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Abstract:  
Using the adaptive radial basis function (RBF) neural network dynamic surface control (DSC) design 

method, a controller design approach is presented in order to the stabilization of strict-feedback 

nonlinear stochastic systems subjected to Prandtl-Ishlinskii nonlinearity in the actuator. This method is 

capable to be applied to nonlinear stochastic systems with any unknown dynamics. According to the 

universal approximation capability, the RBF neural networks make it possible to approximate the 

unknown dynamics of the nonlinear stochastic systems. Using the minimal-learning-parameters 

algorithm the approximation procedure is done with a minimum complexity and required calculations. 

The stability of the proposed control system is proven analytically and its results are demonstrated using 

a simulation example. It is shown that the proposed design approach guarantees the boundedness in 

probability for adaptive control system, and in turn the uniformly ultimately boundedness of all closed-

loop signals. It is also shown, that using this method the tracking error can be made arbitrarily small. 
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ایشلینسکی در -پرنتلگونگی پسماند اکید دارای غیرخطی-های تصادفی غیرخطی فیدبکمنظور پایدارسازی سیستمبه چکیده:

-، یک روش طراحی کنترلاندبردهبهره گوسیهای که از شبکه تطبیقیبا بکارگیری روش طراحی کنترل سطح دینامیکی  ،عملگر

های های غیرخطی تصادفی با هر نوع دینامیک نامعلوم است. شبکهکننده پیشنهاد شده است. این روش قابل اعمال به سیستم

-فی غیرخطی را فراهم میهای تصادهای نامعلوم سیستمزنی دینامیکزنی عمومی، امکان تقریببراساس قابلیت تقریب گوسی

های نامعلوم سیستم با کمترین پیچیدگی زنی دینامیککمینه، فرایند تقریب-یادگیری-د. با استفاده از الگوریتم پارامترهاینآور

وسیله  هصورت تحلیلی اثبات شده و نتایج آن نیز بشده، به پذیرد. پایداری سیستم کنترل پیشنهادو حجم محاسبات صورت می

یستم پیشنهاد شده برای س سازی ردگیری، به نمایش گذاشته شده است. نشان داده شده است که روش طراحیمثال شبیهیک 

بسته تضمین -های حلقهبرای تمام سیگنالرا داری نهایی یکنواخت در نتیجه آن کران و در احتمال داریکنترل تطبیقی، کران

 استفاده از این روش خطای ردگیری سیستم را تا اندازه دلخواه کوچک گرداند. توان باکه می اثبات شده استکند. همچنین می
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 مقدمه -1

ها صورت های بسیاری جهت پایدارسازی آناند و تلاشقرار گرفته یهای غیرخطی مورد توجه فراوانهای اخیر سیستمدر سال

منظور به و تواند از عوامل ایجاد ناپایداری در یک سیستم باشدگونگی در یک سیستم کنترل میاست. وجود غیرخطیگرفته 

رو، اینباید از راهکارهای کنترلی مناسبی استفاده نمود. از  ،هاگونگیخطیناپذیر ناشی از این غیرجلوگیری از حوادث جبران

شده است. از  ارائهها، منظور دستیابی به یک رویه طراحی سیستماتیک برای این سیستمبه [1]ای در مرجع های نوآورانهتکنیک

-ها در سه کلاس سیستماست. با توجه به افزایش پیچیدگی مسأله، این سیستم 1عقب-به-ها، روش طراحی گامجمله این تکنیک

 [2]در مرجع . [1]شوند بندی میطبقه 4بلوکی-خالص-های فیدبکو سیستم 3الصخ-های فیدبک، سیستم2اکید-های فیدبک

-یادگیری-تکنیک الگورریتم پارامترهای و (NNRBF) 5گوسیهای کارگیری شبکههب ،عقب-به-با استفاده از تکنیک طراحی گام

طراحی شده است.  های نامعلوماکید دارای دینامیک-های تصادفی غیرخطی فیدبکای برای سیستمکننده خلاقانه، کنترل6کمینه

جود دارد که طراحی و و "9هاانفجار ترم"یا  "8انفجار پیچیدگی"، موسوم به 7عقب-به-اما یک مشکل ذاتی در روش طراحی گام

شد  ارائهای تکنیک بسیار خلاقانه [3]ای در مقاله 2000نماید. در سال سازی را با افزایش مرتبه سیستم بسیار پیچیده میشبیه

، با [4-8] مطالعات متعددینام دارد.  )DSC( 10. این روش کنترل سطح دینامیکیکندن این پدیده جلوگیری میدادکه از رخ

، "انفجار پیچیدگی"دادن پدیده منظور جلوگیری از رخعقب، به-به-استفاده از این تکنیک به جای استفاده از روش طراحی گام

اند. در ادامه برخی از این مطالعات بررسی های غیرخطی ارائه نمودههای مختلفی از سیستمهایی جهت پایدارسازی شکلروش

های برای سیستمای کنندهکنترل ،گوسیهای ل سطح دینامیکی با استفاده از شبکهبا توسعه روش کنتر [4] مرجع درخواهند شد. 

