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 روند ردن مقاله یکه ا یودیق .است یود عملیدر حضور ق یآشوب یهاستمیسمقاوم  یساززمانهم ن مقاله مسئلهیمطرح در ا یلیکرد تحلیرو ده:یچک

 یرخطیستم غین دو سیب یسازهمزمان مدل است. هایعدم قطعیت و یمحرک، اغتشاشات خارج د اشباعیق ردیگیمدر نظر  یسازهمزمانمطالعه 
 ضورحرا در  یستم اصلیحالت س یرهایرو متغیستم پیحالت س یرهایکه متغ گرددیم یطراح یبه نحو ید و قانون کنترلدهیمرو رخ یو پ یاصل
به  یقیطبن تیمقاوم و قوان یسطح لغزش و قانون کنترل خطابر اساس مدل  رونیازا. دنبال کنند د اشباع محرکیبا در نظر گرفتن ق ینیقینا یهاترم
ت ده اسیاثبات گرد یاپانوفیکرد لیاست و بر اساس رو شده ارائه یاهیقضن منظور یا یمقاوم رخ دهد. برا یساززمانهمکه  گردندیم یطراح ینحو

 ،دهشمطرحکرد یرو یعمل یینشان دادن کارا منظوربه. رسدیمد اشباع محرک به صفر یبا ق ینیقینا یهاترم وجود رغمیعل یساززمانهم یکه خطا
را  یشنهادیمناسب قانون پ یی، کارایوتریکامپ یسازهیشبو  شودیم یسازادهیپدارد  یروسکوپ که رفتار آشوبیژ یعملستم یس یروش مذکور بر رو

 .دهندیمنشان  مذکور یستم عملیسمقاوم  یساززمانهمدر 

 .اپانوفی، اشباع محرک، تابع لیمد لغزش، کنترل یساززمانهم، یآشوب یهاستمیس :یدیکل یهاواژه
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Abstract: The analytic approach proposed in this paper is synchronization of chaotic systems in the presence of practical constraints. 

Constraints that this paper is considered on the study of synchronization are: actuator saturation, presence of external disturbances and 

model uncertainties. The synchronization happens between the two nonlinear master and slave systems. Control law is designed in 

such a way that the state variables of the slave system follow the state variables of the master system in the presence of uncertainty and 

external disturbances and by considering the actuator saturation constraint. Therefore, based on the error model, sliding surface, robust 

control law and adaptive laws are designed in a way that robust synchronization occurs. For this purpose, a theorem is proposed and 

according to the Lyapunov approach it is proved that the synchronization error despite the uncertainty terms reaches zero by actuator 

saturation constraint. In order to show the practical performance of proposed approach, the aforesaid method is based on practical 

system of gyros that chaotic behavior is implemented and the computer simulations show proper performance of the proposed law in 

robust synchronization of aforesaid practical system. 
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 مقدمه -1

از  یه بعضکقت ین حقیار یاخ یهاسالدر  شدهانجامقات یتحق یط
ان بودن را از خود نش گونهآشوب یط لازم برایشرا یکینامید یهاستمیس
 نظمیب و یتصادف ظاهربه یرفتاراست. آشوب  شده شناختهدهند یم

د یشد یوابستگ هاستمیس گونهنیا فردمنحصربه یژگیک ویکه  است
 یایدن یهادهیپد از یاریبس . آشوب درباشدیمه یط اولیبه شرا هاآن

 یهاسالدر  یآشوب یهاستمیس یسازهمزمانرو نیازادهد، یم رخ یواقع
از کاربردها مانند  یاریرا جلب کرده است و در بس یادیر توجه زیاخ

 ی[، رمزنگار3] هاماهواره یسازهمزمان، کنترل و [۲ ،6]من یارتباطات ا
 [.1شود ]یمگر کاربردها استفاده ی[ و د1] زریل[، 7اطلاعات ]

ک یشود. یمدر نظر گرفته  یستم آشوبیدو س مذکور یدر کاربردها
ت. هدف از اس 2رویستم پیس یگریو د 1یستم اصلیس عنوانبهستم یس

 یکه خطا گردد یطراح یبه نحو یقانون کنترل ĉþÞĈ، یساز همزمان
به صفر  رویستم پیو س یستم اصلیحالت متناظر در س یرهاین متغیب

، است شدهپرداختهدر مقالات  یمتفاوت یهاروشن امر با یهمگرا شوند. ا
 [،1 ،4] گامبر اساس کنترل پس یسازهمزمان توان بهیم ازجمله

همراه  یسازهمزمان[، 66 ،3] یقیکرد تطبیبر اساس رو یسازهمزمان
 یسازهمزمان[، 63 ،6۲] یریتصو یسازهمزمان [،66تگر ]یرو یبا طراح

 یسازهمزمان[ و 64زمان گسسته ] یسازهمزمان [،67-61] یمد لغزش
 [ اشاره نمود.61] یینما

