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 چکیده
 دیٙبٔیىي ٚ ثٛدٜ ٔتغیش ٞب ایٗ دستٝ اص سیستٓ ٟٔٙذسي دس حبَ ٌستشش است. پبسأتشٞبیٞبی  ٞبی پش٘ذٜ دس سیستٓ وبسثشد سثبتأشٚصٜ 

 ٝ ث ٔٙبسجي پبسخ سیستٓ پبسأتشٞبی تغییشات ٚ ٚالؼي ضشایظ دِیُ ثٝ صٔبٖ ثب ٘بٔتغیش وٙٙذٜ وٙتشَ یه. ص٘ٙذ ٔي سلٓ سا صٔبٖ ثب ٔتغیش

 ایٗ ثٙبثشایٗ دس. ثبضذ ٔي ٔحیغي ضشایظ اص ٘بضي اغتطبضبت ٞب ٚ ػذْ لغؼیت تأثیش تحتسیستٓ  اص سٛی دیٍش دیٙبٔیه. دٞذ ٕ٘ي دست

ٚ  ثبلا حسبسیت ػّت ثٝ سثبت پش٘ذٜ یه وٙتشَ. پشداصیٓ ٔي پش٘ذٜ سثبت خٛدوبس یه تغجیمي ٔمبِْٚ ٔجٙبی ٔذَ وٙتشَ ٚ ٔذِسبصی ثٝ ٔمبِٝ

خجشا٘سبصی سیستٓ دس داسای لبثّیت  وٝ پزیشد ا٘دبْ ای وٙتشِي ٞبی اٍِٛسیتٓ تٛسظ ثبیذ ،ٞب دیٙبٔیه راتي ٘بپبیذاس ٚ دس حضٛس ٘بٔؼیٙي

 وٝ ٔٙبست وٙتشِي  سٚش یه ػٙٛاٖ ثٝ پبسأتشٞب ضٙبسبیي ٕٞشاٜ ثٝ ِغضضي ٔٛد وٙتشَ اٍِٛسیتٓ ثشای ایٗ ٔٙظٛس. ذثبض ٞب حضٛس ٘بٔؼیٙي

 اثتذا. است ٌشدیذٜ اػٕبَ سیستٓ سٚی ٚ عشاحي صٔبٖ ثب ٔتغیش پبسأتشٞبی داسای سیستٓ وٙتشَ ثشای ثبضذ ٔي داسا سا ٔزوٛس ضشایظ

ثشای سیستٓ عشاحي ٚ  اٍِٛسیتٓ وٙتشَ ٔٛد ِغضضي ثٝ ٕٞشاٜ ضٙبسبیي پبسأتشٞب سپس. است ضذٜ استخشاج ي سیستٓدیٙبٔیى ٔؼبدلات

 ٘طبٖ آٔذٜ ثذست ٘تبیح ٌشدیذٜ است.دس ادأٝ پبیذاسی سٚش وٙتشِي پیطٟٙبد ضذٜ تٛسظ تئٛسی ِیبپب٘ٛف تحّیُ  .است ٌشدیذٜ  اػٕبَ

 .ثبضذٔي ضذٜ پیطٟٙبد یوٙٙذٜوٙتشَ وبسایي دٞٙذٜ

 .پبسأتشٞب ضٙبسبیي ؛تغجیمي وٙتشَ ؛ِغضش سغح ؛ِغضضي ٔٛد وٙتشَ ؛سثبت خٛدوبس :کلوات کلیدی
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Abstract 
Applications of autonomous robots in engineering systems are growing today. Control of an autonomous 

robot is one of the main problems in this field. Parameters of this type of systems are variable and lead to a 

time-varying dynamics. A  time-invariant controller due to the actual conditions and varying parameters of 

the system will not result in appropriate responses. On the other hand, real system dynamics is subjected to 

unpredictable uncertainties and disturbances due to environmental conditions. Therefore, utilized control 

algorithms should be robust against these effects. In this paper modeling and model-based robust adaptive 

control of an autonomous robot have been considered. Control of an autonomous system due to the large 

sensitivity and system specific conditions should be accomplished using particular control algorithms. These 

conditions have been analyzed for this system. Sliding mode control with system parameters identification as 

an appropriate control algorithm which contains such conditions has been designed and employed for the 

control of the system with time-varing parameters. Therefore, first system dynamic model has been obtained. 

Next, robust adaptive control algorithm has been designed and applied to the system. Obtained results show 

the effectiveness of the proposed method  

Keywords: Autonomous Robot; Sliding Mode Control; Sliding Surface; Adaptive Control; Parameter 

Identification. 
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 هقدهه  -1
ٞبی ٟٔٙذسي دس  دس سیستٓ ٔتحشنٞبی  أشٚصٜ وبسثشد سثبت

ثشداسی، وبسثشدٞبی  فیّٓ . غٙؼت،[3-1] ،حبَ ٌستشش است

 ٚ تدسس وبسی، ٔؼذٖ داسی، خٍُٙ ٚ پّیسي، وطبٚسصی

 دستشس اص دٚس یب خغش٘بن ٞبی ٔىبٖ دس استفبدٜ ٘دبت،

 اص ٞبیي ٕ٘ٛ٘ٝ سشٌشٔي ٕٞچٙیٗ ٚ( آتطفطبٖ دٞب٘ٝ استص،)

 ایٗ وٙتشَ ٚ ٔذِسبصی ثٙبثشایٗ،. ثبضٙذ ٔي وبسثشدٞب ایٗ

 است، ٌشفتٝ لشاس ٔحممیٗ اص ثسیبسی تٛخٝ ٔٛسد ٞب سیستٓ

ثبضٙذ.  ٞبی پش٘ذٜ ٔي ٞبی ٔتحشن سثبت اص خّٕٝ سثبت. [4-6]

ٞبی پش٘ذٜ ٚ وبسثشدٞب ٚ تبسیخچٝ  ای اص سیستٓ ٔمذٔٝ [7] دس

 یه ثشای وٙٙذٜ وٙتشَ عشاحيپژٚٞطي آٟ٘ب اسائٝ ضذٜ است. 

 ،ثبضذ ٔي صٔیٙٝ ایٗ دس ٔغشح ٔسبیُ اص ٕٞٛاسٜ پش٘ذٜ سثبت

 دیٙبٔیىي ٚ ثٛدٜ ٔتغیش پش٘ذٜ سثبت یه پبسأتشٞبی. [8]

