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مبتنی بر روش کنترل کننده ترازهم آشوبی هایاز سیستم یهمزمان سازی کلاس خاص

   لغزشیمد

 

 2نرگس شفاعی،  *2،3آصف زارع، 1امیرحسین رستم پور

 
 

 چکیده

تراز دارای تاخیرهای های آشوبی همهمزمان سازی یك كلاس خاص از سیستم در این مقاله یك مكانیزم كنترلی تطبیقی به منظور

است.   تراز پایه وپیرو، مجهول و متفاوتها برای دو سیستم آشوبی همها و پارامتراست. تاخیرشدهنامشخص، اغتشاش و عدم قطعیت ارائه

است. در مكانیزم كنترلی پیشنهادی،  های كران دار معرفی شدهجاذب، با استفاده از نمای لیاپانوف مثبت و  تراز های آشوبی همسیستم

است. در رهیافت كنترلی پیشنهادی، با استفاده از  شده لغزشی تطبیقی استفاده مدسازی از دو كنترل كننده خطی و  برای همزمان

شده و با استفاده از تئوری لیاپانوف، پایداری سیستم های نامعین ارائههای آشوبی، قوانین بروز رسانی پارامترشرایط لیپشیتز در سیستم

تراز پایه همزمان سازی سیستم آشوبی هم تیدر نها كنترلی پیشنهادی در همزمان سازی مقاوم سیستم های مذكور، اثبات شده است.

نامشخص، و ثابت  یزمان یرهایتاخها و پارامتر نیو همچن یخارج یهااغتشاش ی،رخطیغ های تیعدم قطعدارای  وو پیرو جنسیوتسی

دهد، كنترل كننده پیشنهادی، در زمانی نشان می  است. بررسی نتایج با استفاده از مكانیزم كنترلی پیشنهادی انجام و شبیه سازی شده

م اصلی در های سیستها، غلبه كرده و  تخمین پارامتراندك، بر اثرهای اغتشاش خارجی و عدم قطعیت های كراندار موجود در سیستم

 .است فرایند همزمان سازی به خوبی صورت گرفته

كنترل مد  زمان، همزمان سازی همتراز، های آشوبیسیستم کلمات کلیدی:

 زمانی نامشخص تاخیر ،عدم قطعیتلغزشی، كنترل تطبیقی، 

 20/08/1402: دریافت مقاله

 12/12/1402پذیرش مقاله: 

 

 1مقدمه-1
های آشوبی دارای دینامیك غیر خطی و پیچیده سیستم

ها بسیار حساس میهستند كه به شرایط اولیه و پارامتر

[. حساسیت و پیچیدگی سیستم آشوبی همواره 3-1باشند]

و  زیبرانگپژوهشگران چالش یبراهمزمان سازی  حوزهدر 

های بسیار زیادی برای همزمان سازی روش باشد.میجذاب 

توان به كنترل های آشوبی  وجود دارد كه میمیان سیستم

مد   [، و كنترل17-15]  ، كنترل فعال  [13-10] تطبیقی 

در  یساززمان همكرد. همچنین اشاره [24-18] لغزشی  

 یهایشناس بیآس یبرخی پزشك یاز كاربردها یاریبس

در مطالعه  یساز زمانهم .[28-25باشد]ی مهم میمغز

                                                 
  assefzare@gmail.com* پست الكترونیك نویسنده مسئول:1

 آزاد اسلامی، گناباد، ایراندانشگاه واحد گناباد، ، برق یمهندس گروه. 1

 آزاد اسلامی، گناباد، ایراندانشگاه واحد گناباد، ، برق یمهندس . گروه2

 ریاخ یهاها در سالنورون یرخطیجفت شده غ یهاشبكه

روش كنترل مد لغزشی یكی  .[31-29] استبررسی شده

ها برای بر طرف كردن خطای همزمان سازی در از روش

های آشوبی دارای عدم قطعیت و اغتشاش سیستم

 یپیوستگعدم كنترل مد لغزشی  مشكل [.32باشد]می

باشد. برای حل سیگنال كنترلی یا به عبارتی چترینگ می

را با   این مشكل پژوهشگران كنترلر ترمینال مد لغزشی

اضافه كردن حالت به توان مرتبه ی كسری در سطح لغزش  

از نویسندگان كنترل  برخی[. همچنین 33اند]توسعه داده

جدید ارایه داده اند كه  مد لغزشی مقاوم با سطح لغزش

[. تأخیر زمانی 37-34برد ]مشكل چترینگ را از بین می

های كنترلی های صنعتی و حلقهجز جدایی ناپذیر سیستم

 

های هوشمند در صنعت برق، دانشگاه آزاد اسلامی، . مركز تحقیقات فناوری3

 پگناباد، ایران

mailto:assefzare@gmail.com
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تحلیل سیستم ها گی باشد كه وجود آن منجر به پیچیدمی

 به خصوص در مبحث طراحی كنترل كننده می شود.

