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Abstract:   
The main purpose of this paper is to present an adaptive-neural controller for strict-

feedback nonlinear systems with unknown time delays and in the presence of 

external disturbances and actuator failure. The proposed adaptive-neural controller is 

constructed based on DSC design technique. Radial Basis Functions (RBF) networks 

are utilized to approximate unknown nonlinear functions. Adaptive rules are obtained 

based on Lyapunov design for updating the parameters of neural networks. 

Disturbances are unknown functions which their bounds are partially known. 

Therefore, continuous robust terms are applied in order to minimize their effects. 

Furthermore, due to the existence of unknown time delays in the system, Lyapunov–

Krasovskii functionals are utilized in the process of designing the controller and 

proofing the stability of the system. In addition, the controller is designed so that it 

can compensate its effect if the considered actuator failure happens. For the designed 

controller, the boundedness of all the closed-loop signals is guaranteed and the 

tracking error is proved to converge to a small neighborhood of the origin. 
 
Keywords: Unknown Time Delay, Actuator Failure, Nonlinear Systems, RBF 

Neural Network, Adaptive-neural Control, Dynamic Surface Control. 
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عملگر با استتفاده ا    یدر حضور خراب رداريتأخ یرخطيغ یها ستميس یعصب - یقيپژوهش، کنترل تطب نيا یهدف اصل :دهيچک

 یهتا  و در حضتور اغتشتاش   دياک دبکيبه فرم ف يیها ستميس شده، یبررس یها ستمي( است. سDSC) یکيناميروش کنترل سطح د

 شتود  یاستفاده مت  نيتوابع نامع بيتقر ی( براRBF) یشعاع یا هيپا توابع یعصب یها ا  شبکه ها ستميس ني. در ااند یخارج نينامع

کته   انتد  ینامشخصت  یرخطت يتوابتع غ  ن،ينامع یها . اغتشاشنديآ یبه دست م اپانوفيل یپارامترها براساس طراح قيتطب نيکه قوان

اثتر آنهتا استتفاده شتده استت.       کردن لحداق یبرا وستهيا  جملة مقاوم پ ن،يا  کران آنها در دسترس است؛ بنابرا یاطلاعات جزئ

 یها یا  تابع یداريکننده و اثبات پا کنترل یدر روند طراح ستم،ينامشخص در معادلات س ی مان یرهايوجود تأخ ليدل به نيهمچن

عملگتر، ا    یشده است که در صورت بترو  خرابت   یطراح یا گونه به زيکننده ن استفاده شده است. کنترل یکراسوفسک - اپانوفيل

 یداريت پژوهش، پا نيدر ا شده یطراح ةکنند کنترل یهمچنان به عملکرد مطلوب خود ادامه دهد. برا ستمينوع کاهش عملکرد، س

 .لخواه اثبات شده استمقدار کوچک د کيبه  یابيرد یخطا يیو همگرا ستميس

 ،یعصب - یقي، کنترل تطبRBF یعصب ةشبک ،یرخطيغ یها ستميعملگر، س ینامشخص، خراب ی مان ريتأخ :یدیکل یها واژه

 یکيناميکنترل سطح د

 

 مقدمه -1

هتای غيرخطتی    پژوهش دربارة کنتترل تطبيقتی سيستتم   

صورت خطتی در اواختر    شده به نامعينی پارامتريزهمختلف با 

؛ اما در بسياری ا  [3-1]بسيار با اقبال مواجه شد  1980دهة 

                                                 
 12/09/1395تاريخ ارسال مقاله:  1

 09/05/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

 یکمال هيمرضنام نويسندة مسئول: 

 اصفهان صنعتی دانشگاه - اصفهان - ايراننشانی نويسندة مسئول: 

 وترکامپي و برق مهندسی دانشکدة -

هتتای غيرخطتتی  کاربردهتتای عملتتی بتترای کنتتترل سيستتتم 

هتای عصتبی در    های کنترل براساس شبکه نامشخص، روش

های کنترل مدرن، مانند کنترل تطبيقی  مقايسه با ديگر تکنيک

های کنترل  [؛  يرا در تکنيک4کلاسيک کارآمدتر بوده است ]

مدرن، به دانستن اطلاعات  يادی ا  مدل سيستم نيا  استت  

پتذير نباشتد. بنتابراين در     کن استت در عمتل امکتان   که مم

هتتای  عصتبی سيستتم   -هتای گذشتته، کنتتترل تطبيقتی     دهته 

 نتتی عمتتومی  غيرخطتتی نتتامعين بتتا کمتتک ويژگتتی تقريتتب

هتتای عصتتبی، پيشتترفت چشتتمگيری داشتتته و نتتتاي   شتتبکه

درخور قبولی به دست آمده است. در بسياری ا  ايتن نتتاي    

را  1هايی ا  قبيل شرايط انطبتاق  ها بايد فرض ، سيستم[6, 5]

mailto:hosein@cc.iut.ac.ir
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برآورده کنند. با توسعة يک روند طراحی با گشتی قدرتمند 

، پيشرفت چشمگيری در 2به نام تکنيک گام به عقب تطبيقی

های غيرخطی نامعين  ای ا  سيستم بی دستهکنترل تطبيقی عص

، بدون نيا  به فرضيات 3(SISOخروجی ) تک -ورودی  تک

م بته عقتب،   ؛ امتا در روش گتا  [7]ذکرشده بته وجتود آمتد    

وجتود دارد. ايتن انفجتار     4مشکلی به نام انفجتار پيچيتدگی  

های مکرر توابع غيرخطی معين به وجتود   پيچيدگی با مشتق

تتدري  بتا افتزايش     کننده به آيد؛ بنابراين، پيچيدگی کنترل می

يابد. روش کنترل سطح دينتاميکی   درجة سيستم، افزايش می

(DSC)5  برای ا  بين بردن اين مشکل، با معرفی فيلتر درجة

شده در هتر گتام ا  روش گتام بته      يک برای ورودی ساخته

کردن اين تکنيک طراحی  عقب پيشنهاد شده است. با ترکيب

با چارچوب طراحی کنترل تطبيقی بر پاية شتبکة عصتبی يتا    

کننده براساس گتام بته عقتب را بترای      فا ی، طراحی کنترل

. ايتن  [14-8]دهند  ی با نامعينی دلخواه، توسعه میهاي سيستم

شود. در طراحتی   امر باعث ا  بين بردن انفجار پيچيدگی می

های تقريتب توابتع    عنوان مدل های عصبی به ذکرشده، شبکه

 شوند. غيرخطی نامشخص استفاده می

عصتبی   -روندهای گام به عقتب تطبيقتی    [18-15]در 

و فيتدبک   6های غيرخطی به فرم فيتدبک اکيتد   برای سيستم

هتای   هتا عبتارت   پيشنهاد شده است. در ايتن روش  7خالص

دليتل خطاهتای    شوند که به کسری به قوانين تطبيق اضافه می

شتدن پارامترهتا    حاصل ا  تقريتب شتبکة عصتبی ا  حتذف    

 کند. جلوگيری می

راحی کنترل برای دستة خاصتی ا   ، يک روش ط[6]در 

های غيرخطتی توستعه داده شتده استت. ايتن رونتد        سيستم

طراحی برای سيستم درجة دو ارائه شده، اما دربتارة تعمتيم   

های با درجة بالاتر نيز صحبت شتده استت.    آن برای سيستم

هتتای  کنتتترل سيستتتمبتترای  DSCا  روش  [8]ستتپد در 

استفاده شده استت. همچنتين،    بالاتر ا  دو ةغيرخطی با مرتب

ای شتعاعی   های عصبی توابتع پايته   در اين دو مقاله ا  شبکه

(RBF)8  اده غيرخطتی نامشتخص استتف    برای تقريب توابتع

 شده است.

هتای مختلتف روی    تأخيرهای  مانی معمولاً در سيستم

هتای   کننتد. ماتال   تر متی  دهند و مسئلة پايداری را پيچيده می

هتای   های کاربردی با تأخير  متانی، شتبکه   معمول ا  سيستم

های انتقال ا   های رآکتور شيميايی، سيستم الکتريکی، سيستم

هتای   کنتترل سيستتم  راه دور و ... هستند. يک مشکل اصلی 

غيرخطی بتا تتأخير  متانی ايتن استت کته تأخيرهتا کتاملاً         

، با فرض وجود تأخير [23-19, 12, 9]مشخص نيستند. در 

-های لياپانوف   مانی در معادلات سيستم غيرخطی ا  تابعی

کننتده و اثبتات پايتداری     برای طراحی کنتترل  9کراسوفسکی

، کنترل تطبيقی براستاس شتبکة   [24]استفاده شده است. در 

هتتای  ای ا  سيستتتم ، بتترای دستتتهDSCعصتتبی بتته روش 

يتدبک ختالص بتا توابتع تتأخير  متانی       بته فترم ف   نيرآفايغ

، [25]ها ارائه شده است. در  نامشخص و در حضور نامعينی

ی با تتأخير  ها عصبی برای سيستم -کنندة تطبيقی  يک کنترل

های   مانی و توابع غيرخطی نامشخص ارائه شده و ا  شبکه

برای تقريب توابتع غيرخطتی نامشتخص استتفاده      10موجک

 شده است.

توانتد اثترات تخريبتی     های عملگر متی  همچنين، خرابی

های  های کنترل داشته باشند. خرابی جدی بر عملکرد سيستم

ناپايتداری يتا    عملگر، ايجاد رفتار ناخواستة سيستم و گاهی

شتتوند؛ بنتتابراين،  حتتتی حتتوادر خطرنتتاب را ستتبب متتی  

کننتده بترای    های عملگر بايد جبران شوند. يک کنترل خرابی

بالابردن کارايی سيستم بايد بتواند در  مان برو  خرابی، اثتر  

 [27, 26]صورت مناسبی جبران کنتد. در   حاصل ا  آن را به

هتای   خرابتی عملگتر تطبيقتی بترای سيستتم       مسئلة جبتران 

 [28]پارامتری به فرم فيدبک اکيتد مطالعته شتده استت. در     

هتای   فا ی برای يک دسته ا  سيستم -روند طراحی تطبيقی 

و دارای خرابتی عملگتر    11غيرخطی فيتدبک اکيتد و آشتفته   

 DSCپيشنهاد شده است. طراحی گتام بته عقتب بتا روش     

کتردن اثتر    مقتاوم پيوستته بترای حتداقل     جملةانجام شده و 

 شاش تطبيق داده شده است.ن يا اغتکرد خطای مدل

های عملی، تأخير  متانی   با توجه به اينکه بيشتر سيستم

دارند و لا م است احتمال وجود خرابی عملگر نيز در نظتر  

  متان  هم که دياک دبکيف یها ستميس ا  یا دستهگرفته شود، 

 نيتتزعملگتتر و  ینامشتتخص، خرابتت  ی متتان ريتتتأخدارای 

 روش بتا  کنتترل  بته  ،انتد  کتردن  متدل  یخطتا  ايت ها  اغتشاش

تتر ا    نيا  دارنتد. ايتن روش بستيار ستاده     DSC ةکنند ساده

روش گتتام بتته عقتتب کلاستتيک استتت؛ بنتتابراين در عمتتل، 

 پذيرتر است. سا ی آن امکان پياده
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عصبی را بترای   -کنندة تطبيقی  اين مقاله، طراحی کنترل

هتتای غيرخطتتی نتتامعين تتتأخيردار و در  ای ا  سيستتتم دستتته

دهتد. ايتن    های نتامعين ختارجی ارائته متی     حضور اغتشاش

ها به فرم فيدبک اکيد و در حضور خرابی عملگرنتد.   سيستم

کننتدة   خرابی عملگر ا  نوع کتاهش عملکترد استت. کنتترل    

در  DSCکتارگيری روش   عصبی پيشنهادی بتا بته   -تطبيقی 

هتای عصتبی    شود. ا  شتبکه  تکنيک گام به عقب طراحی می

RBF غيرخطتی نامشتخص استتفاده     منظور تقريب توابتع  به

 شده است.

