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Abstract 

This paper presents the design and implementation of a robust adaptive fuzzy sliding mode controller for the synchronization of 

non-canonical chaotic systems. Unlike most conventional approaches reported in the literature, the system dynamics are assumed to 

be completely unknown, and no prior information or bounds on uncertainties, external disturbances, or unknown parameters are 

required. The proposed control strategy employs an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) to approximate and identify 

the unknown chaotic system dynamics in an online manner. Subsequently, a sliding mode control law is developed to ensure accurate 

and stable synchronization between the drive and response systems. To rigorously analyze the closed-loop behavior, the asymptotic 

stability of the overall system and the convergence of the synchronization error are mathematically guaranteed using Lyapunov 

stability theory. Numerical simulation results conducted on the Lorenz and Chen chaotic systems demonstrate the effectiveness, 

high accuracy, and strong robustness of the proposed method in the presence of external disturbances and unbounded uncertainties, 

highlighting its potential for practical engineering applications. 
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1. Short Introduction 

Chaos theory has attracted significant attention due to the complex and unpredictable behavior of nonlinear chaotic systems. 

Synchronization of chaotic systems, first introduced by Carroll and Pecora, has become essential in various engineering applications, 

with numerous methods such as sliding mode control, adaptive control, and fuzzy control proposed in the literature. Despite these 

advances, many existing approaches assume bounded uncertainties or fully known system dynamics. This paper proposes a robust 

adaptive fuzzy sliding mode control strategy capable of synchronizing chaotic systems in the presence of external disturbances and 

unbounded uncertainties. The effectiveness of the method is validated through several simulation examples involving different 

chaotic systems. 

 

2. Proposed Work 

This study introduces an adaptive fuzzy sliding mode control strategy for synchronizing chaotic systems under external 

disturbances and unbounded uncertainties. The controller design integrates multiple linear sliding surfaces with an adaptive 

switching law, while an adaptive neuro-fuzzy network is employed to identify unknown nonlinearities without requiring prior 

bounds. Stability of the synchronization scheme is rigorously proven using Lyapunov theory, ensuring asymptotic convergence of 

the synchronization error. To demonstrate the effectiveness and robustness of the proposed method, three simulation scenarios are 

conducted: synchronization of the Chen system with different initial conditions, synchronization of the Lorenz system with different 

initial conditions, and cross-synchronization between the Chen and Lorenz systems. The results confirm that the proposed controller 

achieves fast convergence, strong robustness against disturbances, and superior performance compared to conventional sliding mode 

approaches. 

 

3. Conclusion 

This paper introduced a novel adaptive fuzzy sliding mode control approach for synchronizing non-canonical chaotic systems 

under uncertainties and disturbances. The stability of the proposed method was rigorously established through Lyapunov theory, 

and the adaptive neuro-fuzzy structure successfully estimated unknown system parameters. Using adaptive rules, the required control 

input for achieving synchronization was derived. Numerical simulations involving Chen–Chen, Lorenz–Lorenz, and Chen–Lorenz 

synchronization scenarios confirmed the robustness and effectiveness of the proposed strategy. 
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به طراح  نیا پ  یمقاله  لغزش  یکننده کنترل  کی  یسازاده یو  برا  فازیِ–یقیتطب   یمود   یسازسنکرون   یمقاوم 

پژوهش    نیکنترل، در ا  ات یدر ادب  ی سنت  یکردهای. برخلاف اغلب روپردازدیم  کال یرکانونیآشوبناک غ  یهاستمیس

 ی ناشناخته همگ  یو پارامترها  یخارج  تاغتشاشا  ها،تیقطعنامعلوم فرض شده، اما عدم   ستمیس  کینامیاگرچه د

ابتدا  ی  قی تطب فازی–یاستنتاج عصب ستمیاز س یریگبا بهره  ی شنهادیپ  یاند. راهبرد کنترلدار در نظر گرفته شده کران

تقر شناسا  ب یبه  س  ییو  مدل  قوان  ستمیبرخط  اعمال  با  سپس  و  پرداخته  لغزش  یکنترل  ن یآشوبناک    ، یمود 

 ستمیس  یمجانب   یداریپا  نی. همچنکندیم  نی مرجع و پاسخ را تضم  یهاستمیس  انیم  داریو پا  قیدق  یسازسنکرون

اثبات شده است.   یاضیصورت ربه   اپانوف یل  ی داریپا  ی بر اساس تئور  یسازسنکرون  ی خطا  ییبسته و همگراحلقه

نها رو  ی عدد   یهایسازه یشب   ت، یدر  مطلو  ی هاستم یس  ی بر  عملکرد  چن،  و  لورنز  و    ب، آشوبناک  بالا  دقت 

 .کنندیم دییتأ هاتیقطعرا در حضور اغتشاشات و عدم  ی شنهادیبودن روش پمقاوم
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 مقدمه  -1

های دینامیکی غیرخطی پیچیده از موضوعات بنیادین و پرکاربرد در حوزه مهندسی و علوم  تئوری آشوب و بررسی رفتار سیستم

