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های‌آشوب‌مرتبه‌کسری‌دافینگ‌هلمز‌با‌‌سازی‌لغزشی‌تطبیقی‌سیستم‌همگام

‌وجود‌نامعینی‌و‌سطح‌لغزشی‌مرتبه‌کسری
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 آباد، ایرانهای هوشمند، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفمرکز تحقیقات ریز شبکه -3

 10/3/1400تاریخ پذیرش:                5/12/1399 دریافت:تاریخ 

 

های‌آشوب‌مرتبه‌کسری‌دافینگ‌هلمز‌در‌حضور‌عدم‌قطعیت،‌‌سازی‌لغزشی‌تطبیقی‌سیستم‌در‌این‌مقاله،‌مساله‌همگام :چکیده

-‌های‌سیستم‌پیشرو‌و‌پیرو‌دارای‌نامعینی‌می‌است.‌دینامیک‌اغتشاش‌با‌وجود‌سطح‌لغزشی‌مرتبه‌کسری‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته

‌از‌روش‌کنترل‌لغزشی ‌در‌این‌طراحی، ‌کران‌بالای‌نامعینی‌و‌اغتشاش‌سیستم‌پیرو‌با‌‌تطبیقی‌استفاده‌شده‌باشند. ‌در‌ابتدا است.

‌قوانین‌تطبیقی‌تخمین‌زده ‌از ‌جبران‌می‌استفاده ‌و ‌سپس‌یک‌سطح‌لغزشی‌مرتبه‌کسری‌جدید‌برای‌همگام‌شده سازی‌دو‌‌شود،

‌گونه‌‌سیستم ‌شده‌به ‌طراحی ‌را‌ایی ‌پیشرو ‌سیستم ‌بتواند ‌پیرو ‌سیستم ‌که ‌کنترل‌است ‌کند. ‌تطبیقی‌‌دنبال ‌لغزشی ‌مد کننده

های‌حلقه‌بسته‌را‌علی‌رغم‌حضور‌عدم‌قطعیت‌و‌اغتشاش‌با‌‌سازی‌و‌کرانداری‌سیگنال‌پیشنهادی‌پایداری‌مجانبی‌خطای‌همگام

-ا‌در‌همگامسازی‌کارایی‌و‌صحت‌روش‌کنترلی‌ارائه‌شده‌ر‌کند.‌در‌نهایت،‌نتایج‌شبیه‌وجود‌سطح‌لغزشی‌مرتبه‌کسری‌تضمین‌می

‌دهد.‌سازی‌دو‌سیستم‌آشوب‌مرتبه‌کسری‌دافینگ‌هلمز‌با‌وجود‌سطح‌لغزشی‌مرتبه‌کسری‌و‌تخمین‌نامعینی‌سیستم‌نشان‌می‌

‌نامعینی‌و‌ سطح‌لغزشی‌مرتبه‌کسری،‌سیستم:‌کلیدی‌های‌واژه ‌کنترل‌لغزشی‌تطبیقی، آشوب‌مرتبه‌کسری‌دافینگ‌هلمز،

 سازی‌اغتشاش،‌همگام

 

