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 سپاسگزاری

‌  

‌استعدادی‌بخشید‌که‌بتوانم‌در‌راه‌آمووختن‌و‌اسوتداده‌از‌‌‌شاکرم‌که‌به‌من‌توانایی‌و‌خداوند‌را

نعمات‌او‌و‌طی‌طریقت‌علم‌آموزی‌کوشا‌باشم‌و‌بتوانم‌این‌مسیر‌را‌با‌وجود‌همه‌ی‌مصواب ‌و‌‌

جناب‌آقای‌دکتور‌علوی‌اکبورزاده‌‌‌‌‌دانی‌میکنم‌از‌استاد‌ارجمندمتشکر‌و‌قدر‌سختی‌ها‌بگذرانم،

ی‌اساتیدی‌که‌در‌طوی‌دورا ‌‌و‌همهبزرگوار‌جناب‌آقای‌دکتر‌محمد‌مهدی‌فاتح‌استاد‌‌،کلات

مرا‌در‌این‌راه‌و‌رسید ‌به‌‌راه‌آموختن‌را‌آموزش‌دادند‌و‌من‌آموزه‌ها‌را‌آموختند‌و‌تحصیل‌به

‌ی‌تولاش‌بوی‌‌ثموره‌‌مدرک‌و‌مودارج‌ایناانو ‌‌،‌بدو ‌شک‌پایا ‌نامه.‌فرمودند‌این‌مرتبه‌یاری

کونم‌از‌‌تشکر‌ویوهه‌موی‌‌کنم‌از‌دوست‌عزیزم‌آقای‌جواد‌کیقبادی،‌.‌تشکر‌میآنا ‌است‌یوقده

علیرغم‌مشکلات‌مالی‌‌دستانش‌را‌صدها‌بار‌بوسه‌می‌زنم‌که‌از‌خودگذشت‌و،‌تاج‌سرم‌پدرم‌و

تشکر‌من‌درمقابل‌زحمات‌و‌تلاش‌هوا‌و‌‌.‌کنم‌همه‌چیزش‌را‌نثار‌من‌نمود‌تا‌بتوانم‌طی‌طریق

.‌را‌جبرا ‌کونم‌ای‌از‌آ ‌لطف‌ها‌هیچوقت‌نخواهم‌توانست‌ذره.‌است‌سوختن‌های‌او‌هیچ‌هیچ

او‌علاوه‌بر‌رنج‌ش ‌نخدتن‌ها‌‌ت‌برین‌برای‌وجود‌مادرم‌کم‌است،بهش‌تشکر‌می‌کنم‌از‌مادرم،

دعای‌اوست‌به‌‌از‌برای‌من‌همه‌امید‌بود‌و‌آرزو‌بود‌و‌دعا‌بود،‌حقیر،‌و‌زندگی‌بخشید ‌به‌من

‌.‌ورا‌جبرا ‌نخواهود‌کورد‌‌‌از‌الطاف‌او‌دستانش‌را‌میبوسم‌هرچند‌که‌این‌جزیی‌رسیدنم،‌ایناا

من‌آغاز‌کرده‌و‌اوست‌که‌مایه‌ی‌‌که‌رفتن‌در‌مسیر‌زندگی‌را‌با‌او‌باز‌تشکر‌میکنم‌از‌همسرم،

اوست‌که‌ادامه‌ی‌راه‌را‌برمن‌هموارخواهد‌کرد‌کوه‌قطعوا‌بوی‌‌‌‌‌شوراست‌و‌امیداست‌و‌دلگرمی،

 وجود‌او‌زندگی‌سخت‌است....



 ‌ح

 

‌تعهدنامه

دانشکده‌بور ‌‌‌برق گرایش کنترلدانشاوی‌دوره‌کارشناسی‌ارشد‌رشته‌‌محمدرضا بهداروندایناان ‌

-های‌آشوبی‌با‌اسوتداده‌از‌روش‌همزما ‌سازی‌سیستمنامه‌و‌رباتیک‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایا 

 جناب آقای دکتر علی اکبرزاده کلاتتحت‌راهنموابی‌‌‌مخابرات‌امنیک‌کاربرد‌در‌‌و‌تطبیقی،‌فازیی‌ها

‌.شوممتعهد‌می

  برخوردار‌است‌. نامه‌توسط‌ایناان ‌اناام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌تحقیقات‌در‌این‌پایا‌

 استناد‌شده‌است‌.‌مورداستدادههای‌محققا ‌دیگر‌به‌مرجع‌در‌استداده‌از‌نتایج‌پهوهش 

  نامه‌تاکنو ‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارابه‌‌مطال ‌مندرج‌در‌پایا

 نشده‌است‌.

 دانشگاه‌صنعتی‌»‌‌باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌کلیه‌حقو ‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌و‌یا‌«‌شاهرود‌

 نامه‌‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌پایا ‌اند‌بودهنامه‌تأثیرگذار‌‌اصلی‌پایا ‌جحقو ‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمد ‌نتای

 .گردد‌میرعایت‌

  است‌ضوابط‌و‌اصول‌‌شده‌استداده(‌‌ها‌آ در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌‌نامه‌،‌در‌کلیه‌مراحل‌اناام‌این‌پایا

 اخلاقی‌رعایت‌شده‌است‌.

  است‌‌شده‌استدادهنامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌‌در‌کلیه‌مراحل‌اناام‌این‌پایا

                                                                                                                                                                      اصل‌رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلا ‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه‌حقو ‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آ ‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌هوای‌رایانوه‌ای‌،‌نورم‌افوزار‌هوا‌و‌تاهیوزات‌‌‌‌‌‌‌

مربوطه‌ذکور‌‌در‌تولیدات‌علمی‌.‌این‌مطل ‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌باشد‌میساخته‌شده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

 شود‌.

 .باشدمیبدو ‌ذکر‌مرجع‌مااز‌ننامه‌پایا استداده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌
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 چکیده

ارسال اطلاعات از طریق کانال برای  1های آشوبیبین سیستم   روش جدید ارتباط امننامهاایا در این 

ست 2آلارتباطی غیرایده شده ا شنهاد  و ت نیا  3سوگنو-شامل مدل فازی تاکاگی شدهارائه. روش ای

باشخخخد. سخخخوگنو می -و رویترر فازی تاکاگی کنندهکنترلبرای طراحی  4نامسخخخاوی ماتریسخخخی خطی

ن کار شوند. در ایهمزما  می کنندهکنترلقرار دارند توسط یا  هایی که در فرستنده و گیرندهسیستم

ست. بنابراین سیستم فرستنده و گیرنده در دسترس ا ست که فقط خروجی   5ویترراز ر  فرض بر این ا

آل با توجه به غیرایده  . در ادامهاست شده استفادههای فرستنده و گیرنده سیستم برای تخمین حالت

ی  از معیار بود  کانال ارتباط


H  در جهت غلبه بر نویز و  6مقاوم کنندهکنترلبرای طراحی رویترر و

 یبررسخخاایداری با اسخختفاده از تروری اایداری لیااانوف  اایا   در. شخخودمیاغتشخخاش خارجی اسخختفاده 

 شود.می

 

  همزما  سازی  PDC طرح  نوسوگ-های فوق آشوب  رویترر فازی تاکاگیسیستم  :کلمات کلیدی

 ماتریسی خطی هاینابرابری

  

                                                 

 

1 chaotic 

2 Non-ideal 

3 Takagi–Sugeno 

4 Linear Matrix Inequalities 

5 Observer 

6 Robust 
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 مقدمه -1-1

ی . این فصل به تحلیل و معرفایمبودهرل فازی های کنتگاشته شاهد رشد چشمریر سیستم در سالهای

  1دلم مبتنی براست. کنترل فازی  شدهارداختهکنترل فازی برای حل مسائل مهندسی  هایسیستم

سته را دارد و روش جاابی برای کنترل  ضمین اایداری حلقه ب ستمام ا  ت شد بمی غیرخطی هایسی ا

منطبق  کنندهکنترلو یا سخخاختار  2سخخوگنو-تاکاگی مدل فازی بر اسخخاس نامهاایا لاا سخخاختار این 

سخخوگنو اسخخت. در این فصخخل به مبانی اولیه و تجزیه تحلیل طراحی روش -فازی تاکاگیمدل  مبتنی بر

 است.  شدهارداخته ذکرشده

 مورداستفادههای تئوری -1-2

ختلف م هایبخشه با مقدماتی از نظریه فازی  توضیحاتی در رابط   نامهاایا ایده  ترآسا فهم  منظوربه

ازی فسخخخازی و در بخش بعد به نحوه مدل کرد  سخخخازی و غیر فازیراه قواعد  فازیفرآیند فازی  اای

به ارائه یا مثال  بعدازآ خطی و به همین ترتیب نظریه بخش غیر. تاکاگی سخخخوگنو ارداخت شخخخد

 شخخدهارداختهموازی  شخخدهتوزیعو در ادامه به جبرا  سخخازی  شخخدهبیا کاربردی برای فهم هرچه بهتر  

 .است

 فازی نظریه -1-2-1

خاص مدل آ   مثل غیرخطی بود   متغییر  هایوی گیتوصیف دقیق دینامیا یا سیستم  به خاطر 

ست.  بازما  شوار ا سیار د سیل ن هاییروشبود   کاری ب -ران گاویلر یا لا-نتویهمانند معادلات دیفران

در مورد اارامترهای سیستم دارند. به همین  شدهتعیینیش اویلر نیاز به محاسبات بالا و اطلاعاتی از ا

 شود. کنترل محدود می هایسیستمدر  هاروشدلیل استفاده از این 

                                                 

 

1 model base 

2 Takagi-Sugeno fuzzy model 
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سالیا  گاشته  ا وهشررا  با  سیستم ریاضی کار می هایمدلدر طول  کردند و اطلاعات بیشتری از 

ما امروزه علاوه بر این ه از تنمی برند  از مام کنترل کلاسخخخیا بهره میتوانسخخختند بدسخخخت آورند. ا

ای هشود. از زوج دادههوشمند نیز استفاده می هایکنندهکنترلغیر کلاسیا همانند  هایکنندهکنترل

ای دهکننکنترلکند   مدل تخمین استفاده می عنوا بهورودی و خروجی یا اطلاعاتی که یا فرد خبره  

 .کنندمیشب ه عصبی طراحی  اساسبر آنراه فازی یا -قوانین اگر بر اساس

سیستمکنندهکنترل ساختن قوانین کنترل برای  ساده و مقاوم برای  ستری  خطی های غیرهای فازی  ب

ایجاد   1. چنانچه بتوا  توصخخیف زبانیرا دارند هانامعینیباشخخند که توانایی بسخخیار زیادی در اصخخلاح می

شوند و توانند بدو  نیاهای فازی میکنندهکنترلکرد   ستم طراحی  سی ضی   سازیایادهز به مدل ریا

 عملی و تروری مم ن است.  صورتبهمنطق فازی 

 اصلی سیستم فازیبخش -1-3

. افراد آیندمیهای ریاضخخی بدسخخت واقعی از افراد خبره و یا از مدل هایسخخیسخختماطلاعات موجود در 

ریاضی  تحت  هایمدلمایند ولی تعریف ن 2دانش و آگاهی خود از سیستم را توسط قواعد زبانی  خبره

آیند. به همین دلیل ترکیب این دو دانش متفاوت بدسخخخت می هاگیریاندازهبررسخخخی قواعد فیزی ی و 

سیستم منظوربه سیار زیادی در   طراحی یا  ست که  ترینمهمدارد.  سازیمدلاهمیت ب مسرله این ا

طریقه تبدیل کرد  دانش  دیرر عبارت بهیم  ریاضی بیا  کن هایرابطهچرونه دانش انسانی را در قالب 

 ریاضی چرونه است؟ روابطانسا  به 

ستم را به یا  سی ستم فازی  دانش تجربی افراد خبره از  سی ضی تبدیل  یرابطهیا  . اما یدنمامیریا

شخخود که چرونه این کار را بایسخختی انجام بدهیم. برای ااسخخ  داد  به این یا سخخوال اینجا مطرح می

سی کنیم.  سوال  ستم فازی را برر سی ستی مفهوم  شاهده  این تهابتدا بای   شودمیکه در این میا  م

                                                 

 

1 Linguistic Description 

2 Linguistic  Rule 
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اطلاعات برای توصیف رفتار یا سیستم واقعی است. به همین دلیل بدست آورد   آوریجمعدشواری 

ضی برای  ستممدل دقیق ریا شد.  هایسی ایچیده بود  یا  اندازهبهایچیده کاری غیرمم ن خواهد 

ضی آ  کاهش میسی سبب میستم  دقت مدل ریا سبی در یابد که این امر  شود تا نتوانیم تحلیل منا

تخراج و توانایی اس  فازی هایسیستمرابطه با دینامیا سیستم مطرح نماییم. ی ی از دلایل استفاده از 

ریب توابع ایی تق  توانهاسیستمخاصیت دوم اینرونه از زبانی است.  صورتبهبیا  روابط بسیار ایچیده 

. یا سیستم فازی از چهار بخش اصلی تش یل  1عمومیتقریب گرهای  مثالعنوا بهباشد. ریاضی می

 گردد که در ادامه به بررسی این چهار بخش خواهیم ارداخت.می

 پایگاه قواعد -1-4

ستند. این قواعد -از قوانین اگر ایمجموعهاایراه قوانین فازی  س قلب عنوا بهآنراه فازی ه سی تم یا 

زیر  صخخورتبهتوا  را می 𝐷𝐶شخخوند. در مجموعه اایراه قوانین فازی برای یا موتور فازی شخخناخته می

 نشا  داد. 

 .: اگر خطا مثبت است  ولتاژ موتور مثبت باشد 1قاعده 

 .  : اگر خطا صفر است   ولتاژ موتور صفر باشد 2قاعده 

 .منفی باشد: اگر خطا منفی است  ولتاژ موتور  3قاعده 

 

𝑅𝑢𝑙𝑒 1 ∶   𝑖𝑓  𝑒   𝑖𝑠   𝑃      𝑇ℎ𝑒𝑛    𝑣   𝑖𝑠    𝑃 

𝑅𝑢𝑙𝑒 2 ∶   𝑖𝑓  𝑒   𝑖𝑠   𝑍      𝑇ℎ𝑒𝑛    𝑣   𝑖𝑠    𝑍 

𝑅𝑢𝑙𝑒 3 ∶   𝑖𝑓  𝑒   𝑖𝑠   𝑁      𝑇ℎ𝑒𝑛    𝑣   𝑖𝑠    𝑁  

, 𝑃ولتاژ موتور و  𝑣خطا موتور   𝑒که در آ   𝑁 , 𝑍 .توابع عضویت فازی هستند 

                                                 

 

1 Universal Approximators 
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 فازی سازی و غیرفازی سازی -1-4-1

. بنابراین اگر بخواهیم با کنندمیبا اعداد صخخخریح کار  هاآ . کنندمیمقادیر فازی را درک ن هاماشخخخین

لازم است از تبدیلی استفاده شود که مقادیر صریح را به فازی  کارکنیممنطق فازی بر روی یا ماشین 

ه این کار فازی سخخازی گویند. مقادیر فازی برای اعمال به ماشخخین باید به مقادیر صخخریح تبدیل کنیم ب

 شود.تبدیل شوند به این کار غیرفازی سازی گفته می

 سوگنو-مدل فازی تاکاگی  -1-4-2

باشد. این روش قسمت سوگنو می-های غیرخطی به روش فازی تاکاگیکرد  سیستمایده اصلی  مدل

تار رف درنهایتکند و خطی را به چندین زیرسخخیسخختم خطی تبدیل میهای مختلف یا سخخیسخختم غیر

ی بوسیله[1] سوگنو در -شود. مدل فازی تاکاگیظاهر می هاسیستمسیستم مدل شده با ترکیب زیر

های غیرخطی را بیا  آنراه فازی اسخخخت که رابطه خطی بین ورودی و خروجی سخخخیسخخختم-قوانین اگر

ستممی سی سیاری از  شوند -گیفازی تاکا هایمدلتوانند با رخطی میهای غیکند. ب  [2].سوگنو ارائه 

این یا بنابر شخخخود.( شخخخروع میT-Sسخخخوگنو )مدل فازی -این فصخخخل با معرفی مدل فازی تاکاگی

