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  چکیده

پیشنهاد  ونرخطی نامعین در حضور پسماند بوكهاي غیسیستم و فیلتر فرمان برايسگام تطبیقی مبتنی بر روش پ - کننده عصبیدر این مقاله یک کنترل

در روش  گذرنییپا يلترهایف يمناسب برا یو چالش انتخاب ثابت زمان لتریف يدر روش پسگام متداول و حذف خطا یدگیچیحذف معضل انفجار پ يبراشود.  می

پارامترهاي  سازي شده ومدلهاي عصبی سیستم توسط شبکه نامعین دینامیک .شوداستفاده میفرمان  لتریفروش پسگام ادغام شده با  از ا،یکنترل سطح پو

. گرددباشد، پیشنهاد میمی ونبوك جهت کنترلی نامعین که ناشی از پسماند تابع ناسبام براي مقابله با شوند.بر اساس قوانین تطبیقی بروزرسانی می قابل تنظیم

هاي کنترلی مورد نیاز نیست و همه محاسبات به صورت برخط اي در مورد دینامیک نامعین سیستم، علامت و دامنه بهرهي، هیچ دانش اولیهدر روش پیشنهاد

گیري شم، تعداد پارامترهاي قابل تنظیم و در نتیجه حجم محاسبات برخط به میزان چیادگیري حداقل پارامتري به دلیل استفاده از الگوریتمد. نشوانجام می

هاي سیستم حلقه بسته کراندار هستند و با انتخاب مناسب پارامترهاي طراحی، خطاي که تمامی سیگنالنماید تضمین میروش پیشنهادي کاهش یافته است. 

   نمایند. را تأیید میعملکرد مطلوب روش پیشنهادي  سازيشود. نتایج شبیهردیابی به نزدیکی مبدأ همگرا می

 .تطبیقی - الگوریتم یادگیري حداقل پارامتري، کنترل عصبیفیلتر فرمان، مبتنی بر ، کنترل پسگام عملگرپسماند  :يکلید هاي واژه

  

 

Adaptive Backstepping Control of Strict-Feedback Nonlinear Systems in the presence of 
Dynamic Uncertainty and Actuator Hysteresis   

  
Electrical Engineering Department, Faculty of Engineering, Shahrekord University, 
Shahrekord, Iran M. Shahriari-kahkeshi 

 

  

Abstract  
In this paper an adaptive-neural controller based on the backstepping approach and command filter is proposed for uncertain 
nonlinear systems in presence of bouc-wen hysteresis. For eliminating complexity explosion problem of the conventional 
backstepping approach, eliminating filtering error and challenge in selection of appropriate time constant of the low pass filters in 
the dynamic surface control approach, backstepping approach integrated with command filter is used. Uncertain dynamics of the 
system are modeled by using the neural networks and adjustable parameters are updated based on the adaptive laws. Nussbaum 
function is suggested for dealing with the uncertain control direction problem arisen from the bouc-wen hysteresis. In the proposed 
method, no prior knowledge of nonlinear system dynamics and sign and magnitude of control gains are needed and all computations 
are done online. Because of using minimal learning parameter algorithm, the number of adjustable parameters and consequently, 
amount of online computation have been reduced, considerably. The proposed approach guarantees that all signals of the closed-loop 
system are bounded and by choosing proper design parameters, tracking error converges to the vicinity of the origin. Simulation 
results verify acceptable performance of the proposed approach. 

Keywords: Actuator hysteresis; Command filter-based backstepping control; Minimal learning parameter algorithm; Adaptive-
neural control; Bouc-wen hysteresis; Nussbaum function.  

  
 

   مقدمه - 1

هاي امروزه کنترل موقعیت در ابعاد میکرومتر و نانومتر در حوزه

متفاوتی نظیر تصویربرداري مغناطیسی، تصویربرداري دیجیتال، 

هاي اتمی بسیار ر و میکروسکوپدمپرهاي مکانیکی، پزشکی از راه دو

اندازي راه]. عملگرهاي پیزوالکتریک به دلیل 4- 1باشد [حائز اهمیت می

یکی از پرکاربردترین  با دقت بالا، سرعت سریع و پهناي باند وسیع،

 باشند.ها براي رسیدن به دقت بالا در بحث کنترل موقعیت میگزینه

کنند و با اعمال استفاده میاین عملگرها از اثر پیزوالکتریک معکوس 

کنند. بر طبق نوع تغییر ولتاژ به آنها، تغییر شکل مکانیکی پیدا می

مد  شکل مکانیکی، عملگرهاي پیزوالکتریک سه حالت فعال دارند:

طولی، مد عرضی و مد برشی. این عملگرها به دلیل سادگی در ساختار، 

اي در گستردهوضوح بالا، پاسخ سریع و نیرو محرکه زیاد به طور 

اگرچه عملگرهاي  .]5[ روندکاربردهاي مهندسی دقیق بکار می

هاي دینامیکپیزوالکتریک مزایاي قابل توجهی دارند اما وجود 

ابل توجهی در دقت افت ق توانداي مانند پسماند میغیرخطی پیچیده

]. در صورتی که یک ورودي سینوسی 6[ ایجاد نمایدسیستم کنترلی 

داراي پسماند اعمال شود، خروجی عملگر در مسیر رفت به یک عملگر 

]. پدیده پسماند یک 7و برگشت سینوسی، منطبق نخواهد بود [

سازي و باشد و اگر به درستی مدلمحدودیت غیرخطی چندمقداره می

تواند سبب افت دقت سیستم کنترلی شده و حتی در کنترل نشود، می

هاي ریاضی ]. مدل8ر کند [برخی مواقع ممکن است سیستم را ناپایدا

 پسماند در عملگرهاي پیزوالکتریک متفاوتی جهت توصیف پدیده
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توان به مدل دوهم، می اي از آنهاکه به عنوان نمونه ه استپیشنهاد شد

ون و مدل پریساك اشاره نمود ایشلینسکی، مدل بوك - مدل پرانتل

]6.[  

ران اثرات صرفنظر از نوع مدل پسماند، دو رویکرد کلی براي جب

پدیده پسماند پیشنهاد شده است. در رویکرد اول از ماشی از معکوس 

ایده سري نمودن مدل معکوس با عملگر پسماند جهت جبران اثرات 

] یک 10]. براي مثال در [9شود [نامطلوب این محدودیت استفاده می

کننده فازي تطبیقی مبتنی بر مدل معکوس پسماند و روش کنترل

 ايدستهون در براي جبران اثر پسماند نوع بوك متداول کنترل پسگام

] یک 11هاي غیرخطی نامعین پیشنهاد شد. در [از سیستم

پسگام و  مبتنی بر رؤیتگر حالت، روش کننده عصبی تطبیقی کنترل

هاي غیرخطی چندعاملی اي از سیستممدل معکوس پسماند براي دسته

] یک روش کنترل 12ر [ون معرفی شد. ددر حضور پسماند نوع بوك

هاي غیرخطی تطبیقی بهینه مبتنی بر یادگیري تقویتی براي سیستم

ایشلینسکی با بکارگیري مدل  - در حضور پسماند نامتقارن پرانتل

مبتنی بر  تطبیقیکنترل ] یک روش 13در [ معکوس پیشنهاد شد.