 ٘بٔتغیش وٙٙذٜ وٙتشَ یه. [9] ،ص٘ٙذ ٔي سلٓ سا صٔبٖ ثب ٔتغیش

 پبسأتشٞبی تغییشات ٚ ٚالؼي پشٚاص ضشایظ دِیُ ثٝ صٔبٖ ثب

 سٚضٟبی ٞشچٙذ. دٞذ ٕ٘ي ثذست ٔٙبسجي پبسخ سیستٓ

 أب ثبضٙذ ٔي اػٕبَ لبثُ سیستٕي چٙیٗ سٚی ٔمبْٚ، وٙتشَ

 اص سیستٓ پبسخ ٞب سٚش ایٗ ثٛدٖ وبسا٘ٝ ٔحبفظٝ دِیُ ثٝ

 .[12-10، ]ثٛد ٘خٛاٞذ ثشخٛسداس ٔٙبسجي ػُٕ سشػت

 ثتٛا٘ذ وٝ غیشخغي ٞبی سیستٓ ثشای ای وٙٙذٜ وٙتشَ عشاحي

 اص یىي ثبضذ، پبسخٍٛ سا سیستٓ پٛضص تحت فضبی تٕبْ

 . است ٔحممیٗ تٛخٝ ٔٛسد ٔٛضٛػبت

 لبثُ غیش اغتطبضبت تأثیش تحت پش٘ذٜ سثبت دیٙبٔیه

 وٙتشَ. ثبضذ ٔي ٔحیغي ضشایظ اص ٘بضي ثیٙي پیص

ای دس  وٙٙذٜ ثب فشضیبت سبدٜ ٔؼٕٛلاً پش٘ذٜ ٞبی سیستٓ

 ٞبی ٔذَ پزیشد وٝ ثٝ ٔي غٛست ٔذِسبصی دیٙبٔیه سیستٓ

ٔٙتٟي  صٔبٖ ثب ٔتغیش ضبُٔ پبسأتشٞبی خغي داسای سبختبس

 ثٝ پش٘ذٜ سثبت یه وٙتشَ ػّت، ٕٞیٗ ثٝ. [11] ،ٌشدد ٔي

 حضٛس دس ٚ ٘بپبیذاس راتي دیٙبٔیه ٚ ثبلا حسبسیت ػّت

 وٝ پزیشد ا٘دبْ ای وٙتشِي ٞبی اٍِٛسیتٓ تٛسظ ثبیذ ٞب، ٘بٔؼیٙي

 .ثبضذ ٞب ٘بٔؼیٙي حضٛس دس سیستٓ خجشا٘سبصی لبثّیت داسای

 ثٛدٖ ٔمبْٚ وٙتشِي، ٞبی سیستٓ ٟٔٓ خٛاظ اص یىي

 دیٙبٔیىي، سیستٓ یه وٙتشَ ثشای ٔؼَٕٛ عٛسٝ ث. ٞبست آٖ

 وٝ حبِي دس. ثبضیٓ داضتٝ سیستٓ آٖ اص وبفي اعلاػبت ثبیذ

 ٚ وٙٙذٜ وٙتشَ ٔختّف سبختبسٞبی وٙتشِي، ٔختّف ٞبی سٚش

 وٙتشِي اص ٘ظش غشف أب وٙٙذ، ٔي تؼییٗ سا وٙتشِي ٞبی ٚسٚدی

 أشی سیستٓ، اص وبفي اعلاػبت داضتٗ ضٛد، ٔي اػٕبَ وٝ

 ٔذَ ٔؼٕٛلاً. است وٙتشِي ٞبی سٚش ٕٞٝ دس ثذیٟي ٚ لاصْ

 اص لاصْ اعلاػبت ٕٞٝ حبٚی وٝ دیٙبٔیىي سیستٓ سیبضي

. است وٙتشِي سیستٓ عشاحي ضشٚع ٔجٙبی است سیستٓ

 ٚالؼیت ثٝ دیٙبٔیىي، سیستٓ سیبضي ٔذَ چٝ ٞش است ثذیٟي

 سیبضي ٔذَ ٔجٙبی ثش وٝ وٙتشِي ثبضذ، تش ٘ضدیه سیستٓ آٖ

 .ٌزاسد ٔي ٕ٘بیص ثٝ سا تشی ٔغّٛة ػّٕىشد ضٛد، ٔي عشاحي

ٞبی ٘بضي اص سیستٓ  ٞبی ٟٔٙذسي، ٘ٛیض دس سیستٓ

ٞبی ٔٛخٛد دس  د٘ذٜ، ثشخي پذیذٌٜیشی، ٔٛتٛس، خؼجٝ  ا٘ذاصٜ

ٞب، اغتطبضبت خبسخي  ٞبی ٚالؼي اص خّٕٝ ػذْ لغؼیت سیستٓ

دیٍش، ٘تبیح سیستٓ  ثیٙيِ ٚ ػٛأُ ٘بضٙبختٝ ٚ غیش لبثُ پیص

 أىبٖ ػُٕ دس دیٍش سٛی اصدٞٙذ.  سا تحت تأثیش لشاس ٔي

 ثٝ. است ٕٔىٗ غیش تمشیجبً سیستٓ، وبُٔ ٚ دلیك سبصی ٔذَ

 ای ا٘ذاصٜ تب ثسبصیٓ ٚالؼي سیستٓ اص وٝ ٔذِي ٞش دیٍش، ػجبست

 یه وٙٙذٜ ثیبٖ دلیمبً وٝ ٘یست ٔذِي ٞیچ ٚ است دلیك

 غیش ای ا٘ذاصٜ تب سیبضي ٔذَ ٞش ثٙبثشایٗ. ثبضذ ٚالؼي سیستٓ

 .[10] ،است دلیك

وٙٙذٜ ٔٛسد استفبدٜ ثبیذ ػّٕىشد ٔٙبست سیستٓ  وٙتشَ

ٚ تغییش پبسأتشٞبی  ٞب ثشاثش اغتطبضبت ٚ ػذْ لغؼیت دس

تضٕیٗ سا ٚ ٕٞچٙیٗ پبیذاسی سیستٓ حّمٝ ثستٝ سیستٓ 

ٞبی فبصی  اص سٚش [14-13] ٔشاخغ سدثذیٗ ٔٙظٛس . ٕ٘بیذ

یىي اص  بی پش٘ذٜ استفبدٜ ضذٜ است.ٞ ثشای وٙتشَ سیستٓ

ٞبی داسای ػذْ لغؼیت ثٝ  وٝ ثشای وٙتشَ سیستٓ ٞبیي سٚش

وٙتشَ ٔٛد ِغضضي اص سٚد وٙتشَ ٔٛد ِغضضي است.  وبس ٔي

 ثبضذ. ثب ٔٛد ِغضاٖ ٔي 1ٞبی سبختبس ٔتغیش وٙٙذٜ خّٕٝ وٙتشَ

ثش ایٗ   وٙٙذٜ ٞبی وٙتشِي، عشاحي وٙتشَ ٔؼٕٛلاً دس سیستٓ

ضٛد وٝ سیستٓ اغّي )وٝ ثبیذ وٙتشَ ضٛد( ٞٓ  ٔجٙب ا٘دبْ ٔي

اص ٘ظش پبسأتشٞب ٚ ٞٓ اص ٘ظش سبختبس دس عي فشایٙذ وٙتشِي 

ثش ٔجٙبی   وٙٙذٜ ش سیستٕي وٝ عشاحي وٙتشَتغییش ٘ىٙذ. اٌ

ضٛد ػٕلاً دس عي فشایٙذ چٝ اص ٘ظش سبختبسی ٚ  آٖ ا٘دبْ ٔي

چٝ اص ٘ظش پبسأتشٞب تغییش ٕ٘بیذ، ثذیٟي است ثبیذ سبختبس 

٘یض تغییش ٕ٘بیٙذ. ثٙبثشایٗ   وٙٙذٜ وٙتشَوٙتشَ یب پبسأتشٞبی 

ٞبی  ٞب سا ثٝ عٛس وّي سیستٓ وٙٙذٜ ایٗ دستٝ اص وٙتشَ

 .[11] ،٘بٔٙذ وٙتشِي سبختبس ٔتغیش ٔي

ٔمبٚٔت دس  ٞبیي ٕٞچٖٛ وٙتشَ ٔٛد ِغضضي داسای ٚیژٌي

اغتطبضبت  ٞبی سبختبسی ٚ پبسأتشی ٚ ثشاثش ػذْ لغؼیت

                                                           
1
 Variable Structure Control Systems (VSCS) 
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پبسخ ٌزسای  ٚ ثٝ ٔذَ دلیك سیبضي ٘یبصػذْ ٔحیغي، 

ٞبی وٙتشَ دیٍش ٔتٕبیض  ثبضذ وٝ آٖ سا اص سٚش ٔٙبست ٔي

یه لبٖ٘ٛ وٙتشِي ثٝ سٚش ٔٛد  [15] دس .[3] ،ٕ٘بیذ ٔي

ِغضضي ثشای یه سثبت ٔتحشن پیطٟٙبد ٌشدیذٜ وٝ پبیذاسی 

آٖ اص عشیك سٚش ِیبپب٘ٛف ثشسسي ضذٜ است. اص ٔؼبیت وٙتشَ 

ٔٛد ِغضضي، پذیذٜ ٘ٛسب٘بت فشوب٘س ثبلا حَٛ سغح ِغضش ٚ 

وبس ثٛدٖ  ایٗ ٔحبفظٝٔحبفظٝ وبس ثٛدٖ ایٗ اٍِٛسیتٓ است. 

ٞبی وٙتشَ ٔمبْٚ  وٝ سٚشضٛد  آ٘دب ٘بضي ٔياٍِٛسیتٓ اص 

ٞبی سیستٓ  وشاٖ ثبلای ػذْ لغؼیت ثب دا٘ص لجّي اصػٕذتبً 

دس غٛستیىٝ ثتٛاٖ  .[11] ،وٙٙذ ػُٕ ٔيدس ثذتشیٗ ضشایظ 

تٛاٖ  ٞب سا ثٝ غٛست ثٝ ٍٞٙبْ ضٙبسبیي ٕ٘ٛد ٔي ایٗ وشاٖ

ٔحبفظٝ وبس ثٛدٖ اٍِٛسیتٓ،  .[16] ،ػّٕىشد ثٟتشی داضت

وبٞص سشػت آٖ ٚ ػذْ استفبدٜ اص تٕبٔي ظشفیت ثبػث 

 چٙذ ٞش .ٞبی ٔختّف وبسی سیستٓ است ػٍّٕشٞب دس صٔبٖ

 ٚ پیچیذٌي خبعش ثٝ ٞب، لغؼیت ػذْ ثبلای ٞبی وشاٖ تؼییٗ

 دیٙبٔیه دس ٞب لغؼیت ػذْ سبختبس ثٛدٖ ثیٙي پیص لبثُ غیش

 ایٗ وشدٖ ثشعشف ثشای. ٘یست سبدٜ سثبتیىي ٞبی سیستٓ

 ٞبی وشاٖ پبسأتشٞبی تخٕیٗ ثشای تغجیمي وٙتشَ اص ٔطىُ

ثب ثٙبثشایٗ،  .[17] ،است ضذٜ استفبدٜ ٞب لغؼیت ػذْ ثبلای

پبسأتشی اص ٘ٛع وشاٖ ثبلای ػذْ ٞبی  ػذْ لغؼیت ٔسأِٝ

وٙتشَ تغجیمي ٞبی سیستٓ سٚثشٚ ٞستیٓ وٝ سٚش  لغؼیت

ثب تشویت دٚ  ثذیٗ ٔٙظٛس .[18] ،ٌیشد ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔي

تٛاٖ اص ٘مبط لٛت ٞش دٚ ثٝ غٛست یه سٚش ٔمبْٚ  سٚش ٔي

ٞبیي  چٙیٗ سٚش [20ٚ  19، 16] دس ٔشاخغ تغجیمي ثٟشٜ ثشد.