یر در یك نوع از سیستم هایی كه به دلیل وجود تاخ

های متغیرهای حالت و مشتقات آن نسبت به سایر سیستم

اند، همدهای بیشتری را ایجاد ندارای تاخیر، پیچدگی

تراز هستند. مباحث تحلیلی متنوعی برای های همسیستم

است. به عنوان مثال، تحلیل این گونه از سیستم ارائه شده

تراز از جمله پایداری مجانبی های پایداری سیستم های هم

و مقاوم با روش ناتساوی ماتریس خطی، تضمین پایداری 

كراسوفسكی  –مجانبی یكنواخت سراسری ، روش لیاپانوف 

 .[9-4از جمله این مباحث است]

ه مورد توجمیتواندتراز های همموضوعی كه در حوزه سیستم

های دینامیكی دارای رفتار آشوبی است ، ارائه مدلگیردقرار 

با توجه به .است كه تاكنون به این موضوع پرداخته نشده

ها، در مباحث كاربردی نظیر پیچیدگی این نوع مدل

مخابرات امن و سیستم های امنیتی تبادل داده، بسیار مورد 

های استفاده قرار گیرند. از طرفی، در بررسی مكانیزم 

های آشوبی همزمان سازی آشوبی، تاكنون مدلی از سیستم

تراز، كه به دلیل ایجاد مشتق های تاخیری در به فرم هم

ها، دارای پیچیدگی بسیار بیشتری معادله ی دینامیكی آن

برای این مقاله باشد، ارائه نشده است. بر این اساس، در می

تنی بر آشوبی مب سازیزمان هممكانیزم  یكاولین بار، 

تراز ارائه های توصیفی به فرم همسیستم های با دینامیك

شده است كه دارای ویژگیهای جدیدی به شرح ذیل 

 باشد:می

         شوبی پایه و ستم آ سی سی جدید از  معرفی و بیان كلا

 تراز،پیرو هم

   وجود عدم قطعیت، اغتشاش و تاخیرهای زمانی نامعلوم

تراز پایه و  های آشوبی هم در ساختار دینامیكی سیستم   

 پیرو معرفی شده،  

  طراحی مكانیزم كنترلی مد لغزشیییی تطبیقی به همراه

پارامتر     به روز رسیییانی  یان قوانین  ها جهت همزمان    ب

 سازی مقاوم سیستم های پایه و پیرو معرفی شده.

 ستفاده از   اثبا ت پایداری مكانیزم كنترلی پیشنهادی با ا

 تئوری لیاپانوف و شرایط لیپشیتز.

شود در بخش دوم به های زیر تقسیم میاین مقاله به بخش

است، در بخش سوم  به طراحی بیان مسئله پرداخته شده

ها  با استفاده از تابع و قوانین تخمین پارامتركننده  كنترل

در بخش چهارم نیز معرفی سیستم  شدهلیاپانوف پرداخته 

تراز و نتایج شبیه سازی، ارزیابی انالیز محاسبات آشوبی هم

استفاده از این روش بررسی   یج ادهد و در اخر نترا نشان می

 شود. می

 تراز و بیان مسئلهمعرفی سیستم هم

تراز  به شرح زیر بیان   های همشكل كلی معادلات سیستم   

, 𝜏1 شود كه می  𝜏2  بیان كننده تاخیر های زمانی  سیستم

 [:38باشد]می

 (1)  𝑥 ̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏1), �̇�(𝑡 − 𝜏2)) 

شوبی هم      ستم های آ سی تراز در این مقاله برای اولین بار، 

های نا  تاخیرها  و پارامتر عدم قطعیت و ،اغتشیییاش دارای 

عادلات         كل كلی  م كه شییی معلوم معرفی شیییده اسیییت 

ها در فرم سیستم های پایه و پیرو   دیفرانسیل توصیفی آن   

 شوند:  به ترتیب به شرح ذیل بیان می

{

�̇�𝑖 = 𝑥𝑖+1      1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1

�̇�𝑛  = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), �̇�(𝑡 − 𝜏12))

+∆𝑓(𝑥, 𝑡)  + 𝑑1(𝑡)

 

 

 (2)  

{

�̇�𝑖 = 𝑦𝑖+1      𝑖 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1

�̇�𝑛  =  𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝐺(𝑦((𝑡 − 𝜏21), �̇�(𝑡 − 𝜏22))

+∆𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝑑2(𝑡)
 

 

 (3)  

 

 𝑥(𝑡)متغییر حالت در سیستم پایه  و پیرو به ترتیب  

.)𝑓و باشدمی 𝑦(𝑡)و .)𝑔 و ( توابعی معلوم در (

.)𝑔∆همچنین  های پایه و پیرو هستندسیستم ) , ∆𝑓(. ) 

,𝑑2(𝑡)نامعینی و  𝑑1(𝑡) های وارد شده به اغتشاش

.)𝐺 ,و هاسیستم ) 𝐹(. توابعی معلوم دارای مشتقات  (

حالت تاخیردار سیستم های پایه و پیرو البته  تاخیر زمانی 

,𝜏𝑖𝑗 ،  𝑖  نا معلوم    𝑗 = های نا مشخص برای سیستم 1,2

 پایه و پیرو تعریف شده است.

