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 چکیده
های انتگرالیی مرتبیه دوم و مشیتقی    طراحی شده است. افزودن ترم نامعین مقاوم تطبیقی برای سیستم آشوب مرتبه بالای کنندهکنترلدر این مقاله، یک 

منظیور تطبیقیی نمیودن    بیه  شیود. سبب حذف خطاهای حالت ماندگار و افزایش سرعت همگرائی سیسیتم میی   ترتیب، بهPID کنندهکنترلمرتبه دوم به 

همیراه  منظیور للیوگیری از واگرائیی حیالاس سیسیتم بیه      نیارر نییز بیه    کنندهکنترلد لغزشی استفاده شده و یک وشده، از مفاهیم مطراحی کنندهکنترل

اسیت. اابیل    کنندهکنترلرلی این دو تلاش کنت لمع نهایی اعمالی بر این سیستم، حاصل کنندهکنترلشود. ، به سیستم اعمال میمرتبه بالا کنندهکنترل

شیده بیرای توصییف سیسیتم و     کارگرفتهها، نامعینی دستگاه بهذکر است که در توصیف سیستم آشوب، برای بررسی مقاوم بودن سیستم در برابر نامعینی

 روی سیستم مذکور دارد. بر کنندهکنترلاند. نتایج نشان از عملکرد موثر و مطلوب این همچنین اغتشاشاس خارلی نیز لحاظ شده

 نارر کنندهکنترلد لغزشی، و، سیستم آشوب، ممرتبه بالا کنندهکنترل های کلیدی:واژه

 
 

Adaptive Robust Higher-order Controller Design for Uncertain Chaotic 

Systems 
 

H. Jahanshahi, A. Roudbari, N. Najafizadeh Sari 

 

Abstract 
An adaptive higher order controller for uncertain chaotic systems is designed in this paper. Employing second 

order integration and second order derivative terms to PID controller lead to deflect the steady state error and 

increase of convergence speed of the systems. Concept of sliding mode used to adaptation of designed controller. 

Also an adequate supervisory controller employed to avoid divergence of states of the systems. The ultimate 

controller is sum of these controllers. In addition, in order to description of chaotic systems, plant uncertainty 

employed to demonstrate robustly of system. Also, external disturbances are considered. The results illustrate the 

effectiveness of the proposed robust adaptive higher order controller. 

 

Keywords: higher order controller, chaotic system, sliding mode, supervisory controller. 
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 مقدمه

ای هیای فیزیکیی بیه طیور گسیترده     در بسیاری از سیستم

هایی نظم )آشفته(، سیستمهای بینظمی ولود دارد. سیستمبی

ای هسیتند کیه در   هیای نسیبتاپ پیچییده   غیرخطی بیا دینامییک  

های کلاسییکی ماننید حساسییت    های خرولی آنها ویژگیپاسخ

ی از بیش از حد بیه شیرایا اولییه، وابسیتگی بیه طییف وسییع       

در صیفحه فیاز    1خصوصیاس فراکتیال حرکیت  تبدیلاس فوریه و 

تم آشوب فراگیر بیوده و از  سگستره مطالعاتی سی شود.دیده می

شناسییی تییا هوانییوردی را پوشییش علییوم لانورشناسییی و گیییاه

دهد. موسساس تحقیقاتی هوانوردی در حال مطالعاس وسییع  می

کیه از معیادلاس    هاییلانبه برای مطالعه تاثیراس سیگنالو همه

ای مخیابراتی  هی کنند، بر روی سیستمسیستم آشوب تبعیت می

در کاربردهای نظامی هستند. تمرکیز اصیلی ایین مطالعیاس، بیر      

های مخابراتی ارار داده شده است. لرییان  روی امنیت سیگنال

های مرزی توربولانسیی شیکل   موتور لت، لایهیک سیال درون 

معادلاس حاکم بر سیسیتم   ،هادهد که معادلاس دینامیکی آنمی

افیزایش داده و   را 2توربولانسی درگباشد. این لریان آشوب می

برد. بنابراین مهندسیان هوافایا   دمای تجهیزاس موتور را بالا می

گیری مدل دینامیکی سیستم آشوب، سعی در کیاهش و  با بهره

از بین بردن این اثیراس دارنید. همچنیین ترکییب آب و هیوا در      

کنید.  میی  لت نیز از معادلاس سیستم آشوب پییروی  یهاموتور

 .شیوند لحاظ  نیزاین معادلاس باید طراحی موتور لت،  لذا برای

زیاد در کاربردهای وااعی مهندسی، طراحی یک  به دلیل استفاد

نظیم و  هیای بیی  اانون مشخص کنترلی برای مقابله بیا سیسیتم  

این  رسیدن به باشد. به منظوردار و کارآ میپیچیده امری معنی

نظمیی  های مختلفی برای دستیابی به کنترل بیی هدف، تکنیک

د لغزشیی  وتوان به کنترل معنوان مثال میتوسعه یافته است. به

کیارگیری  ، کنترل هوشیمند بیر پاییه بیه    [2]کنترل بهینه  ،[1]

