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Abstract 

Introduction: Quadrotor unmanned aerial vehicles (UAVs) are highly 

nonlinear, underactuated, and strongly coupled systems whose performance 

is sensitive to physical parameter uncertainties. Among these uncertainties, 

mass variation is especially important because it directly affects the altitude 

dynamics, since the vertical acceleration depends on the ratio between the 

applied thrust and the vehicle mass. In practical missions, the quadrotor 

mass may change due to payload variation, battery replacement, mounted 

equipment, or modeling errors. Therefore, designing a stabilizing controller 

that does not require exact prior knowledge of the vehicle mass is essential 

for improving flight reliability and robustness.  

Methods: In this study, a nonlinear mathematical model of the quadrotor 

is first derived using the Newton–Euler formulation. The model includes 

translational and rotational dynamics and is represented in a twelve-state 

nonlinear state-space form. Then, a nominal integrator backstepping 

controller is designed for altitude and attitude stabilization under the 

assumption that all physical parameters are known. To handle unknown 

mass uncertainty, the nominal controller is extended into an adaptive 

integrator backstepping controller. 

Findings: Numerical simulations show that the proposed controller drives 

the quadrotor altitude and the roll, pitch, and yaw angles to their reference 

values with zero steady-state error and no overshoot in the attitude 

channels. Benchmarking against non-adaptive integrator backstepping, 

PID, MPC, and SMC under identical mass uncertainty shows that the 

proposed scheme, unlike its non-adaptive counterpart, eliminates the steady-

state altitude error (final altitude of 0.998 m versus 0.626 m) and is the only 

controller that reconstructs the unknown and even time-varying mass 

online; under a +50% mass variation it is the only method that fully reaches 

the altitude reference (ITAE of 3.85 versus 17.43 for SMC).  

Conclusion: The proposed robust adaptive integrator backstepping 

controller provides an effective solution for quadrotor stabilization in the 

presence of unknown mass uncertainty. By combining Lyapunov-based 

adaptive estimation with integrator backstepping control, the method 

guarantees boundedness of closed-loop signals and improves robustness 

against mass variations, making it suitable for quadrotor applications 

involving payload changes or uncertain modeling conditions. 
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بِ زل٘ل عبذتبر عبزُ، قببل٘ت بزذبعت ٍ فزٍز  کَازرٍتَرپْپبزّبٕ  :هقسهِ

بربززّبٕ هرتلف ًظبهٖ ٍ غ٘زًظبهٖ ػوَزٕ، پزٍاس اٗغتب ٍ هبًَرپذٗزٕ ببلا، زر ک

بب ّب زارإ زٌٗبه٘ک غ٘زذطٖ،  . بب اٗي حبل، اٗي عبهبًِاًس هَرز تَجِ قزار گزفتِ

ّب  ؽسُ ّغتٌس ٍ ػولکزز آى ؽست کَپل ٍ بِ تؼساز ػولگز کوتز اس زرجبت آسازٕ،

ّب، جزم  قطؼ٘ت ّبٕ پبراهتزٕ حغبط اعت. زر ه٘بى اٗي ػسم قطؼ٘ت ًغبت بِ ػسم

سٗزا هغتق٘وبً زر زٌٗبه٘ک ارتفبع ٍ ًغبت ً٘زٍٕ پ٘ؾزاى بِ جزم  ،هْوٖ زارزًقؼ 

ؽسُ  عبسٕ ٗب تغ٘٘ز تجْ٘شات ًصب ؽَز. تغ٘٘ز ببر هحوَلِ، ذطبّبٕ هسل ظبّز هٖ

  .ؽَز کَازرٍتَرتَاًس ببػث ًبهؼلَم بَزى جزم ٍاقؼٖ  هٖ

ُ اس بب اعتفبز کَازرٍتَرزر اٗي پضٍّؼ، ابتسا هسل رٗبضٖ غ٘زذطٖ : رٍػ

 حبلتِ زٍاسزُ حبلت فضبٕ هسل صَرت بِ ٍ ؽسُ اعترزاج اٍٗلز-بٌسٕ ًَ٘تي فزهَل

گبم  کٌٌسُ پظ ؽَز. عپظ ٗک کٌتزل ّبٕ اًتقبلٖ ٍ زٍراًٖ ب٘بى هٖ زٌٗبه٘ک ؽبهل

گززز. زر ازاهِ،  گ٘ز بزإ پبٗسارعبسٕ ارتفبع ٍ ٍضؼ٘ت طزاحٖ هٖ هبتٌٖ بز اًتگزال

گبم  کٌٌسُ پظ کٌٌسُ اعوٖ بِ ٗک کٌتزل م، کٌتزلهٌظَر هقببلِ بب جزم ًبهؼلَ بِ

 ؽَز. گ٘ز تطب٘قٖ تَعؼِ زازُ هٖ اًتگزال

کٌٌسُ پ٘ؾٌْبزٕ ارتفبع ٍ سٍاٗبٕ  زّس کٌتزل عبسٕ ًؾبى هٖ ًتبٗج ؽبِ٘ :ّبٗبفتِ

ّبٕ ٍضؼ٘ت بِ  غلت، فزاس ٍ عوت را بسٍى ذطبٕ هبًسگبر ٍ بسٍى فزاجْؼ زر کبًبل

قطؼ٘ت  تحت ػسم هزجغ کٌٌسُ کٌتزل چْبر بب هقبٗغِ کٌس. هقبزٗز هزجغ ّوگزا هٖ

گبم غ٘زتطب٘قٖ، ذطبٕ  زّس رٍػ پ٘ؾٌْبزٕ، بزذلاف پظ جزم ٗکغبى ًؾبى هٖ

 تٌْب ٍ( هتز 626/0 بزابز زر 998/0کٌس )ارتفبع ًْبٖٗ  هبًسگبر ارتفبع را حذف هٖ

 ببسعبسٕ بزذط صَرت بِ را سهبى بب هتغ٘ز حتٖ ٍ ًبهؼلَم جزم کِ اعت رٍؽٖ

 کِ اعت إ کٌٌسُ کٌتزل تٌْب ً٘ش جزم زرصسٕ 50 افشاٗؼ عٌبرَٕٗ زر .ًوبٗس هٖ

 .رعبًس هٖ هزجغ بِ کبهل طَر بِ را ارتفبع

گ٘ز ٍ ترو٘ي  گبم اًتگزال رٍػ پ٘ؾٌْبزٕ بب تزک٘ب کٌتزل پظ: گ٘زًٕت٘جِ

زر حضَر  کَازرٍتَرتطب٘قٖ هبتٌٖ بز ل٘بپبًَف، راّکبرٕ هؤثز بزإ پبٗسارعبسٕ 

بغتِ،  کٌٌسُ ضوي تضو٘ي پبٗسارٕ حلقِ کٌس. اٗي کٌتزل قطؼ٘ت جزم فزاّن هٖ ػسم

ّبٖٗ بب ببر  هقبٍهت عبهبًِ را زر بزابز تغ٘٘زات جزم افشاٗؼ زازُ ٍ بزإ هأهَرٗت

  .عبسٕ ًبهطوئي هٌبعب اعت هحوَلِ هتغ٘ز ٗب هسل

 ّب: کل٘سٍاصُ
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 ههقده-1
، ثٝ ز٥ُِ ؾبذتبض ٔىب٥٘ى٣ ؾبزٜ، لبث٥ّت ثطذبؾت ٚ 2وٛازضٚتٛض 1ٚؾب٤ُ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ 

تط٤ٗ ثؿتطٞب زض ضثبت٥ه  ، ٚ ٔب٘ٛضپص٤ط٢ ثبلا، ثٝ ٤ى٣ اظ پطٔغبِق3ٝفطٚز فٕٛز٢، تٛا٘ب٣٤ پطٚاظ ا٤ؿتب
ا٢  ٞب ثطا٢ ع٥ف ٌؿتطزٜ ٞب ٔٛخت قسٜ اؾت وٝ وٛازضٚتٛض . ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ[1] ا٘س ٤ُ قسٜٞٛا٣٤ ٤ٛ٘ٗ تجس

ٚخٛ ٚ  اظ وبضثطزٞب٢ غ٥ط٘ؾب٣ٔ ٚ ٘ؾب٣ٔ اظ خّٕٝ پب٤ف ٚ ٔطالجت، ته٤ٛطثطزاض٢ ٞٛا٣٤، ف٥ّٕبت خؿت
 ثطزاض٢ ثؿ٥بض ٔٙبؾت ثبقٙس ٔح٥غ٣ ٚ ٘مكٝ ٞب٢ ظ٤ؿت ٘دبت، پب٤ف تطاف٥ه، اعفب٢ حط٤ك، ثبظضؾ٣

ٞب ثطا٢ ثطذبؾت ٚ فطٚز ثٝ فضب٢  ثبثت، وٛازضٚتٛض . زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٚؾب٤ُ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ ثبَ[2]
ٔٛضٛف٣  ،ف٥ّٕبت ا٘دبْ زٞٙس ذغط٘بنٞب٢ ٔحسٚز، ثؿتٝ ٤ب  ٔحسٚز٢ ٥٘بظ زاض٘س ٚ لبزض٘س زض ٔح٥ظ

ثب ٚخٛز  .[3] ٞب٢ پطٚاظ ذٛزوبض ث٥ف اظ پ٥ف افعا٤ف زازٜ اؾت ٞب ضا زض ٔأٔٛض٤ت وٝ ا٥ٕٞت ف٣ّٕ آٖ
ٔعا٤ب٢ ٔصوٛض، عطاح٣ ٤ه ؾبٔب٘ٝ وٙتطَ ٔؤثط ثطا٢ ٚؾب٤ُ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض ٕٞچٙبٖ 

ثب قف زضخٝ  4فٍّٕط قٛز. وٛازضٚتٛض ٤ه ؾبٔب٘ٝ ٔىب٥٘ى٣ وٓ ثطا٥ٍ٘ع ٔحؿٛة ٣ٔ ٤ه ٔؿئّٝ چبِف
قس٤س ٥ٔبٖ  5ًآظاز٢ ٚ تٟٙب چٟبض ٚضٚز٢ وٙتط٣ِ ٔؿتمُ اؾت وٝ ا٤ٗ أط ٔٛخت ا٤دبز وٛپ٥ّٙ

قست غ٥طذغ٣ ثٛزٜ  . افعٖٚ ثط ا٤ٗ، ز٤ٙب٥ٔه ا٤ٗ ؾبٔب٘ٝ ثٝ[5]ٚ  [4]قٛز  حطوبت ا٘تمب٣ِ ٚ زٚضا٣٘ ٣ٔ
ٞب٢ فٍّٕطٞب، اغتكبقبت ذبضخ٣ ٚ  ٞب٢ غ٤طٚؾىٛپ٣، ٔحسٚز٤ت ٚ ٘ؿجت ثٝ آثبض آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣، ٕٔبٖ

عٛض ذبل،  . ثٝ[6] حؿبؼ اؾتٞب٢ ا٤ٙطؾ٣  زض پبضأتطٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ٘ؾ٥ط خطْ ٚ ٕٔبٖ 6لغق٥ت فسْ
تٛا٘س فّٕىطز پب٤ساضؾبظ٢ اضتفبؿ ٚ  ؾبظ٢ ٣ٔ تغ٥٥طات خطْ ٘بق٣ اظ تغ٥٥ط ثبض ٔحِٕٛٝ ٤ب ذغبٞب٢ ٔسَ

ٞب٢ وٙتط٣ِ غ٥طذغ٣ ٚ  وبض٥ٌط٢ ضٚـ ضٚ، ثٝ عٛض لبثُ تٛخ٣ٟ تضق٥ف وٙس. اظا٤ٗ ٚضق٥ت ضا ثٝ
ٔمبْٚ زض قطا٤ظ ف٥ّٕبت٣ ٚالق٣ ضطٚض٢  تغج٥م٣ پ٥كطفتٝ ثطا٢ تض٥ٕٗ ضفتبض پطٚاظ٢ پب٤ساض، زل٥ك ٚ

 .اؾت

ثطا٢ پب٤ساضؾبظ٢ اضتفبؿ ٚ  ٥ٌ7ط تغج٥م٣ ٌبْ ا٘تٍطاَ وٙٙسٜ پؽ زض ا٤ٗ ضاؾتب، ٔمبِٝ حبضط ٤ه وٙتطَ
وٙس وٝ زض آٖ، خطْ  ٚضق٥ت ٚؾ٥ّٝ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض زض حضٛض خطْ ٘بٔقّْٛ پ٥كٟٙبز ٣ٔ

 .قٛز ج٥ك ٔجت٣ٙ ثط تح٥ُّ پب٤ساض٢ ٥ِبپب٘ٛف تر٥ٕٗ ظزٜ ٣ٔنٛضت ثطذظ ٚ اظ عط٤ك ٤ه لبٖ٘ٛ تغ ثٝ

، پ٥ك٥ٙٝ تحم٥ك ٔطٚض قسٜ ٚ 2ز٣ٞ قسٜ اؾت. زض ثرف  نٛضت ظ٤ط ؾبظٔبٖ ازأٝ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ
، ٔسَ ض٤بض٣ غ٥طذغ٣ ٚؾ٥ّٝ 3ٌطزز. زض ثرف  ٣ٔاضائٝ ٞب٢ ٔمبِٝ  ٞب٢ تحم٥مبت٣ ٚ ٘ٛآٚض٢ قىبف

، ٕٞطاٜ ثب ٕ٘ب٤ف فضب٢ حبِت 8ا٤ّٚط-ثٙس٢ ٥٘ٛتٗ فطَٔٛ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض ثط اؾبؼ
٥ٌط  ٌبْ ا٘تٍطاَ ، اثتسا وٙتطَ پؽ4قٛز. زض ثرف  وٙٙسٜ، اضائٝ ٣ٔ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطا٢ عطاح٣ وٙتطَ

اؾ٣ٕ ثطا٢ پب٤ساضؾبظ٢ اضتفبؿ ٚ ٚضق٥ت زض حبِت٣ وٝ پبضأتطٞب٢ وٛازضٚتٛض ٔقّْٛ ٞؿتٙس، تكط٤ح 
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٥ٌط تغج٥م٣ ثطا٢ حبِت خطْ ٘بٔقّْٛ وٛازضٚتٛض تٛؾقٝ  ٌبْ ا٘تٍطاَ پؽ وٙٙسٜ ٌطزز ٚ ؾپؽ وٙتطَ ٣ٔ
، فّٕىطز 5قٛز وٝ قبُٔ لبٖ٘ٛ تغج٥ك ٔجت٣ٙ ثط ٥ِبپب٘ٛف ٚ تح٥ُّ پب٤ساض٢ اؾت. زض ثرف  زازٜ ٣ٔ

ٞب٢ فسز٢ اضظ٤بث٣ قسٜ ٚ ٘تب٤ح ٔطثٛط ثٝ اضتفبؿ، ٚضق٥ت ٚ  ؾبظ٢ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ اظ عط٤ك قج٥ٝ
وٙٙسٜ ٔطخـ قبُٔ  ا٢ خبٔـ ثب چٟبض وٙتطَ ٕٞچ٥ٙٗ ٔمب٤ؿٝ ،٥ٌطز لطاض ٣ٔ تر٥ٕٗ خطْ ٔٛضز ثحث

ا٘دبْ قسٜ ٚ ٔمبٚٔت ضٚـ زض ثطاثط تغ٥٥ط  2ٚ ٔس ِغعق٣ 1ث٥ٗ ، ٔسَ پ٥فPIDٌبْ غ٥طتغج٥م٣،  پؽ
 ٚ تٙسثبز اغتكبـ ٥ٌط٢، ا٘ساظٜ ٤ٛ٘ع خطْ، زضنس٢ 50  ثٟطٜ تغج٥ك، ذغب٢ ا٥ِٚٝ تر٥ٕٗ، تغ٥٥طات

 پ٥كٟٙبز٢ ٔؿ٥طٞب٢ اضائٝ ٚ ٔمبِٝ ثٙس٢ خٕـ ثٝ 6 ثرف ٟ٘ب٤ت، زض. ٌطزز ٣ٔ بث٣اضظ٤ ثبض ضٞبؾبظ٢
 .زاضز اذتهبل آ٤ٙسٜ ٞب٢ پػٚٞف ثطا٢

 های تحقیقاتی پیشینه تحقیق و شکاف -2

 پیشینه تحقیق  -2-1    

ؾبظ٢ ٚ وٙتطَ ٚؾب٤ُ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض، ثٝ ز٥ُِ  ٔغبِقبت ٔتقسز٢ ثٝ ٔسَ 
ٞب٢ وٙتطَ ذغ٣ ٚ ولاؾ٥ه اظ  ا٘س. ضٚـ ٞب، پطزاذتٝ فٍّٕط آٖ قسٜ ٚ وٓ غ٣، وٛپُز٤ٙب٥ٔه غ٥طذ

ا٘س وٝ فّت ان٣ّ آٖ ؾبز٣ٌ ٚ ؾِٟٛت  ٘رؿت٥ٗ ٚ پطوبضثطزتط٤ٗ ض٤ٚىطزٞب زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ثٛزٜ
وٙٙسٜ ذغ٣  ٚ وٙتطَ ٥ٌ3ط ٔكتك-ا٘تٍطا٣ِ-ٞب٢ تٙبؾج٣ وٙٙسٜ ، وٙتطَ[7]ٞب اؾت. زض  ؾبظ٢ آٖ پ٥بزٜ

ثطا٢ پب٤ساضؾبظ٢ ٤ه ض٤عوٛازضٚتٛض زاذُ ؾبذتٕبٖ تٛؾقٝ زازٜ قسٜ ٚ فّٕىطز ٞط زٚ  4زضخٝ زٚ
، ٤ه عطح پب٤ساضؾبظ٢ ٚضق٥ت ٔجت٣ٙ ثط [8]ا٢ اضظ٤بث٣ قسٜ اؾت. زض  نٛضت ٔمب٤ؿٝ وٙٙسٜ ثٝ وٙتطَ

نٛضت تدطث٣ افتجبضؾٙد٣ قسٜ وٝ ثٝ ٤ى٣ اظ ٔطاخـ ولاؾ٥ه  اضائٝ ٚ ثٝ PD ثب ؾبذتبض 5وٛاتط٥ٖ٘ٛ
٘كبٖ  [9]تدطث٣ -ٌٛ٘ٝ وٝ ٔغبِقٝ ٘ؾط٢ حبَ، ٕٞبٖ طَ ٚضق٥ت وٛازضٚتٛض تجس٤ُ قسٜ اؾت. ثبا٤ٗوٙت
پطٚاظ ا٤ؿتب  قطا٤ظٚ تغ٥٥طات ٥٘ط٢ٚ ضا٘ف زض ذبضج اظ  6زٞس، اثطٞب٢ آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٘ؾ٥ط فّپ٥ًٙ پطٜ ٣ٔ

بض ضا ثٝ ٤ه قسٜ حَٛ ٘مغٝ و ؾبظ٢ ٞب٢ ذغ٣ ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ٔسَ وٙٙسٜ چك٥ٍٕط٘س ٚ وبضا٣٤ وٙتطَ
ث٥ٗ ٔسَ  ٔحٛض ث٥ٟٙٝ، وٙتطَ پ٥ف ٞب٢ ٔسَ وٙٙس. زض چبضچٛة ضٚـ ٘بح٥ٝ ف٥ّٕبت٣ ٔحسٚز ٔٙحهط ٣ٔ

نٛضت تدطث٣  ٥٘ع ثطا٢ ٚضق٥ت، اضتفبؿ ٚ ٔٛلق٥ت وٛازضٚتٛض ثب ِحبػ ل٥ٛز فٍّٕط ٚ اغتكبـ ثبز ثٝ
ث٣ٙ٥ ٚ  ثٝ زلت ٔسَ پ٥ف ٞب حبَ، و٥ف٥ت فّٕىطز ا٤ٗ زؾتٝ اظ ضٚـ ثبا٤ٗ ،[10]ؾبظ٢ قسٜ اؾت  پ٥بزٜ

عٛض  ٞب٢ وٙتطَ غ٥طذغ٣ ثٝ ٞب، ضٚـ ثطا٢ غّجٝ ثط ا٤ٗ ٔحسٚز٤ت .نحت پبضأتطٞب٢ آٖ ٚاثؿتٝ اؾت
ٕٞطاٜ ثب ثؿظ  7ؾبظ٢ پؿرٛضز٢ وٙٙسٜ ذغ٣ ، ٤ه وٙتطَ[11]ا٘س. زض  ا٢ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ فعا٤ٙسٜ

ب٥ٔه غ٥طذغ٣ ؾبٔب٘ٝ ضا ثٝ ٤ه فطْ ذغ٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثطا٢ وٙتطَ وٛازضٚتٛض پ٥كٟٙبز قسٜ اؾت وٝ ز٤ٙ
٥ٔبٖ  [12]قسٜ زض  حبَ، ٔمب٤ؿٝ ا٘دبْ ثركس. ثبا٤ٗ ٔقبزَ تجس٤ُ وطزٜ ٚ فّٕىطز ضز٤بث٣ ضا ثٟجٛز ٣ٔ

 

1 Model Predictive Control (MPC) 
2 Sliding Mode Control (SMC)  
3 Proportional-Integral-Derivative (PID) 
4 Linear Quadratic Regulator  
5 Quaternion  
6 Blade Flapping 
7 Feedback Linearization  
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ؾبظ٢ پؿرٛضز٢ ثٝ  زٞس وٝ ذغ٣ ؾبظ٢ پؿرٛضز٢ ٚ وٙتطَ ٔس ِغعق٣ تغج٥م٣ ٘كبٖ ٣ٔ ذغ٣
ضأتط٢ ٚ ٤ٛ٘ع حؿٍط حؿبؼ اؾت. ثطا٢ لغق٥ت پب قٙبذت زل٥ك ٔسَ ٥٘بظٔٙس ثٛزٜ ٚ ٘ؿجت ثٝ فسْ

 ث٥ٗ ا٘تٍطا٣ِ ٤ه ؾبذتبض تطو٥ج٣ پ٥ف [13]ظٔبٖ ثٝ فّٕىطز ضز٤بث٣ ٚ ٔمبٚٔت، زض  زؾت٥بث٣ ٞٓ

لغق٥ت پبضأتط٢ ضا تض٥ٕٗ  غ٥طذغ٣ اضائٝ قسٜ وٝ ٔمبٚٔت زض ثطاثط اغتكبقبت آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ فسْ
نٛضت تدطث٣ ثط ض٢ٚ ٤ه  ضز٤بث٣ ٘مغٝ ثٝ وٙٙسٜ غ٥طذغ٣ ، ٤ه وٙتطَ[14]وٙس. ٕٞچ٥ٙٗ زض  ٣ٔ

ؾبظ٢ قسٜ ٚ ا٥ٕٞت عطاح٣ وٙتطَ غ٥طذغ٣ زض  ٚؾ٥ّٝ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض پ٥بزٜ
 .وبضثطزٞب٢ ف٣ّٕ پطٚاظ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

وٙتطَ ٔس ِغعق٣ ٥٘ع ثٝ ز٥ُِ ٔمبٚٔت ثبلا٢ ذٛز زض ثطاثط اغتكبقبت ٚ تغ٥٥طات پبضأتط٢،  
، ٤ه [15]وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض  ٚؾب٤ُ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض ثٝعٛض ٌؿتطزٜ زض  ثٝ

وٙٙسٜ ٔس ِغعق٣ ثطا٢ وٙتطَ ٚضق٥ت ٚ اضتفبؿ وٛازضٚتٛض عطاح٣ قسٜ اؾت وٝ زض ٔمب٤ؿٝ ثب  وٙتطَ
زٞس. ٔع٤ت ان٣ّ وٙتطَ ٔس ِغعق٣،  ٞب٢ ذغ٣ ٔتساَٚ، ٔمبٚٔت ثٟتط٢ ضا ٘كبٖ ٣ٔ وٙٙسٜ وٙتطَ
فٍّٕط ٘كبٖ زازٜ قسٜ، تٛا٘ب٣٤ آٖ زض ٚازاقتٗ  ٞب٢ وٓ ا٢ اظ ؾبٔب٘ٝ ثطا٢ زؾتٝ [16]وٝ زض  چٙبٖ

قسٜ ٚ حفؼ ز٤ٙب٥ٔه ٔغّٛة  اظ پ٥ف تقط٤ف 1ٔؿ٥طٞب٢ ؾبٔب٘ٝ ثٝ حطوت ثط ض٢ٚ ٤ه ؾغح ِغعـ
تٛا٘س  ٣ٔ 2ٚخٛز، ٔب٥ٞت ٘بپ٥ٛؾتٝ وٙتطَ ؾٛئ٥چ٥ًٙ ٞب٢ وطا٘ساض اؾت. ثبا٤ٗ لغق٥ت ضغٓ ٚخٛز فسْ ف٣ّ

