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  قدردانی و تشکر

  

به پایان رساندن این رساله را که هرچه دارم از لطف و رحمت اوست.  خداوند مهربانحمد و سپاس 

  ، میسر نبود.خداوند مهربانجز به لطف و عنایت 

و مشوق من در  مایت کردندح عاشقانه و فداکارانه از من که در زندگی، همیشه عزیزمپدر و مادر از 

و ها بخاطر همه همراهی عزیزمهمسر از  .، نهایت تشکر و قدردانی را دارممسیر علم و دانش بودند

  .ارمسپاسگز از صمیم قلبهایش صبوري

 بر را رساله این راهنمایی زحمت که حیدر طوسیان شاندیز جناب آقاي دکتر بزرگوار، داستا از

که در مسیر علم ودانش راهنما من  همه اساتید عزیزماز    .نمایم تشکر می خالصانه گرفتند، عهده

  .قدردانی و تشکر را دارم نهایتبودند، 
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مهندسی دانشکده  کنترلگرایش  مهندسی برقرشته  دکتريدانشجوي دوره  نیا سارا حقیقتاینجانب 

 کسـري -مرتبـه  لغزشی مد کننده کنترل طراحی رسالهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  برق و رباتیک

  متعهد می شوم . حیدر طوسیان شاندیزتحت راهنمائی دکتر  آفین هايسیستم براي کانفورمال

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب  

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

      مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا ارائـه نشـده

 است .

  و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « نوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق مع

 »Shahrood  University  of  Technology  «. به چاپ خواهد رسید 

  مستخرج از پایان نامه رعایت حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 می گردد.

   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقـی

 رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                             رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                    تاریخ                                                                                      

  امضاي دانشجو

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .به نحو مقتضی 
 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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  چکیده

طراحی کسري مبتنی بر مشتق جدید کانفورمال -هاي مد لغزشی مرتبهکنترل کنندهدر این رساله 

. از . همچنین روش مستقیم پایداري لیاپانوف براساس مشتق کانفورمال ارائه شده استاندگردیده

ي هاصحیح و دارا بودن بسیاري از ویژگی-آن با مشتقات مرتبهمزایاي اصلی مشتق کانفورمال شباهت 

 ،در نتیجهو  کنندآنها را برآورده نمیکسري -سایر تعاریف مشتق مرتبه که مشتقات مرتبه صحیح،

-باشد. با توجه به مزایاي این تعریف، استفاده از آن در طراحی کنترل کنندهسادگی در محاسبات می

منظور بررسی  هبابتدا در این رساله، کسري خواهد گشود. -اي تازه در زمینه کنترل مرتبهها، دریچه

روش مستقیم پایداري کسري کانفورمال پیشنهادي، -هاي مد لغزشی مرتبهکنترل کنندهپایداري 

-مرتبه مد لغزشی کنترل کنندهسه نوع . در ادامه شده استلیاپانوف بر اساس مشتق کانفورمال ارائه 

  هاهکنترل کننددر طراحی این . است پیشنهاد گردیده کسري جدید مبتنی بر مشتق کانفورمال

هاي پیشنهادي ارائه شده در این روش .اندپیشنهاد شدهنوین  کلیدزنیابع تو صفحات لغزش جدید و

قادر به  ،بخاطر استفاده از مشتق کانفورمال علاوه بر سادگی در محاسبات طراحی کنترل کنندهرساله 

- می وزوزکاهش  و کاهش تلاش کنترلی، افزایش سرعت همگرایی هاي کنترلی نظیرمشخصه بهبود

و عملکرد  هاي پیشنهاديکنترل کننده مناسب نتایج شبیه سازي تایید کننده کاراییهمچنین  .باشند

-می هاي کنترلیو بهبود مشخصه در مدل سیستمهاي موجود قابل قبول در مواجهه با عدم قطعیت

  باشند.

  

-، مشتق مرتبهکسري-مرتبهمد لغزشی  کننده کنترل، هاي غیر خطی آفینسیستم کلمات کلیدي: 

  .لیاپانوف پایداري ، کسري کانفورمال
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  کسري-تاریخچه مختصري از محاسبات مرتبه 1-1

 مورد توجه قرار گرفت.هوپیتال توسط  براي اولین بار کسري-سال پیش حسابان مرتبه 300حدود 

هوپیتال نظر لایبنیتز را در مورد مشتق با مرتبه 
2
1

این موضوع "پرسید. نظر لایبنیتز این بود که  

از آن زمان تا کنون حسابان . "خواهد داشتشود، اما بعدها نتایج مفیدي می بزرگی منجر به تناقض

دي در حوزه حسابان پژوهشگران زیا تا کنون کسري مورد توجه ریاضیدانان و محققان قرار گرفت و 

یکی از مهمترین کاربردهاي حسابان کسري، در زمینه  ].2-1[ اندتحقیق نموده کسري مطالعه و

. در واقع ه استدانشمندان قرار گرفت استقبالاي مورد بطور گسترده که باشدها میمدلسازي سیستم

کسري -با استفاده از مدل مرتبه و باشدمیکسري -صحیح حالت خاصی از مدل مرتبه-همدل مرتب

- بهون تعاریف متعددي براي مشتقات مرتتا کن  نمود.توان با دقت بیشتري سیستم را توصیف می

 -لیوویل و گرانوالد -که از معروفترین آنها می توان به تعریف کاپوتو و ریمان است هکسري ارائه شد

-معایب نیز میبرخی ، داراي متعدد مزایايداشتن علی رغم تعاریف این . ]4-2لتنیکوف اشاره کرد[

هاي مشتقات برخی از ویژگی ،همچنین .پیچیدگی در محاسبات استمهمترین اشکال آنها باشند. 

-براي آنها برقرار نمی 3زتقاعده لایبنی و 2تقسیم از گیري مشتق ،1ايقاعده زنجیره صحیح نظیر-مرتبه

براي مقادیر ثابت  ن لیویل،امشتق ریم برخی تعاریف مانند از دیگر اشکالات، مخالف صفر بودن باشند.

تعریف یک   2014و همکارانش در سال   4خلیل  ،هابراي غلبه بر این محدودیت لذا. ]6-5[دباشمی

 مشتق کانفورمال،ند. معرفی نمود 5کسري کانفورمال-کسري به نام مشتق مرتبه- جدید از مشتق مرتبه

با مشتق کلاسیک  مشابهحسابان کسري، سبب سادگی در محاسبات شده و  يضمن داشتن مزایا
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مشتق بشدت مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته لذا این   ].6[ باشدمذکور، میو فاقد معایب  است

  است که در ادامه به بررسی برخی از مقالات ارائه شده در این زمینه، خواهیم پرداخت.

  مروري بر کارهاي گذشته 1-2

کسري هستند، -هاي مرتبههاي موجود در طبیعت داراي دینامیکبا توجه به اینکه بسیاري از سیستم

  ییهاسیستمبر  ربیشتهاي دقیقتر با تطابق محاسبات کسري در مدلسازي باعث ایجاد مدلکاربرد 

 صحیح- هاي مرتبهمدل ، هابرخی از سیستمبراي حتی گردیده است. ] 7تی [رهاي حرانظیر سیستم

براي این هدف  که هاییخازنهاي کسري که توسط توان به امپدانساز جمله می باشندمناسب نمی

افزایش درجه آزادي در استفاده از حسابان کسري سبب همچنین   .]8اشاره نمود [ ،شوندساخته می

را بهتر پارامترها برازش  و بهینه سازي بهبود که افزایش انعطاف پذیري در طراحی، گرددمی مدلسازي

صحیح با وجود -عنوان تعمیمی از حسابان مرتبهه بنابراین حسابان کسري ب .]9[ دهدنتیجه می

ها هاي مدلسازي و کنترل سیستماي در زمینهي اخیر بطور گستردههادر دهه محاسباتپیچیدگی در 

هاي در زمینه مقالات متعدديدر حسابان کسري   دهه اخیر،در  مورد استفاده قرار گرفته است. 

و  7 گنسیوتس و 6 آرنئودو سیستمهاي آشوبی نظیر کسري سیستم-از جمله مدلسازي مرتبه ،مختلف

  ]13[ اقتصاديو  ]12[زیستیهاي سیستم ،]11-9الکتریکی [ قطعاتمدارات و مدلسازي و تحلیل  نیز

-بهتري نسبت به مدلسازي بر اساس مشتقات مرتبهنتایج  سبب کهمورد استفاده قرار گرفته است 

   .شده است صحیح

باشند و کسري می-صحیح حالت خاصی از مرتبه-هاي مرتبهواقع کنترل کنندهدر حوزه کنترل نیز در 

بدلیل افزایش تعداد پارامترهاي قابل تنظیم و نیز امکان برقراري مصالحه  حسابان کسري، استفاده از

بهبود عملکرد کنترلی  ها، سبببین مزایا و معایب استفاده از مشتق و انتگرال در طراحی کنترل کننده

از نوع  مناسبترکسري - اظر مرتبههاي متنتفاده از کنترل کنندهاس در حالت کلی در نتیجه، .رددگمی
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از  کنترل با روش فرکانسی در حوزه که]، 14مراجع [ ،هایی از این کاربردنمونه  صحیح است. -مرتبه

 - انتگرالی - تناسبیکنترل کننده به  توان، میهمچنین .باشندمی ،اندحسابان کسري استفاده نموده

  .]، اشاره نمود15در [ ارائه شدهکسري -مرتبه 8گیر مشتق

روشی موثر و مورد توجه پژوهشگران در حوزه کنترل مقاوم، براي  (SMC)کنترل کننده مد لغزشی 

اولین  مد لغزشی براي کنترل کننده باشد.می و اغتشاشات هاها همراه با عدم قطعیتکنترل سیستم

این روش داراي مزایاي زیادي از جمله ویژگی مقاوم بودن بالا در برابر عدم  مطرح گردید.] 16بار در [

کنترل کننده مد  .باشدطراحی و پیاده سازي ساده می، پایداري تضمین شده ها و اغتشاشات،قطعیت

آن اي مورد استقبال محققان قرار گرفته است. که از جمله کاربردهاي لغزشی ترمینال بطور گسترده

هاي قدرت سیستم]، 17زیستی نظیر کنترل تومور سرطانی [هاي سیستمتوان به کاربرد در کنترل می

سرعت همگرایی از اشکالات این روش،  یکیها اشاره نمود. ] و نظایر آن19ها []، کنترل ربات18[

ب اشباع . اگرچه این مشکل با افزایش بهره کنترلی قابل حل است اما این راه حل سباست پایین

از دیگر مشکلات  ،عدم پایداري مجانبی در زمان محدود ].20-19شود [هاي ورودي میسیگنال

استفاده از کنترل کننده مد لغزشی با  حل بهترین راه باشد.کنترل کننده مد لغزشی کلاسیک می

. سطح لغزش بر ]20[باشد که کنترل کننده مد لغزشی ترمینال گویندسطح لغزش غیر خطی می

و نگه داشتن در واقع هدف رساندن در کنترل مد لغزشی، شود. هاي خطا تعریف میمبناي دینامیک

گردد و همچنین بر روي سطح لغزش است زیرا در این سطح پایداري سیستم تضمین می هادینامیک

مد اشکال کنترل  . سیستم نخواهند داشت رفتارها و اغتشاشات تاثیري بر در این مرحله عدم قطعیت

از نقطه تعادل بسیار دور  لغزشی ترمینال، سرعت همگرایی پایین براي زمانیکه حالت اولیه سیستم

شود. مد هاي مد لغزشی ترمینال سریع استفاده می، است. براي حل این مشکل از کنترل کنندهباشد

پژوهشگران زیادي به  ].21لغزش ترمینال سریع بصورت ترکیبی از تابع خطی و تابع ترمینال است [

ارائه صفحات لغزش غیر خطی جدید براي طراحی کنترل کننده مد لغزشی بازمان محدود همگرایی و 
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با  و همچنان طراحی کنترل کننده مد لغزشی غیرخطی اندبا هدف افزایش سرعت همگرایی، پرداخته

همگرایی مورد توجه هاي کنترلی از جمله زمان براي بهبود مشخصه همگرایی زمان محدود،

ارائه  10هاي مد لغزشی غیر تکینکنترل کننده ،9پدیده تکین رفعبه منظور  .باشدپژوهشگران می

یک کنترل با در نظر گرفتن مشکل تکین و بهبود سرعت همگرایی ]، 23در مرجع [ .]22[ اندشده

هاي جدیدي براي حل هاي اخیر، روشدر سالکننده جدید ترمینال سریع غیر تکین ارائه شده است. 

 هاي مرتبه کامل اشاره نمودکنترل کننده به توانتکین ارائه شده است که میپدیده و  11وزوز مشکل

]24 .[  

کسري و یا طراحی کنترل -هاي مرتبهصحیح براي سیستم- طراحی کنترل کننده مد لغزشی مرتبه

هاي مد بحث کنترل کنندهکسري سبب ورود به -هاي مرتبهکننده مد لغزشی بر مبناي دینامیک

- کنترل کننده مدلغزشی مرتبه ،هاي اخیردههدر  ].25[ شودمی (FOSMC)کسري -لغزشی مرتبه

مد  کسري-کنترل کننده مرتبهیک ]، 26[ مرجعدر  . .کسري بشدت مورد توجه محققان گرفته است

افزایش سرعت طوریکه سبب ه ب است شدهصحیح طراحی -براي سیستم مرتبه لغزشی ترمینال جدید

توان به می . همچنین،گردیده استصحیح -دقت ردیابی نسبت به مشتق مرتبه افزایش همگرایی و

]، بهبود 29[ ]، ردیابی سیگنال خروجی28-27هاي آشوبی [کنترل سیستمکابردهاي مختلفی نظیر 

کنترل طراحی  .نموداشاره  ]،32ها [رباتکنترل  ، ]31-30[ عملکرد کنترلی کنترل کننده مد لغزشی

صحیح بهبود -به نوع مرتبهتوانند عملکرد کنترلی را نسبت میکسري -مرتبه مد لغزشی هايکننده

ها از جمله این مزایا و عملکرد مقاوم بالاتر در برابر عدم قطعیت سرعت همگراییافزایش  دهند که

ها، کاربرد آن در کنندهبا وجود مزایاي حسابان کسري و کاربرد آن در طراحی کنترل  ].33هستند [

اثبات  دشواري در حوزه کنترل، سبب پیچیدگی محاسباتی در طراحی کنترل کننده و همچنین

توان به پیچیدگی در محاسبات تعاریف ارائه می هاگردد. از دلایل این پیچیدگیقضایاي پایداري می
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صحیح برقرارند، -اي مشتقات مرتبهها و نیز عدم برقراري بسیاري از روابط پرکاربرد که برشده براي آن

در بررسی پایداري  اي پرکاربرداي رابطهعنوان مثال قاعده مشتق زنجیرهه ب. ]34] و [6[اشاره نمود

. لذا با توجه به باشدکسري برقرار نمی-باشد که براي حسابان مرتبهروش لیاپانوف می اها بسیستم

