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• Model-free method  
• improvement in the convergence 

properties of the identifier and critic 
NNs. 

• Ensuring input and state constraints. 
• Guaranteeing system stability at all 

times 
• HJB-based fault detection without 

requiring any additional filter. 
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In this article, a method for designing a fault-tolerant optimal attitude 
tracking control (FTOATC) for a quadrotor UAV subject to component and 
actuator faults is presented. The proposed fault-tolerant method is based 
on safe reinforcement learning (SRL) and is capable of ensuring input and 
state constraints without the need for prior knowledge of the quadrotor 
dynamics. To this end, the proposed optimal method is presented with a 
dual neural network (NN) structure consisting of identifier-critic neural 
networks. In the identifier NN update law, in addition to considering the 
variable forgetting factor dependent on measurement noise, the experience 
response method is used, which increases convergence speed and 
robustness to measurement noise and reduces estimation error. In this 
method, solving the constrained FTOATC problem is equivalent to solving 
an unconstrained optimal stabilization problem for an augmented system, 
where control input constraints and states are guaranteed by selecting 
suitable cost functions on the input signal and appropriate control barrier 
functions (CBF)on the states, respectively. Furthermore, fault detection is 
performed without the need for any model or filter bank, simply by 
comparing the residual value of the Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) 
equation with a predetermined threshold. The Uniformly Ultimately 
Boundedness (UUB) of identifier and critic NN weight errors and, as a 
result, the convergence of the control input to the neighborhood of the 
optimal solution are all proved by Lyapunov theory and the performance 
of the method is validated through simulation results. 
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ارائه   روشی جهت طراحی سیستم کنترل وضعیت ردیاب بهینه براي  در این مقاله، به 
 . روشاست  شده پرداخته   پرنده کوادروتور که در معرض عیوب اجزا و عملگر قرار دارد

  شده ارائه پیشنهادي مبتنی بر یادگیري تقویتی ایمن  عیب یکپارچه    ریپذتحمل  کنترل
  را  قیود ورودي و حالات ،به شناخت قبلی از دینامیک پرنده  قادر است بدون نیاز است و

این منظور، روش بهینه پیشنهادي با ساختار شبکه عصبی دوگانه شامل    به  تضمین نماید.
به  است.  شدهارائه نقاد  -شناساگر  عصبی  هايشبکه  قانون  وزندر  شبکه  روزرسانی  هاي 

  شده استفاده از روش پاسخ تجربه  متغیر در نظر گرفتن ضریب فراموشی    علاوه بر  شناساگر
گیري و کاهش خطاي  که باعث افزایش سرعت همگرایی و مقاومت نسبت به نویز اندازه 

  عیب پذیر  تحمل  ردیاب وضعیت بهینه  . در این روش، حل مسئله کنترلشوند میتخمین  
پایدارسازي بهینه نامقید براي یک سیستم افزوده معادل    در حالت مقید با حل مسئله

ورودي کنترلی و حالات به ترتیب با انتخاب تابع هزینه مناسب   قیوددر آن  که    شودمی
همچنین    د.نشوتضمین داده می  ،بر سیگنال ورودي و توابع کنترل مانع مناسب بر حالات

با مقایسه    صرفاًگونه بانکی از مدل یا فیلتر و  ي وقوع عیب بدون نیاز به هیچآشکارساز 
انجام    شدهنییتعبا یک آستانه از پیش    بلمن-ژاکوبی-همیلتونمعادله    ماندهی باقمقدار  

یکنواخت وزنپذیرد.  می فراگیر  و  هر دو  هاي  پایداري  قانون    جهیدرنتشبکه  همگرایی 
  ي سازهیشب  جیبا استفاده از نتا و  کنترل به پاسخ بهینه با استفاده از قضیه لیاپانوف اثبات  

 .است  شدهداده نشان    آنصحت عملکرد  

 : هاکلیدواژه 
 تور وکوادر کنترل وضعیت  

 ب اجزا و عملگر وعی
 پذیر عیبتحملبهینه  کنترل  

 آشکارسازي وقوع عیب
 ایمن  یادگیري تقویتی
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 مقدمه -1

در حوزه عملگرهاي دوار    آمدهدستبه چشمگیر    هايپیشرفت
دههپر در  بالا  جریان  تغذیه  منابع  و  باعث  بازده  اخیر،  هاي 

هاي زمینی و هوایی بدون سرنشین بسیار  گردید ساخت ربات
گیرد.    موردتوجه پرندهنیبنیدراقرار  با  ،  روتور  مولتی  هاي 

بودن  کم  و  بالا  مانور  قابلیت  پایین،  ساخت  هزینه  به  توجه 
پروازهزینه حوزه هاي  در  و ي  صنعتی  تجاري،  مختلف  هاي 

فراگیر    صورتبهپروازي گوناگون    هاي مأموریتنظامی جهت  
 ]. 2و  1[قرار گرفتند  مورداستفاده

با توجه به قابلیت شناور ماندن    عمودپروازهاي  پرندهنوع    نیا
سرعت   حداقل  محدودیت  نداشتن  ثابت،  مکان  یک  در 

هاي  جایی و عدم نیاز به باند فرود، بیشتر از سایر پرندهجابه
  خطرناك هاي  در محیط   تیمأموربدون سرنشین جهت انجام  

گیرند. لذا به دلیل حضور موانع قرار می  مورداستفادهدار  و مانع
عملگر   بیودر معرض ع ها بسیار  ته از پرندهمحیطی، این دس

اجزا   آسیب و  قبیل  پرهاز  شکستگی  و  موتوري  قرار  ها  هاي 
است  رونیازا.  دارند آن  کنترل  ستمیس  لازم  نحوي در  به  ها 

دسته    ن یدر مقابل ا  را  هاعملکرد آن  طراحی گردد که بتواند
 ]. 3[ حفظ نماید  احتمالی وبیاز ع 

منظور   این  عنوان  روش به  تحت  وسیعی  بسیار  کنترلی  هاي 
است که بر اساس    شدهارائه  )FTC(  1پذیر عیبکنترل تحمل 

 2به دو دسته فعال  یطورکلبهکننده  نیاز به بازطراحی کنترل 
در دسته غیرفعال یک قانون    ].4[  شوندتقسیم می  3و غیرفعال

می طراحی  نحوي  به  ثابت  دسته کنترل  مقابل  در  که  شود 
عیمشخص از  بتواند   4مقاوم  شدهینیبشیپ ب  وی  و    باشد 

پایداري و عملکرد سیستم معیوب را همانند حالت بدون عیب  
هاي فعال از اطلاعات بلادرنک  در روش  کهیدرحالحفظ نماید.  

  به )  FDD(  5عیب که توسط قسمت آشکارسازي و تشخیص
شود  کننده استفاده میآید، جهت بازطراحی کنترل می  دست

هاي غیرفعال اگرچه در مقایسه با فعال، از بار  روش  لذا].  5[
-سازي بیشتري برخوردار میمحاسباتی کمتر و سهولت پیاده

ها در جبران کاري بالا و عدم توانایی آنافظهباشند، ولی مح

 
1 Fault-Tolerant Control 
2 Active 
3 Passive 
4 Robust 

ها را در سیستم عملی  ، استفاده از آنینیبشیپ رقابلیغ عیوب  
 ]. 6[ کند هاي زیادي مواجه میبا محدودیت

عیب   اطلاعات  از  واحد    آمدهدستبهاستفاده  در    FDDاز 
کنترل  در بازطراحی  سویه  دو  نامعینی  یک  به  منجر  کننده، 
شود بدین معنی که عملکرد هر  فعال می  FTCساختار سیستم  

قرار   تأثیرها عملکرد و طراحی بخش دیگر را تحت  یک از آن 
می  شدهانجامهاي  بررسی  ].7[  دهدمی اگرچه نشان  دهد 

اند،  داخته پر  FTCو    FDDهاي  مطالعات زیادي به تجمیع واحد
سازي واحد  ولی تعداد بسیار کمی از مقالات موضوع یکپارچه 

FDD  را در طراحیFTC 9و  8[ اندقرار داده موردبحث .[ 
  تنهانههاي پروازي،  سیستم   ازجملههاي واقعی  در اکثر سیستم 

تمامی   در  بایستی  سیستم  عملکرد  بهینگی  بلکه  پایداري 
شود داده  تضمین  عملیاتی  روش]12-10[  شرایط  هاي  . 

سیستم در  بهینه  کنترل  مسئله  حل  غیرخطی،  مرسوم  هاي 
)  HJB(  6بلمن-ژاکوبی-با حل معادله غیرخطی همیلتون  عموماً

هاي زیادي همراه  رو هستند که حل تحلیلی آن با چالشبهرو
حل این معادله    منظوربههاي تخمین  روش  رونیازا  ].13[ت  اس

تقویتیبکار گرفته می یادگیري  میان،  این  در  )  RL(  7شوند. 
ابزار   معادله    شدهشناخته یک  پاسخ  تخمین  جهت  قدرتمند 

HJB  که    صورتبه است  پیشرو  در   يریکارگبهزمان  را  آن 
تحمل روش بهینه  کنترل  استقبهاي  با  فعال  عیب  ال پذیر 

. حل مسئله کنترل بهینه توسط روش ]14[  مواجه نموده است
RL   شود در دو حالت مبتنی بر مدل و مستقل از آن انجام می

که با توجه در معرض عیب بودن پرنده، دسته مستقل از مدل  
  توجهقابل. ] 17-15[  است  قرارگرفتهدر این مقاله مورد هدف  

روش  که  دو  است  با  خود  نیز  مدل  از  مستقل    کرد یروهاي 
داده  هاي  وشکه نیاز ر  اندشدهارائه مبتنی بر داده و شناساگر  

هاي  ها را در سیستمآوري داده، استفاده از آنمحور به فاز جمع
هاي جدي در تضمین پایداري مواجه  در معرض عیب با چالش

 کند.   می
هاي ایمنی بحرانی مانند  ناپذیر سیستمقیود حالت عضو جدایی

بسیار زیادي    تأثیرباشند که  هاي جراح و ... میهواپیماها، ربات
ها ممکن  که نقض شدن آنطوري ملکرد سیستم دارند؛ بهبر ع 

5 Fault Detection and Diagnosis  
6 Hamilton-Jacobi-Bellman 
7 Reinforcement learning   
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باري  سیستم را به سمت ناپایداري سوق دهد و عواقب فاجعه
)  SRL(  1ایمن   RLهاي اخیر، روش  را به دنبال آورد. در سال

یک رویکرد کارآمد در یادگیري    عنوانبه توجه بسیار زیادي را  
و   18[ استقانون کنترل بهینه مقید به خود معطوف ساخته 

از  ]19 اضافه شدن یک جمله  با  این روش قیود حالات  . در 
طراح برآورده    موردنظر) به تابع هدف  CBF(  2توابع کنترل مانع

 شوند. می
در حل مسائل کنترل بهینه،   SRLاز    آمده دستبهپیرو نتایج  

ردیاب  کنترل  طراحی  روش جدید جهت  یک  مقاله  این  در 
بهینه تحمل  براي FTOATC(   3پذیر عیبوضعیت  یکپارچه   (

شود که در معرض  میبا مدل غیرخطی ارائه    4پرنده کوادروتور 
 تکرارشوندهعیوب عملگر و اجزا با دو رفتار زمانی ناگهانی و  

هادي، مستقل از مدل بوده و قادر است قرار دارد. روش پیشن
مرجع مطلوب  قیود ورودي و حالت را ضمن ردیابی وضعیت

مقید براي پرنده    FTOATCتضمین نماید. در این رابطه مسئله  
کوادروتور با مسئله پایدارسازي بهینه نامقید براي یک سیستم 

شود که از دینامیک خطاي ردیابی و مسیر  افزوده معادل می
  FTOATCاست. با استفاده از این رویکرد،    شدهل یکتشمرجع  

آید  می  دست  بهبراي سیستم افزوده   HJBمقید از حل معادله  
 است. CBFکه تابع هدف آن شامل یک جمله 

به شناخت دقیق دینامیک سیستم احتیاج    HJBحل معادله  
این یک نیازمندي بسیار دشوار به شمار    کهیدرحال.  ]20[دارد  

سیستممی براي  و  عیب  آید  معرض  در  ناممکن    باً یتقرهاي 
حل معادله  حذف نیازمندي    منظوربهخواهد بود. در این مقاله،  

HJB   به شناخت دینامیک سیستم و تخمین مقدار عیب، روش
شامل   دوگانه  عصبی  شبکه  ساختار  مبتنی  پیشنهادي 

 است.   شدهارائه  6و نقاد 5هاي شناساگرشبکه 
شناساگر   نظر    صورتبه  شدهارائهساختار  در  تطبیقی  عصبی 

توابع پایه فیلتر شده    برحسبو بر تخمین سیستم    شدهگرفته
  شده ارائهبرخلاف شناساگرهاي عصبی تطبیقی  مبتنی است.  

روزرسانی مبتنی  ، ضریب فراموشی در قانون به]23-21[در  
متغیر است و تابعی از خطاي    شدهارائه) ER( 7بر پاسخ تجربه

باشد. در مقایسه گیري میتخمین حالات و تخمین نویز اندازه

 
1 Safe RL 
2 Control Barrier Function 
3 Fault-Tolerant Optimal Attitude Tracking Control  
4 Quadrotor 

، نشان ERی ثابت و بدون استفاده از روش  فراموشبا ضریب  
می بهداده  قانون  حفظ شود  ضمن  پیشنهادي،  روزرسانی 

اندازه نویز  به  نسبت  سرعت  مقاومت  افزایش  باعث  گیري، 
و   میهمگرایی  تخمین  خطاي  با  کاهش  همچنین  شود. 

لیاپانوف قضیه  از  می  8استفاده  داده  بر  نشان  علاوه  که  شود 
وزن حالت،  متغیرهاي  به  شناساگر  خروجی  هاي  همگرایی 

 شوند. شبکه شناساگر نیز به مقادیر واقعی خود همگرا می
کننده از یک  تخمین برخط تابع ارزش کنترل  منظوربهسپس 

نقاد   بهینه    شدهاستفادهشبکه  کنترل  قانون  انتها  در  است. 
تخمین   صورتبه از  دینامیک   آمده دستبههاي  مستقیم  از 

شبکه  توسط  ترتیب  به  که  بهینه  ارزش  تابع  و  هاي  سیستم 
 شود.  حاصل می اندشدهمحاسبهعصبی شناساگر و نقاد 

آشکار از  کنترل بعد  ساختار  است  لازم  عیب،  با  سازي  کننده 
قید   دیگر،  سوي  از  کند.  پیدا  انطباق  جدید  وضعیت 

پایدارساز اولیه یک شرط ضروري در همگرایی  کنترل  کننده 
بر   مبتنی  یادگیري  و   RLفرآیندهاي  بهینه  قانون کنترل  به 

شود. لذا پیدا کردن یک  تضمین پایداري سیستم محسوب می
پاکنترل  براي کننده  کلیدي  نیازمندي  یک  اولیه،  یدارساز 

آموزش شمار می ناشناخته همگرایی فرآیند  توجه  با  آید که 
بودن دینامیک سیستم معیوب، کاري بسیار دشوار محسوب  

یک   کاهش  منظوربه  اخیراً.  ]24[  شودمی محدودیت،  این 
به در    شدهاصلاحروزرسانی  قانون  نقاد  شبکه    ]25[براي 

در  شدهارائه  گردیده    که  استفاده  پایدارساز  جمله  یک  از  آن 
شود که تابع لیاپانوف کاندید  است. این جمله زمانی فعال می

غیر  بهینه در طول مسیر سیستم  بسته  براي سیستم حلقه 
مقابله با تغییرات در   منظوربه،  ] 26[کاهشی باشد. سپس در  

به قانون  در  مقاوم  جمله  یک  سیستم،  روزرسانی  دینامیک 
  شدهارائه در هر دو روش    اگرچهاست.    شدهاضافهقاد  شبکه ن

، قانون کنترل بهینه مبتنی بر شناخت پیشین  ]26و    25[در  
شود. با هدف رفع محدودیت  از دینامیک سیستم محاسبه می

کننده پایدارساز اولیه، در این مقاله نیز مشابه کنترل   شناخت
پایدارساز] 26و    25[با   از یک جمله  روزرسانی هقانون بدر    ، 

بایستی توجه کرد در    کهیدرحالاست.    شده استفادهشبکه نقاد  

5 Identifier 
6 Critic 
7Experience Replay   
8 Lyapunov 
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به سیستم قانون  دینامیک  تخمین  از  پیشنهادي،  روزرسانی 
 است. آمدهدستبهشود که توسط شناساگر استفاده می

به   نیاز  پیشنهادي، آشکارسازي وقوع عیب بدون  در ساختار 
گونه بانک فیلتر و یا مدل ثانویه و تنها با مقایسه مقدار  هیچ

پیش    HJBمعادله    ماندهیباقخطاي   از  آستانه  یک  نسبت 
شود. این مقدار آستانه سطح مجاز خطاي  انجام می  شدهنییتع

توقف فرآیند   کند و مبتنی بر شرطرا تعیین می  HJBمعادله  
 شود.  یادگیري انتخاب می

هاي  شود که کلیه سیگنالبا استفاده قضیه لیاپانوف اثبات می
هاي هر دو شبکه سیستم حلقه بسته و همچنین خطاي وزن

یکنواخت  فراگیر  پایدار  نقاد،  و  شناساگر  )  UUB(  1عصبی 
مهم پیشین،  مرتبط  کارهاي  با  مقایسه  در  ترین  هستند. 

