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 چکیذه
 یٌبهیهزاض ثب حضَض ز ضثبت هتحطن چطخ یتهَلق یطیوٌتطل ضزگ یثطا یمیتغج یفبظ یاًتگطال یوٌٌسُ هس لغعض وٌتطل، همبلِ یيزض ا

وٌٌسُ  . زض وٌتطلضَز‌یه یضثبت هتحطن، عطاح یٌبهیىیهَخَز زض هقبزلات ز یسبذتبض یطٍ غ یسبذتبض یّب یتهَتَض ٍ فسم لغق

 یٌیثِ غَضت ًَ یاًتگطال یهس لغعض یٌبهیىیوٌٌسُ ز سغح لغعش وٌتطل یطضٍش پسگبم، همبز یىیتیٌوبثط اسبس وٌتطل س یطٌْبزی،پ

ته  -ته ٍضٍزی یفبظ یجگطتمط یه ی،، ثب استفبزُ اظ هٌغك فبظلطظش ٍضٍزی وٌتطلًبهغلَة  یسُغلجِ ثط پس یز. زض ازاهِ ثطاضَ یه یفتقط

 یبززظاظ ا یطیٍ خلَگ یتتمط یوبّص ذغب ی. سپس ثطاوٌس ضا حصف لطظش ٍضٍزی وٌتطل یسُوِ پس ضَز یه یعطاح ای ثِ گًَِ ذطٍخی

هَخَز زض  یطسبذتبضیٍ غ یسبذتبض یّب‌لغقیتتب وطاى فسم  ضَز یاضائِ ه یمیتغج یفبظ یجگطتمط ی،فبظ یستنس یثبض هحبسجبت

ّوطاُ ثب  تِحلمِ ثس یستنس یٌوبتیىیوِ وٌتطل س زّس‌یًطبى ه یبضی. اثجبت ضیسًوب یتّب ضا تمط ضثبت هتحطن ٍ هحطن ّبی یٌبهیهز

 یصًوب یاست. ثطا یسطاسط یهدبًج یساضیپب یزاضا ّب،‌لغقیت‌فسم یزض حضَض توبه یمی،تغج یفبظ یاًتگطال یهسلغعض یٌبهیىیوٌتطل ز

 یِضج یحًتب .پصیطز‌یاًدبم ه DC یزاض ٍ زض حضَض سطٍ هَتَضّب ضثبت هتحطن چطخ یضٍ یهغبلقِ هَضز یطٌْبزی،وٌٌسُ پ فولىطز وٌتطل

 .زّس‌یضا ًطبى ه یطٌْبزیپ وٌٌسُ‌فولىطز هغلَة وٌتطل سبظی،

 ؛حلمِ ثستِ یٌوبتیىیسوٌتطل ؛ ٍضٍزی وٌتطللطظش  ؛یسبذتبض یطٍ غ یسبذتبض یّب لغقیت فسم ؛ضثبت هتحطن چطخ زاض: کلوات کلیذی

 .یمیتغج یفبظ یاًتگطال یهس لغعض یٌبهیىیز وٌتطل؛ یاًتگطال یهس لغعض یٌبهیىیوٌتطل ز
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Abstract 
In this paper, adaptive fuzzy integral sliding mode controller for controlling the position of the mobile robot 

on wheels in presence of motor’s dynamic, structural and un-structural uncertainties, existing in equations of 

mobile robot is designed. In the proposed controller, based on kinematic controlling of the back stepping 

method, the sliding surface dynamic controller the value of integral sliding mode controller is defined by a 

new method. Furthermore, to overcome undesired chattering phenomena in control input by using the fuzzy 

logic, a SISO fuzzy approximator is designed in a way to eliminate the chattering phenomena. Then to 

reduce the tracking error and to prevent, increasing of fuzzy system computational load, the adaptive fuzzy 

approximator will be presented, to approximate structural and un-structural uncertainties’ bound. 

Mathematical proof shows that the closed-loop system of kinematic control with adaptive fuzzy integral 

sliding mode control in the presence of all the uncertainties has global asymptotical stability. To show the 

performance of proposed controller, a case study of the wheel mobile robot in presence of DC servo motors 

is performed. Simulation’s results show the desired performance of the proposed controller. 

Keywords: Wheeled Mobile Robot; Structural and Un-structural Uncertainties; Chattering; Closed Loop 

Kinematic Control; Integral Sliding Mode Dynamic Control; Adaptive Fuzzy Integral Sliding Mode Dynamic 

Control. 
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 هقذهه  -1
 یتثب هحسٍز یذغیطغ یستنس یه ،چطخ زاضضثبت هتحطن 

ثبلا، زض  یسبزُ ٍ ثبظزّ یاست وِ ثب زاضتي سبذتبض یحطوت

 یچطذساض َّضوٌس، زض اهساز ضسبً یثِ فٌَاى غٌسل یپعضى

ٍ زض  یبثی یيه یثطا یًؾبه یـٍ ًدبت، زض غٌب ییضٌبسب  یثطا

 طزّبیوٌٌسُ ثبض وبضث ثِ فٌَاى ضثبت اًجبضزاض ٍ حول ،غٌقت

 ،لحبػ وٌتطل ضثبت هتحطن چطخ زاض یيزاضز. اظ ا یًفطاٍا

ّب ًمص  ضثبت، چطخ یي. زض سبذتبض ااست یتحبئع اّو یبضثس

 چطخ یّب ضثبت یيحطوت زازى ا ی. ثطاًوبیٌس‌یه یفبضا ا یهْو

ّب  ضثبت ٍ چطخ ثسًِ یياظ اتػبلات ث یزاض، اظ تقساز اًسو

ثسًِ، هتٌبؽطا ّب ثِ  چطخ لاتػب یيثٌبثطا ؛یٌسًوب یاستفبزُ ه

ّوچَى ًحَُ اتػبل،  یّب ٍ فَاهل اتػبل هحطن ّب ثِ چطخ

 یىیٍ استبت یٌبهیىیز یّب ّب، اغتطبضبت، اغغىبن ًَؿ چطخ

 یبضثبت  یٌبهیىیثِ هقبزلات ز یزض ّط چطخ ٍ اتػبل، زستطس

ضثبت هتحطن ضا ثب هطىل  یكزل یسبظ هسل یگطثِ فجبضت ز

 یيثِ ا یزستطس گط، زض غَضتی. اظ عطف زوٌس یهَاخِ ه

 یزض غَضت هسل سبظ یحت ،زضَاض ثَزُ یسبظ فَاهل، هسل

 یيذَاّس ثَز ٍ ا یچیسُپ یبضوٌتطل وٌٌسُ ثس یعطاح یح،غح

زى وطعطف  ثط ی. ثطازّس‌یه یصسبذت ضا  افعا یّب یٌِاهط ّع

خْت وٌتطل  ییّبتب وٌَى ضاُ وبض ىبهطىلات فَق، هحمم

 یّبضاُ وبض .اًس‌اضائِ ًوَزُ اضهٌبست ضثبت هتحطن چطخ ز

 ز:وط یثٌس ینثِ زٍ ثرص تمس تَاى‌یضسُ ضا ه یِاضا

 یٌوبتیهوٌتطل ضثبت هتحطن چطخ زاض ثط اسبس س. 1

 هسل.

ٍ  یٌوبتیهاسبس سزاض ثط وٌتطل ضثبت هتحطن چطخ. 2

 هسل.  یٌبهیهز

 یٌوبتیهزض وٌتطل ضثبت هتحطن چطخ زاض ثط اسبس س

 یساضحلمِ ثستِ پب یٌوبتیىیهطسَم وٌتطل س یههسل، اظ تىٌ

ضٍش، وٌتطل  یي[. زض ا1]ضَز‌یضٍش پسگبم، استفبزُ ه

ٍ ثسٍى زض ًؾط  یٌوبتیهضثبت ثط اسبس هسل س یطیضزگ

 یيا یيثٌبثطا؛ پصیطز‌یضثبت غَضت ه یٌبهیىیگطفتي هقبزلات ز

حلمِ ثستِ ضا زض  یستنس یساضیتَاًس پب یًو طلضٍش وٌت

هَخَز زض  یسبذتبض یطٍ غ یسبذتبض یّب یتحضَض فسم لغق

. ثِ یسًوب یيهتحطن چطذساض تضو بتثض یٌبهیىیهقبزلات ز

 یّب هطىلات، ضٍش یياثط  ِجغل یثطا یيهحمم ،یلزل یيّو

ٍ  یٌوبتیهزاض ثط اسبس س وٌتطل ضثبت هتحطن چطخ

 زًس. وط ئِااضهسل ضا  یٌبهیهز

زض وٌتطل ضثبت هتحطن چطخ زاض ثط اسبس هسل 

وٌتطل  یوبضّب اظ ضاُ ىبهحمم یٌبهیىی،ٍ ز یٌوبتیىیس

[، 3]ی[، وٌتطل ضجىِ فػج2]یمیتغج یسثىیف یسبظ یذغ

[، 6]یمی[، وٌتطل تغج5]یفػج ی[، وٌتطل فبظ4]یوٌتطل فبظ

[ ٍ وٌتطل 8]یمیتغج ی[، وٌتطل فبظ7]یمیتغج یوٌتطل فػج

 یِضج ًتبیح. اًس زُوط[ استفبزُ 9ًَؿ زٍم] یفبظ یٌِثْ

 ًطبى ضا ّب وٌٌسُ وٌتطل یيفولىطز هغلَة ا ّب، سبظی

فَق، تٌْب فطؼ ثط  ّبی وٌٌسُ وٌتطل یاهب زض عطاح ؛زٌّس هی

زض غَضت  یيثٌبثطا ؛است یسبذتبض یّب یتٍخَز فسم لغق

اغتطبش ٍ  ،یطًؾ یطسبذتبضیغ ّبی لغقیت ثطٍظ فسم

حلمِ ثستِ  یستنس یساضیي پبتضوی ًطسُ، هسل ّبی یٌبهیهز

 .ثبضس یًو یطاهىبًپص

 غلجِ ثط فسم یثطا ىبهحمم ،یطاذ یّب زض سبل 

هَخَز زض هقبزلات  یطسبذتبضیٍ غ یسبذتبض ّبی لغقیت

 یهتقسز یوبضّب زاض، ضاُ ضثبت چطخ یٌبهیىیٍ ز یٌوبتیىیس

تَاى ثِ وٌتطل هس  یه ،وبضّب ضاُ ایي خولِ اظ. اًس ًوَزُ ِئاضاضا 

وٌتطل هس [، 11]یفبظ ی[،  وٌتطل هس لغعض10]یلغعض

 یفبظ ی[ ٍ وٌتطل هس لغعض12-14]یمیتغج یلغعض

 حلمِ ثستِ ثب وٌتطل یستنز. اگطچِ سوط[ اضبضُ 15]یمیتغج

 یزاضا ّب، لغقیت فسم یفَق زض حضَض توبه ّبی وٌٌسُ

ثِ  یوٌتطل یّب ضٍش یياهب هطىلات ااست،  یفولىطز هغلَث

 است: یطلطاض ظ

گطتبٍض است ٍ  فضبی زض ّب وٌٌسُ وٌتطل یيا یٍضٍز .1

ضثبت  یّب هحطن یٌبهیىیّب، هقبزلات ز آى یزض عطاح

 چطذساض، لحبػ ًطسُ است. 

