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. در این مقاله، یک روش کنتررل سر د دینرامیکی بررای استحاکم بر ورودی سیستم، اشباع عملگر  یهاتیمحدود نیترمتداولیکی از  چکیده:

. در روش پیشرنهادی، شربکه موجرک شرودیمرغیرخ ی نامعین در حضور اشباع عملگر و اغتشاش خارجی نرامعین اراهره  یهاستمیساز  یادسته
، برای تقریب دینامیک نامعین یاهیاولغیرخ ی در پارامتر، بدون نیاز به هیچ نوع دانش  زنبیتقرعنوان یک چند خروجی به -ت بیقی چند ورودی

. شروندیمر یروزرسرانبهبر اساس قوانین ت بیقری  بهنگامصورت شبکه به یهاوزنو  هاموجکهای شیفت و بسط . پارامترگرددیمسیستم طراحی 
 رؤیتگرر، یرک نیچنرهم. شرودیمرو غیرخ ی اشباع حاکم بر عملگر، توسط یک تابع همواری از سیگنال ورودی تقریب زده  هموار ریغمحدودیت 

اغتشراش غیرخ ری رؤیتگرر . سپس، کنترل س د دینامیکی مبتنی برر گرددیممعین طراحی اغتشاش غیرخ ی جهت تخمین اغتشاش خارجی نا
هستند و خ رای  دارکرانصورت یکنواخت سیستم حلقه بسته نهایتاً به یهاگنالیسکه تمامی  دینمایم. روش پیشنهادی تضمین شودیمپیشنهاد 
موجرک و روش کنتررل سر د  شربکهدلیل استفاده از با انتخاب مناسب پارامترهای طراحی کوچک نمود. در روش پیشنهادی به توانیمردیابی را 
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Abstract: Actuator saturation is one of the most common constraints of the system input. In this paper, a dynamic surface control 

scheme is presented for a class of uncertain nonlinear systems in the presence of actuator saturation and unknown external 

disturbance. In the proposed scheme, the multi-input multi-output adaptive wavelet network as a nonlinear-in-parameter 

approximator is designed to approximate the uncertain dynamics of the system without requiring any prior knowledge. Translation 

and dilation parameters of wavelets and weights of the network are updated based on the adaptive laws. The nonsmooth nonlinear 

saturation constraint is approximated by a smooth function of input signal. Also, a nonlinear disturbance observer is designed to 

estimate the unknown external disturbance. Then, the nonlinear disturbance observer-based dynamic surface control scheme is 

proposed. The proposed scheme guarantees that all signals of the closed-loop system are uniformly ultimately bounded and the 

tracking error can be made small by proper selection of the design parameters. In the proposed scheme, because of using wavelet 

network and dynamic surface control approach, both of “curse of dimensionality” and “explosion of complexity” problems are 

eliminated, simultaneously. Simulation results verify the proper performance and effectiveness of the proposed controller.              
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 مقدمه -1
مهندسری دارای  یهاستمیسدر عمل، بسیاری از فرآیندهای صنعتی و 

رفتارهای غیرخ ی و نامعین هستند. از طررف دیگرر، دامنره سریگنال 
فیزیکی حاکم بر عملگر، محردود  یهاتیمحدوددلیل کنترل همواره به

 یهاتیمحردود نیترمتداول. اشباع، باند مرده، لقی و هیسترزیس است
که بایرد  باشندیمکنترل  یهاستمیسورودی در  هموار ریغغیرخ ی و 

در نظرر گرفتره شرود.  کنندهکنترلطور صرید در طراحی به هاآنتأثیر 
اسرت و اگرر از  ریناپرذاجتنابمحدودیت اشباع در بسیاری از عملگرها 

شرود، عملکررد سیسرتم  نظرصررف کننردهکنترلتأثیر آن در طراحری 
و حتی ممکن است منجر به ناپایرداری  افتهیکاهششدت به بستهحلقه

گذشته، محققرین بسریاری بره  دهه[. بنابراین، در 8، 6گردد ]سیستم 
غیرخ ری  یهاسرتمیسبرای  کنندهکنترلحل مسئله تحلیل و طراحی 

 [. 9-65] اندپرداختهنامعین در حضور اشباع عملگر 
ی برر روش کنتررل مبتنر یهراروششنهادی، یپ یهاروشدر بین 

جهرت  یاگسرترده طوربرهروشری کارآمرد،  عنوانبرهبازگشت به عقب 
غیرخ ی نامعین در حضور اشرباع عملگرر، م ررح  یهاستمیسکنترل 
[، روش کنتررل بازگشرت بره 66مثال، در ] عنوانبه[. 66-64] اندشده

عقب برای کنترل وسیله نقلیه فضایی بدون سرنشین در حضرور اشرباع 
ت بیقی مقاوم مبتنی بر شبکه  کنندهکنترلعملگر بکار رفته است. یک 

 -غیرخ ری نرامعین چنرد ورودی یهاستمیساز  یادستهی برای عصب
، یرک نیچنرهم[ پیشرنهاد شرد. 68چند خروجی با اشباع عملگر در ]

غیرخ ری  یهاسرتمیساز  یادسرتهت بیقی مقاوم بررای  کنندهکنترل
[ 69نامعین در حضور اشباع متقرارن عملگرر و اغتشراش خرارجی در ]

شری از اشرباع عملگرر توسرط یرک اراهه شد که در آن ترم غیرخ ی نا
برا ایرن  کننردهکنترل. طراحری شرودیمسیگنال کنترل کمکی جبران 

تمررامی مشررتقات سرریگنال مرجررع و  بودندسررترس روش، مسررتلزم در
ایجاد مشرتقات مراترب برا تر دینامیرک  لیدلبهکنترل مجازی است و 

برررای کرراهش . بررردیمررسیسررتم، از معضررل انفجررار جمررلات رنرر  
[ و 67[، لری و همکرارانش در ]69در ] شردهاراههروش  یهاتیمحدود

[، دو روش کنترل بازگشت بره عقرب فرازی 60وانگ و همکارانش در ]
غیرخ ی نامعین با اشباع ورودی  یهاستمیساز  یادستهت بیقی برای 
 اراهه نمودند. 
کنترل مبتنی بر روش بازگشرت بره عقرب یرک  یهاروش، هرچند

برای کنترل سیستم در حضور نامعینی و اشباع کار ت بیقی مقاومی راه
از معضل انفجرار جمرلات  هاآناما تقریباً تمامی  ندینمایمعملگر اراهه 

از  نیچنرهمایجاد مشتقات متوالی توابع غیرخ ری اسرت و  لیدلبهکه 
تمامی مشتقات مسریرهای مرجرع جهرت  بودندسترس محدودیت در

کار متداول برای غلبه بر این راه. یک برندیم، رن  کنندهکنترلطراحی 
 عنوانبررهده از روش کنترررل سرر د دینررامیکی ، اسررتفاهاتیمحرردود

جررایگزینی برررای روش کنترررل بازگشررت برره عقررب، جهررت کنترررل 
 [. 62-85] استغیرخ ی نامعین  یهاستمیس

 

