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 ام ا�ت��ش آلام ز�ی�یشان آرام��م � آ�ن �ه ��� آ�ما�ی��م را �قد�م �یما��ل آ�و��ه

 گا�م، د�تان ���� �درم� ا��وار��ن ت��ه

گاه ز�د�ی  ام، ��مان ما�م� ��ز��ن ن

 �ن���با�یای ا�ت از �یای بی��ان ام و ���ه ب�و�م ���ه�ه ���ه آ�و��م � م��ب ��ق �ما آ�و��ه

 ام � ا�ید �ما�ت و ��دا ک�ید باغ ����م، رضای �ماا��وز ���ی

��م � � خاک�نگ��ان  �ن را �دایدپایتان نثار ��م با�د �ه حا�ل تلا�م ���م �و� �بار ��ت�ی� از ا�ن ارزان �دا
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 �ش�� و �دردا�ی

ی را �ه ���وران، �  ن پا�پاس �دا نند و �و�ندگان، �ق او را ��اردن ��وانند. و سلام و دورد � ��مّد و خا�دا او، طا��ان ���وم، �م آ�ن �ه و�ودمان  ک��ودن او �مانند و �مار�دگان، ���دن ���ت �ی او �دا

ر و�ودشان ا�ت؛ و ����ن ��و��ه � د��نان ا�شان � روز ر�تا��ز...  وا�دا

از باب " �ن �م �ش�� ا����م �ن  وع�م، �پاس از ا�سا�ی ا�ت �ه �دف و غایت آ��ی�ش را ���ن �ی �ند و سلا�ت امانت �یی را �ه � د��ش ��رده ا�د، ����ن؛ � �سب و���ه ج��ل از � � از آ�جایی �ه 

ّ� و �لّ" :  ا��خ�و��ن �م �ش�� ال�َّه �

��م... ا�ن دو �ع�م �ر�وارم... �ه ��واره � �و ��ه �ی ز�د�ی یار و یاوری از�در و ما� �  �ی ��م دا�ت �ای �ن �وده ا�د؛ ��ی و ���ی �ن، ق�م ع�و ��یده و ���ما� از �نار غف�ت ��م �ذ��ه ا�د و � �مام �

��ه �بیب ا�مدی از ا�تاد با �مالات و شا���ه؛ �ناب آ�ی د��ر  �ه �دون  را � �ھده ���تند ��هپایان��ود�د و ز��ت را��مایی ا�ن � �ن ��غ ن  �ه � �مال ��ه صدر، با ��ن خ�ق و ��وت�ی، از ��چ �م�ی � ا�ن �

 �سا�دت ا�شان، ا�ن �وژه � نت��ه �ط�وب ��ی ر�ید؛

ص��ی ���ی و �ناب د��ر ع��رضا ا��ید ��زا� و د��وز؛ �ناب آ�ی د��ر تیو از اسا  ش�� و �دردا�ی را دارم� را ����ل �د�د؛ �مال  ��هپایان�ه ز��ت داوری ا�ن  �

 با�د �ه ا�ن ��د��ن، ���ی از ز�مات آ�ن را �پاس �وید



 

 
 

 ��ھد ��ه

ده دانشک مهندسی مکاترونیکرشته   دانشجوي دوره کارشناسی ارشد نیامهناز شریفاینجانب 
کننده طراحی کنترلنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیک

متعهد می دکتر حبیب احمديتحت راهنمائی  هادوم کسري براي رباتروش مودلغزشی مرتبهبه 
 .شوم

 برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این  •

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در  •

 جا ارائه نشده است .

اه دانشگ« و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود   •

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی  •

 رعایت می گردد. نامهپایان

ده شده است ضوابط ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفا نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضاي دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
 



 

 
 

 

 چ�یده

 ورتص به لغزش سطح تعریف همراه بههاي کنترل مود لغزشی مرتبه بالا از یکی از روش در این تحقیق
ه روش کنترل بدر  .شودمی استفاده ،کسري مرتبه حسابان از استفاده با مودلغزشی منفرد غیر ترمینال

عریف در ت همچنین مود لغزشی مبتنی بر حسابان کسري، در تعریف سطح لغزش و توابع کلیدزنی و
شود. بدین منظور در این تحقیق هاي مرتبه کسري استفاده مینین کنترلی، از مشتقات و انتگرالقوا

هاي جهت بهبود عملکرد در سیستمر حسابان کسري ب تر مبتنیطراحی روش مود لغزشی مرتبه بالا
 دلغزشیمو کنندهکنترل از استفاده ،شدهکار انجامنوآوري  در نتیجه. گیردمورد استفاده قرار میرباتیک 

 براي کسري رتبهم لغزشی مود منفرد غیر ترمینال و سوپرتوئیستینگ الگوریتم از استفاده با بالاتر مرتبه
 ربات مدل زا مستقل که ایستگونه به مورد استفاده کنندهکنترل طراحی. باشدمی لینکی دو سري ربات
 ولا کننده مودلغزشی مرتبههمچنین طراحی کنترل. گیردمی سیستم شکل خطاي اساس بر و بوده

هاي نندهک. به منظور بررسی رفتار کنترلشودمیو نتایج آن بیان  گرفتهانجام  نیز در این تحقیق کسري
کننده ترلگیر و همچنین کنمشتق-کننده تناسبیبا کنترل کننده پیشنهاديکنترل شده، نتایجطراحی
 استفاده با ستهب حلقه سیستم پایداري و تحلیلتجزیه . گرددگیر مقایسه میانتگرال-گیرمشتق-تناسبی

 ریعس همگرایی و بالا دقتمنظور دستیابی به به گرفته صورت طراحی. گیردانجام می لیاپانوف روش از
 .است سیستم حلقه بسته بودن مقاوم و
 

ل ، حسابان کسري، کنترنگیستیسوپرتوئربات، مودلغزشی مرتبه بالاتر، الگوریتم  کلمات کلیدي:
 .غیر منفرد نالیترم یمودلغزش

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 پ�ش ��تار

 ریاضیات است کهعنوان تعمیمی براي حسابان کلاسیک، از آن دسته از مباحث حسابان کسري، به
-است. با نگاهی اجمالی به تحقیقات صورتهاي اخیر در مهندسی کنترل مورد توجه قرار گرفتهدر سال

سازي و طور نتیجه گرفت که استفاده از این ابزار نوظهور در مدلتوان اینها میگرفته در این سال
 هاي کنترلی سنتی شود.مها در مقایسه با سیستتواند موجب بهبود کارایی سیستمطراحی می

ا بر هکه با اصلاح دینامیک سیستم اي از مهندسی و ریاضیات استکنترل، یک شاخه بین رشته
رود. کار میاي از اطلاعات و یا بر حسب مدل سیستم به منظور رسیدن به رفتار مطلوب بهاساس مجموعه

رد مو ،را با رفتار مطلوبنکرده و آشده عملکرد سیستم را دریافت کننده طراحیبا این هدف، کنترل
شده سیستم، به عملیات اصلاح را با توجه به اطلاعات و یا مشخصات مدل ،دهد. در ادامهقیاس قرار می

ننده ک. در نتیجه براي عملکرد هرچه بهتر کنترلکند تا تغییر مطلوب حاصل شودسیستم اعمال می
راهکاري براي تحلیل رفتار تحلیل مدل و ارائه  سازي سیستم و یا برايهمچنین مدل شده،طراحی

ز ا است. مورد نیازسازي آن کننده و ابزار پیادههاي طراحی کنترلروشسازي شبیهمطلوب مورد نظر، 
گرهاي ملها، حداقل در حالت رفتار خطی، استفاده از عسازي سیستمجا که ابزار لازم براي مدلآن

این  ی ازها، ترکیبسازي سیستممنظور پیادههاي مورد استفاده بهالگوریتمباشد، لذا انتگرال و مشتق می
هبود منظور توسعه و بکسري بهابزارها خواهد بود. با در نظر گرفتن مفاهیم فوق، استفاده از تعاریف مرتبه

 بود.ستم دور از ذهن نخواهدیعملکرد س
 مواجهه با پدیده ها،هاي داراي نامعینیتمدر سیس ترین مسائلدر کنترل به روش مقاوم، یکی از مهم

استراتژي مودلغزشی، از وجود در مهاي ها و الگوریتمراستا، استفاده از روشباشد. دراین چترینگ می
ورت صمینال، مودلغزشی غیرمنفرد و مودلغزشی مرتبه بالا، بهجمله: مودلغزشی انتگرالی، مود لغزشی تر

لکرد سیستم کمک بسزایی کرده و منجر به کاهش چترینگ سیستم ترکیبی و یا مستقل به بهبود عم
 شود.می

هاي استفاده از تعاریف کسري در کننده با استفاده از حسابان کسري، یکی از روشطراحی کنترل
گیري از حسابان است. در همین راستا، در این پژوهش سعی شده است که با بهرهشدهموضوعات گفته

 شود. ب نزدیک، عملکرد سیستم به رفتار مطلوکننده مودلغزشی مرتبه بالادر طراحی کنترل کسري
له است تا اهمیت مسئاست. در فصل اول، سعی شدهفصل تنظیم شده پنجدر  حاضرنامه محتواي پایان
 شده با موضوعاتبر ادبیات موضوع و بیان تحقیقات انجام فصل دوم، مروري مرور گردد. و اهداف تحقیق

نامه، شود. فصل سوم پایان، آوردههاي آتیکه در آن، مفاهیم ابتدایی مورد نیاز در فصل مشابه است
تحقیق  روش ،کسري است. در این فصلکننده با استفاده از استراتژي مودلغزشی و حسابانطراحی کنترل

 لغزشیکننده مودکنترل بیان شود. در فصل چهارم، شده، به تفصیلو جزئیات لازم در طراحی انجام
ر است. دآن بیان گردیدهمرتبه بالا با استفاده از حسابان کسري طراحی شده و مشخصات مربوط به 



 

 
 

یري کلی گنتیجه ششماست و در فصل سازي و تحلیل آن مورد بحث قرار گرفتهنتایج شبیه فصل پنج،
 است.این تحقیق بیان شده برايآینده  پیشنهاد کارهايگرفته و صورت
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 بیان مسئله 1-1

از  ها به منظور کنترل کارآمدتر، یکیکننده و توصیف سیستمکارهاي جدید در تعریف کنترلاستفاده از راه
ها در صنعت و زندگی روزمره هاست. با توجه به افزایش کاربرد رباتدرکنترل رباتهاي همیشگی چالش

ترل ها در کنترین روشتازه شود. یکی ازها موضوع چالش برانگیز و پراهمیتی تلقی میمسئله کنترل آن
اي همانند حسابان مرتبه صحیح کسري است. حسابان کسري داراي تاریخچهابزار، بکارگیري از حسابان

داراي سابقه کوتاهی است. حسابان کسري بعد  ها،باشد اما استفاده از آن در کنترل ابزار از جمله رباتمی
 گیردها مورد استفاده قرار میهکنندتاي بهبود عملکرد کنترلاز تکامل در کنترل، به دو طریق عمده در راس

 :که به شرح زیر است
 سازي ارتقا کیفیت مدل-
 کننده.ارتقاي کارایی کنترل-

راي تر و کارآمدتري بکننده مناسبتوان کنترلتر از ربات، میداشتن مدل دقیق دست بدیهی است که با در
مسئله مورد مطالعه در این تحقیق، استفاده از حسابان کسري  نتیجهدر . طراحی کرد رباتبهبود عملکرد 

 باشد. هاي رباتیک میهاي مود لغزشی مرتبه بالا جهت بهبود عملکرد در سیستمبراي روش
 ت.اسهاي آتی آورده شدهدر ادامه مروري مختصر بر ادبیات موضوع و بیان تعاریف استفاده شده در فصل

در انتهاي این بخش، اهمیت تحقیق انجام شده  است.انجام شده نیز مرور شده همچنین، تحقیقات پیشین
 است.روش تحقیق بیان شده و

 مروري بر ادبیات موضوع 1-2

 است و در ادامه آن، توضیحاتیابتدا تاریخچه و تعاریف مربوط به حسابان کسري بیان شدهدر این بخش، 
 است. ري در آن آورده شدهدر خصوص استراتژي مود لغزشی و کاربرد حسابان کس

 حسابان کسري 1-2-1

نظر ان کسري را مطرح کردند. اینطور باولین نظریه درباره حساب 2و لاگرانژ 1اویلر در قرن هجدهم،
است. و هولمگرن صورت گرفته 4، ریمان3د که اولین مطالعات منسجم در این حوزه، ، توسط لیوویلرسمی

ري جمله به جمله با فرض صحیح و یگصورت مشتقام را به-nلیوویل، اولین کسی بود که مشتق مرتبه 

                                                 
1 Leonhard Euler 
2 Joseph-Louis Lagrange 
3 Joseph Liouville 
4 Bernhard Riemann 



 

3 
 

نی هاي تواروي سري گسترش داد. ریمان تعریفی متفاوت را با استفاده از انتگرال معین، بر nمثبت بودن 
، اولین کسانی بودند که نتایج حاصل از تحقیقات 2و گراك 1هاي غیر صحیح، پیشنهاد نمود. گرونوالدبا توان

 ولی و استفاده از تعریف حدي مشتق ویل را ترکیب نمودند. گرونوالد با مراجعه به منابع اصریمان و لیو
 ام را فرموله کرد.-nهمچنین رسیدن به روابط انتگرال معین، مشتق مرتبه 

او کشف کرد که حل معادله انتگرالی براي حسابان کسري را ارائه کرد.  اولین کاربرد 1823، در سال 3ابل
آید. بعدها در قرن نوزدهم، دست می، از طریق انتگرال به شکل مشتق مرتبه نیم، به4مانیزمسئله هم

منظور حل معادلات دیفرانسیلی خطی با ضرایب ثابت، براي حل مشکلات خاص در نظریه به
از حسابان کسري مطرح شد. در قرن بیستم، دانشمندان  استفاده الکترومغناطیسی مثل خطوط انتقال،

 توان به موارد زیر اشاره نمود:ها میبه نظریه و کاربردهاي حسابان کسري پرداختند. از جمله آنسرشناسی 
ها، اردلی در معادلات انتگرالی، رایسز در توابع دانشمندان ویل و هاردي در خواص دیفرانسیل و انتگرال

 و تغییر شکل ماده و ... . ک متغیر، اسکات بلر در علم جریانداراي بیش از ی
ازي، سهاي مدلمنظور کاربرد در حوزهبه بیشتر هاي پایانی قرن گذشته، استفاده از حسابان کسريدر دهه

در ادامه با بیان مختصري از چگونگی پیدایش حسابان  است.ها و کنترل بازخورد بودهپردازش سیگنال
 ر این تحقیقدگرهاي مرتبه کسري که عملتوابع ویژه در حسابان کسري و همچنین کسري، به معرفی 

 پردازیم.، میاستمورد استفاده قرار گرفته

 پیدایش حسابان کسري 1-2-2

حسابان، اولین دستاورد  "درباره کشف حسابان کسري چنین اظهارنظر کرده است:  5جی فون نویمان
بان، اصل تحلیل کار دشواري است. حسا موضوعي اهمیت این ازاندازهشیبریاضیات مدرن بود و ارزیابی 

. اصل کندیمنسبت به هر چیزي توصیف  تریاختصاص طوربهریاضیات مدرن که یک تحول منطقی است را 
به لایب  6ي از هوپیتالانامه  "پیشرفت فنی در تفکر عینی است.  نیتربزرگتحلیل ریاضیات مدرن، هنوز 

1در مورد مشتقات مرتبه  1695در سپتامبر  7نیتس
. امروزه شودیمحسابان کسري محسوب  منشأ، 2

نتایج  اندنتوانستهي موجود در حسابان عادي هايتئورمشکلاتی را حل کند که  تواندیمحسابان کسري 
 ]2, 1[ي فیزیکی و مهندسی و ...هادهیپدمطلوبی در آن زمینه داشته باشند، مانند 

                                                 
1 Grünwald 
2 Francis Harry Compton Crick 
3 Niels Henrik Abel 
4 Tautochrone 
5 J. Von. Neumann 
6 L’Hôpital 

Leibniz ۷ 
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 معرفی توابع ویژه در حسابان کسري  1-2-3

 3لفلر-و تابع میتگ 2، تابع بتا1توان به تابع گامادر حسابان کسري می و پرکاربرداز جمله توابع ویژه 
این نها تاست، لذا شدهاشاره کرد. با در نظر گرفتن این مسئله که در این تحقیق از تابع گاما بهره گرفته

 اند.و به تفصیل توضیح داده شده آمده ]4, 3[مراجع  بیان خواهد شد. سایر تعاریف دردر ادامه تعریف 

 تابع گاما 1-2-3-1

)این تابع با نماد  یکی از توابع اصلی در مبحث حسابان کسري تابع گاما است. )Γ شود. نشان داده می •
در واقع تعمیمی براي تابع فاکتوریل است که از آن براي بسط تابع فاکتوریل به حوزه اعداد تابع گاما، 

 شود.حقیقی و مختلط استفاده می
 صورت زیر بیان کرد:توان بهتابع گاما را می. 1-1 فیتعر

)1-1( ( ) 1

0

z tt e dtz
∞ − −Γ ∫ 

که قسمت حقیقی آن مثبت باشد همگرا  zبه ازاي مقادیري از متغیر  )1-1(که انتگرال موجود در رابطه 
)توان ثابت کرد که تابع همچنین می شود.می )zΓ  به ازاي تمامی مقادیرz ها مثبت که قسمت حقیقی آن

 باشد، تحلیلی است.
zاگر  x iy= )باشد که در آن  + )Rex z=  و( )Imy z=  میتوان  )1-1(است، با توجه به رابطه
 نوشت:

)1-2( ( ) 1

0

ln( ) ,jy tx tt ex iy e dt
∞ − −+Γ ∫ 

 شود:چنین بازنویسی می )2-1(تساوي 
)1-3( ( ) { }1

0
,cos( ln ) sin( ln )x tx iy y t j y tt e dt

∞ − −+ +Γ ∫ 

)شود که به سادگی استنباط می )3-1(از تساوي  ) ( )z zΓ = Γ بنابراین حاصل عبارت .( ) ( )z zΓ Γ 
 همواره یک عدد حقیقی خواهد بود.