بدست آوردن کسري از جمله ناکارامدي تعاریف ارائه شده براي -معایب ذکر شده براي مشتقات مرتبه

کسري به نام مشتق - تعریف جدید مشتق مرتبههاي عددي پیچیده، هاي تحلیلی و ایجاد تقریبحلراه

کسري براي توصیف -مرتبهز مزایاي مشتقات شود ضمن استفاده اباعث می کسري کانفورمال-مرتبه

ها و در نتیجه ایجاد امکان بهبود در ندهندقیقتر و ایجاد درجه آزادي بیشتر براي طراحی کنترل ک

ده تا حد زیادي معایب تعاریف ارائه شده و مورد استفا ،هاها و طراحی کنترل کنندهمدلسازي سیستم

تق این تعریف قابل مقایسه با مش مانطور که اشاره شد،برطرف شوند.  ه زنی در حوزه مهندسی

هاي فیزیکی بردکارکانفورمال  از جمله کاربردهاي مشتق باشد.می هسادداراي محاسبات  وکلاسیک 

-ي مرتبهعملگرها براي .می باشند و غیره 14، معادله برگر13، مکانیک نیوتن12نظیر، معادله حرارت

هاي مقدار قضیه، قانون زنجیره اي،  هاي اصلی مشتقات کلاسیک نظیر ضربویژگیکسري کانفورمال، 

   .برقرار هستند و غیره15انگین و رولمی

هاي اخیر بشدت مورد توجه محققان قرار در سالبا توجه به مزایاي قابل توجه مشتق کانفورمال، 

هاي بیشتر روز به روز  هاي جدیدتر و کاربردگرفته است و علاقه پژوهشگران براي اثبات ویژگی

  توان به موارد زیر اشاره نمود.تق کانفورمال میشاز جمله مزایاي م یافته است.افزایش 

  مهمترین مزیت مشتق کانفورمال، سادگی محاسباتی است. -1

کسري تعاریفی نظیر ریمان لیویل، براي اعداد ثابت -در تعاریف متداول براي مشتقات مرتبه -2

 صفر است.براي اعدد ثابت،  ل، مشتق مخالف صفر است، در حالیکه مشتق کانفورماCنظیر 
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باشند. گیري از تقسیم دو تابع صادق نمیکسري در رابطه مشتق- همه تعاریف مشتقات مرتبه -3

  براي مشتق کانفورمال برقرار است. ، این قاعده در صورتیکه

2
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                                                                )1-1(   

کسري برقرار نمی باشد. اما براي تعریف -اي براي همه تعاریف مشتتقات مرتبهقاعده زنجیره -4

 :باشدمی برقرار بوده و بصورت زیر  کانفورمال

))(()()().()).(())(( 11 tgftgttgtgTtgfTtgfT                            )1-2(  

- کسري بر قرار نیست. در صورتیکه براي مشتق مرتبه- قاعده لایبنیتز براي مشتق مرتبه   -5

 کسري کانفورمال از رابطه زیر قابل محاسبه است.

)))(().(()())(())().(( tgTtftgtfTtgtfT   )1-3 (                                      

حسابان کسري ایفا عنوان یک تابع نمایی تعمیم یافته در ه لفلر نقش مهمی را ب-تابع میتاگ -6

کند. در حالیکه تابع نمایی می

t

e کسري کانفورمال مورد استفاده -براي محاسبات مرتبه

  . باشدو منتاظر با حالت کلاسیک می است

  ].35[باشدمیصحیح -تبدیل لاپلاس کانفورمال متناظر با حالت کلاسیک و مرتبه -7

بسط سري توانی تیلور داراي کسري، -که براساس سایر مشتقات مرتبهتوابع  براي برخی از  -8

توان ، میکانفورمال مشتق  ، با استفاده از تعریفباشندنمیحول برخی از مقادیر مشخص 

  ].35[ بسط سري توانی تیلور براي آنها را بدست آورد

-کمک مشتق مرتبهکسري با -هاي اساسی مشتق و انتگرال مرتبهبرخی از ویژگی ]،37- 35در [

قاعده نظیر مفاهیمی  کانفورمال، مشتق ساسبرا ،]35در مرجع [بررسی شده است.  کسري کانفورمال

و حل معادلات دیفرانسیل  تبدیل لاپلاس،  سري توانی تیلوربسط ، کانفورمال توابع نمایی ،ايزنجیره

همچنین  توانایی مشتق  .استارائه گردیده تبدیل لاپلاس  با استفاده از کسري کانفورمال -مرتبه

کسري در  نقاطی -کانفورمال در ارائه بسط تیلور براي توابعی که براساس سایر تعاریف مشتقات مرتبه
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 خلیل و  ابو حامد راه حل انواع مختلف معادلات  ، نشان داده است.که فاقد بسط تیلور هستند

معرفی ] 39در [نین سري فوریه و کاربردهاي آن اند و همچ] بررسی نموده38گرما را در [ کانفورمال

از جمله معادله موج که برخی از معادلات دیفرانسیل کانفورمال براي  ]،40در مرجع [ .شده است

هاي جالب و هاي عددي و یا خیلی طولانی هستند، با استفاده از سري فوریه کسري، حلداراي حل

 هاي آنها و همچنین قضیهو ویژگی کانفورمال جزئی]، مشتقات 41در مرجع [ ساده ارائه شده است.

در   .است تباط با مشتقات کلاسیک ارائه شدهدر ار 17گرین کانفورمالقضیه و  16کانفورمال  استوك

کسري کانفورمال و بدون نیاز به حل -گرما با استفاده از مشتقات مرتبه]، حل معادله 42مرجع [

]، 44در مقاله [ کانفورمال موج بررسی شده است. هحل معادل، راه ]43[ در .گردیده استعددي ارائه 

هاي موجود برحسب اي بین راه حلمقایسهارائه شده و کانفورمال حرارت  کسري-حل معادله مرتبه

کسري کانفورمال صورت -نیکوف و راه حل برحسب مشتق مرتبهکسري گرانوالد لیت-مشتق مرتبه

ا در توصیف کانفورمال رفرمولبندي موفقیت آمیز بودن این مقاله، نتایج محاسباتی  درگرفته است. 

تواند توسط یک ، حل بر اساس مشتق کانفورمال، میدهند. همچنین، نشان میرفتار  فرآیند حرارتی

و هرگونه محدودیتی در فرمولبندي وش تحلیلی مستقیم بدون نیاز به هرگونه محاسبات عددي ر

دله حرارت نسبت بدست آید. بدین ترتیب در این مقاله مزیت مشتق کانفورمال در راه حل معامساله، 

]، دینامیک مواد 45[ در .لیتنیکوف در حل معادله حرارت نشان داده شده است-به مشتق گرانوالد

]، رویکرد 46. در [کسري کانفورمال مورد بررسی قرار گرفته است-کشسان به کمک مشتق مرتبه

در  است. استفاده شده کانفورمالی به کمک تغییر متغیر براي حل معادلات با مشتقات جزیی متفاوت

گردیده کسري کانفورمال ارایه -] دو روش تغییر متغیر براي حل معادلات با مشتقات جزیی مرتبه47[

-مرتبه شرایط اولیه همراه با جزئی]، رویکردي متفاوت براي حل معادلات با مشتقات 48در [. است

]، معادلات 49در [ .هاي تجزیه آدومیان و هموتوپی ارایه شده استروش کمک به کانفورمالکسري 

مجددا مدل سازي وحل  کانفورمالکسري با مشتق کسري -در فیزیک با رویکرد حسابان مرتبهنیوتنی 

                                                             
16 conformable Stokes’ theorem 
17 conformable Green’s theorem 
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تا  .شده استارایه  کانفورمالکسري -]، یک جواب تصادفی براي معادلات کوشی مرتبه50در [ اند.شده

کسري کانفورمال ارائه -اري و مدلسازي براساس مشتق مرتبهدر زمینه پاید کمیکنون مقالات بسیار 

تعریف جالب و ساده در حوزه کنترل موضوعی بسیار  ند ایر]. و همچنین کارب52-51[ شده است

کسري با شرایط مرزي به کمک تعریف مشتق -حل معادلات انتگرالی مرتبه ]،53در [. جدید است

  .  قضیه وجود تبدیل لاپلاس کانفورمال بیان شده است]، 54در [ .بررسی شده است کانفورمالکسري 

  

  نوآوري هاي مهم مساله – 1-3

  به شرح زیر می باشند: در این رساله اساسی مسالههاي نوآوري

کسري بر اساس تعریف مشتق -مرتبهروش مستقیم پایداري لیاپانوف توسعه و بکارگیري  -1

   کسري کانفورمال-مرتبه

براي کسري -مرتبهمد لغزشی  کنترل کننده طراحیمشتق کانفورمال در  به کارگیري -2

  هاهاي غیر خطی آفین در حضور اغتشاشات و عدم قطعیتسیستم

هاي غیر خطی آفین کسري کانفورمال براي سیستم-پیشنهاد کنترل کننده جدید مرتبه -3

 هادر حضور اغتشاشات و عدم قطعیت کسري -مرتبه

هاي غیر خطی کسري جدید براي گروهی از سیستم-مدلغزشی مرتبه پیشنهاد کنترل کننده -4

  هاصحیح در حضور اغتشاشات و عدم قطعیت-آفین مرتبه

ش و کاهش تلا وزوزهاي کنترلی نظیر افزایش سرعت همگرایی، کاهش بهبود مشخصه -5

 کنترلی

  رسالهمروري بر ساختار  1-4

  به شرح زیر است: رسالهساختار کلی این 
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ها هاي آنو ویژگی کسري-مرتبهعاریف انتگرال و مشتق در فصل دوم توابع اولیه عملگرهاي کسري، ت

بررسی و ضرورت تعریف مشتق جدید  ، عایب آنهاعلاوه بر این مفاهیم، ممورد بررسی قرار گرفته است. 

  کانفورمال بیان شده است.

. سپس مورد بررسی قرار گرفته است در فصل سوم کسري-هاي مرتبهي اساسی پایداري سیستمقضایا

کسري کانفورمال مورد بحث و -مستقیم بر اساس تعریف مشتق مرتبهقضیه پایداري لیاپانوف در روش 

  بررسی قرار گرفته است. 

هاي طراحی کنترل کننده ویب روش کنترل مد لغزشی معا مزایا و فصل چهارم به معرفی و بررسی

  کسري غیر خطی پیشنهادي پرداخته شده است. -مرتبه

هاي بر روي سیستمهاي پیشنهادي ج حاصل از شبیه سازي کنترل کنندهنتای، پنجمدر فصل 

شبیه  ،کسري با تعاریف متداول و تعریف کانفورمال-صحیح و مرتبه-ی آفین مختلف مرتبهغیرخط

  انجام شده است. ،هاي ارائه شدهروش پیشنهادي با روشمقایسه بین سازي شده است و 

   در فصل آخر نیز نتایج و پیشنهادات ارائه گردیده است.
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  فصل دوم

  

  

  هاي آنو ویژگی کسري-محاسبات مرتبه
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  مقدمه 2-1

متداول ارائه  تعاریفاز جمله کسري،  حساباندر  مهمتوابع  ضروري و برخی از تعاریفدر این فصل، 

مورد  کسري کانفورمال- بطور خاص مشتقات مرتبهنیز  وکسري - مشتق و انتگرل مرتبه شده براي

کسري و نیز -تعاریف رایج مشتقات مرتبههاي اساسی برخی ویژگی همچنین اند.مطالعه قرار گرفته

  بیان شده است.کسري کانفورمال -مشتق مرتبه

  

  کسري-توابع اولیه عملگرهاي مرتبه 2-2

  شوند.کسري ارائه می-در  این بخش، توابع مهم و پرکاربرد عملگرهاي مرتبه

  تابع گاما 2-2-1

باشد که در ادامه تعریف شده میتابع گاما ابع پرکاربرد و معروف در حسابان کسري ویکی از ت

  :]2[است





0

1)( dttez zt                                                                                          )2-1(  

)Re(0 ه به ازاءطوریکه باشد. بدر واقع این تابع همان تعمیم تابع فاکتوریل می z و  شودهمگرا می

  .باشدتحلیلی می

)Re(0  براي z  ،:رابطه زیر برقرار است  

)()1( zzz                                                                                           )2-2(  

  داریم: 1z ،)1( براي

1)1( 0
0

 





 t
t

tt edte )2-3(                                                                               

توان تابع فاکتوریل را بصورت زیر )، با محاسبه تابع گاما براي اعداد طبیعی می3-2با توجه به رابطه (

  بدست آورد.
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,!)()1(
'!3)3(3)4(
!2)2(2)3(

!1)1(1)2(

)2-4(                                                                      

         

  میتاگ لفلرتابع  2-2-2

واقع همان  در باشد کهمی  18یکی دیگر از توابع مهم و اساسی در حسابان کسري، تابع میتاگ لفلر

  .]2[ شودتعمیم تابع نمایی است. این تابع بصورت زیر تعریف می




 


0 )1(
)(

k

k

k
zzE
  )2-5(                                                                                      

Cz طوریکهه ب , 0 و)Re( .  

  باشد:فرم تعمیم یافته دو پارامتري تابع میتاگ لفلر بصورت زیر می
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 )2-6(                                                                                

Czطوریکه ه ب  ,, ،0)Re(  0و)Re( .  

  .]2[ سه پارامتري بصورت زیر می باشد 19تابع میتاگ لفلر تعمیم یافتههمچنین 

!)()(
)()(

0
, k

z
k

kzE
k

k



 






                                               )2-7(                         

Cz در حالیکه  ,,, ،0)Re(   0و)Re( .  

-لفلر می-هاي مهم مرتبط با توابع میتاگ)، براي بدست آوردن برخی از تبدیل لاپلاس7-2از رابطه (

  توان استفاده نمود.

  

  

                                                             
18 Mittag-Leffler 
19 Generalized Mittag-Leffler 
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  کسري-مشتق و انتگرال مرتبه 2-3

کسري ارائه شده است که در واقع -مرتبه مشتقاتدر محاسبات کسري، تا کنون تعاریف متعددي براي 

معروف و سه تعریف از بین این تعاریف، باشند. صحیح می-مرتبه تقاتمشتعمیمی از  تعاریفاین 

 22کاپوتو و تعریف (GL) 21، گرانوالد لیتنیکوف (RL) 20لیویلتعریف ریمان ، پرکاربرد عبارتند از

(Caputo) .  

