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  چكيده

هاي ديناميكي در سيستمها عوامل بروز آناي همچون آشوب و پيچيده غيرخطي رفتارهاي بررسي  

ف از اين پايانهد شود.ها ميوكنترل آن در جهت افزايش كارايي نظير ربات، باعث گسترش اطلاعات

مي آشوبگون دولينكي هايبراي ربات لغزشي ديناميك از مرتبه كسري كننده مدطراحي كنترل ،نامه

به علت دقت بالا و مقاوم بودن در برابر اغتشاش خارجي و عدم قطعيت  كنترل مد لغزشي باشد.

قرار  و استفاده محققينمورد توجه  به عنوان يك روش مهم و كارآمد در كنترل غيرخطي  ،سيستم

اساس كار شد. بايافته مد لغزشي ميتعميم هايروشكنترل مد لغزشي ديناميك يكي از  .گرفته است

در  گيرانتگرال دليل استفاده ازبه .شودهاي سيستم انجام ميلغزشي ديناميك با افزايش ديناميكمد 

 ،باشدهاي مد لغزشي ميت اصلي روشمسئله لرزش كه يكي از مشكلا ،كنترليورودي  آوردندستبه

در علم امروز  .سازدقق ميورودي كنترلي را براي ربات قابل تح و يابدگيري كاهش ميطور چشمبه

ين ها و همچنبه عنوان ابزاري مناسب براي توصيف بهتر سيستم مشتقات مرتبه كسريجايگاه خاص 

-طراحي كنترل امكان كاملاً مشهود است. با به كارگيري اين مشتقات هاكنندهافزايش قابليت كنترل

له لرزش در كنار حفظ و بهبود مسئ كاهش/حذفو اغتشاش،  مقاوم در برابر عدم قطعيت ايكننده

و  كاهشلرزش را  ،استفاده از كنترل كننده مرتبه كسري .استفراهم شدهكرد مطلوب سيستم، عمل

هاي آشوبگون تحت بار و براي ربات هاسازيشبيه تئوري ودهد. كننده را افزايش ميكارايي كنترل

كننده با سه نوع در نهايت كنترل و و عدم قطعيت انجام شده و در حضور اغتشاش ناشي از تأخير

 كند.أييد مييي روش پيشنهادي را تآسازي كارنتايج شبيه است.كننده ديگر مقايسه شدهكنترل

كننده مد آشوب، تأخير، ربات دولينكي آشوبگون، سطح لغزش ديناميك، كنترلكلمات كليدي: 

 نوفي.لغزشي ديناميك مرتبه كسري، مشتقات مرتبه كسري، نماي لياپا
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  مقدمه 1-1

غيرخطي بودن آن، كوپلينگ بالا و همچنين عدم قطعيت در مفاصل آن موضوعي  ها وپيچيدگي ،ربات  

اما اينكه  ،ها وجود داردبراي رباتكننده كنترلهاي زيادي در زمينه طراحي باشد. بحثقابل تعمق مي

كرد آن چه تأثيري دارد، يك سؤال جديد در ذهن محقق اي پيچيده بر ربات و عملعنوان پديدهآشوب به

را حذف كرد يا اصلاً از توان آنگر آشوبي شدن آن است، آيا ميآورد، چه رفتاري در ربات بيانوجود ميبه

  آن استفاده كرد؟

-كه بتواند عملاي سريع و آسان كنندهديناميكي نياز به كنترلبا وجود اين رفتار پيچيده در يك سيستم 

سازي هائي نظير قانون كنترل بازگشتي، خطيبا روش. را به حالت مطلوب درآورد، وجود داردكرد آن

كنترل ربات  است.ه شدههاي آشوبگون پرداختبه كنترل ربات سازي گذار بر خطنگاشت پوآنكاره و آشكار

  .استانجام شدهنيز به روش شبكه عصبي  عمليصورت آشوبگون به
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ها هاي رايج و مهم در كنترل رباتيكي از روشعلت مقاوم بودن در برابر عدم قطعيت بهروش مد لغزشي 

غيرخطي هائي نظير استفاده از توابع كرد. ايدهر بتوان پديده لرزش را از آن حذفخصوص اگاست، به

گر، مد لغزشي ديناميك و مراتب بالاي مد لغزشي در كاهش پديده همانند تابع اشباع، استفاده از رؤيت

  است.سيستم حلقه بسته استفاده شدهكرد مطلوب لرزش در كنار حفظ عمل

گيري در زمينه طراحي مد لغزشي ديناميك و مراتب بالاي مد لغزشي در سه دهه گذشته پيشرفت چشم

كارگيري مد لغزشي ديناميك و افزودن مشتقات نامه با بهگرفته است. بر اين اساس در اين پايانصورت 

هاي اي جديد و مقاوم پرداخته شده و در نهايت بر روي رباتكنندهمرتبه كسري به آن به طراحي كنترل

     است.سازي شدهتأخير پيادهناشي از آشوبگون تحت بار و 

  

  

  نامهر پايانمروري بر ساختا 1-2

است. هدف از اين  هاي دولينكي آشوبگونمد لغزشي مرتبه كسري رباتنامه، كنترل موضوع اين پايان   

. باشداي جديد در مد لغزشي ديناميك با استفاده از مشتقات مرتبه كسري ميكنندهارائه كنترلنامه پايان

 هاي آن،و ويژگي آشوب. مطالعه قرار گرفته استحسابان كسري مورد نامه دوم اين پايان بنابراين در فصل

گيرد. فصل چهارم در فصل سوم مورد بررسي قرار مي هاي آشوبي مختلفرباتآشوبي و  هايسيستم

پياده شده  هاي دولينكي آشوبگونمد لغزشي ديناميك مرتبه كسري است كه روي سيستم ربات مربوط به

صورت نظري و ، اثبات پايداري و بحث عدم قطعيت بهاستهكننده ديگر مقايسه شدو با سه نوع كنترل

ها در همه فصل .آورده شده است پنجمدر فصل  نيز پيشنهاداتو گيري نتيجه ،استسازي بيان شدهشبيه

  شود.به نظر خواننده رسانده مي ،استمنابع مختلف انجام شده هنكات ريز و جالب توجهي كه با مطالع
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        ()' دوم()' دوم()' دوم()' دوم

    +*���ن ���� +*���ن ���� +*���ن ���� +*���ن ���� 
  

  دورنماي فصل:

است. در ادامه فصل، هاي تحقيقاتي آن بيان شدهاي مختصر از حسابان كسري و زمينهتاريخچه در ابتدا  

يك تعريف از ميان تعاريف ارائه شده است. سپس نخست برخي تعاريف متداول حسابان كسري آورده شده

-است. شبيهكننده در فصل چهارم مورد استفاده قرار گرفتهبا ذكر دليل انتخاب شده و در طراحي كنترل

باشد، بنابراين به مروري بر استفاده از كننده ميناپذير طراحي يك كنترلعنوان بخش جدائيسازي به

. گزينيمسازي در حداقل زمان برميبراي شبيه روشي مناسب پردازيم، و در نهايتهاي موجود ميروش

كننده مرتبه كسري منجر به خروجي سيستم حلقه بسته ربات وكنترل-چنين از آنجا كه از ديد وروديهم

در بخش  است.هاي مرتبه كسري پرداخته شدهسيستمپايداري به بررسي  ،شودسيستم مرتبه كسري مي

-يداري مشتق مرتبه كسري بر خلاف مشتق مرتبه صحيح يك تابع آورده شدهمثالي براي مقايسه پا 2-5

چنين تحقق ابزار فركتانسي براي هاي واقعي، همكردن سيستماست. كاربرد موفق حسابان كسري در مدل

آيند؛ كارگيري حسابان كسري به حساب مينقاط عطفي در به- استفاده عملي آن در مدارات الكترونيكي

 اند. ت بيان شدهكه در نهاي
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  مقدمه 2-1

ت هايي است كه با معادلاكنندهشده و يا كنترلهاي كنترلكنترل مرتبه كسري به مفهوم سيستم  

تگرال مرتبه كسري بسيار قديمي ان گسترش مشتقات و نظريه شوند.ديفرانسيل مرتبه كسري تعريف مي

  اي حسابان كلاسيك آشكار شد.ه علاقه به اين موضوع همزمان با ايده اما ،باشدمي

   گونه آنرا مطرح كرد:       از آن نام برد و اين 2اي به هوپيتالدر سيصد سال قبل در نامه 1ليبنيز

)آيا مي توان تعريف مشتق با مرتبه صحيح  )nd y x
ndx

  صحيح تعميم داد؟ را به مرتبه غير 

  پرسد:       هوپيتال در جواب مي

  باشد چه خواهد شد؟ 5/0مرتبه  اگر

  پاسخ داد: 1695ام سپتامبر 30در تاريخ ليبنيز 

  .]1[ آيدروزي نتايج مفيدي از آن بدست مي اين منجر به يك پارادكس مي شود كه 

                                                 
1 Leibniz 
2 L’Hopital 
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اي را به مشتق از مرتبه دلخواه  دو صفحه ]2[اي خود در كتاب هفتصد صفحه 1لاكرويس 1819در سال 

ayداد اگراختصاص داد، او نشان  x=  آنگاه
0.5 ( 1) 0.5
0.5 ( 0.5)

d y a ax
adx

Γ + −=
Γ +

-و به ويژه اين نتيجه را بدست 

آورد 
0.5

2
0.5

d y x

dx π
نمايش  1822در سال  3. فوريه]3[ باشد نيز يكسان مي 2و اين با نتايج مدرن ريمان =

)مشتقي تابع   )f x 1صورت هرا ب
( ) ( ) cos ( )

2 2R R

vd vvf x f d p p x dpvdx

πα α α
π

 = − +∫ ∫  
  

نشان 

مطالعات كم و بيش تواند هر عدد مثبت يا منفي باشد. تا پايان قرن بيستم  داد، كه در آن مرتبه مشتق مي

انجام شد و به  7، جهت توسعة حسابان كسري6، لتنيكوف5، گرانوالد4چون ليويلدانشمنداني هم منظم

گرفته بود ولي  شكل امروزي خود نزديك شد. در ابتدا موضوع حسابان كسري مورد توجه رياضيدانان قرار

كردند. در  هاي واقعي از آن استفادهتوصيف پديده برايدانان ومهندسين علوم متفاوت پس از مدتي فيزيك

سازي قابليت بيشتر مشتقات كسري در مدلاست كه  شده ذكر ]6،5،4[هاي مختلفي در اين زمينه مثال

مشتقات كسري به عنوان ابزاري مناسب براي توصيف خاصيت  است. شده داده ها نشانها در آنسيستم

-ها براي مدلكرد مناسب آنكه همين امر موجب عمل ،باشد ميها سيستمدار بودن بسياري از  حافظه

ها، خطوط انتقال، دوقطبي توان به پلاريزاسيونمي هااز جمله اين سيستم شود.ها ميسازي سيستم

، هاي الكتريكي، مواد ويسكوالاستيك، فرآيندهاي الكتروشيميايي، نويز رنگيهاي حرارتي، خازنسيستم

 هاي مختلفي از جملههاي مرتبه كسري از جنبههاي اخير، سيستماشاره نمود. در سال هاو ربات آشوب

كنترل  و 8سازي نهمزما، ]11،10[ ، شناسايي سيستم]9[ ، تقريب سيستم]8،7[ حليل پايداري سيستمت

  است. هاي ديگر مورد مطالعه قرار گرفتهو زمينه ]21-17[، تحليل رفتار ديناميك سيستم ]12-16[

  

1 Lacorix                                     4 Liouville                                     7 Fractional Calculus                                                                                         
2 Reimann                             5 Grunwald                                  8 Synchronization 
3 Fourier                               6 Letnikov  
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  تعاريف متداول مشتقات مرتبه كسري 2-2

براي هر كدام از اين تعاريف  ،باشدهاي متفاوتي براي بسط مشتق مرتبه كسري موجود ميروش  

 مي 1لتنيكوف و كپوتو-ليويل، گرانوالد -ريمان هاترين آناز معروف شوند. استفاده ميكاربردهاي متفاوتي 

  :توان نمايش دادزير مي گرعملمشتقات مرتبه كسري را با  د.نباش

  

)2-1(  

q نامه عددي تواند عدد مختلط باشد ولي در اين پايانمي در تعريف كليكه  باشدمرتبه كسري مشتق مي

-نمي q ازاولين عدد صحيحي است كه كمتر  n اولتعريف  دودر  باشد.مي 2كران پايين a .حقيقي است

  .باشد

    

   ليويل -ريمانتعريف  2-2-1

 )2-2(  

 (.)Γ باشد ابع گاما ميت.  

  باشد: تبديل لاپلاس آن به فرم زير ميو 

)2-3(  

  

                                                 
1 Caputo 
2 Lower terminal 

1 ( )
( ) ,

1( ) ( )

nd fq tD f t da ant q nn q dt t

τ τ
τ

= ∫ − +Γ − −

( 1 )n q n− < <

,                  Re( ) 0,

1,                        Re( ) 0,

( ) ,           Re( ) 0.

qd
qqdt

qD qa t
qt dt qa


>

= =
 − <∫


0

1 1( ) ( ) ( ) |0 0 00

nq q q kst ke D f t dt s F s s D f tt t tk

∞ − − −= − ∑∫ ==
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  كپوتوتعريف  2-2-2

)2-4(  

                                                                                                                                :باشد به فرم زير ميتبديل لاپلاس آن و 

)2-5                                            (0
1 1 ( )( ) ( ) ( ) |0 00

nq q q k kste D f t dt s F s s f tt tk

∞ − − −= − ∑∫ ==
                     

  

  لتنيكوف-گرانوالد تعريف 2-2-3

)2-6(  

  :باشد به فرم زير ميتبديل لاپلاس آن و 

)2-7(  

است. تفاوت اين تعريف با تعاريف قبلي در ظاهر  اين تعريف از تعميم تعريف حدي مشتق نتيجه شده

شود. با توجه به باشد و در حالات خاص براي تقريب مشتق مرتبه كسري نيز استفاده ميگسسته آن مي

 -هاي تحليلي و تعريف گرانوالدكردن جواب ليوويل براي پيدا -نحوه تعريف اين مشتقات، تعريف ريمان

اي از توابع كه داراي مشتقات پيوسته تا درجه براي دسته تر است.لتنيكف براي محاسبات عددي مناسب

n  4[ليويل معادل هم هستند  -لتنيكوف و ريمان-گرانوالدهستند، تعاريف[.  

  

  انتخاب تعريف كپوتو 2-2-4

  كند:را بيان مي تعريف كپوتوهاي دلايل زير برتري  

برخلاف تعريف كپوتو نياز به  ليويل -ريمانالف) براي محاسبه تبديل لاپلاس مشتق كسري در تعريف 

  مقادير مشتقات غيرصحيح تابع در صفر داريم. 

