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 برای كسری مرتبه تطبیقي فازی مد لغزشي كننده كنترل طراحي

 قطعیت عدم با سیستم چند متغیره

 
 2علی باجی، 1*فریده اله وردی

 

 Fa.allahverdi@iau.ac.ir اندیمشک، ایران. ، آزاد اسلامیدانشگاه ،  واحد اندیمشک ،گروه برق  -1*

 alibaji37@gmail.com ایران. ،لفودز ، اسلامیآزاد ، دانشگاه واحد دزفول گروه برق، -2

 3/11/1402تاریخ پذیرش:                   7/9/1402تاریخ دریافت: 
 

 

كننده مد لغزشي تطبیقي فازی مقاوم مرتبه كسری برای سیستم های نامعین چند ورودی چند خروجي در این مقاله كنترل :چكیده

ی نسبت به مرتبه صحیح، سطح لغزش در طراحي یشتر در محاسبات مرتبه كسردستیابي به دقت و آزادی ب دلیل گردد. بهطراحي مي 

كننده بكار گرفته قانون كنترل بر اساس محاسبات مرتبه كسری خواهد بود. همچنین سیستم فازی جهت تنظیم پارامترهای كنترل

كننده پیشنهادی روی یرد. عملكرد كنترله با روش لیاپانوف مرتبه كسری صورت مي گكنندمي شود. در نهایت تحلیل پایداری كنترل

كننده مدلغزشي نهایي مرتبه كسری، كننده با سه كنترلبازوی رباتیكي دولینكي مورد ارزیابي قرار مي گیرد و درنهایت این كنترل

با نرم افزار  ه كسری مقایسه مي گردد. نتایج شبیه سازیمدلغزشي نهایي سریع مرتبه كسری و مد لغزشي ناتكین نهایي سریع مرتب

دهد سرعت همگرایي خطا به صفر، تضمین پایداری و نیز كاهش نوسانات سیگنال خروجي در روش كنترل مد لغزشي نشان ميمتلب 

  بیشتر است. كننده دیگرسریع ناتكین مرتبه كسری بر اساس تنظیم پارامترها توسط سیستم فازی نسبت به سه نوع كنترل

 مد لغزشي ناتكین نهایي سریع، محاسبات مرتبه كسری، عدم قطعیت پارامترهای مدلده كننكنترل: كلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

 باوجود  کنترل ،هاکنندهی از موضوعات اصلی در طراحی کنترلیک

های سال در دلیل همین به .باشدمی پارامترها در قطعیت عدم و نامعینی

که دارای نامعینی  مطالعات زیادی بر روی فرآیندهایی ها واخیر پژوهش

های ی انواع روشی گستردهفته است و با وجود توسعههستند انجام گر

های ای برای استفاده از روشیندهآمندی فزعلاقه ،موفق کنترل تطبیقی

ی مقاوم بودن بالا و نیز سادگی آن دلیل مشخصهکنترل مد لغزشی به

های و دینامیک های غیرپارامتریقطعیت و نامعینی در مقابله با عدم

 مفاهیم توسعه از پس سالهای اخیر و در. [4] مدل نشده وجود دارد

های کاربردی زمینه در کسری مرتبه دیفرانسیل معادلات

توانند توسط این ها میسیستم از بسیاری که شد مشخص ،مهندسی

های مرتبه کسری به دلیل کنندهکنترل .]5[معادلات توصیف شوند 

های مرتبه صحیح در کنندهبیشتر نسبت به کنترلپذیری انعطاف

اند، ها به خصوص در زمینه مهندسی بکار گرفته شدهی از زمینهبسیار

کننده باعث کنترل آسان به طوری که کسری بودن دینامیک کنترل

دهد که به شود و این امکان را به طراح میهای پیچیده میتمسیس

کارگیری این به با ینهای مورد نظر دست یابد. همچنپاسخ

هایی با عملکرد بهتر در قیاس با دهکننکنترل طراحی امکان ،معادلات

با استفاده از  بنابراین .های مرتبه صحیح فراهم شده استکنندهکنترل

 مطلوب مسیر ردیابی در کنترل سیستم ،سطح لغزش مرتبه کسری

است  ن داده شدههمچنین نشا .تری بدهدتر و سریعتواند پاسخ مقاوممی
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و نیز کاهش  غتشاشردیابی خطا و تضمین پایداری در حضور ا که

نوسانات در سیگنال خروجی در روش کنترل مد لغزشی مرتبه کسری 

نظیم پارامترها توسط کنترل فازی نسبت به مرتبه صحیح آن براساس ت

کننده مد لغزشی فازی مرتبه یک کنترل ]7[. در ]6[ عملکرد بهتری دارد

شده است، که از  ری برای کنترل یک سیستم غیر خطی استفادهکس

کننده فازی جهت کاهش پدیده چترینگ و کنترل سیستم به کنترل

برای کاهش پدیده  ]9، 8[ت. در مراجع صورت هوشمند استفاده شده اس

چترینگ در یک سیستم غیرخطی از یک سیستم فازی و تابع تانژانت 

کننده مد لغزشی به در طراحی کنترل. شده استهیپربولیک استفاده 

های سیستم در زمان محدود به نقاط تعادل خود منظور رساندن حالت

و همچنین تضمین غیر تکین بودن سیگنال کنترلی از روش مد لغزشی 

از روش مد لغزشی  ]10[شود. در مرجع ترمینال سریع استفاده می

ه تعادل استفاده قطن ها بهترمینال سریع جهت تسریع در همگرایی حالت

تصادفی  یک سطح لغزش انتگرالی برای سامانه ]9، 11[شده است. در 

ساخته شده و شرایط کافی برای وجود سطح به صورت نامعادلات 

، روشی برای ]1[خاندانی و همکارانش  ماتریسی خطی ارایه شده است.

