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چکیده اطلاعات مقاله

 16/11/1393 دريافت مقاله:

حضننور در شنننا ر مغناطیسننی سیسننتم ينن  موقعیننت رديننابی مسنناله مقالننه اينن  در 21/11/1394 پذيرش مقاله:

. سنتا گرفتنه قنرار بررسنی منورد سیسنتم بنر شنده  ارد خر جنی اغتشاشات   هانامعینی

 سننه درجننه خطننیغیر ديفرانسننیلی معنناد ت  سننیلهبه شننده معرفننی سیسننتم دينامینن 

 نآ موقعیننت، سیسننتم کنتننرل بننرای گیریاننندازه قابنن  پننارامتر تنهننا   شننودمی بیننان

 د  ترکینن  از کننه ترکیبننی خطننیغیر کنننندهکنترل ينن  از منظننور بنندي . باشنندمی

 شننده   در نهايننت تشننلی  عقنن  بننه گننا  ر ش   فینندب  سننازیخطی کنننندهکنترل

 بننرای ر شننی فینندب ، سننازیخطی تلنینن . اسننت شننده ارائننه جدينندی مقننا   ر ش

 طراحنی بنرای ر شنی عقن ، بنه گنا  تلنین    مختصنات تبندي  با سیستم کردن خطی

 هننناینامعینی از بعضنننی مقابننن  در شنننده طراحنننی کننننندهکنترل. اسنننت غیرخطنننی

 هناینینامعی مقابن  در آن عمللنرد بهبنود بنرای بنا اين   جنود است امنا مقا   سیستمی

، شننده ادغننا  کنننندهکنترل بننا کننه، خطننیغیر اغتشنناش گرمشنناهده سنناختار از ديگننر

 تخمننی  در خننوبی توانننايی خطننیغیر اغتشنناش گرمشنناهده. اسننت شننده اسننتفاده

 رفتنه کاربنه نینز هنانامعینی بنرای مقالنه اين  در  يژگنی اين  که دارد خارجی اغتشاشات

 کنتننرل کننننده کننه اسننت اينن  از حنناکی هاسننازیشبیه از آمننده دسننتبه نتنناي . اسننت

 حنذ    کنم خطنای بنا ردينابی تواننايی، شننا ر سیسنتم مغنناطی  بنرای شنده طراحی

 .باشدمی دارا مطلوبی حد در را هانامعینی   اغتشاشات

واژگان كلیدی:

 ،یرخطیگر اغتشاش غمشاهده

 دب ،یف یسازیخط

 گا  به عق ،  ر ش

 ،ینینامع

.یخارج اغتشاشات

 

 قدمهم -1

 قرار استفاده مورد مختلفی هایزمینه در شنا ر مغناطی 

 شده داده نشان 1 شل  در سیستم اي  شماتی . گیردمی

 براساس سیستم اي  شودمی مشاهده که طورهمان. است

 گلوله بر که اللتريلی آهنربای ي    زمی  گرانشی میدان

 اي  ذات. کندمی کار، کندمی  ارد جاذبه نیر ی فو دی

خطی غیر آن اللتر ملانیلی هایدينامی  علتبه سیستم

. است ناپايدار طبیعی نیر ی علتبه آن باز حلقه   باشدمی

hamidnourisola@yahoo.com*. پست اللتر نی  نويسنده مسئول: 

