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Abstract- In this paper, based on Liu chaotic system, a novel hyperchaotic system possessing an origin 
equilibrium point is introduced. To demonstrate the existence of hyperchaos phenomenon in this system, 

several mathematical criteria are used and discussed. These criteria comprise dissipativity checking, instability 

proof of the equilibrium point, draw of phase portraits of strange attractor, time responses of state variables, 

calculation of Lyapunov exponents, extract of fractional dimension and high sensitivity analysis of system’s 
time responses to initial conditions. It is shown that positive Lyapunov exponents of the introduced system are 

larger than ones of other hyperchaotic systems. By altering each of the parameters of the system, different types 

of dynamical behaviors including chaos, limit cycle, quasi periodic and hyperchaos are observed. An analog 
electronic circuit is designed to realize the hyperchaotic system composed of linear resistors, linear capacitors, 

operational amplifiers, and analog multipliers. Moreover, the designed nonlinear circuit is simulated by using 

ORCAD16.6 software. Next, it is physically implemented and tested in our laboratory. Both simulation results 
and experimental observations depict the occurrence of hyperchaos phenomenon in the designed circuit. 
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و ساخت  يطراح قيآن از طر يکيزيو تحقق ف ديآشوب جدفوق ستميس کيارائه 

 آنالوگ يکيمدار الکترون کي
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  .کیکنترل و الکترون بخش،  برق یدانشکده مهندس، یزددانشگاه ، یزد،  علی ابوئیسنده مسئول: ینو ینشان *

و ي ل يمعمول يآشوب ستميس يهيگردد که بر پايک نقطه تعادل مبدا ارائه ميتنها با  يديجد يآشوبستم فوقين مقاله، سيدر ا -دهيچک

 يمورد بررس يميو ترس يمحاسبات يارهاياز مع ي، تعدادستمين سيآشوب در افوقده يمنظور نشان دادن وجود پدساخته شده است. به

م يرس نقط ه تع ادل، ت يداري بودن، اثب ا  ناپا ياتلاف يتوان به بررسيها مارها و شاخصين معين ايرند. از مهمتريگيل قرار ميو تحل

ستم و يس ياپانوف، محاسبه بعد کسريل ي، محاسبه نماهاحالت يرهايمتغيزمان يهاپاسخ يستم، بررسيب سيفاز جاذب عج يهاصفحه

ستم يشود که سيه اشاره کرد. در ادامه نشان داده ميط اوليرا  اندک در شراييحالت به تغ يرهايمتغ يهاد پاسخيت شديز حساسيآنال

 يها ب ر رويگر است. بررس يد يآشوبفوق يهاستميسه با سيار بزرگ در مقاياپانوف مثبت بسيل يدو نما يدارا يشنهاديآشوب پفوق

از  يکين اميگوناگون د يجاد رفتارهايستم، باعث ايس ير هر کدام از پارامترهاييکند که تغيان ميجه را نماين نتيشده، ايستم معرفيس

، يآش وبتم فوقس يس يکيزيتحقق ف يشود. برايم يآشوبپريوديک و فوقحدي، شبهن(، سيکليي)آشوب بعد پا يجمله آشوب معمول

و  ياتيعمل يهاکنندهتي، تقويخط يها، خازنيخط يهاهمچون مقاومت ياشود که از عناصر سادهيم يطراح يآنالوگ يکيمدار الکترون

ه بعد کرده و در مرحل يسازهيمدار را شب ORCAD16.6افزار ل شده است. در ادامه، ابتدا با استفاده از نرميآنالوگ تشک يهاکنندهضرب

و  ORCAD16.6افزار با نرم يسازهيج حاصل از شبيرد. نتايگيقرار م يشگاه ساخته شده و مورد تست واقعيدر آزما يمدار به صور  عمل

 دهد.يآشوب در مدار آنالوگ رخ مفوق يرخطيغ يدهيدهند که پدينشان م يشگاهيآزما يهاداده

 .آنالوگ یکیمدار الکترون ،یو عمل یکیزیتحقق ف اپانوف،یل ینما ،یآشوبفوق ستمیس :يديکل يهاواژه

 

 مقدمه -1

خودگردان و  یرخطیغ یهاستمیاز س یکه در برخ 1آشوب دهیپد

 یهانهیدر زم یفراوان یکاربردها یدارا دهد،یرخ م 2ناخودگردان

های شیمیایی [، واکنش2 ,1] یرخطیمختلف از جمله مدارات غ

 ی[، بیولوژ7[ لیزر ]6] ی[، رمزنگار5 ,4[، الکترونیک قدرت ]3]

، یآشوب یرخطیغ یهاستمی[ و ... است. س9] ی[، اقتصاد8]

که از  دهندیاز خود نشان م یو منحصر به فرد یذات یهایژگیو

 دیشد تیو حساس 3بیبه وجود جاذب عج توانیها مآن نیمهمتر

 نیاول یاشاره کرد. پس از معرف هیاول طیاندک در شرا راتییبه تغ

 قاتیحقتوسط لورنز، مطالعات و ت یآشوب یرخطیغ ستمیس

 یهایژگیو و یرخطیغ یدهیپد نیا ی[ بر رو64-1] یریچشمگ

ادامه دارند. مقالات و مراجع  زیآن انجام گرفته است و تاکنون ن
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و  یوستگیرا از دو دیدگاه پ یهای آشوبمرتبط با آشوب، سیستم

های ، سیستماند. از دیدگاه پیوستگیکرده یبنددسته یدگیچیپ

زمان و پیوسته یآشوب هایستمی سیبه دو دسته یآشوب

 ی. به عنوان نمونه برای دستهشوندیم کیزمان  تفکگسسته

[، 11[، راسلر ]10های لورنز ]توان به سیستمها میزمانپیوسته

[، 16جاهد ]-ی[، ابوئ15] وی[، ل14[، لی ]13[، کافاگنا ]12چن ]

زمان ستهگس یهای آشوباشاره کرد. سیستم[ و ... 17یکپارچه ]

 یهاها نگاشتآن نیهستند و مشهورتر 4یهای آشوبهمان نگاشت

. باشندی، سینوسی، سهموی و درجه سوم م6ای، خیمه5لجستیک

 یبه سه دسته یهای آشوباز دیدگاه پیچیدگی، سیستم

 یآشوبهای فوق(، سیستمنیی)بعد پا یمعمول یهای آشوبسیستم

 .شوندبندی میزمان تقسیم-فضا یهای آشوبو سیستم 7 بالا( )بعد

 یهاستمیدر س 8آشوبفوق دهیرخ دادن پد یلازم برا شرط

حداقل  ستمیزمان خودگردان آن است که سوستهیپ یرخطیغ

تر بالا از مرتبه چهار و گریبه عبارت د ایحالت داشته  ریچهار متغ

دلی م[ که 11را ارائه داد ] یآشوبباشد. راسلر، اولین سیستم فوق

های ادامه، سیستم درتوصیفی از یک واکنش شیمیایی بود. 

دیگری توسط دانشمندان در مقالات مختلف ارائه  یآشوبفوق

 [.51-22 ,19, 16, 14-12, 2گردیدند ]

م [، برای سیست51-36, 19, 18ترین تعریفی که در مراجع ]ساده 

سیستم غیرخطی ". باشدیم نهگونیشده است، بد انیب یآشوبفوق

مثبت  9وفاگر دارای حداقل دو نمای لیاپان نامندیم یآشوبرا فوق

ود وج "باشد. یمنف ستمیس اپانوفیل ینماها یبوده و مجموع تمام

ترین شاخص تمایزدهنده حداقل دو نمای لیاپانوف مثبت، اصلی

آشوب در یک سیستم فوق دهیو پد یآشوب معمول دهیمیان پد

های باشد. وجود دو نمای لیاپانوف مثبت در سیستمغیرخطی می

ها دارای پیچیدگی نوع سیستم ینشود که اباعث می یآشوبفوق

باشند و همین  یمعمول یهای آشوببیشتری نسبت به سیستم

 یهاپیچیدگی بیشتر باعث شده است که در بسیاری از کاربرد

[. 21 ,20, 6شوند ] یمعمول ییهای آشومجایگزین سیست یعمل

باشد ها میکاربردها، بحث مخابرات امن و انتقال داده نییکی از ا

)که توسط  یآشوبهای فوق[. در واقع، سیگنال21, 20]

( به علت افزایش تصادفی شوندیم دیتول یآشوبفوق یهاستمیس

ین ها، جایگزبینی در آنقابلیت پیشبودن و بالا بودن عدم

شدند  یدر مخابرات امن و رمزنگار یمعمول یهای آشوبسیگنال

[20 ,21.] 

