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زماني غيرافاين غيرخطي ابعاد  تأخيركنترل تطبيقي غيرمتمركز سيستم داراي 

  وسيع با استفاده از شبكه عصبي موجك
  

  )3(مصطفي پوربهي – )2(بهرام كريمي -)1(الهه سعيدي

 دانشكده مهندسي برق، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد -) كارشناس ارشد 1(

  ق، دانشگاه صنعتي مالك اشتر، اصفهاندانشكده مهندسي بر -) دانشيار 2(

  كارشناس برق و ابزار دقيق، تام ايران خودرو) 3(
  

  3/6/1393 تاريخ پذيرش:    15/12/1392 تاريخ دريافت:
  

ر هاي غيرخطي ابعاد وسيع، با زير سيستم غي در اين مقاله، از يك كنترلر تطبيقي به همراه شبكه عصبي موجك براي يك كلاس از سيستمخلاصه: 

در نظر گرفته شده است  تأخير داراي و ها، غيرخطي زماني استفاده شده است. تداخلات وارد شده به زير سيستم تأخيرافاين غيرخطي نامعلوم داراي 

يه خروجي هاي مربوط به لا تر است. در اين مقاله، وزن شود به واقعيت نزديك براي تداخلات، در نظر گرفته نمي تأخيركه در مقايسه با حالتي كه 

شوند. پايداري سيستم حلقه بسته با  آيند و سپس به صورت روي خط تنظيم مي شبكه عصبي موجك، با استفاده از قوانين تطبيقي به دست مي

شود و  كراسفسكي تضمين شده است. علاوه بر پايداري، همگرايي خطاي رديابي به سمت صفر تضمين مي - استفاده از تحليل پايداري لياپانف

باشند. در انتها، روش ارائه شده به منظور كنترل دو پاندول معكوس كه توسط فنر به  ها در سيستم حلقه بسته كراندار مي چنين تمام سيگنالهم

ان شود. نتايج شبيه سازي كامپيوتري ارائه شده، كارايي روش پيشنهاد شده در اين مقاله را نش اند، اعمال شده و شبيه سازي مي يكديگر متصل شده
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In this paper, a decentralized adaptive controller with using wavelet neural network is used for a class of 

large-scale nonlinear systems with time- delay unknown nonlinear non- affine subsystems. The entered 

interruptions in subsystems are considered nonlinear with time delay, this is closer the reality, compared with 

the case in which the delay is not considered for interruptions. In this paper, the output weights of wavelet 

neural network and the other parameters of wavelet are adjusted online. The stability of close loop system is 

guaranteed with using the Lyapanov- Krasovskii method. Moreover the stability of close loop systems, 

guaranteed tracking error is converging to neighborhood zero and also all of the signals in the close loop 

system are bounded. Finally, the proposed method, simulated and applied for the control of two inverted 

pendulums that connected by a spring and the computer results, show that the efficiency of suggested method 

in this paper.  
 

Index Terms: Large- scale system, non-affine nonlinear system, wavelet neural network, adaptive control.  
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 مقدمه - 1

هاي توسعه و كنترل غيرمتمركز  در دهه گذشته علاقه مندي به نظريه

هاي  سيستم]. 1[-]3[ابعاد وسيع، افزايش پيدا كرده است   سيستم

شود كه تعداد متغيرهاي حالت و  ته ميهايي گف ابعاد وسيع، به سيستم

ورودي و خروجي زيادي دارند در نتيجه به دليل دارا بودن اجزاي زياد، 

توان  توانند در يك سطح وسيع، پراكنده شده باشند. در نتيجه نمي مي

آنها را به راحتي با يك كنترل كننده واحد، كنترل كرد و براي اينكه 

ه درستي كار خود را انجام دهد و هر قسمت از اين سيستم بتواند ب

هماهنگي لازم بين آنها برقرار شود، نياز است چندين كنترل كننده 

ها، رفتاري غيرخطي  استفاده شود. به دليل اينكه در عمل، اكثر سيستم

هاي  دارند كارهايي در زمينه طراحي كنترل كننده تطبيقي سيستم

از ويژگي اصلي  ابعاد وسيع نامتمركز غيرخطي صورت گرفته است.

