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 پیشگفتار  

ت زیاد ها حساسیترین ویژگی آنهای غیرخطی هستند که اصلیسیستماز  ایدستهآشوبناک  هایسییستم 

فاوت ها به ازای شرایط اولیه متباشد. این نوع سیستمبه شیرایط اولیه و تغییر در مقادیر پارامترهای سییسیتم می   

صورت  مسیرهای حالت بههای آشوبناک در سییستم کنند. پاسی  متفاوتی دارند و رفتار قبلی خود را تکرار نمی 

 . [3]باشند می یدارپاصورت سراسری ولی به یدارناپامحلی 

ای هباشند کاربرد فراوانی در زمینههایی که دارای شرایط آشوبناک میسازی سیستمزمانهمکنترل و بحث 

های های مکانیکی، مبدلصادی، سیستمهای اقتارتباطات محرمانه، فرایندهای زیسیتی، سییستم  از جمله  ماتلف

رو این بحث مورد توجه بسییییاری از های شییییمیایی، لیزرها و نوسیییان گرها دارند. از اینقدرت، آنالیز واکنش

با این رود، سیازی نوع خاصیی از کنترل مدل مرجع به شمار می  زمانبه طور کلی هم محققان قرار گرفته اسیت. 

توان رفتار آن را راحتی نمیزی، مدل مرجع ی  سییسیتم آشوبناک است که به  سیا زمانهم تفاوت که در مسیئله 

سط ی  تو ،سیازی به معنای تقلید رفتار ی  سییستم آشوبناک به نام پایه  زمانمفهوم کلی هم. [2]بینی کرد پیش

شناخته شده  3پیرو-پایهباشد و عموماً ی  ساختار اساسی دارد که با نام سییسیتم آشیوبناک دیگر به نام پیرو می   

 است.

های ماتلفی ارائه شده است. در این بین برخی  های آشوب روشسیازی  سییسیتم   زمانبرای کنترل و هم

حالی ر اند. این دد نیر پرداختهورکننده مکارهای انبام شده با فرض معین بودن سیستم آشوب به طراحی کنترل
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 امعین است و نیاز به داشتن تامین مناسب از سیستمسیستم تحت کنترل نهای عملی است که عموما در سیستم

 .باشدمیآشوبناک 

های آشوب به صورت ی  سیستم نامعین در نامه با در نیر گرفتن کلا  خاصیی از سییستم  در این پایان

روشیییی برای تامین و در نهایت کنترل و 23نوع  با اسیییتفاده از منط  فازیحضیییور اغتییییاشیییات خارجی، 

ی  روش مقاوم بوده و قابل اعمال بر روی طیف وسیعی از ه شیده اسیت. روش ارائه شیده    زی ارائسیا زمانهم

 باشد.می ناکهای آشوبسیستم

ود، شها معرفی میهای آشوب و خصوصیات این نوع سیستم، در فصیل اول ابتدا سیستم نامهپایاندر این 

ای هکننده برای سیییستمطراحی کنترلدر باش بررسیی منابع مروری بر کارهای انبام شیده در رابطه با   سیپس  

پذیرد. در های هوشیمند صییورت می با الگوریتم 2های فازی نوع آشیوب و همچنین تعیین پارامترهای سییسیتم   

د. شوهای آشوب ارائه میسیازی کلا  خاصی از سیستم زمانفصیل دوم روش نوینی برای تامین، کنترل و هم 

شده و نتایج مورد تحلیل قرار  اعمالهای ماتلفی روی سییستم  روش ارائه شیده بر در فصیل سیوم،   در نهایت 

 د. نگیرمی
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 مقدمه 1-1

و شییرایط لازم برای  شییودمیارائه  3آشییوبناک هایسیییسییتمدر این فصییل ابتدا مقدمه کوتاهی در مورد 

از نوع خاصی  ،2یساززمانهم. در ادامه با اشاره به این نکته که بحث گرددمیآشوبناک بودن ی  سیستم معرفی 

. شودمیتیریح دو سیستم آشوبناک  سازیزمانهمآشوبناک است، مفهوم  هایسیستمدر  1ردیابی ورودی مرجع

آشوبناک  هایسیستم سیازی زمانهمدر رابطه با کنترل و  شیده  انبامدر پایان نیز باش بررسیی منابع و کارهای  

 شود.میآورده 

 آشوبناک هایسیستم 1-2

ت زیاد حساسی هاآنویژگی  تریناصلیغیرخطی هستند که  هایسیستماز  ایدستهبناک آشو هایسییستم 

ر . خاصیت حساسیت به شرایط اولیه و تغییر دباشید میبه شیرایط اولیه و تغییر در مقادیر پارامترهای سییسیتم    

