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هاي مد كنندهگردد. در ادامه كنترلبه طور مختصر معرفي مي در اين مقاله، ابتدا مدل ديناميكي سيستم فوق آشوب لورنز :چكيده

- اي همچون عدم قطعيت، اغتشاش، وروديشوند كه سيستم فوق آشوب لورنز  با وجود عوامل ناخواستهتطبيقي چنان طراحي مي-لغزشي

هاي سيستم لورنز نامعلوم باشند. براي ، اغتشاش و پارامترهاي بالاي عدم قطعيتشود كرانهاي كنترلي غيرخطي پايدار گردد. فرض مي
تطبيقي و قوانين تطبيق براي پارامترهاي نامعلوم استفاده شده است. پايداري  -تطبيقي از دو سطح لغزشي -هاي لغزشيكنندهكنترل طراحي

رسد. اپانوف به اثبات ميتطبيقي، با استفاده از قضيه پايداري لي -ديناميك مد لغزشي سيستم فوق آشوب و شرط رسيدن به سطوح لغزشي
هاي كنترلي ناپيوسته، از جايگزيني يك تابع پيوسته (شبيه به تابع علامت) با تابع ي سيگنالهاي فركانس بالاجهت برطرف كردن سوئيچينگ

ازي كامپيوتري با سهاي كنترلي از بروز پديده وزوز در عمل جلوگيري شود. نتايج شبيهشود تا با هموار شدن سيگنالعلامت استفاده مي
هاي طراحي شده قادر به پايدارسازي سيستم لورنز در حضور عوامل ناخواسته كنندهدهد كنترلنشان مي MATLABافزار استفاده از نرم
  .باشندذكر شده، مي

 .تطبيقي-خطي،سطوح لغزشيسيستم فوق آشوب، كنترل مد لغزشي، عدم قطعيت، پديده وزوز، ورودي كنترلي غيركلمات كليدي: 

Adaptive-Sliding Mode Control of Lorenz Hyperchaotic System 
Considering Uncertainties, External Disturbances, Nonlinear Inputs 

and Unknown Parameters 

A. Abooee, M.R. Jahed-Motlagh, M.M. Arefi, Z. Rahmani 

Abstract: In this paper, the dynamical model of the Lorenz hyperchaotic system is briefly 
introduced.  An adaptive-sliding mode control scheme is proposed to stabilize the Lorenz 
hyperchaotic system in the presence of uncertainties, external disturbances, nonlinearity in the 
control inputs while parameters of the Lorenz system and the bounds of uncertainties and external 
disturbances are unknown. The mentioned control scheme is composed of two adaptive-sliding 
surfaces and adaptation laws for unknown parameters. The Lyapunov stability theorem is used to 
prove the stability of sliding mode dynamics and guarantee the reaching condition. High frequency 
switching of control inputs is removed by substituting the sign function with a continuous sign-like 
function. Numerical simulations based on MATLAB software are used to verify the feasibility and 
effectiveness of the proposed controllers. 

 

Keywords: Hyperchaotic system, Sliding mode control, Uncertainty,  Chattering phenomenon, 

Nonlinear control inputs, Adaptive-sliding surfaces.  
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  مقدمه -1
با توجه به كاربردهاي گسترده و فراوان پديده آشوب در علوم        

هاي ، واكنش]2[، مدارهاي غيرخطي ]1[مختلف از جمله مخابرات امن 
طالعــه و تحقيــق در ، م]5[، ليــزر ]4[، الكترونيــك قــدرت ]3[شــيميايي 

هاي ذاتي اين پديده و كنترل آن اهميت خاصي پيدا كـرده  مورد ويژگي
اســت. شــايد بتــوان يكــي از دلايــل توجــه خــاص دانشــمندان بــه پديــده 

هاي ذاتـي و منحصـر بـه فـرد ايـن پديـده از       غيرخطي آشوب را ويژگي
جمله حساسيت بسيار شديد به تغييرات خيلي كوچك در شرايط اوليـه،  