عدم و  ی)اغتشاشات خارج ینیقینا یهاترم کهنیا رغمیعل

[، ۲6 ،63وجود دارد ] یکیزیف یهاستمیسمدل( همواره در  هایقطعیت

قرار  ریتأثرا تحت  هاستمیس گونهنیاز عملکرد ین ییهاتیمحدودود و یق

، اشباع محرک، یرخطیغ یهایورود ازجمله ییهاتیمحدود .دهدیم

ده یناد کنندهکنترل یطراح روند درود ین قیکه اگر او ... 3ه مردهیناح

اعث ب ممکن است ستم اعمال گرددیبه س کنندهکنترلو گرفته شوند 

گنال ینکه سیا دلیلبهد. ستم شویدر پاسخ س یثباتیبو  یدقتیبش یافزا

 درواقع هامحرکو  شودیمستم اعمال یبه س هامحرکتوسط  یکنترل

 ورنیازااعمال کنند  توانندیمرا  یگنال کنترلیاز س یک حد محدودی

باع به اش یگنال کنترلینباشد س هامحرکد دامنه یگنال در قیاگر س

باعث  یطراح روند درن مطلب یعدم لحاظ کردن ا جهیدرنتو  رودیم

پس از اشباع  شودیمستم اعمال یکه به س کنندهکنترلکه  شودیم

ستم حلقه بسته یس یداریعملکرد خود را از دست بدهد و منجر به ناپا

 دارد یفراوان تیاهم یطراح روند درن نکات یا نظر گرفتنگردد لذا در 

[۲6 ،۲۲.] 

در مراجع  ûwùÀúăć¿wÅ روند دراشباع محرک  نظر گرفتندر 
 ی[ طراح۲7 ،۲3در مراجع ]نمونه  عنوانبه .است شده پرداخته یمحدود
 ûwùÀúăć¿wÅجهت  یعصب یهاشبکهبر اساس  کنندهکنترل

ترل کرد کنیرو .شده است شنهادیپ یبا اشباع ورود یآشوب یهاستمیس
 فازمینیمم یخروجتک - یورودتک یهاستمیسر یدار فراگیپا یقیتطب

اشباع و جبران آن  دیق. شودیم ی[ بررس۲1در مرجع ] یبا اشباع ورود
[ ۲1] در مرجع یبا استفاده از منطق فاز یرخطیغ یهاستمیسدر 

از  یکلاس خاص ûwùÀúăć¿wÅ[ ۲1 ،۲4]مراجع  .شودیممطالعه 
 اًعمدتاما ؛ اندکرده یاشباع بررس یرا در حضور ورود یآشوب یهاستمیس
 یکل یرخطیستم غیک سی صورتبهرا  ûwùÀúăć¿wÅن مراجع مسئله یا

لحاظ کردن  زمانهمد اشباع نامتقارن محرک و یبا در نظر گرفتن ق
 ی( بررسیمدل و اغتشاشات خارج wýĉêĊþĈ $¢ĊÞÖé ÷ºÝćwă یهاترم

 .اندنکرده
 یناش) ینیقینا یهاترم یرو دارایو پ یاصل یهاستمیسن مقاله یدر ا

باشند. هدف یم( یاغتشاشات خارجو  یپارامتر هایعدم قطعیتاز 
ûwùÀúă¿wÅć یرو با در نظر گرفتن اشباع ورودیو پ یستم اصلیدو س 

 یبرا ند.کسان نباشیتواند یمن اشباع ین اییاست که حد بالا و پا یکنترل
 کینامیو سطح لغزش بر اساس د شده لیتشکن منظور بردار خطا یا

 یرخطیغ هاستمیسن یا کهییازآنجان یهمچنشود. یمشنهاد یخطا پ
 ینیقینا یهاترم ین دارایدارند و همچن یت آشوبیهستند و ماه

ن یدر برخورد با ا یکارمحافظهزان یلذا جهت کم کردن م باشندیم
 است دهشاستفادهنه ین زمیز در این یقیکرد تطبیاز رو ینیقینا یهاترم

 رغمیعلکه  گردندیم یطراح ین مقاله به نحویدر ا یقین تطبیو قوان
رو( یو پ یاصل یهاستمیس ûwùÀúă¿wÅćاشباع محرک هدف مسئله )

و بر اساس  شده ارائهدر مقاله  یاهیقضن منظور یا یبرآورده شود. برا
ن یمتض شدهمطرحود یدر حضور ق ûwùÀúă¿wÅćمسئله  یاپانوفیکرد لیرو
 .گرددیم

از  یکلاس یرابودن ب یکاربرد منظوربه ûwùÀúă¿wÅćبحث 
-36]جع ادر مر مثالعنوانبه رودیمز به کار ین یعمل یآشوب یهاستمیس

با  4یروسکوپ آشوبیستم ژین دو سیب ûwùÀúă¿wÅćبه کاربرد  [۲3
 ûwùÀúă¿wÅćبحث  [3۲مرجع ] در است. ن پرداختهینامع یامترهاپار

 یولقرار داده است،  موردمطالعهستم یدو سن یا یزمان محدود را برا
 ûwùÀúă¿wÅćاشباع محرک در  ن مراجع به کاربردیاز ا کدامچیه
ن یکه در ا یگرید ینوآور رونیازا. اندنپرداختهروسکوپ یژ یهاستمیس

 یهاستمیسدر  یشنهادیروش پ ییکارا دهندهنشانو مقاله وجود دارد 
 حضورروسکوپ در یژ یستم آشوبیهمزمان کردن دو س است یعمل
ت یدرنها .باشدیممحرک نامتقارن د اشباع یو ق ینیقینا یهاترم
در  یهادشنیپ یعملکرد مناسب قانون کنترل یوتریکامپ یهایسازهیشب
 دهند.یرا نشان ممذکور  یستم عملیس

