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 بازگشتی  کنترل تطبیقی سیستم الکتروسروهیدرولیک دو عملگره بر مبنای شبکه عصبی موجک

 2، احمدرضا ولی1محمدعلی علیرضاپوری
Maa_Pouri@mut.ac.ir، زا٘كٍبٜ نٙؼتی ٔبِه اقتط، زوتطی ثطق وٙتط1َ
نٙؼتی ٔبِه اقتط، زا٘كٍبٜ ٔدتٕغ زا٘كٍبٞی ثطق ٚ وبٔپیٛتط زا٘كیبض2

چکیده 

ّای کٌتسل حسکت هبتٌی بس ّیدزٍهَتَزّا، دازای دیٌاهیکی غیسخطی ٍ هتغییس با شهاى ّستٌد کِ کٌتسل دقیق آًْا زا سیستن 
تطبیقی بسای کٌتسل سیستن  ایکٌٌدُکٌتسلبس هبٌای ضبکِ عصبی هَجک باشگطتی، دز ایي هقالِ ًواید. دچاز چالص هی

دلیل ًیاش بِ پٌْای باًد ٍ گطتاٍز بالا اش دٍ عولگس ّیدزٍلیکی دٍاز بسای  گسدد. بِهی ازائِ دٍ عولگسُ الکتسٍسسٍّیدزلیک
سیستن ًدازد ٍ بِ ّویي جْت بسای دقیق کٌٌدُ پیطٌْادی ًیاشی بِ هدل دیٌاهیکی است. کٌتسل ضدُکٌتسل حسکت باز استفادُ 

دز فسآیٌد آهَشش علاٍُ بس  ضدُ گسفتِ. ضبکِ عصبی بِ کاز استکٌتسل سیستن غیسخطی الکتسٍسسٍٍّیدزٍلیک هٌاسب 
ٍ طسح پیطٌْادی علاٍُ بس خاصیت  سدیگ یه فسابیٌی خسٍجی سیستن دز ًوًَِ بعدی زا ًیص ضٌاسایی دیٌاهیک سیستن، پیص

پریس ی اجتواع ذزات اًعطافساش ٌِیبْبسد. جْت آهَشش ضبکِ عصبی اش الگَزیتن ًیص بْسُ هی يیب صیپاش الگَی  ،تطبیقی
بسای سیستن الکتسٍسسٍّیدزٍلیک با تَجِ بِ عدم استفادُ اش هدل دقیق سیستن ٍ دز  ضدُ ازائِکٌٌدُ ت. کٌتسلاس ضدُ استفادُ

 ّای ٍزٍدی است.پیطٌْادی دز زدیابی فسهاى کٌٌدُکٌتسل تَاًایی دکٌٌدُییتأٍ ًتایج  ضدُ یساشِ یضبحضَز اغتطاش باز، 

کلیدواژه 

کٌٌدُ تطبیقیعصبی هَجک، کٌتسل، دٍ عولگسُ، ضبکِ الکتسٍ سسٍّیدزٍلیک

مقدمه

 زض حطوت أطٚظٜ قبٞس تٛؾؼٝ ضٚظافعٖٚ وبضثطزٞبی ػّٓ وٙتطَ
ثٝ زِیُ  ٞیسضِٚیهؾطٚاِىتطٚ ػٍّٕطٞبیٞؿتیٓ. ٔرتّف نٙبیغ 
. اؾت وطزٜ سایپٌیطی زض نٙؼت چكٓوبضثطز ٞبی فطاٚاٖ، ٔعیت

 ٘ؿجت ثبلای تٛاٖ ثٝٔی ایٗ ػٍّٕطٞبٞبی تطیٗ ٔعیتٟٔٓ اظ
أىبٖٚ 3پٟٙبی ثب٘س ثبلا  ،2، ؾطػت پبؾد 1لسضت ثٝ ٚظٖ

اقبضٜ ٞبی ثبلا ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ػٍّٕطٞب زؾتطؾی ثٝ زلت
اؾت وٝ ػٍّٕطٞبی  قسٜٞب، ثبػث . ایٗ ٔعیت]1[وطز

 ٞبی ٔرتّفحٛظٜ وبضثطزٞبی فطاٚا٘ی زضاِىتطٚؾطٚٞیسضِٚیه 
 ،ؾبظیاٜضآلات ، ٔبقی4ٌٗطیآلات ضیرتٝٔبقیٗ ٔب٘ٙس ینٙؼت

اظ  ایٕ٘ٛ٘ٝ 1قىُ . پیسا وٙٙس ]2[  6یٔؼس٘تدٟیعات  ٚ 5ضثبتیه
اظ اخعاء ٔرتّفی ٔب٘ٙس پٕپ، وٝ  زٞسضا ٘كبٖ ٔی ػٍّٕطایٗ 

قیط ؾطٚٞیسضِٚیه، ٔٛتٛض اِىتطیىی، اوٛٔٛلاتٛض، ٔرعٖ ضٚغٗ، 
لغؼبت ٔىب٘یىی ٚ ٞبیی ثطای ا٘تمبَ ضٚغٗ ٞیسضِٚیه ٚ ِِٛٝ

ؿٓیٔىب٘زض یه . یُ قسٜ اؾتتكى ٞیسضِٚیىی ٔٛضز ٘یبظ
بْٞیسضِٚیه ا٘د ضٚغٗ ؾیبَ ثبٚاؾغٝٞیسضِٚیىی، ا٘تمبَ ٘یطٚ 

1 high power-to-weight ratio
2 rapid response
3 High bandwidth
4 injection molding machines
5 robotics
6 mining

ٔكرهبت ضٚغٗ ٞیسضِٚیه تبثیط لبثُ تٛخٟی ثط  .ٌیطزٔی
ػّٕىطز ؾیؿتٓ اِىتطٚؾطٚٞیسضِٚیه زاضز ٚ ػٛأُ ٔرتّفی 

چٍبِی، ٚیؿىٛظیتٝ ٔب٘ٙس تٛا٘ٙس ثبػث تغییط ٔكرهبت ضٚغٗ ٔی
ی تغییطات پبضأتطٞب ٌطز٘س.طات چٍبِی( ثبِه )تغیی ٚ ٔسَٚ

 قسٜٞبیی زض زیٙبٔیه ؾیؿتٓ تٛا٘س ٔٛخت ٘بٔؼیٙیٔی ضٚغٗ،
ضا ثب ٔكىلاتی ٔٛاخٝ  ؾیؿتٓ اِىتطٚؾطٚٞیسضِٚیهٚ ػّٕىطز 

ٚ  فكبضضاثغٝ  ٔب٘ٙس ػُٛٔ غیطذغیٚخٛز  ٗیچٙ ٞٓ. ]3,4 [ؾبظز
، خطیبٖ ٘كتی قیط ٚ ٚ ٔٛتٛض ٞیسضِٚیه قیط، اقجبع قیطزثی 

