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هاي سيستم آشوبي نامعين، با  گر مد لغزشي تطبيقي اتفاقي جديد ارايه شده كه قادر است حالت مقاله يك رويت ايندر  :چكيده

هاي  گر ارايه شده نيازي به دانستن كران بالاي نامعيني مدل ندارد و آن را با استفاده از روش رويت. ن بزندنامعيني مدل و پارامتر را تخمي
اثر نويز . گر قادر به تخمين پارامترهاي نامعين است رويت ،از طرف ديگر با استفاده از قانون تطابق ارايه شده. زند تطبيقي تخمين مي

با استفاده از . گر توسط معادلات ديفرانسيل اتفاقي مدل شده است و بنابراين رويت  در نظر گرفته شدهگر  گيري در معادلات رويت اندازه
علاوه بر اين، نشان داده شده . ها اثبات شده است رياضيات اتفاقي و قضيه پايداري لياپانوف اتفاقي، پايداري در احتمال سيستم خطاي حالت

گر ارايه شده اين است كه  مزيت ديگر رويت. كنند انداز ميل مي هاي سيستم راه ايه شده به حالتگر ار هاي رويت كه با گذشت زمان حالت
هاي مدل و پارامتر را  گر توانايي مقابله با نويز و نامعيني با توجه به اينكه رويت. ماند گر هميشه محدود و ناويژه باقي مي بهره تطبيقي رويت

سازي  هاي آشوبي نويزي استفاده و نتايج شبيه سازي سيستم گر در يك طرح همزمان ده است، رويتهاي آن اثبات ش دارد و همگرايي حالت
  .آورده شده است

 .هاي آشوبي و معادلات ديفرانسيل اتفاقي سازي سيستم گر مد لغزشي، پايداري لياپانوف اتفاقي، همزمان رويت: كلمات كليدي

Designing a Stochastic Adaptive Stable in Probability Observer, 
for Noisy Uncertain Chaotic Systems 

Moosa Ayati, Hamid Khaloozadeh 
Abstract: In this paper a novel stochastic adaptive sliding mode observer is developed which is 

able to estimate the states of an uncertain chaotic system with model and parametric uncertainties. 
The type of the model uncertainty could be unknown and its upper bound is estimated by adaptive 
methods. The unknown parameters are estimated using a proposed adaptation law. In addition, the 
effects of noise are considered in the observer dynamics and then the response system is modeled 
via stochastic differential equations. Using stochastic calculus and stochastic Lyapunov stability, the 
stability in probability of the states’ error system is proved. Moreover, it is proved that the states of 
the proposed observer converge to the drive system states while the adaptation gains of the observer 
remain non-singular and bounded. Since the observer can suppress the effect of noise and 
uncertainties and the states’ convergence is proved, proposed observer is used in a noisy chaos 
synchronization system. 

 
Keywords: Sliding mode observer, Stochastic Lyapunov stability, Chaotic systems 

synchronization, Stochastic differential equation.  
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  موسي آيتي، حميد خالوزاده
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  مقدمه -1
هاي غيرخطي  ز سيستمر بسياري ااست و دكلي  اي ديدهپ يآشوبرفتار 

در  ]1[توجه دانشمندان به اين پديده از وقتي جلب شد كه لورنز . شود ميظاهر 
آشوب در مهندسي . بررسي آشوب پرداخت معرفي و اش به در مقاله  1963

قرار گرفت و در ابتدا اكثرا آن را با نويز يكسان در نظر  توجهخيلي ديرتر مورد 
نشان داده شد كه رفتارهاي آشوبي  ]2[ 1990ر سال  براي اولين بار د. گرفتند مي

 .]3[همزمان شدند  با هم و در همان سال، دو سيستم آشوبي هستندقابل كنترل 
اولين سيستم مخابرات امن بر اساس آشوب توسط  1992در سال همچنين 

  ). ]5[و  ]4[( بوجود آمدمهندسان برق 
شديد به شرايط اوليه  هاي آشوبي حساسيت بسيار مهمترين ويژگي سيستم

به اين معني كه با تغيير كوچكي در شرايط اوليه دو سيستم . و پارامترها است
آشوبي كاملا يكسان، مسيرهاي حالت اين دو سيستم با گذشت زمان بصورت 

هرچند اين ويژگي در برخي موارد مثل كنترل . شوند نمايي از هم دور مي
ها حساسيت  در بسياري از كاربرد ولي ،هاي كوپل شده مزاحم است نوسانگر

اين  ،به عنوان مثال. آيد هاي آشوبي يك مزيت به حساب مي شديد سيستم
هاي مخابراتي با  منظور ايجاد سيستمه هاي آشوبي ب ويژگي باعث شد كه سيستم

هاي  امنيت بالا استفاده شوند كه در نتيجه آن چهار نسل مختلف از سيستم
اي كه در مخابرات امن  مهمترين مسئله. ]6[ استمخابرات آشوب بوجود آمده 

و گيرنده ) انداز راهسيستم (سازي فرستنده  آشوبي با آن مواجه هستيم همزمان
  . است) پاسخسيستم (

ها يا  از حالت كه تابعي سازي به معنا است همزماندر حالت كلي 
با توجه . نندپارامترهاي راه انداز و پاسخ با هم يكسان شده و يكديگر را دنبال ك

ها بطور  رسد كه اين سيستم هاي آشوبي به نظر مي به حساسيت بسيار زياد سيستم
هايي كه با استفاده از  بنابراين پيدا كردن روش. سازي باشند ذاتي غيرقابل همزمان
از جمله . كنيم بسيار مفيد خواهد بود هاي آشوبي را همزمان  آنها بتوانيم سيستم

به عنوان سيستم پاسخ در يك  گر ها استفاده از رويت ترين اين روش مناسب
  .سازي آشوبي است طرح همزمان

توان  وجود دارد مي قابل قبولاز جمله موانعي كه در ايجاد همزماني 
براي رفع اين موانع . انداز را نام برد هاي پاسخ و راه ها و نويز در سيستم نامعيني