[( )/ ]1
( ) lim ( 1) ( ),

0

t q h qq jD f t f t jha qt jh h j

−  = − −∑  →∞ =  

0 ( ) ( )0
q qste D f t dt s F st

∞ =∫

( )1 ( )
( ) ,

1( ) ( )

nfq tD f t da at q nn q t

τ τ
τ

= ∫ − +Γ − −
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-2با توجه به رابطه ( شود. ثابت صفر نميبرخلاف تعريف كپوتو مشتق عدد ليويل  -ريمانب) در تعريف 

4() ( ) 0, ( )0
qCC D K f t Kt =  )5-2لي در (باشد) و عدد ثابت مي Kبيانگر مشتق كپوتو است و  =

) ( )0 (1 )

qKtqRLRL D Kt q

−
=

Γ − 
)كه در صورتيليويل است)  -ريمان بيانگر مشتق  ) 0qRLD Kt اين  ∞−=

صورت رفتار گذراي سيستم اين در نظر بگيريم در∞− دهد كه بايد زمان شروع به كار سيستم را نشان مي

  توان در نظر گرفت.قابل بررسي نبوده و تنها رفتار حالت دائم آن را مي

 مراتب بزرگتر از يك برقرارجايي مشتقات براي  ليويل خاصيت جابه -ج) در تعريف كپوتو برخلاف ريمان 

0tليويل به ازاء  –ريمان  تعريفكه در ، در صورتياست   شود.مي اين خاصيت برقرار =

 ؛گويند نيز مي 1ترين تعريف كه به آن مشتق همواربه عنوان متداول -اين مزايا باعث كاربرد تعريف كپوتو  

  .]4[ دنباشمي

  

  ها    سازي    استفاده شده در شبيههاي روش 2-3

هاي شود. روشها از دو روش تحليل در حوزه زمان و تحليل درحوزه فركانس استفاده ميسازي در شبيه  

هاي حوزه فركانس بر سازي معادلات ديفرانسيل مرتبه كسري هستند. روشحوزه زمان مبتني بر گسسته

سازي يك سيستم مرتبه كسري با استفاده از تقريب  كسري قرار دارند. براي شبيه گرعملمبناي تقريب 

شود و  مي كسري، ابتدا معادلات مرتبه كسري سيستم در حوزه فركانس در نظر گرفته گرعملگوياي 

شود. سپس، معادلات گير كسري با تقريب مرتبه صحيح آن جايگزين ميانتگرال گرعملتبديل لاپلاس 

توان معادلات شوند. حال مي وباره به حوزه زمان برده ميدست آمده در حوزه فركانس دتقريبي به

هاي حوزه هاي مرسوم حل عددي، تقريب زد. روشدست آمده را با اعمال روش ديفرانسيل معمولي به

                                                 
1 Smooth  
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سازي  . شبيه]23-22[ اندرفته كار سازي رفتار سيستم مرتبه كسري به فركانس در موارد زيادي براي شبيه

زمان  مستلزم صرفً هاي حوزه زمان پيچيده بوده و معمولااستفاده از روشسيستم مرتبه كسري با 

هاي مختلف از جمله ايده حافظه كوتاه، تا روشتوان با به كارگيري . مي]24[ سازي است شبيهطولاني 

هاي حوزه زمان . معمولاً دانشمندان روش]25[هاي حوزه زمان را كاهش داد حدي هزينه محاسباتي روش

هاي كننده هاي حوزه فركانس توسط مهندسان به خصوص در حيطه كنترلاما روش دهندترجيح ميرا 

سازي سيستم  شبيهدر  تقريب براي حل مشكلمعمولاً ]. 26[ گيرد مرتبه كسري مورد استفاده قرارمي

  كنيم.مي زيادتعداد صفر و قطب را  ،هاي حوزه فركانسمرتبه كسري با استفاده از روش

  

   هاي مرتبه كسريپايداري سيستم 2-4

  تواند با معادلات حالت زير تعريف شود:  يك سيستم كسري مي  

  

)2-8(  

  

صحيحي از يك مرتبه پايه بيان ضريب صورت بهرا هاي كسري موجود در سيستم اگر بتوان كليه مرتبه

، اگر راحتي كاراست. براي  2صورت سيستم غيرتناسبياين است، در غير 1سيستم تناسبينمود 

1 2 nq q q q= = = =L ،باشد و در غير اينصورت سيستم غيرتناسبي است. سيستم تناسبي مي  

)اين سيستم پايدار مجانبي است اگر و تنها اگر براي همه مقادير ويژه سيستم تناسبي در  )λ  رابطه

| arg( ) |
2

qπλ چنين اين سيستم پايدار است اگر و تنها اگر براي همه مقادير ويژه رابطه برقرار باشد. هم <

                                                 
1 Commensurate 
2 Incommensurate 

1 1

2 2

1 1 1 2

2 2 1 2

1 2

/ ( , , , )

/ ( , , , )

/ ( , , , )n n

q q
n

q q
n

q q
n n n

d x dt f x x x

d x dt f x x x

d x dt f x x x

 =


=


 =

L

L

M

L
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arg( )
2

qπλ )argبرقرار باشد و مقادير ويژه روي مرز كه در مورد آنها  ≤ )
2

qπλ برقرار است داراي  =

  است. شده نشان داده) 1-2(يك باشند. نواحي پايداري سيستم مرتبه كسري در شكل 1تكرار

  

  

  

  

  

  

0الف)  1q< 1 ب)                                     > 2q< <  

  .]q ]30نواحي پايدار و ناپايدار براي سيستم مرتبه كسري تناسبي مرتبه ) 1-2(شكل

|ها مقادير گويايي باشند شرط بيان شده براي پايدار مجانبي بودن به صورت iqاگر arg( ) |
2

Pπλ تبديل   <

iعبارتي اگر هباشد. بها ميiqهاي ترين مضرب مشترك مخرجكوچكPشود كه در آن مي
i

i

v
q

u
كه  =

,i iu v N∈ و( , ) 1i iu v = ،Pكوچكترين مضرب مشتركiuافزايش ناحيه پايداري ] 30 -7،27[ ها است .

0سيستم مرتبه كسري براي 1q<  ديده )الف -1-2(وضوح در شكله نسبت به سيستم مرتبه صحيح ب >

qπطور كه از شكل پيداست ناحيه پايداري سيستم به مقدار شود. همينمي π− صفحه  راديان در نيم

  است. راست محور موهومي افزايش يافته

  

  اي بين مشتقات مرتبه صحيح وكسري يك تابعمقايسه 2-5

  

)2-9(  

                                                 
1 Multiplicity  

1
0 , 1 1 1

(0)
1

0

( ) (0)
(1) ( ) ,

( ) (0)
( )

(2) ( ) . ( ) ( )

a
a

a q a q q
initial condition x

q a
t

x t t xd
x t at

dt a a t x t
x t

D x t at a q q

−
< < + − −

−

 = + = →  Γ= + = Γ + Γ 
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a(0,1)) براي 1توان دريافت كه سيستم (طور واضح ميهب ) براي 2كه سيستم (ناپايدار است در صورتي ∋

0 1a q< ≤ بهتري  هايتواند ويژگيدهد كه سيستم مرتبه كسري ميباشد، اين نشان ميپايدار مي −

صورت هنسبت به سيستم مرتبه صحيح داشته باشد زيرا با اينكه طبق تعريف لياپانوف انرژي سيستم ب

  .]30[) ناپايدار است 1سيستم ( ،يابدنمايي كاهش مي

  

  كاربرد حسابان كسري  2-6

به است، در اين قسمت  شده ذكر 1-2به اختصار در قسمت  هاي واقعيكاربرد حسابان كسري در مدل  

  كنيم. بيان يك مدل بسنده مي

  

  ]32[مدل كوره حرارتي  2-6-1

دهيم كه تابع انتقال با مرتبه كسري بهتر از يك تابع انتقال با مرتبه صحيح، در اين قسمت نشان مي  

*كند. با استفاده از سري مقادير ورودي و خروجيكوره حرارتي را مدل مي *, ( 1 ~ )i iy u i M=  تابع انتقال

توان توسط يك معادله كنيم كه سيستم فوق را ميزنيم. ابتدا فرض مييك كوره حرارتي را تخمين مي

  مدل كرد:  2ديفرانسيل معمولي از مرتبه 

)2-10(                                                                            2 1 0( ) ( ) ( ) ( )a y t a y t a y t u t′′ ′+ + =  

  گردد:  حداقلوريم كه معيار زير آاي بدست ميرا به گونه 2aو 0a ،1aحال 

)2-11(  

 iy خروجي مدل به ازاي ورودي*
iu است. 2-10باشد كه مدل سيستم نيز همان معادله ديفرانسيل (مي (

0، ضرايب به صورت Qكردن تابع معيارحداقلحال با  1.928a = ،1 4892.733a 2و = 73043.36a = − 

3نيز برابر با  Q حداقلآيند و مقدار بدست مي
min 1.02 10Q −= باشد. بنابراين مراحل قبل را اين بار مي ×

* 2

0

1
( )

1

M

i i
i

Q y y
M =

= −
+ ∑
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-ازاي يك معادله ديفرانسيل با مرتبه كسري و به ازاي سه عبارت كه به عنوان مدل در نظر گرفته ميبه

  دهيم: و در زير نشان داده شده است، انجام مي شوند

)2-12(  

- صورت بدست ميكنيم. در اين حالت مقادير پارامترها به اينمي حداقلرا به ازاي همين روش Qدوباره 

آيند 
0 1.69a = ،1 6009.52a = ،2 144994.3a = − ،1.31α = ،0.97β برابر  Q حداقلو مقدار  =

4
min 2.7 10Q −= به ازاي تعداد جملات يكسان بهتر از باشد. معادله ديفرانسيل با مرتبه كسري و مي  ×

است. حال اگر سيستم را به ازاي يك معادله  يك معادله ديفرانسيل با مرتبه صحيح سيستم را مدل كرده

) صفر در نظر 12-2را در (2aعبارتي ضريب همدل كنيم، ب جملهديفرانسيل با مرتبه كسري و به ازاي دو 

  بگيريم:

)2-13(  

  آيند:مراحل بالا براي مدل فوق پارامترها بصورت زير بدست ميتكرار با 

0 1.39a = ،1 788.35a 0.73βو = 4نيز برابر  Q حداقل. مقدار  =
min 6.3 10Q −= باشد كه در مقايسه  مي ×

توان گفت كه يك معادله ديفرانسيل ) نيز كوچكتر است. پس مي10-2بدست آمده براي معادله ( minQبا 

صحيح و به به ازاي يك جمله مشتق نيز سيستم را بهتر از يك معادله ديفرانسيل با مرتبه  مرتبه كسري و

  كند. ازاي دو جمله مشتق مدل مي

 

     ]33[ 1تحقق ابزار فركتانسي 2-7

)0تابع امپدانس يك ابزار فركتانسي بصورت    )
q

k
Z s

s
   شود بيان مي =

)q  0مرتبه كسري وk  باشد ثابت ميعدد(.  

                                                 
1 Realization of fractance device  

( ) ( )
2 1 0( ) ( ) ( ) ( )a y t a y t a y t u tα β+ + =

( )
1 0( ) ( ) ( )a y t a y t u tβ + =
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  براي تحقق ابزار فركتانسي وجود دارد:چند نوع تقريب  

  .5العلاييتقريب ، 4بسط كسر مكررتقريب ، 3ماتسودا، تقريب 2كارلسون، تقريب 1استالوپتقريب  

هاي فعال و  سنتز شبكه است. شده آورده 0.5sبراي  بسط كسر مكرر تقريب گوياي) 1-2(در جدول

نيز آزمايش ) 3-2(است. شكل شده آورده) 2-2(در شكل تقريب ماتسودا 0.5sغيرفعال ابزار فركتانسي براي 

  .دهد نشان مي را العلاييعملي ابزار فركتانسي با ورودي سينوسي و تقريب 

  

  .]0.5s]33براي  بسط كسر مكررتقريب گوياي ) 1- 2(جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Oustaloup                                                            4 Continued Fraction Expansion(CFE) 
2 Carlson                                                               5 Al-Alauei 
3 Matsuda 
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  .]33[ ماتسوداتقريب  0.5sهاي فعال و غيرفعال ابزار فركتانسي براي  سنتز شبكه) 2-2(شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  .]TMS320C6713DSP (]33( العلاييآزمايش عملي ابزار فركتانسي با ورودي سينوسي و تقريب ) 3-2(شكل
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        ()' ,�م()' ,�م()' ,�م()' ,�م

        ���ب���ب���ب���ب

  

  :دورنماي فصل

مفهوم و ، است. در ادامهبيان شده آشوبهاي تحقيقاتي و زمينهها تعاريف، ضرورتاز  يمختصرنخست   

شرايط لازم است. سپس آورده شده متناوب و تصادفيهاي آشوب در مقابل رفتارهاي متناوب، شبهويژگي

ي چند سيستم آشوببراي آشنايي بيشتر، است. شده اي براي تعريف آن ذكربراي بروز آشوب و قضيه

طور نسبتاً جامع، به معمول هاي آشوبيسيستم ،Aچنين در پيوستبندي ساده و هممعروف در يك دسته

مسير صورت ها بهآشوبگون سيستمبحث روي رفتار متعادل تا رفتار فوق است.آورده شده ]34[عيناً از 

ي و مفيد براي تشخيص آشوب از جمله نماي لياپانوفدر ادامه معيارهاي است. گذار به آشوب بيان شده

اي بين مقادير ويژه و نماهاي براي درك بهتر، مقايسه اند.دياگرام دوشاخگي با ذكر مثال، تعريف شده

در  و استدر ادامه بررسي شده هاشدن سيستمهاي آشوبيانواع مدل چنينهم است. لياپانوفي آورده شده

  است.ها آورده شدهسازيهمراه شبيهها بهآشوبي شدن رباتهاي نهايت انواع مدل
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  مقدمه 3-1

براي برخي از  ،زمان باهاي غيرخطي گسسته و پيوسته يك پديده ديناميكي است كه در سيستم 1آشوب  

جويي در  سازي تغييرات جوي براي صرفهدر مدل 1961در سال  2لورنز .]39-34[ دهدشرايط رخ مي

كند و متوجه مقداري متفاوت با ها از وسط اين دنباله شروع مي به جاي شروع از ابتداي دنباله داده وقت

هاي ديناميكي غيرخطي با پارامترهاي شود، به اين ترتيب دسته خاصي از سيستمآزمايش روز قبل مي

