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در مدل ینیآشوبناک با وجود نامع هایستمیس یدارسازیپا یبرا L1 یقیکنترل تطب یطراح

،*  2سادات آقاعموسمانه،   1یعبدالله عباس

چکیده اطلاعات مقاله

01/03/1395 دريافت مقاله:

21/12/1395 پذيرش مقاله:
ا وجود آشوبناک ب هایستمیس یدارسازيپا یبرا L1 یقیکنترل تطب یمقاله، استراتژ نيدر ا

ه دو ب ستمیس کینامدي نخست کننده،کنترل یطراح ی. براشودیم شنهادیدر مدل پ ینینامع

و به رفتار  یابيحالت جا دبکیتوسط ف ی. بخش خطشودیم کیتفک یرخطیو غ یبخش خط

 یمبتن یقیتوسط کنترل تطب ینیشامل نامع یرخطی. بخش غشودیمدل مرجع همگرا م کي

 تهاينیمجهول در نرم ب یبخش شامل بردار ني. اشودیجبران م ريتصو قیتطب تميبر الگور

 فیصحالت هم رفتار مدل مرجع را تو گرتيرو کيمعرف آفست است. یبردار حالت و بردار

 یدارياپ هیحاش شيافزا یواحد برا همرتبه اول با بهر یلترهایف شیاز پ ن،ی. همچنکندیم

 یپارامتر یهاینیمواجهه با هر دو نوع نامع L1 یقیکنترل تطب یاصل یژگي. وشودیاستفاده م

 ارائه نوفاپایل یتئور یحلقه بسته بر مبنا ستمیس یداريپا لی. تحلباشدیم یپارامتر ریو غ

و  سهيمرسوم مورد مقا یقیکنترل تطب یهااز روش یکيبا  یکنترل ستمیشده و عملکرد س

 ستمیس یدارسازيدر پا یشنهادیاز عملکرد مطلوب روش پ یحاک جي. نتاردیگیقرار م یابيارز

 .باشدیدر مدل م ینیآشوبناک با وجود نامع

 واژگان كلیدي:

 آشوبناک، ستمیس

،L1 یقیتطب کنترل

 ،یدارسازيپا

 .هایینینامع

 مقدمه -1
با  یقطع یهاستمیس یآشوبناک معرف نوع یهاستمیس

در حوزه  یاديز تیکه از اهم باشندیرفتار نامنظم م

  نيبرخوردار هستند. ا یرخطیغ کیناميد یهاستمیس

طور مثال، هستند. به یاژهيو اتیخصوص یدارا هاستمیس

وجود دارد. پاسخ  یرخطیغ یهاستمیآشوب فقط در س

حالت  یرهایمس حساس بوده و هیاول طيها نسبت به شراآن

و  نديآیدر م بیعج یهاجاذب یسر کيرت صوها بهآن

 ني. در اشودیهرگز تکرار نم ستمیحرکت س ریمس

 یدوشاخگ دهيها، پدآن یدر پارامترها رییبا تغ ها،ستمیس

الت در ح یرهایمس یفرکانس فیط ن،یداده و همچن رخ

 . باشندیم وستهیها، پآن

به آشوب نظر انداخت.  توانیکنترل به دو نحو م دگاهيد از

آشوبناک  ستمیس کياول خواص مطلوب  دگاهيدر د

را از حالت  ستمیس ديمنظور، با نيا ی. براشودیاستخراج م

دامنه نوسانات آشوبناک  زانیم نکهيا ايآورد  رونیآشوبناک ب

 کيرا کم نمود. در حالت دوم، با استفاده از خواص آشوب، 

s.aghaamoo@yahoo.com پست الکترونیک نويسنده مسئول: *

 یدانشگاه آزاد اسلام ،یمهندس یگروه برق و کنترل، دانشکده فن ار،ياستاد .1

گرمسار

منظور،  نيا یبرا[. 1] شودیکنترل م ینوع ستمیس

 ستمیکه اولاً س شودیم یطراح یاگونه کننده بهکنترل

آشوبناک به سمت  ستمیس اًیحلقه بسته آشوبناک باشد و ثان

 یکيحلقه باز  اي شرویشود. کنترل پ تيمطلوب هدا تیوضع

 کيتحر کيکنترل آشوب است که در آن از  یهااز روش

 دانیم کي اي ستمیس یپارامترها رییمانند تغ یخارج

ها نسبت به روش ني[. ا2] شودیاستفاده م یخارج

 یکمتر یريپذذاتاً انعطاف دبکیبر ف یمبتن یهاروش

از معادلات حرکت  یشتریب هیبه اطلاعات اول ازیداشته و ن

کنترل  گذارانهيپا توانیرا م ورکيو  یاست. اوت، گربگ

 انیها بمحسوب نمود. در روش آن دبکیف قيآشوب از طر

از  یکي بیآشوب را با تعق توانیشده است که همواره م

واقع در جاذب آشوب متوقف  داريمدار متناوب ناپا تينهایب

 [. 3] نمود

کوچک بوده که  یکنترل گنالیروش، س نيا تيمز نيترمهم

[. در روش 4] دينما جاديرا ا یالبته ممکن است پاسخ کند

و  یخروج نیاز اختلاف ب دبک،یکنترل آشوب به کمک ف

، دانشگاه آزاد کده فنی مهندسیدانش ،برق و کنترلارشد، گروه  یکارشناس .2

گرمساراسلامی 
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روش  ني. در اشودیگرفته م دبکیف اشافتهي ریمقدار تأخ