، [4]با مراتیب غیرصیحی     PID9، کنترل [9]های عصبی شبکه

 .[0]گر اشاره نمود دی مواردو  [5]کنترل تطبیقی 

لغزشی کلاس برتر روش کنترل ساختار متغیر  دوکنترل م

هیای  تیرین حیوزه  باشد که در دو دهه گذشته یکیی از فعیال  می

های اساسی کنتیرل میود لغزشیی    تئوری کنترل بوده است. ایده

اولین بیار در کارهیای انجیام شیده در روسییه و پین از آن در       

ین تشار مقالاس ایتکیین و اوتکی  شده در غرب با انکارهای انجام

لغزشیی از ایانون کنترلیی     دومی در انگلستان شروع شد. کنترل 

تخراج مسیر حالیت غیرخطیی   برای اس 4سوئیچینگ سرعت بالا

روی یک فاای اختصاصی در فاای حالت و حفظ آن روی این 

بیرد. بیا تولیه بیه     های متعااب بهره میسط  برای تمامی زمان

لغزشیی   میود ر برابر اغتشاشاس، کنتیرل  بودن دسادگی و مقاوم 

هیای متعیدد   ای توسعه یافته و بیر روی سیسیتم  طور گستردهبه

. [0-10] سیازی شیده اسیت   پییاده  مهندسی همچون هواپیماها

هیای کنتیرل   های ارزشمندی برای افیزایش توانیایی  اخیرا تلاش

هایی نظیر هموار نمودن سیگنال کنترلی بیا  لغزشی با روش مود

هیای  ، اطمینیان از دینامییک  [13]هبرد پیایش فیازی   معرفی را

عنوان تابع حالاس و تعقیب مطلوب با استفاده از سط  لغزشی به

کمک اانونی لدیید، طیر    ، حل مسئله پراکندگی به[26]خطا 

همیراه  لدید و ییک سیط  لغزشیی انتگرالیی بیه      تطبیقی ساده

، معرفیی  [21-29]صیورس تطبیقیی   تناسبی با تنظیم ضریب به

یک سط  لغزشی غیرخطی بر پایه خرولیی و تغیییر از مقیدار    

اانون اولیه آن تا مقدار نهایی آن برای دستیابی بیه فیرالهش و   

تر، سط  لغزشی غیرخطی متشکل از میاترین  زمان نشست کم

 ،شیده گیر اشیباع ضرایب همراه با نسبت میرایی متغیر و انتگرال

ای سیابقه  PIDرل استفاده از کنتی  .]20-24]انجام گرفته است 

دلیل سیادگی در سیاختار،   ولانی در مهندسی کنترل دارد و بهط

در بسیاری از کاربردهای وااعی مورد پذیرش اسیت. از ایین رو،   

در بسییاری از کاربردهییای صیینعتی بییا ولییود ارائییه بسیییاری از  

در سیط    PIDکننیده  هیای لدیید، هنیوز هیم کنتیرل     تکنیک

حیال در علیم امیروزی، کنتیرل      شود. با ایین وسیعی استفاده می

کمتر مورد بحی    PIDنظم با استفاده از کنترل های بیسیستم

 ارار گرفته است.

، تعییین سیه پیارامتر    PIDکننده برای طراحی یک کنترل

 و بهیره مشیت    iK ، بهیره انتگرالیی  pK کنترلی بهره تناسبی

dK      ای از امییری کلیییدی اسییت. در گذشییته بییرای دسییته

هیای  و سیسیتم  ]20[ 5تیک خرولیی  -های تک ورودیسیستم

هییای خییود اغلییب از روش [20] 0چنیید خرولییی-چنیید ورودی

اسیتفاده شیده    0خورد بازپخشبر پایه تکنیک پن PID 0تنظیم

 شیده میورد نظیر در   هیای کنتیرل  دسیتگاه  طیور کلیی  است. بیه 

، عمییدتاپ متعلیی  بییه شییدهعنییوان PIDهییای کنترلییی سیسییتم

 های خطی با تاخیر زمانی مااعف هستند.سیستم

برای اولیین بیار توسیا     3مرتبه کسری PID کنندهکنترل

ییک   FOPID. [23] پیشینهاد شید   1333در سیال   16پادلوبنی

توانید  و انتگرالی میاست که مرتبه مشتقی  PIDصورس کلی از 

هیای  در سیال  کننیده کنتیرل . این [96] عددی غیرصحی  باشد

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

28
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-151-fa.html


 

