
� 26�� 12�

2009� 12�

� � � � � � �
Control Theory & Applications

Vol. 26 No. 12

Dec. 2009

������������������������������������������������������

� �1, ���1, � �2

(1. �������������,���� 110004; 2. �����������,���� 111000)

��:���������������,�����������,����������. �������

��������,������������������(DRBF)���������. �����DRBF�

����������������; ����������, 	����DRBF����������. ��

Lyapunov��	���������. ����������	,�	�����������	������

���	�,�
���,����������

.

���: ����;�����;�������; Lyapunov���

�����: TP273 �����: A

Compensation control for dead-zone by
adaptive dynamic radial basis function network

LI Yan1, MAO Zhi-zhong1 , WANG Yan2

(1. School of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110004, China;

2. Liaoyang Municipal Development & Reform Commission, Liaoyang Liaoning 111000, China)

Abstract: Dead-zone nonlinearity exists in many practical systems, which deteriorates the performance of control sys-

tem and even causes the instability of the system. In order to compensate the dead-zone nonlinearity in the dynamic system,

a dead-zone compensation control algorithm based on adaptive dynamic radial basis function network(DRBF) is presented

for eliminating the undesirable effects caused by the unknown dead-zone. A linear controller paralleled with the DRBF

network is designed for the compensated dynamic system. The closed-loop system stability is proved by Lyapunov method.

The simulation research was performed in a hydraulic system. The results show that this proposed algorithm effectively

eliminates the steady-state error, reduces the computation complexity, and makes the control signal less oscillatory.

Key words: hydraulic system; dead-zone nonlinear; dynamic radial basis function; Lyapunov stability

���


			���: 1000−8152(2009)12−1395−06

1 ���			(Introduction)
������������,��������
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��	,����; ���������

,�

�����

,����
�������.

2 ������������(System statement)
������	��	������1��.

� 1 ��������

Fig. 1 Control system with dead-zone

�������������⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,
...

ẋn = f(xxx) + v,

y = x1.

(1)

��: xxx = [x1, x2, · · · , xn]T�����; y���


�; v���������.

2.1 ������DRBF������(Dead-zone DRBF network)
�2�����������(2)��:

v = D(u) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

g(u) < 0, u � d−,

0, − d− < u < d+,

h(u) > 0, u � d+.

(2)

��: h(u)�g(u)��������; d+�d−��
�
�.

� 2 ��	������

Fig. 2 Asymmetric dead-zone nonlinear

���������,���������. �

����������,���	�����

����,�DRBF������������


�����,������v:

v = WWWTϕϕϕ(|pIII1 − ccc1|) + ε(u). (3)

��:

p(t) = u(t) + θuϕ(|p(t − τ) − cj|), (4)

ϕ(|p − cj|) =
1√
2πλ

exp(−(p − cj)2

2λ2
), (5)

��: WWW = [W0,W1, · · · ,WL]T�	���; L��

������; W0���������;

Wj�	�; ϕϕϕ(|pIII1 − ccc1|) = [1, ϕ(|p − c1|), ϕ(|p −
c2|), · · · , ϕ(|p − cL|)]T�����������;

p�����; ccc1 = [c1, · · · , cL]T��������
�; λ���������; θu�
���, θu���

��1, ����
����
, θu���0�, ��

�	��
�RBF��; τ�����; ε(u)���
	�.

��	���	����

W̃̃W̃W = WWW − Ŵ̂ŴW. (6)

��: WWW����	�	���, ‖WWW‖F � WWWM.

DRBF�����������

v̂(u) = Ŵ̂ŴW
T
ϕϕϕ(|pIII1 − ccc1|). (7)

�����DRBF�������3��.

� 3 ����� DRBF��

Fig. 3 DRBF neural network for approximating dead-zone

2.2 ������			DRBF������(Dead-zone inverse DRBF

network)

��
�������������,����


���	,��������������. �

D
(
D−1 (w)

)
= w . (8)

�4�����	�������(9)��:

D−1(w) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

g−1(w), w < 0,

0, w = 0,

h−1(w), w > 0.

(9)

��(9),�

u = D−1(w) = w + ŵNN(w). (10)

����	�
����
���,����
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������	. ���������[5]

ϕk(x) =

{
0, x < 0,

(1 − e−x)k, x � 0.
(11)

��k = 1, 2, · · · , La, La�������.

� 4 ��	

Fig. 4 Dead-zone inverse

��,��	����	wNN����

wNN(w) = WWW i
Tσσσi(|qIII2 − ccc2|) + εi(w). (12)

��: III1 ∈ R
L+1, III2 ∈ R

La�	
���; q�

����, q(t) = w(t) + θwϕ(|q(t − τ) − cj|) +
θwϕk(|q(t − τ)|); WWW i = [WWWT

1 ,WWWT
2 ]T�	���;

ϕϕϕ(|qIII1 − ccc1|) ∈ R
L+1��	��; ϕϕϕk(qIII) ∈

R
La����
����; σσσi(|qIII2 − ccc2|) =

[ϕϕϕ(|qIII1 − ccc1|)T,ϕϕϕk(qIII)T]T������; ccc2 =
[cccT

1 ,000T]T; θw�
���; εi(w)���	�.