ساسفازی  کنندهکنترل سازی -مدل فازی تاکاگی بر ا ستفاده از جبرا    1وازیم شدهتوزیعسوگنو با ا

بصخخورت  کنندهکنترلود. تجزیه تحلیل اایداری و مسخخرله طراحی شخخسخخازی  طراحی میبرای همزما 

سرله سی خطی  هاینابرابریی م صل برروی تجزیه و تحلیل مطرح می (𝐿𝑀𝐼)ماتری شود. تمرکز این ف

زیرسخخیسخختم برای  𝑖امین. قوانین فازی [3,4,5]ماتریسخخی خطی اسخخت  هاینابرابریاایداری با روش 

 شوند.توصیف می (2-2)و ) (1-2)به ترتیب توسط روابط ایوسته و گسسته  هایسیستم

                                                 

 

1 parallel distribution compensation 

https://pdfs.semanticscholar.org/e6fa/05cd606e290ec6f694a41ba3ce3aef81db32.pdf
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 ساختار سیستم فازی پیوسته  -1-4-2-1

 

(2-1) 

 

𝐼𝐹   𝑧1(𝑡)  𝑖𝑠  𝑀𝑖1  𝑎𝑛𝑑   …     𝑎𝑛𝑑   𝑧𝑝(𝑡)  𝑖𝑠  𝑀𝑖𝑝

𝑇𝐻𝐸𝑁 {
𝑋̇(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥(𝑡)
          𝑖 = 1.2. … . 𝑟

 

 

 ساختار سیستم فازی گسسته -1-4-2-2

(2-2) 

 

𝐼𝐹   𝑧1(𝑡)  𝑖𝑠  𝑀𝑖1  𝑎𝑛𝑑   …     𝑎𝑛𝑑   𝑧𝑝(𝑡)  𝑖𝑠  𝑀𝑖𝑝      

𝑇𝐻𝐸𝑁 {
𝑋(𝑡 + 1) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥(𝑡)                          
          𝑖 = 1.2. … . 𝑟

 

 

بالا در سخخخیسخخختم 𝑋(𝑡) های  ∈ 𝑅𝑛    لت 𝑢(𝑡)بردار حا ∈ 𝑅𝑚   بردار ورودی𝐴𝑖 ∈ 𝑅𝑛×𝑛  ماتریس

𝐵𝑖  سخخیسخختم  ∈ 𝑅𝑛×𝑚   ماتریس ورودی𝐶𝑖 ∈ 𝑅𝑞×𝑛    ماتریس خروجی(𝑧1(𝑡), 𝑧2(𝑡), … , 𝑧𝑝(𝑡)) 

قدم و  های م جه تعلق   𝑀𝑖𝑗(𝑧𝑖)توابع غیرخطی متغیر عه  𝑍𝑖در اسخخخت. در این   𝑀𝑖𝑗 فازی در مجمو

نیستند که این فرضی بسیار مهم   𝑢(𝑡)ز ورودیگزارش فرض برآ  است که متغیر های مقدم  توابعی ا

ست  سازی ا ساز میانرین وز . [6]برای غیرفازی  ساز ت ین  با درنظر گرفتن غیرفازی  دار مراکز  فازی 

𝑡 − 𝑛𝑜𝑟𝑚  و  (1-2)های  برای سیستمسوگنو -فازی تاکاگی هایسیستمخروجی  درنهایتحاصلضرب

 است. (4-1)و  (3-2)ترتیب بصورت به (2-2)

 سیستم فازی پیوسته   -1-4-2-3

(2-3) 
𝑋̇(𝑡) =

∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡)){𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)}𝑟
𝑖=1

∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡))
𝑟
𝑖=1

                                                              

= ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡)){𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)}

𝑟

𝑖=1

𝑦(𝑡) =
∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡)){𝐶𝑖𝑥(𝑡)}𝑟

𝑖=1

∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡))
𝑟
𝑖=1

= ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡)){𝐶𝑖𝑥(𝑡)}                                     

𝑟

𝑖=1
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 سیستم فازی گسسته -1-4-2-4

(1-4) 
X(𝑡 + 1) =

∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡)){𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)}𝑟
𝑖=1

∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡))
𝑟
𝑖=1

                                                        

= ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡)){𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)}

𝑟

𝑖=1

                                         

𝑦(𝑡) =
∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡)){𝐶𝑖𝑥(𝑡)}𝑟

𝑖=1

∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡))
𝑟
𝑖=1

= ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑡)){𝐶𝑖𝑥(𝑡)}                                        

𝑟

𝑖=1

 

 

𝜔  (3-2)و  (4-1) در معادلات
𝑖
(𝑧)  وℎ𝑖(𝑧)  شوند.بیا  می (5-2) بصورت فرمول بندیدر 

 

(2-5) 
𝜔𝑖(𝑧) = ∏𝑀𝑖𝑗(𝑧𝑗

𝑃

𝑗=1

(𝑡))

ℎ𝑖(𝑧) =
𝑤𝑖(𝑧(𝑡))

∑ 𝑤𝑖(𝑧(𝑡))
𝑟
𝑖=1

 

 

0  (5-2)در  ≤ ℎ𝑖(𝑧) ≤ ∑و  1 ℎ𝑖 = 1𝑟
𝑖=1 .فازی  نیاز به  کنندهکنترلبرای طراحی یا  اسخخخت

سخخخوگنو برای یا سخخخیسخخختم غیرخطی داریم. بطور کلی دو روش برای سخخخاختن -مدل فازی تاکاگی

  عبارتند از:سوگنو وجود دارد که -فازی تاکاگی هایمدل

 خروجی-ورودی هایدادهشناسایی )مدل کرد  فازی( با استفاده از -1          

 مشتق گرفتن برای بدست آورد  معادلات سیستم غیرخطی-2          

آمده است. کار اصلی شامل دوبخش  8]  7[خروجی در -ورودی هایدادهمدل کرد  فازی با استفاده از 

برای فرآیند هایی که شناسایی  .است  بخش اول شناسایی ساختار و بخش دوم شناسایی اارامتر است

 دینامی ی هایمدلشخخود. زیه تحلیل یا مدل فیزی ی اسخختفاده میدرآنها بسخخیار سخخنرین اسخخت از تج

ستمغیرخطی برای  ضی را می هایسی لر اوی-ران  و روش نیوتنهمانند لاگ هاییروشتوا  به کما ریا
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 شود.فازی استفاده می هایمدلبرای ساخت  1غیرخطی قطاعیی بدست آورد. در این فصل از ایده

 بخش غیرخطی -1-4-3

سمت یا  ساده در این ق ستم غیرخطی  𝑥̇سی = 𝑓(𝑥(𝑡))  را درنظر بریرید. هدف ایدا کرد  بخش

𝑥̇ 2سخخراسخخری = 𝑓(𝑥(𝑡)) ∈ [𝑎1 𝑎2]𝑥(𝑡)  روش بخش غیرخطی  1-2شخخ ل . در ]9[ باشخخدمی

لی کند. ایدا کرد  بخش کآمده اسخخت. این روش سخخاختار دقیق یا مدل فازی را بیا  می سخخراسخخری

 غیرخطی گاهی دشوار است.   هایسیستمبرای 

 

 . بخش غیرخطی کلی1 -2ش ل 

  بخش  𝑑و  𝑑−توا  مشاهده کرد. در این ش ل دو خط را می 3غیرخطی بود  قطاعی محلی  2 -2ش ل در 

𝑑−  محدوده در محلی بنابراین مدل سیستم غیرخطی  دهند.محلی را نشا  می < 𝑥(𝑡) < 𝑑.است 

                                                 

 

1 Sector Nonlinearity 

2 global 

3 local 
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 بخش غیرخطی محلی :2 -2ش ل 

 سوگنوهای غیرخطی به فازی تاکاگیمدل کردن سیستم -1-5

سبت به  هایسیستمبرای  کنندهکنترلبا توجه به این ه طراحی  دشوار  خطی هایسیستمغیرخطی ن

ستفاده از روش مدل کرد  فازی تاکاگی ست لاا با ا ستم غیرخطی را حول نقطه تعادل سوگ-ا سی نو 

 [10]. را در نظر بریرید یا سیستم بصورت زیر کنیم.اایدار خطی سازی می

(1-6) 
(
𝑥̇1
𝑥̇2

) = (
−𝑥1(𝑡) + 𝑥1(𝑡)𝑥2

2(𝑡)

−𝑥2(𝑡) + (3+ 𝑥2(𝑡)) 𝑥1
2(𝑡)

) 

,  𝑥1𝜖[−1 شخخود که با توجه به دینامیا سخخیسخختم  فرض می ,  𝑥2𝜖[−1و  [1 اسخخت. معادله   [1

 :را می توا  بصورت زیر نوشت غیرخطی سیستم

(1-7) (
𝑥̇1

𝑥̇2
) = (

−1 𝑧1(𝑡)

𝑧2(𝑡) −1
) (

𝑥1

𝑥2
)                                           

 .ه بالا داریمدر معادل

(1-8) 𝑧1(𝑡) = 𝑥1(𝑡)𝑥2(𝑡)                                                                                

𝑧2(𝑡) = (3 + 𝑥2(𝑡)) 𝑥1
2(𝑡) 

 𝑥2(𝑡)و  𝑥1(𝑡)را بدست آوریم. با جایرزینی مقادیر  𝑧2(𝑡)و  𝑧1(𝑡)باید کمترین و بیشترین مقدار 
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 خواهیم داشت

(2-9) max(𝑧1(𝑡)) = 1                          min(𝑧1(𝑡)) = −1 

max(𝑧2(𝑡)) = 4                          min(𝑧2(𝑡)) = 0 

 

𝑧1(𝑡)  و𝑧2(𝑡) زیر نوشت صورتبهتوا  می را: 

(1-10) 𝑧1(𝑡) = −𝑥1(𝑡) + 𝑥1(𝑡)𝑥2
2(𝑡) = 𝑀1(max(𝑧1)) + 𝑀2(min( 𝑧1))                                                                                

𝑧2(𝑡) = −𝑥2(𝑡) + (3 + 𝑥2(𝑡)) 𝑥1
2(𝑡) = 𝑁1(max(𝑧2)) + 𝑁2(min(𝑧2)) 

 :می دانیم که

(1-11) 𝑀1 + 𝑀2 = 1 

𝑁1 + 𝑁2 = 1 

 :توا  آ  را بصورت زیر نوشتکه می

(1-21) 𝑀1 = 1− 𝑀2           ,       𝑀2 = 1− 𝑀1    

𝑁1 = 1− 𝑁2            ,       𝑁2 = 1− 𝑁1   

ادامه خواهیم داشت :در   

(1-13) 𝑧1(𝑡) = −𝑥1(𝑡) + 𝑥1(𝑡)𝑥2
2(𝑡) = 𝑀1(1) + (1− 𝑀1)(−1) 

𝑧1(𝑡) = −1+ 𝑀1 + 𝑀1 

𝑧1(𝑡) = −1+ 2 𝑀1 

𝑧1(𝑡) + 1 = 2 𝑀1 

𝑀1 =
𝑧1 + 1
2

 

 

𝑧1(𝑡) = −𝑥1(𝑡) + 𝑥1(𝑡)𝑥2
2(𝑡) = (1− 𝑀2)(1) + 𝑀2(−1) 

𝑧1(𝑡) = 1 − 𝑀2 − 𝑀2 

𝑧1(𝑡) = 1 − 2 𝑀2 

2 𝑀2 = 1− 𝑧1(𝑡) 

𝑀2 =
1− 𝑧1
2

 

 

𝑧2(𝑡) = −𝑥2(𝑡) + (3 + 𝑥2(𝑡)) 𝑥1
2(𝑡) = 𝑁1(4) + (1− 𝑁1)(0) 
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𝑧2(𝑡) = 4 𝑁1 

𝑁1 =
𝑧2
4

 

 

𝑧2(𝑡) = −𝑥2(𝑡) + (3 + 𝑥2(𝑡)) 𝑥1
2(𝑡) = (1− 𝑁2)(4) + 𝑁2(0) 

𝑧1(𝑡) = 4 − 4 𝑁2 + 0 

4 𝑁2 = 4 − 𝑧2(𝑡) 

𝑁2 =
4− 𝑧2
4

 

 

  موازی شدهتوزیعجبران سازی  -1-5-1

شنهادی  ستمآمد ولی اایداری  [11]در  مدل مبتنی براولین روش ای کنترلی در آ  درنظر  هایسی

شنهادی در  ست. روش ای شده ا ستمفت و اایداری بهبود یا [12]نررفته  کنترلی را در نظر  هایسی

سازی  "گرفت. این روش طراحی  ساختار [13]نام گرفت  " موازی شدهتوزیعجبرا    کنندهکنترل. 

 باشد. زیر می صورتبه موازی شدهتوزیعجبرا  سازی 

(1-14) 𝐼𝐹   𝑧1(𝑡)  𝑖𝑠  𝑀𝑖1  𝑎𝑛𝑑   …     𝑎𝑛𝑑   𝑧𝑝(𝑡)  𝑖𝑠  𝑀𝑖𝑝

𝑇𝐻𝐸𝑁      𝑢(𝑡) = −𝐹𝑖𝑋(𝑡)                  𝑖 = 1,2, … , 𝑟
 

از فیدبا حالت  موازی شخخخدهتوزیعجبرا  سخخخازی برای رسخخخید  به ورودی کنترلی از طریق روش 

 شود. فازی بصورت زیر توصیف می 1کامل کنندهکنترلشود. استفاده می

(1-15) 
𝑢(𝑡) = −

∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡)){𝐹𝑖𝑥(𝑡)}𝑟
𝑖=1

∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡))
𝑟
𝑖=1

= −∑ℎ𝑖(𝑧(𝑡)){𝐹𝑖𝑥(𝑡)} 

𝑟

𝑖=1

 

                                                 

 

1 overall 
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  1خطی یهای ماتریسنابرابری   -1-6

ریه ظت که بسخخیاری از مشخخ لات ناشخخی از نماتریس خطی نشخخا  داد  این اسخخ هاینابرابریهدف 

ماتریس  هاینابرابری. [14]کنیم  سخخیسخختم و کنترل را به چند مشخخ ل بهینه سخخازی محدب تبدیل

تاریخچه ای بیشتر از صد سال دارد. لیااانوف با معرفی کارخود نشا  داد که معادله دیفرانسیل  خطی

 زیر :

(1-16) 𝑑

𝑑𝑡
𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) 

  معادله زیر صدق کند.نازمانی اایدار است که اگر و تنها اگر ماتریس مثبت معین ایدا شود که در 

(2-17) ATP + PA < 0 

𝑃  (17-2)در معادله  >  شود.ا نابرابری ماتریسی به فرم زیر توصیف می. ی.است 0

 

(2-18) 
𝐹(𝑡) ≜ 𝐹0 + ∑𝑥𝑖𝐹𝑖 > 0

𝑚

𝑖=1

 

 

𝑥  (18-2)در  ∈ 𝑅𝑚  متغیرها و ماتریس مربعی 𝐹𝑖 = 𝐹𝑖
𝑇 ∈ 𝑅𝑛×𝑛  که𝑖 = 0, … ,𝑚  .هستند 

شا  دهنده(18-2)سمبل نابرابری  ست.  به طور کلی برای  𝐹𝑖 مثبت بود  معین ی   ن ستما  هایسی

ایشخخنهادی درو   𝑢شخخود  باید نوشخخته می (15-1)م آ  به فر کنندهکنترلسخخوگنو که -فازی تاکاگی

ای هاری شخخود و با ایشخخنهاد یا تابع لیااانوف مثبت معین  مسخخرله به فرم نابرابریاسخخیسخختم جایر

 ماتریسی خطی خواهد شد.

                                                 

 

1 Linear Matrix Inequalities 
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  1آشوب -1-7

 اشد  همچنین دربهای دینامی ی غیرخطی میی سیستمآشوبی ی ی از زمینه های مطالعاتی در حوزه

اولین شخصی بود که توانست  2های گاشته مورد توجه بسیاری از محققا  قرار گرفته است. لورنزسال

 . لورنز[15]اثبات کند  1961تجربی در سال  صورت بههای اساسی و اصول اولیه نظریه آشوب را اایه

ضع هوا   سرله روبرو گردید. ات صورتبهدر حین انجام مطالعاتی در رابطه با ایش بینی و فاقی با این م

صل از هر بار ت رار با نتایج قبلی متفاوت بود. این  شد زیرا نتایج حا شرفتی او  سرله باعث  ت رار این م

یه می به وقوع محقق دریافت که هر تغییر کوچ ی در شخخخرایط اول ند تغییرات بزرگی را در نتیجه  توا

 بپیوندد.

