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ثؿی قبوطْ وٝ اظ ضٚی وطْ پسض ٚ ٔبزضی فساضوبض ٘هیجٓ ؾبذتٝ تب زض ؾبیٝ زضذت پط  ذسای ضا

ثبض ٚخٛزقبٖ ثیبؾبیٓ ٚ اظ ضیكٝ آٟ٘ب قبخ ٚ ثطي ٌیطْ ٚاظ ؾبیٝ ٚخٛزقبٖ زض ضاٜ وؿت ػّٓ ٚ زا٘ف 

 تلاـ ٕ٘بیٓ.

ٗ زٚ ٚاِسیٙی وٝ ثٛز٘كبٖ تبج افتربضی اؾت ثط ؾطْ ٚ ٘بٔكبٖ زِیّی اؾت ثط ثٛز٘ٓ چطا وٝ ای

ا٘س زؾتٓ ضا ٌطفتٙس ٚ ضاٜ ضفتٗ ضا زض ٚازی ظ٘سٌی پط اظ فطاظ ٚ اْ ثٛزٜٚخٛز پؽ اظ پطٚضزٌبض ٔبیٝ ٞؿتی

 ٘كیت آٔٛذتٙس.

 آٔٛظٌبضا٘ی وٝ ثطایٓ ظ٘سٌی، ثٛزٖ ٚ ا٘ؿبٖ ثٛزٖ ضا ٔؼٙب وطز٘س

 حبَ ایٗ ثطي ؾجعی اؾت تحفٝ زضٚیف تمسیٓ آ٘بٖ ...
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 چکیذُ

ٞبی اظ قجىٝ ٜٞبی غیطذغی ثب اؾتفبزِغعقی زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ٘بٔٝ وٙتطَ حبِت زض ایٗ پبیبٖ

ٌیطی وٝ لجُ اظ . زض وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی تٛؾظ ا٘تٍطاٌَیطزٔیػهجی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض 

قٛز. ثب ایٗ حبَ، ٔكىّی وٝ زض ٌیطز چتطیًٙ حصف ٔیٚضٚزی ؾیٍٙبَ وٙتطَ ؾیؿتٓ لطاض ٔی

آیس ایٗ اؾت وٝ یه ٚاحس ثٝ ٔطتجٝ ؾیؿتٓ ٚالؼی افعٚزٜ ٔیوٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ثٛخٛز 

ىٝ ػهجی قٙبؾبیی قٛز. ثطای حُ ایٗ ٔكىُ، ٔب زٚ قج ض ٘تیدٝ ٔسَ ؾیؿتٓ ثبیسقٛز پؽ زٔی

زٞیٓ. زض ثسؾت آٚضزٖ یه ٔسَ ثطای ؾیؿتٓ غیطذغی ٘بٔؼّْٛ پیكٟٙبز ٔی ثطذظ ثطای قٙبؾبیی ٚ 

ثبقس ٚ ثطای ٍٕٞطا ثطاؾبؼ ٔتغیطٞبی حبِت زض زؾتطؼ ٔیػهجی -تغجیمی ضٚـ اَٚ، آٔٛظـ لبٖ٘ٛ

ذغبی ضٚیتٍط ثٝ یه وطا٘ی وٝ ثٝ ػجبضتی، ط ثٝ نفط اثجبتی ٚخٛز ٘ساضز قسٖ وطاٖ ذغبی ضٚیتٍ

. زض ضٚـ زْٚ، آٔٛظـ لبٖ٘ٛ فمظ ثطاؾبؼ قسذٛاٞس قٛز ٍٕٞطا وٛچه ثٛزٖ آٖ تضٕیٗ ٕ٘ی

قٛز، وٝ ایٗ ثطتطی ٘ؿجت ثٝ نفط ٘یع اثجبت ٔیذطٚخی ؾیؿتٓ اؾت ٚ ٍٕٞطا قسٖ ذغبی ضٚیتٍط ثٝ 

قٛز. ثطای ٔمبیؿٝ ٘تبیح، وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ضا ثب ضٚیتٍط حبِت ضٚـ اَٚ ٔحؿٛة ٔی

 ٘ؿجت ثٝ ٞط ٘ٛیع ٚ اغتكبقی قٛز تب ؾیؿتٓ وٙتطِی. ایٗ ضٚـ ثبػث ٔیٌیطیٓٔیِغعقی زض ٘ظط 

كٟٙبزی، ثب اؾتفبزٜ اظ لضیٝ پبیساضی ِیبپب٘ٛف اثجبت ٍٕٞطایی وٙتطَ وٙٙسٜ ٚ ضٚیتٍط پیٔمبْٚ ثبقس. 

 وٙیٓ.قٛز. ثطای تبییس وبضایی ایٗ ضٚـ، اظ ؾیؿتٓ آقٛثی زافیًٙ ّٕٞع اؾتفبزٜ ٔیٔی

ضٚیتٍط حبِت ِغعقی، ؾیؿتٓ  ،ػهجی: وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی، ضٚیتٍط کلوبت کلیذی

 غیطذغی، ٔسَ آقٛثی زافیًٙ ّٕٞع.
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 هقذهِ 1-1

زض ایٗ ٔٛضز  ضٚز ٚچبِف ثطاٍ٘یع ثٝ قٕبض ٔیٞبی یىی اظ ثحثوٙتطَ ؾیؿتٓ ٞبی غیطذغی 

[. ثب ایٗ ٚخٛز اوثط آٟ٘ب فمظ ثطای ولاؼ ذبنی اظ 4پیكٟٙبزات ٚ ٔغبِؼبت فطاٚا٘ی ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت ]

ثبقٙس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ٞبیی ٔیقٛ٘س ٚ یب زاضای ٔحسٚزیتٞبی غیطذغی ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔیؾیؿتٓ

ٞبی غیطذغی اؾت وٝ ثبیس قطایظ ذبنی ضا ؾیؿتٓ ؾبظی فیسثه فمظ ثطای یه ولاؼ اظذغی

ٞبی وٙٙسٜؾبظی وٙتطَپیبزٜ زض ٞب،ی ایٗ چبِفاظ خّٕٝ .[4تجسیُ قٛز ] 4زاقتٝ ثبقس ٚ ثٝ فطْ ٕٞطاٜ

ایٗ ٔكىلات، ػسْ تٛا٘بیی زض  بثغ. یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٔٙاؾتٞبی حمیمی عطاحی قسٜ ثط ضٚی ؾیؿتٓ

ثٝ ػلاٜٚ اٌط ٞٓ ایٗ تٛا٘بیی تب حس ظیبزی ٚخٛز زاقتٝ  [.2اؾت ]ٞبی حمیمی ؾبظی زلیك ؾیؿتٓٔسَ

ی ٔٙبؾت ضا ثطای آٖ زقٛاض وٙٙسٜطاحی وٙتطٌَطزز وٝ علسض پیچیسٜ ٔیثبقس، ٔسَ ثٝ زؾت آٔسٜ آٖ

ٚ زیٍطی  2ت زض پبضأتطٞبی ٔسَاظ زٚ ٔؿأِٝ اؾت؛ یىی ػسْ لغؼیوٙس. ػسْ زلتّ ٔسَ، ٘بقی ٔی

تٛا٘س ثٝ ٕٞطاٜ ٛز ٘ٛیع ٘یع اظ ٔؿبیّی اؾت وٝ ٔی[. ثٝ ػلاٜٚ ٚخ4] 9ؾیؿتٓ یٞبی ٔسَ ٘كسٜزیٙبٔیه

ٞبی حمیمی ٘بوبْ ٞبی عطاحی قسٜ ضا ثط ضٚی ؾیؿتٓوٙٙسٜؾبظی وٙتطَُ شوط قسٜ، پیبزٜزٚ ػبٔ

  .[4] ؾبظز

ٔمبْٚ، وٙتطَ  یٞب ثطای غّجٝ ثط ایٗ ٔكىُ عطاحی یه وٙتطَ وٙٙسٜضٚـیىی اظ ؾبزٜ تطیٗ 

ی زیفطا٘ؿیُ ه ؾیؿتٓ تٛنیف قسٜ تٛؾظ یه ٔؼبزِٝاؾت. ٚاضح اؾت وٝ وٙتطَ ی 1ِغعقیحبِت 

ثیبٖ  nزیفطا٘ؿیُ زضخٝ  یٝتطَ ؾیؿتٕی اؾت وٝ تٛؾظ یه ٔؼبزِتط اظ وٙزضخٝ یه، ثؿیبض ؾبزٜ

تجسیُ )ؾغح  قٛز ٚ ثٝ وٕه یهِغعقی اظ ایٗ ذهٛنیت اؾتفبزٜ ٔیزض وٙتطَ حبِت  قٛز.ٔی

ٞبی وٙتطَ اظ ٚیػٌی .[9] تٛاٖ ثٝ یه وٙتطَ ٔمبْٚ زؾت یبفتقٛز وٝ ٔیِغعقی( ٘كبٖ زازٜ ٔی

ٞب ٚ ٞب، اغتكبـحبِت ِغعقی، تغییط٘بپصیط ثٛزٖ آٖ اؾت وٝ اثعاضی لسضتٕٙس زض ثطاثط ػسْ لغؼیت

                                                 
1
 Companion 

2
 Structured or Parametric Uncertainties 

3
 Unstructured Uncertainties or Unmodeled Dynamics 

4
 Sliding Mode Control (SMC) 
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-الؼی ثٝ ٚخٛز ٔیٞبی ٚوٙٙسٜ ثطای ؾیؿتٕٓٞیكٝ ٔكىلاتی زض تحمك عطاحی وٙتطَ ٚ٘ٛیعٞب اؾت 

[. ثعضٌتطیٗ ضؼف وٙتطَ 2-1تط اظ ٔمبْٚ ثٛزٖ اؾت ]. تٛخٝ وٙیس وٝ تغییط٘بپصیطی لٛی[1آٚض٘س ]

ثبقس ( ٔیؾیؿتٓ یٞبی ثبلای ٔسَ ٘كسٜفطوب٘ؽ )ؾٛییچیًٙ یب ٘ٛؾب٘بت زض چتطیًٙ ،حبِت ِغعقی

( ثب زأٙٝ وٓ زض ٔساضات ٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ ثبلا )أب ٔحسٚز . وٝ ایٗ٘ٛػی ٘بپبیساضی زاذّی اؾت وٝ

 [.1قٛز]وٙس ٚ ثبػث اظ ثیٗ ضفتٗ لغؼبت ٔىب٘یىی ٔیتّفبت ٌطٔبیی تِٛیس ٔی اِىتطیىی

 کٌترل حبلت لغسشی  1-2

ی تلاـ [. ٚاضح اؾت وٝ ػٕس5ٜزض وٙتطَ حبِت ِغعقی پبیساضی ؾیؿتٓ اظ ٘ٛع ٔدب٘جی اؾت ]

ثبقس. زیٙبٔیه ذغب ضٚی ؾغح ٔی ٞبی ذغب ثٝ ؾٕت ؾغح ٚ ٔحسٚز وطزٖثطای ثطزٖ حبِت 4وٙتطِی

چٖٛ زیٙبٔیه ذغب ضٚی ؾغح پبیساض اؾت، ثٙبثطایٗ ضٚی ؾغح ِغعیسٜ ٚ ثٝ نٛضت ٔدب٘جی ثٝ ؾٕت 

 2اظ وٙتطِی ثب ؾبذتبض ٔتغیط ،ٔجسأ حطوت ذٛاٞس وطز. ثطای ٔحسٚز وطزٖ زیٙبٔیه ذغب ثط ضٚی ؾغح

[. 6ت ؾٛییچ  ثب ؾطػت ثیٟٙبیت ضا زاضز ]لبثّیفطو ٕ٘ٛز تٛاٖ ٔیآَ قٛز وٝ زض حبِت ایسٜاؾتفبزٜ ٔی

 ثٙبثطایٗ وٙتطَ حبِت ِغعقی اظ زٚ ٔطحّٝ تكىیُ قسٜ اؾت:

 ثٝ ؾغح 9ٔطحّٝ ضؾیسٖ .4

 ثط ضٚی ؾغح 1ٔطحّٝ ِغعـ .2

 هرحلِ رسیذى 1-2-1

قٛز وٝ زض ثستطیٗ قطایظ ٕٔىٗ ٔؿیط زض ایٗ ٔطحّٝ ؾیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ چٙبٖ عطاحی ٔی

ی ایٗ ٔطحّٝ ایٗ ثٛزٖ ؾیؿتٓ اؾت. اظ ٔؼبیت ػٕسٜ 5ٔؼٙی ٔمبْٚ حبِت ذغب ثٝ ؾغح ثطؾس وٝ ثٝ

                                                 
1
 Control Effort 

2
 Variable Structure Control (VSC) 

3
 Reaching Phase 

4
 Sliding Phase 

5
 Robust 
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ؿتٓ تحت [. ثٝ ػجبضت زیٍط ؾی6ثبقس ]ٔی 4اؾت وٝ ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ ٘ٛیع ٚ اغتكبـ، تغییطپصیط

ٌیطز. یؼٙی زضؾت اؾت وٝ ضؾیسٖ ٔؿیط حبِت ذغب ثٝ ؾغح تضٕیٗ لطاض ٔی تأثیط اغتكبـ، ٘ٛیع

ضؾس ثٝ عٛض وبُٔ ٔكرم ٘یؿت. ثط ٕٞیٗ ٔؿیطی ثٝ ؾغح ٔی قٛز ِٚی ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ ٚ اظ چٝٔی

ٞب تؼطیف [. ٔجٙبی ایٗ ضٚـ9-7ٞبی ظیبزی نٛضت ٌطفتٝ اؾت تب ایٗ ٔطحّٝ حصف قٛز ]اؾبؼ تلاـ

ٞبی ؾیؿتٓ اظ اثتسا ثط ضٚی ؾغح لطاض ٌیط٘س. ٔكىُ وٝ حبِتثٝ عٛضیظٔبٖ اؾت  ثب طٔتغی یؾغح

 ٞبی ؾیؿتٓ اؾت.ِیٝ حبِتت زض قطایظ اٚٞب ٚخٛز ػسْ لغؼیی ایٗ ضٚـٕٞٝ

 

 ٔطحّٝ ضؾیسٖ ٔتغیطٞبی حبِت ثٝ ؾغح 4-4 قىُ 

                                                 
1
 Variant 
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 هرحلِ لغسش 1-2-2

[ ٚ ای ٗ ٟٕٔت طیٗ   6ثبق س ] ٔ ی  2تغییط٘بپ صیط  4زض ایٗ ٔطحّٝ ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ اغتكبـ ؾبظٌبض

اغتكبـ ؾبظٌبض، اغتكبقی اؾت وٝ زض ضاؾتبٞبی اثطٌصاضی [. 2ت وٙتطَ حبِت ِغعقی اؾت ]ذهٛنی

 قٛز.ؾیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ، ثٝ ؾیؿتٓ تحٕیُ ٔی

 

 ؾغح ِغعیسٖ ٔتغیطٞبی حبِت ثط ضٚیٔطحّٝ  2-4 قىُ 

تبثغ پؽ زض ٘تیدٝ، زض وٙتطَ حبِت ِغعقی ثٝ ٔٙظٛض حفظ ذبنیت تغییط٘بپصیطی اؾتفبزٜ اظ 

ثبیس عٛضی ا٘تربة قٛز وٝ ضؾیسٖ ثٝ ؾغح  kضطٚضی اؾت. ثٝ ػلاٜٚ ثٟطٜ ؾٛییچیًٙ یؼٙی  9ػلأت

اتفبق ٘یفتس ٔٛخت  نٛضت، اٌط زض ظٔبٖ ٔحسٚزی ایٗزض غیط ایٗ ضا زض ظٔبٖ ٔحسٚز تضٕیٗ ٕ٘بیس.

ٌبٜ ثٝ نفط ٘طؾیسٜ ٚ ِغعقی ضٚ ؾغح نٛضت ٍ٘یطز ٚ زض ػیٗ حبَ قٛز وٝ ٔؿیط حبِت ذغب ٞیچٔی

 َ حبِت ِغعقی، یؼٙی ذبنیت تغییط٘بپصیطی ضا ٘ساضز، ایسٜت وٙتطچٖٛ ایٗ فبظ ٟٕٔتطیٗ ذهٛنی

SMC [ 2اظ ثیٗ ذٛاٞس ضفت.] 

