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  :به روح پاک پدرمتقدیم 

پاکي قدومش، صطاا  ودودش، سنی ني سكوتش، ناابت و ررورش، و با خمممه کممش در دربه  که 
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 تشکر وقدردانی

که بطور  جناب آقای دکتر علیرضااا الفیدريغ اسطططتاد اردهند هطا  بي دانم اخ محبطت بر خود مي

ها  ترين سططسا ام تشططكر نهوده و صططه هانهمند بودهها  ارخنده ايشططان بررهمسططتهر اخ الطاو و راهنهايي

 نامه را بر عردهرا به ايشان تقديم دارم. ههچن ن لاخم است اخ اسات د محترمي که کار داور  اين پايانخويش 

 داشتند، صه هانه تشكر نهايم.   
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شاهرود  .................. دانشطیاه دانشطكده.  رشطته .............  کارشطناسطي ارشطد   دانشطاو  دوره   ..................ايناانب

 ............متعرد مي شوم...........راهنهائيتحت ....................................................... نويسنده پايان نامه

 توسم ايناانب اناام شده است و اخ صحت و اصالت برخوردار است. تحق قات در اين پايان نامه 

 ايج پژوهشرا  محققان ديیر به مردع مورد استااده استناد شده است.در استااده اخ نت 

 تاکنون توسم خود يا فرد ديیر  برا  دريافت ه چ نوع مدري يا امت اخ  در ه چ دا ارائه نشده است. مطالب مندرج در پايان نامه 

  و يا « شططاهرود  دانشططیاه» مسططتيرج با نام ت کل ه حقوق معنو  اين اثر متعلق به دانشططیاه صططنعتي شططاهرود مي باشططد و مقالا «

Shahrood  University ».به چاپ خواهد رس د 

 رعايت پايان نامه تأث رگرار بوده اند در مقالات مسططتيرج اخ ن نتايح اصططلي پايان نامهحقوق معنو  تهام افراد  که در به دسططت آمد 

 مي گردد.

   يا بافترا  آنرا ( اسططتااده شططده اسططت وططوابم و اصططول اخمقي  که اخ مودود خنده )در کل ه مراحل اناام اين پايان نامه ، در موارد

 رعايت شده است.

  در کل ه مراحل اناام اين پايان نامه، در موارد  که به حوخه اطمعات شي ي افراد دسترسي يافته يا استااده شده است اصل

راخدار  ، ووابم و اصول اخمق انساني رعايت شده است 

.                                                                                                                                                                      

 تاریخ                                                               

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کل ه حقوق معنو  اين اثر و مح ولات آن )مقالات مستيرج، کتاب، برنامه ها  رايانه ا ، نرم افمار ها و

ر دتار مات ساخته شده است ( متعلق به دانشیاه صنعتي شاهرود مي باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي 

 تول دات علهي مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مردع مااخ نهي باشد يان نامهاستااده اخ اطمعات و نتايج مودود در پا. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چك ده فارسي:

 -ها  فاخ  تطب قي و کنترل تناسطططبياخ ممايا  روشکنترل آشطططوب در اين پطايطان نامه به منظور   

  تطب قي با عهلكرد فاخ PIDروش  . بدين منظورشودمقاوم استااده مي عهلكردمشتقي به ههراه  -تیراليان

 ويژگي قابل تها اخ دبران عدم قطع ت برا  کنترل پ شططنراد گ رد. در مطالعه قرار ميمورد  رديابي مقاوم

پايدار  و مقاوم بودن  .شودمياستااده مقاوم  کاهش خطا  تقريب اخ عهلكردبرا  و خني دامع فاخ  تقريب

شططود. نتايج شططده بررسططي و اثبات مي ريكاتي اصططمح شططبه طرح کنترلي مبتني بر روش ل اپانوفي و معادله

به  به منظور دست ابيعموه بر اين دهنده موثر بودن اين روش در کنترل آشوب س ستم داف نگ است. نشان

ه اخ دهل ها  بر نه سطططاخ الیوريتمبا اسطططتااده اخ  پارامترها  آن ،کننده پ شطططنراد عهلكرد بر نه کنترل

ي   رديابي باخگشطططتيد بر نه سطططاخ  دسطططتاوالیوريتم ژنت ک و الیوريتم دد ،انبوه اخدحام ذرات الیوريتم

ا بساخيرا عهلكرد مناسب روش پ شنراد  را شب ه د. نگردبا هم مقايسطه مي حاصطل  و نتايج  شطود مي تنظ م

 دهد.عهلكرد رديابي مقاوم نشان مي

  ها  تكامليالیوريتم، PIDکننده کنترل تطب قي،-فاخ  کنترلکلهات کل د : 
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 همستيرج شده اخ پايان نامل ست مقالات 
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 مروری بر تحقیقات پیشین 

 -مشططتقي -تناسططبيها  کنندهکنترلها، ها در سطط سططتم به دل ل ودود عدم قطع ت هرچند

ها کنندهترين کنترلدهند ولي هنوخ هم به عنوان متداولعهلكرد خود را اخ دست مي (PID) 1انتیرالي

باشد استااده اخ منطق فاخ  يكي اخ راهكارها  رلبه بر اين وعف مي[. 1]شوند صنعت استااده مي در

ها توده دانشهندان خياد  را به خود کنترل فاخ  به دل ل سادگي طراحي و رلبه بر عدم قطع ت[. 2]

ه کند. بمي دلب نهوده اسطت. قوان ن فاخ ، دانش و تاربه کارشطناسطان خبره را به صورت خباني ب ان   

س ستم فاخ  به عنوان  .[3]ها  کنترل کمس ک برتر  دارد هه ن دل ل کنترل فاخ  نسبت به روش

اخ  رود.گر عهومي برا  تقريب هر سط ستم ر ر خطي نامع ن و ههراه با عدم قطع ت به کار مي تقريب

ها  فاخ  تطب قي کنندهها  کنترلي اخ دهله کنترلاين ويژگي سطط سططتم فاخ  در بسطط ار  اخ روش 

يک کنترل تطب قي به طور کلي کنترلي است که بتواند با توده به تغ  رات  .[4]اسطتااده شطده است   

سطط سططتم تحت کنترل يا تغ  رات در مح م، رفتار کنترلي خود را تنظ م نهايد. عهوما هدو اصططلي   

تر  و ها  پارام تسط ستم تطب ق عبارت اخ ثابت نیه داشتن کارايي يک س ستم در حضور عدم قطع 

 باشد. ر ر پارامتر  مي

ها  تطب قي و کنترل فاخ ، روشططي مناسططب برا  کنترل کنترل فاخ  تطب قي با ترک ب روش

ها  فاخ  تطب قي به سه کنندهآورد. کنترلها فراهم ميها  ر ر خطي ههراه با عدم قطع تسط ستم 

تق م و ر ر مسطط) يفاخ  تطب قي ر ر مسططتق م و فاخ  تطب قي ترک ب ،فاخ  تطب قي مسططتق م دسططته

شوند. روش تطب قي مستق م مبتني بر دانش کنترلي است ولي روش تطب قي ر ر تقس م مي (مستق م

. روش تطب قي [1] شطود و مبتني بر دانش سط ستم است  مسطتق م با تقريب مدل سط سطتم اناام مي   

بر دانش س ستم و دانش کنترلي به طور توام است. کنترل فاخ   ترک ب مستق م و ر ر مستق م مبتني

 د درکند، هرچنتطب قي طراحي شطده توسطم روش مسطتق م ل اپانوو، پايدار  س ستم را تضه ن مي   

                                                 
1 Proportional-Integral-Derivative (PID) control 
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تم کنترل فاخ  تطب قي با استااده اخ روش مستق م ل اپانوو اثبات شده، اما سط پايدار  سط  [ 7-6و3]

و  عشود خطا  ب ن س ینال مردخ  و ارتشاشات خاردي، باعث ميدر س ستم فا قريبودود خطا  ت

مسطططتق م برا  کنترل ها  فاخ  تطب قي ر ر کنندهکنترل خرودي سططط سطططتم کطامم حرو نیردد. 

يب ها  با ورس ستمشوند ولي به صورت خاص اخ آنرا برا  ها  نامع ن ر رخطي استااده ميس ستم

که در اين موارد کنترل فاخ  تطب قي مستق م به درستي عهل  شود در حالياستااده مي ورود  متغ ر

ها  فاخ  تطب قي، بايسططتي کنندهها  بسط ار کنترل توان گات با ودود مميتاخ اينرو مي [.6کند]نهي

ه کننده، خطا  تقريب و شرايم اول کننده را به طرح کنترلدر طراحي، وابستیي شديد عهلكرد کنترل

اثبات پايدار  و ههیرايي آنرا به دل ل سططاختارها  پ چ ده فاخ  با مسططائل   در نظر گرفت. ههچن ن

  .دشوار  روبرو است

 وبآشها  طب عي، طب عتي آشوبناي دارند. معادلات دينام كي ر رخطي بسط ار  اخ سط سطتم   

حساس ت فوق  ها  عهده آن عبارت است اخويژگي اخ يكياست که  خطير ر دينام ک مورد خاص اخ

ها  واکنش مرندسي مانندمسائل در بس ار  اخ  آشوب، اين ويژگي با توده به .اول ه شطرايم  به العاده

  هاس ستم و ها  ب ولوژيكيسط سطتم  ، پرداخش اطمعات، ارتباطات امن قدرت، ها مبدل شط ه ايي، 

ها  خاص چن ن ها  خماني درت بررسططي برخي ويژگياخ سططر  اسططتااده شططده اسططت.   مكان كي

دهند، حساس ت   ل اپانوو مثبت نشان ميههانطور که نها[. 8]توان اسطتااده کرد هايي ميسط سطتم  

 ندکها  خماني را کامم محدود ميب ني سر ها  آشطوبي نسبت به شرايم اول ه، دقت پ ش سط سطتم  

 .[13] ها  آشططوبناي اسططتااده شططده اسططتب ني حالتها  ع ططبي ن م درت پ شاخ شططبكه[. 9-12]

توان به ميکه اخ دهله ها  آشططوبناي مطرح شططده اسططت  سطط سططتم  ميتلاي برا  کنترل  هاروش

[، 16[، کنترل بر نه، کنترل تطب قي]11[، گطام بطه عقب]  14هطا  خطي سطططاخ  بطا ف طدبطک]    روش

Hکنترل  و PIDها  کنندهکنترل  [17کنترل مد لغمشططي ،] و کنترل  [24-18] ها  فاخ و روش

ها  مرکور با در نظر گرفتن فرو اتي رو  اشاره کرد. هر يک اخ روش [21مد لغمشي تطب قي مقاوم ]
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 .اندها  آشوبناي مطرح نهودها  اخ س ستمنامع ني پارامترها  س ستم روشي را برا  دسته

ت در ابه طور کلي روش کنترلي شامل اوافه کردن يک س ینال کنترلي ورود  برا  ايااد ثب 

سططط ینال کنترلي ورود  را باشطططد. ها  متناوب ناپايدار مينقططه تعادلي پايدار يا ناپايدار و يا چرخه 

در چند دهه گرشططته توان با اسططتااده اخ ف دبک حالت خطي و ف دبک حالت ر ر خطي ايااد کرد. مي

ها  با عدم قطع ت به کار گرفته شده کنترل مود لغمشطي به دل ل مقاوم بودن برا  کنترل سط سطتم   

 با سرعت بالا  کل دخنيرا به ههراه دارد که سطبب   با اينحال کنترل مود لغمشطي معايب لرخش اسطت.  

نامطلوب مهكن اسطت پاسطخ فرکانب بالا  سط ستم را تحريک     لرخش شطود. کننده ميخرودي کنترل

وش ر لرخشاخ را برا  کاهش  .شطططته باشطططدرا در پي داب ني و ناپايدار  کند و نتايج ر ر قابل پ ش

الرا  در س کنند.با مود لغمشطي اسطتااده مي   در ترک باخ روش کنترل تطب قي  ،کنترلي مود لغمشطي 

 .ا  به کار گرفته شده استها  آشوبي به طور گستردهاخ ر روش گام به عقب برا  کنترل سط سطتم  

را  ب و پايدار  کلي عهلكرد خودگرر باي ردياب به عقب يک روش باخگشطتي اسطت که در آن   روش گام

توان ها  اين روش مي. برا  مميتگ ردصورت مي... و  1ها  باخگشتي صريحدسطته خاصي اخ س ستم 

ها  سططره در کنترل آشوب و کنندهگات که روش گام به عقب يک روش اصطولي برا  انتياب کنترل 

ها  خاردي و ها  آشوبي ميتلف تحت محريبرا  س ستم اين روش دهد.سطاخ  را ارائه مي ههممان

تحقق کنترل آشطططوب يا  درت گام به عقب روششطططود. به طور عهلي به کار گرفته مي ،يطا بدون آن 

 ود.شها  کنترلي ديیر ترک ب ميبه راحتي با روشکننده دارد و ههممانساخ  ن اخ به تنرا يک کنترل

 

 اهداف تحقیق 

به  سطاخ  آسان پ اده مشطتقي به دل ل سطادگي سطاختار و   -انتیرالي -تناسطبي ها  کنندهکنترل

                                                 
1 Strict-Feedback Systems 
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دل ل  ها بهکنندهيي اين نوع اخ کنترلمرسوم در صنعت هستند. اما کارا کنترلي ترين روشعنوان رايج

ها  کنترلي مبتني بر مدل، سططعي بر آن اسططت که با ودود  در روش يابد.ش ميکاهها ودود نامع ني

يي نظ ر بارها  نامعلوم، اصططكاي و ارتشطاش خاردي مدل رياوي دق قتر  اخ س ستم   عدم قطع ترا

 انتیرالي فاخ  -مشطططتقي -کننده تناسطططبي، طراحي کنترلهدو اصطططلي  اين پايان نامه تر ه نهايند.