 یهاستمی[ مرتبط با س64-1بر مراجع و مقالات ] یکل مرور

و موضوعات  یقاتیتحق یهانهیکه زم دهدینشان م یآشوبفوق

آشوب در حال انجام فوق دهیدر ارتباط با پد یگوناگون یمطالعات

 یهاستمیس یمراجع مرتبط با معرف توانیم ،یاست. از نگاه کل

 کرد. یبندمیتقس یکل دسته دورا در  دیجد یآشوبفوق

آشوب را فوق دهی[ هستند که وقوع پد26-32] ی، مراجعاول دسته

 . در اغلبدهندیگزارش م یو عمل یکیزیف یهاستمیاز س یدر برخ

 یدتعدا)به صورت  یایکینامیدسته، مدل د نیمطالعات مرتبط با ا

ه کاست  اریدر اخت یواقع یکیزیف ستمی( از سلیفرانسیمعادلات د

 نی. اکندیم فیتوص یرا به خوب ستمیآن س یرخطیغ یرفتارها

اند که ذکرشده، اثبات کرده یکینامید یهامدل یمراجع با بررس

 یکیزیف یهاستمیاز س یآشوب در برخفوق دهیامکان رخ دادن پد

خود را به  یمراجع، ادعا نیاز هم یوجود دارد. تعداد یواقع

 جیاند و نتاقرار داده شیمورد تست و آزما زین یصورت عمل

مربوطه را  یکیزیف ستمیشدن س یآشوباز فوق یواقع اهداتمش

 .[26-32] اندگزارش کرده

 ,25-22 ,19, 16, 14-12, 2] ییها، مقالات و پژوهشدوم دسته

معادلات  یبرخ یر روب قی[ هستند که با مطالعه و تحق33-64

 یکیزیف ستمیس یکینامید یهاصرف )که لزوماً مدل یلیفرانسید

اند کرده یرا معرف یدیجد یآشوبفوق یهاستمی(، سستندین یخاص

[ 45, 41-38, 25, 20, 21, 20, 16مراجع ] نیاز ا یو بعض

 دشنهایخود پ یهاستمیس یکیزیتحقق ف یرا برا یآنالوگ یمدارها

اند. تاکنون روش مشخص و سیستماتیکی برای ایجاد یک داده

 یرخطیغ لیفرانسیمعادلات د یاز رو دیجد یآشوبسیستم فوق

 تمقالا یو جامع بر رو یمرور یارائه نشده است، اما با مطالعه

[، 64-33 ,25-22 ,19, 16, 14-12, 2دسته ] نیمرتبط با ا

 حی( برای طراوارتمیمنظم و الگور یتوان به دو روش )تا حدودمی

 دو روش عبارتند از: نی. ادیرس یآشوبو ایجاد یک سیستم فوق

 یهای آشوب( اضافه کردن یک متغیر حالت جدید به سیستم)الف

( ایجاد تحریک سینوسی در یکی )ب[ و 64-44, 41-33] یمعمول

 [.43, 42] یمعمول یثابت سیستم آشوب یاز پارامترها

با سه  یمراجع یک سیستم آشوبی معمول ی، برخف()الروش  در

مرتبه اول( را انتخاب  یرخطیغ لیفرانسیمتغیر حالت )سه معادله د

 لیفرانسیمعادله د د،یجد رحالتیمتغ کیکرده و با در نظر گرفتن 

توجه داشت که در روش  دی. باکنندیاضافه م ستمیچهارم را به س

 ای یضرب یهاها )ترمحالت یرهایغاز مت یرخطیترم غ یاول، تعداد

ثابت  بیبه سه معادله اول اضافه شده و ضرا زی( نیتوان یهاترم

[ 64-44, 41-23. مقالات ]شوندیم میمعادلات دوباره تنظ

روش  نیهستند که از ا ییهامشخص از پژوهش اریبس ییهانمونه

استفاده  دیجد یآشوبفوق یهاستمیس یتعداد یمعرف یبرا

)درجه سوم(  یمعمول ی، مرتبه سیستم آشوب)ب(روش  دراند. کرده

از  ییابد اما سیستم آشوباز نظر تعداد متغیرهای حالت افزایش نمی
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شود و با این کار حالت خودگردان به ناخودگردان تبدیل می

با  یآشوب در یک سیستم آشوبپتانسیل به وجود آمدن پدیده فوق

که  شودیفرض م ش،روشود. در این سه متغیر حالت فراهم می

𝑑𝑡 ، متغیر حالت چهارم بوده و معادله دیفرانسیل𝑡زمان 

𝑑𝑡
= ، به 1

کننده سیستم اضافه شده و مرتبه سیستم از نظر معادلات توصیف

که  یآشوبفوق یهاستمیس یشود. براتعداد متغیر حالت، چهار می

ر یکی از نماهای لیاپانوف همواره صف شوند،یم دیبا روش دوم تول

 حیروش توض نیو آشکار از ا حی[ به طور صر43, 42. مراجع ]است

بهره  یآشوبفوق یهاستمیس دیساخت و تول یبرا ،داده شده

 اند.گرفته

 یآشوبحاضر، با استفاده از روش اول، سیستم فوق یمقاله در

. گرددیم یچهار متغیر حالت است، معرف یجدیدی که دارا

 یمعمول یمعادلات سیستم آشوب یهیبر پا دیمعادلات سیستم جد

ترم  [ و با اضافه کردن متغیر حالت چهارم و افزودن چند15لیو ]

