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سالیان در ͬͺدینامی و ͬͺفیزی سیستم های در آشوبی رفتارهای و آشوب مفهوم چͺیده.

داشته غیرخطͬ ͬͺدینامی رفتار آشوبی، سیستم های است. گرفته قرار زیادی توجه مورد اخیر

سیستم ها این هم زمان سازی و کنترل تحلیل، ͬ باشند. م حساس اولیه شرایط به شدت به و

غیرخطͬ سیستم های از بسیاری گردد. ارائه آن ها از مناسب مدلͬ ابتدا که است میسر زمانͬ

تاکاگͬ‐سوگنو فازی مدل های نمود. کنترل و مدل سازی فازی منطق ͷکم به ͬ توان م را

برای جمله ای چند فازی ͷتکنی اخیرا نموده اند. عمل موفقیت آمیزی طور به منظور بدین

از وسیع تر دسته ͷی ͬ تواند م جدید مدل این است. شده پیشنهاد T-S فازی مدل تعمیم

کارایی به منجر ͬ تواند م کسری مرتبه حسابان از استفاده کند. ارایه را غیرخطͬ سیستم های

سیستم از دقیق تری مدل ͬ توانند م کسری مرتبه سیستم های گردد. سنتͬ کنترل سیستم های

دارد) (ادامه مرتبه سیستم هم زمان سازی مسئله تحقیق این در بنابراین دهند. ارایه واقعͬ
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١۶۴ کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١۶۴کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١۶۴کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی کاربرد

در است. شده انجام فازی جمله ای چند روش ͷکم به ͬͺپیچ چند چن کسری

(SOS) مربعات جمع روش توسط آمده بدست ͷفیدب بهره های کنترل کننده طراحͬ

چند فازی کنترل طراحͬ روش کارایی شبیه سازی نتایج سرانجام آمده اند. بدست

است. داده نشان را پیشنهادی جمله ای

سرآغاز .١

و بوده غیرخطͬ شدت به طبیعͬ طور به که ͬ باشند م سیستم هایی آشوبی، سیستم های

حساس بسیار اولیه شرایط به سیستم ها این ͬ دهند. م نشان خود از را پیچیده ای ͬͺدینامی رفتار

.[٢٨ ،۴] ͬ باشند م

جمله ای چند مدل تاکاگͬ‐سوگنو، مدل فازی سیستمهای روی زیادی تحقیقات اخیر، سالیان در

،٢٧ ،٨ ،١٣ ،٣۶ ،٢٨ است[۴، شده انجام کنترل و سیستم مهندسین توسط آشوب تئوری و

.[١۶ ،٣١ ،٣٢ ،٢١

آشوب مهم پدیده ͬ اندیشیم، م عملͬ کاربردهای به که زمانͬ و مهندسͬ دنیای در دیͽر طرف از

به سیستم ها گونه این عملͺرد افزایش روی زیادی تأثیر آشوب کنترل لذا و ͬ کند م خودنمایی

داشت. خواهد انرژی و زمان لحاظ

استدلال گری ͬ باشد. م نرم محاسبات مفهوم چارچوب در مقوله دو این دادن قرار هم کنار در

اطلاعات از عظیمͬ حجم پردازش بر دلیلͬ ͬ تواند م انسان مغز آشوب گونه ͷدینامی و تقریبی

پتانسیل دارای آشوب تئوری و فازی سیستم های کردن ترکیب بنابراین باشد. یͷ جا صورت به

کاربردهای در آشوب اینکه به توجه با ͬ باشد. م رو پیش مهندسͬ و علمͬ تحقیقات برای زیادی

هم زمان سازی ،[٨] آشوب کنترل روی بر زیادی تحقیقات دانشمندان ͬ کند، م خودنمایی مهندسͬ

این تمام دارد. ادامه اکنون هم تا که داده اند انجام [٢٧] هم زمان سازی پاد ،[٢٧ ،٢٨ ،۴]

مدلسازی باشیم. داشته اختیار در سیستم از مناسبی مدل آنکه مͽر ͬ شود، نم میسر روش ها

که گردید ارایه ٢ نوع فازی ͷکم به قطعیت عدم دارای خطͬ غیر سیستم های برای فازی

.[١۶] یابد مͬ کاهش خطا و شود مͬ فازی کننده کنترل تلاش کاهش باعث چترینگ پدیده

که است شده ثابت ͬ باشد. م درک قابل که است آن دارد، فازی مدلسازی که مزایایی از ͬͺی

تحقیقات در بنابراین ͬ باشند. م خطͬ غیر سیستم های برای حهانͬ تقریب گرهای فازی مدل های

استفاده آشوبی سیستم های مدل سازی در گسترده ای طور به تاکاگͬ‐سوگنو فازی مدل های از

شده جمله ای چند فازی مدل های به کمتری توجه اما .[۶ ،٣۵ ،٣٧ ،١ ،١٠ ،٢۶] است شده

باز کنترل و اتوماسیون مانند صنایع بسیاری در را خود جایͽاه فازی سیستم های .[٣ ،۴] است
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کرده اند.

