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خداوند بزرگواری که آفرید جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را و کسانی را که عشقشان را 

در وجودم دمید؛ قهرمان زندگی ام، پدرم که در بیان مردانگی و بزرگی، حمایت و محبت و بخشندگی اش عاجزم؛ 

ی  گانی ام دو فرشتهزند رگترین نشانه لطف الهیبز  شوق نفس کشیدنم ،مادرم والهه فداکاری و گذشت، انگیزه و 

مهربانی خواهرانم که  آرامش زندگیم هستند. از استاد راهنمای محترم جناب آقای دکتر صالح مبین که در کمال 

نمایم. از ی صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند سپاسگذاری می سعه

 دلسوزانهدریغ  های بیها و مساعدتراهنمایی محمدی به پاس مهندس رحمان حاج امی، جناب آقایاستاد مشاور گر

 نهایت سپاسگزارم.  نامه بی شان در تمام مراحل انجام این پایان
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 چکیده

ا تاخیر های عدم قطعیت آشوبناک بسازی سیستممد لغزشی برای پایدار نامه شامل کنترل کنندهپایاناین 

، طرح ارایه شده، مشکل فاز ی است. با طراحی سطح لغزش فراگیرزمانی چندگانه و ورودی غیر خط

کند. این قانون کنترلی ارایه شده بر مبنای تخمینگر حالت، تئوری پایداری لیاپانوف رسیدن را برطرف می

 کنند، ارایه شده است.یط پایداری مجانبی را فراهم می( که شراLMI) های ماتریس نابرابری خطیو تکنیک

علاوه بر این، روش طراحی شده تضمین کننده استحکام در برابر تاخیر زمانی چندگانه، ورودی غیر 

نتایج شبیه سازی برای کنترل کننده ارائه  باشد.ها میاغتشاش و عدم قطعیت پارامترخطی، توابع غیر خطی، 

 .کارایی و امکان پذیری روش پیشنهاد شده استشده نشان دهنده 
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 آشوب چیست؟ 1-1

آشوب، یکی از مفاهیم جدید و بنیادین علم نوین است که افق درک ما نسبت به هستی را بسیار مفهوم 

گسترش داده است. آشوب رفتاری به ظاهر تصادفی و بی نظم است که در بسیاری از پدیده های دنیای 

ه در ک ای است به ظاهر تصادفی و پیچیدهپدیده ،دهد. آشوب به مفهوم دقیق و ریاضی آنواقعی رخ می

 باطن طبیعتی قطعی )در تقابل با تصادفی( دارد.

الب جو قابل مشاهده است. آشوب یک پدیده غیر خطی های فیزیکی بسیار رایج در سیستمآشوب 

ر گرفته است. رفتار های اخیر مورد توجه قراهای علمی و تکنولوژی در دههاست که در بسیاری از زمینه

 .[1]گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است طور ههای آشوب بپیچیده سیستم

-تماطلاعات، پیشگیری فروپاشی سیس یده آشوب موضوع بسیار مفیدی در مسائل مهم مانند پردازشپد

  .ها و غیره استهای با کارایی بالا و دستگاههای قدرت، ارتباط امن، مدار

 تئوری آشوب 1-2

ی آشوب بر تئورپردازد. ناک میآشوب دینامیکی هایمطالعه سیستم به هانظمی نظریه بی یا آشوبنظریه 

ای های دینامیکی غیر خطی دارای ویژگیه. سیستمانددینامیک غیر خطی ریشه دوانده هایمطالعات سیستم

سال اخیر این  31. در طی [2] نداهها پرداختز یک قرن به مطالعه آنخاصی هستند که ریاضی دانان بیش ا

ست. مورد توجه قرار گرفته امی و اقتصاد یهای تحقیقاتی مختلف از جمله فیزیک، شها در زمینهسیستم

مندی و تعادل تمرکز بینی، پایداری، قاعدهشده روی این موضوع بر قابلیت پبشهای انجام تمامی کار

 اند.کرده

ی مهم هابرخی از کاربرد شود. های علوم و مهندسی استفاده میتئوری آشوب در بسیاری از شاخه

ایی، شیمی هایهای الکترونیک نوری، واکنشدستگاههای قدرت، رباتیک، سیستم :تئوری آشوب شامل

 .ارتباطات، و غیره است
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 شوبناکآهای سیستم 1-3

های دینامیکی غیر خطی قطعی هستند که به شدت به شرایط اولیه حساس های آشوب، سیستمسیستم

در بلند مدت غیر قابل  ها. این سیستمشودشناخته می "ای اثر پروانه"به عنوان این حساسیت هستند که 

نده خواهد هایی باعث تغییرات بسیار در آیچنین سیستم تغییری اندک در شرایط اولیهو  پیش بینی هستند

