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 مقدمه. 1

 یبرا یکنترل راهکار نیدر طول چند سال گذشته، چنداست. جه پژوهشگران بودهکنترل آشوب به آشوب از مباحث مورد تو

 برانگیز چالشچنان هم باشد،به آشوب قادر به تبدیل آشوب که  یکنترل راهکار کی ۀاما توسع است،شده شنهادیکنترل آشوب پ

 ،و فازی سلسله مراتبی 1همیلتون انرژیخورد سپمبتنی بر ترکیب کنیم که در این مقاله، ما یک راهکار کنترلی پیشنهاد می است.

ه که احتمال تبدیل یک دینامیک آشوب ب استثابت شده برای تبدیل دینامیک آشوب نامطلوب به دینامیک آشوب مطلوب است.

در بسیاری از کاربردهای  2. کنترل آشوب به آشوب[1]خورد انرژی وجود دارد دینامیک آشوب دیگر به وسیلۀ تنظیم آنلاین بهره پس

ها را بر های سیستم برخی دوشاخگی، که در آن حالت[4]های بیولوژیکی ان مثال، در مورد کنترل سیستمعملی مهم است؛ به عنو

های صرعی موجب برخی تغییرات در حوزۀ جذب پیام براین، تشنج . علاوه[6] ,[5]کنندهای صرعی تجربه میاثر تشنج

مدعی شدند که با مطلوب کردن دینامیک آشوبگون  0. از یک سو، اهرابی و کبروی[7]شوند ( میEEG) 3الکتروانسفالوگرافی

جا که تغییرات در حوزۀ جذب در فضای حالت را از سوی دیگر، از آن ؛[1]هایی قابل معالجه خواهند بود سیستم، چنین بیماری

ند در کنترل آشوب توانخورد که مبتنی بر انرژی سیستم هستند، میهای کنترل پسرژی همیلتون نشان داد، استراتژیتوان با تابع انمی

 به آشوب استفاده شوند.

برای اینکه دینامیک یک سیستم آشوب دارای رفتاری مطلوب باشد، باید آن را دچار آشفتگی هدفمند کرد. ورودی اغتشاش 

 شود، باید به طور دقیق محاسبه شود. بسیاری از محققان بعد از روش معروفنامیده می« یگنال کنترلس»خارجی که در این موارد 

طح س کیاز  ریکه مس یهنگام ،اغتشاشات کوچک را در مجاورت مدار مورد نظر کهگسسته است  کیتکن کی ، که[8]، 5جی وایاُ

اند. های آشوب معرفی کردهبرای دینامیک ایهای کنترلیطرح ؛[9]دنریگیکند، در نظر میمقطع پوانکاره عبور م کیخاص مانند 

با این حال،  ( [19]–[12] ,[24]–[20] ,[11]،[10]اند )به عنوان مثال،های موثر برای کنترل آشوب توسعه یافتهبسیاری از روش

های فازی هاست که سیستمسالها کاری دشوار است. مناسب برای آن ۀکنندهای آشوب اغلب پیچیده بوده و یافتن کنترلدینامیک

های اخیر، محققین . در سال[25]روند کار میهای دینامیکی آشوبگون بهدر کنترل سیستم ،بدون مدل استاندارد ۀکنندبه عنوان کنترل

گرفته تا ترکیبات  [27]–[25]های فازی در کنترل آشوب از مطالعات اولیه کارگیری طرحیاری را به منظور بههای جدید بسروش

 [29]–[33]های آشوبی سیستم 6کانگ سازی مبتنی بر مدل فازی تاکاگی سوگنوو مدل [28]های سنتی کنندهمنطق فازی با کنترل

 اند.معرفی کرده [34]ی عهای کنترل فازی ابداچنین طرحهم

                                                                 
1 Hamilton 
2 Chaos to Chaos Control 
3  Electroencephalography 
4 Ahrabi and Kobravi  
5 Ott Grebogi Yorke (OGY) 
6 Takagi-Sugeno-Kang 
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ی موارد دارند که در برخ - ایستی از پیش تعریف شده باشدب -های فازی چندین پارامتر تنظیمی کنندهبا این حال، کنترل

اند. یشنهاد دادهسازی تکاملی پرا بر مبنای بهینه یهایرها، الگوریتمبه همین دلیل، محققان برای تنظیم پارامت .ها آسان نیستتعیین آن

سازی معرفی شده، که از الگوریتم ژنتیک برای بهینه( GPFIS) 1یکیژنت یزیربرنامه یاستنتاج فاز ستمیس به عنوان مثال کنترل

 . [36] ,[35]است پارامترها بهره گرفته 

که آن شاخص کمی بتواند الگوی جاذب را توصیف  بودجاذب به دنبال شاخصی  کنترلدر بحث برای ارتقا  گرپژوهش 

« سیستم همیلتونی»( که آن را HEF) 2تابع انرژی همیلتون است.انرژی همیلتون به عنوان کاندیدا معرفی شده بدین جهت، کند و

های جا که بررسی تحلیلی انرژی سیستم. از آن[1]ی سیستم در طول زمان است نامند، شکلی از تغییرات دینامیکی انرژنیز می

. یکی [3] ,[2]ای است، تابع انرژی همیلتون توانسته توجه محققان بسیاری را به خود جلب کند تحقیقاتی گسترده ۀدینامیکی، حوز

نفی خورد متوان رفتارهای آشوبناک را به کمک پساز کاربردهای مهم تحلیل انرژی همیلتونی کنترل آشوب است، که طی آن می

 .[2]و کاهش داد  نمودهمبتنی بر انرژی همیلتونی کنترل 

 ، برای کنترل آشوب بر0ذرات انبوهالگوریتم مبتنی بر  3مراتبی از یک ساختار فازی سلسله کارا کاربردیک ، این پژوهشدر 

 تمیاستفاده از الگور ییتوانا ،یشنهادیپ ۀنیبه ۀکنندکنترل زیمتما یهاتیاز مز یک. یاستشدهارائه  انرژی همیلتون، خوردپس ۀپای

ار با کمک ساختکنترل آشوب در این مورد است.  محدودچند مورد  و تنها برای نیدر حالت آفلا ،معیتج مبتنی بر سازیبهینه

 مرتبۀ یفاز ۀندکنکنترل یپارامترها ،بالاتر ۀمرتب یفاز ستمیس کی نیآنلا یاجرا با زمانهمکه در آن  است؛ممکن شده یمراتب سلسله

 نیآفلا یسازنهیاستفاده از به -1خلاصه کرد: زیر  صورتتوان بهیرا م پژوهش نیا هایدستاورد نیترمهم کند.می نییتعنیز را  نییپا

دست آمده از به یبراساس پارامترها یسلسله مراتب یساختار فاز یمعرف -2 ؛نامشخص آشوبی یکینامید هایسیستم در کنترل

 یرژسطح انکه فرض این و با  یا در نظر گرفتن ملاحظات عملب کنندهکنترلساختار  یسازساده -3 ؛ذرات انبوهسازی الگوریتم بهینه

  بسته.حلقه ستمیسدر  یلتونیهم یسطح انرژ لیو تحل هیتجز -0و  ثابت است؛ طلوب در کوتاه مدت تقریباًم لتونیهم

به  ،استهددر نظر گرفته ش مقاله ی در اینمطالعه موردبه عنوان  که ،یافتهتعمیم گونلورنز آشوب سیستم ،یدر بخش بعد

 ۀکنندنترلکساختار  ،چهارمبخش  ادامه در . درشودمعرفی و محاسبه می ستمیس لتونیهم ی، انرژسومدر بخش  .شودیم یمعرف لیتفص

تشریح و  یمعرف یسلسله مراتب یفاز ۀکنندکنترلساختار پیشنهادی  ،پنجمبخش در سپس  .شودپیشنهاد و بررسی می لتونیهم یانرژ

