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Abstract 

In this paper syncronization of chaotic networks based on impuslive structure is studied. Most of the studies on time-varying 

networks are based on the time-varying topology of the network. Time-varying dynamics in the nodes of networks is a new topic in 
this field. In this paper, time-varying conditions are considered on the topology of networks and dynamics of each node of networks 

simultaneously. Chaotic networks are one of the most applicable networks in real-world applications. In these networks, the dynamic 

of each node is a chaotic dynamic. Considering time variation in chaotic dynamics is a challenging problem that has been studied in 
this paper. This synchronization is done using impulsive control theory. According to the complex structure of networks we use 

fuzzy logic to simplify systems to design controllers. Simulation example has been verified the performance of the proposed method 

in this paper. 
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1. Short Introduction 

Synchronization of chaotic networks has attracted significant attention due to its wide applications in engineering and science. In 

recent years, time-varying networks have become an important research topic because of their ability to model real-world dynamic 

systems. However, achieving synchronization in such networks is challenging, especially in the presence of time delays and 
structural uncertainties. Most existing studies assume fixed network structures and neglect the combined effects of dynamic topology 

and delays. Therefore, developing effective control strategies for synchronization of time-varying chaotic networks remains an open 

and important problem. 

2. Proposed Work 

The model classifies dermoscopic images into melanoma and benign classes and is evaluated using accuracy, precision, recall, 

F1-score, ROC-AUC, PR-AUC, balanced accuracy, and MCC. 

In this paper, a novel approach based on fuzzy-impulsive control is proposed for the synchronization of time-varying chaotic 
networks. A suitable controller is designed using fuzzy system techniques to handle system nonlinearities and uncertainties. The 

proposed method considers both the dynamic behavior and the time-varying structure of the network. In addition, the effects of time 

delays and uncertain topology are incorporated into the model. This integrated framework provides a more realistic and effective 
solution compared to previous works. 

 

3. Conclusion 

In this paper, the problem of synchronization of time-varying chaotic networks using a fuzzy impulsive control approach is 
investigated. A novel framework is proposed in this context. Based on a fuzzy system approach, an appropriate controller is designed 

to achieve synchronization. Furthermore, a time-varying network structure is taken into account. Considering both dynamic 

variations and structural uncertainties for the synchronization of networks with time delays and uncertain topologies represents an 

aspect that has not been previously addressed. 
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 یکیها،  شبکه   یریرپذییاست. تغ  ده یبا زمان مطرح گرد  ریآشوبناک متغ  یهاشبکه  یسازمقاله همزمان  نیدر ا

م موارد  شبکه   عمولاز  پ  یهادر  موجب  که  بوده  ازاشودیم  یدگی چیموجود  رو  نی.  بر  مطالعه    ی هاشبکه   یرو 

مقاله مورد    ن یهر کدام از در ا  کینامید  یریرپذییها با تغشبکه   ی است. مطالعه بر رو  تی اهم  یبا زمان دارا   ریرپذییتغ

 یریرپذیی تغ  ن یدر پارامتر و همچن  یریرپذییبه تغ  توانی ها را مگره   کینامیدر د  ی ریرپذیی. تغردیگیمطالعه قرار م

بررس  یبند میتقس  یزمان  ریدرتاخ با درنظر گرفتن هردشبکه  ینمود.  ا  راتیینوع تغ  وها    رفته یمقاله انجام پذ  نیدر 

در نظرگرفته   راتیی. تغگرددیم  یبا زمان بررس  ریآشوبناک متغ  دو شبکه   نیماب  یسازاست. در این مقاله، همزمان

 ی خارج  یساز . همزمانگرددیم  یاست بررس  گریکه دو شبکه متفاوت از همد  ی ها در حالتشده در گراف شبکه 

کنترل    ق یتلف   ه مقال  ن ی. لذا اساس کار در اردیپذیانجام م  یابا استفاده از کنترل ضربه   زیمقاله ن  نیدر ا  افتهیانجام 

 .کندیم د ییرا تا یشنهاد یروش پ  یکارآمد یسازه ی شب  جیاست. نتا کردی در دو رو یبا ساختار فاز یاضربه 
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 مقدمه  -1

بازاریابیزیست  یهاشبکه   ،یاجتماع  یهاهمچون شبکه   یمتنوع  یهااخیر، مفهوم شبکه در زمینه   دهه   کیدر طول   و    یجهان  ی، 

  باشند یم  ک ینامید  یها دارا موجود، هر کدام از گره   یها[. در اکثر شبکه 1]  قرار گرفته است  شتری ب  یمورد بررس  ی مخابرات  یهاشبکه 

 ی سازمدل   ی ها براروش   نی تری از کاربرد  یکیگراف    هینظر  .  شوند یم  دار ی صورت آشوبناک پدبه  ها کینامید  ن یاوقات ا  یکه در برخ

 [.2] شود یداده م شینما ال یگره و  ی شبکه با استفاده از تعداد کی ه ینظر نی. در اباشدی شبکه م

  ن یشده است. امروزه مهندس  یبررس  ها ده یپد  ن یا  ی رو  یکشف شده و مسائل مختلف  ر یاخ  ی هادر دهه  ی ادیآشوبناک ز  ی دادهایرو

امروز    یایو اقتصاد در دن  یشناسست یز  ات،یاضیر  ،یمیش  ک،یز یف  یهانه یدر زم  یعاد  یاده یاند که آشوب، پدو دانشمندان قبول کرده 

برا آشوب  طو  ی است.  زمان  برا  یاده ی پد  یلانمدت  م  ی دشوار  نظرگرفته  در  به   شدیکنترل  آن  به   ل یدل  نیهمکه  وقوع  از  شدت 

در سامانه   ه یاول ط یبه شرا تی حساس کندیم زیمتما رآشوبناک یغ  یهاآشوب که آن را از سامانه  یژگیو نیتری . اصلشدیم یریجلوگ

شود. در    یریگاندازه   گنالی س  قی مقدار دق  د یها، بااز سامانه   گونه ن یبه کنترل ا  ازیکه در صورت ن  شودیموجب م  یژگیو  نیاست. ا