 

 

ی پرکاربرد تبدیل شده است. از لمله این اکنندهکنترلاخیر به 

بیر روی سیسیتم    کننیده کنتیرل توان به اعمال این کاربردها می

 FOPID .[91-99]اشیاره کیرد    11کننده خودکیار ولتیا   تنظیم

طیور  هیای سیسیتمی، بیه   گیرفتن نیامعینی  تواند بیا در نظیر   می

 .[94]موثرتری سیستم موردنظر را کنترل کند 

مقاوم  2DD2PII کنندهکنترلدر این مقاله به طراحی یک 

لغزشی برای سیستم آشوب با درنظر مود و خودتنظیم بر اساس 

هیای  هیای سیسیتمی از لملیه نیامعینی    گرفتن انیواع نیامعینی  

غتشاشاس خیارلی وارد بیر سیسیتم    شده و اکارگرفتهدستگاه به

 شود.پرداخته می
 

 2DD2PII  کنندهکنترل

)بیا ورودی   2DD2PII کننیده کنترلیک  )e t   و خرولیی

2 2 ( )
PII DD

u t  شود؛  تعریف می (1با رابطه )در حالت کلی 

 

(1) 

2

2

2 2 P
0

2

20

1
( ) K [ ( ) ( )
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ثابیت زمیانی بهیره انتگرالیی،      ITبهره تناسبی،  KPکه در آن 

2I
T  انتگرالیی مرتبیه دوم،    ثابت زمانی بهیرهDT    ثابیت زمیانی

2Dمشت  و 
T دلیه  باشیند. معا ثابت زمانی مشت  مرتبه دوم می

 نیز بازنویسی کرد؛ (2رابطه ) ان به شکلتومیرا ( 1)
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I/که در آن  P IK K T  ،2بهره انتگرالی 2/PI I
K K T  بهره

انتگرالییییی مرتبییییه دوم،  
D P DK K T   بهییییره مشییییت  و

2 2PD D
K K T باشند.بهره مشت  مرتبه دوم می   

 

 نامعین آشفته هایسیستم

یک سیستم آشفته نامعین مرتبیه دو را   ،برای سهولت کار

های مرتبیه بیالاتر نییز اابیل     گیریم که برای سیستمدر نظر می

. این سیستم آشفته مرتبیه دوم بیا ورودی   ]95[ باشدتعمیم می

( )u t   و خرولیییی( )y t  ( 9بیییا رابطیییه)  تعرییییف

 شود؛  می

1 2

2

1

( ) ( )

( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )

( ) ( )

x t x t

x t f X t f X t t u t

y t x t





    



  (9) 

که در آن 
1 2

X [ , ]
T

x x گیری سیستم، بردار حالت اابل اندازه

( , )f X t     ،دسییتگاه اسییمی غیرخطییی ناشییناخته( , )f X t 

)کار رفته در این سیستم و نامعینی دستگاه به )t دهنده نشان

هیای  کیه کیران  د. فرض بیر ایین اسیت   باشاغتشاش خارلی می

)مثبییت  12یبییالا , )
u

f X t  و( , )
u

f X t  بییه ترتیییب شییرو 

( , ) ( , )
u

f X t f X t  و( , ) ( , )
u

f X t f X t   ضیییییارا ار 

)در شر   ثابت مثبت  و کنندمی )t  کنید.  صدق می

سیییگنال خطییای بییین خرولییی مطلییوب و خرولییی وااعییی    

1
( )

d d
e y y y x    باشد. خرولی مطلوب سیسیتم را  می

Yبه صیورس   [ , ]
T

d d d
y y     کنییم  تعرییف کیرده و فیرض میی

بییاراس ع
d

y  و
d

y انیید کییه شییر   ای مقییید شییده گونییهبییه

0
sup ( )

d t d
Y Y t


     را ارضییاک کننیید. بنییابراین بییردار

]خطییای سیسییتم بییه صییورس   , ]
T

d
E Y X e e    تعریییف

شود. بردار بهره می
0 1

[ , ]
T

K k k کنیم وی انتخاب میرا به نح

2های معادله که ریشه

1 0
0s k s k     در سمت چپ صیفحه

خیورد  پین  سازکننده خطیمختلا ارار گیرند. بنابراین، کنترل

 شود؛تعریف می (4رابطه )صورس به

 

