
 
 
  
  

  NARMA-L2 در عملكرد كنترل كننده  chatteringكاهش 
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  :كلمات كليدي
2LNARMA−فيدبكي عصبي،كنترلرفيدبك خطي،خطي سازي چندلايه ، شبكه  

  مقدمه -1
هاي ديناميكي به طور موفقيت آميزي به كار  كنترل سيستمبسياري از ساختارهاي شبكه هاي عصبي براي شناسايي و 

2LNARMA يكي از محبوبترين ساختار هاي كنترل شبكه هاي عصبي كنترل كننده [1] . شده اند برده − 
از مدل شبكه  يك باز چيني سادهبه خاطر اينكه كنترل كننده  آموزش براي اين روش سرراست است . [2]است

 آموزش مي بيند،ديناميك جداگانه اي براي آموزش كنترل كننده offlineآيند مي باشد، كه به صورت عصبي فر
  يا قابل تقريب به formcompanionاشكال اين روش اين است كه فرآيند حتماً بايد به شكل . وجود ندارد

formcompanionهمچنين ،اغلب .[3]  باشد chatteringوجود دارد اين   در عملكرد كنترلي
chatteringنطور كه در اين مقاله توضيح داده خواهد شد ، كاهش ا مي تواند بوسيله اضافه كردن يك فيدبك خطي، هم

  .يابد
2LNARMA اين مقاله ما اساس يك كنترل كننده         2در بخش    نـيم و عملكـرد آن را بـر يـك سيـسم سـاده               را ارائه مي ك    −

 نـشان مـي   3بخـش   .افتـد  مـي        در عملكرد كنترلي اتفاق chatteringما همچنين نشان خواهيم داد كه   . نشان خواهيم داد    
2LNARMAكنترل كننده   دهد كه چگونه فيدبك خطي به         در عملكـرد  chatteringكه مي توانـد  اضافه مي شود     −

  .در انتها نتايج آورده شده است. كاهش دهدكنترلي را 

2LNARMAكنترل كننده  -2 −  
2LNARMA   كنترل كننده    سيستم ديناميكي غير خطي را با حذف غير خطي ها به سيستم دينـاميكي خطـي تبـديل                  ،−

 آمـوزش مـي     offlineعصبي فرآيند مي باشد، كه به صـورت          اده از مدل شبكه   مي كند اين كنترل كننده يك باز چيني س        
ــد ــكل       ، بين ــه ش ــد ب ــاً باي ــد حتم ــه فرآين ــن اســت ك ــن روش اي ــكال اي ــه   formcompanionاش ــب ب ــل تقري ــا قاب   ي

formcompanion طراحـي بـا   پايـه   بـا شـبكه هـاي عـصبي بـر           كنترل كننده همانند بيشتر كنترل كننده هاي          اين   . باشد
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از كنتـرل كننـده هـاي عـصبي          اسـتفاده  هنگام دو مرحله شناسايي سيستم و طراحي كنترل كننده       . كنترل خطي بنا شده است    
  :وجود دارد

در مرحلـه   . مي خواهيم كنترل كنيم را ارائه مـي كنـيم              يك مدل شبكه عصبي از سيستمي كه         در مرحله شناسايي سيستم،   
  .كنترل كننده استفاده مي كنيم) يا آموزش ( طراحي كنترل كننده،از مدل شبكه عصبي فرآيند براي طراحي 

2LNARMAشناسايي مدل  2-1 −:  
2LNARMAمدل  2LNARMAمدل تقريبي . [4] استNARMA يك تقريب از مدل −    زير  با معادله−

  
  :داده مي شود
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gfكه   2LNARMA با استفاده از شبكه عصبي ، با استفاده از مدل            , نمودار بلوكي زيـر ايـن   .   تقريب زده مي شوند   −

  .[5]موضوع را نشان مي دهد
  
  

  
2LNARMAمدل  - 1شكل    ند فراي−

  
  

