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  :چکیده

 کٌٌذُ يك کٌترلقطعیت،  عذم حضَر در ّبی غیرخطییستنهبتٌی بر شبکِ عصبی برای س تطبیقی در تحقیق حبضر بب تورکس بر بررسی عولکرد کٌترل 

يك ابتذا  دربرای ارايِ ايذُ ًَيي در ايي حَزُ . تحت کٌترل طراحی شذُ است ّبی سیستنپبراهترّبی بب ّذف تٌظین بابسار َّشوٌذ ٍ بدر تعبهل  تطبیقی
 پیشٌْبدی کٌٌذُ کٌترل سپس ٍارايِ شذُ است هتٌبظر صَرت گرفتِ است  ّبی سیستن کٌترلدر طراحی  تبکٌَى کِ ای هشببِ کبرّبی هَرد دردقیق بررسی 

 بب ٍتحقیق شذُ است  بستِ حلقِ سیستن وگرايیّ برای هٌبسبی تطبیقی قَاًیي فَلیبپبً تئَری از استفبدُ بب. گرديذُ استطراحی  عصبی ّبی شبکِ بر هبتٌی
 هجبًبی صَرت بِ خطب سیگٌبلکِ ًشبى دادُ شذُ است ّوچٌیي  ٍ بَدُ کراًذار بستِ حلقِ سیستن در ّب سیگٌبل توبهی کِ شَد هی اثببت تئَری ايي از استفبدُ

صَرت گرقتِ است ٍ در اداهِ بب بررسی اطلاعبت  MATLABافسار  رمتَسط ً کبهپیَتری سبزی شبیِتحقیق بب  ًتبيج پبيبى، در. گرددهی ّوگرا صفر سوت بِ
 .اثببت گرديذُ است پیشٌْبدی کٌٌذُ کٌترل کبرآهذیهستخرج از تحقیق 

 

   :واژه‌کلید

 قطعیت. ، عذم، شبکِ عصبیغیرخطی ّبی سیستن ،تطبیقی کٌترل

 

