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های پرطرفدار به ويژه  کسری در علوم مهندسي سبب تبديل اين شاخه به يكي از زمينهامروزه رشد قابل توجه حسابان مرتبه:  چکیده 

کسری متعددی طراحي شده است. همچنين، در صورت تامين شرايط لازم های کنترلي مرتبهروشمهندسين کنترل شده است. بر همين اساس  

فازی تطبيقي، نشان داده شده است که اين نوع کنترل کننده برای کنترل  قابکننده های  های نامعين با وجود اغتشاش را  ليت کنترل سيستمها 

کسری برای  به همراه مد لغزشي مرتبه  1فازی تطبيقي غير مستقيم از نوع سوگنوی مرتبه  کننده  دارند. به همين دليل، در اين مقاله يک کنترل 

سيستمکن از  خاص  کلاس  يک  مرتبهترل  ميهای  ارائه  بررکسری  بسته  حلقه  سيستم  پايداری  لياپانوف  شود.  تابع  از  استفاده  با  و  شده  سي 

کسری برای تنظيم پارامترهای آزاد بخش تالي سيستم فازی استفاده شده  رتبهشوند. يک قانون تطبيق مکسری قوانين تطبيق استخراج ميمرتبه

رود. بنابراين با استفاده  کار مي  ق مقاوم ديگری نيز برای حذف خطای تقريب بين تابع غيرخطي سيستم و خروجي سيستم فازی به و قانون تطبي

لياپانوف مرتبه پايداری ميتگاز قضيه  بسته -کسری  پيشنهادی در   لفلر سيستم حلقه  انتها، کارآيي و عملكرد روش  تضمين خواهد شد. در 

   شود.غيرخطي نامعين ژيروسكوپ به همراه اغتشاش نشان داده مي کسریکنترل سيستم مرتبه

 . های مرتبه کسری نامعينفازی تطبيقي سوگنو، مد لغزشي مرتبه کسری و سيستم  کننده کنترل کلمات کلیدی: 

 

Designing of a Control Approach for Uncertain Fractional Order 

Systems with Indirect Adaptive Fuzzy Controller and Frational 

Order Sliding Mode 

Pouria Jafari, Mohammad Teshnehlab, Mahsan Tavakoli-Kakhki 

 

Abstract: Todays according to the noticeable growth of the fractional order calculus in 

engineering sciences, this field has converted to a beloved context for researchers especially 

Control engineers. There have been designed various fractional order control methods 

accordingly. Also, it has been proved that adaptive fuzzy controllers are capable of controlling 

uncertain systems with disturbance if necessary, conditions have been provided. For this reason, 

in this paper, an indirect adaptive TSK fuzzy controller with fractional order sliding mode control 

is introduced to control a certain class of  nonlinear fractional order systems. The fractional order 

stability of the closed-loop system is studied and based on a fractional order Lyapunov function 

candidate; fractional order adaptation laws are obtained. The fractional order adaptation law is 

proposed to adjust the free parameters in the consequence part of the adaptive TSK system. In 

addition, a robust adaptive law is proposed to reduce the influence of approximation error between 

true system functions and TSK fuzzy controller. Hence, using the fractional order Lyapunov 
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theorem, the Mittag-Leffler stability of the closed-loop system is guaranteed. The numerical 

simulation shows validity and effectiveness of the introduced control strategy for fractional order 

nonlinear models that perturbed by disturbance and uncertainty. 
 

Keywords: Adaptive TSK Fuzzy controller, Fractional order sliding mode, and Uncertain 

Fractional order systems. 

 مقدمه -1

  300ای بالغ بر  های اخير حسابان مرتبه کسری با وجود سابقهدر سال 

حث رياضي، به عنوان موضوعي تازه در مهندسي و علوم پايه  سال در مبا

گرفته است. حسابان مرتبه کسری که با تعميم مرتبه    بسيار مورد توجه قرار

حسابان  به  نسبت  بيشتری  آزادی  درجه  حقيقي  اعداد  به  انتگرال  و    مشتق 

مرتبه صحيح دارد، کاربردهای متنوعي در الكترونيک، مخابرات، کنترل،  

. به  [2,  1]فيزيک و حتي پزشكي به خود اختصاص داده است  مكانيک،  

مدل  در  مثال  حرارت  عنوان  انتقال  فرآيند  فرآيندهای  [3]سازی   ،

ها  در باتری  1انتشار   ، فرآيند[5]های بيولوژيكي  ، سيستم[4]الكتروشيميايي  

الكتريک [6] دی  قطبش  سيستم2،  و  الكترومغناطيس  امواج  ی  ها، 

نشان داده شده است که حسابان مرتبه کسری برتری    [7]ويسكوالاستيک  

محسوسي نسبت به حسابان مرتبه صحيح دارد. به علاوه در مهندسي کنترل  

تری  گيرعملكرد چشم  های مرتبه کسری در موارد متعددی کننده نيز کنترل 

کنترل  به  نشان  کننده نسبت  از خود  مرتبه صحيح  به خوبي  داده های  و  اند 

 3. اولين بار استالوپ [8] ای به خود اختصاص دهند  اند جايگاه ويژه توانسته

ای  ، مسير تازه CRONE4کننده مرتبه کسری مقاوم بنام  کنترل   مطرح کردنبا  

آن،    پس از .[9]رد  کنترل فراهم کبرای ورود محاسبات مرتبه کسری به  

های مرتبه کسری و يا فراواني به منظور کنترل سيستم  هایو پژوهش  مقاله

کنترل  مي  هایکننده معرفي  جمله  از  شدند.  ارائه  کسری  به  مرتبه  توان 

کننده مدل مرجع مرتبه  ، کنترل [10,  8] مرتبه کسری  PIDهای کننده کنترل 

های غيرخطي مرتبه کسری آشوب سازی سيستمو همزمان  [12  ,11]کسری  

هايي در مفهوم انرژی  اشاره نمود. همچنين به دليل وجود تفاوت  [13-16]