. مطالعات و ]6 [دانست 1ف فركانسي پهن و گسترده و جاذب عجيبطي
تـوان در يـك تقسـيم بنـدي     تحقيقات ارائه شده در مورد آشوب را مـي 

كلي به دو دسته تقسيم كرد. دسته اول مقالاتي هستند كه توجـه خـود را   
-هاي ذاتـي آن، معرفـي سيسـتم   به بررسي ماهيت پديده آشوب، ويژگي

كاربردهـاي عملـي و فيزيكـي آشـوب معطـوف      هاي آشوبناك جديد، 
. دسته دوم مقالاتي هستند كه تمركز خـود را بـر روي   ]6-11[اند ساخته

-هاي كنترلي قابل اعمال به سيستمموضوع كنترل آشوب و توسعه روش

-. با دقت در اين دسته مقالات مي]12-20[اند هاي آشوبناك، قرار داده

كنترل آشوب قابل تصـور اسـت.   توان دريافت كه دو هدف عمده براي 
هدف اول از كنترل آشوب، خارج كـردن سيسـتم آشـوبناك از حالـت     
آشوبي و همگرا ساختن اين سيستم به سمت نقطـه تعـادل يـا يـك مـدار      

سـازي  باشـد و هـدف دوم، آشـوبي   (سـيكل حـدي) مـي    2پايدار متناوب
ارد اي است كه سيستم ونهكننده به گوسيستم آشوبناك و طراحي كنترل

  . ]21 [ناحيه آشوبي خود شده و در اين حالت باقي بماند
هــاي مقــالات مــرتبط بــا دســته اول، از ديــدگاه پيچيــدگي، سيســتم

 3آشوبناك را به سه دسـته آشـوب معمـولي (بعـد پـايين)، فـوق آشـوب       
تـرين  كننـد.  سـاده  تقسـيم مـي    4زماني -(آشوب بعد بالا) و آشوب فضا

بـراي يـك سيسـتم    ،  ]11 [،]10 [،]8 [،]6 [تعريفي كه در اغلب مراجع
-يـك سيسـتم غيـر   "فوق آشوب ارائه شده است بدين صورت است كه 

خطي كه داراي حداقل دو نماي لياپـانوف مثبـت باشـد را فـوق آشـوب      
تـرين و  در واقع وجود حداقل دو نماي لياپـانوف مثبـت، مهـم    "نامند.مي

د پـايين و پديـده   دهنده ميان پديده آشـوب بع ـ ترين شاخص تمايزاصلي
ترين سيستم باشد. اولين و سادهفوق آشوب در يك سيستم غيرخطي مي

ارائـه داد كـه توصـيفي از يـك      1979در سـال   6را راسـلر  5فوق آشـوب 

  
1 Strange Attractor  
2 Stable Periodic Orbit  
3 Hyperchaos  
4 Spatiotemporal  
5 Hyperchaotic System  
6 Rössler  

هـاي فـوق آشـوب ديگـري     . در ادامه سيسـتم ]22[واكنش شيميايي بود 
                         توســــط دانشــــمندان و محققــــان علــــوم مختلــــف معرفــــي شــــدند 

. تاكنون روش مشخص و سيستماتيكي بـراي ايجـاد   ]26-22 [ ،]11-6 [
يك سيستم فوق آشوب ارايه نشده اسـت امـا بـا توجـه بـه مقـالاتي كـه        

تـوان بـه دو روش   انـد مـي  هاي فوق آشوب جديد را معرفي كردهسيستم
  كلي زير براي طراحي يك سيستم فوق آشوب رسيد.