 مقدمه

ثبضذ ٍ  ّبی فیضیىی راتبً غیشخطی هی ػولىشد ثسیبسی اص سیستن

اص   .خطی تَصیف ضًَذ ّبی سیبضی غیش ذلثبیذ تَسط ه

ّب سبختبس ًبهطخصی  خبیی وِ ثشخی اص ایي ًَع سیستن آى

پزیش ًیست،  داسًذ ٍ اسائِ هذل سیبضی دلیمی ثشای آًْب اهىبى

 شلــّبی وٌت تَاى اص سٍش ّب ًوی ثشای وٌتشل ایي ًَع سیستن

ّبی  ّبی ػصجی دس صهیٌِ هتؼبسف استفبدُ ًوَد. ضجىِ

تشل، ضٌبسبیی تحمیمبتی هختلفی هبًٌذ هحبسجبت َّضوٌذ، وٌ

وبسگیشی ایي  . ػَاهل اصلی دس ثِاًذ ٍ غیشُ گستشش یبفتِ

پزیشی ٍ  ّبیی چَى تَاًبیی تؼوین ّب داضتي ٍیژگی ضجىِ

صًی ػوَهی ایي  یبدگیشی، ًگبضت غیشخطی ٍ خبصیت تمشیت

ّبی  ثٌبثشایي اص آًْب دس وٌتشل سیستن. ثبضذ هی ّب ضجىِ

ضَد. ثب تَخِ ثِ  ُ هیغیشخطی ثب پبساهتشّبی ًبضٌبختِ استفبد

ّبی اثؼبد ٍسیغ  گشفتِ دس صهیٌِ سیستن تحمیمبت صَست

وٌٌذُ  دست آهذُ ثشای وٌتشل تَاى گفت وِ ًتبیح ثِ هی

ثبضذ.  وٌٌذُ ّبی هتوشوض هی ًبهتوشوض ثْتش اص وٌتشل

ّبی اثؼبد  دلیل ثیطتش هحممیي ثشای وٌتشل سیستن ّویي ثِ

ػلت  اًذ. ثِ ٌٌذُ سٍی آٍسدُو ٍسیغ ثِ استفبدُ اص ایي ًَع وٌتشل

ّبی  گیشی ٍ تخویي پبساهتشّب دس سیستن ٍخَد ًبهؼیٌی، اًذاصُ

اثؼبد ٍسیغ دضَاس ثَدُ ٍ ثِ ّویي ػلت هحممیي توبیل صیبدی 

استفبدُ اص سٍش وٌتشل تطجیمی داسًذ وِ دس ایي هیبى سٍش  ثِ

ّب  اص پشوبسثشدتشیي سٍش هشخغ یىی -وٌتشل تطجیمی هذل

 .[9-1] ثبضذ هی

ثبضذ وِ  وٌٌذُ هزوَس داسای وبسثشدّبی فشاٍاًی هی وٌتشل

سا ًبم ثشد وِ ثشای وٌتشل همبلاتی تَاى  خولِ هی آى اص

. ثب [10ٍ11]اًذ استفبدُ لشاس گشفتِ ّبی سثبتیه هَسد  سیستن

صَست فیضیىی  ّبی اثؼبد ٍسیغ ثِ تَخِ ثِ ایٌىِ اوثش سیستن

ذ وٌتشل آًْب ثسیبس ثبضٌ ای هی ّبی پیچیذُ داسای دیٌبهیه

دضَاس ثَدُ وِ ثِ ّویي ػلت ٌَّص هحممیي صیبدی ثش سٍی 

وٌٌذ. ثسیبسی اص  ّب هطبلؼِ هی وٌتشل ایي دستِ اص سیستن

ّبی اثؼبد ٍسیغ هطبلؼِ  ای اص سیستن هحممیي ثش سٍی دستِ

صَست خطی ٍ الجتِ ًبضٌبختِ  سیستن ّب ثِ اًذ وِ یب صیش وشدُ

-12] ثبضٌذ طَس وبهل ایضٍلِ هی ّب ثِ ٍ یب صیشسیستن ثبضٌذ هی

15] . 

ّبی اثؼبد ٍسیغ دس ػول داسای تَاثغ ًبهؼلَم ثَدُ ٍ  سیستن

ثبضذ وِ ًیبص ثِ  تذاخلات ثیي صیشسیستن ّب غیشخطی هی

چَى  ّبیی ّن ثبضذ. سٍش صدى هی خبصی ثشای تخویي ّبی سٍش

ّبیی ّستٌذ  لِ سٍشــاص خو ّبی ػصجی ٍ هٌطك فبصی ضجىِ

ّب هَسد  وِ ثشای تخویي تَاثغ ًبهؼلَم دس ایي دستِ اص سیستن
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 ٍ ّوىبساى، 1آلبی پبسن 2007دس سبل اًذ.  استفبدُ لشاس گشفتِ