 ب آشو مفهوممقدمه ای بر  -1-7-1

های طبیعی برای مت به مقدمه ای از تروری آشخخخوب خواهیم ارداخت. ابزار تحلیل ادیدهدر این قسخخخ

سا  که نیاز به  سیل نام دارد که چارچوب تحلیلی  سازیمدلمهند و تحلیل آ  دارند معادلات دیفران

شمندا  علوم طبیعی را فراهم میقوی برای همه سادگی تحلیل   کند. دری دان سیاری از موارد برای  ب

ی گوناگونی برای تحلیل این هاروششخخوند  در این صخخورت خطی تقریب زده می صخخورت بهمدل ها 

سازی ساده  سائلی وجود دارد. با این حال برای این ه این  شود  از روشچنین م های تحلیلی ها انجام ن

ی چرخه های جدیدی همچو گیرد. در ادامه این فرایند کاری به ادیدهغیرخطی این تحلیل انجام می

دهد که به ای رخ میهای غیرخطی مرتبه سه و بالاتر  ادیدهشویم. در تحلیل سیستمحدی مواجه می

 . [16]گویند آ  آشوب می

                                                 

 

1 chaos 

2 Lorenz 
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  کنترل آشوب -1-8

ستم سی سمت بینااایداری در  ست های خطی به مفهوم میل کرد  ی ی از حالت ها به  . [17]نهایت ا

ها تمباشند. اینرونه سیسای غیرخطی با رفتار نامنظم میههای آشوبی در واقع نوعی از سیستمسیستم

ای هشد که سیستمحال رفتار کنترل شده و کرانداری دارند. در اوایل فرض میرفتار نااایدار و در عین

ام ا  کنترل  2و یورک 1در مقاله ای از گربوگی 1990باشخخند ولی در سخخالآشخخوبی قابل کنترل نمی

 .[18]های آشوب اثبات شد سیستم

 

 های سیستم لورنزرفتار آشوبی حالت :4-2شکل 

 

                                                 

 

1 Grebogi 

2 Yorke 
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 حساسیت زیاد به شرایط اولیه  -1-8-1

باشخد. اگر یا های آشخوبی  حسخاسخیت زیاد به شخرایط اولیه میهای مهم سخیسختمی ی از وی گی

ست کنیم.  بعد از گاش شرط اولیه متفاوت و خیلی نزدیا به هم ت شوبی را با دو  ستم آ یا  تسی

ست. این  شد. اس رفتار کاملا تغییر کرده ا شاهده خواهد  س  کاملا متفاوتی م مدت زما  کوتاه  اا

توا  درمدت زما  زیاد ایش بینی کرد. مثال بدین معنا اسخخت که رفتار سخخیسخختم آشخخوبی را نمی

ست که می شهوری ا لی بال زد  اروانه ای در افریقای جنوبی  می تواند تغییری کوچا و “گوید م

شود . نمونه ای از دینامیا مرتبه “ کلیدی را در معادلات جوی ایجاد کند و باعث طوفانی در چین 

 سه آشوبناک که به دینامیا لورنز مشهور است در زیر نمایش داده شده است.

 

 

(2-19) 𝑥̇ = 𝜎(𝑦 − 𝑥) + 𝑢 

𝑦̇ = 𝑟𝑥 − 𝑦 − 𝑥𝑧 

𝑧̇ = −𝑏𝑧 + 𝑥𝑦 
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𝜎با مقادیر لورنز  ستمیس یحالت ها: 5-1ش ل = 10, 𝑟 = 28 , 𝑏 = 8
رط اولیه بسیار نزدیا به دوش یبه ازا  ⁄3

𝑋(0)همدیرر = [𝑥1(0), 𝑥2(0), 𝑥3(0)] = (5  ,   5  ,  (5/001  ،  5/001   ,  5/001)  و (5

 

مقایسه شده اند. در  0.001ازای دو شرایط اولیه  با اختلاف  سیستم لورنز به   حالت های5-1شکلدر 

توا  رفتار کاملا متفاوت را ها بسخخیار شخخبیه به هم هسخختند ولی با گاشخخت زما  میابتدا این سخخیرنال

 مشاهده کرد. 
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𝜎لورنز کینامیاز رفتار د ینمونه ا. 6-1شکل = 10, 𝑟 = 28 , 𝑏 = 8
3⁄  اولیه رطش یبه ازا   

[𝑥1(0), 𝑥2(0), 𝑥3(0)] = (5  ,   5  , 5)  
 

 صفحه فاز دینامیا لورنز قابل مشاهده است 6-1ش لدر  

 های آشوبی سیستم 1همزمان سازی -1-9

آشوبی مسرله ردگیری است. یا سیرنال به سیستم آشوبی داده  هایسیستمی ی از مسائل اایداری 

انتظار می رود که خروجی این سخخیسخختم مطابق با ورودی گردد که برای حل این مسخخرله  شخخود  و می

                                                 

 

1 Synchronization 
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سازی مطرح می سا گردد. همزما مبحث همزما   ستم سازی حالتسازی به معنای ی  سی های دو 

باشد که سیرنال مرجع از سیستم اایه دریافت و به سیستم دوم که ایرو گفته می 2و ایرو 1آشوبی اایه

اده شده و خروجی سیستم ایرو بعد از ی ی شد  با سیستم اایه در زما  کوتاهی ردگیری را شود دمی

توا  است می شدهاستفادهدهد. از جمله روشهایی که برای همزما  سازی دو سیستم آشوبی انجام می

رویترر    همزما  سخخازی فازی و ... اشخخاره کرد.  همزما  سخخازی تطبیقیهای کنترل غیرخطیبه روش

 سوگنو -تاکاگی 3فازی

سترس نبود   ش لات در کنترل  در د سیاری وجود دارد. ی ی از م ش لات کنترل ب در دنیای واقعی م

ستم می سی ستفاده از اطلاعات کاملی از حالت های  شد. در چنین مواردی نیاز به ا ی طراحی هاروشبا

رویترر فازی برای  مشخخاهدات اسخخت. در این بخش طراحی بر اسخخاسفیدبا خروجی همانند طراحی 

گردد. برای طراحی رویترر فازی باید رابطه زیر سوگنو معرفی می-های مدل فازی تاکاگیتخمین حالت

 برقرار باشد.

(1-20) 𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡) → 0    ,   𝑡 → ∞ 

 

فاز 𝑥̂(𝑡)در رابطه قبل   ندگار بردار تخمین رویترر  ما بالا رسخخخید  خطای حالت  ی اسخخخت. رابطه 

 .سوگنو بصورت زیر است-کند. ساختار رویترر فازی تاکاگیبه صفر را تضمین می 𝑥(𝑡) و  𝑥̂(𝑡)مابین

 رویتگر فازی پیوسته  -1-9-1

 ام𝑖 ر رویتگ -1-9-1-1

 

                                                 

 

1 Master 
2 Slave 

3 Fuzzy observer 
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(2-21) 𝐼𝐹   𝑧1(𝑡)  𝑖𝑠  𝑀𝑖1  𝑎𝑛𝑑   …     𝑎𝑛𝑑   𝑧𝑝(𝑡)  𝑖𝑠  𝑀𝑖𝑝          

𝑇𝐻𝐸𝑁 {
𝑥̇̂(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡) + 𝐾𝑖(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡))

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥̂(𝑡)                                                    
          

                                                                        𝑖 = 1,2, … , 𝑟

 

 رویتگر فازی گسسته -1-9-2

 ام𝑖 ر رویتگ -1-9-2-1

 

(1-22) 𝐼𝐹   𝑧1(𝑡)  𝑖𝑠  𝑀𝑖1  𝑎𝑛𝑑   …     𝑎𝑛𝑑   𝑧𝑝(𝑡)  𝑖𝑠  𝑀𝑖𝑝          

𝑇𝐻𝐸𝑁 {
𝑥(𝑡 + 1) = 𝐴𝑖𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡) + 𝐾𝑖(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡))

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥̂(𝑡)
          

                                                                        𝑖 = 1,2, … , 𝑟

 

 

𝑥̂(𝑡)های بالا در سیستم ∈ 𝑅𝑛    بردار تخمین حالت𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚 ی  بردار ورود𝐴𝑖 ∈ 𝑅𝑛×𝑛  ماتریس

𝐵𝑖سخخخیسخخختم   ∈ 𝑅𝑛×𝑚    ماتریس ورودی𝐶𝑖 ∈ 𝑅𝑞×𝑛   ماتریس خروجی و𝑦(𝑡)   خروجی و𝑦̂(𝑡) 

 خروجی رویترر است.

 

 مروری بر فصل های گزارش  -1-10

ت یقا  در فصخخل اول به تروری روش ایشخخنهادی و کاربردها و همچنین تاریخچه و تحقنامهاایا در این 

صل دوم مربوط به طراحی  شد. ف صر ارداخته   و طراحی رویترر فازی کنندهکنترلگاشته به طور مخت

ساختار رویترر و  صل جزئیات مربوط به  ست. در این ف داری سوگنو و اای-فازی تاکاگی کنندهکنترلا

ستم کاملا متفاوت سی سازی بر روی دو  شبیه  سوم نتایج و  صل  شد. در ف شرح داده  ستم  با  سی

 است. شدهبررسیو رویترر طراحی شده در فصل دوم  کنندهکنترل
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 ی تحقیق : مروری بر پیشینه فصل دوم .2
                                

 

 

 

 

 

 ی تحقیقپیشینه     مروری برفصل دوم  :    
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 مقدمه -2-1

های متفاوتی از و بی نظمی آمده است. تفسیرشلوغی در لغت به معنای هرج و مرج   𝑐ℎ𝑎𝑜𝑠آشوب یا 

آشخخوب به کار رفته اسخخت مثلا اگر به شخخ ل دود سخخیرار توجه کنیم  ابتدا دود حلقه های منظمی را 

  کند. رفتار آشخخوب گونهتشخخ یل داده و سخخپس این جریا  رو به بالا به آشخخفتری و بی نظمی میل می

ست  بل ه رفتاری کاملا قطعی  صادفی نی ساختار و عمل رد رفتاری ت ست ولی از دیدگاه ناظری که از  ا

 آ  اطلاع ندارد نمیتوا  آ  را یا سیرنال قطعی در نظر گرفت. 

جبری را مطرح  هایسخخیسخختم  هنری اوان اره ام ا  وجود رفتارهای غیرمنظم  در یسخختمبا آغاز قر  ب

ت نظریه خود را اثبات نماید. در اوایل توانسکرد  اما به علت نبود ابزارهای رایانه ای در آ  زما   او نمی

فیزیا دانا   زیست شناسا   شیمی  ها دهه هفتاد قر  بیستم  گروهی از محققین آمری ایی و ارواایی

 نظمی در طبیعت داشتند. دانا  و ریاضی دانا  سعی بر جستجوی ارتباط مابین انواع مختلف بی

سی ادیده سیاری اعتقاد دارند که برر شوب  ب ست و ی م را رقم ی آ شفیات در قر  بی ی ی از برترین ک

به ایجاد کما که  عواملی ای ازا موجب خواهد شخد. در ادامه خلاصخهخواهد زد و ت امل تمامی علوم ر

 است: شدهبیا اند  انقلاب و ش ل گیری تروری آشوب گردیده

ی و از طریق شخخبیه سخخازی : ایشخخا  اولین دانشخخمندی بودند که از طریق محاسخخبات عدد 1ادوارد لورنز

دانشخخمند  عنوا به 1961رایانه ای توانسخخت معنی حقیقی ریاضخخی آشخخوب را حس کند. او در سخخال 

جو  سازیمدلروی  Royal McBeeبا استفاده از یا رایانه ابتدایی به نام  MITهواشناس در دانشراه 

که در لایه ای از هوا که بر اثر  2برنارد-کرد. او با انتخاب یا مدل سخخخاده شخخخده از ادیده رالیکار می

س  و رفتار این ادیده را میاختلاف دما به وجود می شنهاد داد که اا ستمی از آید  ای سی سط  توا  تو

بدست آورد. سپس به کما چاارر ابتدایی  نمودار جهت و سرعت باد  غیرخطیسه معادله دیفرانسیل 

                                                 

 

1 Edward lorenz 

2 Rayleigh-Bernard 
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ود ششرایط اولیه باعث تغییر الروهای رفتاری می را رسم کرد. او متوجه شد که با کوچ ترین تغییر در

 شود. به طوری که ااس  کاملا متفاوت می

سال  1بنوات مندلبروت ش ال و طرح های  1979: او در  صی از ا سته خا شید  به د برای عمومیت بخ

 3آغاز کرد. ریاضخخی دا  فرانسخخوی آدرین دودی 2هندسخخی و ایچیده  جسخختجوی خود را با نام ژولیا

صیف میمجمو ش ال هندسی ایچیده از مجموعه  "کند عه ژولیا را اینرونه تو تنوع غیر قابل باوری از ا

ست می ضی دیرر مانند بوته های های ژولیا آ  چنا  بد ستند و بع آید که برخی مانند ابر های فربه ه

در هوا شناور شبیه به جرقه های سرگردانی هستند که به هنرام آتش بازی  هاآ لاغر خارند. برخی از 

 ."هایی مانند اسب آبی دارند دم هاآ شوند. ی ی ش ل خرگوش است  اما بسیاری از می

 

 ذشته مروری بر کارها و تحقیقات گ -2-2

سازی هاروش ست. که به  هایسیستمی کنترلی زیادی برای کنترل و همزما   شوبی صورت گرفته ا آ

 است. در زیر اشاره شده شدهارائهتعدادی از این مقالات 

شوبی مشخص نیست. بنابراین همزما   ستم آ سی با توجه به نیروهای خارجی  اغلب موارد اارامترهای 

مقاله  موضوع عنوا بهسازی دو سیستم آشوبی با اارامترهای نامعلوم  موضوع چالش برانریزی است که 

ای مابین دو سخخازی آشخخوبی و تخمین اارامترهمرجع همزما این در   در نظر گرفته شخخده اسخخت ]19[

ستم  سنجی روش 𝑇𝑆𝑈𝐶𝑆  و  𝐿𝑈̈سی ست. اعتبار  شده ا  شدهارائهبا معرفی روش کنترل تطبیقی حل 

                                                 

 

1 Benoit Mandelbrot 

2 Julia 

3 Adrien Douady 
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 1ثابت شخخده اسخخت که همزما  سخخازی در زما  محدود .بوسخخیله ی تروری لیااانوف انجام گرفته اسخخت

صورت کلی ستمتواند برای می 2ب شوبی هایسی بدست آید. لاا برای هیبرید با اارامترهای نامشخص -آ

بهتر کرد  سخخخرعت همزما  سخخخازی و کاهش زما  همررایی  برای اولین بار نوع جدیدی از ترمینال 

سازی زما  محدود در مرجع  شی برای تحقق همزما   ست. در  [20]مدلغز شده ا شنهاد  ی هاروشای

. به تازگی همزما  سخخازی قدیمی برای سخخیسخختم آشخخوبی مرتبه سخخه  نیازمند سخخه ورودی فعال بودیم

شوبی را  ستم آ سی سازی دو  سرام  همزما   ست. مثلا روش ا سه ورودی فعال نیاز نی میتوا  دید که 

ستم با هم  سی ستی دو  ست که بای ش ل اینجا ست ولی م تنها با یا ورودی فعال ام ا  اایر کرده ا

ه مسرله بطوری  است شده استفادهدو سیستم آشوبی متفاوت این ایده این کار از بنابر  ی سا  باشند

لقه اایداری سیستم ح درنهایتهمزما  سازی تبدیل به مسرله کنترل سیستم مرتبه دوم شده است و 

سته با تروری لیااانوف اثبات شد  سیستم آشوبی نوعی از سیستم دینامی ی غیرخطی با رفتار  [21].ب

ست در کنترل یا ع ست لاا این وی گی مم ن ا ستم اختنامنظم و غیر قابل ایش بینی ا سی لال مل رد 

ایجاد کند. با این حال اگر از این وی گی ها بدرستی استفاده کنیم می توا  برای امنیت ارتباطات از آ  