                                                 
1
 Matched Disturbance 

2
 Invariance 

3
 Sign Function 
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 هسایب ٍ هعبیب کٌترل حبلت لغسشی 1-2-3

 [:2-4ٚـ وٙتطِی ػجبضتٙس اظ ]ٔعایبی ایٗ ض

 ٞبی غیطذغیحتی ثطای ؾیؿتٓ 4ػّٕىطز ذٛة وٙتطِی زض حبِت تؼمیت .4

 ط ثب ظٔبٖٞبی ٔتغیت اػٕبَ ثٝ ؾیؿتٓلبثّی .2

 (MIMOٞبی چٙس ٚضٚزی چٙس ذطٚخی )ؾبظی ثط ضٚی ؾیؿتٓؾبزٌی پیبزٜ .9

 ٔحسٚزت ثٝ ٘ٛیع ٚ اغتكبـ ؾبظٌبض پؽ اظ ٌصقت ظٔبٖ تغییط٘بپصیطی ٚ ػسْ حؿبؾی .1

 وٙٙسٜتط وطزٖ عطاحی وٙتطَوبٞف ٔطتجٝ ؾیؿتٓ ٚ زض ٘تیدٝ آؾبٖ .5

 وٙٙسٜتط وطزٖ عطاحی وٙتطَذغی ٚ زض ٘تیدٝ آؾبٖؾبظی ؾیؿتٓ غیطذغی .6

 [:2-4ٚ ٔؼبیت آٖ ػجبضتٙس اظ ]

 چتطیًٙ .4

وٝ ثبیس ػسزی ثؿیبض  ػلأتثؿیبض ظیبز زض ٔمبثُ ٘ٛیع ثٝ زِیُ اؾتفبزٜ اظ تبثغ  2پصیطیآؾیت .2

قٛز وٝ چتطیًٙ ٘طؾیسٜ ثٝ ٌیطی ٕ٘بیس )ٕٞیٗ ػبُٔ ؾجت ٔیوٛچه ٚ ٘عزیه نفط ضا ا٘ساظٜ

 ؾغح ٚ زض ٘عزیىی آٖ قطٚع قٛز(.

 ثبیس ؾیؿتٓ ثغٛض وبُٔ ٔؼّْٛ ثبقس.لؿٕت وٙتطَ  یٝثطای ٔحبؾج .9

ثٝ ؾغح ٞبی ؾیؿتٓ اظ ؾغح ِغعقی زٚض ٞؿتٙس ٕٔىٗ اؾت ظٔبٖ ضؾیسٖ ٍٞٙبٔی وٝ حبِت .1

 )فبظ ضؾیسٖ( عٛلا٘ی ثبقس.

 هرٍر هقبلات 1-3

ثبقس. ٕٞبٖ عٛض وٝ زض لؿٕت لجُ ٌفتٝ قس وٙتطَ حبِت ِغعقی زاضای ٔعایب ٚ ٔؼبیجی ٔی

ی تٛؾظ ٔحممیٗ ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ ٔؼبیت آٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض عٛض ٌؿتطزٜوٙتطَ حبِت ِغعقی ثٝ

ثٝ زِیُ ؾٛییچیًٙ ٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ ثبقس وٝ . اظ خّٕٝ ٔؼبیت آٖ ثحث چتطیًٙ ٔی[4] ٌطفتٝ اؾت

                                                 
1
 Tracking 

2
 Vulnerability 
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قٛز. ثطای ٔمبثّٝ ثب چتطیًٙ پیكٟٙبزات ٔرتّفی اظ ظٔبٖ ثبلا زض ؾیؿتٓ ثبػث ٘بپبیساضی زاذّی ٔی

 زٞیٓ.اضائٝ وٙتطَ حبِت ِغعقی تب ٞٓ اوٖٙٛ قسٜ اؾت وٝ آٟ٘ب ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 رٍش لایِ هرزی 1-3-1

زض ایٗ ثبقس. ای اظ ثیٗ ثطزٖ چتطیًٙ ضٚـ لایٝ ٔطظی ٔیٞبی پیكٟٙبزی ثطیىی اظ اِٚیٗ ضٚـ

-ضٚـ زض اعطاف ؾغح ؾٛییچیًٙ یه لایٝ تؼطیف وطزٜ ٚ ؾیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ ضا چٙبٖ تؼطیف ٔی

ٞبی ذبضج ایٗ لایٝ ضا ثٝ زضٖٚ ایٗ لایٝ ؾٛق زٞس. زض ایٗ ضٚـ چتطیًٙ ثٝ وٙیٓ وٝ ٕٞٛاضٜ حبِت

 ٔٙبؾجی ثطلطاض قٛز یس ثیٗ ذغبی تؼمیت ٚ چتطیًٙ ٔهبِحٝقٛز ٚ ٕٞٛاضٜ ثبیعٛض وبُٔ حصف ٕ٘ی

، ضربٔت ایٗ لایٝ ضا ثبیس ثعضي زض ٘ظط ٌطفت وٝ ثبػث ثٝ ػجبضت زیٍط ثطای وبٞف چتطیًٙ [.2-4]

ثبقس چتطیًٙ ظیبز ذٛاٞس قس.  قٛز ٚ چٙب٘چٝ ضربٔت ایٗ لایٝ وٛچهافعایف ذغبی تؼمیت ٔی

ا٘س ضٚز ِٚی اوثط ٔحممبٖ ایٗ ضٚـ ضا پصیطفتٝپصیطی اظ ثیٗ ٔیٝ وٙیس اٌط چٝ زض ایٗ ضٚـ تغییط٘بتٛخ

تٛاٖ ثیف اظ ت تغییط٘بپصیطی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ، ضربٔت ایٗ لایٝ ضا ٕ٘یثطای حفظ ذبنی [. 42]

قٛز. ی ٔطظی ٔیثعضي زض زاذُ لایٝ ػبُٔ ٔٙدط ثٝ اؾتفبزٜ اظ ثٟطٜ حس ثعضي ا٘تربة ٕ٘ٛز ٚ ٕٞیٗ

 [:4-2] قٛزظیط اؾتفبزٜ ٔیزض ایٗ ضٚـ اظ ٔؼبزِٝ 

(4-4)                                                         

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ی ٔمساض وٛچىی ثبقس ثٟطٜ ضربٔت لایٝ ٔطظی اؾت. ٚاضح اؾت وٝ چٙب٘چٝ  وٝ زض آٖ 

ٔٛخٛز زض زاذُ لایٝ ٔطظی )یؼٙی 


k
تٛا٘س ثبػث ٘بپبیساضی زض زاذُ ایٗ ( ثعضي ذٛاٞس ثٛز وٝ ٔی

 یٜلایٝ قٛز ٚ ایٗ ٘بپبیساضی ٕٞبٖ چتطیًٙ اؾت. ثٙبثطایٗ ٌطچٝ ایٗ ضٚـ یىی اظ ػٛأُ ایدبز وٙٙس

[ ثط 44ٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ایٗ ضٚـ زض ]ث آٚضز.زٞس ِٚی ػبُٔ زیٍط ضا ثٛخٛز ٔیچتطیًٙ ضا وبٞف ٔی

زض ضٚی یه ٔسَ ّٞیىٛپتط ثب زٚ زضخٝ آظازی ٚ ثب ٚخٛز یه اغتكبـ ذبضخی ا٘دبْ قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ 
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 4تغجیمی ثطاؾبؼ لایٝ ٔطظی ثطای وٙتطَ ؾطػت ٔٛتٛض اِمبیی-فبظی-حبِت ِغعقی وٙٙسٜ[ وٙتط42َ]

پیكٟٙبز قسٜ اؾت وٝ زض حمیمت، ضٚـ لایٝ ٔطظی ثبػث یه تؼبُٔ ثیٗ ػّٕىطز وٙتطَ ٚ وبٞف 

ثب یه قیت غیطذغی زضٖٚ  2ی فبظی ٔب٘ٙس یه تبثغ اقجبعوٙٙسٌٜیطی وٙتطَثبقس. ثىبضچتطیًٙ ٔی

، ػلاٜٚٔطظی ثبضیه ٘عزیه ؾغح ِغعـ ثطای تضٕیٗ پبیساضی ؾیؿتٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٝلایٝ

عٛض وٝ اظ ضٚی ٕٞبٖ یه لبٖ٘ٛ تغجیك ثطای ترٕیٗ وطاٖ ٘بٔؼّْٛ ػسْ لغؼیت ثىبض ضفتٝ اؾت.

[ 49عٛض وبُٔ حصف ٘كسٜ اؾت. ضٚقی وٝ زض ]ذطٚخی قجیٝ ؾبظی ٞب ٔكرم اؾت، چتطیًٙ ثٝ

ٌٛ٘ٝ اؾت وٝ ثطای وٙتطَ حبِت ِغعقی زٚ لایٝ ٔطظی ثطای وٙتطَ ثبض ٔفیس ٚ پیكٟٙبز قسٜ ثٝ ایٗ

وٝ ایٗ زٚلایٝ ثبػث ٔمبثّٝ چتطیًٙ زض ؾیٍٙبَ  ٞبی ذغی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜن زض ٔٛتٛضانغىب

[ یه لایٝ ٔطظی ثبثت زض٘ظطٌطفتٝ وٝ ثب 41قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ زض ]ٔی وٙتطَ ٚ انغىبن اؾتبتیىی

ثسٖٚ ایٗ وٝ ٔمبزیط زلیك پبضأتطٞبی لایٝ ٔطظی ترٕیٗ ظزٜ قٛز  9اقجبع انلاح قسٜاؾتفبزٜ اظ تبثغ 

زض حبِی وٝ، ٔكىّی وٝ زض ایٗ زٚ ٘ٛع ضٚـ ٚخٛز  وٙس.یساضی ٔٛتٛض ذغی ؾٙىطٖٚ ضا تضٕیٗ ٔیپب

ٞبی ایٗ ؾبظیزاضز ایٗ اؾت وٝ فمظ ثطای ٔٛتٛضٞبی ذغی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ضٕٙب ثب تٛخٝ ثٝ قجیٝ

كىّی ٟٕٔتطیٗ ٔقٛز ذطٚخی ثب ذغبی ظیبزی ضٚ ثٝ ضٚ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح زٚ ٔمبِٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ٚ اِٚیٗ ٚ ٟٕٔتطیٗ ذبنیت  ضٚزتغییط٘بپصیطی ؾیؿتٓ اظ ثیٗ ٔی زض ایٗ ضٚـ ٚخٛز زاضز ایٗ اؾت وٝ

 وٙتطَ حبِت ِغعقی اظ زؾت ضفتٝ اؾت.

 رٍش لایِ هرزی تطبیقی 1-3-2

ی ایٗ ضٚـ ثط ایسٜثبقس. ضٚـ زٚٔی وٝ ثطای انلاح ضٚـ لایٝ ٔطظی پیكٟٙبز قس ایٗ ضٚـ ٔی

بثك ثب یه اٍِٛی ٔٙظٓ ٚ ضٚقی ط ثٛزٜ ٚ ٔغٔتغی t)(ایٗ ٔجٙب اؾت وٝ ضربٔت لایٝ ٔطظی یؼٙی 

َ ٕٔىٗ اؾت ایٗ چٙیٗ ثٝ ثٝ عٛض وبُٔ حصف قٛز. زض ٍ٘بٜ اٚعٛضی تغییط ٕ٘بیس وٝ چتطیًٙ  1ٖٔسٚ

                                                 
1
 Induction Motor (IM) 

2
 Saturation 

3 Modified Saturation (MSA) 
4
 Systematic 
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س؛ ِٚی زض ایٗ ضٚـ ٘یع ثٝ ٘بچبض زض ٕ٘بی٘ظط ثطؾس وٝ ایٗ ضٚـ چتطیًٙ ضا ثٝ عٛض وبُٔ حصف ٔی

قٛز. ثٝ ػجبضت زیٍط ٌطچٝ ایٗ ضٚـ یىی اظ ػٛأُ ایدبز ی ثعضي اؾتفبزٜ ٔیزاذُ لایٝ ٔطظی اظ ثٟطٜ

-وٙس ِٚی ٔٛخت ثطٚظ ٘بپبیساضی زض زاذُ لایٝ ٔطظی ٔیی چتطیًٙ ضا ثٝ عٛض وبُٔ حصف ٔیوٙٙسٜ

 قٛز.

ٞبی اؾت وٝ ضربٔت لایٝ ضا ثط ٔجٙبی حبِت[ ضٚقی پیكٟٙبز قسٜ 45ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ]

قٛز ٚ زٚض قٛ٘س ضربٔت ایٗ لایٝ ثعضي ٔیٞبی ؾیؿتٓ اظ ؾغح زٞس. ٞطٌبٜ حبِتؾیؿتٓ تغییط ٔی

ٝ قسٜ زض یبثس. ضٚـ اضائٞبی ؾیؿتٓ ثٝ ؾغح ٘عزیه قٛ٘س ضربٔت ایٗ لایٝ وبٞف ٔیچٙب٘چٝ حبِت

ٞبی غیط ذغی اؾت ٚ اػٕبَ آٖ ثط ضٚی ؾیؿتٓٞبی ذغی اػٕبَ قسٜ ایٗ ٔمبِٝ فمظ ثط ضٚی ؾیؿتٓ

[ ضٚـ زیٍطی پیكٟٙبز قسٜ وٝ ثط ضٚی 4تٛا٘س زض آیٙسٜ ا٘دبْ قٛز. زض ]اظ خّٕٝ وبضٞبیی اؾت وٝ ٔی

َ پبییٗ ضٚـ اؾتفبزٜ اظ یه فیّتط زضخٝ اٚٞبی غیط ذغی ٘یع اػٕبَ قسٜ اؾت. ٔجٙبی ایٗ ؾیؿتٓ

-خٌّٛیطی ٔی ts)(ٚ تأثیط آٟ٘ب ثط زیٙبٔیه ؾغح یؼٙی ٌصض اؾت وٝ اظ ػجٛض ٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ ثبلا 

وٙس؛ ثط ایٗ ٔجٙب چتطیًٙ ٘بقی اظ ؾٛییچیًٙ ؾیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ حصف ذٛاٞس قس. ضٚـ زیٍطی 

 ثبقس.ٌصض ٔییؼٙی اؾتفبزٜ اظ یه فیّتط پبییٗ [ ٔؼطفی قسٜ اؾت وٝ ثط اؾبؼ ٕٞیٗ ایسٜ،46٘یع زض ]

ثیٗ  ثٝ زِیُ ٚخٛز ٘بپبیساضی زاذّی زض زاذُ لایٝ ٔطظی اظ پصیطی ؾیؿتٓزض ایٗ ضٚـ ٘یع تغییط٘ب

 ذٛاٞس ضفت.

 کٌترل حبلت لغسشی هرتبِ ببلا 1-3-3

قٛز ٚ ٞسف آٖ اؾت وٝ ؾیٍٙبَ زض وٙتطَ حبِت ِغعقی ٔؼِٕٛی ؾغحی پبیساض تؼطیف ٔی

ٞبی ؾیؿتٓ بض ٚ ٘ٛیع، زیٙبٔیهٚضٚزی وٙتطَ عٛضی تؼییٗ قٛز وٝ حتی زض حضٛض اغتكبـ ؾبظٌ

 sضٚی ایٗ ؾغح لطاض ٌیط٘س. ثطای غّجٝ ثط اغتكبقبت ٔصوٛض، اؾتفبزٜ اظ ؾٛییچیًٙ ضٚی ؾغح 

 ثبقس.ضطٚضی ٔی

قٛز ً ثٝ ٔكتمبت ثبلاتط ؾغح ٔٙتمُ ٔیایٗ ؾٛییچیٙ ب زض وٙتطَ حبِت ِغعقی ٔطتجٝ ثبلاأ
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[. فطو وٙیس 47,48قٛز ]ٕٞٛاض ثٛزٜ ٚ ؾٛییچیٍٙی زض آٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘یثٙبثطایٗ ذٛز ؾغح نبف ٚ 

),(وٝ ٞسف نفط وطزٖ ذطٚخی  tXs  ٝاؾت، وX  ٚ ٜثطزاض حبِت ؾیؿتٓ ثٛزt  ٖٔتغیط ثب ظٔب

ؾیؿتٓ ثبقس، یؼٙی تؼساز زفؼبتی وٝ  4ِغعـ یٝثیبٍ٘ط ٔطتج rاؾت. ثٝ ػلاٜٚ فطو وٙیس ػسز عجیؼی

[. ثٝ ػٙٛاٖ 48٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ٔكتك ٌطفت تب ؾیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ زض آٖ ظبٞط قٛز ] sثبیس اظ 

[:48ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس ] یٝٔثبَ ؾیؿتٕی ثب ٔؼبزِ
 

 

(4-2)
                                                                                ),(
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 ثبقس، آٍ٘بٜ ذٛاٞیٓ زاقت: rِغعـ ایٗ ؾیؿتٓ  یٝفطو وٙیس ٔطتج

(4-9)                                                 sLsLLus
r

f

r
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زض  s[. اوٖٙٛ ٞسف اظ عطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ، نفط وطزٖ 2اؾت ] 2ػٍّٕط ٔكتك ِی Lوٝ 

ثبقس. یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٔكىلات ایٗ ضٚـ ایٗ اؾت وٝ ٔی u( ثب اؾتفبزٜ اظ ؾیٍٙبَ 9-4) یٝٔؼبزِ

