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ثب  ي ٔطتجٝ وؿطی ثٛقی آٞبؾيؿتٓ ؾبظیٕٞعٔبٖثطای  مي ٔطتجٝ وؿطی ثط ٔجٙبی ٔس ِغعقيتغجي وٙٙسٜوٙتطَيه  ٔمبِٝ ايٗزض : چکیده

ضطايت آٖ ثب يه وٝ  ٔطتجٝ وؿطی اؾت PID تغجيمي يه وٙٙسٜوٙتطَ. ايٗ زيٙبٔيه وؿطی پيكٟٙبز قسٜ اؾتثب  ،ٔتٙبؾتپبضأتطٞبی 

-ضٚـ ٌطازيبٖ ثٝ ضٚظ ٔي ثب اؾتفبزٜ اظ وٙٙسٜوٙتطَ. ثب ا٘تربة يه ؾغح ِغعـ ٔٙبؾت، ضطايت ٔىب٘يعْ تغجيك ٔٙبؾت تٙظيٓ ذٛاٞٙس قس

 ٞبی ٔطتجٝ وؿطی آقٛثي خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛتؾيؿتٓپيكٟٙبزی ثط ضٚی  وٙٙسٜوٙتطَ، وٙٙسٜوٙتطَثطضؾي نحت ػّٕىطز  ٘س. ثٝ ٔٙظٛضقٛ

ٔس  وٙٙسٜوٙتطَٞبی تغجيمي ٔطتجٝ نحيح ٚ  وٙٙسٜوٙتطَؾيٍٙبَ وٙتطِي ثب ٚ  ؾبظیٕٞعٔبٖذغبی  ٚ ػّٕىطز آٖ ثٝ ِحبػ ٜ اؾتساػٕبَ ق

 زٞس.٘كبٖ ٔي يكٟٙبزی ضاپ وٙٙسٜوٙتطَ . ٘تبيح قجيٝ ؾبظی وبضايياؾت ِٜغعقي ٔمبيؿٝ ٌطزيس

، ؾيؿتٓ تؿي ٚ وِٛت -خٙؿيٛ ؾيؿتٓ ٔطتجٝ وؿطی آقٛثيوٙتطَ ٔس ِغعقي، ، ٔطتجٝ وؿطی تغجيمي وٙٙسٜوٙتطَکلوات کلیدی: 

 ؾبظیٕٞعٔبٖپبيٝ ٚ پيطٚ، 

Synchronization of Chaotic Fractional-Order Genesio Tesi -Coullet 

Systems via Fractional-Order Adaptive Controller 

Ali Fayazi, Hossein Ahmadi Noubari, Hasan Fatehi Marj 

 

Abstract: This paper presents a fractional-order adaptive controller based on sliding mode 

control for synchronization of commensurate fractional-order chaotic systems. The adaptive 

controller is a fractional PID controller, which the coefficients will be tuned according to a proper 

adaptation mechanism. Fractional PID coefficients are updated using the gradient method when a 

proper sliding surface is chosen. To illustrate the effectiveness and performance of the controller, 

the proposed controller is implemented on chaotic fractional-order Genesio Tessi and Coullet 

systems. Performance of fractional-order PID adaptive controller (P
α
I

λ
D

μ
) based on synchronization 

error, and control signal is compared with the conventional adaptive controller (PID) and sliding 

mode controller (SMC). The simulation results show the efficiency of the proposed controller. 

 

Keywords: Fractional-Order Adaptive Controller, Sliding Mode Control, Chaotic Fractional-

Order Genesio-Tessi and Coullet systems, Master and Slave System, Synchronization.
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 هقدهه -1

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ  ٔحبؾجبت ٔطتجٝ وؿطی ٘مف ثؿيبض ٟٕٔي زض ظٔيٙٝ

( FOCاذيط وبضثطز وٙتطَ ٔطتجٝ وؿطی ) زٞٝ ذهٛل زضٝ ػّٕي زاضز، ث

زض ٟٔٙسؾي وٙتطَ ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔٛضٛع ٟٔٓ زض ػطنٝ تحميمبت ثيٗ 

. اذيطاً زا٘كٕٙساٖ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔؼبزلات [1ٚ2]إِّّي ٔغطح قسٜ اؾت 

تطاظ ٔطتجٝ نحيح آٖ  طی لبزض٘س پسيسٜ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ضا ٔٙبؾتٔطتجٝ وؿ

