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تم ي کنترل بهينه با استفاده از الگوريستم و طراحيشناسايي س
 ک بال هوشمندي کنترل ارتعاشات يک برايژنت

 

 ۳انيرضا محرابي عل و۲*کما يوسفيل ي عق،۱ين شاهيحس
  تهراندانشگاه - ي فنيها س دانشکدهيپرد - کي مکانيمهندس آموخته كارشناسي ارشد دانش١

 دانشگاه تهران - ي فنيها س دانشکدهيپرد - کي مکاني مهندسدانشکدهار ياستاد٢
  کانادا - ايکنکورد دانشگاه - وتريق و کامپ بريمهندس ي دکتريدانشجو٣
 )۶/۱۱/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲۵/۱۰/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۴/۱۰/۸۵تاريخ دريافت (

 چکیده
هاي هوشمند به کمک سنسورها و  سازه.  هوشمند ارائه شده استهاي تعاشات سازهدر اين مقاله روشي براي مسئله شناسايي و کنترل ار        
به عنوان يک مثال خاص، در اين مطالعه مدلي از . توانند به صورت فعال شکل فيزيکي خود را تغيير دهند هاي تعبيه شده در آنها مي محرک

همچنين از تعدادي پيزوسراميک که . ند در نظر گرفته شده استبال عمودي يک هواپيماي جنگي در مقياس کوچک به عنوان يک بال هوشم
پاسخ فرکانسي بال هوشمند از طريق آزمايش به دست آمده و تابع تبديل . اند، به عنوان محرک استفاده شده است بر روي بال چسبانده شده

در .  استخراج شده استMatlabفزار ا نرم» يستمشناسايي س«ابزار  حاکم بر بال هوشمند، به روش شناسايي سيستم تجربي و به کمک جعبه
 بهينه و يا يکي PIDادامه به منظور کاهش ارتعاشات سازه هوشمند، با استفاده از مدل به دست آمده و به کمک الگوريتم ژنتيک، يک کنترلر 

ان نتايج حاصله از آنها بهترين گزينه توابع هدف مختلفي تعريف گرديد و از ميبدين منظور . شود طراحي مي)  P ،PI ،PD(از مشتقات آن 
نتايج به دست آمده بيانگر آنست که کنترلر طراحي شده توانسته است به طور چشمگيري ارتعاشات بال هوشمند را کاهش . انتخاب گرديد

 .دهد
 

 -نه  بهيPID کنترلر - کنترل فعال ارتعاشات - شناسايي سيستم ديناميکي -هاي هوشمند   سازه:یدیواژه های کل
 الگوريتم ژنتيک

 

 مقدمه
ن يتر  از مهميکيما ي هواپي عموديها ارتعاش بال

ر ي نظ١ي با دو بال عمودييماهاي است که در هواپييها دهيپد
F/A-18 و F/A-15عملکرد ف ي تضعسببدهد و  ي رخ م

ده ين پديا. ساندر يب ميآسز ين سازه آن بهو  گشتهما يهواپ
رات فشار يياشات حاصل از تغفتد که ارتعا ي اتفاق ميهنگام

ما به وجود ي بال هواپيان از رويش جريکه در اثر جدا
ما ي هوپي بال عمودي ارتعاشاتيک مودهايند، سبب تحريآ يم

 حاصل از يروهاي نيطين شرايدر چن). ۱شکل (شوند 
 به مسئله ير و نگهداريما از نقطه نظر تعمينوسانات بال هواپ

 يماي مثال در هواپيابر. ]۱-۴[گردند ي بدل ميمهم
 F/A-18 و کنترل ي بررسي براي ساعت بازرس۲۰۰ حدود 

 لازم ينوسان يها ما از طرف باريصدمات وارده بر سازه هواپ
 يها نهي، هزييها يها و نگهدار ين بازرسيچن. ]۴[است

 .گذارد ي مي نظاميروهاي را بر دوش نيهنگفت
رل کنت:  وجود داردين مشکل دو روش اصلي حل ايبرا
ان، با اصلاح ي کنترل جرياه در روش. ٣ و کنترل سازه٢انيجر

زان ي، مي عموديها  در اطراف باليا  گردابهيها انيدان جريم
نه ين زميدر ا. ميده ي وارده را کاهش مي نوسانيبارها
 ]۱۰-۹[ ي و فعال]۸-۵[رفعال يان غي کنترل جريها روش

ال مورد توجه رفعي کنترل غيها ارائه شده است؛ اما تنها روش
 .اند قرار گرفته

 
 تصویری از جدایش جریان از روی بال که منجر به پدیده :1 شکل

Buffeting3[شود  می[. 
 

توان با استفاده از کنترل سکّان  ي فعال را ميا کنترل سازه
ک يزوالکتري پيها ا به کمک محرکيو  ]۱۱[٤مايعقب هواپ
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 متناسب با ن فعال، سکّاندر روش سکّا. دانجام دا ]۱۳-۱۴[
. گردد يخم م دبک شده از حرکت نوک بال،يگنال فيزان سيم

 از ۶/۱اس يک مدل با مقي ين روش را بر روي ا٥موسز
 . در تونل باد اعمال کردF/A-18 يمايهواپ

 يها  محرکي فعال، برمبنايا گر کنترل سازهيروش د
 از يتيک خاصيلکترزوايپ. ، است٦ع شدهيک توزيزوالکتريپ

کند  يد مي توليکيماده است که در اثر اعمال کرنش، بار الکتر
دان يک ميک در يزوالکتري که ماده پيو بالعکس هنگام

ن يا. شود ير شکل مييرد، دچار تغيگ ي قرار ميکيالکتر
ها را هم به عنوان  کيزوسراميگردد که پ يات سبب ميخصوص

 يها محرک. ردحسگر و هم به عنوان محرک به کار ب
 همچون ييايل برخوردار بودن از مزايک به دليزوالکتريپ

ع، ي در سازه، سبک وزن بودن، پاسخ سريختگيت آميقابل
ت ي قابل توجه، قابلييجا رو و جابهيد نيع و تولي باند وسيپهنا

 يا  سازهيها کنترل.  فعال را دارنديا استفاده در کنترل سازه
 را از خود نشان يداريملکرد و پا از عييد سطوح بالايفعال با

 يستم، عملکردهاي سياه ينيد در مقابل نامعيز بايدهند و ن
 دو دهه يدر ط. ستم مقاوم باشندي سراتييز تغي و نيرخطيغ