 ستمیف سیتوص -2

دو  ûwùÀúă¿wÅćکه در مقدمه ذکر شد  طورهمانن مقاله یهدف ا
 یمعرفن بخش به یتحت اشباع محرک است. لذا در ا یستم آشوبیس
 شود.یمها پرداخته ستمیسن یک اینامید

 :ر استیز صورتبه( ۲رو )ی( و پ6) یاصل یستم آشوبیک دو سینامید
 

(6) 1

1

( ) ( ) 1,2,..., 1

( ) ( , ) ( , ) ( )

i i

n

x t x t i n

x t f x t f x t d t

+= = -

= +D +
 

(۲) 1

2

( ) ( ) 1,2,..., 1

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

i i

n

y t y t i n

y t g y t g y t d t u tf

+= = -

= +D + +
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 هاستمیسن یدر ا که
1[ ,..., ] n

nx x x R= Í و
1[ ,..., ] n

ny y y R= Í 

تز یپ شیل یو محل tوسته ازیپ یاتکهتوابع  f حالت هستند، یبردارها

، است y تز ازیپ شیل یو محل tاز یاتکهتوابع  g نیاست و همچن xاز

 u RÍ1کنترل،  یورود 2( ), ( )d t d t یاغتشاشات خارج،
 

,f gD D

و باشندیمستم یمدل نشده س یهاکینامیدا ی یرخطیغ یهاترم
( ( ))u tf ا یانگر اشباع متقارن یاست که ب یاز ورود یرخطیتابع غ

 :گرددیمف یر تعریز صورتبهو  استنامتقارن محرک 
 

(3) 
( )

( ( )) ( ) ( )

( )

H H

L H

L L

u if u t u

u t u t if u u t u

u if u t u

f

>ë
î
= - ¢ ¢ì
î- <-í

 

 

H,که در آن Lu u R+Í ( منحن6ثوابت مثبت و معلوم هستند. شکل )ی 
( ( ))u tf  شودیمان یز بیر نیز صورتبهن تابع یکه ا دهدیمرا نشان 

[۲4، ۲1:] 

(7) ( ( )) ( ( )) ( )u t u t u tf b= 

(1) 

( )
( )

( ( )) 1 ( )

( )
( )

H
H

L H

L
L

u
if u t u

u t

u t if u u t u

u
if u t u

u t

b

ë
>î

îî
= - ¢ ¢ì
î-
î <-
îí

 

0 که  شودیمجه یلذا نت ( ( )) 1u tb<  (است¢
 

 
) یمنحن :۱شکل  ( ))u tf 

 

0 کهییازآنجا: ۱فرض  ( ( )) 1u tb< ک ثابت مثبت ی همواره است ¢

0g>  ر برقرار است:یرابطه ز کهینحوبهوجود دارد 
 

(1) 0 ( ( )) 1 ( ), [0, )u t u t tg b< < ¢ " Í ¤ 

1: اغتشاشات۲فرض  2( ), ( )d t d t ک از دو ی به هر واردشده

 تز محدود اسین هاآنن تفاضل یو همچن هستندحدود م یکیزیستم فیس

[67]: 

(4) 1 2( ) ( )d t d t d- < 

 ثابت مثبت و معلوم است. dکه در آن

g,یرخطیغ توابع: ۳ فرض fD D 1 یحد بالا یداراl  2وl  هستند

[66، 67، 61:] 

(1) 1 2( , ) , ( , )f x t g y tl lD < D < 

 م:یدار جهینت در
(3) ( , ) ( , )f x t g y t lD -D < 

 نامعلوم هستند. یثوابت مثبت ول lو  1l ،2lکه در آن

است.  یک فرض منطقی 3فرض  یطورکلبه :[67] ۱تذکر 

 توانیملذا  دود هستندمح یآشوب یهاستمیسفاز  یهاریمس کهییازآنجا

l  بزرگ فرض کرد. یکاف اندازهبهک ثابت یرا 

w:اگر :[33باربالات ]لم  R R­ یوسته برایک تابع پی 

0t باشد و حد انتگرال  <
0

lim ( )
t

t w t­¤ñ  وجود داشته باشد و

 م:یمحدود باشد آنگاه دار
 

(66) lim ( ) 0t w t­¤ = 

)یقانون کنترل یهدف طراح )u t ستم یاست که دو س یبه نحو
)( تحت تابع ۲( و )6) یآشوب ( ))u tf شدن  زمانهمشوند.  زمانهم

ن است که بردار خطا یمعادل با ا
1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]T n

ne t e t e t e t R= Í 

 آن عبارت است از یهاالمانکه 

( ( ) ( ) ( ), 1,2,..., )i i ie t x t y t i n= -  درواقعبه صفر همگرا شود،  =

lim ( ) 0t e t­¤ =. 