در واقررع، روش کنترررل سرر د دینررامیکی بررا معرفرری فیلترهررای 
در هر مرحله از ایجاد مشتقات مراتب با تر دینامیک سیستم  گذرنییپا

از ایجراد معضرل انفجرار جمرلات جلروگیری  جرهیدرنتدر هر مرحله و 
، دینامیرک نرامعین شنهادشردهیپ یهراروش[. در اغلرب 86] دینمایم

فررازی و  یهاسرتمیسسراسررری نظیرر  یهرازنبیتقرسیسرتم توسرط 
ها، زن. این تقریب[88-87 ,63شوند ]سازی میعصبی مدل یهاشبکه

سازی دینامیک های خ ی در پارامتر برای مدلزنعنوان تقریباغلب به
روند. با افزایش مرتبه سیستم، مرتبه مدل نیز کار میهنامعین سیستم ب

خط شدت افزایش یافته و درنتیجه زمان یادگیری، حجم محاسبات بربه
یابنرد. افرزایش سرریع افزایش میشدت و تعداد پارامترهای ت بیقی به

-تعداد پارامترها در این روش، اص لاحاً معضل نفرین ابعاد نامیده مری

  شود.
ای از کننده س د دینامیکی بررای دسرتهدر این مقاله، یک کنترل

هررای غیرخ رری نررامعین در حضررور اشررباع متقررارن عملگررر و سیسررتم
پیشرنهادی،  گرردد. در سراختاراغتشاش خارجی نامعین پیشرنهاد مری

های با مرتبه منظور دستیابی به یادگیری بهتر، توانایی کنترل سیستمبه
با  و در عین حرال کراهش حجرم محاسربات بررخط، شربکه موجرک 

زن غیرخ ری عنوان یک تقریربچند خروجی به -ت بیقی چند ورودی
سازی دینامیک نامعین سیستم، بدون نیاز به هیچ در پارامتر برای مدل

پارامترهرای شربکه شرامل   گردد.ای از آن، طراحی میش اولیهنوع دان
هرای شربکه توسرط قروانین ها و وزنپارامترهای شیفت و بسط موجک

شوند. محردودیت اشرباع توسرط ترابع روزرسانی میهت بیقی مناسب ب
اغتشاش غیرخ ی  گرتیرؤسازی شده و مدل tanhغیرخ ی و هموار 

گردد. سرپس، روش کنتررل برای تخمین اغتشاش خارجی طراحی می
س د دینامیکی بررای اراهره یرک روش سیسرتماتیک جهرت طراحری 

صرورت ترکیبری و در نهایت، ورودی کنترل به شدهکننده اعمال کنترل
از ورودی کنترل س د دینامیکی و ترمی برای جبرران اثرر اغتشراش و 

شود. روش پیشرنهادی تضرمین ورودی ساخته میمحدودیت حاکم بر 
صرورت های سیستم حلقه بسرته نهایتراً برهنماید که تمامی سیگنالمی

-هستند و با انتخاب مناسب پارامترهای طراحی می دارکرانیکنواخت 

طور نمود. روش پیشنهادی، قادر است بهتوان خ ای ردیابی را کوچک 
ابعاد را برطرف نمایرد. بعرلاوه، همزمان، معضل انفجار جملات و نفرین 

هرای غیرخ ری نرامعینی کره در معرر  توانایی برخرورد برا سیسرتم
 .استمحدودیت اشباع عملگر و اغتشاش خارجی نامعین هستند را دارا 

به بیان  8ساختار این مقاله به این صورت تنظیم شده است: بخش 
جرک ، شربکه مو9مسئله مورد م العه اختصاص یافته است. در بخرش 

کننده پیشرنهادی و شود. طراحی کنترلت بیقی به اختصار توصیف می
آورده شرده اسرت. در ادامره، در  7اغتشاش غیرخ ی در بخش  گرتیرؤ

شود. نترای  به تحلیل پایداری سیستم حلقه بسته پرداخته می 0بخش 
اراهره  1منظور نمایش عملکرد روش پیشنهادی در بخش سازی بهشبیه

 گیری از مقاله اختصاص یافته است. به نتیجه 4بخش  شده و نهایتاً،
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 بیان مسئله -2

فرم اکیداً فیدبک را در حضور اشباع متقارن سیستم غیرخ ی نامعین به
 :صورت زیر در نظر بگیریدمعین بهعملگر و اغتشاش خارجی نا

(6) 
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هررای . ترررماسررتمتغیررر خروجرری سیسررتم  yبررردار حالررت و 

( ) : i

i if R Rx  1,2و,...,i n  ،توابرررع همررروار نرررامعین

nd R  دارکررراناغتشرراش خررارجی نررامعین امررا ،v R  ورودی

)کنترل،  ( ))u v t R  ورودی پلنت و در واقع خروجی عملگر اشباع
 شود:صورت زیر توصیف میشده است که به
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-ثابت معینی است که به کران سیگنال ورودی اشاره می uکه در آن 

 .کند

شرود کره راب ره برین ورودی ( مشاهده مری2از توصیف ). 1نکته 

uدر  ،uشررده و ورودی اعمررال vکنترررل  u  وu u   دارای
هرای کنتررل مترداول ماننرد روش . بنابراین، روشاستهای تیز گوشه

صرورت تواننرد برهنمی دینامیکیبازگشت به عقب و روش کنترل س د 
 [.69]مستقیم برای ساخت سیگنال کنترل اعمال گردند 

کننده س د دینامیکی مبتنری هدف این مقاله، طراحی یک کنترل
( 6برای سیستم ) اغتشاش غیرخ ی گرتیرؤو  بر شبکه موجک ت بیقی

را در  dyبتواند مسیر م لروب  yنحوی که خروجی سیستم است به

نحروی کره ع و اغتشاش خارجی دنبال نماید برهحضور محدودیت اشبا
باشند و بتوان خ رای  دارکرانهای سیستم حلقه بسته تمامی سیگنال

 ردیابی را تا حد ممکن کوچک نمود.

)ر م لرروب یمسرر .1فررر   )dy t از  یرتررابع همررواt  برروده و

( )dy t ،( )dy t  و( )dy t باشرند. یبوده و در دسترس مر دارکران

نحرررروی کررررهوجررررود دارد برررره 0Bبنررررابراین، ثابررررت مثبررررت 

  2 2 2

0 0: , :d d d d d dy y y y y y B    . 