 زيکنترل، دانشگاه تبر -برق یکارشناس ارشد، مهندس .1

زيدانشگاه تبر وتر،یبرق   کامپ یدانشلده مهندس یعلم ئتیه. 2

 با  درجه هایدينامی  از استفاده با سیستم اي  معرفی

 چالشی آن برای کنندهکنترل طراحی که است شده باعث

 موثر ر شی طراحی بنابراي ، باشد کنترل مهندسان برای

 اهمیت موقعیت رديابی منظوربه هامتغیر کنترل برای

 .دارد فرا انی

-کنترل مناس  عمللرد موقعیت رديابی در اصلی مساله

. باشدمی خارجی اغتشاشات   هانامعینی حضور در هاکننده

 هایر ش  [ 1-3] مدلغزشی خطیغیر کنندهکنترل

سال پانزدهم، شماره 49، تابستان 1396مجله مدلسازي در مهندسی 



... کنندهبا استفاده از کنترل یسیشنا ر مغناط ستمیس یسازمقا     30

 هاکنندهکنترل اي  از ترکیبی يا  [ 4-6] تطبیقی مختلف

 .اندگرفته قرار بررسی مورد کم خطای با رديابی منظوربه

   زياد کنترلی انرژی علتبه لغزشی مد کنندهکنترل  لی

 شده باعث نامطلوب گذرای عمللرد علت به تطبیقی کنترل

 تریمناس  ساختار با کنترلی ديگری هایر ش که است

 تطبیقی مقا   ر ش[ 7] در. گیرند قرار بررسی مورد

 موقعیت رديابی برای خر جی -فیدب  کنندهکنترل

-است که در  آن کنترل شده پیشنهاد شنا ر مغناطی 

 طراحی فیلتر -K از استفاده با   تطبیقی ر ند با کننده

. باشدمی آن گذرای حالت کنندهکنترل اي  مشل . شودمی

 به خر جی فیدب  کنترل کننده مقا   ساختار[ 8-9]در 

 جایبه که تفا ت اي  با است شده استفاده فیلتر -K  سیله

 شده بلار برده اغتشاش گرمشاهده تطبیقی، هایتلنی 

باشد می ساده کنندهکنترل اي  در حالی که ساختار. است

 برای  جود اي  با است، مناس  پیوسته هاینامعینی   برای

 ي [ 10] در. باشد گوجواب تواندنمی سريع تغییرات

 از استفاده با لغزشی مد دينامیلی مقا   کنندهکنترل

RENN ،مدلغزشی کنترل از جديدی نوع  اقع در که PID 

 گرديده طراحی خر جی نوسانات کاهش برای، باشدمی

های کنترلی متفا تی در بسیاری از مقا ت ساختار. است

[   13[، فیدب  خر جی ]11-12لغزشی ] مانند کنترل مد

[ برای کنترل موقعیت 14-18تلنی  گا  به عق  ]

کنترل  ر ش[ 11] ه است. درکار رفتبهمغناطی  شنا ر 

 شده ارائه موقعیت رديابی برای انتگرالی لغزشی مد کننده

 فیدب  سازیخطی از استفاده با ابتدا ر ش اي  در. است

 شده بیان سیستم برای خطیغیر دينامی  از خطی تقري 

 به سیستم پايداری   سازیمقا   برای مدلغزشی سپ   

 که مدلغزشی کنندهکنترل از[ 12] در. است شده اضافه آن

 استفاده نامعینی اثرات حذ  برای، شده ترکی  HEKF با

سازی منظور مقا  به HEKFدر اي  ر ش از  .است شده

 [ رديابی13] در مغناطی  شنا ر استفاده شده است.

 با   گرفته صورت خر جی فیدب  با سیستم موقعیت

 بردن بی  از برای عق  به گا  سری اتصال  يژگی از استفاده

 ساده ساختار که، خطی اغتشاش گرمشاهده از نامعینی

 سازیخطی ر ش از[ 14] در .است شده استفاده، دارد

 انجا  عق  به گا  تلنی  طراحی ر ند براساس که فیدب 

 پارامتری هاینامعینی مقاب  در سازیمقا   برای، شده

 در شود.است که باعث پیچیدگی کنترلی می شده استفاده

 عق  به گا  تلنی  با دينامی  سطح کنترل تلنی [ 15]