2LNARMAكنترل كننده 2-2 −  
  

2LNARMAما مي توانيم كنترل كننده     را همانند زير تعريف كنيم−
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ــه  )1(ك +kyrــيگنال ــي  س ــه  مرجع ــد اســت ك ــد     باي ــي توان ــده م ــرل كنن ــن كنت ــود اي ــابي ش ــدل  ردي ــتفاده از م ــا اس ب
2LNARMA   .ودنمپياده سازي  را  كه قبلاً شناسايي شده استي فرآيند−

  

  
  

2LNARMA پياده سازي كنترل كننده -2شكل  −  
  

gfواگـر    بيـان شـود  formcompanionسيستم بتواند در شكل  اگر شـوند،خروجي   تقريـب زده   بـه طـور صـحيح   ,
  . معادل با خروجي مدل مرجع خواهد بودسيستم

)1()1( +=+ kyky r   
2LNARMAكنترل كننده  عملكرد در بخش بعدي   . بر روي يك سيستم شناور مغناطيسي نشان خواهيم داد−

  سيستم شناور مغناطيسي  2-3
 الكتريكي است،كه آهـن ربـا محـدود         در اين مسئله آزمايشي،هدف كنترل كردن موقعيت آهن رباي بالاي يك آهن رباي            

  شده است و بنابراين آن مي تواند فقط در جهت عمودي  همانطور كه در شكل نشان داده شده، جابجا شود
  

  
  سيستم شناور مغناطيسي  -3شكل 
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  :معادله حركت آهن ربا به صورت زير است 
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 جرم آهـن  M جريان عبوري در آهن رباي الكتريكي است،ti)(رباي الكتريكي،  رباي بالاي آهن فاصله آهنty)(كه 
مرحلـه او ل  . ابت شدت ميدان است  ثαاست و  ضريب اصطكاك ويسكوزيتهβپارامتر .  ثابت جاذبه استgربا است و

2LNARMAدر استفاده كنترل كننده      بكه ي عـصبي چنـد لايـه بـراي تقريـب      دو ش ـ، شناسايي مدل فرآيند است كـه      −
)(,)( gf   1(,)(و خروجـي هـاي تـأخيري     ورودي، استفاده مي شوند ورودي ايـن شـبكه هـا( kyku nm  .هـستند  −

  .ول زير پارامترهاي شناسايي مدل براي سيستم آهنرباي مغناطيسي شناور را نشان مي دهد جد

  
(0,4) INPUT RANGE 

(0.05,5) Input interval 
0.01 Sampl time 

3 Delayed inputs(m) 
3 Delayed outputs(n) 
10 Hidden Layer size 

   شناساي مدلارامترهايپ  -1جدول 

  
  . سيستم به سيگنال ورودي هنگامي كه ورودي يك سري از توابع پله اي است را نشان مي دهدشكل  زير  پاسخ

  
  
   

  
  
  
  
  

  :طراحي كنترل كننده 2-4
  

gf لايه مخفي توابع     10حال با استفاده ازدو شبكه عصبي         داده آموزشي به شبكه  مـي دهـيم        10000.  را تقريب مي زنيم    ,
  پاسخ شبكه را به وروديهاي تست رسم مي كنيم) پارامترهاي شبكه (  آوردن وزنهاي شبكه وبعد از بدست

 
  

  پاسخ سيستم-5شكل 

  
  

  ورودي به سيستم-4شكل 
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gfحال با    . بدست آمده سيگنال كنترلي را به سيستم اعمال مي كنيم كه پاسخ آن به صورت زير است,
  

  

2LNARMAاز نمودارهاي فوق مشخص است كنترل كننده كه همانطور   در خروجي سيستم chattering توليد −

  .كه در بخش بعد راه حل لازم را ارائه مي دهيم. مي كند

   در عملكرد كنترل chatteringكاهش  -3
مي كند براي كـم كـردن     در عملكرد كنترليchatteringيكي از معايب اين كنترل كننده اين است كه اغلب توليد

