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قطعیت به حضور عدمدر  چنهای آشوبناک لورنز و سازی سیستمدر این مقاله، پایدارسازی و همزمان

-گیرد. سیستمبررسی قرار می کمک استراتژی کنترل مد لغزشی مرتبه کسری مبتنی بر قوانین تطبیق غیرخطی مورد

از رفتاری آشوبناک  خاصهای دینامیکی مرتبه سوم هستند که به ازای پارامترهایی معرف مدل چنهای لورنز و 

شده است. و بخش کنترل مد لغزشی و قانون کنترل تطبیقی تشکیلبرخوردار هستند. قانون کنترل پیشنهادی از د

ای بخش غیرخطی دینامیک سیستم آشوبناک در دسترس نیست، از معادله ابتدا با فرض اینکه اطلاعات لحظه

شود. به کمک تئوری پایداری لیاپانوف و بر اساس اصول رگرسور خطی شامل یک بخش نامعلوم استفاده می

، با تعریف سطوح همچنینیابد. ای بخش نامعلوم توسعه میی، قانون تطبیقی برای تخمین لحظهحساب مرتبه کسر

های خطا و تحقق شرط دسترسی نمایی برای تضمین پایداری حلقه بسته، قانون کنترل مد لغزش بر حسب سیگنال

تلفیق قوانین کنترل مد  شود. قانون کنترل نهایی بالغزشی شامل دو بخش کنترل معادل و کلیدزنی استخراج می

یافته های غیرانطباققطعیتشود. ویژگی مهم رویکرد پیشنهادی قابلیت مواجهه با عدملغزشی و تطبیقی استخراج می

های آشوبناک و هدایت متغیرهای حالت به سمت سطح لغزش به ازای شرایط و اثرات غیرخطی دینامیک سیستم

تفکیک به دو بخش خطی و های دینامیکی که قابلکلاسی از سیستمروش پیشنهادی برای  اولیه دلخواه است.

عملکرد الگوریتم پیشنهادی با تحقق  دارای تاخیر معتبر نیست. هایتوسعه است و برای سیستمغیرخطی هستند، قابل
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In this paper, stabilization and synchronization problems of chaotic Lorenz and 

Chen systems in the presence of uncertainties have been addressed. using fractional-order 

sliding mode control based on nonlinear adaptive law The Lorenz and Chen systems are 

third-order dynamical systems that have chaotic behavior for certain parameters. The 

proposed control laws is composed of two parts including sliding mode control and 

adaptive control laws. First, by assuming that the instantaneous information of the 

nonlinear part of the chaotic dynamics is not available, a linear regression equation 

including a nonlinear part is formed. Using the Lyapunov stability theorem and fractional-

order calculus, an adaptive law is developed to instantly estimate the nonlinear part. In 

addition, by defining the sliding surfaces based on error signals and satisfying reaching 

laws to ensure the closed-loop stability, sliding mode control including equivalent and 

switching controls are derived. The final control law is obtained by combining sliding 

mode and adaptive controls. The main aspect of the proposed approach is the ability to 

overcome the unmatched uncertainties and nonlinear effects of the chaotic dynamical 

system as well as steer the state variables to the sliding surface for any arbitrary initial 

conditions. The proposed method can be extended to a class of dynamical systems that 

can be decomposed into linear and nonlinear parts. This method cannot be verified for 

delayed systems. The performance of the proposed algorithm has been assessed by 

stabilization of the Chaotic Lorenz system and synchronization between Chaotic Lorenz 

and Chen systems. 
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 مقدمه-1 

های طبیعی و ای در سیستمدهد که آشوب به شکل گستردههای غیرخطی نشان میگرفته روی دینامیکمطالعات صورت

قاعده و عنوان رفتاری بیشد. درواقع، آشوب بهعنوان نویز شناخته میافتد. در گذشته پدیده آشوب بهمهندسی اتفاق می

های آشوبناک برای شد. امروزه، پدیدهو اغلب به تأثیرات خارجی تصادفی نسبت داده می گرفتبینی موردتوجه قرار میپیشغیرقابل

ها رفتار نامنظم یک معادله قطعی ساده است. طبیعت گذشته این سیستم ،های غیرخطی خاص کاملاً قطعی و معین هستند. آشوبسیستم

گاه یک تکرار کاملاً شوند و هیچهای غیرتناوبی تکرار میازهصورت نامنظم در بدارد که الگوهای معینی در شکل موج بهبیان می

ها به گونه سیستمصورت مجانبی پایدار نیست. پاسخ اینافتد. خاصیت ذاتی یک سیستم آشوبناک این است که بهمشابه اتفاق نمی

دیگر، عبارتشود. به، پاسخ عوض میباشد. درواقع، با اعمال یک تغییر کوچک در شرایط اولیهشدت نسبت به شرایط اولیه حساس می

شود یک سیستم دینامیکی که نسبت به شرایط اولیه بر روی یک مجموعه بسته نامتغیر، حساس و وابسته باشد، آشوبناک خوانده می

[1.] 

پلاسما  توان به سیستم آشوبناک مشعلها میترین آنهای عملی زیادی از ماهیت آشوبناک برخوردار هستند که از مهمسیستم

اشاره کرد. دو  6-5[ و مدار الکتریکی آشوبناک ]4[، راکتور شیمیایی آشوبناک ]3[، سیستم اقتصادی آشوبناک ]2ای ]از نوع میله

سازی است. در بحث نخست، هدف میرا کردن رفتار نوسانی های آشوبناک، پایدارسازی و همزمانمسئله اساسی در حوزه سیستم

طور مجانبی به مبدأ و در بحث دوم، همگرایی رفتار یک سیستم آشوبناک به پاسخ دینامیکی آشوبناک به هایدامنه محدود سیگنال

اند. درواقع توجهی برخوردار شدههای آشوبناک مرتبه کسری از جایگاه قابلهای اخیر، سیستمسیستم آشوبناک دیگر است. در سال

