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در ارتعاشات يک  PDهاي کنترل بهينه با کنترلر فازي و  مقايسه پاسخ

 طبقه در تحريک و ارتعاش زلسله 5ساختمان 
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 (22/2/1333؛ تاريخ پذيزش:22/12/1332)تاريخ دريافت:

 چكيده 
زلسلاِ رارار   از ّااي هتتلفای    تَاًد خسارات سٌگيٌی را در پی داشتِ باشد. کشَر ایراى بر رٍي گسل زلسلِ یكی از بلایا ٍ فجایع طبيعی است کِ هی

باشاد. یكای از    ّاي ارتعاشی زهيي هتصَر های  ّا در برابر تحریك ّاي طبيعی، در هقاٍم سازي ساختواى ّاي کاّش تلفات در زلسلِگرفتِ است. راُ

تَاًد تا هقدار رابل تَجْی ارتعاشات را خٌثی کردُ، داهٌِ آى را کن  سازي، استفادُ از کٌترلر ارتعاشات در ساختواى است کِ هی ّاي اصلی هقاٍم راُ

شَد تا بتَاًاد ارارات    براي یك سازُ با چٌد درجِ آزادي در برابر زلسلِ در ًظر گرفتِ هیکِ کٌترلر، یك دستگاُ کٌترل فعال یا غيرفعال است کٌد. 

 باا ٍ طبقِ تحت تحریك زلسلِ بدٍى کٌترلر  5د. در ایي هقالِ در گام اٍل، ارتعاشات یك ساختواى کاّش دّهترب ًاشی از ارتعاشات ساختواى را 

در ًْایت با کٌترل بْيٌِ )طراحی عولكارد   هی گردد. ( بررسی شدُ ٍ در گام بعد، با یك کٌترلر فعال فازي تحليلpassive) PDکٌترلر غيرفعال 

َرد سازُ ها  صَرت تحليلی در سيستن . داهٌِ ٍ اًدازُ تحریك، بِهقایسِ هی گردد ّاي ربلپاسخٍ با  شدُ کٌترلر بْيٌِ( ارتعاشات ساختواى کٌترل

دّاد کاِ کٌترلار فاازي،      سازي شدُ است. ایي ًتایج ًشاى هی راًيِ شبيِ 02ًظر، در یك ارتعاشات سيٌَسی زلسلِ )در جْت افقی( در هدت حدٍد 

ري بْتا  ّااي پاساخ یابد. کٌترل بْيٌِ ًسبت بِ کٌترلر فاازي، داراي   تري بَدُ، داهٌِ ارتعاشات بْبَد هی ّاي رابل ربَل داراي جَاب PDًسبت بِ 

دّد کِ هسیت اصلی رٍیكرد کٌترل بْيٌِ ٍ فازي، ًيرٍهٌدي ٍ تَاًایی آًْا در هْاار کاردى رفتارّااي     ّاي سازُ ًشاى هی باشد. ًوَدارّا ٍ پاسخ هی

 باشد. غيرخطی سيستن هی
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ABSTRACT 

Earthquake is one of the natural disasters with the potential of catastrophic damages. One of the best 

reinforcement solutions in building is the usage of vibration controller that reduces the vibration and its 

displacement magnitude significantly. Controller could be an active or passive system that which is used in 

multi degree of freedom structures subjected to earthquake in order to control and reduce the vibrations.  To 

investigate the behavior of the structure, a PD controller designed for a passive control. Also fuzzy and 

optimal controllers are designed for an active control device. The advantage of the optimal controller 

approach is its robustness and ability to handle the non-linear behavior of the system. The results showed 

that the optimal controller has better performance in comparison with fuzzy and PD controllers. 
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 مقدمه   -1

