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 فوق آشوب جديد با در نظر ستمي مقاله كنترل مقاوم يك سنيدر ا :چكيده
 مورد يخط ري غي كنترليها ي و ورودي اغتشاش خارجت،يطعگرفتن عدم ق

اهداف كنترلي سيستم فوق آشوب، شامل پايدارسازي . گرفت  قرار خواهديبررس
 و يتخطي، عدم قطع هاي كنترلي غير ديناميك اين سيستم در حضور ورودي

براي تضعيف . باشد همچنين تضعيف اغتشاش وارد بر سيستم فوق آشوب مي
  د بر سيستم فوق آشوب، معيار عملكردي تعريف گرديده است اغتشاش وار
ساختن اهداف   براي برآورده. شده بايد اين معيار را برآورده سازد هئكه روش ارا

 -   انتگراليينگ سه سطح سوئيچفي با تعريشده، روش كنترل مد لغزش تعيين
شده با  هئ اراي روش كنترليداريگيرد و پا تناسبي جداگانه، مورد استفاده قرار مي

 نشان يوتري كامپسازي هي شبجينتا. رسد  به اثبات مياپانوفي لياستفاده از تئور
 در برآورده ساختن يي بالايي شده، كاراي طراحهاي كننده دهند كه كنترل مي

  .اهداف كنترلي تعيين شده دارند
  

بردار سطوح لغزشي، سيستم فوق آشوب، شرط رسيدن، كنترل مد  :كليد واژه
  .خطي  كنترلي غيريشي، ورودلغز

  قدمهم - 1
آشوب معمولي،  هاي آشوبناك را به سه دسته  سيستم،پيچيدگي منظراز 

. كنند  تقسيم مي2زماني -و آشوب فضا) آشوب بعد بالا (1فوق آشوب
هاي فوق آشوب با آشوب  ترين شاخص تمايزدهنده ميان سيستم بزرگ

براي . هاست اين سيستم  مثبت در3معمولي، وجود حداقل دو نماي لياپانوف
 پديده فوق آشوب را در معادلات ديناميكي يك واكنش 4اولين بار، راسلر

هاي فوق آشوب  در ادامه تعداد زيادي سيستم. ]1[شيميايي نشان داد 
هاي فوق آشوب بر  توان به سيستم عنوان نمونه مي معرفي شدند كه به

، سيستم فوق ]4 [6، وانگ]3[ و ]2 [5اساس سيستم آشوب معمولي لورنز

 
 1390 ماهفروردين  28تاريخ  و دردريافت  1388 ماهبهمن  9 در تاريخقاله اين م
  .شدبازنگري 

  ، تهرانو صنعت ايران هاي پيچيده، دانشگاه علم آزمايشگاه سيستم ،يي ابويعل
(email: aliabooee@elec.iust.ac.ir).  
، هاي پيچيده، دانشگاه علم و صنعت ايران محمدرضا جاهد مطلق، آزمايشگاه سيستم

  .(email: jahedmr@iust.ac.ir) هرانت
  ، بابل دانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل،يزهرا رحمان

(email: rahmaniz@nit.ac.ir).  
1. Hyperchaos 
2. Spatiotemporal 
3. Lyapunov Exponent 
4. Rössler 
5. Lorenz 
6. Wang 

، سيستم فوق آشوب ]7[ تا ]5 [7آشوب بر اساس سيستم آشوبي چن
بودن  مثبت.  اشاره كرد]9 [9 سيستم فوق آشوب يكپارچه و]8 [8ونجوآن وو

ها  گردد كه اين سيستم هاي فوق آشوب باعث مي نماي لياپانوف سيستم دو
. ي باشندهاي آشوبناك معمول داراي پيچيدگي بيشتري نسبت به سيستم
بودن در   افزايش تصادفي)1: اين پيچيدگي از دو جنبه قابل توجه است

 بالاتربودن عدم )2هاي فوق آشوب نسبت به آشوب معمولي و  سيستم
ژگي باعث   اين دو وي. ]10[ و ]8[هاي فوق آشوب  بيني سيستم قابليت پيش

ين هاي فوق آشوب جايگز  سيستم،كاربردها شده است تا در بسياري از
  توان  عنوان يك نمونه شاخص مي به. هاي آشوب معمولي شوند سيستم

  هاي فوق آشوب  هاي آشوب معمولي با سيگنال از جايگزيني سيگنال
متناظر با افزايش . ]12[ و ]11[در مخابرات امن و رمزنگاري نام برد 

كاربردهاي پديده فوق آشوب در مواردي همچون اسيلاتورهاي كلپيتس 
هاي زيادي براي  ، روش]15[ ليزرها  و]14[خطي  هاي غير، مدار]13[

توان به روش گام  عنوان نمونه مي به. كنترل اين پديده توسعه داده شدند
، ]18[ ∞H ، كنترل]17[، فيدبك خطي و فيدبك سرعت ]16[به عقب 

روش . د اشاره كر]27[ تا ]20[ و كنترل مد لغزشي ]19[كنترل تطبيقي 
 و عي پاسخ سرمله آن از جي ذاتيها يژگي با توجه به ويكنترل مد لغزش

 توجه دانشمندان ،ي و اغتشاش خارجتيبودن در برابر عدم قطع مقاوم
 ]20[ آشوبناك به خود جلب كرده است يها ستمي كنترل سي را براياديز

صبي هاي ع  از تركيب روش كنترل مد لغزشي با شبكه]20[مقاله . ]25[تا 
 كرده ستفادهبراي كنترل سيستم آشوبناك لورنز در حضور عدم قطعيت ا

هاي شبكه عصبي با استفاده از يك  دهي ميان نورون است كه ضرايب وزن
 دهي پدده،ي انيشوند و با ا روز مي قانون تطبيق، در حين فرآيند كنترل به

 بودن يخط ريغ  بهييا توجه ]20[اما  .ابدي يكاهش م ياديتا حد ز نگيچتر
 لورنز در نظر يستم نداشته و فرآيند طراحي براي سي كنترليها يورود

هاي آشوبناك ديگر   براي سيستمي كلمي تعمتي قابليگرفته شده و دارا
 از ايده تركيب كنترل مد لغزشي و كنترل فازي، براي ]21[مقاله . باشد نمي