 تکامل دیفرانسیل پیشرفته ششبکه عصبی سه لایه بهینه شده با رو

 در عملگرهاي پیزوالکتریک پیشنهاد شد. پسمانداثرات جبران براي 

] نیز روشی مبتنی بر کنترل مدلغزشی تطبیقی، 14چنین در [هم

هاي تکاملی براي بهبود کنترل ردیابی شبکه عصبی چندلایه و الگوریتم

اگرچه جبران اثر پسماند با استفاده از عملگر پیزوالکتریک پیشنهاد شد. 

نوان یک رویکرد کنترلی مورد توجه قرار گرفته است مدل معکوس به ع

هاي پسماند توصیف شده اما ساخت مدل معکوس براي برخی از مدل

توسط معادلات دیفرانسیل اغلب بسیار پیچیده و یا حتی غیرممکن 

عملکرد مدل معکوس به پارامترهاي مدل و  ،باشد. علاوه بر اینمی

. بنابراین همواره ساخت ردگیري حساسیت زیادي دادازهخطاهاي ان

سازي آن پذیر نبوده و پیادهراحتی امکانهمدل معکوس در رویکرد اول ب

گیري و پارامترهاي مدل نیز به واسطه حساسیت به خطاهاي اندازه

  باشد.ساده نمی

پسماند، پسماند به صورت یک  اتدر رویکرد دوم براي جبران اثر

نظیر  یهاي کنترلی متنوعروشاغتشاش کراندار در نظر گرفته شده و 

هاي کنترل مقاوم و یا کنترل تطبیقی براي جبران اثر پسماند بکار روش

 - کننده فازي تطبیقی زمان] یک کنترل15روند. براي مثال در [می

هاي غیرخطی در حضور پسماند نامعین سیستم کنترل محدود براي

 لقی پسماند محدودیت که بر روي عملگر پیشنهاد شد. در این مقاله

هاي فازي سیستمدینامیک نامعین سیستم توسط ابتدا  متمرکز است،

کننده تطبیقی بر اساس روش کنترلیک و سپس سازي شده مدل

کننده تطبیقی ] یک کنترل16پسگام متداول طراحی شده است. در [

هاي غیرخطی عصبی مبتنی بر روش کنترل سطح پویا براي سیستم

پیشنهاد شد. در این مقاله  لقیپسماند ودیت غیرآفین در حضور محد

گذر براي استخراج ] از فیلتر پایین15برخلاف روش پیشنهادي در [

کننده ] یک کنترل17شود. در [مشتق ورودي مجازي استفاده می

- اي از سیستممحدود مبتنی بر فیلتر فرمان براي کنترل دسته - زمان

پیشنهاد شد. در این  لقیپسماند شونده در حضور هاي غیرخطی سوئیچ

گیر لوانت براي استخراج مشتقات ورودي مجازي در مقاله مشتق

کننده ] یک کنترل18کننده پیشنهاد شده است. در [طراحی کنترل

هاي اي از سیستمعصبی تطبیقی مبتنی بر روش پسگام براي دسته

ها و چند خروجی در حضور محدودیت حالت - غیرخطی چند ورودي

 لقیاز آنجایی که مدل . ه استپیشنهاد شد لقیاز نوع  روديپسماند و

باشد و مسائلی نظیر تر میهاي رایج پدیده پسماند سادهاز سایر مدل

کند، بسیاري از نامعین بودن جهت کنترلی را به سیستم تحمیل نمی

اند که هایی متمرکز شدهمقالات این حوزه صرفاً بر روي کنترل سیستم

] 22در [ ].21- 19هستند [ لقینوع ت پسماند در حضور محدودی

 - محدودیت غیرخطی پسماند در عملگرهاي پیزوالکتریک با مدل پرانتل

گر مبتنی برتخمین جدید کنترلروش ایشلینسکی توصیف شده و یک 

در اغتشاش و نامعینی با استفاده از شبکه عصبی پیشنهاد شده است. 

دانش منفعل، بهبود سرعت این مقاله براي غلبه بر مسئله فراموشی 

پذیري بهتر نتایج، قانون بروزرسانی وزن حداقل همگرایی و تعمیم

   مربعات بازگشتی حافظه انتخابی بکار رفته است.

