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 چکیده
ثب اؾتفبزٜ اظ حؿبثبٖ ٔٛزِغعقی  غیط ٔٙفطز تطٔیٙبَ نٛضت ثٝ ٕٞطاٜ تؼطیف ؾغح ِغعـ ثٝؾٛپطتٛئیؿتیًٙ اٍِٛضیتٓ  زض ایٗ تحمیك،

یىی اظ ٔؿبئُ ٔٛضز ثطضؾی وبٞف ذغبي ؾیؿتٓ ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف  ،ٞب زض وٙتطَ ثٝ ضٚـ ٔمبْٚ زض ضثبت اضائٝ قسٜ اؾت.، ٔطتجٝ وؿطي

وٙٙسٜ ٔٛز ِغعقی ٔطتجٝ ثبلاتط وبٞف چتطیًٙ اؾت، ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ اظ حؿبثبٖ  ثبقس. یىی اظ وبضثطزٞبي وٙتطَ پسیسٜ چتطیًٙ ٔی

اؾتفبزٜ اظ  ،٘ٛآٚضي وبض حبضطقٛز.  آٚضز ٚ ثبػث وبٞف ذغب زض ؾیؿتٓ ٔی وٙٙسٜ زلت ثیكتطي ضا ثٝ اضٔغبٖ ٔی وؿطي زض عطاحی وٙتطَ

ثطاي ضثبت  ٔٛز ِغعقی ٔطتجٝ وؿطي غیط ٔٙفطز تطٔیٙبَٚ ؾٛپطتٛئیؿتیًٙ وٙٙسٜ ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ ثبلاتط ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ  وٙتطَ

 ،ذغبي ؾیؿتٓ وٙٙسٜ ٔٛضزاؾتفبزٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ ایؿت وٝ ٔؿتمُ اظ ٔسَ ضثبت ثٛزٜ ٚ ثط اؾبؼ عطاحی وٙتطَثبقس.  ی ٔیؾطي زٚ ِیٙى

. ٘تیدٝ عطاحی قسٜ اؾت ٚتحّیُ پبیساضي ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ِیبپب٘ٛف ا٘دبْ . تدعیٌٝطفتٝ اؾت وٙٙسٜ قىُ وٙتطَ

  .اؾتثطذٛضزاض  ٔٙبؾجی ٔمبْٚ ثٛزٖنٛضت ٌطفتٝ اظ زلت ثبلا ٚ ٍٕٞطایی ؾطیغ ٚ 

 .غیط ٔٙفطز تطٔیٙبَٔٛزِغعقی  وٙتطَ ؛ حؿبثبٖ وؿطي؛ؾٛپطتٛئیؿتیًٙٔٛزِغعقی ٔطتجٝ ثبلاتط؛ اٍِٛضیتٓ ضثبت؛  :کلوات کلیدی

 
Fractional-Order Super-Twisting Nonsingular Terminal Sliding Mode Control 

of 2-DOF Robotics Manipulators 
 

M. Sharifnia1, H. Ahmadi2,* 
1 MSc, student, Mech. Eng., Shahrood Univ., Shahrood, Iran. 
2 Assoc. Prof., Mech. Eng., Shahrood Univ., Shahrood, Iran. 

 

Abstract 
In this study, a super-twisting algorithm, using the sliding surface as a fractional-order non-singular terminal 

sliding mode (NTSM), is presented. In robust control, one of the important problem is the reduction of 

system error and reduce the chattering. One of the most common applications of sliding mode controllers is 

about the reduction of chattering. Also, utilizing the fractional calculus in controller design brings more 

accuracy and reduces system errors. Utilizing a higher-order sliding mode controller using the super-twisting 

algorithm and the fractional-order non-single terminal sliding mode for the two-link serial robot is the 

novelty of the presented research. The design of the suggested controller is such that it is independent of the 

robotic manipulators model and is based on the system errors. Stability analysis of the close-loop system has 

performed using Lyapunov's method. The simulation results show high accuracy, fast convergence, and high 

robustness of the proposed fractional-order super-twisting nonsingular terminal sliding mode control. 

Keywords: Robotics Manipulator; Higher-Order Sliding Mode; Super-Twisting Algorithm; Fractional 

Calculus; Non-Singular Terminal Sliding Mode Control. 
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 هقدهه -0
وٙٙسٜ ٚ تٛنیف  وبضٞبي خسیس زض تؼطیف وٙتطَ  اؾتفبزٜ اظ ضاٜ

ٞبي  ٔٙظٛض وٙتطَ وبضآٔستط، یىی اظ چبِف ٞب ثٝ ؾیؿتٓ

تٛخٝ ثٝ افعایف ٞب ثٛزٜ اؾت. ثب  ٕٞیكٍی زض وٙتطَ ضثبت

ٞب  ٞب زض نٙؼت ٚ ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ ٔؿئّٝ وٙتطَ آٖ وبضثطز ضثبت

قٛز. یىی اظ  ثطاٍ٘یع ٚ پطإٞیتی تّمی ٔی ٔٛضٛع چبِف

وبضٌیطي اظ حؿبثبٖ  ٞب زض وٙتطَ اثعاض، ثٝ تطیٗ ضٚـ تبظٜ

اي ٕٞب٘ٙس  اؾت. حؿبثبٖ وؿطي زاضاي تبضیرچٝ 1وؿطي

بزٜ اظ آٖ زض وٙتطَ ثبقس أب اؾتف حؿبثبٖ ٔطتجٝ نحیح ٔی

ٞب، زاضاي ؾبثمٝ وٛتبٞی اؾت. خی فٖٛ  اثعاض اظخّٕٝ ضثبت

زضثبضٜ وكف حؿبثبٖ وؿطي چٙیٗ اظٟبض٘ظط وطزٜ  2٘ٛیٕبٖ

حؿبثبٖ، اِٚیٗ زؾتبٚضز ضیبضیبت ٔسضٖ ثٛز ٚ اضظیبثی "اؾت: 

حؿبثبٖ، وبض زقٛاضي اؾت.  ي إٞیت ایٗ ٔٛضٛع اظا٘ساظٜ ثیف

ٝ یه تحَٛ ٔٙغمی اؾت ضا انُ تحّیُ ضیبضیبت ٔسضٖ و

وٙس. انُ  تط ٘ؿجت ثٝ ٞط چیعي تٛنیف ٔی عٛض اذتهبنی ثٝ

تطیٗ پیكطفت فٙی زض  تحّیُ ضیبضیبت ٔسضٖ، ٞٙٛظ ثعضي

زض  4ثٝ لایت ٘یتؽ 3اي اظ ٞٛپیتبَ ٘بٔٝ "تفىط ػیٙی اؾت.

  زض ٔٛضز ٔكتمبت ٔطتجٝ 1695ؾپتبٔجط 
 

، ٔٙكأ حؿبثبٖ 

تٛا٘س  ٔی حؿبثبٖ وؿطيقٛز. أطٚظٜ  وؿطي ٔحؿٛة ٔی

ٞبي ٔٛخٛز زض حؿبثبٖ ػبزي  ٔكىلاتی ضا حُ وٙس وٝ تئٛضي

ا٘س ٘تبیح ٔغّٛثی زض آٖ ظٔیٙٝ زاقتٝ ثبقٙس، ٔب٘ٙس  ٘تٛا٘ؿتٝ

 .[2 1ٚ]...  ٞبي فیعیىی ٚ ٟٔٙسؾی ٚ پسیسٜ

حؿبثبٖ وؿطي ثؼس اظ تىبُٔ زض وٙتطَ، ثٝ زٚ عطیك 

اؾتفبزٜ  ٞب ٔٛضز وٙٙسٜ ػٕسٜ زض ضاؾتبي ثٟجٛز ػّٕىطز وٙتطَ

ؾبظي ٚ اضتمبي وبضایی  ٌیطز: اضتمب ویفیت ٔسَ لطاض ٔی

وٙٙسٜ. ثسیٟی اؾت وٝ ثب زض زؾت زاقتٗ ٔسَ  وٙتطَ

تط ٚ وبضآٔستطي  وٙٙسٜ ٔٙبؾت تٛاٖ وٙتطَ تط اظ ضثبت، ٔی زلیك

إٞیت اؾتفبزٜ اظ ثطاي ثٟجٛز ػّٕىطز آٖ عطاحی وطز. 

