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سوال؟
ه مدرن چوکنترل با وجود کنترل کلاسیک 
های عصبی یا روشلزومی به استفاده از شبکه 

در کنترل وجود دارد؟محاسبات نرم 
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 ا   س در  ا   های ز ر در  ن ر   ک  ی     با د ب      رو  های م ا 
:نر  برو  

 ا ر برای  ک  ی     ی  ک  ن وان مد  منا ب  ی  ک  طرا    رد•
یک  مد  ا ر برای  ی    های  ی  ک  و  یر  ی  ک  ن وان با رو  های ر ا      •

 ر ا   آنها را ا  خراج  رد
مد  ر ا   بد   آمده  یر        راب   بین ورودی و  روج   یر     باشد•

  باشد

یان در واقع همیشه این امکان وجود ندارد که رابطه بین ورودی و خروجی با ریاضی کلاسیک ب
.شود و همچنین همیشه این وجود ندارد که یک مدل خطی بدست آورد

روش هایی برای .مدل های غیر خطی به خوبی مدل های سیستم های غیر خطی درک نشده اند
.بعضی از سیستم های غیر خطی ساده تر وجود دارد

،زیرا  شبکه های عصبی روش مفیدی برای کنترل سیستم های غیر خطی پیچیده ارائه می دهد
.نیازی به مدل سیستم ندارد

5

www.Prozhe.com



مرا    یشر   رو  های  ن ر   ی    ها
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 دامیک از  اربرد های ش ک       در  ن ر   ی    ها ا   اده م  شود 

7

در ب یاری از م ا ث مهند    MATLABبا توج  ب  مرج  بودن برنام  •
را در  ط  رمان برنام  nnstartاز ج    ش ک  های       ا ر 

MATLABده از نوش   شود  در ص    باز شده  هار  اربرد را برای ا   ا
:ش ک       در نظر  ر    ا  

 Input-Output and Curve fitting
• Pattern recognition and classification
• Clustring
• Dynamic Time series

چون در سیستم های کنترلی معمولا ورودی و خروجی  •
ممکن است  plantرا داریم ولی خود plantبه 

این از  ناشناخته یا در فرم پیچیده غیر خطی باشد، بنابر
ع با تخمین تواباولین کاربرد شبکه های عصبی یعنی 

.، استفاده می شودPlantاستفاده از ورودی و خروجی به 
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ی    مه  ر ن نوع ش ک          در  ن ر  ا   اده م  شود  

MultiLayer)شبکه عصبی پرسپترون چند لایه  Perceptron)

      ر پ رون  ند     م     بر ش ک  اد  ن
دارد و آن ا ن ا      توانا   تق ید هر راب   

 ورودی و  روج  را دارد

م  توان برای ر اب  با هر MLPبنابرا ن از 
  ن ر   ننده موجودی ا   اده  رد
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در  ن ر )MLP( اربرد ش ک        ر پ رون  ند    

(Forward Models) با استفاده ازمدل مستقیمشناسایی سیستم: کاربرد اول •

جالب ترین خاصیت یک شبکه پرسپترون چند لایه قابلیش
(.تقریب توابع)در تقلید کردن هر رابطه ورودی و خروجی است

، است وهدف ازGدر یک سیستم خطی،این رابطه تابع تبدیل،
شناسایی سیستم این است که تقریبی از تابع تبدیل سیستم ،   

Plantاز این امر می توان در مدل سازی یا تقلید .پیدا کنیم 

،یا گاهی در کنترل تطبیقی،در جایی که تاثیر خروجی های 
,کنترل کننده باید قبل از اعمال آن به دستگاه معلوم باشند

.استفاده کرد
  Estiminator دروا   ا نجا ش ک       ب   نوان  ک تخ ین  ر

    م   ند     ورودی و هدف ها را ب   نوان ورودی در ا  
م   ند و  روج  تخ ین زده را با هدف مقا     رده و از   ای  اص 

 را برای تنظی  وزن های ش ک        س ان شار م   ند
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:ا ر  ی    زمان        یر     با م اد   ز ر توصیف شود