های برخورد با محدودیت اشرباع عملگرر، اراهره مردل یکی از روش
. یکری از توابرع اسرتهمواری برای توصیف این محردودیت غیرخ ری 

 دارکررانغیرخ ی هموار که قادر است تررم اشرباع را برا یرک خ رای 
[. در ادامه، محدودیت اشرباع 80، 69] است tanhتخمین بزند، تابع 

( )u v ( توسط تابع هموار 6در )tanh صورت زیر تقریب زده میبه-

 شود:
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ازای کران ( را به9شده در راب ه )(، تابع اشباع و مدل اراهه6شکل )

3u   و سیگنال ورودی( ) 10sin(2 )v t t دهد. نشان می 

 
(، تابع اشباع )خط پر( و تقریب نیچنقطه: سیگنال ورودی )1شکل 

 (.نیچخطتابع اشباع )

 

)خ ای تقریب بین تابع اشباع  )u v  و تقریب آنˆ( )u v صورت زیر به
 شود:تعریف می

(7) ˆ( ) ( ) ( )v u v u v   

توان نتیجه گرفرت کره ، میsatو  tanhتوابع  یدارکرانبا توجه به 

)تابع  )v ( 4در )جهیدرنتاست و  دارکران: 

(0) ˆ( ) ( ) ( ) (1 tanh(1))v u v u v u       

(، 4حال با توجه به مشخصره اشرباع و خ رای تقریرب در راب ره )
 ( نوشت:6فرم )توان به( را می1غیرخ ی نامعین )سیستم 
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ndکه  d  های ثابت و هارمونیکی است که ترکیبی از سیگنال

زا در توسرط سیسرتم بررونتروان آن را است و مری دارکراننامعین اما 
 ایجاد نمود.    ،8فر  

 فرمزا بهتوان توسط یک سیستم برونیرا م d اغتشاش. 2فر  

 [:84، 81جود آورد ]وزیر به

(4) 
G

U





w w

d w
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mو  mRwکه  mG R   1و mU R  هرای معرین مراتریس
( پایردار خنثری 4شود کره سیسرتم )هستند. در حالت کلی، فر  می

 باشد. 

)زوج   :3فر   , )G U [.82، 84پذیر هستند ]رؤیت 

-انواع بسیاری از اغتشاش توصیفتواند برای می (1مدل ): 2نکته 

های سینوسی با دامنه و فاز ین و سیگنالها از قبیل اغتشاش ثابت نامع
    [.84-83نامعین بکار رود ]

 توصیف شبکه موجک تطبیقی -3

شبکه موجک، یک شبکه عصبی پیشرو تک  یه است که در آن توابرع 
شربکه موجرک [. 95باشرند ]مریفعالیت شبکه از نروع توابرع موجرک 

است که ای شبکه ،زن غیرخ ی در پارامترعنوان یک تقریبت بیقی به
ها نیز های شبکه، پارامترهای شیفت و بسط موجکدر آن علاوه بر وزن

 روجریخشروند. می یروزرسانبهصورت بهنگام توسط قوانین ت بیقی به
i ام یک شبکه موجک باm [98، 96] نرون عبارت است از: 

(2) 
1

( ) ( , ( ))
m

i i ij i j i j

j

f 


 x φ β x c 

کرره 
1 2[ , ,..., ]T i

i ix x x R x اسررت و بررردار ورودی شرربکه

( , ( )) m

i j i j R φ β x c را نشران مری توابع پایه موجک بردار-

1 کررررررررررره در آن دهرررررررررررد 2[ , ,..., ]T

j j j ij  β  و

1 2[ , ,..., ]T

j j j ijc c cc ترتیب بردار پارامترهای بسط و شیفت به

 ،هاموجک
ij 1,2و  وزن  یره خروجری,...,j m توابرع اسرت .

توانند از نوع موجک مورلت، گوسی، کلاه مکزیکری و ... پایه موجک می
ه مکزیکری انتخاب شوند. در این مقاله، تابع موجک از نوع موجک کرلا

ویرولن  اصر لاحاًگردد. بنابراین، نرون شربکه موجرک کره انتخاب می
 : عبارت است ازشود نامیده می

(3)  
2

2

1

( )exp
i

ij kj i kj k kj

k

h x c 


 
   

 
x 

2که 

1

( ) (1 ( ( )) )

i

kj i kj k kj

k

h x c


  x .کره از روابرط  طورهمان

)و تعریف ( 3( و )2) )
kj i

h x شود، پارامترهای مشاهده می
jβ  وjc 

با نررون  هستندابع غیرخ ی وکه ت ایو چندجمله صورت تابع نماییبه

شبکه موجک )
j ( و 3در راب ه ))برا خروجری  جهیدرنتi شربکه )ام

( )
i i

f x ( در ارتباط می2در راب ه )) .شربکه موجرک رونیرازاباشرند ،

کره  در آن زن غیرخ ی در پارامتر خواهد بود شده، یک تقریبطراحی
مربوط به توابع پایه موجک نیز علاوه بر ضرایب وزن شبکه، پارامترهای 

ام شربکه  i. بررای سرادگی، خروجری شروندصورت برخط تنظیم میبه
 شود:زیر بیان می فرم( به2موجک در )

(65) ( ) ( , , )T

i i i i i i if x α φ x β c 

کررره  1 2, ,...,
T

i i i im  α ، 1 2, ,...,
T

i i i im  β ،

 1 2, ,...,
T

i i i imc c cc  و 1 2, ,...,
T

i m  φ باشند می

که هر یک از 
jφ  1ها و,...,j m ( به3از راب ه )آینرد. دست می

-شرده، یرک شربکه موجرک چنردورودیجایی که شبکه طراحیاز آن
  فرم ماتریسی نوشت:توان خروجی آن را به، میاستچندخروجی 

(66) ( ) ( , , )Tf x α φ x β c 

کرره  1 1 2 2( ) ( ), ( ),..., ( )
T n

n nf x f f R f x x x  بررردار

Tخروجررررری شررررربکه،  n nmR   مررررراتریس وزن شررررربکه و

 1 2, ,...,
T mn

m R φ φ φ φ  اسرتبردار توابرع پایره موجرک .

-[، می99طبق نتای  تحلیل خ ای تقریب شبکه موجک در ] طرفی،از

*آل توان نتیجه گرفت که بردار وزن ایده

iαآل ، پارامترهای ایده*

iβ  و
*

ic نحوی که یک شبکه موجرک برا وجود دارند بهm یرولن بتوانرد و

)تابع  )i if x صورت زیر تقریب بزندرا به: 

(68) * * *( ) ( , , ) ( )T

i i i i i i i i if  x α φ x β c x 

( )i i x بره شودفر  می دارکرانکه نامعین اما  استخ ای تقریب-

)عبارت دیگر  )i i i x [99] . 

*بردار پارامترهای بهینره  .4فر  

iα ،
*

ic  و*

iβ  دارکرراننررم 

و  i ،icهای مثبرت عبارت دیگر، ثابتهستند. به
i  وجرود دارنرد

*نحوی که به

i iα ،*

i icc  و*

i iβ. 

آل شربکه نرامعین هسرتند و بایسرتی از طرفی، پارامترهرای ایرده
تخمین زده شوند. بنابراین، خروجی شبکه موجک بررای تقریرب ترابع 

if عبارت است از: 

(69) ˆ ˆˆ ˆ( ) ( , , )T

i i i i i i if x α φ x β c 

ˆکه 
iα ،ˆ

iβ  وˆ
ic ترتیب به تخمرین به*

iα ،
*

iβ  و
*

ic اشراره مری-

 کنند. 
 