مخابرات در آن کاربرد و هم زمان سازی بحث در فازی کنترل کننده های استفاده با هم زمان

کار به تحقیقات در تئوری صورت به مختلفͬ آشوبی هم زمان سازی استراتژی ،[٣۴] امن

کنترل ،[٩ ،٣٠] لغزشͬ مد کنترل ،[٧] حالت ͷفیدب کنترل به ͬ توان م است. شده برده

نمود اشاره فازی منطق کنترل و [۵] فعال کنترل ،[١٢] عقب به گام ٢٣]،کنترل ،٣٣] تطبیقͬ

.[٣ ،۶ ،٣۵]

فازی مدل این ͬ باشد. م خطͬ غیر سیستم نمایش منظور به ریاضͬ ابزار ͷی فازی مدل ͷی

پیشنهاد گوناگونͬ فازی مدل های ͬ شود. م استفاده کننده کنترل طراحͬ و تحلیل برای سپس

اشاره جمله ای چند و خطͬ ١‐ ٢ نوع فازی مجموعه های به ͬ توان م مدل ها این از اند. شده

نمود.

نقصان چند دارای هنوز اما است، داده نشان خود از زیادی مزایای T-S فازی سیستم گرچه

فازی مدل صورت به ͬ توان م را ریاضͬ مدل ͷی غیرخطͬ، مفهوم گرفتن نظر در با ͬ باشد. م

T-S فازی مدل ͬ توان م سپس، نمود. توصیف فشرده عامل حوزه ͷی گرفتن نظر در با T-S

T-S فازی مدل به مربوط تحلیلͬ نتایج گرفت. نظر در محلͬ خطͬ غیر مدل ͷی صورت به

بدست نتایج کند. کار شده گرفته نظر در عملیاتͬ حوزه ی در سیستم که ͬ باشند م معتبر هنگامͬ

صورت به فقط ͬ توان م را T-S فازی تالͬ قسمت و است کارانه محافظه خیلͬ ها LMI از آمده

خطͬ سیستم های زیر نمودن جابه جا بوسیله ی ͬ توان م را مشͺل این نوشت. خطͬ ماتریس ͷی

فازی ، مدل این به که نمود. رفع جمله ای چند سیستم های زیر بوسیله قواعد تالͬ قسمت در

فازی مدل این سیستم ها، زیر در ها جمله ای چند وجود با ͬ شود. م گفته ١ نوع جمله ای چند

نماید. مدل سازی را وسیع تری خطͬ غیر سیستم های انواع ͬ تواند م

و SOS مربعات جمع روش بر مبتنͬ فازی کنترل کننده جمله ای چند فازی سیستم در

.[٣٢] ͬ باشند م LMI بر مبتنͬ فازی کنترل کننده از موثرتر جمله ای چند فازی مدل سازی

بنابراین، است. شده تشͺیل جمله ای چند ماتریس با جمله ای چند فازی مدل تالͬ قسمت های

سیستم های بنابراین .[٣] ͬ باشند م LMI پایداری شرایط از تر کلͬ SOS پایداری شرایط

اختیار در کنترل کننده طراحͬ و پایداری تحلیل برای ساده تری معیارهای جمله ای چند فازی

و ͬ باشد م T-S فازی سیستم های از کمتر عمومͬ طور به محلͬ مدل های تعداد ͬ دهند. م قرار

ͷی عنوان به را T-S فازی مدل برای LMI بر مبتنͬ طراحͬ روش های SOS طراحͬ شرایط

ͬ گیرند. م نظر در خاص حالت

هستند ͬ شان خروج در دینامیͷ هایی دارای خطا از ͷدینامی حالت ͷفیدب فازی کنترل کننده های
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از نوع این ͬ شوند. م تعیین دیفرانسیلͬ اول مرتبه معادلات از مجموعه ای از استفاده با که

تحقیق این در هستند. مناسب اغتشاش دفع و مرجع کنترل ردیابی در فازی کنترل کننده های

فازی جمله ای چند معادل مدل های به کسری مرتبه برده و ارباب چن آشوبی های سیستم ابتدا

فازی مدل های هم زمان سازی منظور به ای جمله چند فازی کنترل ͷی سپس ͬ یابند. م انتقال

مقوله ی در جمله ای چند فازی کنترل طراحͬ ͬ شود. م طراحͬ برده و ارباب ای جمله چند

نام به SOS سازی بهینه ابزار بوسیله ͬ تواند م که ͬ شود م انجام (SOS) مربعات جمع شرایط

میدان ͷی عنوان به کسری مرتبه محاسبات اخیر سالیان در .[١١] شود انجام SOSTOOLS

محاسبات نظریه ی است. گرفته قرار توجه مورد محققان و دانشمندان برای فعال تحقیقاتͬ

زیستͬ مدل ، کوانتوم سیالات، ͷانیͺم شامل مختلف علوم در زیادی کاربردهای کسری مرتبه

بیشتری پذیری انعطاف ͬ توانند م کسری مرتبه محاسبات با سیستم ها دارد. غیره و مواد دانش ،

فقط نه آینده حالت آن در که دارند ͬ ای محل غیر رفتار سیستم ها این کنند. ایجاد مدل در

در دارد. بستگͬ گذشته حالات تاریخچه تمام به همچنین بلͺه است، وابسته فعلͬ حالت به

آشوبی سیͽنال های ͬ توانند م کسری مرتبه های و سیستم پارامترهای کسری مرتبه سیستم های

در دارند. امن مخابرات در بیشتری کاربردهای سیستم ها این بنابراین کنند. ایجاد متفاوتͬ

