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 مقدمه 

وا يک چالش خطي اند و خطي در نظر گرفتن آنوا در جهان بطور طبيعي غيربيشجتر سجيدتم  

وا  يک اثر غير خطي جالب اسجت که در بدجيار  از سجيدتم    1ديناميک آشجوب . شجود محدجوب مي 

مدت وا  غيرخطي پس از سيدتماز  در بعضي .[1] شيميايي، الكتريكي و مكانيكي قابل مشاوده است

به  شجججود که منجردود. شجججرايط خاصجججي باعد توليد رفتار آشجججوبي ميپديده آشجججوب رخ مي يزمان

بيني اين رفتار آشوبي و غيرقابل پيش .[2]گردد ثباتي)ناپايدار ( سجيدجتم و مشجكلات طراحي مي   بي

گرچه  .[1] دکنوا را محدود ميکار  بديار  از دستااه محدودهمعمو ً در عمل ناخوشجايند اسجت و   

اما اغلب رفتار ، [3]مواد يا انتقال حرارت مفيد اسججت  سجاز  خلوطموارد مانند روند مآشجوب در برخي  

وا بديار مخرب است و اطلاک از بيني و حدجاس به شجرايط اوليه در اين سيدتم  پيشآشجوبي غيرقابل  

کنترل کرد، مهم است. در ابتدا  توان آن رارود و چاونه ميزماني به حالت آشوبي مي اينكه سيدتم چه

يش ناپذير و پوا دارا  ديناميک کنترلوا  آشوبي ممكن نباشد و آنکنترل سيدتم شد کهتصجور مي 

که از افراد شججاخآ آشججوب و کنترل آن - 2ا  از اوت،گربوگي و يورکاما در مقاله ناپذير باشججند،بيني

ا  از و در ومين سال در مقاله [1] ثبات شدوا  آشوب اامكان کنترل سيدتم 1993در سال  -ودتند

و در سجه دوه اخير توجه بديار  از   ]5[ نيز اثبات شجد  1سجاز  آشجوب  امكان ومزمان 3پكورا و کارول

 محققين را به خود جلب کرده است.

 پدیده آشوب 

از  سدانان، مهندسين و ساير علومي که نياز به مدلبرا  فيزيکوا  طبيعي ابزار تحليل پديده

توانند به صجججورت جزئي يا وا دارند، معاد ت ديفراندجججيل اسجججت. اين معاد ت که ميو تحليل پديده

                                                 
1 Chaos 

2 Ott, Grebogi and Yorke 
3Pecora and Carroll  
1 Chaos synchronization 
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کنند. در بدججيار  از معمولي باشججند، چهارچوب تحليلي قو  و مطمیني برا  پژووشججاران فراوم مي

شججوند. اثروا  نمايي و نوسججاني يا وا به صججورت خطي تقريب زده ميمدلموارد برا  سججادگي تحليل، 

وا  جديد  چون وا  غيرخطي پديدهشجججوند. در مدلوجا  خطي ديده مي ا  در اکثر پجديجده  دوره

شجججوند. اما اين تنها رفتار متفاوت ديناميک ا  ديده ميوجا  حجد  علاوه بر اثر نمايي و دوره  چرخجه 

 .[1]غيرخطي با خطي نيدت 

شد که يک سيدتم يا دارا  نقطه تعادل تصور مي 1بندکدجون  -پوانكارهوا به دليل قضجيه  مدت

  وا  مرتبه)پايدار يا ناپايدار( اسجت و يا دارا  چرخه حد  اسجت. البته اين قضيه تنها برا  سيدتم  

وا  مرتبه با تر نيز برقرار ا  برا  سججيدججتمدوم صججادق بود، اما باور عموم بر آن بود که چنين قضججيه

ا  جالب و دور از انتظار رخ داد که وا  مرتبه سوم به با ، پديدهاسجت، تا اينكه برا  برخي از سيدتم 

 .[1]به پديده آشوب مشهور شد 

ک ما را ندبت به ودتي مفهوم آشوب يكي از مفاويم جديد و بنياد  علم نوين است که افق در

وا  علوم مختلف در چند دوه اخير به پديده آشوب و بررسي وقوک آن در شاخهگدجترش داده است.  

مطالعات مطالعه در مورد اين مبحد در حقيقت از  مطالعه قرار گرفته اسجججت.ا  مورد طور گدجججترده

از آب و  اده ا مشغول پژووش رو  مدل ريابي بديار س 1915در سال  2زوواشناسي شروک شد. لورن

وا  و  برا  حل اين معادله به روش .، به يک معادله ديفراندجيل غير قابل حل رسيد ووا  زمين بود

عدد  با رايانه متوسل شد. او برا  اينكه بتواند اين کار را در روزوا  متوالي انجام دود، نتيجه آخرين 

ت مشاوده کرد که نتيجه در نهاي زلورن .کردوان شرايط اوليه روز بعد وارد ميروز را به عنخروجي يک 

وا  مختلف با شرايط اوليه يكدان با وم کاملا متفاوت است. بررسي خروجي چاپ شده شجبيه سجاز   

رقم  1د، خروجي را تا نموا  که لورنتس از آن اسججتفاده ميهرايان 3بيرايانه نشججان داده که رويال مک

                                                 
1 Poincare- Bendixson 
2 Lorenz 

3 Royal McBee 
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گرفت، از بين رفتن مي انجامرقم اعشار  1محاسبات داخل اين رايانه با  که د. از آنجارکاعشجار گرد مي 

آب و ووا در دراز بيني . اين واقعيت غير ممكن بودن پيشقم آخر باعد چنين تاثير  شجججده بودر دو

، ز، ادوارد لورن1انكارهيون کاروا  وانر  پورا بيشتر مد دود. اين نظريه، گدترش خودمدت را نشان مي

باشجد. پوانكاره اولين کدجي بود که اثبات کرد، مداله سه جرم   مي 3باومو مايكل فايان 2بنوا مندلبروت

 ل حل است.ا  بي نظم و غير قاب)به عنوان مثال، خورشيد، زمين، ماه( مداله

ختلف بر شرايط جو  و تاثير موارد مچند  از دانشجمندان وواشناسي مشغول مطالعه در مورد  

قه خاص دارا  آب و . آنان به مدت دو سال مشغول مطالعه ووا  يک منطشدندووا  جهان و منطقه 

مودار کردند. يک دستااه ثبت نبودند و تمامي تغييرات را ثبت ميتغيير و کاملا معتدل ووا  ندبتا بي

يرات را تا شش بعد از ظهر د و نمودار تغيشعت شجش صجبح روشن مي  تغييرات جو  ور روز راس سجا 

کرد. امجا در پجاييز سجججال دوم ناگهان نمودار اين تغييرات به طرز عجيبي عو  شجججد. يعني   ثبجت مي 

  بود، اما آن چه به چشم ديده نمودار  مغشجوش به ثبت رسجيد که نشجانه بروز تغييرات شجديد جو    

به مطالعه در اين مورد کردند تا دليل اين کرد. دانشجمندان شروک  شجد وي  تغيير  مشجاوده نمي  مي

تغيير را دريابند اما متوجه وي  چيز نشدند. پس از پاييز، ومه چيز دوباره عاد  شد. اين امر آنان را بر 

وا ومه چيز آن داشت تا يک سال ديار مطالعات خود را در آن محل ادامه دوند. در پاييز سال بعد آن

ا  کردند. در نزديكي آن محل درياچه ال نتيجه مشاودات خود را پيدارا تحت نظر داشجتند. در اين س 

د شچه باعد تغيير شديد در نمودار ميرفتند. آن ندگان مهاجر در پاييز به آنجا ميبود که گرووي از پر

وا  آنان فشار  بر شجد تا حرکت بال پرندگان باعد مي ومين پرندگان بودند. پرواز دسجته جمعي اين 

ا به سندور ثبت نمودار دستااه شد و نهايته مولكول وا  کنار  ووا منتقل ميو اين فشار ب جو بياورد

ر اين پرندگان آنجا نبودند چه رسجيد. يكي از دانشجمندان کنجكاو در پي آن شد که متوجه شود اگ  مي

                                                 
1 Henri Poincare 
2 Benoit Mandelbrot 

3 Michael Feigenbaum 
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بار با کرا يشد. و  با استفاده از يک برنامه کامپيوتر  موقعيت منطقه را شبيه ساز  کرد و برنامه مي

حضور پرندگان و يكبار بدون حضور آنان اجرا کرد. وناامي که پرندگان وجود داشتند کامپيوتر شرايط 

گان طوفاني بزرگ در منطقه را دقيقا ومان طور که در واقعيت بود نشجججان داد. اما بدون حضجججور پرند

حقيقت پر زدن آن پرندگان شد. در وكتار از آن منطقه مي 12تقريبا  گرفت که باعد تخريبشكل مي

بيه شتر و عميق تر و فان پيش نيايد پس از مطالعات جد شد که شرايط شكل گير  اين طوباعد مي

ا  در : پروانهفتترين شججعار نظريه آشججوب نام گرا  رسججيدند که مهمسججاز  جو جهان آنان به نتيجه

بال زدن آن پروانه بر  فشجججار  که گيرد.گردباد  در آمريكا  جنوبي شجججكل ميزند و آفريقا بال مي

ه شود که اين فشار ناچيز و اندک بباشد، اما فرايند تشديد باعد مي آورد شايد بديار ناچيزاتمدفر مي

مرور و پس از طي مدجافت تبديل به يک طوفان عظيم شجود. اين نظريه سپس در حيطه تمام علوم و   

واردشده و اساس تغييرات بنياد  درعلوم به ويژه مباحد تجربي، ريابي، رفتار ، مديريتي و اجتماعي 

 اوم آورده است.اقتصاد و مديريت را فر وواشناسي، نجوم، مكانيک، فيزيک، ريابي، زيدت شناسي،

 خصوصیا  سیستم آشوب 

رده عنوان آشوب نام ب خطي باوا  غيري بدجيار  از سيدتم بينقابل پيشاز رفتار نامنظم و غير

ه دارا  وايي کيعني سيدتم وا  ديناميكي غير خطي تصادفي،است که سيدتم شود، اين در حاليمي

باشججند. اختلا  اسججاسججي ميان فتار نامنظم ميروا  تصججادفي ودججتند، نيز دارا  تحريک و يا پارامتر

در اين است که برا   2خطي تصججادفيوا  ديناميكي غيرو سجيدجتم   1وا  آشجوباون قطعي سجيدجتم  

 در حالي که باشد،خطي سيدتم ميتار نامنظم ذاتاً به خاطر مشجخصه غير وا  آشجوباون رف سجيدجتم  

اون داشته توليد رفتار آشوب پاسجخ يک سجيدتم به تحريک تصادفي، مدتقل از اين که سيدتم قابليت  

وا  آشوباون دارا  معاد ت ومواره نامنظم اسجت. با وجود اين رفتار نامنظم، سججيدتم  ،يا خير باشجد 