ستفاده نمود. در مرجع  ساس مدل فازی  [22]ا  شدهارائهروش همزما  سازی یا سیستم آشوبی بر ا

اایه و ایرو طراحی شده است و  ی فازی برای تضمین همزما  سازی دو سیستمکنندهکنترلاست که 

بر روی سخت افزار صورت گرفته است. مدل فازی جدیدی در این مقاله ایشنهاد  سازیایاده درنهایت

قرار میریرد. از طریق این  مورداستفادهغیرخطی ایچیده  هایسیستمشده است که برای خطی کرد  

ستمی LMIمدل و روش مبتنی بر  سی سازی دو  ست یافت. توا  به همزما   شوبی د می  درنهایتم آ

توا  دو سیستم آشوبی را بر اساس مدل فازی  بیا  کرد و سن رو  سازی دو سیستم که در فرستنده 

ستم [23]و گیرنده جای دارند را انجام داد  سی سیرنال  ستفاده از  شی برای ایجاد ارتباط امن با ا . رو

                                                 

 

1 finite time 

2 Total 
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 رنالیکه توسط ساست  اارامتر  ایبا  آشوبیاسیلاتور  یفرستنده حاو است  که یا شدهارائهآشوبی 

شد و  شودمیاطلاعات مدوله  سال خواهد  شامل رندهیگ درنهایتو به فرستنده ار  مستیرسیز ای که 

است که ده ش به سیستم اضافهاطلاعات  رنالیس یابیباز یبرا یرخطیغ لتریف ایبا است   آشوبی دیرر

یا روش جدید کنترل   [24].کندد را همزا  میدو سخخیسخختمی که در فرسخختنده و گیرنده وجود دار

 هایسیستمچند گانه معرفی شده است که در اول   هایسیستمفازی برای اایداری و سن رو  سازی 

رای فازی ب کنندهکنترلسخخوگنو مدل شخخده اند و سخخپس -آشخخوبی چندگانه با اسخختفاده از روش تاکاگی

برای اعتبار سنجی  شبیه سازی  درنهایتاست و  طراحی شده هاسیستماایداری و سن رو  سازی این 

ست ضافه [26]در مرجع   [25].صورت گرفته ا ستنده به ایام ا شوبی در فر شی آ ش سیرنال او   یا 

 شود و ایام استخراج خواهد شد.شود و در گیرنده این سیرنال اوششی از سیرنال دریافتی کم میمی

 انجام گرفته است.بر روی سیستم آشوبی لورنز  سازیایاده درنهایت

 

 نتیجه گیری -2-3

در این فصل در رابطه با آشوب و سلسله مراتبی که در جهت استفاده از این ادیده در امنیت اطلاعات 

 برای همزما  سازی کنندهکنترلطراحی  بر اساسا را مبن نامهاایا   اشاره گردید. در این شدهاستفاده

باحث گفته شده در این فصل متناسب با این تف ر در دو سیستم آشوبی قرار دادیم. به همین دلیل م

ستای طراحی  شد کنندهکنترلرا ش ل گرفته  صل میو رویترر  فت توا  نتیجه گر. از این رو در این ف

های آشوبی تحقیقات بسیاری که ا وهشررا  در رابطه با امنیت اطلاعات و مخفی کرد  آ  در سیستم

که ی ند و می توا  گفت  جام داده ا نه مخفی سخخخازی ان های بروز برای ا وهش در زمی نه   ی از زمی

 باشند. آشوبی می هایسیستماطلاعات  

 

 

 



26 

 

 

 



27 

 

 سوگنو مقاوم-و رویتگر فازی تاکاگی کنندهکنترلفصل سوم: طراحی  .3

 

 

 

 

 

 

 

 

 سوگنو مقاوم-یو رویتگر فازی تاکاگ  کنندهکنترلطراحی فصل سوم: 
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 [27] سیستم آشوبی ساسبر اارتباط امن مقدمه ای بر اساس    -3-1-1

سیله  سیرنال اطلاعات بو شوبی  مدولهدر این ارتباط امن   ستنده آ ستم فر سی سیرنال  1ی  شده و 

سال می ست آمده از طریق یا کانال عمومی ار سمت گیرنده یا بد ستمکنندهکنترلشود. در  سی    

ستنده و گیرنده را همزما  می شوبی فر شآ سیرنال ایام مدوله  سیلهکند. درنهایت  سیده به و رنال ی 

ترسیم شده است. برای دستیابی  1-3در ش ل  شدهارائهگردد. روش ارتباطی امن می 2مرجع  دمدوله

انجام گرفته  3𝐷 𝐶ℎ𝑒𝑛آشوبی و سیستم 3به نتایج عملی  شبیه سازی بروی سیستم فوق آشوبی لورنز

 .[27]  است

mسخخیرنال اطلاعاتی اصخخلی   message 1-3شخخ ل در
P 4سخخیرنال آشخخوبی برای رمزنراری   cod 

m  5سیرنال کدشده
y ستم اایه سی ستم که از طریق کانال ارتباطی برای همزما  6خروجی  سی سازی 

ستفاده می 7ایرو شا  دهنده اثر مخرب بر روی کانال می vشود. ا شاش ن شامل نویز و اغت شد که  با

m اسخخت. 
xکنترلی با  ورودی اسخخت. سخخیرنال 9از سخخیسخختم اایه در سخخمت دریافت کننده 8تخمینی

سه mای بین مقای
x ستم ایرو توو حالت سی سترس نبود  های  صلی این کار  در د لید میرردد. ایده ا

های سخخیسخختم اایه های سخخیسخختم ایرو با حالتحالت درنهایتهای سخخیسخختم اایه اسخخت. تمامی حالت

 شوند.همزما  می

                                                 

 

1 Modulated 

2 Demodulated 

3 Lorenz 

4 Encrypting 

5 Coded 

6 Master 

7 Slave 

8 Estimated 

9 Receiver 
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 [27] از ارتباط امن یکل ایشمات . 1-3ش ل 

 

 سوگنو در ادامه توصیف شده است.-م فازی تاکاگیسیست صورتبهسیستم اایه 

 

(3-1) 
𝑋̇𝑚(𝑡) = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚){𝐴𝑖𝑋𝑚 + 𝐸𝑤}

𝑟

𝑖=1
𝑦𝑚 = 𝐶 𝑋𝑚                                         
𝑃𝑚 = 𝑁 𝑋𝑚                                         

 

 

ستم  سی شده و بردار متغیر مقدم 𝑧𝑚و  𝑥𝑚  𝑦𝑚  𝑃𝑚  (1-5)در   1به ترتیب حالت  خروجی  رمزنراری 

به ترتیب ماتریس  𝑁و 𝐴𝑖  𝐸  𝐶و  2تابع عضویت ℎ𝑖(0)بردار اغتشاش ورودی  𝑤 سیستم اایه هستند. 

 مناسب هستند. 3سیستم  اغتشاش ورودی  خروجی سیستم و ماتریس رمزنراری با بُعد

سیرنال اطلاعاتی ضافه کرد   𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 برای مدوله کرد   ستفاده می 4از ت نیا ا  5کنیم. برای کدا

 شود.می 6کرد  سیرنال ارسالی  سیرنال اطلاعات به سیرنال رمزنراری اضافه

 

(3-2) 𝐶𝑜𝑑 = 𝑃𝑚 + 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 

                                                 

 

1 Premise Variable 

2 Membership Function 

3 Dimensions 

4 Additive 

5 Cod 

6 Added 
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 شوند.از طریق کانال عمومی ارسال می 𝑦𝑚و  𝑐𝑜𝑑 سیرنال  درنهایت

رو کنیم. سیستم ایهای اایه و ایرو فوق آشوبی برای همزما  سازی استفاده میدر این کار از سیستم

 شود.زیر در نظر گرفته می صورتبه

 

(3-3) 
𝑋̇𝑠(𝑡) = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠){𝐴𝑖𝑋𝑠 + 𝐵𝑢}

𝑟

𝑖=1
𝑦𝑠 = 𝐶 𝑋𝑠                                         

                                        

 

به ترتیب بردار حالت  بردار متغیر مقدم و ورودی کنترلی سیستم فوق  𝑢و  𝑥𝑠  𝑧𝑠  (3-5) در سیستم

 ماتریس ورودی با بُعد مناسب است.  𝐵آشوبی ایرو هستند.

 

 ساختار رویتگر  -3-2

سخخال شخخود  لاا تنها یا برای بالابرد  امنیت در کانال ارتباطی  بایسخختی کمترین اطلاعات مم ن ار

گردد. برای همزما  سازی دو سیستم سازی دو سیستم ارسال میحالت از سیستم اایه برای همزما 

ترر باشد. اس بنابراین از یا رویهای سیستم اایه در سمت گیرنده میاایه و ایرو نیاز به تمامی حالت

ست آورد  حالت ستفابرای بد سمت گیرنده ا ستم اایه در  سی سید  به این ده میهای  شود. برای ر

 سوگنو در زیر نشا  داده شده است:-هدف  یا رویترر فازی تاکاگی

 

(3-4) 
𝑋̇̂𝑚(𝑡) = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠){𝐴𝑖𝑋̂𝑚 − 𝑆−1𝐾𝑖(𝑦𝑚 − 𝑦̂𝑚)}

𝑟

𝑖=1
𝑦̂𝑚 = 𝐶 𝑋̂𝑠                                                                  
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𝑆های سخخیسخختم اایه و تخمینی از حالت𝑥̂𝑚    4-3معادله در  = 𝑆𝑇 > رویترر هسخختند  1بهره 𝐾𝑖و   0

شوند.  بردار خطای تخمینی ماب ستی طراحی  ستم اایه که بای سی ستم اایه و رویترر  سی  صورتهبین 

𝑒𝑚 = 𝑥𝑚 − 𝑥̂𝑚  گردد. اس بنابراین داریم :تعریف می 

 

(3-5) 
𝑒̇m = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚){𝐴𝑖 − 𝑆−1𝐾𝑖𝐶} 𝑒m + 𝐸𝑤

𝑟

𝑖=1

 

 

𝑖برای  𝐾𝑖درنتیجه ماتریس  = 1. … . 𝑟  و𝑆  طوری بایسخختی طراحی شخخوند که اثر ورودی اغتشخخاش𝑤 

 کاهش یابد و خطای تخمینی به صفر میل کند.

 

  𝐏𝐃𝐂کنندهکنترل -3-3

شود. این قانو  استفاده می 𝑃𝐷𝐶تم فوق آشوب اایه و ایرو از قانو  کنترل سبرای همزما  سازی سی

 :[29]شود زیر توصیف می صورتبهکنترل 

 

(3-6) 
𝑢 = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑋̂𝑚 − ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑋𝑠 

 

سید  به  کنندهکنترلبهره 𝐹𝑖    6-3در معادله  شود. برای ر ستی طراحی  ست که بای سب ا با بُعد منا

ستی خطای همزما سازهدف همزما  شوبی  بای ستم فوق آ سی 𝑒سازی ی دو  = 𝑥𝑚 − 𝑥𝑠 2حداقل 

 :گردد. اس بنابر این داریم

                                                 

 

1 Gain 

2 Minimize 
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(3-7) 
𝑒̇ = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚){𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖}𝑥𝑚

𝑟

𝑖=1

− ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠){𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖}𝑥𝑠

𝑟

𝑖=1

 

+𝐵 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)𝐾𝑖𝑒𝑚 + 𝐸𝑊

𝑟

𝑖=1

 

 

 داریم : ]cancellation ]28ت نیا  بر اساساست.   1غیر ت ین Bفرض بر این است که 

 

(3-8) 𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖 = 𝐴1 − 𝐵𝐹1 

 

 تیجه :در ن

 

(3-9) Fi = 𝐵−1(𝐵𝐹1 + 𝐴𝑖 − 𝐴1) = 𝐹1 + 𝐵−1(𝐴𝑖 − 𝐴1) 

 

 شود و درنهایت داریم :اضافه می 7-3را به  8-3رابطه 

 

(3-10) 
ė = (𝐴1 − 𝐵𝐹1)𝑒 + {𝐵𝐹1 + ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)(𝐴𝑖 − 𝐴1)

𝑟

𝑖=1

} 𝑒𝑚 + 𝐸𝑤 

 

 باشد :می 11-3 صورتبه 2معادله دینامی ی ت میل شده

 

                                                 

 

1 Non-Singular  

2 Augmented 
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(3-11) 

[
𝑒̇
𝑒̇𝑚

] =

[
 
 
 
 
 𝐴1 − 𝐵1      𝐵𝐹1 + ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)(𝐴𝑖 − 𝐴1)

𝑟

𝑖=1

0 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚){𝐴𝑖 − 𝑆−1𝐾𝑖𝐶}

𝑟

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 

[
𝑒
𝑒𝑚

] + [
𝐸
𝐸
]𝑤 

 

 با خروجی زیر : 

 

(3-12) 𝑦 = [
1 0
0 𝐶

] [
𝑒
𝑒𝑚

] 

 

 است : شدهبیا  13-3معادله هدف ما در 

 

(3-13) [
𝑒
𝑒𝑚

] → 0 

 

ی کنندهکنترل  13-3در این کار برای تحقق بخشید  به 
2 2

L L رابطه با توجه به  کنیم. طراحی می

شاهده کرد که نرم دامنه خ  اثر اختلال در حلقه کنترلی را می3-14 روجی به نرم دامنه اختلال توا  م

 کوچ تر شود. بیشترین مقدار آ  بایستی از  درنهایترا میریریم و 

 

(3-14) 𝑆𝑢𝑝 
‖𝑦‖2
‖𝜈‖2

< 𝛾 

 

به نامسخخاوی ماتریسخخی خطی  افزوده  در ادامه یا بخش مقاوم به لیااانوف ایشخخنهادی برای رسخخید 

 شود  داریم:می
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(3-15) 𝑉̇ + 𝑦𝑇𝑦 − 𝛾2𝑤𝑇𝑤 < 0 

 

  کنندهکنترلو  رویتگر یطراح طیشرا -3-4

که خطای ما تمایل داریم که سخخیسخختم اایه و ایرو با هم همزما  شخخوند. زمانی این اتفاق رخ می دهد 

صفر میل کند. در کل فرآیند از یا رویترر برای تخمین حالت های  سمت  ستم به  سی مابین این دو 

که  نندهککنترلو سپس برای همزما  شد  سیستم اایه و ایرو از یا  شودمیسیستم اایه استفاده 

ستفاده   از تخمین صلی سیستم ایرو ا ا مقایسه ب ندهکنکنترل. این کندمیسیستم اایه و حالت های ا

حالتهای تخمینی سیستم اایه و حالت های اصلی سیستم ایرو  یا ورودی کنترلی تولید و به سیستم 

از طریق نظریه اایداری لیااانوف به دسخخخت می آید. مشخخختق تابع  کنندهکنترل. کندمیایرو اعمال 

هره نامساوی ماتریسی  ب. با حل این شودمییا نامساوی ماتریسی بیا   صورتبهایشنهادی لیااانوف 

با اعمال ورودی کنترلی به سخخیسخختم  درنهایتبه دسخخت می آید.  کنندهکنترلمورد نظر برای طراحی 

 .شودمیبین سیستم اایه و ایرو به صفر همررا   ایرو خطا

 بررسی پایداری  -3-4-1

اید طراحی شخخخده  ب  6-3 رویترر معادله بر اسخخخاسای که کنندهکنترل  1سخخخازی کلیبرای همزما 

M  iهای مربعی و ماتریس P  𝑆های ماتریس
K  برای 1,...,i r که نامساوی به گونه ای بدست آورد 

 د.( را تحقق بخش16-3ماتریسی خطی )

 

(3-16) 𝑆0 > 0 

𝑃 > 0 

                                                 

 

1 Globally 
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
{𝐴1

𝑇𝑃 + 𝑃𝐴1 − 𝑀𝑇 − 𝑀 + 𝐼} 𝑀 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐴1) 𝑃𝐸

{𝑀𝑇 + (𝐴𝑖
𝑇 − 𝐴1

𝑇  )𝑃} {

(𝑆𝐴𝑖 + 𝐾𝑖𝑐)

+(𝐴𝑖
𝑇𝑆 + 𝐶𝑇𝐾𝑖

𝑇)

