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Abstract: 

This paper constructs a new complex hyper-chaotic system with attractive coexisting dynamic 
behaviors. We analyze the hyper-chaotic attractors, equilibrium points, Poincaré maps, Kaplan-York 
dimension, and Lyapunov exponent behaviors. The characteristics of hyper-chaotic systems include 
higher complexity, higher parametric resistance and sensitivity to very small changes in initial 
conditions. We prove that the introduced hyper–chaotic system is much more complex than the similar 
hyper-chaotic systems, that can suitable for use in encryption and secure communication. Next, the 
work describes a fast terminal sliding mode controller scheme for the fast synchronization and stability 
of the new complex hyper–chaotic system. It is shown that by applying uncertainty to the system, both 
steps of the sliding mode control have finite-time convergence properties. Next, a comparison will be 
made between a newly designed controller and a similar. Finally, using the MATLAB simulation, the 
results are confirmed for the new system. The results shown that the new hyper-chaotic system with 
many adsorbents is much more complex than similar systems, and the proposed controller has a faster 
convergence response than the similar controller. 
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های وتحلیلیه. ما تجزمعرفي خواهیم نمودجذاب  یبا رفتارها ید پیچیدهجد آشوبي فوق یستمس یکمقاله  ینادر  چکيده:

نماهای لیاپانوف را و  یورک-، بعد کاپلانپوانکاره، نقاط تعادل، نقشه دوشاخگيازجمله نمودار ق آشوبي های فویستمساستاندارد 

به  یتو حساس یشترب یبالاتر، مقاومت پارامتر یچیدگيبه پ توانيم يآشوب فوق هاییستمس یات. از خصوصانجام خواهیم داد

از  تریچیدهپ یاربس شدهيمعرف مه ثابت خواهیم نمود که سیستمدر ادااشاره کرد.  یهاول یطکوچک در شرا یاربس ییراتتغ

ارزشمند باشد. در  بسیار هاداده یسازو پنهان یرمزگذار راستفاده د یبرا توانديمشابه است که م فوق آشوبي هاییستمس

و رفي خواهیم نمود سیستم فوق آشوبي معزمان محدود  سازیهمزمان یبرا یعسر مودلغزشيکننده کنترل یک، یمرحله بعد

 رحله، هر دو میستمبه س خواهیم داد با اعمال اغتشاش و نامعیني. نشان جدید را ثابت خواهیم کرد کنندهکنترل یداریپا

شده با يطراحجدید  کنندهکنترلای بین یسه، مقاسرانجامزمان محدود هستند.  یيهمگرا هاییژگيو یدارا مودلغزشيکنترل 

سازی و یهشبمتلب  افزارنرمدر پایان، نتایج با استفاده از  زمان همگرایي انجام خواهد شد. زلحاظامشابه  کنندهکنترل

های مشابه بوده و یستمستر از یچیدهپی فراوان بسیار هاجاذبدهد سیستم فوق آشوبي جدید با يم. نتایج نشان اندشدهاثبات

 مشابه، دارا است. کنندهکنترلنسبت به  تری رایعسرپیشنهادی نیز پاسخ همگرایي  کنندهکنترل
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 مقدمه -1

ی مهم اطلاعات هستند که هاحاملیکي از  عنوانبههای ارتباطي از نیازهای اساسي انسان بوده و تصاویر یفناوردر دنیای امروز 

ی هاشبکهباطي دارند. یکي از مشکلاتي که در این حوزه وجود دارد، امنیت در های ارتیاورفنی هاحوزهنقش اساسي در 

شود يممعمول و از طریق اینترنت انجام  صورتبهانتقال اطلاعات است. در حال حاضر انتقال اطلاعات در بسیاری از کاربردها 

ازجمله  يخطرات اینترنت ازجمله معمول یهاکهانتقال اطلاعات در شبتواند امنیت انتقال اطلاعات را به خطر اندازد. يمکه 

 یهااز راه [. یکي1،2تواند امنیت اطلاعات را به خطر بیاندازد ]يمکه  آسان به اطلاعات را به همراه خواهد داشت يدسترس

 یدارا آشوبي یهایستمس [.3ت ]اس آشوبيبا استفاده از توابع  و تصاویر اطلاعات یارنگدر انتقال اطلاعات، رمز یتامن یشافزا

کوچک  یاربس ییراتبه تغ یدشد یتو حساسپارامتری  یتعدم قطعپیچیدگي و نوسانات بالا، ازجمله  يذات یاتخصوص یتعداد

در  توانيمهم م یاربس یژگيو ین، از اآشوبي هاییستمس بیني بودن رفتارپیشیرقابل با توجه به غ [. 4]یه هستند اول یطدر شرا

، علوم [9]، پردازش اطلاعات [8]، ارتباطات امن [7]ی بیولوژیکي هاشبکه، [6]، رباتیک [5]نگاری مانند رمز هاینهاز زم یاریبس

های آشوبي زیادی یستمسهای اخیر استفاده نمود. در سال هاحوزهو سایر  [12]، فیزیک [11]، هوافضا [10]پزشکي 

 یابا دو  فوق آشوبي هاییستمبا س یسهدر مقا 1مثبت ای لیاپانوفنم یکوجود تنها  یلبه دل هایستمس ینااند که شدهيمعرف

 یافتندمحققان دردر این زمینه،  شدهانجامطبق تحقیقات  .[13،14] برخوردار هستند یکمتر یت، از امنای لیاپانوفنم یشترب

 [. 15]یشتر خواهد بودب آشوبي نیزامن  انتقال اطلاعاتآن در  یتباشد، امن یتربزرگدارای ابعاد و  تریچیدهپ یستمکه هرچه س

اطلاعات  توانيم یلتردارد و با ف یباند کمتر ، پهنایبا ابعاد کم یستماولاً س است که شدهمطرح یل برای این موضوعدو دل

اولین  خواهد بود. تریچیدهو پ تریرخطيغدینامیک آن  تر باشدمرتبه بالا هر چه سیستم یاًثانشده را بازیابي نمود و یرمزنگار

فوق و  آشوبي هاییستمس يطراح [.16]معرفي شد ، مثبت لیاپانوف توسط راسلر با دو نمای 1979سیستم فوق آشوبي در سال 

در است که  يازجمله مطالعات هاتمسیس ینا یداریپا وتحلیلیهها و تجزآن يذات یاتخصوص وتحلیلیههمراه با تجز آشوبي

با نوسانات بالا  بعدی 4فوق آشوبي  یستمس یک، [17]مرجع در مثال  طوربه. شده استانجامی اخیر در این زمینه هاسال

شده که . ثابتاست قرارگرفته وتحلیلیهمورد تجز ،در نقاط تعادل ییربا توجه به تغ یستمس هاییتجذاب شده و در ادامهيمعرف

 یستمس یک، [18]مرجع در  .تر خواهد بودينوسان نشان دهد، یشتریب یتحساس یهاول یطدر شرا ییرنسبت به تغ یستمهرچه س

پارامترها  ییربا تغ لیاپانوف سیستم یهانمااست.  شدهيطراح منا طلاعاتو انتقال ا سازیهمزمان منظوربه فوق آشوبي

فوق آشوبي  هر چه سیستم شده. ثابتاست شدهنشان داده نماهای لیاپانوفبا استفاده از  یستمس یينما یيهمگرا شده ویابيارز

 یستمس یکلورنز  یستمس گسترش ، با[19] عمرج در .تر خواهد بوددارای تعداد نماهای لیاپانوف مثبت بیشتر باشد، فوق آشوبي

نمودار  یمختلف برا یهاحالت و قرارگرفته وتحلیلیهمورد تجز ی پنهان سیستمهاتمام جاذب شده ويطراحفوق آشوبي جذاب 