ار دعبارتي يک سيدتم آشوباون به طور موبعي ناپايدار ولي به طور سراسر  کرانقطعي ودجتند. به  

                                                 
1 Deterministic 
2 Stochastic 
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 دارد نيز وجود 1فيدتصا-وا  آشوبي و تصادفي، سيدتم آشوبياست.  زم به ذکر است در کنار سيدتم

وا  زياد  برا  راهسيدتم آشوبي با يک ورود  تصادفي مواجه شود.  کهدارد و اين در صجورتي است  

 وا استفاده از خاصيت حداسيتسيدتم آشوبي از سيدتم تصادفي وجود دارد که يكي از آنتشخيآ 

اگر ترتيب داده در آشجججوبي را تغيير داده و از آن مياناين و  کهباشجججد. به طور رايط اوليه ميبه شججج

در . ندکواريانس بايريم، برخلا  داده تصججادفي، مياناين و واريانس آن ندججبت به داده قبلي تغيير مي

توان مدججير آينده را تا مدت زمان يک سججيدججتم قطعي با اطلاعات حالت سججيدججتم در زمان جار  مي

توان وم نمي وجا  اتفاقي حتي برا  يک مدت زمان کوتاه دلخواه طو ني پيش بيني کرد، و در مجدل 

ر دکند و وا  آشجوباونه خطا  پيش بيني به سججرعت رشد مي پيش بيني دقيق داشجت. ولي در مدل 

تواند فقط برا  مدت زمان محدود و با يک خطا  پيش بيني مجاز صورت پذيرد نتيجه پيش بيني مي

 که در يک سيدتم تصادفيزيرا وبجعيت فعلي سجيدجتم به وبجعيت قبلي آن وابدجته است. در حالي     

وبعيت جار  سيدتم از وبعيت پيشين آن مدتقل است. در حرکت تصادفي، مدل و يا ورود  دارا  

تواند به طور کامل پيش بيني شود ) ين دليل تغييرات زماني خروجي نميقطعيت اسجت و به وم  عدم

نويز دارد اما از فقط امكان دسجترسجي به مقادير آمار  وجود دارد(.  به طور کلي آشوب رفتار  شبيه   

 .مرز استباشد. چرا که دامنه يک پديده آشوبي ومواره بين دو مقدار مشخآ و دارا  نويز متفاوت مي

اگر سيانالي تناوبي باشد دارا   باشجد. وا  ديار آشجوب، وجود طيف فرکاندجي پيوسجته مي   از ويژگي

 است اما سيانال آشوبي دارا  طيف پيوسته است. طيف گددته

کند اش را تكرار نميآشوباونه اين است که رفتار گذشتهوا  وا  اصلي سيدتميكي از مشخصه

 ي که رفتار آشوبي از خود نشانوا  ديناميكيک مشجخصجه ديار برا  سيدتم  . )حتي به طور تقريبي(

ا به ت حداقل يک عبارت غيرخطي را در برداشته باشندوايي بايد دوند، اين است که چنين سيدتممي

 وا داشتنويژگي ديار اين سججيدتم .ازاء پارامتروا  خاصجي بتوانند رفتار آشجوبي از خود نشجان دوند   

                                                 
1 Stochastic-Chaos 
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وا جذب به سمت آن 2وايي ودتند که مدير فازوا  شافت، جاذبجاذب اسجت.  1وا  شجافت جاذب

وا ومراه با جاذب يک نمونه از سيدتم 1-1شجوند. در مثال  وا دور ميشجوند و در ومان حال از آن مي

 شافت آن آورده شده است.

 :3-3 مثال

ب آن تر ساخت که البته جاذيک سيدتم آشوباونه ساده لورنزبر پايه سيدتم آشوباونه  3راسجلر 

 :[1] به شرح زير است  راسلرمعاد ت سيدتم متفاوت است.  لورنزبا جاذب سيدتم 

(1-1) 

 
{
𝑥̇ = −𝑦 − 𝑧
𝑦̇ = 𝑥 + 𝑎𝑦

𝑧̇ = 𝑥𝑧 − 𝑏𝑧 + 𝑐

 

وا  زمان ترين سيدتميكي از ساده راسجلر اسجت. سجيدجتم     2.0cو  2.0a ، 7.5bکه در آن

جاذب آشوباونه عجيب آن نشان  1-1شكل دود. در ار آشوباونه نشان ميرفت پيوسته است که از خود

  .کندشود که مدير فاز خود را قطع نميو ديده مي داده شده است

 جاذب آشوبي سيدتم راسلر :1-1شكل 

وا  سيدتمي مشاوده کرد توان در بررسي حالتوا  آشوباون را ميويژگي منحصر به فرد سيدتم اما

                                                 
1 Strange attractor 
2 Phase trajectory 

3 Rossler 
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𝑥و  𝑥که از دو حالت اوليه با اختلا  بديار کم، مثلا  + ℇ ، کهℇ  يک مقدار بديار کوچک است، شروک

ه ه بشود کمي خطاييايجاد وا  غير آشجوباون اين اختلا  کم فقط منجر به  در سجيدجتم   .شجوند مي

 نوا  آشوباون، خطا به صورت نمايي با زماد. در مقابل، در سيدتمگردصجورت خطي با زمان زياد مي 

اين واگرايي شوند، اما  واگرا مي وا  دو سيدتم خيلي زود از يكديارکند، در اين مورد حالترشجد مي 

در مورد يک سججيدججتم   2-1دار و متناوي خواود بود. اين موبججوک در مثال به اندازه يک مقدار کران

ده است. از اين خاصيت تحت عنوان بدجيار نزديک به وم اجرا ش  ديناميكي آشجوباون با شجرايط اوليه  

 شود.نام برده مي 1حداسيت به شرايط اوليه

 :2-3 مثال

 :[1] را مطابق زير در نظر بايريددو سيدتم لورنز يكدان ولي با تفاوت جزيي در شرايط اوليه 

 

(1-2) 

 
{
 
 

 
 

𝑥̇ = 13(−𝑥 + 𝑦)

𝑦̇ = 𝑥 − 𝑦 − (√21+ 𝑥)𝑧
𝑧̇ = √21(𝑥 + 𝑦) − 𝑧 + 𝑥𝑦

(𝑥̇1(3), 𝑦1(3), 𝑧1(3)) = (3.5,3, −3.2)
(𝑥̇2(3), 𝑦2(3), 𝑧2(3)) = (.199, −.31, −.235)

 

شود که در ابتدا حا ت نزديک به مي مشاوده .دودرا نشان ميسيت به شرايط اوليه حدجا  2-1شجكل  

  گيرند.وا از وم فاصله ميوم ودتند اما با گذشت زمان حالت

رفتججججار  آشججججججوب، توان گفت:اگر بخواويم يک تعريف کلي از پديده آشوب داشته باشيم، مي

طيف توان پيوسته است حداقل درجه سه و با  معين سيدتم مدت نوساني غيرپريججججججوديک در طو ني

 د.داراوليججه  به شججرايط  بديار با ييوابدتجاي  که

با  وايي که بتوان به آنها نيرو  متغيّروا  گددته يا مرتبه کدر  يا سيدتمتذکّر: در سجيدتم 

 زمان اعمال کرد درجه سيدتم ميتواند کمتر از سه باشد.

                                                 
1 Sensitivity to initial condition 
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 اهداف کنترل آشوب 

غير ممكن به نظر  واه آنبه دليل ديناميک پيچيدوا  آشجججوبي   کنترل سجججيدجججتمايدهدر ابتدا 

د و دارنوا  آشوبي قابليت کنترل شوندگي د. با اين حال نشجان داده شجده اسجت که سيدتم   يرسج مي

 اشاره کرد: توان به موارد زيروا قابل تصور است که مياودا  کنترلي متفاوتي برا  اين سيدتم

  پايدارساز 

 آشوبي سيدتم دو ومزماني 

 : حداسيت سيدتم آشوبي لورنز ندبت به شرايط اوليه2-1شكل 
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 1ساز  آشوب 

 2شاخاي دو کنترل 

ونجار سيدتم آشوبناک، پايدارساز  آن پرکاربرد در حذ  رفتاروا  نا وا  مهم ويكي از روش

  تنظيم، با اعمال قانون شود. در مدیلهبه دو دسجته تنظيم و تعقيب تقدجيم مي  اسجت. پايدارسجاز    

به يكي از نقاط تعادل و يا به يكي از مديروا  متناوب ناپايدار موجود در  سجيدجتم را   کنترل مناسجب 

  ديار  از کنند. دسته)ايجاد چرخه   حد  پايدار( سجيدجتم آشجوبناک پايدار مي    3شجافت جاذب 

باشد. در اين نوک پايدارساز  يک   تعقيب ميوا  آشجوبناک، مدجیله  سجيدجتم  رسجاز   مدجائل پايدا 

دتم اين وا  سيگيرند که پاسخگرفته و قانون کنترلي در نظر مي سيانال مرجع متغير با زمان در نظر

 .سيانال را دنبال کند

يكدان با شرايط سجاز  دو سجيدجتم آشجوبي     اولين بار ومزمانبرا   پكورا و کارولاز زماني که 

مورد مختلف وا  وا  آشوبي با روشساز  سيدتم، امكان ومزمان[5] انداوليه مختلف را نشجان داده 

سججاز  آشججوب مدججتلزم کنترل رفتار ديناميكي يک . در اصججل مدججأله ومزمانتوجه قرار گرفته اسججت

، بطوريكه نوساناتش پس از يک دوره گذرا از سيدتم با استفاده از ورود  کنترل است 1سجيدجتم پيرو  

سجججاز  ارتعاشجججات )ومزمان سجججاز  کاربردوا  مهمي در تكنولوژ ومزمان .]9[تقليد کند  5پجايجه  

، [13-11] گيرنده(وا  فرستنده و سجاز  سيانال من )ومزمان، مخابرات ا[13] وا  نوسجاني( محرک

در زمينه  وا  زياد دارد. مقالهو...  [15] وا  شجججيميايي، ليزر، واکنش[11]بيولوژ  و بيوتكنولوژ  

 است.منتشر شدهآشوب ساز  ومزمان

مورد  1توسط چن و ونگ 1999در سال  وا  پيوسته و گددتهسجاز  سجيدجتم   مدجأله آشجفته  

                                                 
1 Chaotification 

2 Bifurcation control 
3 Strange 

1 Slave 
5 Master 

1  Chen & Wang 
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چنين کار  بدين ا توجه زياد  را به خود جلب کرده است. اخيرکه  ،[13]قرار گرفت  مطالعه و بررسي

 که به خود  خود دارا  رفتار آشوبي نيدت )مثلا به نقطه تعادلي پايدار است(، معناست که سيدتمي

بدين معناست است که حرکت آشوبي رفتار مطلوب سيدتم باشد. اين  از خود رفتار آشوبي نشان دود.

