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 چکيده

ز يع ميو سر قيدق يده تيازمند موقعيف، نيدار ظر ا قطعات فرمير و يمتغ يق قطعات با هندسه يدق يزن سنگند يفرا   

 يکرونيم يده تيبه موقع زين ندهيفوق سا يها نگ چرخ سنگياست. در بحث درس ينکاريند ماشين فرايقطعه کار در ح

 يها ستميس ين انواع عملگرها برايتر جياز را يکيک يزوالکتريپ ياز است. عملگرهايچرخ سنگ ن يالماس رو

 يساز مدلبدون  ياتيو عمل يطيط مختلف محيها در شراعملگر نيا قيکنترل دق . هستند يکرونيم يده تيموقع

 يروياند، اثر ن ن منظور استفاده نمودهيبد يکه تاکنون از شبکه عصب يقاتيدر تحق بود.ر نخواهد يپذ س امکانيسترزيه

ش دهد. در يرا افزا يمدلساز يتواند، خطا ين امر ميس مورد توجه واقع نشده است که ايسترزيه يوارد بر عملگر رو

 يروياستفاده شد و اثرات نک يزوالکتريپ يها س عملگريسترزيمعکوس ه يمدلساز يبرا ين مقاله از شبکه عصبيا

ر جلوسو در کنار عملگر استفاده يک مسين طرح بعنوان کنترلر در يک وارد بر آنها مورد توجه قرار گرفت. از ايناميد

ب يو انتخاب ضرا يد يآ يحلقه بسته پ يها شود. در ادامه با استفاده از کنترلر يخط يو خروج يورود يشد تا رابطه 

 درصد بدست آمد.  2کمتر از  ين خطايترشيآنها، ب يمناسب برا

 کلمات کليدي 

 س، جبرانساز.يسترزي، هيک، شبکه عصبيزوالکتريپ
 

 

 
 

 

 



 

 

        

  مقدمه -1

ک و ارتباطات از يچون مکاترون يعير، توسعه صناياخ یها در سال

کون، يليمانند س یع استفاده از مواد ترديراه دور سبب رشد سر

ن يچن و هم يکياپت یشه هايشها و  کينتر شده، سراميد سيکاربا

ت سطح يفيار بالا و کيسطح بس ياز به ساخت قطعات با صافين

 ن مواد ترد شده است.ياز ا یا نهيآ

د از ي، بایا نهيت سطح آيفيدن به دقت بالا و کيرس یبرا

نده و يسا فوق یها سنگ ق با چرخيدق يزن سنگ یها اتيعمل

)مثل  کارقطعه  يکرونيم يده تيموقع یزهايم ننيچ هم

د ين موارد بايک( استفاده شود؛ چراکه در ايزوالکتريپ یعملگرها

 کرون باشد.يدر حد م يزن عمق سنگ

جاد ينده، سبب ايسا یها دانه یرو ياعمال يزن سنگ یروين

شتر شود، يب یه از حدين ناحيشود. اگر اندازه ا يتنش م ی هيناح

تنش  ی هيها اتفاق خواهد افتاد که به آن ناح گسترش ترک

ند ين فرايشکل در قطعه کار ح رييشود. حالت تغ يگفته م يبحران

و  يسنگ زن یرويه تنش )متناسب با نياندازه ناح ، بهيزن سنگ

 يماده قطعه کار بستگ يستاليوب کري( و ابعاد عيعمق سنگ زن

 دارد.

ار کم، از متوسط يبس يزن جه عمق سنگيه تنش در نتياگر ناح

ش مواد از قطعه کار بصورت يباشد، جداوب کوچکتر يع ی اندازه

ها اتفاق خواهد افتاد  يينابجا ييک از راه جابجاير شکل پلاستييتغ

ش مواد از راه يوب بزرگتر باشد، جدايع یو اگر از متوسط اندازه 

ها اتفاق خواهد افتاد که نامطلوب  از گسترش ترک يشکست ناش

شود.  يم ت سطح مطلوبيفيبوده و سبب از دست رفتن دقت و ک

( که ي)کمتر از عمق بحران يزن توان با عمق کم سنگ يجه ميدرنت

 يستاليوب کريمتوسط ع ی تنش کوچکتر از اندازه ی هيسبب ناح

ک جدا ير شکل پلاستييشود، مواد را بصورت تغ يقطعه کار م

شتر يب يکمتر و مواد با چقرمگ يتر، عمق بحران نمود. مواد سخت

 شتر دارند.يب يعمق بحران

کرون، بخصوص در يدر حد م يزن م عمق سنگين رو تنظياز ا

 یزهايل به مين دليار مهم و اثرگذار است. به هميمواد ترد بس

از  يکيک يزوالکتريپ یاز است. عملگرهاين يکرونيم يده تيموقع

 يکرونيم يده تيموقع یها ستميس ین انواع عملگرها برايتر جيرا

 هستند.

ق، بحث يدق يزن در سنگ يکرونيم يهد تياز به موقعيعلاوه بر ن

ذرات  یاديز مطرح است. چرخ سنگ از تعداد زينگ نيدرس

سطح سنگ، نگه  یک چسب و نگهدارنده روينده که توسط يسا

قت يدر حق یل شده است. عمل براده بردارياند تشک داشته شده

قت يشود و در حق ينده انجام ميا ذرات سايها  ن دانهيتوسط هم

 ی ند. مشابه همهينما يبرش عمل م ی ک لبهيک بصورت يهر 

ج دچار يبتدر يبرش یها ز لبهينجا ني، در ایبردار براده یها روش

ت يخاص يابيباز یل براين دليشوند. به هم يش شده و کند ميسا

نگ انجام شود. در يبنام درس يد عمليچرخ سنگ با يندگيسا

 د در سطح سنگيز و جدينده تينگ، ذرات سايات درسيعمل

ا جدا يکند شده و  یها ن کار از راه شکستن دانهيشود. ا يظاهر م

د از راه زدودن چسب ينمودن آنها و ظاهر شدن ذرات جد

 افتد. ينگهدارنده اتفاق م

از جنس  یها نده، مانند چرخ سنگيفوق سا یها چرخ سنگ یبرا

نده و يذرات سا ی العاده فوق يل سختيان، بدل يب يالماس و س

دن ابزار ياز صدمه د یريسنگ و جلوگ ینه فلزيزم یمقاومت بالا

ن يا نرم انجام شود. به هميف ينگ از نوع ظريد درسينگ، بايدرس

الماس  يکرونيم يده تيق عمق برش و موقعيم دقيل به تنظيدل

 از است.يچرخ سنگ ن ینگ، رويا همان ابزار درسي

 یمانند عملگرها يکرونيم ید از عملگرهايل باين دليبه هم

 نگ استفاده شود.يدهنده ابزار درس تيک بعنوان موقعيزوالکتريپ

 يده تيموقع یها ستميک در سيزوالکتريپ یعملگرها

ق بطور گسترده استفاده يار دقيبس یو مونتاژها يکرونيم

 ی دهين عملگرها وجود پدياز اشکالات ا يکيشوند. به هر حال  يم

گاشت ک نيقت يس در حقيسترزيس در آنها است. هيسترزيه

ل در بحث ين دلياست و به هم يبه خروج یچند مقداره از ورود

که يد. در صورتينما يجاد ميا ين عملگرها چالش مهميکنترل ا

کنترل دخالت داده نشود،  يس در بحث طراحيسترزيموضوع ه

ستم را بشدت محدود يشتر اوقات عملکرد سين موضوع در بيا

 ی روج از محدودهجاد نوسان، خيل اياز قب ينموده و مشکلات

 یداريتواند سبب ناپا يم يجاد نموده و حتيره ايمطلوب دقت و غ

افت شود که بتواند رفتار ي ين رو، لازم است مدليستم شود. ازايس

شود تا  يطراح یس را نشان دهد و طبق آن کنترلريسترزيه

د اثرات ين مدل بايد. ايس را حذف نمايسترزياثرات مخرب ه

رات ييمانند تغ ين عوامليچن رو و همينمانند  يطيعوامل مح

 ید.  براينما ييشناسا يرا بدرست يبر خروج یفرکانس ورود

وجود دارد و انواع  يمختلف یها وهيس، شيسترزيمواجهه با ه

ان استفاده از طرح ين ميها قابل استفاده است؛ در ا مختلف کنترلر

ر جلوسو در کنار عملگر يک مسيس در يسترزيمعکوس ه

ر يش از سايس، بيسترزيه جبران اثرات یدار برا سيسترزيه

ن يز از اين مقاله نين بوده است. در ايها مورد توجه محقق روش

د رفتار يروش استفاده خواهد شد. در هر حال در ابتدا با



 