مطالعه شدند. شناخته  آشوبگونهاي مشخص كه به شرايط اوليه بسيار حساس بودند با عنوان سيستم

هاي طبيعي از جمله دهد آشوب در اغلب پديدهمي عميق ديناميك غيرخطي در سه دهه گذشته نشان

، ساختارهاي ]41[ ها، تلاطم در مكانيك سيالات، نوسانگرهاي مكانيكي مانند پاندول]40[ اتمسفر

بيش از دو جرم و حركت ، حركات اجسام سماوي با ]55-43[ ها، ربات]42[ هاي ليزر، حفرهالاستيكي

ها وجود و حتي در رفتار و فيزيولوژي انسان ]57[ هاي اقتصاديچنين مسائل و مدلهم و ]56[ هاماهواره

  .]58[دارد 

به عنوان يك عامل مزاحم كه بايد حذف شود مطرح بود اما  1990آشوب از زمان كشف تا حدود سال  

  ها به وجودحفظ، افزايش و يا حتي ايجاد آشوب در سيستم اي از تحقيقات تلاش براي پس از آن در دسته

                                                 
1 Chaos                                                    2  Lorenz 
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آشوب  ،است كه در سيستمي كه داراي رفتار آشوبي نيستبه اين معني 1كنترل آشوبپاد .]65-59[ آمد

و  كردن مواد مختلف، كنترل ضربان قلبچون ميكسوجود آشوب در بعضي از موارد هم .ايجاد كنيم

هاي متفاوت از جمله هاي آشوبي از جنبههاي گذشته سيستمدر سال لازم است. ]66[ بيماري صرع

هاي آشوبي به معني حذف كنترل سيستم است. مورد مطالعه قرار گرفته ]72-67[2سازيهمزمان كنترل و

 چنينهم باشد. ميمتناوب يا شبهو حالت متناوب نقطه تعادل، آن به  رساندنرفتار آشوبي يك سيستم و 

شود ولي به آن ارتباط دارد، به معني ، نيز كه دقيقاً جزو كنترل آشوب محسوب نمي 3كنترل دوشاخگي

توضيح داده  2-5-3، دوشاخگي در بخش عقب (يا جلو) انداختن دو شاخگي و يا تغيير دو شاخگي است

در  كاملاً مشابه هم شود.آشوبي است كه بخواهيم رفتار دو سيستم معني اين سازي به همزمان شده است.

خواهيم رفتار آن اين صورت كه سيستمي كه ميبهاست. استفاده شده 5پيرو -4نامه، از ايده پايهاين پايان

شود. سيستم پيرو ناميده مي ،كندسيستم پايه و سيستمي كه رفتار سيستم پايه را دنبال مي ،دنبال شود

 از يكديگر متمايز شده) 1-3(شكلرفتار متناوب، شبه متناوب و آشوبي سيستم يك ربات دو لينكي در 

  است.

  

 آشوب مفهوم 3-2

شود، خطي به عنوان آشوب نام برده ميهاي غيربيني بسياري از سيستمقابل پيشاز رفتار نامنظم و غير    

                          هايي كه داراي تحريك هاي ديناميكي غيرخطي تصادفي، يعني سيستمكه سيستم استحالياين در 

هاي اختلاف اساسي ميان سيستم باشند.و يا پارامترهاي تصادفي هستند، نيز داراي رفتار نامنظم مي

هاي آشوبگون تمكه براي سيس است ايندر هاي ديناميكي غيرخطي تصادفي  و سيستم 7قطعي آشوبگون

  تحريككه پاسخ يك سيستم به در حالي ،باشد به خاطر مشخصه غيرخطي سيستم مي رفتار نامنظم ذاتاً

                                                 
1 Anticontrol chaos                                 4 Master                                          7 Deterministic 
2 Synchronization                                    5 Slave 
3 Bifurcation                                         6 Stochastic                                   
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  .]51[لينكيرفتار متناوب، شبه متناوب و آشوبي سيستم يك ربات دو ) 1-3(شكل

  

داشته باشد، يا خير همواره نامنظم است.  آشوبگونتصادفي، مستقل از اين كه سيستم قابليت توليد رفتار 

عبارتي يك سيستم  طعي هستند، بهداراي معادلات ق هاي آَشوبگونبا وجود اين رفتار نامنظم، سيستم

 است. لازم به ذكراست كه در كنار سيستم دارطور سراسري كران طور موضعي ناپايدار ولي به به آشوبگون

طور مثال كه به است نيز وجود دارد و اين درصورتي 1تصادفي -هاي آشوبي و تصادفي، سيستم آشوبي

هاي يك ويژگي منحصر به فرد سيستم. ]75-73[ في مواجه شودسيستم آشوبي با يك ورودي تصاد

هاي سيستمي مشاهده كرد كه از دو حالت اوليه با اختلاف بسيار كم، توان در بررسي حالترا مي آشوبگون

xو  xمثلاً  ε+  كه ،ε هاي غير . در سيستماست يك مقدار بسيار كوچك است، شروع به حركت كرده

شود كه به صورت خطي با زمان زياد بيني ميآَشوبگون اين اختلاف كم فقط منجر به خطايي در پيش

كند، دراين مورد خطا به صورت نمايي با زمان رشد مي ،هاي آشوبگونشود. در مقابل، در سيستممي

دار اما اين واگرايي تنها به اندازه يك مقدار كران ،شوندمي واگراسيستم خيلي زود از يكديگر  هاي دوحالت

با دو  مورد يك سيستم ديناميكي آشوبگون در 1-3مثال. اين موضوع در ]39-34[ بود و متناهي خواهد

                                                 
1 Stochastic chaos   
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به شرايط حساسيت تحت عنوان  خاصيتشرط اوليه بسيار نزديك به هم به اجرا درآمده است. از اين 

هاي زيادي براي تشخيص سيستم آشوبي از سيستم تصادفي وجود دارد كه راه شود.نام برده مي 1اوليه

داده ترتيب كه اگر  ترتيب اين باشد، به حساسيت به شرايط اوليه مي ها استفاده از خاصيتيكي از آن

تصادفي، ميانگين و واريانس آن  داده و از آن ميانگين و واريانس بگيريم، برخلاف داده آشوبي را تغيير

باشد. در هاي ديگر آشوب، وجود طيف فركانسي پيوسته مياز ويژگي كند.مي نسبت به داده قبلي تغيير

 هايبراي حالت ]51[ ربات دو لينكي دامنه برحسب فركانس هر دو بازوي طيف فركانسي) 3-3(شكل

  است.آشوبي آورده شده متناوب وشبه

  

 :1-3مثال  �

ليپنيك يكسان ولي متفاوت در شرايط اوليه را در نظر بگيريد. به عبارت ديگر -دو سيستم نيوتن

  ها ايجاد خواهيم كرد، مطابق زير:تغيير كوچكي در شرايط اولية يكي از سيستم

)3-1(  1 1 2 2 3

2 1 2 1 3

3 3 1 2

1 2 3

10

0.4 5

5

( (0), (0), (0)) (0.394,0, 0.18)

x ax x x x

x x x x x

x bx x x

x x x

= − + +
 = − − +
 = −
 = −

&

&

&
  

)3-2(  1 1 2 2 3

2 1 2 1 3

3 3 1 2

1 2 3

10

0.4 5

5

( (0), (0), (0)) (0.398,0.05, 0.2)

y ay y y y

y y y y y

y by y y

y y y

= − + +
 = − − +
 = −
 = −

&

&

&
  

  .استنشان داده شدهرفتار دو سيستم را ) 2-3(در شكل

  

                                                 
1 Sensitivity to initial conditions   
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 ليپنيك به شرايط اوليه-حساسيت سيستم آشوبي نيوتن) 2-3(شكل
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 آشوبي. (b)شبه متناوب (a)  ]51[طيف فركانسي دامنه برحسب فركانس هر دو بازوي ربات دو لينكي) 3-3(شكل
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  شرايط لازم براي بروز آشوب 3-2-1

  مرتبه صحيح عبارتند از: 1آشوب در يك سيستم ديناميكي پيوسته خودگردان شرايط لازم براي بروز

 بعد  n) به عدد8-2است كه با توجه به رابطه ( باشد. لازم به ذكر 3سيستم  2حداقل بعد داخلي )1

 ، در يك سيستم ديناميكي پيوسته مرتبه كسري حداقل بعد]76[شود  داخلي سيستم گفته مي

  نيز باشد. 3تواند كمتر از  داخلي سيستم مي

معادلات حداقل داراي يك جمله غيرخطي باشند كه برخي از متغيرها را با هم  ) 8-2رابطه (در  )2

  كند.   جفت

   1-3تعريف 

0يك پاسخ   , ( )t x t≤ <    :از سيستم زير ∞

)3-3(  

x(0)0با شرايط اوليه  x=هايي كه از يك ناپايدار باشد و تمام پاسخ لياپانوفاست اگر از ديدگاه  گون، آشوب

,0]شوند روي بازه زماني آغاز مي، 0xهمسايگي نقطه    .]77[ كراندار باشند ∞(

  

   ي معروفآشوب چند سيستم 3-3

بندي ساده و... در يك دسته 6و راسلر 5لو ،4چن ،3لورنز  معروفي همچونهاي آشوبي سيستم معادلات   

-هاي آشوبي معمول بهسيستم ،Aچنين در پيوستو هم ]78[ )1-3) و در جدول (4-3(رابطه صورت به

 آورده شده است. ]34[طور نسبتاً جامع، عيناً از 

                                                 
1 Autonomous                                                                   4 Chen   
2 Inner dimension                                                              5 Lü 

3 Lorenz                                                                             6 Rössler 

( ), nx f x x R= ∈&



�� ����� ���� ر������ دو��
	� ������ن   ��                                                                      %$#�ل !  �

 
23 

 

 )3-4( 

( , , )

. ( , , ) . ( , , )

. ( , , ) . ( , , )

x f x y z x

y x g x y z z x y z y

z x h x y z y x y z z

α
ψ β
ψ γ

= −
 = + −
 = − −

&

&

&

 

 است.شدهآورده ) 4-3(طور نمونه در شكلنيز بهرفتار فضاي فاز سيستم لورنز سري زماني و 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

  

  1مسير گذار به آشوب 3-4

)اي است كه درآن نقطه x∈Μنقطه  :2تعادلنقاط الف)   , ) 0x f x t= باشد، فضاي فاز به اين  &=

  شود.در شكل زير نمايش فضاي فاز اين حالت ديده ميشود. نقطه همگرا مي

 

 

  

  

 .]42[3ي                                           

 

                                                 
1 The route to chaos 
2 Equilibrium Point 
3
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فضاي فاز سيستم لورنز) سري زماني و رفتار 4-3شكل(  

 .]79[3فضاي فاز سيستم كيوآيرفتار ) 5-3(شكل
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  .]78[هاي آشوبي معروف) سيستم1-3جدول (

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

هاي سيستم را بدون توجه به حالت اوليه هاي خطي فقط يك نقطه تعادل وجود دارد كه حالتدر سيستم

هاي غيرخطي ممكن است بيش از يك نقطه تعادل كند. اما در سيستممي سيستم، به سمت خود جذب
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ها همگرا خواهد هاي سيستم به سمت يكي از آنوجود داشته باشد و بسته به حالت اوليه سيستم، حالت

 شد.

)، tكه درآن براي هر  f حلبه ازاي يك  :1رفتار متناوب  ) ب , ) ( , )f x t f x t T=  T( باشد +

  بود. خواهد 2صورت سيكل حديهداشت، فضاي فاز نيز ب ثابت مثبت) سيستم رفتار متناوب خواهد

: حلبه ازاي يك  :3متناوبرفتار شبه  ) ج nf R R→ آن در كه fصورتهتواند بمي

1 ,..., )( ) ( nt tf t H ω ω= شود، كه بيانH  2با دوره تناوبπ باشد در هر آرگومان، متناوب مي

,...,1(اعدادحقيقي  nω ωمتناوب با فركانسهاي پايه هستند). يك رفتار شبهمجموعه متناهي از فركانس-

پريوديك يك كپي -qشود. يك مجموعه متناهي از رفتار مي پريوديك خوانده-q،qپايههاي 

1بعدي -q 5از يك تورس 4وابرريخت 1qT S S= × ×L  1است، كه هرS هاي پايه گر يكي از فركانسبيان

 باشد.مي

 شود: هاي آشوبگون با سه خاصيت زير تعريف ميشد سيستمطور كه ذكرهمان: 6رفتار آشوبگون  ) د

 باشند.مجزا از انواع مسيرهاي قبلي مي كراندار كهتصادفي  – مسيرهاي حالت ماندگار شبه -1

صورت يك نقطه، دايره، يا يك هساده ب 8، كه يك خمينه7شگفتهمگرايي در فضاي فاز به جاذب  -2

هايي شگفت، جاذب هايجاذب د.باشهندسي پيچيده با بعد كسري ميتورس نيست، بلكه يك ساختار 

 شود كه مسيرها دور ميدر همان حال از آنو  شوندها جذب ميهستند كه مسير حالت به سمت آن

 مسيرهاي كه گويندبه مسيري مي هموكلينيك مسيركنند. را تعريف مي ١٠وهتروكلينيك ٩هموكلينيك

نيز به  هتروكلينيك چنين مسيردهد، هم مي اتصال همبه را زيني تعادل نقطه يك از ناپايداري و پايدار

 زيني تعادل نقطة از پايداري مسير با را زيني تعادل نقطه يك از ناپايداري كه مسير گويندمسيري مي

                                                 
1 Periodic Motion                          

4 Diffeomorphic                      7 Strange Attractor                10 Hetroclinic 
2 Limit Cycle                                 5 Torus                                    8 Manifold 
3 Quasi-periodic Motion                

6  Chaotic                                9 Homoclinic 
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مقدار ويژه در منطقه ناپايدار و بقية  rنقطه تعادلي كه داراي دانيم طور كه ميدهد. همان مي ارتباط ديگر

 مسيراي از نمونه) 6-3(باشد. در شكلمي rزيني نوع  تعادلمقادير ويژه آن در منطقه پايدار باشند، نقطه 

نقاط  ارتباط مقادير ويژة چگونگي 1طبق قضيه شيلنيكف آورده شده است. هموكلينيك و هتروكلينيك

در  .]81[ شوندمي شگفتدر جاذب  2آمدن انواع متفاوت پيچكوجودباعث به هااين مسير و تعادل زيني

از سيستم مرتبة كسري به صورت  2نقطة تعادل زيني نوع  اگر مقدار ويژههاي كسري نيز سيستم

jλ α β= كه  الف) سيستم كسري زماني آشوبي است-1-2(با توجه به شكلباشد در اين صورت  ±

   رابطه زير برقرار باشد

)3-5( 12
tan( /2) tan ( )q q

β β
π

α π α
−> ⇒ > 

q 12صورت يعني به ازاي در غيراين باشد،كسري سيستم مي در رابطة بالا همان مرتبه
tan ( )q

β
π α

−< 

    .]76[سيستم به صورت مجانبي محلي پايدار است 

  

  .]81[ هتروكلينيك b)هموكلينيك و a) اي از مسير نمونه) 6-3(شكل

باشند و تغيير هم واگرا مي مسيرهاي آشوبي بصورت محلي از ؛حساسيت به شرايط اوليه -3

 آورد. مي وجودتغيير نمايي بزرگي را در مسير حركت به ،كوچك در شرايط اوليه
                                                 
1 Shil’nikov 
2 Scroll  
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آشوبگون پيوسته در زمان، چهار هاي فوقبايد حداقل بعد داخلي سيستم  :1آشوبگونرفتار فوق  ) ه

-بعد توضيح داده (كه در قسمت ي مثبتلياپانوفصورت سيستم آشوبي با حداقل دو نماي هباشد. اغلب ب

هاي كاربردي در زمينهآشوبگون دليل كاربرد فراوان سيستم فوقهچنين بشوند. همميشد) تعريف خواهد

با  2كوانتم زاخارفسيستم حالت فوق از چهار ) 7-3(تكنولوژي، از اهميت بالايي برخوردارند. در شكل

 است.شده دادهپارامترهاي متفاوت نشان 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  در پارامترهاي متفاوت زاخارفرفتار فضاي فاز سيستم كوانتم ) 7-3(شكل

)a ( ) ،پريوديكb ( شبه) ،پريوديكc ( ) ،آشوبيd ( 82[ آشوبيفوق[.  