توان به كاهش بار محاسباتي همراه با افزايش  كنترل غيرمتمركز مي

استحكام و قابليت اطمينان در برابر اغتشاشات عمليات اشاره كرد كه از 

شروع به گسترش نمود. در اين راستا تاكنون  1970اوايل دهه 

ها مبتني بر كنترل  هاي متعددي جهت كنترل اينگونه سيستم روش

از  1سيك، مدرن، هوشمند و يا تلفيق آنها، بيان شده است. آئوكيكلا

  ].   4[ اولين كساني بود كه به كنترل غيرمتمركز، توجه نمود

 3و ديويسون 2اين موضوع، تا اواخر دهه هفتاد، گسترش پيداكرد. ونگ

  نمودند معرفي را نامتمركز كنترل مقادير ويژه تغييرناپذير تحت

توسط  لايه چند كنترل لهأمس در سيستماتيك ايه سپس روش ].5 و 6[

به وجود آمد. همچنين اخيراً پايداري و كنترل براي  4رستوريك

زماني  تأخير]. 7 و 8[قرار گرفته است  توجه دار موردتأخير هاي سيستم

تواند  هاي فيزيكي و كاربردهاي مهندسي، حضور دارد كه مي در سيستم

هاي  برد به همين دليل، سيستمعملكرد مطلوب سيستم را از بين ب

دار، يك بخش فعال از پژوهش در مهندسي كنترل را براي بيش تأخير

هاي  سال به خود اختصاص داده است. تحول بزرگي در فعاليت 60از 

ميلادي رخ داد كه در  70دار، در دهه  تأخيرهاي  عمده بر روي سيستم

يك روش معمول طول اين سالها ادامه داشته است. كنترل نامتمركز، 

  هاي ابعاد وسيع به خود جلب كرده است. براي حل مسايل سيستم

باشد. در سالهاي  دليل اصلي، ساده بودن به كارگيري آن در عمل مي

شبكه عصبي براي تخمين اخير از تركيب كنترل تطبيقي به همراه 

  ].   9 [پارامترهاي غيرخطي رواج يافته است

مورد تلفيق روش كنترل تطبيقي به همراه شبكه  تحقيق و بررسي در

عصبي با توابع پايه شعاعي، براي كنترل سيستم غيرخطي غيرافاين 

 مراجعه شود). در ]10[انجام شده است (به  2013ابعاد وسيع در سال 

رل كننده تطبيقي به كمك شبكه عصبي موجك براي از يك كنت ]11[

زماني استفاده شده  تأخيرسيستم ابعاد وسيع بدون در نظر گرفتن 

است. در اين مقاله از يك كنترل كننده تطبيقي به كمك شبكه عصبي 

موجك، براي سيستم ابعاد وسيع نامتمركز و داراي زير سيستم 

است. به دليل آنكه در  دار طراحي شده تأخيرغيرخطي و غيرافاين و 

مهمي دارد  تأثيرها  هاي ابعاد وسيع، تداخلات بين زير سيستم سيستم

به همين دليل در اين مقاله تداخلات وارد شده به هر زير سيستم 

شود. در  زماني و ناشناخته فرض مي تأخيرغيرخطي، كراندار و داراي 

يستم در شود كه س زماني در تداخلات، موجب مي تأخيرنظر گرفتن 

ازروش تلفيق  تر است. نظر گرفته شده در اين مقاله، به واقعيت نزديك

كنترل تطبيقي به همراه شبكه عصبي موجك به منظور كنترل سيستم 

زماني استفاده نشده است  تأخيرغيرخطي غيرافاين ابعاد وسيع داراي 

كه در اين مقاله، براي اولين بار به روش تحليلي، از روش شبكه عصبي 

موجك براي اين منظور استفاده شده است. علت استفاده از شبكه 

، اين است كه در شبكه ]10[عصبي موجك در اين مقاله، در مقايسه با 

توانيم به نتيجه مطلوب  هاي كمتري مي عصبي موجك با تعداد نرون

هاي بهينه  هاي موجك داراي خاصيت تقريب زن برسيم همچنين شبكه

وم است كه براي تقريب يك تابع با دقت دلخواه هستند و اين بدان مفه

  كمترين تعداد بيت را نياز دارند.