 

               

 یر مدل هاياخ یها شود. در دهه يعملگر طراح يسيسترزيه

ر اند. د س ارائه شدهيسترزيه يطراح یبرا يمختلف ياضير

 یمدل ها يوجود دارد. دقت ناکاف يها موانع ن روشياستفاده از ا

 يرخطيغ یت هايوضع یاستفاده شده در مدل ساز ياضير

ق و يدق یکاربردها ياستفاده در برخ ی، برايسيسترزيه

که مدل معکوس يها، بطور از مدل ياد برخيز يدگيچين پيهمچن

 یها وشش محققان به ريست، سبب گراين يابيآنها قابل دست

شده  يه شبکه عصبيبرپا یها ن، مانند روشيگزيجا یساز مدل

دست  ييب بالايتوان به دقت تقر ين روش مياست؛ با استفاده از ا

 ی وستهيب هر تابع پيقادر به تقر يعصب یها افت. چراکه شبکهي

که تعداد  يبا دقت دلخواه هستند، البته به شرط يخطريغ

 باشد.  يشبکه کاف یرهايمتغ

ک يالکتر زويعملگر پ ین مقاله، براياد شده، در ايتوجه به موارد با 

است،  يسيسترزياز نوع ه يرخطيک غيناميستم ديس یکه دارا

 ارائه شده است. يشبکه عصب ی هيس بر پايسترزيک جبرانساز هي

جلوسو با نام شبکه  يعصب یها از شبکه ين منظور، نوع خاصيبد

م پس انتشار يتم تعليه الگور، به همرا يزمان یجلوسو يعصب یها

ن شبکه، استفاده شده است. يساختار ا یاصلاح شده برا یخطا

ن منظور استفاده يبد يکه تاکنون از شبکه عصب يقاتيدر تحق

س مورد توجه يسترزيه یوارد بر عملگر رو یروياند، اثر ن نموده

ار يرا بس یمدلساز یتواند، خطا ين امر ميواقع نشده است که ا

ک در يزوالکتريکه از عملگر پ يدهد. بخصوص زمان شيافزا

ک يناميد یق که عملگر تحت بارهايدق يزن و سنگ یکار نيماش

ساز  ار مشکلين عامل بسيده گرفتن ايشود، ناد ياست استفاده م

 خواهد شد.

 یمدلساز یبرا ين مقاله از شبکه عصبيل در اين دليهم به

ک استفاده يرزوالکتيپ یها عملگر یس برايسترزيمعکوس ه

ک وارد بر عملگر يناميد یرويبه اثرات ن یخواهد شد و بطور جد

 شود. يت داده ميس اهميسترزيه یرو

س توسط مدل شبکه يسترزياثرات ه يپس از حذف بخش اصل 

 یها ج از کنترليبهبود نتا یس، برايسترزيجبرانساز ه يعصب

 ب مناسب استفاده شده است.يپسخورد با ضرا

ستم در يس نياستفاده از ا يعمل یها شيج آزماينتاز يان نيدر پا

ده با دامنه يچيپ ن امواجيساده و همچن ينوسيامواج س يابي ريمس

 نان از عملکرد آن ارائه شده است.ياطم یو فرکانس چندگانه برا

 

 بر مطالعات انجام شده يمرور -2

س يسترزيه يطراح یبرا يمختلف یها ر طرحياخ یها در دهه 

 [، 2و1( ]1991و1991) ساچياند مانند پر ارائه شده

ون  -[ و بوک4( ]2003) یآ ي[ ، پ3( ]1999سترون )يه يپ يک

نکه يل ايساچ، بدليها ، طرح پر  ن طرحين اي[. در ب5( ]1991)

س را بصورت قابل فهم و با يسترزيه یده يپد یها يژگيو

ش از همه مورد توجه بوده يساده در بردارد،  ب ياضيعبارات ر

 یها کيمانند سرام یس در مواديسترزيه يطراح یت و برااس

ن وجود يدار استفاده شده است.  با ا حافظه یاژهايزو و آليپ

م عوامل بصورت برخط يتنظ ین است که براين روش ايمشکل ا

ست. علاوه يمناسب ن ياتيو عمل يطيط محيجهت تطابق با شرا

ع يتابع توز رين مقاديين طرح آنست که تعيگر اين مشکل ديبر ا

 آن مشکل است.

س يسترزيه يطراح یبرا يمصنوع يعصب یها راً شبکهياخ 

 اند. استفاده شده

ک طرح با کمک شبکه ي(، 1999ظ )يو عبدالحف يمثال عدل یبرا

ساچ مورد استفاده ي[. در طرح آنها روش پر1اند] ارائه نموده يعصب

که  عامل وجود دارد یکسريساچ ياست. در روش پر قرار گرفته

ک تابع يپس از ضرب شدن در  یهر ورود یمقدار آنها به ازا

ن مدل يند. در اينما يد ميرا تول يبا هم جمع شده و خروج يوزن

اد شده استفاده شده ي ين تابع وزنييتع یبرا ياز شبکه عصب

 است. 

ه شبکه يس بر پايسترزيک مدل هي(، 1999سون )يکو و ويسرپ

ب دو بلوک ين مدل از ترکي. ا[1اند] جلوسو ارائه نموده يعصب

اپراتور  یکسريدار بوده و از  ل شده که بلوک اول حافظهيتشک

ک تابع بدون حافظه است که يل شده و بلوک دوم يمحرک تشک

اد شده در ي یها شود؛ طرح يب زده ميجلوسو تقر یا با شبکه

مشکلات همچنان وجود  يس کارامد هستند وليسترزيه يطراح

ار يها بس استفاده در کنترلر یها برا ن مدليا یزسا ادهيدارند و پ

 ده است.  يچيپ

 يشبکه عصب ی هيبر پا یگري(، مدل د2004و تان ) يتوسط ل

ک که يسترتيک عمگر هين مورد، ي[. در ا9ارائه شده است ]

ه نمودن نگاشت يتجز یشود، برا يک ميساچ تحريله مدل پريبوس

ک ينگاشت  کيآن به ل يو تبد يبه خروج یچند مقداره از ورود

شده است.  توسط شبکه باشد استفاده یريادگيک که قابل يبه 

ک يسترتياپراتور ه یريبکارگ يدگيچيز پين روش نيمشکل مهم ا

است که  يبه خروج ینگاشت ورود یمرز ينواح یاد شده براي

 ست.يمناسب ن يمهندس یکاربردها یبرا



 

 

        