 هاینامعینی از ناشی سازیمدل خطای کاهش منظوربه

است که در آن هد  رديابی موقعیت  شده ادغا ، پارامتری

  يژهبه عق  به گا  ساختار از[ 16] در باشد.مرجع می

 که شرايطی در عق  به گا  تطبیقی گرمشاهده صورتبه

در . است شده استفاده نیستند دسترس در هاحالت همه

[ الگوريتم گا  به عق  به همراه کنترل مدلغزشی 17]

کننده توان گفت، کنترلطراحی شده است بطوری که  می

مدلغزشی برای رديابی موقعیت به ر ش گا  به عق  

 با عق  به گا  نیز کنترل کننده[ 18] شود. دراستفاده می

    .است شده ترکی  اغتشاش گرمشاهده   مقا   هایتلنی 

[1] یسیشنا ر مغناط ستمیس  یشمات -1شل  

 در موجود اغتشاشات مشاهده برای شد، اشاره که طورهمان

 ر ابط از ،شده بیان سازیمدل خطای صورتبه که سیستم

 رغمعلی مقاله اي  در. است شده استفاده خطی گرمشاهده

 ساختار از سازی ،مقا     رديابی برای جديد ر ش معرفی

 تخمی  برای[ 19-21]خطی غیر اغتشاش گرمشاهده

 .است شده استفاده هانامعینی   خر جی اغتشاشات

 کنندهکنترل در کار حاضر، با استفاده از ساختار ي 

 کنندهکنترل د  ترکی  از که ترکیبی، خطیغیر
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31     غیاثی گرسو ، احمدی، عزيزی   ريختهنوری

 ر ش، شده تشلی  عق  به گا  ر ش   فیدب  سازیخطی

برای کنترل موقعیت مغناطیسی شنا ر  جديدی مقا  

سازی عمللرد برای افزايش مقا   .است شده پیشنهاد

خطی گر اغتشاش غیرسیستم مغناطی  شنا ر از مشاهده

کننده استفاده شده است. افز دن اي  در ساختار اي  کنترل

گر در ساختار اي  سیستم باعث رديابی بهتر  مشاهده

 تر سیستم شده است.عمللرد مناس 

 معرفی به د   بخش در که است صورتاي  به مقاله ساختار

. شودمی پرداخته شنا ر مغناطی  سیستم دينامیلی ر ابط

 نحوه   عق  به گا  ر ش به سازیخطی سو  بخش در

. است شده بیان شنا ر مغناطی  سیستم برای آن طراحی

 شده معرفی خطیغیر اغتشاش گرمشاهده چهار  بخش در

 ادغا  نحوه پنجم بخش در. شودمی طراحی سیستم برای  

 بخش در. است شده داده توضیح گرمشاهده   کنندهکنترل

 .است شده آ رده هاسازیشبیه از حاص  نتاي  ششم

.شودمی بیان هفتم بخش در حاص  گیرینتیجه

شدناور  سدت یس یکیندامیمدد    یمعرف -2

 یسیمغناط

 است اللتر ملانیلی سیستم ي  مغناطیسی شنا ر سیستم

 شده آ رده( 1) رابطه در که سیستم اي  دينامی  لذا  

 مناس   سیله ي  سیستم اي . باشدمی غیرخطی، است

 به با  کارآيی با فیدب  کنندهکنترل سازیپیاده برای

.باشدمی شده شنا ر المان کنترل منظور
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 موقعیت) هوايی فاصله x،فوق ر ابط در کهطوری به

 جر  M؛ زمی  گرانشی شتاب g؛ فو دی گلوله( عمودی

 به اعمالی  لتاژ u؛ اللتريلی مقا مت R؛ فو دی گلوله

 هایثابت L , Q   ∞X∞ ؛کنترل  ر دی عنوان به سیستم

، مغناطیسی هسته مشخصات به توجه با که هستند مثبتی

 مقدار. شوندمی تعیی  فو دی گلوله  ( سلف) پیچسیم

 1 جد ل در سیستم برای شده معرفی فیزيلی پارامترهای

 .اندشده آ رده

 مغناطیسی شنا ر سیستم فیزيلی پارامترهای مقادير -1 جد ل

[15 16] 