دهد كه  نتايج مربوط به شبيه سازي انجام شده در اين مقاله، نشان مي

با استفاده از شبكه موجك، نسبت به شبكه با توابع پايه شعاعي، با 

بر  هاي كمتري به نتيجه مطلوب رسيديم همچنين علاوه تعداد نرون

پايداري سيستم حلقه بسته و محدود شدن سيگنالها خطاي رديابي به 

  كند. طور مجانبي به سمت صفر ميل مي

 )2( ساختار اين مقاله، به صورت زير سازمان يافته شده است: در بخش

ها و ديناميك معادلات بيان شده است. در  از مقاله، روابط و فرمول

يقي به همراه شبكه عصبي ، نتايج مربوط به كنترل تطب)3( بخش

، نتايج مربوط )4( موجك و تحليل پايداري بيان شده است. در بخش

، نتيجه گيري )5( به شبيه سازي آورده شده است و در نهايت در بخش

  مربوط به مقاله، بيان شده است.

  

 فرمولها و روابط ديناميك سيستم - 2

درنظر گرفته  در اين مقاله، يك سيستم غيرخطي غيرافاين ابعادوسيع،

  ]: 10[ شده و به وسيله روابط زير توصيف شده است
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تمركز به همراه شبكه طراحي يك كنترلر تطبيقي غير م - 3

 عصبي موجك

موجك،  عصبي شبكه همراه به تطبيقي كنترلر از مقاله، در اين قسمت از

انجام  )، استفاده شده است. به منظور1براي معادلات بيان شده در (

متغير استفاده شده است.  ساختار اين مقاله، از شبكه عصبي موجك با

هاي  ع فعاليت، به فرم موجكهاي موجك با ساختار متغير، تواب در شبكه

دهنده تبديل موجك، پيوسته است. پارامترهاي مربوط به شبكه  تشكيل
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ها (پارامترهاي خارجي شبكه موجك) و پارامترهاي  موجك، شامل وزن

باشند،  ها (پارامترهاي داخلي شبكه موجك) مي شيفت و بسط موجك

به طور  توانند به صورت ضرايبي ديده شوند كه اين پارامترها مي

هاي گراديان و يا مبتني بر  پيوسته تغيير كنند و توسط الگوريتم

  هاي كنترل تطبيقي تنظيم شوند.  روش

هاي موجك، با ساختار متغير، به طور موفقيت آميزي در تقريب  شبكه

هاي  بندي توابع غيرخطي استاتيكي و مدلسازي سيستم و دسته

در شبكه موجك با ساختار اند. سيگنال خروجي  ديناميكي به كار رفته

  شود: متغير به صورت زير بيان مي

∑ ϕ=ϕ )c,w,x(B)c,w,x(B T

jjjj
 

)c,w,x( فوق، رابطه در jjjϕ موجك تابع j است. مخفي لايه نرون امين  
mT

m1 R],...,[ ∈ϕϕ=ϕ باشد.  بردار تابع موجك ميBj ،ها

 به مربوط مخفي لايه هاي و نرون خروجي بين وزن ضرايب كننده مشخص

 .هستند موجك عصبي شبكه
mT

m1 R]B,...,B[B  بردار =∋

 باشد. هاي لايه خروجي شبكه موجك مي وزن
nT

njj2j1j R]c...cc[c nTو  =∋

njj2j1j R]w...ww[w ∈= 

به ترتيب، پارامترهاي مربوط به شيفت و بسط شبكه عصبي موجك 

l)mn(Tاست و 

m21 R]w,...,w,w[w بردار بسط شبكه  =∋××

l)mn(Tموجك و 

m21 R]c,...,c,c[c بردار شيفت شبكه  =∋××

* محلي آل موجك است. سيگنال كنترل ايده

iu وسيله به توانيم مي را 

، به صورت زير ]9 [شبكه عصبي موجك يا هر ساختار تقريب تابع

  نمايش دهيم:
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*

i )c,w,z(Bu ε+ϕ= )20                                     (
 
 

