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  آشوب چيست؟

ده مفهوم آشوب، يکي از مفاهيم جديد و بنيادي علم نوين است که افق درک ما نسبت به هستي را بسيار گسترش دا
هاي  نظم است که در بسياري از پديده  رفتاري به ظاهر تصادفي و بي- اش پيداست طور که از نام همان–آشوب . است

هاي خاص آشوب است که به زودي در موردشان   از ويژگي٤اي هاي معروفي چون اثر پروانه پديده. دهد دنياي واقعي رخ مي
پردازم ولي  ي آشوب نمي  چندان به خود تئوري وتاه و چند تعريف رياضي،اي ک در اين نوشتار جز مقدمه. توضيح خواهم داد

  .فايده نخواهد بود هاي آن بي ي مجدد ويژگي حال يادآوري با اين
سازي و تحليل  ي علومي که نياز به مدل دانان و مهندسان و بقيه هاي طبيعي براي فيزيک دانيم که ابزار تحليل پديده مي

توانند به  اين معادلات که مي. است) يا معادلات تفاضلي(ده از آن مدل دارند، معادلات ديفرانسيل ها با استفا آن پديده
در . کنند مندان علوم طبيعي فراهم مي ي دانش اي براي همه ي قوي  باشند، چارچوب تحليلي٦ يا معمولي٥صورت جزيي

ي  در اين صورت ابزارهاي رياضي. شوند ده ميها به صورت خطي تقريب ز ي تحليل، مدل بسياري از موارد براي سادگي
اي انجام ندهيم، با  سازي که چنين ساده حال به محض اين با اين. اي براي تحليل اين چنين مسايلي وجود دارد کامل

اما اين تنها رفتار . شود ها مشاهده مي  در آن٧هاي جديدي چون چرخه حدي اي مواجه شويم که پديده معادلات غيرخطي
شد که يک   تصور مي٨بنديکسون-ي پوانکاره ها به دليل وجود قضيه مدت. ت ديناميک غيرخطي با خطي نيستمتفاو

البته اين قضيه تنها براي . ست ي حدي است و يا داراي چرخه) چه پايدار و چه ناپايدار(ي تعادل  سيستم يا داراي نقطه
ي بالاتر نيز برقرار  هاي مرتبه اي براي سيستم که چنين قضيههاي مرتبه دوم صادق بود، اما باور عموم بر آن بود  سيستم

دهد و آن  ها رخ مي ي ديگري نيز علاوه بر اين هاي مرتبه سه به بالا، پديده حال مشاهده شد که براي سيستم با اين. است
  .هم آشوب است

در تقابل با  (٩طن طبيعتي قطعيايست به ظاهر تصادفي و پيچيده که در با  پديده- به مفهوم دقيق و رياضي آن–آشوب 
. اي را انتظار داشت توان رفتارهاي بسيار پيچيده ي ديفرانسيل ساده مي به عبارت ديگر از يک معادله. دارد) ١٠تصادفي

 . بينيد  مشهور است، در زير مي١١ناک را که به ديناميک لورنتس ي سوم آشوب اي از ديناميک مرتبه نمونه
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رفت در  گر جريان هم  بيان  به دست آمده است،۱۹۶۳ در سال ١٢ادوارد لورنتسديناميک لورنز که توسط هواشناسي به نام 

ناميک لورنتس اي که منجر به دي بندي اي از ترکيب نمونه. شود ها تزريق مي اي به آن ست که گرما از طريق منبع مايعاتي
ي لورنز قابل بيان   در آن مايعات توسط ديناميک ساده شده١٣لورنتس نشان داد که تلاطم. بينيد مي) ۱(شود را در شکل  مي

  . بينيد  مي)۲ (ي اين ديناميک را در شکل  آشوبياي از رفتار نمونه. [Lorenz63]است
يک سيستم . ست که به حساسيت بالا به شرايط اوليه مشهور شده است هاي سيستم آشوبي، چيزي يکي از ويژگي

. اش حساس است  به تغييرات کوچک حالت-ي تعادل پايدار ي حدي يا نقطه برخلاف سيستم داراي چرخه–ناک  آشوب
ي معروف چنين  نمونه.  شود تغيير بسيار کوچکي در حالت اوليه باعث تغييرات بسيار قابل توجه در شرايط نهايي مي

شود که به دليل نداشتن  يناميک غيرخطي جو باعث ميد. ايست ي معروف اثر پروانه اي وضعيت آب و هوا و پديده پديده
ي  در همه... گيري دما و رطوبت و  چنين عدم دقت اندازه مثلا نداشتن و هم(ي شرايط اوليه در زمان شروع محاسبات  همه

 در اي گويد بال زدن پروانه ست که مي مثال مشهوري. پذير نباشد ي طولاني مدت امکان بيني  پيش ،)نقاط سطح زمين
 )۳(اي از اين حساسيت را در شکل  نمونه. تواند باعث به وجود آمدن يا نيامدن توفان در کشور شما شود کشوري ديگر مي

با خطاي (ي بسيار نزديک به هم  در اين شکل، ديناميک لورنتس به ازاي دو شرايط اوليه. بينيد مي
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ه شده نشان داد( 1x. شود اي که منجر به معادلات ديفرانسيل لورنس مي اي از آزمايش نمونه. 1 شکل
فاصله ) yنشان داده شده با  (2xمتوسط سرعت چرخش سيال، )  در معادلات داخل متنxبا 

  . تفاوت دماي عمودي است) zنشان داده شده با  (3xتفاوت دماي افقي و 



)0(510ي اوليه −=e (کنند،  که در ابتدا اين دو بسيار شبيه به هم رفتار مي بينيد که با اين يم. با هم مقايسه شده است
  .کنند حال در نهايت رفتار کاملا متفاوتي پيدا مي با اين

هايي هستند  هاي شگفت، جاذب به طور کيفي، جاذب. است  ١٤هاي شگفت هاي آشوبي، داشتن جاذب ي ديگر سيستم ويژگي
 )۴ (ي چنين جاذبي را در شکل نمونه. شود ها دور مي حال از آن شود و در همان يها جذب م که مسير حالت به سمت آن

ي اين  هاي ديگري از چنان چيزي نيز در بقيه نمونه. دهد کنيد که مسير فاز ديناميک لورنتس را نمايش مي مشاهده مي
  .هاي شگفت داراي بعد فراکتالي و غيرصحيح هستند جاذب. گزارش خواهد آمد

دانيم اگر سيستمي داراي رفتار تناوبي باشد، داراي  مي. ي پيوسته است هاي ديگر آشوب، وجود طيف فرکانسي از ويژگي
ي رفتاري تناوبي و  اي بين طيف گسسته هاي آشوبي، طيف پيوسته خواهد بود مقايسه ايست، اما در سيستم طيف گسسته
  .بينيد  مي)۵(ي رفتار آشوبي را در شکل  طيف پيوسته

  
   چيست؟آشوبکنترل 

به طوري که رفتار مورد نظر را از خود –ي کنترل آن  ي سيستم آشوبي، ايده ي ذاتي به دليل ديناميک پيچيده و ناپايداري
شوندگي دارند و  هاي آشوبي قابليت کنترل با اين حال نشان داده شده است که سيستم. نمايد  ممکن نمي- نشان دهد

ها قابل اعمال است و علاوه بر  هاي کنترل غيرخطي براي آن ايده. ابل تصور استشان ق ي متفاوتي براي اهداف کنترلي
در اين مورد در . ي جديد و خاص خودي نيز قابل اعمال است هاي کنترلي هاي خاص خود، روش اين، به دليل ويژگي

اي براي يک سيستم  ليکنم که اهداف مختلف کنتر هاي بعد به تفصيل توضيح خواهم داد و تنها به اين اشاره مي بخش
  :توان به موارد زير اشاره کرد آشوبي قابل تصور است که مي
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 رفتار آشوبي ديناميک لورنتس. 2 شکل



 ي تعادل حذف رفتار آشوبي و پايدارسازي به نقطه •
 )ي حدي پايدار و ايجاد چرخه (١٥پايدارسازي يکي از مسيرهاي متناوب ناپايدار •
 ي دو سيستم آشوبي١٦ زماني هم •
 )١٨سازي  آشوبي–ضدکنترل آشوب  (١٧پادکنترل آشوب •
 ١٩کنترل دوشاخگي •

  
تواند نوسان  مثلا اين مي. سيستمي داراي رفتار آشوبي است و اين رفتار براي ما مطلوب نيست. اند مورد اول و دوم واضح

ي دو سيستم آشوبي نيز به  زماني هم. حذف چنان چيزي لازم است. ي غيرقابل قبول در روتور يک موتور باشد آشوبي
چنين کاري در کاربردهايي مانند مخابرات . اهيم حالت دو سيستم آشوبي دقيقا مشابه هم شوندمعناي اين است که بخو

پادکنترل آشوب، مورد ديگري است . هاي بعدي توضيح خواهم داد ها به طور کامل در بخش در مورد اين. شود مطرح مي
ي خود داراي  ه سيستمي را که به خوديچنين کاري به آن معناست ک. که جديدا توجه بسياري را به خود جلب کرده است

وجود آشوب در بعضي از موارد چون . ، رفتار آشوبي پيدا کند)ي تعادلي پايدار است مثلا به نقطه(اي نيست  رفتار آشوبي
که دقيقا جزو کنترل آشوب  کنترل دوشاخگي نيز با اين. ميکس کردن مواد مختلف و کنترل ضربان قلب لازم است

شود، اما دوشاخگي يکي  ي آن داده نمي جا توضيح چنداني درباره که در اين با اين.  اما به آن ارتباط داردشود، محسوب نمي
دوشاخگي به طور خلاصه به آن معناست که رفتار . دهد ست که پيش از آشوبي شدن سيستم رخ مي هايي از پديده
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Two systems with different initial condition (|e(0)|=1e-5)

 ي بسيار نزديک مقايسه رفتار آشوبي ديناميک لورنتس به ازاي دو شرايط اوليه. 3 شکل



چنين  ي تعادل و هم قاط تعادل، وجود يا عدم وجود نقطه تعداد ن ها، ي آن مکان نقاط تعادل، پايداري(ي سيستم  ساختاري
در کنترل دوشاخگي يکي از دو هدف . با تغيير پارامتري، عوض شود) هاي حدي با همين مشخصات و حالات وجود چرخه

 ارتباط .مورد نظر است...) پايدار، ناپايدار و (تغيير نوع دوشاخگي ) ۲دوشاخگي و ) يا جلو انداختن(به عقب انداختن ) ۱
دهد، مشخص  جا که معمولا پيش از آشوبي شدن يک سيستم، چندين و چند دوشاخگي رخ مي دوشاخگي با آشوب از آن

  .توان آشوب را به تاخير انداخت با عقب انداختن دوشاخگي مي. است
  

  آشوبکنترل کاربردهاي 
ي اين فهرست  آوري براي جمع. پردازم آشوب مي) يا پادکنترل(ي بعضي از کاربردهاي کنترل  در اين بخش به معرفي