+𝐶𝑇𝐶

} 𝑆𝐸

𝐸𝑇𝑃 𝐸𝑇𝑆 −𝛾2𝐼]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0 

 

سی خطی اثبات نا ساوی ماتری شنهاد تابع ل شدهبیا در زیر  16-3م ست. ای ضافه کرد  ا یااانوف و ا

 بخش مقاوم به آ  :

(3-17) 𝑉 = 𝑒𝑇𝑃𝑒 + 𝑒𝑚
𝑇 𝑆𝑚

−1𝑒𝑚 

𝑉̇ + 𝑦𝑇𝑦 − 𝛾2𝑤𝑇𝑤 

= 𝑒̇𝑇𝑃𝑒 + 𝑒𝑇𝑃𝑒 + 𝑒̇𝑚
𝑇 𝑃𝑒𝑚 + 𝑒𝑚

𝑇 𝑆𝑒𝑚 + 𝑦𝑇𝑦 − 𝛾2𝑤𝑇𝑤 

 

 خواهید رسید :  18-3با جایرااری خطای سیستم اایه و ایرو و رویترر سیستم اایه  به فرم 

 

(3-18)

  

∑ℎ𝑖(𝑧𝑚){𝑒𝑇𝑃(𝐴1 − 𝐵𝐹1)
𝑇𝑃𝑒} +

𝑟

𝑖=1

 𝑒m
𝑇 {𝐹1

𝑇𝐵𝑇 + 𝐴𝑖
𝑇 − 𝐴1

𝑇}𝑃𝑒 + 

𝑤𝑇𝐸𝑇𝑃𝑒 + 𝑒𝑇𝑃(𝐴1 − 𝐵𝐹1)𝑒 + 𝑒𝑇𝑃(𝐵𝐹1 + 𝐴𝑖
𝑇 − 𝐴1

𝑇)𝑒𝑚 + 

eT𝑃𝐸𝑤 + 𝑒𝑚
𝑇 (𝐴𝑖

𝑇𝑆 + 𝐶𝑇𝐾𝑖
𝑇)𝑒𝑚 + 𝑤𝑇𝐸𝑇𝑆𝑒𝑚 + 𝑒𝑚

𝑇 (𝑆𝐴𝑖 + 𝐾𝑖𝑐)𝑒𝑚 + 

𝑒𝑚
𝑇 𝑆𝐸𝑤 + 𝑒𝑇𝑒 + 𝑒𝑚

𝑇 𝐶𝑇𝐶𝑒𝑚 − 𝛾2𝑤T𝑤 

= ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚) [
𝑒
𝑒𝑚

𝑤
]

𝑇𝑟

𝑖=1
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[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
{𝐴1

𝑇𝑃 + 𝑃𝐴1 − 𝑀𝑇 − 𝑀 + 𝐼} 𝑀 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐴1) 𝑃𝐸

{𝑀𝑇 + (𝐴𝑖
𝑇 − 𝐴1

𝑇 )𝑃} {

(𝑆𝐴𝑖 + 𝐾𝑖𝑐)

+(𝐴𝑖
𝑇𝑆 + 𝐶𝑇𝐾𝑖

𝑇)

+𝐶𝑇𝐶

} 𝑆𝐸

𝐸𝑇𝑃 𝐸𝑇𝑆 −𝛾2𝐼]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
𝑒
𝑒𝑚

𝑤
] < 0 

 

𝑉̇برای این ه  <  باشد بایستی : 0

 

(3-19) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
{𝐴1

𝑇𝑃 + 𝑃𝐴1 − 𝑀𝑇 − 𝑀 + 𝐼} 𝑀 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐴1) 𝑃𝐸

{𝑀𝑇 + (𝐴𝑖
𝑇 − 𝐴1

𝑇  )𝑃} {

(𝑆𝐴𝑖 + 𝐾𝑖𝑐)

+(𝐴𝑖
𝑇𝑆 + 𝐶𝑇𝐾𝑖

𝑇)

+𝐶𝑇𝐶

} 𝑆𝐸

𝐸𝑇𝑃 𝐸𝑇𝑆 −𝛾2𝐼]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

< 0 

 

𝑀در نامسخخاوی ماتریسخخی خطی بالا   = 𝑃𝐵𝐹1 بصخخورت زیر در    1فیدبادهیم. در نتیجه بهره قرار می

 شود.محاسبه می 20-3معادله 

 

(3-20) Fi = 𝐵−1(𝐵𝐹1 + 𝐴𝑖 − 𝐴1) = 𝐹1 + 𝐵−1(𝐴𝑖 − 𝐴1) 

 

                                                 

 

1 Feedback 
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 نتیجه گیری -3-5

ور به ط نامهاایا اصخخلی  یاین فصخخل تحقیقی در رابطه با امنیت اطلاعات  جهت مقایسخخه با ایدهدر 

کامل تشریح شده است. این تحقیق به بررسی ارسال خروجی و بدست آورد  حالت های سیستم برای 

سازی جهت ب ارگیری در  ستفاده در بلوک همزما   ستم کنندهکنترلا سی سازی  های برای همزما  

ضافه و است. در این کار اطلاعات در ی ی از ح شدهارداختهآشوبی اایه و ایرو  الت های سیستم اایه ا

ارسال شد و از طریق کانال دوم خروجی سیستم اشوبی اایه ارسال گردید. در گیرنده اطلاعات اضافه با 

 همزما  شد  دو سیستم اایه و ایرو با تخمین دقیق استخراج شدند. 
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 سوگنو مقاوم-رویتگر فازی تاکاگی بر اساسفصل چهارم : شبیه سازی ارتباط امن  .4
 

 

 

 

 

 

 

 

 سوگنو مقاوم-ی تاکاگیرویتگر فاز بر اساسشبیه سازی ارتباط امن فصل چهارم : 
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 سیستم آشوبی بر اساسشبیه سازی ارتباط امن ای بر  مقدمه -4-1

خش اول شود. در بی شبیه سازی بررسی میو رویترر فازی به وسیله کنندهکنترلدر این فصل کارایی 

معرفی شده و سپس نتایج  3DChenز و در بخش دوم سیستم آشوبیمعادله سیستم فوق آشوبی لورن

های سخخیسخختم اایه و ایرو بررسخخی برای همزما  کرد  حالت کنندهکنترلاسخختفاده از رویترر فازی و 

شوند. ن ته حائز اهمیت این است که برای همزما  سازی سیستم اایه و ایرو  نیاز به تمامی حالات می

های سخخخیسخخختم اایه از رویترر فازی یه در گیرنده خواهیم داشخخخت. اس بنابراین برای تخمین حالتاا

ستفاده ست. در نتیجه با توجه به طراحی ورودی شدها سازی  ا سط روش جبرا    دهشتوزیعکنترلی تو

 شوند. های سیستم اایه و ایرو بعد از گاشت زمانی کوتاه با همدیرر همزما  میموازی  حالت

 خش اولب -4-2

در این بخش شخخبیه سخخازی بر روی سخخیسخختم فوق آشخخوبی لورنز انجام گرفته اسخخت. در ابتدا به معرفی 

دینامیا سخخیسخختم فوق اشخخوبی لورنز ارداخته و سخخپس به بررسخخی صخخفحه فاز این سخخیسخختم خواهیم 

 با توجه به تروری ایشخخنهادی در فصخخل قبل بهره مورد نیاز برای همزما  سخخازی  درنهایتارداخت. 

 آید.بدست می LMIتوسط حل 

 دینامیک سیستم فوق آشوبی لورنز -4-2-1

ستم فوق  سی ست. دینامیا  شده ا شوبی لورنز در نظر گرفته  ستم فوق آ سی سازی یا  شبیه  برای 

 شود :بیا  می 1-4معادله  صورتبهآشوبی لورنز 

 

(4-1) 𝑥̇1 = −𝑎 𝑥1 + 𝑎 𝑥2 + 𝑥4 

𝑥̇2 = 𝑙 𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥1𝑥3 

𝑥̇3 = 𝑥1𝑥2 − 𝑘 𝑥3 

𝑥̇4 = −𝑥1𝑥3 + 𝑑 𝑥4 
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𝑎   1-4معادله در  = 10  , 𝑙 = 28  , 𝑘 =
8
3

𝑑و   = برای  اارامترهای ثابت سخخیسخختم هسخختند. 1/3

سیستم اظهار ن شیماین ه بتوانیم در رابطه با یا  شته با سیستم دا شنایی با رفتار آ   . ظر کنیم  باید آ

به همین دلیل برای درک بهتر رفتار یا سیستم آشوبی  با شرایط اولیه  سیستم را در نرم افزار متلب 

بعدی  3 فاز صفحه از تصاویری ادامه در. کنیم می ترسیم را سیستم آ  فاز صفحه  شبیه سازی و بعد

 نشا  داده شده است. کنندهکنترلا  شرایط اولیه و بدو  سیستم فوق آشوبی لورنز ب
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 (کنندهکنترل. تصاویری از صفحه فاز سه بعدی سیستم فوق آشوبی لورنز )بدون 1-4شکل

 

 شود :زیر بیا  می صورتبهسوگنو -دینامیا مدل فازی تاکاگی

 

(4-2) 
𝑋̇ = ∑ℎ𝑖(𝑥𝑖)𝐴𝑖𝑋

2

𝑖=1

 

بالا   𝑋در سخخخیسخخختم  = [𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4]  وℎ𝑖(𝑥1)   برای𝑖 = ماتریس 1,2 𝑃𝑚 هایاسخخخت.  = 𝑥2  

𝑦𝑚 = 𝑥1   و بردارهای𝐸 = [1  1  1  1]𝑇 𝑁 = زیر  صخخورتبههای سخخیسخختم و ماتریس  [0  0  1  0]

 هستند :
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(4-3) 

𝐴1 =

[
 
 
 
 
−10 10 0 1

1 −1 30 0

0 −30 −
8
3
 0

0 0 30 1/3]
 
 
 
 

,     𝐴2 =

[
 
 
 
 
−10 10 0 1

1 −1 −30 0

0 30 −
8
3
 0

0 0 −30 1/3]
 
 
 
 

 

 

سی خمعادله با حل  ساوی ماتری سبه  کنندهکنترلهای بهره برای رویتررها و   ماتریس3-4 طینام محا

  شوند.می

(4-4)  𝐾1 = 105[0.7778  − 3.2921   0.0597  − 0.0924 ] 

 𝐾2 = 105[0.7778  − 3.1346  − 0.1299  − 0.0923 ] 

 
 
 
 
 
  



1

2

 0.8511     8.7882      0.5852     0.9020

 40.7542   52.5793   -0.4575     4.1396

-0.2199     0.0232      61.2342    2.3983

 21.1665   33.3445    19.2704   11.8372

 0.8511     8.7882  

F

F

 
 
 
 
 
  

 3

   0.5852      0.9020

 40.7542   52.5793  -60.4575    4.1396

-0.2199     60.0232   61.2342    2.3983

 21.1665   33.3445  -40.7296   11.8372

 7.9439   -0.2336   -0.2620   -0.1369

-0.2336 
10S

 
 
 
 
 
  

   8.3953   -0.0124   -0.0017

-0.2620   -0.0124    8.2730   -0.0005

-0.1369   -0.0017   -0.0005    0.0061

 

 
 
 
 
 
  

 787.9653  -33.5230     -2.5928      -14.6857

-33.5230     113.9510    1.3321        2.7046

-2.5928       1.3321        113.7072    0.3610

-14.6857     2.7046        0.3610        13.9012

P 

های با توجه به ماتریس
0 1 2

, ,S K K توا  بهره رویترر را محاسبه کرد. می 

(4-5) 

 

 

 

   
   
      
   
   
      

1 3 1 3
1 0 1 2 0 2

   -0.0286    -0.0286

   -0.0404    -0.0386
10 , 10

   -0.0004    -0.0027

   -2.1569    -2.1549

Z S K Z S K 
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 شرایط اولیه متفاوت -4-3

 های آشوبی و فوق آشوبی  خروجی کاملاشرایط اولیه سیستمبا توجه به این ه با کوچ ترین تفاوت در 

شرایط اولیه  سازی   شبیه  شنهادی با  شاهده خواهیم نمود  لاا در اینجا برای اثبات روش ای متفاوتی م

 گیریم. شرایط اولیه متفاوت در جدول زیر آمده است.کاملا متفاوتی برای سیستم درنظر می

 

 در همزمان سازی لورنز وق آشوبیشرایط اولیه سیستم ف :1-4جدول 

شرایط اولیه رویتگر  شرایط اولیه سیستم پیرو

 سیستم پایه

 شرایط اولیه سیستم پایه

−1 −3 −2 𝑥1  

1 10 2 𝑥2 

−6 −14 −5 𝑥3 

6 30 6 𝑥4 

 

 

 گر سیستم پایه. خطای بین سیستم پایه و رویت2-4شکل 

 



45 

 

 

 یرو. خطای بین سیستم پایه و سیستم پ3-4شکل 

 

برای ارزیابی روش این فصل  خطای بین سیستم اایه و ایرو  خطای بین سیستم اایه و رویترر سیستم 

از گاشت حدودا دو ثانیه  خطا به توا  مشاهده نمود که بعد ها میاایه ترسیم شده است. در این ش ل

 شود.سمت صفر همررا می

 

 

سیستم پایه، رنگ آبی رویتگر حالت  رنگ قرمز حالتآشوبی لورنز )فوق . حالت اول سیستم4-4شکل 

 (سیستم پیرو سیستم پایه، رنگ سیاه حالت
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سیستم پایه، رنگ آبی رویتگر حالت  رنگ قرمز حالتآشوبی لورنز )فوق . حالت دوم سیستم5-4شکل 

 (سیستم پیرو سیستم پایه،رنگ سیاه حالت

 

 
سیستم پایه، رنگ آبی رویتگر حالت  ترنگ قرمز حالآشوبی لورنز )فوق . حالت سوم سیستم6-4شکل 

 (سیستم پیرو سیستم پایه، رنگ سیاه حالت
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سیستم پایه، رنگ آبی رویتگر حالت  آشوبی لورنز )رنگ قرمز حالتفوق . حالت چهارم سیستم7-4شکل 

 (سیستم پیرو سیستم پایه، رنگ سیاه حالت

 

ش لد سی زما  همررایی به ی ر  شوبی لورنز برای برر ستم فوق آ سی ر دیرهای بالا  همه چهارحالت 

ها قابل مشاهده است که همررایی در حدود دو ثانیه طول کشیده است. اند. در این ش لترسیم شده

ز زما  لازم به ذکر اسخخت که برای به کار گیری این روش در مخابرات امن  اطلاعات مد نظر بایسخختی ا

 دو ثانیه به بعد بر روی این سیرنال جمع شوند.