 .تآن اس یهاجاذب یستيهمز یستم جدید،س ینا هاییژگياز و یکي. است هرسم شد 3فو طیف لیاپانو 2دوشاخگي
ي و مثلثات تابع علامت، توابع، توابع نمایيبا استفاده از توابع مختلف ازجمله  ي زیادیآشوب فوق هاییستمس یراخ یهادر سال

، فوق آشوبي معمولي هاییستمبا س یسهدر مقا هایستمس ینمشترک همه ا هاییژگي. و[22-20] اندشدهساخته توابع هذلولي

و  یهاول یطبدون دانستن شرا یرمجازغ یرندهگ یبرا یيرمزگشااست.  یهاول یطها به شراآن حساسیتها و آن یشترنوسان ب

ای فوق هیستم، استفاده از سارتباطات آشوبيدر  یتامن یشافزا یهااز راه یکياست.  یدشوار کار سخت و پارامترهای سیستم

دشوارتر آن  یيباشد، رمزگشا یشترآن ب یو تعداد پارامترها تریچیدهپ یستمهرچه ساختار سبنابراین، است.  آشوبي پیچیده

ی انتقال اطلاعات هاشبکهبر این اساس در این مقاله یک سیستم فوق آشوبي بسیار پیچیده برای افزایش امنیت در خواهد بود. 

 استفاده خواهیم نمود.

گیرنده و فرستنده در  يمشابه هاییستماز س ید، باامن اطلاعاتاز انتقال  یناناطم ی، براآشوبيامن  يارتباط یستمس یکدر 

 یساززمانشوند. هم های آشوبي گیرنده و فرستنده باید همزمانیستمانتقال کامل و موفق، س یکداشتن  یبرا یجادشده وا

برای این قرارگرفته است.  محققان هاست موردتوجهکه سالاست کنترل  هاییکردرو یکي از های آشوبي و فوق آشوبيیستمس

ها ، از روشیراخ یها. در سالشوديمگیرنده و فرستنده استفاده  هاییستمانتقال س یکنترل مناسب برا یکتکن یک منظور از

، [23] 4فیدبک خروجيله کنترل شده است ازجماستفاده آشوبي هاییستمس یسازهمزمان یبرا يمختلف یهاکنندهو کنترل
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، [27] (PID) 8گیرمشتق-گیرانتگرال-متناسب ، کنترل[26] 7ینه، کنترل به[25] 6یرفعال، کنترل غ[24] 5یقيکنترل تطب

، [32] 13اتفاقي، کنترل [13] 12بینیش، کنترل پ[30] 11ي، شبکه عصب[29] 10ي، کنترل خط[28] 9یقيتطب يکنترل برگشت

 [.35] 16ینالترم مودلغزشيو کنترل  [34] 15مودلغزشي، کنترل [33] 14عقب کنترل بازگشت به
مهم است. در  یارزمان ممکن بس ترینیعسر در اطلاعات از انتقال یناندارد، اطم تدر انتقال اطلاعا يازآنجاکه زمان نقش اساس

 طراحي، یپارامتر یتعدم قطع برابردر ازجمله مقاومت  يخاص هاییژگيو رایاد مودلغزشيموجود، کنترل  یهاروش یانم

 یارکننده بسکنترلاین اگرچه  [.36] است اجرا يمحدود و سادگ هایینيبه نامع تیمناسب، کاهش حساس یساده، پاسخ گذرا

نامطلوب  یاربس یدهپد یکدر عمل،  وزوز یدهپد. دارد 17وزوز پدیده نام به ياساس اشکال یکروش  ینمحبوب و کارآمد است، اما ا

با کننده را و عملکرد کنترل شدهها و محرک هایستمدر س یکيمکان استهلاک ی،مصرف انرژ یشباعث افزا توانديم یراست زا

-یناز ب یبرا [37] مرجع است، در شدهانجام مودلغزشي کنندهکنترل حل مشکلات یبرا یادیز یقات. تحقاختلال مواجه نماید
و  PIDکننده کنترلبا ترکیب  یدکنترل جد یک، هاینينامعو بالا در حضور اغتشاشات  عملکردبه  یابيو دست وزوز یدهبردن پد

کنترل و  یبرا بدون چترینگو  یقو مودلغزشي کنندهکنترلیک ، از [38] مرجع در .شده استيمعرفمودلغزشي  کنندهکنترل

 یدکننده جد. کنترلاست شده استفاده سیستم قطعیت درعدم  با حضور یاز راه دور با سه درجه آزاد یهنقل یلهوس یک یابيرد

 دهد. اهشک امکانرا تا حد  وزوز، یقدق یابيو رد پایداری، ضمن حفظ نامعیني و قطعیتعدم  حضورتوانسته در 

 یبردن اثرات مخرب بر رو ینمحدود کردن زمان و از ب یيبا توانا یدیقدرتمند جد یهاکنندهکنترل یراخ یهادر سال

این ، مودلغزشي معمولي کنندهبا کنترل یسهدر مقا. اندشدهيمعرف به نام کنترل مودلغزشي ترمینال هامحرکها و یستمس

 مسیر یکبه  یستمس یهاحالت یياز همگرا یناناطم وبهبود  یبرا لغزشدر عملکرد سطح  یرخطيغ ترم یک کنندهکنترل

زمان  یي، همگرایعسر ینامیکيبه پاسخ د توانيکننده مرلکنتاین  یای. ازجمله مزادهديمشخص در زمان محدود ارائه م

 منظوربهمودلغزشي ترمینال  کنندهکنترلبر این اساس، در این مقاله از یک  [.39] بالا اشاره کرد ردیابيمحدود و دقت 

 :هستندموارد زیر  نوآوری های این مقاله شامل ترین زمان استفاده خواهیم نمود.یعسرسازی و انتقال اطلاعات در همزمان

 افزایش امنیت در انتقال اطلاعات. منظوربهبعدی جدید پیچیده  4طراحي و ساخت یک سیستم فوق آشوبي  -
 با استفاده از تابع لیاپانوف. کنندهکنترلجدید مودلغزشي ترمینال و اثبات پایداری  کنندهکنترلساخت یک  -
 ترین زمان ممکن.یعسرطعیت در سیستم برای انتقال اطلاعات امن در عدم ق واردکردنسازی آشوبي با تکنیک همزمان -

ارائه  را آن هاییژگيو و یامزا و یچیدهپ آشوبي فوق یستمس ینامیکيد مدل 2 بخش در: است یرز رحش به مقاله این یهابخش سایر

وتحلیل قرار خواهند گرفت. بخش یهتجزمورد  فوق آشوبي یستمس یاپو یو رفتارها ياساس یاتخصوص 3بخش  در .خواهیم داد

 یسازهمزمان یبرا ینالترم مودلغزشيکننده کنترلده و فرموله ش فوق آشوبي متسیزمان محدود س سازیهمزمانمسئله  4

 هایسازییهو شب کنندهکنترلمقایسه و  یساززمان، مسائل مربوط به هم5. در بخش طراحي و اثبات خواهد شدزمان محدود 

 .ارائه خواهیم داد ي راقبل یهااز بخش گیرییجهنت 6بخش  ، در. سرانجامخواهد شدها انجام روش ییدتأ یبرا یعدد
 
 بعدي جديد پيچيده 4مدل سيستم فوق آشوبي  -2

 :استشده به شرح زیر يطراحمدل دینامیکي سیستم فوق آشوبي جدید 
2

1 1 2 1 2 4 3 3 4 2 3 4 1 1,2,3,4

2
2 5 2 6 4 1 1 7 2 3 8 1 2 1 2 3 9 2 3

2
3 2 3 10 1 1 2 3 1 3 1,2,4

4 11 1 9 3 7 1 2 3 8 1 2 10 2 3 4 12 1 3

dx ( ) d a (x x ) a x a x a x x a f (x )

dx ( ) d a x a x a x a x x a x x x x x a f (x )

dx ( ) d a x a x x x x a f (x )
dx ( ) d a x a x a x x x a x x a x x x a x x

       

