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 چکیده
ایسُ وٌتطل تغجیمی هسل هطخع، هَز لغعضی ٍ وٌتطل فبظی ثِ هٌظَض استفبزُ اظ هحبسي ّط وسام ثب ّن تطویت ضسُ ٍ ضٍش  زض ایي همبلِ

زض حضَض عسم ثب حصف لطظش سیگٌبل وٌتطل  آضَثگًَِ لَضًعپبیساضسبظی ٍ ضزیبثی سیستن وٌتطلی خسیسی ثطای حل ّط زٍ هسئلِ 

گط فبظی تغجیمی ثطای تمطیت تبثع استفبزُ وطزُ زض ًتیدِ ضَز.  ایي عطح اظ ترویيّبی سبذتبضی ٍ غیط سبذتبضی پیطٌْبز هیلغعیت

زض همبثلِ ثب عسم  پیطٌْبزیتبثیط ثىبضگیطی ضٍش زّس.  وبّص هی ثبضس ٍ پسیسُ لطظش وٌتطل ضاًیبظهٌس هحبسجِ تَاثع هحسٍزیت ًوی

ضَز. ثِ ایي تطتیت، ضعف ضٍش ضفتبض سیستن حلمِ ثستِ ّوبًٌس هسل هطخع پیطٌْبزی هی ای است وِلغعیتْب ٍ اغتطبضبت ثِ گًَِ

یي ضٍش خسیس وٌتطلی اظ آى خْت گطزز. وبضآیی اّبی هسل ًطسُ ٍ اغتطبضبت ذبضخی خجطاى هیوٌتطل تغجیمی زض ثطاثط زیٌبهیه

اظ هعایبی عطح پیطٌْبزی ایي است وِ ًبهٌظن ٍ ٍاثستگی ضسیس ثِ ضطایظ اٍلیِ زاضًس.  یّبی آضَثگًَِ، ضفتبضضَز وِ سیستنثطخستِ هی

پبیساضی ض گیطز. ّبی آضَثی ٍ غیط آضَثی هَضز استفبزُ لطاتَاًس ثطای وٌتطل زستِ ٍسیعی اظ سیستنهرتع ثِ سیستن لَضًع ًیست ٍ هی

ضَز. ًتبیح ضجیِ سبظی وٌٌسُ پیطٌْبزی ثِ ضٍش تحلیلی ثبثت ضسُ ٍ عولىطز آى تَسظ ضجیِ سبظی ثب ضٍش پسگبم  همبیسِ هیوٌتطل

  زٌّس وِ عولىطز ضٍش وٌتطلی پیطٌْبزی اظ ضٍش پسگبم وِ لجلا زض هطاخع ثطای وٌتطل سیستن لَضًع اضائِ ضسُ، ثْتط است.ًطبى هی

  .وٌتطل پسگبم ؛وٌتطل فبظی ؛هَزلغعضی ؛هسل هطخع ؛سیستن آضَثگًَِ لَضًع :کلیدیکلوات 
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Abstract 
In this work, by combining the merits of model reference adaptive control, sliding mode, and fuzzy control, a 

novel control approach is proposed to address the stabilization and tracking problem of Lorenz chaotic 

system without the chattering phenomenon in the face of structured and unstructured uncertainties. In this 

control scheme, an adaptive fuzzy system is used to estimate the unknown function. As a result, there is no 

need to calculate the bound of the unknown function, and the chattering phenomenon is attenuated. One of 

the advantages of the proposed method is that the behavior of the close loop system is similar to that for the 

proposed model reference in the presence of uncertainties and disturbances. As a result, the shortcoming of 

adaptive control in the presence of unmodeled dynamics and external disturbances is compensated. Another 

advantage of the proposed approach is that chaotic systems have an unpredictable behavior and an extreme 

sensitivity to the initial conditions. The stability analysis is verified, and the effectiveness of the proposed 

method is compared with the backstepping method through simulation. Numerical simulations illustrate that 

the proposed control approach is superior to the backstepping method already published in the literature in 

overcoming uncertainties.  
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 هقدهه  -4
ایسُ سیستن آضَثی ذَز ضا ظهبًی هغطح وطز وِ لجل  1لَضًع

ّبی ًبهٌظن ٍ ٍاثستِ ثِ ضطایظ اٍلیِ اظ اٍ افطاز ووی سیستن

ضا ضٌبسبیی وطزُ ثَزًس. لجل اظ لَضًع ایي ثبٍض غلظ ٍخَز 

زاضت وِ آضفتگی ون زض سیستن فمظ ثِ تغییطات خعئی آى 

ضَز زض حبلی وِ لَضًع ًطبى زاز زض عَل ظهبى هٌدط هی

گطزز. ون، هٌدط ثِ تغییط ضسیس ضفتبض سیستن هیآضفتگی

ی سیستن لَضًع، ٍاثستگی ضسیس ثِ ضطایظ ّبیىی اظ  ٍیژگی

عٌی، تغییط وَچىی زض ضطایظ اٍلیِ ثبعث تغییط یاٍلیِ است. 