ین ا دراند. های تصادفی مرتبه کسری ارایه دادهبررسی پایداری سامانه

رویکرد ابتدا از فرمول ایتوی کسری، مفهوم عملگر بینهایت کوچک 

های تصادفی توسعه داده شده، که به وسیله آن بررسی پایداری سامانه

گردد. سپس از معیار کسری با استفاده از توابع لیاپانوف ممکن می

های پایداری ارایه شده برای توسعه روش کنترل مد لغزشی برای سامانه

کسری دارای تاخیر حالت استفاده شده است. روش طراحی ارایه  فیادتص

رسیدن مسیرهای حالت به سطح لغزش را با احتمال یک تضمین 

نماید. بررسی پایداری سامانه در مد لغزش نیز با استفاده از عملگر می

بینهایت کوچک کسری ارایه شده انجام شده و شروط پایداری تصادفی 

لات ماتریس خطی ارایه شده است. جهت نشان ادمعسامانه در قالب نا

دادن کارایی نتایج، کاربرد آن در کنترل زاویه پره یک توربین بادی با 

، ]2[سرعت متغیر ارایه شده است. همچنین فاضلی اصل و موسی پور 

کننده مد لغزشی ترمینال نوع سریع بازگشت به عقب مرتبه یک کنترل

محوره میکروالکترومکانیکی ه س کسری برای کنترل یک ژیروسکوپ

اند. دارای نامعینی پارامتری و اغتشاشات داخلی و خارجی، پیشنهاد داده

ها و همچنین اغتشاشات وارده به سیستم از ترکیب برای جبران نامعینی

های غیر خطی مقاوم مد لغزشی و بازگشت به عقب استفاده کنندهکنترل

صورت مرتبه کسری  بهش شده است. در روش پیشنهادی، سطح لغز

انتخاب شده است. پایداری مجانبی کلی سیستم حلقه بسته با استفاده 

از قضیه پایداری لیاپانوف اثبات شده است. همچنین علاوه بر 

کننده مد لغزشی کننده پیشنهادی مذکور، آنها یک کنترلکنترل

بازگشت به عقب مرتبه کسری برای سیستم ژیروسکوپ طراحی و 

های طراحی کنندهاند. به منظور ارزیابی کارایی کنترلنمودهی ازسپیاده

کننده مد لغزشی بازگشت به عقب و مد شده در این تحقیق با کنترل

سازی اند. نتایج شبیهلغزشی ترمینال سریع بازگشت به عقب مقایسه شده

گذاری سریعتر کننده پیشنهادی دارای پاسخدهد که کنترلنشان می

باشد. همچنین پدیده چترینگ در ها میکنندهنترلک گرنسبت به دی

کننده های طراحی شده مرتبه کسری، برخلاف دو کنترلکنندهکنترل

، در ]3[فرهادی و همکارانش  دیگر کاهش چشمگیری پیدا کرده است.

تحقیق خود از یک سطح لغزش مرتبه کسری برای طراحی قانون کنترل 

اند. هدف از آن بهبود عملکرد نمودهه ادمد لغزشی برای کوادروتور استف

زاده و و کاهش پدیده چترینگ در روش مد لغزش بوده است.  نوجوان

کننده مد لغزشی ترمینال سریع غیر تکین مرتبه از کنترل ]12[همکاران 

کننده کنترل یک ]13[ کسری برای کنترل ربات استفاده کرده است. در

های غیرخطی ته از سیستمدسک مد لغزشی مرتبه کسری فازی برای ی

ی کسری بیان شده است و از یک سطح لغزش مرتبه کسری با مرتبه

 ارائه روش .کمتر از یک برای طراحی قانون کنترل استفاده شده است

رسی بر مورد متصل هم به مخازن و ربات بازوی سیستم دو مورد در شده

غزش از سطح لاستفاده قرارر گرفته و به این نتیجه رسیده است که با 

تواند پاسخ می مطلوب مسیر ردیابی در کنترل سیستم ،مرتبه کسری

 از چترینگ پدیده کاهش هدف با سپس .تری بدهدتر و سریعمقاوم

 [14]در  .است کرده استفاده علامت تابع بهره تعیین در فازی الگوریتم

 نامشخص ربات مسیر ردیابی لغزشی برای تطبیقی کسری فازی کنترل

 از فازی پارامترهای تطبیقی کسری فازی کنترل در. است شده ائهرا

 کار این اصلی ایده. شوند می روز به کسری مرتبه انطباق قوانین طریق

 مرتبه غیرخطی هایسیستم کنترل برای کسری ورودی از استفاده

 سریع لغزشی مود کنترل روش یک [15]است. در  پیچیده صحیح

 هایسیستم از کلاس یک برای را جدید (FO) تطبیقی فازی ترمینال

. کندمی معرفی خارجی اغتشاشات و هاقطعیت عدم حضور در غیرخطی

 لغزشی سطح یک کسری، حساب از استفاده با ابتدا منظور، این برای

 ترمینال لغزشی حالت کنندهکنترل سپس و شده پیشنهاد FO غیرخطی

 زمان رد لغزش شرایط برآوردن برای FO (FOFTSMC) سریع

کننده کنترل یرخطیروش غ پژوهش نیا در . شودمی طراحی محدود

با زمان به  ریمتغ یتابع لغزش قیاز طر یقیتطب یمرز هیبا لا یمد لغزش

مدل  یهابا زمان همه فرکانس ریمتغ ی. سطح لغزششودیکار گرفته م

 با توجه به مقدار خطا یمرز هیلا ی. پهناکندیم لتریرا ف ستمینشده س

و  هاینینامع یمنف راتیتوان تاثیم نرویاست. از ا میقابل تنط

 دهیکنترل کاهش داد. پد ندیرا بر فرآ ستمیمدل نشده س یهافرکانس

ها روش گریبا د سهیکنترل در مقا نهیرخ نخواهد داد و هز زین نگیچتر

در ادامه در   .دیآیبدست م نهیبه یابیرد جهیکمتر خواهد بود، در نت

وضیح داده خواهد شد سپس در بخش نواع کنترل مدلغزشی تا 2بخش 

جهت  4توابع عضویت و قواعد سیستم فازی بیان می شوند. در بخش  3

ارزیابی عملکرد کنترلر پیشنهادی مدل بازوی مکانیکی دو لینکی مورد 

یج شبیه سازی با نرم نتا 5بررسی قرار می گیرد و در نهایت در بخش 

 می شوند.افزار متلب نشان داده 
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 انواع كنترل مد لغزشي -2

 كنترل مد لغزشي نهایي مرتبه كسری 1-2
 گردد:ردیابی در این مقاله بفرم زیر تعریف می خطای

(1)  ( ) ( ) ( )de t x t x t= −  

 بصورت زیر در نظر بگیرید: لغزشی سطح :[5] 1 قضیه  

(2)   ( ) ( )
/

, 0,1
p q

s D e e t  = +   

تم تعریف شده در . سیسهستند مثبت عددی صحیح اعداد 𝑞 و 𝑝 که

با توجه به شرط انباشته شده قطعیت عدم بهمراه را( 2) رابطه

( )( )1 ,D L x t +  مد  کنترل قانون اگر. بگیرید نظر در

 :باشد شده طراحی زیر شرح به لغزشی نهایی

( ) ( ) ( ) ( )/ 11 1, sgn
p q

n d n

p
u t G x F x t D e e ks K s

q

  
−− − −

  
= − + + + +  

   

