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Uncertainties and complexities of the actual control problems, such as 

unknown dynamics, unmeasurable states, external disturbances, and 

measurement noise, require powerful control structures capable of handling 

such complexities. Emotional controllers offer fast system response while 

also carrying a simple structure. However, the emotional controllers to date 

have not been evaluated rigorously. Here, the continuous radial basis 

emotional neural network (CRBENN) is employed to approximate the 

unknown dynamics in observer-based adaptive control structures for 

uncertain affine nonlinear systems. The system dynamics are unknown. Also, 

external disturbance and measurement noise affect system performance. 

Compared to the previous emotional controllers for affine nonlinear systems, 

the system states are not measurable and are estimated using a state estimator. 

The H∞ tracking performance is verified using Lyapunov stability theory, 

and suitable adaptive laws are designed for the weights of the proposed 

emotional networks that are consistent with the basic brain emotional 

learning model. Results indicate that the proposed controllers reach a lower 

tracking error with similar control energy consumption compared to another 

neuro-controller. 
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دسترس  در  های مسائل کنترلی واقعی همچون دینامیک نامعلوم،  ها و پیچیدگی قطعیتعدم 

ها  برخورد با این عدم قطعیتبرای  ساختار کنترلی قوی    ،اغتشاش خارجی   و  هانبودن حالت 

هایی همچون سادگی ساختار و سرعت  ویژگیعاطفی  عصبی    هایمدل.  کنندرا ایجاب می

  ی برا   شده،ی طراح  یعاطف  یهاکنندهاما کنترل اند؛  نشان داده  بالای پاسخگویی را از خود

بدین  . باشندیم ییابتدا یهاها هنوز در گامبه حالت  ی دسترس تیهمچون محدود یمسائل

تطبیقی بر پایه رویتگر برای  عصبی عاطفی  کننده  طراحی کنترل   ،منظور در این پژوهش 

های  است. دینامیک   معرفی شده  ورودی-های غیرخطی نامعین خطیای از سیستمدسته

( CRBENNشبکه عصبی عاطفی پایه شعاعی پیوسته )توسط  سیستم نامعلوم هستند و  

با استفاده از قواعد تطبیق مناسب  عصبی عاطفی  پارامترهای شبکه  شوند.  تخمین زده می

اغتشاش خارجی  همچنین  شوند.  های زیستی مغز عاطفی به روز میزمینهو سازگار با پیش 

حالات سیستم های عاطفی قبلی،  کننده. برخلاف کنترل گذاردبر عملکرد سیستم تاثیر می

معیار عملکرد  شوند.  در دسترس نیستند و با استفاده از رویتگر حالت تخمین زده مینیز  

برای سیستم حلقه بسته بر اساس نظریه پایداری لیاپانوف به اثبات رسیده است.    H∞ردیابی  

در مقایسه    روش پیشنهادیرا برای    کمترانرژی کنترلی    وسازی، خطای ردیابی  نتایج شبیه

 .دهندعصبی دیگر نشان می  کنندهکنترلبا یک  

 واژگان كلیدي: 

 ، عصبی عاطفی  هایشبکه 

 رویتگر، برپایه    کنترل تطبیقی

 ، نظریه پایداری لیاپانوف

 .H∞عملکرد ردیابی  

 

 

 1مقدمه -1
عدمپیچیدگی و  سیستم قطعیتها  در  موجود  های  های 

کنترلی واقعی همچون دینامیک نامعلوم یا نامعین، اغتشاش  

اندازه نویز  حالت خارجی،  نبودن  دسترس  در  و  ها،  گیری 

کنند. لذا  مواجه میهای کنترلی را با مشکل  طراحی سیستم 

این  طراحی سیستم  با  که  نحوی  به  مناسب،  کنترلی  های 

ها مقابله کرده و کارایی مناسبی داشته باشند؛  قطعیتعدم

سیستم است.  نیاز  شبکه مورد  همچون  هوشمند  های  های 

و سیستم و  عصبی  مغز  عملکرد  از  گرفته  الهام  فازی  های 

نترلی مختلفی  باشند و تاکنون در مسائل کذهن انسان می

های عصبی عاطفی نیز  شبکه.  ]2[-]1[  اندبکار گرفته شده
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های اخیر در یادگیری عاطفی مغز در سال  با الهام از بخش

اند. هرچند که  ساختارهای کنترلی مورد توجه قرار گرفته 

ها مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا هنوز تمام جوانب آن 

آ بکارگیری  که  است  این  بر  طراحی ن انتظار  در  ها 

 .ساختارهای کنترل هوشمند، نتایج ارزشمندی داشته باشد

های عصبی عاطفی الهام گرفته از مدل یادگیری بیشتر مدل

شده توسط مورن و بالکنیوس معرفی  2( BELعاطفی مغز )

پردازش    BELهدف مدل  باشند.  می  ]3[ از فرآیند  تقلید 

ی مرتبط با عاطفی مغز است که عمدتا در آمیگدالا و اجزا

 گیرد.  آن صورت می

آمیگدالا، قشر    BELمدل   اصلی  زیر سیستم  دارای چهار 

2 Brain emotional learning 
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باشد.  و تالاموس می  2، قشر حسی1( OFCای )پیشین حدقه

طریق  از  خروجی  به  ورودی  از  مسیر  دو  دارای  مدل  این 

OFC  آمیگدالا می آمیگدالا غیرکاهشی باشد. وزنو    3های 

شود؛  هستند و در واقع هرآنچه توسط آمیگدالا یادگرفته می

نمی دیگر  فراموش  طرف  از  وزن  OFCشود.  هم  با  های 

پاسخ از  افزایشی  هم  و  آمیگدالا  کاهشی  نامناسب  های 

پایه  کندجلوگیری می آمیگدالا یک  ]BEL  ]3. در مدل   ،

کند که بیشینه بین  از تالاموس نیز دریافت می  ورودی دیگر

این ورودی اضافی به جهت نتایج    ،]4[  باشد. درها میورودی

سازی و تداخل با یادگیری معمول، جهت زمخت در شبیه

تر حذف  تحقیقات بیشتر برای جایگزین کردن تابعی مناسب

 . شده است

های یادگیری عاطفی مختلف در  مدل  BELبرمبنای مدل  

، ]5[  اند. بعنوان نمونه، درگیری و کنترل معرفی شدهمیمتص

کردن   اضافه  فرآیند با  در  اطمینان  و  نگرانی  ضرایب 

لیمبیک   شبکه،  یادگیری برپایه  مصنوعی  عاطفی  عصبی 

است.  شده  و    معرفی  آمیگدالا  توسط   OFCهمچنین 

اند. شبکه سپس در بازشناسی  پرسپترون دو لایه مدل شده

بک  عاطفه  و  درچهره  همچنین  است.  شده  گرفته  ،  ]6[  ار 

  استشدهمعرفی    4WTAENNشبکه عصبی عاطفی به نام  

گری با خاصیت تقریبلایه  که یک شبکه عصبی پسخور تک 

اثبات مختلف   باشد. میشده  عمومی  مسائل  در  شبکه  این 

بندی بکار گرفته طبقهبینی و  شناسایی الگو، پیشهمچون  

است.   بر  مبتنی  مغز   عاطفی   یادگیر  ماشین،  ]7[  در  شده 

پیش  معرفی  5مفروط  یادگیر ماشین در  و  بینی  شده 

 های زمانی مورد ارزیابی قرار گرفته است.سری 

مدل   مبنای  کنترلBELبر  سال    6BELBICکننده  ،  در 

شد  2004 ارائه  همکاران  و  لوکس  پرفسور  .  ]8[  توسط 

به سرعت در زمینه کنترل مورد    BELBICکننده  کنترل 

های مبتنی بر مدل عاطفی  کنندهتوجه قرار گرفت. کنترل

با عدم  مغز ویژگی بالای برخورد  های مثبتی چون سرعت 

حتی  قطعیت و  کم  محاسباتی  بار  ساختار،  سادگی  ها، 

ها را در مقایسه با  قطعیتمقاومت بالاتر در برخورد با عدم

های فازی از خود نشان  تمهای عصبی مرسوم و سیسشبکه 

ها برای سیستم خاص و بدون اثبات  دادند. اما عمدتا طراحی

 
1 Orbitofrontal cortex 
2 Sensory cortex 
3 Non decreasing 
4 Winner-take-all emotional neural network 
5 Brain Emotional Learning based on Extreme Learning Machine 