لاػبت ظیبزی اظ ؾیؿتٓ ٘یبظ زا٘ف ٚ اعٝ (، ث9-4ت اؾتفبزٜ اظ ٔكتك ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔؼبزِٝ )ثٝ ػّ

ی ؾغح ِغعقی ثبیس ثب وٕه یه ٝ(، ٔكتك ٔؼبز2rِ)  9زٚثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض حبِت ٔطتجٝ[. 4اؾت ]

٘كبٖ زازٜ قسٜ [ ثب اؾتفبزٜ اظ تٛاثغ تٛنیفی 41[. ثٝ ػلاٜٚ زض ]49اٍِٛضیتٓ ٔٙبؾت ترٕیٗ ظزٜ قٛز ]

تؼطیف چتطیًٙ ، ثٝ نٛضتی  ٚخٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ اٌط چتطیًٙاؾت وٝ زض ایٗ ضٚـ ٘یع أىبٖ ثطٚظ 

اظ تبثغ ػلأت اؾتفبزٜ  uٝ قس پصیطفتٝ قٛز، چٖٛ زض ایٗ ضٚـ ٘یع زض ؾیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ ئوٝ اضا

ٞبی غیطذغی ٟٙبز قسٜ وٝ ثطای ؾیؿتٓ[ ضٚقی پیك22زض ] قٛز چتطیًٙ حصف ٘رٛاٞس قس.ٔی

عٛضی قٛز. ثٝنٛضت ذٛز تٙظیٓ ا٘دبْ ٔی٘بٔؼّْٛ، اٍِٛضیتٓ لبٖ٘ٛ وٙتطَ حبِت ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ثٝ

تٛاٖ ثطاؾبؼ ٍٕٞٙی ٞٙسؾی ٚ ا٘تٍطاَ حبِت ِغعقی ٔكبٞسٜ وطز وٝ پبیساضی زض ظٔبٖ ٔحسٚز ضا ٔی

 1یؿتٓ ثب وطاٖ ٘بٔؼّْٛ، یه تبثغ ؾیٍٕٛیساَٞبی ؾٚ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف چتطیًٙ ٚ حُ ػسْ لغؼیت

                                                 
1
 Sliding Order 

2
 Lie Derivative 

3
 2-Order Sliding Mode Controller 

4
 Sigmoidal 
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وٙٙسٜ ثٟطٜ وٙتطَ ثسٖٚ ؾٛییچیًٙ فطوب٘ؽ ثبلا زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تغجیك ثطذظ ٚ یه تٙظیٓ

 ٌیطز. عٛض ٔكرم اؾت ایٗ ضٚـ ثطای وبٞف چتطیًٙ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیٕٞبٖ

[ 24ثٛزٜ، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ]زض ثؼضی اظ ٔمبلات وٙتطَ حبِت ِغعقی ٔطتجٝ زٚ ٔٛضز اؾتفبزٜ 

ٔؿئّٝ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔطثٛط ثٝ ضزیبثی حبِت فضبپیٕب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ زض 

وٙتطَ حبِت ِغعقی ٔطتجٝ زٚ ثط ضٚی یه ؾیؿتٓ اِىتطٚٔىب٘یىی ا٘دبْ قسٜ زض حبِی وٝ ثطای   [22]

اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ اؾت. ِٚی ٕٞبٖ عٛض ذطٚخی -ٌیطی ٚضٚزیثسؾت آٚضزٖ پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ اظ ا٘ساظٜ

آیس ٔكرم اؾت وٝ ثبیس ؾیؿتٓ ثغٛض وبُٔ زض زؾتطؼ ثبقس تب ثتٛاٖ ثب چٙس وٝ اظ ٘تبیح ثطٔی

 ٌیطی ثٝ ؾیٍٙبَ وٙتطَ زؾت یبفت.ٔطحّٝ ٔكتك

 کٌترل حبلت لغسشی دیٌبهیکی 1-3-4

ثٝ عٛض  ٌیط )ٚ یبزض ایٗ ضٚـ ثطای حصف ؾٛییچیًٙ ؾیٍٙبَ ٚضٚزی ؾیؿتٓ، اظ یه ا٘تٍطاَ

 .[21،29قٛز ]وّی اظ یه فیّتط پبییٗ ٌصض( اؾتفبزٜ ٔی

 

 ٌیطثط اؾبؼ ا٘تٍطاَ  DSMCپیبزٜ ؾبظی  9-4 قىُ 

ثب اؾتفبزٜ اظ عطاحی ؾیٍٙبَ وٙتطِی وٝ زض ضٚـ وٙتطَ حبِت ِغعقی  uوٝ زض آٖ ٔمساض 

زض  SMCزؾت ذٛاٞس آٔس. ثٙبثطایٗ، ؾٛییچیًٙ حبنُ اظ تبثغ ػلأت ٔٛخٛز زض قٛز ثٝٔحبؾجٝ ٔی

u  ظبٞط ذٛاٞس قس ٘ٝ زض ٚضٚزیu ٗآیس ایٗ ضٚـ ثٛخٛز ٔی. ثٙبثطایٗ ٟٕٔتطیٗ ٔكىّی وٝ زض ای

 اؾت وٝ زضخٝ ؾیؿتٓ یه ٚاحس افعٚزٜ ذٛاٞس قس. ؾیؿتٓ غیطذغی ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس:
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( 4-1 ) 

Tوٝ 

nxxxx ],,[ 21 ٞب، ثطزاض حبِتu  ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطَ ٚضٚزیy  ٝذطٚخی ؾیؿتٓ ٚ ث

 ٘بٔؼّْٛ اؾت. xf)(ػلاٜٚ تبثغ 

( ضا ثٝ نٛضت یه ؾیؿتٓ 47-2، ٔؼبزِٝ )uثٝ ایٗ ؾیؿتٓ ٚ ٔحبؾجٝ  DSMCثطای اػٕبَ 

 افعٚزٜ ذٛاٞیٓ ٘ٛقت:

(4-5)                                                                              
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ٔكرم ٚ  fٚ یب زیٙبٔیه ؾیؿتٓ یؼٙی  1nxثبیس حبِت  uٚاضح اؾت وٝ ثطای ٔحبؾجٝ 

(، ثٝ 5-4ٔكىُ زیٍط ایٗ ضٚـ ایٗ اؾت وٝ ثٝ ػّت ٚخٛز ٔكتك زض ٔؼبزِٝ )  [.21،29ٔؼّْٛ ثبقس ]

 عٛض وبُٔ قٙبؾبیی قٛز. ثٝ ػجبضت زیٍط، ؾیؿتٓ ثبیس ثٝزا٘ف ٚ اعلاػبت ظیبزی اظ ؾیؿتٓ ٘یبظ اؾت

[4 .] 

چٟبض ثؼسی ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی وٙتطَ  4آقٛثی فٛق[ ؾیؿتٓ 25زض ]

آٚضز، زض ایٗ ثسؾت ٔی 2ٌیطی ٘بٔؿبٚی ذغی ٔبتطیؽقسٜ اؾت وٝ پبضأتطٞبی ؾغح ِغعـ ضا ثب ثىبض

ٔمبِٝ اظ ضٚیتٍط لسضتٕٙسی ثطای قٙبؾبیی ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ ٘كسٜ ٚ ٕٞیٗ أط ثبػث قسٜ وٝ چتطیًٙ 

[ تبثغ خسیسی ثطای ؾٛییچیًٙ وٙتطَ حبِت 26ُٔ حصف ٘كٛز. زض ]وبٞف پیسا وطزٜ ٚ ثغٛض وب

اضائٝ قسٜ اؾت. ایٗ تبثغ ؾٛییچیًٙ خسیس ثب اؾتفبزٜ  9ِغعقی زیٙبٔیىی ثطای ضزیبثی غیطٚؾىٛح ٕٔع

ٞبی ٘بپیٛؾتٝ ضا ثٝ ٔكتك ٔطتجٝ اَٚ ؾیٍٙبَ تٛا٘س ػجبضتاظ اذتلاف نفحٝ ِغعقی ولاؾیه وٝ ٔی

ٔكىُ ایٗ ضٚـ ثٝ ضٚز. قسٜ ِٚی ثغٛض وبُٔ اظ ثیٗ ٕ٘یت وبٞف چتطیًٙ وٙتطَ ا٘تمبَ زٞس،  ٔٛخ

                                                 
1
 Hyper chaotic 

2
 Linear Matrix Inequality 

3
 MEMS gyroscope 
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ثبقس وٝ ثب افعٚزٜ قسٖ یه ٚاحس ثٝ ٔطتجٝ ؾیؿتٓ انّی، ٔسَ خسیسی ثٛخٛز آٔسٜ وٝ ثبیس ایٗ ٔی

ثغٛض وبُٔ قٙبؾبیی قٛز. أب زض ضٚـ ٔطتجٝ ثبلا ثٝ ٔكتك ٔسَ ؾیؿتٓ، وٝ ثیبٍ٘ط اضخحیت ضٚـ 

ـ ٔطتجٝ ثبلا اؾت. ثٝ عٛض وّی، عطاحی وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی چبِف زیٙبٔیىی ٘ؿجت ثٝ ضٚ

غح ٚ ٞبی زیٍط اؾت، ثٙبثطایٗ عطاحی ایٗ ؾثطاٍ٘یع اؾت چٖٛ زض آٖ ثُؼس ؾغح ِغعـ، ثیكتط اظ ضٚـ

 ٔحبؾجٝ آٖ ٔكىُ ذٛاٞس ثٛز.

 ّبی َّشوٌذرٍش 1-3-5

ؾبظی ػّٕی ایٗ ٘ٛع ٜپیچیسٌی پیبزط ثب ٞسف وبٞف حبؾجبت ٘طْ زض وٙتطَ ؾبذتبض ٔتغیاؾتفبزٜ اظ ٔ

ثٝ ٔٙظٛض تحّیُ  حبؾجبت ٘طْ،ط زض ٔىؽ اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ؾبذتبض ٔتغیثبقس ٚ ثطػٞب ٔیوٙٙسٜوٙتطَ

ٙٛاٖ ٔثبَ زض ٍٞٙبْ آٔٛظـ یه تط پبیساضی ؾبذتبضٞبی ٞٛقٕٙس ٚ یب ٔمبْٚ وطزٖ آٟ٘ب اؾت. ثٝ ػؾبزٜ

 یی ٚ پبیساضی اٍِٛضیتٓ آٔٛظقی ضا تضٕیٗ ٕ٘بیس.تٛا٘س ٍٕٞطأی SMCػهجی، اؾتفبزٜ اظ  قجىٝ

ٞبی غیطذغی ٔٛضز ٞب زض ؾیؿتٓوٙٙسٜٞبی ٞٛقٕٙس زض ؾبذتبض وٙتطَٞبی اذیط، ضٚـزض زٞٝ

 ا٘س.ٞبی وٙتطَ حبِت ِغعقی ا٘دبْ زازٜ[ ٚ تحمیمبت ٔرتّفی ضٚی ضٚـ27ا٘س]اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ

ثطای تٛنیف ٚ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ  4فبظی ؾٌٛٙٛ-[ ؾیؿتٓ تبوبٌی28ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ]

ثبقس وٝ ثب ٔی قٛز. یىی اظ قطایظ وبفی ثطای پبیساضی ٔدب٘جی حطوت ِغعقیغیطذغی اؾتفبزٜ ٔی

زؾت یبثی ثٝ ؾٛییچیًٙ ؾغح، ٔكرم ٚ  2تغجیمی-وٙٙسٜ حبِت ِغعقیاؾتفبزٜ اظ عطاحی  وٙتطَ

ٞبی غیطذغی ثبلایی زاضز ٚ ٙبٔیهزضیبیی اقبضٜ قسٜ وٝ زی[ ثٝ یه ظیط29قٛز. زض ]تضٕیٗ ٔی

ٞب ثؿیبض ؾرت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ضٚقی وٝ اضائٝ قسٜ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت ترٕیٗ ایٗ زیٙبٔیه

ٌط اَٚ ی وٝ قیت ؾغح ِغعقی تٛؾظ ترٕیٗظ٘ٙسٜ فبظی ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ ثٝ ٌٛ٘ٝوٝ زٚ ترٕیٗ

ؾبظ یت ذطٚخی فبظی زضاؾتٙتبج غیطفبظیٌط زْٚ تٛاثغ ػضٛقٛز. زضحبِی وٝ، ترٕیٗضٚظ ٔیفبظی ثٝ

                                                 
1
 Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy 

2
 Adaptive sliding-mode 
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-فبظی-[ ٘یع ثب ضٚـ وٙتطَ حبِت ِغعقی92وٙس. ]ضٚظ ٔیثٝ 4فبظی-زض اٍِٛضیتٓ وٙتطَ حبِت ِغعقی

وٙس ثغٛضی، زض ایٗ ٘ٛع وٙتطَ ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ حبِت ِغعقی تغجیمی ضثبت زِٚیٙىی ضا وٙتطَ ٔی

قٛز. ثطای حصف چتطیًٙ ٘بذٛاؾتٝ یه ٔی ٞب تضٕیٗپبیساضی ٔدب٘جی زض حضٛض ػسْ لغؼیت

ظ٘س. ٞبی ٔٛخٛز زض ؾیؿتٓ ضا ترٕیٗ ٔیتغجیمی عطاحی قسٜ وٝ وطاٖ ػسْ لغؼیت-ٌط فبظیترٕیٗ

تغجیمی ثب تطویت وٙتطَ حبِت -فبظی-وٙٙسٜ ػهجیاظ وٙتطَ 2[ ثطای وٙتطَ ضثبت وطٚی غّتب49ٖزض ]

فبظی ٚ -ؾبذتبض ایٗ وٙتطَ قبُٔ یه قجىٝ ػهجیثبقس. ثطاؾبؼ اٍِٛضیتٓ یبزٌیطی ٔی SMCِغعقی 

ضٚظ ضؾب٘ی لٛا٘یٗ ؾیؿتٓ وٙس. ثٝب٘جی ؾیؿتٓ ضا تضٕیٗ ٔیوٙٙسٜ ٔؼِٕٛی وٝ پبیساضی ٔدیه وٙتطَ

[ ثطای وٙتطَ ٌكتبٚض 94ٌیطز. زض ]فبظی ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی وٙتطَ حبِت ِغعقی نٛضت ٔی-ػهجی

فبظی -می وٝ ثطای تٙظیٓ پبضأتطٞب ذٛز اظ قجىٝ ػهجیؾبظ ؾطػت تغجیٔٛتٛض اِمبیی اظ یه خجطاٖ

ؾبظ فبظی ثٝ ػٙٛاٖ خجطاٖ-حبِت ِغعقی PDوٙٙسٜ اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ اظ یه وٙتطَ

ٞبی ٔتغیط نٛضت ثطذظ ٚ ثطاؾبؼ ذغبی ثیٗ حبِتٞبی اضتجبعی ثٝؾطػت اؾتفبزٜ قسٜ وٝ ٚظٖ

 ثیٙٙس.ؾیؿتٓ ٚ ٔسَ ٔطخغ آٔٛظـ ٔی

 ًبهِبر سبختبر پبیبى هرٍری 1-4

 ٘بٔٝ ثٝ تطتیت ظیط تٙظیٓ قسٜ اؾت:ٞبی زیٍط ایٗ پبیبٖفهُ

زض فهُ زْٚ، تؼطیفی اظ ضٚیتٍطٞب ٚ ٘حٜٛ ا٘دبْ ترٕیٗ، قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ٚ عطاحی ٚ ٕٞچٙیٗ 

وٙیٓ. زض فهُ ٞبی وٙتطِی وٝ ثطای ٞطوساْ اظ ضٚیتٍطٞب ثغٛض خساٌب٘ٝ عطاحی قسٜ ٔؼطفی ٔیؾیٍٙبَ

ٞبیی وٝ ثطای وٙتطَ حبِت ِغعقی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیتٍط ػهجی اضائٝ قس ضا ثهٛضت ی تئٛضیٕٝؾْٛ، ٞ

زض فهُ چٟبضْ ٘یع،  ٌیطز.زض ایٗ فهُ نٛضت ٔی ٞبٞب ٚ اثجبتٔؼبزلات ضیبضی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ عطاحی

زٜ قسٜ زیٍط ضٚـ اضائٝ قسٜ ثطای وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی وٝ اظ ضٚیتٍط حبِت ِغعقی اؾتفب

                                                 
1
 Fuzzy Sliding Mode Control (FSMC) 

2
 Spherical Rolling Robot 
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ٞب ٚ ؾبظیقجیٝفهُ پٙدٓ  زض زٞیٓ.اؾت ضا ثهٛضت ٔجبحث عطاحی ٚ ٔحبؾجبت ضیبضی ا٘دبْ ٔی

ٌیطی ٚ پیكٟٙبزات ضا وٙیٓ ٚ زض ٟ٘بیت زض فهُ قكٓ ٘تیدٝٞبی پیكٟٙبزی ضا اضائٝ ٔیٔمبیؿٝ ضٚـ