پايداری  در سيستم از  مفاهيم جديدی  مرتبه صحيح،  مرتبه کسری و  های 

لياسيستم تئوری  و  مرتبه کسری  مورد  مرتبه  پانوف  های  و  معرفي  کسری 

 . [20- 17]توجه قرار گرفته است 

های فازی برای به خدمت گرفتن دانش فرد خبره  از طرف ديگر سيستم

وده و در دو دهه اخير در زمينه کنترل بسيار مورد توجه واقع  بسيار مفيد ب 

هايي با مدل رياضي  ازی در کنترل سيستمهای ف کننده اند. اهميت کنترل شده 

دليل آنكه ثابت شده    . همچنين به[22,  21] ضعيف و با عدم قطعيت است  

سيستم لازم،  شرايط  شدن  برآورده  صورت  در  که  فازی  است  های 

پيوسته  5گر جامعتقريب  غيرخطي  تابع  هر  تخمين  توانايي  و  هر    هستند  با 

درجه دلخواهي را دارند، از آنها به عنوان روش کنترلي مستقل از مدل نيز  

 
1 Diffusion process 
2 Dielectric polarization 
3 Oustaloup 
4 Command Robuste d’Ordre Non Entier (in French) 

ی خود را در کنترل  توانسته جاشود. در ضمن منطق فازی به خوبي  ياد مي

تطبيقي   فازی  کنترل  مختلف،  ساختارهای  داشتن  با  و  کرده  باز  تطبيقي 

 .[25-22]عملكرد خوبي را از خود نشان دهد 

سيستم در  کسری  مرتبه  حسابان  بحث  بودن  جديد  به  توجه  های  با 

های مرتبه کسری  ای فازی تطبيقي و سيستمهکننده کنترلي، ترکيب کنترل 

تازه  زمينه  نوعي  ببه  هوشمند  کنترل  مهندسي  در  آمدای  حساب  و  ه  ه 

مقالهتحقيق و  اها  ندارند.  چنداني  قدمت  شاخه  اين  مقاله  های  ولين 

اوندر اف کنترل  مرتبه کسری توسط  فازی تطبيقي    2008در سال    6کننده 

. با توجه  [26]يكي صحيح ارائه شد  برای هدايت بازوی ربات با مدل دينام

ری به  به آنكه اين مقاله قبل از معرفي قضايای پايداری لياپانوف مرتبه کس

ر بدست آوردن  د چاپ رسيده، از قضايای پايداری لياپانوف مرتبه صحيح

پارامترهای آزاد استفاده شده است. در ضمن اين  مرتبه کسری  قانون تطبيق  

بر روی يک سيستم  اعمال گرديده است. در    کنترل کننده  مرتبه صحيح 

تطبيقي غيرمستقيم مرتبه کسری و مد لغزشي برای    کننده فازی کنترل   [27]

است.  زمانهم شده  معرفي  آشوب  کسری  مرتبه  غيرخطي  سيستم  سازی 

در   کنترل   [28]همچنين  کسری  نيز  مرتبه  تطبيقي  فازی  برای   H∞کننده 

سيستمزمانهم کسسازی  مرتبه  غيرخطي  در    یرهای    کننده کنترل   [29]و 

سيستم برای  را  لغزشي  مد  و  تطبيقي  کسری فازی  مرتبه  غيرخطي  های 

در    [29]تا    [ 27] تاخيردار به کار گرفته شده است. اما نقطه ضعف سه مرجع  

شود  عدم دقت کافي در محاسبات رياضي مرتبه کسری است که سبب مي

نباشند   استفاده  قابل  چندان  آمده  بدست  در  [31,  30]نتايج   . [32 ]  

کسری  کنندکنترل  مرتبه  غيرخطي  سيستم  برای  ترکيبي  تطبيقي  فازی  ه 

بر استفاده نامناسب از روابط حسابان  نامعين پيشنهاد شده است که علاوه 

  های مرتبه صحيحمرتبه کسری، به اشتباه از قضايای معتبر در حوزه سيستم

در اثبات پايداری لياپانوف مرتبه کسری نيز استفاده شده است. در ادامه،  

کننده فازی تطبيقي مرتبه کسری با مد لغزشي  و همكارانش کنترل   7هيولا

.  [34,  33] اند  برای کنترل سيستم ديناميكي مرتبه صحيح نامعين ارائه کرده 

ز روابط مرتبه کسری و بكار بردن  نكته مثبت اين دو مرجع استفاده درست ا

جای قضايای لياپانوف مرتبه کسری در پايداری سيستم حلقه بسته است،  به

های ديناميكي مرتبه صحيح قابل  ولي هر دو روش پيشنهادی بر روی سيستم

و همكارانش در سه مقاله متوالي به استفاده از    8اعمال هستند. سپس، ختاب 

های مرتبه کسری غيرخطي نامعين  ر روی سيستمکننده فازی تطبيقي بکنترل 

. ولي باز هم به عنوان يک نقطه ضعف قابل توجه در  [37- 35]اند  پرداخته

5 General approximator 
6 Onder Efe 
7 Ullah 
8 Khettab 
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سری بدون در نظر گرفتن شرط لازم  های متوالي مرتبه کهر سه مقاله، مشتق

شده  نمي[31,  30] اند  استفاده  نتيجه  در  پايداری  .  اثبات  صحت  به  توان 

های مذکور اطمينان کامل داشت و نتايج سؤال برانگيز خواهند بود.  مقاله

اند، چند  به چاپ رسيده   2017و    2016که در سال    [41- 38]همچنين مراجع  

کنترل  کاربرد  زمينه  در  تطتحقيق  فازی  سيستمکننده  در  مرتبه  بيقي  های 

آنها هم بوده که در  مرتبه کسری  هازمان سازی سيستمکسری  ی آشوب 

  [ 41- 38]کننده فازی انجام شده است. در اين سری مقالات  نامعين با کنترل 

دقت با  و  درستي  به  مربوطه  قضايای  و  مرتبه کسری  روابط حسابان    تمام 

قابل است ناد  کافي به کار گرفته شده و نتايج بدست آمده کاملا منطقي و 

مي مشاهده  آنها  در  که  کننده  محدود  يا  منفي  عامل  تنها  شود  است. 

لذا به نوعي سيستم   اختصاص يک سيگنال به هر متغير حالت سيستم است.

