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 چکیذُ
قٛز. ٔؼبزلات زیٙبٔیىی پط٘سٜ ثهٛضت یه وٛازضٚتٛض اضائٝ ٔیؾبظي ثطاي یه ضٚـ وٙتطَ غیطذغی خسیس ٕٞطاٜ ثب قجیٝ پػٚٞفزض ایٗ 

ؾبظي ٚ ٕٞطاٜ ثب اغتكبـ ذبضخی ٘بٔؼیٗ زض ٘ظط اٚیّط، ثهٛضت وبُٔ ٚ ثسٖٚ ؾبزٜ-خؿٓ ثب قف زضخٝ آظازي ثط اؾبؼ ٔؼبزلات ٘یٛتٗ

غیطذغی ثب تطویت ضٚـ وٙتطِی ٌبْ ثٝ ػمت  ػٍّٕط ثٛزٖ پط٘سٜ ٚ وٛپُ زیٙبٔیه آٖ، یه اٍِٛضیتٓ وٙتطَاؾت. ثب تٛخٝ ثٝ وٓ قسٜ ٌطفتٝ

ٞبي وٙٙسٜقٛز. وٙتطٌَیط ٚ ضٚـ ٔٛز ِغعقی ثطاي پبیساضي ٚضؼیت پط٘سٜ ٚ ز٘جبَ وطزٖ ٔؿیط ٔغّٛة تٛؾظ آٖ، عطاحی ٔیا٘تٍطاَ

وٝ پبیساضي ایٗ قٛ٘س، ضٕٗعطاحی قسٜ ثطاؾبؼ وٙتطَ ؾّؿّٝ ٔطاتجی ثطاي وٙتطَ حطوبت چطذكی ٚ حطوبت ا٘تمبِی پط٘سٜ اؾتفبزٜ ٔی

تٛاٖ اظ ٚلٛع پسیسٜ چتطیًٙ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚضٚزي وٙٙسٜ پیكٟٙبزي، ٔیقٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَٞب تٛؾظ تئٛضي ِیبپب٘ٛف اثجبت ٔیآٖ

-وٙٙسٜ اضائٝ قسٜ زض ایٗ تحمیك تٛؾظ قجیٝزٞس. ػّٕىطز وٙتطَوٝ زض ضٚـ وٙتطِی ٔٛز ِغعقی ضخ ٔی اختٙبة وطزوٙتطِی ٘بپیٛؾتٝ 

تٟٙب ػّٕىطز ثٟتطي ٘ٝ PIDوٙٙسٜ زٞس وٝ ضٚـ پیكٟٙبزي ٘ؿجت ثٝ وٙتطَقٛز. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیي تحت ؾٙبضیٛٞبي ٔرتّف تبییس ٔیؾبظ

 تط اؾت.ثّىٝ زض ٔٛاخٟٝ ثب اغتكبـ ذبضخی ٘بٔؼیٗ ٔمبْٚ ،زٞسزض ضزیبثی ٔؿیط اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

 .ٔؿیط؛ ٘بٔؼیٙی؛ اغتكبـ ذبضخیوٛازضٚتٛض؛ ٔٛز ِغعقی؛ ٌبْ ثٝ ػمت؛ ضزیبثی  :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this research, a novel nonlinear control strategy along with its simulation for a quadrotor helicopter is 

proposed. In the present work, a six-DOF dynamic equations of the quadrotor system subjected to unknown 

external disturbances based on the Newton-Euler equations is developed completely and without any 

simplification. Considering the under-actuated and strongly coupled characteristics of quadrotor helicopter, a 

nonlinear control method is designed using integral backstepping combined with the sliding mode control 

(integral BS-SMC) to stabilize the qudrotor attitude and to tracking the desired trajectory. The designed 

controllers based on the hierarchical control scheme can be used to control the rotational and translational 

movements and their stability are validated by the Lyapunov stability theorem. Using the proposed 

controller, the chattering phenomenon and discontinuousness of the control inputs faced by traditional 

sliding mode control (SMC) can be avoided. The feasibility and performance of the presented control 

approach is verified by the simulations under different scenarios. The results show that the proposed 

nonlinear control method not only has a better tracking performance than PID controller, but also has a 

higher robustness when unknown disturbances occur. 

Keywords: Quadrotor; Sliding Mode Control; Backstepping; Trajectory Tracking; Uncertainty; External 

Disturbance. 
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 هقذهِ -0
ٞب ٚ نٙؼت ضٚي ٖ زض زا٘كٍبٜبٞبي اذیط، ٔحممزض ؾبَ

ا٘س وٝ ٞب تٕطوع وطزٜٞبي ٞٛقٕٙس ٔب٘ٙس ضثبتتٛؾؼٝ ٔبقیٗ

ٞبي ذغط٘بن ، ٔب٘ٙس وبض زض ٔحیظٔرتّفثتٛا٘ٙس زض قطایظ 

ٚ پط ظحٕت، ثطاي ظٔبٖ عٛلا٘ی ٚ ثسٖٚ زذبِت ٔؿتمیٓ 

اظ اٞساف  1ٞبي ذٛزٌطزاٖا٘ؿبٖ وبض وٙٙس. ؾبذتٗ ضثبت

ٞبي ذٛزٔرتبض ٟ٘بیی زا٘ف ضثبتیه اؾت. اظ ا٘ٛاع ایٗ ضثبت

 ٞبي ثسٖٚ ؾط٘كیٗ اقبضٜ وطز.تٛاٖ ثٝ پط٘سٜٔی

ٞبي ثسٖٚ ؾط٘كیٗ ایٗ پط٘سٜ تحمیك ٚ تٛؾؼٝ زض ظٔیٙٝ

ٚؾیؼی اظ وبضثطزٞبي آٖ،  ي اذیط، ثٝ ػّت ٔحسٚزٜزض زٞٝ

یىی اظ ٍٕیطي زاقتٝ اؾت. پط٘سٜ چٟبضّٔد افعایف چك

وٝ زض  اؾتٞبي ثسٖٚ ؾط٘كیٗ تطیٗ ا٘ٛاع پط٘سٜٔؼطٚف

-ٞبي تّٛ٘ی ٚ نؼتثطزاضي زض ٔحیظٞبیی ٕٞچٖٛ فیّٓظٔیٙٝ

٘كب٘ی، خؿتدٛ ٚ ظٔیٗ، آتفٞبي ٘عزیه ثٝ اِؼجٛض، ٘ظبضت

تٛا٘س وبٚـ ٞٓ زض ظٔیٙٝ ٘ظبٔی ٚ ٞٓ زض ظٔیٙٝ تدبضي ٔی

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضٌیطز. زِیُ ٔحجٛثیت ایٗ پط٘سٜ ؾبذتبض 

ي آٖ زض حطوت ٘ؿجت ثٝ ثؿیبض ؾبزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ لٛاػس ؾبزٜ

 .اؾتّٞیىٛپتطٞبي ٔؼِٕٛی 

ایٗ پط٘سٜ قف زضخٝ آظازي ٚ تٟٙب چٟبض ٚضٚزي 

ؾطػت چطذف چٟبض ٔٛتٛض آٖ( زاضز، زض ٚالغ وٙتطِی )

اؾت وٝ ایٗ أط وٙتطَ  2ػٍّٕطوٛازضٚتٛض یه ؾیؿتٓ وٓ

ؾبظز. چٙب٘چٝ ؾیؿتٓ زاضاي ػسْ آٖ ضا ثب ٔكىُ ضٚثطٚ ٔی

لغؼیت )٘ظیط ٚظٖ ٘بٔكرم پط٘سٜ ٚ...( ثبقس ٚ یب اغتكبـ 

ذبضخی ٘بٔؼیٙی ثٝ ؾیؿتٓ اػٕبَ قٛز، وٙتطَ پط٘سٜ 

 قس.تط ٘یع ذٛاٞس ؾرت

أطٚظٜ ضٚي وٙتطَ پط٘سٜ چٟبضّٔد وبضٞبي ظیبزي ا٘دبْ 

ٚ  PIDٞبي ذغی ٘ظیط وٙٙسٜاظ وٙتطَ [3-1]ٌطفتٝ اؾت. زض 

LQR ٜؾبظي ٚ ٞب ثب ذغیوٙٙسٜاؾت. ایٗ وٙتطَ اؾتفبزٜ قس

قٛ٘س ٚ ٕٞچٙیٗ زض ؾبظي زیٙبٔیه پط٘سٜ عطاحی ٔیؾبزٜ

 [4]ٕٞىبضاٖ  ثطاثط اغتكبقبت ذبضخی ٔمبْٚ ٘یؿتٙس. یب٘دٖٛ ٚ

زض قطایظ ٔرتّف  ،تٛا٘ؿتٙس PDوٙٙسٜ فبظي ثب عطاحی وٙتطَ

وٙٙسٜ ضا ثسؾت آٚضز٘س ٚ ػّٕىطز ذٛثی ضطایت ٔٙبؾت وٙتطَ

 زض ٔمبِٝ[ 5]اظ ؾیؿتٓ ٘كبٖ زٞٙس. عیجی ٚ ٔه ٌیّٛضاي 

    ذٛز اظ ٔؼیبض پبیساضي ِیبپب٘ٛف ٚ یه ؾبذتبض پؿرٛضز 

                                                        
1 Autonomous 
2 Under Actuated 

ا٘س ٚ وبضایی ایٗ وطزٜثطاي وٙتطَ ٚضؼیت پط٘سٜ اؾتفبزٜ 

   ي ولاؾیه وٙٙسٜوٙٙسٜ اضائٝ قسٜ ضا ثب یه وٙتطَوٙتطَ

-ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ [6]ا٘س. ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض ٔمبیؿٝ وطزٜ

پط٘سٜ ذٛز ضا وٙتطَ  PIDٚ  3ؾبظٞبي فیسثه ذغیوٙٙسٜ

 PID ؾبظي اٍِٛضیتٓ وٙتطِیثٝ عطاحی ٚ پیبزٜ [7] زض وطز٘س.

