
دسترسی در سایت http://jnrm.srbiau.ac.ir  

 1400 اسفندو  بهمن، چهارمو  یس، شماره فتمهسال 

 X2588 -588شماره شاپا: 

  

 
 

  

یک روش همزمان سازي براي یک دستگاه مختلط 

  آشوبناك
  

 

  *موسی الرضا شمسیه زاهدي

  

  ، تهران، ایران 19395 - 4697م نور، ص. پ. گروه ریاضی، دانشگاه پیا

  

  

  17/02/1400تاریخ پذیرش مقاله:    06/11/1399تاریخ ارسال مقاله: 

  چکیده

در یک دستگاه آشوبناك با متغیرهاي مختلط مربوط  (MFPS) این مقاله، همزمان سازي اصلاح شده تابع تصویري

دهد. در این روش با تعریف یک مجهول را ارائه می با پارامترهاي (PMSM) به موتور سنکرون آهنرباي دائم

توان پایداري مجانبی کنترل کننده تطبیقی مناسب و سایر توابع مورد نظر و به کمک نظریه پایداري لیا پانف می

تواند منجر به همزمان سازي اصلاح شده تابع تصویري بین دو دستگاه آشوبناك تابع خطا را اثبات کرد. این می

مسان با پارامترهاي کاملا مجهول شود. همچنین خطاي برآورد پارامترها و مقدار قدرت تزویج با استفاده مختلط ه

) MPSهاي همزمان سازي تصویري اصلاح شده (چون در روش .از روش ارائه شده به صورت دقیق بیان شده است

ت در نتیجه این باعث محدود ) قدرت تزویج ثابت در نظر گرفته شده اسFPS( و همزمان سازي تابع تصویري،

است که در آنها  FPSو  MPSتري از ، تعریف کلیMFPSاین شود. بنابرها میشدن دامنه کاربردهاي این روش

  تواند بر روي شود. این روش میماتریس تابع مقیاس به ترتیب با ماتریس ثابت و تابع مقیاس انتخاب می

هاي عددي براي نشان دادن اثربخشی و اعتبار نتایج سازيود. شبیههاي دینامیکی پیچیده دیگر به کار رسیستم

   نظري فوق ارائه شده است. 
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  مقدمه - 1

هاي آشوبناك شامل متغیرهاي مختلط در دستگاه

ی و مورد توجه سال گذشته معرف 25طول 

 1982پژوهشگران بسیاري واقع شده است. در سال 

معادلات مختلط لورنز توسط فاولر و همکاران 

به  هاي غیرخطی راپیشنهاد شد، که در واقع دستگاه

داد. پس از آن، محمود و فضاي مختلط گسترش می

هاي مختلط چن و مختلط لو را همکاران دستگاه

وبناك و خصوصیات هاي آشو جاذب معرفی کرده

] و 2پایداري نقاط ثابت آنها را نشان دادند [

سازي تصویري ها و همزمانهمچنین در مورد کنترل

] بحث کردند. با افزودن یک کنترل 3اصلاح شده [

کننده بازخورد حالت و استفاده از نیروي متناوب 

] 4مختلط دستگاه جدید مختلط پرکاربرد لی[

  ساخته شد.