براي همين ارجاعات داده شده . ي کنترل آشوب چند سال اخير شده است خلاصه تنها نگاهي به کاربردهاي مقالات تئوري
  .گردد الزاما به اولين مورد استفاده از کنترل آشوب براي آن موارد برنمي

  
 ٢٠ي شدت روشنايي ها پايدارسازي هدف آن. زارش شده است يکي از اولين کاربردهاي کنترل آشوب گ[Roy93]در 

  . برابر توان خروجي را افزايش دهند۱۵ توانستند تا حد OPFبا استفاده از روش . ي آشوبي ليزر بوده است خروجي
 به عنوان مثال.  در مدارهاي الکترونيک قدرت نيز استفاده شده است UPOهاي کنترل آشوب براي پايدار کردن  از روش

به عنوان . ها از کنترل آشوب براي موارد پزشکي نيز استفاده شده است  علاوه بر اين. مراجعه کنيد[Kousaka01]به 
چنين در  هم.  قبلي استفاده شده است٢١هاي کنترل آشوب براي حذف آريتيمي  از تکنيک[Garfinkel92]نمونه در 

[Brandt00] از روش TDFCتر گفته شد،  طور که پيش همان.  استفاده شده است شدن٢٢ براي کنترل مدلي از فيبري
کاربردهاي آن در مخابرات ايمن به اي از  براي خلاصه. کنترل آشوب اخيرا در مخابرات کاربرد بسيار زيادي پيدا کرده است
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  b=38 و σ ،28=r=10اي از رفتار ديناميک لورنس به ازاي   نمونه.4 شکل



[Yang04]اي در مخابرات به  چنين فهرستي از کاربردهاي روش کنترل ضربه  هم. مراجعه کنيد[Suykens00] 
 در . استفاده شده است٢٣ي کنترل ترافيک شبکه  براي حل مساله[Chen03]چنين در  هم. عه کنيدمراج

[Vincent00]، هاي کنترل آشوبي  کند و سپس با روش اي ابتدا آشوبي مي  آونگ معکوسي را با تزريق سيگنال خارجي
ي محلي تضمين  طراحي. ست تا غيرخطيي محلي براي سيستم ذا هدف از چنين کاري، انجام طراحي. کند آن را کنترل مي

سازي  گيرد و با استفاده از آشوبي ي کار، پايداري صورت مي ي کافي به نقطه کند که در صورت نزديک شدن به اندازه مي
  .شدني رخ خواهد داد توان مطمئن بود که چنين نزديک مي

در آن مقاله تنها . رجوع کنيد [Andrevskii04] توان به  تر در مورد کاربردهاي کنترل آشوب مي براي اطلاعات بيش
ها،  توان به مواردي چون کنترل آونگ از ميان کاربردهاي معرفي شده مي. به کاربردهاي کنترل آشوب پرداخته شده است

  در ليزر، حذف يا ايجاد ٢٤مدي-  مقابله با نوسانات کشتي، تلاطم در مايعات، کنترل رفتار چند ژيروسکوپ، توپ جهنده،
ناک براي  ي آشوب زني چنين هم ، و همBelousov-Zhabotinskyت آشوبي در واکنش شيميايي موسوم به حال

هاي   با تغيير اندک در تعداد حشرات بالغ، و حذف حالت٢٥کنترل جمعيت حشرات سرعت يافتن فرآيند مخلوط شدن،
  .اي در حيوانات اشاره کرد صرع

  
 

   رياضي آشوبتعاريف
تقريبا واضح ) …حساسيت به شرايط اوليه، وجود جاذب شگفت، طيف پيوسته و (هاي سيستم آشوبي  که ويژگي با وجود آن
توان نسبت به آشوبي بودن يا نبودن آن اظهارنظر کرد، اما تعريف  ي رفتار يک سيستم مي چنين با مشاهده است و هم

که يک مفهوم  رست چون آشوب پيش از آنالبته چنين چيزي تا حدي قابل تصو. باوري از آشوب وجود ندارد دقيق و همه
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 red flour beetle ي حشره  25
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شود که برخلاف ديناميک متناوب،  مشاهده مي). راست(و حرکت آشوبي ) چپ(مقايسه طيف فرکانسي بين حرکت متناوب . 5 شکل
ليل خطاي محاسبات عددي و محدود صفر نبودن و عرض داشتن طيف حرکت تناوبي به د(اي دارد  ديناميک آشوبي، طيف پيوسته

 ).ي تبديل فوريه است بودن پنجره



ي او وارد علم شده  چنين زبان طبيعي ي ادراک انسان و هم اش از حوزه هاي ست که ريشه کاملا رياضي باشد، مفهومي
اي را پوشش دهد، کار  ٢٧ذهني نيمه-٢٦عيني ي نيمه ي درک انسان نسبت به چنين پديده اي که همه ايجاد تئوري. است
  .اند ي مختلف براي آشوب وجود دارد که کم و بيش قابل قبول همه چندين تعريف رياضي ا اينب. اي نيست ساده

تنها ذکر اين نکته قابل . شود شان نمي پردازم و چندان وارد جزييات در اين بخش تنها به معرفي بعضي از اين تعاريف مي
هاي پادکنترل آشوب به  ي روش وبي بودن نتيجهتوجه است که قضايايي که در انتهاي اين بخش خواهند آمد در اثبات آش

  .شوند کار گرفته مي
  

  :ديناميک زير را در نظر بگيريد
  

 nn DfDx
xfx

ℜℜ⊂∈

=





:,
)(

 (2) 

 
  . تعاريف زير را خواهيم داشت

  
ي ٢٩ي باز هشود اگر مجموع  ناميده مي(1) ٢٨کننده ي جذب ، مجموعه0Bمجموعه   :کننده  مجموعه جذبتعريف

BBوجود داشته باشد که  Bx باشد و به ازاي هر 0⊃   : در شرط زير صدق کندtx)(هاي  ي پاسخ ، همه)0(∋
  

 ( ) 0),(lim 0 =
∞→

Btxdist
t

   (3) 

 
ي   باشد، يعني هيچ مجموعه٣٢شود اگر مينيمال مي ناميده ٣١، جاذب0Bي  ٣٠ي بسته   مجموعه: جاذبتعريف

کند، بستر   در آن صدق مي(3) که Bي  ي شرايط اوليه مجموعه.  نباشد0Bي  تر زيرمجموعه ي کوچک کننده جذب
 .شود  ناميده مي٣٣جذب

 
  .دهيم که در تعريف آشوب بسيار مهم است ه مي را ارايtopologically transitiveي  حال تعريف مجموعه

  
 topologically  ،(1a) را نسبت به Aي تغييرناپذير  ي بسته مجموعه: topologically transitive تعريف

transitiveي باز  نامند اگر به ازاي هر دو مجموعه  ميAVU U) Uxاي از  ، شرايط اوليه,⊃ اي  و زمان) 0∋
)0≥t ( وجود داشته باشد کهVxtx ∈),(   . باشد0
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در .  مراجعه کرد[Fradkov98]توان به  ها مي ي آن باره وجود دارد که براي مطالعه تعاريف و قضاياي زيادي در اين
 [Fradkov98]تعريف ارايه شده در . کنيم ي چند تعريف از آشوب بسنده مي پردازيم و تنها به ارايه يها نم جا به آن اين

  .بدين صورت است
  

  (2) براي سيستم ديناميکي topologically transitive، جاذب Dفرض کنيم : Fradkov  آشوبتعريف
شوند،   آغاز ميDهاي آن معادله که از  ي پاسخ  باشد و همه٣٤دار شود اگر کران ذب شگفت ناميده مي جاDگاه  آن. باشد

  .سيستم مورد نظر آشوبي است اگر حداقل يک جاذب شگفت داشته باشد. ناپايدار لياپانوف باشد
  

 فضاي Sفرض کنيد که . [Devaney87] مقبول است Devaneyگسسته، تعريف -براي ديناميک زمان
SSfامين تکرار نگاشت mf ،mتوپولوژيکي باشد و  :باشد، يعني :  ( ) ,...2,1,: 1 == − mfff mm و 

Ifچنين  هم   :گاه خواهيم داشت آن. 0=
  

Sxي  نقطه:  نقطه تناوبيتعريف شود، اگر  ناميده مي) تناوبي-mيا  (mي تناوبي با تناوب   نقطه*∋
)( ** xfx m= ولي mkxfx k <≤≠ 1),(   .شود  ناميده مي٣٥ي ثابت  نقطهx*گاه   باشد، آنm=1اگر . **

 
  :ورت است بدين صDevaneyتعريف آشوب از ديدگاه 

  
SSfنگاشت : Devaney آشوب تعريف :ست اگر،  آشوبي   

Sx به شرايط اوليه حساس باشد، به اين معنا که به ازاي هرfنگاشت ) ۱  x و هر همسايگي از ∋
)),(;0 εε xN>∀( ،0>δ اي وجود داشته باشد کهδ>− )()( yfxf mmبه ازاي يک ),( εxNy ∈ 

  .m≤0و يک 
  . باشدf ،topologically transitiveنگاشت ) ۲
 . باشندS در ٣٦ متراکم ،fنقاط تناوبي نگاشت ) ۳
 

ها که اولين تعريف رياضي براي  تعريف آن. [Li75] است Yorke و Liزمان، تعريف - تعريف مفيد ديگر آشوب گسسته
راه داشت، بعدها  ي آشوبي بودن به هم اي نيز براي بررسي بعدي بيان شده و قضيه-آشوب بوده است و براي حالت يک

  .[Marotto78]دي تعميم يافت بع- به حالت چندMarottoتوسط 
  

  :ي زير را در نظر بگيريد گسسته- ي زمان سيستم ديناميکي: Marottoقضيه 
  

 ,...2,1,0, ),( n
1 =ℜ∈=+ kXfX kk  (4) 

 
به مفهوم گاه سيستم مورد بررسي   باشد، آنsnap-back repeller داراي fاگر . پذير است  در آن مشتقfکه 

Li-Yorkeکه  آشوبي است، به معناي اين:  
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Np وجود داشته دارد که به ازاي هر Nاي مانند  عدد مثبت) ۱   . داردpاي با تناوب  ي تناوبي  نقطهf، نگاشت ≤
   وجود دارد که fاي از  ي تناوبي اي بدون هيچ نقطهSناپذير  ي شمارش مجموعه) ۲
۲-۱ (SSf ⊂)(  
SYXبه ازاي ) ۲-۲ SS SSو  (,∋ YX ≠:(  
  

 0)()(suplim >−
∞→ S

k
S

k

k
YfXf  (5) 

  
SXبه ازاي هر ) ۲-۳ S   :fي متعلق به  وبي تناperYي   و هر نقطه∋

 
 0)()(suplim >−

∞→ S
k

S
k

k
YfXf  (6) 

 
000 وجود دارد که به ازاي هر S از 0Sناپذير  ي شمارش زيرمجموعه) ۳

, SYX SS ∈:  
  

 0)()(inflim
00

=−
∞→ S

k
S

k

k
YfXf  (7) 

  
  .ست  نرم اقليدسيي روابط بالا،  و در همه

 
 بدين Marottoتعريف ابتدايي خود . ست  چه چيزيsnap-back repellerحال مانده است مشخص شود که 

  :صورت بوده است
  

 nℜاي در فضاي  توپ بسته (ZBr)(پذير در   تابع مشتقfفرض کنيد : ي ثابت منبسط شونده نقطه تعريف
nZي  نقطه. باشد) Z به مرکز ℜ∈٣٧ي ثابت منبسط شونده  نقطه f در )(ZBr است، اگر ZZf  و )(=

)(XDf)  ژاکوبين)(Xf (ي نقاط  در همه ۱تر از  اي با قدر مطلق بزرگ داراي مقادير ويژه)(ZBrباشد .  
  