زیر   صورتبهتوان زایاي روش پیشنهادي را میدستاوردها و م
 خلاصه نمود:

  نظر صرفقید سیستمی    هرگونهکه در آن از    ] 24[  برخلاف )  1
با معرفی    SRLشده است، قیود ورودي و حالت مبتنی بر روش  

یک مسئله پایدارسازي نامقید براي سیستم افزوده در طراحی  
 است. شدهگفتهکننده در نظر کنترل 

تطبیقی  2 با شناساگرهاي عصبی  مقایسه  در     ]، 21و    20[) 
به قانون  بر   روزرسانییک  مبتنی  شبکه    ERجدید  براي 

ضریب    شدهارائه شناساگر   که  متغیر  فراموشاست  آن  در  ی 
هاي حالت گذرا  در مشخصه   توجهقابلباعث بهبود  باشد و  می

 شود. و خطاي حالت ماندگار شبکه می
روزرسانی جدید با نرخ یادگیري متغیر براي  ) یک قانون به3

است که در مقایسه با حالت ثابت باعث    شده ارائه شبکه نقاد  
 ]. 24[شود هاي شبکه میافزایش سرعت همگرایی وزن

، مزیت  ]28[و    ]27[نظارتی    FTCي  ها) در مقایسه با روش4
کننده از پیش  توان در عدم نیاز به کنترلاصلی این روش را می

و   شدهی طراح تشخیص  آشکارسازي،  جهت  فیلتر  بانک  یا 
 سازي عیوب دانست.  جبران 

اطلاعات اضافی از    گونهچیه) وقوع عیب جدید بدون نیاز به 5
با    HJBمعادله    ماندهیباقبا مقایسه    صرفاًدینامیک سیستم و  
 شود. آشکارسازي می شده نییتعیک آستانه از پیش 

در ادامه مقاله، ابتدا مدل ریاضیاتی دینامیک پرنده در قسمت 
فرضیات    به تعریف مسئله،  3شود. سپس در قسمت  بیان می  2

 
1 Uniformly Ultimately Bounded   

بر آن و از طراحی    حاکم  شود. پرداخته می  FTOATCهدف 
گردد. در انتها  روش پیشنهادي ارائه می  4سپس در قسمت  

گیري به سازي روش مذکور و نتیجه نیز نتایج حاصل از شبیه 
 آورده شده است.  6و  5هاي ترتیب در قسمت

 ر توو مدل دینامیکی کوادر -2

کوادرپرنده دینامیکتور  وهاي  درجه   غیرخطی  داراي  شش 
  ، پارامترهاي فروانی   کهطوري به اي هستند  پیچیده  نسبتاًآزادي  

تحت  هاآن  حرکتی  رفتار می  تأثیر  را   منظور به  .دهد قرار 
کنترل، ساده سیستم  طراحی  و  رفتاري  تحلیل  سازي 
انجام    زیر  کنندهتحت فرضیات سادهها  سازي دینامیک آنمدل
و با آن سازگار    نداردگیري با واقعیت  فاصله چشم  که  پذیردمی

 :است
صلب در نظر گرفته    پروانه موتورها تور و  وبدنه کوادر )1

 شود.  می
 ساختار هندسی و جرمی متقارن است. )2
 ماتریس ممان اینرسی متقارن است. )3
و   م منطبقهمرکز جرم و مرکز مختصات محلی بر   )4

 در وسط بدنه پرنده قرار دارد.
تور با استفاده از  ودینامیکی کوادر  معادلاتمحاسبه    منظوربه

نیروها و گشتاورهاي اعمالی به پرنده  لازم است    2روش لاگرانژ
 .است شدهپرداخته هاادامه به آندر که  دنمشخص شو

 تور وناشی از هر رنیروها و گشتاورهاي  -1-2

ساختار کلی پرنده کوادروتور را به همراه نیروهاي وارد    1شکل  
   دهد.بر آن در دستگاه مختصات نشان می

عمود بر    بالابرندههر یک از روتورهاي پرنده شامل یک نیروي  
القایی در خلاف جهت   روتورها و یک ممان  صفحه چرخش 
چرخش روتورها است. نیروي بالابرنده هر یک از روتورها طبق  

 است: محاسبهقابلر رابطه زی
)1(  𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝑏𝑏Ω𝑖𝑖2, 𝑖𝑖 = 1, 2, 3, 4 

اي سرعت زاویه  Ω𝑖𝑖ضریب ثابت نیروي بالابرنده و    𝑏𝑏که در آن  
 ملخ هر یک از روتورها است.

2 Lagrange 
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ر از  ناشی  آیرودینامیکی  محاسبه    صورتبهتورها  وممان  زیر 
 شود: می
)2( 𝜏𝜏𝑖𝑖 = 𝑑𝑑Ω𝑖𝑖2, 𝑖𝑖 = 1, 2, 3, 4 

 ضریب ثابت درگ ملخ است. 𝑑𝑑که در آن 

 
  دستگاه مختصات ساختار پرنده کوادروتور در :)1(شکل  

]29 .[ 

 دینامیک دورانی - 2-2

دورانی  دینامیک    دست  بهزیر    صورتبه  کوادرتور  معادلات 
 : ]29[  آیدمی
)3( �̈�𝜙 = 𝐼𝐼𝑦𝑦−𝐼𝐼𝑧𝑧

𝐼𝐼𝑥𝑥
�̇�𝜃(𝑡𝑡)�̇�𝜓(𝑡𝑡) + 𝑙𝑙

𝐼𝐼𝑥𝑥
𝑢𝑢1 −

𝐽𝐽𝑟𝑟
𝐼𝐼𝑥𝑥
Ω�̇�𝜃  

)4( �̈�𝜃 = 𝐼𝐼𝑧𝑧−𝐼𝐼𝑥𝑥
𝐼𝐼𝑦𝑦

�̇�𝜓(𝑡𝑡)�̇�𝜙(𝑡𝑡) + 𝑙𝑙
𝐼𝐼𝑦𝑦
𝑢𝑢2 −

𝐽𝐽𝑟𝑟
𝐼𝐼𝑦𝑦
Ω�̇�𝜙  

)5( �̈�𝜓 = 𝐼𝐼𝑥𝑥−𝐼𝐼𝑦𝑦
𝐼𝐼𝑧𝑧

�̇�𝜙(𝑡𝑡)�̇�𝜃(𝑡𝑡) − 𝑙𝑙
𝐼𝐼𝑧𝑧
𝑢𝑢3  

آن   در  چرخ   𝜓𝜓و    𝜙𝜙  ،𝜃𝜃که  و  پیچ  غلت،  زوایاي  ترتیب  به 
دوران فاصله مرکز    𝑙𝑙.  اندشدهدادهنشان    1که در شکل    د نباشمی

𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑖𝑖  تور است.وتور از مرکز ثقل کوادروهر ر = 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)    مرکز
کوادر مختصات  تورواینرسی  محورهاي  راستاي    𝐽𝐽𝑟𝑟و    در 

است. ملخ  هر    ورودي  کنترلیهاي  سیگنالها    𝑢𝑢𝑖𝑖  اینرسی 
و به ترتیب مقدار گشتاور غلت، پیچ و چرخ د  نباشمجازي می

می نشان    دست   بهزیر    صورتبه  Ωو  ها    𝑢𝑢𝑖𝑖مقدار    د. ندهرا 
 آیند: می
)6 ( Ω = Ω1 + Ω3 − Ω2 − Ω4  

)7( 
𝑢𝑢1 = 𝑏𝑏(Ω42 − Ω22)  
𝑢𝑢2 = 𝑏𝑏(Ω32 − Ω12)  
𝑢𝑢3 = 𝑑𝑑(Ω22 + Ω42 − Ω12 − Ω32)  

 
1 Affine 
2 Drift 

زوایاي غلت،  به ترتیب گشتاورهاي    𝑢𝑢3و    𝑢𝑢1  ،𝑢𝑢2که در آن  
 باشند. می پیچ و چرخ

 تعریف مسئله  -3

در معرض عیب عملگر   توررودر این بخش مدل دینامیکی کواد
نسبت به   1یک سیستم غیرخطی با فرم افاین  صورتبه   ،و اجزا

دینامیک    فرضیات لازم  همچنین  و  شودمی  بیانورودي   در 
 بهینه   ردیاب  کنندهجهت حل مسئله کنترل   سیستم و عیوب

براي    FTOATCسپس مسئله    گردد.ارائه میعیب    ریپذ تحمل 
   ود.شسیستم حاصل معرفی می

کوادر  - 1-3 مدل  سیستم   صورتبه تور  وبیان 
 غیرخطی افاین 

𝑥𝑥1  صورتبه را    𝑥𝑥2و    𝑥𝑥1بردار حالت   = [𝜙𝜙 𝜃𝜃 𝜓𝜓]𝑇𝑇    و𝑥𝑥2 =

[�̇�𝜙 �̇�𝜃 �̇�𝜓]𝑇𝑇    با با توجه به    Ω  از  نظرصرفدر نظر بگیرید. 
𝑥𝑥(𝑡𝑡)و تعریف    کوچک بودن مقدار آن = [𝑥𝑥1(𝑡𝑡), 𝑥𝑥2(𝑡𝑡 )]𝑇𝑇،  

توان به فرم غیرخطی افاین  را می  ) 5(تا    ) 3مدل دینامیکی (
 ی کرد: زیر بازنویس صورتبهنسبت به ورودي 

)8( 
�̇�𝑥1(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥2(𝑡𝑡)  

�̇�𝑥2(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓�𝑥𝑥(𝑡𝑡)� + 𝑔𝑔�𝑥𝑥(𝑡𝑡)�𝑢𝑢(𝑡𝑡)  

𝑔𝑔 ،  که در آن = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑔𝑔�𝑙𝑙/𝐼𝐼𝑥𝑥 , 𝑙𝑙/𝐼𝐼𝑦𝑦 , 𝑙𝑙/𝐼𝐼𝑧𝑧�   ،𝑢𝑢 = [𝑢𝑢1,𝑢𝑢2,𝑢𝑢3] 
 به صورت زیر است:  𝑓𝑓(𝑥𝑥)و  

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ���𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑧𝑧�/𝐼𝐼𝑥𝑥� 𝑥𝑥22𝑥𝑥23, �(𝐼𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝐼𝑥𝑥)/

𝐼𝐼𝑦𝑦� 𝑥𝑥23𝑥𝑥21, ��𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑦𝑦�/𝐼𝐼𝑧𝑧� 𝑥𝑥21𝑥𝑥22 �
𝑇𝑇
  

 يریگاندازهقابل  𝑥𝑥(𝑡𝑡)بردار حالت  در اینجا فرض شده است که  
هاي  ناشناخته بوده به ترتیب دینامیک  𝑔𝑔(𝑥𝑥)و    𝑓𝑓(𝑥𝑥)است و  
 هستند.  3و ورودي 2داخلی
�𝑓𝑓�𝑥𝑥(𝑡𝑡)  :1فرض   + 𝑔𝑔�𝑥𝑥(𝑡𝑡)�𝑢𝑢(𝑡𝑡)   مجموعه هر  طول  در 

دلخواه   ℵبسته  ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    ،لیپشیتز و  𝑓𝑓(0)پیوسته  = و   0
پایدارپذیر   همچنیناستسیستم   .  𝑓𝑓(𝑥𝑥)     طول در    ℵنیز 
لیپشیتز و  ‖𝑓𝑓(𝑥𝑥)‖  صورتبه   پیوسته  ≤ 𝑏𝑏𝑓𝑓‖𝑥𝑥‖    و𝑔𝑔(𝑥𝑥)  

و   ‖𝑔𝑔(𝑥𝑥)‖  صورتبهمحدود  ≤ 𝑏𝑏𝑔𝑔  که اعداد    𝑏𝑏𝑔𝑔و    𝑏𝑏𝑓𝑓  است 
 . هستندمثبت مشخصی 

3 Input 
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 عیب اجزا و عملگر  -2-3

این   که    مقالهدر  است  شده  عیوب   پرندهفرض  معرض  در 
) عملگر و اجزاء قرار دارد. زمانی  PLOE(  1کاهش کارایی نسبی

عیب   عملگر  PLOEکه  اتفاق میدر  عملگر  ها  افتد، خروجی 
𝑢𝑢𝐹𝐹(𝑡𝑡)    از ورودي کنترلی𝑢𝑢(𝑡𝑡)  توان آن گیرد که میفاصله می

 سازي نمود:زیر مدل صورتبه را 

)9( 𝑢𝑢𝐹𝐹(𝑡𝑡) = �𝐼𝐼 − 𝜚𝜚(𝑡𝑡)�𝑢𝑢(𝑡𝑡)  

آن   در  𝑢𝑢𝐹𝐹(𝑡𝑡)که  = [𝑢𝑢1𝐹𝐹(𝑡𝑡), ⋯ ,𝑢𝑢𝑚𝑚𝐹𝐹 (𝑡𝑡)]𝑇𝑇  و    است
𝑢𝑢𝑖𝑖𝐹𝐹(𝑡𝑡)    به سیگنال خروجی عملگر معیوب𝑖𝑖  ام اشاره دارد. علاوه
𝜚𝜚(𝑡𝑡)بر این،   = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑔𝑔{𝜚𝜚1(𝑡𝑡), ⋯ , 𝜚𝜚𝑚𝑚(𝑡𝑡)}    است و𝜚𝜚𝑖𝑖(𝑡𝑡)    نرخ

  .م استا𝑖𝑖کاهش کارایی متغیر با زمان در عملگر 
تغ باعث  اجزاء  و مشخصهیعیوب  هاي سیستم  یر در ساختار 

  PLOEدینامیک سیستم در معرض عیوب    رونیازاشوند.  می
 زیر نوشت: صورت بهتوان عملگر و اجزاء را می

)10( �̇�𝑥(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝐹𝐹(𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑡𝑡) + 𝑔𝑔𝐹𝐹(𝑡𝑡)(𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑡𝑡) ��𝐼𝐼 −

𝜚𝜚(𝑡𝑡)�𝑢𝑢(𝑡𝑡)�  

,𝑓𝑓𝐹𝐹(𝑥𝑥(𝑡𝑡)که در آن   𝑡𝑡)    و𝑔𝑔𝐹𝐹(𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑡𝑡)  هاي به ترتیب دینامیک
 معیوب هستند.  پرنده در حالتناشناخته انحراف و ورودي 

عیب کاهش کارایی عملگر محدود است به این معنی    :2فرض  
𝑖𝑖که براي  = 1, 2, 3،  0 < 𝜚𝜚𝑖𝑖(𝑡𝑡) ≤ 1.   