ه، روشهاي مختلفی براي همزمان در دو دهه گذشت

د هاي آشوبناك ماننسازي آشوب در دستگاه

همزمان سازي  ،همزمان سازي کامل، همزمان بازي

تأخیر، همزمان سازي عمومی، اسد همزمان سازي، 

همزمان سازي تکانشی و غیره ارائه شده است (به 

را ببینید). همزمان  9، 8، 7، 6، 5عنوان مثال [

] در 10ي که براي اولین بار توسط [سازي تصویر

سیستم هاي خطی جزئی گزارش شده و توسط 

] اصلاح شده است، 12، 11بسیاري از نویسندگان [

اي بوده است. بعد از هاي بسیار قابل توجهاز روش

آن، یک روش همزمان سازي به نام همزمان سازي 

] پیشنهاد 13در [ (MPS)" تصویري اصلاح شده

  هاي آشوبناك ه از آن دستگاهشد که با استفاد

یس معباس ثابت توانند به اندازه یک ماترمی

، مفهوم همزمان سازي تابع همزمان شوند. اخیر

] 15، 14توسط برخی محرمان [ (FPS) تصویري

هاي محرکه و ارائه شده است، جایی که دستگاه

توانند به اندازه یک تابع مقیاس همزمان پاسخگو می

] نوع جدیدي از 15و همکاران [ شوند. همچنین، دو

سازي را مورد بحث قرار دادند که پدیده همزمان

 (MFPS)همزمان سازي اصلاح شده تابع تصویري

هاي محرك و پاسخگو نام دارد. در این روش دستگاه

د به اندازه ماتریس عملکرد مدیا اس نتستوانمی

] 16مورد نظر همزمان شوند، ژنگ و همکاران [

اصلاح شده تابع تصویري تطبیقی  همزمان سازي

بین دو دستگاه پرکاربرد متفاوت با پارامترهاي کاملا 

اند، مجهول یا تا حدودي مجهول را بررسی کرده

هاي همزمان ها و کنترلصابري و همکاران استراتژي

و کنترل جریان  (HPS) سازي تصویري ترکیبی

ل سال را در ابعاد دلخواه با پارامتر هاي مجهو -بیر

  تعریف  MFPS ] به ویژه18، 17ارائه کردند [

است که ماتریس تابع  FPS و MPS تري ازکلی

مقیاس به ترتیب با ماتریس ثابت و تابع مقیاس 

شود. با این حال، در منابع ذکر شده در انتخاب می

بالا، قدرت ترویج ثابت در نظر گرفته شده است به 

در طوري که دامنه کاربردهاي آنها را محدود 

به دلیل ساختار ساده، قدرت زیاد  AC سیستم درایو

گشتاور بالا، ضریب قدرت بالا و مقاومت منحصر 

اي به موتورهاي سنکرون بفرد، توجه گسترده

آهنرباي دائم أعمال شده، مانند ابزارهاي کنترل 

هاي صنعتی و سایر تربا 2، (CNC) ايعددي رایانه

شود ور میهاي مرتنظیمات دقیق موقعیت دستگاه

ها بسیار مهم ] بنابراین بررسی این دستگاه20، 19[

و ارزشمند است. در این مقاله، بر اساس روش 

کنترل بازخورد تطبیلی، یک کنترل کننده تطبایی 

طراحی شده و قوانین مربوط به بروز رسانی 

پارامترها براي آن مطرح شده است، به این طریق، 

MFPS رباي دائم با براي موتورهاي سنکرون آهن

شود. در همین پارامترهاي کاملا مجهول حاصل می

توان شناسایی کرد و حال، پارامترهاي مجهول را می

قدرت تزویج را به طور خودکار با یک ثابت مناسب 

سازگار کرد این مقاله به شرح زیر تنظیم شده است. 

و توصیف رفتار دستگاه را  MFPS تعریف 2بخش 

 MFPSهاي کلیطرح 3ش دهد. در بخارائه می

هاي تطبیقی براي دستگاه آشویناي مختلط با پارامتر
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شبیۀ  14کاملا مجهول ارائه شده است. در بخش 

هاي عددي براي نشان دادن اعتبار روش سازي

ي نهایی در گیرپیشنهادي اراته شده است. نتیجه

  .آورده شده است 5بخش 

   

   مدل ریاضی -2

وتور سنکرون آهنرباي معادلات حالت یک دستگاه م

-rotor field دائم را در یک روتور میدان گرا

oriented گیریمنظر می به صورت زیر در:  

)2،1(      

  

  

  

  
  

.ω که درآن ��. متغیرهاي حالت هستند که به  ��

اي موتور رانشان ها و فرکانس زاویهترتیب جریان

.��دهند. می ي ولتاژ استاتور هابه ترتیب مولفه ��

 Jهستند.  (q)ومحور متعامد  (d)محور مستقیم 

 �گشتاور بارخارجی و  ��ممان اینرسی قطبی، 

مقاومت  ��ضریب میرایی ویسکوز است. همچنین 

.��در برابر پیچیدن استاتور  به ترتیب  ��

محور متعامد استاتور  م وهاي محور مستقیاندکتانس

تعداد  شار مغناطیسی دائمی است و �Ψهستند. 