 و اغتشاش هاي آشوبناك در حضور عدم قطعيت اي از سيستم كنترل دسته
 تابع علامت، پديده يجا با جايگزيني توابع فازي به استفاده كرده و

براي فرم  سازي پياده قابل، روش پيشنهادي .حذف شده است چترينگ
صورت خطي  به كنترلي هاي ورودي و است آشوبناك هاي خاصي از سيستم
 كننده مد لغزشي با در نظر گرفتن سطح  كنترل]22[در . اعمال شده است
 طراحي شده سلرتناسبي براي سيستم فوق آشوب را -لغزشي انتگرالي

   راحتي   به  و  بوده  راسلر  آشوب  فوق سيستم   مختص شده، هئارا  روش  .است
 

7. Chen 
8. Wenjuan Wu 
9. Unified Hyperchaotic System 

تناسبي براي  - هاي مد لغزشي انتگرالي كننده طراحي كنترل
  هاي فوق آشوب با در نظر گرفتن عدم قطعيت،  سيستم

  خطي هاي كنترلي غير اغتشاش و ورودي
  محمدرضا جاهدمطلق و زهرا رحماني،علي ابويي
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  .يبعد  و سهي دوبعديدر فضاها) 1 (ستمي سي جاذب آشوبيرهاي تصو: 1 شكل

  
ورودي  و باشد نمي ديگر آشوب فوق هاي سيستم روي بر اعمال قابل

 با تعريف ]23[مقاله . صورت خطي به سيستم اعمال شده است كنترلي به
 كنترلي و در نظر گرفتن عدم قطعيت و ورودي يقيتطب -يك سطح لغزشي

خطي، روش كنترل مد لغزشي را بر روي سيستم آشوبناك يكپارچه  غير
 بردن ني كاهش اثر اغتشاش و از بي برا]23[در . سازي كرده است پياده
 مختص يقيتطب - نشده و سطح لغزشيدهيشي انديا  چاره،نگي چتردهيپد
 از تركيب كنترل مد ]24 [ در.باشد ي آشوبناك يكپارچه مستمي سنيهم

اي   براي كنترل دسته،ي خطيسي ماتريلغزشي و روش حل مسئله نامساو
 داراي ]24[شده در  روش ارائه. هاي آشوبناك استفاده شده است از سيستم

هاي آشوبناك   بوده و قابل اعمال به تعداد زيادي از سيستمميعم تتيقابل
 ورودي و عدم قطعيت يهاي شاخص، برا  ويژگينياما در برابر ا. باشد مي

 با استفاده از كنترل مد ]25[مقاله .  نشده استيخطي فكر كنترلي غير
هاي آشوبناك در  اي از سيستم كننده مقاومي را براي دسته لغزشي، كنترل

 طراحي كرده كه علاوه بر همگراساختن متغيرهاي يور اغتشاش خارجحض
 اثر اهشحالت سيستم آشوبناك به سمت نقطه تعادل، معياري را براي ك

روش كنترلي پيشنهادشده در . كند  برآورده ميستمياغتشاش وارد بر س
 مانند يدهد، اما عوامل هاي آشوبناك را پوشش مي ، تعدادي از سيستم]25[

بودن سيگنال كنترلي  خطي و ناپيوسته عيت، وروردي كنترلي غيرعدم قط
  .كننده مورد توجه قرار نگرفته است كنترل ي طراحنديدر فرآ

هاي آشوبناك ارائه   كه در مورد كنترل مد لغزشي سيستمياغلب مقالات
  مسئله اول . اند  به دو مسئله مهم توجه نكرده،]27[ تا ]20[شده است 
جهان  (يكيزي و في عمليغتشاش است كه در كاربرها و اها تيعدم قطع

 ني لازم است كه در حپس. ميرو هست هطور ناخواسته با آن روب به) يواقع
ها با  كننده  مسئله توجه شده و كنترلنيها به ا كننده  كنترلي طراحنديفرآ

 باشد ي گونه منيمسئله دوم بد.  شونديدر نظر گرفتن موارد ذكرشده طراح
 قابل اعمال يصورت خط  بهي كنترليها يرض شده است ورودكه اغلب ف

   با ياقع و جهان وياما در تحقق عمل. ]27[ تا ]20[ هستند ستميبه س
 كه ميرو هست ه روبي كنترليها يورود)  شدنيخط ريغ (بودن يخط ريغ

 ني شدن به ايخط ري غنيا. باشد ي عملگرها ميها تي از محدوديناش
صورت   را بهي كنترليها گنالي سمي نتوانمفهوم است كه ممكن است

 از يخط ري و در واقع توابع غمي اعمال كنستمي به سمي و مستقيخط
 يا عنوان نمونه به.  اعمال شوندستميشده به س ي طراحكنترل يها گناليس

 ييها تيوجود محدود به ي كنترليها ي شدن وروديخط ري غنياز ا
   يياز آنجا. اشاره كردتوان  مي backlash و 1 مردههيهمچون اشباع، ناح

 
1. Dead - Zone 

   يراتيي به هر نوع تغيادي زتي حساسي فوق آشوب دارايها ستميكه س
 ري در مسساز يخط ري عوامل غجود هستند، وستمي سيدر پارامترها

شده  ي طراحيها كننده  كنترليي كه كاراشود ي باعث مي كنترليها يورود
 ني اي در موارديكند و حت داي كاهش پيادي تا حد زها، ستمي سني ايبرا

 از ي خود را به طور كامل از دست بدهند و در بعضييها كارا كننده كنترل
 فوق آشوب حلقه بسته ستمي سيداريا مسئله منجر به ناپنيها، ا حالت

 ي برا،نكته دو نيدر اين مقاله با توجه به ا. كننده شود همراه با كنترل
 شده نيي تعيو هدف كنترل فوق آشوب، دستميكننده س  كنترليطراح
 پايدارسازي ديناميك سيستم در حضور )1 :اين دو هدف عبارتند از. است

هاي كنترلي   اغتشاش خارجي و ورودي،يساختار ري غيها عدم قطعيت
 نسبت به ستمي حالت سيرهاي متغ∞H كاهش نرم )2خطي و  غير