تاخیر زمانی ورودی و  
خروجی

ی و  این رابطه یک نگاشت بین یک فضای         بعدی ورود
.فضای یک بعدی خروجی بیان میکند

    ک ش ک        ر پ رون  ند  
ها و  م  تواند راب   بین ا ن ورودی 

 تقر ب ب ند روج  ها را 
 را تقر ب م  زندfنام  و  در وا   تاب  
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در  ن ر )MLP( اربرد ش ک        ر پ رون  ند    

Inveres) با استفاده از مدل معکوسکنترل حلقه باز: کاربرد دوم Modelling)
.است1تابع تبدیل مطلوب برای یک سیستم 

.را پیدا کنیم ،تابع بسیار مفیدی خواهد بود( G/1)باشد اگر بتوانیم معکوس تابع تبدیل plant،Gاگر تابع تبدیل یک 

، بدون فیدبک، قرار داده شود ،آنگاه تابع تبدیل کلی عبارت plantباشد و این کنترل کننده در ابتدای G/1اگر یک کنترل کننده به شکل 
. خواهد بود از                

فاده کرد و را بتوانیم تقریب بزنیم،     ، آنگاه از آن می توان به عنوان یک کنترل کننده حلقه باز استGبنابراین به عنوان یک قاعده کلی معکوس 
باید بتواند معکوس تابع را می تواند هر رابطه ای را تقریب بزند MLPاز آنجایی که یک شبکه عصبی .دست یافتplantبه کنترل خوبی برای 

.هم تقریب بزند

ها را ب   نوان ورودی ب  ش ک       داده ا   و   ایtargetدر وا   

 را ب   س ان شار میکنی plantبین  روج  ش ک       و ورودی های 

 و ش ک       ب   نوان  ن ر ر ب  صور   ری ه  ندplantدر ا ن  ا   

1

𝐺
× 𝐺 = 1

1

෠𝐺
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:ا ر  ی    زمان        یر     با م اد   ز ر توصیف شود

بین در وا   ش ک       م کوس تاب 
ورودی ها و  روج  ها را تقر ب م   
زند و از آن ب   نوان  ن ر   ننده  
ری    ق  باز ا   اده میکند ب ور   

 با د  گاه با تاب  نام  و  
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  هامه ر ن م  اری های ش ک       برای  ن ر   ی  

• Fixed Stabilizing Controllers

• Adaptive Inverse Control

• Model predictive Control

• Nonlinear Autoregressive-Moving Average(NARMA-L2) control

• Model Reference Control
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1. Fixed Stabilizing Controllers

یک  این بلوک دیاگرام برای کنترل مسیر حرکت•
.بازوی ربات است

ستفاده  دارای یک کنترلر تناسبی با بهره مناسب ا•
نده  شده در یک فیدبک کنترلی که پایدار کن

.سیستم است 

Plantهمانطور که می بینیم ورودی کنترلی به •
مجموع سیگنال حلقه فیدبک و سیگنال  

Feedforwardکه مدلی است تقریب زده شده
با استفاده از شبکه  Plantبصورت معکوس از 

که شبکه عصبی دو ورودی دارد یکی. عصبی
فیدبک  errorورودی مرجع و دیگری سیگنال 

ی  در واقع با این ورودی و این خروجی شبکه عصب
یه سازی  فیدبک کنترل با کنترلر تناسبی را شب

اقی  با این کار همیشه سیستم پایدار ب.می کند 
.خواهد ماند

دای کار  کنترل فیدبک برای پایداری سیستم در ابت
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2. Adaptive Inverse Control

که خروجی  targetدر این معماری خطای بین •
به عنوان plantسیستم مرجع است با خروجی 

ه خطای پس انتشار برای آپدیت وزن های شبک
.نه خطاعصبی کنترلر،برای مینیم کردن تابع هزی

ی در نوع کنترل سیستم تحت تاثیر نویز ها•
. فرایندی و نویز های اندازه گیری قرار دارد

