهندس . استادیار،3

 آزاد اسهمی واحد گناباد، دانشگاه برق یدانشکده مهندس استادیار، .4
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 فاااز یهمگااام ساااز [16] ،باار مشاااهده یمبتناا تارلکن

 ی، همگااام ساااز[18] یتکانشاا ی، همگااام ساااز [17]

کنتااارل حالااات  کیااا، تکن [20, 19] یاسااایخناااد مق

 [24] ، کنتاارل مقاااوم در براباار خطااا[23–21] یلغزشاا

 یموضااوع یآشااوب یهااا تمیساا ی. همزمااان سااازرهیااو غ

 اسااتاساات کااه مااورد توجااه دانشاامندان قاارار گرفتااه 

پاااشوهش در  000/350از  شیتاااا کناااون بااا کاااهیبطور

 یاساات. پااشوهش هااا دهیگوگاال اسااکو ر بااه ثباات رساا

 حیمرتبااه صااح سااتمیس یحااوزه باارا نیاادر ا یادیااز

[  انجااام شااده اساات. تااا کنااون 26] ی[ و کساار25]

 شاانهادیمنظااور پ یباارا یمتعاادد یکنترلاا یروش هااا

 یهمزمااان ساااز یاز تااره هااا یاریسااشااده اساات .ب

 یمرتبااه کساار یقطعاا یکینااامید سااتمیس یموجاود باارا

 ،یهمزمانساااز یدر دسااتره هسااتند. در تمااام روشااها

لزوماااا باااا کاااران  یهمزماااان سااااز یزماااان  زم بااارا

 . ستین یمشخص

 فیااتعر شیزمااان از پاا یهمگااام ساااز لیااتحل یبررساا -2

آشااوبناک بااا ابعاااد مختلااف  سااتمیدو س یشااده باارا

آشاافته بااا  سااتمیدو س یهمزمااان تواناادیاساات. کااه م

شااده بااا  فیااتعر شیابعاااد مختلااف را در زمااان از پاا

[ . 27تحقاااق بخشاااد ] یقااایاساااتفاده از کنتااارل تطب

 عیسار ناالیترم یحالات لغزشا یقایکنترل تطب کیتکن

 ساااتمیدو س نیبااا یساااازهمگام یبااارا منفااارد ریاااغ

مختلااف آشاافته بااا پارامترهااا و اخااته ت ناشااناخته 

  .[28]شده است یبررس

مختلف با  یستمهایس یمقاله، مساله همزمانساز نیا در

است. قرار گرفته یکامه ناشناخته مورد بررس یپارامترها

 فیتعر رویو پ هیپا ستمیس نیب یهمزمانساز یابتدا، خطا

مقابله با  یمناسب برا یقیتطب نیشود .سپس، قوان یم

و قانون  شوندیاستخراج م هاستمیناشناخته س یپارامترها

شده است که  یتراح یبه نحو یو قواعد بروزرسان یترلکن

کند. در ادامه  یم نیرا تضم یابیمحقق شدن شرط دست

 یمرتبه کسر یها ستمیس یجهت همزمانساز یزمیمکان

نامشخص  یزمان ریاغتشاش و تاخ ت،یعدم قطع یدارا

 یآن بررس یداریشده است. در بخش بعد اثبات پا یمعرف

با  ستمیس یروی یشنهادیپ زمیشده است. سپس مکان

 تیبا زمان اعمال شده است و در نها ریمتغ یپارامترها

 ارائه شده است یعدد یساز هیشب

 

 یو لم ها در حسابان کسر ای، قضا فیتعار -2

همزمان  یمورد استفاده برا یو لم ها فیبخش تعار نیا در

،  تیعدم قطع یدارا یمرتبه کسر یآشوب ستمیس یساز

 شود. یم انیناشناحته ب یزمان ریاغتشاش و تاخ

 ریبصورت ز یمرتبه کسر یرخطیغ ستمیس دیکن فرض

 [:29شود ] فیتعر

𝑫𝒕
𝒒
𝒙(𝒕) = 𝒇(𝒙(𝒕 − 𝝉), 𝒕)  (1 )                    

 qϵ(0,1),f=〖(f_1,f_2,…,f_n)〗^Tکه در آن

 .باشدیم

 شود: یم فیتعر ریبصورت ز یهمزمانساز یخطا

e=x(t)-y(t) →0          i=1,2,3,⋯,n               (2   )  

بردار  𝒚(𝒕)و   هیپا ستمیبردار حالت س 𝒙(𝒕)که در آن  

 .باشندیم رویپ ستمیحالت س

𝝈 و𝜶𝒊 یقیهر مقدار حق ی: برا 1لم  ∈ (𝟎, روابح   (𝟏

 :[30] برقرار است ریز
 

(|𝑎1|  +  |𝑎2|  + · · ·  + |𝑎𝑛|)
𝜎 ≤ |𝑎1|

𝜎 + |𝑎2|
𝜎 +⋯+ |𝑎𝑛|

𝜎 

(|𝒂𝟏|  + |𝒂𝟐|  + · · ·  + |𝒂𝒏|)
𝟐 ≥ |𝒂𝟏|

𝟐 + |𝒂𝟐|
𝟐 +⋯+ |𝒂𝒏|

𝟐 

(3) 

مرتبه  ستمینقطه تعادل س  x=0 دی: فرض کن1 هیقض

𝒒( است، که در آن 1) یکسر ∈ (𝟎, و  (𝟏

𝒇(𝒙. 𝒕)کند . اگر معاد ت  یرا برآورده م تزیش پیشرط ل

,𝒗(𝒕 اپانفیتابع ل یبرا ریز 𝒙(𝒕)) و توابع

 :[32, 31] برقرار باشد  𝜹𝒊  𝒌کهه

 

𝜹𝟏(‖𝒙‖) ≤ 𝒗(𝒕. 𝒙(𝒕)) ≤ 𝜹𝟐(‖𝒙‖)            (4)  

𝑫𝒒𝒗(𝒕. 𝒙(𝒕)) ≤ −𝜹𝟑(‖𝒙‖)                         (5)  

 

 .لفلر است-تا یبه مفهوم م داریپا 1 ستمیآنگاه س

𝒙(𝒕)  نکهی: با قرض ا2لم  ∈ 𝑹𝒏وستهیمشتق اول پ 

 :[33] داشته باشد، آنگاه

𝑫𝒕
𝒒
(
𝟏

𝟐
𝒙𝑻(𝒕)𝑸𝒙(𝒕)) ≤ 𝒙𝑻𝑸𝑫𝒕

𝒒
𝒙(𝒕)  (6           )  

 

 .است نیمثبت مع سیماتر Q و q∈(0,1) که
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 یمرتبه کسر ستمیس کینامید -3

در این بخاش همزماان ساازی سیساتم آشاوبی مرتباه  

کسااری در حضااور اغتشاااش ، عاادم قطعیاات و تاااخیر 

ارائااه شااده اساات. در فرآینااد تراحاای زمااانی نامشااخش 

ایاان موضااوع عملگاار اشااباع روی ساایگنال کنتاارل بااه 

منظااور سااهولت در پیاااده سااازی لحااا  شااده اساات. 