های اصلی اين مقاله  در مقايسه با نتاي  موجود، نوآوری

 به شرح  ير است:

شده در بخش  در اين مقاله در مقايسه با مقالات مطرح -

تتری ا    کننتده بترای دستتة عمتومی     مقدمه، طراحتی کنتترل  

های غيرخطی نامعين به فرم فيدبک اکيد انجام شتده   سيستم

درواقتتع ايتتن مقالتته، تأخيرهتتای  متتانی نتتامعين،    استتت. 

طتور   های خارجی و خرابی عملگر نامشخص را بته  اغتشاش

 گيرد.  مان در نظر می هم

دليل وجود تأخيرهتای  متانی نامشتخص در متدل      به -

منظتور   کراسوفسکی جديد به -سيستم، يک تابعی لياپانوف 

 شود. اثبات پايداری سيستم استفاده می

منظتور تقريتب توابتع     بته  RBFهای عصتبی   ا  شبکه -

غيرخطی نامشخص استفاده شده استت. پارامترهتای شتبکه    

بترای اهتداف کنترلتی ا  قبيتل پايتداری سيستتم کنترلتتی و       

همگرايی خطای رديابی به يک مقتدار کوچتک دلختواه، بتا     

 شوند. رو رسانی می قوانين تطبيق به

تمتتام پيشتتنهادی، محتتدودبودن   DSCروش طراحتتی 

های حلقه بسته و همگرايی خطای رديتابی بته يتک     سيگنال

 کند. مقدار کوچک دلخواه را تضمين می

، شتده  سيستتم بررستی  ، 2ايتن مقالته در بختش     ةدر ادام

. شود کننده نيز بيان می تعريف و قيود لا م برای طراحی کنترل

کننتده شترح    روش پيشنهادی را بترای ارائتة کنتترل   ، 3بخش 

اری سيستم و همگرايی خطای رديابی بته يتک   دهد و پايد می

، نتتاي   4در بختش  . شتود  مقدار کوچک دلخواه نيز اثبات می

سيستم غيرخطی متدنظر  روی  بالاسا ی روش  حاصل ا  شبيه

 دادن اثربخشتی روش کنترلتی پيشتنهادی ارائته     منظور نشان به

 .کند گيری را بيان می اند. بخش آخر نيز خلاصه و نتيجه شده

 ئلهبیان مس -2

 - ورودی سيستم غيرخطی بته فترم فيتدبک اکيتد تتک     

خروجی را در نظر بگيريتد کته خرابتی عملگتر، تتأخير       تک

 های نامعين دارد.  مانی و اغتشاش

(1) 

𝑥̇1 = 𝑥2(𝑡) + 𝑓1(𝑥1(𝑡)) + ℎ1(𝑥1(𝑡 − 𝜏1))

+ ∆1(𝑥̅𝑛 , 𝑡) 

⋮ 

𝑥̇𝑖 = 𝑥i+1(𝑡) + 𝑓𝑖(𝑥̅𝑖(𝑡)) + ℎ𝑖(𝑥̅𝑖(𝑡 − 𝜏𝑖))

+ ∆𝑖(𝑥̅𝑛 , 𝑡) 
⋮ 
𝑥̇𝑛 = 𝑔(𝑥)𝑢(𝑡) + 𝑓𝑛(𝑥̅𝑛(𝑡))

+ ℎ𝑛(𝑥̅𝑛(𝑡 − 𝜏𝑛))

+ ∆𝑛(𝑥̅𝑛 , 𝑡) 

𝑦 = 𝑥1                  2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1,         𝑛 ≥ 2  

𝑥̅𝑛در اين سيستم،  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]𝑇 ∈ 𝑅𝑛   بتردار

𝑥̅𝑖متغيرهتتتای حالتتتت سيستتتتم استتتت. همچنتتتين،     =

[𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖]𝑇  .است𝑢 ∈ 𝑅 ورودی کنترلی و ،𝑦 ∈ 𝑅 

.)𝑓𝑖خروجی سيستم است.  .)ℎ𝑖ها و ( ها توابتع غيرخطتی   (

هتای   ها تأخيرهای  مانی نامشخص حالتت 𝜏𝑖. اند نامشخص

. انتتد هتتا توابتتع پيوستتتة ليپشتتيتز نامشتتخص  𝑖∆سيستتتم و 

𝑔(𝑥) ≠ ای است که بهرة کنترل نام  تابع غيرخطی پيوسته 0

 دارد.

: با توجه به اينکه سيستم مدنظر دستة خاصی ا  1توجه 

گيرد که به فرم فيدبک اکيد  بر می های غيرخطی را در سيستم

هستند، توابع تأخير  مانی در هر حالت به متغيرهتای همتان   

 .اند های قبل وابسته حالت و حالت

خرابی عملگر در نظر گرفته شده ا  نوع کاهش عملکرد 

 شود: صورت  ير مدل می است که به

(2) 
𝑢(𝑡) = 𝜌𝜐(𝑡), 𝜌 𝜖 [𝜌, 𝜌̅] 

, 0 < 𝜌 ≤ 1,    𝜌̅ = 1 

𝜌  يک پارامتر ثابت نامشخص است که با𝜌̂  تخمين  ده

نشان دهنتدة ستيگنالی استت کته ا  عملگتر       𝑢(𝑡)شود.  می

 شتود.  ورودی کنترلی است کته طراحتی متی    𝜐(𝑡)آيد و  می

𝜌  و𝜌̅ کتران پتايين و بتالای     کنندة ترتيب بيان به𝜌   هستتند؛

𝜌بنابراين،  متانی کته    = 𝜌̅ = خرابتی عملگتری   ، هتي   1

 وجود ندارد.
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 ريتتأخ  ا  مستتقل  ه،کننتد  کنتترل  یطراحت  هدف کنترل:

بتتاوجود خرابتتی عملگتتر و  کتته یا گونتته بتته ی استتت؛ متتان

را  𝑦𝑟های نامعين، خروجی سيستم، مسير مطلتوب   اغتشاش

𝑡در  ≥ استتتت؛  𝑡تتتتابعی همتتتوار ا   yrدنبتتتال کنتتتد.  0

𝑦𝑟و  𝑦𝑟 ،𝑦̇𝑟که  ای گونه به
𝑡برای  (2) ≥  دار باشند. کران 0

 (1)شتود سيستتم    کننده، فرض می در طی طراحی کنترل

 کند. قيود  ير را برآورده می

1برای  :1 دیق ≤ i ≤ n  ثابت نامشتخص ،ψi
∗ ≥ و   0

وجتتود دارنتتد؛  𝑝𝑖(𝑥̅𝑖)توابتتع همتتوار مابتتت و مشتتخص  

,x̅n) ∀ا ای  که بته  ای گونه به t) ∈  Rn × R+   رابطتة  يتر ،

 باشد:برقرار 

(3) |∆i(x̅n, t)| ≤ ψi
∗pi(x̅i) 

ψiکه 
نمايش داده  𝜓𝑖نامشخص است و تخمين آن با   ∗

 خواهد شد.

در نامستاوی  يتر    ℎ𝑖(𝑥̅𝑖(𝑡))تابع تأخير  مانی  :2 دیق

 کند: صدق می

(4) 

|ℎ𝑖(𝑠̅𝑖(𝑡) + 𝑧𝑖̅(𝑡))|

≤ ∑|𝑠𝑖(𝑡)|𝜛𝑖,𝑙(𝑠̅𝑙(𝑡)

𝑖

𝑙=1

+ 𝑧𝑙̅(𝑡)) 

𝑥̅𝑖(𝑡)که  = 𝑠̅𝑖(𝑡) + 𝑧𝑖̅(𝑡) . 𝑠̅𝑖 = [𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑖]
𝑇 

𝑧𝑖̅و  = [𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑖]𝑇بتردار ستطح    کنندة ترتيب بيان ، به

کته   اند و قوانين کنترل عبورکرده ا  فيلترهای درجه يکخطا 

آينتد. همچنتين،    کننتده بته دستت متی     در طی طراحی کنترل

𝜛𝑖,𝑙(. 𝑧1ها  و ( = 𝑦𝑟 اند توابع پيوستة مشخص. 

 ةمستئل  اتيت در ادب 1 ديمشابه ق ودياستفاده ا  ق: 2توجه 

، 2 ديتتق ني[(. همچنتت30-29, 16)] متتدنظر متتتداول استتت 

تتابع تتأخير    بتارة [ در32[ و ]31شده در ] انيب ديق افتةيرييتغ

داده  حيتوضت  3استتفاده ا  آن در بختش    لياست و دل ی مان

 خواهد شد.

