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در ابتداي امر مفهوم رفتار آشوبگرانه تنها به عنـوان   :چكـيده
يك مفهوم رياضي جالـب و بحـث برانگيـز بـه حسـاب مـي آمـد و در                

شـت زمـان، ديناميكهـاي      ذسيستمهاي عملـي جـايي نداشـت ولي بـا گ          
آشوبگرانه در بسياري از سيستمهاي مكانيكي، ارتباطي، راديـويي،         

زيست شناسي، اقتصـادي و پزشـكي مشـاهده شـد و           ليزري، شيميايي،   
اين مقاله شامل دو   .بصورت يك موضوع عملي مورد بررسي قرار گرفت

بخش است آه در بخش اول به ارائه اطلاعات ضـروري در مـورد آشـوب و            
چگونگي آنترل سيستمهاي آشوبگرانه مي پردازد و بخش دوم به آاربرد         

مي پـردازد آـه در هواپيماهـا      اين شيوه هاي آنترلي در سيستمهايي       
دچار نوعي رفتار   )  UFO’s ( اشياء پرنده ناشناس     بهنگام مواجه با  

 .مي گردند شبه آشوبي
  
 

 اشياء پرنده ،ديناميک سيستم ،سيستم آشوبگر: کلمات کليدی
 ).UFO(ناشناس

 
 
 سيستمهاي آشوبگر: مقدمه-١

آشـوبگر  بخش حاضر اطلاعات ابتدايي مربوط به دنياميك پروسه هاي          
سيستمهاي آشوبگر ارائه دهنده دسته اي از مـدلهاي        . ارائه مي دهد  

داراي عدم قطعيت و نامعين هستند آه با مدلهاي آماري متفـاوت مـي           
 با در دسـت داشـتن حـالات         (Deterministic)در مورد مدلهاي معين     . باشند

آنوني سيستم مي توان مسير حـالات آينـده سيسـتم را در يـك بـازه              
زماني طـولاني پـيش بـيني آـرد و در مـورد مـدلهاي آمـاري               پيوسته  

(Stochastic)        در حالي آـه بـراي      .  چنين پيش بيني را نمي توان انجام داد
يك سيستم آشوبگر مسير حالات داراي يك خطاي پيش بيني شده مي باشند         



آه بطور نمايي افزايش مي يابد بنابراين براي يـك محـدوده زمـاني            
بيني مشخص مي توان پـيش بـيني انجـام داد بـه        آوچك و با خطاي پيش      

عبارت ديگر يك مدل آشوبگر داراي نوسانهاي نامنظم بـوده آـه هـم            
بايد توجـه داشـت آـه     .دامنه و هم اندازه آن شناور و متغير است        

  مدهاي آشوبگرانه در بعضي سيستمها مفيد و در بعضي سيستمها مضـر          
ي غـير خطـي داراي مـد    مي باشند و به همين دليل در آـنترل سيسـتمها          

. آشوبگرانه ممكن است بدنبال آاهش يا افزايش درجه آشوبگري باشيم        
به زمينه اي در مطالعـات علمـي اشـاره         " عبارت آنترل آشوب عموما   

دارد آه واسط بين تئوري آنترل و تئوري ديناميك سيسـتمها بـوده و           
 به مطالعه روش آنترل سيستمهاي معين مي پـردازد آـه داراي رفتـار           

 مـيلادي   ٩٥ سـال مسئله آنترل آشوب از     . نامنظم و آشوبگرانه باشند   
توجه بسياري از علاقمندان را بخود جلب آرده و چندين هزار مقالـه          

تعاريف رياضي متفاوتي . در اين زمينه در دهه اخير ارائه شده است        
از آشوب بيان شده است اما همگي آنها در واقع بيشـتر بيـان آننـده            

 سيستم نسبت به شرايط اوليه مي (Super Sensitivity) حد حساسيت بيش از
تم در مسافت آوتاهي واگرا  سباشند و مي گويند آه مسيرهاي حالت سي       

مي شوند و پيش بيني رفتار دراز مدت سيستم غير ممكن است و ايـن در          
ايـن خاصـيت   . حاليست آه مسيرهاي حالت سيستم محدود باقي مي مانند        

ري آه بطور تجربي در سيسـتمهاي خطـي بدسـت        با فهم ما از ناپايدا    
 .آوريم در تناقص است

