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In recent years, due to the widespread use of nonlinear under-

actuated systems, many efforts have been made to design a 

controller compatible with these systems. In fact, the defect in 

stimulation is done in order to reduce the number of system 

acctuators, in order to lighten the mechanism and reduce the cost of 

production. Such applications require a high degree of precision 

and innovation in control and sustainability.This paper proposes an 

optimal adaptive control method for the stabilization of under-

actuated fourth-order balls and beam system, which is a classical 

example of inherently unstable systems. The basic structure for this 

controller is the feedback linearization (FBL) technique, while a 

sliding surface is applied using the sliding mod along with an 

adaptive method to calculate the interest coefficients. In addition, 

the control coefficients are optimized using the hummingbird 

algorithm by considering two opposing objective functions. Finally, 

the effectiveness of the proposed method for controlling the 

nonlinear ball and beam system is investigated. The results of the 

simulations show the high efficiency of the proposed method 

compared to similar works. 
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ّای غیشخطی تحشيک ًاقص، ّای اخیش تِ دلیل کاستشد فشاٍاى ساهاًِ دس سال

ّا اسائِ ضذُ  کٌٌذُ ساصگاس تا ايي ساهاًِ تشای طشاحی کٌتشلّای فشاٍاًی  تلاش

تحشيک تِ ػلت کاّص تؼذاد ػولگشّای ساهاًِ، تِ هٌظَس  است. دس ٍاقغ، ًقص دس

گیشد. چٌیي کاستشدّايی، ساصی هکاًیضم ٍ کاّص ّضيٌِ تَلیذ صَست هی سثک

کٌذ. ايي هقالِ  ی تالايی اص دقت ٍ ًَآٍسی سا دس کٌتشل ٍ پايذاسی طلة هی دسجِ

تشای پايذاسساصی  يک سٍش کٌتشل تطثیقی هقاٍم هشتثِ کسشی فاصی تْیٌِ تشای

يک ًوًَِ کلاسیک اص  ٍ هیلِ تِ ػٌَاى گَیساهاًِ تحشيک ًاقص هشتثِ چْاسم 

کٌٌذُ،  دّذ. ساختاس پايِ تشای ايي کٌتشل پیطٌْاد هی ذاسّای راتا ًاپاياهاًِس

است، دس حالیکِ يک سطح لغضش تا  (FBL) ساصی پسخَسد تکٌیک خطی

استفادُ اص سٍش هذلغضضی جذاضذُ تِ ّوشاُ يک سٍش تطثیقی تِ هٌظَس هحاسثِ 

شؽ ايي، ضشاية کٌتشل تا استفادُ اص الگَسيتن هتشػلاٍُ .ضَد ضشاية تْشُ اػوال هی

دس ًْايت، اثشتخطی  .ضًَذ خَاس تا تشکیة دٍ تاتغ ّذف هتضاد تْیٌِ هی هگس

ساصی ٍ تشسسی  سٍش پیطٌْادی تشای کٌتشل ساهاًِ تَج ٍ هیلِ غیشخطی پیادُ

ی کاسايی تالای سٍش اسائِ ضذُ دس  دٌّذُ ّا ًطاى ساصیضَد. ًتايج ضثیِ هی

 ست.ّای اسائِ ضذُ دس تحقیقات اهقايسِ تا سايش سٍش
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 مقذمه-1
وٌٌدسُ ایدي   نٌؿر زاضًس. ّسف اظ ططاحی وٌسطل زض اهطٍظُ واضتطز ٍؾیؿی ذَزواض ّایوٌٌسُوٌسطل

ططاحدی  تطای هثدال،  س. هطلَب ؾَق زّ همساض اؾر وِ تا ضٍقی هؿمَل خاؾد زؾسگاُ ضا تِ ؾور
ّای هرسلف تط اؾاؼ ًَؼ ٍ ًحَُ ؾولیاذ آًْا اظ زٌَؼ ٍیدػُ  ّسایر ٍ وٌسطل خطٍاظ هَقهؾاهاًِ 

ّسایر ٍ وٌسطل تِ زٍ تردف هددعا زمؿدین هدی      ؾاهاًِزمطیثا زض زواهی هَقىْا  ای تطذَضزاضًس.
یفدِ  قدَز ٍ ٍغ وٌسطل خطٍاظ ًاهیسُ هیؾاهاًِ زّس، قَز. ترف اٍل وِ حلمِ زاذلی ضا زكىیل هی

ّسایر هَقه اؾدر   ؾاهاًِؾاظی حطور هَقه ٍ وٌسطل آى ضا تط ؾْسُ زاضز. ترف زٍم، خایساض
زّس. ایي ترف زض ّط لحػِ تا زَخِ تِ هَلؿیر ٍ همهس هَقه ، وِ حلمِ ذاضخی ضا زكىیل هی
ِ وٌدس.  وٌسطل خطٍاظ اؾوال هدی  ؾاهاًِفطهاًْای ّسایسی لاظم ضا تِ  وٌسدطل خدطٍاظ ، حطودر     ؾداهاً

ّسف وٌسدطل خدطٍاظ،   ٍ  وٌسهَقه ضا زض ؾِ واًال ظاٍیِ چطخ، ظاٍیِ ؾور ٍ ظاٍیِ اٍج وٌسطل هی
وِ ترف ّسایر، فطهاى تطای هداًَض ندازض   ٌّگاهی خایساضی ّن ظهاى زوام هسغیطّای حالر اؾر.