ن روش يتر س، معموليسترزيه یدارا یها ستميکنترل س یبرا

 س است.يسترزيک مدل معکوس هيجاد يا

 ی شده یس پارامتريسترزيک طرح هي(، 1995چ )يتائو و کوکوتو

س منطبق با يسترزين طور طرح معکوس هيساده را ارائه و هم

ن روش آنست که ي[. مشکل ا9نموده اند] ييز شناسايآن را ن

ق يح دقيدر توض یس پارامتريسترزيطرح ه يل ناتوانيبدل

 ييبالا یز خطاي، مدل معکوس منطبق با آن نيس واقعيترزسيه

 جاد خواهد نمود.يرا در کنترل ا

 یبه مبحث مدلساز يشدند بطور کل يکنون بررس که تا یموارد

 یس در عملگرهايسترزيه یاند. مدلساز س پرداختهيسترزيه

 ز مورد توجه بوده است.  يک بطور خاص نيزوالکتريپ

 ی ک رابطهيس يسترزيطور معمول ههمانطور که گفته شد، به 

و چند مقداره  یرات وروديي، وابسته به نرخ تغيخط ريناهموار و غ

 یمدلساز یها از روش ياست. در برخ يبه خروج یاز ورود

به  يخروج يک، به موضوع وابستگيزو الکتريس عملگر پيسترزيه

 [.14تا10توجه نشده است] ینرخ ورود

س با در نظر گرفتن نرخ يسترزيه یمدلساز یبرا ييها راً روشياخ

 [.22تا19و11تا15ارائه شده است ] یورود

را  ينسکياشل -پرندتل ي(،  طرح کل2001ده و همکاران )يالجن

زو، يس عملگر پيسترزيبه نرخ ه يت وابستگيح خاصيتشر یبرا

 [. 19اند] توسعه داده

ن يب يخط یا رابطه ي(، بصورت تجرب2001انگ و همکاران )

ف نموده و يتعر یرات ورودييس و نرخ تغيسترزيه يب منحنيش

، که ينسکياشل-پرندتل ی ک مدل اصلاح شدهين اساس يبر ا

دهد  يز مورد توجه قرار ميرا ن یبه نرخ ورود يت وابستگيخاص

ر بودن يناپذ ن طرح، مشتقي[. در هر حال ا19اند] ارائه نموده

 رد.يگ يده ميها را ناد س در کرانهيسترزيه

اند  نموده يک معرفيناميساچ ديک طرح پري(، 2002و )مراد و ه

ن يانگيمرتبه اول و م یها يمعکوس منحن یريگ که از اندازه

ن ييتع ین روش براياستفاده نموده که ا یرات نرخ ورودييتغ

علاوه بر [. 02ست]ين ساچ مناسبيروش پر یعملگرها يتوابع وزن

 ه است.ز مورد توجه قرار نگرفتيرو نيرات نييآن اثر تغ

ک يساچ اصلاح شده و ياز طرح پر يبي(، ترک2005دانگ و تان )

زو يپ یعملگرها یمدلساز یبرا یقطر يبازگشت يشبکه عصب

ز اعمال يس نيسترزيه یرو یاند تا اثر نرخ ورود استفاده نموده

 رو همچنان پابرجاست.يمشکل ن ي[، ول21شود]

توسعه  یراد بيک جديسترتيک عملگر هي(، از 2009ژائو و تان )

ک يک به يل نگاشت چند مقداره به نگاشت يو تبد یورود یفضا

باشد  یريادگيکه توسط شبکه قابل  يبه خروج یورود یاز فضا

جاد طرح معکوس ي[. از آنجا که ا23اند] استفاده نموده

مشکل  یم کاريس بطور مستقيسترزيطرح ه یس از رويسترزيه

ک يسندگان، يو نون ريرممکن است، از ايمواقع غ يو در بعض

س را يسترزيکه رفتار معکوس ه يجاد مدليا ید برايعملگر جد

 اند. د ارائه نمودهينما يطراح

ن روش، يس توسط ايسترزيه یج مناسب جبرانسازيباوجود نتا

وجود  يموانع يعمل یاستفاده از آن در کاربردها یهمچنان برا

 يز طراحق استفاده اين تحقيدر ا ييدارد. از آنجا که هدف نها

 یس در عملگرهايسترزيه یجبرانساز یس برايسترزيمعکوس ه

 یوارد بر عملگر رو یرويده گرفتن اثر نيک است، ناديزو الکتريپ

را در يش دهد. زيتواند خطا را بشدت افزا يس ميسترزيه

 ک است.يناميد ی، عملگر تحت اثر بارهايعمل یکاربردها

با  یقطر يشتبازگ يک شبکه عصبي(، از 2009دنگ و تان )

 یها اصلاح شده، بعنوان تابع فعالساز نورون يعملگر پس زن

س يسترزيزو و هيپ یعملگرها یمدلساز یپنهان، برا ی هيلا

ن روش، يا ی[. برتر24اند] استفاده نموده یوابسته به نرخ ورود

 یها ر هموار بعنوان تابع فعالساز نورونياستفاده از تابع فعالساز غ

 یها ن تابع با حلقهيا یشباهت ساختارل يشبکه است. بدل

 ييبا دقت بالا یساز ر هموار بودن، مدليل غيس بدليسترزيه

بدست آوردن  یشد، برا رد. اما همانطور که گفتهيپذ يانجام م

ر هموار، يشبکه، در نقاط غ یها ر اصلاح وزنيان خطا در مسيگراد

ده استفاده شده است که حجم يچيپ یک روش عددياز 

سازد. حجم محاسبات  يش داده و زمانبر ميار افزايرا بس محاسبات

 د.ينما يجاد مشکل ميابلادرنگ  یها کنترلر یاد و زمانبر برايز

س مورد توجه واقع يسترزيبر ه یاثر نرخ ورود فقطن روش يدر ا

محاسبات قادر به  یو حجم بالا يدگيچيل پيشده است و بدل

ن روش در يپس ا ست.يس نيسترزيرو بر هيدخالت دادن اثر ن

 ي. ولدينما يعمل م ييعملگر با دقت بالا یرو رو بريننبود حالت 

 یروهايکه ن يواقع ین روش در کاربردهايکه از ايدر صورت

 يي، دقت نهاشودشود استفاده  يم  ک بر عملگر وارديناميد

امکان  ،يطراح يدگيچيبا کاهش پ مقالهن ينامناسب خواهد بود. ا

س را فراهم يسترزيه یوارد بر عملگر رو یروياثرات ن يبررس

 یل کاهش حجم محاسبات، براين بدليچن آورد و هم يم

 یتر است. البته واضح است که خطا مناسببلادرنگ  یها کنترلر

شتر است. اما يشده ب گفته ی دهيچيسه با روش پيدر مقا يطراح

شده است  در نظر گرفتهوارد بر عملگر  یرويرات نييتغ ،در مقابل

ک، در مجموع يناميد یبا بارها يعمل یجه در کاربردهايدر نتو 



 

 

               

 دهد. ياز م يج قابل قبولينتا

 یس در عملگرهايسترزيه يشتر طراحيبشده،  گفته در موارد

 ياز آنها وابستگ يک مورد توجه بوده است که در برخيزوالکتريپ

در نظر گرفته گر يد مواردشده و در  يپوش چشم یبه نرخ ورود

شتر مورد ين عملگرها بيکه در بحث کنترل ا آنچه است. شده

س است تا با کمک آن يسترزيافتن مدل معکوس هيتوجه است، 

شتر موارد يشود. حال آنکه در ب یساز س جبرانيسترزياثرات ه

 س ارائه نشده است. يسترزياد شده مدل معکوس هي

 ی که رابطه است وارد بر عملگر یرويگذار ناثرتر از آن، عامل  مهم

کمتر مورد  يول دهد ير قرار ميرا تحت تاث يو خروج یورود

 يمهندس ینکه در کاربردهايتوجه قرار گرفته است. با توجه به ا

قرار  يکيناميد یتحت بارها ،، عملگرکيزوالکتريپ یگرهاعمل

رات ييدلخواه، تغ یها دن به سرعتيرس ین برايدارد و همچن

 يطراحبه  مقالهن ير است، در ايناپذ اجتناب یفرکانس ورود

ها، با توجه به اثرات بار و  ن عملگريس و معکوس آن در ايسترزيه

آنها پرداخته شده است؛ تا مدل ارائه شده  یرو یفرکانس ورود

)که از طرف  وارد بر عملگر یروين يکيناميرات دييبتواند تغ

ر را يبا فرکانس متغ یها ین وروديشود( و همچن يط وارد ميمح

س يسترزيه یو بطور قابل قبول به جبرانساز نمودهتحمل 

 بپردازد.