ؿتٓ ثب ٞبی يه ؾي ٔسَ وٙٙس ٚ يه اثعاض لسضتٕٙس خٟت تٛنيف ؾبذتبض

 زيٙبٔيه ثب عجيؼت زض ٔٛخٛز ٞبیؾيؿتٓ اوثط ثبقٙس.زيٙبٔيه پيچيسٜ ٔي

قٛز. ٔي ٌطفتٝ ٘ظط زض آٟ٘ب نحيح یٔطتجٝ تمطيت، ثب ٚ ثٛزٜ وؿطی

زيٙبٔيه ٔحيظ  [4] حطوت ثطاٚ٘ي وؿطی [3]ٔغٙبعيؽ  تئٛضی اِىتطٚ

ئٛضی ٚ ت[ 6]تئٛضی ضاٜ ضفتٗ تهبزفي ثب پيٛؾتٍي ظٔب٘ي  [5]ُ رٔترّ

ٞبی  ضفتبض آقٛثي زض ظٔيٙٝ ٞب ٞؿتٙس.آقٛة خعٚ ايٗ زؾتٝ اظ ؾيؿتٓ

ْ ٚ ٟٔٙسؾي ٔب٘ٙس ٔىب٘يه، ثطق، فيعيه، پعقىي، ظيؿت ٛػّ ٔرتّف

 ٞبیؾيؿتٓ زض ثؿيبضی اظ قسٜ اؾت. آقٛةقٙبؾي، التهبز ٚ ... ٔكبٞسٜ 

زٚ  1ؾبظیٕٞعٔبٖٚ ٕٞچٙيٗ  آقٛثيوؿطی ٚخٛز زاضز ٚ وٙتطَ ؾيؿتٓ 

ٞبی ثب زيٙبٔيه وؿطی ثؿيبض حبئع إٞيت ٚ ؾيؿتٓ زض آقٛثيؾيؿتٓ 

-ؾبظی ؾيؿتٓتٛاٖ ثٝ ٕٞعٔبٖوبضثطزٞبی آٖ ٔيپطوبضثطز اؾت. اظ ػٕسٜ 

يه ٞسف ٟٔٓ زض وٙتطَ  .زض ٔربثطات أٗ اقبضٜ ٕ٘ٛز آقٛثيٞبی 

 ٞبیآقٛثي ٚ يب وبٞف آٟ٘ب ثٝ ٘ٛؾبٖ ٞبیآقٛة ٔتٛلف ٕ٘ٛزٖ ٘ٛؾبٖ

ٞبی ٔطتجٝ وؿطی ثطای وٙتطَ ٔٛثطقبٖ ٔؼٕٛلاً ثٝ ٔؼَٕٛ اؾت. ؾيؿتٓ

ای ؾبثمٝ PID وٙٙسٜوٙتطَٞبی ٔطتجٝ وؿطی ٘يبظ زاض٘س.  وٙٙسٜوٙتطَ

اظ ايٗ  ض آٖٚ ثسِيُ ؾبزٌي ؾبذتب عٛلا٘ي زض ٟٔٙسؾي وٙتطَ زاضز

وٙٙس. ٙسٞبی ٚالؼي اؾتفبزٜ ٔيثطای وٙتطَ ثؿيبضی اظ فطآي وٙٙسَٜوٙتط

پيكٟٙبز قسٜ  ثؿيبضی وٙتطَ ٞبی خسيستبوٖٙٛ تىٙيه ػّيطغٓ ايٙىٝ

-وٙتطَٞبی وبضثطزی ٚالؼي نٙؼتي اظ اؾت، أب ٞٙٛظ زض ثؿيبضی اظ ثط٘بٔٝ

اِٚيٗ ضٚـ ثؼس اظ ٔؼطفي  .قٛزٔيثغٛض ٌؿتطزٜ اؾتفبزٜ  PID وٙٙسٜ

 ثطای ٞبی ٔرتّف وٙتطَؾظ پىٛضا ٚ وبضَٚ، ضٚـؾبظی تٕٛٞعٔبٖ

، [7]ذغي ؾبظی فيسثه  ضٚـ ٞبی آقٛثي قبُٔؾبظی ؾيؿتٕٓٞعٔبٖ

، ضٚـ ٌبْ ثٝ [10]2ایضٚـ ضطثٝ ،[9ٚ8] ٞبی وٙتطَ فبظیضٚـ

، [14ٚ13]، وٙتطَ ٔس ِغعقي فؼبَ [12]وٙتطَ ٔس ِغعقي ، [11]3ػمت

  .اضايٝ قسٜ اؾت ،[15]وٙتطَ تغجيمي 

َ اظ ػٍّٕط وؿطی خٟت ٔؼطفیي   ؾبظیٕٞعٔبٖزض ظٔيٙٝ   ٙٙیسٜ ووٙتیط

 ؾبظیٕٞعٔبٖٖٛ وٙتطَ خسيس ٚ ٔٙبؾت ثطای وؿطی ٚ ايدبز يه لب٘ ٞبی

 .  [16-21]ٌطزز ثب زيٙبٔيه وؿطی اؾتفبزٜ ٔي آقٛثي ٞبیؾيؿتٓ

ٞبی آقٛثي ٔطتجٝ وؿطی ثحث قسٜ ؾبظی ؾيؿتٓ، ٕٞعٔبٖ[16] زض

اضايٝ قسٜ  4ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ ٕٞؿبٖ وؿطی ِٛ، ٕٞعٔبٖ[17] زض اؾت.

ٞبی آقٛثي ؾبظی ثطای يه زؾتٝ اظ ؾيؿتٕٓٞعٔبٖ ٔؿبِٝ، [20] زض اؾت.

 
1 Synchronization 
2 Impulsive Method 
3 Backstepping 
4 Lü 

-، ٔؿبِٝ وٙتطَ آقٛة ٚ ٕٞعٔبٖ[21]. زضٔطتجٝ وؿطی ثطضؾي قسٜ اؾت

 ؾبظی يه ؾيؿتٓ ٔىب٘يىي چطذكي ثب زيٙبٔيه وؿطی ثحث قسٜ اؾت.

تغجيمي ٔطتجٝ  PIDوٙٙسٜوٙتطَی ٔس ِغعقي يه ثط ٔجٙب زض ايٗ ٔمبِٝ

ٞبی ؾيؿتٓ ؾبظیٕٞعٔبٖوؿطی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌطازيبٖ خٟت 

خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛت پيكٟٙبز قسٜ اؾت. زض ايٗ ضٚـ ثٝ اظای  آقٛثي

وٝ ؾجت ايدبز ضفتبض اظ زيٙبٔيه ؾيؿتٓ يه ٔطتجٝ وؿطی ٔكرم 

ـ ٚ ٘طخ يبزٌيطی يه ؾغح ِغعثب ا٘تربة  سٜ اؾتآقٛثي زض ؾيؿتٓ ق

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌطازيبٖ تٛؾظ يه لبٖ٘ٛ تغجيك  PIDضطايت ،ٔٙبؾت

  قٛ٘س.ٔٙبؾت ثٝ ضٚظ ٔي

. زض ازأٝ ٚ زض ثرف زْٚ ايٗ ٔمبِٝ ثٝ نٛضت ظيط ٔطتت قسٜ اؾت

ٚ بٞيٓ پبيٝ ٔطثٛط ثٝ ٔحبؾجبت وؿطی ثٝ ٔؼطفي ػٍّٕط وؿطی ٚ ٔف

ت. ثرف ؾْٛ ٔمبِٝ ثٝ ٜ اؾٞبی وؿطی پطزاذتٝ قستحّيُ پبيساضی ؾيؿتٓ

زٚ ؾيؿتٓ  ؾبظیٕٞعٔبٖ خٟت تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی وٙٙسٜوٙتطَعطاحي 

. زض ثرف چٟبضْ ٔسَ پطزاظزثب زيٙبٔيه وؿطی ٔي ٕٞؿبٖٚ غيط ٕٞؿبٖ

ٌطزز. ثرف تؿي ٚ وِٛت ٔؼطفي ٔي-زيٙبٔيىي زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي خٙؿيٛ

تؿي ٚ -خٙؿيٛؾبظی زٚؾيؿتٓ ٕٞؿبٖ ٕٞعٔبٖ ٔؿبِٝ پٙدٓ ثٝ قجيٝ ؾبظی

تؿي ٚ وِٛت ثب -ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ غيط ٕٞؿبٖ خٙؿيٕٛٞچٙيٗ ٕٞعٔبٖ

٘تبيح ثسؾت  زض پبيبٖ ٝ اؾت.تهبل يبفتپيكٟٙبزی اذ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 قسٜ اؾت. ٓ خٕغ ثٙسیقكزض ثرف  آٔسٜ

 

 هعرفی عولگر کسری -2

 ٔفبٞيٓ ٚ تؼبضيف پبيٝ 2-1

ضا زض ٘ظط  ٌيط ٔطتجٝ وؿطیا٘تٍطاَ -ٌيطوّي ػٍّٕط ٔكتك ٕ٘بيف

 :[22]ثٍيطيس

, 0

1 , 0

( ) , 0

q

q

q

a t

t
q

a

d
q

dt

D q

d q 





 






 (1) 

ٔطثٛط ثٝ قطايظ اِٚيٝ اؾت. ايٗ  aٔطتجٝ وؿطی ٚ ثبثت  qوٝ زض آٖ 

ؿطی اؾت. ثٝ ايٗ و ٌيطٚ ا٘تٍطاَ ٌيطٔكتك ػٍّٕط ػٍّٕط ٕ٘بزی اظ

q ٞبی ٔثجت ػٍّٕطqتطتيت، وٝ ثطای 

a tD  ٌٜيط ٚ ػٍّٕط ٔكتكٕ٘بيٙس

qػٍّٕط  ٔٙفيٞبی qثطای

a tD َاؾت.  ٌيطٕ٘بيٙسٜ ػٍّٕط ا٘تٍطا

، 5ِيٛيُ-ٌطزز قبُٔ ضيٕبٖٔيعٛض ٔؼَٕٛ ثطای ٔكتك ثيبٖ تؼبضيفي وٝ ثٝ

 اؾت. 7، ٚوبپٛتٛ 6ِتٙيىٛف-ٌطا٘ٛاِس

 
5 Riemann-Liouville 
6 Grunwald-Letnikov 
7 Caputo 
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ٔغیبثك   ِيٛٚيُ ثٝ ػٙٛاٖ ؾبزٜ تطيٗ تؼطيیف -ٔكتك ضيٕبٖ -1تعریف

 :[23]ضاثغٝ ظيط زض ٘ظط ثٍيطيس

1 ( )

1 ( )
( )

( ) ( )

m
t

RL q

a t m m qa

d f
D f t d

m q dt t




  

    (2) 

1mوییٝ زض آٖ  q m   ٚ m   اِٚییيٗ ػییسز نییحيح ثعضٌتییط اظq 

 ػٍّٕییییط  تییییبثغ ٔؼییییطٚف ٌبٔییییب اؾییییت.    (.) ٕٞچٙییییيٗ .اؾییییت

( ) ( )
( )

q
q

t q

d f t
D f t

dt
 ٔكتك وؿطی تبثغ( )f t ٝاظ ٔطتجqاؾت 

 [:24]ضاثغٝ ظيط ثيبٖ قسٜ اؾتجك ِتٙيىٛف ع-٘ٛاِسكتك ٌطأ-2تعریف

 
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t q j N



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               


 (3) 

 [:25]عجك ضاثغٝ ظيط ثيبٖ قسٜ اؾتٔكتك وبپٛتٛ -3تعریف

( )

1 ( )

( )

1 ( )
, 1

( ) ( )

( ),

c q

a t

t m

m q

a

m

m

D f t

f
d m q m

m q t

d
f t q m

dt




  

 



  
   

 


  (4) 

. تجسيُ لاپلاؼ اؾت qٗ ػسز نحيح ثعضٌتط اظ اِٚي mوٝ زض آٖ 

 ز:قٛ ٔي ضاثغٝ ظيط ثيبٖ ٔغبثكٔكتك وؿطی وبپٛتٛ 

 
1

1 ( )

0

( )
( ) (0)

1

q m
q q k k

q
k

d f t
L s L f t s f

dt

m q m N


 



 
  

 

   

  (5) 

ض ز fٔطتجٝ نحيح تبثغ ٞبیِيٛٚيُ فمظ ٔكتك -ف ٔكتك ضيٕبٖثطذلا

قٛز. ثٝ اظای قطايظ اِٚيٝ نفط تجسيُ لاپلاؼ وؿطی وبپٛتٛ ظبٞط ٔي

 زاضيٓ

 
( )

( )
q

q

q

d f t
L s L f t

dt

 
 

 

  (6) 

( ٕ٘بز 1ٌيط زض ضاثغٝ )ثب تٛخٝ ثٝ تؼطيف ػٍّٕط ٔكتك زض ازأٝ

( )qD x t ثٝ ػٙٛاٖ ػٍّٕط ٔكتك وؿطی وبپٛتٛ اظ ٔطتج ٝq ٔؼطفي ٔي-

ي تغييط ٘بپصيط ثبظٔبٖ ضا ذغ ٔطتجٝ وؿطی يه ؾيؿتٕٓ٘بيف وّي . قٛز

 زض ٘ظط ثٍيطيس.