(4) * ( , ) ( , ) ( ) T

du f X t f X t t y K E      

 ( داریم؛ 9( در رابطه )4با لایگذاری رابطه )

 

(5) 
1 0 0e k e k e    

نهاییت  بیه بیی   tتوان نتیجه گرفت زمانی کیه  ( می5از معادله )

)میل کند،  )e t کند و این بدان معنی است که به صفر میل می

y  به صورس مجانبی به
d

y کند.  می میل 

بیا   Xبیرای بیردار حالیت    xکنیم مجموعه اییدی  فرض می

 ( تعریف شود؛0استفاده از رابطه )

 

(0)  2 :x xX R X M     

که در آن 
x

M باشید. حالیت   تعییین شیده میی   پارامتری ازپیش

ن است کیه در طیول فرآینید کنترلیی، مسییر حالیت       مطلوب ای

هرگز به مرزهای  Xسیستم 
x

 سیازی  نرسد. به منظور ساده

توان فرض کرد آنالیز، می
x d

M Y


 .باشد 
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نظارتی و قوانین تطبیقی برای یک    کنندهکنترلطراحی 

  2DD2PII دهکننکنترل

( را بیه صیورس   9مولود در معادلیه )  کنندهکنترلورودی 

 گیریم؛  در نظر می (0رابطه )

 

(0) 2 2( ) ( ) ( )sPII DD
u t u t u t   

2کییه در آن  2 ( )
PII DD

tu ،2 کننییدهکنتییرلDD2PII  نشییان داده

)باشد. همچنین ( می2شده در معادله ) )
s

tu  کننیده نترلکیک 

هیای سیسیتم از مرزهیای    نظارتی است و تنها زمانی که حالیت 

 کننیده کنتیرل تعیین شده خارج شوند، عمل خواهد کیرد. ایین   

رسیانی   روزهمنظیور بی  کننده پایداری سیستم اسیت. بیه  تامین

، اانون کنترلی مناسبی مبتنی 2DD2PII کنندهکنترلهای بهره

کردن شیرایا لغزشیی    مینیممبر استفاده از روش گرادیان برای 

 شود. لغزشی ارائه می مودطراحی شده، برمبنای مفهوم کنترل 

 

 نظارتی  کنندهکنترلطراحی 

کننیده نظیارتی   منظور طراحی کنترلبه
s

u   بیا لیایگزین ،

( و نییز بیا درنظرگیرفتن معادلیه     9( در معادله )0کردن معادله )

 ( داریم؛4)

 

(0) 
2 2

*

2( ) [ ]T

d sPII DD
x t y K E u u u      

 بیانگر این است که: (0معادله )

 

(3)  2 2

*[ ]T

sPII DD
e K E u u u      

 تعریف کنیم؛   (16با رابطه)را  Bو  های اگر ماترین

 

(16) 

 

0 1

0 1

0 1
T

k k

B

 
   

  



  

 :آیددست می( به11) رابطه، (16و ) (3) روابابا استفاده از 

 

(11) 2 2

*[ ]sPII DD
E E B u u u     

 گیریم؛  درنظر می( 12رابطه ) 19تابع لیاپانوفیبرای حال 

 

(12) 1

2

T

eV E PE  

و در معادله لیاپانوف  ودهب 14ثبت معینماتریسی م Pکه در آن 

   ؛کندصدق می

 

(19) T P P Q     
ماتریسی اطری و مثبت معیین باشید و توسیا    بایست می Q و

تعرییف   (14بیا رابطیه )  را  MVطرا  انتخیاب شیود. همچنیین    

 کنیم؛می

 

(14) 
min

1
( )( )

2
M x dV P M Y


   

min (،14در معادله )که  ( )P ترین مقیدار وییژه   بیانگر کوچک

xXباشد. لازم به ذکیر اسیت کیه اگیر     می Pماترین M 

 ( خواهیم داشت؛ 12باشد، بنابراین با استفاده از معادله )

 

(15) 

2

min

2

min

2

min

1
( )