 ضَز. ظیبزی زض ذطٍخی هی

ّبی هٌْسسی اظ خولِ هساضّبی آضَة زض ثیطتط سیستن

ّبی ضیویبیی ٍخَز ّبی لسضت ٍ سیستنالىتطیىی، هجسل

ثیٌی صّبی آضَة، غیط لبثل پیزاضز. ذبغیت ثبضظ سیستن

تَاًس هٌدط ثِ ًَسبى ٍ ذغب زض ثَزى آًْب است وِ ایي اهط هی

ّبی آضَة، یىی . اظ ایٌطٍ وٌتطل سیستن[4, 3]سیستن ضَز

ثَزُ است ٍ  1990اظ هَضَعبت لبثل تَخِ اظ اٍایل سبل 

. [5]اظ خولِ وبضّبی اٍلیِ زض ایي ظهیٌِ است OGYضٍش 

عیت عوسُ ایي ضٍش، ظهبى عَلاًی ثِ هٌظَض پبیساضسبظی 

ضٍضی ثِ هٌظَض وبّص ظهبى  [6]سیستن آضَة است. زض 

ّبی ضغن پیططفتلاظم ثطای پبیساضسبظی پیطٌْبز گطزیس. علی

ّبی عویك ٍ ضٍش ّبیهْن زض ایي ظهیٌِ، ٌَّظ ّن تئَضی

گیطی ٍ ضىل هطحلِهتفبٍتی ثطای وٌتطل سیستن آضَثی زض 

ّبی ّبی وٌتطلی ثطای سیستنتَسعِ است. ثیطتط ضٍش

ضًَس وِ زض سبظی فیسثىی عطاحی هیآضَة ثط هجٌبی ذغی

 . [7]اغلت هَاضز ثب هحسٍزیت ّوطاُ ّستٌس

ّبی ّبی هرتلفی اظ خولِ ضجىِزض حبل حبظط ضٍش

ٍ   [12]ٌّسسِ تفبضلی  ، [11, 10]، فبظی [9, 8]عػجی

ثطای وٌتطل سیستن آضَة اضائِ  [15-13]ضٍش هس لغعضی 

زض ثسیبضی اظ همبلاتی وِ زض ظهیٌِ وٌتطل سیستن  ضسُ اًس.