هاي آشوب معمولي و جديد به سيستماضافه كردن يك متغير حالت  -1
هاي حالت. بـه عنـوان نمونـه بـراي     افزايش بعد سيستم از نظر تعداد متغير

  اشاره كرد.] 6-11[توان به مقالات اين حالت مي
ايجاد تحريك سينوسي در يكي از پارامترهاي ثابت سيسـتم آشـوب    -2

الت افـزايش  هاي حمعمولي. در اين حالت بعد سيستم از نظر تعداد متغير
شود خودمختار تبديل ميبه  غير 7يابد اما سيستم از حالت خودمختارنمي

و با اين كار، پتانسيل به وجود آمدن پديده فوق آشوب در يك سيسـتم  
شود به عنوان نمونه براي اين آشوب معمولي با سه متغير حالت فراهم مي

   اشاره كرد. ]24-26[توان به مقالات  حالت مي
شديدتر به تغييرات اندك در شرايط اوليه، پيچيدگي بيشتر و  حساسيت

هاي فوق آشوب بيني طولاني مدت سيستمافزايش عدم قابليت پيش
هاي آشوب بعد پايين  باعث شده است كه در برخي از نسبت به سيستم

 ]8[هاي آشوب بعد پايين شوند ها جايگزين سيستمكاربردها اين سيستم
ه فوق آشوب اهميت خاصي پيدا كند. به عنوان يك و مسئله كنترل پديد
هاي آشوب معمولي با توان از جايگزيني سيگنالنمونه شاخص مي

.  ]1[هاي فوق آشوب در مخابرات امن ورمزنگاري نام برد سيگنال
متناظر با افزايش كاربردهاي پديده فوق آشوب در مواردي همچون 

هاي زيادي ، روش]3[خطي و مدارهاي غير ]2[ 8اسيلاتورهاي كلپيتس
توان به براي كنترل اين پديده توسعه داده شدند. به عنوان نمونه مي

، ]15[ 10، فيدبك خطي و فيدبك سرعت]14[ 9روش گام به عقب
Hكنترل  ]16[ كنترل تطبيقي ،]18-20 [و كنترل مد لغزشي ]17[  ، 

كه در مورد كنترل و حذف پديده  اغلب مقالاتي .اشاره كرد ]27 -31[
، به دو مسئله مهم توجه ]20[ ،]14-18 [فوق آشوب ارائه شده است

، اغتشاش و نامعلوم بودن پارامترهاي اند. مسئله اول عدم قطعيتنكرده
سيستم است كه در كاربردهاي عملي و فيزيكي (جهان واقعي) به طور 

است كه در حين فرآيند  ناخواسته با آن روبرو هستيم. بنابراين لازم
ها با در نظر كنندهها به اين مسئله توجه شده و كنترلكنندهطراحي كنترل

  
7Autonomous 
8 Colpitts Oscillators    
9 Backstepping Method  
10 Linear and Speed Feedback Control  
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باشد كه گرفتن موارد ذكر شده طراحي شوند. مسئله دوم بدين گونه مي
هاي كنترلي به صورت خطي قابل اعمال اغلب فرض شده است ورودي

ملي و جهان واقعي با . اما در تحقق ع]20[، ]14-18 [به سيستم هستند 
هاي كنترلي روبرو هستيم كه ناشي از  بودن وروديخطيغير

باشد.  اين غيرخطي شدن به اين مفهوم هاي عملگرها ميمحدوديت
هاي كنترلي را به صورت خطي و است كه ممكن است نتوانيم سيگنال

هاي مستقيم به سيستم اعمال كنيم و در واقع توابع غيرخطي از سيگنال
اي از نترل طراحي شده به سيستم اعمال شوند.  به عنوان نمونهك

هايي توان به وجود محدوديتهاي كنترلي، ميغيرخطي شدن ورودي
اشاره كرد. از آنجايي كه  backlashو 1همچون اشباع، ناحيه مرده

هاي فوق آشوب داراي حساسيت زيادي به هر نوع تغييرات در سيستم
- ساز در مسير ورودي، وجود عوامل غيرخطيپارامترهاي سيستم هستند

هاي طراحي شده كنندهشود كه كارايي كنترلهاي كنترلي باعث مي
ها، تا حد زيادي كاهش پيدا كند و حتي در مواردي اين براي اين سيستم