هاي  تنها اثر نامعيني] 8[و ] 7[مثال در  هاي زيادي ارايه شده است به عنوان حل راه
تنها ] 13[و  ]12[هاي پارامتري و در  اثر نامعيني تنها] 11[و  ]10[ ،]9[مدل و در 

هاي هوشمند براي  از روش] 15[و ] 14[در . اثر نويز در نظر گرفته شده است
 سازي اين هاي آشوبي نامعين استفاده شده است ولي پياده سازي سيستم همزمان
در بسياري از اين . هايي با توان محاسباتي زياد دارند ها نياز به پردازنده روش

هاي معمول  مقالات اثر نويز در تحليل پايداري در نظر گرفته نشده و از روش
  .تحليل پايداري به كار رفته است

سازي  اثر نويز و نامعيني مدل هر دو در يك طرح همزمان ]16[در 
ظر گرفته شده و با استفاده از قضاياي پايداري اتفاقي هاي آشوبي در ن سيستم

نشان داده ] 17[در مقاله . ها اثبات شده است پايداري سيستم خطاي تخمن حالت
شده است كه اگر اثر نامعيني پارامتر در نظر گرفته نشود ايجاد همزماني غير 

بسياري  اين موضوع از اين نظر اهميت دارد كه نامعيني پارامتر در. ممكن است
هاي مخابرات امن با  هاي عملي وجود دارد و حتي در بسياري از طرح از سيستم

هاي آشوبي براي افزايش امنيت سيستم مخابراتي به طور  استفاده از سيستم
از ] 17[براي رفع اين مشكل . شود ها اضافه مي عمدي نامعيني پارامتر به سيستم

براي شناسايي پارامترهاي نامعين الگوريتم شناسايي حداقل مربعات بازگشتي 
هاي پارامتري در اثبات  با اين وجود چون اثر نامعيني. استفاده كرده است

پايداري در نظر گرفته نشده، براي برخي از شرايط اوليه و پارامترهاي نامعين 
  .سيستم همزماني ناپايدار خواهد بود

انداز در  راه  در سيستم ها مدل و پارامتر در اين مقاله اثر هر دو نوع نامعيني
 Stochastic(گر مد لغزشي تطبيقي اتفاقي  نظر گرفته شده است و از رويت

Adaptive Sliding Mode Observer  ياSASMO (به عنوان سيستم  
گر ارايه شده آن است كه نيازي به  مزيت مهم رويت. پاسخ استفاده شده است

سيستم (گر  كران بالا توسط رويت دانستن كران بالاي نامعيني مدل ندارد و اين
علاوه بر اين، با استفاده از قانون تطابق در نظر گرفته . شود تخمين زده مي) پاسخ

هاي  و همچنين اثر نامعيني آيد شده تخميني از پارامترهاي نامشخص بدست مي
انداز، مدل پاسخ و روند اثبات پايداري سيستم كلي در نظر  پارامتر در مدل راه

اثر نويز كه توسط فرآيندهاي اتفاقي از نوع حركت براوني . شده استگرفته 
 نيز در معادلات  مدل شده) standard Brownian motion(استاندارد 

  . پاسخ در نظر گرفته شده است سيستم
با استفاده از معادلات و پاسخ انداز  راه هاي سيستم ،بدليل وجود نويز

مدل  ]stochastic differential equations( ]18( ديفرانسيل اتفاقي
هاي آشوبي نويزي  كه اين معادلات ابزار مناسبي براي توصيف سيستم اند شده

انداز و پاسخ، از  براي تحليل و بررسي پايداري سيستم كلي شامل راه. هستند
 stochastic( و قضاياي پايداري اتفاقي ]19) [Ito calculus(رياضيات ايتو 

stability theorems( ]20[ استفاده شده است .]از سيستم آشوبي نويزي  ]21
سازي استفاده كرده و براي تحليل اثر نويز در اين طرح از  در يك طرح همزمان

. ريمان و انتگرال ايتو استفاده و نتايج آنها مقايسه شده است  هر دو انتگرال
هاي  يل سيستماند كه استفاده از رياضيات ايتو براي تحل ها  نشان داده سازي شبيه

  . آشوبي نويزي ضروري است
در اين مقاله با ارايه يك قضيه و استفاده از قضاياي پايداري لياپانوف 

پايدار در  SASMOها،  اتفاقي، اثبات شده كه علي رغم وجود نويز و نامعيني
هاي سيستم  گر به حالت هاي رويت شده حالت همچنين نشان داده . احتمال است

گر تخميني از پارامترهاي نامعين بدست  همچنين رويت .كنند ميانداز ميل  راه
هاي آشوبي بسيار موثر  دهد كه اين تخمين در بهبود همزمان سازي سيستم مي

گر هميشه محدود و ناويژه هستند كه  هاي تطبيقي رويت بهره هاعلاوه بر اين .است
  .است SASMOاين مورد از ديگر مزاياي 

سازماندهي شده است كه در بخش دوم مفاهيم و  اين مقاله به اين ترتيب
در بخش . اوليه مورد استفاده در رياضيات اتفاقي آورده شده است هاي تعريف

 SASMOچهارم معادلات   انداز بيان شده و در بخش سوم روابط سيستم راه
سازي  در بخش پنجم نتايج شبيه. ارايه و پايداري در احتمال آن اثبات شده است
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سازي بر اساس مدار  در يك طرح همزمان SASMOبكار بردن حاصل از 
  .چوآي نويزي آورده شده است

  
  مفاهيم اوليه كنترل اتفاقي -2

و پر كاربرد در نظريه   در اين بخش تعدادي از تعاريف، مفاهيم اوليه
. اند بيان شده است كه در اين مقاله به كار رفتهاحتمال و رياضيات اتفاقي 

مراجعه  ]19[ و ]18[ مراجع د بهنتوان براي اطلاعات بيشتر ميند خوانندگان علاقم
 . دننماي

