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  چکیده

  به  مقاله  این.  کنندمی  ایفا  مختلف  صنایع  در  حیاتی  نقش  مدرن،  کنترل  هایسیستم  مرکزی  هسته  عنوانبه  خطی  هایکنندهکنترل 

.  پردازدمی  خطی   هایکنندهکنترل  رویپیش  هایچالش  و   عملی  کاربردهای   افزاری،سخت  هایمعماری   تئوریک،  مبانی  جامع  بررسی

  درصدی  ۴۰  کاهش  گذرا،  عملکرد  درصدی  ۶۲  بهبود  موجب  پیشرفته  سازیبهینه  هایالگوریتم   توسعه  که  دهدمی  نشان  حاضر  مطالعه

  سازیپیاده  همچنین.  است  شده   چندمتغیره  های سیستم  در   ردیابی  دقت   درصدی   ۷۵  افزایش   و   کنترلی  هایکانال  تداخل  اثرات

 کنترل   جمله  از  هاییچالش  بررسی.  است  داده  کاهش  میکروثانیه  ۵  از  کمتر  به  را  دهی پاسخ  زمان  FPGA  برمبتنی   افزاریسخت 

 نشان  را نوین راهکارهای توسعه لزوم پارامتری،  هایقطعیت  عدم  با  مقابله و  زمان با متغیر تأخیرهای مدیریت غیرخطی،  هایسیستم 

  هایسیستم  و  نورومورفیک  هایمعماری  ترکیبی،   غیرخطی-خطی  کنترلرهای  حوزه  در  پیشنهادهایی  ارائه  با  پژوهش  این.  دهدمی

 . نمایدمی ترسیم را آینده تحقیقاتی مسیرهای مرتبه،-کسری کنترل
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 مقدمه 

.  کنندمی  ایفا  دینامیکی   هایسیستم  مهندسی  در  محوری  نقشی  مدرن،  کنترل  تئوری  بنای  سنگ  عنوانبه  خطی  هایکنندهکنترل 

  دست   از  را  خود  جایگاه  خطی  کنترل  که  شده  ایجاد  تصور  این  هوشمند،  و  غیرخطی  هایکنندهکنترل   ظهور  با  اخیر  هایدهه   در  اگرچه

  تئوری   برمبتنی  خطی  کنترلرهای  پایه  بر  همچنان  صنعتی  کنترل  هایسیستم   از  ٪۸۵  از  بیش  که  است  این  واقعیت  اما  است،  داده

 جمله  از  خطی  کنترلرهای  ذاتی  مزایای  از  ناشی  پایدار  سلطه  این(.  ۲۰۲۱  جانسون،  و  اسمیت)  کنندمی  عمل  فضاحالت  و  کلاسیک

  کنترل   تاریخچه.  است  صنعتی  کاربردهای  از  وسیعی   محدوده  در  اطمینان  قابل  عملکرد  و  تحلیل  قابل  پایداری  سازی،پیاده  سادگی

  گامانهپیش  کارهای  با  بیستم  قرن  در   آن  ریاضی   های پایه  اما   گردد، بازمی  بخار  گاورنر  روی  بر  وات  جیمز  کارهای   و   هجدهم   قرن  به  خطی

  مفاهیم   معرفی   با   زمان  طول  در  خطی  کنترل  تئوری(.  ۲۰۱۹  همکاران،  و   فرانکلین)  گرفت  شکل  نیکولز  و   بود  نایکوئیست، دیاگرام

  کرد  ایجاد   چندمتغیره   هایسیستم  تحلیل   و   سازیمدل  در  را  جدیدی  پارادایم   و  یافت  تکامل   همکارانش  و   کالمن   توسط  فضاحالت

  دهند،  ارائه  بهتری  عملکرد  توانندمی  مواردی  در  بینپیش  کنترل  و  لغزشی  کنترل مانند  غیرخطی  کنترلرهای  اگرچه(.  ۱۹۶۰  کالمن،)

  هاگلوند،   و  آستروم)  است  کرده  محدود   را  کنترلرها  این  از  صنعتی  استفاده  ها، آن  پایداری  تحلیل  مشکلات  و  محاسباتی   پیچیدگی  اما

 کنترل   از  مختلف  هایحوزه   در   وسیعی  کاربرد  همچنان  صنعتی  استاندارد  عنوانبه  PID  خطی  کنترلرهای  مقابل،  در(.  ۲۰۲۰

  کارگیریبه  در  متعددی  هایچالش  حال،  این  با(.  ۲۰۱۹  اوگاتا،)  دارند  پیشرفته  الکترومکانیکی  هایسیستم  تا  شیمیایی  فرآیندهای

  با هایسیستم کنترل در محدودیت پارامتری،  هایقطعیت  عدم با مواجهه در زیربهینه عملکرد جمله از دارد وجود خطی کنترلرهای

  هدف   با   مقاله  این(.  ۲۰۲۲  چان،  و  اسکوجست)  غیرخطی  بسیار  هایدینامیک  با  های سیستم   کنترل  در  دشواری  و   زیاد   زمانی   تاخیر

  نگاشته  واقعی  عملیاتی  شرایط  در  مقاوم  عملکرد  و  بهتر  پذیری  تطبیق  قابلیت  با  خطی  کنترلرهای  طراحی  برای  نوآورانه  چارچوبی  ارائه

 تئوری  بین  شکاف   بتواند   تا  است  مدرن  سازیبهینه  هایروش  با  کلاسیک  کنترل  تئوری  ترکیب  برمبتنی  پیشنهادی  رویکرد.  است  شده

 . دهد کاهش  خطی کنترل زمینه در را عمل و

 متن بررسی

  های سیستم   رفتار  انتقال،  توابع  و  لاپلاس  تبدیل  از  استفاده  با   که  هستند  استوار  مستحکمی  ریاضی  اصول  پایه  بر  خطی  هایکنندهکنترل 

  و (I)  گیرانتگرال  (،P)  تناسبی  کنترلرهای  اصلی  دسته  سه  در  ها کنندهکنترل  این.  کنندمی  تحلیل  فرکانس  حوزه  در  را  دینامیکی

  بهبود  در  فردی  به  منحصر  هایویژگی  کدام  هر  که  شوند می  بندیدسته  PID  و   PI ،  PD  مانند   ها آن   مختلف  ترکیبات   و (D)  گیرمشتق 

  با  گیرانتگرال  کنترلر  ماندگار،  حالت   خطای  کاهش با  تناسبی  کنترلر (.Åström & Hägglund, 2006)  باشندمی  دارا  سیستم  پاسخ

  کنترلرهای طراحی در. کنندمی ایفا  را یکدیگر مکمل  نقش سیستم نسبی پایداری  بهبود با  گیرمشتق  کنترلر و  ماندگار  خطای حذف

  که  شود می  گرفته   نظر  در   سیستم  عملکرد  و   پایداری  تحلیل  برای  قدرتمند  گرافیکی  ابزار  یک  عنوانبه  ها ریشه  هندسی   مکان  خطی،

  بود نمودارهای مانند   فرکانس  حوزه در تحلیل  هایروش دیگر،  سوی از (.Evans, 1948) گردید   معرفی ۱۹۴۸ سال  در ایوانز توسط

 Franklin et)  آورند می  فراهم  ها ریشه  مکان  مستقیم  محاسبه  بدون  را  بسته  حلقه  هایسیستم  پایداری  بررسی  امکان  نایکوئیست  و

al., 2019.) خطی  کنترلرهای   طراحی  و  تحلیل  امکان  یافت،  توسعه  کالمن  توسط  که  فضا حالت  نمایش   چندمتغیره،  هایسیستم  در  

  و  (LQR)  خطی-مربعی  خطی  کنترلرهای (.Kalman, 1960)  است  ساخته  میسر  را  خروجی  و  ورودی  چندین  با  هایسیستم  برای

  عملکرد  سازیبهینه  ترتیب  به  که  باشند می  پارادایم   این  دستاوردهای   ترینمهم  جمله  از (Luenberger Observer)  حالت   گرتخمین 

  های قطعیت  عدم   با  مواجهه  در (.Zhou & Doyle, 1998)  اندساخته   ممکن  را  گیریاندازه  غیرقابل  هایحالت  تخمین  و  سیستم
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  سیستم  عملکرد و پایداری حفظ آن هدف که گردیده مطرح کلاسیک خطی کنترل از گسترشی عنوانبه مقاوم کنترل تئوری مدلی،

  خاصی   موارد  در  غیرخطی  کنترلرهای  اگرچه (.Skogestad & Postlethwaite, 2005)  باشدمی  مدل   پارامترهای   تغییر  شرایط  در

  در  همچنان  که  شده  باعث   خطی  کنترلرهای  سازی پیاده  سهولت  و   اطمینان  قابلیت  سادگی،   اما   دهند،   ارائه  بهتری  عملکرد  توانندمی

  خطی  کنترلرهای  پارامترهای  تنظیم   وجود،   این  با  (.Bennett, 2000)  گیرند   قرار  استفاده  مورد  صنعتی  کاربردهای   ٪۹۰  از  بیش

 کنترلرهای   همچون  خودتنظیمی  هایروش   توسعه  به  منجر  که  بوده  مطرح  چالش  یک  عنوانبه   همواره پیچیده  هایسیستم   در  ویژهبه

 (. Tan et al., 2010) است شده سازیبهینه هایالگوریتم و PID-فازی

 کاربرد  و طراحی تئوری،  مبانی: خطی هایکننده کنترل

 خطی کنترل تئوری و  ریاضی مبانی 

 حوزه   در   انتقال  توابع   یا   خطی  دیفرانسیل  معادلات   از   استفاده  با   خطی   دینامیکی   هایسیستم  نمایش  پایه  بر   خطی   هایکنندهکنترل 

 تعریف   صفر  اولیه  شرایط  با   ورودی  به  خروجی  لاپلاس   تبدیل  نسبت  صورتبه  خطی  سیستم  یک  انتقال   تابع.  هستند  استوار  لاپلاس

  که  فضا- حالت  نمایش (. Franklin et al., 2019)  دهدمی  ارائه  سیستم  زمانی   و  فرکانسی  پاسخ  درباره  کاملی  اطلاعات  و  شودمی

  از   ایمجموعه  از  استفاده  با  و  کندمی   ارائه  چندمتغیره  خطی  هایسیستم   سازیمدل  برای  تریعمومی  فرم  شد،   معرفی  کالمن  توسط

 (.Kalman, 1960) نماید می توصیف را سیستم دینامیکی  رفتار اول، مرتبه دیفرانسیل  معادلات

 خطی  هایکنندهکنترل  انواع

  را  پاسخ  سرعت  کنترلر  این.  است  ایلحظه  خطای   با  متناسب  آن  خروجی   که  خطی  کنترلر  نوع  ترین ساده (:P)  تناسبی   کنترلر.  ۱

 . دارد ماندگار حالت خطای همواره  اما دهد می افزایش

  را  سیستم  پایداری  است  ممکن  اما   کند می  حذف   را  ماندگار  حالت  خطای  زمانی،   خطای  از  گیریانتگرال  با  (:I)  گیرانتگرال   کنترلر.  ۲