 به ازاي يک ZBr)( در fي  ثابت منبسط شونده ي  نقطهZفرض کنيد که : snap-back repeller تعريف
0>rباشد  .Z يک snap-back repeller براي f0)(ي   است اگر نقطه ZBX r∈با  مخالف Z اي 

ZX(وجود داشته باشد  ZXfکه )  0≠ M =)( ) و 0 ) 0)(det 0 ≠XDf M به ازاي يک عدد مثبت M.  
  

ي  ي ثابت منبسط شونده  مشکلاتي دارد و آن هم در تعريف نقطهMarottoي  حال نشان داده شده است که قضيه با اين
  .[Li03]ي مذکور است  تري از قضيه ي زير، صورت به قضيه. آن است که شرط بيان شده در بالا هميشه درست نيست

  
  چنين فرض کنيد که هم. ي ثابت آن است ، نقطهZ را در نظر بگيريد که )۲(سيستم : Marotto-Li-Chenقضيه 

۱ ()(Xf در )(ZBr 0 به ازاي يک>rپذيرست به طور پيوسته مشتق.  
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)ي  ير ويژهي مقاد همه) ۲ ) ( )( ))()( XDfXDf Tباشند۱تر از   بزرگ .  
0)(ي  نقطه) ۳ ZBX r ′∈) ZX   وجود داشته باشد که در آن) 0≠
  

 ( ) 1}n larger tha are )(()(( of 

seigenvalue all and |{)(

XDfXDf

rrZXXZB
T

r ≤′≤−=′  (8) 

 
ZXfبه طوري که  M =)( MiZBXf که در آن 0 r

i ,...,2,1,0 ),()( 0 =∈ ) و ′ ) 0)(det 0 ≠XDf M 
  .M مثبت به ازاي يک عدد

  
 
 

 کنترل آشوب
هاي مختلف کنترل آشوب  ي روش در اين قسمت به معرفي. در قسمت قبل در مورد آشوب و تعاريف آن توضيح دادم

شان  ترين هاي مختلفي هستند که يکي از مهم هاي آشوبي داراي ويژگي طور که گفته شد، سيستم همان. پردازم مي
تفاوت بسيار کوچکي در شرايط اوليه باعث تفاوت بسيار در وضعيت آن در لحظات بعد .  شرايط اوليه استحساسيت زياد به

درست به همين دليل، در ابتدا .  آن خواهد بودLyapunov exponentخواهد شد و نرخ افزايش آن تفاوت متناسب با 
. بيني ناپذيري باشند ناپذير و پيش يناميک کنترلها داراي د هاي آشوبي ممکن نباشد و آن شد که کنترل سيستم تصور مي

 امکان چنان ۱۹۹۰ در سال -اند که از افراد شاخص آشوب و کنترل آن– Yorke و Ott،  Grebogiاي از  اما در مقاله
ها اين بود که امکان کنترل سيستم  ي خاص و منحصر به فرد روش آن توان گفت ويژگي مي. [Ott90]چيزي اثبات شد 

هاي  اين يکي از ويژگي. رساند را به اثبات مي) از نظر اندازه (٣٨ي بسيار کوچکي اک با استفاده از سيگنال کنترلين آشوب
  .پذير نيست هاي ديگر امکان ست که در ديناميک هاي آشوبي منحصر به فرد سيستم

  
ناک  ي سيستم آشوب ذاتيهاي  ها، از ويژگي در بعضي از اين روش. هاي مختلفي براي کنترل آشوب وجود دارد روش

  . هاي آشوبي هستند هاي کلاسيک تئوري کنترل براي سيستم ي روش شود و بعضي ديگر تنها به کارگيري استفاده مي
  :کنند  معمولا از سه ويژگي استفاده مي-شوند که به زودي توضيح داده مي–ي اول  هاي دسته روش

  
 ٣٩حساسيت بسيار زياد آشوب به اختلال .۱
۲. ergodicity ديناميک آشوبي 
 هاي آشوبي  سيستم٤٠بازگشتي بودن .۳

  
اي در حالت  شود که ما بتوانيم با تغيير کوچک در ورودي، تغييرات قابل توجه حساسيت آشوب به اختلاف کوچک باعث مي

ر توان از ديناميک آشوب استفاده کرد و تغييرات بزرگي د پس با انتخاب مناسب ورودي مي. ي سيستم داشته باشيم آينده
  .ي سيستم ايجاد کرد رفتار کلي
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ي  آيد، ديناميک آشوبي به همه بر مي) Devaneyمانند تعريف (هاي آشوبي  هاي مختلف سيستم طور که از تعريف همان
ي کافي صبر کردن، حتما به  توان مطمئن بود که در صورت به اندازه زند و مي  خود سر ميstrange attractorنقاط 

ي  توان کنترلري طراحي کرد که تنها در نزديکي با استفاده از اين خاصيت مي. رسيم رد نظر ميي مو ي نقطه همسايگي
خواه نزديک شدن به  ي دل به اندازه. ي نقاط هيچ تاثيري بر ديناميک نداشته باشد هدف مورد نظر، فعال شود و در بقيه

هاي آشوبي به شرط  در سيستم)  آشوبي باشد ديناميکfixed pointي  مثلا اگر هدف پايدارسازي(ي مورد نظر  نقطه
  .ي جاذب شگفت آن باشد، تضمين شده است که آن نقطه در محدوده آن

هاي آشوبي  توان از آن براي کنترل سيستم هاي آشوبي خاصيت ديگري است که مي بازگشتي بودن ديناميک در سيستم
 از ديناميک تشکيل دهيم، ٤١ صورتي که نگاشت پوانکارهدهد که در بازگشتي بودن اين تضمين را به ما مي. استفاده کرد

توان براي  از اين خاصيت مي. رسيم ي پيشين مي ي نقطه اي در همسايگي  دوباره به نقطهTبعد از طي شدن زمان 
  .ي کنترلر استفاده کرد طراحي

  :ص آشوب استفاده شده استها از خوا شوند و در آن ي اول حساب مي هاي زير جزو دسته روش
  

• Linearization of Poincare Map (OGY method) 
• Time-Delayed Feedback Control (TDFC or Pyragas method) 
• Impulsive Control (Occasional Proportional Feedback (OPF) ) 
• Conventional + Chaotic Controllers 

 
  .شود بعد توضيح داده ميهاي  ها در بخش در مورد هر کدام از اين

  
هاي  هاي متداول براي کنترل سيستم معمولا ايده–هاي کنترل کلاسيک  ي دوم، از همان ايده هاي دسته در روش
ي  شود و استفاده اي غيرخطي نگاه مي ها به ديناميک آشوب به چشم ديناميک در اين روش. شود  استفاده مي-غيرخطي

که از  شود مگر اين ها برخلاف قبل منجر به کنترل سيگنال کوچک نمي اين روش. دشو هاي آشوب نمي اي از ويژگي خاص
در آن . ي مورد نظر اعمال شود ي هدف کنترلي  آشوب استفاده شود و کنترل تنها در نزديکيergodicityخاصيت 

  .گذاري کرد هاي ترکيبي نام ها را روش توان آن صورت مي
  

 [Fradkov01]،[Chen97]توانيد به مقالات  هاي مختلف کنترل آشوب، مي شي رو تر درباره ي بيش براي مطالعه
[Fradkov02] ،[Boccaletti00] ،[Andrevskii03a]،[Andrevskii04]چنين مجموعه مقالات   و هم

[Chen00a]در ضمن کتاب .  رجوع کنيد[Fradkov98]هاي کنترل   و دقيقي از بعضي از روش  نيز توصيف رياضي
ها  بعضي از اين روش.  انجام داده است-هاي نزديک به کنترل کلاسيک غيرخطي و تطبيقي  خاص روشبه طور–آشوب 

  .شود هاي بعدي توضيح داده مي در بخش
  
  

  OGYروش 
اين روش از . [Ott90] است OGYاي موسوم به  هاي آشوبي، روش طور که گفته شد، اولين روش کنترل سيستم همان

ي کنترلر موثر آشوب بهره   و بازگشتي بودن براي طراحيergodicity حساسيت، هاي آشوبي، يعني خواص سيستم
  . سازي حول نگاشت پوانکاره است اساس کار آن بر خطي. برد مي

  :ي زير را داريم فرض کنيم ديناميک آشوبي
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 mn uxuxfx ℜ∈ℜ∈= ,      ),(  (9) 

  
  :گيريم حال سطح زير را در نظر مي

  
 { }0)(| == xsxS  (10) 
 

)(ي  فرض کنيد که در نقطه.  باشدu=0شده نيست و  ابتدا فرض کنيد که سيستم کنترل 11 txديناميک از ٤٢ مسير فاز 
)(ي  ي مسير فاز با آن سطح در نقطه حال اولين تقاطع بعدي. آن سطح بگذرد 21 txشده را ، نگاشت پوانکاره کنترل ن

),( را نيز در نظر بگيريم، نگاشت uاي  اگر اکنون اثر سيگنال کنترل. کند مشخص مي uxPx  را خواهيم داشت 
ي اين نگاشت اين است که نيازي به دانستن ديناميک سيستم  ويژگي.  مشهور است٤٣که به نگاشت پوانکاره کنترل شده

  .توان آن را به دست آورد هاي زماني حاصل شده از ديناميک مي ي داده رسيندارد و با بر
  :ي زير را به دست آورد گسسته-توان ديناميک زمان با استفاده از اين نگاشت، مي

  
 mn kukxukxPkx ℜ∈ℜ∈=+ − )( ,)(     ),),(()1( 1  (11) 

  
بعدي که - nح در فضاي شود که پس از تقاطع با يک سط ابتدا مشاهده مي.  ذکر چند نکته ضروري است پيش از ادامه،

پس براي ديناميک . يابد  بعدي است، فضاي حالت ديناميک گسسته نيز يک بعد کاهش ميn-1اي  داراي توپولوژي
ي  نکته. اي خواهيم داشت  بعدي۲، ديناميک معادل )حداقل بعد لازم براي آشوبي بودن يک سيستم( بعدي ۳ي  اصلي

مسير بازگشتي در ديناميک اصلي، نمود آن در سطح پوانکاره نيز )  يا آشوبي بودنتناوبي(ديگر اين است که با توجه به نوع 
)()(يعني (تناوبي باشد -۱اگر ديناميک . متفاوت خواهد بود txTtx ، نمود آن در سطح پوانکاره به صورت يک )+=
رسد و در روي سطح  ز فضاي حالت ميي قبلي ا ي تناوب، دقيقا به همان نقطه چون بعد از يک دوره(نقطه خواهد بود 