 . شوندیها، ساخته محالت غیرخطی از

آشوب فوق دهیپد صیتشخ یهاو شاخص ارهایمقاله، مع یادامه رد

مفصل قرار  یمورد تست و بررس یشنهادیپ ستمیس یبر رو

 MATLAB R2013aافزار ه توسط نرمک ارهایمع نی. ارندیگیم

همچون بررسی اتلافی  یشامل موارد رندیگیقرار م یمورد بررس

و  اپانوفیل ینماها سبهمحا ستم،ینقطه تعادل س یداریو ناپا 10بودن

 میترس ستم،یس یزمان یهاپاسخ یبررس ،11ستمیس یبعد کسر

به  ستمیس دیشد تیحساس زیو آنال یآشوبصفحات فاز جاذب فوق

نشان داده شود،  نکهیا ی. براباشندیم هیاول طیاندک در شرا رییتغ

 یغنا یدارا یکینامید یاز نظر تنوع رفتارها یشنهادیپ ستمیس

 یپارامترها رییتغ یبه ازا ستمیس نیا یکینامیرفتار د ،است ییبالا

 یسازادهیپ یبرا نیچن. همردیگیقرار م یمورد بررس زیثابت ن

 یطراح یآنالوگ یکیمدار الکترون د،یجد یآشوبفوق ستمیس یعمل

. مدار شودیم یسازهیشب ORCAD16.6افزار و با استفاده از نرم

قرار  یو مورد تست واقع دهساخته ش شگاهیدر آزما شدهیطراح

را به  یشنهادیپ ستمیآشوب در سفوق دهیتا وجود پد ردیگیم

 یمعرف یآشوببه اثبات برساند. سیستم فوق زین یصورت تجرب

دیگر  یآشوبهای فوقنسبت به سیستم تیشده، دارای دو مز

تنها دارای یک  دیجد ستمیباشد. به عنوان مزیت اول، این سمی

نقطه تعادل در مبدا است. مزیت دوم، بزرگ بودن نماهای لیاپانوف 

های مشابه دیگر در مقایسه با سیستم دیجد ستمیمثبت س

سیستم  نیشوند تا اث میشد. دو مزیت ذکر شده، باعبامی

بتواند به عنوان یک محک ارزیابی خوب برای بررسی  یشنهادیپ

بزرگ  .ردآشوب مورد استفاده قرار گیکنترل فوق یهاکارایی روش

 ینشان از شدت بالا یاپانوف مثبت به نوعیل یبودن دو نما

د نسبت به یستم جدین سیشتر ایب یدگیچیو پ یگریرخطیغ

گردد ین موضوع باعث میباشد و ایگر مید یآشوبفوق یهاستمیس

فوق  یهاستمینسبت س یبهتر ییشده، کارا یستم معرفیکه س

 داشته باشد. یها و رمزنگارگر در بحث مخابرات امن دادهید یآشوب

رت صو ن مقاله را بهیا یعلم یها و کارهایتوان نوآوریدر انتها م

 ان کرد.یر بیوار به شرح زفهرست

ک نقطه تعادل در مبدا( ید )با یجد یآشوبستم فوقیک سی( ارائه 1

𝑥2𝑥3و  𝑥4𝑥1 یرخطیو دو ترم غ 𝑥4رحالت چهارم یبا افزودن متغ
2 

 ویل یستم آشوب معمولیبه س

د رخ دادن ییتا یممکنه برا یعلم یهاتمام شاخصه ی( بررس2

 د ارائه شدهیستم جدیآشوب در سفوق دهیپد

از  یعیوس یگستره یآشوب برافوق دهیرخ دادن پد ی( بررس3

 یرخطیستم غیس یکینامیموجود در معادلات د یعدد یپارامترها

 دیآشوب جدفوق

آنالوگ به منظور تحقق و  یکیک مدار الکترونی ی( طراح4

 دیجد یآشوبستم فوقیس یعمل یسازادهیپ

 یکیآشوب در مدار الکترونفوق دهیدادن پدرخ ی( بررس5

 ORCAD16.6افزار با نرم یسازهیق شبیاز طر یشنهادیپ

ه شگاه و مشاهدیشده در آزما یطراح یکی( ساخت مدار الکترون6

 ن مداریآشوب در افوق دهیپد یو واقع یعمل

شرح است. بخش  نیمقاله بد یبعد یهابخش یسامانده بیترت

 یآشوبفوق ستمیس یمرتبط با آن به معرف یهاربخشیدوم و ز

 .ابندییآشوب اختصاص مفوق دهیوجود پد یارهایمع زیو آنال دیجد

 رییبا تغ دیجد ستمیس یکینامید یرفتارها یبخش سوم به بررس

 یدهندهآنالوگ تحقق مدار. در بخش چهارم، پردازدیپارامترها م

مدار با  یسازهیشب جی. نتاگرددیم یطراح یشنهادیپ ستمیس

 یاز ساخت واقع یشگاهیآزما یهاو داده ORCAD16.6افزار نرم

. شوندیم سهیمدار در بخش پنجم آورده شده و با هم مقا

ه از مقاله در بخش ششم ارائ یینها یبندو جمع یکل یریگجهینت

 .شوندیم

 يهاشاخص يد و بررسيجد يآشوبستم فوقيس يمعرف -2

 آشوبده فوقيوجود پد

با الهام از  یشنهادیپ یآشوبمعادلات دینامیکی سیستم فوق

[ ساخته شده است. 15لیو مرتبه سه ] یمعمول یسیستم آشوب

به  یآشوباین سیستم فوق یکنندهفیل توصیفرانسیمعادلات د

,𝑥1( قابل بیان هستند و 1صورت ) 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 یرهایانگر متغیب 

باشند. این معادلات، با افزودن معادله یستم مین سیحالت ا
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 یها، اضافه کردن ترم𝑥4غیر حالت چهارم مرتبط با مت یلیفرانسید

𝑥2𝑥3و  𝑥4𝑥1غیرخطی 
 یسیستم آشوب یلیفرانسیبه سه معادله د 2

𝑥1𝑥3به  𝑥1𝑥3 یرخطیر ترم غییلیو و تغ
 اند.، حاصل شده2

 

�̇�1 = 𝑎(𝑥2 − 𝑥1) − 𝑏𝑥2𝑥3
2 = 𝑓1(𝑥1, ⋯ , 𝑥4)      

�̇�2 = 𝑞𝑥1 + 𝑑𝑥1𝑥3
2 + 𝑒𝑥4 = 𝑓2(𝑥1, ⋯ , 𝑥4)       

�̇�3 = −𝑤𝑥3 + 𝑔𝑥2
2 + ℎ𝑥1𝑥4  = 𝑓3(𝑥1, ⋯ , 𝑥4) 

�̇�4 = −𝑧𝑥2 = 𝑓4(𝑥1, ⋯ , 𝑥4)                                 

 (1)  

𝑎, 𝑏, 𝑞, 𝑑, 𝑒, 𝑤, 𝑔, ℎ, 𝑧  ارائه شده  ستمیس یهاپارامترها و ثابت

𝑎پارامترها به صورت  نیا یعدد ریهستند و چنانچه مقاد = 7.7  ،

𝑏 = 1 ،𝑞 = 8 ،𝑑 = 4 ،𝑒 = 8 ،𝑤 = 4 ،𝑔 = 1 ،ℎ = 𝑧 و 1 = 2 

از خود بروز  یآشوبرفتار فوق ،یکینامید ستمیس نیانتخاب شوند، ا

آشوب فوق دهید. در ادامه، معیارهایی جهت اثبات وجود پدهدیم

. بررسی تمام این رندیگیدر این سیستم، مورد بررسی قرار م

 دارند. ستمیس نیدر ا یآشوبمعیارها، نشان از وجود رفتار فوق

 يستم و ناپايداري نقطه تعادلبررسي اتلافي بودن س -1-2

ثابت  هاآن فضای فاز که حجماین اساسهای دینامیکی بر سیستم

به ترتیب به دو گروه پایستار و اتلافی  ابد،ییمو یا کاهش  ماندیم

�̇�𝑖 یرخطیستم غیس. شوندمی یبنددسته = 𝑓𝑖(𝑥1, ⋯ , 𝑥𝑛)  را با

𝑖 = 1, ⋯ , 𝑛 د، صفر بودن شاخص یریدر نظر بگ∇𝐹 = ∑
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 