ٚ PID ٞبي فطااثتىبضي  اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ٔطتجٝ وؿطي ثب

اؾت.  اي وٛازضٚتٛض پطزاذتٝ قسٜ ثطاي وٙتطَ ٔٛلؼیت ظاٚیٝ

اؾتفبزٜ ٔحبؾجبت وؿطي زض ٘تبیح حبوی اظ آٖ اؾت وٝ 

تطي ٘ؿجت  ٔٙدط ثٝ پبؾد ٔغّٛة ، PID اٍِٛضیتٓ وٙتطِی

 قٛز. ي اَٚ ٔی ٔكتك ٚ ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ

ؾبظ زض غیٞبي وٙتطَ غیطذغی ٘ظیط فیسثه ذضٚـ

نٛضتی ػّٕىطز ٔٙبؾجی ذٛاٞٙس زاقت وٝ ٔسَ زلیك 

ؾیؿتٓ زض زؾتطؼ ثبقس )ثسٖٚ ٞیچ ػسْ لغؼیت ٚ 

٘بٔؼیٙی(. زض ایٗ نٛضت اٌط ٔسَ ؾیؿتٓ ٘تٛا٘س ػّٕىطز 

ؾیؿتٓ ضا ثٝ ذٛثی تٛنیف وٙس، ویفیت ػّٕىطز ؾیؿتٓ 

أب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ وٙتطَ  ؛یبثسثؿتٝ وبٞف ٔیحّمٝ

، ثطاي یه ٔسَ ثب ػسْ لغؼیت ٚ 4ِغعقیغیطذغی ٔٛز 

تٛاٖ ٘بٔؼیٙی ٚ حتی ثب ٚخٛز اغتكبـ ذبضخی ٘بٔؼیٗ، ٔی

ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ضا ثٝ ٘حٛ ٔغّٛة وٙتطَ وطز. وٙتطَ ٔٛز 

ٞبیی ٕٞچٖٛ ِغعقی یه اٍِٛضیتٓ وٙتطَ غیطذغی ثب ٚیػٌی

آؾبٖ  7ٚ پیبزٜ ؾبظي ٚ تٙظیٓ پبضأتط 6، ٔمبْٚ ثٛز5ٖزلت

ٞب، وٙتطَ ٔٛز ِغعقی ثٝ یىی اظ ایٗ ٚیػٌیاؾت. ثٝ زِیُ 

ٞبي ٟٔٓ ٚ ٔؼطٚف زض وبضثطزٞبي ػّٕی ٚ نٙؼتی اٍِٛضیتٓ

اظ ایٗ ضٚـ ثطاي  [10-8]اؾت. ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض  تجسیُ قسٜ

ا٘س. ٘مغٝ ضؼف ایٗ وٙتطَ ظٚایبي وٛازضٚتٛض اؾتفبزٜ وطزٜ

 .اؾت 8ضٚـ پسیسٜ ٘ٛؾب٘بت ٘بذٛاؾتٝ

-ِغعقی زض ٌطٜٚ وٙتطَٞطچٙس اٍِٛضیتٓ وٙتطَ ٔٛز 

ٞبي ٔمبْٚ اؾت، أب فمظ ػسْ لغؼیت ٚ اغتكبـ وٙٙسٜ

تٛاٖ ثب آٖ خجطاٖ وطز. زض ٔٛاخٟٝ ثب ػسْ ضا ٔی 9ٍٕٞبْ

، ایٗ ضٚـ وٙتطَ تٟٙب ثب قطایظ ذبل ٚ 10لغؼیت ٘بؾبظٌبض

                                                        
3 Feedback Linearization 
4 Sliding Mode Control 
5 Accuracy 
6 Robustness 
7 Tuning and Implementation 
8 Chattering 
9 Matched Uncertainty and Disturbance 
10 Mismatched Uncertainty 
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تٛا٘س ٔٛثط ثبقس ٚ زض حبِت وّی ٞب ٔییب تطویجی ثب ؾبیط ضٚـ

  ذٛضز.قىؿت ٔیٞبیی زض ثطاثط چٙیٗ ٘بٔؼیٙی

وٙتطَ تغجیمی زض ٔطاخغ ٔرتّف ثطاي وٙتطَ ایٗ  ضٚـ

  ٚؾیّٝ پط٘سٜ تٛؾظ ٔحممبٖ ثٝ ذسٔت ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

ٞب ٚ ٔبٞیت ثب اقبضٜ ثٝ ٚیػٌی [،11] ٔتحسي ٚ ٕٞىبضا٘ف

ؾیؿتٓ ضزٌیطي ٔمبْٚ تغجیمی  وٛازضٚتٛض الساْ ثٝ عطاحی

ٔسَ ٞب آٖ زض پػٚٞف. ز٘سوطثسٖٚ ؾط٘كیٗ  ایٗ ٚؾیّٝ ثطاي

ٚ  قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٘یٛتٗ اٚیّط اؾترطاج ،زیٙبٔیىی

وٙٙسٜ پیكٟٙبزي قبُٔ زٚ حّمٝ وٙتطَ زاذّی ٚ  وٙتطَ

زض ثرف ٔسِؿبظي پػٚٞف ٔصوٛض، ثطذلاف  .اؾتذبضخی 

ٞبي ظیبزي ٕٞچٖٛ فطو ظٚایبي ؾبظئمبِٝ حبضط اظ ؾبزٜ

ٙتطِط ٚ اٚیّط وٛچه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ثٝ ٔطاتت عطاحی و

وٙس. زض ثرف ضٚـ تط ٔیضا ؾبزٜٕٞچٙیٗ اثجبت پبیساضي آٖ

حس ثبلاي ا٘ساظٜ آٖ ثٝ  وٙتطِی ٚ عطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ،

قسٜ ٚ ػّٕىطز ؾیؿتٓ  نٛضت یه ػسز اؾىبِط ترٕیٗ ظزٜ

عطاحی قسٜ ثب ترٕیٗ تغجیمی خطْ وُ ٔدٕٛػٝ ٚ اؾتفبزٜ 

ٔٙبؾت خٟت خٌّٛیطي اظ ٚاٌطایی پبضأتطٞب اظ ضٚـ ؾیٍٕب 

اضظیبثی قسٜ اؾت. ٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ زض ایٗ ثرف، اثجبت نفط 

؛ ایٗ أط ثبػث اؾتقسٖ تٟٙب ذغبي ظٚایبي اٚیّط ٚ ٔٛلؼیت 

ز؛ زض قٛ ا٘ساظي ٔدسز( ٔیٚخٛز ذغبي حبِت ٔب٘سٌبض )زض ضاٜ

ػلاٜٚ ثط ذغبي  ،زقٛوٝ زض تحمیك حبضط اثجبت ٔیحبِی

یٗ ذغبٞب ٘یع ثٝ ظٚایبي اٚیّط ٚ ذغبي ٔٛلؼیت، ا٘تٍطاَ ا

 وٙس.ؾٕت نفط ٔیُ ٔی

پػٚٞف ذٛز ثب تمؿیٓ ض ز[ 12] فط ٚ ٕٞىبضا٘فافكیٗ

ٔسَ زیٙبٔیىی ثبٍِطز چٟبضّٔرٝ ثٝ زٚ ظیطؾیؿتٓ تحطیه 

وٙٙسٜ ُٔس   یه وٙتطَوبُٔ ٚ ظیطتحطیه، ضٚـ عطاحی 

. ز٘سوط اضائٝ ِغعقی فبظي تغجیمی ثطاي وٙتطَ ٔٛلؼیت ٚ ظٚایب

ثب اؾتفبزٜ ضطایت غیطذغی ؾغح ؾٛئیچیًٙ  زض ایٗ عطاحی

ٕٞچٙیٗ ؛ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾتضٚـ پبیساضي ٞبضٚیتع  اظ

  پسیسٜ ٘بٔغّٛة ظیٍعاي ٌط فبظي تغجیمی ثطاي وبٞفتمطیت

  .ی ثٝ وبضٌطفتٝ قسٜ اؾتزض ٚضٚزي وٙتطِ

تىٙیه عطاحی وٙتطَ ٔٛز [ 13] ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض پػٚٞف

حسٚز ٚؾیّٝ پط٘سٜ ِغعقی تغجیمی ثطاي پبیساضؾبظي ظٔبٖ ٔ

ٞبي پبضأتطي ضا پیكٟٙبز ثسٖٚ ؾط٘كیٗ ثب ػسْ لغؼیت

ٞب ثب ثٝ وبضٌیطي ٔفْٟٛ پبیساضي ز٘س. ضٚـ پیكٟٙبزي آٖوط

ِیبپب٘ٛف ٚ ایسٜ ٍٕٞطایی ظٔبٖ ٔحسٚز، ٍٕٞطایی ذٛثی ثٝ 

ٞبي اظ ٟٕٔتطیٗ تفبٚتثٝ عٛض وّی زٞس. ٔجسا ضا ٘كبٖ ٔی

وٝ  ٙتطَ تغجیمیٞبي وثیٗ ضٚـ وٙتطَ ٔمبْٚ ٚ ضٚـ

ٞبي اؾت وٝ زض ضٚـ اقبضٜ ٌطزیس، ایٗ آٖ ٞبيٕ٘ٛ٘ٝ

تغجیمی ٔؼٕٛلاً ػسْ لغؼیت ؾیؿتٓ، پبضأتطي )اظ ٘ٛع ذغی 

قٛز ٚ ثٝ زِیُ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی (٘ؿجت پبضأتطٞبي ٘بٔؼّْٛ

ثطٚظضؾب٘ی ضطایت وٙتطَ، حدٓ ٔحبؾجبت ثبلاتطي زض لبٖ٘ٛ 

طَ ٔمبْٚ، ػسْ لغؼیت أب زض عطاحی وٙت ؛وٙتطَ ٚخٛز زاضز

ٚ زض  قسٜ ٔؼٕٛلاً ثٝ نٛضت غیطؾبذتبضي زض ٘ظط ٌطفتٝ

ٔمبیؿٝ ثب ٘ٛع تغجیمی، حدٓ ٔحبؾجبت وٕتطي ذٛاٞس 

ٞبي زاضاي ٕٞچٙیٗ وٙتطِطٞبي تغجیمی ثطاي ؾیؿتٓ ؛زاقت

ا٘س؛ أب زض ػسْ لغؼیت ػّٕىطز ٔٙبؾجی اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ

٘ؿجت وٙتطِط ٔٛز ؾبظي ٚ اخطاي ػّٕی )ثٝ ظٔیٙٝ پیبزٜ

ا٘س ِغعقی( ثب ٔكىلاتی ٔب٘ٙس اخطاي ظٔبٖ ٚالؼی ٚ ... ٔٛاخٝ

وٙس ٚ ٞب ضا زض وبضثطزٞبي ػّٕی ٔحسٚز ٔیوٝ اؾتفبزٜ اظ آٖ

ٞبي وٙتطِی زیٍطي ٕٞچٖٛ پػٚٞكٍطاٖ ضا ثٝ ؾٕت ضٚـ

ؾبظي ٚ تٙظیٓ پبضأتطٞب وٙتطَ ٔٛز ِغعقی )وٝ اظ ِحبػ پیبزٜ

ضٚـ زلت قٛز وٝ ثبیؿتی زٞس. تط ثبقٙس( ؾٛق ٔیؾبزٜ

ٞبي تٛاٖ ثطاي ؾیؿتٓوٙتطَ ٔٛز ِغعقی ٔؼِٕٛی ضا فمظ ٔی

تٛاٖ اظ ایٗ ضٚـ ثغٛض ثىبض ثطز؛ ثٙبثطایٗ ٕ٘ی 1تفىیه قسٜ

)قطایظ ٔؿئّٝ  ػٍّٕطٞبي وٓٔؿتمیٓ ثطاي وٙتطَ ؾیؿتٓ

 . [14]اؾتفبزٜ وطز  حبضط(

ظ ٞبي غیطذغی اٞبي اذیط، ثطاي وٙتطَ ؾیؿتٓزض ؾبَ

اؾت. ایسٜ انّی ایٗ ضٚـ، اؾتفبزٜ قسٜ  2وٙتطَ ٌبْ ثٝ ػمت

تط ٚ ٞبي وٛچهضٚـ، تمؿیٓ وطزٖ ؾیؿتٓ وّی ثٝ ؾیؿتٓ

ا٘تربة یه تبثغ ٔٙبؾت اظ ٔتغیطٞبي حبِت ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزي 

ٞبي تفىیه قسٜ وٙتطِی ٔدبظي ثطاي ٞط یه اظ ؾیؿتٓ

ٞبي وٙتطِی ٔدبظي عٛضي ا٘تربة اؾت. زض ٞط ٔطحّٝ ٚضٚزي

قٛ٘س وٝ پبیساضي ؾیؿتٓ ٔطثٛعٝ ضا تضٕیٗ وٙٙس. زض ٌبْ ٔی

آذط، ثب ا٘تربة ٔٙبؾت ٚضٚزي وٙتطِی ٚالؼی پبیساضي ؾیؿتٓ 

اظ ایٗ  [20-16]. ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض [15]قٛز وّی تضٕیٗ ٔی

أب ایٗ ضٚـ زض  ؛ا٘سضٚـ ثطاي وٙتطَ وٛازضٚتٛض ثٟطٜ ثطزٜ

-ٙظٛض ثٟطٜثطاثط اغتكبـ ذبضخی ٚ ٘بٔؼیٙی ٔمبْٚ ٘یؿت. ثٝ ٔ

ٔٙسي اظ ٔعایبي ٞط زٚ ضٚـ وٙتطَ ٔٛز ِغعقی ٚ ٌبْ ثٝ 

ایٗ زٚ ضٚـ ضا ثب ٞٓ تطویت  [،24-21]ػمت، ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض 

ٌبْ ثٝ -وٙٙسٜ تٛؾؼٝ یبفتٝ ٔٛز ِغعقیا٘س تب وٙتطَوطزٜ

                                                        
1 Decoupled Systems 
2 Back Stepping 



 
 

 

 کىىدٌ ترکیبی برای ردیابی مسیر یک کًادريتًر با يجًد اغتشاش وامعیهطراحی کىترل  |31

 

 5/ شمارٌ 00/ ديرٌ 0011سال ها/ شارٌها ي مکاویک سازٌ

 

-وٙٙسٜ تٛؾؼٝ یبفتٝ ٔیضا تِٛیس وٙٙس وٝ ایٗ وٙتطَ 1ػمت

ٍٕٞبْ ٚ ٘بؾبظٌبض  تٛا٘س زض ثطاثط ٞط زٚ ٘بٔؼیٙی ٚ اغتكبـ

یىی اظ ا٘ٛاع  2ٌیطٔمبْٚ ثبقس. وٙتطَ ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍطاَ

ضٚـ وٙتطِی ٌبْ ثٝ ػمت اؾت وٝ ثطاي ثٟجٛز ویفیت پبؾد 

-. ٔی[26-25]قٛز ٞبي ثب زضخٝ وٓ اؾتفبزٜ ٔیزض ؾیؿتٓ

ٌیط ضا ثب ٔٛز ِغعقی تٛاٖ ضٚـ وٙتطِی ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍطاَ

ٞبي وٙتطِی ضا اظ ثیٗ ثطز ٚضٚزيتطویت وطز تب ٘بپیٛؾتٍی زض 

ٞب خٌّٛیطي ٚ زض٘تیدٝ اظ پسیسٜ ٘ٛؾب٘بت ٘بذٛاؾتٝ زض ٚضٚزي

ایٗ ضٚـ ثطاي وٙتطَ ٚ ضزیبثی ٔؿیط یه  [27]وطز. زض 

-أب زض آٖ تحمیك، ٔفطٚضبت ؾبزٜ ؛وٛازضٚتٛض اضائٝ قسٜ اؾت

ؾبظي ٔتؼسزي زض زیٙبٔیه وٛازضٚتٛض ِحبػ ٌطزیسٜ اؾت. اظ 

ٞب، وٛچه ثٛزٖ ظٚایبي اٚیّط پط٘سٜ ٚ ؾبظيٜخّٕٝ ایٗ ؾبز

أب زض تحمیك  ؛ٕٞچٙیٗ نفط ثٛزٖ قتبة ٔؿیط زِرٛاٜ اؾت

ٞب وٙبض ؾبظيپیف ضٚ ؾؼی قسٜ اؾت تب تٕبٔی ایٗ ؾبزٜ

ٌصاقتٝ قٛز ٚ وٙتطِط تطویجی شوط قسٜ ٔتٙبؾت ثب زیٙبٔیه 

 آٖ اضائٝ ٚ نحت ؾٙدی قٛز.

-ٔعایب ٚ ٘ٛآٚضياظ خّٕٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ثیبٖ قسٜ،

-ٞبي پػٚٞف حبضط، اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات وبُٔ ثسٖٚ ؾبزٜ

وبض عطاحی وٙتطِط ٚ  ،قٛزؾبظي ثٛزٜ وٝ ایٗ أط ثبػث ٔی

ؾبظي ٘ؿجت ثٝ ؾبیط اثجبت پبیساضي ثطٔجٙبي ایٗ ٔسَ

ٕٞچٙیٗ  ؛تط ثبقسٞبي ٔٛخٛز زض ایٗ ظٔیٙٝ زلیكپػٚٞف

ٌیط ػمت ا٘تٍطاَپیكٟٙبزي ٌبْ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تطویجی 

افعایی ٔعایبي ٞطزٚ ضٚـ ٌیطي ٚ ٞٓٚ ٔٛزِغعقی ثب ثٟطٜ

اقبضٜ قسٜ زض ٔتٗ ٚ ٘یع پٛقف ٚ ثطعطف ؾبذتٗ ٘مبئم 

ثب تٛخٝ ثٝ  زٞس.ٞطوساْ، ػّٕىطز ٔٙبؾجی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

-تٛا٘س زض وبضثطزٞبیی ثب چبِفٔی ایٗ ضٚـ، تطویجی ٔبٞیت

ثٝ زلایّی )سْ ٚخٛز ٔسَ زلیك ؾیؿتٓ ٞبي ٔرتّف ٔب٘ٙس ػ

(، حتی اغتكبـ ذبضخی چٖٛ ٚخٛز ػسْ لغؼیت، ٘بٔؼیٙی ٚ

ٔٛاخٟٝ ثب ػسْ لغؼیت ٘بؾبظٌبض، ٚخٛز ؾیؿتٓ تفىیه 

ضٕٗ ایٙىٝ ، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاضٌیطز٘كسٜ ٚ وٓ ػٍّٕط ٚ ... 

ثیٗ ثطزٖ  ثطاي اظٌیط ثٝ ایٗ ضٚـ افعٚزٖ تطْ ا٘تٍطاَ

 وٙتطَ ظٚایب ٚ ٔٛلؼیت وٛازضٚتٛض ذغبي حبِت ٔب٘سٌبض زض

ٞبي ٔرتّف ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٚیػٌی ؛اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ٞبیی ٘ظیط ٘ؿجت ثٝ ضٚـحدٓ ٔحبؾجبت وٕتط  اظ خّٕٝ

                                                        
1 Backstepping Sliding mode 
2 Integrator Backstepping 

وٙتطَ تغجیمی، ضٚـ پیكٟٙبزي ضا ثطاي وبضثطزٞبي ػّٕی 

 وٙس.خصاة ٔی

زض ثرف زْٚ ایٗ پػٚٞف ٔؼبزلات زیٙبٔیىی وٛازضٚتٛض 

ؾبظي، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات ثسٖٚ ؾبزٜثهٛضت وبُٔ ٚ 

وٙٙسٜ قٛز. عطاحی وٙتطَاٚیّط ثسؾت آٚضزٜ ٔی-٘یٛتٗ

تطویجی )تطویت ضٚـ وٙتطِی ٔٛز ِغعقی ٚ ٌبْ ثٝ ػمت 

اؾت  ٌیط( ثطاي وٙتطَ ظٚایب ٚ ٔٛلؼیت پط٘سٜ ٔٛضٛػیا٘تٍطاَ

ؾبظي قٛز. ثب قجیٝوٝ زض ثرف ؾْٛ ثٝ آٖ پطزاذتٝ ٔی

حی قسٜ، ػّٕىطز آٖ زض ٞسایت پط٘سٜ زض وٙٙسٜ عطاوٙتطَ

قٛز ٚ زض ٟ٘بیت ٔؿیط ٔغّٛة زض ثرف چٟبضْ ثطضؾی ٔی

 قٛز.ٔمبیؿٝ ٔی PIDوٙٙسٜ ػّٕىطز آٖ ثب وٙتطَ

 