 گرهاي مرتبه کسريمعرفی عمل 1-2-4

ق با گرهاي مشتشود. در ادامه عملانتگرال مرتبه کسري پرداخته میدر این بخش ابتدا به بیان تعریف 

                                                 
1 Gamma function 
2 Beta function 
3 Mittag-Leffler function 
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 اند.به ترتیب آورده شده 2لتنیکوف-و گرانوالد 1کاپوتولیوول، -تعاریف ریمان

 انتگرال مرتبه کسري 1-2-4-1

)براي تابع با فرمول کوشی    nتعریف انتگرال تکراري از مرتبه )f t باشدصورت زیر میبه: 
)1-4( 11

2 1( ) ... ( ) ...
nttt

n
a t n n

a a a

I f t f t dt dt dt
−

∫ ∫ ∫

 

صورت مستقیم براي تعمیم مفهوم انتگرال توان از آن بهاي است که به راحتی نمیگونهبه )4-1(تعریف 
فرم معادلی  )5-1( هاي غیر طبیعی استفاده نمود. بر خلاف این تعریف، فرمول کوشی مطابق رابطهبه مرتبه

 دهد. می ارائه nبراي تعریف انتگرال تکراري از مرتبه 
)1-5( 11( ) ( ) ( ) ,

( 1)!

t
n n

a t
a

I f t t f d
n

τ τ τ−= −
− ∫ 

هاي غیر طبیعی را دارد. راهکار این تعمیم در بازنویسی قابلیت گسترش به مرتبه )5-1(تعریف رابطه 
ساوي با توجه به ت در واقع باشد.می از تابع فاکتوریل مییفرمول کوشی بر اساس تابع گاما به عنوان تعم

( ) ( 1)!n nΓ =  توان به صورت رابطه زیر نوشت:فرمول کوشی را می، −
)1-6( 11( ) ( ) ( ) ,

( )

t
n n

a t
a

I f t t f d
n

τ τ τ−= −
Γ ∫ 

)توان انتگرال مرتبه کسري تابعمی )6-1(حال با در نظر داشتن رابطه  )f t  از مرتبهα رادر بازه ي   
a  تاt :چنین تعریف نمود 
)1-7( 11( ) ( ) ( ) ,

( )

t

a t
a

I f t t f dα ατ τ τ
α

−−
Γ ∫

 

nگرعمل
a tI نامند. لیوویل می-گر انتگرال کسري ریمانرا عمل شود،تعریف می )7-1(صورت رابطه که به

عبارتی هب شود که انتگرال مرتبه صفر هر تابع برابر خود تابع است.همچنین به عنوان یک قرارداد فرض می
 داریم:

)1-8( 0 ( ) ( )a tI f t f t= 

nبه بیان دیگر، 
a tI  0به ازايα   گر همانی است.یک عمل =

 توان نوشت:گر خطی است، لذا میانتگرال مرتبه کسري یک عمل
)1-9( ( ) ( ) ( ),a t a t a t a t a tI I f t I I f t I f tα β β α α β+= = 

عی، هاي طبیاز مرتبه گر انتگرال تکراريگر انتگرال مرتبه کسري مانند عملذکر است که عمللازم به

                                                 
1 Caputo (C ) 
2 Grunwald-Letnikov (GL) 
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 پذیري و جابجایی را داراست.گیري خواص جمعنسبت به مرتبه انتگرال

 لیوویل-مشتق مرتبه کسري با تعریف ریمان 1-2-4-2

. در استهشد هاي غیر طبیعی بسط دادهکمک فرمول کوشی مفهوم انتگرال به مرتبهبه اینجاي کار با تا 
 منظور دركشود. بهادامه، از مفهوم تعمیم داده شده انتگرال در تعریف مشتق مرتبه کسري استفاده می

ز ا را با یک مثال ساده روشن کرد. فرض کنید هدف تعریف مشتقتوان آنشده، میبهتر ایده بکار گرفته
بهره گرفت  0,2گر انتگرال با مرتبه کسري توان از عملگر میباشد. براي تعریف این عمل 0,8مرتبه کسري 

یک تابع برابر است با مشتق  0,8را اینطور تعریف کرد: مشتق مرتبه  0,8و مشتق مرتبه کسري از مرتبه 
لیوویل از مشتق -نجر به تعریف ریمانآن تابع. این ایده در حالت کلی م 0,2مرتبه اول انتگرال از مرتبه 

 صورت زیر نوشت:توان بهرا میآن شود ومرتبه کسري می
)1-10( ( ) ( )( ) ,RL

a

m
m

a tt m
df t I f t
dt

D αα −
 

mکه در آن  α=   عبارتی . یا بهm تر مساوي ترین عدد صحیح بزرگبرابر کوچکα  است. چنانچه
گیري کسري از مرتبه از یک تابع ابتدا انتگرال αکند، براي محاسبه مشتق مرتبه بیان می )10-1(رابطه 
m α−  و سپسm 10-1(شود. چنانچه در رابطه گیري از مرتبه صحیح انجام میمرتبه مشتق( nα = ∈ 

گردد. با جایگذاري تعریف انتگرال تبدیل می nقرار دهیم، این رابطه به تعریف کلاسیک مشتق مرتبه 
 شود:صورت زیر تعریف میلیوویل به-مشتق کسري ریمان )10-1(مرتبه کسري در رابطه 

 )1-11( 
( ) ( )

( )
( )1

1 ,RL
a

m t

m mt
a

fdf t d
mdt t

D α
α τ

τ
α τ − +

 
 
 Γ − − 

∫
 

RLلیوویل نماد -گر مشتق ریماندر تعریف عمل
a tDα گیرد که مورد استفاده قرار میα  وt  به ترتیب

 باشد.گر میبالاي انتگرال کسري در تعریف این عمل کرانپایین و  کراندهنده نشان

 مشتق مرتبه کسري با تعریف کاپوتو 1-2-4-3

لیوویل -انشده در تعریف ریممرتبه کسري، بسیار مشابه به ایده بکار گرفتهایده تعریف کاپوتو از مشتق 
لیوویل، مشتق براساس مفهوم انتگرال مرتبه کسري توسعه -در این تعریف نیز، مانند تعریف ریمان است.

تبه گر انتگرال مرگرهاي مشتق مرتبه صحیح و عملکند. تفاوت این دو تعریف در واقع توالی عملپیدا می
لیوویل، ابتدا مشتق مرتبه صحیح از -کسري است.در مشتق کسري کاپوتو برعکس مشتق کسري ریمان

اپوتو گیرد. لذا براي بکار گیري از تعریف کگیري مرتبه کسري انجام میشود و سپس انتگرالتابع گرفته می
 تابع برقرار باشد. mپذیري مشتق مرتبه در مشتق کسري باید شرط انتگرال

mعدد مثبت غیر صحیح بوده و  αاگر α=     باشد، مشتق کسري کاپوتو از مرتبهα  به صورت زیر
 شود:تعریف می
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)1-12( ( ) ( ) ,
m

m
a t m

C
a t

df t I f t
dt

Dα α−  
 
 



 

تعریف معادل براي مشتق کسري  )12-1(گر انتگرال مرتبه کسري در رابطه که با جایگذاري تعریف عمل
 شود:صورت زیر تعریف میکاپوتو به

)1-13( ( ) ( ) ( ) ( )11 ,C
a

mt m
mt a

df t t f d
m dt

Dα ατ τ τ
α

− − 
− Γ −  

∫

 

)لیوویل براي یک تابع مانند-ریمانارتباط بین مشتق مرتبه کسري کاپوتو و  )f t  14-1(توسط رابطه( 
 قابل توصیف است.

)1-14( 
( ) ( )

( )
( ) ( )

1

0 1
m

C RL
a

k
t a

m

m

k
t

d f
dtf t f t t a

k

a
D D αα α

α

−
−

=

= − −
Γ − +∑ 

نتیجه گرفت که مشتق مرتبه کسري کاپوتو یک تابع برابر است با مشتق  توانمی )14-1(در نتیجه تعریف 
,...,0,1  تنها اگر به ازاي لیوویل آن تابع اگر و-کسري ریمان 1k a= −   داشته باشیم( )( ) 0kf a =. 

 لتنیکوف-مشتق مرتبه کسري با تعریف گرانوالد 1-2-4-4

لتنیکوف در واقع یک تعمیم مبتنی بر تعریف حدي مشتق است. -تعریف مشتق مرتبه کسري گرانوالد
)ام براي یک تابع مانند -nمشتق مرتبه  )f t توان بر اساس رابطه حدي زیر تعریف کرد:را می 

)1-15( ( ) ( ) ( )
1

0 0

1 !lim ( ),1
! !

m

nh

n
r

n
k

d nf f t rh
dt h r n r

t
−

→
=

= −
−

−∑ 

که 
( ) ( )

! !
! ! ! 1

n n
r n r r n r

=
− Γ − +

وان تلتنیکوف را می-انولدعریف گرمشتق کسري طبق تاست. بدین ترتیب  

 صورت زیر بیان کرد:به
)1-16( ( ) ( )0

0

! ( )
! !

lim ,
1

N
r

GL
a t

k

h

f t r
D

h
r r

hα
α

α
α=

→

−
−

−
=

∑
 

)داشته باشیم که تابع  اگر )f t  1داراي مشتقات مرتبه اول تا مرتبهm پیوسته باشد و مشتق مرتبه −
m-پذیر باشد، در این صورت مشتق مرتبه ام انتگرالα وویل لی-لتنیکوف با تعریف ریمان-با تعریف گرانوالد

وف نیز صدق لتنیک-لیوویل براي تعریف گرانوالد-بنابراین خواص مشتق مرتبه کسري ریمان .بود واهدبرابر خ
مشتق کسري و  هاي عددي محاسبهلتنیکوف در روش-ذکر است مشتق کسري گرانوالدلازم به کند.می

 هگرهاي مرتباي در زمینه عملمباحث پایه گیرد.د استفاده قرار میسازي معادلات مورهمچنین گسسته
 .یافت [7-5] ي مانندهاي حسابان کسرتوان اغلب در کتابکسري را می

در ادامه این بخش، به مباحث کاربرد حسابان کسري در کنترل ابزار و در استراتژي مود لغزشی پرداخته 
 .استشده
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 کنترل ابزارکاربرد حسابان کسري در  1-2-5

گیر گرالانت گیر وهاي تناسبی، مشتقکنندهاستفاده از کنترل کننده به روش بازخورد،در طراحی کنترل
ها، تاثیرات بسزایی بر روي رفتار سیستم تحت کنترل دارد. این بسیار مرسوم است. هر یک از این روش

 است. بیان شده اختصار به 1-1جدول در تاثیرات 
 

 هاهاي بازخورد و اثرات آنکننده. کنترل1-1جدول 

 کننده بر روي رفتار سیستماثر کنترل کنندهکنترل

 افزایش سرعت پاسخ، کاهش خطاي حالت ماندگار و پایداري نسبی کننده تناسبیکنترل

 نسبی و حساسیت به نویزافزایش پایداري  رگیکننده مشتقکنترل

 کاهش خطاي حالت ماندگار و کاهش پایداري نسبی یرگکننده انتگرالکنترل

 
 گرهاي مشتق و انتگرال تاثیر زیادي در رفتار سیستمتوان نتیجه گرفت که عملبا توجه به این نکته، می

ننده کات مطلوبی بر طراحی کنترلتواند اثرگرها، میدارند. لذا استفاده از حسابان کسري در تعریف این عمل
و  ریگمشتقگرهاي گیري عملباشد. ابزار حسابان کسري با بکارپذیري داشتهبودن و انعطافاز لحاظ مقاوم

: در طراحی قانون کنترل و شودیممرتبه کسري در مهندسی کنترل، به دو حالت استفاده  ریگانتگرال
 دارحافظهها با استفاده از حسابان کسري، از ویژگی سازي ریاضی پدیده. در مدلهادهیپدي ریاضی سازمدل

همچنین با درنظر داشتن این  .شودیمي فیزیکی استفاده هادهیپدي سازمدلبودن اپراتورهاي کسري در 
بان اهاي مرتبه کسري هستند، استفاده از حسکنندههاي سنتی حالت خاصی از کنترلکنندهنکته که کنترل

تر هاي کنترلی و همچنین انعطاف بیشتواند باعث ارتقاء کارایی سیستمکننده میکسري در طراحی کنترل
ي هار کنترل و اهمیت این موضوع در سالکاربرد حسابان کسري د 3-1گردد. در بخش  هااین سیستم

 است.اخیر بیان شده

 و حسابان کسري استراتژي مودلغزشی 1-2-6

تار هاي کنترلی با ساختوان حالت خاصی از سیستمکننده را میاستراتژي مود لغزشی در طراحی کنترل
ها براي واقع شدن در همسایگی قانون تعمیم منظور تحریک و سپس مقید نمودن حالت سیستممتغیر به

ترهاي ت و تغییرات پارامروشی مقاوم در برابر اغتشاشا ،روش مود لغزشی .درنظر گرفتیا همان تابع کلیدزنی 
اي هباشد. از سوي دیگر، کنترل مرتبه کسري به معناي استفاده از مشتقات و انتگرالشناخته سیستم مینا

استفاده از حسابان  .]3[ترلی براي کمک به حل مسائل با روش کنترل مقاوم استمرتبه کسري در قوانین کن
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کننده مودلغزشی به دو صورت طراحی تابع کلیدزنی و انتخاب قانون کنترل کسري در طراحی کنترل
هاي مرتبه کسري و یا تعریف قوانین کنترلی . در نتیجه حسابان کسري با استفاده از سطح لغزشباشدمی

رل شود. در تعریف قانون کنتوارد کنترل مود لغزشی می مرتبه کسريهاي با استفاده از مشتقات و انتگرال
یستم هاي دینامیکی سشود که به واسطه آن، نامعینیکننده مود لغزشی از تابع علامت استفاده میدر کنترل
ینطور توان ادر کنترل به روش مود لغزشی سطح لغزش را به صورت کلی می شود. به بیان ریاضیمقید می

 کرد:بیان 
)1-17( 1( )ndS e

dx
λ −= + 

ضریب مثبت قابل تنظیم  λو خطاي حالت سیستم است eدرجه متغیرهاي حالت و nکه در آن
شود که شامل قسمت معین و می Sگیري از سطح لغزش دینامیک سیستم وارد بار مشتقباشد. با یکمی

باشد. در ادامه با معرفی تابع لیاپانوف پایداري سیستم حلقه بسته مورد نامعین مدل دینامیکی سیستم می
ود. به شتفاده از این تعارف نوشته میشود و در نهایت قانون کنترل با اسبررسی قرار گرفته و اثبات می

 باشد:می )18-1(به صورت رابطه یک عنوان نمونه قانون کنترل براي یک سیستم مرتبه 
)1-18( sgn( )du f x e k Sλ− + − −



 
 

fکه در آن 
 شده مدل دینامیکی سیستم، قسمت معین و شناختهdx  مقدار مطلوب مشتق دوم حالت

)sgnضریب کنترلی مثبت قابل تنظیم است. عبارت  kسیستم و  )k S− هاي در اصل براي جبران نامعینی
)sgnن قانون کنترل عبارت در ای شود.سیستم اضافه می )S در تعریف سطح شود. باعث پدیده چترینگ می

در مشتق مرتبه اول سطح لغزش دیده نشود، لذا از  uلغزش، ممکن است ردپاي ورودي کنترلی سیستم
تر و شیشود. جهت اطلاعات باستفاده میو سایر روش هاي کنترل مود لغزشی مود لغزشی مرتبه بالا 

کاهش پدیده چترینگ از مود لغزشی مرتبه منظور به مراجعه فرمائید. همچنین  ]8[ توضیحات تکمیلی به
)sgnعبارت بجاي  بالا )k S− شود که نقش بسزایی در کاهش این پدیده دارد.استفاده می 

ده ش، در ادامه به مطالعه تحقیقات انجامهاي قبلد از تعریف مفاهیم مورد نیاز در این تحقیق در قسمتبع
 شود.نامه پرداخته میدر حوزه تعریف این پایان

 پیشینه تحقیقمروري بر  1-3
هاي: يبندتوان در دستهتوجه به تعریف مسئله، تحقیقات مرتبط انجام شده در ادبیات موضوع را میبا 

-ه تناسبیکنندسازي با استفاده از حسابان کسري، طراحی کنترللغزشی مرتبه بالا، مدلکنترل به روش مود
به اول با لغزشی مرتوش مودکننده به رگیر با استفاده از حسابان کسري، طراحی کنترلمشتق-گیرانتگرال

کسري، بالا با استفاده از حسابانلغزشی مرتبهکننده به روش مودطراحی کنترل استفاده از حسابان کسري و
 است.ها پرداخته شدههاي اخیر در این حوزهدر ادامه مروري بر کارهاي انجام شده در سال قرار داد.
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 لغزشی مرتبه بالاکنترل به روش مود 1-3-1

هاي اخیر مورد توجه و استقبال محققین و مهندسی لدر سا بالاده از استراتژي مود لغزشی مرتبه استفا
 ]9[و همکاران در التتوان به کارهاي زیر اشاره نمود: ها میاست. از جمله آنزیادي قرار گرفته

 يرو یرباتیک که محرك صورت نیبد اند؛دوم طراحی کردهدلغزشی مرتبهبر روش مواي مبتنی کنندهکنترل
 ویشود. اگر درایراننده وصل م نیکاب سطحسوار شده و با طناب به  )پدال کلاچ ا(یدهنده شتاب و ترمز

1DC-PM خاموش باشد، پدال  ویاگر درا و کندیحرکت م نییدال و محرك به پاپ بکیباشد، تر ریربات درگ
کند، فاصله یم تیهدا یرا به صورت دست هینقل لهیکه راننده وس یگردد. هنگامیخود باز م هیبه حالت اول

به عنوان سیگنال  گنالیس نیا که شودیم يریگاندازه يسنسور نور کیراننده با  نیکاب نیپدال و زم نیب
 نیبدان معناست که ا نیا دیدگاه کنترلی،شود. از یم لیتبد ویااز در ياهیزاو تیموقع کیمرجع به 

حرکت از  یمدل و گشتاور بار ناشناخته که ناش نانیاطمرغم هرگونه عدمیعل دیبا تیموقع کنندهکنترل
 نیا ينشان دهد. برا ی رامناسب بودنمقاوم تیخوب و خاص یابیباشد، رفتار ردمی پدالی مداوم برگشت

ات موجود در رب يبرا دوم با الگوریتم سوپرتوئیستینگکننده به روش مودلغزشی مرتبهکنترل کیمنظور، 
بودن روش کنترل مقاوم یژگیو و یاثربخش یتجرب جیو نتا یرخطیغ يهايسازهیشود. شبیمخودرو استفاده 

 2Geckko Botنام  به کیونیربات ب کی ]10[و همکاران  زیکروز اورت دهد.ینشان م به وضوح را يشنهادیپ
طح اتصال روبات به س يخلاء برا وانیاز لاند؛ در این مدل، کرده دیتول يچاپ سه بعد کیبا استفاده از تکن

الهام گرفته  GBRDsهایی که از رفتن رباتر حل مشکل توقف در راهمنظوبه .استهاستفاده شد يعمود
تفاده عنوان اساس الگوریتم طراحی ردیابی مسیر استوئیستینگ به کننده سوپریم تحقیقاتی از کنترلاند، ت
شود؛ به میمحاس الگوریتم سوپرتوئیستینگ است. خطاي ردیابی و تخمین مشتق خطاي ردیابی توسطکرده

و  کننده مقاومتفکیک کیبه عنوان  اي الگوریتم سوپرتوئیستینگکننده بر مبنکنترلهر به گونه اي که 
کننده، کنترلشده توسط زده نیتخم ايهیزاو يهااستفاده از سرعت با در نهایت، شود.یم يسازادهیپ قیدق

ا دستگاهب سهیرا در مقا کار شرفتیپ ،مطالعه نیدر ا افتهیتوسعهشود. ربات می میتنظربات رفتن هچرخه را
و  یدو جهت افقرفتن را در  راهمشکل حل  يبرا ازیمورد ن يهاتمام جنبه رایز ،دهدیمشابه نشان م يها

 کنندهکنترل نانیاطم تیو قابل مقاوم بودن، یتجرب يهایاز اعتبارسنج يامجموعه کند.یادغام م يعمود
 کنند.یم دیی، تأکیکلاس )3OFB( یبازخورد خروج يهاکنندهعملکرد کنترلدر مقایسه با را  يشنهادیپ

 اند. هدف طراحیارائه داده  4دوم به همراه تاخیر زمانییک روش مودلغزشی مرتبه ]11[کلی و همکاران در
با وجود دینامیک ناشناخته واغتشاشات خارجی  درجه آزادي-nشده، ردیابی مسیر مطلوب ربات انجام

) عمدتاً SOSM( 5مرتبه دوم روش مودلغزشیاستفاده از  زهیانگباشد. طبق گفته محققان در این تحقیق، می
علاوه .است یمتکحذف پدیده چترینگ و  بالا دقت، مانند کنندهاین کنترل ملاحظهقابل يهایژگیبه و

