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  تقدير و تشكر

  

استاد راهنماي خود جناب آقاي دكتر طوسيان و همچنين استاد مشاور جناب آقاي دكتر از     

جناب آقاي  داوراز اساتيد  .ها و زحمات گرانقدرشان كمال تشكر را دارمزاده به خاطر حمايتحاجي

جناب و نماينده تحصيلات تكميلي  جناب آقاي دكتر اكبرزاده ،تر رنجبرجناب آقاي دك ،دكتر فاتح

  .ارمصميمانه سپاسگز، اين تحقيق را بر عهده داشتند ارزيابيكه آقاي دكتر قلي زاده 

اند، كمال ام بودهنواده عزيزم و به خصوص پدر و مادر گرانقدرم كه همواره مايه دلگرمياز خاهمچنين 

  .قدرداني را دارم

اساتيد گروه كنترل دانشگاه صنعتي شاهرود كه در طول دوران تحصيل، بنده را ياري  تمامي انتها ازدر 

  .آرزوي موفقيت و بهروزي دارم شاناي ، تشكر و براياندنموده
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  .متعهد مي شوم شانديز طوسيانيدر حدكتر  راهنمائي

  .ب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتوسط اينجان تحقيقات در اين پايان نامه •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائـه   مطالب مندرج در پايان نامه •

 .نشده است
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  چكيده

هاي كسري غيرمتمركز بر روي سيستم - هاي مد لغزشي مرتبهكننده، طراحي كنترلرساله در اين    

ها مورد مطالعه قرار زيرسيستمبين  هايكنشرهمبها و قطعيتور عدمضبزرگ در ح -طي مقياسغيرخ

صحيح  - كسري و مرتبه - هاي مرتبهپيشنهادي براي هر دو دسته سيستمهاي كنندهكنترل. گيردمي

ر ات كسري متفاوت دكسري با مشتق - بزرگ مرتبه - در ابتدا، دو سيستم مقياس. اندشدهتوسعه داده 

همچنين،  .اندپيشنهاد شدهو جديد  متفاوتزش لغ با سطوح قانون كنترلي مقاومو دو  نظر گرفته شده

صحيح انتخاب شده و  -بزرگ مرتبه -ماشينه به عنوان سيستم مقياس -يك سيستم قدرت چند

همچنين، براي  .گرددآن پيشنهاد مي براي جديدي سطح لغزش غيرخطيبا  قدرتزاويه پايدارساز 

ماشينه به صورت همزمان، ساختار  - سازي و حفظ ولتاژ پايانه ژنراتورهاي سيستم قدرت چندكرونسن

هاي پيشنهادي با فرض معلوم بودن كران كنندهكنترلهمه . تركيبي مناسبي بكار گرفته شده است

سيستم  اما تعيين اين كران براي. اندطراحي شده هاقطعيتعدمها و بين زيرسيستم كنشرهمببالاي 

 يك تقريبگر فازي با ساختار تطبيقير ادامه، بنابراين د. مشكل و پيچيده استامري بزرگ  - مقياس

 - به دليل اينكه تقريبگر فازي. شده است ها بكار گرفتهقطعيتعدمو  كنشرهمب جملاتبراي تخمين 

گيرد، اين كار ميهاي همسايه را به عنوان ورودي خود ببرخي از متغيرهاي حالت زيرسيستم تطبيقي

هاي كنندهبراي همه كنترل. شودغيرمتمركز ناميده مي - كسري شبه - روش كنترل مد لغزشي مرتبه

بسته بسته به نوع ديناميك سطح لغزش به وسيله قضاياي پايداري  - ، پايداري سيستم حلقهارايه شده

ي جامعي به منظور نشان هاسازيدر نهايت، شبيه .صحيح بررسي شده است - كسري يا مرتبه - مرتبه

   .اندهاي پيشنهادي ارايه شدهكنندهدادن قابليت كنترل

 -هاي كنترل غيرمتمركز و شبهراهبردبزرگ،  - هاي غيرخطي مقياسسيستم :هاكليد واژه

 - كسري، كنترل مد لغزشي مرتبه - كسري، كنترل مد لغزشي مرتبه - غيرمتمركز، پايداري مرتبه

  .كسري غيرخطي
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  كسري -تاريخچه مختصري از محاسبات مرتبه -1-1

dxd از دانشجويان رياضي و علوم مهندسي با عملگرهاي ديفرانسيليبسياري     / ،xdd 22 ... و  /

شوند، اما تعداد كمي از آنها در مورد اينكه آيا ضرورتي دارد كه مرتبه ديفرانسيل عدد مواجه مي

چرا مرتبه ديفرانسيل اعداد گويا، كسري، اصم يا حتي مختلط نباشد؟ در . انديشندمي حي باشدصحي

چنين  2اي به هوپيتالدر نامه 1زانتگرالي، لايبنيت - و ابتداي شروع محاسبات ديفرانسيلي 1695سال 

تعميم  4توان به مشتقاتي با مرتبه غيرصحيحرا مي 3صحيح - آيا مفهوم مشتقاتي با مرتبه": نويسدمي

اگر مرتبه ": دهدهوپيتال در مورد سوال كمي كنجكاو بود و آن را با سوالي ديگر جواب مي "داد؟

اين منجر به ": چنين پاسخ داد 1695سپتامبر  30در  زيبنيتلا "باشد چه خواهد شد؟ 5.0 مشتق

در مورد  زسوال مطرح شده توسط لايبنيت ".انجامدپارادوكس خواهد شد ولي روزي به نتايج مهمي مي

سال موضوعي در حال پيشرفت بوده و اكنون تحت عنوان  300غيرصحيح به مدت  - مشتقات مرتبه

تعميمي از انتگرال و  كسري - در واقع، محاسبات مرتبه. ودششناخته مي 5كسري -مرتبهمحاسبات 

  .]2- 1[ باشدميبه مرتبه غيرصحيح  )معمولي(صحيح  - مرتبهديفرانسيل 

كسري، دانشمندان زيادي سعي در بسط و توسعه آن  - پس از مطرح شدن بحث محاسبات مرتبه   

، )1819( 9، لاكرويس)1812( 8پلاس، لا)1772( 7، لاگرانژ)1730( 6دانشمنداني همچون اويلر .نمودند

 15، ويل)1868( 14، لتنيكف)1867( 13، گرونوالد)1847( 12، ريمان)1832( 11، ليويل)1822( 10فوريه

                                                
1 Leibniz 2 L’Hopital 

3 Integer-order 4 Non-integer  

5 Fractional-order calculus 6 Euler 

7 Lagrange 8 Laplace 

9 Lacroix 10 Fourier 

11 Liouville 12 Riemann 

13 Grunwald 14 Letnikov 

15 Weyl  
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به عنوان نمونه؛ . كسري انجام دادند - مطالعات زيادي در زمينه محاسبات مرتبه نظاير آنو ) 1917(

به محاسبات كسري اختصاص داده و ) 409-410( اي خود دو صفحهصفحه 700لاكرويس در كتاب 

كه نشان داد 
π

v
v

dv

d 2
5.0

5.0

كسري، اولين كنفرانس  - با ادامه روند توسعه محاسبات مرتبه. ]3[ =

دومين و سومين كنفرانس در اين زمينه نيز در . برگزار شد 1974ديفرانسيل و انتگرال كسري در سال 

  .يو برگزار شدنددر گلاسكو و توك 1989و  1984هاي سال

  مروري بر كارهاي گذشته -1-2

كسري رشد تئوري و عملي چشمگيري در علوم فيزيكي و  - هاي اخير، محاسبات مرتبهدر سال   

ها برد محاسبات كسري در زمينه مدلسازي كارتوان بيها ماز جمله اين پيشرفت. مهندسي داشته است

، مطالعات اقتصادي ]7[هاي بيولوژيكي ، سيستم]6- 4[مدارات و عناصر الكتريكي : و تحليل معادلات

ها و معادلات ، سيستم]11[هاي جمعيت ، مدل]10[هاي اسيدي ، باتري]9[هاي آشوبي ، سيستم]8[

كنندهاي طراحي كنترل. اشاره كرد نظاير آنو  ]14[هاي ترموالكتريك ، سيستم]13- 12[انتشار گرما 

از اولين تحقيقاتي كه . ]15[باشد بردهاي مهم محاسبات كسري ميكسري نيز يكي ديگر از كار - مرتبه

- Crone ]16 حوزه فركانسي توان به روشمفاهيم محاسبات كسري را در علم كنترل بكار گرفتند مي

  .اشاره نمود ]18[ )µλDPI( كسري - مرتبه 1مشتقگير - انتگرالي - كننده تناسبيكنترل طراحي و ]17

 - كسري و كنترل مرتبه -سازي مرتبهعلم كنترل، كاربرد محاسبات كسري در دو زمينه كلي مدلدر    

كننده و طراحي كنترل بسته از نظر مدل - براي يك سيستم حلقهدر حالت كلي، . باشدكسري مي

  :]19[چهار حالت وجود دارد ) صحيح يا كسري - مرتبه(

 .صحيح - نده مرتبهكنبا كنترل صحيح - سيستم تحت كنترل مرتبه - 1

                                                
1 Proportional-integral-derivative 
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  .كسري - كننده مرتبهبا كنترل صحيح - سيستم تحت كنترل مرتبه - 2

  .صحيح - كننده مرتبهبا كنترل كسري - سيستم تحت كنترل مرتبه - 3

  .كسري - كننده مرتبهكسري با كنترل - سيستم تحت كنترل مرتبه - 4

بوده و مبناي كار اين رساله  داراز پشتوانه تحقيقاتي قوي برخور 4و  2از ميان بندهاي فوق، بندهاي 

كسري بر روي  - هاي مرتبهكننده، با توجه به اينكه استفاده از كنترل2در مورد بند . باشندنيز مي

هاي معمولي در كنندهصحيح، پارامترهاي قابل تنظيم بيشتري نسبت به كنترل -هاي مرتبهسيستم

تري بسته مناسب - ين پارامترهاي اضافي به رفتار حلقهتوان با تنظيم اگذارد، لذا مياختيار طراح مي

- كسري - هاي نوع مرتبهكنندههاي نوع معمولي زيرمجموعه كنترلكنندههمچنين، كنترل. دست يافت

µλكننده به عنوان مثال؛ كنترل. اند DPI  داراي پنج پارامتر قابل تنظيم است، در حالي كهPID 

==1علاوه بر اين، انتخاب . معمولي سه پارامتر قابل تنظيم دارد µλ كننده همان كنترلPID 

، با توجه به اينكه سيستم ديناميكي شامل مشتق و انتگرال 4در مورد بند . دهدمعمولي را نتيجه مي

كسري مطلوبتر از نوع  - هاي متناظر مرتبهكنندهكسري است، لذا در حالت كلي استفاده از كنترل

 - سيستم حلقه 4و  3، 2توجه شود كه از چهار بند مذكور، به ازاي بندهاي . صحيح خواهد بود - مرتبه

بسته كافي است  - كسري بودن سيستم حلقه - زيرا براي مرتبه. كسري خواهد بود - بسته از نوع مرتبه

  . ]19[و از نوع كسري باشند كننده يا سيستم و يا هر دكه كنترل

توان بر روي كسري را مي - هاي مرتبهكنندهبر پايه مفاهيم مطرح شده در پاراگراف پيشين، كنترل   

لازم به ذكر است كه اعمال اين . كسري طراحي و اعمال نمود - صحيح و مرتبه - هاي مرتبهسيستم

تر كسري پيچيده - هاي مرتبهت به سيستمصحيح نسب - هاي مرتبهها بر روي سيستمكنندهگونه كنترل

شوند، طراحي صحيح مدل مي - هاي فيزيكي به فرم مرتبهليكن به دليل اينكه اكثر سيستم. باشدمي

 گرايانهو واقع صحيح رويكردي عملي - هاي مرتبهكسري بر روي سيستم - هاي مرتبهكنندهكنترل

صحيح در  - هاي مرتبهكسري بر روي سيستم - مرتبه هايكنندهايده اصلي كاربرد كنترل. خواهد داشت
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شود كه همگرايي بهينه در اين مقاله بر پايه يك مثال عددي، اثبات مي. مطرح شده است ]20[مقاله 

اگر چه ايده اين مقاله بسيار جالب است، اما قابل . پذيردغيرصحيح صورت مي - هايبه ازاي مرتبه

صحيح رخ  -گي به ازاي پارامترهاي مرتبهزيرا ممكن است بهينه. باشدها نميگسترش به همه سيستم

كننده در چنين حالتي، كنترل. شودثابت مي ]2[مرجع  9اين مسئله با يك مثال ساده در فصل . دهد

براي رفع اين مشكل و در صورت . كسري عملكرد بهتري نسبت به نوع معمولي نخواهند داشت - مرتبه

  .كسري جديد و مناسبي پيشنهاد شود - رتبهكننده مامكان بايد كنترل

هاي ساختار متغير است كه در كنندهگونه خاصي از كنترل) SMC( 1رفي كنترل مد لغزشياز ط   

قدرتمند  هاياين روش كنترل مقاوم يكي از ابزار. پيشنهاد شد 2اتحاد جاهير شوروي توسط اميليانوف

كنترل مد لغزشي همواره به دليل . غيرخطي است هاي ديناميكيبراي غلبه بر مسئله كنترل سيستم

هاي مدل نشده و اغتشاشات خارجي عملكرد دقيق و مقاوم در برابر تغييرات پارامترها، ديناميك

- از جمله اين كاربردها مي. ]22-21[هاي ديناميكي داشته است هاي وسيعي در مهار سيستمكاربرد

 نظاير آنو  ]25[، سيستم تعليق ]24[كترونيك قدرت هاي ال، مبدل]23[ها ربات: توان به كنترل

اما با . گرددبه صورت خطي تعريف مي 3كننده مد لغزشي معمولي سطح لغزشدر كنترل. اشاره نمود

توان به عملكرد سريعتر و دقيقتري نسبت به نوع خطي دست بكارگيري سطح لغزش غيرخطي مي

معروف است ) TSMCيا  NSMC( 4)ترمينال(خطي اين ساختار نيز به كنترل مد لغزشي غير. يافت

]26[. 

توان اين تكنيك را هايي كه براي روش كنترل مد لغزشي بيان شد، ميگيري از قابليتبه منظور بهره   

كننده مد لغزشي در حالت كلي، بكارگيري كنترل. كسري نيز توسعه داد - در حوزه محاسبات مرتبه

كننده مد لغزشي با سطح لغزش داراي ي، يا طراحي كنترلكسر - هاي مرتبهسيستم هاربراي م

                                                
1 Sliding mode control 2 Emelyanov 

3 Sliding surface or sliding manifold 4 Nonlinear (Terminal) sliding mode 
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 - ، يا هر دو مورد با هم را كنترل مد لغزشي مرتبه)مشتق و انتگرال(كسري  - اي مرتبههديناميك

به عبارت ديگر، براي اطلاق لفظ كنترل مد لغزشي . ]27[گويند  )FOSMC يا FSMC( 1كسري

در . هاي كسري باشندكننده يا هر دو داراي ديناميككسري كافي است كه سيستم يا كنترل - مرتبه

هاي بر روي سيستم كسري -مد لغزشي مرتبههاي كنندهچند سال اخير، مطالعه و طراحي انواع كنترل

از جمله اين . صحيح مورد توجه فراوان محققين قرار گرفته است - كسري و مرتبه - ديناميكي مرتبه

 - هاي مرتبه، كنترل سيستم]33- 28[هاي آشوبي كنترل سيستم سازي وتوان به سنكرونتحقيقات مي

، طراحي سطح ]35[كسري  - ، رديابي خروجي در سيستم غيرخطي مرتبه]34[كسري چند متغيره 

و ارتقاع  ]38- 37[و مطالعاتي در زمينه همگرايي  ]36[ 2بودن لغزش انتگرالي بر پايه روش غيرفعال

علاوه بر اين، طراحي انواع سطوح لغزش . كرداشاره  ]39[كسري  - كيفت روش مد لغزشي مرتبه

همچنين در پنج سال . گزارش شده است ]41- 40[غيرخطي به منظور همگرايي سريع نيز در مراجع 

صحيح مختلفي از  - هايي مرتبهكسري براي تخمين و كنترل سيستم - اخير، روش مد لغزشي مرتبه

، ]45[، موتور القايي ]44[، سيستم ضد قفل ]43[ائم ، موتور مغناطيس د]42[بازوهاي ربات : قبيل

داشته  ]48[و سيستم تبديل انرژي بادي  ]47[، كنترل روشنايي ]46[هاي مكانيكي حذف لرزش

اند در اين ميان، برخي از ساختارهاي پيشنهادي نيز در قالب سطح لغزش غيرخطي بيان شده. است

هاي خطي و اجعي كه ذكر شدند، كنترل سيستملازم به تاكيد است كه همه مر. ]50- 49، 47[

 . اندرا مورد بررسي قرار داده 3كوچك - غيرخطي مقياس

- مرتبط با هم تشكيل مي 6پايين - ابعاد 5غالبا از چندين زيرسيستم 4بزرگ - هاي مقياسسيستم   

هاي قدرت سيستم: توان بهاي دارند كه از آن جمله ميهايي نمود صنعتي گستردهچنين سيستم. شوند

                                                
1 Fractional-order sliding mode control 2 Passivity 

3 Small-scale 4 Large-scale systems 

5 Subsystem 6 Low dimension 

7 Power electric systems  
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. اشاره كرد نظاير آنو  ]53[هاي رباتيك ، سيستم]52[هاي شيميايي ، فرآيند]51[ 7الكتريكي

مابين  1كنشبرهمبالاي سيستم و  -، ابعادبودن در غيرخطي بزرگ - هاي مقياسگي سيستمپيچيده

تي غيرممكن را به لحاظ محاسبا 2ها نهفته است كه عملا بكارگيري راهبرد كنترل متمركززيرسيستم

براي . كننده متمركز رخ دهد، كل سيستم مختل خواهد شدهمچنين، اگر خطايي در كنترل. سازدمي

در اين روش، براي هر . بهره گرفت 3توان از راهبرد كنترل غيرمتمركزرفع مشكلات فوق، مي

ساسي اين مزيت ا. شودهاي محلي طراحي ميكننده محلي با استفاده از دادهزيرسيستم يك كنترل

ش رو، نحوه اما چالش مهم پي. راهبرد كنترلي، حجم كم محاسبات آن نسبت به راهبرد متمركز است

در صورتي كه اين تعامل به درستي انجام . ها استهاي نامعلوم مابين زيرسيستمكنشتعامل با برهم

نظور حفظ در عمل به م. ]54[بزرگ گردد  - نگيرد، ممكن است باعث ناپايداري سيستم مقياس

گيرند هايي كه بر پايه روش كنترل غيرمتمركز انجام ميبزرگ، طراحي - هاي مقياسپايداري سيستم

  . ]52[كاري بيشتري هستند داراي محافظه

امروزه، پيشرفت تكنولوژي ارتباطات براي محققين امكان طرح راهبردهاي كنترلي جديد با    

و  ]58- 57[ 5، كنترل توزيع يافته]56- 55[ 4رمتمركزغي - كنترل شبه: كاري كمتري مانندمحافظه

هاي همسايه غيرمتمركز، از اطلاعات سيستم - در راهبرد كنترل شبه. را فراهم ساخته است نظاير آن

البته اغلب محققين اين روش كنترلي را جزو . شودهاي نامعلوم استفاده ميكنشبرهمبراي تخمين 

- يافته نيز تبادل اطلاعات مابين كنتر مبناي روش توزيع. كنندميبندي همان راهبرد غيرمتمركز دسته

غيرمتمركز مبناي  - هاي كنترلي غيرمتمركز و شبهدر اين رساله، راهبرد. هاي محلي استكنندهل

                                                
1 Interconnections 2 Centralized control strategy 

3 Decentralized control strategy 4 Semi-decentralized control strategy 

5 Distributed control strategy 6 Predictive control 
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از حيطه  6بينيافته به دليل ارتباط با مباحث كنترل پيش باشند، اما روش كنترل توزيعها ميطراحي

  . له خارج استهاي اين رسابحث

بزرگ،  - هاي مقياسهاي اساسي در كنترل غيرمتمركز سيستمهمانطور كه اشاره شد، يكي از چالش   

قطعيت و تضمين پايداري كنش و عدمبرهمهاي پيشنهاد قانون كنترل مناسب براي تعامل با ترم

در برخي از . تهاي كنترل متنوعي در مراجع گزارش شده اسبدين منظور، روش. سيستم كلي است

- براي تقريب ترم ]61[تطبيقي  - و عصبي ]60-59[تطبيقي  - هاي هوشمند فازياين مقالات، روش

تطبيقي  - ، تكنيك فازي]56- 55[در مراجع . اندها پيشنهاد شدهقطعيتكنش و عدمبرهمهاي 

- 62[راجع در م. غيرمتمركز پيشنهاد شده است - مستقيم و غيرمستقيم بر مبناي راهبرد كنترل شبه

 - هاي خطي و غيرخطي مقياسكننده مد لغزشي غيرمتمركز براي مهار انواع سيستمنيز كنترل ]69

كنش محدود به برهمهاي شود كه ترمدر اكثر اين مقالات فرض مي. بزرگ گزارش شده است

ي لغزشي هااگر چه اين عمل در انتخاب بهره. هاي معلوم وابسته به متغيرهاي حالت باشدايچندجمله

به منظور رفع اين . مفيد است، ليكن براي برخي از سيستم فيزيكي ممكن است اين فرض برقرار نباشد

هاي هوشمند به همراه روش مد لغزشي غيرمتمركز تركيب تكنيك ]71- 70[نقيصه، در مقالات 

ه تحليل اولا، فقط ب: توصيف شده ]71- 51[لازم به تاكيد است كه همه مراجع . پيشنهاد شده است

هاي كنترلي بكارگرفته دوما، همه روش. اندصحيح پرداخته - بزرگ از نوع  مرتبه - هاي مقياسسيستم

توان گفت كه تاكنون در زمينه استفاده از باشند، و به جرأت ميصحيح مي - شده نيز از نوع مرتبه

معمولي گزارشي  - بزرگ مرتبه -هاي مقياسكسري در كنترل مقاوم سيستم -مفاهيم محاسبات مرتبه

كسري،  - هاي مرتبهكنندهليكن با توجه به عموميت و درجه آزادي بيشتر كنترل. ارايه نشده است

 - بزرگ مرتبه - هاي خطي و غيرخطي مقياسسيستمگيري از اين ابزار در كنترل مقاوم ضرورت بهره

غيرمتمركز و (كسري - لذا در بخشي از اين رساله، كنترل مد لغزشي مرتبه. شودصحيح احساس مي
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 - هاي غيرخطي مقياسبه عنوان مثالي از سيستم 1ماشينه - سيستم قدرت چند) غيرمتمركز - شبه

ها با راهبرد غيرمتمركز، كران كنندهدر طراحي كنترل. گيردصحيح مورد بررسي قرار مي - بزرگ مرتبه

دليل مشكل بودن تحقق عملي اما به . ها معلوم فرض شده استقطعيتو عدم كنشبرهمهاي بالاي ترم

تطبيقي براي  -غيرمتمركز از تقريبگرهاي فازي - ها با راهبرد شبهكنندهاين فرض، در طراحي كنترل

  .شودهاي مدل استفاده ميقطعيتو عدم كنشبرهمهاي تقريب ترم

يم كسري، به دليل جديد بودن مفاه - از نوع مرتبهبزرگ  - هاي مقياسدر زمينه كنترل سيستم   

، تاكنون )تئوري و عملي(بزرگ كسري  -سازي مقياسكسري در علم مهندسي و توسعه ناچيز مدل

بزرگ  -هاي مقياس، بحث كنترل سيستم]73- 72[اخيراً مقالات . مطالعات اندكي انجام شده است

تم كننده براي يك سيس، طراحي قانون فيدبك پايدار]72[در مرجع . اندكسري را مطرح نموده - مرتبه

كننده مقاوم به نيز كنترل ]73[در مرجع . كسري بررسي شده است - بزرگ مرتبه - خطي مقياس

با توجه به موارد مذكور، واضح است كه  مباحث پايداري و . پيشنهاد گرديده است LMI2كمك روش 

- گي مطرح شده و نيازمند توسعه اساسي ميكسري به تازه - بزرگ مرتبه - هاي مقياسكنترل سيستم

 - هاي مد لغزشي مرتبهكنندهبدين منظور و در بخش ديگري از اين رساله، طراحي انواع كنترل. اشندب

كسري مورد  -بزرگ مرتبه - هاي مقياسبر روي سيستم) غيرمتمركز - غيرمتمركز و شبه(كسري 

- رهمهاي بتطبيقي نيز براي تقريب ترم - همانند بخش قبلي، تقريبگرهاي فازي. گيرندبررسي قرار مي

  .شوندهاي مدل بكار گرفته ميقطعيتكنش و عدم

تطبيقي در قالب  - ذكر اين مورد با ارزش است كه طراحي تقريبگرهاي تطبيقي و فازي ،در نهايت   

 ،به همين دليل. هاي پايداري امري مشكل استكسري به دليل پيچيدگي روابط و تحليل - مرتبه

. گيردات كسري به كندي و با احتياط صورت ميهاي تطبيقي در حوزه محاسبتوسعه تكنيك

                                                
1 Multi-machine power system 

2 Linear matrix inequality 
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، و يا ]76[اند يا داراي ايراداتي بوده ،]77- 74، 33[همچنين، معدود مقالاتي پيشنهادي در اين زمينه 

، پيشنهاد بنابراين. ] 77، 33[ اندها و ساختارهاي نه چندان پيچيده را مورد مطالعه قرار دادهسيستم

نيازمند ها كسري مناسب و اثبات پايداري سيستم در حضور آن - مرتبهتطبيقي  - تقريبگرهاي فازي

 - شبه راهبردفازي در قالب  -تقريبگرهاي تطبيقيتوسعه همين منظور،  به. ژرفي است مطالعات

  .گيرددر اين رساله مورد مطالعه قرار ميغيرمتمركز 

  هاي مهم رسالهآورينو -1-3

  :نمود در بندهاي زير خلاصهتوان هاي مهم اين رساله را مينوآوري

بزرگ  - هاي مقياسكسري جديد براي سيستم -هاي مد لغزشي مرتبهكنندهپيشنهاد كنترل - 1

  .قطعيت مدل سازي و اغتشاش خارجيها، عدمبين زيرسيستم كنشبرهمكسري با وجود  - مرتبه

- يد براي سيستمكسري با سطح لغزش غيرخطي جد - هاي مد لغزشي مرتبهكنندهپيشنهاد كنترل - 2

مابين  كنشبرهمبا وجود ) ماشينه - سيستم قدرت چند(صحيح  - بزرگ مرتبه - هاي مقياس

  .قطعيت مدل سازي و خطاهاي ناگهانيها، عدمزيرسيستم

غيرمتمركز و تحليل  - كسري در قالب راهبرد شبه - تطبيقي مرتبه - گرهاي فازيطراحي تقريب - 3

  .گرهااين تقريب بسته در حضور - پايداري سيستم حلقه

 وليويل  - ريمان هاي اساسي دو مشتقاي روابط، خواص، قضاياي پايداري و تفاوتبيان مقايسه - 4

  . Caputoو  RLهاي كسري با مشتق - هاي مرتبه، به دليل مطالعه دو دسته مختلف از سيستمكپوتو

  مروري بر ساختار رساله -1-4

  :رساله به شرح زير است اين ساختار كلي
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توابع اوليه عملگرهاي كسري، تعاريف : كسري - در فصل دوم به منظور آشنايي با محاسبات مرتبه   

علاوه بر . گرفته استها مورد بحث قرار هاي مهم آنها و تفاوتكسري، ويژگي - انتگرال و مشتق مرتبه

كسري، خاصيت  -تبهاين، مفاهيم ديگري از قبيل؛ قاعده لايبنيتز، شرايط اوليه معادلات ديفرانسيلي مر

  .شوندميكسري بررسي  - همنواختي و پاسخ زماني معادلات ديفرانسيلي خطي مرتبه

مطرح شده خطي و غيرخطي  كسري - هاي مرتبهفصل سوم به بيان قضاياي مهم پايداري سيستم   

ه، هاي مورد مطالعه در اين رسالبه دليل ماهيت غيرخطي سيستماما . پردازدميهاي اخير در سال

  .اندتوصيف شده يترهاي غيرخطي بطور جامعتحليل

مورد مطالعه در اين رساله  بزرگ - هاي مقياسسيستمدو دسته مختلف ديناميك فصل چهارم، در    

مربوط به  دسته دوم و ،كسري - مرتبههايي با ديناميك دسته اول مربوط به سيستم. توصيف شده است

  .باشدمي صحيح - مرتبههايي با ديناميك سيستم

علاوه . گيردروش كنترل مد لغزشي به همراه مزايا و معايب آن در فصل پنجم مورد بررسي قرار مي   

كسري، كنترل مد لغزشي  - كنترل مد لغزشي مرتبه: هاي مختلف اين روش از قبيلبر اين، گونه

  .شوندمي صيفغيرخطي و كنترل مد لغزشي غيرمتمركز تو

بين  كنشبرهمبا وجود  كسري - مرتبه بزرگ - هاي غيرخطي مقياسستم، كنترل سيششم فصلدر    

با توجه به . گيردمورد بررسي قرار مي اغتشاشات خارجيمدلسازي و  هايقطعيتها، عدمزيرسيستم

، لذا باشند Caputoيا  RLد از نوع نتوانمي هاديناميكي اين سيستماينكه مشتقات موجود در معادلات 

، ادامه اين فصلدر . بزرگ مورد مطالعه قرار خواهد گرفت - هاي مقياسه از سيستمدو دستهر كنترل 

غيرمتمركز بر روي  - غيرمتمركز و شبه كسري - مرتبه لغزشيهاي مدكنندهطراحي و اعمال كنترل

هاي هر يك از قابليت نشان دادنبراي  .شودميكسري انجام  -بزرگ مرتبه - هاي مقياسسيستم

  .ارايه شده است جامعي نيز كامپيوتري هايسازيي پيشنهادي، شبيههاكنندهكنترل
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ماشينه به  - هاي قدرت چندسيستمزاويه قدرت و ولتاژ پايانه ژنراتورهاي كنترل در فصل هفتم،    

بدين منظور،  .گيردصحيح مورد بررسي قرار مي - مرتبهبزرگ  - مقياسهاي عنوان مثالي از سيستم

 غيرمتمركز - غيرمتمركز و شبههاي غيرخطي بر پايه راهبرد كسري - مرتبه غزشيلهاي مدكنندهكنترل

- برهمهاي پيشنهادي با وجود كنندهدر انتهاي اين فصل نيز عملكرد مقاوم كنترل. اندپيشنهاد شده

ها تاييد سازيبه كمك شبيه مدلسازي و خطاهاي ناگهاني هايقطعيتها، عدمبين زيرسيستم كنش

  . گرددمي

  . نمايدفصل آخر نيز نتايج تحقيقات انجام شده را به همراه پيشنهاداتي براي مطالعات آتي تببين مي
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  مقدمه -2-1

عاريف توابع اوليه عملگرهاي كسري، ت: كسري - در اين فصل به منظور آشنايي با محاسبات مرتبه   

. گيرندها مورد بحث قرار ميهاي مهم آنها و تفاوتكسري، خواص و ويژگي - انتگرال و مشتق مرتبه

 - شرايط اوليه معادلات ديفرانسيلي مرتبه لايبنيتز، قاعدهعلاوه بر اين، مفاهيم ديگري از قبيل؛ 

ورد بررسي قرار كسري م - كسري، خاصيت همنواختي و پاسخ زماني معادلات ديفرانسيلي خطي مرتبه

  .گرفته است

 كسري -توابع اوليه عملگرهاي مرتبه -2-2

 تابع گاما -1- 2-2

هاي توسعه يافته براي تمام اعداد حقيقي و مختلط ، تابع فاكتوريل1ترين تفسير، تابع گامادر ساده   

  :]2[ تعريف نمود) 1- 2(صورت رابطه توان به تابع گاما را بر اساس روابط رياضي مي. باشدمي

)2 -1(                                                                                           ∫
∞

−−=Γ
0

1)( dttez
zt  

)Re(0كه به ازاي  >z همگرا است.  