مسئله کنترل و دستکاری  [  2-4ی ]های غیرخطی بعدو توسعه سیستم[  1ز ]پایه است. از زمان معرفی اولین سیستم آشوبناک توسط لورن

های آشوبناک به دلیل نقش  سازی سیستمهای جذاب پژوهشی تبدیل شده است. در این میان، سنکرون رفتار آشوبی به یکی از زمینه 

اهمیت مضاعفی یافته  [  8،  7ن ] مخابرات ام[ و  6ت ]پردازش اطلاعا[،  5ی ]های متنوعی همچون مهندسی شیمکلیدی آن در حوزه 

 (Slave) سازی پاسخ سیستم پیروطرح شد که هدف آن همگام [ م9ا ]سازی نخستین بار توسط کارول و پکوراست. مفهوم سنکرون

های آشوبناک مانند حساسیت شدید به شرایط اولیه و وابستگی  های ذاتی سیستم است. با این حال، ویژگی (Master) با سیستم مرجع

 [. 10د ]سازهای اساسی مواجه میسازی مقاوم و دقیق را با چالش های سنکرونبالا به پارامترهای مدل، طراحی روش

گرهای حالت  مشاهده ،  [13،  12]  ، کنترل فازی[11ی ]های کنترلی متعددی از جمله کنترل تطبیقها، روشرای غلبه بر این چالش ب

سازی و مقاومت  به دلیل سادگی در پیاده  (SMC) اند. در این میان، کنترل مود لغزشیپیشنهاد شده [  16]  بینکنترل پیش[ و15،  14]

با وجود این مزایا،  [. 17-20ت ] های غیرخطی یافته اسسازی سیستمای در سنکرونها و اغتشاشات، جایگاه ویژه ذاتی در برابر نامعینی

ناشی   (Chattering) دیده نوسانات شدید یا چترینگت: پرو اسکنترل مود لغزشی کلاسیک با دو محدودیت ساختاری عمده روبه 

 ی.ها و اغتشاشات خارجی جهت تنظیم ضرایب کنترلقطعیت، و نیاز به دانستن کران بالایی عدم [21] از توابع ناپیوسته سوئیچینگ

ها منوط به محدود بودن و  سازی، یا کارایی آنشده برای سنکرونهای ارائه دهد که اکثر روش مرور کارهای گذشته نشان می

ها برای  همچنین در برخی پژوهش[.  24د ]انسیستم را کاملاً معین فرض کرده [ و یا  23،  22]  ها استقطعیتمشخص بودن کران عدم 

های کانونیکال  ها )مانند سیستم های فازی استفاده شده اما دامنه فرضیات مسئله به کلاس خاصی از سیستم کاهش چترینگ از سیستم

ها و اغتشاشات ناممکن است و بزرگ  قطعیتدر کاربردهای واقعی، تعیین کران دقیق عدم [.  24-26ت ]مرتبه دوم( محدود گردیده اس

 د.شوها، موجب تشدید شدید پدیده چترینگ و فشار به عملگرها میدر نظر گرفتن تخمینی این کران

نیاز به اطلاعات  با توجه به شکاف  های تحقیقاتی فوق، انگیزه اصلی این مقاله ارائه یک راهبرد کنترلی جامع، مقاوم و بدون 

تطبیقی    فازی–عصبیشبکه    بر  مبتنی  فازی –کننده مود لغزشی تطبیقیها است. در این راستا، یک کنترل قطعیتپیشین از کران عدم 

(ANFIS  ) سیستمبرای سنکرون و عدم سازی  اغتشاشات خارجی  در حضور  طراحی  قطعیتهای آشوبناک  ناشناخته  کران  با  های 

 ود.شمی

 :های برجسته روش پیشنهادی عبارتند ازها و ویژگینوآوری 

های سیستم بدون نیاز به  قطعیتجهت تقریب دقیق و برخط عدم تطبیقی    فازی–ستفاده از شبکه عصبیا: اهقطعیتتخمین برخط عدم 

 .هادانستن کران بالایی آن 

 .منظور هموارسازی سیگنال کنترلیگیری از قوانین سوئیچینگ تطبیقی و ترکیب آن با ساختار فازی به بهره  :حذف پدیده چترینگ

 .سازی به صفر بر اساس تئوری پایداری لیاپانوفاثبات پایداری مجانبی و همگرایی خطای سنکرون :تضمین پایداری ریاضی



 

 

90 

 1404  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،12  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر 

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.12, No.2, Autumn and Winter 2025 

 مقاوم یفاز-یقیتطب  ینامعلوم با استفاده از کنترل مود لغزش کالی رکانونیآشوبناک غ یهاستم یس یسازسنکرون 

   محمد صفری سوری، سید کمال الدین موسوی مشهدی، محمد فیوضی

شود. در بخش  مرور می ANFIS ، مفاهیم پایه و ساختار شبکه2دهی شده است: در بخش  ادامه این مقاله به شرح زیر سازمان

، جهت ارزیابی  4گردد. در بخش  همراه اثبات ریاضی پایداری ارائه میکننده به سازی مسئله، فرضیات و مراحل طراحی کنترل، مدل 3