در وٌتفرل ارتعبضفبت    رفعفبل يهختلف  فعفبل ٍ    ّبي  رٍش

ل اسفتفبدُ از  بهثف  . ثفراي ضَد هي هختل  استفبدُّبي  سبزُ

 را ّفب  گر رٍشیٌگ ٍ ديت دهپیر در ضرايي، تغيىيلاست هَاد

 يثفرا  يىيلاستّبي  بتبلبىیاستفبدُ از ثب  1996در سبل ولي 

 ٍ یَضيذا. [1] ارائِ داد يه سبزُ سبختوبًیرفعبل يوٌترل  

ت یرات ضرييرا ثب تغ وليِ يضج يرٍض 1999در سبل  فَخيَ

ه سبختوبى در ًظر یسىَز در وٌترل ارتعبضبت یٌگ ٍيدهپ

 يرٍ يبدیف هطبلعبت ز 2000تب  1990ّبي  گرفتٌذ. در سبل

وٌتفرل  ّفبي   سبختوبى ثب استفبدُ از رٍش وٌترل ارتعبضبت

در فَوَضفيوب  . فعبل هَرد استفبدُ لفرار گرفف   ٍ  1فعبل وِيً

َ یثب استفبدُ از  1996سبل   -فعفبل  يتیزه دهپر خرم وفبهپ

از ثففبد ٍ زلسلففِ در   يرفعففبل تَاًسفف  ارتعبضففبت ًبضفف   ي 

. ثفب تَخفِ ثفِ    [2] بر ثلٌذ را وبّص دّفذ يثسّبي  سبختوبى

ٍ اي ُ سففبزّففبي  سففتنيهختلفف  در سّففبي   يففعففذم لطع

در  يهختلفف ّبي  ستٌذ رٍشيستن وِ ثبث  ًيسّبي  پبراهتر

 اًفذ ِ طٌْبد ٍ هَرد استفبدُ لرار گرفتيپّب  وٌترل فعبل سبزُ

را در  يرٍش وٌترلفر فعفبل ففبز    رحوي 2003. در سبل [3]

ِ  یارتعبضبت  ٍ ًطفبى داد وفِ    ه سبختوبى چٌذ طجمفِ ارائف

ٍ   يثْتفر   ياز لبثل يوٌترلر فبز تَاًفذ   هفي  ثرخفَردار ثفَدُ 

 يي را ثفِ ًحفَ ثْتفر   يه زلسلفِ زهف  یاز تحر يارتعبضبت ًبض

س يف ً 2010. در سبل [4] ذیًوب لوٌتر PDًسج  ثِ وٌترلر 

ه سفبختوبى ثفب اسفتفبدُ از    یف رٍش وٌترل ارتعبضبت فعبل 

 ذضف ًژاد ٍ ّوىبراى ارائِ  نيتَسط اثراّ يوٌترلّبي ثبزخَرد

ًطففبى دادًففذ وففِ  ریٌَلففذزٍ  ّبدسففَى 2012در سففبل  .[5]