  .دار مشخص مقكي نرم به نياغتشاش و رساندن ا
شده برآورده  نيي كه اهداف تعيا گونه كننده مقاوم به  كنترلي طراحيبرا

هاي شاخص آن انتخاب شده  شوند، روش كنترل لغزشي با توجه به ويژگي
 ي سه سطح لغزشفي از تعريكننده مد لغزش  كنترليدر طراح. است
له با  مقاي استفاده شده و نحوه ارتباط دو هدف كنترليتناسب -يانتگرال

 به كار رفته، ي سطوح لغزشفي كه در تعردبكي بهره فسي از ماترستفادها
دست  ه بي خطيسي ماتري نامساوكي از تكنسي ماترنيا. دشو يمشخص م

 ]10[شده، سيستم فوق آشوب  هئبراي ارزيابي روش كنترلي ارا. ديآ يم
هاي  عبارت وجود توان ي انتخاب را منيانتخاب گرديده است كه علت ا

بودن دو نماي لياپانوف مثبت آن،   سيستم و بزرگني شديد در اخطي غير
 يژگي دو ونيهم.  كرداني بگري فوق آشوب ديها ستمي با سسهيدر مقا
هاي   تا اين سيستم از پيچيدگي بيشتري نسبت به سيستمشوند يباعث م

عنوان يك محك ارزيابي براي  ديگر برخوردار بوده و در نتيجه بتواند به
ساختار كلي اين مقاله . شده مورد استفاده قرار گيرد هئ اراترلي كنروش

 معادلات ديناميك سيستم فوق ،بدين صورت است كه در بخش دوم
بيان مسئله و اهداف كنترل در بخش سوم آورده . آشوب معرفي شده است

كننده لغزشي اختصاص يافته  بخش چهارم به طراحي كنترل. شده است
ترتيب  گيري كلي از مقاله به سازي كامپيوتري و نتيجه  نتايج شبيه واست

  .ه گرديده استئهاي پنجم و ششم ارا در بخش

  آشوب فوق ستميس يكيناميد مدل يمعرف - 2
 فوق ستمي مورد مطالعه، سستمي س، كه در مقدمه گفته شديطور همان
 ي كه انواع رفتارهادهيچي پستمي سنيبا انتخاب ا. باشد يم ]10[آشوب 

كننده   كنترليي تا كارامي دارمي تصمدهد، ي را از خود نشان ميكيناميد
 ستميس ني اكننده في توصيكيناميمعادلات د. ميشده را نشان ده يطراح
) هاix) 1(در . آورده شده است) 1(در  , , , )i = 1 2 3  يرهاي متغانگري ب4

a/ صورت به ارامترهاانتخاب پ با. باشند يم ستميحالت س = 7 7 ،b = −1 ،
c = 8 ،d = 4 ،n = 8 ،f = −4 ،g = 1 ،h = k  و1 =  ستمي، س2−

L/ مثبت اپانوفي ليرفتار فوق آشوب با دو نما =1 2 L/ و 2316 =2 0 59 
 ني ايكينامي دي مطالعه در مورد انواع رفتارهايبرا. دهد ياز خود نشان م

  مراجعه كرد] 10[ به توان يستم فوق آشوب ميس
( )x a x x bx x

x cx dx x nx
x fx gx hx x
x kx

⎧ = − +
⎪ = + +⎪
⎨ = + +⎪
⎪ =⎩

2
1 2 1 2 3

2
2 1 1 3 4

2
3 3 2 1 4

4 2

 )1(  

را در ) 1 (ستمي سي جاذب فوق آشوبيرهاي از تصوي تعداد1شكل 
  .دهد ي نشان ميبعد  و سهي دوبعديفضاها
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u1(t)

φ 1(u
1(t)

)

slope=α1

slope=α2

  
  ).6( از شرط دوم ي فرضكي شمات: 2 شكل

  

  ستميس كنترل اهداف و مسئله انيب - 3
 ،يساختار ري غيها تيتحت عدم قطع) 1 (ستمي كه سميكن يفرض م

 فيتوص) 2(رابطه .  استيخط ري غي كنترليها ي و ورودياغتشاش خارج
  دهد ي موارد نشان مني را با در نظر گرفتن استمي معادلات سيسيماتر

( ) ( ) ( ( )) ( )= + + + +x t Ax t Bf B u t B∆f Dw tφ  )2(  

] آندر كه  ]Tx x ×= ∈x 4 1
1 A∋× حالت، يرهاي متغانگري ب…4 4 4 

] ستم،ي سكينامي ديبخش خط سيماتر ]Tf f f ×= ∈f 3 1
1 2 3 

B∋× ستم،ي سكينامي ديخط ري غيها عبارت سيماتر 4  سي ماتركي 3
] ثابت، ( ) ( ) ( )]Tu u uφ φ φ φ ×= ∈(u) 3 1

1 1 2 2 3  يكنترل يها يورود بردار 3
] ،يخط ريغ ]Tf f f ×= ∆ ∆ ∆ ∈∆f 3 1

1 2    يها تي بردار عدم قطع3
) ،يساختار ريغ )w t D∋× و يغتشاش خارج ا∋ 4  ثابت سي ماتر1
  دهد ي نشان مرا D و A ،B ،fي ها سيماتر) 3(رابطه . باشند يم

[ ]

/ /

,

, T
f x x
f x x
f x x x

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤−⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= = =⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A B

f D

2
1 2 3

2
2 1 3

2
3 2 1 4

7 7 7 7 0 0 1 0 0
8 0 0 8 0 1 0
0 0 4 0 0 0 1
0 2 0 0 0 0 0

4 0 0 0 1

 )3(  

)فرم  ) ( ) ( ( )) ( )= + + + +x t Ax t f B u t ∆f Dw tφ توان  هم مي را
برد كه در صورت  به كار) 1 (ستمي معادلات سيسي ماترفي توصيبرا

]صورت   بهf و f∆ دي فرم، بانياستفاده از ا ]Tf f f= ∆ ∆ ∆∆f 1 2 3  و 0
[ ]Tx x x x x x x= − +f 2 2 2

2 3 1 3 2 1 44  يخارج اغتشاش يبرا .دگردن اصلاح 0
( )w t )، شرط ∋ )w t <  فيتعر) 4( در نظر گرفته شده كه 2∞

