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گیررد  مهندسران کنترری نیرز از ایرن امرر       قرار می پژوهشگرانتر مورد توجه روز بیشان کسری، این زمینه روزبهبا توجه به گسترش حساب چکیده:
هرای ارازی در کنترری    اند  همچنین توانایی برایی سیسرتم  های مرتبه کسری ارائه دادههای کنترلی مختلفی برای سیستممستثنی نبوده و الگوریتم

 سازی مناسب دانش ارد خبره اسرت  در های اازی پیادهی و اغتشاش ثابت شده است  شرط اصلی استفاده از سیستمهای دینامیکی با نامعینسیستم
ارازی   اعتماد نیست  در این مقالره یرس سیسرتم   گر جامع نبوده و قابل صورتی که نقصی در انتقای دانش خبره رخ دهد، دیگر سیستم اازی تقریب

 ساز اضااه شرده ترا در  کننده، سیگنای جبرانطی مرتبه کسری معرای شده است  برای بهبود عملکرد کنتریهای غیرختطبیقی برای کنتری سیستم
بسرته برا لیاپرانور مرتبره     لفلر سیستم حلقره -خوبی انجام شود  پایداری میتگصورتی که توابع تعلق نامناسب انتخاب گردند، باز هم عمل کنتری به

داشتن پارامترهای آزاد سیستم اازی ارائه شرده اسرت  در انتهرا نیرز     زی مرتبه کسری نیز برای محدود نگهکسری تضمین شده و الگوریتم تصویرسا
کننده اازی با دهند که ترکیب کنتریسازی شده است  نتایج نشان میروش کنترلی پیشنهادی بر روی دو نوع سیستم غیرخطی مرتبه کسری پیاده

آورده کرده و خروجی سیستم حلقه بسته در دو حالت توابع تعلق مناسب و توابرع تعلرق نامناسرب در بخرش     خوبی اهدار کنترلی را برساز بهجبران
 مقدم، بسیار قابل قبوی است 
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Abstract: Nowadays according to the rapid growth of the fractional order calculus, this field has converted to a beloved context for 

researchers. Also, there have been introduced various control algorithms with the fractional order approach. On the other hand, it has 

been proved that fuzzy systems are capable of controlling uncertain system with disturbance if they are well equipped with the expert 

knowledge. However, when there is not enough information to build fuzzy system or the expert knowledge cannot be properly 

transformed to the fuzzy inference part, a fuzzy system is not a universal approximation and cannot be applied. For these reasons, this 

paper proposes a direct adaptive fuzzy system with compensation to control a certain class of fractional order nonlinear systems with 

unknown nonlinearities. The stability criterion in fractional order definition is studied and based on a Lyapunov function candidate. 

Using the Lyapunov theorem ensures global Mittag-Leffler stability of the closed loop system. Free parameters are adjusted online 

and kept limited by the fractional order adaptation law, which is kept limited with a projection algorithm. In addition, according to 

the proposed method, the plant, which is little known, can be controlled effectively no matter whether the membership functions are 

suitable or not. Two numerical simulations show validity and effectiveness of the introduced control strategy for  nonlinear models 

that perturbed by disturbance and uncertainty. 
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 مقدمه -1

سای در  344های اخیر حسابان مرتبه کسری با قدمتی بیش از در سای
ای جدیرد در مهندسری مرورد توجره قررار      زمینره  عنوانبهعلم ریاضی، 
طوری کره در آن مفهروم انتگررای و مشرتق صرحی  بره       گراته است  به

مرتبه غیرصحی  تعمریم یااتره اسرت  کاربردهرای اراوانری از حسرابان       
کسری در ایزیس، مکانیس، الکترونیس، پزشکی، کنتری و غیره معراری  

سازی حسابان مرتبه کسری در مدی عنوان مثای از  به[2 ،6]شده است 
، ارآینرردهای الکتروشرریمیایی و سرراختارهای [3]ارآینررد انتقررای گرمررا 

های بیولوژیکی برا  سیستم [1]استفاده شده است  در  [7] 1پذیرانعطار
انرد   کمس محاسبات مرتبه کسری مورد تحلیل و بررسری قررار گراتره   

، امروا   3الکتریرس دی ، قطبش[1]ها در باتری 2همچنین ارآیند انتشار
اند برا  را نیز توانسته [4]های ویسکوایستیس الکترومغناطیس و سیستم

علاوه در شاخه کنتری معادیت دیفرانسیلی مرتبه کسری ارائه دهند  به
خوبی جای خود را ای جذاب بهعنوان زمینهنیز حسابان مرتبه کسری به

ها بره اثبرات   کنندهکنتریآورده و توانایی آن در بهبود عملکرد  دستبه
کننرده  برا معراری کنترری    4اسرتالو   6331  در سرای  [1]رسیده است 

، نقطه شروعی بررای ورود روابر    CRONE5مرتبه کسری مقاومی بنام 
هرای  به دنبای آن مقایت و پژوهش مرتبه کسری در کنتری ایجاد کرد 
هرای  ندهکنهای مرتبه کسری و کنتریاراوانی با دیدگاه کنتری سیستم

ترروان برره هررا مرریمرتبرره کسررری ارائرره شرردند  ازجملرره ایررن تحقیررق 
، [1]مرتبه کسرری   6گیر و تناسبیانتگرایگیر، های مشتقکنندهکنتری

هرای تطبیقری مرتبره    کننرده ، کنتری[64 ،3]مدی مرجع مرتبه کسری 
هرای غیرخطری مرتبره کسرری     سرازی سیسرتم  و همزمان [66]کسری 
آنکره   دلیرل بههای اخیر مود  همچنین در سایاشاره ن [62-61]آشوب 

صورت نمرایی  یااته بههای مرتبه کسری پایدار، انرژی تعمیمدر سیستم
کند، پایداری لیاپانور مرتبره کسرری معراری و بسر      کاهش پیدا نمی
  [61-63]داده شده است 

های کاربردی برای بره خردمت گرراتن    زی یکی از روشاا ستمیس
بندی و غیره بروده کره در   بینی، کنتری، کلاسپیشدانش ارد خبره در 

  ایرن روش  [26 ،24]دو دهه اخیر بسیار مورد توجه واقع شرده اسرت   
هایی که از نظر ریاضی دارای مدی ضعیفی بروده و  برای کنتری سیستم

  [22]عدم قطعیت در مردی سیسرتم وجرود دارد، مفیرد خواهرد برود       
در صرورت بررآورده شردن    ثابت شده است کره   که ییآنجا ازهمچنین 