 دس ٔشخغ ا٘ذ. ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ٔتحشنثشای سثبت 

تغجیمي ثشای سثبت -یه وٙتشِش ثش ٔجٙبی ٔٛد ِغضضي [21]

ٔتحشن اسائٝ ٌشدیذٜ ٚ تحّیُ پبیذاسی وٙتشِش اص سٚش 

 ِیبپب٘ٛف ا٘دبْ ضذٜ است.

دس ایٗ ٔمبِٝ وٙتشَ ٔٛد ِغضضي ثٝ ٕٞشاٜ ضٙبسبیي 

وٙتشِي ٔٙبست وٝ ضشایظ   پبسأتشٞب ثٝ ػٙٛاٖ یه سٚش

سای پبسأتشٞبی ثبضذ ثشای وٙتشَ سیستٓ دا ٔزوٛس سا داسا ٔي

 ٔتغیش ثب صٔبٖ عشاحي ٚ سٚی سیستٓ اػٕبَ ٌشدیذٜ است.

. است ضذٜ استخشاج دیٙبٔیىي سیستٓ ٔؼبدلات ثٙبثشایٗ اثتذا

اٍِٛسیتٓ وٙتشَ ٔٛد ِغضضي ثٝ ٕٞشاٜ ضٙبسبیي  سپس

دس ادأٝ  .است ٌشدیذٜ  ثشای سیستٓ عشاحي ٚ اػٕبَ پبسأتشٞب

پبیذاسی سٚش وٙتشِي پیطٟٙبد ضذٜ تٛسظ تئٛسی ِیبپب٘ٛف 

سبصی سٚش  اص پیبدٜ آٔذٜ ثذست ٘تبیح تحّیُ ٌشدیذٜ است.

 ضذٜ پیطٟٙبد یوٙٙذٜوٙتشَ وبسایي دٞٙذٜ وٙتشِي ٘طبٖ

 .ثبضذ ٔي

 

 هدلسازی ربات پرنده -2
 سٚش اص دیٙبٔیه عِٛي سیستٓ ٔؼبدلات استخشاج ٔٙظٛس ثٝ

 ٚ ٘یشٚٞب ٘یٛتٗ لٛا٘یٗ اسبس ثش. ٌشدد ٔي اٚیّش استفبدٜ-٘یٛتٗ

 خغي ٞبی ضتبة ثب سیستٓ ثش ضذٜ اػٕبَ خبسخي ٌطتبٚسٞبی

ایٗ ٔؼبدلات دس ٔشاخغ  .وٙٙذ ٔي پیذا استجبط آٖ ای صاٚیٝ ٚ

ٔٛخٛد دس ایٗ صٔیٙٝ ثٝ غٛست ٔىشس استخشاج ٚ استفبدٜ ضذٜ 

تٛاٖ ثٝ غٛست سیستٕي ثب  . ایٗ ٔؼبدلات سا ٔي[9] است،

 :ثٝ غٛست صیش ٘ٛضتپبسأتشٞبی ٔتغیش ثب صٔبٖ ثٝ 

 ̇  [

         
       
   

]   [
  
  
 

]     

(1)    [   ]  
[          ]  وٝ دس آٖ 
ثشداس ٔتغیشٞبی حبِت سیستٓ   

ٔیبٖ ساستبی  ی حّٕٝ )صاٚیٝ صاٚیٝ     وٝ دس آٖ  ثبضذ. ٔي

سشػت           ، (ٕٔبس ثش ٔسیش ٚ ٔحٛس سثبت پش٘ذٜ

ثبضذ.  سثبت پش٘ذٜ ٔي /یبٚصاٚیٝ پیچ     ٚ  /یبٚای پیچ صاٚیٝ

ضشایت ٔؼبدلات فٛق تٛاثؼي اص ضشایت آیشٚدیٙبٔیىي ٚ 

٘یض ٚسٚدی   ثبضٙذ.  پبسأتشٞبی ٔذَ دیٙبٔیىي سیستٓ ٔي

سیستٓ است وٝ ٘مص آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ثبلاثش تغییش صاٚیٝ پیچ 

ٓ دیٙبٔیىي ثٝ ٕٞشاٜ تػٛیشی اص سیستسیستٓ است. 

 .ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است 1ٔتغیشٞبی سیستٓ دس ضىُ 
 

 
و  اینرسی دستگاه و جسن به هتصل دستگاه نوایص -1ضکل 

 هتغیرهای هعرف حرکت سیستن
 

ٔذَ فٛق یه سیستٓ دیٙبٔیىي داسای سبختبس خغي أب 

وٝ تغییشات  دٞذ. ثب پبسأتشٞبی ٔتغیش ثب صٔبٖ سا ٕ٘بیص ٔي

 آٔذٜ است. 2پبسأتشٞبی سیستٓ ثشای یه ٔب٘ٛس دس ضىُ 
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ی  . أب دس ٔؼبدِٝثبضذ ٔي    دس ایٗ ٔشحّٝ ٞذف وٙتشَ

ظبٞش ٘طذٜ است.   ٚسٚدی وٙتشِي  ،ٔؼبدلات حبِت سِْٛ

ٌیشیٓ ٚ  ٔطتك ٔي (1) ی دس ساثغٝ ی سْٛ ثٙبثشایٗ اص ٔؼبدِٝ

 خٛاٞیٓ داضت:( 1) ی دس ساثغٝی دْٚ  ثب استفبدٜ اص ٔؼبدِٝ
(2)   ̈                  

تٛاٖ  ٚ ٔي ثبضذ ٔي ی فٛق ٔؼشف یه سیستٓ سستٝ دٚ ٔؼبدِٝ

 آٖ سا ثٝ غٛست صیش ثبص٘ٛیسي وشد:
(3)   ̈   ( )      

 وٝ دس آٖ 
 ( )              

(4)       
سا ثشای سیستٓ فٛق عشاحي   خٛاٞیٓ ٚسٚدی وٙتشِي  ٔي

ٚسٚدی ٔشخغ خٛد سا تؼمیت ٕ٘بیذ ٚ وٙتشَ وٙٙذٜ    وٙیٓ تب 

 ٞبی ٔٛسد ٘ظش ٔب سا ثشآٚسدٜ سبصد. ٚیژٌي 

 

های پیچ و یاو  کننده برای کانال طراحی کنترل -3

 ربات پرنده

ثٝ  دس ایٗ لسٕت ثٝ عشاحي لبٖ٘ٛ وٙتشِي ٔٛد ِغضضي

 بٞ مبْٚ دس ثشاثش ػذْ لغؼیتٞبی ٔ ػٙٛاٖ یىي اص اٍِٛسیتٓ

 .پشداصیٓ ٔي

سا دس ٘ظش ( 3) سیستٓ دیٙبٔیه سستٝ دٚ ثب ٔؼبدِٝ

وٙذ. فشؼ  ٔي ثب صٔبٖ تغییش  bثٟشٜ وٙتشِي  ٌیشیٓ. ٔي

٘بٔؼّْٛ است ِٚي ٔشص تغییشات آٖ  bوٙیٓ ثٟشٜ وٙتشِي  ٔي

تٛا٘ٙذ ثب صٔبٖ  ٔطخع است )وشا٘ذاسست( ایٗ ٔشصٞب خٛد ٔي

تغییش وٙٙذ یب ثٝ ٔتغیشٞبی حبِت سیستٓ ثستٍي داضتٝ 

 ذ. ثبضٙ
(5)                

چٖٛ ٚسٚدی وٙتشِي ثٝ غٛست ضشة دس ٔؼبدلات 

سا ثٝ  bاص ثٟشٜ  ̂ ضٛد، ِزا تخٕیٗ  دیٙبٔیىي سیستٓ ٚاسد ٔي

ٞبی ٔزوٛس دس ٘ظش  غٛست ٔیبٍ٘یٗ ٞٙذسي ٔحذٚدٜ

 ٌیشیٓ. ٔي

(6)      ̂  (        )
    

 تٛاٖ چٙیٗ ٘ٛضت:سا ٔي (5) دس ایٗ غٛست ٔؼبدِٝ 

(7)                                                             
 ̂

 
   

 وٝ دس آٖ

(8)                                            (
    

    
)            

 .   ٘ٛضت تٛاٖ  ٔيثٝ سبدٌي  فٛق اص ٔؼبدِٝ

 

 
 تغییرات پاراهترهای هدل دیناهیکی سیستن -2ضکل 

 