2

1
( )( )

2

1
( )( )

2

e

d

x d M

V P E

P X Y

P M Y V









 

  

  

eاگیییر  (،15مطیییاب  بیییا معادلیییه ) MV V  باشییید، عبیییارس

xX M   نیز برارار خواهد بود. همچنین مشت  زمیانیeV 

را ارضیاک   (10)در طول مسیرهای سیستم حلقه بسیته، معادلیه   

 خواهد کرد؛  

 

(10) 1
( )

2

T T

eV E P P     

)( و بیا فرضییاس   4با استفاده از معادله ) , ) ( , )
u

f X t f X t ،

( , ) ( , )
u

f X t f X t    و( )t    داریم؛ 

 

(10)  * u u T

du f f y K E     

*با نماد  15حال تابعی شاخص
I گر گیریم. امی

e MV V   باشید

*آنگییاه 
1I   و اگییرe MV V  باشیید آنگییاه*

0I   تعیییین

 (10رابطیه ) صورس نظارتی به کنندهکنترلشود. بنابراین اگر می

( منفی بیودن  10( و )10معادلاس ) انتخاب شود،
e

V    و بیه تبیع

 کنند.آن پایداری سیستم را تامین می
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(10) *

( , )

( , )
sgn(E )

u

u

T

s
d

T

PID

f X t

f X t
u I PB

y

K E u



 
 
 

   
 
  
 

  

 

 2DD2PII کنندهکنترلقوانین تطبیقی برای 

روز رسیانی  ایجاد اوانین تطبیقی مناسب برای بهمنظور به

 (13رابطیه ) شیکل  را به rxهای کنترلی، سیگنال طراحی بهره

 کنیم؛  تعریف می

 

(13) 
1 0r dx y k e k e   

 (،13در رابطه )
1

k  و
0

k نید. همچنیین   اهتیر تعییین شید   پیش

 شود؛  تعریف می (26رابطه )به شکل  10یسط  لغزش

 

(26) 
2 rS x x   

Sلغزشیی اتفیاق بیفتید، یعنیی اگیر       موداگر  = آنگیاه   ،شیود  0

2 r
x = x ( داریم؛  26شود که با لایگذاری آن در معادله )می 

 

(21) 
2 1 0dx y k e k e   

بیه   tتیوان نتیجیه گرفیت کیه اگیر      ( میی 21با بررسی معادله )

)نهایت میل کند، بی )e t     رود. از دییدگاه  بیه سیمت صیفر میی

لغزشی، شرایطی که ولود میود لغزشیی را تایمین     مود کنترل

کلی  طورباشد. بهکند برگرفته از تئوری پایداری لیاپانوف میمی

( 22)مطیاب  بیا معادلیه    لغزشیی   مودتابع لیاپانوف برای کنترل 

 شود.تعریف می

 

(22)  
21

2
V s  

 ترتیب شر  مود لغزشی عبارتست از؛ بدین

 

(29) 0V SS  
نهایت مییل کنید   به بی tکه نیزماکند ( تامین می29رابطه )

)آنگاه  )S t راج ییک  کنید. بیرای اسیتخ   میی  به سمت صفر میل

هیای کنترلیی   منظیور تنظییم بهیره   مکانیزیم تطابقی مناسب به
2DD2PII ،   از روش لسییتجوی گرادیییان در مینیییمم نمییودن

( 9س )شود. با استفاده از معادلااستفاده می SSشرایا لغزشی 

 ؛آیددست میبه( 24(، رابطه )26و )

(24)  
2

( , ) ( , ) ( ) ( )

r

r

S x x

f X t f X t t u t x

 

    
  

( و ضیرب دو طیرف   26( در معادلیه ) 0با لایگذاری معادله )که 

 شود؛  حاصل می( 25) ، معادلهSمعادله در 

 

(25)  
( , ) ( , )

( ) PID s r

f X t f X t
SS S

t u u x

   
  

   
  

( و 2ای و نیز معیادلاس ) زنجیره با استفاده روش گرادیان و اائده

، PKهیای کنترلیی   برای بهیره  (، اوانین انطباق25)
IK ،2I

K ،

DK  2وD
K ( 96( تا )20از روابا) شوند؛محاسبه می 

 

(20) 
2 2

2 2

PII DD
P c c

P PPII DD

c

uSS SS
K

K u K

Se

 



 
   

  

 

  

(20) 

2 2

2 2

0
( ) ( )