  داگانهد  استاادهههانیونه که ب ان شد  درت کنترل آشوب است.مقاوم  تطب قي با عهلكرد رديابي

رح طتطب قي و فاخ  دارا  معايبي اسططت،  ،مشططتقي -انتیرالي -تناسططبي ها اخ کنترل کننده هر يک

ايج با استناد به نت ترل آشوبدر درت کنن م کارايي برتر خود را  پ شنراد  عموه بر حرو اين معايب

 عادلهم پايدار  و مقاوم بودن طرح کنترلي مبتني بر روش ل اپانوفي وکند. اثبات مي هاشططب ه سططاخ  

. اخ توانايي تقريب کنترل فاخ  درت کنترل رفتار ر رخطي شودن م اثبات مي شده ريكاتي اصمح شبه

 کننده فوق بر رو  س ستم آشوبي داف نگکنترل .شودميها استااده سط ستم و مقابله با عدم قطع ت 

نت اطه رديابي خرودي ب ان کننده موفق ت طرح کنترلي در کنترل رديابي   .شطططودميپ طاده سطططاخ   

ده اخ کننعموه بر اين درت دسططت ابي به عهلكرد بر نه کنترل باشططد.سطط سططتم ر رخطي آشططوبي مي 

بر نه ساخ  دديد و الیوريتم  (GA)2، الیوريتم ژنت ک(PSO)1اخدحام ذرات ها  بر نه ساخ الیوريتم

کننده به منظور کنترل استااده اخ اين نوع کنترل .شوداستااده مي (BSA)3باخگشتي دستاو  رديابي

کننده برا  دسطططت ابي به عهلكرد بر نه کنترل BSAو بكارگ ر  الیوريتم ها  آشطططوبي سططط سطططتم

 پ شنراد  اخ موارد نوآور  اين پايان نامه است.

 

                                                 
1 Particle Swarm Optimization Algorithm 
2 Genetic Algorithm 

3 Backtracking Search Algorithm 
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 مروری بر ساختار پایان نامه 

 اند:نامه به ترت ب خير تنظ م شدهها  ديیر اين پايانف ل

ها  روشها، در ف طل دوم به مباحث آشوب، اخ دهله رفتار آشوبي و تااوت آن با ساير س ستم 

ن م توصط ف س ستم نوسانیر داف نگ اخت اص داده شده است. در  و  سطاخ  آشطوب  و ههممان يکنترل

Hيرديابااده اخ عهلكرد تطب قي با است انتیرالي -مشتقي -کننده تناسبيکنترل ف ل سوم   طراحي

طرح کنترلي با ماروم ل اپانوو و معادله مشابه ريكاتي  بودن  پايدار  و مقاومساخ  شده است. و شب ه

طب قي انتیرالي فاخ  ت -مشتقي -کننده تناسبيکنترل در ف ل چرارم شود.تحل ل مي ن م اصمح شده

Hاخ عهلكرد رديابيق م با استااده مست  طرح  ودنب پايدار  و مقاومساخ  شده است. طراحي و شب ه

ا  هرچند بر اس شود.مي بررسطي با ماروم ل اپانوو و معادله مشطابه ريكاتي اصطمح شطده     ن م کنترلي

حلقه  مقاوم س ستمشود که طرح کنترلي پ شنراد  پايدار  پايدار  ل اپانوفي نشطان داده مي  قضط ه 

Hبسططته و ههیرايي پارامترها  تيه ن خده شططده را با اسططتااده اخ عهلكرد رديابي   برا  هر سطططح

ح ن يک مساله مرم و ح اتي مطرکند، اما دست ابي به عهلكرد بر نه به عنوامي ا  تضه نتع  ن شده

استااده  BSAو  PSO ،GAها  الیوريتم اخ ردن پاسخ،بر نه ک برا  پنامدر ف ل  بدين منظور .است

رادات گ ر  و پ شننت اه ششمد. در نرايت در ف ل نشوها با هم مقايسه ميساخ و نتايج شب هکرده 

 گردد.ارائه مي
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 مقدمه 

وان تشوند. به طور کلي ميمي ها  دينام كي به دو دسته کلي خطي و ر رخطي تقس مس ستم

ها  ر رخطي قادرند رفتار  ر رقابل ها  واقعي ر ر خطي هسططتند. سطط سططتم گات تهام سطط سططتم 

ده، خطي پ چ ها  دينام كي ر رنظريه آشوب به مطالعه رو  س ستمب ني اخ خود نشطان دهند.  پ ش

تغ رات کوچک در شرايم اول ه سبب ها پرداخد. در اين س ستمباشطند مي ثابت و ر رمتناوب ميکه ر ر

تم ها  دق ق س سب ني حالتشود، به طور  که پ شمي در خرودي بس ار بمرگ و يا تغ رات نوسانات

ن به عنوا ،ههچن ن، يک تغ  ر در مح مساخد. را بعد اخ گرشت خماني کم به طور عهلي ر ر مهكن مي

ي تا ها  خمانسر  ديد در شرايم اول ه شود.تواند سبب حساس ت شمي مثال اعهال يک ن رو  تناوبي

تاث رگرار در عهلكرد ر رخطي آن را   هاحدود  قادر هسطتند ووطع ت آينده س ستم و ن م دينام ک  

ها  عهومي رفتار کلي س ستم در نت اه بايد به اين موووع توده داشت که چه ويژگي آشكار نهايند.

فتار  به عنوان مثال با در نظر گرفتن تكامل س ستم در رسد که چن ن رکند. به نظر ميرا توص ف مي

گرفته  باشططد،مي 1وبي مربوط به ناح ه درب کننده شططیاتدايي که در آن رفتار آشطط ،سطططح پوانكاره

ها  س ستم. [22]ها  آشوبي استها  س ستم  ل اپانوو يكي اخ ويژگينهططططا ترينبمرگ  .شطود مي

ها داذب آشوبناي خاص ت باخگشتي دارند و به در اين س ستم آشوبناي ط ف فرکانسي پ وسته دارند.

ر ر خطي بودن و دارا بودن  ،طوردامع ناپايدار و مووطعي کراندار هسطتند. شرط لاخم برا  بروخ آشوب  

باشطد. البته اگر سط ستم دينام ک پ وسته   برا  معادلات دينام كي سط سطتم مي   3حداقل بعد داخلي 

کهتر باشد. ههچن ن در برخي اخ  3تواند اخ باشد حداقل بعد داخلي س ستم مي داشطته  مرتبه کسطر  

بعد  بودن س ستم به اخا  ورود  خاص )خمان كه بعد خمان به عنوان بعد سوم  2ها با ودود سط ستم 

در اين ف ل به بررسي ادهالي آشوب دهند. ( س ستم رفتار آشوبي اخ خود نشان مي.وارد س ستم شود

سسب س ستم نوسانیر داف نگ کن م. ساخ  آن بحث ميم. در مورد کنترل آشطوب و ههممان پرداخيمي

                                                 
1 Strange Attractor 
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 .کن مطور ادهالي معرفي ميعنوان يک س ستم آشوبي به  را به

 تاریخچه آشوب 

يک کلهه يوناني  Chaosها  اول ه انسان اخ دران دارد. کلهه ماروم آشطوب ريشطه در برداشطت   

، 2لورنم، ادوارد 1دانشهنداني چون پوانكارهنظهي تردهه شده است. بياست که به آشوب هرج و مرج يا 

ها  فراوان کردند. در درت گسطططترش نظريه آشطططوب تمش 4و م چل ف ین باوم 3بنويطت مندلبروت 

 ا  آشوبي است.مسئله 1مسئله سه درممعدلات حاکم بر پوانكاره اول ن کسي بود که ثابت کرد 

ساخ  کامس وتر  که ووع ت بر رو  برنامه شب ه 1964ه در سال ادوارد لورنم هواشناسي بود ک

کرد. لورنم طي تحق قات خود به اين نت اه کرد، کار ميمعادله پ ش ب ني مي 12دو  را با استااده اخ 

ها  طولاني به نحو  باور نكردني در دورهند، هايي که حاصططل اخ گرد کردن اعشططار بوددادهرسطط د که 

دهند. او اثبات کرد که تغ  ر  بس ار کوچک کامم متااوت اخ دفعه پ ش به دست مي ا نت اه ،خماني

مشططرور شططد در  6ا تواند نت اه را کامم دگرگون کند. اين اثر که به اثر پروانهدر شططرايم اول ه ن م مي

خود را در يک ماله   لورنم مقاله  1963کند. در سطططال حق قطت دوهره نظريه آشطططوب را ب ان مي 

رياو داني  7هواشناسي چاپ کرد اما چون يک هواشنا  بود خياد مورد توده قرار نیرفت. هلگ وان کخ

تشابري را معرفي کرد که به منحني کخ معروو شد، به اين ساختار رياوي خود  1944ه در سال بود ک

 عصطورت که اگر در يک سطوم م اني هر وطلع يک مثلث متسطاو  الاومع يک مثلث متساو  الاوم    

 يد. آديیر رسم کن د و اين کار  به صورت متناوب تكرار شود منحني کخ پارادکب دالبي به ودود مي

                                                 
1 Henri Poincaré 

2 Edward Norton Lorenz 
3 Benoît Mandelbrot  
4 Mitchell Feigenbaum 

 خورش د، خم ن و ماهبه عنوان مثال   1
6 Butterfly effect 

7 Helge van Koch 
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گ رد با ودود افمايش يافتن در هر مرحله، کار شكل مي ا  که با ادامه دادن اينمساحت منحني بسته

( منحني کخ را نهايش 1-2شكل )اخ مسطاحت دايره مح طي اول ن مثلث رسطم شطده کوچكتر اسطت.     

 دهد.مي

 با مواده شطدن با اين مسطئله ابعاد کسطر  مطرح شدند. بعد اخ آن دانشهند  به نام ف ین باوم   

که اين عدد برا  دسته خاصي اخ  نشطان داد ن خودشطباهتي را به صطورت عدد  محاسطبه کرد و    م ما

باشطد. در نت اه رياو ات برا  تحل ل معادلات آشوب فراهم شدند.  معادلات رياوطي مقدار  ثابت مي 

 ريهنظ .در علوم ميتلف راه يافت بعد اخ آن با توسطعه تحق قات در اين خم نه باعث شطد تئور  آشوب  

و   و مااه هي مانند خود تشابري 2ماروم دديد  اخ بعد ف ميكيو ارائه  1اکتالراآشوب، با ارائه نظريه فر

 د.ها گشوديد  در کشف نظم در پديدهخود تهايلي ، درواخه د

ها  آشوبي در س ستم باشد.ها  آشوبناي ميها  س ستماخ ويژگي 3شیاتها  داشتن داذب

ها  عا ب شوند. داذباخ آنرا دور مي در ههان حال ها درب شده وها  فاخ به سهت اين داذبمس ر

تشابري دارند به اين صورت که ساختار کل ح ح دارند. فراکتالرا خاصط ت خود  بعد فراکتالي و ر ر صط 

                                                 
1 Fractal 
2Dimension  
3 Strange attractor 

 : منحني کخ1-2شكل 



11 

 

شططبكه  ان به ابرها،توبه عنوان مثالي اخ طب عت مي شططود.ها  کوچكتر تكرار ميماهوعه در ماهوعه

 و... اشاره کرد.رگرا  خون 

دهله هواشناسي، ادوات الكترون كي و ا  در عوامل طب عي اخ ار گستردهآشطوب به شطكل بسط     

 ودود دارد. و ... وربان قلب

 تشخیص آشوب 

بر حسب ابمارها  لاخم درت تشي ص شناسايي آشوب ودود دارند که  ميتلاي برا  مع ارها 

 کرد: بند  تقس م صورت خيرتوان به مي

  شود.شوند استااده ميايااد مياخ الیوها  خاصي که در سر  خماني س ستم 

 شود.روشي که در آن اخ ساختار فضا  فاخ س ستم برره گرفته مي 

 ها  بعد توان به آخمونگ رد، که ميبعد ساختار فضا  فاخ مد نظر قرار مي

 اشاره داشت. 4ل اپانوو ، بعد 3، بعد اطمعات2، بعد فراکتال1ههبستیي

 شود.شرايم اول ه استااده مي اخ ويژگي حساس ت بالا س ستم نسبت به 

 شود.ها  خماني استااده ميپرير  سر اخ ويژگي کنترل 

 پرداخيم.اخ اين مع ارها مي كييدر خير به معرفي  

 حساسیت زیاد به شرایط اولیه 2-1-3

شوبي ها  آها  بارخ س ستمههانیونه که قبم بحث شد حساس ت خياد به شرايم اول ه اخ ويژگي

                                                 
1 Correlation Dimention 

2 Fractal Dimention 
3 Information Dimention 

4 The Lyapunov Dimention 
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ي ر رها  دينام كها  دينام كي آشوبناي با س ستم، تااوت اصلي س ستمويژگيدر واقع اين  .است

آشوبناي، اختمو کوچک اول ه در دو مس ر به عنوان ها  دينام كي ر رآشوبناي است. در س ستم

ها  حالي که در س ستم ند درکگ ر  بوده و به طور خطي با خمان افمايش پ دا ميخطا  انداخه

فمايش به طور نهايي امشابه اما با شرايم اول ه نمديک به هم  دينام كي آشوبناي، اختمو ب ن دو مس ر

 يابد.مي

 نمای لیاپانوف 2-1-3-3

 بودن رفتار گونهنها  ل اپانوو ابمار  اسطططت که اخ آن به عنوان مع ار عدد  اخ م مان آشطططوب

اشد. در بداشتن نها  ل اپانوو مثبت ميها  آشوبناي ها  س ستمشود. اخ ويژگيس ستم استااده مي

شططوند به طور  که  فاصله  ها  عا ب مسط رها  نمديک به هم با گرشطت خمان اخ هم دور مي  داذب

يابد. اگر اختمو اول ه در نقطه شروع دو مس ر نمديک به هم رو  داذب فوق به طور نهايي افمايش مي

در نظر  tاخ يكديیر دارند  t، فاصططله ب ن دو مسطط ر را که بعد اخ گرشططت خمان در نظر بی ريم 0را 

 بی ريم خواه م داشت:

(2-1                                                                                                       )0

t

t e                                                     

 و يا داريم:

(2-2                                                                                                   )
0

1
ln( )t

t





 

 که: هنگ م انی ن واگرايي دو مس ر است. به اين صورتب ان کننده آ که در آن 

0به اخا   .1  واقع در اين حالت س ستم به حالت  شوند. درمس رها به هم نمديک مي

 رسد.پايدار مي
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0 به اخا   .2  آشوبناي م ل شوند. يعني س ستم به سهت مس رها اخ هم دور مي

 .کندمي

0 به اخا  .3  .حالت مرخ  را داريم 

ه در درت نشطان دادن خاصط ت فوق، خرودي سط سطتم نوسانیر داف نگ را در حالت آشوبي ک    

x(0.1,0)به اخا  شطططرايم اول ه  هطا  بعطد  ب طان خواهطد شطططد،    بيش  ، و با تغ  ر دميي در آن

(0.12,0)x   (0.12,0.005)وx   ايم.، در نظر گرفتهنشططان داده شططده اسططت  ( 2-2شططكل )در 

شطود رفتار دينام كي سط سطتم در لحظات آراخين برا  سه حالت تقريبا يكسان    ههانیونه که ديده مي

 شود.است اما با گرشت خمان خرودي س ستم اخ هم واگرا مي

 کنترل آشوب 

هدو اول اخ کنترل آشطوب، خارج کردن س ستم آشوبناي اخ حالت آشوبي و ههیرا ساختن اين  

باشططد و هدو دوم، سطط سططتم به سططهت نقطه تعادل يا يک مدار پايدار متناوب )سطط كل حد ( مي   

 ا  است که س ستم وارد ناح ه آشوبي کننده به گونهاخ  س ستم آشوبناي و طراحي کنترلسآشوبي
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توان سنكرون کردن دو س ستم آشوبناي خود شده و در اين حالت باقي بهاند. به عنوان هدو سوم مي

قرار داد. در گرشته به دل ل نبود اطمعات کافي در مورد آشوب، اين پديده به عنوان نويم در  ررا مد نظ

ب به ارل کهگشططت شططد که به صططورت رفتار  ر ر قابل پ ش ب ني و ميرب تعريف مينظر گرفته مي

 مها  آشوبي کاماما مطالعات ب شتر نشان داد که پديده شطد تاث رات ت طادفي مح م نسطبت داده مي  

 ههستند. در دهه اخ ر، با پ شرفت علم ر ر خطي و کاربردها  عهلي آشوب توده دانشهندان ب 1مع ن

ها  ميتلاي برا  کنترل آشوب و استااده که منار به کشف روش اين شطاخه اخ علم معطوو گشطت  

 ختاروبناي به دل ل ساها  آشها  ت ادفي، س ستمدر مقابل فرايند مناسطب اخ اين پديده شده است. 

