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 چکیده

مي نهفته است. پرداختن به ابعاد اين است كه در هر بي نظمي، نظ 3انگاره اصلي و كليدي تئوري آشوب   

و ويژگي هاي اين نظريه كه نظم مي تواند آشفتگي ايجاد كند و آشفتگي مي تواند در نظام هاي پوياي 

خلاق ايجاد نظم كند؛ بينشي جديد، علمي و قوي بر مبناي ديدگاه سيستمي است كه محققان در قرن 

به كار بستن آن روي ه از تغيير و تحول امروزي، بيست و يكم براي ورود موفق به فضاي پرشتاب و آكند

قايع و سيستمهاي بسيار غير خطي امروزه نياز ودر علوم مختلف تاكيد دارند. همچنين نياز به كنترل 

جوامع و صنايع مختلف گشته است و پيدا كردن راهي براي حل مسايل و برطرف نمودن مشكلات آن 

 هدف بسياري از محققين ميباشد. 

رت كنترل آشوب عموماً به زمينه اي در مطالعات علمي اشاره دارد كه واسط بين تئوري كنترل و عبا   

 تئوري ديناميک سيستمها بوده و به مطالعه روش كنترل سيستمهاي معين مي پردازد كه داراي رفتار

يشتر در واقع بنامنظم و آشوبگرانه باشند. تعاريف رياضي متفاوتي از آشوب بيان شده است اما همگي آنها 

نسبت به شرايط اوليه مي باشند و مي گويند كه مسيرهاي سيستم  2دبيان كننده حساسيت بيش از ح

مي شوند و پيش بيني رفتار دراز مدت سيستم غير ممكن است  1حالت سيستم در مسافت كوتاهي واگرا

  . و اين در حاليست كه مسيرهاي حالت سيستم محدود باقي مي مانند

سيستم هاي آشوبناک با مرتبه  4مسائل آشوب، كنترل آشوب و سنكرون سازين پايان نامه در اي   

 Lu et alمسئله سنكرون سازي آشوب يک سيستم آشوبناک كه توسط و به طور تخصصي  متفاوت

پيشنهاد شده مورد بررسي قرار مي گيرد. يک كنترلر غيرخطي جديد بر پايه نظريه پايداري لياپانوف 

به  9پيروكنترلر پيشنهادي تضمين مي كند كه حالتهاي كنترل شده سيستم آشوبناک  شود.طراحي مي 

را سنكرون مي كند. يک مثال عددي هم براي روشن كردن پروسه  6طور تقريبي حالتهاي سيستم اصلي

 طراحي شده و مزيت نتايج استخراج شده داده شده است.

سيستم ها، سنكرون سازي، كنترلر غيرخطي، پايداري  كليد واژه: آشوب، تئوري كنترل، تئوري ديناميک

   . لياپانوف

 

 

                                                 
1 - chaotic 

2 - super sensitivity 

3 - divergent 

4 - synchronization 

5 - slave 

6 - master 
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 فصل اول

 آشوب و سیستم های آشوبگونه
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 مقدمه   1-1

نگاه كلي  در دو دهه اخير بشر شاهد دگرگوني و انقلاب عظيمي در علوم طبيعي بوده است؛ بطوريكه با    

در قلمرو فيزيک و مكانيک فقط  3"روابط خطي"به كمک تجربه هاي آزمون شده، ثابت گرديده كه حيطه 

است  2"روابط غير خطي"بخش بسيار كوچكي از نظام علمي بين پديده ها را بيان مي كند و اين قلمرو 

 بي نظمي دست يافت.  كه از طريق آن مي توان به رابطه معين در جهت كشف و دريافت رموز نظم در

تئوري نظم در آشفتگي با خود دنيايي از تغييرات در علوم را آن هم در شرايطي كه ماهيت سازمان ها    

 و بازارهاي فعلي جهان دائماً متلاطم، متغير و رقابتي است، به همراه آورده است.

به تصوري پيچيده و پارادوكس امروزه ديگر تصور ساده از نحوه  فعاليت رخدادهاي جهان جاي خود را    

گونه داده است و جهاني شدن، باعث تحرک فراوان اجتماعي، سياسي، اقتصادي و ارزشي شده و ضمن 

كاهش فاصله زمان و مكان، تفسيرهاي جديدي از سياست، اقتصاد، فرهنگ، دولت، اقتدار و امنيت به 

دارد و مي تواند سبب ايجاد تحول عظيم  دست مي دهد. اين پديده، چالش ها و تعارض هايي را به همراه

در حوزه مسايل مهندسي شود، بر اين اساس گام برداشتن در وادي جهاني شدن علوم مختلف مهندسي، 

كنترل و مديريت خود ) سرعت، نوآوري، انعطاف پذيري در عمل؛ بهره گيري از تفكر استنتاجي  و ...( را 

 طلب مي نمايد.