 دیٌاهیک کَادرٍتَر -3
زض ایٗ ثرف ثب اؾتفبزٜ اظ فطضیبت ظیط ٚ لبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛتٗ، 

ٞبي ذغی وٛازضٚتٛض ٚ ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ٔطثٛط ثٝ حطوت

لاٌطا٘ػ، ٔؼبزلات  -ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ فطٔٛلاؾیٖٛ اٚیّط

  ٞبي زٚضا٘ی وٛازضٚتٛض ثسؾت زیٙبٔیىی ٔطثٛط ثٝ حطوت

آیس. فطضیبت زض٘ظطٌطفتٝ قسٜ زض ایٗ تحمیك ثٝ قطح ظیط ٔی

 اؾت:

 اؾت. ٞب نّت زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜؾبظٜ پط٘سٜ ٚ ّٔد 

 ٜاؾت. ؾبظٜ ٔتمبضٖ فطو قس 

 ثس٘ی ضٚي ٔطوع خطْ پط٘سٜ  ٔجسا زؾتٍبٜ ٔرتهبت

 اؾت.فطو قسٜ

  ٔحٛضٞبي ٔرتهبت ثس٘ی ٔتهُ ثٝ وٛازضٚتٛض ثط

ٔحٛضٞبي انّی پط٘سٜ ٔٙغجك ٞؿتٙس؛ زض ایٗ 

 قٛز.نٛضت ٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾی لغطي ٔی

 ٔمبٚٔت ٞٛاي ٞط  ٘یطٚي ثطآ ٚ ٌكتبٚض ٘بقی اظ

چطذف آٖ زض٘ظط ٔدصٚض ؾطػت ٔٛتٛض ٔتٙبؾت ثب 

 اؾت. ٌطفتٝ قسٜ

ؾبظي ضیبضی، ثٝ زیبٌطاْ خؿٓ آظاز پط٘سٜ ٘یبظ ٔسَ ايثط

زیبٌطاْ خؿٓ آظاز ثطاي پط٘سٜ ٕ٘بیف زازٜ  1اؾت. زض قىُ 

 قسٜ اؾت.

لطاض ٌطفتٗ زض ٞط ٚضؼیت زِرٛاٜ ثطاي پط٘سٜ، ثب ؾٝ 

چطذف ٔتٛاِی حَٛ ٔحٛضٞبي زؾتٍبٜ ٔرتهبت خبضي لبثُ 

زؾتطؼ اؾت. ٔیعاٖ چطذف حَٛ ٞط ٔحٛض ثطاي ضؾیسٖ ثٝ 

٘بٔٙس. ایٗ ظٚایب ٔؼٕٛلاً ثب ٚضؼیت ٔغّٛة ضا ظٚایبي اٚیّط ٔی

𝜙، 𝜃 ٚ 𝜓 ٝٔحٛضٞبي حَٛ چطذف ظاٚیٝ تطتیت ثٝ و x،  y ٚ 
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 دیاگرام جسن آزاد کَادرٍتَر -0ضکل 

 

z خبیی وٝ اظ آٖ قٛ٘س.خبضي ٞؿتٙس، ٕ٘بیف زازٜ ٔی

قٛ٘س، تطتیت ٞب حَٛ ٔحٛضٞبي خبضي ا٘دبْ ٔیچطذف

ٞب ثطاي ضؾیسٖ ثٝ ٚضؼیت ٔغّٛة إٞیت زاضز. چطذف

اضائٝ زازٜ اؾت، تطتیت چطذف  1عجك اؾتب٘ساضزي وٝ ٘بؾب

اؾت؛ یؼٙی اثتسا  «1-2-3»ٔٙبؾت ثطاي ٞٛاپیٕبٞب، تطتیت 

، ثؼس اظ 𝜓ثٝ ا٘ساظٜ  2زؾتٍبٜ ایٙطؾی zچطذف حَٛ ٔحٛض 

زؾتٍبٜ ٔرتهبت خبضي ثٝ ا٘ساظٜ  yآٖ چطذف حَٛ ٔحٛض 

 𝜃 زض ٟ٘بیت، چطذف حَٛ ٔحٛض ٚx  ٜخبضي ثٝ ا٘ساظ𝜙 

[28.] 

ٔمساض ٌكتبٚض ٘بقی اظ ٔمبٚٔت ٞٛا وٝ ٞط ٔٛتٛض ثٝ ثس٘ٝ 

(، ٔمساض ٘یطٚي ثطآي ٞط ٔٛتٛض وٝ ثٝ   وٙس )پط٘سٜ اػٕبَ ٔی

( وٝ L٘یطٚي ثطآي وّی )( ٚ ٔمساض   قٛز )پط٘سٜ ٚاضز ٔی

 اظ ضاثغٝ ،ٔدٕٛع ٘یطٚي تِٛیس قسٜ تٛؾظ چٟبض ٔٛتٛض اؾت

  ؾطػت چطذف ٔٛتٛض   آیس. زض ایٗ ضٚاثظ ( ثسؾت ٔی1)

٘یع ثٝ تطتیت ضطایت ٘یطٚي ثطآ ٚ پؿب ٞؿتٙس  b  ٚdاْ اؾت ٚ 

[29]. 

    
 

 
     

     
  

    
 

 
     

     
  

(1)   ∑  

 

   

 

                                                        
1- NASA  

2- Inertial Frame 

ٞبي ٔطثٛط ثٝ ٔٛتٛضٞب، ٚضٚزي    چٟبض ؾطػت چطذكی

ٚالؼی ثٝ ؾیؿتٓ ٞؿتٙس، أب زض اضتجبط ثب ٘ٛع ٔسَ وطزٖ زض 

ٞبي زیٍطي زض٘ظط ٌطفتٝ قٛز ٚضٚزي ،ایٗ تحمیك ثٟتط اؾت

فبنّٝ ٞط ٔٛتٛض تب ٔطوع پط٘سٜ   ) اؾت (2)وٝ ثٝ نٛضت ضاثغٝ 

 .[30-29]اؾت( 

    (  
    

    
    

 ) 

     (  
    

 ) 

     (  
    

 ) 

(2)     (  
    

    
    

 ) 

 [33-26]ٞبي ثبلا ٚ ٕٞچٙیٗ اضخبع ثٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٚضٚزي     

( 5( ٚ )4(، )3ٔؼبزلات زیٙبٔیىی وٛازضٚتٛض ثٝ نٛضت ضٚاثظ )

 .اؾت

 ̈  (   𝜙    𝜃    𝜓     𝜙    𝜓)
  

 
 

 ̈  (   𝜙    𝜃    𝜓     𝜙    𝜓)
  

 
 

(3)  ̈  (   𝜙    𝜃)
  

 
   

 ̇  
  

  
 

  
  

(  )    (
     

  
) 

 ̇  
  

  
 

  
  

(  )    (
     

  
) 

 ̇  
  

  
   (

     

  
) 

(4)    (            ) 
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𝜙̇    (   𝜙     𝜃)  (   𝜙     𝜃)  

𝜃̇  (   𝜙)  (   𝜙)  

(5) 𝜓̇  (
   𝜙

   𝜃
)  (

   𝜙

   𝜃
)  

ؾبظي، ظٚایبي پط٘سٜ وٛچه ثطاي ؾبزٜ [34-27]زض 

وٙٙس ٘ظط ٔی( نطف5) ا٘س ٚ زض٘تیدٝ اظ ٔؼبزلاتفطو قسٜ

اؾت.  ؾبظي زض ایٗ تحمیك ِحبػ ٘كسٜفطو ؾبزٜ ایٗوٝ 

تٛاٖ زض نٛضت اػٕبَ اغتكبـ ذبضخی ثٝ ؾیؿتٓ، ٔی

فطْ ثطزاضي ایٗ چٙیٗ  ٔؼبزلات زیٙبٔیىی پط٘سٜ ضا ثٝ

 ثبظ٘ٛیؿی وطز:

 ̇    

  ̇    
           

 ̇     

  ̇              

  

[
 
 
 
    ( )     ( )    ( )     ( )

    ( )     ( )

 
   ( )

    ( )

   ( )

    ( ) ]
 
 
 

 

(6)    [

     (  ) 

     (  ) 
  

] 

خطْ پط٘سٜ ٚ  mقتبة ٌطا٘ف،    (، 6( تب )3) زض ضٚاثظ

   ظٚایبي   𝜙  𝜃  𝜓   ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔٛتٛض اؾت.    

ٔٛلؼیت وٛازضٚتٛض زض زؾتٍبٜ             اٚیّط، 

ؾطػت ذغی              )ایٙطؾی(، ٔرتهبت ٔطخغ

ؾطػت              پط٘سٜ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔطخغ، 

اي پط٘سٜ ثیبٖ قسٜ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ثس٘ٝ، ظاٚیٝ

ٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾی پط٘سٜ ٚ  (        )      

  ثطزاض ٘یطٚي ٌطا٘ف اؾت.                
  

  ٔبتطیؽ ا٘تمبَ اظ زؾتٍبٜ ثس٘ٝ ثٝ زؾتٍبٜ ٔطخغ اؾت، 

ٔبتطیؽ اضتجبط ثیٗ ٘طخ تغییطات ظٚایبي اٚیّط ٚ ؾطػت 

ثطزاض ٘یطٚي تطاؾت               اي پط٘سٜ ٚ ظاٚیٝ

ثطزاض ٌكتبٚضٞبي ٚاضز     ٔٛتٛضٞب زض زؾتٍبٜ ثس٘ٝ اؾت. 