ها كارايي خود را به طور كامل از دست بدهند و اين مسئله كنندهكنترل
كننده آشوب حلقه بسته همراه با كنترلمنجر به ناپايداري سيستم فوق 

شود. بايد توجه داشت كه تعداد محدودي از مقالات مرتبط با كنترل 
هاي كنترلي غيرخطي، عدم قطعيت و اغتشاش آشوب نيز مسئله ورودي

 ،]19[ توان بهاند كه به عنوان نمونه ميرا مورد بررسي و توجه قرار داده
كننده مد لغزشي را براي سيستم ، كنترل]19[اشاره كرد. مقاله  ]27 -30[

هاي كنترلي غيرخطي و عدم قطعيت آشوبناك يكپارچه با وجود ورودي
هاي خارجي توجه  ، به اغتشاش]19[مورد بررسي قرار داده است. اما 

نداشته و همچنين فرض كرده است كه تمام پارامترهاي سيستم وكران 
سازي دو ، براي سنكرون]27[عدم قطعيت معلوم و ثابت هستند. مقاله 
هاي كنترلي غيرخطي از روش سيستم فوق آشوب با وجود ورودي

، عدم قطعيت و اغتشاش ]27[كنترل مد لغزشي استفاده كرده است. در 
خارجي براي دو سيستم فوق آشوب مورد مطالعه، منظور نشده و تمام 

، ]28[مقاله  هاي آشوبناك معلوم و مشخص هستند.پارامترهاي سيستم
هاي ي خاصي از سيستمروش كنترل مد لغزشي را  براي كنترل دسته

- آشوب مورد استفاده قرار داده كه سيستم مورد مطالعه، تحت عدم

 هاي كنترلي است. همانند مقالاتقطعيت و غيرخطي بودن ورودي
نيز پارامترهاي سيستم آشوبناك و كران بالاي  ]28[مقاله  ،]27[ ،]19[

، روش كنترل ]29[معلوم و ثابت فرض كرده است. مقاله عدم قطعيت را 
مد لغزشي را براي پايدار سازي سيستم فوق آشوب راسلر به كار برده و 

  
1 Dead-Zone  

فرض كرده است كه سيستم راسلر تحت اغتشاش كراندار با كران معلوم 
آشوب هاست و تمام پارامترهاي سيستم فوقخطي بودن وروديو غير

گونه عدم قطعيتي در معادلات ديناميكي سيستم راسلر معلوم بوده و هيچ
، با استفاده از روش كنترل مد لغزشي، مسئله ]30[وجود ندارد. مقاله 

يكسان راسلر و چن را  با سازي دوسيستم فوق آشوب غيرسنكرون
هاي كنترلي غيرخطي مورد بررسي قرار داده است، اما وجود ورودي

قطعيت، اغتشاش و  بايد توجه داشت كه مسايلي همچون عدم
پارامترهاي نامعلوم را لحاظ نكرده است. ما در اين مقاله، مسئله كنترل 

هاي كنترلي غيرخطي، سيستم فوق آشوب لورنز را با وجود ورودي
اغتشاش كراندار، عدم قطعيت كراندار و نامعلوم بودن پارامترهاي 

قطعيت  هاي عدمكنيم كراندهيم و فرض ميسيستم مورد توجه قرار مي
كننده جهت پايدارسازي و اغتشاش نامعلوم هستند. براي طراحي كنترل

تطبيقي استفاده  -سيستم فوق آشوب لورنز از روش كنترل مد لغزشي
تطبيقي ارايه شده در اين مقاله، از تركيب  -شود. روش كنترل لغزشيمي

تطبيقي همراه با قوانين تطبيق تشكيل شده است كه  -سطوح لغزشي
شوند. همچنين ن تطبيق براي تخمين پارامترهاي نامعلوم طراحي ميقواني

هاي چنگئيسو تطبيقي، -هاي كنترلي لغزشيبا تغيير اندكي در سيگنال
يابند. هاي كنترلي تا حد زيادي كاهش ميفركانس بالاي سيگنال