 یساده و مؤثر برا یباعث به وجود آمدن روش ریوجود تأخ

 [.5] شودیم یآشوب یهاستمیس لکنتر

منظور شناخت و به  اپانوفیل یاز نماها توانیم یطورکلبه

 دهیچیپ یکیناميد یهاستمیبودن س یآشوب زانیم یبررس

به  تیحساس انگریب توانیپارامترها را م نياستفاده نمود. ا

 نيبودن بزرگتر . در واقع مثبت[7و  6] دینام هیاول طيشرا

به حالت  ستمیآن است که س انگریب ستمیس اپانوفیل ینما

در  ستمیس یاگر پارامترها ژهيو آشوبناک درآمده است. به

 ینماها یقیبا محاسبه تطب توانیباشد، م رییمعرض تغ

 گريکنترل نمود. از د یقیآشوب را به روش تطب اپانوف،یل

 یهاستمیکنترل س نهیصورت گرفته در زم قاتیتحق

 اشاره نمود: ريبه موارد ز توانیآشوبناک م

از  یکلاس سازیهمزمان و آشوب کنترل منظور ه[ ب8] در

کنترل زمان  یاز استراتژ نیفوق آشوب نامع یهاستمیس

شده است. مقاوم استفاده  - یقیتطب نگيمحدود بدون چتر

 ینیرتکیغ یکننده، ابتدا سطح مد لغزشکنترل یطراح یبرا

فراهم  یمناسب برا قیتطب نیشده و سپس، قوان فيتعر

زمان محدود و  يیبالا و همگرا یدقت کنترل قوام،نمودن 

 یراجع به کران بالا یبه اطلاعات قبل ازیبدون ن عيسر

[ 9شده است. در ]استخراج  یو اغتشاشات خارج هاینینامع

 یسازهانوسان نیو کنترل آشوب در ب یسازمسئله همزمان

 یمورد بررس اند،افتهي جيتزو میطور مستق آشوب که به

 یبرا یساز که تا حدست. درواقع، هزاران نوسانا فتهقرارگر

 گريکديمخالف  یهاتمير شوند،یم تيريمد یسازهمزمان

، مذکور ستمیس یسازمنظور همزمان. بهکنندیم دیرا تول

توسعه داده  اپانوفیل یتئور یمختلف بر مبنا اریمع یتعداد

از  یبرا ی[ از کنترل مد شبه لغزش10شده است. در ]

دائم  سیرفتار آشوبناک موتور سنکرون مغناط بردننیب

در  نگيچتر دهيمنظور حذف پد شده است. به استفاده

شده است.  بهره گرفته یاوستهیپ یاز ورود ،یساختار کنترل

 کیناميو کنترل آشوب، د ینظر دوشاخگ[ از نقطه11در ]