به بررسی مسأله کنترل ردیابی تطبیقی برای  [5]مقاله ارائه گردیده است.  ،اکید دارای نامعینی دلخواه-غیرخطی به فرم فیدبک

 خروجی نامعین با مسیر و اغتشاشات کنترلی نامعلوم پرداخته-ورودی تک-اکید تک-های غیرخطی فیدبکیک کلاس از سیستم

عقب معمولی رخ -به-که در طراحی گام "انفجار پیچیدگی"کارگیری از روش طراحی کنترل سطح دینامیکی از مشکل هبا ب و

با ترکیب روش کنترل حالت لغزشی و  اساس روش کنترل سطح دینامیکی وبرنیز  [6]مرجع در دهد جلوگیری کرده است. می

با  [7]در مرجع  ای خلاقانه ارائه شده است.کنندهکنترل ،الکترومکانیکی-های میکروژیروسکوپ سیستمتطبیقی برای  فازیِ

کننده ضداشباع محدود در زمان تطبیقی برای مسأله کننده ضداشباع و یک کنترلاستفاده از کنترل سطح دینامیکی یک کنترل

کنترل ورود امن به پایانه فضاپیما، براساس مدل حرکت نسبی فضاپیما و تابع پتانسیل جلوگیری از برخورد کره ارائه گردیده 

 است.

های فراوانی در رو، تلاشآمیزی گردد. از اینبه حوادث فاجعهبروز تواند منجر های کنترل میسیستمخرابی در  ندادو رخوقوع 

های کنترل انجام شده است. خرابی مقابله با اثرات نامطلوب آن بر روی سیستم و گونه حوادثدادن ایناز رخزمینه پیشگیری 

ها، خطوط ارتباطی کنندهمختلفی از یک سیستم کنترل رخ دهد، از جمله سنسورها، عملگرها، کنترل هایبخشممکن است در 

های کنترل، سیستم هایهای اخیر بروز و رخداد خرابی در عملگرگران در سالو غیره. از جمله موضوعات مورد توجه پژوهش

، عملگر های غیرخطی، از جمله عملکرد جزییانواع حالتاست. خرابی عملگر به معنی تغییر مشخصه عملگر از حالت خطی به 

در ادامه، مطالعاتی مرور خواهند شد که به بررسی  مرده و پدیده پسماند در عملگر و غیره است.-پدیده ناحیهقوق و آنجام شدن 

منظور پرهیز با استفاده از کنترل سطح دینامیکی، به [9]مقاله اند. پرداخته هاها در عملگرکدام از این، انواع یادشده، عیبوقوع هر

های ای برای سیستمکنندهکنترل ،عقب معمولی و معرفی تابع لیاپانوف انتگرالی-به-از پدیده انفجار پیچیدگی در طراحی گام

 های غیرخطیزمان در سیستم-با-های متغیروقوع خرابی [10] مرجع در کند.مرده ارائه می-خالص دارای ناحیه-غیرخطی فیدبک

سازی حالت لغزشی تکنیک همزمان کسری مورد بررسی قرار گرفته است و با استفاده از-مرتبهبا  هایبرای کلاسی از سیستم

عملگر و اغتشاشات بدون ای ارائه شده است تا به مشکلات ناشی از نامعلوم بودن پارامترهای سیستم، خرابی کنندهتطبیقی کنترل

زمانی غیرخطی تصادفی های با تأخیر نیز مسأله کنترل تطبیقی برای سیستم [11] مرجع در شناسایی صریح خطا غلبه شود.

های عصبی با استفاده از یک طرح کنترلی تطبیقی برپایه شبکهمرده مورد بررسی قرار گرفته است و با استفاده از -دارای ناحیه

منظور کاهش پیچیدگی در محاسبات، همچنین به تکنیک کنترل سطح دینامیکی و الگوریتم پارامترهای یادگیری کمینه به

نیز  [12]مقاله در  ای ارائه شده است.کننده خلاقانهکنترل ،کاراسوفسکی-ابع لیاپانوفمنظور حذف اثر نامطلوب تأخیر زمانی از ت
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مرده -های دارای تأخیر زمانی غیرخطی تصادفی دارای ناحیهتر از سیستممسأله کنترل ردیابی تطبیقی برای یک کلاس عمومی

 کاراسوفسکی-از تابع لیاپانوف به منظور حذف اثر نامطلوب تأخیر زمانی این مقاله نیز در ورودی مورد بررسی قرار گرفته است و در

 کنترل سطح دینامیکی استفاده شده است. نیکتک در کنار گوسیهای به منظور تشخیص توابع غیرخطی مجهول از شبکه و

 [13]های آن در نی در دینامیکیهای غیرخطی دارای تأخیر زمانی با نامعجود پدیده پسماند در ورودی در سیستمو همچنین

های عصبی تطبیقی کنترل سطح دینامیکی به همراه شبکه تکنیک در آن با استفاده از و مورد بررسی قرار گرفته شده است

های نامعلوم سیستم غیرخطی تقریب دینامیک و های عصبی توابع غیرخطیکه با استفاده از شبکه ای ارائه شده استکنندهکنترل