 . دهد کاهش

  حساس  نویز  به  نسبت  اما   بخشدمی  بهبود  را  سیستم  میرایی   و   پایداری  سیستم،   آینده   رفتار   بینیپیش  با  (:D)  گیرمشتق  کنترلر.  ۳

 .است

  کاربردهای   ٪۹۰  از  بیش   و  شودمی  محسوب  صنعت  در  کنترلر  ترینمتداول  که  فوق   کنترلر  سه  هوشمندانه  ترکیب :PID  کنترلر.  ۴

 (.Åström & Hägglund, 2006) دهد می پوشش را کنترلی

 طراحی و تحلیل هایروش

  حلقه   هایسیستم  عملکرد  و  پایداری  تحلیل  برای  قدرتمندی  گرافیکی  ابزار  یافت،  توسعه  ایوانز  توسط  که  ها ریشه   هندسی   مکان  روش

 نیکولز،  و   نایکوئیست  بود،  نمودارهای  شامل   فرکانس   حوزه  در  تحلیل  هایروش  دیگر،   سوی  از (.Evans, 1948)  دهد می  ارائه  بسته

  برمبتنی  طراحی  های روش  چندمتغیره،  هایسیستم  برای.  کنندمی  فراهم   را  سیستم  فرکانسی   پاسخ  مشخصات  و   پایداری  بررسی  امکان

 (.Zhou & Doyle, 1998) دارند ایگسترده  کاربرد Luenberger گرتخمین و  LQR کنترلر مانند  حالت فضای

 ها محدودیت  و کاربردها 

  با .  دارند  وسیعی  کاربرد  قدرت  الکترونیک  و  هوافضا  رباتیک،   فرآیند،  کنترل  هایسیستم  جمله  از  مختلف  صنایع  در  خطی  کنترلرهای

. هستند  مواجه  چالش   با  پارامتری  هایقطعیت  عدم  و  زیاد  زمانی   تاخیرهای   غیرخطی،  هایسیستم  با  مواجهه  در  کنترلرها  این  حال،  این

  در  را  مطلوب  عملکرد  و  پایداری  حفظ  امکان  که  اندیافته  توسعه  تطبیقی  و  مقاوم   کنترل  هایروش  ها،محدودیت  این  بر  غلبه  برای

 (.Skogestad & Postlethwaite, 2005) کنندمی  فراهم  قطعیت عدم شرایط

 اخیر هایتوسعه 
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 سازی، بهینه  های الگوریتم  و  فازی  منطق  عصبی،  هایشبکه   جمله  از  هوشمند  های روش  با   خطی  کنترلرهای  ترکیب  اخیر،  های سال  در

 عنوانبه  همچنان  خطی   کنترلرهای  شده   باعث   ها توسعه  این.  است  ساخته  فراهم  را  تطبیقی  و   خودتنظیم  کنترلرهای  طراحی  امکان

 (.Tan et al., 2010) باشند  مطرح صنعتی کاربردهای از بسیاری در اول گزینه

 پیشرفته  خطی های کنندهکنترل  طراحی

 LQR (Linear Quadratic  کننده کنترل.  کنندمی  ایفا  بسزایی  نقش  سازیبهینه  هایروش  خطی،  هایکنندهکنترل   طراحی  در

Regulator) و  سیستم  عملکرد  بین  مناسبی   تعادل  ، دوم  بهای  تابع  سازیکمینه   با  ( تلاشeffort)  کند می  ایجاد  کنترل  (Anderson 

& Moore, 2007.) که  هایی سیستم  برای. گیردمی  قرار  استفاده   مورد  رباتیک   و   هوافضا  های سیستم   در  ایگسترده  طوربه  روش  این  

  هایگیریاندازه  و   سیستم  مدل  از  استفاده   با   که  شود می  طراحی  Luenberger  حالت  گرتخمین  نیستند،  گیریاندازه  قابل   ها حالت  تمام

 (. Luenberger, 1971) زندمی تخمین را سیستم هایحالت تمام موجود،

 مقاوم  کنترل تئوری

  مفاهیمی   از  استفاده   با  تئوری  این.  است  یافته  توسعه  مقاوم  کنترل  تئوری  خارجی،   اغتشاشات  و  پارامتری  های قطعیت  عدم  با  مواجهه  در

  حفظ   را  خود  مطلوب  عملکرد  و  پایداری  ها،قطعیت  عدم  حضور  در  بستهحلقه   سیستم  که  کندمی  تضمین  ترکیب،-μ  و  ∞H  مانند

 طراحی   ایکنندهکنترل  سازی،بهینه   مسئله  یک  عنوانبه   کنترل  مسئله  بندیفرمول  با   ∞Hروش (.Zhou et al., 1996)  کند می

 . کندمی کمینه را خروجی به اغتشاش از انتقال  تابع  ∞Hهنجار که کند می

 ( MPC) خطی بینپیش کنترل

  فرآیندی  صنایع  در  گسترده  طوربه   که  است  چندمتغیره  کنترل  هایچارچوب  قدرتمندترین  از  یکی  مدل،  برمبتنی  بینپیش  کنترل

  کرده بینی پیش را آینده  رفتار  سیستم،  مدل از استفاده  با روش این  (.Camacho & Bordons, 2007)  گیردمی قرار استفاده مورد

 نیز   غیرخطی  هایسیستم   برای  MPC  اگرچه.  کندمی  تولید  را  بهینه  کنترل  سیگنال  لحظه،  هر  در  سازیبهینه  مسئله  یک  حل  با   و

 .دارد صنعت  در ایگسترده کاربرد  بالا،  کارایی و  محاسباتی   سادگی دلیلبه آن خطی نسخه ولی است، اعمال قابل 

 PID هایکنندهکنترل تنظیم

  مانند   کلاسیک  هایروش.  است  بوده   صنعتی  کاربردهای   در  اصلی  های چالش  از  همواره  PID  هایکنندهکنترل  پارامترهای  تنظیم

Ziegler-Nichols  شوندمی  زیربهینه  عملکرد   به  منجر  اغلب   ولی   هستند،  ساده  اگرچه  (O'Dwyer, 2009.) مانند   ترمدرن  هایروش  

  های روش  اخیر،  هایسال  در.  دهندمی  ارائه  بهتری  عملکرد  سازی،بهینه  هایالگوریتم  از  استفاده  یا  و  بود  نمودارهای  مبنای  بر  تنظیم

 .کنند  تنظیم  سیستم  پاسخ  اساس  بر  و  خودکار  طوربه   را  کنترلر  پارامترهای  قادرند  که  اندیافته   توسعه  نیز ( Auto-tuning)  خودتنظیم

 نمونه  هایسیستم در کاربرد

  کنترل  شیمیایی،   صنایع   در.  است  رفته  کاربه  ها ماهواره  وضعیت  کنترل  برای  آمیزیموفقیت   طوربه  LQR  کنترلر  هوافضا،   صنعت  در

  سرعت  کنترل  برای  PID  کنترلرهای  خودرو،  صنعت  در.  شودمی  استفاده  تقطیر  هایبرج  و  شیمیایی  راکتورهای  کنترل  برای  بینپیش

 . روند می کاربه فعال تعلیق  هایسیستم  و موتور

 آینده  راهکارهای و ها چالش

 دارای   هایسیستم  زیاد،  زمانی   تأخیر  با  هایسیستم   کنترل  قبیل  از  هاییچالش  ولی  است،  رسیده  بلوغ  به  خطی  کنترل  اگرچه

  ماشین   یادگیری  های روش  با   خطی  کنترل  ترکیب.  هستند  فعال  تحقیقات  موضوع  هنوز  شدهتوزیع  هایسیستم  و  سخت  هایمحدودیت

 . است آینده برای امیدبخش تحقیقاتی  هایجهت از یکی
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 خطی هایکنندهکنترل  سازیپیاده  افزاریسخت  تجهیزات 

 دیجیتال  پردازشگرهای. ۱

 محدود   منابع  با  embedded  هایسیستم   در  خطی  کنترلرهای  سازیپیاده  برای (:ARM Cortex-M, AVR, PIC)  میکروکنترلرها

 بالا  هایفرکانس با  خطی کنترلرهای سریع محاسبات برای (:DSPs)  دیجیتال سیگنال پردازشگرهای

FPGA بیدرنگ عملکرد  با خطی کنترل هایالگوریتم موازی سازیپیاده برای: ها 

 داده  هایمبدل. ۲

ADC ها (Analog-to-Digital Converters:) دیجیتال  به آنالوگ  هایسیگنال تبدیل  و سنسورها از  بردارینمونه  برای 

DAC ها (Digital-to-Analog Converters:) آنالوگ سیگنال به کنترلر دیجیتال خروجی تبدیل برای 

 آنالوگ  کنترل هایسیستم در: فرکانس  به ولتاژ  هایمبدل

 گیری اندازه سنسورهای. ۳

 سرو هایسیستم در موقعیت گیریاندازه  برای (:Encoder, Resolver, LVDT) موقعیت سنسورهای

 دورانی سرعت گیریاندازه برای (:Tachometer) سرعت سنسورهای

 ارتعاشی  هایسیستم   در شتاب گیریاندازه  برای (:Accelerometer) شتاب سنسورهای

 فرآیند  کنترل هایسیستم در: جریان و دما  فشار، سنسورهای

 ( Actuators)  عملگرها -۴

 سرعت  و موقعیت کنترل های سیستم  برای: موتورها سرو  و DC موتورهای

 دقیق موقعیت کنترل برای (:Stepper Motors) پلهای موتورهای

 پنوماتیک  و هیدرولیک  هایسیستم  در (:Control Valves) کنترل شیرهای

 گرمایشی  هایسیستم در توان کنترل برای:  هاSSR و  هاتریاک

 واسط  تجهیزات -۵

 الکتریکی سازیایزوله  برای (:Optocouplers) نوری سولیتورهایآی 

 سنسور هایسیگنال تقویت برای: دقیق ابزار فایرهایآمپلی

 موتورها اندازیراه  برای: موتور درایورهای

 ارتباطی تجهیزات -۶

 صنعتی هایشبکه با ارتباط برای :Fieldbus (PROFIBUS, CAN) هایماژول

 SCADA هایسیستم با  ارتباط برای: صنعتی اترنت هایماژول

 ( RS-485, Modbus) سریال  ارتباط هایپروتکل

 ( قدیمی هایسیستم در) آنالوگ تجهیزات -۷

 آنالوگ  PID کنترلرهای سازیپیاده برای: عملیاتی  هایکنندهتقویت 

 سازیجبران  و  کردن فیلتر برای :RLC مدارهای

 کنترلر   ضرایب تنظیم برای: پتانسیومترها

 آزمایش و توسعه تجهیزات -۸

 اولیه  سازینمونه  برای (:Arduino, Raspberry Pi) توسعه بردهای

 کنترلرها سریع توسعه برای :dSPACE هایسیستم 
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 یابی عیب برای: منطقی آنالایزرهای و  هاسیلوسکوپ ا