 دبکیشده با استفاده از روش فاصلاح  یچوا یمدار ستمیس

شده است  قرار گرفته است. نشان داده یورد بررسردار میتاخ

عبور  یبحران رياز مقاد یادنباله قياز طر ریتأخ یکه وقت

 وجود به Hopf - zeroو  Hopf یدوشاخگ د،ينمایم

 بردننیاز ب یبرا یقیکنترل تطب کردي[ از رو12. در ]ديآمی

شده  دائم استفاده سیاثر آشوب در موتور سنکرون مغناط

مواجهه به  یقیتطب استفاده از کنترل لیدل. است

دائم و  سیموجود در موتور مغناط یپارامتر یهاینینامع

 . باشدیزمان محدود م یدارياز پا یبرخوردار نیهمچن

که  یطيقدرت در شرا ستمیس کي یداري[ مسئله پا13] در

و  یمورد بررس شود،یرفتار آشوبناک در آن مشاهده م

 ارائه ی[ روش کنترل آشوب14قرارگرفته است. در ] لیتحل

حالت  نیشده است که در آن تداخل متناسب با اختلاف ب

 کرديکه رو شودی. اثبات مباشدیمقدار ثابت م کيو  یفعل

 یهااز نگاشت یاریبس یدارسازيقادر به پا یشنهادیپ

زمان  یهامعمول مورد استفاده در مدل یبعدتک

 دارينقطه تعادل مثبت پا کيحول است که  یاگسسته

 نالیترم ی[ از کنترل مد لغزش15. در ]باشندیم ریفراگ

 یسازکنترل و همزمان یبرا یديجد یمرتبه کسر

از حالت  رمستقلیفوق آشوب غ ايآشوبناک  یهاستمیس

 شده است. استفاده یمرتبه کسر

مدل و  یهاینیمربوط به نامع راتیتأث ،یروند طراح در

[ 16طور کامل لحاظ شده است. در ] به یاغتشاشات خارج

شده مرتبه اصلاح  نگیوفيد - پلمدار وندر یداريپا لیتحل

 یمرتبه کسر تزيهورو - روث اریبا استفاده از مع یکسر

مورد مطالعه قرارگرفته است. سپس نشان داده شده که 

ل به نقاط تعاد نگیوفيد - پلوندر یکسر تبهمر ستمیس

آن کنترل  حیمرتبه صح ستمیاما س شودیخود همگرا م

 ستمیدر س Hopf یدوشاخگ لی[ تحل17. در ]شودینم

 دبکیبا استفاده کنترل ف کايمور - موزویآشوبناک ش

 هيقرارگرفته است. با استفاده از نظر یمورد بررس رداریتاخ

 یحيصر یبندفرمول ،یرکزم نهیخم هيفرم نرمال و نظر

 یمتناوب دوشاخگ یهاجواب یو راستا یداريپا نییتع یبرا

 آمده است. دستبه

 یبرا نگيبدون چتر یکنترل مد لغزش ی[ استراتژ18] در

 نیآشوبناک نامع یهاستمیس یسازکنترل آشوب و همزمان

شامل عملگر  یاست. سطح لغزش شنهادشدهیپ یرخطیغ

کنترل بدون  یورود کيبوده و  یو انتگرال یلیفرانسيد

 تیعدم قطع آشوبناک با ستمیس یبرا نگيچتر

آشوبناک  ستمیس نيچند ابتدا[ 19آمده است. در ]دستبه

ارائه  یبعدآشوبناک سه ستمیس کي یبر مبنا یبعدچهار

شده است.  یابيها ارزآن یکیناميشده و سه مشخصه د

با  توانیمذکور را م یهاستمیشده است که سسپس، ثابت 

اسکالر ساده  یقیتطب دبکیکنترل ف قانون کياستفاده از 

 لي[ از روش تبد20. در ]دنمو داريبه نقاط تعادل خود پا

 داريمدار متناوب ناپا کي تیموقع يیشناسا یبرا یداريپا
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شده با رفتار آشوبناک استفاده  یکیناميد ستمیس کيدر 

