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 چکیده

 برایتابع لغزشی متغیر با زمان  مبتنی برکنترل کننده مد لغزشی موجکی با لایه مرزی تطبیقی طراحی روش غیرخطی  در این مقاله

 سطح لغزشی متغیر با زمانابتدا با معرفی  شود.رفته میگ، به کارBTTقابلیت هدایت مانور با  EMRAATموشک  در ،خودخلبان پیچشی

لایه با به کار بردن  سپس. شوندهای مدل نشده سیستم فیلتر میهمه فرکانس ، پهنای باند شکست فرکانسبودن  نتیجه قابل تنظیمو در 

های مدل ها و فرکانستاثیرات منفی نامعینی برای تقریب نامعینی های سیستم، موجکی شبکه عصبیو  در قانون کنترل تطبیقی مرزی

ها کمتر است. در مقایسه با دیگر روش . پدیده چترینگ رخ نخواهد داد و هزینه کنترلشونده مینشده سیستم بر فرآیند کنترل کاهش داد

بررسی ای انتخاب شده است. در آخر به منظور آید. در شبکه موجکی، موجک کلاه مکزیکی به عنوان تابع پایهردیابی بهینه بدست می

 .شده استان مثال دوم شبیه سازی نیز به عنو خودخلبان پیچشی، پاندول معکوس عملکرد و فواید روش ارائه شده، علاوه بر

 با زمان ؛ شبکه ؛ موشک؛ خودخلبان؛ لایه مرزی متغیریم کننده بازگشتی؛ کنترل مد لغزشیظپهنای شکست فرکانس؛ تن :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, the nonlinear method, “wavelet sliding-mode control with varying boundary layer via time-

variant sliding function” for the pitch autopilot controlling EMRAAT missile, based on steering logic BTT is 

employed. Time-variant sliding surface filters all un-modeled frequencies. The adjustable boundary layer 

width, break-frequency bandwidth and the consequent parameters in neural wavelet approximation are tuned, 

to reduce the effects of the system uncertainties, un-modeled frequencies. The chattering phenomenon do not 

occur and control cost is lower than other methods. The tracking operation is time optimal operation. Three 

theorems and one lemma, which facilitate design of the employed controller, are presented. To investigation 

the operation of the employed method, the Mexican Hat wavelet function as wavelet basis function is 

selected. This method is implemented for a couple of examples, pitch autopilot control system and invert 

pendulum, to illustrate advantages of the proposed method.. 

Keywords: Break frequency bandwidth; Rejection regulator; Sliding Mode Control; Missile; Autopilot; 

Wavelet Varying Boundary Layer; Wavelet networks. 

 
 

mailto:sabishad@hotmail.com


 

 

 

 34        یاراحمدی و یعقوبی پور 3/ شماره 4/ دوره 3131ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 مقدمه -3
غیرخطی اند و در اکثر سیستم های طبیعی در ماهیت خود 

نامعینی دارند. لذا کنترل  معادلات دینامیکی خود همیشه

 ی موضوع مهمی در کنترل سیستم هاخطهای غیرسیستم

ی و کلاس های خط. تا کنون کنترل تطبیقی سیستمباشدمی

های غیر خطی به خوبی طراحی های خاص معینی از سیستم

تم های شده است. با این حال موضوع کنترل تطبیقی سیس

غیر خطی عمومی هنوز چالشی است برای جامعه کنترل. 

سیستم های پیچیده  روش های ریاضی ممکن است برای

و مساله کنترل تطبیقی این  یابی نباشدعملا قابل دست

های طرح [.8 و 1] باید حل نشودطور که ها آنسیستم

ش قیاسی نیابی به داغیرمستقیم امکان دست تطبیقی

ادلات دقیق یا زبانی را سیستم برحسب معهای  امیکندی

کند در حالی که طرح های تطبیقی مستقیم امکان فراهم می

 آوردبر پایه دانش قیاسی را فراهم می تلفیق این کنترلگرها

ی تطبیقی  [. طبق سیستم و شرایط آن کنترل کننده9]

 توانند مفید باشد.غیرمستقیم و مستقیم می

، برای طراحی SMCلغزشی  های کنترل مدسیستم

کنترل مقاوم جهت کنترل سیستم های غیرخطی نامعین در 

-ی[. م9 و 0] است  تشاشات خارجی مطالعه شدهخحضور ا

دانیم در بسیاری از طرح ها برای اینکه ماتریس بهره پسخورد 

کنترل که مورد نیاز عملکرد سیستم است مشتق پذیر باشد، 

[. در 0شود ] استفاده میکران بالایی از روش کوواریانس 

واقع تلفیقی از  [ طرحی ارائه شده است که در6مرجع ]