ی̦قیمقاوم تطب یقانون کنترل یطراح -3

و سپس قانون کنترل  شودیم یک خطا معرفینامین بخش ابتدا دیدر ا
)یرخطیمقاوم غ )u t یهاترم حضورکه در  گرددیم یطراح یبه نحو 

داشته باشد و  یعملکرد مقاوم fیرخطین تابع غیو همچن ینیقینا
به سمت صفر را  یمجانب طوربهخطا  یبردارها یرهایمتغ ییهمگرا

ر یز صورتبه( ۲( و )6ک خطا از روابط )ینامید رونیازان کند. یتضم
 :دیآیم دستبه

(66) 
1

1 2

( ) ( ) 1,2,..., 1

( ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( ) ( ) ( ( ))

i i

n

e t e t i n

e t f x t g y t f x t

g y t d t d t u tf

+= = -

= - +D

-D + - -

 

 

ترل ، قانون کنشودیماستفاده  یقانون کنترل یکه در طراح یکردیرو
 یکنترل مد لغزش یدارد. طراح یاست که عملکرد مقاوم یمد لغزش

 یحرکت رو کهینحوبهسطح لغزش  یفاز اول طراح شامل دو فاز است.
قانون  یرا برآورده سازد. فاز دوم طراح یسطح لغزش اهداف کنترل

فاز در حضور  یرهاین کند مسیتضم کهینحوبهمناسب  یکنترل
 یو بر رو رسندیمو اغتشاشات در زمان محدود به سطح  تیقطععدم

 .مانندیم یآن باق

 صورتبهبردار خطا  یهاالمانسطح لغزش بر اساس  نجا معادلهیدر ا
 :شودیمشنهاد یر پیز

 

(6۲) 
1

1

( ) ( ) ( ) ( 0,1,2,..., 1)
n

n i i i

i

s t e t c e t c i n
-

=

= + = -ä 
 

 یطراح ید سطح لغزش به نحویکه گفته شد در فاز اول با طورهمان
سمت صفر( را  به خطابردار  یهاالمان یی)همگرا یشود که هدف کنترل
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)سطح آن است که  ین کند، شرط حرکت رویتضم ) 0s t باشد )که  =
 (.گرددیمن امر محقق یمناسب ا یدر ادامه توسط قانون کنترل

(63) 
1

1

( ) ( ) ( ) 0
n

n i i

i

s t e t c e t
-

=

= + =ä 

بردار  یرهاین متغیر بیسطح فوق، رابطه ز یلذا با قرار گرفتن بر رو
 :گرددیمسطح لغزش حاصل  یخطا بر رو

(67) 
1

1

( ) ( ), ( 0,1,2,..., 1)
n

n i i i

i

e t c e t c i n
-

=

=- = -ä 

غزش سطح ل یحرکت رو( معادلات 67( و )66با توجه به روابط )
 دستبهر یز صورتبه دنامنیم افتهیمرتبه کاهشکه آن را معادلات 

 :دیآیم

(61) 

1 2

2 3

1

1

1 2

2

1

1 2 1 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )0 1 0 0 ...

( ) 0 0 1 0 ... ( )

( ) . .

. .

.( ) .

... ( )

n n

n

n n

A

e t e t

e t e t

e t e t

e t

e t e t

e t

e t

c c c e t

-

-

- -

=

=

=

è øè ø
é ùé ù

è ø é ùé ù
é ù é ùé ù
é ù= é ùé ù
é ù é ùé ù
é ù é ùé ùê ú

é ùé ù
- - -é ùé ùê úê ú

 

 

تز باشد یهروA سیانتخاب شود که ماتر یاگونهبهد یبا icنیبنابرا
سیمشخصه ماتر یاچندجملهژه یر ویهمه مقاد یقیقسمت حق درواقع

( )1 2

1 2 1...n n

nI A c c ca a a a- -

-- = + + + +A در  باشند. یمنف

بردار یهاالمان صورتاین
1 1[ ,..., ]Ti ne e e-=  به سمت صفر همگرا

 یکنترلهدف شود و یمز صفر ینne (76شوند و با توجه به رابطه )یم
 گردد.یمبردار خطا( محقق  یهاالمان یدارسازی)پا

)یدر ادامه بر اساس فاز دو قانون کنترل )u t یطراح یبه نحو 
سطح لغزش مذکور واقع  ی( رو66ستم )یفاز س یرهایگردد که مسیم

 (شوند

اشباع در نظر  ی( با ورود66) یک خطاینامی: معادلات د۱ هیقض

( ۲6) ی( ال61) یقین تطبی( و قوان61مقاوم ) یقانون کنترل .دیریبگ
( به سطح لغزش همگرا 66) ستمیفاز س یرهایکه مس کنندیمن یتضم

 .شوندیم
(61) 1( ) ( ) sgn( ( ))u t t s tg h= 

(64) 
1

1

1

ˆ( ) ( ) ( , ) ( , ) ( )
n

i i

i

t c e t f x t g y t d th ml
-

+

=

= + - + +ä 

(61) 3

1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) (0)t t t s t Rg h g g += Í 

(63) ˆ ˆ( ) ( ) (0) 0t s tl l= = 

(۲6) 2

2 1 1( ) ( ) ( )t t tg g g-=- 
 

1  .ستین و ثابت <1mکه در روابط فوق 

2 1( ) ( )t tg g g-= ف یتعر-
 .شودیم

)ˆن یهمچن )tl از  ینیز تخمینl صورتبهن یتخم یلذا خطا است 
 :شودیمر حاصل یز

(۲6) ˆ( ) ( )t tl l l= - 
(۲۲) ˆ( ) ( )t tl l= 

 