٤ًٙ ضا ا٤دبز وٙس وٝ ٕٔىٗ اؾت ز٤ٙب٥ٔه فٍّٕطٞب ضا تحط٤ه وطزٜ، ٔهطف ا٘طغ٢ ضا پس٤سٜ چتط
افعا٤ف زازٜ ٚ لبث٥ّت وبضثطز ف٣ّٕ ضا وبٞف زٞس. ثطا٢ ضفـ ا٤ٗ ٔكىُ ٚ وبٞف ٚاثؿت٣ٍ ثٝ 

٤ه  [17]ا٘س؛ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، زض  قسٜ ٔرتّف٣ پ٥كٟٙبز قسٜ ٞب٢ انلاح لغق٥ت، عطح ٞب٢ فسْ وطاٖ
ٞب٢ ؾٛئ٥چ٥ًٙ  ٔحسٚز اضائٝ قسٜ وٝ زض آٖ ثٟطٜ-س ِغعق٣ تغج٥م٣ ثب ٍٕٞطا٣٤ ظٔبٖوٙٙسٜ ٔ وٙتطَ

ثطعطف  اظ پ٥ف ٞب٢ پبضأتط٢ لغق٥ت قٛ٘س ٚ ٥٘بظ ثٝ زا٘ؿتٗ وطاٖ فسْ نٛضت ثطذظ تٙؾ٥ٓ ٣ٔ ثٝ
ٌبْ ٚ وٙتطَ ٔس ِغعق٣،  ٞب٢ اذ٥ط ثب تطو٥ت ؾبذتبض ثبظٌكت٣ پؽ پػٚٞكٍطاٖ زض ؾبٌَطزز.  ٣ٔ

، ٞط زٚ [18]زض  ،ا٘س اضائٝ زازٜ ضٚتٛضٞبوٛازٞب زض  وٙٙسٜ ثطا٢ ثٟجٛز فّٕىطز وٙتطَ خس٤س٢ ٞب٢ ضٚـ
ا٘س؛  ؾبظ٢ ٚ ٔمب٤ؿٝ قسٜ ٌبْ ٚ ٔس ِغعق٣ ثط ض٢ٚ ٤ه ض٤عوٛازضٚتٛض زاذُ ؾبذتٕبٖ پ٥بزٜ تى٥ٙه پؽ

زضٚتٛض ٌبْ تغج٥م٣ ٔمبْٚ ٔجت٣ٙ ثط ٔس ِغعق٣ تط٥ٔٙبَ ؾط٤ـ ثطا٢ وٛا وٙٙسٜ پؽ ، ٤ه وٙتطَ[19]زض 
ا٢  ٌٛ٘ٝ ٌبْ تغج٥م٣ ٚ ٔس ِغعق٣ ثٝ ، تطو٥ت پؽ[20]زض  .٘بٔغٕئٗ تحت اغتكبـ عطاح٣ قسٜ اؾت

لطاض ٥ٌطز.  اؾتفبزٌٜبْ ٕٞطاٜ ثب ٔمبٚٔت ٔس ِغعق٣ ٔٛضز  ثٙس٢ قسٜ وٝ ؾبذتبض ثبظٌكت٣ پؽ نٛضت
وٝ ثطا٢ ٞب٢ وٙتط٣ِ ثبلا ٞؿتٙس  ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ٔس ِغعق٣ اغّت قبُٔ ثٟطٜ ثبٚخٛزا٤ٗ، ضٚـ

 .فٍّٕطٞب٢ ٚؾب٤ُ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ ٔغّٛة ٥٘ؿت

ٔٙس ٔجت٣ٙ ثط ٥ِبپب٘ٛف  وطزٖ ٤ه ضٚـ عطاح٣ ثبظٌكت٣ ٘ؾبْ ٌبْ ثٝ ز٥ُِ فطاٞٓ وٙتطَ پؽ 
ٞب ثٝ ذٛز خّت  ٞب٢ غ٥طذغ٣ ثب ؾبذتبض آثكبض٢، تٛخٝ لبثُ تٛخ٣ٟ ضا زض وٙتطَ وٛازضٚتٛض ثطا٢ ؾبٔب٘ٝ

ٌبْ ثطا٢ پب٤ساضؾبظ٢ پٟپبز پ٥كٟٙبز قسٜ اؾت وٝ زض آٖ  وٙٙسٜ پؽ ، ٤ه وٙتطَ[21]وطزٜ اؾت. زض 

 

1 Sliding (Surface) Surface 
2 Chattering 



 گبم تطب٘قٖ اًتگزالٖ هقبٍم بزإ پبٗسارعبسٕ پْپبز کَازرٍتَر تحت ػسم قطؼ٘ت جزم ًبؽٌبذتِ کٌتزل پظ

 

69/ 

ٞب٢ اضتفبؿ ٚ ٚضق٥ت ٔقطف٣  ٌبْ ثطا٢ پب٤ساضؾبظ٢ ز٤ٙب٥ٔه ثٝ نٛضت ٌبْ ثٝ 1لٛا٥٘ٗ وٙتطَ ٔدبظ٢
تٛاٖ ثٝ  ٞب ضا ٣ٔ ٞب ٔٙبؾت اؾت، ظ٤طا ز٤ٙب٥ٔه آٖ ٤ٚػٜ ثطا٢ وٛازضٚتٛض قٛ٘س. ا٤ٗ ضٚـ ثٝ ٣ٔ

ٕٞچ٥ٙٗ،  .ا٢ تدع٤ٝ وطز پ٥ٛؾتٝ قبُٔ ٔٛلق٥ت، ؾطفت، ٚضق٥ت ٚ ؾطفت ظا٤ٚٝ ٞٓ ٞب٢ ثٝ ظ٤طؾبٔب٘ٝ
ٞب٢ ذغ٣، ؾبذتبض غ٥طذغ٣ ؾبٔب٘ٝ حفؼ قسٜ ٚ اظ عط٤ك ٘ؾط٤ٝ ٥ِبپب٘ٛف اثجبت پب٤ساض٢  ثطذلاف ضٚـ

ٌبْ اؾت وٝ زض  ثٝ ؾبذتبض پؽ ٥ٌط  ا٘تٍطاَآ٤س. تٛؾقٝ ٣ٕٟٔ اظ ا٤ٗ ض٤ٚىطز، افعٚزٖ  زؾت ٣ٔ زل٥م٣ ثٝ
نٛضت تدطث٣ اضظ٤بث٣  ثطا٢ وٙتطَ وبُٔ ٚضق٥ت، اضتفبؿ ٚ ٔٛلق٥ت ٤ه وٛازضٚتٛض ٔقطف٣ ٚ ثٝ [22]

ثطا٢ ضفـ ٔكىُ ضقس ٕٞچ٥ٙٗ ضٚز.  قٕبض ٣ٔ ٥ٌط ٔمبِٝ حبضط ثٝ ٌبْ ا٘تٍطاَ قسٜ ٚ ٔجٙب٢ ض٤ٚىطز پؽ
ا٢ فطٔبٖ ثط-ؾبظ٢ ف٥ّتط ٌبْ ثب خجطاٖ ٞب٢ ٔدبظ٢، عطح پؽ ٥ٌط٢ تح٣ّ٥ّ اظ وٙتطَ پ٥چ٥س٣ٌ ٔكتك

ٌبْ ثٟجٛز٤بفتٝ ثب ا٘تربة ث٥ٟٙٝ  ٤ه ؾبذتبض پؽ [23]ضز٤بث٣ ٔؿ٥ط وٛازضٚتٛض اضائٝ قسٜ اؾت، ٚ زض 
ٌبْ ٔتساَٚ  ٞب٢ پؽ وٙٙسٜ حبَ، وٙتطَ اؾت. ثبا٤ٗ 2وٕه اٍِٛض٤تٓ اظزحبْ شضات تٛؾقٝ ٤بفتٝ ٞب ثٝ ثٟطٜ

٤ٙطؾ٣، ضطا٤ت آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٞب٢ ا ٔقٕٛلاً ٥٘بظٔٙس قٙبذت زل٥ك پبضأتطٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ٘ؾ٥ط خطْ، ٕٔبٖ
ٞب٢  لغق٥ت ٞب ضا زض حضٛض فسْ ا٢ وٝ فّٕىطز ف٣ّٕ آٖ ٥٘بظٔٙس٢ ،ٞب٢ ٥٘ط٢ٚ پ٥كطاٖ ٞؿتٙس ٚ ثبثت

 .ؾبظز پبضأتط٢ ٤ب تغ٥٥طات ثبض ٔحِٕٛٝ ٔحسٚز ٣ٔ
ٞب٢ غ٥طذغ٣ ثٝ پبضأتطٞب٢  وٙٙسٜ ٞب٢ وٙتطَ تغج٥م٣ ثطا٢ غّجٝ ثط ٚاثؿت٣ٍ وٙتطَ ضٚـ 

ا٘س. ا٤سٜ ان٣ّ وٙتطَ تغج٥م٣، تر٥ٕٗ ثطذظ پبضأتطٞب٢ ٘بٔقّْٛ ٚ  ف٣ قسٜزل٥ك ؾبٔب٘ٝ ٔقط
ٔجب٣٘ ٘ؾط٢ ا٤ٗ ض٤ٚىطز ٚ چبضچٛة  ،ٞب اؾت ظٔبٖ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثط اؾبؼ ا٤ٗ تر٥ٕٗ ضٚظضؾب٣٘ ٞٓ ثٝ

 [24]ثؿتٝ زض ٔطاخـ ث٥ٙبز٢  ظٔبٖ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٚ لبٖ٘ٛ تغج٥ك ثطا٢ تض٥ٕٗ پب٤ساض٢ حّمٝ عطاح٣ ٞٓ
ا٢  اظ ا٥ٕٞت ٤ٚػٜقسٜ اؾت. ا٤ٗ ٔفْٟٛ ثطا٢ ٚؾب٤ُ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض اضائٝ  [25]ٚ 

ٞب ٕٔىٗ اؾت زض عَٛ ف٥ّٕبت ثٝ ز٥ُِ تغ٥٥طات ثبض  ، ظ٤طا پبضأتطٞب٢ ف٥ع٤ى٣ آٖثطذٛضزاض اؾت
، ٤ه ٔغبِقٝ [26]ٔحِٕٛٝ، تغ٥٥طات ثبتط٢، ذغبٞب٢ قٙبؾب٣٤ ٤ب اثطات ٔح٥غ٣ تغ٥٥ط وٙٙس. زض 

ٞب٢ پطٚاظ٢ اضائٝ  ٔطخـ ثطا٢ وٛازضٚتٛض ٕٞطاٜ ثب اضظ٤بث٣-ا٢ اظ وٙتطَ تغج٥م٣ ٔسَ ٔمب٤ؿٝ-طاح٣ع
پص٤ط٢ زض ثطاثط ذغب٢ پبضأتطٞب ٚ ذطاث٣ خعئ٣  قسٜ ٚ ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ؾبظٚوبض تغج٥ك، تحُٕ

 زٞس.  عٛض ٔحؿٛؾ٣ ثٟجٛز ٣ٔ فٍّٕط ضا ثٝ
٤ٚػٜ ثطا٢ ٚؾب٤ُ پط٘سٜ  ٌبْ تغج٥م٣ ثٝ زض ٥ٔبٖ ض٤ٚىطزٞب٢ غ٥طذغ٣ تغج٥م٣، وٙتطَ پؽ 

ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض ٔٙبؾت ٚ وبضثطز٢ اؾت، ظ٤طا عطاح٣ ثبظٌكت٣ ٔجت٣ٙ ثط ٥ِبپب٘ٛف ضا ثب 
، ٤ه عطح ضز٤بث٣ تغج٥م٣ ٔمبْٚ غ٥طذغ٣ ٔجت٣ٙ ثط [27]وٙس. زض  تر٥ٕٗ ثطذظ پبضأتطٞب تطو٥ت ٣ٔ

اضظ٢  ٜ وٝ ثطذلاف ض٤ٚىطزٞب٢ ٔتقبضفِ ٔجت٣ٙ ثط ٞٓضٚـ فطٚثط٢ ٚ ٘بٚضزا٣٤ ثطا٢ وٛازضٚتٛض اضائٝ قس
زٞٙس وٝ  وٙس. ا٤ٗ ٔغبِقبت ٘كبٖ ٣ٔ ، پب٤ساض٢ ضا اظ ٔؿ٥ط ؾبذت ٥ٙٔفّس ٘بٚضزا تض٥ٕٗ 3٣ٔلغق٥ت

ٞب٢ ٘بٔغٕئٗ  عٛض ٔؤثط ثٝ ز٤ٙب٥ٔه تٛاٖ ثب افعٚزٖ خٕلات تغج٥م٣ ٚ ٔمبْٚ ثٝ ٌبْ ضا ٣ٔ ضٚـ پؽ
 .ٚؾب٤ُ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ تق٥ٕٓ زاز

 

1 Virtual Control 
2 Particle Swarm Compensation  
3 Certainty Equivalence  
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 های تحقیقاتی و نوآوری هقاله شکاف  -2-2

ٚؾیب٤ُ پط٘یسٜ ثیسٖٚ    ٞب٢ لبثُ تٛخٝ زض ظ٥ٔٙٝ وٙتطَ غ٥طذغ٣ ٚ تغج٥می٣   ب ٚخٛز پ٥كطفتث 
ٞیب٢ پ٥كی٥ٗ    ا٢ اظ پیػٚٞف  زٞس وٝ ثرف فٕیسٜ  ، ثطضؾ٣ ازث٥بت ٔٛخٛز ٘كبٖ ٣ٔؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض

َ  وبٞف اثط ز٤ٙب٥ٔه ٞب٢ و٣ّ، زفـ اغتكبقبت ذبضخ٣، لغق٥ت فٕستبً ثط خجطاٖ فسْ ٘كیسٜ ٚ   ٞب٢ ٔیس
ٞیب٢ پیبضأتط٢    لغق٥ت زض ثؿ٥بض٢ اظ ا٤ٗ ٔغبِقبت، فسْ. ا٘س ثٟجٛز فّٕىطز ض٥ٍٞط٢ ٔؿ٥ط ٔتٕطوع ثٛزٜ

ٞیب٢   ٞب٣٤ ٘ؾ٥ط وٙتطَ ٔمبْٚ، وٙتطَ ٔس ِغعق٣، قجىٝ نٛضت و٣ّ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ٤ب اظ ضٚـ ثٝ
تٛا٘ٙیس   ا٤یٗ ض٤ٚىطزٞیب ٔی٣   اٌطچیٝ  فبزٜ قیسٜ اؾیت.   ٞب اؾت ٞب٢ فبظ٢ ثطا٢ خجطاٖ آٖ فهج٣ ٚ ؾبٔب٘ٝ

ٞب اضائٝ زٞٙیس، أیب اغّیت ثیب افیعا٤ف پ٥چ٥یس٣ٌ        لغق٥ت فّٕىطز ٔٙبؾج٣ زض ثطاثط زؾتٝ ٚؾ٥ق٣ اظ فسْ
ٞیب٢ وٙتطِی٣ ثیبلا ٤یب فیطو زا٘ؿیتٗ ویطاٖ         ٔحبؾجبت٣، ٥٘یبظ ثیٝ تٙؾی٥ٓ پبضأتطٞیب٢ ٔتقیسز، ثٟیطٜ      

 .ٞب ٕٞطاٜ ٞؿتٙس لغق٥ت فسْ
فٙٛاٖ ٤ه پبضأتط ف٥ع٤ى٣ ٟٔٓ ٚ اثطٌصاض ثط  لغق٥ت خطْ وٛازضٚتٛض ثٝ ّٝ فسْاظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط، ٔؿئ

تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ا٤ٗ ٔٛضٛؿ اظ ا٥ٕٞت  ٚ نط٤ح ٔٛضزنٛضت ٔؿتمُ  ز٤ٙب٥ٔه اضتفبؿ، وٕتط ثٝ
ٞب٢ ٚالق٣ ثٝ ز٥ُِ تغ٥٥ط  ف٣ّٕ ثبلا٣٤ ثطذٛضزاض اؾت، ظ٤طا خطْ ٚؾ٥ّٝ پط٘سٜ ٕٔىٗ اؾت زض ٔأٔٛض٤ت

عٛض زل٥ك ٔقّْٛ  ؾبظ٢ ثٝ ٘هت ٤ب حصف تد٥ٟعات خب٘ج٣، تغ٥٥طات ثبتط٢ ٚ ذغبٞب٢ ٔسَِٛٝ، ثبض ٔحٕ
قٛز، ٞطٌٛ٘ٝ ذغب زض  زض ٘ؿجت ٥٘ط٢ٚ پ٥كطاٖ ثٝ خطْ ؽبٞط ٣ٔ عٛض ٔؿتم٥ٓ ٘جبقس. اظ آ٘دب وٝ خطْ ثٝ

٣ ٚ تٛا٘س ٔٛخت افت و٥ف٥ت پبؾد اضتفبؿ، افعا٤ف ذغب٢ ٔب٘سٌبض، افعا٤ف تلاـ وٙتطِ ٔمساض آٖ ٣ٔ
تٛا٘س ٤ه  لغق٥ت خطْ ٣ٔ حت٣ اقجبؿ فٍّٕطٞب قٛز. ثٙبثطا٤ٗ، تٕطوع ٔؿتمُ ثط تر٥ٕٗ ٚ خجطاٖ فسْ

 .ٞب٢ وٛازضٚتٛض ثبقس وٙٙسٜ ف٣ّٕ وٙتطَ وبضثطزپص٤ط٢ٌبْ ٟٔٓ زض خٟت افعا٤ف لبث٥ّت اع٥ٕٙبٖ ٚ 

پب٤ساضؾبظ٢ ٚؾ٥ّٝ ٥ٌط تغج٥م٣ ثطا٢  ٌبْ ا٘تٍطاَ ثب ا٥ٍ٘عٜ اظ ٔغبِقبت فٛق، ا٤ٗ ٔمبِٝ ثط وٙتطَ پؽ
ٌبْ  ٞب٢ ٔطؾْٛ پؽ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض زض حضٛض خطْ ٘بٔقّْٛ تٕطوع زاضز. ثطذلاف ضٚـ

قٛز تٕب٣ٔ پبضأتطٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ٔقّْٛ ٞؿتٙس، ض٤ٚىطز پ٥كٟٙبز٢  ٞب فطو ٣ٔ ٥ٌط وٝ زض آٖ ا٘تٍطاَ
ظ تح٥ُّ پب٤ساض٢ ٥ِبپب٘ٛف وطزٜ ٚ لبٖ٘ٛ تغج٥ك ضا ا خب٤ٍع٤ٗخطْ ٘بٔقّْٛ ضا ثب ٤ه تر٥ٕٗ ثطذظ 

ٌبْ،  زٞس تب ضٕٗ حفؼ ؾبذتبض پب٤ساضؾبظ ضٚـ پؽ وٙٙسٜ أىبٖ ٣ٔ وٙس. ا٤ٗ أط ثٝ وٙتطَ اؾترطاج ٣ٔ
ٞب٣٤ ٔٙبؾت اؾت وٝ ثب  ٤ٚػٜ ثطا٢ وٛازضٚتٛض لغق٥ت خطْ ضا ٥٘ع خجطاٖ وٙس. ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ثٝ فسْ

ٞب آٌب٣ٞ زل٥ك اظ  وٙٙس؛ قطا٤غ٣ وٝ زض آٖ ض ٣ٔؾبظ٢ ٘بٔغٕئٗ وب ٞب٢ ٔسَ تغ٥٥طات ثبض ٔحِٕٛٝ ٤ب زازٜ
 .قسٜ ٥٘ؿت خطْ پ٥ف اظ ا٘دبْ ٔأٔٛض٤ت تض٥ٕٗ

 :قٛ٘س نٛضت ظ٤ط ذلانٝ ٣ٔ ٞب ٚ زؾتبٚضزٞب٢ ا٤ٗ پػٚٞف ثٝ تط٤ٗ ٘ٛآٚض٢ ٟٔٓ

1-  َ ثٙیس٢   ٤ه ٔسَ ض٤بض٣ غ٥طذغ٣ وبُٔ اظ ٚؾ٥ّٝ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض ثب اؾتفبزٜ اظ فطٔیٛ
ٞب٢ ا٘تمب٣ِ ٚ زٚضا٣٘ ثیٛزٜ ٚ زض لبِیت ٤یه     قٛز. ا٤ٗ ٔسَ قبُٔ ز٤ٙب٥ٔه رطاج ٣ٔاؾت طا٤ّٚ-٥٘ٛتٗ

حبِتٝ، ٔٙبؾت ثیطا٢ عطاحی٣ وٙتیطَ اضتفیبؿ ٚ ٚضیق٥ت، ث٥یبٖ        ٕ٘ب٤ف فضب٢ حبِت غ٥طذغ٣ زٚاظزٜ
 .قٛز ٣ٔ

٥ٌط ثطا٢ پب٤ساضؾبظ٢ اضتفبؿ ٚ ٚضق٥ت وٛازضٚتٛض تحت ا٤یٗ فیطو    ٌبْ ا٘تٍطاَ وٙٙسٜ پؽ ٤ه وٙتطَ -2
 قٛز.  ٣ پبضأتطٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ٔقّْٛ ٞؿتٙس، عطاح٣ ٣ٔوٝ تٕبٔ
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٥ٌط  ٌبْ ا٘تٍطاَ وٙٙسٜ پؽ ثطا٢ حبِت ف٣ّٕ وٝ زض آٖ خطْ وٛازضٚتٛض ٘بٔقّْٛ اؾت، ٤ه وٙتطَ -3
ٌبْ ٔتساَٚ، ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ خطْ ٚالق٣ ضا ثب ٤ه  وٙٙسٜ پؽ . ثطذلاف وٙتطَقٛز عطاح٣ ٣ٔتغج٥م٣ 

ؾبظ٢ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ضا ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ آٌب٣ٞ  ط٤ك أىبٖ پ٥بزٜوٙس ٚ اظ ا٤ٗ ع تر٥ٕٗ ثطذظ خب٤ٍع٤ٗ ٣ٔ
  د.ؾبظ لج٣ّ زل٥ك اظ خطْ فطاٞٓ ٣ٔ

لغق٥ت خطْ  ثؿتٝ زض حضٛض فسْ ٤ه لبٖ٘ٛ تغج٥ك خطْ ٔجت٣ٙ ثط ٥ِبپب٘ٛف ثطا٢ تض٥ٕٗ پب٤ساض٢ حّمٝ -4
ٍٕطا٣٤ ٚ ٞ 1ثؿتٝ ٞب٢ حّمٝ قٛز. ؾبظٚوبض تغج٥م٣ پ٥كٟٙبز٢ وطا٘ساض٢ تٕب٣ٔ ؾ٥ٍٙبَ اؾترطاج ٣ٔ

 اضائٝ ثطا٢  .وٙس تض٥ٕٗ ٣ٔ 2ؾبظ٢ ثب ثٟطٜ ثبلا ذغبٞب٢ پب٤ساضؾبظ٢ اضتفبؿ ضا ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ خجطاٖ
ٞب٢ و٥ّس٢ ا٤ٗ  ٥ٔبٖ ٤ٚػ٣ٌا٢ و٥ف٣  تط تٕب٤ع ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ثب ض٤ٚىطزٞب٢ ٔٛخٛز، ٔمب٤ؿٝ ضٚقٗ
  .اضائٝ قسٜ اؾت 1ٞب زض خسَٚ  ضٚـ

 ٚ PID ،MPCٌبْ غ٥طتغج٥م٣،  پؽ) وٙٙسٜ ٔطخـ طَفّٕىطز ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض ثطاثط چٟبض وٙت -5
SMC)  قٛز. ٣ٔ ٔمب٤ؿٝ ٚ اضظ٤بث٣ و٣ٕ نٛضت ثٝزض قف ؾٙبض٢ٛ٤ غ٥طاؾ٣ٕ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

1 Closed-Loop Signals Boundedness  
2 High-Gain Compensation 
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Robust 