آشوب شد. از آن زمان، دو   گنال یاستفاده از س ی در راستا رییانجام شد که موجب تغ Pecoraو  Chenتوسط  ییکارها 1990 یدهه 

  ی هاک ینامید  شیدای همزمان با پ  یهاستمیقرار گرفت. س  یاریآشوب مورد توجه بس  یسازآشوب و همزمان  گنالیس  ی داریپا  نهیزم

مشهود است نقش    ی بشر  یکه در تمام زندگ   یاده یعنوان پدبه   یسازهمزمان  ند یکرده است. فرا  دا ی پ  ی ادیز  ت یمتقابل اهم  رابطه   یدارا

گروه   یسازانهمزم  ی. تلاش براکندیم  فای[ ا3هنر ]  یو حت  یشناسست یز  ،یتکنولوژ  ،یمتفاوت از جمله هواشناس  میدر مفاه  یمهم

  ده ی شرح پد  یکه برا  ییهاتمام تلاش  نیب  در  نام برد.  توانیم  یدر روابط انسان   یسازهمزمان  ینمودها  نیتری هیاز بد  یکیرا    یقیموس

ا  Weiner  ما را بهبود ببخشد.  دید  تواندیوجود دارد که م  قی انجام شده است چند تحق  یسازهمزمان به  مساله    ن یدر کتاب خود 

  ی اض یکتاب اصول ر  نی. در ادهندی را بدون داشتن رهبر انجام م  یکارصورت همزمان هزاران عصب  پرداخته است که چگونه به 

 یفیتعامل متقابل ضع  یکه دارا  یرخط یغ  یهاکینامید  یبه بررس  Winfreeوجود    نیبا ا  یاست ول  نشده   انیمفهوم ب  ن یا  یبرا  یچندان

 [. 4] هستند پرداخته است

.  شودیم  انیب  یسازهمزمان  یخطا  ک ینامید  یبرا  یفیتعر  ازی ها ندارد و بر حسب ندر شبکه   یمشخص  فیتعر  ،یسازهمزمان  مفهوم 

همزمانبه  مثال  ]  یداخل  یسازعنوان  همزمان6  و   5در  و  ]  یخارج  یساز[  نمونه 9و    8و    7در  تعر  ی ها[  در  تفاوت   یخطا  فیاز 

از روش کنباشندیم  یسازهمزمان استفاده  به و   یاضربه   ترل.   ی سازدر همزمان  یمورد کاربرد  کیروش،    نیا  یهایژگیبا توجه 

 ها است.  شبکه 

ها  از موثرترین روش  یباشد. این روش یکیم  یا، یک روش گسسته بر اساس معادلات دیفرانسیل ضربه یاکنترل ضربه   روش

در لحظات ضربه،    پاسخ   . در این روش، شبکهباشدی م  یپیچیده همراه با نامعین  یهاو شبکه   یهای غیرخطدینامیک  یسازبرای همزمان

باند مورد نظر را با کم کردن اطلاعات    ی میزان پهنا  ی که به صورت قابل توجه  کندی دریافت م  اندازراه   از شبکه   یکوچک  یهاضربه 

که این روش را از    باشدیم  یاترین دلایل برای استفاده از روش کنترل ضربه از برجسته  ییک  ی. این ویژگدهدیکاهش م  یانتقال

  شوند ی شناخته م  یاآن که به نام معادلات دیفرانسیل ضربه   یو اصول ریاض   یا. مفهوم کنترل ضربه سازدیدیگر متمایز م  یهاروش

همچون    ییهاتحت عنوان   ی به مدت طولان  یاضربه   یهاپدیده   ،یمکانیک  یهااست. در حقیقت در سیستم   یقدیم  یدارای تاریخچه 

به شکل کنترل بهینه با موفقیت    یراوانف  یاکنترل ضربه   یهاو مطالعه شده است. روش  یهمراه با ضربه بررس  یمکانیک  یهاسیستم

بهتر    ی دلیل بازدهبه   ی اروش کنترل ضربه  ر،یدر طول چند سال اخ  [.10]  شودیشناخته م  یاپیشرفت داده شده که به نام کنترل ضربه 

 [. 13-11مورد توجه قرار گرفته است ]
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 یهاستمیدر س  یبه کنترل و همزمان  شتری ها بپژوهش   نیاست. ا  افتهیانجام    ییهاپژوهش   زین  یبا فاز  یابحث کنترل ضربه   قیدر تلف 

بر مدل   یآشوب مبتن  ستمی[ کنترل س 14کار رفته و در ساختار شبکه مورد توجه قرار نگرفته است. به عنوان مثال در مرجع ]آشوب به 

کننده کنترل  یدست آمده و پس از آن به طراحآشوب به   ستمیس  کیاز    یفاز  TSمنظور مدل    نیاست. به ا  افتهیانجام    TS  یفاز

و سپس استفاده    یسازیمناسب جهت فاز  ن یبا انتخاب قوان  پرداخته  شده است. نشان داده شده است  TSبا استفاده از ساختار    یاضربه 

 دست آورد. آشوب را به  ستمیکنترل س یبازه مناسب برا توانیم یااز قواعد کنترل ضربه 

توسط   یرخطیغ  ستمیابتدا س  زیمرجع ن  نیاست. در ا  افته یانجام    نهیهز  ن یبا تضم  ستمیس  کی  یاضربه   ی[ کنترل فاز15مرجع ]  در

 کی  فیبا تعر  نی. همچنگرددیاعمال م  ستمیس  یبر مدل فاز  یاشده و پس از آن کنترل ضربه   یفاز   TSبه مدل    لیتبد  یفاز  نیقوان

دست  به   یسیماتر  ینامساو  یسازنه یکار با به  نیحاصل شود. ا   نهیهز  نیکه کمتر  دیآیبه دست م  یحوبه ن  یقانون کنترل  نهیتابع هز

موجب    تواند یم  یاکننده ضربه کنترل  ی پارامترها  یکه کار بر رو  دیرس  جه ینت  نیبه ا  توانیمرجع م  نیدر ا  افتهیانجام    ی. با بررسدیآیم

 پاسخ گردد.    شتری بهبود ب

  شود یشبکه م  کیدر    یداخل  یسازمحدود به همزمان  شتریبا زمان ب  ریرپذییتغ  یهاشبکه   یسازهمزمان  نه یدر زم  افتهیانجام   قاتیتحق