بودن  ین شاخص، نماد اتلافیبودن ا یبه مفهوم پاستار بودن و منف

 باشد. یستم میس

ده یا پدی) یمعمول آشوبده یپدیکی از شرایط لازم برای وجود 

است. مقدار  مربوطه یکینامیستم دیس اتلافی بودن آشوب(،فوق

𝐹∇(، 1) یشنهادیستم پیس یبرا 𝐹∇شاخص  = −𝑤 − 𝑎 =

−11.7 <  یستم معرفیبودن س یباشد که دلالت بر اتلافیم 0

𝑓𝑖دستگاه معادلات  یشده دارد. با بررس = 0 , 𝑖 = 1,2,3,4 ،

(، دارای یک نقطه تعادل در مبدا 1ستم )یگردد که سیمشخص م

𝑥𝑒𝑞مختصات  = [0 0 0 0]𝑇 یسازیباشد. با خطمی 

ن حول نقطه یس ژاکوبی( و بدست آوردن ماتر1) یرخطیستم غیس

𝑥𝑒𝑞شکل و  ینین نقطه تعادل از نوع زیجه گرفت که ایتوان نتی، م

ب ین به ترتیس ژاکوبیژه ماتریرا چهار مقدار ویباشد زیدار میناپا

λ1 = −4  ،λ2 = λ2,3و   12.2− = 2.3 ± 2.2𝑗  .هستند 

 محاسبه نماهاي لياپانوف و بعد کسري سيستم پيشنهادي -2-2

نرخ  یبه نوعگیری است که نمای لیاپانوف، کمیت قابل اندازه

ا واگرایی دو مسیر حالت نزدیک به هم را در یمتوسط همگرایی و 

استاندارد جهت تعیین  یسازد و شاخصفضای فاز مشخص می

های حالت است. مسیر یکینامیبودن یا نبودن سیستم د یآشوب

نهایت هستند که در در صفحه فاز، دارای طول بی یسیستم آشوب

د یبا یلذا مسیرهای سیستم آشوب اند،محصور شده یفضای محدود

در بعضی جهات واگرا و در بعضی جهات همگرا شوند. در واقع، 

ا همگرایی یبررسی کمی واگرایی  یبرا ینماهای لیاپانوف ملاک

 [. 19باشند ]یمسیرهای حالت سیستم م

ستم یک سی یکینامید یص انواع رفتارهایتشخ ینحوه 1جدول 

 یچهار نما یهافاده از علامتمرتبه چهار را با است یرخطیغ

جدول  در [.19دهد ]یها نشان ما نبودن آنیاپانوف و صفر بودن یل

𝑖با  𝐿𝐸𝑖 ، نماد 1 = اپانوف یل ین نمایام𝑖به مفهوم  1,2,3,4

ن ین در ایچنباشد. همیخودگردان مرتبه چهار م یرخطیستم غیس

ا صفر یبودن  یانگر مثبت بودن، منفیب 0 و  −، + یجدول، نمادها

 باشند.یاپانوف میل یبودن علامت نماها

( با استفاده از جعبه ابزار 1) یرخطیلیاپانوف سیستم غ ینماها

MATDS افزار که در محیط نرمR2013a  MATLAB  قابل اجرا

ن جعبه ابزار از یان ذکر است که ایشوند. شایاست، محاسبه م

 یر نماهایکند. مقادیمحاسبه نماها استفاده م یبرا 12تم ولفیالگور

(، به صورت 1) یآشوبستم فوقیس یاپانوف محاسبه شده برایل

 𝐿𝐸1 = 2.232 ، 𝐿𝐸2 = 0.59 ، 𝐿𝐸3 = 𝐿𝐸4 و  0 = −14.5 

اپانوف محاسبه شده یل یر نماهاین با توجه به مقادیباشند. بنابرایم

 یرخطیستم غیجه گرفت که سیتوان نتی، م1و استناد به جدول 

گر از ید یکیآشوب است. از نوع فوق یکینامیرفتار د ی( دارا1)

 ی(، کسریآشوبا فوقی) یمعمول یآشوب یهاستمیس یهاشاخصه

 یستم است که با استفاده از نماهایس 13یورکه-بودن بعد کاپلان

 شود. ی( محاسبه م2ستم و از رابطه )یاپانوف سیل

به مفهوم  𝐿𝐸𝑖ورکه و ي-بعد کاپلاننگر ياب 𝐷𝐾𝑌(، 2در رابطه )
𝑖اپانوف با يل ينماها = 1, ⋯ , 𝑛 باشند که يم𝑛 ستم يمرتبه س

محاسبه بعد ذکر شده،  ياست. لازم به ذکر است که برا يکيناميد
𝐿𝐸1 يبه نزول يد به فرم صعودياپانوف بايل ينماها > 𝐿𝐸2 >

⋯ > 𝐿𝐸ℎ > ⋯ > 𝐿𝐸𝑛 س يمرتب شوند و اند𝑗 سانديانگر يب 
 [. 16باشد ]یستم میس یاپانوف نامنفیل ین نمایکوچکتر

𝐷𝐾𝑌 = 𝑗 +
1

|𝐿𝐸𝑗+1|
∑ 𝐿𝐸𝑖

𝑗
𝑖=1   (2)  

. تنوع رفتار ديناميکي سيستم غيرخطي خودگردان مرتبه چهار 1دول ج

 [.19]بر حسب علائم نماهاي لياپانوف 
 𝑳𝑬𝟏 𝑳𝑬𝟐 𝑳𝑬𝟑 𝑳𝑬𝟒 رفتار سیستم

به نقطه  ييهمگرا 

 تعادل

− − − − 

 − − − 𝟎 14سيکل حدي

 − − 𝟎 𝟎 15شبه پريوديک

 − 𝟎 𝟎 𝟎  16ايسه چنبره

 − − 𝟎 + يآشوب معمول

 − 𝟎 + + آشوبفوق
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ستم یس یاپانوف محاسبه شده برایل یبا توجه به چهار مقدار نما

𝑗برابر با  𝑗س ی(، اند1) یشنهادیپ = ستم یس ین برایاست. بنابرا 3

𝐷𝐾𝑌به فرم  𝐷𝐾𝑌(، مقدار بعد 1)یرخطیغ = 3 +
(𝐿𝐸1+𝐿𝐸2+𝐿𝐸3)

|𝐿𝐸4|
به  

𝐷𝐾𝑌صورت  = بودن بعد  یانگر کسریگردد که بیحاصل م 3.1946

  باشد.یستم مین سیا

هاي متغيرهاي حالت و ترسيم صفحا  فاز بررسي پاسخ -3-2

 جاذب عجيب

آشوبی شباهت بسیار های آشوبی و فوقهای زمانی سیستمپاسخ

ر های تصادفی و نویز دارند و ممکن است که دزیادی به سیگنال

ها توسط نگاه اول، این موضوع به ذهن خطور کند که این پاسخ

اره اش اند، اما باید به این موضوعیک سیستم تصادفی به وجود آمده

های قطعی و و آشوبی، سیستم آشوبیهای فوقکرد که سیستم

باشند. در واقع همین معین با معادلات دیفرانسیلی مشخص می

آشوبی است که باعث گردیده های فوقگونه سیستمرفتار تصادف

های ها به طور گسترده برای اهداف رمزگذاری در طرحاین سیستم

 ها مورد استفاده قرار گیرند. مخابراتی انتقال امن داده

( را 1آشوبی )های حوزه زمان سیستم غیرخطی فوقپاسخ 1شکل 

𝑥(0)با انتخاب شرایط اولیه  = [−1 2 −2 3]𝑇  نشان

 گونه دارند.دهد که مشابهت زیادی با نویز و رفتار تصادفمی

آشوب مربوط به ذات سیستم قابل توجه است که پدیده فوق 

ه دتواند پدیده ذکر شغیرخطی بوده و عامل خارجی مثل نویز نمی

های را به سیستم تزریق کند. با حذف متغیر زمان بین پاسخ

 ها بر حسب یکدیگر، تصاویرمتغیرهای حالت و ترسیم این پاسخ

بعدی از جاذب عجیب سیستم های فاز دوبعدی و سهصفحه

شوند. بدیهی است که حاصل می 2( به صورت شکل 1غیرخطی )

 هستند.یکسان  2و  1های مرتبط با ترسیم دو شکل داده

 
( با 1آشوبي )هاي زماني متغيرهاي حالت سيستم فوق. پاسخ1شکل 

𝒙(𝟎)شرايط اوليه  = [−𝟏 𝟐 −𝟐 𝟑]𝑻( .a پاسخ زماني :)𝒙𝟏(𝒕)( ،b :)

 .𝒙𝟒(𝒕)(: پاسخ زماني d، )𝒙𝟑(𝒕)(: پاسخ زماني c، )𝒙𝟐(𝒕)پاسخ زماني 

𝑥2، تصاویر صفحات فاز 2شکل  − 𝑥1 ،𝑥2 − 𝑥3 ،𝑥3 − 𝑥1 ،𝑥4 −

𝑥1 ،𝑥3 − 𝑥4  و𝑥2 − 𝑥4 آشوبی سیستم از جاذب عجیب فوق

دهد. در واقع این صفحات فاز گواه آن ( را نمایش می1غیرخطی )

هستند که مسیرهای حالت سیستم پیشنهادی با گذشت زمان به 

چنین این مسیرها به سمت روند، همنهایت( نمیسمت واگرایی )بی

شوند. با تناوبی نیز همگرا نمیشبهنقطه تعادل یا دورهای تناوبی و 

شود که مسیرهای حالت بسیار دقت خاص در این تصاویر دیده می

 شوند.به هم نزدیکند اما هرگز تکرار نمی

 
(. 1آشوبي )هاي فاز سيستم فوق. شش تصوير دو بعدي از صفحه2شکل 

(a تصوير جاذب در صفحه :)𝒙𝟐 − 𝒙𝟏( ،b تصوير جاذب در صفحه :)𝒙𝟐 −

𝒙𝟑( ،c تصوير جاذب در صفحه :)𝒙𝟑 − 𝒙𝟏( ،d تصوير جاذب در صفحه :)

𝒙𝟒 − 𝒙𝟏( ،e تصوير جاذب در صفحه :)𝒙𝟑 − 𝒙𝟒( ،f تصوير جاذب در :)

𝒙𝟐صفحه  − 𝒙𝟒. 