ظهداى  ٍ ووسطیي  2فطاخْفاؾر وِ تا ووسطیي ثاتر ظهاًی، ووسطیي   1وٌس، ٍغیفِ ذَز ذلثاىهی
 ّا تِ هیعاى لاظم تِ اًدام تطؾاًس. ایي فطهاى ضا تا حطور زازى تاله ،3 ًكؿر

ٍ ندٌؿسی  ّدای   ّا هاًٌس َّاخیواّا، ضٍتاذ آى ّای، واضتطززحطیه ًالمّای  ؾاهاًِاًگیعُ وٌسطل 
خیچیسُ ٍ یا غیط فطآیٌس خایساضی ضا  ّای غیطذطی،. ؾلاٍُ تط ایي ٍخَز زطمٍؾایل ًملیِ خطًسُ اؾر

 اهاًِؾد ّای ولاؾیه زض زیٌاهیه ٍ هثاًی وٌسطلدی  اهاًِیىی اظ ؾتِ ایي زطزیة  ؾاظز.هوىي هی
ًاخایدساضی   هطزثِ تدالا، ّایی ّوچَى غیطذطی تَزى، تِ لطف ٍیػگی اهاًِاؾر. ایي ؾ زَج ٍ زیط
تدِ  . گدطزز هحؿَب هدی ّای وٌسطلی هطلَب تِ هٌػَض اضظیاتی اًَاؼ ضٍـ ایاهاًِؾ، شازی ٍ غیطُ

ِ    ّدای ّای زىٌیهزَاًس لاتلیرهی اهاًِؾثاضذ زیگط، خَیایی خیچیسُ ایي ؾ  وٌسدطل تداظذَضز ضا تد
 ـیىی اظ هسدساٍل  4 ؾاظی خؿرَضزذطی [.2] -[1چالف تىكس] ّدای هدَضز اؾدسفازُ زض    زدطیي ضٍ
زثدسیل   ؾداظی خؿدرَضز هثسٌدی اؾدر تدط     ایسُ اندلی ذطدی   [.4] -[3] تاقسذطی هیوٌسطل غیط

ؾداظی  حالر تدِ ذطدی   –ٍضٍزی  ؾاظیذطی تا اؾسفازُ اظ خؿرَضز حالر، وِ ذطیزیٌاهیه غیط
اهدا   [.6] -[5]قدَز  هدی ؾداظی خعیدی هطتدَ     ذطٍخی تدِ ذطدی   –ؾاظی ٍضٍزی واهل ٍ ذطی

ّای ٍ یا زیٌاهیه 5ّایی اؾر وِ ؾسم لطؿیر خاضاهسطیّا زض حالرهْوسطیي هحسٍزیر ایي ضٍـ
 وٌٌدسُ هسلغعقدی  ّاًگ ٍ چي تا اؾسفازُ اظ یه وٌسدطل . حضَض زاقسِ تاقٌس ؾاهاًِهسل ًكسُ زض 

-اظ ؾدَی  [.7]ًوَزًدس   ضا هماٍم ؾاهاًِ ،ّازض تطاتط ًاهؿیٌی ،خصیطتطای یه تاظٍی اًؿطاف 6زطثیمی

 

1 Auto pilot 
2 Overshoot  
3 Undershoot 
4 Feedback linearization 
5 Parametric uncertainty 
6 Adaptive Sliding Mode control 
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تدطای  ّای واضآهسی ّای زطثیمی، تِ ٍیػُ ضٍیىطزّای هثسٌی تط گطازیاى ًعٍلی، ضٍـزیگط، ضٍـ
ّای وٌسطلی زض ٌّگام زغییط خاضاهسطّای ؾیؿسن تا زاقسي همازیط ؾدسم لطؿیدر اٍلیدِ    انلاح تْطُ

یه ضٍـ وٌسطل زطثیمی تطای هىاًیؿدن   2421زض ؾال  ّؿسٌس. تِ ایي زطزیة، غاًَ ٍ ّوىاضاًف
زض  [.8]گط زَؾؿِ یافسِ خیكدٌْاز زازًدس  حطوسی ؾضلاذ ههٌَؾی خٌَهازیه تط اؾاؼ یه هكاّسُ

ٍ  1یه ضٍـ وٌسطل زطثیمی گام تدِ ؾمدة   2424طالؿِ زیگطی، وَوؿال ٍ ّوىاضاًف زض ؾال ه
یه ططاحی وٌسطل زطثیمی هؿسمین خایگعیي تا ؾولىطز زض ضزیاتی گدصضا ٍ حالدر خایدساض زضدویي     

خدَض ٍ  ًددف [.9]قسُ تطای ضزیاتی هؿیط یه َّاخیوای تسٍى ؾطًكیي وَازضٍزَض اضایِ وطزًس زازًس
تطای وٌسطل هؿدیط هَقده ازَخدایلَذ اظ ضٍـ ضگَلازدَض زٍ هددصٍضی       2422ؾال ّوىاضاًف زض

حی ٍ تا اؾسفازُ اظ خؿسدَگط تطای زرویي ٍ ؾطؾر ًعزیىی هَقه تدِ ّدسف تْدطُ تطزًدس.     اطط
تا اؾسفازُ اظ زىٌیه فیلسط والوي تطای ضزیاتی یه ضازاض  2424زض ؾال  ططیمی ٍ ّوىاضاًف [.14]