 با استفاده ازشمند و هيها ترل فعال سازهگذشته، کن
 مورد يا ک به طور گستردهيزوالکتري پيسورها و سنها محرک

 را ها ييشي آزماموسزبه عنوان مثال . است  قرار گرفتهيبررس
 در تونل ۶/۱اس ي با مقF/A-18 يمايک مدل از هواپي يبر رو

 ٧ توانيفي طي نشان داده شد که چگال.]۱۳[باد انجام داد
)PSD (ش از ي تا بين مود ارتعاشاتي در اوليگشتاور خمش

ک يز ين ]۱۵[کما و همکاران  يوسفي. افتي درصد کاهش ۶۰
 کاهش ارتعاشات مدل بال ي برايرل تجربستم کنتيس

 يزو طراحي پيها  و با استفاده از محرکF/A-18 يمايهواپ
 ي براي شبکه عصبي هيک کنترلر بر پاين يهمچن. اند کرده

 .]۱۶[ديگرد يمدل ذکر شده طراح
نه به منظور کاهش ي بهPIDک کنترلر ين مقاله يدر ا

اس ي در مقF/A-18 يماي هواپي از بال عموديارتعاشات مدل
 يها محرک ين منظور از تعداديبه هم. دي گردي طراح٦/١

ل يبه دل. ديک به عنوان محرک استفاد گرديزوالکتري پ٨يا تکه
ز وجود کوپل يزو و ني پيها  محرکي ع شدهيعت توزيطب

 از ياضي در آنها، به دست آوردن مدل ريسيالکترومغناط
، کار يزئل جيفرانسي هوشمند به کمک معادلات دي سازه

 يي شناسايها د از روشين بايبنابرا.  استيچندان آسان
 ييا شناساي از سازه و FEMه مدل يستم همانند تهيس

 با کمک روش ن مطالعهيدر ا. ستم استفاده کردي سيتجرب

 به يل مدل بال عموديستم، تابع تبدي سي تجربييشناسا
ک يل به دست آمده، يسپس با استفاده از تابع تبد. دست آمد

ج ارائه شده در ينتا. دي گردينه شده طراحي بهPIDکنترلر 
 شده توانسته ي طراحPIDدهد که کنترلر  ين مقاله نشان ميا

 . کاهش دهديرياست ارتعاشات مدل بال را به طرز چشمگ
 

  سازه هوشمندیکیزیمدل ف
 از يمدلن مطالعه، ي در نظر گرفته شده در ايکيزيمدل ف
 که  کوچک استاسي در مقF/A-18 يماي هواپيبال عمود

 . ساخته شده استNRC٩ موسسه SDSMPشگاه يدر آزما
  بال يعي طبياه  فرکانسيب خوبين مدل با تقريا

 شامل فوق مدل . گذارد يش ميبه نما را ي واقعيعمود
  mm١ به ضخامت ريپذ  انعطافيوميني بال آلومکي
  ٢٤تعداد .  ثابت شده استيا هي پاي که بر روباشد يم

  شرکتساخت BM500 (کيزوسراميعدد محرک پ
Sensor Technology(دو سطح آن ي بر روزي ن )عدد در ١٢ 

 سنسور کي از نيهمچن. چسبانده شده است) هر سطح
پاسخ ثبت  نوک بال قرار دارد جهت يسنج که بر رو شتاب

 بال ني از ايريتصو.  بال استفاده شده استيکيناميد
 )۲( شکل درته شده،  ساخNRCهوشمند که در موسسه 

 بال ني از ايکي شماتري تصونيهمچن. شان داده شده استن
سنج مشخص  ها و سنسور شتاب  محرکتيکه در آن موقع

 يکيزي فاتيخصوص. ارائه شده است )۳( شکل  دردهيگرد
 زين) کيزوالکتري پيها محرک و يومينيبال آلوم(اجزاء سازه 

 .ورده شده است آ)۱( جدول در
 

 .ات مواد به کار رفته در بال هوشمندیخصوص: 1 جدول

  Aluminum يکيزيت فيخصوص
2024-T3 

PZT  
BM500 

 ۱,۰۲ ۰,۵۰ [mm]ضخامت 
 ۲۷۹۶ ۷۶۵۰ [Kg/m3] يچگال

 ۷۳,۰ ۶۴,۵ [MPa]ته يسيمدول الاست

.µm] يب انبساط حرارتيضر
 o
C] ۲۳,۲ - 

 d31 [pC/N] - ۱۷۵، يکيثابت بار الکتر
 

  بال هوشمندیکینامی مدل دییشناسا
 شی آزمایکربندیپ

ن يستم اي سيي شناساي لازم برايشگاهيزات آزمايتجه
نحوه .  فراهم شده استNRCبال هوشمند در موسسه 

همان . آورده شده است) ۲( شکل  بال هوشمند دريکربنديپ
 يکينامي الکترودي ک لرزانندهيد از شو يطور که مشاهده م
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.  به بال استفاده شده استيمال اغتشاش خارج اعيبرا
ها،  ت بر عمل اکتساب دادهيرين به منظور مديهمچن
 Real-Time Workshopو  xPC TargetBox يها ابزار جعبه

 . مورد استفاده قرار گرفته استMatlabافزار  نرم

 
 ساخته شده در موسسه  از بال هوشمندیریتصو :2 شکل
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تمامی ابعاد به میلیمتر . شکل شماتیکی از بال هوشمند :3 شکل

 .باشند می
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پاسخ دینامیکی بال به ورودی فرکانسی پیوسته در حوزه : 4شکل 
 .زمان

 یها  با استفاده از دادهیکینامیستم دی سییشناسا
 یتجرب

 در  سازه هوشمنديپاسخ فرکانس از يبردار داده
 کما و يوسفي توسط NRC موسسه SDSMPشگاه يآزما

 ي فرکانسي  بازهن منظوريبد. همکاران انجام شده است
. گرفته شده است هرتز در نظر ۱۰۰ تا ۵ستم ي سييشناسا

بال )  غالبيمودها( سه مود اول ين بازه به نحو مطلوبيا
ک يستم، ي سيياسابه منظور شن. شود يهوشمند را شامل م

 هرتز به ۱۰۰ ي ال۵و فرکانس ± V۴۰ با دامنه ينوسيولتاژ س
ز يپاسخ بال ن. ک اعمال شديزوالکتري پيها ک از محرکيهر 

سنج که در نوک آن نصب شده  ک سنسور شتابيتوسط 
  دريگنال وروديگنال به همراه سين سيا. دياست، ثبت گرد

