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  چکیده

  ایفا   مختلف  صنایع  در  حیاتی  نقش  دینامیکی،  هایسیستم   در  قطعیت  عدم  مدیریت  اساسی  راهکار  عنوانبه  مقاوم  هایکنندهکنترل 

  های کنندهکنترل  رویپیش  هایچالش  و  عملی  کاربردهای  طراحی،  هایمعماری  تئوریک،  مبانی   جامع  بررسی  به  مقاله  این.  کنندمی

 ۷۰  تا  ۴۰  بهبود  موجب  ماشین  یادگیری  برمبتنی  ترکیبی  هایالگوریتم  توسعه  که  دهدمی  نشان  حاضر  مطالعه.  پردازدمی  مقاوم

  بینپیش  کنترل.  است  شده  پایداری  افزایش   و  انرژی  مصرف  کاهش  ردیابی،   دقت  جمله  از  مختلف  عملکردی  هایشاخص  درصدی

 از  هایی چالش  بررسی.  شوندمی  محسوب  حوزه  این  دستاوردهای  ترینمهم  LMI  برمبتنی  هایروش  و    ∞Hهایکنندهکنترل  مقاوم، 

 نشان  را  نوین  راهکارهای  توسعه  لزوم  دینامیکی،  هایقطعیت  عدم  مدیریت  و  طراحی  در  کاریمحافظه   محاسباتی،  پیچیدگی  جمله

  تحقیقاتی   مسیرهای  مقلد،-زیستی  و  نورومورفیک  کوانتومی،   مقاوم  کنترلرهای  حوزه  در  پیشنهادهایی   ارائه  با   پژوهش   این.  دهدمی

 . نماید می ترسیم را آینده

 

 کلمات کلیدی 

 تطبیقی کنترل غیرخطی،  هایسیستم ،LMI  مقاوم،  بینپیش کنترل ،∞H پایداری،  قطعیت، عدم   مقاوم، کنترل

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISSN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   30تا  01، صفحه: 1404 پاییز و زمستان، 1، شماره 1جلد 

ک
انی

مک
ی 

س
ند

مه
در 

ق 
قی

ح
و ت

ی 
ور

وآ
ی ن

لم
 ع

له
ج

م
 

mailto:alireza10.m10@gmail.com


ISSN:     mechanical-eng.ir 

   آینده  اندازهایچشم و پیشرفته کاربردهای  تا  تئوریک مبانی از: مقاوم هایکنندهکنترل جامع تحلیل

 سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

2 

 مقدمه 

 حفظ  به   دینامیکی   هایسیستم  مبرم  نیاز  پاسخگوی  مدرن،   کنترل  مهندسی   در   اساسی  پارادایمی  عنوانبه  مقاوم   هایکنندهکنترل 

  قبولی  قابل عملکرد آلایده شرایط در کلاسیک خطی کنترلرهای اگرچه. اندبوده هاقطعیت عدم حضور در مطلوب عملکرد و پایداری

 Zhou)  شوندمی   مواجه  جدی  هایچالش  با  ناقص،  مدلسازی  و  خارجی  اغتشاشات  پارامتری،  تغییرات  با  مواجهه  در  اما  دهند،می   ارائه

& Doyle, 1998.) از   ایمحدوده  برابر  در  که  سازدمی  فراهم  را  کنترلرهایی  طراحی  امکان  مند،نظام  چارچوبی  ارائه  با  مقاوم   کنترل 

  خاستگاه (.Skogestad & Postlethwaite, 2005)  کنند می  تضمین  را  شده تعریف  پیش   از  عملکرد  و   پایداری  ها،قطعیت  عدم 

 مستحکمی  ریاضی   بنیان  ،∞H  فضای   معرفی   با   که  گردد بازمی  دویل  و   زامس   گامانهپیش  کارهای   و   ۱۹۸۰  دهه   به   مقاوم  کنترل  تئوری

  هایپیشرفت  شاهد  مقاوم کنترل  گذشته،  دهه دو   در (.Zames, 1981; Doyle et al., 1989) نهادند بنا  کنترل از شاخه این برای

 عدم  جمله  از  هاقطعیت  عدم  سازی مدل  برای  سیستماتیک  هایروش   توسعه  نخست،:  است  بوده  اصلی  حوزه  سه  در  چشمگیری

  و   مقاوم؛   کنترل  با   مرتبط  سازیبهینه  مسائل   حل  برای  کارآمد  محاسباتی   هایتکنیک  ارائه  دوم،   پارامتری؛   و  ساختاری  هایقطعیت

 Bhattacharyya et)  شدهتوزیع  و  چندمتغیره   غیرخطی،  های سیستم  تا  خطی  ساده   های سیستم   از  کاربردها   دامنه  گسترش  سوم،

al., 2019.) تغییر   و  تجهیزات،  فرسایش  بار،  تغییرات  همچون  هاییچالش  با  مواجهه   در  مقاوم  کنترل  واقعی،  صنعتی  هایمحیط   در 

  کنترلرهای   هوافضا،   صنایع   در  نمونه،  برای (.Morari & Zafiriou, 2020)  است  رسانده   اثبات  به   را  خود  برتری  محیطی،  شرایط

 ,.Liu et al)  کنندمی  تضمین  نامعین  آیرودینامیکی  پارامترهای  و  متغیر  جوی  شرایط  در  را  هواپیما  پایداری  حفظ  قابلیت  مقاوم

  توان می جمله آن از که دارد قرار مقاوم کنترل روی پیش  متعددی هایچالش توجه، قابل دستاوردهای رغمعلی حال،  این با (.2۰2۱

  قطعیت  عدم   مرزهای  دقیق  تعیین  در  دشواری  و   بزرگ،   هایسیستم  در  محاسباتی   پیچیدگی   طراحی،  در  حد   از  بیش   کاریمحافظه  به

  یافتهکاهش  کاریمحافظه  با   مقاوم  کنترلرهای  طراحی  برای  نوآورانه  چارچوبی  ارائه  هدف با  مقاله  این (.Gu et al., 2022)  کرد  اشاره

  های الگوریتم  با  کلاسیک  مقاوم  کنترل  تئوری  تلفیق  برمبتنی  پیشنهادی  رویکرد .  است  شده  نگاشته  عملی   سازیپیاده  قابلیت  و

 .سازد  مرتفع را آن هایمحدودیت از برخی مقاوم،  کنترل مزایای حفظ ضمن بتواند تا است ماشین یادگیری

 متن بررسی

  ساختاریافته  صورتبه  را  سیستم  های قطعیت  عدم   که   هستند   استوار  مستحکمی  ریاضی  چارچوب  پایه  بر   مقاوم   هایکنندهکنترل 

 Unstructured)  ساختاری  هایقطعیت  عدم  دسته  دو  در  عموماً  هاقطعیت  عدم  پارادایم،  این  در .  کندمی  مدیریت  و  سازیمدل

Uncertainty) پارامتری  هایقطعیت  عدم  و  (Parametric Uncertainty)  شوندمی  بندیدسته  (Zhou & Doyle, 1998.) برای 

  قطعیت  عدم   دامنه  که  شودمی  استفاده (Multiplicative)  ضربی  یا (Additive)  افزودنی   هایمدل  از  ساختاری،  های قطعیت  عدم 

 کنترلری   طراحی  هدف  ،∞H  مقاوم  کنترل  در (.Skogestad & Postlethwaite, 2005)  گرددمی  مشخص  فرکانسی  های کران   توسط

  و  پایداری تضمین به منجر امر این که کند کمینه را مطلوب هایخروجی به اغتشاش هایورودی از انتقال تابع ∞H هنجار که است

 کمینه   الدنب  به  H2  مقاوم  کنترل  مقابل،  در (.Doyle et al., 1989)   شودمی  قطعیت  عدم  حالت  بدترین  برابر  در  سیستم  عملکرد

 تحلیل   مانند  هایی روش  از  پارامتری،  هایقطعیت  عدم   با  هایسیستم  برای.  است  تصادفی  اغتشاشات  برابر  در  خروجی  واریانس  کردن

  دویل   و  پاکارد  توسط  که  شودمی  استفاده  μ-analysis  یا (Structured Singular Value Analysis)  ساختاریافته  تکین  هایارزش 

  ساختاریافته   های قطعیت  عدم  حضور  در  را  سیستم  پایداری  تحلیل  امکان  روش  این (.Packard & Doyle, 1993)  است  یافته  توسعه

 Robust Root)  مقاوم  هایریشه  هندسی   مکان  تحلیل  روش  و Kharitonov  تئوری  مقاوم،  کنترلرهای  طراحی  در.  سازدمی  فراهم
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Locus) دارند  ایگسترده  کاربرد  نامعین  پارامترهای  با   های سیستم   برای  نیز  (Bhattacharyya et al., 2019.) کنترلرهای  عمل،   در  

  های روش  یا   ریکاتی -ماتریسی  معادلات  از  استفاده   با  و (Convex Optimization) سازیبهینه  مسائل   حل  طریق  از   معمولاً  مقاوم 

  عنوان به  نیز (Robust MPC) بینپیش- مقاوم  کنترل (.Boyd et al., 1994)  شوند می  طراحی (LMI)  ماتریسی -خطی  ریزیبرنامه

 Bemporad)  داراست   را  قیود  حضور  در  هاقطعیت  عدم  مدیریت  توانایی  که  یافته  توسعه  مقاوم  کنترل  و  بینپیش   کنترل  از  ترکیبی

& Morari, 1999.) لغزشی-مقاوم  کنترل  مانند   هاییروش  غیرخطی،  هایسیستم  در  (Robust Sliding Mode Control)  با 

  تجربی   مطالعات (.Utkin, 1992)  کنندمی  تضمین  را  هاقطعیت  عدم  برابر  در  مقاوم  عملکرد  لغزشی،سطح    یک  ایجاد  از  استفاده

 برای   ∞H  مقاوم   کنترل  هوافضا،   صنعت  در   نمونه،  برای.  اندکرده  تأیید   عملی  کاربردهای   در  را  مقاوم   کنترلرهای  برتری  متعدد، 

 صنایع  در (.Liu et al., 2021)   است  داده  نشان  LQG  مرسوم  کنترلرهای  با  مقایسه  در  برتری  عملکرد  موشک،  هدایت  هایسیستم 

  است   داشته  همراهبه   را  مطلوب  کار  نقطه  از  انحراف  درصدی  ۳۰  کاهش  تقطیر،  برج  کنترل  در  بینپیش- مقاوم  کنترل  نیز  فرآیندی

(Morari & Zafiriou, 2020.) و   محاسباتی  پیچیدگی  طراحی،  در  کاریمحافظه  جمله  از  هاییچالش  با  مقاوم  کنترل  حال،  این  با  

 . سازدمی  فراهم آتی  هایپژوهش برای را زمینه  که است مواجه ها قطعیت عدم کران دقیق تعیین در دشواری

 کاربرد و طراحی  تئوری،  مبانی : مقاوم کنندهکنترل

 مقاوم کنترل تئوری مبانی 

  و  پایداری  خارجی،  اغتشاشات  و  مدل  هایقطعیت  عدم  برابر  در  که  است  کنترلی  هایسیستم  طراحی  دنبالبه  مقاوم  کنندهکنترل 

 & Zhou)  است  استوار  μ  ساختاریافته  تحلیل  و   ∞Hتئوری  بر  کنترلرها  این  ریاضی  هایپایه.  کنند  حفظ  را  خود  مطلوب  عملکرد

Doyle, 1998.) تغییرات  شامل  که  پارامتری  هایقطعیت  عدم :  شوندمی  تقسیم  اصلی  دسته  دو  به  هاقطعیت  عدم  چارچوب،  این  در 

 & Skogestad)  باشد می  نشده مدل  های دینامیک  از  ناشی  که  ساختاریافته  هایقطعیت  عدم  و   است  مدل   پارامترهای   در

Postlethwaite, 2005.) 