        

      

         4 12 4 1,2,3,4x a f (x )

                     )1( 

 که در آن:

3

1 2 4

1 2 3 4

1 1,2,3,4 1 2 3 4

x
2 3

(x x x )
3 1,2,4

(x x x x )
4 1,2,3,4

f (x ) tanh(x x x x )

 f (x ) e

 f (x ) e

 f (x ) e

 

  

   







                       )2( 
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 ( هستند و برابرند با:1پارامترهای مثبت سیستم ) 12الي  1برابر  iبرای  iaهای سیستم و حالت 4الي  1برابر  iبرای  ixو 

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

a 15.5,  a =3.85, a 16.9,  a 8.2,  a 0.255,  a 23.45,  
a 10.629,  a 3.85,  a 7.799,  a 5.5,  a 13.2,  a 19.5,
    

     
              )3( 

  و شرایط اولیه سیستم برابر است با:

1 0 2 0 3 0 4 0x ( ) 4.23,  x ( ) 73.75,  x ( ) 1.57,  x ( ) 2.64                           )4( 

است که  ینا فوق آشوبي هاییستماز الزامات س شده رفتار فوق آشوبي خواهد داشت. یکيیانببا شرایط و معادلات  (1) سیستم

تا بتوانند رفتار فوق آشوبي داشته باشند و افزایش این پارامترها  داشته باشند یرخطياصطلاح غ یکحداقل چهار بعد و  یدبا

مشابه ارائه  هاییستمس در مقایسه بارا  شدهيطراحفوق آشوبي  یستمس یتوپولوژ( 1جدول ) [.39]کنديمتر یچیدهپسیستم را 

 .دهديم
Table (1): The topology of a designed hyper-chaotic system compared to similar systems 

 هاي مشابهيستمسقايسه با شده در ميطراح(: توپولوژي سيستم فوق آشوبي 1) جدول

 نوع سیستم
تعداد کل 

 هاترم
 تعداد کل پارامترها

تعداد پارامترهای 

 غیرخطي

تعداد توابع 

 خاص
 مرجع

 [40]، 2019 1 3 5 8 سیستم فوق آشوبي ممرستیو جدید

 [41]، 2018 2 5 4 10 سیستم چندوجهي فوق آشوبي جدید

 [42]، 2019 3 3 2 12 جدید وسیستم فوق آشوبي ممرستی

 [43]، 2012 2 4 2 9 سیستم فوق آشوبي جدید

 [44]، 2019 1 1 6 8 سیستم فوق سریع جدید

 [45]، 2019 2 2 7 10 سیستم فوق سریع ممرستیو جدید

 [46]، 2016 3 3 4 9 سیستم فوق آشوبي جدید

 [47]، 2019 9 9 3 13 سیستم فوق آشوبي جدید

 [48]، 2019 1 1 4 9 سیستم فوق آشوبي خودگردان جدید

 (1سیستم ) 7 16 12 24 سیستم فوق آشوبي جدید پیچیده

 

های مشابه تعداد معادلات، توابع غیرخطي و یستمسنسبت به سایر   که مشخص است، سیستم فوق آشوبي جدید طورهمان

 است. 19و تابع نمایي 18توابع خاص بیشتری دارد. منظور از توابع خاص توابع مثلثاتي، توابع هذلولي

 

 فوق آشوبي يستمس ياپو يو رفتارها ياساس ياتخصوص -3

نماهای  ،22، نقاط تعادل21فرکانس یف، ط20آشوبي یهامانند جاذب فوق آشوبي جدید یستمس یعيطب یاتبخش خصوص یندر ا

 .شوديارائه م دوشاخگيو نمودار  نقشه پوانکاره، 24یژهو یر، مقاد23یورک-کاپلنبعد لیاپانوف،

 

 يژهو يرنقاط تعادل و مقاد وتحليليهزتج -3-1

انتخاب  ینقاط برا ینا وتحلیلیهاست. تجز یستم، نقاط تعادل سینامیکيد هاییستممهم در مطالعه س هایپارامتر یکي از

 داشت: یمبه صفر خواه( 1) یفرانسیلمعادلات د یمبا تنظ .[49] است یضرور فوق آشوبي، یستمس یهاول یطشرا
*Q [ 0.7102,  19.1191,  5.2011, 21.0658]                         )5( 

 :رابر است باب (5) در نقطه تعادل یستمس یسازيخط یسر نظر گرفته شوند، ماتر( د3) صورتپارامتر به یرمقاد کهيهنگام

*

i

j Q

7        19       11        4
 195        49     1226      4 F

J (x)
138      34          13         23x

13178    12746      9831     11567

   
 

    
  
 
 

                   )6( 

 :آینديمدست زیر به صورتبه یستمس یژهو یر، مقاد(6) معادله مطابق با
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4 3 2
1 2 3 4

1 1 2 5 12

2 6 12 1 5 1 2 2 5 1 12 5 12 2 12 2 5 12

3 1 6 12 2 6 12 1 2 5 1 5 12 1 2 12
2 2

4 1 2 6 12 1 2 5 12 1 2 9 11 1 2 9 12 1 9 11 1 9 12

[ (s) s A s A s A s A ]
A (a a a a )
A ( a a a a a a a a a a a a a a a a a )
A ( a a a a a a a a a a a a a a a )

A (a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a

     

   

        

     

      )

              )7( 

 بنابراین مقادیر ویژه سیستم برابرند با:

1 2 3,4s 149,  s 11558,  s 56 j120                             )8( 

 پارامتر ییرات درتغ به ازایرا  یستمس یداریپا یطشرا (2)جدول  یک نقطه تعادل زیني ناپایدار است.( 5) بنابراین نقطه تعادل

4a  دهدينشان مرا. 
 

Table (2): Investigating the stability of equilibrium points of the hyper-chaotic system with changes in the fourth parameter 
 (: بررسي پايداري نقاط تعادل سيستم فوق آشوبي با تغييرات پارامتر چهارم2جدول )

 4aپارامتر  مقادير ويژه نقاط تعادل پايداري
 6/15 (-24j+1  24j-1  54-  88) (-6175/0 -2142/5  0825/3  8507/6) ناپایدار

 7/15 (36j+3  36j-3  65-  836) (-49/1  -912/4  4794/3  8507/6) ناپایدار

 9/15 (-23j  23j-  50-  85) (-6336/0  -0255/5  0334/3  2519/1) طبیعي
 95/15 (32j+1  32j-1  85-  790) (-5397/1  -6974/4  4144/3  6985/6) ناپایدار

 1/16 (-23j  23j-  47-  83) (-6446/0  -9018/4  0003/3  267/1) طبیعي 
 4/16 (23j  23j-  47-  722) (-6597/1  -2965/4  27777/3  4698/6) ناپایدار

 45/16 (-19j+1-  16j-1-  42-  79) (-6675/0  -6572/4  9412/2  2943/1) پایدار

 5/16 (-20j  20j-  41-  79) (-6675/0  -6572/4  9326/2  -2983/1) طبیعي
 6/16 (19j+1-  19j-1-  40-  700) (-7499/1  -0868/4  1933/3  4057/6) ناپایدار

 65/16 (-19j+1-  19j-1-  40-  75) (-7659/6  -5656/4  9064/2  3106/1) پایدار

 

 4a مثال طوربه .متفاوتي خواهد داشت رفتار کاملاً یه،ولا یطکم در شرا یاربس ییراتبا تغ یستمس ینکه ا دهدينشان م یجنتا
 سیستم فوق آشوبي به ترتیب پایدار، طبیعي و ناپایدار خواهد شد. 45/16و  5/16، 6/16برابر 