‌مقدمه‌-1

یک ایده ریاضی است کهه در حهدود سیصهد سهال      1ب کسریحسا

پیش مطرح شد. حساب کسری اجازه داشهتن ههر مرتبهه از مشهت  و     

شود سیسهتم   . این ویژگی باعث می[1،2] دهد انتگرال را به سیستم می

. اولهین نگهاه کهاربردی بهه     [3،4] با دقت بیشتری مدل و کنترل شهود 

در حه  مسهاله یهافتن منحنهی      2ریاضیات مرتبه کسهری توسهآ آبه    

. در سی سال گذشته حساب کسری بهه  [5] شد کار گرفته به 3همزمانی

و کنترل آن، در بسیاری از علوم ها  کردن سیستمعلت دقت بالا در مدل

کهار  به مانند اقتصاد، فیزیک، الکترونیک، شیمی، پزشکی، نظریه آشوب

عنوان نمونه معادلات تفاضهلی مرتبهه کسهری بهرای     است. به برده شده 

های مالی و جمعیت اسهتفاده   ویسکوالاستیک، سیستم مواد کردنمدل

کهردن  مرتبهه کسهری بهرای مهدل     مشهت   [. همچنین6،7است ] شده 

گیهری   زلزله و مقاومت تنفسی انسان بهرای انهدازه  مدارهای الکتریکی، 

 [. 8،9است ]  کار برده شدهمشخصات مکانیکی تنفسی انسان به

ههای   ردهای حساب کسری در زمینه کنترل سیسهتم از دیگر کارب

کننهده   نسهبت بهه کنتهرل    4کننده مرتبه کسهری  مختلف است. کنترل

مرتبه صحیح به علت دقت بیشتر، باعث بهبود کارایی سیستم کنتهرل  

را بهتر دفع  5کننده مرتبه کسری اغتشاش طور مثال کنترلشود، به می

ییر پارامترههای فراینهد دارد.   کند و حساسیت کمتری نسبت به تغ می

[، برای کنترل یک ربات تک لینکی قاب  انعطاف، کنتهرل مهد   10در ]

کننهده مهد    [، کنتهرل 11] است. در لغزشی مرتبه کسری استفاده شده 
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کهار  بهه  لغزشی مرتبه کسری فازی تطبیقی برای سیستم ضد قف  ترمز 

کننده تطبیقی پس گام مرتبهه   [، از یک کنترل12است. در ] برده شده 

درجهه آزادی بها وجهود عهدم قطعیهت و        nکسری برای یهک ربهات بها   

کننده مد لغزشهی پایانهه    [، کنترل13] است. در  اغتشاش استفاده شده

لینکهی در   nر مرتبه کسری تطبیقی برای سیسهتم ربهات   غیر سینگولا

[، 14اسهت. در ]   حضور عدم قطعیهت و اغتشهاش خهارجی اراشهه شهده      

کننده مد لغزشی پایانه غیر سینگولار مرتبه کسری پیوسهته بهر    کنترل

   مبنای تخمین تاخیر زمانی برای ربات با دو درجه آزادی بررسهی شهده  

کننهده   [، برای کنترل سطح سیستم سه مخزن از کنتهرل 15است. در ]

اسهت.   استفاده شده  (FOPID) 6کسری مشتقی انتگرالی تناسبی مرتبه

سهازی   کننده الگهوریتم بهینهه   همچنین برای تنظیم پارامترهای کنترل

[، یک کنترل مشتقی 16در]است.  کار گرفته شده فاخته بهبود یافته به

-انتگرالی تناسبی فازی مرتبه کسری به ربات دو لینکهی چنهد ورودی  

-[، از یهک کنتهرل  17است. در ] ( اعمال شده MIMO) 7چند خروجی

تناسبی فازی کسری بهینه برای کنتهرل گهام   -انتگرالی-کننده مشتقی 

سهازی   بهرای سهنکرون   [،18]در اسهت.   توربین بادی استفاده شهده   در

های غیرخطی مرتبه کسری با وجود عیه  متغیهر بها زمهان در      سیستم

 است.  کار برده شده به کننده تطبیقی لغزشی  عملگر یک کنترل

از  های غیر خطی که در بسیاری از طرف دیگر، یکی از پدیده

های مکانیکی، پزشکی، الکترونیکی، مرتبه  ها همچون سیستم سیستم

های آشوبی  است. سیستم 8است، پدیده آشوب کسری و... مشاهده شده 

بینی هستند اما اگر مدت طولانی  نظم، تصادفی و غیر قاب  پیشبی

مورد بررسی قرار بگیرند دارای نظم خاصی هستند. به دلی  فراوانی 

ها  سازی این سیستم ای آشوب، مسئله کنترل و سنکرونه سیستم

 بسیار مورد توجه بوده است.

