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 NSGA_IIبا الگوریتم  شدهنهیبه pid-fuzzy type2 کنندهکنترل
 3، سیدمهدی رخت اعلا رستمی 2نیا، مرتضی ذاکری 1نیاصفر ذاکری

 s.zakerinya@gmail.com، (السلامهی)علنیامام حس یپاسدار تیو ترب یدانشگاه افسر ، گروه برق، دانشکده شناوری،علمیهیئت 1
 دانشگاه گلستان، کارشناسی ارشد مهندسی برق 2

 عضو هیئت علمی دانشگاه گلستان 3
 : دهیچک

پردازد. با ( میAUV) یرسطحیزیک ربات خودکار  ستمیرسیزاین مقاله به طراحی و توسعه سیستم کنترل برای حلقه داخلی 
تابع  و مدهبدست آ ،شدهمعادله خطی ، ( MIMO) خروجی استفاده از رویکرد فضای حالت سیستم غیرخطی چند ورودی چند

و سپس در   PID کنندهکنترلرا در معرض تابع تبدیل ابتدا  ازآنپس .شودمیاستخراج  مربوطهاز معادله خطی  موردنظرتبدیل 
پارامترهای  ،با استفاده از الگوریتم ژنتیک چند هدفه و در انتها بررسی نموده PID_fuzzy type 2 کنندهکنترلمعرض 
 آمدهدستبهی نتایج از مقایسه .گرددمیتوابع عضویت ورودی و خروجی و بهره خروجی بهینه  فازی اعم از قوانین، کنندهکنترل

پارامترهای کنترلی  قادر خواهد بودکه روش پیشنهادی در این تحقیق  شودمیده مشابه پیشین، مشاه کارهایدر این روش با 
 روش پیشنهادی، البتهماکزیمم مقدار فراجهش و زمان نشست متغیرهای حالت سیستم را به میزان چشمگیری بهبود بخشد. 

برای رفع  که هپیشین بودسازی در مقایسه با کارهای و کنُدی روند اجرای شبیه یرخطیغدر مدل  ییبالا حجم محاسبات دارای
 آن نیز راهکارهایی ارائه خواهد شد.

 :واژگان کلیدی
 AUV خودکار، یرسطحیزکننده، الگوریتم ژنتیک، سیستم خطی، فازی، کنترل

Pid-fuzzy type 2 controller optimized with NSGA_II algorithm 
Safar Zakernia, Morteza Zakerinia, S.mehdi Rakht aala rostami 

Department of Electricity, Imam Hossein University 
Golestan University, Golestan, Gorgan, Iran 
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Abstract: 
This paper discusses the design and development of a control system for the internal loop subsystem of an AUV. 
Using the multi-input multi-output (MIMO) nonlinear system state space approach, the linearized equation is 
obtained, and the desired conversion function is extracted from the corresponding linear equation. Then first 
examine the conversion function exposed to PID controller and then to PID_fuzzy type 2 controller, then using 
multi-objective genetic algorithm, fuzzy controller parameters including rules, input and output membership 
functions and optimal output gain Turns. And the results obtained in this method will be compared with similar 
previous worksThe proposed method in this research will be able to significantly improve the control parameters 
of the maximum value of the metamorphosis and the settling time of the system state variables. Of course, the 
proposed method will have a high volume of calculations in the nonlinear model and the slowness of the simulation 
process compared to previous works, which will also provide solutions to solve it. 

Keywords: 

Fuzzy, Controller, Genetic algorithm, Linear system, Automated subsurface, AUV 
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 مقدمه -1
 ها،به ابزاری کاربردی در پژوهش هایامروزه زیردریای

 شرایط لیدل به اند.تبدیل گشته یکار و صنایع نظام صنعت،
 از ارییبس در ها،انوسیاق یهدیچیو پ ینیبشیپرقابلیغ

از دقت  یزیردریای ستمیسازی سلو مد یشناسای موارد
دارای  آمدهدستبه برخوردار نبوده و مدل یبالای
بدون  هاییزیردریای کنترل یمسئله. باشدیم تیقطععدم