T رابطه بالا، كه در

i

T

ii ],x[z υ= و )c,w,z( iiiiϕ  بردار پايه

*Tشبكه عصبي موجك و 

iB .بردار ايده آل وزن شبكه موجك است  
*

iw پارامتر بسط ايده آل تابع موجك و همچنين *

ic  پارامتر شيفت

خطاي تقريب شبكه عصبي موجك  iεموجك است. ايده آل تابع 

  كند:  است كه در شرايط زير صدق مي

0,
imimi >εε≤ε 

  شود: الگوريتم تطبيقي به صورت زير پيشنهاد مي
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  شود.  گرفته مي

 قوانين تطبيقي زير به منظور به روز رساني كردن پارامترهاي
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  پارامترهاي ثابت طراحي هستند.

را  2) شرايط داده شده در فرض 1( لم: سيستم در نظر گرفته شده در

  براي هر زير سيستم برقرار است: كند. نامساوي زير برآورده مي
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 مشاهده شود. ] 13[ اثبات:

  كند:  قضيه بيان شده در زير، پايداري كنترلر پيشنهاد شده را اثبات مي

هاي موجود در  )، زير سيستم1: براي سيستم غيرمتمركز (قضيه

) با قوانين 22كند. قانون كنترل ( را برآورده مي 3 و 2 و 1اي ه فرض

طور مجانبي به  به رديابي شوند كه خطاي ) باعث مي23(- )31تطبيقي (

ها در سيستم حلقه بسته محدود  صفر همگرا شوند و همه سيگنال

  شوند. مي

  اثبات: با توجه به تابع لياپانف زير:
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  كنيم: صورت زير استفاده مي
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  كنيم: ) را به صورت زير بازنويسي مي38توانيم ( ، مي3 از فرض
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ده از نامساوي بيان شده با استفا
)yx(2

1
xy

22 +
توانيم  ، مي≥

  كنيم: عبارت بالا را به صورت زير، بازنويسي مي
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  )، داريم:22در ( &iV,3 و ui با جايگذاري رابطه مربوط به

]u)bpe(u)bpe()ĝ,ŝ,bpe(D̂)bpe(
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  ورت زير باز نويسي كرد:توان به ص ) را مي41رابطه (
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  كنيم: )، رابطه زير را تعريف مي42به منظور ساده نويسي (
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)، رابطه زير براي مشتق تابع 42با جايگذاري رابطه تعريف شده بالا در (

  آيد: دست ميه لياپانف به صورت زير، ب
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)bpe( با توجه به اينكه عبارت ii

T

iiζ  تابعي ناشناخته و پيوسته

توانيم اين تابع را با استفاده از شبكه عصبي  باشد در نتيجه مي مي

  موجك، به صورت زير، تقريب بزنيم:

iii

T
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T*
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T

ii )bpe(D)bpe( δ+ϕ=ζ )45(                              

iδ  خطاي تقريب شبكه عصبي موجك است كه در شرايط زير صدق

  كند: مي

0,
ii mmi >δδ≤δ  

 در رابطه بالا،
mT

m1 R]D,...,D[D هاي مربوط به  بردار وزن =∋

هاي  باشد. همچنين عبارت لايه خروجي شبكه عصبي موجك مي
nT
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  موجك است.
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2,iV& ) ه )، رابطه زير ب44در

  آيد: دست مي
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)، روابط زير را 45دست آوردن قوانين تطبيقي با استفاده از (ه براي ب

  كنيم: تعريف مي
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) برقرار است، 32براي كامل شدن اثبات، بايد نشان دهيم كه رابطه (

شود. با  ميكه به طور مستقيم، با استفاده از لم بيان شده اثبات 

استفاده از لم باربالت و همچنين با مراجعه با اثبات همين موضوع، در 

شود كه خطاي رديابي به طور  ، تضمين مي]13 [و ]10 [مراجع

  شود. مجانبي به سمت صفر همگرا مي

  