هاي موتور است، دراین دستگاه فرض زوج قطب

.� شده است که پارامترهاي ��. ��. �. ��. ��. Ψ� 

 .همگی مثبت هستند

زمانی که فاصله هوایی روتور و استاتور یکنواخت 

 کند، معادلاتاست و موتور در حالت دائمی کار می

 }22توان به صورت زیر نوشت {بدون بعد آن را می

)2،2(  

  

  

مثبت هستند. اگر جریان در دستگاه  b,aکه در آن 

در دستگاه  ��	و	��) جمع باشد ومتغیرهاي 2،2(

) اعداد مختلط باشند. با تغییر دادن جملات 2،2(

به شکل مزدوج، وانگ و همکاران توانستند  ��	و	��

گاه مختلف یک موتور سنکرون آهنرباي دائم را دست

 }22{به صورت زیر تعریف کنند

)2،3(  

  

  

  

�که درآن  = (��. ��. ��)
بردار حالت مختلط  �

�و است = (�.   پارامترها استبردار �(�

�� = �� + ���. �� = �� + ���. �� =

��. �= √ 1.��� . ���  

  

.�	مزدوج �. ��.   پارامترهاي مجهول هستند.��

} با جایگزینی 22مقاله { همکاران در وانگ و

) با متغیرهاي 2،3متغیرهاي مختلط در سیستم (

، یک سیستم معادل به عددي حقیقی و موهومی

  شرح زیر را معرفی کردند:

)2،4(  

  

  

  

  

1پارامترها شرط اگر ≤ � ≤ 10	و11 ≤ � ≤ 20 

را برآورده کنند، آنگاه یک نماي لیاپانف مثبت، دو 

نماي لیاپانف صفر و دو نماي لیاپانف منفی براي 

) 2،4) وجود دارد، درنتیجه دستگاه (2،4دستگاه (

آشوبناك است. مقادیر پارامترها و مقادیر اولیه را به 

 :کنیمصورت زیر تعریف می

  

  
  

نشان  2 و 1هاي شکل ) در2،4نمودار فاز دستگاه (

   .داده شده است

  

���

��
=

������� �������

��
   

���

��
=

������ ��������� � �

��
  

��

��
=

��� ��������������� ��������

�
  

z� = a(z� z�)  
z� = bz� z� z�z�  
z� = z�z� z�  

z� = a(z� z�)  
z� = bz� z� z�z�  

z� =
�

�
(z�z�� z��z�) z�  

 

�� = �(�� ��)  
�� = �(�� ��)  
�� = ��� �� ����  
�� = ��� �� ����  
�� = ���� ���� ��  
 

x�(0)= 1. x�(0)= 2. x�(0)= 3	  
x�(0)= 4. x�(0)= 5. a = 11. b = 20  
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  فاز دستگاه موتور سنکرون آهنرباي دائم : نمودار2هاي دستگاه موتور سنکرون آهنرباي دائم         شکل : پاسخ1شکل 

  

رفتار دینامیکی و خواص این دستگاه آشوبناك در 

} به طور کامل بررسی شده است. هدف 22مقاله {

ما در اینجا بررسی نوع خاصی از همزمان سازي 

هاي دینامیکی آشوبناك است که قبلا براي دستگاه

  این دستگاه مورد بررسی قرار گرفته نشده است.

  

  ونمادها  عاریفبیان مساله، ت .1، 2

عنوان یک ، ما دستگاه محرك را بهاین بخش در

صورت زیر در بعدي به ��دستگاه آشوبناك مختلط 

  :گیریمنظر می

)2،5(                         � = �(�)+ �(�)�  

�که درآن = (��. ��. … . ��)
بردار مختلط  �

  حالت دستگاه محرك است،

�= √ 1. � = �� + ���  
  

 :کنیممتغیرهاي مختلط را به صورت زیر تعریف می

  

  

  

 بنابراین 

  

  

  

�� = �� + ���. �� = �� + ���. … .	  

��� = ���� 1 + �����  

�� = (��. �� … . ���� 1)�)  
�� = (��. �� … . ���� 1)�)  
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=(�)� نیز و (��(�). ��(�). … . ���(�))
� 

بردار یک تابع غیر خطی مختلط است همچنین 

��یک ماتریس مختلط  F(z)فرض کنید  × �� 

محرك تعداد پارامترهاي دستگاه  ��است که در آن 

 است. همچنین بردار پارامترهاي دستگاه محرك و

هاي حقیقی به ترتیب قسمت I,rزیروندهاي 

 وموهومی است.