راسلر ،[١۵] کسری مرتبه چوآی مانند زیادی کسری مرتبه سیستم های گذشته سالیان طول

کسری مرتبه چن ،[١٧] کسری مرتبه لو ،[١۴ ،٢ ،٢٠] کسری مرتبه لورنز ،[١٨] کسری مرتبه

کننده کنترل طراحͬ و شده گرفته نظر در چن آشوبی سیستم [۴] مقاله در شدند. معرفͬ [٢۴]

قرار توجه مورد ͬͺپیچ چند چن آشوبی سیستم های هم زمان سازی برای فازی جمله ای چند

هم زمان سازی و فازی مدل سازی به چندانͬ توجه گذشته تحقیقات به توجه با اما است. گرفته

است. نشده کسری مرتبه آشوبی سیستم های

چند چن کسری مرتبه آشوبی سیستم توصیف و مسئله بیان به مطالعه این ٢ بخش در

هم زمان سازی برای آن ای جمله چند مدل و فازی کننده کنترل ٣ بخش در و شده؛ پرداخته ͬͺپیچ

شامل قسمت سه در شبیه سازی از حاصل نتایج ۴ بخش در است. گردیده ارائه خطا کاهش و

بخش در و شده؛ مطرح قطعیت عدم دارای سیستم و اغتشاش با اغتشاش، بدون آشوبی سیستم

شده گذاشته بحث به آینده پژوهشͬ کارهای برای نظراتͬ و گردیده مقایسه حاصله نتایج ۵

است.
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مسئله نویسͬ فرمول و سیستم توصیف .٢

.[۴] ͬ شود م گرفته نظر در زیر صورت به ͬͺچندپیچ چن آشوبی سیستم ͷی

(٢. ١)


ẋ١ = a(x٢ − x١)

ẋ٢ = (c− a− x٣ + d sinx٣)x١ + cx٢

ẋ٣ = x١x٢ − bx٣

که طوری به ͬ باشند، م سیستم پارامترهای d و c, b, a و حالت متغیرهای x٣ و x٢, x١ که

نشان ١ شͺل در چن ͬͺپیچ شش جاذب ͷی است. d = ٨ و c = ٢٨, b = ٣, a = ٣۵

است. شده داده

ͬͺپیچ چند چن آشوبی سیستم x٣, x٢ فاز منحنͬ :١ شͺل

ͬ باشد: م ١ .۴ معادله صورت به آشوبی چن کسری مرتبه سیستم

(٢. ٢)


Dqx١ = a(x٢ − x١)

Dqx٢ = (c− a− x٣ + d sinx٣)x١ + cx٢

Dqx٣ = x١x٢ − bx٣

سیستم لتنیͺوو گرانوالد مشتق تعریف از استفاده با است. q کسری مرتبه با مشتق Dq آن در که

:[٢٢] است زیر صورت به لتنیͺوو گرانوالد مشتق تعریف روابط ͬ کنیم. م سازی شبیه را

(٢. ٣) Dq
t f(t) = lim

t→∞

١
hq

∞∑
j=٠

(−١)j
(
q

j

)
f(t− jh)
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)که
q

j

)
=

q!

j!(q − j)!
=

Γ(q + ١)
Γ(j + ١)Γ(q − j + ١)

.

نوشت: ͬ توان م و نموده بیان را حد مقدار ͷی که است حقیقͬ ثابت a که ،n = t−a
h اگر

(۴ .٢) aD
q
t f(t) = lim

h→٠

١
hq

(−١)j
(
q

j

)
f(t− jh)

k =) kh نقاط در qاُم مشتق آشͺار عددی تقریب کسری، مرتبه مشتقات عددی محاسبه ی در

ͬ دارد: م نگه را زیر حالت (١, ٢, · · ·

(۵ .٢) (k − Lm

h
)Dq

tk
f(t) ≈ h−q

k∑
j=٠

(−١)j
(
q

j

)
f(tk − j)

به است. شده داده نشان ٢ شͺل در q = ٠٫٩٩ با چن شده کسری مرتبه سیستم فاز منحنͬ

چن کسری مرتبه سیستم x٣, x٢ فاز منحنͬ :٢ شͺل

گرفته نظر در زیر صورت به ارباب برده، سیستم و ارباب هم زمان سازی مسئله طرح منظور

ͬ شود: م

ارباب: آشوبی سیستم

(۶ .٢)


Dqxm١ = a(xm٢ − xm١)

Dqxm٢ = (c− a− xm٣ + d sinxm٣)xm١ + cxm٢

Dqxm٣ = xm١xm٢ − bxm٣



کیخا ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١۶٩ ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١۶٩ ا. کیخاجوان، ا. ع. ١۶٩

برده: آشوبی سیستم

(٢. ٧)


Dqxs١ = a(xs٢ − xs١) + u١

Dqxs٢ = (c− a− xs٣ + d sinxs٣)xs١ + cxs٢ + u٢

Dqxs٣ = xs١xs٢ − bxs٣ + u٣

متغیرهای xs٣ و xs٢, xs١ و ارباب آشوبی سیستم حالت متغیرهای xm٣ و xm٢, xm١ که

برده آشوبی سیستم کنترل ورودی های u٣ و u٢, u١ ͬ باشند. م برده آشوبی سیستم حالت

شوند. طراحͬ برده و ارباب سیستم های هم زمان سازی منظور به باید که ͬ باشند م

هم زمان سازی برای جمله ای چند فازی کنترل طراحͬ .٣

ارباب آشوبی سیستم هم زمان سازی برای جمله ای چند فازی کنترل طراحͬ بخش این در

برده و ارباب آشوبی سیستم های طراحͬ در است. شده ارایه ٢. ٧ برده آشوبی سیستم و ۶ .٢