خابرات باند وسيع و رادار، وا  موا  عدد  شجبه تصجادفي و منابع سجيانال آشجفته در سجيدتم     مولد

عمل مخلوط ساز  در راکتور  دنعلاوه بر اين، آشوباون کر وا  کلاسجيک از اين نوک مي باشجد.  نمونه

ردد و گباعد بهبود در کيفيت محصول مي ه ووا شتاب دادد، چون به واکنشتواند بدجيار مفيد باش مي

 شود. ساز  استفاده مياز پديده آشفته يا در پزشكي در درمان بيمار  صرک

باشد، اما با آن ارتباط دارد. دوشاخاي يكي از کنترل دوشجاخاي دقيقا جزو کنترل آشجوب نمي  

دود. دوشاخاي بدين معني است که رفتار سيدتم رخ ميسجت که پيش از آشجوبي شجدن    واييپديده

وا، ومچنين وجود سجججاختار  سجججيدجججتم )مكان نقاط تعادل، پايدار ، تعداد، وجود يا عدم وجود آن 

عو  شود. در کنترل دوشاخاي يكي  واوا  حد  با ومين مشخصات و حا ت( با تغيير پارامترچرخه

تغيير نوک دوشاخاي )پايدار، ناپايدار و...( مورد نظر است.  از دو ود  عقب يا جلو انداختن دوشاخاي و

ارتباط دوشجاخاي با آشوب از آنجا که معمو  پيش از آشوبي شدن سيدتم، چندين و چند دوشاخاي  

 .[11]توان با تاخير در دوشاخاي، آشوب را نيز به تاخير انداخت دود، مشخآ است. ميرخ مي

از  ارائه شجده اسجت، بر اسجاس اسجتفاده يا عدم استفاده     وا  مختلفي برا  کنترل آشجوب روش

وا به دو دسجججته کلي تقدجججيم ، کنترل کنندهحي کنترل کنندهطرا ديناميک آشجججوب در وا ويژگي

 که شجوند. بدجيار  از روش وا  متداول کنترل غير خطي برا  کنترل آشجوب استفاده شده است   مي

 بدون در نظر وااين روشدر  خطي بودن سيدتم است نه آشوبي بودن آن.وا غيرتاکيد اساس اين روش

وا  خاص سجيدجتم آشجوبي، طراحي مانند يک سجيدتم با ديناميک غير خطي صورت     گرفتن ويژگي

...  و شان اثبات پايدار وا اين اسجت که در صورتي که برا  حالت کلي گيرد. ويژگي بارز اين روشمي

وجود داشججته باشججد، برا  حالت خاص آشججوبي نيز چنين اثباتي برقرار خواود بود و از آنجا که تیور   
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ا  کرده اسجت، اين نوک طراحي نيز بخوبي پيشرفت  نترل، تاکنون پيشجرفت قابل ملاحظه کلاسجيک ک 

 .کنندفاده ميتوا  خاص آشوب مانند حداسيت با  اسدسته ديار از ويژگي داشته است.

 های گذشتهمروری بر کار 

در ادامه ، [5]دادند  ارايه و کارول پكورا را  آشججوبناک سججيدججتم دو سججاز روش ومزمان اولين

سججاز  آشججوب ارائه شججدند که در دو دسججته کلي جا  وا  گوناگون زياد  برا  کنترل و ومزمانروش

توان روش شود، ميکننده طراحي ميوا  خاص آشوب کنترلدارند. در دسته اول که بر اساس ويژگي

OGY ]5[1دار، روش فيدبک تاخير ]را نام برد. در دسججته  ]23[ 2ا و روش کنترل بججربه ]19[ , ]11

شود ساز  آشوب طراحي ميکننده برا  ومزمانخطي کنترلوا  کنترل غيردوم که بر اسجاس روش 

و  [29-21]  مقاوم، کنترل  [21-23] کنترل تطبيقي ،[22] , [21]وا  کنترل فاز  توان به روشمي

 وا در برابر عدم قطعيت يک روش مقاوم مود لغزشياشاره کرد. روش کنترل  ]33[ 3مود لغزشيکنترل 

وا  سجيدتم و پاسخ سريع از جمله مزايا  اين کنترل  که سجادگي  عدم حدجاسجيت به پارامتر    اسجت 

رغم اين . علي[21]ساز  آشوب نيز استفاده شده است در ومزمان شود. اين روشکننده محدجوب مي 

اين روش اسججتفاده از  يكي از مهمترين معايبو باشججد دارا  معايبي نيز مي مود لغزشججيمزايا کنترل 

 ال ورود  کنترلفرکانس با   سججيان زنيکليد اسججت که به کمکمتغيّر سججاختار ا  با کنترل کننده

تواند باعد ميو  که نوعي ناپايدار  داخلي اسججت، اسججت 1اين پديده ومان لرزش، که شججودق ميمحقّ

وا  گوناگوني برا  کاوش يا حذ  روش .[32] تلفات حرارتي و از بين رفتن قطعات مكانيكي شجججود

استفاده  5تابع اشباک علامت ازلرزش نيز صجورت گرفته اسجت، از جمله روش  يه مرز  که بجا  تابع   

 1ديناميک مود لغزشي، کنترل ]21[ بر مبنا  فيلتر پايين گذر مود لغزشي، روش کنترل ]33[ شودمي

                                                 
1 Time-Delayed Feedback control (TDFC) 

2 Impulsive control 
3 Sliding Mode Control (SMC) 

1 Chattering 
5 Saturation 

1 Dynamic SMC 
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وا يكي از وا  ترکيبي که در آنو کنترل کننده ]31[, ]31[  1با  مرتبه مود لغزشجججي، ]21[ ،]25[

طبيقي ديناميک ت مود لغزشيباشد مانندکنترل عصبي مي مود لغزشجي وا کنترل کننده کنترل کننده

 و .... [33]و فيدبک حالت  مود لغزشي، ترکيب کنترل عصبي و کنترل [29]

برا  اجتناب از لرزش يک  يه مرز  نزديک سجججطح لغزش در نظر گرفته در روش  يه مرز  

وا  ورود  کنترل را وموار سججاخته و از نوسججانات سججيانال کنترلي جلوگير   شججود که ديناميکمي

 شود.کند اما اين بهبود  منجر به افزايش خطا  رديابي و کاوش عملكرد ميمي

استفاده از روش  يه مرز  است اما وناامي که نويز  SMCروش رايج برا  کاوش لرزش روش 

ذر گتوان از روش فيلتر پايينگير  زياد باشججد اين روش برا  کاوش لرزش کارآمد نيدججت و مياندازه

ر اين . دکنندحيط بدون نويز روش  يه مرز  و فيلتر پايين گذر مانند وم عمل مي، در م استفاده کرد

گير عبور کرده و سججپس به سججيدججتم اعمال روش سججيانال کنترلي روش مود لغزشججي از يک انتارال

گير گير نرم شده و انتارالبعد از عبور از انتارال SMCشود، لرزش فرکانس با   سيانال کنترلي مي

 کند که علاوه بر نرم بودن سجججيانالوا  با  جلوگير  ميگذر از عبور فرکانسک فيلتر پايينمانند ي

 کند.کنترلي دقت کنترلي را نيز فراوم مي

در روش کنترل مود لغزشجججي ديناميک علاوه بر کاوش يا حذ  لرزش، دقت بيشجججتر را بطور 

شود. سطح وا  سججيدتم انجام ميومزمان دارد.اسجاس کار مود لغزشجي ديناميک با افزايش ديناميک  

گير  از سجطح لغزش و صفر قرار دادن آن، مشتق ورود   گردد که با مشجتق لغزش طور  انتخاب مي

وا  سججيدججتم و خود ورود  کنترلي  شججود. مشججتق ورود  کنترلي تابعي از حالت کنترلي ظاور مي

تم وا  سججيدججش، به ديناميکوايي، به تعداد سججطوح لغزباشججد، بدين ترتيب ديناميک يا ديناميکمي

گير در بدسجججت آوردن ورود  کنترلي نيز لرزش به طور شجججود. بدليل اسجججتفاده از انتارالافزوده مي

وا  پارامتر  از يک سججيانال يابد. اما ممكن اسججت برا  غلبه بر عدم قطعيتگير  کاوش ميچشججم

                                                 
1 HOSM (High Order Sliding Mode) 
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 .وا گرددکنترلي بزرگ استفاده کند که اين امر ممكن است باعد اشباک محرک

ود. در شکليدزني به مشجتقات با تر سيانال ورود  منتقل مي  در روش مود لغزشجي مرتبه با  

تواند در زمان محدود ومارا شود و دقت بهتر  ندبت يابد بلكه مياين روش نه تنها لرزش کاوش مي

 به مود لغزشي معمولي دارد.

 

 ساختار پایان نامه 

وا  آشوب اختصاص دارد. بر سجاز  کلاس خاصجي از سيدتم  نامه به موبجوک ومزمان اين پايان

مود ا  بر کنترل ابتدا مقدمه مدر فصل دو شجود. ميدوي فصجل سجازمان   چهاردرنامه پاياناين اسجاس  

سججپس روش پيشججنهاد  که مبتني بر  ،شججودارائه مي 1و روش تنظيم کننده مرتبه دو خطي لغزشججي

م در فصجججل سجججو گردد.ترکيجب دو روش کنترل اخير بجا اسجججتفجاده از منطق فاز  اسجججت بيان مي   

  وا با فازو اين روش شوند  سيدتم آشوبي ژيروسكوپ ارائه ميوا  روش پيشنهاد  روساز شجبيه 

 اند. م آورده شدههال چدر فص نيز گير  و پيشنهاداتنتيجه شوند.مينيز مقايده  مود لغزشي

 

 

 

 

 

                                                 
1 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
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روش پیشنهادی برای همزمان وم: فصل د 2

 های آشوبسازی کلاس خاصی از سیستم
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  سازیهمزمانتعریف مساله  

وا به عنوان سيدتم يكي از سيدتم آشوب، نوسان ومزمان دو سيدتم است کهساز  ود  از ومزمان

ر  سيدتم پايه بدون وي  تغيي شود.پايه و سجيدجتم ديار به عنوان سجيدجتم پيرو در نظر گرفته مي    

ر اماند اما با اعمال يک سجيانال کنترلي مناسجب به سجيدتم پيرو پس از يک مدت زمان گذرا رفت   مي

 شود. ديناميكي دو سيدتم يكدان مي

 پيرو زير را در نظر بايريد:-سيدتم پايه ،وا  آشوبيساز  سيدتمومزمان مشاودهبرا  

(2-1) 

 

𝐱̇(𝒕) = 𝑨𝐱(𝒕) + 𝑩𝑔(𝐱) 

𝐲̇(𝒕) = 𝑨𝐲(𝒕) + 𝑩[𝑓(𝐲) + 𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡)] 

ن کججه 𝐱در آ = [𝑥, 𝑥̇, … , 𝑥(𝑛−1)]𝑇 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]
𝑇  و  𝐲 = [𝑦, 𝑦̇, … , 𝑦(𝑛−1)]𝑇 =

[𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛]
𝑇   سجججيدجججتم پايه و پيرووابردار حالتبجه ترتيب   ،𝑔(𝐱)  و𝑓(𝐲) خطي ابع غيرتو

𝑢، نامشخآ اما محدود ∈ 𝑅  ورود  کنترل سيدتم پيرو و𝑑 ∈ 𝑅  يک اغتشاش خارجي محدود است

|𝑑(𝑡)|بطوريكه  ≤ 𝐷 ∈ 𝑅+. در روابط اخير 𝑨  و𝑩 باشند.به فرم زير ميوا  ثابت ماتريس 

(2-2) 

 𝑨 =

[
 
 
 
 
3 1 3
3 3 1

⋯ 3
… 3

⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮
3 3 …

⋱ ⋮
… ⋮
… 3]

 
 
 
 

   ,   𝑩 =

[
 
 
 
3
3
⋮
3
1]
 
 
 

 

 شود.پايه و پيرو بصورت زير تعريف مي بين سيدتمساز  خطا  ومزمان

 پيرو-به روش پايهساز  ومزمان ساختار: 1-2شكل  
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(2-3) 𝐞 = [𝑦 − 𝑥, 𝑦̇ − 𝑥̇, … , 𝑦(𝑛−1) − 𝑥(𝑛−1)]𝑇 = [𝑒, 𝑒̇, … , 𝑒(𝑛−1)]𝑇 

 شود.ميتوصيف  (1-2)ساز  در رابطه ديناميک خطا  ومزمانبنابراين 

(2-1) 𝐞̇ = 𝑨𝐞 + 𝑩[𝑓(𝐲) − 𝑔(𝐱) + 𝑢 + 𝑑] 

= 𝑨𝐞 + 𝑩[∆ℎ(𝐲, 𝐱) + 𝑢 + 𝑑] 

,ℎ(𝐲∆که  𝐱) = 𝑓(𝐲) − 𝑔(𝐱) دود.وا  موجود در سيدتم پايه و پيرو را نشان ميعدم قطعيت 

 محدود باشند، يعني واشود عدم قطعيتشود، فر  مي از دست دادن کليت مدالهبدون  

(2-5) |∆ℎ(𝐲, 𝐱)| ≤ 𝐻 ∈ 𝑅+ 

کننده مناسب سجيدجتم پايه و پيرو، طراحي کنترل   سجاز  بين دو له ومزمانبر اين اسجاس ود  مدجا  

𝑢(𝑡)   عدم دلخواه در حضور سجيدتم پايه را برا  ور شرط اوليه  ،که سجيدجتم پيرو  ا  اسجت به گونه 

,ℎ(𝐲∆ واقطعيت 𝐱)  و اغتشاش خارجي𝑑(𝑡) .است که عنياين بدان م دنبال کند. 

(2-1) lim
𝑡→∞

‖𝒆‖ = 3 

 شود. تفدير (1-2)تواند به چاوناي تحقق پايدار  خطا  رديابي رابطه مي ساز مداله ومزمان اکنون

 پردازيم.وا  مورد استفاده در روش پيشنهاد  ميکنندهدر ادامه به بررسي کنترل

 مود لغزشیکنترل  

، متغيّرباشجد. سجيدجتم ساختار    مي 1متغيّروا  سجاختار  اين روش يک حالت خاص از سجيدجتم  

ود  آن ايجاد يک رفتار کلي مطلوب از سيدتم است  وکه ساختار آن قابل تغيير بوده سيدتمي است 

د. باشمي وا  غيرخطي و نامعينکنترل لغزشجي يک رويافت قدرتمند در جهت کنترل سجيدتم  .[11]

وا  اغتشجججاشوا و تواند با داشجججتن مدل عدم قطعيتکنترل لغزشجججي يک روش مقاوم اسجججت که مي

                                                 
1 Variable Structure Systems 
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. , [25] [1]وا معلوم باشجد  وا و اغتشجاش کار رود، به شجرطي که محدوده اين عدم قطعيت پارامتر  به

 و عدم حداسيتاسخ سريع مقاوم بودن در برابر اغتشاشات داخلي و خارجي، پ کنترل لغزشجي به علت 

 . [21] [1] , پارامتر  مورد توجه فراوان قرار گرفته استبه تغييرات 

 مود لغزشیکننده طراحی کنترل 2-2-3

 و شود، انتخاب سجطح مناسجب در فضجا  حالت، که سطح لغزش گفته مي   مود لغزشجي مفهوم کنترل 

 شود:به صورت زير تعريف مي سطح لغزش .زني ورود  کنترل رو  اين سطح استکليد

(2-1) 𝑠(𝐞, 𝑡) = 𝐶𝑇𝐞 

𝐶𝑇 و (3-2)سجاز  داده شجده در رابطه   خطا  ومزمان 𝐞که  = [𝑐1, … , 𝑐𝑛−1, 1]𝑇 > برايب چند  3

 باشد.مرتبه سيدتم مي 𝑛و  1ا  وورويتزجمله

 

 : سطح لغزشي2-2شكل 

                                                 
1 Hurwitz polynomial 
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 .به سطح لغزش 2و مرحله رسيدن 1لغزش شامل دو مرحله است: مرحله مود لغزشيروند کنترل 

 مرحله لغزشی

,𝑠(𝐞) رسيده در اين مرحله، سجيدجتم به سجطح لغزش    𝑡) = ( و برا  باقي ماندن رو  سطح 3

 ؛ يعنيبايدتي تغييرات رو  سطح صفر گردد

(2-1) 𝑠̇(e, 𝑡) = 3 

باشججد  وجود نداشججته اغتشججاش خارجي کاملا مشججخآ باشججند و  𝑔(𝐱) و 𝑓(𝐲)اگر توابع غيرخطي 

(𝑑 =  تواند استفاده شود.زير مي کننده، کنترل(3

(2-9) 𝑢𝑒𝑞 = 𝑢𝑠 − ∆ℎ(𝐱, 𝐲) 

 است. مود لغزشيورود  کنترل  𝑢𝑠که 

 .داريم (9-2)ندبت به زمان و استفاده از رابطه  (1-2)گير  از رابطه با مشتق

(2-13) 𝑠̇(𝐞, 𝑡) = 𝐶𝑇𝐞̇ 

= 𝐶𝑇𝐴𝐞 + 𝐶𝑇𝐵𝑢𝑠 

= 𝐶𝑇𝐴𝐞 + 𝑢𝑠 

𝐶𝑇𝐵توجه کنيد که  = 1. 

 کند:عمل کند، سيدتم کنترلي شرايط زير را برآورده مي مود لغزشاگر سيدتم در 

(2-11) 𝑠(𝐞, 𝑡) = 3 

 رسيده است. يعني سيدتم به سطح لغزش

                                                 
1 Sliding phase 

2 Reaching phase 
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 برا  باقي ماندن سيدتم رو  سطح لغزش بايد تغييراتش رو  سطح نيز صفر باشد، يعني

(2-12) 𝑠̇(𝐞, 𝑡) = 3 

 .باشدزير مي، کنترل معادل بصورت رابطه (12-2) و (13-2)با در نظر گرفتن روابط 

(2-13) 𝑢𝑠 = −𝐶𝑇𝐴𝐞 

نزولي( اکيدا (مناسب )تابع مثبت معين و Vبرا  تضمين پايدار  سيدتم، نياز به يافتن تابع لياپانو  )

 داريم، يعني

(2-11) 𝑉 ≥ 3 

 و

(2-15) 𝑉̇ ≤ 3 

 انتخاببا 

(2-11) 
𝑉(𝑡) =

1
2 𝑠

2 

 ح لغزش است.ومان سط sکه 

 ، برقرار باشد.که رابطه زير يابيمرا چنان مي  𝑢حال 

(2-11) 1
2
𝑑

𝑑𝑡
𝑠2 ≤ −𝜂|𝑠| 

(2-11) 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝑠̇ ≤ −𝜂 

 .باشدثابتي مثبت مي 𝜂و  اين رابطه ومان شرط لغزش است
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 مرحله رسیدن به سطح لغزش

شود. در اين در اين مرحله، حالت سيدتم از ور نقطه اوليه در زمان محدود به سطح لغزش آورده مي 

,𝑠(eمرحله  𝑡) ≠  قانون رسيدن به سطح لغزش زير استفاده کرد. توان ازاست. بنابراين مي 3

(2-19) 𝑠̇ = −𝑘𝑑𝑠 − 𝑞 𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

 که در آن

(2-23) 
𝑠𝑔𝑛(𝑠) = {

1, 𝑖𝑓 𝑠 > 3
3, 𝑖𝑓 𝑠 = 3

−1, 𝑠 < 3
 

𝑘𝑑  و𝑞 اند که شرط لغزشيمثبتوا  ثابت(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)𝑠̇ < −𝜂)  آيد، را تامين که در ادامه بدست مي

در حقيقت به ميزان عدم قطعيت در سججيدججتم بدججتاي دارد و ورچه عدم    𝑞کند. اندازه بججريب مي

 قطعيت در سيدتم بيشتر باشد اندازه تغييرات ورود  کنترل برا  مقابله با آن بيشتر خواود بود.

 وا وبدين علت به قانون کنترل ابافه شده است که بخاطر وجود عدم قطعيت 𝑞 𝑠𝑔𝑛(𝑠)بخش 

ردد که ا  اصلاح گشوند و قانون کنترل بايدتي به گونهوا از سطح جدا مياغتشاشات در سيدتم مدير

با افزودن يک جمله وا در ورکجا  صجفحه فاز سجيدتم باشند به سمت سطح برگردانده شوند.   مدجير 

 کنيم تا بتواند ود  ما را برآورده کند.سته به قانون کنترل يک کنترل ساختار متغيّر ايجاد ميناپيو

به ديده اين پ شود.فرکانس با  بر رو  سطح مي کليد زنياستفاده از قانون کنترل بدين صورت باعد 

 شود و نيزلرزش در عمل مطلوب نيدجت زيرا باعد تلاش کنترلي زياد مي   معرو  اسجت  لرزشپديده 

وا  سجاختار  مدل نشده ( را که وناام  ممكن اسجت ديناميک وا  فرکانس با يي ) مانند ديناميک 

مي تواند باعد تلفات حرارتي و از بين رفتن قطعات و  مدل سجاز  صججر  نظر شججده اند تحريک نمايد 

  .[12]مكانيكي شود 
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 کنترل فیدبک حالت 

 يک تشكيل و شده مقايده آن مقرر مقدار با کنترل شونده متغير کنترلي فيدبک، در يک حلقه

 کنندهلکنتر. بود خواود کنندهلکنتر کار که اساس دودميفيدبک  خطا  به معرو ، انحرافي متغير

. شود کمتر و کمتر فيدبک خطا  تا کرده محاسبه را لکنتر متغير مقدار ،محاسباتي روند کججججي طي

تمام اطلاعات جار  . است منفي فيدبک سجيدتم حلقه بدته با  تر وماندقيق بيان به سجاختار  نججججاي