شود که اين امر باعث بالا  چند ورودی و تک خروجي درنظر گرفته مي

در  رفتن   شد.  خواهد  کنترلي  سيگنال  تلاش  افزايش  و    [ 42]هزينه 

کننده  ل کنتر  [43] ای و در  کننده فازی تطبيقي مستقيم نوع دوی بازه کنترل 

اند. هر  فازی تطبيقي با فرض وجود ضعف در دانش فرد خبره معرفي شده 

مرجع   سيستم  [ 43]و    [42]دو  کبرای  مرتبه  نامعين  های  غيرخطي  سری 

تبه کسری در اثبات پايداری  روابط حسابان مر در آنها ازاند و پيشنهاد شده 

کنترل  از  استفاده  علت  به  اما  است.  استفاده شده  بسته  حلقه  کننده  سيستم 

فازی تطبيقي مستقيم به ناچار مقدار مرتبه در مشتق کسری محدود شده و  

مرتبه مشتق کسری دلخواه در بازه   اين دو روش قابل اعمال به هر سيستم با

 نخواهند بود. 1تا   0

های انجام شده در زمينه  دهد که بيشتر پژوهشت نشان مياين توضيحا

محدوديت يا  و  معايب  از  يكي  با  مرتبه کسری  تطبيقي  فازی  های  کنترل 

 همراه هستند. 

جای  ايراد محاسباتي در حوزه حسابان مرتبه کسری و يا اعمال نابه  -1

 يای مرتبه صحيح در حوزه مرتبه کسری.قضا

استفاصرفاً  محدوديت    -2 روی  قابل  بر  پيشنهادی  روش  بودن  ده 

 های مرتبه صحيح. سيستم

حالت    -3 متغيرهای  تعداد  )به  کنترلي  سيگنال  چندين  از  استفاده 

 سيستم( برای کنترل سيستم مرتبه کسری غيرخطي. 

 محدود شدن مقدار مرتبه مشتق کسری سيستم. -4

تحقيق  اب بر  مختصر  مرور  يک  اين  طراحي  انگيزه  با  و  گذشته  های 

روش کنترلي جهت برطرف کردن نقاط ضعف مراجع قبل در اين مقاله به  

کنترل  برای  معرفي  مدلغزشي  همراه  به  کسری  مرتبه  تطبيقي  فازی  کننده 

پرداخته  سيستم اغتشاش  همراه  به  نامعين  غيرخطي  کسری  مرتبه  های 

پيشنهادی اين مقاله استفاده از يک سيگنال کنترلي    شود. مزيت روش مي

تواند  مستقيم ميکننده فازی تطبيقي غيرطراحي مناسب کنترل   است که با

بر   نمايد. علاوه  کنترل  به خوبي  را  نامعين  غيرخطي  مرتبه کسری  سيستم 

مي نيز  اغتشاش  کسری،  مرتبه  سيستم  مدل  بودن  سيستم  نامعين  در  تواند 

برای شدن روش کنترلي پيشنهادی، مد لغزشي مرتبه    مقاوم  لحاظ گردد. 

 
1Takagi-Sugeno-Kang (TSK) 

قيد محدود ماندن مقدار مرتبه مشتق  کسری نيز   بكار گرفته شده است تا 

)مورد   تاکاگي4کسری  فازی  سيستم  نمايد.  برطرف  نيز  را    -سوگنو -( 

که  طوریکننده فازی تطبيقي انتخاب شده بهبرای کنترل مرتبه اول  1کانگ

مقدم ماند  پارامترهای بخش  تغيير  بدون  با  آن  تالي  پارامترهای بخش  و  ه 

شوند. قانون تطبيق مرتبه کسری  ق مرتبه کسری به روز رساني ميقانون تطبي

پايداری   است.  استخراج شده  مرتبه کسری  لياپانوف  پايداری  قضايای  از 

سازی يک سيستم غيرخطي  مجانبي سيستم حلقه بسته اثبات شده و با شبيه

قبول روش  های ديگر عملكرد قابلين و مقايسه با روشمرتبه کسری نامع

شود. به اين ترتيب برای اولين بار در اين حوزه تمام  ی نشان داده ميپيشنهاد

 گردد.های مشابه برطرف ميايرادهای شمرده شده از مقاله

  2در ادامه نحوه چيدمان مطالب مقاله به اين گونه است که در بخش  

مدل    3ی حسابان مرتبه کسری بيان شده و در بخش  تعاريف اوليه و کاربرد

به معرفي سيستم    4شود. بخش  صورت خلاصه توصيف ميبه    TSKفازی  

، طراحي  5غيرخطي مرتبه کسری و روابط آن اختصاص دارد. در بخش  

گيری به  و نتيجه  سازیروش کنترلي پيشنهادی بيان شده و در نهايت شبيه

   اند.شده ارائه  7  و 6های  ترتيب در بخش

 تعاریف پایه حسابان مرتبه کسری  -2
کسری   مرتبه  حسابان  پايه  تعاريف  و  مقدمات  بيان  به  بخش  اين  در 

 شود.مورد نياز مقاله پرداخته مي

مرتبه کسری    :1تعریف   انتگرال 
0

q

t tI    مرتبه qبا  +   تابع   از 

( )f t شود. به صورت زير محاسبه مي 

( )
( ) ( )

( )
0

0

1

0

t q

tq

t t

t f d
I f t t t

q

  
−

−
= 




 (1) 

که 
0t   و( )  .به ترتيب زمان شروع و تابع گاما است 

ک  :2تعریف   کسری  مرتبه  تابع    2پوتومشتق  )از  )f t  مرتبه با 

q + نسبت به زمان عبارت است از 

( )
( ) ( ) ( )

( )
0

0

1t m q m

tC q

t t

t f d
D f t

m q

  
− −

−
=

 −



. 

(2) 

1mکه  طوریبه q m−     وm  [2]است . 

