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 چکیده

و در چهار دهه گذشته به طور گسترده   شاخه ای از نظریه سیستمهای غیرخطي است 6تئوری آشوب

مهندسین ن مدار و ان ریاضي و سپس توسط طراحا. در آغاز توسط محقق مورد مطالعه قرار گرفته است

قاعده و غیر قابل پیش بیني  و رفتاری بي زن نویا. در گذشته این پدیده به عنواست  مطالعه شده قبر

. مطالعات بیشتر نشان  تاثیرات خارجي تصادفي نسبت مي دادند مورد توجه قرار میگرفت و اغلب آنرا به

. این مطالعات  شندداد که پدیده های آشوبگون، معین و مخصوص به سیستم های غیرخطي میبا

. با پیشرفت در تکنولوژی مدار و پردازش  های عملي آشوب مطرح کردنددپرسشهایي را درباره کاربر

ت مهندسي امکان پذیر ، استفاده از پدیده آشوب در محصولا سیگنالهای دیجیتال در چند دهه گذشته

برای دانشجویان و هم برای چگونه طراحي کردن مدارهایي برای نمایش رفتار آشوبي هم .  شده است

مهندسین از اهمیت بسیار بالایي برخوردار است . از مزیت های آن میتوان به آموختن دو نکته اشاره کرد 

این که چگونه آشوب نداشته باشیم و هم این که در مدارات اختلالي نداشته باشیم . هم چنین موجب 

در این پایان نامه به دو مدار خودگردان و غیر خود  بهره برداری از پدیده های واقعا کاربردی مي شود .

گردان که رفتارهای آشوبي دارند اشاره مي گردد . مدارات الکترونیکي بسیاری برای شبیه سازی و نشان 

دادن آشوب بکار رفته است . ساختار این مدارها به همراه شکل های اسیلوسکوپ آورده شده است . برای 

ندسي دوره لیسانس بر روی مدارها و طراحي هایي که به طور عمده دارای مدل ده ها سال دانشجویان مه

های خطي هستند کار کرده اند زیرا که مدل های خطي به طور کامل گسترش پیدا کرده اند و ابزار های 

ریاضي کافي برای آنالیز چنین سیستم هایي وجود دارند . این فلسفه دانشمندان و محققان بسیاری را به 

دیده گرفتن بسیاری از مشاهدات هدایت کرده است چون در تئوری سیستم های خطي خیلي از آن ها نا

قابل توضیح و تفسیر نیست . در دهه گذشته علاقه شدیدی درکاوش سیستم هایي است که شکل موج 

های پیچیده و غیر عادی را نشان داده اند که به جذب کننده های عجیب معروف هستند . این جذب 

ننده در سیستم های غیر خطي قطعي به وفور نمایان شده اند . در نتیجه برای دانشجویان امروز بسیار ک

مهم است که پدیده آشوب کامل را در معرض نمایش قرار دهند . از نقطه نظر آموزشي دانشجویان نیاز به 

های کاربردی را گسترش آموختن دارند که نه تنها آشوب را چگونه کنترل و از بین ببریم بلکه برنامه 

دهیم که در چنین پدیده هایي اکتشاف صورت گیرد . برای فهماندن ارج وقدر آموزشي به منظور معرفي 

آزمایش الکترونیکي جالبي برای توصیف وجود آشوب توضیح مي   [1] 2به دانشجویان لیسانس لونگرن

ای از ده مدار آشوبي شبیه سازی مجموعه   [2] 9دهد . برای بهبود در رسیدن به چنین هدفي همیل

 شده با پي اسپایس را ارائه مي دهد .

 

 

 

                                                 
1 chaos 
2 Lonngren 
3 Hamill 



 ج

 

 فهرست
 

 6 ........................................................................................................ مقدمه اول فصل

 6 ............................................................................... آشوبگونه هایدینامیك و آشوب 6-6

 1 ........................................................................................... آشوب بروز یها حوزه 6-2

 7 ....................................................................................... آشوب دهیپد يبررس وملز 6-9

 7 .......................................................................................... آشوب از استفاده موارد 6-4

 8 ................................................................................... آشوبگونه هایسیستم تعریف 6-5

 61 ..................................................................................... آشوب شناسایي روشهای 6-1

 61 ...................................................................................................... زمان حوزه 6-7

 66 .................................................................................................. فرکانس حوزه 6-8

 66 ....................................................................................................... فاز صفحه 6-3

 62 ................................................................................................ لیاپانوف نمای 6-61

 69 .................................................................................. خودگردان يآشوب مدار دوم فصل

 69 ....................................................................................................... چووآ مدار 2-6

 67 ........................................................................... گردان خود ریغ يآشوب مدار سوم فصل