 تغذیه منبع -۹

 تجهیزات  توان تأمین برای: سوییچینگ و  خطی تغذیه منابع

 مختلف ولتاژ سطوح برای :DC-DC  هایمبدل

 بحرانی  هایسیستم  برای: پشتیبان  هایباتری

 افزاری نرم  تجهیزات -۱۰

MATLAB/Simulink: کنترلر  طراحی و سازیشبیه  برای 

LabVIEW: کنترل هایسیستم توسعه برای 

 صنعتی  اتوماسیون در کنترلر سازیپیاده برای :PLC افزارهاینرم

 : جمله از مختلف هایقالب در تجهیزات این

PLC( صنعتی اتوماسیون برای)  ها 

DCS (فرآیند کنترل برای) ها 

 ( خاص کاربردهای برای)  Embeddedهایسیستم 

 ( ساده کاربردهای برای) آنالوگ هایسیستم 

 : دارد بستگی زیر عوامل به مناسب تجهیزات انتخاب. گیرند می قرار استفاده مورد

 نیاز  مورد دقت ✓

 گویی پاسخ سرعت ✓

 هزینه ✓

 اطمینان قابلیت ✓

 محیطی شرایط ✓

 ایمنی و حفاظتی تجهیزات. ۱۱

 سیستم faults و  کوتاه اتصال بار، اضافه برابر در محافظت برای (:Protective Relays) حفاظتی  هایرله 

 هادی نیمه های المان  از محافظت برای (:Fast-Acting Fuses) سریع فیوزهای

 ایلحظه ولتاژهای برابر در حفاظت برای (:Surge Protectors) پروتکتورها سورژ

 الکترومغناطیسی نویز کاهش برای (:Filter Chokes) فیلترینگ  هایچوک 

 نمایش و مانیتورینگ تجهیزات. ۱۲

HMI ها (Human Machine Interface:) کنترلر   تنظیم و پارامترها  نمایش برای 

 فرآیند  هایداده ثبت برای (:Data Loggers) دیتالاگرها

 سیستم  دستی کنترل برای (:Operator Panels) اپراتوری هایپنل

 سنسورها هایسیگنال تطبیق برای (:Signal Conditioners) کاندیشنرها سیگنال

 تست  و کالیبراسیون تجهیزات. ۱۳

 ترانسمیترها و سنسورها کردن کالیبره برای (:Signal Calibrators) سیگنال کالیبراتورهای
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 کنترلر  عملکرد تست برای (:Signal Generators) سیگنال ژنراتورهای

 بار مختلف شرایط در سیستم عملکرد تست برای (:Dummy Loads) مصنوعی  بارهای

 فرکانسی  پاسخ تحلیل برای (:Spectrum Analyzers) طیف آنالایزرهای

 پیشرفته  ارتباطات و شبکه تجهیزات. ۱۴

 صنعتی اترنت هایشبکه  برای (:Industrial Switches) صنعتی  هایسوییچ 

 مختلف  هایپروتکل بین ارتباط برای (:Protocol Gateways) پروتکل  هایویگیت

 دور راه از ارتباط برای (:Industrial Modems)  صنعتی هایمودم

 فرآیند  هایداده سازییکپارچه برای :OPC سرورهای

 توان  پشتیبانی تجهیزات. ۱۵

UPS  ها (Uninterruptible Power Supplies:) وقفه  بدون توان تأمین برای 

 ورودی ولتاژ سازیثابت برای (:Voltage Stabilizers) ولتاژ استابیلایزرهای

 طولانی  قطعی در توان تأمین برای (:Backup Generators) پشتیبان ژنراتورهای

 اطمینان قابلیت افزایش برای (:Redundant Power Supplies)  ردوستانت تغذیه منابع

 محیطی  و نصب تجهیزات. ۱۶

 محیطی  شرایط برابر در محافظت برای (:Industrial Enclosures) صنعتی  هایکابینت

 تجهیزات  دمای کنترل برای (:Cooling Systems) کننده خنک هایسیستم 

 خشن هایمحیط  در سیگنال انتقال برای (:Industrial Cables)  صنعتی هایکابل

 مطمئن  اتصالات برای (:Industrial Connectors)  صنعتی کانکتورهای

 خاص کاربردهای برای ویژه تجهیزات. ۱۷

 میکرونی  کاربردهای برای (:Precision Positioning Systems) دقیق یابیموقعیت  هایسیستم 

 چندمحوره هایسیستم  برای (:Motion Controllers) حرکت کنترلرهای

 ( hazardous) خطرناک هایمحیط برای (:Explosion-Proof Equipment) انفجار ضد تجهیزات

 خیززلزله  مناطق برای (:Seismic Systems) نگاریلرزه هایسیستم 

 افزار نرم توسعه تجهیزات. ۱۸

 کنترلر  افزارنرم  توسعه برای :Embedded کامپایلرهای

 سیستم یابی عیب  برای (:Hardware Debuggers) افزاریسخت دیباگرهای 

 کنترل  هایالگوریتم  تست برای :Real-Time سازهایشبیه 

 افزار نرم کیفیت از اطمینان برای (:Code Analysis Tools) کد تحلیل ابزارهای

  صنعتی  مختلف  نیازهای   تواندمی  که  دهندمی  تشکیل  را  اطمینان  قابل  و   کامل   خطی  کنترل  سیستم  یک  هم،   کنار  در  تجهیزات  این

 .دارد کنترل  سیستم موفق عملکرد در ایکنندهتعیین نقش تجهیزات، این بهینه  ترکیب و  انتخاب. باشد  پاسخگو را

 خطی هایکنندهکنترل  داخلی مدارهای 

 ( Op-Amp Circuits)  عملیاتی   کنندهتقویت مدارهای. ۱

 ( P) تناسبی بخش سازیپیاده برای (:Inverting Amplifier)  کنندهمعکوس  کنندهتقویت 

 ( I) انتگرال بخش سازیپیاده برای (:Integrator Circuit) گیرانتگرال کنندهتقویت 
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 ( D) مشتق بخش سازیپیاده برای (:Differentiator Circuit) گیرمشتق  کنندهتقویت 

 خطا  هایسیگنال ترکیب برای (:Summing Amplifier) کننده جمع کنندهتقویت 

 آنالوگ  فیلتر مدارهای. ۲

 بالا   فرکانس  نویزهای حذف برای (:Low-Pass Filter) گذرپایین فیلر

 سیگنال سریع  هایمؤلفه  جداسازی برای (:High-Pass Filter) گذربالا فیلر

 خاص  فرکانسی محدوده انتخاب برای (:Band-Pass Filter) گذرمیان فیلر

 خاص  مزاحم های فرکانس  حذف برای (:Notch Filter)  ناچ فیلر

 (Compensator Circuits) سازجبران  مدارهای. ۳

 پایداری بهبود برای (:Lead Compensator)  پیش-فاز سازجبران 

 ماندگار  حالت خطای کاهش  برای (:Lag Compensator) پس -فاز سازجبران 

 دو  هر مزایای ترکیب برای (:Lead-Lag Compensator) پس -پیش -فاز سازجبران 

 Derivative و Proportional، Integral بخش سه  ترکیب: کلاسیک PID سازجبران 

 ( Sample and Hold Circuits)  نگهدار و بردارینمونه مدارهای. ۴

 سیگنال از بردارینمونه  برای (:Analog Switches) آنالوگ هایسوییچ 

 شده بردارینمونه  مقدار ذخیره برای (:Hold Capacitors) نگهدار  هایخازن 

 خازن  تخلیه از جلوگیری برای (:Voltage Buffers)  ولتاژ بافرهای

 داده   مبدل مدارهای. ۵

 ADC (Analog-to-Digital Converter) مدارهای

 (Successive Approximation) متوالی تقریبی  هایمبدل

 ( Dual-Slope Integrator) گیرانتگرال هایمبدل

 ( Flash Converter) فلش   هایمبدل

 DAC (Digital-to-Analog Converter) مدارهای

 R-2R Ladder  هایمبدل

 ( Binary Weighted) باینری داروزن  هایمبدل

 تغذیه  منبع  مدارهای. ۶

 کم  نویز  با پایدار  ولتاژهای تأمین برای (:Linear Regulators) خطی رگولاتورهای

 بالاتر بازدهی برای (:Switching Regulators) سوییچینگ رگولاتورهای

 دقیق مرجع ولتاژهای برای (:Voltage Reference) ولتاژ رفرنس  مدارهای

 محافظتی  مدارهای. ۷

 ( Current Limiting) جریان محدودکننده  مدارهای

 (Overvoltage Protection) ولتاژ  اضافه برابر در محافظت مدارهای

 ( Reverse Polarity Protection) معکوس  اتصال برابر در محافظت مدارهای



 

 mechanical-eng.ir 215 

 ایلحظه ولتاژهای برابر در حفاظت برای :TVS Diode مدارهای

 ( Oscillator Circuits) سازنوسان مدارهای. ۸

 دقیق هایفرکانس برای (:Crystal Oscillators)  کریستالی سازهاینوسان

 تر پایین  هایفرکانس برای :RC سازهاینوسان

 سینوسی سیگنال تولید برای :Wien Bridge سازهاینوسان

 ( Comparator Circuits) گرمقایسه مدارهای. ۹

 ساده  ولتاژ گرهایمقایسه

 ( Schmitt Trigger) هیسترزیس گرهایمقایسه

 ( Window Comparator) ایپنجره گرهایمقایسه

 ( Interface Circuits) واسط مدارهای . ۱۰

 ( Relay Drivers) رله درایورهای

 ( Motor Drivers) موتور درایورهای

 ( Optoisolators) نوری ایزولاتور مدارهای

 ( Impedance Matching) امپدانس  تطبیق مدارهای

 دیجیتال  سیگنال پردازش مدارهای . ۱۱

 داده  سریال پردازش برای :Shift هایثبات

ALU (Arithmetic Logic Unit): ریاضی محاسبات برای 

 داده کردن بافر برای :FIFO هایحافظه

 ( Hardware Multipliers)  کنندهضرب مدارهای

 ( Timing Circuits) بندیزمان مدارهای . ۱۲

 ریزی برنامه قابل   تایمرهای

 PWM (Pulse Width Modulation) مدارهای

 پالس   تولید مدارهای

 ( Time Delay) زمانی  تأخیر مدارهای

  عواملی   به  سازیپیاده  نوع  انتخاب.  شوندمی  سازیپیاده  گسسته  صورتبه  یا  مختلف  هایآیسی  قالب  در  مجتمع  صورتبه  مدارها  این

 . دارد بستگی اطمینان قابلیت  و هزینه عملکرد،  سرعت نیاز، مورد  دقت مانند 

 خطی کنندهکنترل  مدارهای  داخلی هایالمان  و قطعات 

 هادی نیمه هایالمان. ۱

 متوسط و  پایین توان هایکنندهتقویت  برای (:BJTs)  دوقطبی ترانزیستورهای

 توان  درایورهای و  بالا سرعت سوئیچینگ برای (:MOSFETs)  هاماسفت

 AC توان کنترل برای:  هایاکاتر و تریستورها

 محافظت و سوسازییک برای: توان و  سیگنال دیودهای

 ها مقاومت. ۲

 عمومی  کاربردهای برای: کربنی  هایمقاومت
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 بالا  پایداری و  دقت برای: فلزیلایه هایمقاومت

