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 چکیذُ
 ،اثتساثطای وٙتطَ ٔٛلؼیت ٚ ظٚایبی یه ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ پیكٟٙبز قسٜ اؾت. فبظی تغجیمی وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی   زض ایٗ ٔمبِٝ، یه وٙتطَ

ٔسَ زیٙبٔیىی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ ثٝ زٚ ظیطؾیؿتٓ تحطیه وبُٔ ٚ فطٚتحطیه تمؿیٓ قسٜ اؾت. زض ظیطؾیؿتٓ تحطیه وبُٔ اظ تطویت 

ذغبی ضزیبثی ٔٛلؼیت ٚ ؾطػت یىی اظ ٔتغیطٞبی حبِت زض تؼطیف ؾغح ِغعـ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ زض ٘تیدٝ ؾغح ِغعـ ظیطؾیؿتٓ 

ؾغح ِغعـ زض ظیطؾیؿتٓ فطٚتحطیه اظ تطویت ذغی ذغبی ضزیبثی  زض صٛضتی وٝثبقس.  یتحطیه وبُٔ زاضای زٚ ضطیت ٔدَٟٛ ٔ

ثبقس. زض ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٔٙظٛض ثٝ زؾت آٚضزٖ  زاضای چٟبض ضطیت ٔدَٟٛ ٔی ،ٔٛلؼیت ٚ ؾطػت زٚ ٔتغیط حبِت تكىیُ قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ

زٞس وٝ ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ زض  ضطایت غیطذغی ؾغح ؾٛئیچیًٙ اظ ضٚـ پبیساضی ٞبضٚیتع اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اثجبت ضیبضی ٘كبٖ ٔی

  ظیٍعايپسیسٜ ٘بٔغّٛة  ػسْ ایدبزثطای  ،ازأٝ ٞبی ؾبذتبضی ٚ غیطؾبذتبضی، زاضای پبیساضی ٔدب٘جی ؾطاؾطی اؾت. زض لغؼیت حضٛض ػسْ

ٞبیی زض زٚ  ؾبظی ٌط فبظی تغجیمی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای ثطضؾی ػّٕىطز وٙتطَ پیكٟٙبزی، قجیٝ ، اظ یه تمطیتیوٙتطِ ٞبی زض ٚضٚزی

 .زٞس كٟٙبز قسٜ ضا ٘كبٖ ٔیٞب، وبضایی ضٚـ وٙتطِی پی ؾبظی ضٚی یه ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٘تبیح ایٗ قجیٝ طٔطحّٝ ث

 . ظیٍعاي؛ پسیسٜ ٞبی ؾبذتبضی ٚ غیطؾبذتبضی ؼیتغل ػسْ ؛فبظی تغجیمیٔسُ ِغعقی  وٙتطَ ؛ثبٍِطز چٟبض ّٔرٝ ?کلوات کلیذی
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Abstract 
In this study, a new methodology based on the adaptive fuzzy sliding mode control method is introduced 

to track the position and attitude of a quadrotor UAV. Firstly, the dynamic model of the quadrotor is 

divided into an underactuated and a fully actuated subsystems. By combining the position and velocity 

tracking errors of one state variable, a sliding surface of fully actuated subsystem with two coefficients is 

defined. However, a sliding surface of underactuated subsystem is constructed via a linear combination of 

position and velocity tracking errors of two state variables with four coefficients. This methodology 

considers the Hurwitz stability theorem for obtaining the nonlinear coefficients of the sliding surface of 

underactuated subsystem. In addition, the flight controllers are derived by using mathematical theories, 

which guarantees that the closed-loop system is the global asymptotic stable in the presence of structured 

and un-structured uncertainties. Furthermore, in order to eliminate the control chattering phenomenon, the 

adaptive fuzzy approximator is used. The effectiveness of the proposed control method in the position and 

attitude tracking of a quadrotor is demonstrated through two set of simulation results, which shows its 

superior performance. 

Keywords: Quadrotor UAV; Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control; Structural and Non-Structural 

Uncertainties; Chattering Phenomenon. 
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 هقذهِ -6
ٞبی ثسٖٚ ؾط٘كیٗ ثرف ٟٕٔی اظ ٔغبِؼبت  أطٚظٜ پط٘سٜ

زٞٙس.  ٞبی ٘ظبٔی ٚ غیط ٘ظبٔی ضا تكىیُ ٔی ظٔیٙٝػّٕی زض 

ٞبیی وٝ تٛؾظ ذّجبٖ ٞسایت  ٞب زض ٔمبیؿٝ ثب پط٘سٜ ایٗ پط٘سٜ

تٛا٘ٙس ٔحبفظت ثبلایی ضا اظ خبٖ ا٘ؿبٖ زض  قٛ٘س، ٔی ٔی

ٞبی ذغط٘بن زاقتٝ ثبقٙس. ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ، یه  ٔحیظ

 زضخٝ آظازی ٚ زاضای 6پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘كیٗ ػٕٛز پطٚاظ ثب 

چٟبض ّٔد زض ؾبذتبض ضطثسضی اؾت. ایٗ پط٘سٜ اظ چٟبض ٔٛتٛض 

قسٜ اؾت وٝ ثب   ٚالغ زض خّٛ، ػمت، چپ ٚ ضاؾت تكىیُ

تٛا٘س ٔب٘ٛضٞب ٚ حطوبت  تغییط ؾطػت چطذف ٞط ٔٛتٛض ٔی

ٔرتّفی ضا ا٘دبْ زٞس. ٘ساقتٗ ٔحسٚزیت ا٘ساظٜ ٚ ٞعیٙٝ، 

لسضت ٔب٘ٛضپصیطی ثبلا ٚ صسای وٓ حیٗ حطوت ؾجت قسٜ 

ؾت تب ایٗ ثبٍِطز زض ٔطوع تٛخٝ ٚ فؼبِیت ٔحممیٗ ٚ ا

ٌطاٖ ثؿیبضی زض ؾطاؾط ز٘یب لطاض ثٍیطز. اظ وبضثطزٞبی  پػٚٞف

ٞبی  تٛاٖ ثٝ ثبظضؾی ٚ وٙتطَ ٔطظٞب، ٔأٔٛضیت ایٗ ٚؾیّٝ ٔی

ٞبی  ثطزاضی ٚ ػّٕیبت خؿتدٛ زض ٔحیظ قٙبؾبیی، ػىؽ

 ٘بن ٚ غیطلبثُ زؾتطؼ اقبضٜ ٕ٘ٛز.ذغط

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی، تبوٖٙٛ  یبی ٔتؼسز وٙتطَثب تٛخٝ ثٝ ٔعا

وٙٙسٜ، ثطای وٙتطَ  ٞبی ٔرتّفی اظ ایٗ وٙتطَ ثب ضٚـ

ٞبی غیطذغی اؾتفبزٜ  ٞبی چٟبضّٔرٝ ٚ ؾبیط ؾیؿتٓ پط٘سٜ

، یه ]23ٚ  7ٚ  1[ [. زض ٔطاخغ12-1قسٜ اؾت ]

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی ٔطتجٝ زْٚ ٔمبْٚ ثطای پبیساضؾبظی  وٙتطَ

    زض ٔطاخغ .چٟبضّٔرٝ پیكٟٙبز قسٜ اؾتثبٍِطز ٔٛلؼیت 

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی ثطای  ، ٕ٘ٛ٘ٝ زیٍطی اظ وٙتطَ]24ٚ 8ٚ  2[

ٞبی فطٚتحطیه پیكٟٙبز قسٜ  پبیساضؾبظی ولاؾی اظ ؾیؿتٓ

        وٙٙسٜ پیكٟٙبزی زض اؾت. ثطای ٔغبِؼٝ وبضایی وٙتطَ

  ػٙٛاٖ   ایٗ ٔمبلات، اظ ٔسَ زیٙبٔیىی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ ثٝ

یه ؾیؿتٓ ٕ٘ٛ٘ٝ فطٚتحطیه، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

ؾبظی اغتكبقبت ذبضخی، یىی اظ ٔعایبی ٟٔٓ  جطاٖخ

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی اؾت وٝ ایٗ ٔعیت زض ٔمبلات  وٙتطَ

ٚ  6 ،4 ،3[ثؿیبضی ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ٔطاخغ 

اظ ٚظـ ثبز، ثٝ ػٙٛاٖ یه اغتكبـ ذبضخی، ثطای ٘كبٖ ، ]13

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی عطاحی قسٜ ثطای  وٙتطَزازٖ ٔمبٚٔت 

زض ٔطاخغ  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ،وٙتطَ پطٚاظ ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ

، ٘یع ثطای وٙتطَ ٔٛلؼیت ٚ اضتفبع ثبٍِطز اظ ]28ٚ 27[

فبظی ٚ ٕٞچٙیٗ تغجیمی  -PDوٙتطَ ُٔس ِغعقی  ٞبی ضٚـ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی  ، یه وٙتطَ]14ٚ26ٚ 5[زض ٔطاخغ 

ٞبی ٔطتجٝ زْٚ  ٔطتجٝ زْٚ ثطای ثٟجٛز ػّٕیبت وٙتطَ ؾیؿتٓ

ٝ قسٜ زض ی اضائٞب ؾبظی ٘بٔؼیٗ اضائٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح قجیٝ

ٞبی پیكٟٙبزی ضا  وٙٙسٜ ایٗ ٔمبلات، ػّٕىطز ٔغّٛة وٙتطَ

زٞس. زض تٕبٔی ٔمبلات فٛق، اٌطچٝ ضاٞىبضٞبی  ٘كبٖ ٔی

ٞٓ  اقىبلاتیأب  ثبقٙس،‌ٔیپیكٟٙبزی زاضای ٔعایبی ٔتؼسزی 

 ثٝ لطاض ظیط ٞؿتٙس: زاضز وٝٚخٛز 

 اٌطچٝ ثطای وٙتطَ ثبٍِطز چٟبض  ،زض ایٗ ٔمبلات

ٔطتجٝ زْٚ اؾتفبزٜ قسٜ  ُٔس ِغعقیّٔرٝ اظ وٙتطَ 

تٟٙب ثطای وٙتطَ ، وٙٙسٜ وٙتطَایٗ أب اظ  ؛اؾت

پبیساضؾبظ اضتفبع اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ثطای وٙتطَ 

ٞبی وٙتطِی  ٔتغیطٞبی حبِت ثبلیٕب٘سٜ، اظ ضٚـ

 ،اؾت. ثٙبثطایٗ قسٜ زیٍطی اؾتفبزٜ

ٞبی پیكٟٙبزی تٟٙب زض وٙتطَ ٘مغٝ  وٙٙسٜ وٙتطَ

تٛا٘ٙس ٔؿیط ٔغّٛة  ثبقٙس ٚ ٕ٘ی تٙظیٓ ٔٛفك ٔی

 ٔتغیط ثب ظٔبٖ ضا ضزٌیطی ٕ٘بیٙس.