                                                 
1 Hyperchaotic   
2 quantum Zakharov system 
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  آشوب معيارهاي مفيد براي شناخت 3-5

نگاشت  ،2، دياگرام دوشاخگي1لياپانوفشناخت آشوب با معيارهاي متفاوتي از قبيل محاسبه نماي     

-مي انجام 4گيري بعد پاسخ در صفحه فاز با معيارهاي گوناگون، محاسبه آنتروپي اطلاعات، اندازه3پوآنكاره

 پردازيم.به معرفي بعضي از اين معيارها مي زيرشود، در 

  

  لياپانوفنماي  3-5-1

باشد.  با استفاده ي ميلياپانوفها نماي يكي از ابزارهاي اساسي در تعيين و چگونگي آشوب در سيستم    

-كه يكي از مشخصهكرد توان ميزان حساسيت يك نگاشت را به شرايط اوليه بررسيمي لياپانوفاز نماي 

xو  xهم مانند است. اگر سيستم از دو حالت اوليه بسيار نزديك به آشوبگونهاي رفتار  ε+  كه ،ε  يك

به  توان تقريباًها را مي، واگرايي آنبار تكرار nپس از  مقدار بسيار كوچك است، شروع به حركت كرده

)صورت ) nn eλε ε≈ لياپانوفداد كه درآن نماي نشانλكند، مي آهنگ ميانگين اين واگرايي را مشخص

 ،اندشده توزيعكه البته اين مقدار ميانگين بايد روي تعداد زيادي از شرايط اوليه كه در طول مسير 

شوند و سيستم مي مثبت باشد مسيرهاي نزديك واگرا ،آمده ي بدستلياپانوفشود. اگر نماي  محاسبه

-ها بهي وجود دارد كه يكي از اين روشلياپانوفهاي متفاوتي براي محاسبه نماي است. روش آشوبگون

  :]37و  36[باشدصورت زير مي

)اگر مسير حل      )x t ) دار باشد، سيستم را در امتداد مسير حل )، طبق تعريف كران1-3رابطه( )x t 

   :كنيمسازي ميخطي

)3-6(   ( ( ))
( )

f x t
A t

x

∂=
∂

  

                                                 
1 Lyapunov exponent 
2 Bifurcation diagram  
3 Poincare Map 
4 Information entropy 
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  عبارتيهب

)3-7(   ( ) ( )x t A t x=&  

  باشد:مي صورت زير قابل محاسبههي بلياپانوفنماي و  

)3-8(  

)0كه در آن  , )t tφ دانيم در رابطه باشد، و همانطور كه مي) مي4-3رابطه ( 1ماتريس گذار حالت

0 0( ) ( , ) ( )x t t t x tφ=  0براي هر,t t R∈ كند.صدق مي   

  كند:مي صورت زير تغييرطور ميانگين بهبعدي فضاي فاز به nحجم اوليه  �

)3-9(  

براي يك سيستم اتلافي مجموع نماها بايد منفي باشد. براي اينكه سيستم بتواند آشوبي باشد، حداقل 

  باشد.يكي از نماها بايد مثبت 

  

  يلياپانوفاي بين مقادير ويژه و نماهاي مقايسه 3-5-1-1

  .]34 [استي انجام شدهلياپانوفاي بين مقادير ويژه و نماهاي ) مقايسه2-3در جدول (

  .]34[يلياپانوفاي بين مقادير ويژه و نماهاي ) مقايسه2-3جدول (

  

  

  

  

                                                 
1 State Transition Matrix 

1 2( ... )
0

n tV V e λ λ λ+ + +=

0

0

ln | ( , ) |
lim
t

t t

t t

φλ
→∞

=
−
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كه نماي آيد در صورتيبدست ميسازي سيستم حول نقطه كار آن مقدار ويژه سيستم از خطي �

   .باشدكند يا قابل محاسبه ميي در تمام نقاط كار سيستم صدق ميلياپانوف

 باشد.صورت ميانگين ميهي بلياپانوفكه نماي مقدار ويژه يك مقدار ثابت است در صورتي �

-حقيقي ميي يك مقدار لياپانوفكه نماي در صورتي باشديك عدد مختلط تواند ميمقدار ويژه  �

 باشد.

  باشند.كه مقادير ويژه ملزم به اين وابستگي نمياند در صورتيهم وابستهبه ي كاملاًلياپانوفنماهاي  �

  .]80[استشدهدادههاي پيوسته نشاني سيستملياپانوف) رفتار فضاي فاز و نماهاي 3-3در جدول (

  

  .]50[پيوستههاي ي سيستملياپانوف) رفتار فضاي فاز و نماهاي 3-3جدول (
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 دياگرام دوشاخگي 3-5-2

براي يك سيستم اي از پارامترها را توان گسترهباشند ولي ميهاي آشوبي داراي پارامتر قطعي ميسيستم  

آشوبي از خود نشان دهد. به متناوب، آشوبي و فوقتعريف كرد كه در آن سيستم حالت متناوب، شبه

   شود.مي ازاء تغيير پارامتر، دياگرام دوشاخگي گفته متفاوت رفتار سيستم به دهنده حالاتدياگرام نشان

روي گستره پارامتري] 83[زير  ي و دياگرام دوشاخگي سيستملياپانوفنماي ) 8-3(در شكل

[ 1953,400]r ∈ , است.آورده شده   − , , , , ,k f e d c b a   .ثابت هستند پارامترهاي همگي rو 

  

  

  

)3-10(  

  

  

  هاشدن سيستميآشوب هايانواع مدل 3-6

مرتبه  شرايط لازم براي بروز آشوب در يك سيستم ديناميكي پيوسته خودگردان 2-3در قسمت    

كسري باشد، با بعد مرتبه ، و يا خودگرداننا ،پيوستهسيستم نااست اگر شد. لازم به ذكربيان  صحيح

، ]61[هاي عصبي شبكه ،]60, 59[ فيدبك حالتاستفاده از  شود.نيز آشوبي مي 3داخلي كمتر از 

هاي ايجاد آشوب در از انواع علت ]64[ 1تطبيق با مدل ،]63[ تحريك متناوب، ]62[هاي فازي الگوريتم

 )11-3(شدن معادله ديناميكي ) نيز برخي توابع كه باعث آشوبي4-3در جدول ( .دنباشها ميسيستم

0.6aكه در آناست، شدههمراه نماي لياپانوفي ذكر وند بهشمي لازم به  .]65[استثابت دلخواه  cو =

  است.هاي آشوبي آورده شدهذكر است در اين مرجع مدارهاي الكترونيكي براي ساخت سيستم

                                                 
1 Model-Matching 

( ) ,
1783,

,
1467,

,
1660.

.

for example

x a y x eyz kw
periodic with r

y cx dy xz
quasi periodic with r

z xy bz
chaotic with r

w ry fyz

= − + −
= −

= − −
− = −

= −
= −

= +


 → 

 

&

&

&

&
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  .]51[دياگرام دوشاخگي سيستم )b(ي و لياپانوفنماي  )a() 8-3(شكل
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)3-11( ( )x ax x G x+ + =&&& && &   

  

  .]65[ شوند) مي11-3ديناميكي (شدن معادله ) برخي توابع كه باعث آشوبي4-3جدول (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي دولينكيهاشدن رباتيآشوب هايانواع مدل 3-6-1

لينكي كاربردهاي باشد. بازوهاي دوهاي غيرخطي با كوپلينگ بالا ميسيستم ربات يكي از انواع سيستم    

چنين استخراج همهاي خطرناك همچون صنايع نفتي، شيميايي، رنگرزي و وسيعي در صنعت و موقعيت

ها راهي جديد براي افزايش كارايي اين معادن و ... دارند. تحقيق روي پديده آشوب در اين سيستم

  پردازيم: لينكي آشوبگون ميكند. در اين قسمت به معرفي چند ربات دوها فراهم ميسيستم
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 ربات تحت بار  1- 3-6-1

در ذيل به تشريح است. به خود اختصاص دادهبخش قابل توجهي را در صنعت  رفتار ربات تحت بار     

بازوي ) 9-3(شكل .]44و  43[استپردازيم كه تحت بار آشوبي شدهلينكي ميسيستم بازوي ربات دو

ساختاري  دو فنر غيرخطي قراردارد كه سختيY وZ دهد، در نقاطربات دولينكي تحت بار را نشان مي

در  Pبه باردر تعامل است،  ηكه در يك جهت مشخص شده با پارامتر ،كند و بازو گشتاورها را تأمين مي

)امiترتيب جرم و طول لينكبه ilوim  است.مرتبط شده Xمجري نهايي 1,2)i =
 

  باشند.مي

  

      

  

 

 

  

 .]43[بازوي ربات دولينكي تحت بار) 9-3(شكل

 

  با استفاده از معادلات لاگرانژ داريم:

  

)3-12                    (

2
1 2 1 2 2 1 2 1 1

2 3 2
2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2

3
1 1 2 2 1 2

2
2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2

2
2 1 1 2 2 1

(1 ) cos( ) sin( ) 2( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) sin[ ( 1) ] 0,

cos( ) sin( ) ( )

( ) (

m

p

ε
ε δ ε γ ε δ ε ε

γ ε ε η

ε ε
δ ε ε γ

+ Θ + Θ Θ − Θ + Θ Θ − Θ + Θ −

− Θ − + Θ − + Θ − − Θ − − Θ +

+ Θ − − Θ + − Θ + − Θ =

Θ + Θ Θ − Θ − Θ Θ − Θ − Θ − + Θ −

+ Θ − − Θ + − Θ

&& && &

&& && &

3
1 2 2 2) sin 0pε ε η










 − − Θ + + Θ =
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ترتيب ها بهاست كه در آن مشخصات غيرخطي فنر وجرم لينكشده  در نظر گرفتهسيستم الاستيك كامل 

1 2 1 2 0γ δ δ ε ε= = = = =
 

-ميعنوان پارامتر كنترل كار به ηو pباشد. سيستم با بار ثابتمي m=2و

  كند.

    :زيررابطه  با در نظرگرفتن   

  

)3-13(  

  

  باشد:معادلات حالت سيستم بصورت زير مي

  

)3-14                      (

1 2

2
2 1 3 1 3

2
4 1 3 1 3

2 2
1 3 1 3 1 1 3

3 1 3 3 1 3

3 4

2
2 1 3 1 3

1 3
4 2

1 3

cos( )sin( )

sin( ) 21

cos ( ) 3 sin( ( 1) ) cos( )

cos( ) sin .cos( )

cos( )sin(

cos( )

cos ( ) 3

x x

x x x x x

x x x x x
x

x x p x x x x x

x x x p x x x

x x

x x x x x

x x
x

x x

η
η

=

 − − +
 

− + − − =  − − + − + − 
 − − + − 

=

− −

−= −
− −

&

&

&

&

2
4 1 3 1 3

1 3 1 1 3

3 1 3 3 1 3

2
2 1 3 1 3 3

)

sin( ) 2

sin( ( 1) ) cos( )

cos( ) sin .cos( )

sin( ) sin

x x x x x

p x x x x x

x x x p x x x

x x x x x p x

η
η

η














  +
  

− + − −  
  + − + −  

  − − + − 
 + − + − +

  

  

0.9ηازايشود تمام شرايط لازم براي بروز آشوب وجود دارد و بهور كه ديده ميطهمان 1.5pو  = = 

نماهاي  فاز وفضاي  ،ربات در فضاي كار مجري نهاييحركت شود. سري زماني، سيستم آشوبي مي

صورت سيستم به نماهاي لياپانوفي. نداآورده شده) 11-3(و ) 10-3(هايسيستم در شكللياپانوفي 

1, 0.23168λ =2, 0.0073113λ =
 3, 0.029888λ = − 4 0.20592λ = − 1( 0)λ >

 
 باشند.مي

1 1 2 1

3 2 4 2

, ,

, ,

x x

x x

 = Θ = Θ


= Θ = Θ

&

&
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 ربات آشوبگون تحت باردر فضاي كار  مجري نهاييحركت b)  نمائيو بزرگ در فضاي مفصلي سري زماني a)) 10- 3(شكلج

(a) 
 

(b) 
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 ربات آشوبگون تحت بار نماهاي لياپانوفي b)فضاي فاز  a) ) 11-3(شكل

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-8
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-4

-2
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4

6

Dynamics of Lyapunov exponents

t

Ly
ap

un
ov
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λ2=-0.008498

λ3=-0.0036988

λ4=-0.32234
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x 4[r
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]
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 تأخير 2- 3-6-1

وجودآمدن اثرات ناخوشايندي در خروجي گاه باعث به ،هادر رسيدن سيگنال به سيستم تأخير

وجودآمدن آشوب در سيستم لينكي زير، تأخير باعث بهبازوي ربات دو شود. در سيستممي ها سيستم

 است. صورت عملي به روش شبكه عصبي كنترل شدهبه ]45[، كه در ]46و  45[ استشده

  

  

  

  

  

  

  
 