 RL ............................................................................................... 67 یودید مدار 9-6

 68 ................................................................ چووآ خانواده از رخودگردانیغ يآشوب مدار 9-2

 21 .................................................................. یبعد سه يآشوب ستمیس فیتوص چهارم فصل

 24 ............................................................................... یبعد سه يآشوب تمیس خواص 4-6

 27 ............................................................ ورکی - کاپلان ونیمانسید و اپانوفیل ینماها 4-2

 23 ......................................................................................... يقیتطب کنترل پنجم فصل

 91 .................................................................. يآشوب یبعد سه ستمیس يقیتطب کنترل 5-6

 95 .................................................. یبعد سه يآشوب ستمیس يقیتطب یساز همگام ششم فصل

 42 ...................................................................................... يعمل یساز ادهیپ هفتم فصل

 48 ......................................................................................................... مآخذ و منابع

  

 

 



1 

 

 فصل اول 

 مقدمه

 های آشوبگونهآشوب و دینامیك 6-6
 حرکتهای از مجموعه هایي بصورت میتوان را ها حرکت تمامي که بودند معتقد قدیم یونان در فلاسفه

 و مي آمد حساب به متجددانه خیلي روز آن علم و زمان آن به نسبت گفتار این  .نمود  دوار تجزیه کاملا

 لذا و هستند پریودیك شبه حرکتها تمامي که مي باشد ، چنین امروزی علم کلاسیك زبان به آن بیان
 انتهای تا نظریه این .بود  خواهد فرکانسها از برخي در تیز مجموعه هایي از پیك های آنها فوریه تبدیل

 را آن های آشوبگون ، حرکت بررسي ضمن پوانکاره هانری زمان آن در .ماند پا برجا همچنان پیش قرن

 را بصورت آنها توان نمي لذا و هستند پیوسته طیف دارای حرکتها از پاره ای که داد نشان وی  .کرد  رد

 نهاد .  نام  پذیر انتگرال غیر را حرکتها اینگونه او  .نمود بیان فرکانسها از مجموعه ای

 و منظم حرکتي که سیال یك در پنبه ، چوب قطعه دو که نمایید فرض چنین موضوع شدن روشن برای
 اختلاف با متناسب و خطي بصورت دو آن بین فاصله آنگاه  .گرفته اند  قرار هم به دارد ، نزدیك آرام

 رابطه با و سریع به طور آنها بین فاصله باشد ، آشفته جریان اگر که حالي در .مي نماید  تغییر آنها سرعت

 اولیه شرایط به نسبت حرکت حساسیت که است ذکر به لازم .شد  خواهد زیاد است نمایي عموما که ای

 مشهود کاملا سیستم این مي باشد در سیستم آشوبي یك ویژگي های از بودن که پیش بیني قابل غیر و
 .است 

سیستمهای آشوبگونه  و مساله سنکرون سازی آنها در سالهای اخیر کانون توجه دانشمندان در شاخه 

های مختلف علوم قرار گرفته است . روشهای گوناگوني مانند کنترل پسخورد خطي و غیر خطي  و کنترل 

از این روشها سنکرون کردن . بسیاری  تطبیقي برای نیل به هدف سنکرون سازی به کار گرفته شده اند

 ودر سیستم آشوبگونه با ساختار دینامیکي یکسان به کار رفته اند و کار کمي در زمینه سنکرون کردن د

است . تا قبل از قرن بیستم معادلات  سیستم آشوبگونه با ساختار دینامیکي متفاوت انجام شده

ي، مکانیکي و غیره بودند . سپس های الکتریکدیفرانسیلي خطي، مدل ریاضي اصلي برای سیستم

های نوساني خطي ارائه شدند که آنها نیز مانند معادلات دیفرانسیلي خطي ، قادر به توصیف فرایندها مدل

های ریاضي جدید و نظریه نوسانات غیرخطي های مهندسي و فیزیکي جدید نبودند . اساس مدلو پدیده

گذاری شد . یکي از مهمترین پایه وبوفیبوگول،کریلوف و  ، ون در پل ، اندرونوف توسط هانری پوانکاره

 باشد .مي 4مفاهیم این نظریه، چرخه محدود پایدار
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خطي پیچیده و نوساناتي که وابستگي های غیرخطي قادر به توصیف نوسانات غیرترین مدلحتي ساده

های نوساني خطي و . مدل هایي با چندین چرخه محدود( هستندشدید به شرایط اولیه دارند )سیستم

کردند . آنها بر این  های محدود نیاز مهندسین را برای چندین دهه براوردههای غیرخطي با چرخهمدل

کنند . این اعتقاد ها تمامي انواع نوسانات ممکن یك سیستم قطعي را توصیف ميباور بودند که این مدل