پدیده پسماند در عملگرهاي پیزوالکتریک اغلب از  از آنجایی که

شامل هایی که کند، از این رو کنترل سیستمون تبعیت میمدل بوك

 باشندمیون محدودیت پسماند نوع بوك با یزوالکتریکعملگرهاي پ

 کننده تطبیقی مبتنی بر داده] یک کنترل23در [ باشد.حائز اهمیت می

براي کنترل عملگرهاي میکرو/نانو موقعیتی  و شبکه عصبی هاپفیلد

د. در این مقاله دینامیک ون پیشنهاد شپیزو در حضور پسماند نوع بوك

گسسته - سماند به صورت یک سیستم زمانپیزو در حضور پ عملگر

سازي شده و سپس یک کنترل تطبیقی مبتنی غیرخطی غیرآفین مدل

توسط یک  پیشنهادي کنندهشود. پارامترهاي کنترلبر داده طراحی می

      شوند. به صورت برخط تنظیم می عصبی هاپفیلدشبکه

ه با از سوي دیگر بسیاري از ساختارهاي پیشنهادي که جهت مقابل

اند، مبتنی بر روش کنترل پسگام محدودیت پسماند پیشنهاد شده

ش پسگام متداول معضل انفجار باشند. ایراد اصلی رومتداول می

مشتقات متوالی ورودي مجازي  به دلیل ظاهر شدنکه  است پیچیدگی

]. اگرچه روش کنترل سطح 24[ شودایجاد می کنندهدر طراحی کنترل

-می مرتبه اول این معضل را برطرفگذر پایین هايپویا با معرفی فیلتر

هاي مبتنی بر کنترل سطح پویا نیز دو ایراد وجود روشدر اما نماید 

) پاسخ روش کنترل سطح پویا حساسیت زیادي به ثابت زمانی 1دارد: (

گذر باعث گذر دارد. ثابت زمانی کوچک فیلترهاي پایینفیلترهاي پایین

شود و ثابت زمانی بزرگ نیز منجر به می ایجاد نوسانات ناخواسته

روش کنترل سطح پویا ) در 2شود. (ناپایداري سیستم حلقه بسته می

شود و این خطا سبب افت عملکرد مطلوب جبران نمی خطاي فیلتر

تواند هایی که می]. یکی از روش16شود [سیستم تحت کنترل می

سطح پویا را  ایرادات موجود در روش پسگام متداول و روش کنترل

]. این 25باشد [فرمان می فیلترمبتنی بر برطرف نماید، روش پسگام 

فرمان در استخراج مشتقات  هايروش به واسطه استفاده از فیلتر

و روش  متداول هاي پسگامورودي مجازي بر ایرادات موجود در روش

     ].26نماید [کنترل سطح پویا غلبه می
عصبی مبتنی بر روش  - تطبیقی کنندهدر این پژوهش یک کنترل

هاي غیرخطی اي از سیستمفیلتر فرمان براي دستهادغام شده با پسگام 

شود. در روش ون پیشنهاد مینامعین در حضور پسماند نوع بوك

پیشنهادي توابع غیرخطی در دینامیک نامعین سیستم توسط 

ین چنشوند. همهاي عصبی با توابع پایه شعاعی تقریب زده می شبکه

وجود محدودیت مسئله جهت کنترلی نامعین که به دلیل  براي مقابله با

 شود.از تابع نوع ناسبام استفاده می کند،بروز میون نوع بوكپسماند 
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هاي مجازي در براي مشاهده مشتق ورودي استفاده از فیلتر فرمان

  روش پیشنهادي، چالش انتخاب ثابت زمانی مناسب فیلترهاي 

چنین با . همنمایدمیروش کنترل سطح پویا را برطرف گذر در پایین

ها نیز معرفی یک مکانیسم جبران خطا، خطاي فیلتر نمودن سیگنال

 نظریهبا استفاده از  تحلیل پایداري ساختار پیشنهاديحذف شده است. 

هاي سیستم حلقه بسته نماید که همه سیگنالتضمین می لیاپانف

توان خطاي ناسب پارامترهاي طراحی میدار هستند و با انتخاب مکران

هاي هاي این مقاله در مقایسه با پژوهشنوآوريردیابی را کوچک نمود. 

هاي کننده پیشنهادي نیازمند دادهکنترل) 1پیشین عبارتنداز: (

- باشد. همنمی هاي دینامیکی سیستمیآموزشی براي مقابله با نامعین

شود و هیچ فاز می چنین همه محاسبات به صورت برخط انجام

) 2( کننده لازم نیست.سازي کنترلخطی براي پیادهبرون یادگیري

 ناسبام توانایی مقابله با مسئله بکارگیري تابع نوعبا  روش پیشنهادي

تحمیل شده به سیستم به دلیل پسماند نوع  کنترلی نامعین جهت

اي در یهباشد و در این مورد نیازمند هیچ دانش اولمیون را دارا بوك

در مقایسه با ) 3(. یستهاي کنترلی ندامنه بهرهو خصوص علامت 

حساسیت ، هاي مبتنی بر کنترل سطح پویا، در ساختار پیشنهاديروش

گذر حذف شده و خطاي فیلتر زمانی فیلترهاي پایینپاسخ به ثابت

برطرف  ا بکارگیري یک مکانیسم جبران خطاب ها نیزنمودن سیگنال

 متداول، روش پسگامهاي مبتنی بر برخلاف روش) 4( شده است.

روش ) 5( معضل انفجار پیچیدگی در روش پیشنهادي حذف شده است.

تعداد ، استفاده از الگوریتم یادگیري حداقل پارامتريپیشنهادي با 

بار محاسبات چنین همو کننده در ساختار کنترل پارامترهاي یادگیري

 گیري کاهش دادهه میزان چشمکننده را بکنترلدر طراحی برخط 

  است.

  

  بیان مسئله - 2

با دینامیک  پسخوردي اکید هاي غیرخطیاي از سیستمتهدس

  ون در نظر بگیرید: را در حضور پسماند ورودي نوع بوك نامعین

)1(  

1 2 1 1

2 3 2 2

n n n

1

x x f (x ),

x x f ( ),

x H(u) f ( ),

y x ,

 

 

 



x

x








  

که در آن   T i
i 1 2 ix x x R x   ،بردار حالت شبکهix R

iبه ازاي  1,..., n  ،متغیر حالت سیستمu R  متغیر ورودي و

y R چنین . همیستم استمتغیر خروجی سif به ازاي  (.)

i 1,..., n دهد و توابع غیرخطی نامعین هموار را نشان میH(u)  نیز

  ]: 27شود [رابطه زیر توصیف می باون است که بوك خروجی پسماند

)2(  1 2H(u) u .      

هاي نامعین با علامت یکسان ثابت 2و  1وق در رابطه ف

1هستند به عبارت دیگر  2sign( ) sign( )   ،چنین تابع هم  نیز از

  ]: 27آید [رابطه زیر بدست می

)3(  uf ( , u),      

1که در آن 
f ( , u) 1 sign(u)

 
           (0)و 0  باشد. می

ثابت مثبت است که شکل و دامنه منحنی پسماند را  در رابطه فوق 

1 چنین پارامتردهد، همنشان می   هموار بودن منحنی از شیب

دهد. با در نظر گرفتن روابط فوق و می اولیه به شیب مجانبی را نشان

 با فرض   توان نشان داد کهمی  دار است و کران زیر را کران

  ]: 27نماید [برآورده می

)4(  
1

.   
  

