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مقاله پژوهشي

   يا دسته يشكننده برا ريغ يقيتطب يتگر مد لغزشيؤر يطراح
  ر حالتيتأخ يدارا خطي شبه يمرتبه كسر هاي از سامانه

  مجد يجوهر ديو وح يخسرو خاندان ان،يزيپرو ديمج

  
  

در  يكنترل مرتبه كسر يها ستميو س يمرتبه كسر يها سامانه :دهيچك
مختلف  يها مورد توجه پژوهشگران در حوزه يا ندهير به صورت فزاياخ ياه سال

مرتبه  يكنترل يكردهاياز رو ياريگر سو، بسياز د. بوده است يعلوم و مهندس
با . اند توسعه داده شده يمرتبه كسر يها استفاده در مورد سامانه يح برايصح

ك به يكلاس يگرهاتيؤنه گسترش ريدر زم يشمار انگشت يها ، پژوهشنيوجود ا
 يبا توجه به گسترش روزافزون كاربردها. انجام شده است يحالت كسر

به نظر  يز ضرورين يمرتبه كسر يتگرهايؤ، توسعه ريمرتبه كسر يها سامانه
 شكننده ريغ يقيتطب يلغزش دم تگريؤك ري يمسئله طراح ،ن مقالهيدر ا. رسد يم

 يررسب يزمان ريتأخ يدارا خطي شبه يمرتبه كسر هاي از سامانه يا دسته يبرا
 يخط ريردار با قسمت غيتأخ يمرتبه كسر ستميس يها ابتدا حالت. شده است

زده شده و سپس مسئله  نيتخم يسازگار با استفاده از روش كنترل مد لغزش
  يسازگار بررس ريغ يخط ريبا قسمت غ يكسر همرتب ستميس يحالت برا نيتخم

 ليه از روش تحلبا استفاد نيتخم يخطا كيناميد يمجانب يداريپا. شده است
 يط كافيشرا وده گردياثبات  يمرتبه كسر هاي سامانه يبرا اپانوفيل يداريپا
ت يدر نها. استخراج شده است يخط يسيماتر يها يدر قالب نابرابر يداريپا

 يك مثال عددي يبر رو يساز هين مقاله با شبيشده در ا عملكرد مؤثر روش ارائه
نشان داده  يمرتبه كسر يانه اقتصادك سامي يبر رو يز مطالعه موردين و

  .است  شده
  
مد  ،خطي شبه يشكننده، سامانه مرتبه كسر ريغ يقيتطب تگرؤير :دواژهيكل
  .يخط يسيماتر يها ينابرابر ،يلغزش

  قدمهم - 1
 مؤثرك ابزار يبه عنوان  يمرتبه كسر هاي ر سامانهيدر دو دهه اخ

مختلف  هاي نهيدر زم يواقع يايدن يكيزيف هاي سامانه سازي جهت مدل
، ]5[ا ت] 3[، انتقال حرارت ]2[و ] 1[برق  يعلوم از جمله مهندس

مورد توجه قرار  ...و ] 9[ يستيز هاي ، سامانه]8[ا ت] 6[ته يسيسكوالاستيو
 هاي كننده كنترل يز طراحيو ن ها ن سامانهيو كنترل ا يدارسازيپا .اند رفتهگ

ح به صورت يمرتبه صحو  يمرتبه كسر هاي سامانه يبرا يمرتبه كسر
]. 13[ا ت] 10[ اند قرار گرفته يمختلف مورد بررس هاي از جنبه اي گسترده
 ممكنغير اوقات  يگاه يسامانه مرتبه كسر كي يها حالت يرگي اندازه

 

 1400ماه  آذر 16تاريخ  و دردريافت  1399 شهريور ماه 29 خيقاله در تارن ميا
  .شدبازنگري 
مدرس، تهران،  تيدانشگاه ترب وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ان،يزيپرو ديمج

  .(email: parvizianmajid@gmail.com) ،رانيا
 ،رانيبرق، دانشگاه اراك، اراك، ا يگروه مهندس ،يخاندان خسرو

(email: k-khandani@araku.ac.ir).  
دانشگاه  وتر،يبرق و كامپ ي، دانشكده مهندس)سنده مسئولينو(مجد  يجوهر ديوح