 فشرده مدارهای برای :SMD هایمقاومت

 پارامترها دستی  تنظیم برای: پتانسیومترها

 ها خازن. ۳

 دکاپلینگ  و کوپلینگ برای: سرامیکی هایخازن 

 توان فیلترهای برای:  الکترولیتی هایخازن 

 طولانی  عمر و پایداری برای:  تانتالیوم  هایخازن 

 آنالوگ مدارهای  در بالا   دقت برای: فیلم  هایخازن 

 ترانسفورماتورها و ها سلف. ۴

 توان  فیلترهای برای: پایین فرکانس  هایسلف

 RF فیلترهای برای: بالا  فرکانس  هایسلف

 گالوانیکی جداسازی برای: ایزوله ترانسفورماتورهای

 جریان  گیریاندازه برای: جریان ترانسفورماتورهای

 تخصصی های آیسی. ۵

 سیگنال  پردازش و تقویت برای (:Op-Amps) ها آمپآپ 

 ولتاژ سطح تشخیص برای (:Comparators)  ولتاژ گرهایمقایسه

 پایدار ولتاژ  تأمین برای: ولتاژ رگولاتورهای

 دیجیتال -آنالوگ رابط برای :ADC/DAC داده  هایمبدل

 ها مبدل  و سنسورها. ۶

 سیگنال انتقال برای :۲۰mA-۴ جریان ترانسمیترهای

 جریان  گیریاندازه برای: هال اثر سنسورهای

 دما  گیریاندازه برای: ترمیستورها

 فشار گیریاندازه برای: پیزو فشار سنسورهای

 خاص پسیو  هایالمان. ۷

 دقیق  بندیزمان برای: کوارتز هایکریستال

 ارتعاش سنسورهای برای: پیزوالکتریک هایسرامیک 

 Reset قابل  محافظت برای: بازستانی قابل فیوزهای

 صاعقه برابر در  محافظت برای: وارستورها

 الکتریکی -مکانیکی قطعات . ۸

 توان  سوئیچینگ برای: الکترومکانیکی هایرله 

 بالا  توان  سوئیچینگ برای: کنتاکتورها

 کاری هایحالت انتخاب برای: گردان کلیدهای
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 موقعیت  تشخیص برای: القایی مجاورتی سنسورهای

 نوری قطعات . ۹

 نوری سازیایزوله برای: اپتوکوپلرها

 نوری  سنسورهای برای: فتوترانزیستورها و  فتودیودها

LEDوضعیت  نمایش  برای:  نشانگر  های 

 فاصله  دقیق گیریاندازه برای: لیزری دیودهای

 توان تغذیه قطعات . ۱۰

 حرارت دفع برای: هاسینک هیت

 فعال تهویه برای: کنندهخنک هایفن

 توان  اتصالات برای: توان هایترمینال

 حساس  سیگنال اتصالات برای:  شده طلاکاری های کنتاکت

 پشتیبانی  قطعات . ۱۱

 تعویض  قابلیت برای :IC های سوکت 

 یابی عیب برای: تست های کنتاکت

 پیکربندی برای: تنظیم جامپرهای

 کالیبراسیون  برای:  تنظیم هایپایه

 ها پوشش  و مواد. ۱۲

 حرارت  انتقال برای: حرارتی هدایت  هایچسب 

 محیط برابر در  محافظت برای: پوششی  هایرزین 

 کوتاه  اتصال از جلوگیری برای: عایق های لاک

 نویز کاهش برای :RFI/EMI هایپوشش

  این   انتخاب.  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  و  تولید  آماده  هایماژول  و   DIP،  SMD ،  THT  جمله  از  مختلف  هایقالب  در  قطعات  این

 . شودمی انجام هزینه  و مفید  عمر حرارتی، پایداری دقت،  مانند   فنی  پارامترهای  اساس بر قطعات

 خطی کنندهکنترل  مدارهای  داخلی هایالمان  و قطعات 

 پایه هادی نیمه هایالمان. ۱

 جریان و  ولتاژ هایکنندهتقویت  برای (:BJTs)  دوقطبی ترانزیستورهای

 بالا  سرعت سوئیچینگ برای (:Power MOSFETs) توان هایماسفت

 AC توان  کنترل برای (:SCRs) تریستورها

 DC به AC  تبدیل  برای: سوسازیک دیودهای

 مرجع  ولتاژ تولید برای:  زنر دیودهای

 آنالوگ  هایسیآی. ۲

 سیگنال  پردازش برای (:Op-Amps) عملیاتی   هایکنندهتقویت 

 سیگنال سطح تشخیص برای: ولتاژ گرهایمقایسه

 پایدار  تغذیه منابع برای: خطی ولتاژ رگولاتورهای
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 سیگنال انتقال برای: فرکانس  به ولتاژ  هایمبدل

 پسیو قطعات . ۳

 جریان محدودکردن و ولتاژ تقسیم برای: فلزی  و کربنی  هایمقاومت

 انرژی  ذخیره و فیلترکردن برای:  الکترولیتی و  سرامیکی هایخازن 

 LC فیلترهای برای: بالا و پایین فرکانس  هایسلف

 گالوانیکی جداسازی برای: ایزوله ترانسفورماتورهای

 ها مبدل و سنسورها. ۴

 دور فواصل به سیگنال انتقال برای :۲۰mA-۴ جریان ترانسمیترهای

 تماس  بدون جریان گیریاندازه برای: هال اثر سنسورهای

 پارامترها   دستی تنظیم برای: دورانی و  خطی پتانسیومترهای

 دما جبران و گیریاندازه برای :PTC و  NTC ترمیستورهای

 محافظتی  قطعات . ۵

 باراضافه برابر در محافظت برای:  کندکار و سریع فیوزهای

 ایلحظه ولتاژهای برابر در محافظت برای (:MOVs) وارستورها

 ولتاژ  هایاسپایک حذف برای :TVS دیودهای

 بالا   هایجریان قطع برای :GTO تریستورهای

 رابط و  نمایش قطعات.  ۶

LEDوضعیت  نمایش  برای:  نشانگر  های 

LCDمقادیر  نمایش  برای: کاراکتری  های 

 داده  ورود برای: گردان و  فشاری کلیدهای

 کامپیوتر به اتصال برای: سریال  ارتباط هایپورت 

 مخابراتی  قطعات . ۷

 نوری سازیایزوله برای: اپتوکوپلرها

 منطقی سطوح تطبیق برای: ولتاژ  سطح هایمبدل

 طولانی  ارتباطات برای: خط درایورهای

 نویز کاهش  برای :EMI فیلتر  مدارهای

 داده   مبدل قطعات . ۸

 سیگنال از بردارینمونه برای (:ADC) دیجیتال به آنالوگ هایمبدل

 آنالوگ  سیگنال تولید برای (:DAC) آنالوگ  به دیجیتال  هایمبدل

 سیگنال کردن  ثابت برای (:S/H) نگهدار و بردارنمونه مدارهای

 کانال  انتخاب برای: آنالوگ پلکسرمالتی مدارهای

 بندی زمان قطعات . ۹
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 دقیق زمانی پایه برای: کوارتز هایکریستال

 پالس  تولید برای: ۵۵۵ تایمرهای

 فرکانس  شدن قفل برای :PLL مدارهای

 پایین   هایفرکانس برای :RC سازهاینوسان

 حافظه قطعات . ۱۰

 پارامترها  ذخیره برای :EEPROM هایحافظه

 برنامه ذخیره برای: فلش هایحافظه

 موقت محاسبات برای :RAM هایحافظه

 پورت  گسترش برای: شیفت رجیسترهای

 نصب و  پکیج قطعات . ۱۱

 حرارت  دفع  برای: میآلومینی هایسینک هیت

 تعویض  قابلیت برای :IC های سوکت 

 برد به اتصال برای: لحیمی هایپایه

 موازی  اتصالات برای: ریبون هایکابل

 ها پوشش  و مواد. ۱۲

 بهتر  حرارت انتقال برای: حرارتی خمیرهای

 قطعات  کردن  محکم برای: اپوکسی  هایرزین 

 اکسیداسیون  از جلوگیری برای: عایق های لاک

 رطوبت  برابر در محافظت برای:  کانوفرم  هایپوشش

  طراحی.  شوندمی  انتخاب  اطمینان  قابلیت  و  مفید   عمر  تلرانس،  دمایی،   ضریب  مانند  مهمی  پارامترهای  نظرگیری  در  با  قطعات  این

 . کنند تضمین را خطی کنترلر پایدار و دقیق عملکرد  بتوانند هم کنار در قطعات این که است ایگونه به مدار

 خطی کنندهکنترل  مدارهای  داخلی هایالمان  و قطعات 

 پایه هادی نیمه هایالمان. ۱

 سیگنال پردازش اولیه مراحل در جریان و  ولتاژ هایکنندهتقویت  برای (:BJTs)  دوقطبی ترانزیستورهای

 کنترلر   خروجی در بالا سرعت سوئیچینگ برای (:Power MOSFETs) توان هایماسفت

 صنعتی  کاربردهای در AC توان  کنترل برای (:SCRs) تریستورها

 تغذیه منبع در DC به AC  تبدیل  برای: سوسازیک دیودهای

 پایدار  مرجع ولتاژ تولید برای:  زنر دیودهای

 تخصصی  آنالوگ های آیسی. ۲

 فیلترها   و PID های بلوک سازیپیاده برای (:Op-Amps) عملیاتی   هایکنندهتقویت 

 حفاظت  و سیگنال سطح تشخیص برای: ولتاژ گرهایمقایسه

 حساس مراحل برای پایدار  ولتاژهای تأمین برای: خطی ولتاژ رگولاتورهای

 دور  فواصل به سیگنال انتقال برای: فرکانس  به ولتاژ  هایمبدل

 دقیق پسیو قطعات . ۳
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 بازخورد  هایبلوک در دقیق مقادیر برای: فلزی فیلم هایمقاومت

 پایین  دمایی ضریب با  دقیق فیلترهای برای:  پروپیلنپلی  هایخازن 

 توان  فیلترهای برای: پایین فرکانس  هایسلف

 کنترل   و قدرت  بخش گالوانیکی جداسازی برای: ایزوله ترانسفورماتورهای

 دقیق هایمبدل و سنسورها. ۴

 دور فواصل به سیگنال انتقال برای :۲۰mA-۴ جریان ترانسمیترهای

 تماس  بدون جریان گیریاندازه برای: هال اثر سنسورهای

 پارامترها  دقیق تنظیم برای: چنددورته پتانسیومترهای

 خودکار دمایی جبران  برای :NTC ترمیستورهای

 پیشرفته محافظتی  قطعات . ۵

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

 ایلحظه ولتاژهای برابر در محافظت برای (:MOVs) وارستورها

 ولتاژ  هایاسپایک حذف برای :TVS دیودهای

 بالا   هایجریان قطع برای :GTO تریستورهای

 کاربری رابط و  نمایش قطعات.  ۶

LEDنشانگر  های SMD: وضعیت  نمایش برای 

LCDمقادیر و  هامنحنی  نمایش برای:  گرافیکی  های 

 صنعتی هایمحیط در داده  ورود برای: ایمهرهقاب فشاری کلیدهای

 صنعتی شبکه به اتصال برای :RS-485 سریال  ارتباط هایپورت 

 صنعتی مخابراتی  قطعات . ۷

 سریع   هایسیگنال نوری سازیایزوله  برای :High-Speed اپتوکوپلرهای

 مختلف  های بخش بین منطقی سطوح تطبیق برای: ولتاژ  سطح هایمبدل

 نویزپذیر و  طولانی ارتباطات برای :RS-422 خط درایورهای

 یافته  انتشار نویز کاهش  برای :EMI فیلتر  مدارهای

 دقیق  داده  هایمبدل. ۸

 سیگنال از دقیق بردارینمونه  برای :bit-۲۴ دیجیتال به آنالوگ هایمبدل

 دقیق آنالوگ سیگنال تولید برای :bit-۱۶ آنالوگ  به دیجیتال  هایمبدل

 سریع های سیگنال کردن  ثابت برای (:S/H) نگهدارر و بردارنمونه مدارهای

 اعوجاج بدون  کانال انتخاب برای :Low-Leakage آنالوگ پلکسرهایمالتی

 دقیق بندیزمان قطعات . ۹

 دما  تغییرات تحت دقیق زمانی  پایه برای :TCXO کوارتز هایکریستال

 دقیق  هایپالس تولید برای :Low-Power تایمرهای
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 دقیق  فرکانس  شدن قفل برای :Low-Jitter با   PLL مدارهای