که دو شبکه متفاوت از   یامر در حالت نیا ژه یو[. به16-19] ردی مورد توجه بگ دیبا  شتریاست که ب یاز موارد یخارج  یسازو همزمان

 ها مورد بحث قرار خواهد گرفت.شبکه  یسازهمزمان  زیمقاله ن ن یدر ا ن ی. بنابراگرددیم زتریگبرانهم باشند چالش 

 کند به شرح زیر است: مهمترین نقاط کلیدی در این مقاله که آن را از کارهای پیشین متمایز می

 ای های آشوبناک با استفاده از کنترل ضربه سازی شبکه ارائه روشی نوین برای همزمان -

 های آشوبناک با استفاده از روش فازیسازی شبکه ها در همزمانارائه راهکاری برای غلبه بر تغییرپذیری در دینامیک گره  -

 -های آشوبناک با استفاده از روش فازیسازی شبکه ها در همزمانارائه راهکاری برای غلبه بر تغیرپذیری ساختار شبکه -

 ایضربه 

 ها و ساختارهاسازی خارجی مابین دو شبکه متفاوت با تفاوت در دینامیکارائه راهکاری برای ایجاد همزمان -

 بندی شده است. این مقاله به صورت زیر بخش 

قسمت   می  2در  بررسی  موزد  مساله  حوزه  در  اولیه  تعاریف  بخش  به  روش   3پردازیم.  و  شیوه  بحث  به  برای  نیاز  مورد  های 

های موجود انجام یافته و نهایتا  سازی و مقایسه با روشنتایج شبیه   4های متغیر با زمان خواهد پرداخت. در قسمت سازی شبکه همزمان

 نتایج اصلی این مقاله ارایه گردیده است.   5در بخش 

 تعاریف اولیه  -2

 ساختار شبکه  -2-1

 [: 16] داد  شینما ریفرم زبه  توان یشبکه را م کیمعادلات  یدر حالت کل

(1) 𝑥𝑖̇(𝑡) = 𝑓(𝑥𝑖(𝑡)) + ϵ∑𝑐𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

Γ𝑥𝑗(𝑡) 
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) معادله  xi (t))  1در  = (x(I,1) (t), x(I,2) (t),… . , x(I,n) (t))   ∈  R
n   حالت نشان از  متشکل  بردار  از    کیهر    دهنده 

ماتر  ϵ  شبکه،  یهاگره  اتصال،  Γ  سیقدرت  ∈ 𝑅𝑛×𝑛  ماترنشان 𝐶  و  یداخل  جیتزو  سیدهنده  = (𝑐𝑖𝑗) ∈ 𝑍
𝑛×𝑛  دهنده شینما  

𝑐𝑖𝑗  صورتموجود باشد در آن   𝑗و    𝑖  گره   ن یب   ی اگر ارتباط.  شودیم  فیصورت تعر  ن یاست که به ا  یخارج  ج یمتقارن تزو  سیماتر =

𝑐𝑗𝑖 > 𝑐𝑖𝑗  ، صورتن یرایو در غ 0 = 𝑐𝑗𝑖 =  : شوندیم فیتعر ) 1طبق رابطه ( زین  𝐶  سیماتر یعناصر قطر اصل ن یهمچن .0

)2 (  𝑐𝑖𝑖 = − ∑ 𝑐𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

,   𝑖 ∈ 𝑁 

 شبکه متغیر با زمان  -2-2

 کرد: یبندم یتقس ریصورت زبه توان یبا زمان را م ریمتغ یهاشبکه 

 در گراف شبکه با زمان یریرپذییتغ -

 هر گره از شبکه با زمان   یهاک ینامیدر د یریرپذییتغ -

با زمان در   ریمتغ  سیماتر  کی  توان یهر دو را م  ای  یخارج  ای  یداخل  ج یتزو  یهاسیبا زمان هر کدام از ماتر  ریدر مورد گراف متغ 

 ها برقرار باشد.زمان یدر تمام یستیبا یخارج جیتزو سیماتر ی شده برامورد توجه باشد که شروط مطرح د ینکته با نینظر گرفت. ا

 ها در شبکه   یساز همزمان  -2-3

 :در نظر گرفت توانیآشوبناک م یهارا با توجه به تفاوت ساختار در شبکه  یسازاز همزمان یدو حالت کل

 ی داخل یسازهمزمان -

 :∞→ 𝑡ی  ازااست اگر به  ده یرس یداخل یبه همزمان ) 1شبکه (

)3 (  𝑥1(𝑡) = 𝑥2(𝑡) = ⋯ = 𝑥𝑛(𝑡) = 𝑠(𝑡) 

 است: ری ز ینام زوله یجواب گره ا𝑠(𝑡)  باشد که 

𝑠̇(𝑡) = 𝑓(𝑡) 

 ی خارج  یسازهمزمان -

طبق رابطه  ) در نظر گرفته و شبکه پاسخ  1صورت شبکه (انداز را به . شبکه راه شودیم  یسازحالت، دو شبکه آشوبناک همزمان  نیدر ا

 :شودیم فیتعر   )4(

)4 (  𝑦𝑖̇(𝑡) = 𝑓(𝑦𝑖(𝑡)) + ϵ∑𝑐𝑖𝑗Γ𝑦𝑗(𝑡)

𝑛

𝑗=1

+ 𝑢𝑖(𝑡) 

𝑦𝑖(𝑡)  که = (𝑦(𝑖,1)(𝑡), 𝑦(𝑖,2)(𝑡), … . , 𝑦(𝑖,𝑛)(𝑡)) ∈ 𝑅
𝑛   حالت نشان بردار  راه   دهنده  شبکه  از  گره  و هر    𝑢𝑖(𝑡)  انداز 

𝑖ی  برا  ییهاکننده کنترل = 1,2, … , 𝑛   ی خارج   یسازهمزمان  یحالت خطا  نی. در اشودیم  یطراح  یبه همزمان  دنیرس  یاست که برا  

 :شودیم فیتعر ) 5طبق رابطه (
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)5 (  𝑒𝑖(𝑡) = 𝑦𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡) 