  زض ایٗ ضاٞىبضٞب، ثطای ضزٌیطی ٔٛلؼیت ثبٍِطز

ٞب،  وٙٙسٜ چٟبضّٔرٝ، ٚظیفٝ ثؼضی اظ وٙتطَ

ٞبی  وٙٙسٜ ٚایبی ٔغّٛة ثٛزٜ ٚ وٙتطَٔحبؾجٝ ظ

ٕ٘بیٙس تب ظٚایبی ٔغّٛة  زیٍط ضا عٛضی عطاحی ٔی

ضزٌیطی قٛ٘س. ٔكىّی وٝ  ،ٌٛ٘ٝ ذغبیی ثسٖٚ ٞیچ

ٕ٘بیس، ثعضي ثٛزٖ  ٞب ثطٚظ ٔی وٙٙسٜ زض ایٗ وٙتطَ

ٞب اؾت. ثٝ ٕٞیٗ  وٙٙسٜ ٞبی ٚضٚزی وٙتطَ زأٙٝ

، ثبیس ٞب وٙٙسٜ ؾبظی ػّٕی ایٗ وٙتطَ زِیُ زض پیبزٜ

ٞبی تٛاٖ ثبلا اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ثٙبثطایٗ  اظ ٔحطوٝ

ٞب  وٙٙسٜ ؾبظی ایٗ وٙتطَ ٞعیٙٝ التصبزی پیبزٜ

 ثؿیبض ثبلا اؾت.

 َٞب، ثطای غّجٝ ثط پسیسٜ  وٙٙسٜ زض ایٗ وٙتط

خبی تبثغ   ، زض ٚضٚزی وٙتطَ ثٝ ظیٍعاي٘بٔغّٛة 

 ا٘س. زض ایٗ ػلأت، اظ تبثغ اقجبع اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ

٘بپصیط ‌ذغبی ضزٌیطی أطی اختٙبة صٛضت ثطٚظ

ثٛزٜ ٚ اظ عطف زیٍط، اثجبت پبیساضی ؾیؿتٓ حّمٝ 

ٞب تضؼیف  وٙٙسٜ ثؿتٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ وٙتطَ

 ٌطزز. ٔی

 15ٚ 6[ثب تٛخٝ ثٝ ٔكىلات فٛق، ٔحممیٗ زض ٔطاخغ 

ٚ وٙتطَ تغجیمی، یه  ُٔس ِغعقی، ثب تطویت وٙتطَ ] 25ٚ

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی ٔطتجٝ زْٚ تغجیمی ثب ؾغح ِغعـ  وٙتطَ
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ٞبی ٔطتجٝ زْٚ ٘بٔؼیٗ  غیطذغی، ثطای وٙتطَ ؾیؿتٓ

ٞبی پیكٟٙبزی تب حسٚزی  پیكٟٙبز ٕ٘ٛز٘س. اٌطچٝ ضٚـ

ٞبی  ٔكىلات ثیبٖ قسٜ ضا ٔطتفغ ٕ٘ٛز٘س، أب ٔؼبیت ضٚـ

 پیكٟٙبزی ثٝ صٛضت ظیط اؾت:

 ٟٙبزی، تؼییٗ ضطایت ؾغٛح ٞبی پیك زض ضٚـ

ِغعـ غیطذغی ثٝ صٛضت ؾؼی ٚ ذغب ا٘دبْ 

ای  پصیطز. ثٙبثطایٗ تؼییٗ ایٗ ضطایت، ثٝ ٌٛ٘ٝ ٔی

وٝ ذغبٞبی ضزٌیطی ثٝ ؾٕت صفط ٍٕٞطا قٛ٘س، 

 ای ظٔب٘جط اؾت. ٔؿأِٝثؿیبض ٔكىُ ٚ 

 َٞبی پیكٟٙبزی، اظ لٛا٘یٗ تغجیمی  وٙٙسٜ زض وٙتط

قٛز  ٔط ثبػث ٔیٔتؼسزی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ ا

تب حدٓ ٔحبؾجبت ٚضٚزی وٙتطَ افعایف یبثس. 

ذیط زض ٔحبؾجٝ ٚضٚزی أثٙبثطایٗ زض صٛضت ثطٚظ ت

ّمٝ ثؿتٝ أطی وٙتطَ، تضٕیٗ پبیساضی ؾیؿتٓ ح

 ٘بپصیط اؾت. أىبٖ

ٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ ٔكىلات فٛق، ٔحممیٗ ثط اؾبؼ ٚیػٌی

ثٝ  وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی ٔطتجٝ زْٚ، ثٝ ٔٙظٛض زؾتیبثی وٙتطَ

ػّٕىطز ٔغّٛة وٙتطَ ضزیبثی ٔؿیط ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ، ٔسَ 

زیٙبٔیىی ایٗ پط٘سٜ ضا ثٝ زٚ ظیطؾیؿتٓ تحطیه وبُٔ ٚ 

فطٚتحطیه تدعیٝ ٕ٘ٛز٘س. زض ظیطؾیؿتٓ تحطیه وبُٔ تؼطیف 

ٞبی ؾیؿتٓ ثٝ ؾٕت  ؾغٛح ِغعـ ذغی، ٍٕٞطایی حبِت

وٙس. زض صٛضتی وٝ زض ؾیؿتٓ  ٘مغٝ تؼبزَ ضا تضٕیٗ ٔی

 ،ٞبی وٙتطِی وٝ تؼساز ٚضٚزیحطیه، ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تفطٚ

تط اظ تؼساز حبلاتی اؾت وٝ ثبیس وٙتطَ قٛز، تؼطیف  وٓ

ؾغٛح ِغعـ ذغی ثٝ تٟٙبیی وبضآٔس ٘رٛاٞس ثٛز. زض ایٗ 

حبِت، یب ثبیس ؾغٛح ِغعـ غیطذغی تؼطیف قٛ٘س، یب ضطٚضی 

اؾت، ثب ا٘تربة ٔٙبؾت ضطایت ؾغٛح ِغعـ ذغی، پبیساضی 

اظ ، ]16ٚ  8، 7[ ٞبی ؾیؿتٓ ضا تضٕیٗ ٕ٘ٛز. زض ٔطاخغ حبِت

ضٚـ وٙتطَ ُٔس ِغعقی ٕٞطاٜ ثب تؼطیف ؾغح ِغعـ 

   غیطذغی ثطای وٙتطَ یه ؾیؿتٓ ٕ٘ٛ٘ٝ فطٚتحطیه 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ؾغح ِغعـ اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبلات، 

تطویجی اظ ذغبٞبی ٔٛلؼیت ٚ ؾطػت زٚ ٔتغیط حبِت 

. ثٙبثطایٗ، ایٗ ؾغح ِغعـ زاضای ظیطؾیؿتٓ فطٚتحطیه اؾت

ثبقس. ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ِیبپب٘ٛف،  چٟبض ضطیت ثبثت ٔی

       پبیساضی ایٗ ظیطؾیؿتٓ تضٕیٗ قسٜ اؾت. أب ثب تٛخٝ 

          ثٝ غیطذغی ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ؾغح ِغعـ، یبفتٗ ایٗ 

چٟبض ضطیت ثطای زاقتٗ ػّٕىطز ٔغّٛة ِغعقی، ثؿیبض 

     ٗ، زض ایٗ ٔمبلات، ثٝ ٔٙظٛض ٔكىُ اؾت. ثٙبثطای

ؾبظی عطاحی ؾغح ِغعـ، اثتسا ٔؼبزِٝ ؾغح ِغعـ  ؾبزٜ

ؾبظی  غیطذغی زض اعطاف ٘مبط تؼبزَ ٔغّٛة ؾیؿتٓ، ذغی

قسٜ ٚ ؾپؽ ثٝ وٕه ضٚـ پبیساضی ٞبضٚیتع، ضطایت 

غیطذغی ؾغح ِغعـ، ثٝ صٛضت تحّیّی ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. 

ٓ ذغی ؾبظی قسٜ ٔؼبزَ یه ؾیؿت ؾغح ِغعـ ذغی

     تحطیه وبُٔ تحت وٙتطَ فیسثه حبِت ػُٕ ذٛاٞس 

ٞب ثٝ لطاض ظیط  وٙٙسٜ . أب ٔكىلات ایٗ وٙتطَ]17ٚ  8[ٕ٘ٛز 

 اؾت:

 ؾبظی  اظ آ٘دبوٝ ؾغح ِغعـ غیطذغی، ذغی

‌زض  ظیٍعايٌطزز. ایٗ أط ثطٚظ پسیسٜ ٘بٔغّٛة  ٔی
ٕ٘بیس. ثٙبثطایٗ ایٗ  ٚضٚزی وٙتطَ ضا قسیستط ٔی

ٕٔىٗ اؾت ثبػث تحطیه قسٖ  ٔؿأِٝ

ٞبی غیطذغی ٚ ؾطا٘دبْ ثطٚظ پسیسٜ  زیٙبٔیه

زض   ظیٍعايتكسیس ٌطزز. اظ عطف زیٍط ثطٚظ پسیسٜ 

ٞبی اِىتطیىی اؾتفبزٜ  ٚضٚزی وٙتطَ، ػٕط ٔحطن

 زٞس. قسٜ زض ثبٍِطزٞبی چٟبضّٔرٝ ضا وبٞف ٔی

 ؾبظی ؾغح ِغعـ غیطذغی، ثبػث وبٞف  ذغی

پیكٟٙبزی زض ثطاثط   وٙٙسٜ ٔمبْٚ ثٛزٖ وٙتطَ

ٞبی ؾبذتبضی ٚ غیطؾبذتبضی ٔٛخٛز  لغؼیت ػسْ

 قٛز. ّٔرٝ ٔیطز چٟبضزض ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ثبٍِ

 ٞب ضا تٟٙب ثطای وٙتطَ ولاؼ ذبصی اظ  ایٗ ضٚـ

ٞبی فطٚ تحطیه وٝ زاضای زیٙبٔیه وٙسی  ؾیؿتٓ

تٛاٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز ٚ ٔؼّْٛ ٘یؿت وٝ  ٞؿتٙس، ٔی

طَ ثبٍِطز ٞب، ثطای وٙت وٙٙسٜ ثتٛاٖ اظ ایٗ وٙتطَ

 چٟبضّٔرٝ اؾتفبزٜ وطز.