1x

2x

nx

φ1

Σ

Σ

1f̂

2f̂

ˆ
nf

11

1m

2n

nm
Σ

φ2

φm

12

1n

 

 چند خروجی -وجک چندورودی: ساختار شبکه م2شکل
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*هررررای در ادامرررره، برررررای سررررادگی ترررررم *( , , )i i i iφ x β c و 

ˆ ˆ( , , )i i j jφ x β c ترتیررب بررابرره *

iφ  وˆ
iφ شرروند. نمررایش داده مرری

( آورده 8چند خروجری در شرکل )-ساختار شبکه موجک چند ورودی
 شده است. 

سازی دینامیک در بخش بعد، از شبکه موجک ت بیقی برای مدل

)نامعین سیستم ) ) , 1,2,...,i if i nxهنگام، بدون هصورت ب( به

کننده استفاده ای، جهت طراحی کنترلنیاز به هیچ نوع دانش اولیه
 . شودمی

شبکه  مبتنی برسطح دینامیکی کننده طراحی کنترل -4

 اغتشاش غیرخطی گرتیرؤ موجک تطبیقی و

کننده س د دینامیکی مبتنی برر شربکه موجرک در این بخش، کنترل
-اغتشاش غیرخ ی برای سیستم غیرخ ی نامعین به گرتیرؤت بیقی و 

کننده گردد. قبل از طراحی کنترل( طراحی می1فرم اکیداً فیدبک در )
 شود.اغتشاش غیرخ ی پرداخته می گرتیرؤپیشنهادی، ابتدا به طراحی 

 اغتشاش غیرخطی گرتیرؤ4-1
 شود:صورت زیر ساخته میاغتشاش غیرخ ی به گرتیرؤدر این بخش، 

(67) 

ˆ ˆ( ) ( ( ) )

ˆ

ˆ ˆ

n n n

n

G U G x f u v U x

x

d U

     

 



e l e l l l

w e l

w

 

شرود کره ای انتخراب مریگونرهاسرت و بره گرتیرؤبهره  mRlکه 
G U l  هرویتز باشد. متغیر کمکیe و  گررتیرؤدهنده حالت نشان

ŵ  وd̂ ترتیب به تخمین بهw  وd کنند. اشاره می 

دینامیرک  یریکارگبره( و برا 67در راب ره ) ŵگیری از با مشتق

 آید:دست میفرم زیر بهبه ŵ(، دینامیک تخمین 1سیستم در )

(60) 

ˆˆ ˆ( ) ( ( ) )

ˆ( ( ) )

ˆ( ) ( ) ( )

ˆˆ( ) ( )

n n n

n

n n n

n n

G U G x f u v U x

f u v d

G U G U x f f d

G U f f d

     

  

      

    

w l e l l l

l

l e l l l l

l w l l

 

ˆحال با تعریف خ ای تخمین  w w w گررفتن و برا در نظرر
 ، داریم:8فر  

(61) 
 ˆˆ( ) ( )

( )

n n

n

G G U f f U

G U l

     

  

w w l w l l w

l w
 

ˆکه 
n n nf f   کند. به خ ای تقریب اشاره می 

اغتشاش  گرتیرؤو  9و  8(، فرضیات 1سیستم غیرخ ی ) .1قضیه 

 Q( را در نظر بگیریرد. اگرر مراتریس مثبرت معرین 67غیرخ ی در )
  :(64)وجود داشته باشد که معادله ریکاتی 

(64) ( ) ( ) 0
T T T

G U P P G U bP P Q     l l ll 

 wباشد، آنگاه خ ای تخمین  Pدارای پاسخ متقارن و مثبت معین 

dˆخ ای تخمرین اغتشراش  جهیدرنتو  d d  صرورت نهایتراً بره
 دار خواهد بود. یکنواخت کران

 تابع لیاپانف زیر را در نظر بگیرید:اثبات. 

(62) T

oV P w w 

 (، داریم:61( و اعمال راب ه )62گیری از )با مشتق

(63) 
[( ) ( )] 2

T T

o

T T T

n

V P P

G U P P G U P

 

    

w w w w

w l l w l w
 

[، 99از طرفی، طبق نتای  تحلیل خ رای تقریرب شربکه موجرک در ]

-تروان بره( را می63ابراین، راب ه )است. بن دارکران nخ ای تقریب 

 صورت زیر بازنویسی کرد:

 
(85) 

2

2 2

2
2

[( ) ( )]

[( ) ( ) ]

T T n
o

T T T

T T T T

Tn n

n
Q

V G U P P G U
b

b P P

G U P P G U bP P

Q
b b

b



 




    



    

   

  

w l l w

w ll w

w l l ll w

w w

w

 

حال، اگر 
2 2 /Q n b w  0آنگاه باشدV   جهیدرنتشده و ،

خواهد برود.  دارکرانصورت یکنواخت خ ای تخمین اغتشاش نهایتاً به
      ■ 
( یک پارامتر طراحی اسرت کره بررای 85در ) bپارامتر  .3نکته 

اسرت. در نظر گرفته شده  Vبر روی  nکاهش تأثیر خ ای تخمین 

-، مریVبر روی  nبا انتخاب مناسب این پارامتر، ضمن کاهش اثر 

 را نیز کوچک نمود.  wخ ای تخمین  توان کران

 

 کننده پیشنهادیطراحی کنترل 4-2
اغتشراش  گررتیرؤکننرده مبتنری برر در این بخش به طراحری کنتررل

مرحلره  nکننرده شرامل شود. طراحی این کنترلغیرخ ی پرداخته می

1مجررازی  . در هررر مرحلرره، کنترررلاسررت , 1,2,..., 1iv i n   

ام( ساخته  nدر مرحله نهایی )مرحله  vانتخاب شده و ورودی کنترل 
 : کننده عبارت است ازشود. مراحل طراحی کنترلمی

 شود:صورت زیر تعریف میاولین س د خ ا به. 1گام 

(86) 
1 dz y y  

 (، داریم:68( و )1نسبت به زمان و با استفاده از ) 1zگیری از با مشتق
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(88) * *

1 2 1 1 1

T

dz x y   α φ 

صورت برای پایدارسازی دینامیک فوق به 2vاولین ورودی مجازی 

1شود کره در آن ترابع نرامعین زیر انتخاب می 1( )f x  توسرط شربکه

صرورت زن غیرخ ی در پارامتر برهک تقریبعنوان یموجک ت بیقی به

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ( ) Tf x  α φ شود.سازی میمدل 

(89) 
2 1 1 1 1

ˆ ˆT

dv y k z   α φ 

1که  0k   یک پارامتر طراحی است و پارامترهای شربکه برر اسراس

 شوند.روزرسانی میهقوانین ت بیقی زیر ب

(87) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 3 1 1 1 1

1 2 1 1 1 1

ˆˆ ˆ ˆ ˆ[( ) ]

ˆ ˆˆ( )

ˆ ˆ ˆ( )

T

T

z

z

z

 

 

 

   

 

 

α φ B c A β α

β A α β

c B α c

 

کررررررررررررررررررره در آن 
1 1

1
ˆ1

11 1

m

m
 



  

 
  