پارامتر مقادير  احد )يلا(

[kg] 54/0 M

]2m / s[ 8/9 g 

[m] 00789/0 ∞X 

[Hm] 001599/0 Q 

[H] 8052/0 ∞L 

[Ω] 59/11 R 
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بود. خواهد زير صورتبه سیستم حالت فضای معاد ت
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براسدا  رو  گداب بده  یسازیخط یمعرف -3

شدناور  سدت یس یآن بدرا یعقب و طراحد

یسیمغناط

تلنی  براساس، فیدب  سازیخطی ر ش ي [ 19]مرجع 

 سیستم خطیغیر معاد ت که است کرده ارائه عق  به گا 

 در. کندمی تبدي  خطی فر  به عق  به گا  پر سه با را

 رابطه صورت به غیرخطی سیستم حالت معاد ت کهصورتی

.شود گرفته نظر در( 4)
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0ix  قتی کهطوری به  صورتاي  در 

 1 2, ,  , 0i ixf x x  که شرايطی درix R،

 {1, , }i n    1 2, ,  , 0i ig x x x .

 گرفته نظر در( 5) رابطه صورتبه iX   iΦ حالت هایبردار

 .شوندمی
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 (10رابطه )صورت سیستم حلقه بسته به ،انتخاب شود

.آيددست میبه
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1 که اگر مقادير  اضح استاز معادله با   2, , , 0n  

اي  بوده    سراسری پايدار (10) سیستم ،انتخاب شوند

1مقادير تضمینی است برای اينله  2, ,  , n   صورت به

ر ش در ادامه با استفاده از  .همگرا شوندبه صفر نمايی 

شنا ر  برای سیستم کنندهکنترل ،سازی فیدب خطی

صورت که مراح  طراحی بهشود مغناطیسی طراحی می

 .باشدمی مراح  اشاره شده

1متغیر  1 dz x x  از آن مشتق گرفته کرده تعريف  را  

شود.می

11 1 1 2   d d dz x x z x x x x      

1با تعريف  مرحله او : 1 z ( را خواهیم داشت.12رابطه )

1 1 1 1 2 1 1 1 1

2

    dz z x x



          

2  با تعريف 2 1 1dx x    ( حاص 13، رابطه )

شود.می

1 1 1 2    

 2گیری از معادله مشتقاي  مرحله با در  مرحله  وب:

آيد.دست می( به14رابطه )

   
2 2 1 1

1 2 2 2 2 2

3

d

d d

x x

x x x x







 

   

  

     

با تعريف      3 1 2 2 2d dx x x x          رابطه

آيد.دست می( به15)

2 2 2 3    

 معادله گیری ازبا مشتقدر اي  مرحله نیز  مرحله سوب:

3 ( را خواهیم داشت.16رابطه )

 

 

 

 

 
  

    

3 3

3 2 4

1 1

2

3 2
13

1

3 3 3 3 2 1 2

   

 

a b

c

d d

d d

x Q x x Q x
u

M x x M x x

Q x x
x x x

M x x

x x x x

 

 

      



 




 

 

   


     

 انتخاب( 17) رابطه صورتبه کنترلی قانون نهايت در

 .گرددمی

  1 2 3 3

1
du a c x x x M

b
         

 

آمد. خواهددست به (18رابطه ) از 3 معادله صورتدر اي 

3 3 3  
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 صورتبه با  مراح  از آمده دستبه معادله سه بنابراي 

 .بود خواهند( 19) رابطه

1 1 1 2

2 2 2 3

3 3 3          

 



 

 





 

  

  

 

 مقادير ، تعريف مقادير مثبت   مناس   سرانجا  با

شود.طراحی محقق میسمت صفر می  کرده   هد  به

 (NDO) یرخطددیگر اغتشددا  غمشدداهده -4

 سیمغندداط سددت یس یآن بددرا یو طراحدد

شناور

ر ی مدل  اقعی که در  ددست آمده بايکننده بهکنترل

معرض اغتشاش   نامعینی ناشی از پارامترهای سیستم قرار 

گر اغتشاش مشاهدهاز ي  [ 21  20]دارد، پیاده شود. در 

نامعینی   اغتشاش استفاده شده  برای تخمی  غیرخطی،

 است.