با زمان و  رپذیریییتغ ،یرخطیخواص غ لیبه دل نیسرنش
توسط  دشدهیتول رویین مانند ینیبشیپرقابلیغاغتشاشات 

 قیسازی دقمدل عدم نیو همچن یهای آبجریان ط،یمح
 شدهلیتبد پژوهشگران برای زیبرانگچالش یامسئلهبه 

و اغتشاشات، بر  هاتیقطععدممقابله با  برای رونیازا .است
های مختلف کنندهتوسط کنترل تجهیزات،این  کنترل روی

های بدون سرنشین انواع زیردریایی .[1]شده است تمرکز
 ROV، UUVتوان از می هاآن یازجملهمختلفی دارند که 

های چند سال اخیر، نام برد. پس از بررسی پژوهش AUVو 
های ترین چالشاین نتیجه حاصل شد که یکی از مهم

های ی آکادمیک روی سیستممطالعه ینهیدرزمموجود 
زیردریایی بدون سرنشین، انتخاب مدل ریاضی 

چند  دارای سیستم زیرا اولا؛ ی فرآیند استکنندهفتوصی
بنابراین ؛ است 2غیرخطی ثانیا بوده و 1چندخروجی-ورودی

سازی پیچیده بوده و هر چه در مدل خودیخودبهسیستم 
 .شودجزئیات بیشتری لحاظ شود این پیچیدگی بیشتر می

 عنوانبه PIDی کلاسیک کنندهنترلک در ابتدا مقالهدر این 
دلیل این انتخاب،  ؛شودی مبنا پیشنهاد میکنندهکنترل

زیرا ؛ باشدی پایین میزینهسازی و هسادگی پیاده
ها در ترین و پرکاربردترینجزو ارزان PIDهای کنندهکنترل

ی نخست جهت پایدارسازی صنعت بوده که همواره گزینه
در مواجهه با  PID کنندهکنترلاز طرفی  باشند.می

 های غیرخطی عملکرد مناسبی ندارد به همین دلیلسیستم
کننده فازی نوع دوم با از ترکیب کنترل در مرحله بعدی

PID جدید نیز به دلیل  کنندهکنترل .د شداستفاده خواه
اینکه اولا نیاز به اطلاعات فرد خبره دارد و ثانیا در مواجهه 

                                                             
1 MIMO 
2 nonlinear 

3dominated Sorting Genetic Algorithm-Non  
4Genetic Algorithm  
5surge تغییرات سرعت=AUV  در جهت محور طولی 
6sway )حرکت در صفحه افقی یعنی اسوی )حرکت عرضی = 

نیاز به  ؛با اغتشاش و عدم قطعیت عملکرد مناسبی ندارد
در این مقاله از روش  ازآنپسکه  داشته یسازنهیبه

ترکیب کنترل  .شوداستفاده میالگوریتم ژنتیک چند هدفه 
باشد که ضمن  یاگونهبهتواند فازی و الگوریتم ژنتیک می

ی قوانین کنترل فازی، نیاز آن را به اطلاعات تعیین بهینه
 .[2]فرد خبره از بین ببرد

-NSGA، تحت عنوان شدهگرفتهالگوریتم تکاملی در نظر 
3ІІ  های، یکی از حالتدرواقعاست که  شدهشناخته 

( 4GAی الگوریتم ژنتیک )ی مربوط به خانوادهچندهدفه
باشد. دلیل انتخاب الگوریتم ژنتیک، موازی بودن می

است؛  مسئلهها در فضای ماهیت جستجوی تصادفی آن
 یلهیوسبه دشدهیتول یتصادف یهااز کروموزوم هرکدام رایز

از  یبخش یجستجو یبرا دینقطه شروع جد کی تم،یالگور
 هاآنآمده و جستجو در تمام  حساببه مسئلهحالت  یفضا

علاوه بر آن، با هیچ  .ردیگیصورت م زمانهمبه شکل 
های تصادفی محدودیتی در مسیر جستجو و انتخاب پاسخ

در  NSGA-ІІکارگیری الگوریتم روبرو نیست. هدف از به
ی قوانین مربوط به این پژوهش، تعیین بهینه