، ویژگی اصلی دیگرارتعببه. شودمی هاسیستمبودن رفتار این  بینیپیشغیرقابل سببمقادیر پارامترهای سیستم 

 .کنندنمیرفتار قبلی خود را تکرار  هاآنآشوبناک این است که  هایسیستم

ستمی سیستم آشوبناک سی توصیف نمود که صورتبدینآشوبناک را  هایسییستم  توانمیدر حالت کلی 

 (9دارکران) اریدپاسراسری  صیورت به(، ولی 4کرانبی) یدارناپامحلی  صیورت بهاسیت که مسییرهای حالت آن   

                                                 
3   Chaotic system 

2   Synchronization 

1   Model reference tracking 

4   Unbounded 

           9   Bounded 
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. ویژگی ناپایداری محلی به این معنی اسییت که مسیییرهای حالت خیلی نزدی  به هم با ی  نرخ  [3]باشییندمی

. در حقیقت این ویژگی همان خاصیییت حسیاسیییت زیاد به شییرایط اولیه و تغییر در  شیوند مینمایی از هم دور 

بودن مسیرهای حالت به معنای وجود داشتن ی   رداکران. ویژگی دوم یعنی باشدمیمقادیر پارامترهای سییستم  

 .شوندمیمسیرهای حالت به آن ختم  درنهایت)و نه نقطه تعادل پایدار( است که  3یا چند جاذب

کوچ  را از طری  کمیتی به نام نمای  هایتحری آشییوبناک به  هایسیییسییتممیزان حسییاسیییت پاسیی  

همگرایی( پاسیی  به شییرایط اولیه نزدی  به هم را ). این کمیت میانگین نرخ واگرایی کنندمی یابیرزا 2لیاپانوف

 یا از هم دور با نرخ  0Zاولیه کوچ   فاصله بادر فضای حالت  مسیر حالت. به این مفهوم که دو سنبدمی

 شود.نمای لیاپانوف گفته می به (3-3. در رابطه )]3[شوند به هم نزدی  می

برای  عمولاًماولیه غیر یکسان ی  سیستم، متفاوت باشد.  فاصله باد برای مسیرهای توانمینمای لیاپانوف 

به خاطر رشد  چراکه) شودمیاستفاده  1ی لیاپانوفنما ترینبزرگتیایگ آشوبناک بودن رفتار ی  سیستم از 

تعریف  (3-2) صورتبهنمای لیاپانوف  ترینبزرگ(. باشدمی نیرصرفاثر نماهای لیاپانوف دیگر قابل  ،نمایی

 ترین نمای لیاپانوف آن، ممبت باشد.برای ی  سیستم آشوبناک، باید بزرگ .[3] شودمی

                                                 
3  Attractor 

2  Lyapanov exponent 

1  Maximal lyapanov exponent 

(3-3) 0(t) e tZ Z   

(3-2) 
0

(t)1
lim
t

Z
Ln

t Z





  
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( در نیر 1-3دار بودن سراسری مسیرهای حالت، ی  سیستم دینامیکی با رابطه )به منیور بررسی کران

 بگیرید :

وجود دارد که از طری   0xنمای لیاپانوف وابسییته به شییرایط اولیه   nبوده و  nxکه در این رابطه 

 ماتریس کاکوبین زیر قابل محاسبه است.

)0 کهطوریبه  )i x 0ها مقادیر ویژه( )L x باشندمی. 

 :یعنی؛ است 3لیپ شیتز محلی f(x) تابع(، 1-3در سیستم دینامیکی )باید ذکر نمود که 

0Lکه در آن     داررانکبه معنای یکتا بودن پاس  حالت لازم است و  ثابت لیپ شییتز اسیت. این فرض برای 

 .]3[ باشدمینیز  f(x)تابع بودن میت 

                                                 
3 Local lipschitz 

(3-1) (x)x f  

00( ) |x x

df
J x

dx
  (3-4)  

1/2

0( ) lim( )T t

t
L x J J


  (3-9)  

0 0( ) log ( )i ix x    (3-2)  

(3-3) (x) (y) yf f L x   
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گ برای تیای ؛ امابودن محلی مسییرهای حالت اسیت   کرانبینمای لیاپانوف ی  معیار برای تییایگ  

بودن سیستم  3بودن سیراسری مسیرهای حالت است(، از مفهوم اتلافی  دارکرانوجود ی  جاذب )که به معنای 

 دری  جاذب وجود دارد که  حتماًاتلافی  هایسیستمبرای که  شیود میثابت  دیگر عبارتبه. شیود میاسیتفاده  

( اتلافی اسیییت اگر 1-3. سیییسیییتم دینامیکی ) کندمیهمه مسیییرهای حالت را به سیییمت خود جذب   نهایت