 مقاوم   هایکنندهکنترل  انواع

  رساند می  حداقل   به  را  خروجی  بر  اغتشاشات   تاثیر  حالت   بدترین  انتقال،   تابع    ∞Hهنجار  کردن  کمینه  با   کنترلر  این  :∞H  کنترلر.  ۱

(Doyle et al., 1989.) 

 . کندمی کمینه  تصادفی اغتشاشات برابر در را سیستم خروجی واریانس کنترلر  این: H2 کنترلر. 2

 .بهینه  عملکرد به دستیابی برای کنترلر  دو  هر مزایای از ترکیبی :∞H2/H ترکیبی کنترلر. ۳

 .ساختاریافته تکین مقدار تحلیل از استفاده با ساختاریافته های قطعیت عدم  مدیریت برای :μ برمبتنی کنترلر. ۴

 مقاوم  کنترل طراحی هایروش

 . ریکاتی  معادلات  حل از استفاده با  خطی هایسیستم برای: ریکاتی جبری معادلات برمبتنی هایروش

 . مختلف قیود  با ترپیچیده  هایسیستم برای (:LMI) خطی ماتریسی  ریزیبرنامه هایروش

 . قیود  با  هایسیستم برای مقاوم کنترل با  بینپیش کنترل ترکیب (: RMPC) مقاوم  بینپیش کنترل

 .لغزشی کنترل  و سازیخطی فیدبیک هایروش از استفاده : غیرخطی مقاوم کنترل

 مقاوم  کنترل کاربردهای 

 . نامعین آیرودینامیکی  پارامترهای  و مختلف جوی شرایط  در هواپیما کنترل:  هوافضا صنایع

 .بار تغییرات وجود  با  یابموقعیت هایسیستم و  هاربات کنترل: مکاترونیک  هایسیستم 

 . متغیر پارامترهای با  شیمیایی راکتورهای کنترل: فرآیندی صنایع

 . متغیر بار شرایط در قدرت هایشبکه  کنترل:  قدرت  هایسیستم 
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 مقاوم  کنترل مزایای

 . هاقطعیت  عدم  از وسیعی محدوده  در سیستم پایداری حفظ: پایداری تضمین

 . واقعی عملیاتی شرایط در مطلوب عملکرد: اطمینان قابل عملکرد

 .سیستم پارامترهای تغییرات با  تطبیق قابلیت: پذیریانعطاف

 . پیچیده هایسیستم برای ساختاریافته طراحی امکان: سیستماتیک طراحی هایروش

 مقاوم  کنترل های چالش

 .شود منجر زیربهینه عملکرد  به و  باشد کارانهمحافظه است ممکن طراحی: کاریمحافظه

 . بزرگ هایسیستم برای ویژهبه پیچیده  محاسبات: محاسباتی  پیچیدگی

 .قطعیت عدم مرزهای دقیق تعیین در دشواری : قطعیت عدم کران تعیین

 . واقعی  افزارهایسخت  روی پیچیده کنترلرهای سازیپیاده در  چالش: عملی  سازیپیاده

 اخیر هایتوسعه 

 . تطبیقی های روش با مقاوم کنترل  ترکیب: تطبیقی مقاوم کنترل

 .کنترلر طراحی برای  تجربی هایداده از استفاده: داده بر  مبتنی مقاوم کنترل

 . ارتباطی تاخیرهای با شدهتوزیع هایسیستم کنترل: ایشبکه مقاوم کنترل

 .ماشین  یادگیری هایروش با ترکیب: یادگیری برمبتنی مقاوم کنترل

 ( LMI)  خطی هایماتریس از استفاده با مقاوم کنندهکنترل  طراحی

  پایداری،  مانند  کنترلی  هدف  چندین  همزمان  درنظرگیری  امکان  روش  این.  کرد  ایجاد  مقاوم  کنترل  طراحی  در  انقلابی  LMI  روش

  مقاوم کنترل برای LMI بندیفرمول (.Boyd et al., 1994)  کندمی فراهم  را مقاوم  پایداری و  کنترل های محدودیت نویز،  عملکرد

H∞ است زیر صورتبه : 

 :حالت معادلات با  خطی سیستم یک

ẋ = Ax + B₁w + B₂u 
z = C₁x + D₁₁w + D₁₂u 
y = C₂x + D₂₁w + D₂₂u 

 : کند ارضا را زیر شرط باید   ∞Hمقاوم کنترلر

||Tzw||∞ < γ 

 . کندمی مشخص را مطلوب عملکرد سطح γ و است z به w از انتقال تابع  Tzw آن در که

 ( RMPC) مقاوم  بینپیش کنترل

RMPC  سازی بهینه   صورت   به  کنترل  مسئله  روش،  این  در.  است  یافته  توسعه  محدب  هایقطعیت  عدم  و  قیود  با  هایسیستم   برای 

 (: Bemporad & Morari, 1999) شودمی بندیفرمول زیر

min u ∑_{k=0}^{N-1} (xₖᵀQxₖ + uₖᵀRuₖ) 
subject to: 

xₖ₊₁ = Axₖ + Buₖ + wₖ 
wₖ ∈ 𝕎 

xₖ ∈ 𝕏 
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uₖ ∈ 𝕌 

 . هستند قیود و  هاقطعیت عدم representing محدب هایمجموعه 𝕌 و 𝕎، 𝕏 آن در که

 غیرخطی  مقاوم کنترل

 کنترلر   و   شده  تعریف   s(x) = 0  صورتبه  لغزشی   سطح.  هاستروش  موثرترین  از  یکی   لغزشی  کنترل  غیرخطی،   هایسیستم  برای

 : صورتبه  کنترلر  معادله (.Utkin, 1992) شوند جذب سطح این به سیستم هایحالت که شودمی طراحی ایگونه به

u = u_eq + u_sw 

 .است کنترلر غیرپیوسته بخش u_sw و معادل  بخش u_eq آن در که

 ساختاریافته قطعیت عدم  با  هایسیستم برای μ تحلیل

 :صورتبه μ ساختاریافته مقدار. است یافته توسعه ساختاریافته هایقطعیت عدم   مدیریت برای μ تحلیل

μ(M) = ۱/min{σ(Δ) | det(I - MΔ) = ۰ } 

 (. Packard & Doyle, 1993) هستند قطعیت  عدم هایبلوک Δ و نامعین ماتریس M آن در که شودمی تعریف

 پیشرفته کاربردهای 

 متغیر تاخیرهای با شدهتوزیع هایسیستم مقاوم کنترل: ایشبکه هایسیستم 

 ساختاری پذیریانعطاف دارای های ربات کنترل: پیشرفته رباتیک

 بیمار متغیر  پارامترهای  با پزشکی  هایسیستم کنترل: زیستی هایسیستم 

 متغیر  جوی شرایط در بادی هایتوربین کنترل:  تجدیدپذیر هایانرژی 

 محاسباتی  هایتوسعه 

 پیشرفته  سازیبهینه هایروش از استفاده: کاریمحافظه  کاهش  هایالگوریتم 

 تجربی  هایداده از مستقیم طراحی: داده بر  مبتنی مقاوم کنترل

 مصنوعی  هوش با مقاوم کنترل تلفیق: ترکیبی هایروش

 جاری تحقیقاتی های چالش

 التغییر سریع پارامترهای   با هایسیستم برای: دینامیکی  هایقطعیت  عدم مدیریت

 گسسته -پیوسته دینامیک با  های سیستم  برای: هایبرید   هایسیستم مقاوم کنترل

 محاسباتی  سخت هایمحدودیت  با هایسیستم برای: بلادرنگ سازیپیاده

 مقاوم  هایکنندهکنترل  مزایای 

 تحلیلی  و تئوریک مزایای. ۱

 & Zhou) شده  سازیمدل هایقطعیت عدم حضور در سیستم پایداری برای قوی  ریاضی هایتضمین ارائه: ریاضی پایداری تضمین

Doyle, 1998) 

 Skogestad)  ساختاری  و  پارامتری  هایقطعیت  عدم  انواع  ساختاریافته  تحلیل  و  سازیمدل  امکان: قطعیت  عدم  سیستماتیک  تحلیل

& Postlethwaite, 2005) 

 عملکرد  و پایداری زمانهم درنظرگیری با کنترلر طراحی  برای سیستماتیک هایروش ارائه: یکپارچه طراحی چارچوب

 عملکردی  مزایای. 2

 ,.Doyle et al)  خارجی اغتشاشات و  سیستم پارامترهای تغییرات حضور در مطلوب  عملکرد حفظ: واقعی شرایط در مقاوم  عملکرد

۱۹۸۹() 

 سیستم  اجزاء جزئی خرابی شرایط در پایداری حفظ توانایی : خطا پذیری تحمل
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 ها قطعیت  عدم  حالت بدترین  در حتی پایداری تضمین: شرایط بدترین در پایداری

 سازیپیاده  و طراحی مزایای. ۳

 (Boyd et al., 1994) مقاوم  کنترلرهای طراحی برای مشخص  هایدستورالعمل : سیستماتیک طراحی هایروش

 آنالوگ  و  دیجیتال صورتبه سازیپیاده قابلیت:  سازیپیاده در پذیریانعطاف

 کنترلر   پارامترهای تنظیم برای مشخص هایروش وجود: تنظیم در سهولت

 صنعتی کاربردهای  مزایای. ۴

 ( Morari & Zafiriou, 2020) متغیر کاری شرایط با صنعتی هایمحیط در مطمئن عملکرد:  بالا  اطمینان قابلیت

 سیستم  از  تقریبی هایمدل  با حتی مناسب عملکرد:  دقیق مدل  به  نیاز کاهش

 موجود  صنعتی  هایسیستم روی سازیپیاده امکان: موجود هایسیستم با  سازگاری

 اقتصادی  مزایای. ۵

 دینامیکی  هایاسترس  کاهش با تجهیزات عمر طول افزایش: نگهداری های هزینه کاهش

 بهتر  پایداری دلیلبه تولید خط توقف  زمان کاهش:  تولید راندمان بهبود

 سیستم دقیق مدلسازی هایهزینه در جوییصرفه: دقیق شناسایی به  نیاز کاهش

 ایمنی مزایای . ۶

 بحرانی  هایسیستم در خطرناک هایناپایداری از  جلوگیری: ایمنی ضریب افزایش

 نشده بینیپیش کاری شرایط در حتی مناسب  عملکرد: اضطراری شرایط در مطمئن کنترل

 نامتعارف کاری شرایط در تجهیزات به آسیب از جلوگیری: تجهیزات از حفاظت

 پذیری تطبیق مزایای. ۷

 متغیر  محیطی شرایط در مناسب عملکرد: محیطی تغییرات با  سازگاری

 سیستم بار تغییرات برابر در پایداری حفظ: بار تغییرات برابر  در انعطاف

 سیستم مختلف  هایپیکربندی  در مناسب عملکرد: مختلف هایپیکربندی با تطبیق قابلیت

 پذیری مقیاس مزایای. ۸

 بزرگ  ابعاد با هایسیستم  برای طراحی امکان: بزرگ  هایسیستم به اعمال قابلیت

 خروجی  و  ورودی چندین با  هایسیستم در مناسب  عملکرد: چندمتغیره هایسیستم در کارایی