بوده و توانایی تخمرین   7گر جامعهای اازی تقریبشرای  یزم، سیستم
هرا  برا هرر درجره دلخرواهی را دارنرد، از آن      وسرته یپهر تابع غیرخطی 

شرود  در کنرار آن   عنوان روش کنترلی مستقل از مدی اسرتفاده مری  به
باز کرده و خوبی توانسته جای خود را در کنتری تطبیقی منطق اازی به

با ساختارهای مختلف کنتری تطبیقی اازی عملکررد خروبی را از خرود    
  [23-21]نشان دهد 
هرای تطبیقری ارازی برا     کننرده های اخیر با ترکیب کنتریدر سای

ایجراد   تحقیقراتی جدیردی   نره یزمهای غیرخطی مرتبه کسری سیستم

یقری  کننرده تطب از کنترری  2441ار در سای شده است  اولین بار اوندر

مرتبه کسری به همراه مد لغزشی برای کنتری برازوی ربرات دو درجره    

  لرین و  [24]آزادی با مردی دینرامیکی مرتبره صرحی  اسرتفاده کررد       

همکارانش کنتری تطبیقی غیرمستقیم اازی مرتبه کسری و مد لغزشی 

سازی سیستم غیرخطی مرتبه کسری آشروبنا  مرورد   را برای همزمان

کننده تطبیقری ارازی   ها کنتری  همچنین آن[21]د اناستفاده قرار داده

هرای غیرخطری مرتبره    سازی سیستمرا برای همزمان H∞مرتبه کسری 

تطبیقرری و مررد لغزشرری را برررای  یاررازکننررده و کنتررری [23]کسررری 

  امرا  [34]انرد  کار برده به تأخیردارهای غیرخطی مرتبه کسری سیستم

ای در محاسبات ریاضی مرتبه عدم دقت کا علتبهدر هر سه مقاله قبل 

کنترری   [33]  در [32 ،36] ستینآمده قابل اتکا دستکسری نتایج به

تطبیقرری اررازی ترکیبرری برررای رسرریدن برره کنتررری مناسررب سیسررتم 

برر اسرتفاده   غیرخطی مرتبه کسری نامعین ارائه شده اسرت کره عرلاوه   

  در نامناسب از رواب  ریاضی مرتبه کسری از لم باربایت مرتبه صرحی 

اثبات پایداری لیاپرانور مرتبره کسرری اسرتفاده شرده اسرت  یرویه و        

همکاران سیستم دینامیکی مرتبه صحی  نامعین را با سیستم تطبیقری  

  ایرن  [33-31]انرد  همراه مد لغزشی کنتری کردهاازی مرتبه کسری به

شرده در زمینره   های انجرام تر پژوهشدهد که بیشتوضیحات نشان می

تطبیقی مرتبه کسری یا با ایرادهای محاسباتی همراه بوده کنتری اازی 

ترتیب اند  به اینسازی شدهصحی  پیادههای مرتبه و یا بر روی سیستم

هرای  کننده اازی تطبیقی مرتبه کسرری بررای سیسرتم   طراحی کنتری

تواند یس موضوع بوده که می تأملدینامیکی مرتبه کسری چالشی قابل 

 نتری به حساب آید جذاب برای مهندسان ک

هرای تطبیقری ارازی برر     از طرر دیگر اساس طراحی تمام سیستم
صورتی که توابع تعلرق   ها بنا شده است  اما درگر جامع بودن آنتقریب

خوبی طراحی نشوند و یا دانش ارد خبره نسبت به یس سیستم اازی به
وان برر  تسازی توابع تعلق بخش مقدم کاای نباشد، آنگاه دیگر نمیپیاده

گر جامع بودن سیستم اازی تکیه کرد و سیستم کنتری خاصیت تقریب
خوبی طراحی نمود  همچنین توضیحات اوق نشران  تطبیقی اازی را به

دهد که تا به امروز مقاله درخور توجه و کاملی برای کنتری تطبیقی می
های مرتبه کسری ارائه نشده و جرای خرالی ایرن مبحر      اازی سیستم

شود  با این انگیزه و برا توجره بره قضرایای لیاپرانور      ساس میاح کاملًا
مرتبره کسرری بره    تطبیقری  مرتبه کسری، در این مقاله سیستم ارازی  

ساز با هدر کنتری سیسرتم دینرامیکی غیرخطری مرتبره     کمس جبران
ترتیرب کره برا تعریرف ترابع لیاپرانور       کسری معرای شده است  به این
اری لیاپانور مرتبه کسری پارامترهرای  مناسب و استفاده از قوانین پاید

شروند  در نتیجره پارامترهرای    کننده اازی تنظیم میبخش تالی کنتری
روزرسرانی خواهنرد   آزاد سیستم اازی با قانون تطبیق مرتبه کسری بره 

علاوه، از الگوریتم تصویرسازی در قرانون تطبیرق مرتبره کسرری     شد  به
برردار پارامترهرای آزاد سیسرتم    استفاده شده تا از محدود ماندن اندازه 

کننده تطبیقری ارازی در کنرار یرس     اازی اطمینان حاصل شود  کنتری
ساز قرار گراته تا در صورت وجرود نقرد در بخرش دانرش اررد      جبران

 خبره باز هم کنتری مطلوبی برای سیستم تحرت کنترری ارراهم شرود     
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تروان  مری گونه حتی اگر توابع تعلق مناسب انتخاب نشوند، باز هم بدین
خوبی سیستم را کنتری کرد و به نتیجه مناسب رسید  ایده اصلی این به

های غیرخطی مرتبه صحی  مقاله از روش کنتری تطبیقی اازی سیستم
گیرد  بره  بیان شده، سرچشمه می [31]که در مقاله تانگ و همکارانش 

عنروان شرروع خروبی از ادغرام سیسرتم      تواند بهترتیب این مقاله میاین
های مرتبه کسرری بره حسراب آیرد و مرجعری      اازی تطبیقی و سیستم

 مناسبی برای ادامه این مسیر در نظر گراته شود 

است که در بخرش   گونهایندر ادامه نحوه چیدمان مطالب مقاله به 
تعاریف اولیه و کاربردی حسابان مرتبه کسری بیان شده و در بخرش   2
بره   7ف شده است  بخرش  صورت خلاصه توصیمدی اازی ممدانی به 3

