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  چکیده

روش کنترل  چگونگی کنترل این سیستم ها با ماهیت سیستم آشوبناك وپایان نامه  به طور خلاصه در این

دینامیک سیستم طوري تغییر می  آشوب در سیستم داراي آشوب ارائه شده است. حذفخطی براي 1بازخورد 

- د. پارامترهاي کنترلر مجهول فرض میکند که مدل حلقه بسته منطبق با مدل مرجع خطی مشخص شده باش

نسبت به  رامی شود که هدف آن این است که این پارامترها مشخص قاستفاده از آن یک قانون انطبا با و شود

. یک سیگنال محرکه مطرح کند مقادیر ایده آل آن ها براي رسیدن تطابق کامل بین مرجع ومدل سیستم

لیاپانوف تابع خارجی به هردو سیستم آشوبناك وسیستم مرجع مطرح شده است و قانون انطباق، پایداري مشتق 

 حذفر پیشنهادي به طور موثر گنتایج شبیه سازي نشان می دهد که رفتار آشوب گونه باکنترل کند.میارائه  را 

  می کنیم. بررسی همچنین کنترل سیستم هاي آشوبناك با پارامترهاي مجهول را پایان نامهدر این  شده است.

  
  سیگنال محرکه، تابع لیاپانوف قانون انطباق، کنترل بازخورد تطبیقی، سیستم آشوبناك، کلید واژه:

  

  

  

  

  

                                                
1 Feed Linearization 



 
 
 

 ج 
 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  1 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . آشوب و کنترل آشوب  –فصل اول 

  1. . .. .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه . . . . . .  . .   1-1

   5. . . . . .  . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  کنترل آشوب چیست؟.  .  .  .  .  .. . . . . . . 1-2

  6..  . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . کاربردهاي کنترل آشوب. . . . . . .  . 1-3

  7. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .تعاریف ریاضی آشوب 1-4

 11. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .آشوب. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روش هاي کنترل  1-5

  14. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  بررسی روش خطی سازي فیدبک تطبیقی –فصل دوم 

    14. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  مقدمه. . . . . . . . . . . .2-1

   14.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ـ حالت ورودي خطی سازي 2-2

   18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .ـ حالت خروجیطی سازي خ 2-3

   19.  . . ... . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .  . . . . . . .کنترل بازخورد2-4

    19. . . .پایدارسازي. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  2-4-1

  20. . . . . . . . . . .. . . . . .  . .  ردیابی. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-4-2

  21. . .  . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  کنترل تطبیقی مبتنی بر لیاپانوف. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-5

  22. .. . . کنترل سیستم آشوبناك بااستفاده ازخطی سازي فیدبک تطبیقی. . . .  .   – سومفصل 

   22. . . . . . . . . .. . . .. . .  .. . . . . . . . . . . . . . . ...……. . . . . . . . . . . . . . . .... . . . . . . . .  مقدمه  3-1

  24. . .  . . . . . . ..……. . . . . . .  . . .... . . . . . . . . . . . . . . .  تسی. . . . .-سیستم آشوبناك جنسیو 3-2



 
 
 

 د 
 

  25. . . .. . . . . . .  .……... . . . . . . . .  . . . . . . . بازخورد تطبیقی خطی و تجزیه وتحلیل پایداري . 3-3

  28. . . . . . . ... . . . . . . . . . ……قضیه ردیابی . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-4

  33. . . . . . مطالعه جزئی کنترل تطبیقی سیستم آشوبناك با پارامترهاي مجهول -فصل چهارم
  

  33. . . . . . . . . . . . .  .. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . مقدمه . . . . . .  . . . 4-1

  33  . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . .ي مجهولکنترل سیستم آشوبناك با پارامترها 4-2

  34. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . قضایا . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-3

  42  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازي عددي -فصل پنجم

 43 . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . ..  نتایج شبیه سازي 5-1

   45. . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  مقادیر به کار رفته  .5-2

  46. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .نتیجه گیري و پیشنهادات  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -فصل ششم 

 . . . . . 47. . . .   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .. . . . . . .  . . مراجع  

 



 
 
 

1 
 

  اولفصل 

  آشوب و کنترل آشوب

  مقدمه1-1

 آشوب چیست؟
 

رش ی را بسیار گستمفهوم آشوب  یکی از مفهوم جدید و بنیادي علم نوین است که  افق درك ما نسبت به هست
رفتاري به ظاهر تصادفی و بی نظم است که در بسیاري از  -همان طور که از نامش پیداست  -داده است. آشوب

از ویژگی هاي خاص آشوب است  2پدیده هاي دنیاي واقعی رخ میدهد. پدیده هاي معروفی چون اثر پروانه اي
ریاضی، چندان به کوتاه و چند تعریف ارجز مقدمه اي که به زودي درموردشان توضیح خواهم داد. در این نوشت

  خود تئوري آشوب نمی پردازم ولی با این حال یاد آوري مجدد ویژگی هاي آن بی فایده نخواهد بود.

