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اين . استاخيري كنترل آشوب ارائه گرديده در اين مقاله يك روش ساده و كارا جهت كاهش زمان نشست در روش فيدبك ت: چكيده
برخي مزاياي اين روش بيان  .باشد مي PIكننده  شده توسط يك سنكرون هاي ذخيره يستم آشوبي با دادهسازي س روش برپايه سنكرون

 .استوسلر با و بدون پارامترهاي نامعين آورده شده سازي عددي براي سيستم ر گرديده و شبيه

  .، سيستم روسلرUPOسازي، بازسازي  ل آشوب فيدبك تاخيري، زمان نشست، سنكرونكنتر :كلمات كليدي
 
Abstract: In this paper based on synchronizing the chaotic system with the stored data by a PI 
synchronizer, a simple and efficient technique is presented to decrease settling time in the delayed 
feedback chaos control method. Some advantages of the presented technique are described and 
numerical simulations for the Rössler system with and without uncertain parameters are presented. 
 
Keywords: Delayed feedback chaos control, Settling time, synchronization, UPO reconstruction, 
Rössler system. 

 

  مقدمه -1
باشند  مي 3و يورك 2يبوگ، گر1پيشكسوتان كنترل آشوب آت  

در اين روش يك مدار . را بنا نهادند OGYكه روش كنترل آشوب 
سازي  محاط در جذب كننده آشوبي با خطي (UPO) 4اي ناپايدار دوره

كنترل آشوب در بسياري  پس از آن]. 1[شود نگاشت پوانكاره پايدار مي
 آنهاي مختلفي براي  بحث برانگيز شد و روش ياز علوم موضوع
  ].3، 2[پيشنهاد گرديد

به زمان  5در اغلب موارد جهت پايدارسازي هدف OGYالبته روش 
كه ) خوانيم مي 6ما اين زمان را زمان نشست] (4[زيادي نيازمند است 

مرجع ]. 5، 4[اند  ها جهت بهبود اين مشكل پيشنهاد شده برخي تكنيك
پايدار هدف استفاده  7يستم آشوبي در نزديكي مانيفولداز تقريب س] 4[

  
1  Ott 
2  Grebogi 
3  York 
4  Unstable Periodic Orbit 
5  Target 
6  Settling Time 
7  Manifold 

كرده است و به سيستم، نيروي كمي در جهت مانيفولد ناپايدار اعمال 
 . كرده تا بدينوسيله زمان نشست را كاهش دهد

بعد سيستم  nيشنهاد كرده كه اي پ مرحله- nيك روش ] 5[مرجع 
ه جاي پذير ب رلدر اين روش هر شرايط اوليه در ناحيه كنت .باشد مي

  .شود زيرمجموعه پايدار، مستقيما به سمت مدار هدف فرستاده مي
ابتدا توسط پايراگس پيشنهاد  (DFC)روش كنترل فيدبك تاخيري 

اين روش ساده كه تحت عناوين روش پايراگس و روش ]. 6[گرديد 
شود، برپايه اختلاف حالات جاري و حالات  تاخير زماني نيز شناخته مي

آميزي در  و به طور موفقيت) 1شكل (ند دوره قبل قرار دارد يك يا چ
البته در برخي  ].9-7[هاي آشوبي به كار گرفته شده است  بسياري سيستم

از آنجا كه روش . كاربردها اين روش نيز نيازمند زمان زيادي است
OGY  بر پايه نگاشت پوانكاره قرار دارد و اصولاً يك روش گسسته

ئه شده براي آن مناسب روش تاخير زماني در هاي ارا است تكنيك
تا آنجا كه ما . باشند هاي پيوسته كه موردنظر اين مقاله است نمي سيستم

اطلاع داريم،جهت كم كردن زمان نشست در روش فيدبك تاخيري 
متذكر شده است كه نويز ] 10[تنها مرجع . كاري انجام نشده است

فيدبك تاخيري نگاشت  تواند سرعت كنترل را در كنترل خارجي مي
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] 11[و در مرجع  زياد كند )كه يك سيستم گسسته است( 1لاجيستيك
هاي آشوبي  در كنترل سيستم 2كه از فيدبك تاخيري بر پايه مود لغزشي

تاخيري استفاده كرده است نتيجه كنترل مود لغزشي يك نقطه تعادل در 
سرعت  با روش تاخير زماني مقايسه شده است كه 3سيستم مكي گلاس

البته روش ارائه شده . روش ارائه شده بر پايه مود لغزشي بيشتر بوده است
در آن به عنوان طرحي براي كم كردن زمان نشست معرفي نشده است و 
همچنين سيستم مورد نظر آن و روش ارائه شده در آن كاملاً با اين مقاله 