(BEL-ELM) 

 را ببینید(.  ]10[-]9[ )بعنوان نمونه مراجع پایداری بودند

شده در این زمینه، به قسمی که ساختار  اولین پژوهش ارائه

های زیستی مدل مغز  کنترلی پایدار و سازگار با پیش زمینه 

ارائه    2018سط باغبانی و همکاران در سال  عاطفی باشد؛ تو

شبکه عصبی عاطفی پایه شعاعی    ،]11[. در  ]11[  شده است

(RBENN)  7  تقریب خاصیت  در  با  و  ارائه  عمومی  گری 

ساختار کنترل تطبیقی غیرمستقیم و پایدار بکار گرفته شده  

در    8RBFهای تابع پایه شعاعی  است. این شبکه دارای گره

می تقریب باتالاموس  خاصیت  دارای  همچنین  گری شد. 

پرسپترون چند لایه می اساس  بر   ، ]12[  باشد. درعمومی 

پایه شعاعی پیوسته )   CRBENN)9شبکه عصبی عاطفی 

گری عمومی بر  معرفی شده است که دارای خاصیت تقریب 

شبکه  )اساس  شعاعی  پایه  تابع  عصبی   RBFNN)10های 

است. در این شبکه اتصال مستقیم از تالاموس به آمیگدالا  

حذف شده است؛ در نتیجه خروجی شبکه پیوسته و نسبت 

وزن مشتقبه  میها  طراحی پذیر  در  نیز  شبکه  این  باشد. 

سیستم مستقیم  تطبیقی  نامعین  کنترل  غیرخطی  های 

 .  بکار گرفته شده است 11ورودی-خطی

ی عصبی عاطفی پایدار برای  اخیرا معرفی ساختارهای کنترل

های غیرخطی مورد توجه قرار گرفته است. بعنوان  سیستم 

در عاطفی  کنندهکنترل   ،]14[-]13[  نمونه،  عصبی  های 

سیستم  برای  ترتیب  به  و  خودسازمانده  آشوبناک  های 

شدهربات معرفی  متحرک  پژوهش  های  دو  هر  در  اند. 

آمیگدالا در  های غیرکاهشی  های آمیگدالا، برخلاف وزنوزن 

 ، ]15[  ، هم کاهشی و هم افزایشی هستند. درBELمدل  

معرفی شده است. قواعد    BELمدل بهبود داده شده فازی  

مدل مرسوم  قواعد  همان  آمیگدالا  عاطفی  تطبیق  های 

تطبیق  می قواعد  فازی    OFCباشند.  شبکه  پارامترهای  و 

ند.  اعصبی با استفاده از نظریه پایداری لیاپانوف بدست آمده

نامعلوم    BELBICاز    ،]16[  در دینامیک  تخمین  برای 

سیستمدسته  از  خطی ای  غیرخطی  بهره  -های  با  ورودی 

آمیگدالا   تطبیق  قواعد  است.  شده  استفاده  معلوم  ورودی 

از  بسته  حلقه  سیستم  پایداری  نیستند.  غیرکاهشی  لزوما 

در است.  رسیده  اثبات  به  لیاپانوف  پایداری  نظریه    طریق 

برای تخمین یادگیری عاطفی مغز نرمال  مدل  ،]17[ شده 

6 Brain Emotional Learning Based Intelligent Controller 
7 Radial basis emotional neural network 
8 Radial basis function 
9 Continuous radial basis emotional neural network 
10 Radial basis function neural network 
11 Affine nonlinear systems 
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های دینامیک معرفی شده است پارامترهای نامعلوم سیستم

 .  های مدل تضمین شده استو همگرایی وزن

سیستم   ،]18[  در برای  پایدار  تطبیقی  های  کنترل 

اساس   بر  است.   RBENNچندکارگزاره  شده  ارائه 

های عصبی عاطفی را در  ها، کارایی بهتر شبکه سازی شبیه 

های فازی و عصبی معمول در زمینه در  مقایسه با سیستم

بار محاسباتی کم و   انرژی کنترلی مصرفی،  ریابی،  خطای 

های ناگهانی از خود  همچنین توانایی بالاتر در دفع اغتشاش

کننده مقاوم  کنترل ،  ]19[  اند. پارسا و همکاران درنشان داده

سیستم برای  را  عاطفی  فیدبک  پسگام  با  غیرخطی  های 

 ، ]20[  اند. همچنین میرحاجیان و اکبرزادهبکار برده  1اکید

سیستم  برای  را  پیشبین  عاطفی  عصبی  های  کنترل 

در   نمودند.  معرفی  عصبی  کنترل ،  ]21[غیرخطی  کننده 

دسته  برای  پایدار  سیستم عاطفی  از  غ ای  یرخطی های 

  یهااز آنجا که شبکه چندکارگزاره بکار گرفته شده است.  

می  ی عاطف  یعصب آنجدید  کاربرد  هنوز  در  باشند؛  ها 

با    نینامع  یرخطیغ  یهاستمی های مختلف از جمله سزمینه 

هستند. تنها در    ییابتدا  یهاحالات بدون دسترس در گام

  یبرا  RBENN  یبرمبنا  تگریرو  هیبرپا  یکنترل عاطف  ]22[

اشباع    ید دارایاک  دبکیف یرخطیغ   یهاستمیاز س  یادسته 

شده است. در   یثابتِ معلوم طراح  یبا بهره کنترل  ،یورود

در   ی عاطف  یکنترل یپژوهش حاضر هدف توسعه ساختارها

برا]12[-]11[ - یخط  نینامع  یرخطیغ  یهاستم یس  ی، 

با محدود   یهاکینامیبا د  یرودو نامعلوم و  عدم    تیتماما 

، در ]12[-]11[با    سهی. در مقاباشدیها محالت  به  یدسترس

لذا   .باشدیدر دسترس م  ستمیس  یپژوهش فقط خروج  نیا

تخمین  با  یک  سیستم  حالات  تخمین  برای  حالت  زن 

دینامیک است.  شده  گرفته  بکار  خروجی  از  های  استفاده 

تخمین   CRBENNنامعلوم سیستم توسط شبکه عصبی  

های  . قواعد تطبیق مناسب که سازگار با مدلشوندزده می

وزن  برای  هستند؛  عاطفی  یادگیری  و  پایه  آمیگدالا  های 

OFC  شده گرفته  نظر  درنظر  در  که  است  ذکر  قابل  اند. 