به جمله ای چند فازی مدل ͷی سپس ͬ یابند. م انتقال معادل جمله ای چند فازی مدل های به

آشوبی سیستم های با معادل که برده و ارباب ای جمله چند فازی مدل های هم زمان سازی منظور

ͬ شوند. م طراحͬ ͬ باشند م اصلͬ برده و ارباب

آشوبی سیستم جمله ای چند فازی مدل الف‐

مدل های صورت به دقیقͬ طور به ͬ توان م را ٢. ٧ برده آشوبی سیستم و ۶ .٢ ارباب آشوبی سیستم

داد: ارائه جمله ای چند فازی

(٣. ١) Dqxm =
٢∑

i=١
hi(xm)Ai(xm)xm

(٣. ٢) Dqxs =
٢∑

i=١
hi(xs)Ai(xs)xs + u

بردار xs = [xs١, xs٢, xs٣]
T ارباب، سیستم حالت بردار xm = [xm١, xm٢, xm٣]

T که

عضویت درجه hi(x) ͬ باشند. م کنترلͬ ورودی u = [u١, u٢, u٣] و برده سیستم حالت

ͬ باشد. م ٣ با برابر سیستم ابعاد تعداد n که سیستم ماتریس Ai(x) ∈ Rn×n شده، نرمال

و



١٧٠ کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٧٠کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٧٠کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی کاربرد

h١(xm) =


۶ sin(xm٣−xm٣)

x٣
m٣

+ ١, xm٣ ̸= ٠

,

٠, xm٣ = ٠

h٢(xm) = ١ − h١(xm)

h١(xs) =


۶ sin(xs٣−xs٣)

x٣
s٣

+ ١, xs٣ ̸= ٠

,

٠, xs٣ = ٠

h٢(xs) = ١ − h١(xs)

A١(xm) =


−a a ٠

c− a− xm٣ c dxm١

xm٢ ٠ −b



A٢(xm) =


−a a ٠

c− a− xm٣ c dxm١)١ − x٢
m٣/۶)

xm٢ ٠ −b



A١(xs) =


−a a ٠

c− a− xs٣ c dxs١

xs٢ ٠ −b



A٢(xs) =


−a a ٠

c− a− xs٣ c dxs١)١ − x٢
s٣/۶)

xs٢ ٠ −b


جمله ای چند فعال فازی کننده کنترل طراحͬ ب‐

هم زمان سازی منظور به چندجمله ای فازی کنترل کننده ͷی ،e ≡ xs − xm که ͬ شود م تعریف

ͬ شود: م طراحͬ زیر صورت به ٢. ٧ برده آشوبی سیستم و ۶ .٢ ارباب آشوبی سیستم

u = un + uf(٣. ٣)

با

(۴ .٣) un = −
٢∑

i=١
hi(xs)Ai(xs)xs +

٢∑
i=١

hi(xm)Ai(xm)xm



کیخا ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٧١ ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٧١ ا. کیخاجوان، ا. ع. ١٧١

(۵ .٣) uf = −
( ٢∑

i=١
hi(xm)Fi(xm)

)
e

کنترل بوسیله ی ͬ توان م را ٢. ٧ برده آشوبی سیستم و ۶ .٢ ارباب آشوبی سیستم .٣. ١ قضیه

داشته وجود X ∈ R٣×٣ معین ماتریس ͷی اگر نمود همزمان ٣. ٣ جمله ای چند فازی کننده

شرایط که باشند داشته وجود طوری به Mi(xm) ∈ R٣×٣ جمله ای چند ماتریس های و باشد

شود: برقرار زیر

νT (X − ϵ١I)ν is SOS(۶ .٣)

νT (MT
i (xm) +Mi(xm)− ϵ٢I)ν is SOS, i = ١, (٣. ٧)٢

به ۵ .٣ در ͷفیدب بهره ی حالت این در ͬ باشند. م ͷکوچ خیلͬ مثبت مقادیر ϵ٢ و ϵ١ که

ͬ آید: م دست به زیر صورت

Fi(xm) = Mi(xm)X−(٣. ٨)١

ͬ شوند: م زده تخمین زیر تطبیق قواعد ͷکم به پارامترها

Dqâ = −k(ea),

Dq b̂ = −k(eb),(٣. ٩)

Dq ĉ = −k(ec).

زیر صورت به پارامتری خطاهای .k > ٠ و ͬ باشد م پارامترها خطای ͷفیدب بهره k آن در که

ͬ باشند: م

ea = â− a,

eb = b̂− b,(٣. ١٠)

ec = ĉ− c.

مدل های به دقیق طور به ٢. ٧ برده آشوبی سیستم و ۶ .٢ ارباب آشوبی سیستم اثبات.