  شبيه سازي -4

در اين قسمت از مقاله براي نشان دادن كارايي روش ارائه شده، كنترل 

به كمك شبكه عصبي موجك پيشنهاد شده براي تطبيقي نامتمركز 

در  اند، كنترل دو پاندول معكوس كه توسط فنر به يكديگر متصل شده

  ]. 10[ نظر گرفته شده است

  
  : مربوط به دو پاندول معكوس متصل شده توسط فنر)1( شكل

Fig. (1): Related to the connected two inverted pendulums by a 

spring 

  

ها به صورت زير، در نظر  ت غيرخطي براي بيان ديناميك پاندولمعادلا

  :]10[ شود گرفته مي
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 كه در روابط بالا،
l,11 x=θ و 

l,22 x=θ  مربوط به تغيير مكان

 m2=2.5kg و m1=2kg ها از حالت افقي است. مقادير اي پاندول زاويه

هاي  ممان j2=0.625kg و j1=0.5kg ها، هاي انتهاي پاندول جرم

طول  l=0.5m ارتفاع فنر،   r=0.5m ثابت فنر، k=100N/kg اينرسي،

بهره  a1=a2=25 باشد. شتاب جاذبه مي g=9.81m/s2 طبيعي فنر و

 باشد. ورودي كنترل مي

)t(t(xsin())),t(t(xsin((( عبارتهاي 2,2l,12,ll,2 τ−τ−  نشان دهنده

  باشد. ها مي دار وارد شده به زير سيستم تأخيرتداخلات غيرخطي  اثر

باشد كه در شبيه  بيانگر غيرخطي بودن عملگرها مي (.)sat عبارت

جايگزين شده است. فاصله بين مراكز  (.)tanh سازي به جاي آن

 است و b=0.4m ها تا يكديگر برابر با پاندول

))tsin(1(5.0).t( 2,22,12,1 +=τ=ττ و )t(2,2τ  در شرط زير را

  كند: برآورده مي
)2,1i(,1)t( max2,i =<τ≤τ&  

هاي فنرها روي صفر تنظيم شود، به عبارت ديگر  شود موقعيت سعي مي

]2,1i,0x.,e.i[e d

iii ==θ−= به منظور نشان دادن كارايي روش .

پيشنهاد شده در اين مقاله، كنترلر تطبيقي نامتمركز بر مبناي شبكه 
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شود. به  شده به سيستم بيان شده، اعمال ميعصبي موجك ارائه 

منظور كنترل سيستم حلقه بسته، كنترل تطبيقي با كمك شبكه 

عصبي موجك پيشنهاد شده در اين مقاله، با سه نرون در لايه مخفي به 

سيستم، اعمال خواهد شد. ساختار كنترل كننده به صورت رابطه 

 يباشد و پارامترها ) مي21درنظر گرفته شده در (
iB̂، iŵ، 

iĉ،
iD̂،

iŝ،iĝ،iζ̂ ،
iθ̂ و 

iω̂ ) به روز 23(-)31به وسيله قوانين تطبيقي (

) استفاده شده 21ساختار شبكه عصبي موجك در ( شوند. اني ميرس

ˆ(.) است.
jφ  كه تابع موجكj  امين نرون لايه مخفي شبكه است كه از

  شود. نوع موجك كلاه مكزيكي در نظر گرفته مي
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Rz كه در رابطه فوق، به ترتيب  ŵ و ĉ ورودي موجك و ∋

باشند كه به صورت روي خط  پارامترهاي شيفت و بسط تابع موجك مي

 همچنين تابع موجك استفاده شده در شبكه عصبي شوند. تنظيم مي

)، از نوع موجك كلاه مكزيكي استفاده شده است. پارامترهاي 43(

  شوند: ه ميكنترلر به صورت زير در نظر گرفت
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به ترتيب، عملكرد كنترلر پيشنهاد شده در مقاله،  )3(و  )2(هاي  شكل

دهد، همان طور كه ملاحظه  براي زير سيستم اول و دوم را نشان مي

مطلوبي  عملكرد نامتمركز، كنترل كننده تطبيقي عصبي موجك شود مي

  دهد. عصبي را نشان ميهاي  هاي شبكه دارد كه همگرايي سريع وزن

  
  عملكرد كنترلر پيشنهاد شده براي زير سيستم اول ):2( شكل

Fig. (2): Performance of the proposed controller for the first 

subsystem 

  