های پایه عاطفی )قواعد  گرفتن قواعد تطبیق سازگار با مدل

غیرکاهشی برای آمیگدالا( منجر به اثبات دشوارتر پایداری 

نیز برای کاهش    H∞مچنین عبارت کنترل مقاوم  شود. همی

و  عصبی  شبکه  تقریب  حالت،  تخمین  از  ناشی  خطای 

اغتشاشات خارجی بکار گرفته شده است. در نهایت معیار  

اثبات   به  لیاپانوف  پایداری  نظریه  توسط  سیستم  پایداری 

شبیه نتایج  است.  نشان میرسیده  که سیستم سازی  دهد 

در مقایسه با یک سیستم   CRBENNپیشنهادی بر پایه  

به خطای ردیابی و    RBFNNشده بر اساس  مشابه طراحی

 .انرژی کنترلی مصرفی کمتر دست یافته است

بخش   در  است:  زیر  به شرح  مقاله  ادامه  شبکه    2ساختار 

CRBENN  مشخصات مساله   3شود. در بخش  معرفی می

کننده پیشنهادی  کنترل  4شوند. سپس در بخش  بیان می

م شبیهیطراحی  نتایج  بخش  گردد.  در  ارائه   5سازی 

 گیری را خواهیم داشت.گردند و در انتها نتیجهمی

پیوسته   شبکه  - 2 شعاعی  پایه  عاطفی  عصبی 

(CRBENN) 
نشان داده    (1)در شکل    CRBENNساختار کلی شبکه  

؛ این شبکه دارای شودشده است. همانگونه که مشاهده می

و   آمیگدالا  قشرحسی،  تالاموس،  اصلی    OFCچهار بخش 

شود. در تالاموس باشد. در ابتدا ورودی وارد تالاموس میمی

 : شوندصورت زیر ساخته می( بهRBFتوابع پایه شعاعی )

𝜑𝑗 = 𝑒𝑥𝑝 (− [
(𝑧 − 𝜇𝑗)

𝑇

(𝑧 − 𝜇𝑗)

𝜎𝑗
2 ]) , 

 𝑗 = 1, … ,𝑚 

(1) 

آن   در  گره  𝑚که  تالاموس،تعداد  در  موجود   های 

 𝑧 ∈ ℝ𝑛    ،ورودی شبکه𝜇𝑗 ∈ ℝ𝑛    بردار مرکز و𝜎𝑗   انحراف

شده سپس از طریق  ساخته   RBFد. بردار  نباشاز معیار می

به   حسی  می  OFCقشر  انتقال  آمیگدالا  خروجی  و  یابد. 

OFC دنشوصورت زیر محاسبه میترتیب بهو آمیگدالا به : 

𝐸𝑜 = ∑ 𝑤𝑗𝜑𝑗

𝑚

𝑗=1

, (2) 

𝐸𝑎 = ∑ 𝑣𝑗𝜑𝑗

𝑚

𝑗=1

, (3) 

و    OFCموجود در    گرهبه ترتیب وزن    𝑣𝑗و    𝑤𝑗ها  که در آن 

از رابطه زیر   CRBENNخروجی کلی   باشند.آمیگدالا می

 شود:محاسبه می

𝐸 = 𝐸𝑎 − 𝐸𝑜 = 𝑣𝑇𝜑 − 𝑤𝑇𝜑, (4) 

آن   در  𝑣که  = [𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑚]𝑇، 

 𝑤 = [𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑚]𝑇  و𝜑 = [𝜑1, 𝜑2, … , 𝜑𝑚]𝑇. 

 
1 Strict-feedback nonlinear systems 



 41                                                                               باغبانی                                                                                 

 1402، پائیز    74سال بیست و یکم، شماره    مجله مدل سازی در مهندسی 

 
 .]CRBENN ]12ساختار کلی شبکه عصبی عاطفی   -1شکل  

 مشخصات مساله  -3
سیستم دسته  از  خطیای  نامعین  غیرخطی  ورودی  -های 

 اند:  صورت زیر در نظر گرفته شدهبه

𝑥(𝑛) = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 + 𝑑(𝑡), 

𝑦 = 𝑥,  
(5) 

𝑥که در آن   = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]𝑇 = [𝑥, 𝑥̇, … , 𝑥(𝑛−1)]𝑇 ∈

 ℝ𝑛  حالت همچنین  بردار  است.  سیستم  𝑢های  ∈ ℝ  

𝑦اغتشاش خارجی و    𝑑(𝑡)ورودی کنترلی،   ∈ ℝ     خروجی

توابع   است.  به    𝑔(𝑥)و    𝑓(𝑥)سیستم  کراندار  اما  نامعلوم 

|𝑓(𝑥)|صورت   ≤ 𝑓𝑈    و𝑔𝐿 ≤ 𝑔(𝑥) ≤ 𝑔𝑈  اند.  فرض شده

  های مثبت نامعلوم هستند. ثابت𝑔𝑈  و   𝑓𝑈  ،𝑔𝐿 در این روابط  

|𝑑(𝑡)|صورت  اغتشاش خارجی کراندار و به  ≤ 𝑑𝑈    است که

های سیستم در باشد. حالتکران بالای آن نیز نامعلوم می

نمی حالتدسترس  تخمین  جهت  رویتگر  از  و  های  باشند 

 سیستم استفاده خواهد شد.  

 شود:وشته میصورت زیر ن( به صورت برداری به 5معادله )

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵 (𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 + 𝑑(𝑡)), 

𝑦 = 𝐶𝑇𝑥,    
(6 ) 

آن   در  𝐴که  =

[
 
 
 
 
0 1 0 ⋯ 0
0 0 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 ⋯ 1
0 0 0 ⋯ 0]

 
 
 
 

  ،𝐵 = [

0
0
⋮
1

 و  [

𝐶𝑇 = [1,0, … ,0]. 

 شود: صورت زیر تعریف میخطای ردیابی به

𝑒 = 𝑥 − 𝑥𝑑 ,  (7) 

باشد که خود آن و  مسیر مطلوب معلوم می  𝑥𝑑که در آن  

 باشند. میام معلوم و کراندار 𝑛مشتقاتش تا مرتبه  

از آنجایی که حالات سیستم در دسترس نیستند؛ تخمین 

دهیم.  نشان می  𝑒̂و    𝑥̂را به ترتیب با    𝑒و خطای    𝑥حالت  

 : شودصورت زیر تعریف میبه 𝑒̂شده  زدهخطای تخمین 

𝑒̂ = 𝑥̂ − 𝑥𝑑 .  (8) 

تعریف   𝑥̂با  = [𝑥̂, 𝑥̇̂, … , 𝑥̂(𝑛−1)]𝑇 ∈  ℝ𝑛، 

 𝑥𝑑 = [𝑥𝑑 , 𝑥̇𝑑 , … , 𝑥𝑑
(𝑛−1)

]𝑇 ∈  ℝ𝑛  و 

 𝑒̂ = [𝑒̂, 𝑒̇̂, … , 𝑒̂(𝑛−1)]
𝑇

∈  ℝ𝑛برداری فرم  (  8)  رابطه  ، 

 آید: صورت زیر بدست میبه

𝑒̂ = 𝑥̂ − 𝑥𝑑 .  (9) 

کنترل طراحی  بخش  این  شبکه  کنندههدف  پایه  های  بر 

سیستم    است؛ به قسمی که  (5)برای سیستم    عصبی عاطفی 

های موجود در  و تمام سیگنال  حلقه بسته پایدار باقی بماند 

برای   𝑡سیستم  ≥ اثر   0 همچنین  بمانند.  باقی  محدود 

 .اغتشاش کمتر از یک حد مطلوب قرار بگیرد

 كننده پیشنهادي كنترل - 4
توسط شبکه   𝑔(𝑥)و    𝑓(𝑥)در این پژوهش توابع نامعلوم  

CRBENN  صورت  ترتیب بهبه𝑓(𝑥̂)    و𝑔̂(𝑥̂)   زده  تخمین

 : شوندمی
𝑓(𝑥̂) = 𝑣𝑓

𝑇𝜑 − 𝑤𝑓
𝑇𝜑, (10) 