 صورتبه اپانوفیاگر تابع ل اثبات:
2 2 2

2

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
V t s t t tl g= + گرفته شود مشتق آن  در نظر +

 :شودیمر حاصل یز صورتبه

(۲3) 
2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )V t s t s t t t t tl l g g= + + 

 

) از معادله یریگبا مشتق )s t نوشت توانیم: 
 

(۲7) 

1

1

1

1

2 1

1

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

( , ) ( , ) ( )

( ) ( ( )) ( )

n

n i i

i

n

i i

i

s t e t c e t f x t g y t

f x t g y t d t

d t u t c e tf

-

=

-

+

=

= + = -

+D -D +

- - +

ä

ä

 

 

 دهد:یجه میر را نتی( رابطه ز۲3( در )۲7رابطه ) یگذاریجا
 

(۲1) 

1

1 2 1

1

2 2

1

1 2 1

1

2

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

( ) ( ) ( ( )) ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

.( ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) )

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

n

i i

i

n

i i

i

V s t f x t g y t f x t g y t

d t d t u t c e t

t t t t s t

f x t g y t f x t g y t

d t d t c e t

u t u t s t t t t

f

l l g g

b l l g

-

+

=

-

+

=

= - +D -D

+ - - +

+ + ¢

- + D -D

+ - +

- + +

ä

ä

2 ( )tg

 

 

)رابطه ( )) ( ( )) ( )u t u t u tf b= شده  یگذاریعادله فوق جادر م
 است.

)( و رابطه 16) یقانون کنترل قرار دادنبا  )sgn( ( )) ( )s t s t s t=  در

 :نوشت توانیمرابطه فوق 
 

(۲1) 
1

1 2 1

1

1 2 2

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

( ) ( ) ( ) )

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

n

i i

i

V s t f x t g y t f x t g y t

d t d t c e t

u t t s t t t t tb g h l l g g

-

+

=

¢ - + D -D

+ - +

- + +

ä 

 

 م:ی( در رابطه فوق دار۲۲( و )۲6(، )1ن از قرار دادن روابط )یبنابرا
 

(۲4) 
1

1 2 1

1

2

1 2 1 1

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

( ) ( ) ( ) )

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n

i i

i

V s t f x t g y t f x t g y t

d t d t c e t

t s t t t t t tgg h l l g g g

-

+

=

-

¢ - + D -D

+ - +

- + -

ä 

 

ر یجه زیدر رابطه فوق، نت( 63(، )61) یقیروابط تطببا قرار دادن 
 :گرددیمحاصل 
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(۲1) 

1

1

1

2 3

1 2 1 1

1

1

1

1

2 1

( ) ( , ) ( , ) ( )

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

( ) ( ( , ) ( , ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) (

n

i i

i

n

i i

i

V s t f x t g y t d c e t

t s t t s t t t t s t

s t f x t g y t d c e t

t t t s t

t s t t t s t

s t t

l

gg h l g g hg

ml ml l gg h

l g hg

h l ml

-

+

=

-

-

+

=

å õ
¢ - + + +æ ö

ç ÷

- + -

= - + +

+ - + -

+ -

= + -

ä

ä

( )1

2 1

) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t

t s t t t s t

gg h

l g hg

-

+ -

 

 

1با توجه به روابط 

2 1( ) ( )t tg g g-= )ˆ و  - ) ( )t tl l l= عبارت -
 :گرددیمر محقق یز

 

(۲3) 

( )( )

( )

1

1 2 1

2 1

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) (1 ) ( ) 0

V s t t t t t

t s t t t s t

t s t t

h l ml g g g h

l l g hg

l m w

-¢ + - - -

+ - -

= - =- ¢

 

)ˆکه در آن  ) ( ) ( ) (1 )t t s tw l m=- مثبت است. با  <1mبا  -

 :شودیمر حاصل یز صورتبه( ۲1رابطه ) tتا صفراز  یریگانتگرال
 

(36) 
0

( ) (0) ( )
t

V t V dw l l¢ -ñ 
 

0V نیبنابرا )پس  ¢ ) (0) 0V t V-  و محدود است یمنف ¢

ن یبنابرا
0

lim ( )
t

t dw l l­¤ñ  بنا بر رونیازا .استوجود دارد و محدود 

 I -2I -357/,8 گرددیمر حاصل یجه زیلم باربالات نت
 

(36) ˆlim ( ) lim ( ) ( ) ( 1) 0t t t s tw l l m­¤ ­¤= - = 
 

)ˆ کهییآنجا از )( 1)tl m- ن در رابطه یاز صفر است بنابرا تربزرگ
(36،) ( )s t شودیمفر همگرا به ص. 