 تٛاٖ ٘ٛضت: ٔي( 5) ٞٓ چٙیٗ اص ساثغٝ

(9)  
 

 
 
 

 ̂
   

حبلا ٔي خٛاٞیٓ لبٖ٘ٛ وٙتشِي سا دس ایٗ حبِت ثب ٔؼّْٛ ثٛدٖ 

 تؼییٗ وٙیٓ. bحذٚد 

٘یض ثٝ عٛس دلیك ضٙبختٝ ضذٜ ٘یست ٚ ٔمذاس ٔتٛسظ   تبثغ 

ثٝ غٛست صیش ثذست  ̂ تخٕیٗ صدٜ ضذٜ است. تخٕیٗ  ̂   آٖ ثب

 .یذآ ٔي

(10)   ̂( )   ̂      ̂     

خٛد ٔمبدیش تخٕیٙي ایٗ پبسأتشٞب    ̂ ٚ    ̂ وٝ دس آٖ 

اص ایٗ تٛاٖ ثٝ غٛست تمشیجي  ایٗ ٔمبدیش سا ٔيثبضٙذ.  ٔي

. ای وٝ اص آٟ٘ب ضٙبخت داسیٓ اػٕبَ ٕ٘بییٓ پبسأتشٞب تب ا٘ذاصٜ

دس  ̂ ٚ   یؼٙي تفبٚت ثیٗ   ضٛد خغبی تخٕیٗ سٚی فشؼ ٔي

لشاس داضتٝ  (̇   )   ای ٔب٘ٙذ ٔحذٚدٜ تبثغ ضٙبختٝ ضذٜ

 ثبضذ. ثٙبثشایٗ

(11)  |   ̂|    
 اص سٚاثظ فٛق خٛاٞیٓ داضت:

(12)     ̂  (     ̂  )    (     ̂  )   
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 ثٙبثشایٗ
(13)  |   ̂|  |     ̂  | |  |  |     ̂  | |  | 

 ثٙبثشایٗ
(14)    |     ̂  | |  |  |     ̂  | |  | 

ثشای ٔمبدیش تخٕیٗ  ،تغییشات پبسأتشٞبی سیستٓثب تٛخٝ ثٝ 

پبسأتشٞب دس ساثغٝ فٛق ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ تغییشات پبسأتشٞب 

 ختلاف ثیطتشیٗ ٔمذاس دس ثبصٜ تغییشاتاِحبػ ضذٜ ٚ 

ضٛد ثٝ  پبسأتشٞبی سیستٓ ثب ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ آٟ٘ب ٔٙتٟي ٔي
|     ̂  |      ٚ|     ̂  |  :ثٙبثشایٗ      

(15)       |  |       |  | 
سا تؼمیت وٙذ،  ( )   ثشای آ٘ىٝ سیستٓ ٔدجٛس ثبضذ 

. ثشای ضٛد ثٝ غٛست صیش ا٘تخبة ٔي    سغح ِغضش 

تش اص وٙتشَ ا٘تٍشاِي سٚی سغح  ٞبی ٔٙبست سسیذٖ ثٝ پبسخ

ثٝ غٛست  2ی  سستٝوٙیٓ وٝ ثشای ٔؼبدلات  ِغضش استفبدٜ ٔي

 صیش خٛاٞذ ثٛد. 

 (   )  (
 

  
  )

 

∫  ̃    
 

 

  ̇̃      ̃  

(16)                     ∫  ̃    
 

 
   

 ی فٛق خٛاٞیٓ داضت:  ٌیشی اص ساثغٝثب ٔطتك
(17)   ̇(   )   ̈   ̈       ̇̃   

   ̃  
ای است   ثٟتشیٗ تمشیت اص ٚسٚدی یؼٙي  ̂ ٚسٚدی تمشیجي 

̇ وٝ ثٝ اصاء آٖ  ضٛد. وٝ دس آٖ تخٕیٗ پبسأتشٞب  ٔي   

 . ثٙبثشایٗ خٛاٞیٓ داضت:ضٛد خبیٍضیٗ آٟ٘ب ٔي
(18)   ̂   ̈    ̂      ̇̃   

   ̃  
  ثشای آ٘ىٝ ضشط ِغضش ػّیشغٓ ػذْ لغؼیت دس دیٙبٔیه 

ٔحبسجٝ ضذٜ یه تشْ غیش پیٛستٝ اضبفٝ  ̂ تحمك یبثذ، ثٝ 

 .[11] ،ضٛدٔي

(19)     ̂  ( ̂       ( )) 
ٔؼشف تبثغ ػلأت است ٚ ثٝ غٛست      ی فٛق وٝ دس ساثغٝ

  ٌشدد. صیش تؼشیف ٔي

(20)     ( )  {
                
                
                 

 

 لبثُ سیستٓ پبیذاسی ای وٙتشِي ٚسٚدی چٙیٗ ا٘تخبة ثب

 ای ٌٛ٘ٝ ثٝ ٚسٚدی ایٗ دیٍش ػجبست ثٝ ثٛد خٛاٞذ اثجبت

ثب ٌشدد.  تضٕیٗ وٙتشِي لبٖ٘ٛ پبیذاسی وٝ است ضذٜ ا٘تخبة

وٝ تٛاٖ تضٕیٗ وشد ثٝ غٛست یه تشْ ثضسي ٔي  ا٘تخبة 

ٔٙبست وٝ ضشط ِغضش سا ٘یض   ضشط ِغضش تحمك یبثذ. أب 

است ٚ دس ادأٝ ٔحبسجٝ خٛاٞذ  ̇ ٚ   ثشآٚسدٜ سبصد تبثؼي اص 

 ضذ.

 داسیٓ:( 3ٚ )( 17) اص ٔؼبدِٝ
(21)   ̇        ̈       ̇̃   

   ̃  
 دس ایٗ ٔؼبدِٝ داسیٓ:  ثب خبیٍزاسی 

 ̇     [ ̂  ( ̂       ( ))]   ̈       ̇̃  
(22)       ̃  

 ٌزاسیٓ: ٔمذاس ٔي( 18) اص ٔؼبدِٝ ̂ ثٝ خبی 

 ̇    ̂  [( ̈    ̂      ̇̃   
   ̃  )        ( )] 

(23)            ̈       ̇̃   
   ̃    

 ثٙبثشایٗ
 ̇  (    ̂  )(  ̈       ̇̃   

   ̃  )   

(24)        (     ̂   ̂ )    ̂        ( )  

 وٙیٓ:  ضشة ٔي  عشفیٗ ٔؼبدِٝ سا دس 
  ̇  (    ̂  )(  ̈       ̇̃   

   ̃  )   

(25)  (     ̂   ̂ )    ̂        ( )   
 ثٙبثشایٗ

  ̇  (    ̂  )(  ̈       ̇̃   
   ̃  )   

(26)   (     ̂   ̂ )    ̂    | |         

ثش اسبس ضشط ِغضش دس ایٗ ٔؼبدِٝ ثبیذ داضتٝ ثبضیٓ 

  ̇  . ثٙبثشایٗ| |   
(    ̂  )(  ̈       ̇̃   

   ̃  )   

(27)  (     ̂   ̂ )    ̂    | |    | |       

 ثٙبثشایٗ
  ̂    | |  (     ̂   ̂ )   | | 

(28)   (    ̂  )(  ̈       ̇̃   
   ̃  )  

 وٙیٓ ثٙبثشایٗ:  ضشة ٔي    ̂ عشفیٗ سا دس 
  | |  (  ̂    )(  ̈       ̇̃   

   ̃  )    

(29)   ̂    | |  (  ̂   ̂    ̂)  

 سبصی خٛاٞیٓ داضت:  سبدٜ ثب وٕي
  | |  ( ̂     )(  ̂   ̈       ̇̃   

   ̃ )   

(30)   ̂   (    ̂ )   ̂    | | 

 ثٙبثشایٗ
   ( ̂     )(  ̂   ̈       ̇̃   

   ̃  )   

(31)   ̂       ̂   (    ̂ ) 

 ٘ٛضت:تٛاٖ  ٚ ٔي
   | ̂     || ̂   ̈       ̇̃   

   ̃ |   

(32)   ̂      ̂   |(    ̂ )| 

|̂    |ِٚي چٖٛ  ثبلا سا چٙیٗ  ی ثٙبثشایٗ ساثغٝ       

 :٘ٛیسیٓ ٔي
  | ̂     || ̂   ̈       ̇̃   

   ̃ |   ̂ 
    

(33)     ̂     
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ٝ وٙتشِش ٌیشیٓ و سا ثٝ ػٙٛاٖ ثٟشٜ وٙتشِي ثضسٌتش ٔي  یؼٙي 

 ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝٔب دس ثذتشیٗ ضشایظ ٘یض پبسخٍٛ ثبضذ. 