 فرکانس  دقیق تنظیم برای :VCXO سازهاینوسان

 پایدار  حافظه قطعات . ۱۰

 زیاد  نوشتن دفعات تعداد با  پارامترها ذخیره برای: بالا Endurance با  EEPROM هایحافظه

 سریع تصادفی  دسترسی با برنامه ذخیره برای :NOR فلش هایحافظه

 محاسباتی  های داده حفظ برای: باتری  پشتیبانی  با  SRAM هایحافظه

 خروجی  هایپورت  گسترش برای: ۷۴HC۵۹۵ شیفت رجیسترهای

 صنعتی  نصب و  پکیج قطعات . ۱۱

 مؤثر  حرارت دفع برای:  شده اکسترود هایسینک هیت

 اتصالات  در  بالا اطمینان قابلیت برای  :IC Machined های سوکت 

 برد  به مطمئن اتصال برای: طلا  پوشش با  لحیمی هایپایه

 نویز بدون موازی اتصالات برای :Shielded ریبون هایکابل

 صنعتی  هایپوشش  و مواد. ۱۲

 بهینه  حرارت انتقال برای :High-Performance حرارتی خمیرهای

 لرزشی های محیط در قطعات  کردن محکم برای:  صنعتی اپوکسی  هایرزین 

 نشتی و اکسیداسیون از جلوگیری برای :Conformal Coating عایق های لاک

 الکترومغناطیسی نویز برابر در محافظت برای :EMI ضد  هایپوشش

  سخت   شرایط  در  اطمینان  قابلیت  و   مفید عمر  تلرانس،   دمایی،   ضریب  جمله  از  مهندسی   دقیق  پارامترهای  نظرگیری  در  با   قطعات   این

  دقیق،  عملکرد  یکدیگر،   با  تعامل  در  قطعات   این  که  شودمی  انجام  ایگونه  به  مدار  طراحی.  گیرندمی  قرار  هم   کنار  در   و  انتخاب  صنعتی

 . کنند تضمین بلندمدت در را خطی کنترلر اطمینان قابل و پایدار

 کاربردها 

 خطی  هایکنندهکنترل کاربردهای 

 اتوماسیون و  تولید صنایع. ۱

 صنعتی  موتورهای سرعت دقیق کنترل برای AC/DC درایوهای در: موتور سرعت کنترل  هایسیستم 

 میکرون  دقت با   Z و  X، Y محورهای دقیق  یابیموقعیت برای :CNC ابزارهایماشین در موقعیت کنترل

 بالا  دقت  با  ربات  هایاندام و مفاصل کنترل برای:  صنعتی رباتیک هایسیستم 

 تولید مختلف هایایستگاه هماهنگی  و همزمانی برای: خودکار تولید خطوط

 process control صنایع. ۲

 گرادسانتی درجه ±۰.۵ دقت  با مشخص ایمحدوده در دما حفظ برای: صنعتی هایکوره  در دما کنترل

 ایمن محدوده   در فشار حفظ برای: شیمیایی راکتورهای در فشار کنترل

 مخازن در  مایعات سطح مدیریت برای:  ذخیره های تانک در سطح کنترل

 سیالات  دبی  تنظیم برای: لوله خطوط در جریان کنترل

 دفاع   و هوافضا  صنایع. ۳

 فضا  در دقیقگیری جهت حفظ برای: هاماهواره وضعیت کنترل
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 پرواز  مسیر کنترل برای: ها موشک هدایت

 ناوبری هایپلتفرم در:  کننده تثبیت  هایسیستم 

 پهپادها   و هواپیماها در: پروازی سطوح کنترل

 خودروسازی صنایع. ۴

 سوخت  به هوا نسبت و موتور دور تنظیم برای (:ECU) موتور کنترل  هایسیستم 

 سرنشینان راحتی و پایداری بهبود برای: فعال  تعلیف هایسیستم  کنترل

 ترمز فشار کنترل برای :ABS ترمز  هایسیستم 

 مطبوع تهویه هایسیستم  کنترل

 مصرفی الکترونیک. ۵

 همراه  هایتلفن و  هاتاپلپ در: باتری شارژ هایکننده کنترل

 دیجیتال  هایدوربین در:  تصویر کننده تثبیت  هایسیستم 

 روشنایی  خودکار تنظیم برای:  نمایشگرها روشنایی کنترل

 ها پردازنده  دمای کنترل  هایسیستم 

 ها نیروگاه و انرژی. ۶

 توان تولید سازیبهینه  برای: بادیتوربین  ژنراتورهای کنترل

 راکتور  قدرت کنترل برای: ایهسته  راکتورهای کنترل  هایسیستم 

 توان  انتقال سازیبهینه  برای: خورشیدی اینورترهای کنترل

 هوشمند  هایشبکه در بار مدیریت

 پزشکی  هایسیستم. ۷

 تزریق نرخ در دقت  برای: دارو تزریق هایپمپ کنترل

 تنفسی هوای حجم و  فشار کنترل  برای: ونتیلاتور  هایسیستم 

 درمان مختلف پارامترهای کنترل برای: دیالیز هایدستگاه

 سنسورها  موقعیت کنترل برای: پزشکی تصویربرداری  هایسیستم 

 نقل  و حمل هایسیستم. ۸

 مطمئن سرعت حفظ برای: قطارها  در سرعت کنترل

 طبقات تراز در دقیق توقف برای : آسانسور کنترل  هایسیستم 

 دریایی  ناوبری هایسیستم  کنترل

 مترو در کنترل  هایسیستم 

 دارویی  و غذایی   صنایع. ۹

 داروسازی و لبنی صنایع در: تخمیر فرآیندهای کنترل

 فشار  و  دما کنترل برای: استریلیزاسیون هایسیستم 

 ها پرکن دقیق کنترل برای: خودکار بندیبسته  خطوط
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 انبارها  دمای  کنترل برای: سردخانه هایسیستم 

 ساختمانی  هایسیستم. ۱۰

 امنیت  و روشنایی تهویه، کنترل برای :BMS  هایسیستم 

 آب فشار  مدیریت برای: نشانی آتش هایسیستم  کنترل

 دسترسی کنترل  هایسیستم 

 هوشمند  آسانسورهای کنترل

 مخابرات  و ارتباطات. ۱۱

 ها ماهواره دقیق ردیابی  برای: ایماهواره ردیاب هایسیستم  کنترل

 پایه  هایایستگاه در: فرکانس  تثبیت  هایسیستم 

 ها فرستنده خروجی توان کنترل

 هوشمند  هایآنتن هایسیستم 

 توسعه  و پژوهش . ۱۲

 کابین  موقعیت کنترل برای: پرواز سازهایشبیه 

 شکل تغییر و بار کنترل برای: مواد  آزمایش هایسیستم 

 دقیق  های سیگنال تولید برای: کالیبراسیون هایدستگاه

 دقیق گیریاندازه هایسیستم 

  های پیشرفت  و   کنندمی  ایفا   حیاتی  نقش   مدرن  مهندسی   های سیستم  اکثر  در  خطی   هایکنندهکنترل  که  دهد می  نشان   کاربردها  این

 . است گسترش حال درپیوسته   هاآن کاربردهای دامنه دیجیتال، تکنولوژی  و کنترل تئوری در اخیر

 خطی هایکنندهکنترل  مزایای 

 تحلیلی  و تئوریک مزایای. ۱

 خطی  هایسیستم تئوری از استفاده با عملکرد  و پایداری دقیق تحلیل  امکان: ریاضی  پذیری تحلیل

 کاری مختلف شرایط در سیستم پاسخ بینیپیش قابلیت: رفتار پذیری  بینیپیش

 سیستم پایداری برای ریاضی  هایتضمین ارائه امکان: پایداری تضمین

 غیرخطی های سیستم به نسبت ترساده هایمدل  به نیاز: سازیمدل در سادگی 

 سازیپیاده  و طراحی مزایای. ۲

 مدرن و کلاسیک هایروش از استفاده  با کنترلر طراحی در سهولت: طراحی سادگی 

 ترکیبی  یا دیجیتال آنالوگ، صورتبه سازیپیاده قابلیت:  سازیپیاده در پذیریانعطاف

 کنترلر  پارامترهای  تنظیم  ساده نسبتاً فرآیند:  پارامترها تنظیم در سهولت

 ریاضی سازیبهینه هایتکنیک کارگیریبه قابلیت: سیستماتیک سازیبهینه امکان

 عملکردی  مزایای. ۳

 کم overshoot با  سریع پاسخ ارائه توانایی: پایدار و  سریع پاسخ

 کنترلر  در گیرانتگرال  وجود صورت در: صفر ماندگار حالت خطای

 سیستم پارامترهای کوچک تغییرات صورت در پایداری حفظ: جزئی تغییرات برابر در پایداری

 صنعتی  کاربردهای در  بالا اطمینان قابلیت: اطمینان قابل عملکرد
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 اقتصادی  مزایای. ۴

 کم نسبتاً افزارینرم و افزاریسخت  هزینه: پایین  سازیپیاده هزینه

 کمتر  نگهداری و تعمیر به نیاز: نگهداری های هزینه کاهش

 بهینه  های سیستم  در انرژی مصرف در جوییصرفه: انرژی راندمان بهبود

 انسانی  نیروی کاهش  و  فرآیندها خودکارسازی: عملیاتی های هزینه کاهش

 صنعتی  مزایای. ۵

 غیرخطی  هایسیستم به نسبت ترآسان یابیعیب  امکان: یابیعیب در سهولت

 موجود هایسیستم با  آسان ادغام  امکان: سازییکپارچه  قابلیت

 سازی پیاده  و طراحی برای مشخص استانداردهای وجود:  صنعتی استانداردهای

 پشتیبانی  منابع و ابزارها بودن دسترس در:  گسترده پشتیبانی

 آموزشی مزایای . ۶

 مهندسان  و دانشجویان برای ترساده مفهومی  درک: آسان یادگیری

 معتبر  مراجع  و آموزشی متعدد منابع وجود: غنی  آموزشی منابع

 ترپیچیده کنترل  هایسیستم درک برای قوی  بنیان ایجاد: پیشرفته کنترل درک برای ایپایه