اند و ور آنچه که از خروجي و مشججتقات آن بدست وا  حالت و بردار حالت موجودمتغيّرسجيدجتم در   

حالت به وا  متغيّرنشججان داد که با فيدبک  1شججوند. ريدججاننوا  حالت نيز يافت ميمتغيّرآيد در مي

آن را پايدار کرد و به ور  ،پذير  سيدتمط کنترلتوان به شرمي دبک خروجي و مشجتقات آن جا  في

انتخاب  نحو ه ببايد  کنندهلکنتر پارامتروا ا  دست پيدا کرد. معادله مشجخصه مطلوب حلقه بدته 

 انتخاب ابتدا با در کار اين .داشججته باشججد پي در را سججيدججتم مناسب عملكردعلاوه بر پايدار   تا شوند

 اطلاعات به توجه با انجام شجججدني اسجججت. آن بهينه تنظيم سپس و کننجده لکنتر مناسب ساختار

 مرتبط آينده وا  خروجي اطلاعات به را درزمان قبل اطلاعات ورود جججه کلي هجججک xت جججرحالجججمتغي

 از جججدارسجججپاي تججججه  زم توانمند  درنظربايريم  xاز تابعي را u کننده رلجججرکنتجججاگ ازدجججسمي

 .[13] آورد بدست توانمي راش اغتشا در حضور ،تمجسيد

  .گيريممي درنظر x از خطي تابعي نيز کننده را اين کنترل خطي وا سيدتمدر

𝑢 = −𝑘𝑥 (2-21) 

 نيدت اجيكت xرجمتغي ونجججچ يجج ول ،باشدمي منفي فيدبک به مفهوم اشاره تنها اينجا در منفي علامت

 به خاطرتوجه هججججب اججججباشد وتنه منفي يا مثبت مي تواند k سيدتم ازيک مختلف وا قتحق به بدته

  kنمايش دراين.  است دهجش تفادهجاس يجمنف تجازعلام واسيدتم درپايدارساز  منفي اوميت فيدبک

 تشكيل سيدتم حالت روا متغيّ يجخط بجترکي از دهجکنن رلجد وکنتجي باشجج م  m*n[k] ماتريس يک

                                                 
1 Raisanen 



23 

 

انجامد، که از نقطه نظر مي 𝑢(𝑡)کننده به بزرگ شجدن سيانال کنترلي  بزرگي بهره کنترل. است شده

توان گفت که اگر در عملكرد سيدتم خواود شد. به طور خلاصه، ميعملي موجب بروز اشكا ت حد  

وا  سيدتم اشباک شوند و اين به نوبه خود سيانال کنترلي بزرگ شود، ممكن است که محرکاندازه 

ه بزرگ زاندا ،تم حلقه بدته منجر گردد. وم چنينتواند به تنزيل عملكرد و يا حتي ناپايدار  سيدمي

بهره کنترلي بديار کوچک نيز  و [11]سيانال کنترلي مداله تقويت نويز را نيز به ومراه خواود داشت 

 کند.مانند مدار باز عمل مي

، مکار سيدت کننده بر اسجاس مدل خطي شجده سجيدجتم پايه و پيرو اطرا  نقطه    در اين بخش کنترل

 تواند بيان شود.شود. ديناميک خطا  سنكرون شده بصورت زير ميطراحي مي

𝐞̇ = 𝐴𝐞 + 𝐵𝑢𝑆𝐹  (2-22) 

𝑢𝑆𝐹 و قانون کنترل فيدبک 𝐴 و 𝐵 ودتند وا  حالت و ورود بترتيب ماتريس . 

از روش کنترل فيدبک  نامهپجايان کننجده در اين  نوک کنترل وجا  موجود برا  طراحي اين از بين روش

 .استشدهاستفاده  LQRحالت بهينه 

 ( LQRکنترل فیدبک حالت بهینه) 2-1-3

 وا کنندهکنترل طراحي رد مدرن کنترل نتيجه ترينمهم شايد( LQ) مربعي -خطي روش

 بهينه وا قطب جايابي برا  خاصي مشخصه و معيار که قطب جايابي روش عليرغم .الت باشدح فيدبک

 تبه صور ا مشخصه يا معيار خطي بهينه با شجاخآ عملكرد  مربعي   کنندهتنظيم روش درندارد، 

 .شودمعرفي مي (23-2)رابطه 

𝐽 = ∫ [𝑋𝑇(𝑡)𝑄𝑋(𝑡) + 𝑈𝑇(𝑡)𝑅𝑈(𝑡)]𝑑𝑡
∞

3
 

(2-23) 

 عناصرمثبت نيمه معين بوده و در واقع فرم مربعي در وا  وزني ماتريس Qو  R وا ماتريسن که در آ
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وا X  با ازا  کليه (Q≥3) مثبت نيمه معين باشد Qاگر ماتريس  .شودوا  فوق مشجاوده مي انتارال

𝑋𝑇𝑄𝑋خواويم داشت  ≥ وا  نامداو  صفر خواويم X  باشد به ازا  کليه نيز مثبت معين Q. اگر 3

𝑋𝑇𝑄𝑋داشت  > 3. 

𝑋𝑇(𝑡)𝑄𝑋(𝑡) = 𝑄11𝑋1
2 + 2𝑄12𝑋1𝑋2 +⋯+ 2𝑄1𝑛𝑋1𝑋𝑛 +

𝑄22𝑋2
2+…+2𝑄2𝑛𝑋2𝑋𝑛 +⋯+ 𝑄𝑛𝑛𝑋𝑛2 

(2-21) 

 

 فيدبک کننده کنترل طراحي برا  مناسبي عملكرد ،مشخصهچرا اين تابع  سجوال اين است که 

 ؟دارد حالت

و کوچک شدن متغيروا  حالت به صورت نمايي  تعقيب و تنظيم عمومي مدیله در کنيد دقت 

𝐽1در اين حال  با سججرعت مناسججب مد نظر اسججت.  = ∫ (𝑋𝑇𝑄𝑋)
∞

3
 مشخآ را مثبتي عدد يا منر 

 از يک ور به که مناسبي وزني عاملوا  حالت را به ومراه رمتغيّصفر غير خطا  اندازة که کندمي

 در که آن اسججت نمايانار شود کوچک معيار اين مقدار اگر .کندمي تعيين ايمدادهندبت  آن عناصججر

 علت به طرفي از .باشججدمي زياد  شدن زايل نمائي سرعت و کوچک دامنة دارا  خطا  ميعمو حالت

 شدن کوچک معيار گرفتن درنظربا  انرژ  خطا خواود بود.با  ناسججبمت واقع در معيار اين بودن مربعي

 به منتج 𝐽1 کردن مينيمم لذا ،نداشته Uکنترل تلاش  اندازة به توجهي ،تابع در حالتوا  متغيّر

𝐽2 فتنگر نظر در با. شدخواود گ بزر کنترلي تلاش داشتن = ∫ (𝑈𝑇𝑅𝑈)𝑑𝑡
∞

3
 عمومي صورتبه   

 گير جلو U محدوديت بدون شدن بزرگ از و ارد ساختهو عملكردمعيار در نيز را کنترل سيانال انرژ 

 شاخآ عملكردلذا .  کردخواويم 

∫ [𝑋𝑇(𝑡)𝑄𝑋(𝑡) + 𝑈𝑇(𝑡)𝑅𝑈(𝑡)]𝑑𝑡
∞

3
 

(2-25) 

 ساز  بهينه اين در کنترلي تلاش  ژانر اندازة کردن لحاظ با را زمان طول در خطا   انرژ کاوش

  R و  Qبا مقادير متناسب کنترلي سيانال انرژ  و خطا انرژ  بين ا لذا مصججالحهو  کندبرآورده مي
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  انجام خواود شد.

 .باشدمي (21-2)و  (21-2) ن به صورت روابطمعيار عملكرد آ سيدتم حلقه بدته و معادله

𝑥̇ = (𝐴 − 𝐵𝐾)𝑥 (2-21) 

𝐽 = ∫ 𝑥𝑇(𝑡)
∞

3
(𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾)𝑥(𝑡) 

(2-21) 

 

 لذا.  سازدپايدار را سيدتم بتواند کننده کنترل بايدتي ابتدا برا  اينكه مداله جواب داشته باشد

 پذيرسجيدتم کنترل  بايدجتي  ترمعجا حالت در يا و بوده پذير پايدار بايدتي ناپايدار وا حالت حداقل

 شرايط کليه ازا  به را 𝐽  طراحي معيار بتواند ،K هدکنن پايدار حلقه بهره ماتريس اينكه باشد برا 

 .[13] صدق کند (21-2)رابطه در  بايدتي سازد کمينه

𝑘 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑃 (2-21) 

 :يدآبدست مي حل معادله ريكاتي زيراز  Pکه 

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 − 𝑃𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃 + 𝑄 = 3 (2-29) 

 در نهايت داريم:

𝑢𝑆𝐹 = −𝑘𝐞 = −𝑅
−1𝐵𝑇𝑃𝐞 (2-33) 

 

 (3ترکیبیکنترل پیشنهادی )کنترل  

وا، کنندهرا دارد. وجد  ما از ترکيب کنترل  وجا  خود ور الاوريتم کنترل فوايجد و محجدوديجت   

اسججت. با طراحي مناسب منطق  واکنندهندجبت به ور يک از کنترل تر ا  مناسجب کنندهتعيين کنترل

                                                 
1 Hybrid Control 
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وا داريم. بحثي که در مورد وا  ترکيب شده و حذ  معايب آنکنندهسعي در حفظ فوايد کنترل فاز 

تيب اسججت: اگر چه ور قانون در اين منطق فاز  منجر به آيد بدين ترمدججیله مهم پايدار  بوجود مي

گردد، اما پايدار  کل وناامي که ومه اين قوانين با وم به کار يک زير سجيدتم حلقه بدته پايدار مي 

ا  از ونگ و ومكارانش ثابت شجججد که اگر ور قانون فاز  يک زير شجججود. در مقالهروند تضجججمين نمي

خود، تحت يک تابع لياپانو  مشججترک باشججد، کل سججيدتم نيز پايدار سجيدجتم پايدار، در ناحيه فعال   

 .[35] لياپانو  است

با منطق فاز  به منظور کاوش اثر  LQRو  مود لغزشيکننده از ترکيب کنترل نامهدر اين پايان

  بريم.لرزش و دستيابي به پاسخ سريع بهره مي

ه ب مود لغزشيکننده وناامي که حا ت دور از سطح لغزش ودتند، کنترلطبق اين سجيدجتم فاز ،   

اسخ پ مود لغزشجي کنترل چون ت ، در اين حالکند. به عبارت ديارميعمل کننده اصجلي  کنترلعنوان 

ند. کودايت مي سطح لغزشبه سمت  به سرعتوا  حالت سيدتم را متغيّر ،گذرا  بدجيار سريع دارد 