 
 .]46و  45[1نيوماتيكبازوي ربات دولينكي ) 12-3(شكل

  

  باشد:صورت زير ميديناميك سيستم به

  

( ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ) ( )M t t H t t D t t Lθ θ θ θ θ τ+ + = −&& & &   
)3-15(  

( )tθ : 1  صورتبه بعديدويك بردار

2

( )
( )

( )

t
t

t

θ
θ

θ
 

=  
 

  كند.هاي ربات را توصيف ميزاويه مفصلاست كه 

τ1 صورتبهگشتاور ورودي  : بردار

2

( )
( )

( )

t L
t L

t L

τ
τ

τ
− 

− =  − 
  باشد.مي لينكدر هر  Lبا تأخير

( ( ))M tθ  :صورت زير است:به بازوي ربات 2ماتريس اينرسي  

)3-16(
 

1 2 2 2 2

2 2 2

2 cos ( ) cos ( )
( ( ))

cos ( )

J J t J t
M t

J t J

β θ β θ
θ

β θ
+ + + 

=  + 
     

                                                 
1 Tow-Link Pneumatic  Manipulator 
2 Inertia Matrix  
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( ( ), ( ))H t tθ θ&: باشد:صورت زير ميبه ربات 2كوريوليس و 1ماتريس گشتاورهاي گريز از مركز  

)3-17                                                 (
2

1 2 2 2

2
1 2

(2 ( ) ( ) ( ) )sin ( )
( ( ), ( ))

( ) sin ( )

t t t t
H t t

t t

β θ θ θ θ
θ θ

βθ θ

 − +
=  
  

& & &
&

&
  

  صورت زير است:بقيه مشخصات سيستم نيز به

 

)3-18( 

 

1كه در آن  2 1 2 1 20.25 , 0.5 , 1.0l l m D D Nms m m kg= = = = =   باشند.مي =

  صورت زير است:بهمعادلات سيستم در فضاي كار  �

)3-19(  

J :است: صورت زيربه ژاكوبين و ماتريس  

)3-20                            (1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

( ) ( )+ ( ) ( )+ ( )

( ) ( )+ ( ) ( )+ ( )
1 2 2

1 2 2

2l cos( t )+ 2l cos( t t ) 2l cos( t t )
J = 

2l sin( t ) 2l sin( t t ) 2l sin( t t )

θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

 
 − − − 

   

X صورت و به مجري نهايي: مختصات
( )

( )
( )

x t
X t

y t

 
=  
 

  است.

   دهد.را نشان مي PDكننده لينكي با كنترلبازوي ربات دو) 13-3(دياگرام شكل بلوك

  

  

  

  
  

  

  .]PD ]45كننده لينكي با كنترلبلوك دياگرام بازوي ربات دو) 13-3(شكل

                                                 
1 Centripetal   
2 Coriolis Torque 

X Jθ= &&

2 2
1 1 1 2 1 2 2 2 2 2 1 2

12 2
1 1 1 2 2 2

2

( 4 ) , , 2 ,

01 1
, , .

03 3

J I m m l J I m l m l l

D
I m l I m l D

D

β= + + = + =

 
= = =  
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)كه در آن  ) sin(0.5 )
4d t t
πθ π=  كننده كنترلوPD صورت به( 4)P D P DK K s K K+ =   باشد.مي =

)2مفصل دوم  زاويه )tθ با دوL همراهمتفاوت به( )d tθ است. آورده شده) 14-3(در شكل  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   

  
  

  

  

  

  

  

  

  

مفصل دوم  زاويه) 14-3(شكل
2( )tθ  وجود تأخير باL 0.015 همراهبهsec( ) , 0.005sec( ) : ( )dL b L a tθ= =  

(b) 

(a) 
 

0 10 20 30 40 50
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Time[sec]

θ 2(t
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, θ
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, θ
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0.015secL ازاءشود سيستم بهكه ملاحظه مي طورهمين ي نماي لياپانوفرسد، نظر ميآشوبي به=

 ينماي لياپانوفترين بزرگسيستم داراي  ،را تأييد كنيمتا آشوبي بودن آن سيستم را محاسبه كرده

0.041λ 5secτ با مفصل دوم  زاويه 1فضاي فاز بازسازي شده باشد.مي = =  است.) 15-3(صورت شكلبه 

0.015secLربات در فضاي كار با  مجري نهايينيز حركت ) 16-3(در شكل   است.نمايش داده شده =

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

5secτ با مفصل دوم  زاويهفضاي فاز بازسازي شده ) 15-3(شكل =  

  

  

                                                 
1 Reconstituted attractor 

-2 -1 0 1 2
-4

-2
0

2
4
-3

-2

-1

0

1

2

3

θ
2(t)

θ
2(t+τ)

θ 2(t
+

2τ
)
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0.015secLربات در فضاي كار  با  مجري نهاييحركت ) 16-3(شكل =  

  

  تحريك متناوب   3-6-1-3

 و )21-3(در معادلات سيستم  .]49-47[تواند در ربات توليد آشوب كند مي نيزتحريك متناوب   

 اند.) آورده شده5-3در جدول (ربات مشخصات پارامتري 

   

  

  

  

  

  
  .]47[ (تحريك متناوب)دو لينكي ربات بازوي) 17-3(شكل

  

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

x[m]

y[
m

]
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1 1 1

2

2 2
1 1 2 3 1 2 2 3 2 1 2

2
2 2 3 2 1 2 1 1 1

1 1 22 3 1 1 2
1 1

2 22
2 2 2 2 2 3 2 1 1

2
2 2 3 2 1 1 2 2 1 2

( ) cos( )

( ) sin

sin
, ,

cos( )

( ) sin

B

m r m r m r r

m r r sin m gr
K K K

U X Um gr
R R

K U
m r m r r

m r r sin m gr

γ γ

γ

θ θ θ θ
θ θ θ θ

τθ τ τ

τ
θ θ θ θ

θ θ θ θ τ

 + + −


− − +
 = −+ = − 

 
  = + −

− − + =

&& &&

&

&& &&

&

1

2

cos( ) ( )

0 ( )

A Ft v

U v

=
 =

  

)3-21(  

  
  .]47[ربات مشخصات پارامتري )5-3جدول (

  

  

  

  

 
 
 
  

  

   است.شدهآورده  تره فركانس و دامنه تحريكدياگرام دوشاخگي در گس) 18-3(در شكل

)5.3 )الف-18-3 (در شكل )A v= ربات در و  

 )a (4.85( / )F rad s≈<،رفتار متناوب  

 )b (4.85( / ) 5.4( / )rad s F rad s≈<    رفتار آشوبي، >≈

)c (5.4( / )F rad s≈>دارد. رفتار متناوب  

)5)ب-18-3(در شكل / )F rad s= ربات در و  

)a (4.25( )A v≈<،رفتار متناوب  

)b (4.25( ) 7( )v A v≈<    رفتار آشوبي، >≈

)c (7( )A v≈> دارد.ناپايدار رفتار  
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  .]47[دياگرام دوشاخگي در گستره فركانس و دامنه تحريك  ) 18-3(شكل

  

 1مشتقي -تناسبيكننده لكنتر 3-6-1-4

 ]50[ معادلات سيستم. ]51و  50[ شوندباعث ايجاد آشوب در ربات ميها كنندهرخي از كنترلحتي ب  

  .ستاآورده شده) 22-3(در 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .]50[ كننده)(كنترلربات دولينكيبازوي ) 19-3(شكل

                                                 
1 Proportional-Derivative 
 

   )الف(
 

 )ب(
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  با استفاده از معادلات لاگرانژ داريم:

  

)3-22(                           

2 2 2
1 1 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1

2
2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 1

2 2 2
2 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 2 2 1 2

( 2 cos )

( cos ) 2 sin

( cos ) ( ) sin

m r I I m r m l m l r

m r I m l r m l r

m r I m l r m r I m l r

θ θ
θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

 + + + + +


+ + + − = Γ


 + + + + + = Γ

&&

&& & &

&& && &

  

  

  

  است:صورت زير انتخاب شدهشماتيك كنترلي به

  

)3-23(                                                                       ( ) ( )i di vi di i pi di ik kθ θ θ θ θΓ = + − + −&& & &  

  باشند:صورت زير ميكننده بههاي مطلوب و ضرايب كنترلورودي كه در آن

)3-24(  

  آيد:ميصورت زير در) به23-3رابطه (

)3-25(  

  

  :زير با فرضو 

  

)3-26(  

  صورت زير است:معادلات حالت سيستم به

  

)3-27(  

1 2

2 2
2 1 2 1 2 2 2

3 4

2 2
4 1 2 1 2 2 1

[ 2 ( )( ) / ] /[ ( ) / ]

[ 2 ( 2 )( ) /( )] /[ ( 2 ) /( )]

z z

z d d b c d b a e c b c b

z z

z d d a b e c d b c b c a b e c b b c

θ θ θ θ

θ θ θ θ

=
 = Γ + + − + Γ − + + − +
 =
 = Γ + + − + + + Γ − + + − + + + +

&

& & & &&

&

& & & &&

  

1 1 2 2 1 2 1 2sin , sin , ,d d v v v p p pA t A t k k K k k Kθ θ= = = = = =

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

( sin ) ( cos ) sin

( sin ) ( cos ) sin

p v

p v

K A t K A t A t

K A t K A t A t

θ θ

θ θ

Γ = − + − −


Γ = − + − −

&

&

2 2 2
1 1 1 2 2 2 2 1 2 2 1 2 2

1 1 2 1 3 2 4 2

, , , , cos , sin

, , ,

a m r I b m r I g m l r e m l c g d g

z z z z

θ θ
θ θ θ θ

= + = + = = = =

= = = =& &



�� ����� ���� ر������ دو��
	� ������ن   ��                                                                      %$#�ل !  �

 
46 

 

  :زير با فرض

  

)3-28(  

  است.آورده شده) 20-3(در شكل vKحسب اي هر لينك برسرعت زاويهدياگرام دوشاخگي 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 .]vK]50اي هر لينك برحسب دياگرام دوشاخگي سرعت زاويه) 20-3(شكل

  

 ديگر يهاشدن رباتيآشوب هايمدلانواع  3-6-2

 2هاي تك لينك و قرار گرفتن در نقاط تكينبراي ربات ]53[و ضريب اصطكاك  ]52[ 1برخورد با مانع  

 باشند.ها ميهاي ديگر بروز آشوب در رباتاز راه ]55و  54[ 3براي بازوي ماهر مكانيكي با حركت اضافي

  

  

                                                 
1 Obstacle  
2 Singular  
3 Redundant Manipulator  

1 29.2642, 3.1637 , 0.9385 , / 2, / 4, 50.pb a b e b A A Kπ π= = = = = =
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        مممم(��ر(��ر(��ر(��ر)'& )'& )'& )'& 

�� ر��ت���� ر��ت%$#�ل !  ����� ر��ت%$#�ل !  ����� ر��ت%$#�ل !  ���    ,� دو��
	� ������ن,� دو��
	� ������ن,� دو��
	� ������ن,� دو��
	� ������ن%$#�ل !  �
  

  

  دورنماي فصل:

چنين كنترل مد لغزشي در مقدمه دليل استفاده از كنترل غيرخطي، سيستم ساختار متغير و هم  

عنوان يك عيب مد لغزشي به-طراحي مد لغزشي، لرزش ادامهدر است. براي سيستم ربات بيان شده

-هاي كاهش لرزش آورده شدهها شود؛  و انواع روشاست باعث خرابي كاراندازها در رباتكه ممكن

صورت تركيبي از مدلغزشي كننده بهمد لغزشي ديناميك تعريف شده و پيشنهاد كنترلسپس است. 

ثبات پايداري به روش لياپانوف و تعيين محدوده ضرايب با ديناميك و مشتقات كسري، به همراه ا

هاي آشوبگون تحت بار و  ها روي رباتسازياست. در نهايت نتايج شبيهوجود عدم قطعيت ارائه شده

كننده ديگر، كارائي همراه مقايسه با سه نوع كنترلناشي از تأخير در حضور عدم قطعيت و اغتشاش، به

كنترل در زمان خيلي كوتاه و حذف يا كاهش لرزش از خصوصيات كند. ن ميروش ارائه شده را بيا

 باشد.كننده ميكنترل



                                                                                                                             
�� ����� ���� ر������ دو��
	� ������ن                                                      ��%$#�ل !  �
 

 

 
48 

 

  

  

 

  

  

  

  

  مقدمه 4-1

تواند به عنوان يك انتخاب مناسب براي طراح هاي متنوع آن در صنعت ميكنترل خطي با انواع روش  

صورت نسبت به كنترل خطي بهخطي داراي مزايايي كنترل غير هايطور كلي روشبهشود ولي استفاده

  :سازدمنتخب مي سيندمحققين و مهن برايرا كه توسعه و كاربرد آن دنباشزير مي

كرد سيستم كه منجر به عملطوريصورت صريح، بهخطي بههاي عمده غيربررسي مشخصه �

 شود.تري ميدر محدوده وسيع

 د.بوخواهد پذيرخطي سيستم امكانهاي شديد غيرتحليل مستقيم مشخصه  �

- مقاوم مي ،هاي پارامتري سيستمنسبت به عدم قطعيت ،خطيغير هايكنندهبرخي از كنترل �

 باشند.