ّفب   در طراحفي سفبزُ   (AVC) ترويت وٌترلر ارتعبضي فعبل

اي ارتعبضفبت ًبضفي از    ثِ همذار لبثل هلاحظِ ّب( )سبختوبى

 [.6] وٌذ زلسلِ را هحذٍد هي

ِ آه یب تحري ثيزه ي، حرو  افمي همبلِیدر ا    عٌفَاى   ى ثف

ي یف در ًظر گرفتِ ضذُ اسف . ا  يدر سبزُ سبختوبً 2يٍرٍد

ِ  ،راىیف هختلف  در ا ّبي  ثب تَخِ ثِ زلسلِ ،يٍرٍد غفَرت   ثف

 ضَد.   هي ِ در ًظر گرفتِيثبً 20ٍ در هذت حذٍد  يٌَسيس

 يدرجه آزاد 5ستم يس يکيناميمدل د -3

هتَسففط طجمففبت   ،راىیفف ا يوففِ در ضففْرّب  یياز آًدففب

گرفتفِ  در ًظر  5ثبضذ تعذاد طجمبت هذل  هي 5ّب  سبختوبى

 يدر خْ  افم يدرخِ آزاد 5 ،يليسبزُ تحل ،دِيضذ. در ًت

دففِ يًت ،ي زلسلففِیففوففِ اثففرات هخففرة در ا یيدارد. از آًدففب

                                                 
1- Semi Active 

2- Input 

 لحفب   يي درخفِ آزاد یتٌْب ا ،ثبضذ هي (x) يارتعبضبت در خْ  افم

ثبضفذ.   هفي  ه هَتَر وٌترلریضبهل  ،ستن هذل ضذُيي سیضَد. ا هي

ٌىفِ  یًطبى دادُ ضذُ اس . ثب تَخِ ثفِ ا  1ضىل در يليستن تحليس

 يرٍيف ً حفذاوثر ي لفرار دارد  ين ثفب زهف  ياٍل در توبس هسفتم  طجمِ

ٍ    ي ٍ طجمِيي زهيث ،يثرض آى  ياٍل خَاّذ ثَد ٍ اثفر هخفرة ثفر ر

 طجمفِ اٍل لفرار   يثفر رٍ وٌتفرل فعفبل   ي یبد اسف . ثٌفبثرا  یبر زيثس

ّفن ثفِ      تفب     خرم هتحرن طجمفِ اٍل اسف  ٍ       رد.يگ هي

 یيخفب ِ خبثف                 اسف .  5تب  2ت خرم طجمبت يترت

ِ س يف ً   طجمبت ثَدُ ٍ  يافم ِ  يًبضف  يا تطبضف خفبیي   خبثف  از زلسلف

ِ  هي وٌٌفذ.   هفي  عوفل  يفٌرّفب ٍ دهپرّفب در خْف  افمف     ثبضذ. ّوف

ِ   ّفب   َارُیس ضبهل ديدر ًظر گرفتِ ضذُ ًّبي  خرم  ٍ وف  ّفر طجمف

هطفخع   ،ضذُ هلاحظِثب تَخِ ثِ سبختوبى ّب  ي پبراهتریثبضذ. ا هي

  َس  دادُ ضذُ اس .يثَدُ ٍ در پ

 

سبختوبى  يليتحل ستن سبزُيس يىیسيهذل ف(: 1شکل )

 .طجمِ پٌح
 ر خَاّذ ثَد.یزغَرت  ثِستن يحرو  س هعبدلِ

(1)   ̈    ̇           
  [     ]  

 ن:یدر هعبدلات ثبلا دار ،وِ

(2)  
   [

    ̇       
 
 

] 

   [

   

  

 
 

] 

 

از  يًبضف  يرٍيف ّن ً    ،يدبد ضذُ تَسط هَتَر وٌترلیا يرٍيً   

 ٌگ اس . يٍ دهپ يس خرم، سفتیهبتر K,M,Cٍ زلسلِ 

دستگبُ هعفبدلات ثفبلا از درخفِ دٍم    ّبي  ٌىِ هعبدلِیثب تَخِ ثِ ا   

 :ضَد هي ر اعوبلیزغَرت  ثِر يهتغ رييه تغیستٌذ يً يخط ،ثَدُ

     ̇           ̇    

ّفر وفذام از    يه ثرایدٍ هعبدلِ درخِ  ،رير هتغييي تغیثب تَخِ ثِ ا

غَرت  ثِ 3حبل  يستن در فرم فضبيس (1) هعبدلات دستگبُ هعبدلِ

 ضَد: هي  یر تعریز
                                                 

3- State Space 
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  ̇              

  [     ]  

f(x) ِل هرتجفِ  يفراًسف یاز هعبدلِ د يبثع ثردارثبلا ت در هعبدل

 ضَد. هي گرفتِر در ًظر یزغَرت  ثِثبضذ وِ  هي اٍل
         ,          ,         ,          ,      
      

       
  

⁄ [                         

     ] 

       
  

⁄ [                        

               ] 

       
  

⁄ [                        

               ] 

       
  

⁄ [                        

                ] 

        
  

⁄ [                    ] 
 

B  ٍW ِيرٍيس ًیوٌترلر ٍ هبتر يرٍيس ًیت هبتريترت ث 

 .ذٌثبض هي ا تطبش

(3) 

(4) 
  [          

  

  

 
 

  

      ]
 

    

  [          
    ̇       

  

        ]
 

 

 مدل بدون حضور کنترلر ييجا هجابهاي  پاسخ -4

بون اس  ٍ در لسفو   ستن حيوِ ثر س يثب تَخِ ثِ هعبدلات

ٍخفَد ًذاضفتِ ثبضفذ     يهَتَر وٌترل چياگر ّ ،ذلجل ارائِ ض

̇ ذ هعبدلِ یثب تَاًذ  هي لِي هعبدید. احل ضَ        

 :در هرتت ضَیزغَرت  ثِ

(5) 
 

(6) 

 ̇       
 

  [          
    ̇       

  

        ]

 

  

 

( 5)در هعبدلِ     تب     تیس ثب تَخِ ثِ ضرايً Aس یهبتر

 د.ضَ هي يييتع

ٍ  Aس یهفبتر ّبي  يژگیثِ ٍ ي هسئلِ ثب تَخِیحل ا يثرا   

غفَرت   ثِتَاى هسئلِ را  هي ژُ آىیٍ يژُ ٍ ثردارّبیر ٍیهمبد

 :ر هذل وردیز
 ̇        
     

  ̇          ̇              

اسف    Aس یژُ هفبتر یٍ يس ثردارّبیهبتر Tدر هعبدلات ثبلا 

 ژُ اس .یه ثردار ٍیوِ ّر ستَى آى 

هعلفَم   Tژُ یف ٍ يس ثردارّفب یطَر وِ از خَاظ هفبتر  ّوبى

 ن:یاس  دار

      [
    
   
    