ٔكرهبت ٚ ، ٔٛتٛض ٞیسضِٚیهانغىبن زض تٛض ٞیسضِٚیه، ٔٛ
 ثب فكبضٔتٙبؾت  ؾیؿتٓ  ثٟطٜتغییط ٞبی اضتجبعی ٚ ِِٛٝ ٞٙسؾٝ
 .]5[لطاض زٞٙس طیتأثتٛا٘ٙس زیٙبٔیه ؾیؿتٓ ضا تحت ٔیٔٙجغ 

]24[ؾبذتبض ؾیؿتٓ اِىتطٚؾطٚ ٞیسضِٚیه .1قىُ
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ایٗ بٖ ضفتبض غیطذغی ٚ پبضأتطٞبی ٔتغییط ثب ظٔثب تٛخٝ ثٝ 
ٚ ٔٙبؾجی اظ ؾیؿتٓ  ؛ ٔسَ ضیبضی زلیكلاظْ اؾت تبؾیؿتٓ، 

وٝ لبثّیت ٌطزز  عطاحی یٔٙبؾج وٙٙسٜ وٙتطَٚ  اؾترطاج ٌطزز
. ثبقسوٙتطَ ایٗ ؾیؿتٓ غیطذغی ٚ ٔتغییط ثب ظٔبٖ ضا زاضا 

زاضای ػٛأُ غیطذغی زیٙبٔیىی  ؾیؿتٓایٗ  وٝ ییاظآ٘دب
ایظ ٔحیغی ٚ پبضأتطٞبی ٔسَ زض اثط قط ٚ اؾت ثؿیبضی

ٔسَ  اؾترطاج، وبضوطز ؾیؿتٓ زاضای تغییطات قسیسی اؾت
ٔسَ اؾترطاج ٚ حتی ثب  اؾتٔكىُ  ثؿیبضضیبضی زلیك آٖ، 

ٔمسٚض ٘رٛاٞس ثٛز. وٙٙسٜ اؾتفبزٜ اظ آٖ زض عطاحی وٙتطَأىبٖ 
-ثٙبثطایٗ لاظْ اؾت ثب اؾترطاج ٔسِی ٔٙبؾت اظ ؾیؿتٓ، وٙتطَ

طاحی ٕ٘ٛز وٝ لبزض ثبقس ثط ای ضا ثطای ایٗ ؾیؿتٓ عوٙٙسٜ
ثب زیٙبٔیه غیط ذغی ٚ ٔتغییط ثب ظٔبٖ ایٗ ؾیؿتٓ غّجٝ ٕ٘بیس. 

 وٝ قٛزٔیؾبظی ایٗ ؾیؿتٓ، ٔكبٞسٜ تبضیرچٝ ٔسَ ثطٍ٘بٞی 
لطاض  ٔٛضزاؾتفبزٜی زیٙبٔیىایٗ ؾیؿتٓ  ؾبزٜتٟٙب ٔسَ اثتسا 

ایٗ ؾیؿتٓ ذغی اظ  ٞبی، ٔسَؾپؽ.]6[ٝ اؾتٌطفتٔی
 زیٙبٔیىی ٞبیٔسَ تیزضٟ٘بٚ  ]7[ٌطزیساضائٝ  یىیٙبٔیز

. ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت وٙتطَ]11-8[قس اضایٝ غیطذغی اظ آٖ
ٞبی حطوتی ٔجتٙی ثط ػٍّٕطٞبی ٞیسضِٚیىی زض زلیك ٔىب٘یؿٓ

زلیك ثطای ؾیؿتٓ  ینٙؼت، ٔغبِؼٝ ٚ تحمیك خٟت اضائٝ ٔسِ
 ٔب٘ٙس ذغی ٞبی وٙتطَضٚـ .ازأٝ زاضز ٕٞچٙبٖٞیسضِٚیه 

ذغی عطاحی  وٝ ثط اؾبؼ ٔسَ، PIDلغت ٚ  ضٚـ خبیبثی
ثب  .]11،12[ا٘س قسٜ ٌطفتٝثٝ وبض  وبضثطزٞبقٛ٘س زض ثؿیبضی اظ ٔی

ٔسَ ٔجتٙی ثط  ٞبی وٙتطِیضٚـػّٕىطز ٘بٔٙبؾت ثٝ تٛخٝ 
ولاؾیه ضا  غیطذغی وٙتطَ ٞبیضٚـ ٔحممبٖؾیؿتٓ،  ذغی

ػّٕىطز  یا ٔلاحظٝ لبثُ عٛض ثٝزاز٘س وٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 
ٞب وٙٙسَٜایٗ وٙتط اظخّٕٝ. ضا زاضا ٞؿتٙس یتط ثرف تیضبض

-یذغ، ]14[7، پؿٍبْ]2,11[ُٔس ِغعقی ٞبی تٛاٖ ثٝ ضٚـٔی
 ]12,13[ٚ ٔمبْٚ ]15[، تغجیمی]12[ذطٚخی-ٚضٚزی یؾبظ

وٙتطِی  یٞب ضٚـاقبضٜ وطز. یىی اظ ٔكىلات اؾتفبزٜ اظ ایٗ 
 ٞب آٖتمبت ٞبی ؾیؿتٓ ٚ ٔكٌیطی حبِتا٘ساظٜ  ثٝاؾت وٝ  آٖ

ثب ٞب زض ػُٕ آٖ یطیوبضٌ ثٝ٘یبظ زاض٘س. ثٝ ٕٞیٗ ذبعط 
ُٔس ِغعقی،  یٞب وٙٙسٜ وٙتطَ. ]16[ٔكىلاتی ٕٞطاٜ ذٛاٞس ثٛز

زض ثطاثط تغییطات ظیبز پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ ٔمبْٚ ٞؿتٙس، ِٚی 
قٛ٘س، ٕٔىٗ اؾت ٔی 8پسیسٜ چتطیًٙ ثبػث ایدبز وٝ ییاظآ٘دب

ثبػث ٓ ضا تحطیه وٙٙس ٚ ؾیؿت ٔسٞبی ٔسَ ٘كسٜ فطوب٘ؽ ثبلا
.]17,18[افت ػّٕىطز ؾیؿتٓ قٛ٘س

ٞبیی وٝ ثط اؾبؼ ایٗ وٙٙسٜٞب ٚ وٙتطَاؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ
ٞبی قٛ٘س زض ثؿیبضی اظ ؾیؿتٓؾبظی ٔیٔسِٟب عطاحی ٚ پیبزٜ