𝑔̂(𝑥̂) = 𝑣𝑔
𝑇𝜑 − 𝑤𝑔

𝑇𝜑, (11) 

آن  در  𝑣𝑓ها  که  = [𝑣1𝑓 , 𝑣2𝑓 , … , 𝑣𝑚𝑓]𝑇  ،𝑤𝑓 =

[𝑤1𝑓 , 𝑤2𝑓 , … , 𝑤𝑚𝑓]𝑇  ،𝑣𝑔 = [𝑣1𝑔 , 𝑣2𝑔 , … , 𝑣𝑚𝑔]𝑇  و 

 𝑤𝑔 = [𝑤1𝑔 , 𝑤2𝑔, … , 𝑤𝑚𝑔]𝑇  متغیر .𝜑  ( 4در ذیل رابطه  )

 .استتعریف شده

،  𝑣𝑓  ،𝑤𝑓فرض شده است که پارامترهای تطبیقی  :  1فرض  

𝑣𝑔  و𝑤𝑔  زیر تعلق دارند:  ترتیب به مجموعه به های فشرده 
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Ω𝑓𝑣 = {𝑣𝑓|‖𝑣𝑓‖ ≤ 𝑀𝑓𝑣} ، 

 Ω𝑓𝑤 = {𝑤𝑓|‖𝑤𝑓‖ ≤ 𝑀𝑓𝑤} ، 

 Ω𝑔𝑣 = {𝑣𝑔| 0 < 𝛿 ≤ ‖𝑣𝑔‖ ≤ 𝑀𝑔𝑣}  و 

 Ω𝑔𝑤 = {𝑤𝑔| 0 < 𝛿 ≤ ‖𝑤𝑔‖ ≤ 𝑀𝑔𝑤}  آن در  ها  که 

𝑀𝑓𝑣  ،𝑀𝑓𝑤  ،𝑀𝑔𝑣،  𝑀𝑔𝑤    و𝛿  های مثبت هستند. عبارت ثابت
‖.  . باشد.نرم نوع دو )اقلیدوسی( می ‖

روابط   و  بالا  فرضیات  به  توجه  )  (10)با  داریم    (11و 

|𝑓(𝑥)| ≤ 𝑓𝑈𝑚𝑎𝑥 <  و   ∞

 𝑔𝐿𝑚𝑖𝑛 ≤ |𝑔̂(𝑥)| ≤ 𝑔𝑈𝑚𝑎𝑥 < آن  ∞ در   ،𝑓𝑈𝑚𝑎𝑥ها  که 

𝑔𝐿𝑚𝑖𝑛   و𝑔𝑈𝑚𝑎𝑥 های مثبت هستند.ثابت . 

صورت کننده تطبیقی عصبی عاطفی بر پایه رویتگر بهکنترل 

 زیر تعریف شده است:  

𝑢 = −𝑔̂−1(𝑥̂) (𝑓(𝑥̂) + 𝐾𝑇𝑒̂ − 𝑥𝑑
(𝑛)

− 𝑢𝑟),  (12) 

𝐾که در آن   = [𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑛]𝑇    و𝑢𝑟    عبارت کنترل مقاوم

و   عاطفی  عصبی  شبکه  تقریب  خطای  اثر  کاهش  برای 

 شود. اغتشاش خارجی است و در ادامه تعریف می

 آید:بدست می  (13)سازی  ( و ساده6( در ) 12با جایگذاری )

𝑒̇ = 𝐴𝑒 − 𝐵𝐾𝑇𝑒̂ + 𝐵 (𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥̂)

+ (𝑔(𝑥) − 𝑔̂(𝑥̂)) 𝑢 + 𝑢𝑟

+ 𝑑), 

𝑒 = 𝐶𝑇𝑒.  

(13) 

)  : 1نکته   رابطه  در  مناسب    ، (12توجه شود که  تنظیم  با 

از صفر شدن احتمالی آن و در    ،𝑔̂(𝑥̂)های  شرایط اولیه وزن 

می جلوگیری  مخرج  شدن  صفر  همچنین نتیجه  شود. 

مقاله  می مشابه  کوچک    ]23[توان  بسیار  را   𝜀𝐺پارامتر 

به کرد؛  اگر  تعریف  که  |𝑔̂(𝑥̂)|صورتی  ≤ 𝜀𝐺    آنگاه شود 

𝑔̂−1(𝑥̂)    با 12)در  )  (𝑔̂(𝑥̂) + 𝑘𝐺𝜇𝐺)
جایگزین گردد    1−

𝜇𝐺که در آن  = {
1, if |𝑔(𝑥̂)| ≤ 𝜀𝐺

0, if |𝑔(𝑥̂)| > 𝜀𝐺  
 . 

،  CRBENNگری عمومی شبکه  با توجه به خاصیت تقریب

بهینه   𝑣𝑓]پارامترهای 
∗, 𝑤𝑓

𝑣𝑔]و    [∗
∗, 𝑤𝑔

دارند  [∗ به    ؛وجود 

 𝑔(𝑥)و    𝑓(𝑥)توانند به ترتیب  می  𝑔̂(𝑥̂)و    𝑓(𝑥̂)قسمی که  

با دقت دلخواه تخمین   Ω𝑖را بر روی یک مجموعه فشرده  

 : کنیمتعریف می زیرصورت بزنند. پارامترهای بهینه را به

[𝑣𝑓
∗, 𝑤𝑓

∗] = arg  min
𝑣𝑓∈Ω𝑓𝑣, 𝑤𝑓∈Ω𝑓𝑤

[sup‖𝑓(𝑥̂|[𝑣𝑓 , 𝑤𝑓])  

− 𝑓(𝑥)‖], 
(14) 

[𝑣𝑔
∗, 𝑤𝑔

∗] = arg  min
𝑣𝑔∈Ω𝑔𝑣, 𝑤𝑔∈Ω𝑔𝑤

[sup‖𝑔̂(𝑥̂|[𝑣𝑔, 𝑤𝑔])

− 𝑔(𝑥)‖], 
(15) 

ایده مقادیر  اینکه  به  توجه  ندارند؛  با  وجود  پارامترها  آل 

 شود: تعریف می (16)خطای تقریب کمینه به صورت 

𝜀 = 𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥̂|[𝑣𝑓
∗, 𝑤𝑓

∗]) 

   + (𝑔(𝑥) − 𝑔̂(𝑥̂|[𝑣𝑔
∗ , 𝑤𝑔

∗])) 𝑢, 
(16) 

(،  13( در )11)-( 10از روابط )  𝑔̂(𝑥̂)و    𝑓(𝑥̂)با جایگذاری  

 آید: رابطه زیر بدست می

𝑒̇ = 𝐴𝑒 − 𝐵𝐾𝑇𝑒̂ + 𝐵 (𝑣̃𝑓
𝑇𝜑 − 𝑤̃𝑓

𝑇𝜑 + 𝑣̃𝑔
𝑇𝜑𝑢  

− 𝑤̃𝑔
𝑇𝜑𝑢 + 𝑢𝑟 + 𝜔1), 

𝑒 = 𝐶𝑇𝑒 , 

(17) 

آن   در  𝑤̃𝑓که  = 𝑤𝑓
∗ − 𝑤𝑓  ،𝑣̃𝑓 = 𝑣𝑓

∗ − 𝑣𝑓 ، 

 𝑤̃𝑔 = 𝑤𝑔
∗ − 𝑤𝑔  ،𝑣̃𝑔 = 𝑣𝑔

∗ − 𝑣𝑔   و𝜔1 = 𝜀 + 𝑑 . 