. اؾتثٝ ثس٘ٝ پط٘سٜ، ثیبٖ قسٜ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ثس٘ٝ 

، ٔسَ ٌكتبٚض   ٚ ثطزاض  1، ٔسَ ٘یطٚي اغتكبقی  ثطزاض 

                                                        
1 Force Disturbances 

ٚاضز ثٝ ؾیؿتٓ اؾت. اغتكبـ ذبضخی ٘بٔؼیٗ  2اغتكبقی

)قجیٝ  تٛا٘س ٘بقی اظ اػٕبَ ٘یطٚي ذبضخی ثٝ ؾیؿتٓٔی

ٚ یب ٘ٛیع ا٘ساظٜ ٌیطي  3٘یطٚي ثبز(، زیٙبٔیه ٔسَ ٘كسٜ

ثبقس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ خطْ پط٘سٜ ٚ اغتكبـ  4٘بٔؼّْٛ

٘بٔؼّْٛ، ِٚی ثب ٘طْ ٔحسٚز ثهٛضت ظیط زض٘ظط    ٚ    

 ا٘س.سٌٜطفتٝ ق

‖  ‖               

(7)             

 

 کٌترل کَادرٍتَر  -2
قٛز؛ ثطاي وٙتطَ وٛازضٚتٛض اظ زٚ حّمٝ وٙتطِی اؾتفبزٜ ٔی

حّمٝ ذبضخی، وٙتطَ ٔٛلؼیت ٔىب٘ی پط٘سٜ ٚ تؼییٗ ظٚایبي 

زاض اؾت ٚ حّمٝ زاذّی ٚظیفٝ وٙتطَ ٔغّٛة ضا ػٟسٜ

ٞب ثٝ ٔمبزیط ٔغّٛة ضا ظٚایبي چطذكی پط٘سٜ ٚ ضؾب٘سٖ آٖ

  زاضاؾت.

ٞبي وٙتطِی پطزاذتٝ زض ازأٝ ثٝ خعییبت ٞط یه اظ حّمٝ

قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ایٗ تحمیك، ٔمساض ٔغّٛة ٔی

نفط زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ٔمبزیط ٔغّٛة ظٚایبي  𝜓ظاٚیٝ 

𝜙  ٚ𝜃 َوٙٙسٜ ٔحبؾجٝ ثط اؾبؼ ٔٛلؼیت ٔغّٛة تٛؾظ وٙتط

 قٛ٘س.ٔی

 

 کٌترل حلقِ داخلی -2-0
حبنُ  (8) (، ضاثغ6ٝ) ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ ؾْٛ ٚ چٟبضْ ضاثغٝ

ثطزاض ٚضٚزي وٙتطِی اؾت وٝ    وٝ زض آٖ ثطزاض  قٛزٔی

              ثهٛضت 
 اؾت. زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  

 ̇     

 ̈  
 

  
( )    ̇ 

(8)  ̇   ( )              

اؾت، اظ  ظٔیٙٝ وٙتطَ وٛازضٚتٛض اضائٝ قسٜزض ٔمبلاتی وٝ زض 

[. زض ایٗ ٔمبلات 33-26] اؾت٘ظط قسٜ ( نطف8ٔؼبزِٝ زْٚ )

قٛز، زض حبِی وٝ ایٗ فطو ٔی ̇ ثطاثط  ̈ ؾبظي، ثطاي ؾبزٜ

 ( ضاثغٝ زاض٘س.8زٚ ٔتغیط ثب یىسیٍط ٔغبثك ثب )

                                                        
2 Moment Disturbances 
3 Un- Modeled Dynamic 
4 Uncertain Measurement Noise 
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 کٌٌذُ پیطٌْادیکٌترلبلَک دیاگرام  -3ضکل 

 

ٞب حّمٝ زاذّی وٙتطَ، ٚظیفٝ وٙتطَ ظٚایب ٚ ضؾب٘سٖ آٖ

 1ثٝ ٔمبزیط ٔغّٛة ضا زاضز. ثطاي ایٗ ٔٙظٛض ؾیؿتٓ ٔدبظي

ػٙٛاٖ ثطزاض ٚضٚزي ثٝ   قٛز وٝ زض آٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی (9)

 قٛز. تؼطیف ٔی 2وٙتطِی ٔدبظي

(9)  ̇     

 قٛز( تؼطیف ٔی10) ثطزاض ذغبي ظٚایبي اٚیّط، ٔغبثك ثب ضاثغٝ

 ثطزاض ظٚایبي ٔغّٛة پط٘سٜ اؾت(:   )

(10)           ∫(    )   

یه ٔبتطیؽ لغطي ٔثجت ٔؼیٗ اؾت. ثطاي         وٝ 

ثٝ ایٗ 3(، ٘بٔعز تبثغ ِیبپب٘ٛف10) اثجبت نفط قسٖ ذغبي

 قٛز.زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی (11ضاثغٝ ) نٛضت

(11)   ( )  
 

 
  

    

( حبنُ 12) ثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ ایٗ ٘بٔعز تبثغ ِیبپب٘ٛف، ضاثغٝ

 قٛز:ٔی

 ̇ ( )    
  ̇    

 ( ̇   ̇    (    )) 

(12)               
 ( ̇       (    )) 

( ثٝ نفط 10)ذغبي ) ( پبیساض ثبقس9) وٝ ؾیؿتٓثطاي ایٗ

( ٔكرم 12ٍٕٞطا قٛز(، ثبیس ٔكتك تبثغ ِیبپب٘ٛف وٝ زض )

( ثبقس وٝ 13) ثبیس ثطاثط ثب ضاثغٝ   ثٙبثطایٗ  ؛قس، ٔٙفی ثبقس

 یه ٔبتطیؽ لغطي ٔثجت ٔؼیٗ اؾت.        زض آٖ

(13)     ̇         (    ) 

 زض٘تیدٝ:

(14)  ̇ ( )     
                     

 ذٛاٞس ثٛز.  4پبیساض ٔدب٘جی ؾطاؾطي     ثٙبثطایٗ 

                                                        
1 Virtual System 
2 Virtual Control Input 
3 Candidate Lyapunov Function 
4 Globally Asymptotically Stable 

ثطاثط ثب ٔمساض ثسؾت آٔسٜ زض ضاثغٝ    اثجبت قس وٝ اٌط 

    ( ثٝ نفط ٍٕٞطا 10( ثبقس، ذغبي تؼطیف قسٜ زض )13)

( 13) ثٝ ٔمساض ٔغّٛة ̇ (، اٌط 9) قٛز. زض ٚالغ ثب تٛخٝ ثٝٔی

ثٝ ٔمساض  قٛز ٚ ظٚایب( نفط ٔی10) ثطؾس، لغؼبً ذغبي

   ثٝ ؾٕت  ̇ وٝ ضؾٙس. ثطاي اعٕیٙبٖ اظ ایٗٔغّٛثكبٖ ٔی

( ٍٕٞطا قٛز، ؾغح ِغعقی ثٝ نٛضت 13) ثسؾت آٔسٜ زض

 قٛز.( تؼطیف ٔی15)

       ̇   ̇         (    )   ̇ 

(15)                            ̇          

ثٝ نفط    ) ثبقس ( خصة وٙٙس15ٜ) چٙب٘چٝ ؾغح ِغعـ

ضؾس ٚ ( ٔی13) ثٝ ٔمساض تؼییٗ قسٜ زض ̇ ٍٕٞطا قٛز(، 

 زض٘تیدٝ ظٚایب ٘یع ثٝ ٔمبزیط ٔغّٛة ذٛز ذٛاٞٙس ضؾیس

وٙٙسٜ ثٛزٖ ایٗ ؾغح (. ثطاي اعٕیٙبٖ اظ خصة    )

   ِغعـ، ٘بٔعز تبثغ ِیبپب٘ٛف ثٝ ایٗ نٛضت زض ٘ظط ٌطفتٝ 

 قٛز:ٔی

(16)   ( )  
 

 
  

    
 

 
    (𝜃)  

    

 آیس:(، ثسؾت ٔی16) ثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ تبثغ

 ̇ ( )    
  ̇      (𝜃)  

  ̇  
 

 
𝜃̇    (𝜃)  

    

(17)  

( 18تٛاٖ ثهٛضت )( ضا ٔی17) (، ضاثغ15ٝ) ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ

 ٘ٛقت:

 ̇ ( )    
 (        )     (𝜃)   

   ̈  

                  (        )    ( ̇   ̇)   ̈  

(18)                 
 

 
𝜃̇    (𝜃)  

    

 ضاثغٝ ( ضا ثٝ نٛضت18) تٛاٖ(، ٔی8) اظ ضٚاثظ ̈ ثب خبیٍصاضي 

( ٕٞٛاضٜ ٔٙفی 19) وٝ ضاثغٝثطاي ایٗثبظ٘ٛیؿی وطز.  ( 19)

 ( ا٘تربة قٛز.20ثهٛضت ضاثغٝ )   ثبقس، ثبیس 
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 ̇ ( )     
         (𝜃)   

   ̈    (        )     ( ̇   ̇) 

(19)                                                            
  

   
  ̇    ( )               ]  

 

 
𝜃̇    (𝜃)   

    

       [ ̈    (        )    ( ̇       )  
  

   (𝜃)
  

(20)                           ̇    ( )  𝜃̇
   (𝜃)

    (𝜃)
     

    (  )

   (𝜃)
     ] 

 

یه ٔبتطیؽ لغطي ٔثجت ٔؼیٗ         ٚ       وٝ 

 قٛز:تؼطیف ٔی( 21( ٘یع ثهٛضت )signاؾت. تبثغ ػلأت )

(21)     ( )  

{
 
 

 
 

 

‖ ‖
                      

                             

 
 

‖ ‖
                  

 

تٛا٘س ثبػث پبیساضي حّمٝ ( ٔی20) لبٖ٘ٛ وٙتطَ اضائٝ قسٜ زض

 زاذّی وٙتطَ قٛز، اٌط:

(22)    ‖      ‖    

 ثسؾت آٔسٜ زض   ثطاي اثجبت پبیساضي حّمٝ زاذّی، چٙب٘چٝ 

 ( خبیٍصاضي قٛز:19) (، زض ضاثغ20ٝ)

 ̇ ( )     
         (𝜃)   

      

                    (𝜃)   
       (  ) 

                     ( )   
        

                
         (𝜃)   

      

                 ‖      ‖‖  ‖    ‖  ‖ 

                
         (𝜃)   

      

                 ‖  ‖(   ‖      ‖) 

(23)                                 

( ٕٞٛاضٜ 23(، ػجبضت ثسؾت آٔسٜ زض )22) ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ

، ٔثجت ٔؼیٗ   ٚ    ٞبي ٔٙفی اؾت؛ چطاوٝ ٔبتطیؽ

  ٞؿتٙس ٚ )) 

 
   

  

 
ٚ      ثٙبثطایٗ  ؛[31] (( اؾت 

 پبیساض ٔدب٘جی ؾطاؾطي ٞؿتٙس.     