را براي  هاي عصبي شبكه] 12[لازم به ذكر است كه مرجع  .تفاوت دارند
تخمين فازي ] 13[ر است و دو پايراگس آموزش داده  OGYهاي  روش
و پايراگس استفاده شده است كه در هر دو زمان  OGYهاي  روشبراي 

كاهش پيدا كرده است اما زمان نشست روش تاخير  OGYنشست روش 
همچنين لازم به ذكر است كه هيچكدام از . زماني تغيير نيافته است

ه نحوي به مساله زمان رسيدن به هدف كنترلي يا سرعت مقالاتي كه ب
اند به تعريف زمان نشست در كنترل آشوب  كنترل اشاره كرده

اند و بنابراين حتي مقالاتي كه جهت كم كردن اين زمان در  نپرداخته
 .اند بهره بوده ارائه شده اند  از ارائه نتايج كمي مناسب بي OGYروش 

ت كم كردن زمان نشست در روش در اين مقاله يك تكنيك جه
DFC خيره شده ارائه گرديده هاي ذ يستم با دادهسازي س برپايه سنكرون
گير يا ورودي  اين روش ساده بوده و نيازمند اضافه كردن اندازه. است

و همچنين اين روش سيستم با پارامترهاي نامعلوم را بهتر  كنترلي نيست
 .كند از روش تاخير زماني خطي كنترل مي

  
  تعريف مساله و مقدمات رياضي -2

 ريزشونده با معادلات  بعدي بيانnپيوسته -هاي آشوبي زمان سيستم
  .را در نظر بگيريد
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RURXttUtXftX

∈=
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 tY)(و هاي كنترل  ورودي tU)(حالات سيستم،  tX)(ه ك
  .دنباش مي هاي سيستم خروجي
  ]DFC] (14(كنترل فيدبك تاخيري  :1تعريف

هاي پيوسته  براي سيستم) زماني ركنترل تاخي(كنترل فيدبك تاخيري 
كه در  T با پريود tX)(اي ناپايدار  آشوبي، پايدارسازي مدار دوره

)(0با) 1(تم يعني سيس(سيستم كنترل نشده  =tU  (شود، تنها  ظاهر مي
  با استفاده از فيدبك بر اساس 

  
1  Logistic Map 
2  Sliding Mode 
3  Mackey Glass 

t)( ))(())(()()( <−−=−− τττττ TXgXgTYY در   
  .باشد مي tزمان

)()(شود كه جهت سادگي فرض مي tXtY همچنين فرض . =
  :تواند به شكل زير نوشته شود مي) 1(شود كه رابطه  مي

)()),(()( tUttXftX +=   )2                                         (  
و در نظر گرفتن روش فيدبك تاخيري به هاي بالا  پس از فرض

كه بسيار معمول است و همان روش اوليه ارائه شده (صورت خطي 
سيستم حلقه بسته مورد نظر به شكل زير ) باشد توسط پايراگس مي

  ):ببينيد را 1شكل (باشد  مي
))()(()),(()( TtXtXKttXftX −−+=    )3        (  

 

  

 

 

 

 

  دياگرام بلوكي روش كنترل فيدبك تاخيري:  1شكل 

  

  زمان نشست : 2تعريف
srsetبه صورت  settزمان نشست  ttt شود كه در  تعريف مي =−

آن 
st  زمان شروع عمل كنترل وsr tt اولين زماني است كه  <

رسيده و پس از آن در آن ناحيه  UPOاي حول  مسيرهاي سيستم به ناحيه
يا همه خطاهاي بين حالات سيستم و مقادير متناظر از (مانند  باقي مي
UPO مانند  كمتر از حداكثر قابل قبول مي 

rttEtXtXE ≥<−= for      )()( max .(  
زمان نشست 

sett شود  طولاني يا نه به اندازه كافي كوتاه خوانده مي
pTtset :هرگاه  Tو ) ضريب(يك عدد حقيقي  pكه در آن  <
  .باشد مي UPOپريود 
شده و يا پس از  عمل كنترلي پس از شروع به كار سيستم كنترل :1نكته
  .شود دور كند، شروع مي UPOاشي كه سيستم را از نزديكي اغتش
زماني  كننده تاخير در اين مقاله فرض شده است كه كنترل :2نكته
تواند سيستم را كنترل كند اما زمان نشست آن طولاني است  مي

)pTtset و هدف ما اين است كه اين زمان را به اندازه كافي ) <
pTtset(كوتاه كنيم  <.(  
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 )برده( 

