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سيستم های آشوبی واحد در حضور قيود عملی بررسی می شود. قيودی که اين مقاله در نظر  همزمان سازیر اين مقاله، د :چکیده

مدل، اغتشاش خارجی و متغيرهای حالت غير قابل دسترس هستند. ابتدا مدل ديناميكی  تيقطعورودی غيرخطی ناحيه مرده ، عدم  رديگیم

د مذکور معرفی می گردد. سپس قانون کنترلی تطبيقی بر پايه متغيرهای حالت رويتگر به نحوی سيستم های آشوبی واحد در حضور قيو

مقاوم بين دو سيستم آشوبی واحد )اصلی و پيرو( رخ دهد. برای اين منظور قضيه ای ارائه می شود و بر  همزمان سازیطراحی می شود که 

سيستم های آشوبی واحد علی رغم وجود  همزمان سازیپيشنهادی منجر به  اساس پايداری لياپانوفی تضمين می گردد که کنترل کننده

ورودی غيرخطی ناحيه مرده و همچنين ترم های نايقينی می شود. در نهايت نتايج شبيه سازی ها، کارايی مطلوب قانون کنترلی پيشنهادی را 

 مقاوم سيستم های آشوبی واحد نشان می دهند. همزمان سازیجهت 

 .مقاوم، رويتگر غيرخطی، ورودی غيرخطی ناحيه مرده، مدلغزشی تطبيقی همزمان سازیسيستم های آشوبی واحد، : کلمات کلیدی

Robust Observer-Based Synchronization of Unified Chaotic Systems in 

the Presence of Dead-Zone Nonlinearity Input 

Samaneh Mohammadpour, Tahereh Binazadeh 

 

Abstract: In this paper, the synchronization of unified chaotic systems in the presence of 

practical constraints is considered. Constraints that this paper is considered are: dead-zone 

nonlinearity input, model uncertainty, external disturbance and the unavailability of state variables. 

First, the dynamical model of the unified chaotic systems in the presence of aforesaid constraints is 

introduced. Then, an observer-based adaptive controller is designed which guarantees robust 

synchronization between two unified chaotic systems (i.e. master and slave systems). For this 

purpose, a theorem is given and according to a Lyapunov stabilization approach, it is guaranteed 

that the proposed controller leads to robust synchronization objective despite the dead-zone 

nonlinearity input and also uncertainty terms. Finally, the computer simulations show proper 

performance of the proposed law in robust synchronization of the unified chaotic systems. 

 

Keywords: unified chaotic systems, robust synchronization, nonlinear observer, dead-zone 

nonlinearity input, adaptive sliding mode. 
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 مقدمه -1

به  یتصادفی و پيچيده است که حساسيت زياد شبهای  پديدهآشوب 

 ، کنترل و همزمانسازی سيستمسال های اخيردر طول  .شرايط اوليه دارد

و اين  های آشوبی علاقه بسياری از محققان را به خود جلب کرده است

ليزر، رآکتورهای ، مخابرات ايمناصلی کاربرد آن در زمينه های دليل 

سازی يعنی طراحی قانون مسأله همزمان[. 4-1است ] و بيولوژی شيميايی

به طور يكسان و  )اصلی و پيرو( یکنترلی به نحوی که دو سيستم آشوب

همزمان برای  کنترلی مختلفیهمزمان با يكديگر نوسان کنند. روش های 

می توان به  ، از جملهارائه شده استدر مقالات م های آشوبی سيست سازی

کنترل [،11-3] کنترل مد لغزشی[، 7،7]پسگام  کنترل [،5،1] کنترل فازی

 . [ اشاره نمود14]روش خطی سازی فيدبكی [ و 12،19] مرتبه کسری

کاربردهای عملی معمولاً متغيرهای حالت سيستم در دسترس در

رويتگر بر اساس تخمين متغيرهای حالت سيستم  نيستند، از اينرو طراحی

سيستم های  همزمان سازیالزامی است. چندين تحقيق و روش در زمينه 

آشوبی بر پايه طراحی رويتگر صورت گرفته است؛ به عنوان مثال، 

تصويری کلاسی از سيستم های آشوبی با استفاده از  همزمان سازی

[ بررسی شده است. 15جع ]رويكرد طراحی رويتگر تطبيقی فازی در مر

مبتنی بر  همزمان سازی[ از رويكرد مد لغزشی جهت 11در مرجع ]

پس فاز بر اساس تخمين  همزمان سازیطراحی رويتگر استفاده می شود. 

[ 17متغيرهای حالت سيستم بين دو يا چند شبكه مختلط آشوبی در مرجع ]

و در حضور اغتشاشات خارجی  همزمان سازیمطالعه می شود. 