ت وٝ حؿبثبٖ وؿطي تٛؾظ ٔحممیٗ زض حٛظٜ وٙتطَ ایٗ اؾ

ض ایٗ ذهٛل قٛز. ز ثبػث افعایف ثٟجٛز ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٔی

پبضأتطٞبي وٙتطَ وٙٙسٜ زض ضٚـ ثٝ ذبعط افعایف تؼساز 

یبثس ٚ ثٝ  حؿبثبٖ وؿطي، لبثّیت ا٘ؼغبف ؾیؿتٓ افعایف ٔی

حبِت  ضا ٞبي ولاؾیه وٙٙسٜ وٙتطَ تٛاٖ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

                                                        
1 Fractional calculus 
2 J. Von. Neumann 
3 L’Hôpital 
4 Leibniz 

زیٍط اظ  زا٘ؿت. یىیٞبي ٔطتجٝ وؿطي  وٙٙسٜ ذبنی اظ وٙتطَ

ٔعایبي اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ایٗ اؾت وٝ لبثّیت ذٛثی ثطاي 

ٞبي وٙتطَ ٔٛز ِغعقی  زض ضٚـ 5پسیسٜ چتطیًٙ ٔمبثّٝ ثب 

ایٗ ذبنیت ثٝ ذبعط تؼطیف لٛا٘یٗ وٙتطِی ثب اؾتفبزٜ . زاضز

 ؾغح ِغعـ اؾت.ٞبي ٔطتجٝ وؿطي زض  اظ ٔكتمبت ٚ ا٘تٍطاَ

ٟٔٙسؾی ثٝ زٚ ٌیطي وؿطي زض  ٌیطي ٚ ا٘تٍطاَ ٔكتك

ؾبظي  قٛز: زض عطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٚ ٔسَ حبِت اؾتفبزٜ ٔی

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ  ؾبظي ضیبضی پسیسٜ زض ٔسَ .ٞب ضیبضی پسیسٜ

زاض ثٛزٖ اپطاتٛضٞبي وؿطي  ، اظ ٚیػٌی حبفظٝحؿبثبٖ وؿطي

قٛز. زض ازأٝ  ٞبي فیعیىی اؾتفبزٜ ٔی ؾبظي پسیسٜ زض ٔسَ

ؾبظي ثب اؾتفبزٜ اظ حؿبثبٖ  اثتسا تحمیمبتی زض ذهٛل ٔسَ

قٛز ٚ ثؼساظآٖ تحمیمبت ٔطتجظ زضثبضٜ وٙتطَ  وؿطي ٔطٚض ٔی

 اضائٝ ذٛاٞس قس.

ؾبظي ثب اؾتفبزٜ اظ  حؿبثبٖ وؿطي تٛؾظ ٔحممیٗ  ٔسَ

، [3] زض ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔرتّفی ٔٛضزتٛخٝ لطاضٌطفتٝ اؾت، ثٝ

ٔٙظٛض ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔؼبزلات زیٙبٔیىی غیطذغی ٔطتجٝ  ثٝ

ٚ  6ِیٛٚیُ-وؿطي یه ضثبت زٚ ِیٙىی، اظ ضٚـ ضیٕبٖ

قسٜ اؾت. زض  وؿطي اؾتفبزٜٔطتجٝ  7لاٌطا٘ػ-ٔؼبزلات اٚیّط

ایٗ تحمیك، ٔؼبزلات شوطقسٜ زض زٚ حبِت ٔطتجٝ نحیح ٚ 

ؾیؿتٓ تحت اثطٌصاضي ٘یطٚي ذبضخی ٚ ثطاي ط نحیح، غی

ثسٖٚ اثطٌصاضي ٘یطٚي ذبضخی، ٚ ٕٞچٙیٗ ثب زض٘ظطٌطفتٗ 

زض تحمیك فٛق قسٜ اؾت.  ؾبظي قطایظ اِٚیٝ ٔتفبٚت، قجیٝ

، ٕ٘ٛزاض ٔٛلؼیت يؾبظي ٔطتجٝ وؿط اثط ٔسَخٟت ثطضؾی 

ؾیؿتٓ زض  8اي ثطحؿت ظٔبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض فبظ ظاٚیٝ

 [4]زض  زض ٕٞیٗ حٛظٜ،قسٜ اؾت.  قسٜ تطؾیٓٝ قطایظ ٌفت

-ثب اؾتفبزٜ اظ فطٔٛلاؾیٖٛ  اٚیّط 9ٔسَ ضیبضی ضثبت اؾىبضا

ثٝ زؾت آٚضزٜ  11ٚ ٕٞیّتٖٛ وؿطي 10لاٌطا٘ػ ٔطتجٝ وؿطي

قسٜ اؾت وٝ یه ٔؼبزِٝ  ٘كبٖ زازٜ [5] قسٜ اؾت. زض

عٛض زلیك ضاثغٝ زیٙبٔیىی ثیٗ  زیفطا٘ؿیُ ثب ٔطتجٝ وؿطي ثٝ

ضا ٞبي ٕٞبًٞٙ  ضثبت زض یه ٌطٜٚ اظضا  ضثبتاِٚیٗ ٚ آذطیٗ 

ثیٙی ٔؿیط حطوت یه  ٔٙظٛض پیف ثٝ [6] زض. ظ٘س ترٕیٗ ٔی

                                                        
5 Chattering 
6 Riemann-Liouville (RL) 
7 Euler–Lagrange 
8  Phase Plane 
9 SCARA 
10 Fractional Euler–Lagrange Model 
11 Fractional Hamilton Model 
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زض فضبي ذبضج اظ خٛ ظٔیٗ، یه ٔسَ ٔدتٕغ ٞسف قٙبٚض 

(NEFA) ٔطتجٝ وؿطي غیطٔتؼبزَ
1

ثطاي ضثبت فضبیی ٔجتٙی  

-. ایٗ ضثبت ٔؼٕٛلاً زض ایؿتٍبٜ فضبییاؾت قسٜاضائٝ  2ثط زیس

ٔساضي، ضزیبة فضبیی ٚ ثطذی فضبپیٕبٞبي زیٍط ٘هت 

زاض  ٚظٖ تٛاٖ ثٝٔی ٞبي حؿبثبٖ وؿطي قٛز. اظ ٚیػٌی ٔی

اؾتفبزٜ وٝ زض ایٗ تحمیك  اقبضٜ وطزي ؾیؿتٓ  وطزٖ حبفظٝ

زض٘تیدٝ ٔسَ ٔدتٕغ ٔطتجٝ وؿطي غیطٔتؼبزَ  قسٜ ٚ

ضٚظضؾب٘ی اعلاػبت ذٛز  تٛا٘س ثب تغییط ٔطتجٝ وؿطي، ٘طخ ثٝ ٔی

ي اظ ٔحممیٗ ٘یع ثؼس اظ اؾتفبزٜ اظ زتؼساضا تٙظیٓ وٙس. 

ي ٔؼِٕٛی خٟت ٞب ؾبظي ٔطتجٝ وؿطي، اظ وٙتطَ وٙٙسٜ ٔسَ

 . [9 ٚ 8 ،7]ا٘س  ثطضؾی ػّٕىطز ؾیؿتٓ ذٛز اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ

تٛخٝ  وٙٙسٜ حؿبثبٖ وؿطي زض حٛظٜ عطاحی وٙتطَ

ثؿیبضي اظ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ضا ثٝ ذٛز ٔؼغٛف وطزٜ اؾت. زض ایٗ 

-تٙبؾجی ضاؾتب اظ حؿبثبٖ وؿطي زض وٙتطَ وٙٙسٜ ٞبي

PID) ٌیط ٔكتك-ٌیط ا٘تٍطاَ
، وٙتطَ ثٝ ضٚـ ٔٛزِغعقی (3 

وٙٙسٜ ثٝ ضٚـ ٔٛزِغعقی ٔطاتت  ٚ عطاحی وٙتطَ 4ٔطتجٝ اَٚ

زض ازأٝ ثٝ تطتیت ایٗ  اؾت وٝ قسٜ اؾتفبزٜ  5ٔطاتت ثبلاتط

 اؾت. فٛق ٔطٚض قسٜتحمیمبت 

ثؿیبض  6چٙس ذطٚخی-چٙس ٚضٚزي ضثبت، یه ؾیؿتٓ

غیطذغی ٚ وٛپُ قسٜ اؾت؛ ثٙبثطایٗ، عطاحی یه 

ثطاٍ٘یع  وٙٙسٜ وبضآٔس ثطاي ایٗ ؾیؿتٓ یه وبض چبِف وٙتطَ

ي لٛت اؾبؾی  ٘مغٝ .آیس حؿبة ٔی ثطاي ٟٔٙسؾبٖ وٙتطَ ثٝ

ٞب ثب  ي وؿطي ایٗ اؾت وٝ آٖ ٞبي ٔطتجٝ وٙٙسٜ وٙتطَ

ي ؾیؿتٓ ضا  ٞبي ٔطتجٝ وؿطي، ٌصقتٝ اؾتفبزٜ اظ ا٘تٍطاَ

قٛز وٝ تأثیط تٕبْ  وٙٙس. ایٗ ٔٛضٛع ثبػث ٔی زاض ٔی ٚظٖ

ٞب زض ٞط تىطاض اظ اٍِٛضیتٓ وٙتطِی زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز؛  ظٔبٖ

وٙٙسٜ  تطٞبي وٙتطِی زض وٙتطَثب افعٚزٖ تؼساز پبضإٔٞچٙیٗ 

تٛا٘س ػّٕىطز وٙتطِی ثٟتطي  وٙٙسٜ ٔی ٔطتجٝ وؿطي، وٙتطَ

( PIDٌیط ) ٔكتك-ٌیط ا٘تٍطاَ-تٙبؾجی وٙٙسٜ ٘ؿجت ثٝ وٙتطَ

وٙٙسٜ ٔطتجٝ وؿطي  یه وٙتطَ [10] زض ٔؼِٕٛی زاقتٝ ثبقس.