پیشنهادی، شبیه  بر روی سیستم سازیکارایی روش  اولیه متفاوت و  های آشوبناک لورنز و چن )در حالت های عددی  های شرایط 

 .بندی و ارائه نتایج اختصاص یافته است به جمع  5پذیرد. در نهایت، بخش های ناهمسان( انجام میسیستم

 قدمات م -2

ا مبان  یبخش، مرور  یندر  بر  م  فازی–یقیتطب  یعصب  یهاشبکه   یمختصر  بهره   شودیارائه  با  مباحث    یریگکه مطالب آن  از 

خود دارای نواقصی هستند.    نوبهبه   هرکدامهای عصبی  یستمسهای فازی و  یستمس  شده است.  تدوین[  31–27شده در مراجع ]ارائه

ی مختلف یک سیستم کنترلی  هاحالت توانند در کنترل  یمتجربیات فرد خبره،    ازهای استنتاج فازی با توجه توانایی استفاده  یستمس

ی ورودی و  هاداده توانند با استفاده از  ینمقرار گیرند. اما به دلیل عدم توانایی تغییر توابع عضویت ورودی و خروجی،    مورداستفاده 

ی عصبی نیز توانایی  هاشبکهی شود. در عوض  کنترلخروجی تغییراتی را در توابع عضویت ایجاد کنند که موجب بهبود عملکرد  

های کنترلی ندارند. سیستم استنتاج  یستمسها نیز انعطاف لازم را برای استفاده در  یستم سرو این  ینازا استفاده از قواعد زبانی را ندارند،  

. این سیستم قابلیت یادگیری برای  استسوگنو  -فازی نوعی شبکه مصنوعی است که بر اساس سیستم فازی تاکاگی-عصبی تطبیقی

کند. یمآنگاه زبانی عمل  -ی از قواعد اگر امجموعه فازی بر پایه  -تقریب زدن توابع غیرخطی را دارد. سیستم استنتاج عصبی تطبیقی

شوند که شبکه عصبی  یمی تنظیم  اگونه به دارای پارامترهایی هستند که توسط الگوریتم یادگیری    1شکل  ی تطبیقی موجود در  هاگره 

سوگنو یک قانون  -تعیین کند. برای یک سیستم استنتاج فازی تاکاگی  موردنظرفازی بتواند رفتار توابع غیرخطی را با دقت  -تطبیقی

 شود:ی مزیر بیان  صورتبه فازی -ی استنتاج عصبی تطبیقیهاشبکه آنگاه فازی برای  -اگر

(1 ) ( )

1 1 0 1 1
: , ..., , ... 1= + + + =   

T
T Tl

ll n nl l l l nl n
R IF x is A and and x is A THEN y p p x p x x   

ی فازی و  هامجموعه   ilAکه   0 1

T

l l l nlp p p =     بردار ضرایب قابل تنظیم قانون فازی است که توسط قواعد

تنظیم می اگر  ly  شود.تطبیقی  قواعد  از ترکیب  فازی  استنتاج  است موتور  زبانی خروجی  قواعد،  -متغیر  پایگاه  آنگاه موجود در 

ورودی   زبانی  1متغیرهای  2[ , ,..., ]
T

nx x x x=    نگاشت آن  به  تاکاگییمرا  سیستم  برای  که  کرد  توجه  باید  سوگنو  -دهد. 

, 1,...,ix y i n =    .آنگاه فازی برابر-که تعداد قواعد اگریدرصورتاستM     ی سازی سیستم فاز  یرغفرض شود برای

 ی کننده میانگین مرکزی داریم:فازیر غ فازی با استفاده از 

(2 ) 

( ) 1 1

1 1

. . 1
M M T

T T

l l l

l l

M M

l l

l l

y x

y x

  

 

= =

= =

 
 
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)که   )
1

il i

n

l A x

i

 
=

=    مقدار درستیlآنگاه است و  -امین قاعده اگر( )il iA x
    برابر مقدار تابع عضویت متغیرix    .است

 زیر نیز بیان کرد: صورتبه توان  یمرا  (2)رابطه  

(3 ) ( ) ( )
T

y x x =   

1که   2

T T T T

M    =
 

  و  پارامترها تنظیم  قابل  )ی  ) ( ) ( ) ( )1 2

T

Mx x x x   =      تابع

 شود:یم زیر تعریف  صورتبه فازی اصلی است و  

(4 ) 
( )

1

. 1
T

T

l

l M

l

l

x
x





=

 
 =


  

  ی ناشناخته   یهاکینامی د  تواندیو م [  32]  رفتار استخوش  یرخطیتوابع غ  یبرا  یعموم  یزننده ب یتقر  کی  (2)  رابطه  یفاز  ستمیس

داده   یهاستمیس اساس  بر  را  تخم  خروجی–یورود  یهاآشوبناک  بالا  دقت  ا  ن یبا  ساختار  طراح  زننده،بیتقر  نیبزند.  در    ی که 

 داده شده است.  شی نما 1در شکل  سوگنو–یتاکاگ فازی–یعصب یدر قالب شبکه  رد،یگیمکننده مورد استفاده قرار کنترل

 