های غیرخطی با استفاده از تکنیک کنترل سطح دینامیکی طرحی کنترلی برای کلاسی از سیستم [14] مقاله در شوند.زده می

-داری نهایی یکنواخت نیمهکران و ایشلینسکی ارائه شده است-پرنتلشده نامعین دارای پسماند نامعلوم اکید تحریک-فیدبک

کنترل دینامیکی سطح مدل هواپیمای باری غیرخطی در طول فرایند به مسأله  [15] مقاله در نمایند.میکلی سیستم را تضمین 

 و تأثیر پارامترهای فرایند متحرک پرداخته شده استپیوسته تخلیه محموله سنگین هوایی در شرایط اغتشاشات و اشباع عملگر 

غتشاش و کنترل سطح دینامیکی گر ابا استفاده از مشاهدههای هواپیما را موارد متحرک حین پرواز و دینامیک شامل وزن بار،

با ارائه یک روش نوآورانه با استفاده از ترکیب تکنیک طراحی کنترل سطح دینامیکی  [16]در مرجع  .است مورد مطالعه قرار داده

با استفاده  [17]مقاله در  عامله غیرخطی مرتبه بالا پرداخته شده است.-شده چندهای توضیعهای عصبی به مسأله سیستمو شبکه

برای خودروی سطحی زیرفعال، ارائه شده است. کنترلی طرحی  ،از روش کنترل ردیابی مسیر براساس کنترل سطح دینامیکی

ای نامعین است. تکهتکههای غیرخطی سطح دینامیکی تطبیقی برای سیستم بر طراحی کنترل  [18] نویسندگان در مقاله تمرکز

صورت که مشتقات آن به ایتکهاز یک سطح دینامیکی تکه ،دست آمدههکننده مجازی بعقب، کنترل-به-طراحی گاماز در هر گام 

کننده ردیابی موقعیت بسیار دقیقی نیز کنترل [19] مقاله تر محاسبه خواهد شد، عبور داده خواهد شد. دربخش سادهبخش

تواند باعث گیر ردیابی و کنترل سطح دینامیکی طراحی شده است که میگسترده غیرخطی، مشتقگر حالت مشتمل بر مشاهده

حضور پدیده پارامترهایش درون نواحی خاصی، گردد.  قرارگرفتن، درپی مموتور سنکرون آهنربای دائدر جلوگیری از آشوب 

در  PIپسماند پدیده  [20]بوده است. در این میان در  [20-23, 14, 13]عملگر موضوع مقالات متعددی از جمله  در 11پسماند

های عصبی تطبیقی و تابع لیاپانوف، مورد بررسی قرار خالص و بکارگیری شبکه-های معین غیرخطی با ساختار فیدبکسیستم

برای آن یک  که مورد بررسی قرار گرفته است [21]با عملگر اجرا در عملگر در مقاله  PIهمچنین وجود پسماند  گرفته است.

غیراکید -های غیرخطی تصادفی فیدبکزنی در سیستمپس-مدل پسماند شبهننده مقاوم تطبیقی پیشنهاد شده است. ککنترل

غیراکید سیستم از تکنیک -فیدبک ناشی از با دشواری همنظور مواجهدر آن به که است مورد مطالعه قرار گرفته [22]در مقاله 

 تکنیک از ترکیب فهای غیرخطی مجهول سیستمکننده و شناسایی دینامیکطراحی کنترل منظورجداسازی متغیرها و به

از تکنیک کنترل سطح دینامیکی  [13] مقاله درتطبیقی استفاده شده است.  گوسیهای عقب در کنار شبکه-به-طراحی گام

ده شده در عملگر استفا PIهای غیرخطی معینِ دارای تأخیر زمانی و پسماند های عصبی برای سیستمتطبیقی با استفاده از شبکه

از تکنیک کنترل سطح دینامیکیِ تطبیقیِ  [14]و در مرجع  12از تکنیک کنترلِ ساختارِ متغیرِ تطبیقی [23]است. در مرجع 

همانگونه که در ادبیات مرور شده دیده شد، آن دسته از تحقیقاتی  های غیرخطی معین استفاده شده است.مقاوم برای سیستم

غیرخطی با ساختارهای مختلف، های معین اند در مواردی یا آن را در مورد سیستمکه پسماند در عملگر را مورد بررسی قرار داده

های تصادفی ر آن را در ساختار سیستمکه اگاینیا  اند،بررسی نمودهغیراکید، -خالص و یا فیدبک-اکید، فیدبک-از جمله فیدبک

 که پیچیدگی محاسبات اندکردهاستفاده  زنی،پس-، مدل پسماند شبهPIاز مدلی غیر از مدل پسماند  اند،نمودهبررسی غیرخطی 

 دهد. افزایش میبه شدت را  سازی نتایجو همچنین شبیه

-هایو بکارگیری الگوریتم پارامتر گوسیهای در کنار شبکه DSCدر این تحقیق قصد داریم با استفاده از تکنیک طراحی کنترل 

ای طراحی گردد که کنندهدر عملگر، کنترل اکید دارای پسماند-ی غیرخطی فیدبکهای تصادفکمینه برای سیستم-یادگیری

و خطای ردیابی  بماننداحتمال -در-داربسته کران-های حلقهپایداری این سیستم را تضمین نماید. به این معنی که تمام سیگنال

با عملگر اجرا استفاده شده  PIسازی رفتار پسماندی عملگر، از مدل پسماند منظور مدلضمناً، به آن تا حد دلخواه کمینه گردد.