ٚ پٟٙبی ثب٘س ثبلا  زلت ثٝٞبیی وٝ نٙؼتی ثٝ ذهٛل زض ؾیؿتٓ
ٔحممیٗ ضا ثط آٖاضز. ایٗ ٔكىُ، ٘یبظ زاض٘س، وبضایی ٔٙبؾجی ٘س

 ٚ ٔٙغك فبظیٔب٘ٙس ٞبی ٞٛقٕٙس وٙٙسٜزاقت تب ثٝ وٙتطَ

7 Back stepping 
8 Chattering

زض ٞٛقٕٙس  یٞب وٙٙسٜ وٙتطَ. ػّٕىطز ضٚی آٚض٘س قجىٝ ػهجی
زض زؾتطؼ ٘یؿت،  ؿتٓیاظ ؾوبضثطزٞبیی وٝ ٔسَ زلیمی 

 ػلاٜٚ ثط ایٗ ٚ اؾتولاؾیه  یٞب وٙٙسٜ وٙتطَاظ  تطٔٙبؾت
ضا پٛقف زٞٙس ٚ زض ای اظ قطایظ طزٜتٛا٘ٙس عیف ٌؿتٔی

 ٞبیقجىٝ .]19[وٙٙس ػُٕ یذٛث ثٝقطایظ ٘ٛیع ٚ اذتلاَ 
-قسٜ یعطاح یثیِٛٛغیى ٞبیؾیؿتٓاٌٍِٛیطی اظ  ػهجی وٝ ثب

ٞبی غیطذغی اظ یؿتٓپصیطی ٔٙبؾجی زض ؾ، تٛا٘بیی تغجیكا٘س
ٞب ضا ٞبی ػهجی، آٖتٛا٘بیی یبزٌیطی قجىٝ. ا٘سذٛز ٘كبٖ زازٜ

ٞبی ؾیؿتٓ ؾبظی ٚ وٙتطَٔسَ ه اثعاض لسضتٕٙس ثطایثٝ ی
تجسیُ وطزٜ  ٞیسضِٚیهؾطٚپیچیسٜ ٔب٘ٙس ؾیؿتٓ اِىتطٚ

  .]23-2[اؾت
ثط قٙبؾبیی وٙٙسٜ ٔجتٙی ای تغجیمی وٙٙسٜزض ایٗ ٔمبِٝ وٙتطَ

زٚ ػٍّٕط ی ٔتكىُ اظ قجىٝ ػهجی ثطای وٙتطَ ؾیؿتٕ
یه  ایظاٚیٝ ٔٛلؼیت ثطای وٙتطَوٝ اِىتطٚؾطٚٞیسضِٚیه 
اؾت. قجىٝ ػهجی ثٝ  قسٜ اضائٝ قٛ٘س،ٔیٔحٛض حطوتی اؾتفبزٜ 

وٝ تٛا٘بیی ٔٙبؾجی  اؾتاظ ٘ٛع ٔٛخه ثبظٌكتی  قسٜ وبض ٌطفتٝ
زض ترٕیٗ تٛاثغ غیطذغی زاضز. آٔٛظـ ایٗ قجىٝ ػهجی زض زٚ 

ٌیطز. زض ٌبْ اَٚ، قجىٝ ػهجی زض فطآیٙس ٔطحّٝ ا٘دبْ ٔی
ؾبظی اظزحبْ شضات ثٟیٙٝ ی اٍِٛضیتٓطیوبضٌ ثٝثب  غیطثطذظ

ثیٙس. زض ایٗ ٔطحّٝ قجىٝ ػهجی یبز آٔٛظـ ٔی بفتٝیثٟجٛز
ٌیطز وٝ ػلاٜٚ ثط قٙبؾبیی زیٙبٔیه ؾیؿتٓ، ذطٚخی ٔی

ثیٙی وٙس. ایٗ قجىٝ ػهجی زض پطٚؾٝ وٙتطَ ؾیؿتٓ ضا پیف
وٙٙسٜ ضا ثب تٛخٝ ثٝ تبثغ حؿبؾیت ؾیؿتٓ، ضطایت وٙتطَ

ٚ اٍِٛی تغجیمی عطح وٙتطِی ضا وٙس ٔی ضٚظ ثٝ ثطذظ نٛضت ثٝ
ظیط قىُ  ثٝٔمبِٝ ٞبی ثؼسی ثرفؾبظز. ٔحمك ٔی

ؾیؿتٓ  یزیٙبٔیىٔسَ ی قسٜ اؾت: زض ثرف زْٚ زٞ ؾبظٔبٖ
قٛز. عطح وٙتطِی پیكٟٙبزی زض اِىتطٚؾطٚٞیسضِٚیه اضائٝ ٔی

خعییبت قجىٝ ػهجی ٚ قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ثرف ؾْٛ ٔؼطفی ٔی
وٙٙسٜ ؾپؽ ضٚاثظ وٙتطَ قٛز ٚچٍٍٛ٘ی آٔٛظـ آٖ ثیبٖ ٔی

ؾبظی زض . ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ قجیٝطزیٌ یٔلطاض  ٔٛضزثحثتغجیمی 
زض ا٘تٟبی  ٌیطی٘تیدٝاضایٝ ذٛاٞس قس ٚ ثرف ثرف چٟبضْ 

ذٛاٞس قس.ٔمبِٝ اضایٝ 

مدل فضاي حالت سیستم الکترو سرو هیدرولیک

٘كبٖ  1عطح وّی یه ؾیؿتٓ ؾطٚٞیسضِٚیه زض قىُ
ای تٛؾظ ٌیطی ٔٛلؼیت ظاٚیٝب ا٘ساظٜ. ث]24[اؾت قسٜ زازٜ
ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب ؾیٍٙبَ ٔطخغ، ؾیٍٙبَ وٙتطِی  ٌط حؽ

قٛز. ٔی اػٕبَٚ ٚوٙٙسٜ ثٝ قیط ؾطوٙتطَٔحبؾجٝ قسٜ تٛؾظ 
قیط ٘یع ٔتٙبؾت ثب ایٗ ؾیٍٙبَ وٙتطِی فكبض زٚ عطف 

 ،وٙس. ثب تٙظیٓ ٔٙبؾت ایٗ فكبضٞبضا تٙظیٓ ٔی ٔٛتٛضسضٚیٞ
قٛز. قیطٞبی ؾطٚ وٙتطَ ٔی ٔٛتٛضسضٚیٞای ٔٛلؼیت ظاٚیٝ

آٖ وٙتطَ حطوت  ٔٛخت ثٝٚ  هیسضِٚیٞثطای تٙظیٓ زثی ؾیبَ 

کنرتل تطقیبی سیستم الکرتوسرودیهرویلک دو لمعگره بر بمنای شبکه بصعی موجک بازگشتی
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ضٚ٘س. ٔؼبزِٝ فضبی حبِت ٞبی ٞیسضِٚیه ثٝ وبض ٔیؾیؿتٓ
( اضایٝ قسٜ 1اِىتطٚؾطٚٞیسضِٚیه زض ضاثغٝ ) غیطذغی ؾیؿتٓ