( ) ( ) ( )

( ) ( )

qD x t Ax t Bu t

y t Cx t

  




  (7) 

nxوٝ  R، mu R  ٚpy R ثطزاضٞبی حبِت،  ثٝ تطتيت

nثبقٙس ٚٔي ٚ ثطزاضٞبی ذطٚخي ؾيؿتٓ ثطزاضٞبی ٚضٚزی nA R  ،
n mB R  ،p nC R  ٚ  1 2, , , nq q q q ٞبی ٔطتجٝ ٔؼطف

 . اٌطاؾت وؿطی 1ٔتٙبؾت
1 2 nq q q    ؾيؿتٓ تؼطيف قسٜ زض

. زض ٔتٙبؾت اؾت وؿطی ثب پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ ٔطتجٝيه  ٔؼطف (7ضاثغٝ )

ذٛاٞيٓ  2٘بٔتٙبؾت وؿطی ثب پبضأتطٞبی يه ؾيؿتٓ ٔطتجٝ ضتغيط ايٗ نٛ

 .زاقت

 ٞبی ٔطتجٝ وؿطیآ٘بِيع پبيساضی ثطای ؾيؿتٓ 2-2

-ٞب زض ؾيؿتٓٙٙسٜووٙتطَپبيساضی يىي اظ ٟٕٔتطيٗ ٔجبحث زض عطاحي 

ٞبی ثبقس. زض ايٗ ثرف زٚ لضيٝ ٟٔٓ زض پبيساضی ؾيؿتٓٞبی وؿطی ٔي

ٞبی ٔطتجٝ وؿطی وؿطی ٔغطح قسٜ اؾت. زض ايٗ لضبيب پبيساضی ؾيؿتٓ

 ثطای 1لضيٝ ثطضؾي قسٜ اؾت.  4ٚ ٘بٔتٙبؾت 3ثب پبضأتطٞبی ٔتٙبؾت

قٛز زض ازأٝ ثب پبضأتطٞبی ٔتٙبؾت ٔغطح ٔيٞبی ٔطتجٝ وؿطی ؾيؿتٓ

 2ضا زض لضيٝ  ٔتٙبؾتٞبی ٔطتجٝ وؿطی ثب پبضأتطٞبی ٘بؾيؿتٓ پبيساضی

 يٓ زاقت.ذٛاٞ

 ؾيؿتٓ ذٛزوبض ظيط ضا زض٘ظط ثٍيطيس :1قضیه 

0, (0)q

xD x Ax x x   (8) 

0وٝ زض آٖ  1q   ٚ اؾت. ايٗ ؾيؿتٓ ثغٛض ٔدب٘جي پبيساض اؾت اٌط

ثطلطاض  Aٔبتطيؽ اٌط قطط ظيط ثطای ٕٞٝ ٔمبزيط ٚيػٜ تٟٙب 

 [.26ثبقس]

arg( ) 2q   (9) 

qtٞبيي وٝ ثٝ فطْ تٕبْ حبِت ثب ثطلطاضی قطط فٛق  ٕت ٙس ثٝ ؾثبقٔي

)argثط ايٗ، اٌط  وٙٙس. افعٖٚنفط ٔيُ ٔي ) 2q   ؾيؿتٓ پبيساض

)argاؾت. ٚ ٔمبزيط ٚيػٜ ثحطا٘ي وٝ ثٝ اظای آٟ٘ب  ) 2q   ٔطظ

ثٝ  ٔحسٚزٜ پبيساضی 1قىُ  زض وٙٙس.پبيساضی ٚ ٘بپبيساضی ضا تؼييٗ ٔي

0اظای  1q  اؾت.ٕ٘بيف زازٜ قس ٜ 

 
0: ٔحسٚزٜ پبيساضی ثطای ؾيؿتٓ ٔطتجٝ وؿطی ذغي ثب ٔطتجٝ 1قىُ 1q  

 زض ٘ظط ثٍيطيس. ٔتٙبؾت ضا ثب پبضأتطٞبی ٝ وؿطیيه ؾيؿتٓ ٔطتج

 
1 Commensurate Orders 
2 Incommensurate Order System 
3 Commensurate 
4 Incommensurate  
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( )qD x f x  (10) 

0وٝ  1q  ٚnx R ٘مبط تؼبزَ ؾيؿتٓ ثب حُ ٔؼبزِٝ ظيط .

 آيسثسؾت ٔي

( ) 0f x   (11) 

ثبقٙس اٌط تٕبْ ٔمبزيط نٛضت ٔحّي ٚ ٔدب٘جي پبيساض ٔيايٗ ٘مبط ثٝ

fٚيػٜ ٔبتطيؽ غاوٛثيٗ 
A

x





ايٗ ٘مبط تؼبزَ ٔحبؾجٝ قسٜ ا٘س  وٝ زض

 [:27ٚ26ضا اضضب وٙٙس ] (9شوط قسٜ زض ضاثغٝ ) طقط

 ظيط ضا زض ٘ظط ثٍيطيس. ثؼسی nؾيؿتٓ ذغي وؿطی : 2قضیه 

1

1

2

2

1
11 1 12 2 1

2
21 1 22 2 2

1 1 2 2

n

n

q

n nq

q

n nq

q
n

n n nn nq

d x
a x a x a x

dt

d x
a x a x a x

dt

d x
a x a x a x

dt


   



    




    


 (12) 

0وٝ 1iq يس طو وٙ. فM  وٛچىتطيٗ ٔضطة ٔكتطن ٔرطج ٞبی

(iuٔتٙبظط ثب ) 
iq.ثٝ  ٞب ثبقس-

),عٛضيىٝ , ) 1, , , 1,2, ,i i i i i i iq v u u v u v Z for i n    

)ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ زض ايٗ ٚضؼيت،  )  ٔطثٛط ثٝ ؾيؿتٓ فٛق ٔغبثك

 ٌطززضاثغٝ ظيط تؼطيف ٔي

1

2

11 12 1

21 22 2

1 2

( )

Mq

n

Mq

n

Mqn

n n nn

a a a

a a a

a a a









 

   
 

   
 
 
    

 (13) 

( پبيساض ٔدب٘جي وّي ثٝ ثيبٖ ِيبپب٘ٛف 12ؾيؿتٓ ) نفط پبؾد آٍ٘بٜ

اؾت، اٌط ٕٞٝ 
i  ِٝٞب يؼٙي ضيكٝ ٞبی ٔؼبزdet( ( )) 0   ٝزض ضاثغ

arg( )
2M


  .نسق وٙٙس ( )s  ٚ ٝٔبتطيؽ ٔكره

det( ( )) 0  ( ٓ٘بٔيسٜ ٔي12چٙس خّٕٝ ای ٔكرهٝ ؾيؿت )-

 زض٘ظط ضا ظيط ٘بٔتٙبؾت وؿطی پبضأتط ثب غيطذغي ؾيؿتٓ حبَ .[28]قٛز

 .[29]ثٍيطيس

1 2( , , , ) 1,2, ,
i

i

q

i
i nq

d x
f x x x for i n

dt
   (14) 

*ايٙىٝ فطو ثب * * *
1 2[ , , , ]nx x x x ثبقٙس ؾيؿتٓ تؼبزَ ٘مبط ٚ 

 ثبقس ظيط نٛضت٘مبط ثٝ ايٗ حَٛ قسٜ ؾبظیذغي ؾيؿتٓ

1

1

2

2

1

2

n

n

q

q

q

q

q

n

q

d x

dt

d x

JXdt

d x

dt

 
 