نترل فازی تکنیک کنترل مد لغزشی فازی با تکنیک ک

باشد. در این روش تنها قوانین تطبیقی تعدیل یافته می

تطبیقی تعدیل یافته، پارامترهای تطبیقی مدل فازی را 

نوعی محدودیت در  کنند. بنابراین این مساله خودتنظیم می

 کنند. کنترل مدبدست آوردن عملکرد ردیابی بهینه ایجاد می

به ایجاد  لغزشی به جهت استعمال کنترل گسسته که منجر

شده است، های مدل نشدن فرکانس ی چترینگ و فعالپدیده

[. به منظور جلوگیری از ایجاد 7] باشددر عمل نامطلوب می

های شناسایی در و روش تکنیک لایه مرزی، چنین نواقصی

[ 11] مرجع [ استفاده شده است. در7-18های ]مرجع

کنترل کننده مد لغزشی بر اساس پهنای باند لایه مرزی 

متغیر فازی، بهره کنترل متغیر فازی و ضخامت لایه مرزی 

های مد متغیرهای فازی طراحی شده است. کنترل کننده

شوند، ن طراحی میلغزشی که بر پایه لایه مرزی متغیر با زما

یابی رداز نظر عملکرد های لایه مرزی ثابت نسبت به روش

 بالاتری دارند. بسیار بازده

در ساختار کنترلی خود توابع  [19-13 و 9]مراجع 

را نامعین درنظر گرفته اند. یعنی برای  g(x)و   f(x)غیرخطی

را بوسیله  g(x)و  f(x)غلبه بر تاثیر نامعینی توابع نامعلوم 

د. برای این منظور شبکه انتقریبگرهای مناسب تقریب زده

گر عمومی مناسب تواند به عنوان یک تقریبموجکی می

های مهم موجک ه شود. با استفاده از برخی ویژگیگرفتدرنظر

مثل تجزیه، فشرده سازی، چند رانشی در کنار مفاهیم منطق 

به عنوان  فازی و شبکه عصبی، تقریب عصبی موجکی فازی

یک تقریبگر مناسب برای هر تابع غیرخطی دلخواه پیشنهاد 

بایستی  ،محاسبه پارامتر بهره کنترل [. برای84] شودمی

[. برای تنظیم 81محاسبه شوند ] Δfو   Δg یتوابع نمو یعن

-کردن پهنای باند لایه مرزی و پارامترهای دیگر پیشنهاد می

خطای مدل بندی  اساس شود که قوانین خود تنظیم که بر

[. معادله لغزشی متغیر با 14] شودباشد، استفاده کراندار می

[ ارائه شده 88] برای اولین بار در مرجع SMCزمان در روش 

پارامتر  حسبهدف، تنظیم کننده بازگشتی بر است. برای این

شود که از این طریق معرفی می «پارامتر بازگشتی»به نام 

سیستم را به طور هدفمندی  ب حالات خطاییتوان ضرایم

 (n-1) متشکل از یه ازنجیر، اب کرد. این معادله لغزشیانتخ

که در روند  ؛پایین گذر مرتبه اول تطبیقی است تا فیلتر

فیلتر اند کلیه فرکانس هایی که مدل نشده ،کنترل و ردیابی

توان واقع با تنظیم کردن این پارامتر بازگشتی می . درکندمی

ب حاصل خطا را یشکست فرکانس و همچنین ضرای باند پهنا

[. براساس قوانین تطبیقی 89] تنظیم کرددر معادله لغزشی 

توان پارامتر حاصل از ضرائب مد لغزشی متغیر با زمان می

 .[89] شبکه موجکی را تنظیم کرد

 نترل مدک»در اینجا برای اولین بار روش غیرخطی 

با لایه مرزی تطبیقی مبتنی بر تابع لغزشی  موجکیلغزشی 

 موشک درخودخلبان پیچشی برای  «متغیر با زمان

EMRAAT قابلیت هدایت مانور با BTT ، شود. البته اجرا می

[ جهت هدایت این خودخلبان روش هایی 80قبلا در مرجع ]

خطی اجرا شده است. اما ردیابی نادقیق و ناپایدار اجرا شده 

چترینگ برطرف نگردیده است. در ادامه سه است و مساله 

بخشند ارائه قضیه و یک لم که طراحی کنترلگر را سهولت می
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لغزشی که شامل دو قضیه و  ، کنترل مد8د. در بخشنشومی

ای از معرفی ، چکیده9یک لم است ارائه می شود. در بخش

شود. همچنین در موجک ها و شکه موجکی  توضیح داده می

دهد. ای آورده شده که قوانین تطبیقی را ارائه میادامه قضیه

دو مثال  ،روش ارائه شدهبه منظور بررسی فواید ، 0در بخش

 شوند. در بخشخودخلبان پیچشی و پاندول معکوس اجرا می

 6نتیجه گیری کلی آورده شده است. همچنین در بخش  9

 تمام اثبات قضایا و لم گنجانده شده است.

 

 متغیر با زمانلغزشی  کنترل مد-2
 سیستم غیرخطی زیر را درنظر بگیرید:

(1) ( ) ( 1) ( 1)( , ,..., ) ( , ,..., )n n nx f x x x g x x x u d    

) که در آن 1)

1 2[ , ,..., ] [ , ,..., ]n n

nx x x x x x x R    و

u R  به ترتیب بردار حالت و خروجی کنترل سیستم

و   fباشد. همچنین تشاشات کراندار خارجی میخا dهستند؛ 

g توابع غیرخطی کراندار نامعلوم است. فرض
( 1)[ , ,..., ]n n

d d d dx x x x R  مسیر دلخواه باشد که سیستم

باید آن را ردیابی کند. هدف کنترل این است که قانون 

بتواند مسیر  �̅�کنترل بدست آید. طوری که حالت سیستم 

را ردیابی کند. بنابراین ابتدا بردار خطا را به صورت  �̅�𝑑دلخواه 
( 1)[ , ,..., ]n

de x x e e e    کنیم طوری که معرفی می

de x x  برای رسیدن به هدف کنترل مورد نظر باید روند .

های ی طراحی کرد که مستقل از نامعینیکنترل را طور

سیستم خطای ردیابی به سمت مقدارمجاز بسیار کوچکی 

اساس  همگرا شود. روش کنترل مد لغزشی روشی است که بر

Tsمعرفی یک سطح لغزشی یعنی k eر فضای خطا ، که د

که در آن بردار شودساخته می گذردمی

0 1 -1[ , ,..., ]T n

nk k k k R  شود که طوری انتخاب می

ی معادله لغزشی فوق ای مشخصههای چند جملههمه ریشه

 یعنی:

(8) ( -1) ( -2)

0 1 -1( ) ...n n

nP k k k      
 

قرار گیرند. با  مختلطدستگاه اعداد  صفحه چپ باز در نیم    

𝑉انتخاب تابع لیاپونوف  =
1

2
𝑠2 ، با مقدار اولیه  𝑉(0) = 0، 

آید که همه شرایط طوری بدست می 𝑢𝑒𝑞کنترل معادل 

 [:7]لیاپونوف برای پایداری سیستم برقرار باشد

(9) sgn( ) 0      ss s s s,   اي  ,   

 [:89دیگری از تابع لغزشی به صورت زیر است] تعریف

 

1 1 1
s ... e

p+λ p+λ p+λ
    

ای از فیلترهای معادله لغزشی به عنوان زنجیره -1شکل

 پایین گذر

(0     )                                  n-1d
s(x, t) = ( + λ) e

dt
   

را  فوق معادله دیفرانسیل ،با استفاده از تبدیل لاپلاس

تا فیلتر پایین گذر با  n)-(1توان به صورت زنجیره ای از می

 sدر نظر گرفت؛ به طوری که اسکالر های  λشکست فرکانس 

همان  pبه ترتیب ورودی و خروجی آن فیلترها هستند و  eو 

عملگر لاپلاس  ،نشان داده شده است ل فوقطور که در شک

رکانس باید طوری انتخاب شود که همه ف λباشد. پارامتر می

ای پیرو ستم فیلتر شوند. لذا در زیر قضیههای مدل نشده سی

 همین هدف آورده شده است.