 معرفی 9به نام ولتاسیستم آشوبی مرتبه کسری جدیدی [، 19] در

[، براساس 20] در است.  شده سازی عددی آن اراشه و روشی برای شبیه

معرفی، سپس به  یک سیستم آشوبی جدید 10تم ریکی تیکسیس

کننده  یک کنترلبا استفاده از  وحساب کسری اعمال  سیستم

،  [22[ و ]21] در است.  شدهتصویری سازی  سنکرونخطی مناس   غیر

ی کنترل سیستم مرتبه کننده مد لغزشی مرتبه کسری برا کنترل

عدم قطعیت و اغتشاش خارجی  با وجود 13لورنز ،12مالی ،11چنکسری 

کننده پس گام عصبی  از کنترل[، 23] است. در  شدهکار برده به 

 14آرندو دافینگ هلمز و مرتبه کسری های تطبیقی برای کنترل سیستم

خطی استفاده   نامعلوم غیر مغناطیسی درحضور عدم قطعیت و پسماند

سازی دو سیستم آشوب مرتبه کسری  سنکرون[، 24] در .است  شده

کننده تطبیقی فازی  کنترل ه کمکهای متفاوت ب مشابه با مرتبه غیر

مرتبه دافینگ هلمز تم سازی دو سیس اممگه[، 25] دراست.   انجام شده

[، برای 26] در .است  هبررسی شدلغزشی  کننده مد کسری با کنترل

ه دکنن سازی دو سیستم آشوب مرتبه کسری جدید از کنترل سنکرون

تطبیقی مرتبه کسری استفاده شده و همچنین، ریسک استفاده از 

[، 27] دراست.  د بررسی قرارگرفته کننده در حضور اغتشاش مور کنترل

مالی و  سازی پروژکتیو هایبرید برای دو سیستم مرتبه کسری سنکرون

- برای سنکرون[، 28] است. در  تاخیردار با وجود نویز انجام شده 15لیو

ی با مرتبه متفاوت از مرتبه کسر یکیسازی دو سیستم آشوب دینام

در  است.  لغزشی انتگرالی فازی کسری استفاده شده کننده مد کنترل

سازی دو سیستم آشوب غیر خطی جرک با وجود  برای همگام[، 29]

عی  عملگر و اشباع ورودی روش کنترل تطبیقی گام به عق  بکار 

آشوب سازی دو سیستم  برای سنکرون[، 30] دراست.  برده شده 

پارامترهای نامعلوم  در حضور عدم قطعیت، اغتشاش خارجی ومتفاوت 

، برای [31]. در است از کنترل لغزشی تطبیقی مقاوم استفاده شده

سنکرون سازی دو سیستم آشوب جرک در حضور عدم قطعیت و 

عینی از سطح لغزشی مرتبه صحیح استفاده کرده و با یک تابع نام

، برای [32]دست آمده است. در  کسری پایدار محلی به لیاپانوف مرتبه

های آشوب چن و لورنز از یک کنترل مدلغزشی  سنکرون سازی سیستم

و پایانه مرتبه کسری استفاده کرده است همچنین عدم قطعیت 

نامعینی سیستم را محدود در نظر گرفته است ولی تخمین نزده است. 

های آشوب مرتبه کسری از  سیستم ، برای سنکرون سازی[33]در 

نوعی جنسی تسی از کنترل کننده لغزشی تطبیقی با وجود سطح 

 لغزشی مرتبه کسری و تخمین نامعینی استفاده کرده است. 