 سه مود اول ن شکليدر ا.  نشان داده شده است)۴(شکل 
 .  بال به وضوح قابل مشاهده استيارتعاش

 شده به کمک يريگ  اندازهي و خروجير وروديمقاد
 به Real-Time Workshopو xPC TargetBox يها ابزار جعبه
 منتقل Matlabافزار  نرم» ستمي سييشناسا«ابزار  جعبه

 بال ي براي مناسبيکيناميتا به کمک آن مدل د. ددگر يم
 .ن گرددييهوشمند تع

ن ولتاژ يل بي استخراج تابع تبدي براين بخش روشيدر ا
سنج  گنال شتابيو س) يورود(ک يزوالکتري پيها محرک

 .گردد يارائه م) يخروج(
 ي را براي متنوعيستم، ابزارهاي سييابزار شناسا جعبه

با . ندک ي ارائه ميکيناميستم ديک سي از ياضيه مدل ريته
ق ي دقيها يو بررس ]۱۸-۱۵[ در ج بدست آمدهيتوجه به نتا
ن يي تعيم بر آن شد که برايتصمن مقاله يدر ا، انجام گرفته

ن ي تخمي بازگشت حالت و روشيل، ساختار فضايتابع تبد
دا کردن ي پين روش برايا. ردي مورد استفاده قرار گيپارامتر

 و N4SID١٠ همچون ي مختلفيها  کيتکنب از ين تقريبهتر
PEMدکن ي استفاده م١١. 

 ۶از درجه  ]۱۸-۱۵[ل ذکر شده در ياز آنجا که تابع تبد
ستم ي سيکينامين انتخاب، درجه مدل دياست، به عنوان اول

 مختلف و يها و متدها پس از اعمال روش. شود ي فرض م۶
 به ۶ج به دست آمده از آنها، دو مدل از درجه ي نتايبررس

 شکل يال) ۵( شکل در. ندها انتخاب شد ن مدليعنوان بهتر
 يها ن دو مدل در کنار دادهي اي و فرکانسي پاسخ زمان)۸(

 .ش رسم شده استيحاصل از آزما
شود مدل اول به  يمشاهده م) ۵( شکل همان طور که در

؛ اما مود دوم .زند يب ميستم را تقري مود اول و سوم سيخوب
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 ي است و از دامنه کمتريچشين مود پيکه در واقع اول(
. را حذف کرده است) سوم برخوردار استنسبت به مود اول و 

ب زده شده و يان تابع تقري ميزان همبستگين مدل ميدر ا
 . است۷۶%ش در حدود ي حاصل از آزمايها داده
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 .6پاسخ زمانی اولین مدل تخمین زده شده از درجه : 5شکل 
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 .6ن مدل تخمین زده شده از درجه پاسخ فرکانسی اولی: 6شکل 
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 .6پاسخ زمانی دومین مدل تخمین زده شده از درجه  :7 شکل

 
مدل دوم اگرچه به خوبي مدل اول، مود اول و سوم را 

زند، اما در آن مود دوم سيستم نشان داده شده  تقريب نمي

اسخ ست که با مقايسه پ ال ديگر اين مدل آنکمش. است
شود که  هاي تجربي و مدل فوق مشاهده مي فرکانسي داده

هاي  ي پيش از مود دوم را در فرکانس اين مدل افت دامنه
درصد ميزان همبستگي اين مدل . زند تري تقريب مي پايين
 . است۶۲,۹%برابر 
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 .6پاسخ فرکانسی دومین مدل تخمین زده شده از درجه : 8شکل 

 
ن دو مدل، به ي اي و فرکانسي زمانيها سه پاسخيبا مقا

 مدل دوم کمتر از مدل يبستگ رسد با آنکه پارامتر هم ينظر م
ستم، مدل يل نشان دادن مود دوم سياول است، اما به دل

ل کوچک بودن ي که به دليطياما در شرا.  باشديتر مناسب
شنهاد ينظر نمود، مدل اول پ دامنه مود دوم بتوان از آن صرف

 .گردد يم
ج قابل قبول ي با نتا۶ از درجه يليل آنکه تابع تبديبه دل

ل يتوان درجه تابع تبد يک راهکار ميحاصل نشد، به عنوان 
ار مشاهده ي بسيها يپس از بررس. ش داديستم را افزايس

ب مناسب ي تقرييستم که تواناي از سيا ن درجهيد کمتريگرد
ان توابع درجه ياز م.  است۸ه  را دارد، از درجي تجربيها داده

 مدل به ۶ مختلف، يها کيها و تکن  به دست آمده از روش۸
س يسپس به کمک ماتر. ده شديه برگزي اوليعنوان نامزدها

 با ي نامزد شده، مدلياه ان مدلياز م)) ۲ جدول(انتخاب 
ده ين مدل برگزيتربه عنوان به% ۸۷,۵۴ يب همبستگيضر
 .ر استين مدل به صورت زيل ايتابع تبد. شد
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ن مدل براساس آنها صورت ي که انتخاب بهترييارهايمع

 اول، ي مودهاي ح دامنهين صحيتخم«: رفت عبارتند ازيپذ
 ل دــتا حد امکان کم بودن دامنه قله چهارم م«، »دوم و سوم
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 .ماتریس انتخاب: 2 جدول

شماره 
 مدل

درجه 
 مدل

نوع 
 برداري نمونه

تخمين دامنه 
 مود اول

تخمين دامنه 
 مود دوم

تخمين دامنه 
 مود سوم

تخمين 
افت 
 دامنه

دامنه قله 
 چهارم

تطابق نمودار 
 فاز

خطاي حالت 
 ماندگار صفر

 ۱ خوب وبخ زياد خوب خوب خوب خوب مرتبه صفر ۸
 خوب فاز غيرمينيمم زياد بد خوب خوب خوب مرتبه يک ۸
 ۲ خوب خوب متوسط خوب خوب کاهش دامنه خوب مرتبه صفر ۸
 خوب فاز غيرمينيمم متوسط بد خوب کاهش دامنه خوب مرتبه يک ۸
 ۳ خوب خوب مناسب متوسط خوب افزايش دامنه خوب مرتبه صفر ۸
 خوب فاز غيرمينيمم مناسب متوسط وبخ افزايش دامنه خوب مرتبه يک ۸

 
) قله (يمم نسبي ماکز۴ل درجه هشت، يهر تابع تبد(

ژه ير نقاط نمودار به ويح دامنه ساين صحيتخم«، ».)دارند
، »ن مود اول و دوم که افت دامنه وجود داردينقاط ماب