Backstepping 
PID MPC SMC 

ً٘بس بِ 

ي زاًغت

 جزم زق٘ق

✗ 🗸 ✗ ✗ 🗸 ✗ 

ترو٘ي 

بزذط 

پبراهتز 

 ًبهؼلَم

🗸 ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ 

عبسگبرٕ 

بب جزم 

هتغ٘ز بب 

 سهبى

 ٔحسٚز ✗ ✗ ٔحسٚز ✗ ��

هقبٍهت زر 

بزابز 

 قطؼ٘ت ػسم

 ثبلا ٔتٛؾظ ٔتٛؾظ ثبلا پب٥٤ٗ ثبلا
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 کٌتزلٖ
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ً٘بس بِ هسل 

زق٘ق 

 عبهبًِ

 ٔتٛؾظ ثبلا ضز٘سا ثبلا ثبلا ٔتٛؾظ

پبٗسارٕ 

 ل٘بپبًَف

🗸 🗸 🗸 ✗ ✗ 🗸 

 
قٛز، ٚخٝ تٕب٤ع ان٣ّ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ٘ؿجت ثٝ ؾب٤ط  ٔكبٞسٜ ٣ٔ 1ٌٛ٘ٝ وٝ زض خسَٚ  ٕٞبٖ

ٞب٢ ز٤ٍط ٚخٛز ٘ساضز.  ٤ه اظ ضٚـ ا٢ وٝ زض ٥ٞچ ٤ٚػ٣ٌ ،ض٤ٚىطزٞب، لبث٥ّت تر٥ٕٗ ثطذظ خطْ اؾت
لغق٥ت، زچبض ذغب  طْ ٚاثؿتٝ اؾت ٚ زض نٛضت فسٌْبْ ٔق٣ِٕٛ ثٝ زا٘ؿتٗ ٔمساض زل٥ك خ ضٚـ پؽ

ا٘س، ا٤ٗ  لغق٥ت ٔمبْٚ ٌبْ ٔمبْٚ، اٌطچٝ زض ثطاثط فسْ ِغعق٣ ٚ پؽ ٔسٞب٢  وٙٙسٜ قٛز. وٙتطَ ٣ٔ
وٙٙس ٚ لبزض ثٝ ثبظؾبظ٢ ٔمساض ٚالق٣ پبضأتط ٤ب ؾبظٌبض٢ ثب تغ٥٥طات آٖ  لغق٥ت ضا تٟٙب زفـ ٣ٔ فسْ

زض ؾ٥ٍٙبَ وٙتط٣ِ زچبض اؾت.  چتط٤ًٙ ٠پس٤س ثٝ ِغعق٣ ٔس ٠ٙسوٙ افعٖٚ ثط ا٤ٗ، وٙتطَ .٥٘ؿتٙس
اؾت أب فبلس تض٥ٕٗ پب٤ساض٢ ٚ ٔمبٚٔت وبف٣ زض ثطاثط  1ٔؿتمُ اظ ٔسَ PID ولاؾ٥ه ٠وٙٙس وٙتطَ

 

1 Model-Free  
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٥٘ع ثٝ ٔسَ زل٥ك ؾبٔب٘ٝ ٚ ٔمساض پبضأتطٞب  ٔسَ ث٥ٗ پ٥ف ٠وٙٙس ٞب٢ ثعضي اؾت، ٚ وٙتطَ لغق٥ت فسْ
ٌبْ ٚ لبٖ٘ٛ تغج٥ك ٔجت٣ٙ ثط ٥ِبپب٘ٛف،  ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ثب تطو٥ت ؾبذتبض پؽٚاثؿتٝ اؾت. زض ٔمبثُ، 

نٛضت ثطذظ ثبظؾبظ٢  تٛا٘س خطْ ٘بٔقّْٛ ٚ ٔتغ٥ط ثب ظٔبٖ ضا ثٝ قسٜ زاضز ٚ ٞٓ ٣ٔ ٞٓ پب٤ساض٢ اثجبت
٤ٚػٜ ثطا٢ وبضثطزٞب٣٤ ٔب٘ٙس حُٕ ٚ ضٞبؾبظ٢ ٔحِٕٛٝ وٝ زض  ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ، ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ضا ثٝ .وٙس
 .ؾبظز وٙس، ٔٙبؾت ٣ٔ خطْ زض ح٥ٗ پطٚاظ تغ٥٥ط ٣ٔٞب  آٖ

 

 هدلسازی ریاضی   -3

نٛضت  خٟب٣٘ ثٝ ا٤ٙطؾ٣ؾبظ٢ ٕ٘ب٤ف ٔسَ، زؾتٍبٜ ٔرتهبت  ٔٙؾٛض ؾبزٜ ثٝ  , ,I x y z 
 تطت٥ت ثب ثٝ وٛازضٚتٛضٞب٢ ٔتٙبؽط ٥٘ط٢ٚ ذبضخ٣ ٚاضز ثط  قٛز وٝ زض آٖ ٔؤِفٝ تقط٤ف ٣ٔ

xF ،
yF ٚ 

zF قٛ٘س. ٕٞچ٥ٙٗ، زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔتهُ ثٝ ثس٘ٝ ٚؾ٥ّٝ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ  ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ
نٛضت  ثٝ , ,O t n m قسٜ زض أتساز ٞط ٤ه اظ  قٛز وٝ زض آٖ ٥٘طٚٞب٢ افٕبَ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٣ٔ

تطت٥ت ثب  ٔحٛضٞب٢ ان٣ّ ثس٘ٝ ثٝ
tF ،

nF  ٚ
mF تجس٤ُ ٥ٔبٖ ا٤ٗ زٚ ضاثغٝ قٛ٘س.  ٕ٘ب٤ف زازٜ ٣ٔ

پ٥ف اظ پطزاذتٗ ثٝ . ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت 1ٞب٢ ٔتٙبؽط ٥٘طٚ زض قىُ  زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٚ ٔؤِفٝ
اذتهبض ث٥بٖ قٛز. وٛازضٚتٛض  ٔقبزلات ز٤ٙب٥ٔى٣، لاظْ اؾت انَٛ ا٥ِٚٝ ا٤دبز حطوت زض وٛازضٚتٛض ثٝ

وٙس. ٞط ضٚتٛض  تٛض ذٛز فُٕ ٣ٔثط اؾبؼ تغ٥٥ط ٌكتبٚضٞب ٚ ٥٘طٚٞب٢ پ٥كطاٖ ت٥ِٛسقسٜ تٛؾظ چٟبض ضٚ
ٔقٕٛلاً اظ ٤ه ٔٛتٛض خط٤بٖ ٔؿتم٥ٓ ثسٖٚ خبضٚثه ٚ ٤ه پطٜ ثب ٌبْ ثبثت تكى٥ُ قسٜ اؾت ٚ 

ا٢ وٝ ضٚتٛضٞب٢ ٞط خفت زض خٟت ٔربِف خفت  ٌٛ٘ٝ ا٘س، ثٝ نٛضت زٚ خفت آضا٤ف ٤بفتٝ ضٚتٛضٞب ثٝ
ٔتمبثُ ٥ٔبٖ  ٚاوٙك٣ظ ٌكتبٚضٞب٢ ٥ٌط٢ ا وٙٙس. ثب وٙتطَ ٌكتبٚض ٞط ضٚتٛض ٚ ثٟطٜ ز٤ٍط زٚضاٖ ٣ٔ

قٛز. زض حطوت ضا٘ف، تٕب٣ٔ  ٞب، چٟبض حطوت ان٣ّ ضا٘ف )پطٚاظ ا٤ؿتب(، ضَٚ، پ٥چ ٚ ٤بٚ ا٤دبز ٣ٔ خفت
وٙٙس ٚ ٥٘ط٢ٚ پ٥كطاٖ حبنُ، وٛازضٚتٛض ضا ثٝ ؾٕت  ضٚتٛضٞب ثب ؾطفت زٚضا٣٘ ٤ىؿبٖ ٚ ثبلا وبض ٣ٔ

قٛز. حطوت افم٣ اظ عط٤ك ا٤دبز  ضٚ ثٝ پب٥٤ٗ ٣ٔ وبٞف ؾطفت ضٚتٛضٞب ٥٘ع ٔٛخت حطوت ،ثطز ثبلا ٣ٔ
زض حطوت ضَٚ، اذتلاف ٥٘ط٢ٚ پ٥كطاٖ ٥ٔبٖ خفت ضٚتٛضٞب٢ چپ ٚ  .ٌطزز ضَٚ ٤ب پ٥چ حبنُ ٣ٔ

قٛز، ٚ زض حطوت پ٥چ، افعا٤ف ؾطفت ضٚتٛضٞب٢  ضاؾت ٔٛخت ذٕف وٛازضٚتٛض زض ٤ه ضاؾتب ٣ٔ
ىٛؼ، حطوت ضٚ ثٝ فمت( ضا ا٤دبز فمت ٘ؿجت ثٝ ضٚتٛضٞب٢ خّٛ حطوت ضٚ ثٝ خّٛ )ٚ حبِت ٔق

ثطآ٤ٙس  ٚاوٙك٣ٞب٢ ضٚتٛض ٚ ا٤دبز ٤ه ٌكتبٚض  وٙس. زض ٟ٘ب٤ت، حطوت ٤بٚ ثب تغ٥٥ط ؾطفت خفت ٣ٔ
٘كبٖ  2آ٤س. ا٤ٗ حطوبت ٔرتّف ٚؾ٥ّٝ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ وٛازضٚتٛض زض قىُ  زؾت ٣ٔ غ٥طنفط ثٝ

 .زازٜ قسٜ اؾت
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 زرٍتَرّبٕ هرتصبت کَا ٌّسعِ ٍ زعتگبُ :1ؽکل 

 

 
 حزکبت هرتلف ٍع٘لِ پزًسُ بسٍى عزًؾ٘ي کَازرٍتَر :2ؽکل 

 
، چٙس وٛازضٚتٛضؾبظ٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٚؾ٥ّٝ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘ك٥ٗ  ؾبظ٢ ٔسَ ٔٙؾٛض ؾبزٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف، ثٝ

نّت ٚ ٔتمبضٖ فطو قسٜ ٚ ٔطوع  وٛازضٚتٛضؾبذتبض زض اثتسا قٛز.  فطو اؾتب٘ساضز زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٣ٔ
قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ، ٥٘ط٢ٚ  أ زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔتهُ ثٝ ثس٘ٝ ٔٙغجك زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٣ٔخطْ آٖ ثب ٔجس

ا٢ ٕٞبٖ ٔٛتٛض فطو  ٢ ت٥ِٛسقسٜ تٛؾظ ٞط ٔٛتٛض ٔتٙبؾت ثب ٔطثـ ؾطفت ظا٤ٚٝ پ٥كطاٖ ٚ ٥٘ط٢ٚ پؿب
ٞب ٘بز٤سٜ  نٛضت نّت زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ٚ اثط ذٕف ٤ب ٘ٛؾبٖ پطٜ ٞب ثٝ ّٔدافعٖٚ ثط آٖ، ٌطزز.  ٣ٔ

قٛز. فلاٜٚ ثط ا٤ٗ، ظ٥ٔٗ ترت ٚ غ٥طچطذبٖ فطو قسٜ ٚ اثط ظ٥ٔٗ زض ز٤ٙب٥ٔه پطٚاظ  ٣ٌطفتٝ ٔ
 ٌطزز. ِحبػ ٣ٕ٘ وٛازضٚتٛض

 ٚضق٥ت زؾتٍبٜ ثس٘ٝ
t n mO  ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ا٤ٙطؾ٣ 

x y zI  ضَٚ ١ظا٤ٚ: قٛز ٣ٔ تٛن٥ف ا٤ّٚط ١ثب ؾٝ ظا٤ٚ 

 پ٥چ ١، ظاt٤ٚتٙبؽط ثب زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض ٔ  ٤بٚ ١، ٚ ظاn٤ٚٔتٙبؽط ثب زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض   ٔتٙبؽط ثب زٚضاٖ  
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ضاٖ و٣ّ ٥ٔبٖ ا٤ٗ زٚ زؾتٍبٜ اظ تطو٥ت ؾٝ زٚضاٖ ٔمسٔبت٣ ٔتٙبؽط ثب ا٤ٗ ٔبتط٤ؽ زٚ اؾت. mحَٛ ٔحٛض 

 tاؾت ٚ ٔبتط٤ؽ زٚضاٖ ٔتٙبؽط اظ ٔحٛض  ٔتٙبؽط ثب ظا٤ٚٝ ضَٚ  tزٚضاٖ حَٛ ٔحٛض . آ٤س زؾت ٣ٔ ظٚا٤ب ثٝ

زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت 
t n mO ثٝ ٔحٛض  xتزض زؾتٍبٜ ٔرتهب 

x y zI نٛضت ظ٤ط ث٥بٖ وطز تٛاٖ ثٝ ضا ٣ٔ: 

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

R  

 

 
 

 
 
  

 (1) 

زض  nاؾت وٝ ٔبتط٤ؽ تجس٤ُ آٖ اظ ٔحٛض  ٔتٙبؽط ثب ظا٤ٚٝ پ٥چ  nٔكبثٝ، زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض  عٛض ثٝ
زؾتٍبٜ ٔرتهبت 

t n mO ثٝ ٔحٛض y  زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت
x y zI ٝقٛز نٛضت ظ٤ط تقط٤ف ٣ٔ ث: 

 

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

R

 

 

 
 


 
  

 (2) 

اؾت، ٔبتط٤ؽ تجس٤ُ ظ٤ط ضا ٘ت٥دٝ  m، وٝ ٔتٙبؽط ثب زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض وٝ ظا٤ٚٝ ٤بٚ  زض حب٣ِ
 زٞس ٣ٔ

: 
cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

R

 

 

 
 


 
  

 (3) 

، ٔبتط٤ؽ زٚضاٖ و٣ّ وٝ ثطزاضٞب ضا اظ زؾیتٍبٜ ٔرتهیبت ٔتهیُ ثیٝ ثس٘یٝ      (3)تب ( 1)ثب تطو٥ت ضٚاثظ 

t n mO  ا٤ٙطؾ٣ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت 
x y zI آ٤س زؾت ٣ٔ نٛضت ظ٤ط ثٝ وٙس، ثٝ تجس٤ُ ٣ٔ: 

 
cos cos sin cos cos sin sin sin sin cos sin cos

sin cos cos cos sin sin sin cos sin sin sin cos

sin cos sin cos cos

R

           

           

    

   
 

   
 
  

 (4) 

ثس٘ٝ  ، ٥٘ط٢ٚ پ٥كطاٖ وُ ت٥ِٛسقسٜ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبتRثب اؾتفبزٜ اظ ٔبتط٤ؽ تجس٤ُ 

 , ,
T

O t nF F F F ا٤ٙطؾ٣تٛاٖ اظ عط٤ك ضاثغٝ ظ٤ط ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت  ضا ٣ٔ  , ,
T

O t nF F F F 
 :ٍ٘بقت

1 2 3 4

0

0I OF RF R

F F F F

 
 

 
 
    

 (5) 

2ضٚ ثٝ ثبلا ثطاثط ثب  ضا٘فوٝ زض آٖ، ٞط ضٚتٛض ٥٘ط٢ٚ 

i iF   ٝ1,2,3,4ثٝ عٛض٢ وi  ت٥ِٛس ،
اْ اؾت. ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ زْٚ iا٢ ضٚتٛض  ؾطفت ظا٤ٚٝ iٚ  ضا٘فضط٤ت  وٙس؛ زض ا٤ٗ ضاثغٝ،  ٣ٔ



 1405 تببغتبى، 2 ٓ، ؽوبر5 زٍرٓ زفبع َّافضبٖٗ، فصلٌبهِ

 

 

/76 

 :ثٙس٢ وطز نٛضت ظ٤ط فطَٔٛ تٛاٖ ثٝ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ِرت ضا ٣ٔ وٛازضٚتٛض٥٘ٛتٗ، حطوت ا٘تمب٣ِ 

1

1

1

( )

( )

( )

x

y

z

ku
x sin sin cos sin cos x

m m

ku
y sin sin cos cos sin y

m m

u k
z cos cos g z

m m

    

    

 


  




  



  


 (6) 

ضطا٤ت پؿیب٢ آ٤طٚز٤ٙیب٥ٔى٣ ضا    xk ،yk  ٚzkثبثت ٌطا٘ف،  g، وٛازضٚتٛضخطْ وُ  mوٝ زض آٖ، 
ضا  وٛازضٚتیٛض لات ا٤ّٚط ثیطا٢ زٚضاٖ خؿیٓ نیّت، ز٤ٙب٥ٔیه ٚضیق٥ت      ثط اؾبؼ ٔقبز .زٞٙس ٘كبٖ ٣ٔ

 :نٛضت ظ٤ط ث٥بٖ وطز تٛاٖ ثٝ ٣ٔ
 

2

2

2

3

2

4

( )

( )

( )

y z r
T

x x x x

z x r
T

y y y y

x y

z z z

I I kJ l
u d

I I I I

I I kJ l
u d

I I I I

I I k l
u d

I I I












    

    

   












    


    


   



 (7) 

ٝ   Tا٤ٙطؾ٣ زٚضا٣٘ ضٚتٛض،  rJٞب٢ ان٣ّ ا٤ٙطؾ٣،  ٕٔبٖ xI ،yI  ٚyIوٝ زض آٖ،  ا٢  ؾیطفت ظا٤ٚی
، ٚ وٛازضٚتیٛض فبنّٝ ٞط ٔٛتٛض تب ٔطویع   lضطا٤ت غ٤طٚؾىٛپ٣،  k ، k ٚkثطآ٤ٙس ٔقبزَ ضٚتٛضٞب، 

d ،d  ٚd ٖزٞٙیس. ٕ٘یب٤ف    زاض ٚاضز ثط ٞط ٤ه اظ حطویبت زٚضا٘ی٣ ضا ٘كیبٖ ٔی٣     اغتكبقبت وطا
 قٛز: نٛضت ظ٤ط اضائٝ ٣ٔ فضب٢ حبِت ٔسَ ثٝ



 گبم تطب٘قٖ اًتگزالٖ هقبٍم بزإ پبٗسارعبسٕ پْپبز کَازرٍتَر تحت ػسم قطؼ٘ت جزم ًبؽٌبذتِ کٌتزل پظ

 

77/ 

1 2

1
2 7 11 11 7 9 2 2

3 4

1
4 7 9 11 11 7 4 4

5 6

1
6 7 9 6 6

7 8

2

8 10 12 10 8 2

9 10

10

(sin sin cos cos sin )

(cos sin sin cos sin )

(cos cos )

1y z r

x x x x

y

x x

U kx
x x x x x x x x

m m

x x

U ky
x x x x x x x x

m m

x x

U ky
x g x x x x

m m

x x

J J kJ
x x x x x U

J J J J

x x

J
x






  



  



   




    




 2

12 8 8 10 3

11 12

2

12 8 10 12 4

1

1

x r

y y y y

x y

z y z

J kJ
x x x x U

J J J J

x x

J J k
x x x x U

J J J





  




  

 

(8) 

 کننده   طراحی کنترل -4

بظ٢ ٔٙؾٛض پب٤ساضؾ ٥ٌط ثٝ ٌبْ ٔجت٣ٙ ثط ا٘تٍطاَ وٙٙسٜ پؽ وٙتطَ عطاح٣ٞسف ا٤ٗ ثرف،  
 .اؾت وٛازضٚتٛضاضتفبؿ ٚ ٚضق٥ت 

 گیر گام هبتنی بر انتگرال ارائه روش پس  -4-1    

نٛضت ظ٤یط   ٥ٌط، ضا ثٝ ٌبْ ٔجت٣ٙ ثط ا٘تٍطاَ ٌبْ، ٔٛؾْٛ ثٝ پؽ ٤ه حبِت ذبل اظ ضٚـ پؽ 
 :٥ٌط٤ٓ زض ٘ؾط ٣ٔ

( ) ( )f g

u

   



 



 (9) 

ٚ  ٕٞٛاض f  ٚg ٚضٚز٢ وٙتطَ ٞؿتٙس. تٛاثـ uٚ  ثب ٔمساض حم٥م٣ ٞب٢ حبِت  ٚ وٝ زض آٖ، 
(0)طو قٛ٘س. ثب ف ٣ٌٔطفتٝ  زض ٘ؾط پ٥ٛؾتٝ 0f  ٞسف عطاح٣ ٤ه لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثبظذٛضز حبِت ،

)ثطا٢ پب٤ساضؾبظ٢ ٔجسأ  0, 0)   قٛز تٛاثـ اؾت. فطو ٣ٔ f ٚ g  .ٕٞچ٥ٙٗ ٔقّْٛ ٞؿتٙس
نٛضت  تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٤ه لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثبظذٛضز حبِت ٕٞٛاض ثٝ ( ضا 9٣ٔفطو و٥ٙس ؾ٥ؿتٓ )

( )   ٚ  (0)ثب 0 ٝا٢ وٝ ٔجسأ ؾ٥ؿتٓ ٌٛ٘ٝ ، پب٤ساض وطز؛ ث 
( ) ( ) ( )f g      (10) 
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ٗ  نٛضت ٔدب٘ج٣ پب٤ساض ثبقس. ٕٞچ٥ٙٗ فطو ٣ٔ ثٝ ) 1قٛز ٤ه تبثـ ٥ِبپب٘ٛف ٕٞٛاض ٚ ٔثجت ٔقی٥ )V  
 وٙس ٔقّْٛ اؾت وٝ ٘بٔؿب٢ٚ ظ٤ط ضا اضضب ٣ٔ

 ( ) ( ) ( ) ( )
V

f g W    



  


 (11) 

)وٝ زض آٖ،  )W  ٔ ق٥ٗ اؾت. ثب افعٚزٖ ٚ وبؾتٗ ٔثجت( ) ( )g    ( ٕٝ٘ب٤ف ظ٤ط 9زض ضاثغ ،) ُحبن
 :قٛز ٣ٔ

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f g g

u

        



    




 (12) 

)ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ تغ٥٥ط ٔتغ٥ط ؾپؽ  )z     قٛز ثٝ ؾ٥ؿتٓ ظ٤ط ٘ت٥دٝ ٣ٔ: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f g g

z u

        



    


 
 (13) 

vلبثُ ٔحبؾجٝ اؾت. اٌیط   ٔقّْٛ ٞؿتٙس، ٔكتك  f، g  ٚاظ آ٘دب وٝ  u      ٝزض ٘ؾیط ٌطفتی
 :آ٤س نٛضت ظ٤ط زض ٣ٔ قٛز، ؾ٥ؿتٓ ثٝ

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f g g

z v

            



 (14) 

ثب ا٤ٗ تفبٚت وٝ ٤یه ٔؤِفیٝ خس٤یس زض ؾیٕت      ،( آغبظ وطز9ٓ٤وٝ ٔكبثٝ ؾ٥ؿت٣ٕ اؾت وٝ اظ ضاثغٝ )
  ثب اؾتفبزٜ اظ .ضاؾت ؽبٞط قسٜ اؾت ٚ ثٙبثطا٤ٗ ثب٤س وُ ؾ٥ؿتٓ پب٤ساضؾبظ٢ قٛز

21
( ) ( )

2
cV V z   (15) 

 :زاض٤ٓ، 2فٙٛاٖ تبثـ وب٘س٤س ٥ِبپب٘ٛف ثٝ

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

c

V V
V f g g z zv

V
W g z zv

    
 

 


 
   
 


   



 (16) 

)ثب ا٘تربة  )
V

v g kz



  


0k، وٝ زض آٖ  تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌطفت ، ٣ٔ: 

2( )cV W kz   (17) 

زٞس ٔجسأ  وٝ ٘كبٖ ٣ٔ 0, 0   ٝنٛضت ٔدب٘ج٣ پب٤ساض اؾت. زض ٟ٘ب٤ت، ٚضٚز٢ وٙتطَ ٚالق٣ ث 

u ٝآ٤س زؾت ٣ٔ نٛضت ظ٤ط ثٝ ث: 

 

1 Positive Definite Lyapunov Function  
2 Candidate Lyapunov Function (CLF) 
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   ( ) ( ) ( ) ( )
V

u f g g k


      
 

 
     

 
 (18) 

 ارتفاعکنترل   4-2    

 ٓ:و٥ٙ ٌبْ عطاح٣ ٣ٔ وٙٙسٜ ضا زض زٚ وٙتطَ 
 :قٛز نٛضت ظ٤ط تقط٤ف ٣ٔ ذغب٢ پب٤ساضؾبظ٢ اضتفبؿ ثٝزض ٔطحّٝ اَٚ، اثتسا  :اٌَٚبْ 

5 5 5

5 5 6

ref

ref

x x

x x





 

 
 (19) 

2نٛضت  تبثـ وب٘س٤س ٥ِبپب٘ٛف ضا ثٝ

5 5

1
( )

2
V   ٌیصاض٢   ب خیب٢ آٖ ثوٝ ٔكتك ظٔب٣٘ ٥ٌط٤ٓ  زض ٘ؾط ٣ٔ

 :قٛز نٛضت ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔ ، ثٝ(19) ضاثغٝ

5 5 5 5 5 6( ) ( )refV x x      (20) 

پب٤ساضؾبظ٢ 
5 تٛاٖ ثب ٔقطف٣ ٚضٚز٢ وٙتطَ ٔدبظ٢  ضا ٣ٔ

6 5 5 5refx k x  ٝث   ٝ زض  زؾیت آٚضز، وی
آٖ 

5 0k  ( ٝثٝ قىُ ظ٤ط زض20٣ٔاؾت؛ زض ٘ت٥دٝ، ضاثغ ) آ٤س: 
2

5 5 5( )V k   (21) 

  خب وٝ تبثـ اظ آٖ
5( )V ٔٙفی٣ ( 21وطاٖ اؾت ٚ ٔكیتك آٖ ٔغیبثك ضاثغیٝ )    ٔثجت ٔق٥ٗ ٚ ققبف٣ ث٣ 

  ٔجسأ ٥ِبپب٘ٛف، پب٤ساض٢ ١ض٥ل اؾبؼ ثط اؾت، ٔق٥ٗ
5 0 ٝاؾت 1نٛضت ؾطاؾط٢ ٔدب٘ج٣ پب٤ساض ث. 