(3)  
 𝑠 لغزشی سطح تابع علامت 𝑠𝑔𝑛(𝑠)مثبت هستند و  ثابت 𝐾و   𝑘که

گردد که با اثبات می ]5[است. در مرجع  مثبت طراحی ثابت یک 𝜆و 

 صفر به همگرا محدود زمان در ردیابی خطای کننده فوقاعمال کنترل

 داریم: زمان به توجه با( 2)رابطه  از گیریبا مشتق .شودمی

(4)    ( )
( )/ 11 p qp

s D e e t e
q

 
−+= +  

توان به فرم زیر را می وقلی فکنتر ورودی 1نوسانات شدید حذف برای

  اصلاح نمود:

( )

( ) ( )

( )
( )

( )
1

/ 11

,d n

p qn

x t F x t

u t G p
D e t e ks K sig s

q

  

−

−− −

− + 
 

=   
+ + +  

  

 

(5)  

)و  مثبت طراحی پارامتر یک 𝜌 که ) ( )sgnsig s s s
  .است =

 2كسریمرتبه  كنترل مدلغزشي نهایي سریع 2-2

(OF-TSMC) 

 :]17[کرد  تعریف زیر صورت به توانمی را مرتبه کسری لغزش سطح

(6)   ( ) ( )1 2

1 2

a as D e k sig e k sig e= + + 

0که در آن:  1  ،
( )1 11 1,..., 0nk diag k k= 

 ،

( )2 21 2,..., 0nk diag k k= 
،

( ) ( )( )1 sgn 1,2i
aa

sig e e e i= =
،

1 1a 
 

20و / 1a p q =   و𝑝و𝑞  اعداد فرد هستند. توجه داشته باشید که 

(7)   ( ) ( ) ( )
1

sgnii
aa

i

d
sig e a e e e e

dt

−
=  

 شده یک قانون دستیابی به نوع مد لغزشی نهایی سریع بفرم زیر تعریف

 است:

(8)   ( )1 21 11

1 2

a a
s D e k e k e e − −+= + +  

که 
1 1 1k k a=  و

2 2 2k k a=.  اگر قانون کنترل مد نهایی به صورت

 زیر تعریف شود:

(9)   
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )

1 21 11 1

1 2

1

1 2

,

sgn

a aa

n d nu G x t D k e k e e F x t

D s sig s s   

− −− − −

− −

= + + −


+ + +


  

0که  1   برقرار است. 2، آنگاه قضیه 

3لیوویل-ریمان مشتق کسری اگر[. 81] 1 لم

( ) ( )1tD f t n n

 −    تابعو ( )f t آنگاه:: پذیرانتگرال 

( )( )

( ) ( )
( )

( )1 1

a t a t

j
n

a t a t t a
j

D D f t

t a
D f t D f t

j

  



   



− −

−

− −

=
=

=

−
 −    + −


 

(10)   

کسری انتگرال عملگر[. 91] 2 لم
a tI 0با   دار است،کرانه 

, 0 , 1
p

I y K y K p     
      

 هستند: زیر خواص مرتبه کسری دارای انتگرال و مشتقات[. 20] 3 لم 

 :4گروهیخاصیت نیم

(11)   ( ) ( )a t a t a tD D f t D f t   − − − −= 

 :5ترکیب قوانین

(12)   ( ) ( )
n

n

a t a tn

d
D f t D f t

dx

 +  = 
  

(13)    ( ) ( )
( ) ( )( )

( )

1

0 1

j njn n
n

a t a tn
j

f a t ad
D f t D f t

dx j n



 



− −
−

+

−

− 
= − 

 + − − 
                          

را در ( 6) تعریف شده توسط رابطه لغزشی سطح .]17[ 2 قضیه

 هستند. همچنین مثبت عددی صحیح عدد 𝑞 و 𝑝که  نظر بگیرید،

با شرط انباشته شده قطعیت عدم با را( 2) سیستم غیر خطی

( )( )1 ,D L x t +  مد لغزشی  کنترل قانون اگر. فرض کنید

 به محدود زمان در ردیابی خطای باشد، شده تنظیم( 8) نهایی بفرم

 .شودهمگرا می صفر

 : مفروض استتابع لیاپانوف بصورت زیر  اثبات:

(14)   
1

.
2

TV s s=                      

 و( 8)توجه به رابطه  با (،15از رابطه ) گیری زمانیمشتق با

( ) ( ) ( )( )11f t D D f t
 −  ریم:اد =++
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( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) )

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

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

1 2

1 2

1 2

1 2

1 11

1 2

1

1 1

1 2

1 11 1

1 2

1 1

1 2

1 11

1 2

1

1 2

( , , ,

sgn

,

sgn ,

a aT T

T

d n

a a

a aT

a a

T

V s s s D e k e k e e

s D x t F x t G x t u t L x t

k e k e e

s D D k e k e e

D D s sig s s

D L x t k e k e e

s s sig s s D L x t

s





 

  



 

  

  

− −+

+

− −

− −+ − −

+ − −

− −+

+

= = + +

= − − −

+ +

= − +

− + +

− + +

= − − − −

= ( )) ( )( ))(

( ))(

1

1 2

2 1

1 2 1 2

,T T

T

s sig s s s D L x t

s s sig s s s

 



  

   

+

+

− − − −

 − − = − −
 

(15)    

1 با انتخاب مناسب 0  2 و 0 ، 0 وقتیs ، 

0V  ،شودصفر همگرا می صفر به لغزشی حرکت بنابراین خواهد بود. 

 یک توانمی دهد،می رخ محدود زمان در ردیابی خطای اینکه تأیید برای

 :نمود تعریف زیر صورت به را توقف زمان

(16)   ( ) inf 0s rt t e t =  =     

 و های سیستمحالت برای لغزش سطح به رسیدن زمان 𝑡𝑟که 

( ) 0rs t اپراتورهای انتگرال و مشتق  مفهوم گرفتن نظر در با. است =

 م:داری( 6)کسری در 

(17) ( )( ) ( )1 2

1 2

a aD D e t D k sig e k sig e  − −= − − 

 رابطه زیر برقرار است: 1با توجه به لم 

(18) ( ) ( )
( )

( )
( )1 2

1

1

1 2r
r

r a a

t t
t t

t t
e t D e t D k sig e k sig e



 



−

− −

−

−
 − = − +  

  

1 که آنجا از 0 −  :داریم 

(19)   ( )
( )

( )

1

1 0
r

r

r

t t
t t

t t
D e t







−

−

−

−
  =  

       

 آید:می( بدست 20( با )19از ترکیب )

(20)   ( ) ( )1 2

1 2

a ae t D k sig e k sig e−= − +        

2، عملگر 1یوویل و لم ل_ف ریمانتوسط تعری

rt tD− انجمنی قانون و 

 گیریم:نتیجه می

( ) ( )
( )