  

  کسري - انتگرال مرتبه 2-3-1

-میبصورت زیر  کسري- لیویل، انتگرال مرتبه-با در نظر گرفتن تعریف ریمانtf)(پیوسته براي تابع 

   ]:56[ باشد
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                                                    )2-8(        

در حالیکه  R  عملگر و
tD ]0,[و در بازه  کسري از مرتبه -نماد انتگرال مرتبه 0, t باشد.می  

  

  کسري ریمان لیویل-مشتق مرتبه 2-3-2

و با در نظر گرفتن tf)( براي تابع  Zmm 1  وm  مساويکوچکترین عدد صحیح بزرگتر 

 ،56[گردد بصورت زیر تعریف می لیویل-کسري ریمان -مشتق مرتبه:[   
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dtfD

0
1

)(
,0,0 )(

)(
)(

1)()( 



 
                           )2-9(  

              
                                                             

20 Riemann-Liouville 
21 Grunwald-Letnikov 
22 Caputo 
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  کسري کاپوتو-مشتق مرتبه 2-3-3

mm طوریکهه ب α  از مرتبه کسري کاپوتو -مشتق مرتبه  1  وm  صحیح عدد کوچکترین 

  شود:بصورت زیر تعریف می است، α مساوي بزرگتر
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         )2-10(                                                    

با مشتق  کسري-مرتبه و انتگرال صحیح-مرتبه در ترتیب اعمال عملگرهاي مشتقمشتق کاپوتو  

کسري ریمان لیویل مربوط به -اشکال اصلی مشتق مرتبهکه در نتیجه  وت داردالیویل تف-ریمان

کسري ریمان لیویل براي -. در مشتق مرتبهشودمی بر طرف در تعریف کاپوتو ،تعیین شرایط اولیه

0تعیین شرایط اولیه باید رابطه 
1

,0 )]([ 


t
k

t tfD

 
محاسبه آن دشوار و  تفسیر فیزیکی و کهتعیین گردد 

-ه مشابه به مشتق مرتبهدر صورتیکه در مشتق کاپوتو تعیین شرایط اولی ].56[غیرممکن است گاهی

 کسري-مرتبه مشتقکسري، - سایر تعاریف متداول مشتقات مرتبهبر خلاف  همچنین صحیح است.

  چنین در حالت کلی داریم:مه. است صفر عدد ثابت یک براي پوتواک

)()( ,0,0 tfDtfD tRLtC
  )2-11(                                                                                  

                          

  نیکوف تگرانوالد لکسري -مرتبهمشتق   2-3-4

و  کسري -با مرتبه لتنیکوف-گرانوالد کسري-مرتبه مشتق Zmm 1 ، بصورت زیر

  :]56[شودتعریف می
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-بصورت زیر تعریف میمشتق، حدي لیتنیکوف بر اساس تعریف -مشتق گرانوالداصلی در واقع تعریف 

  :شود
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                       )2 -13      (            

- تعاریف گرانوالد ،باشندمیداراي مشتقات پیوسته با توجه به اینکه براي گروهی از توابع که   

تابع به اندازه کافی نرم بودن فرض با در این رساله لذا ، ]56[هستند ان لیوویل معادلملیتنیکوف و ری

f(t)  ،  مشتقات بر و تمرکز شونددر نظر گرفته میمشتق گرانوالد لتنیکوف و ریمان لیویل معادل هم

این مشتقات را به ترتیب با  دارد.عنوان تعریف جدید قرار ه کاپوتو و ریمان لیویل و مشتق کانفورمال ب

  دهیم.نمایش می Tو  DC  ،DRLنمادهاي 

  

  متداول کسري-هاي مشتقات مرتبهویژگی 2-4

  هاي زیر برقرار است.کاپوتو، ریمان لیویل ویژگیکسري نظیر -متداول مشتقات مرتبه براي تعاریف

  ی)خاصیت خط( 1-2 خاصیت

  مشتق ریمان لیویل - الف 

 ))(())(())()(( tgDtfDtgtfD RLRLRL
                                                  )2-14(  

 یک عدد ثابت است. طوریکه ه ب

  مشتق کاپوتو -ب   

))(())(())()(( tgDtfDtgtfD CCC
    )2-15  (                                            

   

  یک عدد ثابت باشد. درحالیکه 

 ].56[کسري متداول) -بطه بین مشتقات مرتبهرا ( 2-2خاصیت 

)(]0,[براي توابعی بصورت  -الف tCtf m.رابطه زیر براي آنها برقرار است ،  

)()( ,0,0 tfDtfD tGLtRL
 

  )2-17                                                       (                     

)(]0,(همچنین براي توابعی بصورت  -ب  mCtf  و Zmm 1 ،:داریم 
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 )2-18(  

  .]56[) کسري- مرتبه انتگرالو  مشتقتوالی عملگر (خاصیت  3-2خاصیت 

)(]0,(به ازاي    mCtf  و Zmm 1 ،توان نوشت:می 

  تعریف کاپوتو -الف

)2-19                                                         (                    

 

 )2-20     (           

  تعریف ریمان لیویل -ب

)2-21    (    

 

 )2-22(      
)1(

)]([)()( 0,0,0,0 
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 ]. 56[) گیري از عدد ثابت مشتق( خاصیت  4-2خاصیت 

  : Cبه ازاي هر عدد ثابت 

  براي تعریف کاپوتو داریم : -الف

 )2-23 (                                                                                             

  براي تعریف ریمان لیویل داریم: -ب







 tCCD tRL )1(,0

)2-24(                                                                             

   مشتق در لحظات اولیه صفر نبوده اما در حالت دائمی باهم برابرند. لازم به ذکر است مقدار این دو

 کسري با تعاریف متداول-مرتبهمشتقات  تبدیل لاپلاس -2-4-1

)()(,0,0 tftfDD ttC 

)()(,0,0 tftfDD ttRL 
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nn براي  1  شود.کسري بصورت زیر تعریف می–، تبدیل لاپلاس براي مشتقات مرتبه  

  مشتق ریمان لیویل -الف
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  مشتق  کاپوتو -ب
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)2-26(  

 

  هاي آنهاکسري کانفورمال و ویژگی-مشتق و انتگرال مرتبه 2-5

کسري کانفورمال در - تعریف جدیدي به نام مشتق مرتبه ،کسري-مرتبه اتباسحم معایب توجه بهبا 

هاي برخی از ویژگیهمچنین ارائه شد. این تعریف داراي محاسبات ساده است و  2014سال 

  باشد.دارا میرا  ،ندارند کسري متداول-که مشتقات مرتبه ،صحیح-عملگرهاي مرتبه

  

  کسري کانفورمال-رتبهانتگرال م تعاریف مشتق و  2-5-1

Rfبراي تابع  )کسري کانفورمال-مشتق مرتبه ( 1-2تعریف )0[:کسري -. مشتق  مرتبه

  ].6[ شودبصورت زیر تعریف می αمرتبه از   fکانفورمال تابع 
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 .)1,0(و  0tبراي هر 

)0,(در بازه  α مشتق پذیر مرتبه fاگر تابع   a  0باشد وa  و)(lim )(
0 tft


  ،وجود داشته باشد

  : شودزیر تعریف میرابطه 

)(lim)0( )(
0

)( tff t
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  داریم: ،باشد )1,0[ وپذیر  مشتق  fتابع  همچنین، اگر
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 شودفرض  اگر ، )29-2(براي اثبات   1th  ،بنابراین خواهیم داشت:باشد  
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ري کانفورمال بصورت زیر کس-انتگرال مرتبه )کسري کانفورمال-انتگرال مرتبه ( 2-2تعریف

  ]:6شود [تعریف می

dx
x

xftfI
t
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  کسري کانفورمال-بههاي مشتق مرتویژگی 2-5-2

 ]:35،41، 6باشند [کسري کانفورمال بصورت زیر می-هاي مهم مشتقات مرتبهویژگی برخی از

  )خاصیت خطی( 5-2خاصیت 

)()())()(( tgTtfTtgtfT                                                          )2-32(  

  است.عدد ثابت  طوریکه ه ب

  )مشتق عدد ثابت (  6-2خاصیت 

ctfبراي  )(  وc :عدد ثابت ، داریم  

0)( tfT  )2-33        (                                                                                       

  .]6[کسري)- (خاصیت توالی عملگر مشتق و انتگرال مرتبه 7-2خاصیت 

در دامنه  f  براي هر تابع پیوسته
0t

I  0و به ازايtt   1,0(و[ ] 6، داریم: [  

)()))(((
00

tftfIT tt   )2-34                                                                               (  
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0tt اگر   1,0(و(  وf مشتق پذیر مرتبه α ام در بازه),[ 0 t 35، داریم [باشد:[  

)()()( 000
tftftfTI tt 

                                                                                     )2-35(  

 ) توزیع پذیريخاصیت (   8-2خاصیت 

Rbaبراي هر  , :داریم  

)2-36    (  

 

 )از ضرب دو تابع گیري مشتق(خاصیت   9-2خاصیت 

)2-37  (                                                                  

 )از تقسیم دو تابع گیري مشتق( خاصیت  10-2خاصیت 

2

)()()/(
g

gfTfgTgfT
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  ]51[تبدیل لاپلاس مشتق کانفورمال  2-1- 2-5

)0()().}({ fssFtfTL  
                                                                 )2-39(

 

10طوریکه ه ب  و )(tf و  پذیر و حقیقی تابعی مشتق))}()(({)(
1

stfLsF   باشد
  

  

 23زتلایبنیقاعده  2-2- 2-5

  .]5[است شدهز بصورت زیر ارائه ت، قاعده لایبنیمشتق کانفورمالبراي 

)))(().(()())(())().(( tgTtftgtfTtgtfT  
                                            )2-40(  

10طوریکه ه ب   وf(t)   وg(t) .مشتق پذیر باشند  

                                                             
23 Leibniz rule  

)()()( gbTfaTbgafT  

)(.)(.).( fTggTfgfT  
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 ]35[ 24براي مشتق کانفورمال  اي قاعده زنجیره  2-3- 2-5

))(()()().()).(())(( 11 tgftgttgtgTtgfTtgfT                     )2-41(              

    ]6[ )کسري کانفورمال- پذیر مرتبه براي توابع مشتق 25رول(قضیه  1- 2قضیه 

Rbafو   0aاگر   ],[: یط زیر صادق باشد، آنگاه وجود دارد ادر شر),( baCطوریکه ه ، ب

0)( Cf .  

1. f  در بازه],[ ba .پیوسته باشد 

2. f مرتبه  مشتق پذیرα 1,0(، بطوریکه باشد(. 

3. )()( bfaf .  

  ]6[)کسري کانفورمال-بهپذیر مرت مقدار میانگین براي توابع مشتق ( 2- 2 قضیه

Rbafو   0فرض کنید    ],[: شرایط زیر باشد.وریکه داراي طه ب  

1-  f  در بازه],[ ba .پیوسته باشد 

2- f  به ازاي مقادیري ازα 1,0(طوریکه ه ب(  از مشتقپذیر مرتبهα .باشد 

),(و  C، وجود دارد آنگاه baC  طوریکه  ه ، ب





ab

afbfCf
11

)()()()(




 .  

Rbafفرض کنید .  1-2گزاره  ],[: و به ازاي مقادیري از 1,0(طوریکه ه ب( ،مشتق پذیر 

  باشد،  مرتبه

اگر  -الف
f در بازه],[ ba 0طوریکه ه کراندار باشد بaآنگاه ،f  بطور یکنواخت، در بازه

],[ ba  پیوسته است و بنابراینf  .کراندار است  

اگر  -ب
f  در بازه],[ ba کراندار باشد و در نقطهa  پیوسته باشد، آنگاهf در  26بطور یکنواخت ،

],[بازه  ba  پیوسته است، و بنابراینf 6[ کراندار است[ .  

                                                             
24 Chain rule 
25 Rolle 's Theorem  
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  )تبدیل لاپلاس کانفورمال( 3-2 تعریف

10فرض کنید    باشد وRf ),0[: تابع حقیقی باشد. تبدیل لاپلاس مرتبه  تابعf  با

  ]:54و 35زیر تعریف می شود [ ، بصورت0tمقدار اولیه 

dttttfettdtfesFstfL
t

tt
s
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tt
s

tt 
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 )2-42 (                

  توان بصورت زیر نوشت:می ،ولیمکه این تعریف را بر حسب تعریف لاپلاس مع

))}()(({)(
1

00
sttfLsFt                                                                                 )2-43(  

 طوریکهه ب



0

)())}(({ dttgestgL st .  

  ري کانفورمال برخی از توابع مشخصکس-مشتق مرتبه 2-5-4

  .]6[ باشدکسري کانفورمال برخی از توابع مشخص به صورت زیر می-مشتق مرتبه

1-   pp pttT Rpبراي هر  )(  

2- 0)( cTطوریکه ه ، بc یک عدد ثابت باشد 

3- RcecxeT cxcx   ,)( 1  

4- bxbxbxT cos)(sin 1    وRb  

5- RbbxbxbxT   ,sin)(cos 1  

6- 1)1( 


tT 

7- 


ttT 1cos)1(sin  

8- 


ttT 1sin)1(cos  

                                                                                                                                                                                   
26 Uniformly 
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9- 


 tt
eeT

11

)(  

  

  مشتق کانفورمال  يمزایا 2-5-5

قاعده  کسري متداول نظیر عدم برقراري-بهبا توجه به معایب مشتقات مرتهمانطور که قبلا اشاره شد، 

، از مزایاي مشتق 27گیري از تقسیمهایی نظیر مشتق]، عدم وجود خاصیت49اي و لایبنیتز [زنجیره

-مهم آن در ساده کردن تحلیلسادگی محاسباتی و نقش مذکور ،  معایب توان به حذفمیکانفورمال 

   .کردجمعبندي بصورت زیر توان را می مهم مشتق کانفورمال يمزایابنابراین  ].2[ ، اشاره نمودها

  باشد.مشتق کانفورمال داراي محاسبات ساده می -1

 مشتق کانفورمال براي اعدد ثابت صفر است. -2

  . براي مشتق کانفورمال برقرار است گیري از تقسیم دو تابع رابطه مشتق -3

2

..)/(
g

gTffTggfT


 
                                                               )2-45(   

 :باشدبصورت زیر می برقرار بوده و  کانفورمال مشتق براي تعریف ايقاعده زنجیره -4

))(()()().()).(())(( 11 tgftgttgtgTtgfTtgfT                             )2-46(  

 

محدود سبب کسري بر قرار نبوده و بخاطر ایجاد کران نا-براي مشتق مرتبهکه قاعده لایبنیتز    -5

. در صورتیکه ]34[ شودشده که خود سبب پیچیدگی در محاسبات میافزایش تعداد جملات 

  ) قابل محاسبه است.40-2کسري کانفورمال از رابطه (-براي مشتق مرتبه

تابع نمایی  صحیح،- مشابه مشتقات مرتبه -6

t

e کسري کانفورمال -براي محاسبات مرتبه

  ].35[ گردداستفاده می

                                                             
27 quotient. 



