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 (29/04/1398تاریخ پذیرش مقاله:    27/03/1397)تاریخ دریافت مقاله: 

 

های مرتبه کسری آشوبناک با کننده مرتبه کسری مقاوم هوشمند تطبیقی برای سیستمدر این مقاله، کنترل

و صورت ثابت و خیر زمانی به دأشود. تخیر در ورودی کنترلی، عدم قطعیت و اغتشاش خارجی طراحی میأت

اطلاعات  رسانیروزبرای به تطبیقی از کنترل ،با توجه به تغییرات نقطه کارشود. متغیر با زمان در نظر گرفته می

غتشاشات و ، اهاعدم قطعیتفازی به منظور تخمین -عصبی هوشمند شبکهو  شوداستفاده میای سیستم لحظه

 از .گیردمورد استفاده قرار می حاصل از کنترل تطبیقیای های سیستم با توجه به اطلاعات لحظهغیرخطینگی

 برای طراحی آوردمیعدم قطعیت و اغتشاش فراهم  با وجود پایداری مجانبی را در سیستم کهکنترل مدلغزشی 

شود. با استفاده از قضیه لیاپانوف و لم باربالات، پایداری مجانبی سیستم مرتبه کننده مقاوم استفاده میکنترل

کننده طراحی شده در ورودی کنترلی، نامعینی و اغتشاش خارجی به وسیله کنترل تأخیرری آشوبناک با کس

سازی سیستم آشوبناک اقتصادی و همچنین سیستم عرضه و . در آخر نیز با استفاده از نتایج شبیهشوداثبات می

 .گیردکننده طراحی شده مورد بررسی قرار میتقاضای انرژی، عملکرد کنترل

 آشوب،

 خیر متغیر با زمان،أت

 خیر ورودی کنترلی،أت

 قضیه لیاپانوف،

 کنترل تطبیقی،

 کنترل مقاوم،

 کنترل هوشمند.

 های کلیدیواژه
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 مقدمه -1

کنترلی را سیستم  مطلوبتواند عملکرد میوجود دارد،  های کنترلیها و حلقه سیستمدر ذاتی  به صورت که عموماً زمانی تأخیر

ای از سیستم رفتارهای پیچیده شودزمانی باعث می تأخیر. در برخی موارد، دشومحدود یا کم کند و حتی باعث ناپایداری سیستم 

 تأخیرهای غیرخطی، ممکن است باعث آشوبناک شدن رفتار سیستم گردد.  در سیستم تأخیر به عنوان مثال، وجودخود نشان دهد. 

 تأخیر یدارا های اخیرا، سیستم ها یا حلقه بازخورد یک سیستم اثر بگذارد.، خروجی، حالتکنترلی ودیزمانی ممکن است در ور

محرک در  ینگیخطریغ از نوع مهم ککنترلی ی یوروددر  تأخیر اند.کرده جلب خود به یشتریتوجه ب یکنترل یدر ورود

مستقل باشد و  تأخیر مقدارممکن است شرایط پایداری از ها در برخی موارد برای پایدارسازی این سیستمهای کنترل است.  سیستم

زمانی در  تأخیرهای مرتبه کسری با  برای سیستم   مسئله کنترل  .]1[ کننده بدون حافظه استفاده شده باشددر اصطلاح از کنترل

ماتریسی خطی ارائه شده است.  نامساویآنالیز پایداری بر اساس رویکرد لیاپانوف و درآن،  مورد بررسی قرار گرفته است که ]2[

اثرات حاصل ها برای مقابله با در حالی که در برخی روش ؛شودورودی در نظر گرفته نمی تأخیرجبرانساز برای  ،های فوقدر روش

بین برای بخش پیشیک از ها کنندهاین کنترل . در]3[ شوداستفاده می)جبرانساز(   بینپیش کنندهکنترلکنترل از  ورودی تأخیراز 

متغیر با  تأخیرهای غیرخطی با اغتشاش و همچنین  شود. برای کنترل یک کلاس خاص از سیستممیزمانی استفاده  تأخیرجبران اثر 

 دیطرح جد کی ،اغتشاش، با در نظر گرفتن ]5[در ارائه شده است.  ]4[کننده مقاوم جدیدی در زمان در ورودی کنترلی، کنترل

های از بین بردن از جمله روش شده است. یطراحی رخطیغ و اغتشاش ی کنترلیورود در تأخیر با هاستمیس یبرا ممقاو نیبشیپ

معادله  یهاشهیتمام ر بررسی کند کهکند تا یبه طور معمول تلاش م کردیرو. این ]6[ است 1فرکانس حوزهزمانی، روش  تأخیر

شود و اغلب یزمان ثابت استفاده م تأخیر یی باها ستمیس یتنها برا این روش، داشته باشد.قرار صفحه مختلط  چپ مهیمشخصه در ن

در ورودی  تأخیرکننده مقاوم برای کنترل سیستم خطی با کنترل ]7[در  شود.یم دهیچیپ شهیمعادله مشخصه با تعداد نامحدود ررای ب

 ]8[کننده بازخورد خروجی در یرخطی با استفاده از کنترلمتغیر در ورودی کنترلی در سیستم غ تأخیرکنترلی ثابت ارائه شده است. 