ٍش وٌٌذُ تطجیمی غیشهستمین ثب استفبدُ اص س یه وٌتشل

 2005 چٌیي دس سبل ّن. [16[اًذ وشدُ ّبی هَخه اسائِ ضجىِ

ػصجی وِ تٌْب داسای یه هدوَػِ  -تطجیمیوٌٌذُ  وٌتشل یه

پیطٌْبد ضذُ است وِ ٍسٍدی ایي  ،ثبضذ ضجىِ ػصجی هی

. [17] است صَست غیشخطی دسًظش گشفتِ ضذُ سیستن ثِ

هشخغ تشویجی  -وٌٌذُ تطجیمی هذل ًَیسٌذگبى یه وٌتشل

ّبی  اًذ وِ اص ضجىِ ثشای تخویي تَاثغ ًبهطخص اسائِ وشدُ

وٌٌذُ  شلـــصهبى دس سبختبس وٌت َس ّنط ػصجی ٍ هٌطك فبصی ثِ

اص  2007دس سبل  تشتیت ّویي . ثِ[18] است استفبدُ ضذُ

وٌٌذُ تطجیمی  ّبی هَج ثبصگطتی ثشای طشاحی وٌتشل ضجىِ

یه سٍش خذیذ ثشای  ای دس همبلِ ٍ است ًبهتوشوض استفبدُ ضذُ

وِ دس ًَع خَد یه  ضذُ استتخویي پبساهتشّبی ًبهؼیي اسائِ 

ٌَ ثشای سَگ -سٍش وبهلا خذیذ ثَدُ وِ اص سٍش فبصی تبگبوی

وشدُ ٍ ًیبص ثِ اطلاػبت ثسیبس ووی اص ُ تخویي پبساهتشّب استفبد

 2008سبل چٌیي دس  . ّن[19ٍ20]ثبضذ پبساهتشّبی ًبهؼیي هی

فبصی خذیذ ثشای وٌتشل  -وٌٌذُ تطجیمی یه وٌتشل

وٌٌذُ  است اهب وٌتشل ّبی غیشخطی اسائِ ضذُ سیستن

 -ٍسٍدی ّبی ته پیطٌْبدی تٌْب لبثل استفبدُ ثشای سیستن

هحممیي ثش سٍی   ای دس همبلِ ٍ ًیض .[21]ثبضذ خشٍخی هی ته

ای اص  فبصی ثشای دستِ -وٌٌذُ تطجیمی شلـــیه وٌت

اًذ وِ داسای سِ دستِ  ّبی اثؼبد ٍسیغ هطبلؼِ وشدُ سیستن

ّبی  ی غیشخطی، دیٌبهیهّب ثبضذ: ًبهؼیٌی ًبهؼیٌی هی

 . [22]ًطذُ ٍ اغتطبضبت دیٌبهیىی هذل

یىی اص اٍلیي همبلاتی ٍ خشهی  2خیيّبی  ثِ ًبم دٍ هحمكهمبلِ 

ّبی  وٌٌذُ تطجیمی ثشای سیستن ثبضذ وِ ثِ طشاحی وٌتشل هی

وٌٌذُ تطجیمی  پشداصد. دس ایي همبلِ یه وٌتشل اثؼبد ٍسیغ هی

است  ّبی اثؼبد ٍسیغ دسًظش گشفتِ ضذُ ًبهتوشوض ثشای سیستن

دسًظش گشفتِ ضذُ وِ  افبیيصَست  وِ سیستن هَسد ًظش ثِ

ّب ًیض ثِ صَست یه تبثغ  صیشسیستن تذاخلات غیشخطی ثیي

است. ثشای  ًبهؼلَم ٍ ثِ اًذاصُ وبفی ّوَاس دسًظش گشفتِ ضذُ

ام دس دستشس  وٌٌذُ هَسد ًظش تٌْب فیذثه خشٍخی  وٌتشل

ثبضذ. دس ایي همبلِ اثجبت پبیذاسی سیستن هجتٌی ثش سٍش  هی

است وِ دس ًتیدِ آى ّوگشایی توبهی  لیبپبًف اًدبم ضذُ

بل خطب ثِ ٌٍ ّوگشایی سیگ دس سیستن حلمِ ثستِ ّب سیگٌبل

  2006دس سبل ًَیسٌذگبى  .[23] دّذ ًتیدِ هی سوت صفش سا 

وٌٌذُ تطجیمی هذل هشخغ هجتٌی ثش  ثِ طشاحی یه وٌتشل

اًذ وِ دس ایي پژٍّص  پشداختِ 3ّبی ػصجی پبیِ ضؼبػی ضجىِ

است.  سیستن هَسد ثشسسی یه سیستن افبیي دسًظش گشفتِ ضذُ

                                                           
1
 Park 
 

 