  
A  و

1 1

1
ˆ1

11 1

m

mc c




 
  

  
c cB 1، ضرایب ،2  3و  بیرانگر

0های یادگیری و نرخ  ر طراحری اسرت کره بررای بهبرود پارامت
شررود. برررای بررودن روش در برابررر خ ررای تخمررین معرفرری مرریمقرراوم

های متروالی کره منجرر بره در گام 2vگیری پیاپی جلوگیری از مشتق

-گردد، روش کنترل س د دینامیکی برهبروز معضل انفجار جملات می

گردد. حرال گذر معرفی میشده و یک فیلتر مرتبه اول پایینگرفته کار

گذر مرتبره اول برا از یک فیلتر پایین 2vبا عبور اولین ورودی مجازی 

، متغیر حالت جدید 2ثابت زمانی 
2 fv  معرفی شده و دینامیرک آن

 آید.دست میصورت زیر بهبه

(80) 
2 2 2 2 2 2, (0) (0)f f fv v v v v    

برررررا تعریرررررف 
2 2 2 fz x v   و

2 2 2fv v  داریرررررم ،

2 2 2 2x z v   2. جایگذاریx  2وv ( راب ره زیرر را 88در ،)

 دهد:نتیجه می

(81) * *

1 2 2 1 1 1 1 1 1 1
ˆ ˆT Tz z k z      α φ α φ 

 (، داریم:80گرفتن )و با در نظر 2از طرفی، با توجه به تعریف 

(84)  2
2 2 1 2 1 1 1

2

ˆˆ ˆ, , , , , , ,d d dh z z y y y





   α c β 

 در آن که

 
2 2 1 1 2 1 1 2 1

2 1 2 1 2

ˆ(.) ( ) ( ) ( )

ˆˆ( ) ( ) ( )d d

h v x x v z z v

v v v y y

         

        

α

c β
 

 ای است. حال تابع لیاپانف زیر را در نظر بگیرید:تابع پیوسته

(82) 

2 2

1 1 2 1 1 1 1
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*کررررره در آن 

1 1 1
ˆ α α α ،*

1 1 1̂ c c c  و*

1 1 1
ˆ β β β 

(، 84( و )81روابرط ) یریکارگبره( و برا 82گیرری از )برا مشرتق. است
 داریم:

(83) 
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*صورت به سازیبا تعریف خ ای مدل

1 1 1
ˆ φ φ φ:داریم ، 

 

(95) 
* *

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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ˆ ˆ ˆ( )

ˆ

T T T T

T

x


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 
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α φ
 

روزرسرانی پارامترهرای همنظور طراحی قوانین ت بیقری بررای بربه
بررای تبردیل ترابع سرازی بسرط تیلرور غیرخ ی شبکه، تکنیک خ ی

  :[98شود ]صورت زیر اعمال میخ ی به فرمغیرخ ی به
 

(96) 
1 1 1 1 1 (.)o  φ A β B c 

*که 

1 1 1
ˆ β β β ،*

1 1 1̂ c c c  و(.)o هرای مراترب بره تررم

 دهد:نتیجه می( 95( در )96نماید. جایگذاری )با تر بسط اشاره می
 

(98) 
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 دهد:( نتیجه می98( در )87جایگذاری )

(99) 

 

 

1 1 2 2 1 1 1 1 1

2
2 2 1 1 1 1

2

ˆ

ˆˆ.

T
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که  * * *

1 1 1 1 1 1 1 1(.)T T o    α A β B c α . از طرفی، طبرق

مجموعرررررررررره  0B، برررررررررررای هررررررررررر 6فررررررررررر  

  2 2 2

0 0: , :d d d d d dy y y y y y B      3درR 

مجموعره  ،p، بررای هرر 1Vفشرده است و با توجه به ترابع لیاپرانف 
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2 1 1 1 2

1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 2
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

 
       

 
 α α c c β β 

3نیررز در  3mR   0مجموعرره ، جررهیدرنت. اسررتفشرررده 1   نیررز

شده برای هر شرایط اولیه داده 2hتابع پیوسته  ،فشرده است. بنابراین

0 در مجموعه فشرده 1  عبرارت دیگرر، ثابرت ، بهاستدار کران

مثبت 
2h  2کره ای گونرهبرهوجود دارد 2h h حرال . [44] اسرت

 :های زیر را در نظر بگیریدنامساوی

(97) 
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* از طرفرررررررررری داریررررررررررم *
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1
ˆ ( )

2

T T T α α α α α α، 

* *
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1
ˆ ( )

2

T T T
 c c c c c c و* *

1 1 1 1 1 1

1ˆ ( )
2

T T T
 β β β β β β . بررررا

 شود:صورت زیر نوشته می( به99ها، راب ه )توجه به این نامساوی

(90) 
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2به ازای iگام  1i n  .  س د خ ا در مرحلهiصورت زیر ام به

 :شودتعریف می

(91) , 2 1i i ifz x v i n     

که 
ifv R  1از مرحلهi  گیرری از شرود. برا مشرتقمشاهده مری

ام عبرارت i(، دینامیرک سر د خ رای 68( و )1( و با استفاده از )91)
 است:

(94) * *

1 , 2 1T

i i i i i ifz x v i n      α φ 

فررم زیرر یرک ترابع پایدارسراز بره عنروانامین ورودی مجازی بهiحال 

)شررود کرره در آن تررابع نررامعین انتخرراب مرری )i if x صررورت برره

ˆ ˆ ˆ( )
T

i i i i
f x α φ شود:تقریب زده می 

(92) 
1

ˆ ˆ , 2 1
T

i i i if i i
v v k z i n


      α φ 

0ikکه    یک پارامتر طراحری اسرت و پارامترهرای شربکه موجرک

 شوند:ت بیقی طبق قوانین زیر تنظیم می

(93) 
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1iv، با عبور 6مشابه با گام   گذر از فیلتر پایینi ام با ثابت زمرانی

1i شده ، کنترل مجازی فیلتر
( 1)i fv 

-صورت زیر مشراهده مریبه 

 شود:
 

(75) 
1 ( 1) ( 1) 1 , 2 1i i f i f iv v v i n         

با تعریف 
1 1 ( 1)i i i fz x v     و

1 ( 1) ( 1)i i f iv v     داریم

1 1 1 1i i i ix z v      1. بررا جایگررذاریix   1وiv   ( 94)در

 داریم:
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1iچنین، دینامیک هم  صورت زیر نوشت:توان بهرا می  

(78) 1
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  :( را در نظر بگیرید79. حال تابع لیاپانف )استای تابع پیوسته
 

(79) 

2 2

1

1 2

3

1 1 1 1

2 2 2 2

1

2

T T

i i i i i i i

T

i i

V z 
 



   



α α c c

β β

 