 
 
  
 
 
 
 
  

 (15) 

ثبقس. ٘مبط ( ٔي14ٔبتطيؽ غاوٛثيٗ ؾيؿتٓ ) Jوٝ 
* * * *

1 2[ , , , ]nx x x x طط ظيط ثٝ نٛضت ٔدب٘جي پبيساض ٞؿتٙس اٌط ق

 ثطلطاض ثبقس.

arg( )
2M


   (16) 

  1ضيكٝ ٞبی 2det( ( ) ) 0nMqMq Mq
diag J     

 
 

ثبقس. ٕٞچٙيٗ ٔي iu  ٚiqوٛچىتطيٗ ٔضطة ٔكتطن  Mثٛزٜ ٚ 

 1 2( )ndiag m m m ٘ثبقس.كبٖ زٞٙسٜ ٔبتطيؽ لغطی ظيط ٔي 

 

1

2

1 2

0 0

0 0
( )

0 0

n

n

m

m
diag m m m

m

 
 
 
 
 
 

 (17) 

اؾت  ٟٕٔتطيٗ ٔعيت ثيبٖ وؿطی يه ؾيؿتٓ زض تحّيُ پبيساضی ايٗ

تٛا٘ٙس تحت وٝ تٕبْ پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ زض ٔحسٚزٜ پبيساضی ٔي

ايٗ ثسيٗ ٔؼٙي اؾت وٝ ثيبٖ ٔطتجٝ وؿطی اظ ٚ  سلطاضٌيط٘ qتبثيطٔطتجٝ

تٛا٘س بٖ ٔطتجٝ نحيح آٖ زض قطايظ يىؿبٖ ٔييه ؾيؿتٓ زض ٔمبيؿٝ ثب ثي

زض  .تحّيُ پبيساضی ٚ فطآيٙس عطاحي فطاٞٓ وٙس اظ ٘ظطقطايظ ثٟتطی 

ثبقس ٚ ثب نٛضت لغبػي ٔيٞبی ٔطتجٝ وؿطی ٘بحيٝ پبيساضی ثٝؾيؿتٓ

ٞبی ٔطتجٝ وؿطی ٚضؼيت پبيساضی يب ط پبضأتطٞبی وؿطی زض ؾيؿتٓتغيي

 ٔطتجٝ آقٛثي ٞبی. زض ايٗ ٔمبِٝ ؾيؿتٓط ذٛاٞس وطزغييت ٞب٘بپبيساضی آٖ

 .ثطضؾي قسٜ اؾت 1تٔتٙبؾ ثب پبضأتطٞبی وؿطی

 

 تطبیقی هرتبه کسری کننده کنترلطراحی -3

 ثٝ ٔٙظٛض تغجيمي وؿطی PID وٙٙسٜوٙتطَزض ايٗ ثرف ضٚـ عطاحي 

ؾبظی زٚ ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي ٕٞؿبٖ ٚ ٕٞچٙيٗ ٕٞعٔبٖٕٞعٔبٖ

زض ايٗ  اضائٝ قسٜ اؾت. ثب زيٙبٔيه وؿطی ؾيؿتٓ آقٛثي غيطٕٞؿبٖ

ب تىٙيه ثب يه لبٖ٘ٛ تغجيك ٔٙبؾت ٚ ث PID وٙٙسٜوٙتطَضٚـ ضطايت 

-وٙتطَپبيساضی حّمٝ ثؿتٝ ؾيؿتٓ زض حضٛض  .قٛ٘سٌطازيبٖ ٔحبؾجٝ ٔي

 .[30]قسٜ اؾتتضٕيٗ  تغجيمي PID وٙٙسٜ

 .ذٛاٞس قس زٚ حبِت ظيط ا٘دبْ ثطایؾبظی ٕٞعٔبٖ

 
1 Commensurate fractional-order chaotic system 
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: زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي ٕٞؿبٖ ثب زيٙبٔيه يىؿبٖ ٚ قطايظ حالت اول

ی ثٝ طٚ زيٍ 1يه ؾيؿتٓ ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ پبيٝثبقٙس. ٔي اِٚيٝ ٔتفبٚت

 .ذٛاٞس قسا٘تربة  2ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ پيطٚ

ٚ  ثب زيٙبٔيه ٔتفبٚت طٕٞؿبٖ: زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي غيحالت دوم

ی طپبيٝ ٚ زيٍيه ؾيؿتٓ ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ  ثبقٙس.ٔي قطايظ اِٚيٝ ٔتفبٚت

 .ذٛاٞس قسا٘تربة پيطٚ  ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ

ای وٙٙسٜوٙتطَوٙتطَ ٞسف عطاحي ٌبٜ اظ زيس فٛق زض ٞط زٚ حبِت

ضفتبض حبِت ٞبی ؾيؿتٓ پيطٚ ضا  وٝ زض يه ٔست ظٔبٖ ٔؼمَٛ ثبقسٔي

خٟت تحمك  وٙٙسٜوٙتطَٕ٘بيس. ثٝ ٔٙظٛض عطاحي  ؾيؿتٓ پبيٝ ٕٞب٘ٙس

ضا ٔغبثك  ثب زيٙبٔيه وؿطی nٞسف تؼطيف قسٜ، زٚ ؾيؿتٓ ٔطتجٝ 

 وٙيٓ:ٔيؾيؿتٓ پبيٝ ٚ ؾيؿتٓ پيطٚ ٔؼطفي ٔؼبزلات ظيط ثٝ تطتيت ثٝ ػٙٛاٖ

1 2

2 3

1( , ),

q

q

q

n

D x x

D x x

D x f X t







 
(18) 

1 2

2 3

2 ( , ) ( )

q

q

q

n

D y y

D y y

D y f Y t u t





 

 (19) 

وٝ  1 2, , ,
T

nX x x x  ٚ 1 2, , ,
T

nY y y y ٝتطتيت  ث

0ٚ  سٙثبقحبِت ٞبی ؾيؿتٓ پبيٝ ٚ ؾيؿتٓ پيطٚ ٔي 1q ٛاثغ غيط . ت

ذغي 
1( , )f X t ٚ 

2 ( , )f Y t ٝی پبيٝ ٞب زيٙبٔيه ؾيؿتٓتطتيت ٔؼطف ث

)ثبقٙس. ٔي ٚ پيطٚ )u t وٙتطِي اؾت وٝ خٟت ٕٞعٔبٖ ؾيٍٙبَ ٔؼطف-

ذٛاٞس فطاٞٓ  پيكٟٙبزی وٙٙسٜوٙتطَتٛؾظ  ،ٞبی پبيٝ ٚ پيطٚؾبظی ؾيؿتٓ

 .قس

)وٙتطِي ٔٙبؾت  ثٝ ؾيٍٙبَٔٙظٛض ضؾيسٖ ٝ ث )u t ٖذغبی ٕٞعٔب-

 :وٙيٓضا تؼطيف ٔيظی ؾب

, 1,2,3, ,i i ie x y for i n    (20) 

 .ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت 2ثّٛوي ؾيؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ زض قىُ  ٕ٘بيف

 
 ٔطتجٝ وؿطی PIDتغجيمي  وٙٙسٜوٙتطَ: ٕ٘بيف ثّٛوي ؾيؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ 2قىُ

 
1 Master 
2 Slave 

بی زيٙبٔيىي ؾيؿتٓ ثب زيٙبٔيه وؿطی ثب تٛخٝ ثٝ ذغ PID وٙٙسٜوٙتطَ

 :ثٝ نٛضت ظيط اؾت

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )PID p I Du t K D e t K D e t K D e t      (21) 

PIDuوٝ زض آٖ  u  ضطايت ٚPID  ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٕي ثط ٔجٙبی

ٖ ضٚـ ٌطازيبٖ تٙظيٓ ذٛاٞٙس قس. ٚاضح اؾت ثب لطاض زاز

1,1,0   َوٙٙسٜوٙتط PID ذٛاٞيٓ  ٔطتجٝ نحيح

-وٙتطَزاقت. ثٙبثطايٗ ثب اضبفٝ قسٖ ؾٝ پبضأتط ثٝ ؾيؿتٓ، زضخٝ آظازی 

-وٙتطَٚ آظازی ػُٕ ثيكتطی زض عطاحي يه  ثيكتط ذٛاٞس قس وٙٙسٜ

وؿطی ثٝ  وٙٙسٜوٙتطَی ٞب. ٔحسٚزٜ پبضأتطپبيساض ذٛاٞيٓ زاقت وٙٙسٜ

 اؾت: نٛضت ظيط

1 0

1 2

0 1







  

