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 چکیدُ
 یتزض ضطا ییطتغ ی،هرتلف پطٍاظ یظقطا یلپبضاهتطّب ثِ زل یسقس ییطپطًسُ تغ یلوٌتطلط ٍؾب یهَخَز زض عطاح یّب چبلف یياظ هْوتط یىی

ٍ ًیطٍّبی  یبفتِ. هكىل وٌتطل ایي ٍؾبیل ثؼلت عَل ثلٌس ٍ ثسًِ ًبظن افعایف ثبقس یزض ٌّگبم پطٍاظ ه یٍ ذَال خطه یطٍزیٌبهیىیآ

 یهزض ایي ٍؾبیل  هیگطزز. اثط ضفتبض الاؾت یطٍالاؾتیهثبػث ثطٍظ ذَال آ یتَلیس قسُ تَؾظ حطوت ؾغَح وٌتطل بیاغتكبقی ٍ ًیطٍّ

 یىسیگط،اظ اخعا ثط  یهاثطات هتمبثل ّط  یلٍ ثِ زل قَز یپطًسُ ظبّط ه یلٍِؾ یطیگ اًساظُ یذغب زض ؾٌؿَضّب یدبزبقبت ٍ اثهَضت اضتؼ

 یه یثط ضٍ L1 یمیهرتلف، ػولىطز وٌتطل تغج یپطٍاظ یظهمبلِ، ثب اػوبل قطا یيگصاقت. زض ا َاّسذ یوٌتطل یؿتنثط ؾ یآثبض ًبهغلَث

 یؿتنٍ همبٍم ثَزى ؾ یساضیپب یيثب تضو L1 یمیوٌتطلط تغج یسّسًكبى ه یحًتب لطاض گطفتِ اؾت. یهَضز ثطضؾ یطهبَّاضُ ثط اًؼغبف پص

 یلاظ لج یٌبهیىیز ّبی یتضا زض هست ظهبى لبثل لجَل وٌتطل ذَاّس ًوَز ٍ ثب ٍخَز ػسم لغؼ یاضتؼبـ ذوك یاثطات ًبهغلَة هَزّب

 ذَاّس زاقت.  یهغلَث یبضزض ػولگطّب، ػولىطز ثؿ یظهبً یطثب ظهبى ٍ تأذ یطهتغ ّبی یٌیؼًبذَاؾتِ، اغتكبقبت ٍ ًبه یا ؾبظُ  یّب قىؿت

 .یطیاًؼغبفپص ؛وٌتطل اضتؼبقبت ؛یطپص اًؼغبف ییؾبهبًِ فضب ؛L1 یمیوٌتطل تغج :کلوات کلیدی
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Abstract 
One of the main challenges in the design of the flexible flying vehicle controller is large parametric variation 

in flight. Problems to control the vehicles arise due to long and slender body and disturbance forces and 

forces generated by moving control surfaces causing the properties aeroelastic in these vehicles. The effect 

of flying vehicle's elastic behavior appears as vibration and error creation in measurement sensors and due to 

the interaction of each components on the other, it will have undesired effects on control system. In this 

paper, taking into account the different conditions of flight, L1 adaptive control performance has been 

studied. The results show that L1 adaptive controller with guaranteed stability and robustness can 

satisfactory be controlled undesirable effects of low-frequency modes of structural in a short time and in the 

presence of dynamic uncertainties, such as unexpected structural failures, time-varying disturbances and 

uncertainties and time delay in actuators the designed controller have very desirable performance.  

Keywords: L1 Adaptive Control; Flexible Space Vehicle; Vibration Control; Flexibility. 

 
 

mailto:khoshnood@kntu.ac.ir


 

 

 51    همکاران      و  خوشنود 2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 هقدهِ -5