ون نیاز به در دسترس بودن ی فازی بدکنندهکنترل
اطلاعات فرد خبره در مورد سیستم زیردریایی بدون 

، در صورت اعمال لازم است . همچنینباشدمیسرنشین 
کننده کارایی خود را هرگونه اغتشاشی به سیستم، کنترل

 .[3]دارد حفظ کرده و سیستم را پایدار نگه

 مدل حاتیتوض -2
 و یحرکت معادلات ،مختصات یهاستمیس -1-2

 یکینامید
AUV هات مه ج کت در ه  ،در زیر آب دارای آزادی حر

سی  صطلاح مهند ست که در ا شش درجه آزادی ا یعنی 
طولی، عرضتتتی و  هایدریایی حرکت در راستتتتای محور

و حرکت دورانی  7، هیو6، استتوی5عمودی به ترتیب ستترج
شکل گویند )می 10و یاو 9، پیچ8لوحول این سه محور را ر

1.) 

7heave )حرکت در صفحه عمودی  )حرکت بالا و پایین= 
8 roll  دوران =AUVحول محور طولی 
9pitch  چرخش=AUVحول محور عرضی 

10yaw  چرخش=AUVحول محور عمود بر سطح آبخور 
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 شش درجه آزادی -1شکل 

 مختصتتات محور دو توستتط شتتش درجه آزادی معادلات
 ،[u، v، w، p، q، r] آن ستتترعت یهامؤلفهکه  جادشتتتدهیا
 نرخ گام، نرخ غلتش، رفتن، بالا سترعت نوستان، سترعت،)

 کهیدرحال ؛شتتتوندیم فیتعر بدنه ثابت محور در( انحراف
 مربوطه یهاتیموقع و هاچرخش ن،یزم یرو ثابت محور

,𝑥𝑥]کندیم فیتعر را 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, φ, 𝜃𝜃, ψ]. 
جدول) جه آزادی در  ها و شتتتش در یت محور ( 1وضتتتع

 کامل آمده است. صورتبه

 وضعیت محورها و شش درجه آزادی -1جدول
 سرعت خطی نمادها هاحالت
Z 1:heave W 

Y 2:sway V 

X 3.surye U 

𝜓𝜓 4:yaw R 

𝜃𝜃 5:pitch Q 

𝜑𝜑 6:roll P 

نشان  2شکل در AUVشش درجه آزادی بر روی مدل 
 [4] است. شدهداده

 
 AUVشش درجه آزادی بر روی مدل  -2شکل

 حرکت یسازهیشب یبرا یینها معادلات -2-2
AUV 

 [5] باشد:به شرح زیر می AUVمعادلات حرکت 
ϕ̇ = p + qsinϕtanθ + rcosϕtanθ 

�̇�𝜃 = qcosϕ − rsinϕ 
ψ̇ = qsinϕ + rcosϕ

cosθ
�̇�𝑥 = 𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜓𝜓) + 𝑣𝑣(𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜓𝜓)

+ 𝑤𝑤(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜓𝜓
+ 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜓𝜓) 

�̇�𝑦 = 𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜓𝜓 ) + 𝑣𝑣(𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜓𝜓
+ 𝑤𝑤(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜓𝜓
− 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜓𝜓) 

ℎ̇ = 𝑢𝑢(𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃) + 𝑣𝑣(−𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃) + 𝑤𝑤(−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜑𝜑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃) 
 

 کنندهطراحی کنترل -3
 کنندهکنترلحالت، یک  3خطی شامل بر اساس مدل 

 افتهیتوسعهکه با الگوریتم ژنتیک  
 [6] .گرددمیطراحی  برای کنترل زاویه  ،شدهنهیبه

 مدل خطی شده حاوی سه حالت -1-3

[
�̇�𝑞 
�̇�𝑍
�̇�𝜃

] = [
𝑀𝑀𝑞𝑞

𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑀𝑀�̇�𝑞
0 𝑀𝑀𝜃𝜃

𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑀𝑀�̇�𝑞
0 0 −𝑈𝑈 
1 0 0

] ∗ [
𝑞𝑞 
𝑧𝑧
𝜃𝜃

]