  
  عملكرد كنترلر پيشنهاد شده براي زير سيستم دوم ):3( شكل

Fig. (3): Performance of the proposed controller for the second 

subsystem 

  

) 4(هاي  رفتار سيگنال كنترل كننده براي هر دو زير سيستم، در شكل

  نشان داده شده است. )5( و

  

  
  براي زير سيستم اول 1uسيگنال كنترل ورودي  ):4( شكل

Fig. (4): Input control signal (u1) for the first subsystem 

  

  
  براي زير سيستم دوم 2u: سيگنال كنترل ورودي )5( لشك

Fig. (5):. Input control signal (u2) for the second subsystem 

  

هاي لايه خروجي شبكه عصبي  توانيم شكل وزن مي )6(در شكل 

  موجك را مشاهده كنيم.
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  كهاي لايه خروجي شبكه عصبي موج : وزن)6( شكل

Fig. (6): Output layer weight of wavelet neural network 
توانيم شكل مربوط به تخمين آنلاين پارامترهاي  مي )7( در شكل

  شيفت مربوط به شبكه عصبي موجك را مشاهده كنيم:

  

  
  : تخمين آنلاين پارامترهاي شيفت شبكه عصبي موجك)7( شكل

Fig. (7): Online estimation of the shift parameters of the wavelet 

neural network 

  

توانيم شكل مربوط به تخمين آنلاين پارامترهاي بسط  مي )8( در شكل

  مربوط به شبكه عصبي موجك را مشاهده كنيم:

  

  
  : تخمين آنلاين پارامترهاي بسط شبكه عصبي موجك)8( شكل

Fig. (8): Online estimation of the extension parameters of the 

wavelet neural network 

  

 نتيجه گيري -5

دراين مقاله، از يك كنترل كننده تطبيقي به كمك شبكه عصبي 

موجك، براي سيستم ابعاد وسيع نامتمركز و همچنين، داراي زير 

دار، طراحي شده است. به دليل تأخيرغيرافاين و  سيستم غير خطي و

ها  داخلات بين زير سيستمهاي ابعاد وسيع، ت آنكه در كنترل سيستم

مهمي دارد به همين دليل در اين مقاله تداخلات وارد شده به هر  تأثير

شود.  و ناشناخته فرض مي تأخيرزير سيستم غير خطي، كراندار، داراي 

شود كه سيستم در نظر  در تداخلات، موجب مي تأخيردرنظر گرفتن 

. به منظور اثبات گرفته شده در اين مقاله، به واقعيت نزديكتر باشد

  شود.  كراسفسكي استفاده مي- قضاياي لياپانف از پايداري،

در اين مقاله، از شبكه عصبي موجك براي تقريب تابع عمومي، استفاده 

 ]10 [شده است. در مقايسه بين استفاده از شبكه با توابع پايه شعاعي

در شبكه موجك با  و شبكه موجك به كار برده شده در اين مقاله،

هاي كمتري به جواب مطلوب دست پيدا كرديم. با استفاده  عداد نرونت

نرون به جواب  100، با ]10[از روش شبكه عصبي با توابع پايه شعاعي 

مطلوب دست پيدا كرده بود در حالي كه در روش پيشنهاد شده در اين 

نرون به  3مقاله، با استفاده از روش شبكه عصبي موجك با تعداد 

سيديم وهمچنين در مقايسه بين روش به كاربرده شده جواب مطلوب ر

و روش شبكه عصبي موجك به كار برده شده در اين ] 10[در مرجع 

از جمله پارامترهاي  موجك، شبكه به مقاله، توانستيم پارامترهاي مربوط

وزن و شيفت و بسط شبكه موجك را طراحي كرده و همچنين براي 

  م.دست آوريه ها قوانين تطبيقي ب آن
  

  نوشت: پي
1- Aoki 

2- Wang 

3- Divison 

4- Restorick 
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