 ٘ٛیسیٓ:  پس ساثغٝ فٛق سا چٙیٗ ٔي       ̂ داسیٓ ( 9)

   |   || ̂   ̈       ̇̃   
   ̃ |      

(34)     

ٝ و ایٓ ٌشفتٝسا ثٝ ػٙٛاٖ ثٟشٜ وٙتشِي ثضسٌتش    ثٝ عٛس ٔطبثٝ

ٕٞچٙیٗ وٙتشِش ٔب دس ثذتشیٗ ضشایظ ٘یض پبسخٍٛ ثبضذ. 

  تٛاٖ ٘ٛضت: ٔي
   |   || ̂   ̈       ̇̃   

   ̃ | 
(35)   (   ) 

 خٛاٞیٓ داضت:( 18)ی  ثب استفبدٜ اص ٔؼبدِٝ
(36)      (   )  |   || ̂| 

ی  تٛاٖ ثش اسبس ساثغٝ دس لبٖ٘ٛ وٙتشِي سا ٔي  ثٙبثشایٗ ٔمذاس 

 فٛق دس ٞش ِحظٝ تؼییٗ ٕ٘ٛد.

 

 هدل عولگر -3-1
 ٚسٚدیدس اػٕبَ ٔحذٚدیت  داسای ػٍّٕشٞبوّیٝ  وٝ اص آ٘دبیي

ٚ ٕٞچٙیٗ داسای  ثبضٙذ یب ثٝ ػجبست دیٍش داسای حذ اضجبع ٔي

ثشای ٘ضدیه ضذٖ ٘تبیح  ثبضٙذ یه تأخیش دس ػّٕىشد ٔي

٘یض دس فشایٙذ  دیٙبٔیىي ػٍّٕش وٙٙذٜ ثبیذ ٔذَ عشاحي وٙتشَ

ای  وٙٙذٜ ثبیذ ثٝ ٌٛ٘ٝ ثٙبثشایٗ وٙتشَ عشاحي ٚاسد ضٛد.

عشاحي ضٛد وٝ ثب اػٕبَ حذ اضجبع ػٍّٕش ٚ تأخیش ٘بپبیذاس 

 اػٕبَ ضذٜ سٚی سیستٓ َ ػٍّٕشٔذ 3ضىُ  ٍ٘شدد. دس

 ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است.، [22] ٔؼشفي ضذٜ دس ٔشخغ
 

 پاراهترها ضناسایی -4
یىي اص  ثشخظیه سیستٓ ثٝ غٛست  پبسأتشٞبی ضٙبسبیي

 اوثش سٚد. دس اغّي دس وٙتشَ تغجیمي ثٝ ضٕبس ٔي ٔشاحُ

 ضٙبسبیي ثشای ثبصٌطتي ٞبی سٚش ٘یبصٔٙذ ػّٕي ٞبی سیستٓ

 حدٓ غٛست  دس ایٗ وٝ چشا صٔبٖ ٞستیٓ، دس سیستٓ

 ایٗ دس .یبثذٔي وبٞص اعلاػبت سبصی رخیشٜ ٚ ٔحبسجبت

 ضٙبسبیي ٔٙظٛس ثٝ ٞب دادٜ اص ثبسٜ یه استفبدٜ خبیٝ ث ٞب سٚش

 ٔٛسد سیستٓ ثشای ضٙبسبیي ته ته عٛس ثٝ اعلاػبت سیستٓ،

 یه ٚسٚد ثب ٔشحّٝ ٞش دس وٝ ضىُ ثذیٗ ٌیش٘ذ، ٔي لشاس استفبدٜ

 اص تبثغ یه غٛست ثٝ سیستٓ تخٕیٗ پبسأتشٞبی خذیذ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٔختّفي سٚش آیذ. ٔي ثذست خذیذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ لجّي تخٕیٗ

      وبس ٝ تٛاٖ ثثشای ضٙبسبیي پبسأتشٞبی یه سیستٓ ٔي

 خٟت ضٙبسبیي ایٗ پبسأتشٞب ثٝ  ٞبی ٔتذاَٚ یىي اص سٚشثشد. 

 
  ، برداری هعرف زهاى نوونه   هدل عولگرکه  -3ضکل 

 باضد. بهره هوجود در هدل عولگر هی  تأخیر عولگر، 

 

وٝ ٔذَ ٘سجت ثٝ پبسأتشٞب خغي ثبضذ،  صٔب٘ي، ٍٞٙبْ غٛست ثٝ

سٚش ثبضذ. ٔي 1استفبدٜ اص سٚش ثبصٌطتي حذالُ ٔشثؼبت خغب

 دیٍش استفبدٜ اص فیّتش وبِٕٗ دس ضٙبسبیي است. 

ٔٛسد استفبدٜ دس لبٖ٘ٛ وٙتشِي  پبسأتشٞبیاص آ٘دب وٝ 

. ثٝ ٔٙظٛس ثبضٙذ ٔي   ٚ     ،    عشاحي ضذٜ ثشای سیستٓ 

آٟ٘ب سا وٙٙذٜ دس ثشاثش تغییشات پبسأتشٞب ثبیذ  سبصی وٙتشَ ٔمبْٚ

( ) ضٙبسبیي ٕ٘بییٓ. ثذیٗ ٔٙظٛس  ٌشفتٝ  دس ٘ظش  ̇  

ثشای ضٙبسبیي سیستٓ ثٝ سٚش ثبصٌطتي حذالُ ضٛد. ٚ  ٔي

 سیستٓ سا ثٝ غٛست ٔذَ سٌشسیٛ٘ي ٘ٛضت.  ٔشثؼبت خغب ثبیذ

 :یؼٙي
(37)   ( )    ( )  

-ثشداس پبسأتشٞبی سیستٓ ثٛدٜ ٚ دس ٞش ِحظٝ اص ٔیٙیٕٓ  وٝ 

 آیذ:سبصی ا٘ذیس ػّٕىشد صیش ثذست ٔي

(38)   (   )  
 

 
∑ ( ( )    ( ) )  
    

 سٚاثظ فٛق داسیٓ:دس 

(39)    (

   
   
  

) 

 ثبضذ:ثٝ غٛست صیش ٔي  وٝ دس ایٗ ساثغٝ 
(40)     [     ] 

 داسای ٞبی سٚش دیٍشی وٝ ثشای ضٙبسبیي سیستٓ

ضٛد استفبدٜ اص فیّتش  پبسأتشٞبی ٔتغیش ثب صٔبٖ استفبدٜ ٔي

سٚش فیّتش وبِٕٗ ٘یض ثب  اٍِٛسیتٓ ي است.وبِٕٗ دس ضٙبسبی

  ٌشدد: سٚاثظ صیش ثیبٖ ٔي
 (   )   ( )   

  
 ( ) (   )  (   ) ( )

    (   ) ( ) (   )
 

 ̂(   )   ̂( )   

(41)   (   ( )) (   ) (  (   ) ̂( )   ( )) 

ػُٕ دیٍشی وٝ ثشای ضٙبسبیي ثٟتش پبسأتشٞبی چٙیٗ 

ضٛد خب٘طب٘ي ٔتٙبٚة ٔبتشیس  ٞبیي ا٘دبْ ٔي سیستٓ

ٍٞٙبْ ضٙبسبیي پبسأتشٞبی سیستٓ ٚلتي  .وٛاسیب٘س است

                                                           
1 Recursive Least Square (RLS) 
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وٙٙذ ػٙبغش  پبسأتشٞب ثب ٌزضت صٔبٖ ثٝ ٔمبدیشی ٔیُ ٔي

ثٝ ٕٞیٗ ػّت ضٛ٘ذ.  ٔبتشیس وٛاسیب٘س وٛچه ٚ وٛچىتش ٔي

ٕٔىٗ است پبسأتشٞب ثٝ ٔمبدیش دسستي ٍٕٞشا ٘طٛ٘ذ. ثشای 

خب٘طب٘ي ٔتٙبٚة ٔبتشیس تٛاٖ اص سٚش  حُ ایٗ ٔطىُ ٔي

صٔب٘ي  ٞبی وٛاسیب٘س استفبدٜ وشد ثٝ ػجبست دیٍش دس فبغّٝ

ش ثضسٌي خب٘طب٘ي ٔطخع ػٙبغش ٔبتشیس وٛاسیب٘س سا ثب ٔمبدی

خب٘طب٘ي ٔبتشیس وٛاسیب٘س سا ثٝ غٛست دیٍشی ٘یض  .وٙیٓ ٔي

ٔمذاس تشیس  وٝ صٔب٘ي ثذیٗ غٛست وٝ ٞشتٛاٖ ا٘دبْ داد  ٔي

 ضذ وٕتش ای ضذٜ ٔطخع ٔمذاس اص ٔبتشیس وٛاسیب٘س
 ٌشدد. خب٘طب٘ي ٔي ی خٛد اِٚیٝ ٔمذاس ثب وٛسایب٘س ٔبتشیس

وٝ پبسأتشٞب  آ٘دبیيدس ضٙبسبیي پبسأتشٞبی سیستٓ اص 

اص سٚش فیّتش وبِٕٗ استفبدٜ ٌشدیذٜ  ثبضٙذ ٔئتغیش ثب صٔبٖ 

خب٘طب٘ي وٙٙذٜ اص  ثشای ثٟجٛد ػّٕىشد وٙتشَ ٕٞچٙیٗاست. 