توان به سه  هاي زمانی، عیوب را میبا توجه مشخصه   :3فرض  
،  ]30[  تقسیم نمود   4تکرارشوندهو    3، تدریجی2دسته ناگهانی

) تنها دو حالت ناگهانی و تکرارشونده در  10که در سیستم (
عملگر    رونیازا.  است  شدهگرفته نظر     صورت به  𝜚𝜚𝑖𝑖(𝑡𝑡)عیب 
,𝑓𝑓𝐹𝐹(𝑥𝑥(𝑡𝑡)اي ثابت و عیب اجزا  تکه 𝑡𝑡)    و𝑔𝑔𝐹𝐹(𝑥𝑥(𝑡𝑡), 𝑡𝑡)  صورتبه 
ناپیوستگیتکه نقاط  که  راست هستند  از سمت  پیوسته    اي 
 د. نشودر لحظات وقوع عیب ایجاد می ها آن 
𝑡𝑡𝐹𝐹𝑘𝑘  را  𝑘𝑘 نظر در  سیستم  در  عیب  میزان  تغییر  لحظه  امین 

در طول بازه زمانی  را    )  10، سیستم ( 3بگیرید. بر طبق فرض  
�𝑡𝑡𝐹𝐹𝑘𝑘 , 𝑡𝑡𝐹𝐹𝑘𝑘+1� نوشت مستقل از زمان زیر صورتبهتوان می: 

 
1 Partial Loss of Effectiveness  
2 Abrupt 
3 Incipient 

)11( �̇�𝑥(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝐹𝐹�𝑥𝑥(𝑡𝑡)� + 𝑔𝑔𝐹𝐹�𝑥𝑥(𝑡𝑡)��(𝐼𝐼 −
𝜚𝜚)𝑢𝑢(𝑡𝑡)�  

از دست دادن کلیت روابط، مسئله طراحی  ب  FTOATCدون 
) سیستم  زمانی  11براي  باز  طول  در   (�𝑡𝑡𝐹𝐹𝑘𝑘 , 𝑡𝑡𝐹𝐹𝑘𝑘+1�   انجام

𝑡𝑡  ی تمامبهشود و سپس می ≥    شود. توسعه داده می 0

 مقید FTOATCمسئله   -3-3

محدود براي سیستم مسیر مرجع    𝑥𝑥𝑑𝑑(𝑡𝑡)بردار حالت    :4فرض  
) است که به ازاي شرایط اولیه محدود توسط تابع پیوسته 11(

.)ℎ𝑑𝑑لیپشیتز   ) ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    باℎ𝑑𝑑(0) = تولید    صورتبه   0 زیر 
 شود: می
)12( �̇�𝑥𝑑𝑑(𝑡𝑡) = ℎ𝑑𝑑�𝑥𝑥𝑑𝑑(𝑡𝑡)�  
 است:  فیتعرقابلزیر  صورتبهخطاي ردیابی  رون یازا
)13( 𝑒𝑒𝑑𝑑(𝑡𝑡) ≜ 𝑥𝑥(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥𝑑𝑑(𝑡𝑡)  

) اساس  بر  (11لذا   ،(12) و  ردیابی  13)  خطاي  دینامیک   ،(
 است: محاسبهقابلزیر  صورتبه

)14( �̇�𝑒𝑑𝑑 = �̇�𝑥 − �̇�𝑥𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝐹𝐹(𝑒𝑒𝑑𝑑 + 𝑥𝑥𝑑𝑑) + 𝑔𝑔𝐹𝐹(𝑥𝑥𝑑𝑑 +
𝑒𝑒𝑑𝑑)�(𝐼𝐼 − 𝜚𝜚)𝑢𝑢� − 𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑑𝑑)  

به نحوي است  𝑢𝑢(𝑡𝑡)پیدا کردن قانون کنترل مقاله هدف این 
را ضمن   𝑥𝑥𝑑𝑑(𝑡𝑡)بتواند ردیابی مسیر مرجع    )11(که سیستم  

 طراح تضمین دهد.   موردنظرکمینه کردن تابع هزینه 
𝒮𝒮  از سوي دیگر ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    در  را ایمن سیستم  مجموعه حالات 

اینجا فرض می   بتوان را    𝒮𝒮شود که مجموعه  نظر بگیرید. در 
 با رابطه زیر بیان نمود: 5یک مجموعه چندبر صورتبه
)15( 𝒮𝒮 = {𝑥𝑥|𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑥𝑥) ≥ 0, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁𝑐𝑐}  

آن   در  مشتقتابیک    𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑥𝑥)که  به  ع  نسبت  و   𝑥𝑥پذیر  است 
𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑥𝑥) ≥ امین قید  𝑖𝑖یا در واقع    𝒮𝒮امین مرز از مجموعه  𝑖𝑖به    0

 اشاره دارد.  ایمنی 
برابر    کهی درصورتهمچنین   عملگرها  اشباع  باشد،    𝑢𝑢𝑚𝑚حد 

وروديمی مجموعه  را  توان  مقید  کنترلی  زیر   صورتبه هاي 
 تعریف نمود:  

)16( 𝒰𝒰𝑐𝑐 = �𝑢𝑢| 𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠
𝑡𝑡

|𝑢𝑢𝑖𝑖| < 𝑢𝑢𝑚𝑚, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚�  

4 Intermittent 
5 Polytope 
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) را در  14براي سیستم (  FTOATCمسئله طراحی    جهیدرنت
عمومی   صورتبه توان  می  𝒮𝒮و قید حالت    𝒰𝒰𝑐𝑐حضور قید ورودي  

 زیر بیان نمود:

)17( 

min
𝑢𝑢∈(𝒰𝒰𝑎𝑎⋂𝒰𝒰𝑐𝑐)

𝐽𝐽(𝑒𝑒𝑑𝑑,𝑢𝑢)

= � 𝑒𝑒−𝛾𝛾(𝜏𝜏−𝑡𝑡)𝑟𝑟�𝑒𝑒𝑑𝑑(𝜏𝜏),𝑢𝑢(𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝜏𝜏
∞

0
 

𝑠𝑠. 𝑡𝑡. )12( , )14( , 𝑥𝑥(0) = 𝑥𝑥0, 𝑥𝑥 ∈ 𝒮𝒮 
) بدون نیاز به شناخت دینامیک  17در ادامه به حل مسئله (

 شود.سیستم پرداخته می

  FTOATCطراحی  -4

پیشنهادي    2شکل   روش  این    . دهدمینشان  را  ساختار  در 
ناشناخته  دینامیک  تخمین  وظیفه  شناساگر  شبکه  ساختار، 
بر   را  ارزش  تابع  مقدار  تخمین  نقاد وظیفه  و شبکه  سیستم 

قانون   سپس  دارد.  تخمین    FTOATCعهده  بر  مبتنی 
از دینامیک سیستم و مقدار تابع ارزش محاسبه   آمدهدستبه

   شود.می

 
 .پیشنهادي FTOATCساختار روش  :)2(شکل  

روزرسانی  هیک زمان ب  درهر دو شبکه عصبی    ،این روشدر  
شوند که در مقایسه با روشی ترتیبی، یک الگوریتم آموزش  می
شروع فرآیند آموزش در این روش    دهند. را نتیجه می  زمان هم

پذیرد  صورت می   آنتغییر مقدار    یابا شناسایی وقوع عیب و  
   شود.که توسط واحد آشکارسازي عیب تشخیص داده می

 شناساگر عصبی تطبیقی -1-4 

  صورت به توان  ) را می11، سیستم ناشناخته (1  بر اساس فرض
 زیر تخمین زد: 

)18( �̇�𝑥 = 𝑊𝑊1
𝑇𝑇𝜙𝜙1(𝑥𝑥,𝑢𝑢) + 𝜀𝜀1  

آن   در  𝑊𝑊1که  = [𝑤𝑤11𝑇𝑇 ,𝑤𝑤12𝑇𝑇 ] ∈ 𝑅𝑅�𝑘𝑘𝑤𝑤11+𝑘𝑘𝑤𝑤12�×𝑛𝑛                 
𝜙𝜙1(𝑥𝑥,𝑢𝑢)و   = [𝜙𝜙11𝑇𝑇 (𝑥𝑥),𝑢𝑢𝑇𝑇𝜙𝜙12𝑇𝑇 (𝑥𝑥)]𝑇𝑇 ∈ 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑤𝑤11+𝑘𝑘𝑤𝑤12          

𝜙𝜙11و   ∈ 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑤𝑤11    و𝜙𝜙12 ∈ 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑤𝑤12×𝑚𝑚     توابع پایه شبکه عصبی
هاي  با توجه به اینکه بردار وزن   .هستند  خطاي تخمین  𝜀𝜀1و  

تواند به صورت زیر  ) می11ناشناخته است، رابطه (  𝑊𝑊1آل  ایده
 زده شود:تخمین 

)19( �̇�𝑥� = 𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝜙𝜙1(𝑥𝑥,𝑢𝑢)   
، متغیرهاي  𝑊𝑊�1روزرسانی براي تخمین  هارائه قانون ب  منظوربه

 : اندشدهف یتعرزیر  صورتبه 𝜙𝜙1𝑓𝑓و   𝑥𝑥𝑓𝑓فیلتر شده  

)20( �
𝑘𝑘�̇�𝑥𝑓𝑓 + 𝑥𝑥𝑓𝑓 = 𝑥𝑥

𝑘𝑘�̇�𝜙1𝑓𝑓 + 𝜙𝜙1𝑓𝑓 = 𝜙𝜙1
  

𝑘𝑘که   > است.   0 ثابت  مثبت  عدد  (  یک  از  استفاده  )  19با 
زیر   صورتبهرا    𝑥𝑥𝑓𝑓توان دینامیک بردار حالت فیلتر شده  می

 بازنویسی کرد: 
)21( �̇�𝑥𝑓𝑓 = 𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑓𝑓

𝑘𝑘
= 𝑊𝑊1

𝑇𝑇𝜙𝜙1𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑢𝑢) + 𝜀𝜀1𝑓𝑓  
𝜀𝜀1𝑓𝑓که در آن   ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    شده ب یترکفیلتر شده خطاي تخمین  

𝜀𝜀1  طبق رابطه𝑘𝑘𝜀𝜀1̇𝑓𝑓 + 𝜀𝜀1𝑓𝑓 = 𝜀𝜀1  .است 
�𝑥𝑥با نمادگذاري مشابه،   ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    و𝑥𝑥�𝑓𝑓 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛    عنوان بهرا به ترتیب  
و فیلتر شده آن در نظر بگیرید، که با    𝑥𝑥بردار تخمین حالت  

) به  داریم:  20توجه   (𝑘𝑘𝑥𝑥�̇𝑓𝑓 + 𝑥𝑥�𝑓𝑓 = 𝑥𝑥�  .   هر            براي 
𝑙𝑙, 𝑘𝑘1, 𝑘𝑘2 > ماتریس0 شده،  فیلتر  پایه                                     هاي 

𝑃𝑃 ∈ 𝑅𝑅�𝑘𝑘𝑤𝑤11+𝑘𝑘𝑤𝑤12�×�𝑘𝑘𝑤𝑤11+𝑘𝑘𝑤𝑤12�    و𝐷𝐷 ∈ 𝑅𝑅�𝑘𝑘𝑤𝑤11+𝑘𝑘𝑤𝑤12�×𝑛𝑛 
   شوند:زیر تعریف می صورتبه

)22( �
�̇�𝑃 = −�𝑙𝑙+‖𝑒𝑒1‖

𝑘𝑘1

1+‖𝑒𝑒2‖𝑘𝑘2
�  𝑃𝑃 + 𝜙𝜙1𝑓𝑓𝜙𝜙1𝑓𝑓𝑇𝑇

�̇�𝐷 = −�𝑙𝑙+‖𝑒𝑒1‖
𝑘𝑘1

1+‖𝑒𝑒2‖𝑘𝑘2
�𝐷𝐷 + 𝜙𝜙1𝑓𝑓 �

𝑥𝑥−𝑥𝑥𝑓𝑓
𝑘𝑘
�
𝑇𝑇  

𝑃𝑃(0)که در آن   = 𝐷𝐷(0)و    0 = این،    است.  0 بر    𝑒𝑒1علاوه 
𝑒𝑒1  صورتبهبردار خطاي تقریب حالت فیلتر شده   = 𝑥𝑥𝑓𝑓 − 𝑥𝑥�𝑓𝑓 

فیلتر شده    𝑒𝑒2و   𝑒𝑒2  صورتبهبردار خطاي حالت  = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑓𝑓 
کمکی    است. ماتریس  𝑀𝑀همچنین  ∈ 𝑅𝑅�𝑘𝑘𝑤𝑤11+𝑘𝑘𝑤𝑤12�×𝑛𝑛    که

 زیر نظر بگیرید:  صورتبهاست را  𝐷𝐷و   𝑃𝑃تابعی از 
)23( 𝑀𝑀 = 𝑃𝑃𝑊𝑊�1 − 𝐷𝐷  

𝑘𝑘𝑥𝑥�̇𝑓𝑓  صورتبه  𝑥𝑥�𝑓𝑓بردار خطاي حالت فیلتر شده    + 𝑥𝑥�𝑓𝑓 = 𝑥𝑥� 
سپس   است.  𝑥𝑥بردار تخمین حالت    �𝑥𝑥شود که در آن  تعریف می

زیر طراحی   صورتبهتوان  را می  𝑊𝑊�1 روزرسانی براي  قانون به
 کرد:

𝑥𝑥 𝑥𝑥𝑑𝑑  

 

 

   

𝑢𝑢 
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)24( 𝑊𝑊�̇1 = −𝛤𝛤�𝑀𝑀 + ∑ 𝑀𝑀𝑗𝑗
𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑗𝑗=1 � = −𝛤𝛤�𝑃𝑃𝑊𝑊�1 −

𝐷𝐷 + ∑ 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑊𝑊�1
𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑗𝑗=1 − ∑ 𝐷𝐷𝑗𝑗

𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑗𝑗=1 �  

آن   در  Γکه  ∈ 𝑅𝑅�𝑘𝑘𝑤𝑤11+𝑘𝑘𝑤𝑤12�×�𝑘𝑘𝑤𝑤11+𝑘𝑘𝑤𝑤12�    ماتریس یک 
ها را بهره یادگیري مثبت معین است و سرعت همگرایی وزن

𝑀𝑀𝑗𝑗علاوه بر این،    کند. را مشخص می  شانیواقعبه مقادیر   ≜

𝑀𝑀�𝑡𝑡𝑗𝑗�  ،𝑃𝑃𝑗𝑗 ≜ 𝑃𝑃�𝑡𝑡𝑗𝑗�    و𝐷𝐷𝑗𝑗 ≜ 𝐷𝐷�𝑡𝑡𝑗𝑗�  داده و  به  دریافت  هاي 
زمان    شدهرهیذخ در  حافظه  𝑡𝑡𝑗𝑗در  < 𝑡𝑡   طراح توسط  که 
هاي  تعداد زمان  𝑁𝑁𝑠𝑠است که    توجهقابل، اشاره دارد.  شدهنییتع

 شود.داده است که توسط طراح تعیین می يسازرهیذخ
داده  ERایده    :1توجه   از  استفاده  بر  گذشته مبتنی  هاي 

آسان  منظوربه  شدهرهیذخ شرط  بررسی  برقراري  تر 
اPEبرانگیختگی کامل (  ، که در ادامه نشان داده  ]31[ست  ) 

وزنمی همگرایی  براي  لازم  شرط  یک  که  به شود  شبکه  ها 
واقعی میمقادیر  محسوب  اثبات  شان  این،  بر  علاوه  شود. 

رویکرد  می از  استفاده  که  سرعت  ERگردد  افزایش  باعث   ،
وزن خطاي  باند  کاهش  و  شناساگر  همگرایی  شبکه  هاي 

 شود. می
 مشخص  )، پهناي باند فیلتر را20در رابطه (  𝑘𝑘مقدار    :2توجه  

گیري حفظ مقاومت نسبت به نویز اندازه  منظوربهکند که  می
شود.  گرفته  نظر  در  مقدار  کمینه  همچنین   بایستی 

(𝑙𝑙 + ‖𝑒𝑒1‖𝑘𝑘1)/(1 + ‖𝑒𝑒2‖𝑘𝑘2)    مقدار ضریب )22(در رابطه ،
می را مشخص  ماندگار  بهره حالت  و  بنابراین  فراموشی  کند. 

به یک مصالحه بین    𝑘𝑘2و    𝑙𝑙  ،𝑘𝑘1ب براي  انتخاب مقادیر مناس
 خطاي تخمین، سرعت همگرایی و مقاومت احتیاج دارد.  