 توانند با ماهیتی مرتبه کسری ارائه شوند.روف چون لورنز نیز میهای آشوبناک معشده است که حتی دینامیکنشان داده

[، از کنترل 7گرفته است. در ]های آشوبناک مرتبه کسری انجامسازی سیستمتحقیقات زیادی در زمینه پایدارسازی و همزمان

شده است. ابتدا تحلیل دینامیکی به ادهالکترومکانیکی با میدان مغناطیسی آشوبناک مرتبه کسری استف مبدلپسگام تطبیقی بهینه برای 

شده و به کمک یک سیستم کمکی، اثرات اشباع ورودی جبران شده است. قوام حلقه کمک دیاگرام فازی و تاریخچه زمانی انجام

سازی برانکننده مد لغزشی انتگرالی برای ج[ از کنترل8شده است. در ]ای بخش نامعلوم دینامیک سیستم تضمینبسته با تخمین لحظه

قطعیت شده است. همگرایی زمان محدود همراه با تخمین کران بالای عدمسیستم آشوبناک مرتبه کسری در حضور اغتشاشات استفاده

سازی به کمک کنترل پسگام تطبیقی موردتوجه قرارگرفته است که در آن، [ مسئله همزمان9های این روش است. در ]از ویژگی

سازی برای کلاسی از [ پایدارسازی و همزمان10گرفته است. در ]میک سیستم به کمک منطق فازی انجامتخمین بخش نامعلوم دینا

[ از قانون تطبیق 11یافته است. در ]های آشوبناک مرتبه کسری با پارامترهای نامعلوم به کمک کنترل پسگام تطبیقی تحققسیستم

شده که در آن، تحلیل سازی دو سیستم آشوبناک مرتبه کسری استفادهمانپارامتری برای توسعه الگوریتم کنترل تطبیقی جهت همز

سازی با فرض وجود [ همزمان12گرفته است. در ]کننده با ساختار مناسب انجامریسک بر مبنای رویکردی بهینه برای انتخاب کنترل

در آن، قانون کنترل غیرخطی مبتنی بر تئوری  پارامترهای متغیر با زمان در سیستم آشوبناک مرتبه کسری موردتوجه قرارگرفته که

 شده است. لیاپانوف استخراج
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های آشوبناک مرتبه کسری شامل بخش خطی و غیرخطی در سازی کلاسی از سیستم[ از کنترل مد لغزشی برای همزمان13در ]

قطعیت و بخش کنترل معادل بالای عدم شده است. قانون کنترل از دو بخش کلیدزنی مبتنی بر تخمین کرانقطعیت استفادهحضور عدم

[ از تلفیق کنترل مد لغزشی و رویتگر اغتشاش برای توسعه 14شده است. در ]برای حذف اثرات غیرخطی دینامیک سیستم تشکیل

[ 15ر ]شود. دطور مجانبی به مبدأ همگرا میکه در آن، خطای تقریب اغتشاش بهاست شده  سازی تطبیقی استفادهیک برنامه همزمان

یافته است. دو سیستم آشوبناک تحت عنوان های ورودی به کمک کنترل تطبیقی فازی تحققسازی در حضور غیرخطیمسئله همزمان

های مجزا، مرتبه کسری مختلف و اغتشاشات خارجی دینامیکی هستند. در برنامه کنترلی، قانون کنترل تطبیقی پیرو دارای مدل-رهبر

[ 16شده است. در ]طعیت و قانون ساختار متغیر مرتبه کسری برای مواجهه با اثرات غیرخطی ورودی استفادهقفازی برای تقریب عدم

شده است. کران بالای سازی دو سیستم آشوبناک استفادهانماز کنترل مد لغزشی ترمینال برای همگرایی زمان محدود در برنامه همز

گرفته های پارامتری و اغتشاشات خارجی انجامقطعیتسازی در حضور عدمجبران ای تطبیقی تخمین زده شده وقطعیت به شیوهعدم

 است. 

های آشوبناک سازی سیستمبرای همزماناست، پذیر شامل پارامترهای تطبیق ی کهبا سطح لغزش لغزشی[ از کنترل مد 17در ]

شده سازی دو سیستم آشوبناک مرتبه کسری استفاده[ نیز از کنترل مد لغزشی برای همزمان18شده است. در ]مرتبه کسری استفاده

[ از کنترل عصبی فازی نوع دو برای 19شوند. در ]ای تطبیقی تخمین زده میهای پارامتری در هر لحظه به شیوهقطعیتاست. عدم

-ی تحقق مسئله همزمانبین مقاوم برا، کنترل پیشهمچنینشده است. تخمین دینامیک نامعلوم سیستم آشوبناک مرتبه کسری استفاده

[ از کنترل عصبی تطبیقی برای کنترل موتور مغناطیس دائم 20شده است. در ]سازی در حضور اشباع محرک و تاخیر زمانی طراحی

، از یک رویتگر حالت مرتبه همچنینشده است. قطعیت پارامتری و اغتشاشات خارجی استفادهآشوبناک مرتبه کسری در حضور عدم

رویکردی برای کاهش اثرات فیلترینگ در زمان  ،شده است. همچنینگیری استفادهاندازههای غیرقابلرای تخمین حالتیافته بکاهش

 یافته است.محدود توسعه

ها اشاره شد، قادر به حفظ عملکرد سیستم عموم رویکردهای کنترل تطبیقی همچون کنترل پسگام که در ادبیات موضوع به آن

های مبتنی بر کنترل مد لغزشی نیاز به آگاهی از کران علاوه، در الگوریتم. بههستندهای پارامتری قطعیتدمبسته در حضور عحلقه

های آشوبناک با دینامیک ویژه برای سیستمقطعیت و اثرات غیرخطی سیستم است که در اختیار داشتن چنین دانشی بهبالای عدم

کنند، با افت عملکرد در شرایط پایا، که از تخمین کران بالای نامعینی استفاده میپیچیده دشوار است. از طرف دیگر، رویکردهایی 