لَضًع هٌتطط ضسُ اًس، ثطای عطاحی وٌتطل وٌٌسُ فطؼ ضسُ 

وِ سبذتبض سیستن لَضًع وبهلا هطرع است ٍ ّیچ گًَِ 

عسم لغعیتی لحبػ ًطسُ است. علاٍُ ثط ایي فطؼ ضسُ وِ 

بش ذبضخی ًیست. عوَهآ، ثیطتط سیستن تحت تبثیط اغتط

ّبی فیعیىی غیط ذغی ٍ هتغیط ثب ظهبى ثَزُ ٍ تحت سیستن

                                                        
1 Lorenz 

ّبی سبذتبضی ٍ غیط سبذتبضی هتٌَعی تبثیط عسم لغعیت

ّستٌس. ثٌبثطایي هسلسبظی زلیك آًْب ثطای اّساف وٌتطلی 

ّبیی وِ وبهلا ثِ هسل ثرػَظ ثطای عطاحی وٌتطل وٌٌسُ

ستن لَضًع ًیع اظ سیستن ّبیی ٍاثستِ ّستٌس هطىل است. سی

ّبی سبذتبضی ٍ غیط سبذتبضی زض است وِ زاضای عسم لغعیت

زیٌبهیه ذَز ثَزُ وِ ایي هسئلِ هسلسبظی زلیك آى ضا ثب 

وٌس. ثٌبثطایي عطاحی وٌتطل وٌٌسُ ثطای آى هطىل هَاخِ هی

ّب ٍ اغتطبش ذبضخی هسئلِ هْوی زض حضَض عسم لغعیت

ّبیی وِ عطاحی آًْب آظاز اظ ضٍش . ثِ ّویي زلیل[16]است

تَاًس گعیٌِ هٌبسجی ثطای وٌتطل سیستن ، هی 2هسل است

ّبی وٌتطل فبظی ّب، ضٍشلَضًع ثبضس. اظ خولِ ایي ضٍش

ّبی فبظی وِ زض حَظُ الگَضیتن ّب وٌٌسُّستٌس. وٌتطل 

ّبی لسضتوٌس زض َّضوٌس لطاض زاضًس، یىی اظ وٌتطل وٌٌسُ

.  [2, 1]وٌتطل سیستن ّبی ثب هسل زیٌبهیىی ًبهعیي ّستٌس

اظ وٌتطل فبظی ثطای وٌتطل سیستن لَضًع استفبزُ  [17]زض 

ثِ ضٍش ضسُ است وِ ًتبیح ًطبى اظ ثطتطی آى ًسجت 

تغجیمی ًیع  -زاضز. اذیطا ضٍش ّبی فبظی 3ولاسیه پسگبم

تَخِ هحممبى ضا ثِ ذَز خلت وطزُ است. زض ایي ضٍش ّب، 

ّبی اثتسا یه سیستن فبظی سبذتِ هی ضَز ٍ سپس پبضاهتط

-ضَز. وٌتطلآى ثب استفبزُ اظ یه لبًَى تغجیك تٌظین هی

غیط ٍ  4تغجیمی ثِ زٍ غَضت هستمین -وٌٌسُ ّبی فبظی

ضًٍس. زض ضٍش هستمین اظ آًْب ثِ عٌَاى یه ثىبض هی 5هستمین

وٌٌسُ استفبزُ هی ضَز زض غَضتی وِ زض ضٍش غیط وٌتطل

-هستمین ثطای هسل وطزى یه سیستن ًبهعلَم ثىبض هی

 .[18]ضًٍس

ّبی وٌتطلی هطسَم ثِ هٌظَض همبثلِ ثب عسم یىی اظ ضٍش

ایي ضٍش، یه ّب، استفبزُ اظ وٌتطل هَزلغعضی است. لغعیت

وٌتطل ّبی غیط ذغی است. ضٍش هَفك ثطای وٌتطل سیستن

ز لغعضی اسبسب یه ضٍش وٌتطل فیسثه ولیسظًی سطعت َه

ّبی هسیطتفبزُ اظ یه وٌتطل ًبپیَستِ ثبلاهی ثبضس وِ ثب اس

حبلت سیستن ضا ثِ تعسازی سغَح لغعش اظ پیص تعطیف 

 .وٌسّسایت هیضسُ 

اظ وٌتطل هَز لغعضی ًیع ثطای وٌتطل سیستن لَضًع 

                                                        
2 Free of model 
3 Backstepping 
4 Direct 
5 Indirect 
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ی . اگطچِ وٌتطل هَز لغعضی یى[19, 14]استفبزُ ضسُ است

ّبی غیط ذغی ًبهعیي ّبی همبٍم وٌتطلی سیستناظ ضٍش

ّب هعلَم ثبضس. است اهب ثطای عطاحی ثبیس حسٍز عسم لغعیت

است وِ زض عول  1ّوچٌیي سیگٌبل وٌتطل زاضای لطظش

لطظش سیگٌبل وٌتطل هَخت ًَیع ضسیس،  هغلَة ًیست.

ّبی  زیٌبهیه"تٌص ثیي لغعبت هىبًیىی، اضتعبش ٍ تحطیه 

گطزز. ثطای غلجِ ثط ایي ایطازّب، عطح خسیس هی "هسل ًطسُ

 ضَز. وٌتطلی زض ایي همبلِ اضائِ هی

ّبی هطخع یىی اظ ضٍش اگطچِ وٌتطل تغجیمی هسل

ّب است، اهب ٍاثستِ ثَزى آى ثِ لسضتوٌس زض وٌتطل سیستن

زیٌبهیه سیستن تحت وٌتطل ٍ ضعف زض همبثلِ ثب 

ضا ثب هحسٍزیت  ّبی هسل ًطسُ، وبضثطز ایي ضٍشزیٌبهیه

زض ضٍش وٌتطل پیطٌْبزی ایي هطىلات  .سبظزهَاخِ هی

 .ضَزهطتفع هی

زض ایي همبلِ ایسُ وٌتطل تغجیمی هسل هطخع، هَز 

لغعضی ٍ وٌتطل فبظی ثِ هٌظَض استفبزُ اظ هحبسي ّط وسام 

ثب ّن تطویت ضسُ ٍ ضٍش وٌتطلی خسیسی ثطای حل ّط زٍ 

ثب حصف لطظش  لَضًعپبیساضسبظی ٍ ضزیبثی سیستن هسئلِ 

سبذتبضی ٍ غیط  ّبیلغعیتزض حضَض عسم سیگٌبل وٌتطل 

گط فبظی ضَز.  ایي عطح اظ ترویيسبذتبضی پیطٌْبز هی

تغجیمی ثطای تمطیت تبثع استفبزُ وطزُ ٍ ًیبظهٌس هحبسجِ 

وٌتطل ضا وبّص  ثبضس ٍ پسیسُ لطظشتَاثع هحسٍزیت ًوی

ّبی لجلی  لغعضی پیطٌْبزی ثب ضٍش -زّس. ضٍش فبظی هی

ّبی  وبهلا هتفبٍت است. ثِ عٌَاى هثبل، زض ثسیبضی اظ ضٍش

سیستن فبظی ثطای هعطفی  [21, 20]لغعضی هبًٌس  -فبظی

سغح لغعش ثىبضگیطی ضسُ است. زض ثعضی هَاضز ًیع اظ 

سیستن فبظی ثطای ترویي حسٍز عسم لغعیت یب تعییي 

اظ هعایبی  .[22]ضطایت وٌتطل وٌٌسُ استفبزُ ضسُ است

عطح پیطٌْبزی ایي است وِ هرتع ثِ سیستن لَضًع ًیست 

ّبی آضَثی ٍ تَاًس ثطای وٌتطل زستِ ٍسیعی اظ سیستنٍ هی

 غیط آضَثی هَضز استفبزُ لطاض گیطز. 