2
 Jain 
3
 Radial Basis 

ضذُ ثشای اثجبت  چٌیي دس ایي همبلِ اص سٍش خطبی فیلتش ّن

وٌٌذُ هجتٌی ثش سٍش پبیذاسی لیبپبًف استفبدُ  پبیذاسی وٌتشل

وٌٌذُ پیطٌْبدی دس ایي  است. ثشای ثیبى وبسآهذی وٌتشل ضذُ

 هتغیشسبصی ثش سٍی یه سیستن وِ داسای دٍ  یِهمبلِ، ضج

ّن هتصل ضذُ، صَست گشفتِ است ٍ  هؼىَس وِ ثب یه فٌش ثِ

وٌٌذُ وبسآهذی هطلَة سیستن هَسد ًظش  سبصی ثیبى ًتبیح ضجیِ

 .[24] ثبضٌذ هی

 -وٌٌذُ تطجیمی هحممیي ثِ طشاحی یه وٌتشلای  دس همبلِ

اًذ. دس  پشداختِّبی غیشافبیي  ای اص سیستن ػصجی ثشای دستِ

ّب اص  سیستن ایي همبلِ ثشای خجشاى تذاخلات غیشخطی ثیي صیش

است. دس ایي  یه ضجىِ ػصجی پبیِ ضؼبػی استفبدُ ضذُ

صَست دیٌبهیه خطب  ّب ثِ ًیض اثتذا هذل صیشسیستن[25]همبلِ

است وِ  ای طشاحی ضذُ وٌٌذُ است ٍ سپس وٌتشل ثیبى ضذُ

وٌٌذُ  وٌذ. وٌتشل یي هیپبیذاسی سیستن حلمِ ثستِ سا تضو

چٌیي دٍ ضجىِ ػصجی  ّبی ولاسیه ٍ ّن هَخَد تشویجی اص تشم

ثبضذ. اثجبت پبیذاسی ٍ تٌظین پبساهتشّبی  ای ضؼبػی هی پبیِ

ّبی ػصجی ثِ ووه تبثغ لیبپبًفی  ّبی ولاسیه ٍ ضجىِ تشم

 است. صَست گشفتِ

 كننده و اثبات پایداري سيستم طراحی كنترل

 نده و خطاهاي دیناميکی سيستمكن روابط كنترل -1

 صَست ثِتَاى  هی سا غیشخطی  سیستن یه دیٌبهیىی هؼبدلِ

 :گشفت ًظش دس (1ساثطِ )

{
 ̇   ( )   ( ) 
                          

                                  (1)  

 ( )   ٍ ( )  چٌیي ّن ٍ ّب حبلت ثشداس    ثبلا ساثطِ دس وِ

(. ثبضٌذ هی ًبهؼلَم ّوَاسُ تَاثغ)ثبضٌذ  هی ًبهؼلَم ّوَاس تَاثغ

 ضذُ طشاحی سیستن وِ گشدد هؼشفی هسئلِ فشض ثبیذ اثتذا دس

فرض  .داضت ساخَاّذ لاصم پبسخگَیی ضشایط ایي تحت تٌْب

ثبضذ،  هی همبثل صَست ثِ هطلَة هسیش :مسئلٍ

   [    ̇      
 داسین ثشداس ایي ثشای چٌیي ّن ٍ   [ 

 هحذٍد هطلَة هسیش وِ دّذ هی ًطبى ایي الجتِ ‖    ‖

( 2ساثطِ ) صَست ثِ 4سیستن سدیبثی خطبی اگش حبل .ثبضذ هی

 ضَد، تؼشیف
 

               (2)  

 خطبی هَسدًظش سیستن ثشای تَاى هی ثبلا ساثطِ ثِ تَخِ ثبلزا 

 (3ساثطِ ) صَست ثِخْت سَْلت اثجبت پبیذاسی،  سا فیلتشضذُ

 ًوَد. تؼشیف
 

 ( )         ̇         
                             (3) 

 

 ِو ضًَذ هی اًتخبة ای گًَِ ثِ            ساثطِ  ایي دس وِ

       ای لٌِذخوـــــــچ
         

          

                                                           
4
 Tracking error 
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 وِ 5وٌٌذُ وٌتشل ضجِ یه هشحلِ ایي دس. ثبضذ َّسٍیتض

 :ضَد هی تؼشیف ثبضذ هی (4)ساثطِ  صَست ثِ
    ̇     ̇     ̈         

                            (4) 
 (5ساثطِ ) صَست ثِ ( )  هطتك  ساثطِ، ایي ثِ تَخِ ثب حبل

 :ثَد خَاّذ
 ̇( )   ( )   ( )                                 (5) 
 

 عصبی -تطبيقی كننده كنترل طراحی -2

 ثشای غیشخطی وٌٌذُ وٌتشل طشاحی ِثخص اص تحمیك ث ایي دس

 .ضَد هی پشداختِ 1هطبثك ضىل  سیستن هَسدًظش

 

 

 

 

 

 
 ػصجی -وٌٌذُ تطجیمی ضوبی ولی وٌتشل -1ضىل 

. ثبضٌذ هی ًبهؼلَم تَاثؼی ( )  ٍ ( )  داًین هی طَسوِ ّوبى

 استفبدُ ػصجی ّبی ضجىِ اص تَاثغ ایي صدى تخویي ثشای حبل

 صَست ثِ تَاًذ هی آل ایذُ وٌتشلی سیگٌبل وبس ایي ثشای. ضَد هی

 :[28] ضَد گشفتِ دسًظش (6ساثطِ )