 یتحلمِ ثستِ، ضطا یستنس یساضیپب یيتضو یثطا .2

؛ اًس یسُگطز ینتٌؾ یثعضگ همبزیط ثب ّب وٌٌسُ وٌتطل یٍضٍز

 لجَلی لبثل هحسٍزُ زض ّب وٌٌسُ وٌتطل یيا یٍضٍز یيثٌبثطا

 ّب ثب هطىل هَاخِ است. آى یفول سبظی یبزٍُ پ یستً

 یهتقسز زض ٍضٍز یمیتغج یياستفبزُ اظ لَاً یلثِ زل .3

 یصوٌتطل افعا ٍضٍزی هحبسجبت حدن ّب، وٌٌسُ وٌتطل یيا

وٌتطل،  یزض هحبسجِ ٍضٍز یطذأتثطٍظ  غَضتٍ زض  یبفتِ

 .ثبضس یًو یطحلمِ ثستِ اهىبًپص یستنس یساضیپب یيتضو

زاض زض  ضثبت چطخ یتزض وٌتطل هَلق ىبتب وٌَى، هحمم

اًس. استفبزُ  ًوَزُ ِئاضا وبضّبیی ضاُ ّب، هحطن یٌبهیهزحضَض 

[. 16ضسُ است] ِئاضا یوبضّب اظ ضاُ یىی ،یمیاظ وٌتطل تغج

زض وٌتطل  یمیوِ وٌتطل تغج زّس یًطبى ه سبظی یِضج یحًتب
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 یستنس یساضیپب ،فول ًوَزُ یضثبت چطذساض ثِ ذَث یتهَلق

اهب  ؛ًوبیس یه یيتضو ّب، لغقیت حلمِ ثستِ ضا زض حضَض فسم

 است: یطثِ لطاض ظ یطٌْبزیوبض پ هطىلات ضاُ

سَزهٌس زض وٌتطل  یّب اظ ضٍش یىی ،یمی. وٌتطل تغج1

 ،ضٍش یياهب ا ،است لغقیت فسم یزاضا یطذغیغ ّبی یستنس

سَزهٌس است ٍ زض  یپبضاهتط ّبی لغقیت تٌْب زض غلجِ ثط فسم

اغتطبضبت،  ،یطًؾ یطسبذتبضیغ ّبی لغقیت غَضت ثطٍظ فسم

 یساضیپب تَاًس ًوی ًطسُ، هسل ّبی یٌبهیهاغغىبن ٍ ز

 .یسًوب یيثستِ ضا تضو مِحل یستنس

 ضثبت چطخ یتوٌتطل هَلق یثطا یطٌْبزیوبض پ . زض ضا2ُ

 یيهَخَز، اظ لَاً یپبضاهتط ّبی لغقیت زاض ٍ غلجِ ثط فسم

 یيثٌبثطا ؛وٌتطل استفبزُ ضسُ است یٍضٍززض  یمیهتقسز تغج

زض  ،ثَزُ ییحدن هحبسجبت ثبلا یزاضا ،یطٌْبزیوٌتطل پ

 ستفبزُسطفت ثبلا ا یاظ پطزاظضگطّب یسآى ثب یفول سبظی یبزُپ

 یزض هحبسجِ ٍضٍز یطذتأ زض غَضت ثطٍظ حبل یيز. ثب اوط

 یطحلمِ ثستِ اهىبًپص یستنس یساضیپب یطٌْبزی،وٌتطل پ

 ًرَاّس ثَز.   

وٌتطل  یتاظ تطو ىبغلجِ ثط هطىلات فَق، هحمم یثطا

ضثبت چطذساض  یتزض وٌتطل هَلق یٍ هٌغك فبظ یمیتغج

‌زض غلجِ ثط فسم پیطٌْبزی وبض ضاُ[. 17]اًس‌زُوطاستفبزُ 

هَخَز زض هقبزلات  یطسبذتبضیٍ غ یپبضاهتط ّبی‌لغقیت

 یفولىطز هغلَث یضثبت چطذساض، زاضا ّبی‌ٍ هحطوِ یٌبهیىیز

 یطثِ لطاض ظ یطٌْبزیهطىلات وٌتطل پ ،حبل یي. ثب ااست

 است:

‌فسم یغلجِ ثط توبه یثطا یطٌْبزیوٌتطل پ ی. زض عطاح1

استفبزُ  یچٌس ذطٍخ -یچٌس ٍضٍز یفبظ یياظ لَاً ّب‌لغقیت

‌لَافس وٌتطل یگبُتقساز لَافس هَخَز زض پب یيثٌبثطا؛ ضسُ است

حدن هحبسجبت  یيثٌبثطا ؛است یبفتِ یصافعا ثسیبض وٌٌسُ

 ثبلا است. یبضثس ًیع وٌٌسُ‌وٌتطل یيا یٍضٍز

 یستنس یساضیاثجبت پب یثطا ،یطٌْبزیپوبض  . زض ضا2ُ

 ؛استفبزُ ضسُ است یطیيحلمِ ثستِ اظ ضٍش وٌتطل پ

 فسمزضست وطاى  ثیٌی یصزض غَضت فسم پ یيثٌبثطا

حلمِ ثستِ اظ زست  یستنس یساضیپب یيتضو ،ّب لغقیت

 ذَاّس ضفت. 

است ٍ  یچیسُپ یبضثس یطٌْبزیوٌتطل پ یعطاح. ضٍش 3

 .استوٌتطل زضَاض  ىبهٌْسس یآى ثطا یبزگیطی

زاض، ضٍش وٌتطل  ضثبت چطخ یتزض وٌتطل هَلق یطاًاذ

[. ضٍش 18] ضسُ است ِئاضا یمیتغج یلغعضهس  یٌِثْ

هَخَز تَاًوٌس  ّبی‌لغقیت‌زض غلجِ ثط اًَاؿ فسم یطٌْبزیپ

‌یٌِثْ یتنوٌتطل اظ الگَض یٍضٍز یتضطا ییياست ٍ زض تق

 یزاهٌِ ٍضٍز یيثٌبثطا ؛استفبزُ ضسُ است یضَْز سبظی

 ّبی‌لطاض زاضز ٍ هحطوِ یزض هحسٍزُ هدبظ یبزیطٌْوٌتطل پ

 ،ٍخَز یيزاض ضا ثِ حبلت اضجبؿ ًرَاّس ثطز. ثب ا ضثبت چطخ

 یطثِ سوت هس یلاًعَ یزض هحسٍزُ ظهبً یطٌْبزیوٌتطل پ

ضثبت  یطٌْبزی،ثب وٌتطل پ یيثٌبثطا ؛ضَز‌یه هغلَة ّوگطا

وَتبُ  یهغلَة ضا زض هست ظهبً یطوِ هس یستزاض لبزض ً چطخ

 .یسًوب یطیثبلا، ضزگ زلتیٍ ثب 

 یفبظ یاًتگطال یوٌٌسُ هس لغعض وٌتطل ،همبلِ یيزض ا

 ٍ ّب‌هحطوِ یٌبهیهحضَض ز ضَز، تب زض یه یطٌْبزپ یمیتغج

هَخَز زض  یطسبذتبضیٍ غ یسبذتبض ّبی‌لغقیت‌فسم

حلمِ ثستِ ضا  یستنضثبت چطذساض، س یٌبهیىیهقبزلات ز

وٌتطل  ی. زض عطاحیسًوب یسطاسط یهدبًج یساضپب یزاضا

 ز:ضَهحمك  یطظ یبیتب هعا ضَز‌یه شتلا یطٌْبزیپ

 سبزُ. یعطاح .1

 ثبضس. ییيوٌتطل پب یهحبسجبت ٍضٍز حدن .2

 ّبی‌لغقیت‌غلجِ ثط فسم یتلبثل یطٌْبزیپ وٌتطل. 3

 ضا زاضتِ ثبضس. یطسبذتبضیٍ غ یسبذتبض

 ثط ٍلتبغ ثبضس. یزاض، هجتٌ ضثبت هتحطن چطخ وٌتطل .4

 ثبضس. یوٌتطل زض هحسٍزُ لبثل لجَل یٍضٍز زاهٌِ .5

لبثل  یوَتبُ ٍ زلت یهغلَة، زض ظهبً یطهس یطیضزگ .6

 .یطزلجَل، اًدبم پص

 ،ّب‌لغقیت‌فسم یحلمِ ثستِ زض حضَض توبه یستنس .7

 ثبضس. یسطاسط یهدبًج یساضیپب یزاضا

زض ثرص  یطٌْبزی،وٌتطل پ یعطاح یهٌؾَض ثطا یيثِ ا

ضثبت هتحطن چطخ  یٌبهیىیٍ ز یٌوبتیىیهمبلِ، هقبزلات س 2

 3. زض ثرص زضَ‌یه یبىث DC یهَتَضّب حضَض  سطٍٍزاض زض 

ثِ ضٍش پسگبم  یساضحلمِ ثستِ پب یٌوبتیىیهمبلِ، وٌتطل س

 طیفتق یاست. زض ازاهِ ثِ ٍاسغِ هقبزلِ ذغب یسُگطز یبىث

 ی،اًتگطال یهس لغعض یٌبهیىیوٌتطل ز یعطاح یضسُ، ثطا

. اظ ضَز یه ِئاضا 4زض ثرص  یسیهقبزلِ سغح لغعش خس

لطظش هرطة  یسُپس یشاتبً زاضا یوٌتطل هس لغعض وِ ییآًدب
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 ی،ثب استفبزُ اظ هٌغك فبظ 5است، زض ثرص  1ٍضٍزی وٌتطل

 ضَز وِ یه یعطاح 2یٍ ته ذطٍخ یته ٍضٍز یفبظ یجگطتمط

وٌتطل  یزض ٍضٍز لطظش ٍضٍزی وٌتطل یسُطٍظ پسثاظ 

 یجگطحلمِ ثستِ ثب تمط یستنس وِ ییآًدب. اظ یسًوب یطیخلَگ

 یثطا 6است، زض ثرص  یساضیضسُ فبلس اثجبت پب یِاضا یفبظ

 یمیتغج یفبظ یجگطتمط یه ّب،‌لغقیتثِ وطاى فسم  یزستطس

 یبضثس یوِ اظ حدن هحبسجبت طَزیه یعطاح ای‌ثِ گًَِ

 یطٌْبزیوٌتطل پ یثطذَضزاض است. زض عطاح ییٌیپب

وٌتطل  یبیثِ هعا 7ًْفتِ است وِ زض ثرص ّبیی یًَآٍض

 ی. زض ازاهِ ثطاضَز‌یاضبضُ ه یمیتغج یفبظ یاًتگطال یهسلغعض

، 8زض ثرص  یطٌْبزیپ ّبی‌وٌٌسُ وٌتطل فولىطز یثطضس

ضثبت هتحطن چطخ زاض  یهطحلِ ضٍ 5زض  ّبیی سبظی‌یِضج

‌یدِهمبلِ ثِ ًت یيا 9. سطاًدبم ثرص ضَز یه سبظی‌یبزُپ

 زاضز. اذتػبظ گیطی

 

رتات هتحرک  یناهیکیو د ینواتیکیهعادلات س -2

 اه‌هحرکه یناهیکیدار در حضور هعادلات د چرخ

 یهّلًََه یطضثبت هتحطن غ یسبظ ثرص اظ همبلِ ثِ هسل یيا

 یثب ثطضس ،پطزاذتِ DCهَتَض  یّب زض حضَض هحطوِ

گصاض زض یطهَخَز زض حطوت، فَاهل هرطة تبث یّب یتهحسٍز

زض سغح  یسبظ هسل یيضَز. لبثل شوط است وِ ا یه یبىآى ث

. لسضت وطص، لسضت هبًَض ٍ ًحَُ یطزپص یافك اًدبم ه

زاض  چطخ ّستٌس وِ زض ضثبت هتحطن یفَاهل هْووٌتطل 

 اظ یهًمص ّط  یسفْن حطوت ضثبت ثب یضًَس. ثطا یهغطح ه

اظ  یهوِ ّط ضَز  یثطضس ییّب زیتهحسٍ یيّب ٍ ّوچٌ چطخ

ثِ وبض ضفتِ  یخلَ یّب چطخ وٌٌس. یه یدبزّب زض حطوت ا آى

. استّطظگطز  3وستَضضثبت هتحطن چطذساض، اظ ًَؿ  یيزض ا

ٍ  یسچطذص ًوب یهحَض فوَز یهتَاًس حَل  یچطخ ه یيا

 ی. چطخ ّبوٌس‌یًو فجَض یيهحَض اظ ًمغِ ثطذَضز ثب ظه یيا

، ّط ضَز یّب افوبل ه آى یكگطتبٍض اظ عط یطٍیفمت وِ ً

ضًَس وِ اظ ًَؿ  یه یهتحط DC ضهَتَ یهوسام تَسظ 

. زض ٍالـ هَلفِ ضًَس‌یه استبًساضز ثبثت هحسَة یّب چطخ

ّب ًسجت ثِ غفحِ چطذص غفط ثَزُ،  چطخ یتهَلق یفوَز

                                                        
1‌Chattering 
2‌Chattering‌ 
3‌Castor 

ثب تَخِ ثِ  یدِ،زض ًت؛ چطخ ثب ثسًِ ثبثت است یِظاٍ یيثٌبثطا

، ضثبت لبزض ثِ حطوت زض 1ّب زض ضىل  ًحَُ لطاض گطفتي چطخ

    ، همساض هغلَة    هحَض  یقٌی بتفطؼ ضث یضاستب

 ضثبت یهَّلًََه یطغ یسضا ل یحطوت یسل یيثبضس. ا یًو

ثَزى  یغلتط ،یٌوبتیىیس یّب یتوِ توبم هحسٍز ًبهٌس یه

ّب ٍ فسم لغعش ضثبت ضا ثب هقبزلِ هستمل اظ ظهبى  حطوت چطخ

 [:6] یسًوب یه یبىث ،(1)