ٔٙظٛض ضزیبثی ٔؿیطٞبي  زضخٝ آظازي ثٝ-nثطاي ضثبت ؾطي 

                                                        
1 Non-Equidistant Fractional order Accumulation (NEFA) 
2 Visual Based 
3 Proportional-Integral-Derivative (PID) 
4 First-Order Sliding Mode 
5 Higher-Order Sliding Mode (HOSM) 
6 Multi-Input Multi-Output (MIMO) 

پیكٟٙبزقسٜ اؾت. ضٚـ وٙتطَ  7ٔٛضز٘ظط زض فضبي ٔفهُ

ٌیط  ٔكتك-ٌیط ا٘تٍطاَ-تٙبؾجیوٙٙسٜ  پیكٟٙبزي یه وٙتطَ

(FOPID) ٔطتجٝ وؿطي
وٝ لبثّیت تٙظیٓ ثب اؾتفبزٜ اظ اؾت  8

 .زبضأتط ضا زاضپاظ پٙح 

ٌیط  ٔكتك-ٌیط ا٘تٍطاَ-وٙٙسٜ ٔطتجٝ وؿطي تٙبؾجی وٙتطَ

     ٞب ٘یع ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ اؾت. زض ثطاي ؾبیط ضثبت

 ٘یع ثطاي وٙتطَ ٔٛلؼیت ؾٝ ٔفهُ اَٚ ثبظٚي ضثبت [11]

PUMA 560 ٌَیط  تٙبؾجی ا٘تٍطاَوٙٙسٜ  ثٝ تطتیت اظ وٙتط

وٙٙسٜ ٔطتجٝ وؿطي فبظي  ٔطتجٝ وؿطي ٚ وٙتطٌَیط  ٔكتك

تب ٔؿیط  اؾت قسٜاؾتفبزٜ ٌیط  ٔكتك-ٌیط ا٘تٍطاَ-تٙبؾجی

ظ٘ی  ی ثب حسالُ ذغب ٚ پؽذٛث ثٝ 9اي ٔطتجٝ پٙح چٙسخّٕٝ

ٞبي ٔطتجٝ نحیح عی  وٙٙسٜ ثٟتط اغتكبقبت ٘ؿجت ثٝ وٙتطَ

ٔٙظٛض وٙتطَ  ؾبظي زٚ ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٝ پیبزٜ [12]. زض قٛز

زض تحمیك فٛق . اؾت قسٜزضخٝ آظازي ا٘دبْ  3ٔٛلؼیت ضثبت 

ٌیط  ٔكتك-ٌیط ا٘تٍطاَ-تٙبؾجی وٙٙسٜ وٙتطَ ٞبي اظ ضٚـ

(PD) ٌیط ٔكتك-وٙٙسٜ تٙبؾجی ٚ وٙتطَٔطتجٝ وؿطي 
10 

اي پبیٝ، ثبظٚ ٚ  ٞبي ظاٚیٝ ظٔبٖ ٔٛلؼیت وٙتطَ ٞٓ ٔطتجٝ وؿطي

ب ؾٝ اؾت. ثطاي ضثبت ٔٛاظي زِت اؾتفبزٜ قسٜضثبت  ؾبػس

ٌیط  ٔكتك-ٌیط ا٘تٍطاَ-وٙٙسٜ تٙبؾجی زضخٝ آظازي، یه وٙتطَ

ٞسف وٙتطَ  ٔطتجٝ وؿطي ثب اؾتطاتػي وٙتطَ ٌكتبٚض ثب

 قسٜ اؾت. اضائٝ [13]ضزیبثی زض 

ٞبي  وٙٙسٜ وؿطي زض عطاحی وٙتطَاؾتفبزٜ اظ حؿبثبٖ 

 اؾتفبزٜزض تؼطیف ؾغح ِغعـ  ،ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ اَٚ

ٔٙدط ثٝ تضٕیٗ ٍٕٞطایی ؾطیغ ثٝ ٔمساض ایٗ أط . قٛز ٔی

ٔغّٛة ٔٛلؼیت ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ ؾیؿتٓ زض حضٛض ػسْ 

ٌطزز.  اغتكبقبت ٚ ٘بٔؼیٙی زض ٔسَ زیٙبٔیىی ٔی ٞب، لغؼیت

ٔٙظٛض  وؿطي ثٝی ٔطتجٝ وٙٙسٜ ٔٛزِغعق اظ وٙتطَ [14]زض 

زضخٝ آظازي ثب ثبضٌصاضي ذبضخی  6یه ضثبت نٙؼتی وٙتطَ 

قسٜ اؾت. اؾتفبزٜ اظ حؿبثبٖ وؿطي زض عطاحی  اؾتفبزٜ

-15ٚ 8]ٞب زض  وٙٙسٜ ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ اَٚ ثطاي ضثبت وٙتطَ

وٙٙسٜ ٔٛزِغعقی  أب زض عطاحی وٙتطَ قٛز. ٔی زیسٜ٘یع  [17

ٔطتجٝ ثبلاتط ػلاٜٚ ثط ایٙىٝ ٔب٘ٙس ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ اَٚ، اظ 

تٛاٖ زض تؼطیف ؾغح ِغعـ اؾتفبزٜ وطز،  حؿبثبٖ وؿطي ٔی

                                                        
7 Joint Space 
8 Fractional-Order Proportional-Integral-Derivative (FO-PID) 
9 Quintic 
10 Proportional-Derivative (PD) 
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 ٔٙس ٌیطي اظ ؾغح ِغعـ ٘یع اظ آٖ ثٟطٜ تٛاٖ زض ٔكتك ٔی

 قس.

ٞبي  اؾتفبزٜ اظ حؿبثبٖ ٔطتجٝ وؿطي ثطاي ؾیؿتٓ

ثب تطویت  [18] ؾت. زضافبزٜ لطاضٌطفتٝ ٔرتّفی ٔٛضزاؾت

ِغعقی ٔطتجٝ زْٚ،  زٛحؿبة زیفطا٘ؿیُ وؿطي ثب وٙتطَ ٔ

ه ولاؼ اظ یه ٘ٛع خسیس اظ اؾتطاتػي وٙتطِی ثطاي ی

ٞبي زیٙبٔیىی غیطذغی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ػسْ  ؾیؿتٓ

. ثسیٗ ٔٙظٛض، یه ؾغح ؾٛئیچیًٙ اؾت قسٜلغؼیت ٔؼطفی 

پصیطي ثیكتطي زض عطاحی  وٝ ا٘ؼغبف 1وؿطي ٔطتجٝ

قسٜ ٚ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثط  زٞس، ٔؼطفی وٙٙسٜ اضائٝ ٔی وٙتطَ

ثٙسي قسٜ اؾت.  ٕٞچٙیٗ، یه  اؾبؼ تئٛضي ِیبپب٘ٛف فطَٔٛ

ٔٙظٛض اعٕیٙبٖ اظ ضزیبثی وبُٔ، وبٞف  اٍِٛضیتٓ تغجیمی ثٝ

 [19]ؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ اؾت. زض  اثط پسیسٜ چتطیًٙ ٔٛضزا

وؿطي ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ ثبلا   وٙٙسٜ ٙتطَو

وبضٌیطي اظ یه ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ  ثب ثٝؾٛپطتٛئیؿتیًٙ اٍِٛضیتٓ 

ثب ٔطتجٝ  ذبضخی ظ٘ی اثط اغتكبقبت وؿطي ثطاي پؽ

٘بٔكرم ٚ ػسْ لغؼیت زیٙبٔیىی ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ 

ثطاي وٙتطَ حطوت ٔحطن وبٔپٛظیت  ٘یع [20] زضاؾت. 

(IPMC)فّعي -پّیٕطیٛ٘ی
وٙتطَ  قسٜ اظ اؾتطاتػي انلاح 2

زض ایٗ  قسٜ اؾت. ٔطتجٝ وؿطي اؾتفبزٜؾٛپطتٛئیؿتیًٙ 

ٔطتجٝ وؿطي زض  ػٙٛاٖ یه ؾیؿتٓ ثٝ IPMCٔحطن  تحمیك،

وٙٙسٜ پیكٟٙبزي تؼٕیٕی ثطاي  قسٜ اؾت. وٙتطَ ٘ظط ٌطفتٝ

وٙٙسٜ ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ  تٙظیٓ ٔطتجٝ وؿطي زض یه وٙتطَ

 [21] ثٛزٜ وٝ زضؾٛپطتٛئیؿتیًٙ زْٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ 

وٙٙسٜ  یه وٙتطَ [22] زض پیكٟٙبزقسٜ اؾت. 3تتٛؾظ ِِٛا٘

ثركی غیط ٔٙفطز ٔطتجٝ  ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ زْٚ تطٔیٙبَ چٙس

ٌطایی ؾطیغ ٚ زض ظٔبٖ ٔحسٚز  ثطاي اعٕیٙبٖ اظ ٞٓ 4وؿطي

ؾبظي ٔٛتٛضٞبي  ٔٛلؼیت ثطاي ٍٕٞبْ 5تٙظیٓؾیؿتٓ 

قسٜ اؾت. ٚیػٌی ثبضظ ایٗ تحمیك، اثجبت  اضائٝضِٛوتب٘ؿی 

پبیساضي زض ظٔبٖ ٔحسٚز ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ ِیبپب٘ٛف ٔطتجٝ 

 اؾت. 6وؿطي

                                                        
1 PIDDα surface 
2 Ionic Polymer-Metal Composites actuator (IPMC) 
3 Levant 
4 Fractional second-order nonsingular terminal Multi segment 

sliding mode control (F2NTMSMC) 
5 Regulation 
6 fractional Lyapunov theory 

ثٟجٛز ثیكتط ػّٕىطز وٙتطَ  ٔٙظٛض ٞبي اذیط ثٝ زض ؾبَ

ٚ  7وٙٙسٜ ٔٛزِغعقی ٞب، ٔحممبٖ عطح تطٔیٙبَ وٙتطَ ؾیؿتٓ

 غیط ٔٙفطز ٚ تطٔیٙبَ 8ٔٛزِغعقی غیط ٔٙفطز تطٔیٙبَ

9ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ وؿطي
ضا ثطاي ا٘ٛاع ؾیؿتٕٟب اظخّٕٝ  

ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  .[25ٚ  24، 23] ا٘س ٞب پیكٟٙبز زازٜ ضثبت

ٛض زؾتیبثی ؾطیغ تط ثٝ پبؾد ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظ ]26[زض

 وبٞف پسیسٜ چتطیًٙ  اظ وٙتطَ وٙٙسٜ ٔٛز ِغعقی تطٔیٙبَ

٘یع  ]28[ٚ]27[زض  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض ؾطیغ

ثٝ ٔٙظٛض وبٞف ذغبي ضزیبثی ٚ ٕٞچٙیٗ وٙتطَ ػسْ 

اظ اؾتطاتػي ٔٛز ِغعقی زض وٙتطَ , لغؼیت ٔسَ ٘كسٜ

ٞبي ظیبزي  تلاـٕٞچٙیٗ،  ؾٛئیچیًٙ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

وٙٙسٜ  ثطاي ثطعطف وطزٖ پسیسٜ چتطیًٙ زض وٙتطَ

ٞبي ٔرتّفی  ضٚـ٘یع قسٜ اؾت ٚ ٔحممیٗ  ٔٛزِغعقی ا٘دبْ

، [27] ٔطظي اظخّٕٝ: ضٚـ لایٝ ا٘س، حٛظٜ اضائٝ زازٜزض ایٗ 

ٞبي  ضٚـ [28] وٙٙسٜ، اؾتفبزٜ اظ ٔٙغك فبظي زض وٙتطَ

    ٚ وٙتطَ ثب  [29] تغجیمی ٚ اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ تغجیك

اٍِٛضیتٓ  وٙٙسٜ ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ ثبلا. اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ

ٔٛزِغعقی  ٞبي ضٚـتطیٗ  ، یىی اظ ٔٛفكؾٛپطتٛئیؿتیًٙ

ذٛز ٔٛضزتٛخٝ  ٔٙبؾتاؾت وٝ ثٝ زِیُ ػّٕىطز  طتجٝ ثبلاتطٔ

 .[30] اؾت قسٜ ٚالغ

ً ضا تٛا٘س پسیسٜ چتطیٙ ٔیؾٛپطتٛئیؿتیًٙ اٍِٛضیتٓ 

. اٌطچٝ ثبقس زاقتٝٚ ػّٕىطز وٙتطِی ٔغّٛثی ٘یع  زازٜوبٞف 

قسٜ اؾت،  ٞبي فٛق تبوٖٙٛ ٘تبیح ٔٛضز لجِٛی حبنُ ثب ضٚـ

ٞب ٞٙٛظ ٞٓ ٘یبظ ثٝ ٔسَ زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ یب  أب زض آٖ

اٍِٛضیتٓ ترٕیٗ زیٙبٔیه ٚخٛز زاضز وٝ تحمك آٖ زض 

ٔحممبٖ وبضثطزٞبي ػّٕی ثؿیبض زقٛاض اؾت ٚ وبض ضا ثطاي 

 ؾرت ذٛاٞس وطز.

ثطضؾی تحمیمبت ٌصقتٝ زض ذهٛل وبضثطز  اٍِٛضیتٓ 

 ٞب ٘كبٖ ٔیسٞس وٝ تبوٖٙٛ، ؾٛپطتٛئیؿتیًٙ ثطٚضي ضثبت

 غیط ٔٙفطز تطٔیٙبَٚ ؾٛپطتٛئیؿتیًٙ  تّفیمی اٍِٛضیتٓ

، ثطاي ضثبت ؾطي زٚ ِیٙىی تبوٖٙٛ ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ وؿطي

ض حبضط آٚضي وب. ِصا ٘ٛزض ازثیبت ٔٛضٛع اضائٝ ٘كسٜ اؾت

 غیط ٔٙفطز تطٔیٙبَٚ ؾٛپطتٛئیؿتیًٙ اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ 

                                                        
7 Terminal sliding mode (TSM) 
8 Non-singular Terminal sliding mode (NTSM) 
9 Fractional-order Non-singular Terminal sliding mode 
(FONTSM) 
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ثبقس.  ثطاي ضثبت ؾطي زٚ ِیٙىی ٔی ٔٛز ِغعقی ٔطتجٝ وؿطي

وٙٙسٜ ٔٛضزاؾتفبزٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ ایؿت  عطاحی وٙتطَ ثطایٗ ػلاٜٚ

وٝ ٔؿتمُ اظ ٔسَ ضثبت ثٛزٜ ٚ ثط اؾبؼ ذغبي ؾیؿتٓ 

ثٟجٛز ثیكتط ٔٙظٛض  ثٝ، ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ ضاثغٝ قىُوٙتطَ 

وٙٙسٜ ٔٛزِغعقی تطٔیٙبَ  ػّٕىطز وٙتطَ، یه حبِت وٙتطَ

  .، پیكٟٙبزقسٜ اؾت1غیط ٔٙفطز

زض ایٗ تحمیك، ثب ترٕیٗ ػسْ لغؼیت ٔٛخٛز زض ٔبتطیؽ 

وٙٙسٜ پیكٟٙبزي یه ٔبٞیت ٔؿتمُ  ایٙطؾی، ؾیؿتٓ وٙتطَ

وٙٙسٜ  اظ ٔسَ ذٛاٞس زاقت. اظ حؿبثبٖ وؿطي ٚ وٙتطَ

قسٜ اؾت تب ٘تیدٝ عطاحی نٛضت   ٔٛزِغعقی ٘یع اؾتفبزٜ

ٌطفتٝ اظ زلت ثبلا ٚ ٍٕٞطایی ؾطیغ ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ ثبلا زض 

٘بٔؼیٙی ٞبي ٔسَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ٛیع ٚ اغتكبقبت  ٔمبثُ

ثطذٛضزاض ثبقس. ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ؾٛپطتٛئیؿتیًٙ ٚ 

زض  ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ وؿطي غیط ٔٙفطز تطٔیٙبَٕٞچٙیٗ 

وٙٙسٜ پیكٟٙبزي تٛا٘ؿتٝ اؾت،  تؼطیف ؾغح ِغعـ، وٙتطَ

ػّٕىطز ذٛثی ضا حضٛض ػسْ لغؼیت ٚ ٘ٛیع زض ؾیؿتٓ ایدبز 

ایٗ تحمیك خٟت اثجبت پبیساضي ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ٕ٘بیس. زض 

ؾبظي لاظْ ثطاي  قسٜ اؾت. قجیٝ  اظ ضٚـ ِیبپب٘ٛف اؾتفبزٜ

قسٜ ٚ ٔمبیؿٝ ػّٕىطز عطح  ٘كبٖ زازٖ اثطثركی ضٚـ اضائٝ 

وٙتطِی پیكٟٙبزي ثب تحمیمبت ٔكبثٝ ا٘دبْ قسٜ زض ؾبِٟبي 

 اذیط زض زٚ حبِت ضزیبثی ٔؿیط ٚ ٕٞچٙیٗ زؾتیبثی ثٝ ٘مغٝ

 قسٜ اؾت.  ٔغّٛة، زض ا٘تٟبي ٔمبِٝ اضائٝ

 

 هدل دیناهیکی رتات -2
تٛاٖ ٔؼبزِٝ  زضخٝ آظازي، ٔی nثطاي تٛنیف زیٙبٔیه ضثبت ثب 

 ظیط ضا ثیبٖ وطز:

       , , dM q q C q q q G q Fr q q      

 (1)  

̈  ̇    وٝ زض آٖ ثٝ تطتیت ٕ٘بیبٍ٘ط ٔٛلؼیت، ؾطػت ٚ     

( ) ٕٞچٙیٗ .ثبقٙس ٞب ٔی ِیٙه اي ظاٚیٝ قتبة        

(̇   ) ایٙطؾی،  ٔبتطیؽ ثیبٍ٘ط ٔبتطیؽ قتبة       

( )  ،ٚ ؾب٘تطیفیٛغ ضیِٛیؽٛو  ثطزاض ٌطا٘كی،    

  (   ̇)     انغىبن، ٘یطٚي     
اغتكبقبت ثطزاض   

 ثبقس.  ٔی ٞب ِیٙه ٌكتبٚض ثطزاض      ٟ٘بیت زض ٚ ٔحسٚز

                                                        
1 Fractional-Order Super-Twisting Non-Singular Terminal 
Sliding Mode (ST-FONTSM) 

 
 آزادی شواتیک رتات دو درجه -0شکل 

 

ٞبي فٛق ثطاي ضثبت زٚ زضخٝ آظازي ٔغبثك  ثطزاضٞب ٚ ٔبتطیؽ

 :[31] ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت  ،1ثب قىُ 

  
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M q M q l m l l m c   

   2
2 222

M q l m 

 
2

1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2

2
1 2 2 2 2

2
,

l l m s q l l m s q q
C q q q

l l m s q

  
 
  

 

  
 2 2 12 1 2 1 2

2 2 12

l m gc m m l gc
G q

l m gc

  
  
 

 

   1 1

2 2

,
v

v

f q
Fr q q

f q

 
  
 

 

ػٙٛاٖ ػسْ لغؼیت زض  ثٝ ٖ̅ ایٗ تحمیك ثب زض ٘ظط ٌطفتزض 

تٛاٖ تٛنیف زیٙبٔیه ؾیؿتٓ  ٔبتطیؽ ایٙطؾی ؾیؿتٓ، ٔی

 ثبظ٘ٛیؿی ٕ٘ٛز: (3-2)ضٚاثظ  نٛضتٝ ثضا 

(2) Mq d   

(3)    dd M M Cq Gq Fr       

 

کننده هودلغسشی هرتثه دوم تر اساس  کنترل -4

 سوپرتوئیستینگالگوریتن 
ضٚـ وٙتطَ ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ زْٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ  زض

 (̇   ) ، لبٖ٘ٛ زؾتیبثی زض نفحٝ فبظؾٛپطتٛئیؿتیًٙ

 :[32] قٛز نٛضت تؼطیف ٔی ثسیٗ
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(4) 
 

 

 

0.5
1

2

S sign S

sign S

 

 

  

 
 

𝜇 وٝ زض آٖ
 
 𝜇
 
ضطایت وٙتطِی ثبثت ٚ ٔثجت       

 تكطیحثبقس وٝ زض ازأٝ  تؼطیف ؾغح ِغعـ ٔی S ٞؿتٙس ٚ

 ذٛاٞس قس.