قات ين تحقيها در ا م شبکهيتعل ی گر نحوهيقابل توجه د ی نکته

 است. 

و  شود يانجام م برخطم بصورت يها، تعل از شبکه يدر برخ

ا و ين روش مزايا ها حذف شده است که هداد یآور جمع ی مرحله

 دارد. يبيمعا

م يو تعل یآور به انجام مراحل جمع یازينست که نيت آن ايمز

رات ولتاژ و فرکانس يين دامنه تغيجداگانه وجود ندارد و همچن

 نامحدود است.

ط ير در شرايين تغيکه با کوچکتر استب بزرگ آن ياما ع

 نامناسب خواهد ،يشبکه تا مدت ي، خروجياتيا عمليو  يطيمح

 طرناکار خيتواند بس يم يمهندس ین امر در کاربردهايبود و ا

 يمهندس ین روش در کاربرد هايتوان از ا ين رو نميباشد. از ا

 استفاده نمود.

  شده یآور ش جمعياز پ یها گر، ابتدا شبکه با دادهيد يدر برخ  -

استفاده  یجبرانساز یبرخط براند و سپس بصورت يب يم ميتعل

 ین روش برايم، ايتعل ی نه بر بودن مرحلهيشود. با وجود هز يم

تر است. چراکه قادر به پاسخ  مناسب يمهندس یهاکاربرد

تواند  يم بوده و ميتعل ی ر در محدودهييبلادرنگ به هر گونه تغ

 د.ينما یبرانسازجرا فوراً  ياتيو عمل يطيرات محييتغ

 رايزن روش استفاده شده است. يااز  مقالهن يدر ا ليدلن يبه هم

عملگر مرتباً  وارد بر یها روين يعمل یاز کاربردها یاريبسدر 

ر ييتغ یبرا یرات فرکانس وروديين تغيکنند و همچن ير مييتغ

 ی که شبکهيات، وجود خواهد داشت و در صورتيسرعت عمل

د، ينمارات را بطور بلادرنگ، تحمل يين تغيجبرانساز نتواند ا

ح، يناصح يده تيموقع ی جهيممکن است به قطعه کار در نت

 .نشود صدمه وارد شده و دقت مطلوب حاصل

 

 يشبکه عصب -3
د يدر تول مثال یبرا .دارند يمختلف یکاربردها يعصب یها شبکه

مانند  يصنعت یدر کاربردها عوامل اثرگذارن ييتع [،25سخن ]

[ 21] يدر پزشک یماريص بي[، تشخ21] یو ورقکار یجوشکار

که  است [ نشان داده شده29]مرجع کاربرد دارند. در ره يغو

ه يک لاي، یورود ی هيمتشکل از لا یوجلوس يعصب یها شبکه

هر تابع  توانند يم ،يخروج ی هينورون و لا يپنهان با تعداد کاف

ن ساختار شبکه ينرو اياز ا ند.يرا با دقت بالا مدل نما یوسته ايپ

نورون  يرسد. مقدار خروج ين مقاله مناسب به نظر ميا یبرا

 د:يآ يبدست م (1) ی ام از رابطه jپنهان 
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تعداد  Nنورون مربوطه،  یساز عبارتست از تابع فعال fکه 

ها است. مقدار  وزن اتصالات نورون Wو  یورود ی هيلا یها گره

 شود: يمحاسبه م (3) ی ز از رابطهيام ن Kنورون  يخروج
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 یهاا  تعداد نورون Nپنهان و  یها تعداد نورون  ، jدر عبارات بالا 

د يا در ابتادا با  يعصاب  یهاا  اساتفاده از شابکه   یاست. برا یورود

ن يداده شود. ا م آموزشيتعل یاز الگوها یتعداد ی لهيبوس ،شبکه

 ی کاه رابطاه   هستند يو خروج یورود یقت تعداديالگوها در حق

ن يد. حنينما يم يرا به شبکه معرف يو خروج ین وروديدلخواه ب

تم تکارار  يک الگاور يا  ي، طا شبکه )وزنهاا(  یها ريم متغيعمل تعل

 يخروجا مطلوب و  ين خروجيب یشونده و در جهت کاهش خطا

ان يا پاابناد و در  ي ير ما ييا ، تغخااص  یک وروديا  یشبکه در ازا

م، شابکه در  يابناد. پاس از عمال تعلا    ي ين مقدار خود را ما يبهتر

م يتعل یکه توسط الگوها يروجو خ یان وروديم ی قت رابطهيحق



 

 

        

، دلخاواه  یهار ورود  یاد گرفته و به ازايشده بود را  يبه آن معرف

ن يتار  از معاروف  يکا يکناد.   يم یساز يمربوطه را عموم يخروج

تم پس انتشار خطاسات کاه   ي، الگورشبکه یريادگي یها تميالگور

 [.29است ] ز از آن استفاده شدهين مقاله نيدر ا

 

 سيسترزيمدل معکوس ه -4

معکبوس   يسباز  مبدل  يببرا  ياز شببکه عصبب  استفاده  -4-1

 رويک با حضور نيزوالکتريک عملگر پيس در يسترزيه

مبنا  ی دهيس، ايسترزيکاهش اثرات ه یبرا يسنت یها در روش

افتن معکوس آن بمنظور يو سپس  ياضير طرح نمودنفرموله 

 [. 30-34است] يسيسترزيجبران اثرات ه

 ياضير یها از مدل یاديگذشته انواع ز یاه نرو در دههياز ا

ک مدل يجاد يجاد شده و ايکنترل ا يطراح یس برايسترزيه

مختلف  يسيسترزيه یها دهيق پديش دقيت نمايبا قابل يعموم

ر ياخ یها نه در سالين زمياز موضوعات مورد علاقه در ا يکي

 بوده است.

اساتفاده از  با  يسيسترزيه یها سامانه يهمواره در مواجهه با برخ

ن مشاکلات  يا از ا يبرخا  .دهد يرخ م ي، مشکلاتيسنت یها روش

 عبارتند از:

باودن   يخطا  ريا غ یبارا  ياضا ير یهاا  باه مادل   يابيعدم دسات  -

 .يسيسترزيه

 یسااز  استفاده شاده در مادل   ياضير یها مدل يعدم دقت کاف -

 یکاربردهاا  ياستفاده در برخا  یبرا يسيسترزيبودن ه يخط ريغ

   .قيدق

که مدل معکوس آنها قابال  ياز مدلها بطور ياد برخيز يگديچيپ -

 .ستين يابيدست

 یدارا یها ستميدر بحث کنترل س آنچهن اساس يبر ا

س و کاهش اثرات مخرب آن يسترزيجبران ه یبراس يسترزيه

 .س استيسترزيافتن مدل معکوس هيت دارد ياهم

مدل ، باشد  شدهانجام  ياضيس بصورت ريسترزيه یاگر مدلساز

س يسترزيمدل ه یو از رو ياضيعکوس با استفاده از روابط رم

 ياضير یها از مدل ياد برخيز يدگيچيل پيد که بدليآ يبدست م

ا ير ممکن بوده و يا غي یريگ س ، معکوسيسترزيساز ه هيشب

 ده خواهد بود.يچيار پيبس

مانناد شابکه    ييهاا  با روش یساز م در مدليدان يمکه   طور همان

س، ماادل يسااترزيم از ماادل هين بطااور مسااتقتااوا ي، نماايعصااب

ل معکوس، باه  افتن مدي ی، براليدلن يافت به هميرا  معکوس آن

م يهاا و تعلا   داده ی دوبااره  یآور د و جماع يا جد یا ف شابکه يتعر

مدلسااز معکاوس    ی گار شابکه  ياز اسات. بعباارت د  ين هامجدد آن

س کاملاً مساتقل اسات.   يسترزيمدلساز ه ی س از شبکهيسترزيه

 .شوند يد طير بايمراحل ز جهيدرنت

 