 ،ٔٛتٛضسضٚیٞای ٔٛلؼیت ظاٚیٝ   وٝ زض ایٗ ضاثغٝ، .]24[اؾت
ثبظقسٌی     فكبض ثبض ٚ    ، ٔٛتٛض سضٚیٞای ؾطػت ظاٚیٝ 

پبضأتطٞبی    ٚ    ،  ،   ،  ،  ،    ٗیچٙ ٞٓقیط ؾطٚ اؾت. 
 ثبقٙس.ثبثت ؾیؿتٓ ٔی

(1)

1 2

2 1 3 2 2 3

3 1 4 3 4 2 3

3 2

4 1 4 2

(x )s

x x
x w x w x w

x p x p x sign p x
p x

x r x r u


  

  


  

طرح کنترلکننده پیشنهادي

پیكٟٙبزی ثطای ؾیؿتٓ  وٙٙسٜؾبذتبض وّی وٙتطَ
. اضایٝ قسٜ اؾت 2اِىتطٚؾطٚٞیسضِٚیه زٚضا٘ی زض قىُ 

-ؾیؿتٓ تحت وٙتطَ ٘بٔؼّْٛ فطو قسٜ اؾت.  اظ یه وٙتطَ
ثطای تِٛیس ؾیٍٙبَ وٙتطَ  PIDوٙٙسٜ تغجیمی ولاؾیه 

ٌطزز وٝ پبضأتطٞبی آٖ ثب ثّٛن قٙبؾبیی وٙٙسٜ اؾتفبزٜ ٔی
ٌطز٘س. ٙظیٓ ٔیٔجتٙی ثط قجىٝ ػهجی ٔٛخه ثبظٌكتی ت

یفٝ ایٗ قجىٝ ػهجی قٙبؾبیی زیٙبٔیه ؾیؿتٓ غیطذغی ٚظ
وٙٙسٜ وطزٖ ضطایت وٙتطَ ضٚظ ثٝاِىتطٚؾطٚٚ ٞیسضِٚیه ٚ 

زض فطآیٙس یبزٌیطی آفلایٗ  قسٜ وبض ٌطفتٝ. قجىٝ ثٝ اؾت
ثیٙس وٝ ػلاٜٚ ثط قٙبؾبیی زیٙبٔیه ی آٔٛظـ ٔیا ٌٛ٘ٝ ثٝ

وٙس. زض ثیٙی ٔییفای ؾیؿتٓ، ذطٚخی ؾیؿتٓ ضا ٘یع پِحظٝ
 ازأٝ خعییبت عطح وٙتطِی پیكٟٙبزی اضائٝ ذٛاٞس قس. 

ثّٛن زیبٌطاْ آٔٛظـ قجىٝ ػهجی ٔٛخه ثبظٌكتی .2قىُ  
 اؾتلایٝ  4قجىٝ ػهجی ٔٛخه ثبظٌكتی یه قجىٝ ػهجی 

ثطز.ؾبظی ٔٛخه ثٟطٜ ٔیوٝ زض ؾبذتبض ذٛز اظ تبثغ فؼبَ
 وٙیس.ٔكبٞسٜ ٔی 3قجىٝ ػهجی ضا زض قىُ  ؾبذتبض ٕ٘بیی اظ

: لایٝ اؾت نٛضتٗ یثسچٟبض لایٝ قجىٝ ػهجی ٔغبثك قىُ 
ٚضٚزی، لایٝ ٔٛخه ٔبزض، لایٝ تِٛیسی ٚ لایٝ ذطٚخی. ٔغبثك 

قسٜ ٞبی ٔٛضز٘ظط ثٝ قجىٝ اػٕبَ ٌصاضی زض لایٝ اَٚ ٚضٚزی٘بْ
قبُٔ  ٞطوساْقٛز وٝ ٞبیی ٔكبٞسٜ ٔیزض لایٝ زْٚ ثؿتٝٚ 

ٞبی ؾیؿتٓ ٞب ثٝ تؼساز ٚضٚزیایٗ ٌطٜوٝ تؼساز  اؾتٞبیی ٌطٜ
اٌط قجىٝ پٙح ٚضٚزی زاقتٝ ثبقس ٞط طای ٔثبَ ث .ثؿتٍی زاضز

ٞط ٌطٜ قبُٔ یه  ٗیچٙ ٞٓٚ  ثؿتٝ قبُٔ پٙح ٌطٜ ذٛاٞس ثٛز
٘یع زض ٞط ٌطٜ زض  پؿرٛضٚ یه  اؾتٔٛخه  یؾبظ فؼبَتبثغ 

ٕ٘ٛ٘ٝ لجّی ذطٚخی ٌطٜ ضا ثٝ  پؿرٛضقٛز. ایٗ ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

پصیطی ٚ ػّٕىطز قجىٝ ا٘ؼغبفٚ اظ ایٙطٚ  ٌطزا٘س یطٔثٌطٜ 
ٔٙبؾجی خٟت قٙبؾبیی ضفتبض زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ اضائٝ ذٛاٞس 

اظ ٔكتك  یؾبظ فؼبَزاز. خٟت اػٕبَ تجسیُ ٔٛخه زض تبثغ 
 kx(n)ب ث قجىٝایٗ ٚضٚزی  قٛز.اَٚ تبثغ ٌٛؾیٗ اؾتفبزٜ ٔی

ٚزی ٚض .اؾتاْ قجىٝ kٔؼطف ٚضٚزی  kوٝ  قسٜ اؾت ٔؼطفی
قٛز:ظیط ٔحبؾجٝ ٔی نٛضت ثٝایٗ لایٝ 

(2)(n) (n) (n 1)ik k ik iku x    

ػٕبَ ایٗ ٚضٚزی ثٝ لایٝ ٔٛخه ٔبزض، ذطٚخی ٞط ٌطٜ ثب ثب ا
ٌطزز:ضاثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

(3)u(z ) ( )ik ik
ik ik

ik

m
d

  


 ٗیچٙ ٞٓ. اؾتاْ iاْ اظ لایٝ ٔبزض kٔؼطف ٚضٚزی ik وٝ
خٕلات 

ikm ٚikd ٌؿتطـ تبثغ  طیتأذٔطثٛط ثٝ  خٕلات ٚ
 ثٝ زؾتظیط  نٛضت ثٝس. ذطٚخی لایٝ تِٛیس ٙثبقٔی یؾبظ فؼبَ
آیس:ٔی