 27-15 /1399 تابستان /دوهای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

(18) 

 

های رفتار نسبت به سایر مدل ،رواین است، زیرا این مدل دارای رابطه خطی میان سیگنال ورودی به عملگر و خروجی آن است از

 گرفته است. های کنترل قرارهای اخیر مورد توجه فراوانی در سیستمدر سالاندی، پسم

 

 ها و بیان مسألهنیازپیش -2

 اکید تصادفی غیرخطی را در نظر بگیرید:-یک سیستم فیدبک

 
  
 

  
 

dx1 =  g1x2 + f1 dt + ψ1dψ,
⋮

dxi =  gixi+1 + fi dt + ψidψ,
⋮

dxn =  gnu + fn dt + ψndψ,
y = x1 ,                                          

u t = p0v t − d v  t ,         

, bm ≤ gi ≤ bM , x =  x1, x2,… , xn 
T ∈ Rn , 1 ≤ i ≤ n, 

 (1)  

 Fبه عنوان فضای نمونه،   Ωبا  (Ω, F, P)بعدی تعریف شده بر روی فضای احتمال کامل -rحرکت برونی استاندارد   ψکه در آن

 به عنوان یک معیار احتمال و توابع هموار مجهول زیر: P به عنوان یک فیلتراسیون، t ≥ } t{F)0(میدان، -σ به عنوان یک 
fi ∙ , gi ∙ : Ri × R+ → R, ψi

T ∶  Ri × R+ → Ri×r ,  (2)  

 با شرط اولیه زیر هستند:  iR∈ xدر 
f 0 = 0,ψi

T 0 = 0,   ∀t ≥ 0,   (3)  

های فراوانی از جمله گونگیتواند در معرض غیرخطی( ورودی کنترل، خروجی عملگر، است که می1در )  uباید توجه شود که

 پسماند در عملگر باشد.

که در ادامه  ها استفاده خواهند شدلم و اهیماز رویه تحلیل پایداری، یک سری از تعاریف، مف در هر گاماین تحقیق و  انجامدر 

 سیستم تصادفی زیر را در نظر بگیرید:شوند. صورت اجمالی توضیح داده میبه
dx = f x, t dt + h x, t dψ, x =  x1, x2,… , xn 

T ∈ Rn   (4)  

 14شده بر روی فضای احتمال کامل تعریف 13بعدی-rیک حرکت برونی استاندارد   و بردار متغیرهای حالت سیستم xکه در آن 

(F,P,است ) در آن  که 15یک فضای نمونه ،F  یکσ-0، 16میدانt}t{F و  17یک فیلتراسیونP است.  18یک معیار احتمال

 زیر: توابع
f ∶ Rn × R+ → Rn ,   h ∶ Rn × R+ → Rn×r ,   f 0, t = 0, h 0, t = 0,  ∀t ≥  0  (5)  

 .[2] هستند nRxدر  19توابع لیپشیتز محلی

 

 تابعِ برای هر :1تعریف 

 V x, t ∈ C2,1 Rn × R+; R+   (6)  

 :[2]کنیم را به این صورت تعریف می L( عملگر دیفرانسیلی 4مربوط به رابطه )

LV =
∂V

∂t
+
∂V

∂x
f +

1

2
Tr  hT

∂2V

∂x2
h , 

 (7)  

 (، رابطه ایتو نام دارد.7رابطه )

 

 عبارت  :1توجه 
1

2
Tr  hT

∂2V

∂x2
h  

 (8)  

 در آن عبارت که شودنامیده می 20ترم اصلاحی ایتو 
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 ∂
2V

∂x2
 (9)  

 .[2]کند ، در مقایسه با حالت معین، القا میتصادفی کنندهکنترل سطح بالایی از پیچیدگی را به رویه طراحی

صورت به )0h(t, و )0f(1C ،,tهایشان در آرگومان x)h,(t و x)t),f( را در نظر بگیرید و فرض کنید که 4سیستم تصادفی )  :1لم 

 باشند. اگر توابع: tیکنواخت محدود در 
V x, t  ∈ C2,1 Rn × R+, R+ , μ1 ∙ ,μ2 ∙ ∈ K∞   (10)  

 ای وجود داشته باشند که:به گونه 0a، 0  ≥  0b  <  0 های و ثابت 
μ1  x   ≤ V x, t ≤ μ2  x  , LV ≤  a0V x, t + b0 ,  (11)  

 .[2]است  21( محدود در احتمال4آنگاه جواب فرایند )
 

رو، در صورت گسترده استفاده خواهد شد. از اینبه نیز کننده و اثبات پایداری آن از یک نامساویلدر خلال طراحی کنتر :2لم 

 شود.ابتدا آن نامساوی شرح داده می

 این نامساوی به این صورت است، نامساوی یانگ:

xy ≤
αp

p
 x p +

1

qαq
 y q ,  p − 1  q − 1 = 1 

 (12)  