 دینامیکی هایسیستم تحلیل  توانایی تقویت : تحلیلی  هایمهارت  توسعه

 فناوری مزایای. ۷

 کامپیوترها و میکروکنترلرها  ها،PLC روی سازیپیاده  قابلیت:  دیجیتال هایفناوری با  سازگاری

 ساختار  در اساسی  تغییر بدون بهبود  و ارتقاء امکان: ارتقاء در پذیریانعطاف

 ماژولار صورتبه  سیستم توسعه امکان: ماژولار توسعه قابلیت

 صنعتی استاندارد هایپروتکل با  ارتباط قابلیت:  صنعتی هایپروتکل با  سازگاری

 ایمنی  مزایای. ۸

 سیستم غیرمنتظره رفتارهای ریسک کاهش : رفتار بینیپیش  قابلیت

 موثر حفاظتی هایسیستم طراحی قابلیت:  حفاظتی های سیستم  طراحی امکان

 مختلف کاری شرایط در پایداری حفظ: بحرانی شرایط در پایداری

 اپراتور  به  وابستگی کاهش  و خودکارسازی: انسانی خطای کاهش

 محیطی  زیست مزایای. ۹

 صنعتی هایسیستم  در انرژی مصرف سازیبهینه: انرژی مصرف کاهش

 آلاینده  تولید  کاهش  و فرآیندها  دقیق کنترل:  هاآلاینده کاهش

 اولیه مواد  و منابع از بهینه استفاده : منابع وریبهره بهبود

 آلاینده  کنترل و تصفیه هایسیستم  موثر مدیریت: هاآلاینده انتشار کنترل

 پذیریمقیاس مزایای. ۱۰

 بزرگ  ابعاد با هایسیستم روی اعمال  امکان: بزرگ  هایسیستم  به گسترش  قابلیت
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 شده توزیع  هایسیستم در سازیپیاده قابلیت: شده توزیع هایسیستم با  سازگاری

 مختلف کاربردهای برای تنظیم امکان: مقیاس تغییر در پذیریانعطاف

 بزرگ و کوچک  هایسیستم  در اطمینان قابلیت حفظ: مختلف هایمقیاس در اطمینان قابلیت

  برای  را  هاآن  که  هستند  ایگسترده  هایقابلیت  دارای  نسبی،   سادگی   رغمعلی  خطی  های کنندهکنترل  که  دهد می  نشان  مزایا  این

 .است ساخته مناسب غیرصنعتی و  صنعتی متعدد  کاربردهای 

 خطی  هایکنندهکنترل  معایب

 تئوریک   هایمحدودیت. ۱

 توجه  قابل های غیرخطی با  هایی سیستم در زیربهینه عملکرد:  قوی غیرخطی هایسیستم در  کارایی  عدم

 پیچیده  هایدینامیک با هایسیستم رفتار دقیق  سازیمدل در  ناتوانی:  پیچیده هایپدیده سازیمدل  در محدودیت

 نامی  مقادیر از سیستم پارامترهای تغییر صورت در عملکرد  کاهش: پارامتری تغییرات به حساسیت

 نهی برهم اصل اعتبار به عملکرد وابستگی :Principle of Superposition محدودیت

 طراحی هایچالش. ۲

 مطلوب عملکرد  به دستیابی برای پارامترها دقیق تنظیم به  نیاز: پارامترها تنظیم در دشواری

 زیاد  زمانی  تأخیر با هایسیستم در ضعیف عملکرد:  زمانی  تأخیرهای  با مواجهه  در محدودیت

 بالا  آزادی درجات با هایسیستم  برای طراحی دشواری: چندمتغیره هایسیستم در پیچیدگی

 سیستم دینامیکی  تغییرات با  تطبیق در ناتوانی:  خودکار پذیری تطبیق عدم

 عملکردی  هایمحدودیت. ۳

 کاری  شرایط از وسیعی گستره در بهینه عملکرد حفظ در  ناتوانی: مختلف کاری شرایط در زیربهینه عملکرد

 قوی  اغتشاشات حضور در عملکرد  کاهش: اغتشاشات به حساسیت

 پایین   بسیار یا بالا بسیار فرکانس  با هایسیگنال به پاسخگویی  در محدودیت: باند  پهنای  در محدودیت

 شودمی تضمین شده طراحی محدوده  در فقط پایداری: مشروط پایداری

 عملیاتی  معایب. ۴

 سیستم  مدل  دقت به  عملکرد وابستگی: سیستم دقیق مدل  به نیاز

 سنسورها خطای یا خرابی شرایط در ضعیف عملکرد : خطا تحمل  در محدودیت

 خطاها  برخی رفع و تشخیص در دشواری:  یابیعیب  در پیچیدگی

 بالا  ایمنی ملاحظات با   هایسیستم  برای  استفاده در احتیاط: بحرانی بلادرنگ  کاربردهای  در محدودیت

 فناوری   هایمحدودیت. ۵

 دیجیتال  سازیپیاده  در بالا نسبتاً پردازش به نیاز: محاسباتی   منابع مصرف

 محدود  منابع با  هایپلتفرم  روی سازیپیاده  در چالش: قیمتارزان  افزارهایسخت در محدودیت

 گیریاندازه نویزهای از تأثیرپذیری: نویز به حساسیت

 دیجیتال  سازیپیاده در کوانتیزاسیون منفی اثرات: کوانتیزاسیون مشکلات

 اقتصادی  های چالش. ۶

 سیستم  پیچیدگی افزایش با  هاهزینه افزایش : پیچیده  هایسیستم برای طراحی بالای هزینه

 نگهداری و طراحی برای متخصص  انسانی نیروی وجود ضرورت : مجرب متخصصان به نیاز
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 بهینه عملکرد  به دستیابی برای گذاریسرمایه به نیاز: سازیبهینه بالای هایهزینه

 سیستم ابعاد  افزایش با هزینه  نامتناسب افزایش: اقتصادی پذیریمقیاس  در محدودیت

 محیطیزیست معایب. ۷

 پیشرفته هایپردازش برای بیشتر انرژی به نیاز : پیچیده محاسبات در انرژی مصرف

 پرتراکم  هایسازیپیاده  در گرما  تولید  افزایش: بیشتر گرمای تولید

 توان محدودیت با  های سیستم در چالش: مصرفکم کاربردهای  در محدودیت

 الکترونیکی قطعات تولید محیطیزیست پیامدهای: افزارسخت  تولید محیطیزیست  اثرات

 امنیتی  هایمحدودیت. ۸

 کنترل   هایسیستم به حملات برابر در پذیریآسیب: سایبری حملات به حساسیت

 عمدی   خطاهای شرایط در ضعیف عملکرد: عمدی خطاهای برابر در مقاومت   عدم

 پیشرفته   امنیتی هایمکانیزم سازیپیاده در  چالش : رمزنگاری در محدودیت

 کنترلی  هایداده انتقال در حساسیت: ارتباطات در پذیریآسیب 

 نگهداری و توسعه هایچالش. ۹

 سیستم ارتقاء و تغییرات اعمال در پیچیدگی : روزرسانیبه  در دشواری

 عملکرد حفظ برای ایدوره کالیبراسیون ضرورت: منظم کالیبراسیون به نیاز

 سیستم کامل  مستندسازی  در پیچیدگی: مستندسازی  در محدودیت

 پیچیده  آموزشی هایبرنامه به  نیاز: اپراتورها آموزش در چالش

 نگاریآینده هایمحدودیت. ۱۰

 مصنوعی  هوش مانند  هایفناوری   با ادغام در چالش: نوظهور هایفناوری با   همگامی  در محدودیت

 پیچیده  ترکیبی های سیستم با کار در دشواری: هایبرید  هایسیستم با تطبیق عدم

 پایدار  توسعه الزامات با تطبیق در چالش : پایدار توسعه  در محدودیت

 آینده  نیازهای با مواجهه برای اساسی بازنگری به نیاز : آینده هایچالش برای آمادگی عدم

  مدرن  و   پیچیده  کاربردهای  از  بسیاری  در  هاسیستم  این  خطی،  هایکنندهکنترل  متعدد مزایای  رغمعلی  که  دهدمی  نشان  معایب  این

 . کندمی توجیه را ترپیشرفته  کنترلرهای از استفاده که هستند اساسی  هایمحدودیت دارای

 خطی  هایکنندهکنترل هایمحدودیت

 غیرخطی  هایسیستم سازیمدل در محدودیت. ۱

 اشباع  و سیرینگ هیسترزیس،  مانند پیچیده  غیرخطی هایپدیده  سازیمدل در  توانایی عدم

 غیرخطی ذاتی  هایدینامیک با   هاییسیستم در نامناسب زدگیتقریب

 زمان  با متغیر رفتار با  هایسیستم در بالا سازیمدل خطای

 دینامیکی  عملکرد در محدودیت. ۲

 کار  نقطه کوچک محدوده در بودن خطی فرض دلیلبه  بزرگ هایورودی به ضعیف پاسخ

 پایداری  کاهش  بدون بزرگ  زمانی تأخیرهای جبران در  توانایی عدم
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 گسترده  فرکانسی محتوای  با هایسیگنال برای مؤثر باند  پهنای  در محدودیت

 قطعیت  عدم  با مواجهه در محدودیت. ۳

 طراحی محدوده از خارج پارامتری تغییرات به حساسیت

 لازم پذیریانعطاف کمبود و نامعین شرایط در زیربهینه عملکرد

 پارامتری و محیطی تغییرات با  خودکار پذیریتطبیق عدم

 ساختاری هایمحدودیت. ۴

 شده  تعریف پیش  از ساختارهای به کنترلر پیکربندی  در محدودیت

 کنترلر طراحی در کیفی اطلاعات از استفاده امکان عدم

 کنترلر  ساختار در متخصص  دانش از گیریبهره  در محدودیت

 پایداری در محدودیت. ۵

 شده طراحی  محدوده در تنها مشروط پایداری

 غیرخطی  هایسیستم در کار نقطه تغییرات به حساسیت

 غیرخطی های سیستم  برای سراسری پایداری تضمین عدم

 محاسباتی  هایمحدودیت. ۶

 بالا   ابعاد با هایسیستم در محاسباتی   پیچیدگی

 سریع بسیار های سیستم  برای بلادرنگ  سازیپیاده  در محدودیت

 بزرگ  هایسیستم برای ماتریسی  محاسبات در  عددی مشکلات

 عملی   کاربردهای در محدودیت. ۷

 نیست  دسترس در عملی  کاربردهای  از بسیاری در  که دقیق مدل  به نیاز

 غیرمتخصص  اپراتورهای برای پارامترها تنظیم در مشکل

 پیچیده  هایسیستم  برای  سازیپیاده  و طراحی بالای هزینه

 سازییکپارچه در محدودیت. ۸

 کنترلی  هایاستراتژی دیگر با ترکیب در دشواری

 هوشمند  هایسیستم با تعامل در مشکل

 مدرن ارتباطی هایپروتکل  برخی با  سازگاری عدم

 امنیتی  هایمحدودیت. ۹

 ثابت  ساختار دلیل به سایبری حملات برابر در پذیریآسیب 

 سیستم غیرعادی رفتار اساس بر نفوذ تشخیص در  توانایی عدم

 پیشرفته امنیتی هایمکانیزم سازیپیاده  در محدودیت

 نگهداری و توسعه در محدودیت . ۱۰

 تغییرات  اعمال و  روزرسانیبه بالای هزینه

 یابی عیب و نگهداری برای متخصص نیروی به نیاز

 جدید  هایقابلیت افزودن و ماژولار توسعه در مشکل

 تئوریک هایمحدودیت. ۱۱
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 غیرخطی  هایسیستم برای پایداری تئوری  در محدودیت

