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The synchronization of neutral chaotic systems with disturbance, uncertainty, 

unknown parameters, and unknown delays is studied in this article. Initially, the 

neutral chaotic system is introduced using the Lyapunov exponent and then the 

adaptive-robust controller is designed using the Lyapunov stability theory and 

the Lipschitz condition. The update laws for the estimation of disturbance and 

uncertainty bounds, as well as unknown parameters and delays, are determined 

such that the chaotic master and slave systems are synchronized in a robust 

manner. In addition, Lyapunov stability guarantees that the proposed controller 

will synchronize neutral chaotic systems in the presence of disturbance and 

uncertainty. In order to assess the proposed adaptive-robust controller, the 

synchronization of two parallel chaotic systems, jerk and Genesio–Tesi, with 

bounded nonlinear uncertainty, external disturbances, and unknown constant 

time delays is simulated. The simulation results demonstrate that the proposed 

controller provides the best performance for robust synchronization of neutral 

chaotic systems. 
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  استناد به این مقاله:
هم تراز با وجود ،    یآشوب  یها   ستمیاز س  یمقاوم کلاس خاص  ی(. همزمان ساز1402. )دی, مجیحلاج  و, زارع, آصف,  ن یرحسی رستم پور, ام

 doi: 10.22075/jme.2023.30066.2414.  238-225(,  75)21,  یدر مهندس  ینامشخص. مدل ساز  یو پارامتر ها    یزمان  ریتاخ

مقاله پژوهشی 

و   ی زمان رتاخی وجود با ترازهم  یآشوب  های ستم یاز س یمقاوم کلاس خاص سازیهمزمان

 نامشخص  ی پارامترها
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 03/01/1402:  دریافت مقاله

 10/04/1402بازنگری مقاله:  

 24/04/1402پذیرش مقاله:  

 
  ی پارامترها   ت،یهمتراز با وجود اغتشاش، عدم قطع  یآشوب  هایسیستم  سازیمقاله، همزمان  در این

سیستم    اپانوف،یل  ی. در ابتدا با استفاده از نماردیگیقرار م  ینامعلوم مورد بررس  یرها ینامعلوم و تاخ

و شرط    اپانوفیل  یدار ی پا  یمقاوم بر پایه تئور   -یشده، سپس کنترلر تطبیق  یهمتراز معرف  یآشوب

  ن یو همچن  تیاغتشاش و عدم قطع  هایکران  نیتخم  یبروزرسان  نی. قوانشودیم  یطراح  تزیش  پیل

  ی آشوب  یهامقاوم سیستم  یسازکه همزمان   شوندیم  نییتع  اینامعلوم به گونه   یهار ی پارامترها و تاخ

کننده  کنترل   هک  گرددی لیاپانوف تضمین م  یبر اساس پایدار  نی. همچنردیو پیرو صورت گ  هیپا

.  شودیم  یهمتراز با وجود اغتشاش و نایقین  یآشوب  یهاسیستم  یسازمنجر به همزمان   یپیشنهاد 

  ی آشوب ستمیدو س سازیهمزمان ،ی شنهادیمقاوم پ-یقیکننده تطبکنترل  یابیارز  یبرا ت،یدر نها

  نیو همچن  یخارج  هایکراندار و اغتشاش   یرخطیغ  تیبا عدم قطع  ویوتسی همتراز جرک و جنس

شب  یزمان  یرها یتاخ نامعلوم  شبیهشده   یساز ه یثابت  نتایج  کنترلر    یکارای  ها،سازی اند.  مطلوب 

 .دهندیهمتراز را نشان م  یآشوب  یهامقاوم سیستم  یهمزمان ساز  یبرا  یپیشنهاد 
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 واژگان كلیدي: 

   ،سیستم های آشوبی همتراز
 ،  مقاوم   همزمان سازی تطبیقی

 تاخیر نامعلوم، 
   پارامتر های نا معلوم،

     ،اغتشاش
 . عدم قطعیت
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 1مقدمه -1
 ایاست که اثر پروانه  اتیاض یاز علوم ر  یاآشوب شاخه   هینظر

پردازد.    یم  ده یپد  نیا  فی آن بوده و به توص  یبنا  ریاصل ز

بوده اما در    یدر نگاه اول ظاهرا تصادف   هاستمیس  نیرفتار ا

که   ستیو پنهان یقطع نی الگوها و قوان تیعمل تحت حاکم

 کی  درکه    یحساس است؛ بطور  هیاول  طیبه شدت به شرا

شرا  راتییتغ  یآشوب  یخط  ریغ   ستمیس   ه یاول   طیکوچک 

رفتارها رفتار  ]1[  شودیم   ینی بشیپ   رقابل یغ   یباعث   .

  ان یشامل جر  یعیطب  یها ستم ی از س  یاریآشوبناک در بس

دارد   ی هاینظمیب  ، یالیس وجود  هوا  و  آب  قلب،                تپش 

ا  ]3و2[ همزمان  منیارتباط  از  استفاده    ن یب  یسازبا 

 

 assefzare@gmail.com: مسئول سندهینو کیپست الکترون*

 واحد گناباد  یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یدانشکده مهندس ،یدکتر یدانشجو. 1

 رانیگناباد، ا  ،یواحد گناباد، دانشگاه آزاد اسلام -هوشمند در صنعت برق یهایفناور قاتیمرکز تحق .2

 شابوریواحد ن یبرق، دانشگاه آزاد اسلام یدانشکده مهندس ار،ی. استاد3

  د ی است و استفاده از  کل  ید یمفهوم جد  یآشوب  های ستمیس

پ    افزاریسخت شده    نیا  عی سر  شرفتیباعث        استحوزه 

کاربرد  گرید  یبرخ  .]5و    4[ در    یآَشوب  ستمیس  یهااز 

  ]8[  ی، بیولوژ ]7[  یشیمیای  ی، رآکتورها]6[لیزر    ،یزمینه 

الگور   ی زمان   ریتأخ  .]10و    9[  باشد ی م  سازینهیبه  تمیو 

  های و حلقه  یصنعت  های ستم یدر س  ی عموماً به صورت ذات

  ستم یس  ی و آشوب ناک  یداریوجود دارد که باعث ناپا   یکنترل

ا]11[  شودیم از  دهه  نی.  در  تحل  یجهت،   ل یگذشته 

کرده    دایگسترش پ   یزمان  ری تاخ  یدارا  هایستمیس  یداری پا

در   تحل  ]13و    12[است.  برا  یداریپا   لیبه    ی مقاوم 

با زمان پرداخته شده    ریحالت متغ  ی رهایبا تاخ  ی هاستم یس
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در    اپانوفیبا روش ل  یداری پا  لیبه تحل  ن، یاست. علاوه بر ا

سشده  پرداخته    ]15و    14[  هایمرجع   های ستمیاست. 