زمانی ورودی با نرخ تغییرات کوچک برای  تأخیرتناسبی برای جبران -طراحی شده است. در این مقاله، یک ساختار مشتقی

. پایداری سیستم کند یتگر عمل میؤعنوان ره های مرتبه دو در نظر گرفته شده است که در آن یک شبکه عصبی دینامیکی ب سیستم

 اند. مورد بررسی قرار داده ]9[در ورودی و حالت در  تأخیرمرتبه کسری خطی را با 

های پیچیده نسبت  های مرتبه کسری برای توصیف رفتار سیستمو توانمندی مدل 18در اواخر قرن با گسترش ریاضیات مرتبه کسری 

مورد توجه قرار  تأخیرها در حضور و بدون حضور خصوص پایداری آنه ها و بهای مرتبه صحیح آنالیز رفتار این مدلبه مدل

 های غیرخطی مرتبه کسری نیز، باعث آشوبناک شدن سیستم خواهد شد. در برخی سیستم تأخیر[. غیرخطینگی و 10گرفت ]

بالیانو ه است. شد نشان داده [11]ی در تأخیر های توصیف شده به کمک معادلات مرتبه کسری رفتارهای آشوبناک برخی سیستم

مرتبه کسری معادلات دیفرانسیل  آنالیز و قضیه منحصر به فردی برای [12] در معادلات کسری را مورد مطالعه قرار داد تأخیر

 .[14-13] کرد مطرحی تأخیر

                                                      
1 Frequency Domain 
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. به دلیل پایدار شودشود با اعمال انحراف کوچک مفهوم کنترل آشوب این است که وقتی یک مسیر به یک جاذب نزدیک می

های آشوبناک رفتار مورد نظر را  که سیستم ایبه گونههای آشوبناک، ایده کنترل آشوب  دینامیک پیچیده و ناپایداری ذاتی سیستم

ها و اغتشاشات خارجی  عیتها قابل تصور است. با وجود عدم قطشود و اهداف کنترلی متفاوتی برای آنه میئدهد، ارا از خود نشان

( بلوک دیاگرام 1) شکل ها کنترل مقاوم هوشمند تطبیقی است.شود که از جمله آنهای ترکیبی استفاده میکنندهاز کنترل معمولاً

سته دهد. در این ساختار پایداری سیستم حلقه بهای غیرخطی را نشان می های مقاوم هوشمند تطبیقی برای کنترل سیستمکنندهکنترل

شود و طراحی سطح لغزشی پایدار بر اساس تئوری پایداری لیاپانوف انجام معرفی شده، با روش پایداری لیاپانوف تحلیل می

کننده مقاوم مانند تطبیقی با یک کنترل-های فازیکنندهشود. برای حذف خطای تقریب و اغتشاشات خارجی، کنترل می

های هوشمند تطبیقی کنندهشود. کنترلکننده ناظر عمل کند( ترکیب میوان یک کنترلتواند به عنکننده مدلغزشی )که می کنترل

ای سیستم، با توجه به تغییرات ایجاد شده در نقاط کار برای مسائل کنترلی بهره ببرند )بخش قادر هستند که از اطلاعات لحظه

)بخش هوشمند(  سیستم را به خوبی تخمین بزنندهای ها و غیرخطینگیتطبیقی( و به کمک اطلاعات بدست آمده عدم قطعیت

[15.]                     

 

 کننده مقاوم هوشمند تطبیقی . بلوک دیاگرام کنترل1شکل 

[، 16های صنعتی مانند کنترل میکروگریدها ] کننده عملکرد خوبی در زمینه کنترل سیستم با توجه به این ساختار، این کنترل

[ از خود نشان داده 19[ و سیستم لیزری تست گرمایش زمین ]18[، سیستم تهویه مطبوع خودرو ]17]موتورهای مغناطیس دایم 

کننده  ید کارآیی این نوع کنترلؤهای گوناگون م های غیرخطی، پژوهش های مختلف سیستم است. همچنین، در زمینه کنترل دسته

های غیرخطی نامعین داری  ی بر پسگام برای کنترل سیستمفازی مبتن-[ کنترل تطبیقی عصبی21-20. به عنوان مثال، در ]است

های آشوبگون  کننده فیدبک خروجی از سیستم[ به مطالعه بر روی کنترل22مورد مطالعه قرار گرفته است. در ] 1کدؤپسخورد م

های مرتبه  نترل سیستم[، کنترل هوشمند تطبیقی به منظور ک23های مقاوم هوشمند تطبیقی پرداخته شده است. در ]نامعین با روش

شناخته شده در حالات سیستم و عدم قطعیت، با  تأخیرسازی دو سیستم آشوبگون با کسری نامعین بکار برده شده است. هماهنگ

کننده تطبیقی فازی عصبی برای کنترل ]25[بررسی شده است. در ] 24[کننده مقاوم هوشمند تطبیقی در استفاده از کنترل

، کنترل هوشمند تطبیقی مبتنی بر ترکیب پسگام و ]26[ستم غیرخطی آشوبگون نامعین معرفی شده است. در سازی دو سی همگام

های صورت با وجود پیشرفتهای آشوبگون مرتبه کسری مورد استفاده قرار گرفته است.  مدلغزشی برای کنترل زمان محدود سیستم

                                                      
1 Strict feedback 
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کارهای بیشتری  ]26-22[زمانی  تأخیرهای آشوبناک نامعین بدون  ر سیستمد ،ترکیبیهای  کنندهگرفته در زمینه استفاده از کنترل

کننده تطبیقی فازی مبتنی بر مدلغزشی برای یک کلاس کنترل ]27[زمانی صورت گرفته است. در  تأخیربا  یهای در مقایسه با سیستم

کنترل تطبیقی اصلاح شده برای  ]28[ر توان مطالعه کرد. درا می یتأخیرهای غیرخطی چند ورودی و چند خروجی  از سیستم

پایداری مقاوم برای سیستم مرتبه کسری  آنالیز کنترل آشوب مرتبه کسری با پارامتر ناشناخته مورد مطالعه قرار گرفته است.