 فازی -بلوک دیاگرام شبکه عصبی تطبیقی: 1شکل 
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ی آشوبناک غیرکانونیکال با استفاده از روش کنترل مود  ها ستم ی سسنکرون سازی  -3

 فازی - لغزشی تطبیقی

سیستم پیرو در نظر گرفته    عنوانبهسیستم مرجع و یک سیستم    عنوانبه های آشوبناک یک سیستم  یستمسسنکرون سازی    منظوربه 

ی تعیین شود تا سیستم پیرو رفتار مشابه سیستم مرجع را از خود ارائه  اگونه به ورودی کنترلی  شود. هدف از این روش این است که  می

 در نظر بگیرید: سیستم مرجع عنوانبه یکال زیر را کانون یرغ دهد. سیستم آشوبناک 

(5 ) ( ) ( ),x t f x t=   

)که   ) ( ) ( )1

T

nx t x t x t=       که داریم  همچنین  )و  ) ( ) ( )1, , ,
T

nf x t f x t f x t=      .است

 : شودیمزیر در نظر گرفته  صورتبه معادلات سیستم پیرو 

(6 ) ( ) ( ) ( ) ( ),y t g y t u t d t= + +   

)که   ) ( ) ( )1

T

ny t y t y t=       و( ) ( ) ( )1, , ,
T

ng y t g y t g y t=       و

( ) ( ) ( )1

T

nu t u t u t=       نظر در  کنترلی  )و    شده گرفته ورودی  ) ( ) ( )1

T

nd t d t d t=       اغتشاش

 کنیم: یمزیر تعریف  صورتبه . خطا را استمحدود 

(7 ) ( ) ( ) ( )e t y t x t= −  

 دینامیک خطا برابر است با: 

(8 ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ,e t g y t u t f x td t= + + −  

)، (8)  رابطه در   ),f x t    و( ),g y t    ،شود که توابع نامعلوم فرض می دو تابع غیرخطی و نامعلوم اما محدود هستند، در حقیقت

( ),f x t    و( ),g y t   ی کراندار ی کاری سیستم، یعنی مجموعه روی ناحیه  x  صورت دقیق، تابع ، دارای کران بالا هستند. بهf  

)  کهطوریوجود داشته باشد به   fM  محدود است اگر عدد مثبتی مانند , ) f xf x t M x     طور مشابه، تابع بهg     محدود

)  است اگر , ) g xg x t M x    .ها  های آشوبناک چن و لورنز پیوسته هستند و مسیر حالت های سیستم ز آنجا که دینامیک ا

نیز روی این ناحیه محدود خواهند بود. این ویژگی     gو    fگیرند، توابع نامعلومی کراندار قرار می ها در یک ناحیهسازیدر تمامی شبیه 

تقریب  از  استفاده  عصبیزننده امکان  دمی  فراهم   را  لیاپانوف   پایداری   تضمین   و   فازی–ی  را  یرصورت کند.  لغزشی  صفحات  که 

 :صورتبه 

(9 ) ( ) ( ) ,        1,...,i i iS t k e t i n= =  
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بایست از چند سطح لغزشی استفاده کرد. کنترل مود لغزشی  یمدر نظر بگیریم، برای کنترل سیستم با استفاده از روش مود لغزشی  

تقسیم   )شود. زمانی که  ی مبه دو فاز  ) 0iS t )هستیم و زمانی که    1و در فاز لغزشی  = ) 0iS t    هستیم.    2یعنی در فاز رسیدن

)که در فاز رسیدن باشیم باید  یدرصورت ) 0iS t =  .باشد 

(10) ( ) ( ) ,        1,...,i i iS t k e t i n= =    

 داریم: ( 10)در  ( 8)با جایگذاری  

(11) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , ( ) 0i i i i i iS t k g y t f x t u t d t= − + + =   

 نیروی کنترلی معادل برابر است با:  (11)یجه با توجه به رابطه  درنت

(12) ( ) ( ) ( ), , , ( ),        1,...,i i ieq iu nd tt f x t g y t i= − + =   

 که خطای سنکرون سازی، از فاز رسیدن به فاز لغزشی برسد برابر است با: و همچنین شرط کافی برای تضمین این 

(13) ( ) ( ) ( ) 0,        1,...,i i i iS t S t S t i n −  =  

0iSبرقرار بوده و بر روی    igکه شرط لغزشی علیرغم عدم قطعیت در دینامیک  به منظور این  باقی بماند باید یک جمله   =

 برابر است با:  ( 12)رو رابطه ین ازاناپیوسته به کنترل معادل اضافه شود، 

(14) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , ,        1,...,i i i i iu t f x t g y t sign S t i n= − − =   

 کند و برای تضمین شرط رسیدن داریم:یمیک ثابت مثبت است که شرط رسیدن به حالت لغزشی را تضمین   iکه 

(15) ( ) ( ) ,        1,...,i i id t t i n  + =  

)دانیم که توابع  یمحداقل خطای تخمین است.    iکه   ),if x t    و( ),ig y t    استنتاج    های یستمستابعی نامعلوم هستند و باید توسط

 فازی جایگزین شوند: 