 کننده کنترلطراحی  -3

بترای سيستتم متورد نظتر، ا        کننده برای طراحی کنترل

شود. در هر گتام ا  ايتن روش، بته     استفاده می DSCروش 

 𝑥̅𝑑𝑖+1کمک تابع لياپتانوف مناستب يتک ورودی مجتا ی     

شود و برای جلوگيری ا  مشکل انفجار پيچيدگی  طراحی می

گتذر   موجود در روش گام به عقب، ورودی ا  فيلتتر پتايين  

کند و خروجی فيلتر که ورودی در گتام   درجة يک عبور می

شود. طراحی بته ايتن دليتل     نمايش داده می  𝑧𝑖بعد است با 

 𝑥̅𝑑𝑖بة ، ابتدا به محاس𝑥̅𝑑𝑖+1با گشتی است که برای محاسبة 

، قتانون کنتترل طراحتی    𝑛نيا  است؛ درنهايتت، در مرحلتة   

 شود. می

 در ابتدا با تعريف پارامتر جديد

(5) 𝑦𝑖+1 = 𝑧𝑖+1 − 𝑥̅𝑑𝑖+1  1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 

ها با روابتط  يتر، سيستتم     و در نظر گرفتن انتقال حالت

 شود. تغيير مختصات داده می

(6) 
𝑠1 = 𝑥1 − 𝑦𝑟 

𝑠𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑧𝑖             2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

همانند قيدهای مربوط به توابع تأخير در  2قيد  :3توجه 

( 6يافتة ) ، سيستم انتقال2هستند. برای بيان قيد  [32[ و ]31]

کته قيتود     استفاده شده است؛ درحتالی  DSCبراساس روش 

انتد کته بتا     روی سيستمی ارائه شده [32[ و ]31]موجود در 

 ايتن مقالته   یعنت روش گام بته عقتب انتقتال يافتته استت. ي     

 نيقتوان  یجتا  بته  𝑧𝑖 های کنترل مجتا ی فيلترشتدة   لگنايسا 

( استفاده 6ی مختصات تغييريافته در )برا 𝑥̅𝑑𝑖 یکنترل مجا 

افتد کته   اتفاق می DSCدليل روند طراحی  کند. اين امر به می

( 6در خطاهتتای ستتطح ) 𝑧𝑖نين کنتتترل مجتتا ی در آن، قتتوا

 شوند. استفاده می

 دست بهصورت  ير  حال سيستم در مختصات جديد به

 :ديآ یم

(7) 

𝑠̇1 = 𝑠2(𝑡) + 𝑓1(𝑥̅1(𝑡)) + ℎ1(𝑥̅1(𝑡 − 𝜏1))

+ ∆1(𝑥̅𝑛 , 𝑡) + 𝑥̅𝑑2 + 𝑦2

− 𝑦̇𝑟 

𝑠̇𝑖 = 𝑠𝑖+1(𝑡) + 𝑓𝑖(𝑥̅𝑖(𝑡)) + ℎ𝑖(𝑥̅𝑖(𝑡 − 𝜏𝑖))

+ ∆𝑖(𝑥̅𝑛 , 𝑡) + 𝑥̅𝑑𝑖+1

+ 𝑦𝑖+1 − 𝑧̇𝑖 

𝑠̇𝑛 = 𝑔(𝑥)𝑢(𝑡) + 𝑓𝑛(𝑥̅𝑛(𝑡))

+ ℎ𝑛(𝑥̅𝑛(𝑡 − 𝜏𝑛))

+ ∆𝑛(𝑥̅𝑛 , 𝑡) − 𝑧̇𝑛 

𝑦 = 𝑥1           2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1, 𝑛 ≥ 2 
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 :در نظتر   (7)در ايتن گتام، نخستتين معادلته در      گام اول

 شود. گرفته می

𝑠̇1 = 𝑠2(𝑡) + 𝑓1(𝑥̅1(𝑡)) + ℎ1(𝑥̅1(𝑡 − 𝜏1))

+ ∆1(𝑥̅𝑛 , 𝑡) + 𝑥̅𝑑2 + 𝑦2 − 𝑦̇𝑟 

Ω𝑥1مجموعة فشتردة معلتوم   
𝜖𝑅1    ،را در نظتر بگيريتد

θ1فتترض کنيتتد 
𝛿1و  ∗

ای استتت کتته بتترای هتتر   گونتته بتته ∗

𝑥1 ∈ Ω𝑥1
 شود: صورت  ير تعريف می به f1(x1)تابع ، 

𝑓1(𝑥1) = 𝜃1
∗𝑇𝜉1(𝑥1) + 𝛿1

∗ 
𝛿1|که در آن، 

∗| ≤ 𝛿𝑚   است. تابع نامشتخص𝑓1(𝑥1) ،

𝜃1شتود کته    تقريتب  ده متی   RBFبا شبکة عصبی 
∗ ∈ 𝑅𝑙1 

صتورت روی ختط    بردار و ن است و با کنتترل تطبيقتی بته   

نمتايش داده خواهتد شتد؛     𝜃̂1تخمين  ده و تخمتين آن بتا   

𝜃̃1بنابراين،  = 𝜃̂1 − 𝜃1
، بتردار  𝜉1(𝑥1)شتود.   تعريف می ∗

 های شبکه است. تعداد نرون 𝑙1تابع پاية گوسين و 

صتورت  يتر در نظتر گرفتتته     تتابع لياپتانوف اصتلی بته    

 شود: می

(8) 𝑉1 = 𝑉𝑃1
+

1

2
𝑉𝑄1

 

𝑉𝑃1که در آن، 
𝑉𝑄1و  

 صورت ترتيب به به 

(9) 𝑉𝑃1
=

1

2
𝑠1

2 +
1

2
𝜃̃1

𝑇𝛤1
−1𝜃̃1 +

1

2𝛾1

𝜒1
2 

 و

(10) 𝑉𝑄1
= ∫ 𝑄1(𝑠1(𝜏) + 𝑧1(𝜏)) 𝑑𝜏

𝑡

𝑡−𝜏1

 

𝜒1انتتتد کتتته   تعريتتتف شتتتده  = (𝜓1 − 𝜓1
𝑀) ،𝜓1

𝑀 =

𝑚𝑎𝑥(𝜓1
∗, 𝜓1

0) ،𝜓1
0 = 𝜓1(0) ،𝛤1 = 𝛤1

𝑇 > و  0

𝛾1 > صتتورت  يتتر  بتته Q1(s1(ta)+z1(ta))و هستتتند  0

 شود: تعريف می

(11) .𝑄1(𝑠1(𝜏) + 𝑧1(𝜏)) = 𝑠1
2(𝜏)𝜛1,1

2 (𝑠1(𝜏) +

𝑧1(𝜏)) 

کراسوفستکی استت کته     -تابعی لياپتانوف   (10)رابطة 

بتترای جبتتران تأخيرهتتای  متتانی نامشتتخص ا  آن استتتفاده 

 شود. می

 صورت  ير است: به (8)مشتق تابع لياپانوف 

(12) 𝑉̇1 = 𝑠1𝑠̇1 + 𝜃̃1
𝑇𝛤1

−1𝜃̇̂1 +
1

𝛾1

𝜒1𝜒̇1 +
1

2
𝑉̇𝑄1

 

صتتورت  يتتر  بتته 𝑉̇1، (12)در  𝑠̇1کتتردن  بتتا جتتايگزين

 :ديآ یدرم

(13) 

𝑉̇1 = 𝑠1(𝑠2 + 𝜃1
∗𝑇𝜉1(𝑥1) + ℎ1(𝑥̅1(𝑡 − 𝜏1))

+ ∆1(𝑥̅𝑛 , 𝑡) + 𝑥̅𝑑2 + 𝑦2

− 𝑦̇𝑟) + 𝜃̃1
𝑇𝛤1

−1𝜃̇̂1

+
1

𝛾1

𝜒1𝜒̇1 +
1

2
𝑉̇𝑄1

 

 ، داريم:12و نامساوی يانگ 2 ديقبا استفاده ا  

(14) 

𝑉̇1 ≤
3

2
𝑠1

2 +
1

2
𝑠2

2 +
1

2
𝑦2

2 + 𝑠1𝜃1
∗𝑇𝜉1(𝑥1)

+
1

2
𝛿1

∗2 + 𝑠1∆1(𝑥̅𝑛 , 𝑡)

+ 𝑠1𝑥̅𝑑2 − 𝑠1𝑦̇𝑟

+ 𝜃̃1
𝑇𝛤1

−1𝜃̇̂1 +
1

𝛾1

𝜒1𝜒̇1

+ 𝑠1(𝑠1(𝑡)𝜛1,1
2 (𝑠1(𝑡)

+ 𝑧1(𝑡)) +
1

2
𝑠1) 

صتورت  يتر    براساس اين، کنترل مجا ی گام نخست به

 شود: طراحی می

(15) 
𝑥̅𝑑2 = −𝑘1𝑠1 − 𝜃̂1

𝑇𝜉1(𝑥1) −
1

2
𝑠1

−
1

2
𝑠1𝜔1,1

2 (𝑠1 + 𝑧1)

− 𝛽1(𝑥1, 𝜓1)  + 𝑦̇𝑟 
,𝛽1(𝑥1، تتابع  1 ديت قبا استفاده ا   𝜓1)     بترای رفتع اثتر

 شود. های نامعين طراحی می اغتشاش

(16) 

𝛽1(𝑥1, 𝜓1) = 𝜓1(𝑡)𝑝1(𝑥1) tanh [
𝑠1𝑝1(𝑥1)

𝜀12

] 

𝜓̇1(𝑡) = 𝛾1 [𝑠1𝑝1(𝑥1) tanh [
𝑠1𝑝1(𝑥1)

𝜀12

]

− 𝜎12(𝜓1 − 𝜓1
0)] 

,𝜀12که  𝛾1, 𝜎12, 𝜓1
. بتا  انتد  های طراحی و مابتت  ثابت 0

و استتتتتفاده ا   (14)در ( 16و ) (16)و  (3)جايگتتتتذاری 

 آيد: نامساوی يانگ، نامساوی  ير به دست می

(17) 

𝑉̇1

≤ (
3

2
− 𝑘1) 𝑠1

2 − 𝜃̃1
𝑇 (𝑠1𝜉1(𝑥1) − 𝛤1

−1𝜃̇̂1)

+
1

2
𝛿1

∗2 +
1

2
𝑠2

2 +
1

2
𝑦2

2

+ (𝑠1𝜓1
∗𝑝1(𝑥1)

− 𝜓1
𝑀𝑠1𝑝1(𝑥1)tanh [

𝑠1𝑝1(𝑥1)

𝜀12

]

− 𝜎12𝜒1(𝜓1 − 𝜓1
0)) 
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 شود: صورت  ير طراحی می به 𝜃̇̂1بنابراين، قانون تطبيق 

(18) 𝜃̇̂1 = −𝜂𝛤1𝜃̂1 + 𝛤1𝜉1(𝑥1)𝑠1 

𝜂که  >  ، ثابت طراحی است.0

εنامساوی  يتر بترای هتر     [:33] 1لم  > 𝑥و  0 ∈ 𝑅 

 برقرار است:

0 ≤ |𝑥| − 𝑥 tanh (
𝑥

𝜀
) ≤ 0.2785ε 

ستادگی بته دستت     ، نامساوی  يتر بته  1لم با استفاده ا  

 آيد: می

(19) 

𝑠1𝜓1
∗𝑝̅1(𝑥1) − 𝜓1

𝑀𝑠1𝑝̅1(𝑥1)tanh [
𝑠1𝑝̅1(𝑥1)

𝜀12

]

− 𝜎12𝜒1(𝜓1 − 𝜓1
0)

≤ .2785𝜓1
𝑀𝜀12 −

𝜎12

2
𝜒1

2

+
𝜎12

2
(𝜓1

𝑀 − 𝜓1
0)2 

(، نامستاوی  يتر بته    17در )( 19( و )18با جايگزينی )

 آيد: دست می

(20) 

𝑉̇1 ≤ (
3

2
− 𝑘1) 𝑠1

2 − 𝜂𝜃̃1
𝑇𝜃̂1 −

𝜎12

2
𝜒1

2

+ .2785𝜓1
𝑀𝜀12

+
𝜎12

2
(𝜓1

𝑀 − 𝜓1
0)2

+
1

2
𝛿1

∗2 +
1

2
𝑠2

2 +
1

2
𝑦2

2 

 با در نظر گرفتن پارامتر

𝑘1 =
3

2
+ 𝑘1

∗ 

 و استفاده ا  رابطة معلوم

2𝜃̃1
𝑇𝜃̂1 ≥ ‖𝜃̃1‖

2
− ‖𝜃1

∗‖2 

 آيد: می صورت  ير در به( 20)نامساوی 

((21) 