 دومبخش  -4-4

شوبی  ستم آ سی سازی بر روی  شبیه  سمت اول به  3𝐷 𝐶ℎ𝑒𝑛در این بخش  ست. در ق انجام گرفته ا

ا توجه به ب درنهایتمعرفی دینامیا سیستم فوق ارداخته و صفحه فاز این سیستم رسم و بررسی شد  

صل قبل شده در ف سط تروری گفته  ستم اایه و ایرو تو سی سازی دو    بهره مورد نیاز برای همزما  

 . یترر اایه بدست می آیدرو

 

 :𝟑𝑫 𝑪𝒉𝒆𝒏  :[29] دینامیک سیستم آشوبی  -4-4-1

در نظر گرفته شده است. دینامیا سیستم آشوبی  3𝐷 𝐶ℎ𝑒𝑛 برای شبیه سازی  یا سیستم آشوبی
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3𝐷 𝐶ℎ𝑒𝑛  [29]: شودزیر بیا  می صورتبه  

 

 

(4-6) 𝑥̇1 = 𝑎 (𝑥2 − 𝑥1) 

𝑥̇2 = 𝛾 𝑥1 − 𝑎 𝑥1 − 𝑥1 𝑥3 + 𝛾 𝑥2 

𝑥̇3 = 𝑥1𝑥2 − 𝛽 𝑥3 

 

𝛽  6-4سیستم در  = 3 , 𝑎 = 35, 𝛾 =  اارامترهای ثابت سیستم هستند.  28

 

 (کنندهکنترل)بدون  3𝐷 𝐶ℎ𝑒𝑛 . تصویری از صفحه فاز سه بعدی سیستم آشوبی8-4شکل 

 

 شود :زیر بیا  می صورتبهسوگنو -دینامیا مدل فازی تاکاگی

(4-7) 
𝑋̇ = ∑ℎ𝑖(𝑥𝑖)(𝐴𝑖𝑋 + 𝐸𝑤)

2

𝑖=1

 

 

در سخخیسخختم قبل   1 2 3 4[ ]Tx x x x x  1و( )ih x  برای𝑖 = هایاسخخت. ماتریس 1,2 2mP x   

 1my x  و بردارهای [1 1 1]TE  [0 1 0]N زیر هستند: صورتبههای سیستم و ماتریس 

𝐴1 = [
−𝑎 𝑎 0
𝑐 −1 𝑑
0 −𝑑 −𝑏

] , 𝐴2 = [
−𝑎 𝑎 0
𝑐 −1 −𝑑
0 −𝑑 −𝑏

] 
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محاسخخخبه  کنندهکنترلهای بهره برای رویتررها و   ماتریس16-3با حل نامسخخخاوی ماتریسخخخی خطی 

 شوند.می

 

   

   

 
 

  
 
  



5
1

5
2

1

2

10 1.3059   -3.5354    0.5537

10 1.3060   -3.2450   -0.6108

    0.2675    7.8444    0.3375
   56.1906   90.1605   -2.4900
    2.0548   -1.7612   72.2273

    0.2675    7.84

T

T

K

K

F

F

 
 
 
 
  

 
 

  
 
  



4

44      0.3375
   56.1906   90.1605   -102.4900
    2.0548   98.2388    72.2273

     1.1306   -0.1215   -0.0294
10    -0.1215     0.7975   -0.0015

   -0.0294   -0.0015    0.7952
S

P

 
 
 
 
  

3

    1.4716   -0.0437   -0.0052
10    -0.0437    0.1357   -0.0017

   -0.0052   -0.0017    0.1596 

های با توجه به ماتریس
1 2

, ,S K K توا  محاسبه نمود.توا  بهره رویترر اول را  میمی 

 

   
   

      
   
      

1 1
1 1 2 2

    7.0911   7.0993
  -43.2363 ,   -39.6210
    7.1445    -7.4939

Z S K Z S K 

 شرایط اولیه متفاوت -4-5

سیت بالای  ستمدر بخش اول حسا سی قرار گرفت.  در ادامه  هایسی شرایط اولیه مورد برر شوبی به  آ

. در از همدیرر انتخاب شده اندشرایط اولیه هر سه سیستم اایه و ایرو و رویترر سیستم اایه متفاوت 

 توا  مشاهده نمود.را می d-chen3جدول زیر شرایط اولیه سیستم آشوبی 



50 

 

3𝑑در همزمان سازی  شرایط اولیه سیستم آشوبی :2-4جدول  − 𝑐ℎ𝑒𝑛 

 شرایط اولیه سیستم پایه شرایط اولیه رویتگر سیستم پایه شرایط اولیه سیستم پیرو

5 −8 −3 
1

X
 

1 10 2 
2

X
 

−4 −14 −5 
3

X
 

 

 

 . خطای بین سیستم پایه و رویتگر سیستم پایه9-4شکل  

  

 

 یستم پایه و سیستم پیرو. خطای بین س10-4شکل  
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سیستم پایه، رنگ آبی رویتگر حالت  رنگ قرمز حالت) 𝟑𝑫 𝑪𝒉𝒆𝒏 آشوبی . حالت اول سیستم11-4شکل 

 (سیستم پیرو سیستم پایه، رنگ سیاه حالت

 

سیستم پایه، رنگ آبی رویتگر حالت  رنگ قرمز حالت) 𝟑𝑫 𝑪𝒉𝒆𝒏 آشوبی .  حالت دوم سیستم12-4شکل 

 (سیستم پیرو سیستم پایه، رنگ سیاه حالت
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رنگ آبی رویتگر حالت  سیستم پایه، رنگ قرمز حالت) 𝟑𝑫 𝑪𝒉𝒆𝒏 آشوبی . حالت سوم سیستم13-4شکل 

 (سیستم پیرو سیستم پایه، رنگ سیاه حالت

 

 سوم بخش -4-6

ست.  سازیایادهدر این بخش  گزارش  شده ا شا  داده  صل ن شنهادی این ف ستم تروری ای  موردسی

آزمایشراه دانشراه صنعتی شاهرود در دانش ده   سه می باشد که در همطالعه یا سیستم آشوبی مرتب

این آزمایش صخخدای ضخخبط شخخده و ع س رنری  . درشخخده اسخخت سخخازیایادهزار برق بر روی سخخخت اف

شده اند. عنوا به سالی در نظر گرفته  سفید دارای یا کانال اطلاعات ار سیاه و  ی و ع س رنر  ع س 

اطلاعات ارسخخالی در ی ی از  عنوا بهع س رنری را   می باشخخد. ما در این کار R G B دارای سخخه کانال

ه   چو  نیاز بشودمیاایه جای می دهیم. به اصطلاح به این کار انها  کاری گفته  حالت های سیستم

رمز برای استخراج اطلاعات در سیستم ایرو نیاز نمی باشد و تنها با همزما  شد  سیستم اایه و ایرو 

ه در  با توجه به اینکرد. سیرنال  آشوبی حاوی اطلاعات  تفریق   می توا  آ  حالت انتخابی خود را از

لاا اطلاعات مورد   کند تا با سخخیسخختم اایه همزما  شخخودزما  های ابتدایی  سخخیسخختم ایرو تلاش می

ضافه کنیم. بعد از این ه اطلاعات مورد نظر بر  به نظرما  را نباید در زمانهای اولیه سیرنال مورد نظر ا

ارسال  ده به سمت گیرندهروی سیرنال آشوبی اضافه شدند باید از طریق کانال ارتباطی سیرنال کد ش

شد ش یل  ستم اایه و ایرو ت سی شب ه کرد  دو کامپیوتر  ارتباط مابین  شراه از طریق   .شود  در آزمای

آفلاین انجام شده است ابتدا سیرنال های مربوط به سیستم اایه ارسال و در کامپیوتر  صورتبهاین کار 

س شدند. یا  ستم اایه و ایرو دوم ذخیره و در نرم افزار متلب فراخوانی  سی یرنال برای همزما  کرد  

 با همزما  شد  سیستم درنهایت. و یا سیرنال عنوا  سیرنال کد شده به کامپیوتر دوم ارسال شد

 .ایرو  اطلاعات مورد نظر از سیرنال کد شده استخراج شده است
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 آزمایشگاهی در محیط  d-chen3 دینامیک سیستم آشوبی سازیپیاده -4-6-1

به سخخخت افزاری برای ارسخخال و دریافت اطلاعات خواهیم داشخخت. در این کار بوسخخیله دو  در ابتدا نیاز

ستند   سیار قوی ه سخت افزاری ب ستفادهکامپیوتر که از لحاظ  ش ل  شدها ست. در  محیط  15-4ا

و  شخخخدهاسخخختفاده 𝑎 2018نمایید. در دو کامپیوتر از نرم افزار متلب آزمایشخخخراهی را مشخخخاهده می

سیولینا برای اجرای نهایی عمل رد و درسازیشبیه سید  به بهره  𝑚_𝑓𝑖𝑙𝑒ها در محیط  های برای ر

 اند.سازی شدهمورد نظر  ایاده

 

 

 )دانشگاه صنعتی شاهرود(. محیط آزمایشگاهی 14-4شکل 

 

توسط می روفو  و دیرری تصویر رنری است. اطلاعات در نظر گرفته شده بصورت صدای ضبط شده 

در قسمت دوم تصویر رنری که حاوی  شده فرد مورد بررسی قرار میریرد.در قسمت اول صدای ضبط 

اسخخت مورد مطالعه قرار گرفته اسخخت. در دو قسخخمت زیر اطلاعات مورد نظر از  𝐵و  𝐺و  𝑅سخخه طیف 

ردیده باشد  استفاده گب ه کرد  دو کامپیوتر میطریق کانال ارتباطی که در این کار یا کابل برای ش

 است.



54 

 

 قسمت اول -4-6-2

 نمایید. در ش ل زیر سیرنال صدای ضبط شده را مشاهده می

 

 . سیگنال صدای ضبط شده15-4شکل 

 

ی هی سخا  اسخت  باید دامن ی سخیرنال آشخوبیی سخیرنال اطلاعات تقریبا با دامنهبدلیل این ه دامنه

اولیه  اندازهبهسخخخیرنال آشخخخوبی را در فرسخخختنده کوچا و در گیرنده برای اسخخختخراج کامل اطلاعات 

ضافه شده اند  ش ل  را  17-4برگردانیم. لاا برای بهتر دید  سیرنال آشوبی که اطلاعات بر روی آ  ا

 توا  مشاهده نمود. می
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 . سیگنال آشوبی و سیگنال اطلاعات )صدا(16-4شکل 

 

ستی دامنه اطلاعات را کوچا  شوبی  حال بای سیرنال آ ضیه جمع اطلاعات با  شد  ق شن  بعد از رو

و در  20دامنه اطلاعات ضرب در  17-4نماییم تا بطور کامل در  سیرنال آشوبی مخفی شود. در ش ل 

شده است. با این کار اطلاعات مد نظر تا حد ام ا  درو   0.001ضرب در  دامنه اطلاعات 18-7ش ل 

 گیرند. سیرنال آشوبی جای می

 

 0.001ار یگنال اطلاعات )صدا( ضرب در مقد. سیگنال آشوبی و س17-4شکل 

 

سط  درنهایت شده  تو سال  شوبی با اطلاعات ار صدا( با همزما  سیرنال آ گیرنده دریافت و اطلاعات )

ستخراج می شوبی ا سیرنال آ ستنده و گیرنده از درو   ست که با توجه به سازی فر شود. لازم به ذکر ا

این ه همزما  سخخازی دو قسخخمت فرسخختنده و گیرنده به خوبی انجام گرفته اسخخت  خطای اطلاعات 

سیار ناچیز است که صلی ب با گوش داد  و مقایسه اطلاعات در فرستنده و  استخراج شده با اطلاعات ا

سانی به گوش می صدای ی  ش ل گیرنده کاملا  سد. در  سیرنال  19-4ر سالی و  سیرنال اطلاعات ار

 اطلاعات استخراج شده با هم مقایسه شده اند. 
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 استخراج شده . سیگنال صدای ضبط شده و سیگنال 18-4شکل 

 

 قسمت دوم  -4-6-3

 نمایید. را مشاهده می های ع س رنریدادهدر ش ل زیر سیرنال 

 

 . سیگنال اطلاعات )عکس(19-4شکل 

 

نمایید. برای ارسخخال ع س رنری که حاوی  سخخیرنال اطلاعات )ع س( را مشخخاهده می 20-4در شخخ ل 

𝑅𝐺𝐵  ابتدا هر سخخخه طیف  اسخخخت𝑅  و𝐺  و𝐵 کنیم و در ادامه این بردار با را تبدیل به یا بردار می

شوبی جمع می سیرنال )صوت( تقریبا برابر با دامنه سیرنال آ شود. در قسمت اول بدلیل این ه دامنه 
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 لسخخیرنال آشخخوبی بود  دامنه این سخخیرنال را کوچا کردیم. ولی در این قسخخمت بدلیل این ه سخخیرنا

سیرنال  سیرنال اطلاعات با  ست بدو  تغییر   شوبی ا سیرنال آ سیار کوچ تر از  اطلاعات )ع س( ب

توا  مشاهده سیرنال آشوبی و سیرنال اطلاعات )ع س( را می 21-4شود. در ش ل آشوبی جمع می

 نمود.

 

 اطلاعات )عکس(. سیگنال آشوبی و سیگنال 20-4شکل 

  

ش ل  سیرنال اطلاعات )ع س( در  شوبی و  سیرنال آ شد   ضح تر  تا   9500از نمونه  21-4برای وا

 نشا  داده شده است. 10200

 

 . سیگنال آشوبی و سیگنال اطلاعات )عکس( در حالت زوم21-4شکل 
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-4 شود. ش ل س( توسط فرستنده ارسال و توسط گیرنده دریافت میسیرنال اطلاعات )ع درنهایت

 ع س ارسالی و ع س استخراخ شده نمایش داده شده است. 23

 

عکس استخراخ ( و 2عکس در زمانی که با سیگنال آشوبی ادغام شده ) (،1. عکس ارسالی )22-4شکل 

 (3)ال آشوبی از سیگنشده 

 

 نتیجه گیری  -4-7

  اضافه کرد  ع س  به سیرنال آشوبی در آزمایشراه به کما ضبط صدا سازیایاده در این فصل

اطلاعات از روی کامپیوتر اول به کامپیوتر دوم از طریق کابل  در این کار عملی انجام شخخخد. صخخخورتبه

چیدگی ایگردید. با توجه به استفاده از  اطلاعات از سیرنال آشوبی استخراج درنهایتانتقال داده شد و 

بدو  داشتن شرایط اولیه سیستم آشوبی فرستنده   عملا بیرو  کشید  اطلاعات آشوبی  هایسیستم

 غیر مم ن میرردد.
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 جدید مقاوم سوگنو -و رویتگر فازی تاکاگی کنندهکنترلطراحی : پنجم فصل .5

 

 

 

 

 

 

 

 

 سوگنو مقاوم جدید -تگر فازی تاکاگیو روی  کنندهکنترلطراحی فصل پنجم: 
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 جدید آشوبیفوق سیستم  بر اساسارتباط امن مقدمه ای بر  -5-1

یرنال شده و س سیستم فرستنده آشوبی  مدوله توسطسیرنال اطلاعات  همانند فصل سوم  ین کاردر ا

های حالتشخخود. در سخخمت گیرنده تنها ی ی از بدسخخت آمده از طریق یا کانال عمومی ارسخخال می

سوگنو -شود و برای بدست آورد  حالت های دیرر از یا رویترر فازی تاکاگیسیستم اایه دریافت می

 های سیستم ایرو در دسترس نیستندی کار این است که تمامی حالتاستفاده گردیده است. اولین ایده

ود. شیرنده استفاده میهای سیستم ایرو در گو لاا از یا رویترر فازی دیرر برای بدست آورد  حالت

های سخخیسخختم ایرو در گیرنده در اختیار داریم. مشخخ ل اینجاسخخت که همزما  حال تخمینی از حالت

شتن حالت ستم اایه و ایرو بدو  دراختیار دا سی ستم ایرو مم ن نیست  اس ما از سازی دو  سی های 

دو سیستم در فرستنده و های رویترر دوم برای تولید ورودی کنترلی در خصوص همزما  سازی حالت

ستفاده می ست. به این ترتیب کنیم. ایدهگیرنده ا سازی ا ستفاده از یا اارامتر برای همزما   ی دوم ا

ستفاده که از تخمین حالت سط رویترر دوم ا ستم ایرو تو سی صورت  شودمیهای  و ماتریس ورودی ب

سخخیتم اایه و ایرو خواهیم بود و شخخد  دویا بردار درنظر گرفته خواهد شخخد. در ادامه شخخاهد همزما 

گردد. روش ارتباطی امن ی سخخیرنال مرجع  دمدوله میدرنهایت سخخیرنال ایام مدوله شخخده به وسخخیله

ترسیم شده است. برای دستیابی به نتایج عملی  شبیه سازی بر روی سیستم  1-5شکل در  شدهارائه

 است.فوق آشوبی لورنز انجام گرفته 

 𝑐𝑜𝑑سخخیرنال آشخخوبی برای رمزنراری   𝑃𝑚سخخیرنال اطلاعاتی اصخخلی    𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 1-5شکل در 

سازی سیستم ایرو خروجی سیستم اایه که از طریق کانال ارتباطی برای همزما   𝑦𝑚سیرنال کدشده 

ستفاده می شا  دهنده اثر مخرب بر𝑣  شود. ا ست. روی کانال می ن شاش ا شامل نویز و اغت شد که  با

 𝑥̂𝑚 ست. سیرنال ای بین با مقایسه کنترلی ورودی تخمینی از سیستم اایه در سمت دریافت کننده ا

𝑥̂𝑚 ایههای سیستم اتمامی حالت شود کهدر این کار فرض میهای سیستم ایرو تولید میررددو حالت 

های های سخخیسخختم ایرو با حالتحالت درنهایت و فقط خروجی را داریم. همری در دسخخترس نیسخختند
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 شوند.سیستم اایه همزما  می