٢۴ 
 

ارائه شده با حالت کلاسیک  مشابهمشتقات کسري کانفورمال تبدیل لاپلاس براساس  -7

  ].35[است

که حول برخی از مقادیر مشخص براي برخی از توابع  بسط سري توانی تیلور  امکان نوشتن -8

-را فراهم می، نیستندکسري -داراي بسط سري تیلور بر اساس سایر تعاریف مشتقات مرتبه

  ].35[کند
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  فصل سوم

  

  

  کسري- هاي مرتبهسیستمپایداري 
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  مقدمه  3-1

ر اساس تعاریف رایجی که تا کنون براي مشتقات کسري ب-هاي مرتبهپایداري سیستمدر  این فصل 

همچنین بر اساس تعریف مشتق  وبا تمرکز بر تعریف پرکاربرد کاپوتو کسري ارائه شده است -مرتبه

برخی از قضایاي مهم مربوط به ن منظور، بدیسی قرار گرفته است. رمورد بر کسري کانفورمال-مرتبه

هاي غیر خطی ارائه شده کسري خطی و غیر خطی و با تمرکز بر سیستم- هاي مرتبهپایداري سیستم

در این  هاي غیر خطی، بررسی و تحلیل پایداري سیستمارائه شدهپایداري  هايقضایا و تحلیلاست. 

همچنین بطور مجزا پایداري براساس قضیه  باشد.] می90و  64 -59و  55، 51فصل براساس مراجع [

از این نتایج بدست آمده در نهایت  کسري کانفورمال ارائه شده است.-لیاپانوف و بر اساس مشتق مرتبه

  .خواهد گرفتر فصل آینده مورد استفاده  قرار کسري د-ه مرتبهفصل براي طراحی کنترل کنند

  با تعاریف متداول  کسري-مرتبه هايسیستم پایداري 3-2

-متداول بررسی میمشتقات کسري بر اساس تعاریف -هاي مرتبهدر این بخش پایداري سیستم

  گردد. 

  

  متداولکسري خطی بر اساس تعاریف -مرتبه هايسیستم پایداري 3-2-1

با توجه به کاربرد گسترده کاپوتو در بین تعاریف متداول ارائه شده در حوزه مهندسی، تمرکز بر 

  باشد.تعریف کاپوتو می

  زیر را در نظر بگیرید:با ورودي صفر کسري -سیستم خطی مرتبه

     )3-1(  )()(,0 tAxtxD tC   
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0که در آن  1  ،nRx   وnnRA   0(0و شرایط اولیه آن بصورت( xx  این  باشد.می

برقرار   Aماتریس  زیر به ازاي تمامی مقادیر ویژه بی است اگر و تنها اگر نامعادلهسیستم پایدار مجان

   :]59[ باشد

  )3 -2(     arg 2eig A   

باشد و مقادیر ویژه اي که در  صادق )3-3رابطه ( در همچنین این سیستم پایدار است، اگر و تنها اگر،

رابطه 
2

))(arg( 
Aeig  .برقرار هستند متناظر با یک بردار ویژه مستقل باشند   

  )3 -3(         arg 2eig A   

  زیر را در نظر بگیرید  28نامتناسبسیستم 













)(...)()(

)(...)()(

11

11111

1

1

txatxatxD

txatxatxD

nnnnnC

nnC





  )3-4(                                                                   

  

اگر
i

i
i u

v
 طوریکه ه بiv  وiu  ،3سیستم (مشخصه  لهمعادنسبت بهم اول باشند، در نظر بگیریم -

  شود:بصورت زیر تعریف می) 4

 )3-5(       AIiK    

هاي معادله اگر تمامی ریشه .است iuمضرب مشترك مقادیر  کوچکترین Kکه در آن 

   0det   90، 60، ،55[ در رابطه زیر صادق باشند، سیستم پایدار مجانبی است[.  

 )3-6(                       K2arg    

به اشمکسري با تعریف مشتق ریمان لیویل -هاي خطی مرتبهستمیس پایداري براي 1-3ملاحظه

  .باشدقابل بررسی میمشتق کاپوتو 

 

                                                             
28 Incommensurate 
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  متداولریف ابا تع کسري-مرتبه خطیغیر هايسیستم پایداري 2-3 -3

Dtبر روي بازه  xو لیپشیتز محلی در  tاي پیوسته در تکه یر با تابعز کسري-سیستم مرتبه  ][ 0 

  را در نظر بگیرید:

),()(,0
txftxD ttC 

                                                                                            )3 -7(  

)( ، )1,0( طوریکهه ب 0tx شرایط اولیه  ،
eqx  ونقطه تعادل nRDttf  ],[:)( در  0

  .گیرد، باشندرا در بر می مبداکه اي ناحیه nRD حالیکه

با تعریف مشتق کاپوتو از رابطه  )7-3سیستم ( نقطه تعادل  :(نقطه تعادل) 1-3تعریف 

0),( eqxtf 64[ آید.بدست می[.  

  

  لفلر- پایداري میتاگ  3-2-3-1

 ،سیستمپاسخ حاصل از حل معادله ، اگر نامساوي زیر برقرار باشددر نظر بگیرید، را  )7- 3سیستم ( 

  .]63[است  لفلر-پایدار میتاگ

bttEtxptx )})(()]([{)( 000
                                                                       )3 -8(  

)0 ،0b ،0)0  که در آن p ، 0)( xp  در ناحیه وnRBx  0لیپشیتز (با ثابتp

  ) است.

  

  تعمیم یافته لفلر-پایداري میتاگ 3-2-3-2

در نظر بگیرید. اگر جواب مربوط به معادله این سیستم در رابطه زیر )1,0() به ازائ 7-3( سیستم

 طوریکهه صادق باشد، ب  1 ،0،0b   0(0و( p  0و)( xp  در ناحیه

nRBx  0لیپشیتز (با ثابتp ،64[ باشدمیلفلر تعمیم -پایدار میتاگ) باشند[.  

 bttEtttxptx )})(())](([{)( 01,00



   

   )3-9(                                       
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اگر در شرط پایداري لفلر است. -میتاگپایداري توانی در واقع حالت خاصی از پایداري  2-3ملاحظه 

لفلر تعمیم یافته بصورت رابطه -شود، آنگاه شرط پایداري میتاگ 0لفلر تعمیم یافته، -میتاگ

  ].64[ گویند 29شود که به آن پایداري توانی) تبدیل می3-10(

bb tttxptx 





 )(]

)1(
)]([[)( 0

0   )3-10                                          (                              

طوریکه ه ب  1،0b   0(0و( p  0و)( xp  در ناحیهnRBx   0لیپشیتز (با ثابتp (

  .باشند

لفلر تعمیم یافته بیان کننده پایداري مجانبی -و پایداري میتاگ لفلر-پایداري میتاگ 3- 3ملاحظه 

  ].64[ باشندمی

 

  با تعاریف متداول کسري-روش مستقیم لیاپانوف مرتبه 3-2-4

با استفاده  اشد. بصحیح می-مرتبهبراي  ارائه شده روش کسري بر اساس-لیاپانوف مرتبه مستقیم روش

  .نمودبررسی توان میرا کسري -هاي مرتبهلفلر براي سیستم-پایداري میتاگ، این روشاز 

) 7- 3( 30کسري غیر خود گردان-یک نقطه تعادل سیستم مرتبه0xفرض کنید  1-3 قضیه

RDtxtVباشد، اگر براي تابع لیاپانوف ],0[:))(,(  به ازاي)1,0( ،0t ،Dx   روابط زیر

  لفلر همه جایی است.-پایدار میتاگ ،برقرار باشد، نقطه تعادل

)())((,()( 21 xtxtVx                                                                                  )3-11(  

)())(,( 3,0
xtxtVcD tt                                                                                   )3-12(  

),)((مبدا مختصات را در برگیرد و تابع لیاپانوف  nRDطوریکه ناحیهه ب txtV پیوسته و مشتق پذیر ،

)3,2,1( و بوده xلیپشیتز محلی در ii 64-63[ باشندمیمثبت  هاي اختیاريثابت[.  

                                                             
29 Power stability 
30Non- Autonomous  
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) 7-3برقرار باشند، نقطه تعادل سیستم ( nRهاي قضیه فوق براي کل فضا اگر فرض 4-3ملاحظه 

  پایدار همه جایی است.

  کسري با تعریف مشتق ریمان لیوویل نیز بر قرار است. -براي سیستم مرتبه 1-3قضیه   5-3ملاحظه 

  کسري کانفورمال-پایداري مرتبه 3-3

  شود.کسري بر اساس تعریف کانفورمال ارائه می-در این بخش پایداري مرتبه

  کسري کانفورمال-خطی مرتبه هايسیستم پایداري  3-3-1

هایی با مشتق کانفورمال، مقالات کمی به تحلیل پایداري سیستمبا توجه به جدید بودن تعریف 

-هاي مرتبهاند.  دراین بخش تحلیل پایداري سیستمکسري کانفورمال پرداخته-اي مرتبههدینامیک

  ارائه شده است. ،]51کسري کانفورمال خطی بر اساس [

  زیر را در نظر بگیرید: کسري خطی با ورودي صفر-مرتبه سیستم

),()( tAxtxT   )3-13(                                                                                   

nnRA، ماتریس nRxدر حالیکه  و 0tبراي  ،  0(0با شرایط اولیه( xx  در حالیکه

),...,,( 020100 nxxxx  ، ],...,,[ 21 n  10 و  i  برايni ,...,2,1 .  

) پایدار است 13- 3کسري کانفورمال خطی (-مرتبه سیستم دیفرانسیل جواب معادله  2-3تعریف 

0ttبراي همه  )(txطوریکه ه بوجود داشته باشد  0x ،0اگر براي هر مقدار اولیه   

، سیستم پایدار برقرار باشدنیز  tبه ازاي  )(txرابطه . اگر ضمن اینکه پایدار است، باشد

   ].51[شود مجانبی گفته می

  ]:51باشد [)، بصورت زیر می13-3کسري کانفورمال (-مرتبهسیستم حل معادله  –2-3قضیه 




At

extx
1

0)(  ,  )3-14  (                                                                                        
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)0,(در بازه  جواب آن شودطوریکه فرض میه ب  باشد.مشتق پذیر می   

پایدار  ،A، در رابطه زیر صادق باشد، ماتریس Aاگر همه مقادیر ویژه ماتریس  3-3 تعریف

  . ]51[ است 31رویتزه

2
))(arg( 

 A  )3-15                                                             (                               

  .]51[ گویند 32پایدار- شبهرابطه زیر برقرار باشد، سیستم را  Aاگر براي همه مقادیر ویژه ماتریس 

2
))(arg( 

 A  )3-16 (                                                                                        

طوریکه ه ب وجود داشته باشد 0اگر یک مقدار ویژه نظیر  -6-3 ملاحظه
2

)arg( 0


  شد، اب

  .]51[ ) ناپایدار است13-3سیستم (

  .]51[ ناپایدار است )، 13-3سیستم (ر ویژه صفر باشد، داراي مقدا Aاگر ماتریس  -7-3 ملاحظه

)، پایدار مجانبی است اگر و تنها 13-3کسري کانفورمال (-حل معادله سیستم مرتبه  -4-3قضیه 

شبه  A) پایدار است اگر و تنها اگر ماتریس 13-3( سیستم  و باشد پایدار هرویتز  Aاگر ماتریس 

  ].51[ پایدار باشد

)det)((0هاي ریشهاگر همه   -5-3 قضیه  s منفی باشند، آنگاه هاي حقیقی داراي قسمت

  ].51[ )، پایدار مجانبی است13-3سیستم (

کسري تعمیم یافته با تعریف -ش مستقیم پایداري لیاپانوف مرتبهرو 3-3-2

  کانفورمال 

کسري -کسري تعمیم یافته بر اساس تعریف مشتق مرتبه-مستقیم لیاپانوف مرتبه در این بخش، روش

  .کانفورمال مورد بررسی قرار گرفته است

  زیر را در نظر بگیرید:ورودي صفر سیستم 

                                                             
31 Hurwitz stable 
32 quasi-stable 
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))(,())((
0

txtftxTt    )3 -17  (                                                                             

0که در آن  1 و nRx  باشدمی .   

) است، اگر و تنها 17-3یک نقطه تعادل سیستم دینامیکی ( eqxثابت (نقطه تعادل)  4 -3تعریف 

),(0اگر 
0

 eqeqt xtfxT   .باشد  

  کنیم مبدا مختصات نقطه تعادل باشد.مه بدون از دست دادن کلیت فرض میدر ادا 8-3ملاحظه 

00با شرایط اولیه ) 17-3معادله (حل ]، 35توجه به [با  )( xtx  ،است: بصورت زیر  
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) پایدار نمایی کانفورمال است اگر شرط زیر 17-3سیستم ((پایدار نمایی کانفورمال)  5-3تعریف 

  برقرار باشد.




)(

0

0

)()(
tt

etxktx



 )3-20                                                                             (  

,0طوریکه ه ب k   

) 17-3( 33کسري غیر خود گردان-یک نقطه تعادل سیستم مرتبه 0xفرض کنید   -6-3 قضیه

),)((تابع اگرباشد.  txtV مرتبه  مشتق پذیرو  پیوسته  باشد وRDtxtV ),0[:))(,(  وجود

  .است کانفورمال نمایینقطه تعادل پایدار  طوریکه در شرایط زیر صادق باشد،ه داشته باشد ب

          
aba xctxtVxc 21 ))(,(  ,                                                              )3-21(  

                                                             
33Non- Autonomous  
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00طوریکه ه ب  tt  ،Dx ،)1,0( و  ba,،321 ,, ccc  اگر باشند.  اعداد مثبت دلخواه

 نمایی بطور همه جایی پایدار 0xنقطه  برقرار باشند،  nRهاي قضیه فوق براي کل فضا فرض

   است. کانفورمال

  )، داریم:21-3طبق رابطه ( اثبات:
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txtVxctxtV ababab
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  توان نتیجه گرفت:، رابطه زیر را می3cبا ضرب طرفین رابطه فوق در 
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  :خواهیم داشت،  )22-3( توجه بهبا 
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  در نهایت خواهیم داشت:
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  طوریکه:ه وجود داشته باشد، ب tM)(اگر تابع نامنفی 
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  :، خواهیم داشتفوقرابطه  بهبا اعمال تبدیل لاپلاس 
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2

3

0 )()(
)(

c
c

s

sMtV
sV




                                                                                      )3 -29(                                                            



٣۴ 
 

)(}),){((طوریکه  ه ب 0 txtVLsV t
   .  
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lim)(0توان نتیجه گرفت که است، می 0hبا توجه به اینکه  بنابراین  txt .است  
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  کسري کانفورمال-کننده مد لغزشی مرتبهطراحی کنترل 
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  مقدمه 4-1

عدم دقت در پارامترهاي مدل سیستم و نیز ساده سازي مدل سیستم دو علت اصلی ایجاد نامعینی در 

هاي به دو دسته ساختاري (پارامتري) و غیرساختاري (دینامیکتوان ها را میباشند. نامعینیمدل می

هاي عملی و نیز دسترسی به مدل دقیق از سیستم در بسیاري از کاربردعدم مدل نشده) تقسیم نمود. 