  

ی شود جهت کنترل) مشاهده می2همانطور که از رابطه ( :1نکته 

  باشد. وابسته است که نامعین می 2و  1به علامت ضرایب 

هایی پیش از ارائه ساختار کنترل پیشنهادي، فرضیات، تعریف و لم

  اند. گیرند، آورده شدهکه در این مقاله مورد استفاده قرار می

خروجی مطلوب  -1فرض 
d

y  و مشتق مرتبه اول آن براي

  کننده در دسترس است.طراحی کنترل

)N]: هر تابع پیوسته 28[ 1تعریف  ) : R R  هاي که ویژگی

  شود:زیر را برآورده نماید، تابع نوع ناسبام نامیده می

)5(  

p

p 0
p

p 0

1
lim sup N( )dk ,

p

1
lim sup N( )dk .

p





  

  




  

,f[0تعریف شده در بازه  (.)و  (.)V]: توابع هموار 29[ 1لم  t ) 

ftرا در نظر بگیرید که در آن به ازاي هر  [0, t ) ،V(t) 0  است و

)Nتابع  ) اوي زیر برقرار باشدباشد. اگر نامستابع نوع ناسبام می:  

)6(   
t

a t a1 1
0

0

f

0 V(t) a e gN( ) 1 e d ,

t [0, t )

       

 

   

و  V(.) ،(.)هاي مثبتی هستند، آنگاه ثابت gو  0a ،1aکه در آن 
t

0
gN( ) d     در بازهf[0, t   باشد.دار میکران (

  ]: فیلتر فرمان زیر را در نظر بگیرید:  30[ 2لم 

)7(  1 n 2

2 n 2 n 1

z =ω z ,

z =-2ξω z -ω (z -v),




  

tبه ازاي  vاگر مشتقات اول و دوم سیگنال ورودي  0  ،کراندار باشد

وجود داشته باشند به نحوي  1vو  vهاي مثبت ر ثابتبه عبارت دیگ

1zبرآورده شوند و  1vvو  vvهاي که نامساوي (0) v(0)  و

2z (0) 0  هر باشد. آنگاه براي*v 0 ثابت ،n 0   0,1)و] 

*وجود دارند به نحوي که 
1z v v   1و بودهz ،1z 1 وz  کراندار

  باشند.

,x)2]: براي هر 31[ ساوي یانگ)(نام 3لم  y) R نامساوي ،

   :برقرار استهمواره زیر 

)8(  
p

p q
q

1
xy x y

p q


 


  

0که در آن   ،p 1 ،q 1  و(p 1)(q 1) 1   باشد.می  

کننده تطبیقی مبتنی بر نترلطراحی یک کقاله این مهدف 

فیلتر ادغام شده با  هاي عصبی با توابع پایه شعاعی و روش پسگام شبکه

در به نحوي که خروجی سیستم بتواند خروجی مطلوب را است فرمان 

سیستم حلقه بسته نیز پایدار وده و یابی نمحضور محدودیت پسماند رد

  باشد. 

  

  با توابع پایه شعاعی هاي عصبیمروري بر شبکه - 3

هاي غیرخطی با دینامیک نامعین، هاي کنترل سیستمیکی از روش

باشد. در این زن سراسري میاستفاده از کنترل تطبیقی مبتنی بر تقریب
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هاي سراسري نظیر زنها دینامیک نامعین سیستم توسط تقریبروش

رض سازي شده و سپس با فهاي عصبی مدلهاي فازي یا شبکهسیستم

کننده تطبیقی مبتنی بر باشد کنترلاینکه مدل پیشنهادي درست می

یک شبکه عصبی  ) ساختار1شود. شکل (مدل پیشنهادي طراحی می

 دهد. این شبکه متشکل از سه لایهرا نشان می با توابع پایه شعاعی

ها در این شبکه از باشد. تابع فعالیت نرونمیورودي، مخفی و خروجی 

  : استلیت شعاعی متقارن به فرم زیر نوع تابع فعا

)9(  
T

2

(z c) (z c)
(z) exp

   
   

  

  

  . دهدرا نشان میآن عرض  مرکز تابع فعالیت و  cکه در آن 

] 32هاي عصبی که در [زنی سراسري شبکهطبق خاصیت تقریب

وابع پایه شعاعی با تعداد به اندازه اثبات شده است، هر شبکه عصبی با ت

)nFها قادر است هر تابع هموار پیوسته کافی زیاد از نرون ) : R Rz 

Rرا که بر روي مجموعه فشرده   را به فرم  شده است یفتعر

  سطح دلخواهی از صحت تقریب بزند:   رگرسیون خطی زیر با

)10(  TF( ) ( ) ( ).  z w φ z z  

zفوق،  در رابطه

 

بردار ورودي شبکه،  

q
1 2 q( ) ( ) ( ) ( ) R      φ z z z z و  بردار توابع پایه( ) z  

، به عبارت استدار نامعین اما کرانتابعی که شبکه است خطاي تقریب 

)دیگر  )  zچنین. هم q
1 2 qw w w R   w   بردار

   :شودآل شبکه است که به صورت زیر تعریف میوزن ایده

)11(   T

qˆ R

ˆ: arg min sup f ( ) ( ) ,


 
w

w z w φ z  

fکند. بنابراین تقریب تابع اشاره می wبه تخمین  ŵکه در آن  ( )z 

  توان به صورت زیر بیان نمود: را می

)12(  Tˆ ˆf ( ) ( ).z w φ z  

  

  
  ساختار شبکه عصبی با توابع پایه شعاعی. -1شکل 

  

بردار پارمترهاي وزن شبکه نامعین است اما نرم دوم آن  :2نکته 

  .wwدار است، به عبارت دیگر کران

  

  کننده پیشنهاديطراحی کنترل - 4

کننده پیشنهادي، سطوح خطا به صورت ابتدا براي طراحی کنترل

  شوند: زیر تعریف می

)13(  1 1 r

i i i,c

s x y ,

s =x -x , i=2,..., n

 
  

  ]: 30شود [از فیلتر فرمان زیر مشاهده می i,cxکه در آن 

)14(  i,1 n i,2

i,2 n i,2 n i,1 i

z =ω z ,

z =-2ξω z -ω (z -v ).




  

,iورودي فیلتر،  vi)، 14در رابطه ( i,1x zc  وi, n i,2x z  c 

nچنین باشند، همهاي فیلتر میخروجی 0   0,1)و] 

ي حذف خطاي فیلتر، برا دهند.پارامترهاي طراحی فیلتر را نشان می

  شود: یر تعریف میران شده به صورت زخطاي ردیابی جب

)15(  i i ie s s   

-سیگنال جبران خطا است که طبق رابطه زیر تعریف می isکه در آن 

  : شود

)16(  i i i i+1,c i i+1

n

s s v s , i 2,..., n 1

s 0.