و نيز برای  رابطه بين انتگرال مرتبه کسری و مشتق مرتبه کسری کپوت 

0 1q     که در آن  طوری. به[2]به صورت زير قابل بيان است( )f t  

 . پيوسته است

( ) ( )0q qI D f f t f= −
 

(3) 

در ضمن مشتق کپوتو معكوس چپ از انتگرال کسری با مرتبه يكسان 

 . [44]است 

( )( ) ( )q qD I f t f t q +=  −
 

(4) 

خودگردان    :1قضیه   کسری  مرتبه  خطي  qDسيستم  =x Ax   با

)شرايط اوليه   )0 =
0

x x    0را در نظر بگيريد. بطوريكه در آن 1q 

2 Caputo (C) 
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  ،nx    وn nA   اند. اين سيستم پايدار مجانبي است فرض شده

ماتري ويژه  مقادير  تمامي  اگربرای  تنها  و  نامساوی   Aس  اگر 

( )( )arg
2

eig qA  برقرار باشد. در اينجا( )eig A  به مقادير

 . [2]اشاره دارد  Aويژه ماتريس 

ی)  -2قضیه   لیاپانوف  کنواختپایداری  پایداری    [ 18](  و 

0x )نقطه تعادل سيستم ناخودگردان    = ) ( )0 ,C q

tD x t f t x=    فرض

پيوسته   لياپانوف  تابع  بتوان  که  صورتي  در  )شود.  )( ),V x t t    تابع و 

)اسكالر  )1    کلاسk   يافت که به ازای( ) 0x t   

 و

است.   1برقرار باشند، آنگاه مبدا سيستم مرتبه کسری پايدار لياپانوف 

)تابع اسكالر    (5)اما اگر علاوه بر رابطه   )2     کلاسk   ديگری وجود

 داشته باشد که 

 است. 2لياپانوفآنگاه نقطه تعادل پايدار يكنواخت 
)اگر    -3قضیه   ) nt x  برد تابعي  مشتقيک  باشد    پذيراری 

)آنگاه به ازای   0,1q    و
0t t  توان نشان داد که رابطه زير برقرار مي

 . [18]است 

( ) ( )( ) ( ) ( )
1

2

q T T qD t t t D tx Px x P x
 

(8) 

 ماتريس مثبت معين است.  Pکه در آن 

کسری(    -4قضیه   مرتبه  باربالات  که    [45])لم  شود  فرض 

( )V t    باشد پيوسته  اول  مشتق  با  محدود  و  يكنواخت  پيوسته  تابع  يک 

)که  طوریهب )lim q

t
I V t L

→
→  (L   برقرار است(  محدود  ثابت  يک 

اگر   صورت  اين  در  )باشد.  )V t    آنگاه شود،  فرض  مثبت  تابع  يک 

( )V t .با گذشت زمان به صفر ميل خواهد کرد 

نم سادگي  منظور  به  ادامه  )اد در  )qI f t    مرتبه انتگرال  جای  به 

)کسری   )0

q

tI f t  و نماد( )qD f t  يا( ) ( )q
f t  به جای مشتق مرتبه

)کسری کپوتوی   )0

C q

tD f t   عددی    در ضمن تحليل  شود.استفاده مي

کسری به سادگي حل عددی حالت مرتبه صحيح    تبهمعادله ديفرانسيل مر

های متفاوتي برای آن معرفي شده است. در اين پژوهش از  نبوده و روش

 شود. ارائه شده است، استفاده مي [42]الگوريتمي که در مرجع 

 TSKسیستم فازی توصیف  -3
معرفي شد. اين    1985برای اولين بار در سال   TSKروش استنتاج فازی  

سازی و عملگرهای فازی، مشابه با روش ممداني  های فازیروش در بخش

 
1 Lyapunov Stable 
2 Lyapunov Uniformly Stable 

بوده و اختلاف مهم اين دو نوع سيستم فازی در بخش محاسبه خروجي  

های  به تابعي از ورودی  TSKخروجي يک سيستم فازی  سيستم فازی است.  

ها  ت از تابع خطي نسبت به ورودیازی وابسته است. در بيشتر مقالاسيستم ف 

شود.  شود که به آن سيستم فازی سوگنوی مرتبه يک گفته مياستفاده مي

نحوه محاسبه خروجي در اين نوع سيستم را با فازی ساز منفرد و  (9)رابطه 

تابع خطي بخش تالي    yدهد. که در آن  ن ميموتور استنتاج ضرب نشا

 شود.تعريف مي (10)ام( با رابطه -سيستم فازی )در قانون  

( )
( ) ( )

( )

1 1

1 1

i

i

nM

iA
i

TSK nM

iA
i

y x

Y

x





= =

= =

 
 
 

=
 
 
 

 

 

x

x

 

(9) 

( )

( )

0 1 1

T

n n

b

y x x  = + + +

=

x

α x
 (10) 

ضريب  
i  پارامتر قابل تنظيم بخش تالي است که در ورودی ،i-

قانون   برای  و  مي-ام  اعمال  شود.  ام 
0    ،تابع باياس 

T

0 1, , , n   =  α    و 
T

11, , ,b nx x=x    [42]است  .

اگر پارامترهای  
i    به عنوان پارامترهای قابل تنظيم و توابع تعلق ورودی

الگور اعمال  بدون  معني  به  )ثابت  فرض  ثابت  است(  آموزشي  شوند،  يتم 

  (11)سوگنو را به فرم رابطه  -توان خروجي سيستم فازی تاکاگيآنگاه مي

 در نظر گرفت. 

( ) ( )T

TSKY = x ζ x
 

(11) 

T
1 1 1

0 1 0 1

M M M

n na a a a a a  =    
(12) 

)که در آن  )ζ x کهطوریبردار رگرسور نام دارد. به 

( ) ( ) ( )
T

1 T T ,M

b b  =  ζ x x x x x
 

(13) 

( ) ( ) ( )
1

1,2, , .
M

y y M
=

= =x x x  (14) 

پارامترهای بخش مقدم و تالي سيستم فازی بايد توسط  در حالت کلي  

به  های سيستم تنظيم شوند. فرد خبره با توجه  و آگاه به ويژگي  فرد خبره

نمايد.  های سيستم مقادير مناسب را برای متغيرها انتخاب ميتجربه و داده 

اگر فرد خبره در دسترس نبود و يا آگاهي فرد خبره کامل نبود، قسمتي از  

آموزشي  های مختلف  ترها و و يا تمام پارامترهای سيستم فازی با روشپارام

زی با پارامترهای  شوند. در اين صورت سيستم فازی به سيستم فاتنظيم مي

قابل آموزش تبديل شده که در ابتدا تمام و يا بخشي از پارامترها تصادفي  

ند.  بين شوند و سپس برای رسيدن به مقدار مطلوب آموزش ميانتخاب مي

اين زياد  شباهت  علت  سيستمبه  شبكهگونه  با  عصبيها  نوع  های  اين  به   ،

 . [47, 46, 26]شود گفته مي 3عصبي -های فازیهای، سيستمسيستم

 های سیستمو بیان ویژگی مسئلهتعریف  -4
ناخودگردان  و  همسان  غيرخطي  مرتبه کسری  سيستم  از   4مدل کلي 