( )1 22

1 2

( )
2r

r

r

r

t t r
t t

a a

t t

t t
e t D e t e t

D k sig e k sig e

=

− −

−
 − − 

= − +
 

(21)   

 داریم: 2باتوجه به لم 

( )1 2 1 22

1 2 1 2r

a a a a

t tD k sig e k sig e K e K e− −− +  +
 

(22)  

که 
1 1K Kk=

و 
2 2K Kk=

 توان نتیجه گرفت که:می است. حال

( ) ( )
( )

( ) 1 2

1 2
2r

r

r a a

t r
t t

t t
e t De t e t K e K e

=

−
 − −  + 

     

(23)   

توجه داشته باشید که
( ) 0se t =

 است، بنابراین داریم:  

(24)   
( )

( ) ( )
2

r
r

t t
t t

s r r

D e t
t t e t

=
 
 

−           

گیریم، اگر ( در نظر می25رابطه )حال دو حالت مختلف برای 

( ) 0re t  :آنگاه داریم 

(25)    
( )

( )

2 r

s r

r

e t
t t

e t
 +        

)اگر  ) 0re t )و  = ) 0re t sباشد، داریم  = rt t= حال .

)اگر  ) 0re t  دانیم کهباشد، می( ) 0re t و  =

( ) ( )re t e tدر آید، . بنابراین دو وضعیت بوجود می

)حالت نخست اگر  ) 0e t   باشد آنگاه( ) 0e t در   →

t → حالت دوم اگر، در ( ) 0e t   باشد آنگاه

( ) 0e t tدر  → → دمور فقط ما سازی،ساده است. برای 

( ) 0re t =،( ) 0re t rtو  = t گیریم، زیرا می نظر در را

 و 3 لم ترکیب قواعد طبق. خواهد بود نیز مشابه دیگر مورد اثبات

  داریم:( 6)

(26) 

( ) ( )
( )( )

( )

( ) 1 2

1 1

1

1

1 2

1 1

1

n

r r

a a

a a

e t t t
D e t D e t

n

D e t k sig e k sig e

k sig e k e



 





− −

+

+

−
= −

 − −

= − +

 − = −

 

از آنجایی که 
( ) 0re t =

 :ه داریمدر نتیج 

(27)         ( )
( )

( )

1
2

1

1

0
2r

r

j

rj

t t
t t

j

t t
D e t

j





+ −

+ −

=
=

−
  =   −

 

( ) ( )( )

( ) ( )
( )

( )
( )

1 1

1
2

1

1 2r
r

t

j

rj

t t
t t

j

D D e t

t t
e t D e t e t

j

 





− + +

+ −

+ −

=
=

=

−
 − =   −



 

(28)  

)راساس ب ) 0re t )و = ) 0re t  و تعریف مشتق کسری ریمان-

 لیوویل داریم:
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( ) ( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )

1

1

1

1 1
1

1

1

1

r

r

a
t

a

t

a
t

t
s r

ek
D k e d

t

ek
d

t t










 






− + −
− =

 + −

−

 + −





 

(29)       

rtکه به ازای تمامی t  داریم( ) ( )0 s rt t t
 

 −  − .

 سازی نمود:ساده تواندرا می( 29) بنابراین، رابطه

(30)   ( )
( )

( )

( )

1

1

1 r

a
t

t
s r

ek
e t dt

t t






−

 + −

     

 بازه در 𝑡به  توجه با (31انتگرال رابطه ) ,r st t ترکیب و 

( ) 0se t  :دهدرا نتیجه می زیر نامساوی ،(30)رابطه  و=

( )
( )

( ) ( )11

1

s

r r

t t
a

r s r
t t

k
e t t t e d dt


 



−−
−  −

 +  
 

(31)    

 مقدار میانگین قضیه بکارگیریبا  ،(32)رابطه  در دوگانه انتگرال برای

( )1 ,r st t 
 و 

( )1 0e  
( 33که معادله ) خواهد داشتوجود  

 سازد،را برآورده می

(32)   ( )
( )( )

( )

1
2

1 1

2 1

a

s r

r

k e t t
e t






−
− −

− 
 +

          

 در نهایت داریم:

(33)   ( ) ( )

( )

( )

1

1/ 2

1 1

2 1

.

r

s r a

e t
t t

k e







−

  +
 +   

 

  

 در باشد؛ نهایتبی تواندنمی st گردد که( مشاهده می31)رابطه  از

r وقتی که( 34)معادله  راست حقیقت، سمت st t t محدود 

 مسیرهای به سیستم مسیرهای که گرفت نتیجه توانمی است. بنابراین

 .شوندهمگرا می محدود زمان در مرجع

( است 35لغزش رابطه )سطح  از متفاوت کمی( 6) کسری لغزشی سطح

 تعریف شده است:[ 21] که در مرجع

(34)                                          ( )1

1

as e k sig e= +            

1که 2 10, 0, 1k k a   20و 1a   ش ش  ید . توجه دا ته با

)ه ک ) ( )sgn 1,2ii
aa

sig e e e i= 2و = /a p q=.  

 

كنترل مد لغزشي ناتكین نهایي سریع مرتبه  3-2

 NFTSMC)-(FO 6كسری 

 آن دلیل. دارد وجود تکینگی مشکل اغلب مد لغزشی، کنترل طراحی در

مانند غیرخطی ترم دارای اغلب شده طراحی هایکنندهکنترل که اینست

x −
 𝑥 کنترلی در دستیابی ورودی شدن منجر به نامحدود که هستند 

غیرتکین عبارت یک کننده،کنترل طراحی حال در .شوندمی به صفر

22 a
e

−

 به دستیابی برای. شودمی اتخاذ مشکل این از جلوگیری برای  

کنترل مد لغزشی  تکینگی، از باجتنا و همگرایی نرخ بین ایمصالحه

بصورت زیر ( FO-NFTSMC)مرتبه کسری  ناتکین نهایی سریع

 پیشنهاد داده شده است:

(35)   1 2

1 2 0
a a

s D e k sig e k sig e= + + =         

1ک ه 2 20, 0,1 2k k a   
1و    2a a  س   ت. ح ال ق انون ا

  :]17[ گرددکنترل مد لغزشی نهایی بفرم زیر انتخاب می

( ) ( )

( ) ( )

2

2 1

21 1

2 1 2

2 11 1

2 1

, .

sgn .

a

n d n

a a

u G x F x t k e s sig s

s k e D k e e





 