��	���	����

W̃̃W̃W i = WWW i − Ŵ̂ŴW i. (13)

��: WWW i����	�	���, ‖WWW i‖F � WWW iM.

DRBF��������	���

ŵNN(w) = Ŵ̂ŴW i

T
σσσi (|qIII2 − ccc2|) . (14)

����	�DRBF������5.

� 5 ����	� DRBF��

Fig. 5 DRBF neural network for approximating

dead-zone inverse

3 ������������			���(Controller design)
���������, 	���������.


��������DRBF����������

��
�����	��,��1��.

3.1 ������DRBF���������������������(Dead-zone com-

pensation based on DRBF network)
	��������DRBF��,������.

�������������, �������

��,�����DRBF��
�,����v��

����������w. ������:

��(10)���(3),�

v =WWWTϕϕϕ(|(w + ŵNN)III1 + θuϕϕϕ(|p(t −
τ)III1 − ccc1|) − ccc1|) + ε(w + ŵNN). (15)

��(12)���(8)���������:

w =WWWTϕϕϕ(|pIII1 − ccc1|) + WWWTϕϕϕ′(|pIII1−ccc1|) ·
W̃̃W̃W i

Tσσσi(|qIII2−ccc2|)+b(t). (16)

��:

b(t) =WWWTϕϕϕ′(|pIII1 − ccc1|)εi(w) +

WWWTRRR1(W̃̃W̃W i ,w) + ε(w + wNN). (17)

��RRR1(W̃̃W̃W i, w)�������	�.

��(10)��(17)���(3),������

v = w − Ŵ̂ŴW
T
ϕϕϕ′(|pIII1 − ccc1|)W̃̃W̃W

T

i σσσi(|qIII2 −
ccc2|) + W̃̃W̃W

T
ϕϕϕ′(|pIII1 − ccc1|)ŵNN + d(t). (18)

��:

d(t)=−W̃̃W̃W
T
ϕϕϕ′(|pIII1−ccc1|)WWWT

i σσσi(|qIII2−ccc2|) −
b(t) + ε(u),

���‖d(t)‖ � a1‖W̃̃W̃W‖F + a2‖W̃̃W̃W i‖2
F + a3‖W̃̃W̃W i‖F +

a5;�a1, a3, a5��	�; a2��2�	�. ���

���, v = w,
�������.

3.2 ������������������			���(Linear controller design)
�������,	�����
����,�

	�������. ��������xxxd = [yd, ẏd,

· · · , y
(n−1)
d ]T,	���eee = xxx − xxxd,�

r = [λ1, λ2, · · · , λn−1, 1]eee = [ΛΛΛT, 1]eee. (19)

��ΛΛΛ��
�,��r(t) → 0�, eee(t) → 000.

��(19)�����(1),���(18)�

ṙ = w + f(xxx) + Yd −
Ŵ̂ŴW

T
ϕϕϕ′(|pIII1 − ccc1|)W̃̃W̃W i

Tσσσi(|qIII2 − ccc2|) +

W̃̃W̃W
T
ϕϕϕ′(|pIII1 − ccc1|)ŵNN + d(t). (20)
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��Yd = −y
(n)
d + [0,ΛΛΛT]eee.

��	�������, �	������

�.�	��	���������:

ṙ = −Kvr−Ŵ̂ŴW
T
ϕ′(|pIII1−ccc1|)W̃̃W̃W i

Tσσσi(|qIII2 −
ccc2|)+W̃̃W̃WTϕ′(|pIII1−ccc1|)ŵNN+d(t). (21)

���(20)��(21),�
�������

w = −f(xxx) − Yd − Kvr. (22)

��
���K v���.

3.3 DRBF���������


���


���(Parameters selecting

of DRBF network)
DRBF��
���3�	: �	�������

�����������	�.	������

���I/O��,��������������

��,�����������	�.

3.3.1 ������������������(Learning centers and

widths)
��6����������I/O��,����

�����[9]����
�. ����:

1)�������.

Step 1 	� I/O ��, �������, 	�

�ns = 2,�����	,������n = 2ns.

Step 2 �����������. ��	��,

�����������,�����
���.

2)������.

Step 1 ��������� uk, ∀ k =
1, · · · ,K.

Step 2 ��(23)������

i(uk) = arg min
i

(uk − ci), i = 1, · · · , n. (23)

��n����.

Step 3 ��(24)����

ci,k+1 =

{
ci,k + η[uk − ci,k], i = i(uk),
ci,k, i �= i(uk).

(24)

��η����, η ∈ [0, 1].
Step 4 	��������������

���,����,���Step 2.

3)������.