 شده توزیع کنترل هایسیستم به گسترش امکان: شدهتوزیع هایسیستم به توسعه قابلیت

 محاسباتی  مزایای. ۹

 طراحی برای بهینه محاسباتی   هایالگوریتم وجود: کارآمد   هایالگوریتم 

 صنعتی افزارهایسخت روی سازیپیاده امکان: بلادرنگ سازیپیاده  قابلیت

 محاسباتی  پیچیدگی  و عملکرد  بین مناسب تعادل: پیچیدگی -عملکرد سازیبهینه 

 پژوهشی  مزایای. ۱۰

 ترپیشرفته  کنترلرهای توسعه برای ایپایه: جدید هایروش  توسعه برای چارچوبی

 ها روش سایر و  عصبی  فازی، کنترل  با تلفیق قابلیت:  هاروش دیگر با  ترکیب امکان
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 مستحکم   ریاضی مبانی پایه بر توسعه و تحلیل امکان: قوی تئوریک پشتوانه

  هایسیستم  و  بحرانی  صنعتی  کاربردهای  در  کنترل  هایروش  موثرترین  از  یکی  عنوانبه  مقاوم  کنترل  که  است  شده  باعث  مزایا  این

 . گیرد قرار استفاده مورد بالا ایمنی  هاینیازمندی با

 مقاوم  هایکنندهکنترل  معایب

 تئوریک   هایمحدودیت. ۱

  شوند می  نرمال  شرایط  در  زیربهینه  عملکرد   به  منجر  و   هستند  کارانه محافظه  اغلب  مقاوم   های طراحی:  حد  از  بیش   کاریمحافظه

(Zhou & Doyle, 1998) 

 است نامعلوم  اغلب عمل  در که قطعیت عدم  هایکران از دقیق  دانش به نیاز:  قطعیت عدم   پیچیده سازیمدل

 کمتری  کارایی   پیچیده  غیرخطی  های سیستم  برای  مقاوم  کنترل  کلاسیک  هایروش:  پیچیده   غیرخطی  هایسیستم  در  محدودیت

 دارند

 طراحی هایچالش. 2

 (Boyd et al., 1994)  دارند سنگین محاسبات به نیاز LMI حل و μ-analysis مانند  هاییروش: محاسباتی  پیچیدگی

 است  مشکل بسیار واقعی  های سیستم  در قطعیت عدم  مرزهای  دقیق تعیین: قطعیت  عدم کران تعیین در دشواری

 خطاست  و سعی برمبتنی  اغلب  ∞Hدر وزنی  پارامترهای انتخاب : طراحی پارامترهای تنظیم

 عملکردی  هایمحدودیت. ۳

 تر پایین  کلاسیک  بهینه  کنترلرهای  از  است  ممکن  مقاوم  کنترلر  عملکرد  قطعیت،  عدم  غیاب  در:  نرمال  شرایط  در  زیربهینه   عملکرد

 باشد 

 است  وابسته قطعیت عدم  مورد در اولیه فرضیات صحت به شدیداً کنترلر عملکرد: طراحی فرضیات به حساسیت

 شود  مواجه  چالش با  بالا بسیار باند  پهنای  با هایسیستم در است ممکن  مقاوم کنترل:  بالا باند   پهنای  با  هایسیستم در مشکلات

 عملیاتی  موانع. ۴

 باشند پیچیده صنعتی اپراتورهای برای است ممکن پیشرفته  مقاوم کنترلرهای: سازیپیاده  در پیچیدگی

 دارد  پرقدرت افزارسخت به نیاز مقاوم  کنترلرهای برخی بلادرنگ سازیپیاده: بالا محاسباتی منابع  به نیاز

 باشد   پیچیده است ممکن مقاوم  کنترلر  با  هایسیستم در عیب رفع و تشخیص:  یابیعیب در مشکلات

 اقتصادی هایمحدودیت. ۵

 است پرهزینه  و برزمان مقاوم کنترلر  طراحی فرآیند:  بالا طراحی هزینه

 دارد متخصص بسیار انسانی  نیروی به  نیاز سازیپیاده و طراحی: مجرب متخصصان به نیاز

 است  پرهزینه مقاوم کنترلر با  های سیستم  در تغییرات اعمال: روزرسانیبه بالای هزینه

 کاربردی  های چالش. ۶

 نباشد  بخشرضایت است ممکن بزرگ تاخیرهای  با  هایسیستم در مقاوم کنترل عملکرد: زیاد تاخیر  با  هایسیستم در محدودیت

 است  برانگیزچالش مقیاس  بزرگ شدهتوزیع   هایسیستم برای مقاوم  کنترل: شدهتوزیع هایسیستم در مشکلات

 ندارند  را سیستم دینامیکی  تغییرات با تطبیق قابلیت کلاسیک  مقاوم کنترلرهای: خودکار پذیریتطبیق عدم

 فناورانه  هایمحدودیت. ۷

 کند مختل را عملکرد است ممکن برداری نمونه  و کوانتیزاسیون اثرات:  دیجیتال سازیپیاده در مشکلات

 است مشکل قدرتکم های پلتفرم روی سازیپیاده: ارزان  افزارهایسخت در محدودیت
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 باشد  پیچیده است ممکن  کنترلی هایسیستم سایر  با  ادغام : سازییکپارچه در چالش

 محیطیزیست معایب. ۸

 دهد  افزایش را انرژی مصرف  تواندمی پرقدرت  گرهایپردازش  به نیاز: محاسباتی بالای انرژی مصرف

 توان محدودیت  با  کاربردهای  برای نبودن مناسب:  مصرفکم  هایسیستم در چالش

 امنیتی  هایمحدودیت. ۹

 شود ناپایداری به منجر تواندمی قطعیت  عدم مورد در غلط فرضیات:  طراحی در پذیریآسیب 

 شود  محسوب ریسک است ممکن بحرانی  بسیار کاربردهای برخی در:  بحرانی هایسیستم در مشکلات

 آینده  هایچالش. ۱۰

 است برانگیزچالش ماشین یادگیری برمبتنی  هایروش با  ادغام : مصنوعی هوش با  سازگاری عدم

 است  پیچیده گسسته-پیوسته دینامیک با هایسیستم کنترل: هایبرید  هایسیستم در محدودیت

  دارای   مدرن  و  پیچیده  کاربردهای  از  بسیاری  در  روش  این  مقاوم،   کنترل  زیاد  مزایای  رغمعلی  که  دهدمی  نشان  معایب  این

 .گیرد قرار توجه مورد آن انتخاب در  باید که است هایی محدودیت

 مقاوم هایکنندهکنترل هایمحدودیت

 مفهومی  و تئوریک  هایمحدودیت. ۱

 کارانهمحافظه  عملکرد  به  منجر  که  شوندمی  انجام  سناریو  بدترین  اساس  بر  معمولاً  مقاوم  کنترل  هایطراحی:  ذاتی  کاریمحافظه

 (Zhou & Doyle, 1998) شودمی

 باشد  نداشته کامل تطابق واقعیت با است ممکن که هاقطعیت عدم ساختار مورد در کنندهساده فرضیات به نیاز: سازانهساده فرضیات

  کارایی  پیچیده   هایغیرخطی  با  هایسیستم  برای  مقاوم  کنترل  کلاسیک  های روش:  غیرخطی  شدیداً   هایسیستم  در  محدودیت

 دارند کمتری

 سازی مدل  هایمحدودیت. 2

 است  وابسته نامی  مدل  دقت به شدیداً کنترلر  عملکرد: نامی مدل به وابستگی

 است  غیرممکن  عملاً  پیچیده های سیستم  در قطعیت عدم  مرزهای  دقیق تعیین: قطعیت  عدم کران تعیین در دشواری

 زمان به وابسته هایقطعیت عدم  دقیق سازیمدل  در توانایی عدم: دینامیکی  هایقطعیت عدم   ناکافی سازیمدل

 محاسباتی   هایمحدودیت. ۳

 ,.Boyd et al) هستند  پیچیده  بسیار بزرگ  های سیستم برای LMI حل  و μ-analysis  مانند   هاییروش: بالا  محاسباتی  پیچیدگی 

۱۹۹۴) 

 سریع دینامیک با  هایسیستم برای طولانی  محاسباتی زمان: بلادرنگ سازیپیاده  در محدودیت

 بالا  ابعاد  با  های سیستم  برای LMI و  ریکاتی معادلات حل در  عددی مسائل : عددی مشکلات

 عملکردی  هایمحدودیت. ۴

 است ترپایین کلاسیک بهینه کنترلرهای از معمولاً مقاوم کنترلر عملکرد قطعیت،  عدم   غیاب در: عادی شرایط در زیربهینه عملکرد

 نباشد  مناسب  کاربردها برخی برای است ممکن که دارند ترپایین باند  پهنای  به تمایل مقاوم کنترلرهای: باند  پهنای  در محدودیت

 است  وابسته  وزنی پارامترهای  انتخاب به شدت به عملکرد:  طراحی پارامترهای به حساسیت



 

 mechanical-eng.ir 9 

 عملیاتی   هایمحدودیت. ۵

 است برزمان و پیچیده  اغلب مقاوم کنترلر پارامترهای تنظیم فرآیند:  پارامترها تنظیم  در پیچیدگی

 ندارند  را سیستم ساختار در آهسته تغییرات با  تطبیق قابلیت کلاسیک مقاوم  کنترلرهای: تغییرات برابر  در مقاومت

 است  پیچیده مقاوم  کنترلر  با  هایسیستم در عیب رفع و تشخیص:  یابیعیب در مشکلات

 کاربردی هایمحدودیت. ۶

 نیست بخشرضایت معمولاً بزرگ  تاخیرهای با  های سیستم  در مقاوم  کنترل عملکرد:  زیاد تاخیر با هایسیستم در  کارایی  عدم

 است  برانگیزچالش مقیاس بزرگ  شدهتوزیع  هایسیستم  برای  مقاوم کنترل:  شدهتوزیع هایسیستم در محدودیت

 یابد می افزایش نمایی صورت به طراحی پیچیدگی سیستم، ابعاد افزایش با :  پیچیده چندمتغیره هایسیستم در مشکلات

 فناورانه  هایمحدودیت. ۷

 دارد قوی پردازشگرهای به نیاز پیشرفته مقاوم  کنترلرهای سازیپیاده: پرقدرت افزارسخت به نیاز

 است  مشکل محدود  منابع با  افزارهایسخت روی سازیپیاده :embedded هایسیستم در مشکلات

 باشد  پیچیده بسیار است ممکن  کنترلی هایسیستم سایر  با  ادغام : سازییکپارچه در چالش

 اقتصادی هایمحدودیت. ۸

 دارد  زیاد تخصص و زمان به نیاز مقاوم کنترلر  طراحی فرآیند:  بالا طراحی هزینه

 دهد  افزایش را هاهزینه  تواندمی پرقدرت افزارهایسخت به نیاز:  سازیپیاده هزینه

 است پرهزینه  مقاوم کنترل برمبتنی  هایسیستم روزرسانی به  و نگهداری: نگهداری هزینه

 ایمنی  و امنیتی  هایمحدودیت. ۹

 شود ناپایداری به منجر تواندمی قطعیت عدم  سازیمدل در خطا: نادرست طراحی صورت در پذیریآسیب 

 شود محسوب ریسک است ممکن بالا  بسیار ایمنی ملاحظات  با  کاربردهای برخی در: بحرانی بسیار هایسیستم در محدودیت

 آینده  توسعه هایمحدودیت. ۱۰

 است  برانگیزچالش ماشین یادگیری بر مبتنی هایروش با مقاوم کنترل  ادغام: مصنوعی هوش  با ترکیب در سختی

 است  پیچیده گسسته-پیوسته دینامیک با هایسیستم کنترل: هایبرید  هایسیستم در محدودیت

 دارد  اساسی بازنگری به  نیاز کوانتومی محاسبات مانند  هاییفناوری با سازگاری: نوظهور  هایفناوری  با تطبیق عدم

 دارای  مدرن  و   پیچیده   کاربردهای  از  بسیاری  در  فرد،   به  منحصر  های توانایی  رغم علی  مقاوم   کنترل  که دهدمی  نشان هامحدودیت  این