                                                 
1 Permanent Magnet DC 
2 Gecko Bio-inspired Robotic Devices 
3 Output Feedback 
4 Time Delay Estimate (TDE)  
5 Second order sliding mode  
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 کینامیدچالش تحقیق انجام شده، حال، نیکند. با ایم نیتضم نیز را ودنبمقاوم ، روش پیشنهادينیبرا
باعث در نهایت  ند وشومی تیتقو که در حین کنترل سیستم است اغتشاشات خارجیناشناخته و 

قاوم بودن ماز اند توانسته یزمان ریتأختخمین با استفاده از گردند. در این تحقیق،  یم ستمیس پایداريعدم
وم مقاو  يداری، پااپونفیل تئوريبا استفاده از همچنین . اطمینان حاصل نماینددوم همرتبروش مودلغزشی 

ربات هفت درجه  يبازو يروبر  يشنهادیکننده پ. کنترلاندنموده دییتأرا  يشنهادیپ کنندهکنترل بودن
نظر نقطه از  یعملکرد خوبکه دهد ینشان مآمده دستبه یتجرب جینتا و شده يساز ادهیپ ANAT يآزاد
از پدیده چترینگ با استفاده از این و اجتناب رد اغتشاشات خارجی ناشناخته،  کینامید تخمین، یابیرد

 هایی که دارايتکنترل حرکت ربا يبرا مقاومبازخورد  یابیبرنامه کنترل رد کآید. یروش بدست می
مفصل سرعت  يریگبدون اندازهاین طراحی  است.شدهارائه ]12[توسط ون و همکاران در نامعینی هستند،

دوم با مرتبه گر مودلغزشیمشاهدهدو باشد. می )SOSMدوم (مرتبهگر مودلغزشی هیک مشاهدبراساس  و
 به است.شدهدر نظر گرفته قطعیتعدم ییشناسا همچنین برآورد سرعت و برايزمان محدود  در ییهمگرا

استفاده  بردار حالت در زمان محدود نیتخم يبرا ر،لتیبدون فدوم مرتبهمودلغزشی  گرمشاهده نیاول ،بیترت
در نظر  نگیچیسوئ ي بالايهااز فرکانس يریمقادکه ، تیقطععدم ییشناسامنظور به. استشده

 یزمان يو خطا ریخأت جادیباعث ا لتریاستفاده از ف .باشدمی لتریاستفاده از ف مندازین اند، سیستمشدهگرفته
 هاتیقطععدم قیدق نیآوردن تخمدستبه يراگردد، درنتیجه بیم ستمیکه باعث کاهش عملکرد ساست 
است که دومین شده یطراحدوم مرتبهمودلغزشی بر  یمبتن یخطریغ گرمشاهده کی، لتریف استفاده از بدون

اند که توانسته ،دوممرتبهمودلغزشی  گرمشاهدهبا ادغام دو  باشد.شده در این تحقیق میگر طراحیمشاهده
 ییو همگرا پایداري. آوردندبدست  قطعیتاز سرعت و عدم یقیدق نیتخم يبه صورت نظر نتیجه را
بر  بازخورد خروجی یابیکنترل رد کی، در نهایتاست. ثابت شده فواپونیل هیبا نظر يشنهادیپ گرمشاهده

 يبرا PUMA560ربات  کاز یبا استفاده يسازهیشب جینتا .استگردیدهارائه  تیقطعاساس سرعت و عدم
 کنترل تمیالگور نیتدوبا  ]13[فرارا و اینکرمونا در است.شدهبیان  ي،شنهادیپ ياتژاستر یاثربخشنمایش 

ها ربات يکنترل حرکت برا در جهت حل مشکل 1زمانیهدوم انتگرالی بهینبه روش مودلغزشی مرتبه
موثر  خارجی اغتشاشاتو  يسازمدل در تیقطعبا در نظرگرفتن حضور عدماند. آنها تحقیقاتی را انجام داده

است شده یطراح يابه گونهاند. این طرح خود را در این تحقیق بیان کرده يشنهادیپ تمیها الگورستمیبر س
واسطه  به ستمیس یخروج ی، از آنجا که درجه نسبنیبراعلاوهدر آن به حداقل برسد.  2یفاز دستیابکه 

است  پیوستهگذارد، یم ریربات تأث ستمیس يکه بر رو ايکنندهکنترل ،شودیافزوده مگیر استفاده از انتگرال
 طالعه،ي در این مشنهادیپ کنندهکنترل طرح سنجیو اعتبار دییتأگردد. باعث کاهش پدیده چترینگ می و

 کی ]14[است. کپیسانی و فرارا گرفته انجام COMAU SMART3-S2ت رباروي  رآن ب يسازهیبا شب
، با استفاده از رویکرد کنترل هاتعامل با آن یو حت يکار يفضادر نظرگرفتن موانع در  يمؤثر برا کردیرو

 که با استفاده از روش طراحیبه هندسه کار شده در این تحقیق، ارائه روش حالنیبا ا اند.ترکیبی ارائه داده

                                                 
1 Integral Suboptimal Second Order Sliding Modes 
2 Reaching phase 
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شده، فیتعرشیبه نقطه هدف از پ دنیرس يبرا در نتیجه گیرد، نیاز دارد.انجام می 1ي شدهزیبرنامه ر مسیر
ز قبل ا ي،استراتژ نی. اانددادهارائه ی نیز بیخاص بر اساس کنترل ترک ریمس يزیربرنامه ياستراتژ کی

 کی ،ابتداصورت که در ؛ بدینندارد ازیدر مورد شکل موانع ن یربات و مانع به اطلاعات نیتماس ب يبرقرار
در تعامل  نعکه ربات با موا یشود. هنگامیم یبدون در نظرگرفتن حضور موانع طراح شدهینبیشیپ ریمس

 يکردهایمعکوس و رو کینامیبر د هیتک طرح با نیشود. ایاصلاح م 2بلادرنگ ریمس نی، اگیردقرار می
، نیبرا. علاوهاستارائه شده کیرباتدر  یکینامید ستمیو جداکردن س يسازیمعکوس، خط کینماتیس

است. در این سیستم، هشد یمعرفنیز ربات و مانع  نیکردن تعامل بیو خط يجداساز يبراپیشبردهاي عملی 
است تا شدهاختصاص داده ،حلقه نیاول بدین صورت که استشدهدر نظر گرفته فیدبکدو حلقه 

کنترل  يدوم براکه حلقهی، درحالگیردمرجع قرار  ریدنبال مسبه  ربات، مجري نهاییی ابی/جهتتیموقع
سازي بر که قابلیت پیاده ايکنندهاز هر کنترل ،طرح نیاست. در اشدهدر نظر گرفتهتماس  يروین یبزرگ

ها بر اساس دو مورد از آنسه عملگر که  بید. ترککرهاستفاد توانرا داراست، می دومهرتبهاي مروي سیستم
به تایجن. استگرفتهقرار  شیو آزمای مورد بررس تحقیق، نیدر اباشد دوم میمودلغزشی مرتبهکنترل  روش
 .استشدهسهیمقانیز  3تناسبی-گیرمشتق کیکلاس کنندهکنترل نتایجبا  یآمده از لحاظ تجربدست

، شدهکنترل انجام دهد کهینشان مو نتایج شده انجام COMAU SMART3-S2ربات  کی يرو شاتیآزما
 است.نتایج مطلوبی را ارائه داده

 حسابان کسريسازي با استفاده از مدل 1-3-2

 نمونه، عنوانبهاست،  قرارگرفته موردتوجهحسابان کسري توسط محققین مختلفی  سازي با استفاده ازمدل
با  ربات دولینکی کی یرخطیغ یدینامیکآوردن معادلات دستهب ، به منظور]15[دیوید و همکاران در

. اندکردهاستفاده يکسرمرتبه  5لاگرانژ-لریو معادلات او 4لیوویل-مانی، از روش ريکسراستفاده از حسابان 
 سیستم و همچنین با در نظر گرفتن حیصحریو غ حیصحمرتبه دو حالت ذکرشده در معادلاتدر این تحقیق، 

 ،تمتفاو هیاول طیشرا با لحاظ کردن نیز و اثرگذاري نیروي خارجی،تحت اثرگذاري نیروي خارجی و بدون 
شود، نمودار موقعیت کسري دیدهسازي مرتبههمچنین با این هدف که اثر مدل است.شده يسازهیشب

 جینتا است.شده ترسیم شدهاي بر حسب زمان و همچنین نمودار فاز سیستم در شرایط گفتهزاویه
 ي نادر وتواند رفتاریم یخطریغ-يکسرمرتبهربات مدل دهد که ینشان مآمده از این تحقیق دستبه

 و سیستم درك بهتر يرابکه  گذاردب شیآمده به نمادستاستاندارد به یکینامید ستمیاز آنچه با س متفاوت
با استفاده  6بات اسکاراکسري رمدل مرتبه .شودواقع دیمفتواند می یرخطیغ يهاستمیکنترل س همچنین

                                                 
1 Trajectory planning 
2 Real-time 
3 Proportional-derivative (PD) 
4 Riemann-Liouville (RL) 
5 Euler–Lagrange 
6 SCARA 
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توسط  در دامنه صفر و یک، 1لتنیکوف-لیوویل و گرونوالد-کسري با رویکردهاي ریماناز محاسبات مشتقات
لاگرانژ -است. در استخراج مدل از فرمولاسیون  اویلرمورد استفاده قرار گرفته ]16[اسکامیا و همکاران در

کسري مدل سازي،براي دقت بیشتر در مدل است. همچنیناستفاده شده 3و همیلتون کسري 2کسريمرتبه
ز است. براي مقایسه عملکرد ربات اشده و با ربات اسکارا منطبق گردیدهفاز فرمولهبراي هر موتور القایی سه

هاي کنندهو کنترل )PD( گیرمشتق-کننده تناسبیکنترل و )PIگیر (انتگرال-تناسبیکننده کنترل
کننده کنترلکه هر موتور القایی با استفاده از صورتاست. بدینستفاده شدهها اآن متناظر باکسري مرتبه

شود و براي کنترل کسري کنترل میمرتبهگیر انتگرال-تناسبیکننده کنترلهمچنین  وگیر انتگرال-تناسبی
است استفاده شده کسري گیرمشتق-کننده تناسبیکنترلو  گیرمشتق-تناسبیکننده ردیابی مسیر از کنترل

سازي تم بهینهها از الگوریکنندهاند. براي تنظیم کنترلبا یکدیگر مقایسه شدهها سازينتایج شبییهو در انتها 
به عنوان  ITAE( 5انتگرال خطاي مطلق در زمان ( شاخص که در آن،استفاده شده  4)PSO( ازدحام ذرات

کسري کننده مرتبهدهد که اجراي کنترلها نشان میزيسایک تابع هزینه در نظر گرفته شده است. شبیه
ترل کن سازيپیادهو  یطراح موجومدار و همکاران،. کننده کلاسیک برتر استبودن به کنترلاز نظر مقاوم
  لینکیپذیر تکربات انعطاف کاز ی يکسرمرتبهمدل  کی را بر روي 6يکسرلغزشی مرتبهبه روش مود

SFLM مرتبه استفاده از دینامیک ربات، يسازدر مدل شدهمطالعه انجام نوآوري. اندداده شنهادیپ ]17[در
ده کننشده است. پایداري کنترلیک سیستم غیر خطی تحریک SLFMسیستم است.  7متناسب ریغ يکسر
حیط ماست. اثربخشی روش پیشنهادي با استفاده از کسري نیز در این تحقیق اثبات شدهلغزشی مرتبهمود

 بودن آن بامقاوم عملکرد وهمچنین و  شدهنشان داده MATLABشبیه سازي سیمولینک در نرم افزار 
 سازيپیادهو  یطراح است.قطعیت پارامتري و اغتشاشات خارجی مورد آزمایش قرار گرفتهوجود عدم

ارتعاشات  ریباعث کاهش چشمگي، کسرمرتبهلغزش  سطح کیتعریف به همراه  کننده مودلغزشیکنترل
تواند یم يکسرکند که مدلیثابت م يسازهیشب جینتا د.گردیم چترینگ همچنین کاهش پدیده و لینک

بینی منظور پیشبه ]18[ونزونگ و همکاران در طرح کنترل کارآمد مناسب باشد. کیآوردن دستبه يبرا
 8کسري غیرمتعادلمسیر حرکت یک هدف شناور در فضاي خارج از جو زمین، یک مدل مجتمع مرتبه

اند. این ربات فضایی نوعی ربات هوشمند است که قادر به ارائه داده 9براي ربات فضایی مبتنی بر دید
 گیري جدید انجامباشد. این کار با استفاده از یک دستگاه اندازهشناسایی بصري و کنترل حرکت می

باشد. این بینی مسیر میسازي مداري و تست توانایی ربات در پیشگیري شبیهاست. هدف این اندازهگرفته
م شود. تیمداري، ردیاب فضایی و برخی فضاپیماهاي دیگر نصب می-ت معمولاً در ایستگاه فضاییربا

ت. آوري کرده استحقیقاتی در مرحله اول، نقاط گسسته اولیه یک مسیر حرکت را به صورت بلادرنگ جمع

                                                 
1 Grünwald–Letnikov (GL) 
2 Fractional Euler–Lagrange model 
3 Fractional Hamilton model 
4 Particle swarm optimization 
5 Integral of Time multiplied by Absolute Error 
6 Fractional-order Sliding mode control 
7 Fractional order dynamics in non-commensurate order 
8 Non-Equidistant Fractional order Accumulation (NEFA) 
9 Visual based 
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سیر نمونه انجام نمایی مبراي بزرگ کسري عملیات تولید مجتمع مرتبه کار با استفاده از دستورالعملاین
بینی مسیر است. در براي پیشGM(1,1)  شده مبتنی بریابی اصلاحگیرد. این روش، یک روش برونمی

در مرحله سوم،  شوند.یم يریگاندازه ،هر دو نقطه مجاور نیبا فاصله نابرابر ب يتکرار يهاوزنمرحله دوم، 
هاي مسیر و وزن تکراري مربوط به آن مونهکسري مسیر با بسط دادن نمدل تکراري دیفرانسیلی مرتبه

روش  استفاده از بابازیابی اطلاعات دینامیکی  ياستراتژ کی، ریمس ینیبشیپ يسرانجام براشود. ساخته می
مجموعه نقاط گسسته هرچند در این مطالعه است. شدهیطراح یلیفرانسیمدل د نیا يبرامانده نسبی باقی

تواند یم کسري غیرمتعادلمجتمع مرتبهاست، اما مدل  يمساو ریمحدود و غ یهدف حرکت کاز ی هیاول
شیپ هستند، یابیقابل دستریغ هاي مرسومیی که در مدلهاتمیالگور ریسا يخود را که برا ندهیآ ریمس

 یحالدر ، داد شیرا افزا یمیقد يهاتوان وزن دادهیم مرتبه کسري شیبا افزابر اساس نتایج، کند. .  ینیب
کسري مجتمع مرتبهمدل درنتیجه  شد. دیجد يهاوزن داده شیتوان باعث افزایمآن کاهش با که 

این ، دقت . علاوه برکند میاطلاعات خود را تنظ یرسان، نرخ به روزيکسرمرتبه رییتواند با تغیم غیرمتعادل
هاي تر از مدلسی برابر بیشدر حدود  ،(NEFA-0.1) 0,1با مرتبه کسري غیرمتعادل مدل مجتمع مرتبه

 است. درنتیجه این تحقیق، مدل 1از تخمین حداقل مربعاتاستفاده مدل خاکستري) با(اول مرسوم مرتبه
0,1-NEFA  هرچند، این  .برتر استتخمین حداقل مربعات  اول مرسوم و روشاز مدل خاکستري مرتبه

 یاست که روششده انجام )1و 0,1(در بازه  rبا  کسري غیرمتعادلمجتمع مرتبهتحقیق تنها با ده مدل 
 يهاستمیس يبرا يکسرمرتبه تمیالگور کی]19[همکاران در الصغاف وبهینه در مقیاس عمومی نخواهد بود. 

و 2هاي تناسبی کسريکننده براي هر دو حالت سیستماند. این کنترلداده شنهادیپ يکسرمرتبه یرخطیغ
وم دگر مودلغزشی مرتبهاست. براین اساس، یک مشاهدهتوسعه یافته 3کسريتناسبی مرتبهسیستم هاي غیر

جمله کاربردهاي طرح پیشنهادي، میتوان به از  است.با ورودي نامعلوم براي دو حالت طراحی شده
اند که این طراحی اشاره کرد. در این تحقیق مدعی شده 4کسريناك مرتبههاي آشوبزي سیستمساهمگام

براي  ]20[چن و همکاران در کسري، مفید باشد.بتنی بر آشوبم 5تواند براي یک طرح ارتباط دیتا امنمی
قطعیت مدل و اغتشاشات وجود عدم کسري باناك مرتبههاي آشوبسازي یک کلاس از سیستمهمگام

نده کنلاند. براساس ساختار کنتردوم پیشنهاد دادهمرتبهکننده به روش مودلغزشی خارجی یک کنترل
داراي پایداري سراسري لیاپانوف است. در  6سازيمکه دینامیک خطاي همگا کرد توان اثباتدوم می مرتبه

ی مورد بررسی کنترل کردیرو یدادن اثربخشنشان يساده برا يمثال عدد کی انتهاي این مطالعه،
هاي براي یک کلاس از سیستم 7فازيروش کنترل یک ]21[در و همکاران انیسبزعل .استگرفتهقرار

ت تاثیر تح و دینامیک سیستم نامعلوم بوده اند. در طرح کنترلی پیشنهادي،دادهکسري ارائهاك مرتبهنشوبآ
دو براي  باشد. سیستم فازي نوعکسري نیز ناشناخته میهمچنین مقدار مرتبه. اغتشاش خارجی است

                                                 
1 Least Square Estimation (LSE) 
2 Commensurate fractional-order systems 
3 Incommensurate factional-order systems 
4 Synchronization of fractional-order chaotic system 
5 Fractional chaotic-based secure data communication 
6 Synchronization error 
7 Type-2 fuzzy systems (T2FSs) 
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بدون ( 1خنثیفیلتر کالمن  یک شده ودر دینامیک سیستم در نظر گرفتهتخمین عملکرد ناشناخته 
 شده زده نلاین تخمینزند. حد بالاي خطاي تقریب به صورت کسري را تخمین می، مقدار مرتبه)اثرگذاري

بسته ها و همچنین تضمین پایداري حلقهقطعیتاثر عدمحذف  کسري جدید برايکننده مرتبهو یک جبران
 چن و نوول نشان ناك لورنز،شوبآهاي فوق کنترل سیستم دراست. تاثیر روش پیشنهادي شدهطراحی

دهد که این روش باعث نشان می هاي دیگرسازي و مقایسه آن با برخی روشاست. نتایج شبیهشده داده
ي مزیت هااز جمله  سري ناشناخته است.کناشناخته و مرتبه ناكآشوبعملکرد بهتر در حضور دینامیک 

) 2مقدار مرتبه کسري در این رویکرد ناشناخته است.) 1 :توان به موارد زیر اشاره کردمی رویکرد پیشنهادي
است اثر خطاي تخمین نیز در نظر گرفته شده )3 است.در اینجا ساختار غیر خطی سیستم حفظ شده

 .استپایداري حلقه بسته ارائه شده کسري تطبیقی براي تضمینکننده مرتبهیک جبران )4 وهمچنین
رابطه  قیممکن است به طور دق يکسربا مرتبه لیفرانسیمعادله د کیدهد که ینشان م ]22[ گودواین در