 

 کننده هودلغسشی هرتثه دوم کسری کنترل -0
ٔٙظٛض ٍٕٞطایی ؾطیغ  ثٝوٙٙسٜ ٔٛزِغعقی  زض عطاحی وٙتطَ

ٚ ٕٞچٙیٗ زلت ثبلا، ثب اؾتفبزٜ اظ تؼبضیف ٔكتك ٚ ا٘تٍطاَ زض 

زض ایٗ تحمیك اظ تؼطیف ؾغح ِغعـ  ،حؿبثبٖ  ٔطتجٝ وؿطي

غیط ٔٙفطز تطٔیٙبَ ٔطتجٝ وؿطي FONTSM ٜاؾتفبز

 :[33] اؾت قسٜ

   1 21 2 1
1 2S e C sig CD n e sign eD

        
      

 

(5)   

𝛽وٝ زض آٖ
 
 𝛽
 
 𝛼
 
 𝛼
 
ٞبي ٔثجت ٞؿتٙس  ٔبتطیؽ      

لبثُ   (1ٚ0)ي  عجك تؼطیف حؿبثبٖ وؿطي ٞطوساْ زض ثبظٜ ٚ

       ا٘تربة ٞؿتٙس. ٕٞچٙیٗ
ضطایت وٙتطِی ٔثجت   

ٚ  (    )   
زٞٙسٜ ذغبي ٞط ٔفهُ اؾت.  ٘كبٖ  

 تٛاٖ ٘ٛقت: ، ٔیتبثغ ػلأت ٞبي ثبتٛخٝ ثٝ ٚیػٌی

(6)     
zz

sign x x sign x 

زض وٙتطَ اثعاض ٔكتك ٚ ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ وؿطي وبضثطز 

-ٚ ٌطا٘ٛاِس 1ِیٛٚیُ, وبپٛتٛ-ثب ؾٝ تؼطیف ضیٕبٖثیكتط 

ِتٙیىٛف ثطاي تٛاثغ -قٛ٘س. ٌطا٘ٛاِسقٙبذتٝ ٔی 2ِتٙیىٛف

ٔكبثٝ  ٌیطز ٚ تؼطیف وبپٛتٌٛؿؿتٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ِیٛٚیُ اؾت أب ثطاثط یىسیٍط ٘یؿتٙس ٚ زض -تؼطیف ضیٕبٖ

ثٝ زِیُ ٔؿتّعْ ثٛزٖ ثٝ ثطلطاضي قطط  تؼطیف وبپٛتٛ

ثبػث ایدبز  ،ٜپصیطي ٔكتك ٔطتجٝ وؿطي اتربش قسا٘تٍطاَ

فّصا ، ٌطززقطٚط ٔبظاز ٚ ٕٞچٙیٗ پیچیسٌی ثیكتط ضٚاثظ ٔی

ِیٛٚیُ ثطاي ا٘تٍطاَ ٚ ٔكتك ٔطتجٝ وؿطي -اظ تؼطیف ضیٕبٖ

اؾت. ثطاي تٛضیحبت ثیكتط ثٝ زض ایٗ تحمیك ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ

ِیٛٚیُ، -عجك تؼطیف ضیٕبٖ .ٔطاخؼٝ قٛز [38] ٔطخغ

ثیبٍ٘ط ٔكتك ٔطتجٝ         ثٝ اظاي  ( )  ػٍّٕطٞبي

نٛضت وّی ٔكتك ٚ ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ وؿطي  وؿطي ٞؿتٙس. ثٝ

                                                        
1 Caputo (C ) 
2 Grunwald-Letnikov (GL) 

ٔمساض اِٚیٝ  ، ثب( ) ثط ضٚي تبثغ  nِیٛٚیُ اظ ٔطتجٝ -ضیٕبٖ

 :[34] قٛز نٛضت ظیط تؼطیف ٔی ثٝ، 0tٔؼّْٛ 

(7)  
 

 

 0
1

1m t
n

m m n
t

D
fd

f t d
m ndt t





 

 
 
    

 

(8)   
 

 

 
0

0
1

1 t
n

t t n
t

f
f t d

n t





 


 
 

تبثغ ٌبٔب ثٛزٜ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ قطط ظیط ثطاي  Γ).( وٝ زض آٖ

 ثطلطاض اؾت: n ٔطتجٝ
     m N   1  m n m   
وٙٙسٜ ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ زْٚ  وٙتطَ فٛق،ثب تٛخٝ ثٝ تؼبضیف 

نٛضت ظیط  ثٝؾٛپطتٛئیؿتیًٙ وؿطي ثط اؾبؼ اٍِٛضیتٓ 

 قٛز: ٔی پیكٟٙبز

(9)  Mu d   

(10) 
1 2u u u  

   1 21 2

¨
1

1 1 2FO d D Du u q C sign e C sign e
         

      

 (11)  

   
0.5

2 1 2
0

t

STAu u sign S sign S dt    
 (12)  

. اؾت  قسٜ( تؼطیف 3، عجك ضاثغٝ )(9زض ضاثغٝ ) d پبضأتط

ٔكبٞسٜ اؾت،   ( لبث11ُ( ٚ )12عٛض وٝ زض ضٚاثظ ) ٕٞبٖ

  ثبقس. ثسیٗ قسٜ ٔؿتمُ اظ ٔسَ ٔی وٙٙسٜ عطاحی وٙتطَ

  قسٜ زض  ِغعـ تؼطیف ؾغحٌیطي اظ  نٛضت وٝ ثب ٔكتك

قسٜ عجك  ( ٚ تطویت آٖ ثب ٔسَ زیٙبٔیىی اؾتفبز5ٜضاثغٝ )

نٛضت ٔؿتمُ اظ ٔسَ ثٝ  وٙٙسٜ ثٝ ( ضاثغٝ وٙتط2َضاثغٝ )

 .زؾت ذٛاٞس آٔس

 

 تحلیل پایداری -6

زٚ لؿٕت ٔدعا  زضقسٜ،  وٙٙسٜ ثیبٖ اثجبت پبیساضي وٙتطَ

( 2زض ضاثغٝ )( 9) ضاثغٝثب خبیٍصاضي . اثتسا قٛز ثطضؾی ٔی

 تٛاٖ ٘ٛقت:ٔی

  11
1( d DMq d M q C sign e

    
  

 

   22
0.51

2 1C sign e sig SD n
    

  

 
(13)  2

0
)

t

sign S dt d  
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   1 21 2 1
1 2(M e C sign e C sign eD D

        
      

 

(14)    
0.5

1 2
0

)
t

sign S sign S dt     

̅̅      نٛضتضا ذغبي ٘بٔؼٙی ٔسَ ثٛزٜ ٚ ثٝ  وٝ  ̅̅ ̅̅ ̅̅     

| |ثٝ نٛضت   قٛز. ػجبضت تؼطیف ٔی  زاض اؾت.وطاٖ   

 (15نٛضت ضاثغٝ ) ثٝ تبثغ ِیبپب٘ٛفخٟت اثجبت پبیساضي،  ]31[

 قٛز: ٔی ٔؼطفی

(15)    0.5 TV x S S 

 ٚ   زض ػٍّٕطٞبي ا٘تٍطاَ وؿطي ثب ٔطتجٝ وؿطي: 0 لن

 قطط ظیط ثطلطاض اؾت: ( ) 

 ,     , 1 pL a b p  c
a p pY Ky


 

 c
b p pY Ky


 

(16)    

   

R c
b a

K
R c c





 

ٚ  زاض اؾت وطاٖ (   )   ثٝٔثجت ثٛزٜ ٚ  ( )   وٝ زض آٖ

(c)Γ 31[ ثبقس. تبثغ ٌبٔب ٔی[ 

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ػجبضت  ( ) ثطاي تبثغ ِیبپب٘ٛف : 2 لن

ثب تٛخٝ ثٝ تٛاٖ ػٙٛاٖ ٔمساض اِٚیٝ، ظٔبٖ ٘كؿت ضا ٔیثٝ   

 ایٗ وٝ:

( ) ( ) ( ) 0

, 0

0 1

V x V x V x 

 



  

 

 نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ وطز:ثٝ

(17)  1 1 1 1
0(1 ) ln(1 )T V         

( ٚ زض ٘ظط 15) ِیبپب٘ٛف زض ضاثغٝ ٌیطي اظ تبثغ ثب ٔكتك

 ٘ٛقت:تٛاٖ  ( ٔی14زاقتٗ ضاثغٝ )

   1 21 2 1
1 2( )TV S e C sign e C sigD n eD

        
      

 

(18)    
0.5

1 2
0

( )
t

TS sign S sign S dt      

 :تٛاٖ ثٝ زٚ نٛضت ثبظ٘ٛیؿی وطز( ضا ٔی18) ضاثغٝ

   

 

1

0.5 0.51

2
0

( ( )

(

)

) )

T

t

V S diag

diag sign S sign S

sign S dt

 





 



 

 

 

   

0.5
1 2

1

0 0

( ( )

( ))

T

t t

V S sign S diag

diag sign S dt sign S dt

  



   

  
 

 ٘ٛقت: تٛاٖ ٔیثب ثبظ٘ٛیؿی ضاثغٝ اَٚ 

(19)    
5

0
2

0.
1( )

t
TV S k sign S k sign S dt   

( )      𝜇  ̅  وٝ      
  (    ( )   ) ٚ  ̅  𝜇  

تؼطیف ظیط ٚ ثب خبیٍصاضي ضاثغٝ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ  ذٛاٞس ثٛز.