 :]3[آن منفی باشد، یعنی  2دیورکانس

 ی نماهای لیاپانوف آن سیستم است و منفیباید توجه داشت که دیورکانس ی  سیستم برابر مبموع جبر

بودن دیورکانس به معنای این است که در ی  سیستم آشوبناک نباید همه نماهای لیاپانوف ممبت باشند. با توجه 

  ان کردزیر بی صورتبه توانمی، دو شیر  لازم و کافی برای آشوبناک بودن ی  سیستم را  شیده مطرحبه بحث 

[3]: 

ید نمای لیاپانوف سیستم با ترینبزرگولیه )ناپایداری محلی مسیرهای حالت(: حسیاسییت به شیرایط ا    .3

 باشد. ممبت

یگر یا به عبارت دوجود جاذب )پایداری سراسری مسیرهای حالت(: دیورکانس سیستم باید منفی باشد  .2

 سیستم اتلافی باشد.

                                                 
3  Dissipative 

2  Divergence 

 

(3-8) 
1

0
n

i

i i

f
f

x





    
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 سازیزمانهممفهوم  1-3

ی  سییسیتم آشوبناک به نام پایه توسط ی  سیستم   به معنای تقلید رفتار  سیازی زمانهمدر حالت کلی،  

است. در  سازیزمانهم  ساختار اساسی برای ی پیرو-پایهساختار  عموماً. باشید میآشیوبناک دیگر به نام پیرو  

سیستم  ایهحالت، پایهسیستم  هایحالتاست که بتواند با استفاده از  ایکنندهکنترلهدف طراحی  ،این ساختار

د( محدو زمان ی مبانبی )و البته در  طوربهرا  پایهسیییسییتم   هایخروجی هاآنکنترل نماید که  را طوری پیرو

تعقیب مدل مرجع دانست. با این تفاوت  مسئلهدو سیستم آشوبناک را همان  سازیزمانهم توانمیردیابی کنند. 

 بینیپیشرفتار آن را  تواننمی راحتی به، مدل مرجع ی  سیستم آشوبناک است که سیازی زمانهم مسیئله که در 

 [2] .کرد

 همسیییئلآشیییوبناک،  هایسییییسیییتم بینیپیشغیرقابلبه رفتار غیرخطی و اخیر، با توجه  هایسیییالدر 

 به تاعلاقه بسیاری از محققین و دانیمندان علوم پایه و مهندسی را به خود جلب کرده است و  سیازی زمانهم

 هایسیستممانند ارتباطات محرمانه، فرایندهای زیستی،  هاییزمینهدر  سیازی زمانهمکاربردهای متنوعی از  حال

 شده گزارشگرها شیمیایی، لیزرها و نوسان هایواکنشقدرت، آنالیز  هایمبدلمکانیکی،  هایسیستماقتصادی، 

 است.

 .باشدمیمانه آشیوبناک در ارتباطات محر  هایسییسیتم   سیازی زمانهم، ی  کاربرد ویژه از ممال عنوان به

. باشدیمهدف از ارتباطات محرمانه ارسال ی  سیگنال پیام محرمانه توسط ی  فرستنده )سیستم آشوبناک پایه( 

مقصید غیرقابل دسیترسی باشد. برای رسیدن به این هدف، ابتدا سیگنال    جز بهپیام برای افراد دیگر  کهطوریبه

ردار و سیگنال حاصله را که از دقت و امنیت بالایی برخو کنندمی )سیستم پایه(پیام را وارد ی  سیستم آشوبناک 
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ار متفاوتی با ساخت معمولاً. در مقصد ی  سیستم آشوبناک دیگر )سیستم پیرو( که کنندمیاست به مقصد ارسال 

ضور مناسبی است که در ح کنندهکنترل. هدف طراحی ندکمیسییسیتم فرستنده دارد، سیگنال ارسالی را دریافت   

ه( رفتار سیستم پای هایخروجیدریافتی ) هایسیگنالو اغتیاشات و پارامترهای نامعلوم با استفاده از  هانامعینی

کامل و  طور به کند تا بتواند سیگنال پیام را زمانهمسیستم آشوبناک گیرنده را با رفتار سیستم آشوبناک فرستنده 

محدود انبام  زمان ی و بازیابی اطلاعات باید در  ازیسیییزمانهمبازیابی کند. بدیهی اسیییت که عمل مطمئن 

 گیرد.