بعدي به  ��سپس دستگاه پاسخگوي کنترل شده 

  صورت دستگاه مختلط آشوبناك زیر را در نظر 

 گیریم:می

)2،6(              

  

ω آن که در = (��,� �,… ,��)
بردار  �

مختلط حالت دستگاه پاسخگو است 

ω = �� + ���. �= √   کنیم:و تعریف می 1

 بنابراین

  

  

  نیز و

�(�)= (��(�). ��(� ). … . ���	(�))	
�  

  

بردار یک تابع غیرخطی مختلط است. همچنین 

��یک ماتریس مختلط  (�)Gفرض کنید  × �� 

تعداد پارامترهاي دستگاه  ��است که در آن 

φپاسخگو است. همچنین  = (��. … . ���)
� 

نده بردار پارامترهاي دستگاه پاسخگو و کنترل کن

�طراحی شده به صورت  = �� +   معرفی  ���
  

  شود که در آن می

  

  

  

هاي حقیقی به ترتیب براي قسمت i,rزیروندهاي  و

 و موهومی است.

توانیم بحث درباره همزمان سازي دو اکنون می

  دستگاه آشوبناك همسان را شروع کنیم. همسان 
  

  دارد:بودن دو دستگاه در واقع نتایج زیر را به همراه 

  

  

 :کنیمبردار حالت خطا را به صورت زیر تعریف می

)2،7  (  

  

∋(�)Λکه در آن  تابع ماتریسی مقیاس  �×�

است که عناصر آن به طور پیوسته مشتق پذیر و 

ناصفر هستند.  tکراندار هستند و براي هر مقدار 

=(�)�همچنین  ��(�)+ بردار خطا  (�)���

  است.

  

  

  

  

) 2،5براي دو دستگاه محرك ( .1. 2تعریف 

) همزمان سازي اصلاح 6و2ودستگاه پاسخگوي (

افتد هرگاه ماتریس تابع شده تابع تصویري اتفاق می

  وجود داشته باشد که  (�)Λمقیاس 

  

  

. همزمان سازي اصلاح شده تابع تصویري 3

  PMSMدستگاه 

ده خواهیم همزمان سازي اصلاح شدر این بخش می

را با دستگاه آشوبناك با  )MEPS( تابع تصویري

هاي مختلط مربور به موتور سنگرون آهنرباي متغیر

با پارامترهاي مجهول ارائه و مورد ) PMSM( دائم

  .دهیم ربررسی قرا

) به عنوان محرك 2،4اکنون فرض کنیم دستگاه (

در نظر گرفته شود. در این صورت دستگاه زیر به 

 کنیم:ی میعنوان پاسخگو معرف

)3،1(   

  

  

��(�)= ��(�) Λ(�)��(�)  
��(�)= � �(�) Λ(�)��(�)  

��(�)= …و��و��) . �����)
�  

�� = (��. ��. … . ���)
�   

 

�� = (��. ��. … . ������)
�  

� � = (��. ��. … . ����)
�)  

 

�� = ��. �(�)= �(�). �(�)� = �(�)�   

�(�)= �(�) �(�)�(�)  

lim
�→ �

‖�(�)‖ = lim
�→ �

‖� Λ(�)�‖ = 0 

� �̀ = �(� � ��)+ �� + ���  
� � = ��� � � ��� � + �� + ���  

� � =
�

�
(��� ����� ������� �) �� + y�  

 

�� = ���. ��. … . ���� 1�
�

  

�� = ���. ��. … . �����
�
  

� =́ �(� )+ �(�)� + �.  
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�که درآن  = (��. � �. � �)
بردار مختلط  �

θحالت و  = (�. بردار پارامترا ست. هدف ما  �(�

طراحی یک کنترل کننده به  MFPSدر اینجا از 

�شکل  = (��. ��. ��. ��. ��)
است به  �

هاي محرك طوري که قادر باشد توابع حالت دستگاه

و پاسخگو را با توجه به توابع مقیاس انتخابی 

 متفاوت همزمان کند.