هاي ضرورت استفاده از روش ،هاها و عدم قطعیتوجود نامعینیهاي غیر دقیق بدلیل محاسبه مدل

کنترل مقاوم و کنترل تطبیقی دو روش قدرتمند براي  .دسازآشکار میرا  هادر حضور نامعینیکنترلی 

ترین کنترل مد لغزشی یکی از معروفترین و ساده باشند.ها میدر حضور نامعینیها کنترل سیستم

 این عملکرد بهبود برايدارد.  مختلف هايزمینه در يزیاد کارایی هاي کنترل مقاوم است کهروش

 مد کننده کنترل مزیت اصلی دو .ندیافت توسعه ترمینال، لغزش هاي مدهدکنترل کنن، هاکنترل کننده

در این  .باشدمی همگرایی زمان کاهش خطا وهاي دینامی، زمان محدود همگرایی ترمینال لغزشی

نحوه  و که حالت خاصی از کنترل ساختار متغیر است  (SMC)کنترل مد لغزشی ابتدا  ، فصل

کنترل کننده مد لغزشی  ،سپس. گیردمیکلاسیک مورد بررسی قرار ده مد لغزشی نطراحی کنترل کن

شوند. معرفی می (TSMC)ترمینال و کنترل کننده مد لغزشی  (FOSMC)معمولی  کسري-مرتبه

کسري با استفاده از مشتق جدید و ساده کانفورمال براي - در ادامه کنترل کننده مد لغزشی مرتبه

  . گرددمیصحیح  طراحی - کسري و مرتبه-هاي غیر خطی آفین مرتبهسیستم

  

  کنترل کننده مد لغزشی  2 -4

ها و ها در حضور عدم قطعیتمد لغزشی یک ابزار کنترلی قدرتمند براي کنترل سیستم کنترل کننده

خطی  رابطه سطح لغزش بصورتیک کلاسیک . در طراحی کنترل کننده مد لغزشی اغتشاشات است

ه ب شودطراحی میپایدار مجانبی  هاي مطلوبی نظیرویژگی در نظر گرفتن و باهاي خطا از دینامیک
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روي سطح لغزیده و بطور مجانبی به سمت  ،پس از رسیدن به این سطحهاي خطا دینامیک طوریکه

و  به سطح لغزشاز هر شرایط اولیه رساندن متغیرهاي حالت  ،هدف کنترل کنندهمبدا حرکت کنند. 

ی معمولی طراحی کنترل کننده مد لغزشبر همین اساس،  باشد.نگهداشتن آنها بر روي سطح می

در فاز رسیدن  باشد.می بر روي سطح 35لغزشو   به سطح لغزش 34رسیدناصلی  فازداراي دو 

مسیر هاي حالت  باشد لذامی تاثیر پذیر نویز و اغتشاش در برابر وجود ندارد و خاصیت مقاومت پذیري

هاي سیستم برروي حالتاز مرحله رسیدن،  پس .]66- 65[خطا باید به سطح لغزش رسانده شوند 

مقاومت پذیري همراه سیستم داراي خاصیت  ،در این مرحله ،مانندلغزند و در آن میمیلغزش  سطح 

ها ]. در این مرحله نویز و اغتشاش و سایر نامعینی65[در برابر اغتشاش سازگار است با عملکرد مناسب

  .بی تاثیر هستند

  کننده مد لغزشی طراحی کنترل 2-1- 4

  :]71[ بگیریدزیر را در نظر  تک ورودي غیرخطی سیستم

)()(),()()( tuXgtXftx n   )4-2(                                                                         

 در حالیکه
TnxxxX ],...,,[ )1(  بردار حالت سیستم است؛ ),( tXf  0و)( Xg ابعی کاملا وت

 tu)(و  متغیر حالت سیستم tx)( باشند،می با کران محدود و همراه با عدم قطعیت  ندمشخص نیست

  .باشندمی یورودي کنترل

همانطور که گفته شد، هدف از طراحی کنترل کننده مد لغزشی صفر کردن خطا و یا بعبارت دیگر  

dX )Tnبه بردار مرجع  xرساندن بردار حالت 
dddd xxxX ],...,,[ 1  ( .براي رسیدن به این  است

  محدود نمود.  ،و بر روي سطح رساند به سطح لغزشرا  هاي خطادینامیک هدف باید

  به سه مرحله اصلی تقسیم تمود: توانیمرا  طراحی کنترل کننده مد لغزشیمراحل 

                                                             
34 Reaching Phase 
35 Sliding Phase 
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idiiسطح لغزش بر اساس خطاي ردیابی ( طراحی سطح لغزش: -الف xxe   (شود. طراحی می

-می ، توانایی دفع اغتشاش، توانایی ردیابیمجانبی يپایدارهاي مطلوبی نظیر داراي ویژگی این سطح

 گردد:بصورت زیر تعریف می سطح لغزشو کلاسیک در حالت کلی  .]67[ باشد

,)()( 1E
dt
dts n   )4-3       (                                                                       

Tnطوریکه ه ب
d eeeXXE ],..,,[ )1(    و .مقدار ثابت مثبت است  

هاي خطا روي سطح لغزیده و با توجه به پایدار مجانبی بودن دینامیک خطا بر روي سطح، دینامیک

  کنند.مجانبی به صفر میل میبصورت 

برابر صفر قرار دادن مشتق صفحه لغزش در قانون کنترل معادل از  قانون کنترل معادل: محاسبه -ب

 .شودمیمحاسبه اغتشاش و عدم قطعیت  عدم حضور

از حفظ ویژگی مقاومت در برابر نویز و اغتشاش،  به منظورقانون کنترل تصحیح کننده: تعیین  -ج

سطح  از رويوقتی به سطح لغزش قانون کنترل تصحیح کننده براي بازگرداندن متغیرهاي حالت 

-شود. در حالت معمول و ساده از تابع علامت براي این منظور استفاده میاستفاده می، شوندمی خارج

  گردد.

و کنترل تصحیح  36معادلکنترل در واقع قانون کنترل در کنترل کننده مد لغزشی از دو قسمت 

  .]68تشکیل شده است [ 37کننده

اي تعیین گردد که رسیدن به سطح لغزش را تضمین کند. با استفاده از باید به گونه کلیدزنیبهره 

آید. با انتخاب تابع لیاپانوف قضیه پایداري لیاپانوف، قانون کنترل تصحیح کننده بصورت زیر بدست می

)(مربعی بصورت 
2
1)( 2 tstV ) عبارتست از:2-4، شرط پایداري براي سیستم ،(  

                                                             
36 Eqivalent Control 
37 Corrective Control 
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0)()()(
2
1)(   tstststV     )4-6                       (                                       

  که با ساده سازي رابطه فوق خواهیم داشت:

))(()( tssignts  )4-7(                                                                                    

   گویند. رابطه فوق را شرط رسیدن به سطح لغزش

  مزایا و معایب کنترل کننده مد لغزشی 2-2- 4

عنوان دو مساله ه ب بالا ت پذیريدر تضمین پایداري و مقاوم آن قدرت توان بهمیاین روش  مزایاياز 

ساده  هاي غیر خطی وعملکرد خوب کنترلی در حالت تعقیب حتی براي سیستم و نیز مهم در کنترل

 توان به پدیدهمی معایب آناز جمله  .]71-69[شاره نمودا مد لغزشی سازي طراحی کنترل کننده

 کند بودن سرعت همگرایی متغیرهاي حالت هاي سیستم،هاي نامعینیکران اطلاع ازنیاز به ، وزوز

-69و  66-65[ ، اشاره نمودسیستم در فاز رسیدن براي حالتیکه از سطح لغزش فاصله زیادي دارند

71[.   

نوسانات شدید  سبب مداوم آن در اطراف سطح لغزش کلیدزنیسیگنال کنترل و در نتیجه  ناپیوستگی

- تحریک دینامیک ،کنترلیهاي فعالیت سبب افزایش وزوزگویند. پدیده وزوزکه به این پدیده  شودمی

افزایش امکان ناپایداري سیستم و سبب تلفات حرارتی و تخریب  ،هاي مدل نشده فرکانس بالا سیستم

]. براي 72شود [عملکرد سیستم می پایین آمدنسیستم و در نتیجه  موجب  در قطعات مکانیکی

روش تقریب پیوسته ها، روش معروفترین اینوجود دارد: یکی از  هاي مختلفیروش وزوزحذف پدیده 

سیگنال سبب هموار شدن باریک در اطراف سطح لغزش،  . این روش با ایجاد یک لایه مرزياست

- 69کاهش دقت کنترلی و خطاي حالت ماندگار است[وش،. اما اشکال اصلی این رگرددمیکنترل 

را بهبود بخشید  زوزوتوان پدیده میتعیین دامنه در لایه مرزي  دراستفاده از منطق فازي  با]. 73و71

ه از کنترل مد استفاد روش دیگر،]. 74[ شودمی سیستم تحت کنترلکند شدن  سبب این روش اما



۴٠ 
 

دینامیک هاي  اما این روش در حضور گردد.می وزوزباشد که سبب کاهش لغزشی مرتبه بالا می

هاي مزاحم سبب افزایش باشد، زیرا در این روش وجود دینامیکنمی وزوزقادر به حل پدیده مزاحم 

با در نظر  را آید و همچنین طراحی کنترل کنندهبوجود می وزوزدرجه نسبی سیستم شده و در نتیجه 

جایگزینی ترم لغزشی با تقریبگرهاي عدم  به روش. ]75کند [می دشوار گرفتن مساله همگرایی

-می وزوزگر در حل مشکل عنوان یک روش موثر دیه ب قطعیت و اغتشاش از نوع فازي، عصبی و غیره

  ].76[ نمودتوان اشاره 

   کسري کانفورمال-همرتب مد لغزشی کنترل کنندهطراحی   4-3

ها، سبب افزایش درجه آزادي در طراحی کسري در طراحی کنترل کننده-استفاده از حسابان مرتبه

کسري - کننده مرتبهتواند عملکرد کنترلی را بهبود بخشد. طراحی اولین کنترل شده و در نتیجه می

کسري و -توسط اوستالوپ ارائه شد. کنترل کننده مد لغزشی با سطح لغزش مرتبه 1988در سال 

کسري را کنترل کننده مد -هاي مرتبههمچنین کنترل کننده مد لغزشی طراحی شده براي سیستم

کسري - هصحیح براي سیستم مرتب- ]. کنترل کننده مدلغزشی مرتبه25کسري گویند [-لغزشی مرتبه

ها گرچه در برابر اغتشاش مقاوم هستند اما همچنان توان طراحی نمود این نوع کنترل کنندهنیز می

کسري با -]، کنترل کننده مد لغزشی مرتبه79-78[ جعا]. در مر77در آنها وجود دارد[ وزوزمشکل 

کسري تابع علامت -جدید که در آن از مشتق مرتبه کلیدزنیکسري و سطح -قانون کنترل مرتبه

هاي مد لغزشی حل شده است. طراحی کنترل کننده وزوزاستفاده شده، طراحی گردیده که مشکل 

هاي مد اي مورد توجه محققان قرار گرفته است و تا کنون کنترل کنندهکسري بطور گسترده-مرتبه

  ]. 86-80دي ارائه شده است[کسري بسیاري با صفحات لغزش متعد-لغزشی مرتبه

کسري کانفورمال که در فصل دوم اشاره شد، در این رساله، مشتق -با توجه به مزایاي مشتق مرتبه

کسري مورد استفاده قرار گرفته -کسري کانفورمال در طراحی کنترل کننده مد لغزشی مرتبه-مرتبه

- کسري کانفورمال جدید براي سیستم-مد لغزشی غیر خطی مرتبه است. در ادامه، سه کنترل کننده



۴١ 
 

ها صحیح  طراحی شده است. نوآوري این کنترل کننده-کسري و مرتبه-هاي غیر خطی آفین مرتبه

کسري کانفورمال و نیز پیشنهاد سطوح لغزش جدید یا قانون کنترل -در استفاده از مشتق مرتبه

باشد. همچنین براي تضمین پایداري از قضیه پایداري یتصحیح کننده نوین و یا هر دو مورد م

صحیح استفاده شده است. نتایج حاصل از -کسري بر اساس مشتق کانفورمال و مرتبه- لیاپانوف مرتبه

هاي متفاوت که در فصل هاي متعدد با کلاسهاي پیشنهادي براي سیستمشبیه سازي کنترل کننده

  کنند.هاي طراحی شده را تایید میکنترل کننده يمزایااند، کارایی و نشان داده شده پنجم

که در ورودي خطی هستند. فرم کلی  هاي غیر خطیسیستم : )سیستم آفین ( 1-4تعریف 

  بصورت زیر می باشد: تک خروجی- تک وروديهاي آفین سیستم

)()()()( tuxgxftx                                                                         )4-8(  

  د.باشمیورودي کنترلی  tu)(و  متغیر حالت سیستم x،توابع غیر خطی  xg)(و xf)(طوریکهه ب

هاي کسري براي گروهی از سیستم-مرتبه کنترل کننده مد لغزشی  -1- 3- 4

  کانفورمال

- هاي مرتبهسیستمگروهی از اي رکانفورمال جدید ب کسري-هاي مرتبهدر این بخش کنترل کننده

  شده است.طراحی  کانفورمال کسري

ي دورو n  هاي کانفورمال باکنترل کننده براي گروهی از سیستمطراحی   1-1- 3- 4

  کنترلی

-هاي مرتبهبراي گروهی از سیستمجدید کانفورمال کسري -کنترل کننده مرتبهیک ن بخش در ای

  .]77[گرددمیطراحی ، )9- 4(تعریف شده با معادله  کسري
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niRtXf  طوریکهه ب i ,..,1,),(   0و)( Xg i خطیغیرابعی وت، T
nxxX ],...,[ 1  بردار

ii ،سیستم حالت WtXw ),( و  و اغتشاش عدم قطعیت)(tu i  باشند. ورودي کنترلی  

  گردد:سطوح لغزش جدید به صورت زیر پیشنهاد می

nitxTcTctxbTbtxats iiiiiiiii ,...,1)),(tanh())(tanh()()( 2121    )4-10(         

2121 طوریکهه ب ,,,, iiiii ccbba 1,0(و  ضرایب ثابت(,  .باشند   

)، پایدار مجانبی بوده و به نقطه 10-4هاي مد لغزش پیشنهادي حاصل از (دینامیک -1-4قضیه 

  باشند.تعادل صفر همگرا می

رسند، داریم هاي حالت به سطوح لغزش میمتغیر هنگامیکهبا توجه به اینکه،  اثبات:

nitsi ,..,1,0)( خواهیم داشت ،.  

nitxTcTctxbTbtxa iiiiiiii ,..,1,0))(tanh())(tanh()( 2121     )4-11(         

  آید:)، دستگاه معادلات زیر بدست می11-4با اعمال مشتق کانفورمال به دو طرف (
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تعریف دهد. رابطه فوق را بر اساس هاي مد لغزش پیشنهاد شده را نمایش می) دینامیک12-4رابطه (

  توان بدست آورد:) می13-4مشتق کانفورمال، بصورت (
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  )، تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:13- 4اثبات پایداري مجانبی سیستم ( به منظور
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  با مشتق گیري از دو طرف رابطه فوق، داریم:
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  )، داریم:15-4) در (13-4با جایگذاري (بنابراین 
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)(0با توجه به شرط پایداري  tV ) هاي مد لغزش پایدار هستند اگر رابطه )، دینامیک16-4و رابطه

  )، برقرار باشد.4-17(
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  )، داریم:17-4پس از ساده کردن (
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طوریکه ه در نتیجه با انتخاب مناسب پارامترها ب



n

i
i

n

i
i bc

1
1

1
)(0،باشد 1 tV .خواهد بود  

) در غیاب عدم قطعیت و 10-4براي بدست آوردن قوانین کنترل معادل، کافیست از سطوح لغزش (

-اغتشاش مشتق گرفته و با برابر صفر قرار دادن مشتق بدست آمده، قوانین کنترل معادل را بدست 

  خواهیم داشت:)، 10- 4) و (9-4با توجه به ( آوریم. لذا 

0))(tanh())(tanh()().(.),()( 2121  txTcctxbbtuXgatXfatsT iiiiiiiiiiii
    )4-19 (  

  باشد:قوانین کنترل معادل حاصل بصورت زیر می

))](tanh())(tanh(),([
)(.