] 

 اس . Aس یژُ هبتریر ٍیهمبد   س ثبلا یدر هبتر

ه اسف  وفِ   یل از درخِ يفراًسیهعبدلات د، yحست هعبدلات ثر   

هسفئلِ   xثفِ   yر از يف ر هتغييف ثب تَخِ ثِ تغ لبثل حل ثَدُ، يراحت ثِ

ٍ سفرع ( غففر در    یيخبِ ِ هسئلِ )خبثيط اٍلیحل خَاّذ ضذ. ضرا

 .             يعٌیضَد  هي ًظر گرفتِ

ضفىل   هطفبثك ٍ عذم وٌترل  يطجمبت ثب تَخِ ثِ ٍرٍد یيخبِ خبث   

 خَاّذ ثَد: 2

 
 .طجمبت ثذٍى وٌترل یيخبِ ًوَدار خبث(: 2شکل )

 

ِ ًوفَدار   ،ضفَد  هفي  طَر وِ در ضىل ثبلا هطفبّذُ  ّوبى  خفبیي  خبثف

 ثبضذ. هي ىسبىی جبًیه تمریدر طَل تحر ،ه تب پٌحیطجمبت 
 

 PDسازه با استفاده از کنترلر  جايي جابههاي  پاسخ -5

َ  هي اضبفِ يه هَد ارتعبضیثبعث َستِ يپّبي  وٌترلر ًذ. وٌترلفر  ضف

PD ِبر ياسف  وفِ ثسف    يب سفٌت ی يویلذ ياز وٌترلرّب يىیعٌَاى  ث

  ي وٌترلفر  یحلمِ ثستِ ا ر غٌع  استفبدُ ضذُ اس . ًوَداربد دیز

 ثبضذ. هي 3ل ضى غَرت ثِ

 
 .PD بگرام حلمِ ثستِ ثب وٌترلرید(: 3شکل )

 

 خرٍخفي ثبضفذ.   هفي  e(t)خطب  ٍx(t)  ستنيس يخرٍخ ،در حلمِ ثبلا

 ذ:یآ هي دس ِ ر ثیس از فرهَل زيً PD روٌترل

(7)                
     

  
  

 ثبثف  تٌبسفت  ت زهبى هطفتك ٍ  يثِ ترت     ر یثبلا همبد در هعبدلِ

 .[4] َس  دادُ ضذُ اس يذ وِ در پٌثبض هي

 طجمبت ًطبى دادُ ضذُ اس . خبیي خبثًِوَدار  4ضىل  در
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طجمبت ثب استفبدُ از وٌترلر  خبیي خبثًِوَدار (: 4شکل )

PD. 

 

 ثبضذ. هي 5ضىل  هطبثك PDوٌترلر  يرٍيً

 
 .PD وٌترلر يرٍيً (:5شکل )

 

س  وفِ ثفب تَخفِ ثفِ ٍخفَد      ا يي ًىتِ ضرٍریتَخِ ثِ ا   

ِ  ،اٍل ٍ دٍمي طجمفِ  يوٌترلر ثف  طجمفبت دٍم تفب    خفبیي  خبثف

ثْتر ضذُ ٍ همفذار ٍ داهٌفِ آى وفبّص     4ضىل  پٌدن طجك

 جفبً یطجمفبت دٍم تفب چْفبرم تمر    خبیي خبثِذا وردُ اس  )يپ

 .ثبضذ( هي ىسبىی
 

سازه با استتفاده از کنترلتر    جايي جابههاي  پاسخ -6

 يفاز

ٍ ثْجفففَد ٍ   يرٍيففف ً يسٌسفففَرّب تَسفففعِ در هٌفففبثع 

ٍ  را هوىفي  يهٌطك ففبز  يوبرثرد ٍ اخرا ،يسيالىترٍهغٌبط

 يآلفب تَسط  1965از سبل  ي. هٌطك فبزسر سبختِ اس يه

اسف . تَخفِ    گرفتِ ضذُوبر  بر ثِيزادُ ارائِ ضذُ ٍ ثسدوتر 

ِ  يوفِ ثففِ هٌطففك ففبز   يبدیففبر زيثسف  ل يففدل ضففذُ اسف  ثفف

استفبدُ عوَم خبهعِ لرار اس  وِ هَرد  يهحػَلات هػرف

 گرفتِ اس . 