 د. زير در نظر بگيري را مطابق با رابطه  nمرتبه  

3 Neuro-fuzzy systems 
4 Non autonomous 

(5) ( ) ( )( )1 ,x V t x t 
 

(6) ( )( ) ( 
0

, 0 0,1C p

t tD V t x t p   

(7) ( )( ) ( ) ( )0 2, , 0,1C p

tD V t x t x p −   
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

1,2, , 1

,

q

i i

q

n

x t x t i n

x t f t u t

y t x t

+
 = = −


= +


=

x

 

(15) 

( )0,1q    .است کپوتو  کسری  مشتق  سيگنال    uمرتبه 

و    yکنترلي ورودی،   خروجي  
T

1 2, , , n

nx x x= x 

گيری سيستم خواهند بود. تابع غيرخطي  حالت قابل اندازه بردار متغيرهای  

)و نامعلوم   ),f tx  ها و  علاوه بر معادلات دروني سيستم، شامل نامعيني

دار است. هدف کنترل  شود که پيوسته و کراناغتشاش نيز بوده و فرض مي

مطلوب   کنترلي  سيگنال  به  حالت  متغيرهای  رساندن 

( ) ( ) ( )
T

1 , ,d d d nt x t x t =  x    اغتشاش و  نامعيني  حضور  در 

 گردد.اين اساس بردار خطای رديابي طبق رابطه زير تعريف مياست. بر 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

1 , , nt t t e t e t= − =   de x x
 

(16) 

آن   در  )که  ) ( ) ( )i di ie t x t x t= ,1برای    − ,i n=   .است

شي، سطح لغزش مانند رابطه  از روش کنترلي مد لغزهمچنين برای استفاده 

 ود. شدر نظر گرفته مي (17)

( ) ( ) ( )
1

nq

n i ii
s t e t I k e t

=
= + 

 
(17) 

آن   در  که  
T

1, , nk k=k  کليدزني سطح  پارامترهای    1بردار 

)رد،  در سطح لغزش قرار بگي  است. هنگامي که سيستم ) 0s t شده و   =
( ) ( )q

ne t  عبارت است از 
( ) ( ) ( )

1
.

nq

n i ii
e t k e t

=
= −

 
(18) 

لغزش  بنابراين   )در سطح  ) 0s t ديناميكي    = معادلات  به  توجه  با 

 اند ازي عبارتهای مد لغزشسيستم، ديناميک
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

1

, 1 1

.

q

i i

nq

n i ii

e t e t i n

e t k e t

+

=

 =   −


= − 
 

(19) 

 . قابل بيان استمطابق با رابطه  (19)توصيف ماتريسي رابطه 
( ) ( ) ( )q

t t=e Λe
 

(20) 

1 2

0 1 0

0 0 0

0 0 1

nk k k

 
 
 
 =
 
 
 − − − 

Λ

 

(21) 

ik    1با, ,i n=  گونه به  تمام  بايد  که  شود  گرفته  نظر  در  ای 

)   Λمقادير ويژه ماتريس  
i  ها( نامساوی( )arg

2i q    را ارضا

در    1قضيه  ، طبق  (22)معادله مشخصه رابطه  های  نتيجه تمام ريشهنمايند. در  

 ناحيه پايدار صفحه مختلط قرار خواهند گرفت. 

( ) 1

2 1

n n

nk k k   − = + + + + (22) 

 
1 Switching surface parameters 

روی سطح لغزش    (20)لغزشي رابطه  های مد  يناميکبه اين ترتيب د

شده   )تعريف  ) 0s t خطای  = که  صورتي  در  و  بوده  مجانبي  پايدار   ،

 شود. سيستم حلقه بسته به اين سطح دست يابد، به مبدا همگرا مي

دست ميبرای  لغزش،  سطح  به  لياتوان  يابي  با  تابع  برابر  پانوفي 

( ) ( )
21

2
sV t s t= که سيگنال کنترلي به خوبي  تعريف کرد. درصورتي

)ام  -qطراحي شود که مشتق مرتبه کسری از مرتبه   )sV t   در نامساوی

نتيجه   صدق کند،  (23) پايدار مجانبي    2قضيه    طبق  در  بسته  سيستم حلقه 

 خواهد ماند. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 , 0
q q

sD V t s t s t s t   −   (23) 

ای انتخاب کرد که رسيدن  به اين ترتيب بايد سيگنال کنترلي را به گونه

به سطح لغزش و باقي ماندن روی آن را تضمين نمايد. اگر فرض شود که  

غي )رخطي  تابع  ),f tx   ايده کنترلي  سيگنال  باشد،  معلوم  آل  کاملا 

( )u t  به هدف کنترلي طبق رابطه زير تعريف   توان برای رسيدنرا مي

 کرد. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
1

1 2

,

sgn

n q

i i dni
u t f t k e t x t

s t s t 



=
= − + +

+ +

x
 (24) 

آل در مشتق مرتبه کسری ه در نتيجه با قرار دادن سيگنال کنترلي ايد

)تابع لياپانوف   )sV t شود.حاصل مي (25)، نامساوی 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

1 2 1

q

sV t s t s t s t   − −   (25) 

پس پايداری سيستم حلقه بسته تضمين شده و خطا به صفر همگرايي  

سيستم    اما در واقعيت به علت معلوم نبودن مقدار تابع غيرخطي دارد.مجانبي  

(( ),f tx باشد. به منظور حل اين  آل مشخص نمي(، سيگنال کنترلي ايده

مشكل در اين مقاله از يک سيستم فازی تطبيقي برای تخمين تابع غيرخطي  

 شود. سيستم استفاده مي

فا کنترل  یطراح  -5  یقیتطب  TSK  یزکننده 

 مد لغزشی مرتبه کسری اب غیرمستقیم

)وضعيت تابع غيرخطي سيستم )در اين   ),f tx  نامعلوم فرض شده )

( تطبيقي  فازی  سيستم  يک  از  استفاده  با  )و  )ˆ | ff x زده تقريب   )

سمي غيرخطي  تابع  تقريب  فازی  سيستم  وظيفه  آنكه  دليل  به  يستم  شود. 