  

)(tX

)(tU

)(tX

)(tX

سنكرون كننده 
PI

UPO شده بازسازي 
  )ارباب(

  سازي كردن زمان نشست با سنكرون تكنيك كم -3
كردن زمان نشست را نشان  بلوك دياگرام تكنيك كم) 2(شكل 

  .دهد مي
  

  
  
  
  
  
  

  دياگرام بلوكي تكنيك كاهش زمان نشست:  2شكل 

  
  :شود جهت كم كردن زمان نشست رويه زير انجام مي

ر زماني براي يك بار تا شده با روش تاخي اجراي سيستم كنترل .1
مورد نظر برسند و محاسبه  UPOزماني كه مسيرهاي سيستم به 

 .زمان نشست آن روش
شده  سيستم كنترل) ها خروجي(ذخيرة حداقل يك دوره از حالات  .2

 .UPOپس از رسيدن سيستم به 
 .شده هاي ذخيره سازي داده با تكرار يا مدل UPO 1بازسازي .3
بازسازي شده  UPOبا ) 2برده(كردن سيستم آشوبي  سنكرون .4

 ).زماني به جاي روش تاخير(جهت كنترل آشوب ) 3ارباب(

تواند  از آنجا كه فرض بر اين است كه روش تاخير زماني مي
 UPOآشوب را كنترل كند و فقط زمان نشست آن زياد است، 

 UPOشده به خوبي بر  هاي ذخيره شونده با استفاده از داده بازسازي
  .منطبق خواهد بود واقعي موردنظر

كردن  از آنجا كه روش تاخير زماني در واقع سنكرون :3نكته 
هاي ذخيره  با مقادير تاخيريافته آنها است و داده) ها خروجي(حالات 

در روش (توان مقادير تاخيريافته براي دوره بعد تلقي كرد  شده را مي
ا سنكرون ه ها در دوره بعد با اين داده تاخير زماني حالات يا خروجي

توان به راحتي با  سيستم آشوبي را مي) هاي خروجي(، حالات ) شوند مي
به عبارت ديگر  پايداري سيستم . شده سنكرون كرد هاي ذخيره داده

به عنوان فرض مساله درنظر گرفته شده است و  DFCحلقه بسته با روش 
 DFCاي شده با روش  هاي ذخيره شده يك دوره از سيستم دوره داده
هاي بعد  خروجي سيستم در دوره DFCباشند پس در واقع در روش  مي

  
1  Reconstructing 
2  Slave 
3  Master 

نام ديگر روش (شوند  ها سنكرون مي با اين داده kفقط با استفاده از  بهره 
DFC بنابر اين تنها با استفاده از ) روش خود سنكرون كننده است
سازي رسيد و از آنجا كه  كننده تناسبي مي توان به سنكرون كنترل
توان  است پس با آن نيز مي Pكننده  در برگيرنده كنترل PIه كنند كنترل

از ديدگاه ديگر پايداري سيستم حلقه بسته  .سازي را انجام داد سنكرون
از نظر تئوري اگر سيستم : شده چنين بدست مي آيد كه با تكنيك ارائه

ماند و از آنجا كه  قرار گيرد روي آن باقي مي UPOآشوبي دقيقا روي 
برد پس  مي UPOكند آنرا روي  سيستم را پايدار مي DFCطبق فرض 

هاي ذخيره شده را خروجي سيستمي مشابه دانست كه روي  توان داده مي
UPO از اين ديدگاه كنترل آشوب با سنكرون كردن سيستم . است

  .شود قرار دارد انجام مي UPOآشوبي با سيستمي مشابه كه روي 
) 2(ست كه با توجه به رابطه بيان رياضي اين ديدگاه بدين صورت ا

را ) ارباب(شده  هاي ذخيره و سيستم بر اساس داده) برده(سيستم آشوبي 
  :بيان كرد) 5(و ) 4(توان با معادلات  به ترتيب مي

)()),(()( tUttXftX sss +=  )4                                       (  

)()),(()( tUttXftX mmm +=  )5                      (              
با توجه به اينكه طبق فرض سيستم ارباب توسط روش تاخير زماني 

  : توان نوشت كنترل شده است مي
))()(()),(()( TtXtXKttXftX mmmm −−+=     )6       (  

)()(و  TtXtX mm   :بنابراين =−

)),(()( ttXftX mm = )7                                                    (  
به مساله سنكرون ) 4(شونده با رابطه  مساله كنترل سيستم آشوبي بيان پس

كه داراي ساختار مشابه است ) 7(شونده با رابطه  كردن آن با سيستم بيان
tU)(، با استفاده از ورودي كنترلي اي است و دوره s شود تبديل مي.  