ثطای ثطعطف ٕ٘ٛزٖ ٔكىلات فٛق، زض ایٗ ٔمبِٝ، 

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی فبظی تغجیمی ٕٞطاٜ ثب تؼطیف ؾغح  وٙتطَ

ِغعقی ٔٙبؾت ثطای ظیطؾیؿتٓ فطٚتحطیه، ثطای وٙتطَ 

ٌطزز. زض  ٝ ٔییت ٚ ظٚایبی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ اضائظٔبٖ ٔٛلؼ ٞٓ

زض ٚضٚزی   ظیٍعايپسیسٜ  ػسْ ثطٚظٟٙبزی ثطای ضاٞىبض پیك

پیكٟٙبزی زض ثطاثط  وٙٙسٜ وٙتطَ ٚ افعایف ٔمبٚٔت وٙتطَ

ٌط فبظی تغجیمی یه  ٞبی ٔٛخٛز، اظ یه تمطیت لغؼیت ػسْ

قٛز وٝ ٘ٝ تٟٙب اظ حدٓ  ٚضٚزی، یه ذطٚخی اؾتفبزٜ ٔی

ٔحبؾجبت ثؿیبض پبییٙی ثطذٛزاض اؾت، ثّىٝ لبثّیت تمطیت 

ٞبی ؾبذتبضی ٚ غیطؾبذتبضی ٔٛخٛز زض  لغؼیت ظزٖ ػسْ

 بٔیىی ثبٍِطز چٟبض ّٔرٝ ضا زاضز.ٔؼبزلات زیٙ
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ای اؾت وٝ زض ثرف زْٚ،  ؾبظٔب٘سٞی ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ

قٛز. عطاحی  ٔی اضائٝؾبظی زیٙبٔیىی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ  ٔسَ

، ثٝ تفصیُ، زض ثرف ؾْٛ آٔسٜ اؾت. س ِغعقیوٙٙسٜ ُٔ وٙتطَ

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی فبظی  عطاحی وٙتطَثرف چٟبضْ، ثٝ 

تغجیمی اذتصبل زاضز ٚ زض ثرف پٙدٓ، ٔعایبی 

زض ثرف قكٓ  ،قٛز. ٟ٘بیتبً پیكٟٙبزی ثیبٖ ٔی وٙٙسٜ وٙتطَ

 وٙٙسٜ ٞب ٚ ثطضؾی ػّٕىطز وٙتطَ ؾبظی ٘تبیح قجیٝ ٔمبِٝ،

 .قٛز ٔیپیكٟٙبزی ثیبٖ 

 

 سازی دیٌاهیکی تالگرد چْارهلخِ هذل -7
یه ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ ضا ثٝ تصٛیط وكیسٜ خعئیبت ، 1قىُ 

. ثٝ ٔٙظٛض ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔؼبزلات حبوٓ ثط ]9ٚ  1[ اؾت

ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ، زٚ زؾتٍبٜ ٔرتصبت ٔتصُ ثٝ ظٔیٗ 

٘یبظ اؾت. زؾتٍبٜ         ٚ ٔتصُ ثٝ ثس٘ٝ         

ٞبی ذغی ٚ  ٔرتصبت ٔتصُ ثٝ ظٔیٗ، ثطای تؼطیف ٔٛلؼیت

ای، ٘یطٚٞب ٚ  ٞبی ذغی ٚ ظاٚیٝ ضٚز ٚ ؾطػت ض ٔیای ثٝ وب ظاٚیٝ

ٌكتبٚضٞب، زض زؾتٍبٜ ٔرتصبت ٔتصُ ثٝ ثس٘ٝ تؼطیف 

قتبة   زٞٙسٜ خطْ وُ،  ٘كبٖ    ،1قىُ  قٛ٘س. زض ٔی

فبصّٝ ثیٗ ٔطوع ٞط ّٔد تب ٔطوع ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ   ٌطا٘ف ٚ 

 .ثبقس ٔی

 

 
 تالگرد چْارهلخِ -6شکل 

 

، ثطای ٍ٘بقت ٔتغیطٞب اظ  ٚ   ٞبی زٚضاٖ  اظ ٔبتطیؽ

   زؾتٍبٜ ٔرتصبت ٔتصُ ثٝ ظٔیٗ، ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتصبت

     زٚضاٖ  قٛز. ٔبتطیؽ ٔتصُ ثٝ ثس٘ٝ ٚ ثبِؼىؽ اؾتفبزٜ ٔی

ٞبی ظٚایبی ضَٚ،  ، وٝ ثٝ تطتیت، ثب ٘بْ ٚ   ،  ثٝ ظٚایبی   

   ظٚایبی ٘بْ قٛ٘س، ٚاثؿتٝ اؾت.  پیچ ٚ ا٘حطاف ذٛا٘سٜ ٔی

  ٞبی )  ، زاضای ٔحسٚزیتثطزٜ

 
   

 

 
( ،)  

 
   

 

 
 ٚ )

 ( ٞؿتٙس.      )

، زض ٔؼبزلات   ٚ   ،  ثب ظٚایبی   ٘حٜٛ اضتجبط ٔبتطیؽ 

ثٝ   ا٘س. زض ثیبٖ ایٗ ٔؼبزلات، اظ ٕ٘بز  ثیبٖ قسٜ (4)تب  (1)

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔثلاً،     ثٝ خبی   ٚ اظ ٕ٘بز     خبی 

 ثبقس: ٔی       ٌط  ٕ٘بیبٖ   

(1)                      

(2)        [

      

     

   

] 

(3)        [
     
   

      

] 

(4)        [

   
      
     

] 

ٔؼبزلات ؾیٕٙبتیه حطوبت ا٘تمبِی ٚ زٚضا٘ی ثب اؾتفبزٜ 

، ٔؼبزِٝ (5)آیٙس. ٔؼبزِٝ  ٞبی زٚضاٖ ثٝ زؾت ٔی اظ ٔبتطیؽ

 وٙس: ؾیٕٙبتیه حطوت ا٘تمبِی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ ضا ثیبٖ ٔی

(5)        
[        ]   ٚ   [     ]   وٝ زض آٖ، 

، ثٝ  

ٞبی ٔرتصبت  ٞبی ذغی زض زؾتٍبٜ تطتیت، ثطزاض ؾطػت

  ثبقٙس. ٔبتطیؽ زٚضاٖ  ٔتصُ ثٝ ظٔیٗ ٚ ٔتصُ ثٝ ثس٘ٝ ٔی

، ٚاثؿتٝ ثٛزٜ ٚ ٘حٜٛ ایٗ اضتجبط ثب  ٚ   ،  ٘یع ثٝ ظٚایبی 

 ٌطزز: ثیبٖ ٔی (6)ٔؼبزِٝ 

(6)   

[
 
 
 
  

    

  

    

  
      

 
  

  

  

  ]
 
 
 
 

 

زض ازأٝ ٔؼبزِٝ ؾیٕٙبتیه حطوت زٚضا٘ی ثبٍِطز 

 :]11ٚ  10، 6[ قٛز ثیبٖ ٔی( 7)چٟبضّٔرٝ، ثب ٔؼبزِٝ 

(7)  ̇      
ثطزاض   [     ]   ثٛزٜ ٚ   [     ]  وٝ زض آٖ، 

ای زض زؾتٍبٜ ٔرتصبت ٔتصُ ثٝ ثس٘ٝ اؾت.  ٞبی ظاٚیٝ ؾطػت

ٞبی زیٙبٔیىی، اظ خّٕٝ  ٔؼبزلات حطوت ا٘تمبِی ؾیؿتٓ

 :]11[ آیٙس ثٝ زؾت ٔی (8)ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ، تٛؾظ ٔؼبزِٝ 

(8)    ̈           

                ثٛزٜ ٚ   [     ]  وٝ زض آٖ، 

  قسٜ ثٝ ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ زض خٟت  ٘یطٚی ا٘تمبِی اػٕبَ 

ثبقس.  ٔی   ٞب، تٛؾظ ٚضٚزی وٙتطِی اصّی  ٔحٛض 

  [    ̇     ̇     ̇]
ثطزاض ٔمبٚٔت ٞٛا ثٛزٜ ٚ ػٙبصط   

ثبقٙس.  ٔی   ٚ    ،   آٖ، ثٝ تطتیت، زض ضاؾتبی ٔحٛضٞبی 

اؾت. ثب   زٞٙسٜ ؾتٖٛ ؾْٛ ٔبتطیؽ زٚضاٖ  ٘یع ٘كبٖ     
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زؾت   ثٝ (9)، ٔؼبزِٝ (8)زض ٔؼبزِٝ   ٌصاضی ثطزاض حبِت  خبی

 آیس: ٔی

(9) 

{
  
 

  
  ̈  

 

  
(           )   

    ̇

  

 ̈  
 

  
(           )   

    ̇

  

 ̈  
 

  
(    )     

    ̇

  
            

 

ٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ؾبذتبض ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ ٚ ّٔد

ثبقٙس، ٔؼبزلات حطوت زٚضا٘ی ایٗ  آٖ صّت ٚ ٔتمبضٖ ٔی

 آیس: ثٝ زؾت ٔی (10)ؾیؿتٓ زیٙبٔیىی، ثب ٔؼبزِٝ 

(10)  

  
        

زٞٙسٜ ٔبتطیؽ  ، ٘كبٖ (        )      وٝ زض آٖ، 

، ثٝ تطتیت،   ٚ    ،   ایٙطؾی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ ثٛزٜ ٚ ػٙبصط 

  ٚ   ،  ٞبی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ زض ضاؾتبی ٔحٛضٞبی  ایٙطؾی