+ [
𝑀𝑀𝒮𝒮𝑠𝑠

𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑀𝑀�̇�𝑞
0
0

] ∗ [𝒮𝒮𝑠𝑠] 

وسیله  Pitchتابع تبدیل مربوط به زاویه که در آن 
 :به شرح زیر است یرسطحیز
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𝐺𝐺𝜃𝜃(𝑠𝑠) = 𝜃𝜃(𝑠𝑠)
𝒮𝒮𝑠𝑠(𝑠𝑠) =

𝑀𝑀𝒮𝒮𝑠𝑠
𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑀𝑀_�̇�𝑞

s2 − 𝑀𝑀𝑞𝑞 
𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑀𝑀�̇�𝑞

𝑠𝑠 − 𝑀𝑀𝜃𝜃
𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑀𝑀_�̇�𝑞

 

𝐺𝐺𝜃𝜃(𝑠𝑠) = − 3.18
𝑠𝑠2 + 1.09𝑠𝑠 + 0.52

 

𝑠𝑠1,2 = −0.545 ± 0.4722𝑖𝑖 

𝑒𝑒𝜃𝜃 = 𝜃𝜃𝑑𝑑 − 𝜃𝜃 

 :PID_Fuzzy_type2  کنندهکنترلطراحی  -2-3
 یکینامید یهایژگیو و موردنظرسیستم کنترلی  به توجه با
کنترل ستمیس یهابلوک ،AUV مدل یکینماتیس و

 .(3د)شکلگردمی یطراح PID_Fuzzy_type2کننده

 
  کنندهکنترل ستمیس -3شکل 

  کنندهکنترلافزار متلب پارامترهای به کمک نرم
 گردد:استخراج میزیر  صورتبه

𝑃𝑃𝐼𝐼𝑃𝑃 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶 1: {
𝑃𝑃 = −0.369202709263227
𝐼𝐼 = −0.185931235675294
𝑃𝑃 = −0.1742458498047

 

 سیستم هایدر بلوک شدهاستفادههای بهرهکه در آن 
آمده و بر بدست  2با استفاده از جدول  ، کنندهکنترل

 اساس تعریف داریم:

  𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐾𝐾𝑝𝑝
𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐶𝐶𝐺𝐺 = 𝐾𝐾𝑑𝑑

𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐼𝐼𝐺𝐺 = 𝐾𝐾𝑖𝑖
𝐺𝐺𝐺𝐺 

 بوده و بقیهضریب خطا و عددی دلخواه   که در آن 
 شوند. به نسبت آن تنظیم می پارامترهای 

 

های سیستم در بلوک شدهاستفادههای بهره -2جدول
 کنندهکنترل

𝑲𝑲𝒅𝒅𝑲𝑲𝒊𝒊 𝑲𝑲𝒑𝒑 کنندهکنترل 
  𝐺𝐺𝐺𝐺 ∗ 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝒑𝒑 
 𝐺𝐺𝐺𝐺

𝐺𝐺𝐶𝐶𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐺𝐺 ∗ 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝒑𝒑𝒊𝒊 

𝐺𝐺𝐶𝐶𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺   𝐺𝐺𝐺𝐺 ∗ 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝒑𝒑𝒅𝒅 

𝐺𝐺𝐶𝐶𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺  𝐺𝐺𝐼𝐼𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ∗ 𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝒑𝒑𝒅𝒅+𝒊𝒊 

خطا و مشتق )دارای دو ورودی  ،مورداستفادهفازی  سیستم
به ازای هر  بوده و (کنترلی )سیگنالو یک خروجی (خطا

 تابع عضویت و برای خروجی 5 ،ورودی سیستم فازی
 که است شدهدادهقرار عضویت تابع  7سیستم فازی، 

 باشد.می 3 یشماره مجموعه قوانین آن مطابق جدول

 توابع عضویت -3جدول 
     �̇�𝑒\𝑒𝑒 
      
      
      
      

     