  .(email: majd@modares.ac.ir) ،رانيمدرس، تهران، ا تيترب

كننده  كنترل يقبل از طراح گررؤيت يحالت و طراح نيتخم نيبنابرا و است
كاربرد گسترده در  ليحالت به دل نيتخم يها روش. باشد مي يضرور

 ]14[قدرت  يها ش سامانهيكنترل و پا رينظ ،يمختلف مهندس يها نهيزم
] 17[ يديبريه يها و سامانه] 16[ كيكنترل ربات يها ، سامانه]15[و 

حالت  نيتخم. را به خود جلب كرده است ياريبس وهشگرانتوجه پژ
گرفته  قرار يدهه گذشته مورد بررس يط زين يمرتبه كسر يها سامانه
ارائه  ]18[ابتدا در  يمرتبه كسر يها سامانه يرپذي رؤيتط يشرا. است
ن دسته از يا يگر برارؤيت يمختلف طراح هاي پس از آن روش و ديگرد

 يها يژگيبا توجه به و يمد لغزش گررؤيت. داده شده است توسعه ها سامانه
امانه و س يدر پارامترها راتييبه تغ تيو عدم حساس عيآن مانند پاسخ سر

مورد توجه پژوهشگران در جامعه كنترل بوده  اريبس ،يرونياغتشاشات ب
 ريياز تغ يناش يگر، مسئله شكنندگرؤيت يدر طراح]. 21[ا ت] 19[است 

از . در نظر گرفته شود ديموضوع مهم است كه با كي گررؤيت يپارامترها
خطا  ستميس يداريممكن است منجر به ناپا گررؤيت يكه شكنندگ  ييآنجا

مرتبه  يها سامانه يبرا شكنندهغير  گررؤيت يطراح يبرا ييها شود، تلاش
كننده مقاوم  ك كنترلي] 22[در . صورت گرفته است يخطغير  يكسر
مقدار منفرد  هيارائه شده و با استفاده از تجز كنندهشغير گر رؤيتبر  يمبتن
مقاوم  يمجانب يداريط پايشرا ،يخط يسيماتر هاي يو نابرابر سيماتر

 يشكننده براغير گر رؤيتك ي] 24[و ] 23[در . ده استياستخراج گرد
شده كه در  يتز طراحيپشيل يخطغير  يمرتبه كسر هاي از سامانه اي دسته

 يبرا يروش] 25[در . م استفاده شده استيمستقغير  فوناپايآن از روش ل
 يمرتبه كسر يها سامانه يراب نهيبه H شكنندهغير  گررؤيت يطراح
 كيان يمطلوب از م گررؤيت نهيبهره به. شده است  ارائه تزيپشيل يخطغير 

غير  گررؤيت يداريپا طيشرا كيستماتيطور س مجموعه جواب كه به
به كمك  كنند يرا ارضا م يخطغير مقاوم  يمرتبه كسر شكننده
  .شده است  استخراج يخط يسيماتر هاي ينابرابر
كنترل و  هاي سامانه يت كه در طراحيگر دو موضوع بااهميطرف د از
 يدر ورود ينگيخطغير و  يزمان رد در نظر گرفته شوند، تأخييگر بارؤيت

 كيعنوان  به  يو صنعت يكيزيف يها از سامانه ياريدر بس ريتأخ. هستند
 درها  محدود پردازش اطلاعات و انتقال داده يها تياز قابل ميمستق جهينت
 يناش تواند يم نيهمچن ريتأخ. دهد يمختلف سامانه رخ م يها خشب انيم

 ياز سو. چرخه باشد ايانتقال جرم  انيمانند جر يذات يكيزيف يها دهياز پد
وجود دارد و ممكن  يواقع يها اغلب سامانه يدر ورود ينگيخطغير  گر،يد

به  يمقالات مختلف. شود ستميعملكرد س يجد بياست منجر به تخر
] 26[از جمله در . اند پرداخته يدر ورود ينگيخطغير و  ريأخموضوع ت