[ بررسی شده 17،13پارامترهای نامعلوم بر پايه طراحی رويتگر در مراجع ]

 . است

سيستم آشوبی واحد کلاسی از سيستم های آشوبی است که رفتار 

به عنوان دو سيستم  Chenو  Lorenzآن شامل رفتار سيستم های 

به عنوان يک  Liuجداگانه در دو طيف از پارامترهای مجزا و سيستم 

همزمان است که همانند ديگر سيستم های آشوبی مسئله مورد خاص 

[ 22در آن مورد توجه محققان است. به عنوان مثال، مرجع ] سازی

با فيدبک کنترل خطی در سيستم آشوبی واحد را  همزمان سازیرويكرد 

[ از 21با سه ورودی و پارامترهای نامعلوم ارائه کرده است. در مرجع ]

يه مد لغزشی جهت همزمان کردن سيستم های کنترل کننده تطبيقی بر پا

واحد استفاده شده است. همزمان کردن سيستم های آشوبی واحد از 

[ 29[ بررسی شده است. مرجع ]22طريق روش کنترل پالسی در مرجع ]

بر پايه پسيويتی را بررسی کرده است. همچنين در مراجع  همزمان سازی

د با استفاده از مفهوم تابع دو سيستم آشوبی واح همزمان سازی[ 24،25]

سيستم  همزمان سازی[ به 21مطالعه شد. مرجع ] (CLF) کنترل لياپانوف

 آشوبی واحد مرتبه کسری دارای ترم های نايقينی پرداخته است.

از آنجايی که سيستم های آشوبی نسبت به تغييرات پارامترهای خود 

ه مرده در حساس هستند، لذا حضور محرک های غيرخطی از جمله ناحي

ورودی کنترل آن ها منجر به نتايج غير قابل پيش بينی و نامطلوب می 

بنابراين بررسی تاثير ورودی غيرخطی ناحيه مرده در طراحی کنترل  شود.

کننده سيستم های آشوبی به خصوص سيستم های آشوبی واحد بسيار 

در حضور  همزمان سازیمهم است. باتوجه به مطالعاتی که انجام شد، 

محرک غيرخطی ناحيه مرده جهت سيستم های آشوبی واحد در مراجع 

[ از 27محدودی مورد مطالعه قرار گرفته است. به عنوان نمونه در مرجع ]

سيستم های آشوبی  همزمان سازیکنترل شبكه های عصبی تطبيقی برای 

همزمان [ جهت 27واحد در حضور ناحيه مرده استفاده شده است. مرجع ]

تم آشوبی در حضور ورودی ناحيه مرده از کنترل فازی دو سيس سازی

سيستم های آشوبی واحد از طريق  همزمان سازیتطبيقی بهره برده است. 

-23کنترل مد لغزشی در حضور ناحيه مرده و ترم های نايقينی در مراجع ]

سيستم های آشوبی واحد  همزمان سازی[ بررسی شده است. مسئله 95

در حضور ترم های نايقينی نامعلوم و همچنين مبتنی بر طراحی رويتگر 

ورودی ناحيه مرده تاکنون در مرجعی بررسی نشده است که در اين مقاله 

 .به آن پرداخته می شود

در اين مقاله، يک کنترل کننده بر پايه طراحی رويتگر جهت 

سيستم های آشوبی واحد طراحی می شود. سيستم پيرو  همزمان سازی

قينی سازگار با ورودی )ناشی از عدم قطعيت پارامتری دارای ترم های ناي

و اغتشاش خارجی( و همچنين ورودی غير خطی ناحيه مرده می باشد. از 

آنجاييكه در عمل همواره متغيرهای حالت يک سيستم در دسترس 

نيستند، لذا طراحی قانون کنترلی بر پايه رويتگر رويكردی عملی تر و 

ا مساله است که البته به پيچيدگی بيشتری نيز واقع بينانه تر در مواجهه ب

منجر می شود. به دليل ساختار غيرخطی رويتگر پيشنهادی، ساختار تابع 

لياپانوف پيچيده تری جهت اثبات عملكرد مطلوب سيستم حلقه بسته 

همزمان )شامل معادلات سيستم و رويتگر( ارائه گرديده و روند اثبات 

ر مبنای قانون کنترلی بر پايه رويتگر انجام در حضور ناحيه مرده و ب سازی

ی و ضرورت عملكرد نيقينای هاترمشده است. علاوه بر اين، بدليل وجود 

مقاوم قانون پيشنهادی، رويكرد تطبيقی در طراحی قانون کنترلی مقاوم به 

ی به کار نيقينای هاترمی در برخورد با کارمحافظهمنظور کاهش ميزان 

ن تطبيقی استخراج گرديده است. درنهايت گرفته شده و قواني

های کامپيوتری عملكرد مناسب قانون کنترلی پيشنهادی بر سازیشبيه

را نشان می  (Liu و Lorenz  ،Chen)روی سه سيستم واحد مذکور 

 دهند.