حالت و مشتقات   یرهایدر متغ ریهمتراز به علت وجود تاخ

سا به  نسبت    ی هایدگیچیپ   ردار،یتاخ  هایستمیس  ریآن 

  های ستمیس  یداریپا   لیتحل   لیدل  نیهمدارند. به    یشتریب

  یداریپا   ن،یشیهمتراز مورد توجه بوده است. در مطالعات پ 

  16[  در   ∞_〖Hو      بیترک  2_〖H 〗/∞_〖H  〗〗مقاوم  

 یداری، پا ]19و18[  سیماتر  یبا روش ناتساو  یدارپای   ،]17  و

مرتبه کسری با روش ناتساوی ماتریس  همتراز  ی هاستم یس

پایداری مقاوم  ]20[ پایداری زمان محدود    ]21[،    ]22[و 

های همتراز بررسی شده است. علاوه بر این، پایداری سیستم 

روش  ] 24و    23[با روش تضمین پایداری مجانبی یکنواخت  

روش  ] 26و    25  [کراسوفسکی  –لیاپانوف   با  پایداری  و 

 مورد توجه قرار گرفته است.  ] 28و    27  [  کنترل تطبیقی

سازی سیستم های آشوبی در مخابرات امن کاربرد  همزمان

همزمان برای  مختلفی  کنترلی  های  روش  سازی دارد. 

جمله  از  است،  ارائه شده  مقالات  در  آشوبی  های  سیستم 

،  ]30[فازی    تطبیقی  ، کنترل]29[توان به کنترل پسگام  می

 تطبیقی کسری  ، کنترل مرتبه ]31[ تطبیقی کنترل پسگام

، کنترل مد لغزش ]32[  تطبیقی گر  ، کنترل مشاهده]31[

سیستم ]34و    33[ تطبیقی  کنترل  مرتبه  ،  کسری های 

، کنترل  ]  37  [، کنترل مد لغزش فازی   ] 36و    35[آشوبی  

لغزش   برای]38[  تطبیقیمد  لغزش  مد  کنترل    سیستم  ، 

و کنترل مرتبه     ]40[، فیدبکی حالت  ]39[دار  آشوبی تاخیر

همزمان  ]41[کسری   همچنین  نمود.  سازی اشاره 

روشسیستم  با  تاخیردار  آشوبی  و هاهای  لیاپانوف  مد   ی 

شده   پرداخته  همزمان]43و    42[است  لغزشی  سازی . 

روششبکه  با  دینامیکی همتراز  تطبیقی، های  کنترل  های 

و    44[کنترل فیدبک تطبیقی نیز بررسی قرار گرفته است  

دهد  الذکر، نشان میهای همتراز فوق . بررسی سیستم ]45

حساسیت   به  توجه  با  نیست.  آشوبی  آنها  از  یک  هیچ  که 

که بین دو    هاییاختلافبسته به نوع  های آشوبی،  سیستم 

آ پارا  شوبیسیستم  و  اولیه  شرایط  جمله  تاخیر،  متراز  ها، 

با  های آشوبی  سیستماغتشاش و عدم قطعیت وجود دارد،  

 . شوند می سازی رو به روهای مختلفی برای همزمان چالش

 است.شده  به صورت زیر شرح داده    این مقالهرویکرد جدید  

با  سیستم آشوبی همتراز    دو • جرک و جنسیوتسیو 

آن  جاذب  و  لیاپانوف  نمای    وجود   باها  بررسی 

قطعیت  ،اغتشاش نامعلومپارامترها  ، عدم  و     ی 

 است. معرفی شده تاخیرهای نامعلوم

تطبیقی • کنترل  لیاپانوف  تئوری  از  از  استفاده  -با 

همزمانم جهت  آشوبی  های  سیستمسازی  قاوم 

ارائه   پایداری میهمتراز  نتیجه شرایط  شود که در 

و  بوده  برقرار  خطای    مجانبی  همگرایی 

 گردد.  میسازی به صفر تضمین همزمان

برای   • بروزرسانی  تخمین مجهولات سیستم  قوانین 

 است. آشوبی همتراز معرفی گردیده

قانون توانمندی  حاصله  در    نتایج  پیشنهادی  کنترل 

تطبیقیهمزمان سیستم  -سازی  را  مقاوم   همتراز  آشوبی 

شده است: در   سازماندهی . مقاله به شکل زیر دهدنشان می

توصیف دوم  بخش و  شده  مرور  مهم  قضایای  و  تعاریف   ،

فرمول به همراه  این  سیستم مورد مطالعه  در  بندی مساله 

مبتنی بر  فرایند طراحی    سوم به. بخش  شودبیان میبخش  

. در  پردازدمیقوانین به روز رسانی    تعیینروش لیاپانوف و  

آشوبی  ،  نوفنمای لیاپاجاذب و  با استفاده از    چهارمبخش  

  و بررسی شده    جرک و جنسیوتسیو    همتراز  بودن سیستم

افزار متلب استفاده از  نرم   با  سازی روش پیشنهادیپیاده

پذیرد.  صورت می بر روی دو سیستم آشوبی همتراز    2022

 .گردددر بخش پنجم، نتیجه عملکرد کنترلر ارائه می

    تعاریف اولیه و طرح مسئله-2

کلی   )معادلات سیستمشکل  همتراز  زیر  1های  به شرح   )