های  ها ریشه ωi( را درنظر بگیرید. اگر 1سیستم ): 3 قضیه

   ،}σν = inf، نشدهمدل هایفرکانس {( باشند،8ای ) جمله چند

 *

i i iω =max ω ,P(ω )=0,ω <0,i=1,2,...,n-1
 

عدد مثبت  δ و

 ν < δطوری که به ( باشد 1)پارامتر بازگشتیحقیقی دلخواه 

ω*آنگاه با انتخاب  =ν-δ و * j

j

n-1
k (ω )

j

 
  
 

برای 

1,2,..., 1j n  آنگاه، ν < λ  ی  یعنی، فیلترهای مرتبه

،  همان طور λاول پایین گذر با پهنای باند شکست فرکانس 

های مدل  ی فرکانس شدند، همه ( معرفی0که در معادله )

  کند. سیستم را فیلتر می  نشده

 رجوع کنید به ضمیمه. اثبات:

 به صورت زیر تعریف می شود: بازگشتیتنظیم کننده 

(9                                       )n j

j

n-1
R (δ)= (ν-δ)

j

 
 
 

 

 کنیم کهبازگشتی است و همچنین قرارداد می پارامتر 𝛿که 
1

0R (δ)=1. 

  g و fهای طبیعی توابع غیرخطی در بیشتر سیستم

هایی به ترتیب تخمین  �̂�و  𝑓کنید  فرضنامعلوم اند. حال 

                                                        
1 Rejection parameter 
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.  برای اینکه کنترلگر را طراحی g و  f باشند از توابع غیرخطی

s sgn(s) کنیم طوری که شرط لغزشی -η  ،برقرار باشد

 را در نظر می گیریم: فرض زیر

,𝑀(�̅� و توابعF ،G ، Dهای بالایی کران: 3 فرض 𝛿) و 𝐺𝐿 

 معلوم باشند به طوری که

(6) -1
( ) ( - )

1

 ,  ,  ,

( , ) - ( ) ,  0 ( ) ( )
n

n n n j

d j L

j

f F g G d D

M x x R e G x g x 


    

  
 

     

𝑔∆که در آن  = 𝑔 − �̂�    و∆𝑓 = 𝑓 − 𝑓 باشد.  می 

 معادله لغزشی زیر را در نظربگیرید:
-1

( - -1)

0

( ( ))
n

n n j

j

j

s R t e


  (7) 

 تر بازگشتی متغیر با زمان است کهپارام 𝛿(𝑡)که در آن 

شود که این با زمان معرفی می متعاقبا معادله لغزشی متغیر

باند شکست فرکانس را به  موضوع امکان تنظیم کردن پهنای

 آورد.وجود می

، F( را درنظر بگیرید. اگر مقادیر 1سیتم غیرخطی ): 2قضیه 

G ،D  و توابعM(x,δ)  و𝐺𝐿 ند فوق  تعریف شوند و سطح همان

 لغزشی
-1

( - -1)

0

( ( ))
n

n n j

j

j

s R t e


  باشد، آنگاه قانون کنترل

 زیر است:به صورت 

(2) 
-1

1 ( ) ( - )

1

ˆˆ - - ( ) sgn( )
n

n n n j

d j

j

u g f x R e T s



 
   

 
 

 که در آن:

(3) 
ˆ( ( , ) ( ) )ˆ( )

[ ]
ˆ( ) ( )L

M x f x Gg x
T F D

G x g x





    

�̇� 𝑠𝑔𝑛(𝑠) شرط لغزشی  ≤ −𝜂   [ . 88] کند تضمین می را 

 
 اثبات: رجوع کنید به ضمیمه.

𝑅𝑗و   𝛿 اگر :3 لم
𝑛(𝛿)  به ترتیب پارامتر بازگشتی و تنظیم

  :باشند، آنگاه 1کننده بازگشتی

(14) -

-

( -1)!
( ) ( 1) ( )

( - -1)!

k
n k n k

j j kk

n
R R

n k
 




 


 

                                                        
1 Rejection regulator 

 اثبات: رجوع کنید به ضمیمه.

 

  موجکی با لایه مرزی تطبیقی SMCطراحی  -1
را  توابع توانند پراکندگیکه می ها ابزاری هستندموجک

ها توابعی خاص با رفتارهایی خاص اند. نمایش دهند. موجک

زیرا می توانند رفتار نوسانی یک سیستم را برای مدت زمان 

مشخص تعیین کنند و نوسان را به میرایی همگرا کنند. این 

𝜓نوع توابع با استفاده اتساع و انتقال موجک مادر ∈ 𝑉 ،

نالیز چند ریزه آیند و با استفاده از ویژگی های آبدست می

-های ترکیب بدست میمعیاره و ویژگی [، آنالیز چند86ساز ]

قریب های یادگیری شبکه های موجک برای تو قابلیت یندآ

که  [ 87 و 86] توان ایجاد کردتوابع غیرخطی را به خوبی می

𝜓در آن  ∈ 𝑉 و  دتابع موجکی مادر است با طول واح یک

 شوند:زیر تعریف میبه صورت 𝜓𝑗,𝑘 همه آن توابع 

(11)  /2

, ( ) 2 (2 - )  ,  j j

j k x x k j k Z   

پایه  {𝜓𝑗,𝑘}طول واحد دارد. چنانچه خانواده  𝜓𝑗,𝑘که در آن 

𝑓(𝑥)باشد آنگاه برای هر تابع  Vمتعامدی برای فضای  ∈ 𝑉  

توان بسط سری موجکی را تعریف کرد که در فضای می

𝐿2(𝑅) به صورت زیر ی [. این سر87] به تابع همگرا باشد

 است:

(18) , ,

- - 2

( ) ( ) 0j k j k

j k

f x d x
 

   

   

 که در آن  

(19) 
, ,, ( ) ( )jk j k j kd f f x x dx 





   

های عصبی است که شامل  شبکه موجکی یک کلاس از شبکه

 توان برای  تقریب توابع غیرخطی از شبکه ها است. می موجک

تابع غیرخطی  f(x)های موجکی استفاده کرد. فرض کنید 

ورت زیر توان به ص های موجکی را می باشد، پس تقریب سری

 گرفت.درنظر

(10) 
2 2

1 1

, ,( , ) ( ) ( ),  ,
J K

T

j k j k i i

j J k K

f x x W x J K Z   
 

   

 که در آن وقتی

1 1 1 2 2 1 2 2, , , ,( ) ( ,..., ,..., ,..., )T

J K J K J K J KW x      
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و
2 1 2 1( - 1)( - 1)N J J K K   داریم برقرار است آنگاه:  

                  

1 1 1 2 2 1 2 2, , , ,( ,..., ,..., ,..., )T N

J K J K J K J K R      

,𝑓(𝑥 موجکیی  شبکه 𝜃) تواند تابع  میf(x)  را با هر دقت

های موجکی، با  . در شبکه[87 و 86] دلخواه تقریب بزند

توان  های آموزش می استفاده از قوانین تنظیم و الگوریتم

,𝑗برای  𝜃𝑗,𝑘 بهترین مقادیر 𝑘 ∈ 𝑍 که طوریبه  ؛را تقریب زد

 معیاره ودقت دلخواه بدست آید. هم در ساختار موجک تک 

چندین روش برای برای  معیاره، هم در ساختار  موجک چند

موجک  در د دارد.های چندبعدی وجوساختن موجک

ی ابعاد  چندبعدی تک معیاره، یک پارامتر اتساع تک در همه

های چندبعدی چند معیاره،  یک  شود. در موجک استفاده می

موجک    شود. پارامتر اتساع مستقل در هر بعد بکار گرفته می

توان با ضرب تانسوری یک تابع موجکی یک  چندبعدی را می

 بعدی ساخت یعنی:
          