 ها، وابستگیتغییر در پارامتر حساسیت سیستم به :های آشوب برخی خواص مشخص مانند. سیستمشد

 ارا هستند.د را دنشولیاپانوف مثبت توصیف می، که با یک مدل یط اولیهبه رفتار سیستم در شرا شدید

خواص خاص خود را دارا  ها،ها پاسخطی پیچیده هستند که در آنهای غیر خهای آشوب، سیستمسیستم

نماید. با این حال هیچ لزومی به وجود عنصر تصادفی می ظاهر به آشوبناک هایسیستم رفتار .هستند

اک از خود نتوانند رفتار آشوبهای دینامیکی معین نیز میسیستم در ایجاد رفتار آشوبی نیست و یتصادف

ای ههای شگفت است. به طور کیفی، جاذبهای آشوبی داشتن جاذبدیگر سیستمویژگی نشان دهند. 

ها دور شود و در همان حال از آنها جذب میهایی هستند که مسیر حالت به سمت آنشگفت جاذب

 ی بعد فراکتالی و غیر صحیح هستند.های شگفت داراشود. جاذبمی

، حساسیت شدید به شرایط اولیه و رفتار نامنظم در ه جامعطیف تبدیل فوری توانمی به عنوان مثال،

  .رانام برد حرکت در فضای فاز

 آشوب چیست؟کنترل  1-4

نظر را  وردکه رفتار مطوریهای آشوب، ایده کنترل آن بهبالا و پیچیدگی ذاتی سیستم دلیل دینامیکهب

-قابلیت کنترل های آشوبناکنشان داده شده که سیستمنماید. با این حال از خود نشان دهد، ممکن نمی

ا قابل هه کنترل غیر خطی برای آنن قابل تصور است. ایدند و اهداف کنترلی متفاوتی برایشاشوندگی دار

عمال کنترلی جدید و خاصی قابل اهای وشهای خاص خود، ردلیل ویژگیهاست و علاوه بر این، بعمال ا

 است. از اهداف مختلف کنترلی برای یک سیستم آشوبناک میتوان به موارد زیر اشاره کرد:

 سازیحذف رفتار آشوبی و پایدار 

 های متناوب ناپایدارسازی یکی از مسیرپایدار 

 سازی دو سیستم آشوبیسنکرون 
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 کنترل آشوبپاد 

 های کنترل آشوبمعرفی روش 1-5

-ی مختلفی هستند که یکی از مهمترین ویژگیهاهای آشوبی دارای ویژگیهمانطور که گفته شد سیستم

ها، حساسیت زیاد به شرایط اولیه است. تفاوت بسیار کوچک در شرایط اولیه باعث تفاوت بسیار های آن

های مسیست شد که کنترلدر وضعیت آن در لحظات بعد خواهد شد. به همین دلیل در ابتدا تصور می

 و ,Ott، Grebogiبینی ناپذیر باشند اما ارای دینامیک کنترل ناپذیر و پیشها دآشوبناک ممکن نباشد و آن

Yorke  روشOGY های دینامیکی غیرخطی بر مدارات متناوب را برای پایداری حرکات آشوبناک در سیستم

ف برای اهدا OGY. روش نین چیزی اثبات شدامکان چ 1111این، در سال بنابر ارایه کردند (UPOs)ناپایدار 

 های آشوب فیزیکی بکار گرفته شد.متفاوت توسعه یافته و بر سیستم

پیوسته ارایه کردند. -های آشوب زمانروشی برای کنترل سیستم Chenو   Pyragasاز طرفی دیگر 

ی سیستم آشوب هاهای مطلوب و حالتUPOهای بین پیوسته کنترلی، متناسب با تفاوت-سیگنال زمان

؛ از این رو کوچک استرود، مطلوب میUPO که حالت سیستم به  ، وقتیزمانیاست. سیگنال کنترل 

کار گرفتن هیقی آشوب بهای حقدر برخی سیستمشود. گنال کنترلی کوچک برقرار میسازی توسط سیپایدار

 های زمان پیوسته کوچک عملی نیست.چنین سیگنال

روش کنترل مدولاسیون Kokame و Konishi، Otaniهای آشوب حقیقی، سیستمبرای کنترل چنین 

چه این گراند. اهگیرد، مطرح کردکه معمولا فقط سه مقدار ثابت را در بر می (PWM)پهنای باند حقیقی 

زی سادارند زمان زیادی برای پایکند ولی نیازمسیستم کنترل پایداری در حوالی نقطه ناپایدار را تضمین می

 ست.ا

تا کنون،  های گذشته، پایداری و ردیابی کنترل سیستم آشوب مورد توجه قرار گرفته است. در دهه