سجطح لغزش ودجتند )سيدتم در حوالي نقطه کار قرار دارد(   وا  سجيدجتم نزديک   وناامي که حالت

 اسججت.کننده اصججلي کنترل LQRکننده کنترلدر اين حالت ، توان سججيدججتم را خطي فر  کرد مي

 گيرد.به کمک منطق فاز  صورت ميوا کنندهچاوناي انتخاب اين کنترل

 اند. يبي استفاده شدهکننده ترکآنااه فاز  زير در کنترل -قوانين اگر

𝑅𝑢𝑙𝑒1: 𝐼𝐹   𝑠   𝑖𝑠   𝑃   𝑇𝐻𝐸𝑁   𝑢 = −𝑐𝑇𝐴𝑒 − 𝑘𝑑𝑠 − 𝑞 

𝑅𝑢𝑙𝑒2: 𝐼𝐹   𝑠   𝑖𝑠   𝑍   𝑇𝐻𝐸𝑁   𝑢 = 𝑘𝑒 

𝑅𝑢𝑙𝑒3: 𝐼𝐹   𝑠   𝑖𝑠   𝑁   𝑇𝐻𝐸𝑁   𝑢 = −𝑐𝑇𝐴𝑒 − 𝑘𝑑𝑠 + 𝑞 

 

(2-31) 

 

فاز  در اين قوانين تعريف شججده اسججت. توابع تعلق  متغيّر)سججطح لغزش( به عنوان  sکه در آن 

 Zمثبت،  Pوا  زباني مورد استفاده در اين شكل متغيّرنشجان داده شده است.   3-2شجكل  در مربوطه 
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1 

 است. LQRو قانون دو ومان  SMCقوانين يک و سه ومان  باشد.منفي مي Nصفر و 

 آيد.دست ميصورت زير بهبه 𝑢𝑐 نهايي جمع وزندار خروجي 1فاز  ساز با استفاده از روش غير 

𝑢𝑐 =
∑ 𝜇𝑖𝑢𝑖
3
𝑖=

∑ 𝑢𝑖
3
𝑖=1

 
(2-32) 

 

اس بر اسپايدار  کنترل کننده ترکيبي اسجت. آناليز پايدار    شجود مي مطرحبحد مهمي که در ادامه 

 ، ور زير سيدتم برا  يک قانون فاز . شودبند  ميبه سه زير سيدتم تقديم [35]نتايج 

را در نظر بايريد.  (32-2)و  (31-2)ه شده در روابط ديک سيدتم کنترل فاز  ترکيبي دا :قضیه

لياپانو ، نقطه تعادل در مبدا، پايدار مجانبي سراسر   نظريهاگر شجرايط زير برآورده شود، آنااه طبق  

 است.

𝑉پذير امحدود مثبت معين و بطور پيوسته مشتقتابع اسكالر ن .1 = x𝑇𝑃x ،که 𝑃 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 

 وجود داشته باشد. است، يک ماتريس مثبت معين و ثابت

 منفي معين منجر گردد. 𝑉̇ور زير سيدتم فاز  در ناحيه فعال متناظر با قانون فاز  به  .2

محدود  𝑢𝑐، خروجي محدود ، که برا  ور ورود جمع وزندار بكار گرفته شود ساز فازغيرروش  .3

𝑢𝑝) باشد ≤ 𝑢𝑐 ≤ 𝑢𝑞 ،𝑢𝑝  وu𝑞 وا  پايين و با   بترتيب کران𝑢𝑐 ندودت). 

                                                 
1 Defuzzification 
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s
 

 (s)

 

N Z P 

 کننده ترکيبي پيشنهاد ابع تعلق برا  کليدزني سطح کنترل: تو3-2شكل 
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بنابراين برا  تضجمين پايدار  سجيدتم، نياز به يک تابع لياپانو  مناسب داريم که مطمین باشيم ور   

دود. ناحيه فعال متناظر با منفي معين در ناحيه فعال متناظر با قانون خود مي 𝑉̇زيرسيدتم فاز  يک 

𝑋𝑟قجانون فجاز  بجه عنوان نجاحيجه       ⊂ X ا  که تابع تعلق شجججود باونهتعريف ميμ
𝑖
(x0)  برا  تمام

x3 ∈ X𝑟  .صفر نباشد 

 اثبا :

 وا با استفاده از تابع لياپانو  يكدان پايدار، بايد مطمین شجويم که زيرسيدتم اثبات قضجيه فوق جهت 

𝑉ند. تابع لياپانو  ودججت =
1
2
𝑠2  را در نظر بايريد، که𝑠   نظريهسججطح لغزش تعريف شججده اسججت. از 

 . وابح است که سيدتم پايدار مجانبي استمنفي معين باشد،  𝑉̇لياپانو  مشخآ است که اگر 

𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝑠[−𝑘𝑑𝑠 − 𝑞𝑠𝑔𝑛(𝑠)] = −|𝑠|(𝑘𝑑|𝑠| + 𝑞) ≤ 3 (2-33) 

 تضمين شده است. لغزشيمود بنابراين پايدار  زيرسيدتم کنترل 

𝑉 يعني کنيماز تابع لياپانو  يكدججان اسججتفاده ميرا  زير سججيدججتم کنترل فيدبک حالت، ب =
1
2
𝑠2 .

را در نظر  (33-2)و قانون کنترل فيدبک داده شججده در رابطه  (22-2)سججيدججتم خطي شججده در رابطه  

 .بايريد، داريم

𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ = 𝐞𝑇𝑐𝑇𝑐𝐞̇ 

= 𝐞𝑇𝑐𝑇𝑐[𝐴𝐞 − 𝐵(𝑅−1𝐵𝑇𝑃)𝐞] 

= 𝐞𝑇{𝑐𝑇𝑐[𝐴 − 𝐵𝑅−1𝐵𝑇𝑃]}𝐞 = −𝐞𝑇Λ𝐞 ≤ 𝟎 

 

(2-31) 

 

 . ماتريس مثبت معين است Λکه 

تم نيز پايدار ، کل سيدفوقکند که زير سيدتم فيدبک حالت نيز پايدار است. بنابر قضيه اين اثبات مي

 □ است.
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 : شبیه سازیفصل سوم 3
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 ژیروسکوپمعرفی  

وا  غيرخطي اند که جزء مهمي در مهندسججي ناوبر ، وا نوک خاصججي از سججيدججتمژيروسججكوپ

به معنا   1ژيروکلمه ژيروسكوپ از دو کلمه . ]31[, ]11[ شوندووافضجا، رباتيک و اپتيک محدوب مي 

توان گفت که وظيفه نما ميرا دوران به معنا  نشان دادن تشكيل شده است لذا آن 2اسجكوپ دوران و 

موقعيت و زاويه جدجججم و سجججايل حرکتي اطلاک از در تمام و کند.خود يعني نمايش دوران را بيان مي

ا  آن امر  برور  است، چرا که بدون اطلاک از وبعيت جدم، کنترل آن به سمت ود  سرعت زاويه

رسد. به دست آوردن اين اطلاعات از رو  زمين برا  اجدامي بوده و امر  محال به نظر ميممكن غير 

مانند موشک يا ماوواره و يا گوشي وا  تلفن ومراه، کار  بديار پيچيده و در بعضي موارد غير ممكن 

 ارج، موشک از مدير خردموشک را در مدت زمان معين نتوان کنترل کاست؛ به عنوان مثال اگر مدير 

 د.سيبه ود  نخواود ر شده و

موقعيت  وا جهت به دست آوردن سرعت زاويه ا  واز آن وا سندوروايي ودتند کهروسكوپژي

توان موقعيت کلي جدجججم را نيز بر اسجججاس . با پردازش اين اطلاعات ميشجججودزاويه ا  اسجججتفاده مي

باشد. سيدتم ودايت مي وا  ودايت اينرسيت آورد. ژيروسكوپ عضو اصلي سيدتممحاسجبات به دس 

اينرسجي که در ناوبر  اينرسجي مورد استفاده قرار مي گيرد، سيدتمي است که جهت مشخآ کردن   

 رعتس مثل آن اينرسي وا متغيّر از استفاده با کشتي يا وواپيما  موقعيت يک متحرک مانند وبعيت

وسججط حس کننده اينرسججي انجام ت واکميت اين گير اندازه طريق از امر اين رود؛ مي کار به شججتاب و

 گيرد.مي

ک وا شتاب متحرسنجتااه مختصات مرجع است و شتابوا ايجاد يک دسوظيفه اصلي ژيروسكوپ

تواند ندبت به دستااه مرجع اينرسي يا گيرند، اين شتاب ميتداد چنين محوروايي را اندازه ميدر ام

                                                 
1 Gyro 

2 Scope 
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 دستااه مرجع ديار  مثل دستااه متصل به زمين باشد.

مطالعات اخير رو  اين سججيدججتم انواک مختلفي از ژيروسججكوپ با مشججخصججات ميرايي خطي يا  

وا  ديناميكي را متنوعي از رفتار محدودهه اين سيدتم را معرفي کرده و نشان داده است ک غيرخطي

وا مفهوم آشوب در ژيروسكوپ. [21] و [33] شجامل رفتار وارمونيک و آشوبي است دود که نشجان مي 

 . ]11[ارائه شد  2وتونيو ن 1توسط ليپنيک1911اولين بار در سال 

بيني آب و ووا، وا در ارتباطات، پيشيک ماوواره سجاده، يک ژيروسجكوپ متقارن است. ماوواره  

شجججوند. به طور خاص، برا  امنيت علمي و نظامي اسجججتفاده مي وا نقشجججه بردار  و برخي از کاربرد

ند، او نويز  شججكلوا  آشججوبي اغلب پهن باند ارتباطات نظامي بدججيار مهم اند. از آنجايي که سججيانال

. [19]کوچک برا  ارتباط امن استفاده شوند  مولدتوانند به عنوان يک وا  آشوبي ومزمان ميسيدتم

وا  ، کنترل وبعيت فضاپيما[19]ارتباطات امن   معمو  در زمينهوا  سجنكرون شجده   ژيروسجكوپ 

 رود.به کار مي نور  وا و پردازش سيانال در ژيروسكوپ [53]بلند مدت 

 هاتوصیف مدل دینامیکی ژیروسکوپ 

نشان داده شده است. طبق  1-3شكل  متقارن نصجب شجده بر رو  پايه ارتعاشجي در   يک ژيروسجكوپ  

زير  ت، بصورθمكعبي زاويه  -پالدي -مطالعات چن، ديناميک يک ژيروسكوپ متقارن با ميرايي خطي

 باشد:مي

θ
̈
+ 𝛼2

(1− 𝑐𝑜𝑠θ)2

𝑠𝑖𝑛3θ
− 𝛽 𝑠𝑖𝑛θ+ 𝑐1𝜃̇ + 𝑐2𝜃̇

3 = 𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 𝑠𝑖𝑛θ 
(3-1) 

𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡   ،يک آشججفتاي پارامتر  اسججت𝑐1𝜃̇  و𝑐2𝜃̇
وا  ميرايي خطي و غيرخطي ترتيب جملهه ب 3

                                                 
1 Liepnik 

2 Newton 
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𝛼2 اند،
(1−𝑐𝑜𝑠θ)2

𝑠𝑖𝑛3θ
− 𝛽 𝑠𝑖𝑛θ .يک نيرو  جهندگي غيرخطي است 

در ژيروسجكوپ متقارن نصجب شجده بر رو  پايه ارتعاشي، زوايا  تغيير جهت و چرخش به دور    

خود، يک حرکت تناوبي دارد و انتارال حرکتشجان ثابت و برابر يكديار است، بنابراين معاد ت حرکت  

و با فر  نيرو  اتلافي پالس خطي  روثبدجججتاي دارد. با اسجججتفاده از روش  θتنهجا به زاويه جهش  

𝑥1با جاياذار   .دآيسجججت ميبرا  ژيروسجججكوپ بد (1-3)عبي شجججكل معادله مك = θ  و𝑥2 = θ̇  و

𝑔(𝜃) = −𝛼2
(1−𝑐𝑜𝑠θ)2

𝑠𝑖𝑛3θ
 .گرددبصورت زير بازنويدي مي (1-3)رابطه   

 

{
𝑥̇1 = 𝑥2

𝑥̇2 = 𝑔(𝑥1) − 𝑐1𝑥2 − 𝑐2𝑥2
3 + (𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝛽) 𝑠𝑖𝑛𝑥1

 
(3-2) 

 [9] : شماتيک ژيروسكوپ متقارن1-3شكل 
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𝛼2دوجد و به ازا  مقادير ثابت  ا  از خود نشجججان مياين ژيروسجججكوپ دينجاميجک پيچيجده    = 133 ،
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 ژيروسكوپ آشوبي: مدير فاز 2-3شكل 

 𝑥2و  𝑥1: سر  زماني 3-3شكل 
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𝑐1 = 3.5 ،c2 = 3.35 ،ω = 2، β = 32در رنج کجار    𝑓و  1 < f < مورد مطجالعجه قرار گرفته    31

fبرا   آشوباونحرکت . [3]است  = ,𝑥1)و شرايط اوليه  35.5 𝑥2) = (1, ( 2-3) وا در شكل  (1−

 است. نشان داده شده (3-3و )

ديار اما ب متفاوت حداسيت به شرايط اوليه برا  دو ژيروسكوپ يكدان با شرايط اوليه 1-3شكل در 

از وم  دو سيدتم پس از مدت زمانيدود که نشان داده شده است، اين شكل نشان مي نزديک به وم

 .کنندو ومزمان نوسان نمي گيرندفاصله مي

 سیستم ژیروسکوپ سازی برایتعریف مساله همزمان 

تدا به تعريف مدجاله آشجوب برا  دو ژيروسجكوپ يكدجان با شرايط اوليه متفاوت و در حضور     اب

و  (1,-1)=(x1,x2)ايط اوليه متفاوت. يط اوليه دو ژيروسكوپ يكدان با شر:حداسيت به شرا1-3شكل 
(y1,y2)=(1.1,-3.95) 
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 پردازيم. اغتشاشات خارجي و عدم قطعيت مي

 سيدتم پايه بصورت 

{
𝑥̇1 = 𝑥2

𝑥̇2 = 𝑔(𝑥1) − 𝑐1𝑥2 − 𝑐2𝑥2
3 + (𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝛽) 𝑠𝑖𝑛𝑥1

 
(3-3) 

 و سيدتم پيرو بصورت

{

𝑦̇1 = 𝑦2
𝑦̇2 = 𝑔(𝑦1) − 𝑐1𝑦2 − 𝑐2𝑦2

3 + (𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝛽)𝑠𝑖𝑛y1 + ∆𝑓(𝑦1, 𝑦2) + 𝑑(𝑡)

+𝑢(𝑡)

 

(3-1) 

𝑑(𝑡)، [21]و  [33]طبق  را در نظر بايريججد. = 3.2 ∗ cos (𝜋𝑡)  و∆𝑓(𝑦1, 𝑦2) = −0.1 ∗ sin (𝑦1) 

|𝑑(𝑡)| اند، لذادر نظر گرفته شده ≤ ,𝑓(𝑦1∆و  0.2 𝑦2) ≤ 0.1 . 

𝑒1با تعريف  = 𝑦1 − 𝑥1  و𝑒2 = 𝑦2 − 𝑥2 .داريم 

{

𝑒̇1 = 𝑒2
𝑒̇2 = 𝑔(𝑦1) − 𝑔(𝑥1) − 𝑐1(𝑦2 − 𝑥2) − 𝑐2(𝑦2

3 − 𝑥2
3) +

(𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝛽)(𝑠𝑖𝑛y1 − 𝑠𝑖𝑛𝑥1) + ∆𝑓(𝑦1, 𝑦2) + 𝑑(𝑡) + 𝑢(𝑡)

 

(3-5) 

و کنترل کننده پيشجججنهاد   LQR، مود لغزشجججيحال در ادامه به بيان طراحي کنترل کننده 

 کوتا مرتبه-رانگ الاوريتم و به علت آشججوبي بودن سججيدججتم شججرايط اجرايي را در حالت   پردازيممي

 .دويمقرار مي 3.331گام با  1چهارم

 مود لغزشیکنترل   1-1-3

 لغزش مناسب برا  ژيروسكوپ داريم. با تعريف سطح

𝑠 = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜆) 𝑒1 = 𝑒̇1 + 𝜆𝑒1 

(3-1) 

                                                 
1 Fourth-order Runge–Kutta algorithm 
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𝑠 = 𝑒2 + 𝜆𝑒1 (3-1) 

𝑠̇ = 𝑒̇2 + 𝜆𝑒2 (3-1) 

 طبق پايدار  لياپانو  داريم:

𝑉 =
1
2 𝑠

2 > 3 
(3-9) 

𝑉̇ = 𝑠𝑠̇ < 3 (3-13) 

 داريم. (13-3)و  (1-3)، (5-3)با استفاده از روابط 

𝑉̇ = 𝑠(𝑒̇2 + 𝜆𝑒2) < −𝜂|𝑠| (3-11) 

𝑠𝑔𝑛(𝑠)(𝑒̇2 + 𝜆𝑒2) < −𝜂 (3-12) 

𝑠𝑔𝑛(𝑠)(𝑔(𝑦1) − 𝑔(𝑥1) − 𝑐1(𝑦2 − 𝑥2) − 𝑐2(𝑦2
3 − 𝑥2

3)

+ (𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 𝛽)(𝑠𝑖𝑛y1 − 𝑠𝑖𝑛𝑥1) + ∆𝑓(𝑦1, 𝑦2) + 𝑑(𝑡)

+ 𝑢(𝑡) + 𝜆𝑒2) < −𝜂 

(3-13) 

𝑢 = −( 𝑔(𝑦1) − 𝑔(𝑥1) − 𝑐1(𝑦2 − 𝑥2) − 𝑐2(𝑦2
3 − 𝑥2

3)

+ (𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 𝛽)(𝑠𝑖𝑛y1 − 𝑠𝑖𝑛𝑥1) + 𝜆𝑒2) − 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠) 

(3-11) 

 و 

𝑘 > |∆𝑓| + |𝑑(𝑡)| (3-15) 

𝛼2 با در نظر گرفتنساز  شبيه = 133 ،𝑐1 = 3.5 ،c2 = 3.35 ،ω = 2، β = 1، f = شرايط  ،35.5

,𝑥1)اولججيججه  𝑥2) = (1, ,𝑦1)و  (1− 𝑦2) = (1.1, .1)، 𝜆 = 𝑘 و   3 = .35 > |∆𝑓| + |𝑑(𝑡)| = .3 

 23به منظور نمايش بهتر عملكرد کنترل پيشنهاد ، سيانال کنترلي متناظر از ثانيه . انجام شجده اند 

 اند.نمايش داده شده 1-3و  5-3وا  وا در شكلساز شبيه د.شومياعمال به بعد 
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 مود لغزشي: سطح لغزش کنترل کننده 2-3شكل 
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e2
Control in Action

 مود لغزشيکننده ساز  با کنترلخطا  ومزمان (b). مود لغزشيکننده انال کنترلي کنترليس (a): 3-3شكل 
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 صورت گرفته است. ثانيه 9يبي پس از مدت زمان تقر ساز ومزمانشود که مشاوده مي 3-3شكل از 

 شود.نيز مشاوده مي در سيانال کنترلي لرزش علاوه بر اين

 LQRکنترل کننده  1-1-2

 کردن سجيدجتم حول نقطه تعادل ودتيم.  مند خطي نياز LQRکنترل کننده گير  ازبرا  بهره

کار را نوشججته و از ومه جملات خطي حول نقطه معادله غيردر عمل خطي کردن بدججط سججر  تيلور  

𝒙̇اگر سيدتم  .کنيمسجر  تيلور که مرتبه بزرگتر از يک دارند چشجم پوشي مي   = 𝑓(𝒙, 𝑢)  پس از را

𝒙̇ساز  به فرم خطي = 𝐴𝒙 + 𝐵𝑢 در نظر بايريم ،𝐴  و𝐵 آيندزير بدست مي ابطهاز ر 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

𝜕𝑓1
𝜕𝑥2

𝜕𝑓2
𝜕𝑥1

𝜕𝑓2
𝜕𝑥2

⋯
𝜕𝑓1
𝜕𝑥𝑛

⋯
𝜕𝑓2
𝜕𝑥𝑛

⋯ ⋯
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥1

𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥2

⋯ ⋯

⋯
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑥𝑛]

 
 
 
 
 
 

            , 𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝜕𝑢1

𝜕𝑓1
𝜕𝑢2

𝜕𝑓2
𝜕𝑢1

𝜕𝑓2
𝜕𝑢2

⋯
𝜕𝑓1
𝜕𝑢𝑛

⋯
𝜕𝑓2
𝜕𝑢𝑛

⋯ ⋯
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑢1

𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑢2

⋯ ⋯

⋯
𝜕𝑓𝑛
𝜕𝑢𝑛]

 
 
 
 
 
 

             

(3-11) 

 آيد.در مي (11-3)رابطه به فرم پس از خطي ساز   (5-3)رابطه 

𝒆̇ = 𝐴𝒆 + 𝐵𝑢 (3-11) 

 در آن که

 𝐴 = [ 3 1
−21+ 35.5𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 −3.5],    𝐵 = [

3
1] 

 𝑢 = −𝑘𝑒      و     𝑘 = 𝑅−1𝐵𝑇𝑃  

P  آيد.بدست مي (29-2)از حل معادله ريكاتي 

𝑃21 = (−21+ 35.5 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) + √(−21+ 35.5 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)2 + 1 (3-11) 
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𝑃22

= −
1
2+

√2 ((−21+ 35.5 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) + √(−21+ 35.5 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)2 + 1) +
5
1 