ر ا  دآور  دديد کنترل آشوب تاث ر عهدهخطي خود قابل ت کنترل شدن را دارند. فنمشيص و ر ر

رفتار فضططايي ت رها در ، ها  قدرتنظ ر ارتباطات اخ راه دور، سطط سططتم  ،کاربردها  مرندسططي دديد

ا هاينترنت، دستیاهآور  ميلوط کردن مايعات، فنمانند  اکثر فرايندها  ش ه ايي درمرندسي عهران، 

ها  ب ولوژيكي مانند مغم و قلب ايااد کرده تمسمدلساخ  س  در علم آمار ، و مدارها  با عهلكرد بالا،

 [.23]است

ي هايروشدسته اول بند  نهود: دسته طبقه وتوان به دها  کنترل آشوب را ميطور کلي روشب

هايي که در آن اخ روشدسته دوم  و ،شوده ميها  ذاتي س ستم آشوبناي استاادکه در آنرا اخ ويژگي

روشي که ما در اين پايان نامه اخ آن استااده کرديم  شود.کنترل استااده مي نظريهها  کمس ک روش

 ترک ب هر دو روش بوده است.

ها  توان به روشها مياخ دهله اين روش شود.، اخ ويژگي خود آشوب استااده ميدسته اولدر 

اند پ شططنراد داده 2اخ تاخ ر خماني )يا ف دبک تاخ ردار( و روشططي که اوت گربوگي و يوريبا اسططتااده 

مبتني بر  OGYمعروو است. اسا  کار روش  (OGY)يوري–گربوگي -اشاره کرد که به الیوريتم اوت

                                                 
1 Deterministic 

2 E. Ott, C. Grebogi and J. A. Yorke  
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مبتني بر ايااد شكل خاصي  1[. روش پ شنراد  پ راکب24سطاخ  حول نیاشت پوانكاره است] خطي

 .[21] اخ يک اختمل خماني پ وسته است

توان م با تغ  ر کوچک در اخ آناايي که آشططوب بسطط ار حسططا  به تغ  رات کوچک اسططت مي   

 درواقع با انتياب مناسب آن، تغ  رات قابل تودري در رفتار س ستم ايااد کن م.  ،ورود 

  آشطوبي باشد با شرط آنكه آن نقطه در محدوده دينام ک  نقطه تعادلاگر هدو پايدارسطاخ   

نقاط داذب قو  خود   با استااده اخ اين خاص ت که دينام ک آشوبي به هههو  داذب شطیات باشطد  

 عهلر نظ م که فقم در نمديكي هدو موردا  طراحي کن گونهکننده را به توان م کنترلخند، ميمي سر

 د.گردتاث ر باشد. در اين صورت هدو تضه ن ميبي کند و در بق ه نقاط رو  دينام ک س ستم

که در آن  شودميها  رايج کنترل ر رخطي استااده ، درت کنترل آشوب اخ روشدر دسته دوم

ر شود بدون اينكه ويژگي آشوبي بودن آن دخطي رفتار ميس ستم ر ر يک با سط ستم آشوبي به مانند 

 نظر گرفته شود.

 آشوب 2سازیهای همزمانروش 

در صورت كه مطرح شد.  ها  آشوبنايساخ  س ستمههممانبحث  1992برا  اول ن بار در سال 

سططاخ  اخ ههممان دو يا چند سطط سطتم آشططوبناي رفتار مشططابري اخ خود ارائه دهند  ن اخ داشطته باشطط م 

رممنیار  و برقرار  ارتباط  ها  ميتلف اخ دهله مبحثدر خم نه سطططاخ ههممان. کن ماسطططتااده مي

درگ ر  با انواع گوناگون نامع ني، مانند ارتشططاش پارامتر  و نويم خاردي اخ [. 24کاربرد دارد ] ايهن

 .مشكمت هه شه پابردا در مباحث کنترلي است

                                                 
1  Pyragas 

2 Synchronization 
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نشان دادند که در شرايطي با ايااد س ینال خطا و اعهال آن  2و کارول 1، پكورا1994در سطال  

  ساخها  ههممانساخ  ب ن دو س ستم آشوبي را ايااد کرد. اخ ديیر روشتوان ههممانميبه س ستم، 

 ها بودن، اسططتراتژ  ها  مبتني بر ر رفعالروش کنترل پ وسططته آشططوب، ههمماني با روشتوان مي

 [.26] محري و پاسخ ده و ههمماني متقابل را نام بردههمماني مبتني بر ههمماني 

 1دافینگسیستم نوسانگر  

واند تنوسطانیر داف نگ يک سط ستم دينام كي پ وسته در خمان است که تحت شرايم خاص مي  

 رفتار آشطوب گونه اخ خود نشان دهد. س ستم مكان كي نوسانیر داف نگ در واقع شامل يک م له فلم  

به انداخه  م له (.3-2)شططكل ب پايدار قرار دارندیي در يک قاباشططد که ههو دو آهنربا مي پريرانعطاو

باشد به طور  که اگر ه چ ن رو  فعالي به س ستم اعهال کافي ناخي و آهنربا به انداخه کافي قو  مي

نشود م له به سهت يكي اخآهنربا خم شده و در آن حالت بهاند. با اين حال، ن رو  پريوديكي به قالب 

به قالب سبب  اعهال ن رو  بمرگهايش شود. شود تا مانع ماندن م له در هر يک اخ موقع تاعهال مي

ا هشطود نوسانیر ب ن دو آهنربا قرار گ رد و اگر ن رو  اعهالي کم باشد م له به سهت يكي اخ آهنربا مي

  :مدلساخ  کرد (3-2رابطه )توان به صورت نوسانیر داف نگ را مي گردد.متهايل مي

(2-3                                                                         )3 cosx x x x F t        

شده به  کننده انداخه ن رو  تناوبي اعهالب ان Fوطريب م رايي سط سطتم،    دهندهنشطان  که در آن،

  کند.موقع ت نرايي م له را ب ان مي xفرکانب ن رو و س ستم است، 

3rن رو   باخگرداندن س ستم توسم  x x    شود. اين ن رو خمان كه س ستم در ب ان مي 

                                                 
1 Pecora 
2 Carroll 

3 Duffing Forced Oscillation System 
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حال حرکت ن سطت، برعكب ن رو  تناوبي به منظور نیه داشطتن س ستم در حالت تعادل عهل   

 کند.مي

.م رايي هه شه مثبت است يعني وريب توده داريم  0   

. است م لهمعادله داف نگ يک معادله ر ر خطي اسطت و شطامل ترم م رايي متناسب با سرعت    

 ( داريم.4-2نس ل خاردي را به صورت رابطه )پتا ،برا  معادله داف نگ

(2-4   )                                                                                4 2( ) ( ) ( )
4 2

V x x x
 

   

با اعهال ن رو   .کنددهد که بر رو  چاه دوگانه سططقوط ميرا نشططان مي موقع ت گو  (4-2) شططكل

0Fتناوبي )  0خمان كه ستم آشوبي خواه م داشت. ( سطF   يک س ستم نوسانساخ ر رخطي م را

 کند.س ستم نوسانساخ داف نگ م را را ب ان مي (1-2رابطه )را خواه م داشت. 

 (2-1              )                                                                      3 0x x x x       

 : س ستم مكان كي نوسانیر داف نگ3-2شكل 

 : موقع ت م له و چاه دوگانه4-2 شكل
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0اخا  به   و (0,0)س ستم تعادل، نقاط( ,0)



 آيند. دست ميب 

 نوسانساز دافینگ با تحریک خارجی 2-6-3

1( مقادير3-2) به منظور ساده ساخ  در معادله   1و  طبق رابطه  گ ريم ودر نظر مي را

 ده م.اناام مي Fو ها را به اخا  تغ  رات تحل ل( 2-6)

(2-6          )                                                                    3 cosx x x x F t     

)برتر چیونیي تغ  ر موقع ت به منظور دري  )x t  ها  برا  نوسططانسططاخ داف نگ، نهودار سططر

مرتبه چرارم با گام خماني  1ها تحت شرايم الیوريتم رانگ کوتا شب ه ساخ  .کن مخماني را ترسط م مي 

,1 با مقادير ها  خماني را سططر ادرا شططده اسططت.  4,441 0.25    0.18وF   و به اخا  دو

در  x=(-4,1،4)با شرايم اول ه ( و 1-2) در شكل x=(4،4,1)و با شرايم اول ه  انرژ  پتانسط ل متااوت 

( و 7-2در شكل )x=(4،4,1) صاحه فاخ مربوط به شرايم اول ه  .( نشطان داده شطده اسطت   6-2) شطكل 

 ( رسم شده است.8-2در شكل ) x=(-4,1،4)صاحه فاخ مربوط به شرايم اول ه 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Runge-Kutta 

 x=(4،4,1)خماني برا  شرايم اول ه  : سر 1-2 شكل
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 x=(-4,41،4)شرايم اول ه  را : سر  خماني ب6-2شكل 
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 x=(4,4,1): صاحه فاخ برا  شرايم اول ه 7-2شكل 
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 x=(-4,1،4): صاحه فاخ برا  شرايم اول ه 8-2شكل 
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هنیامي که ن رو  دهند. امانهودارها چرخه حد  پايدار  را نشان ميههانیونه که واوطح اسطت   

يابد. با ايااد سطططر  خماني به اخا  يطابطد احتهطال رخ دادن رفتار آشطططوبي ن م افمايش مي   افمايش مي

1 , 0.5   0.4وF  (0.1,0)و با داشططتن شططرايم اول هx   .رفتار آشططوبي را خواه م داشططت

 حالت آشوبي در فضا  فاخ در شكل دهد.فوق را نهايش ميآشطوبي  سطر  خماني حالت  ( 9-2) شطكل 

 باشد.مي برا  حالت اخ رانرژ  پتانس ل  ب ان کننده( 11-2)و شكل  شودداده مينشان ( 2-14)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : سر  خماني يک س ستم آشوب 9-2شكل 

 : فضا  فاخ يک س ستم آشوبي14-2شكل 
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0.30 پارامترها  با ، 0.15 ، 0.30F   (0.33,0.83)و شرايم اول هx   م له ب ن دو

ند کاين موووع ب ان مي به سهت ه چ آهنربايي درب شود. رسد کهکند و به نظرنهيآهنربا نوسان مي

 اول ه اما با شرايم برا  س ستم با شرايم اول ه فوق ودود دارد. (21-2شكل ) که چرخه حد  پايدار 

(0.96,0.4)x  هددب ن را نشططان مينامنظم و ر ر قابل پ شتقريبا رفتار  و با گرشططت خمان، م له. 

ه سهت آهنربا  ديیر کند و سسب بماند، کهي نوسان ميگاهي اوقات در اطراو يک آهنربا شناور مي

با در نظر ( 41-2شكل ) .باشطد ن دهنده ودود داذب شطیات مي نشطا  (31-2شطكل )  شطود. پرتاب مي

0.60 گرفتن پارامترها  ، 0.20  ،0.30F   ايم اول ه شططرو( 0.02,0.02)x    ترسطط م

به  با تغ  ر  اما .کندبا توده به شطكل مشطيص است که م له ب ن دو آهنربا نوسان مي  شطده اسطت.   

نشان دهنده اين است که م له به سهت يک آهنربا  ،ترسط م شطده اسطت   ( 11-2که در شطكل )  0.15

 شود.متهايل مي

برا  اس متور   باتع  نرسط م که  ( به اين نت اه مي11-2( و )14-2ها  )با توده به شطكل 

به  کند تا خماني کهدهد که م له ب شطتر به طور ت طادفي نوسان مي  داف نگ اين احتهال را افمايش مي

 انداخه کافي نمديک يک آهنربايي باشد که فقم يک مدار اطراو آهنربا باشد.

 : انرژ  پتانس ل يک س ستم آشوبي11-2شكل 
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 x=(4,33،4,83)دار با شرايم : ودود چرخه حد  پاي12-2شكل 

 x=(4,96،4,4): ودود داذب شیات با شرايم اول ه 13-2شكل 

 .)=) , 4,42،4,42-x=4,2 : صاحه فاخ با شرايم اول ه 14-2شكل 
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 کاربرد دافینگ 

 که است روش شطناسايي س ینال وع ف ههواره کانون تحق ق و پژوهش برا  دانشهندان بوده 

گ ر  ارتعاش و سطط ینال پمشططكي، تشططي ص خطا    ا  در ارتباطات و انداخهاخ آن به طور گسططترده

س ستم نوسانیر داف نگ کوپل شده رخونانب [. 27و  21] ها  قدرت و ر ره استااده شده استس ستم

حد یر واتواند به خرودي برتر  اخ رخونانب ت ططادفي نسططبت به نوسططانت ططادفي نوعي دارد و حتي مي

[ روش دديد  برا  آشكار ساخ  س ینال پريوديک وع ف 27برسطد. بر اسا  اين پديده، در مقاله ] 

 اخ طريق رخونانب ت ادفي داف نگ کوپل شده پ شنراد شده است.

 

 

 

 

 )=) , 4,42،4,42-x=4,11صاحه فاخ با شرايم اول ه : 11-2شكل 
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 فصل سوم 1

مشتقی  -انتگرالی -کنترل تناسبی

H ردیابی تطبیقی با عملکرد
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 مقدمه 

، به خ وص ر ر خطي علوم مطالعهتوده خياد  به  گرشته، در چند دههههانیونه که ب ان شد، 

ها  ر رخطي و آشوبي و کنترل تطب قي درت کنترل س ستم PIDاخ کنترل کننده . شده استآشوب 

د. باشکننده ميتع  ن وريب برره کنترلچیونیي ، PIDکننده نكته طراحي کنترلاستااده شده است. 