1)( 2121 txTcctxbbtXfa
Xga

tu iiiiiiii
ii

eqi
  )4-20       (           

.)tanh.)(( کلیدزنیبا تابع 
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   ، داریم:aو عدد مثبت  tg)(براي تابع پیوسته :  1-4گزاره 

))(.tanh())(.tanh()).(sgn( tgatgatg   )4-22 (                                                           

  اثبات: 
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  داریم:0a و tg)(در نتیجه براي تابع 

))(.tanh())(.tanh()).(( tgatgatgsign   )4-24 (                                                         

مسیرهاي حالت سیستم کنترل شده تحت کنترل کننده پیشنهادي و با انتخاب بهره  - 2-4قضیه 
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  همگرا خواهند شد.  si(t)=0، در زمان محدود به سطح لغزش 

تابع لیاپانوف   اثبات:
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کسري -طوریکه با اعمال مشتق مرتبهه را در نظر بگیرید، ب

  کانفورمال به تابع پیشنهادي داریم:

)())].(tanh())((tanh(

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

))()((
2
1)(

2121

1

1

tstxTcctxbb

tuXgatXwatXfa

tstsTtVT

iiiiiii

i
iiiiiii

n

i
ii




















 )4-25(                                

  خواهیم داشت:با جایگذاري سیگنال کنترلی در معادلات فوق، 
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  ، داریم:ه کران بالا عدم قطعیت و اغتشاشبا توجه ب



۴۶ 
 

)]()).(tanh())(tanh(

))}(.tanh(.
)(

1..))(tanh(

))(tanh(),([
)(.

1).{(.),([

))())(()(

2121

21

21
1

1

tstxTcctxbb

tsn
Xg

ktxTcc

txbbtXfa
Xga

XgaWatXfa

tstsTtVT

iiiiiii

i
i

iiii

iiiii
ii

iiii

n

i
ii

n

i
ii























          

)4 -27(  

  با ساده سازي نامساوي فوق، خواهیم داشت:
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))())](.tanh(..[)(()(  )4-28                                        (  

  با توجه به شرط پایداري، داریم:

)()]())](.tanh(..[)([ tststsnaktsWa iiiiiiii  )4-29      (                                    

 )، خواهیم داشت:29-4با ساده کردن (

 ))](sgn())](.tanh(..[[ tstsnakWa iiiiii  )4-30(                                                          

 ، داریم:1-4با توجه به گزاره 

 ]))(.tanh(..[ tsnakWa iiiii )4-31  (                                                              

  )، داریم:31-4با توجه به (

iiiiiii aktsnakWa .))(.tanh(..  )4-32                                                             (  

iدر نتیجه براي 
i
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.


 ،)()( tstVT ii  

 
هاي سیستم کنترل شده به است و بنابراین حالت

)(0سطح لغزش  ts شوند. همگرا می  

  ، داریم:رسیدنبراي محاسبه زمان محدود رسیدن با توجه به شرط 
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 )، خواهیم داشت:34-4با ساده کردن رابطه (

 )()).(sgn( tsTts ii  )4-35                                                                          (  

 قابل بررسی است.، دو حالت  ادامهدر  
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) را نتیجه می 37-4)، رابطه (36-4دو طرف نامساوي ( بهکسري کانفورمال - اعمال انتگرال مرتبه

 دهد:
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 )، خواهیم داشت:37-4با توجه به (
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 آید.) بدست می39-4)، رابطه (38-4پس از ساده کردن رابطه (
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                                      )4-39(  

 زیر بدست می آید: مان رسیدن هر متغیر حالت بصورتزدر نهایت 
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هاي سیستم تحت کنترل کننده پیشنهادي بصورت زمان رسیدن کل براي حالت

},...,max{ 1 rnrr ttt  باشد.می     

در زمان محدود به  ،)21-4متغیرهاي حالت سیستم کنترل شده تحت کنترل کننده ( - 3-4قضیه 

  صفر همگرا خواهند شد.

  تابع لیاپانوف را بصورت زیر در نظر بگیرید: اثبات:
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 ) داریم:41- 4با مشتق گرفتن از تابع لیاپانوف ( 
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  داریم: ،تانژانت هایپربولیک عتوجه به کران بالا تاب ا) و ب42- 4(پس از ساده کردن معادلات 

))](tanh().()()()([)( 211
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txbtxbktxacWatxtVT iiiiiiiiiii
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 )4-43  (                    

) برقرار باشد،  نامساوي 44-4با توجه به شرط پایداري، اگر رابطه (
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)()(  برقرار می-

  هاي سیستم کنترل شده به صفر همگرا خواهند شد.باشد و حالت

)())(tanh()()()( 211 txtxbbtxkacWatx iiiiiiiiiii   )4-44  (                              
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  پس از ساده سازي خواهیم داشت:

 ))(tanh())(sgn()( 211 txbtxbackaWa iiiiiiiiii  )4-45            (                        

  در نهایت داریم:

 ))(tanh()( 211 txbbckaWa iiiiiiii  )4-46(                                                  

  )، داریم:46-4با ساده کردن (

11 )( iiiiii bckaWa    )4-47 (                                                                       

  در نهایت، خواهیم داشت:

 iiiiii kaWabc 11  )4-48                                                                               (  

در نهایت اگر   iiiiii kaWabc  سیستم بطور مجانبی همگرا است.  11

  صحیح نیز قابل تعمیم است.- نتایج بدست آمده براي سیستم مرتبه توجه:

آید:زمان همگرایی متغیرهاي حالت بصورت زیر بدست می
 

  

  ) داریم:44-4) و (43-4با توجه به روابط (

)()()( txtxTtxa iiii  
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با اعمال مشتق کانفورمال داریم:
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  در نتیجه داریم:
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(با توجه به 
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  داشت:)، خواهیم 52-4گیري از دو طرف (پس از انتگرال
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  در نتیجه، داریم: 
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  آید:) بدست می54-4پس از اعمال انتگرال، رابطه (
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  )، داریم:55-4با ساده کردن (
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  باشد:در نهایت زمان همگرایی بصورت زیر می
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 یک  هاي کانفورمال باطراحی کنترل کننده براي گروهی از سیستم  1-2- 3- 4

  ي کنترلیورود

  : ]52،67،92-51[ کسري کانفورمال آفین بصورت زیر را در نظر بگیرید-هاي مرتبهگروهی از سیستم
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),(  طوریکهه ب tXf i 0و)( Xg د ونغیر خطی باشابعی وتT
nxxX ],...,[ 1  ،بردار حالت سیستم

),( tXw طوریکه ه عدم قطعیت و اغتشاش بWtXw ),(  .می باشند  

  گردد:سطح لغزش جدید به صورت زیر پیشنهاد می
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niccbbaطوریکه ه ب iiiii ,..,1,,,,, 2121   1,0(ضرایب ثابت و(,   .باشند  

) در غیاب عدم قطعیت و 59-4کنترل معادل، کافیست از سطح لغزش (براي بدست آوردن قانون 

مشتق گرفته و با برابر صفر قرار دادن مشتق بدست آمده، قانون کنترل معادل را بدست اغتشاش 

  آوریم. لذا خواهیم داشت:
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  بصورت زیر می باشد:قانون کنترل معادل حاصل 
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.)tanh.)((را بصورت  کلیدزنیاگر تابع 
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ktusw   در نظر بگیرید، قانون کنترلی

  آید:پیشنهادي بصورت زیر بدست می
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و با انتخاب مناسب  تحت کنترل کننده پیشنهادي مسیرهاي حالت سیستم کنترل شده -4- 4قضیه 
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  همگرا خواهند شد.  s(t)=0در زمان محدود به صفحه لغزش ، 

)(تابع لیاپانوف   اثبات:
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1)( 2 tstV 

 
کسري کانفورمال از -با اعمال مشتق مرتبه را در نظر بگیرید.

  تابع پیشنهادي داریم:

)())].(tanh())((tanh(),(

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

21
1

21

1

1
tstxTcctxbbtXfa

tuXgatXwatXfa
tstsTtVT

iii

n

i
iii

n

i
ii

nnnn


















 )4-63(               

  با جایگذاري سیگنال کنترلی در معادلات فوق، خواهیم داشت:
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  با توجه به کران بالا عدم قطعیت و اغتشاشات، داریم:
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)()(پس از ساده سازي نامساوي فوق، شرط پایداري   tstVT   :برقرار است، اگر
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  دو حالت  قابل بررسی است.در ادامه، 
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  کسري کانفورمال از دو طرف نامساوي فوق، نتیجه می دهد:-اعمال انتگرال مرتبه 
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  )، خواهیم داشت:71-4با توجه به (
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  آید.) بدست می73-4، رابطه ()72-4( پس از ساده کردن رابطه 
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  مان رسیدن بصورت زیر بدست می آید:زدر نهایت 



۵۵ 
 





 1

]
)0(

[
s

tr   )4-74                                                                                        (  

  .صحیح نیز قابل تعمیم است- م مرتبهنتایج بدست آمده براي سیست توجه:

  ي کنترلیورود یک  ها باکنترل کننده براي گروهی از سیستمطراحی   2- 3- 4

  :]88، 30-29[ را بصورت زیر در نظر بگیرید هاي آفینگروهی از سیستم
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iiiطوریکه، ه ب bck مقادیر ثابت باشند. با توجه به اینکه در فاز رسیدن، وقتی متغیرهاي حالت  ,,
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  آیند:هاي مد لغزشی بصورت زیر بدست می) دینامیک78-4) و (75-4براساس معادلات (
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  ) پایدار هستند.79-4هاي مد لغزش (دینامیک -5- 4قضیه 

  تابع لیاپانوف را بصورت زیر در نظر بگیرید: -اثبات
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  پس از ساده کردن معادله فوق، خواهیم داشت:
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  آید:بنابراین، رابطه زیر بدست می  
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)(0رابطه،   tV  :بر قراراست، اگر  
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ikKطوریکه، ه ب max طوریکه ه است. لذا با انتخاب مناسب پارامترها ب
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و عدم  کسري سطح لغزش را در غیاب اغتشاش-مرتبهبراي بدست آوردن قانون کنترل معادل، مشتق 

  دهیم.قطعیت، برابر صفر قرار می
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  ) ، داریم:79-4رابطه ( توجه بهبا 
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  آید.معادل بصورت زیر بدست میدر نتیجه قانون کنترل 
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  بصورت زیر پیشنهاد می شود. کلیدزنیهمچنین قانون کنترل 
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تحت کنترل کننده پیشنهادي به صفحه لغزش  حالت سیستم کنترل شده مسیرهاي - 6-4قضیه 
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  با توجه به کران بالا عدم قطعیت و اغتشاشات، داریم:
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  شوند.همگرا می  s(t)=0 سطح لغزش

  براي محاسبه زمان محدود رسیدن با توجه به شرط رسیدن، داریم:
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  در ادامه، دو حالت  قابل بررسی است.
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  کسري کانفورمال از دو طرف نامساوي فوق، نتیجه می دهد:-اعمال انتگرال مرتبه 



























r

r

r

r

t
t

t
t

tsdTtsTT

tsdTtsTT

0
10

0
10

0)(,)(

0)(,)(



















 )4-102  (                                        

  )، خواهیم داشت:102-4با توجه به (

























r

r

r

r

t

r
t

t

r
t

tstdsts

tstdsts

0
10

0
10

0)(,)(0)0()]([

0)(,)()0(0)]([





















)4-103      (                     

  آید.) بدست می104-4)، رابطه (103-4پس از ساده کردن رابطه  (
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  مان رسیدن بصورت زیر بدست می آید:زدر نهایت 
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  هااز سیستم یک حالت خاصطراحی کنترل کننده براي   3- 3- 4

  :]2[ هاي آفین مرتبه دوم را بصورت زیر در نظر بگیریدگروهی از سیستم
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TxxXطوریکه، ه ب ],[ 21 اغتشاش و عدم قطعیت سیستم بصورت  ،بردار حالت سیستم
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  ) پایدار هستند.111-4هاي مد لغزش (دینامیک - 7- 4قضیه 

  تابع لیاپانوف را بصورت زیر در نظر بگیرید: -اثبات
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  آید.) بدست می114-4رابطه ( )،113-4پس از ساده سازي (
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  ها و توابع تانژانت هایپربولیک، داریم:با توجه به کران عدم قطعیت

))(.tanh()()()(1)( 2212
0

txptxtkbtx
m

tV   )4-115 (                                          
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اغتشاش و عدم کسري سطح لغزش را در غیاب -براي بدست آوردن قانون کنترل معادل، مشتق مرتبه
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  بصورت زیر پیشنهاد می شود. کلیدزنیهمچنین قانون کنترل 

))(tanh().().()( 4
1 tsatkXgtu swr

  )4-118(                                                           

)(.)tanh.)(.)(.)((طوریکه ه ب 321 tsTatsTatsaktk ssw
   .در نهایت قانون کنترل که است

  آید.، بصورت زیر بدست میکلیدزنیعبارتست از مجموع کنترل معادل و کنترل 

)]tanh().(

))}(tanh())(.tanh().()(),({
.