 توصیف سیستم های آشوبی واحد -2

ديناميک سيستم آشوبی غيرخطی واحد به صورت زير توصيف می 

  [:94شود ]

1 2 1

2 1 2

1 3

3 1 2 3

( ) (25 10)( ( ) ( ))

( ) (28 35 ) ( ) (29 1) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ((8 ) / 3) ( )

x t x t x t

x t x t x t

x t x t

x t x t x t x t



 



  


   



   

 (1) 

است  [0,1]منظور از سيستم های آشوبی واحد وجود پارامتر

 Lorenz( بيانگر سيستم آشوبی 1باشد سيستم ) (0,0.8]که اگر
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است و اگر  Chenباشد، بيانگر سيستم آشوبی [0.8,1)است، اگر 

0.8   باشد سيستمLiu ( منحنی فاز سه سيستم 1می باشد، شكل )

 می شود.مذکور را نشان می دهد که رفتار آشوبی در آن ها مشاهده 

 
):  منحنی فاز سيستم های آشوبی واحد: 1 شكل )a  سيستمLorenz ،

( )b سيستمChen ،( )cسيستم Liu. 

 

( به عنوان سيستم اصلی در نظر 1سيستم آشوبی بيان شده در معادله )

گرفته می شود، سيستم پيروکه دارای ترم های نايقينی و ورودی غيرخطی 

  ناحيه مرده است، به صورت زير لحاظ می گردد:

1 2 1

2 1 2

1 3 1 2 3

3 1 2 3

( ) (25 10)( ( ) ( ))

( ) (28 35 ) ( ) (29 1) ( )

( ) ( ) ( , , )

( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ((8 ) / 3) ( )

y t y t y t

y t y t y t

y t y t g y y y

d t u t

y t y t y t y t



 





  


    


  
 


  

 
(2) 

در آنکه  3( ) , ( ) , 0x t t D R Dy     بردارهای حالت

 سيستم اصلی و پيرو هستند.
1 2 3( , , )g y y y عدم قطعيت مدل و

( )d t .اغتشاش خارجی می باشند u R ورودی کنترلی و

( ( )) :u t R R   يک تابع غيرخطی ناحيه مرده پيوسته است که به

 :[95-99] صورت زير بيان می شود

( ( ) ) ( )

( ( )) 0 ( )

( ( ) ) ( )

u t u u t u

u t u u t u

u t u u t u







  

 

  

 


   
   

 (3

) 

,که در آن  0    دو تابع پيوسته غيرخطی دلخواه از( )u t 

u, هستند. u 
ثوابت مثبت معلوم و نشان دهنده محدوده ناحيه مرده می  

)باشند، بنابراين تابع ورودی غيرخطی ( ))u t   در خارج از باند مرده

قرار دارد. پارامترهای 
و 

ده اند بهره ( نشان داده ش2که در شكل ) 

تحمل کاهش بوده که   ،    می زير متناسب و با رابطه

 باشند:

2

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

u u u u u u u

u u u u u u u

 

 

   

   

    


    

 (4) 

 
 [.99تابع غيرخطی ناحيه مرده ]: 2 شكل

)اغتشاش خارجی و gعدم قطيت :1فرض  )d t  محدود و

 [:95] سازگار با ورودی هستند

1 2 3( , , ) ( )g y y y d t     (5

) 

  ثابت مثبت ولی نامعلوم است. که در آن 

)تابع  :2فرض  , )g y t تز است که در به طور محلی ليپ شي

 است. ثابت ليپ شيتز Lآن

ˆ ˆ( , ) ( , ) ,

ˆ( ) & ( ) , [0, )

g y t g y t L y y

y t y t D t

  

   
 (1) 

هدف طراحی يک قانون کنترلی مقاوم مبتنی بر رويتگر است به 

( با در نظر گرفتن قيود عملی نظير: 2( و )1نحوی که دو سيستم آشوبی )

ر مدل سيستم، اغتشاشات خارجی و در حضور وجود عدم قطعيت د

ورودی غيرخطی ناحيه مرده همزمان شوند. برای اين منظور ابتدا يک 

رويتگر برای سيستم پيرو طراحی می شود سپس کنترل کننده مناسب بر 

 همزمان سازیاساس متغيرهای سيستم رويتگر طراحی می گردد تا هدف 

 می شود. محقق

 

 نتایج اصلی -3

خش، يک کنترل کننده بر اساس رويتگر پيشنهادی طراحی در اين ب

مقاوم را بين  همزمان سازیمی شود. همچنين قضيه ای ارائه می گردد که 

دو سيستم اصلی و پيرو در حضور ورودی غيرخطی ناحيه مرده تضمين 

  کند.

( به صورت زير 2( و )1جهت طراحی رويتگر، ابتدا سيستم های )

 بازنويسی می شوند:
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 تم اصلی:سبس
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( ) (28 35 ) (29 1) 0

0 0 (8 ) / 3( )

( ) 0 0

. ( ) (t) (t) 1 .