  :هاي اساسي تابع گاما، برقراري رابطه زير استگييكي از ويژه

)2 -2(                                                                                             )()1( zzz Γ=+Γ  

)1(1با توجه به اينكه =Γ 3,2,1,...براي اعداد  لذا، باشدمي=z توان نوشتمي: 

)2 -3(                                                                                 
!3!23)3(3)4(

!2!12)2(2)3(

!11)1(1)2(

=⋅=Γ⋅=Γ

=⋅=Γ⋅=Γ

==Γ⋅=Γ

  

                                                
1 Gamma 
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!)!1()()1(

............

nnnnnn =−⋅=Γ⋅=+Γ
  

  .رابطه فوق، تعريف فاكتوريل براي اعداد طبيعي است

Rz(نشان داده شده است  1- 2در شكل  −]55[شماتيك تقريبي تابع گاما در بازه     با توجه ). ∋

- نهايت ميل ميبه سمت بيz مقدار تابع گاما به ازاي مقادير صحيح منفي  كه اين شكل، واضح است

)(0داريم  z<0همچنين به ازاي . كند >Γ z.  

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

z

Γ
(z

)

  

  .شكل تقريبي تابع گاما :1- 2شكل 

  تابع بتا -2- 2-2

اين تابع به عنوان انتگرال . شوداستفاده مي 1اما از تابع بتادر اكثر موارد به جاي تركيبي از توابع گ   

  :]2[گردد صورت زير تعريف ميه شود و باول نيز شناخته مي فرماويلر 

)2 -4(                                          ( ) 0)Re(,0)Re(,1),( 1
11

0
>>−= −

−

∫ wzdwz w
z

τττβ  

  :دزير بيان نمو شكلتوان به بتا را ميتابع ارتباط بين تابع گاما و 

                                                
1 Beta 
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)2 -5(                                                                          ),(
)(

)()(
),( zw

wz

wz
wz ββ =

+Γ

ΓΓ
=  

  لفلر -تابع ميتاگ -3- 2-2

. كندنقش مهمي ايفا مي) صحيح - مرتبه(در تئوري معادلات ديفرانسيل معمولي  zeتابع نمايي    

تعريف شده و  1لفلر - ميتاگ. ام. توسط جي) 6- 2(صورت رابطه ه بع مذكور، بتعميم يك پارامتري تا

نيز كاربرد فراواني  كسري - اين تابع در حل معادلات ديفرانسيلي مرتبه. ]2[مورد مطالعه قرار گرفت 

  .دارد

)2 -6(                                                                        0,
)1(

)(
0

>
+Γ

=∑
∞

=

α
α

α
k

k

k

z
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تبديل خواهد شد  ايشناخته شدهلفلر يك پارامتري، به توابع  - ، تابع ميتاگαبه ازاي مقادير صحيح 
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)(لفلر  - ، تابع ميتاگ3- 2و  2- 2هاي شكل α
α tzE به ترتيب در  αرا به ازاي مقادير مختلف  =−

10هاي بازه << α  21و << α 1به ازاي (دهند نشان مي=α لفلر برابر تابع نمايي  - تابع ميتاگ

ze− 1[) است[.  

                                                
1 Mittag-Leffler 
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)(لفلر  -تابع ميتاگ: 2- 2 شكل α
α tE   .]α ]1=1,8.0,6.0,4.0,2.0به ازاي  −

  

)(لفلر  -تابع ميتاگ: 3- 2شكل  α
α tE   .]α ]1=2,8.1,6.1,4.1,2.1به ازاي  −

  لفلر دو پارامتري -تابع ميتاگ -4- 2-2

معرفي ) 8- 2(صورت رابطه ه ب 1ن بار توسط آگراواللفلر از نوع دو پارامتري براي اولي - تابع ميتاگ   
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1 Agrawal 
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د، تبديل به توابع اعداد صحيح انتخاب شون βو  αلفلر نيز در حالتي كه  - تابع دو پارامتري ميتاگ

  .]2[اي خواهد شد شناخته شده
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- يك پارامتري تبديل مي به تابع لفلر دو پارامتري - ، تابع ميتاگβ=1لازم به ذكر است كه با انتخاب 
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  لفلر تعميم يافته - تابع ميتاگ -5- 2-2

-2(رابطه  شكللفلر سه پارامتري به  - لفلر يك و دو پارامتري، تابع ميتاگ - علاوه بر تعاريف ميتاگ   

  . شودناميده مي 1لفلر تعميم يافته -ابع ميتاگو ت بودهقابل تعريف ) 11
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  :توان نوشتمي ،)11- 2( و) 8- 2(با مقايسه تعاريف 
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1 Generalized Mittag-Lefler 
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  :شودصورت زير بيان ميلفلر به  - ديل لاپلاس توابع ميتاگ، فرمول كلي تب)11- 2(كمك تابع  به

)2 -13(                                                                        
( )γα

βαγ
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βα
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λ
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−
−

s

s
tEtL )}({ ,

1  

لفلر به  -ا توابع ميتاگهاي مهم و كاربردي مرتبط ببا استفاده از رابطه فوق، برخي از تبديل لاپلاس

  :]78، 1[ اند ازبرخي از اين تبديلات مهم عبارت. راحتي قابل استنتاج هستند

==1اگر  - 1 βγآنگاه ،:  

 )2 -14(                                                         
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α
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α
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=−=−
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, )}({)}({  

αβو  γ=1اگر  - 2   :، آنگاه=

)2 -15(                                                                           
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s
tEtL
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  :، آنگاهγ=1اگر  - 3

)2 -16(                                                                           
λ
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α
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β

+
=−
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−

s

s
tEtL )}({ ,

1  

=+1و  γ=1اگر  - 4 αβآنگاه ،: 

)2 -17(                                                                        ( )λ
λ

α

α
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α

+
=−+

ss
tEtL

1
)}({ 1,  

  . توان به شكل زير بازنويسي نمودرا مي) 17-2( رابطه

)2 -18(                                                                     ( ) ( )λ
λ

λ α

α
α

+
=−−

ss
tEL

1
})(1

1
{  

kαβو  k=γاگر  - 5 = )k آنگاه)عدد صحيح ،: 
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)2 -19(                                                                      
( )k
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k
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s
tEtL

λ
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+
=−− 1

)}({ ,
1  

=+1و  k=γاگر  - 6 kαβآنگاه ،:  

)2 -20(                                                                    
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=−+
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)}({ 1,  

  لفلر از نوع ماتريسي -تابع ميتاگ -6- 2-2

  .]79[شود تعريف مي) 21- 2(رابطه صورت از نوع ماتريسي به لفلر  - تابع ميتاگ   

)2 -21(                                                                     0,
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nnماتريس مربعي  Aكه در آن  در حل معادلات از نوع ماتريسي كاربرد ) 21- 2(تعريف . است ×

 شكلقابل تعميم به  5- 2- 2هاي بخش ، تبديل لاپلاسفوقهمچنين به كمك تعريف . اي دارددهگستر

  :]80[داريم به عنوان مثال . ماتريسي اند

)2 -22(                                                                       ( ) 11)}({
−− ±= AIssAtEL ααα

α m 

)2 -23(                                                               ( ) 1

,
1 )}({

−−− ±= AIssAtEtL
αβαα

βα
β

m 

)2 -24(                                                                     ( ) 1

,
1 )}({

−− ±= AIsAtEtL
αα

αα
α

m  

- ميكسري  - با توجه به مطالب گفته شده در اين بخش، در ادامه به معرفي مشتق و انتگرال مرتبه

  .پردازيم
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  هاو برخي از خواص مهم آن كسري -مرتبه قمشتانتگرال و تعاريف متداول  -2-3

صحيح با عملگر اساسي  - گيري و انتگرالگيري به مرتبه غيرمحاسبات كسري تعميمي از مشتق    

α
ttD ,0

انتگرالي پيوسته  - عملگر مشتق. اندكسري -محدوده عمليات مرتبه 0tو  tاست كه در آن  

  .گرددمي تعريف) 25- 2(رابطه صورت ه مذكور ب

)2 -25(                                                                         



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

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
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∫
− 0}Re{)(

0}Re{1

0}Re{
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0 ,

ατ

α
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α

α

α

α

t

t

tt

d

dt

d

D  

ولي در  شود، انتخاب) درحالت كلي(مختلط  گويا، اصم يا دتوانمي مرتبه عمليات بوده و αكه در آن 

∋+اين رساله  Rα 00همچنين زمان اوليه  .شوددر نظر گرفته مي =t لحاظ خواهد شد.  

د كه هر نكسري وجود دار - مشتق مرتبهانتگرال و هاي مختلفي براي بسط روشدر حالت كلي،    

 1لتنيكف - گرانوالدمعروف  در اكثر موارد از سه تعريف اما. رونداوتي بكار ميكدام براي كاربردهاي متف

)GL(، 2ليويل -ريمان )RL (3و كاپوتو )Caputo( شوداستفاده مي .  

  )RL( ليويل -ريمانانتگرال تعريف  -2-3-1

−α) ليويل - ريمان(انتگرال كسري   
tD ∋+كسري  -با مرتبه 0, Rα  تابع پيوسته)(tf  صورت رابطه به

  :]81[شود تعريف مي) 26- 2(

)2 -26(                                                         τ
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α α

αα d
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f
tfItfD
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0 1,0,0 )(
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1 Grunwald-Letnikov 

2 Riemann-Liouville 

3 Caputo 



                                                                 كسري و برخي خواص مهم       - محاسبات مرتبه: دوم فصل

22 
 

  :به بياني ديگر. كسري نيز داراي خاصيت توالي است- صحيح، انتگرال مرتبه - همانند انتگرال مرتبه

∋+به ازاي  :]82[ )انتگرال كسري 1خاصيت توالي( 1-2خاصيت  Rβα   :داريم ,

)2 -27(                                                                              )()( ,0,0,0 tfDtfDD ttt

βαβα −−−− =  

)(]0,[اگر  :]81[ 2-2خاصيت  0 TCtf   ، آنگاهα<0و  T<0به ازاي  ∋

)2 -28(                                                                                             0|)( 0,0 ==
−

tt tfD
α 

)(0داشته باشيم  t≤0اگر به ازاي  :]83[ 3-2خاصيت  ≥tf )0)( ≤tf( 0، آنگاه)(,0 ≥−
tfD t

α  

)0)(,0 ≤−
tfD t

α (خواهد بود .  

  :]1[زير نوشت  شكلتوان به را مي) 26- 2(تبديل لاپلاس رابطه 

)2 -29(                                                         [ ] )()()(
0 ,0,0 sFsdttfDetfDL t
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−−−− == ααα  

  )GL(لتنيكف  - الدگرانو مشتق تعريف -2-3-2

αلتنيكف  -مشتق كسري گرانوالد   
tGL D )(]0,[به ازاي  αكسري  - با مرتبه 0, tCtf m∈صورت ه ، ب

  :]81[شود زير بيان مي
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)0(
)(  

−≥>∋+كه در آن  Zmm α1 است.  

  .است )31- 2( لتنيكف به فرم رابطه حدي - البته تعريف اصلي مشتق كسري گرانوالد

                                                
1 Sequential property 
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همچنين،  .شودهاي رياضي از تعريف اول استفاده مياما تعريف فوق مصطلح نبوده و غالبا براي تحليل

 اتمشتق سازيپياده براي كه است،) 31- 2(تعريف  در ماهيت گسسته عمده تعاريف فوقتفاوت 

  .شودگرفته ميكار ي بكسر - مرتبه

∋+به ازاي  :]81[ )لتنيكوف -خاصيت توالي مشتق گرانوالد( 4-2خاصيت  Rβα   :داريم ,

 )2 -32(                                                                        )()( ,0,0,0 tfDtfDD tGLtGLtGL

βαβα +=  

  :شودزير بيان مي شكللتنيكوف نيز به  -تبديل لاپلاس مشتق كسري گرانوالد
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  )RL( ليويل -ريمانمشتق تعريف  - 2-3-3

  :]81[شود تعريف مي) 34- 2(توسط رابطه  tf)(تابع  αكسري  - ليويل از مرتبه - انمشتق ريم   
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−≥>∋+كه در آن  Zmm α1 است .  

)(]0,[اگر : ]81[ 5-2خاصيت  tCtf
m∈ ، آنگاه)()( ,0,0 tfDtfD tGLtRL

αα =.  

 - هستند، تعاريف گرانوالد nاي از توابع كه داراي مشتقات پيوسته تا درجه براي دستهدر واقع، 

ليويل  - سازي مشتقات ريمانخاصيت مذكور در شبيه .ليويل معادل هم هستند - لتنيكف و ريمان

  .كاربرد فراواني دارد

  :دصورت زير بيان نموه توان بميرا  )34- 2(س رابطه تبديل لاپلا
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10در حالات خاص با فرض  << α  21و << α گرددبه شكل زير ساده مي) 35- 2(، رابطه:  
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]اي از جنس ريف فوق شرايط اوليهادر تع ]
0

1
,0 )(

=

−−

t

k

t tfD
α اگر چه در موارد جزئي . مورد نياز است

- ازه، اما در حالت كلي تفسير فيزيكي و اند]84[تفسيرهايي براي اين نوع شرايط اوليه بيان شده است 

به منظور غلبه بر اين عيب، . ]81[اي آسان نبوده و حتي غيرممكن است گيري چنين شرايط اوليه

  .تعريف جديدي توسط كاپوتو بيان شده است

  )Caputo( كاپوتومشتق تعريف  -2-3-4

)(]0,[تابع  αكسري  - مشتق كاپوتو از مرتبه    tCtf
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−>>∋+كه در آن  Zmm α1 مي باشد.  

طه لازم است، لذا راب tf)(ام تابع  - mبه دليل آنكه در تعريف فوق انتگرالپذير بودن مشتق مرتبه 

  :داريمكلي همچنين در حالت . باشدليويل محدودتر مي - فوق نسبت به تعريف ريمان
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  :]81[ صورت زير بيان نموده توان بمينيز را  )38- 2(تبديل لاپلاس رابطه 
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10در حالات خاص با فرض  << α  21و << α شودبه شكل زير ساده مي) 40- 2(، رابطه:  
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)2 -42(                               [ ] 21,)0()0()()( )1(21
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مشكلات تفسير  لذا صحيح بوده و - مشتقات مرتبهشرايط اوليه همانند  وابط فوقشرايط اوليه ر

  .ليويل را ندارند - سازي مشتق ريمانگيري و شبيهفيزيكي، اندازه

لتنيكوف  -باشد، مشتق گرانوالد) هاي پيوستهراي مشتقدا( 1نرمبه انداره كافي  tf)(با فرض اينكه    

ليويل و  - لذا در ادامه رساله مطالعات خود را به مشتقات ريمان. ليويل معادل هم خواهند بود - و ريمان

 جايگزين Caputoو  RLهاي ها، واژهسازي نمايشهمچنين، به منظور ساده. سازيمكاپوتو محدود مي

  .گردندكاپوتو ميو ليويل  - هاي ريمانواژه
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1 Smooth 
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6 - )()(,0,0 tftfDD
m

t

m

tRL )0(و  −=
!

)()( )(
1

0
,0,0

k
m

k

k
m

tRL

m

t x
k

t
tftfDD ∑

−

=

− −= . 

 :توان نوشتمي 2- 2و خاصيت  2و  1هاي به كمك بند :3اثبات بند 

)2 -43(           ( ) ( ) ( ) )(0)(|)()()( ,0,00,0,0,0,0,0 tftfDDtfDtfDDtfDD ttRLttttRLttC =−=−= −
=

−−− ααααααα  

  .بيان شده است ]82- 81[ها در مراجع اثبات مابقي قسمت

به بياني ديگر، به . يح برقراري خاصيت توالي استصح -هاي اساسي مشتقات مرتبهگييكي از ويژه   

)()(دلخواه داريم  nو  mازاي  tfDtfDD nmnm اما در حالت كلي اين خاصيت براي مشتقات . =+

∋+به عبارت ديگر، به ازاي . باشدنميكسري برقرار  - مرتبه R21,αα  روابط

)()( 2121

,0,0,0 tfDtfDD tRLtRLtRL

αααα )()(و  =+ 2121

,0,0,0 tfDtfDD tCtCtC

αααα تحت  ليكن. برقرار نيستند =+

  . اي خاصيت توالي برقرار خواهد بودشرايط و تمهيدات ويژه

)2,1()1,0(، T<0اگر به ازاي  :]81[ )خاصيت توالي مشتق كپوتو( 6-2خاصيت  =∈ iiα  و

]1,0(21 ∈+ αα 0,[اشته باشيم د[)( 1 TCtf   :داريم ، آنگاه∋

)2 -44(                                      [ ]TttfDtfDDtfDD tCtCtCtCtC ,0),()()( 211221

,0,0,0,0,0 ∈== +αααααα  

هاي هاي مد لغزشي برخوردار بود و در فصلكنندهاز جذابيت زيادي در طراحي كنترل فوقخاصيت 

  . شودبعدي بكار گرفته مي

21)1,0[، شرط 6- 2در خاصيت  ∈+ αα  2(اهميت زيادي داشته و برقرار نشدن آن برقراري رابطه -

  :مثال زير تاييدي بر اين ادعاست. كندرا ضمانت نمي) 44

0,
)9.0(

1 1.1
0

1.05.0
0

6.0
0 =

Γ
= − tDttDD t

C

t

C

t

C  
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. است ينيز شرط مهم) 1Cبرقراري شرط ( &tf)(و  tf)(، پيوسته بودن توابع علاوه بر شرط مذكور

شرط  دارايو دومي  1Cشرط  فاقداولي ( مختلف براي اثبات اين ادعا، خاصيت توالي به ازاي دو تابع

1C ( در اين جدول، تابع اول داراي مشتق پيوسته نبوده، و لذا . بررسي شده است 1- 2در جدول

  .كه ضمانتي براي برقراري خاصيت توالي وجود نداردطبيعي است 

1تاثير شرط : 1- 2جدول 
C در برقراري خاصيت توالي.  

(خاصيت توالي   &tf)(  tf)(  تابع
3

1
1 =α  و

2

1
2 =α(  

  

  

5.0
1 )( ttf =  

  

  پيوسته

  ناپيوسته

5.01
5.0

)(
t

tf =&  

∞→+ )0(1f
&  

3

1

1,0 )32(

)23(
)(21

−
+

Γ

Γ
= ttfD tC

αα  

0)(1,0,0
21 =tfDD tCtC

αα  

3

1

1,0,0 )32(

)23(
)(12

−

Γ

Γ
= ttfDD tCtC

αα  

  

5.1
2 )( ttf =  

  

  پيوسته

  پيوسته

5.0
2 5.1)( ttf =&  

0)0(2 =f&  

3

2

2,0,0

2,0,02,0

)35(

)25(
)(

)()(

12

2121

ttfDD

tfDDtfD

tCtC

tCtCtC

Γ

Γ
==

=+

αα

αααα

  

  

 1پيوسته - پذيرمشتق tf)(، همچنان &tf)( اي تعداد محدودي از نقاط ناپيوستگير حالت كلي، به ازد

)1C (شودفرض مي.  

  :داريم cبه ازاي هر عدد ثابت  :]81[ 7-2خاصيت 

1 - 0,0 =cD tC

α. 

2 - αα

α
−

−Γ
= t

c
cD tRL )1(,0.  

                                                
1 Continuously differentiable 
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به عبارت ديگر، . سازدآشكار ميرا  Caputoو  RLهاي مشتق خاصيت مذكور نيز يكي ديگر از تفاوت

آن در لحظات اوليه صفر نبوده و رفته رفته به  RLعدد ثابت صفر است، اما مشتق  Caputoمشتق 

اند اما در حالت را متفاوتدر حالت گذ RLو  Caputoدر واقع، مشتقات . كندسمت صفر ميل مي

  .]2[ دائمي باهم برابراند

  :]81[كسري  - برخي ديگر از خواص عملگرهاي مرتبه

∋+به ازاي  :تركيب با عملگر انتگرال - 1 Rβα, آنگاه ،)()( ,0,0,0 tfDtfDD tRLttRL

βαβα −− =.  

−≥>∋+به ازاي  :تركيب با عملگر مشتق معمولي - 2 Zmm α1  0و>n آنگاه ،

)()()( ,0,0,0 tfDDtfDtfDD
n

tRL

n

tRLtRL

n ααα ≠= +.  

−>>∋+به ازاي  :]82[تركيب با عملگر مشتق معمولي - 3 Zmm α1  0و>n آنگاه ،

)()()( ,0,0,0 tfDDtfDtfDD
n

tC

n

tCtC

n ααα =≠ +.  

∋+به ازاي  - 4 Rα توان نوشتمي:  

0,)()()() الف
1
,0 tftDftfDD tCtRL

&==− αα.  

)()()() ب ,0,0
1
,0 tfDtDfDtfD tttC

&ααα −−− ==.  

)()( )ج ,0
1
,0 tfDDtfD ttRL

αα −− =.  
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  لايبنيتزقاعده  -2-4

اي و قاعده صحيح از قبيل قاعده زنجيره - لازم به ذكر است كه برخي از خواص مشتقات مرتبه  

به عنوان نمونه، قاعده لايبنيتز در محاسبه . باشندكسري برقرار نمي - براي مشتقات مرتبه 1لايبنيتز

)()(تابع ) ام - nمرتبه (صحيح  - مرتبهمشتق  tftg  2[عبارت است از[:  

 )2 -45(                                                           ( ) ∑
=

−









=

n

k

knk

n

n

tftg
k

n
tftg

dt

d

0

)()( )()()()(  

) شكل، مشتق فوق به n=1كه با فرض  ) )()()()()()( )1()1(
tftgtftgtftg

dt

d
. شوداده ميس =+

برقرار نبوده و رابطه ) 45- 2(باشد، رابطه ) α=n(كسري  -اما در حالتي كه مشتق از نوع مرتبه

  :]85[خواهد بود صحيح به فرم زير 

)2 -46(                              ( ) ∑
∞

=

−

+−Γ+Γ

+Γ
=

0

)()(
)1()1(

)1(
)()(

k

k

RL

k

RL tfDtgD
kk

tftgD
αα

α

α  

]كه در آن  ] 1+> αk نامحدود بودن كران بالاي )45-2(رابطه صلي رابطه فوق با تفاوت ا. باشدمي ،

همين امر يكي از عوامل اصلي . شودسيگما است كه باعث نامحدود شدن تعداد جملات مشتق مي

اين مفهوم، فرض كنيد كه  بيشتر به منظور تشريح. كسري است -محدوديت كاربرد مشتقات مرتبه

)()( tftg   :صورت مي توان نوشت، در اين باشد =

)2 -47(                                                               )()(2)()(2)(2
tftftDftftf

dt

d
n

n

&==  

)2 -48(           ∑
∞

=

−

+−Γ+Γ

+Γ
+=

1

2 )()(
)1()1(

)1(
)()()(

k

k

RL

k

RLRLRL tfDtfD
kk

tfDtftfD ααα

α

α
  

                                                
1 Leibniz Rule 
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2)((تابع فوق  tf (رابطه اما . هاي پايداري كاربرد دارداست كه در تحليل ترين تابع لياپانوفيساده)2 -

هاي هاي پايداري سيستمكه يكي از دلايل مهم پيچيدگي تحليلداراي جملات نامحدوديست ) 48

نيز برقرار  Caputo، مشكل مذكور براي مشتق )49- 2(با توجه به رابطه . خطي استكسري غير - مرتبه

  .]86[است 

)2 -49(                                ( ) ∑
∞

=

−

+−Γ+Γ

+Γ
=

0

)()(
)1()1(

)1(
)()(

k

k

C

k

C tfDtgD
kk

tftgD
αα

α

α  

)(,1محاسبه مشتق و انتگرال كسري تابع   -2-5 −>= vttf
v 

هاي ارايه شده و همچنين درك تفاوت اين نوع در اين بخش، جهت آشنايي بيشتر با كاربرد فرمول   

كسري يك تابع ساده و در عين  - صحيح، مشتق  و انتگرال مرتبه - از محاسبات با محاسبات مرتبه

  .گيردميقرار حال پركاربرد مورد بررسي 

)(,1تابع  Caputoو  RLانتگرال كسري و مشتقات  −>= vttf
v  به ازايmm <<− α1  صورت به

  :]87، 2[ اندقابل محاسبهروابط زير 

)2 -50(                                                                            αα

α
+−

++Γ

+Γ
= v

t t
v

v
tfD

)1(

)1(
)(,0  

)2 -51(                                                                          αα

α
−

−+Γ

+Γ
= v

tRL t
v

v
tfD

)1(

)1(
)(,0  

)2 -52(                                             







Ν∈−≤

∈−>
−+Γ

+Γ

=
−

vmv

Rvmvt
v

v

tfD
v

tC

,10

,1,
)1(

)1(
)(,0

α
α

α  

π=Γ(زير دست يافت  ترتوان به نتايج سادهو با توجه به روابط فوق، مي α=5.0با فرض  و  )5.0(

∞=Γ )0(:(  
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0
)5.0(

)1(
)(,0)()(

0
)0(

)5.0(
)(,0)()(

5.0)5.01()()()(

3

8

)5.2(

)3(
)()()(

5.0
,0,0

0

1
,0,0

5.0

,0,0
5.0

5.15.1
,0,0

2

≠=
Γ

Γ
==→==

=
Γ

Γ
==→=

=+Γ==→=

=
Γ

Γ
==→=

−

−−

t

c
ttfDtfDctctf

ttfDtfDttf

tfDtfDttf

tttfDtfDttf

tRLtC

tRLtC

tRLtC

tRLtC

π

π

π

αα

αα

αα

αα

  

آن صفر  Caputoصحيح و  - ثابت، برخلاف مشتق مرتبه مقداريك  RLشود كه مشتق ملاحظه مي

  .وابسته است tنشده و حتي به متغير 

 سري و مفهوم شرايط اوليهك -معادلات ديفرانسيلي مرتبه -2-6

),)((با فرض پيوسته بودن     txtf  1,0(و(∈α معادلات ديفرانسلي بر مبناي مشتقات ،RL  و

Caputo اندبه شكل زير قابل بيان:  

)2 -53(                                                                                     ))(,()(,0 txtftxD tC =α  

)2 -54(                                                                                    ))(,()(,0 txtftxD tRL =α  

−αبا اعمال انتگرال 
tD   :توان نوشتمي 1-2به طرفين روابط فوق، و با استناد به قضيه  0,

)2 -55(                                                                             ))(,()0()( ,0 txtfDxtx t

α−=−  

)2 -56(                                                             ))(,(
)(

|)(
)( ,0

10
1

txtfDt
txD

tx t
t αα

α

α
−−=

−

=
Γ

−  

  ترسادهبه عبارت 

)2 -57(                                                                             )0())(,()( ,0 xtxtfDtx t += −α  

)2 -58(                                                             10
1

,0 )(

|)(
))(,()( −=

−
−

Γ
+= α

α
α

α
t

txD
txtfDtx t

t  
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، واضح است كه شرايط اوليه معادله ديفرانسيلي با مشتق )58- 2(و ) 57- 2(با توجه به معادلات 

Caputo 0((لي است همانند معادلات با مشتقات معمو(x .( اما شرايط اوليه معادله ديفرانسيلي با

10(باشد كاملا متفاوت مي RLمشتق 
1

)(

|)( −=
−

Γ

α
α

α
t

txD t .(سازي چنين در حالت كلي، تفسير و پياده

)0(0اي مشكل بوده و براي دوري از اين مشكل معمولا شرايط اوليه =x در . شوديدر نظر گرفته م

)0(0حالتي كه  =x  يكسان خواهند بود ) 58- 2(و ) 57- 2(باشد، هر دو معادله

)))(,()( ,0 txtfDtx t

α−=.(  

 Caputoو  RLبالاي مشتقات  - پايين و ترمينال - اين بخش، به بررسي و تعيين ترمينال ادامهدر    

  . پردازيممي

−≥>∋+اكنون، به ازاي  Zmm α1 روابط حدي زير براي مشتق ،RL  81[اند استنتاج قابل[:  

)2 -59(                                       
1

1

0

)()1(
,0

)1(

)(
)()0()(lim

−

−
−

−→
=+= ∫+ m

m
t

mm

tRL
m dt

txd
dxxtxD ττα

α
  

)2 -60(                                             
m

m
t

mm

tRL
m dt

txd
dxxtxD

)(
)()0()(lim

0

)1()(
,0 =+= ∫

+

→ −
ττα

α
  

−>>∋+همچنين به ازاي  Zmm α1 روابط حدي مشتق ،Caputo اند ازنيز عبارت:  

)2 -61(                                   01

1

1

1

0

)(
,0

)1(
|

)()(
)()(lim =−

−

−

−

−→
−== ∫+ tm

m

m

m
t

m

tC
m dt

txd

dt

txd
dxtxD ττα

α
  

)2 -62(                                             
m

m
t

mm

tC
m dt

txd
dxxtxD

)(
)()0()(lim

0

)1()(
,0 =+= ∫

+

→ −
ττα

α
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0,)(شود كه در واقع مشتق مشخص مي) 60- 2(و ) 59- 2(هاي از فرمول txD tRL

α  پلي مابين

1

1 )(
−

−

m

m

dt

txd
و  

m

m

dt

txd )(
و ) 61- 2(از روابط  همچنين،. نامند 1همنواختيگي را خاصيت اين ويژه. است 

0,)(واضح است كه مشتق ) 62- 2( txD tC

α پايين فاقد خاصيت همنواختي است - از ترمينال .  