 

 از ارتباط امن یکل ایشمات: 1-5ش ل 

 

 سوگنو در ادامه توصیف شده است.-سیستم فازی تاکاگی صورتبهسیستم اایه 

(5-1) 
𝑋̇𝑚(𝑡) = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚){𝐴𝑖𝑋𝑚 + 𝐸𝑤}

𝑟

𝑖=1
𝑦𝑚 = 𝐶 𝑋𝑚                                         
𝑃𝑚 = 𝑁 𝑋𝑚                                         

 

 

ستم  سی شده و بردار متغیر مقدم  𝑧𝑚و  𝑥𝑚  𝑦𝑚  𝑃𝑚  (1-5)در  به ترتیب حالت  خروجی  رمزنراری 

ستند.  ستم اایه ه شاش ورودی 𝑤 سی شاش  𝑁و 𝐴𝑖  𝐸  𝐶و بردار اغت ستم  اغت سی به ترتیب ماتریس 

 بُعد مناسب هستند.ورودی  خروجی سیستم و ماتریس رمزنراری با 

سیرنال اطلاعاتی ستفاده می𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒برای مدوله کرد   ضافه کرد  ا کنیم.   در این کار از ت نیا ا

 شود.میبرای کد کرد  سیرنال ارسالی  سیرنال اطلاعات به سیرنال رمزنراری اضافه 

 

(5-2) 𝐶𝑜𝑑 = 𝑃𝑚 + 𝑚𝑒𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒 

 

 شوند.از طریق کانال عمومی ارسال می 𝑦𝑚و  𝑐𝑜𝑑 سیرنال  درنهایت
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رو کنیم. سیستم ایهای اایه و ایرو فوق آشوبی برای همزما  سازی استفاده میدر این کار از سیستم

 شود.زیر در نظر گرفته می صورتبه

(5-3) 
𝑋̇𝑠(𝑡) = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠){𝐴𝑖𝑋𝑚 + 𝐵𝑢}

𝑟

𝑖=1
𝑦𝑠 = 𝐶 𝑋𝑠                                         

                                        

 

بردار حالت  بردار متغیر مقدم و ورودی کنترلی سیستم فوق  به ترتیب 𝑢و  𝑥𝑠  𝑧𝑠  (3-5)در سیستم 

𝐵  آشوبی ایرو هستند. = [0   1   0   0]𝑇 .ماتریس ورودی است 

 

 ساختار رویتگر  -5-1-1

برای بالابرد  امنیت در کانال ارتباطی  بایستی کمترین اطلاعات همانرونه که در فصل سوم گفته شد  

. گرددسازی دو سیستم ارسال میاز سیستم اایه برای همزما  مم ن ارسال شود  لاا تنها یا حالت

ستم اایه و ایرو نیاز به تمامی حالت سی سازی دو  سمت گیرنده برای همزما   ستم اایه در  سی های 

های سخخیسخختم اایه در سخخمت گیرنده باشخخد. اس بنابراین از یا رویترر برای بدسخخت آورد  حالتمی

ستفاده می سید  به ا شده -این هدف  یا رویترر فازی تاکاگیشود. برای ر شا  داده  سوگنو در زیر ن

 است:

(5-4) 
𝑋̇̂𝑚(𝑡) = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠){𝐴𝑖𝑋̂𝑚 − 𝑆−1𝐾𝑖(𝑦𝑚 − 𝑦̂𝑚)}

𝑟

𝑖=1

𝑦̂𝑚 = 𝐶 𝑋̂𝑚                                                                  
                                 

 

ستم در ستم اایه و تخمینی از حالت𝑥̂𝑚    4-5 سی سی 𝑆های  = 𝑆𝑇 > رویترر هستند  1بهره 𝐾𝑖و   0

ستم سی ستم اایه و رویترر  سی شوند.  بردار خطای تخمینی مابین  ستی طراحی   صورتبه اایه که بای

                                                 

 

1 Gain 
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𝑒𝑚 = 𝑥𝑚 − 𝑥̂𝑚  گردد. اس بنابر این داریم :تعریف می 

(5-5) 
𝑒̇m = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚){𝐴𝑖 − 𝑆−1𝐾𝑖𝐶} 𝑒m + 𝐸𝑤

𝑟

𝑖=1

 

 

𝑖برای  𝐾𝑖درنتیجه ماتریس  = 1. … . 𝑟  و𝑆 بایسخختی طراحی شخخوند که اثر ورودی اغتشخخاش  طوری𝑤 

ایده این کار اضخخخافه کرد  یا رویترر به فرآیند  کاهش یابد و خطای تخمینی به صخخخفر میل کند.

ستی تمامی حالتمی صلی  بای ستخراج اطلاعات ا شد. برای ا ستم ایرو دربا سی شند.  های  سترس با د

ستم ایرو در دی حالتکنیم که همهفرض می سی ستند  برای بدست آورد  حالتهای  ی هاسترس نی

 این داریم :کنیم. اس بنابرسوگنو استفاده می-سیستم ایرو  از یا رویترر فازی تاکاگی

 

(5-6) 
𝑋̇̂𝑠(𝑡) = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠){𝐴𝑖𝑋̂𝑠 − 𝑆𝑠

−1𝐾𝑠𝑖(𝑦𝑠 − 𝑦̂𝑠)}

𝑟

𝑖=1

+ 𝐵𝑢

𝑦̂𝑠 = 𝐶 𝑋̂𝑠                                                                            
                                 

 

 

ستم  سی ستم اایه و تخمینی از حالت𝑥̂𝑠    5-6در  سی 𝑆𝑠  های  = 𝑆𝑠
𝑇 > ستند به 𝐾𝑖و 0 ره رویترر ه

سخخیسخختم ایرو و رویترر سخخیسخختم ایرو  شخخوند. بردار خطای تخمینکه توسخخط طراح  طراحی می

𝑒𝑠 صورتبه = 𝑥𝑠 − 𝑥̂𝑠   گردد. اس بنابر این داریم :تعریف می 

(5-7) 
𝑒̇𝑠 = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠){𝐴𝑖 − 𝑆𝑠

−1𝐾𝑠𝑖𝐶} 𝑒𝑠

𝑟

𝑖=1

 

𝑖برای  𝐾𝑠𝑖درنتیجه ماتریس  = 1, … , 𝑟  و𝑆𝑠  شاش شوند که اثر ورودی اغت ستی طراحی   𝑤طوری بای

 کاهش یابد و خطای تخمینی به صفر همررا شود.
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  موازی شدهتوزیع جبران ساز کنندهکنترل -5-1-2

سی سازی  شوب اایسبرای همزما   ستفاده می𝑃𝐷𝐶  ایدهه و ایرو از تم فوق آ شود. این قانو  کنترل ا

 شود :زیر توصیف می صورتبه

(5-8) 
𝑢 = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑋̂𝑚 − ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑋̂𝑠 

ستم  سی سید  به  کنندهکنترلبهره 𝐹𝑖    8-5در  شود. برای ر ستی طراحی  ست که بای سب ا با بُعد منا

ستی خطای همزما هدف همزما  شوبی  بای ستم فوق آ سی 𝑒سازی سازی دو  = 𝑥𝑚 − 𝑥𝑠 1حداقل 

 گردد. اس بنابر این داریم :

 

(5-9) 
𝑒̇ = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)

𝑟

𝑖=1

𝐴𝑖𝑋𝑚 + 𝐸𝑤 − ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠)

𝑟

𝑖=1

𝐴𝑖𝑋𝑠 −                             

𝐵 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑋𝑚 +  𝐵 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑋𝑠 +                                

𝐵 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑒𝑠 = ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)

𝑟

𝑖=1

(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖)𝑋𝑚 −                     

       ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠)

𝑟

𝑖=1

(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖)𝑋𝑠 − 𝐵 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑒𝑠 +                         

𝐸𝑤 + 𝐵 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)𝐹𝑖𝑒𝑚                                                                      

𝑟

𝑖=1

= ∑(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖)𝑒

𝑟

𝑖=1

+ 𝐵 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑒𝑚 −                                    

𝐵 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑒𝑠 + 𝐸𝑤                                                                     

  

 اریم :د 7-5و  5-5با توجه به رابطه   درنهایت

                                                 

 

1 Minimize 
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(5-10) 
𝑒̇ = ∑(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖)𝑒

𝑟

𝑖=1

+ 𝐵 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑒𝑚 − 

 
𝐵 ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑒𝑠 + 𝐸𝑤                                                                     

 باشد :زیر می صورتبهمعادله دینامی ی ت میل شده 

 

(5-11) 
[

𝑒̇
𝑒̇𝑚

𝑒̇𝑠

]

𝑇

=                                                                                                                            

[
 
 
 
 
 
 
 
 ∑(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖)𝑒

𝑟

𝑖=1

           ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖           − ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠)

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖

0               ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚){𝐴𝑖 − 𝑆−1𝐾𝑖𝐶}

𝑟

𝑖=1

            0   

 0                              0          ∑ℎ𝑖(𝑧𝑠){𝐴𝑖 − 𝑆𝑠
−1𝐾𝑠𝑖𝐶}

𝑟

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

                                        

 

[

𝑒
𝑒𝑚

𝑒𝑠

]  + [
𝐸
𝐸
𝐸
]𝑤                                                                                                                 

 

 

(5-12) 
𝒚 = [

𝑰 𝟎 𝟎
𝟎 𝑪 𝟎
𝟎 𝟎 𝑪

] [

𝒆
𝒆𝒎

𝒆𝒔

] 

 

 است : شدهبیا  13-5رابطه هدف ما در 

(5-13) 
[

𝒆
𝒆𝒎

𝒆𝒔

] → 𝒛𝒆𝒓𝒐 

 

𝐿2ی کنندهکنترل  13-5رابطه در این کار برای تحقق بخشید  به  − 𝐿2 با توجه به  کنیم.طراحی می

به نرم دامنه توا  مشخخاهده کرد که نرم دامنه خروجی   اثر اختلال در حلقه کنترلی را می14-5فرمول 
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 کوچ تر شود. 𝛾بیشترین مقدار آ  بایستی از  درنهایتاختلال را میریریم و 

(5-14) 
Sup

‖𝑦‖2

‖𝜔‖2
< 𝛾 

 هدر ادامه یا بخش مقاوم به لیااانوف ایشخخنهادی برای رسخخید  به نامسخخاوی ماتریسخخی خطی  افزود

 شود  داریم :می

(5-15) V̇ + 𝑦𝑇𝑦 − 𝛾2𝑤𝑇𝑤 < 0 

 

  کنندهکنترلو  رویتگر یطراح طیراش -5-2

طراحی شخخده اسخخت  باید  6-5رویترر  بر اسخخاسای که کنندهکنترلسخخازی کلی  توسخخط برای همزما 

𝑖برای 𝐾𝑠𝑖 و 𝑀  𝐾𝑖های مربعی و ماتریس 𝑆𝑠 و𝑃   𝑆های ماتریس = 1. … . 𝑟   به گونه ای بدسخخت آیند

 را تحقق بخشند. 16-5که نامساوی ماتریسی خطی 

 

(5-16) 𝑆𝑠 > 0                                                                                                                                                                                        
𝑆 > 0                                                                                                                                                                                          
𝑃 > 0                                                                                                                                                                                          

−

[
 
 
 
 
 
 
 
(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖)

𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖) + I 𝑃𝐹𝑖

𝐹𝑖
𝑇𝑃 {

(𝑆𝐴𝑖 − 𝐾𝑖𝐶)

+(𝐴𝑇
𝑖S − 𝐶𝑇𝐾𝑖

𝑇)

+𝐶𝑇𝐶

}

−𝐹𝑖
𝑇𝑃 0

𝐸𝑇𝑃 𝐸𝑇𝑆

              

−

                                                                         

                                                 

−𝑃𝐹𝑖 𝑃𝐸

0 𝑆𝐸

{

(𝑆𝐴𝑖 − 𝐾𝑖𝐶)

+(𝐴𝑇
𝑖S − 𝐶𝑇𝐾𝑖

𝑇)

+𝐶𝑇𝐶

} 0

0 −𝛾2𝐼]
 
 
 
 
 
 
 

< 0                                                                           
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 است : شدهبیا در زیر  16-5اثبات نامساوی ماتریسی خطی 

 ایشنهاد تابع لیااانوف و اضافه کرد  بخش مقاوم :

(5-17) 𝑉 = 𝑒𝑇𝑃𝑒 + 𝑒m
𝑇 𝑆m

−1𝑒𝑜 + 𝑒𝑠
𝑇𝑆𝑠

−1𝑒𝑠                                                                                                                  

𝑉̇ + 𝑦𝑇𝑦 − 𝛾2𝑤𝑇𝑤                                                                                                                                             

𝑒̇𝑇𝑃𝑒 + 𝑒𝑇𝑃𝑒̇ + 𝑒̇𝑚
𝑇 𝑃𝑒𝑚 + 𝑒𝑚

𝑇 𝑃𝑒̇𝑚 +                                                                                                           

𝑒̇𝑠
𝑇𝑃𝑒𝑠 + 𝑒𝑠

𝑇𝑃𝑒̇𝑠 + 𝑦𝑇𝑦 − 𝛾2𝑤𝑇 𝑤                                                                                                                  

= ∑ℎ𝑖(𝑧𝑚){𝑒𝑇(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖)
𝑇𝑃𝑒}

𝑟

𝑖=1

+                                                                                                               

𝑒𝑚
𝑇 {𝐹𝑖

𝑇}𝑃𝑒 − 𝑒𝑠
𝑇{𝐹𝑖

𝑇}𝑃𝑒 +                                                                                                                                 
                                           

𝑒𝑇𝑃𝐸𝑤 + 𝑒𝑚
𝑇 (𝐴𝑖

𝑇 𝑆 + 𝐶𝑇𝐾𝑖
𝑇)𝑒𝑚 +                                                                                                               

𝑤𝑇𝐸𝑇𝑆𝑒𝑚 + 𝑒𝑚
𝑇 (𝑆𝐴𝑖 + 𝐾𝑖𝐶)𝑒𝑚   +                                                                                                               

𝑒𝑚
𝑇 SEw + 𝑒𝑠

𝑇(𝐴𝑖
𝑇 𝑆𝑠 + 𝐶𝑇𝐾𝑠𝑖

𝑇)𝑒𝑠 +                                                                                                             

𝑒𝑠
𝑇(𝑆𝑠𝐴𝑖 + 𝐾𝑠𝑖𝐶)𝑒𝑠 +                                                                                                                                         

𝑒𝑇𝑒 + 𝑒𝑚
𝑇 𝐶𝑇𝐶𝑒𝑚 + 𝑒𝑠

𝑇𝐶𝑇𝐶𝑒𝑠 − 𝛾2𝑤𝑇𝑤                                                                                                       

 

 

 شود.ضرب می 𝐿𝑀𝐼 (20)از هر دوسمت در   𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑃   𝐼   𝐼   𝐼]یا ماتریس 
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𝑋  18-5در نامسخخاوی ماتریسخخی خطی  = 𝑃−1.   𝑀𝑖 = 𝐹𝑖𝑋  1دهیم. در نتیجه بهره فیدباقرار می 

 شود.( محاسبه می22بصورت زیر در )

(5-19) 𝐹𝑖 = 𝑀𝑖𝑋
−1 

 نتیجه گیری  -5-3

در این فصل ایده ساختاری جدیدی برای مخفی کرد  و استخراج اطلاعات از سیستم آشوبی بررسی 

نها ریم و تهای سیستم ایرو نداشد. در قسمت گیرنده فرض شده است که دسترسی به تمامی حالت

ستفاده کرد ولی خروجی آ  در اختیارما  است. به همین دلیل  نمی توا  حالت های سیستم ایرو را ا

برای طراحی کننرل کننده نیاز به تمامی حالت های سخخیسخختم ایرو اسخخت. اس بنابراین با یا رویترر 

شدند که هزین ستم تخمین زده  سی ستم ایرو  حالت های این  سی سط خروجی  ستفاده از فازی تو ه ا

                                                 

 

1 Feedback 

(5-18) 𝑆𝑠 > 0                                                                                                                                                                                        
𝑆 > 0                                                                                                                                                                                          
𝑃 > 0                                                                                                                                                                                          

−

[
 
 
 
 
 
 
 
(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖)

𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐵𝐹𝑖) + I 𝑃𝐹𝑖

𝐹𝑖
𝑇𝑃 {

(𝑆𝐴𝑖 − 𝐾𝑖𝐶)

+(𝐴𝑇
𝑖S − 𝐶𝑇𝐾𝑖

𝑇)

+𝐶𝑇𝐶

}

−𝐹𝑖
𝑇𝑃 0

𝐸𝑇𝑃 𝐸𝑇𝑆

              

−

                                                                         

                                                 

−𝑃𝐹𝑖 𝑃𝐸

0 𝑆𝐸

{

(𝑆𝐴𝑖 − 𝐾𝑖𝐶)

+(𝐴𝑇
𝑖S − 𝐶𝑇𝐾𝑖

𝑇)

+𝐶𝑇𝐶

} 0

0 −𝛾2𝐼]
 
 
 
 
 
 
 

< 0                                                                           
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مطلوب در سمت  کنندهکنترلسنسور برای اندازه گیری حالت های سیستم ایرو حاف شد. در ادامه 

گیرنده با تخمین حالت های سخخیسخختم ایرو تغایه گردید. ایده دوم این اسخخت که تنها با یا اارامتر 

ی و در تروری لیااانوف بررسمد نظر را طراحی کنیم. موارد گفته شده با استفاه از  کنندهکنترلبتوانیم 

 له لیااانوف حل گردید.رماتریسی خطی  مس هاینابرابریی حل هاروشآخر با کما 
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 دجدیسوگنو مقاوم -رویتگر فازی تاکاگی بر اساسشبیه سازی ارتباط امن :  فصل ششم .6
 

 

 

 

 

 

 

 

 جدیدسوگنو مقاوم -کاگیرویتگر فازی تا بر اساسشبیه سازی ارتباط امن فصل ششم : 
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سازی ارتباط امن مقدمه ای بر  -6-1 ساسشبیه  ستم فوق  بر ا سی

 آشوبی

صل کارایی  سیله جدید و رویترر فازی کنندهکنترلدر این ف سی میبه و سازی برر شبیه  در  ود.شی 

شوبی لورنز معرفی می ستم فوق آ سی سی خطی که ابتدا معادلات  ساوی ماتری شود  در ادامه با حل نام

صل قبل ا سط رویتررهای اایه و در ف ستم اایه و ایرو تو سی سازی  شد  بهره هایی برای همزما   رائه 

ن برای سیستم ایرو فرض بر ای کنندهکنترلایرو بدست آمده است. لازم به ذکر است که برای طراحی 

های سیستم ایرو وجود ندارند و تنها خروجی این سیستم در دسترس است لاا است که تمامی حالت

ستم ایرو  حالت با کما سی ستم تخمین زده مییا رویترر برای  سی دل دینامیا م شوند.های این 

 شود :زیر بیا  می صورتبهسوگنو -فازی تاکاگی

(6-1) 
𝑋̇ = ∑ℎ𝑖(𝑥𝑖)𝐴𝑖𝑋

𝑟

𝑖=1

 

ستم بالا   سی 𝑋 در  = [ 1 2 3 4x x x x 𝑖برای   ℎ𝑖(𝑥𝑖)و  [ = ست. ماتریس 1,2 mهایا 2P x   

m 1y x  .شود :بیا  می معادله زیر صورتبهدینامیا سیستم فوق آشوبی لورنز هستند 

 𝑥̇1 = −𝑎 𝑥1 + 𝑎 𝑥2 + 𝑥4 

𝑥̇2 = 𝑙 𝑥1 − 𝑥2 − 𝑥1𝑥3 

𝑥̇3 = 𝑥1𝑥2 − 𝑘 𝑥3 

𝑥̇4 = −𝑥1𝑥3 + 𝑑 𝑥4 

بالادر  له  عاد 𝑎  م = 10  , 𝑙 = 28  , 𝑘 =
8
3

𝑑و    = ند.  1/3 بت سخخخیسخخختم هسخخخت ثا  اارامترهای 

 زیر هستند : صورتبههای سیستم ماتریس

(6-2)     
   

     
      
   

   
   

1 2

10 10 0 1 10 10 0 1
1 1 30 0 1 1 30 0

A , A0 30 8 / 3 0 0 30 8 / 3 0
0 0 30 1.3 0 0 30 1.3
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(6-3) 𝑥1 ∈ [−40      40]                      .        𝑥3 ∈ [−40      40] 

𝜇11 + 𝜇12 = 1                            .         𝜇21 + 𝜇22 = 1       

𝜇12 = 1 − 𝜇11     

𝑧1 = 𝑥3 = 𝜇11(𝑚𝑎𝑥( 𝑥3)) + 𝜇12(𝑚𝑖𝑛( 𝑥3)) 

𝑧1 = 𝑥3 = 𝜇11(40) + 𝜇12(−40) 

𝑧1 = 𝜇11(40) − 40 + 40𝜇11   

𝑧1 = 80𝜇11 − 40   →       80 𝜇11 = 𝑧1 + 40    →      𝜇11 =
𝑧1+40
80     

توابع   از دوباره نویسی اجتناب شده است. در ادامه 𝑥3و  𝑥1مربوط به با توجه به برابر بود  توابع تعلق 

 شود.صورت زیر طراحی میتعلق فازی برای سیستم فوق آشوبی لورنز به

 

 
 𝒙𝟏: توابع تعلق فازی بر حسب 1-6شکل 
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 𝒙𝟑توابع تعلق فازی بر حسب  :2-6شکل 

 

محاسخخخبه  کنندهکنترلهای بهره برای رویتررها و   ماتریس16-5 با حل نامسخخخاوی ماتریسخخخی خطی

sهای با توجه به ماتریس شوند.می 1 2 s1 s2S,S , K , K , K , K اول  توا  بهره رویتررمی𝑍1, 𝑍2 بهره رویترر و 

,𝑍11 دوم 𝑍22  کنندهکنترلو بهره 𝐹1, 𝐹2  .را محاسبه کرد 

 

 

 
 

 
  

 
  
 

3
s

6.8322 0.1401 -0.3721  -0.1086
 -0.1401 5.9424 0.0021 0.0056

S 10 03721 0.0021 5.9093 0.0005
0.1086 0.0056 0.0005 0.0093

 

 

   
 
  

  
 
  
 

3

6.8192 0.1530 0.4017 0.1082
0.1530 5.9022 0.0040 0.0053

S 10 0.4017 0.0040 5.8764 0.0006
0.1082 0.0053 0.0006 0.0093

 

   
   
    

     
   
    
   

5 5
1 2

0.6515 0.6547
2.4969 2.2476

K 10 , K 100.0106 0.1505
0.0768 0.0761
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   
   
    

     
   
    
   

5 5
s1 s2

0.6511 0.6519
2.4968 2.2679

K 10 , K 100.0036 0.1427
0.0768 0.0761

 

𝐹1 = [17/9897    8/5963    6/9821   − 3/5390] 

𝐹2 = [0/1279    0/0258    0/0523   − 0/0144] 

𝑍1 = 103    [−0/0131    − 0/0442    0/0012    − 1/2796  ] 

𝑍2 = 103  [−0/0114   − 0/0396  − 0/0028    − 1.1971  ] 

𝑍11 = 103   [−0/0131   − 0/0436    0/0013     − 1/3428 ] 

𝑍22 = 103   [−0/0118   − 0/0401    − 0/0023     − 1/2738 ]  

 متفاوتشرایط اولیه  -6-1-1

 های آشوبی و فوق آشوبی  خروجی کاملابا توجه به این ه با کوچ ترین تفاوت در شرایط اولیه سیستم

شرایط اولیه  سازی   شبیه  شنهادی با  شاهده خواهیم نمود  لاا در اینجا برای اثبات روش ای متفاوتی م

 متفاوت در جدول زیر آمده است. گیریم. شرایط اولیهکاملا متفاوتی برای سیستم درنظر می

 

 شرایط اولیه سیستم فوق آشوبی :1-6جدول 

شرایط اولیه رویتگر 

 سیستم پیرو

شرایط اولیه سیستم 

 پیرو

شرایط اولیه رویتگر 

 سیستم پایه

شرایط اولیه سیستم 

 پایه

−3.1 −2.3 −3 −1.9 𝑥1 

−3.2 −2.1 3 −2.2 𝑥2 

−4 −6 −7 −5 𝑥3 

−1 6 5 −2.1 𝑥4 

 

 

 



76 

 

 

سیستم پایه، رنگ آبی رویتگر حالت  رنگ قرمز حالتآشوبی لورنز )فوق . حالت اول سیستم3-6شکل 

 (سیستم پیرو حالت. رنگ سبز رویتگر سیستم پیرو سیستم پایه، رنگ سیاه حالت

 

 

سیستم پایه، رنگ آبی رویتگر حالت  رنگ قرمز حالتآشوبی لورنز )فوق سیستم . حالت دوم4-6شکل 

 سیستم پیرو( حالت. رنگ سبز رویتگر سیستم پیرو سیستم پایه، رنگ سیاه حالت
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سیستم پایه، رنگ آبی رویتگر حالت  رنگ قرمز حالتآشوبی لورنز )وقف سیستم . حالت سوم 5-6شکل 

 سیستم پیرو( حالت. رنگ سبز رویتگر سیستم پیرو سیستم پایه، رنگ سیاه حالت

 

 

رنگ آبی رویتگر حالت سیستم پایه،  رنگ قرمز حالتآشوبی لورنز )فوق سیستم . حالت چهارم6-6شکل 

 سیستم پیرو( حالت. رنگ سبز رویتگر سیستم پیرو سیستم پایه، رنگ سیاه حالت

 

ستفاده می شوبی برای ارتباط امن ا ستم فوق آ سی ش ل های بالا میدر این کار از دو  ا  توکنیم. در 

شد  شاهده نمود. همزما   شوبی و دو رویترر فازی را م ستم فوق آ سی شد  دو  های حالت همزما  

بین  خطای  های بالا  بعد از گاشخخت زما  کوتاهی صخخورت اایرفته اسخخت. در ادامهسخخیسخختم مختلف

داده  در نهایت سیستم ایرو و رویترر آ  نشا و سیستم اایه و رویترر آ  ایرو  سیستم سیستم اایه و 
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 شده است. 

 

 

 ای بین سیستم اایه و سیستم ایرو. خط7-6ش ل 

 

 

 و سیستم اایه اایه. خطای بین رویترر سیستم 8-6ش ل 
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 و سیستم ایرو ایروخطای بین رویترر سیستم : 9-6ش ل 

 

 

 نتیجه گیری  -6-2

ش صل به  سی خطی  در این ف شد. با توجه به حل نابرابری ماتری صل قبل اراخته  سازی تروری ف بیه 

ستفادهبهره های  شد که خطای حالت های هر کنندهکنترلبرای رویترر اول و دوم و  موردا شاهده    م

صفر میل کردند. اس بنابراین از این روش برای  سمت  شت زما  کوتاهی به  ستم بعد از گا سی چهار 

 توا  استفاده کرد. عات و استخراج اطلاعات میمخفی کرد  اطلا
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 و پیشنهادات نتیجه گیری فصل هفتم :  .7
 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری و پیشنهاداتفصل هفتم : 
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صل با  ستفاده در مخابرات امن مورد مطالعه قرار گرفت. در این ف شوب برای ا صل اول  بحث آ در ف

سی  ستمتوجه به برر شوبی به این نتی هایسی شوبی را با دو آ ستم آ سی سیدیم که اگر رفتار یا  جه ر

شاهد دو رفتار کاملا متفاوت خواهیم بود در نتیجه از این  سه کنیم  شرط اولیه نزدیا به همدیرر مقای

سفاده می کنترل با بیا  مسرله همزما   نامهاایا کنیم. برای ملموس شد  خاصیت در مخابرات امن ا

ستم سی شوبی سازی  ساهای آ شده در این  سبر ا سی چند نمونه از کارهای انجام  مدل فازی به برر

زمینه توسخخط ارائه خلاصخخه ای از مقالات آشخخنا شخخدیم. به طور کلی متوجه شخخدیم که همزما  سخخازی 

م  در فصل دوباشد.  های آشوبی هم اکنو  ی ی از مباحث بروز و اویا در مهندسی کنترل میسیستم

ستم اایه و ایرو با و رویت کنندهکنترلبه طراحی  سی سازی دو  ساختار مقاوم برای همزما   رر فازی با 

موازی  دهشتوزیعی جبرا  ساز کنندهکنترلدرنظر گرفتن مسرله اایداری ارداخته شد. در این فصل از 

سال اطلاعات از طریق کانال ارتباطی غیرایده آل  ستم اایه و ایرو جهت ار سی سازی دو  برای همزما  

 د. ارائه گردی

ستنده و گیرنده نامهاایا در این  ستم فر سی سازی دو  ستم اایه برای همزما   سی   تنها از خروجی 

ر د خواهد شد. ایده اول شود. در نتیجه این کار باعث ایجاد امنیت بیشتر در کانال ارتباطیاستفاده می

ستم نامهاایا این  سی سازی دو ستم ایرو برای همزما   سی ستفاده از رویترر  ستنده  ا شوبی در فر و  آ

سیستم ایرو در دسترس نیستند و تنها خروج ست که تمام حالت های  ست. فرض ما این ا  یگیرنده ا

این با خروجی سیستم ایرو  توسط رویترر دوم  تخمینی از حالت این سیستم در دسترس است. بنابر

ین سیستم ایرو از این تخمبه  کنندهکنترلبرای اعمال  درنهایتآوریم. های سیستم ایرو را بدست می

استفاده می کنیم. در نتیجه استفاده از خروجی سیستم ایرو برای تخمین حالت های آ  باعث کاهش 

زیرا نیازی به به حالت های سیستم ایرو نداریم و تنها از تخمین آ   شودمیهزینه استفاده از سنسور 

ستم  سی ست که هر دو  شا  داده ا ستفاده می کنیم. نتایج ن اایه و ایرو با درنظر گرفتن نویز در کانال ا

ما  می تاه همز مانی کو گاشخخخخت ز عد از  باطی  ب نابر این ی ی از ارت ند. ب خوب  هایوی گیشخخخو

 ی انتخابی همزمانی دو سیستم اایه و ایرو در حضور نویز است.کنندهکنترل
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ا  سوگنو جهت همزم-فازی تاکاگی کنندهکنترلدر این ا وهش با ترکیب دو بخش رویترر فازی و 

سازی دو سیستم فرستنده و گیرنده  خطای تخمین رویترر و خطای ردیابی سیستم ایرو  با گاشت 

 زما  به صفر همررا شدند. 

همانطور که در فصل مربوط به شبیه سازی نشا  داده شد  در صورت عدم استفاده از رویترر برای 

ستم اایه. عملا هیچرونه همز سی سترس نبود  حالت های تخمین حالت های  سازی بدلیل در د ما  

سیستم اایه  ام ا  اایر نبود. روش ایشنهادی در حضور نویز ورودی  عمل ردی مناسب و بدو  نقص 

 از خود نشا  داده است.

سخخوگنو نیاز اسخخت که از روش جبرا  سخخازی -به سخخیسخختم فازی تاکاگی کنندهکنترلبرای اعمال 

ستفاده کرد  شدهتوزیع شود. برای ادامه کار می کنندهکنترلکه موجب محدودیت در طراحی موازی ا

-یمدل شده فازی تاکاگ هایسیستم کنندهکنترلهای جایرزین کنترلی برای طراحی توا  به روشمی

 سوگنو ارداخت.
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Abstract  

 

    This Thesis proposes a novel chaotic secure communication scheme for non-

ideal communication channels. The proposed approach employs Takagi–Sugeno 

(T-S) fuzzy model and linear matrix inequality technique to design a controller 

which synchronizes the chaotic transmitter and receiver systems. In the presented 

method, only few numbers of states are needed to be transformed and receivered 

which is consistent with the practical limitations of a non-ideal channel and highly 

secure communication. Therefore, a robust T-S fuzzy observer is proposed to 

estimate the other states of the transmitter at the receiver side. Furthermore, since 

the channel is non-ideal, H∞ performance criterion is Applied to derive robust 

observer and controller against the external disturbance and noise. Finally, stability 

has been investigated using lyapanov method of stability. 

 

Keywords : hyperchaotic Systems, T-S Fuzzy Observer, PDC Scheme, 

Syhnchronization , linear matrix inequality 
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