نتااایج شاابیه سااازی عملکاارد خااوب و قاباال قبااول را 

 نوید می دهد.

 مرتبه آشوب سیستم برای را لغزشی حالت کنترل رویکرد

زی سیستم کسری ارائه شده است و براساه آن همزمانسا

 مرتبه کسری بررسی شده است.

 :بگیرید نظر در را مرتبه کسری زیرپایه سیستم 

 

(7) {

𝐷𝑞𝑥𝑖 = 𝑥𝑖+1 ,
   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 

𝐷𝑞𝑥𝑛 = 𝜎0
𝑇𝑥 + 𝑓(𝑥(𝑡 − 𝜏1), 𝑡)

+∆𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡) + 𝑑1(𝑡)       

, 

 :پیرو مرتبه کسری بصورت زیر میباشدسیستم 

(8) {

𝐷𝑞𝑦𝑖 = 𝑦𝑖+1 ,   
     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 

𝐷𝑞𝑦𝑛 = 𝜎0
𝑇𝑦 + 𝑔(𝑦(𝑡 − 𝜏2), 𝑡)

+∆𝑔(𝑦(𝑡), 𝑡) + 𝑑2(𝑡) + 𝑢(𝑡)           

 

0که در آن  < 𝑞 <  میباشد. 1

 روی( و پ7) هیپا ستمیس نیب یخطا مرتبه کسر کینامید

 :باشدی( م9( بصورت رابطه )8)

(9) 

{
  
 

  
 

𝐷𝑞𝑒𝑖 = 𝑒𝑖+1 ,   
 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 

𝐷𝑞𝑒𝑛 = 𝜎0
𝑇𝑒 + 𝑔(𝑦(𝑡 − 𝜏2))

−𝑓(𝑥(𝑡 − 𝜏1))

+∆𝑔(𝑦(𝑡), 𝑡) − ∆𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡)

+𝑑2(𝑡) − 𝑑1(𝑡) + 𝑢(𝑡)       

, 

 کسری و مرتبه نوع Mittag-Leffler پایداری های لم

 و پیشنهاد (8سیستم ) برای مجانبی پایداری های لم

 دادن نشان برای نظری مبنای که شد خواهند اثبات

 .میکند فراهم را پیشنهادی های کننده کنترل کارایی

                                                 
1  Lipschitz 

.𝑑1(𝑡)های خارجی نامعینجاجاعو:  1فرض  𝑑2(𝑡)  و

.𝑓(𝑥(𝑡)∆عدم قطعیتهای غیرخطی کراندار نامعین 𝑡)  

.𝑔(𝑥(𝑡)∆و 𝑡) ( و 7) موجود در سیستم های پایه و پیرو

 ( شرایح زیر را برآورده میکنند:8)

.𝛽2است و 𝑙1بیان گر نرم  ‖∙‖به توریکه  𝛽1. 𝛾2. 𝛾1 

. (∙)𝜔2مقادیرثابت مثبت حقیقی مشخص و 𝜔1(∙)   به

 تور کلی توابعی مشخص هستند.

,𝑓(𝑥اگر تابع  : 1تعریف  𝑡)  در𝑡  بصورت تکه ای پیوسته

 :[33]را برآورده کند آنگاه  1باشد و شرایح لیپ شیتز

(11) ‖𝑓(𝑡. 𝑥) − 𝑓(𝑡. 𝑥)‖
≤ 𝛾𝑓‖𝑥 − 𝑥‖.                ∀ 𝑥, 𝑥 ∈ 𝑅

𝑛 

 

,𝑓(𝑥سپس  𝑡)  در𝑥  لیپشیتز است و ثابت مثبت𝛾𝑓  ،

 ثابت لیپ شیتز نامیده می شود.

تاخیر های زمانی نامشخص که با توابع غیر  : 2فرض 

𝑓(𝑥(𝑡 خطی − 𝜏1), 𝑡). 𝑔(𝑦(𝑡 − 𝜏2), 𝑡) ∈ 𝑅 

( در سیستم 8( و )7)معرفی شده است و به فرم های کلی 

های آشوبی پایه و پیرو نمایش داده شده است ، به ازای هر 

 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅 ( شرایح لیپشیتز 14، و با توجه به )

 زیر را برآورده می کنند

(12) 

|𝑓(𝑥(𝑡 − 𝜏1)) − 𝑓(𝑥(𝑡 − �̂�1))|

≤ 𝑚1‖𝑥(𝑡 − 𝜏1)
− 𝑥(𝑡 − �̂�1)‖
≤ 𝑙1|(𝑡 − 𝜏1)
− (𝑡 − �̂�1)|
= 𝑙1|𝜏1 − �̂�1|
= 𝑙1|�̃�1|. 

 

|𝑔(𝑦(𝑡 − 𝜏2)) − 𝑔(𝑦(𝑡 − �̂�2))|

≤ 𝑚2‖y(t − τ2)
− y(t − τ̂2)‖
≤ l2|(t − τ2)
− (t − τ̂2)|
= l2|τ2 − τ̂2|
= l2|τ̃2|. 