است  Ωهاي مجموعه  اي از زير مجموعه كه دسته ،F ]18[ :1تعريف 

algebraσ(را يك سيگما جبر  اميم اگر خواص زير را ن مي Ωروي ) −
  :داشته باشد
Fφ) الف   .مجموعه تهي است φكه  ،∋
 Aمكمل آنگاه  باشد Fمتعلق به  Aمجموعهاگر ) ب

Acيعني A= Ω   .باشد Fهم متعلق به  −
متعلق باشد  Fبه  ،iAها مانند  اي نامتناهي از مجموعه دنباله اگر) ج

){ }1
Fi i

A
≤ <∞

1آنگاه  باشد، )⊃ Fi iA∞
= ∈U باشد. □  

روي  Probability Measure (Ρ(اندازه احتمالاتي  ]18[ :2تعريف 

)پذير  فضاي اندازه ), FΩ صورت ه تابعي است ب[ ]: F 0, 1Ρ   كه →

)) الف ) 1Ρ Ω =  

}براي هر مجموعه مجزاي ) ب } 1
Fi i

A
≥
⊂ 

)A i jA if i jφ∩ =   داشته باشيم) =

                                                      ( ) ( )1
1

P Pi i i
i

A A
∞

∞
=

=

= ∑U  

)تايي  سه] 18[ :3تعريف  ), F,Ω Ρ شود يك فضاي احتمال ناميده مي .
  .فضاي احتمال كامل است ،باشد F=Fاگر 

                             {
}

F : , F

, P( ) P( )

A B C such that

B A C B C

= ⊂ Ω ∃ ∈

⊂ ⊂ =
  

)فضاي احتمال ] 18[ :4تعريف  ),F,Ω Ρ يك دسته . را در نظر بگيريد

}مانند  } 0
Ft t پالايش را يك  Fاز زير سيگما جبرهاي افزايشي روي  ≤

)Filteration( ناميم احتمال مي روي فضاي) .t 0, F Ft s t s>∀ ≥ ⊂∩(□  

xفرآيند اتفاقي : 5تعريف  t ي را تطبيق شده { } 0
Ft t ≥  

){ } 0
Ft t

adapted
≥

x، فرآيند tاگر براي هر  ،ناميم مي) − tندازه پذيرِ، ا 
Ft باشد.□  

)فرض كنيد ] 19[: 6تعريف  ),F,Ω Ρ  فضاي احتمال با پالايش

{ } 0
Ft t }فرآيند براوني استاندارد. باشد ≤ } 0

Bt t ، فرآيندي با مقادير حقيقي ≤

}  و تطبيق شده } 0
Ft t   :باشد هاي زير مي داراي ويژگيكه است ≤

0) الف 0B =  

tنموي ) ب sB B− ،0 s t≤ < < ، توزيع نرمال ميانگين صفر با ∞
tواريانس  s− دارد .  
tنموي ) ج sB B− ،0 s t≤ < <  □ .است Fs، مستقل از ∞

سيستم غيرخطي اتفاقي نامعين نويزي با معادلات ديفرانسيل ايتو زير را در 

)فضاي احتمال كامل  ), F,Ω Ρ در نظر بگيريد  

)1  (     ( , ) ( , )t t t t

t t

dx Ax dt Bu dt f x t dt g x t dB
dy Cx dt

= + + +

=
  

 Ρ، و Ωيك سيگما جبر روي  Fفضاي پيشامدها،  Ωكه در آن 

t.  اندازه احتمالاتي است +∈R  ،متغير زمانn
tx ∈R هاي  بردار حالت

pسيستم، 
tu ∈R  ،بردار ورودي كنترليmy ∈R  بردار خروجي سيستم و

: n nf +× →R R R يك تابع برداري غيرخطي است .
: n n bg + ×× →R R R  شدت نويز سيستم وA ،B  وC هاي  يسماتر

b. مشخص با ابعاد مناسب هستند
tdB ∈R  يك فرآيند گوسي ميانگين صفر با

قضايا . دهد را نشان مي tBاست كه نمو فرآيند براوني استاندارد  dtواريانس 
   .برقرار است )1(در و روابط زير براي سيستم اتفاقي توصيف شده 

0براي هر شرايط اوليه  ∈
nx R ،0

+∈t R پذير  ، و ورودي اندازهtu ،

)حل  )0 0, , ,x t t x u  0كه از شرايط اوليه  )1(معادلهx 0 در زمانt  شروع

)در فضاي احتمال  ،شود مي ), F,Ω Ρ  با پالايش و{ } 0
Ft t . شود تعريف مي ≤

}پالايش  } 0
Ft t و شامل  tBپيوسته از راست، توليد شده با فرآيند براوني  ≤
Ρ )Ρپوچ  هايِ تمام مجموعه − null sets (بر اساس قضيه همچنين . است

به اين معنا كه براي هر ورودي . كامل است )1(وجود و يكتايي، سيستم 
) 1(، سيستم ω∈Ωام و تقريبا براي تم 0x ،0t، شرايط اوليه tuپذير  اندازه

) ي به صورتحل يكتاي )0 0, , ,x t t x u  دارد كه براي تمامt  تعريف شده
)پذير در  ، اندازه0x نسبت به ، پيوسته اتفاقيt نسبت به و پيوسته , )t ω  و

} تطبيق شده } 0
Ft t   .                است ≤

هاي اتفاقي متفاوت از پايداري  بدليل وجود نويز پايداري سيستم 
 در اين قسمت قضايا و تعاريف مربوط به پايداري اتفاقيِ. هاي قطعي است سيستم

  .آورده شده است) 1(سيستم غيرخطي اتفاقي 
مجموعه تمام توابع پيوسته و اكيدا افزايشي ] 23[ :7يف تعر

[ ): 0 , aμ +→ R  (0)كه 0μ . نامند مي Kاست را توابع كلاس  =
limكه براي آنها  Kتوابع كلاس  ( )

r
rμ

→∞
توابع كلاس  برقرار باشد را ∞→

∞K نامند مي. □  
  ]20[و  ]stability in probability( ]19( پايداري در احتمال: 1قضيه
0exنقطه تعادل ) الف بطور ) 1(مربوط به معادله ديفرانسيل اتفاقي  ≡