 ٔبتشیس وٛاسیب٘س استفبدٜ ضذٜ است.
 

 ی تطبیقیهود لغسضی بهبود یافته کنترل -5
ٚ اغتطبضبت خبسخي دس سیستٓ  ٞب دس حضٛس ػذْ لغؼیت

 خٛاٞیٓ داضت:
(42)   ̈  ( ̂    )  ( ̂    )    ( ) 

 ثٙبثشایٗ
(43)   ̈    ̂   ̂            ( ) 

ٔؼشف    ٚ    . ثبضٙذ ٔي   ٚ   تخٕیٙي اص ̂ ٚ  ̂ آٖ  دسوٝ 

ثبضذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٔي  ٚ   ٔٛخٛد دس ٞبی  ػذْ لغؼیت

 ا٘جبضتٝ سیستٓ خٛاٞیٓ داضت:  ثٝ ػٙٛاٖ ػذْ لغؼیتِ ( ) 
(44)   ( )           ( ) 

 ثٙبثشایٗ
(45)   ̈   ̂   ̂    ( ) 

٘بضٙبختٝ ثٛدٜ ِٚي ثٝ  ( ) تبثغ وٙیٓ وٝ  فشؼ ٔي

 غٛست صیش وشا٘ذاس ثبضذ.
(46)  | ( )|   ̅ 

 یه ثبثت ٔثجت ٘بضٙبختٝ است.  ̅ وٝ دس آٖ 

ٕٞچٙیٗ لبٖ٘ٛ تغجیمي صیش سا ثشای تخٕیٗ وشاٖ ػذْ 

 ٌیشیٓ. دس ٘ظش ٔي ( ) لغؼیت 
(47)   ̇̂    | | 

ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ثٟشٜ  ثبضذ ٔي ̅  تخٕیٗ وشاٖ ػذْ لغؼیت ̂  وٝ

ثٟشٜ    ضٛد. وٙتشَ ٔٛد ِغضضي استفبدٜ ٔي سٛییچیًٙ

 ثبضذ. ٔثجت اٍِٛسیتٓ تغجیمي ٔي
حبَ وٙتشَ ٔٛد ِغضضي سا ثب اٍِٛسیتٓ تغجیمي فٛق ثٝ 

 ٌیشیٓ: غٛست صیش دس ٘ظش ٔي

   ̂  ( ̂       ( ))   ̂  (  ̂   ̈   

(48)        ̇̃   
   ̃   ̂( )    ( )) 

 ٌیشیٓ: خغبی تخٕیٗ سا ثٝ غٛست صیش دس ٘ظش ٔي
(49)   ̃( )   ̂( )   ̅ 

تخٕیٗ وشاٖ ػذْ لغؼیت  تغجیميدس ٞش ِحظٝ اٍِٛسیتٓ 

 پبیذاس ٌشدد. ( )  ٕ٘بیذ تب ٔي ٍٞٙبْ  سا ثٝ ( )̂ سیستٓ 

 لبٖ٘ٛثٝ ٕٞشاٜ ( 48) ثب اػٕبَ وٙتشَ دیٙبٔیه قضیه:

ثٝ غٛست ٔدب٘جي ثٝ ( 45) دیٙبٔیىيسیستٓ ( 47) تغجیمي

( ) سغح ِغضش   .ضٛد ٍٕٞشا ٔي   

ثشای تحّیُ پبیذاسی سیستٓ اص سٚش تحّیُ  اثبات:

دس صٔیٙٝ سثبتیه  ٌشدد. پبیذاسی ِیبپب٘ٛف استفبدٜ ٔي

ٞبی ٔختّف  سیستٓدس ثشسسي پبیذاسی ٞبی ٔطبثٟي  سٚش

وب٘ذیذای تبثغ . [21، 20]، ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝ است

 ٌیشیٓ:  ِیبپب٘ٛف صیش سا دس ٘ظش ٔي

(50)   ( ( )   ̃( ))  
 

 
(  ( )  

 

 
 ̃ ( )) 

 ٌیشی اص تبثغ ِیبپب٘ٛف خٛاٞیٓ داضت: ثب ٔطتك

(51)   ̇( ( )   ̃( ))   ( )  ̇( )  
 

 
 ̃( )  ̇̃( ) 

ٚ خبیٍزاسی دس  (43)  ٚ (21)  ثب استفبدٜ اص ٔؼبدلات

 ی فٛق خٛاٞیٓ داضت:ساثغٝ
 ̇( ( )   ̃( ))   ( ) [ ̂   ̂    ̈        ̇̃  

(52)       ̃   ̂ ( )    ( )   ( )]  
 

 
 ̃( ) ̇̃( ) 

 داسیٓ:( 48) یثب خبیٍزاسی اص ٔؼبدِٝ
 ̇( ( )   ̃( ))    ̈        ̇̃   

   ̃  

 ̂    ( )   ( )]   ( )[ ̂   ̂  ̂  (  ̂     

(53)   ̈        ̇̃   
   ̃ ]  

 

 
 ̃( ) ̇̃( ) 

 ثٙبثشایٗ
 ̇( ( )   ̃( ))    ̂| ( )|   ( )  ( ) 

(54)   
 

 
 ̃( ) ̇̃( ) 

 اص خغبی تخٕیٗ خٛاٞیٓ داضت: ٌیشی ثب ٔطتك

(55)   ̇̃( )   ̇̂( ) 
 خٛاٞیٓ داضت: (54)  ثب خبیٍزاسی دس ٔؼبدِٝ

 ̇( ( )   ̃( ))    ̂( )| ( )|   ( )  ( ) 

(56)   
 

 
 ̃( )  ̇̂( ) 

 خٛاٞیٓ داضت: (49)  یثب استفبدٜ اص ٔؼبدِٝ
 ̇( ( )   ̃( ))   ( ̃( )   ̅)| ( )|   ( )  ( ) 

 
 

 
 ̃( ) ̇̂( )   ̃( ) (

 

 
 ̇̂( )  | ( )|)   ̅| ( )|  

(57)    ( )  ( ) 
 خٛاٞیٓ داضت:( 47) ثب اػٕبَ لبٖ٘ٛ تغجیمي
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 ̇( ( )   ̃( ))    ̅| ( )|  | ( )| | ( )| 
(58)   (| ( )|   ̅)| ( )|    

وٙذ وٝ ٔطتك  اٍِٛسیتٓ تغجیمي ثٝ وبس سفتٝ تضٕیٗ ٔي

 ( )̃ ٚ  ( ) تبثغ ِیبپب٘ٛف ٔٙفي ٘یٕٝ ٔؼیٗ ٌشدد. ثٙبثشایٗ 

ثب استفبدٜ  حبَ پبیذاسی ٔدب٘جي سیستٓ ساثبضٙذ.  وشاٖ داس ٔي

وٙیٓ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٔطتك دْٚ  ثشسسي ٔي 1ثبسثبسلات ِِٓاص 

 وٙیٓ. صٔب٘ي تبثغ ِیبپب٘ٛف سا ٔحبسجٝ ٔي

 ̈( ( )   ̃( ))  
 

  
| ( )|| ( )|   

(59)  (| ( )|   ̅)
 

  
| ( )| 

ثبضٙذ  داس ٔي تٛاثؼي پیٛستٝ، ٕٞٛاس ٚ وشاٖ ( ) ٚ ( )  چٖٛ

 ٓداس خٛاٞذ ثٛد ثٙبثشایٗ ثب استفبدٜ اص ِِ  وشاٖ (( )̃   ( ) )̈ 

( ) داسیٓ     ٚلتي  تلاثبسثبس ٚ لضیٝ اثجبت    

 ٌشدد. ٔي
 

 نتایج بدست آهده -6
ثشای دٚ اسائٝ ضذٜ است. ٘تبیح  دست آٔذٜٝ ٘تبیح ث دس ادأٝ

حبِت اػٕبَ ٔذَ ػٍّٕش سٚی سیستٓ ٚ ثذٖٚ اػٕبَ ٔذَ 

دیبٌشاْ ثّٛوي سیستٓ حّمٝ ٌشدیذٜ است.  استخشاجػٍّٕش 

 ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است. 4ثستٝ دس ضىُ 

ٔمبدیش پبسأتشٞبی استفبدٜ ضذٜ دس عشاحي وٙتشَ وٙٙذٜ 

 اسائٝ ضذٜ است. 1خذَٚ دس صی سیستٓ سب ٚ ضجیٝ

 
 پاراهترهای کنترلی -1جدول 

 ٔمذاس تٛغیف پبسأتش

 01/0 ثشداسی صٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ   

 4 پبسأتش وٙتشِي ٔؼبدِٝ سغح ِغضش  

 01/0 پبسأتش وٙتشِي ٔٛد ِغضضي  

 1 ی ٔشصی ضخبٔت لایٝ  

 01/0 تأخیش ػٍّٕش  

 15 ثٟشٜ ٔذَ ػٍّٕش  

 18 پبسأتش حذ اضجبع ػٍّٕش  

 3 پبسأتش حذ اضجبع ػٍّٕش  

 10 ضشیت تٙبسجي   

 5 ٌیش ضشیت ٔطتك   

 4 ٌیش ضشیت ا٘تٍشاَ   

 