 بررسي حساسيت شديد به تغيير در شرايط اوليه -4-2

های آشوبی و های متمایز و شاخص سیستمیکی از ویژگی

های زمانی این دید و بالای پاسخآشوبی، حساسیت شفوق

باشد. در ها به تغییرات اندک و ناچیز در شرایط اولیه میسیستم

هایی باعث واقع تغییر بسیار کوچکی در شرایط اولیه چنین سیستم

های زمانی متغیرهای حالت متفاوت باشند. این گردد که پاسخمی

ایش (، مورد آزم1ویژگی بر روی سیستم غیرخطی پیشنهادی )

های زمانی این سیستم، با دو بردار شرایط قرار گرفته است و پاسخ

اولیه که بسیار به هم شبیه هستند و تفاوت بسیار کوچکی دارند، 

( را 1آشوبی )های زمانی سیستم فوقپاسخ 3اند. شکل بدست آمده

𝑥(0)در دو حالت با شرایط اولیه  = [−4 −2 1 3]𝑇  و

𝑥(0) = [−4.000001 −2 1 3]𝑇 دهد. نشان می

در  0.000001شود، تغییر بسیار اندک طوری که دیده میهمان

(، باعث شده 1شرط اولیه یکی از متغیرهای سیستم غیرخطی )
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های متغیرهای حالت متناظر بعد از گذشت است که تمامی پاسخ

تقریباً چهار و نیم ثانیه از هم جدا شده و با هم متفاوت گردند. این 

( را نسبت به 1آشوبی )سیستم فوقتست ساده، حساسیت شدید 

 کشد.تغییرات کوچک در شرایط اولیه به خوبی به تصویر می

 
( با انتخاب 1آشوبي )هاي متغيرهاي حالت سيستم فوق. پاسخ3شکل 

𝒙(𝟎)دو بردار شرايط اوليه  = [−𝟒 −𝟐 𝟏 𝟑]𝑻  و𝒙(𝟎) =

[−𝟒. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏 −𝟐 𝟏 𝟑]𝑻( .aپاسخ :) هاي زماني𝒙𝟏( ،bپاسخ :) هاي

 .𝒙𝟒هاي زماني (: پاسخd، )𝒙𝟑هاي زماني (: پاسخc، )𝒙𝟐زماني 

 اي پارامترهارفتار متنوع ديناميکي سيستم با تغيير بازه -3

 ، نوع رفتار دینامیکی سیستم غیرخطی مرتبه1مطابق با جدول 

خص تواند از روی مقادیر چهار نمای لیاپانوف سیستم مشچهار می

داشتن گهبخش، با تغییر برخی از پارامترهای و ثابت ن گردد. در این

(، مقادیر چهار نمای 1پارامترهای دیگر سیستم غیرخطی )

سب ر حاند. برای محاسبه نماهای لیاپانوف بلیاپانوف، محاسبه شده

که در محیط   Lab432 1.3تغییر پارامترها، از جعبه ابزار

فاده شده است. قابل اجراست، است R2013a  MATLABافزارنرم

( MATDSاین جعبه ابزار ذکر شده  نیز مشابه با جعبه ابزار قبلی )

ه فاداز الگوریتم ولف برای محاسبه مقادیر نماهای لیاپانوف است

 کند. می

مقادیر عددی چهار نمای لیاپانوف سیستم غیرخطی  4شکل 

0در بازه  𝑎( را بر حسب تغییرات پارامتر 1پیشنهادی ) ≤ 𝑎 ≤

𝑏 به صورتداشتن بقیه پارامترها ت نگهو ثاب 20 = 1 ،𝑞 = 8 ،

𝑑 = 4 ،𝑒 = 8 ،𝑤 = 4 ،𝑔 = 1 ،ℎ = 𝑧و  1 =  .دهدنشان می 2

( را به ازای 1، تنوع رفتار دینامیکی سیستم غیرخطی )2جدول 

 کند. ، بیان می𝑎های گوناگون پارامتر بازه

 
( بر حسب تغيير 1. نمودار چهار نماي لياپانوف سيستم غيرخطي )4شکل

𝟎در بازه  𝒂پارامتر  ≤ 𝒂 ≤ 𝟐𝟎. 

 .𝒂 ( بر حسب تغييرا  پارامتر 1. انواع رفتارديناميکي سيستم )2جدول 
 𝒂محدوده پارامتر  رفتار دینامیکی سیستم

0 آشوب معمولي  ≤ 𝑎 ≤ 0.3 

0.4 سيکل حدي  ≤ 𝑎 ≤ 0.9 

1 پريوديک  شبه ≤ 𝑎 ≤ 1.4 

1.5 سيکل حدي ≤ 𝑎 ≤ 3.5 

3.7 شبه پريوديک ≤ 𝑎 ≤ 3.9 

4.3 آشوبفوق ≤ 𝑎 ≤ 20 

( با تغییر 1نتایج حاصل از بررسی رفتارهای دینامیکی سیستم )

0ی در بازه 𝑏پارامتر  ≤ 𝑏 ≤ داشتن پارامترهای و ثابت نگه 20

𝑎دیگر این سیستم به صورت  = 7.7 ،𝑞 = 8 ،𝑑 = 4 ،𝑒 = 8 ،

𝑤 = 4 ،𝑔 = 1 ،ℎ = 𝑧و  1 = آورده  3و جدول  5در شکل  2

، مقادیر عددی چهار نمای لیاپانوف سیستم 5شده است. شکل 

در بازه  𝑏( را بر حسب تغییرات پارامتر 1غیرخطی فوق آشوبی )

0 ≤ 𝑏 ≤ ، تنوع رفتار دینامیکی 3جدول  .دهدنشان می 20

، 𝑏های گوناگون پارامتر ( را به ازای بازه1سیستم فوق آشوبی )

 دهد.ارائه می

اي ( بر حسب تغييرا  بازه1. انواع رفتارديناميکي سيستم )3جدول 

 .𝒃 پارامتر 

 𝒃محدوده پارامتر  رفتار دینامیکی سیستم

0 آشوبفوق ≤ 𝑏 ≤ 3.8 

آشوب معمولي و پرش ميان دو حالت 

 آشوبفوق

3.9 ≤ 𝑏 ≤ 20 
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( بر حسب تغيير 1. نمودار چهار نماي لياپانوف سيستم غيرخطي )5شکل

𝟎در بازه  𝒃پارامتر  ≤ 𝒃 ≤ 𝟐𝟎. 

آشوب نتایج حاصل از بررسی رفتارهای دینامیکی سیستم فوق

0ی در بازه 𝑑جدید با تغییر پارامتر  ≤ 𝑑 ≤ داشتن و ثابت نگه 10

𝑎پارامترهای دیگر این سیستم به صورت  = 7.7 ،𝑞 = 8 ،𝑏 = 1 ،

𝑒 = 8 ،𝑤 = 4 ،𝑔 = 1 ،ℎ = 𝑧و  1 =  4و جدول  6در شکل  2

مقادیر عددی چهار نمای لیاپانوف  6آورده شده است. شکل 

 𝑑( را بر حسب تغییرات پارامتر 1سیستم غیرخطی فوق آشوبی )

0در بازه  ≤ 𝑑 ≤ ، تنوع رفتار 4جدول  .دهدنشان می 10

های گوناگون ( را به ازای بازه1دینامیکی سیستم فوق آشوبی )

 دهد.، ارائه می𝑑پارامتر 

 
 𝒅( بر حسب تغيير پارامتر 1. نمودار چهار نماي لياپانوف سيستم )6شکل

𝟎در بازه  ≤ 𝒅 ≤ 𝟏𝟎. 