[           ]  ثبقٙس.  ٔی
ٞب ثٛزٜ  ، ثطزاض ؾطػت ّٔد 

ثبقس ٚ اظ ٘یطٚی تِٛیس قسٜ تٛؾظ  ٌكتبٚض وُ ٔی  ٚ 

. ٘یطٚی ثبلاثط٘سٜ تِٛیس قسٜ ]13[قٛز  چٟبضّٔد ایدبز ٔی

اْ،  تٙبؾت ثب ٔطثغ ؾطػت ّٔد ، ٔ   اْ، یؼٙی  تٛؾظ ٔٛتٛض 

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت: (11)، ثٛزٜ ٚ ثب ٔؼبزِٝ   یؼٙی 

(11)       
  

چٙیٗ، ٌكتبٚض ٚاوٙكی ایدبز قسٜ تٛؾظ ٘یطٚی  ٞٓ

، ٘یع ٔتٙبؾت ثب ٔطثغ ؾطػت ّٔد   اْ، یؼٙی  ٔمبْٚ ٔٛتٛض 

 قٛز: ثیبٖ ٔی اْ ثٛزٜ ٚ ثب ٔؼبزِٝ ظیط 

(12)        
  

اثطات آیطٚزیٙبٔیىی ٚاضز  ، وٝ(12)ٚ  (11)ٔؼبزلات زض 

     ٚ    ، زٞٙس ضا ٘كبٖ ٔیقٛ٘سٜ ثط ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ 

ٞب ثٝ ٔمبٚٔت  ضطایت ثبثت ٚ ٔثجتی ٞؿتٙس وٝ ٔمبزیط آٖ ،

ٚوككی ٞب ٚ ضطایت ثبلاثط٘سٜ  ٞب، تؼساز تیغٝ ٞٛا، قؼبع پطٚا٘ٝ

٘یطٚٞبی ثبلاثط٘سٜ تِٛیس قسٜ تٛؾظ . ]14ٚ  13[ ثؿتٍی زاضز

 وٙٙس: چٟبض ٔٛتٛض، ٌكتبٚضٞبی ظیط ضا تِٛیس ٔی

 ٌكتبٚض ظاٚیٝ ضَٚ:

(13)              

 ٌكتبٚض ظاٚیٝ پیچ:

(14)             
 ٌكتبٚض ظاٚیٝ ا٘حطاف:

(15)                   

ثبقس. اثطات غیطٚؾىٛپی زض  ضطیت تٙبؾجی ٔی  وٝ زض آٖ، 

قٛ٘س. چٖٛ زٚ ّٔد زض خٟت  اثط چطذف ّٔد تِٛیس ٔی

ٞب  ٞبی ؾبػت ٚ زٚتبی زیٍط، زض ذلاف خٟت ػمطثٝ ػمطثٝ

ٞب صفط ٘جبقس، یه  چطذٙس، ٚلتی خٕغ خجطی ؾطػت ّٔد ٔی

آیس. اٌط ػلاٜٚ ثط آٖ ٘طخ  بزَ ؾطاؾطی ثٝ ٚخٛز ٔیػسْ تؼ

ضَٚ یب پیچ ٞٓ ٔربِف صفط ثبقٙس، ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ یه 

وٙس.  ضا تدطثٝ ٔی (16)ٌكتبٚض غیطٚؾىٛپی ٔغبثك ٔؼبزِٝ 

ٚاضح اؾت وٝ اثطات غیطٚؾىٛپی تِٛیس قسٜ تٛؾظ چطذف 

ای اضتجبط زاقتٝ ٚ ٔؿتمُ اظ  ٞب فمظ ثب ٔؼبزلات ظاٚیٝ ّٔد

 ٔؼبزلات ذغی ٞؿتٙس.

(16)    ∑ {     }
 

   
 

[        ]   وٝ زض آٖ، 
، ثطزاض ٕٔٙتٓ زٚضا٘ی زض  

ای تِٛیس قسٜ زض  ؾطػت ظاٚیٝ وٝ زض اثطاؾت   ضاؾتبی ٔحٛض 

زٞٙسٜ ایٙطؾی  ٘كبٖ   قٛز.  ظٔبٖ چطذف ٔٛتٛضٞب ظبٞط ٔی

ثیبٖ  (17)اؾت. زض ٘تیدٝ ٌكتبٚض وُ ثب ٔؼبزِٝ   ٔحٛض 

 قٛز: ٔی

(17)      [

  

  

  

] 

ٞبی وٙتطِی تٛؾظ ٔؼبزِٝ ظیط ٔحبؾجٝ  ؾپؽ ٚضٚزی

 قٛ٘س: ٔی

(18) [ 

  
  
  

  

 ]  [

 
  

  

  

]  [

             
            
 
  

   
 

      
    

        
      

]

[
 
 
 
 
  

 

  
 

  
 

  
 ]
 
 
 
 

 

زٞٙسٜ ٘یطٚی وُ ثبلاثط٘سٜ ثس٘ٝ زض  ٘كبٖ   وٝ زض آٖ، 

، ثٝ تطتیت ٌكتبٚضٞبی ظٚایبی   ٚ    ،    ؛ ضاؾتبی ٔحٛض 

زٞٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات  ضَٚ، پیچ ٚ ا٘حطاف ضا ٘كبٖ ٔی

̈  ]ٌصاضی  ٚ ثب خبی (18)ٚ  (17)، (10)  ̈  ̈]
 
 [ ̇  ̇  ̇]  ،

چٙیٗ، ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔمبٚٔت ٞٛا، فطْ ٔؼبزلات  ٞٓ

زیفطا٘ؿیُ ٔطتجٝ زْٚ ثبٍِطز چٟبض ّٔرٝ ثٝ صٛضت ظیط ثٝ 

 آیس: زؾت ٔی

(19) 

{
  
 

  
  ̈    

     

  
 

  
  

    
 

  
   

   

  
 

 ̈    
     
  

 
  
  

    
 

  
   

   

  
 

  ̈    
     

  
 

 

  
   

  

  
                    

 

ای  ، ؾطػت ظاٚیٝ                ،وٝ زض آٖ

ٚ  (9)ثبلیٕب٘سٜ ٔٛتٛضٞب اؾت. ثٙبثطایٗ ٔدٕٛػٝ ٔؼبزلات 

زٞٙس.  ، ٔسَ زیٙبٔیىی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ ضا تكىیُ ٔی(19)

، ضطایت ٔمبٚٔت   تب    زض ایٗ ضٚاثظ، ضطایت ثبثت ٚ ٔثجت 

 .قٛ٘س ٘بٔیسٜ ٔی
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 کٌٌذُ هُذ لغسشی طراحی کٌترل -8
وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی ثطای وٙتطَ  زض ایٗ ثرف اظ ٔمبِٝ، اظ وٙتطَ

ٔٛلؼیت ٚ ظٚایبی یه ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  2زض قىُ  ،وٙٙسٜ وٙتطَقٕبی وّی ایٗ 

وبض زض اثتسا، ٔسَ زیٙبٔیىی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ  ثطای ایٗ اؾت.

قٛز.  ثٝ زٚ ظیطؾیؿتٓ تحطیه وبُٔ ٚ فطٚتحطیه تمؿیٓ ٔی

 ؛وٙتطَ قسٜ  ٚ   ٞبی  زض ظیطؾیؿتٓ تحطیه وبُٔ، ٔؤِفٝ

ثٝ   ٚ   ٞبی  زض صٛضتی وٝ، زض ظیطؾیؿتٓ فطٚتحطیه، ٔؤِفٝ

  قٛ٘س. ظٔبٖ وٙتطَ ٔی ثٝ صٛضت ٞٓ  ٚ   ٕٞطاٜ 

ٞب، ؾغٛح ِغعـ اظ تطویت ذغی  زض ایٗ ظیطؾیؿتٓ

ذغبٞبی ضزیبثی ٔٛلؼیت ٚ ؾطػت، ٔتكىُ اظ یه یب زٚ 

ثبیس عٛضی   قٛ٘س. ؾغح ِغعـ  ٔتغیط حبِت، ؾبذتٝ ٔی

عطاحی قٛز وٝ ػّٕىطز ٔغّٛة ؾیؿتٓ ضا تضٕیٗ وطزٜ ٚ 

 آٚضزٜ ٕ٘بیس. تطِی ٔٛضز٘ظط ضا ثطاٞساف وٙ

 

 کاهل تحریک زیرسیستن ترای کٌٌذُ کٌترل طراحی -8-6
وٙٙسٜ ثبیس عٛضی عطاحی  وبُٔ، وٙتطَ  زض ظیطؾیؿتٓ تحطیه

   ثتٛا٘ٙس ٔؿیطٞبی ٔغّٛة   ٚ   قٛز وٝ ٔتغیطٞبی حبِت  

 ٚ 
 

وٝ ؾبذتبض ثبٍِطز  ضا تؼمیت وٙٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ 

ٞبی آٖ صّت ٚ ٔتمبضٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ  چٟبضّٔرٝ ٚ ّٔد

ثبقس. ثطای عطاحی  ٔی      ا٘س، زض ٘تیدٝ،  قسٜ

ٚ  (20)وٙٙسٜ زض ایٗ ظیطؾیؿتٓ، ٔؼبزلات زیٙبٔیىی  وٙتطَ

 ٔٛضز ٘یبظ ٞؿتٙس: (21)

(20)  ̈  [  ]  [
 

  
      ]    [ 

    ̇

  
] 

(21)  ̈  [ ]  [
 

  
]    [ 

  

  
 ] 

، زض اثتسا ٔؼبزلات زیٙبٔیىی وٙٙسٜ وٙتطَثطای عطاحی 

( ثٝ صٛضت ظیط ثٝ حٛظٜ ٔؼبزلات حبِت ا٘تمبَ 21( ٚ )20)

 قٛز: زازٜ ٔی

(22) {
 ̇                                            

 ̇                    
  

[                 ]  ، (22)زض ٔؼبزِٝ 
، ثطزاض  

أیٗ ٚضٚزی وٙتطِی ؾیؿتٓ،   ،   ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ، 

 چٙیٗ ٞٓ ، تٛاثؼی غیطذغی، حمیمی ٚ ٔؼّْٛ ٚ     ٚ      

 .]18-19[ثبقٙس  ، اغتكبـ ذبضخی ٔی      

أیٗ ؾیٍٙبَ ذغب،   ثٝ ػٙٛاٖ           ثب تؼطیف 

اؾت، ؾغح    ٔؿیط زِرٛاٜ ثطای ٔتغیط حبِت     وٝ زض آٖ 

   ِغعـ 
 قٛز: ثٝ صٛضت ظیط ثیبٖ ٔی 

(23)    
    

    ̇   
ثطای صفط قسٖ ؾغح ِغعـ، ذغب ٚ ٔكتك ذغب زض 

   حبِت ٔب٘سٌبض، ضطیت 
ثبثت ػسز ثبیس  (23)زض ٔؼبزِٝ  

 حمیمی ٚ ٔثجت ا٘تربة قٛز.