 .[2]صورت مناسب براساس شرایط انتخاب خواهند شد به  α 0 < و  p  ،qهای که در آن ثابت

 

 ،[2] برای هر تابع پیوسته :3لم 
f x : Rn → R, f 0 = 0,  x =  x1, x2,… , xn 

T ,  (13)  

 مثبت: هبا توابع هموار 
hj xj : R → R+, j = 1,2,… , n,  (14)  

 به گونه ای وجود دارند که 

 f x  ≤    xj 

n

j=1

hj xj , 

 (15)  

 که v(t) تکه یکنواخت باشد. برای یک ورودی-فضایی از توابع پیوسته تکه E, t0[mC[صورت تحلیلی، فرض کنید بهعملگر اجرا: 

]E, t0[mC∈ v(t)   0وr≥23، عملگر اجرا   
Fr ∙; u−1 : Cm  0, tE × u−1 → Cm 0, tE ,  (16)  

 صورت زیر تعریف شود:به ،R∈ ) 1-(u24 تواند به صورت استنتاجی برای یک حالت اولیه عمومی می
Fr v; u−1  0 = fr v 0 , u−1 ,  
Fr v; u−1  t = fr v t , Fr v; u−1  ti  , ti < t ≤ ti+1 ,    0 ≤ i ≤ N − 1  (17)  

 با
fr v, u = max v − r, min v + r, u  ,  (18)  

 که در آن
0 = t0 < t1 < ⋯ < tN = tE ,  (19)   

 .[14] یکنواخت باشد ]1i+, tit[های بازه-روی هرکدام از زیر v ای است که تابعبه گونه ]Et, 0[پارشی از  

 :زیر صورتیک حالت غیرخطی است که به :ایشلینسکی-پرنتلپسماند 
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u t = p0v t −  p r Fr v  t dr

R

0

, 

 (20)  

 و 22تابع چگالی p(r)  ،سیگنال ورودی به عملگر v(t)خروجی عملگر،  u(t)شود، در آن تعریف می

p0 =   p r dr
R

0

, 
 (21)  

 :[23]بیان شود  نیز تواند صورت زیرمی ،u(t) ،. خروجی پسماند[14]وابسته است  p(r)یک ثابت است که به تابع چگالی 

u t = p0v t − d v  t , d v  t =   p r Fr v  t dr

R

0

, p0 =   p r dr

R

0

, 

 (22)  

ترم دوم بخش  و پذیرمعکوس باید توجه کرد که این مدل از رفتار پسماندی از دو بخش تشکیل شده است. ترم اول بخش خطیِ

بکارگیری در  که موجب تسهیلدارای اهمیت فراوان است این ترکیب از این جهت  .[21]رفتار پسماندی آن است  غیرخطیِ

 شود.کننده میهای کنترلی موجود برای طراحی کنترلتکنیک

 

: f Zهر تابع پیوسته مجهول  که آوردزنی عمومی را فراهم میقابلیت تقریب :گوسیشبکه  Rn → R صورتتوان بهرا با آن می 
f Z = W∗TζT Z + δ Z   (23)  

 های عصبی،به عنوان بعد ورودی شبکه qبردار ورودی با  qR ⊂  ZΩ ∈ Zکه در آن،  زد تقریب
W =  𝓌1,𝓌2 ,⋯ ,𝓌l 

T ∈ Rl ,  (24)  

 و های عصبیهای شبکه، به عنوان تعداد گرهl > 1های عصبی با های شبکهبردار وزن
 ζ Z =  ς1 Z , ς2 Z ,⋯ , ςl Z  ,  (25)  

 به فرم، 25گوسیصورت تابع که به iς(Z)عناصر بردار توابع بنیادی با به عنوان 

ςi Z = exp  −
 Z − μi 

T Z − μi 

ηi
2  ,   i = 1,⋯ , l, 

 (26)  

 در آن که هستند
μi =  μi1,⋯ , μiq  ,  (27)  

 صورتبه و آل استهای ثابت ایدهبردار وزن TW*. [2]عرض تابع گوسی است  iμمربوطه و مرکز میدان 

W∗T = arg min
W∈Rl

  sup
x∈Ωx

 f x − WTζ x    

 (28)  

 صورت به  θ. برای سادگی، یک ثابت مجهول[2]شود تعریف می

θ = max  
1

bm

  Wi
∗T ; i = 1,2,… , n  

 (29)  

 شود.. این تکنیک الگوریتم پارامترهای یادگیری کمینه نامیده می[2]شود تعریف می 

 

 کنندهطراحی کنترل -3

-شکل فیدبک های تصادفی غیرخطی بهرهیافتی جهت پایدارسازی سیستم [2]همانگونه که در مرور ادبیات بیان شد، در مرجع 

-در کنار الگوریتم پارامترهای گوسیهای گرفته از شبکهبهره و عقب-به-اکید ارائه گردیده است که مبتنی بر تکنیک طراحی گام