(4)
2

1 1
(z ) [(z )exp( )]

2
i iN N

ik
i ik ikk k

z 
 

    

قٛز:ظیط ٔحبؾجٝ ٔی نٛضت ثٝٚ ذطٚخی قجىٝ 
(5)

1
(n)

wN

i i
i

y w




 .اؾتٞبی ثیٗ لایٝ تِٛیس ٚ لایٝ ذطٚخی ٚظٖ iwوٝ 

قجىٝ ػهجی ٔٛخه ثبظٌكتی .3 قىُ  
زض ٌبْ. ثیٙسزض زٚ ٔطحّٝ آٔٛظـ ٔی قسٜ ٌطفتٝقجىٝ ثٝ وبض 

، بفتٝیثٟجٛز تىبّٔی اظزحبْ شضات اَٚ قجىٝ ثٝ وٕه اٍِٛضیتٓ
ٞبی ثٟیٙٝ ؾیؿتٓ خٟت ثیٙس. زض ایٗ ٔطحّٝ، ٚظٖآٔٛظـ ٔی

 ٞبایٗ ٚظٖ ،آیس. زض ٌبْ زْٚػّٕىطز ٔٙبؾت قجىٝ ثٝ زؾت ٔی
س. ٘قٛثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی ثطذظٞبی اِٚیٝ زض آٔٛظـ ٚظٖ ػٙٛاٖ ثٝ

اؾت  قسٜ اؾتفبزٜ ا٘تكبضپؽاظ اٍِٛضیتٓ  ثطذظآٔٛظـ  زضضٚ٘س
وٝ ؾطػت ٔٙبؾجی خٟت قٙبؾبیی زض ِحظٝ اظ ذٛز ٘كبٖ 

 زضضٚ٘سوٝ خٟت ایٗتغجیمی،  PIDوٙٙسٜ وٙتطَ .زٞس یٔ
اؾت.  قسٜ ٌطفتٝ زض ٘ظطآٔٛظـ ذطٚخی ؾیؿتٓ ٚاٌطا ٘كٛز 

قٛز:آٔٛظـ پٙح ٚضٚزی ثٝ قجىٝ اػٕبَ ٔی زضضٚ٘س
[ (n 1)u  , (n 2)u  , y(n) , y(n 1) , y(n 2) ]

زٚ  قبُٔقجىٝ ػهجی چٟبض ٚضٚزی اظ ؾیؿتٓ وٝ ، زض ٞط ٌبْ
ثبقس ضا زضیبفت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لجّی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ؾیؿتٓ ٔی

Layer 4

Layer 3

Layer 2

Layer 1

y

1x
iNx

1
11Z  1

,w iN NZ 
11 ,1 iN 2, iN ,N Nw i


21 ,1Nw



 1 2
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

2w w
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1
1 1
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تِٛیس  یا ٌٛ٘ٝ ثٝتب ذطٚخی ضا  زیسٜؾپؽ قجىٝ ػهجی آٔٛظـ 
یبثس وٙس وٝ ثٝ ذطٚخی ؾیؿتٓ ٘عزیه ثبقس. ایٗ ضٚ٘س ازأٝ ٔی

تب قجىٝ ػهجی ضفتبض ؾیؿتٓ ضا ثب حسالُ ذغب ترٕیٗ ثع٘س. 
قجىٝ ػهجی ػلاٜٚ ثط ایٙىٝ ضفتبض زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ ضا 

ٌیطز تب ذطٚخی ؾیؿتٓ ضا زض یه ٌبْ وٙس، یبز ٔیقٙبؾبیی ٔی
قجىٝ ػهجی ٔٛخه ثبظٌكتی ثٝ وبض  .ثیٙی ٕ٘بیسیفخّٛتط پ

,w,m,d]چٟبض ٚظٖ زاضز  قسٜ ٌطفتٝ ] ٝایٗ چٟبض ٚظٖ وٝ ثب  و
-ٔی قسٜ ٌطفتٝٞبی ٔیب٘ی زض ٘ظط تٛخٝ ثٝ اثؼبز ٚضٚزی ٚ لایٝ

 . سٙتٛا٘س ٔبتطیؿی ثبق
 فتٝوبض ٌطثٝ  بفتٝیثٟجٛزحبْ شضات ػلاٜٚ ثط ایٗ، اظ اٍِٛضیتٓ اظز

ٞبی ٚظٖ قسٜ ٌطفتٝثب تٛخٝ ثٝ تبثغ ٞعیٙٝ زض ٘ظط  تبقٛز ٔی
،ؾبظی اظزحبْ شضاتثٟیٙٝضٚـ ٔغّٛة قجىٝ ػهجی ضا ثیبیس. 

ٞبی  اؾت وٝ اظ ضفتبض اختٕبػی زؾتٝ یه اٍِٛضیتٓ خؿتدٛ
ؾبظی ایٗ ضفتبض  ٔسَ  ٘تیدٝ .]25[ؾتاِٟبْ ٌطفتٝ اپط٘سٌبٖ 

ثٝ ؾٕت ٘ٛاحی اختٕبػی فطایٙس خؿتدٛیی اؾت وٝ شضات 
آٔٛظ٘س ٚ ثط ٔجٙبی  وٙٙس. شضات اظ یىسیٍط ٔی ٔٛفك ٔیُ ٔی

ضٚ٘س.  ثٝ ؾٕت ثٟتطیٗ ٕٞؿبیٍبٖ ذٛز ٔی آٔسٜ زؾت ثٝزا٘ف 
نٛضت ثٝفضبییزضپط٘سٌبٖاظزض ؾبذتبض ایٗ اٍِٛضیتٓ ٌطٚٞی

فضبیزضغصاتىٝ هیتٟٙب.ٌطز٘س یٔغصاتهبزفی ز٘جبَ
 .زا٘ٙس یٕ٘ضاغصأحُپط٘سٌبٖاظهی چیٞٚخٛز زاضز. ٔٛضزثحث

ثبقسایپط٘سٜوطزٖز٘جبَتٛا٘س یٔٞب یاؾتطاتػثٟتطیٗ اظیىی
 ٔمساضشضٜ یهٞط .ثبقسزاقتٝغصاضا تبفبنّٝوٕتطیٗوٝ

.قٛز یٔٔحبؾجٝ قبیؿتٍیتبثغیهتٛؾظوٝزاضزقبیؿتٍی
قبیؿتٍیثبقس،تط هی٘عزثٝخؿتدٛفضبیزضشضٜچٝٞط

ٞسایتوٝاؾتیؾطػتشضٜ زاضایٞطٕٞچٙیٗاضز.زثیكتطی
زضثٟیٙٝشضاتوطزٖز٘جبَثبٞط شضٜزاضز.ػٟسٜثطضاشضٜحطوت
 .زٞس یٔازأٝٔؿئّٝیزض فضبذٛزحطوتثٝفؼّی،حبِت