 .ستم بايمشابهت نمودار فاز س«
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 .8پاسخ فرکانسی مدل تخمین زده شده از درجه : 10شکل 

 
ت يو در نها» ي تجربيها نمودار فاز رسم شده براساس داده

با مراجعه به  .» حالت ماندگار مدليصفر بودن خطا«

ده شده، يد که مدل برگزشو يس انتخاب مشاهده ميماتر
بالاترين . ها دارد ان مدلي را در ميبستگ ب همين ضريبالاتر

پاسخ زماني و . ها دارد بستگي را در ميان مدل ضريب هم
 رسم )۱۰( شکل  و)۹( شکل ب دريفرکانسي اين مدل به ترت

 نشان )۹( شکل ز دريهاي حاصل از آزمايش ن داده. شده است
 .داده شده است

ار بهتر از يمدل بسن يشود ا ي که مشاهده مگونههمان 
ن يدر ا.  را دارديج تجربيب نتاي تقريي توانا۶ درجه يها مدل

ب ي تقريستم به نحو مطلوبي سيمدل هر سه مود ارتعاشات
ن مدل به عنوان مدل حاکم ين انتخاب ايبنابرا. زده شده است

 ۶ک تابع درجه يتر از در نظر گرفتن  ما مناسبيبر بال هواپ
 باشد يم

 

 کنترل فعالستم ی سیطراح
ک ي، به منظور کاهش ارتعاشات سازه، از مطالعهن يدر ا

 يکينامي ديمودها. شود يم استفاده فعالستم کنترل يس
 اول، يرند، مودهاي قرار گيد مورد بررسيغالب سازه که با

 کامل يابين گزارش به منظور ارزيدوم و سوم هستند؛ اما در ا
 يزه فرکانسز عملکرد کنترلر، باي و نيکيناميپاسخ د

م تا يده يرا مورد مطالعه قرار م)  هرتز۱۰۰ تا ۵ (يرت عيوس
رويه  گر به طور بيينان حاصل شود که دامنه نقاط دياطم

 عملکرد يبه منظور بررسن يهمچن. افته باشديافزايش ن
 شده را تحت دو يستم طراحي س، پاسخيستم کنترليس

 .ميکن ي ميبررس» يتصادف«و » ينوسي سيروبش «اغتشاش
 

 یستم کنترلی سی مفهومیطراح
ک بال ين مطالعه کنترل ارتعاشات ياز آنجا که هدف ا

 يروهايک سازه وابسته به نيهوشمند است و ارتعاشات 
توان  ي، مي خارجيروهاي به آن است، لذا با کاهش نياعمال

ن از آنجا که شتاب يهمچن. ارتعاشات سازه را کاهش داد
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 با کاهش شتاب نوک بال، رو دارد،ي با نيمينسبت مستق
جه ارتعاشات سازه کاهش ي بر سازه و در نتي اعماليروهاين
ل ين مطالعه با توجه به مطالب ذکر شده و به دليدر ا. ابدي يم

و نه (ستم شتاب است يل سي تابع تبديآنکه خروج
 ي کاهش شتاب نوک بال طراحي، کنترلر را برمبنا)ييجا جابه

 . ميکن يم
 ييل به دست آمده از شناسايابع تبدکه ت ل آنيبه دل

کند و  يزوها و شتاب برقرار مين ولتاژ پي بيا ستم، رابطهيس
ستم در يرو و شتاب سين نيل بيز از آنجا که تابع تبدين

توان  ي اغتشاش را ميمدار کنترلن يست، لذا در ايدسترس ن
 :در دو نقطه اعمال کرد

 بعد از کنترلر؛ -۱
 شده از يي شناسامدل (يکيناميدستم يبعد از س -۲

 .)سازه
جه ين مقاله، نتيل به دست آمده در اياز آنجا که تابع تبد

سنج  ها، سازه و سنسور شتاب ل محرکيب توابع تبديترک
ل يد تابع تبدي اعمال اغتشاش بعد از سازه، باياست، لذا برا

ک و يزوالکتري پيها  که رفتار محرکيليا تابع تبديسنسور و 
ن به يبنابرا. کند در دست باشد ي مفيسازه را با هم توص

ل يل فوق، اغتشاش بعد از تابع تبديل فقدان توابع تبديدل
 اغتشاش اعمال شده ين حالتياما در چن. موجود اعمال شده

ات سازه نبود و عملکرد آن محدود به ي خصوصيگر حاويد
 شده از سنسور يريگ ر اندازهي مقادي بر رويزيجاد نويا

 که اغتشاش بعد يگر هنگاميه عبارت دشود؛ ب يسنج م شتاب
 يگونه اطلاعات چيدبک هيگنال فيشود، س ياز سازه اعمال م

گنال يرا سيستم در خود ندارد، زيدرباره نحوه ارتعاشات س
ک سازه قرار ينامير ديمذکور از سازه عبور نکرده و تحت تاث

 .نگرفته است
ن روش يرسد ا يبا توجه به مطالب ذکر شده به نظر م

ن مقاله اغتشاش را به صورت يلذا در ا. ستيترل مناسب نکن
بعد از کنترلر اعمال شده است در نظر  که يا يورود

 .ميريگ يم
 و يا PIDاستفاده از کنترلر  ،ي کنترليها  از روشيکي

 به PID يکنترلرها. است) P ،PI ،PD(يکي از مشتقات آن 
  و ساخت، مقاومت، عملکرد موثر دري طراحي سادگليدل
 از يقي نبودن بر مدل دقي و حذف اغتشاش و مبتنيابيرد
اند و   کنترل قرار گرفتهني همواره مورد توجه مهندسستميس

 ي که در حوزه مهندسييها شرفتينظر از پ صرف زيامروزه ن
 ي صنعتيها کننده کنترل غالبرفته است، يکنترل صورت پذ

 ني کمک ا تا بهمي مقاله برآننيدر ا. ]۱۹[ دهند ي مليرا تشک
 آن، ارتعاشات مدل بال بي مناسب ضرامينوع کنترلرها و تنظ

  .مي را تا حد امکان کاهش دهمايهواپ
.  وجود دارندPID کنترلر ي طراحي براي مختلفيها روش

ا يند يک فرآينامي که از ديا برحسب نوع اطلاعاته ن روشيا
 يها  از روشيکي. گر متفاوتنديکدياز دارند، با يستم نيس
 نيا.  است و خطايروش سع، PID کنترلر ي پارامترهانييتع