0( ) (t) (t)

( ( ))

( , ,

y t

y t

y t

A

y t

y t y y

y t y y

Bg y t

g y y y

 

 



     
     
   
      

     
       
     
         

 





3

1 2 3

) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ( )) ( , , )

( ) ( ( ))

( ) ( )

d t u t

y t Ay t g y t B g y y y

d t u t

z t Cy t





 

     


 




 

(7) 

zکه در آن R  خروجی قابل اندازه گيری سيستم پيرو است و

)ه ای انتخاب می شود که جفت به گون Cماتريس , )A C  اکيداً رويت

پذير باشد. رويتگر پيشنهادی جهت تخمين متغيرهای حالت سيستم پيرو 

 :به صورت زير است

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ( )

ˆ ˆ( ) ( )

y t Ay t g y t B u t

K z z

z t Cy t

    



 


 (3) 

ˆ3در آنکه  ( )y t R ويتگر است. متغير حالت سيستم ر
3

1 2 3[ , , ]TK K K K R  د و به گونه ای بهره رويتگر می باش

) انتخاب می شود که )A KC مچنين با توجه به هرويتز باشد. ه

)رويت پذيری جفت , )A C  اين بهره همواره وجود دارد. از آنجايی که

( )A KC ويتز است بنابراين بر اساس رابطه لياپانوف برای هر هر

يک ماتريس مثبت معين متقارن  Qمقدار مثبت معين متقارن ماتريس

 :وجود دارد به نحوی که رابطه زير برقراست Pمنحصر به فرد 

( ) ( )TA KC P P A KC Q      (12) 

)در ادامه خطای رويتگر  )t  همزمان سازیو خطای ( )e t  به

 صورت زير تعريف می شوند:

ˆ( ) ( ) ( )t y t y t  
 (11) 

ˆ( ) ( ) ( )e t y t x t   (12) 

( ديناميک خطای رويتگر به صورت زير 3( و )7بر اساس روابط )

 حاصل می گردد:







  

 

 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( , , )

ˆ ˆ( ) ( ( )) ( ) ( ( ))

ˆ( ( )) ( ( ) ( ))

ˆ( ) ( ( )) ( ( )) ( )

ˆ( ) ( , , ) ( )

ˆ( ) ( ( )) ( ( ))

( , , ) ( )

t y t y t

Ay t g y t B g y y y

d t u t Ay t g y t

B u t K z t z t

A t g y t g y t K z t

z t B g y y y d t

A KC t g y t g y t

B g y y y d t











 

    

   

 

    

  

    

 

 

(19) 

( به 3( و )7بر اساس روابط ) همزمان سازیهمچنين ديناميک خطای 

 صورت زير می باشد:

1 2 1

1

2 1

2 1 3 3 1

2

3

ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ( ( )) ( ( ) ( ))

( ) (25 10)( ( ) ( ))

ˆ( ( ) ( ))

( ) (28 35 ) ( ) (29 1)

ˆ. ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ( )) ( ( ) ( ))

( ) ((8

e t y t x t

Ae t g y t f x t

B u t K z t z t

e t e t e t

K z t z t

e t e t

e t x t e t y t e t

u t K z t z t

e t





 





 

   

 

   



   

   

 

   3 1 2

2 1 3

) / 3) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ))

e x t e t

y t e t K z t z t










 


 

 
(14) 

به دليل وجود ترم های نايقينی )عدم قطعيت و اغتشاش خارجی( و 

ورودی غيرخطی ناحيه مرده در سيستم آشوبی نياز به طراحی قانون 

کنترلی مقاوم بر اساس متغيرهای سيستم رويتگر است که عملكرد مناسبی 

د داشته باشد. لذا رويكرد مطرح شده در اين مقاله استفاده از کنترل م

لغزشی بر پايه قانون تطبيقی است. طراحی کنترل مد لغزشی شامل دو فاز 

حرکت روی سطح لغزش  کهینحوبهاست؛ فاز اول طراحی سطح لغزش 

اهداف کنترلی را برآورده سازد. فاز دوم طراحی قانون کنترلی مناسب 

تضمين کند مسيرهای فاز در حضور عدم قطعيت و اغتشاش  کهینحوبه

. بر  مانندیمو بر روی آن باقی  رسندیمزمان محدود به سطح خارجی در 

  :شودیمزير پيشنهاد  صورتبهاين اساس معادله سطح لغزش 

2( ) ( ) ( )Ts t B e t e t   (15) 
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( معرفی گرديد. مشتق سطح لغزش فوق به 7در رابطه ) Bکه 

  است: صورت زير





( ) ( ) ( ) ( ( ))

ˆ( ( )) ( ( )) ( ( ) ( ))

T Ts t B e t B Ae t g y t

f x t B u t K z t z t

   

  

 (11) 

)بديهی است که اگر سطح لغزش برابر صفر شود  ( ) 0)s t  

به صفر را تضمين می کند  همزمان سازی( همگرايی خطای 15معادله )

2( ( ) 0)e t پايه رويتگر و سطح  . در ادامه قضيه ای ارائه می شود و بر

 همزمان سازیلغزش قانون کنترلی طراحی می گردد به نحوی که هدف 

 رخ دهد.

( توصيف می شود 17کنترل کننده مقاوم که در رابطه ) -1قضیه 

مقاوم سيستم های آشوبی  همزمان سازی( 22( و )13با قوانين تطبيقی )

جی و ( را در حضور عدم قطعيت مدل، اغتشاش خار2( و )1واحد )

 ورودی غيرخطی ناحيه مرده تضمين می کند.

