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در نظر  با بالا مرتبه غیرخطی هایسیستم برای مانع تابع اساس بر تطبیقی کنندهکنترل یک مقاله، این در

تواند  می که است شده استفاده لغزشی مد کنندهکنترل روشاز  که در آن ،است شده طراحی هاینامعین گرفتن

 لغزشی دم کنندهکنترل اصلی اشکالات. کند مقابله اغتشاشات با و زمان محدود شود همگراییجربه من همزمان

 عدم با مقابله عدم و بهره کنترلی تخمین محرک، اشباع چترینگ، پدیده مجانبی، همگرایی توانمی رامعمول 

 متغیر با زمان های قطعیت عدم بر لبهغ برای مانع تابع از مقاله این در. گرفت نظر در متغیر با زمان های قطعیت

 محدود، زمان در همگرایی چترینگ، پدیده حذف به توان می پیشنهادی روش مزایای از. است شده استفاده

 در مورد حد بالای اطلاعات به نیاز عدم و تخمین از استفاده عدم زمان، با متغیر های قطعیت عدم با سازگاری

 ناحیه به ردیابی خطاهای پیشنهادی، کنندهکنترل باکه  دهدمی نشان پایداری حلیلت و تجزیه. کرد اشاره اغتشاشات

 کارایی اثبات برای نهایت، در. شودحاصل می تریسریع همگرایی و شده نزدیک صفر در محدوده همگرایی

 5 شوبیسیستم فوق آ یک بر روی پیشنهادی کنندهکنترل آشوبی، تئوری همزمان سازی اساس بر کننده،کنترل

 سیستم، به شدهاعمال اغتشاشات رغمعلی پیشنهادی، کنندهکنترل که دهدمی نشان نتایج. شودمی اعمال بعدی

 .کندمی حذف را چترینگ پدیده و فراهم را محدود زمان در همگرایی

کنترل کننده مد لغزشی زمان محدود 

 ،تطبیقی تابع مانع

 چترینگ، پدیده

 وق آشوبی،سیستم ف 
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Keywords 

In this paper, an adaptive controller based on the barrier function is designed for 

high-order nonlinear systems considering uncertainties. Accordingly, this paper uses a 

sliding mode controller that can simultaneously achieve asymptotic convergence and deal 

with disturbances. The main drawbacks of sliding mode control can be considered as 

asymptotic convergence, chattering phenomenon, stimulus saturation, control gain 

estimation and failure to deal with time-varying uncertainties. In this paper, the sliding 

mode controller is used to deal with the phenomenon of asymptotic convergence and 

chattering and the barrier function is used to overcome the time-varying uncertainties. 

The advantages of the proposed method include the elimination of the chattering 

phenomenon, convergence in finite time, compatibility with time-varying uncertainties, 

no use of estimation and no need for information about upper bound of disturbances. 

Stability analysis proves that by the proposed controller, the tracking errors approach the 

convergence region around origin with faster convergence. Finally, to show the efficiency 

of the controller, based on chaotic synchronization theory, the proposed controlleris 

applied to a 5D hyperchaotic system. The results show that the proposed controller, 

despite the perturbations applied to the system, provides convergence in a finite-time and 

eliminates the chattering phenomenon. 
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  قدمهم -1

 زوایا، چرخش در محدودیت جمله از زیادی فیزیکی های محدودیت مکانیکی، ساختارهای جمله از ساختارها، از بسیاری در

 دارای فیزیکی، رفتارهای این تأثیر تحت کنترل ورودی حالت، این در. دارد وجود هاسایر محدودیت و فشار هایمحدودیت

 کاربردی های برنامه است، ناخواسته اتفاق یک که محرک اشباع. [4-1]بود  خواهد اشباع و ردهم منطقه مانند غیرخطی هایمحدودیت

 و است ناپذیر اجتناب ساختارها از بسیاری در ناخواسته اتفاق این. و باعث ایجاد اختلال در سیستم می شود نمایدمیدچار چالش  را

باعث بدتر شدن شرایط حاکم بر  دینامیکی، محدودیت های ویژه به ها، محدودیت این. شود می اعمال سیستم در همیشه معمولاً

 هایسال در زیادی تحقیقات. است ضروری فوق مشکلات بر غلبه برای کنندهکنترل یک طراحی به نیاز رو این از. [5] سیستم می شود

 پایداری و عملکرد بهبود برای LMI روش [10] در مثال، عنوان . به[9-6]است  شده انجام فوق مشکلات حل و غلبه بر برای اخیر

 کننده در این مقاله از یک جبران. است شده استفاده خطی غیر یستمس یک برای محرک اشباع تأثیر تحت خطی کنترل های سیستم