 ( ضا ٘ٛقت.20تٛاٖ ضاثغٝ )( ٔی19( زض ضاثغٝ )15)
2 2 2

1 1( ... ) ( ... )a a a
n nb b b b     

0 1

, 0i

a

b

 


 

( ̅ )     ٔكطٚط ثط ایٙىٝ     ٚ    ( ̅ ) تٛاٖ ٔی  

 ( ضا ٘ٛقت:20ضاثغٝ )

(20) (1 ) 2 (1 ) 2
min 1 min 22 ( ) 2 ( )b bV k V k V     

  ̅ ٔمبزیط وٕیٙٝ  ( ̅ )     ٚ ( ̅ )     ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ

ظٔبٖ پبیساضي تبثغ ِیبپب٘ٛف تؼطیف قسٜ ثب تٛخٝ ٞؿتٙس،   ̅  ٚ

 نٛضت ظیط اؾت:ثٝ 2ثٝ ِٓ 

0

(1 ) 2
min 1

(1 ) 2
min 1 min 2

2 ( )1
ln(1 )

( )(1 ) 2 ( )

b
t

b

k V
T

k b k



 




 


 

قسٜ،  تبثغ ِیبپب٘ٛف ٔؼطفی ثب اؾتفبزٜ اظ ثب اثجبت پبیساضي

 تٛاٖ ٘ٛقت: زاض اؾت ٚ ٔی وطاٖ Sتٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت  ٔی

 

 
(21) 

 min 1

min

1

2

1 2

1

2

( )

min( , )

(( ))b

S

k

k









    

 

 

 

ثطاي  تٛاٖ آٔسٜ ٔی زؾت زض ازأٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تیدٝ ثٝ

 ٘ٛقت: اثجبت پبیساضي لؿٕت زْٚ ایٙغٛض

 
 

 

11

22

1

1
2   ,  

ii

ii

i i i i

i i i

S De C sign e

C sign e SD



 

  
  

   
  

 

 تٛاٖ ثبظ٘ٛیؿی وطز: ضا ثٝ زٚ نٛضت ظیط ٔیضاثغٝ فٛق 

   1 21 2 1 1
1 2 ( )i ii i

i i i i i ie C sign e C S D signD e
                  

 

(22)   22 1
0ii

iD sign e
    

  
 

   1 11 11
1( ( )i ii i

i i i i ie C S D sign e D sign e
       

      

 (23)   22 1
2 0ii
i iC sign eD

    
  

 

(  )    ]      ضطیت  وٝ  ( ٍٞٙبٔی22) زض ضاثغٝ
   ] 

 ؾغح ِغعـ تؼطیف ثطاؾبؼثبقس، ػجبضت ٕٞچٙبٖ ٔثجت 

FONTSM ،ثط  (2) ٕٞچٙبٖ ضزیبثی ؾیؿتٓ ذٛاٞس ثٛز. ِصا
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ؾغح ِغعـ تب ظٔب٘ی وٝ قطط ظیط ثطلطاض ثبقس ٔٙغجك ذٛاٞس 

 ٔب٘س.

(24)   22 1 1
2

ii
i iD sign e C
     

  
 

، ثب لطاض زازٖ ٔمساض (16ٚ ضاثغٝ ) قسٜ ثب تٛخٝ ثٝ ِٓ ٌفتٝ

p  ٔیتٛاٖ ٘ٛقت: 

  2 22 1
     i ii

i iess sup sign e K ess supD e
     

  
 

(  )    ]      ػجبضت  1ٌط ٔمساض ثیكیٙٝ انّی ثیبٖوٝ 
   ] 

 قٛز: حبنُ ٔی( 25) زض ٘تیدٝ آٖ ضاثغٝٚ  اؾت

 

(25) 

   

 

2 22 2

222

1 1

1

 

     

i ii i

iii

i i

i i

D sign e ess sup sign e

ess sup sign eD K u

D

ess s p e

  



 
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تٛاٖ  ثٝ ػٙٛاٖ ضطیت ثبثت ٔی    ثب اؾتفبزٜ اظ ٔتغیط

 ( ثبظ٘ٛیؿی وطز:26نٛضت ضاثغٝ )ضا ثٝ ( 25)٘بٔؿبٚي ضاثغٝ

(26)   2 22 1 1    i ii
i iD sign e K ess sup e
     

  
 

تٛاٖ ثهٛضت ظیط  ضا ٔی (26)ضاثغٝ ( 25ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ )

 :٘ٛقت

(27)  21 1
2    i

i iK ess sup e C


   

 وٝ: ثیبٖ وطزتٛاٖ ایٙغٛض  ( ٔی27)ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ 

(28) 
2

1

1 1
2  ( ) i

i i ie ess sup e C K
    

( 28ثب تٛخٝ ثٝ )تٛاٖ ٌفت وٝ ذغبي ؾیؿتٓ  ٘تیدٝ ٔی زض

تٛاٖ  ثٝ ٕٞیٗ تطتیت ٔیزض ظٔبٖ ٔحسٚز ٍٕٞطا ذٛاٞس ثٛز. 

 :( زاضی22ٓ) اثجبت وطز وٝ زض ضاثغٝ

(29)   11 1
1

ii
i isign e CD
    

  
 

( ٚ 21ثب تٛخٝ ثٝ تحّیُ ا٘دبْ قسٜ ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ضٚاثظ )

ؾیؿتٓ ضا ثٝ نٛضت ضاثغٝ ٖ ذغبي زاض ثٛز ( وطا29ٖ( ٚ )25)

 تٛاٖ ثیبٖ وطز: ( ٔی30)

 
(30) 

  
 

 

11

22

1

1
2 3

ii

ii

i i i i

i i

e S C sign e

i

D

DC s gn e



 

  
  

   
  

 

ضزیبثی ؾیؿتٓ ثسیٗ تطتیت ،   ثب تٛخٝ ثٝ ثبثت ثٛزٖ پبضأتط

قسٜ زض ظٔبٖ ٔحسٚز لبثُ  وٙٙسٜ عطاحی عجك تؼطیف وٙتطَ

                                                        
1 Essential Maximum Value of Fanction (ess) 

ا٘دبْ ثٛزٜ ٚ ٔكتك ذغبي ؾیؿتٓ ثٝ ؾٕت نفط ٍٕٞطا 

 ذٛاٞس ثٛز.

 

 شثیه سازی نتایج -5
وٙٙسٜ ؾبظي ٔحبؾجبت ٔطتجٝ وؿطي زض وٙتطَ ٔٙظٛض پیبزٜ ثٝ

ثب ٚخٛز ٔحبؾجبت پیچیسٜ ٔطثٛط ثٝ حؿبثبٖ وؿطي ٚ حدٓ 

٘تبیح ؿجت ثٝ ؾبیط حؿبثبٖ ٔطتجٝ ٔؼِٕٛی، ٔحبؾجبت ثیكتط ٘

ثبقٙس وٝ وٙٙسٜ اضائٝ قسٜ ٔیٌط ثطتطي ػّٕىطز وٙتطَٕ٘بیبٖ

تط، ثبػث افعایف ضطایت ٜ ثب ٚخٛز ٔحبؾجبت پیچیسٜ ٚ ٌؿتطز

 وٙٙسٜ ٚ زض ٘تیدٝ آٖ ثٟجٛز ضفتبض ؾیؿتٓ،لبثُ تٙظیٓ وٙتطَ

         وبٞف ذغب ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف پسیسٜ چتطیًٙ ٘یع

ٔٙظٛض اؾتفبزٜ اظ حؿبثبٖ وؿطي زض ثط٘بٔٝ ٔتّت اظ ثٝثبقس.ٔی

زض ایٗ ثرف ٘تبیح  اؾت. اؾتفبزٜ قسٜ FOMCONاثعاض  خؼجٝ

اؾت. زض لؿٕت اَٚ ثسؾت آٔسٜ زض زٚ لٕؿت ٔدعا اضائٝ قسٜ

وٙٙسٜ اضائٝ قسٜ ثب یىی اظ ٔطاخغ ٔٛخٛز ٔٛضز ٔمبیؿٝ وٙتطَ

اؾت ٚ زض لؿٕت زْٚ لطاض ٌطفتٝ ٚ ٘تبیح آٖ ثطضؾی قسٜ

 .ا٘س٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ایٗ تحمیك آٚضزٜ قسٜ

 