.استفاده از یک شبکه عصبی بصورت موازی

و خروجی plantتفاوت بین خروجی نویز دار •
که تخمینی شبکه عصبی به عنوان ورودی شب

می باشد plantعصبی که عکس شبکه عصبی 
یلتر وارد می شود و خروجی این شبکه سیگنال ف

کم  می plantشده نویز می باشد که از ورودی 
.شود

ز این یک ایده برای حذف کردن تاثیرات نوی
.فرآیندی و آندازه گیری است
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انه از  کنترل کننده ی کنترل مدل پیش گوی•
تار شبکه های عصبی برای پیش گویی رف

به سیگنال های کنترلی plantآینده 
.استفاده می کند

نال سپس یک الگوریتم بهینه سازی سیگ•
های کنترلی را محاسبه کرده و کارایی را  

.بهینه سازی می کند
ازی  تابع هزینه بهینه س

:

N ( افق ها)ها محدوده های
.ودکه توسط بهینه ساز کمینه می شسیگنال کنترلی آزمایش uمتغیر 

عکس العمل مطلوب
عکس العمل شبکه و

.هم  مجموع مربعات گام های کنترلی روی تابع هزینه می باشد
𝑦𝑚

𝑦𝑟

𝜌

3. Model predictive Control
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: ک  ن ر   ننده مد   ی  بین از  ند      تشکی  شده ا  

مدل پیش بین •

بهینه سازی افق لرزان•
تصحیح فیدبک•
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MPCنمونه کلی از کاربرد شبکه های عصبی در 

:اجرای  ی     ن ر   

ل که مدل شبکه عصبی سیستم تحت کنتر•
plantنسبت به feedForwardبه صورت 

.قرار می گیرد
کنترل کننده شبکه عصبی•
ستم تابع عملکرد جهت ارزیابی پاسخ های سی•
رودی  روند بهینه سازی برای انتخاب بهترین و•

کنترلی

د می در واقع کنترل کننده شبکه عصبی یا
ند گیرد که ورودی انتخاب شده توسط فرآی

.بهینه سازی را تولید کند
ی وقتی آموزش کامل شود مرحله بهینه ساز

بکه می تواند کاملا توسط کنترل کننده ش
.عصبی جایگزین شود
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NMPC

•MPCد  کلاسیک که بر اساس مدل های غیر خطی پیش بین می باش
.فاقد شرایط لازم برای سیستم های غیر خطی است

تفاده  برای سیستم های غیر خطی باید کنترل پیش بین غیر خطی اس•
(NMPC.)شود

است ،در ابتدا NMPCیک مدل از سیستم های غیر خطی پایه و اساس •
.باید ایجاد شود
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مد  های  یر    

.شده اندتعدادی از مدل های غیر خطی جهت توصیف سیستم های  غیر خطی ،ارائه •

ریبا  خروجی عالی است استفاده شده، که تق–در بین این متد ها،مدل زیر که یک مدل ورودی •
:همه مدل های غیر خطی دیگر را پوشش می دهد

• NONLINEAR AUTOREGRESSIVE MOVING AVERAGE WITH
EXOGENOUS INPUTS 

(NARMAX)
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NARMAX

به SISOتک خروجی -یک سیستم غیرخطی تک ورودیNARMAXفرض کنید مدل •
:صورت زیر باشد 

•u:غیرخطیسیستمورودیe:صفرمیانگینباگوسیسفیدنویز

•y:غیرخطیسیستمخروجیf:خروجی–ورودینگاشترابطه

•nu:مدلورودیمرتبهny:مدلخروجیمرتبه
21
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NARMAX

:ود فرمول مربوطه به صورت زیر ساده می ش. اگر از اثر نویز سفید گوسی صرفنظر شود•

تک خروجی  -ورودیتک غیرخطیاین فرمول یک مدل پیش بین یک مرحله ای سیستم •
.است
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ش اه   ی    های      با مد  های  یر    
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پارامترهاي سيستم=وزنهاي شبكه عصبي
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one-step predictive model based 
on BP neural network

u(k),u(k-1),…,u(k-nu+1)ورودیدادهرخوگذشتهاطلاعاتاگر

-y(k),y(k-1),…,y(kخروجیدادهرخوگذشتهاطلاعاتو ny+1)

BPالگوریتمبالایهچندعصبیشبکهیکورودیبردارعنوانبه

شوداستفادهعصبیشبکهخروجیبردارعنوانبهy(k+1)خروجیاطلاعاتآخرینو

.شودتشکیلتواندمیBPعصبیشبکهبراساسگامیتکبینپیشمدلیکآنگاه
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BPطرح او ی  مد   ی  بین  ا  او  برا اس ش ک       

ym(k+1) خروجی پیش بین یک سیستم غیرخطی درk+1است.