شود،  گرا مي اي هم اگر ديناميک با حرکت نوساني به طور مجانبي به نقطه). کند پوانکاره تنها يک نقطه را مشخص مي
اي از  اما اگر ديناميک آشوبي باشد، نمود آن ديگر يک يا مجموعه. شود گرا مي اي هم اثرش بر سطح پوانکاره نيز به نقطه

  .تر خواهد بود ست و پيچيدهنقطه ني
  

نتيجه، . هاي ناپايدار سيستم آشوبي را پايدار سازيمUPOخواهيم يکي از  فرض کنيد مي. روش کار اينک ساده است
ي پايداري، متناظرست با   حدي طور که گفته شد، چنين چرخه همان. پايداري خواهد بود) ٤٥يا مدار (٤٤ايجاد چرخه حدي

ي حدي اوليه  جا که چرخه از آن.  مشخص شده باشدx*اي با  فرض کنيد که چنان نقطه. هاي در صفحه پوانکار نقطه
 نگاشت fixed pointاگر بتوان . ي پوانکاره نيز ناپايدار خواهد بود ي متناظر با آن در صفحه ناپايدار بوده است، نقطه

براي . پايدار کرد، پس چرخه حدي نيز پايدار شده است) ه استي ديناميک زمان گسست که توصيف کننده(پوانکاره را 
  :٤٦يعني. دهيم سازي ژاکوبي انجام مي ي مورد نظر خطي انجام چنين عملي، ابتدا حول نقطه

                                                
42 Phase Trajectory 
43 Controller Poincare Map 
44 Limit Cycle 
45 Orbit 

ي ثابت  اي غير از نقطه  گرفته شده است وگرنه اگر نقطهu=0ي مورد نظر، نقطه ثابت ناپايدارست و در نتيجه  فرض شده است که نقطه  46
uu*بايست  گاه مي ي سيستم مورد نظر بود آن طبيعي   . متناسب انتخاب شود=



  

 
0,* ==∂
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uxxx
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0,* ==∂
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=

uxxu
PB  (13) 

  
  و اگر بنويسيم

  
 *~ xxx −=  (14) 
 

  خواهيم داشت
  

 )()(~)1(~ kBukxAkx +≅+  (15) 
  

~0که تقريب در صورتي که  →xحال اگر بتوان کنترل . شود  دقيق مي  
  

 )(~)( kxKku =  (16) 
 

  بسته -را طراحي کرد که سيستم حلقه
  

 ( ) )(~)1(~ kxBKAkx −=+  (17) 
 

  .شود  بوده است، انجام ميUPO گاه هدف کنترلي ما که پايدارسازي پايدار باشد، آن
جا از خاصيت بازگشتي بودن   مطلوب بپردازم، لازم است ذکر کنم که تا بدينKي  ي طراحي که به چگونگي پيش از آن

اين ويژگي باعث .  آن هنوز به طور مشخص به کار نرفته استergodicityي  اما ويژگي. آشوب استفاده شده است
براي انجام چنين کاري، کنترل را عملا بدين صورت اعمال . ود تا بتوانيم از کنترل سيگنال کوچک استفاده کنيمش مي
  :کنيم مي
  

 


 <

=
otherwise            0

(k)x~ if         )(~
)(

δkxK
ku  (18) 

  
  .٤٧شود ي سيگنال کنترلي بيش از حد مشخصي بزرگ نمي توان مطمئن بود که اندازه  ميδبا کوچک گرفتن 

شود که  اي انتخاب مي شود و سيگنال کنترل به گونه  پايدار و ناپايدار تقسيم ميmanifold فضا به دو  ،OGYر روش د
با . شود  ناپايدار حذف ميmanifold پايدار قرار گيرد و هر گونه حرکتي در راستاي manifoldحالت سيستم بر روي 

. کند ير حالت سيستم به صورت نمايي به نقطه ثابت ميل مي پايدار، مسmanifoldقرار گرفتن حالت سيستم بر روي 

                                                
δσتر از  ي آن کوچک ه انداز 47 )(K خواهد بود که در آن )(Kσترين   بزرگsingular value ماتريس Kخواهد بود .  



و يک مقدار ويژه ) sλ(اي را در نظر بگيريد که داراي يک مقدار ويژه پايدار  بعدي-فرض کنيد سيستم زمان گسسته دو
  :يعني. ٤٨است)  uλ(ناپايدار 

  
 us λλ << 1  (19) 

  
  :گيريم اکنون دو بردار ويژه چپ و راست هر کدام از اين مقادير ويژه را به صورت زير در نظر مي

  
 T

ss
T
ssss wAwvAv λλ ==  ,  (20) 

 T
uu

T
uuuu wAwvAv λλ ==  ,  (21) 

  
  :توانيم بنويسم اگر بخواهيم حرکت ديناميک در جهت ناپايدار صفر باشد، مي
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  :دهد يجه ميه نتک
  

 
Bw
kxwu T

u

T
u

u
)(~

λ−=  (23) 

 
توان  که براي به دست آوردن نگاشت پوانکاره مي يکي اين.  قابل ذکر استOGYي روش  چند نکته در مورد به کارگيري

مشکل ديگر، در اختيار نداشتن . خروجي تخمين زد-هاي ورودي اي براي داده هاي شناسايي استفاده کرد و مدل از روش
فرض کنيد که .  استفاده کرد٤٩توان از بردار مختصات تاخيردار اي مي براي حل چنين مشکل. کل حالت سيستم است

xhy)(ي سيستم  گيري ي قابل اندازه خروجي   :توان بردار زير را تعريف کرد گاه مي آن.  باشد=
  

 [ ]TTmtyTtytytX ))1((...)()()( −−−=  (24) 
  

  :رت زير اعمال کردگاه کنترل را به صو و آن
  

 
( )





 −=<

=
otherwise            0

1,...,1,y-iT)-y(t if         X(t)
)(

* miU
ku

δ
 (25) 

  
nmشود که اگر  نشان داده مي - اي يک  بازنماييXگاه بردار  ، آن) بعد فضاي حالت سيستم اصلي استnکه  (≤2

  .[Takens80]يک از حالت سيستم است -به

                                                
  .توان نتيجه گرفت که چرخه حدي پايدار است اگر هر دو مقدار ويژه پايدار باشند، مي  48

49 Delay Coordinate Vector 



. هاي پايدار و ناپايدار مشخص باشندmanifoldبايست   مي-به صورتي که ارايه شد– OGYي روش  ريدر به کارگي
. ي مزدوج مختلط هستند ساده نيست شان داراي مقادير ويژه هايي که ژاکوبين هاي با ابعاد بالا و آن چنين کاري در سيستم

اند که وابسته  هايي معرفي شدهinvariant manifold تعميم يافته است و OGY ايده [Yu01] و [Yu00a]در 
  . ي سيستم اصلي نيستند به بردارهاي ويژه

  
 TDFCروش 

برخلاف اغلب کاربردهاي کنترلي . هاي آشوبي، استفاده از فيدبک تاخيردار است هاي متداول کنترل سيستم يکي از روش
 در اين روش وجود تاخير باعث به وجود آمدن کند، ها وجود تاخير نامطلوب است و تحليل را بسيار پيچيده مي که در آن

ي به کارگيري تاخير براي کنترل آشوب  ايده اوليه. شود هاي آشوبي مي  سيستمUPOاي ساده و موثر براي کنترل  روش
  .[Pyragas92] مطرح شد ۱۹۹۲ در سال Pyragasتوسط 

  :ديناميک زير را در نظر بگيريد
  

 nxxfx ℜ∈=   ),(  (26) 
 

  :گاه داريم  معادله پيش باشد، آنTاي ناپايدار با دوره تناوب   پاسخtx)( اگر
  

 )()( xftx =  (27) 
 )()( Ttxtx −=  (28) 
 

بسته را به صورت زير -قهاگر سيستم حل.  را پايدار کند UPOايست که اين  ي ساده کننده ي کنترل هدف کنترلي، طراحي
  :در نظر بگيريم

  
 ( ))()()( TtxtxKxfx −−+=  (29) 

  
پس مشخص است . شود ي فيدبک صفر مي کند، جمله  ميل ميTهنگامي که مسير سيستم به چرخه حدي با دوره تناوب 

 ذاتي UPOکه - را tx)(بسته - ستم حلقهشود که اگر سي ثابت مي. که مسير پايدار شده، پاسخ سيستم اصلي نيز هست
گاه زمان تاخير سيگنال کنترلي مضربي صحيح از دوره   نيز ناويژه باشد، آنK دنبال کند و ماتريس -ديناميک است

  .[Yu00b] است tx)(تناوب 
  اي به شکل  ي کنترلي با اضافه کرده جمله. دهم ي کلي کار مي  ايدهي پيش از ادامه، توضيح مختصري درباره

  
 ( ))()()( TtxtxKtu −−=  (30) 
 

)( و tx)(اگر سيستم از مسير متناوب مورد نظر خود دور شود، چون بين  Ttx آيد سيگنال   تفاوت به وجود مي−
اما هنگامي که مسير سيستم به حالت تناوب مورد نظر نزديک ). متناوب بودن توجه کنيدبه شرط (کند  خطايي دريافت مي

  .شود شود، اين جمله صفر مي مي
چنين کاري يا مستلزم حل ديناميک سيستم و به دست آوردن .  مشخص باشدT لازم است مقدار  ،TDFCبراي اعمال 

هاي سعي و خطا انجام  و يا توسط روش) ر حالت کلي کاري بسيار پيچيده استکه د( مورد نظر است UPOمعادله 



 و [Chen99a]توانيد به  اي نيز براي اين کار وجود دارند که به عنوان مثال مي هاي عددي البته روش. شود مي
[Yu00b]مراجعه کنيد .  