ها  و تكن طک  2، کوهن کون1ن كولمخيیلر  هطا  ميتلاي مطاننطد   روش PIDمترهطا   برا  تنظ م پطارا 

روند و بر اسا  ميها  پايدار به کار ها برا  فرايندبه هر حال اين روش ف دبک باخگشتي ودود دارد. 

با چند  PIDدر دو دهه گرشته روش کنترل  .اندشدهها  کنترل شده طراحي مدلرا  رياوي س ستم

[ و الیوريتم ژنت ک 34[، شططبكه ع ططبي ]29[، کنترل تطب قي ]28روش ميتلف مانند کنترل فاخ  ]

[  قوان ن فاخ  برا  پارامترها  28در ]. کننده ترک ب شده است[ برا  تنظ م ورايب برره کنترل31]

هر حال برا  رس دن به عهلكرد مطلوب، اسا  قوان ن فاخ  ن اخ اند. به طراحي شده PIDکننده کنترل

[ با ماروم تابع ل اپانوو برا  تنظ م 29هطا  تنظ م دارنطد. روش کنترل تطب قي در ]  بطه برخي روش 

و ههكارانش  3رنکننده به کار گرفته شده است. با اين حال ن اخ به دانش س ستم داريم. ورايب کنترل

 کننده به صورت ورايباند که در آن پارامترها  کنترلع بي را پ شنراد داده[ کنترل شبكه 34در ]

کنند و ورايب شبكه با استااده اخ الیوريتم شبكه به صورت آنمين تنظ م ها  ع بي عهل ميشطبكه 

[ اخ الیوريتم 31و ههكارانش در ] 4تحل ل پايدار  سطط سططتم مع ن نشططده اسططت. دانگ اشططوند. اممي

Hکنترل  نظريهاند. اسطططتااده کرده PIDکننده نظ م پارامترها  کنترلژنت ک برا  ت   که در پايدار

دهد، اخ را به خوبي توسعه يافته است. به سطاخ  مقاوم و حرو ارتشطاش راه حل دق قتر  را ارائه مي  

Hهرحال در کنترل بر نه     بررسي روش  . در اين ف ل بهناخته شطده باشد قبل شط مدل بايسطتي اخ

Hتطب قي بططا عهلكرد رديططابي PIDکنترل    کنترل کننططده فوق را بر رو   عهلكردپرداخيم و مي

                                                 
1 Ziegler-Nichols (Z-N) 

2 Cohen-Coon (C-C) 
3  Ren 

4  Jung 
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اثر ارتشاش و نامع ني با استااده اخ تكن ک طراحي کنترل  کن م.سط سطتم آشوبي داف نگ بررسي مي  

 است. مقاوم کاهش يافته 

مشااتقی با  -انتگرالی–کنناده تنااساابی   طراحی کنترل 

 عملکرد مقاوم

پرير بودن و در حضور ارتشاش خاردي که در حالت کلي، سط ستم ر رخطي را با فرض کنترل 

 .( ب ان شده است در نظر بی ريد1-3رابطه ) بعد  و به صورت nبه صورت يک معادله ر ر خطي 

(3-1  )                                               
( ) ( 1) ( 1)( , ,..., ) ( , ,..., )n n nx f x x x g x x x u d

y x

   


 

ن ،      uکططه در آ خطططرودططي سططططط سطططططتططم و  yبططه عططنططوان ورود  کططنططتططرل

( 1)

1 2[ , ,..., ] [ , ,..., ]n T T n

n= x x x x x x  x   که شودميو فرض  باشطد مي بردار حالت سط سطتم 

ارتشاش خاردي است و  d .استپرير و سط سطتم کنترل   بوده گ ر قابل انداخه   فوقهاتهامي حالت

( ) , ( )f gx x هستند.که کراندار  بودهخطي و نامع ن ر ر  توابع 

)اگر   1)= [ , ,..., ]n T n

r r ry y y  
r

y   ،با تعريف بردار خطا به سطط ینال رديابي مردع باشططد

 (،2-3صورت رابطه )

(3-2                                                                                         )( 1)

=

   =[ , ,..., ]n T ne e e  

r
e y - y

 

) بودن معلومبا فرض ، در نظر گرفته نشططود dاگر )f x  و( )g x، تعريف قانون کنترل به صططورت  با

]1( و با در نظر گرفتن مناسطب بردار  3-3رابطه ) ,..., ]Tnk kk ها )شرط هرويتم بودن: تهامي ريشه

u*در سطهت چ  محور موهومي قرار  داشطته باشند.(، با انتياب    u ( در 3-3و با دايیرار  رابطه )
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e ينام ک خطا  حلقه بسته س ستم ب ورتد تشطاش، بدون ار (1-3رابطه ) Ae گردد و برقرار مي

خرودي به صورت ماانبي به ورود  مردع  ا  هورويتم باشند،يک چنددهلهدر صطورتي که وطرايب،   

 ههیرا خواهد شد و خواه م داشت: 

lim
t

= 0


e . 

(3-3                           )( ) * * ( )1
( ) ( ) ( ( ) )

( )

n T n T

ry f g u u f
g

       
r

k e x x x y k e
x

 

 3عملکرد ردیابی مقاومبا  تطبیقی PIDکننده کنترل 1-2-3

 دن آلي درت رسکننده ايدهههانیونه که ب ان شد اگر مدل دق ق س ستم در دست باشد کنترل

[. اما در 3داشططت ]ها  سطط سططتم ودود خواهد به عهلكرد کنترلي مطلوب با امكان حرو عدم قطع ت

)واقع ت )f x  و( )g x ها  پارامتر  اخ ترک ب لرا به درت مقابله با عدم قطع ت  .باشططندنامعلوم مي

Hو دبرانساخ  PIDکنترل   خرودي کنترلي ( را برا 4-3رابطه ) کن م.استااده مي PID .داريم 

(3-4           )                                                        

( ) ( ) ( )

       = ( )

       = ( )

PID P I D

PID

T

u k e t k e t dt k e t

u

e

  
 

 

        

کططه در آن ( ) ( ) ( ) ( )
T

e e t e t e t   و 
T

p i dk k k،Pk  ،برره تنططاسطططبيIk  برره

ي به به روش تطب ق در طي فرايند کنترلي برره مشتقي، پارامترها  کنترلي هستند که Dkانتیرالي و

Hدبرانساخ روخ رساني خواهند شد.    کن م.( تعريف مي1-3ورود  کنترل را به صورت رابطه )و 

                                                 
1 Adaptive PID Control with H∞ Tracking Performance 
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 (3-1             )                                                               

1

1

1
( )

( )

1
  ( ) ( )

T

PID

T T

g

u u

e g












 

 

 

 

 

x B Pe

x B Pe

 

Hدبرانساخ  ( 1-3در رابطه )  ها  پارامتر  در باشد که به درت مقابله با عدم قطع تمي

 Pسرعت يادگ ر  است،مقدار مثبتي است که تع  ن کننده  طراحي اوطافه شطده اسطت و در آن    

 آيد: باشد که اخ حل معادله شبه ريكاتي خير به دست ميماتريب مثبت مع ن مي

(3-6                                                            )
2

2 1
0T T

 
   PA+ A P Q PB( )B P  

ماتريب مثبت  Q،باشدمقدار مثبتي است که ب ان کننده سطح م رايي مي ( 6-3در رابطه )

 شود.متقارن است که به عنوان ماتريب وخني تعريف مي

Hدرت به دسططت آوردن عهلكرد رديابي   ( با هدو به دسططت آوردن 6-3ن اخ به حل رابطه )

 [:32مناسب داريم. برا  رس دن به اين منظور بايستي شرط خير برقرار باشد] Pماتريب

(3-7      )                                                                              2

2

2 1
0 2 

 
     

طا ه خبه دسططت آوردن قانون تطب ق و پايدار  به اخا  روابم مودود، رابطه دينام ک حلقه بسططت برا 

 :برابر است با

(3-8  )                                                    
( ) *

*

( )[ ( ) ]

[ ( )( ( ) ) ]

n T

PID

PID

e g u u d

g u u d





    

     

k e x

e Ae B x

 

 
 

 که در آن
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1 2 1

0 1 0 0

0 0 1 0

,  0 0 0 1
T

n n nk k k k 

 
 
 
  
 
 
     

A B 

  حداقل خطا  تقريب به صورت با تعريف 

(3-9           )                                                                * *( )[ ( ) ]PIDg u u d   x    

 در نت اه

(3-41                                                                         )* *( )[ ( ) ]PIDd g u u  x   

را به صورت بر نه  u*قانون کنترل PIDuباشد برا  خماني کهبردار پارامترها  بر نه مي *که در آن 

 خند.تقريب مي

(3-11       )                                                  

 

* *arg  min (sup ( ) )
xx PID

n

n

x x

u u

R

x R x

  

    

 

  

  

  

  

 

 آيد.حلقه بسته به صورت خير به دست ميخطا  ( دينام ک 8-3( در )14-3با دايیرار  رابطه )

(3-21    )  

* * *

*

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )

  ( )( ( ) ( ) )

  ( )[ ( ) ]

PID PID

PID PID

T

g u g g u g u g u

g u u

g e

 

 

  

      

    

   

   

   



e Ae B x x x x x

Ae B x B

Ae B x B

 

*که در آن    . 

 .[32]ده مپ شنراد مي به صورت خير پايدار  ل اپانوو، تابع ل اپانوو را نظريهبراسا  
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(3-13 )                                                                                  1 1

2 2

T T


 V e Pe   

 آيد. ( به دست مي6-3اخ رابطه ) Pکه در آن

 اثبات خير را داريم.نسبت به خمان   Vمشتق گرفتن اخبا 

(3-14                                                                        )1 1 1

2 2

T T T


  V e Pe e Pe   

 ( و ساده ساخ ،14-3( در رابطه )12-3اخ رابطه ) eحال با دايیرار  

(3-11                            )

1
[( ( ) ( ) ( ) )

2

1
       ( ( ) ( ) ( ) )]

1
  [ ( ) ( ) ( )

2

1
       + ] ( ) ( )

1
  [ 2 (

2

T T T T T T T T

T T T

T T T T T

T T T T T T

T T T T

e g g

g e g

g g

g e

g

 

 


 

 


   

    

  

 

  

V e A x B x B B Pe

e P Ae B x B x B

e A P PA e x B Pe + e PB x

B Pe + e PB e PB x

e A Pe e PAe e PB

 

   

   

) ]

1
    ( ) ( )

T T T

T T Tg e

  





 

x B Pe + e PB

e PB x    

 

 ( و ساده ساخ ،11-3( در رابطه )1-3اخ رابطه ) در اين مرحله با دايیرار  رابطه مربوط به 

(3-16           )

11 2 ( ) ( )
[ ]

2

1
    ( ) ( )

1 2 1
  [ ] [ ]

2 2

1
    ( ) ( )

T T
T T T T T T

T T T

T
T T T T T

T T T

g g

g e

g e

 




 






   

 

  

 

e PB x x B Pe
V e A Pe e PAe B Pe + e PB

e PB x

PBB P
e A P PA e + B Pe + e PB

e PB x

   

   

 

 شود.به صورت خير کراندار مي Vمشتق( 6-3با فرض برقرار  رابطه )
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(3-71         )                    

2

2

1 1 1 1 1
( ) ( )

2 2 2

1 1
    

2 2

T T T T T

T T+

    
 

  

     

 

V e Qe B Pe B Pe

e Qe

 

(3-81                                                     )2

0 0

1 1
( ) (0)

2 2

T T

T TT dt dt      V V e Qe   

)با توده به اينكه  ) 0T V  ( عهلكرد رديابي81-3( در )31-3با دايیرار  رابطه ) ، باشططد ميH  

 شود.حاصل مي

(3-91                              )2

0 0

1 1 1 1
(0) (0) (0) (0)

2 2 2 2

T T

T T T Tdt dt  


    e Qe  e Pe   

Vبا شطططرط در نت اه < به ( و 16-3اخ رابطه )قانون تطب ق ( 19-3( تا )17-3و برقرار  روابم )  0

 .آيددست ميب (24-3رابطه )صورت 

(3-24                                                                                  )( ) ( )T= - g ee PB x  

 

انگر نوسآشوبی کننده بر روی سیستم شابیه سازی کنترل  

 دافینگ

ساخ  در شب هشود. قانون کنترل بر رو  سط سطتم آشطوبناي نوسطانیر داف نگ پ اده ساخ  مي    

به سطط سططتم کنترل وارد  2و دوره تناوب  0.5با سطط ینال پالب مربعي با دامنه ارتشططاش خاردي 

]مقادير اول ه برا  پارامترها شطده اسططت.   , , ] [0.01;10;70]p i dk k k    و مقادير اول ه برا  متغ رها

1حالت  2( (0), (0)) (0.5,0)x x    در نظر گرفته شده است. براQ 2,2 [مقدارdiag [=Q  درنظرگرفته
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1با انتياب  شطده است.  4k   2و 20k  برا  ماتريب A  :خواه م داشت
0 1

4 20
A

 
  

  
 و در 

نت اه 
5.2500 0.2500

0.2500 0.0625
P

 
  
 

کننده فاخ  تطب قي ن م ب ططورت نترلپارامترها  کآيد. دسططت ميب 

0.1  ،0.02 برا  سطح م رايي   20و  با نتايج اند. برا  سرعت به روخ رساني انتياب شده

( 1-3( نهايش داده شطده است. شكل ) 4-3تا )( 1-3) ها شطكل سط سطتم در   کننده به اعهال کنترل

 .دهدمي شانن راپايدار  در صاحه فاخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HAPIDکننده خرودي س ستم بعد اخ اعهال کنترل: 1-3شكل 

 HAPIDکننده : خطا  رديابي کنترل2-3شكل 
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 HAPIDکننده : پارامترها  کنترل3-3شكل 

 HAPIDکننده : تمش کنترلي کنترل4-3شكل 

 HAPIDکننده : صاحه فاخ بعد اخ اعهال کنترل1-3شكل 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

x1

x
2

0 5 10 15 20 25 30
-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

Time(Sec)

C
o

n
tr

o
ll
e
r 

E
ff

o
rt

(N
)

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Time(Sec)

P
ID

 P
a
ra

m
e
te

rs

 

 

kp

ki

kd



31 

 

کنترل کننده در رديابي س ینال ورود  س ستم دهد که با ودود خطا  خياد نشطان مي ( 1-3شطكل ) 