  ̇ زض ٘ظطٌطفتٗ  ثب ازأٝزض 
     

    (   
)     

   
  ٚ

  ̇ لطاض زازٖ آٖ زض ٔؼبزِٝ 
    

 ثٝ (24)، ٔؼبزِٝ  ̈   ̇ 

وٝ زض  ثؿتٝ حّمٝ ؾیؿتٓ پبیساضی اثجبت زض آیس. ٔی زؾت

   قٛز وٝ ضطایت  قٛز، ٘تیدٝ ٔی ٔی اضائٝثرف ثؼسی ٔمبِٝ 
 

 ٚ   
 ٞبیی حمیمی ٚ ٔثجت ا٘تربة قٛ٘س: ثبیس ثبثت 
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(24)    
 ̇   ̈     

    (   
)     

   
    

زض    ̈   ̈   ̈ ٚ    ̇   ̇   ̇ ثب خبیٍصاضی ٔؼبزلات 

 قٛز: ، ٔؼبزِٝ ظیط ٘تیدٝ ٔی(24)ٔؼبزِٝ 

(25)    
  ̇   ̇     ̈   ̈      

    (   
)     

   
   

، ٚضٚزی (25)ٚ  (22)ٚ زض ٘تیدٝ، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات 

 ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس: (26)ثٝ صٛضت ٔؼبزِٝ    وٙتطِی 

(26)    
 

    
[   

  ̇    ̇    ̈            

    
    (   

)     
   

] 

ٔتكىُ اظ      (، 26لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ٔؼبزِٝ )

ٞبی ٔسَ ٘كسٜ اؾت وٝ  اغتكبقبت ذبضخی ٚ زیٙبٔیه

ٞب زض زؾتطؼ ٘یؿت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات  اعلاع زلیمی اظ آٖ

 قٛ٘س: ، تؼبضیف ظیط ٘تیدٝ ٔی(22)( ٚ 21(، )20)

، ̇    ،     ،    ،     :(20)زض ٔؼبزِٝ 

       ،      
 

  
       ٚ       

    ̇

  
. 

     ، ̇    ،     ،    ،    : (21)زض ٔؼبزِٝ 

  ،     
 

  
 ٚ       

  

  
 . 

   ، زض ایٗ ظیطؾیؿتٓ، ؾغٛح ِغعـ (23)ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ 

 قٛ٘س: تؼطیف ٔی (28)ٚ  (27)ثب ٔؼبزلات    ٚ 

(27)               ̇   ̇   
(28)             ( ̇   ̇ ) 

ٚ    ٞبی وٙتطِی  قٛز وٝ ٚضٚزی ٘تیدٝ ٔی (26)اظ ٔؼبزِٝ 

 تٛاٖ ثٝ تطتیت ثب ٔؼبزلات ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛز: ضا ٔی   

(29)      [
    ̇   ̇   ̈                     

    
] 

(30)    
  
 

[  ( ̇   ̇)   ̈         (  )      ] 

وٝ اعلاػبت زلیمی اظ اغتكبـ ذبضخی ٚ خب  : اظ آ1ٖ ٘ىتٝ

ٞبی ٔسَ ٘كسٜ زض زؾتطؼ ٘یؿت، ثٙبثطایٗ زض  زیٙبٔیه

٘ظط  صطف     اظ ثیبٖ    ٚ    ٞبی وٙتطِی  عطاحی ٚضٚزی

(، زض 21( ٚ )20ٔغبثك ٔؼبزلات )قسٜ اؾت. ثٝ ػجبضت زیٍط 

̇    ٞبی  ٞبی وٙتطَ اظ زیٙبٔیه عطاحی ایٗ ٚضٚزی

  
  ٚ  

  
  

 ٘ظط قسٜ اؾت. صطف

 

 فرٍتحریک زیرسیستن ترای کٌٌذُ کٌترل طراحی -8-7
وٙٙسٜ ثبیس عٛضی عطاحی  وبُٔ، وٙتطَ  زض ظیطؾیؿتٓ تحطیه

ثتٛا٘ٙس ٔؿیطٞبی  [   ]ٚ  [   ]قٛز وٝ ٔتغیطٞبی حبِت  

ضا تؼمیت ٕ٘بیٙس. زض عطاحی  [     ]ٚ  [     ]ٔغّٛة 

( 31وٙٙسٜ ثطای ایٗ ظیط ؾیؿتٓ، ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ) وٙتطَ

 ( ٔٛضز ٘یبظ اؾت:32ٚ )

(31)  ̈  [ ]  [
 

  
]    [  

     
  

 
   

  
 ] 

(32)  ̈  [ ]  [
 

  
]    [  

     

  
 

   

  
 ] 

 ( تؼبضیف ظیط ثطلطاض٘س:32( ٚ )31(، )22ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات )

 قٛز وٝ:  ٘تیدٝ ٔی (31)اظ ٔؼبزِٝ 

    ،    ،     ،    ̇ ،       ،     
 

  
  ٚ

       
     

  
 

   

  
 . 

 قٛز وٝ: ( ٘تیدٝ ٔی32اظ ٔؼبزِٝ )

     ،    ،      ،     ̇ ،       ،

     
 

  
  ٚ       

     

  
 

   

  
 . 

ٚ   ٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ زض ظیطؾیؿتٓ فطٚتحطیه، ٔؤِفٝ

قٛ٘س، چٟبض ٔتغیط  ظٔبٖ وٙتطَ ٔی ثٝ صٛضت ٞٓ  ٚ   یب   

ٚ      ، ̇    ،     حبِت ثبلیٕب٘سٜ ثٝ صٛضت 

قٛ٘س. ثط ذلاف ظیطؾیؿتٓ تحطیه وبُٔ،  تؼطیف ٔی ̇     

زض ایٗ ظیطؾیؿتٓ ٞط ؾغح ِغعـ تطویت ذغی اظ ذغبی 

ؾغٛح  (36)تب  (33)چٟبض ٔتغیط حبِت اؾت. زض ٔؼبزلات 

ثٝ ٕٞطاٜ ٔكتمبت ٔطتجٝ اِٚكبٖ ٔؼطفی    ٚ    ِغعـ 

 ا٘س: قسٜ
       ̇   ̇              ( ̇   ̇ ) 

(33)                                           
 ̇      ̈   ̈       ̇   ̇     ( ̈   ̈ ) 

(34)                                    ( ̇   ̇ ) 

       ̇   ̇              ( ̇   ̇ ) 

(35)                                           

 ̇      ̈   ̈       ̇   ̇     ( ̈   ̈ ) 

(36)                                    ( ̇   ̇ ) 

( زض        )   ٘حٜٛ تؼییٗ ضطایت  ،4-3زض ثرف 

ثب تٛضیح زازٜ ذٛاٞس قس. ثٝ تفصیُ ، (36)تب  (33)ٔؼبزلات 

  ̇ ٌطفتٗ  زض ٘ظط
     

    (   
)     

   
 (       ،)

ثٝ صٛضت    ٚ    ٞبی وٙتطِی  ٔكبثٝ ثب ثرف لجُ، ٚضٚزی

 آیٙس: ٔؼبزلات ظیط ثٝ زؾت ٔی

 

(37) 

    
  

 
*
  

  
  ̈   ̈  

  

  
  ̇   ̇  

 ̈  
  

  
( ̇   ̇)  

  

  
          

  

  
  +  

    
  

 
*
  

  
  ̈   ̈  

  

  
  ̇   ̇   ̈  

  

  
( ̇   ̇)  

  

  
     (  )  

  

  
  +  

(38)  
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٘یع ٔغبثك    ٚ    ٞبی  وٙٙسٜ : زض عطاحی وٙتط2َ٘ىتٝ 

  ٞبی  (، اظ ثرف32( ٚ )31ٔؼبزلات )
     

  
  ٚ  

     

  
ثٝ  

ٞبی ٔسَ ٘كسٜ  ػٙٛاٖ اغتكبقبت ذبضخی ٚ زیٙبٔیه

 ٘ظط قسٜ اؾت. صطف

 

 اثثات پایذاری سیستن -8-8
ثطای اثجبت پبیساضی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ، تبثغ وب٘سیسای 

 قٛز: ِیبپب٘ٛف ظیط ٔؼطفی ٔی

(39)    
 

 

 
   

                  

اظ ٔؼبزِٝ فٛق ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ٔكتك ٌطفتٝ ٚ ثب خبیٍصاضی 

  ̇ ٔؼبزِٝ 
     

    (   
)     

   
زض آٖ، ٔؼبزِٝ ظیط  

 قٛز: ٘تیدٝ ٔی

(40)  ̇  
  ̇  

    
     

|   
|     

   

  
قٛز وٝ ثب ا٘تربة ٔٙبؾت  اظ ٔؼبزِٝ فٛق ٘تیدٝ ٔی

   ضطایت 
  ٚ   

  ̇ ٞبیی حمیمی ٚ ٔثجت(، ٕٞٛاضٜ  )ثبثت 
 

ٔٙفی ٔؼیٗ ثٛزٜ ٚ ثٙبثطایٗ، عجك لضیٝ ِیبپب٘ٛف ؾیؿتٓ 

 پبیساض ٔدب٘جی ؾطاؾطی ذٛاٞس ثٛز.حّمٝ ثؿتٝ زاضای 

   ٞبی وٙتطِی  ایٗ ثساٖ ٔؼٙی اؾت وٝ، اػٕبَ ؾیٍٙبَ

ضزٌیطی ؾیؿتٓ ضا زض یه ٔست ظٔبٖ تٛا٘ٙس ذغبی  ٔی   تب 

 ٔحسٚز ثٝ ؾٕت صفط ٍٕٞطا ٕ٘بیٙس.