هففَرد  big  ٍsmall  ٍmediumهثففل 1فففبزي ادثففي يرّففبيهتغ   

ر یرا ارائفِ دٌّفذ. همفبد    ففبزي  رًذ تب داًص داهٌِيگ هي استفبدُ لرار

ِ   هفي  1تب  0ي يس ثيً membershipب یی  عضَ ٍ  يطفَر ولف   ثبضفذ. ثف

 اس :ل ضذُ يلسو  تطى 4از  يه وٌترلر هٌطك فبزی ياسبس

 يففبز  يرّفب ثفر هجٌفب   يي اًفذازُ هتغ يفي ر ٍ تعیهمفبد  يسبز يفبز -1

(fuzzification)، 

 ،(rule baseي )يه هروس لَاًی -2

 يرّفب يثراسفبس هتغ  ياسفتٌجب  ففبز   يثرا يريگ نيهٌطك تػو -3

 ٍ (fuzzy reasoning engine) ضذُ يريگ اًذازُ

 crispب یففف يرففففبزير  یثفففِ همفففبد ير ففففبزیل همفففبدیتجفففذ -4

(difuzzification). 

ثب تَخِ ثِ چْفبر خفسآ آى ًطفبى     يهٌطك فبز هراحل 6ضىل در    

 دادُ ضذُ اس . 

 
 .ياِ یپب يهٌطك فبز رًٍذ(: 6شکل )

 

 ير ٍالعیثِ همبد ير فبزیل همبدیتجذ يعٌی يهٌطك فبز 4در لسو  

 ر ًوفَدار خفَاة را اًتخفبة   یوِ هروس سطح ز يرٍش هوذاً crispب ی

 .[4] دارد يبدیوبرثرد زوٌذ  هي

هَرد  mathlabثرًبهِ  يفبز toolbax ، ثستِك ٍ همبلِيي تحمیدر ا   

در  يستن وٌتفرل هٌطفك ففبز   ياستفبدُ لرار گرفتِ اس . ّذف از س

در  خطب ،ي همبلِیثبضذ. در ا هي استفبدُ از خطبّب ،يليتحلّبي  سبزُ

( de/dtآًْففب ) يٍ هطففتمبت زهففبً (        ) دٍم حروفف  طجمففِ

 يوٌترلف  يرٍيًدر ًظر گرفتِ ضذُ اس .  يٍرٍد يرّبيعٌَاى هتغ ثِ

(u )ًير هرخع ثفرا ی. همبدثبضذ هي وٌترلر يعٌَاى خرٍخ ثِس ي    ٍ   

  .ضَد هي غفر در ًظر گرفتِ ،ًطبى دادُ ضذُ 7ضىل 0 وِ در 
 

 
 .يه وٌترلر هٌطك فبزیهذل حلمِ ثستِ ثب (: 7شکل )
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اي ِ یف ه هفذل دٍ پب یف  يي ثفرا يب هروس لفَاً یگبُ لبًَى یپب   

ضفذُ   يطراحف سفرع    يٍ خطفب  خبیي خبثِ ياز خطب يًبض

 ت هخفففف يفففترت ثفففِ  P, N, Z, B, M, S. اسففف 

 Small،medium،big،zero،negative،positiveولوففففففففبت

َ یه رٍیثبضذ.  هي  ي  هثلثف یىرد آزهَى ٍ خطب ثب تَاثع عضف

ثبلا ثذس   یيه وٌترلر خَة ثب وبرایتب  ضذُ در ًظر گرفتِ

 يٍ ثرا m 015/0( در حذٍد eخطب ) خبیي خبثِذ. حذٍد یبيث

 در ًظففر گرفتففِ m/s 022/0 (de/dtحففذٍد سففرع  خطففب )

 N( ثراثفر  u) يوٌترلف  يرٍيف وفِ حفذٍد ً   يحبل ضَد. در هي

 .[4] ثبضذ هي 1000000

در لسفو    يٍ خرٍخّب  ي  ٍرٍدیتَاثع عضَ 8ضىل  در   

GUI افسار  در ًرمMATLAB  . ًطبى دادُ ضذُ اس 

 

 
 

وٌترلر  يٍ خرٍخ ي  ٍرٍدیرّب ٍ تَاثع عضَيهتغ(: 8شکل )

 .يفبز

 

 

  .گبُ لبًَى وٌترلریدر پب يي فبزيلَاً(: 9شکل )

اففسار   وٌترلفر در ًفرم   يدر لسفو  ففبز   يي ففبز يلَاً 9ضىل  در   

MATLAB . ًطبى دادُ ضذُ اس 

س ًطبى دادُ ضفذُ اسف    يگبُ لبًَى وِ در ثبلا ًیي لبًَى در پبياٍل   

 ر اس :یزغَرت  ثِ
IF e is XNB and de/dt is VN THEN u is UNB. 