معرای سیستم غیرخطی مرتبه کسری و روابر  آن اختصراد دارد  در   
 1برره روش کنترلرری پیشررنهادی پرداخترره شررده و در بخررش  1بخررش 

گررردد  در انتهررا الگرروریتم تصویرسررازی مرتبرره کسررری معرارری مرری  
آورده  1 و 4هرای  گیرری بره ترتیرب در بخرش    هرا و نتیجره  سازیشبیه
 اند شده

 پایه حسابان مرتبه کسری تعاریف -2

در این بخش به بیان تعاریف پایه حسابان مرتبه کسری مورد نیاز مقاله 
سازی عرددی مشرتق مرتبره    شود  بعد از آن الگوریتم پیادهپرداخته می

  گرددیمکسری معرای 

انتگرای مرتبه کسری  :1 یفتعر
0

q

t tI بره  با مرتq    از ترابع

 f t شود محاسبه می (6)صورت رابطه به 

 
 

   
0

0
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0
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t t
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I f t t f d t t
q

  


  
   (6) 

و  0tکه    ه ترتیب زمان شروع و تابع گاما است ب 

از تابع  8مشتق ریمان لیوویل :2 یفتعر f t   با مرتبرهq  

 نسبت به زمان عبارت است از:
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D f t t f d
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    (2) 

1m طوری کهبه q m    وm   است 

از تابع  9مشتق کپوتو :3 یفتعر f t   با مرتبرهq    نسربت

 به زمان عبارت است از:

 
 

     
0

0

11 t m q mC q

t t
t

D f t t f d
m q

  
 

 
    (3) 

1m طوری کهبه q m    وm   [2]است  

اگر  :1لم    1 0x t C T ( 1 0C T   به معنی پیوسته برودن

مشتق مرتبه اوی در بازه زمانی  0 T    (7)ه است(، بره شررطی رابطر 

( برقرار یدرپیپها در مشتق کپوتوی جایی و جمع مرتبه)خاصیت جابه
است که 

1 2,q q   1و 2q q 1  [34]باشد  

     1 2 2 1 1 2

0 0 0 0 0

q q q q q qC C C C C

t t t t tD D x t D D x t D x t   (7) 

تر قضایای پایداری مورد نیاز توجه به آنکه در بیش در ادامه بح  با
شرود   اند، تنها این روش استفاده میمقاله از مشتق کپوتو استفاده کرده

منظور سرادگی نمراد  ترتیب بهاین به qI f t  جرای انتگررای مرتبره    بره

کسری  0

q

tI f t  و نماد qD f t  یا   q
f t جای مشتق مرتبره  به

کسری کپوتوی  0

C q

tD f t  شرود  همچنرین رابطره    به کار گراته مری
بین انتگرای مرتبه کسرری و مشرتق مرتبره کسرری کپوترو نیرز بررای        

q 0   [2]قابل بیان است  (1)طبق رابطه  1
   0q qI D v v t v   (1) 

AqDسیستم خطی مرتبه کسری خودگردان  :1 یهقض X X  با
شرررای  اولیرره  X X در آن  طرروری کررهبررهرا در نظررر بگیریررد   00

q 0 1 ،nX   وA n n اند  این سیستم پایدار مجانبی ارض شده
نامسراوی  Aی تمرامی مقرادیر ویرژه مراتریس    اگر بررا است اگر و تنها 

  arg Aeig q برقرار باشد  در اینجا  2 Aeig   به مقادیر ویرژه

  [2]اشاره دارد  Aماتریس
)قضیه پایداری لیاپانور مرتبه کسری( ارض شرود   :[11] 2 یهقض

Xکرره  0   نقطرره تعررادی سیسررتم   ,qD X t f t X کرره  باشررد

 ,f t X خطی پیوسته نسبت به تابع تکهt     و لیپشریتز محلری نسربت
qو  Xبه  0 دربرگیرنده نقطره تعرادی و ترابع     nاست  ناحیه  1

لیاپررانور     , : 0v t X t    پررذیر و ، مشررتقپیوسررته
 :کهر نظر گراته شود  آنگاه در صورتی د xلیپشیتز محلی نسبت به 

  1 2,
a ab

k X v t X t k X   (1) 

   3,
ab

D v t x t k x    (4) 

Xبرقرار باشند، نقطه تعادی  0 محلری اسرت  در    10لفلرر -پایدار میتگ
tاینجا  0 ،X  ،   0 1 ،  هرای مثبرت  نرم دلخواه و ثابرت 

1k ،2k ،3k ،a  وb تمرام   شوند  اگر ناحیه اختیاری انتخاب می
n لفلر سراسرری اسرت    -را شامل شود آنگاه نقطه تعادی پایدار میتگ

درنتیجه  X t  ماند محدود باقی می (1)رابطه طبق 

 
 

1

3

1 2

0 av k
X t E t

k k





  
   
   

 (1) 

که در آن  E z
 است  (3)لفلر تس پارامتر با رابطه -تابع میتگ 

 
 0 1

k

k

z
E z

k









 

  (3) 

اگر  :2لم   nX t  پذیر باشد آنگاه به یس تابعی برداری مشتق

ازای  q  0 0tو  1 t برقررار اسرت    (64)توان نشان داد که رابطه می

[64]  

        
1

P P
2

q T T qD X t X t X t D X t  (64) 

 ماتریس مثبت معین است  Pکه در آن 

P صرورتی کره   در :3لمم   n n    مرراتریس مثبرت نیمره معررین و

اشد، به ازای هر بردار متقارن ب  nX t  :داریم 
2 2

min P max PPTX X X X    (66) 

P طوری کهبه min  وP max ترین مقدار ویژه ترین و بیشبه ترتیب کم
  [31] است Pماتریس 
ی عرددی معرادیت دیفرانسریل مرتبره کسرری یکری از       سراز ادهیپ
هررای کررار در حسررابان کسررری اسررت  تحلیررل عررددی معادلرره  چررالش
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حرل عرددی حالرت مرتبره صرحی        سادگیبهدیفرانسیل مرتبه کسری 
های متفاوتی برای آن معراری شرده اسرت  ایرن پرژوهش      نبوده و روش

نماید  برای بیان شده، استفاده میارائه  [33]الگوریتمی را که در مرجع 
را در نظر  (62)عملکرد این روش ابتدا معادله دیفرانسیل مرتبه کسری 

 بگیرید 
    

0
,q

t tD x t f x t t   (62) 

حل عرددی ایرن معادلره دیفرانسریل غیرخطری مرتبره کسرری را        
 بیان کرد  (63)صورت رابطه توان بهیم