بسته همراه هستند. بر این اساس، در این مقاله، رویکرد کنترل مد لغزشی با قانون پیچیدگی طراحی و دشواری تحلیل پایداری حلقه

های سیستم آشوبناک برای که اثرات غیرخطی و نامعینیطوریهشده است، بتطبیق غیرخطی مبتنی بر تئوری پایداری لیاپانوف تلفیق

شوند. روز میشوند و قوانین کنترلی بر اساس نتایج تخمین بهای تخمین زده میطور لحظهسازی بههر دو مسئله پایدارسازی و همزمان

قطعیت پارامتری و غیرپارامتری در دینامیک دمرویکرد کنترلی پیشنهادی قابلیت تخمین همزمان اثرات ع ترین نوآوریبنابراین، مهم

 بسته در شرایط مطلوب است. یک سیستم مرتبه کسری آشوبناک همراه با تضمین پایداری و حفظ عملکرد کنترلی سیستم حلقه

رسازی و مبتنی بر شرط دسترسی نمایی و قانون تطبیق غیرخطی برای تحقق پایدا کسریدر این مقاله، از کنترل مد لغزشی مرتبه 

اساس این روش بر تفکیک دینامیک سیستم به دو بخش شود. های آشوبناک مرتبه کسری لورنز و لو استفاده میسازی سیستمهمزمان
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یافته و قانون کنترل تطبیقی مبتنی بر تخمین غیرخطی با خطی و غیرخطی است، سپس، کنترل مد لغزشی برای بخش خطی توسعه 

های غیرخطی که شود. بر این اساس، رویکرد پیشنهادی برای کلاسی از سیستمغیرخطی طراحی میسازی اثرات بخش هدف جبران

های با تاخیر در ورودی یا خروجی معتبر نیست. توسعه است و برای سیستمتفکیک به دو بخش خطی و غیرخطی باشند، قابلقابل

یستم بوده، از سهولت طراحی برخوردار است، پایداری الگوریتم پیشنهادی به خوبی قادر به تخمین بخش غیرخطی دینامیک س

 های غیرساختاریافته دارد. قطعیتکند و حساسیت پایینی نسبت به عدمبسته را به کمک تئوری لیاپانوف تضمین میحلقه

ه کسری شود. مدل آشوبناک مرتبای بر محاسبات مرتبه کسری میدر بخش دوم، اشاره به شرح زیر است: مقالهساختار کلی 

شوند. قانون کنترل مد لغزشی مرتبه کسری مبتنی بر قانون تطبیق غیرخطی در بخش چهارم لورنز و چن در بخش سوم معرفی می

 شود. گیری نیز در بخش ششم ارائه میها و تحلیل نتایج در بخش پنجم و نتیجهسازیشود. شبیهتشریح می

 حساب مرتبه کسری -2

𝑧تغیر با م 𝑓(𝑧) برای هر تابع = 𝑥 + 𝑖𝑦  و عدد𝛼  کسری، گنگ یا مختلط(، تابع متناظر(𝑔(𝑧) = 𝐷𝑐
𝛼𝑓(𝑧)  ،وجود دارد

 [21که ]طوریبه

  اگر𝑓(𝑧)  تابعی تحلیلی از متغیر𝑧  باشد، تابع مشتق𝑔(𝑧) = 𝐷𝑐
𝛼𝑓(𝑧)  نیز تابعی تحلیلی از𝑧  و𝛼 .باشد 

  محاسبه𝐷𝑐
𝛼 تبه و مشتق معمول از مر𝑛 ∈ 𝑅+  به ازای𝛼 = 𝑛 .دارای نتایج مشابهی باشند 

  محاسبه𝐷𝑐
𝛼  و انتگرال𝑛  گانه با𝑛 ∈ 𝑅−  به ازای𝛼 = −𝑛 .دارای نتایج مشابهی باشند 

 𝐷𝑐
𝛼𝑓(𝑧)  و مشتقات از مرتبه(𝑛 − 𝑧اول آن بایستی در  (1 = 𝑐 .صفر باشند 

  عملگر با مرتبه𝛼 =  د است.، معرف عملکرد واح0

 عملگر بایستی خطی باشد. بدین معنی که 

(1)                                          ( ) ( ) ( ) ( )c c cD af z bh z aD f z bD h z      

 های مرتبه کسری با مرتبه دلخواه کهبرای انتگرال 𝑅(𝛼) > 0, 𝑅(𝛽) >  برقرار است: (2)، قانون نمایی  0

(2)                                                       ( ) ( )c c cD D f z D f z     

 مرتبه کسری انتگرال -2-1

𝑅(𝛼)، انتگرال مرتبه کسری با مرتبه 1ریمن لیوویل گیریانتگرالمتناظر با مفهوم  > برای  2کوشیای طبیعی از فرمول دنباله 0

شود. این به یک کانولوشن ساده تبدیل می 𝑓(𝑡)گانه برای تابع  nن، محاسبات مربوط به انتگرال های تکراری است که در آانتگرال

 [:21بیان نمود ] (3)صورت توان بهفرمول را می

(3)                         
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1 Riemann-Lioville 
2 Cauchy 
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𝑙𝑐که نمود  مشاهدهتوان بر مبنای رابطه فوق می
𝛼𝑓(𝑡) تا  2، 1های و مشتقات آن از مرتبه(𝑛 − 𝑡)در  (1 = 𝑐)  برابر صفر

𝑛)شوند. با در نظر گرفتن می − 1)! = Γ(𝑛) و معرفی عدد حقیقی و مثبت عنوان تابع گاما به𝛼 ریمن لیوویل، انتگرال مرتبه کسری 

 شود:تعریف می (4)صورت به

(4)                                      
11

( ) ( ) , ,
( )

t

c

c

f t t f d t c Z
    



   
  

سازد. زمانی که با یک سیستم فوق تمامی شرایط مربوط به یک انتگرال مرتبه کسری را برآورده می انتگرالشود که ثابت می