آمده است.  ]29[زمان با استفاده از تابع لیاپانوف و مسئله نامساوی ماتریسی خطی در با متغیر  تأخیرآشوبناک شبکه عصبی به همراه 

 [30] در تأخیرکننده فازی تطبیقی مبتنی بر مدلغزشی بدون حضور های آشوبناک مرتبه کسری نامعین با کنترل سازی سیستمگاممه

زمان مرتبه کسری ناشناخته ساخته شده  تأخیرای که در آن سیستم فازی تطبیقی برای تقریب تابع سیستم به گونه تأخیرو در حضور 

طرح  [15] ی آورده است. درنیز سیستم آشوبناک مرتبه کسری را با کنترل فازی تطبیق [32]بررسی شده است و در  [31]است، در 

زمانی مورد مطالعه  تأخیرها با آشوب نامعین و کننده هوشمند تطبیقی بر پایه مدلغزشی برای کنترل آشوب در سیستمیک کنترل

آمده است که از یک شبکه عصبی برای  [33]نامعین در  تأخیرتم آشوبناک مرتبه کسری با سازی سیس. سنکرونه استقرار گرفت

 حالت مبتنی دزمانی موجود استفاده شده است. از کنترل بازخور تأخیرقضیه مقدار میانگین برای غلبه بر توابع نامعلوم و همچنین از 

 ∞H کنترل مقاوم [35]. در استفاده شده است [34]در ورودی در  تأخیرهای غیرخطی با  بازگشتی برای یک کلاس از سیستم بر گام

      .متغیر با زمان در ورودی کنترلی معرفی شده است تأخیربرای کنترل سیستم فازی با 

های آشوبناک مرتبه  کننده مرتبه کسری مقاوم هوشمند تطبیقی برای سیستمذکر شد، در این مقاله کنترلبا توجه به آنچه در بالا 

در ورودی کنترلی به دو صورت ثابت و متغیر با زمان  تأخیرشود. در وروی کنترلی، نامعینی و اغتشاش طراحی می تأخیرکسری با 

کند و سیستم را با توجه به تغییرات نقطه کار برای کنترل سیستم فراهم میای بخش تطبیقی اطلاعات لحظهشود. در نظر گرفته می

های سیستم تخمین زده اغتشاشات و غیرخطینگی، هاای بدست آمده عدم قطعیتدر بخش هوشمند با توجه به اطلاعات لحظه

زیادی را در زمینه کنترل مقاوم به خود  توجهشوند و شناخته می شانخواص تغییرناپذیر دلیل مدلغزشی به هایکنندهشود. کنترل می

های دارای عدم قطعیت و اغتشاش فراهم آورد و از طرفی  تواند پایداری مجانبی را در سیستم. کنترل مدلغزشی مینداجلب کرده

کننده مدلغزشی بنابراین از کنترل ها به تغییرات پارامترهای سیستم و اغتشاشات خارجی آن غیرحساس هستند.کنندهدیگر این کنترل

های آشوبناک مرتبه  به عنوان کنترل مقاوم استفاده شده است. با استفاده از روش لیاپانوف و لم باربالات پایداری مجانبی سیستم

شود. به صورت کلی کارهای صورت گرفته در کننده طراحی شده اثبات میدر ورودی کنترلی با استفاده از کنترل تأخیرکسری با 

 در مقایسه با کارهای مشابه انجام شده به صورت زیر است:این مقاله 

ها دارای ماهیت غیرخطی در صورتی که اغلب سیستم، سیستم به صورت خطی در نظر گرفته شده است ]35و  9، 6، 5، 1[در  -1

نظر گرفته شده است و کند. در این مقاله سیستم به صورت غیرخطی در  کننده را محدود می سازی، محدوده اثر کنترل هستند. خطی

                .کننده بهبود یافته است لذا حوزه عملکرد کنترل

سیستم به صورت مرتبه صحیح در نظر گرفته شده است؛ اما در این مقاله سیستم به صورت مرتبه  ]35و  8، 6، 5، 4، 1[در  -2

 کسری در نظر گرفته شده است.
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به صورت ثابت و متغیر با زمان فرض شده  تأخیرولی در این مقاله  ،گرفته شده است به صورت ثابت در نظر تأخیر ]6و 5[در  -3

باشد  دارای تغییرات کند بوده و سیستم نیز مرتبه دو می تأخیراما این  ،متغیر با زمان ورودی در نظر گرفته شده تأخیر[، 8است. در ]

 )سیستم مرتبه کسری نیست(.

ه صورت محدود در نظر گفته شده است و عدم قطعیت و اغتشاش در سیستم در نظر گرفته ب تأخیرکه در آن  ]34[بر خلاف  -4

زمانی وجود ندارد و سیستم در حضور اغتشاش و نامعینی در نظر گرفته شده  تأخیرنشده است، در این مقاله محدودیتی بر روی 

 است.