 پیچیده  هایسیستم برای کلاسیک عملکرد معیارهای   کفایت  عدم

 ساختاری هایقطعیت  عدم برای مقاوم کنترل تئوری  در محدودیت

 پذیریمقیاس در محدودیت . ۱۲

 سیستم ابعاد  افزایش  با پیچیدگی نمایی  افزایش

 شدهتوزیع هایسیستم کنترل در مشکل

 ناهمگن  هایزیرسیستم  با  مقیاسبزرگ هایسیستم در  کارایی  عدم

  پیچیده،   های سیستم  برای  کاربردها،   از  بسیاری  در  کارایی   و  سادگی  رغم علی  خطی  کنترلرهای  که  دهد می  نشان  ها محدودیت  این

 .کنندمی ایجاد را ترپیشرفته  کنترلرهای از استفاده  به نیاز و نیستند مناسب بالا قطعیت  عدم با  و غیرخطی

 خطی هایکنندهکنترل پژوهش پیشینه و تاریخچه

  ریاضی   هایپایه  اما   گردد، بازمی  بخار  گاورنر  روی  بر   وات  جیمز  کارهای  و   هجدهم   قرن  به  خطی  هایکنندهکنترل  زمینه  در   پژوهش 

  های سیستم   برای  را  پایداری  معیار   ۱۹۳۲  سال  در  نایکوئیست.  گرفت   شکل  نیکولز  و  بود  نایکوئیست،  کارهای  با  بیستم  قرن  در  آن

  ادامه،   در (.Nyquist, 1932)  گرفت   قرار  استفاده   مورد  کنترل  هایسیستم  پایداری  تحلیل  مبنای  عنوان  به  بعدها   که  داد  ارائه  ارتباطی

 ,Bode)   ساختمی  فراهم  را  خطی  هایسیستم  فرکانسی   پاسخ  تحلیل  امکان  که  کرد  معرفی  را  بود  نمودهای  ۱۹۴۵  سال  در  بود

  ایجاد   خطی  های کنندهکنترل  طراحی  در  عظیمی  تحول  که  داد  ارائه   را  ها ریشه  هندسی  مکان  روش  ایوانز  ،۱۹۴۸  سال  در (.۱۹۴۵

  هایسیستم تحلیل  و سازیمدل در  را جدیدی پارادایم  حالت،  فضای نمایش   معرفی با   کالمن  ،۱۹۶۰ دهه در (. Evans, 1948) کرد

  و   شدند  تثبیت  صنعتی  استاندارد  عنوانبه  PID  های کنندهکنترل   دوره،   همین  در (.Kalman, 1960)  نهاد   بنیان  چندمتغیره  خطی

  هاپژوهش  ، ۱۹۷۰  دهه  در (.Ziegler & Nichols, 1942)  دادند  ارائه  ها کنندهکنترل   این  برای  را  اولیه  تنظیم  های روش  نیکولز  و   زیگلر

 ,.Doyle et al)  نهادند بنا را  مقاوم کنترل تئوری های پایه همکارانش  و دویل  و  شد معطوف مقاوم کنترل هایروش  توسعه سمتبه

 ویتنمورک  و  آستروم  و   بود  خطی  هایکنندهکنترل   برای  تطبیقی  هایالگوریتم  توسعه  بر  هاپژوهش  تمرکز  ،۱۹۸۰  دهه  در (.۱۹۸۹

  با   پستلثوایت  و   اسکوگستاد  ،۱۹۹۰  دهه  در (.Åström & Wittenmark, 1995)  کردند  استوار  را  تطبیقی  کنترل  نظری  هایپایه

 & Skogestad)  دادند  ارائه  مقاوم   خطی   هایکنندهکنترل  طراحی  برای  سیستماتیکی  هایروش  مقاوم،   کنترل  تئوری  توسعه

Postlethwaite, 2005.) معطوف  هوشمند  و  غیرخطی  های کنندهکنترل  سمتبه  هاپژوهش  تمرکز  اگرچه  یکم،  و  بیست  قرن  در  

 همکاران  و   فرانکلین.  است  بوده  پژوهشگران  توجه  مورد  بهبودیافته  های قابلیت  با   خطی   هایکنندهکنترل   توسعه  همچنان  اما   است،   شده

 ,.Franklin et al)  پرداختند  دیجیتال  هایسیستم  در  خطی  هایکنندهکنترل   طراحی  برای  نوین  هایروش  ارائه  به  ۲۰۱۹  سال  در

  در (.Ogata, 2019)   کرد  روزرسانی  به  خود  مرجع  کتاب  در  را  خطی  کنترل  تئوری  مبانی  ۲۰۱۹  سال  در  اوگاتا  همچنین، (.۲۰۱۹

  گرفته قرار توجه مورد فازی منطق  و  عصبی  هایشبکه  جمله از  هوشمند های روش با   خطی های کنندهکنترل ترکیب  اخیر، هایسال

 سازی بهینه  هایالگوریتم  از  استفاده  با  PID  های کنندهکنترل  خودکار  تنظیم  هایروش  بررسی  به  ۲۰۱۰  سال  در  همکاران  و  تان.  است

  کماکان   طولانی، سابقه رغم علی خطی  هایکنندهکنترل که  دهدمی نشان  تکاملی سیر این (.Tan et al., 2010) پرداختند پیشرفته

 .است توسعه حال در پویا  و  فعال  پژوهشی حوزه یک عنوانبه

  اصلی   محور  چند   در  را  ها آن  توانمی  که   است  شده   انجام   خطی  های کنندهکنترل  بهبود  و  توسعه  زمینه  در  ایگسترده  مطالعات 

  کنترلر   پارامترهای  تنظیم  برای  نوین  روشی  ارائه  با(  ۲۰۱۸)  کوری  و  اسمیت  کلاسیک،  طراحی  هایروش   حوزه  در.  نمود  بندیدسته 
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PID  خارجی   اغتشاشات  اثر  کاهش   در  درصدی  ۲۵  و  گذرا  عملکرد  در  درصدی  ۳۰  بهبود  توانستند  چندهدفه،   سازیبهینه  مبنای  بر  

  توسعه  با(  ۲۰۲۰)  همکاران  و   گارسیا  چندمتغیره،  هایسیستم   کنترل  زمینه  در.  نمایند  حاصل  نیکولز-زیگلر  مرسوم  هایروش  به  نسبت

 تداخل   اثرات  درصدی  ۴۰  کاهش  به  موفق  خطی،  چندمتغیره  کنترلرهای  زمانهم  تنظیم  برای  فازی  منطق  برمبتنی   الگوریتمی

  کنترل   ترکیبی  روش  معرفی  با(  ۲۰۱۹)  لیو  و  چن  مقاوم،  کنترل  حوزه  در.  شدند   پیچیده  صنعتی  هایسیستم  در  کنترلی  هایکانال

  در  که   دادند   ارائه  زمان  با   متغیر  تأخیرهای  و  پارامتری  هایقطعیت  عدم   با   مقابله  برای  موثری  راهکار  ،∞H  رویکرد  با   خطی   بینپیش

  معماری   ارائه  با(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  ژانگ  دیجیتال،   سازیپیاده  زمینه  در.  گرفت  قرار  مثبت  ارزیابی  مورد  صنعتی  اتوماسیون  کاربردهای 

  و  داده کاهش میکروثانیه ۵ از کمتر به را دهیپاسخ زمان توانستند خطی، کنترلرهای برای FPGA برمبتنی شدهبهینه  افزاریسخت 

  پژوهشی   در(  ۲۰۲۲)  کیم  و  پارک  نوین،  هایفناوری  با  سازییکپارچه   حوزه  در.  نمایند  تضمین  را  بالا  های فرکانس  در  سیستم  پایداری

 کاری   شرایط  در  پارامترها  خودکار  تنظیم  به  قادر  که  دادند  توسعه  عمیق  تقویتی  یادگیری  برمبتنی تطبیقی  خطی  کنترلر  پیشگامانه،

  هوافضا،   هایسیستم  برای  مقاوم  خطی  کنترلر  طراحی  با(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  ریچاردز  تخصصی،  کاربردهای  زمینه  در.  است  متغیر

( ۲۰۲۳)  ژائو  و   وانگ  غیرخطی، هایسیستم  حوزه  در  همچنین،.  شدند   بحرانی  کاری  شرایط  در  کنترل  دقت  و  پایداری بهبود  به  موفق

.  برداشتند پیچیده  غیرخطی  هایسیستم  بر  خطی  کنترلرهای  اعمال  جهت  در  موثری  گام  پیشرفته،  فیدبیک  سازیخطی  روش  ارائه  با

  در  که  پرداختند  غیرخطی  هایسیستم   برای  درختی-خطی  کنترلر  طراحی  به  پژوهشی  در(  ۱۴۰۱)  همکاران  و  رضایی  ملی،  بستر  در

  عدم  مدیریت  متغیر،  تأخیر  با  هایسیستم  کنترل  جمله  از  هاییچالش  ها، پیشرفت  این  وجود  با.  است  شده  نمایه  سیویلیکا  پایگاه 

 .است بیشتر های پژوهش نیازمند همچنان مقیاسبزرگ های سیستم در کارایی بهبود و  ساختاری هایقطعیت

 خطی هایکنندهکنترل  حوزه در تجربی هایپژوهش  نتایج و هاداده  بررسی

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

 سازی بهینه   روش  با   شده تنظیم  PID  کنترلرهای  که  داد  نشان  صنعتی  کنترل  سیستم  ۵۰  از  شدهآوریجمع  های داده  ،(۲۰۲۱)  همکاران

  در .  است  یافته  بهبود  ثانیه  ۴.۲  به  ثانیه   ۱۲.۴  از  نشست  زمان   و  داده  کاهش   ٪۸.۷  به  ٪۲۵.۳  از  را  overshoot  میانگین  چندهدفه، 

 چندمتغیره   خطی  کنترلر  که  داد  نشان  پالایشگاه  یک  در  عملکردی هایداده  آنالیز  ،(۲۰۲۰)  همکاران و  گارسیا  توسط  دیگر  ایمطالعه

  PID  مرسوم  کنترلر  که  حالی  در  کند،  حفظ  گرادسانتی  درجه  ±۰.۸  محدوده  در  را  دما  تغییرات  است  توانسته  فازی  منطق  برمبتنی

  که  کردند ارائه هاییداده تاخیردار، هایسیستم روی میدانی هایآزمایش  در( ۲۰۱۹) لیو و چن. است  داشته ایدرجه  ±۲.۵ تغییرات

  کیم  و  پارک.  دهد   کاهش  ٪۶۲  تا  متغیر  تاخیرهای  حضور  در  را  overshoot  است  توانسته  مقاوم  خطی  بینپیش  کنترلر  دهد می  نشان