( )w t ) آن در  كهدهد ي را نشان م2 )w tيدسي نرم اقلانگري، ب 
( )w t    است∋

( ) ( )w t w t
∞

= ∫
2

2
0

 )4(  

   ي ساختارري غيها تي عدم قطعيشده برا  فرضتيمحدود) 5(رابطه 
 يها تي عدم قطع،مشخص است) 5( كه از يطور همان. دهد يرا نشان م

 يها  كران،η3  وη1 ،η2 يقي حقيها دار بوده و ثابت  كراني ساختارريغ
  باشند ي مها تي عدم قطعني ايبالا

( , , , ) , , ,i if x x x x iη∆ ≤ =1 2 3 4 1 2 3  )5(  

) 6( در ي كنترليها ي از وروديخط ري توابع غيشده برا  فرضطيشرا
) موضوع هستند كه ني اانگري بطي شرانيا. آورده شده است )uφ1  داخل 1

]قطاع  , ]α α1 2 ،( )uφ2 ] داخل قطاع 2 , ]β β1 ) و 2 )uφ3  داخل قطاع 3
[ , ]ζ ζ1   ]27[و ] 23[ قرار دارند 2

( ) , , ,
( ) ( ( )). ( ) ( ) , ,
( ) ( ( )). ( ) ( ) , ,
( ) ( ( )). ( ) ( ) , ,

i i
u t u t u t u t
u t u t u t u t
u t u t u t u t

φ
α φ α α α
β φ β β β
ζ φ ζ ζ ζ

= =⎧
⎪ ≤ ≤ >⎪
⎨ ≤ ≤ >⎪
⎪ ≤ ≤ >⎩

2 2
1 1 1 1 1 2 1 1 2

2 2
1 2 2 2 2 2 2 1 2

2 2
1 3 3 3 3 2 3 1 2

0 0 1 2 3
0
0
0

 )6(  

) يرا برا) 6 (طي از شراي فرضيكي شمات2شكل  )uφ1   .دهد ي نشان م1
  :در نظر گرفته شده است) 2( ستمي كنترل سيدو هدف برا  مقالهنيدر ا
 است كه با وجود عدم يكننده مقاوم  كنترلي طراح:هدف اول  

 ي كنترليها ي و ورودي اغتشاش خارج،يساختار ري غيها تيقطع
 فوق آشوب به سمت نقطه تعادل خود ستمي س،يخط ريغ

( , , , ) ( , , , )e e e ex x x x= =e 1 2 3 4 0 0 0   . همگرا شود0
 نيا) 7( است كه Tشدن معيار تضعيف اغتشاش   برآورده:هدف دوم  

 بي، ضرγمقدار اسكالر مثبت ) 7(در . دهد ي را نشان ماريمع
  ]25 [گردد ي اغتشاش بوده كه از قبل مشخص مفيتضع

[ ( ) ( ) ( ) ( )]dT TT w t w t tγ
∞

= − ≤∫ x t x t 2

0
0  )7(  

x∋×، )7(در  4 )و ) 2 (ستمي حالت سيرهاي متغانگري ب1 )w t ∈ 
   فيتعر) 7( كه در T يي كارااري معايشاخص .  استياغتشاش خارج
wصورت  شده است به γ≤x 2  قابل تبديل است كه در حالت 2

بايد . ]25[ كرد انيب) 8(صورت  توان اين نامساوي را به كارانه مي محافظه
) 7( در T، حتماً معيار )8 (يتوجه داشت كه در صورت برقراري نامساو

  برآورده خواهد شد

( )

( )
sup

( )w t w t
γ≠ ≤

x t 2

2
0  )8(  

   ستمي حالت سيرهاي متغ∞H كاهش نرم انگري بT اري از معفي تعرنيا
. باشد ي مγبه مقدار مشخص  نرم نينسبت به اغتشاش و رساندن ا) 2(

 انتخاب ي مقاله، روش كنترل مد لغزشي به اهداف كنترلدني رسيبرا
  .است شده

  يلغزش مد كننده كنترل يطراح - 4
 في تعر)1 از دو مرحله ي با استفاده از روش كنترل مد لغزشيطراح

 به سطوح دني رسي كنترل براگنالي سنيي تع)2 و يبردار سطوح لغزش
 ي بردار سطوح لغزش مناسب برا1-4در بخش .  شده استليلغزش تشك

 يبر رو) 2( فوق آشوب ستمي سكينامي ديداري و پاشود ي مفي تعرستميس
 در بخش زي كنترل نيها گناليبردار س. شود ي مدادهسطوح لغزش نشان 

ه به سطوح لغزش برآورد دنيشرط رس كه گردند يم ي طراحيا گونه به 4-2
 يداري پاي با استفاده از تئوريليصورت تحل  شرط بهنيشدن ا برآورده. شود

  .رسد ي به اثبات ماپانوفيل
  طراحي بردار سطوح لغزشي 1- 4

 نگيچيكه در واقع سطوح سوئ) 9(صورت   را بهيبردار سطوح لغزش
C∋×، )9( در .ميكن ي مفي هستند، تعري تناسبيانتگرال 3   و4

( ) [ ( ) ( ) ( )]Ts t s t s t ×= ∈s t 3 1
1 2  يا گونه  بهي بردار سطوح لغزش3
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CD=  كهشود ي منييتع در ادامه .  باشدريپذ  معكوسCB سي و ماتر0
 شرط ت،يها و محاسبات، بدون از دست دادن كل  اثباتاني در بي راحتيبرا

CB=× با شرط CB سي ماتريريپذ معكوس I3 .  شده استنيگري جا3
×∈K 3  كه شود ي منيي تعيا گونه  بوده و بهدبكي بهره فسي ماتر4
) 2 (ستمي سكينامي دنيبرآورده شده و همچن) 7(شده در  هئ اراT اريمع
  ]27[ و ]25[ گردد داري پاي بردار سطوح لغزشيرو

( ) ( ) ( ) ( )d
t

= − +∫s t Cx t C A BK x λ λ
0

 )9(  

 رابطه رد،يگ ي قرار مي مد لغزشيرو) 2 (ستمي سكينامي كه ديهنگام
( ) ( )= =s t s t دست  ه بي نكته، برانيبا توجه به ا.  همواره برقرار است0