ساختار كلي اين مقاله بدين صورت است كه معادلات سيستم فوق 
هاي كنترلي و ورودي ، اغتشاشدم قطعيتآشوب لورنز، توصيف ع

اند. بخش چهارم به هاي دوم و سوم آورده شدهخطي در بخشغير
- تطبيقي و اثبات پايداري سيستم فوق -هاي لغزشيكنندهطراحي كنترل

سازي كامپيوتري و آشوب حلقه بسته اختصاص يافته است. نتايج شبيه
هاي پنجم و ششم ارائه شگيري كلي از مقاله به ترتيب در بخنتيجه

  .گرديده است

  
معرفي معادلات ديناميكي سيستم فوق  -2

   آشوب لورنز
متغير حالت بر  4را با  فوق آشوبي، سيستم 2، جيا 2007در سال           

. اين سيستم با اضافه كردن ]6[ ه دادئاساس سيستم آشوبناك لورنز ارا
 كه ك لورنز ساخته شده استمعادله ديفرانسيل چهارم به  سيستم آشوبنا

  .دهدمعادلات  توصيف كننده اين سيستم را نشان مي ،)1رابطه (

  
2 Jia  
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,)، 1در رابطه (       1,2,3,4ix i هاي حالت ور متغير، بيانگ,  
باشند. چنانچه پارامترهاي ثابت به صورت پارامترهاي ثابت سيستم مي

28, 1.3  ،  ،رفتاري فوق آشوبي با  )1( سيستمانتخاب شوند
1دو نماي لياپانوف مثبت  20.398, 0.248L L  از خود نشان مي -

سازي )، به عنوان محك ارزيابي براي پياده1مقاله، سيستم (دهد. در اين 
)، تعدادي از 1گيرد. شكل (ارائه شده، مورد استفاده قرار مي روش

هاي دو تصاوير جاذب فوق آشوبي اين سيستم را در صفحه
1بعدي 2 1 3 2 4, ,x x x x x x  1و فضاي سه بعدي 2 3x x x  نشان
         .دهدمي
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  ) در فضاهاي دو بعدي و سه بعدي1: تصاوير جاذب فوق آشوبي سيستم رابطه (1شكل 

)، 1كنيم كه سيستم فوق آشوب رابطه (در ادامه، فرض مي            
 - 2عدم قطعيت كراندار با كران نامعلوم  -1تحت چهار عامل ناخواسته 

 -4خطي و يرهاي كنترلي غورودي -3اغتشاش كراندار با كران  نامعلوم 
,نامعلوم بودن دو پارامتر ثابت هاي لغزشيكننده، قرار دارد. كنترل - 

كنيم كه سيستم فوق آشوب لورنز با اي طراحي ميتطبيقي را به گونه
وجود اين عوامل ناخواسته، پايدار شده و به سمت نقطه تعادل خود 

  .همگرا شود

شوب لورنز همراه با توصيف سيستم فوق آ -3
خطي، اغتشاش، عدم هاي كنترلي غيرورودي
   و پارامترهاي نامعلوم قطعيت

)، سيستم فوق آشوب لورنز را همراه با در نظر گرفتن 2رابطه (           
خطي، اغتشاش، عدم قطعيت و پارامترهاي هاي كنترلي غيرورودي
,نامعلوم  ددهنشان مي .  

)2(  
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( ) ( )

8
3

( ) ( )

x x x x

x x x x x f d t u

x x x x

x x x x f d t u

 

 

   
       

 

      









                                      

1)، 2در رابطه (        2 3 4( , , , ), 1,2if x x x x i ،( )id t ،
( ( ))i iu t هاي و ورودي ، اغتشاشبه ترتيب بيانگر عدم قطعيت

كنيم كه دو پارامتر سيستم باشند. همچنين فرض ميطي ميكنترلي غيرخ
,يعني   هاي رابطه اند. عدم قطعيت و اغتشاش در محدوديتنامعلوم

هاي رابطه هاي كنترلي در محدوديتخطي از ورودي) و توابع غير3(
  .كنند) صدق مي4(

  