PII DD
I c c

I IPII DD

t

c

uSS SS
K

K u K

S e d

 

  

 
   

  

  

 

(20) 

2 2

2

2 2 2 2

0
( ) ( )

PII DD
c cI

I PII DD I

t

c

uSS SS
K

K u K

S e d

 

  

 
   

  

   

 

(23) 

2 2

2 2

PII DD
D c c

D DPII DD

c

uSS SS
K

K u K

de
S

dt

 



 
   

  

 

 

(96) 

2 2

2

2 2 2 2

2

2

PII DD
c cD

D PII DD D

c

uSS SS
K

K u K

d e
S

dt

 



 
   

  

 

 

0که در آن 
c
  که شود. در صورتینامیده می 10نرخ یادگیری

نییرخ یییادگیری 
c

 کننییدهکنتییرلهییای و مقییادیر اولیییه بهییره 
2DD2PII 2 کننیده کنتیرل درستی انتخاب نشیوند،  بهDD2PII، 

حالت سیستم را بیه خیوبی دنبیال نخواهید کیرد. خوشیبختانه،       

 و( با ایجاد ییک ورودی اضیافی   10)رابطه نظارتی  کنندهکنترل

کنید.  را تعییین میی   xایجاد فیدبکی از حالت، مجموعه ایود 

کنید.  پایداری سیستم را تامین می کنندهکنترلاین همچنین 
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 2DD2PIIمقاوم تطبیقیی   کنندهکنترل دیاگرام بلوکی، 1شکل 

همراه با یک کنترل نظارتی برای یک سیستم آشفته نیامعین را  

 دهد.نشان می

 

 
 ینآشفته نامع یستمس یبرا 2DD2PII یقیکنترل تطب - 1شکل 

 

 هایافته

منظور بیان نتایج و تبیین آنچه گفته شد، یک سیسیتم  به

مطیاب   کلاسیک با معادلاس دینامیکی  10هولمز-آشفته دافینگ

 درنظر بگیرید؛ ( را91با معادله )

 

(91) 
1 2

3

2 1 2 1

1

( ),

( ) 0.25 ( ) ( ) 0.3cos( ),

( ) ( )

x x t

x x t x t x t t

y t x t



   



  

ثانیییه و حالییت اولیییه سیسییتم     61/6بییرداری زمییان نمونییه 

1(0) 0.2x   و
2(0) 0.2x  باشید. بیرای نمیایش رفتیار     می

2(، نمودار 91دینامیکی سیستم ) ( )x t    1نسیبت بیه( )x t در ،

0tاز  2شکل   30 تاt  .نشان داده شده است 

 

 
  ستمیس یبرا 2x(t)و  1x(t) شیمان - 1 شکل

 0.22x=(t)و  0.21x=(t) با هولمز-نگیداف نینامع آشفته

)نامعینی حال اگر  , )f X t اغتشاش خارلی ،( )t  و ورودی

)کنترلی  )u t ( وارد کنیم، 91را در سیستم ):خواهیم داشت 

 

(92) 

1 2

3

2 1 2 1

1

( ) ( ),

( ) ( ) 0.25 ( ) ( )

0.3cos( ) ( , ) ( ) ( ),

( ) ( )

x t x t

x t x t x t x t

t f X t t u t

y t x t





  

    



 

(، 99هیای بیالایی هماننید معیادلاس )    ( کران92مطاب  معادله )

 شوند؛  تعیین می( 95( و )94)

 

(99) 

1 2

3

1

3

1 2 1

( ) 0.25 ( )
( , )

( ) 0.3cos

( ) 0.25 ( ) ( ) ( , )u

x t x t
f X t

x t t

x t x t x t f X t



 

   

  

(94) 
2 2

1 2

2 2

1 2

( , ) 0.1sin( )

0.1 ( , )u

f X t t x x

x x f X t

  

   

 

(95) ( , ) 0.1sin( ) 0.1X t t     

را بیرای کنتیرل    2DD2PIIمقیاوم تطبیقیی    کننیده کنترلحال 

( و اغتشییاش 99( بییا نییامعینی )92سیسییتم آشییفته نییامعین ) 

کنییم. سیعی شیده اسیت تیا بیا بهبیود        ( اعمال می94خارلی )