 ( ) ̇                                                                 (1)  

 وِ است غلت خسن یه ضثبت وِ ضَز هی زض ازاهِ فطؼ

 .ًوبیسهی حطوت غفحِ یه ضٍی ٍ گطفتِ لطاض ّب چطخ ضٍی

غفحِ  زض  ٍ    هتغیط زٍ ثب تَاى هی ضا ضثبت هَلقیت

 هطرع آى، ًوبیص خْت ثطای   هتغیط یه ٍ هرتػبت

  ظاٍیِ ثیي هحَض هرتػبت   ، 1ز. زض ٍالـ هغبثك ضىل وط

ثٌبثطایي ثطزاض هَلقیت  ؛است   ٍ همساض هغلَة آى 

، هطتك ظهبًی ثطزاض هَلقیت یب ثطزاض سطفت زض       

̇ زستگبُ هرتػبت وبضتعیي  ٍ لیس سیٌوبتیىی       

( ) ضثبت   ز:ضَ هی تقطیف( 2ضاثغِ )ثِ غَضت       

{

  [   ] 

 ̇  [ ̇  ̇  ̇] 

 ( )  [          ]

                             (2)  

زض غَضت فسم ٍخَز لغعش، اظ عطیك هسل سیٌوبتیىی 

تَاى ثِ  ضا هی     ضثبت هتحطن چطخ زاض، ثطزاض سطفت 

( ) ٍسیلِ هبتطیس اًتمبل  ، ثِ ثطزاض سطفت       

 ̇  ز: وطزض زستگبُ هرتػبت وبضتعیي تجسیل       

 ̇   ( ) (3)                                                        

زاض  ( ضا هسل سیٌوبتیىی ضثبت هتحطن چطخ3هقبزلِ )

ثِ   ٍ ثطزاض سطفت  ( ) ًبهٌس. همبزیط هبتطیس اًتمبل هی

 ( ًطبى زازُ ضسُ است:5( ٍ )4زض هقبزلات ) ،تطتیت

 ( )  [
     
     
  

]                                             (4)  

  [
 
 
]                                                                   (5)  

اًساظُ سطفت ذغی هطوع خطم ضثبت زض   ،  زض ثطزاض  

 ؛ای زض زستگبُ هجٌب است سطفت ظاٍیِ  زستگبُ هجٌب ٍ 

ثِ غَضت  یعضثبت ضا ً یىیَّلًََهیطغ یستَاى ل یه یيثٌبثطا

 ز:وط یبىث( 6ضاثغِ )

 ̇      ̇                                                (6)  

ضاثغِ  هقبزلِ زیٌبهیىی ضثبت هتحطن چطذساض ثِ غَضت

 :[6]ز ضَ تَغیف هی (7)
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 ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( ̇)   ( )      

 ( )    ( )                          (7)  

( ) وِ  هبتطیس ایٌطسی هثجت هقیي ٍ هتمبضى       

(̇   ) ضثبت،  هبتطیس وَضیَلیس ٍ ًیطٍی خبًت       

(̇ ) ثطزاض ًیطٍی گطاًص،     ( ) هطوع،  ثطزاض     

     ،2ٍ وَلوت 1اغغىبن ٍیسىَظ
ثطزاض گطتبٍض ًبضی   

ّبی  اظ اغتطبضبت ذبضخی ٍاضز ثِ چطخ ّبی ضثبت ٍ زیٌبهیه

( )  هسل ًطسُ، بتطیس تجسیل ثطزاض گطتبٍض اظ ه،      

    هجٌب، ّب ثِ زستگبُ  چطخ
گطتبٍض  ،ثطزاض گطتبٍض ضبهل  

     ( )  ٍ     ٍ گطتبٍض چطخ ضاست    چطخ چپ 

ثبضٌس.  سیٌوبتیىی ضثبت هیّبی ثطزاض ًیطٍی ًبضی اظ لیس

 است:( 8ضاثغِ )ثِ غَضت    ثطزاض گطتبٍض 

  [    ]                                                          (8)  

:( است9ضاثغِ ) ثطزاض اغغىبن ٍیسىَظ ٍ وَلوت ًیع ثِ لطاض  

 ( ̇)     ̇        ( ̇ )                                    (9)  

    وِ 
هبتطیس لغطی اظ ضطایت اغغىبن ٍیسىَظ،     

    
هبتطیس لغطی اظ ضطایت اغغىبن زیٌبهیىی ٍ     

( ) تبثـ فلاهت ّستٌس. ( )     بتطیس ه      

ّب ثِ زستگبُ هجٌب، هغبثك هقبزلِ  تجسیل ثطزاض گطتبٍض اظ چطخ

 است:  (10)

 ( )  
 

 
[
        
        
   

]                                 (10)  

ضقبؿ چطخ    ًػف فبغلِ زٍ چطخ ٍ   ، 1وِ هغبثك ضىل 

ّب ثطای افوبل گطتبٍض ثِ زٍ هی ثبضٌس. استفبزُ اظ هحطوِ

چطخ اًتْبیی ضثبت ٍ ضاُ اًساظی ضثبت زض هسیط هغلَة، اهطی 

ثِ  DCّبی است. ایي فول ثب اتػبل سطٍ هَتَضالعاهی 

 ثٌبثطایي زض ازاهِ ثِ ؛پصیطز ًتْبیی ضثبت اًدبم هیّبی ا چطخ

ٍ سپس  DCّبی ضطح هقبزلات زیٌبهیىی سطٍ هَتَض

ّبی ضثبت زض حضَض زیٌبهیه سطٍ هَتَض هقبزلات زیٌبهیىی

DCضَز. هقبزلِ زیٌبهیىی سطٍ هَتَض ، پطزاذتِ هیDC  ِث

 است: ( 11ضاثغِ )غَضت 

{

       
             ̇   

 ̇  [ ̇  ̇ ]
 

                            (11)  

                                                        
1‌Viscose 
2‌Coulomb 

    وِ 
    ثطزاض گطتبٍض هَتَض،   

هبتطیس     

    لغطی هثجت هقیي ٍ ثبثت گطتبٍض هَتَض، 
ثطزاض    

    خطیبى آضهیچط، 
     ،    

     ٍ    
     

ّبی لغطی اًسٍوتبًس آضهیچط، همبٍهت  هبتطیس ،ثِ تطتیت

ثطزاض ٍلتبغ      آضهیچط ٍ ثبثت ًیطٍی المبیی ثبظگطتی، 

   ̇ ٍضٍزی هَتَض ٍ 
ای هَتَض هی  ثطزاض سطفت ظاٍیِ  

گطتبٍض   گطتبٍض هَتَض ٍ    ثبضٌس. لاظم ثِ شوط است وِ 

 ضًَس:ثِ یىسیگط هطتجظ هی( 12)چطخ ّب اظ عطیك هقبزلِ 

                                                                     (12)  

هبتطیس لغطی هثجت هقیي ضطیت چطخ        وِ 

   ّب ٍ ای فولگطسطفت ظاٍیِ  ̇ زًسُ ّب است. ضاثغِ 

 است:( 13ضاثغِ )ّب ثِ غَضت  ای چطخسطفت ظاٍیِ 

    
   ̇                                                         (13)  

ٍ  (12(، )11) ًؾط اظ اًسٍوتبًس آضهیچط ٍ هقبزلات ثب غطف

 آیس:ثِ زست هی(14)هقبزلِ (، 13)

{

          
   (     ⁄ )
        

                   (14)                         

ّب ٍ  بی چطخّ سطفت ظاٍیِ   ضاثغِ ثیي  ،اظ عطف زیگط

 است. (15ضاثغِ ) ثطزاض سطفت ضثبت، ثِ غَضت  

   [
  
  
]  [

 

 

 

 
 

 
 
 

 

]                               (15)  

ثِ غَضت ظیط ثِ زست  (18، هقبزلِ )(17)ٍ  (16) اظ هقبزلات

 :[17] آیسهی
 ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( ̇)   ( )      

 ( )(        )   
 ( )            (16)  

هسل سیٌوبتیىی ضثبت  (،3)ثب هطتك گطفتي اظ هقبزلِ 

 ضَز:هتحطن چطذساض ًتیدِ هی

 ̈   (̇ )   ( ) ̇                                             (17)  

، هقبزلِ (16)زض هقبزلِ  (17)ٍ  (3) ثب خبیگصاضی هقبزلات

 آیس:ثِ زست هی( 18)
 ̅ ̇   ̅   ̅   ̅    ̅     ̅  
       

   ̅  [ ̅ ̇   ̅   ̅   ̅    ̅] 

(18) 

{
 
 
 

 
 
 

 ̅      

 ̅      ̇          ̅ 

 ̅     

 ̅     

  ̅   
   

 ̅     

  [    ] 
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ی هَتَض سوت چپ ٍ ٍلتبغّبی ٍضٍز ،ثِ تطتیت    ٍ     وِ 

 ثبضٌس. سوت ضاست ضثبت هی

 

 
 هتحرک چرخ دار در دستگاه هختصات رتات -1شکل 

 

 رتات هتحرک چرخ دار ینواتیکیکنترل س -3
استفبزُ اظ هقبزلِ ثطای وٌتطل ضثبت هتحطن چطخ زاض، 

زیٌبهیىی هٌبست اظ العاهبت است. ثطای عطاحی وٌتطل ضثبت 

هتحطن چطذساض زض فضبی گطتبٍض یب زض فضبی ٍلتبغ ثِ 

اهب ثِ فلت  ؛( استفبزُ ضَز16( یب )9تطتیت ثبیس اظ هقبزلِ )

ثطاثط ًجَزى تقساز سغط ٍ ستَى هبتطیس ٍضٍزی ثب همبزیط 

وٌٌسُ ثِ ٍ هطتمبت آى، زض عطاحی وٌتطل   ثطزاض هَلقیت 

 آًدبیی اظ وطزتَاى اظ ایي هقبزلات استفبزُ عَض هستمین ًوی

گًَِ هطىلات است، ثٌبثطایي  ( فبضك اظ ایي18هقبزلِ ) وِ

تَاى اظ ایي ٍ هطتمبت آى هی  ثطای وٌتطل ثطزاض سطفت 

غَضت ًیع اگطچِ وٌتطل ثطزاض  ز. زض ایيوطهقبزلِ استفبزُ 

سطفت ٍ هطتمبت آى زض زستطس است، اهب وٌتطل هستمین 

( 18ٍ هطتمبت آى اظ عطیك هقبزلِ )   ثطزاض هَلقیت 

  اهىبًپصیط ًیست.  ثِ ایي هٌؾَض ثطای وٌتطل ّوعهبى ثطزاض 

ّستٌس، اظ ضٍش   ٍ   ،  ،  ،  همبزیط  ،وِ ضبهل  ٍ 

ّبی  وٌٌسُ وِ اظ اٍلیي وٌتطلضَز ‌یاستفبزُ هل پسگبم وٌتط

ثطای ایٌىبض زض اثتسا هسل است. حلمِ ثستِ سیٌوبتیىی پبیساض 

هسیط هغلَة ضثبت هتحطن چطخ زاض ثِ غَضت هتغیط ثب ظهبى 

 [:1ز ]ضَثیبى هی (19) ٍ ثب هقبزلِ

 ̇ ( )   (  )  ( )                                              (19)  