ههای   سازی لغزشی تطبیقهی بهرای سیسهتم    ن مقاله، سنکروندر ای

آشوب مرتبه کسری در حضور نامعینی و اغتشاش نهامعلوم در سیسهتم   

پیرو بررسی و همچنین یک سطح لغزشی مرتبه کسهری جدیهد بهرای    

کننده پیشنهادی نهه تنهها نیهاز بهه      است. کنترل سیستم پیشنهاد شده 

هها   نامعینی و اغتشاش ندارد، بلکه آن های اطلاعات قبلی در مورد کران

کننده و اثبات  زند. جهت طراحی کنترل را با قوانین تطبیقی تخمین می

اسهت.    پایداری آن، یک تابع لیاپانوف مرتبه کسری جدید انتخاب شده

سهازی را   کننده پیشنهادی پایهداری مجهانبی خطهای سهنکرون     کنترل

کننهده مهورد نظهر را     کارایی کنتهرل سازی  کند. نتایج شبیه تضمین می

 اسهت:  مقاله به شک  زیر ترتی  داده شهده  دهد. ساختار ادامه نشان می

روش حه    و مشهت  مرتبهه کسهری کهاپوتو    به معرفی  دوم،در قسمت 

-شده پرداختهعددی معادلات مرتبه کسری با استفاده از مشت  کاپوتو 

طعیههت عههدم قتوصههیف سیسههتم در حضههور قسههمت سههوم، بههه  .اسههت 

سطح لغزشی مرتبه کسری  چهارم،در قسمت  .است شدهاختصاص داده 

 تحلیه  پایهداری سیسهتم بها    است. همچنهین،   پیشنهادی معرفی شده 

در . اسهت   اراشه شهده  یکننده مد لغزشی تطبیقی پیشنهاد کنترل وجود

کننهده   سازی برای نشان دادن کارایی کنتهرل  نتایج شبیه پنجم،قسمت 

 است.  شده اراشه گیری نتیجهشده و در انتها، رح داده مورد نظر ش

‌تعاریف‌پایه‌حساب‌کسری‌و‌مقدمات‌‌-2

حساب  در "لتنیکو و کاپتو عمدتا سه تعریف ریمان لیووی ، گرانوالد

شود. برای محدوده وسیعی از توابع تعریف ریمان   کسری استفاده می

ا این وجود، تعریف لیووی  معادل با تعریف گرانوالد لتنیکو است. ب

اش مشابه با معادله تفاضلی مرتبه   کاپوتو از آنجایی که شرایآ اولیه
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شود. مشت  کسری کاپوتو   کار برده میبه صحیح است در علم مهندسی 

 شود.  به صورت زیر در نظر گرفته می f(t)تابع پیوسته  از مرتبه 
( )

10

1 ( )
1

(m ) (t )
(t)

(t)

 


  

  
 





m

t

m

t
m

m

f
d m m

D f
d f

m
dt





 

 



(1)‌  

ابع است. یکی از تو α کوچکترین عدد صحیح بزرگتر از mآن  که در

صورت رابطه زیر تعریف ست و بهاحساب کسری تابع گاممهم در 

 :شود می
1

0
(z) , (z 1) z (z).t ze t dt


        (2              )  

صورت زیر بهه مشهت  کسهری ریمهان لیوویه       مشت  کسری کاپوتو به

 شود. مربوط می

0D (t) x(t) ,
(1 )

c t
x D x


 





 
 

  (3               )  

 که در آن 
cDنماد مشت  کسری کاپوتو از مرتبه است. عملگر

-توان آن را به   کسری کاپوتو یک عملگر خطی است بنابراین میمشت

 صورت زیر نوشت.

1 2 1 2D ( ( ) ( )) D ( ( )) D ( ( ))ux t x t u x t x t      (4        )  

 های عددی متنوعی برای ح  معادلات مرتبه کسری وجود دارد. روش

 اند گر اراشه داده اصلاح–دیتلم و همکارانش روشی بر مبنای پیشبین

. این روش با استفاده از تعریف کاپوتو به ح  عددی معادلات [34]

صورت پردازد. در ادامه این الگوریتم به تفاضلی مرتبه کسری می

است. معادله تفاضلی مرتبه کسری زیر را در   مختصر توضیح داده شده

 نظر بگیرید.

(k) (k)

0

(t) f(y, t), 0

(0) y , 0,1,..., 1( [ ]).