می که  بیان  , 𝜏1 شود   𝜏2     سیستم زمانی  تاخیرهای 

 باشد.  می

 (1)  𝑥 ̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥(𝑡), 𝑥(𝑡 − 𝜏1), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏2)) 

اغتشاش و های آشوبی همتراز دارای  در این مقاله سیستم

های نا معلوم ارائه شده است تاخیرپارامترها و    عدم قطعیت و

پایه    که شکل کلی معادلات  استاندارد سیستم  دیفرانسیل 

   .شود( به شرح زیر بیان می3( و پیرو در )2در )

{

𝑥̇𝑖 = 𝑥𝑖+1                              1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1

𝑥̇𝑛  = 𝜓
0
𝑇𝑥 +  𝐹(𝑥, 𝑥(𝑡 − 𝜏11), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏12))

+∆𝑓(𝑥, 𝑡)  + 𝑑1(𝑡)

 

 (2)  

{

𝑦̇
𝑖 
= 𝑦

𝑖+1
                            𝑖 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1

𝑦̇
𝑛  
= 𝜓

1
𝑇𝑦 + 𝐺(𝑦, 𝑦(𝑡 − 𝜏21), 𝑦̇(𝑡 − 𝜏22))

+∆𝑔(𝑦, 𝑡)  + 𝑑2(𝑡)     

 

 (3)  

 𝑦(𝑡)و   𝑥(𝑡)بردار حالت در سیستم پایه  و پیرو به ترتیب   

آن  می در  که  .)𝑔∆باشد  ) , ∆𝑓(. و    ( نامعینی 
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𝑑2(𝑡)و 𝑑1(𝑡)    اغتشاش و, 𝐺(. )  𝐹(. توابع معلوم و   (

 𝜏𝑖𝑗     ،1،2    𝑖, 𝑗 و  = نامشخص   زمانی   تاخیرهای 

𝜓0همچنین بردارهای  
𝑇   و 𝜓1

𝑇    نامعلوم سیستم  پارامترهای

 هستند.

فرم  .1تعریف   که در  پیرو  و  پایه  )سیستم  و )2های   )3  )

دارای همزمانتعریف شده با    سازیاند،  اگر  مقاوم هستند. 

  وجود شرایط حاکم بر سیستم، از جمله اغتشاش خارجی، 

پارامترهای   و  نامعلوم  زمانی  تاخیرهای  و  قطعیت  عدم 

 :برآورده شود (4شرط )نامعلوم و برای هر شرایط اولیه، 

(4) 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

|𝑦𝑖 − 𝑥𝑖| = 𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

|𝑒𝑖| = 0 

𝑖 = 1,… , 𝑛 

های پایه و  سازی سیستمخطای همزمان 𝑒𝑖(𝑡)  که در آن  

بر این اساس، معادلات دیفرانسیل . کندپیرو را توصیف می

 :شوندسازی به شرح زیر تعریف میدینامیک خطای همزمان

(5) 𝑒̇𝑖 = 𝑒𝑖+1      𝑖 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1                          

𝑒̇𝑛 =  𝜓1
𝑇𝑦  +   𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏21), 𝑦̇(𝑡 − 𝜏22))

  
+∆𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝑑2(𝑡) − (𝜓0

𝑇𝑥 +

𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏12))

+∆𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑑1(𝑡))

 

.)𝐹تابع    ]46[.  2تعریف   ) ∈ R𝑛   را پیوسته لیپ شیتز

𝐹(0)گویند اگر   = ,𝑧(𝑡) و برای هر  0 𝑐(𝑡) ∈  R𝑛   

 ( برقرار باشد. 5رابطه )

(6 ) |𝐹(𝑧(𝑡)) − 𝐹(c(𝑡)) | < 𝑙|𝑧(𝑡) − 𝑐(𝑡)| 

 باشد. عدد حقیقی مثبت می 𝑙که در آن 

نامشخص   .1فرض   خارجی  و    𝑑1(𝑡) ،𝑑2(𝑡)اغتشاشات 

قطعیت کراندار  عدم  غیرخطی  .)𝑓∆های  )  ،∆𝑔(. و      (

نامشخص برداری  ,𝜓0پارامترهای  𝜓1    زمانی تاخیرهای  و 

( شرایط زیر  3( و )2های پایه و پیرو )نامشخص در سیستم

 :کنندرا برآورده می

(7) ||𝑑1(𝑡)|| ≤ 𝛾1 < 𝛾
1
   

||𝑑2(𝑡)|| ≤ 𝛾2 < 𝛾2   

||∆𝑓(. ) || ≤ 𝛿1ℎ1(𝑥), 𝛿1 < 𝛿1 

||∆𝑔(. ) || ≤ 𝛿2ℎ2(𝑦), 𝛿2 < 𝛿2 

|𝜓0| ≤ 𝜓̅0 

|𝜓1| ≤ 𝜓̅1 

0 < 𝜏𝑖𝑗 < 𝜏𝑖𝑗 < 𝜏 𝑖𝑗   𝑖, 𝑗 = 1,2 

( در  و ℎ2(𝑦) و  ℎ1(𝑥) (  7که  مشخص  و  مثبت  توابع 

𝛿1   و 𝛿2, 𝛾1, 𝛾2 هستند که کران  ممقادیر مثبتی  و نامعلو

آن می  𝛾1    ،𝛾2  ،𝛿1  ،𝛿2ها  بالای  معلوم  و    باشد.مشخص 

پایه   پارامترهای سیستمهای  پیرو    (𝜓̅0)همچنین کران  و 

(𝜓̅1)    و کرانهای بالا(𝜏 𝑖𝑗)    و پایین(𝜏𝑖𝑗)    تاخیرهای زمانی

 باشند. نیز مشخص می

كنترل-3 تطبیقیكنندهطراحی  براي  -ي  مقاوم 

حضور    سازيهمزمان در  همتراز  آشوبی  سیستم 

و   زمانی  تاخیرهاي  و  قطعیت  عدم  اغتشاش، 

 پارامترهاي نامعلوم 
های پایه و پیرو  سازی سیستمدینامیک خطا برای همزمان

 : ( بصورت زیر است3(و)2)
 (1)  