زیر صورت به ͬ توان م را خطا سیستم بنابراین ͬ یابند. م انتقال ٣. ٢ و ٣. ١ جمله ای چند فازی



١٧٢ کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٧٢کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٧٢کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی کاربرد

نمود: تعریف

Dqe = Dqxs −Dqxm

=
٢∑

i=١
hi(xs)Ai(xs)xs + u−

٢∑
i=١

hi(xm)Ai(xm)xm(٣. ١١)

ͬ شود[٢٩] م تعریف زیر صورت به لیاپانوف تابع

V (e) =
١
٢

٢∑
i=١

e٢
i +

١
٢
e٢
a +

١
٢
e٢
b +

١
٢
e٢
c(٣. ١٢)

که

P =


١/٢ ٠ ٠

٠ ١/٢ ٠

٠ ٠ ١/٢

 = X−١

ͬ آید: م بدست زیر صورت به V مشتق سپس

V̇ (e) = e١(D
qe١) + e٢(D

qe٢) + e٣(D
qe٣) + ea(D

qea) + eb(D
qeb) + ec(D

qec)

= e١

( ٢∑
i=١

hi(xs١)Ai(xs١)xs١ −
٢∑

i=١
hi(xm١)Ai(xm١)xm١ + u١

)
+

e٢

( ٢∑
i=١

hi(xs٢)Ai(xs٢)xs٢ −
٢∑

i=١
hi(xm٢)Ai(xm٢)xm٢ + u٢

)
+

(٣. ١٣)

e٣

( ٢∑
i=١

hi(xs٣)Ai(xs٣)xs٣ −
٢∑

i=١
hi(xm٣)Ai(xm٣)xm٣ + u٣

)
+

ea(−k(ea)) + eb(−k(eb)) + ec(−k(ec))



کیخا ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٧٣ ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٧٣ ا. کیخاجوان، ا. ع. ١٧٣

اگر

u١ = −
٢∑

i=١
hi(xs١)Ai(xs١)xs١ +

٢∑
i=١

hi(xm١)Ai(xm١)xm١ + uf١

u٢ = −
٢∑

i=١
hi(xs٢)Ai(xs٢)xs٢ +

٢∑
i=١

hi(xm٢)Ai(xm٢)xm٢ + uf٢(١۴ .٣)

u٣ = −
٢∑

i=١
hi(xs٣)Ai(xs٣)xs٣ +

٢∑
i=١

hi(xm٣)Ai(xm٣)xm٣ + uf٣

آنگاه

V̇ = e١uf١ + e٢uf٢ + e٣uf٣ − k(e٢
a + e٢

b + e٢
c).(١۵ .٣)

داشت: خواهیم uf جایͽذاری با

V̇ =−
٢∑

i=١
hi(xm١)Fi(xm١)e

٢
١ −

٢∑
i=١

hi(xm٢)Fi(xm٢)e
٢
٢

−
٢∑

i=١
hi(xm٣)Fi(xm٣)e

٢
٣ − k(e٢

a + e٢
b + e٢

c) ≤ ٠.(١۶ .٣)

و شد خواهد صفر از کوچͺتر ١۴ .٣ معادله ی دوم بخش . باشد k > ٠ که است شده فرض

است: زیر صورت به که ͬ گیریم م نظر در را ١۶ .٣ معادله  ی اول بخش

V̇١ =−
٢∑

i=١
hi(xm١)Fi(xm١)e

٢
١ −

٢∑
i=١

hi(xm٢)Fi(xm٢)e
٢
٢

−
٢∑

i=١
hi(xm٣)Fi(xm٣)e

٢
٣ ≤ (٣. ١٧).٠

داریم: ٣. ١٧ در ٣. ٨ معادله اعمال با

−
(
PMi(xm)T

)
+ P

(
−Mi(Xm)P

)
< ٠

⇒ Mi(xm)T +Mi(xm) > ٠, i = ١, ٢, (٣. ١٨).٣

است شده فرض ͬ شود. م برقرار ٣. ٧ و ۶ .٣ شرط های شدن برقرار درصورت ١۶ .٣ نامعادله

لذا ͬ باشد. م معین مثبت SOS از آمده بدست Fi(Xm) اینکه به توجه با . باشد k > ٠ که

ͬ شود. م برقرار V < ٠ شرط



١٧۴ کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٧۴کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٧۴کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی کاربرد

حد تا بتوانیم که بزنیم تخمین طوری را برده سیستم در موجود اغتشاش که است این هدف

ͬ شود: م تعریف زیر لیاپانوف تابع منظور بدین نماییم. رفع سیستم روی بر را آن اثر امͺان

V (e) =

٣∑
i=١

e٢
i +

١
٢
e٢
a +

١
٢
e٢
b +

١
٢
e٢
c +

٣∑
i=١

e٢
di(٣. ١٩)

V̇ (e) = e١D
qe١ + e٢D

qe٢ + e٣D
qe٣ + eaD

qea + ebD
qeb + ecD

qec

+ ed١D
qed١ + ed٢D

qed٢ + ed٣D
qed٣

= e١

( ٢∑
i=١

hi(xs١)Ai(xs١)xs١ −
٢∑

i=١
hi(xm١)Ai(xm١)xm١+

u١ + d١

)
+ e٢

( ٢∑
i=١

hi(xs٢)Ai(xs٢)xs٢ −
٢∑

i=١
hi(xm٢)Ai(xm٢)xm٢+

(٣. ٢٠)

u٢ + d٢

)
+ e٣

( ٢∑
i=١

hi(xs٣)Ai(xs٣)xs٣ −
٢∑

i=١
hi(xm٣)Ai(xm٣)xm٣+

u٣ + d٣

)
+ ea(−k(ea)) + eb(−k(eb)) + ec(−k(ec))+

ed١D
qed١ + ed٢D

qed٢ + ed٣D
qed٣.