  .ده شده استنشان دا 4بيان واضح و شماتيكي خاصيت همنواختي در شكل 

  

  .]81[ كسري -خاصيت همنواختي عملگرهاي مرتبه: 4- 2شكل 

  

  كسري -پاسخ زماني معادلات ديفرانسيلي خطي مرتبه -2-7

كسري با دو نوع مشتق  - ، پاسخ زماني معادلات ديفرانسيلي خطي مرتبهقسمت انتهايي اين فصلدر    

  .گيردمورد بررسي قرار مي) Caputoو  RL(متفاوت 

                                                
1 Consistency 
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  Caputoكسري با مشتق  -معادله ديفرانسيلي خطي مرتبه -2-7-1

  :را در نظر بگيريد )Caputo )2 -63كسري با مشتق  - معادله ديفرانسيلي خطي مرتبه

)2 -63(                                                                                          
0

,0

)0(

)()(

xx

tAxtxD tC

=

=α

  

)(1كه در آن  ×∈ n
Rtx ،nnRA 10و  ∋× << α است.  

  :توان نوشتمي Caputoبه كمك تبديل لاپلاس مشتق 

)2 -64(                                                                               )()( 0
1

sAXxssXs =− −αα  

  :دهدمي نتيجهساده سازي رابطه فوق 

)2 -65(                                      11
00

1 )()()()( −−− −=→=− AIssxsXxssXAIs
αααα  

صورت ه ب) 65- 2(، پاسخ زماني معادله )22- 2(لفلر ماتريسي  - با بكارگيري تبديل لاپلاس تابع ميتاگ

  .زير قابل محاسبه است

)2 -66(                                                                                         )()( 0
α

α AtExtx =  

 RLكسري با مشتق  -معادله ديفرانسيلي خطي مرتبه -2-7-2

  :زير را در نظر بگيريد RLكسري با مشتق  - معادله ديفرانسيلي خطي مرتبه

 )2 -67(                                                                                        
00

1
,0

,0

|)(

)()(

xtxD

tAxtxD

tt

tRL

=

=

=
−α

α

  

)(1كه در آن  ×∈ nRtx ،nnRA 10و  ∋× << α است.  

  :گردد، معادله جبري زير حاصل مي)67- 2(با اعمال تبديل لاپلاس به طرفين رابطه  
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 )2 -68(                                                                                   )()( 0 sAXxsXs =−α  

  .است) 69- 2( شكلكه قابل بازنويسي به 

 )2 -69(                                                1
00 )()()()( −−=→=− AIsxsXxsXAIs αα  

صورت ه ب) 69-2(، پاسخ زماني معادله )24- 2(لفلر ماتريسي  - با استفاده از تبديل لاپلاس ميتاگ

  .شودتعيين مي) 70-2(ه رابط

)2 -70(                                                                                   )()( ,
1

0
α

αα
α

AtEtxtx
−=  

 Caputo و RLهاي مشتق ، تفاوت ديگري از)67- 2(و ) 63- 2( هايسيستم هاي زمانيبا مقايسه پاسخ

كاربرد زيادي در  ،)70- 2(و ) 66- 2( بدست آمده اي زمانيهدر حالت كلي، پاسخ. شودآشكار مي

  .كسري دارند -هاي مرتبهپايداري سيستم تحليل
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  مقدمه -3-1

هاي خطي و غيرخطي مربوط به سيستم اين فصل، مرور جامعي بر مهمترين قضاياي پايداريدر    

برخي از بيشتر براي تشريح همچنين،  .گيردهاي اخير انجام ميكسري مطرح شده در سال - مرتبه

  .هايي نيز بيان شده استي پايداري، مثالقضايا

هاي هاي مورد مطالعه در اين رساله، تحليلاز طرف ديگر، به دليل ماهيت غيرخطي سيستم    

هاي غيرخطي بيان شده در اين در حالت كلي، تحليل. بيشتري برخوردارندپايداري غيرخطي از اهميت 

از بين اين . باشندمي ]92- 91[و  ]90[، ]89- 88[، ]86[فصل مربوط به چهار دسته از مراجع معروف 

همچنين، . باشندهاي آتي ميهاي انجام شده در فصلمبناي اصلي طراحي ]89-88[منابع، مراجع 

اند، صرفا به منظور تكميل مرور منابع اين كه بعد از اتمام رساله منتشر شده ]92- 91[و  ]86[مقالات 

 .فصل مورد بررسي قرار گرفته و در ادامه رساله كاربردي ندارند

  كسري -مرتبه هاي خطيپايداري سيستم -3-2

 Caputoبا مشتق  كسري -مرتبه خطي سيستمپايداري  -3-2-1

  :را در نظر بگيريد )Caputo )3 -1كسري با مشتق  - رتبهسيستم خطي مستقل از زمان م   

)3 -1               (                                                                             
0

,0

)0(

)()(

xx

tAxtxD tC

=

=α

  

α ،nRx∋)1,0(كه در آن  nnRAو  ∋ بر روي پايداري  αبه منظور درك تاثير پارامتر . است ∋×

همانطور كه از  .رسم شده است 1- 3در شكل  αسيستم فوق، نواحي پايداري به ازاي مقادير مختلف 

10آيد، بزرگترين ناحيه پايداري به ازاي برمي اين شكل << α گرددحاصل مي .  
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  .در قالب قضيه زير مورد بررسي قرار گرفت 1، براي اولين بار توسط ماتيگنن)1- 3(پايداري سيستم 

Caputo ،10با مشتق ) 1- 3(سيستم مستقل از زمان  :]93[ 1-3قضيه  ≤< α  و شرايط اوليه

)0(0 xx =:  

پايدار مجانبي است اگر و فقط اگر ) الف
2

))(arg(
απ

λ >A در اين صورت، اجزاي حالت . باشد

  .شوندبه سمت صفر نزديك مي α−tسيستم با نرخ كاهشي 

اي كه در رابطه پايدار است اگر و فقط اگر پايدار مجانبي باشد، يا مقادير ويژه بحراني) ب

2
))(arg(

απ
λ =A مقادير ويژه  2عبارت ديگر تكثر هندسي كنند، از نوع ساده باشد، يا بهمي صدق

  ).است Aنشان دهنده مقادير ويژه ماتريس  Aλ)(( .واحد باشد

را تكثر از نوع ) 1- 3(در قضيه فوق، تعداد بردارهاي ويژه مستقل متناظر با مقادير ويژه سيستم 

  .هندسي گويند

  

  .]α ]1كسري به ازاي مقادير مختلف  -مرتبه هاينواحي پايداري سيستم: 1- 3شكل 

  

                                                
1 Matignon 2 Geometric multiplicity 
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 ، فرم كامل معادلات حالت)BIBO(خروجي  - براي بررسي پايداري از ديدگاه وروديدر ادامه،    

  .گرددلحاظ مي )2- 3(بصورت  سيستم

)3 -2        (                                                                      




==

+=

0

,0

)0(),()(

)()()(

xxtCxty

tButAxtxD tC

α

  

α ،nRx∋)1,0(در عبارت فوق  ∈ ،l
Ry ∈ ،mRu ∈ ،nnRA ×∈، mnRB nlRCو  ∋×   . باشدمي ∋×

),,(تايي اگر سه: ]93[ 2-3قضيه  CBA  پايدار ) 2-3(مينيمال باشد، آنگاه سيستمBIBO  است

اگر و فقط اگر 
2

))(arg(
απ

λ >A باشد.  

  براي بررسي پايداري سيستم :]78[ 1- 3مثال 

)3 -3        (                                       
5.0)(5.0)(

1

5.05.0

1
)(

35.045.05.12 ++
=

++
=

ssss
sG  

  :شوندزير تعيين مي شكل، معادلات حالت كانوني سيستم به 5.0s=λ با فرض

)3 -4             (                                      
[ ] )(0001)(

)(

1

0

0

0

)(

5.0005.0

1000

0100

0010

)(5.0
,0

txty

tutxtxD tC

=



















+



















−−

=

  

j5688.07388.02,1اند از ، عبارت)4- 3(مقادير ويژه سيستم  ±−=λ  وj5799.04888.04,3 ±=λ .

توجه به اينكه  همچنين، با
4

4855.2)arg( 2,1

π
λ >= rad  و

4
8704.0)arg( 4,3

π
λ >= rad لذا ،

رسم شده  2- 3براي تاييد اين موضوع، مكان مقادير ويژه سيستم در شكل . سيستم مذكور پايدار است

قرار ) ناحيه رنگي(آيد، هر چهار مقدار ويژه در ناحيه پايداري همانطور كه از اين شكل بر مي. است

  .دارند
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  .در صفحه مختلط) 3- 3(مكان مقادير ويژه سيستم : 2- 3شكل 

- را نمي 2- 3و  1- 3در مواردي كه مرتبه هر يك از معادلات حالت متمايز از ديگري باشد، قضاياي    

. زمان نمود -هاي حوزهتوان جايگزين تحليلرا مي sدر چنين حالتي، تحليل در حوزه . توان بكار برد

10با ) 5- 3(متناسب  - به منظور تبين اين مفهوم، تايع تبديل سيستم مرتبه << α  وZk را در  ∋

  .نظر بگيريد

)3 -5           (                                                      
)(

)(

)(

)(
)( 0

0

0
0 α

α

α

α

sP

sQ
K

sa

sb
KsG

N

k

k

k

M

k

k

k
==

∑
∑

=

=  

پايدار است اگر و فقط ) 5- 3(توصيف شده با تابع تبديل  1متناسب - سيستم مرتبه :]78[ 3-3قضيه 

اگر 
2

)arg(
απ

λ >i   باشد)iλ ريشه i - اي ام چند جمله)( αλ sP   ). است =

با انتخاب 
m

1
=α  وαλ s=كسري  - ، معادله مشخصه مرتبه)( α

sPاي با ، تبديل به معادله مشخصه

قابل استنتاج  λP)(هاي شده، و پايداري يا ناپايداري سيستم از روي ريشه λP)(صحيح  - مرتبه

   .غيرفيزيكي باشندهاي بدست آمده ممكن است اما تعدادي از ريشه. است

                                                
1 Commensurate-order 
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  :اندبصورت زير قابل دسته بندي  λP)(هاي معادله مشخصه در حالت كلي ريشه :1-3تبصره 

محدوده ناپايداري  - 1
m

i 2
)arg(

π
λ < .  

محدوده پايداري  - 2
m

i 2
)arg(

π
λ محدوده فيزيكي ) الف :<

mm
i

π
λ

π
<< )arg(

2
محدوده ) ب .

غيرفيزيكي 
m

i

π
λ >)arg(.  

  براي بررسي پايداري سيستم زير: ]78[ 2- 3مثال 

)3 -6           (                                                          
15.08.0

1

)(

)(
)(

9.02.2 ++
==

sssU

sY
sG  

  :كنيمميزير بازنويسي  شكلبه  را مدل فضاي حالت سيستم

)3 -7             (                        

[ ] 







=









+
















−−
=

















)(

)(
01)(

)(
8.0/1

0

)(

)(

8.0/5.08.0/1

10

)(

)(

2

1

2

1

2
10

13

,0

1
10

9

,0

tx

tx
ty

tu
tx

tx

txD

txD

tC

tC

  

در ادامه . نخواهد بودبصورت مستقيم قابل اعمال  1- 3، قضيه )7- 3(هاي متفاوت معادله به دليل مرتبه

  :را در نظر بگيريد)  6-3(به منظور بررسي پايداري، معادله مشخصه سيستم 

)3 -8        (                            015.08.0015.08.0:)( 10

9

10

22
9.02.2 =++⇒=++ sssssP α 

10 و m=10 با فرض

1

s=λقابل بازنويسي است) 9- 3(اي مشخصه سيستم بصورت رابطه ، چندجمله.  

)3 -9         (                                                                     015.08.0:)( 922 =++ λλλP  
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  :ند ازاهاي معادله فوق عبارتريشه

,1661.0)arg(,1684.00045.1

,411.0)arg(,3960.09084.0

,717.0)arg(,6795.07793.0

,010.1)arg(,8359.05243.0

,265.1)arg(,9772.03080.0

,595.1)arg(,0111.10254.0

,834.1)arg(,8633.0259.0

,151.2)arg(,9625.05661.0

,431.2)arg(,6420.07465.0

,698.2)arg(,4414.09297.0

,023.3)arg(,1182.09970.0

22,2122,21

20,1920,19

18,1718,17

16,1516,15

14,1314,13

12,1112,11

10,910,9

8,78,7

6,56,5

4,34,3

2,12,1

=±=

=±=

=±=

=±=

=±=

=±−=

=±−=

=±−=

=±−=

=±−=

=±−=

λλ

λλ

λλ

λλ

λλ

λλ

λλ

λλ

λλ

λλ

λλ

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j

  

در شرط  λP)(ي هاكه همه ريشهبه دليل اين
20

)arg(
π

λ >i كنند، لذا سيستم فوق پايدار صدق مي

كه در ناحيه  22,21λ اما فقط دو ريشه. است
10

)arg(
20

π
λ

π
<< i

قرار دارند از نوع فيزيكي بوده و  

ها به همراه نواحي پايداري و تشريح بيشتر موضوع، مكان ريشه براي. اندمابقي از نوع غيرفيزيكي

پايداري، ناحيه نادر اين شكل، ناحيه سفيد رنگ نشانگر ناحيه . اندرسم شده 3- 3ناپايداري در شكل 

  .هستندر فيزيكي غي - فيزيكي و ناحيه آبي رنگ نشانگر ناحيه پايدار - سبز رنگ نشانگر ناحيه پايدار

هاي تابع تبديل يا قطب Aويژگي اصلي قضاياي مذكور، بررسي پايداري به كمك مقادير ويژه ماتريس 

)(sG 1اند كه از مفهوم نامساوي ماتريسي خطياما قضاياي ديگري نيز پيشنهاد شده. است )LMI (

  .پردازيمه، به بيان برخي از اين قضايا ميدر ادام .]94[ گيرندكمك مي

10با مرتبه ) 1- 3(كسري توصيف شده با معادله  - سيستم مرتبه :]95[  4-3قضيه  << α  پايدار

nnو  P<0مجانبي است اگر ماتريس 
RP

  .صدق كند) 10- 3(وجود داشته باشد كه در نامساوي  ∋×
                                                
1 Linear Matrix Inequality 



     كسري خطي و غيرخطي                                                       - هاي مرتبهپايداري سيستم: سوم فصل

 

44 

 

 )3 -10               (                                                                   0
11

<









+










αα APPA

T

  

  

  .در صفحه مختلط) 6-3(سيستم  هايريشهمكان : 3- 3شكل 

منظور دوري از اين به . اي استهنكاراشرط كافي براي پايداري بوده، و شرط محافظه) 10- 3(رابطه 

كاري، قضيه جديدي بر پايه تحليل هندسي از ناحيه پايداري به صورت زير پيشنهاد شده محافظه

  : است

10و مرتبه ) 1- 3(كسري توصيف شده با معادله  -سيستم مرتبه :]95[  5-3قضيه  << α  پايدار

SPمجانبي است اگر و فقط اگر ماتريس مثبت معين  نشان دهنده  S(وجود داشته باشد  ∋

  ، بطوريكه)است متقارن هاياي از ماتريسمجموعه

 )3 -11             (                                                  ( ) ( ) 02

1

2

1

<






 −−+






 −− −− αα APPA

T

  

)در رابطه فوق،  ) α−− 2

1

A  به صورت
)log(

2

1
A

e
−

−α گرددتعريف مي.  
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باشند، لذا كاربرد اين روابط به موارد خاصي از خطي نمي Aنسبت به ماتريس  11- 3و  10-3روابط 

پيشنهاد شده  ]95[ مرجع به منظور غلبه بر اين مشكل، قضاياي متفاوتي در. شودپايداري محدود مي

  .است

 RLبا مشتق  كسري -مرتبه خطي پايداري سيستم -3-2-2

αبا جايگزيني عملگر ) 1- 3(، پايداري سيستم ]96[ منابع ماننددر برخي از    
tC D αبا  0,

tRL D مورد  0,

αفيزيكي محدود عملگر  اما در حالت كلي، به دليل كاربرد. مطالعه قرار گرفته است
tRL D دامه به ، در ا0,

  .اكتفا خواهد شد اين عملگر معادلات شامل توصيف مختصري از

10(سيستم خطي مستقل از زمان كسري  :]96، 94[ 6-3قضيه  << α ( با عملگر مشتقRL  زير  

)3 -12             (                                                                            
0

,0

)0(

)()(

xx

tAxtxD tRL

=

=α

  

پايدار مجانبي است اگر و فقط اگر ) الف
2

))(arg(
απ

λ >A  باشد، يا ماتريسA k -  مقدار ويژه

),,,(هاي جردن متناظر با بلوك 21 iJJJdiag K  داشته باشد، كه در آنlJ  جردن با فرم كانوني

ln ،knمرتبه 
i

l

l =∑
=1

αln ،il>1و   ، اجزاي حالت سيستم با نرخ كاهشي حالتدر اين (  1≥≥

1−−αt شوندبه سمت صفر نزديك مي.(  

- اي كه در رابطه صدق ميمقادير ويژه بحرانيپايدار است اگر و فقط اگر پايدار مجانبي باشد، يا ) ب

- مقدار ويژه متناظر با بلوك -A kيا ماتريس  كنند، كثرت هندسي و جبري يكساني داشته باشند،

),,,(هاي جردن  21 iJJJdiag K  داشته باشد، كه در آنlJ ردن با مرتبه فرم كانوني جln ،

kn
i

l

l =∑
=1

αln ،il≥1و   ≤≤1.  

  .نامنددر قضيه مذكور، تعداد تكرارهاي يك مقدار ويژه را تكثر جبري مي
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نها و شرط در نرخ كاهشي آ) 12-3(و ) 1- 3(هاي ، تفاوت اصلي سيستم6-3و  1- 3با توجه به قضاياي 

1<αln باشدمي.  

21ه ازاي ب كسري -مرتبه خطي پايداري سيستم - 3-2-3 << α 

21با پارامتر كسري ) 1- 3(، سيستم ]97[ بعضي از منابع ماننددر     << α مورد بررسي قرار گرفته 

21تم به ازاي هش محدوده پايداري سيسبه دليل كااما . است << α ، تحليل فوق از محبوبيت

   .كمتري برخوردار است

21در ادامه، به بيان دو قضيه پايداري به ازاي  << α كنيماكتفا مي.  

Caputo ،21با مشتق ) 1- 3(سيستم مستقل از زمان : ]97[ 7-3قضيه  ≤< α  و شرايط اوليه

)0(0 xx =:  

پايدار مجانبي است اگر و فقط اگر ) الف
2

))(arg(
απ

λ >A در اين صورت، اجزاي حالت . باشد

  .شوندبه سمت صفر نزديك مي αt−+1سيستم با نرخ كاهشي 

رابطه اي كه در پايدار است اگر و فقط اگر پايدار مجانبي باشد، يا مقادير ويژه بحراني) ب

2
))(arg(

απ
λ =A كنند، تكثر هندسي و جبري يكساني داشته باشندصدق مي.  

21به ازاي ) 1- 3(پايداري سيستم قضيه  << α شكلتوان به را مي LMI نيز بيان نمود.  

21با مرتبه ) 1- 3(كسري توصيف شده با معادله  - سيستم مرتبه: ]97[ 8-3قضيه  << α  پايدار

=<0مجانبي است اگر و فقط اگر ماتريس  TPP ،nnRP   وجود داشته باشد بطوري كه ∋×

)3 -13               (                          0
)

2
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2
cos()(

)
2

cos()()
2
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




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




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  كسري -مرتبه صحيح متناظر با سيستم -خطي مرتبه پايداري سيستم -3-2-4

كسري ارايه شده  - هاي مرتبه، روش ارزشمندي ديگري براي بررسي پايداري سيستم]98[مرجع در 

صحيح معادل  - كسري را به پايداري سيستم مرتبه - اين روش تحليل پايداري سيستم مرتبه. است

  .اندبر مبناي اين ايده پيشنهاد شده 10- 3و  9- 3قضايا . كندتبديل مي

20و مرتبه  Caputoبا مشتق ) 1- 3(سيستم  :]98[ 9- 3قضيه  <≤ α  اگر و پايدار مجانبي است

  .پايدار مجانبي باشد) 14- 3(فقط اگر سيستم 

)3 -14               (                                           )(~

)
2

sin()
2

cos(

)
2

cos()
2

sin(
)(~ tx

AA

AA
tx

















−
=

π
α

π
α

π
α

π
α

& 

10و مرتبه  Caputoبا مشتق ) 1- 3(همه مقادير ويژه سيستم  :]98[ 10-3قضيه  ≤< α  در ناحيه

  .پايدار مجانبي باشد) 15- 3(گيرند اگر و فقط اگر سيستم ناپايداري قرار مي

)3 -15               (                                         )(~

)
2

sin()
2

cos(

)
2

cos()
2

sin(
)(~ tx

AA

AA
tx
















−

−=
π

α
π

α

π
α

π
α

&  

  كسري -مرتبه هاي غيرخطيپايداري سيستم -3-3

   كسري -به روش مستقيم لياپانوف مرتبه پايداري تحليل -3-3-1

بوده و مبناي اصلي  ]89- 88[هاي پايداري مطرح شده در اين بخش مربوط به مراجع تحليل   

اين نوع تحليل پايداري به دليل اقتباس از روش مستقيم لياپانوف . باشندهاي اين رساله ميطراحي

  .معروف است ريكس - لياپانوف مرتبهكلاسيك به روش مستقيم 
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 كسري -هاي وابسته به زمان مرتبهتعريف سيستم -3-3-1-1

  :]89- 88[ زير را در نظر بگيريد Caputoكسري با مشتق  - سيستم وابسته به زمان مرتبه   

)3 -16            (                                                                            ),()(,0
xtftxD ttC =α  

)(كه در آن  0tx  ،1,0(شرايط اوليه(∈α ،[ ] nRtf →Ω×∞0: اي پيوسته در تابعي با فرم تكهt 

]بر روي بازه  xمحلي در  و ليپشيتز ] Ω×∞0t و ،nR∈Ω  اي كه شامل مبدا استناحيه.  

  :شودبه صورت زير تعريف مي) 16-3(نقطه تعادل سيستم  

گر و فقط اگر گويند، ا) Caputo )3 -16را نقطه تعادل سيستم كسري با مشتق  0xثابت  :1-3تعريف 

0),( 0 =xtf.  

00(ها، مبدا مختصات براي راحتي تحليل :1-3ملاحظه  =x ( به عنوان نقطه تعادل براي همه تعاريف

به دليل اينكه هر نقطه تعادل قابل شيفت به مبدا مختصات است، لذا . شودو قضايا در نظر گرفته مي

براي اثبات اين مطلب، فرض كنيد كه نقطه . كنداي وارد نميفرض مذكور به كليت مسئله خدشه

xxyدر نتيجه با تعريف متغير جديد . است x≠0برابر ) 16- 3(تعادل سيستم    :توان نوشت، مي=−

)3 -17            (            ),(),(),(0)( ,,, 000
ytgxytfxtfxDxxDyD ttCttCttC =+==−=−= ααα  

),0(0داريم  yكه به ازاي متغير  =tgختصات خواهد بود، و نقطه تعادل سيستم جديد مبدا م.  

  :زير را در نظر بگيريد RLكسري با مشتق  - سيستم وابسته به زمان مرتبه   

)3 -18        (                                                                               ),()(,0
xtftxD ttRL =α  

ــه در آن  )(كــ 0tx   ،ــه ]، α∋)1,0(شــــرايط اوليــ ] n
Rtf →Ω×∞0:    ــا فــــرم ــابعي بــ تــ

ــه ــته در تكــ ــيتز tاي پيوســ ــي در  و ليپشــ ــازه   xمحلــ ــر روي بــ ]بــ ] Ω×∞0t و ،nR∈Ω 
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تعريـــف زيــر   شــكل بــه  ) 18-3(نقطـــه تعــادل سيســتم   . اي كــه شــامل مبــدا اســت    ناحيــه  

 :شودمي

گويند، آگر و فقط اگر ) RL )3 -18را نقطه تعادل سيستم كسري با مشتق  0xثابت  :2-3تعريف 

0,0 0
),( xDxtf ttRL

α=.  

00(ها، مبدا مختصات براي راحتي تحليل :2-3ملاحظه  =x ( به عنوان نقطه تعادل براي همه

به دليل اينكه هر نقطه تعادل قابل شيفت به مبدا مختصات . شوددر نظر گرفته مي تعاريف و قضايا

براي اثبات اين مطلب، فرض كنيد كه . كنداي وارد نمياست، لذا فرض مذكور به كليت مسئله خدشه

xxyدر نتيجه با تعريف متغير جديد . است x≠0برابر ) 18- 3(نقطه تعادل سيستم    :، داريم=−

)3 -19   (                       
),(

)1(
),(

)1(
),(

)1(
)( ,,, 000

ytg
tx

xytf

tx
xtf

tx
xDxxDyD ttRLttRLttRL

=
−Γ

−+=

−Γ
−=

−Γ
−=−=

−

−−

α

αα
α

αα
ααα

  

),0(0داريم  yكه به ازاي متغير  =tgو نقطه تعادل سيستم جديد مبدا مختصات خواهد بود ،.  

  :زير را در نظر بگيريد  Caputo و RLكسري با مشتقات  - سيستم غيرخطي وابسته به زمان مرتبه   

)3 -20             (                                                                       ),()(,, 0
xtftxD ttCRL =α  

)(، Caputoو  RLكسري  - نشان دهنده هر دو مشتق مرتبه عملگر ,DCRLكه در آن  0tx رايط ش

]، α∋)1,0(اوليه،  ] n
Rtf →Ω×∞0: اي پيوسته در تابعي با فرم تكهt  محلي در  ليپشيتزوx  بر

]روي بازه  ] Ω×∞0t و ،nR∈Ω  اي كه شامل مبدا استناحيه.  

),(ابع حقيقي و پيوسته براي ت :1-3لم  xtf  داريم )16-3(در رابطه ،

),(),( ,, 00
xtfDxtfD tttt

αα −−   .نشان دهنده نرم دلخواه است ⋅و  α≤0، كه در آن ≥
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  :توان نوشتو خواص نرم مي) 16- 3(به كمك رابطه  :اثبات

)3 -21(                         

))(,(

)(

))(,(

)(

1

)(

))(,(

)(

1
))(,(

,0

0 10 1,0

txtfD

d
t

xf
d

t

xf
txtfD

t

tt

t

α

αα

α τ
τ

ττ

α
τ

τ

ττ

α
−

−−

−

≤

−Γ
≤

−Γ
= ∫∫  

تواند نيز مي) 18- 3(انتگرالي تعريف شده است، لذا براي رابطه  شكلبا توجه به اينكه لم فوق در 

  .صادق باشد

  لفلر تعميم يافته و پايداري تواني -لفلر، ميتاگ -پايداري ميتاگ - 3-3-1-2

  لفلر گويند اگر - ميتاگرا پايدار ) 20- 3(جواب معادله  ):لفلر - پايداري ميتاگ( 3-3تعريف 

)3 -22(                                                                 { } b

ttEtxmtx ))(()]([)( 00
α

α λ −−≤  

)0(α ،0≥λ ،0>b ،0∋)1,0(كه در آن  =m  0و)( ≥xm  در ناحيهnRBx با ( ليپشيتز ∋∋

   .است) 0mثابت 

لفلر  - را پايدار ميتاگ) 20- 3(جواب معادله  ):لفلر تعميم يافته -پايداري ميتاگ( 4-3تعريف 

  تعميم يافته گويند اگر

)3 -23(                                                 { } b

ttEtttxmtx ))(())](([)( 01,00
α

γα
γ λ −−−≤ −

−  

α ،αγα∋)1,0(در آن  كه −≤<− 1 ،0≥λ ،0>b ،0)0( =m  0و)( ≥xm  در ناحيه

nRBx    .است) 0mبا ثابت ( ليپشيتز ∋∋

پايداري مجانبي را نتيجه  ،لفلر تعميم يافته - لفلر و پايداري ميتاگ - پايداري ميتاگ :3-3ملاحظه 

  . دهندمي

  :شودزير تبديل مي شكلبه ) 23- 3(، معادله λ=0با در نظر گرفتن : 4-3ملاحظه 
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)3 -24(                                                                         b

b

tt
txm

tx γ

γ
−−









−Γ
≤ )(

)1(

)]([
)( 0

0  

  .لفلر است - نام داشته و حالت خاصي از پايداري ميتاگ 1توانيكه پايداري 

  كسري و قضاياي پايداري -روش مستقيم لياپانوف مرتبه -3-3-1-3

صحيح را  - هاي مرتبهبا آگاهي از اينكه روش مستقيم لياپانوف معمولي پايداري مجانبي سيستم   

هاي بر روي سيستمكسري  - روش مستقيم لياپانوف مرتبهكاربرد  ،در ادامه اين فصل. دهدنتيجه مي

بدون همچنين . گيردمورد بررسي قرار مي )شودلفلر مي - كه منجر به پايداري ميتاگ(كسري  - مرتبه

00( شوده ميصفر در نظر گرفت زمان اوليهها از دست رفتن كليت مسئله، در اكثر تحليل =t.(  

nRD، و )20-3(به عنوان نقطه تعادل سيستم  x=0با در نظر گرفتن  :11-3قضيه  به عنوان  ∋

]ناحيه شامل مبدا، و با فرض اينكه  ] RDtxtV  زپيوسته و ليپشيت - پذيرمشتق ),)((:0∞×→

  باشد بطوريكه xمحلي در 

)3 -25  (                                                                          aba
xtxtVx 21 ))(,( αα ≤≤  

)3 -26      (                                                                         ab

tC xtxtVD 3,0 ))(,( αβ −≤  

ــه در آن  t ،Dx≤0كـــــ ∈ ،)1,0(∈β ،1α ،2α ،3α ،a  وb ــت ــت ثابـــــ ــاي مثبـــــ هـــــ

همچنــين، اگــر فرضــيات فــوق    . لفلــر اســت  -پايــدار ميتــاگ  x=0بنــابراين . اختيــاري انــد 

لفلـــر جـــامع خواهـــد  -پايـــدار ميتـــاگ x=0برقـــرار باشـــند، آنگـــاه  nRاي بـــراي كـــل فضـــ

  .بود

  :توان نوشتمي) 26-3(و ) 25-3(از روابط  :اثبات

                                                
1 Power stability 
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)3 -27      (                                                                 ))(,())(,(
2

3
,0 txtVtxtVD tC

α

αβ −≤  

  . كندرا به تساوي تبديل مي) 27-3(وجود دارد كه نامساوي  tM)(يرمنفي مانند تابع غ

)3 -28      (                                                      ))(,()())(,(
2

3
,0 txtVtMtxtVD tC

α

αβ −=+  

  :گيريماعمال تبديل لاپلاس به طرفين رابطه فوق نتيجه ميبا 

)3 -29      (                                                       )()()0()(
2

31 sVsMsVsVs
α

αββ −=+− −  

)0()0,)0((كه در آن  xVV }و  = }))(,()( txtVLsV   :توان نوشتلذا مي. باشدمي =

)3 -30      (                                                                          

2

3

1 )()0(
)(

α

αβ

β

+

−
=

−

s

sMsV
sV  

)0(0اگر  =x 0(0، يعني( =V 0، آنگاه=x  خواهد بود) 20- 3(جواب . 