 و PID طراح از کنترلر حيروش به تجربه و درک صح
ن ييک روش استاندارد تعي.  داردازي نستمي سکيناميد

کولز است ي ن-گلري زين طراحيپارامترها، استفاده از قوان
 و براساس ين روش به صورت تجربين ايقوان]. ۱۷[

 . به دست آمده استعدد متيها يساز هيشب
 مي، تنظPID کنترلر ي طراحيها  از روشگري ديکي

.  استيساز نهي بهيها تمي آن به کمک الگوريپارامترها
ن يا.  کنترلر استي طراحي براي ابزار قدرتمنديساز نهيبه

ک موضوع ين روش يدر ا. ار ساده استيروش در مفهوم بس
سپس . شود يه م آن در نظر گرفتيرهاي به همراه متغيکنترل

رها ين متغي برحسب ايستم به صورت نامعادلاتيمشخصات س
ک يآنگاه مشخصاتِ مهم، انتخاب شده و در . شود يان ميب

 آنها يرند تا بر رويگ يقرار م) شاخص عملکرد(تابع 
 يتوان به سادگ ين روش را ميا. ردي صورت پذيازس نهيبه
. ]۲۰-۱۹[ز به کار بردي نPIDب کنترلر ين ضراي تعيبرا

 . براساس جستجو استيازس نهيک روش بهيک يتم ژنتيالگور
ها در موجودات   از نحوه تکامل ژنين روش با الگوبرداريا

افتن نقطه ي در ي حاکم بر آن، سعي تکامليندهايزنده و فرآ
ک يل تکنين روش به دلير ايدر چند سال اخ. کند ينه ميبه

ز عدم يو ن) ١٣مار به همراه استث١٢کاوش(به کار رفته در آن 
 از يکي قابل قبول، به يها ده و جوابيچياز  به محاسبات پين

 بر GAدر . ل گشته استي تبديساز نهي بهيها ن روشيتر جيرا
 شده از يساز هيند شبيک فرآي  ت،ي هر جمعيا اعضيرو

د با ي جديد که اعضاين اميرد به ايپذ يتکامل صورت م
ن روش يار بقا در ايعم.  داشته باشنديشتريط، تطابق بيمح

گر هرچه ي هر عضو است، به عبارت ديبراساس برازندگ
 آن ي داشته باشد، احتمال بقايشتري بي برازندگيعضو

ر کد شده پارامترها يک با مقاديتم ژنتيالگور. شود يشتر ميب
گردد که  ين امر سبب ميا. سروکار دارد و نه با خود پارامترها

ا وجود مشتق تابع يترها و  پاراميوستگي به پيازيگر نيد
 مورد ي سنتيساز نهي بهياه تمي از الگوريهدف که در بعض

 .]۲۰[از است نباشدين
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 توابع هدف
 يم پارامترهاي تنظيتوان برا ي را ميتوابع هدف مختلف

 توان به دو ين توابع را ميا.  در نظر گرفتPIDک کنترلر ي
 :م کردي تقسيدسته اصل

) ژه پاسخ پلهيبه و (يزمان بر پاسخ يتوابع هدف مبتن -١
 و يکيناميکه شامل مشخصات د: ستم حلقه بستهيس

زان فراجهش، ير ميستم نظي سيحالت ماندگار پاسخ زمان
 ي انتگراليارهايو مع... زمان برخاست، زمان نشست و 

 انتگرال زمان در ،)IAE( مطلق يهمانند انتگرال خطا
انتگرال ، )ISE(، انتگرال مربع خطا )ITAE( مطلق يخطا

و انتگرال مربع زمان در خطا ) ITSE(زمان در مربع خطا 
)ISTE ( ۱۹[هستند... و[. 
 يتوابع: ستمي سي بر پاسخ فرکانسيتوابع هدف مبتن -٢

 دامنه يريحد فاز و دامنه، ردگ) ا افزاشي(ر کاهش ينظ
 ... و ١٤اگرام بُديکاهش دامنه قلل دفرکانس، 

گر مستقل يکدين دو دسته از يلازم به ذکر است که ا
 ن مطالعهيااز آنجا که هدف . گر در ارتباطنديکدينبوده و با 

 مختلف يها فرکانسيستم به ازايکاهش دامنه ارتعاشات س
ن تابع ييستم در تعي سيپاسخ فرکانساست، لذا استفاده از 

 .نظر قرار گرفتهدف، مدِّ
ار ين مطالعه، معين تابع هدف در نظر گفته شده در اياول

 يمم نسبيا نقاط ماکزيمم مطلق و يهره نقطه ماکزکاهش ب«
ن يترن تابع، سادهيا. است» ستمياگرام بُد حلقه بسته سيدر د

 از يا تعداد محدوديک نقطه و ينوع تابع هدف بوده و تنها 
 يگر توابع هدفيد. دهد يرا مورد توجه قرار مبُد اگرام ينقاط د

: اند، عبارتند از ن مطالعه مورد استفاده قرار گرفتهيکه در ا
، »ستميها در نمودار بُد حلقه باز س ا قلهيش دامنه قله و يافزا«
 مجموع دامنه نقاط نمودار بُد حلقه باز يساز نهيشيب«
 نمودار بُد حلقه يها  مجموع بهرهيساز نهيکم«و » ستميس

ار آخر در واقع همان متوسط دامنه ي دو مع.»ستميبسته س

 يها  فرکانسيستم به ازايتاب سمتوسط ش(اگرام بُد ينقاط د
م نشده ين تفاوت که بر تعداد نقاط تقسياست، با ا) مختلف

اگرام ي دي تماميزسا نهيتم بهيار، الگورين دو معيدر ا. است
گردد تا  يب سبب مين ترتيبُد را مورد توجه قرار داده و به  ا

 داشته ي نقاط نمودار بُد حلقه بسته، دامنه مناسبيتمام
 .باشند
 ي فرکانسي ک از توابع هدف در دو بازهي هر مقاله،ن ير اد
فرض  شي اول، از پي در بازه. اعمال شدندبُد  نمودار يبر رو

د؛ در ي استفاده گردين محدوده فرکانسيي تعيافزار برا نرم
 هرتز ۱۰۰ تا ۵ ي فرکانسي  دوم، محدودهي  که در بازهيحال

به ) رفتين محدوده صورت پذيستم در اي سييکه شناسا(
 .  تابع هدف در نظر گرفته شدي فرکانسي عنوان دامنه