 (، داریم:78( و )76( و اعمال روابط )79گیری از )با مشتق
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صررورت سررازی بررهقبررل بررا تعریررف خ ررای مرردلمشررابه مرحلرره 
* ˆ

i i i φ φ φ سرازی بسرط تیلرور و برا و با اعمرال تکنیرک خ ری

 (، داریم:77( در )93) ذاریجایگ
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(70) 
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کررره * * * (.)T T

i i i i i i i io    α A β B c α . مشرررابه برررا

توان نتیجه گرفت کره ترابع پیوسرته ، می6شده در گام استد ل آورده

1ih  بوده و کران آن  دارکران
1ih 

با در نظرگرفتن  [. حال97] است 

 های زیر:نامساوی
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*هرررای و برررا اعمرررال نامسررراوی *1ˆ ( )
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 (،  داریم:70به )
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-صورت زیر تعریف مریبه امnدر مرحله آخر، س د خ ای . nگام 

 شود:

(72) 
n n nfz x v    

که 
nfv R  1از مرحلهn آمرده و  دسرتبره  یرک سریگنال

 آید:دست مییستم دینامیکی زیر بهطراحی کمکی است که از س

(73) ˆ( )u v v     

(، دینامیرک 73( و )1( و برا اسرتفاده از راب ره )72گیرری از )با مشتق
  ام عبارت است از: nس د خ ای 
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ورودی  (،67اغتشراش غیرخ ری در ) گرتیرؤگرفتن حال با در نظر
 گردد:صورت زیر پیشنهاد میبهکنترل س د دینامیکی 

(06) ˆ ˆ( )n n n n nfv f k z v d     x 

را  nz(، دینامیرک 68گررفتن )و با در نظر (05( در )06) ذاریبا جایگ

 صورت زیر نوشت:توان بهمی
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0nkکه   است و  پارامتر طراحیˆd d d  خ ای  دهندهنشان

ترهای شربکه موجرک ت بیقری چنین، پارام. هماستتخمین اغتشاش 
 شوند:روزرسانی میهطبق قوانین زیر ب
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 بع لیاپانف زیر را در نظر بگیرید:حال تا

(07) 2
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 (، داریم:09( و )08( و اعمال روابط )07گیری از )با مشتق
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 که * * * (.)T T

n n n n n n n no    α A β B c α . 

مرحله شرح داده شد،  nکننده در طی در این بخش طراحی کنترل
در حضور بخش بعد به بررسی پایداری سیستم حلقه بسته 

 پردازد. می کنندهکنترل

-تحلیل پایداری سیستم حلقه بسته در حضور کنترل -5

 کننده پیشنهادی

کننرده سر د تحلیل پایداری سیستم حلقره بسرته در حضرور کنتررل
اغتشاش غیرخ ی  گرتیرؤدینامیکی مبتنی بر شبکه موجک ت بیقی و 

 در قضیه زیر آورده شده است.  

( را در 1فرم اکیرداً فیردبک )سیستم غیرخ ی نامعین به. 2قضیه 

حضور اغتشاش خرارجی و اشرباع عملگرر در نظرر بگیریرد. دینامیرک 
نامعین سیستم توسط شبکه موجک ت بیقی با پارامترهای قابل تنظیم 

شروند و روزرسرانی مریه(  بر09( و )93(، )87توسط قوانین ت بیقی )
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( تخمین 67اغتشاش غیرخ ی در ) گرتیرؤاغتشاش خارجی نیز توسط 
  :ای که شرطازای هر شرایط اولیهشود. بهزده می
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یک ثابرت مثبرت اسرت، روش کنتررل  npدر آن که  را برآورده سازد

های سیستم حلقه بسته د که تمامی سیگنالنمایپیشنهادی تضمین می
هستند. بعرلاوه، برا انتخراب مناسرب  دارکرانصورت یکنواخت نهایتاً به

1توان خ ای ردیابی پارامترهای طراحی می 1 dz x y   را کوچک

 نمود. 

 تابع لیاپانف زیر را در نظر بگیرید: اثبات. 

(01) 
1

n

i

i

V V


 

  :(، داریم00( و )74(، )90( و اعمال روابط )01گیری از )با مشتق
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(02) 

 

     1

1

1 2 3
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1
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i
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و  
1

2 2 2

1
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2
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

   
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

  

        

,...,1و  1i n  ( در 40. با ضرب طرفین راب ه )استte :داریم 

(03) 0 (0)
t

V V e
 

 


   

 
 
 

 

است و بنابراین  دارکران Vشود که از نامساوی فوق، مشاهده می
 دارکرانصورت یکنواخت های سیستم حلقه بسته نهایتاً بهتمام سیگنال

2 یبا توجه به نامساو یباشند. از طرفمی

1

1

2
z V ،یر بر رویکران ز 

طراحی  ید که با انتخاب مناسب پارامترهایآیدست مبه یابیرد یخ ا
 توان آن را کوچک نمود:یم

(15) 
1

2
( ) 2 (0) (1 )

t t
z t e V e

 



 
   

 سازینتایج شبیه -6

کننده پیشنهادی یرک مثرال در این بخش برای بررسی عملکرد کنترل
 شود:عددی و یک مثال کاربردی آورده می

 عددی الف( مثال

برای بررسی عملکرد روش پیشنهادی، مثال عددی زیر در نظرر گرفتره 
 [:97است ] شده

(16) 
1 2 1 1

2 3 2 1 2

3 3 1 2 3 3

( )

( , )

( , , ) ( )

x x f x

x x f x x

x f x x x u v d

 

 

  

 

2کررررررررررره 

1 1 12 sin( )f x x ،2

2 1 1 2 2 1cosf x x x x x    و
2

3 1 3 2 3 2sinf x x x x x  ،  ورودی کنترررل توسررط محرردودیت

10uغیرخ ی و نراهموار اشرباع برا کرران    3محردود شرده وd 

صررورت دهررد کرره بررهاغتشرراش خررارجی نررامعین را نشرران مرری

3( ) 1/ (10 0.1cos )d t t  شود. هردف کنتررل، در نظر گرفته می

sindyردیررابی مسرریر م لرروب  t  ،در حضررور محرردودیت اشررباع

 . استدینامیک و اغتشاش خارجی نامعین 
 9سررازی روش پیشررنهادی، شرربکه موجررک ت بیقرری برررای پیرراده

گرردد کره نرون موجک طراحری مری 9خروجی متشکل از  9 -ورودی

 3f̂و  1f̂ ،2f̂هررای آن و خروجرری 3xو  1x ،2xهررای آن ورودی

 سرررازیباشرررند. شررررایط اولیررره سیسرررتم بررررای شررربیهمررری

0 [0.1 0.1 0]T x ترتیبکننده بهو پارامترهای کنترل 
1 6k  ،

2 8k   و
3 5k  زا چنین، ماتریس سیسرتم بررونهمتخاب شدند. ان

0] صررورتبرررای تخمررین اغتشرراش خررارجی برره 2; 2 0]G   و 

[20 0]U  گررررتیرؤچنرررین بهرررره انتخررراب شرررده و هرررم 

[ 0.0998 0.0025]Tl     .معادلررهحررل بررا قرررار داده شررد 

, ازای( بره46ماتریسری ) ,G Ulو مراتریس مثبرت معرین شردهداده 

[10 0;0 10]Q مررررراتریس متقرررررارن و مثبرررررت معرررررین ، 
[4852/9  6105/5;6105/5  5687/7=]P آید.دست میبه 
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-9انرد. شرکل )آورده شرده 0تا  9های سازی در شکلنتای  شبیه
ابی را ب( خ ای ردی-9مسیر م لوب و شکل )لف( خروجی سیستم و ا