 محقق یهر دو فاز مد لغزش شدهارائه یهابحثن با توجه به یبنابرا
د شونیمصفر همگرا  به خطاحالت بردار  یرهایشوند. لذا در کل متغیم

گنال یو اشباع س ینیقینا یهاترم حضوردر  یسازهمزمان درواقعو 
 دهد.یمرخ  یکنترل

)کهییآنجا از: ۲تذکر  )s t  ک ی (63ف آن در رابطه )یتعر بربنا

ده، محدود یاثبات ارائه گرد بنا برن یکنواخت است و همچنیوسته، یتابع پ
)1لذا ، ز هستین یو کاهش )tg ( 61در رابطه )ک تابع محدود یز ین

 یکاهش و شدهارائهاپانوف یل یداریپااساس اثبات بر  نیا بر علاوه. باشدیم
2،اپانوف مذکوریبودن تابع ل ( )tg  1در رابطه

2 1( ) ( )t tg g g-= - 
)1 ن با گذشت زمانیبنابرا .خواهد شدهمگرا صفر به زمان  باگذشت )tg 

)ˆپارامترگر یاز طرف د. شودیمهمگرا  g/1به مقدار ثابت )tl ز ین
هم بر اساس بودن  یکاهش( و 63رابطه ) دلیلبههم  ،محدود است

)اپانوف،یبودن تابع ل یو کاهش شدهارائه اپانوفیل یداریپا )tl  با گذشت
)ˆ (،۲6زمان به صفر همگرا خواهد شد. لذا بر اساس رابطه ) )tl قدار به م

)پارامتر این برعلاوه  کرد. ل خواهدیمlثابت )th ( ن64در رابطه )ز با ی

 یسازهمزمان یبردار خطا ییو همگرا ۲ ، فرضذکرشدهل یتوجه به دلا
)یگنال کنترلیس جهیدرنتخواهد داشت و  یمقدار محدود ،به صفر )u t 
ائه ار ییهایسازهیشب مقاله یدر انتها که ییهایسازهیشب است.محدود 

 ن مطالب است.یا دیمؤ شوندیم

( شامل تابع علامت 61) یکه قانون کنترلییآنجا از :۳ تذکر

 sgn( ( ))s t ده یجاد پدیچ سخت باعث ایک سوئی عنوانبهگسسته است
از آن  یب همواریتقرده ین پدیاز ا یریجلوگ یشود، برایمنگ یچتر

)tanhوسته یتابع پمانند  ( ) / )s t e ن قانون یبنابرا؛ شودیمن یگزیجا
 :شودیمر اصلاح یز صورتبه( 61)

(3۲) 1

( )
( ) ( ) tanh( )

s t
u t tg h

e
= 

 شودیممشاهده ( 2)شکل در  که طورهمان است. <0eکه در آن 
)tanhتابع ( ) / )s t eتابع گسسته  از یاوستهیپب یتقرsgn( ( ))s t است 
 رطوهمانق خواهد بود. یب دقیتقر نیا انتخاب شود ترکوچکeهرچه که

sه یدر ناح شودیمکه مشاهده  t² ب یتقر

tanh( ( ) / ) sgn( ( ))s t s te= برقرار است و با کاهش  باًیتقرe ن یصحت ا
( برقرار خواهد شد. ترکوچک t)معادل با  یتربزرگه یناح یب برایتقر
که  ندکیمن یب تضمین تقریه مذکور با ایدر قض شدهارائه یهااثباتلذا 

sیه مرزیو در ناح یافته کاهشزمان دامنه سطح لغزش  گذشت با t¢  

ن حالت یدر ا .شودیمموسوم است( واقع  یه مرزیلا)که در مقالات به 
 دتوانیمن حد یکه البته ا گرددیمن یتضم هاپاسخداشتن  ییحد نها

به  نهین زمیدر ا یلیحات تکمیک باشد. جهت توضیار به صفر نزدیبس
 مراجعه شود. [33 ،11] جعر مرینظ یمراجع معتبر

 

 

)tanh یمنحن :۲شکل  ( ) / )s t e 

 

پس از اعمال  ب کهن مطلیو ا با در نظر گرفتن تذکر قبل: 4 تذکر

)نگ، یجهت کاهش چتر «āºÉ¾íب یتقر )s t ه یدن به لایتا قبل از رس
فر ر صیمقدار کوچک غ یه مرزیبوده و با قرار گرفتن در لا یکاهش یمرز

ر یز صورتبه( 3۲) ی( جهت قانون کنترل61خواهد داشت، لذا رابطه )

3که در آن  گرددیماصلاح 

1( ) ( )q t th g= هایسازهیشب. در [۲4] است 

 ده است.ین مطلب استفاده گردیاز ا
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(33) 1
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q s t s t
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s t
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ë ²î
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ی̦وتریکامپ یهایسازهیشب -4

 و عملکرد مطلوب یید کاراییتأ منظوربه ییهایسازهیشبن بخش یدر ا
 یستم آشوبیدو س یسازهمزمان یبرا یشنهادیپ یقانون کنترل

 .رودیکار م به روسکوپیژ
آوردن  دستبهجهت  هاآناز  هکهستند  ییسنسورها هاروسکوپیژ

 یهایگوشا یماهواره و ، مانند موشک یاجسام یاهیزاوت یو موقع سرعت
ستم یدو س یسازهمزمانق یو از طر شودیمتلفن همراه استفاده 

 جسم را یلکت یموقع توانیمات ن اطلاعیپردازش اروسکوپ و یژ
ستم یرو مربوط به دو سیو پ یمعادلات اصل (محاسبه و کنترل کرد

 .[۲3-3۲] استر یز صورتبه یرخطیروسکوپ متقارن غیژ
 :یستم اصلیس
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(31) 
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y y

y
y k y k y f t

y

y g y t d t u t
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=

-
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1بیضرادر آن که  20.5, 0.05,k k= =2 100, 1,a b= =35.5f =

2,w= 2و 1, , ,d d g fD D یاغتشاشات خارجو مدل  هایعدم قطعیت 
 هستند.