 ضا ططاحدی وطزًدس   وٌٌسُّای خطٍاظی وٌسطلتا ّسف خكسیثاًی حال ٍ آیٌسُ تطای هاًَضّای ؾیؿسن
خْر ، زض تطاتط ًاهؿیٌی هَخَز ًساضز ؾاهاًِایٌىِ ّیچ زضویٌی زضتاضُ هماٍم تَزى  تازَخِ تِ [.11]

ِ  خؿدرَضز ؾاظٍ ذطدی  2وٌٌسُ هسلغعقیاظی زٍ وٌسطلؾضفؽ ایي هحسٍزیر خیازُ طدَض ّوعهداى   تد
ًاخصیط تِ ًػط هیطؾس. هحوَز آتازی ٍ ّوىاضاًكداى  وٌٌسُ اخسٌابخْر اؾسفازُ اظ هعایای زٍوٌسطل

ای اظ تْیٌِ حططٍ تا  تطزًسزیٌاهیىی غیطذطی تْطُ  ّایؾاهاًِاظ ایي ضٍـ خْر  2418زض ؾال  
ِ زمطیثدی تدطٍی    خؿرَضزؾاظی ٍ ذطی3وٌٌسُ هسلغعقی هدعا زطویة وٌسطل ّدای وٌسدطل   ؾداهاً
وٌسطل هسلغعقدی   [.12] سخْر تْیٌِ ًوَزى خاضاهسطّای وٌسطلی اًدام زازًآًٍگ ٍاضٍى غیطذطی 

غیطذطی تدا اؾدسفازُ اظ    ؾاهاًِغیطذطی، ؾاذساض هسغیط اؾر، وِ تا زغییط زیٌاهیه یه  ضٍـیه 
زض اهسساز یه ؾطح همطؽ اظ ضفسداض طثیؿدی    ضا ٍازاض تِ لغعـ ؾاهاًِیه ؾیگٌال وٌسطل ًاخیَؾسِ، 

ّای وٌسطل ؾداذساض هسغیدط   ضٍـ وٌسطل لغعقی یىی اظ حالرتِ ؾثاضذ زیگط  وٌس.هیؾاهاًِ یه 
ای خیف زؿیدیي قدسُ   زَؾط لَاًیي وٌسطلی ضٍی هؿیط اظ ؾاهاًِّای زض ایي ضٍـ حالر وِ اؾر

قدَز ٍ  گیطز ٍ تا زیٌاهیه هكرهی وِ زَؾط ططاح هكدرم هدی  )ذط یا ؾطح ؾَییچ( لطاض هی
 2413وٌدس. زض ؾدال   تاقس تِ ؾور ًمطدِ هدَضز ًػدط حطودر هدی     ؾاهاًِ زَاًس غیط زیٌاهیه هی

هحوَزآتازی ٍ ّوىاضاًكاى ططاحی تْیٌِ ضا تا تىداضگیطی هسلغعقدی هددعا تدطٍی یده خاًدسٍل       
-گاّی اٍلاذ ّسف، تْیٌِ وطزى تیف اظ یه زاتؽ تِ طَض ّوعهاى هی[. 13] َؼ اًدام زازًسهؿى

ّای فضایی زض ظهیٌِ زداهیي اًدطغی، ایدي    ؾیؿسنّای هَخَز زض تا زَخِ تِ هحسٍزیر [.14] تاقس
زَاى تایس تْیٌِ ٍ زض حسالل هوىي تاقس. تِ ّویي هٌػَض هلده ظازُ فدطز ٍ ّوىداضاًف زض ؾدال     

 طاّطذطؾٌسی 2415زض ؾال  [.15]ای تطای وٌسطل زهای هاَّاضُ اضایِ ًوَزًسؾیؿسن تْیٌِ 2424

 

1 PID controller 
2 Backstepping 
3 Decoupled Sliding Mode 
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هكدسمی   -اًسگطالدی  -زٌاؾدثی وٌٌدسُ  وٌٌسُ هدس لغعقدی ٍ وٌسدطل   ٍ ّوىاضاًكاى تا زطویة وٌسطل
-، یافسي هسغیط1ؾاظی[. هٌػَض اظ تْی16ٌِ] زَج ٍ زیط ضا وٌسطل ٍ تْیٌِ ًوایٌس ؾاهاًِزَاًؿسٌس یه 

گیطی )هسغیطّای ططاحی( یه زاتؽ تِ گًَِ ایؿر وِ زاتؽ هَضز ًػط تْسطیي خدَاب ٍ  ّای زهوین
ًدام زاضز،   2ّدسفی ؾداظی چٌدس  ؾاظی وِ تْیٌِایي ًَؼ تْیٌِ زض [.17]زّس ؾولىطز ضا اظ ذَز تطٍظ 

. تِ گیطی تایس تِ ًحَی زؿییي قًَس وِ زواهی زَاتؽ هَضز ًػط تاّن تْیٌِ گطزًسهسغیطّای زهوین
وِ ّودِ زَاتدؽ ضا تدِ ؾدور هطلدَب ٍ تْیٌدِ        یافسي تِ خَاتی زلیل زضاز هَخَز زض زَاتؽ، زؾر

گدطزز، ًدِ یده    ؾاظی حانل هیایي ًَؼ تْیٌِ تاقس. آًچِ زضخصیط ًوی ّسایر ًوایس، ؾولا اهىاى
حی خؽ اظ ططا [.18تاقس ]هی3غیطتطزطّای ًما  خاؾد، تلىِ یه زؾسِ ِخَاب هٌحهط تِ فطز تْیٌ