 .گیرد قرار توجه مورد کنترلی هایسیستم طراحی و  انتخاب در باید  که است اساسی هایمحدودیت

 مقاوم  هایکنندهکنترل  کاربردهای

 دفاع   و هوافضا  صنایع. ۱

 (Liu et al., 2021)  نامعین آیرودینامیکی  پارامترهای و مختلف جوی شرایط در پایداری حفظ: فضاپیما و هواپیما کنترل

 جرمی تغییرات و جوی اغتشاشات حضور در مسیر کنترل: موشک  هدایت  هایسیستم 

 دینامیکی  هایقطعیت عدم وجود با  فضا  محیط در موقعیت  و وضعیت حفظ: هاماهواره کنترل

 خودروسازی صنایع. 2

 مختلف ایجاده شرایط در ایمن فاصله حفظ: تطبیقی سرعت کنترل  هایسیستم 

 ناهموار  هایجاده در راحتی و پایداری  بهبود: فعال تعلیق سیستم کنترل

 تایر  و  جاده مختلف شرایط در بهینه عملکرد (: ABS)  ضدقفل ترمز  هایسیستم 
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 شیمیایی  و فرآیندی  صنایع. ۳

 ( Morari & Zafiriou, 2020) واکنش پارامترهای تغییرات برابر در پایداری حفظ: شیمیایی راکتورهای کنترل

 بار نوسانات حضور در فشار و  دما کنترل: تقطیر  هایسیستم 

 فرآیندی هایمدل در  هایقطعیت  عدم مدیریت:  پتروشیمی فرآیندهای کنترل

 نیروگاهی  و انرژی هایسیستم. ۴

 بار و باد مختلف شرایط در بهینه عملکرد:  بادی توربین ژنراتورهای کنترل

 خطا  و بار تغییرات برابر در پایداری حفظ: قدرت  هایشبکه مدیریت

 مختلف شرایط در ایمن عملکرد از اطمینان: ایهسته هاینیروگاه کنترل

 اتوماسیون  و  رباتیک. ۵

 اصطکاک  و بار تغییرات حضور در  دقیق کنترل: صنعتی هایربات

 متغیر محیطی شرایط در بالا  دقت:  یابیموقعیت  هایسیستم 

 بیومکانیکی هایقطعیت عدم حضور در مطمئن  عملکرد: جراحی هایربات

 پزشکیزیست و  پزشکی  هایسیستم. ۶

 بیمار  فیزیولوژیکی تغییرات وجود با  دارو تحویل در دقت: دارو تزریق هایپمپ

 بیمار تنفسی مختلف شرایط با  تطبیق: ونتیلاتور هایدستگاه

 کاربر مختلف حرکتی الگوهای با سازگاری: هوشمند  پروتزهای

 مخابرات و الکترونیک. ۷

 تداخل و نویز حضور در فرستنده توان کنترل: ارتباطی  هایسیستم 

 ارتعاشی  اغتشاشات حضور در هد دقیق یابی موقعیت: سخت دیسک کنترل

 متغیر محیطی شرایط با  تطبیق: هوشمند  آنتن هایسیستم 

 مکاترونیک هایسیستم. ۸

 موتور  پارامترهای و بار تغییرات حضور در بهینه عملکرد: متغیر سرعت درایوهای

 دما  و ویسکوزیته تغییرات حضور در دقیق کنترل: پنوماتیک  و هیدرولیک  هایسیستم 

 خارجی مغناطیسی  هایمیدان حضور در بالا دقت: مغناطیسی یابیموقعیت  هایسیستم 

 نقل  و حمل هایسیستم. ۹

 هوا و آب و خط مختلف شرایط در پایداری حفظ: پرسرعت  قطارهای کنترل

 متغیر  ترافیکی الگوهای با تطبیق: ترافیک کنترل  هایسیستم 

 دریا مختلف شرایط در پایداری: زیردریایی  و کشتی کنترل

 نوظهور کاربردهای. ۱۰

 محیطی متغیر شرایط در بهینه کنترل: تجدیدپذیر انرژی هایسیستم 

 مصرف  و تولید در قطعیت  عدم  مدیریت: هوشمند  هایشبکه 

 متغیر  ترافیکی و ایجاده شرایط با تطبیق: خودران نقلیه وسایل
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 خاص  صنعتی هایسیستم. ۱۱

 جوی اغتشاشات جبران: نجومی هایدوربین کنترل

 تغذیه  منبع نوسانات حضور در توان دقیق کنترل:  صنعتی لیزر هایسیستم 

 ساخت  فرآیندهای در دما  دقیق کنترل: هادینیمه  تجهیزات

 پژوهشی  کاربردهای. ۱2

 مختلف شرایط در واقعی رفتار ایجاد : پرواز سازهایشبیه 

 پژوهشی   هایمحیط در دقیق کنترل: آزمایشگاهی هایسیستم 

 پیشرفته کنترل هایتئوری تأیید : تحقیقاتی هایپلتفرم

  هایقطعیت  عدم  با  هاییمحیط  در  ویژهبه  مختلف،  هایسیستم   و  صنایع  از  وسیعی  طیف  در  مقاوم  کنترل  که  دهدمی  نشان  کاربردها  این

 . است رسانده اثبات به را خود اثربخشی و  کارایی توجه، قابل 

 مقاوم  کنندهکنترل  طراحی هایروش

 ∞H برمبتنی طراحی -۱

 :طراحی مراحل. شودمی انجام بسته حلقه انتقال تابع  ∞Hهنجار کردن کمینه  با روش این

 (W_T) مکمل حساسیت و (W_S) حساسیت برای عملکردی  هایوزن  تعیین

 ∞H سازیبهینه  مسئله بندیفرمول

 LMI یا ریکاتی جبری  معادلات  از استفاده با مسئله حل

 تکین مقادیر تحلیل با طراحی اعتبارسنجی

 ترکیب-μ برمبتنی طراحی -2

 :ساختاریافته  قطعیت عدم   با هایسیستم  برای

 ساختاریافته هایبلوک صورتبه هاقطعیت عدم  سازیمدل

 μ ساختاریافته مقدار محاسبه

 D-K iteration الگوریتم از استفاده با کنترلر طراحی

 μ معیار  با مقاوم پایداری تحلیل

 LMI با  طراحی -۳

 : خطی ماتریسی ریزیبرنامه از استفاده

 LMI صورتبه پایداری قیود بندیفرمول

 محدب سازیبهینه  مسئله حل

 LMI جواب از کنترلر استخراج

 LMI با چندهدفه تحلیل

 (RMPC)  بینپیش-مقاوم  کنترل -۴

 :قیود  با هایسیستم  برای

 محدب   هایمجموعه  صورتبه هاقطعیت عدم  سازیمدل

 min-max سازیبهینه  مسئله بندیفرمول

 محدب ریزیبرنامه  هایروش با مسئله حل
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 محدود  بینپیش  افق با کنترلر  سازیپیاده

 غیرخطی مقاوم  کنترل -۵

 :غیرخطی  هایسیستم  برای

 مناسب لغزش سطح با لغزشی کنترلر طراحی

 دقیق  سازیخطی فیدبیک از استفاده

 پایداری تحلیل برای Lyapunov هایروش کارگیریبه

 پارامتری  هایقطعیت عدم برای تطبیقی کنترل  با ترکیب

 مقاوم  کنترل طراحی عمومی مراحل  -۶

 قطعیت  عدم سازیمدل -الف

 قطعیت  عدم   منابع  شناسایی

 (پارامتری  ضربی، افزودنی،) قطعیت  عدم ساختار تعیین

 قطعیت  عدم   هایکران  تعیین

 طراحی اهداف  تعیین -ب

 پایداری  الزامات کردن مشخص

 ( رگولاسیون ردیابی،) عملکردی  اهداف تعیین

 عملیاتی  قیود درنظرگیری

 ریاضی  بندیفرمول -ج

 ( H∞، μ، LMI) طراحی چارچوب انتخاب

 طراحی  هایوزن  تعیین

 سازیبهینه  مسئله بندیفرمول

 اعتبارسنجی و  حل -د

 سازیبهینه  مسئله حل

 مقاوم  پایداری تحلیل

 مختلف سناریوهای  در عملکرد سازیشبیه 

 حساسیت  تست

 طراحی ابزارهای -۷

 تخصصی افزارهاینرم -الف

MATLAB  ابزارجعبه با Robust Control 

μ-Tools تحلیل برای μ 

YALMIP بندیفرمول برای LMI 

 عددی   هایروش -ب

 ریکاتی  معادلات حل  هایالگوریتم 
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 محدب  ریزیبرنامه هایروش

 سازی بهینه  هایالگوریتم 

 عملی   ملاحظات -۸

 مدل  سازیساده -الف

 نامی  مدل  مرتبه کاهش

 ها قطعیت  عدم تقریب

 سازیپیاده  هایمحدودیت درنظرگیری

 سازیپیاده -ب

 کنترلر  سازیگسسته 

 کوانتیزاسیون  اثرات درنظرگیری

 سازیشبیه  سکوهای روی تست

 عملکرد  ارزیابی -۹

 کمی  معیارهای  -الف

 مقاوم  پایداری  هایحاشیه 

 نوسانات  میرایی نرخ

 نامعین  شرایط در ردیابی دقت

 عملی   هایتست -ب

 حالت بدترین  در عملکرد

 اغتشاشات به پاسخ

 پارامتری  تغییرات برابر در تحمل

  هایسیستم  در  واقعی  هایقطعیت  عدم  با  مواجهه  برای  قدرتمند  و  سیستماتیک  چارچوب  یک  به  را  مقاوم  کنترل  طراحی،  هایروش   این

 . اند کرده  تبدیل  دینامیکی

 مقاوم  هایکنندهکنترل  داخلی مدارهای 

 مقاوم  کنترل مدار اصلی هایبلوک. ۱

 ( Nominal Model) نامی  مدل بلوک -الف

 حالت  معادلات سازیپیاده برای عملیاتی کننده تقویت مدارهای

 سیستم دینامیک  سازیمدل برای RLC هایشبکه 

 گسسته هایسیستم برای  نگهدار و بردارنمونه مدارهای

 قطعیت  عدم  تخمین بلوک -ب

 پارامتری  تغییرات تخمین برای گیرمشتق مدارهای

 قطعیت  عدم با تطبیق برای زمان با متغیر هایکنندهتقویت 

 نویز از سیگنال جداسازی برای تطبیقی فیلترهای

 ∞H  الگوریتم سازیپیاده مدارهای. 2

 ∞H هنجار محاسبه  مدارهای -الف
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 متغیر  بهره با  عملیاتی   هایکنندهتقویت 

 ماتریسی محاسبات  برای آنالوگ کنندهضرب مدارهای

 فرکانسی   هایوزن  سازیپیاده برای فعال فیلترهای

 حالت فیدبیک مدارهای -ب

 حالت گیریاندازه برای دقیق هایکنندهتقویت 

 کنترل   و گیریاندازه بخش جداسازی برای ایزوله مدارهای

 ولتاژ  سطوح تطبیق برای سیگنال سطح هایمبدل

 غیرخطی مقاوم  کنترل مدارهای. ۳

 لغزشی کنترل  مدارهای -الف

 لغزش سطح تشخیص برای پرسرعت گرهایمقایسه

 chattering کاهش برای تریگر اشمیت مدارهای

 غیرپیوسته  کنترل  های سیگنال برای پالس  مولدهای

 سازیخطی فیدبیک مدارهای -ب

 غیرخطی محاسبات برای quadrant چهار هایکنندهضرب 

 غیرخطی توابع سازیپیاده برای لگاریتمی هایکنندهتقویت 

 مرجع  هایسیگنال تولید برای سازتابع مدارهای

 دیجیتال سیگنال پردازش مدارهای. ۴

 میکروکنترلری   مدارهای -الف

 کنترل هایالگوریتم اجرای برای  محاسباتی واحدهای

 بالا  وضوح  با  ADC/DAC  هایمبدل

 پارامترها  سازیذخیره  برای Flash هایحافظه

 FPGA مدارهای -ب

 سریع محاسبات برای موازی پردازش  هایماژول

 پیچیده  ریاضی عملیات برای DSP هایبلوک

 داده مدیریت برای حافظه کنترلرهای

 قطعیت  عدم مدیریت مدارهای. ۵

 پارامتری  تغییرات تشخیص  مدارهای -الف

 حرارتی جبران برای دما  سنسورهای

 بار تغییرات تشخیص برای جریان گیریاندازه مدارهای

 مکانیکی  تغییرات تشخیص  برای ارتعاش سنسورهای

 پویا  تطبیق مدارهای -ب

 بهره  تنظیم برای دیجیتال پتانسیومترهای
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 فرکانسی  تطبیق برای (PLL) قفل -فاز  مدارهای