 اعتثار سنجی -5-0

ضٚ وٝ عطح   آٖ ٜ زض ایٗ تحمیك اظقس ؾبظي ا٘دبْ زض قجیٝ

پیكٟٙبزي ٔؿتمُ اظ ٔسَ ؾیؿتٓ ثٛزٜ ٚ ٘یبظي ثٝ  وٙتطِی

ٔٙظٛض  ثِٝصا  زاقتٗ ذهٛنیبت ٔىب٘یىی ؾیؿتٓ ٘جٛزٜ اؾت،

ػلاٜٚ ثط ٔمبیؿٝ ثب  قسٜ وٙٙسٜ عطاحی وٙتطَثطضؾی ٘تبیح 

-ٌیط ا٘تٍطاَ-وٙٙسٜ تٙبؾجی وٙتطَثب  ٘تبیح یىی ٔطاخغ،

ضطایت تٙظیٓ زض . ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت٘یع  (PIDٌیط ) ٔكتك

ٔٙفطز ؾٛپطتٛئیؿتیًٙ ِغعقی تطٔیٙبَ غیطوٙٙسٜ ٔٛز وٙتطَ

زؾت آٔسٜ زض ٞبي ثٝثب زض ٘ظطض ٌطفتٗ قطط ٔطتجٝ وؿطي

ا٘س. آٚضزٜ قسٜؾتٖٛ ضزیبثی ٔؿیط   6زض خسَٚ  (،21ضاثغٝ )

ٌیط  ٔكتك-ٌیط ا٘تٍطاَ-وٙٙسٜ تٙبؾجی ضطایت وٙتطَ ٕٞچٙیٗ

(PID َٚزض خس )اؾت. اضائٝ قسٜ 3 

ثبت ٔٛضز ٞبي فیعیىی ٚ ٞٙسؾی ٔطثٛط ثٝ ض پبضأتط

 gاؾت ٚ ٔمساض  ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض 5 ٔغبثك خسَٚثطضؾی ٘یع 

اؾت.   قسِٜحبػ ٔتط ثط ٔدصٚض ثب٘یٝ  81/9ٔحبؾبثبت   زض ٕٞٝ

 ٚ 2زض قىُ  لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔمساض قطایظ اِٚیٝ ٔٛلؼیت

0 ,0 ،3 قىُ
T

   ثبقس. ٕٞچٙیٗ اغتكبقبت  ضازیبٖ ٔی       

 ٚ فطوب٘ؽ  1زض ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت تبثغ ؾیٙٛؾی ثب زأٙٝ 

 ثٝ  اؾت.  ِحبػ قسٜ dثٝ نٛضت ٌكتبٚض  زض ٔسَ ؾیؿتٓ
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 در ردیاتی هسیر (FO-STNTSM )هودلغسشی هرتثه دوم کسری  غیر هنفرد ترهینالکننده  تررسی عولکرد کنترل -2شکل 

 

حّمٝ ثؿتٝ زض حضٛض ٘ٛیع ثب ٔٙظٛض ثطضؾی ػّٕىطز ؾیؿتٓ 

زض ٞط زٚ ٔفهُ ضثبت ثب ٔكرهبت  1زاضاػٕبَ ٘ٛیع ؾفیس وطاٖ

84تٛاٖ  10 ٔٛضز ثطضؾی لطاض  001/0 ٚ ٘طخ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضي

1ٌطفتٝ اؾت. ٘ٛیع اظ یه فیّتط 

0.1 1s 
٘یع ػجٛض ٔیىٙس. ایٗ  

عطاحی قسٜ ٔتٙبؾت ثب خسَٚ ٕٞطاٜ ٔؿیط ضزیبثی قطایظ ثٝ

وٙٙسٜ عطاحی قسٜ ثب ثٝ ٔٙظٛض لیبؼ ػّٕىطز وٙتطَ 1

ثٛزٜ اؾت ٚ ثب قطایظ ٔٛضز  ]31[ٔغبِؼبت اذیط زض ٔطخغ 

نٛضتی ا٘دبْ  ٔغبِؼٝ زض آٖ ٔغبثمت زاضز. عطاحی ٔؿیط ثٝ

                                                        
1 Band-Limited White Noise 

اؾت وٝ قبُٔ چٟبض لؿٕت ثٛزٜ وٝ ٞط لؿٕت اظ یه قسٜ

ثطاي عطاحی ٔؿیط  وٙٙس.ٔدعا پیطٚي ٔی 2ٔؼبزِٝ ٔطتجٝ پٙح

ؾطػت ٚ قتبة اِٚیٝ ٚ ٟ٘بیی ٔطثٛط ثٝ ٞط لؿٕت ٔؿیط ثطاثط 

 اؾت. ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ نفط زض

وطز وٝ ٔمساض ذغبي  ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔیتٛاٖ ٔكبٞسٜ

)3زٜزض حبِت ٔب٘سٌبض زض ٔحسٚ 1ِیٙه  1.5,2.5)   ٚ   

)4 ٚ  ذغبي حبِت ٔب٘سٌبض زض ٔحسٚزٜثطاي ِیٙه ز 5,5)   

زض  1ثطاي ِیٙه  PIDوٙٙسٜ . ایٗ ٘تبیح ثطاي وٙتطَثبقسٔی

) ٔحسٚزٜ 0.1,0.1)ٜ3ٚ ثطاي ِیٙه زٚ زض ٔحسٚز( 5,5)   

                                                        
2 Quintic Trajectory 
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زض   ]31[قسٜ زض ٔطخغ وٙٙسٜ اضائٝ. ػّٕىطز وٙتطَثبقسٔی

ذغبي ِیٙه اَٚ زض قطایظ ٔكبثٝ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ 

)حبِت ٔب٘سٌبض زض ٔحسٚزٜ 0.03,0.03)  ْٚذغبي ِیٙه ز ٚ

)زض حبِت ٔب٘سٌبض زض ٔحسٚزٜ 0.02,0.02) ثٝ لاظْ ثبقس.ٔی 

ٞبي ٔسَ زض ؾٝ حبِت ٞب ٚ ٘بٔؼیٙیػسْ لغؼیت شوط اؾت وٝ

 ا٘س.نٛضت تهبزفی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜثٝ

، ]31[وٙٙسٜ ٔطخغ ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ وٙتطَثغٛض ذلانٝ 

 2ٚ وٙتطَ وٙٙسٜ پیكٟٙبزي زض خسَٚ  PIDوٙتطَ وٙٙسٜ 

اضائٝ قسٜ اؾت. ثطضؾی ٘تبیح خسَٚ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ٘تبیح 

قسٜ  قسٜ زض ایٗ تحمیك اذتلاف ٘بچیعي ثب ٘تبیح اضائٝ اضائٝ

قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ  زض ازثیبت ٔٛضٛع زاقتٝ ٚ ِصا ٘تبیح اضائٝ

 ثبقس.زاضاي اػتجبض ٚ نحت ٔی

 

هسیر هطلوب  هقادیر اتتدا و انتهای هر قسوت از -0جدول 

 طراحی شده

 ِیٙه )زضخٝ(
 ظٔبٖ)ثب٘یٝ(

0 3 7 11 15 

1 0 30 30- 30 0 

2 0 30 30- 30 0 

 

  

  

  

 در ردیاتی هسیر (PID)گیر  هشتق-گیر انتگرال-کننده تناسثی تررسی عولکرد کنترل -4شکل 
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 ی خطای حالت هاندگارهحدوده -2 جدول

 ٔحسٚزٜ ذغبي حبِت ٔب٘سٌبض وٙٙسٜوٙتطَ قٕبضٜ ِیٙه

1 

) ]31[وٙٙسٜ ٔطخغ وٙتطَ 0.03,0.03) 

) PIDوٙٙسٜ وٙتطَ 0.1,0.1) 

)3 وٙٙسٜ پیكٟٙبزيوٙتطَ 1.5,2.5)   

2 

) ]31[وٙٙسٜ ٔطخغ وٙتطَ 0.02,0.02) 

)PID 3وٙٙسٜ وٙتطَ 5,5)   

)4 وٙٙسٜ پیكٟٙبزيوٙتطَ 5,5)   

 

-گیر انتگرال-کننده تناسثی ضرایة کنترل -4جدول 

 (PID)گیر  هشتق

 1ضزیبثی ٔؿیط ٔغبثك خسَٚ  ضطایت قٕبضٜ ِیٙه

1 

Pk 1650 

Ik 100 

Dk 100 

2 

Pk 1700 

Ik 120 

Dk 120 

 

 نتایج -5-2

زض ایٗ ثرف، ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ضفتبض ؾیؿتٓ ثب اػٕبَ 

قسٜ ثب  وٙٙسٜ عطاحی وٙٙسٜ پیكٟٙبزي، ٘تبیح وٙتطَوٙتطَ

، ثبقس ٔیوٝ ثط اؾبؼ ذغب  (PD)ٌیط  وٙٙسٜ ٔكتك وٙتطَ

  ٌیط زض  ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ضطایت وٙتطَ وٙٙسٜ ٔكتك

 غیط ٔٙفطز تطٔیٙبَوٙٙسٜ  ٚ ضطایت تٙظیٓ زض وٙتطَ 4خسَٚ 

اؾت.  اضائٝ قسٜ 6زض خسَٚ  ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ زْٚ وؿطي

ٔغبثك  1-6ٞبي فیعیىی ٚ ٞٙسؾی ضثبت ٘یع ثرف  پبضأتط

 اؾت.  ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ، زض5خسَٚ 

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔمساض قطایظ اِٚیٝ ٔٛلؼیت زض 

 ثبقس.  ضازیبٖ ٔی           ، 7 ٚ 6، 5، 4ٞبي قىُ

  ثب ؾیٙٛؾی تبثغ نٛضت ثٝ ؾیؿتٓ زض ٕٞچٙیٗ اغتكبقبت

 (PD) گیر هقادیر ضرایة کنترل کننده هشتق -0 جدول

 ضزیبثی ٔؿیط ضؾیسٖ ثٝ ٘مغٝ ٔغّٛة ضطایت قٕبضٜ ِیٙه

1 

   1650 10000 

   100 800 

2 

   1700 10000 

   120 800 

 