ͬ باشد. م برده سیستم به شده وارد اغتشاش سیͽنال di, i = ١, ٢, ٣ که

اگر

u١ = −
٢∑

i=١
hi(xs١)Ai(xs١)xs١ +

٢∑
i=١

hi(xm١)Ai(xm١)xm١ + uf١ − d̂١

u٢ = −
٢∑

i=١
hi(xs٢)Ai(xs٢)xs٢ +

٢∑
i=١

hi(xm٢)Ai(xm٢)xm٢ + uf٢ − d̂٢

(٣. ٢١)

u٣ = −
٢∑

i=١
hi(xs٣)Ai(xs٣)xs٣ +

٢∑
i=١

hi(xm٣)Ai(xm٣)xm٣ + uf٣ − d̂٣



کیخا ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٧۵ ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٧۵ ا. کیخاجوان، ا. ع. ١٧۵

آنگاه

V̇ =e١uf١ + e٢uf٢ + e٣uf٣ − k(e٢
a + e٢

b + e٢
c)− e١d̂١ − e٢d̂٢−

e٣d̂٣ − ed١D
qed١ − ed٢D

qed٢ − ed٣D
qed(٣. ٢٢).٣

ͬ کنیم. م جایͽذاری ٣. ٢٢ معادله در و نموده استفاده ۵ .٣ معادله ی از را uf

V̇ =−
٢∑

i=١
hi(xm١)Fi(xm١)e

٢
١ −

٢∑
i=١

hi(xm٢)Fi(xm٢)e
٢
٢−

٢∑
i=١

hi(xm٣)Fi(xm٣)e
٢
٣ − k(e٢

a + e٢
b + e٢

c)− e١(d̂١ − d١)−

e٢(d̂٢ − d٢)− e٣(d̂٣ − d٣) + ed١(D
qd̂١ −Dqd(٣. ٢٣)+(١

ed٢(D
qd̂٢ −Dqd٢) + ed١(D

qd̂١ −Dqd١).

ͬ کنیم: م تعریف بنابراین

Dqd̂١ = e١ +Dqd١ − kd١ed١ ; D
qd̂٢ = e٢ +Dqd٢ − kd٢ed٢ ;(٢۴ .٣)

Dqd̂٣ = e٣ +Dqd٣ − kd٣ed٣ .

داشت: خواهیم ٣. ٢١ در ٣. ٢٢ معادله جایͽذاری با

V̇ =−
٢∑

i=١
hi(xm١)Fi(xm١)e

٢
١ −

٢∑
i=١

hi(xm٢)Fi(xm٢)e
٢
٢−

− k(e٢
a + e٢

b + e٢
c)− e١(d̂١ − d١)− kd١e

٢
d١ − kd٢e

٢
d٢ − kd٣e

٢
d٣ ≤ ٠(٢۵ .٣)

طوریͺه به شود انتخاب (i = ١, ٢, ٣) kdi > ٠ باید ٢۵ .٣ معادله و ٣. ١ قضیه توجه با

اغتشاشات و قطعیت عدم وجود حالت در سیستم و شده اثبات ٣. ١٩ معادله بنابراین .V ≤ ٠

□ ͬ شود. م پایدار

شبیه سازی نتایج .۴

صورت این به برده و ارباب آشوبی سیستم پارامترهای اغتشاش. بدون حالت در .١ .۴

سیستم اولیه ی شرایط شود فرض . d = ٨, c = ٢٨, b = ٣, a = ٣۵ شده اند. انتخاب

با باشد. صورت به برده سیستم اولیه ی حالات و ،xm(٠) = [−٩ −۵ ١۴] صورت به ارباب



١٧۶ کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٧۶کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٧۶کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی کاربرد

ͬ آیند. م بدست بوسیله ی ٣. ٩ در جمله ای چند ͷفیدب بهره های ٣. ١ قضیه در SOS شرایط حل

ͬ شود. م استفاده حالات تمامͬ در که است آمده بدست زیر صورت به F٢ و F١ مقدار

F١ = F٢ =


١٧٫٩۴٨٣ ۴٫۶٩٧ ۴٫۶٩٧

۴٫۶٩٧ ١٧٫٩۴٨٣ ۴٫۶٩٧

۴٫۶٩٧ ۴٫۶٩٧ ١٧٫٩۴٨٣


ردیابی ۵ تا ٣ های شͺل است. شده داده نشان ۵ الͬ ٣ شͺل های در سازی شبیه نتایج

کنترل کننده از استفاده با چن کسری مرتبه سیستم x١ سیͽنال هم زمان سازی منحنͬ :٣ شͺل

فازی جمله ای چند

۵ الͬ ٣ شͺل های به توجه با که دهد مͬ نشان را پایه سیستم به پیرو سیستم پارامترهای

هم زمان سازی خطاهای منحنͬ است. شده انجام خوبی به هم زمان سازی که مͬ‐شود مشاهده

ردیابی از حاصل خطای فوق های شͺل در است. شده داده نشان ٩ الͬ ۶ شͺل های در

مشاهده ٨ الͬ ۶ شͺل های از کنیم مͬ مشاهده را پایه سیستم و ٢. ١ پیرو سیستم همزمانسازی

است. رسیده صفر سمت به سرعت به هم زمان سازی خطای سه هر که ͬ شود م

سرعت با پایه سیستم با ١ .۴ پیرو سیستم همزمانسازی خطای که ͬ شود م مشاهده ٩ شͺل طبق

صفر سمت به سیͽنال سه هر t = ٠٫۴sec زمان در حداکثر و شده همͽرا صفر به مناسب

تخمین کامل طور به پارامترها که ͬ شود م مشاهده ١٠ شͺل از ٣. ١٠ رابطه اساس بر رسیده اند.