 سرعت کنترل برای فرکانس -ولتاژ  هایمبدل

 ایمنی  و حفاظتی  مدارهای. ۶

 پایداری بر نظارت  مدارهای -الف

 ها سیگنال  مانیتورینگ برای ایپنجره گرهایمقایسه

 سیستم قفل تشخیص برای  آوتتایم مدارهای

 پایداری بازیابی برای خودکار reset مدارهای

 محدودکننده  مدارهای -ب

 اکچویتورها از حفاظت برای ولتاژ  هایمحدودکننده

 بار اضافه از جلوگیری برای جریان قطع  مدارهای

 تداخلات  کاهش برای نویز فیلترهای

 رابط و  ارتباطی مدارهای. ۷

 صنعتی  هایرابط -الف

 طولانی ارتباطات برای RS-485 درایورهای

 صنعتی  هایشبکه   به اتصال برای پروتکل  هایمبدل

 نویز برابر در حفاظت برای نوری ایزوله مدارهای

 کاربری هایرابط -ب

 پارامترها  نمایش برای LCD نمایشگرهای

 مرجع مقادیر   ورود برای تنظیم کلیدهای

LEDسیستم  وضعیت برای نشانگر  های 

 تغذیه منبع مدارهای. ۸

 پایدار  تغذیه منابع -الف

 حساس آنالوگ هایبخش برای خطی رگولاتورهای

 بالا  بازدهی برای سوییچینگ هایمبدل

 اطمینان  قابلیت برای  ردوستانت تغذیه منابع

 توان مدیریت مدارهای -ب

 توان مصرف بر نظارت مدارهای

 وقفه  بدون کارکرد برای backup هایسیستم 

 مختلف هایبخش برای توان توزیع مدارهای

 تست و کالیبراسیون مدارهای. ۹

 خودکار کالیبراسیون  مدارهای -الف

 داخلی  تست سیگنال  مولدهای

 دقت گیریاندازه مدارهای

 خطا تصحیح  هایسیستم 
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 دیباگ  هایرابط -ب

 یابی عیب و ریزیبرنامه برای JTAG هایپورت 

 داخلی  هایسیگنال مانیتورینگ برای  آنالوگ هایخروجی

 مستقیم گیریاندازه برای تست هایترمینال

 شرایط  در مقاوم عملکرد تحقق امکان و  کنندمی فراهم را مقاوم  کنترلرهای سازیپیاده برای لازم افزار سخت هم، کنار در مدارها این

 . سازند می میسر را واقعی   عملیاتی

 مقاوم  کنندهکنترل  مدارهای  داخلی هایالمان  و قطعات 

 پایه هادی نیمه هایالمان. ۱

 توان درایورهای و سیگنال  هایکنندهتقویت  برای :MOSFET و BJT ترانزیستورهای

 بالا   دقت  با  کنترلی هایبلوک سازیپیاده برای (:Precision Op-Amps) دقیق  هایآمپآپ 

 حفاظت و سیگنال سطوح تشخیص برای: سریع ولتاژ گرهایمقایسه

 پایدار مرجع ولتاژهای  تولید برای:  زنر دیودهای

 سیگنال پردازش قطعات . 2

ADC/DAC دیجیتال و  آنالوگ هایسیگنال تبدیل برای: بالا  وضوح با  های 

 پیشرفته کنترلی  هایالگوریتم  اجرای برای :ARM Cortex میکروکنترلرهای

 پرسرعت و موازی هایالگوریتم سازیپیاده برای :FPGA هایتراشه 

 برنامه  و داده سازیذخیره برای :SRAM و Flash هایحافظه

 ها مبدل و سنسورها. ۳

 بالا  دقت  با جریان گیریاندازه برای: هال اثر سنسورهای

 سرعت  و موقعیت گیری اندازه برای: نوری انکودرهای

 حرارتی جبران و دما  گیریاندازه برای :NTC/PTC ترمیستورهای

 هیدرولیک  هایسیستم در فشار گیریاندازه  برای:  مقاومتی- پیزو فشار سنسورهای

 دقیق پسیو قطعات . ۴

 فیدبک  مدارهای در دقت برای: ٪۰.۱  تلرانس  با فلزی فیلم هایمقاومت

 فیلترها  در حرارتی پایداری برای :NP0/C0G  هایخازن 

 توان و EMI فیلترهای برای: بالا  فرکانس  هایسلف

 گالوانیکی جداسازی برای: ایزوله ترانسفورماتورهای

 توان مدیریت قطعات . ۵

 بالا  بازدهی  با ولتاژ تبدیل برای :Buck/Boost سوییچینگ رگولاتورهای

 اکچویتورها و موتورها کنترل برای: توان هایماسفت

 توان هایماسفت اندازیراه  برای: ایزوله گیت درایورهای

 حرارت  دفع  برای: میآلومینی هایسینک هیت
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 ارتباطی  قطعات.  ۶

 صنعتی  هایشبکه با  ارتباط برای:  صنعتی اترنت هایتراشه 

 طولانی  دیفرانسیلی ارتباطات برای :RS-485/422  هایمبدل

 دیجیتال  هایسیگنال نوری سازیایزوله  برای :High-Speed اپتوکوپلرهای

 صنعتی  و خودرویی هایشبکه برای :CAN Bus هایتراشه 

 حفاظتی  قطعات . ۷

 باراضافه برابر در محافظت برای (:PolySwitch) بازستانی قابل فیوزهای

 ایلحظه ولتاژهای برابر در حفاظت برای (:MOV) وارستورهای

 ولتاژ  هایاسپایک حذف برای :TVS دیودهای

 هادی نیمه هایالمان از محافظت برای :Semiconductor سریع فیوزهای

 بندی زمان قطعات . ۸

 دقی  زمانی  پایه برای: حرارتی پایداری  با کوارتز هایکریستال

 بندی زمان و  پالس تولید برای: ۵۵۵ تایمرهای

 بلندمدت   بندیزمان برای :RTC هایتراشه 

 فرکانسی  تطبیق برای :VCXO سازهاینوسان

 کاربری رابط و  نمایش قطعات . ۹

LCDپارامترها  و  هامنحنی  نمایش برای:  گرافیکی  های 

 کاربر  هایفرمان ورود برای:  صنعتی فشاری کلیدهای

 پارامترها  تنظیم برای: دیجیتال پتانسیومترهای

LEDهای SMD مختلف  هایوضعیت  نمایش برای: چندرنگ 

 شناسی مکان قطعات . ۱۰

 تماس بدون موقعیت تشخیص برای: القایی سنسورهای

 حرکت دامنه کردن  محدود برای:  محدودکننده  هایسوئیچ 

 مطلق موقعیت گیریاندازه برای: مطلق انکودرهای

 فاصله گیریاندازه برای: اولتراسونیک سنسورهای

 کنندگی خنک قطعات . ۱۱

 فعال  کنندگی خنک  برای :PWM کنترل  با DC  هایفن

 سینک هیت به حرارت انتقال برای: حرارتی پدهای

 قدرت  هایالمان دمای بر نظارت برای: سینکهیت روی ترمینستورهای

 کارآمد  حرارت انتقال برای: حرارتی هایلوله 

 پشتیبانی  قطعات . ۱2

 مطمئن اتصالات برای  :IC Machined های سوکت 

 حساس  سیگنال اتصالات برای:  شده طلاکاری های کنتاکت

 چندکاناله  های سیگنال انتقال برای: شیلددار ریبون هایکابل
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 خشن  هایمحیط در اتصالات برای :M12 صنعتی کانکتورهای

  سخت   شرایط  در  عملکرد  و  اطمینان  قابلیت  مفید،  عمر  دمایی،   ضریب  جمله  از  فنی  پارامترهای  دقیق  درنظرگیری  با   قطعات   این

 .شود سازیپیاده پایدار و مطمئن عملکرد با مقاومی  کنترلر  تا  گیرندمی  قرار هم  کنار در و انتخاب صنعتی

 پیشرفته دیجیتال سیگنال پردازش قطعات . ۱۳

 بالا  سرعت با پیچیده کنترلی  هایالگوریتم  اجرای برای (:DSP) دیجیتال سیگنال های پردازنده

 حساس هایسیگنال از بالا بسیار دقت با بردارینمونه  برای:  بیتی-2۴ دیجیتال به آنالوگ هایمبدل

 بالا  وضوح با کنترلی  هایسیگنال تولید برای:  بیتی-۱۶ آنالوگ  به دیجیتال  هایمبدل

 حجیم  هایداده موقت سازیذخیره برای:  DDR۳ هایحافظه

 پیشرفته ارتباطی قطعات . ۱۴

 همزمان توان تامین و شبکه ارتباط برای :PoE با  صنعتی  اترنت هایماژول

 دور راه از مانیتورینگ و سیمبی ارتباط برای :Wi-Fi/Bluetooth سیم بی ارتباط هایتراشه 

 شدید  الکترومغناطیسی نویز  با هایمحیط در ارتباط  برای: نوری فیبر  هایمبدل

 ارتباطات  سازیایمن برای :TPM امنیتی هایپروتکل

 وضعیت تشخیص  و نظارت قطعات . ۱۵

 مکانیکی هایلرزش و ارتعاشات تشخیص برای :MEMS هایسنج شتاب

 سازیایزوله با  بالا هایجریان گیریاندازه برای: هال اثر بر مبتنی جریان سنسورهای

 الکتریکی  قوس  و جرقه برابر در حفاظت برای: الکتریکی قوس تشخیص  هایماژول

 اعوجاج  و  هاهارمونیک  مانیتورینگ برای: توان کیفیت سنسورهای

 انرژی  سازیذخیره قطعات. ۱۶

 پیک شرایط در ایلحظه  توان تامین برای (:Supercapacitors) هاابرخازن 

 برق قطعی در  عملکرد و  هاداده حفظ برای: پشتیبان یون-لیتیوم هایباتری

 ها باتری از محافظت  و نظارت برای (:BMS) باتری مدیریت مدارهای

 مختلف ولتاژ سطوح ایجاد برای: ایزوله DC-DC  هایمبدل

 پیشرفته حفاظتی قطعات . ۱۷

 نویز بدون و سریع سوئیچینگ برای (:SSR) جامد  حالت  هایرله 

 معکوس ولتاژ برابر در حفاظت برای (:Shunt Diodes) شنت دیودهای

 خطا  هایجریان قطع و تشخیص برای: هوشمند فیوزهای

 هادینیمه  هایالمان از محافظت برای: پیوند  دمای بر نظارت مدارهای

 EMI/RFI فیلترینگ قطعات . ۱۸

 مشترک  نویز حذف برای :Common-Mode فیلترهای

 تفاضلی  نویز حذف برای :Differential-Mode فیلترهای

 بالا   فرکانس نویزهای جذب برای (:Bead Ferrites) فیلترهایبیش
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 الکترومغناطیسی  نویزهای کردن فیلتر برای :X/Y  هایخازن 