)ضرایب خرولی سیستم آشفته نامعین  )y t خرولی مطلوب ،

( ) sin(1.1 )dy t t کنیید. همچنییین بییا انتخییاب    را دنبییال

0 0.1k   1و 1k هییای معادلییه ، ریشییه
1 0

2
0ss k k   

گیرند. نیرخ ییادگیری را نییز    سمت چپ صفحه مختلا ارار می

5  (16دهیییم. بنییابراین بییا اسییتفاده از معادلییه )اییرار مییی ،

  ( خواهیم داشت:90همانند معادله )

 

(90) 
0 1

0.1 1

 
   

     
Q( و 19با استفاده از معادله ) I  ماترینP مطاب  معادله ،

 آید.دست می( به90)

 

(90) 
11.1 10

10 11
P

 
  
    

بیا   2DD2PII کننیده کنتیرل روز رسیانی  منظیور بیه  همچنین به

  اولیه مقادیر بهره
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2

2

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

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

P I I

D D

K K K

K K

   
   

    

 

( اسیتفاده  96)تا  (20شده در معادلاس )از اوانین تطبیقی ارائه 

کنییم کیه   ادری بیزرگ انتخیاب میی   را به xMشود. مقدار می

نرسد. نتایج حاصیل در   xهرگز به مرزهای  Xحالت سیستم 

مسیییر  9انیید. شییکل نشییان داده شییده (0)تییا  (9)هییای شییکل

و  4های دهد. شکلرا نسبت به زمان نشان می u کنندهکنترل

را بیرای ییک سیسیتم     2xو  1xبه ترتییب پاسیخ خرولیی     5

همیانطور کیه در    دهنید. هولمز کنترل شده نشیان میی  -دافینگ

سیستم نامعینی شود، حالت چنین مشاهده می 5و  4های شکل

در مدس زمان کوتاهی به حالت مطلوب خواهد رسید. همچنین 

 کننیده کنتیرل را تحت اعمال  2xنسبت به  1x، نمودار 0شکل 
2DD2PII علاوه بر این، نمیودار   دهد.نشان میقی و مقاوم یتطب

نشیان داده   0نسبت به زمان در شیکل   تغییراس ضرایب کنترلی

دهید.  سیستم را نشان میخطای ردیابی  0اما شکل  شده است.

 0شکل  که در 5و  4های شده در شکلتفاوس دو نمودار ترسیم

متغیرهای حالیت   نشان داده شده است، حاصل از تفاوس مقادیر

 باشد.  ها مینسبت به مقادیر مطلوب آن

 

 
 u(t) نندهککنترلمسیر  - 3 شکل

 

 
 1x(t)پاسخ خروجی  - 4 شکل

 
 2x(t)پاسخ خروجی  - 5شکل 

 

 
 آشفته ستمیس  ی یبرا 2x(t) به نسبت 1x(t) ارودمن - 6شکل 

 0.22x=(0)و  0.21x=(t) با شده کنترل هولمز-نگیداف نینامع

 

 
 بر حسب زمان کنندهکنترلتغییرات ضرایب  -7شکل 

 

، به شرایا اولییه  سیستم ت پاسخحساسیمنظور بررسی به

هیای  شیکل حالت مختلف از شرایا اولییه در   0نتایج حاصل از 

شود، کنترلیر  همانگونه که مشاهده می .اندشدهارائه  (92) -( 3)

شده اادر به کنترل کامل سیستم در شیرایا مختلیف از   طراحی

از منفیی بیه    x(0)1حالاس اولیه متفاوس است. با تغییر شرایا 

بیند. علاوه بیر ایین،   نوساناس بیشتری را به خود می 2xمثبت، 
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تیری  باشد امیا زمیان کیم   به نیروی کنترلی بیشتری نیز نیاز می

تر گیرد. با منفیبرای کنترل نهایی سیستم در دسترس ارار می

(0)1شدن  1x    (0)1به 10x     زمان مورد نییاز بیرای ،

 کنترل کامل سیستم کمی افزایش یافته اما نیروی کنترلی مورد

یابید. ایین   محق  کردن این مهم، بشدس افیزایش میی  نیاز برای 

صورس نیز به 16به  1، از x(0)1مورد دایقا برای افزایش مقدار 

بهی بر روی تغییر شرایا اولییه  افتد. تحلیل مشامشابه اتفاق می

2 (0)x  (0)1با ثابت نگه داشتنx توان داشت.می 
 

 
 خطای ردیابی - 8شکل 

 
 0.22x = (0)و  1x = (0)-1بازای  1x(t)پاسخ خروجی  - 9شکل 

 
 2x = (0)0.2و  1x = (0)-1بازای  2x(t)پاسخ خروجی  - 11شکل 

 
 0.22x = (0)و  1x = (0)-1بازای  u(t)کننده مسیر کنترل - 11شکل 

 
 0.22x = (0)و  1x = (0)-10بازای  1x(t)پاسخ خروجی  - 12شکل 

 
 0.22x = (0)و  1x = (0)-10بازای  2x(t)پاسخ خروجی  - 13شکل 

 
 2x= (0) 0.2و  1x = (0)-10بازای  u(t)کننده مسیر کنترل - 14شکل 
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 0.22x = (0)و  11x = (0)بازای  1x(t)پاسخ خروجی  - 15شکل 