 ليروش تبد یبر مبنا زیکنترل آشوب ن کردياست. رو

 یاطلاعات نکهي[ با فرض ا21شده است. در ] یطراح یداريپا

بر  یکننده مبتنکنترل باشد،ینم اریدر اخت ستمیاز مدل س

شده است.  شنهادیپ یبا شبکه عصب قیقطب در تلف یابيجا

روش  کيقطب درواقع  یابيبر جا یمبتن یبرنامه کنترل

محاسبه بهره  ی. برادينمایم جاديرا ا یخط دبکیکنترل ف

 استفاده ستمیس يیشناسا یبرا یاز شبکه عصب دبک،یف

در  یژاکوب سيماتر بهشده که با استفاده از آن مکان محاس

مسئله  [22] . درشودینقطه ثابت فراهم م کي

نامعلوم  یپاسخ محرک با پارامترها ستمیس یسازهمزمان

مدل، مورد  یهاینیآشوبناک با نامع یهاستمیس یبرا

و  اپانوفیل یداريپا هيبر اساس نظرقرار گرفته است.  یبررس

 یکیناميسطح لغزش د ،یاستفاده از روش کنترل مد لغزش

 یالحظه نیتخم یبرا یقتطبی لغزش مد کنندهو کنترل

 از استفاده[ 23] در. استشده  ینامعلوم طراح یپارامترها

 یعصب یهاشبکه یسازهمزمان یبرا لغزشی مد کنترل

با زمان، مورد  ریمتغ یزمان یرهایبا تاخ نیآشوبناک نامع

 غزشسطح ل فيقرار گرفته است. قانون کنترل با تعر یبررس

تحقق شرط لغزش استخراج  یو بر مبنا یانتگرال - یتناسب

 طيشرا یبرخ ،یشده است. بر اساس روش کنترل مد لغزش

 افتهي جيتزو یدو شبکه عصب یسازهمزمان یبرا یکاف

حلقه بسته با  ستمیس یداريپا نیدست آمده است. تضمبه

 یمناسب و ارتباط آن با حل نامساو اپانوفیتابع ل فيتعر

 صورت گرفته است. یخط یسيماتر

 کي یدارسازيپا یبرا L1 یقیمقاله از کنترل تطب نيا در

ابتدا  ،یطراح ی. براشودیآشوب استفاده م ستمیس

 کیتفک یرخطیو غ یبه دو بخش خط ستمیس کیناميد

 شودیم یابيحالت جا دبکیبه کمک ف ی. بخش خطشودیم

بر  یمبتن یقیقانون کنترل تطب قياز طر یرخطیو بخش غ

 یلترهایف شی. پشودیجبران م ريتصو قیتطب تميالگور

 ستمیس یداريپا هیحاش شيامکان افزا یبرا زیمرتبه اول ن

را  رفتار مدل مرجع زیحالت ن تگريرو کي. شوندیاستفاده م

 ايمزا نيچند یدارا یشنهادیپ یاستراتژ. دينمایم فیتوص

 ود:اشاره نم ريبه موارد ز توانیکه از آن جمله م باشدیم

 یاوهیآشوبناک به ش ستمیس کي یدارسازيپا 

L1 یقیکنترل تطب یبر مبنا ديجد یقیتطب

 در یپارامتر ریو غ یپارامتر یهاینیمواجهه با نامع 

مدل

 یداريپا لیتحل یبر مبنا قیتطب نیاستخراج قوان 

 حلقه بسته  ستمیس

 مختصر بر ساختار یااشاره 2ادامه مقاله، در بخش  در

 یروند طراح 3. در بخش شودیم L1 یقیکنترل تطب

 ویل ستمیآشوبناک به نام س ستمیس کي برای کنندهکنترل

صورت گرفته و  یداريپا لیتحل 4. در بخش شودیم حيتشر

. شودیارائه م 5در بخش  جينتا لیو تحل یسازهیشب

.گرددیم انیب 6در بخش  زین یریگجهینت

L1 یقیساختار كنترل تطب -2

مدل مرجع  یهاکنندهاز دسته کنترل L1 یقیتطب کنترل

 ستمیدر انطباق رفتار س یسع ،یروش کنترل نياست. در ا

ع . در واقع، مدل مرجباشدیمدل مرجع م کيحلقه بسته با 

 زمیمکان کي نی. همچنکندیم نییرا تعرفتار حلقه بسته 

ه در انطباق را بر عهده دارد. کنترل کنند نيا فهیوظ قیتطب

خود با  قیتطب یبرا قیتطب زمیهر لحظه از اطلاعات مکان

حلقه بسته به رفتار  ستمیس يیو همگرا یطیمح طيشرا

 . کندیمدل مرجع استفاده م

 (1)مدل مرجع در شکل  یقیتطب ستمیس اگراميد بلوک

مدل مرجع،  یقیتطب یها ستمی. هدف سشودیمشاهده م

me یرساندن خطا y y  [.24] به صفر است 

مدل مرجع یقیتطب ستمیس ی: نمودار بلوک1شکل 

 :ديریدر نظر بگ ريز کیناميرا با د یستمیچنانچه س

( ) ( ) ( ) ( , ( )) ,t t t t t  x Ax Bu f x

( ) ( )t ty Cx

) آن، که در ) nt Rx ،معرف بردار حالت ( ) mt Ru

) ،یبردار ورود ) ,mt R m n y رگوله شده و یخروج 
nRf یاست. برا ینینامع یو دارا یرخطیبردار غ زین 

به دو  یکنترل گنالی، سL1 یقیفرموله نمودن کنترل تطب

[.25] شودیم کیبخش تفک

m a d  u K x u

m حالت دبکیبا استفاده از ف u K x حالت  سيماتر

)1(

)2(
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مطلوب موردنظر  ژهيو ريبا مقاد تزيهورو سيبه ماتر ستمیس

 :شودیم ليخود تبد

 ( ) ( ) ( ) ( , ( ))m adt t t t t   x A BK x Bu f x

( ) ( ) ( , ( )),m adt t t t  A x Bu f x

( ) (t);t y Cx

 ستمیمطلوب س سيمعرف ماتر mA سيکه در آن ماتر

 طيکه شرا شودیفوق فرض م ستمیحلقه بسته است. در س

است.  0 محدود با شعاع یاهی( در ناح 0x) ستمیس هیاول

:گريدعبارتبه

0 0x   

 یسيبازنو ريصورت ز( به3شده در ) نییتع ستمیدر ادامه، س

 :شودیم

 1( ) ( ) ( ) ( , ( )) ,m adt t t t t  x A x B u f x

(t) (t)y Cx

0t هر لحظه ینخست: برا فرض  د عدfd  وجود دارد

) کهیطوربه ,0) ff t d

.

0 عدد دلخواه یفرض دوم: برا  مثبت و  یها، ثابت

0fxd مستقل از زمان  0 وftd   وجود دارند

) تمام یبرا کهیطوربه )X t 

 ی، مشتقات جزئ 

( , )f t x گر،يدعبارتدار هستند. بهو کران وستهیپ یاتکه

( , ) ( , )
,fx ft

f t x f t x
d d

x t 

 
 

 

L1 یقیكننده تطبكنترل یطراح -1-2

 سيماتر کيشامل  L1 یقیکننده بخش تطبکنترل یطراح

m)  دبکیبهره ف mR K داًیاک ليتبد سيماتر کي( و 

)سره ) )sDها تمام فرکانس یبرا کهیطور( است، به

 سره خواهد بود: داًیاک داريپا ريز ليتبد سيماتر

1( ) ( )( (s))ms s  C KD I KD

) هاستمیاز س یکلاس خاص یبرا )sD برابر توانیرا م 
1

( ) ms
s

D I نینظر گرفت. همچن در K یاگونهبه  ديبا 

و  یدارياثبات پا یباشد. برا تزيهورو K نتخاب شود کها

) و K کران عملکرد، انتخاب )sD که  دينما نیتضم ديبا

r مشخص، 0 کي یبرا in  شرط  کهطوریشود، به

[:25برقرار شود ] 1L نرم

1
( )m L
s G

1

1

1 0

( ) ( ) ( )r xm g inL

r

s s s

L B

 




 