پبسأتشٞبی استفبدٜ   ٚ   ،  ثشداسی،  ٔؼشف صٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ   وٝ 

    ػٍّٕش، تأخیش   ِغضضي، ٔٛد ضذٜ دس عشاحي لبٖ٘ٛ وٙتشَ

                                                           
1 Barbalat's Lemma  

 
دیاگرام بلوکی سیستن حلقه بسته با اعوال  -4ضکل 

 ی هقاوم تطبیقی کننده کنترل

 

پبسأتشٞبی   ٚ    ثبضذ. ٔي ثٟشٜ ٔٛخٛد دس ٔذَ ػٍّٕش

اضجبع  ذ.ٙثبض استفبدٜ ضذٜ ثشای تؼییٗ حذٚد اضجبع ػٍّٕش ٔي

عشاحي لٛا٘یٗ ٞبی ٔٛخٛد دس  ػٍّٕشٞب یىي اص ٔحذٚدیت

ثبضٙذ. دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٞبی ٔختّف ٔي وٙتشِي ثشای سیستٓ

ٞب سا ثٝ  سبصی وٙٙذٜ، ضجیٝ ٞب دس عشاحي وٙتشَ ایٗ ٔحذٚدیت

وٙٙذٜ عشاحي  ٕ٘بیذ ٚ لذست وٙتشَ حبِت ٚالؼي ٘ضدیه ٔي

وٙٙذٜ عشاحي ضذٜ ٔمبْٚ  دٞذ. اٌش وٙتشَ ضذٜ سا ٕ٘بیص ٔي

است ثٝ سٕت  ٕٔىٗٞب  ٘جبضذ ثب اػٕبَ ایٗ ٔحذٚدیت

ای اص ٔمبدیش  استفبدٜ ضذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ٘بپبیذاسی پیص ثشٚد. ٔمبدیش 

 ثبضٙذ. ٞب ٔي ي دس ایٍٙٛ٘ٝ اص سیستٓٚالؼ

 دٞذ ٚ ٔؼٕٛلاً دلت تؼمیت ٚسٚدی سا افضایص ٔي  پبسأتش  

دٞذ أب دس ٔمبثُ ٚسٚدی  سا افضایص ٔيپبسخ سیستٓ  سشػت

ذاسی ٔٙبست ثبیذ ٔم  دٞذ ثٙبثشایٗ  وٙتشِي سا افضایص ٔي

ثب ػىس صٔبٖ سسیذٖ پبسخ اص ضشایظ   پبسأتش  ا٘تخبة ضٛد.

اِٚیٝ ثٝ سغح ِغضش ٔتٙبست است ثٙبثشایٗ افضایص ایٗ 

  پبسأتش  دٞذ. پبسأتش ٔؼٕٛلاً سشػت تؼمیت سا افضایص ٔي

دٞذ ٚ ثشای سسیذٖ ثٝ  ی ٔشصی سا ٕ٘بیص ٔي ضخبٔت لایٝ

 یٓ ٌشدد.ثبیذ ثٝ غٛست دستي تٙظٔٙبست  پبسخ

ٞبی عشاحي ضذٜ  وٙٙذٜ ی لذست وٙتشَ ثشای ٔطبٞذٜ

ٞب ٔؼٕٛلاً ٚسٚدی ٔشخغ ثٝ غٛست  ثشای ایٗ دستٝ اص سیستٓ

 ضٛد. ٘ظش ٌشفتٝ ٔي دس ای پّٝ ٞبی ٔدٕٛػي اص سیٍٙبَ

 ٚ حّٕٝ صاٚیٝ یبٚ،/پیچ صاٚیٝ ٔطتك یبٚ،/پیچ صاٚیٝ ،5 ضىُ

سا ٕ٘بیص  تغجیمي ٔمبْٚ وٙتشَ اػٕبَ ثب وٙتشِي سیٍٙبَ

سیستٓ ثٝ غٛست  پبسأتشٞبی ضٙبسبیي ،6 دس ضىُ .دٞذ ٔي

دس  تغجیمي اسائٝ ضذٜ است. ٔمبْٚ وٙتشَ اػٕبَ ثٝ ٍٞٙبْ ثب
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 ٚ حّٕٝ صاٚیٝ یبٚ،/پیچ صاٚیٝ ٔطتك یبٚ،/پیچ صاٚیٝ ،7 ضىُ

ثب ػذْ لغؼیت دس ثٟشٜ وٙتشِي سیستٓ  وٙتشِي سیٍٙبَ

 پبسأتشٞبی ضٙبسبیي 8 دس ضىُ ا٘ذ. دادٜ ضذٜ ٘طبٖ( 88/0)

 وٙتشَ اػٕبَ ثٝ غٛست ثٝ ٍٞٙبْ ثب ،دس ضشایظ ٔتٙبظشسیستٓ 

 یبٚ،/پیچ ، صاٚی9ٝ دس ضىُ تغجیمي اسائٝ ضذٜ است. ٔمبْٚ

 حضٛس دسوٙتشِي  سیٍٙبَ ٚ حّٕٝ صاٚیٝ یبٚ،/پیچ صاٚیٝ ٔطتك

( )   ٘ٛسب٘ي خبسخي اغتطبش ٘طبٖ   (    )         

دس است.  ٚاحذ ٔؼشف تبثغ پّٝ ( ) وٝ دس آٖ  ،ا٘ذ دادٜ ضذٜ

 دس ضشایظ ٔتٙبظش سیستٓ پبسأتشٞبی ٘یض ضٙبسبیي 10ضىُ 

ٕ٘بیص تغجیمي  ٔمبْٚ وٙتشَ اػٕبَ ثٝ غٛست ثٝ ٍٞٙبْ ثب

 ضذٜ است. دادٜ
 

 
زاویه پیچ/یاو، هطتق زاویه پیچ/یاو، زاویه حوله و  -5ضکل 

 با اعوال کنترل هقاوم تطبیقی کنترلی سیگنال
 

 
با اعوال کنترل هقاوم  سیستن ضناسایی پاراهترهای -6ضکل 

 تطبیقی

 
زاویه پیچ/یاو، هطتق زاویه پیچ/یاو، زاویه حوله و  -7ضکل 

با عدم قطعیت در بهره کنترلی سیستن کنترلی  سیگنال

 با اعوال کنترل هقاوم تطبیقی (88/0)

 

 
با عدم ضناسایی به هنگام پاراهترهای سیستن  -8ضکل 

با اعوال کنترل  (88/0بهره کنترلی سیستن )قطعیت در 

 هقاوم تطبیقی

 

 -گیر انتگرال -تناسبیکنترل با  نتایج  هقایسه -7

  گیر هطتق
ثٝ ٔٙظٛس ثشسسي وبسایي لبٖ٘ٛ وٙتشِي عشاحي ضذٜ دس ٔشاحُ 

 -ا٘تٍشاَ ٌیش -تٙبسجيی  وٙٙذٜ لجُ، دس ایٗ لسٕت وٙتشَ

دیبٌشاْ ثّٛوي  ٌشدد. ثشای سیستٓ عشاحي ٔئطتك ٌیش 

 ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ است. 11سیستٓ حّمٝ ثستٝ دس ضىُ 
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زاویه پیچ/یاو، هطتق زاویه پیچ/یاو، زاویه حوله و  -9ضکل 

در حضور اغتطاش خارجی نوسانی با اعوال  کنترلی سیگنال

 کنترل هقاوم تطبیقی

 

 
ضناسایی پاراهترهای سیستن در حضور اغتطاش  -10ضکل 

 اعوال کنترل هقاوم تطبیقیخارجی نوسانی با 

 

 
دیاگرام بلوکی سیستن حلقه بسته با اعوال  -11ضکل 

 گیر هطتق -گیر انتگرال -تناسبیی  کننده کنترل

 

ثٝ غٛست صیش ثشداسی  دس ٞش صٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ يٚسٚدی وٙتشِ

 ٌشدد: تِٛیذ ٔي
(60)   ( )      ( )      ̇( )    ∫  ( )    

پبیذاسی سیستٓ ثٝ ٔٙظٛس ثشآٚسدٜ ٕ٘ٛدٖ وٙتشِي ضشایت 

ٞبی  ایٗ ثٟشٜا٘ذ.  حّمٝ ثستٝ ٔمبدیشی ٔثجتي فشؼ ضذٜ

، ثٝ ایٗ غٛست وٝ ا٘ذ وٙتشِي ثٝ غٛست دستي تٙظیٓ ٌشدیذٜ

اثتذا ثٟشٜ تٙبسجي تٙظیٓ ضذٜ است تب ثٝ پبسخي پبیذاس ٚ 

ٌیش تٙظیٓ ٌشدیذٜ است تب  ٘ٛسب٘ي ثشسیٓ سپس ثٟشٜ ا٘تٍشاَ

ٟ٘بیت ثٟشٜ  دسخغبی ٔب٘ذٌبس سیستٓ حزف ٌشدد ٚ 

الأىبٖ  ٌیش تٙظیٓ ضذٜ است تب ٘ٛسب٘بت سیستٓ حتي ٔطتك

 سٚش اص استفبدٜ ثب وٙتشِي ٞبی ثٟشٜ ثٙبثشایٗوٕتش ضٛد. 