 
 0.22x = (0)و  11x = (0)بازای  2x(t)پاسخ خروجی  - 16شکل 

 
 0.22x = (0)و  11x = (0)بازای  u(t)کننده مسیر کنترل - 17شکل 

 
 0.22x = (0)و  101x = (0)بازای  1x(t)پاسخ خروجی  - 18شکل 

 
 0.22x = (0)و  101x = (0)بازای  2x(t)پاسخ خروجی  - 19کل ش

 
 0.22x = (0)و  101x = (0)بازای  u(t)کننده مسیر کنترل - 21شکل 

 
 2x = (0)-1و  0.21x = (0)بازای  1x(t)پاسخ خروجی  - 21شکل 

 
 2x = (0)-1و  0.21x = (0)بازای  2x(t)پاسخ خروجی  - 22شکل 
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 2x = (0)-1و  0.21x = (0)بازای  u(t)کننده مسیر کنترل - 23شکل 

 
 2x = (0)-10و  0.21x = (0)بازای  1x(t)پاسخ خروجی  - 24شکل 

 
 2x = (0)-10و  0.21x = (0)بازای  2x(t)پاسخ خروجی  - 25شکل 

 
 2x = (0)-10و  0.21x = (0)بازای  u(t)کننده مسیر کنترل - 26شکل 

 
 12x = (0)و  0.21x = (0)بازای  1x(t)پاسخ خروجی  - 27شکل 

 
 12x = (0)و  0.21x = (0)بازای  2x(t)پاسخ خروجی  - 28شکل 

 
 12x = (0)و  0.21x = (0)بازای  u(t)کننده مسیر کنترل - 29شکل 

 
 102x = (0)و  0.21x = (0)بازای  1x(t)پاسخ خروجی  - 31شکل 
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 102x = (0)و  0.21x = (0)بازای  2x(t)جی پاسخ خرو - 31شکل 

 
 102x = (0)و  0.21x = (0)بازای  u(t)کننده مسیر کنترل - 32شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه

تطبیقیی مقیاوم    2DD2PII کنندهکنترلدر این مقاله یک 

لغزشی برای سیستم آشوب معرفی شده اسیت. ایین    مودبر پایه 

ای انتگرالیی مرتبیه دوم و   هی حاصیل افیزودن تیرم    کنندهکنترل

باشیید. بییرای مییی PID کننییدهکنتییرلمشییتقی مرتبییه دوم بییه 

لغزشیی   مودشده از مفاهیم طراحی کنندهکنترلنمودن تطبیقی

استفاده شده و نیروی کنترلی نهایی وارد بر سیستم، از مجمیوع  

همیراه نییروی اعمیالی    بیه  PID کننیده کنتیرل نیروی کنترلیی  

شیود. میدنظر ایرار    شده، حاصیل میی  حینارر طرا کنندهکنترل

هییا از لملییه دسییتگاه اسییمی غیرخطییی دادن تمییامی نییامعینی

کار گرفتیه شیده بیرای سیسیتم و     ناشناخته، نامعینی دستگاه به

 کنندهکنترلاغتشاش خارلی وارد بر سیستم و عملکرد مطلوب 

شده برای کنترل سیستم مدنظر، نشیان از مقیاوم بیودن    طراحی

شده این ادعا را اثبیاس  شده دارد. نتایج ارائهراحیط کنندهکنترل

 کند.می

هیای  کننیده کنتیرل توان به طراحیی  در کارهای آینده می

D2PII ،2PIDD توان با درنظر گرفتن پرداخت. علاوه بر این می

لیایی از  های کنترلی و خطیای لابیه  توابع هدفی از ابیل تلاش

سیازی ماننید   هینیه هیای ب حالت تعیادل و اسیتفاده از الگیوریتم   

 شده را بهینه نمود.های طراحیکنندهکنترلالگوریتم  نتیک، 
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