 بالا   کارایی  با پسیو قطعات . ۱۹

 دقیق جریان گیریاندازه برای: پایین  دمایی ضریب با (Shuntشنت ) هایمقاومت

 تغذیه منبع مدارهای در پایداری برای تانتالیمی:  هایخازن 

 کم  نشت با توان فیلترهای برای :Toroidal هایسلف

 پالسی   هایسیگنال انتقال برای: پالس  ترانسفورماتورهای

 محیطی  پایش قطعات . 2۰

 محیطی شرایط بر نظارت برای: دما  و رطوبت سنسورهای

 هوا  فشار تغییرات با تطبیق برای: بارومتریک فشار سنسورهای

 صنعتی  هایمحیط در حفاظت برای: آلودگی و  غبار سنسورهای

 خطرناک  گازهای  نشت تشخیص برای:  گاز سنسورهای

 سیستم  پشتیبانی قطعات . 2۱

 پیکربندی و تنظیمات برای :DIP  هایسوئیچ 

 مختلف کاری هایحالت انتخاب برای: تنظیم جامپرهای

 یابی عیب و توسعه برای: ریزیبرنامه  و دیباگ   هایپورت 

 برق قطعی  در زمان حفظ برای :Real-Time ساعت هایباتری

 الکتریکی -مکانیکی قطعات . 22

 حساس هایالمان دمای دقیق کنندگیخنک برای: پلتیر کولرهای

 بالا  فرکانس  با  AC هایجریان گیریاندازه برای :Rogowski Coil برمبتنی جریان سنسورهای

 جزئی تخلیه تشخیص برای: اولتراسونیک هایمیکروفون 

 اینقطه دمای پایش برای: مینیاتوری حرارتی هایدوربین

 کالیبراسیون  و تست تجهیزات. 2۳

 کنترلی حلقه چندین زمانهم سازیکالیبره برای:  چندکاناله سیگنال کالیبراتورهای

 پیچیده تست  هایسیگنال تولید برای :arbitrary سیگنال ژنراتورهای

 سیستم فرکانسی  پاسخ تحلیل برای :RF طیف آنالایزرهای

 مختلف هایسیگنال همزمان گیریاندازه برای: چهارکاناله ایزوله هایاسکوپ 

 پیشرفته مانیتورینگ تجهیزات. 2۴

 سیستم عملکرد  بر جامع نظارت برای: صنعتی SCADA هایسیستم 

 بالا بردارینمونه  نرخ با  فرآیند  هایداده ثبت برای:  کاناله-۱۶ پرسرعت دیتالاگرهای

 صنعتی های داده سازییکپارچه  برای :OPC UA سرورهای

 دور راه از مانیتورینگ برای: صنعتی IoT هایپلتفرم

 صنعتی  ارتباطی تجهیزات. 2۵

 پایدار  صنعتی های شبکه  ایجاد برای (:managedمدیریت شده )  صنعتی اترنت هایسوییچ 

 دورافتاده مناطق در اینترنتی ارتباط برای :cellular صنعتی روترهای



ISSN:     mechanical-eng.ir 

   آینده  اندازهایچشم و پیشرفته کاربردهای  تا  تئوریک مبانی از: مقاوم هایکنندهکنترل جامع تحلیل

 سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

20 

 صنعتی مختلف هایپروتکل بین ارتباط برای: منظوره چند پروتکل  هایویگیت

 ای ماهواره ارتباط برای :VSAT  صنعتی هایمودم

 پیشرفته  حفاظتی تجهیزات. 2۶

 وقفه بدون توان تامین برای: آنلاین UPS  هایسیستم 

 ورودی  ولتاژ سازیثابت برای:  دیجیتال ولتاژ استابیلایزرهای

 اضطراری  توان تامین برای: اتوماتیک دیزلی ژنراتورهای

 صاعقه برابر در حفاظت برای:  پیشرفته سازیزمین هایسیستم 

 صنعتی کنندگی خنک  تجهیزات. 2۷

 بالا  توان مدارهای کنندگیخنک برای: صنعتی چیلرهای

 بالا  دمای  با هایمحیط در  کنندگیخنک برای: صنعتی آبی کولرهای

 دقیق کنندگیخنک  برای: ترموالکتریک تبرید  هایسیستم 

 کارآمد  حرارت انتقال برای: ایصفحه حرارتی هایمبدل

 نگهداری و نصب تجهیزات. 2۸

 محیطی س شرایط برابر در حفاظت برای :IP66 حفاظت درجه با  صنعتی  هایکابینت

 مطمئن  سربندی و حفاظت برای: فیوزدار های بلاکترمینال

 نویزی  هایمحیط در سیگنال انتقال برای: صنعتی شیلددار هایکابل

 خشن  هایمحیط در اتصالات برای: صنعتی M23 کانکتورهای

 اضطراری  و ایمنی تجهیزات. 2۹

 سیستم  فوری توقف برای (:E-Stop) اضطراری قطع  هایسیستم 

 مختلف هایوضعیت اعلان برای: صنعتی سیگنال هایچراغ 

 خطر اعلام برای:  هشداردهنده هایسایرن

 سوزی آتش برابر در حفاظت برای: حریق اعلام هایسیستم 

 پروتوتایپ  و توسعه تجهیزات. ۳۰

 اولیه سازینمونه  برای :DSP/FPGA توسعه بردهای

 کنترلی  هایالگوریتم  تست برای :Real-Time سازهایشبیه 

 واقعی  شرایط در تست برای: صنعتی آزمایشی هایکیس

 توسعه  مرحله در توان تامین برای: آزمایشگاهی  تغذیه منابع

 مستندسازی  و آموزشی تجهیزات. ۳۱

 اپراتورها آموزش برای: تعاملی  آموزشی هایپکیج

 کنترلی  مفاهیم  آموزش برای: سازیشبیه  افزارهاینرم

 فرآیندها  ثبت برای: مستندسازی هایدستگاه

 عملی  آموزش برای: آزمایشگاهی  هایکیت
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 صنعتی ویژه تجهیزات. ۳2

 خطرناک  هایمحیط در استفاده برای (:Ex-proof) انفجار ضد هایسیستم 

 شیمیایی  هایمحیط در استفاده برای:  خوردگی برابر در مقاوم تجهیزات

 خیز زلزله  مناطق برای: ایلرزه هایسیستم 

 مرطوب هایمحیط  در استفاده برای: شده  بندیآب  تجهیزات

  و   کنندمی  فراهم  را  صنعتی  واقعی  شرایط  در  مقاوم  کنترل  هایسیستم   توسعه  و  نگهداری  سازی،پیاده  امکان  مکمل،  تجهیزات  این

 . نمایندمی ایفا صنعتی اتوماسیون های پروژه موفقیت در حیاتی  نقش

 مقاوم  هایکنندهکنترل  انواع

 کنترلر  ساختار اساس بر بندیدسته. ۱

 فضا -حالت  مقاوم کنترلرهای( الف

 حالت  بدترین در بسته حلقه بهره حداکثر کردن کمینه برای شده طراحی :∞H کنترلر

 تصادفی  اغتشاشات تحت خطا سیگنال انرژی کردن کمینه برای بهینه: H2 کنترلر

 بهینه  عملکرد برای  روش دو هر مزایای تلفیق :∞H2/H ترکیبی کنترلر

 پارامتری تغییرات برابر در بودن مقاوم برای  شده طراحی: مقاوم LQR کنترلر

 بهره  مبتنی مقاوم  کنترلرهای( ب

 قطعیت  عدم   محدوده  در پایداری حفظ برای PID پارامترهای طراحی: مقاوم  PID کنترلر

 مقاوم  قابلیت با   پس- فاز  و پیش -فاز سازهایجبران : مقاوم Lead-Lag کنترلر

 فرکانس  حوزه در طراحی برای Quantitative Feedback Theory روش :QFT کنترلر

 طراحی روش اساس بر بندیدسته. 2

 سازیبهینه برمبتنی های روش ( الف

 خطی ماتریسی  ریزیبرنامه از استفاده با طراحی :LMI-based کنترلر

 ساختاریافته قطعیت عدم   با هایسیستم برای: ترکیب-μ کنترلر

 متغیر پارامترهای با خطی  هایسیستم  :LPV کنترلر

 مقاوم  کلاسیک هایروش( ب

 interval پارامترهای با  های سیستم  برای :Kharitonov-based کنترلر

 کلاسیک هندسی مکان روش از یافته توسعه: مقاوم هندسی  مکان برمبتنی  کنترلر

 ارزشی هایمجموعه  نظریه از استفاده :Value Set کنترلر

 قطعیت  عدم نوع اساس بر بندیدسته. ۳

 پارامتری  قطعیت عدم برای کنترلر( الف

 مشخص تغییر محدوده با  پارامترهای برای :Interval کنترلر

 پارامترها خطی وابستگی برای :Affine کنترلر

 چندوجهی  هایسیستم  برای :Polytopic کنترلر

 ساختاری قطعیت عدم برای کنترلر( ب

 مدل  به شده  افزوده  هایقطعیت عدم برای: افزودنی کنترلر
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 مدل در ضرب هایقطعیت  عدم برای: ضربی کنترلر

 مختلف  هایقطعیت  عدم ترکیب برای :Mixed کنترلر

 کاربرد حوزه اساس بر بندیدسته. ۴

 گسسته   مقاوم کنترلرهای( الف

MPC گسسته هایسیستم برای مقاوم بینپیش کنترل: مقاوم 

 متغیر  بردارینمونه نرخ با  های سیستم  برای: مقاوم بردارینمونه  کنترلر

 ای شبکه تاخیر با   هایسیستم برای: مقاوم ایشبکه  کنترلر

 پیوسته  مقاوم  کنترلرهای( ب

 آنالوگ  هایسیستم   برای: پیوسته- زمان مقاوم کنترلر

 زمانی  تاخیر با  هایسیستم برای: تاخیر مقاوم کنترلر

 large-scale هایسیستم برای: شدهتوزیع مقاوم کنترلر

 پایه تئوری اساس بر بندیدسته. ۵

 Lyapunov-based مقاوم کنترلرهای( الف

 Lyapunov توابع  برمبتنی: مقاوم غیرخطی کنترلر

 خاص  فرم در های سیستم  برای: مقاوم Backstepping کنترلر

 مقاوم  لغزش سطح با :Sliding Mode کنترلر

 تطبیقی مقاوم  کنترلرهای( ب

 مقاوم  تطبیقی مرجع  مدل:  مقاوم MRAC کنترلر

 مقاوم  قابلیت  با خودتنظیم: مقاوم Self-Tuning کنترلر

 سریع  تطبیق قابلیت  با: تطبیقی L۱ کنترلر

 سیستم   پیچیدگی   اساس بر بندیدسته. ۶

 SISO هایسیستم برای کنترلر( الف

 خروجی یک  و ورودی  یک با  هایسیستم برای: مقاوم متغیره-تک کنترلر

 strong پایداری قید  با :Strongly Stabilizing کنترلر

 MIMO هایسیستم  برای کنترلر( ب

 خروجی و  ورودی چندین با  های سیستم  برای: مقاوم متغیره-چند کنترلر

 غیرمتمرکز  ساختار  با:  مقاوم Decentralized کنترلر

 زیرسیستم  چندین همکاری با : مقاوم Cooperative کنترلر

 سازی پیاده تکنولوژی اساس بر بندیدسته. ۷

 مقاوم  دیجیتال کنترلرهای( الف

 FPGA هایتراشه  روی سازیپیاده :FPGA-based کنترلر

 دیجیتال  سیگنال هایپردازنده با :DSP-based کنترلر
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 نهفته  هایسیستم  برای: مقاوم Embedded کنترلر