0سراسري پايدار در احتمال است اگر براي هر  0t 0εو  ≤ >   

( )
0 0

0 00
, , , 0 0

x t t
Lim P Sup x t t x ε

→ ≤

⎛ ⎞> =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)كه در آن  )0 0, , , 0x t t x  1(حل معادله (در زمانt )0t t≤ ( است
  .شود شروع مي 0tو  0xكه از شرايط اوليه 
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0exنقطه تعادل )  ب بطور ) 1(مربوط به معادله ديفرانسيل اتفاقي  ≡
سراسري پايدار مجانبي در احتمال است اگر پايدار در احتمال باشد و براي هر 

0 0t )رابطه  ≤ )0 0

0

,

0
0 1t x

tx t
Lim P Lim x

→ →+∞
=   □ .برقرار باشد =

 stochastic Lyapunov( يداري لياپانوف اتفاقيپا: 2قضيه 

stability( ]19[  
فرض كنيد كه تابع . را در نظر بگيريد )1( سيستم غيرخطي اتفاقي

[ )( , ) : 0 , nV x t +∞ × →R R  2,1متعلق بهC  1و توابعμ  2وμ  از

,وجود دارند بطوريكه براي هر  ∞Kكلاس  0nx t∈ ≥R   

)2 (           

1 2

2

32

( ) ( , ) ( )

( , ) ( , )

1 ( , ) ( , ) ( )
2

T

T

x V x t x
V VLV x t f x t
t x

Vtr g x t g x t x
x

μ μ

μ

≤ ≤

∂ ∂
= + +

∂ ∂
⎛ ⎞∂

≤ −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

  

3. برقرار باشد : nμ +→R R  تابعي پيوسته و غيرمنفي از كلاسK 
0exبا اين شرايط، حل يكتاي . است 0با شرايط اوليه  ≡

nx ∈R  و

0t +∈R  وجود دارد كه بطور سراسري پايدار در احتمال است و

{ }3lim ( , ) 0 1
t

P x tμ
→∞

= يا ) generator(را توليد كننده  L. باشد مي  =

)فرآيند اتفاقي ) diffusion operator(عملگر انتشار  , )V x t نامند مي. □ 

 ]Dynkin’s Formula( ]20(فرمول دينكين : 3قضيه 

يك زمان تصادفي  τفرآيند ماركوف از راست پيوسته و  txفرض كنيد 

xEباشد كه  τ < )اگر . است ∞ , )tf x t عملگر در دامنه A% )weak 

infinitesimal operator ( باشد آنگاه  

, 0 0 ,
0

( , ) ( , ) ( , )x t x t sE f x t f x t E Af x t s ds
τ

τ τ+ − = +∫ %  

  □ .رقرار خواهد بودب
  

  توصيف سيستم راه انداز -3
 با معادلات ديفرانسيل ايتو زير راتويف شده سيستم غيرخطي اتفاقي نامعين 

  به عنوان سيستم راه انداز در نظر بگيريد

)3(     ( ) ( ) ( , )t t t t t

t t

dx Ax Bu dt Bh x dt f x t dt
dy Cx dt

θ= + + +
=

  

qθكه در آن   ∈R  بردار پارامترهاي نامعين

)K θθ ≤(،: n p qh ×→R R   و: n nf +× →R R R هاي  تابع
در معادلات سيستم راه شود  طور كه مشاهده ميهمان. برداري غيرخطي هستند

و از اين نظر مدل بكار اند  هاي مدل و پارامتري در نظر گرفته شده انداز، نامعيني
 )3(همچنين براي مدل . است ]22[تر از مدل بكار رفته در  گرفته شده كلي

  .شروطي در نظر گرفته شده كه در ادامه آورده شده است
  قابل تقسيم به دو بخش است  fفرض كنيد :1شرط 

)4    (                                             1 2( , ) ( ) ( , )f x t f x f x t= +  

بطور محلي ليپ شيتز و پيوسته در  1fو  hهمچنين فرض كنيد توابع
nΨ⊂R هستند  

)5             (1 2 1 2 1 2( ) ( ) ; ,hh x h x K x x x x− ≤ − ∀ ∈Ψ  
)6            (1 1 1 2 1 1 2 1 2( ) ( ) ; ,ff x f x K x x x x− ≤ − ∀ ∈Ψ  

1fK +∈R  وhK +∈R باشند ثابت ليپ شيتز مي. □  
اين شرايط وجود و يكتايي جواب محلي براي معادله ديفرانسيل اتفاقي  

هاي محدود  قسمتي از مدل سيستم است كه نامعيني 2f. كنند مي را تضمين )3(
. دهد گيري را نشان مي با كران بالاي نامشخص و يا اغتشاشات غير قابل اندازه

انداز  تواند پيام ارسالي از راه مي 2f ، در يك سيستم مخابرات آشوبيهمچنين
  .پاسخ را كه در حالت كلي نامعين است مدل كند به سيستم

 :2شرط 
2

f  بايد در شرط  
)7 (                                              1

2 ( , ) ( , )Tf x t P C y tψ−=  
. معرفي خواهد شد 3در شرط  Pصدق كند كه 

( , ) : m my tψ +× →R R R تابعي برداري است كه  

)8(                                      
1

( , ) ( , )N
i i tF i

y t y tψ η ρ
=

≤ ∑  

i Rη )و  ∋+ , ) : , 1, 2,m
i ty t R R R i Nρ + +× → = L 

)و  iηدر حالت كلي،. است , )y tψ به تابع . توانند نامشخص باشند مي
2

f 
) matched uncertainty(كه در اين شرايط صدق كند نامعيني تطابق يافته 

  □ .گويند كه تنها به خروجي سيستم وابسته است مي
)زوج  :3شرط  , )A C پذير و  آشكاريn mL R بردار بهره  ∋×

) گر است كه مقادير ويژه جفت رويت , )A C  را به نيم صفحه چپ تخصيص

n. دهد مي nQ ×∈R به ازاي . ماتريسي متقارن و مثبت معين است
n nQ ×∈R  يك ماتريس مثبت معينn nP ×∈R  وجود دارد كه در رابطه

  .كند لياپانوف زير صدق مي
)9(  

( ) ( )T TA LC P P A LC Q and B P HC− + − = − =  
     
)10(  

2
1

12 ( ) ( ) 2 ( ) 0
2

+ + − <f g hK P P K C K K HC Qθλ λ λ

 
  gK  معرفي خواهد شد 4در شرط.  
  