   

 

 (22) 

ٛضت ظيییط ضا ثییٝ نیی ryثیٝ ٔٙظییٛض تؼيییيٗ لیبٖ٘ٛ تغجيییك ؾییيٍٙبَ عطاحیي    

 وٙيٓ:تؼطيف ٔي

2 1 1 1...nq nq q

r nD y D x k D e k e     (23) 

 :وٙيٓيٕٞچٙيٗ ؾغح ِغعقي ثٝ نٛضت ظيط تؼطيف ٔ

n rS y y   (24) 

 زاضيٓ: ثٝ ايٗ تطتيت فؼبَ ذٛاٞس ثٛز ٚ 0Sٔس ِغعقي ثٝ اظای 

n ry y  (25) 

 :( ذٛاٞيٓ زاقت23)زض (25) یِصا، ثب خبيٍصاض

1 2 1 1 1 0nq qD e k D e k e     (26) 

 فضبی حبِت ضاثغٝ فٛق ثٝ نٛضت ظيط اؾت: فطْ

1 2

2 3

1 1 2 2

q

q

q

q

n n n

D e e

D e e
D E AE

D e k e k e k e

 



 


     

 
(27) 

. ثٙبثطايٗ، اؾت Eٔبتطيؽ ضطايت ثطزاض ذغبی ؾيؿتٓ  Aوٝ

ثٝ نٛضت  (29( ٚ )28) ثٝ تطتيتتٛاٖ ضا ٔي Eٚ ٔبتطيؽ  Aٔبتطيؽ 

 :زبٖ ٕ٘ٛيثظيط 

1 2 3

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0 1

n

A

k k k k

 
 
 
 
 
 
     

 
(28) 
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1

2

n

e

e
E

e

 
 
 
 
 
   

(29) 

قطط پبيساضی ؾيؿتٓ ثب زيٙبٔيه  ikثب ا٘تربة ٔٙبؾت ٔمبزيط 

)argوؿطی ) ) 2q  ثطای  ای وٝثٝ ٌٛ٘ٝ( اضضب ذٛاٞس قس

t ثطای ثطلطاضی قطط ِغعـ ٔمساض ذغب ثٝ نفط ٔيُ ذٛاٞس وطز .

 تبثغ ِيبپب٘ٛف ضا ثٝ نٛضت ظيط وٙٙسٜوٙتطَثٝ ٔٙظٛض تبٔيٗ پبيساضی 

 :وٙيٓٔؼطفي ٔي

21
( ) ( )

2
V t S t  (30) 

 قٛز:ظيط تؼطيف ٔينٛضت ضاثغٝ قطط ِغعـ ثٝ

( ) ( ) ( ) 0V t S t S t   (31) 

 زض نٛضت ثطلطاضی قطط ثبلا زاضيٓ:

lim ( ) 0
t

S t


  (32) 

 PIDثطای ضؾيسٖ ثٝ يه ٔىب٘يعْ تغجيك ٔٙبؾت ثطای تؼيیيٗ ضیطايت   

قییٛز. ضٚـ ٌطازيییبٖ ثییٝ ٔٙظییٛض وٕيٙییٝ وییطزٖ قییطط ِغییعـ اػٕییبَ ٔییي 

اٍِٛضيتٓ خؿتدٛی ٌطازيبٖ ثط ذلاف ٔؿيط ا٘طغی ٔحبؾجٝ ذٛاٞیس قیس ٚ   

. ٕٞچٙیيٗ  [30]ٌیطزز تضیٕيٗ ٔیي   وٙٙسٜوٙتطَزض ٘تيدٝ ٍٕٞطايي ضطايت 

ثسؾت ذٛاٞس آٔس. ثیب زض ٘ظیط    وٙٙسٜوٙتطَٖٛ تغجيك ضطايت تحت ايٗ لب٘

SSٌطفتٗ  ( ضاثغیٝ ظيیط  24( ٚ )19) ثب اؾیتفبزٜ اظ  [30]، ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ذغب 

 آيس.ثسؾت ٔي
1

1

( ) ( ( ))

( ( , ) ( ))

q q

n r n r

q

PID r

S t y y D D y y

D f Y t u t y





    

 
 (33) 

 :زاضيٓ S( زض 33)ثب ضطة عطفيٗ 
.

1

( ) ( )

( ) ( ( , ) ( ))q

PID r

S t S t

S t D f Y t u t y



   

 (34) 

ثٝ نٛضت ضاثغیٝ   PIDزض ٟ٘بيت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌطازيبٖ ضطايت 

 قٛ٘س:ثٝ ضٚظ ٔيظيط 

1
1

1
1

1
1

( ( ))

( ( ))

( ( ))

qPID
P

P PID P

qPID
I

I PID I

qPID
D

P PID D

SS SS u
K SD D e t

K u K

SS SS u
K SD D e t

K u K

SS SS u
K SD D e t

K u K







  

  

  







  
     

  

  
     

  

  
     

  

 (35) 

يطی اؾت ٚ ثبيس ثب تٛخٝ ثٝ ( تؼييٗ وٙٙسٜ ٘طخ يبز35ٌزض ) وٝ 

قطايظ ٔؿبِٝ ثغٛض ٔٙبؾت ا٘تربة ٌطزز. ا٘تربة ٘بٔٙبؾت ٘طخ يبزٌيطی 

زض پبيساضی تبثيط ٌصاض ذٛاٞس ثٛز.  PID ٚ ٕٞچٙيٗ قطايظ اِٚيٝ ضطايت

1qثسيٟي اؾت ثب لطاضزازٖ   ٔىب٘يعْ ولاؾيه  زض ٔؼبزلات فٛق

 لبٖ٘ٛ تغجيك غيط وؿطی ٚ ای زاقتٗ يه. ثط[30]تغجيك حبنُ ذٛاٞس قس

ظيط  ثٝ نٛضت PID وٙٙسٜوٙتطَٔمبزيط وؿطی  ،ؾبزٌي ٔحبؾجبتثطای 

 قٛ٘س:ا٘تربة ٔي

1

2

q

q

q







 

 



 (36) 

 :قسؾبزٜ ذٛاٞسٛاٖ لبٖ٘ٛ تغجيك ثٝ نٛضت ظيط ػٙ( ث35ٝ) ثٝ ايٗ تطتيت،

1

1
0

1

( )

( )

( )

P

t

I

D

K Se t

K S e d

d
K S e t

dt



  





 

 

  
(37) 

 ،ز وٝ ثب ا٘تربة پبضأتط ٞبیقٛٔكبٞسٜ ٔي تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ فٛق ثب

  ٚ ( 37ٔغبثك)     لبٖ٘ٛ تغجيك ثؿيبض ؾبزٜ ذٛاٞس قس. ثیب ايیٗ ٚخیٛز

أتطٞیبی آظازی ؾيؿیتٓ ٔحیسٚزيت ايدیبز     ثبيس تٛخٝ زاقت وٝ ثیطای پبض 

قسٜ اؾت. اِجتٝ ايٗ ٔحسٚزيت زض قجيٝ ؾبظی اػٕبَ ٘كسٜ اؾیت. ثّىیٝ ثیب    

ٞیبی  اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾؼي ٚ ذغب يىي اظ ٔٙبؾجتطيٗ ٔمیبزيط ثیطای پبضأتط  

 .سٜ اؾتا٘تربة ق وٙٙسٜوٙتطَوؿطی 
 

آشوبی جنسیو  هایسیستن دیناهیک هعرفی -4

 تسی و کولت

تؿي ٚ وِٛت ثٝ تطتيت -ثي خٙؿيٛٔؼبزلات زيٙبٔيىي زٚ ؾيؿتٓ آقٛ

 [:32ٚ31]زض ٘ظط ثٍيطيس (39) ٚ (38)

1 2

2 3

2

3 1 1 2 2 3 3 1

x x

x x

x a x a x a x x





   

 (38) 

1 2

2 3

3

3 1 1 2 2 3 3 1

y y

y y

y b y b y b y y





   

 (39) 