     



 = c x
  

 ،کننده پیشنهاديدر ساختار کنترلتر اشاره شد، همانطور که قبل

iبه ازاي  ifتوابع نامعین  1,...., n هاي عصبی توسط شبکه

شوند. در ادامه براي کاهش تعداد پارامترهاي تطبیقی و سازي می مدل

 یوزن ي تنظیم ضرایببه جا برخط، در نتیجه کاهش حجم محاسبات

، نرم بردار وزن به عنوان پارامتر تطبیقی در نظر گرفته شده و به شبکه

روش مستقیم لیاپانف  بکارگیري صورت برخط بر اساس قوانینی که با

توان به گردند. این روش که از آن میشوند، بروزرسانی میاستخراج می

نیز نام برد تعداد پارامترهاي  یادگیري حداقل پارامتريعنوان الگوریتم 

کاهش  1به  iqکننده را از تطبیقی در هر مرحله از طراحی کنترل

 ifهاي شبکه براي تقریب تابع تعداد نرون iqدهد، در واقع می

  باشد.  می

 )، بکارگیري الگوریتم12با در نظر گرفتن مدل شبکه عصبی در (

بدست و اعمال نامساوي یانگ، نامساي زیر  یادگیري حداقل پارامتري

  : آیدمی

)17(  
 T

i i i i i i

2 T 2 2
i i i i i i

e f e

1 1 1
e 1 e

2 2 2

  

     

w φ

φ φ
  

  شود:کننده شرح داده میدر ادامه مراحل طراحی کنترل

)، 1) و در نظر گرفتن رابطه (13گیري از رابطه (با مشتق: 1مرحله 

  آید: دینامیک سطح خطاي اول به صورت زیر بدست می

)18(  1 2 1 1 rs f (x ) ,  = x y  

1وق، تابع براي پایدارسازي دینامیک ف 1f (x  توسط شبکه عصبی (

به عنوان  1̂ تطبیقی جدید شود، در ادامه پارامترقریب زده میت

1نرم بردار وزن شبکه براي تقریب تابع تخمین  1f (x در نظر گرفته  (

1شده ( 1
ˆ ˆ w� براي پایدارسازي دینامیک  مجازي زیر) و ورودي

  شود: پیشنهاد می )18(

)19(  T
1 1 1 r 1 1 1 1

1 ˆ e .
2

     v = c s y  

1cدر رابطه فوق، 

 

پارامتر طراحی است که توسط طراح انتخاب 

   گردد:نیز توسط قانون زیر بروزرسانی می 1̂شود و پارامتر تطبیقی می

)20(  2 T
1 1 1 1 1

1ˆ ˆe ,
2

    φ φ
  

به ترتیب نرخ یادگیري و پارامتر  و  هاي مثبت که در آن ثابت

)، دینامیک خطاي 13) و (1باشند. با در نظر گرفتن رابطه (طراحی می

i) به ازاي 15( ردیابی جبران شده 1، شودبه فرم زیر مشاهده می:   

)21(  T
1 2 1 1 1 1 1 1 1

1 ˆe e c e f e ,
2

      =   
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حال براي تحلیل پایداري در این مرحله، تابع لیاپانف کاندید به 

  شود:صورت زیر تعریف می

)22(  2 2
1 1 1

1 1
e .

2 2
  


V  

1که در  1 1
ˆ    ) ف داریم:) در مشتق تابع لیاپان21. با جایگذاري  

)23(  T
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1ˆ ˆe c f e
2

1 e e
 

        
 

V φ φ
  

)، رابطه فوق به صورت زیر 17با استفاده از نامساوي یانگ و نامساوي (

   شود:بازنویسی می

)24(  

2 2 T 2 2
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2
1 2 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 ˆe e c e e e
2 2 2 2
1 1 1ˆe e c e e
2 2 2

          



        



φ φ
 



V

  

گیري از در این مرحله با مشتق: i=2, …, n-1به ازاي  iمرحله 

  آید: یر بدست میام، دینامیک سطح خطا به صورت ز iسطح خطاي 

)25(  i i 1 i i i,cs f ( ) .  x = x x  

براي پایدارسازي دینامیک فوق، ورودي کنترل مجازي زیر 

  شود: پیشنهاد می

)26(  T
i i i i,c i i i i i 1

1 ˆx e - e .
2

     v = c s  

تطبیقی زیر  قانونبر اساس  i̂)، پارامتر تطبیقی 26در رابطه (

  شود: بروزرسانی می

)27(  2 T
i i i i i

1ˆ ˆe .
2

   φ φ
  

2) به ازاي 15( چنین دینامیک خطاي جبران شدههم i n 1  

  آید:بدست میرابطه زیر  از

)28(  T
i i 1 i i i i i i i i 1

1 ˆc f e e ,
2

       e = e e  

حال براي تحلیل پایداري در این مرحله، تابع لیاپانف کاندید به 

  صورت زیر معرفی می شود: 

)29(  2 2
i i i

1 1
e .

2 2
  


V  

) در آن، 28) و جایگذاري رابطه (29گیري از تابع لیاپانف (با مشتق

   :شودرابطه زیر نتیجه می

)30(  T
i i i 1 i i i i i i i i 1 i i

1 1ˆ ˆe c f e e .
2

  e e 
 

             
V

  

-)، رابطه زیر به دست می30) به (17هاي (با اعمال نامساويحال 

   :آید

)31(  

2 2 T 2
i i i 1 i i i i 1 i i i i i

2
i i i

2 2 2
i i 1 i i i i 1 i 1 i i

1 1 1
e e c e e e e e

2 2 2
1 1 ˆ
2

1 1 1 ˆe e c e e e e .
2 2 2

 

 

      

    



         



φ φ





V

  

ام به صورت  nحله، دینامیک سطح خطاي در این مر :nمرحله 

   :آیدزیر بدست می

)32(  n n n 1 2 n,cs f ( ) u ,     x = x  

براي پایدارسازي دینامیک فوق، ورودي کنترل زیر پیشنهاد 

  شود:  می

)33(  

n

T
n n n n n n n n 1

T
n n n n n n n n 1

( ) v ,

1 ˆv e e ,
2

1 ˆe e e e .
2







    

 
      

 

φ φ

φ φ



 

n,c

n,c

u = N

c e x

c x

  

  شود:بر اساس قانون زیر بروزرسانی می n̂پارامتر تطبیقی که در آن 

)34(  2 T
n n n n n

1ˆ ˆe .
2

   φ φ
  

i) به ازاي 15( شدهدینامیک خطاي جبرانو  n بدست  از رابطه زیر

  آید:می

)35(  
 

T
n n n 2 n n n n

1 n n n n 1

1 ˆe f ( ) e
2

( ) +1 v e .

    

    

x φ φ =

N c e

  

 تابع لیاپانف زیر در نظراین مرحله، پایداري تحلیل در ادامه براي 

  شود: گرفته می

)36(  2 2
n n n

1 1
e .