  گر اتفاقي تطبيقي مد لغزشي رويت -4

ك ، ي0 )3(هاي سيستم غيرخطي اتفاقي  در اين مقاله براي تخمين حالت
 Stochastic Adaptive Sliding(گر اتفاقي تطبيقي مد لغزشي  رويت

Mode Observer  ياSASMO(گر در  مدل اين رويت. ، ارايه شده است
گر  رويت .هاي مختلف آن شرح داده شده است ادامه اين بخش آورده و قسمت

كه تحت تاثير وجود نويز  tyارايه شده فقط با استفاده از خروجي سيستم يعني 
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هاي سيستم راه انداز را تخمين  باشد، حالت ها هم مي گيري و نامعيني اندازه
  بصورت زير است) سيستم پاسخ(گر  مدل رويت. زند مي

)11(  

1ˆ ˆ ˆ( ( )) ( )
ˆˆ ˆ( ) ( , , , ( , ), ( ), )

( , )
ˆ

t t t t t t

t t t t i t i

t t t

t t

dx Ax Bu f x dt L dy dy

Bh x S x x y y t t t dt
g dy dy t dW

dy Cx dt

θ ρ η

= + + + − +

+

+ −

=

)

)

)

)

 

)ماتريس  Lبا استفاده از بردار )−A LC در اين . هرويتز خواهد بود
، ]24[انداز و سيستم پاسخ است  مدل شدت نويز، تابعي از خروجي سيستم راه

  . گيري را مدل كرد توان با استفاده از آن نويز اندازه مي
0gKثابت  :4شرط    .وجود دارد كه براي آن رابطه زير برقرار است <

)12(  

( ) 2( , ) ( , )T
t t t t g t ttr g dy dy t g dy dy t K dy dy− − ≤ −) ) )  

)
θ آيد بردار پارامترهاي تخمين زده شده است و از رابطه زير بدست مي  

)13(                                            1 ( )T
t th x HCeθ φ −=

) )&          
ها حاصل از  سيستم خطاي حالت. ماتريس مثبت معين دلخواه است φكه 
tˆ، )11(و  )3(معادلات  t te x x= ، با استفاده از بهره مد لغزشي زير پايدار −

  خواهد بود 
)14(  

1
1

1 2 1

ˆˆ( , , , ( , ), ( ), )

ˆ( ) ( , )

ˆ( ) ( ) ( , )

t t t i t i
NT

t i i ti
N

t i i ti

S x x y y t t t

P C Ce y t

Ce h t h t y t

ρ η

η ρ

η ρ

−
=

=

=

−
∑
∑&

 

                
ˆ ( )i tη +∈R،  تخمينiη محاسبه )15( است و با استفاده از رابطه 

  شود،  مي
)15(  

ˆ ˆ( , ) , (0) , 1,2, ,i i t i t id z Ce y t dt R i Nη ρ η += ∈ = L  
izه ك +∈R ،ˆ ( )i tη +∈R  1، و( ) :h t + +→R R  متعلق به

1C 1همچنين . استsup ( ) 0
t

h t
+∈

<
R

1supو   & ( )
t

h t M
+∈

< < ∞
R

. باشد مي 

2( ) :h t + +→R R 0ه متعلق بC ط زير برقرار هستندبوده و شرو  
)16(  

( )2 2

1

1( )
ˆ2 ( , )N

i i ti

h t
y tη ρ

=

<
∑

 

 )17(  

( )2

1 2 1
ˆ( ) 1 2 ( ) ( , ) 0N

i i ti
h t h t y tη ρ

=

⎛ ⎞+ <⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑&  

)1وجود توابع  )h t ،2 ( )h t، شود  و شروط بالا روي اين توابع، باعث مي
  . ي بماند و بهره مد لغزشي كران دار باشدهميشه مثبت باق) 14(مخرج 

كه مدل آن با  SASMOبرقرار باشند،  4تا  1اگر شروط  :4قضيه 
را تخمين  )3(هاي سيستم  داده شده، قادر است حالت )15(تا  )11(معادلات 

ها پايدار سراسري در احتمال بوده و ميانگين  بزند بطوريكه سيستم خطاي حالت
   □ .هاي سيستم ميل كند سمت ميانگين حالتگر به  هاي رويت حالت
حتي  گر بدست آمده از اين قضيه هميشه، ي مد لغزشي رويت بهره 

دار و ناويژه باقي  رود، كران ها به سمت صفر مي هنگاميكه ميانگين خطاي حالت
  . ماند مي

دهيم  ها را تشكيل مي براي بررسي پايداري، سيستم خطاي حالت :اثبات
  خواهد بود كه به صورت زير

)18(           1 2
t C t tde A e dt f dt f dt h dt gdW= + + + −% % %  

CAكه  A LC= − ،1
1 1 ˆ( ) ( )t tf f x f x= −% ،2

2f f S= ، و %−

ˆ( ) ( )t th Bh x Bh xθ θ= −
)

بايد پايداري در احتمال نقطه تعادل . است %

0e ]دارهاي ثابت شود با تعريف بر ≡ ]G g= 1و  − 2f f f h= + +% % % %  
  توان بصورت  را مي )18(رابطه 