ایي همبلِ ثسیي غَضت است وِ هسل ضیبضی ٍ سبذتبض 

زض ثرص زٍم ٍ ضٍش  لَضًعهعبزلات حبون ثط سیستن 

سبظیگطزز. ضجیِوٌتطلی پیطٌْبزی زض  ثرص سَم ثیبى هی

 ضَز.آیس ٍ زض پبیبى ًتیدِ گیطی هیّب زض ثرص چْبضم هی

                                                        
1 Chattering 

 هدلسازی سیستن لورنس -2
 :[23, 12]ضَزسیستن لَضًع تَسظ هعبزلات ظیط ثیبى هی

 

(1) 
 ̇            
 ̇         
 ̇          

ٍ      ،2لیعسز ضی         وِ زض آى    همدساض عودل 

اًتردبة ضدَز         ٍضٍزی وٌتطل است. زض غَضتی وِ 

(، سیستن ضفتبض ًبهٌظن ٍ ّودطاُ     ثسٍى اعوبل وٌتطل )

 زّس. ثب آضَة اظ ذَز ًطبى هی

سیستن لَضًع زاضای سِ ًمغِ تعبزل ًبپبیساض 

 ست وِا           ٍ            ،             

شوط است وِ ٍلتی ًمغِ  ثبضس. لاظم ثِهی     √   

لبثل  OGYلطاض زاضز، ضٍش           تعبزل سیستن زض

 ( ثِ ًمغ1ِ. ثب تغییط هجسا سیستن )[23]اعوبل ًیست

 آیس:غَضت ظیط زض هی ، هعبزلات سیستن ثِ          

 ̇                 

 ̇        (√     )        

 ̇  √                      
     

 

(2) 

ایي اغتطبضبت ذبضخی وطاًساض ّستٌس.    ٍ     ،   وِ 

( زض 10،0،10ٍالعیت، ثب تطسین پیىطُ فبظ زض ضطایظ اٍلیِ )

ًطبى زازُ ضسُ است. زض ایي  1تَسظ ضىل   X-Zغفحِ 

 ثط ضًَس. علاٍُضىل هسیطّب ثِ یه ًمغِ تعبزل ذتن ًوی

ایي، ثِ هٌظَض ًوبیص حسبسیت ضفتبض سیستن لَضًع ثِ ضطایظ 

ّن  اٍلیِ، ضفتبض سیستن لَضًع ضا ثطای زٍ ضطط اٍلیِ ًعزیه ثِ

این. زض ایي ضىل، ضطایظ اٍلیِ ثِ زازُ ًطبى 2زض ضىل 

اًس وِ ( اًتربة ضس0001/10،0،10ُ( ٍ )10،0،10غَضت )

چیي ًطبى ظضفتبض سیستن لَضًع ثِ تطتیت ثب ذظ تَپط ٍ ذ

زازُ ضسُ است. زض ضطایظ اٍلیِ هتفبٍت، ضفتبض سیستن زض ثبظُ 

 وِ زضضسس، زض حبلیًظط هییىسبى ثِ          ظهبًی

ثوٌظَض   .ضفتبض سیستن وبهلا ثب ّن هتفبٍت است     

-( ضا هی2اّساف وٌتطلی ثب ووی سبزُ سبظی سیستن لَضًع )

 تَاى ثػَضت ظیط ًیع ًطبى زاز:
 ̈       (3) 

 ضًَس:ثػَضت ظیط تعطیف هی  ٍ   وِ زٍ تبثع هتغیط ثب ظهبى 

                                                        
2 Rayleigh 
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             ̇   ̇    

(√     ) √          

(√     )           (4) 

  (√     )  (5) 

 

 کنترلی پیطنهادیروش  -9
سبذتبض هسل گطزز. اثتسا عطح خسیس ثػَضت ظیط هعطف هی

 ضَز:غَضت ظیط پیطٌْبز هیهطخع ثِ

      
     

    
 

   

          
  (6) 