کرد بندیکسون ادعا مي –ال تئوری معروف پوانکاره شد . برای مثهای ریاضي حمایت ميبه وسیله یافته

شده در یك سیستم درجه دوم که حالت تعادل و چرخه محدود تنها موارد ممکن حرکات پایدار محدود 

 . پیوسته است

لازم به ذکر است همان طور که سیستم های موجود به دودسته غیر خطي و خطي تقسیم بندی مي 

 شوند خواهیم داشت :

�̇� = f (x , t)                                                     (6 – 6                       )  

 

 حال سیستم های خطي حالت خاصي از سیستم های غیرخطي مي باشند که به فرم زیر هستند 

                                                  

�̇� = A(t) X                                                                            (6 – 2 )  

 

سیستم خطي تغییر ناپذیر با زمان و یا  Aمي باشد . با توجه به ماتریس  n*nدر آن ماتریسي  Aکه 

تغییر پذیر با زمان خواهد بود . در سیستم های غیر خطي این ویژگي به نام سیستم های خود گردان و 

 دان خوانده مي شود .غیر خود گر

سیستم خود گردان به سیستمي گفته مي شود که به طور صریح وابسته به زمان نباشد در غیر این 

 صورت سیستم غیر خود گردان است . 

تئوری آشوب کاربردهای گسترده ای دارد و اهمیت آن در نشریه ها به طور مفصل دیده مي شود در 

ردیایي ، رباتیك ، نوسان سازها ، رآکتورهای شیمیایي ، محیط شاخه هایي مانند مهندسي ، کنترل و 

زیست ، رمز گشایي ، مخابرات ایمن ، شبکه های عصبي ، همزماني در انواع سیستم آشوبي . هم چنین 

در زمینه خواص کیفي و کنترل سیستم های آشوبي بحث های گسترده ای شده است . سیستم های 

امیکي غیر خطي که خیلي حساس به شرایط اولیه هستند تعریف مي آشوبي به عنوان سیستم هایي دین

شود . مطالعات بسیاری در زمینه کنترل سیستم های آشوبي برای طراحي فیدبك و پایداری محلي و یا 

تنظیم خروجي صورت گرفته است . مشکلي که سیستم های آشوبي دارند در زمینه همزماني دو سیستم 

نامیده مي شود پدید مي آید . برای حل این مشکل قوانین کنترل طوری طراحي مي   1و پیرو  5که راهبر

را ردیابي کند . اولین سیستم سه   به طور صحیح و دقیق با زمان خروجي پیرو  شوند که خروجي راهبر

بعدی آشوبي به صورت آزمایشي با سیستم لورنز تعریف شد . اصول نظریه لیاپانوف عمومي ترین و مفید 

                                                 
5 master 
6 slave 
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ترین روش برای مطالعه پایداری سیستم های کنترل غیر خطي ، تئوری است که در اواخر قرن نوزده 

( توسط ریاضي داني روسي بنام الکساندر میخائیلوویچ لیاپانوف در مطالعه ای تحت 6382میلادی )سال 

ی روش خطي ارائه شد . این مطالعه شامل دو روش به نام ها   7عنوان مسائل کلي از پایداری حرکت

سازی و روش مستقیم بود . حساسیت به شرایط اولیه در سیستمهای آشوبي با استفاده از نمای لیاپانوف 

 مثبت نشان داده مي شود . 

 نامیده مي شود یعني  8تسریع کننده اگر مجموع نماهای لیاپانوف منفي باشد ، سیستم آشوبي سیستم

 

 
𝑑𝑉(𝑥(𝑡))

𝑑𝑡
≤ 𝑢(𝑡). 𝑦(𝑡)                                                                (6 – 9 )                       

  

انرژی ذخیره شده در سیستم است .  Vخروجي و  yورودی ،  uمتغیر حالت ،   xکه در این نامعادله 

 که کمیتي اسکالر است نرخ منبع نامیده مي شود . yدر  uحاصل ضرب 

،    ، چن اسپرات ،  سیستم های آشوبي سه بعدی بسیاری مانند سیستم های راسلر  ، رابینوویچمدل ها و 

نکته ای که قابل ذکر است سیستم هایي با ویژگي ماورای  و  لو.... در نشریه های مختلف آمده است .