 

{
  

  
 ( )  

 ( )
 

 ̇( )

   ( )
      ( )   

  [      ]                                                  
                     (6) 

( )   وِ  طَسی ثِ   ضجىِ ثشداس [( )     ( )   ( )  ] 

 هَسدًظش ػصجی ضجىِ آل ایذُ ّبی ٍصى ثشداس     ٍ  ػصجی

 ػصجی ضجىِ خطبی   ،(6) ساثطِ دس چٌیي ّن. ثبضذ هی

 :ًوبیذ صذق (7) ساثطِ دس وِ طَسی ثِ ثبضذ هی
 

     | |                          (7) 
 است، ًبهؼلَم     ػصجی ضجىِ آل ایذُ ّبی ٍصى ثشداس

  اص تخویٌی سا ̂  ایٌـدب دس وِ داسد صدى تخویي ثِ ًیبص ثٌبثشایي

 ثشداس تخویي خطبی حبلت دسایي ضَد وِ گشفتِ هی دسًظش   

 :ثبضذ هی (8ساثطِ ) صَست ثِ ّب ٍصى
 ̃      ̂                      (8) 

 سیستن یه ػصجی -تطجیمی وٌتشل سٍش ثشدى وبس ثِ ثب

ثش حست  وٌتشل لبًَى. شدو وٌتشلتَاى هی سا پیچیذُ غیشخطی

 :[28] ضَد هی پیطٌْبد (9ساثطِ ) صَست ثِضجىِ ػصجی 
       ̃  ( )                                 (9) 

 :داسین (9) ساثطِ دس وِ
     ̂   ( )                   (11) 

6پبیِ ضؼبػی یػصج ضجىِ دٌّذُ ًطبى ( )  ̃ ، (9) ساثطِدس 
 

 ٍ ًظش هَسد وٌٌذُ وٌتشل دس تخویي ثشای ضذُ وبسگشفتِ ثِ

 .ثبضذ هی سیستن دس تذاخل تخویي ثشای ( )   ̂ 

                                                           
5
 Pseudo 

سا )ثشای  تطجیمی لَاًیي تَاى هی ثبلا تَضیحبت ثِ تَخِ ثب

 سیستن ثشای( 12( ٍ )11طجك سٍاثط ) اصلاح سیگٌبل وٌتشلی(

 :گشفت ًظش دس ًظش هَسد
 ̇̂      ( )                          (11) 
 ̂̇    | |                              (12) 

 .ثبضٌذ هی هثجت ٍ ثبثت اػذاد     ٍ    ثبلا سٍاثط دس وِ

 هؼبدلات ثیبى خْت وِ (2) خطبی دیٌبهیىی  هؼبدلِ :قضیٍ

 هؼشفی خشهی ًبهؼیٌی داسای ٍ غیشخطی سیستن یه دیٌبهیىی

 دس ثب ٍ (9) وٌتشل لبًَى اػوبل ثب .ثگیشیذ ًظش دس سا است ضذُ

  ولیِ وِ ضَد هی اثجبت (12) ٍ (11)تطجیمی  لَاًیي گشفتي ًظش

 ثِ هدبًجی صَست ثِ ّب صیشسیستن ّوِ دس تؼمیت خطبّبی

 ثستِ حلمِ سیستن دس ّب سیگٌبل ولیِ ٍ سٍد هی صفش سوت

 .هبًٌذ هی ثبلی هحذٍد

 

 عصبی -تطبيقی كننده كنترل پایداري اثبات -3

 لزا. گشدد هی استفبدُ لیبپبًَف لضیِ اص فَق لضیِ اثجبت خْت

 تبثغ یه اثتذا لیبپبًَف لضیِ اص استفبدُ ثشهجٌبی سیستن ایي دس

 :ضَد هی تؼشیف است هؼشٍف لیبپبًَف تبثغ ثِ وِ هؼیي هثجت
 

                    (13) 
 :داسین ثبلا ساثطِ دس وِ

   
  

  ( )
                       (14) 

   
 

 
[ ̃     ̃  

 ̃ 

  
]                          (15) 

 :داسین ثبلا سٍاثط دس وِ طَسی ثِ
 

 ̃      ̂                  (16) 
 ̃      ̂        (17) 

 