هَضز ًػط ضا وٌسطل ٍ خایدساض ًوایدس، تایدس تدا اؾدسفازُ اظ       ؾاهاًِای وِ تسَاًس تِ ذَتی وٌٌسُوٌسطل
هدَضز ًػدط تدِ ندَضذ     ؾداهاًِ  وٌسطل ؾاظی، ضطایة وٌسطلی ضا تِ ًحَی یافر وِ هفاّین تْیٌِ

ّدای  اؾدسفازُ اظ الگدَضیسن    [.19] همسضی ٍ هَضز اًسػاض تا تْسطیي ؾولىطز هوىي ندَضذ خدصیطز  
زىاهلی یه زىٌیه واضآهس تطای زؾسیاتی تِ ؾولىطز تْیٌِ تطای یه زدلاـ وٌسطلدی تدط اؾداؼ     

تدِ   4تاقس. تط ایي اؾداؼ، الگدَضیسن هدطـ هگدؽ ذدَاض     هؿیاضّای ططاحی اظ خیف زؿطیف قسُ هی
 یازقدسُ  ، اظ الگَضیسنهمالِ زض ایيؾاظی َّقوٌس اذیط هؿطفی قس. ؾٌَاى یىی اظ ضاّىاضّای تْیٌِ

 [.24] قَزؾاظی ضطایة وٌسطلی اؾسفازُ هیخْر تْیٌِ
 هسستا  ، 6هدعا یؾطَح حالر لغعقٍ 5وؿطیّای فاظی تْوطاُ هكسماذ هطزثِؾاهاًِ سیخس ةیزطو
 سُید قدسُ، اظ ا  یهؿطفد  یاؾر. زض اؾسطازػهمالِ  يیا یانل یَآٍضزؾساٍضز ٍ ًرَضز خؿ یؾاظ یذط
اؾسفازُ قدسُ اؾدر.    سیخس 7حالر یفضا هیتِ  یىیٌاهیاًسمال هسل ز یرَضز تطاخؿ یؾاظیذط

هحاؾدثِ   خْر هدعا یٍ ؾطَح حالر لغعق 8گطازیاى ًعٍلی ضٍـ هثٌای تط زطثیك يیؾدؽ، لَاً
ِ یتِ ؾولىطز تْ یاتیزؾس ی. زض هطحلِ تؿس، تطاگطززهی یوٌسطل ططاح یخاضاهسطّا یمیزطث  یتدطا  ٌد

زض ًػط گطفسِ قدسُ ٍ حدساوثط    9تِ ؾٌَاى زَاتؽ ّسف ؾاهاًِ یقسُ، ذطاّا یططاح یزلاـ وٌسطل
ِ آًگاُ قَز. یزض ًػط گطفسِ ه یؾاظٌِیتْ ٌسیزض فطآ ریتِ ؾٌَاى هحسٍز یههطف اًطغ  یّدا خثْد

 یمد یوٌسدطل زطث  یَیٌاضؾد  یًكداى زازى تطزدط   یهرسلف تطا یوٌسطل یىطزّایهطتَ  تِ ضٍ خاضزَ
تدِ   یتدطا  ،یزٍتؿسی طذطیغ زَج ٍ هیلِ ؾاهاًِ هی ر،یاًس. زض ًْا قسُ سُیوك طیتِ زهَ 10هماٍم

 .ؾاظی قسُ اؾرخیازُوٌٌسُ ؾولىطز وٌسطل سىیچالف وك

 

1 optimization 
2 Multi-Objective Optimization 
3 paretofront 
4 Hummingbird algorithm 
5 Derivative Fractional order 
6 sliding surface 
7 State space 
8 Descending gradient 
9 Objective function 
10 Robust adaptive control 
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-یقاهل ذطوِ ضا  یكٌْازیخ یاؾسطازػ 2قسُ اؾر. ترف  یؾاظهاًسّ طیهمالِ تِ قطح ظ ؾاذساض
-یه فیزؿطضا  یؾاظٌِیٍ تْ زطثیمی يیلَاً ،یفاظ اهاًِ، ؾیوؿطاذ هطزثِرَضز، هحاؾثخؿ یؾاظ
 وٌس.یاضایِ ه زَج ٍ هیلِ اهاًِؾ هی یقسُ ضا تطا یهؿطف وٌٌسُوٌسطل یاخطا 3. ترف وٌس

ِ  حیًسدا تِ هٌػَض اثثاذ واضایی ٍ ؾولىطز هٌاؾة ؾیؿدسن وٌسطلدی    ي،یاتط ؾلاٍُ ٍ  ّدا ؾداظی قدثی
گصاقسِ قسُ ٍ هدَضز تحدق لدطاض گطفسدِ      فیترف تِ ًوا يیزض ازض ًطم افعاض هسلة ّا آى ؿِیهما

 وٌس.یضا اضایِ ه یطیگدِیًس 4ترف  ر،یاؾر. زض ًْا

 ستراتژی پیشنهادی  ا -2
تا زض  ،1قىل زض قسُ زازُ ًكاى هیلِ زَج ٍ 1زحطیه ًالم غیطذطی هطزثِ چْاضم اهاًِؾ تطای

[( )   ( )   ( )   ( )  ]ًػطگطفسي هسغییطّای     [ ( )  ̇( )  ( )  ̇( )] 