شود. برتر مشاهده مي (2-3با توده به شكل ) . مقدار اين خطاآشطوبي تا حد  موفق عهل کرده است 

 ثان ه، 27بعد اخ حدودا  (3-3کند که با ودود ههیرا شطدن پارامترها کنترلي )شكل  ب ان مي ههچن ن

رديابي در ف ل چرارم طرح کنترلي فوق را به  کاهش خطا  باشد. برا نهودار خطا دارا  نوسانات مي

شططده و در آن  کند که سطط سططتم وارد ناح ه پايدار( ب ان مي1-3شططكل ) ده م.روش فاخ  توسطعه مي 

  حالت باقي مانده است.
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  مچهارفصل  4

 انتگرالی فازی -مشتقی -کنترل تناسبی

Hتطبیقی مستقیم با عملکرد ردیابی 
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 مقدمه 

مقاوم مسططتقل اخ مدل نام برد  يکنترل ها روشتوان به عنوان يكي اخ روش کنترل فاخ  مياخ 

داشتن اطمعات دق ق اخ کننده فاخ  ن اخ  به باشد. برا  طراحي کنترلکه دارا  سطادگي طراحي مي 

اشد بمبتني بر دانش کنترلي س ستم مي فاخ  تطب قي مستق مکنترل روش . [3مدل س ستم ن ست]

رد مقاوم با عهلكانتیرالي فاخ  تطب قي مستق م را  -مشطتقي  -در اين ف طل روش کنترل تناسطبي   که

نال ترل شامل تع  ن س یه کنمسئل. شودسط سطتم کنترلي ارائه مي   طراحي و تحل ل نهوده و پايدار 

)کنترل )u t    .در نرايتاسطت به نحو  که بردار حالت سط ستم آشوبناي مس ر مطلوب را رديابي کند 

پ شنراد   کنترل طرح ها  آشوبي،درت بررسي کارايي کنترل کننده بر رو  کنترل رديابي س ستم

 کن م.مي بررسيساخ  نهوده و عهلكرد آن را نوسانیر داف نگ شب ه آشوبي بر رو  س ستم را

 

ی فاز  انتگرالی -مشااتقی -کننده تناساابینترلطراحی ک 

    3تطبیقی مستقیم با عملکرد مقاوم

 

 تعریف مسئله 4-2-3

با تعريف بردار خطا به صورت  ( را با ههان مارووطات در نظر بی ريد. 1-3خطي )سط سطتم ر ر  

 ( را داريم.1-4برا  معادله خطا رابطه )(، 3-3به صورت رابطه ) با پ شنراد قانون کنترل( و 2-3رابطه )

(4-1                    )                                                      *( ( )( ) )g u u d   e Ae B x  

                                                 
1 Adaptive Fuzzy PID Control with H∞ Tracking Performance 
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 که در آن

(4-2  )                                                                    

 

1 2 1

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

n n n

T

k k k k 

 
 
 
 
 
 
     



A

B

  

)عني ( در اخت ار باشد ي1-3چنانچه مدل دق ق سط سطتم در رابطه )   )f x  و( )g x و معلوم باشندd 

1 در نظر گرفتن مناسببا  در نظر گرفته نشطود،  2, ,..., nk k k با انتياب ،()شرط هرويتم بودن *u u 

eخطا  حلقه بسته س ستم رابطهدينام ک برا   Ae به صورت  خرودي در نت اهگردد و برقرار مي

 ههیرا خواهد شد و خواه م داشت: ورود  مردع  ماانبي به

lim
t

= 0


e . 

به طور کلي، مدل دق ق سطط سططتم به دل ل عدم قط عترا مودود ن سططت و اخ اين رو در معادله  

)سط سطتم     )f x  و( )g x  نامعلوم هسطتند در نت اه *u    بايسطتي به روشطي تقريب خده شود. قانون

 ( تعريف شده است.3-4ابطه )گرفته شده است به صورت ر کنترلي که برا  ورود  در نظر

(4-3    )                                           1

1

( )

1
  ( ) ( ) ( ) ( )

1
  ( ) ( )

PID

T

P I D

T T

u u

k e t k e t dt k e t g

e g











 

   

 

 B Pe x

B Pe x

 

 

                                                  

پارامتر مربوط به ترم تناسبي،  Pk د.کنمي عهل u*ي اختقريب به عنوان  PIDu (3-4)در رابطه 

Ik پارامتر مربوط به ترم انتیرالي وDk که  پارامترها  کنترلي هسططتند، پارامتر مربوط به ترم مشططتق

Hدبرانساخ   تقريب خده خواهند شطد.  ههه به روش فاخ  تطب قي  به درت مقابله با  باشد کهمي

مقدار مثبتي است که تع  ن کننده  در آن  ها  پارامتر  در طراحي اوافه شده است وعدم قطع ت
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و  (6-3) رابطه باشد که اخ حل معادله شبه ريكاتيماتريب مثبت مع ن مي Pسطرعت يادگ ر  است، 

  .آيددست ميب( 7-3با برقرار  شرط رابطه )

 را به عنوان خطا  تقريب*u [.32شود]که به صورت خير تعريف مي در نظر بی ريم 

(4-1)                                                  * *( ) ( )              ( )PIDu u t      e    

  مقدار مثبتي اسططت که به عنوان سطططح تقريب پارامترها  بر نه* ب ن*u و u [31] باشططدمي. 

  رتحداقل خطا  تقريب به صو با تعريفههانند ف ل سوم 

(4-6 )                                                                          * *( )[ ( ) ]PIDg u u d   x    

 در نت اه

(4-7 )                                                                        * *( )[ ( ) ]PIDd g u u  x   

 رس م.مي (12-3)حلقه بسته به رابطه خطا  در معادله  (7-4)با دايیرار  رابطه 

 ساختار فازی 4-2-2

کننده به صورت ( در نظر بی ريد. هدو طراحي يک کنترل1-3س ستم تحت کنترل را با رابطه )

( )PIDu   ها  فاخ  و ب ان يک قانون تطب ق درت به روخ رساني ورايب کنترلتممبتني بر س س-

به س ستم رديابي مطلوب حاصل شود. برا  اين  کنندهکنترل بعد اخ اعهال ا  کهبه گونهاست کننده 

 چندخرودي، يک-طبق تعريف يک س ستم فاخ  چندورود شود. منظور اخ دانش کنترلي استااده مي

به  آنیاه فاخ -برمبنا  قوان ن اگرخرودي  ورود  به ماهوعه ها  فاخ  ت اخ ماهوعه ها  فاخ نیاش

 باشد.ميصورت خير 

1 1 :           ...        ,        l l l l

n nRule If x is A and and x is A Then u is B 
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) ورود  اگر برا  هر متغ ر 1,2,..., )ix i n  ،im   ماهوعه فاخ( 1,2,..., )il

i i iA l m  تعريف

 ورب وموتور استنتاج چندخرودي با فاخ  ساخ منارد، -خرودي يک س ستم فاخ  چندورود کن م، 

  .[3]آيدبه دست مي (8-4)ر رفاخ  ساخ م انی ن مراکم ب ورت رابطه 

(4-8)                                                 
1

1

1

1

1 ...

1 1 1

1 1 1

... ( )]

... [

( ) ( )

[
             

(
 

)]
 

n
l
in

l

n

i

n

n

l l

T

PID

m m n

u

m

iAl l i

iAl l

n

i

m

y µ x

µ x

u e

  

  




  

  

  

  

1... nl

u

ly شوند.که به عنوان پارامترها  قابل تنظ م انتياب مي باشدمي مراکم توابع تعلق خرودي 

) عضويت گوسيسه تابع  )l
i

iA
µ x با متغ رها  خباني (مثبتP صار ،)(Z)  و مناي(N) اند شده معرفي

  .دهدرا نشان ميتوابع عضويت ( 1-4شكل )شوند. مي( تعريف 11-4( تا )9-4در روابم )

(4-9          )                                          
2

1                      if  1

1 2( 1)    if   1 0.5
( )

2                   if   0.5 0

0                      if  0

k

k k

n k

k k

k

e

e e
e

e e

e



 

     

 
  

 

  

(4-41)                                                                           2 2( /(2 ) )( ) , 0.3e

z ke e      

(4-11           )                                             
2

0                      if  0

2                   if   0 0.5
( )

1 2( 1)     if   0.5 1

1                       if  1

k

k k

p k

k k

k

e

e e
e

e e

e






 
 

   
 

 

 

 

 
 توابع تعلق برا  هر سه گروه 1-4شكل 
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 به صورت( 8-4)با باخنويسي رابطه 

(4-21  )                                    
31 2

1 2 3
1 2 3

1 2 3

1 2 3

31 2

1 2 31 2 3

1 2 3

3

1

3
1 1 1

1 1 1
1

1 1 1
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              ( )    
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N N Ni i i
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u e
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(4-31                         )                                  
1 2 3

1 2 3

1 2 3

3

1

3

1 1 1
1

( )

( )

( )

k k

k
i i i

N N N

k ki i i
k

e

z

e









  





   
  

 داريم ،کننده در بردار با يكسارچه کردن هر سه پارامتر کنترلو 

(4-41                      )                                             

1

2

3

0 0

0 0

0 0

   =

T

p

T

i

T

d

k z y

k z y

k z y

    
    

      
    
    

y


 

 ( داريم12-4( در رابطه )14-4با دايیرار  رابطه )

(4-11            )                                                                            
( )

                =

T

PIDu  y

Wy

   
 

 که در آن 

(4-61                                                                                                    )TW   

 برابر است باحلقه بسته  رابطه خطا در نت اه 

(4-17         )                                                               ( )( )g     e Ae B x Wy B 
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y*که در آن  y y . 

 اثبات پایداری و قانون تطبیق 4-2-1

 ه م.دپ شنراد مي به صورت خير پايدار  ل اپانوو، تابع کانديد ل اپانوو را نظريهبراسا  

(4-18)                                                                                  1 1

2 2

T T


 V e Pe y y 

 آيد. ( به دست مي6-3اخ رابطه ) Pکه در آن

در و سسب ساده ساخ   eم مربوط به و با دايیرار  روابنسبت به خمان  Vبا مشتق گرفتن اخ

 اثبات خير را داريم.هر مرحله 

(4-19 )                                   

1 1 1

2 2

1
   ( ( ) ( ) )

2

1 1
       ( ( ) ( ) )

2

1
  ( ( ) ( )

2

       ( )

       ( )

T T T

T T T T T T T T

T T

T T T T T T

T T T T

T T

g g

g g

g g

g

g



 

 








  

   

    

  

  

 

V e Pe e Pe y y

e A y W x B x B B Pe

e P Ae B x Wy B x B y y

e A Pe y W x B Pe x B Pe

B Pe e PAe e PB x Wy

e PB x e P
1

1
  [ 2 ( )

2

1 1
       ] ( )

2

T

T T T T T T

T T T T T

g

g




 






   

  

B y y

e A Pe e PAe e PB x B Pe

e PB y W x B Pe y y

 

Vدر نت اه با شرط < ( قانون تطب ق 24-4( تا )21-4و به اخا  برقرار  فرو ات مربوط به روابم )  0

 آيد.دست ميب (24-4رابطه )به صورت 

(4-24                                )                                                  ( )T T= gy W x B Pe 
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 م مربوطه اثبات خير را داريم.با دايیرار  رواب

(4-12)              

1

2

1 1
[ 2 ( )( ( ) )

2

      

1 2
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1 2
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e A Pe e PAe e PB x x B Pe

B Pe e PB

e PBB Pe
e A Pe e PAe

B Pe e PB

e A P PA PBB P e

B P PB

e Q PBB P e B Pe e PB

2 2
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1 1 1 1
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2 2 2

1 1 1 1 1
  ( ) ( )

2 2 2

1 1
      0
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e Qe e PBB Pe B Pe e PB

e Qe B Pe B Pe

e Qe
 

)با توده به کراندار بودن  )f x  و( )g x  خطا و به اخا  م ن هم مقدار ويژهو حداقلQ داريم، 

(4-22                                                                       )2 22

min

1 1
( )

2 2
V     Q e   

 برا  مناي بودن بايد داشته باش م،

(4-32    )                                                                                        
min ( )

 


e

Q
 

Hدر نت اه برا  عهلكرد رديابي   باشد.شرط خير برقرار مي 

(4-42             )                                                    2

0 0

1 1
(0)

2 2

T T
T Tdt V dt    e Qe 

به انداخه کافي کوچک، برطبق نظريه خطا  تقريب  طراحي يک سططط سطططتم فاخ  با با فرضبنطابراين  
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 ماند.ميخطا محدود رديابي مقاوم برآورده شده و  باشد.ل اپانوفي ميل اپانوو س ستم پايدار

انگر نوس آشوبی کننده بر روی سیستمشابیه سازی کنترل  

 دافینگ

ساخ  در شب ه شود.قانون کنترل بر رو  سط سطتم آشطوبناي نوسطانیر داف نگ پ اده ساخ  مي    

ه سطط سططتم کنترل وارد ب 2و دوره تناوب  0.5با سطط ینال پالب مربعي با دامنه ارتشططاش خاردي 

]مقادير اول ه برا  پارامترها شططده اسططت.  , , ] [5,5,5]p i dk k k   و مقادير اول ه برا  متغ رها  حالت

1 2( (0), (0)) (0.05,0)x x   .برا  در نظر گرفته شططده اسططتQ 2 ,2 [مقدارQ = diag [  درنظرگرفته

1با انتياب  شطططده اسطططت. 4k   2و 20k  برا  ماتريبA :خواه م داشطططت
0 1

4 20
A

 
  

  
و  

درنت اطه  
5.2500 0.2500

0.2500 0.0625
P

 
  
 

کننده فاخ  تطب قي ن م نترلپارامترها  کآيطد.  بطه دسطططت مي  

0.1ب ططورت    ،0.02برا  سطططح م رايي   160و   نتياب برا  سططرعت به روخ رسططاني ا

( نهايش داده شده است. 1-4( تا )2-4ها  )س ستم در شكلکننده به نتايج با اعهال کنترل اند.شطده 

 دهد.( پايدار  در صاحه فاخ را نشان مي6-4شكل )
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 PIDبه اخا  اعهال کنترل کننده ( مشططيص اسططت  3-4( و )2-4ها  )ههانیونه که در شططكل

در اين حالت پارامترها  خطا  رديابي کاهش يافته و نوسططانات کم شططده اسططت. فاخ  تطب قي مقاوم 

ثان ه يعني سريعتر  1,3 مدت خمان بعد اخ ( نهايش داده شده است4-4ههانیونه که در شكل ) کنترلي

ربوط به صططاحه فاخ با توده به شططكل ماند. رسطط ده ماناتطب قي مقاوم  به حالت  PIDاخ کنترل کننده 