ل خواهد کرد.  کننده فازی به صورت تطبيقي غيرمستقيم عم است، کنترل 

کنترل  فازی  روش  را    TSKکننده  لغزشي  مد  همراه  به  غيرمستقيم  تطبيقي 

 توان با قضيه زير مطرح نمود. مي

در نظر بگيريد. در اين صورت  ا ر (18)سطح لغزش رابطه  - 5قضیه 

کنترل شود، خطای   (26)با ورودی سيگنال کنترلي  (15)اگر سيستم رابطه 

 رديابي خروجي به صفر همگرای مجانبي خواهد بود. 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )1 21

ˆ | sgn

sgn

q

f d n

n

i ii

u t f t s t x t

k e t s t s t



 
=

= −  + +

+ + +

x
 (26) 
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1  ،
2  ،

1    و
2  ميثابت گرفته  نظر  در  مثبت  شوند.  های 

)که  بطوری )ˆ | ff x  ( سيستم  نامعلوم  غيرخطي  تابع  از  تخميني 

( ),f tx  فازی با سيستم  با رابطه    TSK( است که  محاسبه    (11)تطبيقي 

شود.  مي
f    تطبيقي و فازی  تالي سيستم  پارامتر آزاد بخش   بردار 

پارامتر تطبيقي جهت جبران خطای تقريب سيستم فازی است. 
f    و  

 شوند. تنظيم مي (28)و  (27)به ترتيب با قوانين تطبيق مرتبه کسری 
( ) ( ) ( ) ( )1

q

f t s t = − ξ x
 

(27) 

( ) ( ) ( )2

q
t s t =

 
(28) 

fبرای اثبات قضيه فوق ابتدا بردار پارامترهای مطلوب ) -اثبات

 )

( تقريب  خطای  مقدار  کمترين  و 
fطب بودن (  جامع  تقريبگر  قضيه  ق 

 شوند. ( روابط زير تعريف مي[48  ,49]) TSKسيستم فازی 

( ) ( )ˆarg min sup , |
f

x

f f
S S

f t f




  

 
 −  

 x

x x  (29) 

( ) ( ) ( )ˆ, |f ft f t f − x x
 

(30) 

که در آن  
xS    وS

و    xای برای  مجموعه بسته  
f    درنظر گرفته

 شود. درنظر گرفته مياند. تابع لياپانوفي مانند رابطه زير شده 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 T

1

2

2

1 1

2 2

1

2

f fV t s t t t

t






= +  

+

 (31) 

)که  بطوری ) ( )f f ft t =  −    بخش آزاد  پارامتر  خطای 

)تطبيقي و   تالي سيستم فازی ) ( )t t  = خطای پارامتر تطبيقي    −

)است.   )
maxf t  حداکثر مقدار کمترين خطای تقريب سيستم    =

شود. به  فازی است که نامعلوم بوده و توسط پارامتر تطبيقي تقريب زده مي

منظور سادگي در محاسبات هر دو پارامتر  
maxf  fو  =

   ثابت

آ کپوتوی  کسری  مرتبه  مشتق  نتيجه  در  و  شده  گرفته  نظر  صفر  ندر  ها 

با در نظر گرفتن  مي ترتيب  اين  به  تابع    3قضيه  باشد.  مرتبه کسری  مشتق 

)لياپانوف   )V t  عبارت است از 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

T

1

2

1

1
.

q q q

f f

q

V t s t s t t t

t t



 


 +  

+

 (32) 

 ( خواهيم داشت 21با محاسبه مشتق مرتبه کسری از رابطه )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

T

1 2

1 1
.

nq q q

d n n i ii

q q

f f

V t s t x t x t k e t

t t t t 
 

=
 − +

+   +


 (33) 

وجه به معادلات  انتخاب شود و با ت  (26)اگر سيگنال کنترلي طبق رابطه  

توان نامساوی مشتق مرتبه کسری لياپانوف را به  (، مي19سيستم در رابطه )

 صورت زير نوشت. 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ))

T

1 2

1 2

1 1

ˆ, |

sgn sgn

q

q q

f f

q q

d n f d n

V t

t t t t

s t x t f t f x t

t s t s t s t

 
 

  



  +

+ − +  −

− − −

x x

 (34) 

)با اضافه و کم کردن  ) ( )ˆ | fs t f x  سازی و پس از کمي ساده

 داريم (30)و  (11)و در نظر گرفتن روابط 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

T

1 2

T T

2

1 2

1 1

.

q

q q

f f

f f f

V t

t t t t

s t t s t

t s t s t s t

 
 



  





  +

− −  −

− − −

ζ x ζ x

 (35) 

 ( پارامتر تطبيقي  پارامتر آزاد بر اساس تعريف خطای  ( و خطای 

)(، سيستم فازی )  ) ( )q
V t  شود.ساده مي (36)طبق رابطه 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

2

1

2 2

2

T

1

1

1

1

q

f

q

q

f f

V t

s t t s t s t

s t t s t t

t s t t

  

   









− − −

− + +

+  − +ζ x

 (36) 

گرفتن   نظر  در  با 
maxf  عبارت   = بودن  منفي   ،

( ) ( ) ( )fs t t s t − نظر    − در  با  ديگر  طرف  از  و  بوده  بديهي 

)گرفتن   ) ( ) ( ) ( )1

q

f t s t = − ζ x    و( ) ( ) ( )2

q
t s t =    به

قانون تطبيق )طبق روابط   ( نامساوی مشتق  5قضيه  در    (28) و    (27)عنوان 

 مرتبه کسری تابع لياپانوف برابر است با 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

1 2 1

q
V t s t s t s t  − −  − . (37) 