گوییم    �𝜙𝜙1�𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑢𝑢(𝑡𝑡)تابع    :1تعریف   کامل  برانگیخته  را 
𝑡𝑡براي تمامی    𝑇𝑇1و    𝛼𝛼1  ،𝛼𝛼2اعداد مثبت ثابت    کهی درصورت ≥

 به نحوي وجود داشته باشد که:  0

)25( 
𝛼𝛼1𝐼𝐼 ≤
∫ 𝜙𝜙1�𝑥𝑥(𝜏𝜏),𝑢𝑢(𝜏𝜏)�𝜙𝜙1�𝑥𝑥(𝜏𝜏),𝑢𝑢(𝜏𝜏)�𝑑𝑑𝜏𝜏𝑡𝑡+𝑇𝑇1
𝑡𝑡 ≤
𝛼𝛼2𝐼𝐼  

)  22در (  𝑃𝑃توان نشان داد که مثبت معین بودن ماتریس  می
است که    𝑊𝑊�1یک شرط ضروري براي همگرایی خطاي تخمین  

𝑊𝑊�1صورت   = 𝑊𝑊1 −𝑊𝑊�1  می .)𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥شود.  تعریف  و   (
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(. مقدار   ترینکوچک و    ترینبزرگ   عنوانبه را به ترتیب    (

رابطه بین    1لم    هاي متناظر با آن در نظر بگیرید. ویژه ماتریس
PE   بودن بردار𝜙𝜙1  و مثبت معین بودن𝑃𝑃  دهند. نشان میرا 

باشد،    PE  ،)19در (  𝜙𝜙1(𝑥𝑥,𝑢𝑢)بردار    کهی درصورت  :]32[ 1لم 
  که  یعنی این     ) مثبت معین خواهد بود؛ به22در (  𝑃𝑃ماتریس 

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑃𝑃)به نحوي وجود دارد که  𝜎𝜎عدد مثبت   > 𝜎𝜎 > 0. 
) که رابطه 24روزرسانی (ه) با قانون ب 19سیستم (  : 1قضیه  

بگیرید.  زندتخمین میرا    )11( بردار    در نظر  داراي   𝜙𝜙1اگر 
زمانی که خطاي   𝑊𝑊�1باشد، سپس خطاي تخمین    PE  ویژگی

صفر باشد پایدار مجانبی نمایی خواهد بود و زمانی    𝜀𝜀1تخمین  
 خواهد بود.  UUBصفر نباشد  𝜀𝜀1که خطاي تخمین 

گیري از ) و سپس انتگرال22) در (21(  با جایگذاري  اثبات:
 توان دریافت که:آن، می

)26( 𝐷𝐷 = 𝑃𝑃𝑊𝑊1 − 𝑣𝑣  

𝑣𝑣که در آن   = −∫ 𝑒𝑒
−�𝑙𝑙+‖𝑒𝑒1‖

𝑘𝑘1
1+‖𝑒𝑒2‖𝑘𝑘2

�(𝑡𝑡−𝜏𝜏)
𝜙𝜙1𝑓𝑓(𝜏𝜏)𝜀𝜀1𝑓𝑓𝑇𝑇 (𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏𝑡𝑡

. از 0
توان همگی محدود هستند می  𝑒𝑒2و   𝜙𝜙1𝑓𝑓 ،𝜀𝜀1𝑓𝑓 ،𝑒𝑒1آنجایی که 

نیز محدود است؛ یا عبارت دیگر    𝑣𝑣نتیجه گرفت که خطاي  
‖𝑣𝑣‖وجود دارد که  𝐵𝐵�𝑣𝑣عدد مثبت   ≤ 𝐵𝐵�𝑣𝑣 . 

 ) خواهیم داشت:23) در (26سپس با جایگذاري (
)27( 𝑀𝑀 = 𝑃𝑃𝑊𝑊�1 − 𝑃𝑃𝑊𝑊1 − 𝑣𝑣 = −𝑃𝑃𝑊𝑊�1 + 𝑣𝑣   

) می27رابطه  نشان  ماتریس  )  که  اطلاعات    𝑀𝑀دهد  حاوي 
تخمین وزن با جایگذاري (خطاي  است.  در  27هاي شبکه   (

𝑊𝑊�̇1  گرفتن   نظر) و در  24( = −�̇�𝑊1هاي  ، دینامیک خطاي وزن
 آید: می دست بهزیر  صورتبه شبکه 

)28( 𝑊𝑊�̇1 = 𝛤𝛤�−𝑃𝑃𝑊𝑊�1 + 𝑣𝑣 − ∑ 𝑃𝑃𝑗𝑗𝑊𝑊�1
𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑗𝑗=1 +

∑ 𝑣𝑣𝑗𝑗
𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑗𝑗=1 �  
لیاپانوف کاندید را براي دینامیک خطاي وزن هاي  حال تابع 

 زیر نظر بگیرید: صورتبه شبکه 
)29( 𝑉𝑉1 = 1

2
𝑡𝑡𝑟𝑟�𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝛤𝛤−1𝑊𝑊�1�  

خواهد   محاسبهقابلزیر   صورتبهبنابراین مشتق زمانی آن 
 بود:

)30( �̇�𝑉1 = 𝑡𝑡𝑟𝑟 �𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝛤𝛤−1𝑊𝑊�̇1� = −𝑡𝑡𝑟𝑟�𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝑊𝑊�1� +
𝑡𝑡𝑟𝑟�𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝑣𝑣𝑇𝑇�  

آن   در  𝑃𝑃𝑇𝑇که  ≜ �𝑃𝑃 + ∑ 𝑃𝑃𝑗𝑗
𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑗𝑗=1 𝑣𝑣𝑇𝑇و    � ≜ �𝑣𝑣 + ∑ 𝑣𝑣𝑗𝑗

𝑁𝑁𝑠𝑠
𝑗𝑗=1 �   

است که   استنتاج  قابل  مانند    𝑣𝑣𝑇𝑇است.  است،    𝑣𝑣نیز  محدود 
‖𝑣𝑣𝑇𝑇‖  کهوجود دارد  𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇عدد مثبت  کهطوري به ≤ 𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇. 

زمانی   𝜀𝜀1الف)  = حالت    0 این  در  𝑣𝑣𝑇𝑇باشد؛  = و   0 است 
 زیر قابل بازنویسی است: صورتبه ) 29( جهیدرنت
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)31(  �̇�𝑉1 = −𝑡𝑡𝑟𝑟�𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝑊𝑊�1� <
−𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑃𝑃𝑇𝑇)�𝑊𝑊�1�

2 ≤ −𝛽𝛽1𝑉𝑉1   
بودن   معین  مثبت  توجه  با  𝑃𝑃   ،𝛽𝛽1که  = 2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑃𝑃𝑇𝑇)/

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥(𝛤𝛤−1)    لیاپانوف لذا طبق قضیه  یک عدد مثبت است. 
 شود.نمایی به صفر همگرا می صورتبه خطاي تخمین 

𝜀𝜀1ب) زمانی   ≠ زیر    صورتبه توان  را می  )29(باشد، رابطه    0
 بازنویسی کرد: 

)32( �̇�𝑉1 = −𝑡𝑡𝑟𝑟�𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝑃𝑃𝑇𝑇𝑊𝑊�1� + 𝑡𝑡𝑟𝑟�𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝑣𝑣𝑇𝑇� ≤
 −�𝑊𝑊�1��𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑃𝑃𝑇𝑇)�𝑊𝑊�1� − 𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇�  

منفی باشد باید نامساوي زیر   �̇�𝑉1)، براي اینکه 32با توجه به (
 شود: هبرآورد

)33( �𝑊𝑊�1� >
𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)
  

توسعه   لیاپانوف  قضیه  به  توجه  با  خطاي  شده دادهسپس   ،
ℛتخمین در بیرون دایره به شعاع   ≜

𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)

  UUB، پایدار  
 خواهد بود.   

∎ 
ه  ، ضریب فراموشی و بهر]23[-]21[  در مقایسه با  :3توجه  

ماندگار به  حالت  قانون  (در  از 24روزرسانی  تابعی  و  متغیر   (
و خطاي   𝑒𝑒1اي خطاي تخمین حالت فیلتر شده  مقدار لحظه 

شده   فیلتر  خطاي    𝑒𝑒2حالت  نویزهاي    𝑒𝑒1است.  به  نسبت 
فرکانس بالا غیر حساس و مستقل است و مقدار آن در انتهاي  

  𝑒𝑒2سوي مقابل، خطاي    ازشود.  شناسایی به صفر همگرا می
باشد و مقدار  یري حساس میگنسبت به نویزهاي اندازه  کاملاً 

یابد. در مقایسه با قانون می  آن در هنگام وجود نویز افزایش
روزرسانی  ،  قانون به𝑙𝑙رسانی پایه با ضریب فراموشی ثابت  روز به

بر   متغیر   شده انیب  ERمبتنی  فراموشی  ضریب  با 
(𝑙𝑙 + ‖𝑒𝑒1‖𝑘𝑘1)/(1 + ‖𝑒𝑒2‖𝑘𝑘2)    ضمن حفظ مقاومت نسبت به

اندازه بهبونویز  باعث  کاهش  گیري  و  همگرایی  سرعت  د 
 شود؛ زیرا:هاي شبکه میمحدوده خطا وزن

1( ) رابطه  اساس    تأثیرکاهش    منظوربه)،  22بر 
هاي نویزي در فرآیند یادگیري، لازم است که  داده

کافی   اندازهبه ضریب فراموشی در هنگام وجود نویز 
 .  باشدکوچک 

2( ) رابطه  اساس  وزن32بر  همگرایی  سرعت  هاي  )، 
افزایش با  مقدار ویژه    ترینکوچک  شبکه شناساگر 

بهبود میابد. بنابراین استفاده از روش   𝑃𝑃𝑇𝑇ماتریس  
ER    ماتریس ویژه  مقادیر  افزایش  نسبت    𝑃𝑃𝑇𝑇با 

شبکه 𝑃𝑃ماتریس   همگرایی  سرعت  افزایش  باعث   ،
 شود. شناساگر می

3( ) رابطه  اساس  ماندگار  31بر  حالت  خطاي  باند   ،(
رابط  𝑣𝑣𝑇𝑇هاي شبکه شناساگر با خطاي تخمین  وزن 

   𝑃𝑃𝑇𝑇مقدار ویژه ماتریس    ترینکوچکمستقیم و با  
بنابرا دارد.  معکوس  ضریب رابطه  است  لازم  ین 

به   آن  انتهاي  و  آموزش  دوره  طول  در  فراموشی 
 ترتیب مقداري بزرگ و کوچک داشته باشد. 

2-4 - FTOATC دیمق  

(  کهییازآنجا سیستم  نظر  11دینامیک  در  ناشناخته   (
) در  19در رابطه (  شده ییشناسا است، از تخمین    شدهگرفته

می  FTOATCطراحی   حالت  استفاده  بردار  تعریف  با  شود. 
𝑧𝑧افزوده   = [�̂�𝑒𝑑𝑑𝑇𝑇 𝑥𝑥𝑑𝑑𝑇𝑇]𝑇𝑇  افزوده سیستم  دینامیک    صورت به، 

 زیر خواهد بود:
)34( �̇�𝑧 = 𝐹𝐹�(𝑧𝑧) + 𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢  

�𝐹𝐹که در آن  ∈ 𝑅𝑅2𝑛𝑛    و𝐺𝐺� ∈ 𝑅𝑅2𝑛𝑛×𝑚𝑚  دینامیک ترتیب  هاي  به 
 :انحراف و ورودي سیستم افزوده با رابطه زیر هستند

𝐹𝐹�(𝑧𝑧) = �𝑤𝑤�1𝜓𝜓1
(𝑥𝑥𝑑𝑑 + 𝑒𝑒𝑑𝑑) −𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑑𝑑)

𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑑𝑑) � 

𝐺𝐺�(𝑧𝑧) = �𝑤𝑤�2𝜓𝜓2(𝑥𝑥𝑑𝑑 + 𝑒𝑒𝑑𝑑)
0

� 
در  طورهمان  ی راحتبهاست    شدهدادهنشان    ]33[  که 
کننده پایدارساز براي  است که مسئله طراحی کنترل   اثبات قابل

کننده ردیاب براي )، معادل مسئله کنترل 34سیستم افزوده (
 ) خواهد بود.   11سیستم (

فرض  :5فرض   می4و    1  هاي پیرو  که  ،  گرفت  نتیجه  توان 
) افزوده  هر  34سیستم  روي  بر  و  بوده  لیپشیتز  پیوسته   (

𝒳𝒳مجموعه بسته   ∈ 𝑅𝑅2𝑛𝑛    باشد و  پایدار پذیر می  مبدأشامل
𝐹𝐹(0) = 𝐹𝐹�(𝑧𝑧)است. علاوه بر این،    0 ≤ 𝐵𝐵�𝐹𝐹�‖𝑧𝑧‖    و𝐺𝐺�(𝑧𝑧) ≤

𝐵𝐵�𝐺𝐺�   که در آن𝐵𝐵�𝐹𝐹�   و𝐵𝐵�𝐺𝐺� .اعداد مثبت ثابت هستند 
) در حالت کلی بسیار دشوار 17مقید (  يسازنه یبهحل مسئله  

تسهیل آن، رویکردهاي مختلفی جهت   منظوربه  رون یازااست.  
نامقید   مسئله  به  مقید  مسئله  که  شدهارائه تبدیل  به   است 

با توابع  ترتیب  روي انتخاب  بر  اشباع  و  و   هزینه    حالات 
 ها سعی در تضمین این قیود دارند.  ورودي
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اشباع ورودي در مسئله   تضمین قیود  منظوربهدر این زمینه،  
هزینه  17( تابع  در  زیر  هموار  عمومی  تابع   مورداستفاده)، 

 ]:35-33[ است قرارگرفته

)35( 𝑈𝑈(𝑢𝑢) = 2∫ �𝑢𝑢𝑚𝑚Φ−1(𝜐𝜐/𝑢𝑢𝑚𝑚 )�𝑇𝑇𝑅𝑅𝑑𝑑𝜐𝜐𝑢𝑢
0 =

2𝑢𝑢𝑚𝑚 ∑ ∫ �Φ−1(𝜐𝜐𝑖𝑖/𝑢𝑢𝑚𝑚 )�𝑇𝑇𝑅𝑅𝑖𝑖𝑑𝑑𝜐𝜐𝑖𝑖
𝑢𝑢𝑚𝑚
0

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1   

𝑅𝑅که در آن   ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚×𝑚𝑚    یک ماتریس قطري مثبت معین و𝜑𝜑 ∈

𝑅𝑅𝑚𝑚    فرد تابع  است    داًی اکیک  محدود    که طوريبهصعودي 
Φ(. ) < .)Φ  مقاله. در این  1 ) = tanh(.   شده گرفته در نظر    (

 است.
تضمین قیود ایمنی حالات، بر اساس روش    منظوربه همچنین  

SRL  یک جمله ،CBF  با    رونیازاشود.  به تابع هزینه افزوده می
𝑄𝑄(𝑧𝑧)در نظر گرفتن هزینه خطاي ردیابی به فرم مربعی   =

𝑒𝑒𝑑𝑑𝑇𝑇𝑄𝑄1𝑒𝑒𝑑𝑑  مسئله  ،FTOATC  ) براي سیستم  17مقید   ()11 (
تبدیل به مسئله پایداري سازي نامقید زیر براي سیستم افزوده  

 شود: ) می34(

)36( 
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑢𝑢∈𝒰𝒰𝑎𝑎

𝐽𝐽(𝑧𝑧,𝑢𝑢) = ∫ 𝑒𝑒−𝛾𝛾(𝜏𝜏) �𝑧𝑧𝑇𝑇(𝜏𝜏)𝑄𝑄𝑇𝑇𝑧𝑧(𝜏𝜏) +∞
0

𝑈𝑈�𝑢𝑢(𝜏𝜏)� + 𝐵𝐵�𝑧𝑧(𝜏𝜏)�� 𝑑𝑑𝜏𝜏  
𝑠𝑠. 𝑡𝑡.   )34( ,  𝑥𝑥(0) = 𝑥𝑥0 

است که در فرض زیر   CBFیک تابع  𝐵𝐵(𝑧𝑧)که در آن 
 است. شده یمعرف

 هاي زیر است: یک تابع مثبت معین با ویژگی  𝐵𝐵(𝑧𝑧) : 5فرض  
1( 𝐵𝐵(𝑧𝑧) → 𝑧𝑧  که  یزمان  ∞ → 𝜕𝜕𝒮𝒮  که در آن ،𝜕𝜕𝒮𝒮   مرز