 توان نت اه گرفت.پايدار  س ستم را ن م مي ( 6-4)شكل 
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 مپنجفصل  5

رالی انتگ -مشتقی -تناسبیبهینه کنترل 

Hفازی تطبیقی مستقیم با عملکرد ردیابی 
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 مقدمه 

تعريف اخ قبل در قالب مع ارها   طراحيبدسططت آوردن برترين  ، هدوکنندهدر طراحي کنترل

 برا باشد. و عموه بر آنرا پايدار بودن س ستم مي ، توابع همينهها  مودوداخ دهله محدوديت، ا شده

ر ها  بر نه ساخ  دالیوريتماستااده اخ  .شودمطرح ميکنترل بر نیي موووع رسط دن به اهداو فوق  

  تواند بعنوان يكي اخ راهكارها برا  کاهش مقدار خطا  طراحي شطططده ميکنندهبر نه کردن کنترل

ها  بر نه ساخ  هدو اخ الیوريتم .گ ردميمورد بررسطي قرار   ردگ ر  مطرح باشطد که در اين ف طل  

 1كامليها  تالیوريتم ايم ميتلف است.تحت شطر  کنندهکنترليافتن برترين مقادير برا  پارامترها  

 نه ا  برا  حل مسائل برهستند که به طور گسترده ت ادفيها  دستاو  دمء محبوبترين الیوريتم

-يتناسببر نه کننده در اين ف طل يک کنترل شطوند.  سطاخ  عدد  پ چ ده و ر ر خطي اسطتااده مي  

اخ ، فوق کنندهکنترلعهلكرد در واقع   .شودميارائه مقاوم  فاخ  تطب قي با عهلكرد مشطتقي  -انتیرالي

 ،(PSO) 2بر نه سططاخ  انبوه ذرات ها الیوريتم با اسططتااده اخ آنه شططدن پارامترها  موثر بر ن طريق

بربود  (BSA)4دسططتاو  رديابي باخگشططتي  بر نه سططاخ   دديد الیوريتمو  (GA)3الیوريتم ژنت ک

حاصل  هاعدم قطع ت آن دسطت ابي به دبران برتر  به تبعو  کاهش يافتهتقريب فاخ  خطا  يابد، مي

، گ رندبر نه سطاخ ، پارامترهايي که مورد بر نه شدن قرار مي  ها . در خمل ادرا  الیوريتمگرددمي

 ستم اند تا س، مق د شدهپايدار  المامي درنظر گرفته شده استپ ش برا   ها با شرايطي که در ف ل

 ها مميت گ رد.الیوريتم صورت مي هر سها  ب ن در نرايت مقايسه نیردد. اخ محدوده پايدار  خارج

اخ  ب ان ها  بر نه سالیوريتم ساير الیوريتم دديد بر نه ساخ  دستاو  رديابي باخگشتي نسبت به

 شود.مي

                                                 
1 Evolutionary Algorithm 

2 Particle Swarm Optimization 
3 Genetic Algorithm 

4 Backtracking Search Optimization Algorithm 
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ازی ف  انتگرالی -مشااتقی -تناساابیبهینه  کنندهکنترل 

  3تطبیقی مستقیم با عملکرد مقاوم

و قانون  (12-4)شكل رابطه ه برا ، سطاختار س ستم فاخ   (3-3) ب طورت رابطه را قانون کنترل 

 ک دينام ،کننده به س ستمبه هنیام اعهال کنترل .در نظر بی ريد (24-4)ب ورت رابطه  را ن م تطب ق

1توسم بردار  آنرفتار آيد که دسطت مي ا  بخطا  حلقه بسطته  2[ , ,..., ]T n

nk k k k R   در رابطه

بردار  توسم موقع ت قطبرا  دينام ک خطا  سطط ستم حلقه بسته شطود. به عبارتي ( تع  ن مي4-2)

k اين ف طططل اخ  دربطه منظور بر نیي دينام ک خطا  سططط سطططتم حلقه بسطططته    .گرددتع  ن مي

 .حاصل شودنحو  که کهترين خطا  ردگ ر  مهكن ه ب شودها  بر نه سطاخ  اسطتااده مي  الیوريتم

 گ رد.ها  ب ان شده صورت ميا  ب ن الیوريتمدر نرايت مقايسه

   (PSO)تالگوریتم بهینه سازی انبوه ذرا 5-2-3

به درت دارا بودن ماروم ساده، پ اده ساخ  آسان و ههیرايي سريع توده خياد    PSOامروخه 

الیوريتم بر نه  PSO [.32] ميتلف به خود دلب کرده اسططتها  را در کاربردها  وسطط عي در خم نه

 ادتهاعي خندگي و هاماهي گروهي شنا ، پرندگان گروهي پرواخ سطاخ  مبتني بر دهع ت است که اخ 

به طور ادهالي روش کار الیوريتم به اين صططورت اسططت که تعداد  اخ  آنرا الرام گرفته شططده اسططت.  

 گروه، در ذره هر مشططي ططات نامند در فضططا  دسططتاو قرار دارند.  مودودات خنده که آنرا را ذره مي

که  ،مقدار تابع هدو ،هر ذره باشند.و دارا  حافظه مي شودمي تع  ن پارامترها اخ ا  ماهوعه براسا 

مهكن اسطت تابع همينه يا خطا و يا تابع براخندگي يا سطود باشطد را در موقع تي اخ فضا که در آن قرار    

کند سسب با استااده اخ ترک ب اطمعات محل فعلي خود و برترين محلي که به ميگرفته اسطت محاس 

اطمعات يک يا چند ذره اخ ب ن ذرات مودود در دهع، درتي  بوده است و ههچن نتا آن لحظه در آن 

                                                 
1 Optimal Adaptive Fuzzy PID Control with H∞ Tracking Performance 
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 .رسططديک مرحله اخ الیوريتم به پايان مي،  کند. پب اخ اناام حرکت دهعيرا برا  حرکت انتياب مي

به طور خمصه مراحل  .[33] شود تا آنكه دواب مورد نظر به دست آيدمرحله چندين بار تكرار مياين 

 :[34] توان ب ان کردالیوريتم را به صورت خير مي

 ايااد دهع ت اول ه و ارخيابي آن (1

 برترين خاطره دهعي برا  هر ذره و خاطرهتع  ن برترين  (2

 ها  دديدپاسخابي يسرعت و موقع ت و ارخبه روخ رساني  (3

 برويد. 2در صورت برآورده نشدن شرايم توقف به مرحله  (4

 پايان (1

 باشند.  رفتار ذرات به صورت خير ميمعادلات توص ف کننده

(1-1     )                                                                 ,

1 1

2 2

[ 1] [ ]

               ( [ ] [ ])

               ( [ ] [ ])

i i

i best i

gbest i

t t

c r x t x t

c r x t x t

  

 

 

 

(1-2      )                                                                          [ 1] [ ] [ 1]i i ix t x t t    

]که در آن    ]ix t  موقع ت ذرهi  ام در تكرارt ،, [ ]i bestx t  ذره فوق،   برترين موقع ت تاربه شططده

[ ]gbestx t تهامي ذرات در تكرار  اخ ب ن برترين موقع ت قبليt ،[ ]i t  سرعت ذرهi  ام در تكرارt، 

   ،1وطريب اينرسيc  ،2وريب يادگ ر  شي يc  ،1وريب يادگ ر  دهعيr  2وr  اعداد ت ادفي

1با توخيع يكنواخت هسططتند يعني  2 ~, (0,1)r r U.  عترييب اينرسططي کهتر الیوريتم سططر وططر به اخا 

 ها  دديد و شود. درت ايااد توانايي پاسخانتياب مي 1رالبا کهتر اخ وريب اينرسي  .شودههیرا مي

در شب ه  بايستي ورايب فوق درست تنظ م شوند.  PSOدر الیوريتم بر نه سطاخ    بردار  برتربا برره

اسططتااده اخ اثر شططوند با افراد  که ح ن ادرا  الیوريتم اخ محدوده فضططا  دسططتاو خارج مي سططاخ 

 .انددهشا  باخساخ  آينه
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 (GA)الگوریتم ژنتیک 5-2-2

ر که اخ تكامل طب عي و نقش ژنت ک د ها  تكاملي اسططتالیوريتم ژنت ک يكي اخ انواع الیوريتم

 1974در سال  .طب عت مانند علم وراثت و درش و انتياب ناگراني و طب عي الرام گرفته شطده اسطت  

تم الیوريعهومي برا  مسططايل بر نه سططاخ  معرفي کرد.   ا به عنوان ابمارالیوريتم ژنت ک ردان هالند 

شطوند شروع  شطوند و اخ طريق کروموخوم ب ان مي ا  اخ دوابرا که دهع ت نام ده ميژنت ک با ماهوعه

گ رد. با انتياب والدين و شطود که در مراحل بعد  برا  تول د دهع ت برتر مورد استااده قرار مي مي

شود. اين انتياب مي 3برترين دهع ت اخ لحاظ تابع هدو 2و درش 1تقاطع عهلیرها ايااد فرخندان با 

برا  عهل ترک ب والدين درت  يابد.فرايند تا برقرار  شرط توقف و رس دن به برترين دواب ادامه مي

ها  ميتلاي ودود شططوند روشمحسططوب ميايااد فرخندان دديد که در مراحل بعد  به عنوان والد 

به طور خمصططه مراحل  .[31] شططونداما در ههه آنرا برترين والد اخ لحاظ تابع هدو انتياب مي .دارد

 توان ب ان کرد:الیوريتم را به صورت خير مي

 کروموخوم و ارخيابي آن با استااده اخ تابع هدو nايااد دهع ت ت ادفي شامل  .1

 باشند.والدين و ترک ب آنرا برا  ايااد نسل دديد که فرخندان ميانتياب ت ادفي  .2

 انتياب اعضا  دهع ت درت اعهال درش و در نت اه آن تول د دهع ت درش يافتیان .3

ادرام هر سه دهع ت ايااد شده )والدين، فرخندان و درش يافتیان( و ارخيابي آنرا و در  .4

 نت اه دهع ت دديد

 برويد. 2به مرحله  وقفدر صورت تحقق ن افتن شرايم ت .1

 پايان الیوريتم .6

                                                 
1 Crossover 
2 Mutation 

3 Objective Function 
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 ایجاد جمعیت اولیه 5-2-2-3

 متااوت است در هر مرحلهخود که ها  کروموخومي دهع ت اول ه با ويژگيدر ابتدا  الیوريتم  

  شود. هر فرد دارا  دو ويژگي است: تشك ل مي

 موقع ت در فضا  دستاو 

 مقدار تابع هدو به اخا  آن موقع ت 

دهع ت بسته به مقدار  که در فرد  اخ موقع ت در فضطا  دسطتاو به اين معنا اسطت که هر    

  د.دهچه دوابي را به عنوان مقدار متغ ر ت ه م گ ر  پ شنراد مي گ ردبه خود مي فضا  دستاو

 عملگر ترکیب 5-2-2-2

رتر ها  ببا کروموخوم  ها  والدين در تول د نسل دديدويژگيبرخي اخ عهلیر اين با استااده اخ 

باشد، به هه ن دل ل بعد اخ ايااد وظ اه اصلي اين عهلیر بربود تابع هدو مي شطوند. با هم ترک ب مي

ر بانتياب شططوند. ترين و مناسططبگ رد تا برترين ع ت صططورت ميهارخيابي بر رو  ددهع ت فرخندان 

: ندترک ب مان ها هلیرها  والدين با هم ترک ب شططوند انواع ميتلاي اخ عحسططب اينكه چیونه ويژگي

، ترک ب مرتب  4، ترک ب نیاشت دميي 3ترک ب يكنواخت،  2ا نقطه دو، ترک ب 1ا  ب تک نقطهترک

اشططاره  اخ آنرا در خير به چند مورد .[36]اندمعرفي شططده  7، ترک ب مورب 6، ترک ب چرخشططي 1شططده

 کن م:مي

                                                 
1 Single-Point Crossover 
2 Double-Point Crossover 

3 Uniform Crossover 
4 Partially Mapped Crossover 

1 Ordered Crossover 
6 Cycle Crossover 

7 Diangonal Crossover 
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 ایترکیب تک نقطه 5-2-2-2-3

ها  والدين انتياب شده و با هم درت در اين روش به صورت ت ادفي يک نقطه ب ن کروموخوم

 .[36]دهدا  را نهايش مينقطه تک ترک ب (1-1شوند. شكل )ايااد فرخندان دديد ترک ب مي

 ایترکیب چند نقطه 5-2-2-2-2

ها  والدين انتياب شده و با هم در اين روش به صورت ت ادفي دو يا چند نقطه ب ن کروموخوم

شطوند. فاصله نقاط قطع نبايد با هم برابر باشند. هر چقدر تعداد  درت ايااد فرخندان دديد ترک ب مي

ا  را نهايش ترک ب چند نقطه (2-1) يابد. شكلناسب با آن افمايش مينقاط ب شتر باشد کارايي ن م مت

 .[36]دهدمي

 ترکیب یکنواخت 5-2-2-2-1

ند. شوا  حالت خاصي اخ ترک ب يكنواخت محسوب ميا  و چند نقطهدر واقع ترک ب تک نقطه

 ا : ترک ب تک نقطه1-1شكل 

 ا : ترک ب دو نقطه2-1شكل 
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 الدين را به صورت خير تعريف شونداگر و

(1-3                                                           )1 11 12 1

2 21 22 2

( , ,..., )  for  first parent

( , ,..., )  for second parent

n

n

P x x x

P x x x




 

 به اخا  تعريف وريب برا  حل مسايل گسسته تا متغ ر داشته باش م.   nيعني اگر به اخا  هر والد

 به صورت

(1-4                     )                                                1 2( , ,..., )   and 0,1n i       

 برا  دهع ت فرخندان خواه م داشت

(1-1                                                                                     )1 11 12 1

2 21 22 2

( , ,..., ) 

( , ,..., )

n

n

y y y y

y y y y




 

 که در آن رابطه خير برقرار است.