 یانرژ سطحبه بررسی  ،هفتم بخش طور اخص درو به اختصاص دارد. های انجام شده،سازیشبیه به بررسی ،شمشبخش  .شودمی

                                                                 
1 Genetic Programming Fuzzy Inference System 
2 Hamilton Energy Function  
3 Hierarchical Fuzzy Controller 
4 Particle Swarm Algorithm 
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 رداخته شد.به بیان نتایج پژوهش حاضر پ، هشتمدر بخش  ،تیدر نها وزیم پردامیبسته حلقه هشدکنترل گونآشوب ستمیس لتونیهم

  .شد به صورت فرمول ارائه الف وستیدر پ کنندهکنترل هایسیگنالمشتق که توضیح این

 (:GCLS) یافتهتعمیمآشوبگون لورنز  سیستم .2

، [38] 2را، که مشتقی است از سیستم رابینویچ [37]کلی  (GCLS) 1یافتهتعمیمشوبگون لورنز آسیستم  یکینامیمعادلات د

 توان به صورت زیر نوشت:می

(1) {
�̇� =  −𝑎(𝑥 − 𝑦) − 𝑏𝑦𝑧
�̇� =  𝑐𝑥 − 𝑦 − 𝑥𝑧
�̇� =  −𝑑𝑧 + 𝑥𝑦

 

,𝑎 و هستند،حالت  یرهایمتغ  𝑧و  𝑥، 𝑦که در این معادله  𝑏, 𝑐 و 𝑑 سیستم دینامیکی آشوبگونهستند ستمیسدر ثابت  یپارامترها . 

 با توجه به یافته،تعمیم . درنتیجه، عملکرد سیستم لورنز آشوبگون[37] استاش در حالت اولیه، دارای یک جاذب مخفی فوق

 جا فرض براین استهای آشوب، در اینبرای رسیدن به ویژگی حالت متفاوت خواهد بود. پارامترهایش و مقادیر اولیۀ متغیرهای

𝛼−مستلزم این است که  ،هشدطور که در زیر نشان دادهبوده و همان ی( سیستمی اتلاف1) مبتنی بر معادلۀ که سیستم − 1 − 𝑑 <

 :[37] باشد 0

(2) ∇𝑉 =
𝜕�̇�

𝜕𝑥
+
𝜕�̇�

𝜕𝑦
+
𝑑�̇�

𝑑𝑧
= −𝛼 − 1− 𝑑 

 :یافتهتعمیمسیستم لورنز آشوبگون  لتونِیهم یانرژ. 3

توان به صورت ( را می1)ۀ با معادلسیستم دینامیکی مستقل  ،یافتهتعمیم لورنز آشوبگون سیستم در لتونیهم یتابع انرژ افتنی به منظور

 زیر در نظر گرفت:

(3) �̇� = 𝑓(𝑋) 

𝑋که در آن،  ∈ ℝ𝑛  ،بردار حالت است𝑛 و  حالت بُعد فضایی𝐹(𝑋) است. درنتیجه، با توجه به قضیۀ  نَرم ریاضیاتی یک معادلۀ

این مدل نمایش سیستم،  .[39] ,[3]( قابل بیان خواهد بود، 0) معادلۀبا  (3) با معادلۀ سیستم 3هلمهولتز مدلبنیادین محاسبۀ برداری، 

 .[41] ,[40] کندتجزیه می 𝑓𝑑(𝑥)اتلافی  برداری میدانیک ، و 𝑓𝑐(𝑥)پایستار  برداری میدان درحقیقت سیستم اولیه را به یک

                                                                 
1 Generalized Chaotic Lorenz System 
2 Rabinovich 
3 Helmholtz 
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(0) 𝑓(𝑋) = 𝑓𝑐(𝑋) + 𝑓𝑑(𝑋) 

,𝐻(𝑥که معادل است با  ،را لتونیهم یتابع انرژ، 1لیوویل ۀانرژی، با توجه به قضی حوزه مسائل در 𝑦, 𝑧)با  توان برای سیستم، می

 :[2] ( و با در نظر گرفتن معادلات زیر محاسبه کرد0)با معادلۀ  ( به شکل تجزیه 1) معادلۀ

(5) {
∇𝐻𝑇𝑓𝑐(𝑋) = 0

�̇� = ∇𝐻𝑇𝑓𝑑(𝑋)
 

 آیند:از طریق معادلۀ زیر به دست می(، 1) با معادلۀ برای سیستم ،𝑓𝑑(𝑥)و  𝑓𝑐(𝑥) که در آن،

(6) 𝑓𝑐(𝑋) = (
𝑎𝑦− 𝑏𝑦𝑧
𝑐𝑥 − 𝑥𝑧
𝑥𝑦

) , 𝑓𝑑(𝑋) = (
−𝛼𝑥
−𝑦

−𝑑𝑧

) 

 ( داریم:6( و )5های )با توجه به معادله

(7) (𝑎𝑦 − 𝑏𝑦𝑧)
𝜕𝐻

𝜕𝑥
+ (𝑐𝑥 − 𝑥𝑧)

𝜕𝐻

𝜕𝑦
+ 𝑥𝑦

𝜕𝐻

𝜕𝑧
= 0 

 

(8) (−𝑎𝑥)
𝜕𝐻

𝜕𝑥
+ (−𝑦)

𝜕𝐻

𝜕𝑦
+ (−𝑑𝑧)

𝜕𝐻

𝜕𝑧
= �̇� 

�̇�جا که، از آن =
𝜕𝐻

𝜕𝑥
�̇� +

𝜕𝐻

𝜕𝑦
�̇� +

𝜕𝐻

𝜕𝑧
�̇� ( می8( و )7است، با حل معادلۀ ،)اول آن را  مرتبه و مشتق لتونیهم یتابع انرژم توانی

 دست آوریم:بهای زیر به روش

(9) 𝐻 =
1

2
[𝑥2−

𝑎

𝑐
𝑦2 + (𝑏 −

𝑎

𝑐
) 𝑧2] 

 

(14) �̇� = −𝑎𝑥2 +
𝑎

𝑐
𝑦2 − 𝑑(𝑏 −

𝑎

𝑐
)𝑧2 = ∇𝐻𝑇𝑓𝑑(𝑋) 

 سیستم لورنز آشوبگون: . کنترل انرژی همیلتون0

ون، آشوبگ یهاسیستمنوع از  نیپنهان هستند. در ا یهاجاذب یوجود دارند که دارا یآشوبگون خاص یکینامید یهاسیستم

ممکن است  یکیزیو ف ییایمیش ،یکیولوژیب یهاسیستمقابل انتخاب هستند.  ،نهایتبیجز نقاط هب ،یعیوس ۀنقاط تعادل در محدود

                                                                 
1 Liouville's theorem 
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 نیترهمم ید. انرژنبوجود آور هاسیستم نیرا در ا ایپیچیده یکینامید یهاویژگی تواندمیرا نشان دهند که  یآشوبگون یرفتارها

 یکینامید ستمیکنترل نوسانات متناوب آشوبگون در س یبرا دیراه جد کیاست.  یکینامید ستمینوسانات مداوم در هر س یمسئله برا

 آشوبگون و یهاسیستمکنترل  یتوانند برایم یرژان دخورکنترل پس یهاروش نیاست. اشده جادیا یانرژ خوردپس قیاز طر

 قابل اجرا باشد.  1دهیچیپ-آشوبگون

 یکنترل رفتارها یمؤثر برا یروش تواندیم یاستوار است که کنترل انرژ تیواقع نیبر ا ،یبر انرژ یکنترل مبتن ،یشنهادیروش پ

به عنوان مثال،  است. ستمیس یحالت با انرژیفضا ۀادن رابطدنشان یمحکم برا یروش لتونیهم یباشد. تابع انرژ یآشوبگون و نوسان

 لتونیهم یباشد، انرژ شتریب 2هاجاذبهر چه تعداد طومار  ن،ی. علاوه بر اشودمی لتونیهم یباعث کاهش انرژ ،سوختن و نوسان

 کمتر است.