 است. 𝒮𝒮ناحیه 
2( 𝐵𝐵(𝑧𝑧)  به ازاي∀𝑧𝑧 ∈ 𝒮𝒮 ،کاهشی است. داًیاک 
 صورت به  𝐵𝐵(𝑧𝑧)، تابع  ]19[ر  د  شدهارائه گیري از روش  با بهره

 شود: زیر در نظر گرفته می
)37( 𝐵𝐵(𝑧𝑧) = ∑ − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑔𝑔 � 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑑𝑑+𝑒𝑒𝑑𝑑)

𝜂𝜂𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑑𝑑+𝑒𝑒𝑑𝑑)+1
�𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1   
آن   در  ازاي    𝜂𝜂𝑖𝑖که  به  𝑖𝑖ها  = 1, … ,𝑁𝑁𝑐𝑐،    ثابتی مثبت  اعداد 

را در نزدیکی    𝐵𝐵(𝑧𝑧)هستند که محدوده اثرگذاري حداکثري  
𝑖𝑖کند. امین مرز ایمنی مشخص می 

، تابع ارزش 𝑢𝑢(𝑧𝑧)  قبولقابلکننده  براي کنترل)،  36بر اساس (
 شود:زیر تعریف می صورتبه

)38( V�𝑧𝑧(𝑡𝑡)� = ∫ 𝑒𝑒−𝛾𝛾(𝜏𝜏−𝑡𝑡) �𝑧𝑧𝑇𝑇(𝜏𝜏)𝑄𝑄𝑇𝑇𝑧𝑧(𝜏𝜏) +∞
𝑡𝑡

𝑈𝑈�𝑢𝑢(𝜏𝜏)� + 𝐵𝐵(𝑧𝑧)� 𝑑𝑑𝜏𝜏  
،  ) در طول مسیر سیستم افزوده38گیري از رابطه (مشتقبا  

 است:  فیتعرقابلزیر   صورتبههملیتونین متناظر با آن 

)39( 𝐻𝐻�𝑧𝑧,𝑢𝑢,∇𝑉𝑉(𝑧𝑧)� = ∇𝑉𝑉𝑇𝑇(𝑧𝑧)�𝐹𝐹�(𝑧𝑧) +
𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢� − 𝛾𝛾𝑉𝑉(𝑧𝑧) + 𝑧𝑧𝑇𝑇𝑄𝑄𝑇𝑇𝑧𝑧 + 𝑈𝑈(𝑢𝑢) + 𝐵𝐵(𝑧𝑧)  

آن   در  𝑉𝑉(𝑧𝑧)∇که  = 𝜕𝜕𝑉𝑉(𝑧𝑧)/𝜕𝜕𝜕𝜕    .شرط است از  استفاده  با 
�𝜕𝜕𝜕�ایستایی  

𝜕𝜕𝑢𝑢
= بهینه  0 کنترل  قانون   ،𝑢𝑢∗(𝑧𝑧)    بسته فرم  به 

 آید: ریاضیاتی زیر بدست می

)40( 
𝑢𝑢∗(𝑧𝑧) =

−𝑢𝑢𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑛𝑛ℎ �
1

2𝑢𝑢𝑚𝑚
𝑅𝑅−1𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝑉𝑉∗(𝑧𝑧)�  

تابع ارزش بهینه است. بنابراین با استفاده از   𝑉𝑉∗(𝑧𝑧)که در آن  
 ) خواهیم داشت:35(

)41( 

𝑈𝑈�𝑢𝑢(𝑡𝑡)� =
2𝑢𝑢𝑚𝑚 ∫ tanh−𝑇𝑇 � 𝜐𝜐

𝑢𝑢𝑚𝑚
�𝑅𝑅 𝑑𝑑𝜐𝜐−𝑢𝑢𝑚𝑚 tanh𝐴𝐴(𝑧𝑧)

0 =

2𝑢𝑢𝑚𝑚2 𝐴𝐴𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝑅𝑅 tanh�𝐴𝐴(𝑧𝑧)� +
𝑢𝑢𝑚𝑚2 ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖 ln�1 − tanh2�𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑧𝑧)��𝑚𝑚

𝑖𝑖=1   
آن   در  𝐴𝐴(𝑧𝑧)که  = [𝐴𝐴1(𝑧𝑧), … ,𝐴𝐴𝑚𝑚(𝑧𝑧)]𝑇𝑇 =

� 1
2𝑢𝑢𝑚𝑚

� 𝑅𝑅−1𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑇𝑇 𝛻𝛻𝑉𝑉∗(𝑧𝑧)    ازاي به  𝑖𝑖و  = 1, … ,𝑚𝑚 ،
𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑧𝑧) ∈ 𝑅𝑅  ) 39) در (41) و (40است. سپس با جایگذاري  (

معادله  و ساده آن،  بدست   HJBسازي  زیر  به صورت  متناظر 
 آید: می

)42( 
𝛻𝛻𝑉𝑉∗𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) − 𝛾𝛾𝑉𝑉∗(𝑧𝑧) + 𝑧𝑧𝑇𝑇𝑄𝑄𝑇𝑇𝑧𝑧 +
𝑢𝑢𝑚𝑚2 ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖 ln[1 − tanh2 𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑧𝑧)]𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 + 𝐵𝐵(𝑧𝑧) =
0  

ه به  توجه  بودنمبا  بهینه    وار  ارزش  اساس    ،𝑉𝑉∗(𝑧𝑧)تابع  بر 
وایرشتراس بالا  با  ، می]36[  قضیه تخمین مرتبه  را  توان آن 
 تخمین زد:   زیر  صورتبهاستفاده از شبکه عصبی تک لایه نقاد  

)43( 𝑉𝑉∗(𝑧𝑧) = 𝑊𝑊2
𝑇𝑇𝜙𝜙2(𝑧𝑧) + 𝜀𝜀2(𝑧𝑧)  

𝑊𝑊2که در آن   ∈ 𝑅𝑅𝑁𝑁2   آل شبکه نقاد بهینه،  هاي ایدهبردار وزن
𝜙𝜙2 ∈ 𝑅𝑅𝑁𝑁2    ،بردار توابع پایه مستقل خطی𝑁𝑁2    تعداد توابع پایه

𝜀𝜀2و   ∈ 𝑅𝑅    .صورت بههمچنین مشتق آن  خطاي تخمین است   
𝜕𝜕𝑉𝑉∗(𝑧𝑧)
𝜕𝜕𝑧𝑧

= 𝛻𝛻𝜙𝜙2𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝑊𝑊2 + 𝛻𝛻𝜀𝜀2(𝑧𝑧) .قابل محاسبه است 
و بردار توابع پایه شبکه   𝑊𝑊2آل  هاي ایدهبردار وزن   :6فرض  

 که طوري بهمحدود هستند    𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)و گردایان آن    𝜙𝜙2(𝑧𝑧)نقاد  
مثبت   که    𝐵𝐵�𝛻𝛻𝜙𝜙2و    𝐵𝐵�𝑊𝑊2    ،𝐵𝐵�𝜙𝜙2اعداد  دارد  ‖𝑊𝑊2‖وجود  <

𝐵𝐵�𝑊𝑊2  ،‖𝜙𝜙2‖ < 𝐵𝐵�𝜙𝜙2    و‖𝛻𝛻𝜙𝜙2‖ < 𝐵𝐵�𝛻𝛻𝜙𝜙2 خطاي همچنین   .
آن    𝜀𝜀2(𝑧𝑧)تخمین   هستند     𝛻𝛻𝜀𝜀2(𝑧𝑧)گرادیان  محدود 

‖𝜀𝜀2‖وجود دارد که    𝐵𝐵�𝛻𝛻𝜀𝜀2و    𝐵𝐵�𝜀𝜀2اعداد مثبت    کهطوري به <

𝐵𝐵�𝜀𝜀2   و‖𝛻𝛻𝜀𝜀2‖ < 𝐵𝐵�𝛻𝛻𝜀𝜀2. 
زیر قابل    صورتبه)  40)، قانون کنترل بهینه (43با استفاده از (

 بازنویسی است:
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)44( 𝑢𝑢∗ = −𝑢𝑢𝑚𝑚 tanh�𝜏𝜏(𝑧𝑧) + 𝜀𝜀2𝑢𝑢(𝑧𝑧)�   
آن   در  𝜏𝜏(𝑧𝑧)که  = [𝜏𝜏1(𝑧𝑧), … , 𝜏𝜏𝑚𝑚(𝑧𝑧)]𝑇𝑇 =
1

2𝑢𝑢𝑚𝑚
𝑅𝑅−1𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)∇𝜙𝜙2𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝑊𝑊2    ازاي به  𝑖𝑖و  = 1, … ,𝑚𝑚  ،  

𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑧𝑧) ∈ 𝑅𝑅    و𝜀𝜀2𝑢𝑢(𝑧𝑧) = [𝜀𝜀2𝑢𝑢1(𝑧𝑧) … 𝜀𝜀2𝑢𝑢𝑚𝑚(𝑧𝑧)]𝑇𝑇 =
1

2𝑢𝑢𝑚𝑚
𝑅𝑅−1𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝜀𝜀2(𝑧𝑧)    و𝜀𝜀2𝑢𝑢𝑚𝑚(𝑧𝑧) ∈ 𝑅𝑅    استفاده با  است. 

 توان نوشت:می، ]37[ن یقضیه مقدار میانگ
)45(  𝑢𝑢∗ = 𝑢𝑢𝑚𝑚 tanh�𝜏𝜏(𝑧𝑧)� + 𝜀𝜀𝑢𝑢∗  

آن   در  ∗𝜀𝜀𝑢𝑢که  = −𝑢𝑢𝑚𝑚�𝐼𝐼𝑚𝑚 − (𝑡𝑡𝑑𝑑𝑛𝑛ℎ2(𝑞𝑞1))�𝜀𝜀2𝑢𝑢    و𝑞𝑞1 =

[𝑞𝑞11, … , 𝑞𝑞1𝑚𝑚]𝑇𝑇    ازاي به  𝑖𝑖و  = 1, … ,𝑚𝑚  ،𝑞𝑞1𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅    بین و 
𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑧𝑧)   و𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑧𝑧) شود. انتخاب می 

 توان نتیجه گرفت:می) 42در () 45و () 43با جایگذاري (

)46(  
𝑊𝑊2

𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) − 𝛾𝛾𝑊𝑊2
𝑇𝑇𝜙𝜙2(𝑧𝑧) +

+𝑧𝑧𝑇𝑇𝑄𝑄𝑇𝑇𝑧𝑧 + 𝑢𝑢𝑚𝑚2 ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖 ln[1 −𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

tanh2 𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑧𝑧)] + 𝐵𝐵(𝑧𝑧) + 𝜀𝜀𝜕𝜕𝐽𝐽𝐵𝐵 = 0  
ناشی از خطاي تخمین    HJBخطاي تخمین    𝜀𝜀𝜕𝜕𝐽𝐽𝐵𝐵که در آن  

 زیر دارد: صورتبه اي شبکه نقاد است و رابطه

)47(  
𝜀𝜀𝜕𝜕𝐽𝐽𝐵𝐵 = 𝛻𝛻𝜀𝜀2𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) +
∑ 2𝑢𝑢𝑚𝑚2

𝑞𝑞2𝑚𝑚
tanh(𝑞𝑞3𝑖𝑖) (tanh2(𝑞𝑞3𝑖𝑖) − 1)𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 𝜀𝜀2𝑢𝑢𝑚𝑚 −
𝛾𝛾𝜀𝜀2(𝑧𝑧)   

آن   در  𝑞𝑞2که  = [𝑞𝑞21, … , 𝑞𝑞2𝑚𝑚]𝑇𝑇    و𝑞𝑞3 = [𝑞𝑞31, … , 𝑞𝑞3𝑚𝑚]𝑇𝑇 
ازاي    کهطوري به 𝑖𝑖به  = 1, … ,𝑚𝑚  ،𝑞𝑞2𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅    بین 1و  −

tANH2�𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑧𝑧)�    1و − tanh2�𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑧𝑧)�   و همچنین𝑞𝑞3𝑖𝑖 ∈ 𝑅𝑅  
 شوند. انتخاب می 𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑧𝑧)و   𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑧𝑧)و بین  

اینکه   به  توجه  است،    𝑊𝑊2با  زیر    صورتبه   𝑉𝑉∗(𝑧𝑧)ناشناخته 
 شود: تخمین زده می

)48( 𝑉𝑉�(𝑧𝑧) = 𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝜙𝜙2(𝑧𝑧)  
)،  48است. با استفاده از ( 𝑊𝑊2آل  هاي ایدهتقریب وزن 𝑊𝑊�2که  

 آید: می دست بهزیر  صورتبه �𝑢𝑢قانون کنترل بهینه  تخمین 
)49( 𝑢𝑢� = −𝑢𝑢𝑚𝑚 tanh��̂�𝜏(𝑧𝑧)�   

آن   در  �̂�𝜏(𝑧𝑧)که  = [�̂�𝜏1(𝑧𝑧), … , �̂�𝜏𝑚𝑚(𝑧𝑧)] =

� 1
2𝑢𝑢𝑚𝑚

� 𝑅𝑅−1𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝜙𝜙2𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝑊𝑊�2    ازاي 𝑖𝑖و  = 1, … ,𝑚𝑚  ،
�̂�𝜏𝑖𝑖(𝑧𝑧) ∈ 𝑅𝑅  ) 46) در (49) و (48است. سپس با جایگذاري  ،(

 آید: می دست بهزیر  صورتبه تخمین همیلتونین 

)50( 
𝐻𝐻��𝑧𝑧,𝑊𝑊�2� = 𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) −
𝛾𝛾𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝜙𝜙2(𝑧𝑧) + 𝑧𝑧𝑇𝑇𝑄𝑄𝑇𝑇𝑧𝑧 + 𝑢𝑢𝑚𝑚2 ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖 ln[1 −𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
tanh2 �̂�𝜏𝑖𝑖(𝑧𝑧)] + 𝐵𝐵(𝑧𝑧) ≜ �̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)�    

 که یدرصورتبلمن است.    مانده یباق خطاي    ��̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)که در آن  
𝑊𝑊�2  صورتبههاي شبکه را  خطاي تقریب وزن  = 𝑊𝑊2 −𝑊𝑊�2  

  مانده یباق) خطاي  50) و (46در نظر بگیریم، با استفاده از (
 آید: می دست بهزیر  صورتبه �̂�𝑒(𝑧𝑧)بلمن 

)51( 
�̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)� = −𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) −
𝛾𝛾𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝜙𝜙2(𝑧𝑧) + 𝑢𝑢𝑚𝑚2 [∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖 ln[1 −𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
tanh2 �̂�𝜏𝑖𝑖(𝑧𝑧)] − ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖 ln[1 −𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
tanh2 𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑧𝑧)]] − 𝜀𝜀𝜕𝜕𝐽𝐽𝐵𝐵  

𝜉𝜉است که براي هر   توجهقابل ∈ 𝑅𝑅 :رابطه زیر برقرار است ، 

)52( ln[1 − tanh2 𝜉𝜉] = 𝑙𝑙𝑛𝑛 4 − 2𝜉𝜉sgn(𝜉𝜉) −
2 ln�1 + exp�−2𝜉𝜉sgn(𝜉𝜉)��  

آن   در  .) sgnکه  از   ( استفاده  با  بنابراین  است.  تابع علامت 
 زیر بازنویسی نمود:  صورتبه) را 51توان ()، می52(

)53( 

�̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)� = −𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) −
𝛾𝛾𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝜙𝜙2(𝑧𝑧) + 2𝑢𝑢𝑚𝑚2 𝑅𝑅�𝜏𝜏𝑇𝑇(𝑧𝑧)sgn�𝜏𝜏(𝑧𝑧)� −
�̂�𝜏𝑇𝑇(𝑧𝑧)sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� + 𝑢𝑢𝑚𝑚2 𝛥𝛥𝜏𝜏 − 𝜀𝜀𝜕𝜕𝐽𝐽𝐵𝐵 =
−𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) − 𝛾𝛾𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝜙𝜙2(𝑧𝑧) +
𝑢𝑢𝑚𝑚�𝑊𝑊2

𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)sgn�𝜏𝜏(𝑧𝑧)� −
𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� + 𝑢𝑢𝑚𝑚2 𝛥𝛥𝜏𝜏 −
𝜀𝜀𝜕𝜕𝐽𝐽𝐵𝐵 = −𝑊𝑊�2𝑇𝑇 �𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) + 𝛾𝛾𝜙𝜙2(𝑧𝑧) −

𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� +
𝑢𝑢𝑚𝑚𝑊𝑊2

𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)�sgn�𝜏𝜏(𝑧𝑧)� −
sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� + 𝑢𝑢𝑚𝑚2 𝛥𝛥𝜏𝜏 − 𝜀𝜀𝜕𝜕𝐽𝐽𝐵𝐵 =
−𝑊𝑊�2𝑇𝑇 �𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) + 𝛾𝛾𝜙𝜙2(𝑧𝑧) −

𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� + 𝜌𝜌(𝑧𝑧)    

  که در آن

Δ𝜏𝜏 = 2∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖 ln
1+exp�−2𝜏𝜏𝑚𝑚(𝑧𝑧)sgn�𝜏𝜏𝑚𝑚(𝑧𝑧)��

1+exp�−2𝜏𝜏�𝑚𝑚(𝑧𝑧)sgn�𝜏𝜏�𝑚𝑚(𝑧𝑧)��
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1   

𝜌𝜌(𝑧𝑧) = 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑊𝑊2
𝑇𝑇∇𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)�sgn�𝜏𝜏(𝑧𝑧)� −

sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� + 𝑢𝑢𝑚𝑚2 Δ𝜏𝜏 − 𝜀𝜀𝜕𝜕𝐽𝐽𝐵𝐵   
قبل از پرداختن به چگونگی محاسبه ورودي کنترلی بهینه، 

 خواهد بود.  ازیموردنفرض زیر 
یک تابع لیاپانوف کاندید شعاعی    𝐽𝐽1(𝑧𝑧)فرض کنید    :7فرض 

 ) سیستم  براي  باشد  34نامحدود    کهطوري به) 
∇𝐽𝐽1𝑇𝑇(𝑧𝑧)�𝐹𝐹�(𝑧𝑧) + 𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢∗� ≤ 𝛻𝛻𝐽𝐽1و    0 = 𝜕𝜕𝐽𝐽1

𝜕𝜕𝑧𝑧
در این    باشد.   