می دانیم که ابزار تحلیل پدیده هاي طبیعی براي فیزیک دانان و مهندسان و بقیه علومی که نیاز به مدل سازي 
آن مدل دارند، معادلات دیفرانسیل (یا معادلات تفاضلی)است. این معادلات  و تحلیل آن پدیده ها با استفاده از

باشند، چارچوب تحلیلی قوي اي براي همه دانشمندان علوم طبیعی  4ا معمولیی 3که می توانند به صورت جزئی
این  در تحلیل، مدل ها به صورت خطی تخریب زده می شوند. . در بسیاري از موارد براي سادگیفراهم می کند

با این حال به محض این که چنین  کاملی براي تحلیل این چنین مسائلی وجود دارد. صورت ابزارهاي ریاضی
 5با معادلات غیر خطی اي مواجه شویم که پدیده هاي جدیدي چون چرخه حدي ساده سازه اي انجام ندهیم،

مدت ها به دلیل وجود  با خطی نیست. اما این تنها رفتار متفاوت دینامیک غیر خطی در آنها  مشاهده می شود.
ه تعادل (چه پایدار وچه ناپایدار) است و طتصور می شد که یک سیستم یا داراي نق 6بندیکسون-قضیه ي پوانکاره

اما باور عموم بر آن بود  البته این قضیه تنها براي سیستم هاي مرتبه دوم صادق بود، یا داراي چرخه حدي است.
با این حال مشاهده شد که براي سیستم هاي  سیستم هاي مرتبه بالاتر نیز برقرار است. که چنین قضیه اي براي

  پدیده ي دیگري نیز علاوه بر این ها رخ می دهد و آن هم آشوب است. مرتبه سه به بالا،

                                                
2 Butterfly Effect 
3 Partial Differential Equation (PDE) 
4 Ordinary Differential Equation (ODE) 
5 Limit Cycle 
6 Poincare-Bendixon 
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 7ی قطعیتپدیده اي است به ظاهر تصادفی و پیچیده که در باطن طبیع –به مفهوم دقیق و ریاضی آن–آشوب 
یده چ) دارد. به عبارت دیگر از یک معادله ي دیفرانسیل  ساده می توان رفتار هاي بسیار پی8تقابل با تصادفی (در

زیر رمشهور است،د 9آشوبناك را که به دینامیک لورنتسنمونه اي از دینامیک مرتبه ي سوم  اي را انتظار داشت.
.می بینید

 

 

ݔ̇ = ݕ)ߪ − (ݔ +  ݑ

ݕ̇ = ݔݎ − ݕ − 1)																																																																																																										ݖݔ − 1) 

ݖ̇ = ݖܾ− +  ݕݔ

به دست آمده است،بیان گر جریان  1963در سال  10شناسی به نام ادوارد لورنتسز که توسط هوادینامیک لورن
نمونه اي از ترکیب بندي اي که  عی به آن ها تزریق می شود.هم رفت در مایعاتی است که گرما از طریق منب
در مایعات توسط  11) می بینید.لورنتس نشان داد که تلاطم1-1منجر به دینامیک لورنتس می شود را در شکل (

) می 2-1نمونه اي از رفتار آشوبی این دینامیک را در شکل ( ].1دینامیک ساده شده ي لورنز قابل بیان است [
  بینید.