D y t T

y k m m





  

   
 (5               )  

 که معادل با معادله انتگرال ولترا زیر است.
1 1

(k)

0
0

0

1
y(t) (t s) (y(s),s)ds,

! ( )

km t

k

t
y f

k





 



  


  (6             )  

زمهان   Tکهه   h=T/Nو  tn=nhو  n=0, 1, …, Nکه در معادلهه فهوق   

زمان گام انتگرالی اسهت در    hو  nزمان گام  tnها،  تعداد گام Nنهایی، 

 نتیجه، داریم:
1

1

1 1 1

0

, 1

0

(t ) (y (t ), t )
! ( 2)

(y (t ), t )
( 2)




  







 
 


 





km
pn

h n k h n n

k

n

j n h j j

j

t h
y c f

k

h
a f









(7      )   

1

1 1 1

, 1

(n )(n 1) , if 0

(n j 2) (n j) 2(n j 1), if 1

1, if 1



  



    


         
  


j n

n j

a j n

j n

 

  



     (8               )  

 برابر است با: tn+1در لحظه  yبینی  که در رابطه فوق، مقدار پیش
1

1

1 , 1

0 0

1
(t ) (y (t ), t ),

! ( )

km n
p n

h n k j n h j j

k j

t
y c b f

k 




 

 

 


  (9        )  

 که در آن:

, 1 (( 1 ) (n j) ).j n

h
b n j


 


       (10                          )  

 خطای تخمین این روش به شک  زیر است:

e max | y(t ) y (t ) | (h ), j 1,2,.., N,p

j h j o    (11      )  

 که در آن:

(2,1 ).p min    (12                                        )  

‌کننده‌طراحی‌کنترل‌-3
کنترل مد لغزشی دو گام دارد: اول، ایجاد سطح لغزشی کهه دینامیهک   

رل کهه  سیستم مطلوب را اراشه کند. دوم، ایجاد کردن یهک قهانون کنته   

. [35،36] های خارج ازسطح در زمان محدود بهه سهطح برسهاند    حالت

سهازی بهه    ، خطهای سهنکرون  w(t)دست آوردن قانون کنتهرل  برای به

 است: تعریف شده  شک  زیر

, 1,2.i i ie x y i    (13                          )  

 است. و سطح لغزشی به شک  زیردر نظرگرفته شده
1 1

1 1 2 2(t) c ,q qS D e c D e    (14                          )  

در رابطه فوق 
1c2وc خواهند شد که سطح مانند  طوری انتخاب

دینامیک سیستم مطلوب رفتار کند و سیستم در حالت مد لغزشی قرار 

 بگیرد. 

رسند و در آنجا باقی  ها به سطح می در حالت مد لغزشی حالت

مانند. در این مرحله، دینامیک سیستم با دینامیک مد لغزشی  می

کنترل مد لغزشی در دو فاز . بنابراین، [37-41] کنترل خواهد شد

S(t) طراحی خواهد داشت: فاز رسیدن که    =S(t)فاز لغزش که و 0

ها از اولین فاز به دومین فاز حرکت  شرط کافی برای اینکه حالت. 0

 کنند به شک  زیر است:

(t) (t) 0.S S     (15    )                      

 شود: با توجه به رابطه قب ، به شک  زیر تعریف میS(t)که مشت 

1 1 2 2(t) c ,q qS D e c D e    (16                         )  

بنابراین
1

qD e  2و

qD e آید:  دست میصورت زیر بهبه 

1 1 1 1 1

2 2 2

( )

,

   

  

q q q qD e D x y D x D y

x y e
(17                        )  

2 2 2 2 2( )

( , t) f( , t) f( , t)

f( , t) d(t) w(t).

   

    

  

q q q qD e D x y D x D y

f X X Y

Y

(18                      )  

 بنابراین با توجه به معادلات خواهیم داشت:

1 1 2 2

1 2 2

(t) (t) (t)(c )

(t)(c e (f( , t) f( , t)

f( , t) f( , t) d(t) w(t))).