1( ) ( )... ( )mx x x    برای    
1( ,..., )mx x x 

ایم و طبق   موجک کلاه مکزیکی را انتخاب کردهما 

شوند. معادله مجموعه داده ها، مقادیر اتساع انتخاب می

 صورت زیر به کار بگیرید:لغزشی به 

(19) 
-1

( -1) ( - -1)

1

( )
n

n n n j

j

j

s e R e


  

 پارامتر بازگشتی متغیر با زمان است. 𝛿(𝑡)که در آن 

 از  آنجایی که:

(16) 

-1 -1
( - -1) -1 ( - -1)

-1

1 1

( ) -( -1) ( )
n n

n n j n n j

j j

j j

R e n R e 
 





 

 

 شود:نتیجه می 1( طبق لم 16با مشتق گیری از )

(17) 

-1 -1
( ) ( - ) -1 ( - -1)

-1

1 1

( ) - ( -1) ( )
n n

n n n j n n j

j j

j j

s e R e n R e  
 

  

 

 ( جایگذاری کنید:17( را در )1حال معادله )

(12) 

( )

-1 -1
( - ) -1 ( - -1)

-1

1 1

( ) ( ) -

( ) - ( -1) ( )

n

d

n n
n n j n n j

j j

j j

s f x g x u d x

R e n R e  
 

  

 
 

 :[88]شودلذا سیگنال کنترل به صورت زیر تعریف می

(13) 
-1

( ) ( - )

1

1
- - ( ) ( , )

n
n n n j

nw d j

jnw

u f x R e T s
g

  


 
   

 
 

 شود:که در آن تابع اشباع به صورت زیر تعریف می

(84) ( , ) tanh( )s s   
 شود.میبه عنوان پارامتر لایه مرزی تعریف  𝜎که در آن 

پذیر است، بنابراین با  تانژانت هاپربولیک یک تابع مشتق

انتخاب این تابع به عنوان تابع اشباع امکان دستیابی به 

 .شودکنترل پیوسته ایجاد می

را روی پهنای باند لایه  𝜎تاثیر تغییرات پارامتر  8شکل

بزرگتر شود پهنای لایه  𝜎مرزی نشان می دهد. هنگامی که 

 شود.کوچکتر میمرزی 

 
 تغییرات پهنای باند لایه مرزی -2شکل

 
𝑓𝑛𝑤 فرض کنید = 𝜃𝑓

𝑇 . 𝑊 و 𝑔𝑛𝑤 = 𝜃𝑔
𝑇 . 𝑊  به ترتیب

باشند. جهت بدست آوردن  𝑔  و 𝑓  تقریب هایی موجکی از

𝜃𝑓بهترین تقریب پارامتر های 
∗ ∈ 𝑅𝑛  و 𝜃𝑔

∗ ∈ 𝑅𝑛  به صورت

 زیر تعریف می کنیم:

(81)    * arg p ,min su
f f

x

f nw
x

fx ff x



 

 
  

 
 

(88)    * arg p ,min su
g g

x

g nw
x

gx g xg



 

 
  

 
 

Ω𝑓درآنکه = {𝜃𝑓: ‖𝜃𝑓‖ ≤ 𝑀𝑓}  وΩ𝑔 = {𝜃𝑔: ‖𝜃𝑔‖ ≤ 𝑀𝑔} 

و  𝑀𝑓 اند به طوری که 𝜃𝑔و 𝜃𝑓  شامل مجموعه هایی برای

𝑀𝑔 شود. چنانچهتوسط طراح انتخاب می 𝜃𝑓 و 𝜃𝑔  تخمین

𝜃𝑓هایی به ترتیب از 
𝜃𝑔 و ∗

به  ∗𝑔و∗𝑓  رباشند آنگاه اگ ∗

𝑓𝑛𝑤
∗ (�̅�) = (𝜃𝑓

∗)𝑇 . 𝑊(�̅�)  و𝑔𝑛𝑤
∗ (�̅�) = (𝜃𝑔

∗)𝑇 . 𝑊(�̅�)  صورت

𝑥𝑑تعریف شوند، با جایگذاری مقادیر 
(𝑛) ( معادله زیر 12) در

 :آیدبدست می

(89) 

* *

-1
-1 ( - -1)

-1

1

( - ) ( - )

-( -1) ( ) ( , )

f g nw nw nw nw

n
n n j

j

j

s u d g g u f f

n R e T s

 

   


    


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𝜉𝑓 که در آن  = (𝑓 − 𝑓𝑛𝑤
∗ 𝜉𝑔 و( = (𝑔 − 𝑔𝑛𝑤

∗ . اگر (

𝜃𝑓 به صورت معادلات = 𝜃𝑓
∗ − 𝜃𝑓  و𝜃�̃� = 𝜃𝑔

∗ − 𝜃𝑔  تعریف

  :بشوند آنگاه

(80) -1
-1 ( - -1)

-1

1

( )

     -( -1) ( ) ( , )

g

T T

f

n
n n j

j

j

s Wu Wu t

n R e T s

  

   


  


 

𝜀(𝑡)که طوریبه  = 𝜉𝑓 + 𝜉𝑔𝑢 + 𝑑 . 

ب  بسط یتوان ضرا، میدر پی به کارگیری قضیه زیر

، پهنای باند لایه مرزی و پهنای شکست فرکانس را موجکی

 تنظیم کرد. 

( را در 19( و سطح لغزشی )1غیرخطی )تم سسی :1قضیه 

بگیریم و تقریب های  ( را بکار13نظر بگیرید. اگر کنترل )

  𝜃𝑔 و  𝜎 ,𝛿 𝜃𝑓و پارامترهای  gو   fاز توابع  𝑓و  �̂�موجکی 

 ( یعنی:94) -(89بوسیله قوانین تطبیقی )

(89) 

1 ,     ( )

         ( , ( 0))

,    ( ( 0))

f f

T

f f f f

T

f f f f

sW if M or

M sW

P if M and sW

 

  

 

 



  


 

 

  

 
 

(86) 

2 ,     ( )

         ( , ( 0))

,     ( ( 0))  

g g

T

g g g f

T

g g g g

sWu if M or

M suW

P if M and suW

 

  

 

 



  


 

 

 

هستند که  𝜃𝑔  و   𝜃𝑓عملگرهای تصویری   𝑃𝑔و  𝑃𝑓که در  آن 

 شوند:به صورت زیر تعریف می

(87) 
1

1 12
- 0

T

f

f f

f

sW
P sW

 
  


 ,    

(82) 
2

2 22
- 0

T

g

g g

g

suW
P sWu

 
  


 ,    

(83) 
3 3tanh( . ),    0

sT
s   


  

(94) -1
-1 ( - -1)

4 -1 4

-1

sgn( ) ( ) ,    0
n

n n j

j

j

s R e     

 آنگاه خطای ردیابی به طور مجانبی به صفر همگراست. 