 

 پیشینه  1-2

پس از دو نظريه نسبيت و كوانتوم؛ سومين انقلاب علمي عصر حاضر است.  "نظم در بي نظمي "نظريه     

نظريه نسبيت؛ نظريه نيوتني زمان و فضاي مطلق را در هم ريخت و نظريه كوانتوم، روياي سنجش هاي 

را كه  دقيق؛ قابل كنترل و متقن را بر هم زد و نظريه نظم در بي نظمي يا آشوب، پيش بيني هاي يقيني

از انديشه هاي لابلاس نشأت مي گرفت زيرسوال برد و ابزار حل مسائل پيچيده را در محيط آشوب و 

 آكنده از تغيير و تحول امروزي را فراهم ساخت.

 3592. نخستين بار در سال تواند باعث تغييري آشوب ناک شود ايده اوليه اين نظريه كه پروانه اي مي   

ادوارد  3563ي بنام آواي تندر اثر، ري برد بري مطرح شد. پس از آن در سال ميلادي در داستان كوتاه

لورنز، دانشمند مشهور هواشناسي در پي ارائه مقاله اي به اين نتيجه رسيد كه يک تغيير جزئي در شرايط 

 اوليه معادلات پيش بيني كننده جوي، منجر به تغييرات بسيار شديد در نتايج حاصل از آنها مي گردد.

                                                 
1 - linear relationship 

2 - nonlinear relationship 
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در يک سيستم "مشهور شد، چنين بيان كرد   3"اثر پروانه"خود را كه بعدها به او جمله مشهور    

ديناميكي مانند اتمسفر زمين، آشفتگي بسيار كوچک ناشي از به هم خوردن بال هاي يک پروانه مي تواند 

 "منجر به توفان هايي در مقياس يک قاره بشود.

ولين بار مفهوم آنترپي آشفتگي را در جهان مطرح كرد. پراگوگين براي ا 3572پرا گوگين در دهه    

عدم تعادل  -2تعادل ترمودينا ميكي  -3آشفتگي را در دو كتاب مشهورش با دو معني مجزا ذكر كرد؛ 

جريان متلاطم آشفتگي وي يكي از اولين افرادي بود كه براي استفاده از مفهوم آشفتگي در رشته هاي 

 قاد قرار گرفت.آكادميک، مورد انت

 

 بی نظمی یا آشوب چیست؟ 1-3

Chaos      در لغت به معني در هم ريختگي؛ آشفتگي و بي نظمي است و مترادف آن در مكانيک

Turbulance  يا تلاطم مي باشد. اين واژه به معني فقدان هر گونه ساختار يا نظم است و معمولاً در

ي و سازمان نيافتگي به نظر آورده مي شود و جنبه منفي محاورات روزمره آشوب و آشفتگي نشانه بي نظم

در بردارد. اما در واقع با پيدايش نگرش جديد و روشن شدن ابعاد علمي و نظري آن امروزه ديگر بي 

نظمي و آشوب به مفهوم سازمان نيافتگي؛ ناكارائي؛ و در هم ريختگي تلقي نمي شود بلكه بي نظمي 

در پديده هاي پوياست كه ويژگي خاص خود را دارد. بي و اتفاقي بيني وجود جنبه هاي غير قابل پيش 

 نظمي نوعي نظم غائي در بي نظمي است.

ي نظمي و آشوب نوعي بي نظمي ب"آشوب يا بي نظمي را اينگونه تعريف مي كند:  3552هيلز در    

يني است و منظم بدان يا نظم در بي نظمي است. بي نظم از آن رو كه نتايج آن غير قابل پيش ب  2منظم

 "جهت كه از نوعي قطعيت برخوردارست.