{
 
 
 

 
 
 
𝑒̇𝑖 = 𝑒𝑖+1        𝑖 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1                                               

𝑒̇𝑛−1 = 𝑒𝑛 + 𝑢0(𝑡)                                                              

𝑒̇𝑛 = 𝜓1
𝑇𝑦 + 𝑔(𝑦(𝑡), 𝑡)                                                       

+𝐺(𝑦((𝑡 − 𝜏21), 𝑦̇(𝑡 − 𝜏22)) +                    

∆𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝑑2(𝑡) − (𝜓0
𝑇𝑥 +            

𝑓(𝑥(𝑡), 𝑡) + 𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏12))    

∆𝑓(𝑥, 𝑡)  + 𝑑1(𝑡)) + 𝑢(𝑡)            

 

(8) 

برای همزمان  .1قضیه    n)  -1)  سازی مقاومشرط لازم  

( آن است  3و ) (2های آشوبی همتراز )مولفه اول سیستم

( به صورت زیر طراحی شود  8در ) 𝑢0(𝑡) کنندهکه کنترل

]47[ . 

       (9)     𝑢0(𝑡) = 𝐾
𝑇𝐸 

آن در  𝐸𝑇  که  = (𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑛)   خطای دینامیک 

𝐾𝑇- 1سازی و )همزمان = (−𝑘1, −𝑘2,  باشد.می   ,…

حقیقی گونه   𝑘𝑖 مقادیر  به  زیر باید  که  شوند  انتخاب  ای 

 (، شرایط پایداری هرویتز  8مولفه اول در )   n)  -1سیستم )

 را برآورده کند. 

همزمان  .2قضیه جهت  کافی  و  لازم  مقاوم  شرط  سازی 

-( آن است که کنترل3( و )2های آشوبی همتراز )سیستم

به شرح  𝑢(𝑡)کننده  ( و کنترل9به صورت ) 𝑢0(𝑡) نندهک

 .زیر باشد

(10) 𝑢(𝑡) = −𝜓̂1
𝑇𝑦 + 𝜓̂0

𝑇𝑥 

+ 𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏̂11), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏̂12)) 

 − 𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏̂21), 𝑦̇(𝑡 − 𝜏̂22)) − 𝑘0𝑒𝑛 

−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑛) (𝛾1 + 𝛾2 + 𝛿̂1ℎ1(𝑥)

+ 𝛿̂2ℎ2(𝑦)) 

+𝑢00(𝑡) 
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 حقیقی و مثبت بوده و :   𝑘0 که درآن 

𝑢00(𝑡) =
−𝑏

𝑒𝑛
∑ [(|𝛿̂𝑙| + 𝛿𝑙̅)

2
+ (|𝛾𝑙| + 𝛾̅𝑙)

2]
2

𝑙=1
 

+∑ (|𝜏̂𝑖𝑗| + 𝜏𝑖̅𝑗)
2

2

𝑖,𝑗=1
+ (|𝜓0| + 𝜓̅0)

2 

+(|𝜓1| + 𝜓̅1)
2 

(11) 

کنترلر در  رسانی  بروز  تعیین 10)  قوانین  زیر  شرح  به   )

 :شود می

(12)  

 

 

 

𝜓̇̃1 = −𝑒𝑛𝑦 

𝜓̇̃0 = 𝑒𝑛𝑥 

𝛿̇1 = −|𝑒𝑛|ℎ1(𝑥) 

𝛿̇2 = −|𝑒𝑛|ℎ2(𝑦)  
𝛾̇̃1 = −|𝑒𝑛| 
𝛾̇̃2 = −|𝑒𝑛| 
𝜏̇̃11 = −|𝑒𝑛|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜏̃11) 
𝜏̇̃12 = −|𝑒𝑛|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜏̃12) 
𝜏̇̃21 = −|𝑒𝑛|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜏̃21) 
𝜏̇̃22 = −|𝑒𝑛|𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜏̃22) 

آن:   در  ,𝛿𝑖 که  𝛾̃i, 𝜏̃ij, 𝜓̃0, 𝜓̃l  می   خطاهای -تخمین 

 اشند. ب

 تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:  :اثبات

(13) 𝑉(𝑒𝑛 , 𝛿𝑖, 𝛾̃i, 𝜏̃ij, 𝜓̃0, 𝜓̃l) = 
1

2
 [𝑒𝑛

2+ 

∑(𝛿𝑖
2
+ 𝛾̃𝑖

2)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗 𝜏̃𝑖𝑗
2

2

𝑖=1

2

𝑗=1

 

  +𝜓̃0
𝑇
𝜓̃0 + 𝜓̃1

𝑇
𝜓̃1] 

 

 
 . آید( به شکل زیر بدست می12مشتق تابع لیاپانوف )

𝑉̇ = 𝑒𝑛𝑒𝑛̇ +∑(𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ + 𝛾̃𝑖 𝛾̇̃𝑖)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗 𝜏̃𝑖𝑗

2

𝑖=1

2

𝑗=1

𝜏̇̃𝑖𝑗 + 

 𝜓̃0
𝑇
𝜓̃0
̇ +  𝜓̃1

𝑇
𝜓̃1
̇                                                (14)  

 

 

 ( داریم. 8در رابطه )   𝑒̇𝑛با جایگذاری  

𝑉̇ = 𝑒𝑛[𝜓1
𝑇𝑦 − 𝜓0

𝑇𝑥 

+𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏21), 𝑦̇(𝑡 − 𝜏22)) 

∆𝑔(𝑦, t) + 𝑑2(𝑡) + 𝑢(𝑡) 

− 𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏12)) − ∆𝑓(𝑥, 𝑡)  