 گردد. ن ی) به صفر تضم5( ییاست که همگرا  ی) به نحو4موجود در (  یهاکننده کنترل  یطراح ییهدف نها

 ی اکنترل ضربه  -2-4

باید حداقل    ،یاشکل گرفته است. در سیستم کنترل ضربه   ی اضربه   ی است که بر پایه معادلات دیفرانسیل  یکنترل  ی اکنترل ضربه 

 وجود داشته باشد. کندیتغییر م  یایک متغیر حالت که به صورت ضربه

 : دیریدر نظر بگ) 6همانند رابطه (را  یغیرخط سیستم

)6 (  𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡) 

 .شودیم فیتعر ریصورت زضربه به   یهازمان . مجموعهباشدی پیوسته م 𝑓  که در آن

0 < τ1 < τ2 < ⋯ < τ𝑖 < τ(𝑖+1) < ⋯  , τ𝑖 → ∞,  𝑖 →  ∞ 

 :برقرار باشد ) 7( رابطه  اگر

)7 ( Δ𝑥|(𝑡=τ𝑖) = 𝑥(τ𝑖
+) − 𝑥(τ𝑖

−) 

 Δ𝑥به متغیرها  یهاکه در زمان  شودیتعریف م   پرش نتیجه سیستم ضربه شودیحالت اعمال م  یضربه    ) 8رابطه (صورت  به   یا. در 

 . شودیم فیتعر

)8 ( ẋ = f(x, t), t ≠ τi , Δx = x(τi
+) − x(τi

−), t = τi 

نشان    ) 9(  مدلبه صورت    یاسیستم کنترل ضربه   یصورت کل. به شودیشناخته م  یادیفرانسیل ضربه   یعنوان معادله ) به 8رابطه (

 :شودیداده م

)9 ( 𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡),   𝑡 ≠ τ𝑘\Δ𝑥 = 𝑢(𝑥, 𝑡),   𝑡 = τ𝑘 

صورت  کنترل به   یاست. در این نوع از سیستم، ورود  یا کنترل ضربه   قانون   u(x,t)حالت سیستم هستند.    یمتغیرها𝑥   )9در مدل (

 .کندینقش م ی حالت سیستم ایفا یاز متغیرها یدر برخ یناگهان یهاپرش

 ها موارد و روش  -3

 ی ستم ی س کرد یبا رو یا ضربه  یکنترل فاز  -1-3

افزابه روز  یتوسط منطق فاز  یرخط یغ  یهاستم یانواع س  یسازمدل   ی فاز  T-Sاست. نشان داده شده  که مدل    شیروز در حال 

 [.14]را برآورده کند  یرخطیغ  ستمیاز هر س یقبول قابل بیتقر یسادگبه   تواندیم
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 :شودیم ف یتوص )10(  رابطهصورت به  یفاز  TS یمدل کل کیاست.  یمحل یخط  یهاستمیس بیترک  یکل ستمیس

)10( 
𝑅𝑢𝑙𝑒𝑖:  𝐼𝐹 𝑧1(𝑡) 𝑖𝑠 𝑀𝑖1 𝑎𝑛𝑑 , … ,   

𝑎𝑛𝑑 𝑧𝑝(𝑡) 𝑖𝑠 𝑀𝑖𝑝𝑇𝐻𝐸𝑁𝑥̇ = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝑢(𝑡) 

𝑗  ی به ازا  𝑀𝑖𝑗که   = 1,2,… , 𝑝   یفاز  یهامجموعه،  𝑟   ن، یتعداد قوان  𝑥(𝑡)    ،بردار حالت𝑢(𝑡)  و    ی بردار ورود𝐴𝑖   و𝑧𝑗(𝑡)  ی به ازا  

j=1,...,p  تال  یفرض  ی رهایمتغ هر  فرم    یمعادله خط  یاست.  𝐴𝑖𝑥(𝑡)به  + 𝑢(𝑡)    ، از شودیم  ده ینام   ستمیرسیز  کی استفاده  با   .

فاز،  نگلتونیس  1کننده یفاز غ  یاستنتاج  و  (صورت  به   یفاز  ستم یس  یینها  یدار، خروجوزن  ن یانگیم   سازی رفازیضرب    ) 11زابطه 

 :شودیم محاسبه

)11( ẋ =
∑ wi(z(t))(Aix(t) + ui(t))
r
i=1

∑ wi(z(t))
r
i=1

 

𝑧(𝑡)که = (𝑧1 (𝑡), 𝑧2 (𝑡), … , 𝑧𝑝 (𝑡))    و 

)12( 𝑤𝑖(𝑧(𝑡)) =∏𝑀𝑖𝑗 (𝑧𝑗(𝑡))

𝑝

𝑗=1

 

 : کندیرا برآورده م  ریاست که شرط ز 𝑀𝑖𝑗در  𝑧𝑗 (𝑡)  تیدرجه عضو 𝑀𝑖𝑗(𝑧(𝑡))ها،   t یتمام یبرا

𝑠𝑢𝑚𝑖=1
𝑟 𝑤𝑖(𝑧(𝑡)) > 0 

 ، یبا معرف

ℎ𝑖(𝑧(𝑡)) = 𝑤𝑖(𝑧(𝑡))/∑𝑤𝑖(𝑧(𝑡))

𝑟

𝑖=1

 

 :شودینوشته م ریصورت ز) به 13رابطه (

)13( 𝑥̇=∑  𝑟
𝑖=1 ℎ_𝑖 (𝑧(𝑡)(𝐴_𝑖 𝑥(𝑡) + 𝑢_𝑖 (𝑡)) 

 : [14] شودیم فیتعر  )14طبق رابطه ()  13( ی مدل فاز یبرا  ریز یاکنترل ضربه  یقانون فاز

)14( 

IF z1(t) is Mi1 and,…  and zp(t) is Mip 

THEN u(t) = ∑δ(t − τk)Bix(t)

∞

k=1

, i = 1,2, … , r ,  t = τk 

 
1
 Fuzzifier 
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فاز از  استفاده  با  قبل،  قسمت  فاز  نگلتون،یس  کننده یمانند  غ  یاستنتاج  و  خروجوزن  نیانگیم  سازیرفازیضرب   یی نها  یدار، 