این مقاله ساختار هوشمند تطبیقی است که در آن از یک  برخلاف سایر مراجع بررسی شده، ساختار کنترلی بکار گرفته شده در -5

های سیستم در کنار یک کنترل مدلغزشی  شبکه فازی عصبی جهت تخمین فشرده دینامیک غیرخطی، اغتشاشات و عدم قطعیت

انایی غلبه بر کننده مدلغزشی بکار گرفته شده علاوه بر تو استفاده شده است. فرمولبندی این تخمینگر به همراه فرم خاص کنترل

 دهد. ، خواص مقاوم بسیار خوبی نیز به آن میتأخیر

، 3کننده پیشنهادی آورده شده است. در بخش طراحی کنترل 2دهی شده است: در بخش  ساختار این مقاله بدین صورت سازمان

 بندی مقاله اختصاص یافته است. به جمع 4سازی آورده شده و بخش نتایج شبیه

 نده پیشنهادیکن طراحی کنترل -2

 توصیف سیستم -2-1

 ( در نظر گرفته شده است:1قطعیت و اغتشاش خارجی به صورت معادله )فرم کلی سیستم آشوب مرتبه کسری به همراه عدم

(1)      {
    ( )   ( ( ))    ( ( ))   ( )   (    )

 ( )   ( )      [     ]                                              
 

( ) که در آن  [  ( )   ( )     ( )]
(( ) ) و        [ (  ( ))  (  ( ))    (  ( ))]

به ترتیب   

(( ) )  وده، بهای سیستم و توابع پیوسته نامعلوم حالت  [  (  ( ))   (  ( ))     (  ( ))]
 وعدم قطعیت   

 ( )  [  ( )   ( )     ( )]
های وارد شده به صورت  ها و اغتشاشقطعیت. عدماستاغتشاش خارجی ناشناخته   

(( )    )  .کراندار مفروض است  [  (     ( ))   (     ( ))     (     ( ))]
  و  

  ( )  [   ( )    ( )      ( )]
باشند که در آن، وارد شده به ورودی کنترلی می تأخیرنیز، ورودی کنترلی و    

 وند.شها به صورت معلوم و متغیر با زمان در نظر گرفته میتأخیر

 فازی-های تخمینگر عصبی شبکه -2-2

و  یکنترل یمانند کاربردها کیو تکنولوژ یعلم یهانهیاز زم یاریدر بس 1فازی-عصبی یها استفاده از شبکه ر،یاخ یها در سال

 یریادگی ییو توانا یهای فاز استنتاج سیستم یژگیو ،فازی-عصبی یهاگذاشته شده است. شبکه شیپردازش اطلاعات به نما

-عصبی یهاشبکه ن،ید. بنابرانباشیهمزمان دارا م ،ردیمورد استفاده قرار گ یازف نیقوان میتنظ یتواند برایکه مرا  یعصب یها شبکه

                                                      
1 Neuro-Fuzzy Network (NFN) 
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 ،NFNمدل . دنرویالگو به کار م صیو تشخ یبندطبقه ،ینیب شیمانند کنترل، پ شرفتهیپ قاتیثر در تحقؤابزار م کیبه عنوان  فازی

 :کندیم یسازادهیپ نیرا به شکل تر یازف IF-THENقانون 

                                              

      ̂  ∑                          
 
   (2                 )  

شرط با تابع عضویت  شیبخش پ یعبارت زبان انگریب    باشند.  یم NENشبکه  یمحل یو خروج یورود ب،یبه ترت  ̂ و     که

 هیتعداد توابع پا Mو  هیتابع پا انگرینما   ، بردار پارامترها [             ]   ،یورود یرهایتعداد متغ n ،یگوس

باشد، در  یم یو خروج یساز زهیقانون، نرمال ت،یعضو ،یورود هیکه متشکل از پنج لا فازی-عصبیشبکه  کی ساختار .باشد یم

   هاشده است که در آن انیشبکه در ادامه ب نیاز ا هیها در هر لاگره اتیتوابع عمل .نشان داده شده است 2شکل 
 یتابع خروج ( )

 [.23] هدد یام را نشان م-l هیگره در لا

است و به  یگره ورود کیهر گره  ه،یلا نیشود. در ایانجام نم یمحاسبات اتیگونه عمل چیه هیلا نی(: در ایورود هیلا) 1 لایه

 .فرستدیبعد م هیرا به لا یودور ریمقاد میطور مستق

(3      )  
( )

                      

 

 لایه 5ی . ساختار یک شبکه عصبی فاز2شکل 

 ریمقاد ن،یباشند. بنابرامی 1 لایه مجرد متغیرهای ورودی یبانزعبارت  کیها مطابق با گره هیلا نی: در ا()گره تابع عضویت 2ه یلا

تابع  کیبکار رفته،  تیدهند، تابع عضویرا نشان م 2ه یدر لا یمجموعه فاز کیبه  یورود یرهایمتغ تیبدست آمده، درجه عضو

 :گرددیم فیتعر ریکه به فرم ز باشدین میگوس

(4      )   
( )

    ( 
[  

( )
    ]

 

     
 )                          

. باشدیام م-i یدورو ریام از متغ-jمربوط به عبارت  نیگوس تیمتعلق به تابع عضو انسیو وار نیانگیم بیرا به ترت     و     که