 طراحی محرک اشباع اثرات با مقابله برای نیز خطی غیر کنترل کننده بهینه یک و ساختار سیستم استفاده شده تثبیت برای عقب به گام

 با خروجی چند و ورودی چند فضاپیمای سیستم یک برای متوالی تطبیقی لغزشی دم کنندهکنترل یک [12] در. [11] است شده

 اغتشاشات با خطی غیر های سیستم از خاص کلاس یک کنترل برای فازی منطق از هاستفاد. است شده طراحی اغتشاش رویتگر

 داده توسعه مطالعه مورد های سیستم برای لغزش دکننده مکنترل تحقیق، این در. است شده پیشنهاد [13] در ورودی اشباع و خارجی

 .است شده

 کلاس یک برای اشباع طرح یک [14] در مثال، عنوان به. است شده انجام بسیاری تحقیقات در لغزشی دم کنترل توسعه

 و مرکب غیرخطی بازخورد. است شده پیشنهاد دوم مرتبه لغزشی دم کنترل از استفاده با غیرخطی و نامعین های سیستم از خاص

 انجام تحقیقات از بسیاری در حال، این با. گزارش شده است [15] اشباع ورودی در در حالت پرنده ردیابی کنترل برای آن الگوریتم

 یک [16] در. هستند ناشناخته یا بوده کنترل ظرفیت از کمتر ها قطعیت عدم و اغتشاشات که است این بر فرض زمینه این در شده

 نظر در بدون مرده منطقه حضور در پذیر انعطاف محوره سه هواپیمای یک پایدار حالت تثبیت برای مقاوم متغیر ساختار کننده کنترل

 یکنواخت طور به کنترلی بهره شده، معرفی کنندهکنترل از استفاده با فوق تحقیق در. طراحی شده است قطعیت عدم بالای حد گرفتن

عدم  کاهش با اما یافته افزایش ها ظرفیت کنترلقطعیت عدم افزایش با که است این شده معرفی روش ضعف طهنق. یابد می افزایش

شده که این تخمین باعث تشدید پدیده  حد از بیش تخمین مورد باعث این یابد و نمی کاهش کنترلی قطعیت ها و اغتشاشات، بهره

که این موضوع  شودمی چترینگ پدیده ایجاد باعث بالا دامنه با کنترل ورودی در بسیاری از ساختارهای کنترلی،. شودچترینگ می 

معرفی شده  [17] در تخمین حذف برای تطبیقی لغزشی مود کننده کنترل یک مورد، این در. نیز می شود اشباع پدیده باعث تشدید

 یاستراتژ یکاز  [18]. در است حساس و وابسته مرده ناحیه اندازه به استفاده مورد کننده کنترل که است این روش این اشکال. است

در  ی، که در آن اشباع ورود(کوادروتور) ینبدون سرنش ییهوا یهنقل یلهوس یکتثبیت ارتفاع  یبرا یقیتطب یکنترل مود لغزش یدجد

ابتدا با استفاده  یو اغتشاش خارج یستمس یتپهپاد در حضور عدم قطع یرخطیغ ینامیکیاستفاده شده است. مدل د شود،ینظر گرفته م

 هاییژگیو یِبردن اثرات منف یناز ب ینو همچن یستمس یداریاز پا یناناطم یلاگرانژ به دست آمده است. برا-یلراو یکیمکان لهداز معا

 بهره یقیو کنترل تطب ید لغزشکنترل م یایشده که همزمان از مزا پیشنهاد شده اشباع یقیتطب ید لغزشقانون کنترل م یکاشباع، 



 

 

66 

 1400 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار8 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.8, No.2 Autumn and Winter 2021 

 

 بالا مرتبه غیرخطی هایسیستم سازی همزمان در آن کاربرد و مانع تابع اساس تطبیقی بر کننده دو وضعیتیکنترل یک طراحی

 و منصور همتی ، حسن کشاورز زیارانینوروزی مصطفایی، حسین جواد

 
را  یتبهتری انجام و خاصیت کاهش اثرات اغتشاش و عدم قطع یابیبا استفاده از طرح پیشنهادی، عملکرد رد ه. نشان داده شدبردمی 

 بهینه نمود. مسیر یابیخطا در رد یشهمربعات ر یانگینبا کاهش م توانیم

بررسی شده است. در مرحله  یو اشباع ورود هایتحافظه در حضور عدم قطع یهابر داده مبتنی یقیمسئله کنترل تطب [19]در  

 یورود یتنامشخص و محدود یرخطیمقابله با محدودیت های غ یبرا یبها  و تابع مانع به ترتیتعدم قطع یناول، از روش تخم