سيستم حلقه بسته پايدار لياپانوف است.    2قضيه  در نتيجه با استناد به  

پارامتر  
1    تنظيم را  انرژی کنترلي  ميزان  لغزش و  به سطح  زمان رسيدن 

کند. اگر  مي
1  يابي به سطح لغزش کوتاه  بزرگ انتخاب شود، زمان دست

مي افزايش  کنترلي  تلاش  عوض  در  اگر  بدياولي  ديگر  طرف  از   .
1 

ش يافته و سيستم ديرتر به سطح  د، انرژی کنترلي کاه کوچک انتخاب شو 

رسيد.   خواهد  لغزش 
2  ناپيوستگي و  نوسانات  ميزان  کليدزني،  بهره   ،

نمايد. مقدار کم سيگنال کنترلي را تنظيم مي
2    برای تلاش کنترلي کمتر

 . شودتر توصيه ميبا نوسانات پايين

)لياپانوف محدود بودن تابع لياپانوف  پايدار بودن تابع   )V t   را درپي

توان  خواهد داشت. يعني همواره مي
VM-  )ی )کران بالای تابع لياپانوف

که   )يافت  ) VV t M    رابطه به  توجه  با  پس  باشد.  از (31)برقرار   ،

)محدود بودن   )V t    محدود بودن( )s t  گيری است. اگر  نيز قابل نتيجه

رابطه   رابطه  (37)از  طبق  شود،  گرفته  کسری  مرتبه  انتگرال  و    (3) ، 

0 1q  داريم 
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( ) ( ) ( ) ( )2

10 .
q

V t V I s t−  −
 

(38) 

( )( )sup V t    کران بالای تابع لياپانوف( محدود بوده در نتيجه طبق(

)،  (39)رابطه  ) ( )2q
I s t  .نيز محدود خواهد بود 

( ) ( )

( ) ( )( )( )

( )( )

2

1

1

1
0 sup

1
0

q

V s

I s t

V V t

V M M







− =

−

 (39) 

که در آن  
sM    کران بالای( ) ( )2q

I s t    است. حال با توجه به تابع

)لياپانوف   ) ( )2

sV t s t=  اگر  ،( )s t    و( )s t    ،فرض شوند پيوسته 

)آنگاه با توجه به محدود بودن   )s t  محدود بودن ،( ) ( )2q
I s t    و طبق

)تابع لياپانوف    4قضيه  لم باربالات مرتبه کسری در   )sV t   با گذشت زمان

)به صفر ميل خواهد کرده يعني   )s t    صفر شده و سيستم به سطح لغزش

، سيستم حلقه بسته بر  kبا توجه به انتخاب مناسب ضرايب    کند. ميل مي

تيب در کل خطای  روی سطح لغزش نيز پايدار مجانبي خواهد بود. به اين تر

شكل  واهد شد.  خروجي سيستم حلقه بسته به طور مجانبي به صفر همگرا خ

 ■برای نمايش اين روش پيشنهادی رسم شده است. 1

 
ه  تطبيقي غيرمستقيم مرتبه کسری ب TSKکننده فازی  ساختار کلي کنترل  - 1شكل 

 همراه مد لغزشي  

 سازیشبیه -6

سازی روش پيشنهادی پايدارسازی يک سيستم غيرخطي مرتبه  شبيهدر  

مرتبه   کنترلي  روش  دو  و  پيشنهادی  روش  کمک  با  آشوبناک  کسری 

کنترل  عملكرد روش  تا  انجام شده  غيرهوشمند  فازی  کسری    TSKکننده 

 بي سنجيده شود.تطبيقي غيرمستقيم به همراه مد لغزشي مرتبه کسری به خو 

 −310برداری برابر با  سازی عددی، گام نمونهبيهدر تمام مراحل اين ش

مي انتخاب  انحراف  ثانيه  با  به شكل گوسي  مقدم  تعلق بخش  توابع  شود. 

0.45معيار   (St)

mf

Len

n
 کننده  و پارامترهای آزاد بخش تالي کنترل   =

)   TSKفازی   ابتدا  )در  )0fصور به  بازه  (  در  تصادفي  ت  1,1−  

فازی  گاه  طول مجموعه تكيه  Len(St)شوند.  انتخاب مي تعلق  و  توابع 

3mfn نشان  = را  مقدم  بخش  تعلق  توابع  پارامترهای  مي  تعداد  دهند. 

که ديگری  شده در   کنترلي  گرفته  0.95q  اندعبارتاند  نظر  = ،

 
1 Fractional Order Adaptive Controller (FOAC) 

1 10 =  ،
2 10 =  ،

1 1 =  ،
2 0.05 =  ،( )0 5 و    =

( )St 6Len در بازه   = 3,3−  اند. برای هر متغير حالت انتخاب شده 

 پايدارسازی سيستم ژيرسكوپ مرتبه کسری  -6-1

صورت بسيار گسترده در مهندسي هوا و  که ژيروسكوپ بهاز آنجايي

دارد، هم کاربرد  هواپيمايي  و  ناوبری  آن  نزمافضا،  پايدارسازی  و  سازی 

مرمي ژيروسكوپ  رياضي  معادلات  باشد.  بااهميت  با  تواند  کسری  تبه 

 . [51,  50]ورودی کنترلي در رابطه زير بيان شده است 

(40) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )( )( )
( )( )

( )

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

1 2

2

1

2 23

1

3

2 1

1

1 cos
100 0.5

sin

0.05 35.5sin 25 sin

sin ,

q

q

x t x t

x t
x t x t

x t

x t t x t

x t f t d t u t

 =

 −
 = − −



− +


+ +  + + x

 

0.95qکه  طوریبه کپوتو،    = کسری  مشتق  مرتبه 
1x   زاويه

چرخش،  
2x  زاويه چرخش، سرعت  ای 

( ) ( )( ) ( )( )1 2, 4sin cosf t x t x t =x    و مدل  نامعيني 

( ) ( )2cos 2d t t=  مي نشان  را  دروني  اوليه  اغتشاش  شرايط  دهند. 

( )  
T

0 0.5, 0.1= −x  مي گرفته  نظر  مطابق  در  بدون    2شكل  شود. 