سازي  پس از سنكروناي است  از آنجا كه سيستم ارباب پايدار و دوره
  .اي مي شود سيستم آشوبي نيز پايدار و دوره

  
) هاي خروجي(در روش تاخير زماني اختلاف بين حالات  :4نكته  

دوره تاخير به عنوان ) يا چند(با يك ) هاي خروجي(جاري با حالات 
شود در حاليكه در  مورد نظر درنظر گرفته مي UPOخطا يا فاصله از 

هت كم كردن زمان نشست، اختلاف حالات تكنيك ارائه شده ج
بازسازي شده به عنوان خطا  UPOو مقادير متناظر آنها در ) ها خروجي(

. مورد نظر است UPOشود كه تفسير بهتري از فاصله تا  درنظر گرفته مي
دهد كه در آنها خطاي استفاده شده در  دو حالت را نشان مي) 3(شكل 

نيست در حاليكه خطاي  UPOقعي تا روش تاخير زماني بيانگر فاصله وا
خوبي بيانگر فاصله  كردن زمان نشست به شده در تكنيك كم استفاده
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مورد نظر  UPOشده منطبق بر  بازسازي UPOزيرا (است  UPOواقعي تا 
روند و  مي UPOمسيرها به سمت ) 3(در قسمت الف شكل ).  است

ا در روش مانند، در اين حالت خط كمتر از يك دوره نزديك آن مي
تاخير زماني براي تمام نقاط زياد است در حاليكه در واقع خطا براي 

  .باشد نقاط زيادي، كم مي
  
  
  
  
  
  
  

  نيست UPOمتناسب فاصله حالات تا  DFCدو حالت كه خطا در :  3شكل 

اي اما دور از  مسيرها حركتي شبيه دوره) 3(در قسمت ب شكل 
UPO ر روش تاخير زماني كم موردنظر دارند، در اين حالت خطا د

لازم به ذكر است كه چنين . باشد است در حاليكه در واقع خطا زياد مي
  . هاي آشوبي معمول است حالاتي در مسيرهاي سيستم

  

  1سيستم روسلر :سازي عددي شبيه نتايج  -4
  كاهش زمان نشست در سيستم نامي- 1 - 4

  :شود سيستم روسلر با معادلات زير بيان مي
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==2.0اين سيستم به ازاي   ba  7.5و=c  آشوبي بوده
: زماني به صورت  كنندة تاخير و با كنترل) سيستم نامي(

ketxtxkuu =−−== ))()(( 222 τ باشد  قابل كنترل مي
و تعريف خطا به  Tτ==881.5كه در آن 

)()(صورت 22 τ−−= txtxeدر اينجا در صورتي كه . باشد مي
شود همچنين  انتخاب شود سيستم پايدار نمي 7.0اندازه بهره بزرگتر از

   k=−2.0مناسبترين بهره جهت كم بودن زمان نشست به صورت 
  .سازي ها در نظر گرفته شده است باشد كه در شبيه مي
. كنيم انتخاب مي p=10ريب طولاني بودن زمان نشست راض

1.0همچنين قدر مطلق حداكثر خطاي قابل قبول
max

=e  درنظر
  .گرفته شده است

نتيجه كنترل سيستم نامي روسلر با روش تاخير زماني را ) 4(شكل 
در (  sec67=settچنانچه مشخص است زمان نشست . دهد نشان مي

  
1  Rössler 

باشد كه طولاني  مي) باشد ها واحد زمان ثانيه مي تمامي شكل
)81.58=> pTtset (است.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

قسمت پايين بزرگنمايي قسمت (خطا در كنترل تاخير زماني سيستم روسلر نامي :  4شكل 
  )باشد بالا مي

 2xاز حالت  كردن زمان ارائه شده، يك دوره جهت اعمال تكنيك كم
شود  چنانچه ديده مي. ذخيره شد UPOسيستم پس از رسيدن به 

مورد نياز نيست بلكه جهت پرهيز از اضافه كردن  UPOبازسازي كامل 
شده با پريود  ذخيره 2xگير به سيستم، در بازسازي فقط حالت  اندازه
881.5=T  2شود كه با  تكرار ميx در اينجا . شود نشان داده مي

)()(خطا به صورت  22 txtxe   .شود تعريف مي =−
) زماني با استفاده از همان ورودي كنترلي روش تاخير(پس از آن 