𝑉̇1 ≤ −𝑘1
∗𝑠1

2 −
𝜂

2
(‖𝜃̃1‖

2
− ‖𝜃1

∗‖2) +
1

2
𝛿1

∗2

+ .2785𝜓1
𝑀𝜀12 −

𝜎12

2
𝜒1

2

+
𝜎12

2
(𝜓1

𝑀 − 𝜓1
0)2 +

1

2
𝑠2

2

+
1

2
𝑦2

2 

 شود: صورت  ير ساده می به 𝑉̇1بنابراين، 

(22) 

𝑉̇1 ≤ −𝑘1
∗𝑠1

2 −
𝜂

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤1
−1)

(𝜃̃1
𝑇

𝛤1
−1𝜃̃1)

−
𝜎12

2
𝜒1

2 + .2785𝜓1
𝑀𝜀12

+ (
1

2
𝛿1

∗2 +
𝜂

2
‖𝜃1

∗‖2)

+
𝜎12

2
(𝜓1

𝑀 − 𝜓1
0)2 +

1

2
𝑠2

2

+
1

2
𝑦2

2

≤ −𝛼10(2𝑉1 − 𝑉𝑄1
) + 𝐶1

+
1

2
𝑠2

2 +
1

2
𝑦2

2 

 شوند: صورت  ير تعريف می که در آن، پارامترها به

𝐶1 =
1

2
𝛿1

∗2 +
𝜂

2
‖𝜃1

∗‖2 + .2785𝜓1
𝑀𝜀12

+
𝜎12

2
(𝜓1

𝑀 − 𝜓1
0)2 

0 < 𝛼10 < 𝑚𝑖𝑛 (
𝜂

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤1
−1)

, 𝑘1
∗,

𝛾1𝜎12

2
) 

ا  فيلتر درجة يک پتايين گتذر بتا ثابتت      𝑥̅𝑑2درنهايت، 

 شود. حاصل می 𝑧2شود و  عبور داده می 𝜍2 مانی 

(23)  𝜍2𝑧̇2 + 𝑧2 = 𝑥̅𝑑2, 𝑧2(0) = 𝑥̅𝑑2(0) 
  گام𝒊 𝟐ام )برای ≤ 𝒊 ≤ 𝒏 − -𝑖در ايتن گتام،    (:𝟏

 شود. در نظر گرفته می (7)امين معادله در 

𝑠̇𝑖 = 𝑠i+1(𝑡) + 𝑓𝑖(𝑥̅𝑖(𝑡)) + ℎ𝑖(𝑥̅𝑖(𝑡 − 𝜏𝑖))

+ ∆𝑖(𝑥̅𝑛 , 𝑡) + 𝑥̅𝑑𝑖+1 + 𝑦𝑖+1

− 𝑧̇𝑖 
 𝑓𝑖(𝑥̅𝑖)همانند آنچه در قسمت قبتل گفتته شتد، رابطتة     

 آيد: صورت  ير به دست می به

𝑓𝑖(𝑥̅𝑖) = 𝜃𝑖
∗𝑇

𝜉𝑖(𝑥̅𝑖) + 𝛿𝑖
∗ 

𝛿𝑖|که در آن، 
∗| ≤ 𝛿𝑚 های  خطای تخمين و ن و ستا

𝜃̃𝑖صتتورت  عصتتبی بتته ةشتتبک = 𝜃̂𝑖 − 𝜃𝑖
در نظتتر گرفتتته  ∗

 شود. می

 صورت  ير است: تابع لياپانوف اصلی به

(24) 𝑉𝑖 = 𝑉𝑖−1 + 𝑉𝑃𝑖
+

1

2
𝑉𝑄𝑖

 

𝑉𝑃𝑖که در آن، 
𝑉𝑄𝑖و  

 ترتيب در به 

(25) 𝑉𝑃𝑖
=

1

2
𝑠𝑖

2 +
1

2
𝑦𝑖

2 +
1

2
𝜃̃𝑖

2𝛤𝑖
−1𝜃̃𝑖 +

1

2𝛾𝑖

𝜒𝑖
2 

 و

(26) 𝑉𝑄𝑖
= ∫ 𝑄𝑖(𝑠̅𝑖(𝜏) + 𝑧𝑖̅(𝜏)) 𝑑𝜏

𝑡

𝑡−𝜏𝑖
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𝜒𝑖انتتتد کتتته   تعريتتتف شتتتده  = (𝜓𝑖 − 𝜓𝑖
𝑀) ،𝜓𝑖

𝑀 =

𝑚𝑎𝑥(𝜓𝑖
∗, 𝜓𝑖

0) ،𝜓𝑖
0 = 𝜓𝑖(0) ،𝛤𝑖 = 𝛤𝑖

𝑇 > و  0

𝛾𝑖 >  هستند و 0

(27) .𝑄𝑖(. ) = ∑ 𝑠𝑖
2(𝜏)𝜛𝑖,𝑙

2 (𝑠̅𝑙(𝜏) + 𝑧𝑙̅(𝜏))𝑖
𝑙=1  

  ير است: صورت به (24)مشتق تابع لياپانوف 

(28) 

𝑉̇𝑖 = 𝑉̇𝑖−1 + 𝑠𝑖(𝑠𝑖+1(𝑡) + 𝑓𝑖(𝑥̅𝑖(𝑡))

+ ℎ𝑖(𝑥̅𝑖(𝑡 − 𝜏𝑖))

+ ∆𝑖(𝑥̅𝑛 , 𝑡) + 𝑥̅𝑑𝑖+1

+ 𝑦𝑖+1 − 𝑧̇𝑖) + 𝑦𝑖𝑦̇𝑖

+ 𝜃̃𝑖
𝑇𝛤𝑖

−1𝜃̇̂𝑖

+
1

2
∑ 𝑠𝑖

2(𝑡)𝜛𝑖,𝑙
2 (𝑠̅𝑙(𝑡)

𝑖

𝑙=1

+ 𝑧𝑙̅(𝜏))

−
1

2
∑ 𝑠𝑖

2(𝑡

𝑖

𝑙=1

− 𝜏𝑖)𝜔𝑖,𝑙
2 (𝑠̅𝑙(𝑡 − 𝜏𝑙)

+ 𝑧𝑙̅(𝑡 − 𝜏𝑙)) +
1

𝛾𝑖

𝜒𝑖𝜒̇𝑖 

 تساوی  ير صادق است:، (23)حال، با توجه به 

(29) 𝑧̇𝑖 =
𝑥̅𝑑𝑖 − 𝑧𝑖

𝜍𝑖

 

 (، روابط29( و )5بنابراين، بر اساس )

(30) 𝑧̇𝑖 =
−𝑦𝑖

𝜍𝑖

 

(31) 𝑦̇𝑖 =
−𝑦𝑖

𝜍𝑖

− 𝑥̇̅𝑑𝑖 

𝑖اند که برای  صادق = 2، 

−𝑥̇̅𝑑2 = 𝑘1𝑠̇1 + 𝜃̇̂1
𝑇𝜉1(𝑥1) + 𝜃̂1

𝑇
𝜕𝜉1(𝑥1)

𝜕𝑥1

𝑥̇1

+
1

2
𝑠̇1𝜛1,1

2 (𝑠1 + 𝑧1)

+ 𝑠1𝜛1,1 (𝑠̇1 (
𝜕𝜛1,1

𝜕𝑠1

)

+ 𝑧̇1 (
𝜕𝜛1,1

𝜕𝑧1

)) +
𝜕𝛽1

𝜕𝑥1

𝑥̇1

+
𝜕𝛽1

𝜕𝜓1

𝜓̇1 − 𝑦̈𝑟

= 𝐵2(𝑠1, 𝑠2, 𝜃̂1, 𝜓1, 𝑦𝑟 , 𝑦̇𝑟 , 𝑦̈𝑟) 

3يک تابع پيوسته است و برای  ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1، 

−𝑥̇̅𝑑𝑖

= 𝑘𝑖−1𝑠̇𝑖−1 + 𝜃̇̂𝑖−1
𝑇 𝜉𝑖−1(𝑥̅𝑖−1)

+ 𝜃̂𝑖−1
𝑇

𝜕𝜉𝑖−1(𝑥̅𝑖−1)

𝜕(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖−1)
𝑥̇̅𝑖−1

+
1

2
𝑠̇𝑖−1 ∑ 𝜛𝑖−1,𝑙

2 (𝑠̅𝑙 + 𝑧𝑙̅)

𝑖−1

𝑙=1

+ 𝑠𝑖−1 ∑ 𝜛𝑖−1,𝑙(𝑠̅1 + 𝑧𝑙̅) (𝑠̇̅𝑙
𝑇 (

𝜕𝜛𝑖−1,𝑙

𝜕𝑠̅𝑙

)

𝑖−1

𝑙=1

+ 𝑧̅𝑙̇
𝑇 (

𝜕𝜛𝑖−1,𝑙

𝜕𝑧𝑙̅

)) +
𝜕𝛽𝑖−1

𝜕(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖−1)
𝑥̇̅𝑖−1

+
𝜕𝛽𝑖−1

𝜕𝜓𝑖−1

𝜓̇𝑖−1 +
𝑦̇𝑖−1

𝜍𝑖−1

= 𝐵𝑖 (
𝑠1, … , 𝑠𝑖 , 𝑦2 , … , 𝑦𝑖−1, 𝜃1, …

, 𝜃̂𝑖−1, 𝜓1, … , 𝜓𝑖−1, 𝑦𝑟 , 𝑦̇𝑟 , 𝑦̈𝑟

) 

در  𝑥̇̅𝑑𝑖−يک تابع پيوسته است؛ بنابراين، با جتايگزينی  

(32)) 𝑦̇𝑖 آيد: صورت  ير به دست می به 

(32) 
𝑦̇𝑖

=
−𝑦𝑖

𝜍𝑖

+ 𝐵𝑖 (
𝑠1, … , 𝑠𝑖 , 𝑦2, … , 𝑦𝑖−1, 𝜃̂1, …

, 𝜃̂𝑖−1, 𝜓1, … , 𝜓𝑖−1, 𝑦𝑟 , 𝑦̇𝑟 , 𝑦̈𝑟

) 

 𝑉̇𝑖، 2 ديت قو  (32)حال، با استفاده ا  نامستاوی يانتگ،   

 آيد: صورت  ير درمی به

(33) 

𝑉̇𝑖

≤ −𝛼𝑖−10 (2𝑉𝑖−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑖−1

𝑙=1

) + ∑ 𝐶𝑙

𝑖−1

𝑙=1

+ 2𝑠𝑖
2 +

1

2
𝑦𝑖

2 +
1

2
𝑠𝑖+1

2 +
1

2
𝑦𝑖+1

2 +
1

2
𝛿𝑖

∗2

+ 𝑠𝑖𝜃𝑖
∗𝑇

𝜉𝑖(𝑥̅𝑖) + 𝑠𝑖∆𝑖(𝑥̅𝑛 , 𝑡) + 𝑠𝑖𝑥̅𝑑𝑖+1

− 𝑠𝑖𝑧̇𝑖 + (
−𝑦𝑖

2

𝜍𝑖

+ |𝑦𝑖𝐵𝑖|) + 𝜃̃𝑖
𝑇𝛤𝑖

−1𝜃̇̂𝑖

+
1

𝛾𝑖

𝜒𝑖𝜒̇𝑖

+ 𝑠𝑖 [
1

2
∑[𝑠𝑖(𝑡)𝜛𝑖,𝑙

2 (𝑠̅𝑙(𝑡) + 𝑧𝑙̅(𝜏))]