ثطزاض سطفت هغلَة  ،ثِ تطتیت ( ) ̇ ٍ  (  ) ،  ( )  وِ 

ضثبت، هبتطیس اًتمبل هغلَة ٍ ثطزاض سطفت هغلَة زض 

زستگبُ هرتػبت وبضتعیي ّستٌس. ثطزاضّبی سطفت هغلَة 

ضثبت، ثطزاض سطفت هغلَة ٍ هَلقیت هغلَة زض زستگبُ 

 ّستٌس:( 20ضاثغِ )هرتػبت وبضتعیي ثِ لطاض 

{

   [    ] 

 ̇  [ ̇   ̇  ̇ ]
 

   [      ]
 

                                     (20)  

،  ̇ سطفت ظاٍیِ ای هغلَة،    سطفت ذغی هغلَة،    

هَلقیت هغلَة ًسجت ثِ    هطتمبت  ،ثِ تطتیت  ̇ ،   ̇ 

هَلقیت هغلَة ًسجت ثِ هحَض    هحَض افمی هرتػبت، 

ثٌبثطایي ؛ ثبضٌس خْت هغلَة ضثبت هی   فوَزی هرتػبت ٍ 

-ثیبى هی (21) ثطزاض ذغبی سطفت ٍ هَلقیت هغبثك هقبزلِ

 ز:ضَ

{

   [        ]  [      ]
 

 ̃  [            ]
  

[ ̃  ̃  ̃ ] 
        (21)  

زض ازاهِ ثطای ضسیسى ثِ هقبزلات ضٍش پسگبم، ثطزاض ذغبی 

 ضَزهیثبظًَیسی ( 22ضاثغِ )هَلقیت هدسزاً ثِ غَضت 

[19]: 

{

     ( ) ̃  [      ] 

  ( )  [
         
          
   

]
                    (22)  

 ضَز: ًسجت ثِ ظهبى هطتك گطفتِ هی( 22)زض ازاهِ، اظ هقبزلِ 

 ̇  [

               
             

    

]             (23)              

ثب تَخِ ثِ هقبزلات فَق، هبتطیس ٍضٍزی هىول ثطزاض 

ز وِ همبزیط هغلَة ضَ ثِ غَضتی ثیبى هی ( )   سطفت

ضزیبثی ضًَس. لاظم ثِ شوط است وِ زض غَضتی سیستن ثِ 

همبزیطی    ٍ     ،    پبیساضی ذَاّس ضسیس وِ ضطایت 

( )  ثبثت ٍ هثجت ٍ ّوچٌیي    [.1] ثبضس    

{
 
 
 

 
 
   ( )  [

  ( )

  ( )
]

  ( )  [

 
  ( )    (  )      

  ( )      ( )       ( )    (  )
]

    ̃       ̃     

     ̃       ̃     

    ̃ 

 

,  

     (       )    [      ]     (24)  
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       رتات  یانتگرال یکنترل کننذه هذ لغسش یطراح -4

 هتحرک چرخ دار
ثِ عطاحی وٌتطل حلمِ ثستِ زیٌبهیىی  ،ایي ثرص اظ همبلِ

وٌتطل حلمِ ثستِ  ،ضثبت اذتػبظ زاضز. زض ثرص لجل

 ( )   سیٌوبتیىی ثیبى گطزیس ٍ هبتطیس هىول ثطزاض سطفت

ثِ زست آهس. اظ آًدبوِ زض اثتسای هسیط وٌتطلی، ٍضٍزی 

تَاى همساض  ثٌبثطایي هیسیٌوبتیىی هطرع است، وٌتطل 

ز ٍ ثب وطضا ثِ غَضت ثطزاض سطفت هغلَة فطؼ  ( )  

فیسثه گطفتي اظ همبزیط ٍالقی ثطزاض سطفت ضثبت، همبزیط 

ثطزاض سطفت هغلَة ٍ هَلقیت هغلَة ضا ضزیبثی ٍ وٌتطل 

 (25ضاثغِ )( ثِ غَضت 18ًوَز. ثِ ایي هٌؾَض هقبزلِ )

 ضَز:ثبظًَیسی هی

{

 ̇      
    ̅  [ ̅   ̅   ̅    ̅]

   ̅     ̅
(25)                     

اًتگطالی، هقبزلِ  هس لغعضیوٌٌسُ  ثطای عطاحی وٌتطل

 .ضَز تقطیف هی( 26)

                                                           (26)  

ضَز ای عطاحی هیثِ گًَِ    ، ٍضٍزی (26)زض هقبزلِ 

اهب ٍضٍزی  ؛زاضز زض همساض غفط ثبثت ًگبُ وِ سغح لغعش ضا

ٍ هىول پبیساض     وِ ذَز ضبهل ٍضٍزی سَییچ وٌٌسُ   

ا ز وِ سغح لغعش ضضَای عطاحی هیاست، ثِ گًَِ    سبظ 

    ، ٍضٍزیثِ ایي هٌؾَض ثِ سوت همساض غفط ّوگطا ًوبیس.

 ضَز.اًتربة هی (27)هقبزلِ ثِ غَضت 

(27     )                              {

                       

     
        ( )

     
                 

 

ّبیی  هبتطیس       ٍ        ثطزاض سغح لغعش،     

ّبی ثبثت ٍ هثجتی ّستٌس. زض ازاهِ ثطای لغطی ثب زضایِ

ای سطفت ظاٍیِتقطیف ثطزاض سغح لغعش ٍ وٌتطل سطفت ٍ 

 (28اثغِ )زاض، هقبزلات ذغب ثِ غَضت ض ضثبت هتحطن چطخ

 ضًَس: تقطیف هی

{
        [      ] 

        
        

                              (28)  

ثب هطرع ضسى ثطزاض ذغب، ثطزاض سغح لغعش ثِ غَضت  

 :ضَز تقطیف هی( 29ضاثغِ )اًتگطالی ثِ غَضت 

       ∫     
 

 
   ∫ ∫  

 

 
    

 

 
             (29)  

 زاض اظ  یه خوـ ٍظى، ثطزاض سغح لغعش (29)زض هقبزلِ 

ذغبی اًتگطال هطتجِ اٍل  سطفت ،ذغبی اًتگطال هطتجِ زٍم 

یه هبتطیس        . استضثبت  ذغبی سطفتسطفت ٍ 

-ّبی آى همبزیطی ثبثت ٍ هثجت هیلغطی است وِ زضایِ

، هطتك    ثبضٌس. زض ازاهِ ثطای عطاحی ٍضٍزی وٌتطل 

 ضَز:   ثطاثط ثب غفط زض ًؾط گطفتِ هی( 31) هقبزلِ

 ̇   ̇        
 ∫     

 

 
                        (30)  

ای ضا ثِ گًَِ    ذَاّین ٍضٍزی وٌتطل ًىتِ: هی

س. ثِ وٌعطاحی ًوبیین وِ سغح لغعش ضا زض همساض غفط ثبثت 

( وِ ثیبًگط ًطخ تغییطات سغح لغعش 30هقبزلِ ) ،ّویي زلیل

 گیطین. است ضا ثطاثط غفط زض ًؾط هی

-ضَز وِ هی( ًتیدِ هی30( ٍ )29(، )28اظ هقبزلات )

 ز: وطثبظًَیسی ( 31ضاثغِ )ضا ثِ غَضت   ̇ تَاى 

 ̇   ̇        
 ∫     

 

 
                           (31)  

 است:( 32ضاثغِ )غَضت  ثِ ̇ (، 25ازاهِ، ثط اسبس هقبزلِ )زض 

 ̇   ̂   ̂                                                         (32)  

ّبی لغقیتًىتِ: زض هقبزلِ فَق، ثِ فلت ٍخَز فسم

سبذتبضی ٍ غیط سبذتبضی زض هقبزلات زیٌبهیىی ضثبت 

  ٍ   ترویٌی اظ  ،ثِ تطتیت ̂ ٍ  ̂ هتحطن چطذساض، 

اگط اعلافبت زلیمی اظ هقبزلات  ،ّستٌس. ثِ فجبضت زیگط

زیٌبهیىی ضثبت هتحطن چطذساض زض زستطس ثبضٌس، آًگبُ 

 ̂     ٍ ̂  است.   

ثِ غَضت     ، ٍضٍزی وٌتطل (32) ٍ (31) اظ هقبزلات

 ضَز:ًتیدِ هی (33ضاثغِ )

     ̂
  [ ̇        

 ∫     
 

 
  ̂]      (33)  

زض هقبزلِ  (33)ٍ  (27) ثٌبثطایي ثب خبیگصاضی هقبزلات

ضاثغِ ، ٍضٍزی وٌتطل هس لغعضی اًتگطالی ثِ غَضت (26)

 ز:ضَ هی تقطیف( 34)

   ̂  [ ̇        
 ∫     

 

 
  ̂     

         ( )]                                                           (34) 

ٍ اثجبت   ،  ّبی لغطی ثطای تٌؾین هبتطیسحبل 

ضاثغِ ثِ غَضت  (34)پبیساضی سیستن حلمِ ثستِ، هقبزلِ 

 ضَز:هطتت هی( 35)

 ̇   [      
 ∫     

 

 
  ̂     

      ( )]   ̂                                             (35)  

 گیطین:ًسجت ثِ ظهبى هطتك هی (29) اظ هقبزلِ
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 ̇   ̇   ̇        
 ∫     

 

 
                 (36)  

( 37(، ضاثغِ )36( زض )35( ٍ )25ثب خبیگصاضی هقبزلات )

 ضَز: ًتیدِ هی

{
 ̇                  ( ) 

    ̂   
    ̂   

                  (37)  

بثـ زض ازاهِ ثطای اثجبت پبیساضی سیستن حلمِ ثستِ، ت

 ز:ضَ ( اضایِ هی38لیبپبًَف ضاثغِ )هٌترت 

 (38   )                            (        )    ( ) 
تبثـ هٌترت  (        )  ،  (38)ًىتِ: زض هقبزلِ 

تبثـ هٌترت  ( )  لیبپبًَف حلمِ وٌتطل سیٌوبتیىی ٍ 

 ثبضٌس. ًَف حلمِ وٌتطل زیٌبهیىی ضثبت هیلیبپب

ضاثغِ ثِ غَضت  ( )  ٍ  (        )  حبل تَاثـ 

 ضًَس:اًتربة هی( 40)-(39)

  (        )  
 

 
(  
    

 )  
     (  )

  
          (39)  

  ( )  
 

 
(   )                                                     (40)  

( ًسجت ثِ ظهبى هطتك گطفتِ ٍ پس اظ 38اظ هقبزلِ )

 زاضین: ( ضا41ضاثغِ ) سبظیسبزُ

 ̇    ̇   ̇                                                           (41)  

ثِ  (42ضاثغِ ) ثِ غَضت  ̇ ، هقبزلِ (41)زض هقبزلِ 

 :[15]زست هی آیس 

 ̇     ̇     ̇  
   (  )

  
 ̇     

      
  

       
 (  )

  
               (42)  

   ٍ    ،    ضَز وِ اگط ( ًتیدِ هی42اظ هقبزلِ )

 ؛ضَزهی    ̇ همبزیط ثبثت ٍ هثجت  اًتربة گطزًس، آًگبُ 

ثٌبثطایي ضثبت هتحطن چطذساض، زاضای پبیساضی هدبًجی 

ز. زض ازاهِ، ضَ سطاسطی زض حلمِ وٌتطل سیٌوبتیىی هی

 ،وٌتطل زیٌبهیىی ضثبتهطتك تبثـ هٌترت لیبپبًَف حلمِ 

 ضَز: ( ثیبى هی44)-(43)عجك هقبزلِ 

 ̇   
 

 
 ̇   

 

 
   ̇     ̇                                   (43)  