تعريف مفاهيم مربوط به مدلهاي آشوبگر تاآنون بطور منسجم انجام          
نشده است و چندين تعريف مختلف از سيستمهاي آشوبگر وجود دارد آه         

بـه ايـن منظـور    . در اينجا يكي از ساده ترين آنها مطرح ميگـردد         
 . ديناميك زير را در نظر ميگيريمسيستم زمان پيوسته با
)١( X = F(X) 

   nRtXX ∈≅ )( 
∞≤≤ t0  

 . استسيستم بردار X=X(t)آه در آن 
) ١( از سيسـتم     (Attractor) يـك جـاذب      nCRΩمجموعـه بسـته     : ١تعريف  

 وجود داشـته    oCΩΩ با فرض    oΩ مجموعه باز    (a): ناميده ميشود اگر  
 شروع مي   oΩآه از   ) ١(باشد به قسمي آه تمام مسيرهاي حالت سيستم         

) محدود بوده و با گذشـت زمـان          t≤0شوند براي    )∞→t      بـه سمـت Ω 
 :به عبارت ديگرگرايش يابند 

( )( ) 0, →Ωtxdist  
For    ∞→t  
If       x(0) 0Ω∈  
Where dist (X,Ω ) = inf  Y Ω∈      x-y 

(b) هيچكدام از زير مجموعه هاي خاص Ωداراي خاصيت  (a)نباشند . 
 ناميده ميشود اگر محودد بوده      (Chaotic)يك جاذب، آشوبگر    : ٢تعريف  

و هر مسيري آه از درون آن شروع ميشود يك مسير ناپايدار لياپـانف          
(Lyapounov Unstable)باشد . 

يك سيستم آشوبگر نامبده ميشود اگـر حـداقل يـك جـاذب            : ٣تعريف  
 مهمتريــن مشخصــه آن ناپايــداري لياپــانف. آشــوبگر داشــته باشــد
 يا وابسـتگي  (Super sensitivity)فوق حساسيت . نوسانات آشوبگرانه است

 نسبت به شرايط اوليه نيز ناميده ميشـود  (Sensitive dependence)حساس 
و بيانگر اين مسئله است آه هر دو مسير حالت پيوسته نزديك بهم تحت         



از يكديگر فاصله  در يك مسافت محدود     " شرايط اوليه متفاوت ناچارا   
در بحث آنترل سيستمهاي آشوبگر نوعي ديگر از مسيرهاي حالت         . ميگيرند

: هم مي باشند  م ناميده مي شوند نيز      (Recurrence)آه مسيرهاي بازگشتي    
اين مسيرها با گذشت زمان همواره حول يـك همسـايگي آوچـك از حـالات             

ا حول يك گذشته خود شروع به چرخش مي آنند و شكلي مشابه گرداب ر        
 .حالت معين در صفحه دوبعدي بوجود مي آورند

 
 
 
  آنترل پروسه هاي آشوبگر-٢

فرمول بندي رياضي مسئله آنترل پروسه هاي آشوبگر با ارائه مدل           
اساسي از سيستم آشوبگر با استفاده از معادلات ديفرانسيلي حـالات          

آـه بهتريـن    نشان داد [1]  در مقاله خود.lin  Z وG. chen. انجام ميگيرد
 :مدل براي يك سيستم غير خطي آشوبگر، داراي فرم زير مي باشد

X = F(X) + g(x) u 
فـرض آنيـد    .  بردار حالت سيستم است    x ورودي سيستم و     uآه در آن    

ــردار   ــوق بــــــــــــ ــتم فــــــــــــ   در سيســــــــــــ
 Y(t) = h(X(t))    خروجي اندازه گيري شده و سيسـتم بـوده و تـابعي از 

 .حالات سيستم است
 خروجي مطلوب سيستم باشد،     Y*(t)مطلوب سيستم و يا      حالت   X*(t)اگر  

 U(t)در مدلهاي مختلف آنترل و هدف ما آن است آه تـابع ورودي آـنترل                
 : را بصورت

 يا   U(t) = U(t,x0)  تابع آنترل حلقه باز    
 يا  U(t) = U(x(t))              فيدبك حالت    
          U(t) = U(y(t))    

 :رقرار گرددچنان تعيين آنيم آه شرط زير ب
        X(t) ___ X*(t) = 0  Lim 
          ∞→t 
 يا              
        Lim Y(t) – Y*(t) = 0 
          ∞→t 