 

   

   

q qS S S D e c D e

S c X X

Y Y

 (19            )  

کننده سیستم آشوب مرتبه کسری دافینگ هلمز،  برای طراحی کنترل

 شود. تابع لیاپانوف زیر پیشنهاد می

2 21 1
( ) ( ) ,

2 2
V t S t k


    (20                       )   
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,ˆلغزشی، سطح S(، 20که در ) k k k  k̂ تخمینk،  همچنین

 کند.  پارامتر مثبت ثابت است که سرعت تطبی  پارامتر را تنظیم می

-دست مهی صورت زیر به( به21) یت  زمانی تابع لیاپانوف پیشنهادمش

 آید:

1 ˆ( ) ( ) ( ) .V t S t S t kk


    (21                          )  

 .شود صورت زیر میبه V(t)با جایگذاری مشت  

1 2 2

2

2 2

(t) (t)(c (f( , t) f( , t) w))

c | (t) || ( , t) |

1 ˆc | (t) || ( , t) | c | (t) || d(t) | .

   

 

   

V S e c X Y

S f Y

S f X S kk


(22  )  

 صورت زیر خواهد شد:به V(t)با در نظر گرفتن فرض مقاله، 

1 2 2

2

2 2

(t) (t)(c (f( , t) f( , t) w))

c | (t) |

1 ˆ ˆ ˆc | (t) | c | (t) | .

   



  

V S e c X Y

S k

kk S k S k


(23            )    

                                                        :بنابراین خواهیم داشت 

1 2 2

2 2

(t) (t)(c (f( , t) f( , t) w))

1 ˆ ˆc | (t) | c | (t) | .

   

  

V S e c X Y

S k kk S k


(24                )  

 شود. می به صورت زیر انتخاب k̂بنابراین قانون به روز رسانی 

2
ˆ | (t) |k c S   (25                                        )  

 :ودش و سیگنال کنترل به شک  زیر در نظر گرفته می

1 2

2

c ˆf( , t) f( , t) ( (t)).
e

w X Y ksign S
c

     (26          )    

 صورت زیر بازنویسی خواهد شد.بنابراین مشت  تابع لیاپانوف به

(t) 0.V    (27                                        )  

از پایین کراندار است و تابع افزایشی نیست. بنهابراین،  V(t) چون تابع

صورت یکنواخهت پیوسهته اسهت. در    به V(t)ت حد دارد و در بی نهای

limنتیجه طب  لم باربالات  (t) 0
t

V


  سیستم پایدار مجهانبی  است و

 توان در قال  قضیه زیر خلاصه کرد. نتیجه کلی را میاست 

برای سیستم پیرو و سیستم پیشهرو در حضهور عهدم قطعیهت و      قضیه:

، قانون تطبیه  و  بیان شدهتشاش، تحت فرض مقاله، با قانون کنترل اغ

ههای حلقهه بسهته و     سطح لغزشی مرتبهه کسهری کرانهداری سهیگنال    

 گردد. سازی تضمین می پایداری مجانبی خطای سنکرون

‌سازی‌نتایج‌شبیه‌-4

دسهت آمهده بهرای نشهان دادن کهارایی      در این قسمت، نتایج تئوری به

سیسهتم پایهه آشهوب    اسهت.   سازی شده شنهادی شبیهکننده پی کنترل

-صورت زیر در نظر گرفتهه شهده   مرتبه کسری از نوع دافینگ هلمز به

 است. 

1

1 2

3

2 1 2

,

cos(t),

q

q

D x x

D x x x x 

 


   

 (28                          )  

و سیستم پیهرو دافینهگ هلمهز مرتبهه کسهری در حضهور اغتشهاش و        

 است. ینی به شک  زیر تعریف شده نامع

1

1 2

3

2 1 2

,

cos(t) ( , t) (t) (t),

q

q

D y y

D y y y y f Y d w 

 


       

 

    (29                          )  

 که در آن: 

( ) 0.1sin(t)d t    (30                          )  
2 2

1 2( , ) 0.1sin(t)  f Y t y y  (31                          )  

0.25     (32                          )  

0.3      (33    )                      