شرده در ایرن شرکل م یرد توانرایی روش دهرد. نترای  اراهرهنشان مری
پیشررنهادی در ردیررابی مسرریر م لرروب در حضررور اغتشرراش خررارجی، 

چنین، توابرع باشد. همدینامیک نامعین سیستم و محدودیت اشباع می

-( آورده شرده7نیز در شرکل ) هاآنو تخمین  3fو  1f ،2fنامعین 

دهند که شربکه موجرک پیشرنهادی برا شده نشان میاست. نتای  اراهه
پارامترهای قابل تنظیم قادر به تقریب دینامیک نامعین سیستم با دقت 

هرای محردودیت کرران( نیز سیگنال کنتررل و 0. شکل )است مناسبی
دهنرد کره روش شرده نشران مریدهرد. نترای  اراهرهباع را نشان میاش

پیشنهادی ضمن تقریب دینامیک نامعین سیستم و تخمرین اغتشراش 
خارجی، قادر است اثررات محردودیت غیرخ ری، نراهموار و نامتقرارن 

 اشباع را نیز جبران نماید. 
سره یشبکه در مقااندازه  موجک این است که زایای شبکهیکی از م

-یکسان کراهش مری یزنبیآوردن س د تقردستهها با بر شبکهیبا سا
ینره مریبه یهازن بیتقرموجک  یهاگر شبکهیاز طرف د [.90]ابد ی

ک تابع برا یب یها جهت تقرن شبکهین بدان مفهوم است که ایباشند. ا
 -زمان یابیت مکانیاز دارند. خاصیت را نین تعداد بیدقت دلخواه کمتر

یموجک منعکس مر یهاه موجک در خواص مهم شبکهیفرکانس تجز
را برا  یند هرر ترابعموجک قادر هست یعصب یهاشود طوری که شبکه

ب بزننرد و یرتقر هراموجکاز  یله جمرع محردودیوسردقت دلخواه بره
( را یو سراسرر یمکران یب )رفتارهرایمتفاوت تابع مورد تقر یرفتارها

امه، تعداد پارامترهای شبکه موجرک در تقریرب در اد. ندینمااستخراج 
مقایسره  [91و ] [97شرده در ]دینامیک نامعین سیستم با روش اراهره

 گردد. می
متر زن خ ی در پراراعنوان یک تقریبه[، از شبکه عصبی ب97در ]

کننرده منظور طراحری کنتررلیک نامعین سیستم بهمبرای تقریب دینا
 که در آن تنها به تقریب دینامیرک س د دینامیکی استفاده شده است

سیسررتم پرداخترره شررده اسررت و وجررود اغتشرراش خررارجی و  نررامعین
-شربیه محدودیت اشباع مورد بررسی قرار نگرفته است. مقایسه نترای 

دهد [ نشان می97شده در ]سازی روش موجک پیشنهادی با نتاید اراهه
ر اسرت که شبکه موجک پیشنهادی با تعداد پارامترهرای کمترری قراد

تخمین بهتری از دینامیک سیستم اراهه نماید و مشخصات حالت گرذرا 
ای بهبود دهد. تعرداد پارامترهرای مردل شربکه طور قابل ملاحظهرا به

موجک پیشنهادی با تعداد پارامترهای مدل مبتنری برر شربکه عصربی 
مقایسه  6(، در جدول 16[ برای تقریب دینامیک نامعین سیستم )97]

میکی برای کننده س د دینا، یک کنترل[91چنین، در ]شده است. هم
اد شد کره های غیرخ ی نامعین در حضور اشباع عملگر پیشنهسیستم

زن خ ری در پرارامتر بررای عنوان یک تقریبدر آن از سیستم فازی به
تعرداد توابرع  ،6شرود. جردول تقریب دینامیک سیسرتم اسرتفاده مری

[ را بررای تقریرب 91شرده در ]ت و پارامترهای مدل فرازی اراهرهیعضو
وزنری یرا  تنها ضررایب[، 91در ] دهد.نشان می (16) دینامیک سیستم

شروند و سرایر ورت بررخط تنظریم مریصرزنری قروانین برهقدرت آتش
موقعیت و عر  توابع عضویت فرازی برا سرعی و پارمترهای مدل نظیر 

کره در  طورهمرانبرر اسرت. زمران یگردند که فرآینردمی نظیمخ ا ت
ترابع عضرویت  0[ از 91شرده در ]آمده است، مدل فازی اراهه 6جدول 

کنرد، لرذا بررای تقریرب دینامیرک برای توصیف هر متغیر استفاده می
یت وتابع عضویت فازی است و برای هرر ترابع عضر 60سیستم نیازمند 

 روشبه این پارامترهادر عمل پارامتر تعیین شوند که  8بایستی حداقل 
 . شوندتعیین می ا سعی و خ

 

 
چین چین( و مسیر مطلوب )نقطهخروجی سیستم )خط -: الف3شکل

 خطای ردیابی -مشکی(، ب

 
تابع  -: الف4شکل 

1 1( )f x خط پرچین مشکی( و تقریب آن ))نقطه 

تابع  -آبی(، ب
2 1 2( , )f x x خط پرچین مشکی( و تقریب آن ))نقطه 

تابع  -آبی(، ج
3 1 2 3( , , )f x x x خط چین مشکی( و تقریب آن ))نقطه

 آبی(. پر
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 های محدودیت اشباع: سیگنال کنترل اشباع و کران5شکل

 
: مقایسه تعداد پارامترهای شبکه موجک برای تقریب 1جدول 

 [35[ و مدل فازی ]34دینامیک نامعین سیستم با شبکه عصبی ]

 
، در روش پیشرنهادی، تمرام پارامترهرای مردل شرامل کهیدرحال

صورت اتوماتیرک ها بهبسط موجک، پارامتر شیفت و ضرایب وزن شبکه
شوند. بنابراین، مدل پیشنهادی از هر نوع دانش اولیه و یا هر تنظیم می

چنین، طبق نتای  ز است. همنیانوع سعی و خ ا در تعیین پارامترها بی
[، دامنه سیگنال کنترلی با استفاده از روش پیشنهادی 91شده در ]اراهه
 ه است. میزان قابل توجهی کاهش یافتبه
 

 بدون جاروبک DCشده توسط موتور ربات تک لینکی تحریک (ب

یشنهادی، یک ربرات کننده پدر این بخش برای بررسی عملکرد کنترل
بردون جاروبرک در نظرر  DCشده توسط یک موتور تک لینکی تحریک

 [:94] ست که مدل دینامیکی آن عبارت است ازا شدهگرفته 

(18) 
sin( )

m

Mq Bq N q I

DI HI V K q

  

  
 

ترتیب به موقعیت، سرعت و شرتاب لینرک اشراره به qو  q ،qکه 
ولترایی اسرت کره در  Vدهنرده جریران موترور و نشان Iکنند. می