045.033ايٗ زٚ ؾيؿتٓ ثٝ اظای   ba ،

01.122  ba  ٚ08.0,01 11  ba  ضفتبض

زٞٙس. ٕ٘ٛزاض نفحٝ فبظ ؾيؿتٓ آقٛثي خٙؿيٛ آقٛثي اظ ذٛز ٘كبٖ ٔي

-ٞب اؾت. ثٝٞبی آقٛثي زض ايٗ ؾيؿتٓتؿي ٚ وِٛت، وٝ ٔؼطف خبشة

 .ا٘سقسٜ زٜ ٕ٘بيف زا 4ٚ  3زض قىُ  تطتيت
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 تؿي-ٔٙحٙي خبشة آقٛثي ؾيؿتٓ خٙؿيٛ: 3قىُ

 
 ٔٙحٙي خبشة آقٛثي ؾيؿتٓ وِٛت: 4ُ قى

( 40)ضا ثٝ تطتيت  ٚ وِٛت تؿي-ٞبی خٙؿيٛزيٙبٔيه وؿطی ؾيؿتٓ

 .ٌيطيٓزض ٘ظط ٔي( 41ٚ )

1 2

2 3

2

3 1 1 2 2 3 3 1

q

q

q

D x x

D x x

D x a x a x a x x





   

 (40) 

1 2

2 3

3

3 1 1 2 2 3 3 1

q

q

q

D y y

D y y

D y b y b y b y y





   

 (41) 

ٞبی زض ؾيؿتٓ ثطای زاقتٗ ضفتبضآقٛثي qی ٔحسٚزٜ( 9)ثب تٛخٝ ثٝ 

 .آيسثسؾت ٔي (43( ٚ )42)ي ٚ وِٛت ثٝ تطتيت تؿ-خٙؿيٛ

0.9262q   (42) 

0.8656q   (43) 

 ٔيه وؿطی،ٚ وِٛت ثب زيٙب تؿي -خٙؿيٛ فبظ ؾيؿتٓنفحٝ  ٕ٘ٛزاض

٘كبٖ زازٜ  6ٚ  5زض قىُ  91.0q  ٚ86.0qثٝ تطتيت ثٝ اظای 

 ا٘س. قسٜ

 
ثٝ اظای  ثب زيٙبٔيه وؿطی تؿي-خٙؿيٛ ؾيؿتٓ ضفتبض غيط آقٛثي: 5 ُقى

q=0.91 

 
 q=0.86ثٝ اظای  ثب زيٙبٔيه وؿطی ؾيؿتٓ وِٛت ضفتبض غيط آقٛثي :6قىُ 

وٕتط اظ  q ا٘تربة قٛز ثبٔكبٞسٜ ٔي 6ٚ  5ٞبی ثب تٛخٝ ثٝ قىُ

تٓ آقٛثي خٙؿيٛ تؿي ثٝ تطتيت ؾيؿ (43( ٚ )42) ٜ زضٔحسٚزٜ تؼييٗ قس

ٔيُ ی پبيساض ثٝ ؾٕت ثي ذٛز ضا اظ زؾت زازٜ ٚقٛوِٛت ذبنيت آ ٚ

پيكٟٙبزی زض ثرف ثؼس  سٜوٙٙوٙتطَثٝ ٔٙظٛض اضظيبثي ػّٕىطز  ٙس.وٙٔي

ؿبٖ ٕٞؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي ٕٞعٔبٖ خٟت اٍِٛضيتٓ پيكٟٙبزی

ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ ٕٞعٔبٖ اِٚيٝ ٔتفبٚت ٚ ٕٞچٙيٗ ٔمبزيط تؿي ثب-خٙؿيٛ

ٔتفبٚت پيبزٜ  ٔمبزيط اِٚيٝ تؿي ٚ وِٛت ثب-خٙؿيٛ ؿبٖٕٞآقٛثي غيط

 .ذٛاٞس قس ؾبظی

 

 سازیشبیه -5

اظ ؾيِٕٛيٙه ٔتّت ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ  قجيٝ ؾبظی ػسزی ثب اؾتفبزٜ

ٞبی ثطای حُ ٔدٕٛػٝ ٔؼبزلات زيفطا٘ؿيُ ٔطتجٝ وؿطی ٔطثٛط ثٝ ؾيؿتٓ

ا٘ساظٜ ثب  1وٛتب-ٚ حُ وٙٙسٜ ضاً٘ CRONEپبيٝ ٚ پيطٚ اظ خجؼٝ اثعاض 

 ٔمبزيطاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. لبثُ شوط اؾت  0.0001 2ٌبْ ٞبی ثبثت

ب ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت ٚ ؾؼي ثط اؾبؼ ؾؼي ٚ ذغ قجيٝ ؾبظیپبضأتطٞبی 

قسٜ اؾت زض قطايظ يىؿبٖ يه پبؾد ٔغّٛة ثطای ٞط زٚ حبِت ثسؾت 

تٛاٖ اظ ثبقٙس. ثطای ٔحبؾجٝ ٔمبزيط ثٟيٙٝ ٔيآيس. اِجتٝ ايٗ ٔمبزيط ثٟيٙٝ ٕ٘ي

 
1 Runge-Kutta solver 
2 Fixed step size  
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ايٙىٝ ٔمبزيط  زض ٞط نٛضت ثب ٚخٛز فبزٜ ٕ٘ٛز.اٍِٛضيتٓ غ٘تيه اؾت ضٚـ

ثبقٙس سٜ پيكٟٙبزی ثٟيٙٝ ٕ٘يوٙٙای پبضأتطٞبی وٙتطَثسؾت آٔسٜ ثط

( ٚ وٙتطَ وٙٙسٜ تغجيمي PIDوٙٙسٜ ٔطتجٝ نحيح )تفبٚت ٔيبٖ وٙتطَ

Pٔطتجٝ وؿطی )
α
I
λ
D
μزٚ حبِت ثطاحتي ٔكٟٛز اؾت. ( ثطای 

خٙؿيٛ  ٕٞؿبٖؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي ٕٞعٔبٖ 5-1

 تؿي ثب زيٙبٔيه وؿطی

ٞبی آقٛثي ٔغطح يىي اظ ٟٕٔتطيٗ ذٛاني وٝ زض ٔٛضز ؾيؿتٓ

-اِٚيٝ اؾت. ثٙبثطايٗ ٕٞعٔبٖ ٞب ثٝ ٔمبزيططزز حؿبؾيت ايٗ ؾيؿتٌٓٔي

إٞيت  ٕٞؿبٖ ثب قطايظ اِٚيٝ ٔتفبٚت زاضایؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي 

تؿي ثب -يٛخٙؿ ٕٞؿبٖ ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثئٙظٛض ٕٞعٔبٖ ثٝاؾت. 

زيٍطی ثٝ ػٙٛاٖ  پبيٝ ٚ ؾيؿتٓ ثٝ ػٙٛاٖ ضا يه ؾيؿتٓ ،زيٙبٔيه وؿطی

) يوٙتطِ ؾيٍٙبَ ض ٘ظط ٌطفتٝ ٚپيطٚ ز ؾيؿتٓ )u t  ثٝ ؾيؿتٓ پيطٚضا 

). وٙيٓاضبفٝ ٔي )u t َٞبیؾبظی ؾيؿتٓخٟت ٕٞعٔبٖ يوٙتطِ ؾيٍٙب 

-يؿتٓؾبظی ؾٕٞعٔبٖ وٙٙسٜوٙتطَٞسف اظ عطاحي  ثبقس.پبيٝ ٚ پيطٚ ٔي

ضا ثٝ تطتيت ثٝ  پيطٚ پبيٝ ٚ ٞبیؾيؿتٓ ثبقس. ثٙبثطايٗ،ٞبی پبيٝ ٚ پيطٚ ٔي

 ٌيطيٓ.ٞبی ظيط زض ٘ظط ٔينٛضت ضاثغٝ

1 2

2 3

2

3 1 2 3 11.1 0.45

q

q

q

D x x

D x x

D x x x x x





    

 (44) 

1 2

2 3

2

3 1 2 3 11.1 0.45 ( )

q

q

q

D y y

D y y

D y y y y y u t





     

 (45) 

تؿي پبيٝ ٚ -پبضأتطٞبی قجيٝ ؾبظی ثطای زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي خٙؿيٛ

ثٝ تطتيت  پيطٚ ثب زيٙبٔيه وؿطی

1 2 31, 1.1, 0.45a a a      اِٚيٝ ا٘تربة قسٜ اؾت. ٔمبزيط 

ثٝ نٛضت  ثطای زٚ ؾيؿتٓ ٔتفبٚت ٚ ٞبحبِت

1 2 3(0), (0), (0) 1.0038,2.3548, 0.086x x x           ٚ

1 2 3(0), (0), (0) 1,0.5,0y y y         ٕٞچٙيٗ ا٘تربة قسٜ ا٘س .