 ییهمگرا یهناح یشافزا ینامتقارن برا ییکران بالای همگرا یدر مورد طراح یکلرد یکرو یکاستفاده شده است. در مرحله بعد، 

 یکپارچه ید لغزشکننده مکنترل یکنامتقارن،  ییو همگرا یاشباع ورود ها،یتبا در نظر گرفتن عدم قطع یا،ارائه شده است. ثان

اثبات شده و کارایی  ییهمگرا یو خطا کنندهنترلک یداریکند. در مرحله پایانی، پا ینرا تضم یابیشده تا دقت رد یطراح

چند خروجی پیوسته با زمان در -چند ورودی هاییستمس یمقاوم برا بینیشروش کنترل پ [20]کننده تایید شده است. در کنترل

 بینییشپ یدهمقاله بر اساس استفاده از ا ینا یشنهادیاست. طرح پشده یشنهادوابسته به زمان پ هاییتحضور اشباع محرک و عدم قطع

می باشد. در طرح  هایتدامنه عدم قطع بینییشسطح لغزش با پ هایرامترپا یمتنظ یبرا یقیتطب یفاز ید لغزشمدل همراه با کنترل م

 یچیدگیاعمال شده و پ ،کننده جدیدسطح لغزش بروز شده و کنترل یبراه اندازی، ضرا یطپس از برآورده شدن شرا یشنهادی،پ

 یناش یداریطبیقی استفاده شده تا از ناپات فازیکننده کنترل یککنترل کرد. در ادامه،  زنیکلیدقانون  یمتوان با تنظ یرا م یمحاسبات

شوند.  یم تنظیمو بهره اشباع محرک ها  یبتقر یخطا یشود. بر اساس سطح لغزش تطبیقی، کران بالا یریاز اشباع محرک جلوگ

کنترل  یدجد یتمالگور یک [21]شده است. در  ینو لم باربالات تضم یاپانوفتوابع چندگانه ل یهحلقه بسته با استفاده از قض یداریپا

ها دسته ای از ربات یبرا یبر تخمین نامعینی ها تحت اغتشاشات و اشباع ورود یزمان محدود مبتن یبازگشت یمرتبه کسر ید لغزشم

 یعبارت انتگرال یکو  یناتکین مرتبه کسر یعسر یبر اساس تابع لغزش یبازگشت یسطح لغزش مرتبه کسر یکشده است.  یشنهادپ

 یبرا یکمک یستمس یک. در ادامه، دهدمیتوان به دست یبا دقت بالا را م یابیپاسخ  و عملکرد رد یعسر ییده که همگراش ختهسا

 یک ی،های مدل و اغتشاشات خارج یتجبران عدم قطع یشده است. در پایان، برا یطراح یغلبه بر اثرات نامطلوب اشباع ورود

کران ناشناخته نامعینی ها و مشتق آن  یدر زمان محدود برا ینتخم یو خطا دهش یداریطراحی و پا یقیگر زمان محدود تطبتخمین

 شده است. یبررس یاپانوفل یداریپا یبا تئور یشنهادیکننده پکنترل یداری. پاشده استاثبات 

 سازی همزمان. گیرند می قرار استفاده مورد مهندسی کاربردهای از بسیاری در که هستند هایی سیستم آشوبی های سیستم

 کرده جلب خود به را محققان توجه که غیرخطی می باشد های سیستم زمینه در اخیر های چالش از یکی آشوب و کنترل آشوبی

 می کارآمدتر سیستم و بهتر اطلاعات انتقال و سازی همزمان عملیات باشد، تر پیچیده و ساختار آن بزرگتر سیستم چه مرتبه هر. است

 یکی. است دشوار اولیه شرایط و سیستم دینامیک از اطلاع بدون آشوب بر مبتنی رمزگشایی غیرمجاز، گیرنده یک برای. [22]شود 

 های روش از استفاده با غیرمجاز منابع برای ها پیام بازیابی که چون ،است آشوبی سیستم مرتبه افزایش امنیت، افزایش های راه از

 به. کندمی دشوار را رمزگشایی زیرا است، سیستم دینامیکی پیچیدگی امنیت، افزایش هایراه از دیگر یکی. است دشوار معکوس

 مورد کسری مرتبه و صحیح مرتبه آشوبی خطی غیر سیستم دو بین عمومی مرج و هرج بر مبتنی سازی انهمزم ،[23] در مثال، عنوان

ردیابی مرجع طراحی شده  کنندهکنترل و پایداری تئوری روش از استفاده با جدید کنترلی های سیگنال. است گرفته قرار مطالعه

 همزمان ،[25] در تکمیل شده است. [24]کننده در نعی بوده که این کنترلع تابع ماکننده طراحی شده در این مقاله از نوکنترل.اند