                                                
7 Deterministic 
8 Stochastic 
9 Lorenz 
10 Edward Lorenz 
11 Turbulent 

 
 

نمونه اي از ازمایشی که منجر به 1-1شکل 
 ଵݔ. شود معادلات دیفرانسیل لورنس می

در معادلات داخل متن) x(نشان داده شده با
(نشان داده شده  ଶݔمتوسط چرخش سیال، 

(نشان  ଷݔ) فاصله تفاوت دماي افقی و   yبا
 ) تفاوت دماي عمودي است.  zداده شده با
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یک  چیزي است که به حساسیت بالا به شرایط اولیه مشهور شده است. یکی از ویژگی هاي سیستم آشوبی،

به تغییرات کوچک حالتش  -خلاف سیستم داراي چرخه حدي یا نقطه ي تعادل پایداربر-شوب ناكٱسیستم 
 شرایط نهایی می شود. تغییر بسیار کوچکی در حالت اولیه باعث تغییرات بسیار قابل توجه در حساس است.

دینامیک غیر خطی  نمونه ي معروف چنین پدیده اي وضعیت آب و هوا و پدیده ي معروف اثر پروانه اي است.
جو باعث می شود که به دلیل نداشتن همه ي شرایط اولیه در زمان شروع محاسبات (مثلا نداشتن و هم چنین 

پیش بینی طولانی مدت امکان پذیر  )،نقاط سطح زمیني  عدم دقت اندازه گیري دما و رطوبت و... در همه
نباشد .مثال مشهوري است که می گوید بال زدن پروانه اي در کشوري دیگر می تواند باعث به وجود امدن یا 

دینامیک  )می بینید.در این شکل،3-1نه اي از این حساسیت را در شکل (نمو نیامدن توفان در کشور شما شود.
|e(0)|و شرایط اولیه ي بسیار نزدیک به هم (با خطاي اولیه ي لورنتس به ازاي د = 10ିହ (  با هم مقایسه

با این حال در نهایت رفتار  ،بسیار شبیه به هم رفتار می کنند می بینید که با این که در ابتدا این دو. شده است
 کاملا متفاوتی پیدا می کنند.

  

 
 
 

فتارآشوبی دینامیک لورنتسر 2-1شکل  
 
 
 

 

 
مقایسه رفتار آشوبی دینامیک  3-1شکل

نتس به ازاي دو شرایط اولیه ي بسیار لور
 نزدیک
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به طور کیفی،جاذب هاي شگفت جاذب  است. 12هاي شگفتداشتن جاذب  ویژگی دیگر سیستم هاي آشوبی،
. نمونه هاي ر می شودهایی هستند که مسیر حالت به سمت آنها جذب می شود و در همان حال از آن ها دو

دیگري از چنان چیزي نیز در بقیه ي این گزارش خواهد آمد.جاذب هاي شگفت داراي بعد فراکتالی و غیر 
  صحیح هستند.

می داراي رفتار تناوبی توجود طیف فرکانسیه پیوسته است.می دانیم اگر سیس دیگر آشوب، از ویژگی هاي
مقایسه اي بین طیف  .اما در سیستم هاي آشوبی،طیف پیوسته خواهد بود ست،ا باشد،داراي طیف گسسته اي

  ) می بینید.5-1گسسته ي رفتاري تناوبی و طیف پیوسته ي رفتار آشوبی را در شکل (

 

  
                                                
12 Strange Attractor 

،  σ=10نمونه اي از رفتار لورنتس به ازاي 4-1شکل
r=28 و b=8/3 

 
 

مقایسه طیف فرکانسی بین حرکت متناوب(چپ) و حرکت آشوبی(راست)مشاهده می  5-1شکل
 شود که بر خلاف دینامیک متناوب،دینامیک آشوبی،طیف پیوسته اي دارد(صفر نبودن و عرض
داشتن طیف حرکت تناوبی به دلیل خطاي محاسبات عددي و محدود بودن پنجره ي تبدیل 

 فوریه است).



 
 
 

5 
 

  نترل آشوب چیست؟ک 1-2

به طوري که رفتار مورد نظر را از -ایده ي کنترل آن به دلیل دینامیک پیچیده و ناپایداري ذاتی سیستم آشوبی،
با این حال نشان داده شده است که سیستم هاي آشوبی قابلیت کنترل  ممکن نمی نماید. -خود نشان دهد

ایده هاي کنترل خطی براي آنها قابل اعمال  تصور است.شوندگی دارند واهداف کنترلی متفاوتی برایشان قابل 
روش هاي کنترلی جدید و خاص خودي نیز قابل  است وعلاوه بر آن ها این،به دلیل ویژگی هاي خاص خود،

در این مورد در بخش هاي بعد به تفصیل توضیح خواهم داد و تنها به این اشاره می کنم که اهداف  اعمال است.
  ي یک سیستم آشوبی قابل تصور است که می توان به موارد زیر اشاره کرد:مختلف کنترلی برا