را کنترل  بگونشوآ ستمیس جهیو در نت تیتقو فاز را یتواند فضایخورد مپس ۀکنندکمک کنترل هب لتونیهم یکنترل انرژ ن،یبنابرا

 داده نشان گونوبآش یهامستیس یکینامیدر رفتار د راتییتغ جادیا یبرا یفاز یهاکنندهکنترل لی، پتانس[1] مرجع . در[2] ,[1] کند

 پاسخ مانده است.یب «م؟یکن میرا تنظ کنندهچگونه کنترل»سوال هنوز  ،حالنیاست. با اهشد

آشوبگون  یهاتمسیس یبرا لتونیهم یبر انرژ یمبتن یسلسله مراتب یفاز ۀکنندکنترل کی )طراحی( ۀتوسع پژوهش نیا یهدف اصل

جع را که مقدار مر کی ،ستمیس لتونیهم یکه انرژ یطوربه ،است یفاز یپارامترها میتنظ یبرا راهبرد کی ۀارائ اصلی، است. چالش

 ۀکنندکنترل میو تنظ یسازنهیراهبرد به جا،نی. در ا، ردگیری کندشودیم دهی( نامDHEL)3مطلوب لتونیهم یبه عنوان سطح انرژ

 نیآنلا یسلسله مراتب ۀکنندمیتنظسپس طراحی و  ذرات( ازی انبوهس)به کمک الگوریتم بهینه نیآفلا یسازنهیبر اساس به یفاز

، ردگیری پژوهش نیدر ا .استدر نظر گرفته نشده مطلوب یسطح انرژ یابی، رد[1] مرجع در ن،یاست. علاوه بر اشده شنهادیپ

ت. اسمورد توجه قرار گرفته ،یسازنهیحداقل رساندن آن در هنگام به و به یابیرد یبر اساس خطا نهیتابع هز فیبا تعر سطح مطلوب،

 باشد. دیمف اریبس پیچیده-در کنترل آشوب و آشوب یعمل یهاستمیدر س تواندیم یشنهادیپ ۀکنندکنترل

 :1 فرض

ه صورت بدر این مطالعه،  درنتیجه، مسیر مرجع کند.، انرژی همیلتون مورد نیاز معمولاً تغییر چندانی نمیملاحظات عملیبا توجه به 

ه ردگیری بیافته را تعمیمسیستم لورنز آشوبگون  اینکهد. برای ندهانرژی مورد نیاز را نشان می شود، که سطحمتوالی ایجاد می سطوح

  شود.میسیستم اعمال به ، به صورت زیر 𝑢(𝑡)، ، سیگنال کنترلمطلوب مجبور کنیم این مسیر

                                                                 
1 Hyperchaotic systems  

 2 scroll number of attractorsThe  
3 Desired Hamilton Energy Level  
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(11) {

�̇� =  −𝑎(𝑥 − 𝑦) − 𝑏𝑦𝑧 + 𝑢

�̇� =  𝑐𝑥 − 𝑦 − 𝑥𝑧
�̇� =  −𝑑𝑧 + 𝑥𝑦

 

 .استشده ادهد بیشتری در مورد آن حیشود که در ادامه توضیم ایجاد یسلسله مراتب یفاز ۀکنندکنترل کی قینترل از طرکسیگنال 

 فازی سلسله مراتبی  کنندهکنترل. 5

 تشریحرمول آن و ف طراحیفازی برای کنترل نقطۀ تنظیم  ۀکنندکنترل. در ابتدا، یک دهیمرا توضیح می طرح پیشنهادی دراین بخش،

مقادیر رای کار باین شوند. سازی میبهینه ذرات الگوریتم انبوهبا استفاده از  کننده تعریف وکنترل. در ادامه، پارامترهای استشده

مراتبی . درنهایت، یک طرح فازی سلسله شوندمیآمده ذخیره دستو پارامترهای بهینۀ به هتکرار شدسطوح انرژی مطلوب مختلف 

مورد نظر  یانرژ سطح با توجه بهرا  نییپا سطح یفاز ۀکنندکنترل یبالا، پارامترهاسطح  یفاز ستمیکه در آن، ساست، هپیشنهاد شد

  کند.یم میتنظدر مرحله قبل، آمده دستهب ۀنیبه یو پارامترها

 :نییپا سطح یفاز ۀکنندکنترل یطراح .1.5

 شود. نال کنترل استفاده میسیگ تعیینفازی برای  ۀکنندکنترلجا، از یک در این

یافته، تعمیم سیستم لورنز آشوبگونوجود دارد، که با اعمال آن به  ،∗𝑈و محدود،  حقیقیآل سیگنال کنترل ایدهحداقل یک : 1نکتۀ 

 .میل کندمطلوب  به سطح انرژیاین سیستم 

 :2 فرض

کرد که  تعیینتوان به نحوی ای از پارامترها را میموعهاست، مج عمومی گریک تقریب که سیستم استنتاج فازیبا توجه به این

 . تقریب بزند، را با دقت دلخواه ∗𝑈 ،آلایده کنترل، بتواند سیگنال 𝑢𝑓فازی،  ۀکنندکنترلخروجی 

. 5سازیازیفناو  0، تجمیع فازی3فازی استنتاج ،2فازی ارتباطات، 1خود شامل پنج مرحله است؛ فازی سازی ،مفهوم کنترل فازی

 فازی پیشنهادی به شکل زیر قابل طراحی است: ۀکنندکنترلقوانین پایگاه طور که در ادامه نیز توضیح داده خواهدشد، همان

                                                                 
1 Fuzzification 
2 Fuzzy-relation 
3 Fuzzy-implication 
4 Fuzzy-aggregation 
5 Defuzzification 
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(12) 

{
  
 

  
𝐸ℎ) اگر  (𝜇ℎ1 معادل  (𝜇𝑑1 معادل 𝐸𝑑) و  𝑢) یعنی  = 𝐶1)

⋮

𝐸ℎ) اگر 𝜇ℎ𝑖 معادل  ) 𝜇𝑑 معادل 𝐸𝑑) و 
𝑗 ) 𝑢) یعنی  = 𝐶𝑙)

⋮

𝐸ℎ) اگر (𝜇ℎ𝑚1 معادل  (𝜇𝑑𝑚2 معادل 𝐸𝑑) و  𝑢) یعنی  = 𝐶𝑚)

 

𝜇ℎکه در آن 
𝑖 ،∀𝑖 = 1,⋯ ,𝑚1  و𝜇𝑑

𝑖، ∀𝑗 = 1,… ,𝑚2 ورودی اول و دوم هستند، که  عضویت وابعت𝐸ℎ = 𝐻𝑑 −

𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧)  و𝐸𝑑 = �̇�𝑑 − �̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧) که  است. توجه کنید𝐻𝑑 , 𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧), �̇�𝑑  و�̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧) یانرژ سطوح بیبه ترت 

𝐶𝑙 ها هستند.اول آن ۀمرتب شده و مشتقات یریگو اندازهمطلوب  لتونیهم ∈ ℝ, ∀𝑙 = 1, … ,𝑚 قوانین  ثابت خروجی ضرایب

𝐶 یک بردار صورتو به شوند،نیز نامیده می تالیهستند، که  فازی ≜ [𝐶1,… , 𝐶𝑚]
𝑇 در حالیکه، شوندنمایش داده می .𝑚 =