)0(0اگر  ≠x ،0)0( >V به دليل ليپشيتز بودن ،),( xtV  نسبت بهxي لاپلاس ، جواب يكتا

  . بصورت زير خواهد بود) 20- 3(معكوس معادله 

)3 -31      (                                 

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
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








−−








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ββ
ββ

β
α

α

α

α
tEttMtEVtV

2

3
,

1

2

3 *)()0()(  

β−1از آنجايي كه
t   و








− β

ββ
α

α
tE

2

3
  :گرددتوابعي غيرمنفي اند، نتيجه مي ,

)3 -32      (                                                                          







−≤ β

β
α

α
tEVtV

2

3)0()(  

  :دهدنتيجه مي) 25- 3(در ) 32- 3(جايگذاري 
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 )3 -33      (                                                                 
a

tE
V
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1
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3

1

)0(
)( 
















−≤ β

β
α

α

α
  

)0(0كه در آن به ازاي  ≠x  0داريم
)0(

1

>
α

V . 0همچنين با تعريف
))0(,0()0(

11

≥==
αα

xVV
m ،

  :داريم

)3 -34      (                                                                        
a

tmEtx

1

2

3)( 















−≤ β

β
α

α  

)0(0برقرار است اگر و فقط اگر  m=0كه در آن  =x همچنين به دليل اينكه. باشد ))(,( txtV 

)0,)0((0 و ليپشيتز است xنسبت به  =xV  0(0خواهد بود اگر و فقط اگر برقرار( =x نتيجه باشد ،

 گردد كهمي
1

))0(,0(

α

xV
m )0(0و  پشيتزلي x)0( نيز نسبت به = =m بنابراين پايداري باشد ،

  .شودنتيجه مي) 20- 3(لفلر سيستم  - ميتاگ

)0(0و  β∋)1,0(به ازاي  :2-3لم  ≥M توان نوشتمي:  

)3 -35      (                                                                             )()( ,0,0 tMDtMD tRLtC

ββ ≤  

  :داريم 2از فصل  1- 2با توجه به قضيه  :اثبات

)3 -36      (                                                            
)1(

)0(
)()( ,0,0 β

β
ββ

−Γ
−=

−
tM

tMDtMD tRLtC  

)0(0و  β∋)1,0(با توجه به اينكه  ≥M  است، لذا)()( ,0,0 tMDtMD tRLtC

ββ   .خواهد بود ≥

n، و )20- 3(به عنوان نقطه تعادل سيستم  x=0با در نظر گرفتن  :12-3قضيه 
RD به عنوان  ∋

]ناحيه شامل مبدا، و با فرض اينكه  ] RDtxtV  زپيوسته و ليپشيت - پذيرمشتق ),)((:0∞×→

  وريكهباشد بط xمحلي در 
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)3 -37  (                                                                          aba
xtxtVx 21 ))(,( αα ≤≤  

)3 -38      (                                                                        ab

tRL xtxtVD 3,0 ))(,( αβ −≤  

t ،Dx≤0كه در آن  ∈ ،)1,0(∈β ،1α ،2α ،3α ،a  وb بنابراين . هاي مثبت اختياري اندثابت

0=x ر فرضيات فوق براي كل فضاي همچنين، اگ. لفلر است - پايدار ميتاگn
R  برقرار باشند، آنگاه

0=x لفلر جامع خواهد بود -پايدار ميتاگ.  

ab توان نوشتمي 2- 3به كمك لم  :اثبات

tRLtC xtxtVDtxtVD 3,0,0 ))(,())(,( αββ ادامه  لذا ، و≥≥−

( باشدمي 11- 3اثبات همانند اثبات قضيه 
a

tE
V

tx

1

2

3

1

)0(
)( 
















−≤ β

β
α

α

α
.(  

),(، با تابع ليپشيتز )18- 3(كسري  - براي سيستم مرتبه: 13-3قضيه  xtf 0ت ليپشيتز و ثاب>l با ،

),)(( فرض اينكه تابع كانديداي لياپانوف txtV  در شرايط زير صدق كند  

)3 -39  (                                                                            xtxtVx
a

21 ))(,( αα ≤≤  

)3 -40      (                                                                                  xtxtV 3))(,( α−≤&  

هاي مثبت اختياري و ثابت aو 1α ،2α ،3α در آنكه 
dt

txtdV
txtV

))(,(
))(,( است، داريم  &=

α
α

α
α

α

α

1

1

2

3
1

1

))0(,0(
)( 
















≤ −

− t
l

E
xV

tx .  

  :داريم 1- 3و لم ) 40-3(، )39- 3(به كمك روابط  :اثبات

)3 -41      (                 
xlxtfDl

xtfDlxDtxtVDtxtVD

t

ttttC

1
3,0

1
3

,0
1

3,03,0
1
,0

),(

),())(,())(,(

−−−

−−−−−

−=−≤

−≤−≤=

αα

αα

α

αααα &

  

]كه در آن  ] 0)(
0

1
,0 =

=

−

tt txD
α باشدمي 11-3همانند اثبات قضيه ادامه اثبات . است.  
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),(، با تابع ليپشيتز )16- 3(كسري  - براي سيستم مرتبه: 14-3قضيه  xtf 0ت ليپشيتز و ثاب>l با ،

),)(( فرض اينكه تابع كانديداي لياپانوف txtV  در شرايط زير صدق كند  

)3 -42  (                                                                            xtxtVx
a

21 ))(,( αα ≤≤  

)3 -43      (                                                                                  xtxtV 3))(,( α−≤&  

هاي مثبت اختياري و ثابت aو 1α ،2α ،3α در آنكه 
dt

txtdV
txtV

))(,(
))(,( است، داريم  &=

a

t
l

E
xV

tx

1

1

2

3
1

1

))0(,0(
)( 
















≤ −

−
α

α
α

α

α
  س.

، تابع 14- 3و  13- 3در قضاياي ) 43- 3(و ) 40- 3(هاي  با توجه به شرط :5-3ملاحظه 

)())(,( 2 txtxtV   .به عنوان تابع لياپانوف بكار برد توان براي اين قضايارا نمي =

 14- 3و  13- 3، 12- 3، 11- 3در حالت كلي، برقراري شروط نامساوي در قضاياي : 6-3ملاحظه 

پيوسته و ليپشيتز  - پذيرشروط مشتق 12- 3و  11- 3همچنين، در قضاياي  .باشدامري سر راست نمي

),)((بودن  txtV به كمك توابع كلاس ليكن. اندبه سختي قابل تحقق-K1  اين شرايط قابل تعديل

  .دنگيرمورد بررسي قرار مي K-در ادامه قضاياي پايداري بر مبناي توابع كلاس بنابراين،. هستند

:]1,0(]0,(تابع پيوسته  :5-3تعريف  ∞→α را متعلق به كلاس-K  گويند اگر اكيدا صعودي و

0)0( =α  99[باشد[ . 

)()(اگر  ):كسري -اصل مقايسه مرتبه( 3-3م ل ,0,0 tyDtxD tCtC

ββ )0()0(و  ≤ yx كه  =

)1,0(∈β بنابراين ،)()( tytx   .خواهد بود ≤

                                                
1 Class-K 
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)()(وجود دارد كه نامساوي  tm)(اي مانند تابع غيرمنفي :اثبات ,0,0 tyDtxD tCtC

ββ تساوي را به  ≤

  كند، به عبارت ديگرتبديل مي

)3 -44      (                                                                       )()()( ,0,0 tyDtmtxD tCtC

ββ +=  

  :با اعمال تبديل لاپلاس به طرفين رابطه فوق داريم

)3 -45      (                                           )0()()()0()( 11
yssYssMxssXs

−− −+=− ββββ  

)0()0(با توجه به تساوي  yx   :گرددبه شكل زير ساده مي) 45-3(، رابطه =

 )3 -46      (                                                                          )()()( sYsMssX += −β  

  :توان نوشت، مي)46- 3(با گرفتن تبديل لاپلاس معكوس از رابطه 

)3 -47      (                                                                              )()()( ,0 tytmDtx t += −β  

)()(، نامساوي 2از فصل  2- 2با توجه به خاصيت  tytx   .گردداستنباط مي ≤

همچنين، لم مشابهي براي مشتق از . هاي پايداري لياپانوف دارداي در تحليللم مذكور كاربرد گسترده

  .]100[نيز قابل بيان است، اما جنس تساوي شرايط اوليه متفاوت خواهد بود  RLنوع 

، و با فرض وجود تابع )20- 3(به عنوان نقطه تعادل سيستم  x=0با در نظر گرفتن  :15-3قضيه 

),)((لياپانوف  txtV و توابع كلاس-K : 1α  2وα  3وα  صدق مي) 49- 3(و ) 48-3(كه در روابط-

  كنند

)3 -48  (                                                                          ( ) ( )xtxtVx 21 ))(,( αα ≤≤  

)3 -49      (                                                                          ( )xtxtVD tC 3,0 ))(,( αβ −≤  
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lim)(0(پايدار مجانبي ) 20- 3(گردد كه سيستم نتيجه مي ،β∋)1,0(كه در آن =
∞→

tx
t

 .است) 

0,),)((0با ) 49- 3(، اگر نامساوي 15- 3در قضيه  :4-3 لم ≤txtVD tC

β ود، آنگاه سيستم جايگزين ش

  ).گرددپايداري مجانبي استنتاج نمي(فقط پايدار خواهد بود ) 20- 3(

0,),)((0با انتگرالگيري از طرفين رابطه  :اثبات ≤txtVD tC

βداريم ،:  

 )3 -50      (                                                                             ))0(,0())(,( xVtxtV ≤  

  :توان نوشت، مي)48- 3(به كمك نامعادله 

)3 -51      (                                                     ( ) ( )))0(,0())(,()( 1
1

1
1 xVtxtVtx

−− ≤≤ αα  

  .پايدار است x=0بنابراين، نقطه تعادل 

 .استقابل استنتاج  16- 3، قضيه RLبه  C، با تغيير نوع مشتق از )49- 3(در رابطه 

، و با فرض وجود تابع )20- 3(به عنوان نقطه تعادل سيستم  x=0با در نظر گرفتن  :16-3قضيه 

),)((لياپانوف  txtV و توابع كلاس-K : 1α  2وα  3وα  صدق مي) 53- 3(و ) 52-3(كه در روابط-

  كنند

)3 -52  (                                                                          ( ) ( )xtxtVx 21 ))(,( αα ≤≤  

)3 -53      (                                                                         ( )xtxtVD tRL 3,0 ))(,( αβ −≤  

lim)(0(پايدار مجانبي  ،β∋)1,0(كه در آن =
∞→

tx
t

  .شودنتيجه مي) 20- 3(سيستم  بودن) 

 - باشند، ولي تضميني براي پايداري ميتاگ، ضامن پايداري مجانبي سيستم مي16- 3و  15-3قضاياي 

  .زندرا رقم مي 14- 3الي  11- 3همين مورد تفاوت اصلي دو قضيه مذكور با قضاياي . لفلر وجود ندارد



     كسري خطي و غيرخطي                                                       - هاي مرتبهپايداري سيستم: سوم فصل

 

58 
 

  حل چند مثال پايداري -3-3-1-4

  .گرددچند مثال ذكر مي 16- 3الي  11- 3، براي تشريح كاربرد قضاياي در اين بخش   

    كسري - براي سيستم مرتبه: 3- 3مثال 

)3 -54            (                                                                           )()( 2
,0 txtxD

n

tC −=α  

)0(0آن  كه در 0 ≥= xx 1,0[ شرايط اوليه و(∈α ،0 نقطه تعادل=x پايدار است.  

 : كسري داريم -به كمك اصل مقايسه مرتبه: حل

)3 -55            (          00,0,0
2

,0 )(0)(0)()( xtxxDtxDtxtxD tCtC

n

tC ≤→=≤→≤−= ααα  

0)(0بنابراين با توجه به محدوديت  xtx - 3(نيز پايداري سيستم  4- 3لم (سيستم پايدار است ، ≥≥

  ).نمايدرا تضمين مي) 54

  كسري - سيستم مرتبهبراي  :4- 3مثال 

)3 -56            (                                                                           )()(,0 txtxD tRL −=α  

  .است لفلر - ميتاگ پايدار x=0 تعادل نقطه، α∋)1,0( كه در آن

)(0بجز در (با انتخاب تابع لياپانوف ليپشيتز و داراي مشتق پيوسته : حل =tx ()())(,( txtxtV و  =

αβ   :توان نوشت، مي=

)3 -57            (                                                     )()())(,( ,0,0 txtxDtxtVD tRLtRL −== αα  

121لفلر است، و انتخاب -سيستم فوق پايدار ميتاگ 12- 3بنا به قضيه  == αα  13و −=α ،

( )α
α tExtx −≤   .دهدرا نتيجه مي )()0(
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  كسري - سيستم مرتبهدر  :5- 3مثال 

)3 -58            (                                                                         )()( 12
,0 txtxD

n

tC

+−=α  

  .است مجانبي x=0 نقطه تعادل، α∋)1,0( كه در آن

),)(()(با انتخاب تابع لياپانوف : حل txtxtV αβو  =   :توان نوشت، مي=

)3 -59(                                   
12

,0

12

12

,0

,0
,0

)())(,(

0)(

0)(

0)(

0)(
))(,(

+

+

+

−=→





<+

≥−
=





<−

≥
=

n

tC

n

n

tC

tC

tC

txtxtVD

xtx

xtx

xtxD

xtxD
txtVD

α

α

α
α

  

  ).]88[اثبات متفاوت در (، سيستم فوق پايدار مجانبي است 15- 3با توجه به قضيه 

  ]90[ مرجع پايداري مطرح شده در هايتحليل - 3-3-2

  كسري - سيستم مستقل از زمان و مرتبه 

)3 -60(                                                                                  )())(()(,0 txtxgtxD tC =α  

 xكه به صورت محلي و بر روي  g•)(و تابع غيرخطي پيوسته  α∋)1,0(، x)0(با شرايط اوليه 

  .است را در نظر بگيريد ليپشيتز

  كسري - نون با بكارگيري جواب معادله ديفرانسيلي ماتريسي مرتبهاك

)3 -61(                                                                                          )()(,0 tAxtxD tC =α  

  :]4[ا كه برابر است ب

)3 -62(                                                                                      )()0()( α
α AtExtx =  

  .گرددبيان مي) 60- 3(براي تحليل پايداري سيستم  17- 3قضيه 
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Rtxبه ازاي  :17-3قضيه  ))((≥ζ، اگر )(∋ txg  0()(باشد، آنگاه()( α
α ζtExtx ≤.  

  . خواهد بود )لفلر - ميتاگ( پايدار) 60- 3(باشد، آنگاه سيستم  ζ≥0اگر در قضيه فوق  :1-3 نتيجه

  . است پايدار) 64- 3(ناپايدار، و سيستم ) 63- 3( بنا به قضيه فوق، سيستم :6- 3مثال 

)3 -63(                                                                                )())(cos()(,0 txtxtxD tC =α  

)3 -64(                                                                             )())(sin()(,0 txtxtxD tC −=α  

)cos)((1): 63- 3(در  ≤tx  (0): 64- 3(و در)(sin( ≤− tx است.  

  كسري - براي سيستم مرتبه :18-3قضيه 

)3 -65(                                                                                       ))(()(,0 txftxD tC =α  

]كه در آن  ]T

n txtxtxtx )(,),(),()( 21 K= ،[ ]T

n txftxftxftxf ))((,)),(()),(())(( 21 K=  و

)1,0(∈α اگر . استϑ
α

≤=
)()(

))(()(

)()(

)()( ,0

txtx

txftx

txtx

txDtx
T

T

T

tC

T

)()0()(آنگاه   α
α ϑtExtx <.  

  . خواهد بود )لفلر - ميتاگ( پايدار) 65- 3(باشد، آنگاه سيستم  ϑ≥0اگر پارامتر  :2-3 نتيجه

  كسري  - براي سيستم مرتبه :7- 3مثال 

)3 -66(                                                            




+−−=

=

)())(1()()(

)()(

2
2

212,0

21,0

txtxtxtxD

txtxD

tC

tC

α

α

  

  :توان نوشتمي

)3 -67(                                  
0

)()(

)())(1(

)()(

)())(1()()()()(

)()(

)()(

2
2

2
1

2
2

2
2

2
2

2
1

2
2

2
21221,0

≤
+

+−
≤

+

+−−
=

txtx

txtx

txtx

txtxtxtxtxtx

txtx

txDtx
T

tC

T α
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  .پايدار است) 66- 3(لذا سيستم 

اي نداشته و مربوط به حالات خاص بيان قضاياي مطرح شده در اين بخش، محدوده كاربرد گسترده

  .باشندمي 18- 3و  17- 3شده در قضاياي 

 ]92[ تكميليو مرجع  ]91[مطرح شده در  هاي پايداريتحليل -3-3-3

  :ا در نظر بگيريدكسري زير ر - سيستم غيرخطي مرتبه

)3 -68(                                                                                       ))(()(,0 txftxD tC =α  

1)(، α∋)1,0(كه در آن  Ω∈Cf  0(0با( =f و ،R∈Ω 0ل مبدا اي كه شامناحيه=x است.  

)())((0اگر ): 68- 3(براي سيستم  :19-3قضيه  ≤⋅ txftx  0باشد، آنگاه نقطه تعادل=x  پايدار

)())((0عبارت  x≠0همچنين، اگر . است <⋅ txftx  0را نتيجه دهد، آنگاه نقطه تعادل=x  پايدار

  .مجانبي خواهد بود

 ]92[اما به دليل نادرست بودن اثبات آن، بعدا مرجع تكميلي  مطرح شده، ]91[قضيه فوق در مرجع 

  .با اثبات پايداري صحيح ارايه شده است

  كسري - براي سيستم مرتبه :8- 3مثال 

)3 -69(                                                                        ++ ∈−= ZntxtxD
n

tC ,)()( 12
,0

α  

)())(()(0با توجه به اينكه  22 ≤−=⋅ +
txtxftx

n  0بوده و به ازاي≠x توان نتيجه گرفت كه مي

0))(()( <⋅ txftx پايدار مجانبي است) 69-3(لذا سيستم . است.  

  كسري - براي سيستم مرتبه :9- 3مثال 

)3 -70(                                                                   ))(sin()()(2)(,0 txtxtxtxD tC −−=α  
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)())(())sin(2))((0به دليل اينكه  2 ≤+−=⋅ txtxtxftx  0بوده و به ازاي≠x داريم 

0))(()( <⋅ txftx .،خواهد بودنيز پايدار مجانبي ) 70- 3(سيستم  بنابراين.  

- 88[ بيان شده اند كسري -مرتبه كه بر پايه روش دوم لياپانوف ا قضاياييب 19- 3تفاوت اصلي قضيه 

براي حالت اما اين قضيه فقط . ، دوري از مشكل محاسبه مشتقات كسري تابع لياپانوف است]89

علاوه بر اين، اين روش فقط محدود به . دهداسكالر ارايه شده و تابع لياپانوف خاصي پيشنهاد نمي

  .بحث نشده است RLبوده و براي مشتق  Caputoشتق هايي با مسيستم

   ]86[ مرجع مطرح شده درهاي پايداري تحليل -3-3-4

كسري به دليل  - همانطور كه قبلا اشاره شد، قضاياي مطرح شده بر پايه روش دوم لياپانوف مرتبه

0,)(سرراست نبودن محاسبه عبارت 
•VD ttC

βاما به كمك قضاياي . ندهايي روبرو هست، با محدوديت

  .، اخيرا اين مشكل تسهيل شده است]86[مطرح شده در مرجع 

گردد كه براي پيدا كردن تابع كانديداي لياپانوف و بررسي در اين قسمت، لم جديدي مطرح مي

  . كسري مناسب است - هاي مرتبهپايداري دسته وسيعي از سيستم

Rtxپذير بع پيوسته و مشتقتا :5-3لم  0ttآنگاه به ازاي هر ثابت زماني . را در نظر بگيريد )(∋ ≥ 

  :  توان نوشتمي

)3 -71(                                                        )1,0(,)()()(
2

1
,

2
, 00

∈∀≤ ααα
txDtxtxD ttCttC  

  .لم فوق، براي حالت برداري نيز قابل گسترش است

nRtxته و مشتق پذير بردار با عناصر پيوس :6-3لم  آنگاه به ازاي هر ثابت . را در نظر بگيريد )(∋

0ttزماني    :  توان نوشتمي ≤
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)3 -72(                                                )1,0(,)()()()(
2

1
,, 00

∈∀≤ ααα
txDtxtxtxD ttC

TT

ttC  

  .ل بيان استقاببصورت زير  20- 3هاي مذكور، قضيه پايداري با توجه به لم

  كسري - براي سيستم مرتبه :20-3قضيه 

)3 -73(                                                                                       ))(()(,0 txftxD tC =α  

Rx(نقطه تعادل سيستم است  α ،0=x∋)1,0(كه در آن  ∈.(  

  .برقرار شود، آنگاه نقطه تعادل سيستم پايدار است) 74- 3(اگر شرط ) الف

)3 -74(                                                                                  xtxftx ∀≤⋅ ,0))(()(  

  .خواهد بود برقرار باشد، آنگاه نقطه تعادل سيستم پايدار مجانبي) 75- 3(اگر رابطه ) ب

)3 -75(                                                                             0,0))(()( ≠∀<⋅ xtxftx  

  .را در نظر بگيريد) 76- 3(تابع لياپاوف  :اثبات

)3 -76(                                                                                          )(
2

1
))(( 2

txtxV =  

  :توان نوشت، مي5- 3به كمك لم 

)3 -77(                                                                           )()())(( ,0,0 txDtxtxVD tCtC

αα ≤  

xtxftxاگر  ∀≤⋅ )()(0باشد، آنگاه  )())((0, ,0 ≤txDtx tC

α به كمك اصل مقايسه . خواهد بود

  :داريم كسري - مرتبه مشتقات

)3 -78(                         )0(
2

1
)(

2

1
))0(())((0))(( 22

,0 xtxxVtxVtxVD tC ≤→≤→≤α  
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  .دهدرا نتيجه مي) 73- 3(كه پايداري سيستم 

)())((0,0اگر   ≠∀<⋅ xtxftx  0باشد، آنگاه)()( ,0 <txDtx tC

α توان نوشتبوده و مي:  

)3 -79(                         )0(
2

1
)(

2

1
))0(())((0))(( 22

,0 xtxxVtxVtxVD tC <→<→<α  

  .شودپايداري مجانبي سيستم نتيجه مي ]86[ مرجع به توضيحات بنا

nبه ازاي حالت برداري  20- 3قضيه  :2-3 تبصره
Rtx - نيز برقرار بود و تابع لياپانوف آن را مي )(∋

)()( شكلتوان به 
2

1
))(( txtxtxV

T   .تعريف نمود =⋅

  ير با زمانم خطي تغيير پذسيستبراي بررسي پايداري : 10- 3مثال 

)3 -80(                                                   
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2
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21
2
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txttxtttxD
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tC

−−=

−−=

α
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  :كنيمتابع مربعي زير را به عنوان كانديداي لياپانوف تعريف مي

)3 -81(                                                                    )(
2

1
)(

2

1
))(),(( 2

2
2
121 txtxtxtxV +=  

به كمك خاصيت توالي مشتق كاپوتو ): لياپانوف كلاسيكمستقيم تحليل پايداري به روش (روش اول 

)()( ,0
1
,0 txDDtx tCtC

αα−=& توان نوشتمي:  

)3 -82(                                                 
[ ]
[ ])()(cos)()cos()sin()(

)()cos()sin()()(sin)(

2
2

1
1
,02
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  : آيدبصورت زير بدست مي) 82- 3(مشتق زماني رابطه 
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)3 -83(       [ ] [ ]

[ ] [ ])()(cos)()()cos()sin()(

)()cos()sin()()()(sin)(

)()()()(
))(),((

2
21

,021
1
,02

2
1
,011

21
,01

2211
21

txtDtxtxttDtx

txttDtxtxtDtx

txtxtxtx
dt

txtxdV

tCtC

ttC
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αα
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−−

−−

+−−=

+= &&

  

  .در رابطه فوق تعيين علامت مشتق تابع لياپانوف و استنتاج پايداري امري مشكل است

، )49- 2(به كمك قاعده لايبنيتز ): كسري - مرتبه لياپانوف مستقيمتحليل پايداري به روش (روش دوم 

  :شودمشتق كسري تابع لياپانوف به فرم زير محاسبه مي

)3 -84(   ∑∑
∞

=

−
∞

=

−









+








=

0
22

0
1121,0 )()(

2

1
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2

1
))(),((

k

k

C

k

k

k

C

k

tC txDtxD
k

txDtxD
k

txtxVD ααα αα
  

صحيح و  - مستلزم محاسبه جمع نامحدود مشتقات مراتب بالاتر از نوع مرتبه) 84- 3(محاسبه عبارت 

  .امري دشوار است) 84- 3(واضح است كه محاسبه . باشدكسري مي

  :توان نوشتمي 5- 3به كمك لم ): 20-3تحليل پايداري به كمك قضيه (روش سوم 

)3 -85(                                        

[ ] 0)cos()()sin()(

)()()()(

)(
2

1
)(

2

1
))(),((

2
21

2,021,01

2
2,0

2
1,021,0

≤+−=

+≤

+=

ttxttx

txDtxtxDtx

txDtxDtxtxVD

tCtC

tCtCtC

αα

ααα

  

  .توان نتيجه گرفتپايداري نقطه تعادل را مي ،)109- 3(رابطه معين بودن  -به دليل منفي شبه

  كسري - براي تحليل پايداري سيستم مرتبه: 11- 3مثال 

)3 -86(                                                                              
)()()(

)()()(

212,0

3
211,0

txtxtxD

txtxtxD

tC

tC

−−=

+−=

α
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  .شوددر نظر گرفته مي) 87- 3(تابع كانديداي لياپانوف بصورت 

)3 -87(                                                                    )(
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1
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1
))(),(( 4

2
2
121 txtxtxtxV +=  
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  .اسبه استقابل مح) 88- 3(رابطه  شكلبه ) 87- 3(، مشتق كسري تابع لياپانوف 5-3به بكارگيري لم 

)3 -88(                                     

0)()(

)()()()(

)()(
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1
)()(

)(
4

1
)(

2

1
))(),((

4
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2
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3
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2
2,0

2
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4
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2
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txtx

txDtxtxDtx

txDtxtxDtx

txDtxDtxtxVD

tCtC

tCtC

tCtCtC

αα

αα

ααα

  

كسري پايداري  - ، نقطه تعادل سيستم مرتبه20- 3و بر پايه قضيه ) 88- 3(به دليل منفي بودن رابطه  

  .مجانبي است

ربردي هاي فيزيكي سرراست و كابراي اكثر سيستم ]86[هاي پايداري مطرح شده در مرجع تحليل

هايي با براي سيستم ،Caputoهايي با مشتق ها به سيستماما به دليل محدود بودن بحث. باشندمي

  . قابل اعمال نيستند RLمشتق 

  

  

  

  

  

 

 

 



                                                                            بزرگ - هاي مقياسديناميك سيستم: رمچها فصل

 

67 
 

  

 

 

  

  

  فصل چهارم

  بزرگ -هاي مقياسديناميك سيستم
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  مقدمه  -4-1

مطرح شده، و سپس ديناميك  1بزرگ - مقياس هاي يك سيستمگيدر اين فصل، ابتدا تعريف و ويژه   

هاي دسته اول مربوط به سيستم. گيرندها مورد بررسي قرار ميدو دسته مختلف از اين سيستم

صحيح  -هايي با ديناميك مرتبهكسري، و دسته دوم مربوط به سيستم - غيرخطي با ديناميك مرتبه