ثفب اسفتفبدُ از    يوٌترلف  يرٍيً يدس  آهذُ ثراِ ر ثیثب تَخِ ثِ همبد

غفَرت   ثِطجمبت  خبیي خبثًِوَدار  ،11ضىل  در يهٌطك فبزوٌترلر 

 ذ.یآ هي دس ِ ر ثیز

 
طجمبت در حبل   خبیي خبثِ(: 11شکل )

 .يوٌترلر فبز

س ًطفبى دادُ ضفذُ داهٌفِ ٍ اًفذازُ     يف ً 11 طَر وِ در ضفىل  ّوبى   

ذا يف پ يبر خفَث يطجمبت در طجمِ دٍم تب پٌدن ثْجفَد ثسف   خبیي خبثِ

 .ثبضذ( هي ىسبىی جبًیطجمبت دٍم تب چْبرم تمر خبیي خبثِوردُ اس )

 ًطبى دادُ ضذُ اس . يوٌترلر فبز يرٍيً 11ضىل در 

 

 .يوٌترلر فبز يرٍيً(: 11شکل )

 نه يسازه با استفاده از کنترل به جايي جابههاي  پاسخ -7

ن یف دس  آٍرِ ستن را ثيي سیا يٌِ ثراين وٌترل ثْيٌىِ ثتَاًیا يثرا

 ر ثبضذ:یزغَرت  ثِ يوٌترل يرٍيضَد ً هي فرؼ
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وفِ در   ثبضفٌذ  هفي  ت تٌبسفت یضفر      ،ثفبلا  وِ در هعبدلِ

ٌذ یفرا يسبز ٌِيثْ حل هسئلِ يثرا َس  دادُ ضذُ اس .يپ

 ر اس :یزغَرت  ثِ يول

لجفل  ّبي  در لسو  .دذ هعلَم ضَیهسئلِ ثب يبضیهذل ر( 1

 دس  آهذ.ِ هعبدلات حبون ث

َ  یثب P.Iب ی یيضبخع اخرا( 2  ٌدفب ید وفِ در ا ذ هطفخع ضف

  [:8] گردد هي  یي غَرت تعریثِ ا یيضبخع اخرا

(8)   ∫                
  

 

   ∫
 

 
           

  

 

  

 ∫   [     
         

 ]
  

 

          

طجمبت در  خبیي خبثِر يثأت تیضر   ،فَق در هعبدلِ

د. ثب ثبلا ضَ هي فرؼ 100ٍ  10اس  وِ  یيضبخع اخرا

در ّب  خبیي خبثِه از یسْن ّر  (8) درهعبدلِ  رفتي همذار 

سْن  ،آىثِ تجع  ،ووتر ضذُ یيوردى ضبخع اخرا ٌِيوو

 (8)طَر وِ در هعبدلِ  ّوبى  د.ضَ هي طتريث يوٌترل يرٍيً

در طجمبت ٍ تبثع  خبیي خبثِهمذار  اس ، ضذُهعلَم 

از  ،ي ضبخعیوِ ا ٌِ ضَديووذ یوٌترلر ثب يرٍيً خبیي خبثِ

در  يهْو یيضبخػِ اخرا يٍ التػبد ي، عوليلحب  تدرث

 ثبضذ. هي وٌترل ارتعبضبت سبختوبى

ذ در ًظر گرفتفِ  یَد هسئلِ ٍ وٌترلر ثبيٍ ل يط هرزیضرا( 3

 ضَد.

ْ  ّوبى    در  فرایٌفذي  ٌفِ در يطَر وِ هعلَم اس  وٌتفرل ث

 یيٍ زهبى ًْب یيِ اس  وِ زهبى ٍ ًمطِ اثتذايثبً 20حذٍد 

 :يعٌی هي ثبضذآزاد  یيهعلَم ٍ همذار ًْب
        

           
 لير تطفى یف زغفَرت   ثِلتَى يي هسئلِ تبثع ّویحل ا يثرا

 :[9] گردد هي
                            

                             

  (8راثطِ )در ٍالع هعبدلات طرف دٍم           

 ثبضذ. هي

ٌِ يدس  آٍردى تبثع وٌترل ثِْ ث يثرا يسبز ٌِيرٍش ثْ

u(t)،  

 ر:یزغَرت  ثِهعبدلِ  10ل يتطىال ( 

(9)   ̇    
  

   