 شده فرض( 20) رابطه مطابق سیستم دينامیلی معاد ت

 توسط شده زده تخمی  مقدار صورتاي  در. است

 دستبه( 21) رابطه طبق، اغتشاش خطیغیر گرمشاهده

 ایگونهبه بايد p(x) غیرخطی تابع کهطوری به. آيدمی

 گرمشاهده خطای که e(، 22) رابطه در که شود طراحی

.کند می  صفر سمتبه، است

     x f x g x u h x d  

 

   

          

d̂ z p x

z L x h x z

L x h x p x f x g x u

 

 

  

 

     

( )

0

ˆ

L x p x x

e L x h x e

e d d

  

 

 

گر پارامتری است که توسط مشاهده dکه به طوری

شود که در اينجا غیرخطی اغتشاش، تخمی  زده می

مقدار تخمی  زده  d̂تواند نامعینی   يا اغتشاش باشد. می

 است. dشده پارامتر 

صورت سیستم همراه با نامعینی بهفضای حالت معاد ت 

 .است (23رابطه )

 
   

1 2 1

2 2

3 3

0

0

x x d

x x u d

x x x d



 

      
      

        
            

 شوند انتخاب ای گونه به بايد L ماتري  طراحی پارامترهای

.باشد برقرار( 24) معادله که

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0 0

0 0 0 0

0 0

e l e

e Lhe e l e

e l e

     
     

    
     
          

که با انتخاب مقادير 
1 2 3 1 1

15    15  , l l l P x     

2 2 3 3
15  ,  15P x P x   محقق می شود اشاره شدهشرط 

صورت گر اغتشاش غیرخطی بههمعاد ت مشاهد  همچنی  

خواهد بود. (26(   )25ر ابط )

1 1 1

2 2 2

3 33

z 15x

z 15x

ˆ z 1

ˆ

5x

ˆ

d

d

d

 
    
          
       

 

 
   

1 1

2 2

3 3

1 2

2

3

z 15

z 15

z 15

15 0 0 15x x 0

0 15 0 15x x 0 u

0 0 15 15x x x

z

z

z



 

   
   

     
      

      
      

       
              

مقداوب  دبکیدف سدازییرو  خط بیترك -5

NDO با

سازی فیدب  با ر ش گا  به عق ر ش خطی 3بخش در 

در برابر اما عی  اي  ر ش مقا   نبودن آن  .شد بیان

ها     اثرپذيری از نامعینیهای دينامیلی نامعینی

ها سازی. اي  عی  در نتاي  شبیهاغتشاشات ناخواسته است

در اي  بخش از ر ش نشان داده شده است.  3در شل  

NDO خطی برای مقا  گر اغتشاش غیريا همان مشاهده

ساخت  سیستم حلقه بسته استفاده شده است.
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( 27صورت رابطه )خطی همراه با نامعینی را بهسیستم غیر

به سیستم  شده  ارد اتاغتشاش ها diگیريم که نظر میدر 

 .هستند

   

   

1 2 1 2 1

1 2 1 2

, , , , , ,

  , ( {1, , 1})

, , , , , ,

i i i i i i

i

n n n n n n

x f x x x g x x x x

d i n

x f x x x g x x x u d

   

   

    