)آوردن كنترل معادل  )eq uφبه )2( يگذاريو جا) 9( از يريگ ، با مشتق ،
  ميرس يم) 10(

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
eq

eq

= − −
= + + − =

⇒ = − −

s t Cx t CAx t CBKx t
u f ∆f Kx
u Kx f ∆f

0φ

φ

 )10(  

 f∆كه در كاربردهاي جهان واقعي عدم قطعيت  با توجه به اين
)ناشناخته است،  )eq uφصورت   به( )eq = −u Kx fφ در نظر گرفته 

)معادل  كنترل يگذاريبا جا]. 26[شود  مي )eq uφ با نيو همچن) 2( در 
توجه به قرارگرفتن روي سطوح لغزشي و خاصيت تغييرناپذيري سطوح 

B∆f=توان نتيجه گرفت كه   مي،لغزشي رو  از اين]. 27[ است 0
  دشو نتيجه مي) 11(صورت   فوق آشوب بهستميديناميك مد لغزشي س

( ) ( ) ( ) ( )w t= + +x t A BK x t D  )11(  

   ي رويداري انتخاب شود كه پايا گونه  بهدي باK سيدر ادامه ماتر
 زيرا ن) 7(شده در  هئ اراT شاخص ني شده و همچننيسطوح لغزش تضم

  .برآورده كند
  ي كنترل لغزشيها گنالي بردار سيطراح 2- 4

 كه شوند يدر نظر گرفته م) 12(صورت   كنترل بهيها گناليبردار س
sign( )isتابع علامت بوده و  انگري ب, , ,i iΩ = 1 2  يرهاي از متغي توابع3
  ]27[ و ]25 [شوند يانتخاب م) 13(صورت  هستند كه به) 2 (ستميحالت س

( ) sign( ( ))
( ) ( ) sign( ( )) ,

( ) sign( ( ))

u t s t
u t s t
u t s t

λ λ α
λ λ β
λ λ ζ

− Ω >⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎧
⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − Ω >⎨⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥− Ω >⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎩

u t
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 1

3 3 3 3 3 1

1
1
1

 )12(  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

f KX x x KX

f KX x x KX

f KX x x x KX

η η

η η

η η

⎧Ω = − + = − − +
⎪
⎪Ω = − + = − +⎨
⎪

Ω = − + = + − +⎪⎩

2
1 1 11 1 2 3 11 1

2
2 2 21 2 1 3 21 2

2
3 3 31 3 2 1 4 31 3

4  )13(  

) ،)13(در  ) , , ,i i =Kx 1 1 2 Kx∋× سي عناصر ماتر3 3 در . باشند ي م1
 ستميشرط رساندن س) 12( كنترل گنالي كه بردار سمي نشان دهديادامه با

 و اثبات آن را 1 هي منظور قضنيبد. كند ي را برآورده ميبه سطوح لغزش
  .ميده ي مهئارا

، بردار سطوح )2(صورت   بهستمي سكيناميرفتن د با در نظر گ:1 هيقض
 به ستمي سدني، شرط رس)12( كنترل يها گناليو بردار س) 9 (يلغزش

  .شود يسطوح لغزش برآورده م
. كنيم  لياپانوف استفاده مييداري پاي براي اثبات از تئور:1 هياثبات قض

/صورت  تابع لياپانوف را به
TV = s s0 گيريم كه يك تابع   مي در نظر5

مثبت بوده و براي اثبات شرط رسيدن به سطوح لغزشي، كافي است نشان 
) تر از صفر و منفي دهيم كه مشتق تابع لياپانوف مقداري كوچك )V ≤0 

  رسانند اين مطلب را به اثبات مي) 17(تا ) 14(است كه 
/

d { } ( ( ) ( ) ( ))
d

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

[ ( ( ) )

( ( ) )

( ( ) ) ( )
(

T T

T

V
t

s f u f
s f u f
s f u f

V s f

s f

s f s u
s

φ
φ
φ
φ

η

η

η φ
φ

= = − −

= + −
= + + ∆ −
+ + + ∆ −
+ + + ∆ −

⇒ ≤ − +

+ − +

+ − + +

+

s s s Cx t CAx t Kx t

s f + u ∆f Kx
Kx
Kx
Kx

Kx

Kx

Kx

1 1 1 1 1 11

2 2 2 2 2 21

3 3 3 3 3 31

1 1 11 1

2 2 21 2

3 3 31 3 1 1 1

2 2

0 5

) ( )]u s uφ+2 3 3 3

 )14(  

) نامساوي يبرقرار )16(و ) 15(تفاده از با اس )s u sφ α λ< − Ω1 1 1 1 1 1 1   
 ي كه دو نامساومي اثبات كنميتوان يطور مشابه م هب. دهيم را نشان مي

( )s u sφ β λ< − Ω2 2 2 1 2 2 ) و 2 )s u sφ ζ λ< − Ω3 3 3 1 3 3 .  برقرارندزي ن3
) يرا برا) 6 (يخط ري غي كنترليشرط ورود )uφ1 آنگاه . ديري در نظر بگ1

   داشتميخواه
( ) ( ( )). ( ) ( )

sign( )

sign ( ) sign( ) ( ( ))

sign ( ) sign( ) ( ( ))

u t u t u t u t
u s

s s u t

s s u t

α φ α
λ

α λ λ φ
α λ φ

⎧ ≤ ≤⎪ ⇒⎨ = − Ω⎪⎩
Ω ≤ − Ω

Ω ≤ −

2 2
1 1 1 1 1 2 1

1 1 1 1
2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2

1 1 1 1 1 1 1

 )15(  

)در ) 15(با ضرب طرفين  )s t2
  خواهيم رسيد) 16( به 1

sign ( ) sign( ) ( ( ))
sign( )

( ( ))

( ( ))

s s s s u t
s s s

s s s u t

s u t s

α λ φ

α λ φ

φ α λ

⎧ Ω ≤ −⎪ ⇒⎨ =⎪⎩

Ω ≤ −

⇒ ≤ − Ω

2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1
2

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

 )16(  

) 17(، )14( آنها در يگذاريشده در بالا و جا هئ ارايبا استفاده از سه نامساو
  شود يل محاص

{ ( ) ( )