 ٚ ثستٝ حّمٝ سیستٓ ػّٕىشد ٕٞضٔبٖ ثشسسي ٚ تٙظیٓ دستي

ٞبی وٙتشِي  ثٟشٜ .ا٘ذ ٌشدیذٜ ا٘تخبة وٙتشِي ٞبی ٚسٚدی ٔمذاس

  .ا٘ذ آٔذٜ 1ساثغٝ فٛق دس خذَٚ 

 12دس ضىُ . ٌشدد دس ادأٝ ٘تبیح ثذست آٔذٜ اسائٝ ٔي

 صاٚیٝ پیچ/یبٚ، ٔطتك صاٚیٝ پیچ/یبٚ، صاٚیٝ حّٕٝ ٚ سیٍٙبَ

ٔطتك ٌیش  -ا٘تٍشاَ ٌیش -ثب اػٕبَ وٙتشَ تٙبسجي وٙتشِي

          ٘یض  14ٚ  13ٞبی  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. دس ضىُ

ٙتشِي ٞب ثٝ تشتیت ثب ػذْ لغؼیت دس ثٟشٜ و ٕٞیٗ سیٍٙبَ

٘ٛسب٘ي  خبسخي اغتطبش حضٛس ٚ دس (88/0سیستٓ )

 ( )  ا٘ذ. ٕ٘بیص دادٜ ضذٜ  (    )        
 

 
زاویه پیچ/یاو، هطتق زاویه پیچ/یاو، زاویه حوله و  -12ضکل 

 -انتگرال گیر -با اعوال کنترل تناسبی کنترلی سیگنال

 هطتق گیر

 

                  
   

 ̃   

  

 ( )  
 

 

 

  

  

  

   

  
  

Plant Actuator 

Model 



 

 

 

 157 | بهرامی و خلجی 

 

 4/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهسازهمکانیک 

 
زاویه حوله  و زاویه پیچ/یاو، هطتق زاویه پیچ/یاو،  -13ضکل 

با عدم قطعیت در بهره کنترلی سیستن کنترلی  سیگنال

 گیر هطتق -گیر انتگرال -( و اعوال کنترل تناسبی88/0)
 

 
زاویه پیچ/یاو، هطتق زاویه پیچ/یاو، زاویه حوله و  -14ضکل 

در حضور اغتطاش خارجی نوسانی با اعوال  کنترلی سیگنال

 هطتق گیر -انتگرال گیر -کنترل تناسبی

 

پبسخ سیستٓ داسای ضٛد  وٝ ٔطبٞذٜ ٔيٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ 

وٙتشَ  پبسخ ٞبی ثیطتشی ٘سجت ثٝ فشاخٟص ٚ فشٚ خٟص

 ثبضذ. ٕٞچٙیٗ صٔبٖ ٘طست پبسخ ٔمذاس ٔٛد ِغضضي ٔي

وٙتشَ ٔٛد ست ثٛدٖ لبٖ٘ٛ ٔٙب  ثیطتشی داسد وٝ ٘طبٖ دٞٙذٜ

 تسبصی ٘تبیح ثشای ثشسسي ٔمبٚٔ ثب ضجیٝ ثبضذ. ِغضضي ٔي

 استخشاج ٌشدیذ: لٛا٘یٗ وٙتشِي عشاحي ضذٜ ٘تبیح صیش

  ٔمبٚٔت وٙتشَ ٔٛد ِغضضي ثٝ ٕٞشاٜ تغجیك پبسأتشٞب دس

حضٛس ٘ٛیض سٚی ٔطتك صاٚیٝ پیچ )یبٚ( ثسیبس ثبلاتش اص 

 ٔطتك ٌیش است. -ا٘تٍشاَ ٌیش -وٙتشَ تٙبسجي

  ٔمبٚٔت وٙتشَ ٔٛد ِغضضي ثٝ ٕٞشاٜ تغجیك پبسأتشٞب دس

ٞبی  ػذْ لغؼیتِ ثٟشٜ وٙتشِي سیستٓ، ٔخػٛغبً ثٟشٜ

ا٘تٍشاَ  -تش اص ٚاحذ، ٘سجت ثٝ وٙتشَ تٙبسجي وٙتشِي پبییٗ

 ٔطتك ٌیش وبٔلاً ٔطٟٛد است. -ٌیش

  ٔمبٚٔت وٙتشَ ٔٛد ِغضضي ثٝ ٕٞشاٜ تغجیك پبسأتشٞب دس

سٚدی ٔشخغِ سیستٓ ٘سجت ثٝ وٙتشَ ثشاثش افضایص دأٙٝ ٚ

 ٔطتك ٌیش ٔطخع است.  -ا٘تٍشاَ ٌیش -تٙبسجي

 ی  ضٛد ثب ضشٚع اص ضشایظ اِٚیٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔطبٞذٜ ٔي

خٛد سا ثٝ ٔسیش ٔشخغ  سیستٓثب٘یٝ  سٝپس اص تمشیجبً 

لشاس ٌشفتٝ است.  سسب٘ذٜ ٚ دس یه حبضیٝ ٔٙبسجي اص آٖ

ٚسٚدیٟبی وٙتشِي تِٛیذ ضذٜ ٘یض داسای ٔمبدیش ٔٙبسجي 

 ثبضٙذ. ٔي

ثب تٛخٝ ثٝ ضشایظ فٛق، وٙتشَ ٔٛد ِغضضي ثٝ ٕٞشاٜ  

 -تغجیك پبسأتشٞب ٘تبیح ٔغّٛثي ٘سجت ثٝ وٙتشَ تٙبسجي

 دٞذ. ٌیش ٘طبٖ ٔي ٔطتك -ٌیش ا٘تٍشاَ

 

 گیری نتیجه -8
وٙتشَ حشوت یه سثبت دس ایٗ ٔمبِٝ یه سٚش خذیذ ثشای 

ثب پبسأتشٞبی ٔتغیش ثب ثٝ ػٙٛاٖ یه سیستٓ  پش٘ذٜ خٛدوبس

 اسائٝ، اسائٝ ضذٜ است.  اثتذا ٔؼبدلات دیٙبٔیىي سیستٓ صٔبٖ

یه لبٖ٘ٛ وٙتشَ دیٙبٔیىيِ ٔٛد ِغضضي ثٝ ٌشدیذ. سپس 

ٔمبْٚ  اٍِٛسیتٓیه ٕٞشاٜ ضٙبسبیي پبسأتشٞب ثٝ ػٙٛاٖ 

سیستٓ عشاحي  ٔتغیشٞبیحبِت ثش اسبس فیذثه  تغجیمي

 حضٛس دس سیستٓ ػّٕىشد ثٟجٛد ٔٙظٛس ثٝ ٌشدیذ.

 فشوب٘س ٘ٛسب٘بت حزف ٕٞچٙیٗ ٚ اغتطبضبت ٚ ٞب لغؼیت ػذْ

 ثشای اٍِٛسیتٓ تغجیمي اص ِغضش سغح حَٛ سیستٓ ثبلای

 ٕٞچٙیٗ .ضذ استفبدٜ ِغضضي ٔٛد وٙتشَ اٍِٛسیتِٓ استمبء

 ثشسسي ٔٛسد ِیبپب٘ٛف سٚش عشیك اص وٙتشِي لبٖ٘ٛ پبیذاسی

 ػّٕىشد سیستٓ دس حضٛس اغتطبضبتدس ادأٝ . ٌشفت لشاس

٘تبیح اٍِٛسیتٓ ضذ.  غؼیت ثٟشٜ وٙتشِي ثشسسيلْ ٚ ػذ خبسخي

ٌیش  ٔطتك-ٌیش ا٘تٍشاَ-وٙتشِي عشاحي ضذٜ ثب وٙتشَ تٙبسجي

ٌشفت  ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔيثٝ عٛس ٔتذاَٚ وٝ دس ٌزضتٝ ٘یض 

سٚش اسائٝ ضذٜ سا  ایيثذست آٔذٜ وبس ٘تبیحوٝ  ٔمبیسٝ ٌشدیذ

 ذ.ٕٙ٘بی تبییذ ٔي
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