اي ( بر حسب تغييرا  بازه1. انواع رفتارديناميکي سيستم )4جدول 

 .𝒅پارامتر 
 𝒅محدوده پارامتر  رفتار دینامیکی سیستم

0 آشوبفوق ≤ 𝑑 ≤ 0.4 

0.5 آشوب معمولي ≤ 𝑑 ≤ 1.1 

1.2 آشوبفوق ≤ 𝑑 ≤ 10 

آشوب نتایج حاصل از بررسی رفتارهای دینامیکی سیستم فوق

0ی در بازه ℎجدید با تغییر پارامتر  ≤ ℎ ≤ داشتن و ثابت نگه 1

𝑎پارامترهای دیگر این سیستم به صورت  = 7.7 ،𝑞 = 8 ،𝑏 = 1 ،

𝑒 = 8 ،𝑤 = 4 ،𝑔 = 1 ،𝑑 = 𝑧و  4 =  5و جدول  7در شکل  2

مقادیر عددی چهار نمای لیاپانوف  7آورده شده است. شکل 

 ℎ( را بر حسب تغییرات پارامتر 1سیستم غیرخطی فوق آشوبی )

0در بازه  ≤ ℎ ≤ ، تنوع رفتار دینامیکی 5جدول  .دهدنشان می 1

، ℎهای گوناگون پارامتر ( را به ازای بازه1سیستم فوق آشوبی )

 دهد.ارائه می

 
 𝒉( بر حسب تغيير پارامتر 1. نمودار چهار نماي لياپانوف سيستم )7شکل

𝟎در بازه  ≤ 𝒉 ≤ 𝟏. 

اي ( بر حسب تغييرا  بازه1. انواع رفتارديناميکي سيستم )5جدول 

 .𝒉پارامتر 
 𝒉محدوده پارامتر  رفتار دینامیکی سیستم

0 آشوبفوق ≤ ℎ ≤ 1 

آشوب نتایج حاصل از بررسی رفتارهای دینامیکی سیستم فوق

0ی در بازه 𝑞جدید با تغییر پارامتر  ≤ 𝑞 ≤ و ثابت  12.7

𝑎داشتن پارامترهای دیگر این سیستم به صورت نگه = 7.7 ،ℎ =

1 ،𝑏 = 1 ،𝑒 = 8 ،𝑤 = 4 ،𝑔 = 1 ،𝑑 = 𝑧و  4 = و  8در شکل  2

مقادیر عددی چهار نمای  8آورده شده است. شکل  6جدول 

( را بر حسب تغییرات 1لیاپانوف سیستم غیرخطی فوق آشوبی )

0در بازه  𝑞پارامتر  ≤ 𝑞 ≤ ، تنوع 6جدول  .دهدنشان می 12.7

های ( را به ازای بازه1رفتار دینامیکی سیستم فوق آشوبی )

 دهد.، ارائه می𝑞گوناگون پارامتر 

آشوب نتایج حاصل از بررسی رفتارهای دینامیکی سیستم فوق 

0ی در بازه 𝑧جدید با تغییر پارامتر  ≤ 𝑧 ≤ داشتن و ثابت نگه 20

𝑎پارامترهای دیگر این سیستم به صورت  = 7.7 ،ℎ = 1 ،𝑏 = 1 ،

𝑒 = 8 ،𝑞 = 8 ،𝑔 = 1 ،𝑑 = 𝑤و  4 =  7و جدول  9در شکل  4
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مقادیر عددی چهار نمای لیاپانوف  9آورده شده است. شکل 

 𝑧( را بر حسب تغییرات پارامتر 1سیستم غیرخطی فوق آشوبی )

0در بازه  ≤ 𝑧 ≤ ، تنوع رفتار 7جدول  .دهدنشان می 20

های گوناگون ای بازه( را به از1دینامیکی سیستم فوق آشوبی )

 دهد.، ارائه می𝑧پارامتر 

 
( بر حسب 1. نمودار چهار نماي لياپانوف سيستم غيرخطي )8شکل

𝟎در بازه  𝒒تغيير پارامتر  ≤ 𝒒 ≤ 𝟏𝟐. 𝟕. 

 

اي ( بر حسب تغييرا  بازه1. انواع رفتارديناميکي سيستم )6جدول 
 .𝒒پارامتر 

 𝒒محدوده پارامتر  رفتار دینامیکی سیستم

0 آشوب معمولی ≤ 𝑞 ≤ 0.8 

0.9 آشوبپرش میان دو حالت آشوب و فوق ≤ 𝑞 ≤ 1.7 

1.8 آشوبفوق ≤ 𝑞 ≤ 12.7 

 

 
( بر حسب تغيير 1. نمودار چهار نماي لياپانوف سيستم غيرخطي )9شکل

𝟎در بازه  𝒛پارامتر  ≤ 𝒛 ≤ 𝟐𝟎. 

 

( بر حسب تغييرا  1. انواع رفتارديناميکي سيستم غيرخطي )7جدول 

 .𝒛اي پارامتر بازه

 𝒛محدوده پارامتر  رفتار دینامیکی سیستم

0.1 آشوبفوق ≤ 𝑧 ≤ 9.1 

9.5 آشوبفوق ≤ 𝑧 ≤ 10.4 

10.5 آشوبپرش بین دو حالت آشوب و فوق  ≤ 𝑧 ≤ 12.1 

12.2 آشوب معمولی ≤ 𝑧 ≤ 19.1 

19.2 آشوبآشوب و فوق پرش بین دو حالت  ≤ 𝑧 ≤ 19.4 

19.5 آشوبفوق ≤ 𝑧 ≤ 20 

آشوب نتایج حاصل از بررسی رفتارهای دینامیکی سیستم فوق

0ی در بازه 𝑤جدید با تغییر پارامتر  ≤ 𝑤 ≤ داشتن و ثابت نگه 20

𝑎پارامترهای دیگر این سیستم به صورت  = 7.7 ،ℎ = 1 ،𝑏 = 1 ،

𝑒 = 8 ،𝑞 = 8 ،𝑔 = 1 ،𝑑 = 𝑧و  4 =  8و جدول  10در شکل  2

مقادیر عددی چهار نمای لیاپانوف  10آورده شده است. شکل 

 𝑤( را بر حسب تغییرات پارامتر 1سیستم غیرخطی فوق آشوبی )

0در بازه  ≤ 𝑤 ≤ ، تنوع رفتار 8جدول  .دهدنشان می 20

های گوناگون ( را به ازای بازه1دینامیکی سیستم فوق آشوبی )

 هد.د، ارائه می𝑤پارامتر 

 
( بر حسب 1. نمودار چهار نماي لياپانوف سيستم غيرخطي )10شکل

𝟎در بازه  𝒘تغيير پارامتر  ≤ 𝒘 ≤ 𝟐𝟎. 

، بزرگ بودن (1آشوبی پیشنهادی )ویژگی متمایز سیستم فوق

آشوبی های فوقنماهای لیاپانوف مثبت آن در مقایسه با سیستم

جدید از  گردد که سیستمباشد. این ویژگی باعث میدیگر می

آشوبی معروف های فوقپیچیدگی بیشتری نسبت به سیستم

تواند در بسیاری از موارد و کاربرهای برخوردار باشد. بنابراین می

برای نشان  آشوبی معروف گردد.های فوقعملی جایگزین سیستم

در ادامه آورده  11و  10، 9دادن این ویژگی متمایز، سه جدول 

مقادیر دو نمای لیاپانوف مثبت مرتبط با چندین  9اند. جدول شده

دهد. اسامی آشوبی مرتبه چهار را گزارش میسیستم فوق

، با توجه به 9آشوبی معروف در جدول های فوقسیستم
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اند، رای اولین بار ارائه دادهها را بدانشمندانی که این سیستم