شده اند. زده



کیخا ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٧٧ ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٧٧ ا. کیخاجوان، ا. ع. ١٧٧

کنترل کننده از استفاده با چن کسری مرتبه سیستم x٢ سیͽنال هم زمان سازی منحنͬ :۴ شͺل

فازی جمله ای چند

کنترل کننده از استفاده با چن کسری مرتبه سیستم x٣ سیͽنال هم زمان سازی منحنͬ :۵ شͺل

فازی جمله ای چند

نوع و سینوسͬ متناوب نوع از اغتشاش حالت این در اغتشاش. وجود حالت در .٢ .۴

ایم. داده قرار پیرو سیستم در اغتشاش [١٩] با مشابه ͬ کنیم. م اعمال پیرو سیستم به ناگهانͬ

ͬ کند: م تغییر زیر صورت به پیرو سیستم معادله ی

(١ .۴)


Dqxs١ = a(xs٢ − xs١) + d١ + u١

Dqxs٢ = (c− a− xs٣ + d sinxs٣)xs١ + cxs٢ + d٢ + u٢

Dqxs٣ = xs١xs٢ − bxs٣ + d٣ + u٣



١٧٨ کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٧٨کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٧٨کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی کاربرد

کنترل از استفاده با چن آشوبی کسری مرتبه سیستم هم زمان سازی e١ خطای منحنͬ :۶ شͺل

فازی جمله ای چند کننده

کنترل از استفاده با چن آشوبی کسری مرتبه سیستم هم زمان سازی e٢ خطای منحنͬ :٧ شͺل

فازی جمله ای چند کننده

نشان k و di؛ = ٠ صورت این غیر در ،di = ٠٫۵ cos(٠٫٠۵k π
٣ آنگاه ٣ < t < ۴ اگر که

زمان در ناگهانͬ اغتشاش ͷی ͬ شود، م مشاهده که همانطور ͬ باشد. م نمونه شماره ی دهنده

شبیه سازی پیشین بخش در شده طراحͬ کنترل کننده از استفاده با است. شده اعمال ثانیه t = ٣

همزمانسازی خطای ١١ شͺل است. شده آورده ادامه در شبیه سازی نتایج ͬ دهیم. م انجام را

را داریم اغتشاش پایه سیستم در که حالتͬ در پایه سیستم با ٢. ١ پیرو سیستم ردیابی از ناشͬ

t = ٣ در اغتشاش حذف به قادر کننده کنترل ͬ شود، م مشاهده که همانطور دهد مͬ نشان

است. شده کم سینوسͬ اغتشاش اثر همچنین ͬ باشد. م

خطای که ͬ شود م مشاهده ١٢ شͺل در ،e ≡ xs − xm شود مͬ تعریف که همانگونه

اغتشاش اثر همچنین است. رسیده صفر سمت به سریعا سوم ثانیه ی از پس نیز x٢ سیͽنال



کیخا ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٧٩ ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٧٩ ا. کیخاجوان، ا. ع. ١٧٩

با برده و ارباب چن آشوبی کسری مرتبه سیستم هم زمان سازی e٣ خطای منحنͬ :٨ شͺل

فازی جمله ای چند کننده کنترل از استفاده

استفاده با برده و ارباب چن آشوبی کسری مرتبه سیستم هم زمان سازی خطای منحنͬ :٩ شͺل

فازی جمله ای چند کننده کنترل از

خطای نیز x٣ سیͽنال برای که ͬ شود م مشاهده ١٣ شͺل در مشابهاً است. شده کم سینوسͬ

است. رسیده صفر سمت به سرعت به اغتشاش وجود با سوم ثانیه ی از پس هم زمان سازی

زمان رسیده اند. صفر سمت به اغتشاش وجود با خطا سه هر که ͬ شود م مشاهده ١۴ شͺل در

است. t = ٠٫۴sec با برابر صفر به رسیدن

پارامترهای نیز حالت این در اغتشاش وجود با که ͬ شود م مشاهده ea = â − a اساس بر

شود). رجوع ١۵ شͺل (به شده اند زده تخمین کامل طور به آشوبی سیستم



١٨٠ کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٨٠کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٨٠کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی کاربرد

اغتشاش بدون حالت در زمان حسب بر پارامترها تخمین منحنͬ :١٠ شͺل

اغتشاش وجود حالت در e١ هم زمان سازی خطای منحنͬ :١١ شͺل

اغتشاش وجود حالت در e٢ هم زمان سازی خطای منحنͬ :١٢ شͺل

پارامترهای برای را قطعیت مقدار بردار حالت این در پارامتری. قطعیت عدم با حالت .٣ .۴