ها و اگر ربات ی، حتدهدنشانهماهنگ  يهاگروه از ربات کیرا در  ناوگان نیو آخر نیاول نیب دینامیکی
 مختلفی ازدرانواع  يکسرمدل مرتبهاین باشند.  ربرخوردا حیصح مرتبه کینامیاز د داخلی آنهااتصالات 

کاهش  نیدارند بنابرا ییبالا اریبه نظم بس لیتما ییهاستمیس نی. چنشود کار گرفتهتواند بهمیها ربات
شده نشان  در نظر گرفته ستمیس يبرا جی. نتاباشد دیمفتواند میو کنترل  يسازهی، شبيسازدر مدل ،مدل

کامل  ستمیس يسازهینسبت به شب کمتري محاسبات یقابل توجهه مقدار ب يدهد که مدل مرتبه کسریم
نسبتاً کوچک متشکل از  ستمیس کی يبرا یکه حت استدر این تحقیق نشان داده شده .گیرددر برمی

از مرتبه سزاییبه ها اثرربات ناوگان نیو آخر نیاول نی، رابطه حاصل بحیصحهمرتب دینامیکعناصر ساده با 
مدل  ي طرح،سازهیشب نیو همچن یفرکانس پاسخ لیو تحل هیتجز کدر یگذارد. یم شیرا به نما يکسر

آمده از این تحلیل این مهم دستاست. یکی از نتایج بههشد نشان داده يکسرمرتبه بیو تقر حیصح مرتبه
اگر  و برخوردار استزیادي  تیدرك کامل مسئله از اهم يبرا يکسرمرتبه کینامیصرف حضور د است که،

کنترل  یدر طراح يکسرهاثرات مرتب بی، ترکمیرا به طور مؤثر کنترل کن ییهاستمیس نیچن میبخواه
شود و  یاز اتصالات ناش یتواند به سادگیم يکسردهد که اثرات مرتبهینشان م تحقیق نیاست. ا يضرور

. هستند شدنقابل مشخص يساختار نیبا چن یطورکلبه 2یکیزیف-بریو سا دهیچیپ یکیزیف يهاستمیس
هداشته و ب ییسزاهب ریتواند تأثیم يکسرمرتبه يسازمدل نینسبتاً متداول باشد، بنابرا یراتیتأث نیاگر چن

 شود.شناختهمهم  یمهندس یتوسط جوامع اصل یتوجهطور قابل

                                                 
1 Unscented Kalman filter 
2 Cyber-physical 
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ابان با استفاده از حس گیرانتگرال گیرمشتق کننده تناسبیطراحی کنترل 1-3-3

 کسري

 )شدگفته 5-2-1همانطور که در بخش(هاي بازخورد استفاده از حسابان کسري کنندهدر طراحی کنترل
 ]23[در. استکمک بسزایی در بهبود عملکرد سیستم دارد، لذا استفاده از آن مورد توجه محققین قرار گرفته

درجه آزادي به منظور ردیابی مسیرهاي -nکسري براي ربات سري کننده مرتبه، یک کنترلفرح و همکاران
پیشنهاد داده اند. روش کنترل پیشنهادي از دو بخش اصلی تشکیل شده است.  1مورد نظر در فضاي مفصل

شود. با استفاده از پنج پارامتر ایجاد می 2کسريیر مرتبهگانتگرال-گیرمشتق-کننده تناسبیابتدا، یک کنترل
نترلی تواند عملکرد ککننده میکسري، کنترلکننده مرتبهبا افزودن تعداد پارامترهاي کنترلی در کنترل

یشنهادي کننده پمعمولی داشته باشد. کنترلگیر انتگرال-گیرمشتق-تناسبی بهتري نسبت به کنترل کننده
واقعی بستگی دارد، در صورتی که بخش دوم  طراحی  مقادیر خطاي بین مقادیر مطلوب و قسمت اول به

است. ابت شدهف ثووابسته به مدل دینامیکی غیرخطی ربات است. پایداري سیستم با استفاده از تئوري لیاپون
کنترل گشتاور سازي آن با رویکرد و نتایج شبیه درجه آزادي آزمایش دواستراتژي کنترل بر روي یک ربات 

از ، بِنداري و همکاران ]24[در .دهداثربخشی این روش را به خوبی نشان می است. نتایج،شده محاسبه
ربات  يبازو سه مفصل اول تیکنترل موقع يبراگیر انتگرال-گیرمشتق-بیتناسکسري کننده مرتبهکنترل

PUMA 560  همچنین با حداقل خطا و را به خوبی 3مرتبه پنج ياچندجمله ریتا بتواند مس اندکردهاستفاده 
با استفاده گیر انتگرال-گیرمشتق-تناسبی کنندهکنترل میبا تنظ جی. نتازنی خوب اغتشاشات طی کندپس
با  -1اند که: نتیجه گرفته سازيهیشب جینتا از است.شده سهیمقا GA(4( ژنتیک الگوریتم بهینه سازياز 
شده سه مفاصل کنترل تی، کنترل موقع)RMS( جذر میانگن مربعات يو خطا داریحالت پا يخطا سهیمقا

 داریحالت پا يخطا يدارا )FOPID( گیرگیر انتگرالکسري تناسبی مشتقکننده مرتبهکنترل با استفاده از
الگوریتم با استفاده از  گیرگیر انتگرالتناسبی مشتقنسبت به کنترل کمتر  جذر میانگن مربعات يو خطا

با  گیرگیر انتگرالکسري تناسبی مشتقکننده مرتبهنترلک میپس از تنظ -2 است. ژنتیک بهینه سازي
حالت بهینه پدید    4.600648𝑒𝑒−5مقدار تناسبیدوره و حداقل  450با تعداد  الگوریتم ژنتیک زاستفاده ا

حداقل مقدار تناسبی دوره و   700که تعداد گیرگیر انتگرالتناسبی مشتق کنندهکنترلبا  سهیدر مقاآمده، 
کننده کنترلاست که نشان داده ستمیپاسخ س -3براي بهینه سازي مورد نیاز است.  0,00207247

 گیرگیر انتگرالتناسبی مشتق يهاکنندهنسبت به کنترل گیرگیر انتگرالکسري تناسبی مشتقهمرتب
با استفاده از  کسانی طیتحت شرا يسازهیبا شب کنندهدو کنترل نیا دهد.یپاسخ م ترعیسر اریبس یمعمول

ند چ ستمیس کی ربات، .اندهقرار گرفت شیمورد آزماافزار متلب، سازي سیمولینک در نرممحیط شبیه

                                                 
1 Joint Space 
2 Fractional-order Proportional-integral-derivative 
3 Quintic 
4 Genetic algirithm 
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 کنندهکنترل کی ی، طراحنیاست؛ بنابراکوپل شدهو  یرخطیغ اریبس )1MIMO( چند خروجی-ورودي
و  محمد ]25[. دردیآیم حسابمهندسان کنترل به يبرا زیبرانگکار چالش کی ستمیس نیا يکارآمد برا
 ربات ياول بازو مفصلسه  يبرا 2گیرگیر انتگرالفازي تناسبی مشتقکسريکننده مرتبه، کنترلهمکاران

PUMA 560 یبررس ي. برااندی قرار دادهبررسرا مورد  3درجه پنج ي ازریمس یابیمشکل رد به منظور رفع 
کننده ، عملکرد آن با سه کنترلگیرگیر انتگرالفازي تناسبی مشتقکسري مرتبهکننده کنترل ریتأث

کسري تناسبی کننده مرتبهکنترل، گیرگیر انتگرالکننده فازي تناسبی مشتق کنترل یعنی گرید نشدهمدل
 میاست. تنظشده سهیمقا یمعمول گیرگیر انتگرالکننده تناسبی مشتقکنترلو  گیرگیر انتگرالمشتق

همه درنهایت  .استشدهاستفاده کنندهکنترل يپارامترها میتنظ يبرا کینتژ تمیالگور ي باسازنهیبه
مشابه مورد  طیتحت شرا افزار متلبسازي سیمولینک در نرممحیط شبیه ها با استفاده ازکنندهکنترل

سه مفصل  تیکنترل موقع-1است: شده نتایج زیر بدست آمده ي انجامسازهی. از شباندهقرار گرفت شیآزما
 يدارا شوندیکنترل م گیرگیر انتگرالفازي تناسبی مشتق کسريکننده مرتبهکنترلاول که با استفاده از 

 یعنی ،رگید نشدهمدل کنندهنسبت به سه کنترلکمتر  جذر میانگن مربعات يو خطا بهتر يداریحالت پا
 گیرگیر انتگرالتناسبی مشتق کسريکننده مرتبهکنترل، گیرگیر انتگرالفازي تناسبی مشتق کنندهکنترل

کننده کنترل -2 است. ژنتیک الگوریتم توسط شدهمیتنظ گیرگیر انتگرالکننده تناسبی مشتقکنترلو 
در  یکژنتدر الگوریتم حداقل تناسب و کمتر دوره با تعداد  گیرگیر انتگرالتناسبی مشتق کسريمرتبه

اند که نشان داده ستمیس يهاپاسخ-3 .شودیهمگرا م گیرگیر انتگرالکننده تناسبی مشتقکنترلبا  سهیمقا
سبت به ن يترعیسر اریپاسخ بس گیرگیر انتگرالفازي تناسبی مشتق کسريکننده مرتبهکنترلکننده کنترل

 ستمیدو س سازيپیاده ]26[اس مورنو و جارا ساندووال در روک دارد. هاي این تحقیقکنندهسایر کنترل
 گیرگیر انتگرالتناسبی مشتق کسريکننده مرتبهکنترل اند.انجام داده تیموقع را به منظور کنترل کنترل

، بازو و ساعد  هیپا ياهیزاو يهاتیکنترل همزمان موقع برايگیر تناسبی مشتق کسريکننده مرتبهکنترلو 
 میکیدینا با استفاده از مدل يسازهیشب .استقرار گرفتهاستفاده درجه آزادي مورد  3با  يا هیربات زاو

 نییمجاز به تع شدهیکنترل طراح نیقوانسازي، است. در این شبیهي انجام گرفتهاهیربات زاو یرخطیغ
دهد که انتخاب نتایج نشان می. باشندبلادرنگ می سازيپیادهبراي ی پارامترکنترل براي تنظیم هیاول ریمقاد

 .ندیک سیستم کنترل را برطرف ک بودنمقاومتواند مشکلات تنظیم و کننده میمناسب پارامترهاي تنظیم
-تناسبی مشتق کسريکننده مرتبهکنترلیک براي ربات موازي دلتا سه درجه آزادي،  ]27[انجل و ویولا در

تدا مدل منظور، اباند. بدینبا استراتژي کنترل گشتاور با هدف کنترل ردیابی ارائه داده گیرگیر انتگرال
 آزمایشگاه شده دردست آورده، سپس با توجه به ابعاد فیزیکی نمونه ساختهسینماتیک و دینامیک ربات را به

 UPBافزارهاينرم تحلیلی آن در ، مدل4بوکارامانگا ADAMS / MATLAB-SOLIDWORKS / MSC 
است. از این مدل براي شناسایی، طراحی و اعتبارسنجی استراتژي کنترلی پیشنهادي استفاده طراحی شده

ین با است. همچنشدهانجام  مربعاتحداقل  تمیربات با استفاده از الگور یکینامیمدل د ییشناسا است.شده
                                                 
1 Multi-input multi-output 
2 Fractional-Order-Fuzzy- Proportional-integral-derivative 
3 Quintic 
4 Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Bucaramanga (UPB Bucaramanga) 



 

18 
 

 گیرر انتگرالگیتناسبی مشتقصحیح کسري و مرتبههاي مرتبهکنندهاستفاده از مدل خطی ربات دلتا، کنترل
-گیر انتگرالتناسبی مشتق کسريکننده مرتبهکنترلدهد که اند. نتایج بدست آمده نشان میطراحی شده

تناسبی  صحیحننده مرتبهک، خطاي مکانی کمتر و همچنین خطاي ردیابی کوچکتري نسبت به کنترلگیر
به منظور بررسی و مقایسه رفتار ردیابی ربات در هر ، در آخر. استرا به همراه داشتهگیر گیر انتگرالمشتق

در  یخارجبا وجود اغتشاشات و  فیدبکدر حلقه  یتصادف زینو حضوردر ها کنندهکنترلرفتار دو حالت، 
اري بحرانی روي سیستم رباتیک مورد بررسی قرار وهمچنین با بارگذ شده به مفصلگشتاور اعمال

عملکرد  گیرگیر انتگرالتناسبی مشتق کسريکننده مرتبهکنترلمطابق نتایج بدست آمده است. گرفته
 .استشرایط ذکرشده، از خود نشان داده بهتري با

 مرتبه اول با استفاده از حسابان لغزشیکننده به روش مودطراحی کنترل 1-3-4

 کسري

 ودر تعریف سطح لغزش ی مرتبه اول، مودلغزشي هاکنندهکنترلاستفاده از حسابان کسري در طراحی 
تضمین همگرایی سریع به مقدار مطلوب موقعیت منجر به . این امر شودیماستفاده همچنین قانون کنترل 

روري لذا م .گرددمیی دینامیکنامعینی در مدل اغتشاشات و  ،هاتیو مقاوم بودن سیستم در حضور عدم قطع
 است.بر کارهاي انجام شده در این زمینه در ادامه آمده

 است. مودلغزشی و روش کسريحسابان از ترکیب روش ]28[دوملو درتوسط  شدهروش کنترل طراحی
بودن سیستم در حضور عدمتضمین همگرایی سریع به مقدار مطلوب موقعیت و مقاومروش منجر به این 

عملکرد روش  دادن. براي اعتبارسنجی و نشانگرددی میدینامیکدر مدل  هانامعینیاغتشاشات و  ،هاقطعیت
دهد که است. نتایج نشان میزادي با بارگذاري خارجی استفاده شدهآدرجه  6کنترلی از یک ربات صنعتی 

بودن، سرعت مقاوم از لحاظکننده پیشنهادي عملکرد بهتري نسبت به مدل کلاسیک مودلغزشی کنترل
ردیابی موقعیت عملکرد با توجه به میانگین  .چترینگ را داراست مواجهه با پدیده نیهمگرایی، دقت و همچن

لغزشی مرتبه ها، مقدار خطاي حالت ماندگار مودلغزشی کلاسیک حدود سه برابر بیشتر از مدل مودلینک
درصد  20به طور متوسط  پیشنهادي کسريمصرف انرژي در مودلغزشی مرتبههمچنین،  .استکسري 

لغزشی  لغزش در روش کنترلی مودسطح  یطراح يبرا ]29[فرح در .باشدمیکمتر از مودلغزشی کلاسیک 
 کنندهترلکن بودنمقاوم خاصیت ازه شدارائهکنترل  ياستراتژدر نتیجه  است.کسري استفاده کردهحسابان از

 تمسیس يداریاثبات پا را به منظور فواپونیل يئورت فرح برد.یبهره مروش کنترل مودلغزشی و  يکسرمرتبه
گیر مشتق-سبیتنا کیکلاس کنندهکنترل با يشنهادیپ کننده. کنترلاستاستفاده قرار داده مورد حلقه بسته

 ي) در فضا𝛼𝛼  ،𝜇𝜇( شتریب يو پارامترها بودنمقاوم شیباعث افزا ي،شنهادیپکنترلی  روش .استشده سهیمقا
نشان  ي در این تحقیق،سازهیشب جی. نتاباشدمی گیرمشتق-تناسبی کیکلاس کنندهکنترلجستجو نسبت به 

 با سهیدر مقا يشتریب بودنخاصیت مقاومتر و کوچک يخطا يدارا يشنهادیپ سطح لغزش دهد کهیم
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شوت شده، اورهاي جالب استراتژي طراحییکی از ویژگی است. یمعمولگیر مشتق-تناسبی کنندهکنترل
شده سیستم، مستقل از جرم مجري نهایی ربات است. سیستم کنترل پیشنهادي شامل سه حلقه کنترل

وتور مپس از جبران تأثیرات رفتار غیرخطی، حلقه داخلی مسئولیت پاسخ سریع  باشد کهکنترل تودرتو می
گانه دودهد و تابع انتقال آن را به انتگرالرا دارد. حلقه میانی پیچیدگی دینامیک سیستم را کاهش می

ه فرم دادن به حلقه بیرونی بکسري براي شکلمرتبه گیرکننده مشتقسرانجام از یک کنترل .کندکمینه می
بر کنترل  یمبتنوش مود لغزشی راز  دیجد مدل کی .استکسري استفاده شدهگیر مرتبهیک انتگرال

توسط قاسمی و  تیقطعدر حضور عدم یرخطیغ يهاستمیس يبرا (ILC) يکسرمرتبه يتکرار يریادگی
 يتکرار يریادگی الگوریتم بامودلغزشی  کنندهکنترل کدر این طرح، یاست. ارائه شده ]30[همکاران در

-مرتبه يتکرار يریادگی وعاز ن αPD و αDبر  یمبتنشده روش مودلغزشی ارائهشود. یم بیترک يکسرمرتبه
ن آ پایدارياثبات و  يشنهادیروش پ ییهمگرا .استگردیده اعمال ی نیزرخطیربات غ کی يبر رو يکسر

 دیدر دو بخش تول دورهکنترل هر  گنالی، سشدهمطرح در روش است.گرفتهقرار  یمورد بررس در این مطالعه
 يریادگیالگوریتم کنترلی  یبخش دوم خروجاست و  مودلغزشیکننده بخش اول مربوط به کنترل :شودیم

 شیمودلغز يخطا گنالیخود و س یدوم با استفاده از مقدار قبل گنالی. سباشدمی يمرتبه کسر يتکرار
 اثر همچنین. درویم نیب زا يتکرار يریادگیتوسط بخش  در این طرح، مکرر اتشود. اغتشاشیم یابیارز

بر  ینمبتدر ابتدا، روش مودلغزشی . ابدییبهبود م لغزشیمود کنندهکنترلتوسط  ناپایدار هايتیقطععدم
 αD  ربات  کیکنترل  يبرا )یقیقانون کنترل تطب کی(به عنوان  يمرتبه کسر يتکرار يریادگی از نوع

لحاظ شده در تحقیق  طیاست شرانتوانستهمدل کنترل درحالت اول، است. شده شنهادیپ لینکیتک يبازو
𝑒𝑒𝑚𝑚1 ل شرطکه شام < 1°/𝑠𝑠  و   𝑒𝑒𝑚𝑚2 < 2°/𝑠𝑠طرح کنترلی این پژوهش، نیبنابرا ،کند تیرا رعاباشد می 

 کنندهکنترل به کنندهطرح کنترل در نتیجه،است. شده شنهادیپ سیستم کنترل بهبود عملکرد منظوربه
 يشنهادیروش پ یاثربخشاست. افتهی بهبود يمرتبه کسر يتکرار يریادگیاز نوع  αPDبر  یمبتن لغزشی مود

که است شدهاست. نشان دادهشده یبررس لینکیربات تک کی يروي بر سازهیمجدداً با استفاده از شب
 يتکرار يریادگیکنترل از نوع ه ب نسبت ترشیهمراه دقت ببه ترعیپاسخ سر α= 1.75 ازايبه کنندهکنترل
کسري لغزشی انتگرالی مرتبه کننده به روش مودیک کنترل ]31[رحمانی ورحمان در .ی داراستمعمول

کننده، اند. هدف از طراحی این کنترلپیشنهاد داده 1کانیکیم-الکترو-تطبیقی براي ژیرسکوپ هاي میکرو
ذکراست که قانون تطبیقی است. لازم بهردیابی بالا و مقاوم بودن در برابر اغتشاشات خارجی بوده

تم در سیس ي آن بهبود عملکرداست و نتیجهوزرسانی ردیابی بودهررح به منظور بهشده در این طاستفاده
 ، استفادهپیشنهادي کنندهنترلپایداري کدادن نشان يبرا فواپونیل ياز تئور همچنین باشد.ردیابی می