 ذٛاٞیٓ زاقت.
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 هقذهِ  2-1

ٌیط لجُ اظ ؾیٍٙبَ وٙتطَ لطاض زض وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی یه ا٘تٍطاَ وٝ تٛخٝ ثٝ ایٗثب 

ػجبضت زیٍط، تبثغ ػلأتی وٝ زض ؾیٍٙبَ ثٝ وٙس.ٌصض ػُٕ ٔینٛضت یه فیّتط پبییٌٗیطز ٚ ثٝٔی

ٌیط لجُ اظ قٛز، تٛؾظ ا٘تٍطاَوٙتطَ حبِت ِغعقی ٚخٛز زاضز ٚ ثبػث چتطیًٙ زض ذطٚخی ٔی

یٍٙبَ وٙتطَ زض حبِت زیٙبٔیىی، حصف قسٜ ٚ ٔٛخت اظ ثیٗ ضفتٗ ثٛخٛز آٚض٘سٜ چتطیًٙ زض ؾ

آیس ٚخٛز ٔیقٛز. أب، ثب حُ ٔكىُ چتطیًٙ ٔكىُ زیٍطی ثٝؾیٍٙبَ وٙتطَ یؼٙی تبثغ ػلأت ٔی

-قٛز وٝ ثبیس ثٝ ٘حٛی ؾیؿتٓ خسیس ثٛخٛز آٔسٜ ثٝوٝ یه ٚاحس ثٝ ٔطتجٝ ؾیؿتٓ ٚالؼی افعٚزٜ ٔی

ضٚقی خسیس ثطای وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی  ٘بٔٝپبیبٖ زض ایٗت وبُٔ قٙبؾبیی قٛز. نٛض

 ٞبی ػهجی ثبظٌكتی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیتٍط حبِت ِغعقیقجىٝٞبی غیطذغی ثب اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ

نٛضت وبُٔ وٝ ایٗ ٔكىُ وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی وٝ ؾیؿتٓ خسیس ثبیس ثٝ قٛزپیكٟٙبز ٔی

ٞبی ػهجی ثبظٌكتی ثطای ی ثطذظ ثطاؾبؼ قجىٝوٙس. ٔب زٚ ضاثغٝٝ قٛز ضا ثطعطف ٔیقٙبذت

آٚضیٓ وٝ زض ایٗ ٔسِی ثطای ؾیؿتٓ غیطذغی ٘بٔؼّْٛ ثسؾت  زٞیٓ وٝقٙبؾبیی ؾیؿتٓ پیكٟٙبز ٔی

قٛز ٚ زض فهُ ؾْٛ ٘حٜٛ عطاحی ٚ ٔؼبزلات فهُ تٛضیحبتی زض ٔٛضز ٘حٜٛ ا٘دبْ ٚ ٔعایب ٌفتٝ ٔی

ضا ثطضؾی ذٛاٞیٓ ٕ٘ٛز. زض ٔٛضز ضٚیتٍط حبِت ِغعقی ٘یع ثٝ ٕٞیٗ تطتیت ٘حٜٛ ػّٕىطز ٚ ضیبضی آٖ 

ٔعایبی آٖ زض ایٗ فهُ ثطضؾی ذٛاٞس قس ٚ زض فهُ چٟبضْ ٔؿبئُ ضیبضی ٚ عطاحی ایٗ ضٚیتٍط ضا 

 ذٛاٞیٓ زاقت.

ثىبضٌیطی اؾت وٝ ٞٓ  4ٔٛضٛع انّی زض عطاحی ضٚیتٍط قجىٝ ػهجی تؼطیف یه لبٖ٘ٛ یبزٌیطی

اٍِٛضیتٓ ٔحجٛثی  (BP) 2وٙس. پؽ ا٘تكبض ذغبثبقس ٚ ٞٓ پبیساضی ؾیؿتٓ ضا تضٕیٗ ٔیآٖ ضاحت ٔی

ثٙسی، قٙبذت، ٔكبٞسٜ ٚ ٔؿبئُ ٞبی ٔرتّف ٟٔٙسؾی اظ خّٕٝ قٙبؾبیی، عجمٝاؾت وٝ زض ظٔیٙٝ

ٌی لبثُ قٛز. ٔحجٛثیت ثٝ ؾبذتبض ؾبزٜ آٖ اؾت وٝ ثٝ ؾبزنٛضت ٌؿتطزٜ اؾتفبزٜ ٔیوٙتطَ ثٝ

                                                 
1
 Learning rule 

2
 Backpropagation  



19 
 

زٞس. ٔكىُ انّی ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح، ػّٕىطز لبثُ لجَٛ ایٗ اٍِٛضیتٓ ضا ٘كبٖ ٔیؾبظی ٔیپیبزٜ

تٛاٖ آٖ ضا ثطای ٞبیی وٝ ٕ٘یوبضٞبی لجّی، وٕجٛز ٔحبؾجبت اثجبت پبیساضی یب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

بیساضی اوثط ضٚیتٍطٞبی . ایسٜ اؾبؾی پ[92] وبض ثطزتط ٚ ٔطتجٝ ثبلاتط ثٝٞبی غیطذغی پیچیسٜؾیؿتٓ

ٚ یه لبٖ٘ٛ یبزٌیطی وٝ ٔؼیٗ ٔٙفی ثٛزٖ اؾت قجىٝ ػهجی، ا٘تربة یه تبثغ زِرٛاٜ ِیبپب٘ٛف 

تٙظیٓ قسٜ  (BP)ٔكتك تبثغ ِیبپب٘ٛف ضا تضٕیٗ وٙس. ثب ایٗ حبَ، لبٖ٘ٛ یبزٌیطی زض پؽ ا٘تكبض ذغب 

 اؾت.

قٛز، ٟٕٔتطیٗ ٔعیت طیف ٔیثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ حبِت ِغعقی ضٚی ؾغح تٛؾظ تبثغ ػلأت تؼ

-ػلاٜٚ ػسْ لغؼیتایٗ ضٚـ ثٝ تغییط٘بپصیط ثٛزٖ ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ ٘ٛیع ٚ اغتكبـ ٚ ثٝ

ؾبظی آٖ ؾبزٜ ٚ لبثُ اػٕبَ ثٝ ٕٞٝ ؾیؿتٓ ثبقس. عطاحی ٚ پیبزٜٞبیی وٝ زض ؾیؿتٓ ٚخٛز زاضز ٔی

ٞبی ایٗ ثبقس. اظ زیٍط ٔعیتی ٔیٞبیی ثب چٙس ٚضٚزی ٚ چٙس ذطٚخٞبی غیطذغی حتی ثٝ ؾیؿتٓ

قٛز حبِت تؼمیت تٛاٖ ثٝ ٔدب٘جی ثٛزٖ حبِت ِغعقی اقبضٜ وطز وٝ ایٗ ٚیػٌی ثبػث ٔیضٚـ ٔی

ٞبی غیطذغی ٘یع ثغٛض وبُٔ نٛضت ٌیطز ٚ ػّٕىطز وٙتطِی ٘یع ثٝ ذٛثی ا٘دبْ حتی ثطای ؾیؿتٓ

قسٜ زض وٙبض وٙتطَ حبِت ِغعقی ٘بٔٝ ضٚیتٍط حبِت ِغعقی وٝ  پیكٟٙبز قٛز. زض ایٗ پبیبٖٔی

-ٞب ثٛخٛز ٔیزیٙبٔیىی یه ؾیؿتٓ وٙتطِی ثؿیبض ٔمبْٚ زض ثطاثط اغتكبقبت ٚ ٘ٛیعٞب ٚ ػسْ لغؼیت

 آٚضز.

وٙیٓ وٝ ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ زض ( ٔكرم اؾت فطو ٔی4-2عٛض وٝ اظ قىُ )ٕٞبٖ

یٓ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیتٍطٞب وٙثبقٙس پؽ ثطای قٙبؾبیی اظ ضٚـ فضبی حبِت اؾتفبزٜ ٔیزؾتطؼ ٔی

-ترٕیٗ ظزٜ قسٜ ٚ قٙبؾبیی ٔی ٌطٔكبٞسٜ)ػهجی ٚ ِغعقی( ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ زض لؿٕت 

ٌیطیٓ تب ٔؼبزِٝ قٛ٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔتغیطٞبی ثسؾت آٔسٜ ٚ ضطایت ؾغح ِغعقی وٝ زض ٘ظط ٔی

  ٔحبؾجٝفعٚزٜ قسٜ زض ثّٛن ؾغح ٞطٚیتع ثبقس، ؾغح ِغعقی وٝ یه ٚاحس ثٝ ٔطتجٝ ؾیؿتٓ ٚالؼی ا

s ْٞبی قٛز، ؾپؽ ٔكتك ؾیٍٙبَ وٙتطَ اظ ضاثغٝ ٔكتك ؾغح ِغعـ، ٔتغیطٞبی حبِتٔی ا٘دب
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ذٛاٞیٓ زاقت. ٔكتك ؾیٍٙبَ  u ؾیٍٙبَ وٙتطَ ضا زض ثّٛن ٔحبؾجٝ ظزٜ قسٜ ٚٔٛخٛز ٚ ترٕیٗ

وٙس وٝ ایٗ ؾیٍٙبَ ثٝ ؾیٍٙبَ وٙتطَ ضا تِٛیس ٔیٌیط وٙتطَ ثسؾت آٔسٜ پؽ اظ ػجٛض اظ یه ا٘تٍطاَ

عٛض وبُٔ قٛز ٚ ٕٞیٗ چطذٝ ازأٝ زاضز تب ذغب ثٝ نفط ٘عزیه قسٜ ٚ ؾیؿتٓ ثٝؾیؿتٓ ٚاضز ٔی

 قٙبؾبیی قٛز.

 

 ثٝ ضٚـ فضبی حبِت قٙبؾبیی ٚ وٙتطَؾبذتبض  4-2 قىُ 

 تعریف هسئلِ 2-2

 ٌیطیٓ:ؾیؿتٓ غیطذغی ظیط ضا زض ٘ظط ٔی
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Tوٝ 

nxxxx ],,[ 21  ٞب، ثطزاض حبِتu  ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطَ ٚضٚزیy  ٜٚذطٚخی ؾیؿتٓ ٚ ثٝ ػلا

 ٘بٔؼّْٛ اؾت. قىُ زیٍط ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ نٛضت: xf)(تبثغ 
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ٔبتطیؽ ٞطٚیتع ثبقس. ٞسف ٔب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ  Aقٛ٘س وٝ ثٝ ٘حٛی ا٘تربة ٔی iaفطو وٙیس وٝ 

Tٔٙبؾت ٚ ٘طْ اؾت وٝ،  uحبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ثطای پیسا وطزٖ یه 

nxxxxx ],,,,[ 321   ٚ

nn xx 1  ٍٕٝٞطا ثٝ نفط قٛ٘س. زِیُ اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ حبِت زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿت

تغییط٘بپصیطی ٚ ػّٕىطز لبثُ لجَٛ آٖ اؾت. تٛخٝ وٙیس وٝ تغییط٘بپصیطی ٚیػٌی شاتی وٙتطَ حبِت 

حصف حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ثٝ زِیُ  . زض وٙتطَ[2] تط اظ ٔمبْٚ ثٛزٖ اؾتِغعقی اؾت ٚ لٛی

٘طٔی ذٛاٞیٓ زاقت. ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٞسف، یه ؾغح ِغعـ ٔٙبؾجی  uٔب یه ؾیٍٙبَ  چتطیًٙ

 وٙیٓ:ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی

 nnn xxs  ,,,,, 32111                                                               ( 2-1 ) 

Tتٛخٝ وٙیس وٝ 

nxxxxx ],,,,[ 321   ٚ1nx قٛز اٌط ثٝ نفط ٍٕٞطا ٔیs  ثٝ ؾٕت نفط ٍٕٞطا

121قٛز ٚ ضطایت  ,,, n  ّٕٝی ثٝ ٘حٛی ا٘تربة قٛ٘س وٝ چٙس خ

012

1

1  

  SSS n

n

n

n   ٞطٚیتع قٛز. أب ثطای ٔحبؾجٝ ایٗ نفحٝ یه ٔكىُ ٚخٛز

ٔكىُ،  ٘بٔؼّْٛ اؾت. ثطای حُ ایٗ fٔمساض ٔؼیٙی ٘ساضز ثٝ زِیُ ایٗ وٝ تبثغ  1nxط وٝ ٔتغی زاضز

 وٙیٓ.ػهجی ثبظٌكتی ضا عطاحی ٔی ضٚیتٍط

 برای شٌبسبیی سیستن طراحی رٍیتگر 2-3

تغجیمی ثب ایٗ -آٔٛظـ لبٖ٘ٛ ػهجی ٞبی ػهجی،اَٚ پیكٟٙبزی ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ زض ضٚـ

ی تغجیمی اظ عطیك ضاثغٝ-ثبقس وٝ ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ زض زؾتطؼ ثبقس. لبٖ٘ٛ ػهجیفطو ٔی

آیس. ثب تٛخٝ ثٝ اثجبت تبثغ ِیبپب٘ٛف ثطای پبیساضی ؾیؿتٓ ٌطازیبٖ ٘عِٚی ثسؾت ٔیی ضاثغٝذغب ٚ 

وطاٖ ذغب ٕٔىٗ اؾت ثٝ نفط ٍٕٞطا ٘كٛز ٚ تضٕیٙی ثطای آٖ  ضٚیتٍط آٖآیس وٝ زض ثسؾت ٔیوطا٘ی 
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، عجك ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ذطٚخی ثب ذغبی لبثُ لجِٛی ٘عزیه ثٝ نفط ِٚی زض ػیٗ حبَ ٚخٛز ٘ساضز.

 ثبقس.ٔی

حبِت ؾیؿتٓ قٛز وٝ ٔتغیطٞبی قٙبؾبیی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیتٍط حبِت ِغعقی ٘یع ثب ایٗ فطو ا٘دبْ ٔی

ٞبی ؾبظیایٗ وٝ قجیٝا٘س ٚ ثبیس اظ ضٚـ فضبی حبِت ؾیؿتٓ ضا قٙبؾبیی وطز. ثب تٛخٝ ثٝ زض زؾتطؼ

زٞیٓ، زض حبِتی وٝ ؾیؿتٓ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیتٍط ضا ضٚی یه ؾیؿتٓ آقٛثی ا٘دبْ ٔی ٞبایٗ ضٚـ

ٌیطیٓ وٝ وٝ ایٗ ٘ظط ٔی وٙیٓ ثطای تبثغ ٘بٔؼّْٛ ثٛخٛز آٔسٜ وطا٘ی زضحبِت ِغعقی قٙبؾبیی ٔی

ثبقس. پبیساضی ایٗ ضٚیتٍط پیكٟٙبزی تٛؾظ تبثغ ِیبپب٘ٛف اثجبت حبِت زض ؾیؿتٓ آقٛثی ٔطؾْٛ ٔی

 ٌطزز.ٔی

 

 [92] . ٔٛاظی٘حٜٛ ا٘دبْ وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ثطاؾبؼ ٔتغیطٞبی حبِت  2-2 قىُ 

 ٌیطزنٛضت ٔینٛضت فضبی حبِت ؾیؿتٓ تٛؾظ ضٚیتٍط قجىٝ ػهجی زض حبِی وٝ ثٝقٙبؾبیی 

قٛز عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٕٞبٖ (2-2 قىُ قٛز. زضٔٛاظی ا٘دبْ ٔی-ثٝ زٚ نٛضت ٔٛاظی ٚ ؾطی

وٝ ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ غیطذغی زض زؾتطؼ اؾت ، ثغٛضیثبقست ٔٛاظی ٔینٛضؾبیی ثٝقٙب

ٚ ٕٞیٗ ٔتغیطٞب تٛؾظ ضٚیتٍط ػهجی ترٕیٗ ظزٜ  (تٛاٖ آٖ ضا ٔب٘ٙس یه ٔسَ ٔطخغ زض٘ظط ٌطفت)ٔی

قٛ٘س ؾپؽ، اذتلاف ٔمساض ٚالؼی ٚ ٔمساض ترٕیٗ ظزٜ قسٜ ثطای انلاح ضٚیتٍط ػهجی ثٝ قجىٝ ٔی

 ٌطزز.ثطٔی
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 [92] ٔٛاظی -. ؾطی٘حٜٛ ا٘دبْ وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ثطاؾبؼ ٔتغیطٞبی حبِت 9-2 قىُ 

ٞبی زٞس. ٚیػٌیٔٛاظی ضا ٘كبٖ ٔی -( ؾبذتبض ضٚیتٍط قجىٝ ػهجی ٔسَ ؾطی9-2قىُ )