خب، پبیساضي وٙتطَ حّمٝ زاذّی تضٕیٗ ٚ اثجبت تب ایٗ

قس؛ یؼٙی ثب اؾتفبزٜ اظ لٛا٘یٗ وٙتطَ عطاحی قسٜ زض ایٗ 

قٛ٘س ٚ ثٝ ؾٕت لؿٕت، ظٚایبي اٚیّط پط٘سٜ وٙتطَ ٔی

قٛ٘س. زض ازأٝ ثٝ عطاحی ٔمبزیط ٔغّٛة ذٛز ٍٕٞطا ٔی

-حّمٝ ذبضخی، پطزاذتٝ ٔی لٛا٘یٗ وٙتطِی ثطاي پبیساضي

قٛز. ثب تضٕیٗ پبیساضي حّمٝ ذبضخی، ٔٛلؼیت پط٘سٜ 

قٛز ٚ پط٘سٜ لبزض ذٛاٞس ثٛز ٔؿیط تؼییٗ قسٜ زض وٙتطَ ٔی

 فضب ضا ثپیٕبیس.

 

 ِ خارجیحلق -2-3

ٚظیفٝ حّمٝ ذبضخی تؼییٗ ظٚایبي ٔغّٛة پیچ ٚ ضَٚ ٚ 

 ٕٞچٙیٗ تؼییٗ ٘یطٚي ثطآي تِٛیس قسٜ تٛؾظ چٟبض ضٚتٛض،

ثٝ ٔٙظٛض ز٘جبَ وطزٖ ٔؿیط ٔغّٛة اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ 

اؾت،  ( ٔكرم قس6ٜٔؼبزلات حطوت ا٘تمبِی پط٘سٜ وٝ زض )

-ثٝ   قٛز وٝ زض آٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی (24) ؾیؿتٓ ٔدبظي

  قٛز.ػٙٛاٖ ثطزاض ٚضٚزي وٙتطِی ٔدبظي تؼطیف ٔی

(24)  ̇     

   ) قٛزٔیتؼطیف ( 25) ثطزاض ذغبي ٔٛلؼیت پط٘سٜ ثهٛضت

 ثطزاض ٔٛلؼیت ٔغّٛة پط٘سٜ اؾت(:

(25)           ∫(    )   

یه ٔبتطیؽ لغطي ٔثجت ٔؼیٗ اؾت. ثطاي         وٝ 

(، ٘بٔعز تبثغ ِیبپب٘ٛف ایٍٙٛ٘ٝ 25) اثجبت نفط قسٖ ذغبي

 قٛز:زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی

(26)   ( )  
 

 
  

    

( حبنُ 27) تبثغ ِیبپب٘ٛف، ضاثغٝثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ ٘بٔعز 

 قٛز:ٔی

 ̇ ( )    
  ̇  

              
 ( ̇   ̇    (    )) 

(27)               
 ( ̇       (    )) 

( ٔكرم قس 27وٝ ٔكتك تبثغ ِیبپب٘ٛف وٝ زض )ثطاي ایٗ

( ا٘تربة قٛز وٝ زض 28) ثبیس ثطاثط ثب ضاثغٝ   ٔٙفی ثبقس، 

 یه ٔبتطیؽ لغطي ٔثجت ٔؼیٗ اؾت.        آٖ
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(28)     ̇         (    ) 

 ٘تیدٝ: زض

(29)  ̇ ( )     
                     

 پبیساض ٔدب٘جی ؾطاؾطي ذٛاٞس ثٛز.     ثٙبثطایٗ 

ٞبي ذغی (، ٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ قتبة6ثب تٛخٝ ثٝ )

 نٛضت ٘ٛقت:تٛاٖ ثٝ ایٗ پط٘سٜ ضا ٔی

  ̇   ̈     
 

 
   

(30)    
 

 
  

     
 

 
   

             وٝ 
ثٝ ػٙٛاٖ ثطزاض ٚضٚزي وٙتطِی      

اؾت. ثطاي  ( زض ٘ظط ٌطفتٝ قس30ٜ) ٔدبظي ثطاي ؾیؿتٓ

 اعٕیٙبٖ اظ ضؾیسٖ ؾطػت پط٘سٜ ثٝ ٔمساض تؼییٗ قسٜ زض

 قٛز:ٔی(، ؾغح ِغعـ ایٍٙٛ٘ٝ عطاحی 28)

       ̇   ̇         (    )   ̇ 

(31)         ̇          

ثٝ نفط    ) ( خصة وٙٙسٜ ثبقس31) چٙب٘چٝ ؾغح ِغعـ

ضؾس ٚ ( ٔی28) ثٝ ٔمساض تؼییٗ قسٜ زض ̇ ٍٕٞطا قٛز(، 

 زض٘تیدٝ پط٘سٜ ٘یع ثٝ ٔٛلؼیت ٔغّٛة ذٛز ذٛاٞس ضؾیس

وٙٙسٜ ثٛزٖ ایٗ ؾغح اظ خصة(. ثطاي اعٕیٙبٖ     )

 قٛز:( تؼطیف ٔی32ِغعـ، ٘بٔعز تبثغ ِیبپب٘ٛف )

(32)   ( )  
 

 
  

    
 

 
  

    

 آیس:(، ثسؾت ٔی32) ثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ تبثغ

  ̇ ( )    
  ̇    

  ̇  

(33)               
 (        )    

 ( ̇   ̈) 

 (:33) ( زض30) اظ ضاثغٝ ̈ ثب خبیٍصاضي 

 ̇ ( )     
      

                  
 ( ̈    (        )

 

 
 

                             ( ̇   ̇)     
 

 
     ) 

(34)  

ایٍٙٛ٘ٝ    ( ٕٞٛاضٜ ٔٙفی ثبقس، ثبیس 34) وٝ ضاثغٝثطاي ایٗ

 ا٘تربة قٛز:

    ̈    (        ) 

            ( ̇       ) 

(35)                    (  )       

یه ٔبتطیؽ لغطي ٔثجت ٔؼیٗ         ٚ       وٝ 

تٛا٘س ثبػث پبیساضي ( ٔی35) اؾت. لبٖ٘ٛ وٙتطَ اضائٝ قسٜ زض

 حّمٝ ذبضخی وٙتطَ قٛز، اٌط:

(36)    
 

 
‖   ‖    

أب  ،٘بٔؼیٗ ٞؿتٙس ذبضخی ٚاضز ثط آٖپط٘سٜ ٚ اغتكبـ خطْ 

 )عجك ضاثغٝ ا٘سٞب زض ٔحسٚزٜ ٔكرهی فطو قسٜا٘ساظٜ آٖ

ضا ثبیس عٛضي    ٞب، (( وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزٜ ٔطثٛط ثٝ آ7ٖ)

( نبزق ثبقس. زض ٚالغ ثبیس ثب تٛخٝ 36) ا٘تربة وطز وٝ ػجبضت

(، ثیكتطیٗ 7) ثٝ ٔحسٚزٜ ٔطثٛط ثٝ اغتكبـ ٚ خطْ پط٘سٜ

 ساض ضا ثطاي ٔم

 
   ثسؾت آٚضز ٚ ثط اؾبؼ آٖ،   ‖   ‖

 ٔٙبؾت ضا ا٘تربة ٕ٘ٛز.

 (:34) ( زض35) ثب خبیٍصاضي

 ̇ ( )     
      

 

 
  

    

                   
       (  )    

      

               
        

      

                 
 

 
‖  ‖‖  ‖    ‖  ‖ 

               
        

      

                 (   
 

 
‖  ‖) ‖  ‖ 

(37)                                 

( ٕٞٛاضٜ 37(، ػجبضت ثسؾت آٔسٜ زض )36) ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ

، ٔثجت ٔؼیٗ   ٚ    ٞبي ٔٙفی اؾت؛ چطاوٝ ٔبتطیؽ

پبیساض ٔدب٘جی ؾطاؾطي      ٚ      ثٙبثطایٗ ؛ ٞؿتٙس

 ٞؿتٙس.

ثطاي    ثٝ ایٗ تطتیت، ثطزاض ٚضٚزي وٙتطِی ٔدبظي 

ضا ثب تٛاٖ آٖ( وٝ ٔی35پبیساضي حّمٝ ذبضخی ثسؾت آٔس )

 ( زض٘ظط ٌطفت:38(، ثهٛضت )30تٛخٝ ثٝ )

(38) [
 ̇
 ̇
 ̇

]    
 [

 
 
 

 

]  [
 
 

  
]  [

  

  

  

]     

ٔدٕٛع ٘یطٚي ثطآي تِٛیس قسٜ تٛؾظ چٟبض ضٚتٛض پط٘سٜ   وٝ 

( ٔمبزیط ٔغّٛة ظٚایبي پیچ ٚ 38ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ) ؛اؾت

ضَٚ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یطٚي ثطآي ٔغّٛة تِٛیسي تٛؾظ چٟبض 

. [32] قٛ٘سثهٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی   ضٚتٛض، ثطاؾبؼ 
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تحمیك، قس، ٔمساض ٔغّٛة ظاٚیٝ یبٚ زض ایٗ  ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفتٝ

 اؾت.نفط زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

𝜃        (
     𝜓       𝜓 

    
) 

𝜙
 

       

(

 
     𝜓       𝜓 

√  
    

  (    ) 

)

  

(39)    √  
    

  (    )  

ظٚایبي ٔغّٛة پط٘سٜ ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛلؼیت ٔغّٛة آٖ، تٛؾظ 