 ؾجت پطًسُ، ٍؾبیل ؾبذت ٍ عطاحی زض تىٌَلَغی پیكطفت

 پیكطاى ًیطٍی ٍ ون ٍظى ثلٌس، عَل ثب ّبیی ؾبظُ آهسى ثَخَز

 ًیطٍّبی ؾبیط ٍ خَی اغتكبقی ًیطٍّبی. اؾت قسُ ظیبز

 ٍؾبیل ایي پصیطیاًؼغبف ایدبز ثبػث ؾبظُ ثط اػوبلی

 ثؿیبض هیطایی زاضای ػوَهب ّب ؾبظُ ایي وِ آًدبیی اظ. گطزز هی

 ثط ثؿعایی تأثیط ذوكی اضتؼبقبت هَزّبی ثبقٌس، هی ضؼیفی

 . زاقت ذَاّس گیطیاًساظُ حؿگطّبی ضٍی

 ثبلا لغط، ثِ عَل ًؿجت افعایف زلیل ثِ ثطّبهبَّاضُ زض

 ٍ ای ؾبظُ اضتؼبـ اثطات ثعضي، ایٌطؾی ٍ پیكطاى ًیطٍی ثَزى

 ضفتبض زض هْوی ًمف آیطٍزیٌبهیىی ًیطٍّبی ثب آى تمبثل

 هكىلات هْوتطیي اظ یىی. وٌسهی ایدبز ثط هبَّاضُ زیٌبهیىی

 پطٍاظ وٌتطل ؾیؿتن زاض، ؾطًكیي ثطّبی هبَّاضُ ؾبذت زض

 زلیك عَض ثِ ثبیس نؼَز پطٍاظ وٌتطل ؾیؿتن. ثبقس هی نؼَز

 ضا ّسف هساض ثِ هحوَلِ ضؾبًسى ثطای هؿیط ّسایت فطاهیي

 گصقت ثب پصیطی،اًؼغبف ذبنیت ثطٍظ[. 3 -1] وٌس ضزگیطی

 ؾیؿتن زض ًبپبیساضی ٍ تحطیىی ذَز پسیسُ ؾجت ظهبى

 . گطزز هی وٌتطلی

 ّبی ضٍـ وِ زاز ًكبى وٌتطل هرتلف ّبیضٍـ وبضثطز

 هحسٍز غیطذغی ػَاهل ٍ ّب ًبهؼیٌی تَؾظ ولاؾیه

 زض وٌٌسُوٌتطل ػولىطز ّبؾیؿتن اظ ثؿیبضی زض ٍ گطزًس هی

 وِ ٌّگبهی اهب ثبقس،هی لجَل هَضز هؼیٌی ٍ هحسٍز ًبحیِ

 ثبقس، زاقتِ لطاض تطیٍؾیغ ًبحیِ زض ؾیؿتن ػولىطز حَظُ

 ثب[. 4ٍ  1] زّسًوی ًكبى ذَز اظ هغلَثی ضفتبض وٌٌسُوٌتطل

 تَؾظ ًَاحی ایي زض ؾیؿتن غیطذغی ضفتبض ایٌىِ ثِ تَخِ

 ظیبز ؾیؿتن ًبپبیساضی اهىبى قَز،ًوی خجطاى وٌٌسُوٌتطل

 ػَاهل ٍ ّب ًبهؼیٌی اثطات همبٍم وٌتطل عطاحی. اؾت

 وبّف ؾیؿتن هغلَة ػولىطز وبّف اظای ثِ ضا غیطذغی

 ثْتط ػولىطز ثِ زؾتیبثی اهىبى تغجیمی وٌتطل. زّس هی

 ّبی زیٌبهیه ٍخَز ثب وٌتطلی ّبی ضٍـ ؾبیط ثِ ًؿجت

 وبضثطزّبی[. 5ٍ  4] آٍضزهی فطاّن ضا ًبهؼیي پصیط اًؼغبف

 ثْطُ افعایف وِ زاز ًكبى اثتسا زض تغجیمی وٌتطل هرتلف

 ؾیؿتن ذطٍخی گصضای حبلت ضزگیطی ثْجَز ثِ هٌدط تغجیك

 هَاخِ ثبلا فطوبًؽ ًَؾبًبت ثب وٌتطلی ؾیگٌبل اهب قَز؛ هی

 هَخت ًیع وٌتطل ؾیگٌبل زض ثبلا فطوبًؽ ًَؾبًبت ٍ قَز هی

 ّبیهكرهِ ٍالغ زض. گطزز هی تغجیك ًطخ زض هحسٍزیت

 ػولىطز تضویي هحسٍزیت ثؿتِ،حلمِ ضؼیف گصضای ػولىطز

 هطخغ یه ٍخَز ػسم ٍ ؾیؿتن ثَزى همبٍم ٍخَز ثب هٌبؾت

 هْوتطیي اظ تغجیك، ثیي ههبلحِ خْت عطاحی هٌبؾت

 2008 ؾبل زض[. 6] قس هی قوطزُ تغجیمی وٌتطل هؼبیت

 وٌتطل ثطای قسُ هغطح هكىلات ًوَزى ثطعطف خْت

 وبئَ ٍَّاویویبى  تَؾظ خسیس تغجیمی ضٍـ یه تغجیمی

 . یسگطز اضائِ

 ػولىطز ثب ّوطاُ ؾطیغ تغجیك اهىبى L1 تغجیمی وٌتطل

 اؾتفبزُ ثب ذطٍخی ٍ ٍضٍزی ّبی ؾیگٌبل ثطای هغلَة گصضای

 ٍ وٌس هی تضویي ضا فیسثه حلمِ زض گصضپبییي فیلتط یه اظ

 ای ؾبظُ هَزّبی ًبهغلَة اثطات ضٍـ ایي ثب تَاىهی لصا

 ضٍـ ایي انلی هكرهِ. ًوَز وٌتطل ضا پبییي فطوبًؽ

 ؾطیغ تغجیك ٍخَز ثب ؾیؿتن ثَزى همبٍم تضویي وٌتطلی،

 زض یىٌَاذت ػولىطزی ّبیوطاى ٍخَز ؾجت وِ ثبقسهی

 اظ اؾتفبزُ ثب ذَال ایي[. 6] قَز هی زائن ٍ گصضا حبلت

-ػسم ایٌىِ ثِ ػلن ثب وٌتطلی ّسف هٌبؾت ؾبظیفطهَلِ

 ثبًس پٌْبی اظ ذبضج تَاًسًوی فیسثه حلمِ زض ّبلغؼیت

 .آیسهی ثسؾت گطزز؛ خجطاى وٌتطل ؾیؿتن

 1افعاضّب ؾرت تَؾظ فمظ تغجیك ؾطػت ؾبذتبض ایي زض

 حس ثطای تضویي ًَػی تئَضی ایي چَى. گطززهی هحسٍز

 ضا ثؿتِ حلمِ ؾیؿتن پبؾد ٍ وٌسهی ایدبز ظهبًی تأذیط

 ووتطی وبضلَ هًَت ّبیؾبظیقجیِ ثِ ًوبیسهی ثیٌیپیف

 ضٍی ضوبًت ایي. اؾت ًیبظ ؾیؿتن ثَزى همبٍم تحمیك ثطای

 قسُ هغطح ؾیؿتن ذبل ؾبذتبض ثِ ظهبًی، تأذیط حس