  :ت زير تعميم دادتوان به صور ي ارايه شده، فرم سيگنال کنترلي را مي علاوه بر حالت ساده
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  که در آن 

  

 
∑

=
− −

= M

i
m

M

mTtxr
R

1
1 )(

1  (32) 

 
 تحليل دقيقي  اند، اما تا چند سال پيش، رفته که در عمل بسيار به کار مي اند و با وجود اين ها پيچيده گونه سيستم تحليل اين
يکي از چنان نتايجي در . ها شده است هايي از اين سيستم  اواخر تحليلوجود در اين با اين. ي آن وجود نداشت از پايداري

 :آيد زير مي
 

  : ذاتي و ديناميک تحت کنترل را بنويسيم، داريم UPOاگر ديناميک خطاي بين 
  

 ( ))()(),( TtxtxKxxfe −−+=  (33) 
  

)()()(که در آن  txtxte ),()()( و =− xfxfxxf  را به صورت UPOسير اگر ژاکوبين در م. =−
xxxfJ ∂∂=   ).[Yu00b] و [Chen99a](گاه قضيه زير را خواهيم داشت   بنويسيم، آن),(
  

   Rössler  ديناميک آشوبي.6 شکل



 وجود Kي ثابت  ، و ماتريس بهرهQ و Pمعين -براي ديناميک خطاي بالا، اگر دو ماتريس ثابت متقارن مثبت: قضيه
   زير٥٠داشته باشند که معادله ريکاتي

 
 QPKPKPKPKQxPJPxJ TTT +++++ −1)()(  (34) 
 

نهايت به صفر  ي کافي کوچک خواهد بود و در زمان بي  به اندازهte)(گاه  معين باشد، آن- منفي-)نيمه(يا صفر باشد يا 
  .کند ميل مي

  
ديناميک سيستم . شود  آورده ميRösslerرد اين روش، تاثير اين روش بر سيستم ي کارک به عنوان مثالي از چگونگي

Rösslerي زير را در نظر بگيريد  کنترل شده:  
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 (35) 

  
 رفتار سيستم به صورت ،)ck=0يعني (اگر سيستم کنترل نشده باشد . ست که بايد مشخص شود  ثابتيckکه 

 که ck=4.0پس از انتخاب . )اند برداشت شده [Chen99a]هاي اين بخش از  شکل( است )۶(مشخص شده در شکل 
کردن روش پيدا . شود ، نتايج زير حاصل ميTکند و استفاده از روش تطبيقي براي پيدا کردن  شروط مساله را برآورد مي

ست بدانيم که به ازاي مقادير اوليه مختلف، دوره  شود، و حال کافي دوره تناوب در آخر اين بخش توضيح داده مي
ترين  نتيجه را به ازاي کوچک. عليه مشترکي هستند ترين مقسوم کند که همه داراي کوچک هاي متفاوتي پيدا مي تناوب

 .بينيد  مي)۸(در شکل ) T=7117.11( و به ازاي دومين دوره تناوب )۷(در شکل ) T=8609.5(دوره تناوب 
 

                                                
50 Riccati 

  تناوبي-UPO ۱ منجر شده به پايداري Rössler سیستم TD کنترل .7 شکل



يکي . هاي پيشين اعتباري ندارد ي ويژه، تحليل  ماتريس بهره و٥١هاي ناخودگردان ي تحليل پايداري سيستم نتايجي درباره
براي حالت  [Cai02]در است که  Melnikovآناليز از کارهايي که براي حل اين حالت در نظر گرفته شده، استفاده از 

  .اي انجام شده ساده
  
  

 OPF و کنترل ٥٢اي هاي کنترل ضربه روش
ي  اساس اين روش بسيار شبيه به ايده.  استOPFهاي آشوب، روش  ي کنترل سيستم هاي متداول و ساده يکي از روش

OGYتوان تفسيري   است و حتي ميOGY-فرض کنيد . گونه از آن داشتUPOاي  ي داشته باشيم که دامنها
)())(((اي اسکالر از ديناميک داشته باشيم  اگر خروجي. ي مورد نظر داشته باشد متفاوت از دامنه txhty و بخواهيم ) =

اي خاص با مقدار  قطهگيري شده در ن توان خطاي بين مقدار اندازه گاه مي  پايدار شود، آنy*ي ثابت  اين خروجي در دامنه
تواند جايي باشد که مينيمم يا  مثلا اين نقطه مي. ي کنترلي به سيستم اعمال کرد ي مورد نظر را به عنوان ورودي دامنه

اهد  بدين صورت خوOPFگاه کنترل   نشان دهيم، آنkyاگر اين نقاط را با . دهد  رخ ميty)(ماکزيمم 
  :[Hunt91]بود
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ي  اي دانست که معادله مقطع پوانکاره بعدي-ي يک  با نگاشت پوانکارهOGYتوان به صورت يک  چنين سيستمي را مي
  :آن بدين صورت است

  

                                                
51 non-autonomous 
52 Impulsive Control 

  تناوبي-UPO ۲ر شده به پايداري  منجRössler سیستم TDکنترل . 8 شکل

 



 0)()0,()( ==
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hxs   (37) 

 
يعني در هنگامي –ي خود رسيده است  اندازه) يا حداقل(ر ي مورد در زماني که به حداکث در اين روش هرگاه مقدار خروجي

اي متناسب با آن خطا اعمال   با مقدار مورد نظر تفاوت داشت، سيگنال کنترلي-تناوب است) يا مينيمم(که در ماکزيمم 
  .شود مي

ا به توان آن ر  دانست، ميOGYي روش  توان به عنوان حالت خاص و يک بعدي  را ميOPFطور که  درست همان
ايست که اعمال سيگنال کنترلي  اي، کنترلي کنترل ضربه. اي نيز در نظر گرفت هاي کنترل ضربه اي از روش عنوان روش

. تواند حالت ديناميک را ناگهان تغيير دهد گيرد و مي اي صورت مي هاي گسسته هايست که تنها در زمان به صورت ضربه
 و Lakshmikantham ،Bainov که توسط ٥٣ايست انسيل ضربهها، معادلات ديفر ي اين روش ي رياضي تئوري

Simeonov است معرفي شده [Lakshmikantham89]. اي بر  هاي کنترل ضربه  ايده۱۹۹۷ پس از آن سال
ي کلي سيستم مورد   قضاياي معرفي شده پايداري.[Yang97]اي معرفي شد   معادلات ديفرانسيل ضربه ي تئوري پايه

ي قضاياي اين روش،  ي اصلي ايده. آورند به دست مي... ها و  ي ضربه ها، اندازه ه زمان بين ضربهبررسي را با توجه ب
کند و در  اي از رفتار سيستم مشخص مي  که کران٥٤ به نام سيستم مقايسه ي سيستم اصلي با سيستم ديگري مقايسه

اي از قضاياي معادلات  جا خلاصه در اين. شود يي سيستم اصلي نيز اثبات م ، پايداري صورت اثبات پايداري سيستم مقايسه
  ). [Yang04]، [Suykens00](آورم  شده را مي هاي کنترل ي سيستم اي و قضاياي پايداري ديفرانسيل ضربه

  
  :ي زير را در نظر بگيريد سيستم ديناميکي

  
 ),( xtfx =  (38) 
 

nnfکه  ℜℜ×ℜ+ :ي  ي گسسته مجموعه.  پيوسته است}{ kτ که در آن   
  

 121 ... +<<<< kk ττττ  (39) 
 

  :ها را به صورت زير تعريف کرد توان بردار پرش در آن زمان حال مي. در نظر بگيريد
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  :شود گونه تعريف مي اي اين اينک سيستم ضربه
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53 Impulsive Differential Equation 
54 Comparison System 



  :اي، تعاريف زير را لازم داريم ي اين سيستم ديفرانسيل ضربه ي پايداري براي بررسي
  

++ :تعريف ℜℜ×ℜ nV   :ناميم اگر  مي0νرا متعلق به کلاس  :
.V ي  در محدودهn

kk ℜ×− ],( 1 ττي   به ازاي همهnx ℜ∈پيوسته باشد و حد زير وجود داشته باشد   
  

 ),(),(lim
),(),(

xVytV k
xyt k

+

→
=

+
τ

τ
 (42) 

  
۲. V به طور محلي در xباشد٥٥ ليپشيتزي . 
 

nبراي : تعريف
kkxt ℜ×∈ − ],(),( 1 ττکنيم  تعريف مي:  

  

 ( ) ( )[ ]xtVxthfxhtV
h

xtVD
h

,),(,1suplim),(
0

−++=
→

+  (43) 

 
   باشد و فرض کنيم که0ν∈V اگر :تم مقايسه سيستعريف

  

 
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )



=≤+

≠≤+

kk

k

tktVxkUxtV
txtVtgxtVD

τψ
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 (44) 

 
+++که در آن  ℜ→ℜ×ℜ:g پيوسته باشد و ++ ℜℜ :kψگاه سيستم ديناميکي زير  غيرکاهشي باشد، آن  

 ( ) ,...2,1      
 0        0,)(

    ,)()(

       ),,(

000

=








≥≥=

==

≠=
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tt

τt
τtxtg

kkkk
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ωω
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 (45) 

 
  .شود لي ناميده ميي سيستم اص سيستم مقايسه

  
  .ست بعدي-توجه کنيد که سيستم مقايسه، تک

  
  :شود  به صورت زير تعريف مي٥٦توپ:  توپتعريف

  
 { }ρρ <ℜ∈=

2
| xxS n  (46) 

 
 اکيدا صعودي باشد و   پيوسته و α است اگر K متعلق به کلاس αتابع :  K تابع کلاستعريف

)0(0چنين هم =αشود .  
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بعدي ارتباط برقرار -اين قضيه بين پايداري سيستم اصلي و سيستم مقايسه تک. کنيم ي زير را بيان مي اينک قضيه

  .کند مي
  

 :ير برقرار باشدفرض کنيد که سه شرط ز :)[Lakshmikantham89] از 3.2.1قضيه (قضيه 
 

 1. ++ ℜ×ℜ ρSV : , 0>ρ  , 0ν∈V , ( ) ( )),(,, xtVtgxtVD ≤+ , kt τ≠  (47) 
  
۲ .00 >ρ وجود داشته باشد به طوري که به ازاي 

0ρSx   :اي داشته باشيمk و به ازاي هر ∋
 
 a) 

0
),(

ρ
SxkUx ∈+  (48) 

 b) ( ) ( )
0

 , ,),(),(, ρτψ SxtxtVxkUxtV kk ∈=≤+  (49) 
 

)شرط زير براي . ۳ )xtV   : برقرار باشد+ρS×ℜ در ,
  

 ( ) ( ) ( )
22

, xxtVx αβ ≤≤  (50) 
 

  .اندK متعلق به کلاس β و αکه در آن 
  

  .دهد ي سيستم اصلي را نتيجه مي ي پايداري ي سيستم مقايسه، ويژگي ي پايداري در اين صورت ويژگي
 

ي  تري از قضيه براي ديدن فرم کلي(دهد  نظر مي) و در نتيجه سيستم اصلي(ي زير در مورد پايداري سيستم مقايسه  قضيه
  ).  مراجع کنيد[Li01]زير به 

  
ωλω اگر :قضيه )(),( ttg = 1],[ و

++ ℜℜ∈ Cλباشد و ٥٧ ωωψ kk d=)(ي   که در آن به ازاي همه
kست اگر گاه سيستم اصلي پايدار نمايي ها،   باشد، آن  
  

 1    ),()log()( 1 >∀≤++ γτλγτλ k, d kkk  (51) 
 0)( ≥tλ  (52) 
 

  
ديناميک . کنيم اي را بررسي مي  با استفاده از تئوري کنترل ضربهChuaساز  ي نوسان به عنوان نمونه، پايدارسازي

  : به صورت زيرستChuaساز  نوسان
  

                                                
  . مشتق آن پيوسته خواهد بودk باشد، خودش و kC اگر تابعي متعلق به 57
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 (53) 

 
  : استChuaي ديود  خطي-اي که در آن مشخصه تکه

  

 ( )( )11
2
1)( 000 −−+−+= xxbaxbxf  (54) 

  
000که در آن  << ba15ساز را به ازاي  اي از رفتار اين نوسان نمونه.  ثابت هستند=α ،20=β ،5.0=γ ،

7
120

−=a و 
7
75

−=b بينيد  مي)۹( در شکل.  