(1-6                                                                                  )1 1 2

2 2 1

(1 )

(1 )

i i i i i

i i i i i

y x x

y x x

 

 

  

  
 

1و برا  حل مسايل پ وسته به اخا  تعريف       برا  دهع ت فرخندان خواه م داشت 

(1-7                                            )                                            1 1 2

2 2 1

(1 )

(1 )

y P P

y P P

 

 

  

  
 

 شوند.به اين ترت ب فرخندان اخ ق د و بند والدين خارج مي

 عملگر جهش 5-2-2-1

درطت اياطاد تنوع در دهع طت و درطت دلوگ ر  اخ افتطادن در بر نطه محلي اخ عهلیر درش       
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، روش ژن 2، روش وارون ساخ 1به روش تعويضتوان ها  اعهال درش مياخ روششطود.  اسطتااده مي 

 . [36] اشاره کرد 1و روش درهم آم يته 4، روش دردي3دمئي

 داريم ،ام اخ دهع ت به صورت خيرiبا انتياب مولاه 

(1-8                                                                                       )
2~ ( , )

       ~ (0,1)

x old

i

ol

w

i

ne

d

i N x

x N




 

 ضا  دستاو باشد يعني به صورتا  طراحي شود که متناسب با عرض فبايد به گونه 

(1-9                                                                                          )max( )minx x   

 است. وابستهدرست پارامترها م مان کارايي الیوريتم به انتياب 

 فرایند انتخاب 5-2-2-4

ها  ميتلاي ودود دارد که در خير به برخي اخ برا  انتياب والدين اخ ب ن اعضا  دهع ت روش

 شود.آنرا اشاره مي

 انتخاب تصادفی 5-2-2-4-3

عضوهايي اخ دهع ت که در مرحله بعد به عنوان والد درت ايااد دهع ت فرخندان  روشدر اين 

 شوند.به صورت ت ادفي انتياب ميشوند انتياب مي

 انتخاب بر اساس شایستگی یا رتبه 5-2-2-4-2

احتهال  rPبه عنوان شهاره والد انتياب شده و  I ،تعداد دهع ت popnا فرض بدر اين روش  

                                                 
1 Order-Based (swap) Mutation 
2 Sub list-Based (inversion) Mutation 

3 Partial-Gene Mutation 
4 Insertion Mutation 

1 Scramble Mutation 
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 به اخا  روابم خير ،انتياب باشد

(1-14           )                                                      1,2,..., popI n           i rP P I i  

 رقرار  شرايم احتهال به صورتو با ب

(1-11                                                                                     )  
1

1,      0 1
popn

i i

i

P P


   

لار  را به صورت خير خواه م ام، قاعده شطايسطته سا  iبه عنوان تابع همينه نهونه  iCبا در نظر گرفتن 

 داشت

(1-12                                                                                          )i j i jC C P P       

 يعني دهع تي که اخ لحاظ تابع هدو برترين است دارا  شانب انتياب ب شتر  است.

 3چرخ رولت 5-2-2-4-1

صار شروع  کنند. مح م دايره اخافراد سطحي اخ چرخ رولت را به اخا  تابع هدو خود اشغال مي

ر شود. دفرد انتياب ميو با قرار گرفتن در مقابل پ كان با چرخش چرخ رولت شود. و به يک ختم مي

 نشان داده شده است ( مثالي اخ چرخ3-1شكل )

                                                 
1 Roulette Wheel Selection (RWS) 

 : چرخ رولت3-1شكل 



19 

 

 باشد.( در اين حالت ن م برقرار مي11-1شرايم احتهال رابطه )

 3انتخاب رقابتی 5-2-2-4-4

شوند سسب عضطو اخ ب ن اعضطا  دهع ت به ت ادو و با احتهال يكسان انتياب مي   mدر ابتدا 

به عنوان والد و لحاظ تابع هدو به عنوان نت اه رقابت ب ن اعضططا  عضططو اخ mم ان  برترين عضططو اخ

  شوند.انتياب مي

 (BSA)2جستجوی ردیابی بازگشتی بهینه سازی الگوریتم 5-2-1

ني بر دستاو  کلي مبتدديد باخگشتي يک الیوريتم  دستاو  رديابيبر نه سطاخ   الیوريتم 

باشطد که اخ باخگشت ادتهاعي مودودات در فواصل خماني ت ادفي به مناطق شكار  قايسطه تكاملي مي م

ر ها  تكاملي به طوالیوريتمالرام گرفته شططده اسططت. موفق ت آم م در يافتن ررا بوده اسططت،  که قبم

و کند   3اخ حد به پارامترها  کنترل و ههیرايي نابرنیاممكرر بطا معطايبي مانند حسطططاسططط ت ب ش   

يک پارامتر کنترلي دارد.  BSAها  ديیر، برخمو بسطط ار  اخ الیوريتم شططوند.محاسططبات مواده مي

ا  سططاختار ساده BSAاين پارامتر حسطا  ن سططت.    مقدار اول ه خياد به BSAعموه بر اين، عهلكرد 

ا  که با دارد به گونهن م باشططد و توانايي حل مسططائل چندگانه را  مي دارد به طور  که کارا و سططريع

ص به دل ل داشتن استراتژ  خا BSA .[39] تواند وفق يابدمسطائل بر نه ساخ  ميتلف به آساني مي 

و ههچن ن با کنترل  1درش و 4به کهک پارامترها  دديد تقاطعخود در ايااد يک دهع ت آخمايشي 

 8)شناسايي( و استيراج 7ها  اکتشاوو مرخ فضا  دستاو، اخ لحاظ قابل ت 6ماتريب دستاو  دامنه

                                                 
1 Tournament Selection 

2 Backtracking Search Optimization Algorithm 
3 Premature Convergence 

4 Crossover 
1 Mutation 

6 Search-Direction Matrix 
7 Exploration 

8 Exploitation 
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اکتشاو به معنا  توانايي تول د . [37] باشدها  متناظر مي)برره بردار ( بس ار قدرتهندتر اخ الیوريتم

نه ها  بر الیوريتمموفق ت ها  فعلي است. به معنا  پروراندن پاسخ ها  دديد و برره بردار پاسطخ 

 ساخ  به طور قابل تودري به قابل ت شناسايي و برره بردار  آن و تعادل طب عي ب ن آنرا بستیي دارد. 

BSA  درت ايااد دهع ت دديد اخ سططه اصططل عهیر ژنت ک، انتياب، درش و تقاطع اسططتااده

طور ت ادفي اخ تول دات کند. به اين صورت که به طور ت ادفي يک درت اناراد  اخ افراد  که به مي

اخ اسطططتراتژ  ر ر يكنواخططت تقططاطع کططه متاططاوت اخ  BSAگمينططد. انططد را برميقبلي انتيططاب شطططده

لي ساختار ککند. ها  ژنت ک ديیر است استااده ميها  تقاطع اسطتااده شطده در الیوريتم  اسطتراتژ  

BSA :به صورت خير است 

 مقداردهي اول ه :3مرحله 

 شود.اردهي ميدبا رابطه خير مقدهع ت اول ه ابتدا 

(1-13)                              , ( , )      : 1,2,3,...,  and  1,2,3,...,~i j j jP U low up i N j D  

که در مساله ما برابر  Dبعد مساله و برابر با N،jانديب مربوط به دهع ت با تعداد iدر رابطه فوق،

 باشد.توخيع يكنواختي ب ن حد پاي ن و حد بالا  متغ رها مي Uباشد.مي 2با 

 Iانتياب  :2مرحله 

با اسططتااده اخ رابطه خير دهع ت اول ه قديهي به منظور اسططتااده برا  محاسططبه درت دسططتاو 

 شود.تع  ن مي

(1-14      )                                                                            , (~ , )i j j joldP U low up 

به واسطه قانون اگر، آنیاه  oldPدر شطروع هر تكرار آخاد  عهل در تعريف دوباره  BSAدر اين مرحله 
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 خير دارد.

(1-11 )                                                            if  a < b then  P := ~ (0,1) ,ol Ud P a b 

که يک دهع ت را به طور  اسططت،  به اين صطططورت  BSAرابطه فوق تضططه ني برا  حافظه دار بودن  

آن رده که تغ  ر نكکند و تا خمانيبه عنوان دهع ت قديهي انتياب مي و ت ادفي اخ ب ن دهع ت قبلي

رابطه خير اعهال  ،افراد دهع ت  تغ  ر ت ادفي در مرتبه منظورسطسب به   ،دکنطره حاظ ميادر خرا 

 شود.مي

(1-16                   )                                                             := ( )permuold ting oldPP 

 اعهال درش :1مرحله

 شوند.درش يافتیان تول د ميبا استااده اخ رابطه خير دهع ت 

(1-17        )                                                                    Mutant .( )P F oldP P   

oldPدامنه ماتريب درت دسططتاو يعني Fکه در آن P ههانیونه که کند. در نت اه را کنترل مي

واوطح اسطت دهع ت قديهي در محاسبه ماتريب درت دستاو به منظور ايااد دهع ت درش يافته   

  شود.استااده مي

 تقاطع :4مرحله 

شوند مقدار اول ه اين دهع ت در پروسه درش در اين مرحله دهع ت آخمايشي نرايي تول د مي

  مساله بر نه ساخ  به منظور رس دن به هدو اند. افراد دهع ت با مقادير ارخشي برتر براتنظ م شده

  م داشتبنام م خواه Tراتول د شده در اين مرحله گ رند. اگر دهع ت برتر مورد استااده قرار مي

(1-18)        , , ,If  1,where 1,2,3,...,  and 1,2,3,...,  Then   :m n n m n mmap n N m D T P    



62 

 

برا  استراتژ  دو د. شطو دسطتكار  مي  Pبا اسطتااده اخ وابسطتیي به دهع ت   Tبا اين عهل دهع ت

کند و استااده مي 1اول ن استراتژ  اخ نرخ ترک بيگ رند، مورد اسطتااده قرار مي  BSAتعريف نیاشطت  

 فرد انتياب شود.دهد که برا  درش در هر تكرار به طور ت ادفي تنرا يک دوم ن استراتژ  اداخه مي

تعداد عضوهايي اخ دهع ت را که با استااده اخ آن درش خواهند پارامتر نرخ ترک بي در پروسه تقاطع 

 کند.يافت را کنترل مي

افراد  که ح ن فرايند تقاطع اخ محدوده فضطا  دستاو خارج   PSOدر اين مرحله ن م ههانند 

 شوند.باخساخ  مي يرو به صورت خ ا شوند با الیوريتم کنترل کرانهمي

(1-19)       
   , ,

,

If   ( < ) or ( ) where 1,2,3,...,  and 1,2,3,...,  

                                                    Then   .( )

i j j i j j

i j j j j

T low T up i N j D

T rnd up low low

  

  
     

 IIانتياب  :5مرحله 

عريف تکه قبم نسططبت به بق ه افراد دامعه اخ لحاظ تابع همينه  با ارخش برتر فرددر اين مرحله 

 [.37شود]برترين فرد کل دهع انتياب شده و در هر تكرار به روخ رساني ميبه عنوان  ،استشده 

ها  ا  است که به اخا  مساله داده شده، اخ پاسخبه گونه BSAههانیونه که ب ان شطد، ساختار  

کند. در هايي با مقادير ارخشي برتر استااده ميبه دسطت آمده در مراحل قبل، برا  دسطتاو  پاسطخ   

ه چ تهايلي به اسطططتااده اخ دهع ت قبلي با مقادير ارخش برتر  PSOحالي که الیوريتم بر نه سطططاخ  

ها  تكاملي ديیر وابسطططته به تعداد خياد پارامتر ن م مانند ديیر الیوريتم PSOتكرار  ندارد. الیوريتم 

فقم يک پارامتر کنترلي دارد که به مقادير  BSAاول ه خود اسطططت در حال كه الیوريتم بر نه سطططاخ  

 باشد.ا  نهياول ه آن ن م حس

                                                 
1 Mixrate 
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 هاتعیین موقعیت بهینه قطب 5-2-4

ها  مربوط به خطا ا  اخ دينام ککننده با ماهوعهحطال بطا توده به اين که در طراحي کنترل  

توان شططود که چیونه ميايم، اين مسططاله مطرح ميمواده ((12-3رابطه ))برا  سطط سططتم حلقه بسططته 

باشند انتياب کرد. بدين مي kه به بردار دليواه برترين دينام ک را برا  س ستم حلقه بسته که وابست

ابع ت ساخ  تلقي کرد. در ابتدا بايستي توان به عنوان يک مساله بر نهمنظور مساله عهلكرد بر نه را مي

دسططت ب قطب برا  دينام ک خطا  مكان بر نه  دهي مسططالهدر فرمولهدو مناسططب تعريف گردد. 

ها به صطورت ماهوع مربع خطاها و به صورت  سطاخگار با مكان قطب ( تابع هدو 12-3آمده در رابطه )

 .شودميخير تعريف 

(1-24 )                                                            2 2

1 1

[ ( ) ( )] ( )
N N

d

k k

SSE y k y k e k
 

    

)تعداد مراحل نهونه بردار ، Nخطا  رديابي، eکه در آن )y k و( )dy k  خرودي بترت ب س ینال

 س ستم و ورود  مردع هستند.