 )3(     1 4( ,..., ) , 1, 2

( ) , 1, 2

i i

i i

f x x i

d t i





  

 
                                     

1هاي حقيقي مثبت )، ثابت3در رابطه (         2 1 2, , ,    به ترتيب  ،
و اغتشاش هستند كه فرض  هاي بالاي عدم قطعيتي كراننشان دهنده

)د. باشنشود اين پارامترها نامعلوم مي ( ))i iu t توابع غيرخطي از ،
كنند ) را برآورده مي4هاي كنترلي  هستند كه شرايط رابطه (ورودي

]29[ ،]30[ ،]31[.  

)4(     2 2
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  دهد.) را ارائه مي4()، نمايش تصويري از شرط دوم رابطه 2شكل (
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  .]31[، ]30[، ]29[) 4: شماتيك فرضي از شرط دوم رابطه (2شكل                 
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هاي مد لغزشي با كنندهطراحي كنترل -4
  تطبيقي-تعريف دو سطح لغزشي

- هاي كنترل مقاوم براي سيستمكنترل مد لغزشي  يكي از روش           

هاي ذاتي مانند تحقق ه داراي ويژگيباشد كهاي داراي عدم قطعيت مي
هاي سيستم ساده و آسان، پاسخ سريع، عدم حساسيت به تغيير در پارامتر

. با توجه به اين نكته، براي كنترل ]18[هاي خارجي است و اغتشاش
)، روش كنترل مد لغزشي با تعريف دو 2سيستم فوق آشوب رابطه (

كننده لغزشي احي كنترلتطبيقي، انتخاب شده است.  طر -سطح لغزشي
- از دو مرحله تشكيل شده است كه در مرحله اول، سطوح لغزشي

گردد و پايداري ديناميك مد لغزشي سيستم رابطه تطبيقي تعريف مي
هاي سيستم بر روي سطوح ) (پايداري سيستم، هنگامي كه حالت2(

نوف به اند)  با استفاده از قضيه پايداري لياپاتطبيقي قرار گرفته -لغزشي
- هاي كنترلي طراحي ميرسد. در مرحله دوم، بردار سيگنالاثبات مي

 -هاي لغزشيگردد كه از دو سيگنال كنترل متناسب با هر كدام از سطح
تطبيقي به -تطبيقي تشكيل شده است.  شرط رسيدن به سطوح لغزشي

  . شود) اثبات مي2صورت تحليلي و با استفاده از قضيه(
  

تطبيقي و اثبات -سطوح لغزشيتعريف  - 4-1     
  پايداري ديناميك مد لغزشي سيستم فوق آشوب لورنز

تطبيقي را به  -بردار سطوح لغزشي            
1صورت 2( ) [ ( ) ( )]TS t s t s tگيريم كه دو سطح ، در نظر مي
1تطبيقي  -لغزشي 2( ), ( )s t s t ) شوند.) تعريف مي5به صورت رابطه 

)5      (                       1 2 1

2 4 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s t x t n t

s t x t n t

 
 

                                        

1)، 5در رابطه (       2( ), ( )n t n t هاي حالت دو تابع پيوسته از متغير
ي ارتباط اين دو ) نحوه6باشند كه رابطه (سيستم فوق آشوب لورنز مي

  دهد. آشوب نشان ميلت سيستم فوقهاي حاتابع را با متغير

)6                                            (1 1 1 3 1 2
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1)، 6در رابطه (       2,   دو ثابت حقيقي مثبت هستند كه در اختيار
هاي حالت سيستم بر روي سطوح طراح قرار دارند. چنانچه متغير

)تطبيقي قرار گيرند، دو شرط -لغزشي ) 0, ( ) 0S t S t   برقرار
  شود. ) نتيجه مي7قراري اين دو شرط، رابطه (خواهد شد كه از بر

)7  (                              
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)، ديناميك مد لغزشي سيستم 1) در رابطه (7با جايگذاري رابطه (      
  شود.)،  نتيجه مي8فوق آشوب لورنز به صورت رابطه (