                                                       .است شده در نظر گرفته    

اسهت.   دسهت آمهده   بهه  q=0.98و  q=0.7سازی بهرای   نتایج شبیه

شرایآ اولیه سیستم پایه و سیستم پیرو به ترتی  با سهعی و خطها بهه    

2شک  1x (0) 1,x (0) 1  و
2 1(0) 0.5, (0) 0.5y y    انتخاب

صورت پارامترهای طراحی به اند. شده
1 2

1c c   10 وk   انتخهاب

0.98qسازی برای  اند. نتایج شبیه شده   ( 6( الهی ) 1ههای )  در شک

ترتی  پرتره فاز سیستم پایه و پیهرو  ( به1است. شک  ) نشان داده شده 

اسهت.   دهد. رفتار آشوبی دو سیستم به خوبی قاب  مشاهده  را نشان می

کننهده   ههای دو سیسهتم را بها وجهود کنتهرل      ( مسهیر حالهت  2شهک  ) 

ههای   طهور کهه مشهخس اسهت حالهت     دهد. همان پیشنهادی نشان می

های سیستم پایه را با وجود عدم قطعیهت و سهطح    سیستم پیرو، حالت

 کنند.  لغزشی مرتبه کسری دنبال می

ح لغزشهی  سازی با وجود سط ( خطای سنکرون4( و )3های )شک 

طور کهه مشهخس اسهت    دهد. همان مرتبه کسری و بدون آن نشان می

خطا در هر دو حالت پایهدار مجهانبی اسهت و همزمهان سهازی محقه        

گردیده است، اما با وجود سطح مرتبه کسری حالت گذرا سیستم بهبود 

( 5رسهد. شهک  )   یابد و در زمان خیلی کمتری خطها بهه صهفر مهی     می

شهود ایهن    طور که مشهاهده مهی  دهد. همان یورودی کنترل را نشان م

هها   ورودی محدود و بسیار کوچک است بنابراین به بسیاری از سیسهتم 

توانند به صورت دافینگ هلمز مرتبه کسری مهدل شهوند، قابه      که می

دهد. همان  ( سطح لغزشی پیشنهادی را نشان می6اعمال است. شک  )

ها به سرعت بهه سهطح    ل حالتکنید با قانون کنتر طور که مشاهده می

شهود. نتهایج    رسند و در نهایت پایداری مجانبی تضمین مهی  لغزشی می

  ( نشهان داده 11( الهی ) 7ههای )  در شهک   7/0برابر  q سازی برای شبیه

دهد که تغییر اندکی در مرتبه سیسهتم   ( نشان می7است. شک  ) شده 

توان مشهاهده کهرد    ت. میاس ها شده  های سیستم باعث تغییر در حالت

اند بنابراین سیسهتم پیهرو،    های دو سیستم با هم همگام شده که حالت

( مقایسه خطای 9( و )8های )است. شک   سیستم پیشرو را دنبال کرده

سازی با حضور سطح لغزشی مرتبه کسری و مرتبه صهحیح را   سنکرون

یشهنهادی  طور که مشخس است با وجهود سهطح پ  دهد. همان نشان می
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ثانیه به صفر همگرا شده و بیشترین مقدار خطا با  03/0خطا در حدود 

است، در حالی کهه بهدون سهطح     012/0سطح مرتبه کسری در حدود 

 است.  6/0مرتبه کسری بیشترین مقدار آن حدود 

( نشان دهنده ورودی سیستم است بهه دلیه  تغییهر در    10شک  )

طور که است همان تغییر کردههای سیستم ورودی به مقدار کمی  حالت

 ( مشخس است ورودی به علهت تهابع علامهت    10( و )5های ) از شک 

signتوان از  بردن این نوسانات میاست. برای از بین 16دارای پدیده وزوز

بهرد ولهی باعهث     کرد. این تابع نوسانات را از بهین مهی    استفاده satتابع 

( سهطح لغزشهی   11شهک  )  شود. ایجاد خطای ماندگار بسیار کمی می

توان مشاهده کرد که سیستم به سرعت  دهد می پیشنهادی را نشان می

شود  ها مشاهده می طورکه در شک است. همان در فاز لغزش قرار گرفته 

 است. q=0.98این نتایج مشابه 

 
 یرو( سیستم پbسیستم پایه   a) q=0.98های فاز برای  (: پرتره1شک  )

 
  q=0.98ها برای  (: حالت2شک  )