در دسترس نبودن حالات سیستم، معادله زیر برای  دلیلهب

 شود: تخمین زدن خطای حالت معرفی می

𝑒̇̂ = (𝐴 − 𝐵𝐾𝑇)𝑒̂ + 𝐾𝑜(𝑒 − 𝑒̂), 

𝑒̂ = 𝐶𝑇𝑒̂,  
(18) 

𝐾𝑜که در آن   = [𝑘𝑜1, 𝑘𝑜2, … , 𝑘𝑜𝑛]𝑇 ∈  ℝ𝑛     بهره رویتگر

 آید: ( بدست می19(، ) 17( از )18باشد. با تفریق )می

𝑒̇̃ = (𝐴 − 𝐾𝑜𝐶
𝑇)𝑒̃ 

   +𝐵(𝑉̃𝑓
𝑇𝜑𝐴 − 𝑊̃𝑓

𝑇𝜑 + 𝑉̃𝑔
𝑇𝜑𝐴𝑢 − 𝑊̃𝑔

𝑇𝜑𝑢 + 𝑢𝑟

+ 𝜔1), 

𝑒̃ = 𝐶𝑇𝑒̃,  

(19) 

𝑒̃صورت  که در آن خطای رویتگر به  = 𝑒 − 𝑒̂    تعریف شده

 است.

پایه   مدل  نمیوزن  ]3[در    BELدر  آمیگدالا  توانند  های 

است که با کاهش    OFCهای  کاهش پیدا کنند و وظیفه گره

 حذف کنند.   را های نامناسب آمیگدالاو یا افزایش، پاسخ

  برای سازگار بودن با مدل پایه یادگیری عاطفی مغز،   بنابراین

شبکه   گره  CRBENNدر  برای  زیر  تطبیق  های  قواعد 

 : اندرفته شدهدر نظر گ OFCآمیگدالا و  

𝑣̇𝑓 = 𝛼𝑓𝜑 max(𝑒̃𝑇𝑃𝐵, 0),  (20) 

𝑤̇𝑓 = −𝛽𝑓𝜑𝑒̃𝑇𝑃𝐵,     (21) 

𝑣̇𝑔 = 𝛼𝑔𝜑 max(𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝑢, 0), (22) 

𝑤̇𝑔 = −𝛽𝑔𝜑𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝑢,     (23) 
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 کننده پیشنهادی ساختار کنترل -2شکل  

های یادگیری مثبت و  نرخ  𝛽𝑔و    𝛼𝑓  ،𝛼𝑔  ،𝛽𝑓ها  که در آن

 :آیداز معادله شبه ریکاتی زیر بدست می  𝑃باشند و  ثابت می

𝑃𝛬 + 𝛬𝑇𝑃 + 𝑄 −
2

𝑟
𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃 +

1

𝜌2 𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃 = 0,   (24) 

𝛬که در آن  = 𝐴 − 𝐾𝑜𝐶
𝑇  ،2𝜌2 ≥ 𝑟   و𝑃𝐵 = 𝐶  ساختار .

 نشان داده شده است.  2کننده پیشنهادی در شکل  کنترل 

):  1قضیه   رابطه  با  که 6سیستم  بگیرید  نظر  در  را   )

ترتیب توسط به  𝑔(𝑥)و    𝑓(𝑥)های کاملا نامعلوم  دینامیک

( تخمین 11)-(10روابط  می(  کنترلی  زده  ورودی  شوند. 

)به برا12صورت  تطبیق  قواعد  و  است  شده  طراحی  ی  ( 

CRBENN  ( 20توسط)-(بدست می23 ) آیند. همچنین

 :شود( تعریف می25با رابطه ) 𝑢𝑟ساز مقاوم  جبران 

𝑢𝑟 = −
1

𝑟
𝐵𝑇𝑃𝑒̃. (25) 

برای   ،صورت زیربه  H∞صورت معیار عملکرد ردیابی  در این

 برقرار خواهد شد: ،𝜌شده  از قبل تعیین 1سطح تضعیف

∫ 𝑒̃𝑇𝑄𝑒̃

𝑇

0

≤ ∫ 𝑒̃𝑇(0)𝑃𝑒̃(0)

𝑇

0

+
1

𝛼𝑓

𝑣̃𝑓
𝑇(0)𝑣̃𝑓(0) 

                 +
1

𝛽𝑓

𝑤̃𝑓
𝑇(0)𝑤̃𝑓(0) +

1

𝛼𝑔

𝑣̃𝑔
𝑇(0)𝑣̃𝑔(0) 

                 +
1

𝛽𝑔

𝑤̃𝑔
𝑇(0)𝑤̃𝑔(0) + 𝜌2 ∫ 𝜔𝑇𝜔

𝑇

0

𝑑𝑡, 

(26) 

آن   در  𝜔که  = 𝑣̃𝑓
𝑇𝜑 + 𝑣̃𝑔

𝑇𝜑 𝑢 + 𝜔1    نوع بدترین 

 باشد. می 2قطعیت عدم

 زیر را در نظر بگیرید:  اثبات: تابع لیاپانوف

𝑉𝐿 =
1

2
𝑒̃𝑇𝑃𝑒̃ +

1

2𝛼𝑓

𝑣̃𝑓
𝑇𝑣̃𝑓 +

1

2𝛽𝑓

𝑤̃𝑓
𝑇𝑤̃𝑓 (27) 

 
1 Attenuation level   

     +
1

2𝛼𝑔

𝑣̃𝑔
𝑇𝑣̃𝑔 +

1

2𝛽𝑔

𝑤̃𝑔
𝑇𝑤̃𝑔. 

 ( نسبت به زمان داریم: 27گیری از )با مشتق

𝑉̇𝐿 =
1

2
𝑒̇̃𝑇𝑃𝑒̃ +

1

2
𝑒̃𝑇𝑃𝑒̇̃ −

1

𝛼𝑓

𝑣̇𝑓
𝑇𝑣̃𝑓 −

1

𝛽𝑓

𝑤̇𝑓
𝑇𝑤̃𝑓 

     −
1

𝛼𝑓

𝑣̇𝑔
𝑇𝑣̃𝑔 −

1

𝛽𝑔

𝑤̇𝑔
𝑇𝑤̃𝑔. 

(28) 

(،  25ساز مقاوم )( و جبران 19با استفاده از خطای رویتگر )

 آید: بدست می زیررابطه 

𝑉̇𝐿 =
1

2
𝑒̃𝑇 (𝛬𝑇𝑃 + 𝑃𝛬 −

2

𝑟
𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃) 𝑒̃ 

+
1

2
(𝜔1

𝑇𝐵𝑇𝑃𝑒̃ + 𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝜔1) + 𝑣̃𝑓
𝑇 (𝜑𝑒̃𝑇𝑃𝐵 −

1

𝛼𝑓

𝑣̇𝑓) 

−𝑤̃𝑓
𝑇 (𝜑𝑒̃𝑇𝑃𝐵 +

1

𝛽𝑓

𝑤̇𝑓) + 𝑣̃𝑔
𝑇 (𝜑𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝑢 −

1

𝛼𝑔

𝑣̇𝑔)

− 𝑤̃𝑔
𝑇 (𝜑𝑒̃𝑇𝑃𝐵 +

1

𝛽𝑔

𝑤̇𝑔). 