قٛز ضٚیتٍط ػهجی وٝ ٔكبٞسٜ ٔیعٛض ثبقس. ٕٞبٍٖٕٞطایی ایٗ ٔسَ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ٔٛاظی ثٟتط ٔی

ٞٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔتغیطٞبی حبِت ٚالؼی ؾیؿتٓ ٚ ٞٓ ٔمساض ذغبی ثٛخٛز آٔسٜ اظ اذتلاف ٔمساض 

 قٛز.ضٚظ ٔیٚالؼی ٚ ٔمساض ترٕیٗ ظزٜ قسٜ ثٝ

تغجیمی فمظ ثب اؾتفبزٜ اظ -ٞبی ػهجی، آٔٛظـ لبٖ٘ٛ ػهجیزض ضٚـ زْٚ پیكٟٙبزی ثطای قجىٝ

ی ذغب وٝ ا٘دبْ ذٛاٞس قس. ایٗ لبٖ٘ٛ ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ٌطازیبٖ ٘عِٚی ٚ ضاثغٝذطٚخی ؾیؿتٓ 

ٚ  ٞبی ایٗ ضٚـ ثب تٛخٝ ثٝ ثٟطٜقٛز. یىی اظ ٔعیتزض فهُ ثؼسی ثٝ آٖ اقبضٜ ذٛاٞس قس اثجبت ٔی

ا ذٛاٞس ی ِیبپب٘ٛف ثطای اثجبت پبیساضی وٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ وطاٖ ذغبی ضٚیتٍط ثٝ نفط ٍٕٞطضاثغٝ

قس ٚ ٕٞچٙیٗ ٔعیت زیٍط آٖ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ذطٚخی لبثُ زؾتطؼ ؾیؿتٓ غیطذغی 

 اؾت.
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ؾیؿتٓ ٘بٔؼّْٛ

ٌط ٔكبٞسٜ

u (t)

Y(t)

+

-

e(t)

11

d(t)

 

 ٘حٜٛ ا٘دبْ وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ثطاؾبؼ ذطٚخی 1-2 قىُ 

ثبقس وٝ یه ٚضٚزی ثٝ ثٝ ایٗ نٛضت ٔی )ضٚـ زْٚ پیكٟٙبزی( ذطٚخی-ٚضٚزی ضٚـ ٝقٙبؾبیی ث

ٔكبٞسٜ  عٛض وٝ٘یع ٕٞبٖ (1-2قىُ ) زضقٛز. قٛز ٚ ذطٚخی زضیبفت ٔیؾیؿتٓ ٘بٔؼّْٛ زازٜ ٔی

ثب ٘بٔؼّْٛ ذطٚخی ؾیؿتٓ زازٜ قسٜ اؾت.  ٚضٚزی ٞٓ ثٝ ؾیؿتٓ ٘بٔؼّْٛ ٚ ٞٓ ثٝ ضٚیتٍط قٛزٔی

 قٛز.ٗ زٚ ثطای ثطٚظ ضؾب٘ی ضٚیتٍط فیسثه ٔیٌیط٘س ٚ اذتلاف ایذطٚخی ضٚیتٍط ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٔی

ٞب زض ضٚـ اَٚ زض یه ٌیطز وٝ تؼساز ٘طٖٚقٙبؾبیی ثب قجىٝ ػهجی تٛؾظ ؾٝ لایٝ ٘طٖٚ نٛضت ٔی

ثبقس وٝ، زٚ ٘طٖٚ زض لایٝ ٚضٚزی، ؾٝ ٘طٖٚ زض لایٝ ٔرفی ٚ زٚ ٘طٖٚ ؾیؿتٓ ٔطتجٝ زٚ ثطاثط ٞفت ٔی

ػٙٛاٖ ٚضٚزی ا٘س وٝ ثٝٞبی لایٝ ٚضٚزی ٔتغیطٞبی زض زؾتطؼٌیط٘س. زض ٘طٖٚزض لایٝ ذطٚخی لطاض ٔی

ٌیطز وٝ ایٗ تبثغ لطاض ٔی ؾیٍٕٛیس 1ؾبظٞبی لایٝ ٔرفی تبثغ فؼبَزض ٘طٖٚ قٛ٘س.ثٝ قجىٝ اػٕبَ ٔی

ٞب )ٔتغیطٞبی حبِت( زض تبثغ ٔحطن ٔمساضی وٝ زض فهُ پٙدٓ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ثب لطاض ٌطفتٗ ٚضٚزی

یی وٝ زض فهُ ؾْٛ اقبضٜ قسٜ قٛ٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝٞبی لایٝ ثؼسی ضطة ٔیآیس زض ٚظٖثسؾت ٔی

آیس وٝ ثطزاض ٝ ذطٚخی ٚ تبثغ ٔحطن ثسؾت ٔیضطة ثطزاض ٚظٖ لایاؾت، تبثغ ٘بٔؼّْٛ اظ عطیك حبنُ

پؽ زض ٘تیدٝ  ضٚظ قسٜ ٚ حبنُ ذٛاٞس قس.ی تغجیمی پیكٟٙبزی ثٝٚظٖ لایٝ ذطٚخی ثطاؾبؼ ضاثغٝ

ٖ لایٝ ذطٚخی ٔب ٘تبیح ضا ذٛاٞیٓ زاقت. تٛخٝ زاقتٝ ثبقیس وٝ ثطزاض ٚظٖ لایٝ ٚضٚزی ضا زض زٚ ٘طٚ

ٌیطیٓ وٝ ٞط ٘طٖٚ ثٝ ٘طٖٚ ٔتٙبظط ضٚ ثٝ ضٚی ذٛز ثب ٚظٖ یه ٚنُ زض ٘ظط ٔی ینٛضت ٔبتطیؿٝث
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 .قٛز

ضٚٚزی لایٝ 
لایٝ ٔرفی

لایٝ ذطٚخی

٘طٖٚ

ٚظٖ

.

.

.

 

 قجىٝ ػهجی ٞب زض ٘حٜٛ لطاض ٌطفتٗ ٘طٖٚ 5-2 قىُ 

زض ؾٝ  ثبقس. قجىٝ ػهجیٞب ٔب٘ٙس ضٚـ اَٚ ٔی٘یع آضایف لطاض ٌطفتٗ ٘طٖٚزض ضٚـ زْٚ پیكٟٙبزی 

یه ٘طٖٚ زض . ثبقسٔی چٟبضزض یه ؾیؿتٓ ٔطتجٝ زٚ ثطاثط  ٞبٌیطز وٝ تؼساز ٘طٖٚٔی لایٝ ٘طٖٚ لطاض

زض ٞبی ؾیؿتٓ ٚضٚزیٌیط٘س. ٘طٖٚ زض لایٝ ذطٚخی لطاض ٔی لایٝ ٚضٚزی، زٚ ٘طٖٚ زض لایٝ ٔرفی ٚ یه

-لطاض ٔی ؾیٍٕٛیس 1ؾبظٞبی لایٝ ٔرفی تبثغ فؼبَزض ٘طٖٚ .ٚزی لطاض ذٛاٞٙس ٌطفتٞبی لایٝ ٚض٘طٖٚ

ضطة  ٞبی لایٝ ثؼسیآیس زض ٚظٖزض تبثغ ٔحطن ٔمساضی وٝ ثسؾت ٔی ٞبخبٌصاضی ٚضٚزی. ثب ٌیطز

ضطة یی وٝ زض فهُ ؾْٛ اقبضٜ قسٜ اؾت، تبثغ ٘بٔؼّْٛ اظ عطیك حبنُثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ قٛ٘س ٚٔی

ی آیس وٝ ثطزاض ٚظٖ لایٝ ذطٚخی ثطاؾبؼ ضاثغٝثطزاض ٚظٖ لایٝ ذطٚخی ٚ تبثغ ٔحطن ثسؾت ٔی

ضٚظ قسٜ ٚ حبنُ ذٛاٞس قس. پؽ زض ٘تیدٝ زض زٚ ٘طٖٚ لایٝ ذطٚخی ٔب ٘تبیح ضا تغجیمی پیكٟٙبزی ثٝ

نٛضت ٔبتطیؽ ٕٞب٘ی زض ٘ظط زاقتٝ ثبقیس وٝ ثطزاض ٚظٖ لایٝ ٚضٚزی ضا ثٝذٛاٞیٓ زاقت. تٛخٝ 

 ٌطفتیٓ.

تٛاٖ اظ ؾٝ ضٚـ ٔٛخٛز اضائٝ قسٜ ثطای قٙبؾبیی ؾیؿ تٓ  لاظْ ثٝ شوط اؾت زض نٛضتی ٔی٘ىتٝ: 

 پصیط ثبقس.اؾتفبزٜ وطز وٝ ؾیؿتٓ ضٚیت

                                                 
1
 Excitation function 



26 
 

 کٌٌذُطراحی کٌترل 2-4

ط ترٕیٗ ٚ قٙبؾبیی قس زض ٔؼبزِٝ ؾغح ِغعـ لطاض ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ تبثغ ٘بٔؼّْٛ تٛؾظ ضٚیتٍ

ٌیطز ضٕٙب ایٗ ؾغح ِغعـ ٘ؿجت ثٝ ٞط ضٚیتٍطی )ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٞ ط ضٚیتٍ ط پیك ٟٙبزی زض    ٔی

ی ذبل ذٛز ضا وٙس( ٔؼبزِٝتبثغ ٘بٔؼّْٛ ٔٛخٛز زض ؾیؿتٓ ضا ثٝ ٘حٛی قٙبؾبیی ٔی ،٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

غح عٛضی ا٘تربة قٛز وٝ ٔؼبزِٝ آٖ ٞطٚیتع قٛز. عجك لٛا٘یٗ تٛخٝ قٛز وٝ ضطایت ؾ ػلاٜٚٚ ثٝزاضز 

ٌطزز. اظ زاذُ ای ٗ ضاثغ ٝ ٔك تك ؾ یٍٙبَ وٙت طَ ضا      وٙتطَ حبِت ِغعقی، ٔكتك ؾغح ٔحبؾجٝ ٔی

. ذٛقجرتب٘ٝ زض وٙتطَ حبِت ِغعقی ٔت ٘یع زض ایٗ ٔؼبزِٝ ثسؾت ذٛاٞس آٔسثیطٖٚ وكیسٜ ٚ تبثغ ػلا

ٌیطی وٝ ٔمبثُ ایٗ ؾیٍٙبَ لطاض قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ا٘تٍطاَاػٕبَ ٕ٘یزیٙبٔیىی ایٗ ؾیٍٙبَ ثٝ ؾیؿتٓ 

قٛز تب تبثغ ػلأت اظ ثیٗ ضفتٝ ٚ حصف قٛز. پ ؽ زض ٘تید ٝ ػبٔ ُ ان ّی ثٛخ ٛز      ٌیطز ثبػث ٔیٔی

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٍٕٞطایی ته ته ی چتطیًٙ زض ؾیؿتٓ اظ ایٗ عطیك اظ ثیٗ ذٛاٞس ضفت. آٚض٘سٜ

 قٛز.پیكٟٙبزی، ثب اؾتفبزٜ اظ لضیٝ پبیساضی ِیبپب٘ٛف اثجبت ٔی ٞبییتٍطٚ ضٚ ٞبوٙٙسٜوٙتطَ
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                                                         3 فصل

حی کٌترل حبلت لغسشی دیٌبهیکی بب طرا

 استفبدُ از شبکِ عصبی ببزگشتی
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 هقذهِ 3-1

ػٙٛاٖ ضٚـ پیكٟٙبزی اَٚ ٚ ضٚـ پیكٟٙبزی ضٚیتٍطٞبی ػهجی ضا زض زٚ ثرف ثب زض ایٗ فهُ 

 قٛ٘س.ثٙسی ٚ عطاحی ٔیٞب ٘یع زض زٚ ثرف ٞط وساْ ثؼس اظ عطاحی ضٚیتٍط فطَٔٛوٙٙسٜزْٚ ٚ وٙتطَ

ی ضا ثب زلت زِرٛاٜ تمطیت ثع٘ٙس. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ ایٗ اتٛا٘ٙس ٞط تبثغ پیٛؾتٝٞبی ػهجی ٔیقجىٝ

( ٚ ٕٞچٙیٗ 2-2( ٚ )4-2ی )ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ[. 1خبٔغ ٞؿتٙس ]ی ظ٘ٙسٜٞب زاضای ٚیػٌی تمطیتقجىٝ

 m تٛا٘س اظ ٞط ٔطتجٝؼس آٖ ٔیٚخٛز زاضز ِٚی ٘بٔؼّْٛ وٝ ثُ mRwآَ یه ثطزاض ٚظٖ ایسٜ (2-9)

 تٛاٖ ثٝ قىُ ظیط ٘كبٖ زاز:ؾیؿتٓ ضا ٔی پؽثبقس 

x

T

T

xwg

xCyBgBuAxx

 



)(

,
                                                                        ( 9-4 ) 

یؼٙی  Bیه ذغبی ثبظؾبظی قسٜ وٛچه اذتیبضی اؾت ثب وطاٖ  x ضاثغٝ زض ایٗ Bx   ٚ

mnثٝ ػلاٜٚ،  RR :(.) ٖٚٞبی لایٝ ٔرفی اؾت. اوٖٙٛ ٔب ضٚـ وبض زٚ ضٚیتٍط تبثغ ا٘تمبَ ٘ط

اثتسا ثطای ٚضٚز ثٝ ایٗ ثرف ٔب ثبیس ٕٞٝ ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ تؼطیف  وٙیٓ.ػهجی پیكٟٙبزی ضا اضائٝ ٔی

 ؾبظی وطز.ٞبی پیكٟٙبزی ضا عطاحی ٚ پیبزٜٔؿئّٝ زض فهُ لجّی ضا زض ٘ظط ثٍیطیٓ تب ثتٛاٖ ضٚـ

 پیشٌْبدیرٍش اٍل   3-2

 شٌبسبیی هذل بب دسترس بَدى هتغیرّبی حبلت سیستن   3-2-1

 وٝ ٔسَ ضٚیتٍط آٖ اضائٝ قس ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز:  (4-9اوٖٙٛ، یه ترٕیٗ اظ )

xCy

xwxg

gBBuxAx

T

T

ˆˆ

)ˆ(ˆ)(ˆ

ˆˆˆ











                                                                                           ( 9-2 ) 

xxxتؼطیف ذغبی ضٚیتٍط ثٝ عٛض  ˆ~  ،ٖذغبی ثطزاض ٚظ ٚwww ˆ~   ذغبی تبثغ ٚ

)()()ˆ(ؾیٍٕٛیساَ لایٝ ٔرفی، 
~

xxx    ٝو)(x   ٚ)ˆ(ˆ x  ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ٚ   

 قٛز:ظیط ثیبٖ ٔی( ذغبی زیٙبٔیىی ثٝ نٛضت 9-2( ٚ )9-4)
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x
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x
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wwBxA

wwwwBxA

wwBxAtx













ˆ~~~

ˆˆˆˆ~

)ˆˆ(~)(~

                                                      ( 9-9 ) 

xxx: ذغبی ضٚیتٍط 4لضیٝ  ˆ~   ثٝ وطاٖ  (9-9)زضxB~ قٛز اٌط ثٝ ضٚظ ضؾب٘ی ٍٕٞطا ٔی

 ی ظیط ثبقس:ٞب ثطاؾبؼ ضاثغٝٚظٖ

wxBAxw T ˆ~~ˆˆ 1                                                                                     ( 9-1 ) 

wxی ٌطازیبٖ ٘عِٚی ( ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغ1ٝ-9تغجیمی)-ی ػهجیتٛخٝ: ضاثغٝ
w

J
w ˆ~)

ˆ
(ˆ  



 

)~~(ی ذغبی ٚ ضاثغٝ
2

1
xxJ T ی ٌطازیبٖ ٘عِٚی ػجبضت تؼسیُآیس. لؿٕت زْٚ ضاثغٝثسؾت ٔی-

 ثبقس.وٙٙسٜ ٔی

 
)(5.0

624
2

~

Q

BEBBBBBP
B

www

x


 
                                                         ( 9-5 ) 

11وٝ   AE  ،0  ٚ ٌبْ آٔٛظـ   ف طو ٔ ی   یه ػسز ٔثج ت وٛچ ه ٚ ٓ  وٙ ی
wBw  ،

wBw ˆ ،
wBw 2~  ، B ، Bˆ  ٚ Bx 2)(

~
 ثبقس.ٔی 

 اثجبت: تبثغ ِیبپب٘ٛف ا٘تربثی ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس:

wwxPxV TT ~~

2

1~~

2

1 1                                                                                     ( 9-6 ) 

0وٝ  TPP ( ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ثٝ نٛضت ظیط اؾت6-9ٚ ٔكتك ): 

wwxPxxPxV TTT  ~~~~

2

1~~

2

1 1                                                                          ( 9-7 ) 