 يبرا يبر كنترل مد لغزش يمبتن H شكنندهغير  گررؤيتك ي يطراح
مورد بحث  يخطغير  يبا ورود تيعدم قطع يدارا يريتأخ يها سامانه
 جادياوم اقانون مق كي يبا استفاده از كنترل مد لغزش. گرفته است قرار
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حالت  نيتخم يبه سطح لغزش در فضا دنيكه رس  يطور شده است به 
 يسامانه خطا يمجانب يداريپا يبرا يكاف طين شرايهمچن. شود نيتضم
 يشگردها قيشونده، از طررايبا اغتشاش م يمد لغزش كيناميو د نيتخم

غير  گررؤيتك ي] 27[در . شده است  استخراج يخط يسيماتر هاي ينابرابر
 يدارا نگيچيسوئ يها سامانه يبرا يبر كنترل مد لغزش يمبتن شكننده

 جاديا شكنندهغير  يمد لغزش گررؤيتابتدا  .است ارائه شده تيعدم قطع
 كيبزند و سپس  نيرا تخم يريگ اندازه قابلغير  يها تا حالت دهگردي
 جاديا يشده كه در آن برا يطراح يمد لغزش شكنندهغير حالت  نگريتخم

] 28[در . شود ياستفاده م يورود يها سيترما يلغزش از جمع وزنسطح 
پرش  يها از سامانه يكلاس يبرا يحالت و كنترل مد لغزش نگريتخم
ده كه در گردي يبررس يدر ورود ينگيخطغير و  يزمان ريف با تأخومارك
 ،شده است جاديا يبر كنترل مد لغزش يمبتن شكنندهغير  گررؤيت كيآن 
 نيحالت تضم نيتخم يضابه سطح لغزش در ف دنيرسكه   يطور به 
 يها كلاس از سامانه كي يبرا يكنترل مد لغزش يطراح] 29[در . شود

 يها تيف و عدم قطعومارك نگيچيسوئ يبا پارامترها ينوع خنث يتصادف
 يمد لغزش گررؤيت كي] 19[در . قرار گرفته است يمورد بررس يخطغير 

 يكسرمرتبه  يخطغير  يها سامانه از يدسته خاص يبرا يمرتبه كسر
 اريمع يتوسعه مرتبه كسر قياز طر. شده است ارائه  تيعدم قطع يدارا
ده و نشان داده گردي  يسامانه خطا بررس يداريپا ليتحل اپانوف،يل يداريپا
ده گردين يتضم ،شده يگر طراحرؤيتن با يتخم يخطا ييهمگرا كه شده 

غير  يايپو يها از سامانه يته خاصحالت دس نيمسئله تخم] 30[در . است
. شده است  يبررس يبه كمك روش كنترل مد لغزش يمرتبه كسر يخط
 يداريروش پا قياز طر نيتخم يايپو يسامانه خطا يمجانب يداريپا
 يبرا يكاف طيشده و شرا  يبررس ،يمرتبه كسر يها سامانه يبرا اپانوفيل
 هاي ن حالتي، تخمنيا وجود با. ده استگردياستخراج  يمجانب يداريپا

با استفاده از  يدر ورود ينگيخطغير  يدارا يكسر همرتب هاي سامانه
  .تا كنون انجام نگرفته است يگر مد لغزشرؤيت
 يح برايمرتبه صح يكنترل يكردهاياز رو ياريگر، بسيطرف د از

 وجود با اما اند توسعه داده شده يمرتبه كسر هاي استفاده در مورد سامانه
ك يكلاس يگرهارؤيتنه گسترش يدر زم يشمار انگشت هاي ژوهش، پنيا

با توجه به گسترش روزافزون . ده استگرديانجام  يبه حالت كسر
ز ين يمرتبه كسر يگرهارؤيت، توسعه يكسر مرتبه هاي سامانه يكاربردها
غير  يقيتطب يمد لغزش گررؤيتك ي ،ن مقالهيدر ا. سدر ميبه نظر  يضرور

 ريتأخ يدارا خطي شبه يمرتبه كسر يها از سامانه اي دسته يبرا شكننده
مرتبه  ستميس هاي گر قادر است حالترؤيتن يا. شود مي يطراح يزمان
 يخطا كيناميد يمجانب يداريكه پا يربزند به طو نيرا تخم يكسر
سازگار و  ينگيخطغير شود كه  ميفرض . شده باشد نيتضم ،نيتخم

نامشخص است كه از  هاآن يبالاكران  ياغتشاش نرم محدود هستند ول
  .شود مياستفاده  ها ن كرانين ايتخم يبرا يقيكرد تطبيرو