رتات دو درجه  هقادیر پاراهترهای هدل دیناهیکی -6جدول 

 آزادی

 ٚاحس ٔمساض ػسزي پبضأتط قٕبضٜ ِیٙه

1 

   0/1    

   0/1   

    0/5     

2 

   0/1    

   0/1   

    0/5     

 

زض ٔسَ ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت ٌكتبٚض      فطوب٘ؽ ٚ  1 زأٙٝ

d ٜوٙٙسٜ  ؾبظي ثب اػٕبَ وٙتطَ اؾت. ٘تبیح قجیٝ ِحبػ قس

ٔطتجٝ وؿطي ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ثطاي ثطضؾی ضفتبض ؾیؿتٓ 

ٚ  4زضخٝ زض قىُ     30زض زؾتیبثی ثٝ ٘مغٝ ٔغّٛة 

٘كبٖ زازٜ  5ٌیط زض قىُ  ٔكتك-وٙٙسٜ تٙبؾجی ثطاي وٙتطَ

لغؼیت  اؾت. ایٗ ٘تبیح، ثب زض٘ظط ٌطفتٗ اغتكبقبت، ػسْ قسٜ

، پؽ اظ 4ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٚ ٘ٛیع،زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

ٌصقت وٕتط اظ یه ثب٘یٝ پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ حبِت پبیساض 

زضخٝ ثطاي  01/0ضؾیسٜ ٚ زاضاي ذغبي ٔب٘سٌبض ثٝ ٔمساض 

        اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطاي ِیٙه زْٚ ثٛزٜ 01/0ِیٙه یه ٚ 

ٞب زض ٔسَ ؾیؿتٓ زض ثب ِحبػ وطزٖ ػسْ لغؼیت ٚ ٘بٔؼیٙی

 ٞب٘بٔؼیٙی ٌطفتٝ زض ثطاثطحضٛض اغتكبقبت، ٔمبْٚ ثٛزٖ نٛضت

 حبِت ذغبي ٔمساض ٔمبیؿٝ اظ اؾت. ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز

 -وٙٙسٜ تٙبؾجی ٔب٘سٌبض ؾیؿتٓ ثب حبِت اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ

 ػّٕىطز ثٟجٛز اؾت، ٔكبٞسٜ لبثُ 5 قىُ زض وٝ ٌیط ٔكتك
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ٞب لغؼیت، اغتكبقبت ٚ ٘بٔؼیٙیؾیؿتٓ ضا زض ٔمبثُ ػسْ 

ٞب، ٔمبزیط ذغب زض ِیٙه قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

 32/0 ٚ 74/0 اَٚ ٚ زْٚ، زض حضٛض اغتكبقبت، ثٝ تطتیت

ثبقس وٝ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ػسْ لغؼیت تغییط زضخٝ ٔی

اؾت ٚ تٟٙب ظٔبٖ  ٔحؿٛؾی زض ٔمبزیط ذغب ایدبز ٘كسٜ

ٝ اؾت. ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح، ضؾیسٖ ثٝ ٘مغٝ ٔغّٛة وبٞف یبفت

وٙٙسٜ پیكٟٙبزي ٔكبٞسٜ  ثٝ ٚضٛح ثطتطي ػّٕىطز وٙتطَ

 قٛز.  ٔی

 

  

  

  
در حالت دستیاتی   (FO-STNTSM )هودلغسشی هرتثه دوم کسری  غیر هنفرد ترهینالکننده  تررسی عولکرد کنترل -0شکل 

 ته نقطه هطلوب
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 گیر در حالت دستیاتی ته نقطه هطلوب هشتق -تناسثیکننده  تررسی عولکرد کنترل -6شکل 

 

  

  

  
 در حالت ردیاتی هسیر (FO-STNTSM)هودلغسشی هرتثه دوم کسری  غیر هنفرد ترهینالکننده  تررسی عولکرد کنترل -5شکل 
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 گیر در حالت ردیاتی هسیر کننده هشتق تررسی عولکرد کنترل -4شکل 

 

وٙٙسٜ ٔطتجٝ  ػّٕىطز ؾیؿتٓ ثب ٚخٛز وٙتطَ 6قىُ 

ػّٕىطز ؾیؿتٓ ثب  7وؿطي ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ ثبلاتط ٚ قىُ 

ٌیط زض حبِت ضزیبثی ٔؿیط ضا  ٔكتك-وٙٙسٜ تٙبؾجی وٙتطَ

ثٝ ػٙٛاٖ ٔؿیط  ( )      زٞس. ثٝ ایٗ ٔٙظٛض  ٘كبٖ ٔی

اؾت. ٕٞب٘غٛض  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 2ٚ  1ٔغّٛة ثطاي ِیٙه 

ثُ ٔكبٞسٜ اؾت ذغبي ؾیؿتٓ ثب اؾتفبزٜ اظ وٝ لب

وٙٙسٜ  وٙٙسٜ پیكٟٙبزي ثٝ ٔطاتت وٕتط ثٛزٜ ٚ وٙتطَ وٙتطَ

زٞس ٚ ذغبي حبِت ٔب٘سٌبض زض  تطي ضا ٘كبٖ ٔی ضفتبض ٔغّٛة

وٙٙسٜ پیكٟٙبزي اؾت زٞٙسٜ ضفتبضض وٙتطَوٝ ٘كبٖ 6قىُ 

ٌیط ذغبي ٔكتك-وٙٙسٜ تٙبؾجی٘عزیه نفط ثٛزٜ أب وٙتطَ

-ثٛزٖ وٙتطَاؾت. ٕٞچٙیٗ ٔمبْٚٔب٘سٌبض نفط ٘كسٜحبِت 

 وٙٙسٜ زض ثطاثط ٘ٛیع زض قىُ ٔكٟٛز اؾت.

 گیری نتیجه -4
اٍِٛضیتٓ ؾٛپطتٛئیؿتیًٙ ثٝ اؾتفبزٜ اظ  زضایٗ تحمیك،

غیط ٔٙفطز  تطٔیٙبَٕٞطاٜ تؼطیف ؾغح ِغعـ ثٝ نٛضت 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.  ٔٛزِغعقی ٔطتجٝ وؿطي

اي اؾت وٝ  وٙٙسٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ عطاحی وٙتطَ

ثبقس ٚ ثط اؾبؼ ذغبي ؾیؿتٓ، وٙتطَ  ٔؿتمُ اظ ٔسَ ٔی

ٚ اضظیبثی ضفتبض ؾیؿتٓ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ٘تبیح 

وٙٙسٜ  زٞس وٝ ػّٕىطز وٙتطَ ؾبظي ٘كبٖ ٔی قجیٝ

بت پیكٟٙبزي ثب ٚخٛز ػسْ لغؼیت زض ٔسَ ٚ اغتكبق

وٙٙسٜ پیكٟٙبزي اظ  یبثس. ٕٞچٙیٗ، وٙتطَ ذبضخی ثٟجٛز ٔی

ٞب زلت ثبلا ٚ ٍٕٞطایی ؾطیغ ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ زض ثطاثط ٘بٔؼیٙی

 ثطذٛضزاض اؾت.
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 غیر هنفرد ترهینالکننده  کنترل هقادیر ضرایة -5جدول 

  (FO-STNTSM) هودلغسشی هرتثه دوم کسری

 ضزیبثی ٔؿیط ضؾیسٖ ثٝ ٘مغٝ ٔغّٛة ضطایت قٕبضٜ ِیٙه

1 

   01/0 001/0 

   10 10 

𝛽  7/0 7/0 

𝛽  7/0 7/0 

𝜇  100 100 

𝜇  1/0 1/0 

𝛼  9/0 9/0 

𝛼  2/0 8/0 

2 

   01/0 001/0 

   10 10 

𝛽  7/0 7/0 

𝛽  7/0 7/0 

𝜇  100 100 

𝜇  1/0 1/0 

𝛼  9/0 9/0 

𝛼  2/0 8/0 

 

 آینده هایکار ترایپیشنهاد  -4
وٙٙسٜ ثط ضٚي ضثبت زض ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ػّٕىطز وٙتطَ

حؿبثبٖ  ؾبظي آٖ ثب ٚخٛزٔحیظ آظٔبیكٍبٞی ٚ أىبٖ پیبزٜ

وٝ لاظٔٝ آٖ ایدبز فطوب٘ؽ  وؿطي زض عطاحی ا٘دبْ قسٜ

ثٝ ثٟجٛز  ٘یبظوّیسظ٘ی ٔتٙبؾت ثب ٔطتجٝ وؿطي اؾت، 

ی آٖ اؾت. وٙٙسٜ ٚ وبٞف فطوب٘ؽ وّیسظ٘ػّٕىطز وٙتطَ

ٕٞیٗ ضاؾتب أیس اؾت وٝ ثتٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙغك  زض

ثتٛاٖ  تّفیمی فبظي ٚ یب لبٖ٘ٛ تغجیك ٔٙبؾت ٚ یب زیٍط اثعاض

ایٗ ػّٕىطز ضا زض حبِت ضزیبثی ٔؿیط ٚ زؾتیبثی ثٝ ٘مغٝ 

 ٔغّٛة ثٟجٛز ثركیس.
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