 در طرح پیشنهادی، ابتدا. است گرفته قرار مطالعه مورد در حضور اغتشاش بعدی چهار ممریستور آشوبی های سیستم زمان سازی
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ممریستور ارائه و توسط  مدل شده، ارائه ساز شبیه مدار اساس بر سپس. شود می ایجاد سازیپیاده یبرا ممریستور ساز شبیه مدار یک

 عدم و اغتشاش با لو غیرخطی های سیستم آشوب بر مبتنی سازی همزمان ،[26] در. شودکننده پیشنهادی مقاوم، کنترل میکنترل

 اول، مرحله در. است شده د لغزشی مقاوم ارائهکنترل م از استفاده با سیستم ابعاد به توجه با کنترلی طرح یک و قطعیت انجام شده

 مرحله در. استشده پیشنهاد نامشخص مترهایپارا با غیرخطی هایسیستم آشوبی همزمان سازی برای یکپارچه لغزشی دم کنترل یک

 حالت، این در. شود می استفاده فرستنده لو -گیرنده غیرخطی های سیستم سازی همزمان برای جدید کنترلی سیگنال یک دوم،

 با شده راحیط کنترل ساختار پایداری نهایت، در. شوندمی تطبیقی تخمین زده کنترل قانون از استفاده با نامشخص مثبت پارامترهای

 .شود می ثابت لیاپانوف پایداری روش از استفاده

 ورودی اشباعدارای  هایسیستم برای مانع عملکرد اساس بر محدود زمان لغزشی دم کنندهکنترل یک طراحی مقاله این هدف

 فوق سیستم یک مورد مطالعهغیرخطی  سیستم. شودمی اعمال بالا مرتبه غیرخطی سیستم یک برای کنندهکنترل این است که در ادامه

 خاص منطقه یک به محرک اشباع در حضور توانندمی حالت متغیرهای پیشنهادی، کنندهکنترل تحت. است جدید 5 مرتبه آشوبی

 اغتشاشات یبالا حد دانستن به نیاز عدم استفاده، مورد روش مزایای از یکی. بمانند باقی آنجا در سپس و شوند همگرا مبدأ در اطراف

 مطابقت پیشنهادی کنترل طرح هایویژگی از دیگر یکی همچنین،. شوددرخواست می معمولی لغزشی دم کنترل در معمولاً که ستا

 رود. می بین از حد از بیش تخمین که طوری به می باشد اغتشاشات دامنه تغییراتِ با کنترلی بهره

 معرفی مانعی و تابع تطبیقی محدود زمان لغزشی دم کنترلی اختارس و مسئله فرمول 2 بخشدر : است زیر شرح به مقاله این خلاصه

 غیرخطی فوق آشوبی سیستم یک ،3 بخش در. شد خواهد کننده پیشنهادی با کنترل کننده مشابه انجامو مقایسه ای بین کنترل شودمی

 داده اختصاص عددی سازی شبیه و پیشنهادی روش کاربرد به 4 بخش. شد خواهد انجام غیرخطی تحلیل و معرفی جدید بعدی 5

 شد. خواهد انجام قبلی های بخش از گیری نتیجه ،5 بخش در نهایت، در. شد خواهد

 کنندهکنترل طراحی و مسئله بندی فرمول -2

 مسأله فرمول بندی -2-1

 :بگیرید نظر در زیر صورت به را n مرتبه از خطی غیر سیستم یک

   

1 2

3

1

( )

( )

.

.

( )

, ( , ) ,

n n

n

x f x

x f x

x f x

x F x t D x t B x t u











 


  

 
(1) 

که  جایی     1,......, , , , ,
T

nx x x F x t B x t د ویهستن صفر غیر غیرخطی توابع و غیرخطی توابع حالت، متغیرهای ترتیب به 

D (x, t)  می باشد. سیستم اغتشاشات و ها قطعیت عدم مجموع 

 (، موارد و نتایج زیر را خواهیم داشت:1مورد با توجه به ساختار کلی سیستم ) این در
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 کنترلی در طرح. است شده پیشنهاد( 1رابطه )مانعی بر اساس ساختار کلی  تابع لغزشی دم کنندهترلکن در طرح پیشنهادی،( 1 

 به طوری که نمود تعیین پیش از توان می نیز را منطقه همگرایی اندازه و است نیاز مورد قطعیت عدم از بالایی سطح پیشنهادی،

 چترینگ پدیده و نوسانات ناخواسته در سیستم، کاهش یافته نهایت در .است قطعیت عدم بالای حد از مستقل کننده،کنترلعملکرد