𝑖

𝑙=1

+
𝑖

2
𝑠𝑖] 

صتورت  يتر    ام بته -𝑖براساس اين، کنترل مجا ی گتام  

 شود: طراحی می
 

(34) 

𝑥̅𝑑𝑖+1 = −𝑘𝑖𝑠𝑖 − 𝜃̂𝑖
𝑇𝜉𝑖(𝑥𝑖)

−
1

2
∑[𝑠𝑖(𝑡)𝜛𝑖,𝑙

2 (𝑠̅𝑙(𝑡)

𝑖

𝑙=1

+ 𝑧𝑙̅(𝜏))] −
𝑖

2
𝑠𝑖

− 𝛽𝑖(𝑥̅𝑖 , 𝜓𝑖)  + 𝑧̇𝑖 
 

𝛽𝑖(𝑥̅𝑖، تتابع  1 ديت قبا استتفاده ا    , 𝜓𝑖)     بترای رفتع اثتر

 شود. های نامعين طراحی می اغتشاش
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(35) 

𝛽𝑖(𝑥̅𝑖 , 𝜓𝑖) = 𝜓𝑖(𝑡)𝑝𝑖(𝑥̅𝑖) tanh [
𝑠𝑖𝑝𝑖(𝑥̅𝑖)

𝜀𝑖2

] 

𝜓̇𝑖(𝑡) = 𝛾𝑖 [𝑠𝑖𝑝𝑖(𝑥̅𝑖) tanh [
𝑠𝑖𝑝𝑖(𝑥̅𝑖)

𝜀𝑖2

]

− 𝜎𝑖2(𝜓𝑖 − 𝜓𝑖
0)] 

 

,𝜀𝑖2کتته  𝛾𝑖 , 𝜎𝑖2, 𝜓𝑖
. بتتا انتتد هتتای طراحتتی و مابتتت ثابتتت 0

و استفاده ا  نامساوی  (33)در  (35)و  (34)، (3)جايگذاری 

 صورت  ير است: يانگ، مشتق تابع لياپانوف به
 

(36) 

𝑉̇𝑖

≤ −𝛼𝑖−10 (2𝑉𝑖−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑖−1

𝑙=1

) + ∑ 𝐶𝑙

𝑖−1

𝑙=1

+ (2 − 𝑘𝑖)𝑠𝑖
2 − 𝜃̃𝑖

𝑇 (𝑠𝑖𝜉𝑖(𝑥̅𝑖) − 𝛤−1𝜃̇̂𝑖)

+
1

2
𝛿𝑖

∗2
+

1

2
𝑦𝑖

2 +
1

2
𝑠𝑖+1

2 +
1

2
𝑦𝑖+1

2

+ (
−𝑦𝑖

2

𝜍𝑖

+ |𝑦𝑖𝐵𝑖|) + (𝑠𝑖𝜓𝑖
∗𝑝𝑖(𝑥̅𝑖)

− 𝑠𝑖𝜓𝑖
𝑀𝑝𝑖(𝑥̅𝑖)tanh [

𝑠𝑖𝑝𝑖(𝑥̅𝑖)

𝜀𝑖2

]

− 𝜎𝑖2𝜒𝑖(𝜓𝑖 − 𝜓𝑖
0)) 

 

 شود: طراحی میصورت  ير  به 𝜃̇̂𝑖بنابراين، قانون تطبيق 

(37) 𝜃̇̂𝑖 = −𝜂𝛤𝑖𝜃̂𝑖 + 𝛤𝑖𝜉𝑖(𝑥̅𝑖)𝑠𝑖 

𝜂که  >  ، ثابت طراحی است.0

 شود: سادگی حاصل می ، نامساوی  ير به1لم با استفاده ا  
 

(38) 

𝑠𝑖𝜓𝑖
∗𝑝𝑖(𝑥̅𝑖) − 𝑠𝑖𝜓𝑖

𝑀𝑝𝑖(𝑥̅𝑖)𝑡𝑎𝑛ℎ [
𝑠𝑖𝑝𝑖(𝑥̅𝑖)

𝜀𝑖2

]

− 𝜎𝑖2𝜒𝑖(𝜓𝑖 − 𝜓𝑖
0)

≤ 0.2785𝜓𝑖
𝑀𝜀𝑖2 −

𝜎𝑖2

2
𝜒𝑖

2

+
𝜎𝑖2

2
(𝜓𝑖

𝑀 − 𝜓𝑖
0)2 

نامستتاوی  يتتر   (36)در  (38)و  (37)بتتا جايگتتذاری  

 شود: حاصل می
 

(39) 

𝑉̇𝑖 ≤ −𝛼𝑖−10 (2𝑉𝑖−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑖−1

𝑙=1

) + ∑ 𝐶𝑙

𝑖−1

𝑙=1

+ (2 − 𝑘𝑖)𝑠𝑖
2 +

1

2
𝑦𝑖

2

+ (
−𝑦𝑖

2

𝜍𝑖

+ |𝑦𝑖𝐵𝑖|)

− 𝜂𝜃̃𝑖
𝑇𝜃̂𝑖 −

𝜎𝑖2

2
𝜒𝑖

2

+ 0.2785𝜓𝑖
𝑀𝜀𝑖2

+
𝜎𝑖2

2
(𝜓𝑖

𝑀 − 𝜓𝑖
0)2

+
1

2
𝑠𝑖+1

2 +
1

2
𝑦𝑖+1

2  
 

 با در نظر گرفتن مجموعة فشردة :[7] 2لم 

Π ≔ {(𝑦𝑟 , 𝑦̇𝑟 , 𝑦̈𝑟)|𝑦𝑟
2 + 𝑦̇𝑟

2 + 𝑦̈𝑟
2 ≤ 𝐵0} 

 و

Π𝑖−1 ≔ {∑ 𝑠𝑗
2

𝑖−1

𝑗=1

+ ∑ 𝑦𝑗
2

𝑖−1

𝑗=2

+ ∑ 𝜃̃𝑗
2𝛤𝑗

−1𝜃̃𝑗

𝑖−1

𝑗=1

+ ∑
1

𝛾𝑗

𝑖−1

𝑗=2

𝜒𝑗
2 ≤ 2𝜇} 

B0ا ای هتر   به > 𝜇و  0 > .)𝐵𝑖، انتدا ة تتابع   0 بته   (

Π روی × Π𝑖−1 ،دار  تر ا  مقدار کران کوچک𝑀𝑖 .است 

|𝐵𝑖(. )| ≤ 𝑀𝑖, 𝑖 = 2,3, … 𝑛 − 1 

 های معلوم با استفاده ا  رابطه

|𝑦𝑖𝐵𝑖| ≤ (
𝑦𝑖

2𝐵𝑖
2

2𝜆
+

𝜆

2
) , 𝜆 > 0 

2𝜃̃𝑖
𝑇𝜃̂𝑖 ≥ ‖𝜃̃𝑖‖

2
− ‖𝜃𝑖

∗‖2 

 و با در نظر گرفتن پارامترهای

𝑘𝑖 = 2 + 𝑘𝑖
∗,

1

𝜍𝑖

=
1

2
+

𝑀𝑖
2

2𝜆
+ 𝜍𝑖

∗ 

 و 

 شود: صورت  ير می به (39)، نامساوی 2 لم



 41                                                       98سال دهم، شماره دوم، تابستان برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

(40) 

𝑉̇𝑖 ≤ −𝛼𝑖−10 (2𝑉𝑖−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑖−1

𝑙=1

) + ∑ 𝐶𝑙

𝑖−1

𝑙=1

− 𝑘𝑖
∗𝑠𝑖

2

−
𝜂

2
(‖𝜃̃𝑖‖

2
− ‖𝜃𝑖

∗‖2)

+
1

2
𝛿𝑖

∗2

+ (−𝜍𝑖
∗𝑦𝑖

2

− (1 −
𝐵𝑖

2

𝑀𝑖
2)

𝑀𝑖
2𝑦𝑖

2

2𝜆
) +

𝜆

2

+ 0.2785𝜓𝑖
𝑀𝜀𝑖2 −

𝜎𝑖2

2
𝜒𝑖

2

+
𝜎𝑖2

2
(𝜓𝑖

𝑀 − 𝜓𝑖
0)2

+
1

2
𝑠𝑖+1

2 +
1

2
𝑦𝑖+1

2  
 

1حال، با توجه به اينکته   −
𝐵𝑖

2

𝑀𝑖
2 > تتوان   استت، متی   0

1)جملة  −
𝐵𝑖

2

𝑀𝑖
2)

𝑀𝑖
2𝑦𝑖

2

2𝜆
 𝑉̇𝑖حذف کرد؛ بنتابراين،   (40)را ا   

 آيد: صورت  ير درمی به
 

(41) 

𝑉̇𝑖

≤ −𝛼𝑖−10 (2𝑉𝑖−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑖−1

𝑙=1

) + ∑ 𝐶𝑙

𝑖−1

𝑙=1

− 𝑘𝑖
∗𝑠𝑖

2 −
𝜂

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤𝑖
−1)

(𝜃̃𝑖
𝑇

𝛤𝑖
−1𝜃̃𝑖) − 𝜍𝑖

∗𝑦𝑖
2

−
𝜎𝑖2

2
𝜒𝑖

2 + .2785𝜓𝑖
𝑀𝜀𝑖2

+ (
1

2
𝛿𝑖

∗2
+

𝜂

2
‖𝜃𝑖

∗‖2 +
𝜆

2
) +

𝜎𝑖2

2
(𝜓𝑖

𝑀 − 𝜓𝑖
0)2

+
1

2
𝑠𝑖+1

2 +
1

2
𝑦𝑖+1

2

≤ −𝛼𝑖0 (2𝑉𝑖−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑖−1

𝑙=1

+ 𝑠𝑖
2 + 𝜃̃𝑖

𝑇
𝛤𝑖

−1𝜃̃𝑖

+ 𝑦𝑖
2 + 𝜒𝑖

2) + ∑ 𝐶𝑙

𝑖

𝑙=1

+
1

2
𝑠𝑖+1

2 +
1

2
𝑦𝑖+1

2

≤ −𝛼𝑖0 (2𝑉𝑖 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑖

𝑙=1

) + ∑ 𝐶𝑙

𝑖

𝑙=1

+
1

2
𝑠𝑖+1

2

+
1

2
𝑦𝑖+1

2  

 شوند: صورت  ير تعريف می آن، پارامترها بهکه در 

𝐶𝑖 =
1

2
𝛿𝑖

∗2
+

𝜂

2
‖𝜃𝑖

∗‖2 +
𝜆

2
+ .2785𝜓𝑖

𝑀𝜀𝑖2

+
𝜎𝑖2

2
(𝜓𝑖

𝑀 − 𝜓𝑖
0)2 

0 < 𝛼𝑖0

< 𝑚𝑖𝑛 (
𝜂

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤𝑖
−1)