−𝑑1(𝑡)] + 𝜓̃0
𝑇
𝜓̃0
̇ +  𝜓̃1

𝑇
𝜓̃1
̇  

(15) 
+∑(𝛿𝑖𝛿𝑖

̇ + 𝛾̃𝑖 𝛾̇̃𝑖)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗 𝜏̃𝑖𝑗

2

𝑖=1

2

𝑗=1

𝜏̇̃𝑖𝑗  

(  15( ، معادله )14( در)10) حال با جایگذاری قانون  کنترل 

 آید: بدست می

(16)      𝑉̇ = 𝑒𝑛[−𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏12)) 

+𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏̂11), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏̂12)) 

− ∆𝑓(𝑥, 𝑡) − 𝑑1(𝑡) 

+𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏21), 𝑦̇(𝑡 − 𝜏22)) 

−𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏̂21), 𝑦̇(𝑡 − 𝜏̂22)) 

+∆𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝑑2(𝑡) − 

𝑠𝑖𝑔𝑛 ( 𝛾1 + 𝛾2 + 𝛿̂1ℎ1(𝑥) + 𝛿̂2ℎ2(𝑦))] 

−𝑒𝑛𝜓̃1
𝑇𝑦 + 𝑒𝑛𝜓̃0

𝑇𝑥 +∑(𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ + 𝛾̃𝑖 𝛾̇̃𝑖)

2

𝑖=1

 

+∑∑𝑚𝑖𝑗 𝜏̃𝑖𝑗

2

𝑖=1

2

𝑗=1

𝜏̇̃𝑖𝑗  − 𝑘0𝑒𝑛
2 + 𝑒𝑛𝑢00 

 بنابراین:
𝑉̇ ≤ |𝑒𝑛|(|𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏21), 𝑦̇(𝑡 − 𝜏22)) 

−𝐺(𝑦(𝑡 − 𝜏̂21), 𝑦̇(𝑡 − 𝜏̂22))| + |∆𝑔(𝑦, 𝑡)| 

+|𝑑2(𝑡)| + | − 𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏11), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏12)) + 

𝐹(𝑥(𝑡 − 𝜏̂11), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏̂12))| + |∆𝑓(𝑥, 𝑡) | 

+|𝑑1(𝑡)| − 𝑒𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛(𝛾1 + 𝛾2 + 

𝛿̂1ℎ1(𝑥) + 𝛿̂2ℎ2(𝑦)) − 𝑒𝑛𝜓̃1
𝑇𝑦 + 𝑒𝑛𝜓̃0

𝑇𝑥 

+∑(𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ + 𝛾̃𝑖 𝛾̇̃𝑖)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗 𝜏̃𝑖𝑗

2

𝑖=1

2

𝑗=1

𝜏̇̃𝑖𝑗  

+ 𝜓̃0
𝑇
𝜓̃0
̇ +  𝜓̃1

𝑇
𝜓̃1
̇ − 𝑘0𝑒𝑛

2+𝑒𝑛𝑢00 

(17  )                                                                       

 ( ، داریم. 6، در )2( و تعریف  7در) 1بر اساس فرض 

𝑉̇ ≤ |𝑒𝑛| (∑∑𝑚𝑖𝑗|𝜏̃𝑖𝑗|

2

𝑗=1

2

𝑖=1

+ 𝛿1ℎ1(𝑥) 
 

 

(18)   + 𝛿2ℎ2(𝑥) + 𝛾̃1 + 𝛾̃2) −𝑒𝑛𝜓̃1
𝑇𝑦 + 𝑒𝑛𝜓̃0

𝑇𝑥 

+∑(𝛿𝑖𝛿𝑖
̇ + 𝛾̃𝑖 𝛾̇̃𝑖)

2

𝑖=1

+∑∑𝑚𝑖𝑗𝜏̃𝑖𝑗

2

𝑖=1

2

𝑗=1

𝜏̇̃𝑖𝑗  

 

 

+ 𝜓̃0
𝑇
𝜓̃0
̇ +  𝜓̃1

𝑇
𝜓̃1
̇ − 𝑘0𝑒𝑛

2 + 𝑒𝑛𝑢00 
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 بنابراین:

𝑉̇ ≤ −𝑘0𝑒𝑛
2 − 𝑏 ∑[(|𝛿̂𝑖| + 𝛿𝑖̅)

2
2

𝑖=1,𝑗

 

+(|𝜏̂𝑖𝑗| + 𝜏𝑖̅𝑗)
2
+ (|𝛾𝑖| + 𝛾̅𝑖)

2 

+(|𝜓0| + 𝜓̅0)
2 + (|𝜓1| + 𝜓̅1)

2) 

(19) 

 :باشدبرای خطاهای تخمین روابط زیر برقرار می

 
|𝛿𝑖| = |𝛿𝑖 − 𝛿̂𝑖| ≤ |𝛿𝑖| + |𝛿̂𝑖| 

≤ (|𝛿𝑖| + 𝛿̅) ⇒ |𝛿𝑖|
2
≤ (|𝛿𝑖| + 𝛿̅)

2
 

⇒ −(|𝛿̂𝑖| + 𝛿̅)
2
≤ −|𝛿𝑖|

2
 

 بطور مشابه:

(20)          −(|𝜏̂𝑖𝑗| + 𝜏𝑖̅𝑗)
2
≤ −𝜏̃𝑖𝑗

2 

−(|𝛾𝑖| + 𝛾̅𝑖)
2 ≤ −𝛾̃𝑖

2 

−(|𝜓𝑖| + 𝜓̅𝑖)
2 ≤ −|𝜓̃𝑖|

2
= −𝜓̃𝑖

𝑇
𝜓̃𝑖 

 .بنابراین برای مشتق تابع لیاپانوف داریم

𝑉̇ ≤ −𝑘0𝑒𝑛
2 − 𝑏 [∑(𝛿𝑖

2
+ 𝛾̃𝑖

2) +

2

𝑖=1

  ∑∑𝜏̃𝑖𝑗
2

2

𝑖=1

2

𝑗=1

+ 𝜓̃0
𝑇
𝜓̃0+𝜓̃1

𝑇
𝜓̃1] ≤ − 𝜂𝑉 

(21) 