 اثبات: به ضمیمه رجوع کنید.
 

 نتایج شبیه سازی -4
: حال از طریق طراحی کنترل کننده برای خودخلبان 3مثال 

که قابلیت هدایت با مانور   EMRAATپیچشی در موشک 

BTT ،کنیم. را بررسی می تاثیر روش ارئه شده را دارد

حالت شامل تغییرات زاویه حمله است و سیگنال معادلات 

گیریم که یک میرل را پسخورد کنترلی پیچشی درنظرکنت

گیرد. بدون از دست دادن کلیت متغیر کنترلی را در بر می

شاخص عملکرد را انتگرال خطای .  ν=250کنیم که فرض می

∫=IAEمطلق یعنی  |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0
 گیریم.  ، درنظر می

لغزشی موجکی  نترل مدک»کنیم سه روش  ما سعی می

 «با لایه مرزی تطبیقی مبتنی بر تابع لغزشی متغیر با زمان

لغزشی موجکی با لایه مرزی ثابت مبتنی  نترل مدک»و  [80]

 با هم مقایسه کنیم. « بر تابع لغزشی متغیر با زمان

مله موشک به صورت زیر است معادلات دینامیکی زاویه ح

[80: ] 
                     �̈� = 𝑓�̃̈� + �̃��̈�𝛿𝑝

𝛿𝑝 +  �̃��̈�𝛿𝑞
+ �̃��̈�𝛿𝑟

𝛿𝑟 

𝛿𝑞کنترل پیچشی برابر است با  پسخورد =

(−(𝑓�̃̈� + �̃��̈�𝛿𝑝
𝛿𝑝 +   �̃��̈�𝛿𝑟

𝛿𝑟) + �̈�) �̃��̈�𝛿𝑞
سمت راست  .⁄

ط ورودی خروجی کنترل بله دینامیکی زاویه حمله شامل روامعاد

تعیین کرد.  γکنترلی مثل توان به وسیله متغیر می اند که همگی را

�̈�بنابراین میتوان نوشت  = 𝛾  بهکنترلی پیچشی و پسخورد-

𝛿𝑞    :صورت =

(−(𝑓�̃̈� + �̃��̈�𝛿𝑝
𝛿𝑝 +   �̃��̈�𝛿𝑟

𝛿𝑟) + 𝛾) �̃��̈�𝛿𝑞
⁄ بازنویسی     

 [. 80] شودمی

هدف از طراحی خود خلبان پیچشی این است که به یک 

، جانبیهای له مطلوب برسیم بطوری که دینامیکزاویه حم

 .ور باید شرایط زیر بر قرار باشندپایدار بمانند برای این منظ

 .باشد  درجه 9( کمتر از βــ  زاویه لغزش )1

 09 کمتر از 𝛿𝑟 و 𝛿𝑝،  𝛿𝑞 ــ انحرافات سطوح کنترل8

 . باشد درجه

گیریم باید طوری باشند که می GLــ دستوراتی که از 9

 . باشد درجه 84 زاویه حمله حداکثر تا

 944از تغییرات محورهای هیدرولیکی کمتر ــ نرخ0

 باشد .   درجه بر ثانیه

 .ــ دینامیک های جانبی، پایدار باشند9

ها لغزشی  zشود که حول محور نتیجه می 1 شرط طبق 

وجود ندارد؛ لذا نرخ چرخشی ثابت است. متعاقبا انحراف 
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-تاکید می 9 کند. شرط، تغییر نمی𝛿𝑟 سطح چرخشی کنترل

ثابت است. متغیر  ،𝛿𝑝که انحراف سطح پیچشی کنترل  کند

لغزشی موجکی با لایه  نترل مدک» به وسیله روش، 𝛾کنترلی 

، انتخاب «مرزی تطبیقی مبتنی بر تابع لغزشی متغیر با زمان

شود. هدف این است که حالت سیستم ورودی مرجع می

 را ردیابی کند.  [80]

            𝛼𝑑 = {
𝛼𝑑𝑓

𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡   0 < 𝑡 < 𝑡𝑓

𝛼𝑑𝑓
                      𝑡 ≥ 𝑡𝑓

   

  

�̇�𝑑 = {
𝛼𝑑𝑓

𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡         0 < 𝑡 < 𝑡𝑓

0                                 𝑡 ≥ 𝑡𝑓
     

            

  �̈�𝑑 = {
𝛼𝑑𝑓

𝜔2 − 𝛼𝑑𝑓
𝜔2𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡    0 < 𝑡 < 𝑡𝑓

0                                                  𝑡 ≥ 𝑡𝑓

 

𝛼𝑑که در آن  = 𝜔و   20° =  
𝜋

2𝑡𝑓
. 

ع بسی عملکرد روش بکارگرفته شده، تابه منظور برر

𝜓(𝑥)موجکی کلاه مکزیکی  = (1 − 𝑥2)𝑒−𝑥2 به عنوان  ⁄2

تابع پایه ای موجکی انتخاب می شود. براساس مجموعه داده 

𝑗، پارامتر های اتساع و انتقال 𝛼𝑑های  ∈ {−10, … ,10},     

𝑘 ∈ {−5, … شوند. مقادیر پارامتر های بعدی انتخاب می {5,

T(0) ،اولیه به صورت = 10 , 𝛼(0) = 0 , �̇�(0) = 0 

𝛿(0) = 1 , ,  𝜃𝑓(0) = 𝜃𝑔(0) و  1000 = -انتخاب می 1

-نشان داده می 2تا  9شوند. نتایج شبیه سازی در شکل های 

  شوند.