(𝑚1×𝑚2) فرض براین است که پژوهشجا که در این دهد. از آنتعداد قوانین فازی را نشان می ،𝐻𝑑 است، سطح ثابت  کی

�̇�𝑑درنتیجه،  = 𝐸𝑑 لذا وخواهد بود  0 = −�̇�(𝑥, 𝑦, 𝑧) رشدن از کلیت و براساس آزمون و خطا، دو است. بدون𝑚1 =

𝑚2 =  ایم. نشان داده 1در شکل  را( 12در رابطۀ ) ارائه شدهن یانوقپایگاه . استنظر گرفته شده در 5

 
 بندی فضای ورودی: تقسیم1شکل 

 :توابع عضویتسازی و فازی .1.1.5

( MF) 1تیتوابع عضو فیمعمولاً با تعراست،  یرودو ریبه هر متغ مشخص تیمقدار عضو کی صیتخص ندیکه فرآسازی، فازی

در  افرازهاتر شدن کار، تعداد شود. برای سادهفضای ورودی از توابع عضویت مثلثی استفاده می افرازجا، برای ایندر  شود.یانجام م

ان ی ورودی به عنوفضاتوابع عضویت پارامترهای  . همچنین استشدهفضای ورودی با توابع عضویت کامل و سازگار مشخص 

                                                                 
1 Membership Function 
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فضای ورودی، که از طریق توابع  افراز، 2شکل سازی در این بخش نیست. پس نیازی به بهینه .اندشده درنظرگرفتهپارامتر طراحی 

 و تابع انرژی همیلتوناشباع  ۀآستان بیبه ترت 𝑑𝑚، و 𝐻𝑚درحالی که  دهد.را نشان می عضویت برای متغیرهای ورودی انجام شده

            یافتهعمیمآشوبگون ت سیستم لورنزو  سطح انرژی مطلوب همیلتون یپارامترها با توجه بهآستانه  ریمقاد نیا مشتق اول آن هستند.

  .اندشده نییتع ،کنترل تحت

طریق سه پارامتر که در سه  ( از13، معادلۀ )اُم 𝑖ورودی متغیر و اُم  𝑙تابع عضویت مثلثی مربوط به قانون امُین  𝑗 درنظر گرفتنبا 

𝑎𝑙سمت چپ  که درگیرد؛ رأس مثلث قرار دارند، شکل می
𝑎𝑐 در مرکز، ∗

𝑎𝑟، و در سمت راست ∗
 قرار دارند.  ∗

(13) 𝜇𝑖
𝑙(𝐸𝑖) =

{
 

 
0 𝐸𝑖 < 𝑎𝑙

∗

(𝐸𝑖 −𝑎𝑙
∗)/(𝑎𝑐

∗ − 𝑎𝑙
∗) 𝑎𝑙

∗ ≤ 𝐸𝑖 < 𝑎𝑐
∗

(𝐸𝑖 − 𝑎𝑟
∗)/(𝑎𝑐

∗ −𝑎𝑟
∗) 𝑎𝑐

∗ ≤ 𝐸𝑖 < 𝑎𝑟
∗

0 𝑎𝑙
∗ ≤ 𝐸𝑖

 

𝐸1است )بین اُم  𝑖ورودی متغیر   𝐸𝑖که در آن  = 𝐸ℎ  و𝐸2 = 𝐸𝑑 .) 

 
 های متغیرهای ورودی. توابع عضویت2شکل 
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 :قوانینبخش مقدم و  عملگرهاروابط فازی،  .2.1.5

 یورود هایعبارترب یفاز یاعمال عملگرها قیاز طر یهر قانون فاز مقدم آتش دست آوردن سطحهب معنایبه  که ،یفاز ۀرابط

 شود: میبه کار گرفته  ریصورت زبه «عملگر ضرب» جا،نیا در .ست، شامل انتخاب عملگرهاباشدمی یفاز

(10) �̂�𝑙 =∏𝜇𝑖
𝑙(𝐸𝑖), ∀𝑙 = 1, … ,𝑚

𝑛

𝑖=1

 

 ن: یانوآتش ق فازی و سطح پیامد .3.1.5

قانون است. برای انجام چنین  قسمت تالی به (شودنیز نامیده می قانونشدن آتش  که سطح) مقدمفازی به معنای اعمال مقدار  پیامد 

 ، از ضرب حسابی ساده استفاده شد. پژوهشکاری، در این 

(15) 𝐷𝑙 = 𝐶𝑙�̂�𝑙 ,∀𝑙 = 1, … ,𝑚 

 . تجمیع فازی و جمع تالی قوانین:0.1.5

جمع ساده  کی صورتفازی به عیتجم جا،نیادر ی. فاز یخروج کی دیو تول نیقوان جیاز جمع کردن نتا است عبارت یفاز عیتجم

  است.سازی شدهپیاده

(16) 𝐴𝑓 =∑𝐷𝑙 = 𝐶1�̂�1 + ⋯+ 𝐶𝑚�̂�𝑚

𝑚

𝑙=1

 

 و محاسبات خروجی: سازیزیفانا. 5.1.5

ساده  یک فرآیند 1های فازی ممدانیدر سیستم این مرحله یعنی تبدیل خروجی فازی به یک مقدار عددی مشخص. اما سازیفازینا

قانون،  هر تالی که در آن بخش است. از یک موتور استنتاج فازی تاکاگی، سوگنو، کانگ  با مرتبۀ فازی صفر استفاده شده کهنیست. 

 کند. سازی به یک محاسبۀ تعیین میانگین وزنی ساده تقلیل پیدا مییک عدد ثابت است و لذا فرایند فازی

(17) 𝑢𝑓 =
∑ 𝐶𝑙�̂�𝑙
𝑚
𝑙=1

∑  𝑚
𝑙=1 �̂�𝑙

= ∑𝐶𝑙𝑤𝑙 = 𝐶
𝑇𝑊

𝑚

𝑙=1

 

𝑤𝑘درحالی که،  ≜ �̂�𝑘/∑ �̂�𝑙
𝑚
𝑙=1 , ∀𝑘 = 1,… ,𝑚،  و𝑊 ≜ [𝑤1,… , 𝑤𝑚]

𝑇 .است 

                                                                 
1 Mamdani  



 

 

 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

ـی
دس

مهن
ی 

حـ
طرا

در 
ت 

ـا
لاع

اط
ی 

ور
ـا

 فن
ـه

جل
م

 



 

 :یفاز کنندهکنترل یسازنهیبه .2.5

براساس اطلاعات ( 𝑑𝑚و  𝐻𝑚)ها آستانه نییتع لشام کننده،کنترل یطراح ندیفرآکه در بالا به آن اشاره شد،  یکنترل فازطبق طرح 

از یک الگوریتم  بدین منظوراست.  (C) تالی ضرایببردار  یسازهنیو به ،ستمیس یپارامترها ، تعیینطلوبم تابع انرژی همیلتون

 . استشدهنشان داده  3در شکل  کنندهکنترلسازی دیاگرام بهینه شود.برای یافتن پارامترهای بهینه استفاده می ذرات سازی انبوهبهینه

 ذرات انبوهکمک الگوریتم به  فازی ۀکنندکنترلضرایب سازی . دیاگرام بهینه3شکل                  

 صورت زیر فرموله کرد:توان بهرا می سازیبهینه ۀدر نتیجه، مسال

(18) 𝐶∗ = argmin(𝐽 =
1

2
∑(𝐻𝑑 −𝐻(𝑖))

2)

𝑁

𝑖=1

 

ون سطح انرژی همیلتمسیر ردگیری تابع هزینه است که به معنای میانگین مربعات خطای  𝐽ها و دهندۀ تعداد نمونهنشان 𝑁که در آن، 

شود که در آن هر یک از راه استفاده می ذرات انبوهسازی بهینهسازی، از یک الگوریتم کمینه مسالهاست. برای حل این مطلوب 