( ( )) ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

( ( )) ( ) 0

sign s t u s t

u t s t

sign s t u s t









  


 
  

 (17) 





( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ( ( ) ( ))

min( , ), 1 / 0

TB Ae t g y t f x t

K z t z t



     

   



  

 (17) 

ˆ ˆ( ) ( ) (0)t t P R      (13) 

2ˆ ˆ( ) ( ) , (0)L t P t L R   

 
(22) 

0   بهره تطبيقی می باشد. همچنين ˆ( )t و 
ˆ( )L t  تخمينی

 هستند. Lو از ثوابت

  تابع لياپانوف به صورت زير پيشنهاد می شود: -اثبات

2 2 21 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

TV t s t t t P t L t  


     (21) 

 :هستند، لذا داريم Lو خطای تخمين  Lو که در آن 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )t t t t         (22) 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )L t L t L L t L t   

 

(29) 

  با مشتق گيری از تابع لياپانوف داريم:





1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( ) ( ) ( )

T

T

V s t s t t t t P t

t P t L t L t

   

 


   



 
(24) 

)با جايگذاری  )s t ( عبارت زير حاصل می 24( در )11از رابطه ،)

 گردد:





 





 

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ( ( )) ( ( ) ( )) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( )

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

ˆ( ( ) ( )) ( ) ( ( ))

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

T

T T

T

T

T T

V s t B Ae t g y t f x t

B u t K z t z t t t

t P t t P t

L t L t

s t B Ae t g y t f x t

K z t z t s t B B u t

t t t P t t P t

  

   





     

   

   

 

   

  

 

1
( ) ( )L t L t




 

(25) 

( در رابطه فوق و همچنين با در نظر 29(، )22روابط ) با جايگذاری

 ( نتيجه زير بدست می آيد:17گرفتن رابطه )

 

ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

T

T T

V s t s t B B u t t t

t P t t P t L t L t

   

   


   

 

 (21) 

)از آنجايی که  1)TB B  :است داريم 

 

ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

T T

V s t s t u t t t

t P t t P t L t L t

   

   


   

 

 
(27) 

)و همچنين با جايگذاری معادله  )t ( در عبارت فوق 19از رابطه )

 می توان نوشت:

 

 

 

 

   

1 2 3

1 2 3

ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

1
ˆ( ) ( ( )) ( ( ))

2

( , , ) ( )

1
ˆ( ) ( ( )) ( ( ))

2

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

ˆ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

1
( )

2

T

T

TT

V s t s t u t t t

P A KC t g y t g y t

B g y y y d t

A KC t g y t g y t

B g y y y d t P t L t L t

s t s t u t t t

t A KC P P A KC

   

 






   



   

   

  

   

  

   

   

 1 2 3

( )

ˆ( ) ( ( )) ( ( ))

( , , ) ( )

1
( ) ( )

T

T

t

t P g y t g y t

P g y y y d t

L t L t









 
 

 

  

 

(27) 

(، رابطه 22(، )13) و همچنين جايگذاری روابط 2، 1بر طبق فرضيات

 فوق به صورت زير حاصل می گردد: 

2 2

1
( ) ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )

2

( ) ( ) ( )

TV s t s t u t t P t Q t

L t P P t L P t
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Lˆبا قرار دادن روابط  L L   وˆ     در عبارت فوق

 نتيجه زير حاصل می گردد: 

2

2

2

min

2

( ) ( ) ( ( )) ( )

1 ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2

ˆ( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )

2

ˆˆ ( ) ( )

T

V s t s t u t t P

t Q t L L t P

P t L P t

s t s t u t Q t

P t L t P

   

  

   

   

  

  

  

  

  

 

 

(92) 

در آن که 
min ( )Q  مينيمم مقدار ويژه ماتريسQ .است 

(، در ناحيه ای که شرط 92در رابطه )

2 2

min

1 ˆˆ( ) 0
2

Q P L P       
 

برقرار باشد، 

)آنگاه  ) ( ) ( ( ))V s t s t u t   
 خواهد بود. به عبارت ديگر برای

min

ˆ

1 ˆ( )
2

P

Q L P


 



 



 اريم:د 

( ) ( ) ( ( ))V s t s t u t    (91) 

در ناحيه   ،  اگر( ) 0s t  ( 17باشد طبق رابطه ،)

( )u t u ( نتيجه زير ح17( و )4است، بنابراين از روابط ) اصل می

  گردد:
2

2 2 2

2 2 2

( ( ) ) ( ( )) ( )

( ( ( )))

( ( ( )))

u t u u t u u

sign s t

sign s t

 

  

 

  



  





 (92) 

) همچنين اگر ) 0s t  ( 17طبق رابطه ،)( )u t u   ،است

  ( داريم:17( و )4بنابراين از روابط )

2

2 2 2

2 2 2

( ( ) ) ( ( )) ( )

( ( ( )))

( ( ( )))

u t u u t u u

sign s t

sign s t

 

  

 

  



  





 (99) 