 يو خروج يورود يبردارها يطراح 4-1-1
س يسترزيه یمدلساز یشتر مطالعات انجام شده بر رويدر ب

ده گرفته يادرات آن نييرو و تغين وجود، ها عملگرها و معکوس آن

ن عملگرها در هر کاربرد ياستفاده از اکه يشده است. در صورت

آنها همراه خواهد بود.  یک بر رويناميد یروهايبا اعمال ن يعمل

ن عملگرها استفاده شود، يق از ايدق يزن مثال اگر در سنگ یراب

 ر خواهد بود.يناپذ عمگر اجتناب یاعمال بار رو

رد وا یرويعملگر ن يخروج یاز عوامل موثر بر رو يکياز آنجا که 

 یتواند دقت مدلساز يم ن عامليده گرفتن ايبر آن است، ناد

پسماند  یمعکوس آنرا کاهش داده و خطا طرحو س يسترزيه

 ش دهد.يرا افزا یساز عمل جبران

رو را يس با حضور نيسترزيمعکوس ه یساز نجا، مدلينرو در اياز ا

س با کمک يسترزيه یساز جبرانان يپام نمود و در يخواه يبررس

خواهد  يک بررسيناميد یرويط حضور نيمدل معکوس در شرا

 شد.

مدل معکوس،  يو خروج یورود یبردارها ن عناصرييتع یبرا

مدل  يو خروج یورود یبهتر است در ابتدا عناصر بردارها

 یح عناصر بردار ورودين صحييتع یشوند. برا يس بررسيسترزيه

 ييمکان عملگر شناسا ید عوامل موثر رويس،  بايسترزيمدل ه

ر قرار يعملگر را تحت تاث يکه خروج ياز عوامل يشوند. برخ

 :عبارتند از دهند يم

 ر ياخ يزمان ی ولتاژ در پله -

 رات ولتاژيير تغيگر مسيا بعبارت دير ولتاژ و يينرخ تغ -

 وارد بر عملگر یروين -

 رهيغو 

که  ميينما يانتخاب م یطوررا  ین اساس عناصر بردار وروديبر ا

 ها باشند. رين متغيا گر انينما

)(kvرياخ ينزما ی : ولتاژ در پله 
)1( kv: نرخ  يمعرف ین برايشيپ يزمان ی ولتاژ در پله



 

 

               

 به شبکه یرات ولتاژ ورودييتغ

)(kFرياخ يزمان ی وارد بر عملگر در پله یروي: ن 

 :که یطور . بهيعبارتست از مکان کنون يعنصر بردار خروج
)(kx رياخ يزمان یه : مکان در پل 

م است. فقط قرار يمشابه مدل مستق موارددر مدل معکوس همه 

ولتاژ؛ و  يرو باشد و خروجيمکان و ن ین مدل ورودياست در ا

، مدل معکوس استر ولتاژ وابسته ييم به نرخ تغيچون مدل مستق

 بود. خواهد ر مکان وابسته ييز به نرخ تغين

هم در مدل معکوس م و يرو هم در مدل مستقين که نيعلت ا

مدل  یساز ست که معکوسا آنشود  ياستفاده م یعنوان ورود هب

قابل  یورود رايز. انجام شدهولتاژ  یم نسبت به وروديمستق

رو توسط عوامل يرات نييتغ عملگر ولتاژ است و یکنترل برا

 شود نه کنترلر. يانجام م يطيمح

گذار  ريثمدل معکوس تا ير بر خروجيز ین اساس پارامترهايبر ا

 : هستند

  .رياخ يزمان ی مکان در پله -

 .رات مکانيير تغيگر مسيا بعبارت دير مکان و يينرخ تغ -

 .وارد بر عملگر یروين -

 ره.يغ و

که  ميينما يانتخاب م یرا بنحو ین اساس عناصر بردار وروديبر ا

 ها باشد. رين متغيا گر انينما
)(kxرياخ يزمان ی : مکان در پله. 
)1( kxنرخ  يمعرف ین برايشيپ يزمان ی : مکان در پله

 .به شبکه یرات مکان ورودييتغ

)(kFرياخ يزمان ی وارد بر عملگر در پله یروي: ن. 

 :يز عبارتست از ولتاژ کنونين يعنصر بردار خروج
)(kvرياخ يزمان ی : ولتاژ در پله. 

 

 ساختمان شبکه يطراح -4-1-2

تابع  یها ريعبارتست از تعداد متغ یورود ی هيلا یها تعداد نورون

 ،يخروج ی هيلا یها ستم، و تعداد نورونيس یها یا ورودي

نجا سه يرو در ا نياست. از ا سامانه يا خروجيتابع و  يخروج

 م.يدار يک نورون خروجيو  ینورون ورود

م. محققان ييپنهان شبکه را مشخص نما یها هيعداد لاد تيحال با

 ی هيک لايجلوسو تنها با  يعصب یها اند که شبکه نمودهثابت 

با دقت دلخواه  ير خطيوسته  غيب هر تابع پيپنهان قادر به تقر

باشد و  يشبکه کاف یرهايکه تعداد متغ يهستند؛ البته به شرط

انتخاب  يدرست پنهان به ی هيلا یها گر تعداد نورونيا بعبارت دي

 [.31و35شده باشند ]

 يکافپنهان  ی هيک لايمورد نظر تنها  ی شبکه یبراجه ينت  در

پنهان  ی هيلا یها نجا تعداد نوروني. اما موضوع مهم در ااست

 . باشد يم

رگذار يار تاثيپنهان در عملکرد شبکه بس یها تعداد نورون

نباشند، تعداد  يکافن پنها یها [. چنانچه تعداد نورون31است]

نخواهند بود و شبکه قادر نخواهد بود که  يشبکه کاف یها ريمتغ

 یريادگيد. پس قادر به ينما یبند طبقه يرا بدرست یورود یفضا

 یها شبکه در مورد نمونه یم نخواهد بود و خطايتعل یها نمونه

 [.39]شد اد خواهد يز زيم نيتعل

ف ينه تعريتر از حد به شيپنهان  ب یها حال اگر تعداد نورون

شتر شده و ياز تعداد معادلات ب شبکه یها ريشوند، تعداد متغ

شبکه نامطمئن شده و شبکه  يشود خروج يسبب م

 یريپذ دهد. منظور از انعطاف  خود را از دست یريپذ انعطاف

ان شد. ين بيش از ايشبکه است که پ يده ميت تعميهمان خاص

ار مهم يپنهان بس یها نورون ی نهين تعداد بهيين رو تعياز ا

 [39است]

م را با دقت بالا فرا يتعل ین موارد شبکه ممکن است الگوهايدر ا

شبکه  يم داده نشده، خروجيتعل یرد، اما در مورد الگوهايبگ

 خواهد داشت. ييبالا یخطا



 

 

        

کمک   يپنهان مناسب از دو منحن یها ن تعداد نورونييتع یبرا

 م؛يريگ يم

 پنهان یها حداقل تعداد نورون(، 1)شکل لاو يمنحن یاز رو

ص است و از يالگوها قابل تشخ یريادگي یشبکه( برا یها ري)متغ

پنهان  یها حداکثر تعداد نورون(، 2دوم )شکل يمنحن یرو

 .شود يص داده ميباشد تشخ يانعطاف کاف یاکه شبکه داريبطور

 