2 2
  


V  

 آن، ) در35) و جایگذاري (36گیري از تابع لیاپانف (با مشتق

  :داریم

)37(  
  

T
n n n 2 n n n n

n 1 n n n n 1

1 ˆf ( ) e
2

e ( ) +1 v eN c e 

 
      
 
    

V x φ φ
  

  با بکارگیري نامساوي یانگ، داریم: 

)38(  2 2 2
2 n 2 n

1 1
M e M e ,

2 2
     

)، نامساوي 37ه () ب38) و (17( هايدر ادامه با اعمال نامساوي

  شود: ) مشاهده می39(

)39(  
 2 2

n n n n n n 1 n 1 n

2 2 2
n n n 2

e c e e e e ( ) +1 v

1 1 1ˆ M
2 2 2

     


       







V N
  

  نتایج اصلی روش پیشنهادي و تحلیل پایداري - 5

نتایج حاصل از ساختار کنترلی پیشنهادي را  1در ادامه قضیه 

  دهد.میارائه را بندي نموده و تحلیل پایداري سیستم حلقه بسته جمع

ا دینامیک نامعین را در حضور ) ب1سیستم غیرخطی ( :1قضیه 

ون در نظر بگیرید. اگر قوانین کنترل مجازي و واقعی پسماند نوع بوك

) به سیستم اعمال شوند و پارامترهاي تطبیقی 33) و (26)، (19(

) بروزرسانی 34) و (27)، (20کننده بر اساس قوانین تطبیقی (کنترل

اید که تمامی نمکننده پیشنهادي تضمین میشوند، آنگاه کنترل

هاي سیستم حلقه بسته نهایتاً به صورت یکنواخت کراندار سیگنال

توان با انتخاب پارامترهاي طراحی باشند و خطاي ردیابی را می می

  مناسب کوچک نمود. 

براي تحلیل پایداري سیستم حلقه بسته، تابع لیاپانف زیر  اثبات:

  را در نظر بگیرید: 

)40(  
n n

2 2
1 2 n i i

i 1 i 1

1 1
... e .

2 2
 

      
  V V V V  

iکه در آن  i i
ˆ     باشد. می  

) 31)، (24(روابط ) و جایگذاري 40گیري از تابع لیاپانف (با مشتق

  شود: ، نامساوي زیر مشاهده میV) در 39و (
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)41(  

 

2 2 2
1 2 1 1 1 1 1 1

2 2 2
i i 1 i i i i 1 i 1 i i

2 2
n n n n n 1 n 1 n

2 2 2
n n n 2

n
2 2 2

i i n i i i

i 1 i 1

1 1 1ˆe e c e e
2 2 2

1 1 1 ˆ.... e e c e e e e
2 2 2

... e c e e e e ( ) +1 v

1 1 1ˆ M
2 2 2

1 1 1 1 ˆc e e
2 2 2 2

 



 


        




          


      


       



  
           

   










V

N

 

n

2 2
2 1

1
M ( ) +1 .

2
     


N

  

iبا در نظر گرفتن رابطه  i i
ˆ      ،و اعمال نامساوي یانگ

   داریم:

)42(  2 2
i i i i

1 1ˆ .
2 2

        

با تابع  بدست آمده ) و مقایسه نتیجه41) در (42با جایگذاري (

  شود: )، نامساوي زیر مشاهده می40لیاپانف (

)43(  
 

 

n n
2 2 2 2

i i i i i

i 1 i 1

2 2 2
n 2 1

1

1 1 1
c e

2 2 2 2 2

1 1
e M ( ) +1

2 2
V N( ) 1 ,

N

 

   
           

    

      

        

 V 





  

و  که در آن 

 

  شوند: به صورت زیر تعریف می

)44(  

1 2 n 1 n

n n
2 2 2
i 2 i

i 1 i 1

1 1 1
min{2(c ), 2(c ),..., 2(c ) , 2(c 1), },

2 2 2

1 1 1
M .

2 2 2 2



 

      

  
        

   
  

  ) نسبت به زمان، داریم: 43با حل نامساوي (

)45(  
 

 

t t

t
t

1
0

V(0) e 1 e

e N( ) 1 e d .

 

 


  



     

V



  

شود که نتیجه می 1با بکارگیري لم 
t

1
0

N( ) d     ،V(.)  و

(.) توان به صورت زیر ) را می45باشند. در نتیجه رابطه (دار میکران

  نوشت: 

)46(  tV V(0)e c , 
  


  

به کران بالاي ترم  cکه در آن  
t

t
1

0
e N( ) 1 e d         اشاره

 1e )، کران زیر بر روي خطاي46( با) 22رابطه ( مقایسه کند. ازمی

   :آیدبدست می

)47(  t
1

t
e 2 V(0) e c .



 
   

 
lim  

iبه ازاي  isاز سوي دیگر، سیگنال  1,..., n باشد و دار میکران

دار خواهند بود و حلقه بسته کران هاي سیستمیگنالسدر نتیجه تمامی 

، با انتخاب مناسب پارامترهاي is) وکرانداري 47مطابق با رابطه (

کران خطاي ردیابی را تا حد ممکن کوچک نموده و آن توان طراحی می

        به نزدیکی مبدأ همگرا نمود.را 

  

  سازينتایج شبیه - 6

کننده پیشنهادي بر روي یک مثال کنترلعملکرد در این بخش 

سازي شده و نتایج مشاهده شده مورد ي شبیهمثال کاربرد دوعددي و 

   گیرند.بررسی قرار می

  

  مثال عددي -6-1

  مثال عددي زیر را در نظر بگیرید: 

)48(  

20.03x1
1 2 1

2 2 1

1

x x 0.1e sin x ,

x H(u) x cos x ,

y x ,


 

  





  