 .خواهد شد نیز حذف

 :بگیرید نظر در (2) صورت به را د لغزشی زمان محدود تابع مانعیم کنترل کننده( 2

 
 1 2

1

,
u u u

B x t
 

 

(2) 

1 که جایی 2,u u لغزش را به  سطح کننده،کنترل طراحی برای. شد خواهند در ادامه طراحی که هستند ناپیوسته کنترلی های ورودی

 :[27]تعریف می کنیم  (3)صورت 

1

1

n
d

x
dt

 



 
  
  

(3) 

x,1با استفاده از تعاریف . شودمی استفاده لغزش فاز در عملکرد تعیین برای و هستند مثبت ثابت یک  که جایی x ( را 3رابطه )

 :[28]داشت  خواهیمبه صورت زیر 

   1TA x  
 

(4) 

که جایی       1 2
. , 1 ,..., 1

T
n n

A n n  
    

 
( 2) و( 1) معادلات از استفاده با و لغزش سطح متغیر از با مشتق گیری 

 :داریم

     

     1 2

0   0    , , ,

  0    , ,

T T

n

T

A x x A x F x t D x t B x t

A x F x t D x t u u





           

      

 (5) 

که  جایی  0 1u t   و فرض با. شودرفی میمع کنترل ورودی عنوان بهره به   , 0,  1D x t    2و 0u  

 شود:به صورت زیر تعریف می 1u کنترل ورودی

 1 , 0    Tu F x t A x     
 

(6) 

 داشت: خواهیم( 5) در معادله( 6) و( 2) معادلات دادن قرار با
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1 2

1

1

1

0    , ,

  0    , , 0    ,

  1 , 0    ,

   =

T

T T

T

A x F x t D x t u u

A x F x t F x t A x u D x t

F x t A x u D x t

u

 

 

 

 

       

            

       



 

(7) 

 برابر است با:عدم قطعیت افزایشی می باشد و  که جایی

      1 , 0     ,TF x t A x D x t       
 

(8) 

)شود می فرض , )D x t  محدود بوده و برای تمام حالت هایx تابع ،( , )F x t شد، بنابراین متناهی می با  نیز محدود بوده و به

 :صورت زیر تعریف می شود

k 

 

(9) 

 یک ، های قطعیت عدم بر غلبه برای. است ناشناخته اما دارد وجود آن برای بالایی کران یک که است مثبتی ثابت k که جایی

 با همگرایی و منطقه به توجه با .شوند همگرا ناحیه آن به لغزش سطح متغیرهای تا کنیم می انتخاب را  منحنی از مثبت ثابت عدد

 .گیریم می نظر در برای حالت دو ،اغتشاشات اندازه به توجه

 برای (:1) حالت ، کنیم: می طراحی (10) صورت به را کنترل ورودی 

 2
ˆˆ tanhu k  

 

(10) 

k,جایی که 
 

 :شوند می تعریف (11) صورت به و بوده سیستم تطبیقی پارامترهای 

 

1

3

ˆ

ˆ ˆ

ˆ1, 0, 0 0

k

k

 

  

  





  
 

(11) 

برای  (:2) حالت  کنیم می طراحی (12) صورت به را کنترل یورود: 

   2 tanhbu F   

 

(12) 

جایی که تابع  bF  ( تابع مانع می باشد 12در رابطه )شده است. معرفی ( 13به صورت ) [29]در  که 

   for ( , )bF


   
 

  


 

(13) 
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2ابتدا فرض نمودیم  ،(2لغزشی تطبیقی تابع مانع به اتمام رسید. برای طراحی کنترل کننده ) دکننده مبنابراین طراحی کنترل  0u  

که به صورت  2u( به دست آوردیم. در مرحله بعد برای طراحی ورودی کنترل 6رت رابطه )را به صو 1uبوده و ورودی کنترل 

اغتشاشات در نظر  اندازه به توجه با همگرایی و منطقهسوییچینگ می باشد دو حالت را در نظر گرفتیم که این حالت ها بر اساس 

( تعریف 12( و حالت دوم نیز که از کنترل کننده تابع مانع استفاده شد، در رابطه )10که حالت اول به صورت رابطه ) گرفته شدند

 گردید.

کننده معرفی شده با اعمال کنترلدر نظر بگیرید. D (x, t) اغتشاشات  و ها قطعیت عدم ( را با مجموع1سیستم غیرخطی ) (:1قضیه )

| شده یفتعر یشپ زا یهبه ناح یبه صورت مجانب  سطح لغزش که (، می توان تضمین نمود 2در ) |   همگرا شود. 