ٚخٛزثٝتهبزفینٛضت ثٝوبض اٍِٛضیتٓ آغبظزضشضاتاظٌطٚٞی
ثٟیٙٝحُ ضاٜٗبفتیزضؾؼی ٞب ٘ؿُوطزٖضٚظ ثٝثبٚٙسیآ یٔ
ثطٚظٔمساضثٟتطیٗاظ زٚاؾتفبزٜثبشضٜٞطٌبْ،ٞطزض.ٙسیٕ٘ب یٔ
ثٝٔٛفكشضٜتبوٖٙٛاؾت وٝٔٛلؼیتیثٟتطیٗاِٚیٗ، .قٛز یٔ

ٍٟ٘ساضیٚٔصوٛض قٙبذتٝٔٛلؼیتاؾت.قسٜآٖثٝضؾیسٖ
ثٟتطیٗ،زیٍطقٛز. ٔمساضٌصاضی ٔی٘بْ       وٝ ثب قٛز یٔ

آٔسٜ زؾت ثٝشضاتخٕؼیتتٛؾظتبوٖٙٛاؾت وٝٔٛلؼیتی
یبفتٗاظ. پؽقٛز یٕٔ٘بیف زازٜ       اؾت. ایٗ ٔٛلؼیت ثب

ٚ (6ضٚاثظ )اؾتفبزٜ اظثبشضٜٞطٔىبٖٚؾطػتٔمبزیط،ثٟتطیٗ
 .]27-25[قٛز یٔضٚظ ثٝ( 7)

(6)1

2

( )
( )

v w v
c rand pbest position

c rand gbest position

  
  

   

(7)position position v 

(8)2 21 1ˆ(n) (y (n) y(n)) (n)
2 2dJ e  

ؾبظی اظزحبْ شضات ثٟجٛزیبفتٝ یه زٚضٜ زض اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ
. زض اثتسای ]25،26[اؾت  قسٜ اضبفٝحصف  ثٝ ٘ٛع ولاؾیه آٖ 

ٞب حصف ٚ خبیٍعیٗ ٞط زٚضٜ تؼسازی ٔكرم اظ ثستطیٗ خٛاة
ذٛاٞٙس قس.  ا٘تربةزض فضبی خؿتدٛی  یٞبی خسیسآٖ خٛاة

ٞبی زض اٍِٛضیتٓ احتٕبَ لطاض ٌطفتٗ زض وٕیٙٝ ثب ایٗ تغییطات
ٞبی ثٟیٙٝ افعایف ٔحّی وبٞف ٚ ؾطػت پیسا وطزٖ خٛاة

ٛز ؾبظی اظزحبْ شضات ثٟجیبثس. ٔطاحُ اخطای اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝٔی
 ثبقس:زازٜ قسٜ ثهٛضت ظیط ٔی

ا٘تربة فضبی خؿتدٛ اِٚیٝ ثطای پبضأتطٞبی ٞط شضٜ، -1
c1 ،c2 ،w ،9ؼساز تىطاض،تؼساز خٕؼیت اِٚیٝ، ٔبوعیٕٓ ت

ٚ   11  .
قسٜٗ ییتؼایدبز خٕؼیت اِٚیٝ زض فضبی خؿتدٛی -2
ٔحبؾجٝ تبثغ ٔؼیبض ثطای ٞط شضٜ-3
ٞط شضٜ ٚ       تؼییٗ -4
قٛز؛ تغییطات ظیط    تؼساز تىطاض ٔضطثی اظ  وٝ یزضنٛضت-5

ٔطحّٝ حصف( ا٘دبْ قٛز)
ه یاظ  تط ثعضيی ٞط شضٜ ا٘ساظٜ پبضأتطٞب وٝ یزضنٛضت

آؾتب٘ٝ قس یه ٚاحس ثٝ فضبی خؿتدٛ آٖ ػضٛ شضٜ 
اضبفٝ قٛز. 

 ٗزضنس اظ خٕؼیت اِٚیٝ وٝ زاضای ثستطیٗ   تؼیی
 ٔؼیبض ٞؿتٙس. تبثغ
o خٕؼیت تِٛیس ٚ اظ خٕؼیت  زضنس   حصف

-خسیس زض فضبی خؿتدٛی. ؾطػت حطوت شضٜ
ٞبی خسیس نفط ا٘تربة قٛز. 

oٜٞبی خسیس.ٔحبؾجٝ تبثغ ٔؼیبض ثطای شض
o ٗثطای ٞط شضٜ ٚ       تؼیی

( ٚ 5) ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظٕٝ شضٜٞٔٛلؼیت  یضٚظضؾب٘ ثٝ-6
(6.)

 3ثطٚ ٚ تب ضؾیسٖ ثٝ قطٚط ذبتٕٝ ٔطاحُ ) 3ثٝ ٔطحّٝ -7
( ضا تىطاض وٗ.7ٚ 6ٚ 5ٚ 4ٚ

ایٝ قسٜ اؾت. ( اض8زض ضاثغٝ ) ؾبظیٞعیٙٝ خٟت ثٟیٙٝ تبثغ
y (n)d

ذطٚخی ٚالؼی ؾیؿتٓ ثٝ اظای اػٕبَ ٚضٚزی اتفبلی ٚ 
ŷ(n)  اٍِٛضیتٓ  اؾت ٞطِحظٝذطٚخی قجىٝ ػهجی زض ٚ

وٙس ٞبی ٔتفبٚت تلاـ ٔیتىبّٔی زض ٞط ٌبْ ثب ا٘تربة ٚظٖ
. ٕ٘بیس ٞبی ٕٔىٗ ضا خٟت زاقتٗ حسالُ ذغب اضائٝثٟتطیٗ ٚظٖ

ٞبیی وٝ اظ آٔٛظـ زض ایٗ ؾبذتبض اظ آٔٛظـ ثب تٛخٝ ثٝ ٚظٖ
قٛز. زض ایٗ ؾبذتبض اظ آیس آٔٛظـ قطٚع ٔیٔی ثٝ زؾتآفلایٗ 

قٛز. ٔب٘ٙس حبِت آٔٛظـ  اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی
 قٛز:ظیط تؼطیف ٔی نٛضت ثٝآفلایٗ تبثغ ٞعیٙٝ 

(9)2 21 1ˆ(n) (y (n) y(n)) (n)
2 2dJ e  

9 Elimination Period
10 Elimination percent
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زض ٘ظط ثٍیطیٓ ثب تٛخٝ ثٝ Wٞبی قجىٝ ػهجی ضاط ٚظٖاٌ
ا٘تكبض ذٛاٞیٓ زاقت:اٍِٛضیتٓ پؽ