 

 تعییي ضرایة سطَح لغسش زیرسیستن -8-9

 فرٍتحریک
زض    ٚ    ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ضطایت ؾغح ؾٛئیچیًٙ 

، زض ٔؼبزلات  ̇ ٚ    فطٚتحطیه، اثتسا لاظْ اؾت   ظیطؾیؿتٓ

ثطاثط ثب صفط لطاض زازٜ قٛ٘س. ثب ا٘دبْ ایٗ وبض،  (34)ٚ  (33)

 قٛ٘س: ٔؼبزلات ظیط حبصُ ٔی

(41)  ̇   ̇   
  

  

       
  

  
( ̇   ̇ )  

  

  

       

(42)  ̈   ̈   
  

  

  ̈   ̈   
  

  

  ̇   ̇   
  

  
( ̇   ̇ ) 

،          ثب اػٕبَ تغییط ٔتغیطٞبی 

   ( ̇ ، ٔؼبزلات فٛق ثٝ صٛضت          ٚ  ( ̇  

 :قٛ٘س‌ٔیظیط ثبظ٘ٛیؿی 

{
 
 

 
 

 ̇                                                                                          

 ̇   
  

  

  ̈   ̈   
  

 

    

   (
  

  

 
  

  

)    
    

    

  

 ̇   
  

  

   
  

  

   
  

  

                                                  

 

(43)  

اظ ٔؼبزِٝ  ̈ ٚ خبیٍصاضی         ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 

ثبظ٘ٛیؿی  (44)ثٝ صٛضت ٔؼبزِٝ   ̇ ، (43)زض ٔؼبزِٝ  (9)

 قٛز: ٔی

(44) 
 ̇   

    

    
(                 )  

  

  
 ̈  

  
 

    
   (

  

  
 

  

  
)    

    

    
    

ؾبظی ثٝ ضٚـ ثؿظ  ثب ذغی، (45)ٔدٕٛػٝ ٔؼبزلات ذغی 

 ]تیّٛض حَٛ ٘مغٝ تؼبزَ 
 
 ̇
 
 ]  [ 

  

 ̇ 

  

 ]یب  [ 

  

  

  

 ]  [ 
 
 
 
، ثٝ  [ 

 آیٙس: زؾت ٔی

(45) [  

 ̇ 

 ̇ 

 ̇ 

 ]  [
   

         

         

] [ 

  

  

  

 ] 

 وٝ زض آٖ،

(46) 
     

    

    
     

   
    

    
       

  

  
 

  

  
   

    
  

 

    
        

  

  
         

  

  
         

  

  
 

( 45عجك لضیٝ پبیساضی ٞبضٚیتع، زض صٛضتی ٔؼبزِٝ )

زاضای  Aٔبتطیؽ  اٌط ٚ فمظ اٌط تٕبْ ٔمبزیط ٚیػٜ پبیساض اؾت،

لؿٕت حمیمی ٔٙفی ثبقٙس. ثب یبفتٗ ٔؼبزِٝ ٔكرصٝ ٔبتطیؽ 

ٚ ثطاثط لطاض زازٖ آٖ ثب یه  |    |ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ   

             ٔؼبزِٝ ٔكرصٝ ٔغّٛة پبیساض، ٘ظیط 

ثٝ زؾت ذٛاٞٙس آٔس. ثب    ، ضطایت ؾغح ؾٛئیچیًٙ   

، ؾبیط ضطایت ثٝ صٛضت ظیط     ا٘دبْ ایٗ وبض ٚ ثب فطض 

 آیٙس: ثٝ زؾت ٔی

              
    

       
  

        

(47)    
   

       
  

 

، ؾبیط ضطایت     ثب ا٘دبْ ػّٕیبت ٔكبثٝ ٚ ثب فطض 

 قٛ٘س: ثٝ صٛضت ظیط حبصُ ٔی   ؾغح ؾٛئیچیًٙ 

              
     

     
          

  
       

(48)    
    

     
          

  
 

 وٙٙسٜ‌اٌطچٝ ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ زض حضٛض وٙتطَ

ٞبی ٔٛخٛز، زاضای پبیساضی ٔدب٘جی  لغؼیت پیكٟٙبزی ٚ ػسْ

ت زض ػلأ أب ثٝ زِیُ اؾتفبزٜ اظ تبثغ ؛ؾطاؾطی اؾت

أطی   ظیٍعايٞبی وٙتطِی، ثطٚظ پسیسٜ ٘بٔغّٛة  ضٚزیٚ

٘بپصیط اؾت. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض ثرف ثؼسی ٔمبِٝ  اختٙبة

یه ذطٚخی عطاحی  -ٌط فبظی تغجیمی یه ٚضٚزی‌تمطیت
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ٞبی ٔٛخٛز ضا  لغؼیت اٖ ػسْتٛا٘س وط قٛز وٝ ٘ٝ تٟٙب ٔی ٔی

  ظیٍعايتمطیت ثع٘س، ثّىٝ لبزض ثٝ اظ ثیٗ ثطزٖ پسیسٜ ٘بٔغّٛة 

 ثبقس. ٘یع ٔی یزض ٚضٚزی وٙتطِ

 

 گر فازی تطثیقی طراحی تقریة -9
قٛز وٝ یىی  ( ٘تیدٝ ٔی38( ٚ )37(، )30(، )29اظ ٔؼبزلات )

ٞبی وٙتطَ، ٚخٛز تبثغ  زض ٚضٚزی  ظیٍعاياظ زلایُ ثطٚظ 

قٛ٘س. زض ایٗ  ػلأت ٚ ضطایجی اؾت وٝ زض ایٗ تبثغ ضطة ٔی

ٞبی  زض ٚضٚزی  ظیٍعايپسیسٜ  ػسْ ظٟٛضثرف اظ ٔمبِٝ ثطای 

   وٙتطَ، ثٝ خبی اؾتفبزٜ اظ ػجبضت 
    (   

، ؾیؿتٓ (

   قٛز تب ضطیت  فبظی عطاحی ٔی
ضا تمطیت ثع٘س. ثب ایٗ  

ٞبی  ّٛة زض ٚضٚزیتٛاٖ اظ ثطٚظ ایٗ پسیسٜ ٘بٔغ ضٚـ ٔی

وٙتطَ خٌّٛیطی ٕ٘ٛز. زض عطاحی ایٗ ؾیؿتٓ فبظی، اظ 

ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع ٚ ٔٛتٛض اؾتٙتبج  ؾبظ تىیٗ، غیطفبظی فبظی

قٛز. ثٙبثطایٗ ذطٚخی ایٗ ؾیؿتٓ  ضطة ٕٔسا٘ی اؾتفبزٜ ٔی

 تٛاٖ ٘كبٖ زاز: فبظی ضا ثب ٔؼبزِٝ ظیط ٔی

  
∑   ∏    

    
   

   
 
   

∑ ∏    
    

   
   

 
   

        (49) 

ثطزاض ٔطاوع تٛاثغ   [            ]   زض آٖ، وٝ

 ثطزاض  [                     ]     ،  ػضٛیت 

ثبقس. ٔمساض ‌ٔیتؼساز لٛاػس فبظی   ٚ   اضتفبع تٛاثغ ػضٛیت 

∏ ٘یع ثطاثط اؾت ثب:          
    

   
   ∑ ∏    

    
   

   
 
   ⁄  .

( 40ٌط فبظی تغجیمی ثط ٔؼبزِٝ ) اؾبؼ عطاحی ایٗ تمطیت

   اؾتٛاض اؾت. ثط اؾبؼ ایٗ ٔؼبزِٝ، ثب ا٘تربة یه ضطیت 
 

تط اظ  ٔٙبؾت ٚ ٔثجت، زض صٛضتی ٔكتك تبثغ ِیبپب٘ٛف وٛچه

   قٛز وٝ ػلأت ضطیت  صفط ٔی
   ٚ ؾغح ِغعـ  

یىؿبٖ  

   |ثبقس. اظ عطف زیٍط زض صٛضتیىٝ 
ثعضي ثبقس، ثب ا٘تربة  |

   |ضطیت 
تط اظ ‌ثعضي، ٔكتك تبثغ ِیبپب٘ٛف ذیّی وٛچه |

قٛز ٚ زض ٘تیدٝ تضٕیٗ پبیساضی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ  صفط ٔی

تط ٌطزیسٜ ٚ ؾطػت وبٞف تبثغ ا٘طغی ِیبپب٘ٛف، افعایف  لٛی

   |ثب وبٞف  ،یبثس. اظ ؾٛی زیٍط ٔی
   |تٛاٖ ضطیت  ، ٔی|

ضا  |

وبٞف زٞیٓ تب تبثیط ایٗ ضطیت زض ٔكتك تبثغ ِیبپب٘ٛف وٓ 

   وٝ  اثط قٛز. زض ازأٝ زض صٛضتی
تٛاٖ ٔمساض  قٛز، ٔی   

   
ٌط فبظی  ؾبظی ایٗ تمطیت لطاض زاز. عطاحی ٚ پیبزٜ   

   قٛز وٝ تغییطات ضطیت  تغجیمی ثبػث ٔی
ثٝ ٘طٔی اتفبق  

ٔٙتفی   ظیٍعايصٛضت ثطٚظ پسیسٜ ٘بٔغّٛة ؛ زض ایٗ سثیبفت

 قٛز. ٔی

ٌط فبظی تغجیمی،  وٝ عطاحی تمطیت : ثطای ای3ٗ٘ىتٝ 

پبیساضی ٔدب٘جی ؾطاؾطی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ضا تضؼیف 

   تٛاٖ ثب ا٘تربة ٔٙبؾت ضطیت  ٕ٘ٙبیس، ٔی
یه حبقیٝ ، 

صٛضت پبیساضی  اعٕیٙبٖ ٔٙبؾت ثٝ ٚخٛز آٚضز. زض ایٗ

 ٔب٘س. ٔدب٘جی ؾطاؾطی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ وٕبوبٖ ثطلطاض ٔی