(10)  

‖∆𝑓(𝑥(𝑡). 𝑡)‖ ≤ 𝛽1𝜔1(x) , 
‖∆𝑔(𝑦(𝑡). 𝑡)‖ ≤ 𝛽2𝜔2(y), 

‖𝑑1(𝑡)‖ ≤ 𝜌1  
‖𝑑2(𝑡)‖ ≤ 𝜌2 

𝜏1 ≤ 𝜏1 ≤ �̅�1 

𝜏2 ≤ 𝜏2 ≤ �̅�2 
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. 𝜏1به توریکه  𝜏2 ∈ 𝑅  بیان گر تاخیر های زمانی ،

. �̂�1نامشخص،  �̂�2 ∈ 𝑅  تخمین تاخیر های زمانی

.𝑙1نامشخص، 𝑚1 و𝑙2. 𝑚2  ثابت هایی مثبت و نامشخص

 .هستند

 

 محاسبه سیگنال کنترل: -4

 رعایت باید زیر شرایح باشد، لغزشی حالت در سیستم اگر

 شود:
 

(13) 

 𝑠(𝑡) = 0     ,   𝐷𝑞𝑠(𝑡) = 0     

𝑠(𝑡)

= ℎ(𝑒) ∙

[
 
 
 
 

𝑘𝑝𝑒𝑛(𝑡) +

𝑇𝐼𝐷
−𝜆∑

𝑖=1

𝑛

 𝑘1𝑖𝑒𝑖 +

𝑇𝑑𝐷
𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡) ]
 
 
 
 

= 0 

 

( 13بنابراین مشتق مرتبه کسری صفحه لغزش در رابطه )

 باشد. بصورت زیر می

(14) 

𝐷𝑞𝑠(𝑡)
= 𝑘0𝑘𝑝𝐷

𝑞𝑒𝑛(𝑡)

+ 𝑘0𝑇𝑖𝐷
𝑞−𝜆∑𝑖=1

𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡) 

+𝑘0𝑇𝑑𝐷
𝑞+𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡)
+ (1 − 𝑘0)𝑘𝑝𝐷

𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝑒𝑛(𝑡))

+ (1

− 𝑘0)𝑇𝐼𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷−𝜆∑𝑖=1

𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡))

+ (1
− 𝑘0)𝑇𝑑𝐷

𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷𝛿∑𝑖=1
𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡))

= 0 

 

مرتبه کسری  در این حالت دینامیک آخر خطای سیستم

( 14ی ) ( توصیف شده است را در رابطه8که در رابطه ی )

 جایگزین کرده در اینصورت خواهیم داشت:

 شود: ( تعریف می16بصورت ) 𝑢(𝑡)بطوریکه 

(15) 

 

(16) 

𝑢(𝑡)

=
−1

𝑘0𝑘𝑝
(𝑘0𝑇𝑖𝐷

𝑞−𝜆∑𝑖=1
𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡)

+ 𝑘0𝑇𝑑𝐷
𝑞+𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡)
+ (1 − 𝑘0)𝑘𝑝𝐷

𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝑒𝑛(𝑡))

+ (1
− 𝑘0)𝑇𝐼𝐷

𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷−𝜆∑𝑖=1
𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡))

+ (1

− 𝑘0)𝑇𝑑𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡)))

+ 𝑓(𝑥(𝑡 − �̂�1), 𝑡) − 𝑔(𝑦(𝑡 − �̂�2), 𝑡)
− 𝜎0

𝑇 ∙ 𝐸(𝑡) − 𝑏𝑠 + �̅�(𝑡) 

 شود: به صورت زیر تعریف می �̅�(𝑡)عبارت 

(17) 

�̅�(𝑡) = −𝑠𝑔𝑛(𝑠)[�̂�2𝜔2(y) + �̂�1𝜔1(x)

+ �̂�2 + �̂�1)] + 𝑢00(𝑡) 

𝑢00(𝑡) = −
𝑏

𝑘0𝑘𝑝s
∑ [(|�̂�𝑖| + �̅�𝑖) +
2
𝑖=1

(|�̂�𝑖| + �̅�𝑖) + (|�̂�𝑖| +  �̅�𝑖) + (|�̂�𝑖| +

 �̅�𝑖) + (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖) + (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)],  

 

( شامل جمهت حاصل از تخمین عدم قطعیت 17ی ) رابطه

های سیستم می باشد که با استفاده از کنترل کننده 

تطبیقی که جزئیات آن در بخش بعد تشریح شده است، 

( که در آن 10بروزرسانی می شود. لذا با توجه به رابطه )

تیب به تر 𝜏�̅�و  �̅�𝑖  ،�̅�𝑖کران عدم قطعیت تعریف شده است 

کران با ی عدم قطعیت ، اغتشاش و تاخیر زمانی در 

 سیستم پایه و پیرو هستند می باشند.

 

 اثبات پایداری و قواعد بروزرسانی: -5
در این بخش قصد داریم کنترل کننده تطبیقی مقاوم را با 

مرتبه کسری  PIDاستفاده از سطح لعزشی مبتنی بر 

فرایند همزمان غیرخطی بگونه ای تراحی کنیم که پایداری 

سازی سیستم های آشوبی یاد شده توسح رهیافت کنترلی 

 ، تضمین گردد.پیشنهادی

با   (8( و )7)همزمان سازی سیستم های  :5-2قضیه 

و عدم قطعیت های نا  𝑑2 و 𝑑1ش های `وجود اعتشا

(15) 

𝐷𝑞𝑠(𝑡) = 𝑘0𝑘𝑝(𝑔(𝑦(𝑡 − 𝜏2), 𝑡)

+ ∆𝑔(𝑥(𝑡), 𝑡) + 𝑑2(𝑡) 

−(𝑓(𝑥(𝑡 − 𝜏1), 𝑡) + ∆𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡)

+ 𝑑1(𝑡)) + 𝜎0
𝑇 ∙ 𝑒(𝑡) + 𝑢(𝑡))

+ 𝑘0𝑇𝑖𝐷
1−𝜆∑𝑖=1

𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡)

+ 𝑘0𝑇𝑑𝐷
1+𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡)
+ (1 − 𝑘0)𝑘𝑝𝐷

𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝑒𝑛(𝑡))

+ (1
− 𝑘0)𝑇𝐼𝐷

𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷−𝜆∑𝑖=1
𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡))

+ (1
− 𝑘0)𝑇𝑑𝐷

𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷𝛿∑𝑖=1
𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡))

= 0 
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 𝜏1ر زمانی های نامعین همراه با تاخی 𝑔∆و  𝑓∆شناخته 