𝑢 = −𝑃21𝑒1 − 𝑃22𝑒2 (3-19) 

 

 پیشنهادی ترکیبیکنترل کننده  1-1-1

به علت ناپيوستاي کنترل کننده که ناشي از وجود تابع علامت در  مود لغزشيلرزش در کنترل 

 گير  از منطق فاز  سعي دردر کنترل کننده پيشجنهاد  با بهره  شجود. قانون کنترل اسجت ايجاد مي 

شججوند اثر سججيانال  وا به سججطح لغزش نزديک ميکاوش لرزش داريم، بطور  که وناامي که حالت

شود و اين عمل بيشتر مي LQRبطور يكنواخت کم شجده و اثر سجيانال کنترلي    مود لغزشجي کنترل 

وا  بر اساس نتايج حاصل از بخشکند. پيوسجته صجورت گرفته و يک سيانال پيوسته توليد مي   طورب

 رل کننده پيشنهاد  بصورت زير است.کنت 2-3-3و  3-3-1

𝑅𝑢𝑙𝑒1: 𝐼𝐹 𝑠 𝑖𝑠  𝑃  𝑇𝐻𝐸𝑁  𝑢𝑆𝑀 = −( 𝑔(𝑦1) − 𝑔(𝑥1) − 𝑐1(𝑦2 − 𝑥2) − 𝑐2(𝑦23 − 𝑥23) +

(𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 𝛽)(𝑠𝑖𝑛y1 − 𝑠𝑖𝑛𝑥1) + 𝜆𝑒2) − 𝑘  

𝑅𝑢𝑙𝑒2: 𝐼𝐹   𝑠   𝑖𝑠   𝑍   𝑇𝐻𝐸𝑁   𝑢𝑆𝐹 = −𝑃21𝑒1 − 𝑃22𝑒2                                                (3-23)  

𝑅𝑢𝑙𝑒3: 𝐼𝐹 𝑠 𝑖𝑠 𝑁  𝑇𝐻𝐸𝑁  𝑢𝑆𝑀 = −( 𝑔(𝑦1) − 𝑔(𝑥1) − 𝑐1(𝑦2 − 𝑥2) − 𝑐2(𝑦2
3 − 𝑥2

3) +

(𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 𝛽)(𝑠𝑖𝑛y1 − 𝑠𝑖𝑛𝑥1) + 𝜆𝑒2) + 𝑘  

پيشنهاد  پس از اند، کنترل کننده آورده شده 5-3شكل توجه به نتايج شجبيه ساز  که در  با 

ه روش پيشنهاد  به شود کو مشجاوده مي  دودسجاز  را انجام مي ثانيه ومزمان 1مدت زمان تقريبي 

 .اما سيانال خطا در روش مود لغزشي بهتر است خوبي لرزش روش مود لغزشجي را کاوش داده اسجت  

 که برا  کاوش لرزش   1فاز  مود لغزشيکننده پيشنهاد  با کنترل کننده در ادامه عملكرد کنترل

                                                 
1 FSMC 
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 پيشنهاد  ترکيبي: سطح لغزش در کنترل 1-3شكل 

 

 
 ساز  با اعمال کنترل کننده پيشنهاد خطا  ومزمان (b)انال کنترلي کنترل کننده پيشنهاد . يس (a): 5-3شكل 

ار به دکننده جمع وزنشود. موتور استنتاج مدل ساگنو و غيرفاز  کنترل لغزشي است، نيز مقايده مي
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 کار گرفته شده است.

 فازی مود لغزشیطراحی کنترل کننده  

 انون کنترلي زير را در نظر را در نظر بايريد.ق

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑟 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑘𝑓𝑠𝑢𝑓𝑠 (3-21) 

 قدمت لغزشي کنترل کننده بصورت 𝑢𝑒𝑞 که

𝑢𝑒𝑞 = −𝜆𝑒2 + 𝑐1𝑒2 − 𝑔(𝑦1) + 𝑔(𝑥1) + 𝑐2(𝑦2
3 − 𝑦1

3)

− (𝛽 + 𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)[𝑠𝑖𝑛𝑦1 − 𝑠𝑖𝑛𝑥1] − ∆𝑓(𝑦2 − 𝑦1) − 𝑑(𝑡) 

(3-22) 

 روجي قدمت فاز  کنترل کننده است.خ 𝑢𝑓𝑠و  ساز بريب نرمال 𝑘𝑓𝑠است، 

نماد  Pاند، که در آن نمايش داده شده 1-3شجكل   در 𝑢𝑓𝑠خروجي  و 𝑠̇ و 𝑠وا  توابع عضجويت ورود  

 باشند.کوچک مي Sمتوسط،  Mبزرگ،  Bمنفي،  Nصفر،  Zمثبت، 

(a) 

(b) 

 𝑢𝑓𝑠 [9]توابع تعلق  𝑠̇ ( ،b) و 𝑠 توابع تعلق (a): 1-3شكل 
 

 

 1 
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  .[9] انددر جدول زير آورده شدهنيز قوانين فاز  

 [9] فاز  مود لغزشي: جدول قوانين کنترل 1-3 جدول

fsu s       

 PB PM PS ZE NS NM NB 

 s        

PB NB NB NB NB NM NS ZE 

PM NB NB NB NM NS ZE PS 

PS NB NB NM NS ZE PS PM 

ZE NB NM NS ZE PS PM PB 

NS NM NS ZE PS PM PB PB 

NM NS ZE PS PM PB PB PB 

NB ZE PS PM PB PB PB PB 

 

دار به فرم فاز  سجاز جمع وزن غير از   1

1

( ) ( )

( )

k

i ii

k

ii

x x
u x

x

 











قانون کنترلي  اسجتفاده شجده است.   

 نهايي بصورت 

𝑢 = −𝜆𝑒2 + 𝑐1𝑒2 − 𝑔(𝑦1) + 𝑔(𝑥1) + 𝑐2(𝑦2
3 − 𝑦1

3) − (𝛽 +

𝑓 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)[𝑠𝑖𝑛𝑦1 − 𝑠𝑖𝑛𝑥1] + 𝑘𝑓𝑠𝑢𝑓𝑠  

(3-23) 

𝑘𝑓𝑠 در آن کهباشد مي ≥ |𝑑(𝑡)| + |∆𝑓|. 

𝑉تابع لياپانو   ،برا  اثبات پايدار  =
1
2
𝑠2 :را در نظر بايريد 

 2 1V ss s e e  

     3 3

1 2 1 1 2 2 2 1 1[ ( ) ( sin )s c e g y g x c y x f t siny sinx         

       1 2 2 1 2, ] ,eq fs fs fs fsf y y d t u k u e s f y y d t k u           

   ( )fs fss k s k sd f d f       . 
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𝑘𝑓𝑠چون  ≥ |𝑑(𝑡)| + |∆𝑓| شرط  است پس𝑠𝑠̇ <  □ برقرار است. 3
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 فاز  مود لغزشيکننده ترل: سطح لغزش ناشي از کن13-3شكل 

 مود لغزشي فاز کننده ساز  با اعمال کنترلخطا  ومزمان (b)کننده مود لغزشي فاز . سيانال کنترلي کنترل (a): 11-3شكل 
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𝑘𝑓𝑠نتايج با در نظر گرفتن  = رو  سجيدتم ژيروسكوپ   FSMCو با اعمال کنترل کننده  3.35

 اند.آورده شده 11-3شكل  در 

م به بعد يدتبثانيه از  وا  مختلفکنندهنتايج شبيه ساز  کنترل تربرا  مقايده راحتدر ادامه 

شود سرعت ميل کردن به صفر شجوند. مشجاوده مي  ميآورده  اعمال شجده اسجت،   که سجيانال کنترلي 

 .چترينگ نيز کاوش يافته است است و FSMCو  SMCوا  يد بيشتر از روشروش وايبر

ساز  لرزش را نيز کاوش رفت کنترل کننده پيشنهاد  علاوه بر ومزمانومانطور که انتظار مي

تر از روش پيشنهاد  سريع در برخي موارد بديار مهم است و ساز ومزمانمداله سرعت داده اسجت.  

سجاز  اسجت، اما ميزان خطا بعد از رسيدن به ثابت در   ديار قادر به ومزمانوا  مقايدجه شجده   روش

 روش لغزشي کمتر از دو روش ديار است.
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 مختلف وا کنندهکنترل وا  کنترلي: سيانال1-3شكل 

 
 وا  مختلفکنندهساز  با اعمال کنترل: سيانال خطا  ومزمان1-3شكل 
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 نتیجه گیری و پیشنهاداتفصل چهارم:  4
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 گیرینتیجه 

ا  ودر سيدتمبا ود  صفر کردن خطا بين سيدتم پايه و پيرو ساز  آشوب ومزمان نامهپاياندر اين 

ده است ش بدين منظور يک کنترل کننده ترکيبي پيشنهاد داده آشوبي مورد بررسي قرار گرفته است.

وا کنندهکنترل شود.به طور ومزمان بهره برده مي LQRو  SMCکننده که در آن از مزايا  دو کنترل

رد و علاوه بر سججرعت خوب اند که يک کنترل پيوسججته بوجود آوا  ترکيب شججدهگونهبا منطق فاز  به

وا  روش .ه استبر اساس نظريه لياپانو  اثبات شد پايدار  روش پيشنهاد  لرزش را نيز کاوش دود.

SMC، FSMC  مناسججب سججاز  عملكرد نتايج شججبيه با وم مقايدججه شججدند،  و کنترل پيشججنهاد

پديده لرزش را نيز کاوش تر ساز  سريعکه علاوه بر ومزمان دودکننده پيشنهاد  را نشان ميکنترل

 .داده است

 پیشنهادا  

  وا  بهينه ساز  بدست آيند.با کمک الاوريتم مود لغزشيبرايب کنترل کننده 

 وا استفاده شده است، کنندهتعداد توابع تعلق در منطق فاز  که برا  ترکيب کنترل

 بيشتر شوند تا دقت بيشتر  حاصل شود.

  با توجه به ودفي که داريم ماتريس وا  وزنيLQR را تعيين کنيم. 
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Abstract: 

In this thesis, synchronization of the special class of chaotic systems by using of 

hybrid control is studied. Sliding Mode Control (SMC) is one of the easiest method in the 

design of robust controller, in addition to all the advantages such as fast response, high 

accuracy and insensitivity to parameters uncertainty it has a major shortage which is 

called chattering phenomenon. In this thesis, to reduce the chattering of SMC we use the 

hybrid control scheme. In this scheme, SMC and Linear Quadratic Regulator (LQR) 

controller are combined by Fuzzy Logic the stability of the proposed method is given by 

Lyapunov. Efficiency of proposed method is illustrated in comparison to SMC and Fuzzy 

SMC by applying on the chaotic gyroscopes. The results show the superiority of the 

proposed method. 

Keys Word: Chaos synchronization; Sliding Mode Control; LQR Control; Fuzzy Logic;  

Stability
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