 :اؾر طینَضذ ظحالر ضا تِ  فضای هؿازلاذ
 ̇ ( )    ( ) (1) 

 ̇ ( )   ( )   ( ) (2) 

 ̇ ( )    ( )  (3) 

 ̇ ( )    ( )  
 ( )          ( ) (4) 

 
 هد نظز در این هقاله  هیله ختار توپ واس: 1 شکل

 

   وِ زض آى 
   

     
  ,    MٍR  ایٌطؾی زَج، خطم زَج ٍ قؿاؼ زَج ضا  هواىتِ زطزیة

 غلسفهاًٌس هطوع چطذف تسٍى انطىان ٍ ایؾازُ اذیهؿازلاذ فَق تا فطض زٌّس.ًوایف هی
 ِیاٍل طیهماز يیٍ ّوچٌ اهاًِؾ یىیعیف هكرهاذ .اًسلحاظ قسُ طیز یتسٍى لغعـ زَج تط ضٍ
 اضایِ قسُ اؾر. (1)طثك خسٍل ؾاظیتطای قثیِ [21] زض هطخؽ سُحالر ّا زض ًػط گطفسِ ق

 

1 Under-actuated 
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ای اؾسفازُ قسُ اؾر اظ ایسS2 ٍ S1ُآٍضزى ؾطح لغعقی ر تطای تسؾ طٍضاذ فَق،هفط ؾلاٍُ ت
تِ طَض ّوعهاى تا اؾسفازُ اظ زٌْا  ؾاهاًِچٌسیي ظیطی، ططاحی یه لاًَى وٌسطلتطای آى  زضوِ 

 sat)) 2اظ زاتؽ اقثاؼ  1ایداز چسطیٌگخلَگیطی اظ ی تطاّوچٌیي  قًَس.وٌسطل هی، یه ٍضٍزی
 قسُ اؾر .  اؾسفازُ

     ( )     ( )

   ( ̇    ( ))     (   )   
(5) 

و هیله هد نظز در این هقالهتوپ  ساهانههای فیشیکی توصیف: 1 جدول  

 هقادیز واحد انداسه گیزی توصیف پاراهتز ردیف

1 
  

   

     
 
 

 𝑁𝑚/𝐴 3.17.0 ثاتت ايٌشسی

𝑘 . 𝑚2 تَجهواى ايٌشسی     2
 73 ×2  

6-
 

 𝑘  3.35 جشم تَج    3

 𝑚 3.37 تَج ضؼاع   4

  ثاتت گشاًطی   5

  
 

8.9 

  اغتطاش خاسجی ( )  6

  
    3 39 

  deg 63 ضشايط اٍلیِ صاٍيِ هیلِ ( )  7

 deg 3 ضشايط اٍلیِ سشػت صاٍيِ ای هیلِ ( )̇  8

 73   هَقؼیت تَجضشايط اٍلیِ  ( )  9

  ضشايط اٍلیِ سشػت تَج ( )̇  10

  
 

3 

 خطی سازی پسخورد  -2.1
( )      حالر اٍلیِ ،[12] رَضزخؿ یؾاظ یذط یؾاظازُیخ یتطا زض ًػطگطفسِ  ( )     

اؾسرطاج قسُ  [22]تا اؾسفازُ اظ هطخؽ  طیظقسُ اؾر. آًگاُ ؾایط هؿازلاذ فضای حالر تكىل 
  .اؾر

  ̇        ( )    ( ) (6) 

  ̇       
  ( )

  (  ( )  
 ( )         ( )) 

(7) 

 

1 Chattering  
2 Saturation Function 
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  ( )  )  اص آًجا کِ 
يک ػثاست غیشخطی هشتثِ تالا تَدُ ٍ اص طشفی ٌَّص ػثاست ( ) 

  :لزا تا ًاديذُ گشفتي ايي ػثاست خَاّین داضت ،ًیشٍی کٌتشلی ّن ظاّش ًطذُ است
  ̇       

  ( )         ( )      ( )  (8) 

  ̇    
  ( )      

  ( ) ( )         
 ( )       ( )  

 (     ( )       ( )) ( )  
 

(9) 

 ( )  
    

  ( )

    
  ( )

   (10) 

 : ُ اؾروٌسطلی تِ قىل شیل تسؾر آهس آًگاُ زلاـ

    ( )  
        

 ( )       ( )

     ( )       ( )
  (11) 

 .زَاًس تِ نَضذ ظیط زؿطیف قَز، تِ ؾٌَاى ٍضٍزی وٌسطل ذطی، هی vوِ زض آى 

   𝑘    𝑘    𝑘    𝑘     (12) 

ّای وِ لطة اًسقسُای اًسراب تِ گًٍَِ  ّؿسٌس ثاتر ضطایة  𝑘  و  𝑘  𝑘   𝑘 ّوچٌیي

 .گیطًس هحَضّای فطضی لطاضّای حلمِ تؿسِ زض ؾور چح اهاًِؾ

 تطبیقی محاسبه پارامترهای -2.2
ّای واضآهسی تطای انلاح ضٍیىطزّای هثسٌی تط گطازیاى ًعٍلی، ضٍـّای زطثیمی، تِ ٍیػُ ضٍـ
 لصا ّای وٌسطلی زض ٌّگام زغییط خاضاهسطّای ؾاهاًِ یا زاقسي همازیط ؾسم لطؿیر اٍلیِ ّؿسٌس.تْطُ