 یبعد کی تیعضو یهاها درجهگذارند. آنیم شیرا به نما یشرط قانون فاز شیعبارت پ ه،یلا نیها در اگره (:)گره قانون 3 هیلا

∏ عملگر نجا،یکنند. در ایم افتیدر 2ه یمجموعه از لا کیها را در قانون مرتبط از گره اق انطب یفاز نیقوان IFانجام شرط  یبرا   

 :باشدیم ریهر گره استنتاج به صورت ز یتابع خروج جه،یشود. در نتیداده م
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(5      )  
( )

   
( )

 ∏    
( )

                        

 ه،یلا نیها در ابه گره مربوط یهایشوند. ورودیم دهینام ونیزاسینرمال یهاگره ه،یلا نیها در ا: گره(ونیزاسی)گره نرمال 4ه یلا

مربوط به هر گره به  ی. خروجردیگیاطلاعات مورد استفاده قرار م شتریبه منظور پردازش ب هیلا نیباشند. ایم 3 هیلا یهایخروج

 :شدبایم ریصورت ز

(6       )  
( )

   
( )

 
  

( )

(∑   
( ) 

   )
           

 یرا به صورت خط 4 هیدار شده لازنو یهایشود و خروجیم دهینام یسازیازفگره غیر ،یره خروجگ(: یره خروج)گ 5 هیلا

 :کندیرا فراهم م یینها یکند و خروجیجمع م

(7        )  ∑     
( ) 

      
   

در  تأخیروبناک مرتبه کسری با های آش کننده مقاوم هوشمند تطبیقی برای سیستم طراحی کنترل -2-3

 ورودی

 :[36]شود( به صورت زیر در نظرگرفته می1شکل منظم سیستم )

(8       ) {
    ( )   (  )   (    )    (    )

    ( )   ̃( )                                              
 

( )̃ که در آن  در ورودی  تأخیرشود با یک انتقال است. همانطور که مشاهده می        (  ) ورودی کنترلی و     

( )  در حالت  تأخیرکنترل به  کننده مقاوم هوشمند تطبیقی برای این سیستم مورد شد. حال به طراحی کنترلتبدیل     

، سطح لغزش مناسب برای سیستم فوق به صورت tanhگیرد. با توجه به خصوصیاتی مانند محدود و نرم بودن تابع بررسی قرار می

 شود:( پیشنهاد می9معادله )

(9          ) ( )      (      ( )        ( )        ( )) 

 توان نوشت:( می9گیری از معادله )با مشتق

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

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

(10                              )        ( ))    

(    ) که در آن     (  )  ابر است با:آل است که برقانون کنترلی ایده ( )  عدم قطعیت کلی سیستم است.  ( )  

(11           )  ( )    (  )   (    )     ( )    (    ) 

کننده هوشمند برای تخمین این توابع نامشخص است، بنابراین به یک کنترل (    ) و عدم قطعیت  (  ) ( تابع 11در معادله )

   فازی و با توجه به تئوری تخمین کلی، یک تخمینگر هوشمند -است. با توجه به ساختار تخمینگر عصبینیاز 
 به ( ) 

 صورت زیر وجود دارد.
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تعلق دارد یک سیستم هوشمند       که به مجموعه  ( ) ع پیوسته (: برای هر تاب[37] . )قضیه تقریب کلی1 قضیه

   
 وجود دارد که: ( ) 

 ( )     
 ( )   ( )           | ( )|    

 مقدار مثبت است.  بردار خطای تقریب است و [          ]   که 

(12      ) (  )      
 

 (  )   (  )     | (  )|    

کننده که کننده هوشمند وجود ندارد تخمینی از این کنترلآل برای کنترلاست. از آنجا که حالت ایده   بردار بهینه پارامتر    

 است از: شوند عبارتهای آن به صورت تطبیقی تخمین زده میپارامتر

(13       ) ̂(  )   ̂  (  ) 

 ̂ که در آن
 است، داریم:   ماتریس تخمین   

(14      )              |   (  )   (  )|  

 کند:یر صدق میمحدود هستند و در شرایط ز (    ) و عدم قطعیت کلی   . خطای تقریب 1فرض 

(15        ) (    )    |  |     

(16           )| |     

λ1 ،λ2  وλ3 به عنوان  ( ) قابل محاسبه نیست، بنابراین از  عملاً ( )  آل کننده ایدهبردار پارامترهای مثبت معین هستند. کنترل

 ابر است با:شود که براستفاده می ( )  تخمین 

(17)            ( )               

 که در آن:

(18       )             (    ) 

(19       )       ̂  (  ) 

(20        )      [ ̂ |  |   ̂   ̂ ]   ( ) 

کننده کنترل     کننده هوشمند برای تخمین توابع غیرخطی ناشناس و کنترل     ننده بازخورد حالت، ککنترل   که در آن 

ثیر عدم قطعیت کل بر روی سیستم است. پارامترهای روابط فوق از طریق قوانین أمقاوم تطبیقی برای جبران خطای تقریب و ت

 شوند:روزرسانی می تطبیقی زیر به

(21   )          ̇̂      (  )     
 (      ( )        ( )        ( )) 

(22           ) ̇̂    | ||  |     
 (      ( )        ( )        ( )) 
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(23             ) ̇̂    | |     
 (      ( )        ( )        ( )) 

(24            ) ̇̂    | |     
 (      ( )        ( )        ( )) 