 است.سنجی شدهاعتبار يسازهیشب جیتوسط نتا يشنهادیپطرح کنترلی  یاثربخش است.شده

                                                 
1 MEMS 
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 بالا با استفاده از حسابانلغزشی مرتبهکننده به روش مودطراحی کنترل 1-3-5

 کسري

ان ی مرتبه اول، از حسابمودلغزشمانند هی مرتبه بالاتر علاوه بر اینکه مودلغزش کنندهکنترلدر طراحی 
ي از سطح لغزش نیز از آن ریگمشتقدر  توانمیسطح لغزش استفاده کرد،  فیتعردر  توانمیکسري 

در  ست.ا قرارگرفته مورداستفادهي مختلفی هاستمیساستفاده از حسابان مرتبه کسري براي  شد. مندبهره
 است.شده مرور شدهدامه برخی دیگر از تحقیقات انجام ا

نوع  کیدوم، مرتبه یلغزش دوکنترل م و يکسرلیفرانسیب دحسا بیبا ترک ]32[سنهجونی و همکاران در
 تیقطعدمعدرنظر گرفتن با  یرخطیغ یکینامید يهاستمیکلاس از س کی يبراي کنترلی از استراتژ دیجد

 )PIDDαیر(گانتگرال-گیرمشتق-تناسبی کسرياند. بدین منظور، یک سطح سوئیچینگ مرتبهکردهیمعرف
و قانون کنترل براساس تئوري  شدهدهد، معرفیمیکننده ارائه کنترل یدر طراح يشتریب يریپذکه انعطاف

کامل، کاهش  یابیاز رد نانیمنظور اطمبه یقیتطب تمیالگور کهمچنین، ی است.بندي شدهلیاپانوف فرمول
 يپارامترها نیتخم جهت ماندگار نیزحالت  يخطا است.گرفته ستفاده قرارا مورد نگیچتر پدیده اثر

 یکینامیبا استفاده از مدل د يعدد يسازهیشب جی. نتااستگرفته کننده، مورد استفاده قرارشده کنترلسوئیچ
-مونوز .استارائه شده يشنهادیروش پ ییدادن کارانشان يبرا ،همبمتصل  يدوقلوهاي تانک آب ستمیس

 منظوراین طراحی بهاند. داده شنهادیپي کسرمرتبه یلغزش دوم کنندهکنترلیک  ]33[ وزکوز و همکاران در
 ،باشندداراي پیوستگی می دانیم کهشاشاتی که قابل تشخیص نیستند اما میتاغ قیدق مشاهده

به عنوان اغتشاش در نظر گرفته  آلدهیمدل امقدار واقعی نسبت به انحراف  در این طراحی،است. گرفتهانجام
. زندیم نیتخمرا آن کنندهگر براي جبران این اختلاف مقدار، با استفاده از کنترلمشاهدهسپس  د.شویم

تگرال مرتبهان کاستفاده از یبا  توئیستینگدوم سوپرلغزشی مرتبهکننده مود یک کنترل تحقیق نیدر ا
است. ائه شدهی ارکینامید تیعدم قطعتشخیص، با مرتبه نامشخص و اغتشاشات قابلاثر  زنیپس يبرا يکسر

زمان محدود  عملکرد دردادن نشان يبرا يداریپا لیتحلتواند از مرتبه صحیح نباشد. مرتبه اغتشاشات می
. استارائه شده مقاوم بودن ردیابی نشان دادن يبراایی هشیآزما همچنین است وانجام شده یلغزشحرکت 

ا است که امکان مواجهه بکننده سوپرتوئیستینگ کنترل اصلاح ساختارشده، تحقیق انجام یسهم اصل
شامل استفاده  ساختار اصلاح همچنین این .کندیرا فراهم ماغتشاشات قابل تشخیص، با مرتبه نامشخص 

ي کسر يعملگرهای ذات يهایژگیو ،نی. علاوه بر اباشدمیکننده کنترل فیدر تعر يکسراز انتگرال مرتبه
کاپونِتو  .شودیم یابیرد بهتر در عملکرد نیحلقه بسته و همچنسیستم  يداریباعث بهبود پا، حافظه از جمله

شده حاز استراتژي اصلا )IPMC(فلزي -براي کنترل حرکت محرك کامپوزیت پلیمریونی ]34[و همکاران در
مرتبه مودلغزشی کنترلروش  کی بدین منظور، اند.کسري استفاده کردهکنترل سوپرتوئیستینگ مرتبه

 کامپوزیتدر این تحقیق، محرك  است.ارائه شده فلزي-کامپوزیت پلیمریونی محرك کی يبرا يکسر
 يشنهادیکننده پکنترل است.ي در نظر گرفته شدهکسرمرتبه به عنوان یک سیستمفلزي -پلیمریونی

که سوپرتوئیستینگ بوده دوم مرتبه یدلغزشوکننده مکنترل کدر ی يکسرمرتبه میتنظ يبرا یمیتعم
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ورد را م يشنهادیپ یکنترل ياستراتژ يجنبه نظر ،تحقیق نی. ااستهشد شنهادیپ1تتوسط لِوان ]35[در
محرك  کی يبرا موردي،یش آزما کیکنترل با استفاده از  يعملکرد استراتژهمچنین  است.قرار داده یبررس

) موقعیت 2(رگولاریسیون مسئله سیستم تنظیم ]36[ پَتل در .شودیم دییتافلزي -کامپوزیت پلیمریونی
ها و اغتشاشات خارجی مورد بررسی را در با وجود عدم قطعیت 3سازي موتورهاي رلوکتانسیبراي همگام

 يبرا 4ريکسبخشی غیرمنفرد مرتبهدوم ترمینال چندلغزشی مرتبه کننده موداست. وي یک کنترلقرار داده
 .استهداد شنهادیپ سازي موتورهاي رلوکتانسیهمگام ستمیمحدود سزمانو  عیسر ییگرااز هم نانیاطم

ه سطح ب ستمیس يهاتیوضع وسیله آنبه تا باشدمی نگیچییقانون کنترل سو کشده شامل یطرح ارائه
حال،  نی. در عگردد محدود 5به سطح بعد ستمیس يهاتیوضع و متعاقباًشود  تیهدا شدهیطراح یلغزش

 براست. علاوهثابت شدهدر این تحقیق  6يکسرلیاپانوف مرتبه هیزمان محدود با استفاده از نظر ي درداریپا
 اغتشاشاتو  هاتیعدم قطع تا است شدهبه کار گرفته  7لغزشی مود یگر اغتشاش چندبخشمشاهده کی، نیا

بهمرتروش کنترل  عیسر ییگراو هم یصحت خوب يسازهیشب جی، نتاتی. در نهانمایدرا برآورد و جبران 
 .کندیم دییرا تاتوسط پتل  يشنهادیپ يکسر

 اهمیت موضوع و ضرورت تحقیق 1-4

دهد که می ها نشانبروري ربات نگیستیسوپرتوئبررسی تحقیقات گذشته در خصوص کاربرد الگوریتم 
براي ربات سري  ،ی مرتبه کسريمودلغزش غیر منفرد نالیترمو  نگیستیسوپرتوئتاکنون، الگوریتم تلفیقی 

به بالا کننده مود لغزشی مرتدر ادبیات موضوع ارائه نشده است. لذا در این تحقیق، کنترل تاکنوندو لینکی 
راي ربات ب مود لغزشی مرتبه کسري غیر منفرد نالیترمو  نگیستیسوپرتوئکسري با استفاده از الگوریتم 

از  به گونه ایست که مستقل مورداستفاده کنندهرلکنتبراین طراحی است. علاوهی ارائه شدهنکیدو لسري 
 شتریبهبود بمنظور هبمدل ربات بوده و بر اساس خطاي سیستم کنترل شکل گرفته است. در این رابطه، 

 .است شنهادشدهی، پ8منفرد ریغ نالیترم یمودلغزش کنندهحالت کنترل کیعملکرد کنترل، 
کسري تبههاي مرکنندههاي کلاسیک حالت خاصی از کنترلکنندهبا درنظر گرفتن این مسئله که کنترل

رلی هاي کنتد عملکرد سیستمتواند باعث بهبوهاي مرتبه کسري میکنندههستند، استفاده از کنترل
ترین مسائل مواجهه با پدیده چترینگ ها یکی از مهمشده باشد. در کنترل به روش مقاوم در رباتطراحی

مشکل فوق، استفاده از حسابان کسري در تعریف سطح لغزش و توابع کلیدزنی  هاي حلاست. یکی از روش
هاي مرتبه کسري است. استفاده از همچنین در تعریف قوانین کنترلی با استفاده از مشتقات و انتگرال و

                                                 
1 Levant 
2 Regulation 
3 Synchronous Reluctance Motor (SRM) 
4 Fractional second-order nonsingular terminal Multi segment sliding mode control (F2NTMSMC) 
5 Hereafter 
6 Fractional Lyapunov theory 
7 Multi-segment Sliding Mode Disturbance Observer (MSMDO)   

FONTSM)-singular Terminal sliding mode (ST-twisting Non-order Super-Fractional ۸ 
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-لذا در این تحقیق سعی شده لغزشی اثر بسزایی در تضعیف این پدیده دارد. حسابان کسري در روش مود
 نینظور در ام نیبد تا با استفاده ترکیبی از مفاهیم فوق، رفتار سیستم به رفتار مطلوب نزدیک گردد.است 

 در يمد نظر خواهد بود. لذا نوآور يبر حسابان کسر یمرتبه بالاتر مبتن یروش مود لغزش یطراح قیتحق
 .باشدیبه صورت م قیتحق نیا

 کیربات ستمیس کی يبرا يسابان کسربر ح یمرتبه بالا مبتن یکنترلر مود لغزش یطراح
 

 تحقیق روش 1-5

مه . در ادااستسازي شدهمدلسیستم مورد نظر  رفتارابتدا این تحقیق، در  ،با توجه به موارد ذکر شده
اده از با استف مرتبه اول روش کنترلی مود لغزشیبه منظور بهبود رفتار سیستم در حالت حلقه بسته، 

است. در ادامه گرفتهروي سیستم فوق اجرا شده و عملکرد سیستم مورد ارزیابی قرار  حسابان کسري،
قاط ناست. در نهایت، طراحی فوق به حالت مود لغزشی مرتبه بالا ارتقاء یافته و عملکرد آن بررسی شده

در این  شدهانجامهاي . لذا گاماستگردیدهشناسایی  شدهارائه ضعف و یا فرصت هاي بهبود براي روش
 :تحقیق عبارت است از

 بررسی ادبیات موضوع براي مسئله تعریف شده -1
 مدلسازي سیستم رباتیک مورد مطالعه -2
 طراحی کنترل مود لغزشی مرتبه اول بر مبناي حسابان کسري  -3
 کننده مود لغزش مرتبه اول بر مبناي حسابان کسرياعتبارسنجی طراحی کنترل -4
 مود لغزشی برمبناي حسابان کسري الاروش کنترلی فوق براي مراتب ب توسعه -5
 گیري و ارائه پیشنهادات نتیجه -6

 
 نندهکروش طراحی کنترلدو فصل آتی، با مروري بر ادبیات موضوع و کارهاي انجام شده در این زمینه، در 

 مطرح شده کننده مرتبه دوم کسري پیشنهاديمودلغزشی مرتبه اول کسري و همچنین طراحی کنترل
 بیان خواهد شد. چهارل زی در فص شده،و همچنین اعتبارسنجی تحقیق انجام آن مربوط به و نتایج است
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-نترلاست. کقرار گرفته یشده و مورد بررسو مستقل از مدل ارائه قیکننده دقکنترل کیبخش،  نیدر ا
ه منظور ب ترمینال غیر منفرد مودلغزشی مرتبه کسريسطح  کیدو مؤلفه است:  يدارا صورت کلیبهکننده 

 يبراکه  ترمینال مودلغزشیاز نوع  عیسر یابیقانون دست کیو در زمان محدود  ییاز همگرا نانیاطم
تواند یده مارائه ش کننده، کنترل نینابرا. باستمورد استفاده قرار گرفته در زمان محدود يداریبه پا یابیدست

با روش استفاده از  سهیدر مقا يدر زمان محدود را به دست آورد که منجر به عملکرد کنترل بهتر يداریپا
 نیکه در ا ییهااساس، قسمت نیشود. بر ایم مشابه بدون استفاده از حسابان کسري هايکنندهکنترل

 ترمینال غیر منفرد مودلغزشی مرتبه کسري نندهککنترلدر ابتدا، است.  ریاست به شرح زبخش آورده شده
ننده ککنترل کیشده است و منجر به  بیترک ترمینال مودلغزشیاز نوع  عیسر دنیقانون رس کیرا با 

نجام که با استفاده از تئوري لیاپانوف ا حلقه بسته ستمیس يداریپا لیو تحل هیتجزدر آخر، شده است.  دیجد
 .استگرفته

 رباتمدل دینامیکی  2-1
 

 معادله زیر را بیان کرد: توانمیدرجه آزادي، -nبراي توصیف دینامیک ربات با 
)2-1( ( ) ( ) ( ) ( ), , dM q q C q q q G q Fr q q τ τ+ + + + =   

,که در آن , nq q q R∈   همچنینباشندیم هانکیلاي زاویه شتاب وبه ترتیب نمایانگر موقعیت، سرعت .
( ) n nM q R )ماتریس اینرسی،  بیانگر ∋× ), n nC q q R ×∈  ،ماتریس شتاب کوریولیس و سانتریفیوژ
( ) nG q R∈ ،بردار گرانشی( ), nFr q q R∈ ،نیروي اصطکاكn

d Rτ بردار اغتشاشات محدود و در نهایت ∋
nRτ  .باشدمیها بردار گشتاور لینک ∋
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 شماتیک ربات دو درجه آزادي 1-2شکل 

 
در نظر گرفته شده است  )2-2(رابطه صورت  بههاي فوق براي ربات دو درجه آزادي بردارها و ماتریس

]37[: 
)2-2( 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

( )

11 12

21 22

2 2
2 2 1 2 2 2 1 1 211

2
2 2 1 2 2 212 21

2
2 222

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

2
1 2 2 2 2

2 2 12 1 2 1 2

2 2 12

1 1

2 2

2

2
,

, v

v

M q M q
M q

M q M q

M q l m l l m c l m m

M q M q l m l l m c

M q l m

l l m s q l l m s q q
C q q q

l l m s q

l m gc m m l gc
G q

l m gc

f q
Fr q q

f q

 
=  
  
= + + +

= = +

=

 − −
=  
 

 + +
=  
 

=

  

 









 
 
  
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 ربات دو درجه آزادي پارامترهاي مدل دینامیکی مقادیر .1-2جدول 

 واحد عدديمقدار  پارامتر شماره لینک
   𝑚𝑚1 1,0 𝑘𝑘𝑘𝑘 

1 𝑙𝑙1 1,0 𝑚𝑚 
 𝑓𝑓𝑣𝑣1 5,0 𝑁𝑁.𝑚𝑚 
 𝑚𝑚2 1,0 𝑘𝑘𝑘𝑘 
2 𝑙𝑙2 1,0 𝑚𝑚 
 𝑓𝑓𝑣𝑣2 5,0 𝑁𝑁.𝑚𝑚 

 
در این تحقیق با در نظر  است.گرفته شده در نظر 1-2جدول ربات مطابق هاي فیزیکی و هندسی ترپارام
 صورتهبتوصیف دینامیک سیستم را  توانمیعدم قطعیت در ماتریس اینرسی سیستم،  عنوانبه Mگرفتن
 بازنویسی نمود. )3-2(رابطه 

)2-3( Mq d τ+ = 

)2-4( ( ) dd M M Cq Gq Fr τ= − + + + +  

ب آورده ترتیکننده مودلغزشی مرتبه اول کسري و تحلیل پایداري آن بههاي بعد، طراحی کنترلبخشدر 
 است.شده

 مرتبه کسري غیرمنفرد ترمینالی مودلغزش کنندهکنترل 2-2
قانون دستیابی ترمینال مودلغزشی تعریف با استفاده از  غیرمنفرد ترمینالی مودلغزشکنترل  روش در

 است که:سطح لغزش بدین صورت 
)2-5( ( ) 1

1S e C sign e β= + 

1در آنکه   n nC R . همچنین باشدمیتعریف سطح لغزش  Sو ضریب کنترلی ثابت و مثبت است  ∋×
10 1 β< همگرایی سریع و همچنین دقت بالا، با  منظوربهی مودلغزش کنندهکنترلدر طراحی . باشدمی  >

 ریغاستفاده از تعاریف مشتق و انتگرال در حسابان  مرتبه کسري، در این تحقیق از تعریف سطح لغزش 
)کسريترمینال مرتبه  منفرد )FONTSM با استفاده از حسابان مرتبه . در نتیجه، ]38[است استفاده شده

 شود:صورت زیر بازنویسی میکسري تعریف سطح لغزش به
)2-6( ( ) 11 1

1S e C sig eD n βα −  = +  
 

10که در آن  1α< ال ترمین قانون دستیابیهمچنین باشد. می لیوویل-مرتبه کسري مشتق ریمان >
)در صفحه فاز  مودلغزشی )S S−  شودیمتعریف  صورتنیبد: 
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)2-7( ( )1 2
bS k k iS s gn S= − − 

0که عبارت  1 b<   ,21و > n nk Rk )همچنین .ضرایب کنترلی ثابت و مثبت هستند ∋× )   n
de q q R= − ∈ 

 توان نوشت:، میعلامتهاي تابع خطاي هر مفصل است. باتوجه به ویژگی دهندهنشان
)2-8( ( ) ( )z zsign x x sign x= 

و  1وتولیوویل، کاپ-کاربرد مشتق و انتگرال مرتبه کسري در کنترل ابزار بیشتر با سه تعریف ریمان
-1و  2-4-2-1شده در بخش هاي  با درنظر گرفتن توضیحات گفتهشوند. شناخته می 2لتنیکوف-گرانوالد

لیوویل براي انتگرال و مشتق مرتبه کسري در این تحقیق بهره -از تعریف ریمان،  4-4-2-1و  2-4-3
لیوویل، عملگرهاي-مراجعه شود. طبق تعریف ریمان ]4[اي توضیحات بیشتر به مرجع است. برگرفته شده

( )aD x  0به ازاي 1a< ري کلی مشتق و انتگرال مرتبه کس صورتبهبیانگر مشتق مرتبه کسري هستند.  >
) بر روي تابع nلیوویل از مرتبه -ریمان )f t 0، با مقدار اولیه معلومt ،4[ شودیمزیر تعریف  صورتبه[: 

)2-9( 
( ) ( )

( )
( )0

1
1m tn

m nm t
D

fdf t d
dt m n t

τ
τ

τ − +

 
 =
 Γ − − 

∫ 

)2-10( ( ) ( )
( )

( )0
0

1
1 tn

t t nt

f
f t d

n t

τ
τ

τ
→ −=

Γ −∫ 

)که در آن )Γ  است.آورده شده 1-3-2-1توضیحات مربوط به تابع گاما در زیربخش  .تابع گاما بوده است •
 برقرار است:n همچنین شرط زیر براي مرتبه

     m N∀ ∈  1  m n m− < < 
یر پیشنهاد ز صورتبهکسري  ی ترمینال غیر منفرد مرتبهمودلغزش کنندهکنترلبا توجه به تعاریف فوق، 

 :شودیم
)2-11( Mu d τ+ = 

 باشد.زیر میکننده مطابق رابطه که در آن، خروجی کنترل
)2-12( ( ) 11 1

1 1 2 sgn( )b
du q C sign e k k SD Sβα +  = + + + 

 