 [.7] زاضز ثؿتگی اؾتفبزُ هَضز فیلتط ًَع ّوچٌیي

 ٍ ٍضٍزی وِ وٌسهی تضویي L1تغجیمی  وٌتطلط ؾبذتبض

 ٍ ٍضٍزی لغؼیت، ػسم زاضای ذغی ؾیؿتن یه ذطٍخی

 گصضا هطحلِ عَل زض ضا هغلَة ذغی ؾیؿتن یه ذطٍخی

 نَضت ًیع هدبًجی ضزگیطی آى ثط ػلاٍُ ٍ ًوبیسهی ضزگیطی

 وٌتطل یه اػوبل تَؾظ اثتسا هكرهبت ایي. گیطزهی

 ػوسُ تفبٍت وِ پصیطزهی اًدبم هؼبزل هطخغ هسل تغجیمی

 ؾیگٌبل تؼطیف زض هؼوَل هطخغ هسل تغجیمی وٌتطل ثب آى

 وِ خسیس، ؾبذتبض ایي. ثبقسهی تغجیك لَاًیي ثطای ذغب

 فطاّن ضا اهىبى ایي هیكَز، ًبهیسُ ّوطاُ هسل تغجیمی وٌتطلط

 تب گطزز اػوبل فیسثه حلمِ ثط گصضپبییي فیلتط یه وِ هیىٌس

 هیؿط تغجیك ثْطُ افعایف ثب ؾیؿتن هغلَة گصضای پبؾد

 L1 ثْطُ اؾت لاظم هدبًجی پبیساضی اثجبت خْت. گطزز

                                                        
1 CPU 
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 هكرم ضطیت یه اظ هطخغ، هسل ٍ فیلتط قبهل ؾیؿتن،

 ًطم ثبلای وطاى هؼىَؼ ضطیت ایي[. 9ٍ  8] ثبقس ووتط

 .ثَز ذَاّس ؾیؿتن ًبهؼیي پبضاهتط

اگط چِ ضٍـ وٌتطل تغجیمی ال ٍاى ضٍقی خسیس 

ثطهی گطزز، زض یه ًوًَِ  2008هحؿَة قسُ ٍ ثِ ؾبل 

. [1]ضٍی ؾیؿتن حبهل اًؼغبف پصیط تبوٌَى پیبزُ قسُ اؾت 

ایي همبلِ زض ٍالغ ازاهِ وبض ّوبى همبلِ هی ثبقس وِ زض آى 

زٍ هَضَع تبذیط ٍ ذطاثی ثبله ثِ ؾیؿتن اضبفِ قسُ ٍ 

هدسزا عطاحی ثطضؾی قسُ اؾت. زض ٍالغ وٌتطل تغجیمی 

همبٍم ال ٍاى ثطای یه حبهل اًؼغبف پصیط ثب حضَض ذطاثی 

ل یه ثبله ٍ تبذیط ظهبًی عطاحی قسُ اؾت. ّوچٌیي زض هس

فَق اًؼغبف پصیطی ثِ ػٌَاى یه ًبهؼیٌی ولی هسل قسُ زض 

حبضط، اًؼغبف پصیطی ذوكی زض وبًبل  همبلِحبلی وِ زض 

 ّبی هرتلف ثِ عَض زلیك هسل قسُ اؾت.

ضٍقي اؾت وِ یىی اظ هٌبثغ انلی اضتؼبقبت ٍ تكسیس زض 

ؾیؿتن حبهل تساذل فطوبًؿی ثیي ػولگط ؾیؿتن ٍ هَزّبی 

یىی اظ ٍظبیف انلی وٌتطل وٌٌسُ  ذوكی هی ثبقس. لصا

 حصف تكسیس هی ثبقس.

 اغتكبقبت، گطفتي ًظط زض ثب ػلاٍُ همبلِ ایي زض

 ظهبى، ثب هتغیط ّبیًبهؼیٌی ٍ ثبثت پبضاهتطی ّبی ًبهؼیٌی

 اثطات ٍخَز ثب ؾپؽ قَزهی اًدبم L1 وٌتطلط عطاحی

 ًظط، هَضز وٌتطلی ؾیؿتن ضٍی ثط  ظهبًی تأذیط ٍ ّب قىؿت

 . گیطز هی لطاض اضظیبثی هَضز L1 تغجیمی وٌتطلط ػولىطز

 اٍل ثرف زض وِ اؾت ثرف قف قبهل همبلِ ایي

 زٍم ثرف زض. گطزیس اضائِ L1تغجیمی  وٌتطل ضٍـ اظ ولیبتی

 اثط گطفتي ًظط زض ثب پیچ وبًبل هسل ٍ ثطهبَّاضُ ضیبضی هسل

 چْبضم ٍ ؾَم ّبی ثرف زض. قَز هی ثطضؾی ذوكی اضتؼبقبت

 لطاض ثطضؾی هَضز L1تغجیمی  وٌتطل هرتلف ؾبذتبضّبی

 هرتلف ّبیؾبظی قجیِ ًتبیح پٌدن ثرف زض ٍ اؾت گطفتِ

 زازُ ًكبى یىسیگط ثب ّبآى همبیؿِ ٍ PID ٍ L1 وٌتطلط زٍ

 . ثبقس هی گیطی ًتیدِ قبهل آذط ثرف ٍ قسُ

 

 پیچ کاًال ریاضی هدل -2

 زض نلت ثط هبَّاضُ حطوت هؼبزلات همبلِ اظ لؿوت ایي زض

 ٍ غیطذغی حطوت هؼبزلات. اؾت قسُ اضائِ ذغی حبلت

. اؾت آهسُ[ 10] هطخغ زض وبهل ثغَض آى ؾبظیذغی ی ًحَُ

 :ثبقس هی ظیط ثِ نَضت نلت ثط هبَّاضُ حطوت هؼبزلات
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 ٍ پیچ ایظاٍیِ ؾطػت ثیي تجسیل تبثغ( 1) یهؼبزلِ اظ

 اؾترطاج( 2) یضاثغِ ثِ فطم پیچ وٌتطلی ؾغَح خبثدبیی

 قسُ ثیبى[ 12ٍ  11] هطاخغ زض آى خعئیبت وِ گطززهی

 آهسُ زؾتثِ ثطهبَّاضُ ثَزى هتمبضى فطو ثب ضاثغِ ایي. اؾت

 پیچ وبًبل زض وٌتطلی ؾغَح خبثدبیی زیگط ثِ ػجبضت. اؾت

 .     )) اؾت قسُ گطفتِ ًظط زض یىؿبى
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 اظ وِ اؾت آیطٍزیٌبهیىی ضطایت     فَق ی ضاثغِ زض