  
]اگر  ]TzyxX   :توان نوشت ريم، مي بگي=

  
 )(XAXX Φ+=  (55) 
 

 Chuaساز  نوسان. 9 شکل



  که در آن
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  :آيد اي به صورت زير در مي شده با کنترل ضربه و در نتيجه معادلات سيستم کنترل

  

 






=∆

=Φ+=

=
BXX

tXAXX

kt

k

τ

τ     ,)(
 (58) 

  هاي پايدارکننده  بر زمان بين پالسk تاثير .10 شکل



 
  :ي زير را خواهيم داشت با استفاده از قضاياي به دست آمده در قسمت پيش، نتيجه

  
))((ترين مقدار ويژه   بزرگ1dفرض کنيد که: نتيجه BIBI T ست، و   ماتريس متقارنيB باشد که در آن ++

( ) 1≤+ BIRρ آن  باشد که در( )⋅Rρچنين  کند و هم  شعاع طيفي را مشخص ميqي  ترين مقدار ويژه  بزرگ
)( TAA   اگر شرط زير برقرار باشد.  انتخاب کرده باشيم∆τي  ي زماني فاصله با فاصله ها را هم  و پالس+
  

 1),log(120 100 >
∆

−≤+≤ ζζα
τ

daq  (59) 

 
 .ست٥٨ ي کلي ، پايدار مجانبيChuaساز  ي نوسان اي شده گاه مبدا کنترل ضربه آن
 

  :آيد ي حاصل به دست مي ها از شرط نتيجه تخميني براي حد بالاي زمان بين پالس
  

 +→
+

=∆ 1,
2

)log(
00

1
max, ζ

α
ζ

τ aq
d  (60) 

 
   را به صورت Bاگر . کند ها تغيير مي∆τي پايدار ممکن براي  اشد، ناحيه چگونه انتخاب شده بBکه  با توجه به اين

  

 
















−
−=

100
010
00k

B  (61) 

 
)(1جا که  انتخاب کنيم، از آن ≤+ BIRρ02شود که   است، نتيجه مي ≤≤− k . ،1در اين حالتd نيز برابر 

2
1 )1( += kdتاثير مقدار )۱۰(در شکل . شود  مي ،kي قابل قبول   را بر محدودهτ∆براي پايداري سيستم حلقه -

ي  اي پايدارند که زير منحني هاي زماني  پس فاصله.1ζ→+ست که  توجه کنيد که تخمين دقيق وقتي. بينيد بسته مي
 در نتيجه سيستمي ممکن –ست و نه لازم  در ضمن دقت کنيد که نتايج حاصل، شرط کافي.  باشند1ζ→+مربوط به 

  .است با وجود رعايت نکردن شرط داده شده، پايدار باقي بماند
  

 . مراجعه کنيد[Yang04] و [Suykens00]زماني به  ين کاربرد آن در همچن تر و هم ي قضاياي بيش براي مشاهده
اي تحريک  ي خارجي ي سيستمي که توسط سيگنال تناوبي اي براي پايدارسازي ي کنترل ضربه  از تئوري[Guan00]در 
  . به عنوان شرط پايداري مطرح شده است استفاده شده است و قضاياي دقيقيشود مي
  
  

  سيک و ترکيبيهاي کنترل کلا روش
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ها بدون در  در واقع، در اين روش. هاي متداول کنترل غيرخطي نيز براي کنترل آشوب استفاده شده است بسياري از روش
ي  ويژگي. گيرد هاي خاص سيستم آشوبي، طراحي به مانند يک سيستم با ديناميک غيرخطي صورت مي نظر گرفتن ويژگي

وجود داشته باشد، براي حالت خاص ... شان اثبات پايداري و   که براي حالت کليها اين است که در صورتي بارز اين روش
اي کرده  رفت قابل ملاحظه ي کلاسيک کنترل، تاکنون پيش جا که تئوري آشوبي نيز چنان اثباتي برقرار خواهد بود و از آن

هاي آشوب در نظر  گر چون ويژگياما از طرف دي. هايي را خواهند داشت هايي چنين ويژگي است، معمولا چنان طراحي
.  را نخواهند داشتTDFC يا OGYي آشوب مانند روش  هاي ويژه گرفته نشده است، نتيجه بازده موثر و خوب طراحي

  .ها برقرار نيست ي کنترل سيگنال کوچک معمولا براي آن به طور مشخص ويژگي
 اشاره کرد که آشوب حذف backsteppingده از روش توان به طراحي با استفا ها مي اي از اين روش به عنوان نمونه

  ).[Harb02b] و [Harb02a](ي تعادل پايدار شده است  شده و سيستم داراي نقطه
  

شود، استفاده از خاصيت  هاي ديناميک آشوبي استفاده مي هاي کلاسيک و ويژگي اي که براي ترکيب روش ايده
ergodicityي به  که حالت سيستم به همسايگي شود، مگر اين ترل اعمال نميبدين صورت که سيگنال کن.  آشوب است

 مطمئن هستيم که در  ي مورد نظر جزو جاذب شگفت ديناميک باشد، اگر نقطه. اش نزديک شده باشد اندازه کافي کوچک
 LQRي محلي  خط ي بهينه اين ايده با استفاده از طراحي. ي کافي به آن نقطه نزديک خواهيم شد زمان محدود به اندازه

چنين  هم.  به کار رفته است[Vincent00]براي پاندول معکوس آشوبي شده با استفاده از سيگنال تحريک خارجي در 
بدين صورت  .[Farahmand03b]زمان نيز به کار رفته است - هاي گسسته اي براي کنترل آشوب ديناميک چنين ايده
ي کنترلر  ک آشوبي صورت گرفته است و با استفاده از آن طراحيي ثابت ناپايدار دينامي اي حول نقطه سازي که خطي

LQRاعمال سيگنال کنترلي بدين صورت انتخاب شده است.  انجام گرفته است:  
  

 




 <−

=
otherwise                  0

x-x(k)       )(
)(

* θkKx
ku  (62) 

 

   کنترل نشدهHenonنگاشت . 11 شکل



ي حالت به دست آمده   نيز بهرهK و کند ي فعاليت کنترلر را مشخص مي  پارامتري قابل تنظيم است و همسايگيθکه 
 مسير حالت آن را )۱۱(که در شکل – زير Henon اين ايده براي نگاشت . يا هر روش ديگري استLQRاز روش 

  :سازي شده است  پياده-کنيد مشاهده مي
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3.0)1(
14.1)1(

xkx
uxxkx
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 (63) 

 
تر   بزرگθشود که هرچه مقدار  ديده مي.  نمايش داده شده استθ پايدارسازي به ازاي دو مقدار مختلف )۱۲(در شکل 

دليل اين موضوع، زمان لازم براي رسيدن . تر باشد، پايدارسازي کندترست ترست و هرچه کوچک باشد، پايدارسازي سريع
–ي لازم براي کنترل به ازاي ابعاد مختلف همسايگي  ين انرژياي ب مقايسه. ي تعادل مورد نظرست ي نقطه به همسايگي

  .کنيد  مشاهده مي)۱۳( در شکل -شود  مشخص ميθکه با 
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 θکنترل شده به ازاي دو مقدار مختلف پارامتر اي از پاسخ سيستم  نمونه. 13 شکل
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شود   مشاهده مي– ي لازم براي کنترل  بر انرژيθتاثير . 12 شکل
 .يابد  اين انرژي نيز افزايش مي شود، تر مي  بزرگθکه هر چقدر 



  
 حالت است PIي  کننده روش کلاسيک ديگري که براي کنترل آشوب به کار رفته است، استفاده از کنترلدر نهايت 

[Jiang02].گيرند تم را به صورت زير در نظر مي در اين روش مدل سيس:  
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 (64) 

 
  شود براي کنترل ثابت مي. شود پذير در نظر گرفته مي  هم به طور پيوسته مشتقxg)(و 
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)(( τλ  (65) 

 
  که در آن 

  

 


 Ω∈

=
otherwise        0

 if        1
sxx

λ  (66) 

  
و 

sxΩي دو به بالاي  ي تعادل مورد نظر است، اگر جملات حد جملات مرتبه ي کوچکي اطراف نقطه ، همسايگي
)(xgي تعادل مورد نظر  ي نقطه  در نزديک) که با)(egبه صفر ميل کند و خودش نيز صفر ) دهيم اش مي  نشان

  :باشد، يعني
  

 0)0( =g  (67) 

 0
)(

lim
0

=
→ e

eg
e

 (68) 

 
  

)اي که  توان توسط طراحي گاه سيستم را مي آن )KBA  بدين K و A ،Bدر اين رابطه .  پايدار کند، کنترل کرد+
  :اند صورت تعريف شده
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B , [ ]kKK =  (69) 

 
  . سيستم آشوبي استفاده شده استergodicityي  شود که در اين روش نيز از ايده مشاهده مي

  
  



  ٥٩زماني هم
زماني دو  هم. کرده استهاي اخير توجه بسياري را به خود جلب  ايست که در سال هاي ديناميکي پديده ي سيستم زماني هم

ها يک رفتار از خود نشان  سيستم ديناميکي به زبان ساده يعني اعمال تغييراتي در دو سيستم به طوري که هر دوي آن
 -هر دو–هاي مخابراتي، طرف گيرنده و فرستنده  هاي انتقال داده در سيستم به عنوان مثال در بسياري از روش. دهند

سان بودن سيگنال در مخابرات کلاسيک معادل  يک. رسي داشته باشند سان دست  يک٦٠ملبايست به يک سيگنال حا مي
ناک نيز به دليل  هاي آشوب زماني در سيستم  هم از طرف ديگر،. هم فرکانس و هم فاز بودن دو سيگنال سينوسي است

ي دو  زماني خروجي نوع همدر اين . مهم است )٦١به عنوان مثال در مخابرات ايمن(اش  کاربردهاي احتمالي و متنوع
گذارند، تا حد ممکن  توسط سيگنال کنترلي بر هم ميدو سيستم اي که  ي کنش بايست به وسيله ناک مي سيستم آشوب

دليل اين . شد غيرممکن تلقي ميپيش ي مهم و قابل توجه اين است که چنين کاري تا چند سال  نکته. سان شود يک
 آن نمود پيدا Lyapunov Exponentکه مثلا با مثبت بودن (ست  هاي آشوبي ي سيستم ي ذاتي تصور، ناپايداري

سازهاي سينوسي تفاوت بسيار جزيي در شرايط  هاي ديگر مانند نوسان شود برخلاف خيلي از سيستم که باعث مي) کند مي
ارامترها و شرايط اوليه دو پس سعي در تنظيم دقيق پ. دي نهايي ايجاد کن توجهي در نتيجهاوليه دو سيستم، تغييرات قابل 

 نشان دادند که در شرايطي Carroll و Pecora  ،۱۹۹۰با اين حال در سال . سيستم آشوبي، محکوم به شکست است
ي اين  پيش از معرفي. [Pecora90]زمان کرد  توان آن دو را هم  مي سيگنال خطاي و اعمال آن به سيستم،با ايجاد 

  .[Nijmeijer97]بندي کنيم  ر رياضي فرمولزماني را به طو روش خوب است هم
  

  :به هم متصل زير را داشته باشيمسيستم  kفرض کنيد 
  

 k1,...,i    ,),,...,,(x   : 21i == txxxFS kii   (70) 
 

ikکه در آن  nnnn
iF ℜ→ℜ×ℜ××ℜ×ℜ +...: ، اپراتور انتقال زماني را به صورت ℜ∈τبراي هر . 21

)())(( τστ += txtxتابع . کنيم  تعريف ميQ را بر روي )(txiکنيم ها تعريف مي.  
  