 تِ ؾٌَاى ٍضٍزی  𝑘  و  𝑘  𝑘   𝑘ثاترضطایة ، گطازیاى ًعٍلی ضٍـ زمطیثی اظ تا اؾسفازُ
قسُ زٌػین  شیلقطح  تِ [23]اؾسٌاز هطخؽ  ، تًِوایف زازُ قسُ اؾر( 12هؿازلِ ) زض وِ وٌسطل
 :اؾر

�̇�     
    ̇ 
 𝑘 

                

          

(13) 

ایي، تطقَز. ؾلاٍُتِ ؾٌَاى ًطخ یازگیطی قٌاذسِ هی ٍیه خاضاهسط ثاتر هثثر اؾر    وِ زض آى 
 ،لغعقیقَز. ایسُ انلی هسحالر هسلغعقی اؾسرطاج ٍ هحاؾثِ هیهؿازلاذ  اظ    ؾطح لغعـ
وٌسطل  تِ ؾٌَاى لاًَى ٍ خسا قسُؾَضفیؽ ؾطَح حالر لغعقی اظ آى ذَاّس تَز وِزیٌاهیىی 

تِ طَض ّوعهاى تا اؾسفازُ اظ زٌْا  اهاًِظیطؾ زض آى چٌسیي تطَضیىِ .ططاحی اؾسفازُ قسُ اؾر
( تا اؾسفازُ اظ 1-4) هطزثِ چْاضم شوط قسُ زض هؿازلاذ اهاًِتطای ؾ. قًَسوٌسطل هی یه ٍضٍزی

 قًَس. ؾلاٍُاٍل )زضخِ آظازی اٍل( اًسراب هی اهاًِتطای زكىیل ظیطؾ  ٍ      هسغیطّای حالر
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-زٍم)زضخِ آظازی زٍم( اؾسفازُ هی اهاًِتطای زكىیل ظیطؾ    ٍ   ایي، اظ هسغیطّای حالر  تط

 :قسُ اؾرقَز. تط ایي اؾاؼ ؾطَح لغعقی تِ نَضذ ظیط زؿطیف 

{
     (  ( )   )    ( )

       ( )    ( )          
  (14)      

یه هسغیط   خاضاهسطّای واهلاً هثثر ططاحی ّؿسٌس. ؾلاٍُ تط ایي،    و     قایاى شوط اؾر

زَاًس تِ ٍاتؿسِ اؾر ٍ هی   زض حالر ًَؾاًی اؾر وِ همساض آى تِ  ،ؾیگٌالی زهٍاؾطِ 
 نَضذ ظیط تیاى قَز:

     (
  
  
)         

(15) 

 :وطزُ اؾر ّسایر ( )  ضا تِ هحسٍزُ هٌاؾة     ، خاضاهسط      وِ زض آى 

| |                     (16) 

 ُلیس قس (5)وِ زض هؿازلِ  satزاتؽ  . ّوچٌیي اظاؾر   یه لایِ هطظی تطای     ؾلاٍُ تط ایي
هؿازلاذ تا زض خایاى، ًیطٍی وٌسطلی خیكٌْازی تِ نَضذ هدوَؼ ٍظًی ذطی اؾسفازُ قسُ اؾر. 

وٌٌسُ ططاحی قسُ ًوایف زازُ قسُ وِ زض شیل ؾاذساض وٌسطل قَزهحاؾثِ ٍ اؾوال هی( 11ٍ  5)
 .اؾر

 
 در این هقاله  هورد نظز یشنهادیکننده پکنتزل یکیگزافساختار : 2 شکل

 

 بهینه سازی چنذ هذفه محاسبات  -2.3

ؾاظی ؾاظی هرسلف، ضٍیىطزّای تْیٌِزض طی چٌسیي زِّ گصقسِ، تطای ضفؽ هؿایل تْیٌِ
اؾر. تا ایي ٍخَز، زَؾؿِ خاهؿِ اًؿاًی ٍ فطآیٌسّای نٌؿر هسضى زض  هسؿسزی ططاحی قسُ
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زًیای ٍالؿی زض ؾاظی  هٌدط تِ خیچیسگی هؿایل تْیٌِ ای ّای اذیط، تِ طَض لاتل هلاحػِ ؾال
ولی، ضتِ طَ وٌس. ؾاظی ایداز هی ّای تْیٌِ زىٌیه ضا تطای زَخْی ّای لاتلقسُ اؾر ٍ چالف

-تْیٌِ قًَس.تٌسی هیاتسىاضی طثمِ ّای لطؿی ٍ فطا ز تِ الگَضیسنؾاظی هَخَ ّای تْیٌِ زىٌیه

هَضز ًػط ضا وٌسطل ٍ خایساض ًوایس اظ خولِ  ؾاهاًِوِ تسَاًس تِ ذَتی  ایوٌٌسُؾاظی ضطایة وٌسطل
اتسىاضی ضا زض زؾسَض واض  ّای اتسىاضی ٍ فطازلایلی تَز وِ تؿیاضی اظ هحمماى، اؾسفازُ اظ الگَضیسن

ؾاظی خسیس الْام یه الگَضیسن تْیٌِاظ ؾاظی، الِ تطای حل هؿایل تْیٌِهمزض ایي  .زازًس ذَز لطاض
ي، ّوچٌیقسُ اؾر.  اؾسفازُ ذَاض ههٌَؾیهگؽزحر ؾٌَاى الگَضیسن هطـ ،گطفسِ قسُ اظ طثیؿر