به شره زیر تضمین  𝑢(𝑡)با تعریف کنترل کننده  𝜏2و 

 می گردد:

(18) 

𝑢(𝑡) = −𝑔(𝑦(𝑡 − �̂�1))

+ 𝑓(𝑥(𝑡 − �̂�2)) 

−
1

𝑘0𝑘𝑝
(𝑘0𝑇𝑙𝐷

𝑞−𝜆∑𝑖=1
𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡)

+ 𝑘0𝑇𝑑𝐷
𝑞+𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡)

+ (1 − 𝑘0)𝑘𝑝𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝑒𝑛(𝑡))

+ (1

− 𝑘0)𝑇𝐼𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷−𝜆∑𝑖=1

𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡))

+ (1

− 𝑘0)𝑇𝑑𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡)))

− 𝜎0
𝑇 ∙ 𝐸(𝑡) − b𝑠

− 𝑠𝑔𝑛(𝑠)(�̂�2𝜔2(𝑦) + �̂�1𝜔1(𝑥) + �̂�2
+ �̂�1)+𝑢00(𝑡) 

𝑢00(𝑡) = −
𝑏

𝑘0𝑘𝑝s
∑[(|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)

2

2

𝑖=1

+ (|�̂�𝑖| +  𝜏�̅�)
2

+ (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)
2] 

تخمین کران های های اعتشاشات  �̂�2و  �̂�1که در آن 

 �̂�2و  �̂�1تخمین تاخیرهای زمانی و  �̂�2و  �̂�1ورودی و 

تخمین کران های عدم قطعیت در سیستم پایه و پیرو می 

به ترتیب کران با ی  �̅�𝑖و  �̅�𝑖  ،𝜏�̅�باشند. همچنین 

اغتشاش ، تاخیر زمانی و عدم قطعیت هستند. لذا بمنظور 

تضمین پایداری سیستم، قواعد بروزرسانی را جهت تخمین 

 رت زیر اختیار می کنیم:پارمترهای مذکور بصو

(19) 

𝐷𝑞�̂�𝑖 = 𝑙𝑖|𝑠|sgn(�̃�𝑖),

�̂�𝑖(0) = �̅�𝑖 

𝐷𝑞�̂�𝑖 = 𝑘0𝑘𝑝|𝑠| 

𝐷𝑞�̂�1 = −𝑘0𝑘𝑝|𝑠|𝜔1(𝑥) 

𝐷𝑞�̂�2 = −𝑘0𝑘𝑝|𝑠|𝜔2(𝑦) 

 

به  �̃�𝑖همچنین عدد ثابت مثبت است.  𝑙𝑖در رابطه فوق 

قوانین به روز ترتیب خطای تخمین تاخیر زمانی می باشد. 

رسانی برای تاخیر ها به خطای تخمین وابسته اند که در 

دستره نیستند. برای رفع این مشکل می توان بصورت زیر 

 عمل کرد:

0با توجه به اینکه :   < 𝜏𝑖 < 𝜏𝑖 < 𝜏𝑖  است بطوریکه

𝜏𝑖  کران با  و𝜏𝑖  کران پایین تاخیر زمانی می باشد. از اینرو

�̂�𝑖(0)با انتخاب  = 𝜏�̅� :داریم 

�̃�𝑖(0) = 𝜏𝑖 − �̂�𝑖(0) = 𝜏𝑖 − 𝜏̅ < 0
⇒ sgn(�̃�𝑖) = −1  

𝑣τ̃iبا تعریف: =
1

2
τ̃i
 و محاسبه مشتق آن:  2

 

(20)  𝐷𝑞𝑣τ̃i ≤ �̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖
= �̃�𝑖𝑙𝑖|𝑠|𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑖)

= −𝑙𝑖|�̃�𝑖||𝑠| < 0 

یک تابع نزولی بوده که به صفر میل می کند،   𝑣τ̃iبنابراین

 لذا :    

 ∀ 𝑡 ≥ 0 ∶ �̃�𝑖 < 0 ⇒ sgn(�̃�𝑖) = −1 

قوانین به روز رسانی برای تاخیر های زمانی به این ترتیب 

 به صورت زیر خواهند بود:

 
𝐷𝑞�̂�𝑖 = 𝑙𝑖|𝑠|𝑠𝑔𝑛(τ̃𝑖) = −𝑙𝑖|𝑠|     ,

�̂�𝑖(0) = 𝜏�̅�,            𝑖 = 1.2 
(21) 

حال به بررسی پایداری سیستم مرتبه کسری کنترل شده 

با درنظر گرفتن سطح لعزش مبتنی بر کنترل کننده های 

PID  مرتبه کسری غیرخطی خواهیم پرداخت. برای سطح

( تابع لیاپانوف زیر 13لغزش پیشنهاد شده در رابطه ی )

 معرفی شده است:

(22) 𝑣(𝑡) =
1

2
[𝑠2(𝑡) + 𝛽1

2 + 𝛽2
2 + �̃�1

2

+ �̃�2
2 + �̃�1

2 + �̃�2
2] 

( مشتق تابع لیاپانوف بصورت زیر 18با توجه به رابطه )

 خواهد شد

(23) 

→ 𝐷𝑞𝑣(𝑡) =
1

2
𝐷𝑞(𝑠2 + 𝛽1

2 + 𝛽2
2

+ �̃�1
2 + �̃�2

2 + �̃�1
2

+ �̃�2
2)

≤ 𝑠 ∙ 𝐷𝑞𝑠

+∑(𝛽𝑖𝐷
𝑞𝛽𝑖

2

𝑖=1

+ �̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖 + �̃�𝑖𝐷

𝑞�̃�𝑖) 
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( مشتق با  بصورت زیر 23( در )20با اعمال رابطه ی )

 توسعه پیدا خواهد کرد:

(24) 

𝐷𝑞𝑣(𝑡)

≤ 𝑠

∙ [𝑘0𝑘𝑝 (𝑔(𝑦(𝑡 − 𝜏2), 𝑡) + ∆𝑔(𝑥(𝑡), 𝑡)

+ 𝑑2(𝑡)

− (𝑓(𝑥(𝑡 − 𝜏1), 𝑡) + ∆𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡)