کنترل  آشوب  کننده،اعمال  رفتار  دارای  بزرگگ ژيروسكوپ  با  ترين  ونه 

نمايه لياپانوف  
max 0.2409  است. =

 
 رفتار سيستم غيرخطي مرتبه کسری ژيروسكوپ  - 2شكل 

پيشنهادی و    در اينجا به منظور انجام يک مقايسه قابل قبول بين روش

مرتبه روش کنترل  روش  دو  از  کسری،  مرتبه  غيرهوشمند  کنترلي    های 

ارائه شده، يک    [ 52]کسری استفاده شده است. روش اول که در مرجع  

مرتبه کسری   PIDنمايد که  را معرفي مي  1کننده تطبيقي مرتبه کسریکنترل 

غيرخ سيستم  کنترل  برای  را  بهتطبيقي  کسری  مرتبه  است.  طي  برده  کار 

در   2روش دوم نيز کنترل مد لغزشي ترمينالي سلسله مراتبي مرتبه کسری 

در   که  شده  گرفته  است.    [50]نظر  شده  لحظه    برایپيشنهاد  بهتر  نمايش 

ثانيه در نظر گرفته شده و کل    2رابر با  اعمال سيگنال کنترلي زمان شروع ب

فرض مي  50سازی  زمان شبيه نمودار رفتار    4شكل  و    3شكل  شود.  ثانيه 

)متغيرهای حالت ژيروسكوپ برای   )1x t    و( )2x t    سيگنال    5شكل  و

2  Fractional order Hierarchical Terminal Sliding mode Control 

(HTSC) 
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که سيستم مرتبه کسری    [51]کشد. در مرجع  کنترلي مرتبط را به تصوير مي

ها و رفتار آشوبي آن را  روسكوپ را معرفي نموده و ديناميکغيرخطي ژي

دامنه   حداکثر  است،  داده  قرار  بررسي  )   50مورد  کنترلي  سيگنال  برای 

( ) 50u t   شكل  است. همانطور که    درنظر گرفته( را مجاز و قابل قبول

دهد محدوده تغييرات سيگنال کنترلي بدست آمده از روش  نيز نشان مي  5

و حتي کمتر از آن قرار    [ 51]پيشنهادی در حدود مجاز تعيين شده در مرجع  

قابل مشاهده   1حله نيز در جدول گرفته است. در ضمن نتايج عددی اين مر

 است.

 
نمودار متغير حالت   - 3شكل 

1x   در پايدارسازی سيستم غيرخطي

 مرتبه کسری ژيروسكوپ 

 
نمودار متغير حالت   - 4شكل 

2x خطي  در پايدارسازی سيستم غير

 مرتبه کسری ژيروسكوپ 

 
 های مختلف در پايدارسازی ژيروسكوپ سيگنال کنترلي روش - 5شكل 

 های کنترلي مختلف مقايسه عددی بين روش - 1جدول 

 روش پيشنهادی   FOAC [50]HTSC [52] معيار عددی 

SIAE 99/1 43/0 18/0 

IACS 53/147 27/66 94/61 

مي نشان  نتايج  کنترل اين  روش  که  فازی  دهند  تطبيقي    TSKکننده 

ای خروجي داشته تری از نظر خطمدلغزشي مرتبه کسری عملكرد قابل قبول 

و توانسته پايدارسازی بهتری نسبت به دو روش غيرهوشمند مرتبه کسری 

ديگر انجام دهد. در ضمن انرژی کنترلي روش پيشنهادی به مراتب دارای  

سيستمفراجهش   در  آن  اعمال  دليل  همين  به  و  بوده  عملي  کمتری  های 

 ▲پذير خواهد بود. امكان

 نتیجه گیری  -8

رو توسعه  دليل  مهندسي،  به  علوم  در  کسری  مرتبه  حسابان  زافزون 

شده سيستم معرفي  غيرخطي  کسری  مرتبه  معادلات  با  متنوعي  با  های  اند. 

دين معادلات  در  اغتشاش  و  نامعيني  وجود  به  اين توجه  گونه  اميكي 

تواند به عنوان مسئله  های غيرخطي، طراحي يک روش کنترلي ميسيستم

کنتر مهندسين  برای  برانگيز  شده  چالش  ثابت  همچنين  آيد.  حساب  به  ل 

های غيرخطي  های فازی تطبيقي برای کنترل سيستمکننده است که کنترل 

 نامعين بسيار مناسب و کارآمد هستند. 

های مرتبه  مقاله روش نويني برای کنترل سيستمبه اين ترتيب در اين  

تطبيقي غير مستقيم مرتبه کسری  TSKکننده فازی  کسری غيرخطي با کنترل 

ي  روزرسانبهبا مد لغزشي ارائه شده است. قانون تطبيق مرتبه کسری برای  

کنترل  تالي  بخش  آزاد  فازی  پارامترهای  پايداری    TSKکننده  قوانين  از 

تبه کسری استخراج شده است.نكته قابل توجه در  های مرمخصوص سيستم

ن  روش کنترلي پيشنهادی استفاده از تنها يک سيگنال کنترلي به جای چندي

سيگنال کنترلي )برخلاف مقالات به چاپ رسيده( است که اين امر سبب  

کننده  کاهش انرژی مورد نياز درسيگنال کنترلي خواهد شد. در کنار کنترل 

لغزشي مرتبه کسری نيز استفاده شده است تا مقاومت فازی تطبيقي از مد  

من مقدار  سيستم حلقه بسته نسبت به اغتشاش و نامعيني افزايش يافته و در ض

هر    1تا    0مشتق مرتبه کسری هيچ محدوديتي نداشته باشد و بتواند در بازه  

کنترلي،   الگوريتم  کمک  دهد.با  اختصاص  خود  به  را  دلخواهي  مقدار 

ميتگسيستم حلقه بس پايدار  ميل  -ته  به صفر  بوده و خطای خروجي  لفلر 

رض شده  خواهد کرد.البته در روش ارائه شده مقدار بهره کنترلي معلوم ف 

تواند محدود کننده به حساب آيد. به عنوان پيشنهاد  است که اين فرض مي

پژوهش ميبرای  آينده  سيستمهای  برای  را  کنترلي  الگوريتم  با  توان  های 

کسری غيرخطي بيشتری  های مرتبهي نامعلوم بسط داد تا سيستمبهره کنترل

 را تحت پوشش خود قرار دهد. 

به شده  ارائه  روش  انتها  کسری   در  مرتبه  کنترلي  روش  دو  همراه 

غيرهوشمند برای پايدارسازی سيستم مرتبه کسری غيرخطي ژيروسكوپ  

سبت به  اعمال شده ونتايج بدست آمده مبين عملكرد بهتر روش پيشنهادی ن

بسته و چه از نظر   دو روش ديگر چه از نظر پاسخ خروجي سيستم حلقه 

 سيگنال کنترلي است. 
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