 زیٌبهیه اظ اؾتفبزُ ثب. اؾت قسُ اؾترطاج( 1) یضاثغِ

 ؾبظُ ضیبضی هسل تَاىهی ثطًَلی - اٍیلط تیط فطو ٍ تحلیلی

 هسل اظ. آٍضز زؾتثِ ذوكی اضتؼبقبت ٍخَز ثب ضا ٍؾیلِ

 اضتؼبقبت زیٌبهیه ٍ( 1) یضاثغِ زض نلت خؿن زیٌبهیىی

 ذوكی هَزّبی احتؿبة ثب  پیچ وبًبل تجسیل تبثغ  ذوكی،

 :آیسهی ثسؾت
(3)  

  
 

      
         

 
(      ) 

           
  

 

 ًاهعلَم ثاتت پاراهتزّای تا سیستن -9

 :ثگیطیس ًظط زض ضا ظیط ؾیؿتن

(4) {
 ̇( )    ( )  ( ( )  

  ( ))     ( )   
  ( )    ( )                                                                

 

   ( ) ثطزاض حبلت ؾیؿتن،     ( )  وِ زض آى 

   ثطزاضّبی ثبثت هؼلَم،        ؾیگٌبل وٌتطل، 

 وٌتطل پصیط (    )ثغَضیىِ وِ )     هبتطیؽ هؼلَم 
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ثطزاض پبضاهتطّبی ًبهؼلَم هتؼلك ثِ هدوَػِ       ثبقس(،

ذطٍخی تٌظین قسُ هی ثبقس.    ( ) ٍ      هحسٍز 

ّبی گٌبلتَاًبیی تغجیك ؾطیغ، ػولىطز گصضای هغلَة ؾی

-وٌس ٍ اؾتفبزُ اظ فیلتط پبییيٍضٍزی ٍ ذطٍخی ضا تضویي هی

ّبی فطوبًؽ ثبلا گصض زض حلمِ پؿرَض هَخت تضؼیف هؤلفِ

گطزز. ثٌبثطایي ّسف عطاحی وٌتطلط زض ؾیگٌبل وٌتطلی هی

تغجیمی فطوبًؽ پبییٌی اؾت تب اعویٌبى حبنل گطزز وِ 

ّبی ذغب  ، زض ػیي حبل وِ ّوِ ؾیگٌبل( ) ؾیگٌبل هطخغ 

 [.11] هبًٌس، ضزگیطی قَز  هحسٍز ثبلی هی

 

 L1 تطثیقی کٌتزلز ساختار -4
 ٍضؼیت ثیيپیف ثِ ػٌَاى ضا ظیط ؾبذتبض: ٍضؼیت ثیيپیف

 :گیطین هی ًظط زض

(5)  ̂̇( )     ̂( )  ( ( )  ̂
  )     ̂( )   

 ̂( )    ̂( )                                                         
 

 :ثبقسهی ظیط ثِ نَضت تغجیمی ترویي: تغجیك لبًَى

(6)  ̂̇( ) 

     ( ( )  ( ) ̃ ( )  )     ̂( )  ̂   
 هطخغ زض آى ضاثغِ ٍ ثَزُ تهَیط ػولگط Proj آى زض وِ

 .اؾت آهسُ[ 13]

 اضائِ ظیط یضاثغِ تَؾظ وٌتطلی ؾیگٌبل: وٌتطلی لبًَى

 :قَز هی

(7)  ( )  ( )(   ( )    ( )) 

     ثْطُ عطاحی ٍ ثطاثط ثب    وِ زض آى 
 

    
   
   ،ٍ 

ثبقس. اظ  یه هی گصضفیلتط پبییي گصض ثب ثْطُ پبییي ( ) 

، ثطای تضویي پبیساضی ثِ قىل ظیط L1تئَضی ثْطُ وَچه 

 گطزز:اؾتفبزُ هی

(8) ‖ ( )‖      

 ٍ  (( )   )( )  ( ) ٍ    ‖ ‖        وِ 

  ( ) (     )
 [.13] ثبقس هی    

 

 ًاهعلَم ٍرٍدی ی تْزُ ٍ اغتشاشات تا سیستن -1
 :ثگیطیس ًظط زض ضا ظیط ؾیؿتن

(9) {
 ̇( )    ( )  (  ( )  

 ( ) ( )  ( ))

 ( )    ( )          ( )                                     
 

گیطی(، ثطزاض ٍضؼیت ؾیؿتن )لبثل اًساظُ     وِ 

      ذطٍخی،     ؾیگٌبل وٌتطلی،     

ثب     هبتطیؽ ّطٍیتؽ    ثطزاضّبی ثبثت هؼلَم، 

ثطزاض     ( ) ًبهؼلَم،      پصیط، وٌتطل (    )

اغتكبقبت    ( ) پبضاهتطّبی هتغیط ثب ظهبى ًبهؼلَم ٍ 

 قَز وِ ثبقس. فطو هی هتغیط ثب ظهبى هی

 ( )        | ( )|            
)ثِ نَضت    اى وط     یه هدوَػِ هؼلَم ٍ   وِ 

 ثبقس. ( ) هحبفظِ وبضاًِ( 

 

 L1 تطثیقی کٌتزلز -6

 ٍ ًبهؼیٌی ٍخَز ثب L1 تغجیمی وٌتطل ؾبذتبض لؿوت زضایي

 اخعای اظ یه ّط ازاهِ زض. گیطزهی لطاض ثطضؾی هَضز اغتكبـ

 .قَز هی هؼطفی وٌتطلی ؾبذتبض ایي زٌّسُ تكىیل

 ًظط زض ضا ظیط ٍضؼیت ثیي پیف: ٍضؼیت ثیي پیف

 :  ثگیطیس

(10)  ̂̇( )    ̂( )  ( ̂ ( )  ̂
 ( ) ( )  ̂( ))

 ̂( )    ̂( )         ̂( )                                      
 

ثبقس. تٌْب  ( ضا زاضا هی9وِ ّوبى ؾبذتبض ؾیؿتن ضاثغِ )