2LNARMAاين پديده مي توان يك كنترلر خطـي  فيـدبكي  بـه كنترلـر                   جهـت بهبـود عملكـرد كنترلـي آن اضـافه       −
2LNARMAكنترلر  .كرد ي بين ايـن دو ايـن اسـت كـه      تفاوت اساس. خيلي شبيه به كنترلر خطي سازي فيدبكي است        −

   را به صورت زير اصلاح كنيم 2اگر ما معادله .كنترل كننده خطي سازي فيدبكي يك بخش فيدبك خطي اضافه مي كند
  

T
p

mn

p
T

mnr

ddd

kukyg
kydkukyfky

ku

]...,[

)]1(),([
)()]1(),([)1(

)(

1=

−

−−−+
=  

gfاگر    . دقيق تقريب زده شوند ، خروجي سيستم ، معادله تفاضلي زير را برآورده خواهد كرد,

 
         

  كننده  كنترل ازاعمال خروجي سيستم بعد- 7 لشك   

 
  

   خطاي سيستم به ورودي توابع پله اي -8شكل 

  
2LNARMA  پاسخ مدل -6شكل   سيستم−
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  : گرفتن ، داريم  zبا تبديل 
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اين به معني ايـن     .  است   kyr)( از   (smooth) نوع نرم    ky)( در داخل دايره واحد پاسخ       zD)(هاي   ريشه دادنربا قرا 

2LNARMA ديده شـده در كنتـرل كننـده    chatteringو مي توان   .  نيز نرم شده است    ku)(است كه     را كـاهش  −
   به صورت  زير تعيين شود 0cاگر پارامتر . داد

pddDc +++== ...1)1( 10  
شكل هـاي زيـر پاسـخ هـا و عملكـرد كنترلـي                .ه ورودي پله صفر است    ما مي توانيم مطمئن شويم كه خطاي حالت دائمي ب         

2LNARMAكنترل كننده      براي مثال ما مرتبه سيستم . مي دهد  سيستم آهن رباي الكتريكي را نشان همراه با فيدبك   −
   انتخاب كرديم يعني1فيدبكي را 

1999.1)( −−= zzD  

 . واقع در داخل دايره واحد مي باشدp=.999كه داراي يك قطب در 
 

از روي نمودارهاي فوق به خوبي واضح است كه 
chatteringبه خاطر اينكه مدل سيستم تقريبي است ، :نكته اي كه بايد توجه كرد اين است كه.  كاهش يافته است

   و يا خطا در حالت دائمي پاسخ سيستم  مي تواند سبب ناپايداري خطا در تقريب. غيرخطي ها دقيقاً حذف  نمي شوند 
  . بايد دقت كردzD)(در انتخاب شود  لذا حلقه بسته 

2LNARMAخروجي سيستم با كنترل كننده    -9شكل  − 
 بهبود يافته

 
2LNARMAخطاي سيستم با با كنترل كننده   -10شكل  − 

  بهبود يافته
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  :نتيجه گيري
2LNARMAاين مقاله با مروري بر كنترل كننده    اين كنترل كننده به خاطر اينكه محاسبات كمي چه از.  شروع شد −

اين كنترل كننده يك باز چيني  . مي باشدمحبوبي  كنترل كننده دارد ، روش نظر آموزش شبكه و چه از نظر پياده ساز ي
اشكال اين روش اين است كه ،  آموزش مي بيندofflineمي باشد، كه به صورت    ساده از مدل شبكه عصبي فرآيند 

 اغلب  باشد و همچنين formcompanion يا قابل تقريب به formcompanionفرآيند حتماً بايد به شكل 
 در عملكرد اين كنترل كننده  را همانند  كنترل chattering . در عملكرد كنترلي مي كندchatteringتوليد

 كاهش داد ولي از آنجا كه مدل سستم تقريبي است كننده خطي سازي فيدبكي مي توان با استفاده از يك فيدبك خطي
  .بخاطر حفظ پايداري  و خطاي حالت دائمي بايد در انتخاب فيدبك خطي دقت كرد
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