 نییرا تع یقیتطب یپارامترها یروزرسان هسرعت ب ،یقیتطب یهارخمثبت هستند. نهای یادگیری، با مقادیر نرخ    ,   ,   ,  ,که

 ترعیرا سر نهیبه یکننده، پارامترهاکنترلبه این معنی که  .خواهد داد شیرا افزا یقیسرعت تطب ،یقیبهره تطب شیکنند. افزا یم

کند( ممکن است مقاوم بودن یرا کنترل م قیتطب یهاه سرعتبالا )ک یلیخ یقیتطب یهاوجود، استفاده از بهره نیزند. با ایم نیتخم

 را کاهش دهد. یکنترل ستمیس یکل

( و با در نظر گرفتن 18کننده )( را در نظر بگیرید با اعمال کنترل9( و سطح لغزش مربوطه )1. دینامیک سیستم آشوبناک )2قضیه 

 ( پایدار مجانبی است.1و سیستم )( تضمین شده 8( پایداری سیستم )24تا )( 21) قوانین تطبیقی

 ( در نظر گرفته شده است:25. تابع کاندید لیاپانوف به صورت )اثبات

(25      )  
 

 
   

 

  
 ̃  ̃  

 

   
 ̃ 
  

 
 

   
 ̃ 
  

 
 

   
 ̃ 
   

 ̃  که
̃ و  (       ) ̂        است. ̂    

 توان نوشت:( می25گیری از تابع لیاپانوف )با مشتق

(26       ) ̇    ̇  
 

 
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 ( داریم:26( در معادله )10با جایگزینی معادله )

 ̇   [(
 (  )   (    )   ( )     ( )

   (    )
)      (      ( )        ( )        ( ))] 

(27         ) 
 

 
 ̃  ̇̂   

 

  
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 ( داریم:27( در معادله )20( تا )18کننده یعنی معادلات )با قرار دادن کنترل

 ̇   [(
   

 (  )     (    )      ̂  ( )

 [ ̂ |  |   ̂   ̂ ]   ( )
)      (

      ( )        ( )

       ( )
)] 

(28         ) 
 

 
 ̃  ̇̂   

 

  
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 و در نتیجه:

 ̇   [(
 ̃  (  )     (    )    

 [ ̂ |  |   ̂   ̂ ]   ( )
)     (      ( )        ( )        ( ))]  

(29           )          
 

 
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 : ( )     به جای  |s|( و جایگزینی 21طبیقی )حال با استفاده از قانون ت
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 ̇  (
 ̃ [  (  )  

 

 
 ̇̂]   [   (    )]

 | |[ ̂ |  |   ̂   ̂ ]     
)      (

      ( )        ( )

       ( )
)  

 

  
 ̃  ̇̂  

(30          ) 
 

  
 ̃  ̇̂  

 

  
 ̃  ̇̂  

 توان نوشت:( قرار داده و با ساده کردن می30( را در معادله )24( تا )22قوانین تطبیقی )

(31         ) ̇   (
[   (    )]  | |[ ̂ |  |   ̂   ̂ ]     

 | |[ ̃ |  |   ̃   ̃ ]
)      (

      ( )        ( )

       ( )
) 

 بنابراین:

(32        ) ̇  (
| |[| |  | (    )|]  | |[ ̂ |  |   ̂   ̂ ]     

 | |[ ̃ |  |   ̃   ̃ ]
)      (

      ( )        ( )

       ( )
) 

 توان چنین بازنویسی کرد:( را می32، معادله )(       ) ̂      ̃ از آنجا که 

(33         )         ̇  (
| |[| (    )|    |  |    ]  | |[| |    ]

    )      (
      ( )        ( )

       ( )
) 

 آید:( بدست می34( به صورت )33معادله ) 1با توجه به فرض 

(34     )  ̇  (
| |[| (    )|    |  |    ]  | |[| |    ]

    )      (
      ( )        ( )

       ( )
)    

 منفی نیمه معین است و پایداری لیاپانوف برقرار است. حال باید پایدار مجانبی به اثبات برسد: ̇ تا به اینجا نشان داده شد که 

 ̇  (
| |[| (    )|    |  |    ]  | |[| |    ]

    )      (
      ( )        ( )

       ( )
)   

(35           )  ( )    

 گیری از طرفین:با انتگرال

(36        )∫  ( )  
 

 
   ( )   ( ) 

 کاهشی و محدود است: ( ) محدود و  ( ) 

(37        )∫  ( )  
 

 
    

( )       ، [38]بنابر لم باربالات  ( ) در این صورت     توان گفت، اگر که با توجه به این می    داریم.    

( با 8( کنترل شده است و بر روی سطح لغزش از پیش تعیین شده است. بنابراین پایداری سیستم )1پس مسیرهای حالت سیستم )

 گردد.( ثابت می18کننده ) کنترل
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 سازی نتایج شبیه -3

استفاده شده است. به این منظور از دو مثال  MATLABار افزکننده پیشنهادی، از نرمثر بودن کنترلؤدر این بخش برای اثبات م

 استفاده شده است که مثال اول از سیستم اقتصادی و در مثال دوم از سیستم عرضه و تقاضای انرژی استفاده شده است.

 1مثال  -3-1

ی انرژ یعرضه و تقاضاکسری کننده برای کنترل سیستم آشوبناک مرتبه کننده طراحی شده، از این کنترلبه منظور بررسی کنترل

 :[39] در نظر گرفته شده است ریبه صورت ز یانرژ یعرضه و تقاضا یآشوبناک مرتبه کسر ستمیساستفاده شده است. 