کرد عمل یها برا نه نوروني، تعداد بهين دو منحنيحال با کمک ا

شود. با استفاده از  يآنها انتخاب م یمناسب شبکه در هر دو

مناسب  ،پنهان ی هيلا ینورون برا 10تعداد (، 2و شکل) (1)شکل

، یورود یها شود. با مشخص شدن تعداد نورون يص داده ميتشخ

پنهان،  یها ها و نورون هيو تعداد لا يخروج یها تعداد نورون

 .نمودم يتوان ساختار شبکه را ترس يم

 یساز مدل یبرااستفاده شده  ی ساختار شبکه (3)شکل در 

از تابع  ن شبکهيدر ا است.  س نشان داده شدهيسترزيه

 یها بعنوان تابع فعالساز نورون (4)شکل يد دو قطبيگموئيس

 .استفاده شده است يپنهان و خروج ی هيلا

 ميدادگان تعل -4-1-3

از  یا به مجموعه، يو خروج ین وروديب ی م رابطهيتعل یبرا

. از استاز ين رابطه باشند نيا ديمؤها که  يها و خروج یورود

م يتعل ی داده یاديتعداد ز يش عمليآزما راهد از ينرو بايا

شده  يمعرف يشگاهيد. با استفاده از امکانات آزماشون یآور جمع

م شبکه يتعل یبرا يواقع یها د دادهيقبل با یها در بخش

ک يزو الکتريها، عملگر پ داده یآور جمع یشوند. برا یآور جمع

است  ييک و پاسخ آنها که همان جابجايتحر ينوسيس یها ولتاژ

 . ديآ يدست م بهها  از داده یا ب مجموعهيترت نيشوند. بد يثبت م

ک عملگر استفاده يتحر یولتاژ که برا ينوسيفرکانس امواج س

مورد  یها موج ی . دامنهاسته يان بر ثانيراد 10شده است، 

نکه يولت است که البته با توجه به ا 25و  15م يتعل یاستفاده برا

 نيتر شيبم، يا م نمودهيصفر تنظ ین موج را رويحداقل ولتاژ ا

 ولت خواهد بود. 50و  30ب يمقدار آنها بترت

وارده بر  یروير مختلف نينکه شبکه بتواند در مقابل مقاديا یبرا

 یاد شده را به عملگرهاي گناليعملگر پاسخ مناسب دهد، دو س

و شده اعمال  kgf12.0تا  kgf0از  يمتنوع یتحت بارها

داده  يسيسترزيه حلقه 22ب ين ترتيد. بدشثبت آن  يخروج

 يساختار شبکه بکار گرفته شده برا (: 3شکل)

 رويس با حضور نيسترزيمعکوس ه  يمدل ساز

 استفاده شده يتابع فعالساز(: 4شکل)

پنهان  يشبکه با تعداد نورون ها يرات خطاييتغ (:2شکل)

 هم داده نشديتعل يالگوها يمختلف برا

 

پنهان  يشبکه با تعداد نورون ها يرات خطاييتغ (: 1شکل)

 م داده شدهيتعل يالگوها يمختلف برا



 

 

               

 یبرا يم و برخيتعل یاز آنها برا يکه بعض شدم خام آماده يتعل

 (. 5شوند )شکل يشبکه استفاده م شيآزما

ف شده است. يه تعريثان 00005برابر  يزمان ی پله ن قسمتيا در

د مقدار يم شده، بايتعل ی در هنگام استفاده از شبکه است يگفتن

 یبردار م شبکه و نمونهين در هنگام تعلآبرابر مقدار  يزمان ی پله

م بدست آمده يتعل یچند نمونه از حلقه ها(، 5)باشد. در شکل

 .نشان داده شده است

 

نکه به يا یشده، دادگان خام هستند و برا یجمع اور یهاداده 

 دارند. یاز به گذراندن مراحل فرآوريل شوند نيم تبديدادگان تعل

 :ريرم زبف يعني يو خروج یورود یها بفرم بردارها نش دادهيچ -

 
)]([)](),(),1([ kvkFkxkx  (4) 

 

 : ها داده يساز هنجار -

مربوط به ولتاژ  یها هکه داد شدحاصل  يجه زمانين نتيبهتر

، بدون رويمربوط به مکان و ن یشوند و داده ها یساز هنجار

 يخروج،  یسازهنجارن يبمانند..پس از انجام ا يباق یهنجارساز

رند. از آنجا يگ يم یجا + 105تا  -105 ی محدودهم در يدادگان تعل

 يد خروجي، بااست+ 1تا  -1 نيد بيگموئيتابع س يکه خروج

 ضرب شود. 001م در يدادگان تعل

ها سبب بهبود  یورود یر برايب زير ضراين استفاده از سايهمچن

است. پس دادگان   ن شدهييتع يکه بطور تجرب شود يم یريادگي

 :خواهد شدر يز يکل م به شکليتعل

 
)](1.0[)](1.0),(10),1(10[ kvkFkxkx 

 
(5) 

 

، شبکه به کمک آنهاد يم آماده است و بايتعل یها اکنون داده

 اده شود. م ديتعل

 

 م شبکهيتعل -4-1-4

ها توسط  م دادهين تعلينمودار کاهش خطا ح (1)شکلدر  

م يات تعليتعداد تکرارعمل یدر ازا، تم پس انتشار خطايالگور

 .ش داده شده استينما

 

م يات تعليافت، عمليشبکه تا حد دلخواه کاهش  یخطا يوقت

 يه بررسديد ميشبکه تعل يي. در بخش بعد تواناشود يمتوقف م

 شود. يم

 دهيد ميعملکرد شبکه تعل شيآزما -4-1-5

 يد بررسيده، دو موضوع بايد ميعملکرد شبکه تعل يبررس یبرا

 شود :

م توسط شبکه؛ از يتعل یها هادگرفته شدن دادينان از ياطمابتدا 

 شود يش ميآزمام يتعل یها از داده یکسريرو ابتدا شبکه با  نيا

 (.1)شکل

انجام  يشبکه بخوب یريادگيمشخص است  (1)چنانچه در شکل

بر هم  يبا دقت خوب يشبکه و مقدار واقع ياست و خروج شده

 اند. منطبق شده

 یريپذ ا همان انعطافيم شبکه و يت تعميقابل يبررس سپس

م داده نشده يتعل یها دهاز دا یکسرين منظور شبکه با يشبکه؛ بد

 (. 9)شکل شود يم شيآزما

 ميتعل يچند نمونه از حلقه ها(: 5شکل)

 مين تعلينمودار کاهش خطا ح (: 6شکل)



 

 

        

ف يشبکه را مناسب توص یريعطاف پذنتوان ا يم (9)از شکل

 .نمود

  

 یساز جبران یدر ادامه استفاده از مدل معکوس بدست آمده برا

 .م نموديخواه يبررسس را يسترزياثرات ه

 

 سيسترزيجبران ه -5

جاد ين امکان ايس، ايسترزيدن به مدل معکوس هيرسپس از 

 یعملگر دارا ن مدل در کناريشود تا با قرار دادن ا يم

شده و از تبعات وجود  انجام یساز ، عمل جبرانسيسترزيه

آمده  (9)شکلدر  ستمين سيس اجتناب شود. ساختار ايسترزيه

 .است

س و هم در مورد يسترزيشکل، هم در مورد مدل ه نيا البته در 

رو ينکه نيل ايوجود دارد اما بدل زيرو نين ی، ورودمدل معکوس

قابل  یکل فقط ورودشود، در ش ين مييتع يطيتوسط عوامل مح

 کنترل توسط طراح آورده شده است.  