 باشد.مي هاخطي آن مشابهتر از تر و شهوديساده غالباً ،خطيغير هايكنندهطراحي كنترل �

از انواع  مزايا برشمرد.توان از جمله اين كرد را نيز ميسازي هزينه و عملدلايل ديگري همانند بهينه

و  3، كنترل مد لغزشي2، كنترل تطبيقي1سازي پسخورديتوان به خطيخطي ميهاي كنترل غيرروش

   كرد.... اشاره

                                                 
1 Feedback Linearization 
2 Adaptive Control  
3 Sliding Mode Control 
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خارجي در طي چهار دهه  بودن در برابر اغتشاشات داخلي وعلت دقت بالا و مقاومبه لغزشيكنترل مد 

-مي 1هاي ساختار متغيراين روش يك حالت خاص سيستم ،استگرفتهقرارگذشته مورد توجه فراوان 

زني آن مطابق كند و يا كليدتواند تغييرباشد. سيستم ساختار متغير، سيستمي است كه ساختار آن مي

و  84[ زني منطقي معيني باشد كه هدف آن ايجاد يك رفتار كلي مطلوب از سيستم استبا يك كليد

 ، كنترل موتور]86[ هاي كنترل رباتهاي مختلفي در زمينهساختار متغير كاربردهاي سيستم. ]85

است. داشته ]92[وكنترل فرايند  ]91و90[هاي قدرت ، كنترل سيستم]89[، كنترل پرواز ]88و87[

 كرد اصولي به مسئله حفظهاي مد لغزشي داراي يك قوام ذاتي بوده و يك رويكنندهدر واقع كنترل

كاربردهاي عملي موفق دليل همچنين به ،]93و84[پايداري در صورت وجود عدم دقت در مدل دارند 

كننده استفاده نامه از اين روش در طراحي كنترلدر اين پايان هاي رباتيكي،در سيستم اين روش

  .استشده

  

  يمد لغزشطراحي  4-2

)سطح لغزش   )S t ) بر روي آن قرار است، به رفتار سيستم هنگامي كه شده) نشان داده1-4در شكل

  شود.است، حالت يا مد لغزشي گفته ميگرفته

  

  

  

  

  

  

  .]84[سطح لغزش  )1-4شكل(

                                                 
1 Variable Structure Systems 
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  باشد:شامل دو مرحله ميطراحي مد لغزشي 

دستيابي به براي هاي سيستم عنوان تابعي از حالتبه  2كليدزنيطراحي تابع :  1مسئله وجود -1

  .كرد مطلوب سيستمعمل

آمدن طراحي قانون كنترل براي تضمين مد لغزشي، و بنابراين بدست:  3مسئله قابل رسش -2

 .]94[ كارائي مطلوب و ابقا آن

  :صورت زير در نظر گرفته شوداگر مرحله اول به �

)4-1( 

)كه در آن , )S x t:  كليدزنيتابع سطح لغزش يا تابع   

( )e t :(تفاضل حالت سيستم از حالت مطلوب)  تابع خطاي رديابي  

n بعد داخلي سيستم :  

,c k :باشند،ثابت مثبت مي  

  آيد:صورت زير در ميمرحله دوم به �

، ورودي و صفر قراردادن آن طح لغزشاز س گيريبار مشتقورودي با يك -در سيستم ديناميكي تك

   .كندسطح را ترك نمي و شودكنترلي ظاهر مي

  با انتخاب تابع لياپانوف زير:

)4-2(                                                                                                   21
( )

2
V t S=  

  سيستم:شرط كافي براي پايداري 

)4-3                                                                                        (( ) . | |V t S S Sη= ≤ −&& 

  باشد و در نتيجه خواهيم داشت:مي

                                                 
1 Existence Problem 
2 Switching Function 
3 Reachability Problem  

1( , ) ( ) ( )nd
S x t k c e t

dt
−= +
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)4-4                                                                         (. ( ) , 0.S sign S η η≤ − >& 

   :استصورت زير به  1كه در آن تابع علامت

)4-5                                                                           (
1 0,

( ) 0 0,

1 0.

S

sign S S

S

>
= =
− <

  

كردن عدم قطعيت پارامتري، با اضافه وجود با .بردسيستم را به مد لغزش مي ،معادلقانون كنترل و 

  :شودساخته مي ساختار متغيريك قانون كنترل يك جمله ناپيوسته به قانون كنترل معادل 

)4-6                                                                                         (( )eq su u k sign S= −  

sk باشد.ثابت مثبت مي  

  محاسبه است:كه لازم است تا حالت مطلوب دنبال شود با رابطه زير قابل زماني

)4-7( 

 آيد.بدست مي) 3-4(رابطه  استفاده ازكه با 

يم، كنيك سطح لغزش انتخاب مي ي كنترليهادر سيستم ديناميكي چند ورودي به تعداد ورودي

به لغزش  سطوحيك حركت لغزشي روي تقاطع طوريكه به قانون كنترل ساختار متغيرانتخاب  سپس

شي از دو ورودي كنترلي نشان داده ) حركت مد لغزشي نا2-4در شكل (وجود دارد. معني اثر متقابل 

  است.شده

  

  

  

  

  

  .]94[حركت مد لغزشي ناشي از دو ورودي كنترلي ) 2-4(شكل

                                                 
1 Signum Function 

( 0)
| |reach

S t
t

η
=≤
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  1لرزش 4-3

كليدزني و  زماني تأخيرليكن است كه بسامد كليدزني بينهايت شود، آل مد لغزشي وقتيرفتار ايده  

قانون كنترل  شود مسير اندكي از سطح كليدزني كنترل خارج شود وباعث ميها ثابت زماني محركه

 درشود. حاضر بر روي سطح كليدزني ناپيوسته بوده، و بنابراين در عمل منجر به لرزش كنترل مي

  است.شده) پديده لرزش نشان داده 3-4شكل (

  

  

  

  

  

  

  

  
  .]94[پديده لرزش ) 3-4(شكل

  

  هاي كاهش لرزشانواع روش 4-3-1

شود، در برگيرنده فعاليت كنترلي خيلي زيادي ميش بسيار نامطلوب است، زيرا دردر حالت كلي لرز  

يده شدن اجزاي متحرك ئفراوان در مدارهاي الكتريكي و سانتيجه كاهش دقت كنترل، تلفات گرمايي 

نظر شده در هنگام هاي فركانس بالاي صرفممكن است ديناميك ضمناًآورد، بار ميرا بهمكانيكي 

كرد سيستم را تخريب نموده و يا حتي باعث ناپايداري شود. بنابراين ، عملسازي را تحريك كندمدل

  آئيم.كرد سيستم برمييا كاهش آن با نگاهي به حفظ عمل در پي حذف و

                                                 
1 Chattering  
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كننده مد لغزشي نظير توابع براي كنترلبه جاي تابع علامت  پيوسته هاياستفاده از تقريب �

  شوند:زير باعث كاهش لرزش مي

گري اشباع با شيب زياد تقريب گري علامت را با غيرخطيخطيمنظور غير : بدين1تابع اشباع �

 باشد:تابع اشباع به صورت زير مي زنيم.مي

)4-8                                                            (
1 1,

( ) 1 1,

1 1.

S

sat S S S

S

≥
= − < <
− ≤ −

 

  

 ژانت هيپربوليك:تابع تان �

)4-9                                                               (2
tanh( ) 1

(1 exp( 2 ))
S

S
= −

+ −
 

 

 

 :2تابع سيگمويد �

)4-10                                                          (1
( )

(1 exp( ( ))
sigm S

a S c
=

+ − −
                                                       

  گذارند.به ترتيب روي كشيدگي عرضي و طولي تابع سيگمويد اثر مي cو aپارامترهاي

  

توان به ديگر ميهاي از روشدنبال داشته باشد. ممكن است كاهش دقت ردگيري را بهها روشاين 

بردن مراتب بالاي چنين به كارگير و همرالگاستفاده از رؤيتگر، توسعه ديناميك سيستم به كمك انت

 در كنار آن براي و از مد لغزشي ديناميك براي حذف لرزش نامهدر اين پايان كرد.اشاره 3مد لغزشي

-استفاده شده 4مد لغزشي ديناميك دركننده از تركيب مشتقات مرتبه كسري افزايش كارآيي كنترل

  است. 

                                                 
1 Saturation Function                         

3 High-Order Sliding Mode                  
2
 Sigmoid Function                            4 Dynamic Sliding mode        



                                                                                                                             
�� ����� ���� ر������ دو��
	� ������ن                                                      ��%$#�ل !  �
 

 

 
54 

 

  لغزش ديناميك مد 4-4

هائي نظير كنترل مد لغزشي مرتبه بالا روشصورت گسترده در حال گسترش به كنترل مد لغزشي به  

كاهش و يا  بيشتر، دقتهاي اصلي ها علاوه بر حفظ مزيتباشد. اين روشو مد لغزشي ديناميك مي

هر  هاي مد لغزشي برايروشآورند. گيري به ارمغان ميبه نحو چشم زمانهمطور بهحذف لرزش را 

هاي مد لغزشي كمتر از مرتبه سيستم قابل اجراست. برخي روشبا درجه نسبي  سيستم مينيمم فاز

-براي پايدارسازي ديناميك ،هاي غيرمينيمم فاز نظير مد لغزشي ديناميكبراي پايدارسازي سيستم

    .]95[ وجود دارد رسدخطاي ردگيري خروجي در مد لغزش به صفر ميهاي داخلي وقتي كه 

سطح لغزش را طوري شود. هاي سيستم انجام مياساس كار مد لغزشي ديناميك با افزايش ديناميك

، مشتق ورودي كنترلي و صفر قراردادن آن از سطح لغزش گيريبار مشتقيكبا  كنيم كهانتخاب مي

باشد، بدين هاي سيستم و خود ورودي كنترلي ميمشتق ورودي كنترلي تابعي از حالت شود.ظاهر مي

شود. هاي سيستم افزوده ميبه ديناميك ؛ح لغزشوبه تعداد سط -هائيترتيب ديناميك يا ديناميك

 يابد.گيري كاهش ميطور چشمبدليل استفاده از انتگرال در بدست آوردن ورودي كنترلي نيز لرزش به

  اند.توان يافت كه بر اين اساس طراحي شدهانواع سطوح لغزش ديناميك متفاوت را مي ]107-96[ در

  

    كنندهپيشنهاد كنترل 4-4-1

ربات آشوبگون ناشي از بار  سيستمرا روي دو پردازيم و آنكننده ميدر اين قسمت به طراحي كنترل  

 و تأخير پياده خواهيم كرد. 

  گيريم:سيستم پايه در نظر مي عنوانسيستم زير را به

)4-11(  

  گيريم:صورت زير در نظر ميچنين سيستم پيرو با احتساب ورودي كنترلي بههم

)4-12(  

( ) ( , )nx f x t=

( ) ( , ) ( , )ny g y t b y t u= +
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  صورت زير:با انتخاب خطا به 

)4-13(  

  دهيم:سطح لغزش زير را پيشنهاد مي

)4-14(  

0ikكه در آن    صورت زير: باشند. با گرفتن مشتق از رابطه بالا، بهمي<

)4-15(  

  

  

  شود:و صفر قرار دادن آن، مشتق ورودي كنترل ظاهر مي

  

)4-16(  

متغيرهاي صورت تابعي از ورودي كنترلي و ) پيداست، مشتق ورودي به16-4طور كه از رابطه (همان

در نهايت از رابطه زير  هاي سيستم است.كه اين به معني افزايش ديناميك باشدسيستم مي حالت

  آيد:دست ميورودي كنترلي به

)4-17                                                                                                 (
0

t
u udt= ∫ &  

  

  ربات آشوبگون ناشي از بار و تأخير پياده خواهيم كرد.  سيستمروي دو كننده را بر حال كنترل

 سيستم ربات آشوبگون تحت بار 1- 4-4-1

1با ) 18-4( رابطهسيستم ربات آشوبگون تحت بار در نظر بگيريد.    0.3η = 1و  − 1.5p =
 

در ربات -

2) با 19-4ه (رابطعنوان سيستم پايه و به باشد؛مي غيرآشوبياين حالت  0.9η 2و  = 1.5p =
 

به 

  گيريم:در نظر مي (آشوبي) سيستم پيروعنوان 

e y x= −

1 1
1 2 3 ... n

nS k e k D e k D e k D eλ λ λ+ + −= + + + +

1 2
1 2 3

1 2 1 ( 1) ( 1)
1 2 3

1 2 1
1 2 3

...

... ( )

... ( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ))

n
n

n n
n

n

S k e k D e k D e k D e

k e k D e k D e k D y x

k e k D e k D e k D g y t b y t u b y t u f x t

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

+ + +

+ + − + +

+ + −

= + + + +

= + + + + −

= + + + + + + −

& &

&

& && & &

1 11 2( , ){ ... ( , ) ( , ) ( , )}
n n

k k
u b y t D e e b y t u g y t f x t

k k
λ− −= − + + + + −& && & && &
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  سيستم پايه:

)4-18               (

1 2

2
2 1 3 1 3

2
4 1 3 1 3

2 2
1 3 1 1 1 3 1 1 3

3 1 3 1 1 3 1 3

3 4

2
2 1 3

1 3
4 2

1 3

cos( )sin( )

sin( ) 21

cos ( ) 3 sin( ( 1) ) cos( )

cos( ) sin .cos( )

cos( )sin(

cos( )

cos ( ) 3

x x

x x x x x

x x x x x
x

x x p x x x x x

x x x p x x x

x x

x x x x

x x
x

x x

η
η

=

 − −
 

+ − + − =  − − − + − + − 
 − − + − 

=

−

−= −
− −

&

&

&

&

1 3

2
4 1 3 1 3

1 1 1 3 1 1 3

3 1 3 1 1 3 1 3

2
2 1 3 1 3 1 1 3

)

sin( ) 2

sin( ( 1) ) cos( )

cos( ) sin .cos( )

sin( ) sin

x

x x x x x

p x x x x x

x x x p x x x

x x x x x p x

η
η

η














  −
  

+ − + −  
  − + − + −  

  − − + − 
 + − + − +

  

  سيستم پيرو:

)4-19                (

1 2 1

2
2 1 3 1 3

2
4 1 3 1 3

2 2
1 3 2 1 2 3 1 1 3

3 1 3 2 2 3 1 3

3 4 2

2
2 1 3

1 3
4 2

1 3

cos( )sin( )

sin( ) 21

cos ( ) 3 sin( ( 1) ) cos( )

cos( ) sin .cos( )

cos(

cos( )

cos ( ) 3

y y u

y y y y y

y y y y y
y

y y p y y y y y

y y y p y y y

y y u

y y y

y y
y

y y

η
η

= +

 − −
 

+ − + − =  − − − + − + −
 
 − − + − 

= +

−

−= −
− −

&

&

&

&

1 3

2
4 1 3 1 3

2 1 2 3 1 1 3

3 1 3 2 2 3 1 3

2
2 1 3 1 3 2 2 3

)sin( )

sin( ) 2

sin( ( 1) ) cos( )

cos( ) sin .cos( )

sin( ) sin

y y

y y y y y

p y y y y y

y y y p y y y

y y y y y p y

η
η

η

















 −
 

+ − + − 
  − + − + −   − − + −  


+ − + − +

  

  :صورت زيرخطا به با انتخاب .نداكنترلي به سيستم پيرو افزوده شده هايوروديدر معادله بالا 

   )4-20                                                                              (( 1 ~ 2)i = i i ie y x= −  
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Master  

 

Slave   

 

Controller   

  دهيم:لغزش زير را پيشنهاد مي سطح

)4-21                                              (
1

ii p i di i fi iS K e K D e K D eλ λ += + +  

,كه در آن  , 0pi di fiK K K   صورت زير: به ،باشند. با گرفتن مشتق از رابطه بالامي<

)4-22           (                            

1 2

i

i

i p i d i i f i i

p i d i i f i i

S K e K D e K D e

K e K D e K D e

λ λ

λ λ

+ += + +

= + +

& &

& & &&
  

  شود: و صفر قرار دادن آن، مشتق ورودي كنترل ظاهر مي

)4-23               (

1 1

1

1 1

2 2

2

2 2

1
1 1 2 1 2 1

1
2 3 4 2 4 2

( ) ( ),

( ) ( ).