                                    ز. ضَخبیگصاضی هی (43)زض ( 37) 

(44  )                    {
 ̇    

 [           ( ) ]

        
 

زض ازاهِ ثطای اثجبت پبیساضی حلمِ وٌتطل زیٌبهیىی، 

( 45ضاثغِ )ثِ غَضت هقبزلات اسىبلط ثِ غَضت  (44)هقبزلِ 

 : زضَهیًَضتِ 

(45 )       ̇   ∑ (  
 [           (  ) ])

 
         

ثبضس، ثب      زّس وِ اگط ًطبى هی (45)هقبزلِ 

  ، آًگبُ |  |    اًتربة 
 [           (  ) ]     

ثبضس، ثب اًتربة      ذَاّس ثَز. اظ عطف زیگط اگط 

     |  |  ،  
 [           (  ) ] ضَز؛ هی    

 ز.ضًَتیدِ هی( 46)ثٌبثطایي ثب ایي اًتربة، هقبزلِ 
 ̇   ∑ (  

 [           (  ) ])
 
                  

                            (46)  

  ( ثطلطاض است وِ هبتطیس لغطی 46زض غَضتی هقبزلِ )

وٌتطل حلمِ غَضت سیستن  هثجت هقیي اًتربة ضَز. زض ایي

ّب، زاضای لغقیتثستِ زیٌبهیىی زض حضَض توبهی فسم

ثٌبثطایي عجك هقبزلات  ؛ضَزپبیساضی هدبًجی سطاسطی هی

ذغبی  ،ثَزُ    ̇ تَاى ًتیدِ گطفت   هی( 46)ٍ ( 42)

ضَز ضزگیطی هَلقیت ٍ سطفت ضثبت ثِ سوت غفط ّوگطا هی

زاض،  ٍ زض ًْبیت سیستن  حلمِ ثستِ ضثبت هتحطن چطخ

 ز.ضَزاضای پبیساضی هدبًجی سطاسطی هی

 

 انتگرالی فازی کنترل کننذه هذ لغسشیطراحی  -5

 هتحرک چرخ دار رتات
 یثِ فلت ٍخَز تبثـ فلاهت زض ٍضٍز یطیي،زض ثرص پ

 یاهط لطظش ٍضٍزی وٌتطلًبهغلَة  یسُوٌتطل، ثطٍظ پس

ثبفث  ،لطظش ٍضٍزی وٌتطلاست ٍ ثطٍظ  یطاختٌبة ًبپص

 زاض ضثبت هتحطن چطخ یٌبهیهز یقیعج یّب فطوبًس یهتحط

حلمِ ثستِ  یستنس یساضیپب یيتضو ،غَضت یي. زض اضَز‌یه

 یثطا یهتقسز یوبضّب ًرَاّس ثَز. تب وٌَى ضاُ یطاهىبى پص

وٌتطل  یزض ٍضٍز لطظش ٍضٍزی وٌتطل یسُحصف پس

 است یسُگطز ِئاضا یت،لغق فسم یزاضا یطذغیغ ّبی یستنس

 ضٍثطٍ ّستٌس: یطوبضّب ثب هطىلات ظ ضاُ یيا یاهب توبه ،[20]

زض  یهطظ یِلا یه یدبزهمبلات، ثب ا یياظ ا یبضی. زض ثس1

 لطظش ٍضٍزی وٌتطل یسُاعطاف سغح لغعش غفط، اظ ثطٍظ پس

 یضٍش، ثطا ایي زض. اًس‌ًوَزُ یطیوٌتطل، خلَگ یزض ٍضٍز

 یسوٌتطل، ثب یزض ٍضٍز لطظش ٍضٍزی وٌتطلحصف وبهل 

 یسُاگطچِ پس غَضت یيزاز. زض ا یصضا افعا یهطظ یِلا یپٌْب

 وٌتطل حصف یزض ٍضٍز یعَض ول ثِ لطظش ٍضٍزی وٌتطل

حلمِ  یستنهبًسگبض زض وٌتطل س یذغب یهاهب ثطٍظ  ،ضَز یه

 یطیاظ هَالـ زلت ضزگ یبضیاست وِ زض ثس یطًبپص یعگط ،ثستِ

 .زّس‌یوبّص ه یبضضا ثس
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زض اعطاف سغح لغعش غفط، اگطچِ  یهطظ یِلا یدبز. ا2

 یطیهرطة خلَگ یسُپس یياظ ثطٍظ ا یتب حسٍز تَاًس‌یه

 یساضیپب یفثبفث تضق ،ضاّىبض یياهب استفبزُ اظ ا ،یسًوب

 یي. ثب تَخِ ثِ هَاضز فَق، زض اضَز‌یحلمِ ثستِ ه یستنس

خْت  یوبض ضاُ ی،فبظ یِاظ ًؾطاستفبزُ  ثرص اظ همبلِ ثب

اضایِ  لطظش ٍضٍزی وٌتطل ثطزى اثط هرطة یيوبّص ٍ اظ ث

ته ثب استفبزُ اظ یه تمطیجگط فبظی  ،ضَز. ثِ ّویي هٌؾَضهی

زض ٍضٍزی وٌتطل  ( )     ، ثرص ٍضٍزی ٍ ته ذطٍخی

 ظًین. حبل ثِ تططیح سیستن فبظی(، ضا تمطیت هی36هقبزل )

سیستن فبظی ثِ چْبض لسوت  ،پطزاظین، زض حبلت ولی هی

ّبی،  ضَز وِ ثِ تطتیت ضبهل لسوتاغلی تمسین ثٌسی هی 

فبظی سبظ، هَتَض استٌتبج فبظی، پبیگبُ لَافس فبظی ٍ غیط فبظی 

زض عطاحی ایي سیستن فبظی، اظ فبظی سبظ  [.21]استسبظ 

هٌفطز، هَتَض استٌتبج فبظی هوساًی، پبیگبُ لَافس فبظی ٍضـ 

همسم ٍ غیط فبظی سبظ هیبًگیي هطاوع استفبزُ ضسُ است. ثب زض 

زی ٍ ته ذطٍخی ًؾط گطفتي ضطایظ ثیبى ضسُ ٍ ته ٍضٍ

یبى ث (47ضاثغِ ) تَاى ثِ غَضتضا هی   ،ثَزى تمطیجگط فبظی

 ز:وط

   
∑    

  
    

  
 (  )

∑    
 (  )

 
   

    
 𝛹

  
(  ) (47)                 

                                                       
   تقساز لَاًیي فبظی،    ،(47)زض هقبزلِ 

ثطزاض هطاوع   

   تَاثـ فضَیت، 
𝛹 زضخِ فضَیت ٍ (  ) 

  
اضتفبؿ  (  )

تَاى هطاوع تَاثـ فضَیت ایي تمطیجگط فبظی ّستٌس. پس هی

   ،    
   𝛹

  
(  )  ٍ   

-48ضٍاثظ )ضا ثِ غَضت  (  ) 

 ز: وطثیبى ( 51

 (48)                                         
  [   

       
 ]  

(49       )                       𝛹
  
(  )  [𝛹  

 
   𝛹

  

 
]  

(50     )                              𝛹
  
(  )  

 
  
 (  )

∑    
 (  )

 
   

 

(51)          
 𝛹

  
(  )           

 
 
  
 (  )

∑    
 (  )

 
   

   

زض عطاحی ایي تمطیجگط فبظی اظ تَاثـ فضَیت گَسی 

 س:  وٌپصیط  تب ٍضٍزی وٌتطل ضا هطتكضَز استفبزُ هی

(52)                               
  (  )     [ (

     
 

  
 )   ]   

  وِ 
  ٍ  

  هطاوع ٍ اضتفبؿ تَاثـ فضَیت  ،ثِ تطتیت   
   

ّستٌس. زض عطاحی تمطیجگط فبظی اظ لَافس فبظی ثِ ضىل 

 استفبزُ ضس:( 53ضاثغِ )

(53)                                       
                

  

  وِ 
   ٍ  

دِ یتَاثـ فضَیت ثرص فطؼ ٍ ًت ،ثِ تطتیت  

ایي لَافس فبظی ّستٌس. لاظم ثِ شوط است وِ زض عطاحی 

تمطیجگط فبظی، هتغیطّبی ظثبًی ٍ تَاثـ فضَیت هتغیط ٍضٍزی 

ٍ  1ثِ غَضت یىسبى ٍ هغبثك خسٍل     ٍ هتغیط ذطٍخی    

 زض ًؾط گطفتِ ضسًس. 2ضىل 

 

هتغیرهای زتانی استفاده شذه در هتغیرهای   -1جذول 

 SISOورودی و خروجی تقریثگر فازی 

 Negative N هٌفی

 Negative Small NS هٌفی وَچه

 Zero Z غفط

 Positive Small PS هثجت وَچه

 Positive P هثجت

 

 
و  یورود یرهایاستفاده شذه در هتغ یتتواتع عضو  -2شکل

 SISO یفاز یثگرتقر یخروج

 

 یگبُهَخَز زض پب ی، لَافس فبظ2ٍ ضىل  1ثط اسبس خسٍل

 :یسًسگطز ینتٌؾ( 54ضاثغِ )ثِ غَضت  یفبظ یجگطلَافس تمط

 (54)                          

                         
                           

                         

                           
                         

  

، تَاثـ فضَیت هطثَط ثِ هتغیطّبی ظثبًی 2 ضىلهغبثك 

   ٍP  اًتربة ضسًس:  ( 55ضاثغِ )ثِ غَضت 

(55 )                              
  (  )  

 

  [    (
      

 

  
 )] 
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تَسظ سیستن فبظی  ( )     ثب تمطیت ثرص 

( 56ضاثغِ )تَاى ثِ غَضت ضا هی (34)پیطٌْبزی، هقبزلِ 

 ز:وطثیبى 

   ̂  [ ̇        
 ∫     

 

 
  ̂      ] 

         (56)  

وبضّب هَخَز، ضٍش پیطٌْبزی زاضای  زض همبیسِ ثب ضاُ

 هعایبی ظیط است:

زض  لطظش ٍضٍزی وٌتطلوبض پیطٌْبزی اظ ثطٍظ پسیسُ  ضاُ .1

 ًوبیس.ٍضٍزی وٌتطل خلَگیطی هی

لبفسُ  5زض عطاحی تمطیجگط فبظی پیطٌْبزی، تٌْب اظ  .2

ثٌبثطایي ٍضٍزی وٌتطل اظ حدن ؛ فبظی استفبزُ ضسُ است

 هحبسجبتی ثسیبض پبییٌی ثطذَضزاض است.

تَاى تقساز لَافس فبظی ضا ثطای افعایص زلت ضزگیطی، هی .3

لبفسُ افعایص زاز، ثسٍى ایٌىِ حدن هحبسجبتی  7ثِ 

 ٍضٍزی وٌتطل افعایص یبثس.

ثسیبض سبزُ  ،سبظی فولی تمطیجگط فبظی پیطٌْبزیپیبزُ .4

 است.

هعایبی فَق، اثجبت پبیساضی سیستن حلمِ  ثب ٍخَز توبهی

ثٌبثطایي  ؛ثبضسثستِ اظ عطیك ضٍش پیطٌْبزی اهىبًپصیط ًوی

زض ثرص ثقسی همبلِ، ثطای ضفـ ایي هطىل ٍ ثطای تمطیت 

ّبی سبذتبضی ٍ غیطسبذتبضی، اظ یه  لغقیت وطاى فسم

ضَز وِ توبهی هعایبی فَق تمطیجگط فبظی تغجیمی استفبزُ هی

ثِ ّوطاُ زاضز ٍ فلاٍُ ثط آى، سیستن حلمِ ثستِ زض ضا ثب ذَز 

حضَض ایي تمطیجگط فبظی تغجیمی، زاضای پبیساضی هدبًجی 

 سطاسطی است.