      1

1

,
k

q

k k k j k j

j

x t f x t t h c x t 



   (63) 

kt طوری کره به kh ،h    گرام زمرانی و , ,jc j 01   ضررایب
 محاسبه نمود  (67)ها را با رابطه توان آنبوده که میای دوجمله

0 1

1
1, 1j j

q
c c c

j


 
   

 
 (67) 

 توصیف مدل فازی ممدانی -3

اسرتنتا    یهرا روش نیترمتداویاز  یکی 11یممدان یروش استنتا  ااز
در سرای   ین بار توس  ممدانیستم نخستیس نیه ایاازی است  مدی اول

 یسرتم اراز  یس ینتری مورد اسرتفاده قررار گرارت  خروجر    کدر  6341
و  13، موترور اسرتنتا  ضررب   12ساز منفررد یه از اازکبا ارض آن یممدان
 (61)اسررتفاده شررده باشررد، از رابطرره  14زکررن مرایانگیررسرراز میراررازیغ
 د یآیم دستبه

 
 

 

1 1

1 1

1,2, ,
i

i

nm

iA
i

nm

iA
i

y x

y X m

x





 

 

 
 
 
 

 

 

 (61) 

nXطوری که در آن به   ،بردار دقیرق ورودیy    خروجری
ابعراد ورودی   nتعداد کل قواعرد سیسرتم و    mدقیق سیستم اازی، 

است   
i

iA
x  مقدار تابع تعلق ورودیi   ام و ام مربوط بره قاعرده

y     ام برابرر  مقداری است که در آن تابع تعلرق خروجری در قاعرده
صورتی کره در سیسرتم      در[21]، است 6ن مقدار خود، یعنی تریبیش

تروان  را قابل تنظیم در نظر بگیریم آنگاه مری  yاازی ممدانی مقادیر 
 را به ارم زیر نوشت  (61)رابطه 

     
TTy X X X  ξ ξ  (61) 

,1کرره در آن  ,
T

My y        بررردار پارامترهررای توابررع تعلررق

خروجی و      1 , ,
T

MX X X    ξ بوده که  15بردار رگرسور

 رگرسور هر قاعده عبارت است از:

 
 

 

1

11 1

, 1, ,
i

i

n

iA
i

mnm

iA
i

x
v

X m

vx









 

  
 
 
 



 
 (64) 

ضرب ام از حاصلمقدار عددی بخش مقدم قاعده  vکه در آن 
شرمای   6شرکل    [31]آیرد  دست میمقادیر توابع تعلق بخش مقدم به

 دهد کلی سیستم اازی ممدانی را نشان می

 
 ی ممدانی: شمای کلی سیستم فاز1شکل 

 

 های مسئلهویژگی -4

را مطرابق برا    (nاز مرتبره )  16سیستم مرتبه کسری غیرخطی همسران 
طوری که تابع در نظر بگیرید  به (61)رابطه  f   پیوسته و نامعلوم و

 شود معلوم ارض می bثابت 
 

 

     

1 2

2 3

1 2

1

, , ,

q

q

q

n n

x x

x x

x f x x x b u t

y x

 





  




 (61) 

uسرریگنای کنترلرری   عنرروان ورودی و بررهy   خروجرری
1xو با در نظرر گرراتن    6سیستم خواهد بود  مطابق لم  x  ر و برردا
 به ترتیب عبارت است از: (61)شده در رابطه معادله حالت سیستم بیان

      

 

12

1 2 3

, , , ,

, , , ,

T
n qq q

T n

n

X x x x x

x x x x

 
 

 

 (63) 

   

   

    

       

1

2 1

2

3 2

1

1

q q

q q

n q q

n n

nq q

n

x x

x x x

x x x

x x x

x x f X b u t








 
  


  


  

 (24) 

که در آن  q
x  مشتق کپوتو با مرتبهq ام از متغیرx منظرور  است و به

nqباید  6شرط لم  نیتأم 1    ارض شود  همچنین تمرام متغیرهرای
 گیری در نظر گراته خواهند شد حالت سیستم قابل اندازه

وجود دارد کره دارای   dyجعی مثل شود که سیگنای مرارض می
اسرت  هردر    دارکرران پیوسرته و   qهای مرتبه کسری از مرتبره  مشتق

توسر    دارکرران کنتری این سیستم، تعقیب و ردیابی سریگنای مرجرع   
خروجی سیستم است  برای رسریدن بره ایرن هردر سریگنای کنترلری       

 |fu X  سیسرتم ارازی برا پارامترهرای آزاد      با کمس   تولیرد

شررود  خطررای ردیررابی   مرری     de t y t y t    و بررردار خطررا
      12

, , , ,
T

n qq q
E e e e e

 
 

در نظر گراته شرده و برردار ضررایب     

П 

П 

П 

Σ 

1


П 

ȳ1 

ȳ M  

y(x)

v ℓ  

v1 

v M  

x1 

x2

xn

ȳ ℓ  
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 1 2 1, , , ,
T n

n nK k k k k  شرود کره زاویره    طوری انتخاب می

مشخصرررره مرتبرررره کسررررری    هررررای معادلرررره تمررررام ریشرررره 

      1

1

n qnq

nh s s k s k


    در نامسررراوی ، arg
2

i

q
  

صدق نماید  اگر ارض شرود کره ترابع غیرخطری      f     ،معلروم باشرد

 آید یدست مبه (26)با رابطه  سادگیبهآی سیگنای کنترلی ایده

   1 nq T

du f X y K E
b

     
 

 (26) 

uبا جایگذاری  صورتایندر    داریم: (24)در رابطه 
    1

1 0
n qnq

ne k e k e


     (22) 

,) ikیب پس با انتخاب مناسب ضر , ,i n1 خطا بره صرفر    (،2

میل خواهد کرد ) lim
t

e t


0  در عمل مقدار تابع غیرخطری  ) f  

آی ممکرن نیسرت    نامشخد بروده و محاسربه سریگنای کنترلری ایرده     
یرد سریگنای کنترلری مطلروب     همین دلیل از سیستم اازی بررای تول به

صورت مجموع سریگنای  شود  ارض شود سیگنای کنترلی بهاستفاده می
کنترلی اازی  |fu X  ساز و سیگنای جبران cu t  تعریف شود 

        |f cu t u X t t u t    (23) 

 |fu X   و  (61)خروجی سیستم اازی مطابق با رابطه   برردار
، (24)ترتیب با ترکیرب روابر    ترهای قابل تنظیم آن است  به اینپارام
صرورت  بسرته را بره  توان معادله خطای سیسرتم حلقره  می (23)و  (26)