Pوؿطی ) ٔطتجٝ تغجيمي وٙٙسٜ¬وٙتطَٔمبزيط اِٚيٝ ضطايت 
α
I
λ
D
μ)  ٔغبثك

 .يسٜ ا٘سا٘تربة ٌطز 1خسَٚ 

 ثطای حبِت اَٚ وٙٙسٜوٙتطَپبضأتطٞبی قجيٝ ؾبظی ٔطثٛط ثٝ : ٔمبزيط 1َ خسٚ

Simulation  
Parameters 

  (0)Pk  (0)Ik  (0)Dk      
  

Value 0.1 5 5 5 -0.7 -1.2    0.98 

 

حبِت زٚ ؾيؿتٓ  ٔتغيطٞبیپبؾد ظٔب٘ي ثٝ تطتيت  8ٚ  7ٞبی قىُ

-ٚ وٙتطَ (PID)وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ نحيح ٔطثٛط ثٝ وٙتطَ پبيٝ ٚ پيطٚ

P) وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی
α
I
λ
D
μ)  98.0ضا ثٝ اظایq  ٘كبٖ ٔي-

 زٞٙس.

 
ؾبظی قسٜ ثب ٕٞعٔبٖ پبيٝ ٚ پيطٚ ؾيؿتٓ حبِت ٔتغيطٞبیپبؾد ظٔب٘ي  :7قىُ 

 t=2 secزض  تغجيمي ٔطتجٝ نحيح وٙٙسٜوٙتطَاػٕبَ 

 
ؾبظی قسٜ ٕٞعٔبٖ پبيٝ ٚ پيطٚ ؾيؿتٓ حبِت ٔتغيطٞبیپبؾد ظٔب٘ي  :8قىُ 

 t=2 secزض تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی  وٙٙسٜوٙتطَثب اػٕبَ 

 ، ثب فؼبَ قسٌٖطززٔكبٞسٜ ٔي 8ٚ  7ٞبی ٌٛ٘ٝ وٝ اظ قىُٕٞبٖ

پيطٚ پبيٝ ٚ حبِت ؾيؿتٓ  ٔتغيطٞبی sec2tزض ِحظٝ يوٙتطِ ؾيٍٙبَ

ؾبظی ٔطثٛط ثٝ ٕٞعٔبٖ ذغبیوٙٙس. ذٛثي ز٘جبَ ٔي ٕٝٞسيٍط ضا ث

زض  یٔطتجٝ وؿط تغجيمي وٙٙسٜوٙتطَتغجيمي ٔطتجٝ نحيح ٚ  وٙٙسٜوٙتطَ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 9قىُ 

 نحيح ٔطتجٝ تغجيمي وٙٙسٜوٙتطَ ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط ثٝ ٕٞچٙيٗ

 سٜ اؾت٘كبٖ زازٜ ق 10ىُ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی زض ق وٙٙسٜوٙتطَٚ 

 
 وٙٙسٜوٙتطَاػٕبَ  پبيٝ ٚپيطٚ ثبؾيؿتٓ  حبِت ٔتغيطٞبیذغبی ثيٗ  :9قىُ.

 تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی وٙٙسٜوٙتطَ تغجيمي نحيح ٚ

 
 وٙٙسٜوٙتطَ تغجيمي نحيح ٚ وٙٙسٜوٙتطَ ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط: 10قىُ.

 تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی
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ؿبٖ ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي غيطٕٕٞٞعٔبٖ 5-2

 خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛت ثب زيٙبٔيه وؿطی

زيٙبٔيه  تؿي ٚ وِٛت ثب-ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ خٙؿيٛٔٙظٛض ٕٞعٔبٖثٝ 

اِٚيٝ  ثب ٔمبزيط وؿطی، ؾيؿتٓ آقٛثي وِٛت

 1 2 3(0), (0), (0) 0.22,0.21,0.61x x x   
ٚ ؾيؿتٓ  ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ پبيٝ 

 اِٚيٝ ثب ٔمبزيطتؿي، -آقٛثي خٙؿيٛ

   1 2 3(0), (0), (0) 0.1,0.41,0.31y y y  زض  ٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ پيطٚث

)٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٙبثطايٗ ٚضٚزی وٙتطَ  )u t ثٝ ؾيؿتٓ خٙؿيٛ ضا-

) وٙيٓ.تؿي اضبفٝ ٔي )u t َؾبظی ؾيؿتٓخٟت ٕٞعٔبٖ يوٙتطِ ؾيٍٙب-

ؾبظی ٕٞعٔبٖ وٙٙسٜوٙتطَثبقس. ٞسف اظ عطاحي پبيٝ ٚ پيطٚ ٔي ٞبی

ضا ثٝ  پيطٚ ٞبی پبيٝ ٚؾيؿتٓ ثبقس ثٙبثطايٗ،ٞبی پبيٝ ٚ پيطٚ ٔييؿتٓؾ

 ٌيطيٓ.ٞبی ظيط زض ٘ظط ٔيتطتيت ثٝ نٛضت ضاثغٝ

1 2

2 3

3

3 1 2 3 10.8 1.1 0.45

q

q

q

D x x

D x x

D x x x x x





   

 
(46) 

1 2

2 3

2

3 1 2 3 11.1 0.45 ( )

q

q

q

D y y

D y y

D y y y y y u t





     

 (47) 

تؿي ثب زيٙبٔيه وؿطی -پبضأتطٞبی قجيٝ ؾبظی ثطای ؾيؿتٓ خٙؿيٛ

ا٘تربة  4يه وؿطی ٔغبثك ثرف ٚ پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ وِٛت ثب زيٙبٔ

ی ٔغبثك وؿط ٔطتجٝ ميتغجي وٙٙسٜوٙتطَت ٔمبزيط اِٚيٝ ضطاي قسٜ اؾت.

 .ا٘تربة ٌطزيسٜ ا٘س 2خسَٚ 

 ثطای حبِت زْٚ وٙٙسٜوٙتطَٔطثٛط ثٝ  پبضأتطٞبی قجيٝ ؾبظی: ٔمبزيط 2َ خسٚ

Simulation  
Parameters 

  (0)Pk  (0)Ik  (0)Dk      
  

Value 0.1 5 5 5 -0.5 -1.2      0.98 

تغجيمي  وٙٙسٜوٙتطَ ؾبظی ؾيؿتٓ پبيٝ ٚ پيطٚ ٔطثٛط ثٝ٘تبيح ٕٞعٔبٖ

ثٝ  98.0qثٝ اظای  یٔطتجٝ وؿط تغجيمي وٙٙسٜوٙتطَٔطتجٝ نحيح ٚ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 12ٚ  11 ٞبیقىُتطتيت زض 

 
ؾبظی قسٜ ثب ٕٞعٔبٖپبيٝ ٚ پيطٚ  ؾيؿتٓ ٔتغيطٞبی حبِتپبؾد ظٔب٘ي : 11 قىُ

 t=2 sec زضتغجيمي ٔطتجٝ نحيح  وٙٙسٜوٙتطَاػٕبَ 

 
ؾبظی قسٜ ٕٞعٔبٖ پبيٝ ٚ پيطٚ ؾيؿتٓ ٔتغيطٞبی حبِتپبؾد ظٔب٘ي : 12 قىُ

 t=2 secتغجيمي ٔطتجٝ وؿطی زض  سٜوٙٙوٙتطَثب اػٕبَ 

 ٌطزز، ثب فؼبَ قسٖٔكبٞسٜ ٔي12ٚ  11ٞبی ٌٛ٘ٝ وٝ اظ قىُٕٞبٖ 

ٔتغيطٞبی حبِت ؾيؿتٓ پبيٝ ٚ پيطٚ  sec2tؾيٍٙبَ وٙتطِي زض ِحظٝ 

وٙتطَؾبظی ٔطثٛط ثٝ ذغبی ٕٞعٔبٖ وٙٙس.ز٘جبَ ٔيذٛثي  ثٕٝٞسيٍط ضا 

تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی زض قىُ  وٙٙسٜوٙتطَيح ٚ تغجيمي ٔطتجٝ نح وٙٙسٜ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 13

 
 وٙٙسٜوٙتطَذغبی ثيٗ ٔتغيطٞبی حبِت ؾيؿتٓ پبيٝ ٚپيطٚ ثب اػٕبَ : 13قىُ 

 تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی وٙٙسٜوٙتطَ تغجيمي نحيح ٚ

وٝ ذغبی ٌطزز، ثب ٚخٛز ايٗٔلاحظٝ ٔي 13 ٌٛ٘ٝ اظ قىُٕٞبٖ

تغجيمي ٔطتجٝ نحيح وٓ ٔي ثبقس حتي  وٙٙسٜوٙتطَؾبظی ثٝ اظای ٕٞعٔبٖ

تغجيمي ثب زيٙبٔيه وؿطی ايٗ ذغب ثؿيبض وٕتط قسٜ  وٙٙسٜوٙتطَثب اػٕبَ 

ثٝ  ٞبی پبيٝ ٚ پيطٚی ؾيؿتٓٞبحبِتثيٗ ذغبی وٕتطيٗ ٔطثؼبت  اؾت.