H C K r

در آن که

 ( ) ( ) ( ) ,m xm ms s s G H I C

 
1

( ) ,xm ms s


 H I A B

 
1

0
1

,in m
L

s 


 s I A

 
1

( ) ,m ms s


 H C I A B

2 20

0 0 10

1 0

, max ,r

r

L B
l B B

L l





 
   

 

حالت گرنیتخم -2-2

است: ريصورت زحالت به گرنیتخم یکل فرم

 ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,m ad tt t t t x t


   x A x B u θ ρ

ˆ ˆ( ) (t)t y Cx

ˆ در آن، که ˆ( ) , ( )m mt R t R θ ρ یقیتطب یهانتخمی 

 مدل هستند.  یرخطیبخش غ یبرا

 قیتطب نیقوان -3-2

 فيتعر ريصورت زبه ريتصو تميبر الگور یمبتن قیتطب نیقوان

 :شوندیم

 ˆ ˆ( ) Proj( (t), ( ) ),
T

T

m t L
t t x


  θ θ e PB

 ˆˆ ( ) Proj( (t), ( ) )
T

T

mt t  σ θ e PB

)ˆ در آن، که ) ( ) ( )t t t e x x نیتخم یمعرف خطا 

0T ق،یبهره تطب R حالت، P P  جواب معادله،

Tاپانوفیل

m m  A P PA Q 0 یبراT Q Q

 که کندیم نیعملگر تضم نياست. ا
ˆ ˆ( ) , ( )b bt t 


 θ σريصورت زبه ري. عملگر تصو 

.شودیم فيتعر

 Proj , θ y

if ( ) 0,

if ( ) 0 and 0,

, ( ) if ( ) 0 and 0,

f

Tf f

f f Ty f f f
f f




 



  


     
  

y θ

y θ y

y θ y

)3(

)4(

)5(

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(
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که در آن،
  2

max

2

max

1
( )

T

f




 

 

 


θ θ
θ  کيمعرف 

در مجموعه محدب بسته با کران  کنواختيتابع محدب 

 مواره | ( ) , 0 1n

c R f c c     θ θ .است

و ريآستانه تصو  و θ بردار یکران بالا max ن،یهمچن

مثبت است.  یمقدار

 قانون كنترل -4-2

:گرددیم فيتعر ريصورت زبه یقیتطب دبکیکنترل ف قانون

 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ad t gt s t x t t


   u C θ σ K r

) در آن، که )sC مرتبه اول، هایلتریف شیبردار پ ( )tr 

است. خورشیبهره پ سيماتر gK مطلوب و یبردار ورود

 ستمیس يبرا L1 یقیكنترل تطب یطراح -3

  ویآشوب ل
 یهایبا در نظر گرفتن ورود ویآشوبناک ل ستمیس کیناميد

 باشدیم فیقابل توص ريصورت زبه 3u و 1u ،2u یکنترل

[26:]

1,x ax ay u   

2 ,y bx xz u  

2

3z cz hx u   

1 حالت یرهایمتغ فيتعر با 2 3, ,x x x y x z   ،

قابل  ريصورت زبه یسي( در فرم بردار ماتر14) کیناميد

 است: یسيبازنو

 ( ) ( ) ( ) ( , )t t t t x  x Ax B u f

در آن که

0 1 0 0

0 0 , 0 1 0 ,

0 0 0 0 1

a a

b

c

   
   

 
   
      

A B

1 3

2

1

0

x x

hx

 
 

 
 
  

f

ريز تزيهورو سيدر نظر گرفتن ماتر با

 
4 0 0

0 4 0

0 0 4

m

 
 

 
 
  

A

3حالت ) دبکیبهره ف سيماتر 3

m R Kبرابر است با )

  
6 10 0

40 4 0

0 0 1 5

m

 
 


 
  /

K

 سيصورت ماتربه Qبا در نظر گرفتن  اپانوفیبهره ل سيماتر

هد حلقه بسته، برابر خوا تزيهورو سيواحد و بر اساس ماتر

بود با

0 125 0 0

0 0 125 0

0 0 0 125

 
 


 
  

/

/

/

P

ˆ صورتخطا به گنالیس فيتعر با e x x  و انتخاب کران

 صورتمذکور به هاینیتخم یبالا
ˆ ˆ20, ( ) 20t θ ρبردار ،y  یقیقانون تطبدر 

برابر خواهد بود با ريبر عملگر تصو یمبتن

 ( )
T

T

t L
t x


  y e PB

ˆ

ˆ0 125

ˆ

t L

x x

y y x

z z


 
 

 
 
  

/

. در نظر گرفتن با 0 ) ، تابع محدب5 )f  یبرا ˆ( )tθ 

ˆ و ( )tρ شودیمحاسبه م ريز صورتبه:

ˆ ˆ3 ( ) ( )ˆ( ( )) 2,
400

T t t
f t  

θ θ
θ

ˆ ˆ3 ( ) ( )
ˆ( ( )) 2

400

Tt t
f t  

ρ ρ
ρ

مرتبه اول برابر هستند با یلترهایف شیپ

31 2

1 2 3

1 2 3

( ) , ( ) , ( )
kk k

C s C s C s
s k s k s k

  
  