 : ذغب٢ ث٥ٗ ٚضٚز٢ وٙتطَ ٔدبظ٢ ٚ ٔتغ٥ط حبِتزٌْٚبْ 
6x ٝ٥ٌط٤ٓ نٛضت ظ٤ط زض ٘ؾط ٣ٔ ضا ث: 

6 6 5 5 5( )refx k x    (22) 

  :قٛز نٛضت ظ٤ط تقط٤ف ٣ٔ ثٝوب٘س٤س ٘ٛف ٥ِبپب تبثـ

2 2

5 6 5 6

1
( , ) ( )

2
V      (23) 

 :(، زاض٥ٌ23ٓ٤ط٢ ظٔب٣٘ اظ ضاثغٝ ) ثب ٔكتك
 5 6 5 5 6 6 5 5 5 6

1
6 7 9 6 6 5 5 5

2 1
5 5 6 5 7 9 6 6 5 5 5

( , )

(cos cos )

(cos cos )

ref

ref

V k

U kz
g x x x x k x

m m

U kz
k g x x x x k x

m m

        

 

   

    

 
      

 

 
        

 

 

(24) 

 ثطا٢ تض٥ٕٗ ٍٕٞطا٣٤
6ٝقٛز وٝ ا٢ ا٘تربة ٣ٔ ٌٛ٘ٝ ، ٚضٚز٢ وٙتطَ ث:  

1 6 6 5 6 6 5 5 5

7 9

, 0
cos cos

ref

m kz
U k g x x k x k

x x m
  

 
        

 
 (25) 

 

 :تٛاٖ ثٝ زؾت آٚضز (، 24٣ٔ( زض ضاثغٝ )25ثب خب٤ٍصاض٢ ضاثغٝ )

 

1 Globally Asymptotically Stable  
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2 2

5 6 5 5 6 6( , ) 0V k k       (26) 

 .قٛز حبنُ ٥٘٣ٔع پب٤ساضؾبظ٢ اضتفبؿ  ٥ِ1بپب٘ٛفپب٤ساض٢  ثط اؾبؼ ٘ؾط٤ٝ

 وضؼیتکنترل   4-3    

 ضٚـٚ ٤بٚ، ٕٞبٖ ٞب٢ وٙتط٣ِ پب٤ساضوٙٙسٜ حطوبت ضَٚ، پ٥چ  آٚضزٖ ٚضٚز٢ زؾت ثطا٢ ثٝ 
نٛضت  ٞب٢ وٙتط٣ِ ثٝ ٚضٚز٢ قىُ ٔكبثٝ ثٝ قٛز. ثٙبثطا٤ٗ، عطاح٣ ٔطثٛط ثٝ وٙتطَ ٚضق٥ت ز٘جبَ ٣ٔ

 :آ٤ٙس ٣ٔ ٔحبؾجٝظ٤ط 

2

2 8 8 7 10 12 10 8 7 7 7

2

3 10 10 9 8 12 8 10 9 9 9

2

4 12 12 11 8 10 12 11 11 11

y z r
x ref

x x x

z x r
y ref

y y x

x y

z ref

x z

J J kJ
U J k x x x x k x

J J J

J J kJ
U J k x x x x k x

J J J

J J k
U J k x x x k x

J J







   

   

  

 
        

 

 
         

 

 
       

 

 (27) 

 گیر تطبیقی برای پایدارسازی کوادروتور گام هبتنی بر انتگرال کنترل پس  4-4    

٢ ف٥ع٤ى٣ ؾ٥ؿتٓ ٔقّْٛ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس٘س. ثب ا٤ٗ حبَ، ا٤ٗ زض ثرف لجُ، پبضأتطٞب 
فطو ٕٞٛاضٜ ثطلطاض ٥٘ؿت؛ ظ٤طا پبضأتطٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ثٝ زلا٤ُ ٔرتّف، اظ خّٕٝ ذغبٞب٢ قٙبؾب٣٤، 

، زض ا٤ٗ ثرف٥ٌط٘س.  تغ٥٥طات ٔح٥غ٣ ٚ تغ٥٥طات پبضأتط٢ ؾ٥ؿتٓ، زض ٔقطو فسْ لغق٥ت لطاض ٣ٔ
تٛاٖ اظ وٙتطَ تغج٥م٣  . ثطا٢ غّجٝ ثط ا٤ٗ ٔؿئّٝ، ٣ٔقٛز طفتٝ ٣ٔزض ٘ؾط ٌخطْ وٛازضٚتٛض ٔدَٟٛ 

وبض٥ٌط٢  ٥ٌط لبثُ ثٝ ٌبْ ٔجت٣ٙ ثط ا٘تٍطاَ وٙٙسٜ پؽ ثطا٢ تر٥ٕٗ خطْ ٔدَٟٛ اؾتفبزٜ وطز تب وٙتطَ
ٞب٢ غ٥طذغ٣ ثب ٔطتجٝ زِرٛاٜ، ا٤ٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ  ٌبْ ثطا٢ ؾ٥ؿتٓ ؾبذتبض ثبظٌكت٣ پؽ ثبقس.

 :پ٥ٛؾتٝ ا٘دبْ قٛز ٞٓ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٚ تغج٥ك، زض ؾٝ ٔطحّٝ ثٝآٚضز وٝ عطاح٣  ٣ٔ
 وٙس. قسٜ ضا فطاٞٓ ٣ٔ ؾبظ٢ ٔكرهبت ٔغّٛة ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ أىبٖ ثطآٚضزٜ لبٖ٘ٛ وٙتطَ: -
وٙس. ا٤ٗ لبٖ٘ٛ ثب٤س ٍٕٞطا٣٤  ز٤ٙب٥ٔه تر٥ٕٗ پبضأتطٞب٢ ٔدَٟٛ ضا تق٥٥ٗ ٣ٔ لبٖ٘ٛ تغج٥ك: -

قسٜ  وطزٖ پب٤ساض٢ ٚ ٔكرهبت اظ پ٥ف تق٥٥ٗ زاض ذسقٖٝٚ ٞب ثٝ ٔمبز٤ط ٚالق٣ ٔتٙبؽط ضا ثس تر٥ٕٗ
 تض٥ٕٗ وٙس.

أىبٖ ا٘تربة ٔٙبؾت زٚ لبٖ٘ٛ لج٣ّ ضا فطاٞٓ وطزٜ ٚ ٍٕٞطا٣٤ ٚ پب٤ساض٢ ؾبذتبض  تبثـ ٥ِبپب٘ٛف: -
 وٙس. تغج٥م٣ ضا زض ٞط ِحؾٝ تض٥ٕٗ ٣ٔ

ساضؾبظ٢ اؾت، اضتفبؿ اظ آ٘دب وٝ ٔتغ٥ط٢ وٝ ٞٓ تحت تأث٥ط پبضأتط ٔدَٟٛ لطاض زاضز ٚ ٞٓ ٞسف پب٤
ٔقّْٛ  mو٥ٙٓ خطْ وٛازضٚتٛض ثبثت اؾت. اٌط  ٥ٌط٤ٓ ٚ فطو ٣ٔ ( ضا زض ٘ؾط 25٣ٔ) ضاثغٝثبقس،  ٣ٔ

 

1 Lyapunov Stability Theory 
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قسٜ تٛؾظ آٖ  وٙٙسٜ تٛن٥ف ( لبثُ تحمك اؾت. أب اٌط خطْ ٔدَٟٛ ثبقس، وٙتط25َثبقس، ضاثغٝ )
 m̂ثب تر٥ٕٗ آٖ  m اضظ٢ لغق٥ت، خطْ ت. ثٙبثطا٤ٗ، ثط اؾبؼ انُ ٞٓؾبظ٢ ٥٘ؿ ضاثغٝ لبثُ پ٥بزٜ

  نٛضت ظ٤ط ذٛاٞس ثٛز: ضٚ، ؾ٥ٍٙبَ وٙتطَ ثٝ قٛز. اظا٤ٗ خب٤ٍع٤ٗ ٣ٔ

1 6 6 5 6 6 5 5 5

7 9

ˆ

cos cos
ref

m kz
U k g x x k x

x x m
  

 
       

 
 (28) 

  :( خب٤ٍصاض٢ و٥ٙٓ، ذٛا٥ٞٓ زاقت8ضا زض ٔقبزِٝ )اٌط ضاثغٝ فٛق 

   6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 5 5 5

ˆ
1 ref ref

m
x g k k x k k x

m
     

 
           

 
 (29) 

  :قٛز نٛضت ظ٤ط تقط٤ف ٣ٔ ذغب٢ خطْ ثٝ
ˆm m m   (30) 

  :قٛز وٝ ا٤ٗ ٔٙدط ثٝ ضاثغٝ ظ٤ط ٣ٔ

 

 

5 6 5 5 6 6 5 6 6 5 5 5

6 5 6 6 5 5 5 5 5 5

2

5 5 6 5 6 6 5 5 5

( , ) ( ) ( )

( )

ref

ref ref

ref

V k g k k x

k k x k x

k g k k x

        

    

     

        

     

      

 (31) 

ا٢ زضثبضٜ پب٤ساض٢ ؾ٥ؿتٓ ٌطفت. ثطا٢ وؿت  تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٘بٔكرم اؾت، ٣ٕ٘ ̂اظ آ٘دب وٝ فلأت 
ؾبظ٤ٓ وٝ ثب افعٚزٖ ٤ه لبٖ٘ٛ  وٙٙسٜ پ٤ٛب ٣ٔ اعلافبت ث٥كتط زضثبضٜ ا٤ٗ پب٤ساض٢، ٤ه وٙتطَ

آ٤س. ا٘تربة ٔٙبؾت ا٤ٗ لبٖ٘ٛ، ثطا٢ تض٥ٕٗ  زؾت ٣ٔٝ ( ث23)ثٝ ضاثغٝ  m̂ضٚظضؾب٣٘ ثطا٢ تر٥ٕٗ  ثٝ
و٥ٙٓ وٝ ثب  پب٤ساض٢ وُ ؾ٥ؿتٓ، ثب٤س تق٥٥ٗ قٛز. ثس٤ٗ ٔٙؾٛض، ٤ه تبثـ ٥ِبپب٘ٛف خس٤س تقط٤ف ٣ٔ

 :سآ٤ زؾت ٣ٔ ( ث23ٝقسٜ زض ضاثغٝ ) ثٝ تبثـ ا٥ِٚٝ اضائٝ ̂افعٚزٖ ٤ه خّٕٝ زضخٝ زْٚ اظ ذغب٢ تر٥ٕٗ 

2 2 2

5 6 5 6

1 1
( , , ) ( )

2 2
V m     


   (32) 

ٝ  (32)ٔكیتك  زٞیس.   اؾت وٝ ثٟطٜ تغج٥ك ضا ٘كبٖ ٔی٣  اؾىبِط ٔثجت٤ه  وٝ زض آٖ  نیٛضت ظ٤یط    ثی
 :آ٤س زؾت ٣ٔ ثٝ

 

  

2 2

5 6 5 6 5 5 5 6

6 5 6 6 5 5 5

2 2

5 5 5 6 5 6 6 5 5 5 6

2 2

5 5 5 6

1
( , , ) ( , )

1

1
(

1
( )

ref

ref

V V m k k

g k k x m

k k m m g k k x

k k m

       


     


          


    


    

     

        

   

 
(33) 

  :قٛز ٣ٔنٛضت ظ٤طتقط٤ف  ثٝ  وٝ زض آٖ

 5 6 6 5 5 5 6refg k k x          (34) 

ٕٞچٙبٖ ٘بٔكرم ثبل٣ ٔب٘سٜ اؾت. ثب ا٤ٗ حبَ، زضخٝ آظاز٢ حبنُ اظ ا٘تریبة  تب ا٤ٗ ٔطحّٝ، ٔكتك 
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ا٢ ا٘تربة قٛز وٝ  ؾبظز وٝ ا٤ٗ ٔكتك ثٝ ٌٛ٘ٝ ضٚظضؾب٣٘ پ٤ٛب، ا٤ٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٣ٔ زِرٛاٜ لبٖ٘ٛ ثٝ
 :ف ٌطزز. ثب ا٘تربةخّٕٝ زْٚ ضاثغٝ حص

ˆm m    (35) 

 :قٛز حبنُ ٣ٔ٘ت٥دٝ ظ٤ط 
2 2

5 6 5 5 5 6( , , ) 0V k k        (36) 

(، ثیٝ  35ضٚظضؾیب٣٘ )  ( ٚ لبٖ٘ٛ ث28ٝ( ثٝ ٕٞطاٜ لبٖ٘ٛ وٙتطَ )29قسٜ زض ضاثغٝ ) زض ٟ٘ب٤ت، ؾ٥ؿتٓ اضائٝ
  :قٛز قىُ ظ٤ط ذلانٝ ٣ٔ

   

 

6 5 6 6 5 5 5 5 6 6 5 5 5

5 6 6 5 5 5 6

ˆ
1

ˆ

ref ref

ref

m
x g k k x k k x

m

m g k k x

     

    

 
           

 

     

 (37) 

ثیطزاض ٔطاخیـ    rز٤بٌطاْ،  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ا٤ٗ ثّٛن 3ؾبذتبض و٣ّ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض قىُ 
eقسٜ،  ٥ٌط٢ ٞب٢ ا٘ساظٜ ثطزاض حبِت yاضتفبؿ ٚ ٚضق٥ت،  r y    ٚ رٕی٥ٗ ثیطذظ   تm̂ ثیطزاض ذغیب 

ٝ 28ضٚظضؾب٣٘ قسٜ ٚ ٔؿیتم٥ٕبً زض لیبٖ٘ٛ وٙتیطَ )    ( ث35ٝخطْ اؾت وٝ ٔغبثك لبٖ٘ٛ تغج٥ك ) ویبض   ( ثی
 .ضٚز ٣ٔ

 

 
 زٗبگزام رٍػ پ٘ؾٌْبزٕ بلَک :3ؽکل 

 

 سازی   نتایج شبیه -5

 ثیب  ؾیپؽ  ،(1-5 ثریف ) قٛز ٣ٔ اضظ٤بث٣ اؾ٣ٕ قطا٤ظ زض پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ فّٕىطز ٘رؿت 
 ؾیٙبض٢ٛ٤  قیف  زض آٖ ٔمبٚٔیت  ٟ٘ب٤یت  زض ٚ( 2-5 ثرف) ٌطزز ٣ٔ ٔمب٤ؿٝ ـٔطخ وٙٙس٠ وٙتطَ چٟبض

 .(3-5 ثرف) قٛز ٣ٔ ثطضؾ٣ غ٥طاؾ٣ٕ

 پیشنهادی تطبیقی انتگرالی گام پسکننده  ػولکرد کنترل  -5-1    

 ٚ تثج٥ت ثطا٢ پ٥كٟٙبز٢ تغج٥م٣ ا٘تٍطا٣ِ ٌبْ پؽوٙٙسٜ  وٙتطَ فّٕىطززض ا٤ٗ ثرف،  
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 زازٖ ٘كبٖ ٞسف،. قٛز ٣ٔ اضظ٤بث٣ خطْ ثٛزٖ ٘بٔقّْٛ قطا٤ظ زض ازضٚتٛضوٛ ٚضق٥ت ٚ اضتفبؿ ضز٤بث٣
 ٚ ٔطخـ، ٔمبز٤ط ثٝ ؾٕت ٚ فطاظ غّت، ظٚا٤ب٢ ٚ اضتفبؿ وطزٖ ٍٕٞطا زض وٙٙسٜ وٙتطَ ا٤ٗ تٛا٘ب٣٤

ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣  .اؾت ٥ِبپب٘ٛف ثط ٔجت٣ٙ تغج٥ك لبٖ٘ٛ عط٤ك اظ ٘بٔقّْٛ خطْ ثطذظ ثبظؾبظ٢ ظٔبٖ ٞٓ
 ٔتّت ٔح٥ظ زض پ٥كٟٙبز٢وٙٙسٜ  ٕٞطاٜ وٙتطَ ازضٚتٛض )زٚاظزٜ ٔتغ٥ط حبِت( ثٝغ٥طذغ٣ وبُٔ وٛ

 وٝ زضحب٣ِ قس، ٌطفتٝ ٘ؾط زض و٥ٌّٛطْ 0٫74 ثطاثط ٔسَ زض خطْ حم٥م٣ ٔمساض .قس ؾبظ٢ قج٥ٝ
 آغبظ و٥ٌّٛطْ 0٫01 ا٥ِٚٝ ٔمساض اظ ضا خطْ تر٥ٕٗ ٚ ٘ساضز ٔمساض ا٤ٗ اظ اعلاف٣ ٥ٞچ وٙٙسٜ وٙتطَ

 خسَٚ ٔغبثك ٔطخـ ظٚا٤ب٢ ٚ ٔتط 1 اضتفبؿ) ا٢ پّٝ ثبثت ٔمبز٤ط نٛضت ثٝ ٔطخـ ٞب٢ بَؾ٥ٍٙ. وٙس ٣ٔ
 نفط ٞب حبِت ٕٞٝ ا٥ِٚٝ قطا٤ظ. زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس ثب٥٘ٝ 12 ثطاثط ؾبظ٢ قج٥ٝ ظٔبٖ ٚ قس٘س افٕبَ( 2

زض  ٞب٢ وٙتط٣ِ ٔمبز٤ط پبضأتطٞب٢ ٔسَ ٚ ثٟطٜ .قس ٌطفتٝ ٘ؾط زض( تطاظ ٚ ؾىٖٛ حبَ زض وٛازضٚتٛض)
  .آٔسٜ اؾت 2خسَٚ 

 
 ّبٕ کٌتزلٖ پبراهتزّبٕ هسل کَازرٍتَر ٍ بْزُ هسل :2جسٍل 

 ٗکب هقسار ًوبز پبراهتز

 m 74/0 kg خطْ حم٥م٣
xٚy ,xٕٔبٖ ا٤ٙطؾ٣ حَٛ yI I 004/0 2.kg m 

 z ٕٔبٖ ا٤ٙطؾ٣ حَٛ
zI 0084/0 2.kg m 

 ا٤ٙطؾ٣ ضٚتٛض
rJ 10-5

 × 8385/2 2.kg m 
 L 225/0 عَٛ ثبظٚ

m 
g 81/9 2/m قتبة ٌطا٘ف s 

 ٞب٢ غّت ثٟطٜ
1 2,k k 10  ٚ2  - 

 ٞب٢ فطاظ ثٟطٜ
3 4,k k 10  ٚ2 - 

 ٞب٢ ؾٕت ثٟطٜ
5 6,k k 10  ٚ2 - 

 ٞب٢ اضتفبؿ ثٟطٜ
7 8,k k  1  ٚ5/0   - 

 -  1/0  ٚ5/0 تغج٥ك ٠ثٟط

 اضتفبؿ ٔطخـ
refz 1 

m 
, ظٚا٤ب٢ ٔطخـ ,ref ref ref   /12, /12, / 4   - 

 
ٞیب٢   ثٟیطٜ  .ٞب٢ وٙتط٣ِ چٙبٖ ا٘تربة قس٘س وٝ ٥ٔبٖ ؾطفت پبؾد ٚ فطاخٟف تقبزَ ثطلطاض قٛز ثٟطٜ

 تغج٥یك  ٠ٕٞیطاٜ زاض٘یس. ثٟیط    تط أب فطاخٟف ٚ تلاـ وٙتط٣ِ ث٥كتط٢ ثٝ تط پبؾد ؾط٤ـ ثعضي ضفتیبض   
وٙس أیب پبؾید    طا٣٤ تر٥ٕٗ ضا تؿط٤ـ ٣ٔٔمساض ثعضي آٖ ٍٕٞوٝ  وٙس ٌصضا٢ تر٥ٕٗ خطْ ضا تق٥٥ٗ ٣ٔ

 وٙس. زض ا٤ٙدب ؾبظز، ٚ ٔمساض وٛچه آٖ ٍٕٞطا٣٤ ضا وٙس ٣ٔ ٘بپب٤ساض ٣ٔ اظحس ٔمبز٤ط ث٥فضا ٘ٛؾب٣٘ ٚ زض 

0.1  قس. ٔمیساض   ا٘تربةا٢ ٥ٔبٖ ؾطفت ٍٕٞطا٣٤ تر٥ٕٗ ٚ ٕٞٛاض٢ پبؾد ٌصضا  فٙٛاٖ ٔهبِحٝٝ ث
 ثبظؾبظ٢ زض تغج٥ك لبٖ٘ٛ تٛا٘ب٣٤ تب قس ا٘تربة فٕساً( و٥ٌّٛطْ 0٫01) خطْ ر٥ٕٗت ثطا٢ وٛچه ١ا٥ِٚ
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ثؿتٝ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض  پبؾد حّمٝ .قٛز زازٜ ٘كبٖ ٚالق٣ ٔمساض اظ زٚض ثؿ٥بض ١ا٥ِٚ حسؼ ٤ه اظ خطْ
 .اضائٝ قسٜ اؾت 3ٞب٢ و٣ٕ ٔتٙبؽط زض خسَٚ  ٚ قبذم 4قىُ 

 
 

 
 چ٘ي: پبعد( زر ؽزاٗط اعوٖ )ذط هوتس: هزجغ؛ ذط بغتِ رٍػ پ٘ؾٌْبزٕ پبعد حلقِ :4ؽکل 

 

 ظا١٤ٚ ؾٝ ٞط ٚ اضتفبؿ قٛز ٣ٔ ٔٛفك پ٥كٟٙبز٢ ٠وٙٙس ، وٙتطَقٛز ٔكبٞسٜ ٣ٔ 4ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ
 ثسٖٚ ٚ ٕٞٛاض نٛضت ثٝ ؾٕت ٚ فطاظ غّت، ظٚا٤ب٢ پبؾد. وٙس ٍٕٞطا ذٛز ٔطخـ ٔمبز٤ط ثٝ ضا ٚضق٥ت
 ٕٞطاٜ ٚ وٙستط ا٘سو٣ ٚضق٥ت ٞب٢ وب٘بَ ثب ٔمب٤ؿٝ زض اضتفبؿ ؾدپب. ضؾٙس ٣ٔ ٔطاخـ ثٝ ٔب٘سٌبض ذغب٢

 وٝ آ٘دب اظ. اؾت اضتفبؿ ز٤ٙب٥ٔه ٚ خطْ ٥ٔبٖ ٔؿتم٥ٓ وٛپ٥ًّٙ ضفتبض، ا٤ٗ فّت .اؾت ا٥ِٚٝ ٘ٛؾبٖ ثب
 تب وٙس، ٣ٔ اؾتفبزٜ آٖ ٚالق٣ ٔمساض خب٢ ثٝ خطْ تر٥ٕٗ اظ لغق٥ت، اضظ٢ ٞٓ انُ پب١٤ ثط وٙٙسٜ وٙتطَ
 قسٖ ٘عز٤ه ثب ظٔبٖ ٞٓ وٝ قٛز ٣ٔ ز٤سٜ اضتفبؿ زض ٌصضا٣٤ ذغب٢ خطْ، تر٥ٕٗ ٣٤ٍٕٞطا اظ پ٥ف
زٞس وٝ لبٖ٘ٛ تغج٥ك، خطْ  ضٚز. ٕ٘ٛزاض تر٥ٕٗ خطْ ٘كبٖ ٣ٔ ٗ خطْ ثٝ ٔمساض ٚالق٣ اظ ٥ٔبٖ ٣ٔتر٥ٕ