 

 يفرکانس يفو ط جاذب آشوبي وتحليليهتجز -3-2

 :استزیر  صورتبه (1)سیستم فوق آشوبي  26واگرایي
4

i
1 5 9 2 12

i 1 i

x
V a a a a a 15.5 0.255 8 4 19.75 23.505 0

x


              


                     )9( 

 با: استبرابر آن  یهابه سمت جاذبه فوق آشوبي یستمس یيسرعت همگرابنابراین، 
1 5 9 2 12( a a a a a )e                                  )10( 

 شوديمستقر م ،جاذب یک یو بر رو تر شدهحدود( م1) فوق آشوبي یستم، سروديم نهایتيب سمت ، هرچه زمان بهینبنابرا

 رفتار آشوبي ییدتأ یبرا یگرشاخص د شده است.نشان داده( 1) فوق آشوبي یستمس صفحه فاز ینمودارها (1)شکل در  .[50]

 دهد.يم مایشرا نوبي جدید فوق آش یستمس يفرکانس یفط( 2)شکل . استها آنی فرکانس بالا یف، نوسانات طهایستمس

 خواهد بود. یشترب یگنال نیزو سرعت س یچیدگيپ ،باشد یشترفرکانس بالا ب نوسانات هرچه
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 (1)(: نمودار صفحه فاز سيستم فوق آشوبي جديد 1)شکل 

Figure (1): Phase portraits diagram of a new hyper-chaotic system 

 
 (1)(: طيف فرکانسي سيستم فوق آشوبي جديد 2)شکل 

Figure (2): Frequency spectrum of the new hyper-chaotic system 
 

 يورک و نماي لياپانوف-بعد کاپلن -3-3

مثبت بودن  . در صورتشوديم یینها تعآننماهای لیاپانوف  یشبا نما یرخطي،غ یستمس یک یهاحالت یيو همگرا یيواگرا

اگر سیستم دو یا چند نمای لیاپانوف داشته باشد، فوق آشوبي خواهد  سیستم رفتار آشوبي خواهد داشت و، نماهای لیاپانوف

 رابرند با:ب یزنظر عدداو  اندشدهداده( نمایش 3)شکل در ( 4) لیهاو یطبا شرا بود. نماهای لیاپانوف سیستم فوق آشوبي جدید

1 2 3 48.3148,  1.3384,  0,  24.7639                          )11( 
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 (1)(: نماهاي لياپانوف سيستم فوق آشوبي جديد 3)شکل 

Figure (3): Dynamics of Lyapunov of the novel hyper-chaotic system 
 

زیر صورت به شده جدیديطراح یستم فوق آشوبيسیورک -کاپلن، بعد برای نماهای لیاپانوف آمدهدستبها توجه به مقادیر ب

 :[51] آیديمشده و به دست یفتعر

1 1 2 3
KY

1 4

1,2 3 4

D 3 3.4494
| | | |

for :   0 , 0,  0










  

     
 

     

                     )12( 

مشابه  بعدی 4فوق آشوبي  هاییستماز س یبا تعداد ی،ازنظر عددوبي جدید را شرک سیستم فوق آوی-بعد کاپلن (3)جدول 

 کند. یینتع را یستمس عملکرد ینبهتر تا کنديم یسهمقا (تندسه يهذلول و يثلثاتم ،یتميلگار ،یينما وابعت رایدا که یيها)دستگاه
 

Table (3): Numerical values of the Kaplan-York dimension of the new hyper-chaotic system compared to similar systems 
 هاي فوق آشوبي مشابهيستمسسيستم فوق آشوبي جديد در مقايسه با  يورک-(: مقادير عددي بعد کاپلن3جدول )

 یورک-بعد کاپلن نمای لیاپانوف چهارم نمای لیاپانوف سوم نمای لیاپانوف دوم نمای لیاپانوف اول سیستم

 2786/3 -231/61 0 478/3 463/13 [51](، 1سیستم )

 6408/2 -913/0 -245/0 0 157/0 [52](، 2سیستم )

 089/3 -25/1 0 033/0 064/0 [53](، 3)سیستم 

 0979/3 6623/0 0 0112/0 1515/0 [54](، 4سیستم )

 13/3 -25/1 0 035/0 132/0 [55](، 5سیستم )

 1171/3 -6100/0 0 0330/0 1555/0 [52](، 6سیستم )

 1545/3 -5248/0 0002/0 0450/0 1906/0 [56](، 7سیستم )

 30055/3 -6466/45 0 04058/0 67837/13 [57](، 8سیستم )

 1402/3 -338/1 0 0392/0 1485/0 [58](، 9سیستم )

 4494/3 -7639/24 0 3384/1 3148/8 مقاله حاضر
 

 نمودارهاي دوشاخگي -3-4

. شوديمنمودارهای دوشاخگي استفاده  یلو تحل یمترس از، فوق آشوبي جدید یستمس یپارامترها يوابستگ يبررس یبرا

با دو برابر شدن  یستمس یناند. اشده دادهنمایش  (5) ( و4)شکل بعدی جدید در  4خگي سیستم فوق آشوبي نمودارهای دوشا

 ییر در پارامترهای سیستمرا با توجه به تغ یستمس ررفتا دوشاخگي، ی. نمودارهاشوديم آشوبيوارد نوسانات  ،دوره معمول

 .[59] دهنديم یحرا توض یستمجاذب س هایو رفتار هنددينشان م
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 ), a51,x5(a(12,21)در  (1)(: نمودار دوشاخگي سيستم فوق آشوبي جديد 4)شکل 

Figure (4): Bifurcation diagrams of the new system in (a5,x1), a5 (12,21) 
 

 
 a51,x5(a ,()-(20,10 در (1)(: نمودار دوشاخگي سيستم فوق آشوبي جديد 5)شکل 

Figure (5): Bifurcation diagrams of the new system in (a5,x1), a5 (-20,10)  
 

و  27یا، دورهآشوبي، فوق آشوبيمانند  اییچیدهپ یرفتارها یستم، س[ینیدرا بب( 5)شکل ] محدوده باشد یندر ا 2a پارامتر يوقت

شده است.  نشان داده( 6)شکل در ییرات نماهای لیاپانوف متناسب با تغ ی،رفتار ییراتتغ ینخواهد داشت. ا 28یاشبه دوره

 است: یرز واردم پارامتر دوم، شامل در ییر( با تغ1) یستمس ینامیکيد یرفتارها

 ین. در ا-4249/27و  0، 8923/1، 1105/8عبارتند از:  4برابر  2a ( در1) یستمس ، نماهای لیاپانوف2a)-[2,5 کهيهنگام( 1

 اند.شدهنشان داده 6)شکل ی سیستم در بعدسهبعدی و نمودارهای یکو فوق آشوبي داشته  ( رفتار1) یستمس حالت،
 یندر ا .-06/9و  -801/8، 0، 3117/4عبارتند از:  -4برابر  2a ( در1) یستم، نماهای لیاپانوف س2a)-,5-[2 کهيهنگام( 2

 اند.شدهنشان داده 6)شکل سیستم در  یبعدو سه بعدییک( رفتار آشوبي داشته و نمودارهای 1) یستمحالت، س

 یندر ا .-0387/7و  -26/6، 0، 0105/3ارتند از: عب -5/6برابر  2a ( در1) یستم، نماهای لیاپانوف س2a)-,10-[5 کهيهنگام( 3

 اند.شدهنشان داده( 6)شکل سیستم در  یبعدو سه بعدییک( رفتار آشوبي داشته و نمودارهای 1) یستمحالت، س