برابر خواهد بود با یقیقانون کنترل تطب جه،یدرنت

1

1
1 1

2

2 2

2

3 3
3

3

0 0
ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ0 0 ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

0 0

t

t

t

k

s k
t x t

k
t x t

s k
t x t

k

s k

 

 

 







 
 

    
  

    
   

    
 

  

u

6 10 0

40 4 0

0 0 1 5

x

y

z

   
   


   
      /

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(
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 يبرا L1 یقیكنترل تطب یساختار كل -1-3

 ویآشوبناک ل ستمیس  يدارسازیپا

 یدارسازيپا یبرا یشنهادیکنترل پ ستمیس اگراميد بلوک

 نيا ی. بر مبناشودیمشاهده م (2)در شکل  ویمدل آشوب ل

 ،یحالت و مدل واقع گرتيرو یخروج نیشکل، از اختلاف ب

 پارامتر در نیتخم یکننده خطا حیعنوان تصحبه

ز . قانون کنترل اشودیاستفاده م ريتصو یهاتميالگور

 یلترهایف شیحالت و پ دبکیبه همراه ف نیاطلاعات تخم

 ینیآشوب با وجود نامع ستمیس یدارسازيپا یمرتبه اول برا

 .کندیدر مدل استفاده م

  یدارسازيپا یبرا L1 یقیکنترل تطب اگراميبلوک د :2شکل 

 ویآشوبناک ل ستمیس

 يداریپا لیتحل -4
 اپانوفیحلقه بسته، تابع ل ستمیس یدارياثبات پا یبرا

 :گرددیم فيتعر ريصورت زبه

( )v t 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

T T Tt t t t t t 


e Pe θ θ σ σ

ˆ در آن که θ θ θ و ˆ σ σ σ .

 تابع فوق برابر است با: یزمان مشتق

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

2 2

T Tv t t t t t e Pe e Pe

 1
( ) ( ) ( ) ( )

2

T Tt t t t 


θ θ θ θ

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
2

T Tt t t t 


σ σ σ σ

( 10، )(3خطا و استفاده از روابط ) گنالیاز س یریگمشتق با

 نوشت: توانی( م13و )

ˆ( ) ( ) ( )t t t  e x x

 ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )m ad tt t t x t


  A x B u θ σ

 ( ) ( ) ( , )m adt t t x  A x B u f

 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( , )m tt t x t t x


   A e B θ σ f

 هایینیمواجهه با نامع ینوعبه یقیبخش تطب کهيیازآنجا

بردار  نيرا بر عهده دارد، بنابرا ستمیس یرخطیعبارت غ

) یرخطیغ , )t xf برابر با یدر حالت نام 

( , ) ( ) ( )tt x t x t


 f θ σ کیناميد جه،یاست. درنت 

نمود: یسيبازنو ريصورت زبه توانیخطا را م

 ( ) ( ) ( ) ( )m tt t t x t


  e A e B θ σ

 نکهيبا توجه به ا اپانوفیتابع ل یمشتق زمان ن،يبنابرا

 واحد است، برابر خواهد بود با سيماتر B سيماتر

 
1

( ) ( ) ( )
2

T T

m mv t t t e A P PA e

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
2

T Tt t t t σ Pe e Pσ

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
2

T T

t tt x t t t x
 

 θ Pe e Pθ

 1
( ) ( ) ( ) ( )

2

T Tt t t t 


θ θ θ θ

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
2

T Tt t t t 


σ σ σ σ

ترعبارت ساده به

 
1

( ) ( ) ( )
2

T T

m mv t t t e A P PA e

1
( ) ( ) ( )T t t t

 
  

 
σ Pe σ

1
( ) ( ) ( )T

tt x t t


 
  

 
θ Pe θ

T توجه به رابطه با

m m  A P PA Qمي، دار

1
( ) ( ) ( )

2

Tv t t t  e Qe

1
( ) ( ) ( )T t t t

 
  

 
σ Pe σ

1
( ) ( ) ( )T

tt x t t


 
  

 
θ Pe θ

ف (، سه حالت مختل12( و )11در ) قیتطب نیقوان یمبنا بر

 وجود دارد:

)(  الف ) 0f θ 

 برابر خواهند بود با قیتطب نیصورت قوان نيدر ا

ˆ ˆ( ) ( ) , ( ) ( )tt t t t


   θ Pe x σ Pe.

 اپانوفی(، مشتق تابع ل26روابط مذکور در ) یگذاريجا با

برابر خواهد بود با

)20(

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(

)26(
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1
( ) ( ) ( )

2

Tv t t t  e Qe

 
1

( ) ( ) ( )T t t t
 

   
 

σ Pe Pe

 
1

( ) ( ) ( )T

t tt x t t
 

 
   

 
θ Pe Pe x

1
( ) ( ) 0, 0

2

T t t    e Qe Q

) (ب ) 0, ( ) 0Tf f  θ θ y

.باشدیحالت مشابه با حالت نخست م نيا

) (ج ) 0, ( ) 0Tf f  θ θ y 

برابر خواهند بود با قیتطب نیصورت، قوان نيدر ا

ˆ( ) ( ) , ( )t

f f
t t y f

f f

 
  