 زیر است: صورتبهنحوه قرائت جدول قوانین 
𝑖𝑖𝑖𝑖   (𝑒𝑒   𝑖𝑖𝑠𝑠   𝑁𝑁𝑁𝑁)   𝑎𝑎𝐶𝐶𝑎𝑎   (�̇�𝑒   𝑖𝑖𝑠𝑠   𝑁𝑁𝑁𝑁)  𝐶𝐶ℎ𝑒𝑒𝐶𝐶   (𝑢𝑢   𝑖𝑖𝑠𝑠   𝑁𝑁𝑁𝑁) 

، مورداستفادهفازی  توابع عضویت مربوط به سیستم
 باشد.می 4 یشکل شماره صورتبه

 
کننده های خروجی سیستم کنترلدیاگرام -4شکل 

 فازی

 NSGA_IIبا الگوریتم  یسازنهیبه -3-3
لگوریتم ژنتیک یک روش جستجوی تصادفی برای یافتن ا 

باشد. این روش برای بهترین پاسخ برای مسائل پیچیده می



55
14

00
ن 

ستا
 زم

ز و
ایی

/ پ
59

ره 
ما

 ش
م/

ست
 بی

ال
س

  

 

مطرح شتتتد. در طی  11اولین بار توستتتط آقای جان هالند
چند سال اخیر این روش به ابزاری مهم در حل بسیاری از 

و یادگیری ماشتتتینی  یستتتازنهیبهمستتتائل جستتتتجو، 
ژنتیک یک فرآیند تکراری است  تمیالگوراست.  شدهلیتبد

عداد جهت  یک ت بت از  که در هر تکرار  ثا ندازه  با ا
یدا را حفظ میحل ند کا خاب های  با انت ند. الگوریتم  ک

های بیتی که با رشته های تابعاز ورودی ،تصادفی جمعیتی
 در طول هر گام تکرار گردیده وشوند شروع نشان داده می

شود، ساختارهای جمعیت که هر تکرار یک نسل نامیده می
و بر پایه این ارزیابی، نستتل جدیدی از  شتتدهیابیارزفعلی 
جاد میحل یدا، ای ند کا ند. در الگوریتم ژنتیک های  شتتتو
میانگین بهتر از  طوربهفعلی  جادشتدهیاهای کاندیدای حل
 ها درو این امر دلیل تکرار نستتل بودههای نستتل قبلی حل

یک می نه .[7]باشتتتدالگوریتم ژنت که برای تابع هزی ای 
شتتتامل دو پارامتر  ،شتتتدهگرفتهالگوریتم تکاملی در نظر 

فه طا و اضتتتا عات خ قدار خروجی  12جهش انتگرال مرب م
 .باشدمی

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹𝑓𝑓𝐹𝐹 = ∫ 𝐹𝐹2(𝐹𝐹) 𝑑𝑑𝐹𝐹            &       𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑦𝑦) 

 توابع عضویت ورودی و قوانین،در این قسمت پارامترهای 
این  توسط ،بهره سیگنال ورودی ، همچنینخروجی

 یشماره شکلکه نتایج حاصله در گردیده الگوریتم بهینه 
 آمده است. 4 یشماره جدولو  5

 
های بهینه خروجی سیستم دیاگرام -5شکل 

 کننده فازیکنترل

 توابع عضویت ورودی و خروجی -4جدول 
     �̇�𝒆\𝒆𝒆 
      
      
      
      

     
                                                             

11 John Holland 

 آمدهنتایج بدست -4

سیستم را در دو حالت، یعنی بدون حضور اغتشاش و در 
قرار داده و  یموردبررسمرحله بعدی با وجود اغتشاش 

 دهیم.نتایج حاصل را مورد مقایسه قرار می

آمده بدون در نظر گرفتن تنتایج بدس -4-1
 اغتشاش

ابتدا سیستم را بدون وجود اغتشاش مورد آزمایش قرار 
 .(9تا  6ی  شماره هایدهیم)شکلمی

 
 هایکنندهدر کنترل خطا مقایسه مقادیر -6شکل 

 