بر این اساس، در مكانیزم همزمان سازی مبتنی بر سیستم 

های آشوبی پایه و پیرو پیچیده توصیفی به فرم های فوق، 

طراحی گردد كه با وجود عدم باید سیستم كنترلی 

ها و تاخیرهای نامشخص موجود ، رفتار ها، اغتشاشقطعیت

پیرو  را بر رفتار دینامیك تراز همدینامیكی سیستم آشوبی 

تطبیق دهد. به عبارت دیگر، با وجود شرایط  پایهستم سی

های خارجی، عدم ها، از جمله اغتشاشحاكم بر سیستم

های نا معلوم قطعیت و تاخیرهای زمانی نامشخص و پارامتر
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و به ازای هر شرایط اولیه در سیستم های پایه و پیرو 

 :توصیفی، شرط زیر باید برآورده شود

 (4)  lim
𝑡→∞

|𝑦𝑖 − 𝑥𝑖| = lim
𝑡→∞

|𝑒𝑖| = 0 
𝑖 = 1,… , 𝑛 

های پایه خطای همزمان سازی  سیستم 𝑒𝑖(t) كه در آن 

بر این اساس ، معادلات دیفرانسیل دینامیك  و پیرو است.

خطای همزمان سازی سیستم های پایه و پیرو توصیفی، 

 :به شرح زیر تعریف می شوند

 (5)  

{
 
 

 
 
ėi = ei+1         i ≤ i ≤ n − 1                         

ėn = g(y, t) + G(y((t − τ21), ẏ(t − τ22))  

+∆g(y, t) + d2(t) − (f(x, t)

    + F(x(t − τ11), ẋ(t − τ12))   

+∆f(x, t)  + d1(t))             

 

,𝑧(𝑡) برای هر . 1تعریف 𝑐(𝑡)  ∈  R𝑛  تابع غیر خطی ،

𝐻(. )  ∈  R𝑛  كه𝐻(0) =  ( را برآورده سازد 6و شرط ) 0

 [:39شیتز نامیده ] لیپ

 (6)  |H(𝑥(𝑡 − 𝑎), �̇�(𝑡 − b)) − 𝐻(𝑥(𝑡 −

𝑐), �̇�(𝑡 − d))|≤ |𝑚𝑟|𝑎 − c| + 𝑚𝑟|𝑏 − d|       
 

 است.یك عدد حقیقی مثبت   𝑚𝑟 ه در آن :ك

برقرار رابطه ی زیر 𝑎𝑖 د حقیقی اعدابرای  .2تعریف 

 [.40]است

 (7)  (| 𝑎1| + | 𝑎2| + ⋯+ | 𝑎𝑛|)
2

≥ | 𝑎1|
2 +⋯+ | 𝑎𝑛|

2 

 

و   𝑑1(𝑡)،𝑑2(𝑡)ها خارجی نامشییخصاغتشییاش .1فرض 

,𝑓(𝑥∆های غیر خطی كراندار    عدم قطعیت   𝑡) ،∆𝑔(𝑦, t)  

( شرایط زیر را برآورده 3( و )2پایه و پیرو )های در سیستم

 :كنندمی

 ||𝑑i(𝑡)|| ≤ 𝛾i ≤ �̅�𝑖      

 (8)  ||∆𝑓(𝑥, 𝑡) || ≤ 𝛿1ℎ1(𝑥) 
||∆𝑔(𝑦, t) || ≤ 𝛿2ℎ2(𝑦)  

ℎ1(𝑥)  وℎ2(𝑦) ( خص و          8در ثبییت و مشیییی م بع  توا )

𝛿1 , 𝛿2, 𝛾1, 𝛾2   .مقادیرمثبت و نامعلومی هستند 
 

شی  مدطراحی کننده ی  تطبیقی جهت همزمان  -لغز

   ترازآشوبی هم هایسازی سیستم 

لغزشییی تطبیقی برای  مددر این بخش،  یك روش كنترل 

تراز در حضور اغتشاش ،    همزمان سازی سیستم آشوبی هم    

های نا    عدم قطعیت و تاخیرهای زمانی نامعلوم  و پارامتر        

اسییت. بر این ( ارئه شییده3( و )2معلوم توصیییف شییده در )

شیییود به منظور همزمان سیییازی كامل  ت میاسیییاس، ثاب

 ( ، دو كنترل كننده3( و )2های توصیف شده در )سیستم  

مان           های همز نامیكی خطا عادلات دی یاز اسیییت. م مورد ن

( به صورت زیر بازنویسی می  5سازی ، بر اساس رابطه ی )  

 :شود

 (9)  

 

 

{
  
 

  
 
�̇�𝑖 = 𝑒𝑖+1      𝑖 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1                                  
�̇�𝑛−1 = 𝑒𝑛 + 𝑢0(𝑡)                                                 

�̇�𝑛 = g(𝑦, 𝑡) + 𝐺(𝑦((𝑡 − 𝜏21), �̇�(𝑡 − 𝜏22))

+∆𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝑑2(𝑡)                    

          −(f(𝑥, 𝑡) + 𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), �̇�(𝑡 − 𝜏12))

+∆𝑓(𝑥, t)  + 𝑑1(𝑡)) + 𝑢(𝑡)  

 

 

 برای همزمان سازی مقاوم     و كافی شرط لازم  .1قضیه  

𝑛 − ستم    1 سی شوبی هم مولفه اول  (  3و ) (2تراز )های آ

( به شیییكل زیر 9در ) 𝑢0(𝑡) آن اسیییت كه كنترل كننده

 [:41طراحی شود ]