 کمینه است.-یادگیری

صورت که با جایگزین نمودن روش طراحی ایناست. به  [2]در مرجع  ای بر روش پیشنهاد شدهحاضر توسعه روش ارائه شده

-های تصادفی غیرخطی به فرم فیدبکشده در آن مرجع، با روش طراحی کنترل سطح دینامیکی برای سیستمعقب، ارائه-به-گام
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-الگوریتم پارامترهایاز کارگیری در بهنیز های روش پیشین گردد که همچنان از مزیتتری ارائه میبهینه اکید روش طراحی

 کاردر عملگر به PIشده برای بررسی وقوع پدیده پسماند نهایت نیز روش طراحی حاصل. درشودمی مندکمینه بهره-یادگیری

در ادامه شرح داده خواهد  کهبنا شده است ای مرحله-براساس یک الگوریتم طراحی بازگشتی چند این روشگرفته خواهد شد. 

صورت زیر به }iS{، یک سطح خطا i ( را در نظر بگیرید، آنگاه برای هر گام20اکید )-شد. سیستم غیرخطی تصادفی فیدبک

 کنیم:تعریف می
Si = xi − zi , 1 ≤ i ≤ n, z1 = yr ,  (30)  

گام  nشده مشتمل بر  ارائهاُم برای سیستم است. رویه طراحی iحالت مطلوب  iz و اُمiحالت  ixاُم، iسطح خطای  iSکه در آن، 

 شود:صورت زیر تعریف میبرای هر گام به 1i+(x̅(درپی محاسبات است. یک ورودی کنترل مجازی پی

x i+1  =  −kiSi −
1

2ai

Si
3θ ζi

T Zi ζi Zi , 1 ≤ i ≤ n, Zi =  x i , θ  , x i =  x1 ,… , xi ,  (31)  

v =  x n+1 = −knSn −
1

2an

Sn
3θ ζn

T Zn ζn Zn ,  (32)  

منظور بدست آوردن است. ورودی کنترل مجازی، به θ تخمین  θو توابع پایه شعاعی i(Ziζ (پارامترهای طراحی،  ik و iaکه در آن، 

 شود:گذر عبور داده می-مقدار مطلوب حالت مرحله بعد، از یک فیلتر پایین
ϵi+1z i+1 + zi+1 = x i+1, 1 ≤ i ≤ n− 1,  (33)  

 کنیم:صورت زیر تعریف میبه n ≤i  ≤ 2 اُم، به ازایi-1خطای فیلتر  iyباشد. پارامتر پارامتر طراحی می iϵکه در آن 
yi ≜ zi − x i = − ϵiz i ,  (34)  

 صورت :که دارای مشتقی به

dyi =  −
yi

ϵi

+ Bi Si , ζi , yi , θ , x i , x i   dt + Gi Si , ζi , yi , θ , x i , x i  dψ, 
 (35)  

iG(∙)T{(∙) و iB (∙)باشد و در آن می
iTr{G  های هموار هستند که به ترتیب دارای بیشینهتوابعی پیوسته وiM و iN باشند.می 

 شوند:با استفاده از قانون تطبیق زیر تقریب زده می RBFNNهای زنو نهایتاً

θ  =  
λ

2aj
2 Sj

6ζj
T Zj ζj Zj 

n

j=1

− k0θ , 

 (36)  

 

 تحلیل پایداری -4

 :( داریم33( و )30)روابط از 

dSi =  gix i+1 + fi +
1

ϵi

 zi − x i  dt +ψidψ, 
 (37)  

 :ندگردتعریف می صورت زیربه 4مرتبه  بع لیاپانوف تصادفیتوا ابتدا

V1 =
1

4
 S1

4 +
1

2λ
 bmθ 

2, θ = θ − θ ,  (38)  

Vi = V i−1 +
1

4
Si

4 +
1

4
yi

4 , 2 ≤ i ≤ n,  (39)  

 شوند:زیر تعریف می صورتتوابعی به (،2نامساوی یانگ، لم ) و (4از رابطه ایتو، ) با استفادهسپس 

f  1 ≜   f1 − yr + 
3

2
S1ϕ11

2 +
3

4
g1

4
3S1 ,   

 
f  i ≜ fi +

1

ϵi

 zi − x i +
1

4
g i−1 Si +

3

2
i Siφii

2 +
3

4
ri
−2i2Si   Sj

2φij
2

i−1

j=1

 

2

+
3

4
g

i

4
3Si , 2 ≤ i ≤ n− 1, 
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 f  n ≜  fn +
1

ϵn

 zn − x n  +
3

2
nSnφnn

2 +
3

4
rn
−2n2Sn   Sj

2φij
2

n−1

j=1

 

2

+
1

4
g n−1 Sn +

3

4
gn

4
3Sn − gn d v  t , 

 (40)  

 iها، هستند که در هر گام گونگیهای نامعلوم، توابع تصادفی و غیرخطیاین توابع درواقع توابع مجهول سیستم، شامل دینامیک 

الی  (23شده در روابط )صیفتو ،RBFهای عصبی شبکه i(، در هر گام 40زدن این توابع، رابطه )منظور تقریبشوند. بهتولید می