 (29) 

( تطبیق  قواعد  اعمال  ریکاتی  23)-(20با  شبه  معادله  و   )

 شود:صورت زیر ساده می( به29(، رابطه )24)

𝑉̇𝐿 = −
1

2
𝑒̃𝑇𝑄𝑒̃ −

1

2𝜌2
𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃 

     +
1

2
(𝜔1

𝑇𝐵𝑇𝑃𝑒̃ + 𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝜔1) 

     +𝑣̃𝑓
𝑇𝜑(𝑒̃𝑇𝑃 − max(𝑒̃𝑇𝑃𝐵, 0)) 

     +𝑣̃𝑔
𝑇𝜑(𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝑢 − max (𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝑢, 0)). 

(30) 

روابط    کمک  𝑒̃𝑇𝑃𝐵با  − max(𝑒̃𝑇𝑃𝐵, 0) ≤ 𝑒̃𝑇𝑃𝐵    و

𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝑢 − max (𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝑢, 0) ≤ 𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝑢  ( به30رابطه   ) 

 شود: ( تبدیل می31رابطه )

2 Worst-case uncertainty 
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𝑉̇𝐿 ≤ −
1

2
𝑒̃𝑇𝑄𝑒̃ −

1

2𝜌2
𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃𝑒̃ 

     +
1

2
(𝜔1

𝑇𝐵𝑇𝑃𝑒̃ + 𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝜔1) 

     + (𝑣̃𝑓
𝑇𝜑 + 𝑣̃𝑔

𝑇𝜑 𝑢) 𝑒̃𝑇𝑃𝐵. 

(31) 

تعریف   از  استفاده  𝜔با  = 𝑣̃𝑓
𝑇𝜑 + 𝑣̃𝑔

𝑇𝜑 𝑢 + 𝜔1    رابطه

 شود:( تبدیل می32( به رابطه )31)

𝑉̇𝐿 ≤ −
1

2
𝑒̃𝑇𝑄𝑒̃ −

1

2𝜌2
𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃𝑒̃ 

     +
1

2
(𝜔𝑇𝐵𝑇𝑃𝑒̃ + 𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝜔) 

(32) 

1با اضافه و کم کردن  

2
𝜌2𝜔2   ( و ساده32از رابطه )  ،سازی

 آید: رابطه زیر بدست می

𝑉̇𝐿 ≤ −
1

2
𝑒̃𝑇𝑄𝑒̃ −

1

2
(
1

𝜌
𝐵𝑇𝑃𝑒̃ − 𝜌𝜔)

𝑇

(
1

𝜌
𝐵𝑇𝑃𝑒̃

− 𝜌𝜔) +
1

2
𝜌2𝜔2

≤ −
1

2
𝑒𝑇𝑄𝑒 +

1

2
𝜌2𝜔2 

(33) 

𝑡( از  33گیری از رابطه )در نهایت با انتگرال = 𝑡تا    0 = 𝑇  ،

 شود. آید و اثبات کامل می( بدست می26رابطه )

توان  می  ]24[: با استفاده از الگوریتم تصویرسازی در  2نکته  

( تطبیق  که 23)  -(20قواعد  نحوی  به  کرد؛  اصلاح  را   )

هنوز    1پارامترها کراندار باقی بمانند و در عین حال قضیه  

   برقرار باشد.

 سازينتایج شبیه-5
پیش روش  بخش  این  پاندول  در  سیستم  روی  بر  نهادی 

(  MATLABافزار متلب )از نرممعکوس پیاده شده است.  

 Intelسازی بر روی یک کامپیوتر با مشخصات  برای شبیه 

core i5-3337U, 1.6GHz    .است شده  نتایج  استفاده 

سازی با یک سیستم مشابه بطوریکه بجای  حاصل از شبیه

CRBENN    ازRBFNN  دینامیک تخمین    هایبرای 

 کند؛ مقایسه شده است. سیستم استفاده می

 صورت زیر هستند:معادلات پاندول معکوس به

𝑥̇1 = 𝑥2, 
𝑥̇2

=
𝑔𝑝sin(𝑥1) −

𝑎𝑚𝑝𝑙𝑝𝑥2
2sin(2𝑥1)

2
+ 𝑎cos(𝑥1)𝑢

4𝑙𝑝

3
− 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑝cos2(𝑥1)

+ 𝑑 , 

𝑦 = 𝑥1 + 𝑣𝑛 , 𝑎 =
1

𝑚𝑝 + 𝑀
 

 (34) 

زاویه پاندول نسبت به محور عمودی بر حسب    𝑥1که در آن  

زاویه  𝑥2رادیان،   ثانیه،سرعت  بر  رادیان  برحسب   ای 

 𝑔𝑝 = 9.8 
𝑚

𝑠2    ،زمین گرانش  بر    𝑚𝑝ثابت  پاندول  جرم 

کیلوگرم،   و    𝑀حسب  کیلوگرم  حسب  بر  کارت   جرم 

𝑎 =
1

𝑚𝑝+𝑀
طول پاندول بر حسب    2𝑙𝑝باشد. همچنین  می  

کنترلی،  𝑢متر،   و    𝑑  ورودی  خارجی  نویز   𝑣𝑛اغتشاش 

میاندازه به  باشد. گیری  پارامترها   صورت  مقادیر 

𝑚𝑝 = 0.1 𝑘𝑔  ،𝑀 =  1 𝑘𝑔    2و𝑙𝑝 = 1 𝑚   نظر در 

شده حالتگرفته  اولیه  مقادیر  بهاند.   صورت ها 

[𝑥1(0), 𝑥2(0)] = [0, است.    [0 شده  گرفته  نظر  در 

𝑥1𝑑  آلهدف این است که خروجی سیستم مسیر ایده =

sin(𝑡)    برابر برداری  نمونه  زمان  کند.  دنبال  𝑡∆را  =

شبیه  0.01 زمان  کل  و  𝑇𝑡سازی  ثانیه  = 20𝑠   نظر در 

 گرفته شده است. 

 :صورت زیر استشده بهمعیار انرژی کنترلی مصرف

𝐽 =
1

𝑇
∑|𝑢(𝑘𝑡)|

𝑇

𝑘𝑡=1

.   
 

(35)  

𝑇که در آن  =
𝑇𝑡

∆𝑡
 باشد.  می  

آوردن  بدست  برای  و  خطا  و  سعی  با  کنترلی  پارامترهای 

انرژی کنترلی معقول و منطقی به   صورت خطای ردیابی و 

 𝑄 = [
250 15
15 0.1

]  ،𝐾𝑇 = [15,5]  ،𝐾𝑜
𝑇 = [0.8,1]  ،

𝛼𝑓 = 0.1  ،𝑏𝑓 = 5  ،𝛼𝑔 = 0.001  ،𝑏𝑔 = 0.0001  ، 

𝑟 = 𝜌 و     0.01 = شده  0.07 از تنظیم  همچنین  اند. 

𝑃(، مقدار  24معادله ریکاتی ) = [
9 1
1 0.1

بدست آمده    [

𝑃𝐵است که در آن  ≈ [
1
0
] = 𝐶 باشد.  می 

به تالاموس  در  شعاعی  پایه  توابع    صورت پارامترهای 

𝑧 = 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2]
𝑇  ،𝑚 = 25 ،𝜇𝑗 ∈ [−0.5,0.5]𝑇    و

𝜎𝑗 = 1  (𝑗 = 1,… ,𝑚)  شده گرفته  نظر  مقادیر  در  اند. 