   ، اغتشاشاتکنندهکنترل در هر مرحله از طراحی

به سیستم اضافه شده   در  ر دی  di صورتها بهنامعینی

گر اگر از مشاهده .شونداي  مقادير ظاهر می ،کنترل

  مقادير  ودها استفاده شبرای تخمی  آن اغتشاش غیرخطی

تخمی  زده شده در اختیار کنترل کننده قرار داده شوند، 

را تضعیف کرده    هاکنترل کننده اثر اغتشاشات   نامعینی

که در صورتی شود.ها مقا   میسیستم در برابر اي  نامعینی

ها را برای معاد ت سیستم همراه با اغتشاشات   نامعینی

( درنظر بگیريم 28)سیستم مغناطیسی شنا ر طبق رابطه 

 صورت زير خواهد بود.کننده بهمراح  طراحی کنترل

 

   

1 2 1

2 2

3 3  

x x d

x x d

x x x u d



 

 

 

  

 

1z شود.( تعريف   از آن مشق گرفته می29صورت رابطه )به

1 1 1 1 2 1   d d dz x x z x x x d x       

1با تعريف  مرحله او : 1 z  ( حاص  می30رابطه ).شود

1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

2

    dz z x d x



          

2با تعريف    2 1 1 1dx d x     .خواهیم داشت ،

1 1 1 2     

، 2گیری از معادله با مشتق اي  مرحلهدر  مرحله  وب:

شود.( حاص  می32رابطه )

   

2 2 1 1 1

2 1 1 2 1 2 2

2 2

3

d

d d

x d x

x d d x x d x





  



 





   

      





(، 32نشان داده شده در رابطه )صورت به 3يف با تعر  

را خواهیم داشت. (33رابطه )

2 2 2 3    

از معادله  گیریبا مشتقدر اي  مرحله نیز  :مرحله سوب

3( حاص  می34، رابطه ).شود

  

 

 

 

 

 

    

  

3 3 3

3 2 2

1 1

2
3 2 1

13

1

2 2 1 1 2 1

3 3 3 3 1 2

2

1

   

 

 

  

     



 



 
 

 


 



     

   

 







a b

c

d

d d

d

x Q x d x Q x
u

m x x m x x

Q x x d
x d d

m x x

x d d x x d x

x d d x

 دستبه( 35) رابطه صورتبه کنترلی قانون نهايت در  

.آيدمی

 

   

1 1 2 1 2

2 2 1 1 2 1 3 3

2
ˆ ˆ ˆ ˆ

1

ˆ ˆ ˆ

 

   





           
 

           





d

d d

U

a c x d d x d d x

b
x d x d x d x

.خواهد بود (36رابطه )صورت به 3 صورت معادلهدر اي 

3 3 3  

 اغتشاشات   هانامعینی شودمی ملاحظه که طورهمان

  ر دی معادله در، گرمشاهده توسط شده زده تخمی 

 .اندشده لحاظ کنترل

یسازهیشب جینتا -6

 به فیدب  سازی خطی کنندهکنترل با سیستم عمللرد

 طورهمان. است شده آ رده 2 شل  در عق  به گا  ر ش

 رديابی در کنندهکنترل  عمللرد، شودمی مشاهده که

. باشدمی مطلوب نامعینی اعمال بد ن   مربعی موج  ر دی

 نیز شده طراحی کنندهکنترل همگرايی   دهیپاسخ سرعت

 هاینامعینی برابر در کنندهکنترل اي . باشدمی قبول قاب 

 صورتبه شل  در .باشدمی مقا می پاسخ دارای پارامتری

.است شده مشخص  اضح
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1اغتشاشات 2 3
, ,d d d در حضور  سینوسی صورتبه