بي نظمي در مفهوم علمي يک مفهوم رياضي محسوب مي شود كه شايد نتوان خيلي دقيق آنرا تعريف    

كرد اما مي توان آنرا نوعي اتفاقي بودن همراه با قطعيت دانست. قطعيت آن بخاطر آن است كه بي نظمي 

علت اختلالات خارجي رخ نمي دهد و اتفاقي بودن بدليل آنكه رفتار بي نظمي؛ بي  دلايل دروني دارد و به

آشفتگي را اينگونه تعريف مي كند: از   1پيش بيني دقيق است. همچنين آدامسقاعده و غير قابل 

 آشفتگي زندگي زائيده مي شود در حاليكه از نظم عادت به وجود مي آيد. 

                                                 
1 - butterfly effect 

2 - orderly disorder  

3 - H.Adams 
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 اهمیت بررسی پدیده آشوب  1-4

اهميت و لزوم وجود اين بخش از آن جهت مي باشد كه انگيزه هاي لازم و قوي را به منظوور تجزيوه و      

تحليل اين پديده غير خطي تامين نمايد. باعث روشن شدن زمينه هاي حضور و ظهور آشوب و همچنوين  

اخت هر چه بيشتر تاثيرات آن بر عملكرد سيستمها خواهد شد. نياز به دانستن و تحقيق نه تنها امكان شن

 از سيستمها را فراهم مي نمايد بلكه سبب تحقق موارد ذيل نيز مي گردد:

 فراهم گشتن امكان توضيح و كشف علل بسياري از حوادث يا پديده هاي طبيعي. -

 امكان جلوگيري از برخي سوانح و خطرات. -

 تصحيح رفتار و عملكرد  برخي از سيستمها در جهت مطلوب. -

 وب در محدوده اي مشخص و تحت شرايطي كنترل شده.ايجاد آش -

 تشخيص علت پاره اي از  بي نظمي ها و تصحيح قوانين علمي و كشف قوانين جديد. -

 درمان برخي بيماريها و ايجاد محيطي بهتر و سالم تر. -

 موارد استفاده از آشوب  1-5

نها نيست، بلكوه اسوتفاده از آنهوا موي     جالب ترين نحوه برخورد با سيستمهاي آشوبي، مبارزه و حذف آ   

باشد. براي رفتارهاي آشوبي پاره اي موارد بسويار جالوب و منحصور بوه فورد پيودا شوده اسوت. برخوي از          

سيستمهايي كه از رفتارهاي آشوبي استفاده مي كنند يا تحت تاثير آنها به طوور عموده قورار موي گيرنود      

          .يشرفته، گران قيمت و حياتي هستندبسيار پ

هر حال، موارد استفاده و روشهاي به كار گيري از سيستمهاي آشوبي از زمينه هاي مهوم تحقيوق و   به    

 پژوهش مي باشد. برخي از موارد استفاده از رفتارهاي آشوبي به قرار زير است:

 . به منظور تولید اعداد تصادفی 1-5-1

في مي باشود. در ايون گونوه مووارد از سيسوتمهاي      در برخي از سيستمها نياز به زنجيره اي از اعداد تصاد

 آشوبي استفاده فراوان مي شود.
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 . به منظور ارسال اطلاعات بسیار محرمانه 1-5-2

در سيستمهاي مخابراتي پيشرفته به منظور توليد فركانس حامل كه به صورت تصادفي تغيير مي كنود از  

ال اطلاعات بسيار محرمانه بوه صوورتي امون    سيستمهاي آشوبي استفاده مي شود. بدين صورت امكان ارس

 فراهم مي شود.

 . تولید اغتشاش در جنگ های الکترونیکی 1-5-3

مشكل در سيسوتمهاي الكترونيكوي دشومن از     ايجاددر اين موارد براي ايجاد سردر گمي، بي اثر كردن . 

ويوت شوده و بوه    ليدي توسط يک سيستم آشووبي، تق وسيستمهاي آشوبي استفاده مي شود. فركانسهاي ت

سمت سيستمهاي دشمن ارسال مي گردد. سيستمهاي دشمن مي تواند از قبيل رادار، هواپيما، موشوک و  

 ... باشند.

 های آشوبگونهتعریف سیستم 1-6

از رفتار نامنظم غير قابل پيش بيني بسياري از سيستمهاي غيرخطي به عنوان آشوب نام برده مي شود    

در حفره هاي  2يا پيچيده 3گرهاي مكانيكي مانند پاندول ها، در سيالات گرم شدهاين گونه رفتار در نوسان

. يكي از مشخصه هاي اصلي سيستمهاي آشوبگونه ايون  برخي واكنشهاي شيميايي رخ مي دهدليزر و در 

است كه رفتار گذشته اش را تكرار نمي كند )حتي به طور تقريبي(. يک مشخصه ديگر براي سيسوتمهاي  

كه رفتار آشوبي از خود نشان مي دهند، اين است كه چنين سيستمهايي بايد حتما حداقل يک  ديناميكي

 عبارت غيرخطي را در برداشته باشند.