اغلب  9های جدول انتخاب شده است. شایان ذکر است که سیستم

های دور آشوبی هستند که در گذشتههای فوقجزو اولین سیستم

نیز مقادیر دو نمای لیاپانوف مثبت  10اند. جدول معرفی شده

دهد که آشوب جدیدی را نمایش میهای فوقبرخی از سیستم

دو نمای لیاپانوف  11اند. جدول توسط محققان ارائه شدهاخیراً 

( را به ازای چندین مقدار 1آشوبی جدید رابطه )مثبت سیستم فوق

دهد. مقایسه میان مقادیر نماهای نشان می 𝑎متفاوت پارامتر 

درستی ادعای  11و  10، 9های لیاپانوف گزارش شده در جدول

 کند.ذکر شده را تایید می

 آشوبيدهنده سيستم فوقر تحققطراحي مدا -4

در این بخش، چهار معادله دیفرانسیلی مرتبط با سیستم 

( از طریق طراحی یک مدار الکترونیکی آنالوگ 1آشوبی )فوق

های شوند. المانسازی عملی مییابند و سپس پیادهتحقق می

های خطی بسیار دقیق، آنالوگ مورد استفاده در این مدار، مقاومت

و  LM741های عملیاتی کنندهخطی، تقویت هایخازن

شماتیک این  11شکل  باشند.می AD633های آنالوگ کنندهضرب

دهد. هر کدام از چهار خازن موجود در این مدار آنالوگ را نشان می

گیر را داشته و مشتق هر کدام از چهار مدار نقش مشتق

 دهد.متغیرحالت را تحقق می

شوبي معروف همراه با دو نماي لياپانوف آ. تعدادي سيستم فوق9جدول

 .هامثبت آن

( با درنظرگرفتن 1. مقادير دو نماي لياپانوف مثبت سيستم )11جدول

 .𝒂چندين مقدار متفاو  براي پارامتر 

𝑉𝐶1ولتاژهای چهار خازن 
(𝑡), 𝑉𝐶2

(𝑡), 𝑉𝐶3
(𝑡), 𝑉𝐶4

(𝑡)  معادل و

,𝑥1کاملاً هم ازر با چهار متغیرحالت  𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 آشوبی سیستم فوق

کننده آنالوگ این مدار برای ایجاد و پنج ضرب باشند.( می1)

𝑥3های غیرخطی ضربی و توانی ساختن ترم
2 ،𝑥2𝑥3

2 ،𝑥1𝑥3
2 ،𝑥2

و  2

𝑥1𝑥4 اند.به کار رفته 

 .𝒘اي پارامتر ( بر حسب تغييرا  بازه1. انواع رفتارديناميکي سيستم غيرخطي )8جدول 
 𝒘محدوده پارامتر  رفتار دینامیکی سیستم 𝒘محدوده پارامتر  رفتار دینامیکی سیستم

0 سیکل حدی ≤ 𝑤 ≤ 13.1 سیکل حدی 0.2 ≤ 𝑤 ≤ 15.2 

0.3 آشوب معمولی ≤ 𝑤 ≤ 15.4 سیکل حدی 0.4 ≤ 𝑤 ≤ 16 

0.5 آشوبفوق ≤ 𝑤 ≤ 16.1 آشوب معمولی 9.3 ≤ 𝑤 ≤ 17.8 

9.4 آشوب معمولی ≤ 𝑤 ≤ 18 آشوب معمولی 12.3 ≤ 𝑤 ≤ 19.1 

12.3 سیکل حدی ≤ 𝑤 ≤ 19.2 پریودیکپرش بین دو حالت سیکل حدی و شبه 12.6 ≤ 𝑤 ≤ 19.4 

12.7 پریودیکشبه ≤ 𝑤 ≤ 19.5 آشوب معمولی 13 ≤ 𝑤 ≤ 20 

 .هاهاي اخير همراه با دو نماي لياپانوف مثبت آنآشوبي معرفي شده در سالتعدادي سيستم فوق. 10جدول
 𝑳𝑬𝟏 𝑳𝑬𝟐 آشوبیهای فوقسیستم 𝑳𝑬𝟏 𝑳𝑬𝟐 آشوبیهای فوقسیستم

 0.0424 0.4602 [58]مرجع  0.0428 0.2525 [52]مرجع 

 0.1232 1.4106 [59]مرجع  0.033 0.064 [53]مرجع 

 0.1421 2.3057 [60]مرجع  0.071 2.199 [54]مرجع 

 0.0306 0.1013 [61]مرجع  0.0149 0.1032 [55]مرجع 

 0.0453 0.5697 [46]مرجع  0.2268 1.8892 [56]مرجع 

 0.0047 0.0684 [62]مرجع  0.241 1.956 [57]مرجع 

 0.011255 1.30002 [64]مرجع  0.048124 0.88503 [63]مرجع 

 

های عملیاتی در این مدار چندین وظیفه از جمله کنندتقویت

ها و کردن( ترمکردن )قرینهها با یکدیگر، منفیکردن ترمجمع

ها را برعهده دارند. باید به این کردن( به ترمدادن )تقویتبهره

موضوع مهم اشاره کرد که مطابق با اطلاعات کارخانه سازنده، 

، دو سیگنال آنالوگ را به عنوان AD633کننده آنالوگ ضرب

های خود دریافت کرده و حاصل ضرب این دو سیگنال را ورودی

محاسبه کرده و تقسیم بر عدد ده نموده و به عنوان سیگنال 

در  KCLدهد. با نوشتن چهار قانون خروجی آنالوگ ارائه می

 𝑳𝑬𝟐 𝑳𝑬𝟏 آشوبی معروفهای فوقسیستم

 0.11 0.02 [11]راسلر 

 0.774 0.3120 [13]کافاگنا 

 0.6317 0.0175 [14]لی 

 4.4090 0.1310 [12]چن 

 1.0181 0.4180 [36]وانگ 

 0.969 0.042 [35]جا 

 𝒂 𝑳𝑬𝟐 𝑳𝑬𝟏 مقادیر متفاوت پارامتر 

17.7 0.328 5.01 

17.9 0.392 5.129 

18.8 0.338 5.204 
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های های با پتانسیل صفر )زمین( در سمت چپ خازنگره

𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4( 3، چهار معادله دیفرانسیلی غیرخطی رابطه )

 شوند.حاصل می

�̇�𝐶1
(𝑡) =

𝑉𝐶2
(𝑡)−𝑉𝐶1

(𝑡)

𝑅1𝐶1
−

𝑉𝐶2
(𝑡)(𝑉𝐶3

(𝑡))
2

10𝑅2𝐶1
   

�̇�𝐶2
(𝑡) =

𝑉𝐶1
(𝑡)

𝑅5𝐶2
+

𝑉𝐶4
(𝑡)

𝑅6𝐶2
+

𝑉𝐶1
(𝑡)(𝑉𝐶3

(𝑡))
2

10𝑅7𝐶2

�̇�𝐶3
(𝑡) =

−𝑉𝐶3
(𝑡)

𝑅13𝐶3
+

(𝑉𝐶2
(𝑡))

2

10𝑅14𝐶3
+

𝑉𝐶1
(𝑡)𝑉𝐶4

(𝑡)

10𝑅15𝐶3

�̇�𝐶4
(𝑡) =

−𝑉𝐶2
(𝑡)

𝑅16𝐶4
                                             

 (3)  

(( و معادلات 3های مدار )رابطه )ی معادلات گرهحال با مقایسه

توان فهمید که ( می1آشوبی رابطه )دیفرانسیلی سیستم فوق

حاصل  11( که از مدار آنالوگ شکل 3معادلات دیفرانسیلی رابطه )

آشوبی جدید باشند. ی سیستم فوقهدهندتوانند تحققاند، میشده

ی مذکور نتیجه خواهد شد که از مقایسه بین این دو رابطه

,𝐶1های ولتاژهای خازن 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4  به ترتیب بیانگر همان

,𝑥1متغیرهای حالت  𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 های هستند و ارتباط مقاومت

آشوبی نیز به صورت الکتریکی مدار و پارامترهای سیستم فوق

بیانگر  𝑘Ωو  𝜇𝐹 ،MΩ(، نمادهای 4( است. در رابطه )4طه )راب

 باشند. واحدهای میکروفاراد، مگااهم و کیلواهم می

𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶3 = 𝐶4 = 1𝜇𝐹                          

𝑅1 =
1MΩ

𝑎
, 𝑅2 =

100𝑘Ω

𝑏
, 𝑅5 =

1MΩ

𝑞
              

𝑅6 =
1MΩ

𝑒
, 𝑅16 =

1MΩ

𝑧
, 𝑅7 =

100𝑘Ω

𝑑
            

 𝑅13 =
1MΩ

𝑤
, 𝑅14 =

100𝑘Ω

ℎ
 , 𝑅15 =

1MΩ

𝑔
        

𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅8 = 𝑅9 = 𝑅10 = 100𝑘Ω       
𝑅11 = 𝑅12 = 𝑅17 = 𝑅18 = 100𝑘Ω            
𝑅19 = 𝑅21 = 100𝑘Ω, 𝑅20 = 𝑅22 = 1MΩ 