 طوربه ذرات انبوهسازی بهینه تمیالگورشوند. ساختار داده می نشان یک ذرهصورت سازی بهبهینه ۀلاهای عددی ممکن برای مسحل

شود، هر ذره دارای های تصادفی به نام ذرات تولید میحل، ابتدا یک مجموعه راهکه در آن ست.ا هنشان داده شد 0خلاصه در شکل 

اند. سپس، برای هر ذره بهترین تجربه محاسبه و صورت تصادفی مقداردهی اولیه شدهباشد، که بهمشخصه موقعیت و سرعت می

حرکت دارای اینرسی که به نوعی  -1: آیندشود. پس از آن سه مفهوم بوجود مینیز محاسبه می ی جمعیبراساس آن بهترین تجربه

 -3گیرد، و فردی شکل می ۀحرکت شناختی که با توجه به گرایش به بهترین تجرب -2کند، سرعت قبلی حرکت ذره را حفظ می

ر نهایت، مجموع این سه حرکت، بردار سرعت جدید کل جمع شکل گرفته است. د ۀحرکت اجتماعی که با توجه به بهترین تجرب

شود. با توجه به موقعیت جدید هر ذره، آورد، که با توجه به آن موقعیت جدید ذره در گام بعد تعیین میهر ذره را به وجود می
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ماعی ارب فردی و اجتشود. در نهایت، بهترین تجمذکور و ایجاد خطای ردگیری حلقه بسته ارزیابی می ۀکنندکارایی آن در کنترل

 شوند.روزرسانی میبه

 
 ذرات انبوهسازی م بهینهتیمراحل الگور. 0شکل 

 :کننده فازی سطح پایینبرای تعیین بهره کنترل سطح بالاسیستم فازی طراحی  .3.5

تواند با توجه به می مطلوب، اما سطح انرژی همیلتون است فازی برای چند سطح از انرژی ثابت تخصیص داده شده هکنندکنترل

، را Cفازی،  ۀکنندکنترل تالیضرایب سطوح تخصیص داده شده، متفاوت باشد. اینجا یک سیستم فازی سطح بالا پیشنهاد شده تا 

سازی هینهب طبق آنچه در بخش قبل انجام شد،، در ابتداتنظیم کند. مطلوب  صورت تطبیقی با توجه به سطح انرژی همیلتونبه

 :، تولید کرده استشوندصورت معادلۀ زیر نمایش داده میبهرا که پارامترهای بهینه  ای از جفتفازی مجموعه ۀکنندکنترل

(19) 𝐶𝑃𝑂𝑃: 𝐻𝑇
𝑖 → 𝐶∗𝑖 , ∀𝑖 = 1, … , 𝑛 

𝐻𝑇که در آن، 
𝑖 سطح انرژی همیلتون مطلوب  معادل است با𝑖  ،و  ،شده استاستفاده آموزش  ندیدر فرآکه اُم𝐶∗𝑖  معادل است با

𝑖 𝑡ℎ که برای  نهیبه ۀجینت یپارامترها𝐻𝑇
𝑖 تالی-مقدم یهابه عنوان جفت یسادگبه ،جفت پارامترهای بهینه . ایناست هدست آمدبه، 

 رت زیر نوشت:توان به صورا می سیستم فازی ایندرنتیجه، قوانین  .شوددر نظر گرفته میبالا سطح  یفاز سیستم یطراح به منظور
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(24) 𝑖𝑓(𝐻𝑑 𝑖𝑠 𝜇𝑇
𝑖 ) 𝑡ℎ𝑒𝑛 (�̂� = 𝐶∗𝑖) 

شده،  نهادشیسطح بالا پ یفاز ستمیاست که توسط س یفاز کنندهکنترل تالی یپارامترها 𝐶نشان داده شده،  5طور که در شکل همان

𝜇𝑇و 
𝑖 𝐻𝑇است که برای اُم  𝑖ی مثلث تیتابع عضومعادل   

𝑖  استشدهطراحی. 

 

 
 بالا سطح یفاز ستمیسپیشنهادی برای تابع . 5شکل 

 .استشدهنشان داده  6مراتبی پیشنهادی در شکل بهینۀ فازی سلسله  ۀکنندکنترلدیاگرام  

 
 تبی پیشنهادشدهامر. دیاگرام طرح کنترل فازی سلسله 6شکل 

 بینفازی  یابیدرونیک در حقیقت نشان داده شده،  «Cماتریس »ه صورت لازم به ذکر است، خروجی سیستم فازی سطح بالا که ب

فازی  ۀکنندکنترلالی تهای بهینه برای ماتریسهای شبهحلدر حقیقت راهها حل، این راهلذا. استشدهراهکارهای بهینۀ آموزش داده 

 شوند. ینه درنظر گرفته میبه  C*به عنوان تقریب مناسب  یعملکاربردهای هستند. اما، در  سطح پایین
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 سازی و نتایج آن:. شبیه6

با پارامترهایی یافته تعمیم گونآشوب لورنزمراتبی پیشنهادشده برای کنترل سیستم بهینۀ فازی سلسله  ۀکنندکنترلدر این بخش، از 

𝑎مانند  = 2.98, 𝑏 = −0.438,𝑐 = 6.8, 𝑑 = را برآورده  اتلافی بودنط توانند شرایکنیم. این پارامترها میاستفاده می 1

عملکرد آشوبی را نشان خواهد داد. برای سهولت بیشتر و بدون دورشدن از مذکور  یافتهم لورنز آشوبگون تعمیمکنند، یعنی سیست

𝑥(0)کلیت، شرایط اولیۀ سیستم روی  = 3.8, 𝑦(0) = 2.1, 𝑧(0) =  هاولی. درنتیجه، انرژی همیلتون استشدهتنظیم  3.1−

𝐻(0)معادل است با  =
1

2
[𝑥(0)2 −

𝑎

𝑐
𝑦(0)2 + (𝑏 −

𝑎

𝑐
) 𝑧(0)2] = اول آن معادل است با  ۀمرتب ، و مشتق2.0434

�̇�(0) = ∇𝐻(0)𝑇𝑓𝑑(𝑋(0)) = است.  بسته به پارامترها و شرایط اولیها. توجه داشته باشید که انرژی همیلتون و32.6780−

𝑛 ، مثلادلخواه انتخابی مطلوب یک تعداد سطوح انرژیبرای  آموزشروند  = ، پژوهششود، به عنوان نمونه، در این انجام می ،3

𝐻𝑇 از ∈  8، 7های در شکل 𝐻𝑇سطوح  عد از آموزش، برایآن ب ردگیریو عملکرد  آموزش. نتایج استشدهاستفاده  {0,5,10}

 . استنشان داده شده 9و 

 
𝐻𝑇. کارایی ردگیری در 7شکل  =  عد از آموزشب 0

 



 

 

 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

ـی
دس

مهن
ی 

حـ
طرا

در 
ت 

ـا
لاع

اط
ی 

ور
ـا

 فن
ـه

جل
م

 



 
𝐻𝑇. کارایی ردگیری در 8شکل  =  بعد از آموزش 5

 

 
𝐻𝑇. کارایی ردگیری در 9شکل  =  بعد از آموزش 10
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 کنندهنترلکپارامترهای  ،انرژی همیلتون گیریرد به منظور کاهش خطای ،ذرات انبوهالگوریتم  ساز معروفعلاوه، با استفاده از بهینهبه

 . برای بهتراستشدهنشان داده  14در شکل آموزش های متوالی کارایی کنترل کننده در طول گامپیشرفت مراحل ایم. هدرا تنظیم کر

ت روند پیشرف است تانمایی شده بزرگچنین، قسمتی ، هماسترسم شده یگاریتملصورت منحنی بهمحور عمودی ، دیده شدن