)8 (        
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) و 1)، قضيه (8براي اثبات پايداري ديناميك مد لغزشي رابطه (       
  گردد.اثبات آن در زير ارائه مي

)، با  توجه به 8ديناميك مد لغزشي سيستم فوق آشوب رابطه ( :)1قضيه(
)،  پايدار 6) و (5هاي (تطبيقي تعريف شده در  رابطه -سطوح لغزشي

هاي حالت سيستم بر روي باشد. اين بدان معني است كه چنانچه متغيرمي
تطبيقي قرار گيرند، سيستم فوق آشوب پايدار خواهد -سطوح لغزشي

  بود. 

تابع لياپانوف را به صورت  :)1اثبات قضيه (
4

2

1

( ) ( )i
i

V t x t


  در

باشد. با توجه به قضيه پايداري گيريم كه يك تابع مثبت معين مينظر مي
)، بايد نشان 8لياپانوف، براي اثبات پايداري ديناميك مد لغزشي رابطه (

) 9دهيم كه مشتق زماني تابع لياپانوف، مقداري منفي است كه رابطه (
  دهد. اين موضوع را نشان مي

)9      (

4

1 2 1 4
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1آنجايي كه دو پارامتراز        2,   در اختيار طراح بوده و بزرگتر از
)شوند، هموارهصفر انتخاب مي )V t مقدار منفي است. در ادامه ،

1را به صورت پارامتر 2

8
min( , , )

3
   كنيمتعريف مي .

) 10،  نامساوي رابطه () و تعريف پارامتر9بنابراين با توجه به رابطه (
  شود.نتيجه مي
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  آيد.ت مي) بدس11رابطه ()، 10گيري از رابطه (ا انتگرالب      
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t( نهايتبه سمت بي tدر ادامه با ميل دادن متغير        ،(
  شود.) تبديل مي12) به نامساوي رابطه (11امساوي رابطه (ن

)12      (                                  2

2
0

lim{ } (0)
t

t
x d V 
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                                                                                                                                  

  ) را نتيجه گرفت.13توان رابطه (، مي1بنابراين با توجه به لم باربالت       

)13     (  
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tنهايت (به سمت بي  t)، زماني كه13با توجه به رابطه (         (
كند، متغيرهاي حالت سيستم فوق آشوب به سمت صفر ميل ميل مي
)كرد ( خواهند ) 0 , 1,2,3,4ix t i .(    □   

 -هاي كنترلـي لغزشـي  طراحي بردار سيگنال -4-2

 تطبيقي و اثبات شرط رسيدن  

تطبيقي به  -هاي كنترلي لغزشيبردار سيگنال            

صورت 1 2( ) ( ) ( )
T

u t u t u t است  كه رابطه  در نظر گرفته شده
1)،  دو سيگنال كنترلي14( 2( ), ( )u t u t دهد.را نشان مي 

)14       (
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1)، 14طه (در راب       2,  دو ثابت حقيقي مثبت در اختيار طراح مي -

1شوند كه دو شرط مي اي انتخابباشند و به گونه
1

1  

2و
1

1  .1برآورده شود 1, ،  دو ثابت حقيقي و مثبت ارايه شده

1) بوده و4در رابطه ( 2, هاي حالت سيستم ، توابع مثبت از متغير
  اند. ) نشان داده شده15فوق آشوب هستند كه در رابطه (
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1Barbalat’s Lemma   

  ̂،̂ ،1̂ ،2̂ ،1̂ 2و̂ هاي تطبيق براي نبا استفاده از قانو
شوند كه اين تعيين مي 2و ، ،1 ،2 ،1پارامترهاي نامعلوم

  ده شده است.) آور16هاي تطبيق در رابطه (قانون

)16                       (

0

0

0

0

1 1 0

1 1 1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2

4 2 0

ˆ ˆ ˆ, (0)

ˆ ˆ ˆ, (0)