 سیستم و خروجی y متغیرهاي حالت سیستم، 2x و 1x که در آن

H(u) دهد که پارامترهاي آن محدودیت پسماند عملگر را نشان می

1 سازي به صورتبراي شبیه 0.7  ،2 1.8 ، 1  0.5 و   در

جهت ردیابی پیشنهادي کننده رلهدف طراحی کنت .نظر گرفته شدند

dy مسیر مطلوب (t) 0.5 sin(0.25 t) 0.5 sin(0.5t)   در حضور

سازي براي شبیهباشد. می سیستم دینامیکی و نامعینی عملگر پسماند

نرون  بیستابتدا دو شبکه عصبی متشکل از کننده پیشنهادي، کنترل

 سازي توابع غیرخطیبراي مدل
20.03x1

1 1f ( ) 0.1e sin x


x و 

2 2 1f ( ) x cos x  x انتخاب  .شونددر دینامیک سیستم ساخته می

پارامترهاي شبکه عصبی شامل مرکز و عرض توابع فعالیت در اختیار 

در ادامه سطوح خطاي زیر براي طراحی کننده  .باشندمیطراح 

  شوند: پیشنهادي تعریف می

)49(  1 1 r

2 2

s ,

s ,



 2,c

= x y

= x x
  

2 که در آن ,cx ) طراحی  ) به ازاي پارامترهاي14از فیلتر فرمان

n 25   0.6و  چنین تابع نوع ناسبامآید. همبدست می 

2
N( ) e cos

2
 

  له با جهت کنترلی نامعین ناشی از براي مقاب

هاي کنترل مجازي و واقعی يگرفته شده و ورود بکارعملگر پسماند 

  شوند: زیر پیشنهاد می

)50(  

T
1 1 1 d 1 1 1 1

T
2 2 2,c 2 2 2 2 1

T
2 2 2 2,c 2 2 2 2 1

1 ˆv =-c s +y - θ e φ φ ,
2

1 ˆu=N(κ) c e -x + θ e φ φ +e ,
2

1 ˆκ=e c e -x + θ e φ φ +e ,
2

 
 
 

 
 
 





 

  

 شود، با بکارگیري الگوریتم) مشاهده می50همانطور که از رابطه (

هادي، تنها دو پارامتر تطبیقی در روش پیشن یادگیري حداقل پارامتري

) نتایج 3( و) 2هاي (وجود دارد. شکل کننده پیشنهاديدر کنترل

1 سازي را به ازاي پارامترهاي طراحیشبیه 2c، 2 1.2c ،1  و 

0.1  دهد که خروجی سیستم، ) نشان می2دهند. شکل (نشان می

نماید و ردیابی میدر حضور محدودیت پسماند خروجی مطلوب را 

) مشاهده a- 3از شکل ( چنینهمکراندار است. نیز خطاي ردیابی 

باشند. منحنی کننده و عملگر نیز کراندار میشود که خروجی کنترل می

آورده شده  )b- 3(پسماند نیز به ازاي پارامترهاي داده شده در شکل 

   است.
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 ی.ابیرد ي) خطاbمطلوب، ( یو خروج ستمیس ی) خروجa( -2شکل 

  

 

  
  .منحنی پسماند) b، (و عملگر کننده) خروجی کنترلa( -3شکل 

  

(سیستم مکانیکی موقعیت یابی  اول مثال کاربردي - 2- 6

  پیزوالکتریک)

از آنجایی که مواد پیزوالکتریکی که در حسگرها و عملگرها 

یابی پیزو اغلب شوند فروالکتریک هستند، مکانیسم موقعیتاستفاده می

) ساختار 4]. شکل (10د [دهاي از خود نشان میسماند گونهرفتار پ

یابی دهد. سیستم مکانیکی موقعیتعملگر پیزوالکتریک را نشان می

  شود: پیزو با مدل زیر توصیف می

)51(  
Mp Dp Fp u,

u H(v),

  



 
  

به ترتیب به موقعیت، سرعت و شتاب اشاره  p و p ،p که در آن

گیري توانند مستقیماً اندازهکنند که به دلیل محدودیت پسماند نمی می

باشد. یابی پیزو میولتاژ اعمال شده به مکانیسم موقعیت v شوند و

به ترتیب به جرم، ضریب میرایی و  F و M، D چنین ضرایبهم

سازي به صورت کنند که مقدار عددي آنها براي شبیهسفتی اشاره می

M 1kg، D 0.15 Ns / m و F 1N / m .چنین هم انتخاب شدند

1 اند نیز به صورتپارامترهاي محدودیت پسم 0.5 ، 2 2 ، 

1 ، 0.5  2 و   در نظر گرفته شدند. هدف طراحی

  براي ردیابی مسیر مطلوبپیشنهادي کننده تطبیقی  کنترل

dy 0.35sin t 0.4 sin(1.2t)   در حضور محدودیت پسماند و نامعینی

 توابع نامعین در مشابه با مثال قبل، ابتدا .باشدمیمدل دینامیکی 

هاي عصبی با توابع پایه شعاعی دینامیک سیستم توسط شبکه

براي  گردد.کننده پیشنهادي طراحی میسازي شده و سپس کنترل مدل

 حاصل از روش روش پیشنهادي، نتایج مزیت نسبینشان دادن 

مقایسه  ]33[ با روش پسگام تطبیقی متداول (بدون فیلتر) پیشنهادي

 روش پیشنهادي و خروجی مطلوب،) خروجی a-5(شکل . شده است

) نیز b-5دهد. در شکل (روش پسگام تطبیقی را نشان می خروجی

  شده است. آورده  براي هر دو روشخطاي ردیابی 

  

  تریک ساختار عملگر پیزوالک -4شکل 

 

  
  .خطاي ردیابی) bو موقعیت مطلوب،( خروجی) موقعیت a( -5شکل 

  

کننده دهد که کنترل) نشان می5نتایج مقایسه در شکل (

تري برخوردار پیشنهادي در ردیابی مسیر مطلوب از عملکرد مناسب

دامنه خطاي ردیابی با روش پیشنهادي به میزان قابل توجهی است و 

باشد. اي ردیابی با روش پسگام تطبیقی میخطدامنه کوچکتر از 

) آورده 6در شکل ( کنندهکنترلچنین تغییرات پارامترهاي تطبیقی  هم

) نیز کرانداري تخمین 6شده است. نتایج ارائه شده در شکل (

  نمایند.پارمترهاي تطبیقی را تأیید می
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  تغییرات پارامترهاي تطبیقی  -6شکل

  

کننده کنترلبر عملکرد کلیدي پارامترهاي  در ادامه تأثیر تغییرات

خطاي ردیابی با روش پیشنهادي ) 7شود. شکل (بررسی میپیشنهادي 

دهد. نشان می 2cو  1cضرایب طراحی را براي دو مقدار متفاوت از 

خطاي ردیابی  2cو  1cشود، افزایش ضرایب همانطور که مشاهده می

با این  دهد.کننده را بهبود میرا کاهش داده و در نتیجه عملکرد کنترل

حال افزایش بیش از حد این ضرایب ممکن است سبب القا نوسانات 

ناخواسته شده و با افزایش نیروي کنترلی مورد نیاز، سبب اشباع عملگر 

) نیز تأثیر فرکانس طبیعی فیلتر فرمان را بر روي خطاي 8(شکل  شوند.