ب یضرا یبه ازافوق  ستمیاست که س شده دادهنشان [ 3۲] مرجعدر 
 .ستا یرفتار آشوب یدارا ینیقینا یهاترممذکور و بدون در نظر گرفتن 

 .باشدیمن مطلب یا دیمؤ (3)شکل 
 

 
 یآشوب یرخطیروسکوپ غیفاز ژ یمنحن: ۳شکل 

 

ر حاصل یز صورتبهک خطا ینامی( د31( و )37با توجه به روابط )
 :شودیم

(31) 
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2
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1
1 13
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) (1 35.5sin )(sin sin )
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w
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 هیر اولیو مقاد یاغتشاشات خارج ،هاعدم قطعیت ،یسازهیشبجهت 

)1 صورتبه , ) 0.2sin(5 ),g y t yD =- 

2 1 1( ) 0.4cos(3 ), ( ) 0.3sin(5 ), ( , ) 0.8cos( )d t t d t t f x t t x= = D = 

1 2 1 2( (0), (0)) (2,2), ( (0), (0)) (1, 1)y y x x= =  ؛گردندیماب انتخ -
 :شوندیمف یر تعریز صورتبهز ین یسطح لغزش و قانون کنترل

 

(34) 2 1 1( ) ( ) ( )s t e t c e t= + 

(31) 
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(33) 3

1 1 1 1
0

( ) (0) ( ) ( ) ( ) (0)
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,11 صورتبهب یدر آن ضرا 7, 0.5, 8d cm e= = = =

انتخاب  
 .شودیم

 ،دهدیمنشان  کنندهکنترلبدون را  خطابردار  یهامؤلفه (7شکل )
م حاک یعملکرد مناسب کنندهکنترلبدون  شودیمکه مشاهده  طورهمان

در حضور قانون صفر را  به خطا یهمگرا شدن بردارها( 1ست. شکل )ین
,5با دامنه اشباع نامتقارن  یشنهادیپ کنترل 8H Lu u= - نشان  -=

ا ب شدهیطراح کنندهکنترلو  یشنهادینمودار سطح لغزش پ. دهدیم
,5دامنه اشباع  8H Lu u= -  دادهش ی( نما4( و )1) یهاشکلدر  -=

گنال ینکه سیا رغمیعل دهدیمنشان  (1شکل ) که طورهمان .اندشده
 .محقق شده است یسازهمزمانبه اشباع رفته است مسئله  یکنترل

دامنه اشباع  یبه ازا هایسازهیشبگر یبار دن یهمچن

4, 5H Lu u= -  دهکننکنترلست تا نشان دهد که صورت گرفته ا -=

 .دارد یعملکرد مطلوبز یندامنه اشباع محدودتر  رغمیعل یشنهادیپ
 هکنندکنترلبدون ستم را یحالت س یرهایمتغ یپاسخ زمان( 1شکل )

ستم را در یحالت س یرهایهمزمان شدن متغ( 3). شکل دهدیمش ینما
,4با دامنه اشباع نامتقارن  یقانون کنترلحضور  5H Lu u= - نشان  -=

مودار سطح لغزش صفر، ن به خطا یهمگرا شدن بردارها .دهدیم
با دامنه اشباع  شدهیطراح کنندهکنترلو  یشنهادیپ

4, 5H Lu u= -  دادهش ی( نما6۲( و )66(، )66) یهاشکلدر  -=

 یارامترهاسب پ( عملکرد منا63شکل ) تیدرنها .اندشده

1
ˆ( ), ( ), ( )t t tl g h  یزمان به مقدار ثابت باگذشتکه  دهدیمرا نشان 

 است. ۲در تذکر  شدهارائهمطالب  دیمؤ ؛ کهاندشدههمگرا 
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بدون  یسازهمزمان یخطابردار  یهامؤلفه ی: پاسخ زمان4شکل 

 کنندهکنترل
 

 
تحت  یسازهمزمان یخطابردار  یهامؤلفه ی: پاسخ زمان5شکل 

,5با حد اشباع  کنندهکنترل 8H Lu u= - =- 
 

 
حد اشباع  با یشنهادیسطح لغزش پ ی: پاسخ زمان6شکل 

5, 8H Lu u= - =- 
 

 
حد اشباع  با یشنهادیپ یگنال کنترلیس ی: پاسخ زمان7شکل 

5, 8H Lu u= - =- 

 
 

)؛ýwù¿Ĉ â¤ùĊwă¾ć ¢õw³ ÅĊø¤Æ  ûÿºzó¾¤þíāºþþí : پاسخ8شکل  )a 

حالت یرهایمتغ
1 1( ) , ( )x t y t، ( )b

 
حالت  یرهایمتغ

2 2( ) , ( )x t y t 
 

 

 
 

 کنندهکنترلتحت  ýwù¿Ĉ â¤ùĊwă¾ć Å ¢õw³Ċ ø¤Æ پاسخ: 9شکل 

,4با حد اشباع  یشنهادیپ 5H Lu u= - ) ؛-= )a حالت  یرهایمتغ

1 1( ) , ( )x t y t،( )b
حالت  یرهایمتغ  

2 2( ) , ( )x t y t 
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تحت  یسازهمزمان یخطابردار  یهامؤلفه ی: پاسخ زمان۱1شکل 