 𝑓(𝑡)ین اساس، انتگرال مرتبه کسری تابع است، و بر ا 𝑡از متغیر  1تابعی سببی 𝑓(𝑡)دینامیکی سروکار داریم، معمول است که تابع 

 [:21شود ]صورت زیر تعریف میبه

(5)                                          
1

0

1
( ) ( ) , 0 ,

( )

t

f t t f d t R
    



   
   

 مشتق مرتبه کسری -2-2

مورداستفاده قرار داد. زیرا  𝛼در عوض  𝛼−ی مستقیم مرتبه کسری با جایگذار مشتقتوان برای ( را نمی5شده در )رابطه ارائه

های مشتق معمولی از مرتبه شده و همچنین، ویژگیشده حفظهای تعریفای تعیین شوند که همگرایی انتگرالگونهباید عملگرها به

 [:21توان نوشت ]وان عملگر واحد، میعنبه 𝐼و  𝑛عنوان عملگر مشتق از مرتبه به 𝐷𝑛صحیح نیز باید حفظ شود. با در نظر گرفتن 

(6)                                                    , ,n n n nD I D I n N    

 توان نوشت:(، می3است. با توجه به رابطه ) 𝑙𝑛معرف وارون چپ عملگر  𝐷𝑛دیگر، عملگر عبارتبه

(7)                                               
1
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( ) ( ) (0 ) , 0
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D f t f t f t

k






   

.)𝑓ام تابع kمشتق مرتبه  (.)𝑓𝑘که در آن،  معرفی  𝑚باشد یا نه، عدد صحیح مثبت می 𝑙𝛼وارون چپ  𝐷𝛼است. برای بررسی اینکه  (

𝑚که طوریشود بهمی − 1 < 𝛼 < 𝑚 از مرتبه  ف ریمن لیوویلاست. بر این اساس، مشتق مرتبه کسری بر مبنای تعری برقرار𝛼 ∈

𝑅+  خواهد بود: (8)به فرم 

(8)                             
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 [:21است ] (9)فرم  پیشنهادشده است، به 2کاپوتوتعریف دیگری که برای مشتق مرتبه کسری توسط 

(9)                                       
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دارد.  𝑓(𝑡)ام تابع 𝑚گیری از مشتق مرتبه تر است، زیرا نیاز به انتگرال( محدودکننده8) تعریف( نسبت به 9شده در )تعریف ارائه 

 توان نوشت:ت کلی میواضح است که در حال

(10)                                          ( ) ( ) ( ) ( )m m m m

R CD f t D f t D f t D f t      

 شده برای مشتق مرتبه کسری، رابطه زیر برقرار است:بین دو تعریف ارائه

(11)                                              
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 های آشوبناک مرتبه کسری لورنز و چنسیستم -3

شده ار توسط لورنز ادوارد بر مبنای معادلات سادهاست که برای نخستین ب 3سیستم آشوبناک لورنز معرف یک دینامیک از مرتبه 

 [:22شود ]تعریف می (13)صورت ارائه گردید. سیستم مرتبه کسری لورنز به 1963از جریان همرفتی ناشی از معادلات جو در سال 

(13)                                                      
      

        

       

1
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1

1

1

D x t a y t x t

D y t x t b z t y t

D z t x t y t c z t







 

  

 

  

𝑎1های کسری مشتقات رابطه فوق هستند. پارامترهای مدل آشوبناک مرتبه کسری لورنز برابر با مرتبه 𝛼3و  𝛼1 ،𝛼2که در آن،  =

10 ،𝑏1 = 𝑐1و  28 = 𝛼𝑖و شرط آشوبناک بودن آن در شرایط مرتبه کسری این است که   8/3 > 0.9941, 𝑖 = د. در باش 1,2,3

𝛼1بعدی به ازای ، رفتار آشوبناک سیستم مرتبه کسری لورنز در فضای سه1شکل  = 𝛼2 = 𝛼3 =  شود.مشاهده می 0.995

 [:23بیان است ]قابل (14)صورت مدل مرتبه کسری سیستم آشوبناک چن به

(14)                                         
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 رفتار آشوبناک سیستم مرتبه کسری لورنز .1شکل 
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𝛽1,2,3که در آن، شرط وجود آشوب در شرایط مرتبه کسری این است که  > ، رفتار آشوبناک سیستم مرتبه 2باشد. در شکل  0.88

𝛽1بعدی و دوبعدی به ازای کسری چن در فضای سه = 𝛽2 = 𝛽3 = اولیه و شرایط  0.9   0 9 5 14X    شود.مشاهده می 

 

 رفتار آشوبناک سیستم مرتبه کسری چن .2شکل 

 طراحی قانون کنترل مد لغزشی مبتنی بر قانون تطبیق غیرخطی -4

د. منظور تحقق قانون کنترل، نخست باید مشتقات مرتبه کسری مربوط به دینامیک سیستم آشوبناک لورنز و چن محاسبه شونبه

 در دسترس باشد: (15)برای این منظور، فرض کنید که معادلات دیفرانسیلی 

(15 )                                 
 ( ) ( )

0

( )
( ) ( , ( )),

0 , (0) , 0,1,..., 1

t

k k

d y t
D y t f t y t

dt

t T y y k m m








 

        

  

 [:24رابطه فوق با معادله انتگرالی ولترا معادل است ]

(16 )                                                   
1

( )

0 1
0 0

1 ( , ( ))
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! ( ) ( )

tkm
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k

t f s y s
y t y ds

k t s 






 
 

   

 کند:تبعیت می (17)باشد و از رابطه معروف به تابع گاما می Γ(𝛼)که در آن 

(17 )                                                                 1

0

( ) xx e dx


     

ا این تفاوت ظاهری که اولی برای عدد صحیح ( است ب4( معادل رابطه تابع گاما در )17گاما در ) تابعلازم به ذکر است که 

با تنظیم ( است. 4( برای اعداد صحیح معادل )17، تابع گاما در )دیگرعبارتبهاست و دومی برای عدد کسری بین صفر و یک است. 