(38            ){

          (  
  

 
)    (     )     ( )    ( )    (    )           

                    (  (     )     ( )    ( )    (    )

          (       )     ( )    ( )    (    )                                    

 

(                           )که در اینجا  است و سیستم  (                                     )  

معینی سیستم به صورت زیر و نا  [           ]   در نظر گرفته شده است. شرایط اولیه        مرتبه و به صورت هم

 :است

 
   ( )        (    )   (  ) 

   ( )        (    )   (  ) 

   ( )      (    )   (  ) 

 شود:همچنین اغتشاش خارجی به صورت زیر نوشته می

  ( )  [       ( )        ( )        ( )] 

های تطبیقی و دیگر ضرایب ثابت نیز به صورت کننده(، ضرایب ثابت کنترل9کننده به شکل  معادله ) با فرض سطح لغزش کنترل

 شود:زیر در نظر گرفته می

    [       ],    [       ],    [       ],   [        ],   [             ] 

 شود:مورد نظر در ورودی به صورت زیر در نظر گرفته می تأخیرمقدار 

[   ( )    ( )    ( )]  [
    

    
    (     ( ))    (     ( ))]        

دهند. در شود، نشان میوارد سیستم می      کننده از سازی عددی را در حالی که کنترل( خروجی شبیه6( تا )2های )شکل

 کند:مقدار نامعینی به صورت زیر تغییر می      

   ( )      (    )   (  ) 

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

زمانی ورودی کنترلی به شکل زیر تبدیل  تأخیر      کند. در تغییر پیدا می 2/0به تابع پله با مقدار  و اغتشاش خارجی سیستم

 شود:می

[    ( )     ( )     ( )]  [   (     ( ))    (     (  )) 
    

    
] 

دهد ( مسیر حالت سیستم را نشان می4انرژی نشان داده شده است. شکل ) ( جاذب آشوبناک سیستم عرضه و تقاضای3در شکل )

 3/4ثانیه، در حالت دوم  2/5کننده به سیستم، مسیر حالت به صفر رسیده است. زمان نشست در حالت اول که بعد از اعمال کنترل

ل کنترل سیستم حلقه بسته در زمان کوتاهی شود سیگنا( مشاهده می5ثانیه است. همانطور که در شکل ) 3/7ثانیه و در حالت سوم 

آمده     و     ،  کننده ( پاسخ زمانی از بروزسانی پارامترهای کنترل6کننده، همگرا شده است. در شکل )پس از اعمال کنترل

تکاملی سطح لغزش  اند. سیررفت، همه پارامترهای موجود، به مقدار نهایی خود همگرا شدهاست. همانطور که انتظار می

 ( نشان داده شده است که به خوبی همگرا شده است.7کننده در شکل ) کنترل

 
 

. جاذب آشوبناک سیستم مرتبه کسری عرضه و تقاضای 3شکل 

 انرژی

. مسیرهای حالت سیستم حلقه بسته عرضه و تقاضای 4شکل 

 انرژی

  
کننده سیستم های کنترل. پاسخ زمانی از بروزسانی پارامتر6لشک . سیگنال کنترل سیستم عرضه و تقاضای انرژی5شکل 

 عرضه و تقاضای انرژی
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کننده سیستم حلقه بسته . سیر تکاملی سطح لغزش کنترل7شکل

 عرضه و تقاضای انرژی

 یاقتصاد یمرتبه کسر ستمیجاذب آشوبناک س. 8شکل 

 2مثال  -3-2

کننده استفاده شده است و نتایج حاصل از یی کنترلآتصادی برای نشان دادن کارکسری آشوبناک اقدر این بخش از سیستم مرتبه

به صورت معادله  [41][ مقایسه شده است. معادلات سیستم اقتصادی 40کننده مدلغزشی مرتبه کسری ] کننده با کنترلاین کنترل

(     )(، با پارامترهای ثابت 40)  مرتبه است که مرتبه سیستم را است. سیستم به صورت غیرهم (       ) 

 گیریم.در نظر می [               ]  

(39             ){

         (    )      ( )    ( )    (    )

              
     ( )    ( )    (    )   

                 ( )    ( )    (    )          

 

 باشد:ایم و نامعینی سیستم به صورت زیر میدر نظر گرفته  [     ]   اگر شرایط اولیه را به صورت 

 
   ( )        (    )   (  ) 

   ( )        (    )   (  ) 

   ( )         (    )   (  ) 

 توان نوشت:و همچنین برای اغتشاش خارجی می

  ( )  [      ( )       ( )       ( )] 

های تطبیقی کنندهکننده طراحی شده، ضرایب ثابت کنترل ( و معادلات کنترل9ده به شکل معادله )کنن با توجه به سطح لغزش کنترل

 اند: و دیگر ضرایب ثابت بصورت ذیل فرض شده

    [       ],    [       ],    [       ],   [        ],   [           ] 
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سازی عددی را در ( خروجی شیبه11( تا )7های )است. شکل [           ]    ر ورودی مورد نظر د تأخیردر ابتدا مقدار 

 کند:مقدار نامعینی به صورت زیر تغییر می      دهند. در شوند، نشان میوارد سیستم می      ها از کنندهحالی که کنترل

   ( )     (    )   (  ) 

   ( )        (    )   (  ) 

   ( )      (    )   (  ) 

 [         ]    زمانی ورودی کنترلی به  تأخیر t = 70s تغییر کرد. در    اغتشاش خارجی سیستم به تابع پله با مقدار 

 تبدیل شد.