 (10)  𝑢0(𝑡) = 𝐾
𝑇𝑒 

𝑒𝑇 كه در آن = (𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛)   سازی خطای همزمان 

𝐾𝑇 و = (−𝑘1, −𝑘2, … , ها به گونه     𝑘𝑖 مقادیر حقیقی و (1−

ستم      سی شود كه زیر 𝑛ای انتخاب  − (،  9مولفه اول در ) 1

 را برآورده كند.  شرایط پایداری هرویتز

، سطح لغزش به فرم زیر دومبرای طراحی كنترل كننده 

 است: شده نظر گرفته  در

 (11)  
𝑠(𝑡) = 𝑒𝑛(𝑡) + ∫ 𝑒𝑛(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 

 :استبه فرم زیر  𝑠(𝑡)مشتق  

 (12)  �̇�(𝑡) = �̇�𝑛(𝑡) + 𝑒𝑛(𝑡) 

ساس تئوری كنترل   شی  مدبر ا صفر   �̇�(𝑡)و 𝑠(𝑡) باید لغز

 شوند.  

 

شیییرط كافی جهت همزمان سیییازی مقاوم        .  2قضیییه 

ستم    شوبی سی ست كه كنترل  3( و)2تراز)هم  های آ ( آن ا

به    𝑢(𝑡)( و كنترل كننده  10به صیییورت ) 𝑢0(𝑡) كننده 

 :فرم زیر طراحی گردد
 (13)  𝑢(𝑡) = −g(𝑦, 𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡) 

+𝐹(𝑥(𝑡 − �̂�11), �̇�(𝑡 − �̂�12))  
− 𝐺(𝑦(𝑡 − �̂�21), �̇�(𝑡 − �̂�22)) − 𝑘0|𝑠| −

𝑠𝑔𝑛(𝑠)(𝛾1 + 𝛾2 + 𝛿1ℎ1(𝑥) + 𝛿2ℎ2(𝑦))  

 

( مثبت  و قوانین به روز رسیییانی در     13در   )  𝑘0 كه      

 : میباشد( به فرم زیر درنظر 12)
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 (14)  

�̇̃�1 = −|𝑠|ℎ1(𝑥) 
�̇̃�2 = −|𝑠|ℎ2(𝑦) 
�̇̃�1 = −|𝑠| 
�̇̃�2 = −|𝑠| 
�̇̃�ij = −|𝑠|𝑠𝑔𝑛(�̃�ij)  

,𝛿1به طوریكه    𝛿2, �̃�1, �̃�2  و�̃�𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 = خطاهای تخمین    1,2

 .هستند
 

 :اثبات

 (15)  
𝑉(𝑠, 𝛿i, �̃�i, �̃�ij) = 

1

 2
 (𝑠2  +∑(𝛿𝑖

2
+ �̃�𝑖

2)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗
2

2

𝑖=1

2

𝑗=1

 

 آید:( به شكل زیر بدست می15مشتق تابع لیاپانوف )

�̇� = 𝑠�̇� +∑(𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ + �̃�𝑖 �̇̃�𝑖)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗

2

𝑖=1

2

𝑗=1

�̇̃�𝑖𝑗 

 
 (16)  

 ( داریم:16( در )14با جای گذاری )

 (17)  

�̇� = 

𝑠 (g(x, t)

+ 𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏21), �̇�(𝑡 − 𝜏22)) + ∆𝑔 

+ 𝑑2(𝑡)

− (𝑓(𝑥, 𝑡)

+ 𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), �̇�(𝑡 − 𝜏12)) + ∆𝑓 

+ 𝑑1(𝑡))) +∑(𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ + �̃�𝑖 �̇̃�𝑖)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗

2

𝑖=1

�̇̃�𝑖𝑗

2

𝑗=1

 

  

 

 :داریم لذا  شود( می17وارد ) 𝑢(𝑡) تابع كنترل حال ورودی
 

 (18)  

⟹ �̇� ≤ |𝑠| (|𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏21), �̇�(𝑡 − 𝜏22)) −

𝐺(𝑦(𝑡 − �̂�21), �̇�(𝑡 − �̂�22))| +|−𝐹(𝑥(𝑡 −

𝜏11), �̇�(𝑡 − 𝜏12)) + 𝐹(𝑥(𝑡 − �̂�11), �̇�(𝑡 −

�̂�12))| + |∆𝑓 | + |𝑑1(𝑡)| + |∆𝑔| + |𝑑2(𝑡)|) +

𝑠 �̅�(𝑡) + ∑ (𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ + �̃�𝑖 �̇̃�𝑖)

2
𝑖=1 +

∑ ∑ 𝑚𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗
2
𝑖=1

2
𝑗=1 �̇̃�𝑖𝑗 − 𝑘0|𝑠| 

 

ی ( ،رابطه6در رابطه ی) 2( و تعریف 8در رابطه ی )  1با در نظر گرفتن فرض 

 (بدست می آید.19)