 نوشت  (27)رابطه 
         |
nq T

f ce K E b u u X t t u t       (27) 

 عبارت است از: (27)همچنین ارم برداری رابطه 
         Λ |
q

c c f cE E B u u X t t u t      (21) 

 آیند دست میبه (21)طبق رابطه  cBو  cΛکه در آن 

c

1 2 1

00 1 0 0

00 0 1 0

Λ ,

0 0 0 1 0
c

n n n

B

k k k k b 

  
  
  

    
  
        

 (21) 

 روش کنترل پیشنهادی -5

در این بخش روش کنتری پیشنهادی ارائه و پارامترهرای آزاد سیسرتم   
خوبی تأمین گردد  شوند که اهدار کنترلی بهتنظیم می ایگونهبهاازی 

د ترا در  شرو ساز نیز استفاده مری در این راستا از سیگنای کنترلی جبران
خروبی  صورت عدم انتخاب توابع تعلق مناسب باز هم عمرل کنترری بره   

، برردار پارامترهرای مطلروب سیسرتم ارازی،      انجام شود  در ابتردا  

 حداکثر مقدار مجاز اندازه بردار  mشود  صورت زیر تعریف میبه
تعیررین ( 6-1)بخررش تصویرسررازی روش اسررت کرره توسرر  طررراح در 

 شود می

      argmin sup |f c
m

u u X t t u t


 

 

 
     

 
 (24) 

ثابت بروده )  شود کههمچنین ارض می   1t t    و )
 

0
q   ثابت برابر با صفر خواهرد برود  )مشتق کسری کپوتوی عدد 

( معلروم و قابرل   bعرلاوه بهرره سریگنای کنترلری )    ( برقرار است  به[2]
توان تابع لیاپرانور  می صورتاینشود  در گیری در نظر گراته میاندازه

 را به ارم زیر تعریف کرد 

P
2

T Tb
v E E


     (21) 

b ،عدد ثابت هم علامرت برا     طوری کهبه     خطرای
ماتریس مثبت معین متقارن بروده کره در معادلره     Pتخمین پارامتر و 

 نماید )ضمیمه الف(:لیاپانور زیر صدق می
T

c cΛ P+PΛ = -Q  (23) 

شود  اگر مطابق برا  مثبت معین در نظر گراته می Qکه در آن ماتریس 
 (34)رابطره  ام گراته شرود،  qمشتق کسری مرتبه  (21)از رابطه  2لم 

 شود حاصل می

       
P P

q q q qT T Tb
v E E E E


      (34) 

 رسید  (36)توان به رابطه می (23)و  (21)با  (34)با ترکیب رابطه 

   

        

Q

2 P |

q qT T

T

c f c

b
v E E

E B u t u X t t u t




   

     

 (36) 

با اضااه و کم کرردن      2 P |T

c fE B u X t t    و همچنرین برا

PTتوجه به تساوی  T

cE b E P b n
سازی ریاضی، رابطه پس از سادهو  

 است  Pآخرین ستون از ماتریس  nPآید  دست میبه (32)

     

        

Q 2

2 |

q qT T T T

n

T

n f c

b
v E E E P b X

E P b u t u X t t u t


 

     

    
 

ξ
 (32) 

شرود  سراز پیشرنهاد مری   جبرران  مقداری که برای سیگنای کنترلی
 عبارت است از:

          1 1 sgnT T

c nu t u t t X t E P b    ξ  (33) 

 داریم: (26)مقدار کوچس مثبت است  از رابطه  که 

 
         1 1 1

1

nq T

df X t y t K E t
u t

b


     

   (37) 

 داریم: (24)و از 

        1 1 1
nq

f X t x t bu t      (31) 

سریگنای کنترلری    (33)و  (37)، (31)درنتیجه برا ترکیرب روابر     

 cu t  معلوم و قابل محاسبه خواهد بود 

          
          

1 1 sgn

1
1 1 1

T T

c n

nq nq T

d

u t u t t X t E P b

y t x t K E t
b

    

     

ξ

 (31) 

و بعرد از   (32) در نامسراوی  (33)از طرر دیگر با قرار دادن رابطه 
اضااه و کم کردن     2 1T T

nE P b t X t ξ:خواهیم داشت ، 

      
        

          

Q 2 1

2 1

2 1 | |

2

q T T

n

T
q T

n

T

n f f

T

n

v E E E P b u t u t

b
E P X t X t

E P b u X t t u X t t

E P b






 

 

   


     
 

    



ξ ξ
 (34) 
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و برا توجره بره    (34)با صفر قرار دادن عبارت درون کروشه رابطره  
   و ثابررت ارررض شرردن  (31)قررانون تطبیررق کسررری 
 آید دست میبه

       2 2 1
q T T

n nE P X t E P X t    ξ ξ  (31) 

 ت از:نامساوی لیاپانور عبارت اس صورتایندر 
      

          
Q 2 1

2 1 | |

2

q T T

n

T

n f f

T

n

v E E E P b u t u t

E P b u X t t u X t t

E P b

 

 

   

    



 (33) 

 و یا
         

       

    

Q 2 |

2 1 | 1

2

Q 2 1 2

q T T

n f

T

n f

T

n

T T T

n n

v E E E P b u t u X t t

E P b u X t t u t

E P b

E E E P b t t E P b



  

 

 

   

    



    

 (74) 

باید تنها از اختلار مقدار    1t t   ترر باشرد ترا از    بیش

طروری  به منفی بودن مشتق کسری تابع لیاپانور اطمینان حاصل شود 

 کررره        |ft u t u X t t      خطرررای مررردی اسرررت  از

که ارض شده است که آنجایی t       برا زمران تغییرر نکررده و مقردار

ثابتی دارد، پس اختلار بین  t  و 1t    نیز اند  خواهد بود

چندان بحرانری و سرخت نیسرت و در بخرش      بنابراین انتخاب مقدار 
ها نیز نشان داده شده است که مقردار نراچیز اپسریلون )در    سازیشبیه

اسرخ سیسرتم بره مقردار     ( نیز برای اطمینران از همگرایری پ  410حدود
ترتیب حتی اگر سیستم اازی با توابرع تعلرق   مطلوب کاای است  به این

کار گراته شود، باز هم مشرتق کسرری ترابع لیاپرانور      بهنامناسب هم 
آنکره بره    جرای بره منفی خواهد بود  زیرا مشتق کسری ترابع لیاپرانور   