قرار زیر صورت به را پارامترها این [١٩] مقاله مشابه ͬ کنیم. م تعیین زیر صورت به a, b, c



کیخا ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٨١ ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٨١ ا. کیخاجوان، ا. ع. ١٨١

اغتشاش وجود حالت در e٣ هم زمان سازی خطای منحنͬ :١٣ شͺل

اغتشاش وجود حالت در e١, e٢, e٣ هم زمان سازی خطای منحنͬ :١۴ شͺل

اغتشاش وجود حالت در زمان حسب بر پارامترها تخمین منحنͬ :١۵ شͺل



١٨٢ کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٨٢کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٨٢کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی کاربرد

ͬ دهیم. م

a = a+ ٠٫٠١ sin(٢t)

b = b+ ٠٫١ sin(٢t)

c = c+ ٠٫٠٢ cos(٢t)

١٩ تا ١۶ شͺل های (به ͬ آوریم م بدست را نتایج و داده انجام حالت این در را شبیه سازی ها

پایه سیستم با ٢. ١ پیرو سیستم متغیرهای ردیابی خطای ١٩ الͬ ١۶ شͺل های شود). رجوع

پایه سیستم در اغتشاش و قطعیت عدم وجود با که ͬ دهند م نمایش یͺجا و مجزا به صورت را

داریم. مناسبی همͽرایی

پارامتری قطعیت عدم و اغتشاش وجود حالت در e١ هم زمان سازی خطای منحنͬ :١۶ شͺل

پارامتری قطعیت عدم و اغتشاش وجود حالت در e٢ هم زمان سازی خطای منحنͬ :١٧ شͺل



کیخا ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٨٣ ا. کیخاجوان، ا. ع. کیخا١٨٣ ا. کیخاجوان، ا. ع. ١٨٣

پارامتری قطعیت عدم و اغتشاش وجود حالت در e٣ هم زمان سازی خطای منحنͬ :١٨ شͺل

پارامتری قطعیت عدم و اغتشاش وجود حالت در e هم زمان سازی خطای منحنͬ :١٩ شͺل

وجود با که ͬ شود م مشاهده ٢٠ شͺل در پارامترها، تخمین به مربوط ٣. ١٠ رابطه اساس بر

شده اند. زده تخمین سرعت به پارامترها نیز حالت این در قعطیت عدم و اغتشاش مورد دو هر

به خطا نیز پارامتری قطعیت عدم حالت در که ͬ شود م مشاهده آمده بدست شͺل های به توجه با

توانسته پیشنهادی جمله ای چند فازی کنترل کننده بنابراین است. رسیده صفر سمت به سرعت

کند. غلبه نیز پارامتری قطعیت عدم بر است

گیری نتیجه .۵

سیستم های هم زمان سازی برای جمله ای چند فازی کنترل طراحͬ استراتژی ͷی مقاله، این در

ͬ توانند م جمله ای چند فازی سیستم های شد. ارایه ͬͺپیچ چند چن کسری مرتبه آشوبی

نمایند. مدل سازی را تری گسترده  خطͬ غیر سیستم های



١٨۴ کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٨۴کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی ١٨۴کاربرد کسری مرتبه آشوبی سیستم های هم زمان سازی در جمله ای چند فازی کاربرد

قطعیت عدم و اغتشاش وجود حالت در زمان حسب بر پارامترها تخمین منحنͬ :٢٠ شͺل

به دهند. ارایه صحیح مرتبه با مقابل در را دقیق تری مدل ͬ توانند م کسری مرتبه سیستم های

فازی کننده کنترل ͷفیدب بهره های و گردید بررسͬ سیستم پایداری ابتدا ، SOS ابزار ͷکم

اغتشاش دو هر اغتشاش، با اغتشاش، بدون مختلف حالات شد. آورده بدست جمله ای چند

که همانطور که شدند اجرا حالت سه در شبیه سازی ها شدند. بررسͬ پارامتری قطعیت عدم و

دو با مقایسه در هم زمان سازی سرعت اغتشاش بدون حالت در است مشخص ͬ ها منحن از

در و ͬ کند م ردیابی را پایه سیستم بیشتری سرعت با پیرو سیستم و است بهتر کمͬ دیͽر حالت

میزان اگر پارامتری قطعیت عدم حالت در ͬ شود م همͽرا صفر به سریعتر خطا اولیه لحظات

طرح که دادند نشان نتایج یافت. خواهد کاهش همͽرایی سرعت شود بیشتر قطعیت عدم

کسری مرتبه چن آشوبی سیستم دو زیادی سرعت با و مؤثر طور به که است توانسته پیشنهادی

در پارامترها تطبیق قواعد ͷکم به همچنین نمایند. همزمان جمله ای چند فازی کنترل ͷکم به

جمله ای چند فازی کنترل کننده از اینکه به توجه با شدند. زده تخمین خوبی به مختلف حالات

از ͬ توان م آینده کار عنوان به است شده استفاده کمتر امن مخابرات و هم زمان سازی بحث در

آشوبی سیستم های برای جمله ای چند فازی کنترل کننده جمله ای، چند فازی و لغزشͬ مد ترکیب

نمود. استفاده محدود زمان آشوبی سیستم های و توزیعͬ
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