−− −

− −− +

= − + +


+ + +
 

1ک   ه 1 1,k k a=1

2 21/k k− =
  2 2 2 ,k k a= 1 و 2,  

 .پارامترهای طراحی هستند

( و36تعریف شده توسط رابطه ). سطح لغزش ]20[ 3قضیه 

1 2 20, 0, 1 2k k a   1و 2a a بگیرید.  نظر در

انباشته قطعیت ( را بهمراه2)ی غیر خط سیستم همچنین

( ),L x t 
 نهایی لغزشی مد کنترل قانون اگر حال .فرض کنید 

 صفر محدود به زمان در ردیابی خطای شود، تنظیم( 37) بفرم رابطه

 .شودمی همگرا
 

ایي سریع فازی كنترل مد لغزشي ناتكین نه 4-2

 ه كسریتطبیقي مرتب
در این بخش به منظور بهبود عملکرد و کاهش زمان نشست پاسخ 

حلقه بسته، یک سیستم فازی برای تنظیم پارامترهای کنترل مد لغزشی 

( طراحی 37بیان شده در رابطه )ناتکین نهایی سریع مرتبه کسری 

عادله کنترل مد شود، م( دیده می37شود. همانگونه که در معادله )می

غزشی ناتکین نهایی سریع مرتبه کسری دارای پارامترهایی طراحی ل

𝑘1, 𝑘2, 𝛾1, 𝛾2, 𝛿  است. این پارامترهای طراحی بر عملکرد و کارآیی

متداول برای تنظیم آنها کننده بسیار تاثیرگذار است، رویکرد کنترل

یک سیستم فازی برای بصورت تجربه و آزمایش است. اما در این تحقیق 

تمامی  شود. هدفتنظیم پارامترهای مذکور پیشنهاد داده می

های کنترلی ردیابی ورودی مرجع بدون وجود خطا است. از سیستم
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اینرو محققان علاقمند هستند که زمان گذرا به سرعت سپری شود و 

اسخ سیستم به پاسخ مرجع همگرا گردد. بنابراین برای تحقق این امر پ

است که در ابتدا فرآیند کنترلی، دامنه سیگنال کنترلی با حفظ  نیاز

تا حد امکان بزرگ باشد، تا زمان گذرا کمتر و سرعت  پایداری

کننده بالاتر باشد و با گذشت زمان دامنه سیگنال کنترلی به کنترل

 به ورودی مرجع باید کاهش یابد. منظور همگرایی

 قواعد و توابع عضویت فازی -3

( 37ه به توضیحات فوق و همچنین با دقت در معادله )ا توجحال ب  

,𝑘1توان دریافت که مقدار پارامترهای طراحی می 𝑘2, 𝛾1, 𝛾2, 𝛿  با

مرتبط است. از اینرو در این تحقیق، برای  𝑒قدرمطلق خطا ردیابی 

، یک سیستم فازی ممدانی با تطبیقیمذکور به صورت تنظیم مقادیر 

,𝑘1( و پنج خروجی )𝑒)خطا ردیابی  یک ورودی 𝑘2, 𝛾1, 𝛾2, 𝛿  ارایه )

های سیستم فازی مذکور به گردد. توابع عضویت ورودی و خروجیمی

نمایش داده شده است. قواعد فازی بکار  6تا  1ی هاترتیب در شکل

 1کرد فازی مورد نظر نیز در جدول گرفته شده به منظور طراحی روی

 ه است.ارایه شد

 کننده پیشنهادی: قواعد فازی به منظور تنظیم پارامترها کنترل( 1جدول )

VB B L M S Z |𝒆| 

VB VB B M S VS 𝒌𝟏 

VB VB B M S VS 𝒌𝟐 

VS S M B VB VB 𝜸𝟏 

VB VB B M S VS 𝜸𝟐 

VB VB B M S VS 𝜹 

 

 

 توابع عضویت ورودی قدرمطلق خطا (:1شکل )

 
 𝑘1: توابع عضویت خروجی مربوط به پارامتر (2) شکل

 
 𝑘2: توابع عضویت خروجی مربوط به پارامتر (3شکل )
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𝛾: توابع عضویت خروجی مربوط به پارامتر (4شکل )
1

 

 
𝛾توابع عضویت خروجی مربوط به پارامتر : (5شکل )

2

 
 𝛿توابع عضویت خروجی مربوط به پارامتر  (:6شکل )

کننده مد لغزشی ناتکین نهایی ف از این بخش ارزیابی عملکرد کنترلده

بدین منظور  سریع تطبیقی فازی مرتبه کسری پیشنهادی است.

کننده پیشنهادی را بر روی یک بازوی رباتیکی دو لینکی کنترل

کننده را با سه سازی این کنترلشبیهسازی نموده و نتایج حاصل از پیاده

لغزشی نهایی مرتبه کسری، مد لغزشی نهایی سریع  کننده، مدکنترل

سریع مرتبه کسری مقایسه کسری و مد لغزشی ناتکین نهایی  مرتبه

 گردد.می

 دینامیكي بازوی مكانیكي دو لینكي  مدل -4

 مطالعهدر این  پیشنهادی تطبیقی کنندهارزیابی عملکرد کنترل برای

 . شودمی رفتهبکارگ 7بازو رباتیکی دو لینکی همانند شکل  یک

 
 : یک بازوی رباتیکی با دو درجه آزادی(7شکل )

 . ]22[بصورت زیر ارایه شده است  رباتیکی مذکور بازوی معادله دینامیک

(36)          ( ) ( ) ( ) ( ), dM q q C q q G q t + + = + 

,2که ,q q q R  مفصل زاویه شتاب و سرعت موقعیت، برداربه ترتیب 

). هستند )M q بیان  برای 2×  2 یک ماتریس مثبت معین متقارن

)است،  لختی ),C q q گریز نیروهای و کریوولیس حاوی 2×  1 بردار 

) مرکز، از )G q  گشتاور گرانشی،  2×  1بردار𝜏  گشتاور  2×  1بردار

 𝜏𝑑کنترلی است و  هایاعمالی به مفاصل که در حقیقت ورودی

های ماتریس .است ورودی دار اغتشاشکرانه 2×  1 بردار دهندهنشان

 : ]22[توان بصورت رابطه زیر بیان نمود مذکور را می

( )
( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

1

2

11 12

21 21

2

2 1 2 2 1 2 2

2 1 2 1 2 2

1 2 1 1 2 2 1 2

2 2 1 2

1 1

2 2

2 2

11 1 2 1 2 2 2 1

sin 2
, ,

sin

sin sin

sin

, ,

2

d

d

d

q

a q a q
M q

a q a q

m L L
c q q

m L L

m m gL m gL
G q

m gL

a q m m L m L m r r





   

  

  

 

 
 

 

 
=  
 

 
=  
 

 − +
=  

−  

− + − + 
=  

− + 

   
= =   

  

= + + + ( )

( ) ( ) ( )

( )

2 2

12 21 2 2 2

2

22 2 2

cos ,

cos ,ra q a q m L L

a q m L



= =

= 
(37)   