 (19)  
⟹ �̇� ≤ |𝑠| (∑ ∑ 𝑚𝑖𝑗|�̃�𝑖𝑗|

2
𝑗=1

2
𝑖=1 + 𝛼1ℎ1(𝑥) +

 𝛼2ℎ2(𝑥) + 𝛾1 + 𝛾2) + 𝑠 �̅�(𝑡) + ∑ (𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ +2

𝑖=1

�̃�𝑖 �̇̃�𝑖) + ∑ ∑ 𝑚𝑖𝑗�̃�𝑖𝑗
2
𝑖=1

2
𝑗=1 �̇̃�𝑖𝑗 + −𝑘0|𝑠|  

 زیر تعریف می شود:صورت به   �̅�(𝑡) كه

 (20)  
�̅�(𝑡) = −𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)( �̂�1 + 𝛾2 + �̂�1ℎ1(𝑥)

+ �̂�2ℎ2(𝑦)) + 𝑢00(𝑡) 

 

𝑢00(𝑡) = −
 b0
𝑠
∑[(|�̂�𝑖| + 𝛿�̅�)

2
2

𝑖=1

+∑(|�̂�𝑖𝑗| + 𝜏�̅�𝑗])
2

2

𝑗=1

+ (|𝛾𝑖| + �̅�𝑖)
2 
ها در (  و تخمین پارامتر20در) �̅�(𝑡)با در نظر گرفتن 

(به این 21( ، )19( و جایگذاری آنها در معادله ی )12)

  صورت خلاصه می شود.

 (21)  

�̇� ≤ −k0|𝑠|
2 − b0∑((|�̂�𝑖| + 𝛿�̅�)

2
2

𝑖

+∑(|�̂�𝑖𝑗| + 𝜏�̅�𝑗])
2

2

𝑗=1

+ (|𝛾𝑖| + �̅�𝑖)
2) 

 ( همواره برقرار است:22از انجایی كه رابطه ی )
 (22)  |𝛿𝑖| = |𝛿𝑖 − �̂�𝑖| ≤ |𝛿𝑖| + |�̂�𝑖| 

 

 به طور مشابه داریم:
 (23)  −(|𝛾𝑖| + �̅�)

2 ≤ −|�̃�𝑖|
2 

−(|�̂�𝑖𝑗| + 𝜏�̅�𝑗)
2
≤ −�̃�𝑖𝑗

2 
 

( داریم تابع لیاپانوف  7رابطه ی ) 3در اخر با توجه به تعریف

 ما همواره منفی می باشد .

 (24)  
�̇� ≤ −k0|s|

2 

− b0∑ [|𝛿𝑖|
2
+ ∑ �̃�𝑖𝑗

22
𝑗=1 + |�̃�𝑖|

2]  2
𝑖=1  

 

 باتوجه به این:

 (25)  

�̇� ≤ −η(|𝑠|2 

+∑[|𝛿𝑖|
2
+∑ �̃�𝑖𝑗

2
2

𝑗=1
+ |�̃�𝑖|

2]) 

2

𝑖=1

  

≤ −η (|𝑠|2 + |𝛿1|
2
+ |𝛿2|

2
+ �̃�11

2 

+�̃�12
2 + �̃�21

2 + �̃�22
2 + |�̃�1|

2 + |�̃�2|
2) 

 نتیجه می شود:

 (26)  
�̇� ≤  −𝜂𝑉, η = min ( b0, k0) 

  
   

𝑠(𝑡)بنابراین داریم  =  𝑒𝑛و برای دینامیك  �̇�(𝑡) 0=و 0

 رابطه ی زیر برقرار است:

 (27)  �̇�𝑛 = −𝑒𝑛(𝑡) 

( پایدار بوده و 9دینامیك خطای سیستم ) .3قضیه 

های حالت آن به نقطه تعادل سیستم )مبدا( همگرا متغییر

 شوند.  می
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 (28)  
V =

1

2
𝑒𝑛
2 

�̇� = 𝑒𝑛�̇�𝑛 → �̇� = −𝑒(𝑡)2 

 

همچنین، قوانین كند.به صفر میل می 𝑒𝑛 شودثابت می كه 

بستگی دارد   روزرسانی برای تاخیرها به خطای تخمینبه

برای حل این مشكل می توانید  .كه در دسترس نیستند

از انجای كه تاخیر زمانی كراندار  .موارد زیر را انجام دهید

 است: 

 0 < 𝜏𝑖𝑗 < 𝜏𝑖𝑗 < 𝜏𝑖𝑗       لذا با در نظر گرفتن

�̂�𝑖𝑗(0) = 𝜏𝑖𝑗̅̅  (به دست می آید.29رابطه ) ̅
 (29)  �̃�𝑖𝑗(0) = 𝜏𝑖𝑗 − �̂�𝑖𝑗(0) = 𝜏𝑖𝑗 − 𝜏𝑖𝑗 < 0 

⇒ 𝑠𝑔𝑛 (�̃�𝑖𝑗(0)) = −1 

𝑉τ̃ijبا معرفی تابع  ≤
1

2
�̃�𝑖𝑗

 :و مشتق آن به شكل زیر است 2
 (30)  �̇�τ̃ij ≤ �̃�𝑖𝑗 �̃�𝑖𝑗

̇ = −|𝑠|𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑖𝑗)�̃�𝑖𝑗 = −|𝑠||�̃�𝑖𝑗| < 0 