شود. موقع ت هر ذره به صورت يک ها به صورت موقع ت ذرات ب ان ميمكان قطب PSOدر الیوريتم  

ها  حلقه بسته دينام ک خطا ا  اخ ههه قطباهوعهبعد  در نظر گرفته شده است که برا  مnبردار 

1يعني تهام عضطوها  بردار   2[ , ,..., ]T n

nk k k k R   .اين فرايند در الیوريتم  کدگرار  شطده است

کر است که لاخم به ذ .شودع نا تكرار مي ن م و الیوريتم ژنت ک بر نه ساخ  دستاو  رديابي باخگشتي

  هستند. kبردار مستق م وابسته بهها  دينام ک خطا به طور قطب

 

 شبیه سازی 

به  2و دوره تناوب  0.5با س ینال پالب مربعي با دامنه  ارتشاش خاردي هاساخ شب ه در
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)س ینال مردع  .شودس ستم کنترل در نظر گرفته مي ) sin( )
10

dy t t


 به صورت خير  مقادير ساير و

 :شوندانتياب مي

]مقطادير اول طه برا  پطارامترهطا       , , ] [5,5,5]p i dk k k    و مقطادير اول ه برا  متغ رها  حالت

1 2( (0), (0)) (0.05,0)x x   .2 ,2[در نظر گرفته شططده اسططتQ = diag [ شططده اسططت. درنظرگرفته 

0.1کننطده فاخ  تطب قي ن م ب طططورت  نترلپطارامترهطا  ک     ،0.02برا  سططططح م رايي   و

160  اند.نتياب شدهبرا  سرعت به روخ رساني ا 

، سه طرح HAFPIDکننده کنترلها در عهلكرد نشطان دادن تاث رمحل قطب  در ابتدا به منظور 

ها در سهت چ  محور کنترلي در نظر گرفته شطده اسطت. در هر طرح يک ماهوعه دليواهي اخ قطب  

اند، در اين راسططتا ميتلم واقع شططده 1 5 5
T

k   ، 2 10 5
T

k    و 3 2 2
T

k    به ب

اند. به تبع آن انتياب شده 3و  2،  1ها  را  طرحترت ب ب
0 1

1
5 5

A
 

  
  

 ،
0 1

2
10 5

A
 

  
  

و  

0 1
3

2 2
A

 
  

  
اخ اينرو اخ رابطه مربوط به شبه آيند. دسطت مي ب 3و  2، 1ها  به ترت ب برا  طرح 

1ها  مثبت معادل با هر طرح به ترت ب ريكطاتي مطاتريب  

2.2 0.2

0.2 0.24
P

 
  
 

 ،2

2.7 0.1

0.1 0.22
P

 
  
 

و  

3

2.5 0.5

0.5 0.75
P

 
  
 

پرير  عهلكرد تضه ن قابل ت حل برا لاخم به ذکر اسطت که   آيند.به دسطت مي  

Hرديابي دهي ، وخن ( را برآورده مي7-3رابطه ).خرودي متناظر  (6-1( تا )4-1)ها در شكل کند

خطا  متناظر با هر ن م  (7-1در شكل ) .اندبا هر سطه طرح ههراه با سط ینال مردع نهايش داده شده  

 اند.سه طرح با يكديیر مقايسه شده
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 1طرح متناظر با  HAFPIDکننده : خرودي کنترل4-1شكل 

 2متناظر با طرح  HAFPIDکننده : خرودي کنترل1-1شكل 

 3متناظر با طرح  HAFPIDکننده : خرودي کنترل6-1شكل 
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( مشططيص اسططت نت اه خرودي کامم به انتياب درسططت موقع ت 7-1ههانیونه که اخ شططكل )

 ها وابسته است. قطب

 BSAو  PSO ،GAها  بر نه سطططاخ  حطال به منظور يافتن برترين دينام ک خطا اخ الیوريتم 

است و شرط توقف رس دن به تكرار  24برابر با کن م. در تهامي شب ه ساخ  تعداد دهع ت استااده مي

 شود. بار ادرا مي 11باشد و هر الیوريتم مي 44

 عبارتند اخ: انداستااده شده PSO بر نه ساخ  لیوريتمپارامترهايي که در ا

خاصطط ت در نظر گرفته شططده اسططت: موقع ت، سططرعت، تابع هدو متناظر با آن  1برا  هر ذره 

با  ع ت برابرتعداد دهموقع ت، برترين موقع ت تاربه شطده شي ي و مقدار تابع هدو متناظر با آن.  

1انتياب شطده است. وريب يادگ ر  شي ي   24 2c   2و وريب يادگ ر  دهعي 2c  ، حد بالا و

ح ا  درت اصماخ اثر آينهاند. پاي ن سرعت هر ذره متناسب با عرض فضا  دستاو در نظر گرفته شده

وه انببر نه ساخ   با اعهال الیوريتم فضا  دستاو استااده شده است.ها  خارج شطده اخ  موقع ت ذره

 : خطا  متناظر با هر سه طرح7-1شكل 
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ت اخدحطططططام ذرا 1.7245 20.0031
T

k   و 
0 1

1.7245 20.0031
A

 
  

  
و 

11.7355    0.5799

    0.5799    0.0790
PSOP

 
  
 

( 14-1( تا )8-1ها  )نتايج شب ه ساخ  در شكلآيد. به دسطت مي  

نشان  PSOدر طول ادرا  الیوريتم  روند تغ  رات تابع همينه (11-1)در شكل  نشان داده شده است.

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  PSOبا استااده اخ الیوريتم  OHAFPIDه کنند: تمش کنترلي برا  کنترل9-1شكل 

 PSOبا استااده اخ الیوريتم  OHAFPIDه کنند: خرودي کنترل8-1شكل 
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رسند. مي مانا ثان ه به حالت 1کننده پب اخ لپارامترها  کنتر که شود( مشطاهده مي 14-1اخ شطكل ) 

 امترها عبارتند اخپارمقادير نامي اين 

26.44pk   ، 21.22ik  18.6dk و    . 

 PSOبا استااده اخ الیوريتم  OHAFPIDه کنند: پارامترها  کنترلي برا  کنترل14-1شكل 
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قابل ت رديابي بر نه را دارد و ههچن ن در برابر  پ شنراد  OHAFPID کنندهکنترل واوطح اسطت که  

 س ستم و ارتشاش خاردي ن م مقاوم است.ها  عدم قطع ت

 اند عبارتند اخ:استااده شده GAپارامترهايي که در الیوريتم 

0.05، 4,2، درصد دهع ت درش برابر 4,8درصد دهع ت تقاطع برابر    و نرخ درش برابر

با اعهال الیوريتم ژنت ک بر  . برا  تقاطع روش چرخ رولت انتياب شطده است. اندتنظ م شطده  4,43با 

 رو  سططط سطططتطم نطوسططططانیر داف نططگ در حططالططت آشطططوبي     0.1378 15.3412
T

k     و

0 1

0.1378 15.3412
A

 
  

  
و  

111.4170    7.2577

    7.2577    0.5383
GAP

 
  
 

در اين مورد ن م  آيد.ميبه دسططت  

روند  (11-1)نشطان داده شطده است. در شكل    (14-1)تا  (12-1)ها  نتايج شطب ه سطاخ  در شطكل   

 نشان داده شده است. GAتابع همينه در طول ادرا  الیوريتم  تغ  رات

 

 

 

 

 

 

 

 GAبا استااده اخ الیوريتم  OHAFPIDه کنند: خرودي کنترل12-1شكل 
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 GAبا استااده اخ الیوريتم  OHAFPID: تمش کنترلي 13-1شكل 

 GAبا استااده اخ الیوريتم  OHAFPID: پارامترها  کنترلي 14-1شكل 
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 GAتابع همينه با استااده اخ الیوريتم روند تغ  رات : 11-1شكل 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

Time (Sec)

C
o

n
tr

o
l 
E

ff
o

rt
(N

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Time (Sec)

C
o

n
tr

o
ll
e
r 

P
a
ra

m
e
te

rs

 

 

Kp

Ki

Kd



71 

 

رسند. مي ثان ه به حالت مانا 1,3کننده پب اخ پارامترها  کنترل شود که( مشاهده مي14-1خ شكل )ا

 ر نامي اين پارامترها عبارتند اخمقادي

3889pk   ، 2964ik  2819dk و   . 

 عبارتند اخ: انداستااده شده BSAلیوريتم بر نه ساخ  پارامترهايي که در ا

F.3( 7-4رابطه ) در rndn   که در آن شطود مياسطتااده ~ (0,1)Nrndn (N  توخيع نرمال

( برا  ايااد نیاشططت در فرايند تقاطع به کار گرفته 8-1در رابطه ) که پارامتر نرخ ترک بي .باشططد(مي

حد بالا و پاي ن سرعت هر ذره متناسب با عرض فضا  انتياب شطده اسطت.    4,43شطده اسطت برابر با   

ر نه سطططاخ  دسطططتاو  رديابي باخگشطططتي  با اعهال الیوريتم ب اند.دسطططتاو در نظر گرفته شطططده

 0.1645 20
T

k     و
0 1

0.1645 20
A

 
  

  
و  

121.6628    6.0802

    6.0802    0.3540
BSAP

 
  
 

بططدسطططت  

 .آيدمي

( نشان داده شده است. در شكل 18-1( تا )16-1ها  )در اين مورد ن م نتايج شطب ه سطاخ  در شطكل   

 نشان داده شده است. BSAتابع همينه در طول ادرا  الیوريتم  ( روند تغ  رات1-19)
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 BSAبا استااده اخ الیوريتم  OHAFPIDتمش کنترلي : 17-1شكل 

 BSAبا استااده اخ الیوريتم  OHAFPIDارامترها  کنترلي : پ18-1شكل 
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رسند. مي ماناثان ه به حالت  1,8کننده پب اخ پارامترها  کنترل کهشود ( مشاهده مي18-1اخ شكل )

 نامي اين پارامترها عبارتند اخ مقادير

2641pk   ، 1972ik  1905dk و    . 

الیوريتم صطورت   سطه ا  ب ن خطاها  خرودي حاصطل اخ اعهال هر  مقايسطه ( 24-1در شطكل ) 

قابل مشططاهده اسططت مقدار خطا  ردگ ر  با اسططتااده اخ  (24-1ههانیونه که در شططكل)گرفته اسططت. 

بطور چشهی ر  کاهش داشته  سه با حالت سعي و خطاوطرايب بر نه شده در کنترل کننده، در مقاي 

پارامترها  مورد تعداد مشابه هم است اما  BSAو  GAها  هرچند خرودي حاصل اخ الیوريتم اسطت. 

  باشد.مي BSAاخ پارامترها  مورد ن اخ برا  تنظ م الیوريتم  ب شتر GAن اخ برا  تنظ م الیوريتم 

حراو به ههراه ان ابع هدوشامل مقادير م انی ن، برترين و بدترين ت اسطتات كي  نتايج (1-1)در ددول 

 ها آورده شده است:الیوريتم پ اده ساخ بار  11به اخا    (Std)مع ار 

 

 اخ اعهال هر سه الیوريتم: خطاها  خرودي حاصل 24-1شكل 
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 اعهال هر سه الیوريتمابع هدو حاصل اخ : نتايج استات كي ت1-1ددول 

 

 

 

 

( کهترين مقدار برا  تابع هدو متعلق به الیوريتم 1-1دسطططت آمده در ددول )ها  ببا توده به داده

GA  و ب شططترين مقدار تابع هدو برا  الیوريتمPSO   .و برترين انحراو مع ار به دسططت آمده اسططت

 باشد.مي BSAمتعلق به الیوريتم 

نتايج شب ه ساخ  . رسدمي PSO به خرودي برتر  نسبت به BSA ،بدست آمدهنتايج  با توده به

شده  لحاصبا توده به نتايج  .دهندمي کنترل کننده بر نه شده را مورد تائ د قرار کارايي مطلوب اين

در  .عهل کرده است PSOموفقتر اخ  GA ن م  رس م که در اين موردبه اين نت اه مي PSO و GAاخ 

 است. نشان داده شده PSOنسبت به  GA[ ن م به اخا  حل مساله مطرح شده در آن موفق ت 36]

 

 

 

 

 

 

 

Std. Best Mean Worst Criterion 

4,46461382 4,476426 4,142111916 4,11992 PSO 

4,416264169 4,46242 4,464264916 4,497438 GA 

4,439414173 4,4762264 4,476117484 4,4768731 BSA 
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 و پیشنهادات گیرینتیجه
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 گیرینتیجه 

ها  کنترل آشططوب به طور ها  آشططوبي و روشها  سطط سططتمدر اين پايان نامه در مورد ويژگي

در اين  .سسب س ستم نوسانیر داف نگ به عنوان يک س ستم آشوبي معرفي گرديد ميت طر بحث شد. 

به دل ل کاربرد گسترده در صنعت، پ اده ساخ   انتیرالي -مشتقي -روش کنترل تناسطبي  اخ پايان نامه

 درت بالا بردن عهكرد کنترل کننده با .استااده گرديد اطه نان بالان م قابل ت ساده و ساختار  آسطان، 

د بررسي مورو ترها  کنترلي، روش فاخ  تطب قي با عهلكرد رديابي مقاوم پ شنراد تنظ م دق ق پارام

ر اسا  بکند. کنترل کننده را ب ان مي مناسب قرار گرفت. نتايج به دست آمده اخ شب ه ساخ  عهلكرد

نشان داده شد که طرح کنترل پ شنراد  پايدار  مقاوم س ستم حلقه بسته را    ل اپانوودارپاي نظريه

Hبا عهلكرد رديابي   با تحت تاث ر قرار  پ شطططنراد  کنترل کننده ع ب کند. در ادامهتضطططه ن مي

را  سته ب ان شد. بحلقه بدينام ک خطا  به انتياب درست مكان قطبرا   نسبت آن گرفتن عهلكرد

ها  بر نه سططاخ  هوشططهند مانند الیوريتم  اخ الیوريتمرسطط دن به عهلكرد بر نه اين ع ب و رلبه بر 

BSA   اسططتااده شططد و نتايج حاصططل اخ اعهال الیوريتم دديد با نتايج حاصططل اخ اعهال الیوريتم بر نه

ن . نتايج به دست آمده ب ام آشوبي نوسانیر داف نگ مقايسه گرديدبر رو  سط ست  GAو  PSOسطاخ   

ابي انتیرالي فاخ  تطب قي با عهلكرد ردي -مشتقي -کننده اين مطلب اسطت که کنترل کننده تناسطبي  

در حضططور  سطط سططتم آشططوبيها  بر نه سططاخ  در کنترل الیوريتم مقاوم و بر نه شططده با اسططتااده اخ

و  شططده  سطط سططتم ن م تضططه ن کند، در ع ن حال پايدارعهل مي ترموفق هاارتشططاش و عدم قطع ت

 يابد.کاهش مي ا به م مان قابل ممحظه خطا  خرودي

 

 



77 

 

 پیشنهادات 

 درت ادامه تحق قات ارائه مي گردد:پ شنرادات خير 

  ها  بر نه ساخ  اخ الیوريتمدر اين پايان نامه اخGA ، PSO  وBSA  عهلكرد آنرا استااده شده و

 هالیوريتماها  ديیر و يا حتي ترک ب الیوريتم اخ استااده و بررسي اند.مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته

 داشته باشد.دداگانه به صورت  مهكن است نتايج برتر  نسبت به اعهال آنرابا هم 

  در مسايل بر نه ساخ  انتياب تابع هدو مناسب که ساخگار با مساله مورد نظر باشد درت ارخيابي

توابع هدو رابطه ب ن  شود.ساخگار  توسم کاربر تعريف مي م مان اين خرودي بس ار مرم است.

ر بع ديیتوااستااده اخ درت کاهش مقدار خطا  دهند.پارامترها  س ستم و ق ود س ستم را توو ح مي

 .شودپ شنراد مين م 
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Abstract: 

In this thesis, the benefits of the adaptive fuzzy and PID control with H 

performance are used to chaos control. To this end, an adaptive fuzzy PID with H 

tracking performance is studied. To compensate the uncertainties, we used the 

comprehensive approximation capability of fuzzy and H   tracking performance for 

reduce approximation error. Stability and robustness of the proposed control scheme are 

proved based on Lyapunov approach and modified Riccuti-like equation. The results 

show the superiority of the proposed control method in chaos control of duffing oscillator. 

Moreover, in order to achieve optimal performance of the proposed controller, its 

parameters are obtained using optimization algorithms such as Particle Swarm Optimal, 

Genetic Algorithm and a new algorithm namely Backtracking Search optimization. The 

results are compared together. Simulation results demonstrate the capability of the 

proposed controller in robusttracking performance.  

Keywords:  Adaptive-Fuzzy Control, PID Control, Evolutionary Algorithms. 
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