آن:   در  𝜂 که  =  min( 𝑏 , 𝑘0) اساس می بر  باشد، 

( و  10( و )9کننده  )(، با استفاده از طراحی دو کنترل21)

( ، تمامی دینامیک خطای سیستم 11قوانین بروزرسانی )

برقرار    1( در تعریف  4شود. بنابراین شرط )به صفر همگرا می

,𝛿𝑖  تخمینگردد و کلیه خطاهای  می 𝛾̃i, 𝜏̃ijو𝜓̃0    و 𝜓̃1 به

 شوند. صفر همگرا می

ق خطای همچنین  به  تاخیرها  برای  روزرسانی  به  وانین 

وابسته  این  تخمین  رفع  برای  نیستند.  دسترس  در  که  اند 

می تخمین  مشکل  انتخاب  با  کرد.  عمل  زیر  بصورت  توان 

𝜏̂𝑖𝑗(0)  اولیه تاخیرها بصورت:  = 𝜏𝑖̅𝑗  :و با توجه به اینکه

0 < 𝜏𝑖𝑗 < 𝜏𝑖𝑗 < 𝜏𝑖̅𝑗     و بنابراین برای خطای تخمین

 داریم:اولیه 

𝜏̃𝑖𝑗(0) = 𝜏𝑖𝑗 − 𝜏̂𝑖𝑗(0) = 𝜏𝑖𝑗 − 𝜏̅𝑖𝑗 < 0 ⇒ 𝑠𝑔𝑛(𝜏̃𝑖𝑗) = −1  

𝑉𝜏̃𝑖𝑗با تعریف:  =
1

2
𝜏̃𝑖𝑗

 و محاسبه مشتق آن: 2

(22) 
𝑑
𝑑𝑡⁄ 𝑉𝜏̃𝑖𝑗 = 𝜏̃𝑖𝑗 𝜏̃𝑖𝑗̇ = −|𝑒𝑛|𝑠𝑔𝑛(𝜏̃𝑖𝑗)𝜏̃𝑖𝑗  

= −|𝑒𝑛||𝜏̃𝑖𝑗| < 0 

یک تابع نزولی بوده که به صفر میل میکند. در     𝑉𝜏̃𝑖بنابراین

𝑡 ∀ نتیجه:    ≥ 0 ∶ 𝜏̃𝑖𝑗 < 0 ⇒ 𝑠𝑔𝑛(𝜏̃𝑖𝑗) = −1 

𝜏̃𝑖𝑗     :هاهمچنین  برای تمام تخمین = 𝜏𝑖𝑗 − 𝜏̂𝑖𝑗    در

 . 𝜏̂𝑖𝑗̇  𝜏̃𝑖𝑗̇ − =نتیجه داریم: 

به این ترتیب قوانین به روز رسانی برای تاخیرهای زمانی به  

( ع24صورت  بود.  خواهند  عدم  (  وجود  بعلت  این  بر  لاوه 

نرم   افزایش  عث  با  که  سیستم  در  اغتشاش  و  قطعیت 

ها میشود برای مقابله با آن از روش اصلاح سیگما  تخمین

سیگما اصلاح  تابع  روش  این  در  میشود.     (σ0)   استفاده 

 شود. می  برای جلوگیری از انحراف تخمین بصورت زیر تعریف 

𝜎0(|𝜃|)

=

{
 
 

 
 

0                         𝑖𝑓 |𝜃(𝑡)| ≤ 𝑀0

(
|𝜃(𝑡)|

𝑀0
− 1)𝑛𝜎0              𝑖𝑓 𝑀0 ≤ |𝜃(𝑡)| ≤ 2𝑀0                

𝜎0                 𝑖𝑓 |𝜃(𝑡)| ≥ 2𝑀0

 

(23) 

به این ترتیب برای تمامی قوانین بروز رسانی به این صورت 

 باشد.  می

(24) 𝜏̇̂𝑖𝑗 = −|𝑒𝑛| − 𝜎0(|𝜏̂𝑖𝑗|)𝜏̂𝑖𝑗 

𝛾̇𝑖 = −|𝑒𝑛| − 𝜎0(|𝛾̂𝑖|)𝛾̂𝑖 

𝛿̇𝑖 = −|𝑒𝑛| − 𝜎0(|𝛿̂𝑖|)𝛿̂𝑖 

𝜓̇̂0 = +𝑒𝑛𝑥 − 𝜎0(|𝜓̂0|)𝜓̂0 

𝜓̇̂1 = −𝑒𝑛𝑦 − 𝜎0(|𝜓̂1|)𝜓̂1 

بصورت   𝑢00(t)برای کرانداری تابع کنترل و بویژه بخش  

 شود.زیر تصحیح می

(25) 
𝑢00(t) =

−𝑏𝑒𝑛
𝑒𝑛

2 + 𝜖
(∑[(|𝛿̂𝑖| + 𝛿𝑖̅)

2
2

𝑖=1

 

+(|𝛾𝑖| + 𝛾̅𝑖)
2] +∑∑(|𝜏̂𝑖𝑗| + 𝜏𝑖̅𝑗)

2
2

𝑗=1

2

𝑖=1

 

 +(|𝜓0| + 𝜓̅0)
2 + (|𝜓1| + 𝜓̅1)

2) 

𝜖 > 0 

  سازيها و نتایج شبیهمثال- 4
انجایی که سیستم آشوبی همتراز جرک و جنسیوتسیو    از 

مورد بررسی قرار نگرفته، ابتدا لازم است دو سیستم آشوبی  

و جنسیوتسیو با پارامتر،تاخیر، عدم قطعیت و   همتراز جرک
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تغییر  با  منظور  این  به  اغتشاش مختلف طراحی گردد که 