دهد. از نتایج بدست آمده و خطاي ردیابی نشان می کردن فیلتر

، خطاي فیلتر فرمان شود که با افزایش فرکانس طبیعیمشاهده می

خطاي ردیابی کاهش یافته و عملکرد و در نتیجه  کردن فیلتر

  یابد. کننده بهبود می کنترل

  

  
  بر خطاي ردیابی. 2cو  1cضرایب طراحی  اتاثر تغییر -7ل شک

  

با  یعصب هاي¬شبکه يریادگینرخ  راتییاثر تغ زی) ن9در شکل (

 یقیتطب يپارامترها نیو تخم یابیرد يخطا يبر رو یشعاع هیتوابع پا

1به ازاي شرایط اولیه  2
ˆ ˆ(0) (0) 0.2     آورده شده است. همانطور

 ،يریادگینرخ  شیبا افزا شود،¬یارائه شده مشاهده م جیکه از نتا

بهبود  خروجی یابیرد تیقابل جهیو در نتیافته کاهش  یابیرد يخطا

شود که تخمین پارامترهاي ) نیز مشاهده میb-9یابد. از شکل (می

  راندار است.تطبیقی به ازاي مقادیر متفاوت نرخ یادگیري ک

  

 ) خطاي ردیابی به ازاي تغییراتb، (کردن ) خطاي فیلترa( -8شکل 

n.  

  

  
 ازاي به تخمین پارامترهاي تطبیقی) b( ،خطاي ردیابی) a( -9 شکل

  .هاي عصبیشبکه یادگیري نرخ تغییرات

  

  مثال کاربردي دوم (سیستم آونگ وارون)  - 3- 6

ونگ وارون را در حضور پسماند عملگر در نظر آ غیرخطی سیستم

    :]10[ بگیرید

)52(  
     

1 2

2

x x ,

x f g H u ,

=

= x + x




  

اي آونگ را نشان قعیت و سرعت زاویهبه ترتیب مو 2xو  1x آن که در

دهند و توابع غیرخطی می f x

 
و  g x  باشند:نیز به صورت زیر می    

)53(  

 

 

 
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به صورت  سیستم پارامترهاي فیزیکی ،سازيبراي شبیه
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cm 1kg ،m 0.1kg  وl 0.5 m .ار دمقچنین هم انتخاب شدند

نیز و  کننده پیشنهاديدر ساختار کنترل اي طراحیپارامترهعددي 

همان مقادیر داده  محدودیت پسماندمتناظر با پارامترهاي مقدار عددي 

 سازي بهسیستم براي شبیه شرایط اولیهباشند. می 1- 6شده در مثال 

1xصورت  (0) 0.1  2وx (0) 0 کننده نترلدر ابتدا ک. انتخاب شدند

dyپیشنهادي براي ردیابی مسیر مطلوب  0.35sin t 0.4sin(1.2t)  

) 10در نظر گرفته شد، اعمال شده است. شکل ( 2- 6که در مثال 

و خطاي ردیابی را نشان  dyاي آونگ و موقعیت مطلوب موقعیت زاویه

ت خروجی آونگ، دهد که موقعیدهد. نتایج مشاهده شده نشان میمی

و خطاي ردیابی کراندار  نمودهموقعیت مطلوب را با دقت بالایی دنبال 

هاي کننده پیشنهادي در ردیابی مسیر. در ادامه، عملکرد کنترلاست

) و 11( هاي. شکلگرفته استمربعی و مثلثی مورد بررسی قرار  مطلوب

نمودن  در دنبالبه ترتیب خروجی سیستم و خطاي ردیابی را نیز ) 12(

دهند. نتایج مشاهده شبه مربعی و مثلثی نشان می مسیرهاي مطلوب

دهند که موقعیت خروجی آونگ قادر است مسیرهاي شده نشان می

خطاي ردیابی نیز فارغ  غیرسینوسی را نیز با دقت مطلوبی دنبال نماید.

  از نوع تابع ورودي مطلوب، همواره کراندار است.

  

  گیري نتیجه - 7

هاي بکهکننده تطبیقی مبتنی بر شیک کنترلدر این مقاله 

 کنترل فرمان و تابع نوع ناسبام براي فیلتر با ، کنترل پسگامعصبی

ارائه شد. در  ورودي ونوكبنامعین با پسماند  هاي غیرخطیسیستم

ون ساختار پیشنهادي علامت و دامنه بهره کنترلی به دلیل پسماند بوك

در در خصوص دینامیک سیستم  اينامعین است و هیچ دانش اولیه

سازي هاي عصبی براي مدلنیست. در همین راستا، شبکه دسترس

براي مقابله با نیز و تابع ناسبام  استفاده شددینامیک نامعین سیستم 

 پیشنهادي کنندهدر کنترل رفت.هاي کنترلی نامعین بکار مسئله جهت

فیلترها و خطاي به ثابت زمانی پاسخ معضل انفجار پیچیدگی، وابستگی 

. علاوه بر این با بکارگیري الگوریتم ها حذف شدیلتر نمودن سیگنالف

و در نتیجه حجم  تعداد پارامترهاي تطبیقی یادگیري حداقل پارامتري،

نتایج  گیري کاهش یافت.محاسبات برخط نیز به میزان چشم

سازي بر روي یک مثال عددي غیرخطی و دو مثال کاربردي  شبیه

هاي یرخطی کارایی مؤثر روش پیشنهادي در کنترل سیستمخطی و غ

چنین . همنمودون ورودي را تأیید غیرخطی نامعین با پسماند نوع بوك

که با افزایش ضرایب طراحی، فرکانس داد سازي نشان نتایج شبیه

توان خطاي هاي عصبی میطبیعی فیلتر فرمان و نرخ یادگیري شبکه

علاوه بر این . بخشیدرد سیستم را بهبود ردیابی را کاهش داد و عملک

بر اساس روش مستقیم لیاپانف تحلیل پایداري ساختار پیشنهادي 

  نمود.هاي سیستم حلقه بسته را تضمین کرانداري سیگنال

  
مسیر  ) زاویه آونگ وارون و مقدار مطلوب آن در ردیابیa( - 10شکل 

dyمطلوب  0.35sin t 0.4 sin(1.2t) ، و )bمتناظر. دیابی) خطاي ر   

  

  
مسیر ) زاویه آونگ وارون و مقدار مطلوب آن در ردیابی a( -11شکل 

   متناظر. ) خطاي ردیابیb( و ،مربعیشبه  مطلوب

  

) زاویه آونگ وارون و مقدار مطلوب آن در ردیابی a( -12شکل 

  ) خطاي ردیابی متناظر. bمثلثی، و (مسیر مطلوب 
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