(11)
(n)(n 1) (n)
(n)
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JW W
W

yW e
W


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 
   

. ثب تٛخٝ ثٝ اؾت٘طخ یبزٌیطی قجىٝ ػهجی  زض ضاثغٝ ثبلا
 8اضز ضاثغٝ ز خّٕٝوٝ ثطزاض ٚظٖ قجىٝ ػهجی چٟبض ایٗ
 قٛز:ظیط ثؿظ زازٜ ٔی نٛضت ثٝ
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



٘طخ  ٜ اؾت،قس اضایٝ[ 21ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثغی وٝ زض ] ٗیچٙ ٞٓ
ظیط  نٛضت ثٝٚ تغجیمی  ثطذظ نٛضت ثٝیبزٌیطی قجىٝ 

قٛز:ٔی یضٚظضؾب٘ ثٝ
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اظ  قسٜ وبض ٌطفتٝوٙٙسٜ ثٝ وٙتطَاقبضٜ قس، عٛض وٝ ٕٞبٖ
:اؾت ٚ ثب فطْ ظیط ٌیطٔكتك-ا٘تٍطاِی-٘ٛع تٙبؾجی

(19)
0

(t)(t) (t) ( )
(t)

t

p i d
deu k e k e d k
d

   
-وٙٙسٜ، تبثغ ٞعیٙٝحبَ ثطای زاقتٗ اٍِٛی تغجیمی ایٗ وٙتطَ

:قٛزٔیآٚضزٖ ؾبذتبض ثٟیٙٝ تغجیك اضائٝ  ثٝ زؾتای خٟت 
(21)2 21 1(n) (n) (r(t) y(t))

2 2c cJ e  

ا٘تكبض زاضیٓ:ؾبظی پؽٔغبثك ضاثغٝ ثٟیٙٝ
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      زض ٔحبؾجٝ
ٕی ضا ایفب ػّٕىطز قجىٝ ػهجی ٘مف ٟٔ ،      

ثطزاض ظیط تؼطیف  نٛضت ثٝوٙس. اٌط ٚضٚزی قجىٝ ػهجی ٔی
قٛز:
(26) [(u(n),u(n 1),......, u(n p)),

(y(n), (n 1),......, (n p))]
x

y y
  

 

ٌیطز وٝ قجىٝ ػهجی زض پطٚؾٝ آٔٛظـ یبز ٔیثب تٛخٝ ثٝ ایٗ
 ثیٙی وٙس، زاضیٓ:تب ذطٚخی ؾیؿتٓ ضا زض یه ٌبْ خّٛتط پیف
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نتایج شبیهسازي

 اؾت. قسٜ اضایٝ  2ض قىُ وّی ؾیؿتٓ وٙتطَ ز ثّٛن زیبٌطاْ 
ٚ ثطای افعایف ٌكتبٚض ٚ پٟٙبی ثب٘س ؾیؿتٓ، ثٙب ثٝ ٔلاحضبتی 

زض وبضثطز ذبل ٔس ٘ظط، اظ زٚ ٞیسضٚٔٛتٛض ثطای وٙتطَ یه 
زٚ  ثّٛن زیبٌطاْ ؾیؿتٓ. ٜ اؾتٔحٛض حطوتی اؾتفبزٜ قس

ٚ قٕبتیه  4زض قىُ  ػٍّٕطٜ ٔٛضز ٔغبِؼٝ زض ایٗ ثرف،
 قسٜ زازٜٕ٘بیف  5زض قىُ  اتهبَ ٔىب٘یىی ایٗ زٚ ػٍّٕط

 ثبض هثطای وٙتطَ حطوت ی ٞیسضٚٔٛتٛضزٚ  وطزٖ ؾٙىطٖٚ. اؾت
وبضثطزٞبی ٔرتّف  ثطای خصاثی یمبتیتحم ٙٝیظٔٔىب٘یىی، 

 هیٙبٔیزض ز یذغطیغ بتیذهٛن، بضث زضتغییطات  ٚخٛزاؾت. 
-تطاوٓ، هیسضِٚیٞ ؾیؿتٓ اخعازض ٔكرهبت  طییتغ ،ؿتٓیؾ
 ػٍّٕطی زٚ ؾٙىطٖٚ ؾبظٚ ... ٔكىلاتی ضا ثطای  بَیؾ یطیپص

وٝ ایٗ زٚ ٔٛتٛض ثٝ ٞٓ ٔتهُ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ .وٙٙسایدبز ٔی
زض ثرف زْٚ ضا ثبیؿتی  قسٜ اضائٝٔؼبزلات زیٙبٔیىی ٌطز٘س، ٔی

اذتلاف ظاٚیٝ زٚ ٔٛتٛض)اذتلاف  نٛضت وٝ ٗیا. ثٝ ٕٛزانلاح ٘
زٚ حبِت اَٚ ؾیؿتٓ( ثٝ زیٙبٔیه ٔكتك حبِت زْٚ زٚ 

ٚ  mقٛز. زیٙبٔیه ؾیؿتٓ ٔطخغ ثب ا٘سیؽؾیؿتٓ ٚاضز ٔی
قٛز.ٔؼطفی ٔی sثب ا٘سیؽ زیٙبٔیه ؾیؿتٓ تحت فطٔبٖ
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ثٝ ٔمبزیط پبضأتطٞبی ٔسَ ، ثط اؾبؼ ایٗ ٔسَ زیٙبٔیىی
.نٛضت ظیط ا٘تربة قسٜ اؾت

1 2 1

2 3 1 2

9.61 5; 2.56; 1.91 10;
7.92; 6 6; 100; 3 4

w e w p e
p p e r r e

   
    

 Angle
Controller



T

Angle
Command Valve-Controlled

Motor

Valve-Controlled
Motor

SG





Angle Feedback

au

Lu

a

L

ی زٚ ؾیؿتٓؾبظ ظٔبٖ ٞٓثّٛن زیبٌطاْ . 4قىُ

[28ٔىب٘یىی ؾیؿتٓ تحت وٙتطَ ]قٕبتیه وّی ثرف  .5قىُ
ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ظط ضا زض ضزیبثی  ؾبظی،جیٝثطای ق

ؾیٙٛؾی  یفطٔب٘وٝ ثٝ قىُ  ای ٔغّٛةٔٛلؼیت ظاٚیٝؾیٍٙبَ 
ٔٛضز ، اؾت ٚ فطوب٘ؽ  زضخٝ 51ثب زأٙٝ 

زٞیٓ. فطو ثط آٖ اؾت وٝ ؾبذتبض قجىٝ اضظیبثی لطاض ٔی
اظ ؾیؿتٓ تحت  وٙٙسٜ ثبثت اؾت ٚ ٔسِیػهجی ٚ وٙتطَ