، ٚخٛز زاضز یه ٔ بتطیؽ  Qٚ یه ٔبتطیؽ ٔؼیٗ ٔثجت ٔتمبضٖ  Aاوٖٙٛ ثطای یه ٔبتطیؽ ٞطٚیتع 

 وٙس.ی ِیبپب٘ٛف ضا اضضب ٔیوٝ ٔؼبزِٝ Pٔؼیٗ ٔثجت ٔتمبضٖ 

QPAPAT                                                                                                    ( 9-8 ) 

ww( ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ تؿبٚی 7-9( زض )8-9( ٚ )1-9(، )9-9ٌصاضی )ثب خبی  ˆ~  :ٓزاضی 
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 

)~(~~~ˆ~

ˆ~~~~~

2

1

wwxwEBxw

wwPBxxQxV

TTT

x

TTTT









                                                                 ( 9-9 ) 

 ؾپؽ

xEBBExwBEBxw

BBBwwBwww

w

TT

wwww

T

~2~~~ˆ~

642~~)~(~ 2222

 


                                              ( 9-42 ) 

 :(42-9( ٚ )9-9اوٖٙٛ ثب )

 

  xBBxEBB

BBBPxxQV

www

w

~42~2

4~~)(
2

1

22

2








                                                                 ( 9-44 ) 

 ضؾیٓ:( ثٝ ٔؼبزِٝ ظیط ٔی5-9اؾت. ثٝ ػلاٜٚ ثب تٛخٝ ثٝ وطاٖ ) 4وٕتطیٗ ٔمساض تىیٗ وٝ 

  xBxQtV x
~~)(5.0)( ~                                                                           ( 9-42 ) 

فطو وٙی س و ٝ     xBxQt x
~~)(5.0)( ~   ٚ

xBx ~
~     ت ٛاٖ ٘ٛق ت و ٝ    ثبق ٙس ؾ پؽ، ٔ ی

0)(  tV  ا٘تٍطاَ اظ نفط تب .t :ضا ذٛاٞیٓ زاقت 

)0()()()(0
00

VtVdd
tt

                                                            ( 9-49 ) 

ٔثج ت ٚ ٔح سٚز ثبق س     V)0(. ٚلتی V)0(، ا٘تٍطاَ ثبلا ٔٛخٛز ٚ وٕتط یب ٔؿبٚی tظٔب٘ی وٝ 

 [ زاضیٓ:4ثطاؾبؼ ِٓ ثبضثبلات ]

  0~~)(5.0lim)(lim ~ 


xBxQt x
tt

                                                                  ( 9-41 ) 

5.0)(ظٔب٘ی وٝ  Q ( ،ثطای وبٞف 41-9ثعضٌتط اظ نفط ثبقس )x~ قٛز تب ایٗ وٝ ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی

xقٛز وٝ ٘تیدٝ آٖ  ~xBوٕتط اظ 
t

Bx ~
~lim 


 ~xوطاٖ ثبلای  ~xBوٙس وٝ ذٛاٞس ثٛز. ایٗ تضٕیٗ ٔی 

 اؾت. 

اَٚ ایٗ وٝ ٔب فطو  زاضز. ػیتاقبضٜ قس، ایٗ ضٚـ زٚ  زْٚفهُ عٛض وٝ زض : ٕٞب4ٖتصوط 

 ~xBیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ زض زؾتطؼ ٞؿتٙس ٚ زْٚ ایٗ وٝ فمظ ذغبی ضٚیتٍط ثٝ وطاٖ وطزیٓ  ٔتغ

                                                 
1 minimum singular value 
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ثعضي ثبقس. ایٗ زٚ ٔكىُ ضا ٘یع زض ضٚـ زْٚ پیكٟٙبزی  قٛز پؽ ایٗ وطاٖ ٕٔىٗ اؾتٍٕٞطا ٔی

 حُ وطزیٓ.

 ٌترل حبلت لغسشی دیٌبهیکیطراحی ک 3-2-2

 ( زاضیٓ:2-9( ٚ )1-2اظ ٔؼبزِٝ )

 

 guxFAx

gFBFBuxFAxs

n

n

ˆˆ

ˆˆ

1

1












                                                                     ( 9-45 ) 

nRFوٝ   1]1,0,,0,0[  :ؾپؽ ٚ 

 

   

   gugFABFABuxFAwuxFAx

gFugBBuxAFAguxFAx

guxFAxs

n

T

n

n

i

ii

nn

n

i

ii

n







ˆˆˆˆˆˆˆ

ˆ)ˆˆ(ˆˆˆ

ˆˆ

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1



































          ( 9-46 ) 

 ثبقس:ٔؼّْٛ ٚ ثٝ نٛضت ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ ٔی g̂وٝ 

 





ˆˆˆ
ˆ

)ˆ(
ˆˆ)ˆ~~ˆ(

ˆ
ˆ

)ˆ(
ˆˆ)ˆ~~ˆ(ˆˆˆˆ)(ˆ

1

1

TTTT

TTTTT

wBBuxA
x

x
wwxBAx

x
x

x
wwxBAxwwxg














 

                      ( 9-47 ) 

 ثٝ نفط ٍٕٞطا قٛز. s: ز٘جبَ وطزٖ ایٗ ٔؼبزِٝ زیٙبٔیىی ٔٛخت قٛز وٝ نفحٝ ِغعقی 2لضیٝ 

 
 ggFABFABuxFA

wuxFAxskssignk

u
n

T

n

n

i

ii

 ˆˆˆ

ˆˆˆˆ)(
2

1

1

1

121


















( 9-48 ) 

00 21  kandk                                                                                            ( 9-49 ) 

25.0اثجبت: تبثغ ِیبپب٘ٛف پیكٟٙبزی  sV   ،ضا زض ٘ظط ثٍیطیس ؾپؽssV   ٌصاضی ٚ خبیu  اظ

 ( وٝ ٞؿت:46-9( زض )22-9ٔؼبزِٝ )

skssignks 21 )(                                                                                          ( 9-22 ) 

 ثب ایٗ ٚخٛز:
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skskskV 1

2

21                                                                                    ( 9-24 ) 

)(0ظٔبٖ ٔحسٚز ضؾیسٖ ثٝ ؾغح ِغعقی ثبقس یؼٙی  ftفطو وٙیس  ftsتٛاٖ ٘كبٖ ، ثٝ ضاحتی ٔی

/)0(stزاز وٝ  f . 

 رٍش پیشٌْبدی دٍم 3-3

 شٌبسبیی هذل بب استفبدُ از خرٍجی سیستن 3-3-1

 زٞیٓ:ٔی( ضا ثٝ نٛضت ظیط پیكٟٙبز 4-9زض ضٚـ زْٚ ٔسَ ضٚیتٍط )

 

 ˆˆ)ˆ(ˆ)(ˆ

)ˆ()ˆ(ˆˆˆ

TT

x

wxwxg

yyTyykguBxAx




                                                         ( 9-22 ) 

1ٚ ثطزاض ثٟطٜ ضٚیتٍط  Aوٝ ٔبتطیؽ  nRT ٜا٘س وٝ عٛضی ا٘تربة قسT

s TCAA   پبیساض ثبقس

وٝ  P، ٚخٛز زاضز یه ٔبتطیؽ ٔؼیٗ ٔثجت ٔتمبضٖ Qیؼٙی، ثطای ٞط ٔبتطیؽ ٔؼیٗ ٔثجت ٔتمبضٖ 

 وٙس.ٔؼبزِٝ ِیبپب٘ٛف ضا اضضب ٔی

QPAPA s

T

s                                                                                               ( 9-29 ) 

 ( زاضیٓ:4-9( اظ )22-9ثب تفطیك )

   
 
 
 xx

TT

s

xx

TTTT

s

xx

TT

s

x

T

x

T

yykwwBxA

yykxwxwxwxwBxA

yykxwxwBxA

yyTyykxwBxwBxAx

















)ˆ(
~ˆ~~

)ˆ()ˆ()ˆ()ˆ(ˆ)(~

)ˆ()ˆ(ˆ)(~

)ˆ()ˆ()ˆ(ˆ)(~~

                   ( 9-21 ) 

xxxذغبی ضٚیتٍط : 4لضیٝ  ˆ~   ثٝ وطاٖ  (21-9)زضxB~ قٛز اٌط ثٝ ضٚظ ضؾب٘ی ٍٕٞطا ٔی

 ی ظیط ثبقس:ضاثغٝٞب ثطاؾبؼ ٚظٖ

wykkykw wew
ˆ~4~ˆˆ                                                                                    ( 9-25 ) 

ی ٌطازیبٖ ٘عِٚی ( ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغ25ٝ-9تغجیمی)-ی ػهجیتٛخٝ: ضاثغٝ

wx
w

J
w ˆ~)

ˆ
(ˆ  



 ٝی ذغبی ٚ ضاثغ)~~(

2

1
xxJ T ی آیس. لؿٕت زْٚ ضاثغٝثسؾت ٔی
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 ثبقس.وٙٙسٜ ٔیٌطازیبٖ ٘عِٚی ػجبضت تؼسیُ

~)(ؾپؽ ذغبی ترٕیٗ  tx قٛز اٌط ثٝ نفط ٍٕٞطا ٔیxk ٝو .wk  ٚek  اػساز ثبثت ٔثجت

yyyزِرٛاٜ ٞؿتٙس ٚ  ˆ~ . 

 اثجبت: تبثغ ِیبپب٘ٛف پیكٟٙبزی ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس:

ww
k

xPxtV T

w

T ~~

2

1~~

2

1
)(                                                                                ( 9-26 ) 

 اظ زاضیٓ: tV)(ثب ٔكتك ٌطفتٗ 

ww
k

xPxxPxtV T

w

TT  ~~1~~

2

1~~

2

1
)(                                                                  ( 9-27 ) 

 آیس: ( زض ٔؼبزِٝ ثبلا ٔؼبزِٝ ظیط ثٝ زؾت ٔی21-9( ٚ )29-9ٌصاضی )ثب خبی









 xPBw

k
wxPCBxkwPBxxQxtV T

w

TTT

xx

TTT ~ˆ~1~~~)
~

(~~~

2

1
)(  

           ( 9-28 ) 

wwثب تٛخٝ ثٝ تؿبٚی   ˆ~  ( ٖٛ٘زض ٔؼبزِٝ ثبلا ذٛاٞیٓ زاقت:25-9ٚ تٙظیٓ لب ) 

wwykxCCxk

wCxxQxtV

T

e

TT

x

x

TTT

ˆ~~4~~

)
~

(~~~

2

1
)(



 

                                                                  ( 9-29 ) 

-وٙس ٚخٛز زاض٘س ٔبتطیؽ[ ثٝ زؾت آٔس وٝ ثیبٖ ٔی4] 4ٔؼبزِٝ ثبلا ثب اؾتفبزٜ اظ ِٓ وبِٕٗ یبوٛثٛٚیچ

CPBوٝ  P  ٚQٞبی ٔؼیٗ ٔثجت   تٛا٘یٓ ثبقس. ثٙبثطایٗ، ٔب ٔی BBBw wx

T  2
ضا  ~

ٌیطیٓ ٚثب اؾتفبزٜ اظ ضا زض٘ظط ٔی P  ٚQٞبی ٔؼیٗ ٔثجت ٞبی ٔبتطیؽثٙٛیؿیٓ. ایٙدب، ٚیػٌی

www ~ˆ آیس:ٝ ظیط ثٝ زؾت ٔیِ، ٔؼبز 

 

ywBwkxBBBC

xCCkQtV

wew

T

x

~)~~(4~)2)((

~)()(5.0)(

2

2








                                                   ( 9-92 ) 

 وٙیٓ:ضا ثٝ  نٛضت ظیط تؼطیف ٔی ~xBاوٖٙٛ 

                                                 
1 Kalman-Yakubovich lemma 
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)()(5.0

)2)((

)()(5.0

)2)((

2

2

~

T

x

wew

T

x

wew

x

CCkQ

CBkBBBC

CCkQ

CBkBBBPB
B























                                                                 ( 9-94 ) 

 ثٝ تطتیت ثٝ ٔؼٙی  ثیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ ٔمساض تىیٗ اؾت ثٙبثطایٗ:   ٚوٝ 

  

  yBwk

xBxCCkQtV

we

x

T

x

~~4

~~)()(5.0)(

2

2

1

~



 

                                                    ( 9-92 ) 

 یب

   xBxCCkQtV x

T

x
~~)()(5.0)( ~                                                      ( 9-99 ) 

   xBxCCkQt x

T

x
~~)()(5.0)( ~   ثٍیطیس ٚ فطو وٙیس

xBx ~
~  تٛاٖ ؾپؽ، ٔی

)(0٘ٛقت   tV  ا٘تٍطاَ اظ نفط تب .t آیس:ثٝ زؾت ٔی 

)0()()()(0
00

VtVdd
tt

                                                            ( 9-91 ) 

ٔثجت ٚ ٔحسٚز  V)0(. ٚلتی V)0(، ا٘تٍطاَ ثبلا ٔٛخٛز ٚ وٕتط یب ٔؿبٚی tظٔب٘ی وٝ 

 [ زاضیٓ:4ثبقس ثطاؾبؼ ِٓ ثبضثبلات ]

   0~~)()(5.0lim)(lim ~ 


xBxCCkQt x

T

x
tt

                                               ( 9-95 ) 

ظٔب٘ی وٝ  )()(5.0 T

x CCkQ   ( ،ثطای وبٞف 99-9ثعضٌتط اظ نفط ثبقس )x~  ٝثٝ وبض ٌطفت

xقٛز وٝ ٘تیدٝ آٖ  ~xBقٛز تب ایٗ وٝ وٕتط اظ ٔی
t

Bx ~
~lim 


وٙس وٝ ذٛاٞس ثٛز. ایٗ تضٕیٗ ٔی 

xB~  وطاٖ ثبلایx~ ٚ 0آٖ ٚاضح اؾت وٝ  اؾتlim ~ 


x
k

B
x

قٛز ثٝ نفط ٍٕٞطا ٔی ~xیب  ~x. پؽ، 

 .xkاٌط 

 لغسشی دیٌبهیکیطراحی کٌترل حبلت  3-3-2

 ( زاضیٓ:22-9( ٚ )1-2اظ ٔؼبزِٝ )

 )ˆ()ˆ(ˆˆ
1 yyFTyykguxFAxs xn                                            ( 9-96 ) 
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 ثٙبثطایٗ:

 

 

   
 xFTCCkxFTCxCkyFTyk

guyyTyyBkgBBuxAFTCCkFA

yyFTyykguxFAx

yyFTyykguxFAxs

TT

x

TT

xx

x

TT

xn

xn

n

i

ii

xn



































ˆ)ˆ()ˆ(ˆˆ

)ˆ()ˆ(ˆˆˆ

)ˆ()ˆ(ˆˆ

1

1

1

1

1

( 9-97 ) 

 ثبقس:ٔؼّْٛ ٚ ثٝ نٛضت ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ ٔی g̂وٝ 

 )ˆ()ˆ(ˆˆˆ
ˆ

)ˆ(
ˆˆ)ˆ~4~ˆ(

ˆ
ˆ

)ˆ(
ˆˆ)ˆ~4~ˆ(ˆˆˆˆ)(ˆ

yyTyyBkwBBuxA
x

x
wwykkyk

x
x

x
wwykkykwwxg

x

TTT

wew

TT

wew

TT


















 

           ( 9-98 ) 

ٌیطیٓ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ػسْ لغؼیت زض ٘ظط ٔی یط یٓ. ٔتغزٞلطاض ٔی ثٝ ػلاٜٚ، ػجبضت ٘بٔؼّْٛ ضا زض 

xCyیط ٘بٔؼّْٛ ثٝ زِیُ ٚاثؿتٍی آٖ ثٝ ٔتغ T   .اؾت 

 ثٝ نفط ٍٕٞطا قٛز. s: ز٘جبَ وطزٖ ایٗ ٔؼبزِٝ زیٙبٔیىی ٔٛخت قٛز وٝ نفحٝ ِغعقی 2لضیٝ 

 

   gyyTyyBkgBBuxAFTCCkFA

yyFTyykguxFAxskssignk

u

x

TT

x

n

xn

n

i

ii





ˆ)ˆ()ˆ(ˆˆ

)ˆ()ˆ(ˆˆˆ)(

1

1

1

121


















    ( 9-99 ) 

00, 211   kandBk n                                                                      ( 9-12 ) 

اؾت یؼٙی  وطاٖ  Bوٝ  B. 