,𝑚2که  𝑚1  بازوبه ترتیب جرم لینک اول و دوم ،𝐿2, 𝐿1  طول

ها در مدل سیستم بازو است. همچنین مختصات انتهایی لینک

 توان توسط رابطه زیر بدست آورد:زو را میبا

(38)   1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

sin sin( )

cos cos( )

x L L

y L L

  

  

= + +

= + +
  

 انباشته شده قطعیت عدم 1-4

های قطعیتعدم  از منبع چند یا این نوع عدم قطعیت ناشی از یک  

ورت یک اغتشاش انباشته پارامتری و یا دینامیک مدل نشده است که بص

از  ،ژوهشپ این شود. درشده منفرد در ساختار سیستم نمایان می
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 هایجمع شونده استفاده شده است. سیستم قطعیت عدم ساختار

 بگیرید: نظر در را زیر غیرخطی

(39)   ( ) ( ) ( ) ( ), , ,x F x t G x t u t d x t= + +  

که 1 2, ,...,
T

nx x x x=،( )u t  و تلاشی کنترلسیگنال

( ),d x t است خارجی اغتشاش. 

 ( ) ( ) ( ), , ,nF x t F x t F x t= + ،( ),F x t ترم  یک

 ساختاری تغییر یا نشده مدل دینامیک دهندهنشان که است نامعین

)سیستم، ) ( ) ( ), , ,nG x t G x t G x t= + و( ),G x t عدم 

 قطعیت عدم خواهد شد در این مطالعه فرض .است ورودی قطعیت

) 7انباشته شده ),L x t است: شده بصورت زیر تعریف 

(40)          ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,L x t F x t G x t u t d x t=  + + 

) که ),L x tشرط ( )( )1 ,D L x t +  سازد وبرآورده می 

 فرض این که لازم بذکر است .است شده داده مثبت ثابت یک

این فرض را  دینامیکی هایسیستم از بسیاری زیرا نیست، کنندهمحدود

ژیروسکوپی  معکوس، پاندول مانند[ 5]توانند برآورده سازند می

[. 52] کشتی رول حرکت و[ 42] مغناطیسی بلبرینگ ،[32] 8آشوبناک

بدون لحاظ  ژوهششده در این پ کننده مد لغزشی طراحیالبته کنترل

 .نمودن فرض مذکور خواهد بود

لینكي دینامیكي بازوی مكانیكي دو  مدل 2-4

 بهمراه عدم قطعیت

( بهمراه 39بیان شده در رابطه ) 𝑀(𝑞)در این بخش ماتریس لختی 

مذکور را  عدم قطعیت از نوع انباشته لحاظ خواهد شد. بنابراین ماتریس

  :]22[طه زیر بیان نمود توان بصورت رابمی

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

11 12

21 21

2 2

11 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1

12 21 2 2 2

2

22 2 2 2

2 cos ,

cos ,r

a q a q
M q

a q a q

a q m m L m L m r r J

a q a q m L L

a q m L J





 
=  
 

= + + + +

= =

= +
 

(41)  

,𝐽2که 𝐽1 عدم قطعیت موجود در مدل سیستم بازو است . 

 

مقداردهی به پارامتر مدل بازوی رباتیکی و  3-4

 ارامترهای کنترلیپ

مقادیر عددی پارامترهای مدل دینامیکی بازوی رباتیکی دو لینکی  

 : ]26[عبارتند از 

1 2 1 2

1 2

0.5 , 1.5 , 1 , 0.8 ,

5 . , 5 .

m kg m kg L m L m

J kg m J kg m

= = = =

= =
 

نیز نشان  8 شکلباشد که در سیگنال اغتشاش خارجی نیز بفرم زیر می

 داده شده است.

1

3

2sin(0.5 ) 0.5sin(100 )

cos( ) 0.5sin(100 )

d

d

t t

t t

 

 

= +

= +
 

س ری پارامترهای طراحی کنترل ش ی نهایی مرتبه ک کننده مد لغز

(FO-TSMC) اند:بصورت زیر تعیین شده 

 

   

48, 50, 0.9, 5,5 ,

5,5 , 10,10 , / , 0

T

T T

p q K

k p q



  

= = = =

= = = =

 

 
 ل اغتشاش خارجی اعمال شده به دو لینک بازوی رباتیکیسیگنا  (:8شکل )

کننده مد لغزشی نهایی سریع مرتبه پارامترهای طراحی کنترل

 باشند:بصورت زیر می (FO-FTSMC)کسری 

   

1 2 1 2

1 2

0.9, 10, 2, 1.1, 0.9

5,5 , 1,1 , 0.1, 0.1
T T

k k a a

   

= = = = =

= = = =
 

کننده مد لغزشی نهایی سریع ناتکین مرتبه پارامترهای طراحی کنترل

 مقداردهی شده است: بصورت زیر (FO-NFTSMC)کسری 

   

   

1 2 1

2 1 2

0.9, 10,10 , 2,2 , 1.9,

1.8, 5,5 , 1,1 , 0.1, 0.1

T T

T T

k k a

a



   

= = = =

= = = = =
 

له سیگنال مرجع برای زوایای مفاصل ربات بصورت زیر در نظر معاد

 گرفته شده است:

 2sin(0.5 ),1.5cos( )
T

dq t t= 

 ای اولیه مفاصل ربات بدین صورت لحاظ شده است:موقعیت زاویه
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1 2(0) 3, (0) 2.5 = = 