ℎ = 𝑇/𝑛  و𝑡𝑛 = 𝑛ℎ  برای𝑛 = 0,1,2, … , 𝑇( به16، رابطه ) [:24شود ]خلاصه می (18)صورت 
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𝑦ℎبینی ، مقدار پیش(18)در رابطه  

𝑝
(𝑡𝑛+1) شود:محاسبه می (19)صورت به 

(19 )                                            
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 که در آن
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 در نظر بگیرید: (21)صورت حال، معادلات یک سیستم مرتبه کسری را به

(21 )                                                                   
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0که در آن  ≤ 𝛼𝑖 ≤ 1, 𝑖 =  بازنویسی نمود: (22)صورت توان به( را می21)شده در باشد. بر مبنای روابط فوق، مدل ارائهمی 1,2,3

(22 )                              
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 که در آن

(23 )                                                  
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 شود:بازنویسی می (25)صورت مبنای روابط فوق، سیستم آشوبناک مرتبه کسری لورنز به بر
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 که در آن
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 به همین ترتیب برای سیستم آشوبناک مرتبه کسری چن داریم:

(27 )            
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 که در آن

(28 )            
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تفکیک به دو بخش خطی های آشوبناک مرتبه کسری که قابللازم به ذکر است که الگوریتم پیشنهادی برای کلاسی از سیستم 

های آشوبناک است. همچنین، رویکرد پیشنهادی برای سیستم ، معتبرباشندو غیرخطی با وجود عدم قطعیت و اغتشاشات خارجی 

 شود که مرتبه کسری از قبل معلوم است. توسعه نیست و فرض میتاخیردار قابل

سازی دو سیستم آشوبناک مرتبه کسری لورنز و چن موردبررسی قرار در ادامه، مسئله پایدارسازی سیستم آشوبناک لورنز و همزمان

 گیرد.می

 دارسازی سیستم آشوبناک لورنزپای -4-1

در ادامه فرض کنید که سیستم آشوبناک مرتبه کسری لورنز دارای عدم قطعیت غیرساختاریافته در بخش غیرخطی خود 

 دیگرعبارتباشد. بهمی

(29)                                         
          

            

           

1

2

3

1 1 1

1 2 2

1 3 3

D x t a y t x t u t d t

D y t x t b z t y t u t d t

D z t x t y t c z t u t d t







   

    

   

  

𝑑(، 29هستند. در ) (29)های کسری مشتقات رابطه مرتبه 𝛼3و  𝛼1 ،𝛼2آن،  که در = (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3)  بردار عدم قطعیت غیرساختاریافته

 صورت زیر بازنویسی کرد:توان به دو بخش خطی و غیرخطی به( را می29بوده و اطلاعاتی دقیقی از آن در دسترس نیست. رابطه )

(30)                     
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 با تعریف متغیرهای زیر

 

 

 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

 

 

1

2

3

1 1

1

1

1 1

2 2 1 2 3

3 3

0

X ,A 1 0 ,X

0 0

0

f ,d , U ,

D x t a a x t

D D y t b y t

D z t c z t

d t u t

x t z t d t u t

x t y t d t u t







   

     
    

       
        

    
    

          
    

     

 

 شود:خلاصه می (31)صورت ( به30رابطه )

(31)                                                            X AX U f dD      

ای هدف اصلی تخمین لحظه ،طور دقیق مشخص کرد. بر این اساستوان لزوماً بهقطعیت را نمیشود که کران بالای عدممیفرض 

شود که بردار قطعیت مدل لورنز به کمک قانون تطبیق غیرخطی است. برای این منظور، فرض میبردار بخش غیرخطی شامل عدم

 توصیف کرد: (32)صورت رابطه بهتوان قطعیت را میبخش غیرخطی و شامل عدم

(32)                                                                   f d θ XTx t   
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Θکه در آن،  ∈ 𝑅3×3  ماتریس پارامتر تطبیق است. ماتریس مذکور متشکل از سه بردار𝜃𝑖 ∈ 𝑅3×1 ین صورت، قانون است. در ا

 شود:صورت زیر تعریف میکنترل به

(33)                                                               U U Us adt t t   

 شود:صورت زیر توصیف میمعرف قانون کنترل تطبیقی است و به 𝑈𝑎𝑑که در آن، 

(34)                                                                   ˆU Θ XT

ad t    

نیز قانون کنترل مد لغزشی است که بر اساس تحقق شرط دسترسی تعیین  𝑈𝑠است. بعلاوه،  𝚯تخمین ماتریس معلوم  �̂�که در آن، 

 شود.می

 ( داریم:31( در )33با جایگذاری )

(35)                                                    ˆX AX U Θ X f dT

sD t       

 توان نوشت:( می32بر اساس رابطه )

(36)                                                        ˆX AX U Θ X Θ XT T

sD t      

 دیگرعبارتبه

(37)                                                          X AX U Θ XT

sD t     

Θ̃که در آن،  ∈ 𝑅3×3 .شود:صورت زیر تعریف میسطح لغزش به ماتریس خطای تخمین است 

(38)                                                               1 1s X XD D      

شود قانون کنترل مد لغزشی بر اساس مدل نامی سیستم طراحی میپارامتر مثبت و معرف مؤلفه وزنی سطح لغزشی است.  𝜆که در آن، 

 توان نوشت:شود، میصورت مجانبی به مبدأ همگرا میو با فرض اینکه ماتریس خطای تخمین به

(39)                                                              s AX U Xst     

 ( را در نظر بگیرید:40نمایی )شرط دسترسی 

(40)                                                            1 2s s sgn st t t    

(، قانون کنترل مد 40در این صورت، بر اساس شرط دسترسی )به ترتیب معرف بهره لغزشی و کلیدزنی هستند.  𝜂2و  𝜂1که در آن، 

 شود:توصیف می (41)صورت لغزشی به

(41)                                                    1 2AX U X s sgn ss t t        

 دیگرتعباربه
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 (42)                                               1 2U AX X s sgn ss t t        