   ٔمساض ضطیت  ،ٌط فبظی تغجیمی تمطیت
ثب تغییطات  ضا 

   ؾغح ِغعـ 
ای  ٝ ٌٛ٘ٝت ثضطی تغییط ایٗ زٞس. تغییط ٔی 

غّجٝ ثط  بییوٙٙسٜ تٛا٘ وٝ وٙتطَ قٛز‌ا٘دبْ ٔی

 ٞبی ٔٛخٛز ضا زاقتٝ ثبقس. لغؼیت ػسْ

 -ٌط فبظی تغجیمی، یه ؾیؿتٓ یه ٚضٚزی ایٗ تمطیت

   یه ذطٚخی اؾت وٝ ٚضٚزی آٖ ؾغح ِغعـ 
ٚ ذطٚخی  

   آٖ 
. پبیٍبٜ لٛاػس ایٗ ؾیؿتٓ فبظی ثٝ صٛضت ظیط ثبقس‌ٔی 

 اؾت:

(50)        
         

              
          

  
   زض آٖ، وٝ

   ٚ  
ثغ ػضٛیت پبیٍبٜ لٛاػس ؾیؿتٓ تٛا  

 بظی ٞؿتٙس. زض ایٗ ٔمبِٝ اظ ٔتغیطٞبی ظثب٘ی یىؿبٖف

   ثطای ٚضٚزی                      
ٚ ذطٚخی  

   
ٕ٘بز   ٕ٘بز ٔثجت،   ٕ٘بز ٔٙفی،   قٛز وٝ  اؾتفبزٜ ٔی 

ٕ٘بز صفط    ٕ٘بز ثعضي ٚ   ٕ٘بز وٛچه،   ٔتٛؾظ، 

ٌٛؾی ٚ ثب ٔؼبزِٝ ظیط ا٘تربة  ،ٞؿتٙس. تٕبٔی تٛاثغ ػضٛیت

 ٘س:ا قسٜ

(51)           [ (
    

 
)
 

] 

  ٔطوع تبثغ ػضٛیت ٚ   ، ٕ٘بز تبثغ ػضٛیت   زض آٖ، وٝ

 ،ضطیت ٌؿتطزٌی تبثغ ػضٛیت ٞؿتٙس. ثط اؾبؼ ٔغبِت فٛق

لٛاػس فبظی ٔٛتٛض اؾتٙتبج ایٗ ؾیؿتٓ فبظی، ثٝ صٛضت ظیط 

 اؾت:

 

 

 

 

 
 

 

(52) 

        
                     

          

        
                     

          

        
                     

          

        
                     

          

        
                     

          

        
                     

          

        
                     

          
ؾبظ تىیٗ،  وٝ زض ایٗ ؾیؿتٓ فبظی اظ فبظی خب اظ آٖ

ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع ٚ ٔٛتٛض اؾتٙتبج ضطة ٕٔسا٘ی  غیطفبظی
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اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ثٙبثطایٗ ذطٚخی ایٗ ؾیؿتٓ ثٝ صٛضت 

 ظیط ذٛاٞس ثٛز:

(53)    
 

∑      (   
) 

   

∑    (   
) 

   

    (   
)       

ثطزاض ٔطاوع تٛاثغ ،  [            ]   زض آٖ، وٝ

 ثبقس.‌ٔی ػضٛیت ذطٚخی

      ثطزاض
  [     

          
          

  ]  

زاضای ٔمبزیط ٘یع 

     
   ∏    

     
  

   ∑ ∏    
     

  
   

 
 ٞؿتٙس. ⁄   

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ چٟبض  ثٙسی وّی ٔی زض یه خٕغ

( 38( ٚ )37(، )30(، )29وٙتطَ پیكٟٙبزی ٔغبثك ٔؼبزلات )

   ٞؿتٙس وٝ ضطایت 
( 53ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ) زض آٖ 

 ٌطز٘س. تٙظیٓ ٔی

 

 هسایای کٌترل پیشٌْادی -:
ٞبیی ٟ٘فتٝ اؾت وٝ ثٝ  زض عطاحی وٙتطَ پیكٟٙبزی، ذلالیت

 قٛز: ٞب اقبضٜ ٔی‌زض ظیط ثٝ آٖ ضٚقٙی

 ُٖٔس ؾبظی ػّٕی وٙتطَ  وٝ عطاحی ٚ پیبزٜ خب‌اظ آ

ثؿیبض ؾبزٜ اؾت، زض وٙتطَ ثبٍِطز  ِغعقی

ٞب اظ  وٙٙسٜ چٟبضّٔرٝ تلاـ ٌطزیس وٝ تٕبٔی وٙتطَ

 ثبقٙس. ُٔس ِغعقی٘ٛع وٙتطَ 

 زض عطاحی  طؾْٛ ٚ ٔتساَٚ،ٔٞبی  ثطذلاف ضٚـ

وٝ  خب آّٖٔرٝ، اظ وٙتطَ ثبٍِطز چٟبض

ٞبی عطاحی قسٜ ٔدعا اظ یىسیٍط  وٙٙسٜ وٙتطَ

ٞب ثط  وٙٙسٜ ثیط ٔتمبثُ ایٗ وٙتطَأٞؿتٙس، ثٙبثطایٗ ت

یىسیٍط ثؿیبض ٘بچیع ثٛزٜ ٚ ایٗ أط ثبػث وبٞف 

 .]20 [ قٛز ٞبی وٙتطَ ٔی زأٙٝ ٚضٚزی

  زض وٙتطَ پیكٟٙبزی، تٟٙب ثطای ا٘تربة ضطایت

ضٚـ ؾؼی ؾغٛح ِغعـ ؾیؿتٓ تحطیه وبُٔ، اظ 

ضطایت  خب وٝ تؼساز قٛز. اظ آٖ ٚ ذغب اؾتفبزٜ ٔی

ؾت، ثٙبثطایٗ یبفتٗ ایٗ ایٗ ؾغٛح ِغعـ زٚ تب

تؼساز ضطایت وٝ  ضطایت وبض آؾب٘ی اؾت. زض حبِی

ػسز اؾت ٚ  8تحطیه ؾغٛح ِغعـ ؾیؿتٓ فطٚ

ٞب ثٝ ضاحتی اظ ضٚـ ٞبضٚیتع ‌ثطای تٙظیٓ آٖ

اظ ضٚـ  قٛز ٚ زیٍط ٘یبظی ثٝ اؾتفبزٜ اؾتفبزٜ ٔی

 ؾؼی ٚ ذغب ٘یؿت.

 ٌط فبظی  زض عطاحی وٙتطَ پیكٟٙبزی، اظ تمطیت

یه ذطٚخی اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ  -تغجیمی یه ٚضٚزی

ٌط فبظی  وٝ پبیٍبٜ لٛاػس ایٗ تمطیت اؾت. اظ آ٘دب

لبػسٜ اؾت، ثٙبثطایٗ حدٓ  8تغجیمی زاضای 

ٔحبؾجبت ٚضٚزی وٙتطَ ثؿیبض پبییٗ ثٛزٜ ٚ ایٗ 

 وٙٙسٜ‌ػّٕی وٙتطَؾبظی  ٔلاحظبت، پیبزٜ

 ٕ٘بیس پصیط ٔی پیكٟٙبزی ضا ٔمطٖٚ ثٝ صطفٝ ٚ أىبٖ

]23-21[. 

 اؾتطاتػی ٞبی ٔطؾ ثطذلاف ثؿیبضی اظ ضٚـ ،ْٛ

ّٔرٝ ضا لبزض وٙتطِی پیكٟٙبزی، ثبٍِطز چٟبض

ؾبظز تب ٔؿیطٞبی ٔتغیط ثب ظٔبٖ ضا ثٝ ضاحتی  ٔی

 ضزٌیطی ٕ٘بیس.

 

 سازی ًتایج شثیِ -;
وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی پیكٟٙبزی زض  زض ایٗ ثرف، وبضایی وٙتطَ

ؾبظی ٔٛضز  ضزیبثی ٔؿیط ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ، تٛؾظ ٘تبیح قجیٝ

ؾبظی  ثطای ٔسَ (19)ٚ  (9)اضظیبثی لطاض ٌطفتٝ اؾت. اظ ضٚاثظ 

     زض عطاحی بٍِطز چٟبضّٔرٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ث

         لغؼیت پبضأتطی ثب زض ػسْوٙٙسٜ پیكٟٙبزی،  وٙتطَ

   ،   ،   ،  زضصس ذغب زض ٔمبزیط پبضأتطٞبی  15٘ظط ٌطفتٗ 

          ثطای زض ٘ظط ػلاٜٚ ثط ایٗ، . قسٜ اؾتِحبػ   ٚ 

اظ یه اغتكبـ ٔتغیط ثب ، غیطپبضأتطی ٘یع لغؼیت ػسْ ٌطفتٗ

       اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٝ                   ظٔبٖ 

(، 21(، )20ثٝ تٕبٔی ٔؼبزلات )     ػجبضت زیٍط ثرف 

     ٞبی  ٔحسٚزٜ ٚضٚزی ( اضبفٝ قسٜ اؾت.32( ٚ )31)

              ،       وٙتطِی ٘یع ثٝ تطتیت، ثطاثط ثب 

فطض         ٚ         ،        

 ا٘س. قسٜ

زض حضٛض   وٙٙسٜ پیكٟٙبزی ، ػّٕىطز وٙتطَتطتیتثٝ ایٗ 

ٞبی  ٔحسٚزیتٚ  ٞبی پبضأتطی ٚ غیطپبضأتطی لغؼیت ایٗ ػسْ

       زض تٕبْ ٘تبیح ایٗ ثرف ٔٛضز ثطضؾی  ٚضٚزی وٙتطِی،

     ٞبی ایٗ ثرف، زض  ؾبظی لطاض ٌطفتٝ اؾت. تٕبْ قجیٝ

 ا٘س. زض ا٘دبْ قسٜ MATLAB/Simulinkافعاض  ٔحیظ ٘طْ

ّرٝ، ٘كبٖ ، ٔمبزیط پبضأتطٞبی ٔسَ ثبٍِطز چٟبض1ٔخسَٚ 

 ا٘س. زازٜ قسٜ

 وٙٙسٜ پیكٟٙبزی، زض پبضأتطٞبی وٙتطَچٙیٗ، ٔمبزیط  ٞٓ

 .]18[ ا٘س آٚضزٜ قسٜ 2خسَٚ 
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ثسیٟی اؾت وٝ زض صٛضت زض ٘ظط ٌطفتٗ پبضأتطٞبی 

وٙٙسٜ، ٘تبیح  زیٍطی ثطای ٔسَ ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ ٚ وٙتطَ

 ضزیبثی ٔؿیط ٔؿتغیّی اضائٝ قسٜ زضیط ذٛاٞٙس وطز. تغی

ظط پیكٟٙبزی زض ٘ وٙٙسٜ ، ثطای آظٔبیف وٙتط3َخسَٚ 

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت.
 