، -38/18، -256/17عبارتند از:  -5/15برابر  2a ( در1) یستمنماهای لیاپانوف س 2a)-,22-[17 و 2a)-,16-[10 کهيهنگام( 4

 نشان داده (6)شکل سیستم در  یبعدو سه بعدییکداشته و نمودارهای  یا( رفتار دوره1) یستمحالت، س یندر ا .0و  0

 .اندشده داده( نمایش 4رفتارها در جدول )این  اند.شده
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Table (4): Dynamic behaviors of the new hyper-chaotic system with changes in Lyapunov Exponent and the second parameter 
 (: رفتارهاي ديناميکي سيستم فوق آشوبي جديد با تغييرات نماهاي لياپانوف و پارامتر دوم4جدول )

 میکينارفتارهای دی نماهای لیاپانوف متر دومپارا

 فوق آشوبي (0 ,0 ,– ,– ,+ ,+) (-2،  5[

 آشوبي (0 ,0 ,– ,– ,– ,+) (-5،  -2[

 آشوبي (0 ,0 ,– ,– ,– ,+) (-10،  -5[

 یادوره (0 ,0 ,– ,– ,– ,0) (-16،  -10[

 یادورهشبه  (0 ,0 ,– ,– ,0 ,0) ]-17،  -22)

 

 
 دومپارامتر  ييرات در( با تغ1) يستمس (ii) نمودارهاي صفحه فازو  (i)ي زمان هاييسر(: 6)شکل 

Figure (6): Time series (i) and Phase portraits (ii) of the new system by changing the second parameter 
 

 نمودار پوانکاره -3-5

از  یکي، پوانکارهاز نقشه  توانیمي(، م1) یشنهادیپ یستم، مشابه سیوستهپ ینامیکيد هاییستممطالعه عملکرد و رفتار س یبرا

را  پوانکاره سیستم فوق آشوبي جدید یهانقشه( 7)شکل . یم، استفاده کنیرخطيغ ینامیکد یلموضوعات در تحل ینترمحبوب

 است. یستمس وبينشانه رفتار آش پوانکاره، یهاشده در نقشه ، مجموعه منظم از نقاط نشان دادهلبا شک. مطابق دهديم مایشن

 
 3x-4x)ب(  و  2x-1x )الف( ( در1(: نقشه پوانکاره سيستم فوق آشوبي جديد )7)شکل 

Figure (7): Poincaré map of the new hyper-chaotic system 
 

 سازي زمان محدود سريعهمزمان -4

 شود.سازی زمان محدود بیان ميبندی و نتایج اصلي همزماندر این قسمت فرمول

 سازي زمان محدودي همزمانبندفرمول -4-1

ها و شرایط اولیه با پارامتر و فوق آشوبي یدجد یستمدو س ینآن ب هاییهو قض سریع زمان محدود یساززمانبخش، هم یندر ا

سیستم  یو پارامترها یهاول یطشراو با تغییر در  (1) فوق آشوبي یستماز سبا استفاده مرحله،  ینشده است. در ا ارائه مختلف
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(82) 

شوند. سیستم فرستنده با يمحدود ساخته زمان م سازیهمزمان یبرا گیرنده و فرستنده یستم، هر دو سفوق آشوبي جدید

 شود:يمزیر تعریف  صورتبه (14) و شرایط اولیه و پارامترهای (13) معادلات

1m 1m 4m 3m 3m 3m 2m

1m 1m 8m 2m 1m 3m 5m 7m 6m
im

1m 1m 1m 3m

a                            a a x           a x            a
a x a x       x x a           a               a  

dx ( ) d
a x                              x x             

   

     
  

3m

1m 2m 4m

1m 2m 3m 4m

im
2m

11m 8m 2m 10m 3m 4m 9m 7m 1m 2m 12m 1m 3m

4 1m 2m 3m 4m
(x )

9m
(x x x )

1m
(x x x x )

12m

x
     a                  0

a a x               a x x         a +a x x   a x x

a tanh(x x x x )

      a e

a e

a e

 

  

 
 
 
 
    

  



 




    (for i=1,...,4)









       )13( 

jm

im

a (15,  4,  16,  8,  0.25,  23,  10,  3,  8.12,  5,  13,  20)  (j=1,...,12)

x (0) (3.68,  21,  4.47,  10)



 
                                )14( 

 خواهیم داشت:( 16) پارامترها و شرایط اولیه( و 15) مشابه برای سیستم گیرنده با معادلات طوربه

1s 1s 4s 3s 3s 3s 2s

1s 1s 8s 2s 1s 3s 5s 7s 6s
is

1s 1s 1s 3s

a                            a a x           a x            a
a x a x       x x a           a               a  

dx ( ) d
a x                              x x             

   

     
  

3s

1s 2s 4s

1s 2s 3s 4s

is
2s

11s 8s 2s 10s 3s 4s 9s 7s 1s 2s 12s 1s 3s

4 1s 2s 3s 4s
(x )

9m
(x x x )

1s
(x x x x )

12s

x
     a                  0

a a x               a x x         a +a x x   a x x

a tanh(x x x x )

      a e

a e

a e

 

  

 
 
 
 
    

  



 






i ig (x( )) ( ) d ( )   (for i=1,...,4)




     





         )15( 

jm

im

a (14.2,  3.5,  15.1,  9.6,  0.2,  20.7,  11.8,  1.7,  8,  6.3,  12.7,  22)  (j=1,...,12)

x (0) (13,  30,  6,  7)



 
         )16( 

 τ(x(ig((های سیستم، جموع نامعینيم id)τ( ،(15( و )13) هاییستمسمتغیرهای حالت  4m,s,….,x1m,s=xm,sX که در آن

 هستند.های گیرنده و فرستنده یستمسسازی های غیرخطي برای همزمانیگنالس )v1)=vτv,…,4 کننده وهای کنترلبهره

i

sin( ) 1.5
2sin(6 ) 1

d ( )
3sin(2 ) 0.1
4sin(4 ) 0.5

  
 

   
  
 

  

                                            )17( 

در حالت  (17) و با اعمال ترم نامعیني( 16( و )14) با پارامترها و شرایط اولیه( 15) سیستم گیرنده ( و13) سیستم فرستنده

 .اندشده داده( نشان 8)شکل در  کنندهکنترلی بدون اعمال بعدسه

 
 (13( و فرستنده )15هاي گيرنده )يستمس(: نمودارهاي صفحه فاز 8)شکل 

Figure (8): Phase portrait diagrams of master and slave systems 
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(83) 

 :شوديمتعریف زیر  صورتبههای گیرنده و فرستنده، خطا یستمسسازی زمان محدود سریع با توجه به برای همزمان (:1فرض )
i is ime =x -x  (i=1,...,5)  (18) 

 :یم گرفتدر نظرخواهزیر  صورترا به ها و اغتشاشاتینينامعموجود در  هاییت، محدوديطورکلبه(: 2فرض )

1 2f(x(τ)) α  , d(τ) α   (19) 

 ی ناشناخته مثبت هستند.هاثابتآلفاها که در آن 

 براین:بنا i(τ)=xiy(τ)فرض کنید  (:3فرض )

ilime (τ)=0


 (20) 

 lim||error(τ)||=0توانند در زمان محدود همزمان شوند اگر يم( 15( و )13های فرستنده و گیرنده )یستمس :[60]( 1تعريف )

 .T]ierror(τ)=[ errorو  error(τ)||>0T=T||جایي که  τ>=0برای   error(τ)||=0||و 

 سازی زمان محدود را خواهیم داشت.به صفر میل کند، همزمان Tدر زمان محدود  τزماني یگر اگر حد خطای دعبارتبه

 Up(τ) کنندهکنترلشوند اگر برای يم( در زمان محدود همزمان 15) گیرنده ( و13های فرستنده )یستمس[: 61]( 2تعريف )