های برای پایداری سیستم  GSMC و SMC، کنترل تطبیقی، های کنترل مانند کنترل فیدبکوشز ربسیاری ا

ود، شناشناخته است، روش کنترل تطبیقی استفاده می های سیستمهنگامی که پارامتر .اندآشوب مطرح شده

  سیستم ابداع شده استهای نامعین برای تخمین پارامتر کنترل فیدبک
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تاریخچه قدیمی در مهندسی کنترل دارد و همچنین بدلیل سادگی آن قابل پذیرش  PIDستفاده از کنترل ا

، در بسیاری از کاربردهای صنعتی هنوز ی در معماری است. از این روهای حقیقدر بسیاری از کاربرد

به طور  PID کنترل کننده ،جدید ارائه شده است یهای کنترلکه تعداد زیادی از تکنیکحقیقی، با وجود این

 PID کنترل کنندههای ساده کاربرداز  های آشوبکنترل سیستم با این حال، در شود. گسترده استفاده می

  .بحث نشده استبه خوبی 

، KP ، بهره تناسبی PID تعیین سه پارامتر کنترل کننده  PID اصلی برای طراحی یک کنترل کنندهکلید 

بر اساس روش  PID های خود تنظیمیر گذشته، روشاست. د KD،و بهره مشتقی KIبهره انتگرالی 

طور کلی، به .شدارائه می MIMO هایو سیستم  SISO هایغلب برای یک کلاس از سیستمابازخورد 

  .تعلق دارند یتاخیر زمان های خطیعمدتا به سیستم PID های کنترلدر سیستم یکنترلاهداف 

ول سر و های مجهمهندسی کنترل است که با سیستم های اصلی در رشتهکنترل تطبیقی یکی از روش

های غیر خطی به عنوان یک حوزه پژوهشی جالب، د سال گذشته، کنترل تطبیقی سیستمطی چن کار دارد.

می از ردیابی برای طبقه عظیکه شاهد تحولات سریع و چشمگیر است، منجر به پایداری فراگیر و نتایج 

های غیر خطی فیدبک مستقیم شده است. این نتایج همگی مبتنی بر تئوری لیاپانوف و تفسیر مشتق سیستم

 مثبتی از آن هستند.

 : [3] گیردنوع کنترل تطبیقی مورد بررسی قرار میبطور کلی دو 

 و با استفاده از مجهول را بدست آوردهابتدا مدل سیستم غیر خطی  .کنترل تطبیقی غیر مستقیم

 شوند. و قانون کنترل خطی فیدبک بر اساس این روش طراحی می neural/fuzzyستم سی

 های سیستم .مستقیم کنترل تطبیقیneural/fuzzy   بطور مستقیم در کنترل کننده، در سیستم کنترلی

ی ورودی کنترلدر  neural/fuzzyسیستم  هایل، خروجی، به عنوان مثاروندفیدبک، بکار می

برای و واقعی  مطلوبمعمولا، یک سیگنال خطا بین خروجی  .شوداستفاده میغیر خطی  دستگاه

 .استفاده شده استneural/fuzzy  های قابل تنظیم در کنترلبه روز رسانی آنلاین پارامتر

ای ههای کنترل آشوب، روش کنترل فیدبک تاخیردار است. بر خلاف اغلب کاربرداز روش دیگر یکی

اخیر کند، در این روش وجود تها وجود تاخیر نامطلوب است و تحلیل را بسیار پیچیده میآنکنترلی که در 
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شود. ایده اولیه در سال های آشوب میسیستم UPOوجود آمدن روشی ساده و موثر برای کنترل هباعث ب

 مطرح شد.  Pyragasو توسط  1112

 سنکرون سازی آشوب 1-6

 های الکتریکیو کشف آن در مدارآشوب  سیستم سازیسنکرون بر Carroll و Pecoraز زمان مطالعات ا

مورد توجه قرار گرفت. های موثر کنترل در ارتباطات رمزی و روش، این موضوع  [4] 1111 در سال

ی هاهای شیمیایی، سیستمجمله ارتباطات، واکنشسازی آشوب در بسیاری از موضوعات از سنکرون

 بیولوژیکی و پردازش اطلاعات کاربرد دارد.