  .است

هاي مل دو دسته مجزا از سيستمكسري مورد مطالعه شا -بزرگ مرتبه - هاي مقياسسيستم   

- برهمها عدم قطعيت مدلسازي، در مدلسازي اين سيستم. هستند Caputoو  RLغيرخطي با مشتقات 

  .  ها و اغتشاشات خارجي لحاظ شده استمابين زيرسيستم كنش

 - هاي مقياسماشينه به عنوان نماينده سيستم -در ادامه اين فصل، ديناميك سيستم قدرت چند   

هاي غيرخطي متشكل از چندين ژنراتور اين سيستم. گيردصحيح مورد مطالعه قرار مي - رگ مرتبهبز

براي كاهش حجم محاسبات در . اندقال با هم در ارتباطسنكرون هستند كه از طريق خطوط انت

همچنين، . هاي دمپر صرفنظر شده استپيچيماشينه، از ديناميك گاورنر و سيم - سيستم قدرت چند

) NBC( 2كنترل بلوكي غيرخطي تبديلماشينه، روش  - نبودن مدل سيستم قدرت چند همراهدليل به 

  .براي بازنويسي مدل بكار گرفته شده است

  بزرگ -هاي مقياسسيستمتعريف  -4-2

ها و شود كه مسايل كنترلي را نتوان با روشزماني مطرح مي "بزرگ - هاي مقياسسيستم"لفظ     

دليل اين امر اينست كه سيستمي كه بايد كنترل شود خيلي . يره حل نموداصول كنترل چندمتغ

در نتيجه حجم محاسبات زياد بوده و . است "پيچيده" گردداي كه بايد حل بوده و مسئله "بزرگ"

                                                
1 Large-scale system 2 Nonlinear block control linearization 

 



                                                                            بزرگ - هاي مقياسديناميك سيستم: رمچها فصل

 

69 
 

به عنوان مثال؛ در يك سيستم قدرت شامل . خواهند بودفرضيات كنترل چند متغيره دور از واقعيت 

گان انرژي الكتريكي در منطقه جغرافيايي وسيعي توزيع شده و مصرف كننده چندين واحد توليدي،

ولتاژ در نقاط مختلفي بايد كنترل و توان  در چنين سيستمي شارش. كندبزرگ و كوچك را تامين مي

كننده منحصر به واضح است كه براي چنين سيستمي هيچ مدلسازي دقيق و طراحي كنترل. شود

  .]54[ دادتوان انجام نمي يفرد

سيستم تا چه اندازه "پيش آيد، اين است كه  "بزرگمقياس "سوالي كه ممكن است در مورد واژه 

هاي وجود نداشته و نظر "بزرگ -مقياس"تعريف يكسان و جامعي در مورد واژه . "بزرگ است؟

رفته در نظر گ بزرگ - سيستمي مقياس: يكي از اين نظرها عبارت است از. متفاوتي ارايه شده است

هاي شود كه چه به دلايل محاسباتي و چه به دلايل عملي بتوان سيستم را به اتصالات يا زيرسيستممي

  .]54[كوچك تجزيه يا دكوپله نمود  - مقياس

سيستم ترافيك با رفتار ديناميكي پيچيده اما : اند ازعبارت بزرگ - هاي مقياسهاي ديگر سيستمنمونه

بيعي، تركيب طهاي آب رساني و توزيع گاز هاي كنترلي، شبكهري و وروديگيهاي اندازهتعداد كم داده

. ]54[ لهاي كامپيوتري و حمل و نقشبكه ،هاي شيمياييهاي تقطير در فرايندچند راكتور و ستون

ترافيك، سيستم قدرت، سيستم  سيستم: بزرگ شامل - مقياس سيستم چهارشماتيك كلي  1- 4شكل 

  .دهدرا نشان مي عتيربات و سيستم صن - چند

اند، صحيح - بزرگ مطرح شده در عمل داراي ديناميك مرتبه -هاي مقياستوجه شود كه همه سيستم

اما از آنجايي كه . اندكسري مطرح نشده - بزرگ عملي با ديناميك مرتبه - و تاكنون سيستم مقياس

شد چشمگيري داشته كسري در چند سال گذشته ر - كسري و كنترل مرتبه - مباحث مدلسازي مرتبه

كسري نيز  -بزرگ مرتبه - هاي مقياسهاي آتي نياز به مطالعه و كنترل سيستماست، لذا براي سال

  .بيشتر خواهد بود
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  .بزرگ -هاي مقياسشماتيك كلي سيستم :1- 4شكل 

  

  كسري  -بزرگ مرتبه -هاي مقياسديناميك سيستم  -4-3

در حالت كلي، . زيرسيستم را درنظر بگيريد Nكسري متشكل از  - مرتبه بزرگ - سيستم مقياس   

قابل نمايش است ) 2- 4(و ) 1- 4(از سيستم كلي به شكل روابط ) iS(ام  -iديناميك زيرسيستم 

)Ni ,,2,1 K= .( در روابط)ديناميك زيرسيستم )2- 4(و ) 1- 4 ،i- هاي ام به ترتيب بر حسب مشتق

RL  وCaputo بيان شده است 1به فرم همراه.  
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1 Companion 
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 )4 -2(                                             














+

++=

=

=

),,,(

),()()()()(

)()(

)()(

:

1

32

21

tXXI

tXMtuXgXftxD

txtxD

txtxD

S

Ni

iiiiiiiinC

iiC

iiC

i

L

M
α

α

α

  

]تبه سيستم، مر α∋)1,0(در روابط مذكور،  ]Tiniii xxxX ,,, 21 L=  بردار حالت زيرسيستمi–  ،ام

Rui ∈ )(ام،  –iورودي زيرسيستم   ii Xf  0و)( ≠ii Xg  ،توابعي معلومRRM
n

i -مجموعه :1+→

RRIهاي مدلسازي و اغتشاش خارجي، و اي شامل عدم قطعيت Nn

i →+× - برهمترم نشان دهنده  :1

),(به دليل نامعلوم بودن هر دو ترم . هاي ديگر استام با زيرسيستم –iبين زيرسيستم كنش  tXM ii 

),,,(و  1 tXXI Ni L مجموع آنها ،),,,(),(),( 1 tXXItXMtXL Niiii L+= به عنوان ترم عدم -

 . شوددر نظر گرفته مي 1قطعيت كلي

  .اندگيريقابل اندازه) 2- 4(و ) 1- 4(هاي هاي سيستمشود كه همه حالترض ميف :1-4فرض 

  ام به شكل - iبا تعريف خطاهاي رديابي زيرسيستم 

)4 -3(                                                                                     
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txtxte

txtxte

indinin
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M
  

بر پايه ( ام - iخطاهاي زيرسيستم  ، ديناميك)2- 4(و ) 1- 4(ت ديناميكي ها در معادلاو جايگذاري آن

  .گرددبصورت روابط زير حاصل مي) Caputoو  RLمشتقات 
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1 Lumped uncertainty 
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 )4 -5(                              
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]كه در آن  ]Tinddidiid xxxX ,,, 21 K=  و[ ]Tiniii eeeE ,,, 21 K= بردارهاي مرجع و خطاي : به ترتيب

]همچنين، . باشندام مي - iزيرسيستم  ]TT

N

TT EEEE ,,, 21 K= بزرگ  - بردار خطاي سيستم مقياس

)1()()(: داريم) 5- 4(و ) 4- 4(، در روابط علاوه بر اين. است txDtx ijdRLdji

α=+  و

)()()1( txDtx ijdCdji

α=+  11كه در آن −≤≤ nj.  

  صحيح -بزرگ مرتبه -هاي مقياسديناميك سيستم  -4-4

  ماشينه -مدل ديناميكي سيستم قدرت چند - 4-4-1

ژنراتور سنكرون مورد بررسي  nماشينه متشكل از  - در اين بخش، ديناميك سيستم قدرت چند   

هاي دمپر صرفنظر بات از ديناميك گاورنر و سيم پيچيبه منظور كاهش حجم محاس. گيردقرار مي

. سه در نظر گرفته شده خواهد شد - لذا، مدل ديناميكي هر ژنراتور از نوع غيرخطي مرتبه. شده است

ام به صورت كامل شرح داده شده است  - iدر ادامه اين بخش، معادلات توصيف كننده رفتار ژنراتور 

)ni ,,1K= (]51، 101 -105[:  

  :اند ازام عبارت - iمعادلات ديفرانسيلي مكانيكي ژنراتور 
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سرعت نسبي ژنراتور  ∆rad( ،)(tiω(ژنراتور  2يا زاويه بار 1زاويه قدرت tiδ)(در روابط فوق، 

)secrad( ،0miP  توان ورودي مكانيكي)..up(، )(tPei  توان الكتريكي توليد شده توسط ژنراتور

)..up( ،0ω  سرعت سنكرون)secrad( ،iD و  ثابت ميرايي بر حسب پريونيتiH  ثابت اينرسي

    .است) sec(سيستم 

  :اند ازام نيز عبارت - iمعادلات ديفرانسيلي الكتريكي ژنراتور 

)4 -8(                                                                             )]()([
1

)( tEtE
T

tE qifi

doi

qi −
′

=′&  

tEqi)(، )8- 4(در رابطه 
′ :EMF ي محورگذراي ژنراتور در راستا -q  )..up( ،)(tEqi :EMF  ژنراتور در

q )..up(،)(tE- راستاي محور fi:EMF پيچي تحريك معادل در سيم)..up ( وdoiT ثابت زماني اتصال  ′

  . است d- در راستاي محور) sec(كوتاه گذرا 

  :ام - iمعادلات جبري الكتريكي ژنراتور 

)4 -9(                                                                        )()()()( tIxxtEtE dididiqiqi
′−−′=  

)4 -10(                                                       ))()(sin()()()(
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ijqjqiei δδ −′′=∑
=

  

)4 -11(                                                    ))()(cos()()()(
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)4 -12(                                                               ))()(cos()()(
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=
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1 Power angle 2 Load angle 
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)4 -14(                                                                                           )()( tuktE ficifi =  

)4 -15(                                                                                          )()( tIxtE fiadiqi =  

)4 -16(                                                        22 ))(())()(()( tIxtIxtEtV qidididiqiti
′+′+′=  

 up( ،)(tIqi..( d- جريان محور tIdi)(، )up..(توان راكتيو  tQei)(، )16- 4(- )9- 4(در روابط 

 1گي يا سوسپتانسپذيرندهام ماتريس  - jام و ستون  - iعنصر رديف  q )..up(،ijB- جريان محور

)..up( ،)(tu fi  ورودي تقويت كنندهSCR )..up( ،cik  بهره تقويت كننده تحريك)..up( ،)(tI fi 

، )up..(پيچي استاتور پيچي تحريم و سيمبين سيمراكتانس متقابل ما adix، )up..(جريان تحريك 

dix راكتانس در راستاي محور-d )..up(، و )(tVti  ولتاژ ترمينال)..up ( ژنراتورi - ام است .  

tEqi)(اينكه  به دليل
- 4(باشد، لذا بكارگيري معادله الكتريكي گيري نميبصورت فيزيكي قابل اندازه ′

tEqi)(در آن، متغير ) 8- 4(و جايگزيني ) 10- 4(اما با مشتق گيري از رابطه . ملموس نخواهد بود) 8
′ 

 - iبنابراين، مدل ژنراتور . آيدبدست مي tPei)( اي جديدي برحسب توان الكتريكيحذف شده و معادله

),,(ام با دسته جديدي از متغيرها  eiii P∆∆ωδ  105، 51[گردد حاصل مي) 17- 4(به شكل[.  
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  :كه در آن داريم

)4 -18(                                                                                     imeiei PtPtP 0)()( −=∆  

                                                
1 Susceptance 
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)4 -19( ))()(cos()()())()(sin()()(),(
11

ttBtEtEttBtEtE ji

n

j

ijqjqiji

n

j

ijqjqii δδδδωδγ −′′−−′′= ∑∑
==

&  

),(در عبارت فوق  ωδγ i  مابين ژنراتور  كنشبرهمترمi - ام با ژنراتورهاي ديگر است.  

imPكي ورودي، به دليل ثابت زماني آهسته مرتبط با توان مكاني :2-4فرض    .شودثابت فرض مي 0

tI)(به منظور دوري از صفر شدن  :3-4فرض  qiگردد كه ژنراتورها در ناحيه نرمال كار ، فرض مي

πδ(كنند مي << i0  وπδδ ,0≠− ji.(  

و راكتيو  tPei)(، به دليل اينكه توان اكتيو ]103[مرجع  4- 3با توجه به ملاحظه  :1-4ملاحظه 

)(tQei  هر ژنراتور و توان انتقالي در خط انتقال محدود هستند، و ولتاژ تحريك)(tE fi  ممكن است تا

  : شودبه صورت زير تعيين مي كنشبرهملذا كران بالاي ترم افزايش يابد،  tEqi)(برابر  5

)4 -20(                                 ∑∑
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21 )())sin((),( ωγγωγδγωδγ  

  كه در آن
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ام و  –iبدين معني است كه مابين ژنراتورهاي  0(هستند  1يا  0هايي با مقدار پارامتر ijp1و  ijp1و 

j–  وجود نداردكنشي هيچ برهمام.( 

 

  NBCتبديل ماشينه به كمك -بازنويسي ديناميك سيستم قدرت چند -4-4-2

نيست، لذا  همراهداراي فرم ) 17- 4(ماشينه  - با توجه به اينكه معادله ديناميكي سيستم چند    

اما بر پايه . براي اين سيستم امري مشكل و چالش برانگيز استمد لغزشي  كنندهطراحي كنترل
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داد كه معادله ديناميكي  توان نشان، مي]107- 106[مفاهيم مطرح شده در پيوست الف و منابع 

 NBC تبديلبنابراين، با اعمال . با سه بلوك است NBC - داراي فرم) 17- 4(ماشينه  - سيستم چند

  .هاي مختلف هموار كردكنندهرا بازنويسي نموده و راه را براي اعمال كنترل) 17- 4(توان مدل مي

  .شودماشينه شرح داده مي - بر روي سيستم چند NBC تبديلدر ادامه اين بخش، مراحل اعمال  

ماشينه مهار زاويه قدرت  - هاي قدرت چندبا توجه به اينكه يكي از اهداف كنترل سيستم :1مرحله 

)(tiδ توان به ها است، لذا خطاي رديابي را ميمابين زيرسيستم كنشبرهمها و قطعيتدر حضور عدم

  :صورت زير تعريف نمود

)4 -22(                                                                                          diii ttz δδ −= )()(1  

اكنون با جايگزيني معادله . شودمقدار مرجع زاويه قدرت بوده و ثابت فرض مي diδكه در عبارت فوق 

  : داريم) 22-4(در ) 17- 4(اول 

)4 -23(                                                                                              )()(1 ttz ii ω∆=&  

به شكل زير  1، قانون اول كنترل مجازي)23- 4(در ادامه، به منظور پايدارسازي ديناميك رابطه 

  :]106[ گرددپيشنهاد مي

)4 -24(                                                                 0,)()()( 1211 >+−=∆ iiiii ktztzktω  

1)(بسته  - ، ديناميك حلقه)23-4(در رابطه ) 24- 4(با جايگزيني قانون كنترل مجازي  tz i  به فرم زير

  :شودحاصل مي

)4 -25(                                                                                )()()( 2111 tztzktz iiii +−=&  

                                                
1 Virtual control 
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2)(، متغير جديد )24- 4(با استفاده از معادله  :2مرحله  tz i گرددبه صورت زير تعيين مي:  

)4 -26(                                                                                )()()( 112 tzkttz iiii +∆= ω  

  :دهد، نتيجه مي)25- 4(و ) 17- 4(و بكارگيري روابط ) 26- 4(گيري از  مشتق
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، قانون كنترل مجازي دوم به صورت رابطه )27- 4(به عنوان ورودي مجازي در  ∆eiPبا در نظر گرفتن 

  .شودپيشنهاد مي) 28- 4(
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2)(بسته  - ، ديناميك حلقه)27- 4(در رابطه ) 28-4(با جايگزيني قانون كنترل مجازي  tz i  به شكل

  . آيدبدست مي) 29- 4(

)4 -29(                                                                               )()()( 3222 tztzktz iiii +−=&  

3)(، متغير جديد )28- 4(با استفاده از رابطه : 3مرحله  tz i شودبه شكل زير تعيين مي:  
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  :توان نوشت، مي)29- 4(و ) 25- 4(، )17- 4(گيري از رابطه فوق و بكارگيري روابط با مشتق
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),,(كه در عبارت فوق تابع  321 iiii zzzg عبارت است از:  
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شده سيستم قدرت  تبديل، معادله ديناميكي )31- 4(و ) 29- 4(، )25- 4(در نهايت با تجميع روابط 

  .شودي ميبازنويس) 33- 4(به شكل رابطه ) 17- 4(ماشينه  - چند
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  . هاي بعدي استماشينه در فصل - مدل ديناميكي مذكور، مبناي اصلي تحليل سيستم قدرت چند

tu)(اگر با پيشنهاد قانون كنترل  fi  03مناسب →iz بسته به  - قهميل نمايد، آنگاه مدل سيستم حل

  :يابدصورت زير كاهش مي
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  . گرددن مي، رديابي زاويه قدرت تضميik2و  ik1هاي كنترلي و انتخاب مقادير مناسب براي بهره
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  مقدمه  -5-1

بدين . گيرندمورد مطالعه قرار مي) SMC(هاي مختلف روش كنترل مد لغزشي در اين فصل، گونه   

همچنين، مشكلات . كننده مد لغزشي معمولي بررسي شده استكنترل منظور، ابتدا نحوه طراحي

در . اندهاي رفع آن نيز توضيح داده شدهسيگنال كنترلي و روش 1ي از نوسانات ناخواسته و لرزشناش

و انواع قوانين لغزشي كاربردي ) FOSMCيا  FSMC(كسري  - مرحله دوم، كنترل مد لغزشي مرتبه

 هاي مد لغزشي غيرخطيكنندهدر مرحله بعد، كنترل. كسري بحث شده است -هاي مرتبهبراي سيستم

در قسمت آخر نيز ابتدا انواع راهبردهاي . اندبه اختصار توصيف شده) TSMCيا  NSMC) (ترمينال(

كننده مد لغزشي بر پايه بزرگ تببين شده و سپس نحوه طراحي كنترل - هاي مقياسكنترل سيستم

و اساس  لازم به ذكر است كه مفاهيم بيان شده در اين فصل پايه. شونداين راهبردها توضيح داده مي

  . اندهاي دو فصل آتيطراحي

  كنترل مد لغزشي معمولي -5-2

مورد بررسي ) كلاسيك(هاي كنترل مد لغزشي معمولي گيسازي و ويژهدر اين بخش، نحوه پياده   

  . گيردقرار مي

  بيان مسئله -1- 5-2

  :زير را در نظر بگيريد nسيستم غيرخطي مرتبه 
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1 Chattering 
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Tكه در آن

n txtxtx )](,),([)( 1 L=   ،بردار حالت),( txf  0و),( ≠txg  توابعي معلوم از بردار حالت

ftxfو زمان،  γ<∆ dtdو   ورودي كنترل tu)(عدم قطعيت مدلسازي،  ),( γ<)(
 

اغتشاش وابسته 

هدف، طراحي قانون كنترلي است كه به ازاي آن بردار ). پارامترهاي معلوم dγو  fγ(به زمان است 

هاي مدل و اغتشاشات خارجي با دقت كافي وجود عدم قطعيت را با txd)(بردار مرجع  tx)(حالت 

  .رديابي نمايد

  كننده مد لغزشيسازي كنترلپياده -2- 5-2

  :]21[اند از ترين مراحل طراحي روش كنترل مد لغزشي عبارتمهم

به . شودهاي ديناميكي سيستم انتخاب ميسطح لغزش بر اساس مشخصه :انتخاب سطح لغزش -1

  :توان به صورت زير تعريف نمود، سطح لغزش را مي)1- 5(براي سيستم  عنوان مثال،

)5 -2(                                                                                     ∑
−

=

+=
1

1

)()()(
n

i

iin tectets  

)()()(كه در آن  txtxte idii ضرايب  1c ،... ،ncطلوب، و متغير حالت م txid)(خطاي رديابي،  =−

2اي چندجمله هايسطح لغزش نام داشته و بايد طوري انتخاب شوند كه ريشه
1

1)( −
−

− += n

n

n
scssP  

12 csc +++L  سمت چپ صفحهs به دليل خطي بودن رابطه بين . قرار گيرند)(ts هاي خطا و ترم

  .، سطح لغزش مذكور را سطح لغزش خطي يا معمولي گويند)2- 5(در 

راهبرد كنترل غيرپيوسته به منظور رساندن حالات  :1پيشنهاد قانون كنترل غيرپيوسته -2

اين روند حركتي را حركت . پذيردها در همين موقعيت شكل ميسيستم به سطح لغزش و حفظ آن

 :]21[اند از باشد كه عبارتغزشي گويند و شامل دو مرحله مهم ميل

                                                
1 Discontinuous  
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در اين مرحله، حالت سيستم از هر نقطه اوليه در زمان محدود  :1مرحله رسيدن به سطح لغزش - 1

 .شودبه سطح لغزش آورده مي

. مانندهاي سيستم بر روي سطح لغزش حركت لغزشي داشته و در آن ميحالت :2فاز مد لغزشي - 2

  .كندبه عبارت ديگر سطح لغزش در نقش جاذب عمل مي

براي كاراكتريزه كردن حركت لغزشي و بدست آوردن قانون كنترل غيرپيوسته از روش پايداري 

  .شودلياپانوف استفاده مي

  :گرددبراي تعيين قانون كنترل، تابع لياپانوف به صورت زير تعريف مي 

)5 -3(                                                                                               )(5.0)( 2
tstV =  

)0(0كه در آن  =V 0، و به غير از حالت اوليه بايد)( >tV باشد.  

انوف به فرم ، تابع لياپts)(هاي چند ورودي به دليل برداري بودن براي سيستم 

)().(5.0)( tststV
T= گرددتعريف مي.  

  :، عبارت است از)1- 5(شرط كافي براي پايداري سيستم ، )3- 5(با توجه به تابع لياپانوف 

)5 -4(                                                             0)())((5.0)( 2 >−≤= ηη tsts
dt

d
tV&  

  :به عبارت ديگر، داريم

)5 -5(                                                ))(sgn()())(sgn().( tstsortsts ηη −≤−≤ &&  

  . باشدتابع علامت مي •)sgn(در رابطه فوق، . رابطه فوق را شرط رسيدن به سطح لغزش گويند

                                                
1 Reaching phase 2 Sliding mode phase 
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شروع به حركت به  ts)(خارج از  tx)(رسيدن به سطح لغزش به اين معناست كه حالت سيستم 

ها و اغتشاشات بر روي سطح لغزش به سمت مقدار قطعيتسمت آن نموده، و بدون توجه به عدم

نشان  n=2براي يك سيستم مرتبه  2- 5و  1- 5هاي اصول حركت لغزشي در شكل. لغزدمطلوب مي

  .]21[داده شده است 

  

  ).]21[برگرفته از (طح لغزش س: 1- 5شكل 

  

  ).]21[برگرفته از ) (5- 5(تفسير حركت لغرشي با توجه شرط : 2- 5شكل 
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شود كه طوري پيشنهاد مي tueq)( 1براي طراحي قانون كنترل غيرپيوسته، ابتدا قانون كنترل معادل   

هاي عدم قطعيت و حفظ حركت در سطح ي مقابله با ترمسپس برا. سيستم به روي سطح لغزش برود

  .بيان شده است) 6- 5(اين مفهوم به وضوح در رابطه . گرددلغزش يك ترم كليدزني اضافه مي

)5 -6(                                                     

fdsw

sweq

n

i
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  .ش نام داردبهره لغز swKدر عبارت فوق، 

  هاي كاهش آنپديده لرزش و روش -3- 5-2

زني ليكن تاخير زماني كليد. نهايت شودال مد لغزشي زماني است كه فركانس كليدزني بيرفتار ايداه   

ات تكرار شده و مسير دوباره به به كر اين انحراف. شودباعث انحراف اندك مسير از سطح لغزش مي

شده و در عمل باعث  tu)(ها باعث ناپيوسته شدن قانون كنترل رزشاين ل. گرددسطح لغزش برمي

  .]108[به وضوح نشان داده شده است ) 3- 5(پديده لرزش در شكل . شونداستهلاك سيستم مي

  

  ).]21[برگرفته از (ال لرزش ناشي از كليدزني غيرايده: 3- 5شكل 

                                                
1 Equivalent control law 
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ه لرزش يا نوسانات ناخواسته بسيار نامطلوب است، زيرا دربرگيرنده فعاليت كنترل در حالت كلي پديد

هاي در نتيجه باعث تلفات گرمايي، استهلاك مكانيكي و تحريك ديناميك. شودخيلي زيادي مي

  .بنابراين، كاهش لرزش از اهميت زيادي برخوردار است. شودفركانس بالاي صرفنظر شده در مدل مي

  :اند ازاول كاهش لرزش در كنترل مد لغزشي بطور خلاصه عبارتسه روش متد

  :]108، 21[هاي پيوسته به جاي تابع علامت نظير توابع استفاده از تقريب - 1

  :1تابع اشباع) الف

  )5 -7(                                                                    
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
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
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  )5 -8(                                                                                
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  : تقريب كسري) ج

  )5 -9(                                                                                     
δ+

≅
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)(
))(sgn(
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ts
ts  

-بسته به نوع سيستم تحت كنترل انتخاب مي δ<0و  φ ،0>ρ<0ابط مذكور، پارامترهاي در رو

  .شوند

  .]109[... قطعيت و اغتشاش از نوع فازي، عصبي و جايگزيني ترم لغزشي با تقريبگرهاي عدم - 2

  

                                                
1 Saturation function 
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  .]110[ 1ديناميكبكارگيري روش كنترل مد لغزشي  - 3

  قوانين لغزشي رايج -4- 5-2

 :]111[هاي غيرخطي عبارت اند از نين لغزشي رايج در كنترل سيستماقو

 2با بهره ثابت يقانون لغزش - 1

)5 -10                                                                                     ())(sgn()( tsKts sw−=& 

 )4قانون كنترل نمايي( 3با بهره ثابت و تناسبي ين لغزشقانو - 2

)5 -11                                                                         ())(()()( tssignKtKsts sw−−=& 

 5تواني يقانون لغزش - 3

)5 -12                                                                         ( ))(()()( tssigntsAts
a

−=&  

و swK در روبط فوق
 

Kهاي قطري با المان هاي مثبت، ماتريسA  يك اسكالر مثبت و
 

)1,0(∈a 

در نتيجه از . كندورده ميارا بر رسيدن به سطح لغزشط رها شانتخاب مناسب اين پارامتر. باشدمي

  .استفاده كرد مناسب توان در به دست آوردن قانون كنترليقوانين لغزشي مذكور مي

  كسري -كنترل مد لغزشي مرتبه -5-3

 - هاي مرتبهكننده مد لغزشي براي روي سيستمهمانطور كه قبلا اشاره شد، بكارگيري كنترل   

مشتق و (كسري  - هاي مرتبهداراي ديناميك كننده مد لغزشي با سطح لغزشكسري، يا طراحي كنترل

                                                
1 Dynamic sliding mode control 2 Constant rate reaching law 

3 Constant plus proportional rate reaching law 4 Exponential reaching law 

5 Power rate reaching law  
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به عبارت . ]27[گويند  )FOSMC(كسري  - ، يا هر دو مورد با هم را كنترل مد لغزشي مرتبه) انتگرال

كننده يا هر كسري كافي است كه سيستم يا كنترل - ديگر، براي اطلاق لفظ كنترل مد لغزشي مرتبه

  .كسري باشند - هاي مرتبهدو داراي ديناميك

كسري، تاكنون سه دسته مختلف از قوانين لغزشي  - هاي مرتبهبه دليل تنوع مشتقات و طراحي

  :اند ازاند كه عبارتپيشنهاد شده

در مواردي كه با پيشنهاد سطح لغزش و قانون كنترلي مناسب بتوان  :قانون لغزش معمولي -1

مبناي كار ) 13- 5(ش معمولي كسري را از ديناميك لغزش حذف نمود، قانون لغز - عملگرهاي مرتبه

  . است از اين دسته ]112، 34[سطح لغزش انتگرالي پيشنهادي در مراجع : به عنوان مثال. خواهد بود

)5 -13(                                                                                     ))(sgn()( tsKts sw−=&  

αكسري با عملگر  - هاي مرتبه، معمولا براي سيستم)13- 5(لغزش لازم به ذكر است كه قانون 
DRL 

)(5.0)(همچنين، تابع كانديداي لياپانوف . شوداستفاده مي 2
tstV ) 13- 5(براي تحليل پايداري  =

  .ابزار مناسبي است

صحيح  -جايگزين مشتق مرتبه αDدر اين روش عملگر  ):مشتق(كسري  -قانون لغزش مرتبه -2

1D ليكن . مطرح و گسترش يافته است ]38 - 37، 28[پايه و اساس اين روش در مراجع . گرددمي

كسري  - به دليل مشكل بودن اثبات پايداري و پيچيدگي محاسبه مشتقات مرتبه) 14- 5(قانون لغزش 

2)(مانند (
tsD

α(، تاكنون از محبوبيت زيادي برخوردار نشده است.  

 )5 -14(                                                                                ))(sgn()( tsKtsD sw−=α  

امكان توسعه قانون  ]86[هاي پايداري جديد ارايه شده در مرجع هاي اخير، با توجه به بحثدر ماه

)(5.0)(براي تاييد اين امر، با تعريف تابع لياپانوف . فراهم شده است) 14-5(لغزش  2
tstV و  =

  :توان نوشت، مي5- 3استفاده از لم 
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)5 -15(               )())(sgn()()()()(5.0)( 2
tsKtstsKtsDtstsDtVD swswCCC −=−≤≤= ααα  

αبا عملگر ) 14- 5(نامساوي فوق، پايداري قانون لغزش 
DC  نمايدمي ضمانت 20- 3را بنا به قضيه.  

αبا عملگر ) 14- 5(تاكنون براي قانون لغزش  
DRL دليل . پايداري مناسبي ارايه نشده است تحليل

αاصلي اين امر نيز محدوديت كاربرد فيزيكي عملگر 
DRL باشدمي.  