در    𝑣𝑓،  [1,1−]  در بازه  𝑤𝑓اولیه پارامترهای وزنی برای  

مقدار ثابت    𝑣𝑔و    0.01−مقدار ثابت    𝑤𝑓،  [0,0.25]بازه  

 اند. در نظر گرفته شده 0.001

نشان و  مقایسه  عصبی  برای  شبکه  کارایی  دادن 

CRBENN عصبی    کننده، روش پیشنهادی با یک کنترل

عصبی   شبکه  پایه  بر  شرایط   RBFNNتطبیقی  تحت 

و   )سینوسی  خارجی  اغتشاش  با  اغتشاش،  بدون  مختلف 

مقایسه شده است.    SNR=40گیری با  پالس( و نویز اندازه

روش    RBFNNبرپایه    کنندهکنترل  ساختار  همان  با 
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تنها بخش تخمین تا  زن که  پیشنهادی ساخته شده است 

است؛   عصبی  شبکه  کارایی  همان  و  باشد  متفاوت 

بنابراین کنترل  شود.  مشخص  بهتر  عاطفی  کننده 

( 36صورت )به  RBFNNساخته شده برپایه    کنندهکنترل 

 :است

𝑢𝑅𝐵𝐹 = −𝑔̂𝑅(𝑥̂) (𝑓𝑅(𝑥̂) + 𝐾𝑇𝑒̂ − 𝑥𝑑
(𝑛)

− 𝑢𝑟). 

(36)  

؛ ساختار کاملا مشابه سیستم  شودهمانطور که مشاهده می

غیرخطی   توابع  تفاوت که  این  با  است  پیشنهادی  کنترلی 

، به ترتیب RBFNNتوسط    𝑔(𝑥)و    𝑓(𝑥)سیستم یعنی  

 : شوند( تخمین زده می38( و )37صورت )به

𝑓𝑅(𝑥̂) = 𝑤𝑅𝑓
𝑇 𝜑𝑅 , (37)  

𝑔𝑅(𝑥) = 𝑤𝑅𝑔
𝑇 𝜑𝑅 , (38)  

آن در  𝑤𝑅𝑓ها  که  = [𝑤𝑅𝑓1, … , 𝑤𝑅𝑓𝑚]
𝑇

 و  

 𝑤𝑅𝑔 = [𝑤𝑅𝑔1, … , 𝑤𝑅𝑔𝑚]
𝑇

وزنی     بردارهای 

همچنین   𝜑𝑅هستند.  = [𝜑𝑅1, 𝜑𝑅2, … , 𝜑𝑅𝑚]𝑇 

 ( است: 39به صورت ) 𝜑𝑅𝑗بردار شامل توابع پایه شعاعی  

𝜑𝑅𝑗 = exp (− [
(𝑥̂ − 𝜇𝑅𝑗)

𝑇

(𝑥̂ − 𝜇𝑅𝑗)

𝜎𝑅𝑖
2 ]) ,

𝑅𝑗 = 1,… ,𝑚 

(39)  

انحراف از معیار توابع گوسی    𝜎𝑅𝑗مرکز و    𝜇𝑅𝑗که در آن  

 هستند.

با روال مشابه    RBFNNهای شبکه  قواعد تطبیق برای وزن 

( بدست  41( و )40صورت )سیستم کنترلی پیشنهادی و به

 اند: آمده

𝑤̇𝑅𝑓 = 𝛾𝑅𝑓𝜑𝑅𝑒̃𝑇𝑃𝐵, (40)  

𝑤̇𝑅𝑔 = 𝛾𝑅𝑔𝜑𝑅𝑒̃𝑇𝑃𝐵𝑢, (41)  

باشند. همانطور که  های وزنی میثابت  𝛾𝑅𝑔و    𝛾𝑅𝑓ها  که در آن

( )40از  و  شبکه  41(  است؛  مشخص   )RBFNN    مشابه

 OFCاست با این تفاوت که فقط دارای    CRBENNشبکه  

با به   و  نسبت  منفی  از    CRBENNعلامت  هدف  است. 

در اینجا مطالعه اثر    RBFNNبر پایه   کنندهساختن کنترل 

 باشد. الا مییادگیری عاطفی با اضافه کردن بخش آمیگد

 
1 Mean squared error 

آن اولیه  شرایط  و  کنترلپارامترها  برای  پایه    کنندهها  بر 

RBFNN   کنترل پارامترهای  با  یکسان    کنندهکاملا 

𝛾𝑅𝑓 اند؛ همچنین  پیشنهادی در نظر گرفته شده = و    5

𝛾𝑅𝑔 =   𝐽و    1MSEباشند. در هر آزمایش  می  0.0001

اند. همچنین مسیر حالات تخمینی آورده شده 1در جدول 

 اند. سیستم، خطا و ورودی کنترلی رسم شده

شبیه1-5آزمایش   نتایج  معکوس  :  پاندول  روی  بر  سازی 

 بدون اغتشاش 

می صفر  نویز  و  خارجی  اغتشاش  آزمایش  این   باشند  در 

(𝑑 = 𝑣𝑛و    0 = شکل  0 تخمینی حالت  ( 3)(.  های 

دهد. همانگونه که مشاهده  ( را نشان می𝑥̂2و    𝑥̂1سیستم ) 

کنترلمی دو  هر  رضایت  کنندهشود  نتایج  بخشی  به 

اند. برای تحلیل و مقایسه بهتر نتایج، ورودی کنترلی  رسیده

(𝑢 ( و خطا )𝑒  در شکل )(4)  نیز    1اند. در جدول  رسم شده

اند.  آورده شده  کنندهبرای هر دو کنترل   𝐽و    MSEمقادیر  

شکل  طبق  جدول    (4)تا    (3)های  بر  اعداد  روش 1و   ،

بر مبنای شبکه عصبی    کنندهپیشنهادی در مقایسه با کنترل

RBFNN  4، با مصرف%  ( انرژی کنترلی𝐽  کمتر به خطای )

کمتر دست پیدا کرده است. به عبارت    %26ه میزان  ردیابی ب

در ساختار یادگیری   OFCدیگر برهمکنش بین آمیگدالا و  

عاطفی سبب افزایش درجات آزادی و عملکرد ردیابی بهتر 

  𝑓(𝑥)شده است. همچنین مقادیر واقعی و تخمینی توابع  

ثانیه به ترتیب    80برای هر دو روش برای مدت    𝑔(𝑥)و  

شکل شده(  6) و    ( 5)های  در  داده  که  نشان  همانطور  اند. 

دو  هر  از  بهتری  تخمین  پیشنهادی  روش  است؛  مشخص 

و    𝑤𝑓های تطبیقی  داشته است. وزن  𝑔(𝑥)و    𝑓(𝑥)تابع  

𝑣𝑓   اند.  نشان داده شده  (8) و    (7)های  نیز به ترتیب در شکل

می مشاهده  که  وزنهای  همانطور  هم    OFC  (𝑤𝑓)شود؛ 

می کاهشی  هم  و  ثانیهافزایشی  در  همچنین  های  باشند. 