 دهد.میرا با وضوح بیشتری نشان  844تا  344 هایگام

 

 

 . پیشرفت روند آموزش14شکل 

جا که ا از آناستفاده کرد، ام یافتهتعمیم فازی برای کنترل سیستم لورنز آشوبگون هکنندکنترلتوان از ، میآموزشپس از فرآیند 

 یلخواهدرژی مطلوب انبرای استفاده در هر سطح  کنندهکنترلمطلوب انجام شده، همیلتون سطح انرژی  تعداد معدودیبرای  آموزش

به سطح انرژی  شد، که با توجه همراتبی ارائیک سیستم سلسله  صورتبهآماده نیست. درنتیجه، یک سیستم فازی سطح بالای جدید 

د. این کنتنظیم می فازی سطح پایین را ۀکنندآموزش، پارامترهای کنترلآمده از دستبه ۀبهینو مجموعه پارامترهای مطلوب  همیلتون

 .استشدهبه تفصیل نشان داده  6در شکل ، ضوعمو
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ای یوهاول ش است.شده جهت ردگیری تعیینمطلوب  همیلتون سطح انرژی رویکرد متفاوت برای دو، پژوهشهای این سازیدر شبیه

کند. می یررا ردگیمطلوب همیلتون ی سطح دلخواه ثابت است و دوم روندی که مسیر تغییر مداوم سطح انرژی گیراش ردکه وظیفه

 . استشدهنشان داده  11در شکل  برای رویکرد اول پیشنهادی ۀکنندکنترلردیابی  کارکرد

 
 . کارایی ردگیری رویکرد اول، سطوح مطلوب متوالی، بعد از آموزش11شکل 

نشان  12ل ه، که در شکپیوست دگیری یک سیگنالر پیشنهادی از طریق عملکرد ۀکنندکنترلدوم، توانایی  رویکردعلاوه براین، در 

 گیرد. داده شده، مورد بررسی قرار می



 

 

رل
کنت

ی 
اح

طر
یم

عم
ن ت

گو
شوب

ز آ
ورن

م ل
ست

سی
ن 

تو
میل

 ه
ژی

انر
ل 

نتر
 ک

ای
 بر

بی
رات

 م
سله

سل
ی 

از
ۀ ف

هین
ۀ ب

ند
کن

یاف
ب

اذ
 ج

 با
ته

فی
مخ

ی 
ها

 

 
 

                                                                  



 
 . کارایی ردگیری در رویکرد دوم، مسیر مطلوب پیوسته، بعد از آموزش12شکل 

 ای:. تجزیه و تحلیل مقایسه7

مبتنی بر انرژی  تثاب خوردپس ۀکنندکنترلپیشنهادی در مقایسه با روش کنترلی مشابه، یعنی  ۀکنندکنترلبرای توضیح عملکرد 

قابل توجه . استشدهارائه  13و شکل  1ها در جدول هایی انجام شده که نتایج آنسازی، شبیه[1]، ارائه شده در مرجع همیلتون

𝑈 صورتبه ایمقایسهی کنندهکنترل ۀرابطکه  است = 𝐸𝑑 + 𝐾𝑓𝐸𝑑 باشد، که در آن، می𝐾𝑓 شده از طریق سیستم ایجاد خوردپس

حل ترین راهبرای یافتن به ذرات انبوهسازی بهینهاز  ای نیز،ی مقایسهکننده، برای کنترلجاایندر . استتاکاگی سوگنو کانگ فازی 

 انرژی تا حد ممکن کاهش پیدا کند.  ردیابی نحوی که خطایکنیم، به، استفاده می𝐾𝑓، خوردپستعیین ضریب منظور به
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 ردیابی . مقایسۀ عملکرد13شکل 

 ای انجام شدهمقایسههای سازیدر شبیهعددی  . معیارهای1جدول 

 خطاقدرمطلق حداکثر  خطا مطلققدرمیانگین  خطامربعات میانگین  

 3121/3 4521/4 4147/4 روش پیشنهادی

 3133/3 7956/4 6051/4 روش مقایسه شده

 شده دارای برتری است. کرد مقایسهآمده، روش پیشنهادی در تمام معیارهای ارزیابی شده نسبت به روی 1طور که در جدول همان

 بسته:. بررسی سیستم حلقه8

، و لتونیهم یتابع انرژ ،یافتهتعمیملورنز آشوبگون  سیستم شد، سیستم حلقه بسته شاملنیز نشان داده 6طور که در شکل همان

 Cولانی، لوب همیلتون برای مدت طفازی سطح پایین است. توجه داشته باشید که به دلیل ثابت بودن سطح انرژی مط ۀکنندکنترل

یه و تحلیل از تجز تواندسیستم فازی سطح بالا میماند و این یعنی زمان ثابت مینیز به عنوان خروجی سیستم فازی سطح بالا هم

 حلقۀ کنترل خارج شود. 
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ک سیستم ی .دوش تعریف اریخودمختبرای هر سیستم دینامیکی  دتوانتوجه کنید که انرژی همیلتون یک تابع هموار است که می

�̇� را به شکل توان آنلذا میحالت باشد،  تابعی از متغیرهایتنها سیگنال کنترل شود، اگر خودمختار نامیده می ۀحلقه بست =

𝑓(𝑋, 𝑢(𝑋)) = 𝑓(𝑋)  نمایش داد. 

 ،(1 فرضه رجوع کنید ب) هستندته و یا با تغییرات آهسثابت  یحوسط مطلوبانرژی همیلتون با در نظر گرفتن اینکه سطوح : 1 لم

است.  مختارخودیک سیستم دینامیکی  هبست ۀحالت است و درنتیجه، سیستم حلق ، فقط تابعی از متغیرهای𝑢𝑓 ،سیگنال کنترللذا 

، تی شده اسهمیلتون طراح انرژیردگیری  بسته، سیگنال کنترل براساس تحلیل پایداری ۀدر سیستم حلق به اینکهتوجه  پس، با

 یافته،رنز تعمیمبسته آشوبگون لو ۀدر نتیجه سیستم حلق .در نظر گرفت لتونیهم یانرژ ی ازتابعبه عنوان سیگنال کنترل را توان می

 و صورت یک سیستم دینامیکی خودگردان درنظر گرفتبه (به کمک سیگنال کنترل)افزایش  ۀتوان با یک درجمیرا  ،11معادلۀ 

 صورت زیر بازنویسی کرد:توان بهمی معادلات دینامیکی آن را

(21) 

{
 

 
�̇� =  −𝑎𝑥 + 𝑎𝑦 − 𝑏𝑦𝑧 + 𝑢𝑓
�̇� = 𝑐𝑥 − 𝑦 − 𝑥𝑧                    

�̇� =  −𝑑𝑧 + 𝑥𝑦                       

�̇�𝑓 = Γ(𝑥,𝑦, 𝑧)𝑢𝑓                    

 

,Γ(𝑥,𝑦( توضیح داده شده و 17ه، در معادلۀ )دست آمدفازی به ۀکنندکنترل، که با 𝑢𝑓در حالی که  𝑧)  تابع هموار روی یک

 حالت است. متغیرهای

صورت توان بهیدست آمده را مبه ۀکه معادل شده استثابت و محاسبه شده  𝐴 وستیکنترل در پ گنالیاول س مرتبه مشتقاثبات: 

,Γ(𝑥,𝑦حالت،  یرهایبر متغ هموارتابع  کیکنترل و  گنالیضرب س 𝑧)، که در معادلۀ کرد یسیبازنو ،𝐴.  . ستاشده معرفی 13

 بسته: انرژی همیلتونِ سیستم حلقه .1.8

ست. ایافته تعمیمبستۀ سیستم لورنز آشوبگون  حلقهسیستم ، آخرین خروجی hEمطلوب،  همیلتون خطای ردیابی سطح انرژی