(16) ( ) ( )| ,        1,...,
ii

T

fi f if x x i n  = =   

(17) ( ) ( )| ,        1,...,
ii

T

gi g ig y y i n  = =   

که 
i

T

f   و
i

T

g :ضرایب قابل تنظیم توسط سیستم استنتاج فازی هستند. پس ورودی کنترلی برابر است با 

 
1 Sliding Phase 
2 Reaching Phase 
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(18) ( ) ( ) ( ) ( )( )| | ,        1,...,
i if gi i i i iu t f x g y sign S t i n  = − − =  

معادلات حالت یک سیستم آشوبناک  ی درصورتقضیه:   معادله    صورتبه که  با  و معادل  کانونیکال  اینجا    (6)غیر  باشد که در 

( ),g y t    برداری از توابع نامعلوم و( )d t    توان پاسخ خروجی این سیستم را با  یمبردار اغتشاش ورودی و محدود است، آنگاه

)رساند که    (5)به سیستم با معادله    ( 18)یک ورودی کنترلی مشابه   ),f x t    برداری از توابع نامعلوم است. که توابع( ),f x t    و

( ),g y t 1شوند. این همگرایی به ازای هر  یمفازی تخمین زده -توسط سیستم عصبی تطبیقی,...,i n= :با شرایط 

پایدارمجانبی    (20)و    ( 19)شوند. شرایط  پارامترهای اختیاری هستند که توسط طراح تنظیم می   ibو    iaیر است، که  پذامکان

 کنند.بودن روش پیشنهادی را تضمین می

*اثبات: در ابتدا فرض میکنیم که  

if
   و*

ig  ( تعریف می22( و )21مقادیر بهینه هستند که به صورت روابط )د:شون 

(21) 
( ) ( )

*
arg min sup | ,

i ff ifi i
x

f i i
x

f x f x t 


 
= − 

 
 

(22) 
( ) ( )

*
arg min sup | ,

i gg igi i
y

g i i
y

g y g y t 


 
= − 

 
 

که  
f i

  ،
gi

  ،
x

    و
y

    روی محدودید  که  هستند  مثبت  مقادیر 
fi

  ،
gi

  ،x    وy    تعیین و  یمرا    صورتبه کنند 

|
f ff fi ii i

M 
 
  = 
 

  ، | gg gg ii ii
M  =   ، |

x x
x x M =     و|

y y
y y M

 
  = 
 

شوند که یمتعریف    
f i

M  ،
gi

M  ،
x

M    و
y

M 

 داریم: (18)و  (9)، (8)ام از روابط iی مثبت هستند. برای صفحه لغزشی هاثابت 

(23) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ), , | |= = − + − − + 
i i

f gi i i i i i i i i i i
S t k e t k g y t f x t f x g y sign S t d t    

 داریم: ( 23)در رابطه  (22) ( و 21)  ،(17)،  (16)با جایگذاری  

(24) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )* *

i i i i

T T T T

g g f fi i i i i i i iS t k y x sign S t d t t       = − − − − + +   

)،  (24)که در رابطه  )i t  :حداقل خطای تخمین است 

(19) 
( ) ( ) ,        0if

i i i i

d
a S t x a

dt


= 


 

(20) 
( ) ( ) ,        0ig

i i i i

d
b S t y b

dt


= − 


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(25) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )* *
, | , |

i ig fi i i i it g y t g y f x t f x  = − − −  

 برابر است با: که مشتق مرتبه اول از صفحات لغزشی 

 (26) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )i ig fi i i i i i i iS t k y x sign S t d t t     = − − + +  

*که  

i i ig g g  = −    و*

i i if f f  = −    .لیاپانوف    منظوربه هستند تابع  یک  سیستم  پایداری  نظر    صورتبه اثبات  در  زیر 

 گیریم: یم

(27) 
2

1

1

2 i i i i

n
T T

i i
f f g gi

i i i

k k
V S

a b
   

=

 
= + + 

 
   

i,...,1که در آن به ازای هر   n=،  0ia    0وib   داریم: ( 27)یری از گمشتق هستند. با 

(28) 

1 1

1 1
i i

i i

T T
n n

f g

f gi i i

i i i i

d d
V S S k

a dt b dt

 
 

= =

    
    = + +
    

    

 


  

 داریم: ( 28)در  (26)با جایگذاری  

(29

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

i i

i i i i

T T
n n

f gi i
g f f gi i i i i i i i

i i i i

d dk k
V k S y x sign S t d t t

a dt b dt

 
       

= =

   
   = − − + + + +
   
   

 


  

  ( 30)در رابطه    Vیک کران بالا برای    ( 15)در نظر گرفته شوند و همچنین با استفاده از شرط    (20)و    ( 19)که شرایط  یدرصورت

 صورت زیر است: به 

 ارائه شده است. 1توان نتیجه گرفت که سیستم پایدار مجانبی است. بلوک دیاگرام روش پیشنهادی نیز در فلوچارت ی م (30)از 

(30) 
( ) ( )( )

1

0
n

i i i i

i

V k S t d t 
=

 − − −   
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 فازی –یقیتطب  SMCبر  یمبتن  رویپ-آشوب مرجع یسازسنکرون یکنترل  ستمیس یساختار یمعمار :1فلوچارت 