+ 𝑑1(𝑡)) + 𝜎0
𝑇 ∙ 𝑒(𝑡) + 𝑢(𝑡))

+ 𝑘0𝑇𝑖𝐷
𝑞−𝜆∑𝑖=1

𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡)

+ 𝑘0𝑇𝑑𝐷
𝑞+𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡)

+ (1 − 𝑘0)𝑘𝑝𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝑒𝑛(𝑡))

+ (1

− 𝑘0)𝑇𝐼𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷−𝜆∑𝑖=1

𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡))

+ (1

− 𝑘0)𝑇𝑑𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡))

+ 𝑢00(𝑡)]

+∑(�̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖 + �̃�𝑖𝐷

𝑞�̃�𝑖 + �̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖)

2

𝑖=1

 

 

 مشتق تابع لیاپانوف بصورت :  حالت  ینادر 

 

(25) 

𝐷𝑞𝑣(𝑡) ≤ 𝑠 ∙ [𝑘0𝑘𝑝 (𝑔(𝑦(𝑡 − 𝜏2), 𝑡)

− 𝑔(𝑦(𝑡 − �̂�2), 𝑡)

+ ∆𝑔(𝑥(𝑡), 𝑡)

+ 𝑑2(𝑡)

+ 𝑓(𝑥(𝑡 − �̂�1), 𝑡)

− 𝑓(𝑥(𝑡 − 𝜏1), 𝑡)

− ∆𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡)

− 𝑑1(𝑡) −
𝑏

𝑘0𝑘𝑝
𝑠 

− 𝑠𝑔𝑛(𝑠)[�̂�2𝜔2(𝑦)

+ �̂�1𝜔1(𝑥) + �̂�2

+ �̂�1)])]

+ 𝑠𝑘0𝑘𝑝𝑢00(𝑡)

+∑(�̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖

2

𝑖=1

+ �̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖 + �̃�𝑖𝐷

𝑞�̃�𝑖) 

 

 در این حالت خواهیم داشت:

(26) 

𝐷𝑞𝑣(𝑡)

≤ |𝑠|

∙ [𝑘0𝑘𝑝(|𝑔(𝑦(𝑡 − 𝜏2), 𝑡)

− 𝑔(𝑦(𝑡 − �̂�2), 𝑡)| + |∆𝑔(𝑥(𝑡), 𝑡)|

+ |𝑓(𝑥(𝑡 − �̂�1), 𝑡)

− 𝑓(𝑥(𝑡 − 𝜏1), 𝑡)| + |∆𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡)|  

+ |𝑑2(𝑡) − 𝑑1(𝑡)|)] − 𝑏𝑠
2

+ 𝑘0𝑘𝑝𝑠(−𝑠𝑔𝑛(𝑠)[�̂�2𝜔2(𝑦)

+ �̂�1𝜔1(𝑥) + �̂�2 + �̂�1)])

− b(∑[(|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)
2

2

𝑖=1

+ (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)
2 + (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)

2

+ (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)
𝜇 + (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)

𝜇

+ (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)
𝜇
])

+∑(�̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖 + �̃�𝑖𝐷

𝑞�̃�𝑖

2

𝑖=1

+ �̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖) 

( ارائه 12( و )11که در روابح ) 2و  1با توجه به فرض های 

 ( بصورت زیر بازنویسی خواهد شد:26شده است ، رابطه ی )

 

(27) 

𝐷𝑞𝑣(𝑡)

≤ |𝑠|

∙ [𝑘0𝑘𝑝(𝑙2|𝜏2 − �̂�2| + 𝛽2𝜔2(𝑦)

+ 𝑙1|𝜏1 − �̂�1| − 𝛽1𝜔1(𝑥)  + 𝜌1 + 𝜌2)]

− 𝑏𝑠2

+ 𝑘0𝑘𝑝𝑠 ((−𝑠𝑔𝑛(𝑠)[�̂�2𝜔2(𝑦)

+ �̂�1𝜔1(𝑥) + �̂�2 + �̂�1)]))

− 𝑏 (∑[(|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)
2 + (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)

2

2

𝑖=1

+ (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)
2
])

+∑(�̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖 + 𝑙𝑖�̃�𝑖𝐷

𝑞�̃�𝑖 + �̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖)

2

𝑖=1

 

 مشتق تابع لیاپانوف بصورت زیر خواهد شد:
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(28) 

𝐷𝑞𝑣(𝑡) ≤ |𝑠|[𝑘0𝑘𝑝(𝑙1|�̃�1|

+ �̃�2𝜔2(𝑦) + 𝑙2|�̃�2|

+ �̃�1𝜔1(𝑥) + �̂�2
+ �̂�1)] − 𝑏𝑠

2

− b(∑[(|�̂�𝑖|

2

𝑖=1

+ �̅�𝑖)
2

+ (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)
2

+ (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)
2
])

+∑(�̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖

2

𝑖=1

+ �̃�𝑖𝐷
𝑞�̃�𝑖 + �̃�𝑖𝐷

𝑞�̃�𝑖) 

 

در این مرحله از قواعد بروزرسانی که جهت تخمین 

 ( پیشنهاد شده است را در رابطه 19پارامترهای سیستم در )

 ( اعمال می گردد. از ترف دیگر :26)

 

(29) 

|�̃�𝑖| = |𝜏𝑖 − �̂�𝑖 | ≤ |𝜏𝑖 | + |�̂�𝑖 |

≤ |�̂�𝑖  | + �̅�𝑖
⇒ −(|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)

2

≤ −|�̃�𝑖|
2   

 

نیز قابل بسح می باشد. در  𝛽𝑖و  �̃�𝑖( برای 29که رابطه )

خنین شرایطی مشتق تابع لیاپانوف بصورت زیر ساده خواهد 

 شد:

(29) 

⇒ 𝐷𝑞𝑣(𝑡) ≤ −b(|s|2

+∑[|�̃�𝑖|
2
+ |�̃�𝑖|

2

2

𝑖=1

+ |�̃�𝑖|
2]) ≤ −𝑏𝑣 

 

به سمت صفر میل  s( ثابت می شود 29با استفاده از رابطه )

در ادامه اثبات می شود که خطاهای همزمان می کند. 