 ایج شبیه سازینت -5

مسیر پیموده شده توسط نقطه انتهایی بازوی رباتیکی جهت   9ر شکل د

کننده مد لغزشی نهایی مرتبه ردیابی مسیر مطلوب با اعمال سه کنترل

کسری، مد لغزشی نهایی سریع مرتبه کسری و مد لغزشی ناتکین نهایی 

سریع مرتبه کسری در حضور اغتشاش خارجی و عدم قطعیت مدل نشان 

توان دریافت که مسیر پیموده شکل به وضوح می داده شده است. از این

سریع مرتبه کسری کننده مد لغزشی ناتکین نهایی شده ناشی از کنترل

تر کننده دیگر بهینهنسبت به مسیرهای پیموده شده توسط دو کنترل

اولیه تا قرارگیری بر روی مسیر مطلوب  است. زیرا در این مسیر از مکان

 ه است.کمترین مسافت پیموده شد

جهت  یکیربات یبازو دو مفصلشده توسط  مودهیپ زوایایی 10شکل 

مرتبه  یینها یکننده مد لغزشمطلوب با اعمال سه کنترل زوایای یابیرد

 یینها نیناتک یو مد لغزش یمرتبه کسر عیسر یینها یمد لغزش ،یکسر

را مدل  تیو عدم قطع یدر حضور اغتشاش خارج یمرتبه کسر عیسر

گردد، پاسخ حالت همانگونه که در این شکل مشاهده می. هددنشان می

فروجهش  یمرتبه کسر یینها یکننده مد لغزشکنترلگذرای ناشی از 

کننده دیگر دارد. همچنین پاسخ حالت دایم بیشتری نسبت به دو کنترل

ی در موقعیت مرتبه کسر عیسر یینها یمد لغزشکننده ناشی از کنترل

 توان گفت کهمی رونیاز اباشد. رای خطا میای مفصل دوم دازاویه

نسبت به دو  یمرتبه کسر عیسر یینها نیناتک یکننده مد لغزشکنترل

هم دارای پاسخ حالت گذرای  رای. زپاسخ بهتری داشته استکننده کنترل

 .بدون فروجهش است و هم خطای حالت ماندگار آن صفر است

 یکننده مد لغزشرلسه کنت سطوح لغزشی ایجاد شده توسط11شکل 

 یو مد لغزش یمرتبه کسر عیسر یینها یمد لغزش ،یمرتبه کسر یینها

همانگونه که در این . دهدرا نشان می یمرتبه کسر عیسر یینها نیناتک

گردد، با تنظیم مناسب پارامترهای کنترلی هر سه شکل مشاهده می

 های مذکور بدونکنندهسیگنال لغزشی تولید شده توسط کنترل

اند بعد از مدت زمان یک ثانیه چترینگ هستند و تقریباً همگی توانسته

شده  جادیا سیگنال تلاش کنترلی 12شکل در  به صفر همگرا شوند.

 یینها یمد لغزش ،یمرتبه کسر یینها یکننده مد لغزشتوسط سه کنترل

ی جهت مرتبه کسر عیسر یینها نیناتک یو مد لغزش یمرتبه کسر عیسر

. نمایش داده شده است ودی مرجع در حضور اغتشاش خارجیردیابی ور

کننده مد کنترلواضح است که دامنه سیگنال تلاش کنترلی ناشی از  

ی در حالت گذرا بسیار بزرگ است، علت امر رتبه کسرم یینها یلغزش

کننده جهت تضمین آن است که قانون کنترلی مربوط به این کنترل

 .لاش کنترلی زیادی استردیابی مسیر مطلوب نیازمند ت

سازی در این بخش ، نتایج شبیهواهد شدخمشاهده  در ادامه همانگونه که

 عیسر یینها نیناتک یمد لغزشکننده موید عملکرد و کارآیی بهتر کنترل

بود.  ردیابی ورودی مرجع در حضور اغتشاش خارجیی جهت مرتبه کسر

رزیابی و جلوگیری از سازی به منظور سهولت در ااز اینرو در ادامه شبیه

 یینها نیناتک یمد لغزشکننده آشفتگی تحلیل نتایج، عملکرد کنترل

مد کننده ی پیشنهادی تنها با کنترلمرتبه کسر تطبیقی فازی عیسر

 گردد.ی مقایسه میمرتبه کسر عیسر یینها نیناتک یلغزش

 

کننده مد لغزشی نهایی مقایسه عملکرد  کنترل 1-5  

یقی فازی مرتبه کسری با سریع ناتکین تطب

 FO-NFTSMC کنندهکنترل
جهت  یکیربات یبازو ییشده توسط نقطه انتها مودهیپ ریمس 13ر شکل د

 یینها نیناتک یکننده مد لغزشکنترل دومطلوب با اعمال  ریمس یابیرد

 عیسر یینها نیناتک یکننده مد لغزشکنترلو  یمرتبه کسر عیسر

و عدم  یدر حضور اغتشاش خارجشنهادی پی یمرتبه کسرتطبیقی فازی 

 شودهمانگونه که در شکل دیده می. ستمدل نشان داده شده ا تیقطع

 یینها نیناتک یغزشکننده مد لاز کنترل یشده ناش مودهیپ ریکه مس

 مودهیپ یرهاینسبت به مسپیشنهادی  یمرتبه کسرتطبیقی فازی  عیسر

دلیل امر را  .تر استاهو کوت ترنهیبه گریکننده دشده توسط کنترل

کننده توان متغیر با خطا بودن و تنظیم درست پارامترهای کنترلمی

شده توسط دو مفصل  مودهیپ ییایزوا 14شکل  پیشنهادی عنوان نمود.

 هایهکنندمطلوب با اعمال کنترل یایزوا یابیجهت رد یکیربات یبازو

 ییهان نیناتک یمد لغزشو  یمرتبه کسر عیسر یینها نیناتک یمد لغزش

در حضور اغتشاش پیشنهادی  یمرتبه کسرتطبیقی فازی  عیسر

توان دید در اینجا نیز می. دهدیمدل را نشان م تیو عدم قطع یخارج

تطبیقی  عیسر یینها یکننده مد لغزشاز کنترل یناش خطای حالت گذرا

 توانیم نروی. از اشودیمتر به صفر همگرا سریع یمرتبه کسر فازی

 یکننده مد لغزشنسبت به کنترل پیشنهادیکننده فت که کنترلگ

شده  جادیا یسطوح لغزش .تر استسریع یمرتبه کسر عیسر یینها

ی و مرتبه کسر عیسر یینها نیناتک یکننده مد لغزشکنترلدو توسط 

 یمرتبه کسرتطبیقی فازی  عیسر یینها نیناتک یکننده مد لغزشکنترل

 گنالیس دوهر اگرچه  گردد،ی. مشاهده ماستنشان داده  15شکل در 

به  نگیمذکور بدون چتر یهاکنندهشده توسط کنترل دیولت یلغزش

 نیناتک یکننده مد لغزشکنترلاند ولی سرعت همگرا صفر همگرا شده

 .ی اندکی بیشتر استمرتبه کسرتطبیقی فازی  عیسر یینها
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 x-yهای مذکور در صفحه کنندهمسیر مطلوب و مسیر پیموده شده نقطه انتهایی بازوی رباتیکی با اعمال کنترل (:9شکل )

 

 

 
 ردیابی زوایایی مرجع توسط هر دو لینک بازوی رباتیکی و خطای ناشی از ردیابی زوایا (:10شکل )

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
26

 ]
 

                            10 / 16

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-470-fa.html


  1402زمستان  -چهارمشماره  -دوازدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمتخصصی  -مجله علمی

 

 59 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
2

 -
 N

o
. 
4

- 
W

in
te

r 
2

0
2
4
 

 

 

 
 بازوی رباتیکیهای لغزش ایجاد شده توسط دو لینک سیگنال: (11) شکل

 

 