ˆ ˆ ˆ, (0)

ˆ ˆ ˆ, (0)

ˆ ˆ ˆ, (0)

ˆ ˆ ˆ, (0)

s x

s

s

s

s

x s

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 













                                     

به ترتيب مقادير  0̂و  0̂،01̂،01̂،02̂،02̂)، 16ابطه (در       

  باشند.يم ̂و  ̂ ،1̂ ،1̂ ،2̂ ،2̂اوليه مثبت،  براي 
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نهايت را به سمت بي t)،34براي طرفين نامساوي رابطه (
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  نتايج شبيه سازي  -5     

 MATLABنـرم افـزار    ها با استفاده ازسازيدر اين بخش، شبيه    
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  ) آورده شده است.42در نظر گرفته شده براي اين پارامترها در رابطه (

)42  (                                           0 0

0 0

0 1 1

2 2 0

ˆ ˆ ˆ3, 1.5, 0.5

ˆ ˆ ˆ1.8, 2, 2

  

  

  

  
        

    
هـاي  سازي با اسـتفاده از سـيگنال  نتايج شبيه -5-1      

  )40كنترلي رابطه (
)، پاسخ زماني متغيرهاي حالت سيستم فوق آشوب 3شكل (           

(0)اوليه لورنز را با شرايط [0.1, 2, 3, 3]X   T و اعمال 
هاي حالت به دهد كه متغير) نشان مي40هاي كنترلي رابطه (سيگنال

) به ترتيب 6) تا (4هاي (اند. شكلل خود همگرا شدهسمت نقطه تعاد
هاي كنترل و پاسخ تطبيقي، نمودار سيگنال -نمودار سطوح لغزشي

- دهند. همان طوري كه انتظار ميزماني پارامترهاي نامعلوم را نشان مي

هاي كنترلي اين قسمت از رفت، به علت استفاده از تابع علامت، سيگنال
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 : پاسخ زماني پارامترهاي نامعلوم با در نظر گرفتن قوانين تطبيق6شكل 

   

هـاي  سازي با اسـتفاده از سـيگنال  نتايج شبيه -5-2
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  سخ زماني پارامترهاي نامعلوم با در نظر گرفتن قوانين تطبيق: پا10شكل          

  گيرينتيجه -6

در اين مقاله، پس از معرفـي و بررسـي مختصـر رفتـار دينـاميكي          
-كننـده سيستم فوق آشوب لورنز، براي پايدارسازي اين سيسـتم، كنتـرل  

اي همچــون عــدم تطبيقــي در حضــور عوامــل ناخواســته -هــاي لغزشــي
ــا  ــت، اغتش ــودن    ش، وروديقطعي ــامعلوم ب ــي و ن ــي غيرخط ــاي كنترل ه

-تطبيقـي و قـانون   -پارامترهاي سيستم، طراحي شدند. از سطوح لغزشـي 

ها استفاده شد. با استفاده از قضيه كنندههاي تطبيق  در طراحي اين كنترل
پايداري لياپانوف، پايداري ديناميك مد لغزشي سيسـتم فـوق آشـوب و    

تطبيقـي اثبـات شـد. بـراي حـذف       -يشرط رسـيدن بـه دو سـطح لغزش ـ   
هـاي كنتـرل و در نتيجـه كـاهش     هاي فركانس بالاي سيگنالسويچينگ

پديده وزوز، از جايگزني تابع علامت با يك تـابع پيوسـته اسـتفاده شـد.     
-نشان داد كه كنترل MATLABسازي با استفاده از نرم افزار نتايج شبيه

وق آشـوب و همگـرا   هاي طراحي شده، قادر بـه حـذف پديـده ف ـ   كننده
باشند. همچنين با جـايگزيني تـابع   ساختن سيستم به سمت نقطه تعادل مي
هـاي  هاي فركانس بـالاي سـيگنال  علامت با يك تابع پيوسته، سوئيچنگ

 كنترلي تا حد بسيار زيادي كاهش يافت.
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