وسته خود است . در این گونه از سیستم ها حداقل دیمانسیون برای سیستم های زمان پی 3سیتم آشوبي

اولین سیستم با چنین ویژگي ای توسط راسلر کشف شد .   6373گردان چهار مي باشد . در سال 

بعد از این سال کشف و مورد بررسي لایپنیك   -، نیوتنسیستم های بسیاری مانند سیستم های ونگ 

  .قرار گرفتند

در این پایان نامه ما به طور جزئي خواص سیستم های آشوبي سه بعدی که شامل چهار عبارت درجه دوم 

غیر خطي است را بررسي مي کنیم . ابتدا ما خواص پایه ای کیفي این سیستم را بررسي و سپس نشان 

یورک را از  –مي دهیم که این سیستم تسریع کننده است و ما نماهای لیاپونوف و دیمانسیون  کاپلان 

سیستم آشوبي استخراج مي کنیم . در مرحله بعد ، روش پسگام کنترل تطبیفي که سیستمهای آشوبي را 

زماني که پارامترها نامعلوم هستند را پایدار مي سازد . نتیجه های اصلي این پایان نامه با استفاده از 

در تئوری کنترل، روش پسگام است . تئوری کنترل تطبیقي و نمای لیاپانوف پایداری تخمین زده شده 

های ش برای طراحي کنترلانتوسط پیتر کوتوویچ و همکار 6331های ست که در طي سالا تکنیکي

 از  ها . این سیستم های پویای غیرخطي توسعه یافته استپایدارکننده جهت کلاس خاصي از سیستم

تواند با استفاده از متدهای که از یك زیرسیستم غیر قابل تقلیل که مي اندهایي ساخته شدهزیرسیستم

تواند فرایند طراحي را از . به دلیل وجود این ساختار بازگشتي، طراح مي شوند، ایجاد مي دیگر پایدار شود

ني سیستم بیرو های جدیدی که هر زیرکنندهپایدار است شروع کند و بعد به کنترل انددسیستمي که مي

ن ا، به پای . این فرایند زماني که به کنترل نهایي برسیم کنند بپردازد )بازگشت به عقب(را پایدار مي
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روش پسگام یك متد بازگشتي برای  . کنند. بنابراین این فرایند را با نام پسگام نامگذاری مي رسدمي

شبیه سازی های متلب برای به  . کندارائه مي   61پایدارسازی مبدا یك سیستم در قالب بازخوردی صریح

نمایش در آوردن شکل فاز سیستم های آشوبي آورده شده است . هم چنین تحقق الکترونیکي مدار 

آشوبي سه بعدی با استفاده از شبیه سازی های اسپایس که تایید کننده امکان پذیر بودن مدل تئوری 

 است ، آورده شده است .

اضیداناني چون کارترایت ، لیتلوود و اسمیت اسمال نشان دادندد کده   به هر حال در اواسط قرن گذشته ری

ای مانندد نوسدانات غیدر متنداوب     های درجه سه کافي نیستند و حرکدات پیچیدده  این موارد برای سیستم

فیزیکداني به ندام ادوارد لدورنز بدا مقالده      6319ها ممکن است . در سال شده برای اینگونه سیستممحدود

ای یجاد کرد . وی نشان داد که طبیعت کیفي تلاطم جوی که از معادلات دیفرانسدیلي پداره  خود انقلابي ا

 کند، به وسیله یك مدل غیر خطي درجه سه قابل نمایش است :پیچیده پیروی مي
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سیسدتم یدك سدری    این ( حل 10 ،3/8 ، 28برای بعضي از مقادیر پارامترها )برای مثال 

معادلات دیفرانسیل را مي توان به سادگي توسدط حدل    این سیستم ازدهد . نوسانات نامنظم را نتیجه مي

در نرم افزار متلب حل کرد . هدف این است که این معادلات را  66کننده های معادلات دیفرانسیل معمولي

 با شرایط اولیه معین حل کرده و جواب رارسم کنیم .

 

 خواهیم داشت  ( 4 – 6)  با جایگذاری ضرایب در معادله 
 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 10y – 10x                                                                          

 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
 = 28x – y – xz                                                                  (6 – 5  )  

 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
 = - 

8

3
 z + xy  

 

 

 

 

                                                 
10 strict feedback 
11 ODE 



  

  

  

   :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 
 

نامه مورد مطالعه قرار گرفت . ویژگي های دینامیکي این  انجدید با نه ترم در این پای آشوبيسیستم 

شرح داده شد . علاوه بر   یورک -کاپلان سیون انو دیم لیاپانوفسیستم با استفاده از تصاویر فاز ، نمای 

پیشنهاد شد .  آشوبياین ، ایده های کنترل تطبیقي برای پایدار سازی و سنکرون سازی برای دو سیستم 

هم چنین نتایج مداری را با استفاده از مدارات الکترونیکي  بدست اوردیم که با نتایج تئوری ها معتبر 

در کاربرد های مختلف بر  تواندمي  آشوبي، سیستم  آشوبيپذیری  و رفتار  امکانشده است . به دلیل 

 مورد استفاده قرار گیرد .   انمبنای رمز گذاری ، تولید اعداد تصادفي و یا رباط های خود گرد
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