           

 ر:یزغَرت  ثِ دیگر هعبدلِ 10ل يتطىة( 

(10)         ̇    
  

   

           

 ٌِ:يتبثع وٌترل ثْ ل هعبدلِيتطىج( 
   

  
     

 (100ٍ  10ر يثأت تی)ضر ّر دٍ حبل  يطجك هعبدلِ ثرا u(t) يثرا

 ذ:یآ هي دس ِ ث

     
   

 
              

ثب  يضر  هرز 20 ،ل هرتجِ اٍليفراًسیهعبدلِ د 20ثب تَخِ ثِ 

 ييير تعیزغَرت  ثِهسئلِ  یيٍ اًتْب یيط اثتذایتَخِ ثِ ضرا

 :ضَد هي
   هعبدلِ               

              (  )     هعبدلِ             

 ،ل ٍخَد دارديفراًسیوِ در هعبدلات د يٌيثب تَخِ ثِ هعبدلات سٌگ

 ژُیٍ يثبلا ثب استفبدُ از ثردارّب هعبدلِ 20رًٍذ حل هسئلِ دستگبُ 

 ثبضذ. هي

 يرٍيًتبثع  ،ارائِ ضذُ يسبز ٌِيثب تَخِ ثِ حل هعبدلات ٍ رًٍذ ثْ   

 .آیذدس  هيِث 12ضىل  هطبثك وٌترلر

 

 .10ت یٌِ ثب ضريوٌترلر ثْ يرٍيتبثع ً(: 12شکل )
 

ّوراُ ثب وٌترلر ٍ ثذٍى  طجمِ دٍم خبیي خبثًِوَدار  13ضىل در 

 . وٌترلر ًطبى دادُ ضذُ اس 

 
در حبل   جمِ دٍمط خبیي خبثًِوَدار اختلاف : (13شکل )

 .10ت یٌِ در طجمِ دٍم ثب ضريثذٍى وٌترل ٍ ثب وٌترل ثْ
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طجمفبت   خبیي خبثًِوَدار  ،ضَد هي طَر وِ هطبّذُ ّوبى   

ِ ي)دٍم تب پٌدن( ّوراُ ثب وٌترل ثْ تفر از   َةبر هطلف يثسف  ،ٌف

را ّفب   در ٍالع ارتعبضبت ٍ رزًٍبًس حبل  ثذٍى وٌترلر ثَدُ،

 آًْب را وبّص دادُ اس . وردُ ٍ داهٌِ هيرا

ِ یف تحر اٍل تب پٌدن در طجمبت خبیي خبثًِوَدار      ه زلسلف

 :ص دادُ ضذُ اس یًوب 14ضىل  دري حبل  یدر ا

 
ٌِ ثب يثب وٌترل ثْ طجمبت خبیي خبثًِوَدار  (:14شکل )

 .10ت یضر
 

 يرٍيً يثرا ،تىرار ضَد 100 ريثأت تیضر يثرا اگر رًٍذ ثبلا

 ن:یدار 15ضىل در  ٌِيوٌترلر ثْ

 
 .10ت یٌِ ثب ضريوٌترل ثْ يرٍيتبثع ً (:15شکل )

 

 يرٍيف همفذار ً  ،ضفَد  هفي  ذُیف د 15ضفىل  طَر وِ در  ّوبى

 10ر يثأت تیاز ضر 100ر يثأت تیٌِ در حبل  ضريوٌترلر ثْ

 ي لبثل اًتظبر ثَدُ اس .یثبضذ وِ ا هي ثسرگتر

 

طجمبت در حبل  ثذٍى  خبیي خبثًِوَدار اختلاف (: 16شکل )

 .100ت یٌِ در طجمِ دٍم ثب ضريوٌترل ٍ ثب وٌترل ثْ

 

ثب وٌترلر ثْيٌفِ  ، ثذٍى وٌترلر  خبیي طجمِ دٍم خبثِ 16در ضىل    

 ضفىل  ایفي  طفَر وفِ در    ّوبى ًطبى دادُ ضذُ اس . 100ثب ضریت 

در  يبر هٌبسجيدٍم وبّص ثس طجمِ خبیي خبثِ ،ضَد هي س هطبّذُيً

 داضتِ اس .ّب  داهٌِ ٍ رزًٍبًس

 

 

ٌِ ثب يثب وٌترل ثْ طجمبت خبیي خبثًِوَدار (: 17شکل )

 .100ت یضر
 

خبیي طجمفبت اٍل تفب پفٌدن ّوفراُ ثفب       خبثِ 17در ضىل    

 100خبیي زلسلِ ثب استفبدُ از وٌترلر ثْيٌِ ثفب ضفریت    خبثِ

 ًطبى دادُ ضذُ اس .