 :شودیم محاسبه  ) 15طبق رابطه ( یاضربه  یکننده فازکنترل

)15( u(t) =
∑ wi(z(t))∑ δ(t − τk)Bix(t)

∞
k=1

r
i=1

∑ wi(z(t))
r
i=1

 

 نوشت:  ) 16طبق رابطه ( توانیرا م یاضربه  یکنترل فاز یحالت کل

)16( 

ẋ = ∑hi(z(t))Aix(t)

r

i=1

,   t ≠ τk 

u =∑hi(z(t))δ(t − τk)Bix(t)

r

i=1

,   t = τk 

 داده شده است.  شینما 1در شکل   یشنهاد یروش پ  تمیالگور

 
 ی ستمیس کردیبا رو ی اضربه ی فلوچارت کنترل فاز .1شکل 
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 ی فاز  ستم ی س کرد یآشوبناک با استفاده از رو  یها شبکه یساز همزمان  -2-3

با زمان    ریمتغ  کینامیها دهرکدام از گره   یهاک ینامید  نی. همچنباشندیبا زمان م  ریساختار متغ  ی شده دارادر نظر گرفته   یهاشبکه 

  یریرپذییبا زمان با تغ  ریدو شبکه متفاوت آشوبناک متغ  نیماب  یبه همزمان  دن یقسمت رس  نیدر ا  یی. هدف نهاشوندی در نظر گرفته م

 : شودیدر نظر گرفته م )17رابطه (صورت انداز به بخش شبکه راه  ن یساختار شبکه است. در ا نیو همچن کینامیدر د

)17( Xi̇ (t) = f(Xi(t)) + p∑Lij
′ (t)C

N

j=1

Xj(t) 

𝑖  یهاگره   ی برا  ستمیدهنده بردار حالت سشان ن  𝑋𝑖که   = 1,… ,𝑁 که   است  𝑁   ن یتعداد گره شبکه است. همچن  𝑗   دهنده نشان 

𝑗  یازاشده به گره جفت = 1,… ,𝑁  است  .𝑓(. با زمان در نظر   ریمتغ  کینامیها است که دهرکدام از گره   کینامید  دهنده نشان  (

𝐿𝑖𝑗است و   یخارج جیتزو سیماتر 𝐿′(𝑡)است.   یداخل جیتزو سیماتر دهنده نشان  𝐶است.   جیتزو قدرت𝑝 گرفته خواهد شد. 
′ (𝑡) 

 𝑗  و  𝑖گره    نیب  ینکیبا زمان در نظر گرفته خواهد شد. اگر ل  ریمتغ   سیماتر  کی  سیماتر  نیاست. ا  سیماتر  نیا  یهاالمان  دهنده نشان 

𝐿𝑖𝑗  باشد،
′ (𝑡) = 𝐿𝑗𝑖

′ (𝑡) ≠ 𝐿𝑖𝑗  نصورتیا  ریغ  در0
′ = همچناست  0 𝐿𝑖𝑖  س،یماتر  نیا  یبرا  نی. 

′ (𝑡) = −∑ 𝐿𝑖𝑗
′ (𝑡)𝑁

𝑖=1,𝑖≠ 𝑗 

 است.  برقرار

 : شودیدر نظر گرفته م )18رابطه (صورت به   زیپاسخ ن شبکه

)18( Yi̇(t) = f(Yi(t)) + p∑LijC

N

j=1

Yj(t) + ui(t) 

𝑖  یهاگره   ی برا  ستمیدهنده بردار حالت سنشان 𝑌𝑖که   = 1,… ,𝑁  که   است  𝑁  ن یتعداد گره شبکه است. همچن  𝑢𝑖(𝑡)  ساز جبران

 ) است.17شبکه ( ی شبکه، مشابه پارامترها یپارامترها ریاست. سا یکنترل

 :شودیم فیتعر) 19رابطه ( به صورت یهمزمان یخطا

)19( Ei = Yi − Xi 

  انداز . شبکه راه شوندیم  لیتبد   ریصورت زانداز و پاسخ به ) دو شبکه راه 19) تا (17شده روابط (مطرح  TS  یحال با استفاده از مدل فاز

 نشان داده شده است.)  20در رابطه (

)20( 𝑋̇i(t) =  q ∑𝑤𝑙(𝑧
′(𝑡))(𝐴𝑙𝑋𝑖(𝑡))

𝑁

𝑙=1

+ p∑𝐿𝑖𝑗
′ 𝐶𝑋𝑗

𝑁

𝑙=1

 

 : ) نشان داده شده است21در رابطه (  شبکه پاسخ
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)21(  

{
 
 
 

 
 
 
𝑌̇i(t) =  q ∑𝑤𝑙 (𝑧

′(𝑡)) (𝐴𝑙𝑌𝑖(𝑡)) + p∑ 𝐿𝑖𝑗
′ 𝐶𝑌𝑗 + 𝑢𝑖(𝑡) 𝑡 ≠ 𝑡𝑘

𝑁

𝑙=1

𝑟

𝑙=1  

𝑌𝑖(𝑡
+) − 𝑌𝑖(𝑡−) =  𝑞∑𝑤𝑙 (𝑧

′(𝑡)) (𝐵𝑙𝐸𝑖(𝑡))

𝑟

𝑙=1

, 𝑡 = 𝜏𝑘

 

 

 

 :دیآیدست مبه  ) 22در رابطه ( یاضربه  ی فاز یسازهمزمان  یخطا جهیدر نت

 

)22(  

{
  
 

  
 
𝑌̇i(t) =  q ∑𝑤𝑙 (𝑧

′(𝑡)) (𝐴𝑙𝑌𝑖(𝑡)) + p∑ 𝐿𝑖𝑗
′ 𝐶𝑌𝑗 + 𝑢𝑖(𝑡) 𝑡 ≠ 𝑡𝑘

𝑁

𝑙=1

𝑟

𝑙=1  

𝑌𝑖(𝑡
+) − 𝑌𝑖(𝑡−) =  𝑞∑𝑤𝑙(𝑧(𝑡))(𝐵𝑙𝐸𝑖(𝑡))

𝑟

𝑙=1

 , 𝑡 = 𝜏𝑘

 

 