1)[()(

4

12110
0

1

satk

tgbtxptktxmtXfm
m

Xgtu

sw

 

)4-119  (  

سیستم کنترل شده توسط کنترل کننده پیشنهادي با بهره  متغیرهاي حالت  -8-4قضیه 
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  آید.)، رابطه زیر بدست می122-4با ساده کردن (

))](.tanh().().()([()( 400 tsatstkmWtsmtVT swSMC   )4-123(                                   

  ، داریم:رسیدنبا توجه به شرط ) و 123-4بر اساس رابطه (

)())(.tanh()()()(( 40 tstsatstktsWm sw   )4-124(                                                 

  توان بدست آورد:بصورت زیر می) را 124- 4رابطه ( برايشرط پایداري 

)())(.tanh().( 4
0

tktsatk
m

W swsw 
  )4-125     (                                                       

)(در نتیجه به ازاي 
0

tk
m

W sw


  هاي سیستم به سطح لغزش همگرا خواهند شد.حالت 
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  شود.  رابطه فوق بصورت زیر ساده می
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  براي رابطه فوق دو حالت زیر قابل بررسی است.
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  داریم:در نتیجه 
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  مقدمه -5-1

نتایج  کسري،- نترل کننده مد لغزشی مرتبههاي کنمایش عملکرد و قابلیت به منظور ،در این فصل

خطی نمایش داده  هاي غیرهاي طراحی شده در فصل پنجم بر روي سیستمشبیه سازي کنترل کننده

برخی هاي آشوبی و سیستم هایی ازکلاس ،زیستیهاي هاي مختلفی از جمله سیستمسیستم شوند.می

مون و پارامترهاي کنترلی با استفاده از روش آز اند. مورد بررسی قرار گرفتههاي کاربردي سیستم از

در تعیین پارامترهاي کنترلی با استفاده از روش آزمون و خطا، معیارهاي اند. ، بدست آمدهخطا

هاي عملکرد کنترلی مناسب در نظر گرفته شده است و با تغییر هر پارامتر با ثابت نگهداشتن پارامتر

در نهایت با لحاظ کردن تاثیر همه پارامترها در کنار هم و  کنترلی بررسی شدهر آن بر عملکرد اث ،دیگر

انتخاب گردیده  ،هاي بوجود آمدهبهترین حالت از بین حالتو مصالحه بین اثرات مثبت و منفی آنها، 

  . است

  هاي کانفورمالکسري براي گروهی از سیستم-مرتبه کنترل کننده مد لغزشی -5-2

کسري کانفومال ارائه شده است -هاي مرتبهبراي کلاسی ازسیستم 1- 2-5پیشنهادي در کنترل کننده 

ارزیابی کنترل کننده پیشنهادي،  به منظورباشد. صحیح نیز می-هاي مرتبهکه قابل تعمیم به سیستم

اند. همچنین از سیستم ژیروسکوپ انتخاب شده ولترا- لوتکا کسري کانفورمال لورنز و-دو سیستم مرتبه

صحیح استفاده -هاي مرتبهصحیح براي نشان دادن کارایی روش پیشنهادي بر روي سیستم-مرتبه

  .شده است

  ]:52کسري زیر را در نظر بگیرید[-سیستم آشوبی لورنز مرتبه -1- 2-5مثال 
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طوریکه ه ب TzyxX ],,[ a=10, r =28, b=
8
3 ،  ،  0.98   ، 1.0)cos(1.0)(  ttd و  

2.0)sin(1.01.0),(  xtXf  بصورت  حالت متغیرهاي اولیه شرایط و 

(0) 1, (0) 1, (0) 1x y z   ، کنترل کننده 4با توجه به طراحی انجام شده در فصل  باشند. 

باشد:می )2-5()، بصورت 1- 5پیشنهادي براي سیستم (  

))(.tanh(.
)(

))](tanh())(tanh(),([
)(.

1)( 2121

3

11

tsn
Xg
ktxbbtxTcctXfa

Xga
tu iiiiii

i
ii  




 )5 -

2(  

  اند.تعیین گردیده، بصورت زیر با روش آزمون و خطا ،طوریکه پارامترهاي کنترل کنندهه ب

17.0,2.20,01.050,201.0,50
,01.0,303.0,001.08.1,1.0,3.28.1
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] 27اند و با نتایج مرجع [نشان داده شده 1- 5 روش پیشنهادي در شکلنتایج حاصل از شبیه سازي 

   باشد.) می3-5]، بر اساس سطح لغزش (27. کنترل کننده طراحی شده در مرجع [اندمقایسه گردیده
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-هاي مد لغزشی مرتبهکنترل شده به ازاي کنترل کننده کسري-آشوبی لورنز مرتبهپاسخ سیستم  ) 1- 5شکل 

، ث) سطح u(t)) سیگنال کنترلی ت، z(t)و  t(x )،t(y) متغیرهاي حالت (پ- ]، الف)27) و مرجع [2-5کسري (

  لغزش

 
، عملکرد مطلوب کنترل کننده پیشنهادي در مقایسه با کنترل کننده طراحی شده بر 1-5در شکل 

در طراحی  در نظر گرفته شدهموارد تاثیر نتایج شبیه سازي  . گرددمشاهده می]، 27اساس مرجع [

بهبود عملکرد پاسخ  دهند که طبق انتظار،را نشان می صفحه پیشنهادي و تابع کلیدزنی مورد استفاده

   گردد.مشاهده می ،کاهش تلاش کنترلی ، رفع مشکل احتمال اشباع وافزایش سرعت همگراییگذرا، 

ي نتایج حاصل از شبیه سازي کنترل کننده پیشنهادي بر سیستم مذکور با نتایج حاصل از شبیه ساز

 2- 5در شکل  ،است ]، که سطح لغزش آن بصورت زیر29مرجع [کنترل کننده طراحی شده براساس 

  نشان داده شده اند.

)(5.3)(2.2)(7)( tztytxts   )5-4 (                                                                  
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کسري -هاي مد لغزشی مرتبهکنترل شده به ازاي کنترل کننده کسري-لورنز مرتبهآشوبی پاسخ سیستم  ) 2- 5شکل 

  ، (ث)سطح لغزشu(t)) سیگنال کنترلی ت، z(t)و  t(x )،t(y) متغیرهاي حالت (پ-]، الف)29) و مرجع [5-2(

که رفتار متغیرهاي حالت سیستم کنترل شده را ، 2-5هاي (الف) تا (پ) در شکل با توجه به قسمت

] 29افزایش سرعت همگرایی روش پیشنهادي نسبت به روش ارائه شده در مرجع [ دهند،نشان می

قابل  کاهش ، سیگنال کنترلی نشان داده شده است کههمچنین در قسمت (ت)شود و مشاهده می

 رابهبود  ،همچنین در قسمت (ت)، پاسخ زمانی سطح لغزش .گرددملاحظه می وزوزپدیده  توجه

 .دهدنشان می ]،29نسبت به مرجع [

  ]:51زیر را در نظر بگیرید [ ولترا-لوتکاکسري -سیستم مرتبه 2- 2-5مثال 

1

1

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

T x t x t r ax t by t
T y t y t d cx t





  

  
 )5-5                                                                 (  

TxxX طوریکهه ب ][ 21،1 بردار حالت سیستم 2, (0,1)   ] به ازاي 51باشند.  طبق مرجع ،[

  پارامترهاي زیر، سیستم ناپایدار می باشد:    

1, 0, 1, 4,r a b c    2d   

s
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),sin(1.01.0)(2.0طوریکه ه ب  xtXf   1.0و)(cos1.0)(  ttd  و شرایط اولیه  

8.0)0(,2.0)0(  yx  باشند. کنترل کننده پیشنهادي طراحی شده در فصل قبل براي می

  باشد:) بصورت زیر می5-5سیستم (

))(.tanh(.
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  )5-6(  

  با استفاده از روش آزمون و خطا پارامترهاي کنترلی بصورت زیر در نظر گرفته شده اند: 

100,4.0,01.0,01.0,50,01.0,7.1,1.0,20 2221112212211121  cccbbbbaa
,17.0,5.4  k  

]، در 29نتایج حاصل از اعمال کنترل کننده پیشنهادي با کنترل کننده طراحی شده بر اساس مرجع [

  نشان داده شده است 3-5شکل 
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  ث) (

هاي مد لغزشی کنترل شده به ازاي کنترل کننده کسري- مرتبه ولترا- لوتکاآشوبی پاسخ سیستم  ) 3- 5شکل 

، ت) سطح u(t)، پ) سیگنال کنترلی  t(x )،t(yب) متغیرهاي حالت (-]، الف)29و مرجع [ )6- 5کسري (- مرتبه

  لغزش

بهبود عملکرد پاسخ گذرا، رفع احتمال مشکل اشباع، افزایش سرعت همگرایی  ، 3-5با توجه به شکل 

بهبود و  وزوزکاهش قابل توجه است. ]، 29در مقایسه با مرجع [کننده پیشنهادي کنترل  از مزایاي

شود. همچنین با توجه به پاسخ صفحه لغزش در قسمت تلاش کنترلی در قسمت (ت)، مشاهده می

  ]، واضح است.29(ث)، برتري روش پیشنهادي نسبت به مرجع [

  زیر را در نظر بگیرید: 38هولمز-دافینگسیستم   -3- 2-5مثال 

)()(),()()(3.0)(
)()(
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38 Duffing forced-oscillation 
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TxxXطوریکه ه ب ][ 21  ،1.0(04.0بردار حالت سیستمsin(4.0),(  ttXf
و  

12.0)sin(05.007.0)(  ttd بدست  با استفاده از روش آزمون و خطا  و پارامترهاي کنترلی

   .اندآمده

001.0,32.1,2.1,5.5,01.0 211121  bbaam , ,001.0,40 2211  bb ,001.011 c

6,17.0,97.0,50,75.0 2221  kcc  . 

نتایج حاصل از اعمال نیز، کنترل کننده را طراحی نمودیم. 5.0به منظور بررسی بیشتر براي 

نشان  4-5، در شکل ]89و [] 71کنترل کننده در مقایسه با کنترل کننده طراحی شده بر اساس [

   داده شده اند:

)(2.1)(5.1)( 21 txtxts                                                                                   )5-8 (  

 دهد. )، عملکرد مقاوم کنترل کننده طراحی شده را نشان می9-5نتایج شبیه سازي در شکل (    

 
  الف) (
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  ب) (

 
   پ)(
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  ) سطح لغزشت(

هاي مد کنترل شده به ازاي کنترل کنندهکسري -مرتبه هولمز-دافینگآشوبی پاسخ سیستم  ) 4- 5شکل 

) ت، u(t)؛ پ) سیگنال کنترلی  t(yو t(x )ب) متغیرهاي حالت (-]، الف)71) و مرجع [6-5کسري (-لغزشی مرتبه

  سطح لغزش

]، 71نتایج حاصل از شبیه سازي، مزیت کنترل کننده پیشنهادي نسبت به روش ارائه شده در مرجع [

وزوز از مزایاي  جمله افزایش سرعت همگرایی و کاهشبهبود عملکرد کنترلی از  دهند.نشان میرا 

 ]  است.                                           71روش پیشنهادي در مقایسه با کنترل کننده کلاسیک مرجع [

  ]:29- 30ژیروسکوپ زیر را در نظر بگیرید [سیستم   -4- 2-5مثال 

)(),(),())(sin()25sin(5.35))(sin()(05.0

)(5.0
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TxxXطوریکهه ب ][ 21  ،2(بردار حالت سیستمsin(1.0)2cos(25.0)(),( 2 txttdtXf   

  باشند. براي کنترل سیستم کنترل کننده پیشنهادي زیر بکار گرفته شده است: k=4.95و 
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 )5-

10(     

با استفاده از روش آزمون و خطا و با توجه به شروط بدست آمده از قضایاي پارامترهاي کنترل کننده 

  اند.بصورت زیر در نظر گرفته شدهپایداري اثبات شده در فصل چهارم، 

,9.0,001.0,38.0,5.1,19,01.0 21211121  cbbaam
17.0,97.0,3,001.0,5.2 222211  cbb   

پاسخ و  در قسمت (پ) ورودي کنترلی ،(ب)-در قسمت (الف) سیستمزمانی متغیرهاي حالت پاسخ 

. نتایج شبیه سازي بیان کننده برتري اندنشان داده شده 5-5در شکل  در قسمت (ت) صفحه لغزش

  باشند.] می30[ مرجع کنترل کننده پیشنهادي نسبت به کنترل کننده طراحی شده بر اساس

  

  

  الف)(

x1
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  ب)(

  

  

  پ)(

x2
u
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  ت)(

) 10- 5کسري (- هاي مد لغزشی مرتبهکنترل شده به ازاي کنترل کننده ژیروسکوپ پاسخ سیستم ) 5- 5شکل 

  ت) سطح لغزش u(t)؛ پ) سیگنال کنترلی  t(x2( وx1)tب) متغیرهاي حالت (-]، الف)30و مرجع [

 و کاهش دامنه تلاش نتایج شبیه سازي، بهبود عملکرد کنترلی از جمله افزایش سرعت همگرایی

  دهند.نشان می ] را30را نسبت به روش ارائه شده در [یه لکنترلی در لحظات او

- که بصورت زیر می  ISVو IAEعملکرد کنترل کننده پیشنهادي، همچنین با استفاده از معیارهاي 

نشان داده شده است. نتایج حاصل از ارزیابی،  1-5باشند، ارزیابی شده است که نتایج آن در جدول 

  دهند.برتري روش پیشنهادي را نشان می


t

dtteIAE
0

)(  )5-11                                                                                            (  

dttuISV
t


0

2 )( )5-12                                                                                         (  

  معیارهاي عملکرد  1- 5جدول 

s
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معیارخطا هاي کنترلیروش  هاسیستم

IAEx  

معیارخطا 

IAEy 

 معیارخطا

IAEz 

معیارخط

  ISV ا

 68.8  0.3529 0.1896  0.0511   روش پیشنهادي          کسري لورنز-سیستم مرتبه

  181.4         1936 .0     0.3734 0.1669  [27] مرجع  

 77.29         0.3545     0.3707 0.06826      [29] مرجع  

 2.761  ---  0.3862  0.011 روش پیشنهادي   ولترا-سیستم لوتکا

  253 .2  --- 4326 .0  0.138 [29] مرجع  

 16.41 --- 0.6243 0.4742 روش پیشنهادي هولمز-سیستم دافینگ

 48.02 ---  0.8386 0.7704  [89]مرجع   

 84.67  ---                1.08 0.24 روش پیشنهادي      سیستم ژیروسکوپ

 152.8  ---         1.08  0.28   [30]مرجع     

  

 سه متغیر حالت  مربوط بههاي خطا معیار به ترتیب IAEzو  IAEx ،IAEyنماد ، 1-5در جدول 

براي ISV گردد، این معیارها و همچنین معیارهمانطور که مشاهده می  باشند.می zو yو  xسیستم

  اند.در جدول، بهبود یافته ذکر شدهها در مراجع روش پیشنهادي نسبت به سایر روش

- هاي مرتبهکسري براي گروهی از سیستم-کنترل کننده مد لغزشی مرتبه -5-3

  کسري

  بگیرید:سیستم ژیروسکوپ زیر را در نظر  1- 3-5مثال 
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),(),2sin(1.02)2cos(25.0)(طوریکه  ه ب txttxdtxg    عدم قطعیت و اغتشاش

  .باشد

  سطح لغزش پیشنهادي بصورت زیر طراحی شده است.
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  باشد.بصورت زیر می) 13-5(کنترل کننده طراحی شده در فصل قبل براي سیستم 
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  )5-15(                     

)(.tanh).)((طوریکه ه ب 2
2 tsTnktk sw

 پارامترهاي کنترل کننده نیز عبارتند از . باشدمی

27.0,01.0,08.0 021  ccc  γ =0.97،,  101 b 102 bشرایط اولیه بصورت .