�	������
����,��(25)��:{
λ1 = · · · = λn = dmax/

√
2n,

dmax = max(ci − cj), i, j = 1, 2, · · · , n.
(25)

��: λi������; dmax��������.

� 6 �������� I/O��

Fig. 6 I/O characteristics of hydraulic system with dead-zone

3.3.2 ��� ��� ��� ��� ��� 			 ���(Adaptive adjustment

weights)
��	��	��������������,

��DRBF��	��������:

˙̂
Ŵ̇Ŵ̇W = SSSϕϕϕ′(|pIII1 − ccc1|)Ŵ̂ŴW

T

i σσσi(|qIII2 − ccc2|)r −
k1SSS|r|Ŵ̂ŴW, (26)

˙̂
Ŵ̇Ŵ̇W i = −TTTσσσi(|qIII2 − ccc2|)rŴ̂ŴW

T
ϕϕϕ′(|pIII1 −

ccc1|)−k1TTT |r|Ŵ̂ŴW i−k2TTT |r|‖Ŵ̂ŴW i‖FŴ̂ŴW i. (27)

��: SSS = SSST, TTT = TTTT
�����; k1, k2�

��	�
�, �� k1, k2 ��, �
� |r|, ‖W̃̃W̃W‖,

‖W̃̃W̃W i‖F�������	�.

4 ���������������������			���(Stability proof of

closed-loop system)
��Lyapunov��	���������, 


�Lyapunov�����(28):

L=
1
2
(r2+tr[W̃̃W̃W

T
SSS−1W̃̃W̃W ]+tr[W̃̃W̃W

T

i TTT−1W̃̃W̃W i]).

(28)

��(21)���(28)���,���(26)(27)�

L̇ =−Kvr
2 + k1|r|tr[W̃̃W̃W

T
(WWW − W̃̃W̃W )] +

|r|tr[W̃̃W̃W i
Tk1(WWW i − W̃̃W̃W i) +

W̃̃W̃W i
Tk2‖Ŵ̂ŴW i‖F(WWW i − W̃̃W̃W i)] + rd(t). (29)

�����tr[X̃̃X̃XT(XXX−X̃̃X̃X)] � ‖X̃̃X̃X‖F‖XXX‖F −
‖X̃̃X̃X‖2

F,��(29)���

L̇�−|r|(Kv min|r|+k1[‖W̃̃W̃W i‖F− 1
2
(WM +

a1

k1

)]2− k1

4
(WM+

a1

k1

)2+h(‖W̃̃W̃W i‖F)−C).

(30)

��: ��

g(x) = k2x
3 + (k1 − 2k2WiM − a2)x2 −

(k1WiM + k2W
2
iM + a3)x,

C = inf{g(x), x > 0} + a5,
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h(x) = g(x) + C.

����h(x) � 0, ∀ x > 0.

��	��������, ��L̇��, ��	

���
3������
��:

|r| � (
k1

4
(WM +

a1

k1

)2 + C)/Kv min, (31)

‖W̃̃W̃W‖F �

√√√√(WM+
a1

k1

)2

4
+

C

k1

+
WM+

a1

k1

2
, (32)

‖W̃̃W̃W i‖F �max{h−1(
k1

4
(WM+

a1

k1

)2+C)}. (33)

���, r����(31)
�����, ���

�Kv�
��	�,�	��
�����.

5 ���			������(Simulation)
���������,����	��7��.

��7,�������������

G(s) =
uf

ΔU
=

1
s3 + 30s2 + 200s

.

���������������:

D(u) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1.1(u − 9), u � 9,

0, − 7 < u < 9,

1.5(u + 7), u � −7.

����������simulink�,��8��.

� 7 ��������	

Fig. 7 Linear part of the hydraulic system

� 8 ����������

Fig. 8 Hydraulic system with dead-zone compensation

����yd = 0.2, ��DRBF������

�L = 4,����	����(23)(24)�(25)�

�. ��	��������������, �

NN I����	��−1�1���
��, NN II

���	��0,��
�	��θw = 10−4. ��

���	�
������,��	DRBF��

���2����
����,��	��0. 	�

������
�	��

TTT = 10−4III7, SSS = 10−4III5, k1 = 10−3, k2 = 10−4.

���
���	��

λ1 = 100, λ2 = 20, Kv = 1.

�	�	 [5]�����BP��������

����DRBF������,��������

����9��,������10��.

��9, ��BP�����������



, ���DRBF����������

. �

�10,����BP����	������,��

�����	�,�DRBF���������	

�,��������BP��,�����.

� 9 ����������	

Fig. 9 Comparison of control after dead-zone compensation
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� 10 ���������	

Fig. 10 Comparison of output after dead-zone compensation

6 ���			������(Simulation)
���������������,��	�

�DRBF���������
�������.

���
�BP�����	, DRBF�����

�����;�����	�;�
������;

����������

, �
������

���. �	�	�������.
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