  ( نتيجه زير حاصل می شود:99( و )92لذا از روابط )

2 2 2( ( )) ( ( )) ( ( ( )))sign s t u t sign s t      (94) 

)2 ازآنجايی که ) 0s t   است، با ضرب کردن در رابطه فوق

  عبارت زير برقرار می گردد:

2 2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

( )( ( ( )))

( ) ( ) ( ( )) ( )

( ) ( ( )) ( )

s t s t sign s t u t

s t sign s t

s t s t u t s t

s t u t s t

 

 

   

  





 

  

 
(95) 

)در رابطه فوق عبارت  )sgn( ( )) ( )s t s t s t 
جايگذاری شده 

( نتيجه زير حاصل می 91( در )95است. در ادامه با قرار دادن رابطه )

  گردد:

( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) (1 )

( ) ( 1) ( ) ( )

1 / 0

V s t s t u t

s t s t s t

s t s t W e



 

    

  

 

 

   

      

 

 
(91) 

بنابراين در ناحيه     1به ازای/  ،

( ) ( )W t s t  ارجاع به پيوست(،  1مثبت است، لذا بر طبق لم(

 است. (ISS) خطای رويتگر پايدار ورودی به حالت

0
( ) (0) ( )

t

V t V W d     (97) 

)کهاز آنجايی )V W t ه مذکور تابع ، بنابراين در ناحي

لياپانوف
min ( )Q .لم باربالات )لم  بنا بر رونيازا منفی و محدود است

در پيوست(،  2
0

( )lim
t

t

W d 

  و  باشدیموجود دارد و محدود

limنتيجه در   ( ) 0t W t  .است  

lim  (t) lim ( ) 0t tW s t    (97) 

( 97ضريب ثابت مثبت است لذا در رابطه ) از آنجايی که 

lim  ( ) 0t s t   به صفر همگرا می شود، بنابراين بر اساس رابطه

( اثبات شد که 15)
2( )e t  نيز به صفر همگرا می شود

(
2lim ( ) 0t e t ). 

( باااا در نظااار گااارفتن 14حااال زيرسيساااتم اول و ساااوم در رابطاااه ) 

2( ) 0e t  :به صورت زير حاصل می گردد  

1 1

3 3

2 1

( ) (25 10) ( )

ˆ( ) ((8 ) / 3) ( ) , [0, )

ˆ ( ) ( )

e t e t

e t e t y y D

y t e t





  


      
 

 
(93) 

25)لذا زيرسيستم اول به دليل اينكه 10) 0     [0,1]و 

است 
1( )e t  به طور مجانبی به صفر همگرا می شود

(
1lim ( ) 0t e t  همچنين در زير سيستم سوم با در نظر ،)

گرفتن
1( ) 0e t   8)چون ) / 3 0   است لذا

3( )e t  نيز به طور

فر همگرا می شود )مجانبی و محلی به ص
3lim ( ) 0t e t  .) ▄ 

بنابراين پايداری بردارهای خطا به طور محلی برقرار است. درواقع 

در حضور عدم قطعيت و اغتشاش خارجی و همچنين  همزمان سازی

 ورودی غيرخطی ناحيه مرده محقق گرديده است.
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 شبیه سازی کامپیوتری -4

حی شده بر روی سه سيستم آشوبی اکنون قانون کنترل مقاوم طرا

Lorenz  ،Chen  وLiu  اعمال می گردد تا کارايی کنترل کننده ارائه

( شامل تابع علامت 17که قانون کنترلی )يیازآنجاشده، مشخص شود. 

 sgn( ( ))s t يک سوئيچ سخت باعث ايجاد پديده  عنوانبهگسسته است

شود، برای جلوگيری از اين پديده تقريب همواری از آن یمچترينگ 

تابع پيوسته)
0tanh( ( ) / )s t  به ازای 

0 جايگزين  (مثبت کوچک

 ( به صورت زير اصلاح می گردد:17شود. لذا قانون کنترلی )یم

0

0

( )
tanh( ) ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

( )
tanh( ) ( ) 0

s t
u s t

u t s t

s t
u s t












  


 

  


 
(42) 

0ابتدا با قرار دادن   ( سيستم1در سيستم آشوبی ) Lorenz 

مورد بررسی قرار می گيرد. جهت شبيه سازی پارامترها، شرايط اوليه، 

 عدم قطعيت و اغتشاش خارجی به صورت زير در نظر گرفته می شود. 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3 1 2

0

[ , , ] [1 28 1.66] , 0.1

( (0), (0), (0)) ( 0.3, 0.1, 0.2),

( (0), (0), (0)) (0.1,0.2,0.3)

( , , ) 0.05sin( ),

( ) 0.1cos( ) 0.4sin( ) , 1

T TK K K K

y y y

x x x

g y y y y y

d t t t





 

   

   



  

  

 
(41) 

( به صورت زير تعريف 9تابع غيرخطی ناحيه مرده با توجه به رابطه )

  می شود:

 

 