ثِ تطتیت تجسیل لاپلاسْبی      ٍ       وِ زض آى 

ثِ      ذطٍخی ٍ ٍضٍزی هسل هطخع ّستٌس. ثب فطؼ

ثِ عٌَاى ذطٍخی هسل    عٌَاى ذطٍخی سیستن لَضًع ٍ 

هَز لغعضی، سغح  ثطای عطاحی وٌتطل، زض حَظُ ظهبى هطخع

 :گیطین لغعش ضا ثِ غَضت ظیط زض ًظط هی

   ̇         ∫       (7) 

ثبضس. ثب هطتك گیطی ذغبی ضزگیطی هی        وِ 

 ٍ ووی سبزُ سبظی زاضین: ( 7اظ )

 ̇   ̈     ̇         
  ̈   ̈     ̇     ̇              (8) 

تَاى ثػَضت ظیط ( ضا هی8(، ضاثغِ )3ثب استفبزُ اظ ضاثغِ )

 ًَضت:

 ̇          ̇              (9) 

ثبضس. ثب فطؼ ٍضٍزی هطخع زض حَظُ ظهبى هی   وِ زض آى 

ایٌىِ زیٌبهیه سیستن ثرَثی هطرع ٍ اغتطبش ذبضخی 

تَاى ثب لطاض ٍخَز ًساضتِ ثبضس، لبًَى وٌتطل هعبزل ضا هی

̇ زازى   ثػَضت ظیط ثسست آٍضز:   

   
 

 
       ̇               (10) 

 

 پیکره فاز برای نوايص رفتار آضوب سیستن لورنس -4ضکل 

 

 
 نوايص حساس بودى رفتار سیستن لورنس -2ضکل 

 به ضرايط اولیه

 

ّبیی سیستن لَضًع اظ سیستنّوبًغَض وِ لجلا ثیبى ضس 

ّبی سبذتبضی ٍ غیط سبذتبضی زض است وِ زاضای عسم لغعیت

زیٌبهیه ذَز ثَزُ وِ ایي هسئلِ هسلسبظی زلیك آى ضا ثب 

   وٌس. ثٌبثطایي زض عول پیبزُ سبظی هطىل هَاخِ هی

هوىي ًیست. زض ًتیدِ زض ایي همبلِ اظ یه سیستن فبظی 

ضَز. زض ٍالع اظ استفبزُ هی   ای تملیس ضفتبض لبًَى وٌتطل ثط

ضَز. ثطای سیستن فبظی ثِ عٌَاى یه ترویٌگط استفبزُ هی

ّبی سیستن فبظی ذغب ٍ عطاحی ترویٌگط فبظی، ٍضٍزی

ضَز. ثب زض ًظط گطفتي سِ تبثع هطتك ذغب زض ًظط گطفتِ هی

بًَى فبظی ل 9تَاى ثب عضَیت ثطای ّط ٍضٍزی، ول فضب ضا هی

-پَضص زاز. لَاًیي ثِ فطم هوساًی ثِ غَضت ظیط ثیبى هی

 ضًَس:

 ثبضس،     ثطاثط ثب ̇ ٍ    ثطاثط ثب   :  اگط l(  لبًَى11)

 است       ثطاثط   آًگبُ                      

9l,...,1وِ زض آى    است ٍ ثطای ّط ٍضٍزی سِ تبثع تعلك

 گیطین:هبًٌس ظیط زض ًظط هی Nٍ هٌفی  Z، غفط  Pهثجت 

 

 

 

(12) 

      

{

                                       
                  

                          
                                     

  

    ̇  

{

                                              ̇   
  ̇                                      ̇    
     ̇                       ̇   
                                                  ̇   

  

         ( 
  

   )             
گیطین وِ  تَاثع تعلك ذطٍخی ضا ثِ غَضت گَسیي زض ًظط هی

 است.ثِ غَضت ظیط 

   
       (

    ̂  
 

   )   (13) 
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( ٍ زض 13( تب )11است . ثب استفبزُ اظ )   هطوع   ̂ وِ زض آى 

سبظ هٌفطز ٍ  ًظط گطفتي هَتَض استٌتبج هوساًی، فبظی

ضَز ثِ غَضت ظیط هحبسجِ هی   سبظ هیبًگیي هطاوعغیطفبظی

[10] 

   ∑  ̂       ̇ 
 
     ̂      ̇   (14) 

̂ وِ زض آى     ̂    ̂  
   ٍ          

است.     