و خاصيت توالي ) 16- 5(تركيب قانون لغزشي ): انتگرال -مشتق(كسري  -قانون لغزش مرتبه -3

    .]35، 29[هاي ديناميكي مختلف داشته است اي در كنترل سيستمكاربرد گسترده ،Caputoمشتق 

)5 -16(                                                                       ))(sgn()( )1(
tsDKtsD sw

αα −−−=  

  : به شكل زير نوشتتوان را با اضافه كردن بهره تناسبي مي) 16-5(رابطه 

)5 -17(                                                          ( )))(sgn()()( )1(
tsKtsDtsD sw+−= −− ηαα  

)()(اكنون با تعريف تابع لياپانوف  tstV   :توان نوشتو بكارگيري خاصيت توالي، مي =

)5 -18(                                      

( )
( )( )

sw

swC

CC

Kts

tstsKtsDD
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توجه . كندرا تضمين مي) 17- 5(و ) 16- 5(پايداري قوانين لغزشي  13- 3نامساوي مذكور، بنا به قضيه 

)(5.0)(شود كه در حالتي كه تابع لياپانوف  2
tstV توان بكار را نمي 13- 3انتخاب شود، قضيه  =

  .گرفت

  كنترل مد لغزشي غيرخطي -5-4

-ســطح لغــزش خطــي در مقايســه بــا بيشــتر متــد      اگرچــه روش كنتــرل مــد لغزشــي بــا        

ــق    ــريعتر و دقيـ ــرد سـ ــي عملكـ ــاي كنترلـ ــزش    هـ ــطح لغـ ــف سـ ــا تعريـ ــيكن بـ ــري دارد، لـ تـ
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تـــوان بـــه رفتـــاري بهتـــر نســـبت بـــه نـــوع خطـــي دســـت يافـــت مـــي 1)ترمينـــال(غيرخطـــي 

ايــن روش بــه دليــل اســتفاده از ســطح لغــزش غيرخطــي، بــه كنتــرل مــد لغزشــي           . ]113[

  .معروف است) TSMCيا  NSMC(غيرخطي يا ترمينال 

به دليل استفاده از مفهوم سطح لغزش غيرخطي در فصل هفتم، در اين فصل كنترل مد لغزشي 

  .شوديك به اختصار توصيف مي 2نسبي غيرخطي با درجه

، سطح لغزش غيرخطي با توان كسري زير را )n=1(يك  درجه نسبيبا ) 1- 5(اكنون براي سيستم  

  :]113[نظر بگيريد  در

)5 -19(                                                                                ττλ detets
t

q

p

∫+=
0

)()()(  

<<0داد صحيح فرد با شرط اع qو  pخطاي رديابي، و  λ ،)(te<0در عبارت فوق،  pq هستند.  

)(0(بر روي سطح لغزش  =ts(داريم ،:  

)5 -20(                                                                                   0)()(
0

=+ ∫ ττλ dete
t

q

p

  

  :توان نوشت، مي)20- 5(گيري از رابطه با مشتق

)5 -21(                                                             )()(0)()( tetetete q

p

q

p

λλ −=→=+ &&  

به  te)(، زمان همگرايي خطاي رديابي )21- 5(گيري از طرفين معادله ديناميكي همچنين با انتگرال

  :شودشكل زير محاسبه مي

                                                
1 Nonlinear sliding surface or Terminal sliding surface 

2 Relative degree 
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)5 -22(                                                                                           
)1(
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توان به زمان همگرايي سريعتري مي qpبا توجه به رابطه فوق، با انتخاب مقدار مناسب براي نسبت 

  . نسبت به سطح لغزش خطي دست يافت

  بزرگ -قياسهاي مكنترل مد لغزشي سيستم -5-5

هاي هاي مد لغزشي بر روي سيستمكنندههاي پيشين، طراحي انواع مختلف كنترلدر بخش   

كننده مد لغزشي براي حالتي كه ليكن طراحي كنترل. كوچك مورد بررسي قرار گرفت - مقياس

 .ها نيازمند تحليل ژرفي استبين زيرسيستمكنش به دليل وجود برهم بزرگ باشد - سيستم مقياس

   .پردازيمبزرگ مي - هاي مقياسهاي كنترل سيستمبدين منظور، ابتدا به بيان انواع راهبرد

  بزرگ -هاي مقياسهاي كنترل سيستمراهبرد -1- 5-5

بزرگ با دو زيرسيستم را نشان  - مقياس سيستميك  مقاوم كنترلبراي عمده  راهبردسه  4-5شكل    

  :]55، 52[ بارتند ازاين سه روش ع. دهدمي

كننده مركزي بايد همزمان به اطلاعات همه در اين مد كنترلي، كنترل: كنترل متمركز راهبرد -1

به عنوان مثال، در يك . باشداين روش از لحاظ عملي مفيد نمي. ها دسترسي داشته باشدزيرسيستم

بر بوده هزينه و ) حجم محاسبات(حجيم كننده مركزي واحد پتروشيمي عمليات كنترل با يك كنترل

جزئيات . شودكننده مركزي كل سيستم مختل ميو در صورت وقوع خطا در كنترل) كشيهزينه كابل(

 . نشان داده شده است) الف 4- 5بيشتر اين روش در شكل 

سيستم راين روش به دليل آنكه به اطلاعات محلي هر زي: يا محلي كنترل غيرمتمركز راهبرد -2

حجم محاسبات  بهمتمركز  راهبردنسبت به  ،همچنين. باشدب ميوابسته است، از لحاظ عملي جذا

ها دچار مشكل شود كل سيستم مختل نخواهد كننده، و در صورتي كه يكي از كنترلكمتري نياز دارد
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. كارانه استهاي اين حوزه كمي محافظهها طراحيحفظ پايداري هر يك از زيرسيستم براي ليكن .شد

كه يكي از  هاي قدرت بهم پيوسته اشاره نمودسيستم غيرمتمركزبه كنترل  توانمي ،به عنوان نمونه

نشان داده شده ) ب 4- 5ساختار اين روش در شكل . باشدموضوعات مورد بحث اين رساله نيز مي

 .است

غيرمتمركز  - راهبرد كنترلي ديگري تحت عنوان كنترل شبه :غيرمتمركز -راهبرد كنترل شبه -3

علاوه بر اطلاعات زيرسيستم ها كنندههر يك از كنترل ،در اين روش .است همطرح شد ]56- 55[در 

امروزه با توجه به پيشرفت و . كنندهاي همسايه نيز استفاده ميخود از برخي از اطلاعات زيرسيستم

- سازي اين راهبرد چندان مشكل نمي، پياده)مانند فيبر نوري(هاي انتقال اطلاعات توسعه تكنولوژي

 .شودها دچار مشكل شود كل سيستم مختل نميكنندهدر اين روش، در حالتي كه يكي از كنترل. باشد

باشد، اما غيرمتمركز نسبت به نوع غيرمتمركز زياد مي - گرچه حجم محاسبات روش كنترلي شبه

نشان ) ج 4- 5جزئيات بيشتر اين روش در شكل . ندهاي آن از محافظه كاري كمتري برخورداراطراحي

 .داده شده است

  

  راهبرد كنترل متمركز) الف
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  )محلي(راهبرد كنترل غيرمتمركز ) ب

 

  غيرمتمركز -راهبرد كنترل شبه) ج

 .]55، 52[بزرگ با دو زيرسيستم  -سيستم مقياسدر يك  راهبرد كنترليسه  :4- 5شكل 

  بزرگ - هاي مقياسكننده مد لغزشي براي سيستمنترلطراحي ك -2- 5-5

بزرگ بر پايه راهبرد  - هاي مقياسكننده مد لغزشي بر روي سيستمدر اين قسمت، طراحي كنترل   

هاي كنترلي، مابين لازم به ذكر است كه در بعضي از طراحي. گيردغيرمتمركز مورد بحث قرار مي

اما در عمل چنين . اندرتمركز تفاوت چنداني قائل نشدهغي - راهبردهاي كنترل غيرمتمركز و شبه

 .تفاوتي وجود دارد
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زيرسيستم زير را در نظر  Nصحيح متشكل از  - بزرگ مرتبه -اكنون، مدل ديناميكي سيستم مقياس

Ni(بگيريد  ,,2,1 K=:(  
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]در رابطه فوق،  ]Tiniii xxxX ,,, 21 L=  بردار حالت زيرسيستمi–  ،امRui ∈  –iورودي زيرسيستم  

)(ام،  ii Xf  0و)( ≠ii Xg  ،توابعي معلوم)(•iM هاي مدلسازي و اي شامل عدم قطعيتمجموعه

هاي ديگر ام با زيرسيستم –iمابين زيرسيستم كنش برهمنشان دهنده  iI•)(رم اغتشاش خارجي، و ت

  .است

  :]22-66، 65، 62[حال سطح لغزش مرتبط با هر زيرسيستم را به شكل زير در نظر بگيريد 
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],,,,1[كه در آن  )1(21 −∈ niiii cccC L  بايد طوري انتخاب شود كه پايداري سطح لغزش)(tsi  را

]، سطح لغزش كلي به شكل )24- 5(با توجه به رابطه . تضمين نمايد ]TN tstststS )(,),(),()( 21 L∈ 

  .خواهد بود

  :، داريمدر آن) 23- 5(و جايگذاري ) 24- 5(گيري از سطح لغزش با مشتق
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)(0(ها صفر باشد مابين زيرسيستمكنش برهمدر صورتي كه  =•iI(ها ، پايداري همه زيرسيستم

)0)()( <⋅ tsts i
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i
مابين كنش برهماما براي حالتي كه . دهدپايداري سيستم كلي را نتيجه مي) &
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)(0(ها مخالف صفر است سيستمزير ≠•iI(ها مناسب نبوده و تك زيرسيستم، بررسي پايداري تك

)()(0(پايداري سيستم بايد يكجا بررسي شود  <⋅ tStST & (]62[ .  

كننده مد لغزشي، معمولا از دو تابع بزرگ به ازاي كنترل - هاي مقياسبراي تحليل پايداري سيستم

  :] 69،  66- 64، 62[شود زير استفاده ميمعيار 
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قابل ) 29- 5(و ) 28- 5(ها تك ورودي باشند، توابع فوق به صورت روابط سيستمدر صورتي كه زير

  .اندبازنويسي
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  : هاي زير برقرار باشداگر يكي از شرط :]69، 66- 64، 62[ 1-5لم 
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، قانون كنترل 1- 5با توجه به لم  .پايدار مجانبي خواهد بود) 24- 5(آنگاه سطح لغزشي 

))(sgn()()()( tsKtutu iswieqii •+= يا ) 30- 5(توان طوري پيشنهاد داد تا يكي از شرايط را مي −−
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 iI•)(كنش برهمجهت تعامل با ترم  swiK−•)(نتخاب بهره اما مسئله اصلي نحوه ا. ارضاء شود) 31- 5(

 .خواهد بود
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  شمفصل ش

  بزرگ -هاي مقياسكسري سيستم -كنترل مد لغزشي مرتبه

 كسري  -مرتبه
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  مقدمه  -6-1

. گيردكسري مورد بررسي قرار مي - مرتبه بزرگ - هاي غيرخطي مقياسمدر اين فصل، كنترل سيست   

 Caputoيا  RLد از نوع نتوانمي هاديناميكي اين سيستمبا توجه به اينكه مشتقات موجود در معادلات 

مورد مطالعه ) Caputoيا  RL با مشتق(بزرگ  - هاي مقياسدو دسته از سيستمهر ، لذا كنترل باشند

، و RLبزرگ با مشتق  - در ابتدا، يك سطح لغزش انتگرالي براي سيستم مقياس .فتقرار خواهد گر

در . پيشنهاد شده است Caputoبزرگ با مشتق  - يك سطح لغزش معمولي براي سيستم مقياس

 كنندهها، كنترلكنش بين زير سيستمها و برهممرحله دوم، با فرض معلوم بود كران عدم قطعيت

پيشنهاد شده، و پايداري ) Decentralized FOSMC( 1با راهبرد غيرمتمركز كسري - مدلغزشي مرتبه

صحيح  - كسري و مرتبه - بزرگ به كمك قضاياي پايداري مرتبه - هاي مقياسهر دو دسته از سيستم

كنش ها و برهمدر مرحله بعد، به دليل مشكل بودن تعيين كران بالاي عدم قطعيت. شودتضمين مي

لذا در ادامه اين . گردد، بحث تخمين آنها به كمك تقريبگرهاي فازي مطرح ميهامابين زيرسيستم

ها براي كنش بين زيرسيستمها و برهمقطعيتهاي مد لغزشي با تقريب عدمكنندهفصل، طراحي كنترل

اين روش، به راهبرد كنترل مد . گيردكسري مورد توجه قرار مي - هاي مرتبههر دو دسته از سيستم

  .معروف است) Semi-decentralized FOSMC( 2غيرمتمركز - كسري شبه - رتبهلغزشي م

سازي هاي پيشنهادي، شبيهكنندههاي هر يك از كنترلو قابليت هادر نهايت، براي بررسي ويژگي   

سازي بدست نتايج شبيه. كسري متفاوت آورده شده است -مرتبهبزرگ  - كامپيوتري دو مثال مقياس

كسري از اهميت زيادي  - مرتبههاي سيستم از مقايسه رفتار دو دسته متفاوتآمده، به دليل 

  .برخورداراند

 

                                                
1 Decentralized fractional-order sliding mode control 

2 Semi-decentralized fractional-order sliding mode control 
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  كسري غيرمتمركز -كنترل مدلغزشي مرتبه -6-2

 Decentralized( كسري غيرمتمركز - هاي مدلغزشي مرتبهكنندهدر اين بخش، طراحي كنترل   

FOSMC( كسري  - مرتبهبزرگ  - هاي مقياسبر روي سيستم)ذكر شده در فصل ) 2- 4(و ) 1- 4

ها فرض بر اين است كه عدم كنندهدر طراحي اين نوع كنترل. گيردچهارم، مورد بررسي قرار مي

),(قطعيت كلي  tXLi تبيين كننده اين مفهوم  2- 6و  1- 6هاي فرض. كراندار با كران معلوم باشد

  .هستند

),(فرض كنيد كه عدم قطعيت كلي  :1-6فرض  tXLi  براي زيرسيستم با مشتق را ) 1- 6(شرطRL 

  .ارضا نمايد

)6 -1(                                                                                                 1),( ii tXL ψ≤  

 .است معلوم و مثبت ثابت  1iψدر عبارت فوق، 

),(فرض كنيد كه عدم قطعيت كلي  :2-6فرض  tXLi را براي زيرسيستم با مشتق ) 2- 6(ط شر

Caputo ارضا نمايد.  

)6 -2(                                                                                       2
1 ),( iiC tXLD ψα ≤−  

  .است معلوم و مثبت ثابت 2iψدر عبارت فوق، 

   RL مشتقبا  بزرگ -هاي مقياسكنترل سيستم -6-2-1

  :را در نظر بگيريد αDRLام توصيف شده با مشتق  - i سيستمزير خطاهاي ديناميكاكنون، 
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tX)(طح لغزش و قانون كنترل مناسبي است كه رديابي بردارهاي مرجع هدف، پيشنهاد س  id  توسط

tX)(بردارهاي حالت  i  4- 6(كسري انتگرالي  - بدين منظور، سطح لغزشي مرتبه. نمايدتضمين را( 

  .گرددتعريف مي

)6 -4(                                                                   
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ikikini tecteDt ασ  

)1(و ...  1ic ،2icدر عبارت فوق،  −nic  پارامترهاي سطح لغزش نام داشته و بايد طوري انتخاب شوند كه

12اي هاي چندجملهريشه
2

)1(
1)( ii

n

ni

n
cscscssP ++++= −

−
−

L  در سمت چپ صفحهS  قرار

  .رندگي

  :توان نوشت، مي)4- 6(گيري از طرفين رابطه اكنون با مشتق 
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  :داريم، )5- 6(در ) 3- 6(جايگذاري رابطه و با 
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)1( tXLtectxDtuXgXft i
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kiikindRLiiiiii ++−+= ∑
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ασ&  

  .قابل پيشنهاد است 1-6،  قضيه روابط فوقبه كمك  اينك

را در نظر  1- 6و فرض ) 4- 6(، به همراه سطح لغزش RLبا مشتق ) 3- 6(زيرسيستم  :1-6قضيه 

  :كنترل غيرمتمركز در اين حالت، قانون. بگيريد
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  :به ازاي انتخاب بهره لغزشي
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)6 -8(                                                                                      ),(1 tXLK iiisw ≥≥− ψ  

ن كنترل متناظر با با اعمال قوانيبديهي است كه . كندرا تضمين مي) 3- 6(پايداري مجانبي زيرسيستم 

كلي نيز برقرار شده و بردار  بزرگ -، پايداري مجانبي سيستم مقياسهاي ديگرزيرسيستم

]خطا ]TT

N

TT EEEE ,,, 21 K=  خواهد كردبه سمت صفر ميل.  

  :نظر بگيريدرا در  زير كلي تابع كانديداي لياپانوف: اثبات پايداري
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),)((كه در آن  ttV ii σ  تابع لياپانوف زيرسيستمi - داريم)9-6(يري از رابطه با مشتق گ. است ام ،:  
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  : توان نوشت، مي)10-6(در رابطه ) 6- 6(با جايگذاري ديناميك لغزش 
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  :دهد، نتيجه مي)11-6(در رابطه ) 7- 6(از طرفي جايگزيني قانون كنترل 
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∑ σσησσ&  

)sgn)(()sgn)((1با توجه به اينكه  =× tt ii σσ  و)()())(sgn( ttt iii σσσ   :است، لذا داريم ×=
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1iiswKبا انتخاب  ψ≥− گرددحاصل مي) 14-6(، نامساوي.  
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)6 -14(                             },,min{,)()())(,( 11
1

N

N

i

ii ttttV ηησσησ K& =ΩΩ−≤−≤ ∑
=

  

بسته  - حلقه، پايداري مجانبي سيستم ]99، 21[ )يحصح -مرتبه( پايداري معمولي طبق قضاياي كه بر

  .دهدنتيجه مي را

 

   Caputo مشتقبا  بزرگ -هاي مقياسكنترل سيستم -6-2-2

αام با مشتق  - i سيستمزير خطاهاي ديناميك 
DC را در نظر بگيريد:  
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، )4- 6(برخلاف سطح لغزش . شودپيشنهاد مي )16- 6(براي تضمين همگرايي خطاها، سطح لغزش 

  .كسري است -مرتبهسطح لغزش فعلي فاقد انتگرال 
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α اعمال مشتق
DC دهدرا نتيجه مي) 17-6(رابطه ، به طرفين سطح لغزش فوق.  
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- ، ديناميك سطح لغزش به شكل زير حاصل مي)17-6(در ) 15- 6(با جايگزيني معادلات زيرسيستم 

  :گردد
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)T ،)2,1()1,0<0اگر به ازاي  :1-6ملاحظه  =∈ iiα  21)1,0[و ∈+ αα  داشته باشيم

],0[)( 1
TCt ∈σآنگاه ،:  

)6 -19(                                                           )(.)(.)( ,0
1
,0

1
,0,0 tDDtDDt tCtCtCtC σσσ αααα −− ==&  

اي در اثبات بوده و كاربرد گستردهبه كنترل مد لغزشي  Caputoرابطه فوق بسط خاصيت توالي مشتق 

به ازاي پيوسته بودن ) 19- 6(از ديدگاه رياضي، رابطه . كسري دارد - هاي مرتبهسيستمهاي پايداري

)(tσ  و)(tσ&  برقرار است) 1به علت وجود شرط)( Ct ∈σ .( اما به دليل وجود تابع علامت

))(sgn( tσ مقادير مرجع غيرصاف ،)(tX id  و تغييرات سريع در اغتشاشات، پيوستگي)(tσ&  تضمين

)sgn)((از ديدگاه مهندسي، بكارگيري تقريبگرهاي فازي، جايگزيني تابع . نخواهد شد tσ  با توابع

)tanh)(((صاف  tσ ،))(( tsat σ ،))((,0 tD t σα− (هاي عملي براي و اعمال مقادير مرجع صاف، راه حل

  . باشندرفع مشكل مذكور مي

αتوصيف شده با مشتق ) 15- 6(براي زيرسيستم  :2-6قضيه 
DC 6و فرض ) 16- 6(، سطح لغزش -

  :، تلاش كنترلي غيرمتمركز2
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  : با بهره لغزشي

)6 -21(                                                                          ),(1
2 tXLDK iiCiisw

αψ −
− ≥≥  

ن كنترل با اعمال قوانيبديهي است كه  .نمايدرا تضمين مي) 15- 6(پايداري مجانبي بودن زيرسيستم 

خطاي كلي نيز برقرار شده و بردار  بزرگ - پايداري سيستم مقياس ،هاي ديگرمتناظر با زيرسيستم

[ ]TT

N

TT
EEEE ,,, 21 K= شودبه همسايگي صفر نزديك مي.  
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  .در نظر بگيريد) 22- 6(تابع كانديداي لياپانوف را به صورت  :اثبات پايداري
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  :گردددر عبارت فوق، رابطه زير حاصل مي) 18- 6(و با جايگذاري ديناميك سطح لغزش 

)6 -25(                    









++

−







+=

∑

∑

−

=

+

−

=

),()(

)()()()())(sgn())(,(

1

1
)1(

1

1

tXLtec

txDtuXgXfDtttV

i

n

k

kiik

indCiiiiiC

N

i

i

αασσ&

  

  :دهدرا نتيجه مي) 26- 6(، رابطه )25- 6(در ) 20- 6(از طرفي جايگزيني قانون كنترل 
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  :توان نوشتاز فصل دوم، مي 1- 2ا به قضيه بن
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  .قابل بازنويسي است) 28- 6(به شكل ) 27- 6(لذا رابطه 
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1

1 ),())(sgn()())(,( ασσησ&  

2iiswK از طرفي با توجه به شرط ψ≥− ،توان نوشتمي:  
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  . دهدنتيجه مي 13- 3بسته را به كمك قضيه  - كه پايداري سيستم حلقه

بزرگ با  - براي دو سيستم مقياس) 20- 6(و ) 7- 6(اگر چه قوانين كنترلي غيرمتمركز  :2-6ملاحظه 

توان نام هاي ديگري را نيز براي آنها مياند، اما تفاوتپيشنهاد شده )15- 6(و ) 3-6(مشتقات متفاوت 

  :برد

به بهره لغزشي ) 7- 6(، در حالت كلي قانون كنترلي )21- 6(و ) 8- 6(هاي لغزشي با توجه به بهره - 1

  .نياز دارد) 20- 6(كوچكتري نسبت به 

پذير سطح لغزش بايد مشتق Caputo، به دليل بكارگيري خواص مشتقات )20- 6(در قانون كنترل  - 2

)(1(پيوسته باشد  Cti ∈σ( در حالي كه اين شرط براي قانون كنترلي ،)البته از . نياز نيست) 7- 6

)(1ديدگاه رياضي  براي برقراري شرط  Cti ∈σ  (توان ، مي)20- 6(در)(sgn( tiσ  را با تابع نرم

))(tanh( ii t ρσ با جايگزين نمود.  

  .دارد) 15- 6(كاربرد فيزيكي و عملي محدودي نسبت به سيستم ) 3- 6(ها، سيستم با وجود اين تفاوت

) 20- 6(و ) 7- 6(كسري غيرمتمركز پيشنهادي  - هر دو قانون كنترل مد لغزشي مرتبه :3- 6ملاحظه 

  :هاي زير هستندداراي محدوديت
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به عبارت ديگر، كران بالاي عدم . باشدمي 2- 6و  1- 6 هايكنترل فرض مبناي عملكرد هر دو قانون - 1

- معلوم در نظر گرفته شدهها براي طراحي اين قوانين كنترل مابين زيرسيستمكنش برهمها و قطعيت

ه براين، اگر در يكي از علاو .باشدو پيچيده ميكاري سخت  2iψو  1iψاما در عمل تعيين . اند

ها خطايي رخ دهد، ممكن است باعث تغيير محدوده كران عدم قطعيت كلي شود، در حالي زيرسيستم

راهبرد بنابراين، طراحي غيرمتمركز جديد يا  .جديد امكانپذير نيست 2iψو  1iψكه انتخاب آني 

  . ها مورد نياز استمابين زيرسيستمكنش برهمها و ب عدم قطعيتجديدي براي تقريكنترلي 

)sgn)((استفاده از توابع  - 2 tiσ  و))(tanh( ii t ρσ ) باiρ 6(و ) 7- 6(در قوانين كنترلي  )كوچك -

هاي فيزيكي سيب ديدن سيستمساز ايجاد پديده لرزش و نوسانات ناخواسته بوده و موجب آ، زمينه)20

  .شودمي 1Cو تخطي از شرط 

  غيرمتمركز -كسري شبه -كنترل مد لغزشي مرتبه -6-3

جديد كنترلي تحت عنوان راهبرد  ،3- 6در اين بخش، به منظور رفع مشكلات بيان شده در ملاحظه    

پيشنهاد شده  )Semi-decentralized FOSMC( غيرمتمركز - كسري شبه - كنترل مد لغزشي مرتبه

كنش برهمها و هاي فازي با تنظيم تطبيقي براي تقريب عدم قطعيتدر اين روش، از سيستم. است

اين روش به علت استفاده از برخي همانطور كه قبلا اشاره شد، . شودها استفاده ميبين زيرسيستم

نوان ورودي تقريبگر فازي، به راهبرد كنترل ام به ع - iي زيرسيستم هاي همسايهاطلاعات زيرسيستم

 - راهبرد شبه در ادامه اين بخش، كاربرد. غيرمتمركز معروف است - كسري شبه -مد لغزشي مرتبه

  .گيردمورد بررسي قرار مي) 15- 6(و ) 3- 6(سيستم با ديناميك زيرسيستم هر دو  بر روي غيرمتمركز

   RL مشتقبا  بزرگ -هاي مقياسكنترل سيستم -6-3-1

 :را به صورت زير در نظر بگيريد) 6- 6(فرم بازنويسي شده رابطه 
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TT XXXX ,,, 21 L= 

بيان شده  ]114[يحات بيشتر در اين زمينه در پيوست ب و مرجع توض. ورودي تقريبگر فازي است

  .است

 :غيرمتمركز - ، انتخاب قانون كنترل شبه)30- 6(حال با توجه به رابطه 
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 :با مكانيزم تطبيقي

)6 -32(                                                                                         )()(ˆ tX iiii σξµθ =
&  

طبيعي است كه با اعمال قوانين كنترل متناظر با . نمايدرا تضمين مي) 3-6(سيستم زيرپايداري 

): 32-6(در رابطه . گرددبزرگ تامين مي - هاي ديگر نيز پايداري سيستم مقياسزيرسيستم

θθθ ˆ~
ضريب تطبيق نام  iµو ، θتخميني از بردار پارامترهاي نامعلوم  θ̂اي پارامتري، بردار خط =−

  .دارد

 :توان نوشت، مي)30- 6(در ) 31- 6(با جايگذاري رابطه  :پايداري اثبات
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)(ˆ)()()( tXXtXt iii
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ii σηξθξθσηξθσ −=−−=&  

  .در نظر گرفته شده است) 34- 6(بسته، تابع كانديداي لياپانوف  - براي مطالعه پايداري سيستم حلقه

                                                
1 Regressive vector 
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  : گردد، نامساوي زير حاصل مي)35- 6(در ) 32- 6(همچنين، با جايگزيني مكانيزم تطبيقي 
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 1تبنا به لم باربالابه عبارت ديگر، . كندرا تضمين ميو سيستم كلي  )3- 6(كه پايداري زيرسيستم 

  .نيز محدود خواهد ماند iθ̂و به سمت صفر همگرا شده،  tiσ)(ام - iبراي زيرسيستم ، ]99، 21[

   Caputo مشتق با بزرگ - هاي مقياسكنترل سيستم - 6-3-2

. سازي استغيرمتمركز قابل پياده - شبهراهبرد نيز ) 15- 6(همانند بخش پيشين، براي زيرسيستم    

  :شودبه شكل زير بازنويسي مي) 18- 6(بدين منظور، رابطه 
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  : غيرمتمركز - با توجه به ديناميك لغزش مذكور، قانون شبه

                                                
1 Barbalat’s lemma 
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  :با مكانيزم تطبيقي

)6 -39(                                                                         )()(ˆ )1(
tXDD iiiiC σξµθ αα −−=  

  .كندرا تضمين مي) 15- 6(پايداري زيرسيستم 

  :توان نوشت، مي)37-6(در ) 38- 6(با جايگزيني رابطه  :اثبات پايداري
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  :كنيمرا تعريف مي) 41- 6(بسته، تابع لياپانوف  - اينك براي تحليل پايداري سيستم حلقه
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  :دهد، نتيجه مي)39- 6(بكارگيري مكانيزم تطبيقي 
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بايد به ) 43- 6(، نامساوي )40- 6( سطح لغزش بسته - يناميك حلقهكسري بودن د - به دليل مرتبه

توان ، مي4- 3و لم  15-3، قضيه Caputoلذا، به كمك تعريف مشتق . كسري بيان شود - مرتبه شكل

  :نوشت

)6 -44(                                                                 0))(,())(,(1 ≤= −−
tYtVDtYtVDC

&αα  

- مي ضمانترا  iθ̂و  tiσ)(و محدود بودن سطح لغزش  )15- 6(سيستم زيرپايداري  نامساوي فوق،

گرچه اين همگرايي در . باشدقابل استخراج نمي) 44- 6(از رابطه  tiσ)(اما همگرايي صفر  .نمايد

  .گذاردطلاعات بيشتري را در اختيار نميا) 44- 6(ها مشهود است، اما نامساوي سازيشبيه

كسري  -به فرم مرتبه) 39- 6(اگرچه براي تسهيل اثبات پايداري، قانون تطبيقي : 4- 6ملاحظه 

اين ادعا با . اندشبيه هم) 39- 6(و ) 32- 6(پيشنهاد شده است، اما در واقع هر دو مكانيزم تطبيق 

   .قابل تاييد است هاي تطبيقي مذكورانتگرالگيري از طرفين مكانيزم
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 - هاي حلقهديناميك، ادي در ديناميك سطح لغزشبا جايگزيني قوانين كنترل پيشنه :5-6ملاحظه 

  :زير قابل استنتاج اند بسته سطوح لغزش به صورت

  ):Decentralized FOSMC(ركز كنترل غيرمتمراهبرد 
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  ):Semi-decentralized FOSMC(غيرمتمركز  - كنترل شبهراهبرد 
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) 47- 6(حضور دارند، اما در روابط ) 50- 6(و ) 48- 6(كسري در روابط  - واضح است كه مشتقات مرتبه

- 6(و ) 48- 6(به همين دليل، براي اثبات پايداري روابط . صحيح اند -مشتقات از نوع مرتبه) 49- 6(و 

قضاياي پايداري معمولي به كار  )49- 6(و ) 47- 6(كسري، و براي روابط  - قضاياي پايداري مرتبه )50

  . اندگرفته شده

),(قطعيت و عدم كنش برهمبراي ترم : ام - iاگر چه در زيرسيستم  :6- 6ملاحظه  tXLi  جملهو 

)(1بردار ورودي  ،Xiξ)(فازي  تقريبگربازگشتي  ××NnX  مرتبه كامل در نظرگرفته شده است، اما در

 فازي عبارت است تقريبگربه عبارت ديگر، ابعاد بردار ورودي . باشدعمل ابعاد ورودي مفروض كمتر مي

- برهمهاي همسايه كه در ترم زيرسيستم متغيرهاي حالتي ازام و  - iيرهاي حالت زيرسيستم متغ از

),(كنش  tXLi هايي كه در بنابراين، متغيرهاي حالت و زيرسيستم. دخيل هستند),( tXLi  دخيل

  . فازي حذف شوند تقريبگرنيستند بايد از ورودي 

]، براي اثبات همگرايي خطاهاي )4- 6(سطح لغزش در  :7-6ملاحظه  ]Tiniii eeeE ,,, 21 K=  به ازاي

0)( =tiσ كنيمرا به شكل كامل زير باز تعريف مي) 4- 6(، سطح لغزش:  

)6 -51(                                                )()()()( 1
1

0

1

1

)1( teDctecteDt i

n

k

ikikini

−
−

=

−− +







+= ∑ασ  

)(0(بر روي سطح لغزش . عددي ثابت و مثبت است 0cكه در آن  =tiσ ( و به كمك معادلات

  :توان نوشت، مي)3- 6(زيرسيستم 
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  :با بازنويسي رابطه مذكور در فرم ماتريسي، داريم

)6 -53(                                         )(
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كسري مطرح شده در فصل سوم،  -هاي خطي مرتبهمربوط به پايداري سيستم 6- 3به كمك قضيه 

)1(و ... ، 0ic ،1ic، پارامترهاي )53-6(براي تضمين پايداري سيستم  −nic  بايد طوري انتخاب شوند كه

شرط 
2

))
0100

0010

(arg(

)1(210

απ
λ >













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



−−−− −niiii

i

cccc

MMMMM

L

L

  .برقرار شود 

00توجه شود كه به ازاي  =ic شودتبديل مي) 4-6(به سطح لغزش اوليه ) 51-6(، سطح لغزش .