معادلات و با اضافه کردن مشتق متغیر حالت تاخیر یافته 

. با بررسی  ]  48و    47  [سیستم مورد نظر طراحی می گردد  

(،  3های )های آشوبی همتراز در شکلنمای لیاپانوف سیستم

( و  14(، )4(، )2( و کرانداری نمودار فاز)15( و )13(، )1)

(،  27(، )26دهد که دو سیستم پایه و پیرو )(  نشان می16)

باشند. اغتشاشات غیرخطی کراندار  ( آشوبی می29) و (28)

( نمایش  17) ( و7( و عدم قطعیت )18و ) (6های ) در شکل

شده همزمانداده  خطای  )اند.  شکل  در  که  و  10سازی   )

های  شکلاند و در  ( در کسری از ثانیه به صفر میل کرده21)

مقاوم و  -کننده تطبیقی( کارایی مطلوب کنترل20( و )9)

پارامترها و   خطی نشان داده شده است. همچنین تخمین 

شکل در  )تاخیر  )5های   ،)11-12( نمایش  21-24(،  به   )

(  9.2های )است. برای جلوگیری از چترینگ در شکل  آمده

(  10)  در رابطه  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒𝑛)توان به جای تابع  ( می20.1و )

از تابع  
𝑒𝑛

|𝑒𝑛|+𝜌
عدد مثبت    𝜌   که در آن  .شوداستفاده می  

 کوچکی است.

 :جرکمعادلات سیستم پایه   

(26) 𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡)

𝑥̇2(𝑡) =  𝑥3(𝑡)

𝑥̇3(𝑡) =  𝑥4(𝑡)

𝑥̇4(𝑡)   = 𝜓0
𝑇𝑥

+𝐹(𝑥, 𝑥(𝑡 − 𝜏11), 𝑥̇4(𝑡 − 𝜏12))

+∆𝑓(𝑥, 𝑡)  + 𝑑1(𝑡) 

 

 
 که در آن: 

𝐹(. ) = 0.01 cos(𝑥1(𝑡 − 𝜏11)) sin(𝑥̇4(𝑡 − 𝜏12)) 

−𝑠𝑖𝑛(𝑥3(𝑡))𝑥4(𝑡) + 𝑥1(𝑡)𝑥2(𝑡) 
:و بردار پارامتر  شرایط اولیه   

𝑥(0)𝑇 = [0,0.01,0,0] 
𝜓0
𝑇 = [0 1  1 0.55]  

 عدم قطعیت و اغتشاش و پارامتر ها:  

 
∆𝑓(. ) = 0.1 sin(5𝑥1(𝑡) + 2𝑥2(𝑡) − 8𝑥3(𝑡)𝑥4(𝑡)), 
𝑑1(𝑡) = 0.01sin(3𝑡) + (0.3 cos (4𝑡))

2 

𝜏1 = 4, 𝜏2 = 3 

 :معادلات سیستم پیرو جرک 

(27) 𝑦̇1(𝑡) = 𝑦2(𝑡)

𝑦̇2(𝑡) =  𝑦3(𝑡)

𝑦̇3(𝑡) =  𝑦4(𝑡)

𝑦̇4(𝑡) =     𝜓1
𝑇𝑦

+𝐺(𝑦, 𝑦(𝑡 − 𝜏3), 𝑦̇4(𝑡 − 𝜏4))

+∆𝑔(𝑦, 𝑡)  + 𝑑2(𝑡) 

 

 

 که در آن:

𝐺(. ) = 0.01 cos( 𝑦2(𝑡 − 𝜏21)) sin(𝑦̇4(𝑡 − 𝜏22)) 

−0.2𝑠𝑖𝑛(𝑦3(𝑡))𝑦4(𝑡) + 𝑦1(𝑡)𝑦2(𝑡) 

 اولیه و بردار پارامتر: یطشرا
𝑦(0)𝑇 = [0, 0.02,0,0] 

 

𝜓1
𝑇 = [0 1 0.45 5 ]  

 

 عدم قطعیت و اغتشاش و پارامترها: 

∆𝑔(. ) = 

0.35 sin(3 𝑦1(𝑡) + 4 𝑦2(𝑡) −  5𝑦3(𝑡)

− 𝑦4(𝑡)), 
 

𝑑2(𝑡) = 0.01 sin(5𝑡)
2 + (0.05 sin (3𝑡 + 𝜋/2))2 

, 𝜏3 = 2, 𝜏4 = 5, 𝑘1 = −100, 𝑘2 = −100, 
𝑘3 = −100, 𝑘4 = −1 , 𝑘0 = −100 

  

 

 سیستم آشوبی همتراز جرک پایه    نمای لیاپانوف  - 1شکل

 

 نمودار فاز سیستم آشوبی همتراز جرک پایه- 2شکل
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 نمای لیاپانوف سیستم آشوبی همتراز جرک پیرو    - 3شکل

 

 نمودار فاز سیستم آشوبی همتراز جرک پیرو   - 4شکل

 

   نمایش تخمین تاخیر سیستم آشوبی همتراز  - 5شکل

باشد اصلی و پیرو می  

 

   𝑑2(𝑡)و𝑑1(𝑡) نمودار اغتشاش    - 6شکل

 

های موجود در سیستم پایه  نمایش عدم قطعیت   - 7شکل

∆𝑓(𝑥, 𝑡)   و پیرو∆𝑔(𝑦, 𝑡) 

 

های آشوبی پایه و  سیستم  هاینمایش دینامیک  - 8شکل

 t=5پیرو در ازای اعمال سیگنال کنترلی از

 

 t=5از  𝑢0(𝑡)اعمال کنترل       - 9.1شکل

 

 𝑢(𝑡)   - ورودی کنترلی   9.2شکل
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های آشوبی پایه و  سازی سیستمخطای همزمان   - 10شکل

 t=5پیرو در ازای اعمال سیگنال کنترلی  از

 

 تخمین پارامترهای سیستم اصلی   - 11شکل

 

 تخمین پارامتر های سیستم پیرو   - 12شکل

 معادلات سیستم پایه جنسیوتسیو: 

(28) 

{
 
 