ٍ   ، ( ) تفبٍت آى خبیگعیٌی پبضاهتطّبی ًبهؼلَم 

ٍ  ̂ ، ( )̂ ثب ترویٌبت تغجیمی آًْب یؼٌی  ( ) اغتكبقبت 

ثبقس وِ تَؾظ لَاًیي تغجیمی ظیط اؾترطاج  هی ( )̂ 

 گطزز.  هی

 ظیط ضٍاثظ تَؾظ تغجیمی ترویٌبت: تغجیك لَاًیي

 :گطززهی هحبؾجِ

 ̂̇( ) 

      ( ̂( )   ( ) ̃
 ( )  )   ̂( )  ̂   

 ̂̇( )       ( ̂( )   ̃
 ( )  )    ̂( )  ̂   

(11)  ̂̇( ) 
     ( ̂( )   ̃ ( )   ( ))   ̂( )  ̂   

       ًطخ تغجیك ٍ      ؛ ( )  ( )̂  ( )̃ وِ 

  حل هؼبزلِ لیبپبًَف خجطی 
ثطای           

وبضگیطی ػولگط تهَیط ثبقس. زض ثِ زلرَاُ هی       

(Projection ِاظ هدوَػ )Θ وٌین ٍ  اؾتفبزُ هی    ٍ   

 ًوبیین:ضا ثِ قىل ظیط خبیگعیي هی [     ] Δ  ٍΩضا ثب 

(12)                            

ضاثغِ     وٌس وِ ثطای توبم ػولگط تهَیط تضویي هی

 ثبقس.ثطلطاض هی   |( )̂ |ٍ    ( )̂ ،   ( )̂ 

ؾیگٌبل وٌتطلی ثِ ػٌَاى ذطٍخی  قاًَى کٌتزل:

 قَز:ؾیؿتن پؿرَض ظیط ایدبز هی

(13)  ( )    ( )( ̂( )    ( )) 
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           ٍ ( ) ّبی لاپلاؼ تجسیل ( )̂ ٍ  ( ) وِ 

ثبقٌس؛ هی ( )̂  ( ) ( ) ̂  ( ) ( )̂  ( )̂ 

      ( 
   
فیسثه ٍ  ثْطُ ( ) ٍ    ؛ ٍ (   

ای ّؿتٌس وِ خولِ پبیساض ؾطُ ظیط ضا ثِ  تبثغ تجسیل اویساً ؾطُ

 آٍضًس:ٍخَز هی

(14)  ( ) 
   ( )

     ( )
                      

ثبقس. یه اًتربة ؾبزُ هی  ( )  وِ ثْطُ هؿتمین 

زؾت اویساً ؾطُ ٍ هطتجِ اٍل ثِ ( ) اؾت وِ  ⁄   ( ) 

 آیس:هی

(15)  ( ) 
  

    
 

( 13( ٍ )11(، )10وِ ثب هؼبزلات ) L1وٌتطلط تغجیمی 

( 8ی )وِ زض ضاثغِ L1تؼطیف قسُ اؾت، ثبیس زض قطایظ ًطم 

ثب  L1ؾبذتبض وٌتطلط تغجیمی  وٌس.تؼطیف قسُ اؾت نسق 

 ( )θًكبى زازُ قسُ اؾت. اگط  1 قىل  اخعای انلی آى زض

قَز. ثب اًتربة ذبل ؾبزُ هی L1ثبثت ثبقس، قطط ًطم 

 یبثس:ثِ نَضت ظیط تغییط هی L1قطط ًطم  ⁄   ( ) 

(17)    [
     

   

       
] 

ثبقس. اثجبت ّطٍیتع هی      ٍ  𝛩  وِ ثطای توبم 

 [ آهسُ اؾت.15، 16]زض  L1پبیساضی وٌتطل تغجیمی 

 

 
 [52] تستِ حلقِ تطثیقی سیستن - 5 شکل 

 

 ساسی شثیِ -1
ثب تَخِ ثِ  t=6.5sثط زض لحظِ  ظیط ثطای یه هبَّاضُ  ضاثغِ

ثِ ػٌَاى یه ًمغِ ثحطاًی ثسؾت ّبی پطٍاظی هرتلف ظهبى

 اؾت:آهسُ 

(18)  

 
 

              

                    
 

*   ؾپؽ ثب اًتربة 
        
  

ایي ػجبضت  +

وِ هتؼلك ثِ  [               ]  حبنل هی قَز: 

 قَز.فطو هی         [     ]   هدوَػِ 

ی وَچه اثتسا العام پبیساضی ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی ثْطُ 

L1 قَز. ثب فطولطاض زازُ هی  هَضز ثطضؾی ( ) 
  

    
: 

 ( ) 
 

    
 ( ) 

 ( ) [

   

             
  

             

] 

ًوبیف زازُ قسُ اؾت،  2 قىل  وِ زض L1هؼیبض پبیساضی 

ثطای ایي حبلت  ثبقس وِ      وٌس وِ  ایدبة هی

 .لطاض زازُ قسُ اؾت        ٍ       

احس ثِ ؾیؿتن وٌتطلی ؾپؽ ثب اػوبل ٍضٍزی پلِ ٍ

  ِ اظ. ّوبًغَض وػولىطز آى هَضز ثطضؾی لطاض زازُ هی قَز

هكرم اؾت ؾیؿتن وٌتطلی تَاًؿتِ اؾت ثِ ذَثی  3 قىل

 ضزیبثی ضا اًدبم زازُ ٍ ػولىطز هغلَة ضا اظ ذَز ًكبى زّس.