 که:یطوربهوجود داشته باشد  T>0یک ثابت 

is imlim x (τ)-x (τ) =0
T

 (21) 

 ( هستند.15سیستم فرستنده )معادلات مربوط به  isx(τ) ( و13سیستم فرستنده )معادلات مربوط به  imx(τ)جایي که 

 

 زمان محدود سازيهمزماننتايج اصلي براي  -4-2
 سیستم غیرخطي زیر را در نظر بگیرید:

x(τ)=f(x(τ),τ)+g(x(τ),τ)u(τ)+d(x(τ),τ).  (22) 

 ,d(x(τ) توابع غیرخطي و  f(x(τ))گین کنترلي و  g(x(τ))ورودی کنترل،  u(τ)لات حالت، معاد T(τ)]sx(τ), sx (τ)=[ xجایي که 

τ)  شوند:يمزیر تعریف  صورتبه( محدود هستند و 2ها و اغتشاشات سیستم هستند که طبق فرض )ینينامعمجموع 

1d(x(τ))=Δf(x(τ))+Δg(x(τ))u(τ)+d (τ)  (23) 

 خواهیم داشت: d(x(τ)) با محاسبه حد بالای 

1d(x(τ)) Δf(x(τ)) + Δg(x(τ)) u(τ) + d (τ)  (24) 

 با توجه به فرضیات زیر:

    1 1Δf(x(τ)) αθ x(τ) , Δg(x(τ)) βv x(τ) , d (τ) Θ    (25) 

 زیر نوشت: صورتبهرا  d(x(τ))توان حد بالای يم

    m 1d(x(τ)) αθ x(τ) +βv x(τ) U +Θ  (26) 

 کنیم:يمزیر تعریف  صورتبه( را 26مجموع توابع غیرخطي معادله )

     m 2 3αθ x(τ) +βv x(τ) U =Θ Ψ x(τ)  ( 72 ) 

 توان نوشت:يمزیر  صورتبهرا  (26)در معادله  d(x(τ))بنابراین حد بالای 

 2 3 1d(x(τ)) Θ Ψ x(τ) +Θ  (28) 

 ی غیرخطي هستند.هاترممجموع  || x(τ) ||ی مثبت نامعلوم و هاثابت جایي که سای و دلتا

را  یابيرد ی، خطاهابنابراینکند،  یابيا ردر imx(τ) مرجع یستمس یرهایمس (22) یرخطيغ یستماست که س ینا يهدف کنترل

 دهیم:يمیر تشکیل صورت زبه

i is ime (τ)=x (τ)-x (τ)  (i=1,...,4)  (29) 
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(84) 

( 22را برای سیستم ) 29سطح لغزش متغیر با زمان هستند. f(x(τ), τ)و  g(x(τ), τ)و  d(x(τ))توابع غیرخطي  (:4فرض )

 [:62کنیم ]يمزیر تعریف  صورتبه
t t

2
m

0 0

δ(τ)=tanh ξe(τ)dτ+ ξ(f(x(τ))+x (τ))dτ
 
 
 
 

 (30) 

، (30جایگذاری در معادله )و  (29)و  (22)معادلات  یببا ترکی مثبت دلخواه هستند. هاثابت i*1Rجایي که زتا متعلق به 

 :آیديمبه دست  یرصورت زبه لغزشسطح  يمشتق زمان
  4δ(τ)= ξe(τ)+ξe(τ) sech (tanh(δ))  (31) 

 یستمس یهاحالت(، 31با در نظر گرفتن مشتق سطح لغزش با معادله ) ( را در نظر بگیرید.29[: معادله خطای )63]( 1قضيه )

 داشت. یمزمان محدود را خواه سازیهمزمانو  شدهدر زمان محدود به مبدأ همگرا 
مودلغزشي ترمینال سریع  کنندهکنترل(، 29( را در نظر بگیرید. با در نظر گرفتن معادله خطا )22معادلات کلي ) (:2قضيه )

 شود:يمیر تعریف ز صورتبه
  im- x-1

im 1 2 1 2 3u(τ)=(ξB) ξx (τ)-ψ δ(τ)-sign(δ(τ)) ψ +Θ ξ +Θ ξ ψ e  (32) 

 شوند:يمزیر تعریف  صورتبهی کنترلي و دلتاها هابهره   Bجایي که

im

4
1 1

- x 4
2 2 3

Θ =k δ ξ sech (tanh(δ))

Θ =k δ ξ ψ e sech (tanh(δ))
 (33) 

 ( محدود است. با فرض 32پیشنهادی ) کنندهکنترلقبل از تحلیل پایداری نشان خواهیم داد  اثبات:
t t

m
0 0

p(τ)= ξe(τ)dτ+ ξ(f(x(τ))+x (τ))dτ 
 (34) 

 خواهیم داشت: و محدود بودن سطح لغزش
2 2 22 2 2 2 2 2

1 2 m 1 2 mδ(τ) = δ (τ) + δ (τ) +...+ δ (τ)  = tanh (p (τ)) + tanh (p (τ)) +...+ tanh (p (τ))  (35) 

حد بالای سطح لغزش برابر  کوچکتر یا مساوی یک مي باشد، بنابراین m ،(τ))|i(p2|tanhهای از یک تا  iبا توجه به اینکه برای 

 است با:

m

with δ(τ) 1+1+...+1= m sign(δ(τ)) m    
(36) 

 یرصورت زرا به (32) شدهيطراح يقانون کنترل حد بالای توانيم (،36در معادله ) تابع علامت یفه به تعر، با توجیگراز طرف د

 :دست آوردبه

  im- x-1
im 1 2 1 2 3u(τ) (ξB) ξx (τ)-ψ δ(τ)-sign(δ(τ)) ψ +Θ ξ +Θ ξ ψ e  (37) 

 زیر تعریف کرد: صورتبهتوان محدود و يمرا  (37حد بالا در معادله )
im- x

1 2 3 1 2 1 2Θ ξ +Θ ξ ψ e Θ H+Θ HW=H(Θ +Θ W)  (38) 

 برابر خواهد بود با: کنندهکنترلحد بالای  ( و مثبت بودن تمام پارامترها36( و )35ن معادلات )با در نظر گرفت

  -1
im 1 2 1 2u(τ) (ξB) ξx (τ)+ψ m+ ψ +H(Θ +Θ W) m  (39) 

 زیر خواهیم داشت: صورتبه کنندهرا با فرض محدود بودن کنترل کنندهکنترلیت، حد بالای درنها
  1 2 1 2u(τ) M N+ψ m+ ψ +H(Θ +Θ W) m  (40) 

 ( را دنبال خواهیم نمود.32شده )يطراح کنندهکنترلات پایداری در ادامه اثب

 :زیر در نظر بگیرید صورترا به کاندید لیاپانوفتابع  :پايداري اثبات
T(τ)=0.5δ (τ)δ(τ)  (41) 

 ( خواهیم داشت:41یری از تابع کاندید لیاپانوف )گمشتقبا 
 T T 4

m(τ)=δ (τ)δ(τ)=δ (τ) ξe(τ)-ξf(e(τ))+ξx (τ) cosh (tanh(δ(τ)))  (42) 
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 ( خواهیم داشت:42( در مشتق تابع کاندید لیاپانوف )22با جایگذاری معادله )
  T 4

mJ(τ)=δ (τ) ξg(e(τ))u(τ) +ξd(τ)+ξx sech (tanh(δ(τ)))  (43) 

 ( خواهیم داشت:43( در معادلات )32) کنندهکنترلبا جایگذاری 

   m- x (τ)T 4
1 2 1 2 3(τ)= δ (τ) -ψ δ(τ)-sign(δ(τ)) ψ +Θ ξ +Θ ξ ψ e +ξd(τ) sech (tanh(δ(τ)))  (44) 