 و٥ٌّٛطْ 74/0 ٚالق٣ ٔمساض ثٝ ٘ٛؾب٣٘ ٌصضا٢ ثبظ٠ ٤ه اظ پؽ و٥ٌّٛطْ 10/1 ١ضا اظ ٔمساض ا٥ِٚ
 اظ پؽ ٚ زاضز خطْ تر٥ٕٗ ٌصضا٢ ضفتبض ٥ٕٞٗ ثب ٔتٙبؽط ا٣٤ٍِٛ ٥٘ع ضا٘ف ؾ٥ٍٙبَ. وٙس ٣ٔ ٍٕٞطا

 .قٛز ٣ٔ تثج٥ت ٞبٚض٤ًٙ ثطا٢ لاظْ ٔمساض حَٛ ٍٕٞطا٣٤،
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 ّبٕ ػولکزز رٍػ پ٘ؾٌْبزٕ زر چْبر کبًبل )ؽزاٗط اعوٖ( ؽبذص :3جسٍل 

 

 
عوت  

(( 

 ؽبذص ػولکزز )zارتفبع ) )غلت ) ) فزاس )

1254/0 04032/0 03946/0 4094/0 RMSE 

1883/0 01948/0 01865/0 011/2 ISE 

1883/0 08188/0 07115/0 051/4 ITAE 
 ) سهبى ًؾغت 768/7 062/2 176/2 838/1

(s 

 (٪)اجْؼ فز 0 0 0 0
4-10  ×8/817 4-10 ×219/1 622/7  × 5-10  تلاػ کٌتزلٖ 7/749 

 

وٙٙس٠ پ٥كٟٙبز٢ زض ٞط چٟبض وب٘بَ ثٝ  زٞس وٝ وٙتطَ ٞب٢ فّٕىطز ٘كبٖ ٣ٔ ، قبذم3غبثك خسَٚ ٔ
ٞب ثسٖٚ  ٞب ث٥بٍ٘ط آٖ اؾت وٝ پبؾد ٤بثس. ٔمساض نفط فطاخٟف زض تٕب٣ٔ وب٘بَ ضز٤بث٣ ٔغّٛة زؾت ٣ٔ

قٛ٘س. ثب ا٤ٗ حبَ، اذتلاف چك٥ٍٕط٢ ٥ٔبٖ  نٛضت ٕٞٛاض ثٝ ٔمبز٤ط ٔطخـ ٍٕٞطا ٣ٔ ٚ ثٝ ضفتبض ٘ٛؾب٣٘
آٖ  RMSE ٚ( ثب٥٘ٝ 77/7قٛز: ظٔبٖ ٘كؿت اضتفبؿ ) ٞب٢ ٚضق٥ت ز٤سٜ ٣ٔ وب٘بَ اضتفبؿ ٚ وب٘بَ

 ثبظ٠ زض ٞب آٖ ٘كؿت ظٔبٖ وٝ اؾت ؾٕت ٚ فطاظ غّت، زض ٔتٙبؽط ٔمبز٤ط اظ تط ثعضي ٔطاتت ثٝ( 41/0)
 پبضأتط وٝ اؾت آٖ تفبٚت ا٤ٗ فّت. زاضز لطاض 13/0 تب 04/0زض ثبظ٠  RMSE ٚ ثب٥٘ٝ 1/2 تب 8/1

 تر٥ٕٗ ٍٕٞطا٣٤ اظ پ٥ف تب وٙٙسٜ وٙتطَ .ٌصاضز ٣ٔ ٔؿتم٥ٓ اثط اضتفبؿ ز٤ٙب٥ٔه ثط تٟٙب خطْ ٘بٔقّْٛ
 وٙستط ضا بؿاضتف پبؾد أط ٥ٕٞٗ ٚ وٙس ٣ٔ اؾتفبزٜ تر٣ٙ٥ٕ ٔمساض اظ لغق٥ت اضظ٢ ٞٓ انُ عجك خطْ،
 وٙتطَ ٌبْ پؽ ثبثت ٞب٢ ثٟطٜ ثب تٟٙب ٚ ثٛزٜ خطْ اظ ٔؿتمُ ٚضق٥ت ٞب٢ وب٘بَ ٔمبثُ، زض. ؾبظز ٣ٔ
ٞب٢ ٚضق٥ت ٥٘ع  زض وب٘بَ ITAE وٛچه ٔمبز٤ط. زاض٘س تط زل٥ك ٚ تط ؾط٤ـ پبؾر٣ ضٚ ا٤ٗ اظ ٚ قٛ٘س ٣ٔ

ٞب٢  بٞب٢ ٔب٘سٌبض زض ثبظٜز٣ٞ ظٔب٣٘، ذغ ز٥ُِ ٚظٖ ثٝ ITAE وٙس، ظ٤طا ٥ٕٞٗ ٔٛضٛؿ ضا تأ٥٤س ٣ٔ
 .زٞٙس٠ حصف ؾط٤ـ ذغب اؾت وٙس ٚ ٔمساض وٛچه آٖ ٘كبٖ عٛلا٣٘ ضا ثب ضط٤ت ث٥كتط٢ ِحبػ ٣ٔ

 10-5 ٔطتج١ اظ) ٚضق٥ت ٞب٢ وب٘بَ ٚ( 7/749ا٢ زض تلاـ وٙتط٣ِ ٥ٔبٖ وب٘بَ اضتفبؿ ) تفبٚت چٙس ٔطتجٝ
) وُ ضا٘ف ٥٘ط٢ٚ اضتفبؿ، ٘بَوب وٙتط٣ِ ؾ٥ٍٙبَ ظ٤طا اؾت، ا٘تؾبض ٔٛضز ٚ عج٥ق٣  (10-4 تب

1u اؾت (
) ٞب٢ ٚضق٥ت وٝ ؾ٥ٍٙبَ وٝ ثب٤س ٚظٖ وٛازضٚتٛض ضا خجطاٖ وٙس، زضحب٣ِ

2 3 4, ,u u u ) ٌكتبٚضٞب٢
ثط  افعٖٚ .ثٙبثطا٤ٗ ا٤ٗ افساز ضا ٘جب٤س ٔؿتم٥ٕبً ثب ٤ىس٤ٍط ٔمب٤ؿٝ وطز ،ا٘س وٛچه لاظْ ثطا٢ تٙؾ٥ٓ ظٚا٤ٝ

 ٍٕٞطا و٥ٌّٛطْ 7395/0 ٟ٘ب٣٤ ٔمساض ثٝ و٥ٌّٛطْ 01/0 ١خطْ ضا اظ ٔمساض ا٥ِٚ ،ا٤ٗ، لبٖ٘ٛ تغج٥ك
 ثبلا٢ زلت ٚ اؾت% 1/0 اظ وٕتط( و٥ٌّٛطْ 74/0) ٚالق٣ ٔمساض ثٝ ٘ؿجت آٖ ٘ؿج٣ ذغب٢ وٝ وٙس ٣ٔ

 تغج٥م٣ ا٘تٍطا٣ِ ٌبْ پؽ ٠وٙٙس زٞس وٝ وٙتطَ ٘تب٤ح ا٤ٗ ثرف ٘كبٖ ٣ٔ .وٙس ٣ٔ تأ٥٤س ضا ٌط تر٥ٕٗ
 خطْ ثٛزٖ ٘بٔقّْٛ وبٔلاً قطا٤ظ زض ضا اضتفبؿ ضز٤بث٣ ٚ ٚضق٥ت تثج٥ت ظٔبٖ ٞٓ اؾت لبزض پ٥كٟٙبز٢
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 فّٕىطز 3 خسَٚ و٣ّٕ ٞب٢ قبذم. ٕ٘ب٤س ثبظؾبظ٢ ثطذظ نٛضت ثٝ ٥٘ع ضا ٚالق٣ خطْ ٚ وٙس تض٥ٕٗ
 .وٙٙس ٣ٔ تأ٥٤س پبؾد پب٤ساض٢ ٚ ضز٤بث٣ زلت ٘ؾط اظ ضا ضٚـ ٔغّٛة

 

 هرجغ های کننده کنترل با پیشنهادی روش جاهغ ۀهقایس  -5-2    

ٌبْ تغج٥م٣ ثب تر٥ٕٗ ثطذظ خطْ(  زض ا٤ٗ ثرف، فّٕىطز ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ )پؽ 
( 1: )اظ ا٘س فجبضت وٙٙسٜ وٙتطَ چٟبض ا٤ٗ. قٛز ٣ٔ ٔمب٤ؿٝ خبٔـ عٛض ثٝ ٔطخـ ٠وٙٙس ثب چٟبض وٙتطَ

 ا٤ٗ ثب اؾت پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ ٔكبثٝ وبٔلاً آٖ ٞب٢ ٟطٜث ٚ ؾبذتبض وٝ غ٥طتغج٥م٣، ٌبْ پؽ ٠وٙٙس وٙتطَ
 ٔمساض ثطاثط زض و٥ٌّٛطْ 7/0) ٘بزضؾت ٚ ثبثت اؾ٣ٕ ٔمساض ٤ه اظ خطْ، ثطذظ تر٥ٕٗ خب٢ ثٝ وٝ تفبٚت
 ٠وٙٙس فٙٛاٖ پطوبضثطزتط٤ٗ وٙتطَ ثPIDٝ  ٠وٙٙس وٙتطَ( 2) وٙس؛ ٣ٔ اؾتفبزٜ( و٥ٌّٛطْ 74/0 ٚالق٣

  ٠وٙٙس وٙتطَ( 4) ٚ ٔحٛض؛-ٔس١َ فٙٛاٖ ٤ه ض٤ٚىطز ث٥ٟٙ ثMPCٝ ( 3) ٔسَ؛ اظ ٔؿتمُ ٚ ولاؾ٥ه
SMC  ٝا٢ ٔٙهفب٘ٝ، تٕب٣ٔ  ٔٙؾٛض ثطلطاض٢ ٔمب٤ؿٝ فٙٛاٖ ٤ه ضٚـ وٙتطَ ٔمبْٚ غ٥طذغ٣. ثٝ ث

ظٔب٣٘  ثبظٜٞب٢ ٔطخـ، قطا٤ظ ا٥ِٚٝ ٚ  ٞب ض٢ٚ ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٤ىؿبٖ وٛازضٚتٛض، ثب ؾ٥ٍٙبَ وٙٙسٜ وٙتطَ
 ٔحٛض-ٔسَ ٠وٙٙس ٕٞچ٥ٙٗ، ٔسَ زاذ٣ّ ٞط ؾٝ وٙتطَ ؾبظ٢ قس٘س. ٝ( قج٥ٝثب٥٘ ٤12ىؿبٖ ) وبٔلاً

لغق٥ت  وٙس تب قطا٤ظ فسْ اظ ٕٞبٖ خطْ اؾ٣ٕ ٘بزضؾت اؾتفبزٜ ٣ٔ MPC ٚ (SMCغ٥طتغج٥م٣، )
 .خطْ ثطا٢ ٕٞٝ ٤ىؿبٖ ثبقس

 های هرجغ کننده سازی و تنظین کنترل پیاده  5-2-1     

 اظ ٤ه ٞط تٙؾ٥ٓ ٚ ؾبظ٢ پ٥بزٜ ٠٘حٛ ثرف ا٤ٗ زض ٔمب٤ؿٝ، ٘تب٤حٝ پ٥ف اظ اضائ 
 تٕب٣ٔ زاذ٣ّ ٔسَ ،ٔٙهفب٘ٝ ا٢ ٔمب٤ؿٝ ثطلطاض٢ ٔٙؾٛض ثٝ. قٛز ٣ٔ تكط٤ح ٔطخـ ٞب٢ وٙٙسٜ وٙتطَ
اظ ٤ه خطْ اؾ٣ٕ ثبثت ٚ  MPC ٚ (SMCٌبْ غ٥طتغج٥م٣،  پؽ) ٔحٛض-ٔسَ ٞب٢ وٙٙسٜ وٙتطَ

 تطت٥ت، ا٤ٗ ثٝ .وٙس ٣ٔ اؾتفبزٜ( ٌٛطْو٥ّ 74/0 ٚالق٣ ٔمساض ثطاثط زض) و٥ٌّٛطْ 7/0٘بزضؾت ثطاثط 
 آٌبٜ خطْ ٚالق٣ ٔمساض اظ ٤ه ٥ٞچ ٚ اؾت ٤ىؿبٖ ٞب وٙٙسٜ وٙتطَ ١ٕٞ ثطا٢ خطْ لغق٥ت فسْ قطا٤ظ
 .٥٘ؿت

 غیرتطبیقی گام پس ۀکنند کنترل  -1-1 -5-2        

 ضٚـ وٙتط٣ِ ٞب٢ ثٟطٜ ٚ ؾبذتبض ٕٞبٖ اظ غ٥طتغج٥م٣ ٌبْ پؽ ٠وٙٙس وٙتطَ 
 تر٥ٕٗ خب٢ ثٝ خطْ ٚ قسٜ غ٥طفقبَ آٖ زض تغج٥ك لبٖ٘ٛ وٝ تفبٚت ا٤ٗ ثب وٙس، ٣ٔ فبزٜاؾت پ٥كٟٙبز٢

 وٙٙسٜ وٙتطَ ا٤ٗ. قٛز ٣ٔ ٌطفتٝ ٘ؾط زض( و٥ٌّٛطْ 7/0) اؾ٣ٕ خطْ ثطاثط ٚ ثبثت نٛضت ثٝ ثطذظ،
 ضٚـ ثب آٖ تفبٚت تٟٙب ظ٤طا ضٚز، ٣ٔ وبض ثٝ تغج٥ك لبٖ٘ٛ زل٥ك ٘مف ؾٙدف ثطا٢ ٔجٙب٣٤ فٙٛاٖ ثٝ

 .اؾت خطْ ثطذظ تر٥ٕٗ ٘جٛز ٤ب ٚخٛز ٟٙبز٢،پ٥ك

 PID ۀ کنند کنترل  -1-2 -5-2        

ٔؿتمُ  PID ١قسٜ )اضتفبؿ، غّت، فطاظ ٚ ؾٕت( ٤ه حّم ثطا٢ ٞط ٤ه اظ چٟبض وب٘بَ وٙتطَ 
ا٘دبْ قس تب اظ  قسٜ ٥ٌط٢ خب٢ ذغب، ض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَ ا٘ساظٜ ٞب ثٝ ٥ٌط٢ زض ا٤ٗ حّمٝ عطاح٣ قس. ٔكتك

 اعلاف٣ ٥ٞچ اظ ٚ اؾت ٔسَ اظ ٔؿتمُ وبٔلاً وٙٙسٜ وٙتطَ ا٤ٗ. قٛز خ٥ٌّٛط٢ ٔكتك ١ضطث ٠پس٤س
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 ١ٚؽ٥ف ا٘تٍطا٣ِ تطْ اضتفبؿ، وب٘بَ زض .وٙس ٣ٕ٘ اؾتفبزٜ ؾبٔب٘ٝ وٛپ٥ًّٙ خٕلات ٤ب ٌطا٘ف خطْ، ٠زضثبض
ٌصاض٢ لغت ض٢ٚ  ثب ضٚـ خب٢ PID ٞب٢ ثٟطٜ. زاضز فٟسٜ ثط ضا ٞبٚض٤ًٙ ثطا٢ لاظْ ٥٘ط٢ٚ ؾبذتٗ

 ٌطفتٗ ٘ؾط زض ثب) ؾْٛ ١ٔطتج ١ؾبٔب٘ ٤ه نٛضت ثٝ اضتفبؿ وب٘بَ .آٔس٘س زؾت ثٝ وب٘بَ ٞط ٠َ خساقسٔس
 زض زْٚ ١ٔطتج ٞب٢ ؾبٔب٘ٝ نٛضت ثٝ ٚضق٥ت ٞب٢ وب٘بَ ٚ( ٌطا٘ف ثبثت اثط زفـ زض ا٘تٍطا٣ِ تطْ ٘مف

 .اؾت قسٜ اضائٝ 4 خسَٚ زض قسٜ تٙؾ٥ٓ ٞب٢ ثٟطٜ ٟ٘ب٣٤ ٔمبز٤ط. قس٘س ٌطفتٝ ٘ؾط
 
  

 ؽسُ بزإ چْبر کبًبل کٌتزل PID ٓکٌٌس کٌتزل ٓؽس ّبٕ تٌظ٘ن بْزُ :4جسٍل 

 pK کبًبل
iK 

dK 

 6 3 4 (z) ارتفبع

 03/0 01/0 02/0 ()   غلت

 03/0 01/0 02/0 ()   سفزا 

 05/0 02/0 04/0 () عوت

 
 شاتی٣  ٠ثٟیط  تفیبٚت  اظ ٘بقی٣  ٚضق٥ت، ٞب٢ وب٘بَ ثٝ ٘ؿجت اضتفبؿ وب٘بَ ٞب٢ ثٟطٜ ثعض٣ٌ ١تفبٚت ٔطتج

 ٔیؤثط  ٠ثٟیط  ا٤ٙطؾی٣،  ٞب٢ ٕٔبٖ ثٛزٖ وٛچه ز٥ُِ ثٝ ٚضق٥ت ٞب٢ وب٘بَ زض .ٞبؾت وب٘بَ ا٤ٗ زض ٔسَ
ٝ  زؾیت٥بث٣  ثیطا٢  تیط٢  وٛچه وٙتط٣ِ ٞب٢ ثٟطٜ ٘ت٥دٝ زض ٚ اؾت ثعضي ثؿ٥بض ٔسَ  ٔغّیٛة  پبؾید  ثی
 .ا٘س وبف٣

  MPC ۀ کنند کنترل  -1-3 -5-2        

 وبض٢ ١٘مغ حَٛ ٔسَ ؾبظ٢ ذغ٣ ثب ٚ ل٥س ثسٖٚ ذغ٣ نٛضت ثٝ ث٥ٗ پ٥ف ٠وٙٙس وٙتطَ 
 ثٝ ٚ اؾت ثؿتٝ فطْ خٛاة زاضا٢ ٌبْ ٞط زض ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ١ّٔؿئ حبِت، ا٤ٗ زض. قس عطاح٣ ٞبٚض٤ًٙ

 زض. قٛز ٣ٔ ٔحبؾجٝ ٔحسٚز زض ظٔبٖ ض٤ىبت٣ ثبظٌكت عط٤ك اظ وٝ ٤بثس ٣ٔ وبٞف ثبثت٣ ث٥ٗ پ٥ف ٠ثٟط
 ثب ث٥ٟٙٝ وٙتط٣ِ ١ز٘جبِ قٛز، ٣ٔ ظزٜ تر٥ٕٗ ث٥ٗ پ٥ف افك ٤ه ض٢ٚ ؾبٔب٘ٝ ٠آ٤ٙس ضفتبض ٌبْ، ٞط

 ٌبْ ٘رؿت٥ٗ تٟٙب ٚ آ٤س، ٣ٔ زؾت ثٝ وٙتط٣ِ تلاـ ٚ ضز٤بث٣ ذغب٢ ُٔقب ا٢ ٞع٤ٙٝ تبثـ وطزٖ و٥ٕٙٝ
لغق٥ت خطْ، ٤ه  ٘سٌبض زض قطا٤ظ فسْٔب ذغب٢ ثسٖٚ ضز٤بث٣ ثٝ زؾت٥بث٣ ثطا٢. ٌطزز ٣ٔ افٕبَ وٙتط٣ِ

 ثب٥٘ٝ 05/0ثطزاض٢  ٌبْ ثب ٌبْ ٕ٘ٛ٘ٝ 30ث٥ٗ ثطاثط  پ٥ف افكحبِت ا٘تٍطا٣ِ ثٝ ٔسَ ٞط وب٘بَ افعٚزٜ قس. 

 .اؾت قسٜ اضائٝ 5 خسَٚ زض ٞع٤ٙٝ تبثـ ٚظ٣٘ ٞب٢ ٔبتط٤ؽ ٔمبز٤ط. قس ا٘تربة
 

 ؽسُ بزإ چْبر کبًبل کٌتزل MPC ٓکٌٌس کٌتزل ّٔبٕ ٍسًٖ تببغ ّشٌٗ هبتزٗظ: 5جسٍل 

 Q  R )اًتگزال، ذطب، ًزخ ذطب( کبًبل

 diag 02/0 (25,400,40)  (z) ارتفبع

 diag 1 (2,10,1)  ()   غلت

 diag 1 (2,10,1) ()   فزاس

 diag 1 (2,10,1) () عوت
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ٞب٢ ٚضق٥ت  تط اظ وب٘بَ ٔطاتت ثعضي ٞب٢ وب٘بَ اضتفبؿ ثٝ قٛز، ٚظٖ ز٤سٜ ٣ٔ 5ٌٛ٘ٝ وٝ زض خسَٚ  ٕٞبٖ

لغق٥ت  ؾت وٝ وب٘بَ اضتفبؿ فلاٜٚ ثط ضز٤بث٣، ثب٤س اثط ثبثت ٌطا٘ف ٚ فسْا٘س. فّت ا٤ٗ ا ا٘تربة قسٜ
تط ثطا٢ ذغب ٚ ا٘تٍطاَ آٖ، ٕٞطاٜ  ضٚ ٚظٖ ثعضي اظ ا٤ٗ .خطْ ضا ٥٘ع اظ عط٤ك حبِت ا٘تٍطا٣ِ خجطاٖ وٙس

تط٢  زٞس زض ِحؾبت ا٥ِٚٝ ضا٘ف ل٢ٛ وٙٙسٜ اخبظٜ ٣ٔ ثٝ وٙتطَ ، (R) تط تلاـ وٙتط٣ِ ثب ٚظٖ وٛچه
ٞب٢ ٚضق٥ت  ؾطفت ٚ ثسٖٚ ذغب٢ ٔب٘سٌبض ز٘جبَ وٙس. زض ٔمبثُ، وب٘بَ س وطزٜ ٚ اضتفبؿ ٔطخـ ضا ثٝت٥ِٛ
 ثٝ ٥٘ع تط وٛچه ٞب٢ ٚظٖ ثب ،(ا٤ٙطؾ٣ ٞب٢ ٕٔبٖ ثٛزٖ وٛچه اظ ٘بق٣) ٔسَ ثعضي شات٣ ٠ز٥ُِ ثٟط ثٝ

 .ضؾٙس ٣ٔ ٔغّٛة پبؾد

 

 SMC ۀ کنند کنترل  -1-4 -5-2        

s نیٛضت  ثٝ ِغعـ ؾغح ٤ه وب٘بَ ٞط ثطا٢ ِغعق٣ٔس ٠وٙٙس وٙتطَ  e e   

ٚ لبٖ٘ٛ وٙتطَ آٖ اظ زٚ ثرف تكیى٥ُ قیسٜ اؾیت:     ذغب٢ ضز٤بث٣ اؾت eٖ وٝ زض آ وٙس تقط٤ف ٣ٔ
وٙس، ٚ ثرف ؾٛئ٥چ٥ًٙ وٝ ٔمبٚٔیت زض   ثرف وٙتطَ ٔقبزَ وٝ ز٤ٙب٥ٔه ٔقّْٛ ؾبٔب٘ٝ ضا خجطاٖ ٣ٔ

 اؾت چتط٤ًٙ ٠وٙٙسٜ، پس٤س وٙس. ٔكىُ ولاؾ٥ه ا٤ٗ وٙتطَ لغق٥ت ٚ اغتكبـ ضا تأ٥ٔٗ ٣ٔ اثط فسْثط
 اقیجبؿ  ٔیطظ٢  لا٤ٝ تمط٤ت ثب فلأت تبثـ آٖ، وبٞف ثطا٢ .قٛز ٣ٔ ٘بق٣ ٘بپ٥ٛؾتٝ فلأت تبثـ اظ وٝ

(sat)  خب٤ٍع٤ٗ قسٜ اؾت. زض ا٤ٗ ؾبذتبض، پبضأتط   ِغیعـ، پیبضأتط   ق٥ت ؾیغح    ثریف  ٠ثٟیط  
 پبضأتط ٚ ؾٛئ٥چ٥ًٙ، ٝ  6 خسَٚ زض پبضأتطٞب ا٤ٗ ٔمبز٤ط. وٙس ٣ٔ تق٥٥ٗ ضا ٔطظ٢ ١ضربٔت لا٤   اضائی

 .اؾت قسٜ
 

 لغشؽٖهس ٓکٌٌس پبراهتزّبٕ کٌتزل :6جسٍل 

 