1)(پاسخ : زماني  همتعريف tx ،)(2 tx ، ... و)(txk1هاي   سيستمS ،2S ، ... وkS با شرايط اوليه )1)0x ،
)0(2x ، ...و)0(kx٦٢ را با توجه به فراتابع ),,..,( 1 txxQ kiزمان است اگر  هم  
  

 k1,...,i     ,0),,...,( 11
=≡txxQ ki kττ σσ  (71) 

 
kττ و مقاديري از ℜ∈∀tبه ازاي  ي شرايط مانند قبل باشد  اند اگر همه زمان ها به طور تقريبي هم اين سيستم. 1,...,

   کهℜ∈εچنين وجود داشته باشد  و هم
  

 k1,...,i     ,),,...,( 11
=< εσσ ττ txxQ ki k

 (72) 
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kSSدر ضمن    گرزمان است ا  به طور مجانبي هم1,...,
  

 k1,...,i     ,0),,...,(lim 11
==

∞→
txxQ kit kττ σσ . (73) 

 
),..,,(ي اين تعاريف اگر به جاي  همه 1 txxQ ki ها از),,..,( 1 tyyQ ki استفاده کنيم که ( ))()( txhty iii = 

ها را نيز متغير iτتوان  تر مي براي تعميم بيش.  نيز قابل تعميم است٦٣ي خروجي زماني ها باشند به هم ي سيستم خروجي
  .اي هستند اي که گرفت که داراي حد مشخص و ثابت با زمان

  :حالت خاص اين تعاريف وقتي است که براي ارتباط دو سيستم تعريف کنيم
  

 ( ) ( ) ( ) )()(,,, 2121212211 txtxxxQxxQxxQ −===  (74) 
 

ها را با  اي که اين سيستم ترليشود به صورت پيدا کردن سيگنال کن زماني کردن دو سيستم معادل مي ي هم اينک مساله
  .زمان کند زماني، هم توجه به يکي از اين شرايط هم

  
  :توان در نظر گرفت زماني را مي ي مختلف هم دو استراتژي. زمان کنيم  را هم2S و 1Sخواهيم دو سيستم  فرض کنيم مي

 
 )٦٥ده پاسخ-رکيا مح (٦٤رعيتي-زماني ارباب هم •
  زماني متقابل هم •

 
اي از آن  کند با دريافت نمونه کند و ديگري سعي مي ي مرجع را ايفا مي ها نقش نسخه در روش اول، يکي از سيستم

دهد و سيگنال  ها عملا هيچ تغييري در خودش نمي پس يکي از سيستم. زمان شود ي مرجع تا حد ممکن با آن هم نسخه
ي کلاسيک کنترل  زماني را در تئوري  از اين ديدگاه هماي هاي مشابه توان نمونه مي. شود مال ميکنترلي فقط به دومي اع

شونده  بايست رفتار سيستم کنترل  دقيقا به همين صورت است و کنترلر مي٦٦مرجع- به عنوان مثال، کنترل مدل. نيز يافت
يا به عنوان مثالي ديگر، . خص شده است رفتار کنداي که به طور جداگانه مش را جوري هدايت کند که مانند سيستم مرجع

بايست با استفاده از اطلاعات دريافت شده از يک   در کنترل کلاسيک است که مي٦٧گر اين شبيه به رفتار يک رويت
ساز به  زمان ي سيستم هم کرد براي طراحي  اين نوع روي به همين دليل،. ي آن را تخمين بزند سيستم ديگر، حالت دروني

  . نيز مشهور است٦٨گري سازهاي رويت زمان کرد هم وير
  

  گو پاسخ-زماني به روش تجزيه محرک هم
- ي محرک ابتدا ايده. کنم ي دو سيستم آشوبي را معرفي مي سازي زمان ي چند روش مختلف براي هم ي اساسي اينک ايده
فرض کنيد . [Pecora90]ست  هاي آشوبي ي سيستم زماني  که اولين روش همCarroll و Pecoraگوي  پاسخ

  سان از سيستم ديناميکي ي يک خواهيم دو نسخه مي
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 nxxfx ℜ∈= ),(  (75) 
 

ي متفاوتي دارند و به دليل طبيعت  سان باشد که شرايط اوليه ساز يک تواند دو نوسان مثلا اين مي(زمان کنيم  را با هم هم
ده و  گيريم و ديگري را پاسخ ها را محرک مي يکي از سيستم). کنند يشان با گذر زمان تفاوت حالت زيادي پيدا م آشوبي

  :کنيم ها را بدين صورت تجزيه مي آن
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    :System Drive d
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 (77) 

 
زماني را به صورت  شرط هم. شود  تحريک ميdyاي از ديناميک توسط سيگنال  ده، بخش توجه کنيد که در سيستم پاسخ

  :کنيم زير مشخص مي
  

 0)()(lim →−
∞→

tztz rdt
 (78) 

 0)()(lim →−
∞→

tyty rdt
 (79) 

  
  :حال اگر ديناميک خطا را به صورت زير بنويسيم

  
 ),(0 tefe zz =  (80) 
 ),,(1 teefe yzy =  (81) 
 

rdzکه در آن  zze rdy و =− yye   .ي زير را خواهيم داشت گاه قضيه ، آن=−
  

  : فرض کنيد: قضيه
ي  هاي زماني  در بازهtyd)( و tzd)(هاي  ، پاسخdy)0( و rz)0(، dz)0(ي  به ازاي هر شرايط اوليه) ۱

0),( در ze=0ي تعادل  ايت بزرگ وجود دارند و نقطهنه بي tefe zz =٦٩نواخت پايدار مجانبي ، به طور عمومي يک 
  .باشد

۲ (),,(1 teefe yzy =حالت -به- پايدار ورودي(ISS70)ي   با وروديzeباشد . 
  .شود زماني برآورد مي اي، هدف هم ليهدر آن صورت به ازاي هر شرايط او

  
تواند به ازاي پارامترهاي خاصي رفتار آشوبي داشته    را که مي٧١تسي دو سيستم ديناميکي لورن زماني به عنوان نمونه، هم

  :اند معادلات ديناميک بدين صورت .[Lorenz63]کنيم  باشد بررسي مي
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 (82) 

 
,,0که در آن  >brσ٧٢دار هاي اين ديناميک کران توان نشان داد که حالت بدون وارد شدن به جزييات مي.  هستند 

  :توانيم بنويسيم  مي زماني را براي اين دو سيستم اعمال کنيم، حال اگر بخواهيم هدف هم. است
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معادلات خطا را . کند  نيز به عنوان سيگنال محرک عمل مي1xسازد و   را ميYي اول زيرسيستم  نيد که معادلهتوجه ک

  :نويسيم مي
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]دهيم که سيستم تشکيل شده از  ابتدا نشان مي ]Tzy ee اگر انتخاب کنيم. را دارد) ۱ (، خاصيت:  

  

 ( ) ( )
2

,
22
zy

zy

ee
eeV

+
=  (86) 

 
  :خواهيم داشت

  
 ( ) ( )zyzyzy eeVbbeeeeV ,)2,2max(, 22 −≤−−=  (87) 
 

)توان نتيجه گرفت که  پس مي )zy eeV   : چنين معادله هم. يابد  به صورت نمايي کاهش مي,
  

 xx ee σ=  (88) 
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)ست و  پايدار نمايي )xyx eee −= σي   با وروديye ،ISS دار بودن  به دليل کران( خواهد بودyeو پايداري نمايي  .(

  . زمان خواهند شد پس شرايط قضيه برقرارست و دو سيستم هم
اما اگر . د شدنزمان خواه سيستم همدو توان اثبات کرد که   باز مي زماني استفاده کنيم، هم براي 1y از 1xاگر به جاي 

1zزماني نخواهيم بود توان نشان داد که قادر به هم زماني بگيريم، مي  را به عنوان سيگنال هم.  
زمان کرد، اما اين سيگنال الزاما  توان دو سيستم را هم توان نشان داد که با هر سيگنال اسکالري مي که مي در واقع با اين
  .[Wang98]هاي سيستم اصلي نخواهد بود  يکي از حالت

  
  ٧٣هاي مبتني بر پسيو بودن زماني با روش هم

. کند  عمل ميpassivityي  کنم که بر اساس ايده زماني، روشي را معرفي مي هاي هم اي ديگر از روش به عنوان نمونه
  .[Pogromsky98]کنم   تعاريفي را بيان مي ي روش، رفيپيش از مع

 
  : در نظر بگيريد-ي کنترل است که افاين در ورودي–سيستم ديناميکي مستقل از زمان زير را 
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 (89) 

 
ntxکه در آن  ℜ∈)( ،حالت سيستم mtu ℜ∈)(دار و پيوسته باشد،  شود کران ميي سيستم که فرض   ورودي

lty ℜ∈)(ي آن و   خروجيnnf ℜ→ℜ: و mnng +ℜ→ℜ:چنين  هم.  هستند٧٤هاي همواري  ماتريس
0)0( =f است و lnh ℜ→ℜ:سيستم .  نيز نگاشتي هموار استsemipassiveرت تعريف  را بدين صو

  :کنيم مي
  

ي  ي غيرمنفي  است اگر تابع پيوستهsemipassiveسيستم مشخص شده در بالا :  بودنSemipassive تعريف

+ℜ→ℜnV ℜ→ℜnH و تابع : ي   وجود داشته باشد به طوري که به ازاي هر شرايط اوليه و هر ورودي:
هاي  ر به ازاي زمان زي٧٥قابل قبول، ناتساوي اتلاف

0,00 xuTtt  که ≥≥>
0,xuTست از زمان وجود پاسخ   حد بالايي

  :براي معادلات پيشين در آن برقرار باشد
  

 ( ) ( ) ( )∫ −≤−
t

t

dxHyuttxVttxV
0

))(()(),(),(),( 00 ττττ  (90) 

  
  :ست، يعني اي نامنفي  در بيرون کرهHو در آن 

  
 0)(x ;0 ≥⇒>>∃ xHρρ  (91) 
    

                                                
73 Passivity-based Synchronization 
74 Smooth 
75 Dissipation 



 
  :حال اگر دو سيستم زير را در نظر بگيريم

  

 1,2i  
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)()( 1 =
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iiiii

xhy
uxgxfx

 (92) 

 
  :ها را بدين صورت تعريف کنيم ي آن و ورودي

  
 )( ,)( 122211 yyuyyu −−=−−= γγ  (93) 
 

هاي سيستم کوپل  ي پاسخ د که همهتوان اثبات کر گاه مي باشد، آن) ٧٦معين-يا ماتريس مثبت( عدد مثبت γکه در آن 
  .دار هستند شده، کران