 سازی شبیه  -4

سازی سنکرون سازی دو سیستم آشوبناک چن و لورنز بررسی و پیاده  آمده دستبه بررسی صحت روابط   منظوربه در این بخش 

 شوند.یم

 ی اول سازه ی شب 4-1

در این قسمت دو سیستم چن با شرایط اولیه متفاوت سنکرون  [.  33معرفی شد ]  2و یوتا   1ین بار توسط چناول  یبراسیستم آشوبناک چن  

 شوند:یمذیل تعریف  صورتبه شوند. معادلات سیستم چن یمسازی 

  عنوان به سازی خواهند شد. به همین منظور سیستم چن با معادلات زیر    سنکروناین سیستم را با یک سیستم چن با شرایط اولیه متفاوت  

 شود: یمسیستم پیرو در نظر گرفته 

 
1 Chen 
2 Ueta 

(31) ( )

( )

1 2 1

2 1 1 3 2

3 1 2 3

.

x a x x

x c a x x x cx

x x x bx

= −


= − − +


= −






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مرجع و    ستمیس  یه یاول  ریاعمال شده است. مقاد  (32)و    (31)چن با معادلات    ستمیدو س  یبر رو  یشنهادیبخش، روش پ  نیدر ا

)برابر   رویپ ستمیس ) ( ), , 35,3,28a b c اند  شده  یسازصورت نامعلوم مدل به  رویمرجع و پ ستمیاند. هر دو سدر نظر گرفته شده  =

مورد استفاده    فازی–یعصب  ی. ساختار شبکه شودیزده م  نیتخم  فازی–یعصب  یزننده ب یها توسط تقرآن   یه ناشناخت   یهاک ینامیو د

)توابع    ب یتقر  یبرا , )
ii ff x     و( , )

ii gg y   که در آن لایه  داده شده است  شینما  2، در شکل ( های ورودیinput  توابع ، )

( مشخص  output( و سپس خروجی )outputmf( ، توابع عضویت خروجی )rule( ، لایه ورودی )inputmfعضویت ورودی )

 اند.  شده 

 
)ساختار شبکه عصبی در نظر گرفته شده برای   :2شکل  , )

ii ff x    و( , )
ii gg y  

)تعداد بیست تابع عضویت از نوع گوسی برای   , )
ii ff x    و( , )

ii gg y  یهاتعداد گره   ین،همچنر گرفته شده است. در نظ  

لایه به صورت لایه ورودی، لایه    پنجفازی شامل    -شبکه عصبی تطبیقی  گره در نظر گرفته شده است.  20برابر با    یزمتناظر با قواعد ن

لایه   تالی،  بخش  قواعد  لایه  مقدم،  بخش  قواعد  لایه  سازی،  پارامترهای    یو خروج  یسازنرمالفازی  فازی،  عصبی  شبکه  است. 

( , )
ii ff x    و( , )

ii gg y   شینما 3 کند که خطای تخمین به حداقل برسد. جاذب سیستم چن در شکلای تعیین می را به گونه  

 . داده شده است

(32) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 1 1

2 1 1 3 2 2 2

3 1 2 3 3 3

.

y a y y u t d t

y c a y y y cy u t d t

y y y by u t d t

= − + +


= − − + + +


= − + +







 

Logical Operations 

or 

not 

and 

input inputmf rule outputmf output 
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 جاذب سیستم آشوبناک چن : 3شکل 

حالت اولیه برای سیستم مرجع برابر  0 1,2,4
T

x و برای سیستم پیرو برابر   = 0 2, 2,1
T

y = − است.    شده گرفتهدر نظر   −

)مقدار اغتشاش خارجی،   )

( )

( )

( )

0.3cos

0.2sin

0.25cos

t

d t t

t

 
 

=  
 
 

فرض شده است. همچنین     4,8,8
T

 1,2,3iو برای هر    = مقادیر   =

,i ia b h=    1وik 0.001hشود؛ جایی که  در نظر گرفته می= با استفاده از . ورودی کنترلی  ی استبردارنمونه و زمان    =

 زیر است: صورتبه   (20)و    (19) و قواعد تطبیقی معادلات  (18)رابطه  

حاصل از   جینتا نماییم.به منظور کاهش چترینگ، به جای تابع علامت از تابع اشباع استفاده می (33)لازم به تذکر است که در رابطه  

 اند. داده شده  ش ینما 6و  5و  4 یها در شکل ،یکنترل هایگنال یحالت و س هایریشامل مس ،یسازاده یپ

(33) 

( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

1 1

2 2

3 3

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

| |

| |

| |

f g

f g

f g

f x g x sat S t

u t f x g x sat S t

f x g x sat S t

  

  

  

 − −
 
 = − −
 
 − −
 
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)و سیگنال کنترلی  1x ،1yی  هاحالتمسیر  :4شکل  )1u t   سیستم چن به ازای شرایط اولیه 0 1,2,4
T

x و  = 0 2, 2,1
T

y = − − 

 