   کبًبل 

 (z) ارتفبع 2 6 2/0

 غلت/فزاس/ عوت 6 8 1/0

 

  

 
، ٔمبٚٔت زض  ٚاثؿتٝ ثٝ ا٢ ٔٙبؾت ٥ٔبٖ ؾطفت پبؾد ٘تربة پبضأتطٞب چٙبٖ ا٘دبْ قس وٝ ٔهبِحٝا

 ٚاثؿتٝ ثٝ ٚ وبٞف چتط٤ًٙ  ٝٚاثؿتٝ ث لغق٥ت ثطاثط فسْ  افعا٤ف .ثطلطاض قٛز  ٔمبٚٔت ضا  
 افعا٤ف ٚ زٞس، ٣ٔ افعا٤ف ضا چتط٤ًٙ ١ثركس أب زأٙ ثٟجٛز ٣ٔ زٞس أب  چتط٤ًٙ ضا وبٞف ٣ٔ 

 .وٙس ضا ا٘سو٣ وٓ ٣ٔ زلت ضز٤بث٣

ٖ  ٞب، زض ازأٝ ٘تب٤ح قج٥ٝ وٙٙسٜ ؾبظ٢ ٚ تٙؾ٥ٓ تٕب٣ٔ وٙتطَ پؽ اظ تكط٤ح پ٥بزٜ ٞیب زض قیطا٤ظ    ؾیبظ٢ آ
قٛز. پبؾد ظٔیب٣٘ ٞیط پیٙح     ٤ىؿبٖ اضائٝ ٚ ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ وبٔلا١ً اؾ٣ٕ ٚ تحت ٔسَ، ٔطخـ ٚ قطا٤ظ ا٥ِٚ
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٣ تر٥ٕٗ خطْ ضٚـ پ٥كیٟٙبز٢ ٚ ؾی٥ٍٙبَ   ٕٞطاٜ ٍٕٞطا٤ وٙٙسٜ زض ضز٤بث٣ اضتفبؿ ٚ ٚضق٥ت، ثٝ وٙتطَ
 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 5 ضا٘ف، زض قىُ

 

 
گبم غ٘زتطب٘قٖ؛  آبٖ: پ٘ؾٌْبزٕ؛ عبش: پظ(کٌٌسُ زر ؽزاٗط اعوٖ هقبٗغِ پٌج کٌتزل :5 ؽکل

 : SMC).؛ بٌفؼ: MPC؛ قزهش: PIDإ ف٘زٍسُ

قىبض٢ زاضز. زض وب٘بَ اضتفبؿ، ٞب٢ آ ٞب٢ ٔرتّف تفبٚت ٞب زض وب٘بَ وٙٙسٜ ، ضفتبض وٙتط5َ ٔغبثك قىُ
 ٚ قٛز ٣ٔ ٔب٘سٌبض حبِت ذغب٢ زچبض ٘بزضؾت، خطْ اظ اؾتفبزٜ ز٥ُِ ثٝ غ٥طتغج٥م٣ ٌبْ پؽ ٠وٙٙس وٙتطَ

 وٝ زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ضفتبض ا٤ٗ .ٌطزز ٣ٔ تثج٥ت( ٔتط 63/0 حسٚز) ٔطخـ اظ تط پب٥٤ٗ ٔطاتت ثٝ ٔمساض٢ زض
 ٚ  MPCٞب٢ وٙٙسٜ وٙتطَ. ا٘دبٔس ٣ٔ ٔب٘سٌبض ذغب٢ ثٝ ٔؿتم٥ٕبً خطْ لغق٥ت فسْ تغج٥ك، ثسٖٚ

SMC  ٝز٥ُِ زاقتٗ وٙف ا٘تٍطا٣ِ ٚ ؾٛئ٥چ٥ًٙ، ا٤ٗ ذغب ضا خجطاٖ وطزٜ ٚ پبؾر٣ ٘طْ ٚ ؾط٤ـ  ث
ز٥ُِ ز٤ٙب٥ٔه ٌصضا٢ تر٥ٕٗ  ضؾس، أب پبؾد آٖ ثٝ ثٝ ٔطخـ زاض٘س. ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ٥٘ع ثٝ ٔطخـ ٣ٔ

 ثٝ ٘طْ نٛضت ثٝ وٛچه، ١پؽ اظ ٤ه افت ا٥ِٚ PID ٠سوٙٙ خطْ، زض اثتسا ٘ٛؾبٖ ث٥كتط٢ زاضز. وٙتطَ
 ثٝ ٔطثٛط تفبٚت ثبضظتط٤ٗ ،(ؾٕت ٚ فطاظ غّت،) ٚضق٥ت ٞب٢ وب٘بَ زض. قٛز ٣ٔ ٍٕٞطا ٔطخـ
زٞس )ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ زض غّت تب حسٚز  تٛخ٣ٟ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ اؾت وٝ فطاخٟف لبثُ PID ٠وٙٙس وٙتطَ

 وٝ زضحب٣ِ ،(79/0 ٔطخـ ثطاثط زض ضاز٤بٖ 95/0 حسٚز تب ؾٕت زض ٚ ،26/0 ٔطخـ ثطاثط زض ضاز٤بٖ 31/0
 ا٤ٗ زض وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ. ضؾس ٣ٔ ٔطخـ ثٝ ٕٞٛاض ٘كؿت٣ ثب ٚ فطاخٟف ثسٖٚ پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ
 ثط تٟٙب خطْ تر٥ٕٗ ظ٤طا ا٘س، ٔٙغجك ٤ىس٤ٍط ثط غ٥طتغج٥م٣ ٌبْ پؽ ٚ پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ پبؾد ٞب، وب٘بَ

 زض تٕب٤ع ٚخٝ تط٤ٗ ٟٔٓ. اؾت ٤ىؿبٖ زٚ ٞط زض ٚضق٥ت وٙتطَ لبٖ٘ٛ ٚ ٌصاضز ٣ٔ اثط اضتفبؿ ز٤ٙب٥ٔه
 ثطذظ نٛضت ثٝ ضا ٚالق٣ خطْ اؾت لبزض پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ تٟٙب ،قٛز ٣ٔ آقىبض خطْ تر٥ٕٗ پُٙ
 ز٤ٍط ٠وٙٙس وٙتطَ چٟبض اظ ٤ه ٥ٞچ وٝ زضحب٣ِ قٛز، ٍٕٞطا و٥ٌّٛطْ 74/0ؾبظ٢ وطزٜ ٚ ثٝ ٔمساض ثبظ

عٛض ٔؿتم٥ٓ اظ  قسٜ زض ٍٕٞطا٣٤ تر٥ٕٗ خطْ ٚ پب٤ساض٢ ؾبٔب٘ٝ، ثٝ ض ٔكبٞسٜضفتب. ٘ساض٘س لبث٥ّت٣ چ٥ٙٗ
 ١ٌٛ٘ٝ وٝ زض ضاثغ ( لبثُ تٛض٥ح اؾت. ٕٞب4ٖ-4قسٜ زض ثرف عطاح٣ )ثرف  تح٥ُّ ٥ِبپب٘ٛف اضائٝ
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 تر٥ٕٗ ذغب٢ تطْ ٚ اضتفبؿ ضز٤بث٣ ذغبٞب٢ ا٘طغ٢ ٔدٕٛؿ نٛضت ثٝ ٥ِبپب٘ٛف تبثـ قس، تقط٤ف( 32)
2 ٤ق٣ٙ تغج٥ك،٠ ثٟط ضٖٚٚا ضط٤ت ثب خطْ 2 2

5 6 5 6( , , ) 1/ 2( ) 1/ 2 ( )V m         زض ٘ؾط ،
mˆٖ ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ زض آ m m   زل٥مبً( 35 ١ذغب٢ تر٥ٕٗ خطْ اؾت. لبٖ٘ٛ تغج٥ك )ضاثغ 

2 قىُ ثٝ تبثـ ا٤ٗ ظٔب٣٘ ٔكتك وٝ قسٜ ا٘تربة ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ 2

5 5 5 6V k k     زض ٚ( 36 ١)ضاثغ 
اضتفبؿ ضز٤بث٣ ذغبٞب٢ ٔدب٘ج٣ پب٤ساض٢ ؾٛ ٤ه اظ قطط، ٥ٕٞٗ. قٛز حبنُ ٔق٥ٗ ٔٙف٣ ٘ت٥دٝ

5 6( , )  قٛز ٣ٔ ٍٕٞطا ٔطخـ ٔمساض ثٝ اضتفبؿ ؾٙبض٤ٛٞب، تٕب٣ٔ زض ز٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ .وٙس ضا تض٥ٕٗ ٣ٔ ٚ 
 زض قسٜ ٔكبٞسٜ ا٢ٌصض ٘ٛؾب٘بت. زٞس ٣ٔ ٘ت٥دٝ ضا خطْ تر٥ٕٗ ذغب٢ ٔب٘سٖ وطا٘ساض ز٤ٍط ؾ٢ٛ اظ

٣ ضز٤بث ذغب٢ وٝ ظٔب٣٘ تب ،اؾت ز٤ٙب٥ٔه ٥ٕٞٗ عج٥ق٣ ٘ت٥دٝ ٥٘ع خطْ تر٥ٕٗ
6  ُثٝ نفط ٥ٔ

ٔب٘س ٚ تر٥ٕٗ ضا انلاح  زض لبٖ٘ٛ تغج٥ك فقبَ ثبل٣ ٣ٔ ((34زض ضاثغٝ ) ) ضٚظضؾب٣٘ ٘ىطزٜ، تطْ ثٝ
ٌطزز.  غب٢ ضز٤بث٣، ا٤ٗ تطْ وٛچه قسٜ ٚ تر٥ٕٗ خطْ ثٝ ٔمساض حم٥م٣ تثج٥ت ٣ٔثب وبٞف ذ .وٙس ٣ٔ

/1افعٖٚ ثط ا٤ٗ، حضٛض ضط٤ت   ك تغج٥ ٠زض تبثـ ٥ِبپب٘ٛف، ٘مف ثٟط  ٗزض ؾطفت ٍٕٞطا٣٤ تر٥ٕ
 تط قس، ٔمساض ثعضي ذٛاٞس ٞسٜوٝ زض ثرف تح٥ُّ حؿبؾ٥ت ٥٘ع ٔكب چٙبٖ .زٞس ضا تٛض٥ح ٣ٔ  

 وٝ قٛز ٣ٔ ٔكبٞسٜ ٥٘ع ضا٘ف ؾ٥ٍٙبَ زضزٞس.  آًٞٙ انلاح ذغب٢ تر٥ٕٗ ضا افعا٤ف ٣ٔ
تط )٘عز٤ه  ٔطاتت ثعضي ثطا٢ زؾت٥بث٣ ثٝ پبؾد ؾط٤ـ، زض ِحؾبت ا٥ِٚٝ ضا٘ك٣ ثٝ MPC ٠وٙٙس وٙتطَ

ٞب٢ و٣ّٕ  قبذم .تط اؾت ٞب ٔلا٤ٓ وٙٙسٜ ضا٘ف ؾب٤ط وٙتطَوٝ  وٙس، زضحب٣ِ ٥٘ٛتٗ( ت٥ِٛس ٣ٔ 45ثٝ 
 .اضائٝ قسٜ اؾت 7 وٙٙسٜ زض وب٘بَ اضتفبؿ، زض خسَٚ فّٕىطز ٞط پٙح وٙتطَ

 
 کٌٌسُ )ؽزاٗط اعوٖ( ّبٕ کبًبل ارتفبع پٌج کٌتزل هقبٗغِ ؽبذص :7جسٍل 

 

ثطتط٢ ٞط ضٚـ ثٝ  .ٞب ثطتط ٥٘ؿت ا٢ زض تٕب٣ٔ قبذم وٙٙسٜ زٞس وٝ ٥ٞچ وٙتطَ ٘كبٖ ٣ٔ 7 خسَٚ
 ٞب٢ وٙٙسٜ ٞب٢ ذغب٢ ضز٤بث٣ اضتفبؿ، وٙتطَ ٔق٥بض ٚ قطا٤ظ ٔٛضز ٘ؾط ثؿت٣ٍ زاضز. اظ ٘ؾط قبذم

MPC  ٚ SMC ٔمبز٤ط وٕتط٢ زاض٘س ، RMSEٝٚـض 31/0 ثطاثط زض 19/0 ٚ 15/0ثطاثط  تطت٥ت ث 
 ضٚـ ١وٙٙسٜ فبلس ٘ٛؾبٖ ٌصضا٢ ا٥ِٚ فّت ا٤ٗ أط آٖ اؾت وٝ پبؾد اضتفبؿ ا٤ٗ زٚ وٙتطَ ،(پ٥كٟٙبز٢

 SMC MPC PID  ٖغ٘زتطب٘ق

 گبم پظ

ؽبذص  پ٘ؾٌْبزٕ

 ػولکزز

1908/0 1547/0 4103/0 4544/0 3075/0 RMSE 

4364/0 2868/0 020/2 478/2 134/1 ISE 

038/1 424/4 209/4 09/27 839/3 ITAE 

فسْ ) 12 46/2
 (ٍٕٞطا٣٤

فسْ ) 12 30/5
 (ٍٕٞطا٣٤

سهبى  99/7

 ًؾغت )

(s 

تلاػ  9/750 6/719 9/730 4/766 9/725

 کٌتزلٖ 

 ارتفبع 998/0 626/0 001/1 946/0 991/0

 (m)ًْبٖٗ 
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 زض پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ ٘رؿت،. اؾت خطْ ثطذظ تر٥ٕٗ فطا٤ٙس اظ ٘بق٣ ذٛز وٝ ٘ٛؾب٣٘ اؾت، پ٥كٟٙبز٢
 ٔب٘سٌبض حبِت ذغب٢ آٖ، ثطذلاف ٚ اؾت ثطتط غ٥طتغج٥م٣ ٌبْ پؽ ٠وٙٙس وٙتطَ اظ ٞب قبذم تٕب٣ٔ
 لبٖ٘ٛ ٘جٛز ٤ب ٚخٛز تفبٚتف وٝ ٔمب٤ؿٝ، ا٤ٗ .(ٔتط 626/0 ثطاثط زض 998/0 ٟ٘ب٣٤ اضتفبؿ) ٘ساضز اضتفبؿ
 PID ٠ٙسوٙ وٙتطَ ثطذلاف زْٚ،. وٙس ٣ٔ اثجبت ضٚق٣ٙ ثٝ ضا خطْ تر٥ٕٗ و٥ّس٢ ٘مف اؾت، تغج٥ك

زٞس، ضٚـ  ٣ ٘كبٖ ٣ٔٞب٢ ٚضق٥ت فطاخٟف زاضز ٚ زض وب٘بَ اضتفبؿ ٥٘ع فطاخٟف وٛچى وٝ زض وب٘بَ
ؾبظ٢  تب پب٤بٖ قج٥ٝ  MPC ٞب٢ غ٥طتغج٥م٣ ٚ وٙٙسٜ پ٥كٟٙبز٢ فبلس فطاخٟف اؾت. ؾْٛ، وٙتطَ

. ٍٕٞطا قسٜ اؾتثب٥٘ٝ  8وٝ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض حسٚز  ، زضحب٣ِقٛ٘س ٍٕٞطا ٣ٕ٘ ثٝ نفط عٛض وبُٔ ثٝ
 ثب ضٚـ ؾبظٌبض٢ ٤١ا٤ٗ لبث٥ّت، ٞطچٙس زض قطا٤ظ اؾ٣ٕ ٔع٤ت فسز٢ چك٥ٍٕط٢ زض پ٣ ٘ساضز، پب

 قطا٤ظ زض، قس ذٛاٞس زازٜ ٘كبٖ ٔمبٚٔت تح٥ُّ ثرف زض وٝ چٙبٖ ٚ اؾت خطْ تغ٥٥طات ٚ لغق٥ت فسْ
 پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ ٔتٛاظٖ، اضظ٤بث٣ ٤ه زض ثٙبثطا٤ٗ. قٛز ٣ٔ تجس٤ُ وٙٙسٜ تق٥٥ٗ ٔع٤ت٣ ثٝ غ٥طاؾ٣ٕ

قسٜ زض ا٤ٗ ثرف، زض  ٞب٢ اضائٝ ٤ؿٝٔمب .ضٚز قٕبض ٣ٔ اتىب ثطا٢ قطا٤ظ ٚالق٣ ٚ ٘بٔق٥ٗ ثٝ لبثُ ا٢ ٌع٤ٙٝ
تط، زض ثرف ثقس ٔمبٚٔت  قطا٤ظ اؾ٣ٕ ٚ ثسٖٚ اغتكبـ ٤ب تغ٥٥ط پبضأتط ا٘دبْ قس. ثطا٢ اضظ٤بث٣ وبُٔ

 خطْ، ثعضي ١ا٥ِٚ ذغب٢ تغج٥ك، ٠ثٟط تغ٥٥ط قبُٔ ،ٚ ؾبظٌبض٢ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض قطا٤ظ غ٥طاؾ٣ٕ
 ضل٥ت ٞب٢ وٙٙسٜ وٙتطَ ثب ٚ ثطضؾ٣  ذبضخ٣ غتكبـا ٚ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ٤ٛ٘ع خطْ، ٔتغ٥ط ٚ قس٤س تغ٥٥طات
 .قٛز ٣ٔ ٔمب٤ؿٝ

 
 

 کٌٌسُ پ٘ؾٌْبزٕ تحل٘ل هقبٍهت ٍ حغبع٘ت کٌتزل  -5-3    

 اثز بْزٓ تطب٘ق  5-3-1            

 ثٟط٠ ٔمساض ثٝ آٖ ضفتبض حؿبؾ٥ت تغج٥م٣، وٙٙس٠ وٙتطَ ٞط ٠ٞب٢ و٥ّس٢ زضثبض ٤ى٣ اظ پطؾف 
 ثٟط٠ تغج٥ك. اؾت تغج٥ك وٙس ٚ ا٘تربة آٖ  ضٚظضؾب٣٘ تر٥ٕٗ پبضأتط ٘بٔقّْٛ ضا تق٥٥ٗ ٣ٔ آًٞٙ ثٝ 

 ٔمساض چٙس ثطا٢ پ٥كٟٙبز٢ ٠وٙٙس ٌصاضز. زض ا٤ٗ ثرف، وٙتطَ ٔؿتم٥ٕبً ثط ضفتبض ٌصضا٢ ؾبٔب٘ٝ اثط ٣ٔ
 ٔرتّف  اثط چٟبض ٔمساض .قٛز ٚ ٍٕٞطا٣٤ تر٥ٕٗ خطْ ثطضؾ٣ ٣ٔاخطا قسٜ ٚ اثط آٖ ثط ضز٤بث٣ اضتفبؿ  

{0.5,0.1,0.5,1}   ُٞب٢ و٣ٕ ٔتٙبؽط  ٚ قبذم 6ثط ضز٤بث٣ اضتفبؿ ٚ ٍٕٞطا٣٤ تر٥ٕٗ خطْ زض قى
 اضائٝ قسٜ اؾت 8زض خسَٚ 
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 اثز بْزُ تطب٘ق :6 ؽکل  .     اعت(بز رزٗببٖ ارتفبع )چپ( ٍ ترو٘ي جزم )ر 

 
 تغج٥ك ٠، ثٟط6 ٔغبثك قىُ  وٙٙسٜ ثط ضفتبض ٌصضا٢ ؾبٔب٘ٝ زاضز. ثطا٢ ٔمبز٤ط وٛچه اثط٢ تق٥٥ٗ   

 ثٝ وٙس٢ ا٤ٗ أب قٛز، ٣ٔ ٘عز٤ه ٚالق٣ ٔمساض ثٝ وٕتط ٘ٛؾبٖ ثب ٚ آضا٣ٔ ثٝ خطْ تر٥ٕٗ ،(05/0)ٔب٘ٙس 
 خطْ، تر٥ٕٗ انلاح اظ پ٥ف تب ظ٤طا ،(ٔتط -95/0 حسٚز تب) ا٘دبٔس ٣ٔ اضتفبؿ زض ثعضي ١٥اِٚ افت ٤ه

ٔٙقىؽ RMSE (54/0 ) ذغب٢ قبذم ثٛزٖ ثعضي زض ٔٛضٛؿ ٥ٕٞٗ ،اؾت ٘بوبف٣ ت٥ِٛسقسٜ ضا٘ف
 قست ثٝ ١ اضتفبؿ٥قٛز ٚ افت اِٚ تط آغبظ ٣ٔ ضٚظضؾب٣٘ تر٥ٕٗ خطْ ؾط٤ـ ، ثٝ . ثب افعا٤فقٛز ٣ٔ

1ثٟط٠  ٤بثس ٚ ثطا٢ عٛض پ٥ٛؾتٝ وبٞف ٣ٔ ثٝ RMSE قبذم ٘ت٥دٝ زض ،٤بثس ٣ٔ وبٞف   ٝث
، ٞٓ تر٥ٕٗ خطْ ٚ ٞٓ  قسٖ ثب ثعضي .ٞع٤ٙٝ ٥٘ؿت ضؾس. ثب ا٤ٗ حبَ، ا٤ٗ ثٟجٛز ث٣ ٣ٔ 30/0حسٚز 

 وٝ زض ٕ٘ٛزاض تر٥ٕٗ خطْ چٙبٖ زٞٙس ثبلا٢ ث٥كتط٢ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ ٘ؽپبؾد اضتفبؿ ٘ٛؾب٘بت فطوب
و٥ٌّٛطْ(  74/0، تر٥ٕٗ خطْ ثٝ ٔمساض ٚالق٣ )ط ٔمبز٤ تٕب٣ٔ زض ا٤ٗ، ثط افعٖٚ . آقىبض اؾت 1ثٟط٠ 

 ٌطزز. قٛز ٚ پب٤ساض٢ ؾبٔب٘ٝ حفؼ ٣ٔ زٞٓ زضنس ٍٕٞطا ٣ٔ ثب ذغب٢ وٕتط اظ ٤ه
 
 

 اثز بْزُ تطب٘ق :8ٍل جس  ّبٕ ػولکزز بز ؽبذص 

 RMSE ISE سهبى ًؾغت  
(s) 

 ترو٘ي ًْبٖٗ جزم

(kg) 

 ٍٗضگٖ پبعد

 بشرگ ّٔوَار ٍلٖ افت اٍل٘ 7398/0 34/8 489/3 5392/0 05/0

 هتؼبزل 7395/0 77/7 011/2 4094/0 1/0

، فزٍجْؼ تز، ذطبٕ کوتز عزٗغ 7397/0 99/7 134/1 3075/0 5/0

 کوتز

 فزکبًظ ذطبٕ کوتزٗي، ًَعبى 7392/0 84/7 051/1 2960/0 1

 ببلا

          

 



 گبم تطب٘قٖ اًتگزالٖ هقبٍم بزإ پبٗسارعبسٕ پْپبز کَازرٍتَر تحت ػسم قطؼ٘ت جزم ًبؽٌبذتِ کٌتزل پظ

 

93/ 

 جزم ترو٘ي زر بشرگ ٔاثز ذطبٕ اٍل٘  5-3-2   

ٔحٛض، تٛا٘ب٣٤ -ٞب٢ ٔسَ وٙٙسٜ ٞب٢ و٥ّس٢ ض٤ٚىطز تغج٥م٣ ٘ؿجت ثٝ وٙتطَ ٤ى٣ اظ ٔع٤ت 
 ثطا٢ ثرف، ا٤ٗ زض. اؾت آٖ زل٥ك ١بضأتط ٘بٔقّْٛ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ زا٘ؿتٗ ٔمساض ا٥ِٚآٖ زض ثبظؾبظ٢ پ

 تر٥ٕٗ ثطا٢ ٔتفبٚت ثؿ٥بض ا١٥ِٚ ٔمساض چٙس اظ پ٥كٟٙبز٢ وٙٙس٠ وٙتطَ تغج٥ك، لبٖ٘ٛ اؾتحىبْ اضظ٤بث٣
 5/1) ثعضي ثؿ٥بض ٔمساض تب( نفط تمط٤جبً و٥ٌّٛطْ،01/0) وٛچه ثؿ٥بض ٔمساض اظ اؾت؛ قسٜ اخطا خطْ

  .(ٚالق٣ خطْ ثطاثط زٚ اظ ث٥ف و٥ٌّٛطْ،
 

 
ˆ اثز هقسار اٍلِ٘  :7 ؽکل (0)m  .بز رزٗببٖ ارتفبع ٍ ّوگزاٖٗ ترو٘ي جزم 

  
 نفط تمط٤جبً ا١٥ِٚ ٔمساض اظ ،ٞب وٝ زض تٕب٣ٔ حبِت تط٤ٗ ٘ت٥دٝ آٖ اؾت ، 9ٟٓٔٚ خسَٚ  7ٔغبثك قىُ 