, 𝑘𝑖
∗, 𝜍𝑖

∗,
𝛾𝑖𝜎𝑖2

2
, 𝛼𝑖−10) 

ا  فيلتر درجة يک پايين گذر با ثابتت   𝑥̅𝑑𝑖+1درنهايت، 

 شود. حاصل می 𝑧𝑖+1شود و  عبور داده می 𝜍𝑖 مانی 

(42) 
𝜍𝑖+1𝑧̇𝑖+1 + 𝑧𝑖+1 = 𝑥̅𝑑𝑖+1,

𝑧𝑖+1(0) = 𝑥̅𝑑𝑖+1(0) 

  گام𝒏:در ايتن گتام،    ام𝑛-   در نظتر   (7)امتين معادلته در

 شود. گرفته می

𝑠̇𝑛 = g(𝑥)𝑢(𝑡) + 𝑓𝑛(𝑥̅𝑛(𝑡)) + ℎ𝑛(𝑥̅𝑛(𝑡 − 𝜏𝑛))

+ ∆𝑛(𝑥̅𝑛 , 𝑡) − 𝑧̇𝑛 

همانند آنچه در قسمت قبل گفته شد، رابطة  يتر بترای   

 برقرار است: 𝑓𝑛(𝑥̅𝑛)تابع 

𝑓𝑛(𝑥̅𝑛) = 𝜃𝑛
∗𝑇𝜉𝑛(𝑥̅𝑛) + 𝛿𝑛

∗  

𝛿𝑛|که در آن، 
∗| ≤ 𝛿𝑚  های  خطای تخمين و ناست و

𝜃̃𝑛صتورت   عصتبی بته   ةشبک = 𝜃̂𝑛 − 𝜃𝑛
در نظتر گرفتته    ∗

 شود. می

 صورت  ير است: تابع لياپانوف اصلی به

(43) 𝑉𝑛 = 𝑉𝑛−1 + 𝑉𝑃𝑛
+ 𝑉𝜌 +

1

2
𝑉𝑄𝑛

 

𝑉𝑃𝑛که در آن، 
 ،𝑉𝜌  و𝑉𝑄𝑛

 ترتيب در روابط به 

(44) 𝑉𝑃𝑛
=

1

2
𝑠𝑛

2 +
1

2
𝑦𝑛

2 +
1

2
𝜃̃𝑛

2𝛤𝑛
−1𝜃̃𝑛 +

1

2𝛾𝑛

𝜒𝑛
2 

 و 

(45) 𝑉𝜌 =
1

2𝐿
𝜌̃2 

 و

(46) 𝑉𝑄𝑛
= ∫ 𝑄𝑛(𝑠̅𝑛(𝜏) + 𝑧𝑛̅(𝜏)) 𝑑𝜏

𝑡

𝑡−𝜏𝑛

 

𝜒𝑛انتتتتد کتتتته   تعريتتتتف شتتتتده  = (𝜓𝑛 − 𝜓𝑛
𝑀) ،

𝜓𝑛
𝑀 = 𝑚𝑎𝑥(𝜓𝑛

∗ , 𝜓𝑛
0) ،𝜓𝑛

0 = 𝜓𝑛(0) ،𝛤𝑛 = 𝛤𝑛
𝑇 > 0 ،

𝛾𝑛 > 0 ،𝐿 >  و  0

(47 .𝑄𝑛(. ) = ∑ 𝑠𝑛
2(𝜏)𝜛𝑛,𝑙

2 (𝑠̅𝑙(𝜏) + 𝑧𝑙̅(𝜏))𝑛
𝑙=1  

 هستند.

 صورت  ير است: به (43)مشتق تابع لياپانوف 
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(48) 

𝑉̇𝑛 = 𝑉̇𝑛−1 + 𝑠𝑛(g(𝑥)𝑢(𝑡) + 𝑓𝑛(𝑥̅𝑛(𝑡))

+ ℎ𝑛(𝑥̅𝑛(𝑡 − 𝜏𝑛))

+ ∆𝑛(𝑥̅𝑛 , 𝑡) − 𝑧̇𝑛) + 𝑦𝑛𝑦̇𝑛

+ 𝜃̃𝑛
𝑇𝛤𝑛

−1𝜃̇̂𝑛 +
1

𝐿
𝜌̃𝜌̇̂

+
1

2
∑ 𝑠𝑖

2(𝑡)𝜛𝑖,𝑙
2 (𝑠̅𝑙(𝑡)

𝑖

𝑙=1

+ 𝑧𝑙̅(𝜏))

−
1

2
∑ 𝑠𝑛

2(𝑡

𝑛

𝑙=1

− 𝜏𝑛)𝜔𝑛,𝑙
2 (𝑠̅𝑙(𝑡 − 𝜏𝑙)

+ 𝑧𝑙̅(𝑡 − 𝜏𝑙)) +
1

𝛾𝑛

𝜒𝑛𝜒̇𝑛 
 

 ، تساوی  ير صادق است:(42)حال، با توجه به رابطة 
 

(49) 𝑧̇𝑛 =
𝑥̅𝑑𝑛 − 𝑧𝑛

𝜍𝑛

 

 ، روابط(49)و  (5)بنابراين، براساس 

(50) 𝑧̇𝑛 =
−𝑦𝑛

𝜍𝑛

 

(51) 𝑦̇𝑛 =
−𝑦𝑛

𝜍𝑛

− 𝑥̇̅𝑑𝑛 

 اند که صادق
−𝑥̇̅𝑑𝑛

= 𝑘𝑛−1𝑠̇𝑛−1 + 𝜃̇̂𝑛−1
𝑇 𝜉𝑛−1(𝑥̅𝑛−1)

+ 𝜃̂𝑛−1
𝑇

𝜕𝜉𝑛−1(𝑥̅𝑛−1)

𝜕(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛−1)
𝑥̇̅𝑛−1

+
1

2
𝑠̇𝑛−1 ∑ 𝜛𝑛−1,𝑙

2 (𝑠̅𝑙 + 𝑧𝑙̅)

𝑛−1

𝑙=1

+ 𝑠𝑛−1 ∑ 𝜛𝑛−1,𝑙(𝑠̅1 + 𝑧𝑙̅) (𝑠̇̅𝑙
𝑇 (

𝜕𝜛𝑛−1,𝑙

𝜕𝑠̅𝑙

)

𝑛−1

𝑙=1

+ 𝑧̅𝑙̇
𝑇 (

𝜕𝜛𝑛−1,𝑙

𝜕𝑧𝑙̅

)) +
𝜕𝛽𝑛−1

𝜕(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛−1)
𝑥̇̅𝑛−1

+
𝜕𝛽𝑛−1

𝜕𝜓𝑛−1

𝜓̇𝑛−1 +
𝑦̇𝑛−1

𝜍𝑛−1

= 𝐵𝑛 (
𝑠1, … , 𝑠𝑛 , 𝑦2, … , 𝑦𝑛−1, 𝜃̂1, …

, 𝜃̂𝑛−1, 𝜓1, … , 𝜓𝑛−1, 𝑦𝑟 , 𝑦̇𝑟 , 𝑦̈𝑟

) 

در  𝑥̇̅𝑑𝑖−يک تابع پيوسته است؛ بنابراين، با جتايگزينی  

(51) ،𝑦̇𝑛 آيد: صورت  ير به دست می به 

(52) 

𝑦̇𝑛

=
−𝑦𝑛

𝜍𝑛

+ 𝐵2 (
𝑠1, … , 𝑠𝑛 , 𝑦2, … , 𝑦𝑛−1, 𝜃̂1,

… , 𝜃̂𝑛−1, 𝜓1, … , 𝜓𝑛−1, 𝑦𝑟 , 𝑦̇𝑟 , 𝑦̈𝑟

) 

مشتتق   2 ديقو  (52)حال، با استفاده ا  نامساوی يانگ، 

 آيد: صورت  ير درمی تابع لياپانوف به

(53) 

𝑉̇𝑛

≤ −𝛼𝑛−10 (2𝑉𝑛−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑛−1

𝑙=1

) + ∑ 𝐶𝑙

𝑛−1

𝑙=1

+
3

2
𝑠𝑛

2 +
1

2
𝑦𝑛

2 +
1

2
𝛿𝑛

∗ 2 − 𝑠𝑛𝑔(𝑥)𝜌̃𝜐(𝑡)

+ 𝑠𝑛𝑔(𝑥)𝜌̂𝜐(𝑡) + 𝑠𝑛𝜃𝑛
∗𝑇𝜉𝑛(𝑥̅𝑛)

+ 𝑠𝑛∆𝑛(𝑥̅𝑛, 𝑡) − 𝑠𝑛𝑧̇𝑛 + (
−𝑦𝑛

2

𝜍𝑛

+ |𝑦𝑛𝐵𝑛|)

+ 𝜃̃𝑛
𝑇𝛤𝑛

−1𝜃̇̂𝑛 +
1

𝐿
𝜌̃𝜌̇̂ +

1

𝛾𝑛

𝜒𝑛𝜒̇𝑛

+ 𝑠𝑛 [
1

2
∑[𝑠𝑛(𝑡)𝜛𝑛,𝑙

2 (𝑠̅𝑙(𝑡) + 𝑧𝑙̅(𝜏))]

𝑛

𝑙=1

+
𝑛

2
𝑠𝑛] 

 صورت  ير باشد: براساس اين، ورودی به سيستم بايد به

(54) 

𝛼𝑛 = 𝑔(𝑥)𝑢(𝑡) = 𝑔(𝑥)𝜌𝜐(𝑡)

= −𝑘𝑛𝑠𝑛 − 𝜃̂𝑛
𝑇𝜉𝑛(𝑥̅𝑛)

−
1

2
∑[𝑠𝑛(𝑡)𝜛𝑛,𝑙

2 (𝑠̅𝑙(𝑡)

𝑛

𝑙=1

+ 𝑧𝑙̅(𝑡))] −
𝑛

2
𝑠𝑛

− 𝛽𝑛(𝑥̅𝑛 , 𝜓𝑛)  + 𝑧̇𝑛 

صتتورت  يتتر طراحتتی  بتته 𝜐(𝑡)کننتتدة  بنتتابراين، کنتتترل

 شود: می

(55) 

𝜐(𝑡) = 𝜌̂−1𝑔(𝑥)−1 (−𝑘𝑛𝑠𝑛 − 𝜃̂𝑛
𝑇𝜉𝑛(𝑥̅𝑛)

−
1

2
∑[𝑠𝑛(𝑡)𝜛𝑛,𝑙

2 (𝑠̅𝑙(𝑡)

𝑛

𝑙=1

+ 𝑧𝑙̅(𝑡))] −
𝑛

2
𝑠𝑛

− 𝛽𝑛(𝑥̅𝑛 , 𝜓𝑛) + 𝑧̇𝑛)