 ترتیربرود. مقرادیر پارامترهرای سیسرتم برهکار مریهورودی کنترل ب
1M ، 0.05D  ،1B  ،10mK  ،0 . 5H   و

10N  [. 29شوند ]انتخاب می 
با تعریرف متغیرهرای حالرت 

1x q ،
2x q ،

3x q ورودی ،

u کنترل V و متغیر خروجی 
1y x گرفتن محدودیت نظرو با در

-تروان برهرا مریل فضای حالت سیسرتم اشباع و اغتشاش خارجی، مد

 صورت زیر نوشت:

(19) 

1 2

2 3 2 1

3 2 3

1

10sin( )

20 10 20 ( )

x x

x x x x

x x x u v d

y x



  

    



 

 ورودی کنترل توسط محدودیت غیرخ ری و نراهموار اشرباع برا کرران
50=u̅  0.4محدود شده و اغتشراش خرارجی نرامعینcos2d t  بره

شررود. هرردف کنترررل، ردیررابی مسرریر م لرروب سیسررتم اعمررال مرری
0.5sin(0.5 )dy t  در حضور محدودیت اشباع، دینامیک و اغتشاش
سرازی روش پیشرنهادی، ابتردا یرک . برای پیرادهاستخارجی نامعین 

نررون موجرک  8دوخروجی شرامل  -شبکه موجک ت بیقی دو ورودی
راحری شرده صرورت بررخط طی تقریب دینامیک نامعین سیستم بهبرا

هرای آن و خروجری 3xو  1x ،2xترتیرب های شبکه بهاست. ورودی

2f̂  3وf̂ ها و پارامترهای شبکه صفر در نظر هستند. مقادیر اولیه وزن

هرای سرازی روش پیشرنهادی، ورودیگرفته شده اسرت. بررای شربیه

 شوند:صورت زیر طراحی میبه vو ورودی کنترل  3vو  2vمجازی 

(17) 

 

2 1 1

3 2 2 2 2

3 3 3 3

ˆ

ˆ ˆ0.05

d

f

f

v k z y

v f k z v

v d f k z v

  

   

     

 

 ترتیرربکننررده بررهکرره در آن پارامترهررای کنترررل
1 5k ، 

2 8k  ، 

3 3k   0.01 و  چنین پارامترهای یادگیری اند. همانتخاب شده

 شبکه موجک برای تقریب توابرع
1 3  ،

2 3 1   باشرند. مری

 شرایط اولیه سیستم نیز
0 [0.1 0 0]Tx چنین، انتخاب شدند. هم

 صرورتزا برای تخمین اغتشراش خرارجی برهنپارامترهای سیستم برو

[0 2;2 0]G  0] و 1]U  گرررررررررررررتیرؤبهررررررررررررره  و 

[ 0.0865 0.0421]Tl    انتخاب شده است.  
اند. در شرکل ( آورده شده2( تا )1های )سازی در شکلنتای  شبیه

ب( خ رای -1سیستم و مسیر م لوب و در شرکل )الف(، خروجی -1)
سرازی، توانرایی ردیرابی مسریر شود. نتای  شربیهردیابی نشان داده می

م لوب را در حضور محردودیت اشرباع، دینامیرک نرامعین سیسرتم و 

 تعداد پارامترها ابعاد مدل تابع روش

شبکه عصبی 
موجک 
 پیشنهادی

1 1( )f x  
 نرون 9

4 

2 2( )f x 60 

3 3( )f x 86 

شبکه عصبی 
اراهه شده در 

[97] 

1 1( )f x  
- 

86 

2 2( )f x 73 

3 3( )f x 674 

مدل فازی 

اراهه شده در 
[97] 

1 1( )f x  
تابع  60

 عضویت

0 

2 2( )f x 65 

3 3( )f x 60 
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الرف( -4چنرین در شرکل )کنند. هماغتشاش خارجی نامعین تأیید می
دینامیرررک نرررامعین 

2 1 2( , )f x x ( 4و تخمرررین آن و در شرررکل- )ب

دینامیک نامعین 
3 1 2 3( , , )f x x x شروند. ن داده مریو تخمین آن نشرا

(، توانایی شبکه موجرک را در تقریرب 4شده در شکل )نتای  نشان داده
-کنند. سیگنال کنترل و محردودیتدینامیک نامعین سیستم تأیید می

 .ورده شده است( آ2های اشباع حاکم بر آن هم در شکل )
 

 
-چین آبی( و مسیر مطلوب )نقطهخروجی سیستم )خط -: الف6شکل

 خطای ردیابی -چین مشکی(، ب

 گیرینتیجه -7

های غیرخ ری نرامعین ای از سیستمدر این مقاله، مسئله کنترل دسته
ورد م العه در حضور اشباع متقارن عملگر و اغتشاش خارجی نامعین م

دودیت اشباع توسط تابع غیرخ ی و هموار سازی محبا مدل قرار گرفت.

tanh امکان اعمال روش کنترل س د دینامیکی به سیسرتم فرراهم ،
سیستم توسط شبکه موجک ت بیقری  گردید. سپس، دینامیک نامعین

نگرام، بردون هصورت برهرخ ی در پارامتر، بهزن غیعنوان یک تقریببه
اغتشراش  گررتیرؤسرازی شرد. ای مردلاولیرهنیاز به هیچ نروع دانرش 

منظور جبرران اثرر غیرخ ی برای تخمین اغتشاش خارجی نامعین و به
تمرامی  یدارکررانآن طراحی گردید. روش پیشنهادی ضمن تضرمین 

های سیستم حلقه بسته، قادر است دو معضل انفجار جملات و سیگنال
سرازی، د. نتای  شربیهنمایطور همزمان برطرف میهنفرین ابعاد را نیز ب

نماینرد. روش کارایی و عملکرد مناسب روش پیشرنهادی را تأییرد مری
 یریگانردازههرای آن قابرل هرایی کره حالرتپیشنهادی برای سیسرتم

هرایی کره هستند، طراحی گردید. توسعه روش پیشنهادی بره سیسرتم
حالت برای  گرتیرؤدر دسترس نیست، مستلزم طراحی  هاآنهای حالت
های سیستم و سپس طراحی کنتررل کننرده مبتنری برر ن حالتتخمی
هرا را . بسط روش پیشنهادی به آن دسته از سیستماستحالت  گرتیرؤ
 عنوان کارهای آتی در نظر گرفت. توان بهمی

 
تابع  -: الف7شکل 

2 1 2( , )f x x چین مشکی( و تقریب آن )نقطه

تابع  -چین آبی(، ب)خط
3 1 2 3( , , )f x x x چین مشکی( و تقریب )نقطه

 چین آبی(.آن )خط

 
های محدودیت چین مشکی( کران: سیگنال کنترل اشباع )خط8شکل

 نقطه آبی(-اشباع )خط

 سپاسگزاری

شده به شماره قررارداد اجرا یتقای  طرح تحقین مقاله مستخرج از نتایا
دانشگاه شرهرکرد  یو فناوراز محل اعتبارات معاونت پژوهش  39/676
 .است
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