 پایداری تحلیل -2-2

 :[16]کند  می برآورده را زیر شرایط که دارد وجود مثبت  ثابت یکبا توجه به خاصیت عددی، همیشه  (:1) فرض

  0 1u t   

 

(14) 

 :کنیم می تعریف زیر صورت به را خطاها (:2) فرض

1ˆ    

 

(15) 

ˆk k k 

 

(16) 

( و برای 6(، با ورودی کنترل )1برای حالت )(: 1اثبات قضیه ) ،  ابتدا تابع لیاپانوف مثبت معینv نظر در زیر صورت به را 

 :می گیریم

 2 2 20.5v k    

 

(17) 

 :داشت خواهیم( 2) کنترل ورودی در آن دادن قرار و لیاپانوف تابع مشتق از استفاده و( 7) رابطه از استفاده با

 

  

 

 
    

2

2

ˆ   

ˆ ˆˆ ˆ ˆ  tanh

ˆ ˆˆ  

ˆ ˆˆ  

ˆ ˆ  

ˆ  1

v kk

u kk

k kk

k k k

k k k

k k k

k k

  

    

      

     

        

    

  



  

   

    

    

     

   

    

 
(18) 

kبا    1و  0نتیجه  در  به ازاء صورت این در رسند.می لغزش سطح به سیستم هایحالت در نتیجه با این شرایط، و 

 ، دهای سیستم در زمان محدود به م ,  .می رسند. بنابراین اثبات حالت اول کامل می شود 

( و برای 10(، با ورودی کنترل )2برای حالت )(: 1یه )اثبات قض ،  ابتدا یک متغیر میانی کنیم:می به صورت زیر تعریف 
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(19) 

با  که هستیم این دنبال به ما با توجه به مطالب عنوان شده، .متغیر با زمان  شاتاغتشا با متناسب است متغیر که است ذکر به لازم

    کند که سطح لغزش  تضمین (01) ورودی کنترل تابع مانع( )t به  ,  .ندید لیاپانوف تابع کا همگرا می شود

 :به صورت زیر انتخاب می شود

     220.5 0b bw F F   

 

(20) 

 :داشت خواهیم( 6) کنترل ورودی در آن دادن قرار و تابع کاندید لیاپانوف مشتق از استفاده و( 7) رابطه از استفاده با
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b b b

W F F
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(21) 

1که روابط زیر را می توان با تعریف  2,  ( به دست آورد:21به صورت زیر از رابطه ) 

 1 bF    

 

(22) 

  
 

2 2bF


   
 

 
 

(23) 

(، برای تمام 19( و )13با توجه به روابط )     1و 2, 0    می توان نتیجه گرفت    1

b bF F     .

 کرد: بازنویسی زیر صورت به توان می را( 21) معادله بنابراین

 

   

1 2

1 2

0.5

2 2

2 2

1 1
   min 2, 2

2 2

   

b

b

W F

F

W

   

   



  

 
   

 

 

 
(24) 

 :که جایی

 1 2min 2, 2  

 

(25) 

0با   مثبت  ثابت یک که دارد وجود: 

,       

 

(26) 
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0.5w: داشت خواهیم بنابراین،  w  

برای  نتایج، از با استفاده    اولیه  شرایط با لغزش متغیر سطح 0 محدود به  زمان یک در ,  شود می همگرا. 

 کامل می شود.بنابراین اثبات حالت دوم نیز 

 نتایج شبیه سازی کنترل کننده پیشنهادی -2-3

 یسهمقا [24]کنترل کننده پیشنهادی، عملکرد آن را با کنترل کننده  مشابه در عملکرد یشترب یابیارز یدر این بخش، برا

در مقایسه با  [24]کنترل کننده  یها یبا خروج یسهکننده پیشنهادی در مقارا با استفاده از کنترل یستمس یخروج 1شکل . کنیمیم

اعمال ورودی مرجع به هر در این شکل ابتدا یک مدل مرجع به صورت سینوسی انتخاب نمودیم. سپس با دهد. یمدل مرجع نشان م

کننده در سیمولینک متلب، به ارزیابی پاسخ هر دو کنترل کننده پرداختیم. همانطور که مشخص است در مقایسه با مدل دو کنترل

نشان داده شده  2در شکل  یابیرد یخطاها مانیپاسخ ز دلغزشی تابع مانعی عملکرد بهتر و دقیق تری دارد.م کنندهکنترلمرجع، 

تر و دقیق تری را نسبت به  یعسر یابیو عملکرد رد شودمیبه طور مناسب به مبدأ همگرا  یابیرد یخطا یگنالسکه در آن  ،است

 دهد. یارائه م [24]روش 

 

 های سیستم. خروجی1شکل 

 

 . خطاهای ردیابی2شکل 
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 سیستم فوق آشوبی طراحی -3