= 𝜌̂−1𝑔(𝑥)−1𝛼𝑛 
𝛽𝑛(𝑥̅𝑛، تتابع  1 ديقبا استفاده ا   , 𝜓𝑛)     بترای رفتع اثتر

 شود. های نامعين طراحی می اغتشاش

(56) 

𝛽𝑛(𝑥̅𝑛 , 𝜓𝑛)

= 𝜓𝑛(𝑡)𝑝𝑛(𝑥̅𝑛) tanh [
𝑠𝑛𝑝𝑛(𝑥̅𝑛)

𝜀𝑛2

] 

𝜓̇𝑛(𝑡) = 𝛾𝑛 [𝑠𝑛𝑝𝑛(𝑥̅𝑛) tanh [
𝑠𝑛𝑝𝑛(𝑥̅𝑛)

𝜀𝑛2

]

− 𝜎𝑛2(𝜓𝑛 − 𝜓𝑛
0)] 
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𝜀𝑛2, 𝛾𝑛, 𝜎𝑛2, 𝜓𝑛
 .اند های طراحی و مابت ثابت 0

و استتفاده ا    (53)در  (56)و  (55)، (3)با جايگتذاری  

 شود: نامساوی يانگ، نامساوی  ير حاصل می

(57) 

𝑉̇𝑛

≤ −𝛼𝑛−10 (2𝑉𝑛−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑛−1

𝑙=1

) + ∑ 𝐶𝑙

𝑛−1

𝑙=1

+ (
3

2
− 𝑘𝑛) 𝑠𝑛

2 − 𝜃𝑛
𝑇 (𝑠𝑛𝜉𝑛(𝑥̅𝑛) − 𝛤𝑛

−1𝜃̇𝑛)

− 𝜌̃(𝑠𝑛𝜌̂−1𝛼𝑛 −
1

𝐿
𝜌̇̂) +

1

2
𝛿𝑛

∗ 2 +
1

2
𝑦𝑛

2 + (
−𝑦𝑛

2

𝜍𝑛

+ |𝑦𝑛𝐵𝑛|)

+ (𝑠𝑛𝜓𝑛
∗𝑝𝑛(𝑥̅𝑛)

− 𝜓𝑛
𝑀𝑠𝑛𝑝𝑛(𝑥̅𝑛)tanh [

𝑠𝑛𝑝𝑛(𝑥̅𝑛)

𝜀𝑛2

]

− 𝜎𝑛2𝜒𝑛(𝜓𝑛 − 𝜓𝑛
0)) 

صتورت  يتر طراحتی     به 𝜌̇̂و  𝜃̇̂𝑛بنابراين، قانون تطبيق 

 شود: می

(58) 𝜃̇̂𝑛 = −𝜂𝛤𝑛𝜃̂𝑛 + 𝛤𝑛𝜉𝑛(𝑥̅𝑛)𝑠𝑛 

(59) 𝜌̇̂ = 𝑃𝑟𝑜𝑗[𝜌,𝜌̅]{𝐿𝑠𝑛𝜌̂−1𝛼𝑛 − 𝐿𝜎𝜌̂} 

𝜎,𝜂کتته   > ، 𝜌̂. بتتترای تخمتتتين انتتتد ثابتتتت طراحتتتی، 0

,𝜌]تصويرسا ی در با ة  𝜌̅] شود. استفاده می 

 شود: سادگی حاصل می ، نامساوی  ير به1لم با استفاده ا  

(60) 

𝑠𝑛𝜓𝑛
∗𝑝𝑛(𝑥̅𝑛) − 𝑠𝑛𝜓𝑛

𝑀𝑝𝑛(𝑥̅𝑛)𝑡𝑎𝑛ℎ [
𝑠𝑛𝑝𝑛(𝑥̅𝑛)

𝜀𝑛2

]

− 𝜎𝑛2𝜒𝑛(𝜓𝑛 − 𝜓𝑛
0)

≤ 0.2785𝜓𝑛
𝑀𝜀𝑛2 −

𝜎𝑛2

2
𝜒𝑛

2

+
𝜎𝑛2

2
(𝜓𝑛

𝑀 − 𝜓𝑛
0)2 

، نامستتاوی (57)در  (60)و  (59)، (58)بتتا جايگتتذاری 

 آيد:  ير به دست می

(61) 

𝑉̇𝑛 ≤ −𝛼𝑛−10 (2𝑉𝑛−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑛−1

𝑙=1

) − 𝜔

+ ∑ 𝐶𝑙

𝑛−1

𝑙=1

+ (
3

2
− 𝑘𝑛) 𝑠𝑛

2

+
1

2
𝑦𝑛

2

+ (
−𝑦𝑛

2

𝜍𝑛

+ |𝑦𝑛𝐵𝑛|)

− 𝜂𝜃̃𝑛
𝑇𝜃̂𝑛 − 𝜎𝜌̃𝜌̂ −

𝜎𝑛2

2
𝜒𝑛

2

+ .2785𝜓𝑛
𝑀𝜀𝑛2

+
𝜎𝑛2

2
(𝜓𝑛

𝑀 − 𝜓𝑛
0)2 

ω      جملة مابتی است که براثتر تصويرستا ی بته دستت

 توان آن را حذف کرد. آمده است و می

𝜔 =
𝜌̃𝑇

𝐿
[𝐿(𝑠𝑛𝜌̂−1𝛼𝑛 − 𝜎𝜌̂)

− 𝑃𝑟𝑜𝑗[𝜌,𝜌̅]{𝐿(𝑠𝑛𝜌̂−1𝛼𝑛

− 𝜎𝜌̂)}] ≥ 0 
 با در نظر گرفتن مجموعة فشردة :[7] 3لم 

Π ≔ {(𝑦𝑟 , 𝑦̇𝑟 , 𝑦̈𝑟)|𝑦𝑟
2 + 𝑦̇𝑟

2 + 𝑦̈𝑟
2 ≤ 𝐵0} 

 و

Π𝑛−1 ≔ {∑ 𝑠𝑗
2

𝑛−1

𝑗=1

+ ∑ 𝑦𝑗
2

𝑛−1

𝑗=2

+ ∑ 𝜃̃𝑗
2𝛤𝑗

−1𝜃̃𝑗

𝑛−1

𝑗=1

+ ∑
1

𝛾𝑗

𝑛−1

𝑗=2

𝜒𝑗
2 ≤ 2𝜇} 

𝐵0ا ای هر  به > 𝜇و  0 > .)𝐵𝑛، اندا ة تتابع  0 بته روی   (

Π × Π𝑛−1 ،دار  تر ا  مقدار کران کوچک𝑀𝑛 .است 
|𝐵𝑛(. )| ≤ 𝑀𝑛 

 های معلوم با استفاده ا  رابطه

|𝑦𝑛𝐵𝑛| ≤ (
𝑦𝑛

2𝐵𝑛
2

2𝜆
+

𝜆

2
) , 𝜆 > 0 

2𝜃̃𝑛
𝑇𝜃̂𝑛 ≥ ‖𝜃̃𝑛‖

2
− ‖𝜃𝑛

∗‖2, 2𝜌̃𝜌̂ ≥ ‖𝜌̃‖2 − ‖𝜌‖2 

 و با در نظر گرفتن پارامترهای

𝑘𝑛 =
3

2
+ 𝑘𝑛

∗ ,
1

𝜍𝑛

=
1

2
+

𝑀𝑛
2

2𝜆
+ 𝜍𝑛

∗  

 آيد: صورت  ير درمی به (61)، نامساوی 3لم و 

(62) 

𝑉̇𝑛 ≤ −𝛼𝑛−10 (2𝑉𝑛−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑛−1

𝑙=1

) + ∑ 𝐶𝑙

𝑛−1

𝑙=1

− 𝑘𝑛
∗ 𝑠𝑛

2

−
𝜂

2
(‖𝜃̃𝑛‖

2
− ‖𝜃𝑛

∗‖2)

−
𝜎

2
(‖𝜌̃‖2 − ‖𝜌‖2)

+
1

2
𝛿𝑛

∗ 2

+ (−𝜍𝑛
∗ 𝑦𝑛

2

− (1 −
𝐵𝑛

2

𝑀𝑛
2

)
𝑀𝑛

2𝑦𝑛
2

2𝜆
) +

𝜆

2

+ .2785𝜓𝑛
𝑀𝜀𝑖2 −

𝜎𝑛2

2
𝜒𝑛

2

+
𝜎𝑛2

2
(𝜓𝑛

𝑀 − 𝜓𝑛
0)2 

1حال، با توجه به اينکته   −
𝐵𝑛

2

𝑀𝑛
2 > تتوان   استت، متی   0

1)جملة  −
𝐵𝑛

2

𝑀𝑛
2)

𝑀𝑛
2𝑦𝑛

2

2𝜆
 𝑉̇𝑛حذف کرد؛ بنابراين،  (62)را ا   

 شود: صورت  ير ساده می به
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(63) 

𝑉̇𝑛 ≤ −𝛼𝑛0 (2𝑉𝑛−1 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑛−1

𝑙=1

+ 𝑠𝑛
2

+ 𝜃̃𝑛
𝑇

𝛤𝑛
−1𝜃̃𝑛 + 𝑦𝑛

2 + 𝜒𝑛
2

+
1

𝐿
(𝜌̃2)) + ∑ 𝐶𝑙

𝑛

𝑙=1

≤ −𝛼𝑛0 (2𝑉𝑛 − ∑ 𝑉𝑄𝑙

𝑛

𝑙=1

)

+ ∑ 𝐶𝑙

𝑛

𝑙=1

 

 

 شوند: صورت  ير تعريف می که در آن، پارامترها به

𝐶𝑛 =
1

2
𝛿𝑛

∗ 2 +
𝜂

2
‖𝜃𝑛

∗‖2 +
𝜎

2
‖𝜌‖2 +

𝜆

2
+ .2785𝜓𝑛

𝑀𝜀𝑛2

+
𝜎𝑛2

2
(𝜓𝑛

𝑀 − 𝜓𝑛
0)2 

0 < 𝛼𝑛0

< 𝑚𝑖𝑛 (
𝜂

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝛤𝑛
−1)

,
𝜎𝐿

2
, 𝑘𝑛

∗ , 𝜍𝑛
∗ ,

𝛾𝑛𝜎𝑛2

2
, 𝛼𝑛−10) 

 ، اگر𝜇دريافت که برای ثابت دلخواه  (63)توان ا   می

𝛼𝑛0 >
∑ 𝐶𝑙

𝑛
𝑙=1

2𝜇 − ∑ 𝑉𝑄𝑖

𝑛
𝑖=1

 

𝑉𝑛باشد، آنگاه روی مجموعة  = 𝜇 ،𝑉̇𝑛 < خواهتد بتود؛    0

𝑉𝑛(0)درنتيجتته، اگتتر   ≤ 𝜇   باشتتد، آنگتتاه بتترای𝑡 ≥ 0 ،

𝑉𝑛(𝑡) ≤ 𝜇 های سيستتم   خواهد بود. بنابراين، تمام سيگنال

دار  هستتند، کتران   𝜌و  𝑠𝑖 ،𝜃̂𝑖 ،𝑦𝑖 ،𝜓𝑖حلقة بسته که شتامل  

، 𝛼𝑛0شوند. همچنين، با افتزايش مقتدار    يکنواخت نهايی می

 تواند کوچک شود. مقدار دلخواه میبه  𝑠1خطای رديابی 

روش طراحی توضيح داده شده در قالب يک قضتيه در  

 شود.  ير بيان می

و در  2و  1هتتای  ( بتتاوجود قيتتد1سيستتتم ) :1قضییی  

( در نظر گرفته شده است. استتفاده  2حضور خرابی عملگر )

( 59( و )58(، )56( و قتوانين تطبيتق )  55ا  قانون کنتترل ) 

دار  های سيستم حلقة بسته کران کنند همة سيگنال می تضمين 

بتا انتختاب مناستب    و خطای رديابی نيز  اند يکنواخت نهايی

 تواند کوچک شود. پارامترهای طراحی، به مقدار دلخواه می

سا ی بيشتر، روند طراحتی   بندی و شفاف منظور جمع به

صورت يک بلتوب ديتاگرام    کنندة پيشنهادی در  ير به کنترل

 ترسيم شده است.