p d
s

f f

p d
s

f f

K K
u D e e u e K sign S

K K

K K
u D e e u e K sign S

K K

λ

λ

−

−


= − − + − −



 = − − + − −



& &

& &
  

-4(از رابطه  در نهايت شود.هاي ديناميك سيستم افزوده ميدو حالت به حالت شماتيك كنترليدر 

                                                                                                   آيد.دست ميبهورودي كنترلي  )17

-اي بين كنترلاست، تا مقايسهآورده شده براي اين سيستم كننده ديگرنوع كنترل 3) 1-4در جدول (

  .استدر زير آورده شده نيز ه صحيح  و مرتبه كسري انجام شود. بلوك دياگرام كنترلهاي مرتبكننده

      
 
 
 
 
 
 
 

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پيرو –بلوك دياگرام كنترل پايه ) 4-4(شكل  
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  اثبات پايداري 2- 4-4-1

  با انتخاب تابع لياپانوف زير:

)4-24(  

  آيد:صورت زير در ميبه) 22-4( در )23-4(و با جايگذاري رابطه

)4-25                                                                                    (( )i siS K sign S= −&  

  :آن و مشتق لياپانوف

)4-26                                                                           (. ( )sV SS K S sign S= = −&&  

.كه تا زماني ( ) 0S sign S 0sKو  <   شود.و پايداري لياپانوفي برقرار مي باشدمنفي مي<

  

 ناشي از تأخيرسيستم ربات آشوبگون  3- 4-4-1

0.005secmL) با 27-4ه (رابط را در نظر بگيريد. ناشي از تأخيرسيستم ربات آشوبگون    ربات - =

0.015s) با 28-4و معادله ( عنوان سيستم پايه؛ بهباشد غيرآشوبي ميدر اين حالت 
sL =

 
به عنوان 

 گيريم:سيستم پيرو (آشوبي) در نظر مي

)4-27(       ( ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ) ( )m m m m m m m m m mM t t H t t D t t Lθ θ θ θ θ τ+ + = −&& & & 

)4-28(               ( ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ) ( )s s s s s s s s s sM t t H t t D t t Lθ θ θ θ θ τ+ + = −&& & &
  

  صورت زير:خطا به. با انتخاب معرف پيرو است sمعرف پايه و mانديس

)4-29                                                                                               ( m se θ θ= −
  

  ي نظير قبلو با سطح لغزش 

)4-30                                                    (
1

p d fS K e K D e K D eλ λ += + +  

  :داريم 

1 2( )
2

V t S=
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Master  

 

Slave   

 

Controller   

)4-31                                            (

1 2

1 1 (3)( ) ( )

p d f

p d f

S K e K D e K D e

K e K D e K D e

λ λ

λ λ

+ +

− −

= + +

= + +

& &

& &&
  

)آيد (براي راحتي كار صورت زير در ميبا صفر قرار دادن آن، شماتيك كنترلي به ) ( )T t t Lτ= −  ،

( ( ), ( )) ( )h H t t D tθ θ θ= +& &
:كنيم)فرض مي 

  

)4-32 (
1 (3) 1 1( ) . . ( )p d

s s m s s s s s s
f f

K K
T M D e e M T h M h k sign S

K K
λ θ− − −  = + + − − + + 

  

&& && &&  

  

  :با دانستن رابطه زير
  

)4-33(  

  باشد:قابل محاسبه مي mθمشتق مرتبه سوم
(3) 1 1( ) ( )m m m m m m mM T h M T hθ − −= − + − && & )4-34                                                    (  

 

ها، از ساختن سازيدر شبيه گيربلوك مشتقجاي استفاده از ، بهلازم به ذكر است در تمام مراحل بالا

-شدهنشان داده ) 5-4(ام كنترل نيز در شكلبلوك دياگر است.صورت تحليلي استفاده شدهمشتقات به

اي است، تا مقايسهكننده ديگر براي سيستم ربات فوق آورده شدهنوع كنترل 3) 3-4( در جدول است.

 هاي مرتبه صحيح  و مرتبه كسري انجام شود.  كنندهبين كنترل

  
      
  
 
 
 
 
 
 
 

 

 
پيرو با ورودي مطلوب –پايه  بلوك دياگرام كنترل )5-4(شكل  

1( )m m m mM T hθ −= −&&

 
 
 
 
 
 

Desired Value 
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 كنندهتعيين محدوده ضرايب كنترل  4-4-2

  skو fkمحدوده 4-4-2-1

  سيستم زير را در نظر بگيريد:

)4-35(                                                                              
1 2

2

x x
x f bu

x f bu

=
= + →  = +

&
&&

&
  

  ) و صفر قرار دادن آن داريم:31-4با استفاده از رابطه (

)4-36(          
1 1 1 (3) 11ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) .sgn( )p d d d s

f

u b D k e k D e x bb e x f k S f
k

λ λ− − + −
  = − − + − + − − − 
  

& &
& & && &&  

0skكه در آن  >،f̂،f̂
&،b̂ وb̂

  باشند:مي &bو f،f&،bترتيب تقريبي از توابع به &

)4-37                                                                                        (min max0 b b b< ≤ ≤                                                                                            

)4-38                                                                                        (min max0 a b a< ≤ ≤&  

  زير در نظر بگيريم:صورت را به b̂اگر 

)4-39                                                                                            (1/ 2
min max

ˆ ( )b b b=  

آيد:                                                                                             صورت زير در مي) به37-4آنگاه رابطه (

)4-40                                                             (1 1 1/ 2
max min

ˆ , ( / )bb b bβ β β− −≤ ≤ =  

  كنيم:فرض مي

)4-41(                                              1 1 (3) 11 ˆ ˆˆ ( ) ( )p d d d
f

u D k e k D e x bb e x
k

λ λ− + −= − − + − +&& & && &&  

  آيند:صورت زير در ميترتيب بهبه )31-4() و 36-4( وابطصورت ردر اين

)4-42                                                                 ({ }1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ .sgn( )su b u bb f k S f− −= + − −& &&&  

                                              

 )4-43                                              ({ }
1 1 1

1 1 (3)

ˆ ˆ( ( )

ˆ ˆ ˆ ˆˆ .sgn( ) )

p d f d

s d

S k e k D e k D f bb e x f

bb u bb f k S f x

λ λ+ − −

− −

= + + + + −

+ + − − −

& && & && &&

& &&
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  ) داريم:4-4) در (43-4(با قرار دادن رابطه 

)4-44                                         ({ }
1 1 1

1 1 (3)

ˆ ˆ{ ( ( )

ˆ ˆ ˆ ˆˆ .sgn( ) )}.sgn( )

p d f d

s d

k e k D e k D f bb e x f

bb u bb f k S f x S

λ λ

η

+ − −

− −

+ + + + −

+ + − − − ≤ −

& && && &&

& &&
  

1با انتخاب  1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ,f f bb f f bb f bb bb f− − − −∆ = − ∆ = − +& && &   داريم: &

)4-45                                                 (
{ }

1 1 1

1 (3)

ˆ{ ( ( )

ˆ ˆ .sgn( ) )}.sgn( )

p d f d

s d

k e k D e k D f f bb e x

bb u k S x S

λ λ

η

+ − −

−

+ + ∆ + ∆ + +

+ − − ≤ −

& && && &&

&
  

  سازي داريم:با ساده

)4-46            (
1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( )

ˆ ˆˆ( 1) ].sgn( )

f d f d

f f f f s

k D bb e x k D bb e x

k D bb u k D f k D f S k D bb k

λ λ

λ λ λ λ η

− − − −

− − − − − −

− + + +

+ − + ∆ + ∆ − ≤ −

& &&& && && &&

& &
   

  و
1 1 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[( ) ( ) ( 1)

].sgn( ), 0, 0

s d

f

bb k b b b e x bb u

f f S D kλ η

− − −

− +

≥ − + + −

+∆ + ∆ = >

& && && &&

&
)4-47(                                                      

                                                  

  نامعادله فوق همواره برقرار است اگر

)4-48 (                                          1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ| ( ) ( ) ( 1) |s dbb k b b b e x bb u f f− − −≥ − + + − + ∆ + ∆& && &&& &&  

  آيد:دست ميگيري از هر يك از عبارات سمت چپ رابطه بالا، نامعادله قويتري بهبا قدر مطلق

)4-49(                              1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ| ( ) ( ) | | ( 1) | .| | | | | |s dbb k b b b e x bb u f f− − −≥ − + + − + ∆ + ∆& && &&& &&                                                              

  داريم: )40-4(با جايگذاري حد پايين رابطه 

)4-50                               (1 1ˆ ˆ ˆ(| ( ) ( ) | | ( 1) | . | | | | | |)s dk b b b e x u f fβ β− −≥ − + + − + ∆ + ∆& && &&& &&  

  انتخاب كنيم:صورت زير ها را بهاگر محدوده

)4-51                                                                        (1 2 ˆ| | , | | , | |f f f f u U∆ < ∆ < <&&  

  صورت زير است:به skدر نهايت محدوده 

)4-52                                         (1 1
2 1

ˆ ˆ(| ( ) ( ) | | ( 1) |. )s dk b b b e x U f fβ β− −≥ − + + − + +&& && &&  
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  dkو pkمحدوده 4-4-2-2

1e و با فرض )30-4با توجه به رابطه ( e=  داريم:و صفر قرار دادن سطح لغزش  

)4-53                                                                              (1
1 1 1

p f

d d

k k
D e e D e

k k
λ λ += − −  

  كنيم:فرض مي

)4-54                                                                                      (1
1 1 1 2 2D e e eλ α α+ = +  

  پس

)4-55                                                                         (1 1
2 1 1

2 2

1
{ }D e D e D eλ λ λ α
α α

+= −  

  ) داريم:55-4در رابطه () 54-4(و ) 53-4با جايگذاري رابطه (

)4-56                                   (1
2 1 1 1 2 2 1 1 2 2

2 2

1
{ [ ]}{ [ ] }p f

d d

k k
D e e e e e e

k k
λ αα α α α

α α
= − − + + −                                          

  پس 

)4-57                                       (
1 1 1 2 2

1 1
2 1 1 2 2 1 2

2 2

( )

{ ( ) }{ }

p f f

d d d

p f f

d d d

k k k
D e e e

k k k

k k k
D e e e e e

k k k

λ

λ

α α

α αα α
α α


= − + −



 = − + − + −


  

  باشد:صورت زير مينقطه تعادل دستگاه بالا به

)4-58                                                                    (1
1 2 1 1

2

( , ) ( , ( 1))f f

p p

k k
e e

k k

αα α
α

= − +  

  داريم: نقطه تعادل دربا گرفتن ژاكوبين از دستگاه بالا 

 

1 2

1
1 1

2

( )

2 ( ) 2

p f f

d d d

p f f

d d d

k k k

k k k
J

k k k

k k k

α α

α α α
α

 
− + − 

 =
 

+  
 

)4-59(                                                                    

  مقادير ويژه عبارتند از:
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)4-60                                                                                      (10, p f

d

k k
S

k

α−
= −                                                                                                 

  اگر

)4-61                                                                                         (10,d p fk k kα> >  

) 47-4از رابطه (آيد. مشكلي در پايداري مرتبه كسري پيش نميهيچ الف) -1-2(با توجه به شكل 

0fkداريم  1 فرضبا  ،< 0α 0pk داريم = >.   

  

 هاسازينتايج شبيه 4-4-3

  است.هاي قبل آورده شدههاي بحث شده در قسمتسازيدر اين قسمت نتايج شبيه

  

  سازي سيستم ربات آشوبگون تحت بارشبيه 4-4-3-1

كننده در كنترل است.) آورده شده12-4) تا (6-4هاي (در شكل 1-1-4-4سازي بخش نتايج شبيه  

خطاي ردگيري ردگيري لينك دوم، ترتيب به )9-4) تا (6-4(هاي در شكل است.ثانيه سوم وارد شده

است. پديده نمائي اشكال آورده شدهبزرگبا كنترلي همراه  هايلينك دوم، سطوح لغزش و ورودي

كرد سيستم كننده در ثانيه سوم عملچنين با ورود كنترلطور كاملاً مطلوبي حذف شده، هملرزش به

فضاي  )11-4و ( )10-4است. در نهايت در شكل (ترين زمان ممكن به حالت مطلوب رسيدهنيز در كم

-دهنده حالت غيرباشد و نشاناست كه بيانگر يك تورس مين داده شدهنشا ،شدهفاز سيستم كنترل

-، بيشترين نماي لياپانوفي محاسبه شده پس از كنترل نيز               ميآشوبي (شبه متناوب) است

خطاي دهد. نشان ميدر فضاي كار را  سيستمحركت مجري نهايي ) 12-4شكل ( درنهايت .باشد

6e 2.865ردگيري لينك دوم    .است 1خطا به مفهوم جذر ميانگين مجموع مربعات -باشدمي −

  

                                                 
1 Root-Mean-Square 

0.0034λ =
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شده با مد لغزشي ديناميك مرتبه كسري ربات آشوبي تحت بار كنترل ردگيري لينك دوم) 6-4(شكل [ 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سوم كننده در ثانيهورود كنترل، نمائيخطاي ردگيري لينك دوم همراه با بزرگ) 7-4(شكل
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نمائيسطوح لغزش همراه با بزرگ) 8-4(شكل  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-5

0

5

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-20

-15

-10

-5

0

5



                                                                                                                             
�� ����� ���� ر������ دو��
	� ������ن                                                      ��%$#�ل !  �
 

 

 
66 

 

0 50 100 150 200 250 300
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Time[sec]

u 1(t
)[

ra
d]

Control Input 1

0 50 100 150 200 250 300
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

Time[sec]

u 2(t
)[

ra
d]

Control Input 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 جج

 

 

 

 

نمائيهمراه با بزرگ هاي كنترليورودي ) 9-4(شكل  
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شدهربات آشوبي تحت بار كنترل لينك دوم فازفضاي ) 10-4(شكل  
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در فضاي كار  آشوبگون تحت بار ربات  مجري نهاييحركت ) 12-4(شكل  

 

شود، كنترل در زمان كوتاهي انجام شده، لرزش از بين رفته سازي ديده ميطور كه از نتايج شبيههمان

 است.(تورس) تبديل شده متناوبصورت شبهحركت ربات به و

  
  

   كننده ديگرسازي با سه نوع كنترلشبيه 4-4-3-2

  است.آورده شده هاي مختلف مد لغزشي براي ربات آشوبگون تحت باركنندهكنترل )1-4(در جدول   