رای خطای مدی وابسته باشد به تغییرات خطرای مردی ارتبراط دارد  بر    
 رسم شده است  64شکل  در الگوریتم پیشنهادی ،مطالعه اجمالی

 محدود کردن پارامترهای سیستم فازی با تصویرسازی -5-1

در محدود نگه داشتن پارامترهرای آزاد در یرس    مؤثرهای یکی از روش
اسرتفاده   17پرارامتر شده و جلوگیری از پدیده گریز ناحیه از پیش تعیین
است  در این روش پارامترهای آزاد همواره درون  18از روش تصویرسازی

گیرنرد  زیررا   مجاز در اضای پارامتر قرار مری  19مجموعه محدب محدود
ممکن است در طوی روند کنتری مقدار پارامترهای آزاد سیسرتم واگررا   

میرل   نهایرت یابی به عملکرد مناسب به مکانی در بری شده و برای دست
شود کره پارامترهرای تحرت    نمایند  اما الگوریتم محدودسازی سبب می

آی محردود، )البتره   آموزش سیستم کنترلی در ناحیه اطرار مقدار ایرده 
کره معرادیت و     در ضمن از آنجایی[31]در صورت وجود( باقی بمانند 

نرامعین اسرت، وجرود     کاملًاکننده رواب  سیستم غیرخطی برای کنتری
گوریتمی جهرت مراقبرت از پارامترهرای آزاد سیسرتم کنترلری      چنین ال

رسرد  در همرین راسرتا روش تصویرسرازی مرتبره      ضروری به نظر مری 
شرود   پارامترهای آزاد سیستم اازی در این بخش معرای مری  20کسری

تغییرر   (76)ی قرانون تطبیرق پرارامتر را طبرق رابطره      رسازیتصوروش 
 دهد می

(76) 
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ثرابتی اسرت کره محردوده مجراز بررای انردازه         mدر آن طوری کهبه
پارامترهای آزاد را مشخد کرده و توس  طراح مشرخد خواهرد شرد     

همچنین         1X X t X t   ξ ξ    و ترابع تصویرسرازی

 Pr  شود:صورت زیر تعریف میبه 

(72) 

    
 
2

Pr 2 2

T
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n n n

X
E P X E P X E P 

  
    
  

 

برا   است  برای اثبات آنکه پرارامتر   بردار  2نرم  که در آن 

 پانور زیر را در نظر بگیرید:ماند تابع لیااین روش محدود باقی می
1

2

Tv                                                                  )73( 

شرررط اوی برقرررار برروده و  (76)ابترردا ارررض شررود کرره در رابطرره 
   2
q T

nE P X   یررا  ؛ کررهاسررتm   برروده پررس 

محدود است و یا   , 0T T

nm E P X        برقررار اسرت

که درنتیجه  q
v 
  منفی خواهد برود و براز هرم    ((77))طبق رابطه  
 (64)از رابطره   (77)شود کره رابطره   ماند  یادآوری میمحدود باقی می

 قابل استنتا  است 
       2 2
q qT T T T T

n nv E P X E P X              )77( 

رط دوم درست باشد و اگر ش    Pr 2
q T

nE P X    :آنگاه 
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T
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           )71(

  

درنتیجه  q
v  0   بوده و طبق قضیه پایداری لیاپانور مرتبه کسرری

توان نتیجه ند  با این توضی  میمحدود باقی خواهد ما ،2در قضیه 
 (76)گرات که اگر تطبیق پارامترهای آزاد سیستم اازی طبرق رابطره   

mانتخاب شود، همواره    است 

 سازیشبیه -6

منظور نمایش توانرایی و عملکررد مرؤثر    سازی بهشبیه 2در این بخش، 
 شروند  بررای ایرن منظرور در تمرام     وش کنترلی پیشنهادی بیران مری  ر
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.بررداری برابرر برا    هرا گرام نمونره   مثای sh 0 001 ،  و مراتریس   410

Qلیاپانور  I 5 (I  ماتریس واحدn n  وn  )تعداد حایت سیستم
برا انحررار معیرار    گوسری   شرکل بره اند  توابع تعلرق  در نظر گراته شده

. 0 کننررده اررازی در ابترردا ) و پارامترهررای آزاد کنتررری  8  0 )

صورت تصادای در بازه به 0  شوند انتخاب می 1

 سازی اول: کنترل سیستم ناپایدارشبیه -6-1

کنترری ناپایردار بروده و روش کنترلری     ی سیستم تحتسازهیشبدر این 
خروجری ایرن سیسرتم برا خروجری       یساززمانمهمنظور پیشنهادی به

شود  سیستم تحت کنتری برا  گراته می کارسیستم پایدار و مطلوب به 
 شود:رتبه کسری زیر بیان میمعادله دینامیکی غیرخطی م

     
         

     

1 2
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2 1 2 11.8
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 (71) 

که در آن    sind t t اغتشاش داخلری سیسرتم اسرت  سیسرتم      2
 کراملاً کنترری  مطلوب نیز با معادله دینامیکی زیر که با سیسرتم تحرت  

 شود:است، ارض می 21متفاوت و غیریکسان
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 (74) 

کنتری و سیسرتم مطلروب عبرارت    شرای  اولیه برای سیستم تحت

اسرررت از:    ,
T

X  0 1 و  1   ,
T

dY 0  حرررایت 2شرررکل   در 00
 (21)طبق رابطره  ده شده است  سیستم بدون سیگنای کنترلی نشان دا

q.مقررردار  0 همچنرررین و  5 10 ،m 10 ضررررایب معادلررره   و

دینامیکی خطا    , ,
T T

K k k 2 1 1 ا در نظر گراته شرده اسرت  بر    1

آی توس  پس از تقریب کامل سیگنای کنترلی ایده ،Kدار توجه به بر
صورت به (22)کننده تطبیقی، معادله دینامیکی خطا طبق رابطه کنتری

   q q
e e e  

2 آید  مقادیر ویژه این معادله دینرامیکی  دست میبه 0
سبت به ن q

s  برابر با. . j 0 5 0  6مطابق با قضیه  جهیدرنتبوده و  87
 شود  سیستم پایدار می

 
سازی اول بدون سیگنال : حالات سیستم تحت کنترل شبیه2شکل 

 کنترلی

مناسرب   شود کره توابرع تعلرق   : در این حالت ارض میحالت اول

در بخرش   شرده نظر گراته)الف( توابع تعلق در  -3شکل انتخاب شوند  
)ب و  ( خروجرری  -3شررکل ، 2xو  1xمقرردم برررای هررر دو متغیررر 