 
 

 

 

 

 کنندة پیشنهادی طراحی کنترل(: الگوریتم روند 1) شکل

 سازی شبیه -4

ديناميک سيستم غيرخطی  ير را برای بررستی عملکترد   

 کنندة پيشنهادی در نظر بگيريد: کنترل

(64) 

𝑥̇1 = 𝑥2(𝑡) + 𝑓1(𝑥1(𝑡)) + ℎ1(𝑥1(𝑡 − 𝜏1))

+ ∆1(𝑥̅2, 𝑡) 
𝑥̇2 = 𝑔(𝑥)𝑢(𝑡) + 𝑓2(𝑥̅2(𝑡))

+ ℎ2(𝑥̅2(𝑡 − 𝜏2))

+ ∆2(𝑥̅2, 𝑡) 
𝑦 = 𝑥1 

 

صورت  يتر در   سا ی به منظور شبيه توابع و پارامترها به

 شوند: نظر گرفته می
 

(65) 

𝑓1(𝑥1(𝑡)) = 𝑥1
2 + 𝑠𝑖𝑛(𝑥1), 

ℎ1(𝑥1(𝑡)) = 𝑠𝑖𝑛(𝑥1), 𝜏1 = 3, 

∆1(𝑥̅𝑛, 𝑡) = 0.6𝑠𝑖𝑛(𝑥2) 

𝑓2(𝑥̅2(𝑡)) = 𝑥1𝑥2
2,  

ℎ2(𝑥̅2(𝑡)) = 𝑥1𝑥2, 𝜏2 = 2,  

∆2(𝑥̅𝑛 , 𝑡) = 0.5(𝑥1
2 + 𝑥2

2)(𝑠𝑖𝑛(𝑡))3, 
𝑔(𝑥) = 1 

For 𝑖: = 1 

𝑠1 = 𝑥1
− 𝑦𝑟, 

𝑠2 = 𝑥2
− 𝑧2 and  
𝑦2 = 𝑧2
− 𝑥̅𝑑2 

Determine 
the 

intermedia
te 

controller 
𝑥̅𝑑2 by 

(15) and 
the 

updating 
laws for 
𝜓1 𝑡  by 
(16) and 

𝜃1 by (18). 

For 𝑖: = 2 to 
𝑛 − 1 

𝑠𝑖 = 𝑥𝑖
− 𝑧𝑖, 
𝑠𝑖+1

= 𝑥𝑖+1
− 𝑧𝑖+1 and 

𝑦𝑖+1
= 𝑧𝑖+1

− 𝑥̅𝑑𝑖+1   

Determine the 
intermediate 
controllers  

𝑥̅𝑑𝑖+1 by (34) 
and the updating 
laws for 𝜓𝑖 𝑡  
by (35) and 𝜃𝑖 

by (37). 

end for 

For 𝑖: = 𝑛 

𝑠𝑖
= 𝑥𝑖 − 𝑧𝑖 

Determine 
the 

intermedia
te 

controllers 
𝜗(𝑡)  by 
(55) and 

the 
updating 
laws for 

𝜓𝑛 𝑡   by 
(56) and 

𝜃𝑛 by (58) 

Determine the adaptive 
control input by using (54) 

as 𝛼𝑛 = 𝑔 𝑥 𝑢 𝑡
= 𝑔(𝑥)𝜌𝜗(𝑡) and the 

updating law 𝜌̂ by (59) 

1 2 3 
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 شود: صورت  ير اعمال می خرابی عملگر به

(66) 𝑢(𝑡) = {
𝜐(𝑡)         𝑡 < 10

0.4𝜐(𝑡)   𝑡 ≥ 10
 

ای است که بتا آن، خروجتی    کننده هدف، طراحی کنترل

𝑦𝑟سيستم، ورودی مرجع  = 𝑠𝑖𝑛(𝑡) .را دنبال کند 

توابتتتع غيرخطتتتی   𝑓1(𝑥1(𝑡)) ،𝑓2(𝑥̅2(𝑡))توابتتتع 

، بتا تتابع   RBFکه با استفاده ا  شتبکة عصتبی    اند نامشخص

هتا بترای    شوند. تعداد نرون سا  گوسين تقريب  ده می فعال

در نظتر   𝑓2(𝑥̅2(𝑡)) ،28و برای تابع  𝑓1(𝑥1(𝑡)) ،17تابع 

𝑙1شوند. درواقع،  گرفته می = 𝑙2و  17 = هستتند کته    28

𝑙𝑖 ها اندا ة بردارهای𝜃̂𝑖  اند. مراکز اين توابع نيز با الگتوريتم

k-means شوند. رو رسانی می بهصورت روی خط  به 

 شود: صورت  ير انتخاب می قانون کنترل به

(67) 

𝜐(𝑡) = 𝜌̂−1𝑔(𝑥)−1 (−𝑘2𝑠2 − 𝜃̂2
𝑇𝜉2(𝑥̅2)

−
1

2
∑[𝑠2(𝑡)𝜛2,𝑙

2 (𝑠̅𝑙(𝑡)

𝑛

𝑙=1

+ 𝑧𝑙̅(𝑡))] − 𝑠2

− 𝛽2(𝑥̅2, 𝜓2) + 𝑧̇2)

= 𝜌̂−1𝑔(𝑥)−1𝛼2 
در انتخاب پارامترهای طراحی بايد قيود  ير در نظتر گرفتته   

 شوند:

𝑘1(، بايد 21( و )20با توجه به روابط ) :3قید  >
3

2
 باشد. 

𝑘𝑖(، بايد 40( و )39با توجه به روابط ) :4قید  >  باشد.  2

𝑘𝑛(، بايد 62( و )61با توجه به روابط ) :5قید  >
3

2
 باشد.  

 شوند: صورت  ير طراحی می بنابراين، پارامترها به

(68) 

𝑘1 = 10, 𝛤1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{2}, 𝜂 = 1, 𝑝1(𝑥1)
= 1, 𝜀12 = 0.2, 𝛾1

= 0.1, 𝜎12 = 1, 𝜓1
0

= 0.1, 𝜃̂1(0) = 0, 𝑥1 

= 0.1, 𝜍2 = .005, 𝜛1,1

=
|𝑧1| + |𝑠1|

|𝑠1|
,  

𝑘2 = 10, 𝛤2 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{1}, 𝜂 = 1, 𝑝2(𝑥̅2 )
= 𝑥1

2 + 𝑥2
2, 𝜀22 = 0.2, 𝛾2

= 0.1, 𝜎22 = 1, 𝜓2
0

= 0.1, 𝜃̂2(0) = 0, 𝜌̂(0)
= 1, 𝑥2 = 0.4, 𝐿
= 0.45, 𝜎 = 0.002 , 𝜛2,1

= |𝑧1| + |𝑠1|, 𝜛2,2

=
(|𝑧1| + |𝑠1|)|𝑧2|

|𝑠2|
 

.)ℎ𝑖ها با توجه به 𝜛i,𝑙که در آنها  شده و  های مشخص(

 آيند. سا ی به دست می با اندکی ساده

( نشتان داده  6) شتکل ( تا 2) شکلسا ی در  نتاي  شبيه

ها، روش پيشنهادی هدف کنترل را  . با توجه به شکلاند شده

( نمايان است که 2) شکلکند. خطای رديابی در  یبرآورده م

( ورودی 3)شتکل  شتود.   همگرا متی  02/0به مقدار کمتر ا  

( 3)شتکل  دهتد. ا    را نشتان متی   شتده  کنندة طراحتی  کنترل

کنندة پيشنهادشتده عملکترد مطلتوبی     شود کنترل دريافت می

 𝑓1طای تقريتب تتابع   ( خ4)شکل دار است. در  دارد و کران

(، خطای تقريتب  5) شکلنشان داده شده است. همچنين در 

طور که مشخص استت،   نشان داده شده است. همان 𝑓2تابع 

خوبی و بتا خطتای    را به 𝑓2و  𝑓1، توابع RBFشبکة عصبی 

تخمين پارامتر  ندةده ( نشان6) شکل ند.  کوچکی تقريب می

𝜌̂ ثانيته   10ها در  متان   های موجود در شکل است. اغتشاش

ا  بتين   𝜌̂سبب برو  خرابی عملگرند که پتد ا  تخمتين    به

 روند. می 

 

(: خطای بین خروجی سیستم و خروجی مطلوب با 2) شکل

 کنندة پیشنهادی کنترل

 

 کنندة پیشنهادی : سیگنال کنترل با کنترل(3)شکل 
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 RBFبا شبک  عصبی  𝒇𝟏: خطای تقریب تابع (4)شکل 

 
 RBFبا شبک  عصبی  𝒇𝟐(: خطای تقریب تابع 5) شکل

 
 𝝆̂: تخمین پارامتر (6) شکل

 گیری نتیجه -5

عصبی، براساس روش  - کنندة تطبيقی در اين مقاله، کنترل

DSCهای غيرخطی تأخيردار در حضور خرابتی   ، برای سيستم

کننده، برای تقريب  عملگر طراحی شد. در روند طراحی کنترل

استتفاده شتده    RBFهتای عصتبی    توابع نامشخص، ا  شتبکه 

است. با معرفی يک تتابع لياپتانوف مناستب، قتانون کنتترل و      

قوانين تطبيتق تعريتف شتد و در ايتن راستتا بترای طراحتی        

 -کننتتده، بتتاوجود تتتأخير  متتانی، ا  تتتابعی لياپتتانوف   کنتتترل

کراسوفسکی بهره گرفته شده است. همچنين، خرابتی عملگتر   

راستتای بهبتود    کننده در ا  نوع کاهش عملکرد است که کنترل

اثر خرابی طراحی شده است. در پايان، پايداری سيستم و نيتز  

همگرايی خطای رديابی بته يتک مقتدار کوچتک دلختواه در      

شتده اثبتات شتده استت. نتتاي        کننتدة طراحتی   حضور کنترل

ها پايداری سيستم و همگرايی خطتای رديتابی بته     سا ی شبيه

 دهد. می يک مقدار کوچک را باوجود خرابی عملگر نشان
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