 
θ Pe x θ

ˆ ( ) ( ) , ( )
f f

t t f
f f

 
  

 
σ Pe y θ

نوشت: توانی( م26روابط فوق در ) یگذاريجا با

1
( ) ( ) ( )

2

Tv t t t  e Qe

1
( ) , ( )T f f
t f

f f

  
  

    

σ y θ

1
( ) , ( )T f f
t f

f f

  
  

    

θ y θ

 باشدیبرقرار م ريرابطه ز ر،يعملگر تصو یبرا ،یطرف از

[25:] 

   ˆ ˆProj( , ) 0
T

  θ θ θ y y

است که یبدان معن نيا

   ˆ ˆProj( , )
T

  θ θ θ y y

 
0

00

ˆ0 if ( ) 0,

ˆ0 if ( ) 0 0,

ˆ ˆ ˆ( ) if ( ) 0 0,

T

TT
T

f

f and f

f f
f f and f

f f












  


     
  



θ

θ y

y
θ θ θ θ y

 رابطه فوق، اساس ˆ 0
T

f  θ θ جه،ی. درنتباشدیم

0T f θ0 طور مشابه. بهT f σني. بنابرا

0

1
( ) ( ) ( )

2

Tv t t t



  e Qe

0

1
( ) , ( )T f f
t f

f f



  
  

    

σ y θ

0

1
( ) , ( ) 0T f f
t f

f f



  
   

    

θ y θ

جینتا لیو تحل سازيهیشب -5
 کنندهفیبا توجه به معادلات توص ویآشوب ل ستمیس رفتار

مدل  ی. پارامترهاشودیمشاهده م (3)( در شکل 14آن در )

a عبارتند از 10 ،b  40 ،c  hو  2.5  طور . همان4

رفتار آشوبناک  یدارا ویل ستمیس شود،یکه مشاهده م

نمود.  رایمناسب رفتار آن را م یاوهیبه ش ديکه با باشدیم

 برابر قین تطبیقوان یبرا قیمقدار بهره تطب 0.1  در نظر

 شده است. گرفته

 مقاله، از ني:  در انکته
tx


 میعنوان پارامتر تنظبه 

شده، در انجام یهای. با توجه به بررسشودیاستفاده م

از آن،  یناش یمواجهه با خطا یبرا ديبا اد،يز یهاینینامع

 داد.  شيافزا یآن را تا مقدار مشخص

ویل ستمی: رفتار آشوبناک س3 شکل

 مرتبه اول گذرنيیپا یلترهایبهره ف ريمقاد

1 2 3k k k   تا  (4) یهااند. شکلشدهدر نظر گرفته  5

را همراه با  ویل ستمیآشوبناک س یهاحالت یدارسازيپا (6)

 . دهندینشان م تگريها توسط روآن نیتخم

 یبه ازا ستمیس یهاحالت شود،یکه مشاهده م طورهمان

به مقدار  یزمان کوتاه( بعد از مدت1، -1، 2) هیاول طيشرا

 (7)در شکل  یکنترل یهاگنالیاند. سصفر همگرا شده
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 لیآشوبناک به سمت صفر م هایحالت یداريمتناظر با پا

 .اندنموده

با  ویآشوبناک ل ستمیحالت نخست س یدارسازي: پا4 شکل

 (1، -1، 2) هیاول طيشرا

 طيبا شرا ویآشوبناک ل ستمیحالت دوم س یدارسازي: پا5 شکل 

 (1، -1، 2) هیاول

 طيبا شرا ویآشوبناک ل ستمیحالت سوم س یدارسازي: پا6 شکل

 (1، -1، 2) هیاول

آن با  اسیو ق یشنهادیروش پ ترقیدق یابيارز یبرا

 ریغ ینیکه نامع شودیمرسوم، فرض م یقیتطب یهاروش

صورت به ویآشوبناک ل ستمیس یکیناميدر مدل د یپارامتر

 وجود دارد.  ريز

1 1 2 1 12cos( ),x ax ax u x    

2 1 1 3 2 1cos( ),x bx x x u x   

2

3 3 1 3 31 5cos( )x cx hx u x    
/

0. برابر قیبهره تطب مقدار tx و مقدار 5


 یبرا 100برابر  

 قیتطب نیوانق یبرا 1حالت و مقدار  تگريکننده و روکنترل

 یدارسازيپا (10)تا  (8) یهااند. شکلشدهانتخاب 

شان ن یپارامتر ریغ ینیوجود نامعا آشوبناک را ب یهاحالت

 .دهدیم

با  ویآشوبناک ل ستمیدر س یکنترل یهاگنالی: س7 شکل 

 (1، -1، 2) هیاول طيشرا

با  ویآشوبناک ل ستمیحالت نخست س یدارسازي: پا8 شکل

 در مدل یپارامتر ریغ ینی( و نامع-3،2،-1) هیاول طيشرا

   یشنهادیپ یقیکننده تطبکنترل ستمیس ج،يتوجه به نتا با

 ینیمعآشوبناک را باوجود نا یهاحالت یدارسازيپا تیقابل

 یهاحالت ني. بنابراباشدیدارا م ستم،یدر مدل س ديشد

اند به گذرا توانسته طيدر شرا زیبا وجود افت ناچ ستمیس

 (11) کلدر ش یکنترل یهاگنالیدار صفر همگرا شوند. سمق

 ژهيوبه ینینسبت به حالت بدون نامع یشتریب راتییاز تغ

 گذرا برخوردار هستند. طيدر شرا
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 طيبا شرا ویآشوبناک ل ستمیحالت دوم س یدارسازي: پا9 شکل