 )4-3(که در روابط  طورهماناست. تعریف شده )4-2(طبق رابطه  ،)3-3(در رابطه  dپارامترکه در آن، 
که با  صورتنیبد. باشدمیمستقل از مدل  شدهیطراح کنندهکنترلاست،  مشاهده قابل )5-3(و 

طبق  شدهاستفادهو ترکیب آن با مدل دینامیکی  )2-3(در رابطه  شدهفیتعري از سطح لغزش ریگمشتق
شماتیک کلی عملکرد  خواهد آمد. به دستاز مدل  مستقل صورتبه کنندهکنترلرابطه  )3-2(رابطه 
 است.آورده شده 2-2شکل  شده درطراحیکننده کنترل

 

                                                 
1 Caputo (C ) 
2 Grunwald-Letnikov (GL) 
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 کننده مودلغزشی منفرد غیر منفرد مرتبه کسري. شماتیک کنترل2-2شکل 

 تحلیل پایداري  2-3
 )12-2( شود. ابتدا با جایگذاري رابطهمجزا بررسی می، در دو قسمت شدهانیب کنندهکنترلاثبات پایداري 

 میتوان نوشت: )3-2(در رابطه 
)2-13( ( ) 11 1

1 1 2( sgn( ) )bM nDq d M e C sig e k S k Sβα +  + = + + +  
 

)2-14( ( ) 11 1
1 1 2( sgn( ) )bM e C sign e k k SD Sβα ε+  → + + + = 

 

nMصورت خطاي نامعینی مدل بوده و به ε در آن، که dε = × ∈ شود. عبارت تعریف میε  به
εصورت  θ≤ صورت رابطه . جهت اثبات پایداري، تابع لیاپانوف به]39[استدر نظر گرفته شدهدار کران

 شود:معرفی می )2-15(
)2-15( ( ) 1

2
TV x S S= 

)و cي انتگرال کسري با مرتبه کسريعملگرهادر . 1-2لم  )R c :شرط زیر برقرار است 

)2-16( c
a p p

c
b p p

Y Ky

Y Ky
+

+

≤

≤




 

) که در آن ),     , 1 pL a b p≤ ≤  و داریم: ∞
)2-17( ( ) ( )

( ) ( )

R cb a
K

R c c
−

=
Γ
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)که در آن )R c مثبت بوده و به( ),pL a b دار است و کران( )cΓ 39[.باشدتابع گاما می[ 
)براي تابع لیاپانوف . 2-2لم  )V x  0با در نظر گرفتن عبارتV عنوان مقدار اولیه، زمان نشست را به
 توان با توجه به این که:می
)2-18( ( ) ( ) ( ) 0

, 0
0 1

V x V x V xγα β
α β

γ

+ + ≤



 

 

 صورت زیر محاسبه کرد:به
)2-19( 1 1 1 1

0(1 ) ln(1 )T V γα γ αβ− − − −≤ − + 

 توان نوشت:می )14-2( و در نظر داشتن رابطه )15-2( ي از تابع لیاپانوف در رابطهریگمشتقبا 
)2-20( ( ) 11 1

1 1 2( ) ( sgn( ) )T T bV kDS e C sign e S S k Sβα ε+  = + = − + − 

 

 توان به دو صورت زیر بازنویسی کرد:را می )20-2( رابطه
)2-21( ( )1

1 2(( ( ) ( ))) bTV S k diag diag S S k sign Sε −= − − × + 

)2-22( ( ) ( )1
1 2( ( ) ( )( ))b bTV S k k diag diag sign S signS Sε −= − ×+ − 

 توان نوشت:می )21-2(با بازنویسی رابطه 
)2-23( ( )1 2(( )bT SV S k k sign S= +− 

1که 
1 1 )( ) (k diag dik ag Sε −= − 22kو × k= .با درنظر گرفتن تعریف زیر  خواهد بود 

2 2 2
1 1( ... ) ( ... )a a a

n nb b b b+ + ≤ + + 
0 1
, 0i

a
b
< <
>

 

minتوان مشروط بر اینکهمی ،)18-2( در رابطه )15-2(و با جایگذاري رابطه  1( ) 0kλ minو < 2( ) 0kλ > 
 را نوشت: )24-2(بطه توان رامی
)2-24( (1 ) 2 (1 ) 2

min 1 min 22 ( ) 2 ( )b bV k V k Vλ λ+ +≤ − ≤ − 

minبا توجه به این که 1( )kλ وmin 2( )kλ  1مقادیر کمینهk 2وk  هستند، زمان پایداري تابع لیاپانوف
 صورت زیر است:به 3-2لم تعریف شده با توجه به 

0

(1 ) 2
min 1
(1 ) 2

min 1 min 2

2 ( )1 ln(1 )
( )(1 ) 2 ( )

b
t

b

k V
T

k b k
λ

λ λ

−

+≤ +
−

 

توان است و می دارکران Sتوان نتیجه گرفت ، میشدهیمعرفبا اثبات پایداري با استفاده از تابع لیاپانوف 
 نوشت:
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)2-25( 
min 1

min

1

2

1 2

1

2

( )

min( , )

(( ))b

S

k

k

ε

ε

λ

λ

≤ ∆ = ∆ ∆

∆ =

∆ =

 

 توان براي اثبات پایداري قسمت دوم اینطور نوشت:می آمدهدستبهدر ادامه با استفاده از نتیجه 
)2-26( ( ) 22 1

1   ,

  

ii
i i i i

i

S e C signD e

S

βα −  = +  
≤ ∆



 

)براي  ) 22 1   0ii
iD sign e βα −   ≠ 

 توان بازنویسی کرد:را به دو صورت زیر می )26-2(رابطه توان می 
)2-27( ( ) ( )1 1 111 11

1( ) ) 0( i ii i
i i i i ie C S D sign e D sign eβ βα α− −−   + =   − 

)ضریب  کهیهنگام )27-2(در رابطه  ) 11 1 ii
inD sig e βα −  

 
مثبت باشد، عبارت همچنان براساس تعریف  

بر سطح لغزش تا زمانی که شرط  )3-2(خواهد بود. لذا، همچنان ردیابی سیستم  FONTSMسطح لغزش 
 زیر برقرار باشد منطبق خواهد ماند.

)2-28( ( ) 21
11 1

1
i

i iD sign e Cβα − −  ≤ ∆  

pبا قرار دادن مقدار ، )17-2(و رابطه  2-2لم با توجه به  =  میتوان نوشت: ∞

( ) 1 11 1     i ii
i iess sup sign e K ess supD eβ βα −   ≤  

)عبارت  1گر مقدار بیشینه اصلیکه بیان ) 11 1 ii
inD sig e βα −  

 
حاصل  )29-2( است و در نتیجه آن رابطه 

 شود:می
)2-29( ( ) ( )1 1 11 11 1     i i ii i

i i iD sign e ess sup sign e K ess sup eDβ β βα α− −   ≤ ≤    

1φبا استفاده از متغیر  )20-3(را به صورت رابطه  )19-3(توان نامساوي رابطه به عنوان ضریب ثابت می ≤
 بازنویسی کرد:

)2-30( ( ) 1 11 1 1    i ii
i iD sign e K ess sup eβ βα φ− −  =  

 توان بصورت زیر نوشت:را می )31-2(رابطه  )29-2(با توجه به رابطه 
)2-31( 1

1
1 1    i

i iK ess sup e Cβφ − −≤ ∆ 

 توان اینطور بیان کرد که:می )31-2(با توجه به رابطه 
)2-32( 

11
1

1
1  ( ) i

i i ie ess sup e C K βφ− −≤ ≤ ∆ 

                                                 
1 Essential maximum value of fanction (ess) 
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در زمان محدود همگرا خواهد بود. به همین  )31-2( توان گفت که خطاي سیستم با توجه بهدرنتیجه می
 داریم: )28-2(توان اثبات کرد که در رابطه ترتیب می

)2-33( ( ) 11 1 1
1

ii
i iD sign e Cβα −−   ≤ ∆  

 توان بیان کرد:می )34-2(دار بودن خطاي سیستم را به صورت رابطه کرانبا توجه به تحلیل انجام شده، 
)2-34( ( ) 11

1
1 2ii

i i i iD ee S C sign βα −  ≤ + = ∆  

در  شدهیطراح کنندهکنترل، بدین ترتیب ردیابی سیستم طبق تعریف ∆با توجه به ثابت بودن پارامتر
 زمان محدود قابل انجام بوده و مشتق خطاي سیستم به سمت صفر همگرا خواهد بود.

تا این فصل، در فصل بعد به تعریف و تحلیل پایداري طراحی از ابتدا با توجه به تعاریف آورده شده  
 است.کننده مودلغزشی مرتبه دوم کسري پیشنهادي پرداخته شدهکنترل
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 ا ا��فاده از �سابان ��ری ب  ��ا�ی ���رل �ننده �ود�غ��ی ��ت�ه بالا�  : 
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 کنندهکنترل نالی، محققان طرح ترمهاستمیعملکرد کنترل س شتریبهبود ب منظوربهي اخیر هاسالدر 
انواع  يرا برا 3ی مرتبه کسريمودلغزش غیر منفرد نالیو ترم 2یمودلغزش غیر منفرد نالیو ترم 1یمودلغزش

تر  عیسر یابیور دستظبه من ]26[به عنوان نمونه در .]42-40[ اندداده شنهادیها پربات ازجمله ستمهایس
ه است. استفاده شد سریع نالیترم یاز کنترل کننده مود لغزش  نگیچتر دهیکاهش پد نیبه پاسخ و همچن

مدل  تیکنترل عدم قطع نیو همچن یابیرد يبه منظور کاهش خطا زین ]28[ و ]27[در  منظور نیبه هم
 يبرا يادیز يهاتلاشهمچنین،  استفاده شده است.  نگیچیدر کنترل سوئ یمود لغزش ياز استراتژ، نشده

ی تلفمخ يهاروشمحققین نیز شده است و انجامی مودلغزش کنندهکنترل در برطرف کردن پدیده چترینگ
 ]44[، کنندهکنترلي در منطق فازاستفاده از ، ]43[ي مرزهیروش لا :ازجمله ،اندارائه داده در این حوزه

مرتبه  یمودلغزش کنندهکنترلبا استفاده از  و کنترل ]45[تطبیقی و استفاده از قانون تطبیق  يهاروش
عملکرد  لیه دلباست که  مودلغزشی مرتبه بالاتر هايروش نیتراز موفق یکی، نگیستیسوپرتوئ الگوریتم .بالا
 . ]46[ استشده واقع خود موردتوجه سبمنا

یز ن مطلوبی یو عملکرد کنترل شدهپدیده چترینگ  منجر به کاهش تواندیم نگیستیسوپرتوئ یتمالگور
 زایهنوز هم ن هاآندر شده است، اما حاصلمورد قبولی  جینتا تاکنون فوق يها. اگرچه با روشباشدداشته

 اریبس یعمل يتحقق آن در کاربردها وجود دارد که کینامید نیتخم تمیالگور ای ستمیس یکینامیبه مدل د
 و کار را براي محققان سخت خواهد کرد. دشوار است

 کي یکننده پیشنهادعدم قطعیت موجود در ماتریس اینرسی، سیستم کنترل نیتخمدر این تحقیق، با 
 تات اس شدهاستفادهی نیز مودلغزش کنندهکنترلحسابان کسري و از  خواهد داشت.از مدل  مستقل ماهیت

در مقابل نامعینی هاي مدل و  بالا مقاوم بودنو  عیسر ییاز دقت بالا و همگرا نتیجه طراحی صورت گرفته
  .برخوردار باشد همچنین نویز و اغتشاشات

ی مدل دینامیک هاي مقاوم است که براي طراحی نیاز بهکنندهکننده مود لغزشی از جمله کنترلکنترل
و ننده کرلتارائه شده و سپس به ادبیات ساختاري کن ا مدل دینامیکی رباتادامه ابتد ستم دارد لذا درسی

 است.پرداخته شدهاثبات پایداري طراحی، 

ی مرتبه دوم بر اساس الگوریتم مودلغزش کنندهکنترل 3-1
 نگیستیسوپرتوئ

 
در صفحه  ، قانون دستیابینگیستیسوپرتوئی مرتبه دوم با استفاده از الگوریتم مودلغزشکنترل  روش در
)فاز  )S S−  47[ شودیمتعریف  صورتنیبد[: 

                                                 
Terminal sliding mode (TSM) ۱ 

singular Terminal sliding mode (NTSM)-Non ۲ 
singular Terminal sliding mode (FONTSM)-order Non-Fractional ۳ 
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)3-1( ( )
( )

0.5
1

2

S sign S

sign S

µ γ

γ µ

= − +

= −





 

 
  ,21در آنکه  n nRµ µ  که باشدمیتعریف سطح لغزش  Sضرایب کنترلی ثابت و مثبت هستند و  ∋×

 در ادامه تشریح خواهد شد. 6-2-1متناسب با توضیحات بخش 

 ی مرتبه دوم کسريمودلغزش کنندهکنترل 3-2
 

همگرایی سریع و همچنین دقت بالا، با استفاده از تعاریف  منظوربهی مودلغزش کنندهکنترلدر طراحی 
ال مرتبه ترمین منفرد ریغمشتق و انتگرال در حسابان  مرتبه کسري، در این تحقیق از تعریف سطح لغزش 

)کسري )FONTSM 38[است استفاده شده[: 
)3-2( ( ) ( )1 21 2 1

1 2S e C sign e C siD gn eD β βα α −   = + +   
 

1که در آن 2 1 2, , , nRβ β α α مثبت هستند و طبق تعریف حسابان کسري  با مقادیر ییهاسیماتر ∋
2. همچنینباشندمیقابل انتخاب   (0,1)ي بازهدر  هرکدام

nC R∈  1وC  با هستند. ضرایب کنترلی مثبت
 نگیستیسوپرتوئی مرتبه دوم کسري بر اساس الگوریتم مودلغزش کنندهکنترلتوجه به تعاریف فوق، 

 :شودیمزیر پیشنهاد  صورتبه
)3-3( M u d τ⋅ + = 

1کننده به صورت که در آن، خروجی کنترل 2u u u= مطابق روابط  2uو 1uشود که در آن تعریف می +
 باشد.می )5-3(و  )3-4(

)3-4( ( ) ( )1 21 2
¨

1
1 1 2FO du u q C sign e C nD si eD gβ βα α+    = = + +    

)3-5( ( ) ( )0.5
2 1 2 0

t

STAu u sign S sign S dtµ µ= = + ∫ 

 )4-3(که در روابط  طورهماناست. تعریف شده )4-2(طبق رابطه  ،)3-3(در رابطه  dپارامترکه در آن، 
که با  صورتنیبد. باشدمیمستقل از مدل  شدهیطراح کنندهکنترلاست،  مشاهده قابل )5-3(و 

طبق  شدهاستفادهو ترکیب آن با مدل دینامیکی  )2-3(در رابطه  شدهفیتعري از سطح لغزش ریگمشتق
شماتیک کلی عملکرد  خواهد آمد. به دستاز مدل  مستقل صورتبه کنندهترلکنرابطه  )3-2(رابطه 
 است.آورده شده 1-3شکل شده در کننده طراحیکنترل
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 شدهطراحیمودلغزشی مرتبه دوم با استفاده از حسابان کسري کننده کنترل.شماتیک 1-3شکل 

  تحلیل پایداري 3-3
 

در قسمت اول مشابه بخش شود. ، در دو قسمت مجزا بررسی میشدهانیب کنندهکنترلاثبات پایداري 
 میتوان نوشت: )3-2(در رابطه  )3-3(ابتدا با جایگذاري رابطه کنیم. لذا عمل می 2-3
)3-6( ( ) ( )

( ) ( )

1 21 2 1
1 2

0.5
1 2 0

(

)

d

t

Mq d M q C sign e C sign e

sign S sign S dt d

D Dβ βα α

µ µ

−   + = + +   

+ + +∫

 

 

)3-7( ( ) ( )

( ) ( )

1 21 2 1
1 2

0.5
1 2 0

(

)
t

M e C sign e C sign eD

sign S sign S dt

Dβ βα α

µ µ ε

−   → + + +   

+ =∫



 

nMصورت خطاي نامعینی مدل بوده و به ε در آن، که dε = × ∈ شود. عبارت تعریف میε  به
εصورت  θ≤ صورت رابطه . جهت اثبات پایداري، تابع لیاپانوف به]39[استدر نظر گرفته شدهدار کران

 شود:معرفی می )3-8(
)3-8( ( ) 1

2
TV x S S= 

 توان نوشت:می )7-3(و در نظر داشتن رابطه  )8-3(ي از تابع لیاپانوف در رابطه ریگمشتقبا 
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)3-9( ( ) ( )

( ) ( )

1 21 2 1
1 2

0.5
1 2 0

( )

( )

T

tT

V S e C sign e C sign e

S sign S s

D

ign S dt

Dβ βα α

µ µ ε

−   = + +   

= − + −∫





 

 توان به دو صورت زیر بازنویسی کرد:را می )9-3( رابطه
)3-10( ( ) ( ) ( )0.5 0.51

1 2 0
( ( ) ( )) )

tTV S diag diag sign S sign S sign S dtµ ε µ−= − × + ∫ 

)3-11( ( ) ( ) ( )0.5 1
1 2 0 0

( ( ) ( ))
t tTV S sign S diag diag sign S dt sign S dtµ µ ε −= − + − × ∫ ∫ 

 توان نوشت:می )10-3(با بازنویسی رابطه 
)3-12( ( ) ( )5

02
0.

1( )
tTV S k sign S k sign S dt= + ∫ 

)که  )0.51
1 1 ( ( ))k diag diag sign Sµ ε −− 22kو =× µ= .با درنظر گرفتن تعریف زیر  خواهد بود 

2 2 2
1 1( ... ) ( ... )a a a

n nb b b b+ + ≤ + + 
0 1
, 0i

a
b
< <
>

 

minتوان مشروط بر اینکهمی ،)10-3(در رابطه  )8-3(و با جایگذاري رابطه  1( ) 0kλ minو < 2( ) 0kλ > 
 نوشت:را  )13-3(توان رابطه می
)3-13( (1 ) 2 (1 ) 2

min 1 min 22 ( ) 2 ( )b bV k V k Vλ λ+ +≤ − ≤ − 

minبا توجه به این که 1( )kλ وmin 2( )kλ  1مقادیر کمینهk 2وk  هستند، زمان پایداري تابع لیاپانوف
 صورت زیر است:به 1-3لم تعریف شده با توجه به 

0

(1 ) 2
min 1
(1 ) 2

min 1 min 2

2 ( )1 ln(1 )
( )(1 ) 2 ( )

b
t

b

k V
T

k b k
λ

λ λ

−

+≤ +
−

 

توان است و می داررانک Sتوان نتیجه گرفت ، میشدهیمعرفبا اثبات پایداري با استفاده از تابع لیاپانوف 
 نوشت:

)3-14( 
min 1

min

1

2

1 2

1

2

( )

min( , )

(( ))b

S

k

k

ε

ε

λ

λ

≤ ∆ = ∆ ∆

∆ =

∆ =

 

 توان براي اثبات پایداري قسمت دوم اینطور نوشت:می آمدهدستبهدر ادامه با استفاده از نتیجه 
)3-15( ( ) ( )1 21 2 1

1 2   ,

  

i ii i
i i i i i i

i

S e C sign e C sign e

S

D Dβ βα α −   = + +   
≤ ∆



 

 توان بازنویسی کرد:را به دو صورت زیر می )15-3(رابطه 
)3-16( ( ) ( )( ) ( )1 2 21 2 21 11

1 2 ( ) 0i i ii i i
i i i i i i ie C sign e C S D sign e D siD gn eβ β βα α α− −−     + + − =      
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)3-17( ( ) ( ) ( )1 1 21 1 2 11
1 2( ( ) 0i i ii i i

i i i i i i ie C S D sign e D sign e C sign eDβ β βα α α −−     + − + =     
 

)ضریب  کهیهنگام )16-3(در رابطه  ) 22 1 ii
inD sig e βα −  

 
مثبت باشد، عبارت همچنان براساس تعریف  

بر سطح لغزش تا زمانی که شرط  )3-2(خواهد بود. لذا، همچنان ردیابی سیستم  FONTSMسطح لغزش 
 زیر برقرار باشد منطبق خواهد ماند.