 :گردندتعریف می زیر صورتبه(، 29)

hi Zi = gi
−1f  i = Wi

∗Tζi Zi + δi Zi ,  δi Zi  ≤ εi , Zi =  xi ,θ  , xi =  x1,⋯ , xi ,  (41)  

 :صورتبه های کنترل مجازیسیگنال(، 41اعمال نامساوی یانگ به شبکه عصبی رابطه ) و استفاده از رابطه ایتوبا 

x  i+1 =  −kiSi −
1

2ai
2 Si

3θ ζi
T Zi ζi Zi , 2 ≤ i ≤ n− 1, 

 (42)  

 صورت:به سیگنال ورودی کنترل به عملگر

v =  −knSn −
1

2an
2

Sn
3θ ζn

T Zn ζn Zn , 
 (43)  

 شکل:به قانون تطبیق کمینه-یادگیری-گیری از الگوریتم پارامترهایبهره باآیند. برای پایدارسازی سیستم به دست می

θ  =  
λ

2aj
2 Sj

6ζj
T Zj ζj Zj 

n

j=1

− k0θ , 

 (44)  

 :زیر هاییدرنظرگرفتن ثابت همچنین، (44( الی )37) استفاده از روابط شود. باحاصل می

1

2
 aj

2bM
2

n

j=1

+
1

4
 εj

4

n

j=1

+   
1

4ξj
4 +

3

4ϑj
2 

n

j=2

+
3

4
 rj

2

n

j=2

= β0 > 0, 

  
 

1

ϵj

−
bM

4
−

3

4
 ξjMj 

4
3 −

3

4
 ϑjNj 

2
 = dj > 0, 2 ≤ i ≤ n, 

 (45)  

 نامساوی زیر:استفاده از در رابطه ایتو، بعلاوه 

θ θ = −θ 2 + θ θ ≤ −θ 2 +  
θ 2

2
+
θ2

2
 ≤ −

θ 2

2
+
θ2

2
, 
 (46)  

 :نوشت به این صورترا ، nV ،nLVایتو برای  رابطه توانمی

LVn ≤   − cjSj
4

n

j=1

− djyj
4

n

j=2

+
k0bm

λ
 −

θ 2

2
+
θ2

2
 + β0

≤  − cjSj
4

n

j=1

− djyj
4

n

j=2

−
k0bm

2λ
θ 2 +

k0bm

2λ
θ2 + β0         
β1

, β0 =  
k0bm

2λ
θ2 + β

0
, 

 (47)  

 در نتیجه:

LVn ≤  − cjSj
4

n

j=1

− djyj
4

n

j=2

−
k0bm

2λ
θ 2 + β1 ≤ −α1V + β1, 

 (48)  

 که در آن

 ci =  ki −  
3

2
 bm , α1 = min 4cj , 4dj , k0, j = 1,2,… , n , 

  (49)  

 شود:صورت زیر حاصل میاُم بهnمشتق تابع لیاپانوف تصادفی  ،است. نهایتاً
LVn ≤ −α1V + β1 .  (50)  
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احتمال باقی خواهند -در-دارهای سیستم کران(، تمام سیگنال43) رابطه ، vبا استفاده از سیگنال کنترل 1لم بنابراین، براساس 

 نماید.ورودی را با خطایی تا حد دلخواه کوچک دنبال می سیگنال مرجعِ 1x = yسیگنال خروجی  و ماند

 

 سازیمثال شبیه -5

، را با فرض [2]خطی شاخص، مورد بررسی در ادبیات سیستم تصادفی غیرسازی حاضر، مسأله ردیابی را برای یک مثال شبیه

 سیستم زیر را در نظر بگیرید:، مورد ارزیابی و بررسی قرار خواهد داد. [14]در عملگر، توصیف شده در  PIداشتن پسماند 
dx1 =   0.3 + x1

2 x2 − 0.8 sin x1  dt + x1 sin x1 dω, 

dx2 =   1 + x2
2 x3 − x2 − 0.5 x2

3 − x1
3 − x1 dt + x1 cos x2 dω, 

dx3 =   1.5 + sin x1x2  u − 0.5x3 −
1

3
x3

2 − x2
2x3 −

x1

 1 + x1
2 
 dt + 3x1e−x2

2
dω, 

 
y = x1, 

 

u t = p0v t + p r Fr v  t dr
R

0

, 
 

yr = sin t ,  (51)  

 :که در آن
p r = e−0.067 r−1 2

,  (52)  

 v(t)  سیگنال ورودی کنترل به عملگر وu(t) .سازی پارامترهای اولیه با بهینهپارامترهای طراحی  خروجی عملگر به فرایند است

 اند.، با استفاده از روش سعی و خطا بدست آمده[2]ارائه شده در مرجع 
 𝑘0, k1, k2 , k3 =  5, 45, 2,15 ,  a1, a2, a3 =  5, 5,12 , λ = 2.  (53)  

های مساوی در گره با مراکز با فاصله یازدهدارای  Z1ζ1W)1 ( که شبکه عصبی به این ترتیب انتخاب شده است نیز شبکه عصبی