( )}

V s s

s

α λ β λ

ζ λ

≤ Ω − + Ω −

+ Ω −
1 1 1 1 2 2 1 2

3 3 1 3

1 1
1

 )17(  

λ، سه شرط )6(از آنجايي كه در  α>1 11 ،λ β>2 λ و 11 ζ>3 11 
  شود ي حاصل مV يبرا) 18 (يدر نظر گرفته شده بود، بنابراين نامساو

{ ( ) ( )

( )}

( )

V s s

s

V m t

α λ β λ

ζ λ

≤ − Ω − + Ω −

+ Ω −

⇒ ≤ −

1 1 1 1 2 2 1 2

3 3 1 3

1 1
1  )18(  

) تابع فيبا تعر )m tاز )18 (ي از نامساويريگ و انتگرال) 18(صورت   به ،
  دي رسميخواه) 19(، به tلحظه صفر تا لحظه 

( ) ( ) ( ) d

( ) ( ) ( ) d ( ) d

t

t t

V t V m

V V t m m

τ τ

τ τ τ τ

≤ −

⇒ ≥ + ≥

∫

∫ ∫

0

0 0

0

0
 )19(  

) تينها ي را به سمت بt، )19 (ي نامساوني طرفيبرا )t →  لي م∞
  گردد ي مجهينت) 20(داده، 
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lim ( ) d ( )
t

t
m Vτ τ

→∞
≤ < ∞∫

0
0  )20(  

  ميرس يم) 21(به ) 20(، از 1با توجه به لم باربالت
lim ( ) lim{ ( )

( ) ( )}
t t

m t s

s s

α λ

β λ ζ λ
→∞ →∞

= Ω −

+ Ω − + Ω − →

1 1 1 1

2 2 1 2 3 3 1 3

1
1 1 0

 )21(  

t يها  همه زماني كه برايياز آنجا ,، همواره 0< ,Ω Ω Ω >1 2 3 0 ،
( )α λ − >1 1 1 0 ،( )β λ − >1 2 1 ) و 0 )ζ λ − >1 3 1  هستند، با توجه به 0

) تينها ي به سمت بt كه ي زماني گرفت براجهي نتتوان يم) 21( )t → ∞ 
) كند، ي مليم ), ( ), ( )s t s t s t1 2  خواهند كرد لي به سمت صفر م3

( ( ), ( ), ( ) )s t s t s t →1 2 3 0.  
 ي لغزشكينامي شود كه دنيي تعيا گونه  بهK سي ماترديدر ادامه با

 K سي ماترنيي تعيبرا.  برآورده شودT يي كارااري گردد و معداريپا) 11(
) 2 (ستمي سي را بر روهي قضني استفاده كرده و ا]25[شده در  هئرا اهياز قض

  .دهد يم را نشان K سي ماترنيي، نحوه تع2 هيقض. ميكن ي ميساز ادهيپ
 يرا با وجود اغتشاش خارج) 11 (ي مد لغزشكينامي د]:25[ 2 هيقض

( )w tاغتشاش في تضعبي كه ضردي كن در نظر گرفته و فرض γ توسط 
 متقارن مثبت سي و ماترK̂ سيچنانچه ماتر.  شده استنييطراح تع

   ي خطيسي ماتري وجود داشته باشند كه نامساويا گونه  بهP̂ 2نيمع
 دبكي بهره فسي گرفت كه ماترجهي نتتوان يبرآورده شود، آنگاه م) 22(

ˆ ˆ −=K KP شده در  هئ اراT اري كرده و معداريرا پا) 2 (ستمي سكينامي د1
  سازد ي برآورده مزي را ن)7(

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ

T T T

T γ
⎡ ⎤+ + +
⎢ ⎥

− <⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

PA AP K B BK D P
D I

P I

2 0 0
0

 )22(  

  .مراجعه شود] 25[ به هي اثبات قضيبرا
هاي كنترلي،   سيگناليستگوي ناپجهيعلت وجود تابع علامت و در نت به

اين . ديآ يها به وجود م  سيگنالني در اييسوئيچينگ فركانس بالا
شود كه  سوئيچينگ فركانس بالا باعث به وجود آمدن پديده چترينگ مي

براي . ديدن و كاهش عمر مفيد عملگرها خواهد شد در عمل باعث آسيب
 و مشابه با تابع وستهي پيتوان تابع علامت را با تابع  مشكل ميينغلبه بر ا

 توابع ني را با اي كنترليها گناليس) 23(رابطه .  كردنيگزيعلامت جا
  دهد ي نشان مدي جدوستهيپ

( ) ,

( ) ,

( ) ,

s
u t

s
s

u t
s

s
u t

s

λ λ
ε α

λ λ
ε β

λ λ
ε ζ

= − Ω >
+

= − Ω >
+

= − Ω >
+

1
1 1 1 1

1 1 1

2
2 2 2 2

2 2 1

3
3 3 3 3

3 3 1

1

1

1

 )23(  

,، )23(در  ,ε ε ε1 2  طراح اري كوچك و در اختيلي، سه پارامتر مثبت خ3
 توانايي رساندن سيستم فوق آشوب را )23(هاي كنترلي  سيگنال. باشند يم

)هاي خيلي كوچك اطراف  به همسايگي ) , , ,is t i= =0 1 2  دارند و 3
,ها به پارامترهاي  شعاع اين همسايگي ,ε ε ε1 2  كه در دست طراح است 3

  .]27[بستگي دارد 
 

1. Barbalat's Lemma 
2. Positive Definite Symmetric Matrix 

  يساز هيشب جينتا - 5
 طي انجام شده و شراMATLABافزار   با استفاده از نرمها يساز هيشب

] مرف به )2 (ستمي سهياول ( ), ( ), ( ), ( )] [ , , , ]T Tx x x x = − − −1 2 3 40 0 0 0 2 1 7 2 
انتخاب شده است كه دو ) 24(صورت   بهC سيماتر. فرض شده است

CB=×شرط  I3 CD= و 3   كند ي را برآورده م0
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

 )24(  

γبا انتخاب  =  و 2 هي با استفاده از قضP̂  وK̂ يها سي، ماتر2
نشان ) 25( در سي دو ماترنيا. نديآ يدست م هب) 22 (يسي ماترينامساو