 مقاوم  آنالوگ کنترلرهای( ب

 عملیاتی   هایکنندهتقویت با سازیپیاده :Op-Amp-based کنترلر

 پسیو هایالمان از استفاده  با : مقاوم Passive کنترلر

 دیجیتال  و آنالوگ ترکیب :Hybrid کنترلر

  سیستم، ماهیت به بستگی کنترلر نوع  انتخاب و هستند مناسب  خاصی  شرایط و کاربردها برای مقاوم کنترلرهای انواع این از یک هر

 .دارد عملکردی  الزامات و ها قطعیت  عدم نوع

 مقاوم  هایکنندهکنترل پژوهش پیشینه و تاریخچه

  پایداری  حاشیه  مفهوم  بار  اولین  که  گردد برمی  همکاران  و  ساوارک  پیشگامانه  کارهای  و   ۱۹۷۰  دهه  به  مقاوم   کنترل  زمینه  در  پژوهش 

 ∞H  تئوری  معرفی  با   زامس  ،۱۹۸۰  دهه  در (.Savarkar et al., 1973)  کردند  مطرح  پارامتری  هایقطعیت  عدم  با  مواجهه  در  را

 سیستم  خروجی بر را اغتشاشات تاثیر حالت بدترین توانمی چگونه که داد نشان و نهاد بنیان را مدرن مقاوم کنترل ریاضی هایپایه

  سازیپیاده  امکان  ،∞H  مسائل  حل  برای  حالت  فضای  چارچوب  توسعه  با  همکارانش و  دویل  زمان،هم (.Zames, 1981)  کرد  محدود

  ترکیب، -μ  روش  معرفی  با  پستلثوایت  و  اسکوگستاد  ،۱۹۹۰  دهه  در (.Doyle et al., 1989)  ساختند  فراهم  را  کنترلرها  این  عملی

 دوره،  این  در  همچنین (. Skogestad & Postlethwaite, 1996)  برداشتند  ساختاریافته  هایقطعیت  عدم  مدیریت  در  مهمی  گام

  کردند  معرفی  پیچیده  هایقطعیت  عدم  با  هایسیستم   پایداری  تحلیل  برای  را  ساختاریافته  تکین  مقدار  مفهوم  دویل   و  پاکارد

(Packard & Doyle, 1993.) هایی روش  و  شد  معطوف  غیرخطی  مقاوم  کنترل  سمتبه  هاپژوهش  تمرکز  یکم،  و  بیست  قرن  اوایل  در  

  موریاری  و  بومپوراد  دوره،  همین  در (.Edwards et al., 2001)  یافت  توسعه  همکاران  و  ادکینسون  توسط  مقاوم  لغزشی  کنترل  مانند 

 & Bemporad)  کرد   پیدا   صنعت  در  وسیعی  کاربردهای  که  کردند   معرفی  قیود  با  های سیستم   برای  را  مقاوم   بینپیش  کنترل

Morari, 2002.) گرفته  قرار توجه مورد همکاران  و  ژانگ توسط تطبیقی مقاوم کنترل  مانند ترکیبی  رویکردهای اخیر، هایسال در  

  و   لیو  توسط  مقاوم،   کنترلرهای  طراحی  برای  ماشین   یادگیری  برمبتنی  های روش   توسعه  همچنین، (.Zhang et al., 2018)  است

 کنترل   زمینه  در  مهمی  دستاوردهای  زافیریو  و  موراری  صنعتی،   کاربردهای  حوزه  در (.Liu et al., 2021)  است  شده   پیگیری  همکاران

 چون   محققانی  توسط  ارزشمندی  هایپژوهش  نیز  ایران  در .(Morari & Zafiriou, 2020)  اندداشته  شیمیایی   فرآیندهای  مقاوم

  نشان   تکاملی  سیر  این  (.Tabatabaei et al., 2019)  است  شده  انجام  توان  های سیستم  مقاوم  کنترل  زمینه  در  همکاران  و  طباطبایی

 هوش  با  ترکیب  چون  نوینی  رویکردهای  و  است  توسعه  حال  در  فعال   پژوهشی  حوزه  یک  عنوانبه  همچنان  مقاوم  کنترل  که  دهدمی

 .است گشوده رشته این روی پیش را جدیدی  هایافق ماشین، یادگیری و مصنوعی

  با(  2۰2۰)  همکاران  و  چن.  است  شده   انجام  اخیر  هایدهه  در  مقاوم  هایکنندهکنترل   بهبود  و  توسعه  زمینه  در  ایگسترده  مطالعات

 در   سیستم  عملکرد  درصدی  ۴۰  بهبود  به  موفق  عمیق،  تقویتی  یادگیری  هایالگوریتم  و  مقاوم  بینپیش  کنترل  ترکیبی  روش  ارائه

  برمبتنی  تطبیقی-مقاوم  کنترلر(  2۰2۱)  کیم  و  پارک  غیرخطی،  های سیستم   حوزه  در.  شدند  پارامتری  هایقطعیت  عدم  با  مواجهه

 در (  2۰22)  همکاران  و  لیو.  است  بوده  هاآن   جبران  و  مدل  هایقطعیت  عدم  آنلاین  تخمین  به  قادر  که  دادند  ارائه  عصبی  هایشبکه 

  تجربی   هایداده  از  استفاده  با  تنها  سیستم،  دقیق  مدل  به  نیاز  بدون  که  دادند  توسعه  را  داده  برمبتنی  مقاوم  کنترلر  نوآورانه،  پژوهشی

 را  غیرمتمرکز مقاوم کنترل معماری( 2۰2۳) اسمیت و جانسون  شده،توزیع هایسیستم  زمینه در. بود سیستم پایداری حفظ به قادر

  همکاران  و   گارسیا.  نمایدمی  تضمین   را  سراسری  پایداری  ارتباطی،  تاخیرهای  وجود  با  مقیاسبزرگ  هایشبکه  در  که  کردند  معرفی

.  برداشتند  دارحافظه  هایدینامیک  با  هایسیستم  عملکرد  بهبود  جهت  در  موثر  گامی  مرتبه،-کسری  مقاوم  کنترلر  توسعه  با(  2۰22)

  که  کردند  طراحی  هوافضا  هایسیستم  برای  را  تطبیقی   ∞Hمقاوم  کنترلر(  2۰2۳)  همکاران  و  ریچاردز  صنعتی،  کاربردهای   حوزه  در
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 خود،   اخیر  پژوهش   در(  2۰2۴)   لی   و  تامسون  همچنین،.  است  داده  نشان  خود  از  مطلوبی   مقاوم   عملکرد  مختلف،  پروازی  شرایط  در

 زمینه  در.  کندمی  ایجاد   مقاومت  و  عملکرد  بین  ایبهینه  تعادل  که  دادند  ارائه  یافتهکاهش  کاریمحافظه  با  LMI  برمبتنی  مقاوم  کنترلر

  و   بار  تغییرات  برابر  در  که  دادند  توسعه  هوشمند  هایشبکه   برای  چندسطحی  مقاوم  کنترلر(  2۰2۳)   وانگ  و  چنگ  توان،  هایسیستم 

  که  کردند   معرفی را کوانتومی  مقاوم کنترلر( 2۰2۴) همکاران و  ژانگ نوظهور، حوزه در. نمایدمی حفظ را پایداری  سیستم،  خطاهای

  کنترلر (  ۱۴۰2)  همکاران  و  احمدی  داخلی،  هایپژوهش  در.  بردمی  بهره  پیچیده  کنترل  مسائل  حل  برای  کوانتومی  محاسبات  مزایای  از

 کنترل   جمله  از  هاییچالش  دستاوردها،   این  وجود  با.  کردند  طراحی  پیچیده  غیرخطی  هایسیستم  برای  عصبی  -فازی  مقاوم

  نیازمند   همچنان  هوشمند  هایفناوری  با  سازییکپارچه   و  سریع  دینامیکی  هایقطعیت  عدم  مدیریت  پیچیده،   هایبرید   هایسیستم 

 .است بیشتر هایپژوهش

 مقاوم  هایکنندهکنترل  حوزه در تجربی هایپژوهش  نتایج و هاداده  بررسی

  و  چن  توسط  پژوهشی   در.  اندپرداخته  عملیاتی  شرایط  در  مقاوم  هایکنندهکنترل  عملکرد  کمی  ارزیابی  به  متعددی  تجربی   مطالعات

  مبتنی  مقاوم   بینپیش  کنترلر  که داد  نشان  مکاترونیک  هایسیستم  روی  آزمایش  ۱۰۰  از  شدهآوریجمع  هایداده  ،(2۰2۰)  همکاران

 پارامترهای   درصدی  ۳۰  تغییرات  حضور  در  و  داده  کاهش  مترمیلی  ۰.۹  به  مترمیلی  2.۸  از  را  ردیابی  خطای   میانگین  عمیق،  یادگیری  بر

  یک  در  عملکردی  هایداده  آنالیز  ،(2۰2۱)  کیم  و  پارک  مطالعه  در.  است  کرده  محدود  درصد  ۵  از  کمتر  به  را  overshoot  سیستم،

 در   را  یابیموقعیت   دقت  است  توانسته   عصبی  شبکه  برمبتنی  تطبیقی-مقاوم  کنترلر  که  داد  نشان  آزادی  درجه  شش  صنعتی  ربات

  محدوده  در  نوساناتی  مرسوم  PID  کنترلر  که  حالی  در  کند،  حفظ  درجه  ۰.۰۵±  محدوده   در  درصدی،  ۱۰۰-۱۰  متغیر  بار  شرایط

  که   کردند  ارائه  هایی داده  شده،توزیع  هایسیستم  روی  بر  میدانی  هایآزمایش  در(  2۰22)  همکاران  و  لیو.  است  داشته  درجه  ±۰.2

  بهبود ثانیه ۴.2 به ثانیه ۱2.۵  از شبکه متغیر تاخیرهای حضور در  را سیستم نشست زمان داده، برمبتنی مقاوم کنترلر دهدمی نشان

  مقاوم  کنترلر  که  کردند  گزارش  مقیاس،بزرگ  هایشبکه  بر  شدهانجام  هایتست   در(  2۰2۳)  اسمیت  و  جانسون.  است  بخشیده

  گارسیا. نماید حفظ درجه ۴۵ فاز حاشیه با را سیستم پایداری شده،گم داده هایبسته  درصد 2۰ حضور در است توانسته غیرمتمرکز

  مرتبه -کسری  مقاوم  کنترلر  که  دادند   نشان  آزمایشگاهی   هایداده  دار،حافظه  هایسیستم   روی  بر  خود  پژوهش  در(  2۰22)  همکاران  و

 محسوب صحیح مرتبه کنترلرهای به نسبت درصدی ۶۰ بهبود که دهد  کاهش درصد ۰.۰2 به را ماندگار حالت خطای است توانسته

 شرایط   در  تطبیقی   ∞Hکنترلر  دهد می  نشان  که  کردند   ثبت  هاییداده  پروازی،  هایتست  در(  2۰2۳)  همکاران  و  ریچاردز.  شودمی

 گزارش   شده،سازیشبیه  هایآزمایش  در(  2۰2۴)  لی  و  تامسون.  است  داده  کاهش  متر  ۳.2  به  متر  ۱۵  از  را  مسیر  انحراف  جوی،  تلاطم

 را مقاوم پایداری حاشیه که حالی در بخشیده بهبود درصد 2۵ را گذرا عملکرد یافته،کاهش کاریمحافظه با LMI کنترلر که نمودند

 چندسطحی  مقاوم  کنترلر  که  دادند  نشان  قدرت،  شبکه  هایداده  آنالیز  در(  2۰2۳)  وانگ  و  چنگ.  است  کرده  حفظ  بلدسی  ۶  سطح  در