 زیر نوشت: صورتبهتوان يم( را 44حد بالای معادله )

   m m2 - x (τ) - x (τ) 4
1 2 1 2 3 2 3 1(τ) -ψ δ(τ) - δ(τ) ψ +Θ ξ +Θ ξ ψ e + δ(τ) ξ Θ ψ e e(τ) +Θ sech (tanh(δ(τ)))   (45) 

 جایي که نرم خطا محدود و به صورت زیر است:

2 3 1e(τ) =Θ ψ ( x(τ) )+Θ  (46) 

 بنابراین خواهیم داشت:

 m2 - x (τ) 4
1 2 1 3 2(τ) -ψ δ(τ) -ψ δ(τ) - δ(τ) ξ Θ - δ(τ) ξ ψ e e(τ) +Θ sech (tanh(δ(τ)))   (47) 

 ( خواهیم داشت:47( در )33با جایگذاری معادله )
2 4

1 2(τ) -ψ δ(τ) -ψ δ(τ) sech (tanh(δ(τ)))   (48) 

در زمان محدود  (30لغزش )و سطح  شي شدهکاه یجتدربه (41کاندید لیاپانوف )مشتق تابع  ت،های مثبدر نظر گرفتن سای با

 .شوديکامل م اثبات ینا یجه. درنتشوديبه مبدأ همگرا م

از مبدا قرار دارد و با فرض وجود مقادیر  Uکه در همسایگي  v(x)[: با فرض وجود یک تابع پیوسته دیفرانسیلي 63]( 3قضيه )

 ای که:و آلفا بین صفر و یک به گونه c>0حقیقي 
1) ( )x .یک تابع حقیقي مثبت معین باشد 
2) α(x)+c (x) 0 x U     

  v(x)=0شروع شده و مي تواند در زمان محدود به  0Uکه از نقطه  v(x)برای تابع  nRمتعلق به  0Uوجود خواهد داشت یک 

 برسد.

 شود:ميصورت زیر بازنویسي ( را به44معادله ) بین صفر و یک قرار دارد،  tanh(x(τ))4sech)نکه تابع با توجه به ای اثبات:

  T
1 2 1 2 3(τ) δ (τ) -ψ δ(τ)-sign(δ(τ)) ψ +Θ ξ +Θ ξ ψ x(τ) +ξ e(τ)   (49) 

 ( خواهیم داشت:49( در معادله )46با جایگذاری معادله )

  
2

1 2 1 1 2 2 3(τ) -ψ δ(τ) -ψ δ(τ) - δ(τ) ξ (Θ -Θ ) ξ +(Θ -Θ ) ξ ψ x(τ)   (50) 

 بنابراین:

  
2

1 2 1 2 3(τ) -ψ δ(τ) -ψ δ(τ) - δ(τ) ξ Θ ξ +Θ ξ ψ x(τ)   (51) 

 به سمت بي نهایت میل مي کند، خواهیم داشت:: t( مي توان نتیجه گرفت وقتي 33با توجه به معادله )

1 2 1 1n 2 2nif  t Θ 0, Θ 0  Θ Θ  , Θ Θ       (52) 

( 51(، معادله )3جایي که توابع دلتا ثابت های مثبت دلخواه هستند. بنابراین با توجه به موارد عنوان شده و با استفاده از قضیه )

 صورت زیر نوشت:بهتوان را مي

 
2

1 2 1n 2n(τ) -ψ δ(τ) -ψ δ(τ) + δ(τ) ξ Θ +Θ W   (53) 

 ( را مي توان به صورت مشتق تابع کاندید لیاپانوف زیر بیان نمود:53به صورت زیر، معادله ) zبا فرض تابع 
2

1n 1n 1 2if z= ξ (Θ +Θ W) (τ) -ψ δ(τ) -ψ δ(τ) + δ(τ) z   (54) 

 بنابراین:
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(86) 

2
1 2(τ) -ψ δ(τ) -(ψ -z) δ(τ)   (55) 

 دست خواهیم آورد:( به56تق تابع لیاپانوف را به صورت )با در نظر گرفتن فرضیات زیر، مش
2

2 2 1if  ψ ψ -z, ψ z  (τ) -ψ δ(τ) -ψ δ(τ)     (56) 

 بدیهي است که:
2

1 2if  -ψ δ(τ) -ψ δ(τ) -ψ δ(τ)  (τ) -ψ δ(τ)    (57) 

 کنیم:يمصورت زیر بازنویسي ( را به57( است، معادله )58صورت )از طرف دیگر با توجه به تعریف نرم سطح لغزش به
1 1

2 2δ(τ) 2 (τ) (τ) -ψ 2 (τ)      (58) 

 به عبارت دیگر:
1

2(τ)+ 2ψ (τ) 0    (59) 

 شود.( برآورده شده و اثبات کامل مي3بنابراین فرض )
 

 سازي زمان محدود سريعنتايج همزمان -5
ناشناخته و عدم  ها و اغتشاشاتینيبا نامع بعدی 4فوق آشوبي  یستمدو س ینزمان محدود ب سازیهمزمانبخش  یندر ا

-همزمان یبرا یستم گیرندهو س یستم فرستندهاز هر دو س ین قسمت. در ادهیميانجام م یستمس یرا برا یپارامتر طعیتق
نابرابر و  یپارامترها دارایهستند، اما  یکسان فرستنده و گیرنده هاییستماست که اگرچه س ذکریان. شایمااستفاده کرده سازی

های گیرنده یستمس با مطابق را ، خطاسازی زمان محدوده همزمانمطالع ی، برا(1)رض . بر اساس فهستندمختلف  اولیه یطشرا

 :کنیميم يطراح یربه شرح زو فرستنده 

1 1 1 2 2 4 11

4
5 2 6 4 22

i i i
i 1 3 2 3 3

4 1 1 9 3 4

2 2
1 3m 3m 4m 2m 3m 3s 3s 4s 2s 3s

4s

a e a e a e f ( )e
        a e a e f ( )e

e y x  = + B( ) ( ) + D( )
e            a e f ( )
e     a e a e f ( )

f ( ) a x a x x a x a x x
a



      
  

  
        
     
  

      

    





3m

3s

1m 2m 4

1s 2s 3s 4s 4 1m 2m 3m 4m

x2
2 1m 1m 7m 2m 3m 8m 1m 2m 1m 2m 3m 9m

x2
1s 1s 7s 2s 3s 8s 1s 2s 1s 2s 3s 9s

(x x x2
3 10m 1m 1m 2m 3m 1m

tanh(x x x x ) a tanh( x x x x )

f ( ) a x a x x a x x x x x a e

a x a x x a x x x x x a e

f ( ) a x x x x a e
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 (60) 

 زیر هستند: صورتبه( در فرم ماتریس 60معادلات )

i
i

de (τ) =Λe (τ)+f(e(τ))+B(τ)υ(τ)+D(τ)
dτ

 (61) 

 جایي که:
1 1

2 2
i

3 3

4 4

1 1 2

5 6

2

e f (τ)1
e f (τ)1

e (τ)= ,  B(τ)= ,  f(e(τ))=
e f (τ)1

1e f (τ)

-a         a           0       -a
 0           a           0         a  

Λ=
 0           0        -a        0

    
    
    
    
    

    

1 6

sin(τ)+1.5
2sin(6τ)-1

,  D(τ)=
3sin(2τ)+0.1
4sin(4τ)+0.5-a          0           a         0

   
   
   
   
   

  

 

(62) 
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گیرنده  و فرستنده یستمس ین دوب سازیهمزمانکه  یمدار یناناطم( 16)و ( 14) یهاول یطپارامترها و شرا ا استفاده ازبدر ادامه 