 صَست ثِ (5)  7فیلتشضذُ خطبی (9) تشلوٌ لبًَى ثِ تَخِ ثب

 :[29]آهذ خَاّذ دس (18ساثطِ )
 

 ̇   ( )   ( )[     ̂  ( )    
    

    ]    

    ( ) [     ̇ 

   ( )
  ̂  ( )    

    ]  

     ( ) [    
 ̇ 

   ( )
  ̂  ( )      ]                (18) 

 پبیـذاسی  ثشسسـی  ثـشای  سا لیـــبپبًَف  تبثغ اٍل هطتك ثبیذ حبل

ِ  (19ساثطِ ) صَست ثِ آى اٍل هطتك وِ شدُو هحبسجِ دسـت   ثـ

 :آیذ هی
 ̇  [

 ̇

 ( )
 

 ̇ 

   ( )
]    

           ̃ 
 ( )                               

            ̃  ( )    | |                               (19) 

 

 ٍ وشدُ سبدُ سا ثبلا ساثطِ تَاى هی( 17) ساثطِ ثِ تَخِ ثب

 خَاّذ دس (20ساثطِ ) صَست ثِ ثبلا ساثطِ وِ ًوَد ثبصًَیسی

 :آهذ

                                                                                    
6
 Radial Basis Neural network (RBNN) 
7
 Filtered error 

  کىىدٌکىترل

تطبیقی قوانین  

 خشٍخی ٍسٍدی سیستم

+ 

- 

e

+ 
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 ̇     

   ̃  ( )    | |   ̂| |                   (21) 
 

 ثبصًَیسی (21ساثطِ ) صَست ثِ سا (20) ساثطِ تَاى ٍ ًیض هی

 :وشد
 

 ̇     
   ̃  ( )  | |(    ̂)                          (21) 

 

 سا (21) ساثطِ تَاى هی( 17( ٍ )16) ّبی ساثطِ ثِ تَخِ ثب اوٌَى

 :وشد ثبصًَیسی (22ساثطِ ) صَست ثِ
 

 ̇     
   ̃  ( )   ̂| |                                     (22) 

 

 ̇   تب ّست ًیبص ثؼذ هشحلِ دس ٍ ضذ هحبسجِ   ̇  هشحلِ ایي تب

 :خَاّذ ثَد (23ساثطِ ) صَست ثِ وِ ضَد هحبسجِ

 
 ̇   ̇   ̇           (23) 

           ̃  ( )   ̃| |  [ ̃     ̇̂  
 

  
 ̃ ̂̇] 

    

 :وشد ثبصًَیسی همبثل صَست ثِ سا (23) ساثطِ تَاى هی حبل
 

 ̇        ̃ [ ( )      ̇̂]   ̃ [| |   

  
 ̂̇]           (24) 

 

سا  ثبلا ساثطِ ((12( ٍ )11) ٍاثطس) میتطجی لَاًیي ثِ تَخِ ثب

 :خَاّذآهذ دس (25ساثطِ ) صَست ثِ
 

 ̇                            (25) 
 ّوِ وِ خبیی آى اص. ثبضٌذ هی هحذٍد ّوگی ̂    ̂   ثٌبثشایي

 هحذٍدًیض  ̇  ثٌبثشایي ّستٌذ، هحذٍد( 9) ساثطِ دس ّب سیگٌبل

 .ثبضذهی

ّوگشایی خطبّب ثِ  8دس ایي لسوت ثب استفبدُ اص لن ثبسثبلت

 هؼیي هثجت تبثغ ( )  وِ خب آى اصگشدد.  سوت صفش ثشسسی هی

 وشاى داسای ( )  پس است، هؼیي ًین هٌفی ًیض ( )̇  ٍ است

 لزا ثبضذ. هی [    ] صهبًی فبصلِ دس ثبلا وشاى ٍ صفش پبئیي

 :ًَضت تَاى هی

 
   
   

                                                                                           (26) 

 ساثطِ دس ایٌىِ ثِ تَخِ ثب. است هثجت ثبثت همذاس یه    وِ

 ػذد یه   چٌیي ّن ٍ ثبضذ هی هحذٍد سیگٌبل یه   ،(14)