قٛ٘س ٚ ثٝ ٔحبؾجٝ ٔی(( 39) )ٔغبثك ثب حّمٝ ذبضخی وٙتطَ

     قٛ٘س. حّمٝ زاذّی ٘یع تلاـ حّمٝ زاذّی فطؾتبزٜ ٔی

( ثطؾب٘س. ثب 39) ظٚایبي پط٘سٜ ضا ثٝ ٔمبزیط ٔغّٛة ،وٙسٔی

ضؾیسٖ ظٚایب ثٝ ٔمبزیط ٔغّٛة، ٔٛلؼیت وٛازضٚتٛض ثٝ ٔىبٖ 

قٛز. ضؾس ٚ زض٘تیدٝ حطوت پط٘سٜ لبثُ وٙتطَ ٔیٔغّٛة ٔی

(، ثط ذلاف 25) ٚ (10َ ذغب زض ضٚاثظ )ثب اضبفٝ وطزٖ ا٘تٍطا

ایٗ  ثٝذغبي حبِت ٔب٘سٌبض ٘یع اظ ثیٗ ذٛاٞس ضفت.  [11]

       تطتیت ٚضؼیت ٚ ٔٛلؼیت وٛازضٚتٛض وٝ یه ؾیؿتٓ 

      عٛض وٝ ٔلاحظٝ قٛز. ٕٞبٖػٍّٕط اؾت وٙتطَ ٔیوٓ

قس، حطوبت ا٘تمبِی وٛازضٚتٛض ثٝ حطوبت زٚضا٘ی آٖ ٚاثؿتٝ 

اثؿتٍی ٚ وٛپّیًٙ، وٙتطَ پط٘سٜ ضا پیچیسٜ اؾت وٝ ایٗ ٚ

 وٙس.ٔی

ثطاي خٌّٛیطي اظ ٚلٛع پسیسٜ ٘ٛؾب٘بت ٘بذٛاؾتٝ زض 

ثدبي تبثغ ػلأت tanh  تٛاٖ اظ تبثغٞبي وٙتطِی، ٔیٚضٚزي

ضٚز ثب ایٗ اؾتفبزٜ وطز وٝ ا٘تظبض ٔی (35،20) زض ضٚاثظ

ات ٚضٚزي ثٝ ػٍّٕطٞب اظ ثیٗ خبیٍعیٙی، چتطیًٙ زض زؾتٛض

 ثطٚز.

 

 سازیًتایج ضبیِ -0
ؾبظي ٚ ٕ٘ٛزاضٞبي ٔطثٛط ثٝ آٖ زض ایٗ لؿٕت ٘تبیح قجیٝ

ضا ثپیٕبیس، قٛز. ٔؿیط ٔغّٛثی وٝ وٛازضٚتٛض ثبیس آٖاضائٝ ٔی

 اؾت. ( زض٘ظط ٌطفتٝ قس40ٜٔغبثك ثب )

(40) {

       (    )   

       (    )   
                            

 

٘بٔؼیٗ وٝ زض عَٛ ٔؿیط ثٝ ؾیؿتٓ اغتكبـ ذبضخی 

قٛز؛ ثرف اَٚ قبُٔ قٛز، اظ زٚ ثرف تكىیُ ٔیاػٕبَ ٔی

قٛز ٚ ثرف زْٚ وٝ ثبثت زض٘ظط ٌطفتٝ ٔیاؾت ٘یطٚي ثبز 

ٌیطي تهبزفی اؾت وٝ ٔدٕٛع ایٗ قبُٔ ٘ٛیع ا٘ساظٜ

 قٛز.( ٔسَ ٔی41اغتكبقبت ثهٛضت )

   [
  

 

  
 ]  [

       
        

 

 
]           

   [
  

 

  
 ]  [

 
       

        
 ]             

{
       

       

            
      

 

(41) {
       

       

             
       

 

ثب اػٕبَ اغتكبـ ذبضخی ٚ تؼییٗ ٔؿیط ٔغّٛة، ػّٕىطز 

 6تب  3ٞبي قٛز. قىُوٙٙسٜ پیكٟٙبزي ثطضؾی ٔیوٙتطَ

زٞس. وٙٙسٜ پیكٟٙبزي ٘كبٖ ٔیحطوت پط٘سٜ ضا تحت وٙتطَ

 ،ٞب وٙتطَ حّمٝ ذبضخی ثٝ ذٛثی تٛا٘ؿتٝ اؾتعجك ایٗ قىُ

 ٔؿیط تؼییٗ قسٜ ضا )ثب ٚخٛز اغتكبـ ذبضخی( ز٘جبَ وٙس.

وٝ پط٘سٜ ثتٛا٘س ٔؿیط تؼییٗ قسٜ ضا ثٝ ذٛثی ثطاي ایٗ

 ّط ضثبت ضاعی وٙس، وٙتطَ حّمٝ زاذّی ثبیس ثتٛا٘س ظٚایبي اٚی

زض ٞط ِحظٝ ثٝ ٔمبزیط ٔغّٛثكبٖ ثطؾب٘س. ػّٕىطز وٙتطَ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 9تب  7ٞبي حّمٝ زاذّی زض قىُ

  

 
 Xهسیر طی ضذُ تَسط کَادرٍتَر در جْت  -2 ضکل

 

 
 Yهسیر طی ضذُ تَسط کَادرٍتَر در جْت  -0ضکل 
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 زاٍیِ رٍل کَادرٍتَر در هذت هأهَریت -1 ضکل Zهسیر طی ضذُ تَسط کَادرٍتَر در جْت  -5ضکل 

  

 
 

 زاٍیِ پیچ کَادرٍتَر در هذت هأهَریت -1ضکل  بعذی 2هسیر طی ضذُ تَسط کَادرٍتَر فضای  -2 ضکل
 

ٞبي حّمٝ وٙٙسٜ، ػّٕىطز وٙتط9َتب  3ٞبي عجك قىُ

زاذّی ٚ ذبضخی زض عی ٔؿیط ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبثّٝ ثب اغتكبـ 

 قٛز.ذبضخی، ٔغّٛة اضظیبثی ٔی

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تٕطوع ٔمبِٝ حبضط ٚ ٞسف ٘ٛیؿٙسٌبٖ 

ؾبظي عطاحی ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔمبْٚ ثطاي وٛازضٚتٛض ٚ پیبزٜ

اؾت، ٘ٛیؿٙسٌبٖ آٖ ثط ضٚي ٔسَ ٚالؼی ایٗ ؾیؿتٓ ثٛزٜ 

ویجی پیكٟٙبزي ضا )ثب تٛخٝ ثٝ ٔعایبي شوط ضٚـ وٙتطِی تط

 ا٘س. زض ازأٝ نطفب ثب ٞسف ٔمبیؿٝقسٜ( ا٘تربة ٕ٘ٛزٜ

، PIDاخٕبِی ضٚـ پیكٟٙبزي ثب ضٚـ ٔتساِٚی چٖٛ وٙتطِط 

ثط اؾبؼ ذغبي ٔٛلؼیت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ  PIDعطاحی وٙتطِط 

( ٔغبثك Routhٞب )ضٚـ ضٚـ فضبي حبِت ٚ خبیبثی لغت

ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ ٔمبیؿٝ  10طاْ قىُ ثب ثّٛن زیبٌ

زض  PIDوٙٙسٜ وٙٙسٜ پیكٟٙبزي ثب وٙتطَػّٕىطز وٙتطَ

( ا٘دبْ 41) ( ٚ اغتكبـ ذبضخی ثطاثط40) عی ٔؿیط یىؿبٖ

 ٌطفتٝ اؾت.

، ذغبي ٔٛلؼیت وٛازضٚتٛض اظ ٔؿیط 13تب  11ٞبي قىُ

وٙٙسٜ ٞب، وٙتطَزٞس. عجك ایٗ قىُٔغّٛة ضا ٘كبٖ ٔی

 PIDوٙٙسٜ تطي ٘ؿجت ثٝ وٙتطَذغبي وٓپیكٟٙبزي ثب 

اؾت ٚ زض ٔٛاخٟٝ ثب اغتكبـ ٔؿیط ٔغّٛة ضا عی وطزٜ 

 اؾت.ذبضخی ػّٕىطز ثٟتطي اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ 

 
 زاٍیِ یاٍ کَادرٍتَر در هذت هأهَریت -1ضکل 

 

وٙٙسٜ ٘یع زض ػّٕىطز وٙتطَ حّمٝ زاذّی ایٗ زٚ وٙتطَ

ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ذغبي  قٛز. زضٔمبیؿٝ ٔی 16تب  14ٞبي قىُ

 ظٚایبي اٚیّط وٛازضٚتٛض ٘ؿجت ثٝ ظٚایبي ٔغّٛة ٘كبٖ زازٜ 

وٙٙسٜ پیكٟٙبزي زض ٞب، ػّٕىطز وٙتطَقٛز وٝ عجك آٖٔی

 ز٘جبَ وطزٖ ظٚایبي ٔغّٛة ثٟتط ثٛزٜ اؾت.

وٙٙسٜ ، ػّٕىطز وٙتط16َتب  7ٞبي ثب تٛخٝ ثٝ قىُ     

ت. ثطاي اثجبت اؾثٟتط ثٛزٜ PIDپیكٟٙبزي اظ ضٚـ وٙتطِی 

وٙٙسٜ پیكٟٙبزي، ثبیس ا٘طغي ٔهطفی ثطتط ثٛزٖ وٙتطَ

وٙٙسٜ ضا ٘یع ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ وطز. وٛازضٚتٛض تحت ایٗ زٚ وٙتطَ

، اظ ؾٝ ٌكتبٚض   ثسیٗ ٔٙظٛض تبثغ ٔدٕٛع ا٘طغي ٔهطفی 

 قٛز.( تؼطیف ٔی42ٚضٚزي ثٝ وٛازضٚتٛض ثهٛضت ضاثغٝ )
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 PIDبلَک دیاگرام طراحی کٌترلر  -01ضکل 

 

  
 خطای زاٍیِ رٍل در طَل هذت هأهَریت -00ضکل  Xخطای هَقعیت کَادرٍتَر در جْت  -00ضکل 

  

  
 خطای زاٍیِ پیچ در طَل هذت هأهَریت -05ضکل  Yخطای هَقعیت کَادرٍتَر در جْت  -03ضکل 

  

  
 خطای زاٍیِ یاٍ در طَل هذت هأهَریت -02ضکل  Zخطای هَقعیت کَادرٍتَر در جْت  -02ضکل 
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(42)    ∫ ‖  ‖
 

  

    

وٙٙسٜ، ثب ٔؿیط ٔطثٛط ثٝ ایٗ زٚ وٙتطَ   ٕ٘ٛزاض 

ثب٘یٝ  200(، ظٔبٖ پطٚاظ 40ٔغّٛة یىؿبٖ تؼطیف قسٜ زض )

 17 ( ٔغبثك ثب قى41ُٚ اغتكبـ ذبضخی تؼطیف قسٜ زض )

ٞبي خسیس زض عطاحی ٚ تٙظیٓ ثب تٛخٝ ثٝ ضٚـ اؾت.