م تحت کنتری و خروجی مطلوب به ازای شروع سیگنای کنترلری  سیست
سریگنای کنترلری    )ث( -3شرکل  )ت( مقدار خطا،  -3شکل ، 2از ثانیه 

 u t  دهرد   ) ( تلاش سیگنای کنترلی اازی را نمایش می -3شکل و

خروبی  که در این نمودارها قابل مشراهده اسرت، سیسرتم بره     طورهمان
 دییر تأشود  همچنین بررای  سمت صفر همگرا میکنتری شده و خطا به

رسم شده اسرت  در ایرن    7شکل عملکرد مناسب سیستم اازی نمودار 
سراز  نمودار خروجی کنتری اازی صفر و تنها از سیگنای کنترلی جبران

که مشخد است، بدون کنتری تطبیقری   طورهماناستفاده شده است  
قرادر بره کنترری     ییتنهابهساز اازی خطا به صفر همگرا نشده و جبران

 مناسب و کامل سیستم نیست 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

ی کنترل سیستم ناپایدار با توابع تعلق سازهیشب: نتایج 3شکل 
های خروجی -توابع تعلق بخش مقدم، ب و پ -مناسب؛ الف
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 )ث(

 

 
 )ج(

سیگنال کنترلی  -: ث3ادامه شکل  u tترلی فازیسیگنال کن -، ج 

 

 
 کننده فازی: خطای حاصل از حذف کنترل4شکل 

 

شود که توابع تعلق توس  اررد  : در این حالت ارض میحالت دوم

عنروان مثرای   خبره انتخاب نشده و نواقصی در آن وجود داشته باشد  به
کرار   بهکننده اازی در بخش مقدم کنتری 1شکل توابع تعلق نامناسب 

گرر جرامع عمرل    عنوان تقریبتواند بهسیستم اازی نمی جهیدرنتروند  
پوشری نیسرت  ولری در روش    کند و خطرای خروجری آن قابرل چشرم    

ساز ضعف سیستم اازی پیشنهادی با استفاده از سیگنای کنترلی جبران
 شود برطرر می

نشران داده شرده اسرت      1شکل عیت در سازی این وضنتایج شبیه
کنترری و  )الرف و ب( خروجری سیسرتم تحرت     -1شرکل   طوری کره به

 -1شرکل  ، 2خروجی مطلوب به ازای سیگنای کنترلی با شروع از ثانیه 
)ت( سریگنای کنترلری    -1شرکل  ) ( مقدار خطا،  u t  1شرکل  و- 

دهرد  ایرن نمودارهرا نشران     )ث( سیگنای کنترلی اازی را نمرایش مری  
مقدم اازی مناسبی انتخاب نشده است براز   دهند که با اینکه بخشمی

سرمت صرفر   شود و خطای خروجری بره  خوبی کنتری میهم سیستم به
) ( خطرای خروجری بره     -1شرکل  کند  در کنار این موارد در میل می

ازای حذر سیگنای کنترلی اازی رسم شده است  در اینجا نیز مشخد 

تروان حرذر   ه حتی سیستم اازی با توابع تعلق ناقد را نیز نمیاست ک
ساز با هم نتیجه مطلروب را تولیرد   کرد و ترکیب کنترلی اازی و جبران

 خواهند کرد 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

: توابع تعلق نامناسب برای کنترل سیستم ناپایدار مرتبه 5شکل 

 2xتابع تعلق مربوط به -، ب1xط به تابع تعلق مربو -کسری؛ الف

 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

ی کنترل سیستم ناپایدار با توابع تعلق سازهیشب: نتایج 6شکل 

 شدهکنترلهای خروجی -؛ الف و بنامناسب
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 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

سیگنال کنترلی  -های خطا، تسیگنال -: پ6ادامه شکل  u tث ،- 

 کننده فازیخطای حاصل از حذف کنترل -سیگنال کنترلی فازی، ج

 

 سازی دوم: پایدارسازی سیستم غیرخطیشبیه -6-2

کره   22ی سیستم آشروب مرتبره کسرری آرنرودو    دارسازیپادر این بخش 
  معادله ریاضری  [74 ،62]شود دارای سه متغیر حالت است بررسی می

 این سیستم عبارت است از:
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2 3

3

3 1 2 1

3

5.5 3.5

q

q

q

x t x t

x t x t

x t x t x t x t

x t f t d t u t

 





  
     

             )71(  

در آن  طررررروری کرررررهبررررره   . sind t t 0 اغتشررررراش و  5

     3cosf t t x t  عملکررد ایرن    4شرکل  نامعینی مدی است   2

سیستم را به ازای  u t 0    با شررای  اولیره   , . ,T  x 0 2 1 5 و  3
.q 0  دهد نشان می 33

اگر بردار ضرایب معادلره دینرامیکی خطرا     , ,
T

k 1 3 در نظرر   1

آی توسر   دهگراته شرود  پرس از تقریرب کامرل سریگنای کنترلری ایر       
صررورت برره (22)کننررده تطبیقرری، معادلرره خطررا طبررق رابطرره کنتررری

     q q q
e e e e   

3 2 3 آید  مقادیر ویرژه ایرن معادلره    دست میبه 0

دینررامیکی نسرربت برره  q
s  برابررر بررا. . j 0 32 1 0.و 63 برروده و  36

یسرتم  سبرا اررض آنکره از    سیستم پایدار است   6طبق قضیه  جهیدرنت
کننرده از  ( استفاده شده و کنترری 1شکل اازی با توابع تعلق نامطلوب )

.لحظه  st  2 به بعد با  5 1  وm  به سیستم اعمرای شرود،    20
 -3شکل  طوری که؛ بهشودحاصل می 3شکل سازی مطابق نتایج شبیه

)ت( سریگنای کنترلری    -3شرکل  و  های پایدار شده)الف( تا ) ( حالت

 u tکننرده ارازی و  سراز و خروجری کنترری   ، مجموع سیگنای جبران 

دهد  )ث( سیگنای کنترلی حاصل از سیستم اازی را نشان می-3شکل 
صورت مطلوبی به صرفر همگررا   طا بهدهند که خاین نتایج نیز نشان می
 اند های سیستم پایدار شدهشده و تمامی حالت