 هقادیر پاراهترّای هذل تالگرد چْارهلخِ -6جذٍل 

 ٘بْ پبضأتط ٔمساض پبضأتط

        

         

                

                

               

               

                      

                       

            

        

            

    

 

 کٌٌذُ کٌترلهقادیر پاراهترّای  -7جذٍل 

 ٘بْ پبضأتط ٔمساض پبضأتط

     

       

     

     (       
  )    

    (       
  )    

     

     

       

     

     

       

     

      (     
          

  )    

     (     
          

  )    

     

     

       

     

 

 ّا ٍ زٍایای هطلَب در هسیر هستطیلی هَقعیت -8جذٍل 

[        ]  ثط حؿت   ظٔبٖ 
    [        ]

  

0‌ [       ] 

10‌ [       ] 

20‌[           ] [         ] 

30‌ [           ] 

40‌ [         ] 

50  [       ] 

60 [         ] [       ] 

 

ٞبی ایٗ ثرف، ٔمبزیط حبلات اِٚیٝ  ؾبظی زض تٕبْ قجیٝ

ٞبی ایٗ  ؾبظی پؽ اظ اخطای قجیٝ .ا٘س ٍٕٞی صفط فطض قسٜ

، پیكٟٙبزی وٙٙسٜ قٛز وٝ وٙتطَ ٘تیدٝ ٔی 3قىُ  ، اظثرف

ٞبی ؾبذتبضی ٚ غیطؾبذتبضی ٔٛخٛز ثٝ  لغؼیت ػسْزض حضٛض

ٔؿیط ،  ٚ   ،  ذٛثی ػُٕ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔتغیطٞبی حبِت 

 .وطزٜ اؾتثب٘یٝ ز٘جبَ  5ٔغّٛة ضا زض وٕتط اظ 

،  وٝ ٔتغیطٞبی حبِت  قٛز ٔلاحظٝ ٔی، 4قىُ ٔغبثك 

 ،ثب٘یٝ 3ٚ زض ظٔب٘ی ثطاثط ثب  ، ٘یع ثب زلت لبثُ لجَٛ ٚ   

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ا٘س.  ٔؿیطٞبی ٔغّٛة ضا ضزٌیطی ٕ٘ٛزٜ

، ثٝ زِیُ ٚیػٌی  ٚ   ٞبی ٔٛخٛز زض وٙتطَ ٔتغیطٞبی  پطـ

فطٚتحطیه ثٛزٖ ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ اؾت. ثٝ ایٗ تطتیت وٝ ایٗ 

وٙتطَ قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ،   ٚ   ظٔبٖ ثب ٔتغیطٞبی ٓ ٞ ،ٔتغیطٞب

ٚ   ٞبیی زض ٔتغیطٞبی  ، پطـ ٚ   ظٔبٖ تغییط ٔتغیطٞبی زض 

 قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی  

   تب    ٞبی وٙتطِی  ، ثٝ تطتیت، ٚضٚزی5زض قىُ 

قٛز وٝ زأٙٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. اظ ایٗ قىُ ٘تیدٝ ٔی

ٞبی ؾبذتبضی ٚ  لغؼیت ٞب ثطای غّجٝ ثط ػسْ ٚضٚزی

ٛؾی ٘ساض٘س ٚ زض غیطؾبذتبضی ٔتغیط ثب ظٔبٖ، تغییطات ٔحؿ

 قٛز. زیسٜ ٕ٘ی  ٞب اثطی اظ پسیسٜ ظیٍعاي آٖ

ٕ٘بیف  6ذطٚخی تمطیجٍطٞبی فبظی تغجیمی زض قىُ 

ٌطٞبی  قٛز وٝ تمطیت ٘تیدٝ ٔی 6زازٜ قسٜ اؾت.اظ قىُ 

فبظی تغجیمی ثٝ ذٛثی ػُٕ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثطای غّجٝ ثط 

، 5تب  -35ضا زض ٔحسٚزٜ    ٞبی ٔٛخٛز، ضطایت  لغؼیت ػسْ

   ٚ  60تب  -60ضا زض ٔحسٚزٜ    ، 3تب  -7ضا زض ٔحسٚزٜ    

زٞٙس. ثب ایٗ تغییطات، ٘ٝ  تغییط ٔی 120تب  -30ضا زض ٔحسٚزٜ 

زض ٚضٚزی وٙتطَ خٌّٛیطی   تٟٙب اظ ثطٚظ پسیسٜ ظیٍعاي

قٛز، ثّىٝ پبیساضی ٔدب٘جی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ٘یع تضٕیٗ  ٔی

 قٛز.‌ٔی
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 د چْارهلخِردگیری هَقعیت تالگر -8شکل 

 

 
 ردگیری زٍایای تالگرد چْارهلخِ -9شکل 

 

ای  قٛز وٝ ٔؿیط ٔغّٛة ثٝ ٌٛ٘ٝ ، ٔكبٞسٜ ٔی7اظ قىُ 

ا٘تربة قسٜ اؾت تب ٔٛلؼیت ٚ ظٚایبی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ زائٕبً 

زض حبَ تغییط ثبقس. ثب ایٗ ٚخٛز وٙتطَ پیكٟٙبزی ثٝ ذٛثی 

ضزٌیطی ػُٕ ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب زلت ٔٙبؾجی ٔؿیط ٔغّٛة ضا 

 ٕ٘بیس. ٔی

 
   تا    ّای کٌترلی  ٍرٍدی -:شکل 

 

 
 گرّای فازی تطثیقی خرٍجی تقریة -;شکل 
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 ردگیری هسیر هستطیلی هطلَب ->شکل 

 

 گیری ًتیجِ ->
ٔب٘ٛضپصیطی، وبضثطزٞبی ثبٍِطزٞبی چٟبضّٔرٝ ثٝ ذبعط لبثّیت 

 ٞبی ٘ظبٔی ٚ غیط ٘ظبٔی زاض٘س. ظٜثؿیبضی زض حٛ

ٞبی ٔتحطن  ٔٛلؼیت ثطای ایٗ ضثبت وٙٙسٜ‌عطاحی وٙتطَ

، ٚخٛز  ثٝ زلایُ غیطذغی ثٛزٖ ٔؼبزلات زیٙبٔیىی

ٞبی پبضأتطی ٚ غیطپبضأتطی، ؾجه ثٛزٖ،  لغؼیت ػسْ

٘بپبیساضی شاتی ٚ ٚظـ ثبزٞبی ٘بٌٟب٘ی اظ ٔؿبئُ چبِف 

 آیس. ثطاٍ٘یع ضٚظ ثٝ حؿبة ٔی

زض ایٗ ٔمبِٝ، پؽ اظ ثیبٖ ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ٚ ٘حٜٛ 

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی ثطای  ؾبظی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ، اظ وٙتطَ ٔسَ

وٙتطَ ضزیبثی ٔؿیط ایٗ ثبٍِطز اؾتفبزٜ قس. ثطای زؾتیبثی ثٝ 

ػّٕىطز ٔغّٛة وٙتطَ ضزیبثی ٔؿیط، ٔسَ زیٙبٔیىی ایٗ 

پط٘سٜ ثٝ زٚ ظیطؾیؿتٓ تحطیه وبُٔ ٚ فطٚتحطیه تدعیٝ قس. 

زض ظیطؾیؿتٓ تحطیه وبُٔ، تؼطیف ؾغٛح ِغعـ ذغی، 

ٞبی ؾیؿتٓ ثٝ ؾٕت ٘مغٝ تؼبزَ ضا تضٕیٗ  ٍٕٞطایی حبِت

 وطز.

زض صٛضتی وٝ زض ؾیؿتٓ فطٚتحطیه، ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ 

تط اظ تؼساز حبلاتی اؾت وٝ ثبیس  ٞبی وٙتطِی وٓ تؼساز ٚضٚزی

وٙتطَ قٛز، ثب ا٘تربة ٔٙبؾت ضطایت ؾغٛح ِغعـ ذغی، 

ٞبی  ِتثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی پبیساضی ٞبضٚیتع، پبیساضی حب

 ؾیؿتٓ تضٕیٗ قس.

اظ تئٛضی ِیبپب٘ٛف ثطای اثجبت پبیساضی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ 

وٙٙسٜ پیكٟٙبزی اؾتفبزٜ ٚ ٘كبٖ زازٜ قس  زض حضٛض وٙتطَ

وٝ تٕبٔی حبلات ؾیؿتٓ ثٝ ؾغح ِغعـ ضؾیسٜ ٚ زض آٖ 

  ٔب٘ٙس. زض ازأٝ ثطای غّجٝ ثط پسیسٜ ٘بٔغّٛة ظیٍعاي ثبلی ٔی

طای وبٞف زأٙٝ ٚضٚزی وٙتطَ، زض ٚضٚزی وٙتطَ ٚ ٘یع ث

یه ذطٚخی اضائٝ  -ٌط فبظی تغجیمی یه ٚضٚزی تمطیت

وٙٙسٜ ُٔس ِغعقی ‌ٌطزیس. ؾطا٘دبْ ثطای ٕ٘بیف ػّٕىطز وٙتطَ

ٞبیی زض زٚ ٔطحّٝ اضائٝ قس. ٘حٜٛ  ؾبظی فبظی تغجیمی، قجیٝ

ای ثٛز وٝ ٔطحّٝ ثٝ ٔطحّٝ  ٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ ؾبظی اضائٝ ایٗ قجیٝ

ا ثب چبِكی خسیستط ٔٛاخٝ ٕ٘بیس. ٘تبیح وٙتطَ پیكٟٙبزی ض

ٞب ػّٕىطز ٔغّٛة وٙتطَ پیكٟٙبزی ضا ٘كبٖ  ؾبظی قجیٝ

 زٞٙس ٔی
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