معین    صورت مثبت  𝜗𝜗(𝑧𝑧)ماتریس  ∈ 𝑅𝑅2𝑛𝑛×2𝑛𝑛   دارد وجود 
   کهطوري به

)54( 𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇(𝑧𝑧)�𝐹𝐹�(𝑧𝑧) + 𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢∗� =
−𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝜗𝜗(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝐽𝐽1(𝑧𝑧)   

‖𝜗𝜗(𝑧𝑧)‖که   = 𝑧𝑧اگر و تنها اگر    0 = 𝜗𝜗(𝑧𝑧)و    0 → زمانی    ∞
𝑧𝑧که   → 𝒳𝒳. علاوه بر این براي هر مجموعه بسته  ∞ ∈ 𝑅𝑅2𝑛𝑛  ،

𝐵𝐵𝜗𝜗  کهطوريبهوجود دارد    𝐵𝐵𝜗𝜗و    𝐵𝐵𝜗𝜗اعداد مثبت   ≤ 𝜗𝜗(𝑧𝑧) ≤

𝐵𝐵𝜗𝜗. 
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شود که خروجی سیستم حلقه بسته  اغلب فرض می  :4توجه  
𝐹𝐹�(𝑧𝑧) + 𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢∗    بسته مجموعه  روي  𝒳𝒳بر  ∈ 𝑅𝑅2𝑛𝑛    محدود

مثبت   ،]26[  ستا عدد  که  معنی  این  دارد   𝓅𝓅به  وجود 
𝐹𝐹�(𝑧𝑧)�  کهطوري به + 𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢∗� ≤ 𝓅𝓅  .اینجا    کهیدرحال در 

شود که خروجی سیستم حلقه بسته از بالا محدود  فرض می
وجود دارد    𝓆𝓆عدد مثبت    کهطوري بهباشد    𝑧𝑧به تابعی از حالت  

𝐽𝐽�𝐹𝐹�(𝑧𝑧)∇�که   + 𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢∗�� ≤ 𝓆𝓆‖∇𝐽𝐽1‖2  .که    توجهقابل است 
𝐽𝐽1𝑇𝑇�𝐹𝐹�(𝑧𝑧) + 𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢∗� ≤ معنی    0 (  ریپذ امکانبه  ) 54بودن 

 است.
) اساس  گرفت)، می53بر  نتیجه  کمینه شدن    توان  𝐸𝐸با  =

1
2
�̂�𝑒2،  هاي  وزن بردار𝑊𝑊�2  به𝑊𝑊2 از سوي دیگر شود. همگرا می

را   ییتنهابه  𝐸𝐸سازي  است کمینه   توجهقابل پایداري سیستم 
نمی  تضمین  آموزش  طول  این    منظوربه  دهد.در  کاهش 

روزرسانی شبکه محدودیت،  از یک جمله پایدارساز در قانون به
مبتنی    𝑊𝑊�2روزرسانی  قانون به   رونیازااست.    شدهاستفادهنقاد  

شده   نرمال  نزولی  گرادیان  الگوریتم  نرخ   صورتبهبر  با  زیر 
 است:  شده گرفتهیادگیري متغیر در نظر 

)55( 

𝑊𝑊�̇2 = −𝛼𝛼1���̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)�� + 𝑙𝑙2� �
𝜎𝜎�
𝑚𝑚𝑠𝑠
� �̂�𝑒 +

𝛼𝛼1𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�) �1
2
𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑅𝑅−𝑇𝑇�𝐼𝐼𝑚𝑚 −

𝔅𝔅��̂�𝜏(𝑧𝑧)��𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝐽𝐽1� + 𝛼𝛼1���̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)�� +

𝑙𝑙2� �(𝐾𝐾1𝜎𝜎�𝑇𝑇 − 𝐾𝐾2)𝑊𝑊�2 +

𝑢𝑢𝑚𝑚𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑅𝑅−𝑇𝑇�tanh��̂�𝜏(𝑧𝑧)� −

sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� �𝜎𝜎�
𝑇𝑇

𝑚𝑚𝑠𝑠
�𝑊𝑊�2�  

�𝜎𝜎که در آن   = 𝜎𝜎�𝑇𝑇

�𝜎𝜎�𝑇𝑇𝜎𝜎�+1�
 ،𝜎𝜎� = 𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)�𝐹𝐹�(𝑧𝑧) − 𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢�� −

𝛾𝛾𝜙𝜙2(𝑧𝑧)  ،𝑚𝑚𝑠𝑠 = 𝜎𝜎�𝑇𝑇𝜎𝜎� + 1 ،                                         
𝔅𝔅��̂�𝜏(𝑧𝑧)� = diag{tanh2 �̂�𝜏𝑖𝑖(𝑧𝑧)}  ، 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑚𝑚  و𝐽𝐽1   در

𝛼𝛼1تشریح شده است. همچنین    7فرض   > 0  ،0 ≤ 𝑙𝑙2 < 1  ،
𝐾𝐾1 ∈ 𝑅𝑅𝑁𝑁2    و𝐾𝐾2 ∈ 𝑅𝑅𝑁𝑁2×𝑁𝑁2    تنظیم قابل  ثابت  پارامترهاي 
و   تکه  Ξ(𝑧𝑧,𝑢𝑢�)هستند  و  تابع  ثابت  وضعیت    دهندهنشاناي 

رابطه زیر    صورتبهاي  پایداري سیستم حلقه بسته است که 
  دارد:

𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�) =

� 0   𝑖𝑖𝑓𝑓 𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇�̇�𝑧 = 𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇(𝐹𝐹�(𝑧𝑧) − 𝑢𝑢𝑚𝑚𝐺𝐺�(𝑧𝑧) tanh��̂�𝜏(𝑧𝑧)� < 0
1   𝑒𝑒𝑙𝑙𝑠𝑠𝑒𝑒                                                                                    

  
)56(  

) از  استفاده  با  (55بنابراین  و  تقریب  56)  دینامیک خطاي   (
 آید: می دست بهزیر  صورتبه 𝑊𝑊�2هاي شبکه  وزن 

)57(  

𝑊𝑊�̇2 = 𝛼𝛼1���̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)�� + 𝑙𝑙2�
𝜎𝜎�
𝑚𝑚𝑠𝑠
�−𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝜎𝜎� +

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑅𝑅−𝑇𝑇�sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)� −
tanh��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� + 𝜌𝜌(𝑧𝑧)� −

𝛼𝛼1𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�) �1
2
𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑅𝑅−𝑇𝑇�𝐼𝐼𝑚𝑚 −

𝔅𝔅��̂�𝜏(𝑧𝑧)��𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝐽𝐽1� + 𝛼𝛼1���̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)�� +

𝑙𝑙2� �(𝐾𝐾2 − 𝐾𝐾1𝜎𝜎�𝑇𝑇)𝑊𝑊�2 +

𝑢𝑢𝑚𝑚𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑅𝑅−𝑇𝑇�sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)� −

tanh��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� � 𝜎𝜎�
𝑚𝑚𝑠𝑠
�𝑊𝑊�2�  

معادله  36(  يسازنهیبهمسئله    :2قضیه   به همراه  را   (HJB  
)42) افزوده  سیستم  براي  فرض  34)  با  بگیرید.  نظر  در   (

،  𝜙𝜙1(𝑥𝑥,𝑢𝑢)بودن بردار توابع پایه    PEو    6و    4  برقراري فرض 
بهقانون  کهی درصورت (هاي  (24روزرسانی  و  ترتیب  55)  به   (

آموزش   شبکه وزن  زمانهمجهت  نقاد  هاي  و  شناساگر  هاي 
قانون  قرار    مورداستفاده تخمین  آنگاه  در    FTOATCگیرند، 

مسئله 49( جواب  به  حالت  و  ورودي  قیود  تضمین  ضمن   (
می  يسازنه یبه حالت  همگرا  بردار  و  تقریب  𝑧𝑧شود  خطاي   ،

خواهند    𝑊𝑊�2  ،UUBو شبکه نقاد   𝑊𝑊�1شناساگر   هاي شبکهوزن 
 بود.

 زیر نظر بگیرید:  صورتبهتابع لیاپانوف کاندید را  اثبات:

)58( 
𝐽𝐽 = 𝐽𝐽1(𝑧𝑧) + 1

2
𝑡𝑡𝑟𝑟�𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝛤𝛤−1𝑊𝑊�1� +

1
2𝛼𝛼1

𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝑊𝑊�2    
ماتریس بهره یادگیري   Γتشریح شده،    7در فرض    𝐽𝐽1(𝑧𝑧)که  

) رابطه  در  شناساگر  و  24شبکه   (𝛼𝛼1    در پایه  یادگیري  نرخ 
مشتق تابع لیاپانوف در  لذا  ) است.  55شبکه نقاد طبق رابطه (

 :  خواهد بودزیر  صورتبه طول مسیر سیستم حلقه بسته 

)59( 𝐽𝐽̇ = 𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇�𝐹𝐹�(𝑧𝑧) − 𝑢𝑢𝑚𝑚𝐺𝐺�(𝑧𝑧) tanh��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� +
𝑡𝑡𝑟𝑟 �𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝛤𝛤−1𝑊𝑊�̇1� + 𝑊𝑊�̇2𝑇𝑇𝛼𝛼1−1𝑊𝑊�2  

زیر قابل    صورتبه)  59)، جمله آخر رابطه (57گیري از (با بهره
 بازنویسی است:

)60( 

𝑊𝑊�̇2𝑇𝑇𝛼𝛼1−1𝑊𝑊�2 = ���̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)�� + 𝑙𝑙2� �−𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝜎𝜎� +

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑅𝑅−𝑇𝑇ℜ(𝑧𝑧) + 𝜌𝜌(𝑧𝑧)� 𝜎𝜎�
𝑇𝑇

𝑚𝑚𝑠𝑠
𝑊𝑊�2 −

𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�) �1
2
𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇𝐺𝐺�(𝑧𝑧)�𝐼𝐼𝑚𝑚 −

𝔅𝔅��̂�𝜏(𝑧𝑧)��𝑅𝑅𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝜙𝜙2𝑇𝑇(𝑧𝑧)�𝑊𝑊�2 + ���̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)�� +
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𝑙𝑙2� �𝑢𝑢𝑚𝑚𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑅𝑅−𝑇𝑇ℜ(𝑧𝑧) �𝜎𝜎�
𝑇𝑇

𝑚𝑚𝑠𝑠
�𝑊𝑊�2 +

𝑊𝑊�2𝑇𝑇�𝐾𝐾2𝑊𝑊�2 − 𝐾𝐾1𝜎𝜎�𝑇𝑇𝑊𝑊�2�� = ���̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)��+

𝑙𝑙2� �−𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝜎𝜎�𝜎𝜎�𝑇𝑇𝑊𝑊�2 + 𝛼𝛼(𝑧𝑧)𝜎𝜎�𝑇𝑇𝑊𝑊�2 + 𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝛽𝛽(𝑧𝑧)� −

𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�) �1
2
𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇𝐺𝐺�(𝑧𝑧)�𝐼𝐼𝑚𝑚 −

𝔅𝔅��̂�𝜏(𝑧𝑧)��𝑅𝑅𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝜙𝜙2𝑇𝑇(𝑧𝑧)�𝑊𝑊�2 + ���̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)�� +

𝑙𝑙2�𝑊𝑊�2𝑇𝑇�𝐾𝐾2𝑊𝑊�2 − 𝐾𝐾1𝜎𝜎�𝑇𝑇𝑊𝑊�2�  
آن   در  𝛼𝛼(𝑧𝑧)که  = 𝜌𝜌(𝑧𝑧)

𝑚𝑚𝑠𝑠
  ،𝛽𝛽(𝑧𝑧) =

𝑢𝑢𝑚𝑚𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑅𝑅−𝑇𝑇ℜ(𝑧𝑧) �𝜎𝜎�
𝑇𝑇

𝑚𝑚𝑠𝑠
�𝑊𝑊�2    وℜ(𝑧𝑧) =

𝑠𝑠𝑔𝑔𝑛𝑛��̂�𝜏(𝑧𝑧)� − 𝑡𝑡𝑑𝑑𝑛𝑛ℎ��̂�𝜏(𝑧𝑧)� .است 
تعریف   اساس  (𝑊𝑊�2بر  رابطه  آخر  جمله  می60،  را  توان ) 

 زیر بازنویسی کرد:  صورتبه

)61( 𝑊𝑊�2𝑇𝑇�𝐾𝐾2𝑊𝑊�2 − 𝐾𝐾1𝜎𝜎�𝑇𝑇𝑊𝑊�2� = 𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝐾𝐾2𝑊𝑊2 −
𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝐾𝐾2𝑊𝑊�2 −𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝐾𝐾1𝜎𝜎�𝑇𝑇𝑊𝑊2 + 𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝐾𝐾1𝜎𝜎�𝑇𝑇𝑊𝑊�2     

تعریف   𝒴𝒴با  = [𝑊𝑊�2𝑇𝑇𝜎𝜎� 𝑊𝑊�2𝑇𝑇]𝑇𝑇  می) رابطه  را 60توان   (
 زیر بازنویسی کرد:  صورتبه

)62( 
𝑊𝑊�̇2𝑇𝑇𝛼𝛼1−1𝑊𝑊�2 = ���̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)�� + 𝑙𝑙2�(−𝒴𝒴𝑇𝑇ℳ𝒴𝒴 +

𝒴𝒴𝑇𝑇𝒩𝒩) − 𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�) �1
2
𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇𝐺𝐺�(𝑧𝑧)�𝐼𝐼𝑚𝑚 −

𝔅𝔅��̂�𝜏(𝑧𝑧)��𝑅𝑅𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝜙𝜙2𝑇𝑇(𝑧𝑧)�𝑊𝑊�2   
 که در آن

ℳ = �
𝐼𝐼 −

1
2
𝐾𝐾1𝑇𝑇

−
1
2
𝐾𝐾1 𝐾𝐾2

� 

𝒩𝒩 = �
𝛼𝛼(𝑧𝑧)