00همچنين، با فرض  =ic،  در اطلاعات بيشتر كسب براي . همچنان پايدار خواهد بود) 53- 6(رابطه

  .مراجعه شود ]34[مرجع  1و لم  ]96[مرجع  4-3به ملاحظه ، 6- 3مورد قضيه 

  سازينتايج شبيه -6-4

و ) Decentralized FOSMC )6 -7هاي پيشنهادي كنندهدر اين بخش، براي بررسي عملكرد كنترل   

بزرگ  -هاي مقياسروي سيستمبر ) 38- 6(و ) 6 -31( Semi-Decentralized FOSMCو ) 20- 6(

در مثال اول، سيستم غيرخطي . سازي متفاوت در نظر گرفته شده استكسري، دو مثال شبيه - مرتبه
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اما براي مثال دوم، فقط سيستم . گيردمورد بررسي قرار مي) Caputoو  RL(با دو مشتق متفاوت 

  .انتخاب شده است Caputoغيرخطي با مشتق 

اند، عملگر  RLكه داراي عبارت مشتق ) 31- 6(و ) 7- 6(قوانين كنترلي نظير به منظور پياده سازي 

α
DRL  توسط الگوريتم بازگشتي مشتقGL  005.0برداري با فواصل نمونه=h شود تقريب زده مي

  :را به شكل زير در نظر بگيريم GLبه عبارت ديگر، اگر تعريف مشتق . ]1[

)6 -54(                                                               
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α)(آنگاه محاسبه ضرايب 
kw  امكان پذير است) 55- 6(به صورت رابطه بازگشتي .  

)6 -55(                                                 ...,2,1,
1

11 )(
1

)()(
0 =







 +
−== − kw

k
ww kk

ααα α
  

)()((بيان شده در فصل دوم است  5- 2بناي اين نوع تقريب، خاصيت م ,0,0 tfDtfD tGLtRL

αα براي ). =

 Simulinkدر محيط  S-Functionهاي ، از بلوكMATLAB افزاردر نرم) 55- 6(سازي الگوريتم پياده

  .استفاده شده است

باشند، از مي Caputoمشتق  ، كه شامل عملگر)38- 6(و ) 20- 6(سازي قوانين كنترلي نظير براي پياده

α عملگر. استفاده شده است MATLAB افزارنرمدر  ]115[ مرجع Nintegerجعبه ابزار 
DC  توسط

]sec]10001.0 در محدوده فركانسي Crone تقريب rad  10و=n تقريب زده شده است .  

 مثال اول -4-6-1

  :را در نظر بگيريد 2S و 1S كسري متشكل از دو زير سيستم - ي مرتبهسيستم غيرخط

  :RLكسري با مشتق  -بزرگ مرتبه - معادله ديناميكي سيستم مقياس) الف
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  :Caputoي با مشتق كسر - بزرگ مرتبه - معادله ديناميكي سيستم مقياس) ب

)6 -57                (

( )
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
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txtx
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  :اند ازكلي عبارت هاي عدم قطعيتدر روابط فوق، ترم

)10cos()(5.0)3sin()(2.0)5.0sin()(4.0)cos(6.0)),(( 2221121 ttxttxttxtttXL +++=  

)2.0sin()(4.0))(sin()(2)5sin(5.0)),(( 2221112 ttxtxtxtttXL ++=  

  :اندهمچنين، مقادير مرجع و شرايط اوليه به صورت زير انتخاب شده

))15sin(())15sin(()())15sin(()(

))20sin(())20sin(()())20sin(()(

2221

1211

tDortDtxttx

tDortDtxttx

CRLdd

CRLdd

πππ

πππ
αα

αα

==

==
  

( ) ( ) ( ) ( )0,0)0(),0(0,0)0(),0( 22211211 == xxxx  

، مقادير پارامترهاي كنترلي )20- 6(و ) Decentralized FOSMC )6 -7هاي كنندهدر طراحي كنترل

  :اندزير پيشنهاد شده شكلبه 

100,20,1 21212111 ====== −− swsw KKcc ηη  
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)sgn)((، تابع علامت )7- 6(براي حذف نوسانات ناخواسته قانون كنترل  tiσ  با تابع))
)(

tanh(
i

i t

ρ

σ 

1اين امر به منظور برقراري شرط . جايگزين شده است
C سازي و استفاده از تقريب پياده

)()( ,0,0 tfDtfD tGLtRL

αα برابر ) 7- 6(نيز براي قانون كنترلي  ρمقدار پارامتر . گيردانجام مي =

121 == ρρ 05.021بر برا) 20- 6(، و براي == ρρ پيشنهاد شده است.  

، به دليل حضور سه )38- 6(و ) Semi-Decentralized FOSMC )6 -31هاي كنندهدر طراحي كنترل

1)),((هاي متغير حالت در ترم ttXL  2)),((و ttXL براي هر تقريبگر فازي سه متغير ورودي در نظر ،

 1- 6شكل . ها دو تابع عضويت انتخاب شده استهمچنين، براي هر يك از ورودي. گرفته شده است

، بديهي است كه تعداد 1- 6با توجه به شكل . دهدهاي توابع عضويت انتخابي را نشان ميگيويژه

8222قوانين هريك از تقريبگرهاي فازي    . خواهد بود ××=

  :اندبه صورت زير انتخاب شده) 38- 6(و ) 31- 6(مقادير پارامترهاي قوانين كنترلي 

100,20,1 21212111 ====== µµηηcc 

-1 -0.5 0 0.5 1
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  .هاي تقريبگر فازيتوابع عضويت تعريف شده براي ورودي : 1- 6شكل 
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- به ازاي كنترل) RL )6 -56با مشتق  كسري - بزرگ مرتبه - سيستم مقياس ، پاسخ2- 6در شكل 

نشان داده ) 6 -31( Semi-decentralized FOSMCو ) Decentralized FOSMC )6 -7هاي كننده

11)((متغيرهاي حالت  )ب - )الف :هاياين شكل متشكل از بخش .شده است tx  12)(و tx(پ ، (

1)((سيگنال كنترلي  tu((سطح لغزش ) ، ت)(1 tσ (1زيرسيستم اي برSمتغيرهاي حالت ) ج - )ث ، و

))(21 tx  22)(و tx((سيگنال كنترلي ) ، چ)(2 tu((سطح لغزش ) ، ح)(2 tσ ( 2زيرسيستم برايS 

  . است

به ازاي ) Caputo )6 -57با مشتق  كسري-بزرگ مرتبه -سيستم مقياس سخپا نيز 3- 6در شكل 

) 6 -38( Semi-decentralized FOSMCو ) Decentralized FOSMC )6 -20هاي كنندهكنترل

11)((متغيرهاي حالت  )ب - )الف :هاياين شكل نيز متشكل از بخش .نشان داده شده است tx  و

)(12 tx((سيگنال كنترلي ) ، پ)(1 tu((سطح لغزش ) ، ت)(1 tσ ( 1زيرسيستم برايSج - )ث ، و (

21)((متغيرهاي حالت  tx  22)(و tx((سيگنال كنترلي ) ، چ)(2 tu((لغزش  سطح) ، ح)(2 tσ ( براي

  .است 2Sزيرسيستم 

كننده پيشنهادي ، نشانگر رديابي مناسب مقادير مرجع به ازاي هر چهار كنترل3- 6و  2- 6هاي شكل

در ) 20- 6(و ) 7- 6(هاي غيرمتمركز كنندهليكن خطاي رديابي و نوسانات حاصل از كنترل. است

راهبرد دليل اين نقص . كمتر است) 38- 6(و ) 31- 6(غيرمتمركز  - هاي شبهكنندهكنترل مقايسه با

فقط دو تابع عضويت (باشد غيرمتمركز، انتخاب تعداد كم توابع عضويت تقريبگرهاي فازي مي - شبه

اما بايد . توان تعداد توابع عضويت را بيشتر لحاظ نمودبراي رفع اين مشكل مي). انتخاب شده است

به عبارت . بزرگ ممكن است كه اين كار عملي نباشد - هاي مقياسوجه داشت كه براي همه سيستمت

ديگر، اگر ورودي تقريبگرهاي فازي زياد باشند، آنگاه انتخاب توابع عضويت زياد باعث بالا رفتن تعداد 

 - شبهراهبرد بنابراين، در طراحي . قوانين فازي شده و حجم محاسبات را افزايش خواهد داد

  . غيرمتمركز بايد مابين دقت و حجم محاسبات يك تعادل برقرار نمود
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مد لغزشي  هايكنندهبه ازاي كنترل) RL )6-56كسري با مشتق  - بزرگ مرتبه -مقياس هاي سيستمپاسخ :2- 6شكل 

11)(( متغيرهاي حالت )ب-)؛ الف)31- 6(متمركز غير -و شبه) 7-6(كسري غيرمتمركز  - مرتبه tx  12)(و tx(پ ، (

1)((سيگنال كنترلي  tu((سطح لغزش ) ، ت)(1 tσ(  1زيرسيستمS :21)(( متغيرهاي حالت) ج -)ث tx  22)(و tx( ،

2)((سيگنال كنترلي ) چ tu((سطح لغزش ) ، ح)(2 tσ ( 2زيرسيستمS.  
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مد  هايكنندهازاي كنترل به) Caputo )6-57كسري با مشتق  - بزرگ مرتبه -مقياس هاي سيستمپاسخ :3- 6شكل 

11)(( متغيرهاي حالت )ب- )؛ الف)38-6(غيرمتمركز  - و شبه) 20-6(كسري غيرمتمركز  -لغزشي مرتبه tx  12)(و tx( ،

1)((سيگنال كنترلي ) پ tu((سطح لغزش ) ، ت)(1 tσ( 1ستم زيرسيS :21)(( متغيرهاي حالت) ج -)ث tx  و

)(22 tx((سيگنال كنترلي ) ، چ)(2 tu((سطح لغزش ) ، ح)(2 tσ ( 2زيرسيستمS.  
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  مثال دوم -4-6-2

 1هاي پيشنهادي، كنترل سيستم دو پاندول معكوسكنندههاي كنترلقابليت شتربه منظور بررسي بي   

  . گيريمرا در نظر مي كسري - هاي مرتبهصحيح با مشتق - ، با جايگزيني مشتقات مرتبهمتصل با هم

  

  .]55[ دو پاندول معكوس متصل شده با فنر: 4- 6شكل 

  :توصيف شده است مدل ديناميكي سيستم به شكل زير

)6 -58 (   

( ) ( )

( ) ( )
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
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



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txtxD

S

C
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C

C

  

111در روابط فوق،  x=θ  212و x=θ اي از مرجع عمودي هر پاندول، هاي زاويهجابجاي

( ))(sin)4())(( 211
2

1 txJkrtXL )و  = ))(sin)4())(( 122
2

2 txJkrtXL هاي عدم قطعيت، ترم =×

1m  2وm 1ها، جرم پاندولJ  2وJ  ،ممان اينرسيr  ،ارتفاع پاندولk ها، ثابت فنر رابط مابين پاندول

                                                
1 Double inverted pendulum 
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l  ،طول طبيعي فنرb  ها، و در نهايت پايه پاندولفاصله مابينg مقادير . نشانگر شتاب گرانشي است

  :انداين پارامترها به صورت زير در نظر گرفته شده

2

2121

sec81.94.05.0100

5.0625.05.05.22

mgmbmlmNk

mrkgJkgJkgmkgm

====

=====

  

  :اند ازشرايط اوليه نيز عبارت

( ) ( ) ( ) ( )0,3)0(),0(,0,3)0(),0( 22211211 ππ −== xxxx  

، مدل ديناميكي سيستم فقط RLمشتق  توجه شود كه به منظور دوري از مشكل تفسير شرايط اوليه

  . در نظر گرفته شده است Caputoبرپايه مشتق 

پارامترها به صورت زير  مقادير، )38- 6(غيرمتمركز  - و شبه) 20- 6(غيرمتمركز كننده كنترلبراي 

  :اندانتخاب شده

100,1.0,100,20,5 212121212111 ========== −− swsw KKcc ρρµµηη  

1))((طعيت هاي عدم قغيرمتمركز، به دليل اينكه ترم - شبهراهبرد در  tXL  2))((و tXL  سيستم

. تقريبگرهاي فازي يك خواهد بود اند، لذا تعداد متغيرهاي وروديپاندول فقط شامل يك متغير حالت

تعداد توابع  توانمي براي كاهش خطاي رديابي و دوري از مشكل مطرح شده در مثال اول، ،در نتيجه

طبيعي است كه به دليل تك ورودي بودن تقريبگر فازي، قوانين . نموداب عضويت بيشتري انتخ

تابع عضويت همانند  براي مثال دوم، پنج. كنترلي زياد نبوده و حجم محاسبات افزايش نخواهد يافت

  .نظر گرفته شده است 5- 6شكل 

، شامل متغيرهاي حالت )58- 6(باهم متصل  معكوس هاي سيستم دو پاندولپاسخ

))(11 tx،)(12 tx،)(21 tx  22)(و tx (هاي كنترلي و سيگنال))(1 tu  2)(و tu ( راهبرد به ازاي هر دو
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به ازاي  و) 6 -38(  Semi-decentralized FOSMCو ) Decentralized FOSMC )6 -20كنترلي 

  .اندنشان داده 7- 6و  6- 6هاي مقادير مرجع مختلف در شكل

)))1(5exp(1/(1)(

))5.0(5exp()(
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  .تقريبگر فازي توابع عضويت تعريف شده براي ورودي :5- 6شكل 

  :ها به صورت، مقادير مرجع زيرسيستم6- 6در شكل 

0)(0)(0)(0)( 22211211 ==== txtxtxtx dddd  

  :اندفرم زير در نظر گرفته شده به هازيرسيستم مرجع ، مقادير7- 6و در شكل 

)sin()()()sin()()( 22122111 tDtxtxttxtx Cdddd

α====  

به ازاي  )صفر و سينوسي( يابيم كه همگرايي به مقادير مرجعدرمي 7-6و  6-6هاي با توجه به شكل

كننده البته، كنترل. گيردبه نحو مطلوبي انجام مي )38- 6(و ) 20- 6( پيشنهادي كنندههر دو كنترل

- (باشد، در حالي كه اين نوسانات در قانون كنترلي سانات ريز كنترلي ميهمچنان داراي نو) 20- 6(

 ).ج 7-6شكل (اند بطور كامل حذف شده) 38

تعداد توابع  ،هاي تقريبگرهاي فازيلازم به ذكر است كه در مثال دوم به دليل كم بودن ورودي

غيرمتمركز در مقايسه  - هشبراهبرد عملكرد بهتر  باعثهمين مسئله . ه استعضويت زياد انتخاب شد

  .با مثال قبل است
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كسري  - هاي مد لغزشي مرتبهكنندههم به ازاي كنترلپاندول معكوس متصل به  دو پاسخ سيستم: 6- 6شكل 

11)((متغيرهاي حالت ) ب-)و ورودي مرجع صفر؛ الف) 38- 6(غيرمتمركز  -و شبه) 20- 6(غيرمتمركز  tx  12)(و tx( ،

1)((سيگنال كنترلي ) پ tu ( 1زيرسيستمS :21)((متغيرهاي حالت ) ج - )ث tx  22)(و tx(سيگنال كنترلي ) ، چ

))(2 tu ( 2زيرسيستمS.  
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كسري  -هاي مد لغزشي مرتبهكنندهم به ازاي كنترلدو پاندول معكوس متصل به ههاي سيستم پاسخ: 7- 6شكل 

11)((متغيرهاي حالت ) ب-)و ورودي مرجع سينوسي؛ الف) 38- 6(غيرمتمركز  -و شبه) 20- 6(غيرمتمركز  tx  و

)(12 tx((سيگنال كنترلي ) ، پ)(1 tu ( 1زيرسيستمS :21)((متغيرهاي حالت ) ج -)ث tx  22)(و tx(سيگنال ) ، چ

2)((كنترلي  tu ( 2زيرسيستمS.  
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  فصل هفتم

بزرگ  -هاي مقياسكسري غيرخطي سيستم -كنترل مد لغزشي مرتبه 

  )ماشينه -سيستم قدرت چند(صحيح  -مرتبه

  

  

  

  

  

  

  



                   صحيح - مرتبه بزرگ -هاي مقياسسيستم غيرخطي كسري -كنترل مد لغزشي مرتبه: هفتمفصل 

 

136 
 

  و مرور منابع  مقدمه -7-1

ريكي بطور بزرگ به دليل افزايش اتصالات الكت - هاي قدرت مقياسامروزه، اندازه و پيچيدگي سيستم   

بزرگ است  - هاي قدرت مقياساي از سيستمماشينه نمونه - سيستم چند. مداوم در حال فزوني است

اند كه از طريق خطوط انتقال به هم هاي اينرسي متفاوتكه شامل چندين ژنراتور سنكرون با ثابت

هاي عه سيستمسازي اين ژنراتورها يكي از اهداف اساسي مطالحفظ پايداري و سنكرون. اندمتصل

خطي و غيرمتمركز متداول به ) PSS( 1پايدارسازهاي سيستم قدرت. باشدماشينه مي - قدرت چند

هاي خطي داراي محدوده  PSSاما اين . دليل كاربرد و طراحي آسان از عموميت زيادي برخوردارند

. انداعمالهاي كوچك اطراف نقطه كار قابل پايداري كوچكي بوده و فقط براي خطاها و اغتشاش

ماشينه  - دهد، امكان از بين رفتن رفتار سنكرون سيستم چندبنابراين، زماني كه خطاي بزرگي رخ مي

  . ]102- 101[وجود دارد 

ماشينه،  - در دو دهه گذشته، به منظور بهبود عملكرد و افزايش محدوده پايداري سيستم چند   

- ي اين تحقيقات مياز جمله. م شده استهاي غيرخطي انجا PSSمطالعات زيادي در زمينه طراحي 

، و پسگام تطبيقي ]104[ 3، تكنيك پسگام]103، 51[ 2سازي فيدبك مستقيمخطي توان به روش

به دليل رفتار مقاوم و دقيق ) SMC(در چند سال اخير نيز روش كنترل مد لغزشي . اشاره كرد ]105[

اين روش به همراه . كار گرفته شده استهاي قدرت بها براي كنترل سيستمقطعيتدر برابر عدم

، و ]117- 116[براي مهار سيستم تك ماشينه متصل به باس بينهايت   NBCسازي به فرم خطي

از نوع فيدبك خروجي  SMCهمچنين، روش . پيشنهاد شده است ]119- 118[ماشينه  - سيستم چند

علاوه بر موارد فوق، اين روش . ستمطرح شده ا ]121- 120[در مراجع  4، و از نوع مراتب بالاتر]64[در

هاي ، و مدل كامل شامل عدم قطعيت]122[ماشينه با مدل ساده شده  - براي كنترل سيستم چند

                                                
1 Power system stabilizer 2 Direct feedback linearization 

3 Backstepping 4 Higher order 
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بزرگ اشاره شده در  - هاي مقياسلازم به ذكر است كه همه طراحي. بكار رفته است ]123[مختلف 

كسري به غير از  - سبات مرتبهاما در حوزه محا. اندريزي شدهصحيح پي - حوزه محاسبات مرتبه

هاي مندي از قابليت، مطالعات كنترلي ژرفي براي بهره]124[) كسري - مرتبه PID(پايدارساز خطي 

  . اين حوزه وجود ندارد

بزرگ  - هاي مقياسماشينه به عنوان مثالي از سيستم - هاي قدرت چنددر اين فصل، كنترل سيستم   

هاي مدلسازي و خطاهاي ناگهاني قطعيتها، عدمن زيرسيستمبيكنش برهمصحيح در حضور  - مرتبه

سازي به منظور مهار زواياي قدرت و سنكرون PSSهدف اصلي، طراحي . گيردمورد بررسي قرار مي

از نوع  1كسري غيرخطي - كننده مد لغزشي مرتبهبدين منظور، ابتدا يك كنترل. باشدژنراتورها مي

كننده غيرخطي ناميده شدن اين كنترل. پيشنهاد شده است )Decentralized NFOSMC(غيرمتمركز 

در مرحله بعدي، به . جديد است) ترمينال(كسري غيرخطي  - به دليل استفاده از سطح لغزش مرتبه

كسري غيرخطي با  - كننده مد لغزشي مرتبهها و خطاها، كنترلكنشبرهمدليل نامعلوم بودن كران 

تنظيم ضرايب . شوددر نظر گرفته مي) Semi-decentralized NFOSMC(غيرمتمركز  - راهبرد شبه

لازم به ذكر . شودكسري انجام مي - به كمك قانون تطبيقي مرتبه) تقريبگر فازي(راهبرد غيرمتمركز 

 .اندپيشنهاد شده Caputoاست كه هر دو راهبرد كنترلي مذكور بر مبناي مشتق 

زاويه قدرت تضميني براي حفظ سطح ولتاژ پايانه  از طرف ديگر، با توجه به اينكه در كنترل   

ژنراتورها وجود ندارد، لذا در ادامه براي كنترل همزمان زاويه قدرت و ولتاژ پايانه، يك ساختار تركيبي 

كننده كسري پيشنهاد شده و تنظيم - اين ساختار، متشكل از پايدارسازهاي مرتبه. پيشنهاد شده است

  . باشدمي) PI( ٣راليانتگ - تناسبي) AVR( ٢ولتاژ

                                                
1 Nonlinear fractional-order sliding mode controller 2 Automatic voltage regulator 

3 Proportional- integral  
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- ، نتايج شبيهNFOSMCكننده هاي كنترلدر انتهاي اين فصل، به منظور نمايش عملكرد و قابليت   

هاي آن با روش شده و كليه پاسخ  ماشينه متصل به باس بينهايت نشان داده - سازي يك سيستم دو

SMC است كلاسيك مقايسه شده.  

  ماشينه  - يرمتمركز سيستم قدرت چندكسري غ -لغزشي مرتبه كنترل مد -7-2

ماشينه توصيف شده در  - چند سيستمدر اين بخش، به منظور تضمين پايداري زاويه قدرت در     

 Decentralized(غيرمتمركز راهبرد كسري غيرخطي با  - كننده مدلغزشي مرتبهفصل چهارم، كنترل

NFOSMC (راتور شماتيك كلي سيستم كنترلي براي ژن. گرددطراحي ميi -  نشان  1- 7ام در شكل

در اين شكل، كنترل فقط از طريق ولتاژ تحريك انجام شده، و از ديناميك گاورنر . داده شده است

  .شودصرفنظر مي

  : آن را در نظر بگيريد) 7 -2( NBCو فرم ) 1-7(ماشينه  - اكنون، ديناميك سيستم چند
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كسري غيرخطي جديد با الهام از فصل  - ، سطح لغزش مرتبهtiδ)(براي تضمين همگرايي زاويه قدرت 

 :گرددپنجم به صورت زير پيشنهاد مي
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)7 -3(                                                                      )()()( /
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1
tzDtzDts ii qp

iiiCi

αα λ −− +=  

10در عبارت فوق،  << α ،0>iλ ،ip  وiq  0اعداد صحيح فرد با شرط>> ii pq باشندمي. 

  

  .ام - iشماتيك كنترلي ژنراتور : 1- 7شكل 

αكنون، با اعمال مشتق ا
DC  شودنتيجه مي) 4- 7(، رابطه )3-7(به طرفين سطح لغزش.  
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tzDDtzDDtsD ii qp

iCiiCCiC

ααααα λ −− +=  

  :گرددبه شكل زير ساده مي) 4- 7(، رابطه 1-2و قضيه  Caputoاز خاصيت توالي مشتق 
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  :آيدام به صورت زير بدست مي - i، ديناميك سطح لغزش )5- 7(در ) 2- 7(با جايگذاري معادله سوم 
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  .گرددپيشنهاد مي 1-7، قضيه )6-7(عزش حال براي تضمين پايداري ديناميك سطح ل

  : آنگاه، قانون كنترلي. را در نظر بگيريد) 3- 7(با سطح لغزش غيرخطي ) 2- 7(زيرسيستم  :1-7قضيه 
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 :به ازاي بهره لغزشي

)7 -8(                                                                              ),(
2

10 ωδγ
ω α

iC

i

isw D
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),,(همگرايي متغيرهاي  321 iii zzz متناظر با همگرايي (نمايد را به همسايگي صفر تضمين مي

),,(متغيرهاي eiii P∆∆ωδ  0,0(به همسايگي,( diδ .( بديهي است كه با اعمال قوانين كنترلي متناظر با

  .گرددماشينه نيز تضمين مي -ري كل سيستم قدرت چندژنراتورهاي ديگر، پايدا

   .تابع كانديداي لياپانوف زير را در نظر بگيريد: اثبات پايداري
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  :توان نوشت، مي)9-7(با گرفتن مشتق زمان از رابطه 
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  :، داريمCaputoاز طرفي، به كمك خاصيت توالي مشتق 
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  :دهد، عبارت زير نتيجه مي)12-7(در رابطه ) 6-7(در ادامه، جايگزين كردن ديناميك سطح لغزش 
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. نمايدرا تضمين مي) 2- 7(ماشينه بازنويسي شده به شكل  - عبارت فوق، پايداري سيستم قدرت چند

)(0بنابراين، براي زيرسيستم محدود شده به سطح لغزش  →tsi 3)(0، و در نتيجه →tz i ديناميك ،

  :به شكل زير كاهش خواهد يافت) 2-7(رابطه 
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( ، همگرايي سيستم فوق تضمين خواهد شد ik2و  ik1هاي كنترلي مثبت به ازاي بهره كه

0)(lim 2 =
∞→

tz i
t

lim)(0و   1 =
∞→

tz i
t

(.  

)sgn)((توجه شود كه براي داشتن سطح لغزش نرم، تابع علامت  tsi توان با تابع را مي

))(tanh( ii ts ρ يابد اما در عوض همگرايي كمي افزايش مي در اين حالت خطاي. جايگزين نمود

  .تامين خواهد شد 1Cشرط رياضي 

1)(، همگرايي سريع ik2و  ik1هاي كنترلي ، مقادير بزرگ بهره)18- 7(برپايه رابطه  :1-7ملاحظه  tz i 

2)(و  tz i مقادير بزرگ )7-7(اما از طرفي و طبق رابطه . نمايدرا تضمين مي ،ik1  وik2 متناظر با ،

بنابراين، در انتخاب ضرايب كنترلي بايد تعادل مابين سرعت . افزايش دامنه سيگنال كنترلي است

  .دهمگرايي و دامنه سيگنال كنترلي رعايت شو

),(از لحاظ نمادگذاري، جمله  :2-7ملاحظه  ωδγ i به عنوان عدم قطعيت كلي شامل توانرا مي :

سازي و خطاهاي ناگهاني جمع شونده در ورودي در ها، عدم قطعيت مدلبين زيرسيستمكنش برهم

  .نظر گرفت

  ماشينه  -چندغيرمتمركز سيستم قدرت  -كسري شبه -كنترل مد لغزشي مرتبه -7-3

، تعيين و تحقق عملي بهره لغزش )7-7(با توجه به اينكه در طراحي قانون كنترل    

),(
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isw D
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K −
− α−1به دليل وجود جمله  ≤

DC  جايگزيني راهبرد امري مشكل است، لذا

-Semi(غيرمتمركز  - هكنترلي شبراهبرد در اين بخش به منظور رفع مشكل مذكور، . مورد نياز است

decentralized NFOSMC (در واقع، نقش تقريبگر فازي تعديل . گرددبا تقريبگر فازي پيشنهاد مي
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  . ماشينه است - تر خطاهاي ناگهاني سيستم چند
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  :و مكانيزم تطبيقي

)7 -21(                          ))()((ˆ)()(ˆ )1(
tsDDorts iiiiCiiii ωξµθωξµθ αα ∆=∆= −−&  

  . شودتضمين مي tsi)(و همگرايي سطح لغزش ) 19- 7(پايداري ديناميك لغزش 

iii، )21- 7(در مكانيزم تطبيق  θθθ ˆ~
، و iθتخميني از بردار نامعلوم  iθ̂بردار خطاي پارامتري،  =−

iµ ضريب تطبيق نام دارد.  