 

انتگرالی فازی  کنترل کننذه هذ لغسشیطراحی  -6

 هتحرک چرخ دار رتات تطثیقی
ثطای عطاحی تمطیجگط فبظی تغجیمی، ٍضٍزی وٌتطل هسلغعضی 

 ز.ضَاًتربة هی (57ضاثغِ ) ثِ غَضتاًتگطالی فبظی تغجیمی 

   ̂  [ ̇        
 ∫     

 

 
  ̂  

           ]       (57)                                              

ّبی سبذتبضی ٍ غیطسبذتبضی است لغقیتوطاى فسم  وِ 

 ز.ضَطیجگط فبظی تغجیمی هْیب هیوِ تمطیت آى اظ عطیك تم

( ثِ 57پبیساضی سیستن حلمِ ثستِ، هقبزلِ )ثطای اثجبت 

 ضَز:هطتت هی (58ضاثغِ ) غَضت

 ̇   [      
 ∫     

 

 
  ̂      ]  

 ̂                                                                                     (58)  

 ثِ غَضت ،( ًسجت ثِ ظهبى هطتك گطفت29ِاظ هقبزلِ )

 ز:ضَثیبى هی (59ضاثغِ )

 ̇   ̇   ̇        
 ∫     

 

 
                    (59)  

 ضَز: ( خبیگصاضی هی59( زض )58( ٍ )25هقبزلات )

{

 ̇         
         
    ̂   
    ̂   

                                             (60)  

( 51هغبثك هقبزلِ )  ّبی ثطزاض (، زضایِ 57زض هقبزلِ )

( 61) هقبزلِثِ غَضت   ّبی ثطزاض ، زض ًتیدِ زضایِاست

 ز:ضَتقطیف هی 

      
 𝛹

  
(  )          

 
 
  
 (  )

∑    
 (  )

 
   

 (61)       

همساض هغلَثی است وِ      ضَز وِزض ازاهِ فطؼ هی

       ضَز هی سجت
 𝛹  (  ) ًَِضا تمطیت    ای ثِ گ

ٍخَز زاضتِ       ، Wang [19]ثعًس وِ هغبثك تئَضی 

 ضا اضضبء ًوبیس: (62اثغِ )ثبضس وِ ضطط ض

|       
 𝛹  (  )|                                       (62)  

، تب خبییىِ    وِ ثطای افعایص زلت تمطیجگط، ثبثت هثجت 

ز. هقبزلِ ذغبی تمطیجگط ضَثبیس وَچه اًتربة  ،اهىبى زاضز

 ضَز:تقییي هی( 63ضاثغِ )فبظی تغجیمی ثِ غَضت 

 ̃                                                                     (63)  

 ز:ضَخبیگصاضی هی (61)زض ( 63) 

    ̃  
 𝛹

  
(  )      

 𝛹
  
(  )                        (64)  

زض ازاهِ ثطای اثجبت پبیساضی سیستن حلمِ ثستِ،  ثب زض 

ًؾط گطفتي حلمِ وٌتطل سیٌوبتیىی تبثـ هٌترت لیبپبًَف 

 ضَز:ظیط اضایِ هی

(65 )                           (        )    (   ) 

تبثـ هٌترت لیبپبًَف  (        )  ، (65)زض هقبزلِ 

تبثـ هٌترت لیبپبًَف  (   )  حلمِ وٌتطل سیٌوبتیىی ٍ 

تبثـ هٌترت  ،. زض ازاهِاستحلمِ وٌتطل زیٌبهیىی ضثبت 

لیبپبًَف حلمِ وٌتطل سیٌوبتیىی ٍ زیٌبهیىی ثِ غَضت 

 ّستٌس:( 67-66)      ضٍاثظ

(66 )          (        )  
 

 
(  
    

 )  
     (  )

  
 

(67)                   ( )  
 

 
(   )  

 

 
∑

 

   
 ̃  
  ̃  
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ثبثتی هثجت است. زض ازاهِ، اظ تبثـ هٌترت لیبپبًف     وِ 

 گیطین: ًسجت ثِ ظهبى هطتك هی

 ̇    ̇   ̇                                                                   (68)  

ثِ  (69ضاثغِ ) ثِ غَضت  ̇ ، هقبزلِ (68)زض هقبزلِ 

 :[15]زست هی آیس 

  ̇     ̇     ̇  
   (  )

  
 ̇       

         

(69)                     
 (  )

  
   

همبزیط    ٍ    ،    ، اگط ضطایت (69)هغبثك هقبزلِ 

ثبثت ٍ هثجت اًتربة ضًَس، آًگبُ سیستن حلمِ ثستِ زاضای 

پبیساضی هدبًجی سطاسطی زض حلمِ وٌتطل سیٌوبتیه ضثبت 

ضَز. زض ازاهِ، هطتك تبثـ هٌترت لیبپبًَف حلمِ وٌتطل هی

 ز:ضَثیبى هی( 70ضاثغِ )زیٌبهیىی ضثبت ثِ غَضت 

 ̇   
 

 
 ̇   

 

 
   ̇  

            
 

 
∑ (

 

   
 ̇̃  
  ̃   

 

   
 ̃  
  ̇̃  )

 
     

              ̇  ∑
 

   
 ̃  
  ̇̃  

 
     

             (       )  ∑
 

   
 ̃  
  ̇̃  

 
     

 ∑   
 
   (     )  ∑

 

   
 ̃  
  ̇̃  

 
          

           ∑   
 
   (      

 𝛹  (  ))  

               ∑
 

   
 ̃  
  ̇̃  

 
          

           ∑   
 
   (    ̃  

 𝛹  (  )      
 𝛹  (  ))   

              ∑
 

   
 ̃  
  ̇̃  

 
          

           ∑   
 
   (       

 𝛹  (  ))  

              ∑
 

   
 ̃  
 ( ̇̃        𝛹  (  ))

 
     

(70)                      

تَاى ًتیدِ گطفت وِ لبًَى تغجیمی ضا ( هی70اظ هقبزلِ )

 تَاى ثِ غَضت ظیط اًتربة ًوَز:هی

 ̇̃        𝛹  
(  )                                                       (71)  

 ضَز:( ًتیدِ هی70( زض )71خبیگصاضی )ثب 

 ̇  ∑   
 
   (       

 𝛹  (  ))   
               (72)  

 ( زاضین:72( ٍ )62اظ )
 ̇  ∑ |  |

 
       

    ∑ (|  |
 
           

 )  
 ∑ |  |

 
   (      |  |)                 (73)  

    ̇ ضَز، زض غَضتی ًتیدِ هی (73)اظ هقبزلِ 

ای اًتربة ثِ گًَِ  ّبی هبتطیس لغطی ضس وِ زضایِ ذَاّس

 غسق ًوبیٌس: (74) ضًَس وِ زض هقبزلِ

   |  |                                                                          (74)  

ضَز، سیستن وٌتطل ثطلطاض ( 76)ثٌبثطایي اگط هقبزلِ 

 ّبیلغقیتمحضَض توبهی فسحلمِ ثستِ زیٌبهیىی زض 

، زاضای پبیساضی هدبًجی ٍ اغتطبضبت سبذتبضی، غیطسبذتبضی

ضَز ٍ ذغبی ضزگیطی هَلقیت ٍ سطفت ضثبت ثِ سطاسطی هی

 ز. ضَسوت غفط ّوگطا هی

 یطٌْبزی،پ وبض ضاُ ئیبتخع یسىتط گطز ضٍضي یثطا

وٌتطل ضثبت  یثطا یطٌْبزیوٌتطل پ یبگطامًوَزاض ثلَن ز

 آهسُ است. 3هتحطن چطذساض زض ضىل 

 

کننذه هذلغسشی انتگرالی فازی هسایای کنترل -7

 تطثیقی
ّبیی ًْفتِ است وِ ثِ  ًَآٍضی ،زض عطاحی وٌتطل پیطٌْبزی

 ضَز:عَض ذلاغِ زض ظیط ثِ آًْب اضبضُ هی

اظ ضٍش زیٌبهیه ٍاضٍى  ،زض عطاحی وٌتطل پیطٌْبزی .1

ثٌبثطایي زض غَضتی وِ اعلافبت  ؛استفبزُ ضسُ است

ّبی  ّبی ضثبت هتحطن ٍ هحطن ثیطتطی اظ زیٌبهیه

تَاى اظ عطیك ضٍش هطثَط ثِ آى زض زستطس ثبضس، هی

ّبی سبذتبضی ٍ لغقیتزیٌبهیه ٍاضٍى وطاى فسم

 .[25-22] غیطسبذتبضی ضا وبّص زاز

ّبی  ی، زیٌبهیه هحطنزض عطاحی وٌتطل پیطٌْبز .2

ثٌبثطایي  ؛ضثبت هتحطن چطذساض لحبػ گطزیسُ است

ٍضٍزی وٌتطل پیطٌْبزی هجتٌی ثط ٍلتبغ است ٍ زض 

لغقیت زض هقبزلات زیٌبهیىی غَضت ثطٍظ فسم

-ّب، پبیساضی سیستن حلمِ ثستِ حفؼ هی هحطن

 .]22[زضَ

لبًَى فبظی  5زض عطاحی تمطیجگط فبظی تغجیمی، تٌْب اظ  .3

یه ذطٍخی استفبزُ ضسُ است. اظ عطف  -ٍضٍزییه 

تٌْب یه لبًَى تغجیمی، هطوع هدوَفِ فبظی  ،زیگط

ثرص ًتیدِ لَاًیي فبظی ضا ثِ غَضت ضٍی ذظ تٌؾین 

اظ حدن  ،وٌٌسُ پیطٌْبزیس. ثٌبثطایي وٌتطلوٌ هی

 هحبسجبتی ثسیبض پبییٌی ثطذَضزاض است.
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 دار کنترل رتات هتحرک چرخ یترا یشنهادیکنترل پ یاگرامنوودار تلوک د -3 شکل

 

ای عطاحی ضسُ است وِ تمطیجگط فبظی تغجیمی ثِ گًَِ .4

ّبی سبذتبضی ٍ غیطسبذتبضی لغقیتوطاى فسمتَاًس هی

هَخَز زض هقبزلات زیٌبهیىی ضثبت هتحطن چطذساض ٍ 

ّبی هطثَط ثِ آًطا ثِ غَضت ضٍی ذظ تمطیت  هحطن

 لطظش ٍضٍزی وٌتطلًوبیس. ثٌبثطایي ایي تمطیجگط اظ ثطٍظ 

 س.وٌوٌٌسُ خلَگیطی هیزض ٍضٍزی وٌتطل

ضسُ است وِ  یعطاح ای گًَِثِ  یطٌْبزیوٌتطل پ .5

 ّب، یتلغق فسم یحلمِ ثستِ ضا زض حضَض توبه یستنس

 .است یسطاسط یهدبًج یساضیپب یزاضا

 

 هطالعه هوردی -8
بی ّوٌٌسُثطای ثطضسی فولىطز وٌتطل ،زض ایي ثرص

   ًَهیىی  زی، اظ ضثبت هتحطن چطخ زاض غیط َّلَپیطٌْب

، ثِ فٌَاى هغبلقِ هَضزی استفبزُ ضسُ است. زض ایي 2ضىل 

ثِ فٌَاى  DCضثبت هتحطن چطخ زاض، اظ سطٍٍ هَتَضّبی 

ّبی سیٌوبتیىی ٍ  حطوِ استفبزُ گطزیسُ است. هبتطیسه

  .اًساًتربة ضسُ( 75ضاثغِ )زیٌبهیىی ایي ضثبت ثِ غَضت 

 
 ̅  [

  
  

]   ̅  [

   

  
    ̇

     ̇
     

  

]

                                                

            
      

           

 ̅  
 

 
[
  
   

]   ̅( )                       

  

(75) 

 

  ̅  [
               

   
]

   [

     

     

     

]          

   [

     

     

     

]       

 ̅              ( ̇ )    

 ̅              ( ̇ )    

 ̅  [
 ̅       ̅     

            ( ̇ )
] 
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 پاراهترهای رتات هتحرک چرخ دار -2جذول 
Value Parameter Value Parameter 

               

               

              

                

1             

1              

3                    

2                    

5            

           

 