)3-18( ( ) 22 1 1
2

ii
i iD sign e Cβα − −  ≤ ∆  

p، با قرار دادن مقدار )10-3(و رابطه  2-3لم با توجه به  =  میتوان نوشت: ∞

( ) 2 22 1     i ii
i iess sup sign e K ess supD eβ βα −   ≤  

)عبارت  1گر مقدار بیشینه اصلیکه بیان ) 22 1 ii
inD sig e βα −  

 
حاصل  )19-3(است و در نتیجه آن رابطه  

 شود:می
)3-19( ( ) ( )2 2 22 21 1     i i ii i

i i iD sign e ess sup sign e K ess sup eDβ β βα α− −   ≤ ≤    

1φبا استفاده از متغیر  )20-3(را به صورت رابطه  )19-3(توان نامساوي رابطه به عنوان ضریب ثابت می ≤
 بازنویسی کرد:

)3-20( ( ) 2 22 1 1    i ii
i iD sign e K ess sup eβ βα φ− −  =  

 توان بصورت زیر نوشت:را می )20-3(رابطه  )18-3(با توجه به رابطه 
)3-21( 21 1

2    i

i iK ess sup e Cβφ − −≤ ∆ 

 توان اینطور بیان کرد که:می )21-3(با توجه به رابطه 
)3-22( 

2

1
1 1

2  ( ) i
i i ie ess sup e C K βφ− −≤ ≤ ∆ 

در زمان محدود همگرا خواهد بود. به همین  )22-3(توان گفت که خطاي سیستم با توجه به درنتیجه می
 داریم: )17-3(توان اثبات کرد که در رابطه ترتیب می

)3-23( ( ) 11 1
1

ii
i iD sign e Cβα −  ≤ ∆  

 توان بیان کرد:می )24-3(دار بودن خطاي سیستم را به صورت رابطه کرانبا توجه به تحلیل انجام شده، 
)3-24( ( ) ( )1 21 2 1

1 2 3i ii i
i i i i i ie S C sign e C si n eD gD β βα α −   ≤ + + = ∆    

در  شدهیطراح کنندهکنترل، بدین ترتیب ردیابی سیستم طبق تعریف ∆با توجه به ثابت بودن پارامتر
 زمان محدود قابل انجام بوده و مشتق خطاي سیستم به سمت صفر همگرا خواهد بود.

ودلغزشی کننده مکننده پیشنهادي و کنترلدر فصل پنج، به بررسی نتایج بدست آمده از طراحی کنترل
                                                 
1 Essential maximum value of fanction (ess) 
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نتایج  ها،همچنین به منظور مقایسه نتایج و نمایش بهبود عملکرد آناست. مرتبه اول کسري پرداخته شده
-ر نیز آورده شدهگیانتگرال-گیرمشتق-کننده تناسبیگیر و کنترلمشتق-کننده تناسبیمربوط به کنترل

 است.
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 سازی نتا�ج �ب�ه:   
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کننده با وجود محاسبات پیچیده مربوط به حسابان در کنترلسازي محاسبات مرتبه کسري منظور پیادهبه
-کنترل وبرفتار مطلگر کسري و حجم محاسبات بیشتر نسبت به سایر حسابان مرتبه معمولی، نتایج نمایان

تر، باعث افزایش ضرایب قابل تنظیم باشند که با وجود محاسبات پیچیده و گستردهکننده ارائه شده می
اشد. بکاهش خطا و همچنین کاهش پدیده چترینگ نیز می ر نتیجه آن بهبود رفتار سیستم،کننده و دکنترل

ین است. در ااستفاده شده FOMCONابزار منظور استفاده از حسابان کسري در برنامه متلب از جعبهبه
-رلتاست. قسمت اول تحت عنوان اعتبار سنجی، کنائه شدهت مجزا اربخش نتایج بدست آمده در دو قسم

ت است. در قسمکننده ارائه شده با یکی از مراجع موجود مورد مقایسه قرار گرفته و نتایج آن بررسی شده
 اند.نتایج مربوط به این تحقیق آورده شدهدوم 

 اعتبار سنجی 4-1
که طرح کنترلی پیشنهادي مستقل از مدل سیستم  رو آن ازدر این تحقیق  شدهانجامي سازهیشبدر 

 کنندهنترلکمنظور بررسی عملکرد بوده و نیازي به داشتن خصوصیات مکانیکی سیستم نبوده است، لذا به
و  گیرقمشت-گیرانتگرال-تناسبی کنندهکنترلعلاوه بر مقایسه با یکی از مراجع، نتایج با  شدهیطراح

رزیابی تا بدین وسیله بتوان عملکرد سیستم را ا مقایسه شده استگیر مشتق-کننده تناسبیهمچنین کنترل
سري با در نظر مرتبه ک نگیستیسوپرتوئمنفرد لغزشی ترمینال غیرکننده مود. ضرایب تنظیم در کنترلنمود

ردیابی مسیر آورده  ستون 7-4جدول سیستم، در بخش اثبات پایداري دست آمده در هاي بهگرفتن شرط
-تناسبی کنندهکنترلضرایب و  1-4جدول گیر در مشتق-تناسبی کنندهکنترلضرایب  اند. همچنینشده

 است.شده ارائه 2-4جدول در گیر مشتق-گیرانتگرال
 

 گیرمشتق تناسبی کنندهکنترلمقادیر ضرایب  .1-4جدول 

 ردیابی مسیر رسیدن به نقطه مطلوب ضرایب شماره لینک
  1 𝑘𝑘𝑝𝑝 1650 10000 

 𝑘𝑘𝑑𝑑 100 800 
2 𝑘𝑘𝑝𝑝 1700 10000 
 𝑘𝑘𝑑𝑑 120 800 
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 گیرانتگرال گیرمشتقتناسبی کننده کنترلمقادیر ضرایب  .2-4جدول 

 شماره لینک
 ضرایب

رسیدن به نقطه 
 مطلوب

 ردیابی مسیر
جدول ردیابی مسیر مطابق 

4-4 
1 𝑘𝑘𝑝𝑝 1650 1650 1650 
 𝑘𝑘𝑑𝑑 100 100 100 
 𝑘𝑘𝑖𝑖 100 100 100 
2 𝑘𝑘𝑝𝑝 1700 1700 1700 
 𝑘𝑘𝑑𝑑 120 120 120 
 𝑘𝑘𝑖𝑖 120 120 120 

 
است گرفته شده درنظر 1-2جدول نیز مطابق هاي فیزیکی و هندسی مربوط به ربات مورد بررسی پارامتر
است. لازم به ذکر است که مقدار شرایط متر بر مجذور ثانیه لحاظ شده 9,81ي محاسابات در همه gو مقدار 

]،این بخشاولیه موقعیت در  ]0, 0 T غتشاشات در سیستم به صورت تابع سینوسی باشد. همچنین ارادیان می
است. به منظور بررسی عملکرد لحاظ شده dτدر مدل سیستم به صورت گشتاور  πو فرکانس  1با دامنه 

در هر دو مفصل ربات با مشخصات توان  1دارسیستم حلقه بسته در حضور نویز با اعمال نویز سفید کران
84 1مورد بررسی قرار گرفته است. نویز از یک فیلتر  0,001و نرخ نمونه برداري  ×−10

0.1 1s +
نیز عبور  

 ]39[ کننده طراحی شده با مطالعات اخیر در مرجععملکرد کنترل به منظور قیاسکند. این شرایط می
کننده طراحی شده در شماتیک مربوط به کنترل است و با شرایط مورد مطالعه در آن مطابقت دارد.بوده

 .استمشاهده قابل 1-4شکل در این مرجع 
 

                                                 
1 Band-Limited White Noise 
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 اعتبارسنجی منظوربه ]39[کننده مودلغزشی منفرد غیر منفرد مرتبه کسري مرجع کنترل.شماتیک 1-4شکل 

 
ثانیه به حالت  1در کمتر از  1تناسبی لینک -گیرکننده مشتقاز کنترل ، با استفاده2-4شکل با توجه به 

. لینک باشددرجه می -1,7است که معادل رادیان رسیده -0,03ماندگار با مقدار خطاي حالت ماندگار در 
است که این مقدار رسیده -0,02ثانیه به حالت ماندگار با مقدار خطاي حالت ماندگار  1نیز در کمتر از  2

بررسی رفتار سیستم باشد و در ادامه بهدرجه خطایی حالت ماندگار است که مقدار زیادي می -1,1معادل 
شود. یمستیابی به نقطه مطلوب پرداخته گیر در حالت دانتگرال-گیرمشتق-کننده تناسبیبا اعمال کنترل

خطاي  قدارم است.گیر بیان شدهانتگرال-گیرمشتق-کننده تناسبی، نتایج مربوط به کنترل3-4شکل در  
)ي در محدوده 1راي لینک حالت ماندگار ب )3يو براي لینک دوم در محدودهرادیان  −(0.1,0.1 5,5) −− × 

گیر در کاهش خطاي حالت ماندگار قابل از مقایسه نتایج فوق عملکرد عبارت انتگرال باشد.میرادیان 
 است.مشاهده
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نک  1 

 ان)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 ان)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

-وتن
 متر)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

 ان)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 ان)

  زمان(ثانیه)  

𝒒𝒒 30گیر در حالت دستیابی به نقطه مطلوب مشتق-کننده تناسبیسازي با اعمال کنترلنتایج شبیه .2-4شکل   درجه =

 
 



 

48 
 

 

نک  1 

 ان)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 ان)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

-وتن
 متر)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

 ان)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 ان)

  زمان(ثانیه)  

 گیر در حالت دستیابی به نقطه مطلوبانتگرال-گیرمشتق-کننده تناسبیسازي با اعمال کنترلنتایج شبیه .3-4شکل 
 30 𝒒𝒒  درجه =

 
مورد بررسی  ]39[ مرجعشده در کننده ارائه، نتایج مربوط به رفتار سیستم با اعمال کنترل4-4شکل در 

ثانیه به حالت پایدار رسیده و مقدار خطاي حالت  2در کمتر از  1قرار گرفته است. با توجه به شکل، لینک 
ثانیه  1، در حدود 2درجه است.  لینک  0,05باشد. این مقدار معادل رادیان می 0,001، 1 ماندگار لینک

 باشد.می 0,001است و خطاي حالت ماندگار در حدود پایدار شده
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نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

-وتن
 متر)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

کننده مرتبه کسري مودلغزشی مرتبه اول ارائه شده در مرجع در حالت دستیابی سازي با اعمال کنترلنتایج شبیه .4-4شکل 
𝒒𝒒 30به نقطه مطلوب   درجه =

 
دا است. در این حالت ابتدر ادامه به بررسی رفتارسیستم در حالت ردیابی مسیر سینوسی پرداخته شده

-سبیننده تناکگیر و همچنین کنترلمشتق-کننده تناسبیکنترل با اعمال ،6-4شکل و  5-4شکل مطابق 
است و خطاي حالت ماندگار با خوبی انجام دادهگیر ربات ردیابی مسیر سینوسی را بهانتگرال-گیرمشتق

 است.شده بیان 3-4جدول مربوط به مقادیر خطا در کند. جرئیات گذشت زمان به سمت صفر میل می
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نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

-وتن
 متر)

 زمان(ثانیه)  
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اي 
 1نک

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 گیر در حالت ردیابی مسیر سینوسیمشتق-کننده تناسبیسازي با اعمال کنترل. نتایج شبیه5-4شکل 
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نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

یت 
 2نک

 جه)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

-وتن
 متر)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 گیر در حالت ردیابی مسیر سینوسیانتگرال-گیرمشتق-کننده تناسبیسازي با اعمال کنترلشبیه. نتایج 6-4شکل 

 
بیان  ]39[ مرجعشده در کننده مودلغزشی مورتبه اول کسري ارائه، نتایج مربوط به کنترل7-4شکل در 
ثانیه بر مسیر سینوسی منطبق شده و مقدار خطاي حالت ماندگار در  1در کمتر از  1است. لینک شده

ثانیه بر مسیر حرکت منطبق شده   0,2در کمتر از  2است. لینک قرار گرفته -0,005و  0,005ي محدوده
 است.قرار گرفته -0,005و  0,005ي و خطاي حالت ماندگار در محدوده
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نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

-وتن
 متر)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

مرجع در حالت ردیابی کننده مرتبه کسري مودلغزشی مرتبه اول ارائه شده در سازي با اعمال کنترل. نتایج شبیه7-4شکل 
 مسیر سینوسی

 
در  PDو کنترل کننده  PID، کنترل کننده ]39[مرجع کننده مربوط به کنترل جیخلاصه نتابطور 
 باشد.رفتار سیستم در ادامه قابل مشاهده می. ارائه شده است 3-4جدول 
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 ي خطاي حالت ماندگارمحدوده .3-4جدول 

 خطاي حالت ماندگار ضرایب شماره لینک
)  ]39[کننده مرجع کنترل 1   0.03,0.03)− 

)     PIDکننده کنترل  0.1,0.1)− 

)     PDکننده کنترل  0.1,0.1)− 

)3 کننده پیشنهاديکنترل  1.5,2.5) −− × 

)   ]39[کننده مرجع کنترل 2 0.02,0.02)− 

)PID     3کننده کنترل  5,5) −− × 

)     PDکننده کنترل  0.1,0.1)− 

)4     کننده پیشنهاديکنترل  5,5) −− × 

 
هاي فیزیکی و پارامتر ]39[ مرجعدر ادامه نتایج به منظور بررسی عملکرد سیستم در شرایط مشابه به 

ي در همه gاست و مقدار گرفته شده درنظر 1-2جدول نیز مطابق هندسی مربوط به ربات مورد بررسی 
است. لازم به ذکر است که مقدار شرایط اولیه موقعیت در متر بر مجذور ثانیه لحاظ شده 9,81محاسابات 
]،این بخش ]0, 0 T و  1غتشاشات در سیستم به صورت تابع سینوسی با دامنه باشد. همچنین ارادیان می
است. به منظور بررسی عملکرد سیستم حلقه لحاظ شده dτدر مدل سیستم به صورت گشتاور  πفرکانس 

84شخصات توان در هر دو مفصل ربات با م 1داربسته در حضور نویز با اعمال نویز سفید کران و نرخ  ×−10

1مورد بررسی قرار گرفته است. نویز از یک فیلتر  0,001نمونه برداري 
0.1 1s +

کند. این شرایط نیز عبور می 

کننده طراحی عملکرد کنترل به منظور قیاس 4-4جدول همراه مسیر ردیابی طراحی شده متناسب با به
شماتیک  است و با شرایط مورد مطالعه در آن مطابقت دارد.بوده ]39[ شده با مطالعات اخیر در مرجع

صورتی طراحی مسیر بهاست. مشاهده قابل 1-4شکل در کننده طراحی شده در این مرجع مربوطبه کنترل
 کنند.مجزا پیروي می2است که شامل چهار قسمت بوده که هر قسمت از یک معادله ي مرتبه پنج انجام شده

 ست.اولیه و نهایی مربوط به هر قسمت مسیر برابر صفر درنظر گرفته شدهبراي طراحی مسیر سرعت و شتاب ا
 است.ط به طراحی مسیر در بخش پیوست آمدهروش حل معادله مربو

 
 
 
 

                                                 
1 Band-Limited White Noise 
2 Quintic Trajectory 
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 مقادیر ابتدا و انتهاي هر قسمت از مسیر مطلوب طراحی شده .4-4جدول 

 موقعیت (درجه) (ثانیه)زمان  شماره لینک
1 0 0 
 3 30 
 7 30- 
 11 30 
 15 0 
2 0 0 
 3 30 
 7 30- 
 11 30 
 15 0 

 
در  1مقدار خطاي لینک  کننده پیشنهادي،در طراحی کنترل کرد که توان مشاهدهبا توجه به شکل می

)3حالت ماندگار در محدوده ي  4, 2) −− )4ي و براي لینک دوم  خطاي حالت ماندگار در محدوده× 8,8) −− × 
)ي در محدوده 1براي لینک  PIDکننده باشد. این نتایج براي کنترلمی و براي لینک دوم در −(0.2,0.1

)3يمحدوده 7,7) −− -هاي مدل در سه حالت بهها و نامعینیذکر است که عدم قطعیتباشد. لازم بهمی ×
 اند.صورت تصادفی در نظر گرفته شده

 

 

نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  
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نک  2 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  1 

-وتن
 متر)

 زمان(ثانیه)  
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نک  2 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  1 

 جه)

 زمان(ثانیه)  
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نک  2 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

کننده مرتبه کسري مودلغزشی مرتبه بالا پیشنهادي در حالت ردیابی مسیر سازي با اعمال کنترل. نتایج شبیه8-4شکل 
 مرتبه پنج

 

 

نک  1 

 جه)

 زمان(ثانیه)  
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نک  2 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  1 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  
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نک  2 

-وتن
متر)

 

 زمان(ثانیه)  

 

 

نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  
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نک  2 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 گیر در حالت ردیابی مسیر درجه پنجانتگرال-گیرمشتق-کننده تناسبیسازي با اعمال کنترلنتایج شبیه .9-4شکل 

 
 جینتا یبررس. استقابل مشاهده 5-4جدول خلاصه در ردیابی مسیر مرتبه پنج بطور نتایج مربوط به 

ته موضوع داش اتیشده در ادبارائه جیبا نتا يزیاختلاف ناچ قیتحق نیشده در اارائه جیدهد که نتاینشان م
 .باشدیاعتبار و صحت م يدارا مقاله نیشده در ا ئهاار جیو لذا نتا

 
 ي خطاي حالت ماندگارمحدوده .5-4جدول 

 خطاي حالت ماندگار ضرایب شماره لینک
) ]39[کننده مرجع کنترل 1   0.03,0.03)− 

) PIDکننده کنترل  0.2,0.1)− 

)3 کننده پیشنهاديکنترل  4,2) −− × 

) ]39[کننده مرجع کنترل 2 0.02,0.02)− 

)PID 3کننده کنترل  7,7) −− × 

)4 کننده پیشنهاديکنترل  8,8) −− × 

 

 سازيتجزیه و تحلیل نتایج شبیه 4-2
کننده مودلغزشی مرتبه اول کسري مورد بررسی نتایج مربوط به طراحی کنترل به ترتیب،در این بخش 

 کننده مودلغزشی مرتبه بالاي کسري بیان گردیده است.است،  سپس نتایج مربوط به کنترلقرار گرفته
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 با استفاده از حسابان اول لغزشی مرتبهننده به روش مودککنترل نتایج 4-2-1

 کسري

اول کسري با استفاده از قانون دستیابی  کننده مود لغزشی مرتبه، ابتدا نتایج کنترلقسمتدر این 
رفتار  ،يکننده پیشنهاداست. به منظور بررسی رفتار سیستم با اعمال کنترلمودلغزشی ترمینال بیان شده

مربوط ب ضرای است.مورد بررسی قرار گرفتهدر دو حالت دستیابی به نقطه مطلوب و ردیابی مسیر،  سیستم
 است.شده آورده 6-4جدول مرتبه اول در کننده مودلغزشی به کنترل