 اص وشاًذاس ّن ̇  وِ گشفت ًتیدِ تَاى هی ثبضذ هی هثجت ٍ ثبثت

ػَاهل  ثِ ٍاثستِ ًیض ̈  ایٌىِ ثِ تَخِ ثب حبل .ثبضذ هی پبییي

 ًیض ̈  پس ّستٌذ، وشاًذاس ًیض آًْب وِ ثبضذ هی ̇   

 :وشاًذاساست
 

   
   

 ( )                                                                                       (27) 

                                                           
8
 Barbalat lemma 

 .سسذ هی پبیبىثِ لضیِ اثجبت ٍ
 

 سازي شبيه -4

 یه وٌتشل ثشای وٌٌذُ وٌتشل وبسگیشی ثِ ّذف لسوت ایي دس

 دیٌبهیىی هؼبدلات. ثبضذ هی ٍسیغ اثؼبد غیشخطی سیستن

 :[28] ثبضذ هی (28ساثطِ ) صَست ثِ غیشخطی سیستن

 

{
 

 
 ̇                                                                             

 ̇     (  )   
            ‖  ‖

    ‖  ‖

 ̇                                                                              

 ̇        (  )         ‖  ‖
    ‖  ‖      

                (28) 

 

حبلت ثبیذ ٍ ثبضذهی      هطلَة هسیش هزوَس سیستن دس

 دس. ًوبیٌذ هیل صفش سوت ثِ وٌٌذُوٌتشل تَسط سیستن ّبی

 هَسدًظش سیستن وٌتشل ثشای هختلف ّبی وٌٌذُوٌتشل اداهِ

 ضشح ثِ ًیض پبساهتشّب همبدیش چٌیي ّن. ضًَذ هی گشفتِ وبس ثِ

 :ثبضٌذ هی ریل
 

{
                                   
                                   

 

 
 PI کىىدٌ کىترل از استفبدٌ بب غیرخطی سیستم کىترل

ثب استــــــفبدُ اص     وٌٌذُ شلــــــوٌت  ثخص يـــــــای دس

        ∫  هزوَس غیشخطی سیستن وٌتشل ثشای    

 ریل صَست ثِ وٌٌذُ وٌتشل ضشایت وِ است ضذُ گشفتِ وبس ثِ

 :ضَد هی گشفتِ دسًظش

 

{
    

    
  

 صیش دس MATLAB افضاس ًشم دس سبصی ضجیِ اص حبصل ًتبیح

 :است ضذُ آٍسدُ

 

 PIوٌٌذُ  ثب استفبدُ اص وٌتشل ٍ دٍم هتغیش اٍل یٍسٍد -2ضىل 

P
I 

co
n
tr

o
ll

er
 (

I)
 

P
I 

co
n
tr

o
ll

er
 (

II
) 
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 PI وٌٌذُ وٌتشلاص  استفبدُ ثب ٍ دٍماٍل  هتغیش خشٍخی -3 ضىل

 
 استفبدُ ثب     ٍ     هتغیشّبیخشٍخی  دٌّذُ ًطبى 3 ضىل

 دیذُ ّب ضىل دس وِ گًَِ ّوبى. ثبضٌذ هی PI وٌٌذُ وٌتشل اص

 ثبضذ ًوی هَسدًظش سیستن وٌتشل ثِ لبدس وٌٌذُ وٌتشل ضَد هی

. ثبضٌذ هی ًَسبًی ٍ ًبپبیذاس وبهلا سیستن حبلت هتغیشّبی ٍ

 سیستن ثتَاًذ وِ داسین ای وٌٌذُ وٌتشل ثِ ًیبص ثٌبثشایي

 ثِ سیستن حبلت هتغیشّبی ٍ ًوبیذ وٌتشل وبهلا سا هَسدًظش

 پیطٌْبدی وٌٌذُ وٌتشلدس هشحلِ ثؼذ،  ثشًٍذ پبیذاسی سوت

 وٌٌذُ وٌتشل. ضَد گشفتِ هی وبس ثِثشای سیستن هَسدًظش 

 :ثبضذ هی ( 9ساثطِ ) صَست ثِ پیطٌْبدی
 

       ̂  ( )   ̂   ( )                     (9) 

 

 (12( ٍ )11صَست ساثطِ ) ثِ تطجیمی لَاًیي چٌیي ّن ٍ

 :ثبضٌذ هی

 
 ̇̂      ( )             (11) 
 ̂̇    | |                      (12) 