بینفرمول زیر بیان ریاضی مدل پیش •
:است BPاول براساس شبکه عصبی گام 

•FNN رابطه نگاشت غیرخطی وP(k)

.  بردار ورودی مدل پیش بین است

25
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م  اری ش ک       مورد ا   اده

وtansigلانتقاتابعازپنهانشلایهنرونهایکهانتشارپسلایهدوعصبیشبکهیککهشودمیثابت•
ایسیستمههمهبرایتقریباًتواندمی,کنندمیاستفادهpurelineانتقالتابعازاشخروجیلایهنرونهای

.باشندبالاکافیاندازهبهپنهانلایهنرونهایتعداداینکهشرطبهباشدمناسبغیرخطی

مد تشکی جه تواندم   ا  ای   دوان شار س    ش ک  کوا   کدرا ن•
 شودان خاب یر    ام تکبین ی 
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4. Nonlinear Autoregressive-Moving Average (NARMA-L2) 
control

به این کنترلر به نام خطی سازی  •
هم ( Feedback Linearization)پسخوردی

زمانی که مدل دستگاه دارای  .شناخته می شود
فرم خاصی باشد از آن تحت عنوان خطی سازی  

پس خوردی و زمانی که مدل دستگاه قابل 
تخمین به همان فرم باشد از آن تحت عنوان  

NARMA-L2یاد می شود.
ی از ایده اصلی در این نوع کنترل،انتقال غیر خط•

ا از بین دینامیک سیستم به یک دینامیک خطی ب
.بردن داده های غیر خطی می باشد

از  MLPاگر بتوانیم با استفاده از شبکه عصبی •
یک مدل برای کنترلر تخمین plantروی مدل

.بزنیم مشکل حل می شود

27
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NARMAت ر ف مد 

ابتدا باید  بنابراین.گام اول همانند مدل پیشگو ،تعریف سیستمی است که باید کنترل شود•
ساختار مدل مورد استفاده را مشخص کرد

:می باشد بصورت زیرNARMیک مدل استاندارد برای توصیف سیستم های غیر خطی مدل •

می توانیم با این ورودی و خروجی. خروجی سیستم می باشندy(k)ورودی سیستم و u(k)که •
ت  را تقریب بزند این همان مرحله شناسایی سیستم اسNشبکه عصبی را آموزش دهیم تا تابع 

.نیمولی ما قصد داریم کنترل کننده را مدل کنیم بنابراین باید تغییراتی در آن اعمال ک

28
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مد   ن ر ر

)                     (اگر بخواهیم خروجی سیستم  با خروجی مدل مرجع یکی باشد •
:باید در یک کنترل کننده را با توجه به مدل سیستم توسعه دهیم

که مشکل استفاده از این نوع کنترلر غیر خطی این است که اگر خواسته شود•
را حداقل  ( mse)که خطای مجموع مربعاتGشبکه عصبی را برای تقریب تابع 

ار کند می کندوآموزش داد،باید از پس انتشار پویا استفاده شود که این کار بسی
.یک راه حل برای این مشکل تخمین مدل می باشد.انجام می شود
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تخ ین مد   ن ر ر 
NARMA-L2کنترل کننده ای که در این بخش مورد استفاده قرار می گیرد بر مبنای مدل تخمینی •

:عمل می کند،این مدل که توسط دو محقق پیشنهاد شده است به شکل زیر است

.مزیت این فرم در این است که برای ورودی هایی که خروجی هایشان دارای سیگنال مرجع هستند•

:کنترل کننده ی حاصل دارای فرم زیر است.کارائی خوبی دارد

در نظر گرفته می شودd>=1که در آن 
30
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NARMA-L2 ا  ار ش ک       ش ی   ازی شده برای نرو ن ر ر 
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DCبرای  ن ر   ا داری در موتور PIDبا  ن ر   NARMA–L2ت او   ن ر  با 
ت ر ک جدا ان 