دهد که بعد از اعمال مسیر حالت سیستم را نشان می 9نشان داده شده است. شکل  8جاذب آشوبناک سیستم اقتصادی در شکل 

کننده به خوبی مقادیر نامعینی را دفع کرده است. زمان نشست برای کننده به سیستم، مسیر حالت به صفر رسیده است و کنترلکنترل

ثانیه است در  6/1ثانیه و در حالت سوم  2/5الت دوم ثانیه، در ح 8/1کننده طراحی شده به صورت تقریبی در حالت اول کنترل

ثانیه، در  2/11ای که در حالت اول تر است به گونه کننده مدلغزشی تطبیقی این مقادیر بیشتر و پاسخ نوسانیحالی که برای کنترل

قی به خوبی مشخص شده است. کننده هوشمند تطبیثانیه است. که در اینجا نقش کنترل 2/1ثانیه و در حالت سوم  3/15حالت دوم 

کننده، همگرا شده شود سیگنال کنترل سیستم حلقه بسته در زمان کوتاهی پس از اعمال کنترلمشاهده می 10همانطور که در شکل 

کننده مدلغزشی بیشتر است و اثر کننده طراحی شده در مقایسه با کنترلرفت، بالازدگی کنترلاست ولی همانطور که انتظار می

نشان داده  11ها در شکل کنندهدهد. سیر تکاملی سطح لغزش کنترلکننده هوشمند تطبیقی به این صورت خود را نشان میرلکنت

اما با توجه به مقایسه انجام شده و همانطور که در  ،اندکننده مقاوم هوشمند تطبیقی به خوبی همگرا شدهشده است که در کنترل

پاسخ زمانی از  12کننده مدلغزشی به خوبی همگرا نشده است. در شکل است کنترلبه وضوح نشان داده شده  11شکل 

 .اندآمده است که به خوبی به مقدار نامی خود همگرا شده    و     ,  کننده طراحی شده،روزرسانی پارامترهای کنترل به

  
 ال کنترل سیستم حلقه بسته اقتصادی. سیگن10شکل  مسیرهای حالت سیستم حلقه بسته اقتصادی .9شکل 
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کننده سیستم . سیر تکاملی سطح لغزش کنترل11شکل 

 اقتصادی

کننده روزسانی پارامترها کنترل ه. پاسخ زمانی از ب12شکل 

 سیستم اقتصادی

شده نسبت به کننده طراحی توان گفت که کنترلمی      در لحظه  10و  9از طرف دیگر با توجه به بزرگنمایی شکل 

برد و در مدت زمان کننده مدلغزشی در دفع اغتشاش عملکرد بالایی دارد و تغییر نامعینی پایداری سیستم را از بین نمی کنترل

زمانی پایداری  تأخیرتغییرات  ،همانطور که نشان داده شده است      گردد. در لحظه تری سیستم به حالت پایدار برمی کوتاه

 کننده طراحی شده پایدار مقاوم است.کند و کنترلم را دچار اختلال نمیو عملکرد سیست

 گیری نتیجه -4

رود  های کنترلی به شمار می های سیستمهای مهم در محرک)ثابت یا متغیر با زمان ( در ورودی کنترلی، از جمله غیرخطینگی تأخیر

های  ای از سیستمدر ورودی در دسته تأخیرآشوب با وجود  که در مراجع مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله، کنترل

 تأخیرآشوبناک مرتبه کسری در حضور نامعینی و اغتشاش مورد توجه قرار گرفت. در طراحی کنترل ابتدا با یک انتقال در سیستم، 

معلوم  تأخیرکننده ی کنترلکننده برای آن طراحی شد. در طراحزمانی از ورودی کنترلی به حالت منتقل شده و پس از آن کنترل

ها سازی و جبران عدم قطعیت و تعیین دینامیک حلقه بسته مناسب، خطی تأخیرفرض شده و قانون کنترل شامل سه ترم جهت جبران 

کننده مقاوم، از کنترل مدل مرجع به کننده مدلغزشی به عنوان کنترلو اغتشاش و بخش مقاوم می باشد. در این ساختار، ازکنترل

فازی به عنوان تخمینگر هوشمند استفاده شده است و سپس با استفاده از -کننده عصبینوان کنترل تطبیقی و همچنین از کنترلع

روش لیاپانوف و لم باربالات پایداری مجانبی حلقه بسته سیستم فوق اثبات شده است. روش پیشنهادی به عنوان یک روش جدید 

ها، کارآیی مناسبی از خود نشان داده است. در هر سازیدر ورودی است که با توجه به شبیه یرتأخبرای از بین بردن آشوب با وجود 

ای است که با توجه به اینکه مشخصات عملگرها عمدتا  ، فرض محدودکنندهتأخیرکننده معلوم بودن  صورت، در طراحی این کنترل

توجه کرد که فرض وجود کران بالای خطی برای عدم قطعیت  معلوم است، می توان این فرض را قابل قبول دانست. همچنین باید

ها ممکن های مدل( اثبات پایداری حلقه بسته را برای مجموعه خاصی از عدم قطعیتها و عدم قطعیتمعادل سیستم )شامل اغتشاش

 سازد.می
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