س، يسترزيه یپس از قرار دادن جبرانساز در کنار عملگر دارا

 ر است:يبصورت ز امانهکل س يو خروج یورود ی رابطه

)()()( terrortXtX d 
 

(6) 

 یساز مدل یها يياز نارسا يپسماند که ناش یخطا نيا

توان با  يمدل است را م یزسا ن معکوسيس و همچنيسترزيه

ب يافتن ضرايو  PIا يو  PIDاستفاده از کنترل حلقه بسته 

ار يبس ی ب رابطهيترت نيآنها به حداقل رساند. بد یمناسب برا

ت مدل جبرانساز يد. قابلشحاصل  يو خروج ین وروديب یا ساده

نمود که در ادامه  ي، بررسامانهس يابيات رد يتوان در عمل يرا م

 .آمده است

 

ک يب زو الکتريب کنترل حلقه باز عملگبر پ  يعمل شيآزما -5-1

 کيناميد يرويتحت ن
جبرانساز بطور  سامانهد يح مدل، باينان از عملکرد صحياطم یبرا

 شود. شيآزما يعمل

ساده با  ينوسيک موج سيدر ابتدا  يعمل شيآزماانجام  یبرا 

 س بکمک مدل معکوسيسترزيجبران ه امانهساختار س (: 9شکل)

ش از يپامانه س يو خروج يرابطه ورود (: 11شکل)

 استفاده از جبرانساز 

 

م ياز دادگان تعل يکسريش شبکه با يآزما (: 8شکل)

 داده شده

م داده يگان تعلاز داد يکسريش شبکه با يآزما (: 7شکل)

 نشده

 



 

 

               

است  يگفتن م.يينمايم امانهدامنه ثابت را وارد سس و فرکان

 ک قرار دارد.يناميتحت بار د ،عملگر

قبل از  امانهس يو خروج یورود (11) و (10)یها در شکل 

 .از و پس از آن نشان داده شده استاستفاده از جبرانس

 يسيسترزيشود که اثرات ه يده ميددو شکل  نيا ی سهيبا مقا 

زان اثرات ياست. م شده یساز ، جبرانانهامتوسط س یاديتاحد ز

ز با استفاده از کنترل حلقه بسته تا حد يمانده نيباق يسيسرزيه

 .دشبر طرف خواهد  یاديز

 

ا همان ي سامانه يو خروج یورود ينينش برهم (12)در شکل

 يسنوسين موج سيا یبرا يتوسط خروج یگنال وروديس يابيرد

 :نشان داده شده است

 

با فرکانس  ينوسيگنال سيک سي( 12در شکل) یگنال وروديس 

 ک قرار دارد.يناميثابت است و عملگر تحت بار د یو دامنه 

 ( نشان داده شده است.13گنال در شکل)ين سيا يابيرد یخطا

 ی، خطارو بر عملگريط و وارد شدن نيده شدن شرايچيبا پ 

ج و کاهش يبهبود نتا یابد. در ادامه براي يش ميپسماند افزا

 د. نموم يپسماند از کنترل حلقه بسته استفاده خواه یخطا

 کنترل حلقه بسته يعمل شيآزما -5-2

با استفاده از مدل معکوس  فقطدر قسمت قبل کنترل عملگر 

حلقه بسته مانند  یها استفاده از کنترلر شد. باس انجام يسترزيه
PID ،PI  وP  توان  يآنها م یب مناسب برايافتن ضرايو

ات يکل عمل جهيدرنتداد.  کاهش یاديپسماند را تاحد ز یخطا

 : شود ين شکل خلاصه ميبد

س در کنار عملگر، يسترزيدر ابتدا با قرار دادن مدل معکوس ه 

شوند و  يک ميبه هم نزد یاديستم تا حد زيس يو خروج یورود

سماند با استفاده از کنترل حلقه بسته به حداقل پ یسپس خطا

، نشان داده اتيعمل يساختار کل (14)رسد. در شکل يممکن م

 شده است

ستم  پس از يس يو خروج يرابطه ورود (:11شکل)

 استفاده از جبرانساز

 

با دامنه و فرکانس ثابت  ينوسيگنال سيس يابيرد (:12شکل)

 ريمتغ يرويو عملگر تحت ن

 

 

 

س يسترزيجبران ه سامانه(: ساختار 14شکل)

 بکمک مدل معکوس باضافه کنترلر حلقه بسته

با دامنه و  ينوسيگنال سيس يابيرد ي(: خطا13شکل)

 ريمتغ يرويفرکانس ثابت و عملگر تحت ن

 



 

 

        

با دامنه و فرکانس   ينوسيگنال سيس يابيرد يخطا (:16شکل)

 ثابت

 
 

 امانهن سيدر ا دوبارهقسمت قبل را  ينوسيگنال سيحال همان س

  =0/1Kiو   =9/0Kp بيبا ضرا PI م و از کنترلريکن يم يبررس

 .م گرفتيخواهبهره 

بهبود  (15شکل)به صورت  يسنويگنال سيس يابيرد

 .ابدي يم

 

نسبت به حالت که  آمده( 11)شکلز در ينمطلق  یخطا يمنحن

 یها انواع مختلف کنترلر يبا بررس افته است.يخطا بهبود  ،قبل

 .ديج را بهبود بخشيتوان نتا يب مختلف آنها ميحلقه بسته و ضرا

 

ست ستم آمده اين سيا يو خروج یورود ی رابطه (11)در شکل

 شود. يه مديدنسبت به حالت قبل  يکه بهبود قابل توجه

آمده  (19در شکل)بالا  شيآزماوارد بر عملگر در  یرويرات نييتغ 

 .است

 

 

با دامنه و فرکانس  یها گناليس يابيت شبکه در رديقابل ،در ادامه

گنال يک سي ی ک، با ارائهيناميد یروهايچندگانه و تحت ن

گنال بصورت ين سيا ی شود. ضابطه يم يبررس امانهده به سيچيپ

 :ر استيز

310))4cos(20)8.0cos(10

)4.0cos(4)2.0cos(236(5)(





tt

tttX d

 

(7) 

 بيبا ضرا  PI ی از کنترلر حقله بسته ابتدااست  يگفتن

00/12 Kp= 00/1وKi=  ها با  استفاده شده و در ادامه تلاش

 یگر برايب ديلقه بسته و ضراح یها گر کنترلريانواع د شيآزما

با دامنه و  ينوسيگنال سيس يابيرد  (:15شکل)

ريمتغ يرويفرکانس ثابت و عملگر تحت ن  

 
سامانه  پس از استفاده از  يو خروج ي(: رابطه ورود18شکل)

 زسا جبران

 

وارد بر عملگر  يرويرات نييتغ (:17شکل)  



 

 

               

 است. افتهيپسماند ادامه  یکاهش خطا ی، براآنها

آن  یو خطا يتوسط خروج یل ورودگنايس يابيردرات نبرو، ييتغ

 .ر استيز صورت به

با  PID، کنترلر پسماند یکاهش خطا یبرا

 دشز امتحان ين=Kd  01/0 و =00/12Kp= ، 00/1 Kiبيضرا

 زين گنال خطايس آمده است. (22در شکل) يابيجه رديکه نت

 .است (23شکل) صورت هب

 

،  =Kp 00/12 بيبا ضرا PIDک کنترلر يز ين انيپادر 

00/1Ki= 04/0 و  Kd=.در  يابيجه ردينت استفاده شد

( 25صورت شکل) ز بهيگنال خطا ني( آمده است. س24شکل)

 است.