  اند داده شده
/ / /

/ / /

/

/ / /

/ / /

/

/ / /

ˆ

ˆ

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

K

P =

2 0889 3 1332 0 6 019
3 1332 5 3341 0 0 8673

0 0 0 3366 0
1 0261 1 0933 0 0 2769
1 0933 2 1105 0 0 5357

0 0 0 9382 0
0 2769 0 5357 0 0 3243

 )25(  

ˆ سيماتر ˆ −=K KP   شود ي مجهينت) 26(صورت   به1
/ / /

/ / /

/

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

K
8 04 1 39 0 27 72

12 84 12 2 0 11 84
0 0 0 39 0

 )26(  

 از يخط ريو توابع غ) 27(صورت   بهيساختار ري غيها تيعدم قطع
  اند انتخاب شده) 28(صورت   بهي كنترليها يورود

/ /

/ /

/ /

sin( )

sin( )

sin( )

i
i

i
i

i
i

f i y

f i y

f i y

π η

π η

π η

=

=

=

⎧∆ = ⇒ =⎪
⎪
⎪

∆ = ⇒ =⎨
⎪
⎪

∆ = ⇒ =⎪
⎩

∏

∏

∏

4

1 1
1

4

2 2
1

4

3 3
1

0 4 0 4

0 5 0 5

0 6 0 6

 )27(  

/ / /

/ / / /

/ / /

( ) [ sin( )] , ,
( ) [ cos( )] , ,
( ) [ sin( )] , ,

u u u
u u u
u u u

φ α α
φ β β
φ ζ ζ

= + = =⎧
⎪ = + = =⎨
⎪ = + = =⎩

1 1 1 1 1 2

2 2 2 2 1 2

3 3 3 3 1 2

1 2 0 2 1 1 4
0 9 0 4 0 5 1 3
2 4 0 4 2 2 8

 )28(  

, ي، پارامترها1 هيبا توجه به قض ,λ λ λ1 2 λ مرف  به3 α= > =1 15 1 1 ،
λ β= > =2 14 1 / و 2 /λ ζ= > =3 11 5 1 0 اند تا شرط   اعمال شده5

صورت  با انتخاب تمام پارامترها به.  برآورده شودي به سطوح لغزشدنيرس
و ) 30(صورت   كنترل بهيها گناليو س) 29(صورت   بهيشبالا، سطوح لغز

  شوند ي مجهينت) 31(

/ / /

/ / /

/

[ ]d

( )
( ) [ ]d
( )

d

t

t

t

x x x x

s t
s t x x x x
s t

x x

λ

λ

λ

⎡ ⎤
+ − +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

∫

1 1 2 4

1

2 2 1 2 4

3

3 3

0

0

0

15 7 9 1 27 7

4 8 12 2 19 8

4 4

 )29(  
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sectظه لح =   .دي سفزي و اغتشاش نو1
  

/ / /

/ / /

/

/ / /

{ }sign( )

{

}sign( )

{ }sign( )

u x x x x x s

u x x x x x

s

u x x x x s

⎧ = − − + − + +
⎪
⎪ = − + + −⎪
⎨

+⎪
⎪

= − + + +⎪⎩

2
1 2 3 1 2 4 1

2
2 1 3 1 2 4

2
2

3 2 1 4 3 3

5 8 1 4 27 7 0 4
4 4 12 8 12 2 11 84

0 5
1 5 0 36 0 6

 )30(  

/ / /
/

/ / / /

/

/ / /
/

( )

( )

( )

s
u x x x x x

s

u x x x x x

s
s

s
u x x x x

s

⎧ = − − + − + +⎪ +⎪
⎪ = − + + − +⎪⎪
⎨

×⎪ +⎪
⎪

= − + + +⎪
+⎪⎩

2 1
1 2 3 1 2 4

1
2

2 1 3 1 2 4

2

2

2 3
3 2 1 4 3

3

5 8 1 4 27 7 0 4 0 05
4 4 12 8 12 2 11 8 0 5

0 05

1 5 0 36 0 6 0 05

 )31(  

 آشوبناك در نظر گرفته ستمي سي دو نوع اغتشاش برا،يساز هيشب در
طور جداگانه انجام شده   بهها يساز هي هر نوع اغتشاش، شبيشده و برا

)ول، اغتشاش در حالت ا. است )w tصفر نيانگي با مدي سفزيصورت نو  به 
) و در حالت دوم، اغتشاش كي انسيو وار )w tبا دامنه يصورت پالس  به 

  . اعمال شده استستمي ام به س7 ام تا 6 هي ثانيمان در فاصله زكي
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sectدر لحظه ) 30(ي ها كننده  با اعمال كنترلي كنترليها گنالينمودار س:  6شكل  = 1 

  .دي سفزيو اغتشاش نو
  

 ي كنترليها گنالي با استفاده از سيساز هي شبجينتا 1- 5
  دي سفزي و اغتشاش نو)30(

را بدون اعمال ) 2 (ستمي حالت سيرهاي متغي پاسخ زمان3شكل 
  .دهد يها نشان م كننده كنترل

 فوق آشوب را با اعمال ستمي حالت سيرهاي متغي پاسخ زمان4شكل 
 كه دهد ي نشان مدي سفزيو اغتشاش نو) 30 (ي كنترليها گناليس
 و 5 يها شكل. اند گرا شده حالت به سمت نقطه تعادل خود هميرهايمتغ
 كنترل را نشان يها گنالي و نمودار سي نمودار سطوح لغزشبيترت  به6
 به علت استفاده از تابع علامت، رفت، ي كه انتظار ميطور همان. دهند يم
 برخوردارند يي فركانس بالانگيچي قسمت از سوئني اي كنترليها گناليس

  .آورند يجود م را به وي مشكلاتي عمليساز ادهيكه در پ
 ي كنترليها گنالي با استفاده از سيساز هي شبجينتا 2- 5
  دي سفزيو اغتشاش نو) 31(

 فوق آشوب را با اعمال ستمي حالت سيرهاي متغي پاسخ زمان7شكل 
 كه دهد ي نشان مدي سفزيو اغتشاش نو) 31 (ي كنترليها گناليس
  و   8  يها  شكل .اند دهش همگرا  خود   تعادل نقطه  سمت   به  حالت  يرهايمتغ
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  .دي سفزيو اغتشاش نو
  