2 2
(t),y (t)x  (b 

1 1
(t),y (t)x  (a   

 
با وجود سطح لغزشی  q=0.98  (aبرای  e1سازی  ی سنکرونخطا (:3شک  )

(a  مرتبه صحیحbمرتبه کسری ) 

 
 a)با وجود سطح لغزشی  q=0.98برای  e2سازی  ی سنکرونخطا (:4شک  )

 ( مرتبه کسریbمرتبه صحیح 

 
  q=0.98(: ورودی کنترلی برای 5شک  )

 
  q=0.98سطح لغزشی سیستم برای  (:6شک  )

 
  q=0.7 (aها برای  (: حالت7شک  )

1 1
(t),y (t)x 

2 2
(t),y (t)x  (b 
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 a)با وجود سطح لغزشی  q=0.7برای  e1سازی  ی سنکرونخطا (:8شک  )

 ( مرتبه کسریbمرتبه صحیح 

 
 a)با وجود سطح لغزشی  q=0.7برای  e2سازی  ی سنکرونخطا (:9شک  )

 ی( مرتبه کسرbمرتبه صحیح 

 
  q=0.7 ورودی کنترلی برای (:10) شک 

 
  q=0.7سطح لغزشی سیستم برای  (:11شک  )

 
، دهد، با وجود اغتشاش سازی نشان می که نتایج شبیه طورهمان

کننده طراحی  در سیستم پیرو و سطح لغزشی جدید، کنترل نامعینی

محق  ساخته  7/0و  98/0برابر  مقادیر سازی را برای شده سنکرون

  های کوچکتر نیز مشابه است.qاست. نتایج برای  

‌گیرینتیجه‌-5

سازی دو  در این مقاله، یک روش کنترلی تطبیقی لغزشی برای همزمان

سیستم آشوب مرتبه کسری دافینگ هلمز در حضور عدم قطعیت 

از قوانین تطبیقی است. نامعینی و اغتشاش با استفاده  پیشنهاد شده 

است. با استفاده از سطح لغزشی مرتبه کسری و   تقری  زده شده

سازی براساس  کننده پیشنهادی پایداری مجانبی خطای سنکرون کنترل

. تغییر مرتبه سیستم بر روی است  نظریه لیاپانوف به اثبات رسیده

موارد  است. از نوآوری این روش نسبت به سازی تاثیری نداشته  همگام

استفاده از سطح لغزشی مرتبه کسری جدید با تخمین همزمان  مشابه

ها برای سیستم آشوب مرتبه کسری از دافینگ هلمز است  عدم قطعیت

که باعث کاهش زمان تطبی  بدون استفاده از کنترل مدلغزشی 

سازی  شود. نتایج شبیه کننده میترمینال شده و افزایش دقت کنترل

های  سازی سیستم ننده پیشنهاد شده را برای سنکرونک کارایی کنترل
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Abstract: In this paper, the problem of adaptive sliding synchronization of Duffing-Holmes 

fractional order chaotic systems is investigated in the presence of uncertainty, disturbance with the 

fractional order sliding surface. Master and Slave systems dynamics include uncertainty. In this 

design, the adaptive sliding control method is used. At first, the upper bound of uncertainty and 

disturbance in the slave system is estimated and compensated, then a new fractional order sliding 

surface is designed for two systems synchronization as the slave system can fallow the master system. 

Despite the presence of uncertainty and disturbance, the proposed adaptive sliding mode controller 

guarantees the asymptotic stability of synchronization error and boundedness of close loop signals 

with the fractional order sliding surface. Finally, simulation results show the effectiveness and 

correctness of the control method presented in synchronization of two Duffing-Holmes fractional 

order chaotic systems together with the fractional order sliding surface and the estimation of the 

system uncertainty. 

 

Keywords: Fractional Order Sliding Surface,‌Duffing-Holmes Fractional Order Chaotic System, 

Adaptive Sliding Control, Uncertainty and Disturbance, Synchronization. 
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