دهد که ردیابی مسیر دلخواه نشان می 1..الف9شکل

گیرد. همچنین حالت سریعتر از دو روش دیگر صورت می

شکل راست. درجه همگ 84پایدار است و برای همیشه به 

-چترینگ ورودی کنترل رخ نمی دهد کهنشان می 8..الف9

-یم درجه همگرا 04به  دهد. مقدار ورودی کنترل پیچشی

                     زیرا  که مقداری قابل قبول است شود

0خروجی کنترل در بازه  o0 45q   شود. محدود می

تغییرات پارامترهای لایه مرزی و بازگشتی را  ،.ب9 شکل

-کاهش سیگنال خطا را نشان می .ج9 . شکلدهدنشان می

های استفاده از ال در جدول زیر همه نتایج و مزیتدهد. ح

 آوریم.اه مینگدر یک سه روش مذکور را 

 
با لایه مرزی  حالات ردیابیسیگنال  :3..الف1شکل     

 تطبیقی

 
 با لایه مرزی تطبیقی سیگنال کنترل :2..الف1شکل     

 

 

 ب: سیگنال لایه مرزی و پارامتر بازگشتی .1شکل      
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موجکی با لایه  SMCج: خطای ردیابی با روش -1شکل 

 مرزی تطبیقی
 

 
 [24]مرجع زاویه حمله با روش .الف:4شکل 

 

 
 [24]مرجع .ب : سیگنال کنترل با روش4شکل 

 

 یهای کنترلبررسی عملکرد روش -1جدول
 لایه مرزی تطبیقی ]1[ لایه مرزی ثابت ]14[ مانورپیچشی معیارسنجش

10> سیگنال کنترل
q50<- 9.3-<

q50.3<- <26.2
q86.2<- 

انتگرال خطای 

 مطلق
--- 0.5045 0.3468 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 سیستم پاندول معکوس -1 شکل
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در مثال بعدی پاندول معکوس درنظرگرفته می شود تا 

اعتبار روش پیشنهاد شده بررسی شود. ما برای این مثال 

144=ν گیریم. دوباره تابع موجکی کلاه میرنظرد

𝜓(𝑥) مکزیکی = (1 − 𝑥2)𝑒−𝑥2 ای را به عنوان تابع پایه ⁄2

های براساس مجموعه دادهشود. شبکه موجکی انتخاب می

𝛼𝑑 ،پارامترهای اتساع و انتقال𝑗 ∈ {−10, … ,10} ,  𝑘 ∈

{−5, … ه گفته هایی کشوند. و همچنین روشانتخاب می {5,

 کنیم. شد را با هم مقایسه می

کی سیستم پاندول معکوس را در : معادلات دینامی2مثال 

 بگیرید:نظر

  �̈� =
𝑔𝑠𝑖𝑛(𝑥)−

𝑚𝑙�̇�2𝑐𝑜𝑛(𝑥)sin (𝑥)

𝑚+𝑚𝑐

𝑙(
4

3
−

𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑥)2

𝑚+𝑚𝑐
)

+ (

cos (𝑥)

𝑚+𝑚𝑐

𝑙(
4

3
−

𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑥)2

𝑚+𝑚𝑐
)

) 𝑢 

g=9.8𝑚 که در آن 𝑠2⁄، 𝑚𝑐 = 1𝑘𝑔 و  m=0.05kg  به ترتیب

باشند و شتاب گرانش زمین، جرم ارابه و جرم دسته ارابه می

l=0.5m  است ف دسته ارابه است. هدف کنترل اینطول نص 

)یستم ورودی دلخواهکه حالات س 30)sin( )dx t  را

ردیابی کند. مقادیر اولیه پارامتر های متعاقب را به صورت 

x(0)=0.05, �̇�(0) = 0.05, δ(0)=1, σ(0)=1  و T(0)=10  

 2 و  7کنیم. نتایج شبیه سازی در شکل های انتخاب می

 شود.نشان داده می

 
  ت با روش لایه مرزی تطبیقی :ردیابی حال3ف. ال -9 شکل

 

 
با روش لایه مرزی   uسیگنال کنترل :2 .الف -9 شکل

  تطبیقی 

 

   
 ب: پارامتر بازگشتی با روش لایه مرزی تطبیقی -9 شکل    

 

           
 ج: خطای ردیابی با روش لایه مرزی تطبیقی -9 شکل
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تواند نشان می دهد که حالت می  8و  1.الف-7 شکل

مسیر دلخواه را سریعتر از روش با لایه مرزی ثابت ردیابی 

دهد. تاثیر کند. پدیده چترینگ در سیگنال کنترل رخ نمیمی

ینه زشود. هشده بر روند کنترل حذف میفرکانس های مدل ن

کنترل از دو روش دیگر کمتر است. سیگنال کنترل به صورت  

-1.8<u<5.8  کراندار است در حالی که با روش لایه مرزی

و ج   ب-7 است. شکل  u<25>1.5-ثابت این بازه به صورت

به ترتیب تغییرات پارامترهای بارگشتی جهت به روز کردن 

-ا نشان میه مرزی رتابع لغزشی متغیر با زمان و پارامتر لای

دهد که خطای ردیابی برای ج نشان می-7دهند. شکل

به ترتیب ، 8و  1لف.ا-2اشکال  همیشه به صفر همگراست.

 ،ب -2 شکلگشتی و همچنین ردیابی حالت و پارامتر باز

دهند در شرایطی نشان می را خطای ردیابی و سیگنال کنترل

توان به راحتی تاثیر . از اینرو میکه لایه مرزی ثابت است

ثابت بودن لایه مرزی در مقایسه با تطبیقی بودن آن را 

 تحقیق کرد. 

 

 نتیجه گیری -9
نترل مدلغزشی موجکی با لایه مرزی ک»در این مقاله روش

. شودارائه می، «تطبیقی مبتنی بر تابع لغزشی متغیر با زمان
سظح لغزشی متغیر با زمان همه فرکانس های مدل نشده را 

کند. شبکه موجکی بر اساس ویژگی های ترکیب و فیلتر می

زند. ه خوبی توابع غیرخطی را تقریب میتحلیل چند معیاره ب

تمام پارامترهای سیستم مثل پارامتر لایه مرزی، پارامترهای 

حاصل از شبکه موجکی و پهنای شکست فرکانس مستقل از 

 دهد شوند. مساله چترینگ رخ نمیدانش سیستمی تنظیم می

و هزینه کنترل نسبت به روش های دیگر کمتر است. عملیات 

های شبیه شود. مثالممکن اجرا می ردیابی در بهترین زمان

وش به کار گرفته شده را سازی نحوه اجرای ردیابی و فواید ر

  کنند.بررسی می

 

  ضمایم-1

های  ها ریشه ωi( را درنظر بگیرید. اگر 1: سیستم )3 قضیه

 ،  }σν = inf، نشدهمدلهایفرکانس{( باشند،8ای ) چندجمله

 *

i i iω =max ω ,P(ω )=0,ω <0,i=1,2,...,n-1 δ  عدد مثبت

آنگاه  ν< δ( باشد طوری که 1حقیقی دلخواه )پارامتر بازگشتی

ω*با انتخاب  =ν-δو * j

j

n-1
k (ω )

j

 
  