  :هاي بالا خواهیم داشتمطابق بحث

  

  

  

  

  

  

  

هاي تطبیقی در سیستم MFPSبحث در مورد 

تواند به تجزیه و می )3،1) و (2،4مختلط آشوبناك (

تحیل پایداري مجانبی پاسخ صفر دستگاه خطا 

یک کنترل کننده تطبیقی زیر،  منجر شود. در

مناسب براي اطمینان از پایداري مجانبی سیستم 

  خطا ارائه شده است.

) و 2،4فرض کنید دستگاه محرك ( .3،1قضیه 

ها به ) یکسان باشند و کنترل3،1پاسخگویی (

   .صورت زیر طراحی شده باشند

)3 ،2 (  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ته وقتی که قدرت تزویج به صورت زیر در نظر گرف

 :شود

)3 ،4( 

  

 :قوانینی به روز کردن پارامترها به شکل زیر باشند و

)3،5(  

  

  

  

  

.��,��که در آن  �� = �� �. �� = ��  مقادیر �

  باشند،  b,aمترهاي مجهول ااربرآورده شده پ

  ) 3،1) و پاسخگویی (2،4آنگاه سیستم محرك (

  برسند. MFPSتوانند به هدف می

 خطاي حالت را به شکلاثبات. اگر بردار 

� = � Λ(�)�  تعریف کنیم، آنگاه دستگاه

 دینامیکی خطا را به صورت زیر خواهیم داشت:

)3 ،6(  

  

  

  

  

  

  

)3،7( 

 
 
  

  

  

  

  

) 3،7) در معادله (3،3با جایگزین کردن معادله (

  :آوریمبدست می

  

�(�)= �

0
����

�

�
(����̅ + ��̅��)

�	. �(�)= �
�� �� 0

0 ��
�  

� = �
�
�
�		. �(�)= �

0
��� �

�

�
(����� + ���� �)

�	. �(�)=

�
�� �� 0

0 ��
�  

 

� = �� + ��� = Λ(�)�(�) �(�)

	�(�)��  

+Λ(�)�(�)�� + Λ(�)�(�) ��  
�� = ��(�� ��) ��(�)��(�� ��)  
+��(�)�� ����.  
�� = ��(�� ��) ��(�)��(�� ��)  
+��(�)�� ����  

�� = ���� + �� + ���� + ��(�|)����  
��(�)�� ��(�)���� + ��(�)�� ����.  

�� = ���� + �� + ���� + ��(�)����  
��(�)�� ��(�)���� + ��(�)�� ����  

�� = ���� ���� + �� + ��(�)���� +
��(�)���� ��(�)�� + ��(�)�� ����  

� = ����(��. ��. … . ��).  

�� = ����
�. �� > 0. � = 1.2. … .5  

 

α�=-��(�� ��)+ ��(�)��(��
��) ��(�� ��)+
����(�� ��) �.�

����(�)�� ��  
 

�(�)= ��(�)+ ���(�)= � �(�)

Λ(�)��(�)  
Λ(�)��(�)+ �� �(�) �Λ(�)��(�)

Λ(�)��(�)  
�� = �(�� ���)+ �� + ��(�)�(��
��)	 ��(�)��  
�� = �(�� ��)+ �� + ��(�)�(��
��) ��(�)��  

�� = ��� �� ���� + ��
��(�)��� + ��(�)�� + ��(�)���� +
��(�)��  
�� = ��� �� ���� + ��
��(�)��� + ��(�)�� + ��(�)���� +
��(�)��  
�� = ���� + ���� �� + ��
��(�)���� ��(�)���� + ��(�)�� +
��(�)��  
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����. ��. �� =   
�

�
�(��)��� + (��)��� + ������ +

∑
�

��
(�� �)�] =�

���   

�

�
���

� + ��
� + ��

� + ��
� + ��

� + ��� + ��� +

∑
�

��
(�� �)��

��� �  
 

  

  

 
  

  

  

  کنیم:اکنون تابع لیاپانف را به صورت زیر تعریف می

  

.�در آن  که �� = ��.	�� = یک ثابت مثبت  ��

  است.