)19(                                         = + +%
t C t tde A e dt fdt GdW  

  با انتخاب كانديد تابع لياپانوف مناسب . باز نويسي كرد
)20(  

( ) ( ) ( )2
11

ˆ( , , ( ), )
1 ˆ ( ) ( )

T
t i t t

TN
i ii

i

V e t t e Pe

t h t
z

θ η

η η θ θ φ θ θ
=

= +

− + − − +∑

)

) )  

   
  
  
                      

. كنيم را بررسي مي 4شرايط كافي براي صحت قضيه  
3: nV R R+  )20(، به Lبا اعمال عملگر انتشار. است 2,1Cمتعلق به  →+

  داريم
)21(  

( )
( ) ( ) ( )
( ) 11

ˆ( , , ( ), )

2 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2

TT
t i t C t t

TT T
t C t

N T
i i ii

i

LV e t t e A e f Pe

e P A e f

t t tr G GP h t
z

θ η

θ φ θ θ θ θ φθ

η η η
=

= +

+ + + − + −

− + +∑

)
%

) ) ) )& &%

& &

 

1گذاريو جاي )9(با استفاده از  2f f f h= + +% % % بدست  )21(در  %
  آيد  مي

( ) ( )
(

) ( )

1 1 2 2

1

1

ˆ( , ( ), )

2 ˆ ˆ( ) ( )

1 ( ) ( )
2

TT T
t i t t

T T T T
t t t t

NT T
t t i i ii

i

T

LV e t t e Qe

f Pe e Pf f Pe e Pf

h Pe e Ph t t
z

tr G GP h t

η θ φ θ θ θ θ

φθ

η η η
=

= − + − + −

+ + + + +

+ + −

+ +

∑

) ) )&

)& % % % %

&% %

&

)22(  

  :دهد نتيجه مي )6(در نظر گرفتن رابطه 
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( ) ( )
( )

( )

2
1

2 2

11

ˆ( , ( ), ) 2 ( )
1 ( )
2

2 ˆ ˆ( ) ( ) ( )

T
t i t t f t

TT T

T T T T T
t t t t

N
i i ii

i

LV e t t e Qe K e P

tr G GP

f Pe e Pf h Pe e Ph

t t h t
z

η λ

θ φ θ θ θ θ φθ

η η η
=

= − +

+ + − + −

+ + + + +

− +∑

) ) ) )& &

% % % %

& &

)23(        

 )7(ها، و جايگذاري معادلات  ، استفاده از خواص ماتريس4با اعمال شرط 
  .آيد بدست مي )23(در  )15(و 

)24(  

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

2
1

2 2

1

1

1 1

ˆ( , ( ), ) 2 ( ) ( )

1 ( )
2

( )

ˆ2 ( ) ( , )

( , ) ( , )

t i f t

T T
g t t t

TT

N
i i t i ti

TT T T
t t

LV e t t K P Q e

P K C e h Pe e Ph

h t

t Ce y t

P C y t S Pe e P P C y t S

η λ λ

λ

θ φ θ θ θ θ φθ

η η ρ

ψ ψ

=

− −

≤ −

+ + +

+ − + − + +

− +

− + −

∑

% %

) ) ) )& & &  

بصورت زير ) 24(0 نامساوي  )5(و  )13(و استفاده از  %hبا جايگذاري 
  :خواهد بود

)25(( )

( ) ( )

2 2
1

1
2

1

1 1

ˆ( , ( ), )
12 ( ) ( ) ( )
2

ˆ2 ( ) ( , )

2 ( )

( , ) ( , )

t i

f g t

N
i i t i ti

h t

TT T T
t t

LV e t t

K P Q P K C e

t Ce y t

K K HC e h t

P C y t S Pe e P P C y t S

θ

η

λ λ λ

η η ρ

ψ ψ

=

− −

≤

⎛ ⎞− + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

− +

+

+ − + −

∑
&

  

 :خواهيم داشت )14(و جايگذاري بهره مد لغزشي  )7(با اعمال نامساوي    

)

2
1

2

1

2

1
1

1 2 1

1ˆ( , ( ), ) 2 ( ) ( ) ( )
2

ˆ2 2 ( ) ( , )

ˆ2 ( ) ( , )
( )

ˆ( ) ( ) ( , )

t i f g

N
h t t i i ti

N
t i i ti

N
t i i ti

LV e t t K P Q P K C

K K HC e Ce t y t

Ce t y t
h t

Ce h t h t y t

θ

η λ λ λ

η ρ

η ρ

η ρ

=

=

=

⎛≤ − +⎜
⎝

+ + −

+
−

∑
∑

∑
&

&

)26(  

جايگذاري شوند بدست  )26(در رابطه  )17(و  )16(هاي  گر نامساويا
  آيد مي

)27(
)

2
1

2

1ˆ( , ( ), ) 2 ( ) ( ) ( )
2

2 0

t i f g

h t

LV e t t K P Q P K C

K K HC eθ

η λ λ λ⎛≤ − +⎜
⎝

+ ≤

  

  
                          

 و رابطه 2ارايه شده در بخش ) اتفاقي پايداري لياپانوف( 2با توجه به قضيه 
ها بطور سراسري پايدار در احتمال  شود كه سيستم خطاي حالت مي نتيجه )10(

0Nداريم  )27(از طرف ديگر چون با توجه به . است ، پس ≤
2ˆ( , ( ), )t i tLV e t t N eη ≤ برقرار است و استفاده از فرمول دينكين  −

    .دهد نتيجه مي

)28(  

( ) ( )

( ) ( )

2

, 0 0 0 0

2
,

0

2 2
, ,

0 0

0 0 0 0 ,

0

, , , , , ,

0

, , , , , ,

t

e t i i

e t s

e t s e s s

i e t i

LV N e

E V e t V e t

E N e ds

N E e ds N E e ds

V e t E V e t

τ τ τ

τ

τ τ

τ τ τ

η θ τ η θ

η θ η θ τ

≤ − ≤ =>

+ − ≤

− < ∞

=> < =

≤ − + < ∞

∫

∫ ∫

% %% %

% %% %

 