  ی داریو پا  یطراح  1هیمطابق قض  یساز کنترلجبران  ،یبه همزمان  دن یرس  یبرا  )19صورت (به   یاضربه   یبا درنظر گرفتن معادله خطا

 گردد یاثبات م  یسازهمزمان یمعادله خطا

  :با درنظر گرفتن ) 18انداز () و شبکه راه 17شبکه پاسخ ( ی برا . 1قضیه 

𝑢𝑖(𝑡) = −𝑞 ∑(𝑤𝑙(𝑧(𝑡)) − 𝑤𝑙(𝑧
′(𝑡))(𝐴𝑙𝑋𝑖(𝑡))

𝑟

𝑙=1

− 𝑝 ∑(𝐿𝑖𝑗 − 𝐿𝑖𝑗
′ )𝐶𝑋𝑗

𝑁

𝑙=1

 

 :افتدی م اتفاق) 23(با در نظر گرفتن شرط  یهمزمان

)23(  0 ≤ 𝜆𝑚(𝜏{𝑘+1} − 𝜏𝑘) ≤ − ln(𝜌𝜆𝑘) 

𝜌که   > ⊗𝐼𝑁  سیماتر  ژه یمقدار و  نیبزرگتر  𝜆𝑚  نی. همچنباشدیم  1 (𝐴𝑙 + 𝐴𝑙
𝑇) + 𝑝𝐿 ⊗ (𝐶 + 𝐶𝑇)و  𝜆𝑘  مقدار   نیبزرگتر

𝐼) سیماتر ژه یو + 𝐵𝑙)
𝑇(𝐼 + 𝐵𝑙) .است 

 اثبات. 

 : شودمیگرفته در نظر   ) 24رابطه (صورت به  اپانوف یتابع ل

)24( 𝑉(𝐸(𝑡)) = ∑ 𝐸𝑖
𝑇(𝑡)𝐸𝑖(𝑡)

{𝑁}

{𝑖=1}

 

 نوشت:   توانیم ) 23با استفاده از معادله (
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)25( 

𝐷+𝑉

= ∑ (𝑞 ∑ 𝑤𝑙(𝑧(𝑡))(𝐴𝑙𝐸𝑖(𝑡))

{𝑟}

{𝑙=1}  

+ 𝑝 ∑ 𝐿{𝑖𝑗}𝐸𝑗(𝑡)

{𝑁}

{𝑗=1}

)

𝑇

𝐸𝑖(𝑡)

{𝑁}

{𝑖=1}

+ 𝐸𝑖(𝑡)
𝑇 (𝑞  ∑ 𝑤𝑙(𝑧(𝑡))(𝐴𝑙𝐸𝑖(𝑡))

{𝑟}

{𝑙=1}  

+ 𝑝 ∑ 𝐿{𝑖𝑗}𝐶

{𝑁}

{𝑗=1}

𝐸𝑗(𝑡))

=∑ 

𝑖=1

𝑁

𝑞 ∑ 𝑤𝑙(𝑧(𝑡))(𝐸𝑖
𝑇(𝑡)(𝐴𝑙 + 𝐴𝑙

𝑇)𝐸𝑖(𝑡) )  + 𝑝 ∑  

𝑁

𝑗=1

 𝐿{𝑖𝑗} 𝐸_𝑗(𝑡)(𝐶 + 𝐶
𝑇)𝐸_𝑗(𝑡))

 

{𝑟}

{𝑙=1}

 

= 𝑞 ∑ 

𝑟

𝑙=1

𝑤𝑙  (𝑧(𝑡)) 𝐸^𝑇 (𝑡) [𝐼𝑁  ⊗ (𝐴_𝑙 + 𝐴𝑙
𝑇) + 𝑝𝐿 ⊗ (𝐶 + 𝐶𝑇)] 𝐸(𝑡)

+ 𝑝 ∑𝐿{𝑖𝑗}𝐸𝑗(𝑡)(𝐶 + 𝐶
𝑇)𝐸𝑗(𝑡)) 

𝑁

𝑗=1

    

= 𝑞 ∑𝑤𝑙

𝑟

𝑙=1

(𝑧(𝑡)𝐸𝑇(𝑡)[𝐼𝑁  ⊗ (𝐴𝑙 + 𝐴𝑙
𝑇) + 𝑝𝐿 ⊗ (𝐶 + 𝐶𝑇)] 𝐸(𝑡)

≤ 𝜆𝑙    𝑞 ∑ 

𝑟

𝑙=1

𝑤𝑙(𝑧(𝑡))𝐸
𝑇(𝑡)𝐸(𝑡) ≤ |𝜆𝑙|𝐸

𝑇(𝑡)𝐸(𝑡) = 𝜆𝑚 𝑉 

 

   :چییسو ی حالت ها یبرا سیماتر ژه یمقدار و نیبزرگتر 𝜆𝑙که 

𝐼𝑁⊗ (𝐴𝑙 + 𝐴𝑙
𝑇) + 𝑝𝐿 ⊗ (𝐶 + 𝐶𝑇) 

𝑡  یبرا  را ) 23شرط رابطه ( ن ی. ااست 𝜆𝑙مقدار   نیبزرگتر 𝜆𝑚  و ≠ 𝜏𝑘 نیهمچن .کندیم برآورده : 

)26( 
 𝑉(𝐸 + 𝛿𝐸) = 𝑉(𝐸 + 𝑞 ∑𝑤𝑙(𝑧(𝑡))𝐵𝑙 𝐸)

𝑟

𝑙=1

 = 𝑉(𝑞  ∑𝑤𝑙(𝑧(𝑡))(𝐼 + 𝐵𝑙)𝐸

𝑁

𝑙=1

)

=∑ 𝐸𝑖
𝑇(𝑡)

𝑁

𝑖=1

  (𝑞 ∑  

𝑟

𝑙=1

 𝑤𝑙(𝑧(𝑡))(𝐼 + 𝐵𝑙)
𝑇)(𝑞 ∑𝑤𝑙(𝑧(𝑡))(𝐼 + 𝐵𝑙)

𝑟

𝑙=1

 ) 𝐸𝑖(𝑡)

=∑ 𝑞2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑤𝑙(𝑧(𝑡))𝑤𝑙(𝑧(𝑡))𝐸𝑖
𝑇(𝑡)(𝐼 + 𝐵𝑙)