)1,1())0(),0(( 21 xx
نتایج حاصل  6-5 .در شکلاندکه از روش آزمون و خطا تعیین شده باشندمی 

در مقایسه با نتایج حاصل از اعمال کنترل  از اعمال کنترل کننده پیشنهادي بر سیستم مورد نظر

  اند. داده شده نمایش باشد،) می16-5صفحه لغزش (]، که 87کننده طراحی شده در مرجع [

)()()()( /
112 txtxtxts pq    )5-16(                                                                 
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  پ)(

)، 13- 5کسري (- هاي مد لغزشی مرتبهکنترل شده به ازاي کنترل کننده ژیروسکوپپاسخ سیستم  ) 6- 5شکل 

   u(t)، پ) سیگنال کنترلی  t(x1 )،t(x2ب) متغیرهاي حالت (- الف)

  

 سیگنال کنترلی ،قسمت (پ) و(ب)، پاسخ زمانی متغیرهاي حالت سیستم کنترل شده  -قسمت (الف)

سرعت افزایش  ]، 87و کنترل کننده مرجع [ پیشنهادينتایج حاصل از مقایسه روش دهد. نشان می را

  .  دهندرا نشان میتلاش کنترلی بهبود همگرایی و 

  زیر را در نظر بگیرید: جرم و فنرسیستم  2- 3-5مثال 
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 اند از:تعدم قطعیت و اغتشاش عبارطوریکه  ه ب
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  سطح لغزش پیشنهادي بصورت زیر طراحی شده است.
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  باشد.) بصورت زیر می17-5کنترل کننده طراحی شده در فصل قبل براي سیستم (
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)(.tanh).)((طوریکه ه ب 2
2 tsTnktk sw

 پارامترهاي کنترل کننده نیز عبارتند از. باشدمی 

,05.0,03.0,01.0 012  ccc  ,15,30 21  bb  9.0،  4.4,4.4 21  kk . شرایط

))0,()0(()1,1(اولیه بصورت 21 xx
  باشند.می 

نتایج حاصل از اعمال کنترل کننده پیشنهادي بر سیستم مورد نظر در مقایسه با کنترل  7- 5 در شکل

  اند. ، نمایش داده شده) است20- 5( آن بصورت ]، که صفحه لغزش87مرجع [کننده طراحی شده در 

)()()()( /
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  پ)(

)، 17- 5کسري (- مرتبههاي مد لغزشی کنترل شده به ازاي کنترل کننده جرم و فنرپاسخ سیستم  ) 7- 5شکل 

   u(t)، پ) سیگنال کنترلی  t(x1 )،t(x2ب) متغیرهاي حالت (- الف)

x2
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ش داده نمای 7-5]، در شکل 87ارائه شده در مراجع [ نتایج حاصل از مقایسه روش پیشنهادي با روش

 ردیابی و افزایش سرعتو دقت بهبود عملکرد  هاي (الف) و (ب)هاي قسمتبا توجه به شکل .شده اند

  باشند.]، می87همگرایی، از مزایاي روش پیشنهادي نسبت به مرجع [

  زیر را در نظر بگیرید: ودوئکسري آرن-مرتبهسیستم  3- 3-5مثال 
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),(),sin(1.0)cos(1.0)(طوریکه  ه ب 3 ttxtxdtxg   .عدم قطعیت و اغتشاش باشد  

  بصورت زیر طراحی شده است.سطح لغزش پیشنهادي 
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  باشد.) بصورت زیر می21-5کنترل کننده طراحی شده در فصل قبل براي سیستم (
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)(.tanh).)((طوریکه ه ب 2
2 tsTnktk sw

 ی بدست آمده از روش آزمون و پارامترهاي کنترل. باشدمی

4.5,7.7,5.2,9.0 ,  نیز عبارتند از خطا، 0123  cccc ,15.11 k8.0,9.0 32  kk 

,20,12 21  bb 353 b  γ=0.98  وksw=1.56شرایط اولیه بصورت .

)3,5.1,2())0(),0(),0(( 321 xxx
  باشند.می 

 در مقایسه با نتایج  نتایج حاصل از اعمال کنترل کننده پیشنهادي بر سیستم مورد نظر 8-5 در شکل

  اند. ]، نمایش داده شده30مرجع [
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)، 21-5کسري (-هاي مد لغزشی مرتبهکنترل شده به ازاي کنترل کننده ودوئآرنپاسخ سیستم  ) 8- 5شکل 

   u(t)) سیگنال کنترلی ت،  t(x3،( و x2)t(x1 )،tحالت () متغیرهاي پ- الف)

x3
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نمایش داده  8-5]، در شکل 30جع [ارائه شده در مر نتایج حاصل از مقایسه روش پیشنهادي با روش

از جمله کاهش دامنه تلاش بهبود عملکرد کنترلی توان . با توجه به نتایج شبیه سازي میاستشده 

  .ملاحظه نمود] 30مقایسه با مرجع [در را کنترلی در لحظات اولیه 

  کسري براي سیستم میکروسکوپ اتمی-کنترل کننده مد لغزشی مرتبه -5-4

اي است که براي نمایش توپولوژي سطوح و کاربردهاي تحلیل سطح در میکروسکوپ اتمی وسیله

آشوبناك نشان شود.  این سیستم در شرایط خاص از خود رفتار هاي خیلی کوچک استفاده میمقیاس

]، یک مدل ریاضی براي سیستم میکروسکوپ اتمی ارائه شده است. با توجه به 85دهد. در مرجع [می

  ]، مدل ریاضی میکروسکوپ اتمی را بصورت زیر در نظر بگیرید: 85مرجع [
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))(4sin()).(4sin(1.0),( 21 txtxtXf  هاي سیستم بصورت پارامتر و

,1.0,9.2,1,2.1,
27
4

54321  aaaaa  5.2وz  .هستند  

   سطح لغزش پیشنهادي بصورت زیر طراحی شده است.

))}(tanh())(.tanh().()(.)({)( 121120 tgbtxptktxmtxmTts  


   )5-25(               

)().)(.)(( به طوریکه
2

1
txTatxctg ii

i
ii

i



  و



2

1
1 )()(
i

i
q txTktk  باشند.می  

  باشد:کنترل کننده طراحی شده در فصل قبل براي سیستم میکروسکوپ اتمی بصورت زیر می
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)tanh()()}tanh())(.tanh()()({1)( 412110
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satkYbtxpKtxmtfm
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tu   )5-26(    

1.11,1.0عبارتند از که از روش سعی و خطا تعیین گردیده اند، پارامترهاي کنترل کننده  21  cc 

,144.0 43  cc،0691.0,01884.0 01  mm،,96.01 a،13.0،495.0,5.1 32  aa

5..10,1.0,75.5,7.1,8.0,1 3211  paaakk ccc ,45.01 b 1.0 وq   .

  باشند.می  T[0,  0] = [x1(0) x2(0)] اعمال می شود. شرایط اولیه بصورت 50tورودي کنترلی در

نتایج حاصل از اعمال کنترل کننده طراحی شده با روش هاي کنترلی ارائه شده در  9-5 در شکل

]، قانون 88شده بر اساس [گردد. مطابق کنترل کننده طراحی ]، مقایسه می88] و [30مراجع [

  شود.کنترلی بصورت زیر در نظر گرفته می
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  باشد.طراحی شده بصورت زیر می
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 7-5]، در شکل 88] و [30هاي ارائه شده در مراجع [نتایج حاصل از مقایسه روش پیشنهادي با روش

  .نمایش داده شده اند
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ث)(  

) و 14- 5کسري (-هاي مد لغزشی مرتبهکنترل شده به ازاي کنترل کنندهمیکروسکوپ اتمی پاسخ سیستم  )9- 5شکل 

به ازاي کنترل  t(x2و t(x1 )ب) متغیرهاي حالت (-] ، الف)88] و [30کنترل کننده طراحی شده براساس مرجع هاي [

) 14-5به ازاي کنترل کننده t(x2 )و t(x1 )ت) متغیرهاي حالت (-، پ)] 30) و کنترل کننده بر اساس [26-5کننده (

- 5] و (88]  ، [30کنترل کننده طراحی شده بر اساس [ u(t)] ، ث) سیگنال کنترلی 88و کنترل کننده بر اساس [

14(  

  

کنترل شده در مقایسه با نتایج شود پاسخ زمانی متغیرهاي حالت سیستم همانطور که مشاهده می

مقایسه با نتایج حاصل از (ب) و در -هاي (الف)]، در قسمت30حاصل از اعمال کنترل کننده مرجع [

. همچنین سیگنال شده است(ت)، نشان داده -هاي (پ)]، در قسمت88ترل کننرل کننده مرجع [نک

مقایسه شده است. بهبود پاسخ  دي با دو مرجع دیگر، در قسمت (ث)کنترلی حاصل از روش پیشنها

پدیده کاهش بهبود تلاش کنترلی از جمله کاهش تلاش کنترلی و یش سرعت همگرایی و افزا ،گذرا

 شده از مزایاي روش پیشنهادي بوده و نتایج حاصل از شبیه سازي برتري کنترل کننده طراحیوزوز 

 هند.را نشان می

  

  

u
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  نتیجه گیري و پیشنهادات
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  نتیجه گیري  6-1

براي کانفورمال کسري بر مبناي مشتق -طراحی کنترل کننده مد لغزشی مرتبه، در این رساله

ها و اغتشاشات معین کران عدم قطعیتبا  کسري-و مرتبه صحیح -مرتبه آفین هاي غیر خطیسیستم

ابتدا روش مستقیم  ،به منظور بررسی پایداري در طراحی کنترل کننده. مورد بررسی قرار گرفته است

بر اساس قضیه  .ه استگردید و اثبات ، ارائهکسري کانفورمال-مشتق مرتبه بر مبتنیپایداري لیاپانوف 

، سه نوع کنترل کننده مد اثبات شده براي روش مستقیم پایداري لیاپانوف مبتنی بر مشتق کانفورمال

 ،در فصل چهارم هاي آفینسیستم هاي مختلفی ازبراي کلاس جدید کانفورماللغزشی مرتبه کسري 

مرتبه کسري  و توابع کلید زنیغیرخطی  ها صفحاتشده است. در این کنترل کننده پیشنهاد

ها از جمله سرعت جدید با در نظر گرفتن مسائل مهم مطرح در طراحی کنترل کننده کانفورمال

ممکن   عملکرد کنترلی را تا حداند که اي طراحی شدهگونههمگرایی، دقت ردیابی، تلاش کنترلی به

اي باشد که به گونهصفحه لغزش کنترل کننده اول، یک صفحه غیرخطی انتگرالی می  بهبود بخشند.

طراحی شده است که مشکلات رایج در صفحات انتگرالی از جمله عملکرد پاسخ گذرا و اشباع را بهبود 

صفحات لغزش انتگرال ترمینال سریع  صفحه لغزش در کنترل کننده دوم و سوم از خانواده بخشد.

است که براي بهبود سرعت همگرایی و عین حال کاهش خطاي حالت ماندگار و افزایش دقت ردیابی 

طراحی شده است. توابع سوئیچینگ پیشنهادي با ضرایب متغیر با زمان سبب بهبود عملکرد ورودي 

و با در نظر گرفتن معیارهاي عملکرد طا هاي کنترلی از روش آزمون و خپارامتر اند.کنترلی گردیده

تجربیات حاصل از اعمال روش آزمون و خطا، به ما نشان داد  .اندمناسب پاسخ کنترلی طراحی شده

هاي پیشنهادي مبتنی بر مشتق براي مقایسه عملکرد کنترل کنندهدر تعیین پارامترهاي کنترلی که 

بهترین هاي پیشنهاد شده در مراجع دیگر مبتنی بر مشتقات متداول، کننده کنترل باکانفورمال 

استفاده باهم، جهت مقایسه  ،هاي کنترلیپارامترهاي بدست آمده در این روش براي هرکدام از روش

کسري کانفورمال سبب سادگی در -استفاده از مشتق مرتبهبا توجه به مزایاي مشتق کانفورمال، د. گرد
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هاي طراحی هاي پیشنهادي، کنترل کنندهبراي ارزیابی عملکرد کنترل کنندهمحاسبات شده است. 

نتایج شبیه  هاي مختلف اعمال و با استفاده ازنرم فزار متلب شبیه سازي گردیدند.شده به سیستم

سرعت افزایش  از جمله هاي کنترلیو بهبود مشخصه و مناسب قوانین کنترلی عملکرد مقاوم هاسازي

  . دندهنشان می ار ، افزایش دقت کنترلی و کاهش پدیده وزوزکاهش تلاش کنترلی ،همگرایی

  پیشنهادات 6-2

  گردند:براي تحقیقات آینده، موارد زیر پیشنهاد می

 هاي دیگري ازکلاس روي ادي برههاي پیشنکنترل کننده کاربردهايتوسعه  -1

  هاسیستم

هاي براي سیستم توانکنترل کننده مد لغزشی ارائه شده در این رساله را می طراحی

هاي هایی از سیستمبراي کلاسعنوان مثال، ه بنمود.  گسترش کاربردي متعدد دیگري

هاي آشوبناك توسعه داد و در حوزه کنترل آشوب و سنکرونسازي سیستمتوان میآشوبناك 

  استفاده نمود.

 

 کسري کانفورمال-ها بر اساس مشتق مرتبهکنترل کنندهطراحی انواع دیگر  -2

هاي با توجه به جدید بودن این تعریف و تمرکز این رساله تنها بر روي طراحی کنترل کننده

  ها نیز استفاده نمود.مد لغزشی، می توان از این تعریف جدید در طراحی سایر کنترل کننده

  

هوشمند براي بدست آوردن پارامترهاي بهینه هاي بهینه سازي استفاده از الگوریتم -3

 هاي پیشنهاديکنترل کننده
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هاي پیشنهادي بر اساس با توجه به اینکه پارامترهاي کنترلی بدست آمده براي کنترل کننده

باشند، جهت صرفه جویی در زمان طراحی و تضمین بدست آوردن روش آزمون و خطا می

هاي بهینه سازي هوشمند براي تعیین پارامترها، یتمپارامترهاي بهینه، استفاده از الگور

 گردد.پیشنهاد می
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Abstract 

In this thesis, fractional order sliding mode controllers based on 

conformable derivative are designed. In addition, Lyapunov's direct method 

based on conformable fractional order derivative is presented.  One of the 

most advantages of conformable fractional order derivative is simple 

calculation due to similarity to integer one and having some of its 

properties which other definitions can not satisfied. With respected to the 

above benefits, application of conformable derivative in control design has 

proposed a new idea in control engineering. First, in order to investigate the 

stability of proposed controllers, Lyapunov's direct method based on 

conformable derivative is presented. In the following, three typs of new 

fractional order sliding mode controllers based on conformable derivatives 

are proposed.  The designed controllers contain novel sliding surfaces as 

well as new switiching functions. They can improve the control 

performance such as increasing convergence speed, chattering reduction, 

decreasing control effort and simplifying calculation. Also, the simulation 

results confirm the effectiveness of the proposed controllers.   

 

Keywords: Nonlinear affine systems, Fractional order sliding mode 

controller, Conformable fractional order derivative, Lyapunov stability. 
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