یك تابع كاهشی است كه در نتیجه به صفر 𝑉τ̃ijبنابراین، 

𝑡 ∀ :میل می كند ≥ 0 ∶ �̃�𝑖𝑗 < 0 ⇒ 𝑠𝑔𝑛(�̃�𝑖𝑗) = −1  

بنابراین، قوانین به روز رسانی برای تاخیر زمانی به شرح  

علاوه بر این، وجود عدم قطعیت و اختلال  .زیر خواهد بود

شود كه سیستم منجر به افزایش ملایم برآوردها میدر 

 توان با استفاده از روش تصحیح سیگما كه در آن تابعمی

𝜎0  تابع تصحیح سیگما برای جلوگیری از انحراف تخمین

 .است، مقابله كرد

 (31)  𝜎0(|�̂�(𝑡)|)

=

{
 
 

 
 

0                         𝑖𝑓 |�̂�(𝑡)| ≤ 𝑀0

(
|�̂�(𝑡)|

𝑀0
− 1)𝑛𝜎0              𝑖𝑓 𝑀0 ≤  |�̂�(𝑡)| ≤ 2𝑀0

𝜎0                 𝑖𝑓 |�̂�(𝑡)| ≥ 2𝑀0

 

 

 .برای همه قوانین به روز رسانی اینگونه است
 

 (32)  𝐷𝛼 �̂�𝑖𝑗 = −|𝑠| − 𝜎0(|�̂�𝑖𝑗|)�̂�𝑖𝑗  
𝐷𝛼�̂�𝑖 = −|𝑠| − 𝜎0�̂�𝑖 
𝐷𝛼𝛾𝑖 = −|𝑠| − 𝜎0𝛾𝑖 

 

محدود شود، به صورت  �̅�(𝑡) برای اینكه دامنه سیگنال

 :زیر تصحیح می شود
 (33)  �̅�(𝑡) = −𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)( 𝛾1 + 𝛾2 + �̂�1ℎ1(𝑥)

+ �̂�2ℎ2(𝑦)) 

                  −
𝑏𝑠

𝑠2 + 𝜖
∑[(|�̂�𝑖| + 𝛿�̅�)

2
2

𝑖=1

+∑(|�̂�𝑖𝑗| + 𝜏�̅�𝑗])
2

2

𝑗=1

+ (|𝛾𝑖| + �̅�𝑖)
2] 

 

𝜖 .یك عدد مثبت كوچیك می باشد 

  مثال ها و نتایج شبیه سازی-4

شده، در این بخش با استفاده از استراتژی كنترلی ارائه

مورد  جنسیوتسیتراز همزان سازی دو سیستم آشوبی هم

است. ابتدا لازم است دو سیستم آشوبی بررسی قرار گرفته

ها و تراز مذكور با پارامترها، تاخیرها، عدم قطعیتهم

اغتشاش مختلف طراحی گردد. به این منظور با تغییر 

[ و با اضافه كردن مشتق متغیر 40[و]37درسیستم آشوبی ]

تراز هم سیوجنسیوتیافته، سیستم های آشوبی حالت تاخیر

طراحی شده است. با بررسی مثبت بودن نماهای لیاپانوف 

تا  12و 4تا  1های شكلدر ارهای فاز در مدو كرانداری ن

آشوبناك بودن رفتارهای دینامیكی دوسیستم پایه و  15

 است. شده ( تایید46( و )41( ، )35( ، )30پیرو )

 

: ترازهم جنسیوتسیومعادلات سیستم پایه  .1مثال

( سیستم 39( و)34همانطور كه بیان شد، معادلات رابطه )

اصلی و پیرو با اضافه كردن مشتق  جنسیوتسیوآشوبی  

تراز یافته به صورت سیستم آشوبی هممتغییر حالت تاخیر

 :استشدهبه فرم زیر معرفی

 (34)  

�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) 
�̇�2(𝑡) = 𝑥3(𝑡) 
�̇�3(𝑡) = 𝑎1𝑥1(𝑡) + 𝑎2𝑥2(𝑡) + 𝑎3𝑥3(𝑡) 

+𝑥3(𝑡)
2 + 𝐹(𝑥, 𝑥(𝑡 − 𝜏11), �̇�(𝑡 − 𝜏12)) 

+∆𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑑1(𝑡) 
 به طوریكه:

 (35)  𝐹(. ) = 
𝑥1(𝑡 − 𝜏11)𝑠𝑖𝑛 (𝑥3̇(𝑡 − 𝜏12))

2𝑠𝑖𝑛 (𝑥3𝑥2) 
سازی برابرمقادیر         شبیه  ستم در فرایند  سی شرایط اولیه  و 

 اند:زیر در نظر گرفته شده

 (36)  𝑥(0) = [−2.2,1.77,2.4]𝑇 

ستم به فرم زیردر نظر گرفته       عدم قطعیت سی شاش  و اغت

 اند:شده

 (37)  ∆𝑓(. ) = 0.7 𝑠𝑖𝑛(5𝑥1(𝑡) + 2𝑥2(𝑡) − 8𝑥3(𝑡)) 