 
 های بازوی رباتیکیکننده مذکور جهت اعمال به لینکسیگنال کنترلی تولید شده توسط سه کنترل (:12شکل )
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 x-yمذکور در صفحه های کنندهمسیر مطلوب و مسیر پیموده شده نقطه انتهایی بازوی رباتیکی با اعمال کنترل: (13شکل )

 

 
 ردیابی زوایایی مرجع توسط هر دو لینک بازوی رباتیکی و خطای ناشی از ردیابی زوایا: (14شکل )
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 دو لینک بازوی رباتیکیهای ناشی از سطوح لغزش ایجاد شده توسط سیگنال: (15شکل )

 
 های بازوی رباتیکی اعمال به لینککننده مذکور جهت سیگنال کنترلی تولید شده توسط دو کنترل: (16شکل )
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 هایکنندهکنترلشده توسط  دجایا یتلاش کنترل گنالیس 16در شکل 

 یینها نیناتک یمد لغزشو  یمرتبه کسر عیسر یینها نیناتک یمد لغزش

مرجع  یورود یابیجهت ردپیشنهادی  یمرتبه کسرتطبیقی فازی  عیسر

داده شده است. واضح است که دامنه  شینما یدر حضور اغتشاش خارج

 یینها یکننده مد لغزشکنترلهر دو از   یناش یلتلاش کنتر گنالیس

توان نتیجه گرفت که بدون ، بنابراین میاست تقریبا یکسان یمرتبه کسر

کننده تولید سیگنال تلاش کنترلی، کنترلصرف هزینه بیشتر به منظور 

پیشنهادی توانسته است عملکرد و کارآیی بهتری از خود نشان دهد، که 

ی ای کنترلی توسط سیستم فازاین امر را مدیون تنظیم تطبیقی پارامتره

 یمد لغزش کنندهنحوی تغییر پارامترهای کنترلی، کنترل 17شکل  .است

دهد. در این ی را نشان میمرتبه کسرتطبیقی فازی  عیسر یینها نیناتک

شود که پس از گذشت تقریباً دو ثانیه پارامترهای شکل مشاهده می

اند، علت این موضوع همگرایی مقدار شدهکنترلی به مقدار ثابتی همگرا 

طا بعد از گذشت دو ثانیه به مقدار صفر است. بعبارت دیگر هنگامی خ

که مقدار خطا صفر گردد، تغییر مقدار پارامترهای کنترلی نیز صفر 

 . خواهد شد

توان دریافت که عملکرد ارایه شده در این بخش می یسازهیشب جینتا از

زی تطبیقی فا عیسر یینها نیناتک یمد لغزش کنندهکنترلو کارآیی 

پیشنهادی به علت برخورداری از سیستم فازی جهت  یمرتبه کسر

 یکننده مد لغزشعملکرد کنترلتنظیم پارامترهای کنترلی بهتر از 

ی بوده است. همچنین در بخش قبلی مرتبه کسر عیسر یینها نیناتک

 عیسر یینها نیناتک یکننده مد لغزشعملکرد کنترلمشاهده گردید که 

ی و مرتبه کسر عیسر یینها یمد لغزش کنندهکنترل از دو یمرتبه کسر

 نروی. از اتر استی مناسبمرتبه کسر یینها یمد لغزش کنندهکنترل

 عیسر یینها نیناتک یغزشکننده مد لکنترل توان نتیجه گرفت کهمی

کننده ی نسبت به هر سه کنترلشنهادیپ یمرتبه کسر یفاز یقیتطب

 ه است.مذکور عملکرد بهتر ارایه نمود

 گیرینتیجه-6

کننده مد لغزشی ناتکین نهایی سریع یک کنترل ژوهشپ در این

های نامعین چند تطبیقی فازی مرتبه کسری برای یک کلاس از سیستم

 همچنین تاثیرچند خروجی بهمراه عدم قطعیت طراحی گردید. -ورودی

 مورد در کنترل قانون طراحی در کسری مرتبه لغزش سطح از استفاده

 کنترلی پیشنهادی روش از دهاستفا با های نامعین غیر خطیسیستم

کننده مذکور توسط رویکرد لیاپانوفی بررسی شد و آنالیز پایداری کنترل

کننده مد لغزشی ناتکین نهایی سپس عملکرد کنترل صورت گرفت.

سازی آن بر روی سریع تطبیقی فازی مرتبه کسری پیشنهادی با پیاده

ت و نتایج حاصل از رباتیکی دو لینکی مورد ارزیابی قرار گرف یک بازوی

کننده، مد لغزشی نهایی مرتبه کسری، مد سازی آن با سه کنترلشبیه

سریع مرتبه لغزشی نهایی سریع مرتبه کسری و مد لغزشی ناتکین نهایی 

سازی در این تحقیق کسری مقایسه گردید. در نهایت آنالیز نتایج شبیه

مین پایداری و تض خطا به صفر ردیابیکه سرعت همگرایی  نشان داد،

در حضور اختلال و نیز کاهش نوسانات در سیگنال خروجی در روش 

مرتبه کسری براساس تنظیم پارامترها نهایی سریع کنترل مد لغزشی 

 بیشتر است.فازی سیستم توسط 

 
 تغییرات پارامترهای طراحی کنترل ناشی از سیستم تنظیم فازی: (17شکل )
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  رشته مهندسی برق تا مقطع دکتریرا در 

 -کارشناسی مهندسی برق)  .پیش برده اند

 -د مهندسی برقارش، کارشناسیالکترونیک

در  کنترل(. -و دکتری مهندسی برق کنترل

 اندیمشکحال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 . باشدمی

 .در اهواز متولد شده است  علي باجي
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دانشگاه ازاد از  یبرق صنعت_کیالکتروتکن
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دانشگاه ازاد  ازکنترل _برق یدر رشته مهندس ارشد یمدرک کارشناس
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Abstract: In this article, a fractional order fuzzy adaptive sliding mode controller is designed for multi-

input multi-output uncertain systems. Due to the possibility of achieving greater accuracy and freedom in 

fractional order calculations than the correct order, the slip surface in the design of the control law will be 

based on fractional order calculations. Also, the fuzzy system is used to adjust the controller parameters. 

Finally, the stability analysis of the controller is done with the fractional order Lyapunov method. The 

performance of the proposed controller is evaluated on a two-link robotic arm, and finally, this controller is 

compared with three fractional-order final sliding model controllers, fractional-order fast final sliding model, 

and fractional-order final fast nonsingular sliding mode controllers. The simulation results by Matlab software 

show that the speed of error convergence to zero, guaranteeing stability and reducing output signal fluctuations 

in the fractional-order nonsingular fast sliding mode control method based on parameter setting by the fuzzy 

system is higher than the other three types of controllers. 

Keywords: Fast final nonsingular sliding mode controller, fractional order calculations, uncertainty of 

model parameters. 
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