 (4)  

لیه ، ولتاژهای اولیه چهار خازن، نقش شرایط او11در مدار شکل 

رودی ( را دارند. در این مدار، هیچ سیگنال و1آشوبی )سیستم فوق

 گردد که مدار تحریکشود و آنچه باعث میاز بیرون اعمال نمی

ها( ازنولتاژ اولیه خشده و شروع به کار کند، همان شرایط اولیه )

 مدار طراحی شده، خود تحریک است.  باشند و در واقعمی

,𝑅1های مقاومت 𝑅2, 𝑅5 , 𝑅6, 𝑅7, 𝑅13, 𝑅14, 𝑅15 , 𝑅16  به ترتیب

,𝑎برای تنظیم پارامترهای  𝑏, 𝑞 , 𝑒, 𝑑, 𝑤, ℎ, 𝑔, 𝑧  اند. به به کار رفته

های ذکر عبارت دیگر مقادیر عددی این پارامترها توسط مقاومت

های یر حاصل شده برای مقاومتشوند. چنانچه مقادشده تعیین می

,𝑅1خطی  𝑅2, 𝑅5 , 𝑅6, 𝑅7, 𝑅13, 𝑅14, 𝑅15 , 𝑅16 های در رنج

های خطی دقیق موجود در بازار قرار استاندارد برای مقاومت

های ها دقیق استفاده خواهد شد. مقاومتنگیرند، از پتاسیومتر

𝑅3, 𝑅4, 𝑅8, 𝑅9, 𝑅10, 𝑅11, 𝑅12, 𝑅17, 𝑅18𝑅19, 𝑅20, 𝑅21, 𝑅22  دارای

مقادیر ثابت و استاندارد هستند و ارتباطی با تنظیم پارامترهای 

  آشوبی ندارند.سیستم فوق

 سازي عمليسازي مدار طراحي شده و پيادهشبيه -5

افزار به منظور بررسی صحت عملکرد، ابتدا مدار در محیط نرم

ORCAD16.6 شود. برای این سازی میترسیم و سپس شبیه

𝑉𝐶1ها به صورت سازی، ولتاژهای اولیه خازنشبیه
(0−) = −1,

𝑉𝐶2
(0−) = 2, 𝑉𝐶3

(0−) = −2, 𝑉𝐶4
(0−) = اند که انتخاب شده 3

باشند. چنانچه از می 2دقیقاً مشابه با شرایط اولیه در رسم شکل 

 استفاده کرده و ولتاژ ORCAD16.6سازی های شبیهداده

حاصل  12های مدار را بر حسب هم رسم کنیم، شکل خازن

دهد که تطابق و ، نشان می12و  2شود. مقایسه میان دو شکل می

افزار سازی با دو نرمهمخوانی بسیار زیادی میان نتایج شبیه

ORCAD16.6 افزار و نرمR2013a MATLAB .وجود دارد 

ایشگاه واقعی در آزمهای ، با عناصر و المان11در ادامه، مدار شکل 

 ها دقیقاًسازی شده است. ولتاژ اولیه خازنبه صورت عملی پیاده

اند. در نظر گرفته شده ORCAD16.6های سازیمشابه با شبیه

ی نتایج واقعی از تست و آزمایش مدار بسته شده بر رو 13 شکل

های هدهند. لازم به ذکر است که نتایج و دادبردبورد را نشان می

ی )با مگاهرتز 70واقعی مدار با استفاده از اسیلوسکوپ دیجیتالی 

اند. نتایج گیری شده( ثبت و اندازه1072Bاز نوع سری  GPSبرند 

های دو سازی، دقیقاً نتایج شبیه13 عملی نشان داده شده در شکل

 کند.را تایید می 12و  2شکل 

 گيريبندي و نتيجهجمع -6

ل و او در این مقاله، با اضافه کردن یک معادله دیفرانسیلی مرتبه

 چندین ترم غیرخطی از متغیرهای حالت به سیستم آشوبی لیو،

محاسبه معیارها و  آشوبی جدیدی ارائه شد.سیستم فوق

های متداول برای سیستم پیشنهادی، حاکی از وجود شاخص

یر آشوبی در رفتارهای دینامیکی این سیستم بود. تغیپدیده فوق

های تارپارامترهای نشان داد که این سیستم از لحاظ بروز انواع رف

های انالم در ادامه با استفاده از دینامیکی دارای غنای بالایی است.

ری طراحی و ساخته شد تا معادلات الکترونیکی آنالوگ، مدا

 آشوبی ارائه شده رادیفرانسیلی غیرخطی مرتبط با سیستم فوق

چنین سازی مدار طراحی شده و همنتایج شبیه تحقق بخشد.

ه دیدهای آزمایشگاهی حاصله از تست واقعی تایید کردند که پداده

 افتد.آشوب در این مدار اتفاق میفوق

ه این سیستم جدید، بزرگ بودن نماهای های قابل توجاز ویژگی

لیاپانوف مثبت آن در مقایسه با نماهای لیاپانوف مثبت 

گردد که های فوق آشوبی دیگر بود. این ویژگی باعث میسیستم



 نو همکارا یلی ابوئع .....آنالوگ یکیمدار الکترون کیو ساخت  یطراح قیآن از طر یکیزیو تحقق ف دیآشوب جدفوق ستمیس کیارائه 

 

82 

 

سیستم ارائه شده از درجه پیچیدگی بالاتر و شدت غیرخطی بودن 

آشوبی مشابه برخوردار باشد و های فوقبیشتری نسبت به سیستم

در نتیجه سیستم پیشنهادی، سیستم غیرخطی مستعدی برای 

های جدید کنترل غیرخطی باشد. با تست و اعتبارسنجی روش

تواند توجه به درجه بالای پیچیدگی مورد اشاره، این سیستم می

ها به عنوان سیستم پایه برای رمزگذاری در بحث انتقال امن داده

گیرنده( مورد استفاده  فرستنده( و رمزگشایی )در سمت )در سمت

 قرار گیرد.

 

 

 
 

 (.1آشوبي پيشنهادي )ي سيستم غيرخطي فوقدهنده. شماتيک مرتبط با مدار الکترونيکي آنالوگ تحقق11شکل 
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(b) (a) 

  
(d) (c) 

  
(f) (e) 

𝑽𝑪𝟐(: نمودار a. شش تصوير دو بعدي از ولتاژهاي خازن برحسب يکديگر. )12شکل 
𝑽𝑪𝟏برحسب  

( ،b نمودار :)𝑽𝑪𝟐
𝑽𝑪𝟑برحسب  

 ( ،c نمودار :)𝑽𝑪𝟑
 

𝑽𝑪𝟏برحسب 
 ،(d نمودار :)𝑽𝑪𝟒

𝑽𝑪𝟏برحسب  
( ،e نمودار :)𝑽𝑪𝟑

𝑽𝑪𝟒برحسب  
( ،f نمودار :)𝑽𝑪𝟐

𝑽𝑪𝟒برحسب  
. 
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(b) (a) 

  

(d)   (c) 

  
(f) (e) 

𝑽𝑪𝟐(: نمودار aها برحسب يکديگر. )ولتاژ خازنهاي واقعي و آزمايشگاهي مرتبط با . تصاوير دو بعدي از داده13 شکل
𝑽𝑪𝟏برحسب  

( ،b نمودار :)𝑽𝑪𝟐
 

𝑽𝑪𝟑برحسب 
 ( ،c نمودار :)𝑽𝑪𝟑

𝑽𝑪𝟏برحسب  
 ،(d نمودار :)𝑽𝑪𝟒

𝑽𝑪𝟏برحسب  
( ،e نمودار :)𝑽𝑪𝟑

𝑽𝑪𝟒برحسب  
( ،f نمودار :)𝑽𝑪𝟐

𝑽𝑪𝟒برحسب  
. 
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