 را در نظر بگیرید: (43)برای تضمین همگرایی مجانبی ماتریس خطای تخمین به مبدأ، تابع لیاپانوف 

(43)                                                   
3 3

2

1 1

1 1
θ θ

2 2

T

i i i i i

i i

v q s t r
 

    

𝑞𝑖که در آن،  , 𝑟𝑖و  1,2,3 ,  داریم: (43)گیری از رابطه با مشتقهای طراحی مثبت هستند. مؤلفه 1,2,3

(44)                                                  
3 3

1 1

θ θT

i i i i i i

i i

v q s t s t r
 

    

 توان نوشت:( می39( و با توجه به رابطه )37با در نظر گرفتن رابطه )

(45)                           
3 3

1 1

X θ X θ θT T T

i i i si i i i i i i

i i

v q s t a u x r
 

       

 که در آن

 
11

2 2

3 3

0 0

,: , 0 0 ,

0 0

i

x x

a A i x y

x z



 



 
 

   
    

 

 ( داریم:42از طرفی، با توجه به رابطه )

(46)                                                   1 2 sgnT

si i i i i iu a x s t s t      X  

 شود:خلاصه می (47)صورت در این صورت، مشتق زمانی تابع لیاپانوف به

(47)                                        
3 3

1 2

1 1

sgn θ X θ θT T

i i i i i i i i

i i

v q s t s t s t r 
 

       

 نوشت: (48)شده رت تفکیکصوتوان بهرابطه فوق را می

(48)                                     
3 3

1 2

1 1

sgn θ θ θ XT T

i i i i i i i i i i

i i

v q s t s t s t r q s 
 

       

 با توجه به رابطه زیر

(49)                                                   
3

1

θ θ θ X 0T T

i i i i i i

i

r q s


   

 شود:خلاصه می (50)صورت ع لیاپانوف بهمشتق زمانی تاب

(50)                                           
3

2

1 2

1

sgn 0i i i i i

i

v k s t q s t s t 


     

 بازنویسی کرد: (51)صورت توان به( را می49رابطه )

(51)                                                 
3

1

θ θ X 0T

i i i i i

i

r q s t


   

 توان نوشت:درنتیجه می
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(52)                                                                         θ X 0i i i ir q s   

 است، قانون تطبیق غیرخطی برابر است با �̇̃�=�̇̂�با توجه به اینکه 

(53)                                                                           ˆ̂
θ Xi

i i

i

q
s

r
  

 و در فرم ماتریسی داریم:

(54)                                                                          1Θ̂ QR XsT   

 ، که در آن

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0 0 0 0

Q 0 0 , R 0 0 ,s

0 0 0 0

q r s

q r s

q r s

     
     

  
     
          

 

بیان صورت زیر قابلدر این صورت، قانون کنترل نهایی به( است. 54پارامتر مثبت و معرف نرخ همگرایی قانون تطبیق ) 𝜁همچنین، 

 است:

(55)                                     
      1 2

1

ˆU AX X s sgn s Θ X

Θ̂ QR Xs

T

T

t t t  

 

      

 

  

 شده است.ارائه 3بلوک دیاگرام کنترل پیشنهادی برای پایدارسازی سیستم آشوبناک مرتبه کسری لورنز در شکل 

                    
          

            
      

               
    

               
     

                  


dx xu

adu

smcu

Θ̂

se









 بلوک دیاگرام کنترل مد لغزشی مرتبه کسری تطبیقی پیشنهادی برای پایدارسازی سیستم آشوبناک مرتبه کسری لورنز .3شکل 

 های لورنز و چنیستمسازی سهمزمان -4-2

عنوان رهبر و دینامیک سیستم چن قطعیت، نخست دینامیک سیستم لورنز بهسازی در حضور عدمبرای دستیابی به مسئله همزمان

 شود:تعریف می (57)صورت دیگر سیستم مرتبه کسری لورنز بهعبارتشود. بهعنوان پیرو در نظر گرفته میبه
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(57)                                                    
        

          

         

1

2

3

1 1

1 2

1 3

D x t a y t x t u t

D y t x t b z t y t u t

D z t x t y t c z t u t







  

   

  

  

 بیان است:قابل (58)صورت و مدل مرتبه کسری سیستم آشوبناک چن به

(58)                                               
      

           

       

1

2

3

2

2 2 2

2

D x t a y t x t

D y t c a x t x t z t c y t

D z t x t y t b z t







 

   

 

  

 صورت زیر در نظر بگیرید:های لورنز و چن را بهیک سیستمدینام

(59)                                                            
X A X U f

X A X f

L L L L

c c

D

D





   


 
 

 که در آن
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3

1

2
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1 1 1

1 2 1 2 3

1 3

2 2

2 2 2

2

0 0

X ,A 1 0 ,X ,f , U ,

0 0

0

X ,A 0

0 0

L L L L

L c

D x t a a x t u t

D D y t b y t x t z t u t

D z t c z t x t y t u t

D x t a a

D D y t c a c

D z t b













   

        
       

                
              

   
   

     
     

 

 

 

   

   
1 2 3

0

,X ,f ,c c

x t

y t x t z t

z t x t y t

   

   
   

        
   

  

 

 د:شوتعریف می (60)صورت در این صورت، خطای ردیابی به

(60)                                                                             E X XL c   

 شود:تعریف می (61)صورت سطح لغزش به

(61)                                                           1 1 1s X X EL cD D D        

 در نظر بگیرید: (62)صورت شرط دسترسی را به

(62)                                                                       1 2s s sgn s     

 در نظر بگیرید: (63)صورت قانون کنترل را نیز بهکلیدزنی هستند.  های لغزشی وبه ترتیب بهره 𝜇2و  𝜇1که در آن، 

(63)                                                                          U U Us ad   

 که در آن

(64)                                                                          U Θ XT

ad L   

 آید:به دست می (65)صورت با تحقق شرط دسترسی، قانون کنترل مد لغزشی نیز به

(65)                                              1 2A X U A X f E s sgn sL L s c c c           