 از يكديگر متمايز شده اند. 2-3و  3-3رفتارهاي پرپوديک و آشوبگونه در شكلهاي    

 

 
  1-1شکل  سیگنالی با رفتار پریودیک

 

                                                 
1 - heated fluids 

2 - rotating 
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 هسیگنالی آشوبگون 2-1 شکل

 

سيستمهاي ديناميكي آشوبگونه داراي معادلات قطعي هستند ماننود آنهوايي كوه از قوانون دوم نيووتن         

استخراج شده اند يک ويژگي منحصر به فرد سيستمهاي آشوبگونه ، وابستگي حساس آن به شرايط اوليوه  

حالوت اوليوه بوا     اگر سيستم  از دو  مي باشد. در بررسي حالت هاي سيستمي مي توان  مشاهده كرد كه

يک مقدار بسيار كوچک است شروع به حركت كند درسيستمهاي  كه  +xو xاختلاف بسيار كم مثلاٌ 

غير آشوبگونه اين اختلاف كم فقط منجر به خطايي در پيش بيني مي شود كه به صورت خطي بوا زموان   

 هاي آشوبگونه خطا به صورت نمايي با زمان رشد مي كند.زياد مي شود در مقابل سيستم

به گونه اي كه پس از زمان كوتاهي حالت سيستم نا آشنا مي گردد در اين مورد حالت هاي دو سيستم     

خيلي زود از يكديگر جدا مي شوند اين در مورد يک سيستم ديناميكي آشوبگونه كه با شرط اوليه بسويار  

ر آمده نشان داده شده است. از ايون پديوده كوه فقوط سيسوتمهاي غيرخطوي رخ       نزديک به هم به اجرا د

دو مسير حالت شروع شده   1-3ميدهد تحت عنوان حساسيت به شرايط اوليه نام برده مي شود. در شكل 

𝑥0از شرايط اوليه  = 𝑥0كه با علامت ضربدر مشخص شده و  0.95 = كه با علامت دايره  0.95005

 مي دهد كه بعد از مدتي از يكديگر واگرا شده  اند. مشخص شده نشان

 

 
حساسیت سیستم آشوبگونه به شرایط اولیه 3-1شکل   

 

ماند بلكه بوه طوور   هاي آشوبگونه يک واگرايي اوليه كوچک دلخواه نه تنها كوچک باقي نميدر سيستم   

يوسوته اسوت. در بسوياري    كند. شايان ذكر است كه طيف فركانسي يک مسير آشووبگونه پ نمايي رشد مي

هواي فيزيكوي باشود.    تواند نمايانگر فرايندها در سيسوتم موارد اين نوسانات نامنظم و غير متناوب بهتر مي



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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متعدد در زمينه تئوري آشوب، بهينه سازي به روش  پايان نامه هايبا مطالعات بسيار و دقت در     

تئوري آشوب و كنترل مدرن سيستم هاي آشوبناک و فهم  در باره ي چگونگي ارتباط متغيرها با ورودي 

كه در سيستمهايي كه متغيير ها با شرايط اوليه رسيم  و خروجي سيستم آشوبناک به اين نتيجه  مي

متفاوت ظاهر مي شوند و همچنين نحوه ي ارتباط بين خروجي و ورودي  )رفتار تابع تبديل( بسيار غير 

كه داراي بي نظمي   تواند كمک شاياني در حل و كنترل اينگونه مسايل خطي را دارند، تئوري آشوب مي

 باشند را منجر گردد. مي

تم سنكرون سازي با استفاده از تئوري آشوب نيز چون داري متغير بي نظمي و شرايط اوليه هاي سيس    

توان در همگرايي اين سيستمها و همسو  متفاوت در بسياري مسايل كنترلي پيشرفته  را دارد، مي

آشوب  سازي)سنكرونيزاسيون( توابع كنترلي از تئوري آشوب استفاده نمود. اين استفاده از تئوري هاي

 باشد.  بسته به بيان مسئله به چگونگي تابع  هدف و اعمال شرايط اوليه وابسته مي
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