 ضَز.همساض هثجتی زاضز ٍ اظ ضاثغِ ظیط هحبسجِ هی    

      ̇  
           ̇ 

∑            ̇ 
 
   

  (15) 

  وِ زض آى 
  

     
      

 
| ̇      |است. پس،      

 هحسٍز است.ψ  است. زض ًتیدِ تبثع فبظی

تَاى ثِ عٌَاى ّبی فبظی ضا هیوِ سیستن  ثب تَخِ ثِ ایي

زض ًتیدِ یه سیستن   گط عوَهی زض ًظط گطفت،ترویي

 ( ٍخَز زاضز وِ: 14فبظی ثْیٌِ ثِ فطم )

           ̇     (16) 

ضَز وِ ثِ عٌَاى ذغبی تمطیت زض ًظط گطفتِ هی وِ 

عجك لضیِ تمطیت عوَهی همساض هحسٍزی زاضز. زض ًتیدِ 

 هحسٍز است.  ذغبی تمطیت 

 ضَز:لبًَى وٌتطل خسیس ثػَضت ظیط پیطٌْبز هی
         (17) 

ثبضس. هی   ذطٍخی ترویٌگط فبظی ثوٌظَض ترویي    وِ 

ضَز. ثب استفبزُ ًیع ثطای خجطاى ذغبی تمطیت استفبزُ هی   

تَاى ثػَضت ظیط ( ضا هی9( ٍ ووی سبزُ سبظی ضاثغِ )10اظ )

 ًَضت.
 ̇               (18) 

 ( زاضین:16( ٍ )14اظ عطفی ثب استفبزُ اظ )

      ( ̂ 
    )     ̃      (19) 

 زاضین: (18( زض )19ثب خبیگصاضی )
 ̇     ̃           (20) 

حبل ثطای اثجبت پبیساضی ٍ ّوچٌیي ثِ زست آٍضزى لبًَى 

ضا ثِ غَضت   تبثع هثجت هعیي  ̃ تغجیك ثِ هٌظَض هحبسجِ 

 زّین.ظیط پیطٌْبز هی

  
 

 
   

 

    

 ̃  ̃   (21) 

 ضَز:ثػَضت ظیط هحبسجِ هی̇  همساضی هثجت است.   وِ 

 ̇    ̇  
 

  
 ̃  ̇̃  (22) 

 ( ٍ ووی سبزُ سبظی زاضین:22( زض )20ثب خبیگصاضی )

 ̇     ̃            
 

  
 ̃  ̇̃  (23) 

 
 بلوک دياگرام روش پیطنهادی  -9ضکل 

 

 تَاى ثػَضت ظیط ثبظًَیسی وطز:( ضا هی23ضاثغِ )

 ̇   ̃ (    
 

  
 ̇̃)            (24) 

 تغجیك،ثب پیطٌْبز لبًَى 

 ̇̂          (25) 

ضطیجی هثجت است    وِ              ٍ اًتربة 

 زاضین:
 ̇          | |  (26) 

̇ اگط  وٌس. ثطای  ذغبی ضزگیطی وبّص پیسا هی ثبضس   

̇ آًىِ  ثبضس، وبفی است،     
 ̇          | |  | || || | -
   | |   | |     | || |  

(27) 

 ثػَضت   زض ًتیدِ ثب اًتربة 

   | |        (28) 

̇ ضطط  تبثع علاهت است ٍ       ضَز.ثطلطاض هی   

ضَز. الجتِ ثطای هی تعطیف| |          ثػَضت 

هعلَم ثبضس. ثب تَخِ ثِ هجبحث   ( ثبیس علاهت 28ثطلطاضی )

هحسٍز است.  ̃ وطاًساض ٍ ثِ تجع آى   ذغبی ضزگیطی فَق 

( 28سوت ضاست )  تَخِ ضَز وِ ثب تَخِ ثِ وَچه ثَزى 

ثسیبض وَچه است. اظ آًدب وِ ضٍش وٌتطل تغجیمی 

-پیطٌْبزی ثط هجٌبی لیبپبًَف است ّوگطایی تضویي هی

گطزز. زض ایي ذػَظ وبفی است وِ ضطایت هثجت اًتربة 

ضًَس. ضطایت تغجیك وَچه ثبعث وٌس ضسى ّوگطایی هی 

ظ عطفی اًتربة ضطایت ثعضي ثبعث ّوگطایی سطیع ا ضًَس.

ًطبى  3ضَز. ثلَن زیبگطام وٌتطلی زض ضىل ّب هیپبضاهتط

 زازُ ضسُ است.
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 ضبیه سازی -1
ثِ هٌظَض ًوبیص عولىطز هٌبست سبذتبض وٌتطلی پیطٌْبزی، 

ّب ثب ضٍش پسگبم وِ لجلا ثطای وٌتطل سیستن  سبظی ضجیِ

بل ضسُ، همبیسِ ضسُ است. پبضاهتطّبی لبًَى اعو [23]لَضًع

یبثی ثِ عولىطز ثْتط  وٌتطل، ثب ضٍش سعی ٍ ذغب ثطای زست

اًس.  زازُ ضسُ       ٍ         غَضت  ثِ

 ّب زض چْبض ثرص اًدبم ضسُ است.  سبظی ضجیِ

زض ایي لسوت، ثِ هسئلِ پبیساضسبظی  سازی اول:ضبیه

( اًتربة ضسُ 1/.،5/.،8غَضت ) پطزاظین. ضطایظ اٍلیِ ثِ هی

ّب ٍ تلاش وٌتطلی ثطای ضٍش پسگبم ٍ  ًوبیص حبلت است.