𝛽𝛽(𝑧𝑧) + 𝐾𝐾2𝑊𝑊2 − 𝐾𝐾1𝜎𝜎�𝑇𝑇𝑊𝑊2
� 

ماتریس  می  یراحتبه که  داد  نشان  است   𝒩𝒩توان  محدود 
‖𝒩𝒩‖وجود دارد که    𝐵𝐵�𝒩𝒩عدد مثبت    کهطوري به ≤ 𝐵𝐵�𝒩𝒩 رابطه .
است،    𝑊𝑊�2تابعی از    �̂�𝑒  مانده یباق دهد که خطاي  ) نشان می55(

 توان نوشت:می رون یازا

)63( 

��̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)�� + 𝑙𝑙2 = �−𝑊𝑊�2𝑇𝑇 �𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) +

𝛾𝛾𝜙𝜙2(𝑧𝑧) − 𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� +

𝜌𝜌(𝑧𝑧)� + 𝑙𝑙2 ≤ �𝑊𝑊�2𝑇𝑇 �𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧) +

𝛾𝛾𝜙𝜙2(𝑧𝑧) − 𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)��� +
|𝜌𝜌(𝑧𝑧)| + 𝑙𝑙2 ≤ ℎ1�𝑊𝑊�2𝑇𝑇� + ℎ2  

 که در آن 
ℎ1 = �𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐹𝐹�(𝑧𝑧)� + 𝛾𝛾‖𝜙𝜙2(𝑧𝑧)‖

+ �𝛻𝛻𝜙𝜙2(𝑧𝑧)𝐺𝐺�(𝑧𝑧)sgn��̂�𝜏(𝑧𝑧)�� 
ℎ2 = |𝜌𝜌(𝑧𝑧)| + 𝑙𝑙2 

و همچنین   𝐾𝐾2و    𝐾𝐾1با انتخاب مناسب    𝒩𝒩بر اساس تعریف  
 توان تضمین داد که :می 𝑙𝑙2یک مقدار بسیار کوچک براي 

)64( ℎ2 = |𝜌𝜌(𝑧𝑧)| + 𝑙𝑙2 ≤ 𝐵𝐵�𝒩𝒩  
 توان نوشت:می 𝒴𝒴علاوه بر این بر اساس تعریف ماتریس  

)65( ��̂�𝑒�𝑊𝑊�2�� + 𝑙𝑙2 ≤ ℎ1‖𝒴𝒴‖ + ℎ2   
 𝐾𝐾1) و انتخاب 65) و با استفاده از (59) در (62با جایگذاري (

 : داریممثبت معین باشد،  ℳماتریس   کهي نحوبه 𝐾𝐾2و  

)66 ( 

𝐽𝐽̇ ≤ 𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇�𝐹𝐹�(𝑧𝑧) + 𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢�� −

𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�) �1
2
𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇𝐺𝐺�(𝑧𝑧)�𝐼𝐼𝑚𝑚 −

𝔅𝔅��̂�𝜏(𝑧𝑧)��𝑅𝑅𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝜙𝜙2𝑇𝑇(𝑧𝑧)�𝑊𝑊�2 + (ℎ1‖𝒴𝒴‖ +

𝐵𝐵�𝒩𝒩)(−𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(ℳ)‖𝒴𝒴‖2 + 𝐵𝐵�𝒩𝒩‖𝒴𝒴‖) +
𝑡𝑡𝑟𝑟 �𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝛤𝛤−1𝑊𝑊�̇1�  

𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�)) بایستی در دو حالت  66)، رابطه (56بر اساس ( =

𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�)و   0 =  قرار بگیرد. یموردبررس 1
𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�)الف)   = ‖𝑧𝑧‖: با توجه به اینکه  0 >   PEطبق شرط    0

می داده  میتضمین  مثبت  شود،  عدد  که  گرفت  نتیجه  توان 
�̇�𝑧𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛    0  کهطوري به وجود دارد < �̇�𝑧𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 < ‖�̇�𝑧‖  .66(  رونیازا  (

 دهد: رابطه زیر را نتیجه می

)67( 

𝐽𝐽̇ ≤ −‖𝛻𝛻𝐽𝐽1‖�̇�𝑧𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 + (ℎ1‖𝒴𝒴‖ +
𝐵𝐵�𝒩𝒩)(−𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(ℳ)‖𝒴𝒴‖2 + 𝐵𝐵�𝒩𝒩‖𝒴𝒴‖) −
�𝑊𝑊�1��𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑃𝑃)�𝑊𝑊�1� − 𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇� =
−‖𝛻𝛻𝐽𝐽1‖�̇�𝑧𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 + ‖𝒴𝒴‖(−𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(ℳ)ℎ1‖𝒴𝒴‖2 +
𝑑𝑑1‖𝒴𝒴‖ + 𝐵𝐵�𝒩𝒩2 ) − 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑃𝑃𝑇𝑇) ��𝑊𝑊�1� −

𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇
2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)

�
2

+ 𝛱𝛱  

𝛱𝛱ه در آن  ک =
𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇
2

4𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)
𝑑𝑑1و     = 𝐵𝐵�𝒩𝒩ℎ1 − 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(ℳ)𝐵𝐵�𝒩𝒩  
𝐽𝐽̇است. بنابراین براي تضمین  ≤ بایستی حداقل یکی از دو    0

 ) برقرار باشند: 70) به همراه نامساوي (69) یا (68نامساوي (
)68( ‖𝛻𝛻𝐽𝐽1‖ ≥

𝛱𝛱
�̇�𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

≜ 𝐵𝐵𝛻𝛻𝐽𝐽1     

)69( �𝑊𝑊�1� ≥ �
𝛱𝛱

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)
+

𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇
2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)

≜ 𝐵𝐵𝑊𝑊�1   

)70( 
‖𝒴𝒴‖ > 𝑑𝑑1

2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(ℳ)ℎ1
+

� 𝑑𝑑1
2

4𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (ℳ)ℎ1

2 + 𝐵𝐵�𝒩𝒩
2

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(ℳ)ℎ1
  

توان نتیجه گرفت  ر اساس قضیه بسط استاندارد لیاپانوف، میب
  شده فیتعرهاي متناظر  به ترتیب با محدوده  𝒴𝒴و    𝛻𝛻𝐽𝐽1  ،𝑊𝑊�1که  
 هستند.  UUB)، 70) و (69)، (68در (
𝛯𝛯(𝑧𝑧,𝑢𝑢�)ب)   = کنترل1 این حالت  در  جاري ممکن :  کننده 

 است پایداري سیستم حلقه بسته را تضمین ننماید.  
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با استفاده از بسط تیلور و در نظر گرفتن تنها اولین جمله آن 
 توان نوشت:می

)71( 
𝑡𝑡𝑑𝑑𝑛𝑛ℎ��̂�𝜏(𝑧𝑧)� + 1

2𝑢𝑢𝑚𝑚
�𝐼𝐼𝑚𝑚 −

𝔅𝔅��̂�𝜏(𝑧𝑧)��𝑅𝑅𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝜙𝜙2𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝑊𝑊�2 =
𝑡𝑡𝑑𝑑𝑛𝑛ℎ�𝜏𝜏(𝑧𝑧)� − 𝑂𝑂 ��𝜏𝜏(𝑧𝑧) − �̂�𝜏(𝑧𝑧)�2�  

𝑂𝑂که در آن   ��𝜏𝜏(𝑧𝑧) − �̂�𝜏(𝑧𝑧)�2�   به جملات با مرتبه بالاتر از
وجود   𝑏𝑏2و    𝑏𝑏1توان نشان داد اعداد مثبت  اشاره دارد که می  1

𝑂𝑂�  کهطوري بهدارند   ��𝜏𝜏(𝑧𝑧) − �̂�𝜏(𝑧𝑧)�2�� ≤ 𝑏𝑏1 +

𝑏𝑏2�𝑊𝑊�2�  . 
(  جهیدرنت جایگذاري  ( 71با  در   (66) از  استفاده  با  و   (45  (

 خواهیم داشت:

)72( 

𝐽𝐽̇ ≤ 𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇�𝐹𝐹�(𝑧𝑧) + 𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑢𝑢∗� − 𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇𝐺𝐺�(𝑧𝑧) 𝜀𝜀𝑢𝑢∗ −
𝑢𝑢𝑚𝑚𝛻𝛻𝐽𝐽1𝑇𝑇𝐺𝐺�(𝑧𝑧)𝑂𝑂 ��𝜏𝜏(𝑧𝑧) − �̂�𝜏(𝑧𝑧)�2� +
(ℎ1‖𝒴𝒴‖ + 𝐵𝐵�𝒩𝒩)(−𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(ℳ)‖𝒴𝒴‖2 +
𝐵𝐵�𝒩𝒩‖𝒴𝒴‖) + 𝑡𝑡𝑟𝑟 �𝑊𝑊�1𝑇𝑇𝛤𝛤−1𝑊𝑊�̇1�  

) را  72سازي ریاضیاتی، رابطه (و ساده  7با استفاده از فرض  
 زیر نوشت:  صورتبهتوان می

)73( 

𝐽𝐽̇ ≤ −𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛�𝜗𝜗(𝑧𝑧)�‖𝛻𝛻𝐽𝐽1‖2 + 𝐵𝐵�𝐺𝐺��𝑢𝑢𝑚𝑚𝑏𝑏1 +

𝐵𝐵�𝜀𝜀𝑢𝑢∗�‖𝛻𝛻𝐽𝐽1‖ + 𝐵𝐵�𝐺𝐺�𝑢𝑢𝑚𝑚𝑏𝑏2‖𝛻𝛻𝐽𝐽1‖�𝑊𝑊�2� +
(ℎ1‖𝒴𝒴‖ + 𝐵𝐵�𝒩𝒩)(−𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(ℳ)‖𝒴𝒴‖2 +
𝐵𝐵�𝒩𝒩‖𝒴𝒴‖) − 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑃𝑃𝑇𝑇) ��𝑊𝑊�1� −

𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇
2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)

�
2

+
𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇
2

4𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)
  

آن   در  بالاي    ∗𝐵𝐵�𝜀𝜀𝑢𝑢که  ‖∗𝜀𝜀𝑢𝑢‖  کهطوري بهاست    ∗𝜀𝜀𝑢𝑢حد  ≤

𝐵𝐵�𝜀𝜀𝑢𝑢∗  . 
𝑖𝑖را به ازاي    𝜇𝜇𝑖𝑖اعداد مثبت   = 1,  که طوريبهدر نظر بگیرید    2

𝜇𝜇1 + 𝜇𝜇2 = 0و    1 < 𝜇𝜇𝑖𝑖 < اینکه   1 به  توجه  با  باشد. 
�𝑊𝑊�2�

2 < ‖𝒴𝒴‖2  می (است  را  73توان  زیر   صورتبه) 
 بازنویسی کرد: 

)74( 

𝐽𝐽̇ ≤ −𝜇𝜇1𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛�𝜗𝜗(𝑧𝑧)�‖𝛻𝛻𝐽𝐽1‖2 + 𝐵𝐵�𝐺𝐺��𝑢𝑢𝑚𝑚𝑏𝑏1 +

𝐵𝐵�𝜀𝜀𝑢𝑢∗�‖𝛻𝛻𝐽𝐽1‖ + �𝐵𝐵�𝐺𝐺�𝑢𝑢𝑚𝑚𝑏𝑏2�
2

4𝜇𝜇2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜗𝜗(𝑧𝑧)�
‖𝒴𝒴‖2 +

(ℎ1‖𝒴𝒴‖ + 𝐵𝐵�𝒩𝒩)(−𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(ℳ)‖𝒴𝒴‖2 +

𝐵𝐵�𝒩𝒩‖𝒴𝒴‖) − 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑃𝑃) ��𝑊𝑊�1� −
𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇

2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃)
�
2

+

𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇
2

4𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃)
= −𝜇𝜇1𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛�𝜗𝜗(𝑧𝑧)� �‖𝛻𝛻𝐽𝐽1‖ −

𝐵𝐵�𝐺𝐺��𝑢𝑢𝑚𝑚𝑏𝑏1+𝐵𝐵�𝜀𝜀𝑢𝑢∗�

2𝜇𝜇1𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜗𝜗(𝑧𝑧)�
�
2

+

‖𝒴𝒴‖(−𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(ℳ)ℎ1‖𝒴𝒴‖2 + 𝑑𝑑2‖𝒴𝒴‖ +

𝐵𝐵�𝒩𝒩2 ) − 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑃𝑃𝑇𝑇) ��𝑊𝑊�1� −
𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇

2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)
�
2

+ 𝛶𝛶  
 که در آن 

𝑑𝑑2 = (−𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(ℳ)𝐵𝐵�𝒩𝒩 + ℎ1𝐵𝐵�𝒩𝒩) +
(𝐵𝐵�𝐺𝐺�𝑢𝑢𝑚𝑚𝑏𝑏2)2

4𝜇𝜇2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛�𝜗𝜗(𝑧𝑧)�
 , 

𝛶𝛶 =
𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇
2

4𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑃𝑃𝑇𝑇) +
𝐵𝐵�𝐺𝐺�
2�𝑢𝑢𝑚𝑚𝑏𝑏1 + 𝐵𝐵�𝜀𝜀𝑢𝑢∗�

2

4𝜇𝜇1𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛�𝜗𝜗(𝑧𝑧)�
 

اینکه   براي  𝐽𝐽̇بنابراین  ≤ دو    0 از  یکی  حداقل  بایستی  باشد 
 ) برقرار باشد: 77به همراه نامساوي ( )76) یا (75نامساوي (

)75( ‖𝛻𝛻𝐽𝐽1‖ >
𝐵𝐵�𝐺𝐺��𝑢𝑢𝑚𝑚𝑏𝑏1+𝐵𝐵�𝜀𝜀𝑢𝑢∗�

2𝜇𝜇1𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜗𝜗(𝑧𝑧)�
+ �

𝛶𝛶
𝜇𝜇1𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝜗𝜗(𝑧𝑧)�

≜

𝐵𝐵𝛻𝛻𝐽𝐽1
′   

)76( �𝑊𝑊�1� >
𝐵𝐵�𝑣𝑣𝑇𝑇

2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)
+ �

𝛶𝛶
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑃𝑃𝑇𝑇)

≜ 𝐵𝐵𝑊𝑊�1
′   

)77( 
‖𝒴𝒴‖ > 𝑑𝑑2

2𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(ℳ)ℎ1
+

� 𝑑𝑑2
2

4𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 (ℳ)ℎ1

2 + 𝐵𝐵�𝒩𝒩
2

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(ℳ)ℎ1
≜ 𝐵𝐵𝒴𝒴′   

 هستند.  𝒴𝒴 ،UUBو   𝛻𝛻𝐽𝐽1  ،𝑊𝑊�1توان نتیجه گرفت که  می لذا
 ‖𝒴𝒴‖و    �𝛻𝛻𝐽𝐽1‖  ،�𝑊𝑊�1‖هر دو حالت الف و ب،  بنابراین براي  

محدوده نهایی با  𝐵𝐵�∇𝐽𝐽1  هاي  ≜ max�𝐵𝐵∇𝐽𝐽1 ,𝐵𝐵∇𝐽𝐽1
′ �  ،𝐵𝐵�𝑊𝑊�1 ≜

max�𝐵𝐵𝑊𝑊�1 ,𝐵𝐵𝑊𝑊�1
′ 𝐵𝐵�𝒴𝒴و     � ≜ max�𝐵𝐵𝒴𝒴 ,𝐵𝐵𝒴𝒴′ �    ،UUB  هستند  .