 آشکار يستم کنترلي سلوکاس- نمودار روتيبررس
 حد يدبک منفي فيستم حلقه بسته به ازايسازد که س يم

 ي که حد دامنه به ازاي دارد، در حال۴۵,۷ برابر يا دامنه
ستم ي سيدارين پايبنابرا.  است۰,۰۶۲دبک مثبت برابريف

را يز. د در تابع هدف در نظر گرفته شوديه بسته باحلق
 ي متفاوتياضي ريارهايمع. ت نداردينها يستم حد دامنه بيس
ان ين مي وجود دارد از اي خطيها ستمي سيداري پايبرا
با استفاده از نمودار (ست يکوئيتس، ناي هوريارهايتوان مع يم
 که در يشرو. ]١٩[را نام برد )  بُديا نمودارهايست و يکوئينا
 حلقه يها ن قطبيي مورد استفاده قرار گرفت، تعن مطالعهيا

دا کردن ي در پMatlabافزار   نرمييتوانا. ستم استيبسته س
 از يکين روش را به يل، اي توابع تبدياه ع قطبيسر

 مبدل يدارين پايي تعيها ن روشيتر عين و سريتر آسان
 حلقه يها ن روش پس از به دست آوردن قطبيدر ا. سازد يم

 يا تعدادي يکي يقي که قسمت حقيستم، در صورتيبسته س
ا بزرگتر از يو ) ي بحرانيداريستم با پايس( صفر ،ها از قطب

بت بودن زان مثيشود، تابع هدف متناسب با م) داريناپا(صفر 
 .مه گردديجربزرگ  مثبت ک عبارتين قطب، با يبزرگتر

 

 .سازی ج حاصل از بهینهنتای: 3 جدول

 درصد همگرايي
متوسط مقدار 

 تابع هدف
مينيمم مقدار 

محدوديت بر  پايداري تابع هدف
 بازه متغيرها

نوع نمودار 
 شماره تابع اعمالي بُد

۹۹,۲۸ ۰,۳۳۲۷ ۰,۳۳۰۳   ۱ 
۹۹,۸۹ ۰,۰۹۷۰ ۰,۰۹۶۸۹   

 حلقه بسته
۲ 

۷۶,۲۷ ۲۲۱۰,۵-  ۲۸۹۸,۳۴-    ۳ 
۹۸,۳۶ ۸۷,۰۸۵۰-  ۸۸,۵۴۱۱-    

 حلقه باز

ش نقطه 
کاه

 ماکزيمم

۴ 
۹۹,۴۰ ۴,۹۸۲۱ ۴,۹۵۲۲   ۵ 
۹۴,۱۱ ۱,۸۶۴۴ ۱,۷۵۴۵۸   

 حلقه بسته
۶ 

۸۷,۷۸ ۵۸۵۳,۶-  ۶۶۶۸,۷۶-    ۷ 
۹۷,۰۷ ۱۵۴۴,۸-  ۱۵۹۱,۴۶-    

 حلقه باز

ش مجموع 
کاه

 نقاط

۸ 
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 .سازي هاي کنترلي به دست آمده از بهينه ه مودهاي اصلي در سيستممشخصات فرکانسي و دامن: ۴ جدول
ميزان 
کاهش 
متوسط 

 (%)دامنه 

ميزان 
کاهش مود 

 (%)سوم 

دامنه 
 مود سوم

فرکانس 
مود سوم 

)Hz( 

ميزان 
کاهش 

مود دوم 
(%) 

دامنه 
 مود دوم

فرکانس 
 مود دوم

ميزان 
کاهش مود 

 (%)اول 

دامنه 
 مود اول

فرکانس 
مود اول 

)Hz( 

 ارهشم

- - ۰,۹۱۲۱ ۸۴,۰۶ - ۰,۴۴۳۷ ۵۴,۱۰ - ۱,۸۴۶۲ ۱۷,۹۴۲  
۷۹,۲۴۵۷ ۹۶,۰۶ ۰,۰۳۵۹ ۷۶,۵۷ ۸۲,۴۱ ۰,۰۷۸ ۵۱,۰۲ ۸۲,۰۸ ۰,۳۳۰۹ ۵,۸۶۲ ۱ 
 ۲ ۰,۰۱۹ ۲۰۸۶,۵ افزايش دامنه ۵۰,۷۵ ۰,۰۴۸۹ ۸۸,۹۷ ۷۶,۲۱ ۰,۰۲۵۲ ۹۷,۲۴ ۳۱,۲۰۶۶

 ۷۳,۱۱ ۰,۰۱۷ ۹۸,۱۴ افزايش دامنه
افزايش 
 دامنه

 ۳ ۰,۱۳۶ ۲۳۴۱,۶ زايش دامنهاف ۵۰,۰۶ ۶,۲۸۴۱

 ۷۳,۱۳ ۰,۰۱۷۲ ۹۸,۱۱ افزايش دامنه
افزايش 
 دامنه

 ۴ ۰,۲۴۰ ۲۳۲,۵۸۱ افزايش دامنه ۵۰,۰۷ ۶,۲۳۳

۷۷,۶۵۸۴ ۹۵,۵۳ ۰,۰۴۰۸ ۷۶,۵۸ ۷۸,۵۴ ۰,۰۹۵۲ ۵۱,۱۰ ۷۸,۱۹ ۰,۴۰۲۸ ۶,۷۲۹ ۵ 
 ۶ ۲,۵۲۱ ۲۸,۱۳۶۴ افزايش دامنه ۵۰,۶۶ ۰,۰۸۳۸ ۹۰,۸۱ ۷۵,۱۱ ۰,۰۲۹ ۹۶,۸۲ ۶۲,۷۷۱۴

 
 PIDتعیین ضرایب کنترلر 

ابزار  جعبه، يساز نهيبهن مطالعه به منظور انجام يدر ا
.  به کار گرفته شدMatabافزار  ک نرميتم ژنتيالگور
 يهمگذر«ابزار به صورت  ن جعبهيفرض ا شيمات پيتنظ

پس از . است» يع گاوسيجهش با توز«و » يا تک نقطه
 که يتافت شد در صوري متعدد دريها يساز نهيبه

و » يا  دو نقطهيهمگذر« فوق به صورت يپارامترها
تم يابند، الگورير ييتغ» کنواختيع يجهش با توز«
 . را از خود نشان خواهد دادي عملکرد بهتريساز نهيبه

 يم پارامترهاي تنظين مطالعه هشت حالت برايدر ا
در چهار حالت اول .  در نظر گرفته شدPIDکنترلر 
 تابع هدف اعمال ي فرکانسي ه دامني بر رويتيمحدود