) و 3،4) معادله (3،3هاي (با استفاده از کنترل

) مشتق تابع 3،5ها (قوانین به روز کردن پاارمتر

لیاپانف در راستاي مسیر تابع خطاهاي دستگاه 

 شود:) به صورت زیر نوشته می3،6(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اساس قضیه پایداري لیاپانف، دو سیستم  ین بربنابرا

هاي تطبیقی انتخاب آشوبناك مختلط تحت کنترل

قوانین به روز رسانی پارامترها  و )3،3شده خاص (

توانند به همزمان سازي اصلاح شده تابع ) می5، 3(

  تصویري دست پیدا کنند.

  

  . نتایج عددي 4

سازي عددي را بررسی در این قسمت نتایج شبیه

پارامترهاي مجهول و شرایط اولیه براي  کنیم.می

دستگاه محرك و پاسخگو را به صورت زیر انتخاب 

  :کنیممی

  

  

  

  

همچنین شرایط اولیه براي پارامترهاي برآورد شده 

=(0)��را به صورت  12. ��(0)= انتخاب  19

رت تزیوج و نیز توابع کنیم. از طرفی تابع قدمی

�مقیاس را با  =  و  �×��

  

  

  

 3دهیم. نتایج شبیه سازي عددي در شکل نشان می

توابع حالت  3واقع شکل  خلاصه شده است. در

هاي محرك و پاسخگو را دستگاه )(مسیرهاي حالت

دهد. دینامیک تابع خطاي همزمان سازي نشان می

از نشان داده شده است. یکی  4 نیز در شکل

بیانگر مقادیر برآورد شده خطا  5نمودارهاي شکل 

 ��هاي تزویج براي پارامترهاي مجهول است. قدرت

به نمایشی درآمده است.  5نیز در قسمت دوم شکل 

این نتایج نشان می دهند که هدف همزمان سازي 

اصلاح شده تابع تصویري دستگاه هاي مختلط موتور 

ترهاي مجهول با این سنکرون آهنرباي دائم با پارام

  روش محقق شده است.

�� = ��(�� ��) ��(�)��(�� ��) ����
�� = ��(�� ��) ��(�)��(�� ��) ����

�� = ���� + ��(�)���� ����
�� = ���� + ��(�)���� ����

�� = ����

 

= ���� + ���� + ���� + ���� + ���� +

���� + ���� + ∑
�

��
��(�� �)�

��� 	  

= ��(���� ���� ������ + ������
����  

+ ��(���� ���� ������ + ������
����)  

+ ��� ���� + ������ �����  

��� ���� + ������ ����� ����
�  

+��( ��(�� ��)+ ��(�)��(�� ��)  

��( ��(�� ��)+ ��(�)��(�� ��)  

+ ��(���� ����(�)�� + ����
����(�)�� ��)  

+(�� �)��
� + (�� �)��

� +

(�� �)��
� + (�� �)��

� + (�� �)��
�  

= ���
� ���

� ���
� ���

� ���
�

��� ���  

� = 11. � = 20. ��(0)= 1. ��(0)=
2. ��(0)= 3. ��(0)= 4. ��(0)= 5  
��(0)= 1. ��(0)= 2. ��(0)=
3. ��(0)= 4. ��(0)= 5  

��(�)= 0/5 + ����	. ��(�)= 		0/5		+
���2�. ��(�)= 	0/5		+ ���3�. ��(�)=
		0/5			+ ���4�  
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  ).3،1) و پاسخگویی (4، 2: توابع حالت دستگاه محرك (3شکل 
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  نمودار خطاي همزمان سازي و قدرت تزویج تطبیقی: 4شکل 

  
  نمودار خطاي برآور پارامترها و قدرت تزویج

  

  گیرينتیجه

طبیقی براي در این مقاله ما یک روش کنترل ت

  همزمان سازي اصلاح شده تابع تصویري 

هاي مختلط موتور سنکرون آهنرباي دائم با دستگاه

اساس نظریه مترهاي مجهول را ارائه دادیم. برپارا

پایداري لیا پان و کنترل تطبیقی، روش عمومی 

براي همزمان سازي اصلاح شده تابع تصویري دو 

به  سیستم آشوبناك مختلط یکسان معرفی شد.

علاوه، سازگاري خودکار قدرت تزویج یا یک بابت 

مناسب نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه 

سازیهاي عددي کارآیی و موثر بودن طرح همزمان 

  دهد.سازي پیشنهادي را نشان می
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