 .است (21شکل) صورته وارد ب یرويرات نييتغ

ب يحلقه بسته با ضرا یها افتن کنترلري یها را برا توان تلاش يم

 ، ادامه داد.پسماند را باز هم کاهش دهد یخطا که گريد

  

گنال  دامنه و فرکانس چندگانه و يس يابيرد ي(:خطا23شکل)

 ريمتغ يرويعملگر تحت ن

 

گنال  دامنه و فرکانس چندگانه و عملگر يس يابي(:رد22شکل)

 ريمتغ يرويتحت ن

 

گنال  دامنه و فرکانس يس يابي(: رد21شکل)

 ريمتغ يرويچندگانه و عملگر تحت ن

 

 وارد بر عملگر يرويرات نيي(: تغ19شکل)

 

گنال  دامنه و فرکانس يس يابيرد ي(: خطا21شکل)

 چندگانه
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ا قطعات ير و يمتغ ی ق قطعات با هندسهيدق يزن ند سنگيفرا

کرون( و ي)در حد م قيدق يده تيازمند موقعيف، نيدار ظر فرم

 .است یکار نيند ماشين فرايز قطعه کار در حيع ميسر

نده، يفوق سا یها نگ چرخ سنگيعلاوه بر آن، در بحث درس

 يل سختي، بدلان يب يساز جنس الماس و  یها سنگ مانند چرخ

سنگ و  ینه فلزيزم ینده و مقاومت بالايذرات سا ی العاده فوق

نگ از يد درسينگ، بايدن ابزار درسياز صدمه د یريجلوگ یبرا

ق عمق يم دقيبه تنظ ليدلن ي. به همشودا نرم انجام يف ينوع ظر

نگ، يا همان ابزار درسيالماس  يکرونيم يده تيبرش و موقع

از  يکيک يزوالکتريپ یاز است. عملگرهايچرخ سنگ ن یرو

 يکرونيم يده تيموقع یها امانهس ین انواع عملگرها برايتر جيرا

 هستند. 

وجود دارد و  ين عملگرها مانعيق ايدق يده تيموقع یالبته برا 

 یرا برا يلفمخت یها س است. محققان راهيسترزيه ی دهيآن پد

س يسترزيه یدارا یها امانهس يمواجهه با مسائل کنترل

 اند.  آزموده

 مدلجاد ياز محققان اقدام به ا يس، بعضيسترزيحذف اثر ه یبرا

ر جلوسو يک مسيکننده در  س بعنوان جبرانيسترزيمعکوس ه

 اند. نموده

س يسترزيکاهش اثرات مخرب ه ین روش براين مقاله از ايدر ا

 است.  ک استفاده شدهيالکتر زويپ یها در عملگر

ده است يچيار پيبس ياضيس بصورت ريسترزيه یساز عمل مدل

، سراغ یساز مدل یل است که محققان براين دليو به هم

 یها تياند تا قابل رفته زين يشبکه عصب مانند یگريد یها روش

 ند.يازماينه بين زميز در اين روش را نيا

ه يس بر پايسترزيه یساز مدل، جيرا یها سه با روشيدر مقا

ابد. چراکه يدست  يب خوبيتواند به دقت تقر يم يشبکه عصب

وسته يپ ير خطيستم غيب هر سيت تقريقابل یدارا يشبکه عصب

 يشبکه کاف یها ريبا دقت دلخواه است به شرط آنکه تعداد متغ

 باشند.

که  يزن ، از جمله سنگيمهندس ینکه در کاربردهايبا توجه به ا

قرار  يکيناميد یاست، عملگر، تحت بارها ژوهشن پيضوع امو

رات ييتغ ،دلخواه یها دن به سرعتيرس ین برايدارد و همچن

  یساز به مدل ژوهشن پير است، در ايناپذ اجتناب یفرکانس ورود

ها، با توجه به اثرات فرکانس  ن عملگريس ايسترزيمعکوس ه

تا مدل ارائه  ستآنها پرداخته شده ا یرو يو بار اعمال یورود

که از طرف ) وارد بر عملگر یروين يکيناميرات دييشده بتواند تغ

ر را يبا فرکانس متغ یها ین وروديشود( و همچن يط وارد ميمح

س يسترزيه یساز ه و بطور قابل قبول به جبراننمودتحمل 

 بپردازد.

گنال  دامنه و فرکانس چندگانه و يس يابي(: رد24شکل)

 ريمتغ يرويعملگر تحت ن

 

 گنال  دامنه و فرکانس چندگانهيس يابيرد ي(:خطا25شکل)

 

 وارد بر عملگر يرويرات نيي(: تغ26شکل)

 



 

 

               

ستم يس یک که دارايزو الکتريعملگر پ ین مقاله، برايدر ا

ساز  ک جبرانياست،  يسيسترزياز نوع ه يطرخيک غيناميد

جلوسو با نام  يعصب یها از شبکه يس از نوع خاصيسترزيه

م يتم تعلي، به همراه الگوريزمان یجلوسو يعصب یها بکهش

ن شبکه، استفاده يساختار ا یاصلاح شده برا یانتشار خطا پس

 .است  شده

 ید نرخ ورودمانن ،اثرگذار بر مکان عملگر عواملنکه يبا توجه به ا

  مورد توجه قرار گرفته یساز وارد بر عملگر در مدل یرويو ن

رات يي)تغ يطيرات محييتواند تغ يجاد شده ميساز ا است، جبران

ده نمو( را تحمل یر فرکانس وروديي)تغ ياتيرات عملييرو( و  تغين

عملگر بصورت  يده تيموقع یمناسب برا يگنال کنترليو س

 .دلخواه را فراهم آورد

 یها شيآزما جيشود نتا يده ميدج يهمانطور که در بخش نتا

 یبخش است. بخصوص با کاهش خطا ت يار رضايبس يعمل

سه با يپسماند جبرانساز توسط کنترلر حلقه بسته، در مقا

نمونه  یم. برايا افتهيدست  يمناسب یمشابه به خطا یها روش

 نندهک  عملک يقات معتبر که از ياز تحق يکيجه را با ينت

ل نگاشت يو تبد یورود یتوسعه فضا ید برايک جديسترتيه

که  يبه خروج یورود یک از فضايک به يچند مقداره به نگاشت 

سه ياند مقا باشد استفاده کرده یريادگيتوسط شبکه قابل 

درصد  1/3 تا یساز جبران ین روش به خطاي[. در ا23م]يينما يم

 افته است.يدست 

ن روش يس توسط ايسترزيه یساز انج مناسب جبرينتا برخلاف

ده گرفتن اثر يناد عملگر، یبدون وجود بار بر رو یها در حالت

تواند خطا را در  يس ميسترزيه یوارد بر عملگر رو یروين

 يعمل یدر کاربردها رايز ش دهد.يبشدت افزا يعمل یکاربردها

ک يناميد یبارها اثر، عملگر تحت يزن بخصوص در بحث سنگ

 است.

جبران  یبرا بلادرنگ )برخط(گر، از شبکه بطور ينمونه دک يدر 

ن نوع يان شد در ايس استفاده شده است. همانطور که بيسترزيه

را  یريگ عمل لم یگنال وروديس یات، در زمان استفاده، برايعمل

د يمناسب را تول يگنال، خروجيهمان س یانجام داده و برا

از يبه زمان ن یرييتحمل هر تغ یقت شبکه براي؛ در حقدينما يم

 یر رويبار متغ نبودار محدود و يم بسيتعل ی دارد. با وجود دامنه

 دهيرسدرصد  1 یجبرانساز ین شبکه به خطايعملگر، ا

 .[39]است

شتر باشد، يم آن بيتعل یها ت شبکه و دادهيهرچه دامنه فعال

عتر ين وجود و با توجه به وسيابد. با اي يش ميافزا يخروج یخطا

نسبت به  مقالهن يت شبکه ارائه شده در ايفعال ی منهبودن دا

عملگر به  یک روينامين وجود بار دير و همچنياخ یها نمونه

م که نشان از يا افتهيدرصد دست  2حداکثر کمتر از  یخطا

 ار مناسب مدل ارائه شده دارد. يعملکرد بس

 ج حاصل شده در حالات مختلف آمده استير نتايدر دو جدول ز

 

 

 يگنال  وروديستم ها در مقابل سي( :عملکرد س1جدول)

 با دامنه و فرکانس ثابت ينوسيس
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