در يك سيتسم آشوبگر پيدا آردن چـنين ورودي آـنترل بعلـت مسـيرهاي             
است نيست و بايد سعي در اصلاح يا حذف جاذبهاي            X*(t)حالات آشوبگر   

 را  X*(t)سيستم بگونه اي داشته باشيم آه بتوان چگـونگي تغـييرات            
 .پيش بيني آرد و در جهت محاسبه ورودي مناسب آنترلي گام برداشت

 
  روشهاي آنترل پروسه هاي آشوبگر-٣
 
  آنترل حلقه باز-١-٣

اساس اين شيوه همان آنترل بوسيله برنامه ريزي سيگنال است به اين         
نترلي بصورت تابعي زماني و با توجه به ميـزان      معني آه يك سيگنال آ    

در واقع بر اساس تغـييرات رفتـاري       . پروسه آنترل شونده توليد شود    
 از پيش تعيين شده به      U(t)سيستم غير خطي تحت آنترل يك سيگنال ورودي         

 يك پديده فيزيكي ماننـد      U(t)سيستم اعمال ميگردد آه اين سيگنال       
يسي مي باشد آه پارامترهاي سيستم تحت      نيروي مكانيكي يا الكترومغناط   

اين شيوه بسيار سـاده مـي باشـد      . آنترل را تحت تأثير قرار مي دهد      
زيرا بدون هيچگونه اندازه گـيري و اسـتفاده از سنسـورهاي صـورت             
ميگيرد آه اين مسئله در مورد آنترل سيستمهاي آشوبگر آـه انـدازه           



ميسر نيسـت  ) ن حقيقيحداقل بصورت زما  (گيري و پيش بيني دقيق حالات       
مفيد است چنين شيوه اي مي تواند در مواقعي آه سيستمهاي آشـوبگر          
در جاذبهاي فوق حساس يا بازگشتي قرار ميگيرند مورد استفاده قـرار          

 . رجوع گردد[2,3] جهت مطالعه دقيقتر اين شيوه به مراجع. گيرد
 
 OGY يا شيوه Poincare خطي سازي با استفاده از نگاشت -٢-٣

 امكان تبديل تحرآات آشوبي به حالت پريوديك بوسيله يـك سـيگنال           
 Alekseev و   [4] در   Matsumoto و   Tsydaآنترل خارجي بر روي سيستم توسط       

در اين شيوه   .  ميلادي آشف شد   ٨٠در اواسط دهه     [5,6,7] در   Loskutovو  
 :مسئله آنترل با دو ايده اصلي زير فرمول بندي ميگردد

 آننده بصورت مدل گسسته سيستم برپايه خطي سـازي         طراحي آنترل ) ١(
  Poincareبانگاشت 

استفاده از خاصيت بازگشتي بودن مسيرهاي حالت سيستم آشوبگر و         ) ٢(
بكار بردن سيگنال آنترلي ثابت در هنگام بازگشت مسيرهاي حالـت بـه           

مقـالات اصـلي در    . همسايگي حالت دلخواه و مدارهاي گردشي داده شده       
 تنها به بررسي سيستمهاي گسته درجـه دوم و سيسـتمهاي          اين زمينه 

پيوسته درجه سوم پرداخته اند آه تحقق اين مسئله نياز به محاسـبه          
.  دارد Poincareمقادير و بردارهاي ويژه ماتريسهاي ژاآوب و نگاشت         

 آمده  [8,9,10] معروف است در مراجع      OGYاساس اين شيوه آه به شيوه       
 .است
 
 Pyragasتاخير زماني يا شيوه  شيوه فيدبك -٣-٣

در سالهاي اخير مشاهدات نشان از گرايش به سمـت شـيوه اي بـه نـام             
 مـيلادي  ١٩٩٢شـيوه اي آـه در سـال        . فيدبك تاخير زماني داده است    

در . [11] پيشـنهاد شـد      K.Pyragasتوسط فيزيكداني سيتوانيايي بنام     
 :اين شيوه قانون ساده فيدبكي

u(t) = K(x(t) – x(t-T)) 
 X = F(x) + g(x) u        :براي سيستم غير خطي

 ناپايـدار مـي باشـد       T بـا پريـود      (orbit)آه داراي مدارات دوار     
 T و (Transmission Coefficient)ضريب گـذار  Kپيشنهاد ميگردد آه در آن 