ّای خؿسدَی ضاّثطزّای ٍیػُ خطٍاظ ٍ ؾاظی هْاضذلاتلیر قثیِ اظ ذَاضهگؽهطـ الگَضیسن
ّای ضاّثطز، زض ظهیٌِ تطای ایي هٌػَضذَاض زض طثیؿر تطذَضزاض اؾر. هگؽَّقوٌساًِ هطـ

-ّای خطٍاظ ًػیط خطٍاظّای هحَضی، هَضب ٍ زوام خْسِ هسلخؿسدَی غصا، ؾِ ًَؼ اظ هْاضذ

ذَاض تطای ؾاظی ؾولىطز حافػِ هطـ هگؽایي، خسٍل تاظزیس تطای هسل تطؾاظی قسُ اؾر. ؾلاٍُ
-هطـ هگؽ قَز. ّوچٌیي، تا اؾسفازُ اظ زٍ هدوَؾِ اظ زَاتؽ زؿر ؾسزی،ایی ایداز هیهٌاتؽ غص

-وٌٌسُتا ًسایح حانل اظ وٌسطل ضٍـوٌسطل تا ایي  اؾسثاض ؾٌدی قسُ اؾر ٍ ًسایح حانل اظذَاض 

ذَاض چٌسّسفِ . تطای ایي هٌػَض، الگَضیسن هطـ هگؽگطفسِ اؾرّای لثلی هَضز همایؿِ لطاض 
-وؿطی فاظی اؾوال قسُ اؾر. خثِْهماٍم زطثیمی هطزثِ وٌٌسُاب خاضاهسطّای وٌسطلتطای اًسر

زض ًػط گطفسِ قسُ  144ٍ حساوثط زَلیس  54ؾاظی تطای اًساظُ خوؿیر  ّای خطزَ الگَضیسن تْیٌِ
وٌسطلی ٍالؽ لسض هطلك اًسگطال ًیطٍی زض اؾر ٍزاضای زَاتؽ ّسف تا زٍزضخِ آظازی اهاًِ اؾر، ؾ

تا ضؾایر قطٍ  شیل،  .تِ ؾٌَاى زَاتؽ ّسف زض ًػط گطفسِ قسُ اؾرٍ لسض هطلك اًسگطال ذطاّا 
وِ تایس تا زؿطیف قسُ اؾر،   (X)زَج  هَلؿیر ٍ (𝛉)هیلِ ظاٍیِ  یزَاتؽ ّسف اًسگطال ذطاّا

  .تِ همساض حسالل تطؾسضا  (ITACوٌسطلی ) واّف زلاـ ،گیطییه هحسٍزیر زض ظهاى اًسگطال

 
 .2شکل  نهیبه طهتوابغ هدف در نق زی: هقاد2 جدول

 هقدارنهایی روش کنتزلی پیشنهادی هدف ردیف

)FFRA FBL( 

 انتگزال خطای ساویه 1

  𝐴 ( ) 

2.2289 

 انتگزال خطای هوقعیت 2

  𝐴 ( ) 

22.6264 

 هطاتك خثِْ خاضزَزض  خیكٌْازی ضٍـط ضٍی ت ْا، همازیط آًچٌس ّسفِ یؾاظٌِیتا اؾسفازُ اظ تْ
قسُ زض خثِْ خاضزَ، زض  يییزؿ زَاتؽ ّسف طیهماز ي،یًكاى زازُ قسُ اؾر. ؾلاٍُ تط ا 3قىل 
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اؾر وِ زض ی ًماط یططاح یطّایًكاى زٌّسُ هسغ 3خسٍلّوچٌیي هكرم قسُ اؾر.  2خسٍل 
 ،6زا  4ّای زض قىل ی قسُططاح تْیٌِ ًما  یظهاً یّاخاؾد. هكرم قسُ اؾرخثِْ خاضزَ 

ٍ هیلِ( تا ظهاى  زَجهحه )  اهاًِؾاظی ؾی خیكٌْازی زض خایساضوٌٌسُتیاًگط زَاًایی تالای وٌسطل
 .ون ٍ حسالل فطاخْف اؾرًكؿسی

 
 هگس خوارالگوریتن هزغ با استفاده اس هتضاد توابغ هدف بدست آهده جبهه پارتو : 3 شکل

 

 .3شکل  نهینقاط به یبزا یطزاح یزهایهتغ: 3 جدول

 هقدارنهایی روش کنتزلی پیشنهادی توصیف ردیف

)FFRA FBL( 

1 c1 2.9000 

2 c2 0.6900 

3    3.8575 

4        0.9500 

5    8.9872 

6    10.1000 

7    0.0347 

8    -0.0262 

9    0.9931 
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10   20.8740 

11 cs 0.9000 

12 cf 0.4400 

 شبیه سازی-3
 زَجهىاًیىی غیطذطی ٍ زحطیه ًالم  ؾاهاًِ زضوٌسطل لؿور، زَاًایی ایسُ خیكٌْازیزض ایي 
تطای ططاحی تْیٌِ  ذَاضهطـ هگؽهَضز تطضؾی لطاض گطفسِ اؾر. تِ ایي زطزیة، الگَضیسن  ٍ هیلِ
ّای خاضزَ وِ قاهل  زَاتؽ ّسف ٍ خثِْ .قسُ اؾرؾاظی خؿرَضز زطثیمی هماٍم اؾوال  ذطی