سازی به سمت صفر میل می کند. برای این منظور ابتدا 

𝛼𝑖 ≜ 𝑇𝐼  𝑘1𝑖  و𝛽𝑖 ≜ 𝑇𝑑  𝑘2𝑖 .تعریف شده است 

(30) ⇒ 𝑘𝑝𝑒𝑛(𝑡) + 𝑇𝐼𝐷
−𝜆∑𝑖=1

𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖
+ 𝑇𝑑𝐷

𝛿∑𝑖=1
𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡) = 0 

از ترفین رابطه  𝜆پس از محاسبه مشتق مرتبه کسری 

 ( حاصل می شود:29)

(31) 

𝑘𝑝𝐷
𝜆𝑒𝑛(𝑡) + ∑𝑖=1

𝑛  𝛽𝑖𝑒𝑖(𝑡)

+ ∑𝑖=1
𝑛 𝛼𝑖𝐷

𝜆+𝛿  𝑒𝑖(𝑡)
= 0,      0 < 𝜆 + 𝛿
≤ 1 

 بصورت زیر تعریف شده است:

 

⇒

{
 

 
𝑠𝑞𝐸1 = 𝐸2 + 𝑘2

` (𝑠)

𝑠𝑞𝐸2 = 𝐸3 + 𝑘3
` (𝑠)

⋮
𝑠𝑞𝐸𝑛−1 = 𝐸𝑛 + 𝑘𝑛

` (𝑠)

       

 

⇒ 𝐸𝑖 = 𝑠(𝑖−1)𝑞𝐸1(𝑠) + 𝑘𝑖
`(𝑠)

{
 

 
𝐷𝑞𝑒1 = 𝑒2
𝐷𝑞𝑒2 = 𝑒3

⋮
𝐷𝑞𝑒𝑛−1 = 𝑒𝑛

 

 

𝐸𝑖(𝑠)که در آن  = ℒ(𝑒𝑖)  است و𝑘𝑖
`(𝑠)   تاثیر شرایح

اولیه در تبدیل  پهه می باشد. با محاسبه تبدیل  پهه 

 ( بدست می آید:30( ، رابطه )30از معادله )

(33) 𝑘𝑝𝑠
𝜆𝐸𝑛(𝑠) +∑(𝛼𝑖𝑠

𝑞+𝜆𝐸𝑖 + 𝛽𝑖𝐸𝑖)

𝑛

𝑖=1

= 𝑘0(𝑠) 

تاثیر کلی شرایح اولیه می باشد. با جایگزینی  𝑘0(𝑠)که 

( حاصل می 34( ، عبارت )33( در رابطه ی )32روابح )

 شود:

(34) 

[𝑘𝑝𝑠
𝜆𝑠(𝑛−1)𝑞 +∑(𝛼𝑖𝑠

𝛿+𝜆𝑠(𝑖−1)𝑞
𝑛

𝑖=1

+ 𝛽𝑖𝑠
(𝑖−1)𝑞)]𝐸1(𝑠)

=  𝑘0(𝑠) 
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 ( خواهد بود35بنابراین معادله مشخصه سیستم بصورت )

(35) 𝑘𝑝𝑠
(𝑛−1)𝑞+𝜆 +∑(𝛼𝑖𝑠

𝛿+𝜆+(𝑖−1)𝑞

𝑛

𝑖=1

+ 𝛽𝑖𝑠
(𝑖−1)𝑞) = 0 

در سطح لغزش بگونه ای  𝑘𝑝و   𝛼𝑖  ،𝛽𝑖خنانچه ضرایب 

تعیین شوند که ریشه های معادله فوق دارای قسمت 

ها به سمت صفر میل  𝑒𝑖حقیقی منفی باشند آنگاه تمامی 

 می کنند.

بنابراین شرط کافی برای همگرایی خطاهای همزمانسازی 

( پایدار 35به سمت صفر آن است که معادله مشخصه )

 .باشد

آشوبی دارای عدم قطعیت آن برای سیستم  که پایداری

ناشناخته همراه با تاخیر زمانی نامعین مرتبه کسری و با در 

نظر گرفتن سطح لغزش تناسبی انتگرالی و مشتق گیر 

مرتبه کسری غیر خطی اثبات می شود. با توجه به اینکه در 

موجود است و امکان  s( سطح لغزش 22مخرج رابطه ی )

ن میل کند ، خطر دارد به سمت عدد کوخک و یا صفر شد

به سمت ( 18در رابطه ) 𝑢(𝑡)افزایش سیگنال کنترل 

اعداد بزرگ و یا بی نهایت محتمل می باشد. در اینصورت 

پیاده سازی و تحقق آن در عمل مقدور نمی باشد از اینرو 

( بصورت زیر 18بمنظور جلوگیری از این موضوع رابطه )

 اصهه می گردد: 

(36) 

𝑢(𝑡) = −𝑔(𝑦(𝑡 − �̂�1)) + 𝑓(𝑥(𝑡 − �̂�2)) 

 −
1

𝑘0𝑘𝑝
(𝑘0𝑇𝑙𝐷

𝑞−𝜆∑𝑖=1
𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡)

+ 𝑘0𝑇𝑑𝐷
𝑞+𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡)

+ (1 − 𝑘0)𝑘𝑝𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝑒𝑛(𝑡))

+ (1

− 𝑘0)𝑇𝐼𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷−𝜆∑𝑖=1

𝑛  𝑘1𝑖𝑒𝑖(𝑡))

+ (1

− 𝑘0)𝑇𝑑𝐷
𝑞(‖𝑒(𝑡)‖𝐷𝛿∑𝑖=1

𝑛  𝑘2𝑖𝑒𝑖(𝑡)))

− 𝜎0
𝑇 ∙ 𝐸(𝑡) − 𝑏𝑠 

− 𝑠𝑔𝑛(𝑠)(�̂�2𝜔2(𝑦) + �̂�1𝜔1(𝑥) + �̂�2

+ �̂�1) 

−
𝑏𝑠

𝑘0𝑘𝑝(s
2 + 𝜖)

(∑[(|�̂�𝑖| +  �̅�𝑖)
2

2

𝑖=1

+ (|�̂�𝑖| + 𝜏�̅�)
2

+ (|�̂�𝑖| + �̅�𝑖)
2
]) 