بـه روشـهاي عـددي      " اين قانون فيـدبكي معمـولا     . تاخير زماني است  
گردد ولي روش تحليلي براي محاسبه      محاسبه مي  [12]اشاره شده در مراجع     

اين قانون فيدبك در سيستمهاي حلقـه بسـته بسـيار سـخت بـوده و              
 . مورد بحث و بررسي استPyragasهمچنان تحت عنوان آنترل آننده عمومي 

بايد توجه داشت روشهاي زيادي نظير آنترل فازي، آنترل مبـتني بـر             
يستمهاي گسـته نيـز   شبكه هاي عصبي مصنوعي، آنترل تطبيقي و آنترل س        

و جاي . براي آنترل سيستمهاي آشوبگر بطور پراآنده بكار رفته است        
 .بحث جدي همچنان در مورد آنها وجود دارد

 
  نمونه آاربردهاي آنترل آشوب-۴
 
  مهندسي هوافضا-١-۴

نوسانات آشوبي مزاياي حرآتي و چرخشي هواپيماها و آنترل آنها بحث           
. ن اخير در مهندسي هوافضا بوده اسـت      برانگيزترين پديده در ساليا   

علاوه بر مسائل آلاسيك مربوط به ناهمگوني الاستيك قطعـات هواپيمـا           
مسائل ديگري نظير نوسانات پيچيده آشوبگرانه نيز از ديناميك غـير          

نمونه آارهايي آـه در ايـن زمينـه        . خطي پيچيده آنها حاصل ميگردد    
 :انجام شده بصورت زير فهرست ميگردند



ل زاويه چـرخش اجسـام پرنـده حـول محـور ثابـت در حالـت                  آنتر -
 .[15 ,14 ,13]آشوبگرانه 

 .[16,17,18] آنترل جابجايي هاي آشوبي محور ژيرسكوپ -
 .[19,20] آنترل نرخ زاويه چرخش ماهواره در حالت آشوبي -
 

  سيستمهاي الكترونيكي و الكتريكي-٢-۴
ر سيسـتمهاي   در ساليان اخـير پروسـه هـاي آشـوبگرانه زيـادي د            

الكتريكي و الكترونيكي يافت شده اسـت و روشـهاي آـنترلي آنهـا نيـز              
بايد خـاطر نشـان    . مورد بحث و تبادل نظر واقع شده است       " متعاقبا

هاي آشوبگرانه در اين سيستمها،     ساخت آه عقلاني بودن وقوع پروسه     
آناليز رفتار آشوبي و مشخصه آردن پارامترهاي موثر در اين گونـه          

ات براحتي قابل اسـتتناج اسـت و در ضـمن بايـد دانسـت آـه               نوسان
 ,Matsumotoرانه نظـير سيسـتمهاي   گسومترين مولدهاي نوسانات آشوبرم

Chua   و Lorenz      نمونه آارهايي  .  در سيستمهاي الكتريكي يافت شده اند
 :آه در اين زمينه انجام شده عبارتند از

 .[21]ره  ببه روش تنظيم تطبيقي بهChua آنترل سيستمهاي -
 .[28-22] در حالت آشوب (Buck Converters) آنترل مبدلهاي باك -
 .BVVT (Backword Wave Tubes) [29, 30] آنترل سيستم -
 .DC [31] آنترل مدلهاي آشوبي در موتورهاي -
 .[32] آنترل مدولاسيون پهناي باند آشوب زده -
 .(Levitation)   [33] آنترل تعليق مغناطيسي -
سي رفتار سيستمهاي الكترومكانيكي با نوسانات الكتريكي يا         برر -

 .[34]مكانيكي آشوبگرانه 
 .[35] بررسي و آنترل افت ولتاژ ناگهاني در اثر آشوب -
 هماهنگ سازي مجموع مدارات الكترونيكي داراي خـواص آشـوبگرانه           -
[36]. 
 