  
توان آن را به  گاه مي  باشد، آن)T)1,...,1ي  ي نسبي حال اگر فرض کنيم که سيستم مشخص شده در بالا داراي رتبه

  فرم
  

 1,2i   
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),(),(
=
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+=

iii

iiiiiii

yzqz
uyzbyzay




  (94) 

 
  .ها صادق است ي آن زماني ي زير در مورد هم گاه قضيه آن. در آورد
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ي دو ديناميک لورنز با  سازي زمان و سيگنال کنترلي براي هم) در مقياس لگاريتمي(ي خطا  اندازه. 14 شکل
  b=38 و σ ،28=r=10 به ازاي Passivity-basedهاي  استفاده از روش

  



  
  فرض کنيد که: قضيه

,,,21توابع ) ۱ bbaqپيوسته و به طور محلي ليپشيتز باشد .  
ℜℜ+ي   باشد و داراي تابع ذخيرهiy semipassiveي   به خروجيiu از ورودي  )۹۴( هاي  سيستم) ۲ n

iV : 
  .ن باشندکرا بي
+معين -تابع مثبت) ۳

− ℜℜ mnV اي وجود داشته باشد به طوري αچنين عدد مثبت   و هم2Cي  با همواري0:
mnzzي  ي زير به ازاي همه که ناتساوي −ℜ∈21, و my ℜ∈1برقرار باشد :  

  
 ( ) ( ) 2

211211210 ),(),()( zzyzqyzqzzV T −−≤−−∇ λ  (95) 
 

)  ماتريس) ۴ ) ),(, 222111 yzbyzb   . مثبت معين باشد+
γγاي وجود دارد که به ازاي γ  اي، گاه به ازاي هر شرايط اوليه آن دارند  هاي سيستم متصل شده کران ي حالت  همه<

  .شود  ميزماني نيز تامين چنين هدف هم و هم
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هاي  ي دو سيستم لورنز با استفاده از روش سازي زمان مسير فاز ديناميک خطا در فرآيند هم. 15 شکل
Passivity-based 10 به ازاي=σ ،28=r 38 و=b  



 Speed مبتني بر روش ٧٧اي  تطبيقي روش.  چقدر  است به مدل سيستم و شرايط اوليه بستگي داردγکه مقدار  اين
Gradient براي به دست آوردن γي روش  براي مطالعه درباره(شود  نظر مي  وجود دارد که از آوردن آن صرفSG ،

ي سيگنال کنترلي را براي  چنين اندازه ها و هم اي از خطاي بين حالت  نمونه). مراجعه کنيد[Fradkov96]انيد به تو مي
، مسير حالت خطاي بين دو سيستم نمايش داده شده )۱۵( در شکل .بينيد  مي)۱۴(ي دو ديناميک لورنز در شکل  زماني هم

  است
  ها به فرم اي از کوپلينگ ي غيرخطي  پيشين به خانوادههاي ايده نيز [Farahmand03a]علاوه بر آن در 

  
 ( )211 yyu −−= γα  , 12 uu −=  (96) 
 

  با قيدهاي 
  

 0)( ≥yyTα  (97) 
 2)( yyyT γα ≥  (98) 

  
توانند شامل  که مي(رلرهاي غيرخطي را ي وسيعي از کنت توان خانواده  با استفاده از اين نتايج مي.تعميم داده شده است

در . ي دو سيستم آشوبي به کار برد سازي زمان براي هم) مند مانند کنترلرهاي عصبي و فازي هم باشند کنترلرهاي هوش
  .تر خطا را به صفر ميل دهد تواند سريع هايي مشاهده شد که کنترلر غيرخطي مي آزمايش

  
  
  

  پادکنترل آشوب
شد که  اي انجام مي ها به گونه اکثر طراحي. هاي پايدار بود ي کنترل تا چندي پيش ايجاد سيستم ي مهندسي هدف اصلي

ناپايداري در . که سيگنال ديگري را تعقيب کند اي پايدار شود يا اين سيگنال مورد نظر بر مقدار از پيش تعيين شده
. ست هاي پايدارسازي ي ايده ي کنترل درباره ر تئوري اکث شد و دقيقا به همين دليل، ي کنترل نامطلوب شناخته مي مهندسي

ي يک سيستم آشوبي  هاي مختلفي براي پايدارسازي روش. شد با در نظر گرفتن اين ديدگاه، آشوب نامطلوب محسوب مي
  .هاي قبل مشاهده کرديد ها را در قسمت  مطرح شده است که بعضي از آن-ي پايدار ي حدي چه تعادل پايدار و چه چرخه–

به . با اين وجود، اخيرا کاربردهايي مطرح شده است که ايجاد سيگنال آشوبي نه تنها مضر نيست، بلکه مطلوب هم هست
تر شدن آن عمل نسبت به حرکت تناوبي  توان به کاربرد آن در مخلوط کردن مايعات که باعث سريع عنوان مثال مي

  ).[Yang04](رات ايمن اشاره کرد و ايجاد سيگنال آشوبي براي مخاب) [Ottino92](شود  مي
  . دهم اي از چند روش براي پادکنترل آشوب ارايه مي در اين بخش خلاصه

  
  :زمان زير را داشته باشيم-فرض کنيد سيستم گسسته
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)(که در آن  kxf0(0پذيرست و   به طور پيوسته مشتق( =f 0 و در نتيجه* =xي تعادل سيستم بدون   نقطه

در ضمن .  اين سيستم را آشوبي کنيمkuي  خواهيم با استفاده از سيگنال کنترلي مي. آن است) ku=0(کنترل 
  :ني محدود باشد، يعkuي  خواهيم اندازه مي
  

 0, ≥∀≤
∞

kuk ε  (100) 
 

شده   سيستم کنترلLyapunov Exponentکردن  ، مثبت)سازي ديگر هاي آشوبي و روش(ي اين روش  ي کلي ايده
ي  هاي پيشين گفتم که ويژگي اگر به ياد داشته باشيد، در قسمت. دار باقي بماند است در حالي که پاسخ سيستم کران

براي . دار بودن پاسخ است حال، کران وجود ناپايداري و در همان) Fradkovمثلا تعريف (شوب ي تعاريف آ مشترک همه
  :توان سيگنال کنترل را بدين صورت انتخاب کرد چنين کاري، مي

  
 )(modεσ kk xu =  (101) 
 

شود که   مي )يا زياد(آن کم ) به(قدر از   شد، آنεتر از   به اين معناست که اگر قدرمطلق پاسخ بزرگεmodکه در آن 
),(بين  εε−ي سيگنال کنترل بيش از  توان مطمئن بود که اندازه در اين صورت مي.  بيافتدεتوان  مي. نخواهد شد

اين روش . اش آشوبي خواهد بود ي تعادل قبلي اشد، اين سيستم در اطراف نقطه بσ<<1نشان داد که در صورتي که 
ي زير توجه کنيد  هاي پيشين، به قضيه تر بيان شدن گزاره براي دقيق.  معروف استChen-Laiبه نام روش 

[Wang00a]:  
  

گاه دو عدد  آن.  را در نظر بگيريد)۱۰۱(گاه کنترلي به شکل  آن.  پايدار نمايي باشد)۹۹(فرض کنيد که مبدا سيستم   :قضيه
εrx و q<ε وجود دارند که به ازاي r و qمثبت    : داشته باشيم0>

 
 0, >∀< krxk ε  (102) 

 نمودار در طول زمان (a) شکل – p=3.5 با logistic map پايدار براي ۴-نمودار تناوب. 16 شکل
)1( نگاشت (b)آن است و شکل  +kx به )(kxآن   



 
  :به صورت زير تعريف شده است در نظر بگيريد را به که Nعلاوه بر آن، عدد 

  
εrxfN <′≥ xfor    ,)(  (103) 

  اگر
  

ceN +≥σ  (104) 
 

  .شده، کاملا مثبت خواهد بود هاي سيستم کنترلLyapunov Exponentي  گاه همه ست، آن  عدد مثبتيcکه 
  

شود  نظر مي  مبداشان پايدار نيست نيز وجود دارد که از آوردن آن صرفهاي که  مشابهي براي سيستم نتيجه
[Wang00a].  

   زيرlogistic mapهايي از تاثير اين روش بر روي سيستم  سازي شبيه
  

01.0,10,5.3 کنترل شده به ازاي logistic mapرفتار آشوبي براي . 18 شکل === εσp  

01.0,10,5.3 کنترل شده به ازاي logistic mapرفتار آشوبي براي . 17 شکل === εσp  

 



 
)(mod
)1(1

εσ kk

kkkk

xu
uxpxx

=
+−=+  (105) 

  
. بينيد  مي)۱۸( و )۱۷ (هاي در شکلرا  ))۱۶(شکل () p=5.3(ي خود آشوبي نيست  به ازاي پارامتري که به خودي

، رفتار )کند ي سيگنال کنترلي را مشخص مي که اندازه (εشود که حتي به ازاي مقادير بسيار کوچک  مشاهده مي
  .شود گونه مي آشوب

  
چنين  و همشود   سيستم، مثبت ميLyapunov Exponentشود که  در مراحل به دست آمدن اين قضيه اثبات مي

اي  وجه شرايط کافي اند، اما به هيچ ها شرايط لازم براي آشوبي بودن يک سيستم اين. دار باقي خواهند ماند ها کران پاسخ
هايي مانند تعريف  ي آشوب وجود ندارد، اما تعريف باوري درباره هاي پيشين توضيح دادم که تعريف همه در بخش. نيستند

Li-Yorke ي چنان شرطي با استفاده  شود که برقراري گونه قضايا، سعي مي براي همين در اين. است تقريبا قابل قبول
در نتيجه ).  استLi-Yorke براي اثبات آشوبي بودن از نوع Marottoي  قضيه( ثابت شود Marottoي  از قضيه

  . است توان مطمئن بود که سيستم حاصل شده با توجه به تعريف مشخصي آشوبي مي
 استفاده modاي يا سينوسي به جاي  اره-توان از توابعي مانند دندان مثلا مي. مختلفي از اين روش وجود داردهاي  تعميم
 Lyapunovمثبت بودن (توان به تدريج سيگنال را به سمت آشوبي بودن  چنين مي هم. [Wang00b]کرد 

Exponent( چنين کاري به روش .  ميل دادLai-Chen معروف است )ه روش پيشين، توجه کنيد کChen-Lai نام 
  ).داشت

  
  

  کنترل دوشاخگي
ي دوشاخگي و کنترل آن داده  چه در مقدمه گفته شد درباره تري نسبت به آن ي گزارش توضيح بيش در اين نسخه

ي کنترل دوشاخگي در آن معرفي  هاي اصلي  که ايده[Abed87] و [Abed86]توانند به  مندان مي علاقه. شود نمي
 براي کاربردي از [Wang92]چنين   و هم۱۹۹۳اي از کارهاي انجام شده تا سال   که خلاصه[Abed93]شده است و 

 ۲۰۰۰هاي مختلف کنترل دوشاخگي تا سال  اي از روش  خلاصه[Chen00b]چنين در  هم. ها مراجعه کنند آن تئوري
  .آوري شده است جمع
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