,4 با حد اشباع کنندهکنترل 5H Lu u= - =- 

 
حد اشباع  با یشنهادیسطح لغزش پ ی: پاسخ زمان۱۱شکل 

4, 5H Lu u= - =- 

 
حد اشباع  با یشنهادیپ یگنال کنترلیس ی: پاسخ زمان۱۲شکل 

4, 5H Lu u= - =-
 

 
 یپارامترها ی: پاسخ زمان۱۳شکل 

1
ˆ( ), ( ), ( )t t tl g h حد اشباع  با

4, 5H Lu u= - =- 

ست که جهت ا شنهادشدهیپ ی[ قانون کنترل۲3] در مرجع
ار به کفعال  کنندهکنترلتحت روسکوپ یستم ژیدو س یسازهمزمان

در حضور اشباع محرک با دامنه  یگنال کنترلیرود. حال اگر سیم

4, 5H Lu u= -  در یشنهادیپکننده رد عملکرد کنترلیقرار گ -=

ن امر باعث یدهد و ایرخ نم یسازهمزمانشود و یمختل ممرجع مذکور 
( 66( و )66) یهاشکلگردد که یستم حلقه بسته میدر س یداریناپا

ن یا ینهادشین کنترل پیب یاسهیمقان یهمچنن مطلب هستند. یگر اانیب
. ز صورت گرفته استی[ ن3۲در مرجع ] یشنهادیپ کنندهکنترلبا  مقاله

روسکوپ یستم ژیدو س زمان محدود یسازهمزمان[ به 3۲مرجع ]
 شودیم( مشاهده 63( و )6۲) یهاشکلکه در  طورهمان. پرداخته است

[ و با در نظر گرفتن 3۲] یشنهادیپ کنندهکنترلستم تحت یپاسخ س
موفق قانون  ییکارا جین نتاین ایبنابرا؛ گرددیمدچار اختلال اشباع 

 یاصل یهاستمیس یسازهمزمانن مقاله را در یدر ا یشنهادیپ یکنترل
 د اشباع نامتقارنیق رغمیعلدر مدل و  ینیقینا یهاترم حضوررو در یو پ

 .دهدیمنشان  یکنترل یورود
 

 

تحت  یسازهمزمان یخطابردار  یهامؤلفه ی: پاسخ زمان۱4شکل 

) ؛[۲9]در مرجع  یشنهادیپ کنندهکنترل )a  در نظر گرفتن بدون

)،محرک اشباع )b در نظر گرفتن اشباع محرک با با 

4, 5H Lu u= - =-
 

ی̦ریگجهینت -5

 یآشوب یهاستمیسرو یو پ یاصل یکینامین مقاله معادلات دیدر ا
 یکینامید و معادلات دیگرد یدر حضور اشباع محرک بررس یرخطیغ

و  ینیقینا یهاترم وجود دلیلبهن معادلات نوشته شد. یخطا بر اساس ا
ز باشد در معادلات یتواند نامتقارن نیمد اشباع محرک که ین قیهمچن
رد کین منظور از رویا یقانون کنترل مقاوم بود. برا یاز به طراحیخطا، ن
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 یاده شد و سطح لغزش مناسباستف یکنترل قانون یدر طراح یمد لغزش
 یهاترم وجود دلیلبهن یهمچند. یگرد یبر اساس معادلات خطا طراح

ز ا هاترمن یدر برخورد با ا یکارمحافظهزان یجهت کم کردن م ینیقینا
 نه استفاده شد.ین زمیز در این یقیکرد تطبیرو

 

 
 ؛[۲9]در مرجع  یشنهادیپ یگنال کنترلیس ی: پاسخ زمان۱5شکل 

( )a بدون در نظر گرفتن اشباع محرک،( )b  با در نظر گرفتن اشباع

,4محرک با  5H Lu u= - =-
 

 
تحت  یسازهمزمان یخطابردار  یهامؤلفه ی: پاسخ زمان۱6شکل 

) ؛[۲۳]در مرجع  یشنهادیپ کنندهکنترل )a  بدون در نظر گرفتن

)،اشباع محرک )b  با در نظر گرفتن اشباع محرک با
4, 5H Lu u= - =-

 

 

 ؛[۲۳]در مرجع  یشنهادیپ یگنال کنترلیس ی: پاسخ زمان۱7شکل 

( )a بدون در نظر گرفتن اشباع محرک،( )b  با در نظر گرفتن اشباع

,4محرک با  5H Lu u= - =-
 

 
د و یگرد ی( طراحیشنهادی)بر اساس سطح پ یسپس قانون کنترل

جر ن سطح منیا ید که حرکت رویاپانوف اثبات گردیل یبر اساس تئور
 ینیقینا یهاترم وجودرغم یعلافته یمعادلات کاهش مرتبه  یداریبه پا
قانون  یید کاراییتأ منظوربهن یهمچنگردد. یمد اشباع محرک یو ق

دو  یسازهمزمان جهتازآن یعمل یهاستمیسدر  یشنهادیپ یکنترل
 ملکردها عیسازهیشبت یدرنها .شداستفاده  روسکوپیژ یستم آشوبیس

 مقاوم نشان دادند. یسازهمزمانرا در  یشنهادیپ یخوب قانون کنترل
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