ٞبي تٛؾظ اٍِٛضیتٓ PIDٞٛقٕٙس پبضأتطٞبي وٙتطِی 

ٌیطي اظ ؾبظي، ٔمبیؿٝ ا٘طغي ٔهطفی زض حبِت ثٟطٜثٟیٙٝ

( ٘یع ثٝ ٔمبیؿٝ اضبفٝ ٌطزیسٜ GA-PIDاٍِٛضیتٓ غ٘تیه )

وٙٙسٜ پیكٟٙبزي ا٘طغي ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض، وٙتطَاؾت. 

 ؛اؾتتطي زض عَٛ ٔأٔٛضیت یىؿبٖ ٔهطف وطزٜ وٓ

وٝ ػّٕىطز وٙٙسٜ پیكٟٙبزي، ضٕٗ ایٗثٙبثطایٗ وٙتطَ

ثٟتطي زض عی وطزٖ ٔؿیط ٔغّٛة ٚ ٔٛاخٟٝ ثب اغتكبـ 

َ ٔست ت، زض عٛاؾ ذبضخی ٘بٔؼیٗ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ

٘ؿجت ثٝ  تط ٞطچٙس ٘بچیعٔأٔٛضیت یىؿبٖ ٘یع ا٘طغي وٓ

ٞبي حتی زض حبِت تٙظیٓ قسٜ ثب اٍِٛضیتٓ PIDضٚـ 

تٛاٖ ضٚـ ضٕٗ ایٙىٝ ٔی اؾت.ٔهطف وطزٜ ؾبظي ثٟیٙٝ

   ؾبظي ٘یع ازغبْٞبي ثٟیٙٝتطویجی پیكٟٙبزي ضا ثب ضٚـ

 ز.وط

 ؾٙدف آظٔبیی ٚاظ زیٍط ٔؼیبضٞب ثٝ ٔٙظٛض ضاؾتی

 تٛاٖ ثٝ ٔؼیبضٞبي ثطپبیٝ ذغبوٙٙسٜ، ٔیوٙتطَ یه ػّٕىطز

 ذغب ٔغّك لسض ، ا٘تٍطاَ(ISE) تٛاٖ زْٚ ذغب ا٘تٍطاَ ٔب٘ٙس

(IAE)، َظٔبٖ ٚظ٘ی ٔمساض ثب ذغب زْٚ ٔطتجٝ ا٘تٍطا (ITSE) 

زض  ٚ ... اقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ ٞطوساْ زاضاي ٔعایب ٚ ٔؼبیجی اؾت.

∫ذغب )پػٚٞف حبضط ا٘تٍطاَ تٛاٖ زْٚ    ( )
 

 
ت خٟ (   

 ٌیطز.ٔی ثطضؾی ثیكتط ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض

ثیبٍ٘ط ا٘تٍطاَ ٔطثغ ذغب زض تؼمیت ٔؿیط  21-18اقىبَ 

-ثطاي ثطضؾی ػّٕىطز وٙتطِط پیكٟٙبزي تطویجی ٌبْ ثٝ ػمت

ثبقس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكرم اؾت، اقىبَ اظ ٔٛزِغعقی ٔی

ا٘تٍطاَ ٔطثغ ذغب ػّٕىطز ٔٙبؾت ایٗ وٙتطِط پیكٟٙبزي ٚ 

 حسٚز نفط حىبیت زاضز.

ٔمبیؿٝ وّی ثب اػٕبَ ٚضٚزي پّٝ  22 ٕٞچٙیٗ زض قىُ

-ا٘تٍطاِی-ثیٗ ػّٕىطز وٙتطِط پیكٟٙبزي ثب وٙتطَ تٙبؾجی

ٔكتمی نٛضت پصیطفتٝ اؾت وٝ ٘تبیح ثیبٍ٘ط ػّٕىطز ثٟتط 

 وٙتطِط پیكٟٙبزي زاضز. 

ؾبظي ٝلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔمبزیط ٔٛضز اؾتفبزٜ زض قجی

 اؾت. آٚضزٜ قسٜ 1زض خسَٚ 

 سازیّای هَرد استفادُ در ضبیِهقادیر ثابت -0 جذٍل

 ثبثت ٔمساض ثبثت ٔمساض

       
           

       
           

                     

       
               

     
          

       
                 

                   

                  

                 

 

 
 ّای هختلف کٌترلیهصرف اًرژی رٍش -01ضکل 

 

ثٝ ٔؿبئُ ثطضؾی قسٜ زض ایٗ تحمیك، ٔٛاضز ظیط  تٛخٝثب 

 قٛز. ثطاي ازأٝ ایٗ ٔٛضٛع پیكٟٙبز ٔی

ثٟیٙٝ وطزٖ ٔهطف ا٘طغي ٚ افعایف ٔساٚٔت  

 پطٚاظي

ثٛؾیّٝ وٛازضٚتٛض ٚ وٙتطَ آٖ زض حُٕ ثبض آٚیعاٖ  

 ٔٛاخٟٝ ثب اغتكبـ

وٙتطَ وٛازضٚتٛض زض ٔٛاخٟٝ ثب ٔٛا٘غ ٔحیغی ٚ  

 ٞبػسْ ثطذٛضز ثب آٖ

 

 گیریبٌذی ٍ ًتیجِجوع -5
 زض ایٗ تحمیك یه اٍِٛضیتٓ وٙتطِی خسیس ثط پبیٝ تطویت زٚ

 ٌیط، ثبضٚـ وٙتطِی ٔٛز ِغعقی ٚ ضٚـ ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍطاَ

 ٔؿیط ٔغّٛة ثب ٚخٛز زٚ اغتكبـ ذبضخی ٞسف عی وطزٖ

  ٔؼبزلات اثتسا قس. اضائٝ وٛازضٚتٛض ثطاي ٔتغیط، ٚ ثبثت ٘بٔؼیٗ
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 Y اًتگرال تَاى دٍم خطا در جْت -01ضکل  Xاًتگرال تَاى دٍم خطا در جْت  -01ضکل 

  

 
 Z اًتگرال تَاى دٍم خطا در جْت -31ضکل 

  

  
 اًتگرال تَاى دٍم خطا در ٍرٍدی پلِ -33ضکل  اًتگرال تَاى دٍم خطا در تعقیب هسیر -30ضکل 

 

ؾبظي، ثط زیٙبٔیىی وٛازضٚتٛض ثهٛضت وبُٔ ٚ ثسٖٚ ؾبزٜ

قس ٚ ثؼس اظ آٖ  اٚیّط ثسؾت آٚضزٜ-اؾبؼ ٔؼبزلات ٘یٛتٗ

اغتكبـ ذبضخی ٘بٔؼیٗ ٔسَ قس. ؾپؽ ثطاي وٙتطَ حطوبت 

وٙٙسٜ ٔٙبؾت عطاحی چطذكی ٚ ا٘تمبِی وٛازضٚتٛض، وٙتطَ

قس ٚ پبیساضي آٖ ثٝ وٕه تئٛضي ِیبپب٘ٛف اثجبت قس. ثب 

ؾبظي ٔسَ زیٙبٔیىی ثسؾت آٚضزٜ قسٜ ثطاي وٛازضٚتٛض قجیٝ
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ٙٙسٜ پیكٟٙبزي وٚ ٕٞچٙیٗ اغتكبـ ذبضخی، ػّٕىطز وٙتطَ

زض پیٕٛزٖ ٔؿیط ٔغّٛة ٚ ٔمبثّٝ ثب اغتكبـ ذبضخی ٘بٔؼیٗ 

، وٛازضٚتٛض تحت ایٗ ؾبظيثطضؾی قس. عجك ٘تبیح قجیٝ

تطیٗ ذغب ثپیٕبیس وٙٙسٜ تٛا٘ؿت ٔؿیط ٔغّٛة ضا ثب وٓوٙتطَ

ٚ ٕٞچٙیٗ ثب اغتكبـ ذبضخی ٚاضز قسٜ ٘یع ٔمبثّٝ وٙس. زض 

ٔمبیؿٝ  PIDوٙٙسٜ ب وٙتطَوٙٙسٜ ثػّٕىطز ایٗ وٙتطَ ٟ٘بیت

وٙٙسٜ وٝ وٙتطَقس وٝ عجك ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ، ضٕٗ ایٗ

پیكٟٙبزي ػّٕىطز ثٟتطي زض عی وطزٖ ٔؿیط ٔغّٛة ٚ 

اؾت، زض عَٛ  ٔمبثّٝ ثب اغتكبـ ذبضخی اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ

 PIDتطي ٘یع ٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٔست ٔبٔٛضیت یىؿبٖ ا٘طغي وٓ

وٙٙسٜ تٛض تحت ایٗ وٙتطَاؾت؛ ثٙبثطایٗ وٛازضٚ ٔهطف وطزٜ

 قٛز. اظ ٔساٚٔت پطٚاظي ثیكتطي ثطذٛضزاض ٔی

وٙٙسٜ ٞبي ا٘دبْ قسٜ، وٙتطَؾبظيثب تٛخٝ ثٝ قجیٝ

، ػّٕىطز ثٟتطي زض ٔمبثّٝ ثب اغتكبـ PIDتطویجی ٘ؿجت ثٝ 

ٞبي ٔرتّف اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت؛ ذبضخی ٚ ٔأٔٛضیت

ثیٗ ضفتٗ ذغبي  ٌیط، ثبػث اظضٕٗ ایٙىٝ افعٚزٖ تطْ ا٘تٍطاَ

ثٙبثطایٗ ثطاي وٙتطَ ضٚثبت ٞٛایی ؛ اؾتحبِت ٔب٘سٌبض قسٜ

ٔس٘ظط ایٗ پػٚٞف، اؾتفبزٜ اظ ایٗ ؾیؿتٓ وٙتطِی پیكٟٙبز 
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