 74/0 ٚالق٣ ٔمساض ثٝ خطْ تر٥ٕٗ( و٥ٌّٛطْ 5/1) ٚالق٣ خطْ ثطاثط زٚ اظ ث٥ف ٔمساض تب( و٥ٌّٛطْ 01/0)
 ثط ٔجت٣ٙ تغج٥ك لبٖ٘ٛ اؾتحىبْ ضفتبض، ا٤ٗ. ضؾس ٣ٔ ٔطخـ ثٝ ٥٘ع اضتفبؿ ٚ قٛز ٣ٔ ٍٕٞطا و٥ٌّٛطْ
 اظ تط وٛچه ا١٥ِٚ ٔمبز٤ط ثطا٢ .وٙس ٣ٔ تأ٥٤س پبضأتط تر٥ٕٗ زض ثعضي ا١٥ِٚ ذغب٢ ثطاثط زض ضا ٥ِبپب٘ٛف

 ت٥ِٛس ٘بوبف٣ ضا٘ف ٚ وطزٜ ثطآٚضز وٓ ضا خطْ اثتسا زض وٙٙسٜ وٙتطَ ،(3/0 ٚ 01/0 ٔب٘ٙس) ٚالق٣ خطْ
 ا١٥ِٚ ٔمساض ثطا٢ ٔمبثُ، زض. ضؾس ٣ٔ ٔطخـ ثٝ ؾپؽ ٚ وٙس ٣ٔ افت اثتسا اضتفبؿ ٘ت٥دٝ زض وٙس، ٣ٔ

 اظ ث٥ف ضا٘ف ٚ طزٜو ثطآٚضز ث٥ف ضا خطْ اثتسا زض وٙٙسٜ وٙتطَ ،(و٥ٌّٛطْ 5/1) ٚالق٣ خطْ اظ تط ثعضي
زضنس( ٚ  68ضٚز )فطاخٟف ٘عز٤ه ثٝ  تط ثبلا ٣ٔٔ 67/1 حسٚز تب اثتسا اضتفبؿ ضٚ ا٤ٗ اظ ،وٙس ٣ٔ ت٥ِٛس حس

 ٌطزز.  ؾپؽ ثب انلاح تر٥ٕٗ خطْ ثٝ ٔطخـ ثبظ٣ٔ
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 ّبٕ ػولکزز اثز هقسار اٍلِ٘ ترو٘ي جزم بز ؽبذص :9جسٍل 

ˆ (0)m  RMSE سهبى ًؾغت (s)  ترو٘ي ًْبٖٗ جزم  (%) فزاجْؼ (kg)  

01/0 4094/0 77/7 0 7395/0 

3/0 3739/0 98/8 0 7397/0 

74/0 2818/0 84/7 0 7401/0 

5/1 2279/0 33/8 67/67 7413/0 

 
 

 تحل٘ل هقبٍهت زر بزابز تغ٘٘زات ؽسٗس جزم  5-3-3   

خطْ وٛازضٚتٛض ثطضؾ٣ ٚ ثب زض ا٤ٗ ثرف، ٔمبٚٔت ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض ثطاثط تغ٥٥طات قس٤س  
 وبٞف زضنس 50قٛز. خطْ ٚالق٣ ؾبٔب٘ٝ ثٝ ٥ٔعاٖ  ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ MPC ٚ SMC ٞب٢ وٙٙسٜ وٙتطَ

ٔسَ  وٝ زضحب٣ِ قس، زازٜ اؾ٣ٕ ٔمساض ثٝ ٘ؿجت( و٥ٌّٛطْ 11/1) افعا٤ف زضنس 50 ٚ( و٥ٌّٛطْ 37/0)
٤ه اظ  ٤ق٣ٙ ٥ٞچ ،وٙس ٣و٥ٌّٛطْ( ضا فطو ٔ 7/0وٙٙسٜ ٕٞچٙبٖ خطْ اؾ٣ٕ ) زاذ٣ّ ٞط ؾٝ وٙتطَ

تٛا٘س ثسٖٚ  وٙٙسٜ ٣ٔ زٞس وساْ وٙتطَ ٞب اظ تغ٥٥ط خطْ ٔغّـ ٥٘ؿت. ا٤ٗ ؾٙبض٤ٛ ٘كبٖ ٣ٔ وٙٙسٜ وٙتطَ
  .لغق٥ت ثعضي پبضأتط٢ وٙبض ث٥ب٤س اعلاؿ لج٣ّ، ثب فسْ

 

 
 .پ٘ؾٌْبزٕ رٍػ جزم ترو٘ي: پبٗ٘ي رزٗف جزم؛ ٪50±هقبٍهت زر بزابز تغ٘٘ز : 8 ؽکل

 
قٛز: لبٖ٘ٛ تغج٥ك ضٚـ  ، ثبضظتط٤ٗ ٘ت٥دٝ زض ضز٤ف پب٥٤ٗ ز٤سٜ 10٣ٔٚ خسَٚ  8 ٔغبثك قىُ

تطت٥ت ثٝ  وٙس ٚ تر٥ٕٗ خطْ ثٝ زضؾت٣ ثبظؾبظ٢ ٣ٔ پ٥كٟٙبز٢ زض ٞط زٚ حبِت، خطْ ٚالق٣ خس٤س ضا ثٝ
 .اؾت پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ فطز ٔٙحهطثٝ ٤ٚػ٣ٌ تٛا٘ب٣٤، ا٤ٗ. قٛز ٣ٔ ٍٕٞطا و٥ٌّٛطْ 11/1 ٚ 37/0

وٛقٙس اثط  ظ٘ٙس ٚ نطفبً ٣ٔ انٛلاً پبضأتط خطْ ضا تر٥ٕٗ ٣ٕ٘  MPC ٚ SMC ٞب٢ وٙٙسٜ وٙتطَ
 37/0تغبثك ضا زفـ وٙٙس. زض وب٘بَ اضتفبؿ، ضفتبض زٚ حبِت ٔتفبٚت اؾت. زض حبِت وبٞف خطْ ) فسْ
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 SMC وٙٙس٠ وٙتطَ حبَ ا٤ٗ ثب ،قٛ٘س ٣ٔ ٘عز٤ه ٔطخـ ثٝ ٟ٘ب٤ت زض وٙٙسٜ وٙتطَ ؾٝ ٞط ،(و٥ٌّٛطْ

 ٘عز٤ه فطاخٟف ثب ٔتط 08/1قٛز ٚ زض ٔمساض٢ ثبلاتط اظ ٔطخـ )حسٚز  ب٢ حبِت ٔب٘سٌبض ٣ٔزچبض ذغ
ضؾٙس. زض حبِت  ثٝ ٔطخـ ٣ٔ MPC ٚ پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ وٝ زضحب٣ِ ٌطزز، ٣ٔ تثج٥ت( زضنس 8 ثٝ

 ؽبٞط پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ ثطتط٢ ،10ٞب٢ و٣ٕ خسَٚ  ، ٔغبثك قبذم(و٥ٌّٛطْ 11/1افعا٤ف خطْ )
 998/0 ٟ٘ب٣٤ اضتفبؿ) ثطؾب٘س ٔطخـ ثٝ وبُٔ عٛض ثٝ ضا اضتفبؿ قٛز ٣ٔ ٔٛفك ضٚـ ا٤ٗ تٟٙب، قٛز ٣ٔ
 90/0ؾبظ٢ تٟٙب ثٝ حسٚز  ثؿ٥بض وٙس فُٕ وطزٜ ٚ تب پب٤بٖ قج٥ٝ SMC وٙٙس٠ وٙتطَ وٝ زضحب٣ِ ،(ٔتط
 ٔتط ٥٘94/0ع زض حسٚز  MPC ٠وٙٙس ٚ وٙتطَ 4/17ثؿ٥بض ثعضي  ITAE ثب قبذم ضؾس ٣ٔ ٔتط

 افعا٤ف قطا٤ظ زض وٝ زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ٘ت٥دٝ ا٤ٗ. قٛ٘س ثٝ نفط ٍٕٞطا ٣ٕ٘ وبُٔ عٛض ثٝ ٚ ٔب٘س ٣ٔ ثبل٣
 پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ أب زاض٘س، فّٕىطز افت قست ثٝ غ٥طتغج٥م٣ ٔحٛض-ٔسَ ٞب٢ وٙٙسٜ وٙتطَ خطْ، قس٤س

  .وٙس ٣ٔ حفؼ ضا ذٛز ٔغّٛة فّٕىطز خطْ، ثطذظ ثبظؾبظ٢ وٕه ثٝ
 

جزم ٪ 50±٘ز ّبٕ ػولکزز تحت تغ٘ ؽبذص :10جسٍل   

 MPC SMC پ٘ؾٌْبزٕ ؽبذص حبلت

 RMSE 2959/0 1261/0 1684/0 (-٪50) 37/0 :جزم

ITAE 826/3 701/1 561/5 

 71/7 0 0 )%( فزاجْؼ

 998/0 987/0 077/1 (m) ارتفبع ًْبٖٗ

ترو٘ي ًْبٖٗ 

 جزم

370/0 - - 

 RMSE 3195/0 1913/0 5308/0  (+٪50) 11/1 :جزم

ITAE 853/3 147/7 43/17 

)ٍٕٞطا ٘كسٜ  97/7 12 (s)  سهبى ًؾغت
 اؾت.(

)ٍٕٞطا ٘كسٜ  12
 اؾت.(

 998/0 942/0 904/0 (m) ارتفبع ًْبٖٗ

ترو٘ي ًْبٖٗ 

 جزم

107/1 - - 

 

زض حبِت  .٤ه اظ ؾٝ ضٚـ زض ٞط زٚ ؾٙبض٤ٛ ثطتط٢ ٔغّك ٘ساضز زٞس وٝ ٥ٞچ ٘كبٖ ٣ٔ 10٘تب٤ح خسَٚ 
أب ا٤ٗ ثطتط٢  ،فّٕىطز ثٟتط٢ زاضز ظ ٘ؾط ٔق٥بضٞب٢ ذغب٢ اضتفبؿا MPC وٙٙس٠ وبٞف خطْ، وٙتطَ

تٟٙب ظٔب٣٘ ثطلطاض اؾت وٝ خطْ ٚالق٣ اظ ٔمساض اؾ٣ٕ وٕتط قسٜ ثبقس. زض حبِت افعا٤ف خطْ، ثطتط٢ 
عٛض وبُٔ ثٝ  ا٢ اؾت وٝ اضتفبؿ ضا ثٝ وٙٙسٜ ا٤ٗ ضٚـ تٟٙب وٙتطَ :قٛز ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ آقىبض ٣ٔ

ث٥ف اظ  SMC وٝ ا٤ٗ ٔمساض ثطا٢ زضحب٣ِ ،ضا ٥٘ع زاضز ITAE تط٤ٗ ٔمساض هضؾب٘س ٚ وٛچ ٔطخـ ٣ٔ
تط٤ٗ ٚخٝ تٕب٤ع فطاتط اظ  حبَ، ٟٔٓ ثبا٤ٗ .تط اؾت عٛض ٔحؿٛؾ٣ ثعضي ٥٘ع ثٝ MPC چٟبض ثطاثط ٚ ثطا٢

نٛضت ثطذظ  ا٤ٗ افساز اؾت: ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ تٟٙب ضٚق٣ اؾت وٝ ٔمساض ٚالق٣ خطْ تغ٥٥ط٤بفتٝ ضا ثٝ
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٥ٌط٢ ٚ ٔح٥غ٣، ٤ق٣ٙ ٤ٛ٘ع حؿٍط ٚ اغتكبـ  وٙس. زض ازأٝ، اثط فٛأُ ٘بٔغّٛة ا٘ساظٜ ٣ثبظؾبظ٢ ٔ
 .قٛز ذبضخ٣، اضظ٤بث٣ ٣ٔ

 
 گ٘زٕ تحل٘ل هقبٍهت زر بزابز ًَٗش اًساسُ  5-3-4   

ا٘س.  قسٜ تٛؾظ حؿٍطٞب ٕٞٛاضٜ ثب ٤ٛ٘ع ٕٞطاٜ ٥ٌط٢ ٞب٢ ا٘ساظٜ زض وبضثطزٞب٢ ٚالق٣، ؾ٥ٍٙبَ 
 MPC ٞب٢ وٙٙسٜ ٥ٌط٢ ثطضؾ٣ ٚ ثب وٙتطَ ت ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض ثطاثط ٤ٛ٘ع ا٘ساظٜزض ا٤ٗ ثرف، ٔمبٚٔ

 ٚ SMC قسٜ )ظٚا٤ب، اضتفبؿ ٚ  ٥ٌط٢ ٞب٢ ا٘ساظٜ قٛز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙؾٛض، ثٝ تٕب٣ٔ حبِت ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ
، وٙس، ٤ٛ٘ع ٌبٚؾ٣ ؾف٥س ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ نفط افعٚزٜ قس ٞب اؾتفبزٜ ٣ٔ وٙٙسٜ اظ آٖ ٞب( وٝ وٙتطَ ٞب٢ آٖ ٘طخ

ٞب٢  ٔب٘س. ا٘حطاف ٔق٥بض ٤ٛ٘ع ثطا٢ ؾ٥ٍٙبَ وٝ ز٤ٙب٥ٔه ٚالق٣ ؾبٔب٘ٝ ثسٖٚ ٤ٛ٘ع ثبل٣ ٣ٔ زضحب٣ِ
 زض 02/0 ثطاثط ٘طخ ٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ ثطا٢ ٚ( ٔتط ٚ ضاز٤بٖ ثطحؿت تطت٥ت ثٝ) 01/0ٚضق٥ت ٚ اضتفبؿ ثطاثط 

زٞس.  ٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٥ٌط٢ قسٜ ثٝ ا٘ساظٜ ٞب٢ ٤ٛ٘ع تعض٤ك ا٢ اظ ؾ٥ٍٙبَ ٕ٘ٛ٘ٝ 9 قىُ .قس ٌطفتٝ ٘ؾط
 ٤ىؿبٖ ٤ٛ٘ع تحت وٙٙسٜ وٙتطَ ؾٝ ٞط ٚ قس زاقتٝ ٍ٘ٝ ثبثت تهبزف٣ ١ثطا٢ تىطاضپص٤ط٢ ٘تب٤ح، زا٘

  .قس٘س اضظ٤بث٣
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0.01 ببلا: سٍاٗب ٍ ارتفبع،) ؽسُ گ٘زٕ تشرٗق ًَٗش اًساسُ :9ؽکل  0.02 ّب، ًزخ: پبٗ٘ي ؛ ) 

 
 گ٘زٕ ّب زر حضَر ًَٗش اًساسُ کٌٌسُ ػولکزز کٌتزل :10ل ؽک

. 

قٛز. زض  ٞب زض ؾ٥ٍٙبَ ضا٘ف آقىبض ٣ٔ وٙٙسٜ ، ثبضظتط٤ٗ تفبٚت ٥ٔبٖ وٙتط10َ ٔغبثك قىُ
عٛض ٔؿتم٥ٓ ثٝ ؾ٥ٍٙبَ وٙتط٣ِ ٔٙتمُ قسٜ ٚ  ٥ٌط٢ ثٝ ، ٤ٛ٘ع ا٘ساظMPC ٚ SMCٜ ٞب٢ وٙٙسٜ وٙتطَ

  SMC ٤ٚػٜ زض آٚضز؛ ا٤ٗ پس٤سٜ ثٝ ً( زض ضا٘ف پس٤س ٣ٔثبلا٢ قس٤س٢ )چتط٤ٙ-٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ
ٞب٢ ثبلا٢ وٙتط٣ِ، ٔكٟٛز اؾت. زض  ز٥ُِ ثٟطٜ ثٝ MPC ز٥ُِ ٔب٥ٞت ثرف ؾٛئ٥چ٥ًٙ آٖ، ٚ زض ثٝ

نٛضت ٕٞٛاض ٚ تمط٤جبً فبض٢ اظ چتط٤ًٙ  ٔمبثُ، ؾ٥ٍٙبَ ضا٘ف ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ پؽ اظ ٌصضا٢ ا٥ِٚٝ ثٝ
بٜ ف٣ّٕ ا٥ٕٞت ظ٤بز٢ زاضز، ظ٤طا چتط٤ًٙ ضا٘ف زض فُٕ ثٝ ؾب٤ف ٔب٘س. ا٤ٗ تفبٚت اظ ز٤سٌ ثبل٣ ٣ٔ

 ا٤ٗ، ثط افعٖٚ. ا٘دبٔس ٣ٔ ؾبٔب٘ٝ ٠٘كس-ٞب٢ ٔسَ فٍّٕطٞب، افعا٤ف ٔهطف ا٘طغ٢ ٚ تحط٤ه ز٤ٙب٥ٔه
 زضؾت٣ ثٝ ضا خطْ ٔمساض ٕٞچٙبٖ ٤ٛ٘ع، ٚخٛز ثب پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ تغج٥ك لبٖ٘ٛ خطْ، تر٥ٕٗ پُٙ ٔغبثك

 ثطاثط زض ضا لبٖ٘ٛ ا٤ٗ ٔمبٚٔت وٝ وٙس ٣ٔ ٍٕٞطا( و٥ٌّٛطْ 74/0) ٚالق٣ ساضٔم ثٝ ٕٞٛاض نٛضت ثٝ ٚ
ٞب٢ ذغب٢ وب٘بَ اضتفبؿ،  ا٤ٗ حبَ، ثب٤س تٛخٝ زاقت وٝ زض قبذم ثب. زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ٤ٛ٘ع

 ١ا٤ٗ أط ٘بق٣ اظ ٘ٛؾبٖ ٌصضا٢ ا٥ِٚ ،ٔمبز٤ط وٕتط٢ زاض٘س MPC ٚ SMC ٞب٢ وٙٙسٜ وٙتطَ
 ثطتط٢ ثٙبثطا٤ٗ. ٤ٛ٘ع ثٝ آٖ ث٥كتط حؿبؾ٥ت اظ ٘بق٣ ٘ٝ اؾت، اضتفبؿ بَوب٘ زض پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ تط ثعضي
 .قٛز ٣ٔ ٕ٘ب٤بٖ آٖ ٕٞٛاض٢ ٚ وٙتط٣ِ ؾ٥ٍٙبَ و٥ف٥ت زض فٕستبً ؾٙبض٤ٛ، ا٤ٗ زض پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ

 اغتؾبػ ذبرجٖتحل٘ل هقبٍهت زر بزابز   5-3-5   

ب٘ٙس ٚظـ ثبز لطاض زاضز. ٞب٢ ذبضخ٣ ٔ زض پطٚاظ ٚالق٣، وٛازضٚتٛض ٕٞٛاضٜ زض ٔقطو اغتكبـ 
زض ا٤ٗ ثرف، ٔمبٚٔت ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض ثطاثط ٤ه اغتكبـ ٌصضا )تٙسثبز( ثطضؾ٣ ٚ ثب 

 ١نٛضت ٤ه پبِؽ قتبة ثب زأٙ قٛز. اغتكبـ ثٝ ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ MPC  ٚ SMC ٞب٢ وٙٙسٜ وٙتطَ
6t  ِحؾٝ زض وٝ ثعضي ٘ؿجتبً sٝقٛز، ٣ٔ افٕبَ ٚضق٥ت ٚ اضتفبؿ ٞب٢ وب٘بَ ثط ثب٥٘ٝ 5/0ٔست  ٚ ث 
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 زض وٙٙسٜ وٙتطَ ٞط تٛا٘ب٣٤ ٚ اؾت پطٚاظ ٥ٔب١٘ زض ٘بٌٟب٣٘ تٙسثبز ٤ه ٔكبثٝ پبِؽ ا٤ٗ .اؾت قسٜ ٔسَ
٘كبٖ  11 قسٜ زض قىُ ؾ٥ٍٙبَ اغتكبـ افٕبَ .ؾٙدس ٣ٔ ضا ٔطخـ ثٝ ثبظٌكت ٚ اغتكبـ ؾط٤ـ زفـ

 اضتفبؿ وب٘بَ ثط( ثب٥٘ٝ ٔدصٚض ثط ٔتط ثطحؿت) 3 ١زازٜ قسٜ اؾت. ا٤ٗ اغتكبـ ٤ه پبِؽ قتبة ثب زأٙ
وٙٙسٜ زض حضٛض ا٤ٗ  پبؾد ؾٝ وٙتطَ. ٚضق٥ت ٞب٢ وب٘بَ ثط( ثب٥٘ٝ ٔدصٚض ثط ضاز٤بٖ ثطحؿت) 5/1 ٚ

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 12 اغتكبـ زض قىُ
 

 
t[6,6.5]زر ببسُ  ؽسُ پزٍفبٗل اغتؾبػ تٌسببز اػوبل :11 ؽکل .  