، ما از مودلغزشي ترمینال کنندهکنترل يطراح با توجه به ینمحقق خواهد شد؛ بنابرا ،زمان محدوددر مدت (62)با معادله خطا 

زیر  صورتبهرا  کنندهکنترلی ها، بهرهکنترل مودلغزشي. با توجه به قانون کنیمياستفاده م (32)در  شدهیفتعرکننده کنترل

 کنیم:يمانتخاب 
   1 2 3 4ξ= ξ ,ξ ,ξ ,ξ = 0.1, 0.01, 0.1, 0.01  (63) 

ترها را ( پارام33گیریم. در معادله )يم( در نظر 62در معادله ) شدهمشخص صورتبهرا  کنندهکنترلها و ضرایب ینينامع

 ]85 45  [با سای برابر با است که شدهيطراح یطور (32)قانون کنترل کنیم. يمانتخاب  k1k ,110=2=-1500 صورتبه
 سازیانهمزم( 9)شکل  انجام شود. آشوبي گیرنده و فرستنده TB(τ)=[1 1 1 1]فوق و  هاییستمس زمان محدودِ سازیهمزمان

-همزمانفعال است، خطاهای  کنندهکنترلدهد. وقتي يمهای گیرنده و فرستنده را نمایش یستمسزمان محدود سریع بین 
 شوند.يم( نمایش داده 10)شکل  صورتبه سازی

فوق آشوبي جدید  یستمس یمثابت کرد ینکها رغمي، عل] را ببینید (10)شکل  و( 9)شکل [ سازییهشب یجبا توجه به نتا

 يراحت، بهبنابراینبه صفر برساند. ثانیه  =319/0tدر  خطا را هتوانست (32)کننده است، کنترل یادینوسانات ز یداراشده يطراح

 .شونديم در زمان محدود همگرا های فوق آشوبي گیرنده و فرستندهیستماهده کرد که سمش توانيم

 
 زمان محدود سريع بين دو سيستم گيرنده و فرستنده سازيهمزمان(: 9)شکل 

Figure (9): Fast finite-time synchronization between master and slave systems 

 
 کنندهکنترلبا فعال شدن  سازيهمزمان(: خطاهاي 10)شکل 

Figure (10): Synchronization errors with controller activation 
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 مشابه در ینالترم مودلغزشي کننده، عملکرد آن را با کنترل(32) شدهيطراح کنندهعملکرد کنترل هترب یابيارز یدر ادامه، برا

و سیستم  (32)کننده با استفاده از کنترل یستمس يخروجمقایسه ای بین  (11)شکل کنیم. در يم یسهمقا [1] مرجع

در این شکل ابتدا یک سیگنال مرجع به هر دو کنترل . انجام شده است 30در مقایسه با مدل مرجع  [1] مرجع شده دريطراح

کرده و پاسخ سیستم ها را به ورودی مرجع به دست آورده ایم. سپس، خروجي این دو کنترل کننده را با سیگنال  کننده اعمال

تر به سیگنال مرجع همگرا مرجع مقایسه کرده ایم و همانطور که مشخص است کنترل کننده طراحي شده در این مقاله سریع

 شده است.

 یخطا یگنالس ،است مشخص (12)شکل  که از طورشده است. هماننشان داده (12)شکل  در 31یابيرد یخطاها يپاسخ زمان

 .کنديفراهم م [1] مرجع روش تری را نسبت بهیعسر ردیابيو  شدهطور مناسب به مبدأ همگرا به یابيرد

 یاربس ییرتغ یک. دهديرا نشان م یستمس یت، قدرت حساسیهاول یطشراییرات بسیار کم در در برابر تغ یستمسرعت واکنش س

 یستمتر باشد، سکم به این تغییرات . هرچه زمان واکنشکنديم یجادا ي رامتفاوت يخروج یگنال، سیهاول یطکوچک در شرا

با سیستم فوق آشوبي جدید  مشابه فوق آشوبي هاییستمن سیب اییسه، مقا(13)شکل در  .[65] تر است وبيو آش تریچیدهپ

 شده است.انجام سرعت واکنش )جدایي( به تغییرات بسیار اندک در شرایط اولیه، ازلحاظ

 
 (: خروجي سيستم11)شکل 

Figure (11): Out put system 

 
 (: خطاهاي رديابي12)شکل 

Figure (12): Tracking errors 
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های آشوبي واکنش به تغییر در شرایط اولیه است و هرچه سیستم ترین ویژگي سیستمطور که عنوان شد یکي از اصليهمان

فوق  یستم، سیجر اساس نتاب. استتری نسبت به این تغییر داشته باشد از خاصیت آشوبي بیشتری برخوردار واکنش سریع

نشان  رایط اولیه یکسان از خودش ییرات بسیار اندک درنسبت به تغتری را یعسرواکنش زماني مقاله  یندر ا شدهيطراح آشوبي

 .استمشابه  هاییستماز س تریچیدهپ روینداده است، ازا

 

 گيرييجهنت-6

ازجمله نمودار های آشوبي یستمسهای استاندارد وتحلیلیه. تجزمعرفي شد ید پیچیدهجد آشوبي فوق یستمس یکمقاله  ینادر 

 فوق هاییستمس یات. از خصوصنماهای لیاپانوف انجام گرفتو  یورک-، بعد کاپلانپوانکاره، نقاط تعادل، نقشه دوشاخگي

اشاره  یهاول یطدر شرا کوچک یاربس ییراتبه تغ یت شدیدو حساس یشترب یبالاتر، مقاومت پارامتر یچیدگيبه پ توانيم يآشوب

 یبرا توانديمشابه است که م فوق آشوبي هاییستماز س تریچیدهپ یاربس فوق آشوبي جدید ثابت نمودیم که سیستمکرد. 

 ارزشمند باشد. اطلاعات بسیار یسازو پنهان یگارنرمز راستفاده د

 
 هاي فوق آشوبي مشابهيستمس( در مقايسه با fزماني سيستم فوق آشوبي جديد )سازي براي سرعت واکنش يهشب(: نتايج 13)شکل 

Figure (13): Simulation results for the temporal reaction rate of the new hyper-chaotic system (f) in comparison with similar hyper-

chaotic systems 

 

و سیستم فوق آشوبي معرفي نموده زمان محدود  سازیهمزمان یبرا یعسر يمودلغزشکننده کنترل یک، یدر مرحله بعد

، یستمبه س دادیم با اعمال اغتشاش و نامعیني. نشان جدید را با استفاده از تئوری لیاپانوف اثبات نمودیم کنندهکنترل یداریپا

شده با يطراحجدید  کنندهکنترلای بین یسه، مقاسرانجام. استزمان محدود  یيهمگرا هاییژگيو یدارا جدید کنندهکنترل

 کند.يمتری را فراهم یعسرهمگرایي  ،جدید کنندهکنترلزمان همگرایي انجام دادیم و اثبات کردیم  ازلحاظمشابه  کنندهکنترل
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 هايرنويسز
1. Positive Lyapunov exponent 
2. Bifurcation diagram 
3. Lyapunov spectrum 
4. Output feedback control 
5. Adaptive control 
6. Passive control 
7. Optimal control 
8. PID control 
9. Adaptive back-stepping control 
10. Linear control 
11. Neural network 
12. Predictive control 
13. Stochastic control 
14. Back-stepping design 
15. Sliding mode control 
16. Terminal sliding mode control 
17. Chattering 
18. Hyperbolic function 
19. Exponential function 
20. Chaotic attractors 
21. Frequency spectrum 
22. Equilibrium points 
23. Kaplan-Yorke dimension 
24. Eigenvalues 
25. Poincare map 
26. Divergence 
27. Periodic 
28. Guasi-periodic 
29. Sliding surface 
30. Reference model 
31. Tracking errors 
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