 در (  2۰2۴)  همکاران  و  ژانگ.  دارد  نگه  هرتز  ۰.۱±  محدوده  در  بار،  ناگهانی   تغییرات  شرایط  در  را   فرکانس  نوسانات  است  توانسته

.  است  پیچیده  مقاوم   کنترل  مسائل  برای  محاسبات  زمان  درصدی  ۷۰  کاهش   از  حاکی   که  کردند  ارائه  هاییداده  کوانتومی،   های آزمایش

  عصبی - فازی  مقاوم  کنترلر  که  کردند   گزارش  آزمایشگاهی   دقیق  هایگیریاندازه  با(  ۱۴۰2)  همکاران  و   احمدی  بومی،   پژوهش   در

  اعتبارسنجی  تجربی  هایداده  این.  بخشد  بهبود  RMS  خطای  درصدی  ۵۵  کاهش  با  را  غیرخطی  های سیستم   عملکرد  است  توانسته

 . دهندمی ارائه مختلف عملیاتی شرایط  در پیشرفته مقاوم هایکنندهکنترل  کارایی از محکمی شواهد  شده،

 عمیق  یادگیری  برمبتنی  مقاوم  بینپیش  کنترلر  که  دهدمی  نشان  آزمایشگاهی   دقیق  هایداده  ،(2۰2۰)  همکاران  و  چن  مطالعه  در

.  است  داده   کاهش   مرسوم  کنترلرهای  با   مقایسه  در   ٪2۵  تا   نیز   را  انرژی  مصرف  بلکه  بخشیده،  بهبود  را  ردیابی   دقت   تنهانه
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  2.۴ به کیلووات ۳.2 از را مصرفی توان میانگین پیشرفته کنترلر که  داد نشان کاری سیکل ۵۰۰ طول در توان دقیق های گیری اندازه

- مقاوم  کنترلر  که  داد  نشان  صنعتی  ربات  در  فرکانسی  هایداده  آنالیز  ،(2۰2۱)  کیم  و  پارک  پژوهش  در.  است  داده  کاهش  کیلووات

 انحراف  که  است  آن  از  حاکی  گشتاور  سنسورهای  از  شدهثبت  هایداده.  دهد  کاهش  ٪۷۰  تا  را  پایین  فرکانس  نوسانات  توانسته  طبیقیت

 .است یافته بهبود متر-نیوتن ۰.2 به  متر-نیوتن ۰.۸ از گشتاور معیار

  متغیر  تاخیرهای  با  مواجهه  در  داده  برمبتنی  مقاوم  کنترلر  که  داد  نشان  شدهتوزیع  هایسیستم   روی  بر(  2۰22)  همکاران  و  لیو  مطالعه

.  یابد  بهبود  ثانیه  ۵  به  ثانیه  ۱۵  از  نشست  زمان  و  دهد  کاهش  ٪۸  به  ٪۳2  از  را  overshoot  است  توانسته  ای،ثانیهمیلی  2۰۰  تا  ۵۰

 IAE (Integral of Absolute Error)  شاخص  در  درصدی  ۵۵  بهبود  دهنده  نشان  میدانی  آزمایش   ۳۰۰  از  شدهآوری جمع  های داده

 .است بوده

 غیرمتمرکز   مقاوم  کنترلر  که  داد  نشان  مختلف  گره  ۵۰  از  شدهآوریجمع   ایشبکه  هایداده  ،(2۰2۳)  اسمیت  و  جانسون  پژوهش  در

 آنالیز.  کند   حفظ  ثانیهمیلی  2  محدوده  در  را  زمانیهم  خطای  داده،   هایبسته  درصدی  ۳۰  دادن  دست  از  شرایط  در  است  توانسته

 .دارد ISE (Integral of Squared Error) شاخص در درصدی ۶۵ بهبود از نشان بار پیک در عملکردی  هایداده

 حرارتی  پایداری  دقت، بهبود  برعلاوه مرتبه-کسری مقاوم کنترلر  که دهد می نشان( 2۰22) همکاران  و  گارسیا آزمایشگاهی  های داده

  ۱۰۰  فرکانس  در  کنترلر  این  که  داد  نشان  کاری  مختلف  هایفرکانس  در  دما  دقیق  هایگیری اندازه.  است  داده  افزایش  نیز  را  سیستم

 . است داده  کاهش درجه ۰.۸± به درجه ۳± از را دما  نوسانات  هرتز،

 ∞H  کنترلر  که  داد   نشان  آزمایشی  پرواز  2۰  از  شدهآوری جمع  ناوبری  هایداده  ،(2۰2۳)  همکاران  و  ریچاردز  پروازی  هایتست  در

 میرایی   در  درصدی  ۴۵  بهبود  نیز  ارتعاشی   هایداده  آنالیز.  است  داده   کاهش  متر  2.۵  به  متر  ۱2  از  را  ارتفاع  خطای  میانگین  تطبیقی

 . دهدمی نشان را نوسانات

 توانسته   یافتهکاهش  کاریمحافظه   با  LMI  کنترلر  که  داد  نشان  پیچیده  صنعتی  هایسیستم   روی  بر(  2۰2۴)  لی   و  تامسون  مطالعه

  کاهش  از  حاکی  شدهثبت  آزمایشگاهی   هایداده.  بخشد  بهبود  نامی  حالت  از  درصدی  ۹۰  کاری  محدوده  در  را  سیستم  عملکرد  است

 . است  ITAE (Integral of Time-weighted Absolute Error)شاخص در درصدی ۶۰

  چندسطحی   مقاوم   کنترلر  که  داد  نشان   زیرایستگاه   ۱۰  از  شدهآوریجمع  قدرت  شبکه  هایداده  ،(2۰2۳)  وانگ   و   چنگ  پژوهش   در

 بهبود  کاری،  سیکل  ۱۰۰۰  طول  در   شدهانجام  هایگیریاندازه.  دهد  کاهش   مگاوات  ۴  به  مگاوات  ۱۵  از  را  توان  نوسانات  است  توانسته

 . دهد می نشان را فرکانس پایداری در درصدی ۵۰

  را  محاسبات دقت است توانسته کوانتومی مقاوم کنترلر که داد نشان کوانتومی هایسیستم روی بر( 2۰2۴) همکاران و ژانگ مطالعه

 .است سیستم پاسخگویی زمان در درصدی ۸۰ کاهش از حاکی شده ثبت آزمایشگاهی هایداده. دهد  افزایش ٪۹۵ تا

  مقاوم   کنترلر  که  داد  نشان   غیرخطی  های سیستم  از  شدهآوری جمع  آزمایشگاهی   هایداده  ،(۱۴۰2)  همکاران  و   احمدی  پژوهش   در

 بهبود  کاری،  سیکل  2۰۰  طول در  شدهانجام  هایگیریاندازه.  بخشد  بهبود  ٪۹۶  به  ٪۸۵  از  را  کنترل  دقت  است  توانسته عصبی-فازی

 . دهد می نشان را پاسخ سرعت در درصدی ۴۰

  کمی   معیارهای  بلکه   کنند، می  تأیید   را  پیشرفته  مقاوم   هایکنندهکنترل  برتری  تنهانه  شده، تحلیل  و  دقیق  تجربی  های داده  این

 . دهندمی قرار  مهندسان و محققان اختیار در مختلف کنترلی  هایحل راه  ارزیابی و مقایسه برای ارزشمندی

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  توانایی   مدرن،  کنترل  مهندسی  در  اساسی  پارادایمی  عنوان  به  مقاوم  هایکنندهکنترل  که  دهدمی  نشان  شدهانجام  جامع  بررسی

  در   اخیر  هایتوسعه.  باشند می  دارا  واقعی  عملیاتی  شرایط  در  سیستم  پایداری  حفظ  و  هاقطعیت  عدم  مدیریت  در  فردی  به  منحصر
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 سطح   به  دستیابی  امکان  داده،  برمبتنی  هایروش  و  مقاوم  بینپیش  کنترل  ماشین،  یادگیری  برمبتنی  ترکیبی  هایالگوریتم  حوزه

  ۷۰  تا  ۴۰  بهبود  به  قادر  پیشرفته  مقاوم  کنترلرهای  که  دهندمی  نشان   معتبر  تجربی   هایداده.  اندساخته  فراهم  را  عملکرد  از  جدیدی

  با . هستند خطا  پذیری   تحمل و  پایداری  افزایش  انرژی، مصرف  کاهش ردیابی،  دقت جمله از مختلف عملکردی  های شاخص درصدی

  و  سریع  دینامیکی  هایقطعیت  عدم  مدیریت  طراحی،  در  کاریمحافظه  محاسباتی،   پیچیدگی  جمله  از  مهمی  هایچالش  وجود،  این

 . باشند می بیشتر  پژوهش  و توجه نیازمند هنوز  پیچیده هایبرید هایسیستم با سازییکپارچه 

 : آتی  هایپژوهش برای  پیشنهادها

 . نامعلوم و  پویا  هایمحیط  در سریع پذیری تطبیق برای عمقی  انتقالی یادگیری برمبتنی مقاوم کنترل هایچارچوب  توسعه. ۱

  کنترل  هایسیستم   در  کوانتومی  محاسبات  مزایای  از  گیریبهره برای  ترکیبی  کلاسیک-کوانتومی  مقاوم   هایکنندهکنترل   طراحی.  2

 . پیچیده

 .ناچیز تاخیر و  پایین  العادهفوق  توان مصرف با مقاوم کنترلرهای برای نورومورفیک هایمعماری سازیپیاده. ۳

 . نظیربی پذیریانعطاف به دستیابی برای طبیعی کنترل  هایسیستم از الهام با مقلد -زیستی مقاوم کنترلرهای زمینه در پژوهش. ۴

 .شدهتوزیع و  مقیاسبزرگ کاربردهای برای Swarm Intelligence مقاوم کنترل های سیستم  توسعه. ۵

 .پیشرفته آکوستیکی و الکترومغناطیسی  هایمیدان  کاربردهای برای  متامتریال  برمبتنی مقاوم کنترلرهای زمینه در تحقیق. ۶

 .آزادی درجه پویای تنظیم  قابلیت  با تطبیقی مرتبه-کسری مقاوم   هایکنندهکنترل طراحی. ۷

  های ویژگی  با   پذیری  تطبیق  قابلیت  با   ماشین- انسان  تعاملی   هایسیستم  برای  بیومتریک  مقاوم  کنترل  هایچارچوب  توسعه.  ۸

 .کاربر فیزیولوژیکی

 .متغیر محیطی شرایط در ساختار تغییر-خود قابلیت  با هوشمند  مواد برمبتنی مقاوم کنترلرهای زمینه در پژوهش. ۹

 . کربنی ردپای  کاهش  و انرژی مصرف سازیبهینه بر تمرکز با خنثی-کربن مقاوم هایکنندهکنترل  طراحی. ۱۰

 .هوشمند و پیشرفته سایبری حملات برابر در شبکه به متصل  مقاوم کنترلرهای برای جدید  امنیتی استانداردهای توسعه. ۱۱

 . پیشرفته  مانیتورینگ و کنترل  هایسیستم  برای  افزوده واقعیت برمبتنی مقاوم کنترلرهای زمینه در تحقیق. ۱2

  آینده  نسل  توسعه  برای  نوینی  مسیرهای  محیطی،زیست   و  فناورانه  کاربردی،  نظری،  هایجنبه   درنظرگیری  با   پیشنهادها  این

 کنترل   هایسیستم  حوزه  در  اساسی  تحولات  ساززمینه  توانندمی  و   نمایندمی  ترسیم  پایدار  و  کارآمد  هوشمند،  مقاوم  هایکنندهکنترل 
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