:  بلوک دیاگرام سسیتم:                                                         معادلات دیفرانسیل حاکم بر این موتور•

NARMA-L2کنترلی سیستم با کنترلر حلقه 
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DCبرای  ا دار  ازی موتور PIDو  ن ر رNARMA-L2ن یج  ب   ار بردن  ن ر  
در یک مقاله کنترلی طراح شده است برای افزایش پایداری و کاهش زمان رسیدن به حالت مطلوب در برابر اعمال•

:نیز انجام داده است و به نتایج زیر رسیده استPIDرا با کنترلرکلاسیک پروسه این که .اغتشاش در یک پروسه 
و .باشدمقاوم ( Bو اصطکاک Jلختی دورانی )پارامترها استفاده از شبکه عصبی باعث شده است سیستم نسبت به تغییر •

ایدار می  پارامترها در صورت تغییر بصورت خودکار تنظیم می شوند و همچنین این کنترلر در زمان کمتری به حالت پ
.رسد

نظیم  به تنیاز در صورت تغییر یکی از پارامترهای سیستم،کارایی بهینه خود را از دست می دهد و PIDولی در کنترلر •
.مجدد پارامتر های کنترلر دارد

NARMA-L2ثابت زمانی اولیه است در این حالت کنترلر% 30طبق شکل زیر در شرایطی که ثابت زمانی مکانیکی موتور •
با حدود PIDثانیه به مقدار نهایی خودش می رسد در حالی که کنترلر0.21و در مدت زمان overshot% 2با حدود 

11%overshott به مقدار نهایی خودش می رسدثانیه 0.56و پس از حدود.
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5. Model Reference Control

 ک    ک ش.معماری شبکه عصبی کنترلر مدل مرجع از دو شبکه عصبی تشکیل شده است•
 plant ک ش ک  برای شنا ا   و برای  ن ر   ننده 

تعیین می شود و سپس plantبا استفاده از ورودی و خروجی plantابتدا مدل تخمینی •
.با خروجی مدل مرجع یکسان شود آموزش میبیندplantکنترلر تا جایی که خروجی 
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م  اری ش ک       مورد ا   اده در نرو ن ر ر مد  مرج 
تعداد نورون های .هر شبکه دارای دو لایه می باشد •

.مجود در لایه مخفی قابل تعیین توسط کاربر است

:ورودی های کنترلر به سه دسته تقسیم می شوند•
ورودی های تاخیری مرجع•
خروجی های تاخیری کنترل کننده•
خروجی های تاخیری دستگاه  •

ن برای هر یک از این ورودی ها،تعداد تاخیرها قابل تعیی•
می باشد

.دعموما تعداد تاخیرها با درجه دستگاه افزایش می یابن

plantورودی های شبکه عصبی تخمین زننده •
خروجی های تاخیری کنترل کننده •
plantخروجی های تاخیری •
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SIMULINKمثا   از  ن ر   اربرد نرو ن ر ر مد  مرج  در

رار در ا ن      با ارائ   ک مثا  ن وه آموز  ش ک       برای ا ن نوع  ن ر   ننده را مورد برر    
 میدهی 

ها دارای  همانطوری که در شکل مشخص است این بازو تن.کنترل حرکت یک بازوی ساده ربات می باشد: هدف 
:یک نقطه اتصال است

:م اد   د نامیک   ر      ب  صور   یر     ا  

     زاو   بازو و    ش اور بازو م  باشد    تو ط  ک موتور

تامین م   ردد

𝜙𝑢

𝐷𝐶
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هدف از  ن ر 
:هدف از کنترل آموزش کنترلر برای تعقیب مدل مرجع زیر می باشد•

.سیگنال مرجع ورودی می باشد rو خروجی مدل مرجع yrکه •
که اگر ورودی تصادفی به این سیستم بدهیم چنین خروجی خواهد داد