مقدمات پژوهش مطرح شده و مسئله  دوم،در بخش  مقاله در ادامه
ا يهمراه اثبات قضامقاله به  يج اصلينتا سوم،در بخش . گردد مي نييتب

ج ينتا پنجم، و در بخش سازي هيج شبينتا چهارم،در بخش . دگرد ميارائه 
  .شود ميمقاله ارائه 

  يمقدمات مباحث و مسئله طرح - 2
 به صورت يمقاله ساختار نيمورد مطالعه در ا يها سامانه دسته
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) و D ،Eد يفرض كن ]:32[ 2 لم )F t با بعد  يقيحق يها سيماتر
) كه يطور مناسب باشند به )F t شرط ( ) ( )TF t F t I  كند و را ارضا 
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  شكننده ريغ يكسر مرتبه گررؤيت يطراح - 3
 يبر كنترل مد لغزش يشكننده مبتنغير گر رؤيت كيبخش،  نيا در
 يزمان ريتأخ يدارا نينامع يخطغير  يمرتبه كسر ستميس يبرا يقيتطب

به صورت  يشنهاديپ يگر مرتبه كسررؤيت كينامدي. شود ميارائه ) 1(
  است ريز
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  .كند ميرا ارائه ) 12( يسامانه خطا يمجانب يدارير شرط پايز هيقض
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  ميدار 3ن رابطه و با استفاده از لم ياز ا يگرفتن مشتق مرتبه كسر با
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  توان نوشت مي 2استفاده از لم  با
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  توان نوشت يم) 17(در ) 20(تا ) 18( يبا جاگذار حال
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  ر نوشتيتوان در قالب ز ميرابطه را  نيا
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) يازا به )w t 1  يمجانب يداريپا يبرا يشرط كاف ،0 1 خواهد  0
 يسيماتر ينابرابر ،1با استفاده از مكمل شور در لم . بود 1 معادل  0

  .شود ياثبات كامل م نيبنابرا و خواهد بود) 13(
سامانه  يبرا گررؤيتك ي يطراح يبرا تواند يم يروش مشابه :1 جهينت

ناسازگار كه  تيبا عدم قطع يزمان ريتأخ يدارا يخطغير  يمرتبه كسر
  شود، به كار گرفته شود ميف يتوص ريمعادله ز توسط
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), كه يطور به ),f y u t1 رينرم محدود نامعلوم غ ير خطيتابع غ كي 
 يساز و اغتشاشات مدل ها تيدهنده عدم قطع كه نشان باشد ميسازگار 

 ريز رابطه ه صورتگر برؤيت كيناميد. كند يصدق م) 3(است كه در 
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  در آن كه
( ( ) ( ) ( ) )ˆˆ ( ( ))Tt t y t sgn F X e t      1  )27(  

TF شرط X1 سيكه ماتر شود يم فرض X N C1  و كندرا ارضا  1
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ن صورت اگر شرط يدر ا. مثبت هستند يها ثابت c و c كه يطور به
 يدار مجانبيپا) 25(گر در رؤيتمربوط به  يك خطايناميبرقرار باشد د) 13(

  .خواهد بود
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اثبات مشابه  ،3و استفاده از لم ) 16(از  يگرفتن مشتق مرتبه كسر با
  .انجام خواهد شد 1ه ياثبات قض
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 يساز نهيبه مسئله به 1 هيمربوط به قض) 8( گررؤيت يسئله طراحم نيبنابرا
min  شود يم ليتبد) 32(و ) 13(به شرط.  
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 يعملكرد روش نظر ،سازي هيبا ارائه دو نمونه شب يبخش بعد در
  .ميينما مي يشنهادشده را بررسيپ

  يساز هيشب جينتا - 4
ك يو سپس  يك مثال عدديشامل  سازي هين بخش دو مثال شبيا در

  .ميده يئه مرا ارا يكسر يك سامانه اقتصادي يبر رو يمطالعه مورد
گر رؤيترا به همراه ) 1( يخط شبه يسامانه مرتبه كسر )1 مثال