این . در همه است شدهمطرح  هاسازیزمانهممرسوم، انواع دیگری از  هایسازیزمانهمعلاوه بر  اخیراً

فقط در تعریف  سازیزمانهممتفاوت  هایگونهشود.  مینیمم سازیزمانهم هدف این اسیت که خطای  هاروش

بیانگر حالت سیستم پیرو باشد،  y(t)و  بیانگر حالت سییستم پایه  x(t) کهاین. با فرض تفاوت دارندم خطا باه

 .اندشدهفهرست  ادامه و تعریف خطای مربوطه در سازیزمانهم هایگونهانواع مهم 

(t): ]2[ 3کامل سازیزمانهم .3 (t) y(t)e x  

(t): ]1[ 2یافتهتعمیم سازیزمانهم .2 (t) (y(t))e x   که ،   پیوسته است. پذیرمیت  تابعی 

(t): ]4[ 1تصویری سازیزمانهم .1 (t) y(t)e x   که ،  دهی استی  ثابت مقیا. 

                                                 
3 Complete   

2 Generalized 

1 Projective 
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(t): ]9[ 3بعتاتصویری  سازیزمانهم .4 (t) (t) y(t)e x   که ،(t)   دهی است.تابع مقیا ی 

S-Q ]2[ :(t) سیازی زمانهم .9 A(t) Q( ) B(t) S(y)e x  که ،( )Q x  و(y)S  2میاهده قابلمتغیرهای 

 از سیستم هستند.

(t): ]3[ 1سازیزمانهمپاد  .2 (t) y(t)e x  

 نامهپایان، در این  [3]کامل در عمل و در دنیای واقعی کاربرد بییتری دارد سیازی زمانهم کهاینبه دلیل 

 .شودمیبررسی  سازیزمانهمفقط این نوع 

 آشوبناک هایسیستم سازیزمانهمقبلی برای کنترل و  شدهانجاممروری بر کارهای  1-4

که در آن  گرفته انبام [2] 3331آشوبناک در سال  هایسیستم سیازی زمانهمر مورد کنترل و اولین کار د

نیز  نآ از پساست.  شده ارائهدو سییستم آشوبناک یکسان با شرایط اولیه متفاوت   سیازی زمانهمروشیی برای  

با اسیییتفاده از نیریه پایداری  [8]. در شیییوندمیدر ادامه آورده  هاآن ترینمهمکارهای زیادی انبام پذیرفته که 

 9لیوسیییسییتم آشوبناک  کنترلبرای  4لیاپانوف ی  روش کنترل خطی با عنوان کنترل فیدب  بالانس شیده خطی 

دو  سییازیزمانهمتطبیقی را برای  خطی با بهره هایکنندهکنترل [31]و  [3] مراجع مؤلفینمعرفی شییده اسییت. 

روش  [33]. در اندنمودهرا اثبات  شده طراحی کنندهکنترلو پایداری  اندکردهسییسیتم آشوبناک یکسان طراحی   

                                                 
3 Function projective 

2 Observable 

1 Anti-synchronization 

4 Linear balanced feedback control 

9 Liu 
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 بازگیییتی کنندهکنترلبه کار گرفته شییده و ی   2سیییسییتم آشییوبناک یونیفاید کنترلبرای  3کنترل بهینه معکو 

 ]32[و سپس روش مذکور برای کاربرد در ارتباطات محرمانه تیریح شده است. در مرجع  شیده  طراحی 1خطی

دو سییسییتم آشوبناک به فرم   سیازی زمانهمبرای  9بهینه مربعی رگلاتوری   4کم  روش کنترل بهینه مربعیبه 

نیز  2است. از تکنی  کنترلی تکانیی آمده دستبهاسیت و کمترین خطا و انرکی کنترلی   شیده  طراحی هاسیری 

از این روش  [31]در مرجع  ممالوانعنبهاست.  شده استفادهآشوبناک  هایسییستم  سیازی زمانهم کنترل و برای

ده ش گرفتهبهره  ایهستهی  سیستم کنراتور کنترل برای  ]34[سیستم یونیفاید و در مرجع  سیازی زمانهمبرای 

ی  سیستم  سیازی زمانهماز روش کنترل مد لغزشیی و کنترل تکانییی برای    ]39[و همکارانش  3یانگاسیت.  

 شده انبام ]32[در مرجع  8توسط روش بازگیت به عقب لیوسیستم  کنترل .اندکردهآشوبناک کوانتومی استفاده 

دو سیستم آشوبناک با شرایط اولیه متفاوت  سازیزمانهمبرای  3نیز از روش کنترل پسیو ]33[اسیت. در مرجع  

 است. شده استفاده

باهم تفاوت  هاسیستمدو سییسیتم آشیوبناک یکسیان وجود ندارد و ساختار      عموماًدر کاربردهای عملی 

ان دو سیستم آشوبناک یکس سازیزمانهماز  ترپیچیدهدو سیستم آشوبناک متفاوت  سازیزمانهماساسی دارند. 

                                                 
3 Inverse optimal control 

2 Unified chaotic system 

1  Linear feedback controller 

4 Quadratic optimum control 

9 Quadratic optimal regulator 

2 Impulsive control 

3 Yang 

8 Backstepping method 

3 Passive control 