 است: شده طراحی (27) صورت به که بگیرید نظر در را عدیبُ  5 خطی فوق آشوبی غیر سیستم

1 2 1 4

2 3 2 2

3 3 4 4 1 3

4 3 5 4 1 2 6 2

5 4 7 5 1 3 8 3

x x a x

x x a x

x a x a x x

x x a x x x a x

x x a x x x a x

 

 

 

    

    

 
(27) 

 :که جایی

1 2 3 4 5 6

7 8

0.06, 0.025, 15.8, 0.24, 0.48, 0.95

.085, 6.2

a a a a a a

a a

     

  

(28) 

 :اولیه شرایط با

       

 

1 2 3 4

5

0 0.025, 0 0.053, 0 0.0075, 0 0.019,

0 0.007,

x x x x

x

       

  
(29) 

 .است شده داده نشان 3شکل  در( 27) فوق آشوبی سیستم حالت های دوبعدی. است یک سیستم فوق آشوبی( 27) سیستم

 

 فوق آشوبی سیستم ت های دوبعدی. حال3شکل 

 اصلی های ویژگی از یکی شود. یم یینآن تع نماهای لیاپانوف یشبا نما ی،خط یرغ یستمس یک یحالت ها ییو همگرا ییواگرا

 فوق آشوبی سیستم لیاپانوف نماهای 4شکل . [26] است مثبت دو یا چند نمای لیاپانوف حداقل داشتن فوق آشوبی، هایسیستم

 .دهد می نشان را پیشنهادی
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 . نماهای لیاپانوف سیستم فوق آشوبی جدید4شکل 

 :است زیر نماهای لیاپانوف دارای سیستم است، مشخص که همانطور

1 2 3 4 52.192,  1.969, 0,  0.3605,  1.189LE LE LE LE LE      

 

(30) 

 است. منفی نمای لیاپانوف دو و صفر یک نمای لیاپانوف مثبت، نمای لیاپانوف دو دارای سیستم بر اساس نتایج به دست آمده،

 همزمان سازی فوق آشوبی -4

 پارامتری های قطعیت عدم با فوق آشوبی و پیشنهادی سیستم دو بین آن قضایای و محدود زمان سازی همزمان بخش، این در

 سیستم عنوان به هم آن، پارامترهای و اولیه شرایط تغییر در با( 27) سیستم از ما له،مرح این در. است شده ارائه ناشناخته اغتشاشات و

 به را فوق آشوبی فرستنده اصلی سیستم. کنیم می استفاده همزمان سازی فوق آشوبی برای گیرنده سیستم عنوان به هم و فرستنده

 گیریم:می نظر در زیر صورت

1 2 1 4

2 3 2 2

3 3 4 4 1 3

4 3 5 4 1 2 6 2

5 4 7 5 1 3 8 3

m m m m

m m m m

m m m m m m

m m m m m m m m

m m m m m m m m

x x a x

x x a x

x a x a x x

x x a x x x a x

x x a x x x a x

 

 

 

    

    

 
(31) 

 :که یجای

1 2 3 4 5 6 7 80.06, 0.025, 15.8, 0.24, 0.48, 0.95, 0.085, 6.2m m m m m m m ma a a a a a a a       

 

(32) 

 :داشت خواهیم گیرنده سیستم برای مشابه، طور به

1 2 1 4 1 1

2 3 2 2 2 2

3 3 4 4 1 3 3 3

4 3 5 4 1 2 6 2 4 4

5 4 7 5 1 3 8 3 5 5

s s s s

s s s s

s s s s s s

s s s s s s s s

s s s s s s s s

x x a x u d

x x a x u d

x a x a x x u d

x x a x x x a x u d

x x a x x x a x u d

   

   

   

      

      

 
(33) 



 

 1400 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار8 برق، دوره یهندسدر م یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.8, No.2 Autumn and Winter 2021 

 

75 
 بالا مرتبه یغیرخط هایسیستم سازی همزمان در آن کاربرد و مانع تابع اساس تطبیقی بر کننده دو وضعیتیکنترل یک طراحی

 و منصور همتی ، حسن کشاورز زیارانینوروزی مصطفایی، حسین جواد

 

 :که جایی

1 2 3 4 5 6 7 80.042, 0.065, 14.9, 0.3, 0.5, 0.88, 0.05, 6s s s s s s s sa a a a a a a a       

 

(34) 

 هستند. کنترلورودی های  iuو  اغتشاشات id ،(33) گیرنده سیستم در

 صورت به را( 33) سیستم گیرنده و( 32) همزمان سازی فوق آشوبی زمان محدود بین سیستم فرستنده خطاهای (3 فرض