1 0.05sin( ( ) ( ( ) 3) ( ) 3

( (t)) 0 3 ( ) 3

1 0.03cos( ( ) ( ( ) 3) ( ) 3

u t u t u t

u u t

u t u t u t



   


   
    

 
(42) 

3uکه در آن  u    نشان دهنده منطقه مرده است. بر اساس

0.7رابطه فوق   0.5و   تعيين می شوند، لذا

min(0.7,0.5) 0.5    1است و در نتيجه/ 4   

بر طبق  Lorenz انتخاب می گردد. در ادامه قانون کنترلی برای سيستم

 ( به صورت زير حاصل می شود:42رابطه )

0

0

1 2 1 3 3 1

4 ( ) tanh( ( ) / ) 3 ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

4 ( ) tanh( ( ) / ) 3 ( ) 0

( ) 28 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t s t s t

u t s t

t s t s t

t e t e t x t e t y t e t

 

 



  


 
  

   

 
(49) 

Chen (1حال بررسی سيستم آشوبی   ) با

1 2 3 0[ , , ] [1 28 1.66] , 1 , 0.3T TK K K K       

1  و شرايط اوليه  2 3( (0), (0), (0)) (0.1,0.2,0.3)x x x 

1 2 3( (0), (0), (0)) ( 0.1, 0.2, 0.3),y y y     صورت می

زير لحاظ می  گيرد. همچنين عدم قطعيت و اغتشاش خارجی به صورت

 گردد:

1 2 3 1

( ) 0.5cos( ) 0.01sin(5 )

( , , ) 0.03cos(7 )

d t t t

g y y y y

 

 
 

2uتابع غيرخطی ناحيه مرده با محدوده مرده   u    به

  صورت زير می باشد:

 

 

1 0.9cos( ( )) ( ( ) 2), ( ) 2

( (t)) 0, 2 ( ) 2

1 0.7sin( ( )) ( ( ) 2), ( ) 2

u t u t u t

u u t

u t u t u t



   


   
    

 
(44) 

( و 42و همچنين کنترل کننده را بر اساس رابطه )

0.1انتخاب , 0.06     و

min(0.06,0.1) 0.06 1/ 20        می توان

 نوشت: 

0

0

1 2 1 3 3 1

20 ( ) tanh( ( ) / ) 2 ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

20 ( ) tanh( ( ) / ) 2 ( ) 0

( ) 7 ( ) 28 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t s t s t

u t s t

t s t s t

t e t e t x t e t y t e t

 

 



  


 
  

    

 
(45) 

Liu0.8 )و در نهايت سيستم آشوبی   )  با شرايط زير بررسی

  می شود:

 

 

1 0.3sin( ( )) ( ( ) 2) ( ) 2

0 2 ( ) 2
( ( ))

0.9 0.4cos( ( )) . ( ) 2

( ( ) 2)

u t u t u t

u t
u t

u t u t

u t



   


  
 

  
 

 
(41) 

0

0

2 1 3 3 1

60 ( ) tanh( ( ) / ) 2 ( ) 0

( ) 0 ( ) 0

60 ( ) tanh( ( ) / ) 2 ( ) 0

( ) 22.2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t s t s t

u t s t

t s t s t

t e t x t e t y t e t

 

 



  


 

  

  

 
(47) 

2uکه در آن  u    0.02و, 0.1     است، لذا

min(0.02,0.1), 0.02 1/ 60        انتخاب شده

 استفاده شده اند:شبيه سازی مقادير زير جهت  است.

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3 3

0

[ , , ] [1 28 1.66] , 1,

( (0), (0), (0)) ( 0.3, 0.2, 0.1),

( (0), (0), (0)) (0.1, 0.1, 0.4)

( , , ) 0.03sin(4 ),

( ) 0.7cos( ), 0.2

T T
K K K K

y y y

x x x

g y y y y

d t t





   

   

  

  

 

 (47) 

را  همزمان سازی( متغيرهای بردار خطای 11( و )7(، )9ای )شكل ه

می دهند. مايش ن Liuو  Lorenz  ،Chenبه ترتيب در سيستم های 

رغم اينكه ورودی غيرخطی ناحيه مرده علی شودیمشاهده مطور که همان

توسط کنترل مسئله همزمانسازی  شده است،به سيستم های واحد اعمال 

( و 7(، )4است. همچنين شكل های ) گرديده محققکننده طراحی شده 
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خطای رويتگر )مولفه های بردار پاسخ زمانی  ،(12)
1 2 3( ), ( ), ( )t t t   )

همانطور که مشاهده می شود، رويتگرهای طراحی شده را نشان می دهند. 

برای هر يک از سيستم های واحد مورد بحث نيز عملكرد مناسب را 

 داشته اند. 