 

 
 چ٘ي ػوَزٕ: لحظِ اػوبل( ّب بِ اغتؾبػ تٌسببز )ذط کٌٌسُ پبعد کٌتزل :12 لؽک

 
6t تٙسثبز افٕبَ ١وٙٙسٜ زض ِحؾ ، ٞط ؾٝ وٙتط12َ ٔغبثك قىُ sٝزچبض ا٘حطاف ٔٛلت اظ  (ثب٥٘

ضٛؿ پب٤ساض٢ ا٤ٗ ٔٛ .ٌطز٘س قٛ٘س، أب ٞط ؾٝ اغتكبـ ضا زفـ وطزٜ ٚ ثٝ ٔمبز٤ط ٔطخـ ثبظ٣ٔ ٔطخـ ٣ٔ
وٙس. ثب ا٤ٗ حبَ،  ٞط ؾٝ ضٚـ، اظ خّٕٝ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢، ضا زض ثطاثط اغتكبـ ذبضخ٣ تأ٥٤س ٣ٔ

 ضٚـ خطْ تر٥ٕٗ تٙسثبز، افٕبَ ١زض ِحؾ لطاض زاضزتر٥ٕٗ خطْ فطا٤ٙس تط٤ٗ ٔكبٞسٜ زض  ٟٔٓ
 خطْ غ٥٥طت ثٝ ضا اغتكبـ اثط اظ ثرك٣ تغج٥ك لبٖ٘ٛ ظ٤طا قٛز، ٣ٔ ٔٙحطف ٔٛلت عٛض ثٝ پ٥كٟٙبز٢
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( و٥ٌّٛط74/0ْ) ٚالق٣ ٔمساض ثٝ ز٤ٍط ثبض خطْ تر٥ٕٗ تٙسثبز، پب٤بٖ اظ پؽ أب ،زٞس ٣ٔ ٘ؿجت
 ٞب٢ وٙٙسٜ طز ضٚـ تغج٥م٣ اؾت وٝ زض وٙتطَف ٔٙحهطثٝ ٤ٚػ٣ٌ ذٛزتط٥ٔٓ، ضفتبض ا٤ٗ. ٌطزز ثبظ٣ٔ

MPC ٚ SMC ٞب٢  وب٘بَ ظ٘ٙس. زض ٞب انٛلاً پبضأتط٢ ضا تر٥ٕٗ ٣ٕ٘ ٚخٛز ٘ساضز، ظ٤طا ا٤ٗ ضٚـ
ؾطفت آٖ ضا خجطاٖ  وٙٙسٜ ثٝ ٚضق٥ت )غّت ٚ ؾٕت(، اثط تٙسثبز وٛچه ٚ وٛتبٜ اؾت ٚ ٞط ؾٝ وٙتطَ

ٔحٛض -ٞب٢ ٔسَ وٙٙسٜ ٞب٢ ذغب٢ وب٘بَ اضتفبؿ، وٙتطَ وٙٙس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض قبذم ٣ٔ
 زض آٖ ضقف ٘ٝ اؾت، پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ تط ثعضي ١ٔمبز٤ط وٕتط٢ زاض٘س وٝ ٘بق٣ اظ ٘ٛؾبٖ ٌصضا٢ ا٥ِٚ

 ١ٕٞطاٜ ٔق٥بض ث٥ك٥ٙ وٙٙسٜ زض حضٛض اغتكبـ، ثٝ ٞب٢ و٣ٕ فّٕىطز ؾٝ وٙتطَ قبذم اغتكبـ زفـ
   . ؾتاضائٝ قسٜ ا 11 خسَٚ زض تٙسثبز، اظ پؽ اضتفبؿ ا٘حطاف

 
 ّبٕ کبًبل ارتفبع زر حضَر اغتؾبػ تٌسببز ؽبذص :11جسٍل 

 MPC SMC پ٘ؾٌْبزٕ ؽبذص ػولکزز )کبًبل ارتفبع(

RMSE 3077/0 1543/0 1908/0 

ISE 136/1 2853/0 4364/0 

ITAE 956/3 361/4 010/1 

 60/6 )فسْ ٍٕٞطا٣٤( 18/9 12 (s) سهبى ًؾغت

 3/710 3/751 6/743  تلاػ کٌتزلٖ

 091/0 072/0 023/0 (m)  ب٘ؾٌِ٘ اًحزاف ارتفبع پظ اس تٌسببز

 

 SMC ٠وٙٙس ز وب٘بَ اضتفبؿ، وٙتطَزٞٙس وٝ زض زفـ ؾط٤ـ تٙسثب ٘كبٖ ٣ٔ 11 ٞب٢ خسَٚ قبذم

 ٔب٥ٞت ثب ٘ت٥دٝ ا٤ٗ ؛(ٔتط 0٫023ثٟتط٤ٗ فّٕىطز ضا زاضز )وٕتط٤ٗ ث٥ك٥ٙٝ ا٘حطاف پؽ اظ تٙسثبز، ثطاثط 
. اؾت قسٜ عطاح٣ اغتكبـ زفـ ثطا٢ ذبل عٛض ثٝ وٝ اؾت ؾبظٌبض ِغعق٣ٔس وٙٙس٠ وٙتطَ ٔمبْٚ شات٣

ٙس، أب ثب ا٘حطاف ث٥كتط٢. ثٙبثطا٤ٗ اٌطچٝ ضٚـ وٙ ٥٘ع اغتكبـ ضا زفـ ٣ٔ MPC ٚ پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ
پ٥كٟٙبز٢ زض ؾطفت زفـ تٙسثبز ثٟتط٤ٗ ٥٘ؿت، پب٤ساض٢ ٚ لبث٥ّت تغج٥ك آٖ زض ثطاثط اغتكبـ ذبضخ٣ 

 .قٛز حفؼ ٣ٔ
 

 تحل٘ل هقبٍهت زر بزابز رّبعبسٕ ببر زر ح٘ي پزٍاس  5-3-6   

ضٞبؾبظ٢ ٔحِٕٛٝ، خطْ ؾبٔب٘ٝ زض  زض ثؿ٥بض٢ اظ وبضثطزٞب٢ ٚالق٣ وٛازضٚتٛض، ٔب٘ٙس حُٕ ٚ 
لغق٥ت خطْ اؾت، تٛا٘ب٣٤  تط٤ٗ آظٖٔٛ ثطا٢ فسْ وٙس. ا٤ٗ ؾٙبض٤ٛ، وٝ ؾرت ح٥ٗ پطٚاظ تغ٥٥ط ٣ٔ

ؾٙدس. زٚ حبِت ثطضؾ٣ قس: ضٞبؾبظ٢ ٘بٌٟب٣٘  ٞب ضا زض ٔٛاخٟٝ ثب خطْ ٔتغ٥ط ثب ظٔبٖ ٣ٔ وٙٙسٜ وٙتطَ
2t ثبض زض ِحؾٝ s ٠ ثبظ زض ثبض تسض٤د٣ ضٞبؾبظ٢ ٚ( و٥ٌّٛطْ 74/0 ثٝ 11/1ا٢ خطْ اظ ٝ )وبٞف پّ 

وٙٙسٜ خطْ اؾ٣ٕ ثبثت  ثب٥٘ٝ )وبٞف ذغ٣ خطْ(. زض ٞط زٚ حبِت، ٔسَ زاذ٣ّ ٞط ؾٝ وٙتطَ 4تب  2
وٙٙسٜ ٚ ٍٕٞطا٣٤  پبؾد ؾٝ وٙتطَ .اؾت اعلاؿ ث٣ خطْ تغ٥٥ط اظ ٚ وٙس ٣ٔ فطو ضا( و٥ٌّٛطْ 7/0)

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 13 ز٢ ثطا٢ ٞط زٚ حبِت زض قىُتر٥ٕٗ خطْ ضٚـ پ٥كٟٙب
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 پبعد بِ رّبعبسٕ ًبگْبًٖ )عتَى چپ( ٍ تسرٗجٖ )عتَى راعت( ببر: 13 ؽکل

 

زض  .وٙس زضؾت٣ ز٘جبَ ٣ٔ لبٖ٘ٛ تغج٥ك زض ٞط زٚ حبِت، خطْ ٔتغ٥ط ثب ظٔبٖ ضا ثٝ ،13ٔغبثك قىُ 
ضؾس ٚ  ٣ٔ( و٥ٌّٛطْ 74/0)خطْ ثٝ ٔمساض خس٤س ثب٥٘ٝ پؽ اظ پ١ّ  2ضٞبؾبظ٢ ٘بٌٟب٣٘، تر٥ٕٗ زض حسٚز 

وٙس.  ثب٥٘ٝ ثب تأذ٥ط٢ ا٘سن تقم٥ت ٣ٔ [2,4] زض ضٞبؾبظ٢ تسض٤د٣، ق٥ت وبٞف خطْ ضا زض ثبظ٠
٥٘ٛتٗ وبٞف  7ثٝ حسٚز  11نٛضت ذٛزوبض اظ حسٚز  ٔتٙبؾت ثب ا٤ٗ تر٥ٕٗ، فطٔبٖ ٥٘ط٢ٚ ضا٘ف ٥٘ع ثٝ

 .زض پبؾد ا٤دبز قٛز آ٘ىٝ ٘بپب٤ساض٢ ٤ب ٌصضا٢ قس٤س٢ ٤بثس، ث٣ ٣ٔ

ٞب زاضز. ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ پؽ اظ تغ٥٥ط  وٙٙسٜ ض٤كٝ زض ؾبذتبض آٖ زض وب٘بَ اضتفبؿ، تفبٚت ضفتبض ؾٝ وٙتطَ
ثب٥٘ٝ ثسٖٚ  7ضٚ اضتفبؿ زض حسٚز  ظ٘س ٚ اظ ا٤ٗ خطْ، ٔٙجـ ان٣ّ ذغب ٤ق٣ٙ ذٛز خطْ ضا ثبظتر٥ٕٗ ٣ٔ

 اغتكبـ ٤ه فٙٛاٖ ثٝ نطفبً ضا خطْ ٥طتغ٥ SMC ٘ك٥ٙس. زض ٔمبثُ،  ذغب٢ ٔب٘سٌبض ثٝ ٔطخـ ٣ٔ
 ٘ٛؾب٣٘ ٚ وٙس آٖ پبؾد ضٚز، ٣ٔ فطاتط ٔطظ٢ ١لا٤ عطاح٣ وطاٖ اظ تغبثك فسْ چٖٛ ٚ ث٥ٙس ٣ٔ ٕٞؿبٖ

تغبثك ٔسَ زاذ٣ّ )خطْ اؾ٣ٕ ٘بزضؾت( ضا تٟٙب اظ ٔؿ٥ط حبِت  ٥٘ع ٘بچبض اؾت فسْ  MPC .اؾت
عٛض وبُٔ ٍٕٞطا  ؾبظ٢ ثٝ ا٢ قج٥ٝ ثب٥٘ٝ 12ٖ ثبظ٠ ا٘تٍطا٣ِ وٙس ذٛز خجطاٖ وٙس ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ تب پب٤ب

اضائٝ  12وٙٙسٜ ثطا٢ ٞط زٚ حبِت ضٞبؾبظ٢ زض خسَٚ  ٞب٢ و٣ّٕ فّٕىطز ؾٝ وٙتطَ قٛز. قبذم ٣ٕ٘

 .قسٜ اؾت
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 ّبٕ ػولکزز زر عٌبرَّٗبٕ رّبعبسٕ ببر ؽبذص :12جسٍل 

 MPC SMC پ٘ؾٌْبزٕ ؽبذص حبلت

2tرّبعبسٕ ًبگْبًٖ ) زر ) RMSE 3119/0 1698/0 4117/0 

ISE 167/1 3453/0 034/2 

ITAE 877/2 969/3 805/3 

 32/4 ٍٕٞطا ٘كسٜ اؾت.() 86/6 12  (s) سهبى ًؾغت

 - - 742/0 ترو٘ي ًْبٖٗ جزم

 RMSE 3157/0 1732/0 4439/0 [2,4]رّبعبسٕ تسرٗجٖ 

ISE 195/1 3594/0 364/2 

ITAE 048/3 847/3 174/5 

 01/5 ٍٕٞطا ٘كسٜ اؾت.() 09/7 12  (s) سهبى ًؾغت

 - - 737/0 ترو٘ي ًْبٖٗ جزم

 

٘رؿت، ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض ٞط زٚ حبِت  .زٞس ٘كبٖ ٣ٔؾٝ ٘ىت١ ٟٔٓ ضا  12ٞب٢ خسَٚ  قبذم
 ثٟتط SMCٚضٛح اظ  ( ثRMSE ،ISE  ٚITAEٝٞب٢ ذغب ) ضٞبؾبظ٢ اظ ٘ؾط تٕب٣ٔ قبذم

اضتفبؿ ثطا٢ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢  RMSEثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ زض حبِت ضٞبؾبظ٢ ٘بٌٟب٣٘، ذغب٢  .وٙس فُٕ ٣ٔ
زض ا٤ٗ ٤ق٣ٙ  ،ضؾس ٔتط ٣ٔ 41/0ثٝ حسٚز  SMCٔتط اؾت، زض حب٣ِ وٝ ا٤ٗ ذغب ثطا٢  31/0حسٚز 
ض٢ٚ ٔمساض٢ غ٥ط اظ ٔطخـ تثج٥ت SMC افعٖٚ ثط ا٤ٗ،  .زاض٤ٓ زضنس وبٞف ذغب 25حسٚز ضٚـ 

تط ثٝ ٤ه ٔمساض ٘بزضؾت اؾت.  ثٛزٖ ظٔبٖ ٘كؿت آٖ نطفبً ثٝ ٔقٙب٢ ضؾ٥سٖ ؾط٤ـ وٛچه قٛز ٚ ٣ٔ
تٟٙب٣٤ ٔلان  ٔمبز٤ط وٕتط٢ زاضز، ا٤ٗ افساز ٘جب٤س ثٝ RMSE  ٚ ISE ظ ٘ؾطا  MPC زْٚ، اٌطچٝ
 ٘ك٥ٙس ٚ قبذم ا٢ ٞطٌع ثٝ ٔمساض ٔغّٛة ٣ٕ٘ ثب٥٘ٝ 12زض وُ ثبظ٠  MPC پبؾد .لطاض ٥ٌط٘س

ITAE  ٖضٚـ اظ ،وٙس ٣ٔ ِحبػ ث٥كتط٢ ٚظٖ ثب ضا پب٤ب٣٘ ٞب٢ ثبظٜ زض ٔب٘سٜ ثبل٣ ب٢ذغ وٝآ 
 آٖ تط آضاْ ١حبنُ ٌصضا٢ ا٥ِٚ MPC وٛچه  RMSE ز٤ٍط، ث٥بٖ ثٝ .اؾت تط ثعضي پ٥كٟٙبز٢

 پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ تٟٙب ٕٞٝ، اظ تط ٟٔٓ ٚ ؾْٛ. وٙس ضا زض ثبظٜ ٔصوٛض تض٥ٕٗ ٣ٕ٘ ٟ٘ب٣٤ ٍٕٞطا٣٤ ٚ اؾت
 تح٤ُٛ ٚ حُٕ ٞب٢ ٔأٔٛض٤ت زض لبث٥ّت ا٤ٗ. وٙس ٣ٔ ثبظؾبظ٢ پطٚاظ ح٥ٗ زض ضا ٔتغ٥ط خطْ ٔمساض

 اؾت ٕٔىٗ ٚ ٥٘ؿت ٔقّْٛ پ٥ف اظ خطْ تغ٥٥ط ا٘ساظ٠ ٚ ِحؾٝ: زاضز ٔؿتم٣ٕ٥ ف٣ّٕ ا٥ٕٞت ٔحِٕٛٝ
 ز٘جبَ ضا پطٚفب٤ُ زٚ ٞط لج٣ّ اعلاؿ ٥ٞچ ثسٖٚ پ٥كٟٙبز٢ وٙٙس٠ وٙتطَ، زٞس ضخ تسض٤د٣ ٤ب ا٢ پّٝ
 تجس٤ُ ثطذظ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ لبثُ و٥ٕت٣ ثٝ ٔرطة اغتكبـ ٤ه اظ ضا خطْ لغق٥ت فسْ فُٕ، زض ٚ وٙس ٣ٔ
 .ؾبظز ٣ٔ

 

 گیری بحث و نتیجه-6
 ه٤ی وٛازضٚتٛض زض حضٛض خطْ ٘بٔقّْٛ ثیب   ت٥اضتفبؿ ٚ ٚضق ٢ساضؾبظپب٤ ١ٔمبِٝ، ٔؿئّ ٤ٗزض ا 

ثیط   ٣ٔجتٙی  ك٥ی بٖ٘ٛ تغجلی  ك٤ی حُ قس وٝ زض آٖ، خطْ اظ عط ٣م٥تغج ط٥ٌ ا٘تٍطاَ ٌبْ پؽ ٠وٙٙس وٙتطَ
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 .قٛز ٣ظزٜ ٔ ٥ٗنٛضت ثطذظ ترٕ ثٝ بپب٘ٛف٥ِ
حسٚز  ت٥ٚضق ٢ب٤ظٚا ،٣اؾٕ ظ٤وطز. زض قطا ٢ثٙس خٕـ ٥ٗچٙ تٛاٖ ٣ضا ٔ ٣وّٕ ٢ٞب بفت٤ٝ 
 ٥ٗٞط زٚ ثسٖٚ فطاخٟف، ثٝ ٔطاخـ ٍٕٞطا قس٘س ٚ ترٕ ٝ،٥ثب٘ 8ٚ اضتفبؿ زض حسٚز  ثب٥٘ٝ 2/2 تب 8/1

ثب چٟبض  ؿ٤ٝ. ٔمبس٥ضؾ ٌّٛط٥ْو 74/0 ٣زضنس ثٝ ٔمساض ٚالق 1/0وٕتط اظ  ٣٤ٟ٘ب ٢خطْ ثب ذغب
 ٥ُزِ ثٝ MPC  ٚSMC .ٔغّك ٘ساضز ٢ثطتط بضٞب٥ٔق ٣زض تٕبٔ ٣ضٚق چ٥ٔطخـ ٘كبٖ زاز ٞ ٠وٙٙس وٙتطَ

أب ضٚـ  ،زاض٘س ٢وٕتط ٣بث٤ضز ٢ذغب ٣اؾٕ ظ٤زض قطا ٗ،٥ترٕ ٙس٤اظ فطا ٣٘بق ٢٘ساقتٗ ٌصضا
 ٣ٔتط، زض حبِ 998/0 ٣٤ٔب٘سٌبض اؾت )اضتفبؿ ٟ٘ب ٢فبلس ذغب ،٣م٥جطتغ٥ٌبْ غ ثطذلاف پؽ ،٢كٟٙبز٥پ
خطْ ضا  ٣اؾت وٝ ٔمساض ٚالق ٣( ٚ تٟٙب ضٚقٔب٘س ٣ٔتط ٔتٛلف ٔ 626/0زض  ٣م٥طتغجغ٥ ضٚـ ٝو

اضتفبؿ ضا  ٢كٟٙبز٥خطْ، تٟٙب ضٚـ پ ٢زضنس 50 ف٤افعا ٣، ثبطاؾ٥ٕغ ظ٤زض قطا وٙس ٣ٔ ٢ثبظؾبظ
 ٢ٔمساض ٔتٙبؽط ثطا چٟبضْ ه٤وٕتط اظ ( 85/3آٖ ) ITAEقبذم  عٛض وبُٔ ثٝ ٔطخـ ضؾب٘س ٚ ثٝ

SMC (43/17 )ٔمساض  ٣م٥تغج ٌطٗ ٥ترٕ ع٥ثبض ٘ ٣د٤ٚ تسض ٣٘بٌٟب٘ ٢ضٞبؾبظ ٢ٛٞب٤ثٛز. زض ؾٙبض
 7ثٝ حسٚز  11نٛضت ذٛزوبض اظ حسٚز  ز٘جبَ وطز ٚ فطٔبٖ ضا٘ف ثٝ ٥ٝثب٘ 2خطْ ضا زض حسٚز  س٤خس

 قٛز. دبز٤ٞب ا زض پبؾد ٢س٤قس ٢ٌصضا ب٤ ٢ساض٤پبقس، ثسٖٚ آ٘ىٝ ٘ب ٥ٓتٙؾ ٛت٥ٗ٘
 ت٥ف٥. ٘رؿت، وطز٥ٔس٘ؾط لطاض ٌ س٤ثب ت٤ؾٝ ٔحسٚز ،٢كٟٙبز٥ضٚـ پ ٣فّٕ ٢ط٥وبضٌ ثٝ زض 

ثٟطٜ، اٌطچٝ  ٤ٗوٛچه ا ط٤ٔمبز ا٢ وٝ ٌٛ٘ٝ . ثٝٚاثؿتٝ اؾت كتغج٥ ٠پبؾد اضتفبؿ ثٝ ا٘تربة ثٟط ٢ٌصضا
ثعضي  ط٤ٚ ٔمبز وٙٙس ٣ٔ دبز٤ا ٢تط ثعضي ١٥فطٚخٟف اِٚ ،زٞٙس ٣ٕ٘ ط٥٥ضا چٙساٖ تغ ٣٤ظٔبٖ ٘كؿت ٟ٘ب

ٚ  قٛز ٣ظزٜ ٔ ٥ٗ. زْٚ، زض ؾبذتبض حبضط تٟٙب خطْ ترٕا٘دبٔس ٣ٔ ٥ٗترٕ ٢ثبلا فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖآٖ ثٝ 
فّٕىطز  تٛا٘س ٣پبضأتطٞب ٔ ٤ٗذغب زض ا ،ا٘س ٔقّْٛ فطو قسٜ ٣ى٥ٙب٤ٔطٚز٤آ ت٤ٚ ضطا ٣ٙطؾ٤ا ٢ٞب ٕٔبٖ
ت، پبؾد اضتفبؿ ٥لغق ٢اضظ اؾتفبزٜ اظ انُ ٞٓ ٥ُزِ لطاض زٞس. ؾْٛ، ثٝ ط٥ت تأثضا تح ت٥ٚضق ٢ٞب وب٘بَ

 ت٥حبئع إٞ ٥٤ٗوٝ زض پطٚاظ زض اضتفبؿ پب وٙس ٣ضا تدطثٝ ٔ ٣٤فطٚخٟف ٌصضا ٥ٗترٕ اثتسا٣٤ ٝزض ٔطحّ
فٍّٕط  س٤قس ت٤ضٚـ ضا ثٝ ٔحسٚز ت٥حؿبؾ ٝ،٥ِحؾبت اِٚ ٢٘ؿجتبً ثبلا ٢ضا٘ف ٌصضا ٥ٗاؾت؛ ٕٞچٙ

 .وٙس ٣ٔ كتط٥ث
ٞب٢  ظٔبٖ ؾب٤ط پبضأتطٞب٢ ٘بٔقّْٛ قبُٔ ٕٔبٖ ثط ا٤ٗ اؾبؼ، تق٥ٕٓ لبٖ٘ٛ تغج٥ك ثٝ تر٥ٕٗ ٞٓ

ٚ زض ٟ٘ب٤ت  ٤ساضؾبظ٢ ثٝ ضز٤بث٣ ٔؿ٥طپب ١ٔؿئّ اظ ضٚـ ١ضطا٤ت آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣، تٛؾق ٚ ا٤ٙطؾ٣
 ضٚز. ض ٣ٔا٤ٗ وبض ثٝ قٕب ٠ٞب٢ آ٤ٙس ، اظ پػٚٞفٚالق٣ ٔسَوٙٙسٜ ض٢ٚ  افتجبضؾٙد٣ تدطث٣ وٙتطَ

 

 تشکر و قدردانی-7

تٛا٘ٙس زض نٛضت ِعْٚ ٔطاتت تكىط ٚ لسضزا٣٘ ذٛز ضا اظ حب٥ٔبٖ تحم٥یك   ا٤ٗ لؿٕت ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ ٣ٔ زض
 وٙٙس. ب٥ٖا٘س، ث آٖ ٘مف زاقتٝ كجطز٥زض پ ٥ٓطٔؿتم٥وٝ ثٝ نٛضت غ

 تؼارض هنافغ-8

٤یٗ،  اـ ٚخیٛز ٘یساضز. فیلاٜٚ ثیط     ٔٙیبف  زاض٘س وٝ زض ٔٛضز ا٘تكبض ا٤ٗ ٔمبِٝ تضبز افلاْ ٣ٔ (ٌبٖ)٤ٛ٘ؿٙسٜ
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ٞب، ا٘تكبض ٚ اضؾبَ ٔدیسز   ضفتبض، خقُ زازٜ ضضب٤ت آٌبٞب٘ٝ، ؾٛء ٔٛضٛفبت اذلال٣ قبُٔ ؾطلت ازث٣،
 .تٛؾظ ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ ضفب٤ت قسٜ اؾت ٚ ٔىطض

 دسترسی آزاد-9

بق اخبظٜ اقتطان )تىث٥ط ٚ ثبظآضا٣٤ ٔحتٛا ثٝ ٞیط قیىُ( ٚ ا٘غجی   اؾت ٚ  زاضا٢ زؾتطؾ٣ ثبظ ا٤ٗ ٘كط٤ٝ
 .زٞس )ثبظتطو٥ت، تغ٥٥ط قىُ ٚ ثبظؾبظ٢ ثط اؾبؼ ٔحتٛا( ضا ٣ٔ

 هنابغ  -11
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 گبم تطب٘قٖ اًتگزالٖ هقبٍم بزإ پبٗسارعبسٕ پْپبز کَازرٍتَر تحت ػسم قطؼ٘ت جزم ًبؽٌبذتِ کٌتزل پظ

 

10

5/ 

[20] T. Madani and A. Benallegue, “Backstepping control for a 

quadrotor helicopter,” IEEE International Conference on 

Intelligent Robots and Systems, pp. 3255–3260, 2006, doi: 

10.1109/IROS.2006.282433. 

[21] S. Bouabdallah and R. Siegwart, “Full control of a quadrotor,” 

IEEE International Conference on Intelligent Robots and Systems, 

pp. 153–158, 2007, doi: 10.1109/IROS.2007.4399042. 

[22] M. A. Mohd Basri, A. R. Husain, and K. A. Danapalasingam, 

“Enhanced Backstepping Controller Design with Application to 

Autonomous Quadrotor Unmanned Aerial Vehicle,” Journal of 

Intelligent and Robotic Systems: Theory and Applications, vol. 79, 

no. 2, pp. 295–321, Aug. 2015, doi: 10.1007/S10846-014-0072-3. 

[23] Z. Zuo, “Trajectory tracking control design with command-filtered 

compensation for a quadrotor,” IET Control Theory & 

Applications, vol. 4, no. 11, pp. 2343–2355, Nov. 2010, doi: 

10.1049/IET-CTA.2009.0336. 

[24] J.-J. E. Slotine and W. Li, “APPLIED NONLINEAR CONTROL,” 

1991. 

[25] Miroslav. Krstic, Ioannis. Kanellakopoulos, and Petar. Kokotovic, 

“Nonlinear and adaptive control design,” 2010, Accessed: Jul. 12, 

2026. [Online]. Available: https://www.wiley.com/en-us/nonlinear-

and-adaptive-control-design-p-9780471127321 

[26] Z. T. Dydek, A. M. Annaswamy, and E. Lavretsky, “Adaptive 

control of quadrotor UAVs: A design trade study with flight 

evaluations,” IEEE Transactions on Control Systems Technology, 

vol. 21, no. 4, pp. 1400–1406, 2013, doi: 

10.1109/TCST.2012.2200104. 

[27] Amirzdeh,M , Hosseini Moradi,S A and ghobadi,N . (2023). Real 

Time Detection of Multi-Rotor Unmanned Aerial Vehicle Using 

YOLOv5 Optimized Algorithm. Journal of Advanced Defense 

Science & Technology, 14(1), 11-22. 

[28] B. Zhao, B. Xian, Y. Zhang, and X. Zhang, “Nonlinear Robust 

Adaptive Tracking Control of a Quadrotor UAV Via Immersion 

and Invariance Methodology,” IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 62, no. 5, pp. 2891–2902, May 2015, doi: 

10.1109/TIE.2014.2364982. 