) نشان داده 14-4( و) 13-4هاي (باشد كه نتايج آن در شكلكننده اول مد لغزشي ساده ميكنترل

 است.شده
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  هاي مختلف مد لغزشي براي ربات آشوبگون تحت باركنندهكنترل) 1- 4جدول(
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  1كننده شده با كنترلهاي كنترلي ربات آشوبي تحت بار كنترلوح لغزش و وروديطس) 14-4(شكل
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  3كننده شده با كنترلهاي كنترلي ربات آشوبي تحت بار كنترلورودي) 17-4(شكل
  

  

كرد سيستم نامطلوب كننده اول نتايج خيلي ضعيف و عملدر كنترلشود طور كه ملاحظه ميهمان

كننده كننده دوم نتايج نسبتاً خوبي حاصل شده ولي پديده لرزش وجود دارد. كنترل. در كنترلاست

جذر ميانگين در جدول زير  تري دارد.نتايج ضعيف پيشنهاديكننده سوم نيز در مقايسه با كنترل

كننده آورده چهار كنترلبراي  سازيپارامترهاي شبيه وخطاي ردگيري لينك دوم  اتمربعمجموع 

   است.شده

 ربات آشوبگون تحت بارسازي پارامترهاي شبيه و خطاي ردگيري لينك دوم اتمربعمجموع جذر ميانگين ) 2- 4(جدول
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  سازي سيستم ربات آشوبگون ناشي از تأخيرشبيه 4-4-3-3

-4شكل (در  است.) آورده شده21-4) تا (18-4هاي (در شكل 3-1-4-4سازي بخش نتايج شبيه 

ترتيب ردگيري لينك به )20-4( و) 19-4(هاي در شكلاست. ) ورودي مطلوب نشان داده شده18

نمائي اشكال آورده هاي كنترلي همراه با بزرگدوم، خطاي ردگيري لينك دوم، سطوح لغزش و ورودي

نسبت به نتايج كرد سيستم نيز عمل كاهش يافته وطور كاملاً مطلوبي است. پديده لرزش بهشده

فضاي فاز ) 21-4است. در شكل (ترين زمان ممكن به حالت مطلوب رسيدهدر كممقالات انجام شده 

آشوبي (متناوب) است نشان دهنده حالت غيرباشد و نشانكه بيانگر يك سيكل حدي ميشده بازسازي

نشان داده  سيستم ربات در فضاي كار مجري نهاييحركت ) 22-4(شكل  نهايت در دراست. داده شده

5e 7.089خطاي ردگيري لينك دوم  اتمربعمجموع جذر ميانگين  .استشده   باشد. مي −

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

جورودي مطلوب  سيستم ربات دولينكي آشوبگون ناشي از تأخير) 18-4(شكل  
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  شده با مد لغزشي ديناميك مرتبه كسريكنترل تأخير
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  شده با مد لغزشي ديناميك مرتبه كسريكنترل تأخير
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   كننده ديگرسازي با سه نوع كنترلشبيه 4-4-3-4

-ناشي از تأخير آورده شدههاي مختلف مد لغزشي براي ربات آشوبگون كنندهكنترل) 3-4(در جدول  

) نشان 24-4( و) 23-4هاي (باشد كه نتايج آن در شكلكننده اول مد لغزشي ساده ميكنترل است.

كننده دوم در عنوان كنترلمشتقات مرتبه كسري بهكننده در تركيب با همين كنترل است.داده شده

-4هاي (شكلاست. آورده شده) 26-4) و (25-4هاي (شكلاست و نتايج آن نيز در نظر گرفته شده

كننده سوم است كه مد لغزشي ديناميك بدون تركيب با مشتقات نيز مربوط به كنترل ) 28-4) و (27

نامه است كه نتايج آن اين پايانپيشنهادي كننده م كنترلكننده چهارباشد. كنترلمرتبه كسري مي

  است.قبلاً آورده شده

  هاي مختلف مد لغزشي براي ربات آشوبگون ناشي از تأخيركنندهكنترل) 3- 4(جدول

  

 كنندهشماتيك كنترل               سطح لغزش               

  
   
 
1 

   
 كنترل مد لغزشي

(SMC)  
  

 

  
 

  
  
2 

  
كنترل مد لغزشي 

  مرتبه كسري

(FSMC)  
 

  
 

   
 
3  

 

   
كنترل مد لغزشي 

 ديناميك

(DSMC) 
  

 

  
 

   
  
4 

  

كنترل مد لغزشي 

ديناميك مرتبه 

 كسري

(FDSMC) 

  

pdS K e K e= +&
( ).

m

p
s

d
s s

s

K
T M e h

K
k sign S

θ
  
 
  

= + +

+

&&&

pdS K D e K eλ= +
1

( ).
m

p
s

d
s s

s

K
T M D e h

K
k sign S

λ θ
  −
 
  

= + +

+

&&&

pf dS K e K e K e= + +&& &

(3)

1 1

( )
( ) .

.

m
f

p d

fs s

s s
s

s s s

KK
e e

K KT M

M T h M h
k sign S

θ

− −

 
  
 
 
  

+ +
=

− − +
+

& &&
&

&&

1
f d

p

S K D e K D e

K e

λ λ+= +
+

(3)1

1 1

( )
( ) .

.

m
p d

f fs s

s s s s s
s

KK
D e e

K KT M

M T h M h
k sign S

λ θ−

− −

 
  
 
 
  

+ +
=

− − +
+

& &&
&

&&



                                                                                                                             
�� ����� ���� ر������ دو��
	� ������ن                                                      ��%$#�ل !  �
 

 

 
80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شده با كنترل سيستم ربات دولينكي آشوبگون ناشي از تأخير دوممفصل لغزش سطح خطاي ردگيري و ) 23-4(شكل

  كننده اولكنترل

0 50 100 150
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Time[sec]

er
ro

r(
t)

[r
ad

]

Tracking error of the second link

0 50 100 150
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time[sec]

S(
t)

[r
ad

]



                                                                                                                             
�� ����� ���� ر������ دو��
	� ������ن                                                      ��%$#�ل !  �
 

 

 
81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  كننده اولكنترلشده با كنترل گشتاور ورودي مفصل دوم سيستم ربات دولينكي آشوبگون ناشي از تأخير 24- 4شكل 
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شده با كنترل گشتاور ورودي مفصل دوم سيستم ربات دولينكي آشوبگون ناشي از تأخيرسطح لغزش و ) 26-4(شكل

  دومكننده كنترل
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شده با كنترل آشوبگون ناشي از تأخيرمفصل دوم سيستم ربات دولينكي سطح لغزش خطاي ردگيري و ) 27-4(شكل
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  ومسكننده كنترلشده با كنترل گشتاور ورودي مفصل دوم سيستم ربات دولينكي آشوبگون ناشي از تأخير)28-4(شكل

  

ها كنندهخيلي بهتر از ديگر كنترل پيشنهاديكننده كرد كنترلعملشود طور كه ملاحظه ميهمان

-مي تا سومكننده اول مسئله حائز اهميت در اينجا، ورودي كنترلي غيرقابل تحقق كنترلباشد. مي

كه در كنترل  تواند سينوسي شديد باشد؛دانيم، گشتاور ورودي در ربات نميطور كه ميهمان -باشد

خطاي  اتمربعمجموع جذر ميانگين در جدول زير است. به روش پيشنهادي اين مسئله حل شده

هاي در شكل است.كننده آورده شدهبراي چهار كنترل سازيپارامترهاي شبيه و ردگيري لينك دوم

جذر ميانگين مجموع است. كننده دوم شده) تابع اشباع جايگزين تابع علامت كنترل30-4) و (4-29(

طور كه انتظار همان باشد.مي 0.01369 كننده نيزدر اين كنترل ردگيري لينك دوم مربعات خطاي

  است. دست آمدهرفتن دقت خطا بهرفت، كاهش لرزش به ميزان از دستمي
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آشوبگون ناشي از سازي ربات پارامترهاي شبيه وجذر ميانگين مجموع مربعات خطاي ردگيري لينك دوم ) 4- 4(جدول

  كنندهبراي چهار كنترلتأخير 
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كننده دوم با كنترلشده با كنترل سيستم ربات دولينكي آشوبگون ناشي از تأخيرخطاي ردگيري ) 29-4(شكل
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شده با كنترل گشتاور ورودي مفصل دوم سيستم ربات دولينكي آشوبگون ناشي از تأخيرو سطح لغزش ) 30-4(شكل

  كننده دوم با جايگزيني تابع اشباعكنترل
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  پيشنهادي كنندهكنترل وسيلههب اغتشاش و  سازي همراه با عدم قطعيتشبيه 4-4-3-5

  تحت بار با ورود عدم قطعيت سيستم ربات دولينكي آشوبگون سازيشبيهابتدا نتايج در اين بخش   

1 2 3 40.5 sin( )sin(2 )sin(3 )sin(4 )f y y y yπ π π π∆ = )اغتشاش و ]78[ − 10) 0.2cos( )d t tπ− = 

 است.شده) آورده 32-4) تا (31-4هاي (آيد، در شكل) درمي56-4صورت () كه به12-4به رابطه (

2.277 ردگيري لينك دوم جذر ميانگين مجموع مربعات خطاي 2e -سپس نتايج شبيه. باشدمي −

درصدي در  60عدم قطعيت  حداكثرهمراه بهسازي سيستم ربات دولينكي آشوبگون ناشي از تأخير 

ردگيري لينك جذر ميانگين مجموع مربعات خطاي  است.) آورده شده34-4) و (33-4( هايشكل

  باشند:صورت زير ميباشد. پارامترها بهمي 0.01675 نيز دوم
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همراه عدم كننده اصلي بهشده با كنترلتحت بار كنترلربات آشوبي سطح لغزش و ردگيري خطاي ) 31-4(شكل
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  همراه عدم قطعيت و اغتشاشكننده اصلي بهشده با كنترلربات آشوبي تحت بار كنترل ورودي كنترلي) 32-4(شكل

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

كننده كنترلشده با كنترل مفصل دوم سيستم ربات دولينكي آشوبگون ناشي از تأخيرخطاي ردگيري ) 33- 4(شكلج

 اصلي با اعمال عدم قطعيت
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شده با كنترل مفصل دوم سيستم ربات دولينكي آشوبگون ناشي از تأخيرورودي كنترلي سطح لغزش و ) 34-4(شكل

كننده اصلي با اعمال عدم قطعيتكنترل
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  گيريبندي و نتيجهجمع 5-1

است. در صنعت ايده تركيب مشتقات مرتبه كسري با مد لغزشي ديناميك ارائه شده، نامهپاياندر اين   

طور كه در فصل همان. شوندها ميمطلوب آنكرد ها و عملميزان بار و تأخير باعث صدماتي به سيستم

-همين دليل كنترلبه  .شوندهاي دولينكي نيز ميسوم بيان شد، اين دو عامل باعث بروز آشوب در ربات

هاي دولينكي آشوبگون ناشي از بار و تأخير، در فضاي مفصلي و فضاي كار با شده روي رباتكننده ارائه

براي هاي استفاده شده؛ روش -هائي روش چنيناست. همسازي شده قطعيت و اغتشاش پيادهحضور عدم

آشوبگون ناشي از بار و تأخير ربات دو و بر روي  آشوبگون بار در حوزه رباتكه اين استمقايسه بيان شده

پيشنهادي  كنندهكرد مطلوب كنترلها، عملسازيروابط رياضي و نتايج شبيه .استهپياده سازي شد زماني

تنها روشي كارآمد در كاهش و يا حذف لرزش، استفاده از مشتقات مرتبه كسري، نهدهد. شان ميرا ن

الا با سرعت خيلي بكرد مطلوب سيستم در ردگيري موقعيت ربات آشوبگون بهبود عمل دركنار حفظ و

سئله حائز سازي عملي در ربات مكه از نظر پياده–باشد، بلكه مسئله قابليت تحقق در گشتاور ورودي مي

  است.رود؛ را حل كردهشمار ميبهاهميتي 
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  پيشنهادات 5-2

  شود: براي محققين بعدي بيان مي راهي جديدبه منظور ارائه  پيشنهاداتيدر اين بخش 

كه تر پرداخته شود طوريصورت گستردهدر زمينه مشتقات مرتبه كسري به مسئله پايداري به -

 ديگر شود.اي نامهتوان موجب تعريف پايانمي

 باشد.اي جديد ميآورد كه زمينهه مراتب مختلط مشتق رويزتوان به كار در حومي -

را صورت عملي آنرد و يا بههاي آشوبي جديد فكر كتوان به ساخت سيستمدر حيطه آشوب مي -

 هاي طبيعي توجه كرد.كردن سيستمتوان به مدلچنين ميهم ساخت،

 استفاده كرد. نيز  كننده مد لغزشي مرتبه بالارلكنتتوان از ميبراي كاهش لرزش  -

-هاي مرتبه كسري يا در سيستمكنندهپارامترهاي سطح لغزش در كنترل بهينه در نهايت تنظيم -

  .  اي براي پيشرفت خواهد بودزمينههاي مرتبه كسري، 
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Abstract  

Studying the complicated nonlinear behaviours such as chaos and its origins in dynamic 

systems like robot manipulators, leads to the expansion of our information towards 

increasing these systems efficiency and control. The objective of this thesis is to design 

a Fractional Dynamic Sliding Mode Controller (FDSMC) for chaotic two-link Robot 

Manipulators. Due to its high precision and robustness against external disturbances and 

uncertainties, sliding mode control has attracted many research interests as an important 

and efficient strategy in nonlinear control. Dynamic sliding mode control is one of the 

generalized methods of sliding mode control and is based on increasing the dynamics of 

the system. Because of using integrator in calculating the control signal, the chattering 

problem which is the most important problem in sliding mode controllers will be 

reduced significantly and it makes the control signal realizable for the robot. Nowadays, 

the special place of the fractional derivative as an appropriate tool in describing the 

systems better and also increasing the controllers’ capability is quite evident. Using 

such derivatives enables us to design a robust controller against uncertainties and 

disturbances, eliminate\ reduce the chattering problem along with maintaining and 

improving system desirable performance. Utilizing a fractional controller reduce 

chattering and increase the efficiency of the controller. The theoretical analysis and 

simulations have been carried out for chaotic robots under load and due to the time 

delay and in the presence of uncertainties and disturbances. Finally, the controller has 

been compared with three other types of controllers. Simulation results confirm the 

effectiveness of the proposed method. 

 

Keywords: Chaos, Chaotic 2-link Robot, Delay, Dynamic Sliding Mode, Fractional 

Derivatives, Fractional Dynamic Sliding Mode Controller, Lyapunov Exponent.  
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