25.0اثجبت: تبثغ ِیبپب٘ٛف پیكٟٙبزی  sV   ،ضا زض ٘ظط ثٍیطیس ؾپؽssV   ٌصاضی ٚ خبیu  اظ

 ( وٝ ٞؿت:97-9( زض )99-9ٔؼبزِٝ )

 121 )(  nskssignks                                                                             ( 9-14 ) 

 ثب ایٗ ٚخٛز:

    sBksksskskV nnn )) 11111

2

21                         ( 9-12 ) 
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 ( ذٛاٞیٓ زاقت:12-9زض ) 1kاوٖٙٛ، ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 

sV                                                                                                            ( 9-19 ) 

)(0ظٔبٖ ٔحسٚز ضؾیسٖ ثٝ ؾغح ِغعقی ثبقس یؼٙی  ftفطو وٙیس  ftsتٛاٖ ٘كبٖ ، ثٝ ضاحتی ٔی

/)0(stزاز وٝ  f . 
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                                                           4 فصل

کٌترل حبلت لغسشی بب استفبدُ از رٍیتگر 

 حبلت لغسشی
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 هقذهِ 4-1

زض ایٗ فهُ ثٝ اضائٝ یه ضٚـ خسیس ثطای وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیتٍط 

ؾبظی ایٗ ضٚـ ضا زض فهُ ثؼسی ٔكبٞسٜ ذٛاٞیٓ ٘تبیح قجیٝپطزاظیٓ. ثغٛضی وٝ حبِت ِغعقی ٔی

 ٕ٘ٛز ٚ ثب ٘تبیح ذطٚخی ؾیؿتٓ ثٝ ضٚـ ػهجی ٔمبیؿٝ ذٛاٞیٓ وطز.

 کٌترل حبلت لغسشی دیٌبهیکی بب استفبدُ از رٍیتگر حبلت لغسشی 4-2

قٙبؾبیی ؾیؿتٓ زض ٔكرم وطزٖ ٔسَ زیٙبٔیىی ثطای یه ؾیؿتٓ ٘بٔؼّْٛ ٚ ٕٞچٙیٗ زض 

[. زض چٙس ؾبَ 99ثبقس ]تطیٗ ٔٛضٛػبت ٔیوٙتطَ ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ، یىی اظ ٟٔٓ٘ظبضت ٚ 

اذیط، ایٗ ظٔیٙٝ ٔغبِؼٝ، ٔٛضز تٛخٝ ٚ تٕطوع ٔحممبٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٞسف اظ عطاحی ضٚیتٍطٞب، 

ٌیطی ٘یؿتٙس ٚ ثطای ایٗ عطاحی، اظ ٞبی ؾیؿتٓ اؾت وٝ لبثُ ا٘ساظٜثسؾت آٚضزٖ یب ترٕیٗ حبِت

قٛز. اذتلاف ذطٚخی ی آٖ اؾتفبزٜ ٔیٌیطی قسٜٞبی ا٘ساظٜٞبی ٔؼّْٛ ؾیؿتٓ ٚ ذطٚخیٚضٚزی

[. ضٚیتٍط 91قٛز ]ضٚیتٍط ٚ ذطٚخی ؾیؿتٓ انّی ثٝ ػٙٛاٖ ثرف انلاح وٙٙسٜ ثٝ ضٚیتٍط فیسثه ٔی

ٌیطی ؾیؿتٓ ٞبی غیط لبثُ ا٘ساظٜی تٛؾظ ٔحممیٗ ثطای ترٕیٗ حبِتحبِت ِغعقی ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ

بزٜ قسٜ اؾت. ٔعیت ػٕسٜ ضٚیتٍطٞبی حبِت ِغعقی عطاحی ؾبزٜ ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ زض ٔمبثُ ػسْ اؾتف

ٞبی [ ایٗ ضٚیتٍط ثطای ترٕیٗ ػسْ لغؼیت زض ؾیؿت96ٓ[. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ]95ثبقس ]لغؼیت ٔی

ٕٔىٗ ثبقس ایٗ ٔىب٘یىی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ٔٛاضز ذبنی وٝ ٕٔىٗ اؾت عطاحی ؾیؿتٓ غیط

[. ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٔٛتٛض اِمبیی قبض 97تٛا٘س ٕٞٝ ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ ضا ترٕیٗ ثع٘س ]ٔیضٚیتٍط 

تٛاٖ قبض ضا ٌیطی ٘جٛزٜ زض حبِی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚیتٍط ٔیضتٛض ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ لبثُ ا٘ساظٜ

 [.98ترٕیٗ ظز ]

ذتٝ پیكٟٙبز قسٜ ٞبی غیطذغی ٘بقٙب، یه ضٚیتٍط حبِت ِغعقی ثطای ؾیؿتٓ٘بٔٝپبیبٖزض ایٗ 

قٛز. پبیساضی ضٚیتٍط ِغعقی اؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ ٔسَ ٚ زیٙبٔیه ؾیؿتٓ ترٕیٗ ظزٜ ٔی
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ٗ ضٚیتٍط، ثطای پیبزٜ ؾبظی پیكٟٙبزی ثب اؾتفبزٜ اظ لضیٝ ِیبپب٘ٛف اثجبت قسٜ اؾت. ؾپؽ اظ ای

قسٜ اؾت.  وٙٙسٜ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ٚ ترٕیٗ لؿٕت ٘بٔكرم ؾغح ِغعقی اؾتفبزٜ وٙتطَ

زض ایٗ ثرف ٘یع ثٝ ٕٞیٗ تطتیت ثطای  قٛز.ثٙبثطایٗ زض ضٚـ پیكٟٙبزی چتطیًٙ ٘یع حصف ٔی

نٛضت پیف فطو ثرف تؼطیف ٔؿئّٝ زض فهُ زٚ ضا زض ٘ظط ٌطفت ٚ ثط عطاحی یه ضٚیتٍط ثبیس ثٝ

 زٞیٓ.ٕٞیٗ اؾبؼ ثرف ثؼسی ضا ازأٝ ٔی

 لغسشیتخویي هذل سیستن بب استفبدُ از رٍیتگر حبلت  4-3

 وطا٘ساض ثبقس یؼٙی: fفطو وٙیس تبثغ 

),( txf (1-4)                                                                                                                                        

 ٘ٛیؿیٓ.ضا ثٝ نٛضت ظیط ٔی (2-2)اوٖٙٛ 

)(2221212

212111

fuyAyAy

yAyAy








(1-2)                                                                                                      

 ثٝ عٛضی وٝ:
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
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




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
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1

0

0

0

,

0000

1000

0

100

0010


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
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(1-9)                                                              

Tوٝ زض ٔؼبزلات ثبلا 

nxxxxy ],,,,[ 13211    ٚ][2 nxy  .ضٚیتٍطی  (2-1)ثطای ؾیؿتٓ  اؾت

 وٙیٓ.ثٝ نٛضت ظیط پیكٟٙبز ٔی

  vePAuyAyAy

ePeAyAyAy





22222221212

11212212111

ˆˆˆ

ˆˆˆ




(1-1)                                                                              
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وٝ 
2P ( ٜ02ػسز زِرٛاٜ ٔثجت ثٛز P،)111

ˆ yye   ٚ ٜذغبی ترٕیٗ حبِت اَٚ ثٛز

222
ˆ yye  ی زیٙبٔیه ذغب ثٝ نٛضت ذٛاٞس ثبقس. اوٖٙٛ ٔؼبزِٝذغبی ترٕیٗ حبِت زْٚ ٔی

 ثٛز.

fvePeAe

eAe





221212

1111




(1-5)                                                                                                             

1111وٝ  PAA   1ثٛزٜ ٚ ٔبتطیؽP  1وٝ ٞٓ ثُؼسA 11قٛز وٝ ثبقس عٛضی ا٘تربة ٔیٔیA 

 ٞطٚیتع ثبقس.

ثٝ نٛضت ظیطا٘تربة قٛز، آٍ٘بٜ ذغبی  (1-1)زض ضٚیتٍط  v: اٌط ٚضٚضی ٘بپیٛؾتٝ 4لضیٝ 

 قٛز.ترٕیٗ ضٚیتٍط ِغعقی ثٝ نفط ٍٕٞطا ٔی

)( 2esignv  (1-6)                                                                                                                                 

)1()1(وٙیٓ ٔبتطیؽ ٔثجت، ٔؼیٗ ٚ ٔتمبضٖ اثجبت: فطو ٔی

1

 nnRP ِٝی پبؾد یىتبی ٔؼبز

 ِیبپب٘ٛف ظیط ثبقس.

QPAAP
T

 111111 (1-7)                                                                                                                      

2تبثغ 

211121 ),( eePeeeV
T

 زٞیٓ، ٔكتك ظٔب٘ی ایٗ تبثغ ثٝ ضا ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ِیبپب٘ٛف پیكٟٙبز ٔی

 نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز:

2

22121211
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22121211
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
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
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
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(1-8)                                                  

121زٞیٓ اثتسا زض ضاثغٝ ثبلا لطاض ٔی

1

221 QAQAQ
T


 :ٝزض ٘تید 
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2

221212121

1

2211111 22 ePeAeeAQAeeQeV
TTT


 (1-9)                                                          

 ثبقس. اظ عطفی:ٔبتطیؽ ٔثجت، ٔؼیٗ ٚ ٔتمبضٖ ٔی 1Qوٝ 

121

1

22111212222

121

1

221112122211222
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222121
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22
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)()(

eAQAeeAeeQe

eAQAeeAeeAeeQe
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(1-42)                                                  

~)(ثب تؼطیف 
1212

1

22 eAPQee


 :ٓزاضی 

2

22

2

222111

2

2212121212
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222111
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222~~

ePeQeQeeQe

ePeAeeAeeQeQeeQeV

TT

TT
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
(1-44)                                       

22ثب ا٘تربة  2PQ   :ٓ0زاضی~~
2111  eQeeQeV TTزٞس وٝ ، ٚ ایٗ ضاثغٝ ٘كبٖ ٔی),( 21 ee 

),(0وٙس یؼٙی ثٝ نفط ٔیُ ٔی 21 ee ٚ ٜثٝ ػجبضت زیٍط ضٚیتٍط ِغعقی پیكٟٙبز قسٜ پبیساض ثٛز .

 قٛز.ذغبی آٖ ثٝ نفط ٍٕٞطا ٔی

121: اٌط زض ضاثغٝ 2تصوط 

1

221 QAQAQ
T


  22ٔمساض 2PQ   ضا لطاض زٞیٓ ذٛاٞیٓ زاقت

121

1

2215.0 QAPAQ
T


  21ٚ یب

1

2211 5.0 APAQQ
T 

  ِٝ1)ٚ ثٙبثطایٗ چٖٛ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبز-

2121ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ ػسز ٔثجت ٔی 2Pٔثجت ٔؼیٗ ٔتمبضٖ ثٛزٜ ٚ چٖٛ  Qٔبتطیؽ  (7 AA
T  ٖٔتمبض

 ٘یع ٔثجت ٔؼیٗ ٔتمبضٖ ذٛاٞس ثٛز. 1Qٞبی ٔثجت ثٛزٜ، ٔبتطیؽ ثب زضایٝ

 طراحی کٌترل حبلت لغسشی دیٌبهیکی 4-4

 زاضیٓ: (1-1)ٚ  (1-2)اظ ٔؼبزلات 

 13212121 ,,,,,ˆˆˆ
  nnn yyys   (1-42)                                                                
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




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












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ٞبی ؾیؿتٓ حبِت 4زض ٘تیدٝ ثب تٛخٝ ثٝ تصوط : ٚضٚزی ظیط ؾغح ِغعقی ضا نفط وطزٜ ٚ 2لضیٝ 
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(1-45)          

وٝ  Dk1
  ٚ02 k  ٝاؾت ثٝ عٛضی وD  ٖوطاD  ٔی ثبقس یؼٙیDD   ٚ ٜثٛز  یه

 ػسز ٔثجت اؾت.

25.0اثجبت: تبثغ ِیبپب٘ٛف  sV   ،ضا زض ٘ظط ثٍیطیس ٚ ؾپؽssV   ثب خبیٍصاضی ٚu  ِٝاظ ٔؼبز  

 زاضیٓ: (41-1)زض  (1-45)

Dskssignks  21 )( (1-46)                                                                                                           
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 اظ ایٗ ضٚ:

  ssDksDskDsskskV  11

2

21
 (1-47)                                          

)(0ضؾیسٖ ثٝ ؾغح ِغعقی ثبقس یؼٙی  ظٔبٖ ٔحسٚ ftفطو وٙیس  ftsتٛاٖ ٘كبٖ ، ثٝ ضاحتی ٔی

/)0(stزاز وٝ  f . 

 ضا ثٝ ا٘ساظٜ وبفی وٛچه ا٘تربة ٕ٘ٛز. 1nتٛاٖ ٔی D: ثطای وبٞف 9تصوط 
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                                                             5 فصل

 ّبی پیشٌْبدیرٍش شبیِ سبزی
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 هقذهِ 5-1

ضٚـ پیكٟٙبزی ثطای یه ؾیؿتٓ غیطذغی ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ ٚ تبثیط ایٗ ضٚـ ٘یع ٘كبٖ زازٜ 

 [.92ٚ94ضا زض ٘ظط ثٍیطیس ] 4قسٜ اؾت. ٔسَ آقٛثی ؾیؿتٓ زافیًٙ ّٕٞع

Txxx

utbxbxbxbuxfx

xx

],[

)2.1cos(),(

21

4

3

1322112

21











                                                      ( 5-4 ) 

وٝ 
2b 2،3٘ؿجت ٔیطایی

1311 xbxb  2.1(، 9ػجبضت لبثّیت ثبظیبفتcos(4 tb ٚ1ػجبضت تٙبٚة ٘یط 

 ٚu 11(،4-5[. پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ آقٛثی زض ٔؼبزِٝ )45ثبقس ]ؾیٍٙبَ وٙتطَ ٚضٚزی ٔی b  ٚ

2.02 b  ٚ13 b  ٚ32.04 b  ٚTx ]2,1[)0(  ( ؾیؿتٓ 4-5قٛ٘س وٝ زض قىُ )ا٘تربة ٔی

Txآقٛثی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ ػلاٜٚ،  ]0,0[)0(ˆ   ٕٗٞچٙی ٚ  1.0,10,10 3   قطایظ .

 ا٘س ٚ :ٚی نفط تٙظیٓ قسٜضاِٚیٝ ثطزاض ٚظٖ ثط 
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10
wA                                                                            ( 5-2 ) 

 :تبثغ ؾیٍٕٛیساَ ضا ثٝ نٛضت ظیط زاضیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ
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   12exp12

12exp12

2
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Vx

Vx




                                                                                 ( 5-9 ) 

IVوٝ زض آٖ ثطزاض   .پصیطی ؾیؿتٓ ا٘دبْ قسٜ وٝ ؾیؿتٓ ضٚیتزض ضٕٗ ضٚیت فطو قسٜ اؾت-

 پصیط اؾت.

ا٘دبْ قسٜ اؾت. پبضأتطٞبی  2.24ثطزاضی ثب ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 5ٔتّتؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افطاظ ایٗ قجیٝ

17.01وٙٙسٜ ٘یع ثٝ وٙتطَ k  ٚ202 k قٛ٘س.نٛضت ا٘تربة ٔی 

                                                 
1
 Duffing Holmes 

2 Damping Ratio 
3 Recoverability Term 

4 Force Period 

5 Matlab 
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 سبزی رٍش اٍل عصبیشبیِ 5-2

 ؾبظی قسٜ اؾت.ثرف قجیٝ 1زض  ایٗ ضٚـ

    ( 1ٚ-5(، )9-5(، )2-5قٛز. قىُ )ا٘دبْ ٔی 50  ٚ10تٙظیٓ پبضأتطٞبی قجىٝ ثب ا٘تربة 

( ضفتبض آقٛثی ؾیؿتٓ زافیًٙ ّٕٞع ضا 4-5زض قىُ )زٞٙس. ؾبظی ضا ٘كبٖ ٔی( ٘تبیح قجی5-5ٝ)

یطٞبی ٔتغتٛاٖ پبیساضی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ( ٔی2-5اظ ضٚی قىُ )وٙیٓ.ٔكبٞسٜ ٔی

ا٘س ضا ٔكبٞسٜ وطز. زض نفط ٍٕٞطا قسٜتٛؾظ ضٚیتٍط ػهجی ترٕیٗ ظزٜ ٚ ثٝ حبِت ؾیؿتٓ ضا وٝ 

ؾیٍٙبَ  اِف-(1-5قىُ ) ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.( ؾغح ِغعـ ٚ ٘طْ ٔبتطیؽ ٚظ9ٖ-5قىُ )

ثطای ٔب  ة-(1-5تٛخٝ وٙیس وٝ قىُ ) زٞس.وٙتطَ ٚضٚزی ؾیؿتٓ ضا ثسٖٚ چتطیًٙ ٘كبٖ ٔی

زض ٟ٘بیت زض قىُ  قٛز.ٌیط اؾت ٚ زض ؾیؿتٓ ثٝ وبض ٌطفتٝ ٕ٘یإٞیتی ٘ساضز ظیطا آٖ لجُ اظ ا٘تٍطاَ

تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ؾیؿتٓ وٙتطَ قسٜ ( ؾیؿتٓ آقٛثی وٙتطَ قسٜ ضا ٔی5-5)

 ِٚی ثٝ نفط ٘طؾیسٜ اؾت.