 
 کسري اولمودلغزشی مرتبه  غیر منفرد ترمینال کنندهکنترل مقادیر ضرایب .6-4جدول 

 ردیابی مسیر رسیدن به نقطه مطلوب ضرایب شماره لینک
   𝐶𝐶1 0,01 0,001 

 𝛽𝛽1 0,7 0,7 
 𝑏𝑏 0,7 0,7 
1 𝑘𝑘1 100 100 
 𝑘𝑘2 0,1 0,1 
 𝛼𝛼1 0,9 0,9 
 𝐶𝐶1 0,01 0,001 
 𝛽𝛽1 0,7 0,7 
 𝑏𝑏 0,7 0,7 
2 𝑘𝑘1 100 100 
 𝑘𝑘2 0,1 0,1 
 𝛼𝛼1 0,9 0,9 

 
لازم به ذکر است که . است، درنظر گرفته شده1-2جدول هاي فیزیکی و هندسی ربات نیز مطابق پارامتر

,0]ها در شکل ،مقدار شرایط اولیه موقعیت 0]𝑇𝑇 همچنین اغتشاشات در سیستم به صورت   باشد.رادیان می
با همچنین  است.لحاظ شده dτدر مدل سیستم به صورت گشتاور  𝜋𝜋و فرکانس  1تابع سینوسی با دامنه 
84در هر دو مفصل ربات با مشخصات توان  1داراعمال نویز سفید کران  0,001و نرخ نمونه برداري  ×−10

ثانیه  2در کمتر از  1، موقعیت لینک 10-4شکل توجه به با . مورد بررسی قرار گرفته استرفتار سیستم 
درجه  30ثانیه به مقدار مطلوب  1,5 دنیز در حدو 2است، همچنین موقعیت لینک به مقدار مطلوب رسیده

                                                 
1 Band-Limited White Noise 
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ي حالت ماندگار در محدودهدر ابتدا بوده و در  0,6، کمتر 1است. همچنین خطاي موقعیت لینک رسیده
 -0,005و  0,005ي بوده و در محدوده 0,5، در ابتدا کمتر از 2واقع شده است. خطاي لینک  -0,01و  0,01

 است.در حالت ماندگار واقع شده
 

 

نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

-وتن
 متر)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 اول در حالت دستیابی به نقطه مطلوبکننده مرتبه کسري مودلغزشی مرتبه سازي با اعمال کنترلنتایج شبیه .10-4شکل 
 30 𝒒𝒒  درجه =

 
سیستم در حالت ردیابی مسیر  ادامه نتایج مربوط به رفتار است،مشاهده قابل 11-4شکل در که همانطور 

 0,2ثانیه و لینک دوم در کمتر از  1در کمتر از  1در ردیابی مسیر سینوسی لینک  شود:سینوسی بیان می
درجه بوده و در حالت  0,2، در ابتدا حدود 1اند. خطاي لینک ر گرفتهثانیه منطبق بر مسیر حرکت قرا

 1بوده اما در کمتر از  -0,1، در ابتدا 2است. خطاي لینک قرار گرفته -0,02و  0,02ي ماندگار در محدوده
است است. همانطور که در نتایج قابل مشاهدهرسیده -0,001و  0,001ي ثانیه به حالت ماندگار در بازه

است. به منظور تر شدهمقدار خطاي سیستم در ابتدا زیاد بوده و در حالت ماندگار به مقدار صفر نزدیک
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کننده، در ادامه از الگوریتم سوپرتوئیستینگ به منظور بهبود عملکرد سیستم استفاده بهبود عملکرد کنترل
 است.شده
  

 

نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

-وتن
 متر)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 

نک  2 

 جه)

  زمان(ثانیه)  

 کننده مرتبه کسري مودلغزشی مرتبه اول در حالت ردیابی مسیر سینوسیسازي با اعمال کنترلشبیه. نتایج 11-4شکل 

 بالا با استفاده از حسابانلغزشی مرتبهکننده به روش مودکنترل نتایج 4-2-2

 کسري

کننده مود لغزشی مرتبه اول کسري که با استفاده از قانون ابتدا نتایج مربوط به کنترلدر این بخش، 
، بیان دهشگیري از الگوریتم سوپرتوئیستنگ به مودلغزشی مرتبه بالا ارتقاء دادهدستیابی مودلغزشی با بهره



 

78 
 

، شدهیطراح هکنندکنترلنتایج کننده پیشنهادي، به منظور بررسی رفتار سیستم با اعمال کنترلاست. شده
ط به مربو شدهشبیه سازي انجام شده است. بیاندر دو حالت دستیابی به نقطه مطلوب و ردیابی مسیر، 

 .باشدمی 12-4شکل صورت در نرم افزار متلب به  شدهکننده طراحیکنترل
 

 
 شده در محیط سیمولینک متلبسازي انجامشبیه.12-4شکل 

 
هر قسمت از شبیه  ساختار 16-4شکل و  15-4شکل  ،14-4 شکل ،13-4شکل ادامه، در همچنین در 

 است.صورت مجزا آورده شدهسازي به

 
 ساختار درون بخش مدل ربات-شده در محیط سیمولینک متلبسازي انجامشبیه .13-4شکل 
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 کنندهساختار درون بخش کنترل-شده در محیط سیمولینک متلبسازي انجامشبیه .14-4شکل 

 

 
 ساختار درون بخش خطا-شده در محیط سیمولینک متلبسازي انجامشبیه .15-4شکل 

 

 
 ساختار درون بخش مقادیر مطلوب-شده در محیط سیمولینک متلبسازي انجامشبیه .16-4شکل 
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کننده مرتبه کسري مودلغزشی مرتبه بالا براي بررسی رفتار سیستم در سازي با اعمال کنترلنتایج شبیه
𝑞𝑞 30دستیابی به نقطه مطلوب  -ها، رفتار کنترلبراي موقعیت لینک ،17-4شکل درجه به ترتیب در  =

است. این نتایج، با درنظر گرفتن اغتشاشات، عدم قطعیت و نویز، در نظر شدهکننده و خطاي سیستم آورده 
 .اندگرفته شده

 

 

نک  1 

 )یان

 زمان(ثانیه)  

 

 

نک  2 

 )یان

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

-تن
 تر)

 زمان(ثانیه)  

 

 

نک  2 

-تن
 تر)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

 )یان

 زمان(ثانیه)  

 

 

نک  2 

 )یان

 زمان(ثانیه)  

 

کننده مرتبه کسري مودلغزشی مرتبه بالاي پیشنهادي در حالت دستیابی به نقطه سازي با اعمال کنترلنتایج شبیه .17-4شکل 
𝒒𝒒 30مطلوب   درجه =

 
به حالت مطلوب  ثانیه 0,5در کمتر از  1باشد، موقعیت لینک قابل مشاهده می 17-4شکل همانطور که در 

 0,2، در کمتر از 2است. همچنین لینک باشد) رسیدهرادیان مطابق شکل می 0,52درجه که معادل  30(
بوده و سپس  -0,6ثانیه اول  با بیشتر مقدار  0,5در  1ست. خطاي لینک اثانیه به مقدار مطلوب دست یافته

است. محدود شده -0,001و  0,001ي است. در حالت ماندگار به بازهقرار گرفته -0,3و  0,2ي در محدوده
به حالت  -0,001و  0,001ي ثانیه در محدوده 0,2بوده اما در کمتر  -0,5خطاي لینک دوم در ابتدا، حدود 
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الت در مقایسه با حالت قبل، در سرعت همگرایی برتر بوده و مقدار خطاي حالت این ح است.ماندگار رسیده
 است. اشتهگیري دکننده افزایش چشماست. هرچند سرعت کلیدزنی کنترلماندگار سیستم نیز کاهش یافته

 

 

نک  1 

 جه)

 زمان(ثانیه)  

 

 

نک  2 

 جه)

 زمان(ثانیه)  
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نک  1 

-وتن
 متر)

 زمان(ثانیه)  

 

 

نک  2 

-وتن
 متر)

  زمان(ثانیه)  



 

85 
 

 

نک  1 

 جه)

 زمان(ثانیه)  

 

 

نک  2 

 جه)

 زمان(ثانیه)  

 

کننده مرتبه کسري مودلغزشی مرتبه بالا پیشنهادي در حالت ردیابی مسیر کنترل سازي با اعمال. نتایج شبیه18-4شکل 
 سینوسی

 
، هر 18-4 شکلمطابق نتایج پردازیم: در ادامه به بررسی رفتار سیستم در حالت ردیابی مسیر سینوسی می

 اند وثانیه و در همان ابتداي مسیر منطبق بر مسیر سینوسی حرکت کرده 0,1، درکمتر از2و 1دو لینک 
ه کننداند. لذا مقاوم بودن کنترلها رفتار مطلوي از خود نشان دادهدر حظور اغتشاشات و نویز و نامعینی

در ابتداي  1است. خطاي لینک شده در برابر عدم قطعیت و اغتشاشات و نویز به وضوح قابل مشاهدهطراحی
است. همچنین خطاي محدود شده -0,001و  0,001ي بوده و در حالت ماندگار به بازه -0,008حرکت 
به حالت ماندگار   -0,0002و  0,0003ي بوده اما در حالت ماندگار در محدوده -0,0008، در ابتدا 2لینک 
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کننده مودلغزشی مرتبه اول کسري به مقدار مطلوب نزدیک است که این مقدار در مقایسه با کنترلرسیده
 است.

در   7-4جدول مطابق با  کسريی مرتبه دوم مودلغزش غیر منفرد نالیترمکننده در کنترلتنظیم  ضرایب
در انتخاب ضرایب در این بخش،  است.انتخاب شدهدو حالت ردیابی مسیر و دستیابی به نقطه مطلوب، 

است که با توجه به بهترین عملکرد سیستم ضرایب انتخاب گردد. ضرایب مربوط به مرتبه کسري، سعی شده
 کندتر باشد، خطاي ماندگار سیستم کاهش پیدا میبه عدد یک نزدیک 𝛼𝛼1رت که هر چه مقدار بدین صو

تر باشد مقدار خطاي اولیه، که ناشی از هر چه مقدار آن به یک نزدیک 𝛼𝛼2و همینطور براي انتخاب ضریب 
ه و اولییابد. لذا با کاهش مرتبه کسري سیستم مقدار خطاي سرعت همگرایی سیستم است، کاهش می

 باشد.حالت ماندگار سیستم قابل تغییر می
 

 مودلغزشی مرتبه دوم کسري غیر منفرد ترمینال کنندهکنترل مقادیر ضرایب .7-4جدول 

 ردیابی مسیر رسیدن به نقطه مطلوب ضرایب شماره لینک
   𝐶𝐶1 0,01 0,001 

 𝐶𝐶2 10 10 
 𝛽𝛽1 0,7 0,7 
 𝛽𝛽2 0,7 0,7 
1 𝜇𝜇1 100 100 
 𝜇𝜇2 0,1 0,1 
 𝛼𝛼1 0,9 0,9 
 𝛼𝛼2 0,2 0,8 
 𝐶𝐶1 0,01 0,001 
 𝐶𝐶2 10 10 
 𝛽𝛽1 0,7 0,7 
 𝛽𝛽2 0,7 0,7 
2 𝜇𝜇1 100 100 
 𝜇𝜇2 0,1 0,1 
 𝛼𝛼1 0,9 0,9 
 𝛼𝛼2 0,2 0,8 

 

 .استبیان شده 8-4جدول خلاصه در صورت به بدست آمدهنتایج  انتهاي این فصل،در 
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 ي خطاي حالت ماندگارمحدوده .8-4جدول 

شماره 
 کنندهکنترل لینک

خطاي حالت ماندگار 
 ردیابی مسیردر حالت 

خطاي حالت ماندگار 
در حالت دستیابی به 

 نقطه مطلوب
مودلغزشی مرتبه کننده کنترل 1

 اول کسري 
 2( 2,2) 10−− × 2( 1,1) 10−− × 

مودلغزشی مرتبه  کنندهکنترل 
 پیشنهادي دوم کسري

3( 1,1) 10−− × 3( 1,1) 10−− × 

مودلغزشی مرتبه کننده کنترل 2
 اول کسري

  3( 1,1) 10−− × 3( 1.5,2.5) 10−− × 

مودلغزشی مرتبه  کنندهکنترل 
 پیشنهاديدوم کسري 

    4( 2,3) 10−− × 4( 5,5) 10−− × 
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 و پ���ھاد� ��ری نت��ه  خلا�ه، 
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 گیرينتیجهخلاصه و  5-1
غیر  نالیرمت به همراه تعریف سطح لغزش به صورت نگیستیسوپرتوئدراین تحقیق، استفاده از الگوریتم 

اي ه گونهب استفاده مورد کنندهکنترلاست. طراحی مورد بررسی قرار گرفته ی مرتبه کسريمودلغزشمنفرد 
 رزیابی رفتار سیستم صورت گرفتهباشد و بر اساس خطاي سیستم، کنترل و ااست که مستقل از مدل می

-کننده مودلغزشی مرتبه بالاي کسري نتایج آن با نتایج کنترل، لذا به منظور بررسی عملکرد کنترلاست
 .استدهگیر مقایسه شانتگرال-گیرمشتق-تناسبیکننده گیر و همچنین کنترلمشتق-کننده تناسبی

نتایج  است و بامودلغزشی مرتبه اول کسري نیز بیان شدهکننده همچنین نتایج مربوط به طراحی کنترل
ی مرتبه کننده مودلغزشلبه صورت کلی در حالت دستیابی به نقطه مطلوب، کنتر است.فوق مقایسه گردیده

ثانیه به مقدار  0,5کننده مودلغزشی مرتبه دوم کسري در کمتر از ثانیه و کنترل 2اول کسري در کمتر 
ند و همچنین خطاي حالت ماندگار نیز در طرح کنترلی مرتبه دوم کسري مودلغزشی امطلوب دست یافته

بی در حالت ردیا است.گیري داشتهکننده افزایش چشماست؛ هرچند سرعت کلیدزنی کنترلکاهش یافته
است. این ثانیه بر مسیر منطبق شده 1کننده مودلغزشی مرتبه اول در کمتر از کنترلنیز،  سینوسی مسیر

ثانیه بر  0,1کننده مودلغزشی مرتبه دوم کسري پیشنهادي توانسته در حدود ر حالی است که کنترلد
کننده مودلغزشی مرتبه دوم کسري مسیر منطبق گردد. همچنین مقدار خطاي حالت ماندگار در کنترل

سیر به مکننده مودلغزشی مرتبه اول کسري بهبود داشته و برابر نسبت به کنترل 10پیشنهادي حدود 
د عدم کننده پیشنهادي با وجوعملکرد کنترل دهد کهسازي نشان مینتایج شبیه باشد.تر میمطلوب نزدیک

ه کنندمقاوم بوده و سیستم داراي خطاي کمتري نسبت به کنترلقطعیت در مدل و اغتشاشات خارجی 
مودلغزشی مرتبه  کنندهکنترلگیر و همچنین انتگرال-گیرمشتق-کننده تناسبیگیر و کنترلمشتق-تناسبی

مقاوم بودن در برابر و  عیسر ییاز دقت بالا و همگرا کننده پیشنهادي، کنترللذا باشد.اول کسري می
 است.برخوردار  هانامعینی

 پیشنهادها 5-2
ا سازي آن بکننده بر روي ربات در محیط آزمایشگاهی و امکان پیادهبه منظور بررسی عملکرد کنترل

کسري در طراحی انجام شده که لازمه آن ایجاد فرکانس کلیدزنی متناسب با مرتبه کسري  وجود حسابان
ت که . در همین راستا امید اسباشدمیکننده و کاهش فرکانس کلیدزنی است، نیاز به بهبود عملکرد کنترل

در حالت  ملکرد رااین عیق مناسب و یا دیگر ابزار تلفیقی، بتوان با استفاده از منطق فازي و یا قانون تطب
ستخراج ا هاي دیگر وبراي انجام آزمایش همچنین بخشید.ردیابی مسیر و دستیابی به نقطه مطلوب بهبود 

ها، با استفاده از هاي موجود در آزمایشگاه، با توجه به ساختار فیزیکی رباتهارباتسایر مدل دینامیکی 
ري بر کننده مرتبه کسسازي کنترلهمچنین پیادهحسابان کسري به منظور شناخت بهتر رفتار سیستم و 

 تواند زمینه ساز این تحقیقات گردد.شده میباشد که تحقیق انجامها از جمله تحقیقاتی میروي آن
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 ��و�ت
 

بیان خواهد شد.  4-4جدول گفته شده در طریقه طراحی مسیر مرتبه پنج مطابق مشخصات در این قسمت 
 است. درباشند تشکیل شدهمسیر مجزا که هر کدام از مرتبه پنج می 4شده از در این تحقیق، مسیر طراحی

. نجام دادتوان طراحی را اروش زراحی مسیر مرتبه پنج با داشتن مشخصات نقطه شروع و پایان مسیر می
 د:باشمقدار، موقعیت اولیه و نهایی، سرعت اولیه و نهایی و شتاب اولیه و نهایی، می 6این مشخصات شامل 

0 0( )q t q′′=  0 0( )q t q′=  0 0( )q t q=  
( )f fq t q′′=  ( )f fq t q′=  ( )f fq t q=  

 شود.شده طراحی انجام میو شرایط اولیه گفته )1-0(بدین ترتیب با در نظر گرفتن معادله 
)0-1( 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5( )q t a a t a t a t a t a t= + + + + +  

-صورت ماتریس زیر میتوان شش معادله نوشت. این معادلات بهبا استفاده از شرایط اولیه و نهایی می
  باشند:

)0-2( 2 3 4 5
000 0 0 0 0

2 3 4
010 0 0 0

2 3
020 0 0

2 3 4 5
3

2 3 4
4

2 3
5

1
0 1 2 3 4 5
0 0 2 6 12 20
1
0 1 2 3 4 5
0 0 2 6 12 20

ff f f f f

ff f f f

f f f f

qat t t t t
qat t t t
qat t t
qat t t t t
qt t t t a

t t t a q

    
     ′    
 ′′   
 =   
    
     ′
    
 ′′       

 

0ضرایب مجهول رابطه که شامل با حل معادله فوق،  1 2 3 4 5, , , , ,a a a a a a آید.دست میباشد، بهمی 
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Abstract 
 
In this research, one of the methods of higher-order sliding mode control, along with 
defining the sliding surface as a nonsingular terminal sliding mode has been used 
using fractional-order calculus. In sliding mode control based on fractional 
calculations, in defining the sliding surface and switching functions and also in 
defining the control laws, fractional-order derivatives and integrals are used. For this 
purpose, in this research, the design of a higher-order sliding mode method based on 
fractional calculations has been used to improve the performance of robotic systems. 
Utilizing a higher-order sliding mode controller using the super-twisting algorithm 
and the fractional-order non-single terminal sliding mode for the two-link serial robot 
is the novelty of the presented research. The design of the suggested controller is such 
that it is independent of the robotic manipulators model and is based on system errors. 
Also, the design of the first-order fractional sliding mode controller has been done in 
this research and its results have been stated. In order to investigate the behavior of 
the designed controllers, the results of the proposed controller are compared with the 
proportional-derivative controller as well as the proportional-derivative-integral 
controller. Stability analysis of the close-loop system has performed using 
Lyapunov's method. The purposed of this research is achive to high accuracy, fast 
convergence, and high robustness in the closed-loop system. 
 
 
Keywords : Robotics manipulator, Higher-order sliding mode, Super-twisting algorithm, 
Fractional calculus, Non-singular Terminal Sliding Mode Control. 
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