هوبس   خطم ولی سیستن ضثبت،   ، 2 زض خسٍل

فبغلِ ثیي زٍ چطخ    ایٌطسی سیستن حَل هطوع ضثبت، 

خطم    فبغلِ هطوع خطم ضثبت تب چطخ ّبی ضثبت ٍ   ضثبت، 

ّبی ذبضخی  اغتطبش    ٍ     ،    ضثبت ثسٍى چطخ ّب، 

ّبی فبظی،  ٍاضز ضسُ ثط ضثبت هی ثبضٌس. پبیگبُ لَافس سیستن

   ( ٍ تَاثـ فضَیت ایي لَافس، هغبثك 32هغبثك هقبزلِ )

 ثطاثط لیِ هَلقیت ضثبتتٌؾین گطزیسًس. ضطایظ اٍ 2ضىل 

 ( ) ٍ ضطایظ اٍلیِ سطفت ضثبت ثطاثط   [       ]  

 ( ) سطفت زض ًؾط گطفتِ ضسُ است. هَلقیت ٍ   [  ] 

آهسُ است. همبزیط سطفت هغلَة  4ضىل  هغلَة ضثبت زض

ضثبت، سطفت ٍ هَلقیت هغلَة ضثبت زض زستگبُ وبضتعیي ثِ 

 اًتربة گطزیسًس:   (78-76ضٍاثظ )تطتیت ثِ غَضت 

(76 )            ( )  [  ( )   ( )]
  [    ]  

 ̇ ( )   (   )  ( )                       

(77)              [

 ̇ ( )

 ̇ ( )

 ̇ ( )

]  [
   (   )  

   (   )  
  

] [
  ( )
  ( )

] 

{

 ̇ ( )    ( )    (   )

 ̇ ( )    ( )    (   )

 ̇ ( )    ( )

      

{
 

   ( )  ∫   ( )    (   )  
 

 

  ( )  ∫   ( )    (   )  
 

 

  ( )  ∫   ( )  
 

 

             (78)  

 یتٍ هقب یبتط ضسى هعا ضٍضي یثرص اظ همبلِ ثطا یيزض ا

 3زض  ّبیی یسبظ یِضج یطٌْبزی،پ ّبی وٌٌسُ فولىطز وٌتطل

سبظی، ضجیِ 1هطحلِزض . ضَز یهٍ ثطضسی هطحلِ اضائِ 

 ،یاًتگطال یهسلغعض یتهَلق ضزگیطی وٌٌسُ وٌتطلفولىطز 

 ضزگیطی وٌٌسُ وٌتطلفولىطز  ،سبظیضجیِ 2هطحلِزض 

سبظی، ضجیِ 3هطحلِزض  ی فبظی ٍاًتگطال یهسلغعض یتهَلق

ی اًتگطال یهسلغعض یتهَلق ضزگیطی وٌٌسُ وٌتطلفولىطز 

وِ  است لبثل شوطگیطًس. هَضز اضظیبثی لطاض هی ،فبظی تغجیمی

 ّبی وٌٌسُ فولىطز وٌتطل، ّبی اضائِ ضسُ سبظیزض ضجیِ

 یطٍ غ یسبذتبض ّبی یتزض حضَض فسم لغق یطٌْبزیپ

ضثبت هتحطن  یٌبهیىیهَخَز زض هقبزلات ز یسبذتبض

 .سًگیط یلطاض ه یبثیآى هَضز اضظ یهَتَضّب یٌبهیهچطذساض ٍ ز

اظ  یمیفطؼ ثط آى است وِ اعلافبت زل ّب، سبظیضجیِ یيزض ا

ٍ  یستضثبت زض زستطس ً یٌبهیىیٍ ز یٌوبتیههسل س

 یّب زاض ٍ هحطن ضثبت هتحطن چطخ یٌبهیىیهقبزلات ز

ٍ  یسبذتبض ّبی لغقیت فسم یزاضا آى،هطثَط ثِ 

افوبل  یوٌٌسُ، ثطا وٌتطل یعطاح ّستٌس. زض یطسبذتبضیغ

ضثبت هتحطن چطخ زاض  یپبضاهتطّب ی،سبذتبض لغقیت فسم

 یضسًس ٍ ثطا ین( تٌؾ2خسٍل ) یطغس همبززض 90ثطاثط ثب 

فطؼ ثط آى است وِ  یطسبذتبضی،غ لغقیت افوبل فسم

ٍ اغتطبضبت زض زستطس  یىیٌبهیاظ اغغىبن ز یاعلافبت

  .یستً

 

 و سرعت هطلوب رتات هتحرک چرخ دار یتهوقع  -4شکل

 

کننذه ردگیری هوقعیت تررسی عولکرد کنترل -8-1

 قطعیت عذمدر حضور  هذلغسشی انتگرالی
وٌٌسُ ثِ ضثبت هتحطن ثطای افوبل ایي وٌتطل :1سبظی ضجیِ

استفبزُ گطزیس. پس  3چطذساض، اظ ضطایت هَخَز زض خسٍل 

، ذغبّبی a-5  ٍb-5ّبی  سبظی، هغبثك ضىلاظ اخطای ضجیِ

 3ووتط اظ  زض ظهبًی   ٍ   ̃ ضزگیطی هَلقیت، ثطزاضّبی 

 a-6  ٍb-6 ّبی ضىل اًس. زضثبًیِ ثِ سوت غفط ّوگطا ضسُ

زض    ٍ    ذغبّبی ضزگیطی سطفت، ثطزاضّبی  ،ًیع
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اًس. ثبًیِ ثِ سوت غفط ّوگطا گطزیسُ 1ٍ2ّبیی ووتط اظ  ظهبى

ّبی ٍضٍزی هَتَض سوت چپ ٍ ضاست ضثبت، زض ٍلتبغ زاهٌِ

ًطبى زازُ   ٍ   ّبی  ًیع ثِ تطتیت زض ًوَزاضّبی 7 ضىل

ّبی  وِ زاهٌِ ٍضٍزی ضَزًتیدِ هی 7ضسُ اًس. اظ ضىل 

اهب ثِ زلیل ثطٍظ پسیسُ  ؛وٌتطل زض هحسٍزُ هدبظی لطاض زاضًس

سبظی فولی ایي ّب، پیبزُ زض آى ًبهغلَة لطظش ٍضٍزی وٌتطل

-هطبّسُ هی 8وٌٌسُ ثب هطىل هَاخِ است. زض ضىل وٌتطل

ضَز وِ ضزگیطی هسیط هغلَة ثب زلت ثسیبض ظیبزی اًدبم 

زض ظهبًی ثسیبض وَتبُ ثِ سوت  پصیطفتِ است ٍ هسیط ٍالقی

 هسیط هغلَة ّوگطا ضسُ است.

 

 
 کنترلناشی از اعوال  یتهوقع یریردگ یخطاها -5شکل 

 یتدر حضور عذم قطع یانتگرال هذلغسشی کننذه

 

 
‌کنترلناشی از اعوال سرعت  یریردگ یخطاها  -6شکل 

 یتدر حضور عذم قطع یانتگرال هذلغسشی کننذه

 یریکنترل کننذه ردگ یةضرا  -3 جذول

 یانتگرال یهذ لغسش یتهوقع

Value Parameter Value Parameter 

             

          

     
  

       

200  
  

      

       

 

 
ناشی از اعوال هوتور اول و دوم  یولتاش ورود -7شکل 

 یتدر حضور عذم قطع یانتگرال هذلغسشی کننذه‌کنترل

 

‌کنترلناشی از اعوال هطلوب  یرهس یریردگ  -8شکل 

 یتدر حضور عذم قطع یانتگرال هذلغسشی کننذه

 

 یتهوقع ردگیری کننذه عولکرد کنترل یتررس -8-2

 قطعیت در حضور عذم یفاز یانتگرال یهذلغسش
 ضزگیطی وٌٌسُ وٌتطل ،سبظی زض ایي ضجیِ :2ضجیِ سبظی 

هتحطن چطخ زاض  ضثبتثِ  لغعضی اًتگطالی فبظی هس هَلقیت

ّبی سبذتبضی ٍ غیط سبذتبضی افوبل  زض حضَض فسم لغقیت
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 4اظ همبزیط خسٍل  ،وٌٌسُگطزیس. ثطای تٌؾین ضطایت وٌتطل

 ،9ضىل سبظی، هغبثك استفبزُ هی ضَز. پس اظ اخطای ضجیِ

ثِ تطتیت زض    ٍ   ̃ ذغبّبی ضزگیطی هَلقیت، ثطزاضّبی 

ثبًیِ ثِ سوت غفط  3اظ وتط زض ظهبًی و  ٍ  aًوَزاضّبی 

ٍلی ثِ ٍاسغِ تمطیت غَضت گطفتِ، ذغبی  ،اًس ّوگطا ضسُ

سجت افعایص ثبلاظزگی افعایص یبفتِ،  3یطی لجل اظ ثبًیِ ضزگ

گطزیسُ است. ّوچٌیي هغبثك  1ضجیِ سبظی ًسجت ثِ 

، ذغبّبی ضزگیطی سطفت ثطزاضّبی a-10  ٍb-10 ّبی ضىل

-ثبًیِ ثِ سوت غفط ّوگطا ضسُ 2زض ظهبًی ووتط اظ    ٍ    

ضَز وِ ظهبى ّوگطایی اًس. ثب زلت زض ایي اضىبل ًتیدِ هی

، ذغبی 1سبظی ضجیِزض همبیسِ ثب  ،افعایص یبفتِ   ثطزاض 

ثب افعایص ثبلا     زچبض افعایص پبییي ظزگی ٍ     ضزگیطی

ّبی ٍضٍزی هَتَضّبی سوت ٍلتبغ ظزگی هَاخِ ّستٌس. زاهٌِ

ض ًیع ثِ تطتیت ز 11چپ ٍ ضاست ضثبت زض ضىل 

ًتیدِ  11اًس. اظ ضىل  ًطبى زازُ ضسُ  ٍ  aّبی  ًوَزاضّبی

اظ ثیي ضفتِ  وٌتطل ًبهغلَة لطظش ٍضٍزی ضَز وِ پسیسُهی

ّبی وٌتطل زض هحسٍزُ هدبظی لطاض زاضًس.  ٍضٍزیٍ زاهٌِ ایي 

زاهٌِ ، 1سبظی ضجیِلاظم ثِ شوط است وِ زض همبیسِ ثب 

زض  یبفتِ است.چطوگیطی  وبّصّب هَتَضٍلتبغّبی ٍضٍزی 

، ضزگیطی هسیط هغلَة ثب زلت ذَثی اًدبم گطزیسُ 12ضىل 

 است.