اي  در سازیشبیه نتاي . است شده لحاظ 10%های نامعینی

 مشاهده که طورهمان. است شده آ رده 3 شل  در حالت

 به گا  پر سه براساس سازیخطی کنندهکنترل شودمی

، دارد خر جی اغتشاشات با مقابله در ضعیفی عمللرد عق 

از طر  ديگر، در اي  . باشدنمی مطلوب  جه هیچ به که

 شده ارايه ر ش) NDO با شده ترکی   شل  کنترل کننده

 اعمال هاینامعینی   نیز در حضور اغتشاشات (مقاله اي  در

 ساز گا نسبت به خطی آ رده شده است که سیستم به شده

شده، عمللرد بهتری را از خود نشان  طراحی عق  به

 اعمال کنترل  ر دی در هانامعینی اي   اقع در. دهدمی

  ارد اغتشاشات .شوندمی عوام  اي  اثر جبران باعث   شده

.انددر نظر گرفته شده( 37) ر ابط صورتبه سیستم به شده

1

2

3

2sin( ) ( )

0.1sin( ) ( / )

0.5sin( ) 1 ( )

d t mm

d t m s

d t A





   در عق  به گا  ر ش با سازی خطی ر ش نتاي  -2شل 

 متغیر ایپله مرجع  ر دی رديابی( الف؛ )نامعینی بد ن شرايط

 حالت متغیرسرعت حرکت گلوله فو دی ) ( ب، )x1 حالت

x2)( ،ج ) ( حالت متغیرجريان x3)( ،د )یکنترل  ر دی 

ج

 

ب

الف

 

الف
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  کنترل کننده  عق  به گا  سازی خطی ر ش نتاي  -3شل  

نامعینی    همراه با شرايط درNDO غیرخطی ترکیبی با 

 متغیر ایپله مرجع  ر دی رديابی( الف)اغتشاش خارجی؛ 

، (2x حالت سرعت حرکت گلوله فو دی ) متغیر( ب، )1x حالت

کنترلی  ر دی( د، )(3x حالت جريان ) متغیر( ج)

شود میزان چترينگ در ديده می 4طور که در شل  همان

 قانون در موجود باشد. چترينگدر  ر دی کنترلی زياد می

1 هایپارامتر انتخابی اندازه به مربوط کنترلی 2 3, ,  

 میزان توانمی هاپارامتر اي  مناس  انتخاب با. باشدمی

. داد کاهش ایملاحظه قاب  صورتبه را موجود چترينگ

 سازیبهینه مناس ، هزينه تابع معرفی با تواندمی بحث اي 

 مناسبی نتیجه شده عنوان هایپارامتر بهینه انتخاب. گردد

 .داشت خواهد رديابی نتیجه در   چترينگ کاهش بر

1اغتشاشات  4در شل  در نهايت  2 3
ˆ ˆ ˆ, ,d d d های   نامعینی

گر اغتشاش وسط مشاهدهاضافه شده به سیستم که ت

 زده شده در  ر دی کنترلی اثر گذاشته، تخمی  غیرخطی

 .شده است نشان داده

زده شده توسط   یتخم یهاینیاغتشاشات     نامع -4شل  
NDO

 یریگجهینت -7

کننده ترکیبی جديد که متشل  از ي  کنترل مقاله اي  در

است  عق  به گا    ر ش فیدب  سازیخطی ترکی  ر ش

مقا   کردن سیتم کنترلی طراحی  طراحی شده   برای

گر اغتشاش غیرخطی به صورت شده، از ي  مشاهده

 تخمی  برای گرمشاهده اي  ترکیبی با آن، استفاده شد.

 شده  ارد اغتشاشات   پارامترها تغییر از ناشی هاینامعینی

 د  در ر ش اي  با طراحی ر ش. شد استفاده، سیستم به

 ترکی    کنترل کننده طراحی، جداگانه طور به مرحله

 نتاي . گرديد طراحی شده انجا کننده با کنترل گرمشاهده

 کنترل کننده که داد نشان هاسازیشبیه از آمده دست به

   هانامعینی با مقابله در مناسبی عمللرد جديد مقا  

 که داد نیز نشان نتاي .  دارد سیستم بر  ارد اغتشاشات

 بهتری   ترمطلوب خیلی عمللرد جديد مقا   کنترل کننده
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