ح بسته سط - ، ديناميك حلقه)19- 7(در رابطه ) 20- 7(با جايگذاري قانون كنترل  :اثبات پايداري

  : گرددلغزش به شكل زير حاصل مي
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  :شودبه منظور مطالعه پايداري، تابع كانديداي لياپانوف زير پيشنهاد مي
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  :شود، عبارت زير حاصل مي)24- 7(در ) 21- 7(با جايگزيني مكانيزم تطبيق 

)7 -25(                                                                           ∑
=

≤−=
n

i

ii tstXtV
1

2 0)())(,( η&  

بايد به فرم ) 43- 6(، نامساوي )40- 6(بسته سطح لغزش  - كسري بودن ديناميك حلقه - به دليل مرتبه

  :ان نوشتتو، مي4- 3و لم  15- 3، قضيه Caputoلذا، به كمك تعريف مشتق . كسري بيان شود - مرتبه

 )7 -26(                                                                 0))(,())(,(1 ≤= −−
txtVDtxtVDC

&αα  

  .نمايدبزرگ كلي را ضمانت مي - و سيستم مقياس) 2- 7(نامساوي فوق، پايداري زيرسيستم 
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  كنترل ولتاژ پايانه ژنراتورها -7-4

اند مربوط هايي كه تاكنون مطرح شدهدريافت كه تمامي بحث توانبا نگاهي اجمالي به اين فصل، مي   

مقاوم در برابر خطاها بوده، و انحرافات ولتاژ پايانه ) كسري - مرتبه(به پايدارسازهاي زاويه قدرت 

از زاويه تابعي  tVti)(با توجه به اينكه ولتاژ پايانه . اندژنراتورها بعد از وقوع خطا در نظر گرفته نشده

 tVti)(باعث تغيير ولتاژ  tiδ)(باشد، بنابراين هر تغييري در مي tPei)(و توان الكتريكي  tiδ)(قدرت 

  .]125[خواهد شد 

- 7(پيشنهادي ) NFOSMC(كسري  - هاي مد لغزشي مرتبهكنندهبراي غلبه بر مشكل مذكور، كنترل

كه نقش توليد زاويه قدرت مرجع را بر ) PI(انتگرالي  - كننده تناسبيتوان با كنترلرا مي) 20- 7(و ) 7

به شكل زير بيان شده  PIاخذ شده، و در آن ساختار  ]126[اين ايده از مرجع . عهده دارد تركيب نمود

 :است

)7 -27(                                         ∫ −+−=
t

tditiIitditiPidi dVVKtVtVKt
0

))()(())()(()( τττδ  

بوده و بايد طوري تنظيم شوند كه تغييرات  PIكننده ضرايب كنترل IiKو  PiKدر عبارت فوق، 

)(tiδ خيلي آرام باشد .  

تركيبي از اين شماتيك، . نشان داده شده است 2- 7شماتيك ساده شده تكنيك مذكور در شكل 

به كمك اين روش، . است PIبا تنظيم كننده ولتاژ خودكار از نوع  NFOSMCزاويه قدرت  پايدارساز

اصلاح شده، و تنظيم ولتاژ  tVti)(و كنترل ولتاژ پايانه  tiδ)(زاويه قدرت  مابين كنترل كنشبرهم

  .نمايدتوليد مي پايانه مقدار مرجع زاويه قدرت را
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  .كننده ولتاژ پايانهام به همراه كنترل - iشماتيك كنترلي ژنراتور : 2- 7شكل 

  سازي نتايج شبيه - 7-5

پيشنهادي، يك سيستم قدرت  NFOSMCكننده هاي كنترلبه منظور بررسي عملكرد و قابليت   

شماتيك سيستم . ]105- 104[ر گرفته شده است نهايت در نظشامل دو ژنراتور متصل به باس بي

همچنين، مشخصات هر يك از ژنراتورها و خطوط . نشان داده شده است 3- 7قدرت مذكور در شكل 

محدوده فيزيكي ولتاژهاي تحريك نيز در بازه . اندليست شده 1- 7انتقال در جدول 

66 ≤=≤− fifi uE است در نظر گرفته شده.  

  :اندهاي كامپيوتري به صورت زير در نظر گرفته شدهسازيدر شبيه #2و  #1تورهاي نقاط كار ژنرا

..1.,.56.0,567.0

..12.1.,.57.0,532.0

20022

10011

upVupPrad

upVupPrad

tmd

tmd

===

===

δ

δ

  

- و راكتانس 01mPدر توان مكانيكي (هاي پيشنهادي، دو نوع خطا كنندهبراي محك زدن بهتر كنترل

  :با دامنه تغييرات نامعلوم در نظر گرفته شده است) ′1dxو  1dxهاي 
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اي در راكتانس كند، ناگهان اختلال ناشناختهدر حالي كه سيستم در حالت پايا عمل مي: 1خطاي نوع 

رخ داده و بازيابي  sec10=tدر لحظه  #1ژنراتور  ′1dxو راكتانس گذراي مستقيم  1dxمستقيم 

  .شودنمي





≤

<≤
=′





≤

<≤
=

t

t
x

t

t
x dd 10360.0

100257.0
,

10608.2

100863.1
11  

در  #1اي در توان مكانيكي ژنراتور زماني كه سيستم در حالت پاياست، تغيير ناشناخته :2خطاي نوع 

  . شوداتفاق افتاده، و بعد از يك ثانيه بازيابي مي sec10=tلحظه 








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<≤

=

t

t

t

Pm

1157.0

111048.0
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01  

  

  .ماشينه متصل به باس بينهايت -سيستم قدرت دو: 3- 7كل ش
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 .ماشينه متصل به باس بينهايت -سيستم قدرت دوپارامترهاي : 1- 7جدول 

   #2ژنراتور  #1ژنراتور   پارامترها

  

 

12x = 0.15 ..up  

 

13x = 0.53 ..up  

 

23x = 0.6 ..up  

 

maxmin dododo TTT ′=′=′  

dx ( ..up )  1.863 2.36  

dx′ ( ..up )    0.257                 0.319  

Tx ( ..up ) 0.129 0.11  

adx ( ..up ) 1.712 1.712  

doT ′ ( sec ) 6.9 7.96  

H ( sec ) 4 5.1  

D ( ..up ) 5 3  

ck 1 1  

fE ( ..up ) [-6,6]  

0ω ( secrad ) 314.159  

  

 غيرمتمركز -كسري غيرخطي شبه -كننده مد لغزشي مرتبهبررسي عملكرد كنترل -7-5-1

، تغييرات سرعت )20- 7(غيرمتمركز  - شبه از نوع NFOSMCكننده كنترلبراي تست عملكرد    

به دليل . به عنوان ورودي تقريبگرهاي فازي در نظر گرفته شده است) ∆2ωو  ∆1ω(نسبي ژنراتورها 

به عنوان ورودي فازي امري معقول  ∆3ω، در نظر نگرفتن )∆3ωثابت بودن ( 3Gنهايت بودن باس بي

. هاي سيستم فازي پنج تابع عضويت گوسي در نظر گرفته شده استبراي هر يك از ورودي. خواهد بود

 طبيعي است كه تعداد قوانين فازي. اند، هر پنج تابع عضويت با ذكر فرمول رسم شده4-7در شكل 

  . خواهد بود ×55

  :اندبه شكل زير انتخاب شده) 20- 7(كننده پارامترهاي كنترل

4010
11

3
12.0 2121
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  : اند ازنيز عبارت NBCهاي كنترلي فرم همچنين، بهره

8,4 22211211 ==== kkkk  
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  .هاي تقريبگرهاي فازيروديتوابع عضويت انتخابي براي و: 4- 7شكل 

  
 

به  2و  1و تحت تاثير خطاهاي نوع ) 20- 7(كننده ماشينه به ازاي كنترل - پاسخ گذراي سيستم چند

ها، نتايج حاصل با همچنين در اين شكل. نشان داده شده است 6- 7و  5- 7هاي ترتيب در شكل

1021با (غيرمتمركز  - كلاسيك از نوع شبه SMCكننده كنترل == ηη (مقايسه شده است.  

 - ث(هاي الكتريكي ، توان)ت -پ(هاي نسبي ، سرعت)ب - الف(زواياي قدرت ژنراتورها : 5- 7در شكل 

  .اندنشان داده شده) د - خ(ژنراتورها  NBCو متغيرهاي فرم ) ح - چ(، ولتاژهاي تحريك )ج

  .دهدرا نشان مي) ت - پ(رها و ولتاژ تحريك ژنراتو) ب - الف(نيز زواياي قدرت  6- 7شكل  

 SMCكننده در مقايسه با كنترل NFOSMCكننده ، عملكرد مطلوب كنترل6- 7و  5-7هاي در شكل

و متغيرهاي فرم  2,1ePو  ∆2,1δ ،2,1ωزيرا سرعت همگرايي و دقت رديابي در متغيرهاي . مشهود است

NBC )1,1z،1,2z،1,3z،2,1z،2,2z  2,3وz (كننده در كنترلNFOSMC كننده نسبت به كنترلSMC 

هاي كنترلي تقريبا يكسان، زمان نالبه ازاي سيگ) الف( 5- 7به عنوان نمونه، در شكل . بسيار بهتر است

ثانيه است، در حالي كه اين زمان براي  11برابر  NFOSMCهمگرايي زاويه قدرت ژنراتور اول در روش 
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از مقادير  2,1ePو  ∆2,1δ ،2,1ωهمچنين، انحرافات متغيرهاي  . باشدثانيه بيشتر مي 18از  SMCروش 

همه موارد مذكور تاييدي بر . كمتر است SMCدر مقايسه با  NFOSMCكننده مرجع با ازاي كنترل

  .باشندكسري پيشنهادي مي - كننده مرتبهعملكرد مطلوب كنترل

به دليل بازيابي نشدن  6- 7در مقايسه با شكل  5- 7سازي در شكل توجه شود كه بارز بودن نتايج شبيه

بعد از يك ثانيه جبران  2به عبارت ديگر، چون خطاي نوع . است) 2در مقايسه با نوع ( 1خطاي نوع 

  .باشدخيلي زياد نمي 5- 7در مقايسه با شكل  6- 7گردد، لذا برجستگي نتايج در شكل مي
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  #2عت نسبي ژنراتور سر) ت
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  #2توان الكتريكي ژنراتور ) ج
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  #2ژنراتور  NBCمتغيرهاي فرم ) د

- و كنترل) NFOSMC )7-20غيرمتمركز  - كننده شبهي كنترلماشينه به ازا -پاسخ گذراي سيستم چند: 5- 7شكل 

  .1تحت تاثير خطاي نوع  SMCغيرمتمركز  - كننده شبه
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  #2ولتاژ تحريك ژنراتور ) ت

-و كنترل) NFOSMC )7-20غيرمتمركز - كننده شبهازاي كنترلماشينه به  - پاسخ گذراي سيستم چند: 6- 7شكل 

  . 2تحت تاثير خطاي نوع  SMCغيرمتمركز - كننده شبه

  كسري غيرخطي  -كننده مد لغزشي مرتبهبررسي اثر پارامتر كسري در كنترل - 7-5-2

بر روي سيستم  αپارامتر كسري ) بدون تقريبگر فازي(در اين بخش، براي مطالعه تاثير خالص    

021در نظر گرفته شده و ) 7- 7(غيرمتمركز راهبرد با  NFOSMCكننده بسته، كنترل - حلقه == ηη 

  :اندبه شكل زير انتخاب شده) 7- 7(كننده بدين منظور، پارامترهاي كنترل. شوندنيز فرض مي

001.050
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3
1 2121

2

2

1

1
21 ======== −− ρρλλ swsw KK

q

p

q

p  

به ازاي دو ) ج - ث(و ولتاژهاي تحريك ) پ- ت(هاي الكتريكي ، توان)ب - الف( زواياي قدرت ژنراتورها

براي جلوگيري از دست رفتن . اندنشان داده شده 7-7در شكل  α=8.0و  α=2.0مقدار متفاوت 

مقدار تعريفي در نظر دامنه خطا نصف ) هاي كنترليبه علت محدوديت سيگنال(اي هاي مقايسهداده

- و ويژه نيز ليست شده 2- 7اي در جدول به فرم مقايسه 7- 7نتايج حاصله از شكل . گرفته شده است



                   صحيح - مرتبه بزرگ -هاي مقياسسيستم غيرخطي كسري -كنترل مد لغزشي مرتبه: هفتمفصل 

 

158 
 

بر روي سه كميت  αدر اين جدول، تاثير پارامتر . اندهاي برتر با رنگ خاكستري مشخص شدهگي

  :اند ازمورد مطالعه قرار گرفته كه عبارت

/)(تاثير انتگرال  αمقدار بزرگ : از مقدار مرجع) فرارفت و فرورفت(انحراف  -1
3 tzD ii qp
i

α−  را در

در نتيجه بر . گرددتقويت كرده و باعث افزايش انحراف اوليه از مقدار مرجع مي) 3- 7(سطح لغزش 

1)(، انحرافات )18- 7(طبق معادله  tδ 2)(اما انحرافات . شود و برعكسكم مي tδ  2)(و tPe  وابسته به

  .باشندها بوده و به راحتي قابل تحليل نميكنشنوع برهم

 - هكسري به قانون لغزشي مرتب - ، قانون لغزشي مرتبهαبه ازاي مقادير بزرگ : سرعت همگرايي -2

  . شود و برعكسها ميتر پاسخمعمولي نزديك شده و باعث همگرايي سريع

شوند و كمتر مي αنوسانات سيگنال كنترلي به ازاي مقدار كوچك : لرزش سيگنال كنترلي -3

(علت اين امر بزرگ شدن تاثير انتگرال . برعكس
)(

tanh()1(

i

i ts
D

ρ
α−−  به ازايα هاي كوچك و صافتر

  .شدن جمله كليدزني است

iiلازم به ذكر است كه پارامترهاي  qp  وiρ  ،نيز تاثير مستقيمي بر روي لرزش سيگنال كنترلي

مترها را نحوه تاثير اين پارا 4- 7و  3- 7هاي جدول. خطاي رديابي و سرعت همگرايي متغيرها دارند

iiاين جداول در انتخاب مقادير مناسب پارامترهاي . كنندتشريح مي qp  وiρ  براي رسيدن به تعادل

  .اندلرزش مفيد - لرزش و خطاي رديابي  –مابين سرعت همگرايي 
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  ).NFOSMC )7 -7كننده غيرمتمركز كنترل بر عملكرد αتاثير پارامتر : 2- 7جدول 

    انحراف از مقدار مرجع  

  سرعت همگرايي

  هاي گذراپاسخ 

  

  لرزش سيگنال كنترلي

)2,1fE(  

)(1 tPe  )(1 tδ ،

)(2 tδ ،

)(2 tPe  

پارامتر 

كسري 

كوچك 

)2.0=α

( 

انحرافات به دليل 

كوچك بودن مرتبه 

انتگرالگير 

)(
/

3
2.0 tzD ii qp

i
−  

  .كم است

  

  زياد

  

≅)(1 tδ 1.8 sec  

 ≅)(2 tδ 1.8 sec  

≅)(1 tPe 1.5 sec 

 ≅)(2 tPe 1.8 sec 

  ن مرتبه انتگراللرزش به علت بزرگ بود

)
)(

tanh()
)(

tanh( 8.0)1(

i

i

i

i ts
D

ts
D

ρρ
α −−− =

  .كم است 

پارامتر 

كسري 

بزرگ 

)8.0=α

(  

انحرافات به دليل 

بزرگ بودن مرتبه 

  انتگرالگير

)(/
3

8.0
tzD ii qp

i
− 

  .زياد است

  

  كم

 
≅)(1 tδ 1.4 sec   

≅)(2 tδ 1 sec  

≅)(1 tPe 1 sec  

≅)(2 tPe 0.8 sec 

لرزش به علت كوچك بودن مرتبه انتگرال 

)
)(

tanh()
)(

tanh( 2.0)1(

i

i

i

i ts
D

ts
D

ρρ
α −−− =

  .زياد است 

  
  

iiتاثير نسبت پارامتري : 3- 7جدول  qp بر لرزش و سرعت همگرايي.  

  0→ii qp  1→
ii qp  

  كاهش  شافزاي  لرزش

  كاهش  افزايش  سرعت همگرايي

  
  

  .بر لرزش و خطاي رديابي iρتاثير پارامتر : 4- 7جدول 

  0→iρ  biggerori 1→ρ  

  كاهش  افزايش  لرزش

  افزايش  كاهش  خطاي رديابي
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  #2ولتاژ تحريك ژنراتور ) ج

و تحت تاثير نصف  αبه ازاي مقادير مختلف پارامتر ) NFOSMC )7 -7كننده غيرمتمركز عملكرد كنترل: 7- 7شكل 

  .2 خطاي نوع
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 كنترل ولتاژ پايانه ژنراتورها - 7-5-4

 NFOSMCغيرمتمركز  - هاي غيرمتمركز و شبهكنندهاشاره شد، كنترل 4- 7همانطور كه در بخش    

اند و فقط به منظور كنترل زاويه قدرت ژنراتورها و حفظ سنكرونيزم پيشنهاد شده) 20- 7(و ) 7- 7(

كننده پيشنهادي فقط در به عبارت ديگر، دو كنترل. دضمانتي براي حفظ سطح ولتاژ ژنراتورها ندارن

بدين منظور . است AVRليكن براي مهار تغييرات ولتاژها نياز به افزودن . كنندعمل مي PSSنقش 

  .مورد آزمايش قرار گرفته است 4- 7شماتيك كنترلي پيشنهادي در بخش 

ضرايب . دهدادي را نشان ميماشينه به ازاي شماتيك پيشنه - ، پاسخ گذراي سيستم چند8- 7شكل 

به فرم  AVRهاي قبلي، و ضرايب همانند بخش) NFOSMC )7 -20غيرمتمركز  -كننده شبهكنترل

  :اندزير انتخاب شده

4.04 2121 ==== IIPP KKKK  
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  #2ولتاژ تحريك ژنراتور ) د

) 7-27( PIكننده و كنترل) NFOSMC )7-20كننده ماشينه به ازاي كنترل -پاسخ گذراي سيستم چند: 8- 7شكل 

  .1تحت تاثير خطاي نوع 

 -ث(هاي الكتريكي ، توان)ت - پ(هاي نسبي ، سرعت)ب -الف(زاويه قدرت ژنراتورها : 8- 7در شكل 

. ندانشان داده شده 1به ازاي خطاي نوع ) د - خ(هاي تحريك و ولتاژ) ح - چ(، ولتاژ پايانه ژنراتورها )ج

پايانه ژنراتورها  سازي و كنترل ولتاژدهند كه سنكروننشان مي) ح - چ(و ) ت - پ(هاي قسمت شكل

همچنين، تغييرات زواياي قدرت نيز در حد مطلوبي قرار داشته و . به نحو مطلوبي انجام شده است

  .كنندمقدار مرجع را رديابي مي
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  هشتمفصل 

  گيري و پيشنهادهانتيجه
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  گيريهنتيجبندي و جمع -8-1

- سيستم كسري بر روي - هاي مد لغزشي مرتبهدهكنن، طراحي كنترلو براي اولين بار در اين رساله   

ها و خطاها مورد ها، عدم قطعيتكنش مابين زيرسيستمبزرگ در حضور برهم -مقياس غيرخطي هاي

بزرگ با  - قياسهاي مي مجزا از سيستمهاي مورد مطالعه شامل دو دستهسيستم .قرار گرفت بررسي

  . باشندصحيح مي - كسري و مرتبه - هاي مرتبهديناميك

كسري جديد  - كننده مد لغزشي مرتبهكسري، دو كنترل - بزرگ مرتبه - هاي مقياسبراي سيستم   

، RLكننده اول براي سيستمي با مشتق كنترل. غيرمتمركز در فصل ششم پيشنهاد شدراهبرد بر پايه 

- در مرحله بعدي، كنترل. طراحي شده است Caputoي سيستمي با مشتق كننده دوم براو كنترل

در اين مد كنترلي، به دليل . اندغيرمتمركز توسعه يافته - شبهراهبرد هاي مذكور در قالب كننده

ها و اغتشاشات خارجي از تقريبگرهاي كنش مابين زيرسيستمها، برهمقطعيتنامعلوم بودن كران عدم

هاي كامپيوتري، عملكرد مقاوم و مناسب سازينتايج شبيه. ها استفاده شده استنفازي براي تخمين آ

ها و در حالت كلي، برخي از مزاياي مهم طراحي. نمايندقوانين كنترلي پيشنهادي را تصديق مي

  :اند ازهاي فصل ششم عبارتتحليل

- كنندهانواع كنترل در طراحيكسري  - توسعه و بكارگيري مفهوم پايداري لياپانوف معمولي و مرتبه - 1

  .كسري - غيرمتمركز مرتبه - هاي مد لغزشي غيرمتمركز و شبه

كسري با دو مشتق مجزاي  - هاي مرتبهها براي سيستمها و طراحياي و متناظر تحليلبيان مقايسه - 2

Caputo  وRL.  

ديناميكي مورد  هايكسري بر روي سيستم - فازي معمولي و مرتبه -هاي تطبيقيتوسعه مكانيزم - 3

 .مطالعه
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، مهار زاويه قدرت و )ماشينه - قدرت چند سيستم(صحيح  - بزرگ مرتبه - هاي مقياسبراي سيستم   

، به دليل كانونيكال ي اين فصلدر ابتدا. ژنراتورها در فصل هفتم مورد مطالعه قرار گرفت ولتاژ پايانه

 طراحي ، سپس. شودمدل استفاده مي ازيسبراي خطي NBCنبودن مدل ديناميكي ژنراتورها، از روش 

 اين پايدارسازها. با سطح غيرخطي جديد پيشنهاد شده استكسري  - مد لغزشي مرتبه هايپايدارساز

سازي، عملكرد سريع و نتايج شبيه. اندغيرمتمركز توسعه داده شده - در هر دو قالب غيرمتمركز و شبه

- برهمدر حضور كننده مد لغزشي كلاسيك با كنترل هاي پيشنهادي را در مقايسهكنندهدقيق كنترل

همچنين، . ندنكتاييد مي هاي مدلسازي و خطاهاي ناگهانيقطعيتها، عدممابين زيرسيستم كنش

كسري  - هاي مرتبهنراتورها بطور همزمان، پايدارساززاويه قدرت و مهار سطح ولتاژ پايانه ژ كنترلبراي 

هاي كنترلي اين فصل مزيت اساسي طراحي. اندشده تست بيپيشنهادي در قالب يك ساختار تركي

سازهايي با درجه بدست آوردن پايدار: هاي پايداري ارايه شدهي و تحليلهاي تطبيقعلاوه بر مكانيزم

پاسخ سريع، لرزش كم، (هاي مطلوب آزادي بيشتر است كه امكان رسيدن به گستره وسيعي از جواب

  .كنندميرا فراهم ) دقت رديابي زياد

روري است كه ذكر اين نكته ضاي كه در حين اين كار تحقيقاتي كسب كرديم، با توجه به تجربه  

صحيح لزوما به جواب  - هاي مرتبهسيستم كسري بر روي - مرتبه كنندههر نوع كنترلبكارگيري 

 - تم حلقهسيس حتي ممكن است پاسخ. نخواهد شدصحيح منجر  - مرتبه كنندهبهتري نسبت به كنترل

زيرا ممكن است جوابهاي بهينه . اي به سيستم تحميل شودبسته بدتر شده و بار محاسباتي اضافه

اي نزديك به مقادير صحيح حاصل شود، در اين حالت نيازي αكسري به ازاي  -كننده مرتبهكنترل

. كننده ديگري پيشنهاد شوديد كنترلنخواهد بود و با كسري - مرتبه كنندهكنترلآن به بكارگيري 

سيستم، ميزان  ابعاد: پذير نبوده و به عوامل زيادي از قبيلالبته تشخيص اين امر به راحتي امكان

سازي يا كاربردهاي عملي قابل بستگي دارد كه با شبيه... گي سيستم و و پيچيده غيرخطي بودن

  . تشخيص خواهد بود
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  پيشنهادها -8-2

  :توانند راهگشا باشندزير مي مواردآتي،  براي تحقيقات

با : كسري بر پايه معيار پايداري لياپانوف - هاي مرتبههاي پايداري سيستمتوسعه تحليل -1

VD•)((كسري  - مرتبه محاسبه مشتقات سرراست نبودنتوجه به 
α

1)(و   •−
VD

α(  در روش مستقيم

هاي پايداري بر ي و حل نشدن كامل مسئله پايداري، نياز مبرمي به توسعه تحليلكسر - مرتبه لياپانوف

همانطور كه در فصل سوم اشاره شد، مقالات پايداري البته . شودمبناي روش لياپانوف احساس مي

هنوز  ليكن .انديه شدهارا غيرخطي كسري - هاي مرتبهسال گذشته براي سيستم پنجمتنوعي در 

نيز برخي از مقالات مطرح شده همچنين، . بطور كامل حل نشده است هااين سيستممسئله پايداري 

  .اندنگاهي عميق مندبوده و نيازت جزئي اشكالا داراي

ψαجايگزيني شروط  -2 <•− )(1 LDC طبا توجه به اينكه تحقق شر: با شرطي مناسب 

ψα <•− )(1
LDC ط در مقايسه با شرψ<•)(L بايد سراغ روش طراحي رفت كه است،  ترمشكل

استفاده  تطبيقي- تقريبگرهاي فازي از مشكلاين  در اين رساله، براي حل. اين شرط را تعديل نمايد

لازم . (اما در حالتي كه اين تقريبگرها بكارگرفته نشوند، مشكل همچنان پابرجا خواهد بود .ه استشد

اين امر با ). اند رخ نداده است RLهايي كه برحسب مشتق ل در طراحيبه ذكر است كه اين مشك

 .پذير خواهد بودهاي پايداري متفاوت امكانهاي جديد يا بكارگيري روشكنندهپيشنهاد كنترل

همانطور كه قبلا :  RLكسري با مشتق  -هاي مرتبهتوسعه مفهوم شرايط اوليه در سيستم -3

امكان  RLكسري با مشتق  - هاي مرتبهمفهوم شرايط اوليه در سيستم اشاره شد، به دليل گنگ بودن

هاي تئوري بر اين امر توسعه تحليل. يابدهاي فيزيكي بر پايه اين مشتق كاهش ميسازي سيستممدل

نسبت به  RLهاي متفاوت مشتق ، در حالي كه برخي از ويژگيسازندرا محدود مي RLپايه مشتق 

هاي پاراگراف قبلي تاييدي بر يكي از قابليت(هاي كنترلي بسيار موثراند در طراحي Caputoمشتق 
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و بدون  RLهاي مشتق گيدر مطالعات آتي، در صورتي كه بتوان مشتقي با ويژه). است RLمشتق 

كسري رخ  - هاي مرتبهسازي و تحليل سيستممشكل شرايط اوليه پيشنهاد نمود، تحول مهمي در مدل

 .خواهد داد

به عنوان : هاي مختلفهاي پيشنهادي بر روي سيستمه و كاربرد عملي كنترل كنندهتوسع -4

به و رسيدن  كسري - طراحي پايدارسازهاي مد لغزشي مرتبه رساله بر روياين با توجه به تمركز  مثال،

ي ط نيز كسري - مرتبهاز نوع هاي ولتاژ كنندهتوان براي طراحي كنترلنتايج مطلوب، همين روند را مي

 .نمود

 با توجه به: كسري -سازي مشتقات مرتبهابزار جامع براي پيادهطراحي يك جعبه -5

كسري، نياز  - هاي مرتبهديناميكابزارهاي مختلف در تقريب هاي عددي و جعبهبكارگيري روش

صورت پيشنهاد در . شوداحساس مي MATLABابزار جامع در محيط مبرمي به طراحي يك جعبه

هاي پيشنهادي تسهيل و امكان مقايسه بين روش بود بالانتايج بدست آمده  بزاري، اعتباراچنين جعبه

  .خواهد شد
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Abstract 

   This dissertation deals with designing decentralized fractional-order sliding mode controllers 

for large-scale nonlinear systems in the presence of uncertainties and interconnections. The 

proposed controllers are developed for both fractional-order and integer-order large-scale 

systems. First, two fractional-order large-scale systems with distinctive fractional derivatives are 

governed by defining two new sliding surfaces with corresponding robust control laws. Also, a 

multi-machine power system is considered as an integer-order large-scale system, and a robust 

power system stabilizer with a novel nonlinear sliding surface is suggested. In addition, to keep 

the synchronism and voltage level of power system, an interesting control scheme is utilized. All 

of the mentioned controllers are designed under the assumption that the uncertainties and 

interconnections upper bound is known. However, determining the upper bound in a large-scale 

system is troublesome. Then in the next step, an adaptive-fuzzy approximator is applied to fix 

this problem. Since the fuzzy approximator uses the adjacent subsystem variables as its own 

input, this strategy is known as semi-decentralized fractional-order sliding mode control. For all 

of the proposed controllers, stability of closed-loop system have been analyzed depend on the 

sliding surface dynamics by integer-order or fractional-order stability theorems. Finally, 

comprehensive simulations are carried out to show the effectiveness of the suggested controllers. 

Keywords: Large-scale nonlinear systems, Decentralized and Semi-decentralized control 

strategies, Fractional-order stability, Fractional-order sliding mode control (FOSMC), Nonlinear 

fractional-order sliding mode control (NFOSMC). 
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