 

 
‌از اعوال کنترل یناش یتهوقع یریردگ یخطاها  -9شکل 

 یتدر حضور عذم قطع یفاز یانتگرال هذلغسشی کننذه

 

 یریکنترل کننذه ردگ یةضرا  -4جذول 

 یفاز یانتگرال یهذ لغسش یتهوقع

Value Parameter Value Parameter 

             

          

           

       

 

 
‌از اعوال کنترل یسرعت ناش یریردگ یطاهاخ  -10شکل 

 یتدر حضور عذم قطع یفاز یانتگرال هذلغسشی کننذه

 

از اعوال  یهوتور اول و دوم ناش یولتاش ورود  -11کل ش

در حضور عذم  یفاز یانتگرال هذلغسشی کننذه‌کنترل

 یتقطع
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‌از اعوال کنترل یهطلوب ناش یرهس یریردگ  -12شکل 

 یتدر حضور عذم قطع یفاز یانتگرال هذلغسشی کننذه

 

 یتهوقع ردگیری کننذه‌عولکرد کنترل یتررس -8-3

‌در حضور عذم یقیتطث یفاز یانتگرال یهذلغسش

 قطعیت

 ضزگیطی وٌٌسُ سبظی وٌتطل زض ایي ضجیِ :3ضجیِ سبظی 

هتحطن  ثِ ضثبت لغعضی اًتگطالی فبظی تغجیمی هس هَلقیت

ّبی سبذتبضی ٍ غیط  چطخ زاض زض حضَض فسم لغقیت

ثطای تٌؾین ضطایت  سبذتبضی افوبل گطزیس. زض ایي ثرص

استفبزُ گطزیس. پس اظ اخطای  5وٌٌسُ اظ همبزیط خسٍل وٌتطل

، ذغبّبی ضزگیطی هَلقیت 13 ضىلسبظی هغبثك ثب ضجیِ

زض ظهبًی   ٍ  aثِ تطتیت زض ًوَزاضّبی    ٍ   ̃ ثطزاضّبی 

 اًس. زض همبیسِ ثبثبًیِ ثِ سوت غفط ّوگطا ضسُ 2ووتط اظ 

ضَز وِ ظهبى ّوگطایی  ٍ ًتیدِ هی 2 ٍ 1ّبی  سبظیضجیِ

هیعاى ذغب ثِ ٍاسغِ تمطیجگط فبظی تغجیمی وبّص یبفتِ 

، ذغبّبی a-14  ٍb-14 ّبی ضىلاست. ّوچٌیي هغبثك 

ثِ تطتیت زض ظهبًی ووتط    ٍ    ثطزاضّبی ضزگیطی سطفت 

اًس وِ زض همبیسِ ثب ثبًیِ ثِ سوت غفط ّوگطا گطزیسُ 2اظ 

. زاهٌِ است، ظهبى ّوگطایی وبّص یبفتِ 2یسبظضجیِ

ّبی ٍضٍزی هَتَضّبی سوت چپ ٍ ضاست ضثبت، ثِ ٍلتبغ

اًس. اظ ًطبى زازُ ضسُ a-15  ٍb-15ّبی  تطتیت زض ضىل

لطظش ٍضٍزی ضَز وِ پسیسُ ًبهغلَة ًتیدِ هی 15ضىل 

ضَز ٍ زاهٌِ ٍضٍزی زض ٍضٍزی وٌتطل هطبّسُ ًوی وٌتطل

لطاض زاضًس. لاظم ثِ شوط است وِ زض وٌتطل زض هحسٍزُ هدبظی 

، تب حسٍزی زاهٌِ ٍلتبغ ٍضٍزی 2سبظی همبیسِ ثب ضجیِ

 ضَزهیهطبّسُ  ،16هَتَضّب  افعایص یبفتِ است. زض ضىل 

ّبی  ی هسیط هغلَة، زض حضَض فسم لغقیتوِ ضزگیط

سبذتبضی ٍ غیط سبذتبضی ثِ ذَثی غَضت پصیطفتِ ٍ حطوت 

 طبّسُ است.ضثبت ضٍی هسیط هغلَة لبثل ه

 

 یتهوقع یریکنترل کننذه ردگ یةضرا  -5جذول 

 یفاز یانتگرال یهذ لغسش

Value Parameter Value Parameter 

             

          

               

              

       

 
هس لغعضی اًتگطالی وٌٌسُ  وٌتطلاگط ثرَاّین فولىطز 

وٌٌسُ هطبثْی ًؾیط ضا ثب وٌتطل فبظی تغجیمی پیطٌْبزی

 :وٌینتَاى ثِ ًىبت ظیط اضبضُ ًوبیین، هیثطضسی  ،[15]

 [ ثِ زلیل استفبزُ اظ 15زض وٌتطل پیطٌْبزی ،]

، حدن هحبسجبت ٍضٍزی 2سیستن فبظی ًَؿ 

سبظی فولی آى پیبزُ ،وٌٌسُ ثسیبض ثبلا ثَزُوٌتطل

 ثبضس. ثب پطزاظضگطّبی هَخَز اهىبًپصیط ًوی

 [ زض فضبی گطتبٍض عطاحی 15وٌتطل پیطٌْبزی ،]

ثٌبثطایي زض عطاحی آى، ًمص هقبزلات  ؛ضسُ است

ثِ فجبضت  زیٌبهیىی هَتَضّب لحبػ ًطسُ است.

وٌٌسُ، ثبیس سبظی فولی ایي وٌتطلزیگط ثطای پیبزُ

فضبی ٍضٍزی وٌتطل، اظ گطتبٍض ثِ ٍلتبغ تجسیل 

  ضَز.

 [ ِهسیط هغلَة ثِ گ15ًَِزض همبل ،] ای اًتربة

وٌٌسُ گطزیسُ است وِ چبلص ظیبزی ثطای وٌتطل

ّبی  سبظیاهب ثب ایي حبل ًتبیح ضجیِ ،سىٌایدبز ً

ای  وٌتطل ذغبی ظاٍیِ زّس وِاضایِ ضسُ ًطبى هی

-اًدبم هیثبًیِ  22زض ظهبًی ثطاثط ثب    هَلقیت

ضَز ٍ زض ًْبیت ایي وٌتطل ذغب ثب ذغبی حبلت 

ثطایي سیستن حلمِ ثستِ ثٌب ؛هبًسگبض ّوطاُ است

پبیساضی زاضای وٌٌسُ، ًْبیتب زض حضَض ایي وٌتطل

  هحسٍز یىٌَاذت ذَاّس ثَز.
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 از اعوال کنترل یناش یتهوقع یریردگ یخطاها  -13شکل 

در حضور عذم  یقیتطث یفاز یانتگرال هذلغسشی کننذه

  یتقطع

 

 
 از اعوال کنترل یسرعت ناش یریردگ یطاهاخ  -14کل ش

در حضور عذم  یقیتطث یفاز یانتگرال هذلغسشی کننذه

 یتقطع

 

 های کننذه عولکرد کنترل یجنتا یتررس -8-4

 یشنهادیپ
ّبی وٌٌسُوٌتطلایي ثرص اظ همبلِ، ًتبیح فولىطز  زض

ّبی  سبظیز. ثب هطبّسُ ًتبیح ضجیِضَپیطٌْبزی ثطضسی هی

-وٌٌسُتَاى فولىطز وٌتطل، هی3-8ٍ  2-8 ،1-8 ْبیثرط

 ّبی پیطٌْبزی ضا ثِ غَضت ظیط ثیبى ًوَز: 

 
از اعوال  یهوتور اول و دوم ناش یولتاش ورود  -15شکل 

در حضور  یقیتطث یفاز یانتگرال هذلغسشی کننذه‌کنترل

 یتعذم قطع

 

 
 یدر دستگاه هختصات، ناش یرهدا یرهس یریردگ  -16ل شک

در  یقیتطث یفاز یانتگرال هذلغسشی کننذه‌از اعوال کنترل

 یتعذم قطع حضور

 

ّبی سبذتبضی ٍ لغقیتزض غَضت حضَض فسم  .1

غیطسبذتبضی زض هقبزلات زیٌبهیىی ضثبت هتحطن 

هسلغعضی اًتگطالی فبظی ٍ  چطذساض، فولىطز وٌتطل

وٌتطل هسلغعضی اًتگطالی فبظی تغجیمی زض ضزگیطی 

-هَلقیت ثسیبض هغلَة است. ثب زلت زض ًتبیح ضجیِ

گطفت وِ  تمطیجگط فبظی  تَاى ًتیدِّب هی سبظی

تغجیمی زض همبیسِ ثب تمطیجگط فبظی، زض تمطیت ًوَزى 

تطی ثطذَضزاض  ّب اظ فولىطز هغلَةلغقیتوطاى فسم

است. تمطیجگط فبظی تغجیمی، سیستن حلمِ ثستِ ضا 
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س ٍ ظهبى وٌزاضای پبیساضی هدبًجی سطاسطی هی

 زّس.    ّوگطایی ٍ ًَسبًبت ذغبی ضزگیطی ضا وبّص هی

-ّب زض حضَض توبهی فسموٌٌسُزاهٌِ ٍضٍزی وٌتطل .2

-ثٌبثطایي پیبزُ ؛ّب، زض هحسٍزُ هدبظی لطاض زاضًسلغقیت

ّبی پیطٌْبزی اهىبًپصیط وٌٌسُسبظی فولی وٌتطل

وٌٌسُ است. لاظم ثِ شوط است وِ زاهٌِ ٍضٍزی وٌتطل

وٌٌسُ هسلغعضی اًتگطالی فبظی زض همبیسِ ثب وٌتطل

 بظی تغجیمی، وَچىتط است؛ی اًتگطالی فهسلغعض

وٌٌسُ هسلغعضی سبظی فولی وٌتطلثٌبثطایي زض پیبزُ

ّبیی ثب تَاى پبییي  تَاى اظ هحطناًتگطالی فبظی، هی

سبظی فولی ایي ّبی پیبزُثٌبثطایي ّعیٌِ ؛زوطاستفبزُ 

 وٌٌسُ ووتط است.وٌتطل

ّبی پیطٌْبزی، فبلس ذغبی وٌٌسُثطزاض ذغبی وٌتطل .3

است. ایي اهط زض همبیسِ ثب فولىطز حبلت هبًسگبض 

لبثل  هسئلِ ،[15]ّبی هطبثْی ًؾیط وٌٌسُوٌتطل

 است. ایهلاحؾِ

       

 نتیجه گیری  -9
ثب استفبزُ اظ وٌتطل حلمِ ثستِ سیٌوبتیىی  ،زض ایي همبلِ

وٌٌسُ ضٍش پسگبم ٍ تىٌیه زیٌبهیه ٍاضٍى، وٌتطل

هتحطن هسلغعضی اًتگطالی ثطای ضزگیطی هَلقیت ضثبت 

وٌٌسُ پیطٌْبزی، چطذساض عطاحی گطزیس. زض عطاحی وٌتطل

ّبی ضثبت هتحطن چطخ زاض، زیٌبهیه فلاٍُ ثط زیٌبهیه

هَتَضّب ًیع لحبػ گطزیس. تطویت وٌتطل هسلغعضی اًتگطالی ٍ 

ّب ٍ لغقیتثبفث وبّص وطاى فسم ،تىٌیه زیٌبهیه ٍاضٍى

چِ اگط ؛ ضَززض ًتیدِ وبّص زاهٌِ ٍضٍزی وٌتطل هی

ّب لغقیتوٌٌسُ پیطٌْبزی زض ثطذَضز ثب توبهی فسموٌتطل

زاضای فولىطز هغلَثی است، اهب ٍضٍزی وٌتطل ثب پسیسُ 

ّوطاُ است. ثطای غلجِ ثط ایي  لطظش ٍضٍزی وٌتطلًبهغلَة 

پسیسُ ًبهغلَة، ثب استفبزُ اظ ًؾطیِ فبظی یه تمطیجگط فبظی 

ثعًس. تطویت  ّب ضا تمطیتلغقیتعطاحی گطزیس تب وطاى فسم

وٌتطل هسلغعضی اًتگطالی ٍ ًؾطیِ فبظی سجت حصف پسیسُ 

ضَز. زض ازاهِ ثطای افعایص  هی لطظش ٍضٍزی وٌتطلًبهغلَة 

پبیساضی سیستن حلمِ ثستِ ٍ خْت وبّص ذغبی تمطیت ٍ 

ٌّگبم هَاخِْ سیستن فبظی  تیخلَگیطی اظ اظزیبز ثبض هحبسجب

ن تىٌیه وٌتطل ّب، ثب استفبزُ اظ هفبّی ثب فسم لغقیت

تغجیمی، یه تمطیجگط فبظی تغجیمی عطاحی گطزیسُ است. 

-فسم وٌتطل هسلغعضی اًتگطالی فبظی تغجیمی زض ثطذَضز ثب

زاض  ّبی ضثبت هتحطن چطخّبی هَخَز زض زیٌبهیهلغقیت

زّس. زض  ز هغلَثی ضا ًطبى هیفولىط ،اًقغبف پصیط ثَزُ

سبظی ب پیبزُعطاحی وٌتطل پیطٌْبزی، ًىبتی لحبػ گطزیس ت

زّس وِ وٌٌسُ فولی ضَز. اثجبت ضیبضی ًطبى هیوٌتطل

سیستن حلمِ ثستِ ثب وٌتطل پیطٌْبزی ٍ زض حضَض توبهی 

ًتبیح اضای پبیساض هدبًجی سطاسطی است. ّب، زلغقیتفسم

-یفولىطز هغلَة وٌتطل پیطٌْبزی ضا تبییس ه ،سبظیضجیِ

 .سوٌ
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