 كنترل را نشان يها گنالي و نمودار سي نمودار سطوح لغزشبيترت  به9
هاي  چينگسوئي ،)31( يكنترل يها گناليپيوستگي س به توجه با .دهند يم

 حالت شاهد ني است و در اافتهي ي كاهشياديفركانس بالا تا حد ز
  .مي هموار هستييها گناليس
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  .ياغتشاش پالس
  

 ي كنترليها گنالي با استفاده از سيساز هي شبجينتا 3- 5
  يو اغتشاش پالس) 30(

 فوق آشوب را با اعمال ستمي حالت سيرهاي متغي پاسخ زمان10شكل 
 يرهاي كه متغهدد ي نشان ميو اغتشاش پالس) 30 (ي كنترليها گناليس

 12 و 11 يها شكل. اند حالت به سمت نقطه تعادل خود همگرا شده
 كنترل را نشان يها گنالي و نمودار سي نمودار سطوح لغزشبيترت به
 يها  لحظهي در فاصله زمانكي با دامنه ياغتشاش پالس. دهند يم

sect = sect تا 6 =  زي حالت ننيدر ا.  اعمال شده استستمي به س7
 در يي فركانس بالانگيچي سوئ،ي كنترليها گنالي سيوستگي ناپليدل به

  .شود ي مشاهده م12شكل 
 ي كنترليها گنالي با استفاده از سيساز هي شبجينتا 4- 5
  يو اغتشاش پالس) 31(

 فوق آشوب را با اعمال ستمي حالت سيرهاي متغي پاسخ زمان13شكل 
 يرهاي كه متغدهد ي نشان ميو اغتشاش پالس) 31 (ي كنترليها لگنايس

 15 و 14 يها شكل. اند حالت به سمت نقطه تعادل خود همگرا شده
   نشان   را كنترل  يها گنالي س نمودار  و  يلغزش   سطوح  نمودار بيترت به
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 با توجه به پيوستگي شود ي مدهي د15 شكل درطور كه  همان. دهند يم
 قابل كاهش هاي فركانس بالا ، سوئيچينگ)31 (ي كنترليها گناليس

  . استافتهي توجهي

  گيري جهينت - 6
 فوق آشوب، از روش ستمي كنترل مقاوم سي طراحي مقاله برانيدر ا
 استفاده شده ي تناسب-ي انتگرالي سه سطح لغزشفي با تعري لغزشيكنترل
 همچون ي و عمليكيزي فيها تي محدود،ي طراحندي فرآنيدر ح. است

  و اغتشاش در نظرتي عدم قطع،ي كنترليها ي بودن وروديخط ريغ
 و با يلي فوق آشوب حلقه بسته صورت تحلستمي سيداريگرفته شد و پا
 نشان يوتري كامپيها يساز هيشب. دي به اثبات رساپانوفي لياستفاده از تئور
 روش، با وجود نيشده با استفاده از ا ي طراحيها كننده داد كه كنترل

 فوق آشوب، همگراساختن دهيخواسته ذكرشده، قادر به حذف پدعوامل نا
 ∞H  به سمت نقطه تعادل و كاهش نرمستمي حالت سيرهايمتغ
 روش بي از معايكي. باشند ي نسبت به اغتشاش مستمي حالت سيرهايمتغ

در  فركانس بالا يها نگيچي و سوئنگي چتردهي وجود پد،شده هئ ارايكنترل
 وستهي استفاده از توابع ناپده،ي پدنيعلت ا.  استي كنترليها گناليس

   ني در ا  حل  راهكي  آن  رفع ي كه برا  است ينترل كيها گنالي س  در علامت
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در لحظه ) 31 (يها كننده  با اعمال كنترلي كنترليها گنالينمودار س:  15 شكل
sect =   .ي و اغتشاش پالس1

  
 ينيگزي مشكل، جاني اي براگريراه حل د.  شديساز هي و شبهئمقاله ارا

 روش يداري پادي حالت باني است كه در ايتوابع علامت با توابع فاز
 شنهادي پكيعنوان   بهتواند ي نكته مني اثبات برسد كه ا دوباره بهيكنترل
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 و 1386 هاي  در سالبي ارشد خود را به ترتي و كارشناسيمدارك كارشناس يي ابويعل

 هاي نهيزم.  برق كنترل اخذ نمودي مهندسنهي در زمراني از دانشگاه علم و صنعت ا1390
 آشوب و فوق هاي ستمي مانند كنترل سيبرده شامل موضوعات  مورد علاقه ناميقاتيتحق

  .باشد ي مي فازرلنت و كيرخطيآشوب، كنترل مقاوم، كنترل غ
  

 مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه 1357در سال محمدرضا جاهدمطلق 
هاي صنعتي، براي ادامه   سال كار در فعاليت6صنعتي شريف دريافت نمود و پس از 

تحصيلات خود به انگلستان رفت و مدارك كارشناسي ارشد و دكتري خود را در 
دانشگاه برادفورد انگلستان در زمينه مهندسي كنترل اخذ  از 1370 و 1366هاي  سال
 تاكنون در دانشگاه علم و صنعت ايران مشغول به 1370پس از بازگشت، از سال. نمود

برده متنوع بوده و شامل موضوعاتي  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد فعاليت مي
اي هايبريد، كنترل چند ه مانند كنترل غيرخطي، محاسبات آشوبگونه، كنترل سيستم

  .باشد  ميدهيچي پهاي ستممتغيره و كنترل سي
  

 برق كنترل خود را از دانشگاه ي مهندسي مدرك كارشناس1376در سال زهرا رحماني 
 نمود و مدارك كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق كنترل را افتي درفي شريصنعت

 و صنعت ايران اخذ نموده است و  از دانشگاه علم1386 و 1379هاي  به ترتيب در سال
. باشد  صنعتي بابل ميانشگاهاكنون استاديار دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر د هم

هاي پيچيده و   مانند سيستميبرده شامل موضوعات هاي تحقيقاتي مورد علاقه نام زمينه
  .باشد يآشوبگونه، كنترل غيرخطي، كنترل هوشمند و محاسبات نرم م
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