سیستم حلقه  لتونیهم یتابع انرژدرنتیجه،  .مفهومی معنادار است (CLHEF) 1بستهحلقه لتونیهم یتابع انرژ ردیابی یخطاجا، این

 پیشنهاد صورت زیرپایستار و اتلافی به برداری هایشود. میدانتعریف می لیوویهلمهولتز و ل یایقضا(، براساس 21بسته، معادلۀ )

 د نیستند. فربه مربوطه منحصر لتونیهم یتابع انرژها و شوند. توجه کنید که این میدانمی

                                                                 
1 Close Loop Hamilton Energy Function 
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(22) 𝑓𝑐(𝑋) =

(

 
 𝑎𝑦 − 𝑏𝑦𝑧 + 𝑢𝑓

𝑐𝑥 − 𝑥𝑧
𝑥𝑦
−𝑥 )

 
 
, 𝑓𝑑(𝑋) = (

−𝑎𝑧
−𝑦
−𝑑𝑧

Γ𝑢𝑓+ 𝑥

) 

 آید: به روش زیر به دست می بسته تابع انرژی همیلتون حلقه ، بردار گرادیان22طبق معادلۀ 

(23) ∇𝐻𝑐𝑙
𝑇 = [𝑥, −

𝑎

𝑐
𝑦, (𝑏 −

𝑎

𝑐
)𝑧, 𝑢𝑓] 

 درنتیجه، 

(20) 𝐻𝑐𝑙 =
1

2
(𝑥2 −

𝑎

𝑐
𝑦2 + (𝑏 −

𝑎

𝑐
)𝑧2 +𝑢𝑓

2) 

 معادل است با:اول آن  ۀمرتبو مشتق 

(25) 
�̇�𝑐𝑙 = ∇𝐻𝑐𝑙

𝑇 𝑓𝑑 = 

−𝑎𝑥2 +
𝑎

𝑐
𝑦2 −𝑑 (𝑏 −

𝑎

𝑐
)𝑧2 +Γ𝑢𝑓

2 + 𝑥𝑢𝑓 

فازی  ۀکنندکنترلداریم، تابع انرژی همیلتون کل سیستم حلقۀ بسته در حضور  20که در معادلۀ ای میلتون حلقه بستهتابع انرژی ه

 پیشنهادی است. 

 گیری:. نتیجه9

هدف اصلی این مقاله، تبدیل آشوب به آشوب است. یعنی میل کردن دینامیک یک سیستم با آشوب موجود )نامطلوب( به سمت 

با آشوب مطلوب مورد بررسی قرار گرفته است. مفهوم دینامیک به معنای الگوی جاذب است. با توجه به اینکه در دینامیک سیستم 

که ممکن است مسیر  آیدنهایت مسیر مطلوب بوجود میو بی کندهای آشوبگون با تغییر شرایط اولیه رفتار سیستم تغییر میسیستم

تعریف کرد، در این کار  1توان مسیر مطلوبهایی نمیدر چنین سیستم رو،اشد از اینمطلوب مورد نظر در این میان وجود نداشته ب

که  است،به تعبیر دیگر دینامیک مطلوب در الگوی جاذب در نظر گرفته شدهتعریف شود.  2دینامیک مطلوب است کهیشنهاد شدهپ

ای نمایش دینامیک، انرژی است و برای توصیف مناسب بر ها است، یک کاندیدمعرف نحوه تغییرات انرژی درونی این سیستم

 کمیت انرژی، یکی از رویکردهای شناخته شده استفاده از تابع انرژی همیلتون است. 

                                                                 
1 desired trajectory 
2 desired dynamic 
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ورنز آشوبگون ل سیستم بهینۀ فازی سلسله مراتبی پیشنهاد شد که برای کنترل انرژی همیلتونکننده کنترلدر این مقاله، مدلی از 

سیستم  رلکنتبهینه شد، برای  ذرات انبوهفازی، که به کمک یک الگوریتم  کنندهکنترلی مخفی مناسب است. هابا جاذب یافتهتعمیم

فازی  کنندهترلکنمطلوب انرژی همیلتون استفاده شد. سیستم فازی سطح بالا نیز برای تنظیم پارامترهای سطح  گیریبه منظور رد

سازی های بهینهطرح پیشنهادی، استفاده از الگوریتم . از مزایای قابل توجه اینبه کار گرفته شد ،باتوجه به مقدار انرژی مطلوب

 کنترلمنظور  به آناست. برای تحلیل عملکرد طرح پیشنهادی، از  صورت برخط و زمان واقعیبهی فازی هاکنندهکنترلآفلاین در 

سلسله  ۀکنندکنترلها عملکرد صحیح سازیردیم. این شبیهاستفاده کیافته تعمیم سطح انرژی همیلتون در یک سیستم لورنز آشوبگون

د. همچنین، شمشتق آن محاسبه  نیاولو بعد فرموله  یشنهادیپ یکنترل فاز گنالیس ن،یبرا علاوهمراتبی پیشنهادی را تأیید کردند. 

دوباره  لتونیهم یتابع انرژو  راجاستخ خودمختار یکینامید ستمیبسته به عنوان س هحلق ستمیسکننده فازی، پس از طراحی کنترل

 محاسبه شد. بسته  هحلق ستمیس یبرا

که تاکنون در مورد کنترل در این است که در هیچ یک از کارهایی های پژوهشی تلاشبا دیگر  پژوهشترین وجه تمایز این مهم

های ست. و از این منظر به سیستمامطرح نشده 1است. کنترل دینامیک یا کنترل الگوی جاذبهای آشوبگون انجام شدهسیستم

دارای که  [1]مرجع توان این کار را با تنها میتوان داشت. لذا مقایسه مستقیمی با کارهای دیگر نمی است.نشده توجهیآشوبگون 

 است. به این موضوع پرداخته شده 7ای است، مقایسه نمود. که در بخش رویکرد مشابه

 یمبتن سازنهیبه یهاتمیبدون استفاده از الگور یشنهادیپۀ کنندنترلک یبرا یداریبر پا یمبتن نیآنلا یقیتطب سازنهیبهدر مطالعات آتی، 

های فازی در انرژی همیلتون سیستم در طرح سلسله مراتبی مرتبۀ بالاسیستم فازی طور، نقش همین .شدخواهد  یبررسجمعیت بر 

 و پایداری سیستم مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. 
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 :کنترل( گنالی)مشتق سپیوست الف 

 در یکترل کن گنالیدست آمده ضرب سبه ۀشود که معادلیشود و نشان داده میکنترل محاسبه م گنالیاول س ۀمشتق مرتب نجایر اد

 :استدست آمدهب صورت زیربه (، است17کنترل، معادله ) گنالیس یمشتق زمان حالت است. یرهایمتغ یبر رو نرمتابع 

(𝐴. 1) �̇�𝑓 =
𝑑

𝑑𝑡
𝑢𝑓 = 𝐶

𝑇
𝑑

𝑑𝑡
𝑊 = 𝐶𝑇 [

𝑑

𝑑𝑡
𝓌1. … .