ٔطتجٝ وؿطی تغجيمي  وٙٙسٜوٙتطَتغجيمي ٔطتجٝ نحيح، وٙٙسٜوٙتطَاظای 

 ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت. 3ي زض خسَٚ ّٕنٛضت وِغعقي ثٝٔس  وٙٙسٜوٙتطَٚ 

ثٝ اظای  ٔس ِغعقي وٙٙسٜوٙتطَؾبظی ٔطثٛط ثٝ ٕٞچٙيٗ ٘تبيح ٕٞعٔبٖ

98.0q  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 14قىُ زض 

 
ثب ؾبظی قسٜ  ٕٞعٔبٖ حبِت ؾيؿتٓ پبيٝ ٚ پيطٚ ٔتغيطٞبی: پبؾد ظٔب٘ي 14 قىُ

 ِغعقئس  وٙٙسٜوٙتطَاػٕبَ 

-وٙتطَِغعقي، ٔس  وٙٙسٜوٙتطَٔطثٛط ثٝ  ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٕٞچٙيٗ

 15ىُ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی زض ق وٙٙسٜوٙتطَٚ  تغجيمي نحيح وٙٙسٜ

 .سٜ اؾت٘كبٖ زازٜ ق
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 وٙٙسٜوٙتطَ تغجيمي نحيح ٚ وٙٙسٜوٙتطَ ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط: 15 قىُ

 ٔس ِغعقي وٙٙسٜوٙتطَٚ  تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی

ؾبظی ؾطػت ٕٞعٔبٖ ،ٌطززٔي لاحظٝٔ 14وٝ اظ قىُ  ٌٖٕٛ٘ٝٞب

پيكٟٙبزی ثيكتط اؾت. أب ثب  وٙٙسٜوٙتطَٔس ِغعقي ٘ؿجت ثٝ  وٙٙسٜوٙتطَ

-وٙتطَؾيٍٙبَ وٙتطِي زض  ثيكيٙٝقٛز وٝ  ٔلاحظٝ ٔي 15تٛخٝ ثٝ قىُ 

Pپيكٟٙبزی) وٙٙسٜوٙتطَٔس ِغعقي ٘ؿجت ثٝ  وٙٙسٜ
α
I
λ
D
μثؿيبض ثعضي )-

تغجيمي ٔطتجٝ  وٙٙسٜوٙتطَٔمبزيط ثيكيٙٝ ؾيٍٙبَ وٙتطِي زض  تط اؾت.

ٔس ِغعقي ثٝ  وٙٙسٜوٙتطَتغجيمي ٔطتجٝ وؿطی ٚ  وٙٙسٜوٙتطَنحيح، 

 ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت. 4زض خسَٚ  وّٕينٛضت 

ٞبی پبيٝ ٚ پيطٚ ثٝ اظای ٞبی ؾيؿتٓحبِتذغبی وٕتطيٗ ٔطثؼبت ثيٗ: 3َ خسٚ
 وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی(، وٙتطPIDَوٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ نحيح)وٙتطَ

(P
α
I
λ
D
μَوٙٙسٜ ٔس( ٚ وٙتط(ِغعقيSMC) 

q 
 

Controller Type 
q=0.98 q=0.96 q=0.95 q=0.93 

PID 

e1 0.0403 0.0225 0.0172 0.0183 

e2 0.3439 0.1836 0.1389 0.0769 

e3 3.5146 1.9931 1.6026 1.1237 

FPID 

e1 0.0234 0.0162 0.0148 0.0152 

e2 0.1467 0.1127 0.1155 0.1023 

e3 1.1291 0.7339 0.6789 0.4359 

SMC 

e1 0.0043 0.0038 0.0035 0.0030 

e2 0.0044 0.0039 0.0037 0.0032 

e3 0.0331 0.0315 0.0308 0.0225 

 

وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ ¬ثيكيٙٝ ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط ثٝ وٙتطَ: 4َ خسٚ

Pتغجيمي ٔطتجٝ وؿطی) وٙٙسٜ¬(، وٙتطPIDَنحيح)
α
I
λ
D
μَوٙٙسٜ ٔس¬( ٚ وٙتط-

 (SMCِغعقي)
q 
 

Controller Type 
q=0.98 q=0.96 q=0.95 q=0.93 

PID 23.1487 22.1743 21.5946 20.4491 

FPID 11.5679 10.5274 10.0259 8.0398 

SMC 101.5685 100.0968 98.7933 96.3575 

 

 نتیجه گیری -6

جٝ وؿطی ثط ٔجٙبی ٔس تغجيمي ٔطت PID سٜوٙٙوٙتطَزض ايٗ ٔمبِٝ يه 

ٖ ؾیبظی زٚ ؾيؿیتٓ آقیٛثي     ٕٞعٔبٖ ِغعقي ثطای ٛ  ٕٞؿیب ثیب   تؿیي -خٙؿیي

ؿیبٖ  غيطٕٞ ؾبظی زٚ ؾيؿیتٓ آقیٛثي   ٚ ٕٞچٙيٗ ٕٞعٔبٖ زيٙبٔيه وؿطی

َ عطاحي ٌطزيس. ٘تبيح قجيٝ ؾبظی ٘كیبٖ زاز   تؿي ٚ وِٛت-خٙؿيٛ -وٙتیط

ٝ   ٙٝكيثيِحبػ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی ثٝ  PID وٙٙسٜ  ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٘ؿیجت ثی

ٔس ِغعقي ػّٕىیطز   وٙٙسٜوٙتطَتغجيمي ٔطتجٝ نحيح ٚ  PID وٙٙسٜوٙتطَ

تیط ٘يیبظ   ؾبظی ثٝ زأٙٝ ؾيٍٙبَ وٙتطِي وٛچهی زاضز ٚ ثطای ٕٞعٔبٖثٟتط

ؾبظی ٚ ٔس ِغعقي ثٝ ِحبػ ؾطػت ٕٞعٔبٖ وٙٙسٜوٙتطَزاضز. ضٕٗ ايٙىٝ 

زی ػّٕىیطز ٔٙبؾیجتطی زاضز أیب    پيكیٟٙب  وٙٙسٜوٙتطَپبيساضؾبظی ٘ؿجت ثٝ 

َ زأٙٝ ؾيٍٙبَ وٙتطِي آٖ ٘ؿجت ثیٝ   پيكیٟٙبزی ثؿیيبض ثیعضي     وٙٙیسٜ وٙتیط

وٝ زض آٖ زأٙٝ ؾیيٍٙبَ   ؾبظیاؾت. ثٙبثطايٗ زض ٔٛاضزی اظ ٔؿبئُ ٕٞعٔبٖ

. ضیٕٗ  تغجيمي ٔٙبؾیت اؾیت   وٙٙسٜوٙتطَوٙتطِي إٞيت زاضز، اؾتفبزٜ اظ

َ تیٛاٖ اظ ٞیط ؾیٝ    ٔٛخٛز ٔي ٞبیايٙىٝ ثب تٛخٝ ثٝ قطايظ ٚ ذٛاؾتٝ -وٙتیط

ٔس ِغعقي، تغجيمي ٔطتجٝ نیحيح ٚ تغجيمیي ٔطتجیٝ وؿیطی اؾیتفبزٜ       وٙٙسٜ

 ٔفيس ٚ ثٟيٙٝ ٕ٘ٛز.
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