 که در چهار ي؛ در حال) هرتز۱۰۰ تا ۵ ي بازه(شده است 
افزار  حالت دوم انتخاب محدوده فرکانس بر عهده نرم

 ين گزارش به منظور بررسين در ايهمچن .گذاشته شد
نه، بر يدا کردن نقطه بهيک از توابع هدف در پي هر ييتوانا
 صورت يازس نهيه به مرتب۵ک از توابع هدف ي هر يرو
سه ي و مقايبه منظور بررس. ديها ثبت گرد رفت و پاسخيپذ
 به نام درصد ين توابع، شاخصيج به دست آمده از اينتا

ک از توابع ي هر ين شاخص برايا. ديف گردي تعرييهمگرا
 نقاط ١٥يمم مقدار برازندگينيهدف به صورت نسبت م

متوسط  به يازس نهي بار به۵نه به دست آمده در يبه
 .گردد يف مينه تعري نقاط بهيبرازندگ

 

 جیل نتای و تحلیبررس
ها به صورت اختصار  يساز نهيج به دست آمده از بهينتا

فرکانس و دامنه ن يهمچن.  آورده شده است)۳( جدول در
 به دست آمده از ي کنترليها ستمي سي اصليمودها

) ۳( در جدول .ان شده استي ب)۴( جدول  دريساز نهيبه
در . ندا ابع هدف مورد استفاده، در دو بخش خلاصه شدهتو

 ياتينام گرفته است، نوع عمل» يتابع اعمال«بخش اول که 
 نمودار بُد اعمال شده است آورده شده يکه بر رو) يتابع(

ا ينمودار بُد حلقه باز و (در بخش دوم، نوع نمودار بُد . است
رت  آن صوي بر رويساز نهيکه به) ستميحلقه بسته س

 يارهايگر از معي ديکي .ده استيرد مشخص گرديپذ يم
ن يدر ا.  استيداريار پاي، مع)۳( جدول آورده شده در

 شده ي بررسيداريها از نقطه نظر پا ستميت سيار، وضعيمع
 ي شود به علت محدوده يهمان طور که مشاهده م. است

 يستم حلقه بسته مفروض به ازاي که سيعي وسيداريپا
ب ير ضريي تغي  مثال بازهيبرا( کنترلر دارد بير ضراييتغ

دار يستم حلقه بسته پاي آنکه سي براPID کنترلر يتناسب
 انجام يها يساز نهي بهيتمام)  است۴۵ تا ۰بماند از 

 جهينتدار را يستم حلقه بسته پايک سيان يرفته، در پايپذ
 شده يز معرفيگر ني دو شاخص د)۴( جدول در .اند داده

ان ي کاهش ارتعاشات را به صورت درصد بزانياست که م
زان کاهش دامنه ارتعاشات در مود يشاخص اول م. نندک يم

ن شاخص از تفاضل يا. سازد يستم را مشخص مياول س
ستم حلقه يستم حلقه بسته از دامنه سيدامنه ارتعاشات س

ان بر ي راد١١٣ا ي هرتز ١٧,٩(باز در فرکانس مود اول 
ستم حلقه باز به دست يمنه سم آن بر دايو تقس) هيثان
زان کاهش متوسط دامنه يدر شاخص دوم م. ديآ يم

 هرتز مورد توجه ١٠٠ تا ٥ ي فرکانسي ارتعاشات در بازه
تفاضل متوسط دامنه «قرار گرفته و شاخص به صورت 

ستم يستم حلقه بسته از دامنه ارتعاشات سيارتعاشات س
» بازستم حلقه يم حاصل بر دامنه سيحلقه باز و تقس



 
 ١٢٧                         .....                                                                                                                  شناسائي سيستم و طراحي 

 
 

 ياه يژگيک وين دو شاخص هر يا. شود يف ميتعر
در شاخص . کنند يان ميستم حلقه بسته را بي از سيمتفاوت

ستم ي سي اصلي مودهاي زان کاهش دامنهياول تنها به م
زان ي درباره ميتوجه شده است و شاخص مزبور اطلاعات

 يدهد، در حال ير نقاط سازه به دست نميارتعاشات در سا
ستم يات پاسخ سي درباره کليوم تنها اطلاعاتکه شاخص د

 مثال دامنه يبرا(ات يان جرئيحلقه بسته ارائه داده و به ب
خصوص در  شاخص اول به. پردازد ينم) ستمي سيمودها
 يستم در فرکانس هايزان ارتعاشات سي که ميمواقع

 . برخوردار استيشتريت بي مورد نظر است از اهميعيطب
دهند که  ي نشان م)۳(دول  جج گزارش شده درينتا

 به ي متفاوتيها بسته به تابع هدف مورد استفاده، پاسخ
د؛ به عبارت يآ ي به دست ميساز نهيتم بهيله الگوريوس
کسان نبوده و ي توابع هدف مختلف ينه برايگر نقطه بهيد

 پاسخ ، خودياضيات ريهر تابع هدف با توجه به خصوص
ج به ينتان يمچنه. دهد ي را به دست مينه متفاوتيبه

 که فقط پاسخ ييارهاي از آنست که معيدست آمده حاک
دهند  يستم حلقه باز را مورد توجه قرار مي سيفرکانس

 از آنست ين امر ناشيدهند ا ي را به دست نميج مناسبينتا
ش ين نوع از توابع هدف، معطوف به افزاي ايکه تمام سع

 حلقه ستمي سيدارين پايدر ع(ستم حلقه باز يدامنه س
حلقه بُد ش نامحدود دامنه در نمودار ين افزايا. است) بسته
ه شده، بلکه يستم نه تنها باعث حذف ارتعاشات اوليباز س

ه ي در خلاف جهت ارتعاشات اوليجاد ارتعاشاتيسبب ا
گونه  چيستم هين دسته از توابع هدف، سيدر ا. گشته است

  حلقه بسته نداشته و تنها درصددي از خروجياطلاع
 يدارين پايدر ع( کنترلر يش خروجيش از پيش بيافزا
 که محدوده ين گونه توابع هدف در مسائليا. است) آن
 که يافتن به کنترلري آنها کوچک بوده و دست يداريپا

مم ولتاژ يا ماکزيده و ثانيستم گردي سيدارياولا موجب پا
 از خود نشان ي را داشته باشد، عملکرد بهتريخروج