ًطبى   5ٍ  4ضٍش وٌتطلی پیطٌْبزی ثِ تطتیت زض اضىبل 

سوت غفط   ّب ثِ زازُ ضسُ است. زض ّط زٍ ضٍش، ولیِ حبلت

وٌٌس. زض ضٍش پیطٌْبزی ٍ پسگبم ثتطتیت حبلات  هیل هی

زض ٍالع ضٍش  ضًَس.ثبًیِ غفط هی 4/. ثبًیِ ٍ 4ثعس اظ 

تطی زض همبیسِ ثب ضٍش  پیطٌْبزی زاضای عولىطز هٌبست

پسگبم ثب زاضتي ضفتبض گصضا ٍ هبًسگبض ثْتط است. تغجیك 

ضسُ  ًطبى زازُ 6ّبی سیستن فبظی ًیع زض ضىل پبضاهتط

 است. 

زض ایي لسوت، ثب اًتربة ٍضٍزی ثِ غَضت  ضبیه سازی دوم:

ثِ هسئلِ ضزیبثی ثسٍى زض ًظط گطفتي               

لغعیت زض پبضاهتطّبی سیستن ٍ اغتطبش ذبضخی  عسم

ًطبى زازُ ضسُ  8ٍ  7ّبی  پطزاظین. ًتبیح حبغل، زض ضىل هی

/. زض 48است. هبوعیون ذغبی ضزگیطی زض ضٍش پسگبم 

ثبضس. /. هی02غَضتی وِ ّویي همساض زض ضٍش پیطٌْبزی  

ی ثوطاتت زاضای عولىطز ضَز ضٍش پیطٌْبز هطبّسُ هی

 ثْتطی است.

زض ایي لسوت، همبٍم ثَزى ضٍش پسگبم ٍ  سازی سوم:ضبیه

ضٍش پیطٌْبزی ضا زض هسئلِ ضزیبثی ثب زضًظط گطفتي 

لغعیت زض پبضاهتطّبی سیستن ٍ ّوچٌیي اغتطبش  عسم

لغعیت زض  وٌین. ثسیي هٌظَض، عسم ذبضخی ثطضسی هی

% تغییط زض همبزیط 30غَضت  پبضاهتطّبی سیستن لَضًع ضا ثِ 

چٌیي اغتطبضبت ذبضخی ضا گیطین. ّو ًبهی آى زضًظط هی

ٍ                                ثػَضت 

گیطین. ًتبیح حبغل زض زض ًظط هی            

آٍضزُ ضسُ است. ضٍش وٌتطلی پیطٌْبزی  10ٍ  9ّبی  ضىل

تط ٍ ذغبی ضزیبثی ثِ هطاتت ووتط است. ثِ  زاضای پبسد سطیع

غعیت عولىطز هٌبسجی ل زض حضَض عسم  عجبضتی، ضٍش پسگبم

 ثبضس. ًساضتِ ٍ همبٍم ًوی

سبظی ثِ ثطضسی عولىطز لبًَى ایي ضجیِسازی چهارم: ضبیه

پطزاظز. ًتبیح حبغل زض ( ثطای حبلت تٌظین هی17وٌتطل )

آٍضزُ ضسُ است. ّوبًغَض وِ هطبّسُ  12ٍ  11ّبی  ضىل

ضَز پبسد ضٍش پسگبم ًَسبًی است. زض ًتیدِ زض همبیسِ هی

تط  ضٍش پسگبم، ضٍش وٌتطلی پیطٌْبزی زاضای پبسد سطیعثب 

ٍ ثسٍى فطاخْص است. ثٌبثطایي ضٍش پیطٌْبزی زض توبم 

ّبی اًدبم ضسُ ثب زض ًظط گطفتي سیگٌبل وٌتطل ضجیِ سبظی

 زاضای عولىطز ذَثی است.

 

  
 یب( تلاش کنترل های سیستن الف( حالت

 يدارسازی به روش پسگاماپ -1ضکل 
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 ب( تلاش کنترلی های سیستن الف( حالت

 پايدارسازی به روش پیطنهادی -5 ضکل

 

 
 های سیستن فازیتطبیق پاراهتر -1ضکل 

 

  
 ب( تلاش کنترلی الف( خطای رديابی

 قطعیت رديابی به روش پسگام  بدوى عدم -1ضکل 

 

  
 ب( تلاش کنترلی رديابیالف( خطای 
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 ب( تلاش کنترلی الف( خطای رديابی

 قطعیت عولکرد روش پسگام در حضور عدم -3ضکل 

 

  
 ب( تلاش کنترلی الف( خطای رديابی

 قطعیت عولکرد روش پیطنهادی در حضور عدم -41ضکل 

 