 UPOزير جهت سنكرون كردن سيستم آشوبي و  PI كننده از سنكرون
  :شود مي شده استفاده بازسازي
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قسمت پايين (خطا در كنترل سيستم روسلر نامي با تكنيك كاهش زمان :  5شكل 

  )باشد بزرگنمايي قسمت بالا مي

  
رويه يافتن ضرايب تناسبي و انتگرالي چنين است كه ابتدا جهت 

يعني (شود  كننده تناسبي استفاده مي ها از كنترلكم كردن زمان نشست تن
0=Ik .( ،سپس جهت داشتن عملكرد خوب در برابر تغير پارامترها

در اينجا انتخاب ضريب تناسبي به . شود قسمت انتگرالي به آن اضافه مي
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3.06صورت  −≤≤− Pk  كند كه  زمان نشست را به خوبي كم مي
پس از آن با كمي سعي و خطا . انتخاب گرديد Pk=−3ن بين از اي
3.0−=Ik انتخاب شد.  

نتيجه اعمال اين روش را به سيستم روسلر نامي نشان ) 5(شكل 
مشخص است، زمان نشست ) 5(چنانچه در شكل . دهد مي

sec18=sett دباش باشد كه طولاني نمي مي.  
  

بررسي عملكرد تكنيك كاهش زمان نشست در سيستم  -2 - 4
  با پارامترهاي نامعين

ارامترهاي سيستم روسلر نامعلوم كنيم كه پ در اين قسمت فرض مي
بوده و طراحي بر اساس سيستم نامي انجام گرفته است، يعني همان 

استفاده ) 1-4(زماني و تكنيك كاهش زمان قسمت  كننده تاخير كنترل
ارامترهاي سيستم نامعين روسلر به صورت پسازي  در شبيه. وندش مي

22.0== ba 5و=c شوند در نظر گرفته مي.  
نتيجه كنترل سيستم نامعين روسلر با روش تاخير زماني ) 6(شكل 
چنانچه مشخص است خطا هرگز كمتر از ماكزيمم قابل . دهد را نشان مي
  .نهايت است شود و به عبارت ديگر زمان نشست بي قبول نمي

نتيجه اعمال روش كاهش زمان را به سيستم نامعين ) 7(شكل 
چنانچه در اين شكل مشخص است زمان نشست . دهند روسلر  نشان مي

sec20=sett باشد باشد كه طولاني نمي مي.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
قسمت پايين بزرگنمايي (نامعين روسلر خطا در كنترل تاخير زماني سيستم :  6شكل 

  )باشد قسمت بالا مي

  
قسمت پايين (خطا در كنترل سيستم نامعين روسلر  با تكنيك كاهش زمان :  7شكل 

  )باشد بزرگنمايي قسمت بالا مي

  

  گيري  نتيجه -5
 DFCدر اين مقاله تكنيكي جهت كاهش زمان نشست در روش 

چنانچه با مثال عددي نشان داده شد اين تكنيك ساده و . گرديدارائه 
هاي زمان نشست كمتر و  البته جهت رسيدن به خواسته(كارا است 

عملكرد بهتر در برابر پارامترهاي نامعين، اين تكنيك پيچيدگي بيشتري 
از آنجا كه اين روش به جاي اختلاف ). از روش تاخير زماني دارد

بازسازي  UPOت دوره قبل، از اختلاف حالات و حالات جاري از حالا
نامي و   در هر دو سيستمعمل كنترل را  توانستكند،  شده استفاده مي

مزيت ديگر اين  .زماني انجام دهد بهتر و زودتر از روش تاخيرنامعين، 
روش اين است كه در ساختار آن تاخير وجود ندارد و بازه انتخاب بهره 

  .در آن بزرگ است
گيري كرد كه هرچند روش  توان چنين نتيجه كلي مي به طور

از تاخير زماني جهت كنترل ) بر خلاف انتظار علم كنترل(زماني  تاخير
كند اما در هر صورت وجود تاخير در سيستم  سيستم آشوبي استفاده مي

شود پس از طراحي  حلقه بسته امري نامطلوب است و بنابراين پيشنهاد مي
شده در  ي يك سيستم با استفاده از تكنيك ارائهروش تاخير زماني برا

  .كننده حذف گردد اين مقاله تاخير موجود در ساختار كنترل
اگرچه در اين مقاله سيستم روسلر درنظر گرفته شد و جهت 

هاي ذخيره شده استفاده شد، از  از تكرار داده UPOبازسازي 
فاده كرد و توان است هاي ديگر مانند مدلسازي غيرخطي نيز مي تكنيك

توان به عنوان سيستم مورد مطالعه  گر را نيز مييهاي د بسياري سيستم
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