اظ  یىی ثْطُ ثٌسی خسٍل پطٍاظی وٌتطل ّبی ؾیؿتن زض

آثبض  ثط غلجِ ثطای اؾتفبزُ هَضز ضٍقْبی پطوبضثطزتطیي

ٍ  ًیطٍّب ّب ؾیؿتن ایي ؾیؿتن اؾت. زض غیطذغی

ٍ  ػَاهل غیطذغی هْوتطیي اظ آیطٍزیٌبهیىی گكتبٍضّبی

هتغیطّبیی ًظیط  ٍ ثَزُ ؾیؿتن پبضاهتطّبی گؿتطزُ تغییطات

ػٌَاى  ثِ حولِ ظاٍیِ ٍ زیٌبهیىی فكبض اضتفبع، ؾطػت،

ٍ  PIضًٍس. هؼوَلاً اظ وٌتطل  هی وبض ثٌسی ثِ هتغیطّبی خسٍل

PID قَز. ثِ خْت عطاحی اتَپبیلَت پیچ ٍ یبٍ اؾتفبزُ هی 

ثِ ػٌَاى وٌتطل هجٌب  PIDّویي زض ایي همبلِ اظ وٌتطل 

ّبی  ثٌسی ثْطُ، ثْطُ اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ضٍـ خسٍل

 وٌتطلط ثغَض پیَؾتِ ثب تَخِ ثِ قطایغی پطٍاظی هٌبؾت

ّبی هغلَة ؾیؿتن وٌتطلی  قَز تب هَلؼیت لغت تٌظین هی

حلمِ ثؿتِ حفظ گطزز. هكىل ایي ضٍـ آى اؾت وِ ثبیس 

ثبظُ هؼیٌی ثطای پبضاهتطّب ٍ هتغیطّبی ؾیؿتن تؼییي وطز ٍ 

 عطاح ًیع ثبیس ظهبى ثؿیبض ظیبزی ضا نطف عطاحی وٌس.
 

 
   تزحسة     ‖( ) ‖ًوَدار  - 2 شکل 
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 الف( خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی

 
 ة( ثطضؾی ضزیبثی ؾیؿتن وٌتطلی

 
 ًطخ خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی ج( ثطضؾی

تا ٍجَد پاراهتزّای  L1عولکزد کٌتزل تطثیقی  - 9 شکل 

 ثاتت ًاهعلَم
 

ثب ضٍـ ّبی ثْیٌِ ؾبظی ًطم افعاض  PIDوٌتطل وٌٌسُ 

هغلت عطاحی قسُ اؾت. اهب ثبیس تَخِ زاقت وِ زض ثْتطیي 

حبلت عطاحی ًیع اظ اًدب وِ هؿبلِ تكسیس هَز اضتؼبـ 

توب زض فطوبًؽ ضظًٍبًؽ ذوكی ثب ػولگط هغطح اؾت ح

ؾیؿتن زچبض ًبپبیساضی یب ػولىطز ثب زاهٌِ ثبلا ٍلی هحسٍز 

ذَاّس قس ٍ ثْتطیي عطاحی وٌتطل ولاؾیه ًیع ًوی تَاًس 

ایي هؿبلِ ضا خجطاى ًوبیس. انل هَضَع زض ایي همبلِ ًكبى 

زازى هؿبلِ ػسم تَاًبیی وٌتطل وٌٌسُ ذغی زض حضَض 

 تكسیس ثَزُ اؾت.

ًتربة یه هسل هطخغ هغلَة ثب زضخِ ًؿجی اوٌَى ثب ا 

. زضایي ًَع قَز ؾبظی هیپیبزُ  L1هٌبؾت، وٌتطلط تغجیمی 

، ٍ  ٍ   ّبی ًبهؼیٌی L1ؾبظی وٌتطلط تغجیمی اظ قجیِ

( 9وِ ثب تَخِ ثِ ضاثغِ فطضی زض ازاهِ هؼبزلِ )  اغتكبقبت 

هی تَاًس ثِ نَضت یه ؾیگٌبل هحسٍز ظهبًی ثِ ػٌَاى ًوًَِ 

عَض هؿتمین زض یه ٍضٍزی ؾیٌَؾی هحسٍز هسل قَز ثِ

ّب ٍ قَز اهب اثط آًْب ثِ زلیل ٍخَز ًبهؼیٌیپلٌت ظبّط ًوی

 گطزز.ّبی هسل ًكسُ ثط ؾیؿتن اػوبل هیزیٌبهیه

طلی عطاحی وٌتطلط تغجیمی همبٍهی اؾت وِ ّسف وٌت

تضویي وٌس وِ ذطٍخی ؾیؿتن، پبؾد هسل هغلَة ضا ثطای 

زض حبلت گصاض ٍ پبیساض  r(t)ؾیگٌبل ٍضٍزی هطخغ وطاًساض 

ّبی هَخَز وطاًساض ثبلی وٌس ٍ ؾبیط ؾیگٌبلزًجبل هی

هبًٌس. ثِ هٌظَض همبیؿِ ػولىطز زض ازاهِ وٌتطلط تغجیمی هی

L1 لط ثب وٌتطPID ؾیؿتن هَضز  زض ًمغِ ثحطاًی عطاحی

 .همبیؿِ لطاض زازُ هی قَز

 ( ) تبثغ  
 

   
ػٌَاى هسل هطخغ وٌتطلط تغجیمی ثِ 

L1 ثطاثط نفط لطاض زازُ قَز ٍ توبهی قطایظ اٍلیِاًتربة هی 

ای گًَِثِ ستَاًهی Qی لیبپبًَف ٍ زض ضاثغِ      ٍ  قسُ

گطزز وِ ثب تَخِ ثِ ذبنیت اؾىبلط  Pb=1وِ  تٌظین ًكَز

 ثبقس. ؾیگٌبل هطخغ ٍضٍزیهؿئلِ ایي حبلت اهىبى پصیط هی

 قَز. زض ًظط گطفتِ هی         ی تغجیك پلِ ٍ ثْطُ

قَز وٌتطلط تغجیمی هیهكبّسُ  4 قىل  عَض وِ اظّوبى

L1 وِ ذطٍخی ؾیؿتن ٍ پبضاهتطّب ثب ٍخَز  وٌستضویي  هی

ی هبًٌس. زض هطحلِػولىطز هغلَة ؾیؿتن، وطاًساض ثبلی هی

قىل یه ثؼسی ثب اضبفِ وطزى هَزّبی ذوكی ثِ ؾیؿتن ثِ

. ٍضٍزی ایي قَز  ؾبظی اًدبم هیتجسیل هطتجِ زٍم قجیِتبثغ 

تبثغ تجسیل، ؾیگٌبل ٍضٍزی ثِ تبثغ تجسیل انلی ؾیؿتن هی 

ثبقس ٍ ذطٍخی آى ثب ذطٍخی ؾیؿتن انلی خوغ هی گطزز. 