 

,...,1,2برای  1j n      

 .شودمیλ<ν  ، نتیجه

0Ts: فرض کنیداثبات k e    سطح لغزشی باشد که در

که طوریبه  گذردفضای خطا می
0 1k  در غیر این صورت ،

 برای 𝑘𝑗ب یشود. ضراتقسیم می 𝑘0معادله لغزشی بر 

j=1,2,…,n-1  های انتخاب شوند که ریشهبایستی طوری

 یعنی: (0) معادله لغزشیای مشخصه چندجمله

)(                    1الف) 1) ( 2)

1 1( ) n n

nP k k   

    

قرار بگیرد. با  مختلطدستگاه اعداد  در نیم صفحه چپ باز 

این  یهاهب و ریشیوابط شناخته شده بین ضرااستفاده از ر

 ای، داریم:چندجمله

 (                                                8الف)
-1

1

1

-
n

i

i

k 


  

(                                             9الف)
-1

2

, 1,

n

i l

i l i l

k 
 

 
 

)(                                   0الف) -1)( -1)

-1 1
(-1)

nn

n ii
k 


  

از آنجایی که  *

i i iω =max ω ,P(ω )=0,ω <0,i=1,2,...,n-1
                      

     

 بنابراین:

*(                                              9)الف

1

-1

1

n
k 

 
  
 

 

*(                                         6)الف 2

2

-1
( )

2

n
k 

 
  
 

 

                                                        
1 Rejection parameter 

 

   
 لایه ثابت با uکنترل و یخطای ردیاب ب.: 9شکل
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 در نتیجه نهایتا داریم: و

*(                                             7)الف -1

-1 ( )n

nk 
 

 

تواند به عنوان زنجیری از به عبارت دیگر سطح لغزشی می

(n-1) .تا فیلتر پایین گذر درنظر گرفته شود 

)1- (2الف) )n Td
s e k e

dt
   

 :تمعادلا 

 (3الف)

-1
-1 ( - -1)

0

( -1) ( -2)

1 1

-1
( ) ( )

   = ...

n
n j n j

j

n n

n

nd
s e e

jdt

e k e k e

 




 
    

 

  

 

1- که در آن
  ( ) ,j

j

n
k

j


 
  
 

. از   =n1,..j-.1برای    

 شود:نتیجه می (7الف)تا  (8الف) معادلات

* (14الف)
-1 -1

( ) ( ) ,  1,... 1j j
n n

j n
j j

 
   

     
   

راي   ب

 توان نوشت:لذا می

* (11الف)  
 کند.و این اثبات را کامل می

 

( را درنظر بگیرید. اگر مقادیر 1تم غیرخطی )سسی: 2قضیه 

F ،G ،D  و توابعM(x,δ)  و𝐺𝐿 تعریف شوند و  همانند فوق

لغزشیسطح 
-1

( - -1)

0

( ( ))
n

n n j

j

j

s R t e


  باشد، آنگاه قانون

 کنترل به صورت 

 (18الف)

-1
1 ( ) ( - )

1

ˆˆ - - ( ) sgn( )
n

n n n j

d j

j

u g f x R e T s



 
   

 


 

 که در آن:

 (19الف)

ˆ( ( , ) ( ) )ˆ( )
[ ]

ˆ( ) ( )L

M x f x Gg x
T F D

G x g x





   

 

�̇� 𝑠𝑔𝑛(𝑠) شرط لغزشی  ≤ −𝜂   [ .88] کند تضمین می را 

 
 معادله لغزشی زیر را درنظربگیرید: اثبات:

 (10الف)
-1 -1

( - -1) ( -1) ( - -1)

0 1

( ) ( )
n n

n n j n n n j

j j

j j

s R e e R e 
 

    

 آید:پس بدست می

 (19الف)
-1

( ) ( - )

1

( )
n

n n n j

j

j

s e R e


  

 یا

 (16الف)

-1
( ) ( ) ( - )

1
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-1 ( ) ( - )

1

-1
-1 ( ) ( - )

1
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ˆ- sgn( ) - ( )

n
n n n n j
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j
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n n n j
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n
n n n j
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s x x R e

f g g f x R e

gg T s x R e d
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 
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 
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 لذا داریم:

 (17الف)

-1

-1
-1 ( ) ( - )

1

-1

ˆˆ- ( -1)

ˆ( -1) - ( )
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n
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s f gg f

gg x R e

gg T s d
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 آید:بدست می (17الف) و  (19الف) از

 (12الف)

-1 -1

-1
( ) ( - ) -1

1

-1
-1 -1 ( ) ( - )

1

ˆˆ ˆ sgn( ) [ - ( -1) ( -1)

ˆ- ( ) ]sgn( ) - [

ˆˆ ˆ-( -1) ( -1) - ( )

ˆ( )ˆ
]sgn( ) - [ ]

ˆ

n
n n n j

d j

j

n
n n n j

d j

j

L

s s f gg f gg

x R e d s gg T f

gg f gg x R e

M f Gg
d s F D

G g
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
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 
   
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
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



 

 ، داریم:1به عبارت دیگر از فرض 

1- (13الف) -1ˆ ˆ1,    -1
L

g
gg Gg

G
  

 ( داریم:6و روابط ) (13الف) با استفاده از نامساوی های 

 (84الف)

-1
-1 ( ) ( - )

1

ˆˆ sgn( ) - ( )  

ˆ( )
- ( ) -

ˆ

n
n n n j

d j

j

s s f Gg x R e f

M f G
d F D

g



 



 
     

 


    



 

 کند.و این اثبات را تمام می

𝑅𝑗و  δ: اگر 1لم 
𝑛(𝛿)  به ترتیب پارامترهای بازگشتی و

 : [86تنظیم کننده بازگشتی باشند، آنگاه ]

- (81الف)

-

( -1)!
( ) ( 1) ( )

( - -1)!

k
n k n k

j j kk

n
R R

n k
 




 


 

 اثبات: اثبات با روش استقرا: 

 پس داریم: k=1 فرض کنید
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1

1

1

1 1

1

1 1
( ) ( ) ( )

    

( 1)!
          ( )

!( 1)!

( 1)( 2)!
           = ( )

( 1)!( 2 1)!

2
          = ( 1) ( ) ( 1) ( ).

1

n j j

j

j

j

j n

j

n n
R j

j j

n
j

j n j

n n

j n j

n
n n R

j

    
 

 

 

  







 



     
       

     

 
   

  

 
 

   

 
      

 

برقرار است. با در نظر  k=1( برای 81الفبنابراین معادله )

 : k=pیعنی اگر گرفتن فرض استقرا

- (88الف)

-

( -1)!
( ) ( 1) ( )

( - -1)!

p
n p n p

j j pp

n
R R

n p
 




 


 

 اثبات می کنیم: k=p+1حکم را برای 

1

1

1

 ( ) ( )

( 1) ( 1)!
                   = ( )

( 1)!