 عدد مثبت کوخکی است. 𝜖که در آن 

 نتایج شبیه سازی: -6
سیستم پایه و پیرو با اغتشاش، عدم قطعیت، پارامتر 

مرتبه کسری  ناشناخته و تاخیر زمانی مجهول برای سیستم

  جنسیوتسی را بصورت زیر در نظر بگیرید:

 به

 

 

,𝛽1توریکه 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4  پارامترهای سیستم و

𝑓(𝑥(𝑡)) = 𝛽4𝑥1
2(𝑡)  هستند. معاد ت فوق در

حضور اعوجاج های خارجی، عدم قطعیت های غیر خطی، 

عدم قطعیت های پارامتری و تاخیر زمان های نامشخص به 

 فرم زیر است:

(38)                                      

𝐷                0
  
𝑡
𝑞(𝑡)

𝑥1(𝑡) = 𝑥2(𝑡),

𝐷                0
  
𝑡
𝑞(𝑡)

𝑥2(𝑡) = 𝑥3(𝑡),

𝐷                0
  
𝑡
𝑞(𝑡)

𝑥3(𝑡) = −𝛽1(𝑡)𝑥1(𝑡)

−𝛽2(𝑡)(𝑡)𝑥2(𝑡) − 𝛽3(𝑡)𝑥3(𝑡)

+𝑓(𝑥(𝑡 − 𝜏1))

+∆𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡) + 𝑑1(𝑡),

 

 

𝑓(𝑥(𝑡و  − 𝜏1)) = 𝛽4𝑥1
2(𝑡 − 𝜏1)  .می باشد

 همچنین سیستم پیرو به فرم زیر ارائه شده است:

𝛽1(𝑡), 𝛽2(𝑡), 𝛽3(𝑡)  بیان کننده عدم قطعیت های

𝑔(𝑦(𝑡پارامتری هستند و  − 𝜏2)) = 𝛽4𝑦1
2(𝑡 −

(37    ) 

 

𝐷                0
  
𝑡
𝑞(𝑡)

𝑥1(𝑡) = 𝑥2(𝑡),

𝐷                0
  
𝑡
𝑞(𝑡)

𝑥2(𝑡) = 𝑥3(𝑡),

𝐷 0
  
𝑡
𝑞(𝑡)

𝑥3(𝑡) =

−𝛽1𝑥1(𝑡) − 𝛽2(𝑡)

−𝛽3𝑥3(𝑡) + 𝑓(𝑥(𝑡)),

 

(39) 

𝐷                0
  
𝑡
𝑞(𝑡)

𝑦1(𝑡) = 𝑦2(𝑡),

𝐷                0
  
𝑡
𝑞(𝑡)

𝑦2(𝑡) = 𝑦3(𝑡),

𝐷0
  
𝑡
𝑞(𝑡)

𝑦3(𝑡) = −𝛽1(𝑡)𝑦1(𝑡)

−𝛽2(𝑡)(𝑡)𝑦2(𝑡) − 𝛽3(𝑡)𝑦3(𝑡)

+𝑔(𝑦(𝑡 − 𝜏2)) + ∆𝑔(𝑦(𝑡), 𝑡)

+𝑑2(𝑡) + 𝑢(𝑡),
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𝜏2)  در فرایند شبیه سازی به فرم زیردر نظر گرفته شده

 اند :

 
 

اعوجاج ها و عدم قطعیت های غیر خطی سیستم در فرایند 

 به ترتیب به فرم زیر در نظر گرفته شده اند:  سازیشبیه 

(41) 

𝑑1(𝑡) = 0.6𝑠𝑖𝑛(𝑡)cos (𝜋𝑡) ,

 𝑑2(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑡)cos (𝑡) 

∆𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡)

= 0.65 sin(𝜋𝑥1(𝑡))

+ 0.8 sin(2𝜋𝑥1(𝑡)𝑥2(𝑡))

+0.9 sin(3𝜋𝑥3(𝑡)), 

∆𝑔(𝑦(𝑡), 𝑡)

= 0.1 𝑐𝑜𝑠(𝑦1(𝑡) + 𝑦2(𝑡))

+0.8𝑠𝑖𝑛 (𝜋𝑦3(𝑡)), 

 

، معاد ت دینامیکی خطای همزمان  (2رابطه )بر اساه 

سیستم آشوبی مرتبه کسری دارای عدم قطعیت و  سازی

به فرم زیر تعریف  اغتشاش نامعین و تاخیر زمانی نامشخص

 می شوند:

(42) 

𝐷                0
  
𝑡
𝑞
𝑒1(𝑡) = 𝑒2(𝑡),

𝐷                0
  
𝑡
𝑞
𝑒2(𝑡) = 𝑒3(𝑡),

𝐷0
  
𝑡
𝑞
𝑒3(𝑡) = −𝛽10𝑒1(𝑡) − 𝛽20𝑒2(𝑡)

−𝛽30𝑒3(𝑡) + 𝑔(𝑦(𝑡 − 𝜏2))

−𝑓(𝑥(𝑡 − 𝜏1))

+∆𝑔𝑛𝑒𝑤(𝑦(𝑡), 𝑡) − ∆𝑓𝑛𝑒𝑤(𝑥(𝑡), 𝑡)

+𝑑2(𝑡) − 𝑑1(𝑡) + 𝑢(𝑡).

 

 

𝛽10 به نحویکه = 1, 𝛽20 = 1.1, 𝛽30 = 0.44 

 خواهد بود. همچنین:
 

∆𝑓𝑛𝑒𝑤(𝑥(𝑡), 𝑡) = ∆𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡) − ∆𝛽1(𝑡)𝑒1(𝑡)
− ∆𝛽2(𝑡)𝑒2(𝑡) − ∆𝛽3(𝑡)𝑒3(𝑡) 

∆𝑔𝑛𝑒𝑤(𝑥(𝑡), 𝑡) = ∆𝑔(𝑥(𝑡), 𝑡) − ∆𝛽1(𝑡)𝑒1(𝑡)
− ∆𝛽2(𝑡)𝑒2(𝑡) − ∆𝛽3(𝑡)𝑒3(𝑡) 

 

 رفتار آشوبناک سیستم پایه مرتبه کسری جنسیوتسی -2شکل 

 
 مرتبه کسری جنسیوتسی رفتار آشوبناک سیستم پیرو -3شکل 

 

رفتار آشوبناک سیستم جنسیوتسی مرتبه  3و  2تصاویر 

کسری پایه و پیرو بدون اعمال کنترل کننده با پارامترهای 

 متغییر با زمان را نمایش می دهد. 