  ديرير در نظر بگيز يبا پارامترها) 8(شده در  ارائه
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) هياول يها حالت نيهمچن ) [ ]ˆ Tx 0 0 0 ) و 0 ) [ ]Tx  0 5 3 2 
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ش يسامانه نما هاي زده شده را به همراه حالت نيتخم هاي حالت 1 شكل
 يها حالت ،شده قادر است به سرعت گر ارائهرؤيتدهد  ميدهد كه نشان  مي

  .زندن بيه را تخمسامان
متناسب را در نظر  يمرتبه كسر يك سامانه اقتصادي )2 مثال

آن اعمال  ين حالت را بر رويتخم يشده برا روش ارائه م ويريگ مي
است كه به  x3 و x1، x2ر حالت ين سامانه شامل سه متغيا. ميينما مي
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  .2هاي تخمين زده شده مربوط در مثال  ها و حالت حالت يرهايمس  :2شكل 
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  .2خطاي تخمين در مثال  يرهايمس  :3شكل 

  

  
)ˆمقادير تخمين زده شده  : 4شكل  )t  وˆ( )t  2در مثال.  

  
 هاي ن حالتينحوه تخم 2شكل . آمده است ها در شكل سازي هيشب جينتا

ش ين را نمايتخم يخطا 3ن شكل يهمچن. دده ميسامانه را نشان 
 هاي ز بهرهين 4شكل . دهد كه به سرعت به صفر همگرا شده است مي
ˆ ن زده شدهيتخم يقيتطب ( )t و ˆ( )t  طور كه  همان. دهد ميرا نشان

 ن به سرعت به صفريتخم يخطا ،است شخصم سازي هيج شبياز نتا
  .ن استيتخم يك خطايناميد يداريدهنده پا شود كه نشان ميهمگرا 

  يريگ جهينت - 5
مختلف  يكنترل و كاربردها يدر مهندس گرهارؤيت تيتوجه به اهم با

ها و عدم وجود  سامانه يساز زمان خطا و هم صيآنها از جمله تشخ
 نيدر ا ،يمرتبه كسر يخطغير  يگرهارؤيت نهيدر زم يكاف يها پژوهش

پرداخته  يمرتبه كسر خطي شبه يها سامانه يبرا گررؤيت يبه طراح مقاله
ارائه  يقيتطب شكنندهغير  يمد لغزش يمرتبه كسر گررؤيت كيشد و 
به صفر  نيتخم يخطا ،گررؤيت نيد و ثابت شد كه با استفاده از اگردي

به كمك  گر،رؤيت يمجانب يداريپا يبرا يكاف طيشرا. شود يهمگرا م
استخراج  يخط يسيماتر هاي ينابرابر قيو از طر اپانوفيل يداريپا هيقض
  .شوند ميد ييشده تأ ارائه يج نظرينتا يساز هيج شبيبا توجه به نتا. دگردي
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كنترل و در مقطع كارشناسي  -در رشته مهندسي برق 1397در سال  مجيد پرويزيان
هاي پژوهشي ايشان  مندي علاقه. التحصيل گرديد اه تربيت مدرس فارغارشد از دانشگ

  .هاي هوشمند است به كسري، كنترل تصادفي و سيستمهاي مرت كنترل مقاوم، سيستم
  

كنترل از  -در رشته مهندسي برق 1395مدرك دكتراي خود را در سال  خسرو خانداني
ت علمي دانشگاه أنوان عضو هياكنون به ع ي همو. دانشگاه تربيت مدرس دريافت نمود

هاي چندعاملي،  ايشان سيستم هاي پژوهشي مورد علاقه زمينه. كند اراك فعاليت مي
  .باشند كنترل مرتبه كسري و اتوماسيون صنعتي مي

  
يتسبرگ آمريكا دكتراي تخصصي خود را از دانشگاه پ 1374در سال  وحيد جوهري مجد

نشيار دانشگاه تربيت مدرس مشغول فعاليت اكنون به عنوان دا هم يو. دريافت نمود
 يريادگيو كنترل هوشمند،  ييوهشي مورد علاقه ايشان شناساهاي پژ زمينه. هستند

كنترل  ر،يادگيچندكارگزاره  هاي سامانه نرم،هاي  ربات ،يدنيبلع هاي ربات ق،يعم
  .باشند مي يفاز يو كنترل عصب شيكنترل آرا ،يمشاركت

  

  