گره با مراکزی در فواصل مساوی در یازده  دارای Z2ζ2W)2(انتخاب شده است. شبکه عصبی  2های برابر با و عرض ]-5, 5[ بازه

های گره با مراکزی فاصلهیازده  دارای Z3ζ3W)3(است. همچنین، شبکه عصبی  2 های برابر بابا عرض ]-5, 5]×[-5, 5]×[-5, 5[ بازه

این صورت فرض است. علاوه بر این، حالات اولیه به  2های برابر با با عرض [5 ,5-]×[5 ,5-]×[5 ,5-]×[5 ,5-]مساوی در بازه 

= θ  0 و T]0.2 ,0.4 ,0.1= [ T)]0(3x ),0(2x ),0(1[x اند شده اند. نمایش داده شده( 4( الی )1) هایسازی در شکلنتایج شبیه. 0

بسته سیستم -شود، تمام حالات حلقهکه ملاحظه می. همانگونه دهدبسته سیستم را نمایش می-حلقه متغیرهای حالت (1)شکل 

های عصبی را نشان شبکه ( قانون تطبیق وزن2شکل )کننده پایداری سیستم است. تصدیقاند که این موضوع مانده کراندار

که در  دشوثانیه همگرا می 1های شبکه عصبی در حدود شود قانون تطبیق وزنمشاهده میدر این شکل همانگونه که دهد. می

معیار  گونگی پسماند در عملگر است،که فاقد غیرخطی [2]در مقایسه با نتایج مرجع  ،های غیرخطی و تصادفیحضور حالت

( نمایش داده 3)در شکل نیز ورودی کنترل، خروجی عملگر،  گردد.همگرایی شبکه عصبی محسوب می عملکرد و مناسبی برای

شود خروجی مشاهده میکه  هد. همانطورد( نیز خروجی سیستم را در کنار خروجی مطلوب نمایش می4شکل ) .شده است

ردگیری بسیار خوب سیستم دهنده که نشان کند، سیگنال خروجی مطلوب را دنبال مییزبسیار ناچردگیری سیستم، با خطای 

های کند، تمام سیگنالرودی آن را با خطای بسیار ناچیزی دنبال میو ه خروجی سیستمشود، علاوه بر اینکمشاهده میاست. 

 اند.بسته سیستم نیز محدود مانده-حلقه
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 بسته سیستم-حلقه (: متغیرهای حالت1)شکل 

Figure (1): Closed-loop state variables of the system 

 
 های عصبیشبکه (: قانون تطبیق وزن2)شکل 

Figure (2): Adaptive law of the neural network weights 

 
 (: ورودی کنترل3)شکل 

Figure (3): Control input 

 
 (: خروجی سیستم در مقابل خروجی مطلوب4)شکل 

Figure (4): System output vs. desired output 
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 گیرینتیجه -6

های غیرخطی تصادفی به فرم های عصبی تطبیقی برای سیستمشبکه در این مقاله، یک رویکرد کنترل سطح دینامیکی برپایه

-یافته مذکور پایداری و کرانداری در عملگر ارائه شده است. طرح کنترل سطح دینامیکی توسعه PIاکید دارای پسماند -فیدبک

ها چهار تصادفی و تخمین دینامیک-تابع لیاپانوف تصادفی مرتبههای حلقه بسته سیستم را با استفاده از احتمال تمام سیگنال-در

کمینه، با کمترین پیچیدگی در -یادگیری-و الگوریتم پارامترهای گوسیهای های غیرخطی مجهول با استفاده از شبکهو حالت

، موفق شده است از [2]عقب -به-در مقایسه با روش گام ،DSCگیری از روش دیگر، با بهرهعبارتبه کند.طراحی تضمین می

های غیرخطی و حالات عقب پرهیز شود و کارایی سیستم را در مواجهه با دینامیک-به-های بوجود آمده در روش گامپیچیدگی

بودن این روش را هرچه بیشتر نمایان ها مؤثرسازینتایج شبیه، حفظ گردد. [2]دست آمده در مرجع هتصادفی، با همان کیفیت ب

دار کران و کننده پایداری سیستمعملی تضمین صورتبهتحلیلی و هم  صورتبهروش طراحی ارائه شده هم کنند. در نتیجه می

  بسته سیستم است.-های حلقهماندن تمام سیگنال

 

 سپاسگزاری 

دکتر همایون از آقایان  آباد مخصوصاًمحترم هیات علمی دانشکده مهندسی برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجفاز کلیه اعضای 

و اداره انتشارات دانشگاه مخصوصا سرکار خانم لیلی رضایی که در نشر و چاپ این نشریه کمک  نسب، دکتر مجید معظمیمهدوی

 به دلیل حمایت مالی از این پروژه 26عملیات انتقال گاز ایران یک منطقهدر انتها جای دارد که از کنند صمیمانه سپاسگزاریم. می

و آن مرکز، تشکر و قدردانی ویژه داشته باشیم. بدیهی  27باغی از دانشگاه مالاردن سوئدزحمات فراوان دکتر آرش قرههمچنین  و

 .گردیده ایشان این تحقیق با مشکلات فراوانی مواجه میاست بدون همکاری همه جانب
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