تِ  ًكاى زازُ قسُ اؾر(3)وِ زض قىل زض ًػط گطفسِ قسُ، زَجٍ ذطای فانلِ  لِهیذطای ظاٍیِ 
ؾاظی ضٍـ ّای ظهاًی حانل اظ خیازُخاؾدّوچٌیي   22.6264ٍ 2.2289زطزیة تطاتط اؾر تا 

همازیط زَاتؽ ّسف هطتَ  تِ ًما  ططاحی تْیٌِ ٍ هسغیطّای ططاحی وٌسطلی خیكٌْازی تط اؾاؼ 
-تِ ٍضَح ًكاى هی 6زا  4ی ًكاى زازُ قسُ اؾر. ًوَزاضّا (3)ٍ  (2)آًْا تِ زطزیة زض خساٍل 

ّای هؿسثطی تطای تْثَز ؾولىطز وٌسطل وٌٌسُ ولاؾیه ضٍـ ،ّای خیكٌْازیضاّثطززّس وِ 
 ّؿسٌس.

ضا ٍ هَلؿیر زَج  ، ظاٍیِ هیل8ٍِ  7ّای ًكاى زازُ قسُ زض قىل ؾلاٍُ تطایي، زض ًوَزاضّای
[ تا یىسیگط 24تطای ضٍـ وٌسطلی هؿطفی قسُ زض ایي زحمیك ٍ ضٍـ اضایِ  قسُ زض هطخؽ ]

 همایؿِ قسُ اًس.

 
 توابغ هدف بهینه شدهجبهه پارتو  اسبزتز بدست آهده  طهنقبزای  و سطح لغشش اول ساویه هیله: 4 شکل

  خواربا الگوریتن هزغ هگس
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توابغ هدف بهینه جبهه پارتو  بزای نقطه بزتز بدست آهده اس و سطح لغشش دوم هوقعیت توپ: 5 شکل

 خوارشده با الگوریتن هزغ هگس

 
توابغ هدف بهینه شده با الگوریتن جبهه پارتو  بزای نقطه بزتز بدست آهده اس گشتاور کنتزلی :6 شکل

 خوارهزغ هگس

 



 1403، بهار 1 ۀ، شوار3ۀدور ،ییفصلناهه دفاع هوافضا 

 

 

/61 

 

 [ 24های پیشنهادی در این تحقیق و در هزجغ ]ساویه هیله بزای روش: 7 شکل

 

 [ 24های پیشنهادی در این تحقیق و در هزجغ ]هوقعیت توپ بزای روش: 8 شکل

 

 گیری بحث و نتیجه-4
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ًداهؿیٌی   لثال زض ضا یخایساض ،وٌٌسُ خسیس ططاحی قسُایي تَز وِ وٌسطل همالِّسف انلی زض ایي 
ّدای وٌسطلدی تدِ هٌػدَض اؾدسفازُ      وِ تطای ضؾیسى تِ ایي ّسف، تا زلفیك ضٍـ .ًوایس حفعل هس

 ؾداظ ّای هرسلف السام ٍ حدصف ؾَاهدل غیطذطدی تدا تىداضگیطی ذطدی      ّوعهاى اظ هعایای ضٍـ
ِ  ّای ظهاًی حانل اظ خیازُخاؾد. اًدام قس خؿرَضز  ّدای ؾاظی ضٍـ وٌسطلی خیكدٌْازی ٍ ًوًَد

( تدِ زهدَیط وكدیسُ    5)ٍ  (4)لقىزطزیة زض تِ  زَج ٍ هَلؿیر ظاٍیِ هیلِاًدام قسُ، تا زَخِ تِ 
ِ    ًوایاىخیكٌْازی واهلاً وٌٌسُ ؾولىطز هٌاؾة ٍ ؾطیؽ وٌسطل ٍقسُ  زلدر زض   تدا  اؾدر. چدطا ود

ثاًیِ ٍ آًسضقَذ ووسط اظ  5ظاٍیِ هیلِ زاضای ظهاى ًكؿر حسٍز  زضؾیؿسن  فَق، تِ زطزیة لاقىا
ثاًیدِ ٍ ؾیؿدسن تدسٍى     4.5ٍ زض هَلؿیر زَج تا ظهداى ًكؿدر حدسٍز     زاضز ضازیاى تط ثاًیِ 4.25

وٌٌسُ خسیس تدا زلفیدك   وٌسطل تا ًَآٍضی اًدام قسُ زضذهَل ططاحیاؾر. آًسضقَذ ٍ اٍٍضقَذ 
ّای زطثیمی خْر اضزماء ؾولىطز وٌسطلی، انلاح لَاًیي وٌسطلدی خْدر   ٍ ضٍـ خؿرَضزّوعهاى 

َ   ی الگَضیسنواضگیط تا تِ ؾاهاًِهماٍم ًوَزى  تدطای زضیافدر خاؾدد     ّای فطااتسىداضی تطخایدِ خداضز
ِ  ؾاظی قدس افعاض هسلة قثیِهطلَب زضیافر ٍ ًسایح آى زضهحیط ًطم  ،هكداّسُ قدس   ٍ ّواًطَضود

ًكؿدر، حدسالل   ذطاء، ووسطیي ظهداى حسالل زاضای هكرهاذ وٌسطلی هَفك ًػیط ُقس اضایًِسایح 
 .تْوطاُ زاضزضا  اهاًِؾوِ ایي فطآیٌس اثثاذ تطزطی  اؾرفطاخْف 
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