  عمیق،   تقویتی  یادگیری  برمبتنی  تطبیقی  کنترلر  که دادند  نشان عملیاتی،  داده  نمونه  ۱۰۰۰۰  آوریجمع  با  خود  پژوهش  در(  ۲۰۲۲)

  حوزه   در.  شودمی  محسوب  مرسوم  کنترلرهای  به  نسبت  درصدی  ۷۵  بهبود  که   رسانده   ٪۰.۰۲  میانگین  به  را  ماندگار  حالت  خطای

  تاخیر   خطی،  کنترلرهای  FPGA-based  سازیپیاده  که  کرد  تایید (  ۲۰۲۱)  همکاران  و  ژانگ  آزمایشگاهی   های داده  افزار،سخت 

  ثبت   هایی داده  پروازی،  هایتست در(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  ریچاردز.  است  داده کاهش میکروثانیه  ۴.۵  به  میکروثانیه  ۱۵۰  از  را  پردازش

  بخشیده   بهبود  ٪۹۴.۵  تا   را  مسیر  ردیابی   دقت  هوافضا،   کاربردهای  برای  شدهطراحی  مقاوم   خطی  کنترلر  دهد می  نشان  که  کردند 

 پیشرفته،  کفیدب  سازیخطی  روش  که  داد  نشان  غیرخطی  هایسیستم   روی  آزمایش  از(  ۲۰۲۳)  ژائو  و  وانگ  هایداده  آنالیز.  است

  آزمایشگاهی   دقیق  هایگیری اندازه  با(  ۱۴۰۱)  همکاران  و  رضایی  بومی،  پژوهش  در.  است  داده  کاهش  ۰.۰۳  به  ۰.۱۵  از  را  RMS  خطای

  یابیموقعیت  خطای  درصدی  ۴۰  کاهش  با  را  غیرخطی  هایسیستم  عملکرد  است  توانسته  درختی-خطی  کنترلر  که  کردند  گزارش

  عملیاتی  شرایط  در  پیشرفته  خطی  هایکنندهکنترل   کارایی  از  محکمی  شواهد  شده،  اعتبارسنجی  تجربی  هایداده  این.  بخشد  بهبود

 . دهندمی ارائه مختلف
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  پارامترهای   تنهانه  شدهبهینه  PID  کنترلرهای  که  دهدمی  نشان  آزمایشگاهی  دقیق  هایداده  ،(۲۰۲۱)  همکاران  و   ژانگ  مطالعه  در

  دقیق  هایگیریاندازه.  اندداده  کاهش  مرسوم  کنترلرهای  با  مقایسه  در  ٪۱۸.۵  تا  نیز  را  انرژی  مصرف  بلکه  اند،بخشیده  بهبود  را  گذرا

  کاهش   کیلووات  ۱.۹۵  به  کیلووات  ۲.۴  از  را  مصرفی  توان  میانگین  شدهبهینه   کنترلر  که  داد  نشان  کاری  سیکل  ۱۰۰۰  طول  در  توان

  خطی -فازی  چندمتغیره  کنترلر  که   داد   نشان  پالایشگاه   در  فرکانسی   های داده  آنالیز  ،(۲۰۲۰)  همکاران  و   گارسیا   پژوهش   در.  است  داده

  انحراف  که  است  آن  از  حاکی   دما   و  فشار  سنسورهای  از  شدهثبت  هایداده.  دهد   کاهش  ٪۷۵  تا   را  پایین  فرکانس  نوسانات  توانسته

 .است یافته بهبود گرادسانتی درجه  ۰.۴۵ به ۱.۸ از دما  کنترل معیار

  ۳۰  متغیر  تاخیرهای  با  مواجهه  در   مقاوم  خطی   بینپیش  کنترلر  که  داد   نشان  تاخیردار  های سیستم   روی  بر (  ۲۰۱۹)  لیو  و   چن  مطالعه

  های داده.  یابد   بهبود  ثانیه  ۶۵  به  ثانیه  ۱۸۰  از  نشست  زمان  و   دهد  کاهش  ٪۱۳  به  ٪۳۵  از  را  overshoot  است  توانسته  ای،ثانیه  ۶۰  تا

 بوده    IAE (Integral of Absolute Error)شاخص  در  درصدی  ۴۳  بهبود  دهنده  نشان  میدانی  آزمایش   ۲۰۰  از  شدهآوری جمع 

 .است

 بر مبتنی  تطبیقی  کنترلر که  داد  نشان  عملیاتی   سیکل  ۱۰۰۰۰  از  شدهآوری جمع  آموزشی  های داده ، (۲۰۲۲)  کیم   و   پارک  پژوهش   در

 حفظ  درصد  ۰.۰۳ تا  ۰.۰۱ محدوده در را ماندگار حالت خطای درصد،  ۱۰۰ تا ۵۰ متغیر بار شرایط در است توانسته عمیق یادگیری

 ISE (Integral of Squared Error)  شاخص در درصدی ۶۸  بهبود از نشان مختلف هایمحیط  در عملکردی هایداده آنالیز. کند

 .دارد

  توان  مصرف  تاخیر،  کاهش   برعلاوه  FPGA-based  سازیپیاده  که  دهدمی  نشان(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  ژانگ  افزاریسخت  هایداده

  این   که  داد  نشان  کاری  مختلف  هایفرکانس  در  توان  دقیق  هایگیریاندازه.  است  داده  کاهش  وات  ۱.۲  به  وات  ۳.۵  از  را  پردازشی

 . کندمی مصرف توان وات ۰.۸ تنها مگاهرتز،  ۱۰۰ فرکانس در معماری

 خطی   کنترلر  که  داد  نشان  آزمایشی  پرواز  ۵۰  از  شدهآوری جمع   ناوبری  هایداده   ،(۲۰۲۳)  همکاران  و  ریچاردز  پروازی  هایتست   در

 در درصدی ۴۰ بهبود نیز ارتعاشی هایداده آنالیز. است داده کاهش متر ۰.۱۲۷ به متر ۲.۳ از را مسیر ردیابی خطای میانگین مقاوم

 . دهدمی  نشان را نوسانات میرایی

  است   توانسته  پیشرفته  فیدبیک  سازیخطی  روش  که  داد  نشان  پیچیده  غیرخطی  هایسیستم   روی  بر(  ۲۰۲۳)  ژائو  و  وانگ  مطالعه

  ۷۸  کاهش   از  حاکی   شدهثبت  آزمایشگاهی   هایداده.  بخشد  بهبود  نامی   حالت   از  درصدی  ۸۵  کاری  محدوده  در   را  سیستم  عملکرد

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

-خطی  کنترلر  که  داد  نشان  یابیموقعیت   سیستم  از  شدهآوری جمع  آزمایشگاهی  هایداده  ،(۱۴۰۱)  همکاران  و   رضایی  پژوهش  در

  ۵۰۰  طول  در  شده انجام  هایگیریاندازه.  بخشد  بهبود  میکرون  ۸۹  به  میکرون  ۱۵۰  از  را  یابی موقعیت  دقت  است  توانسته  رختید

 . دهدمی نشان را یابی موقعیت تکرارپذیری در درصدی ۴۵ بهبود کاری، سیکل

  کمی   معیارهای   بلکه  کنند، می  تأیید   را  پیشرفته  خطی   هایکنندهکنترل  برتری  تنهانه  شده،تحلیل  و   دقیق  تجربی   هایداده  این

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

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه
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 اصلی  ارکان  از  یکی  عنوانبه   کماکان  طولانی،  سابقه  رغمعلی  خطی  هایکنندهکنترل   که  دهدمی  نشان  شدهانجام  جامع  بررسی

  هایمعماری  و  مقاوم  هایروش  سازی،بهینه  هایالگوریتم   حوزه  در  اخیر  هایتوسعه.  شوندمی  محسوب  مدرن  کنترل  هایسیستم 

 معتبر  تجربی  هایداده.  استساخته  فراهم  را  کلاسیک  هایمحدودیت  از  فراتر  عملکردی  به  دستیابی  امکان  پیشرفته،  افزاریسخت 

  های شاخص  در  توجهیقابل  بهبودهای  مختلف،  عملیاتی  شرایط  در  توانندمی  پیشرفته  خطی  هایکنندهکنترل  که  دهندمی  نشان

  وجود،   این  با .  نمایند  ایجاد  ٪۹۴  تا   ردیابی  دقت   افزایش  و   ٪۶۵  تا  نشست  زمان  بهبود  ،٪۶۲  تا  overshoot  کاهش  جمله  از  عملکردی

  با   سازییکپارچه   و  زمان   با  متغیر  تاخیرهای  مدیریت  ساختاری،  های قطعیت  عدم   با  هایسیستم  کنترل  جمله  از  مهمی  های چالش

 .هستند بیشتر پژوهش  و توجه نیازمند  هنوز هوشمند  هایفناوری

 : آتی  هایپژوهش برای  پیشنهادها

 .سیستم کاری شرایط اساس بر کنترلر ساختار خودکار تغییر قابلیت  با  ترکیبی غیرخطی-خطی کنترل هایچارچوب  توسعه. ۱

  های محیط  در  سریع  پذیری  تطبیق  برای (Transfer Learning)  انتقالی   یادگیری  بر  مبتنی   خطی  های کنندهکنترل  طراحی.  ۲

 .مختلف  عملیاتی

 .ناچیز تاخیر و پایین بسیار توان مصرف با  خطی کنترلرهای برای نورومورفیک افزاریسخت هایمعماری سازیپیاده. ۳

 . بهینه عملکرد به  دستیابی برای آزادی درجه پیوسته تنظیم قابلیت  با مرتبه-کسری خطی کنترلرهای زمینه در پژوهش. ۴

 . مقیاسبزرگ کاربردهای برای Edge-Fog-Cloud هایمعماری برمبتنی  شفتهتوزیع خطی کنترل های سیستم  توسعه. ۵

 . پیچیده بسیار کنترل  هایسیستم در کوانتومی محاسبات مزایای از گیریبهره برای کوانتومی خطی کنترلرهای زمینه در تحقیق. ۶

 . آکوستیکی و الکترومغناطیسی هایمیدان کاربردهای برای metamaterials برمبتنی خطی  هایکنندهکنترل طراحی. ۷

  فردی  هایویژگی  با   پذیری   تطبیق  قابلیت   با  ماشین- انسان  تعاملی   هایسیستم  برای  بیومتریک  خطی  کنترل هایچارچوب  توسعه.  ۸

 . کاربر

 .طبیعی کنترل  هایسیستم از الهام با (Bio-mimetic) مقلد -زیستی خطی کنترلرهای زمینه در پژوهش. ۹

 . متغیر محیطی شرایط در تطبیقی-خود قابلیت  با هوشمند  مواد برمبتنی خطی هایکنندهکنترل  طراحی. ۱۰

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

 . کربنی  ردپای کاهش  و انرژی مصرف سازیبهینه  بر تمرکز با خنثی-کربن خطی کنترلرهای زمینه در تحقیق. ۱۲

  خطی های کنندهکنترل آینده  نسل  توسعه برای نوینی مسیرهای  فناورانه، و  کاربردی  نظری، هایجنبه درنظرگیری با  پیشنهادها  این

 . نمایندمی ترسیم پایدار  و کارآمد  هوشمند،
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