 

 ریل ضشح ثِ ًیض پیطٌْبدی وٌٌذُ وٌتشل دس تطجیمی ضشایت

 :ثبضٌذ هی

 
             

 

دس  پیطٌْبدی وٌٌذُ وٌتشل اص استفبدُ ثب سبصی ضجیِ ًتبیح

 .است آهذُ صیش ّبی ضىل

 

 

 پیطٌْبدی وٌٌذُ وٌتشلاص  استفبدُ ثب ٍ دٍم اٍل هتغیش ٍسٍدی -4 ضىل

 

 
 پیطٌْبدی وٌٌذُ وٌتشل اص استفبدُ ثبٍ دٍم  اٍل هتغیش خشٍخی -5 ضىل

 

 ضىل دس هَسدًظش غیشخطی سیستن حبلت هتغیشّبی خشٍخی

 وٌٌذُ وٌتشل وِ دیذ تَاى هی ّب ضىل ثِ تَخِ ثب. است آهذُ 5

 هزوَس وٌٌذُ وٌتشل سبصی پبیذاس ثِ لبدس خَثی ثِ هَسدًظش

 غیشخطی سیستن وَتبّی ًسجتب صهبى هذت اص پس ٍ ثبضذ هی

 وِ است آهذُ 4ضىل  دس وٌتشل ٍسٍدی سیگٌبل. ضَد هی پبیذاس

 اص استفبدُ ثب سیستن پبیذاسی ًیض آى ًتبیح ثِ تَخِ ثب

 یدس ایي لسوت ثشا .ضَد هی اثجبت پیطٌْبدی وٌٌذُ وٌتشل

 1/0وٌٌذُ هزوَس ًَیض سفیذ ثب داهٌِ  وٌتشل یوبسآهذ یثشسس

 یسبص دس لسوت فیذثه ثِ سیستن اضبفِ ضذُ است ٍ ضجیِ

 است است وِ ًتبیح آى دس صیش آهذُ اًدبم ضذُ هدذداً
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ثب  یوٌٌذُ پیطٌْبد ثب استفبدُ اص وٌتشل ٍ دٍم هتغیش اٍل یٍسٍد -6 ضىل

 ٍخَد ًَیض

 

ثب  یوٌٌذُ پیطٌْبد وٌتشل ثب استفبدُ اص ٍ دٍم اٍل هتغیش خشٍخی -7ضىل 

 ٍخَد ًَیض

ذ ثبض یّب ه هتغیشیه اص  ّش خشٍخیدٌّذُ  ًطبى 7  دس ثبلا ضىل

ضَد ثب ٍخَد ًَیض دس  یّب دیذُ ه طَس وِ دس ضىل ٍ ّوبى

ثبضذ وِ ایي  یچٌبى خطب ثسیبس ًضدیه ثِ صفش ه سیستن ّن

چٌیي  ثبضذ. ّن یوٌٌذُ هَسدًظش ه وٌتشل یدٌّذُ وبسآهذ ًطبى

وٌتشل سیستن  ّبی یدٌّذُ سیگٌبل ٍسٍد ًیض ًطبى 6ل ضى

 ثبضٌذ. یهَسدًظش ه

 

 گيري نتيجه

 ّبی ضجىِ ثش هجتٌی تطجیمی وٌٌذُ وٌتشل یه همبلِ ایي دس

 ٍسیغ اثؼبد ّبی سیستن وٌتشل ثشای ضؼبػی پبیِ ػصجی

 پیطٌْبدی وٌٌذُ وٌتشل پبیذاسی اثجبت. است ضذُ اسائِ غیشخطی

 تطجیمی لَاًیي ٍ ثبضذ هی ٍ لن ثبسثبلت لیبپبًف تبثغ هجٌبی ثش

 توبهی وِ وٌذ هی تضویي سٍش ایي تَسط ضذُ هحبسجِ

 خطبی سیگٌبل ٍ ثَدُ هحذٍد ثستِ حلمِ سیستن دس ّب سیگٌبل

 ًتبیح. وٌذ هی هیل صفش سوت ثِ هدبًجی صَست ثِ سدیبثی

 پیطٌْبدی وٌٌذُ وٌتشل وبسآهذی وٌٌذُ ثیبى سبصی ضجیِ

 .ثبضذ هی
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