 
: وضعیت متغیرهای حالت سیستم آشوب مرتبه کسری آرنودو 7شکل 

 بدون سیگنال کنترلی

 
 )الف(

 
 )ب(

 -آرنودو؛ الف : توابع تعلق نامناسب برای پایدارسازی سیستم8شکل 

 2xتابع تعلق  -، ب1xتوابع تعلق 
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 3xتابع تعلق  -: پ8ادامه شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

تعلق  ی پایدارسازی سیستم آرنودو با توابعسازهیشب: نتایج 1شکل 

سیگنال کنترلی  -، تشدهکنترلهای خروجی -؛ الف، ب و پنامناسب

 u t  

 
 )ث(

 سیگنال کنترلی فازی  -: ث1ادامه شکل 

 گیرینتیجه -7

گیر حسرابان کسرری و گسرترش آن در    با توجه به رشد و توسعه چشم
یرخطی های متنوعی با معادیت مرتبه کسری غعلوم مهندسی، سیستم

عنروان چالشری   تواند بره ها میگونه سیستمشوند  کنتری اینمعرای می
آید  از طرر دیگرر ثابرت شرده     حساببهجذاب برای مهندسین کنتری 

های غیرخطی به همراه های اازی برای کنتری سیستماست که سیستم
 نامعینی بسیار مناسب و کارآمد هستند 

هرای  ی بررای کنترری سیسرتم   در این مقاله روش نوین بیترتنیابه
کننرده ارازی تطبیقری    غیرخطی مرتبه کسرری برا اسرتفاده از کنترری    

ی و روزرسانبهمستقیم ارائه شده است  قانون تطبیق مرتبه کسری برای 
کننده اازی استفاده شده و بررای اولرین   آموزش پارامترهای آزاد کنتری

آزاد معراری  در آموزش مرتبه کسری پارامترهای  یرسازیتصوبار روش 
محدود ماندن پارامترهای  یرسازیتصوگردیده است  با استفاده از روش 

احتمرای دارد بخرش    کهییازآنجاآزاد سیستم اازی تضمین شده است  
خوبی مقداردهی مقدم سیستم اازی توس  ارد خبره انتخاب نشده و به

سراز  اازی یس سریگنای کنترلری جبرران    کنندهکنترینگردد، به همراه 
ارازی برطررر شرود  برا      کننرده کنتریشنهاد شده است تا این عیب پی

هرای دینرامیکی غیرخطری مرتبره     کمس این الگوریتم کنترلی سیسرتم 
خوبی کنترری شرده و خطرای خروجری     کسری با اغتشاش و نامعینی به

 یابد  کاهش می
های آنکه ایده بدون نقصی بر روی کنتری هوشمند سیستم دلیلبه

طی ارائه نشده است، مقاله مشرابهی بررای مقایسره    مرتبه کسری غیرخ
عملکرد روش پیشنهادی وجود نداشته و به همین دلیل تنها بره اثبرات   

شرده بسرنده شرده اسرت  نترایج      های انجرام سازیریاضی رواب  و شبیه
شده نیز عملکرد خوب و مناسب الگوریتم کنترری  های انجامسازیشبیه

 کنند می دییتأپیشنهادی را 

 ست الفپیو

در آن  ؛ کره تعریف کررد  (73)توان تابع لیاپانور خطا را طبق رابطه می

 متقارن و مثبت معین است  Pماتریس

   PT

ev E t E t  (73) 

برای تابع لیاپانور خطرا در نظرر   نامساوی زیر  3درنتیجه طبق لم 
 شود:گراته می

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x
3

 ( x
3
 )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

t (s)

x
1

 

 

control in action

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

t (s)

x
2

 

 

control in action

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-3

-2

-1

0

1

2

t (s)

x
3

 

 

control in action

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-2

0

2

4

6

8

10

12
u(t)

t (s)

2.6 2.8 3 3.2 3.4

0

5

10

control in action

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

u
f
 (t)

t (s)

control in action



 کننده اازی تطبیقی      طراحی کنتری                                                             6331پاییز  ،3شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/ 324

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 3, autumn 2017                                                                                                              Serial no. 81 

2 2

min P max PeE v E    (14) 

صورت مشتق مرتبه کسری از تابع لیاپانور خطا به 2با توجه به لم 
 شود:زیر نوشته می

             P P
q q qT T

ev E t E t E t E t   (16) 

کره معادلره    کنترلی صرفر )ورودی صرفر(   حای در وضعیت سیگنای

خطا برابر      q

cE t E t   توان به ارم زیرر  را می (16)است، رابطه

 بازنویسی کرد:
      Λ P P
q T T

e c cv E t E t    (12) 

یاات که معادلره   ایQ معیناگر بتوان ماتریس مثبت  صورتینادر 

Λ P P QT

c c     داریم: 3برقرار باشد، آنگاه با توجه به لم 

     
2

min QQ
q T

ev E t E t E     (13) 

( در حالت سریگنای کنترلری صرفر،    Eمتغیر خطا ) صورتایندر 
لفلر -(، پایدار میتگ2قضیه پایداری لیاپانور مرتبه کسری )قضیه  طبق

 خواهیم داشت: (13)و  (14)، (1)خواهد بود  بر این اساس طبق رواب  

 
   

1

2
min Q

min P max P

0 P 0T
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E(t)

u(t)

X(t)

                              

                      

Yd(t)

ΘT(t)ξ(X(t-1))

     ا   

                       

x(nq)(t)=f (X(t))+b u(t)

y(t) = x(t)Z
-1

Θ(t)=[ӯ1,···,ӯM]T

uf (X|Θ )X(t)

uc(t)
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 )41(  )36(

 
 سازهمراه جبرانکننده پیشنهادی تطبیقی فازی مستقیم مرتبه کسری به: بلوک دیاگرام کنترل11شکل 
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 هازیرنویس

                                                 
1 Flexible structures 
2 Diffusion process 
3 Dielectric polarization 
4 Oustaloup 

                                                                               
5 Command Robuste d’Ordre Non Entier (French) 
6 Proportional Integral Derivative (PID) 
7 General approximator 
8 Riemann-Liouville (RL) 
9 Caputo (C) 
10 Mittag-Leffler 
11 Mamdani’s fuzzy inference 
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12 Singleton fuzzifier 
13 Product inference 
14 Centeral average defuzzifier 
15 Regressor 
16 Commensurate 
17 Parameter drift 
18 Projection algorithm 
19 Bounded convex set 
20 Fractional order projection algorithm 
21 Non-identical 
22 Arneodo 