[ اًدبم قسُ 17ایي ایسُ ثط اؾبؼ ضٍـ اضائِ قسُ زض هطخغ ] 

ًتبیح حبنل اظ اضبفِ وطزى یه هَز ذوكی ضا  5 قىل  اؾت.

 زّس.ًكبى هی

 PIDهكرم اؾت وِ زض ؾیؿتن ثب وٌتطلط  5 قىل  اظ

ی اضتؼبقبت  وٌس ٍ زاهٌِ ؾوت ًبپبیساضی حطوت هی ؾیؿتن ثِ

یبثس. ایي زض حبلی اؾت وِ  ؾطػت افعایف هیٍ ًَؾبًبت ثِ
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ُ ٍ اثط ثب ؾطػت ثبلا ًَؾبًبت ضا هیطا وطز L1وٌتطلط تغجیمی 

 قَز. اضتؼبقبت زض ؾیؿتن ثِ ؾرتی زیسُ هی

ضا ثب ٍخَز تأذیط ظهبًی  L1اوٌَى وٌتطلط تغجیمی 

τ=0.1s ِقَز وِ  زیسُ هی 6 قىل  وٌین. اظ ؾبظی هی قجی

ؾیؿتن پبیساضی ذَز ضا حفظ ًوَزُ ٍ ذطٍخی ٍ ؾبیط 

هبًٌس. ایي همساض تأذیط ظهبًی ثطای  ّب وطاًساض ثبلی هیؾیگٌبل

ثبقس. ثِ ّویي زلیل ٍ زلایل  چٌیي ؾیؿتوی ثؿیبض ظیبز هی

 .قَز  اًتربة هی τ=0.045sوبضاًِ هحبفظِ

 

 
u(t)الف( خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی  )) 

 
 ة( ًطخ خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی

 
 ّبی وٌتطلیج( همبیؿِ ضزیبثی ؾیؿتن

 L1  ٍPIDهقایسِ عولکزد کٌتزل تطثیقی  - 4 شکل 

 
u(t)الف( خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی  )) 

 
 ة( همبیؿِ ًطخ خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی

 
 ّبی وٌتطلیج( همبیؿِ ضزیبثی ؾیؿتن

 
 ز( همبیؿِ هَز اضتؼبقی

تا  L1  ٍPIDهقایسِ عولکزد کٌتزل تطثیقی  - 1 شکل 

 ٍجَد یک هَد خوشی
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u(t)الف( خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی  )) 

 
 ة( همبیؿِ ًطخ خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی

 
 ّبی وٌتطلیج( همبیؿِ ضزیبثی ؾیؿتن

 
 ز( همبیؿِ هَز اضتؼبقی

تا تأخیز  L1   ٍPIDعولکزد کٌتزلز تطثیقی  - 6 شکل 

 0.045sسهاًی 

ّب زض ضٍثطٍی ذطٍخی ثط، ثبلهثب فطو ایٌىِ زض هبَّاضُ

هَتَض ّؿتٌس ٍ تَؾظ گبظّبی ذطٍخی هَتَض ًیطٍ ایدبز 

نَضت ًبگْبًی ٍ ثب وٌٌس، اثط اظ ثیي ضفتي یه ثبله ثِهی

زّین. زض وٌتطلط  ٍخَز تأذیط ظهبًی هَضز ثطضؾی لطاض هی

PID ثبقس زاهٌِ ًَؾبًبت ثؿیبض  ٍلتی ؾیؿتن زاضای تأذیط

ون ٍلی زاضای ًطخ افعایكی اؾت ٍ ؾغَح وٌتطلی ثب گصقت 

ظهبى ثبیس ثب ؾطػت ظیبز خبثدب گطزًس وِ ًْبیتبً هٌدط ثِ 

ذطاثی یب قىؿت ؾغَح وٌتطلی یب ًبپبیساضی ؾیؿتن 

ًَؾبًی ضا احؿبؼ  L1گطزز. ثب ٍخَز ایي وٌتطلط تغجیمی  هی

 وٌس.  ًوی

ّب ضا  ی پلٌت یب اثط تؼساز  ثبله ثْطُزض حبلت زیگط وِ 

زاهٌِ ًَؾبى پلٌت زائوبً زض  PIDاػوبل هی وٌین، زض وٌتطلط 

قَز زض  ثبقس ٍ ؾیؿتن غیطلبثل وٌتطل هی حبل افعایف هی

ًَؾبًبت ثب ؾطػت ثبلایی زض   L1وِ زض وٌتطلط تغجیمی حبلی

لحظبت اٍلیِ ذٌثی قسُ ٍ اثط اضتؼبقبت ثط ؾیؿتن ثؿیبض 

زض  L1ػولىطز وٌتطلط تغجیمی  7 قىل  ثبقس. زضیضؼیف ه

 اثط اظ ثیي ضفتي یه ثبله آهسُ اؾت.