)و سیگنال کنترلی  2x ،2yی  هاحالتمسیر  :5شکل  )2u t   سیستم چن به ازای شرایط اولیه 0 1,2,4
T

x و  = 0 2, 2,1
T

y = − − 

 

)و سیگنال کنترلی  3x ،3yی  هاحالتمسیر  :6شکل  )3u t   سیستم چن به ازای شرایط اولیه 0 1,2,4
T

x و  = 0 2, 2,1
T

y = − − 

کند. با توجه به اینکه در لحظه اولیه مقادیر اولیه  شود سیستم پیرو به خوبی سیستم مرجع را دنبال میطور که مشاهده میهمان

.  گزیندیبرمهای مرجع و پیرو یکسان نیستند، نیروی کنترلی در همان لحظه اولیه مقدار بزرگی را برای سنکرون کردن دو سیستم  سیستم
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های خطا،  سیگنالرسد؛ که به دلیل یکسان بودن سیستم مرجع و پیرو است. در نهایت سیگنال کنترلی بعد از زمان محدود به صفر می 

1e ،2e   3وe  مشخص شده است. 7در شکل 

 

 3eو  1e ،2eخطای سنکرون سازی   :7شکل 

 یتمام  شود،یگونه که مشاهده ماند. همانداده شده   شینما  7متفاوت در شکل    یه یاول   طیآشوبناک چن با شرا  ستمیدو س  یبرا

عنوان  به   زین  اپانوفیاساس، مشتق تابع ل   نیاست. بر هم  یسازتحقق کامل سنکرون  انگریاند که بخطا به صفر همگرا شده   یهامؤلفه 

 ارائه شده است.  8در شکل   ی داریپا یابیارز یارهایاز مع یکی

 

)مقدار   :8شکل  )V t 

maxدر تمامی لحظات منفی است و حداکثر مقدار   Vشود که مقدار  مشاهده می 8شکل با توجه به   -0.8599V =  .است 

 ی دوم سازه ی شب 4-2

معرفی شد. در این بخش دو سیستم لورنز با شرایط اولیه متفاوت سنکرون سازی   [1]سیستم آشوبناک لورنز برای اولین بار در  

 شوند: یمذیل تعریف  صورتبه شوند. معادلات سیستم لورنز یم
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  عنوان به سازی خواهند شد. به همین منظور سیستم لورنز با معادلات زیر را    سنکرون این سیستم را با یک سیستم با شرایط اولیه متفاوت  

 شود:یمسیستم پیرو در نظر 

روش   اینجا  معادلات  پدر  با  لورنز  سیستم  به  را  پیرو  یماعمال    (35)و    (34)یشنهادشده  و  مرجع  سیستم  دو  هر  برای  که  شود 

( )
8

, , 10, , 28
3

  
 

=  
 

 مشخص شده است. 9است. جاذب سیستم لورنز نیز در شکل  

 

 های سیستم آشوبناک لورنزجاذب :9شکل 

مشابه   نیز  بخش  این  در  شده  گرفته  نظر  در  عصبی  برای    2شکل  شبکه  گوسی  نوع  از  عضویت  تابع  بیست  تعداد  که  است؛ 

( , )
ii ff x     و( , )

ii gg y    حالت اولیه برای    ای مربوط به قواعد نیز بیست تا هستندهدر نظر گرفته شده است. همچنین تعداد گره

برابر   مرجع  سیستم  0 1,1,1
T

x برابر    = پیرو  سیستم  برای  و  0 5,3, 10
T

y = − نظر    − اغتشاش    شده گرفتهدر  مقدار  است. 

)خارجی،   )

( )

( )

( )

0.3cos

0.2sin

0.1cos

t

d t t

t

 
 

=  
 
 

فرض شده است. همچنین   7,8,12
T

 1,2,3iو برای هر    = i,مقادیر    = ia b h=    و

(34) ( )1 1 2

2 1 3 1 2

3 1 2 3

.

x x x

x x x x x

x x x x







= − −


= − + −
 = −







  

(35) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 1 1

2 1 3 1 2 2 2

3 1 2 3 3 3

y y y u t d t

y y y y y u t d t

y y y y u t d t







= − − + +


= − + − + +


= − + +






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1ik 0.001hشود؛ چایی که در نظر گرفته می = با استفاده از قوانین کنترلی معادله  . ورودی کنترلی ی استبردارنمونه زمان  =

 اند.مشخص شده  13و   12، 11، 10 هایثانیه ابتدایی در شکل  30سازی برای یه شب . نتایج حاصل ازآیدبه دست می (33)

 

)و سیگنال کنترلی   1x ،1yی  هاحالتمسیر  :10شکل  )1u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 1,1,1
T

x و  = 0 5,3, 10
T

y = − − 

 

)و سیگنال کنترلی   2x ،2yی  هاحالتمسیر  :11شکل  )2u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 1,1,1
T

x و  = 0 5,3, 10
T

y = − − 

 
)و سیگنال کنترلی   3x ،3yی  هاحالتمسیر  :12شکل  )3u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 1,1,1

T
x و  = 0 5,3, 10

T
y = − − 
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 3eو  1e ،2eخطای سنکرون سازی   :13شکل 

. همچنین دفع اغتشاش نیز به  کندیمشود که سیستم پیرو به خوبی سیستم مرجع را دنبال  مشاهده می  13تا    10های  باتوجه به شکل 

خوبی انجام شده است. با توجه به یکسان بودن سیستم مرجع و پیرو، سیگنال کنترلی بعد از زمان محدود به مقدار صفر رسیده است.  