 
برای  مقادیر سیگنال کنترلیمقایسه  -7شکل 

 یهاکنندهکنترل
 

12 overshoot 
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مقایسه مقادیر خروجی برای سیگنال  -8شکل 

  یهاکنندهکنترلدر  ورودی واحد

 

 
ازای سناریوی خروجی به مقایسه مقادیر -9شکل 

های کنندهدر کنترل شدهفیتعر

 
 نتایج بدست آمده در حضور اغتشاش  -4-2

-در زمان که اغتشاش با حضوردر این مرحله سیستم را 
 یموردبررساست،  شدهاعمالبه آن  ثانیه 10و  4های 

 .(12تا  10 یشماره هایدهیم)شکلقرار می

 
اغتشاش ورودی به سیستم در خروجی  ریتأث -10شکل 

 سیستم 

 بزرگنمایی عملکرد سیستم در برابر اغتشاش -11شکل 
 ثانیه 4در زمان 

 
 بزرگنمایی عملکرد سیستم در برابر اغتشاش -12شکل 

 ثانیه 10در زمان 

 یهاکنندهکنترل بررسی پارامتری -4-3
 شدهاستفاده

 موردنظررود سیستم کنترلی میهمانگونه که انتظار 
را محقق کند. پس از  شدهارائه هایبینیپیشتوانسته است 

 PIDفازی نوع دوم و  PID ،PID هایکنندهکنترل مقایسه
فازی نوع دوم به کمک الگوریتم هوشمند ژنتیک 

پارامترهایی که برای یک ، NSGAIIی یافتهتوسعه
و  8ی های شمارهاهمیت داشته و از شکل کنندهکنترل
 مورد 5ی است در جدول شماره شدهاستخراج 10ی شماره
 است. قرارگرفته بررسی
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  فازی نوع دوم و PIDو  PIDی کنندهترلکن از خروجی سیستم بر اساس آمدهدستبهپارامترهای  -5جدول 

 ی یافتهفازی نوع دوم به کمک الگوریتم هوشمند ژنتیک توسعه

 

 و پیشنهاد گیرینتیجه -5

 گیرینتیجه -5-1
مشابه  هایدر این روش با کار آمدهدستبهی نتایج از مقایسه

پیشین، مشاهده شد که روش پیشنهادی در این تحقیق 
پارامترهای کنترلی ماکزیمم مقدار فراجهش و است توانسته 

زمان نشست متغیرهای حالت سیستم را به میزان چشمگیری 
توان به حجم بهبود ببخشد. از معایب روش پیشنهادی، می

و کنُدی روند اجرای  آن یرخطیغمدل بالای محاسبات در 
تواند سازی در مقایسه با کارهای پیشین اشاره کرد که میشبیه

ناشی از ترکیبی بودن الگوریتم پیشنهادی باشد. برای مقابله با 
های هوشمند گیری از الگوریتمتوان بهرهای، میچنین پدیده

 عنوانبهی تکاملی را سازی چندمنظورهنوین همچون بهینه
 بخشی از کارهای آینده در این حوزه پیشنهاد کرد.

 پیشنهادات -5-2
گونه که دیده شد، کنترل نهایی این پژوهش از نوع همان 

گویای   با الگوریتم شدهنهیبه 
تمام  باوجودهای هوشمند کنندهاین موضوع بود که کنترل

های مطلوب آن، جهت عملکرد صحیح برای هر سیستم، قابلیت
؛ نیاز به اطلاعات فرد خبره در مورد همان سیستم دارند

شود استفاده از الگوریتم فازی نوع دوم بنابراین پیشنهاد می
 مورداستفادهمد لغزشی  کنندهکنترلبرای بهبود عملکرد 

های عصبی با شبکه فازی نوع دوم کنندهکنترلو یا  قرارگرفته
گیری شبکه عصبی افزایش یابد و یا قابلیت یاد ات شودادغام 

مرتبه کسری  معمولی از  توان بجای استفاده از می
در ساختار کنترل ترکیبی پیشنهادی استفاده کرد تا 

تر های طراح را از سیستم کنترل، بهتر و مطلوبخواسته
 .نمایدبرآورده 
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