وٙتطَ زض اذتیبض ٘ساضیٓ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهجی ٔسَ 
وٙیٓ. زض فطایٙس آٔٛظـ ؾیؿتٓ زیٙبٔیىی ضا قٙبؾبیی ٔی

ٞب ٞبی ٔرتّف تىبّٔی ضا ثطای ٔحبؾجٝ ٚظٖقجىٝ ػهجی ضٚـ
لاظْ ثٝ وٙیٓ. ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ٚ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ ٔی

فطوب٘ؽ ثب ؾیٍٙبَ ٔطخغ شوط اؾت یه ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾی ٞٓ 
ٌطزز.  یٔثٝ ؾیؿتٓ اػٕبَ  ٘یع اغتكبـ ثبض ػٙٛاٖ ثٝ

ؾیؿتٓای ظاٚیٝ ذطٚخیٔٛلؼیت   .6قىُ

ای ػٍّٕطٞبی انّی ٚ پیطٚ ذطٚخی یب ٔٛلؼیت ظاٚیٝ 6زض قىُ 
ػّٕىطز  زٞٙسٜ ٘كبٖاؾت وٝ  قسٜٓ یتطؾٚ ؾیٍٙبَ ٔطخغ 

ی ٔسَ ذطٚخ ٚضٚزی اؾت. فطٔبٖٔٙبؾت ؾیؿتٓ زض ضزیبثی 
ثب ذطٚخی  7٘یع زض قىُ  تٛؾظ قجىٝ ػهجی قسٜ ییقٙبؾب

ػّٕىطز  زٞٙسٜ ٘كبٖٔسَ ٚالؼی ؾیؿتٓ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت وٝ 
زض قٙبؾبیی ٔسَ ٘بٔؼّْٛ ؾیؿتٓ زاضز.  قسٜ اضائٝٔٙبؾت ضٚـ 

ای ٔسَ قٙبؾبیی قسٜٔٛلؼیت ظاٚیٝ ذطٚخی .7قىُ  
 قسٜ اضائٝ 8 ٘یع زض قىُثٝ ؾیؿتٓ  قسٜ اػٕبَؾیٍٙبَ وٙتطِی 

 9تغییطت ٘طخ یبزٌیطی تغجیمی زض قىُ  ٗیچٙ ٞٓ .اؾت
 اؾت. قسٜ اضائٝ

تغجیمی PIDوٙٙسٜ . ؾیٍٙبَ ذطٚخی وٙتط8َقىُ

تغییطات ٘طخ یبزٌیطی .9قىُ

0.67 / secrad
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تغییطات یه وٙتطَ تغجیمی اؾت ٚ  ٔٛضزاؾتفبزٜوٙٙسٜ وٙتطَ
اؾت. قسٜ اضائٝ 11تغجیمی زض قىُ  PID وٙٙسٜضطایت وٙتطَ

وٙٙسٜتغییطات ضطایت وٙتطَ .11قىُ

یؾبظ ٙٝیثٍٟٕٞطایی اٍِٛضیتٓ  .11قىُ  

زض قىُ  قجىٝ،ؾبظی زض آٔٛظـ ضٚ٘س ٍٕٞطایی اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ
ؾبظی ثطای ثٟیٙٝ اؾتفبزٜ ٔٛضزاؾت. ضٚـ  قسٜ زازٜٕ٘بیف  11

ؾبظی ضٚ٘س ٍٕٞطایی اؾت. زض ایٗ قجیٝ PSOآفلایٗ، ضٚـ 
ٔمبیؿٝ ٚ زض ؾبظی ٞبی ثٟیٙٝب زیٍط ضٚـؾبظی ثاٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

ٔكرم اؾت وٝ . زض ایٗ قىُ اؾت قسٜ زازٜٕ٘بیف  11قىُ 
ضٚ٘س ٍٕٞطایی ٚ  اظ٘ظط قسٜ ٌطفتٝ ثٝ وبضؾبظی اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

ذٛز  ولاؼ ٞٓٞبی ؾطػت ٍٕٞطایی زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط اٍِٛضیتٓ
 زٞس.ػّٕىطز ثٟتطی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

نتیجه گیري

ثط قجىٝ ػهجی ٔجتٙی  وٙٙسٜ تغجیمیِٝ وٙتطَایٗ ٔمبزض 
ٔٛخه ثبظٌكتی ثطای وٙتطَ ؾیؿتٓ اِىتطٚؾطٚٞیسضِٚیه زٚ 

ٞبی وٙتطَ حطوتی ٔجتٙی ثط ؾیؿتٓ. ٌطزیسػٍّٕطٜ اضائٝ 
ٞبی غیطذغی ٚ ثب پبضأتطٞبی ٞیسضٚٔٛتٛضٞب ػٕٛٔبً ؾیؿتٓ

ٞبی وٙٙسٜٔتغییط ثب ظٔبٖ ٞؿتٙس وٝ ایٗ ٔٛضٛع عطاحی وٙتطَ
یه ذغی ٚ غیطذغی ٔٙبؾت ضا ثٝ أطی ثؿیبض ٔكىُ ٚ ولاؾ

قجىٝ ػهجی ثٝ وٙس. زض ایٗ ٔمبِٝ، ٔؼٕٛلاً غیطٕٔىٗ تجسیُ ٔی
وبض ٌطفتٝ قسٜ زض پطٚؾٝ آٔٛظـ ػلاٜٚ ثط قٙبؾبیی زیٙبٔیه 

ٌیطز وٝ ذطٚخی ؾیؿتٓ ضا زض یه ٌبْ خّٛتط ؾیؿتٓ، یبز ٔی
زض فطآیٙس ثیٙی وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ذبنیت، قجىٝ ػهجی پیف

-وٙتطَ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ تغجیمی اضائٝ قسٜ، ضطایت وٙتطَ
اظ یٗ ضٚ وٙس. ضٚظ ٔیثٝ ثطذظضا ثٝ نٛضت  PIDوٙٙسٜ ولاؾیه 

ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ زض اذتیبض زاقتٗ ٔسَ ؾیؿتٓ، عطاحی ٚ تغجیك 
ػّٕىطز عطح وٙتطِی پیكٟٙبزی پصیطز. وٙٙسٜ نٛضت ٔیوٙتطَ

ؾبظی ٔٛیس طاض ٌطفت ٚ ٘تبیح قجیٝؾبظی ٔٛضز ثطضؾی لزض قجیٝ
اضائٝ قسٜ زض وٙتطَ ؾیؿتٓ  ٞٛقٕٙس وٙٙسٜلبثّیت وٙتطَ

ٚ زض حضٛض غیطذغی ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ 
  .اؾتاغتكبـ ثبض 
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