  سيستمهاي ارتباطي-٣-۴
 مباحث اشاره شده همـواره      در بحث سيستمهاي مخابراتي، برخلاف ديگر     

قبل از معرفي مـوارد   . نميتوان با ديد منفي به مسئله آشوب نگريست       
 مشخصه اساسي آه آشوب و انتقال اطلاعـات را بهـم        ٣اجرايي بهتر است    

 :مرتبط سازد معرفي گردند
 سـيگنالهاي آشـوبگر غـير    :(Broad Bandness)گستردگي طيفي وسيع ) ١(

. ه طيفي وسيعي و پيوسته اي مي باشـند     پريوديك بوده و داراي گستر    
. علاوه بر آن شخص مي تواند فرم مشخصه طيفي سيگنال را تعيين آنـد         

در سيستمهاي ارتباطي سيگنال هاي باند وسيع براي تقليل اعوجـاج          
اعوجاجهـايي نظـير    . در آانال سيگنال مورد استفاده واقع ميگردند      

Narrowband,  Fading .     بنـابراين سـيگنالهاي آشـوبگر داراي پتانسـيل
 .مناسبي براي ارتباط طيف گسترده مي باشند

ــدگي ) ٢( ــاختار  :(Complixity)پيچي ــوبگر داراي س ــيگنالهاي آش  س
مولدهاي يكسان . پيچيده اي بوده و فوق العاده غير منظم مي باشند        

ال سيگنال آشوبگر مي توانند در پاسخ به شرايط اوليه يكسان سيگن        
آشوبگر مي توانند در پاسخ بـه شـرايط اوليـه يكسـان سـيگنالهاي              

اين امـر شناسـايي مولـد را        . متفاوت توليد نمايند  " آشوبگر آاملا 
بسيار مشكل آرده و پيش بيني پروسه را براي مدت طـولاني غـير ممكـن            

سيگنالهاي داراي فرم پيچيده و رفتار غير قابل پيش بيني مـي          . نمايد



ن دسته اي خاص از سيگنالهاي پنـهان و مخفـي بـراي          توانند به عنوا  
 .مقاصد نظامي و امنيتي مورد استفاده قرار گيرند

ــد ) ٣( ــيگنالهاي  :(Orthogonality)تعام ــي س ــم ريختگ ــت دره ــه عل  ب
تـابع خـود همبسـتگي آنهـا بـه سـرعت آـاهش مـي                " آشوبگر، معمـولا  

رت بنابراين سيگنالهاي داراي منابع مختلـف مـي تواننـد بصـو           .يابد
آـه از ايـن    . سيگنالهاي متعامد غير وابسته در نظـر گرفتـه شـوند          

. خاصيت مي تواند در سيستمهاي ارتباطي چند آاربره استفاده آـرد         
در اين سيستمها يك دافعه فرآانسي بطور همزمان توسط چنـد          " معمولا

آـاربرد سـيگنالهاي آشـوبي در       . آاربر مورد استفاده قرار مـيگيرد     
 :مينه گسترده اي پيدا آرده استسيستمهاي ارتباطي ز

 .[42-37] فرستنده – هماهنگ سازي سيستمهاي گيرنده -
 .[43] پوشش و بازيابي پيامها و اطلاعات -
 .[44] فيلتر اسيون يونز -
 .[45] ذخيره و بازيابي اطلاعات -
 الگوريتمهاي رمز گذاري و رمز گشايي ديجيتال با اسـتفاده از            -

 .[49-46]ديناميكهاي آشوبگر 
اين مباحث باعـث بوجـود آمـدن بحـث هـاي جـدي نظـير رمـز گـذاري                    

اخـتلاط  . آشوبگرانه، آليد زني، مد آشوبگر، آنترل اتوماتيـك فـاز         
 .سيگنال اطلاعات و سيگنال آشوبگر در سيستم هاي مخابراتي شده است

 
  نتيجه گيري-۵

داراي مسـيرهاي   " سيستمهاي آشوبگر در معادلات حالات خـود معمـولا        
تي هستند آه داراي نوسانات غير قابل پـيش بـيني ولي محـدود حـول             حال

آنترل چنين رفتارهايي به سـختي      " معمولا. همسايگي هاي مشخص مي باشند    
البته بايد توجه داشت آه همواره نسـبت      . و بطور ناقص انجام ميگيرد    

به پديده آشوب نبايد ديد منفي داشت و در مواردي خواهان توليـد          
در اين مقالـه سـعي     . ار آشوبگرانه تحت آنترل هستيم    يا افزايش رفت  

شده است تا معرفي اجمالي نسبت به سيستمهاي آشوبگر، چگـونگي آـنترل           
آنها و مواردي آه آار شده معرفي گردند آه اميد اسـت ايـن مباحـث            
براي خوانندگان علاقمند به تئـوري آـنترل و آاربردهـاي آن مفيـد             

 .واقع گردد
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