2چون   
, 0e s sE e نتيجه مي شود كه  ]25[است، طبق لم باربالت  <

كه به معناي  كند ها به سمت صفر ميل مي نرم خطاي تخمين حالتميانگين 
هاي اصلي است،  هاي تخمين زده شده به حالت همگرايي ميانگين حالت

x t x tt
lim E x E x
→∞

→).□  

شوبي پيوسته بودن طيف هاي آ هاي سيگنال يكي از ويژگي: 1 هتنك
)فركانسي است، بنابراين طيف سيگنال  )Bh x هاي آشوبي  كه تابعي از حالت

بنابراين . ]26[ استپايا از مرتبه بالا   نتيجه اين سيگنالپيوسته بوده و در است 
 2در نتيجه طبق قضيه  برقرار است و] 25[ مرجع شرايط قضيه تحريك پايا در

   □ .همگرايي پارامترها تضمين شده است ]10[ع مرج
مزيت قضيه ارايه شده اثبات پايداري در احتمال سيستم خطاي 

رغم وجود نويز و نامعيني در مدل،  همچنين علي. ها است حالت
SASMO  ،ارايه شده قادر است تنها با استفاده از بردار خروجي

گر  ه مد لغزشي رويتمهمتر اينكه بهر. هاي سيستم را تخمين بزند حالت
ها كوچك  هميشه كران دار است و حتي هنگاميكه خطاي تخمين حالت

  .ماند مي شود ناويژه باقي مي

  نتايج شبيه سازي -5
با توجه به . آورده شده است SASMOسازي  در اين قسمت نتايج شبيه

توان موارد كاربرد مختلفي براي آن  ها مي در تخمين حالت SASMOمزاياي 
هاي بسيار  هاي سيستم گر در تخمين حالت بدليل توانايي رويت. گرفت در نظر

سازي بر اساس مدار آشوبي چوآ  در يك طرح همزمان SASMOغيرخطي، 
لازم به ذكر است كه اين مدار در ابتدا توسط لئون چوآ ارايه شد .بكار رفته است

بسياري هاي  داراي كاربرد] 27[هاي مداري مختلف آن  و در حال حاضر تحقق
انداز  همانطور كه قبلا اشاره شد سيستم اصلي را راه]. 28[در نظريه آشوب است 

. ايم ناميده) بر اساس مدار چوآ(گر را پاسخ  و رويت) بر اساس مدار چوآ(
  .انداز بصورت زير است معادلات راه

1 1 1
1 1

2 2
2 2 2

3 3
0

0

1

10

bG G G
C C C

x x
G Gx x
C C C

x x
R

L L

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎣ ⎦

&

&

&
)29(                  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.3

.7
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                               6 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.3.7.9
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-120-fa.html


  طراحي رويتگر تطبيقي اتفاقي پايدار در احتمال، براي سيستم آشوبي نامعين نويزي
  موسي آيتي، حميد خالوزاده

53 

  
 

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010  1389، پاييز 3، شماره 4مجله كنترل، جلد 

 
 

                          

( )

[ ]

1 1
1

1

2

3

2
0
0

( ) 1 0 1

a bG G x E x E
C

x
z t x

x

−⎡ ⎤− + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

              

  هاي براي پارامتر كه 

 30.711 10bG −= − × ،31.139 10G −= − × ،0 20R = ،
1000R = ،9

1 17 10C −= × ،1E 9و  =
2 178 10C −= آشوبي  ×

، ايجاد و به )29(هاي مدار چوآ  توجه ديناميكگر با  است معادلات رويت
 هاي دامنه تغييرات حالتاينكه با توجه به . بازنويسي شده است) 1(صورت 
و متعلق به جاذب آشوبي محدود  دار دليل آشوبي بودن حتما كرانه سيستم ب

Ψ ،زير براي طراحي ) در جاذب آشوبي(تز محلي شي ليپهاي  ثابت هستند
  . اند گر در نظر گرفته شده رويت

                                                               13, 500g fK K= =  
  

ثانيه  01/0پاسخ با شرايط اوليه متفاوت و براي -انداز كل سيستم راه
در  .دهد اي آشوبي مدار چوآ را نشان ميرفتاره 1شكل . سازي شده است شبيه

و ) خط توپر(انداز به رنگ آبي  هاي راه حالت) 1(شكل ) الف(قسمت 
 )ب(قسمت در . آورده شده است) خط چين(هاي پاسخ به رنگ قرمز  حالت

و ميانگين خطاي تخمين به ) خط توپر(ها به رنگ آبي  خطاي تخمين حالت
  .آورده شده  است) خط چين(رنگ قرمز 

و ميانگين خطاي  ها خطاي تخمين حالتشود  با توجه به شكل مشاهده مي
ميانگين خطاي تخمين . دنمان دار باقي مي ها با گذشت زمان كران تخمين حالت

}ها  حالت } [ ]1.832-2, 2.32E-3, 5.24E-8 TE e و انحراف از معيار آن  =

{ } [ ]-4.67E-4, -1.202E-3, 3.63E-6 TVar e شبيه  مدت زماناست كه در  =
خطا با ميانگين و انحراف از معيار كه شود  مشاهده مي .اند هسازي محاسبه شد

هاي  كنند كه بيانگر تخمين مناسب حالت به سمت صفر ميل ميگذشت زمان 
انداز و پاسخ را  جاذب آشوبي راه )2(شكل  .است SASMOانداز توسط  راه

انداز و خطاي تخمين خروجي آورده  خروجي راه )3(در شكل  .دهد نشان مي
  .ه بسيار كوچك استشده ك

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
-4

-2

0

2

4

x1

States (x and x
SASMO

)

 

 x
xSASMO

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
-1

-0.5

0

0.5

1
Normalized State Errors and Their Expectations

 

 ex1

E(ex1)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
-1

-0.5

0

0.5

1

x2

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
-1

-0.5

0

0.5

1

 

 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
-5

0

5
x 10

-3

x3

Time (Sec.)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

-1

-0.5

0

0.5

1

Time (Sec.)