لیاپانوف کاندید  7بر اساس فرض   یک تابع شعاعی    𝐽𝐽1، تابع 
مشتق  پیوسته  و  به  نامحدود  نسبت   رون یازااست.    𝑧𝑧پذیر 

بودن  می محدود  از  بودن  𝛻𝛻𝐽𝐽1توان  محدود   ،‖𝑧𝑧‖    نتیجه را 
است که بر اساس   𝐵𝐵�𝑧𝑧محدود به عدد مثبت    ‖𝑧𝑧‖گرفت. لذا  

𝐵𝐵�𝛻𝛻𝐽𝐽1  بودن    نییتعقابل محدود  از  همچنین    ‖𝒴𝒴‖است. 
𝑊𝑊��2�و < ‖𝒴𝒴‖2تقریب ، می خطاي  که  گرفت  نتیجه  توان 

 است. 𝐵𝐵�𝑊𝑊�2محدود به عدد مثبت   �𝑊𝑊�2�هاي شبکه نقاد  وزن 
) اساس  (40بر  و  بودن  49)  محدود  همچنین  و   (�𝑊𝑊�2�  و 
‖𝛻𝛻𝜙𝜙2‖ توان نتیجه گرفت که: می 

)78( ‖𝑢𝑢� − 𝑢𝑢∗‖ ≤ �− 1
2
𝑅𝑅−1𝐺𝐺�𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝛻𝛻𝜙𝜙2𝑇𝑇(𝑧𝑧)𝑊𝑊�2� ≤

1
2
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑅𝑅−1)𝐵𝐵�𝐺𝐺�𝐵𝐵�𝛻𝛻𝜙𝜙2𝐵𝐵�𝒴𝒴 ≜ 𝜖𝜖𝑢𝑢  

بالاي    𝐵𝐵�∇𝜙𝜙2که   ‖𝛻𝛻𝜙𝜙2‖  کهطوري بهاست    𝜙𝜙2(𝑧𝑧)∇حد  ≤

𝐵𝐵�𝛻𝛻𝜙𝜙2 . اثبات گردید.  صورتنیبد  2لذا درستی قضیه 
∎ 

 HJBآشکارسازي مبتنی بر  -3-4

حالتی را در نظر بگیرید که قانون کنترل با سیستم در انطباق  



 
 

 

 پذیر عیب کوادروتور در حضور قیود حالت و ورودي با استفاده از یادگیري تقویتی ایمنردیاب وضعیت بهینه تحمل کنترل 156

 

 

 1شماره  /20دوره  /1403مکانیک هوافضا/ سال 

شود. با توجه به  شناخته میانطباق وضعیت   عنوانبه است که 
در دو حالت مقید و نامقید تابع    شدهیطراح  FTOATCاینکه  

می کمینه  را  متناظر  عملکرد  روشهزینه  اساس  بر    کند، 
  درواقع یا   HJB ماندهیباقتوان دریافت که خطاي  می  شدهارائه 

، در شرایط انطباق مقداري نزدیک به صفر �̂�𝑒(𝑧𝑧)خطاي بلمن  
دارد. لذا فرض کنید که نامساوي زیر در وضعیت انطباق براي 

 برقرار باشد:  �̂�𝑒(𝑧𝑧)خطاي 

)79( |�̂�𝑒(𝑧𝑧)| < ℒ   

دهنییتعمقدار از پیش    ℒکه  رط توقف فرآیند   شـ اس شـ بر اسـ
یک   عنوانبهتوان ) را می79(  لذااســـت.   FTOATCیادگیري  

ت ت در نظر گرفـ ه]38[  آزمون معقولیـ ه ا  ، کـ انی کـ ولین زمـ
 نامساوي نقض شود زمان آشکارسازي عیب خواهد بود.  

با    :5توجه   مستقیمی  رابطه  عیب  آشکارسازي  حساسیت 
دارد.  در    HJBاثرگذاري عیب عملگر و اجزا بر مقدار معادله  

باعث   که  آشکارسازي هستند  قابل  عیوبی  تنها  رویکرد،  این 
معادله   خطاي  مقدار  کاهش    گریدعبارتبهیا    HJBافزایش 

توجه کرد که    عملکرد سیستم شوند.  بایستی  از سوي دیگر 
�̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)� ≥ ℒ ًخواهد بود.به معنی ناپایداري سیستم ن  لزوما 

 سازي شبیه  -5

قسمت،   این  روش    منظوربهدر  کارایی  و  عملکرد  بررسی 
کوادروتور  پیشنهادي پرنده  وضعیت  کنترل  نتایج    ،در 

از  شبیه    غیرخطی  مدل   روي  آن بر  يریکارگبهسازي حاصل 
نرم  پرنده از  استفاده  متلببا  مدل    افزار  است.  شده  آورده 

و پارامترهاي آن   )8(  هتور مطابق رابطوپرنده کوادر  یدینامیک
 است.  شدهگرفتهدر نظر   1مطابق با جدول 

 . ] 29[پارامترهاي مدل دینامیکی پرنده   :)1(  جدول
 پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار 

33/0 l (m) 00778/0  Ix (kg. m2) 
006/0 Jr (kg. m2) 00778/0 Iy (kg. m2) 

  0144/0 Iz (kg. m2) 

هر  ) 8(  پرنده  دینامیک معرض  اجزا   عیبدو    در  و   عملگر 
 :است شدهگرفتهدر نظر زیر  صورتبه

)82( �̇�𝑥1(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥2(𝑡𝑡)  

�̇�𝑥2(𝑡𝑡) = 𝜐𝜐(𝑡𝑡)𝑓𝑓�𝑥𝑥(𝑡𝑡)� + 𝑔𝑔�𝑥𝑥(𝑡𝑡)� ��𝐼𝐼 −

𝜚𝜚(𝑡𝑡)�𝑢𝑢(𝑡𝑡)�  

𝜐𝜐(𝑡𝑡)  که = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑔𝑔{𝑣𝑣1(𝑡𝑡), ⋯ , 𝑣𝑣3(𝑡𝑡)}                                             
𝜚𝜚(𝑡𝑡)و   = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑔𝑔{𝜚𝜚1(𝑡𝑡), ⋯ , 𝜚𝜚3(𝑡𝑡)}    به صورت   یزمانرفتار

 زیر دارند:

)83( 𝜐𝜐1(𝑡𝑡) = �1                            0 < 𝑡𝑡 < 120  
0.3                        𝑡𝑡 ≥ 120            

)84( 𝜚𝜚1(𝑡𝑡) = �1                           0 < 𝑡𝑡 < 195  
0.4                        𝑡𝑡 ≥ 195             

𝑖𝑖  رايبو   = 2, 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡)  هادر تمامی زمان  3 = 𝜚𝜚𝑖𝑖(𝑡𝑡)و   1 = 1 
تابع هزینه    است. تنظیم  𝑅𝑅  صورتبهپارامترهاي  = 1  ،𝑄𝑄 =

𝛾𝛾و    20 = نظر    5 زاویه   است.  شده گرفتهدر  مرجع  مسیر 
زمانی تکه   صورتبه  𝜙𝜙𝑑𝑑(𝑡𝑡)غلتش   رفتار  با  ثابت  زیر    اي 

 است: شدهفیتعر

𝜙𝜙𝑑𝑑(𝑡𝑡) = �
0.5                  𝑡𝑡 < 120 

−0.25       120 < 𝑡𝑡 < 195
0.25                 𝑡𝑡 > 195

 

بتواند   پرنده  وضعیت  کنترل  است سیستم  مطلوب  اینجا  در 
در حضور   𝜙𝜙𝑑𝑑(𝑡𝑡)مسیر مرجع زاویه غلتش  بهینه    ضمن ردیابی
|𝑢𝑢(𝑡𝑡)|و اجزا، قیود ورودي    عیوب عملگر < و نرخ غلتش    0.2

��̇�𝜙(𝑡𝑡)� <  را نیز تضمین نماید.   0.5
   صورتبهشناساگر شبکه پارامترهاي تنظیم 

𝑙𝑙1 = 0.5  
𝑙𝑙2 = 0.8 
 𝑘𝑘1 = 1 
 𝑘𝑘2 = 0.1 
𝑘𝑘 = 0.005 
Γ = 40 

پایه توابع                                                  صورت به  آن  بردار 
𝜙𝜙1(𝑥𝑥,𝑢𝑢) = ��̇�𝜙  �̇�𝜃  �̇�𝜓  �̇�𝜙�̇�𝜃  �̇�𝜙�̇�𝜓   �̇�𝜃�̇�𝜓  𝑢𝑢𝑇𝑇�𝑇𝑇    و𝑊𝑊1(0) 

  شدهگرفتهیک بردار تصادفی با ابعاد مناسب در نظر  صورتبه
 است. 

 صورت بهکننده  بردار حالت سیستم افزوده در طراحی کنترل 
 :است شدهگرفتهدر نظر زیر 

𝑧𝑧 = [𝑧𝑧1 … 𝑧𝑧7]𝑇𝑇
= [𝜙𝜙 − 𝜑𝜑𝑑𝑑 𝜃𝜃 𝜓𝜓 �̇�𝜙 �̇�𝜃 �̇�𝜓 𝜙𝜙𝑑𝑑]𝑇𝑇 

𝛼𝛼1  صورتبه  شبکه نقاد همچنین پارامترهاي تنظیم   = و    10
𝜂𝜂1 = 𝜂𝜂2 = ب  200 پایهو  توابع  تمامی    آن  ردار  شامل 

 : استزیر  صورتبه 4تا  2هاي از درجه ي اجمله تک



 
 

 

 روان و شمقدري روشن  157

                                       
 

 

 1شماره  /20دوره  /1403مکانیک هوافضا/ سال 

 

𝜑𝜑2(𝑧𝑧) =
[𝑧𝑧12 𝑧𝑧1𝑧𝑧2 … 𝑧𝑧22 𝑧𝑧2𝑧𝑧3 𝑧𝑧72 𝑧𝑧14 … 𝑧𝑧74 
 − log � 𝜂𝜂1(10−𝑧𝑧4))

𝜂𝜂1(10−𝑧𝑧4)+1
� − log � 𝜂𝜂2(𝑧𝑧4+10))

𝜂𝜂2(𝑧𝑧4+10)+1
�] 

  در ردیابی مسیر مرجع  شدهارائهارزیابی کارایی روش    منظوربه
روش،  𝜙𝜙𝑑𝑑(𝑡𝑡)  غلتش با  مذکور  مقید  مدل  روش  از    مستقل 
در هر    .است  قرارگرفتهمقایسه  مورد    ]24[در   شدهارائهنامقید  

روش،   آموزشدو  توقف  نامساوي    هر  برقراري  ،شرط  سه 
�̂�𝑒�𝑧𝑧(𝑡𝑡)� < 0.05  ،�𝑊𝑊�̇1� < �𝑊𝑊�̇2�و    0.1 < در نظر    0.01

شرط  تسهیل    منظوربهاست.    شدهگرفته شدن    PEبرآورده 
با رابطه   𝑛𝑛(𝑡𝑡)نویز جستجو    ،بودن در همگرایی شبکه شناساگر

 است:  شدهافزوده  �𝑢𝑢کنترل به سیگنال  در هر دو روش زیر
𝑛𝑛(𝑡𝑡) = 0.01 sin(5𝑡𝑡) + 0.005 cos(10𝑡𝑡)

+ 0.01 sin2(𝑡𝑡) 
پیشنهادي  و عملکرد روش مقید    ]24[نامقید    عملکرد روش

کنترل  آموزش  همچنین    بهینه  وضعیت  کنندهدر  و 
اثر عیجبران  نشان    4  و  3  يهاشکلدر    به ترتیب  بوسازي 

شکل    طورهماناست.    شدهداده در  است   3که  شده  نشان 
قادر است مسیر مرجع را در   ]24[اگرچه پرنده تحت روش  

هر دو حالت سالم و معیوب ردیابی نماید ولی ورودي کنترلی  
قید اشباع عملگر پرنده را رعایت ننموده است و همچنین قید  

است.    راتییتغنرخ   شده  نقض  نیز  غلتش    کهیدرحالزاویه 
شکل    طورهمان در  روش    شدهدادهنشان    4که  در  است، 

نیز  مذکور  قیود  مرجع،  مسیر  ردیابی  بر  علاوه  پیشنهادي 
است.  شده  وزن  رعایت  رفتار  مقایسه  شبکهبا  هاي  هاي 

می شکل  دو  این  (ه)  قسمت  در  که  شناساگر  دریافت  توان 
قانون   در  تجربه  پاسخ  رویکرد  از  شبکه   یروزرسانبه استفاده 

ش آن  همگرایی  سرعت  در  بهبود  باعث  است.  شناساگر،  ده 
در انتهاي    �𝑊𝑊�1�ها یعنی  است که نرم خطاي وزن  توجهقابل

کمتر از    4و در شکل   0.05کمتر از   3دوره آموزش در شکل  
بوده است. از سوي دیگر با توجه به قسمت (د) در هر    0.02

می دو شکل  این  از  عیب یک  میزان  تغییر  که  دریافت  توان 
ه طبق رابطه گردیده است ک  HJBباعث افزایش خطاي معادله  

ℒ  گرفتن  نظر) با در  79( = ، آشکارسازي رخداد عیوب  0.05
و   𝑠𝑠 120.05هاي  به ترتیب در زمان 3اجزا و عملگر در شکل 

195.07 𝑠𝑠    120.06هاي  به ترتیب در زمان  4و در شکل 𝑠𝑠    و
195.04 𝑠𝑠  .صورت گرفته است 

  شده ارائه توان نتیجه گرفت که روش  می  4با توجه به شکل  
عملکردي   قیود  تضمین  ضمن  است  توانسته  مقاله  این  در 
حالات و ورودي، مسیر مرجع مطلوب را بدون نیاز به شناخت  
قبلی از دینامیک پرنده در حضور عیوب عملگر و اجزا ردیابی  

توان دریافت که  می  4و    3نماید. همچنین از مقایسه شکل  
شبکه شناساگر و    یروزرسانبهدر قانون    ERاستفاده از رویکرد  

قانون   در  متغیر  یادگیري  باعث    یروزرسانبهنرخ  نقاد  شبکه 
سازي اثر عیب  جبران   تبعبهافزایش سرعت فرآیند آموزش و  

 گردیده است.   ]24[در  شدهارائه نسبت به روش 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

با    :)3(شکل   بسته  حلقه  سیستم  زمانی    يریکارگبه رفتار 
سیگنال مرجع مطلوب زاویه غلتش    الف):  ]24[روش نامقید  

سیگنال ج)    ؛نرخ تغییرات زاویه غلتش  ب)  ؛و خروجی سیستم
هاي  ه) وزن؛  HJBمعادله    ماندهیباقخطاي  ، د)  کنترل ورودي

 هاي شبکه نقاد. و) وزن ؛شبکه نقاد
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مبتنی   جدید  روش  یک  مقاله  این  طراحی   SRLدر  براي 
FTOATC    کوادروتور پرنده  در  به   شدهارائه مقید  که  است 

روش  ندارد.  احتیاج  پرنده  دینامیک  از  قبلی  شناخت 
عصبی دوگانه متشکل    پیشنهادي مبتنی بر یک ساختار شبکه 

شبکه  توسعه  از  نقاد  و  شناساگر  در    شدهدادههاي  و  است 
گانه، با توجه مقایسه با ساختارهاي تخمین شبکه عصبی سه

مح بار  کاهش  باعث  عملگر،  شبکه  به  نیاز  عدم  و  به  اسباتی 
با   مقایسه  در  است.  شده  همگرایی  سرعت  افزایش 

گرفتن شناساگر نظر  در  متغیر  پیشین،  تطبیقی  عصبی  هاي 
 یروزرسانبه در قانون    ERضریب فراموشی و استفاده از روش  

کاهش   و  همگرایی  سرعت  افزایش  باعث  شناساگر  شبکه 
حذف نیازمندي    منظوربهخطاي حالت ماندگار گردیده است.  

روزرسانی  اولیه، در قانون به  دارسازیپا کننده  به شناخت کنترل 

است که امکان    شدهاستفاده  دارسازیپاشبکه نقاد از یک جمله  
لی از مقدار  سازي اثر عیب را بدون نیاز به شناخت قبجبران 

از قضیه عیب و دینامیک سیستم فراهم می کند. با استفاده 
هاي  لیاپانوف نشان داده شد که خطاي ردیابی و خطاي وزن
پایدار   پیشنهادي  روش  تحت  نقاد  و  شناساگر    UUBشبکه 

از شبیه  نتایج حاصل  و  بود  در  خواهند  را  آن  کارایی  سازي، 
 دهد. میحلقه کنترل وضعیت سیستم خودخلبان نشان 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

با    :)4(شکل   بسته  حلقه  سیستم  زمانی    يریکارگبهرفتار 
سیگنال مرجع مطلوب زاویه غلتش    الف):  شدهارائهروش مقید  

سیگنال ج)  ؛  نرخ تغییرات زاویه غلتش  ب)؛  و خروجی سیستم
هاي  ه): وزن ؛HJBمعادله  ماندهیباقخطاي د)  ؛کنترل ورودي

 هاي شبکه نقاد. و) وزن؛ شبکه نقاد
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