 

 يکنترل يرويو ن جايي جابه يکل ينمودارها -8

طجمِ دٍم تب پٌدن در ّوِ حبلات  خبیي خبثِطجمِ دٍم ) خبیي خبثِ 18ضىل در 

 حبلات ًطبى دادُ ضذُ اس . ياس ( در توبه سبىىیجب یتمر
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  .حبلات يطجمِ دٍم در توبه خبیي خبثِسِ یهمب(: 18شکل )

 

ٌِ، يدر سِ حبل  وٌترل ثْ يوٌترل يرٍّبيً 19ضىل در    

 ًطبى دادُ ضذُ اس . PDٍ  يفبز

 
در سِ حبل   يوٌترل يرٍّبيسِ ًیهمب(: 19شکل )

 .يوٌترل

 يرٍيف همفذار ً  ،ضفَد  هي هطبّذُ 19ضىل طَر وِ در  ّوبى

 طففتريث PDٍ  يًسففج  ثففِ فففبز ،ٌففِيدر حبلفف  ثْ يوٌترلفف

 ثبضذ. هي

 يريگ جهينت -9

طجمففِ تحفف   5ه سففبختوبى یففارتعبضففبت  ،ي همبلففِیففدر ا

در  ،ِيف ثبً 20 حفذٍد  يي ثفرا يزه يافم يٌَسيس خبیي خبثِ

ٍ ثفب   يففبز  ر، ثب وٌترلPD رثذٍى وٌترل، ثب وٌترلّبي  حبل 

ِ  ٍ يٌِ ثررسيثْ روٌترل ي ثفِ عٌفَاى   يزهف  يافمف  خفبیي  خبثف

 در ًظر گرفتِ ضذ. يٍرٍد

در ایي همبلِ رٍضفي وفبرا ٍ ثْيٌفِ ثفراي وفبّص داهٌفِ          

ّبي وٌترل فعبل  ارتعبضبت ًبضي از زلسلِ ثب استفبدُ از رٍش

ثفذٍى   طجمفبت در حبلف    خبیي خبثًِوَدار ارائِ ضذُ اس . 

سفِ  یگر همبیىفذ یٍ ثفب   لر ارائِوٌترلر ٍ در سِ حبل  ثب وٌتر

ٍ  يٌِ ًسفج  ثفِ وٌترلفر ففبز    يوٌترلر ثْ يريوبرگِ ذ. ثضذً

ّفبي   ثبعث ثْجَد پبسخ PDًسج  ثِ  يي وٌترلر فبزيّوچٌ

ي همبلفِ  یف طفَر وفِ در ا   ىضفَد. ّوفب   هي طجمبت خبیي خبثِ

ِ يثْ رّوفراُ ثفب وٌترلف    ،طجمبت خبیي خبثِّبي  پبسخ ضذ، يثررس  ،ٌف

 خَاّفذ وفرد.  بّص از زلسلِ را و يخسبرات ًبض داضتِ، يثْتر داهٌِ

ِ يوٌترلر در حبل  ثْ يرٍيس تَخِ داض  وِ ًيي ًىتِ ًیذ ثِ ایثب  ،ٌف

بفتفِ اسف .   یس ثْجفَد  يف ًطتر ثفَدُ، پبسفخ   يث PDٍ  يًسج  ثِ فبز

ِ ، يثب استفبدُ از وٌترلر فبز خبیي خبثِ ثْجفَد   PD وٌترلفر  ًسج  ثف

 بز اس .يهَرد ًوٌترل  يثرا يووتر يرٍيي ًيّوچٌ دادُ،

ٍخفَد داضفتِ    يذ وٌترلفر یس  وِ ثبا يي ًىتِ ضرٍریتَخِ ثِ ا   

طفَر وفِ    ذ. ّوفبى یدبد ًوبیرا ا يوٌترل يرٍّبيي ًیثبضذ وِ ثتَاًذ ا

ِ طفتر ثبضفذ   يث  ت یّرچِ ضر ،ًطبى دادُ ضذ طجمفبت   خفبیي  خبثف

بز اس  وِ ثفب تَخفِ   يوٌترلر هَرد ً يثرا يطتريث يرٍيً يٍل ووتر،

 رد.يذ هَرد تَخِ لرار گیثب ،يوٌترل ثِ هَتَر
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