1( 1)!
                   =( 1) ( )

( 1)!

( 1)!
                   =( 1)

( 1)!

p p
n n

j jp p

p
n p

j p

p j p

p

R R

n
R

n p

n pn

j pn p

n

n p

 
  




 














   
  

   

   
 

   

   
  

    




 

1

1

1

( 1)!( )
( )

( )!( 1 )!

( 1)!( 1)
                  =( 1)

( 1)!

( 2)!( )
                  . .

( 1)!( 2 ( 1))!

j p

p

j p

n p
j p

j p n p j p

n n p

n p

n p

j p n p j p

 

 

 



 

  


    

  


 

  

      

 بنابراین داریم:
1

1 -( 1)

-( 1)1

( -1)!
( ) ( 1) ( )

( - -1)!

p
n p n p

j j pp

n
R R

n p
 




 




 


 

 اثبات تمام است.

 

( را در 19( و سطح لغزشی )1تم غیرخطی )س: سی1قضیه 

( را بکاربگیریم و تقریب های 13نظر بگیرید. اگر کنترل )

  𝜃𝑔 و  𝜎, 𝛿 𝜃𝑓و پارامترهای   gو   fاز توابع  𝑓و  �̂�موجکی 

 ( یعنی:82الف)  -(89الفبوسیله قوانین تطبیقی )

 (89الف )

1 ,     ( )

         ( , ( 0))

,    ( ( 0))

f f

T

f f f f

T

f f f f

sW if M or

M sW

P if M and sW

 

  

 

 



  


 

 

  

 
 

 (80الف)
2 ,     ( )

         ( , ( 0))

,     ( ( 0))  

g g

T

g g g f

T

g g g g

sWu if M or

M suW

P if M and suW

 

  

 

 



  


 

 

 

هستند که  𝜃𝑔  و𝜃𝑓عملگرهای تصویری   𝑃𝑔و  𝑃𝑓که در  آن 

 شوند:به صورت زیر تعریف می

 (89الف)
1

1 12
- 0

T

f

f f

f

sW
P sW

 
  


 ,    

 (86الف)
2

2 22
- 0

T

g

g g

g

suW
P sWu

 
  


 ,   

 
 

 (87الف)
3 3tanh( . ),    0

sT
s   


  

 (82الف)
-1

-1 ( - -1)

4 -1 4

-1

sgn( ) ( ) ,    0
n

n n j

j

j

s R e     

اثبات: آنگاه خطای ردیابی به طور مجانبی به صفر همگراست. 

 لیاپونوف زیر را در نظر بگیرید:تابع 

2 (83الف) 2

1 2 3

1 1 1 1
( , , , )

2 2 2 2

T T

g g gf f f
V s t s      

  
    

  برحسب زمان داریم: (83الف)با مشتقگیری از معادله

 (94الف)
1 2 3

1 1 1
( , , , ) T T

g g gf f f
V s t ss      

  
    

 را جایگذاری کنید:  �̇�مقدار

 (91الف)

-1
-1 ( - -1)

-1

1

1 2 3

1 2

-1
-1 ( - -1)

-1

1

3

(   ( ) - ( -1) ( )

1 1 1

1 1

- ( -1) ( ) (

tanh( . ))

 

t h
1

( an (

)

n
T T n n j

g jf
j

T T

g gf f

T T

g gf f

n
n n j

j

j

V s W Wu t n R e

sW

T

sW

s

u

s n R e ts

T

    

    
  

   
 

  












  

   

   
  





  
   

 





. ))s

 

باید طوری  �̇�و   �̇� طبق شرایط تابع لیاپونوف، قوانین تطبیقی

0Vتعیین شوند که   برقرار شود. برای این منظور اگر
-1

-1 ( - -1)

4 -1

-1

sgn( ) ( )
n

n n j

j

j

s R e    ( 19الف) سوم جمله یعنی

  یعنی( 91الف) اگر جمله آخر همیشه منفی باید باشد. و

3 tanh( . )
sT

s  



 

از آنجایی که  ؛باید برابر صفر باشد
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�̇�𝑓 = −�̇�𝑓   و �̇�𝑔 = −�̇��̃�  الف )قوانین تطبیقی به صورت اگر

انتخاب کنیم آنگاه جملات اول و دوم برابر  (80الف)و  (89

به صورت نامساوی زیر ( 91الف)صفر خواهد شد. لذا معادله 

 تبدیل خواهد شد:

 (98الف)
2

-1
-1 ( - -1)

-1

1

- ( -1) ( ) ( )
n

n n j

j

j

V s n R e s t 


 
  

 
 

چون  1آنگاه طبق قضیه  کراندار باشد �̅�(0)اگر 

بنابراین  ،کراندار است Hurwitzای مشخصه چندجمله
∑ 𝑅𝑗

𝑛(𝛿)𝑒(𝑛−𝑗−1)𝑛−1
𝑗=1 کراندار است. با فرض اینکه 

|𝑅𝑗−1
𝑛−1(𝛿)𝑒(𝑛−𝑗−1)| ≤

𝑀𝛿

√𝑛−1
به صورت ( 98الف)ی ، رابطه

 شود:زیر بازنویسی می

-2 (99الف) ( )V s M s t   

مقیاس و برخی  (99الف)با انتگرالگیری از دو طرف رابطه  

 آید:بدست می کردن،

 (90الف) 2

0 0
( ) - (0) - ( ) ( )

t t

V t V M s d s d       

 

طبق قضیه تقریب عمومی و فرض کراندار بودن  

1Lکراندار است اگر xاختشاشات خارجی،  از  بنابراین

1sشودنتیجه می (09الف) L  . این حال قوانین تطبیقی با

𝜃𝑓کنند که ( تضمین می80الف( و )89الفدر ) ∈ Ω𝑓  و 

𝜃𝑔 ∈ Ω𝑔دارد که همه متغیر وضوع تلویحا بیان می. این م

�̇�( کراندارند و لذا 80های سمت راست ) ∈ 𝐿∞   باتوجه به .

lim[ داریم که 9] لم باربالات
𝑡→∞

|𝑠| = ( 90الف. از معادله )0

 ε=4است. اگر  εاز درجه خطای مینیمم  sεشود که نتیجه می

�̇�واضح است که  ≤ −|𝑠|𝑀𝛿
2 < ԑ. اما چنانچه 0 ≠ آنگاه   0

lim
𝑡→∞

|𝑠| = �̇�کند که ایجاب می 0 ≤ .این اثبات را کامل   0

 کند. می
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