در واقع شبکه عصبی منحنی خروجی با این ورودی
.را تقریب می زند
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ورودی ها و خروجی ها و معماری شبکه عصبی
.استفاده می شود1-13-5در این مثال از یک شبکه عصبی با معماری •
و یک  plantورودی های کنترل کننده شامل دو ورودی تاخیری مرجع،دو خروجی تاخیری •

.خروجی تاخیری کنترل کننده هستند 

.در نظر گرفته می شود0.05( sample time)فاصله زمانی نمونه برداری •
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آموزش شبکه عصبی کنترلر

39

داده ورودی تولید شده آموزش ببیند 6000شبکه برای نتیجه خوب باید برای 
داده 200که اینجا برای نشان دادن بهتر نمودار های ورودی و خروجی فقط 

.تولید شده است
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plantآموزش شبکه عصبی شناسایی 
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یستمدادن یک ورودی تصادفی به سیستم وبررسی رفتار س

تم استنتیجه رفتار مناسب شبکه نسبت به ورودی تصادفی به سیس
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و نروکنترلرمدل مرجعPIDشبیه سازی سیستم با کنترلر 
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و کنترلر شبکه عصبی مدل مرجعPIDمقایسه رفتار سیستم با وجود کنترلر
پاسخ سیستم با کنترلر شبکه عصبی مدل مرجع: رنگ زرد 

PIDپاسخ سیستم با کنترلر : رنگ صورتی 
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با ا   اده از ش ک       PID ن ر رتنظی   ارام رهای 

ی ا    ا ن  ن ر   ننده دارای  اب ی  ها   از ج    در  ن ر   ی    ها      داراPID ک  از  ر  اربردتر ن رو  های  ن ر     ن ر   ننده •
 مد  د ی  ن   باشند  و دارای  د     ی  م  باشند

 م  توان  اد   و  ا داری را نا  بردPIDاز و ژ   های  ن ر   ننده •

منوط ب     کرد ص یح  ن ر   ننده  تشکی  شده ا  تنا    ان گرا   و مش    یر از    بخ  با  ارام رهای PID ا  ار  ن ر   ننده •
   تنظی  در   ا ن  رائب م  باشد

 ک مکانی   با  ی دک   ق  ب    ا      ب ور    رده در صن  PID ن ر   ننده •

مقدار   ای بین  روج   رآ ند و مقدار  PID ن ر ر  مورد ا   اده  رار م   یرد

 ورودی م  وب را در ا   م   ند 

هدف  ن ر   ننده ت   برای ب   دا   ر اندن   ا با تنظی  ورودی های•

  ن ر   رآ ند ا  

:PIDانواع روش های کلاسیک و آفلاین تعیین پارامترهای کنترلر 

•Ziegler and Nichols و رو  های تو    ای بر  ا   ا ن رو

•Äström

•Cohen
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PID   ود تنظی 

که می بایست حلقه تطبیقی را به ساختارکنترل اضافه کردPIDپارامترهای کنترلرonlineبرای آپدیت •
.این امر موضوع را کمی پیچیده می کند

.رار گرفتاز آنجا که تنظیم آفلاین پارامترها زمان و هزینه دارد، استفاده از حلقه تطبیقی مورد استقبال ق•
بیشتری پیدا  ،تنظیم کنترل کننده  اهمیت( تغییر پرامترهای سیستم)با تغییر در دینامیک های سیستم•

.می کند

تفاده از  های خود تنظیم مورد استقبال صنعت قرار گرفتند،محققین بر آن شده اند با اس PIDپس از آنکه •
ه کنترل  تئوری های مختلف کنترل،الگوریتم های مختلفی برای خود تنظیمی ارائه دهند که از آن جمله ب

.تطبیقی می توان اشاره کرد
ی پایداری  از آنجایی که اغلب سیستم ها متغیر با زمان بوده  و عملکرد انها تحت تاثیر نویز است لذا بررس•

.سیستم ها با این روش ها بسادگی نیست
وسیعی در  از آنجایی که شبکه های عصبی قابلیت زیادی برای رفع اینگونه مشکلات دارند،لذا تحقیقات•

.  صورت گرفته استPIDمورد ساختارهای مختلف آن جهت تنظیم پارامترهای 
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PIDبرای  ود تنظی    ن ر رMLPا   اده از ش ک      
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