 دیگرعبارتبه

(66)                                              1 2U A X A X f E s sgn ss L L c c c           
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 درنتیجه، قانون کنترل نهایی برابر است با

(67)                                       1 2U A X A X f E s sgn s Θ XT

L L c c c L           

 سازینتایج شبیه -5

 صورتشوند. شرایط اولیه بهدر ابتدا نتایج پایدارسازی سیستم آشوبناک سیستم مرتبه کسری لورنز ارائه می

(𝑥(0) 𝑦(0) 𝑧(0)) = Θ̂(0)و  (3 1 2) = برابر با نیز پارامترهای طراحیاند. شدهانتخاب 0

1 2 1,2,3 3 3 3 310, 0.01, 20, 0.02,Q 20 ,RI I          ود که بخش غیرخطی از شهمچنین، فرض می. اندشدهانتخاب

شود، هر سه متغیر حالت سیستم آشوبناک مشاهده می 4طور که در شکل یافته است. هماندرصد افزایش 50ثانیه به بعد به میزان  1زمان 

لاوه، گرفته است. بعثانیه انجام 2مرتبه کسری لورنز رفتاری نمایی نزولی یکنواخت به سمت مبدأ دارند و این همگرایی در کمتر از 

های حلقه بسته بعد از بروز توان دریافت که پاسخکه میطوریقطعیت بسیار کم است، بهحساسیت روش پیشنهادی به اثرات عدم

اند. رفتار همگرای مجانبی متغیرهای شده و بعد از زمان کوتاهی مجدداً به سمت مبدأ همگرا شدهقطعیت به مقدار کمی منحرفعدم

های کنترلی تنها در ، سیگنال6مشاهده کرد. با توجه به شکل  5توان در شکل بعدی را میبه مبدأ در فضای سهحالت از شرایط اولیه 

درصدی در بخش  50اند. بعلاوه، در لحظه افزایش همگرا شده صفرشرایط گذرا از دامنه بالایی برخوردار هستند و با گذشت زمان به 

. رفتار پایدار مجانبی سطوح لغزش در شکل کنندی کمی تغییر میا در بازه زمانی کوتاهغیرخطی دینامیک سیستم با کمی تغییرات ام

دیگر، سطوح لغزش معرف عبارتدلالت بر تضمین پایداری سیستم حلقه بسته و صحت طراحی قوانین کنترل مد لغزشی دارد. به 7

طور مجانبی به مبدأ هدایت شوند. این سطوح نیز در لحظه بههای خطا هستند که باید در گذر زمان و های پایدار بر حسب سیگنالرویه

. تخمین بخش غیرخطی شامل عدم قطعیت دینامیک لورنز به کمک کنندتغییر محدودی میقطعیت در بازه زمانی کوتاهی بروز عدم

 شود.مشاهده می 8قانون تطبیق پیشنهادی در شکل 

 

 در حضور عدم قطعیت غیرساختاریافته پایدارسازی متغیرهای حالت سیستم لورنز .4شکل 
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 بعدی در حضور عدم قطعیت غیرساختاریافتهپایدارسازی سیستم لورنز در فضای سه .5شکل 

 
 های کنترلی پایدارساز در حضور عدم قطعیت غیرساختاریافتهسیگنال .6شکل 

 
 هسطوح لغزش در برنامه پایدارسازی در حضور عدم قطعیت غیرساختاریافت .7شکل 
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 های بخش غیرخطی دینامیک لورنز به کمک قانون تطبیق غیرخطیتخمین مؤلفه .8شکل 

مشاهده  9طور که در شکل شود. همانسازی دو سیستم آشوبناک مرتبه کسری لورنز و چن ارائه میدر ادامه نتایج همزمان

سازی در حضور و همزمان اندبه یکدیگر همگرا شدهثانیه میلی 40زمان کمتر از های حلقه بسته دو سیستم در مدتشود، پاسخمی

های گرفته و سرعت گذرا هم نسبتاً خوب است. رفتار همراه با تغییرات سیگنالاثرات غیرخطی سیستم با سرعت عملکرد بالایی انجام

 باپیشنهادی  غیرخطی طبیقتوان دریافت که قانون تمی 12و  11های مشاهده کرد. با توجه به شکل 10توان در شکل کنترلی را می

 غیرخطی دینامیک لورنز است.  هایبخشکیفیت عملکرد بالایی قادر به تخمین 

 
 های آشوبناک لورنز و چنهای سیستمسازی حالتهمزمان .9شکل 
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 سازیهای کنترلی دینامیک لورنز در برنامه همزمانسیگنال .10شکل 

 
 امیک لورنزتخمین مؤلفه دوم بخش غیرخطی دین .11شکل 

 
 تخمین مؤلفه سوم بخش غیرخطی دینامیک لورنز .12شکل 
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سازی دو سیستم زمانیافته برای همهای کنترلی توسعهجدیدترین الگوریتم ازپیشنهادی با یکی  الگوریتمدر انتها عملکرد 

[ 25( که در ]1ATSMCال تطبیقی )شود. در این راستا، رویکرد کنترل مد لغزشی ترمینآشوبناک مرتبه کسری نامعین مقایسه می

 کنند:( تبعیت می68شده است. در این روش، قوانین کنترلی از رابطه )ارائه شده، در نظر گرفته

(68)                   1 ˆ, , sgn sgn , 1,2,3i i i i i i i i i i i i i i iu t g Y t f X t D k e k e e L S M S S S i
           

 شود:از قانون تطبیق زیر بروز می �̂�𝑖که در آن، 

(69)                                                                            1ˆ
i iS   

𝑔𝑖(، 68در رابطه )  دیگرعبارتهای آشوبناک لورنز و چن هستند. بههای معین دینامیک سیستمبخش 𝑓𝑖و   

(70)                       
    

      

     

    

         

     

1 1 1 2

2 1 2 2 2 2

3 23 1

,

f a y t x t g a y t x t

f x t b z t y t g c a x t x t z t c y t

g x t y t b z tf x t y t c z t

     
  

       
 

    