 
 Lorenzسيستم  همزمان سازیمولفه های بردار خطای اسخ زمانی پ: 9 شكل

(0 تحت کنترل کننده پيشنهادی ) 

 

  Lorenzپاسخ زمانی خطای رويتگر  برای سيستم  4 شكل

 
): 5شكل )a ؛ سيگنال کنترلی پيشنهادیپاسخ زمانی( )b  پاسخ زمانی تابع

 Lorenz در سيستمغيرخطی ناحيه مرده 

 

با ناحيه مرده تعيين شده برای هر پاسخ زمانی کنترل کننده پيشنهادی 

و همچنين پاسخ زمانی تابع غيرخطی ناحيه مرده به ترتيب در  سيستم

شكل های  تيدرنهااند. ( نمايش داده شده 19( و )3(، )5شكل های )

ˆسخ زمانی پارامترهای تطبيقی ( پا14( و )12(، )1) ˆ(t), (t)L   را در

زمان به مقدار مطلوب و  باگذشتکه  دندهیمسه سيستم مذکور نشان 

. همانطور که نتايج شبيه سازی ها نشان می دهند، اندشدهثابتی همگرا 

علی رغم اينكه سه سيستم واحد تحت ورودی غيرخطی ناحيه مرده، 

 همزمان سازیعدم قطعيت های مدل هستند مسئله  اغتشاش خارجی و

برای هر سه سيستم حلقه بسته تحت قانون کنترلی پيشنهادی محقق 

 گرديده است.

 

 
ˆپاسخ زمانی پارامترهای تطبيقی : 1 شكل ˆ( ), ( )L t t در سيستم Lorenz 

 

 
 henCسيستم  همزمان سازیمولفه های بردار خطای پاسخ زمانی : 7 شكل

(1 تحت کنترل کننده پيشنهادی ) 
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 Chenپاسخ زمانی مولفه های بردار خطای رويتگر  برای سيستم: 7 شكل

 
): 3 شكل )a ؛ سيگنال کنترلی پيشنهادیپاسخ زمانی( )b  پاسخ زمانی تابع

 .Chenسيستم  درغيرخطی ناحيه مرده 

 
ˆپاسخ زمانی پارامترهای تطبيقی  :12شكل ˆ( ), ( )L t t در سيستم Chen. 

 
 Liuسيستم  همزمان سازیمولفه های بردار خطای پاسخ زمانی : 11 شكل

(0.8 تحت کنترل کننده پيشنهادی ) 

 
 Liuسيستمبرای نی مولفه های بردار خطای رويتگر  پاسخ زما: 12 شكل

 
): 19 شكل )a؛ پاسخ زمانی سيگنال کنترلی پيشنهادی( )b  پاسخ زمانی

 .Liuدر سيستم تابع غيرخطی ناحيه مرده 
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ˆپاسخ زمانی پارامترهای تطبيقی : 14 شكل ˆ( ), ( )L t t در سيستم Liu. 

 

 گیری نتیجه -5

بين دو سيستم غيرخطی آشوبی واحد در  همزمان سازیدر اين مقاله 

حضور ورودی غيرخطی ناحيه مرده و ترم های نايقينی بررسی گرديد. 

برای اين منظور، ابتدا معادلات سيستم های اصلی و پيرو ارائه شد و قيود 

گرديد، سپس ديناميک خطای عملی مورد استفاده در اين مقاله معرفی 

بيان شد و قانون کنترلی بر پايه طراحی  همزمان سازیرويتگر و خطای 

همزمان رويتگر پيشنهاد گرديد به نحوی که پايداری مجانبی خطای 

سيستم حلقه بسته را تحت ورودی اشباع و با استفاده از رويكرد  سازی

طراحی کنترل  لياپانوفی تضمين کرد. در نهايت، روش پيشنهادی جهت

( Liu و Lorenz  ،Chenکننده مقاوم بر روی سه سيستم آشوبی واحد )

کارايی کنترل کننده مقاوم  ،به کار برده شد و شبيه سازی های کامپيوتری

 .سيستم های آشوبی واحد نشان دادند همزمان سازیپيشنهادی را در 

 پیوست

) سيستم :1لم  , , )x f t x u  بگيريد، اگر را در نظر( , )V t x 
 ديفرانسيل پذير باشد به نحوی که يک تابع پيوسته

: [0, ] n nV R R    بر قرار باشد آنگاه برای هرmu R و 
nx R [ 97رابطه زير برقرار است:]  

1 2

3

( ) ( , ) ( ),

( , , ) ( ),

( ) 0. 

x V t x x

V V
f t x u W x

t x

x u

 



 

 
  

 

  

 (43) 

که در آن
1 2,  کلاسی از تابعK 

کلاسی از تابع  هستند. 

K  است. و
3( )W x  يک تابع مثبت پيوسته رویnR  می باشد. در

)نتيجه سيستم  , , )x f t x u ( پايدار ورودی به حالت ISS  است و )

با توجه به 
0( )x t و ، 0T   وجود دارد به نحوی که رابطه زير

 برقرار است:

1

1 2 0( ) ( ( ))x t t t T       (52) 

W:اگر :[97] 2لم  R R 0يک تابع پيوسته برایt   باشد و

حد انتگرال
 0

lim ( )
t

t W   
وجود داشته باشد و محدود باشد آنگاه 

 داريم: 

lim ( ) 0 t W t   (51) 
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