 

 

 
  )الف(                                                                                      )                ب(

ميانگين خطاي تخمين نرماليزه  و) آبي، خط توپر(ها  خطاي نرماليزه شده تخمين حالت )ب( ).قرمز، خط چين(و پاسخ ) آبي، خط توپر(انداز  هاي راه حالت) الف(: )1(شكل 
  ).قرمز، خط چين(شده 

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.3

.7
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                               7 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.3.7.9
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-120-fa.html


                       دبك حالت خطيكننده فيارائه يك سيستم آشوبناك بعد بالاي جديد همراه با يك نقطه تعادل و پايدارسازي آن با استفاده از كنترل                            54
 ا جاهدمطلق ، زهرا رحماني چراتي علي ابويي، محمدرض      

 

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010 1389، پاييز 3، شماره 4رل، جلد مجله كنت 

 
 

-2

0

2

-0.8-0.6-0.4-0.200.20.40.60.8

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10-3

 Drive System (X) and Observer (AIO) (X
SASMO

) States

 

X
XSASMO

End

Start

  
  ).قرمز، خط چين(و پاسخ ) آبي، خط توپر(انداز  جاذب آشوبي راه: )2(شكل 
  

 SASMO  با استفاده از تنها يك خروجي نويزي تك بعدي توانسته
هاي مدار چوآ آشوبي با نامعيني پارامتر و مدل را بطور مناسب  است حالت
  .گر آورده شده است مد لغزشي رويت  بهره )4(در شكل . ندتخمين بز
يابد كه در حين حفظ پايداري،  گر طوري تغيير مي مد لغزشي رويت  بهره

مد   علاوه بر اين، بهره. ها كاهش يابد حالت ها در تخمين اثر نويز و نامعيني
نشان تخمين پارامتر را  )5(شكل  .ماند گر هميشه محدود باقي مي لغزشي رويت

  .دهد مي

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
-4

-2

0

2

4
Output (Z) and Observer (AIO) Output(Z

SASMO
)

 

 
Z
Z

SASMO

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
Normalized Output Error(Z)

Time(Sec.)

 

 
E

z

(a)

(b) 
قرمز، ( SASMOو خروجي ) آبي، خط توپر(انداز  خروجي راه )a(: )3(شكل 

  .خطاي تخمين خروجي )b( ).خط چين

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
-20

0

20

S1

Stochastic Adaptive Sliding Mode Observer Adaptation Gain

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
-0.02

-0.01

0

0.01

S2

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
-5

0

5
x 10-6

S3

Time(Sec.) 
  .گر مد لغزشي رويت  بردار بهره: )4(شكل 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-4.4

-4.35

-4.3

-4.25

-4.2

-4.15
x 104

Time(Sec.)

Estimated Parameters

 

 
PGbC1delta

PGbC1

 
قرمز، (و پارامتر واقعي ) آبي، خط توپر(پارامتر تخمين زده شده ): 5(شكل 
  ).خط چين

شوبي نسبت به تغيير پارامترها حساسيت شديدي با توجه به اينكه سيستم آ
و بهبود ها  تواند در كاهش خطاي تخمين حالت دارد، تخمين پارامتر مجهول مي

به طوريكه بدون تخمين  تاثير به سزايي داشته باشدانداز و پاسخ  همزماني بين راه
ق هم تابع لياپانوف و مشت )6(شكل . پارامترها ايجاد همزماني غير ممكن است

مقدار تابع . دهد اتفاقي تابع لياپانوف با اعمال عملگر انتشار را نشان ميزماني 
و هميشه منفي بوده  لياپانوف هميشه مثبت و مقدار مشتق زماني تابع لياپانوف

  .دهد را نشان مي 2برقراري شرايط كافي قضيه 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
1.8095

1.81

1.8105

1.811

1.8115
Lyapunov Function

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
-15

-10

-5

0

5
time-Derivative of Lyapunov Function

Time (Sec.)

(a)

(b) 
ال مشتق زماني تابع لياپانوف با اعم) b. (تابع لياپانوف) a): (6(شكل 
  عملگر انتشار

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.3

.7
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                               8 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.3.7.9
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-120-fa.html


  طراحي رويتگر تطبيقي اتفاقي پايدار در احتمال، براي سيستم آشوبي نامعين نويزي
  موسي آيتي، حميد خالوزاده

55 

  
 

Journal of Control,  Vol. 3, No. 1, Spring 2009  1388، بهار 1، شماره 3مجله كنترل، جلد  
 

  گيري  نتيجه -6
 SASMOگر تطبيقي اتفاقي جديد تحت عنوان  در اين مقاله يك رويت

، عدم نياز به دانستن مدل دقيق SASMOهاي  از جمله قابليت. ارايه شده است
. هاي مدل و پارامتر باشد تواند شامل نامعيني سيستم است بطوريكه سيستم  مي

شود و براي تخمين  تخمين زده مي SASMOط كران بالاي نامعيني مدل توس
نويز . پارامترهاي نامعين هم قانون تطابق مناسبي در نظر گرفته شده است

تر،  و براي توصيف مناسب  گيري توسط حركت براوني مدل شده اندازه
گر توسط معادلات ديفرانسيل اتفاقي مدلسازي و پايداري سيستم خطاي  رويت
مد لغزشي   بهره. ري لياپانوف اتفاقي اثبات شده استها توسط قضيه پايدا حالت
ها به سمت صفر ميل  گر ارايه شده هميشه حتي وقتي خطاي تخمين حالت رويت
از آن در  ،SASMOهاي  با توجه به قابليت. كند، ناويژه و محدود است مي

با سيگنال كوپل  بر اساس مدار چوآ هاي آشوبي سازي سيستم يك طرح همزمان
هاي سيستم  گر در تخمين حالت نويزي اسكالر استفاده و توانايي رويتيكطرفه 

  . سازي نشان داده شده است انداز نامعين با استفاده از شبيه راه
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