 حذف رفتار آشوبی و پایدار سازي به نقطه تعادل 

 (و ایجاد چرخه ي حدي پایدار)13زي یکی از مسیرهاي متناوب ناپایداراپایدار س 

 دو سیستم آشوبی 14هم زمانی 

 16آشوبی سازي-(ضد کنترل آشوب 15رل آشوبتپادکن( 

 و شاخگیکنترل د  
مثلا این  سیستمی داراي رفتار آشوبی است و این رفتار براي ما مطلوب نیست. مورد اول و مورد دوم واضح اند.

هم زمانی دو  حذف چنان چیزي لازم است. غیرقابل قبول در روتور یک موتور باشد. می تواند نوسان آشوبی
چنین کاري  ستم آشوبی دقیقا مشابه هم شوند.سیستم آشوبی نیز به معناي این است که بخواهیم حالت دو سی

درمورد این ها به طور کامل در بخش هاي بعدي توضیح خواهم  در کاربرد هاي مانند مخابرات مطرح می شود.
چنین کاري که به  مورد دیگري است که جدیدا توجه بسیاري به خود جلب کرده است. پادکنترل آشوب، داد.

 ه خودیه خود داراي رفتار آشوبی نیست(مثلا به نقطه ي تعادلی پایدار است)،آن معناست که سیستمی را که ب
رفتار آشوبی پیدا کند.وجود آشوب در بعضی از موارد چون میکس کردن مواد مختلف و کنترل ضربان قلب لازم 

د.با این نیز با این که دقیقا جزو کنترل آشوب محسوب نمی شود،اما به آن ارتباط دار 17کنترل دو شاخگی است.
که در اینجا توضیح چندانی درباره ي آن داده نمی شود،اما دو شاخگی یکی از پدیده هایی است که پیش از 
آشوبی شدن سیستم رخ میدهد.دوشاخگی به طور خلاصه به آن معناست که رفتار ساختاري سیستم (مکان 

ي تعادل و هم چنین وجود چرخه هاي  اط تعادل،وجود یا عدم وجود نقطهقتعداد ن پایدار آن ها، نقاط تعادل،
                                                
13 Unstable Periodic Orbit 
14 Synchronization 
15 Anticontrol of Chaos 
16 Chaotification 
17 Bifurcation Control 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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  فصل ششم

  نهادوپیش نتیجه گیري

ر گآشوب سیستم جنسیو بااستفاده از بازخورد تطبیقی خطی براساس کنترل این پایان نامه، حذفبا توجه به 

باموفقیت به دست آمده است. قانون به روز رسانی انطباق بااستفاده از تجزیه وتحلیل تابع لیاپانوف, براي تخمین 

و رفتار ردیابی از حالت هاي سیستم را نشان می  پارامتر در حضور تابع محرکه است. شبیه سازي کنترل موفق

رامترهاي خطی به مقدار واقعیشان باید ی پامگرایهدهد. شبیه سازي ها نشان می دهد که براي به دست آوردن 

تعداد کافی سینوسی بافرکانس مختلف در سیگنال محرك حضور داشته باشد.در فصل سوم نیز یک 

به نقاط ثابت نشان دادیم. همچنین آشوبناك با پارامتر هاي مجهول  رتطبیقی براي پایداري سیستمگکنترل

اساس روش تابع لیاپانوف را براي طراحی تخمینگر پارامتربه کار بردیم به طوري که با کنترل کردن سیستم 

سپس  یک مطالعه جزئی از دینامیک   توان به یک پایداري کلی نسبت به نقطه مرجع رسید. آشوبناك می

پارامتر داشتیم ودر آخر قضیه ي چند شاخه مرکزي را براي مطالعه ي پایداري تخمینگر پارامتر را به تخمینگر 

  کار بردیم.

امروزه روش هاي بسیاري براي کنترل سیستم هاي آشوبناك ارائه شده است که بنده در این پایان نامه فقط 

یشنهاد می کنم براي پبنابراین  ام،ده را مطرح کر براساس روش لیاپانوف روش خطی سازي بازخورد تطبیقی

روش هاي مختلفی را مطالعه نموده، بهترین، جامع ترین و به روز ترین روش را براي  کنترل سیستم آشوبناك

  حذف آشوب به کار برید.
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