𝑑1(𝑡) = 0.3𝑠𝑖𝑛(3𝑡) + (0.3 𝑐𝑜𝑠 (4𝑡))
2 

سازی به قرار       شبیه  سیستم در فرایند  و نهایتا پارامترهای 

 اند:زیر در نظر گرفته شده

 (38)   𝑎1 = 6, 𝑎2 = −2.92, 𝑎3 = −1.2, 
𝜏11 = 4, 𝜏12 = 3  

 ترازهم جنسیوتسیومعادلات سیستم پیرو 

 

 (39)  �̇�1(𝑡) = 𝑦2(𝑡) 
�̇�2(𝑡) = 𝑦3(𝑡) 
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�̇�3(𝑡) = 𝑏1𝑦1(𝑡) + 𝑏2𝑦2(𝑡) + 𝑏3𝑦3(𝑡) 

+𝑦3(𝑡)
2   + 𝐺(𝑦, 𝑦(𝑡 − 𝜏21), �̇�(𝑡 − 𝜏22))

+ ∆𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝑑2(𝑡) 
 به طوریكه:

 (40)  𝐺(. ) = 2 sin(𝑦1(𝑡 − 𝜏21))
2
 

𝑐𝑜𝑠(𝑦3̇(𝑡 − 𝜏22)) 𝑦1
2 

شبیه       ستم در فرایند  سی شرایط اولیه  سازی برابرمقادیر  و 

 اند:زیر در نظر گرفته شده

 

 (41)  𝑦(0) = [−5, 4, 8]𝑇 
عدم قطعیت و اغتشیییاش سییییسیییتم به فرم زیردر نظر      

 اند:شدهگرفته

 

 (42)  
∆𝑔(. ) = 0.5 sin(4 𝑦1(𝑡) +  𝑦2(𝑡) −  5𝑦3(𝑡)) 

𝑑2(𝑡) = 0.4 𝑠𝑖𝑛(5𝑡) 
+(0.3 𝑠𝑖𝑛 (4𝑡 + 𝜋/2))2 

و نهایتا پارامترهای سیییسییتم و تاخیرهای زمانی در فرایند  

 اند:شدهشبیه سازی به قرار زیر در نظر گرفته

 (43)   
𝑏1 = −5.8, 𝑏2 = −3.32, 𝑏3 = −1.4, 
𝜏21 = 3.5, 𝜏22 = 4, 

 

است گرفتهسازی با استفاده از نرم افزار متلب صورتشبیه

 1سازی برای نمایش نمای لیاپانوف درشكل و زمان شبیه

 جنسیوتسیوسیستم آشوبی   4و  3وجاذب درشكل  2و

باشد نمای باشد. همانطور كه مشخص میثانیه می 500

كه نشان دهنده  كراندار می باشدلیاپانوف مثبت و جاذب 

 رفتار آشوبی در دو سیستم جدید می باشند.

 

 
 پایه جنسیوتسیو نمای لیاپانوف سیستم -1شكل 

 

 كیدر كمتر از  5شكل  رویپ  ستمیحالت س یهاكینامید

 است.كرده لیم هیپا  ستمیحالت س یهاكینامیبه د هیثان

 
 پیروجنسیوتسیو نمای لیاپانوف سیستم  -2شكل 

 
 پایهجنسیوتسیو تراز سیستم آشوبی هم جاذب-3شكل 

 
 پیروجنسیوتسیو تراز جاذب سیستم آشوبی هم-4شكل 

 

شییده  و مقادیر ثابت  با اسییتفاده از اسییتراتژی كنترل ارائه 

موجود در كنترل كننده و قواعد تطبیق كه به فرم زیر در     

 نظر گرفته شده اند:

 (44)  𝜂1 = −10 
𝑘0 = −500, 𝑘1 = −100, 𝑘2 = −10, 𝑘3 = −1 

نتایج شبیه سازی ناشی از فرایند همزمان سازی در شكل

ارائه شده است كه بیانگر توانمندی مكانیزم  11تا  5های

شده در همزمان سازی مقاوم سیستم های كنترلی ارائه

 است.  جنسیوتسیوتراز پایه و پیرو هم
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نمایش  6خطای همزمان سازی متغییر های حالت در شكل

است كه در زمان محدود به سمت صفر میل كرده شدهداده

 است

 
های حالت سیستم پایه و پیرو در فرایند .دینامیك5شكل

  همزمان سازی

 
 خطای همزمان سازی سیستم پایه و پیرو-6شكل 

 

 ونمایش داده شده است  9سیستم در شكل  تاخیرتخمین 

عدم قطعیت ها و اغتشاش، به خوبی صورت گرفته تخمین 

های های كنترلی ناشی از كنترل كنندهاست.سیگنال

است كه با توجه شدهنمایش داده    8پیشنهادی، در شكل 

تراز مانند: تاخیر ، به تفاوت های زیاد دوسیستم آشوبی هم

عدم قطعیت و اغتشاش خارجی، متفاوت و مجهول عملكر 

 اند. دادهخوبی را از خود نشان

 نتیجه گیری-6
معرفی شده است و  ترازهم آشوبیسیستم  پژوهش،این در 

تراز جنسیوتسیو بررسی هم آشوبیسیستم  سازیزمان هم

تراز دارای تاخیرهای نامعلوم هم آشوبیسیستم  شده است.