 (i=1,...,5)i is ime x x  گیریم: میدر نظر 

1به صورت  نامعینی ها و اغتشاشات به مربوط های محدودیت کلی، طور به (4 فرض 2( ( ))  , ( )f x d     ی باشند.م 

همزمان  که داریم اطمینان ما ،3 فرض اساس بر سپس،. خواهیم نمود استفاده( 2) کنندهکنترل از همزمان سازی فوق آشوبی، برای

مجموع  ،4 فرض اساس بر. آمد خواهد دست به محدود زمان در ،(33) گیرنده سیستم و( 32) فرستنده سیستم بین سازی فوق آشوبی

 :گیریم می نظر در زیر صورت به را ااغتشاشات و نامعینی ه

1

2

3

4

5

0.1sin( ) 9

2cos(3 ) 1.5

0.5sin(1.2 ) 3

1.2cos(1.4 )

6.3cos(2 ) 5.3

d t

d t

d d t

td

td

   
   

   
      
   

   
     

 
(35) 

 شنمای را( 33) فوق آشوبی گیرنده سیستم و( 32) فوق آشوبی فرستنده سیستم همزمان سازی فوق آشوبی بین 9شکل تا  5شکل 

 ثانیه همگرا شده اند. 3/2های گیرنده و فرستنده در زمان محدود حدود همانطور که مشخص است سیستم .دهدمی

 

 های گیرنده و فرستنده در حالت اول. همزمان سازی فوق آشوبی بین سیستم5شکل 
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 های گیرنده و فرستنده در حالت دومستم. همزمان سازی فوق آشوبی بین سی6شکل 

 

 های گیرنده و فرستنده در حالت سوم. همزمان سازی فوق آشوبی بین سیستم7شکل 

 

 های گیرنده و فرستنده در حالت چهارم. همزمان سازی فوق آشوبی بین سیستم8شکل 
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 های گیرنده و فرستنده در حالت پنجم. همزمان سازی فوق آشوبی بین سیستم9شکل 

 مورد کنترلی ورودی نهایت، در های گیرنده و فرستنده را نمایش می دهد.خطاهای همزمان سازی فوق آشوبی بین سیستم 10شکل 

 مشاهده توان می راحتی به سازی، شبیه نتایج به توجه با. است شده داده نشان 11شکل در  وبیهمزمان سازی فوق آش برای استفاده

همگرا شده و خطاهای همزمان سازی  محدود زمان در( 33) فوق آشوبی گیرنده سیستم و( 32) فوق آشوبی فرستنده سیستم که کرد

 .به مبدا رسیده اند

 

 های گیرنده و فرستنده. خطاهای همزمان سازی فوق آشوبی بین سیستم10شکل 
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 همزمان سازی فوق آشوبی مورد استفاده در کنترلی . ورودی11شکل 

 گیرینتیجه  -5 

برای همزمان سازی زمان محدود  اغتشاشات بر لبهغ برای مانع عملکرد اساس بر تطبیقی کننده کنترل از یک مقاله، این در

و با توجه به اینکه همزمان سازی  بوده سوئیچینگ نوع از شده طراحی کنندهکنترل. استفاده شده است بعدی 5سیستم فوق آشوبی 

 قوت نقاط از یکی. است شده تعیین خطا تابع اساس بر لغزش مورد استفاده سطح فوق آشوبی بر اساس تابع خطا طراحی می شود،

است بدین صورت که با افزایش اغتشاشات سیگنال کنترلی  دامنه اغتشاشات با کنندهکنترل سازگاری و تطبیق پیشنهادی، کنندهکنترل

 کرده غلبه چترینگ پدیده بر توانسته پیشنهادی کنندهکنترل همچنین،. افزایش و با کاهش اغتشاشات سیگنال کنترلی کاهش می یابد

 شدبعدی طراحی و نمودارهای دوبعدی سیستم رسم  5در ادامه یک سیستم غیرخطی . است نشده استفاده تخمین از آن حیطرا در و

 دادن نشان برای بعد، مرحله فوق آشوبی می باشد. در ،و پس از معرفی نماهای لیاپانوف، ثابت نمودیم سیستم غیرخطی معرفی شده

 همزمان سازی را تکنیک ایسه خروجی کنترل کننده پیشنهادی با کنترل کننده مشابه،طراحی شده، پس از مق کنندهکنترل عملکرد

دهد سیستم های فوق آشوبی گیرنده می نشان نتایج. نمودیم سازیپیاده طراحی شده کنندهکنترل با پیشنهادی فوق آشوبی سیستم روی

 .شوندمی همگرا مبدا حول محدود نزما یک در ردیابی نیز و خطاهای و فرستنده در زمان محدود همگرا شده
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