 
 

𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡)

𝑥̇2(𝑡) =  𝑥3(𝑡)

𝑥̇3(𝑡) = 𝜓0
𝑇𝑥

+𝐹(𝑥, 𝑥(𝑡 − 𝜏1), 𝑥̇(𝑡 − 𝜏2))

+∆𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑑1(𝑡)

 

 
 

 که در آن: 

𝐹(. ) = 𝑥1(𝑡 − 𝜏11) 𝑠𝑖𝑛(𝑥̇3(𝑡 − 𝜏12))
2
− 𝑥3(𝑡)

2 

 بردار پارامتر: شرایط اولیه و  

𝑥(0)𝑇 = [−2.2,1.77,2.4] 

𝜓0
𝑇 = [6 2.92  1.2]  

 اغتشاش :  عدم قطعیت و

∆𝑓(𝑥, 𝑡) = 0.7sin (5𝑥1(𝑡) + 2𝑥2(𝑡) − 8 𝑥3(𝑡)), 

𝑑1(𝑡) = 0.3 sin(3𝑡) + (0.3 cos (4𝑡))
2, 

 𝜏1 = 3, 𝜏2 = 4, 
  

 

 معادلات سیستم پیرو جنسیوتسیو: 

(30)      

{
 
 

 
 

𝑦̇1(𝑡) = 𝑦2(𝑡)

𝑦̇2(𝑡) = 𝑦3(𝑡)

𝑦̇3(𝑡) = 𝜓1
𝑇𝑦

+𝐺(𝑦, 𝑦(𝑡 − 𝜏3), 𝑦̇(𝑡 − 𝜏4))

∆𝑔(𝑦, 𝑡) + 𝑑2(𝑡)

 

 که در آن: 

G(. ) = 2 sin(𝑦1(𝑡 − 𝜏21))
2
cos(𝑦̇3(𝑡 − 𝜏22))

− 𝑦3(𝑡)
2 

 شرایط اولیه و پارامترها: 
𝑦(0)𝑇 = [−5,4, 8] 
𝜓1
𝑇 = [5.8 3.32  1.4]  

قطعیت و اغتشاش و تاخیر سیستم: عدم  

∆𝑔(𝑦, 𝑡) = 0.5cos (4 𝑦1(𝑡) + 𝑦2(𝑡) − 5𝑦3(𝑡)), 

𝑑1(𝑡) = 0.4 𝑠𝑖𝑛(5𝑡) + (0.3 sin (4𝑡 + 𝜋/2))
2, 

𝜏3 = 3.5, 𝜏4 = 4, 

𝑘1 = −50, 𝑘2 = −10, 𝑘3 = −1 , 𝑘0 = −400, 

 

 

. نمای لیاپانوف سیستم آشوبی همتراز  13شکل

 جنسیوتسیو  
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   نمودار فاز سیستم آشوبی همتراز جنسیوتسیو  - 14شکل

 پایه 

 
نمای لیاپانوف سیستم آشوبی همتراز    - 15شکل

 پیرو     جنسیوتسیو

 
   نمودار فاز سیستم آشوبی همتراز جنسیوتسیو  - 16شکل

 پیرو 

 
های موجود در سیستم پایه  نمایش عدم قطعیت  - 17شکل

∆𝑓(𝑥, 𝑡)   و پیرو∆𝑔(𝑦, 𝑡) 

 
 در سیستم پایه     𝑑2(𝑡)و𝑑1(𝑡) نمودار اغتشاش    - 18شکل

 
های آشوبی پایه و پیرو  های سیستمنمایش دینامیک  - 19شکل

 t=5  از ( در ازای اعمال سیگنال کنترلی22), (21)

 

 𝑢(𝑡)سیگنال کنترل     - 20.1شکل

 

 
 𝑢0(𝑡)   ورودی کنترلی     - 20.2شکل
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های آشوبی  سازی سیستمخطای همزمان  هایدینامیک  – 21شکل

 پایه و پیرو پس از اعمال سیگنالهای کنترلی  

 

  تخمین پارامترهای سیستم اصلی - 22شکل

 
 تخمین پارامترهای سیستم پیرو   - 23شکل

 
   تخمین کران تاخیرها  - 24شکل

 

 

 ها  تخمین کران اغتشاش  - 25شکل

 

 گیرينتیجه-5
مقاله   این  از  سازیهمزماندر  خاصی  های  سیستم  کلاس 

همتراز   روش  آشوبی  تطبیقیبا  ارائه    -کنترل  .  شدمقاوم 

سیستم آشوبی و سیستم  همتراز پژوهش جدیدی  ترکیب  

با وجود تاخیرهای نا معلوم و متفاوت در متغیر    باشد کهمی

همچنین  و  قطعیت  عدم  و  اغتشاش  آن،  مشتق  و  حالت 

سازی دو  پارامترهای مجهول در سیستم پایه و پیرو همزمان

می رو  روبه  مشکل  با  را  یک  سیستم  از  استفاده  با  سازد. 

کنترلکنندهکنترل یک  و  خطی  تطبیقیکنندهی  مقاوم   -ی 

همزمان میسعمل  انجام  کنترلازی  تطبیقی  کنندهشود.  ی 

ها با کمک قضیه  مقاوم و قوانین به روز رسانی برای تخمین

لیاپانوف و شرایط لیپ شیتز طراحی شد. به منظور ارزیابی 

شبیه پیشنهادی،  همزمانروش  فرایند  برای سازی  سازی 

های آشوبی همتراز در محیط سیمولینک متلب انجام سیستم

نتیجه نشان میبیهی شو  -دهدکه خطاهای همزمانسازی 

سازی و خطای تخمین پارامترها، تاخیرها، کران اغتشاش و  

کنند  قطعیت سیستم در زمان کوتاهی  به صفر میل می عدم

سازی کننده در فرایند همزمانکه بیانگر عمکرد مقاوم کنترل

های های کراندار در سیستمبا وجود اغتشاش و عدم قطعیت

 پیرو است. پایه و 
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