  
 در حالت تنظینروش پیطنهادی عولکرد  -42ضکل  در حالت تنظینروش پسگام عولکرد  -44ضکل 

 

زض ایي ضجیِ سبظی ثِ همبیسِ ضٍش سازی پنجن: ضبیه

خِ ضَز پطزاظین. تَهی [17]پیطٌْبزی ثب ضٍش اضائِ ضسُ زض 

یه سغح لغعش  [17]وِ هبّیت زٍ همبلِ هتفبٍت است زض

هتغیط ثب ظهبى تعطیف ضسُ ٍ سپس اظ سیستن فبظی ثطای 

تٌظین ایي ضطایت استفبزُ ضسُ است زض غَضتی وِ زض ایي 

همبلِ اظ سیستن فبظی ثِ عٌَاى یه وٌتطل وٌٌسُ فبظی 

استفبزُ ضسُ است. ًتبیح ضجیِ سبظی ثطای  1تغجیمی هستمین

 12ّبی ضىلآهسُ است. ثب همبیسِ  13حبلت تٌظین زض ضىل 

آضىبض است وِ پبسد ضٍش پیطٌْبزی سطیعتط ٍ ثسٍى  13ٍ 

 14فطاخْص است. عولىطز سیستن زض ضزیبثی ًیع زض ضىل 

آضىبض است وِ  14ٍ  8ًطبى زازُ ضسُ است. ثب همبیسِ ضىل 

                                                        
1 Direct 

0 2 4 6 8 10
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

Time (Sec)

T
r
a
c
k
in

g
 e

r
r
o

r

0 2 4 6 8 10
-20

-10

0

10

20

30

Time (Sec)

C
o

n
tr

o
ll

 e
ff

o
r
t

0 2 4 6 8 10
-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

Time (Sec)

T
r
a
c
k
in

g
 e

ff
o

r
t

0 2 4 6 8 10
-20

-10

0

10

20

30

Time (Sec)

C
o

n
tr

o
l 

e
ff

o
r
t

0 2 4 6 8 10
0

0.5

1

1.5

2

Time (Sec)

S
e
t 

P
o

in
t

 

 

reference

X
2

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

Time (Sec)

S
e
t 

p
o

in
t

 

 

Reference

X
2



 

 

 

 425    مرادی       1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ضٍش پیطٌْبزی هَفمتط عول وطزُ وِ ایي ثربعط تغجیمی 

 ثَزى سبذتبض وٌتطل وٌٌسُ پیطٌْبزی است.

 

 
  در حالت تنظین [41]روش ارائه ضده در عولکرد  -49 ضکل

 

 
در حالت  [41]روش ارائه ضده در عولکرد  -14ضکل 

 ردگیری

 

 نتیجه گیری -5
زض ایي همبلِ، یه ضٍش وٌتطلی تطویجی خسیس ثط هجٌبی  

هسل هطخع ثْجَز یبفتِ، هَز لغعضی ٍ فبظی ّوطاُ ثب تحلیل 

پبیساضی ثطای وٌتطل سیستن لَضًع وِ زاضای ضفتبض ًبهٌظن ٍ 

اظ وٌتطل هَز لغعضی ثب  آضَثگًَِ است، اضائِ ضس. استفبزُ

ّبی ًبضی اظ  تَخِ ثِ وبضایی آى زض زض ثطاثط عسم لغعیت

 ّبی هسل ًطسُ زض سبذتبض پیطٌْبزی، عولىطز ضٍشزیٌبهیه

وٌتطل تغجیمی هسل هطخع ضا ثْجَز زازُ است. زض ضٍش 

پیطٌْبزی اظ سیستن فبظی ثطای تمطیت تبثع استفبزُ ضسُ 

حسٍز عسم لغعیت ًجَزُ ٍ  است. زض ًتیدِ، ًیبظی ثِ هحبسجِ

پسیسُ لطظش سیگٌبل وٌتطل ًیع وبّص یبفتِ است. ًتبیح 

ضجیِ سبظی ًطبى زٌّسُ عولىطز ثْتط ضٍش وٌتطلی 

پیطٌْبزی زض همبیسِ ثب ضٍش پسگبم  است. اظ هعایبیی عطح 

پیطٌْبزی ایي است وِ ضوي زاضتي عولىطز ذَة ٍ همبٍم 

ضا  [24] 1تن چيّبی آضَثگًَِ ظیبزی اظ خولِ سیسسیستن

پیطٌْبزی ( ًَضت. لصا ضٍش 3تَاى ثِ فطم هعبزلِ )هی

ثبضس ٍ ثطای وٌتطل زستِ هرتع ثِ سیستن لَضًع ًوی

ّبی آضَثی ٍ غیط آضَثی لبثل استفبزُ ٍسیعی اظ سیستن

 است.
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