𝑇 (𝐼 + 𝐵𝑙
′)

𝑟

𝑙,𝑙′=1

 𝐸𝑖(𝑡) ≤  ∑ 𝑞

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝜆𝑘

𝑁

𝑙=1

≤  ∑ 𝑞

𝑁

𝑙=1

 ∑ 𝜆𝑘

𝑟

𝑙=1

𝑤𝑙(𝑧(𝑡)) 𝐸𝑖
𝑇(𝑡)𝐸𝑖(𝑡) ≤ 𝜆𝑘 𝑤𝑙(𝑧(𝑡))𝐸𝑖

𝑇(𝑡)(𝐼 + 𝐵𝑙)
𝑇(𝐼 + 𝐵𝑙)𝐸𝑖(𝑡)

≤ 𝜆𝑘𝑉(𝐸) 

𝑡  یبرا  )23رابطه (  جه یدر نت = 𝜏𝑘  است.    برقرار  )24(  اپانوفیتابع ل  ی برا  نشان داد لم   توانی م  یبه آسان  نی همچن.  شودیم  برقرار

 :گرددیم ریز سهیمقا ستم یبه س منجر )21(  یاشبکه کنترل ضربه  جهیدر نت
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)27(  {

𝑒′̇ (𝑡) = 𝜆𝑚 𝑒
′(𝑡), 𝑡 ≠ 𝜏𝑘

𝑒′(𝑡) = 𝜆𝑘 𝑒
′(𝑡),       𝑡 = 𝜏𝑘       

𝑒′(𝑡0
+) = 𝑒0

′                                      

 

≥ 0  است اگر  یمجانب داری پا )21مبدا رابطه ( 1 ه یحال با استفاده از قض 𝜆𝑚  (𝜏𝑘+1 − 𝜏𝑘) ≤  −𝑙𝑛 (𝜌 𝜆𝑘) که 𝜌 > 1. 

 

 ج یو نتا  یساز  ه یشب -4

ب     در ای با روشودیدر فصل قبل پرداخته م  ی شنهادیپ  یهاروش  یسازاده یه پبخش  ابتدا  به    سپسمطرح شده    یستمیس  کردی. 

 ستمیس  نی. اشودینظر گرفته م  در  1  کپارچهیآشوبناک    ستمیس  یهاهرکدام از گره   کینامید  .شودیپرداخته م  یهمزمان  یسازاده یپ

 :شودیداده م شینما ) 1طبق رابطه (

)28(  {

𝑥̇1 (𝑡) = (25𝛼 + 10)(𝑥2 − 𝑥1)                              

𝑥̇2 = (28 − 35𝛼)𝑥1 − 𝑥1𝑥3 + (29𝛼 − 1)𝑥2       

𝑥̇3 = 𝑥1𝑥2 − (8 + 𝛼)𝑥3/3                                        

 

,𝑥1که  𝑥2, 𝑥3  و   ستمیس یهاحالت𝛼 ∈  [.20ت ]اس ستمیس پارامتر [0,1] 

 . داده شده است نشان  2در شکل 7/0و  5/0 نیماب ریبا پارامتر متغ  ستمیس ن یآشوب ا رفتار

 
𝜶با   ستمیرفتار آشوبناک س .2شکل  = 𝟎. 𝟓𝒖(𝒕) + 𝟎. 𝟐𝒖(𝒕 − 𝟎. 𝟏𝟓) 

ها با دو ساختار در شکل  شبکه   ن ی. اشودیآشوبناک در نظرگرفته م  کپارچه ی  ستمیس  کینامیقسمت دو شبکه چهار گره با د  ن یدر ا

 
1
 Unified 
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 اند. شده  داده  نشان 3

 
 (الف) 

 
 (ب) 

 ساختار دوم  ) ساختار اول (ب)الف( ساختار شبکه :  .3شکل 

 داد:  شینما ریصورت زبه  توانی م را ) 28( ستمیس ی فاز TSمدل 

𝑅𝑢𝑙𝑒 1: 𝑖𝑓  𝑧1 𝑖𝑠 𝑀1(𝑥1) 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑋̇ = 𝐴1𝑋 
  𝑅𝑢𝑙𝑒 2:  𝑖𝑓   𝑥1  𝑖𝑠  𝑀2(𝑥1)  𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑋̇ = 𝐴2𝑋 

𝑋(𝑡)که  = (𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), 𝑥3(𝑡))
𝑇  و   

)29( 𝐴1 = [
−25𝛼 − 10 25𝛼 + 10 0
28 − 35 𝛼 25𝛼 − 1 −30

0 30 −(8 + 𝛼)/3
] 

)30( 𝐴2 = [
−25𝛼 − 10 25𝛼 + 10 0
28 − 35 𝛼 25𝛼 − 1 30

0 −30 −(8 + 𝛼)/3
] 

𝑀1(𝑥)صورت  به    تی توابع عضو نیهمچن = 0.5(1 −
𝑥1

𝑑
𝑀2(𝑥)و     ( ( = 0.5(1 +

𝑥1

𝑑
𝑑با    ( =  .  شودیدر نظر گرفته م 30

  ی است. پارامترها   نظر گرفته شده   در   3منطبق با شکل    یپارامتر  راتییبا زمان با تغ  ریمتغ  کینامی د  کیها  هرکدام از گره   کینامید 

𝑝صورت  به   یانتخاب = 𝐶  و 1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1,1,2)  است:  ) 32) و (31(روابط  صورت در دو ساختار به  یخارج جیتزو  سیماتر و 



 

 

14 

 

 ی ابر کنترل ضربه   یمبتن یفاز یسازمدل  با ریآشوبناک متغ یهاشبکه  یسازهمزمان

 رضا بهین فراز، امیرامین زاده قوی فکر

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 1405 بهار و تابستان، 1 هشمار  ،13  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.13, No.1, Spring and Summer 2026 

)31( 𝐿1 = [

−2 1
1 −3

0 1
1 1

0 1
1 1

−2 1
1 −3

] 

)32( 𝐿2 = [

−1 0
1 −1

0 1
1 1

0 0
1 1

−1 1
1 −3

] 