ضا ثب ٍخَز  L1زض ازاهِ ػولىطز وٌتطلط تغجیمی 

زّین.  ّبی هسل ًكسُ ػولگطّب هَضز ثطضؾی لطاض هی زیٌبهیه

ّب پبؾد ؾغَح وٌتطلی ثِ ؾیگٌبل اضؾبلی اظ وٌتطلط  ایي هسل

تَاًس اثط خبثدبیی ًبگْبًی یىی اظ ؾغَح ضا  ثَزُ؛ ّوچٌیي هی

ثسٍى اػوبل ًیطٍی ٍاوٌكی ؾطیغ ثِ آى هسل وٌس. زض ٍالغ 

ل ًكسُ یه ضاُ هٌبؾت خْت اؾتفبزُ اظ زیٌبهیه ػولگط هس

 ثبقس. هی L1تؿت ػولىطز ٍ همبٍهت وٌتطلط تغجیمی 

ٍ زیٌبهیه ػولگط         τثب احتؿبة تأذیط ظهبًی 

 ( ) نَضت ًكسُ ثِهسل
  

    
. قَز ؾبظی اخطا هی قجیِ 

زاضای ػولىطز ثؿیبض ضؼیفی  PIDزض ایي حبلت ًیع وٌتطلط 

ثطاثط ولیِ اغتكبقبت ثب زض  L1ثبقس اهب وٌتطلط تغجیمی  هی

ّبی هسل ًكسُ ثب ٍخَز تأذیط زض ظهبى پبیساض  ٍخَز زیٌبهیه

 قىل  ثبقس. زض ثَزُ ٍ زاضای ؾطػت ٍ همبٍهت ثؿیبض ثبلایی هی

ّبی هسل  ضا ثب ٍخَز زیٌبهیه L1لط تغجیمی ػولىطز وٌتط 8

 قَز.ًكسُ ػولگطّب هكبّسُ هی

 

 گیزیًتیجِ -1

ّبی فَق هكرم گطزیس،  ؾبظی عَض وِ اظ قجیِّوبى

ّب ٍ اغتكبقبت اػوبلی  ثب ٍخَز ًبهؼیٌی L1وٌتطلط تغجیمی 

 هست  تَاًؿت زض ّبی لبثل لجَلی ضا اضائِ وطز ٍ پلٌت، خَاة ثِ
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 (u(t))الف( خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی 

 
 ة( همبیؿِ ًطخ خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی

 
 ّبی وٌتطلیج( همبیؿِ ضزیبثی ؾیؿتن

 
 ز( همبیؿِ هَز اضتؼبقی

تا اثز  L1  ٍPIDهقایسِ عولکزد کٌتزلز تطثیقی  - 1 شکل 

 اس تیي رفتي یک تالک

 
u(t)الف( خبثدبیی ؾغَح وٌتطلی  )) 

 
 وٌتطلی ة( همبیؿِ ًطخ خبثدبیی ؾغَح

 
 ّبی وٌتطلیج( همبیؿِ ضزیبثی ؾیؿتن

 
 ز( همبیؿِ هَز اضتؼبقی

تا  L1  ٍPIDهقایسِ عولکزد کٌتزلز تطثیقی  - 1 شکل 

 عولگز هدل ًشدُ ٍجَد دیٌاهیک
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وَتبّی هَز اضتؼبقی اٍل وِ اثطات ًبهغلَثی ثط ؾیؿتن ظهبى 

ی تغجیك ؾطیغ ثب  وٌتطلی زاضز ضا وٌتطل ًوبیس. وِ ایي ًكبًِ

ثبقس. ایي ذبنیت زض اًَاع  همبٍم ثَزى ایي وٌتطلط هیحفظ 

گًَِ ًبهؼیٌی ٍ اغتكبـ زض وٌتطلطّبی زیگط ثب ٍخَز ایي

ّبی وٌتطلط  قَز. اظ هْوتطیي ٍیػگی ؾیؿتن، ثٌسضت زیسُ هی

تَاى ثِ وطاًساض  هی PIDزض همبیؿِ ثب وٌتطلط  L1تغجیمی 

پبیساضی ثب ّب ثطای ولیِ هَاضز اػوبلی ثِ پلٌت،  ثَزى ؾیگٌبل

ٍخَز تأذیط ظهبًی ظیبز، تضویي پبیساضی ثب ٍخَز ذطاثی ٍ 

قىؿت زض ؾیؿتن ٍ وبّف ًطخ ًَؾبًبت ؾغَح وٌتطلی 

ّبی اًدبم ؾبظی شوط اؾت وِ ولیِ قجیِاقبضُ وطز. لاظم ثِ

 قسُ ثسٍى تٌظین هدسز وٌتطلط نَضت گطفتِ اؾت.

 

 فْزست علائن  -3

 ضطایت آیطٍزیٌبهیىی   

 ّطٍیتؽ هبتطیؽ   

 آیطٍزیٌبهیه ضطایت     

 ضطیت تطاؾت   

 گصضپبییي فیلتط ( ) 

 ( )، هطخغ عَل  

 ( )، xٍy ّبی خْت زض خطم هطوع اظ وٌتطل ؾغَح فبنلِ   ،  

  ، ًیطٍی ذبضخی ثط ٍاحس خبثدبیی ؾغح وٌتطلی   

      ، x ٍ y ّبی خْت زض خطهی ایٌطؾی هوبى     

 تغجیمی ؾیؿتن عطاحی ثْطُ   

 ثبثت تٌبؾجی   

 هغلَة( هسل) ؾطُ اویساً ٍ فبظ هیٌیون تجسیل تبثغ ( ) 

   ، خطم   

   ، یبٍ ًطخ ٍ پیچ ًطخ ضٍل، ًطخ  ، ،  
 ⁄ 

 هطخغ ؾیگٌبل ( ) 

   ، هطخغ ؾغح  

  ، تطاؾت  

 ، ثط هبَّاضُ x هحَض ضاؾتبی زض ؾطػت   
 ⁄ 

 وٌتطلی ؾیگٌبل ( ) 

 وٌتطلی ؾیؿتن ذطٍخی ( ) 

 علائن یًَاًی 

𝛼 ِحولِ  ظاٍی ،    

β ِؾطـ خبًجی ی ظاٍی ،    

  ،  ام iػولگط وٌتطلی  خبثدبیی   

 ًبهؼلَم هتغیط ثب ظهبى پبضاهتطّبی ثطزاض ( ) 

 ام  قىل هَز ذوكی    

 ام  ًؿجت هیطایی هَز ذوكی    

 پبضاهتط ثبثت ًبهؼلَم  

 ام  فطوبًؽ عجیؼی هَز ذوكی    

 ظهبى ثب هتغیط اغتكبقبت ( ) 

 ̂( ) ، ̂ ،
 ̂( ) 

 تغجیمی پبضاهتطّبی ثطزاض
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