  

 اند:شدهصورت زیر تعریفکنند و سطوح لغزش به( تبعیت می60های خطا از رابطه )سیگنال

(71)                                        1 2 sgn , 1,2,3i i i i i i iS D e D k e k e e i
       

0در روابط فوق،  < δ < 1 ،0 < 𝜇 < یک کران پایین وابسته به مقدار اولیه سطح لغزش  دارایاست که  مثبتپارامتری  𝜌و  1

شوند. برای قیاس مقادیری مثبت هستند و بر اساس دستیابی به بهترین عملکرد حلقه بسته تعیین می 𝑀𝑖و  𝑘𝑖 ،𝐿𝑖است. پارامترهای 

ه مرتبه کسری دو سیستم آشوبناک لورنز و چن یکسان و برابر با شود ک، فرض میATSMCصحیح بین الگوریتم پیشنهادی و روش 

𝛼 = درصد نامعینی از نوع  50شود که شود. فرض میاست. بعلاوه، شرایط اولیه متغیرهای حالت نیز یکسان در نظر گرفته می 0.95

 دهد. د رخ میثانیه به بع 1مربوط به سیستم آشوبناک لورنز از لحظه  𝑧و  𝑦ضربی در دینامیک متغیرهای 

شده برای هر دو الگوریتم با کیفیت عملکرد خوبی انجام xسازی برای متغیر شود، همزمانمشاهده می 13شکل  درطور که همان

 15و  14های خیلی بیشتر از روش پیشنهادی است. این مسئله در مورد شکل ATSMCاست، با این تفاوت که زمان نشست در روش 

مجموع، روش پیشنهادی از سرعت گذرای بهتری برخوردار است. بعلاوه، در هنگام بروز نامعینی، روش  کند و درنیز صدق می

ATSMC سازی برای متغیر ویژه هنگام همزمانبهz سازی متغیر شود. پاسخ همزمانبا افت عملکرد زیادی همراه میy  در روش

ATSMC  سیگنال کنترلی دوم در روش 16به شکل نسبتاً بهتر از روش پیشنهادی است. بعلاوه، با توجه ،ATSMC  تغییرات خیلی

تری نسبت به روش پیشنهادی دارد و در مقابل، سیگنال کنترلی سوم در روش پیشنهادی از دامنه تغییرات خیلی بیشتری نسبت بزرگ

پذیری ی بهتر و واکنشتوان بیان کرد که روش پیشنهادی از عملکرد گذرابرخوردار است. در حالت کلی می ATSMCبه روش 

نیازی به آگاهی از  ATSMCنسبتاً بهتری برای دفع اثرات نامعینی برخوردار است. از طرفی، در رویکرد پیشنهادی برخلاف روش 

بر مبنای معلوم بودن دینامیک لورنز و  ATSMCکه اساس طراحی باشد. درحالیهای آشوبناک نمیبخش غیرخطی دینامیک سیستم

 های آشوبناک لورنز و چن یکسان باشند، معتبر است.تنها برای حالتی که مرتبه کسری سیستم ATSMCین، چن است. همچن

                                                      
1 Adaptive Terminal Sliding Mode Control 
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 [25] به کمک الگوریتم پیشنهادی و روش کنترل مد لغزشی ترمینال تطبیقی xسازی متغیر همزمان .13شکل 

 

 [25] مد لغزشی ترمینال تطبیقیبه کمک الگوریتم پیشنهادی و روش کنترل  yسازی متغیر : همزمان14شکل 
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 [25به کمک الگوریتم پیشنهادی و روش کنترل مد لغزشی ترمینال تطبیقی ] zسازی متغیر همزمان .15شکل 

 

 [25] های کنترلی تولیدشده به کمک الگوریتم پیشنهادی و روش کنترل مد لغزشی ترمینال تطبیقیسیگنال .16شکل 
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 گیرینتیجه -6 

های سازی سیستماستراتژی کنترل مد لغزشی مبتنی بر قانون تطبیق غیرخطی برای حل مسائل پایداری و همزمان ازه در این مقال

شده است. قانون کنترل کلیدزنی آشوبناک مرتبه کسری لورنز و چن استفاده گردید. قانون کنترل پیشنهادی از دو مؤلفه اصلی تشکیل

های سیستم به سمت سطح لغزش و قانون کنترل تطبیقی با هدف تخمین ه و هدایت حالتبا هدف تضمین پایداری سیستم حلقه بست

بخش غیرخطی شامل عدم قطعیت سیستم و حذف اثرات آن. با تفکیک دینامیک سیستم به دو بخش خطی و غیرخطی و در نظر 

شی طراحی گردید. سپس، بر مبنای قطعیت، ابتدا قانون کنترل مد لغزگرفتن یک رابطه رگرسور برای بخش غیرخطی شامل عدم

تئوری پایداری لیاپانوف و با هدف پایداری مجانبی خطای ردیابی و خطای تخمین بخش غیرخطی، قانون تطبیق غیرخطی وابسته به 

ف گیری از تئوری پایداری لیاپانوای تحلیلی و با بهرهسطح لغزش و متغیرهای حالت استخراج گردید. رویکرد پیشنهادی به شیوه

سازی نشان دادند که الگوریتم پیشنهادی با دقت و سرعت عملکرد بالایی قادر به تحقق مسئله پایدارسازی و یافت و نتایج شبیهتوسعه

در انتها نیز عملکرد الگوریتم پیشنهادی با روش کنترل مد لغزشی ترمینال تطبیقی قطعیت مدل است. سازی در حضور عدمهمزمان

مراتب بهتری هنگام بروز های بهازی مقایسه گردید و نشان داده شد که الگوریتم از رفتار گذرای بهتر و پاسخسبرای مسئله همزمان

نامعینی برخوردار است. همچنین، در روش پیشنهادی نیازی به آگاهی از اثرات غیرخطی دینامیک سیستم و یکسان بودن مرتبه کسری 

 باشد.های آشوبناک لورنز و چن نمیدینامیک سیستم
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