 به عنوان یکی از معیارهای پایداری ارائه شده است.  14مشتق تابع لیاپانوف نیز در این مثال در شکل 

 

)مقدار   :14شکل  )V t 

maxدر تمامی لحظات منفی است، مقدار   Vمقدار   14شکل با توجه به   -0.849V = .است 

 ی سومسازه ی شب 4-3

شده یک سیستم آشوبناک لورنز را با یک سیستم آشوبناک چن  یمعرفخواهیم با استفاده از دینامیک کنترل  ی مدر این بخش  

گیریم. معادلات یمسیستم پیرو در نظر    عنوان به مرجع و سیستم چن را    عنوانبه سنکرون سازی کنیم. به این منظور سیستم لورنز را  

 هستند: زیر   صورتبه سیستم مرجع و پیرو 
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برای سیستم مرجع   به  اولیه    صورت به که شرایط  0 2, 1,5
T

x = برابر    − پیرو  برای سیستم  و همچنین  0 6, 3,10
T

y = − − 

نظر  است در  خارجی  اغتشاش  )  صورتبه   شده گرفته.  )

( )

( )

( )

0.15cos

0.1sin

0.1cos

t

d t t

t

 
 

=  
 
 

همچنین     است.  6,6,10
T

 هر    = برای  و 

1,2,3i i,مقدار    = ia b h=    1وik سازی یه شبنتایج    ( 33)با استفاده از قوانین کنترلی مشابه معادله  شود.  در نظر گرفته می   =

 اند. ارائه شده  18و  17، 16، 15 در شکل های 

 

)و سیگنال کنترلی   )چن( 1y)لورنز(، 1xی  هاحالتمسیر  :15شکل  )1u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 2, 1,5
T

x = و   − 0 6, 3,10
T

y = − − 

 

(36) 
( )1 2 1

2 1 2 1 3
( )

3 3 1 2

10

 28 .

8

3

Lorenz

x x x

Master system x x x x x

x x x x


 = −


= − −

 = − +








 

(37) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 1 1

2 1 3 2 2 2
( )

3 1 2 3 3 3

35

 28 .

3
Chen

y y y u t d t

Slave system y y y y u t d t

y y y y u t d t

= − + +


= − + + +


= − + +






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)و سیگنال کنترلی   )چن( 2y)لورنز(، 2xی  هاحالتمسیر  :16شکل  )2u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 2, 1,5
T

x = و   − 0 6, 3,10
T

y = − − 

 

)و سیگنال کنترلی   )چن( 3y)لورنز(، 3xی  هاحالتمسیر  :17شکل  )3u t   سیستم لورنز به ازای شرایط اولیه 0 2, 1,5
T

x = و   − 0 6, 3,10
T

y = − − 

 زیر است: صورتبه  3eو   1e  ،2eسیگنال خطا 

 

 3eو   1e ،2eخطای سنکرون سازی  : 18شکل 

کند؛ همچنین دفع اغتشاش به خوبی انجام شده و خطای  شود سیستم پیرو به خوبی سیستم مرجع را دنبال میکه مشاهده می  طورهمان

اینکه سیستم پیرو و مرجع یکسان نیستند، سیگنال کنترلی صفر نشده است و در نهایت در  سنکرون سازی صفر شده است. با توجه به 

 ، مشتق تایع لیاپانوف نیز به خوبی ارائه شده است. 19شکل 
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): مقدار  19شکل  )V t  

بیشینه مقدار    Vبینیم که مقدار  می maxدر تمامی لحظات منفی است و  -0.2827V =  بلوک دیاگرام سیگنالینگ سیستم    .است

 ارائه شده است.   2کنترل نیز در فلوچارت 

 
 ی شنهادیپ یکنترل  ستمیدر س  دبکی ف   یهاو حلقه هاگنال یس انیجر اگرامیدبلوک  :2فلوچارت 

 

 ی ریگ جه ینت

فازی  -یکال یک روش جدید کنترل مبتنی بر مود لغزشی تطبیقیکانون  یرغهای آشوبناک  یستمسدر این مقاله به منظور کنترل  

فازی تخمین زده شدند و  -ارائه شد و پایداری آن با استفاده از تئوری لیاپانوف اثبات گردید. پارامترهای آزاد سیستم عصبی تطبیقی 

های عددی برای سنکرون  سازییه شب.  با استفاده از قواعد تطبیقی، نیروی کنترلی لازم برای سنکرون سازی دو سیستم به دست آمد

سازی دو سیستم چن با شرایط اولیه متفاوت، دو سیستم آشوبناک لورنز با شرایط اولیه متفاوت و همچنین سنکرون سازی یک سیستم  

 ید کرد.تائبودن روش پیشنهادی را  مؤثرلورنز با یک سیستم چن 
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