𝑑

𝑑𝑡
𝓌𝑚]

𝑇

, ∀𝑘 = 1,… ,𝑚 

 :که در آن
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(𝐴. 2) 

𝑑

𝑑𝑡
𝓌𝑘 =

(
𝑑
𝑑𝑡
�̂�𝑘)(∑ �̂�𝑙) − �̂�𝑘(∑

𝑑
𝑑𝑡
�̂�𝑙 )

𝑚
𝑙=1

𝑚
𝑙=1

(∑ �̂�𝑙 )
2𝑚

𝑙=1

 

=

𝑑
𝑑𝑡
�̂�𝑘

∑ �̂�𝑙
𝑚
𝑙=1

−𝓌𝑘

∑ 𝑑
𝑑𝑡
�̂�𝑙

𝑚
𝑙=1

∑ �̂�𝑙
𝑚
𝑙=1

=𝓌𝑘 (

𝑑
𝑑𝑡
�̂�𝑘

�̂�𝑘

−
∑ 𝑑

𝑑𝑡
�̂�𝑙

𝑚
𝑙=1

∑ �̂�𝑙
𝑚
𝑙=1

) 

 داریم: (10که در آن، بر اساس معادله )

(𝐴. 3) 
𝑑

𝑑𝑡
�̂�𝑘 = (∑

𝑑

𝑑𝑡
𝑢𝑗
𝑘(𝐸𝑗) 

𝑛

𝑗=1

)( ∏ 𝑢𝑖
𝑘(𝐸𝑖)

𝑛

𝑖=1.𝑖≠𝑗

) 

 بدست آورد: ریصورت زتوان بهیرا م (13شده که در معادله )استفاده تیکه در آن، مشتق تابع عضو

(𝐴. 4) 𝑑

𝑑𝑡
𝜇𝑗
𝑘(𝐸𝑗) = Υ𝑘.𝑗

∗
𝑑

𝑑𝑡
(𝐸𝑗) 

 ،در آن که

(𝐴. 5) Υ∗ ≜

{
 
 

 
 
0                                      𝐸𝑗 < 𝑎𝑙

∗

1 (𝑎𝑐
∗ −𝑎𝑙

𝑥 )⁄       𝑎𝑙
∗ ≤ 𝐸𝑗 < 𝑎𝑐

∗

1 ∕ (𝑎𝑐
∗ −𝑎𝑟

∗)      𝑎𝑐
∗ ≤ 𝐸𝑗 < 𝑎𝑟

∗

0                                       𝑎𝑟
∗ ≤ 𝐸𝑗

 

DHEL، 𝐸1 یابیرد یخطا رتیب،تبه کهاست  یفاز ۀکنندکنترلاُم  𝑗ورودی  𝐸𝑗که در آن،  = 𝐸ℎ = 𝐻𝑑 − 𝐻, ۀو مشتق مرتب 

𝐸2 اول آن، = 𝐸𝑑 = �̇�𝑑 − �̇� است. 

(𝐴. 6) 𝑑

𝑑𝑡
𝐸ℎ = −�̇� = 𝑎𝑥2 −

𝑎

𝑐
𝒴2 + 𝑑(𝑏 −

𝑎

𝑐
) 𝑧2 

(𝐴. 7) 

𝑑

𝑑𝑡
𝐸𝑑 = −�̈� = 2𝑎2𝑥2 +2

𝑎

𝑐
𝒴2 −2(𝑏 −

𝑎

𝑐
)𝑑2𝑧2 − 2𝑎(1 − 𝑎)𝑥𝒴

− 2(𝑎𝑏 −
𝑎

𝑐
− 𝑏𝑑

𝑎

𝑐
𝑑) 𝑥𝒴𝑧 

�̂�𝑘، (10) ۀبر اساس معادل = 𝜇1
𝑘(𝐸ℎ)𝜇2

𝑘(𝐸𝑑), ۀبا در نظر گرفتن معادل ن،یبنابرا (𝐴.  :داریم (3
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(𝐴. 8) 

𝑑

𝑑𝑡
= �̂�𝑘 = (

𝑑

𝑑𝑡
𝜇1
𝑘 (𝐸ℎ))𝜇2

𝑘(𝐸𝑑) + 𝜇1
𝑘(𝐸ℎ)(

𝑑

𝑑𝑡
𝜇2
𝑘(𝐸𝑑)) 

= −Υ𝑘,1
∗ �̇�𝜇2

𝑘(𝐸𝑑) − Υ𝑘,2
∗ �̈�𝜇1

𝑘(𝐸ℎ) 

= −�̂�𝑘 (
𝛶𝑘,1
∗

𝜇1
𝑘(𝐸ℎ)

�̇� +
𝛶𝑘,2
∗

𝜇2
𝑘(𝐸𝑑)

�̈�) 

= −�̂�𝑘(𝜓𝑘 ,1�̇� + 𝜓𝑘 ,2�̈�) 

 که، ییجا

(𝐴. 9) 𝜓𝑘,𝑖 ≜
Υ𝑘,𝑖
∗

𝜇𝑖
𝑘(𝐸𝑖)

 

 شود:زیر حاصل می ۀ، رابط(A.2)در   (A.8)کردن نیگزیجابا 

(𝐴. 10) 
𝑑

𝑑𝑡
𝓌𝑘 = 𝓌𝑘 (−𝜓𝑘,1�̇� − 𝜓𝑘,2�̈� +

∑ (�̂�𝑙(𝜓𝑙 ,1�̇� + 𝜓𝑙,2�̈�))
𝑚
𝑙=1

∑ �̂�𝑙
𝑚
𝑙=1

) 

 :داریم( A.1( در )A.10کردن ) نیگزیجابا 

(𝐴. 11) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑢𝑓 =∑(𝐶𝑘

𝑑

𝑑𝑡
𝑤𝑘)

𝑚

𝑙=1

=∑(𝐶𝑘𝑤𝑘((−𝜓𝑘,1�̇� − 𝜓𝑘,2�̈�) +
∑ (𝐶𝑙𝑤𝑙(𝜓𝑙,1�̇� + 𝜓𝑙,2�̈�))
𝑚
𝑙=1

∑ (𝐶𝑙𝑤𝑙)
𝑚
𝑙=1

)

𝑚

𝑙=1

=∑(𝐶𝑙𝑤𝑙)

𝑚

𝑙=1

(∑(𝐶𝑘𝑤𝑘((−𝜓𝑘,1�̇� − 𝜓𝑘,2�̈�)

𝑚

𝑘=1

+
∑ (𝐶𝑙𝑤𝑙(𝜓𝑙,1�̇� + 𝜓𝑙 ,2�̈�))
𝑚
𝑙=1

∑ (𝐶𝑙𝑤𝑙)
𝑚
𝑙=1

))/ ∑(𝐶𝑙𝑤𝑙)

𝑚

𝑙=1

 

  :کرد یسیبازنو ریصورت زتوان آن را بهیم (17) ۀمعادل که با در نظر گرفتن 
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(𝐴. 12) �̇�𝑓 = 𝑢𝑓 (∑𝐶𝑘𝑤𝑘(−𝜓𝑙,1�̇� − 𝜓𝑙 ,2�̈�)

𝑚

𝑘=1

+
∑ (�̂�𝑙(𝜓𝑙,1�̇� + 𝜓𝑙,2�̈�))
𝑚
𝑙=1

∑ �̂�𝑙
𝑚
𝑙=1

) /∑(𝐶𝑙𝑤𝑙)

𝑚

𝑙=1

 

.Γ(𝑥.𝑦که در آن تابع نرم  𝑧) صورت زیر تعریف شده است:به 

(𝐴. 13) 
Γ(𝑥,𝑦, 𝑧) ≜

(∑ 𝐶𝑘𝑤𝑘(−𝜓𝑙,1�̇� − 𝜓𝑙 ,2�̈�)
𝑚
𝑘=1 −

∑ �̂�𝑙 ((𝜓𝑙 ,1�̇� + 𝜓𝑙,2�̈�))
𝑚 
𝑙=1 

∑ �̂�𝑙
𝑚
𝑙=1

)

∑ (𝐶𝑙𝑤𝑙)
𝑚
𝑙=1

 

 است:جایگزین شده  (A.12)که در آن 

(𝐴. 14) �̇�𝑓 = Γ(𝑥. 𝑦. 𝑧)𝑢𝑓 

 