رفتار آشوبگونه سیستم جنسیوتسی مرتبه کسری پایه و  -4شکل 

 پیرو بدون اعمال کنترل کننده
 

 

 

(40) 

𝛽𝑖(𝑡) = 𝛽0𝑖 + ∆𝛽𝑖(𝑡) 

𝛽1(𝑡) = 𝛽1 + 0.3 sin(𝑡) → 𝛽1(𝑡)

∈ [0.7  1.3], 

𝛽2(𝑡) = 𝛽2 + 0.2 cos(𝑡) → 𝛽2(𝑡)

∈ [0.9  1.3], 

𝛽3(𝑡) = 𝛽3 + 0.6 cos(𝑡) → 𝛽3(𝑡)

∈ [−0.16  1.04]. 

𝛽4 = 1. 
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رفتار حالت های سیستم پایه و پیرو جنسیوتسی بدون  -5شکل 

 اعمال سیگنال کنترل
 

سری نمودار فاز سیستم جنسیوتسی مرتبه ک 4در تصویر 

سیستم رفتار حالت های  5را نشان داده شده و در شکل 

پایه و پیرو بدون اعمال کنترل کننده و در کنار هم به 

تصویر کشیده شده است. همانطور که  در تصاویر فوق 

مشخص است رفتار هر دو سیستم پایه و پیرو کامه 

 آشوبناک می باشد.

 
همزمانسازی سیستم های آشوبی جنسیوتسی به کمک  -6شکل 

و اعمال سیگنال  یمکانیزم کنترل مود لغزشی تطبیقی پیشنهاد

𝑡کنترلی در   = 5𝑠 

 
خطای همزمان سازی سیستم پایه و پیرو با استفاده از  -7شکل 

 مکانیزم کنترل مود لغزشی تطبیقی پیشنهادی.

همزمانسازی سیستم آشوبی جنسیوتسی را قبل  6در تصویر 

و پس از اعمال کنترل کننده را نمایش می دهد. مکانیزم 

پیشنهاد شده مبتنی بر کنترل مود لغزشی تطبیقی می 

باشد و عملکرد آن بصورتی است که خطای همزمانسازی 

با سرعت قابل   7از اعمال کنترل کننده مطابق شکل  پس

 قبولی به صفر می رسد.

 

 
کنترلی مبتنی بر مکانیزم کنترل مود لغزشی سیگنال  -8شکل 

 تطبیقی پیشنهادی
 

 
خطای تخمین پارامترهای سیستم شامل عدم قطعیت های  -9شکل 

 ناشناخته ، تاخیر زمانی های نامعین و اغتشاشات ناشناخته
 

 8فرآیند تراحی کنترل کننده در شکل سیگنال کنترل در 

خطای تخمین پارامترهای  9ویر نمایش داده شده است. تص

سیستم شامل عدم قطعیت های ناشناخته ، تاخیر زمانی 

های نامعین و اغتشاشات ناشناخته را نشان می دهد که به 

 خوبی و با سرعت به صفر همگرا شده است.
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موجود در سیستم نمایش عدم قطعیت ها و اغتشاشات  -10شکل 

 پیرو پایه و های

همزمانی از مقاومت مطلوبی برخوردار است. میزان خترینگ 

موجود در سیگنال کنترلی پیشنهادی کم است و نشان 

دهنده عملکرد مطلوب کنترل کننده پیشنهادی است. 

 همچنین، خطای تخمین پارامترهای نامشخص سیستم ها

بیانگر موفقیت  ( نمایش داده شده لست9ویر )در تص که

یشنهادی در تخمین پارامترها با استفاده لی پمکانیزم کنتر

 ( است19روزرسانی پیشنهادی با معاد ت )از قواعد ب

 

 

 

 

موجود در عدم قطعیت ها و اغتشاشات  10در تصویر 

پایه و پیرو را نشان می دهد. مکانیزم تراحی  سیستم های

ود سیگنال علیرغم وج کنترل کننده فوق بگونه ای است که

و تحمیل آن به سیستم فوق ،  10های ناخواسته در تصویر 

نویدبخش فرآیند همزمانسازی عالی سیستم پایه و پیرو می 

 باشد.

بر این اساه، به منظور ارزیابی عملکرد استراتشی کنترل 

تطبیقی ارائه شده به منظور همزمان سازی مقاوم سیستم 

م های پایه و پیرو به ترتیب ( شرایح اولیه سیست36های )

,0]برابر  − 0.1, ,0.1]و  [0.5 − −0.1, و  ,[0.8

𝜏1تاخیر های زمانی = 0.45𝑠   و𝜏2 = 0.1𝑠  در نظر

گرفته شده است. همچنین تاخیر زمانی سیستم پایه در 

𝑡لحظه  = 50𝑠  به𝜏1 = 0.3𝑠   و در𝑡 = 60𝑠  تاخیر

𝜏2زمانی سیستم پیرو به  = 0.075𝑠  .تغییر می کند

,𝑘3همچنین پارامترهای  𝑘2, 𝑘1 و پارامتر 𝑘0  مشابه مثال

شده اند. همچنین  کران با ی اغتشاش  قبل در نظر گرفته

�̅�1برابر  = �̅�2 = 𝜏1̅، تاخیر زمانی  1 = 0.7  ،𝜏2̅ =

�̅�1و کران عدم قطعیت سیستم پیرو  0.5 = 2  ،�̅�2 =

هستند. بر این اساه، نتایج مختلف شبیه سازی در  0.5

 ارائه شده است.( 10( تا )2)

( تا 2بر اساه نتایج حاصل از شبیه سازی ها در تصاویر )

( ، واضح است که همزمان سازی سیستم های آشوبی 10)

جنسیوتسی نامعین با تاخیرهای زمانی نامشخص به همراه 

اعوجاج ها و عدم قطعیت های پارامتری سیستم با استفاده 

ه همگرا از استراتشی کنترل تطبیقی پیشنهادی منجر ب

 طاهای همزمان سازی شده است و این از قواعد شدن کلیه خ
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