 در مدل یپارامترریغ ینی( و نامع-3،2،-1) هیاول

با  ویآشوبناک ل ستمیحالت سوم س یدارسازي: پا10 شکل 

 در مدل یپارامترریغ ینی( و نامع-3،2،-1) هیاول طيشرا

با  ویآشوبناک ل ستمیدر س یکنترل یهاگنالی: س11 شکل

 در مدل یپارامترریغ ینی( با نامع-3،2،-1) هیاول طيشرا

از  یکيبا  یشنهادیآمده از روش پدستبه جيدر ادامه، نتا

 سهيمقا ريکنترل ز نیبا قوان یقیتطب یکنترل یهاروش

 [.27] شودیم

1 1 2 1 1
ˆ ˆu ax ax k x  

2

2 1 3 2 2
ˆu bx x k x  

2

3 1 3 3 3
ˆ ˆu hx cx k x   

عبارت هستند از قیتطب نیدر آن، قوان که

2

1 4
ˆ ˆ( ),a x k a a   

2

1 5
ˆ ˆ( ),b x k b b  

2

1 3 6
ˆ ˆ( ),h x x k h h  

2

3 7
ˆ ˆ( ),c x k c c   

ان آشوبناک را نش یهاحالت یدارسازيپا جينتا (12) شکل

 ستمیس یهاحالت شود،یطور که مشاهده م. هماندهدیم

 یدارسازيپا گريدعبارتاند. بهنشده رایبه مقدار صفر م

نشده است و روش طور مطلوب انجامآشوبناک به یهاحالت

مواجهه مناسب با ه شده قادر بارائه یقیتطب یکنترل

 مسئله ني. استین ویدر مدل ل یپارامتر ریغ یهاینینامع

 یادشنهیپ یقیتطب یکنترل کرديرو یگواه توانمند یخوببه

را  یپارامتر ریغ ینینامع توانیاست که با استفاده از آن م

 (13)در شکل  یکنترل یهاگنالیجبران نمود. س یخوببه

در  ژهيوبه یاز دامنه بالاتر یشنهادینسبت به روش پ زین

 .باشدیگذرا برخوردار م طيشرا

 ینیوجود نامعا آشوبناک ب یهاحالت یدارسازي: پا12 شکل

 [27شده در ]ارائه یقیبه کمک کنترل تطب یساختارریغ

 یساختارریغ ینیوجود نامعا ب یکنترل یهاگنالی: س13 شکل 

 [27شده در ]ارائه یقیبه کمک کنترل تطب
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 يرگیجهینت -6
 یبرا L1 یقیکنترل تطب یمقاله، استراتژ نيا در

 ی. براديگرد شنهادیآشوبناک پ یهاستمیس یدارسازيپا

آشوب به دو  ستمیس کیناميقانون کنترل، ابتدا د یطراح

حالت بخش  سيشد. ماتر میتقس یرخطیو غ یقسمت خط

 تزيهورو سيبه ماتر یحالت خط دبکیبا استفاده از ف یخط

از قانون  یبخش ن،ي. بنابراشودیم ليدمطلوب حلقه بسته تب

به سمت  ستمیس یهاحالت تيهدا فهیوظ یقیکنترل تطب

بخش  ،یدارند. از طرفمطلوب را بر عهده یهاحالت

با استفاده از قانون کنترل  ستمیس کیناميد یرخطیغ

بخش، مواجهه با  ني. هدف اشودیم یسازجبران یقیتطب

 هااز آن یناش یخطا تو کاهش اثرا یاحتمال یهاینینامع

 قیمنظور، از قانون تطب نيا یاست. برا یبخش خط یرو

. دياستفاده گرد ريتصو تميبر الگور یمبتن یرخطیپارامتر غ

در هرلحظه رفتار مطلوب را  یخط تگريرو کي ن،یهمچن

 یشنهادی. روش پکندیم نییحلقه بسته تع ستمیس یبرا

 ریغ ینیآشوبناک با وجود نامع یهاحالت یدارسازيدر پا

برخوردار بوده  یدر مدل، از عملکرد مطلوب یپارامتر

سرعت عملکرد پاسخ حلقه بسته، بالا بوده و  کهیطوربه

حالت ماندگار به صفر  یداقل خطابا ح ستمیس یهاحالت

از  یکيبا  سهيدر مقا ژهيومسئله به نياند. اهمگرا شده

در آن  هک ديگرد انيمرسوم نما یقیتطب یکنترل یهاروش

دچار  یپارامتر ریغ ینیروش مذکور در مواجهه با نامع

 یهامشکل شد و نتوانست با عملکرد مطلوب، حالت

 .دينما رایآشوبناک را م
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