اند. اما  بیشتر به علت کاهش خطا ثبات بیشتری پیدا کرده 

) وزن  آمیگدالا  می𝑣𝑓های  افزایشی  فقط  )طبق (  باشند 

شکل  ویژگی از  که  همانگونه  البته  عاطفی(.  مغز    (8)های 

وزن است؛  از  مشخص  پس  و  ندارند  زیادی  مقادیر    80ها 

مقدار  ث به  که  در صورتیاند.  رسیده  0.4انیه هنوز حداکثر 

تصویرسازی  وزن  الگوریتم  طبق  یابند؛  افزایش  خیلی  ها 

. ها محدود خواهد شد( مقدار آن2)نکته 
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سازی بر روی پاندول معکوس با  : نتایج شبیه2-5آزمایش  

 اغتشاش سینوسی 

به  سینوسی  اغتشاش  یک  آزمایش  این   صورت  در 

𝑑 = sin(2𝜋𝑡)  می اعمال  سیستم  شکل  به    (9)شود. 

را نشان می𝑥̂2و    𝑥̂1های تخمینی سیستم ) حالت دهد.  ( 

شود هر دو روش عملکرد مطلوبی  همانگونه که مشاهده می

( در شکل  𝑒( و خطا ) 𝑢اند. ورودی کنترلی ) را نشان داده

و    MSEها و همچنین  اند. با توجه به شکلرسم شده  (10)

𝐽    د آزمایش قبل، یادگیری عاطفی در  ، همانن1در جدول

میزان  )به  ردیابی کمتر  به خطای  پیشنهادی منجر  روش 

کمتر در مقایسه    %3( با مصرف انرژی کنترلی به میزان  18%

شده است. البته   RBFNNمشابه بر پایه    کنندهبا کنترل

در مقایسه با آزمایش قبل به دلیل وجود اغتشاش، خطای  

 .است هر دو روش کمی بیشتر شده

سازی بر روی پاندول معکوس با  : نتایج شبیه3-5آزمایش  

 اغتشاش پالس 

پله اغتشاش  یک  آزمایش  این   صورت به  در 

 𝑑 = 2(𝑢(𝑡 − 6) − 𝑢(𝑡 − به سیستم اعمال    ((8

و   𝑥̂1های تخمینی سیستم )حالت  (11)شده است. شکل  

𝑥̂2های قبل هر دو روش  دهد. همانند آزمایش( را نشان می

اند. ورودی کنترلی  در دفع اغتشاش رسیدهبه نتایج مطلوبی  

(𝑢 ( و خطا   )𝑒  به  رسم شده  ( 12)( در شکل توجه  با  اند. 

جدول  شکل و  کنترل1ها  با  مقایسه  در  پایه    کننده،  بر 

RBFNN    روش مشابه،  تطبیق  قواعد  و  ساختار  با 

انرژی کنترلی مصرفی کمتر، به     %3پیشنهادی با مصرف  

 کمتر دست یافته است. %25خطای ردیابی با میزان 

سازی بر روی پاندول معکوس با  : نتایج شبیه4-5آزمایش  

 گیری نویز اندازه

 ( است  صفر  خارجی  اغتشاش  آزمایش  این  𝑑در  = 0  )

به   گوسی  سفید  نویز  اما  خروجی   SNR=40است؛  به 

( اضافه شده است. برای بدست آوردن نتایج قابل  𝑦سیستم )

اند و مقادیر متوسط،  بار تکرار شده  20ها  سازیاعتماد، شبیه

اند. بر  آورده شده  1در جدول    𝐽و    MSEکمینه و بیشینه  

داده جدول  طبق  در  موجود  با  1های  پیشنهادی  روش   ،

(، به خطای ردیابی به میزان %7مصرف انرژی کنترلی کمتر )

،  RBFNNبر پایه    کنندهکمتر، در مقایسه با کنترل  22%

 دست یافته است. 

پاندول    ( 𝒙𝟐و   𝒙𝟏)های تخمینی  مسیر حالت   -3شکل  

 معکوس بدون اغتشاش. 

 
( برای روش  𝑒( و خطای ردیابی )𝑢ورودی کنترلی )  -4شکل  

 بدون اغتشاش.   RBFNNبرمبنای    پیشنهادی و روش 
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برای سیستم    MSEو   𝑱انرژی کنترلی مصرفی    -1جدول  

 دهند.پاندول معکوس. اعداد پررنگ نتایج بهتر را نشان می 

   𝑱/𝑴𝑺𝑬 

 

 آزمایش 

𝑱 1000*𝑴𝑺𝑬 

روش بر 

مبناي 
RBFNN 

روش 

 پیشنهادي 

روش بر 

مبناي 
RBFNN 

روش 

 پیشنهادي 

:  بدون  5-1

 اغتشاش
12.43 11.95 28.9 6.63 

: اغتشاش  5-2

 سینوسی
12.55 412.2 29.4 27.7 

:  اغتشاش  5-3

 پالس 
12.67 12.27 99.2 47.0 

: نویز با  5-4

SNR=35 
15.2 14.18 18.04 14.01 
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 در آزمایش بدون اغتشاش.   𝑓(𝑥)تخمین تابع    -5شکل  

 
 در آزمایش بدون اغتشاش.   𝑔(𝑥)تخمین تابع    -6شکل  

 

 
در آزمایش بدون اغتشاش برای    𝑤𝑓های تطبیقی  وزن  -7شکل  

 روش پیشنهادی. 

 
در آزمایش بدون اغتشاش برای    𝑣𝑓های تطبیقی  وزن  -8شکل  

 روش پیشنهادی. 

 

پاندول معکوس    ( 𝑥̂2و   𝑥̂1)های تخمینی  حالت مسیر    -9شکل  

 . سینوسی  اغتشاش  اب

 
( برای روش  𝑒( و خطای ردیابی )𝑢ورودی کنترلی )  -10شکل  

 . سینوسی  اغتشاش  اب  RBFNNبرمبنای    پیشنهادی و روش 
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پاندول    ( 𝑥̂2و  𝑥̂1)های تخمینی مسیر حالت   -11شکل  

 . پالس  اغتشاش  امعکوس ب
 

 
( برای روش  𝑒( و خطای ردیابی )𝑢ورودی کنترلی )  -12شکل  

 با اغتشاش پالس.   RBFNNبرمبنای    پیشنهادی و روش 

 گیري نتیجه -6
عصبی عاطفی تطبیقی بر پایه    کنندهدر این پژوهش، کنترل

دسته برای  سیستمرویتگر  از  نامعین  ای  غیرخطی  های 

شده عصبی  طراحی  شبکه  از  برای    CRBENNاست. 

دینامیک است.  تخمین  استفاده شده  نامعین سیستم  های 

همچنین فرض شده است که حالات سیستم در دسترس 

نیستند. لذا یک رویتگر برای تخمین حالات سیستم طراحی  

مقاوم   کنترل  عبارت  است.  خطای    H∞شده  کاهش  برای 

اثر عدم های سیستم نیز بکار گرفته شده  قطعیتتقریب و 

است. قواعد تطبیق برای شبکه عصبی بر پایه نظریه پایداری  

پیش با  و سازگار  بر مغز  زمینهلیاپانوف  های زیستی حاکم 

سازی در مقایسه با یک  اند. نتایج شبیهعاطفی بدست آمده

طراحی مشابه  کنترلی  عصبی  ساختار  شبکه  پایه  بر  شده 

RBFNN خطای کمتر با مصرف انرژی کنترلی کمتر در ،

ها را برای سیستم پیشنهادی نشان داده  قطعیتحضور عدم

پژوهش عنوان  به  می  است.  کنترلی  آینده  سیستم  توان 

شده در حضور طراحی نمود که به عملکرد از قبل مشخص

نیای واقعی همچون اشباع عملگرها دست  های د قطعیتعدم

 . یابد 
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