در دهند که  يها نشان م ين بررسينهمچ .دهند يم
 هرتز ۱۰۰ تا ۵ ي فرکانسي  که در بازهيياه يازس نهيبه

تم ي، الگور)۸ و ۶، ۴، ۲ يها شماره(انجام شده است 
ن بازه کرده و از دامنه ي خود را معطوف به ايساز نهيبه
ن امر سبب شده يا. ر نقاط نمودار بُد غافل مانده استيسا

 صورترج از بازه مذکور به است دامنه در نقاط خا
ف تابع هدف يد در هنگام تعريلذا با. ابديش ي افزايا هيرو يب

 ي  که بازهين نکته توجه نمود که در صورتيبه ا

 که تابع هدف در آن بازه بر نمودار بُد اعمال يا يفرکانس
ز يد دامنه نقاط خارج از بازه نيگردد، با يشود محدود م يم

ه دامنه يرو يش بي و در صورت افزا قرار گرفتهيمورد بررس
ک مقدار مثبت بزرگ به تابع ين نقاط، با افزودن يدر ا

 .مه نموديهدف، آنها را جر
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 .نمودار بُد حلقه باز و حلقه بسته: ۱۱شکل 
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 .نمودار پاسخ پله حلقه باز و حلقه بسته: 12شکل 

 
 جدول  و)۳( جدول نتايج به دست آمده ازبا بررسي 

گردد که کنترلرهاي به دست آمده در  مشخص مي) ۴(
دياگرام بُد . دهند  بهترين عملکرد را ارائه مي٥ و ١حالات 

در ) بدون کنترلر(اين دو کنترلر و نيز سيستم حلقه باز 
همان طور که مشاهده . تنشان داده شده اس) ۱۱ شکل

تري از کنترلر   پهناي باند وسيع١شود کنترلر حالت  مي
 دارد که اين به معناي آنست که ديناميک سيستم ٥حالت 

شود و   ديرتر در حوزه زمان ناپديد مي١حلقه بسته حالت 
هاي بالا   نسبت به فرکانس١نيز سيستم حلقه بسته حالت 

.  است٥بسته حالت تر از سيستم حلقه  و پايين حساس
 و نيز سازه ٥ و ١هاي حلقه بسته حالات  پاسخ پله سيستم

 شکل همان طور که. رسم شده است) ٨(اوليه در شکل 
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 زمان نشست بزرگي ١دهد سيستم حالت  نشان مي) ۱(
توان نتيجه  کند؛ لذا مي دارد و هيچ گونه نوساني نمي

يجه گرفت که سيستم طراحي شده، فوق ميرا بوده و در نت
 . باشد بسيار کند مي

ردد که گ مشاهده مي) ۱۲(شکل با بررسي دوباره به 
 برخلاف سيستم ٥پاسخ زماني و فرکانسي سيستم حالت 

 به ٥بنابراين کنترلر شماره .  بسيار مطلوب است١حالت 
عنوان بهترين کنترلر براي کاهش ارتعاشات سازه انتخاب 

و ) بدون کنترلر(هاي حلقه باز  نمودار بُد سيستم. گرديد
 شکل  هرتز در١٠٠ تا ١ي فرکانسي  حلقه بسته در بازه

 . رسم شده است)۱۳(
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 .نمودار بُد حلقه باز و حلقه بسته: 13شکل 
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 . تحریک سینوسی روبشی:14 شکل

 

 ارزیابی عملکرد سیستم کنترلی طراحی شده
ابي عملکرد سيستم کنترلي طراحي به منظور ارزي

شده، پاسخ سيستم کنترلي مذکور را تحت دو اغتشاش 
 روبش سينوسي :دهيم خارجي زير را مورد مطالعه قرار مي

 . هرتز و تحريک تصادفي۱۰۰ تا ۱
به منظور بررسي عملکرد سيستم کنترلي، يک تحريک 

کند، به   هرتز را روبش مي١٠٠ تا ١ي  سينوسي که بازه
سازي فوق  پاسخ زماني شبيه. نيمک هوشمند اعمال ميبال 

 نشان )۱۴( شکل براي دو حالت حلقه باز و حلقه بسته در
شود دامنه  همان طور که مشاهده مي. داده شده است

مودهاي اول، دوم و سوم به طور مناسبي کاهش يافته 
د که کنترلر طراحي شده در اين ده اين امر نشان مي. است

 . عملکرد مناسبي داردباند فرکانسي 
همچنين به عنوان يک حالت کلي، يک تحريک 

پاسخ زماني . ودش تصادفي به اين بال هوشمند اعمال مي
در اين .  نشان داده شده است)۱۵( شکل سازي در شبيه

حالت نيز کنترلر توانسته است ارتعاشات را به طور موثري 
 .کاهش دهد
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 .حریک تصادفی ت:15 شکل

 

 یریگ جهینت
 کنترل فعال ي برايساز نهيک روش بهين مقاله يدر ا

 ي از بال عموديمدل. ديارتعاشات سازه هوشمند ارائه گرد
اس کوچک به همراه ي در مقF/A-18 يمايک هواپي

 آن به عنوان يک نصب شده بر رويزوالکتري پيها محرک
ه منظور ک بال هوشمند در نظر گرفته شد در گام اول بي

ستم ي سيي شناسايها ل مناسب، روشياستخراج تابع تبد
نشان .  اعمال شديشگاهي آزمايها  دادهي بر رويمتعدد

 پاسخ ي به نحو مناسب۸ از مرتبه يليداده شد که تابع تبد
سپس به منظور . زنديب ميستم را تقري سيکيناميد

 ي طراحي برايکاهش ارتعاشات سازه، حالات متعدد
نظر  ن حالات از نقطهيا.  در نظر گرفته شدPIDکنترلر 

نه به کار يدا کردن نقطه بهي پي که برايتوابع هدف
تم ين نشان داده شد که الگوريهمچن. رند متفاوتنديگ يم

 PID ي کنترلرهايطراح ي برايک ابزار قدرتمنديژنت



 
 ١٢٩                         .....                                                                                                                  شناسائي سيستم و طراحي 

 
 

ان به منظور ارزيابي عملکرد سيستم يدر پا.  استنهيبه
خ سيستم کنترلي، تحت دو کنترلي طراحي شده، پاس

 ي مورد بررسيتصادفاغتشاش روبش سينوسي و تحريک 

 يج حاصله نشان دادند که کنترلر طراحينتا. قرار گرفت
د ته است دامنه ارتعاشات بال هوشمن توانسيشده به خوب

 .ها کاهش دهد  فرکانسيرا در تمام
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