و متفاوت )در متغیرهای حالت و مشتقات حالت(  ، اغتشاش 

 و عدم قطعیت  غیر خطی كراندار هستند، مكانیزم كنترلی

 
ورودی كنترلی سیستم پیروبا استفاده از تابع تانژانت هایپربولیك .8شكل  

 

 
  تخمین كران تاخیرها - 9شكل

 

 
 تخمین كران اغتشاش ها خطای  – 10شكل

 

 
تخمین كران عدم قطعیت هاخطای  – 11شكل
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 های آشوبی در مخابرات امن. کاربرد سیستم2مثال

در این بخش كاربرد روش پیشنهادی بررسی می شود.ابتدا  

با جمع سه سیگنال آشوبی ( 48سه سیگنال پیام در رابطه )

تراز جمع می شود )پنهان سازی در سیگنال آشوبی( و هم

در شبكه ی عمومی فرستاده می شود.در انتهای شبكه با 

استفاده از همزمان سازی سیستم آشوبی سیگنال آشوبی از 

 شود و سیگنال پیام باقی می ماند.آن كم می

𝑀1(𝑡) = 1.5 sin(2𝑡) + 2.25 cos(𝜋𝑡 − 1)
+ 1.75 sin(2𝜋𝑡 − 0.45)
+ 1.75 cos(0.35𝜋𝑡 − 0.63) 

 

𝑀2(𝑡) = 2.6 sin(2𝑡 + 0.22)
+ 2.45 cos(1.06𝜋𝑡 − 0.65)
+ 1.755 sin(2.09𝜋𝑡 − 0.45)
+ 1.4 cos(0.35𝜋𝑡 − 0.23) 

 

𝑀3(𝑡) = 4.5 sin(2𝑡) + 3.75 cos(𝜋𝑡 − 1)
+ 5.45 sin(2𝜋𝑡 − 0.5)
+ 3.25 cos(0.5𝜋𝑡 − 0.3) 

Chaotic = 𝑅1𝑥1(𝑡) + 𝑅2𝑥2(𝑡) + 𝑅3𝑥3(𝑡) 
𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 1 

 (45)   
به خوبی 14و13،12های شكل سیگنال پیام ارسال شده در

است و در اخر سیگنال پیام در سیگنال آشوبی پنهان شده

بازسازی شده با سیگنال پیام اصلی تفاوتی نخواهد داشت و 

سیگنال پیام  15شود در شكلهمانطور كه مشاهده می

نشان   N(t) با سیگنال پیام استخراج شدهM(t) شده  ارسال

 .داده شده است

 
 ترازدر سیستم آشوبی هم 1سازی سیگنال پیام پنهان. 12شكل

 

 میانگین مربعات خطا برای برای همزمان سازی خطا ها 

 سیگنال آشوبی میانگین مربعات خطا

 سیگنال اول 0.02

 سیگنال دوم 0.02

 سیگنال سوم 0.01

 

 
 ترازدر سیستم آشوبی هم 2پنهان سازی سیگنال پیام. 13شكل

 
 ترازدر سیستم آشوبی هم 3سیگنال پیامپنهان سازی . 14شكل

 
با سیگنال پیام M(t) . سیگنال پیام ارسال شده 15شكل

  N(t) استخراج شده

 

پیشنهادی، بر اساس رویكرد مبتنی بر تركیب كنترل 

است. با استفاده های مد لغزشی و خطی طراحی شدهكننده

قواعد تطبیق در مكانیزم كنترلی  و لیاپانوف از تئوری

تضمین  ،نهادی جهت بروز رسانی پارامترهای نامعینپیش

است. با توجه به سطح شدهها به صفر ارائهخطاهمگرایی 

استفاده از آن  تراز مذكور،بالای پیچیدگی سیستم های هم
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 پیامكارآمد برای انتقال ایمن سیگنال  به عنوان یك مكانیزم

مورد توجه است كه در این در كاربردهای ارتباطی ایمن 

پژوهش نیز به صورت كاربردی نمونه ای از آن شبیه سازی 

 شده است.
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ABSTRACT 
In this paper, adaptive control mechanism for finite time synchronization of a specific class of neutral 

chaotic systems is considered equal to unknown Delays disturbance and uncertainty. Delays and 

parameters are considered and different for two neutral chaotic systems equal to the master and the 

slave. The neutral chaotic system is introduced using a positive Lyapunov exponent and finite Attractor. 

in the proposed adaptive control mechanism two linear and  adaptive sliding mode controllers have been 

used for synchronization.in the proposed approach control mechanism,the rules for updating the 

unknown parameters have been introduced by Lipshitz condition in chaotic system and use of Lyapunov 

function stability proposed control system in robust synchronization mentioned system have been 

confirmed. Finally, synchronization is performed between the master and slave neutral chaotic system 

Gensiotsio with nonlinear uncertainty and external disturbance as well as parameters and unknown time 

delay. Examination of the simulation results shows that the controller overcame the external disturbance 

and boundary uncertainty in the shortest time. And The estimation of the parameters of the main system 

is well done, which indicates the accuracy of the theory analysis. 
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