قابل و سازی متشود: سنکرونبندی میدو دسته طبقهسازی آشوب بر اساس شکل اتصال به سنکرون

آشوب  سازیهای سنکروندی از رویکردهای گذشته، تنوع زیا. در طول دههmaster-slaveسازی سنکرون

 ... و فیدبک ، روش کنترل تکانه روش طراحی ،master-slaveارائه شده است مانند روش 

استفاده  Lorenzهای سازی سیستمهای کنترل فعال برای سنکروناز روشLognngren و  Baiاخیرا 

ر ها در سایآن سازی و بکارگیریهای سنکرونه شناخت این تکنیکر این محققان ب. علاوه ب [5]اندکرده

ای سیستم هاند که تمامی پارامترضیه بنا شدههای مزبور کنترل فعال بر این فرند. روشاهها پرداختسیستم

ها همواره در حوزه مهندسی دارای آشوب ثابت و قابل اندازه گیری هستند ولی در واقع تمام پارامتر

 ثل دمای محیط، تغییراتهای ذاتی خارجی مها توسط فاکتورهای نوسانی هستند زیرا که قطعا آنکاربرد

 شودهای فوق محدود میگیرند. در این موارد، کاربرد روشنهی اجزا و ... تحت تاثیر قرار میهمولتاژ، در

 .سازی آشوب، بسیار مهم استدر سنکرون های آشوب حقیقیو این نکته برای سیستم

ازی سهای سنکرونتوان نشان داد که دو سیستم آشوب که دارای نوسانات یکسان هستند، تمامی خطامی

ازی سرسد سنکروننظر میهاما با وجود مقادیر نتایج نظری و تجربی، ب کند.به صفر میل می t>0برای 

 . با وجود حساسیت آشوب به شرایط اولیه مقید کردن1اگر در نظر بگیریم که  آشوب کاری دشوار است.

ها، حتی در تمامی مدل master-slaveهای . در تطبیق سیستم2 همان شرایط آغازین غیر ممکن است

های سیستم . تفاوت بین پارامتر3 هستندها در نزدیکی هم موثر های بسیار کوچک در واگرایی مداررپارامت

ی استراتژی ها. برای دوری از این مشکلات، آید، مشکلاتی پیش میوب عملکرد جذبی متفاوت داردآش

 این. اندتخمین ارایه کرده هایروش پژوهشگر چندین اند. در رابطه با این موضوع،مختلف ارایه شده



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 نتیجه گیری 6-1

های آشوب با تاخیر رای بهبود عملکرد قوی برای سیستمجدید ب GSMCاین پژوهش یک پایدار کننده 

را LMI ایداری لیاپانوف، تخمینگر حالت و پ تئوری رط کافیشزمانی چندگانه و ورودی غیرخطی است. 

پیشنهادی  کند. روش کنترلیتضمین میای حالت و بهبود پایداری سیستم هسازی مجانبی مسیربرای پایدار

قانون کنترلی برای برآوردن رفتار  شود.نسبتا ساده است و هیچ پیچیدگی در استفاده از آن مشاهده نمی

ارایه شده است.  نهایتا، یک مثال آشوب، اعتبار روش ارائه شده را نشان لغزشی موجود بر سطح غیرخطی 

 .دهدمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

 مراجع و منابع  1-1

1.  Yin, C., S.-m. Zhong, and W.-f. Chen, Design of sliding mode controller for a class of 

fractional-order chaotic systems. Communications in Nonlinear Science and Numerical 

Simulation, 2012. 17(1): p. 356-366. 

2.  Poincaré, H., 1892–1899. Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste, 1892. 3. 

3.  Chen, C.-S., Quadratic optimal neural fuzzy control for synchronization of uncertain 

chaotic systems. Expert Systems With Applications, 2009. 36(9): p. 11827-11835. 

4.  Pecora, L.M. and T.L. Carroll, Synchronization in chaotic systems. Physical review letters, 

1990. 64(8): p. 821. 

5.  Bai, E.-W. and K.E. Lonngren, Sequential synchronization of two Lorenz systems using 

active control. Chaos, Solitons & Fractals, 2000. 11(7): p. 1041-1044. 

6.  Konishi, K., M. Hirai ,and H. Kokame, Sliding mode control for a class of chaotic systems. 

Physics Letters A, 1998. 245(6): p. 511-517. 

7.  Liu, L., Z. Han, and W. Li, Global sliding mode control and application in chaotic systems. 

Nonlinear Dynamics, 2009. 56(1): p. 193-198. 

8.  Vaidyanathan, S. and S. Sampath, Global chaos synchronization of hyperchaotic Lorenz 

systems by sliding mode control, in Advances in Digital Image Processing and Information 

Technology. 2011, Springer. p. 156-164. 

9.  Pai, M.-C., Chaotic sliding mode controllers for uncertain time-delay chaotic systems with 

input nonlinearity. Applied Mathematics and Computation, 2015. 271: p. 757-767. 

11.  Pai, M.C., Design of adaptive sliding mode controller for robust tracking and model 

following. Journal of the Franklin Institute, 2010. 347(10): p. 1837-1849. 

11.  Chua, L.O. and G.-N. Lin, Canonical realization of Chua's circuit family. IEEE transactions on 

Circuits and Systems, 1990. 37(7): p. 885-902. 

 