 

 

 ضفتبض ؾیؿتٓ آقٛثی زافیًٙ ّٕٞع 4-5 قىُ 
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 اَٚ( ضٚـٞبی ؾیؿتٓ )اِف( حبِت اَٚ )ة( حبِت زْٚ ) زض ترٕیٗ حبِت  2-5 قىُ 

 

 

 اَٚ( ضٚـٞب )زض )اِف( ؾغح ِغعـ ٚ )ة( ٘طْ ٔبتطیؽ ٚظٖ 9-5 قىُ 
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 اَٚ( ضٚـ)اِف( ؾیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ ٚ )ة( ٔكتك ؾیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ )زض   1-5 قىُ 

 

 اَٚ( ضٚـوٙٙسٜ )زض ضفتبض ؾیؿتٓ آقٛثی زافیًٙ ّٕٞع ثب حضٛض وٙتطَ 5-5 قىُ 
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 سبزی رٍش دٍم عصبیشبیِ 5-3

 ؾبظی قسٜ اؾت.ثرف قجیٝ 1زض ٘یع ضٚـ  ایٗ

TCٚ ٕٞچٙیٗ  5wk ،3ek  ٚ50xkتٙظیٓ پبضأتطٞبی قجىٝ ثب ا٘تربة  ]1,0[ ا٘دبْ ٔی-

 ؾبظی ٞؿتٙس.٘تبیح ایٗ قجیٝ( 9-5(  )8-5(، )7-5(، )6-5ٞبی )قٛز. قىُ

یطٞبی حبِت ؾیؿتٓ ضا وٝ تٛؾظ ضٚیتٍط ػهجی ترٕیٗ ظزٜ ٚ ثٝ ٔتغتٛاٖ ( ٔی6-5اظ ضٚی قىُ )

ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ ( ؾغح ِغعـ ٚ ٘طْ ٔبتطیؽ ٚظ7ٖ-5ا٘س ضا ٔكبٞسٜ وطز. زض قىُ )نفط ٍٕٞطا قسٜ

تٛخٝ وٙیس  زٞس.ؾیٍٙبَ وٙتطَ ٚضٚزی ؾیؿتٓ ضا ثسٖٚ چتطیًٙ ٘كبٖ ٔی اِف-(8-5قىُ ) اؾت.

ٌیط اؾت ٚ زض ؾیؿتٓ ثٝ وبض ٌطفتٝ ثطای ٔب إٞیتی ٘ساضز ظیطا آٖ لجُ اظ ا٘تٍطاَ ة-(8-5وٝ قىُ )

ٝ شوط تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز. لاظْ ث( ؾیؿتٓ آقٛثی وٙتطَ قسٜ ضا ٔی9-5زض ٟ٘بیت زض قىُ ) قٛز.ٕ٘ی

ٞبی ایٗ ضٚـ تطیٗ ٚیػٌیوٝ ایٗ یىی اظ ٟٔٓ ضؾیسٜ اؾت.٘یع نفط  ثٝ وٙتطَ قسٜ ٚاؾت وٝ ؾیؿتٓ 

 قٛز.ٔحؿٛة ٔی

 

 زْٚ( ضٚـ ٞبی ؾیؿتٓ )اِف( حبِت اَٚ )ة( حبِت زْٚ ) زضترٕیٗ حبِت  6-5 قىُ 
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 زْٚ( ضٚـٞب )زض )اِف( ؾغح ِغعـ ٚ )ة( ٘طْ ٔبتطیؽ ٚظٖ  7-5 قىُ 

 

 زْٚ( ضٚـ)اِف( ؾیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ ٚ )ة( ٔكتك ؾیٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ )زض  8-5 قىُ 
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 زْٚ( ضٚـوٙٙسٜ )زض آقٛثی زافیًٙ ّٕٞع ثب حضٛض وٙتطَضفتبض ؾیؿتٓ  9-5 قىُ 

 سبزی رٍش لغسشیشبیِ 5-4

 ؾبظی قسٜ اؾت.ثرف قجیٝ 1زض ٘یع ضٚـ  ایٗ

ٔطثٛط ثٝ وٙتطَ حبِت ِغعقی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیتٍط ( 49-5( تب )42-5ٞبی )ؾبظی زض قىُ٘تبیح قجیٝ

ٞبی ؾیؿتٓ ثٝ نفط قٛز حبِتزیسٜ ٔی( 42-5عٛض وٝ زض قىُ )٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبِٖغعقی 

ٝ یبزآٚضی اؾت وٝ ٕ٘بیٙس. لاظْ ثٞبی ؾیؿتٓ ضا تؼمیت ٔیٞبی ضٚیتٍط، حبِتقٛ٘س ٚ حبِتٍٕٞطا ٔی

-( ذغبی تؼمیت ضا ٘كبٖ ٔی44-5ٞبی ضٚیتٍط عطاحی قسٜ اؾت. قىُ )اؾبؼ حبِتوٙٙسٜ ثطوٙتطَ

ؾیٍٙبَ ٚضٚزی ؾیؿتٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  (42-5ثبقس. زض قىُ )زٞس وٝ ثؿیبض ٘عزیه ثٝ نفط ٔی

ثبقس. تٛخٝ ٕ٘بییس وٝ ؾٛییچیًٙ ٚ زأٙٝ ثعضي ٔكتك ؾیٍٙبَ اؾت وٝ ثسٖٚ ؾٛییچیًٙ ٚ نبف ٔی

قٛز. ؾغح ٌیط ثٛزٜ ٚ ثٝ ؾیؿتٓ اػٕبَ ٕ٘یٚضٚزی إٞیتی ٘ساضز ظیطا ایٗ ؾیٍٙبَ لجُ اظ ا٘تٍطاَ

. زض ٕٞیٗ قىُ ٔٙحٙی حبِت اَٚ ثط ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ نفط قسٜ اؾت49-5ِغعقی زض قىُ )

 قٛز ٚ ٚاضح اؾت وٝ ضفتبض ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ زیٍط آقٛثی ٘یؿت.حؿت حبِت زْٚ زیسٜ ٔی
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 ٞبی ؾیؿتٓ ثٝ نفطٍٕٞطایی حبِت 42-5 قىُ 

 
 ٞبی ضٚیتٍط ٚ ؾیؿتٓذغبی ٍٕٞطایی حبِت 44-5 قىُ 
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 ؾیٍٙبَ ٚضٚزی ؾیؿتٓ ٚ ٔكتك آٖ 42-5 قىُ 

 
 ؾغح ِغعقی ٚ ضفتبض غیط آقٛثی ؾیؿتٓ 49-5 قىُ 
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 گیریًتیجِ 6-1

زض وٙتطَ حبِت ِغعقی پطزاذتٝ ٚ  زض فهُ اَٚ ثٝ ثطضؾی ٔكىُ چتطیًٙ ٘بٔٝ،زض ایٗ پبیبٖ

ٞبی وبٞف آٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. فهُ اَٚ ثٝ ٔمسٔٝ ٚ ثطضؾی وّی وٙتطَ حبِت ِغعقی، ضٚـ

ٔٛضز ثطضؾی  ٔؿبِٝ چتطیًٙ زض ایٗ فهُ ٕٞچٙیٗاؾت. ٔعایب ٚ ٔؼبیت ایٗ ضٚـ اذتهبل زازٜ قسٜ 

 وبٞف چتطیًٙ ٞبیلطاض ٌطفتٝ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیحبت زازٜ قسٜ زض ایٗ فهُ، ثٝ عٛض وّی ضٚـ

 ضا ٔی تٛاٖ ثٝ پٙح زؾتٝ وّی ظیط تمؿیٓ ٕ٘ٛز:

 ضٚـ لایٝ ٔطظی .4

 ضٚـ لایٝ ٔطظی تغجیمی .2

 وٙتطَ حبِت ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا .9

 وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی .1

 ٞٛقٕٙسٞبی ضٚـ .5

ا٘س ثٝ ٘بچبض ٝ ثطای حصف ػبُٔ اَٚ پیكٟٙبز قسٜوٙتطَ لایٝ ٔطظی ٚ لایٝ ٔطظی تغجیمی و

ٞب ٘یع ٔتٛؾُ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ثٟطٜ ثعضٌی زض عطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ ٔی قٛ٘س، ثٙبثطایٗ زض ػُٕ، ایٗ ضٚـ

ثه سضٌی زض فیضا ٘ساض٘س. زض وٙتطَ حبِت ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ٘یع اظ ثٟطٜ ثع چتطیًٙتٛا٘بیی حصف 

ٔٛخٛز اؾتفبزٜ ٔی قٛز. زض وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ٘یع، ٔسَ ؾیؿتٓ ثبیس ثب وٕه یه ضٚـ 

ٞبی ٞبی ضٚـوساْ اظ ایطازٞبی فٛق ضا ٘ساض٘س. تٛا٘بییٞبی ٞٛقٕٙس، ٞیچٔٙبؾت قٙبؾبیی قٛز. ضٚـ

وٙٙسٜ ٘یبظ ٔب ثٝ یه تٛا٘ٙس ثط عطف ٞب ٕ٘یٞٛقٕٙس ثط ٞیچ ٔحممی پٛقیسٜ ٘یؿت. ِٚی ایٗ ضٚـ

تؼطیفی اظ ضٚیتٍطٞب ٚ ٘حٜٛ ا٘دبْ ْٚ، زٞبی غیط ذغی ثبقٙس. زض فهُ ضٚـ ٔٙظٓ ٔجتٙی ثط ضٚـ

ٞبی وٙتطِی وٝ ثطای ٞطوساْ اظ ضٚیتٍطٞب ترٕیٗ ٚ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ٚ عطاحی ٚ ٕٞچٙیٗ اظ ؾیٍٙبَ

ٞبی غیطذغی ثطاؾبؼ تٓضٚـ ثطای وٙتطَ ؾیؿ ثغٛض خساٌب٘ٝ عطاحی قسٜ زاقتیٓ. زض ایٗ فهُ، ؾٝ

( اضائٝ قس وٝ ثطای وٙتطَ ؾیؿتٓ آقٛثی زافیًٙ ّٕٞع DSMCوٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی )

(DHCٝث ) وبض ٌطفتٝ قس. ثطای حُ ٔكىُ وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی اظ زٚ ضٚیتٍط قجىٝ ػهجی
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زؾتطؼ ٞؿتٙس ٚ  یطٞبی حبِت ؾیؿتٓ زضیتٍط اَٚ، فطو ثط ایٗ ثٛز وٝ ٔتغاؾتفبزٜ وطزیٓ. زض ضٚ

قٛز ٍٕٞطا قس. أب زض ضٚیتٍط زْٚ فمظ ذغبی ضٚیتٍط ثٝ یه وطا٘ی وٝ وٛچه ثٛزٖ آٖ تضٕیٗ ٕ٘ی

قٛز. زِیُ وٙیٓ ٚ اثجبت وطزیٓ وٝ ذغبی ضٚیتٍط ثٝ نفط ٍٕٞطا ٔیاظ ذطٚخی ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ ٔی

ثٝ ػلاٜٚ، ٞسف اظ  عٛض وبُٔ حصف قسٜ اؾت.اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی، چتطیًٙ ثٝ

ٞبی انّی وٙتطَ حبِت ِغعقی ٔب٘ٙس تغییط٘بپصیطی ٚ ؾبزٌی زض عطاحی ایٗ ضٚـ حفظ وطزٖ ٚیػٌی

 زٞس.تبثیط ایٗ ضٚـ ضا ٘كبٖ ٔی ؾبظیثبقس. ٘تبیح قجیٝٚ اخطای آٖ ٔی

زض زیٍط ضٚـ اضائٝ قسٜ، ثطای وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی اظ ضٚیتٍط حبِت ِغعقی اؾتفبزٜ 

اؾت وٝ یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٚیػٌی ایٗ ضٚیتٍط ایٗ اؾت وٝ ٔسَ ؾیؿتٓ ٘بقٙبذتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ  قسٜ

ٞبی وٙتطَ حبِت ِغعقی حفظ قٛز ثّىٝ ی ٚیػٌیػلاٜٚ ایٗ ضٚـ ٘ٝ تٟٙب ثبػث قسٜ ٕٞٝقٛز ٚ ثٝٔی

-ثٝایٗ ضٚـ ٔٛخت قسٜ تب ؾیؿتٓ وٙتطِی زض ٔمبثُ ٞط ٘ٛع ٘ٛیع ٚ اغتكبقی وبٔلا ٔمبْٚ قٛز یب 

ػجبضتی، چٖٛ ٞٓ زض قٙبؾبیی ٚ ٞٓ زض وٙتطَ ؾیؿتٓ اظ ٘ٛع حبِت ِغعقی اؾتفبزٜ قسٜ ٚ چٖٛ حبِت 

ِغعقی زض ٔمبثُ ٘ٛیع ٚ اغتكبـ ٚ ػسْ لغؼیت ٔمبْٚ اؾت پؽ زض ٘تیدٝ ٔب زض ذطٚخی ثٟتطیٗ 

زْٚ ٞبی فهُ ی تئٛضیٕٞٝ، ٚ چٟبضْ ْؾٛ ٞبیزض فهُ ٘تیدٝ ضا زض حضٛض ٕٞٝ ٔٛا٘غ ذٛاٞیٓ زاقت.

زض فهُ  ٌیطز.ٞب زض ایٗ فهُ نٛضت ٔیٞب ٚ اثجبتضا ثهٛضت ٔؼبزلات ضیبضی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ عطاحی

قٛ٘س وٝ ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ اَٚ یؼٙی ٞب ثٝ ؾٝ زؾتٝ ػٕسٜ تمؿیٓ ٔیؾبظیپٙدٓ ٘یع قجیٝ

ٚ زض ٟ٘بیت قٙبؾبیی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔتغیطٞبی حبِت، ضٚـ زْٚ، قٙبؾبیی ثب اؾتفبزٜ اظ ذطٚخی ؾیؿتٓ 

ی وٝ ٘تبیح ضٚـ وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ثب وٕه ضٚیتٍط ِغعقی ضا ٔكبٞسٜ وطزیٓ.ٔمبیؿٝ

تٛاٖ زض ٘ظط ٌطفت ایٗ اؾت وٝ زض زض ثطای ایٗ زٚ ضٚیتٍط زض وٙتطَ حبِت ِغعقی زیٙبٔیىی ٔی

ػهجی  ضٚیتٍط ػهجی زلت ٚ ؾطػت قٙبؾبیی ٘ؿجت ثٝ حبِت ِغعقی ثیكتط اؾت ٚتٟٙب ػیت ضٚیتٍط

ثٝ ٔسٖٚ ٘جٛزٖ آٖ اؾت. ضٚیتٍط ِغعقی ٔمبْٚ ٚ تغییط٘بپصیط ثٛزٖ زض ثطاثط اغتكبـ ٚ ٘یع ٚ ػسْ 

 ثبقس.لغؼیت ٔی
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 پیشٌْبدات 6-2

 چٙس ذطٚخی.-چٙس ٚضٚزی ٞبیؾیؿتٓپیكٟٙبی ثطای  ٞبیتٛؾؼٝ ضٚـ .1

 ثطاؾبؼ فضبی حبِتٔٛاظی ثطای قٙبؾبیی -تبض ؾطیاؾتفبزٜ اظ ؾبذ .2

 پیكٟٙبزی ثب وٙتطَ ثٟیٙٝ زض حبِت افك ٔحسٚز.ٞبی تطویت ضٚـ .3

 اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ تغجیك ثطای ثسؾت آٚضزٖ ثطزاض ٚظٖ لایٝ ٚضٚزی .4

 رٕیٗ ذطٚخی ؾیؿتٓٞبی فبظی ثطای تاؾتفبزٜ اظؾیؿتٓ .5
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Abstract 

Dynamic sliding mode control (DSMC) of nonlinear systems using neural 

networks is proposed. In DSMC the chattering is removed due to the 

integrator which is placed before the input control signal of the plant. 

However, in DSMC the augmented system is one dimension bigger than 

the actual system and then, the plant model should be completely known. 

To solve this problem, we suggest two online neural networks to identify 

and to obtain a model for the unknown nonlinear system. In the first 

approach, the neural network training law is based on the available system 

states and the bound of observer error is not proved to converge to zero. 

The advantageous of the second training law is only using of the system 

output and the observer error is converges to zero based on the Lyapunov 

stability theorem. To compare result, Dynamic Sliding Mode Control 

(DSMC) using sliding mode observer is proposed. This approach caused 

control system absolutely robustness rather to noises and disturbances. This 

approach proved using Lyapunov stability theorem, too. To verify these 

approaches Duffing-Holmes chaotic systems (DHC) is used. 

Keywords: Dynamic sliding mode control, neural model, sliding mode 

observer, nonlinear system, Duffing-Holmes chaotic system. 
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