  ) 33رابطه (صورت  ) به 17انداز با استفاده از رابطه (شبکه راه    جهی نشان داده شده است. در نت  3دو ساختار در شکل  نی ب  چ ییسو  نیهمچن

 : شودینوشته م

)33( 𝑋̇i(t) =  q ∑wl(x1(t))(AlXi(t))

2

𝑙=1

  +∑ 

4

𝑗=1

Lij C Xj(t) 

 :شودینوشته م) 34( صورت) شبکه پاسخ به 18با استفاده از رابطه (  نیهمچن

)34(  

{
  
 

  
 
𝑌̇i(t) =  q ∑wl (𝑦1(t)) (Al𝑌i(t))

2

𝑙=1

  +∑  

4

𝑗=1

Lij C 𝑌j(t)   𝑡 ≠ 𝜏𝑘

 

𝑌𝑖(𝑡
+) − 𝑌𝑖(𝑡

−) =  q ∑wl (𝑦1(t)) (Bl𝐸i(t))

2

𝑙=1

                𝑡 = 𝜏𝑘

 

 

 

 :دیآیدست مبه  ) 35طبق رابطه ( یهمزمان  یخطا کینامید جهیدر نت

)35(  

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐸̇i(t) =  q ∑wle1(𝑡)Al𝐸𝑖(𝑡)

2

𝑙=1

+ 𝑝∑ 

4

𝑗=1

Lij C 𝐸j(t)

+q ∑𝑤𝑙(𝑦𝑙(𝑡)) − 𝑤𝑙(𝑥𝑙(𝑡))(Al𝑋i(t))     𝑡 ≠ 𝜏𝑘

2

𝑙=1

  

 
 
      

𝐸𝑖(𝑡
+) − 𝐸𝑖(𝑡

−) =  q ∑wl(𝑒1(t))(Bl𝐸i(t))

2

𝑙=1

                𝑡 = 𝜏𝑘

 

 

انتخاب   𝑢(𝑡)با  = −𝑞 ∑ [𝑤𝑙(𝑦1(𝑡)) − 𝑤𝑙(𝑥1(𝑡))]𝐴𝑙  𝑋𝑖
2
𝑙=1 قض     م  1  هیاز  ماترشودیاستفاده  به  توجه  با    ی هاس ی. 

𝜏𝑘. با در نظر گرفتن  دیآی دست مبه   3/58مثال حساب شده و مقدار    ن یدر ا  𝜆𝑚  ) 32) و (31(  نگیچییسو =  25 𝑚𝑠𝑒𝑐    و𝐵 =

−𝑑𝑖𝑎𝑔(0.9,0.9,0.9) ) شودی) برقرار م23رابطه. 
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در شکل   زین  چییدر لحظات سو یسازهمزمان یاست. خطا داده شده  نشان  4 با زمان در شکل   ریدو شبکه متغ ن یب یهمزمان یخطا

 است.داده شده  شینما 5

 
   ریرپذییدو شبكه تغ نی در گره اول ما ب  یهمزمان  یخطاها . 4شكل  

 
 چییدر لحظات سو ر یرپذییدو شبكه تغ نی در گره اول ما ب  یهمزمان  یخطاها . 5شكل  

نحوه    .افتدیاتفاق م  هیثانیلیم  5در کمتر از    یهمزمان  کسان،ی   ریرپذییدو ساختار تغ  یبرا   داست،ی پ  5  و  4  یهاکه از شکل  طورهمان  

 آورده شده است. 7ها در شکل و نحوه تغییر ساختار شبکه   6ها در شکل تغییر پارامتر در دینامیک هر کدام از گره 

 
 شبكه پاسخ  ی در هر کدام از گره ها 𝜶(𝒕)پارامتر   راتییتغ  . 6شكل  
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 شبكه پاسخ حالات تغییر در  . 7شكل  

  است.داده شده  نشان 9 و  8ی هاگره اول در شکل کی نامیدر د [22و21]با روش ارائه شده در  یهمزمان یخطا سه یمقا جینتا

 
 [ 21با روش مرجع ] کسانی ریرپذییدو شبکه تغ نیدر گره اول ما ب یهمزمان یخطاها  .8شکل 

 
 [22]با روش مرجع   كسانی ر یرپذییدو شبكه تغ نی در گره اول ما ب  ی همزمان  یخطاها   . 9شكل  

با زمان را همزمان    ریبا ساختار متغ  کسانیدو شبکه    تواندینم  [21]روش مورد استفاده در    شودیم  مشاهده   9که در شکل    گونه همان

ااز آن است که روش ارائه   یحاک   4و    9دو شکل    ن یماب  سه یمقا  ن یکند. همچن در    یشتریب   اریبس   یسرعت همزمانمقاله    ن یشده در 
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همچنین برای نمایش کمی برتری روش پیشنهادی در این مقاله، میانگین مربعات خطا در یکی از حالات . دارد[  22]با روش    سهیمقا

   نشان داده شده است.  1ها به عنوان نماینده انتخاب شده و نتایج در جدول یکی از گره 

 [ 21]مقایسه میانگین مجذور مربعات خطا حالت اول از گره اول در روش پیشنهادی و مقایسه با روش ارایه شده در مرجع .1جدول 

  روش پیشنهادی [ 21] روش مرجع 

8/64 43/0 𝑒11 

9/114 98/0 𝑒12 

6/735 93/0 𝑒13 

 ی ریگ جه ینت  -5

قرار   یمورد بحث و بررس  یاضربه-یبا زمان با استفاده از کنترل فاز  ریآشوبناک متغ  یهاشبکه  یسازمقاله مسئله همزمان  نیا  در

پرداخته شد.    یهمزمان  یکننده مناسب براکنترل   یبه طراح  یفاز   ستمیس  کردیمطرح شد.  با رو  نهیزم  نیدر ا  کردیرو  کیگرفت.  

و    ریهمراه با تاخ  یهاشبکه   یسازهمزمان  یبرا  ریو ساختار متغ  کینامیشد. در نظر گرفتن د  ر در نظر گرفتهیساختار شبکه متغ  نیهمچن

 بود.  ده ینگرد یبررس نیاز ا شیبود که تا پ  یاز موارد نیساختار نامع
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