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 . نمايي از ربات تعقيب کننده در مدل آزمايشگاهي1شکل 

 . نماي جانبي و بالايي ربات زميني2شکل 
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 کننده بي سيم ربات زميني . نماي بيروني و نماي داخلي کنترل3شکل 

 . روند فيلتر تصاوير دريافتي از ربات تعقيب کننده4شکل 

 . تصوير از محيط کاربري طراحي شده براي پردازش تصوير 5شکل 
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�̇�1 = 𝑥2

�̇�2 = −
2𝑐𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑀𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛
𝑥2 +

𝑢

𝑟𝑀𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛

𝐴 = [
0 1

0 −
2𝑐𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔

𝑀𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛

]

𝐵 = [

0
1

𝑟𝑀𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛

] 

𝐶 = [1 0] 

𝑐𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 

𝑀𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛 𝑟 

 سيستم پردازشي. . 1 جدول

Intel® Pentium® Processor G2030,3M Cache, 

3.00 GHz 

Zotac GT610 2GB

4GB 1444MHz

Windows 10 64x

 .مقادير متغيرهاي مدل ديناميکي.2جدول 

𝑀𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛 

 𝐶𝑏𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔

 𝑟

PIDPID

PID

PID

PID

𝐶 = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠

 
  PIDاي کنترل کننده  . نمودار جعبه6شکل 

PID

PID

PID

PID

𝐺(𝑠) = 𝐾𝑝 [𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝑇𝑑�̇�(𝑡)

𝑡

0
]  

𝑇𝑖 =
𝐾𝑝

𝐾𝑖
𝑇𝑑 =

𝐾𝑑

𝐾𝑝
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[𝐾𝑝𝑚𝑖𝑛, 𝐾𝑝𝑚𝑎𝑥][𝐾𝑑𝑚𝑖𝑛, 𝐾𝑑𝑚𝑎𝑥]

𝐾𝑝
′ =

𝐾𝑝 − 𝐾𝑝𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑝𝑚𝑖𝑛
 

𝐾𝑑
′ =

𝐾𝑑 − 𝐾𝑑𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑑𝑚𝑖𝑛
 

 

 

𝑇𝑖 = 𝛼𝑇𝑑  

𝐾𝑖 =
𝐾𝑝

𝛼𝑇𝑑
=

𝐾𝑝
2

𝛼𝐾𝑑

𝛼𝐾𝑝
′𝑘𝑑

′

 

 PIDفازي ضرايب کنترل کننده -PID. نمودار سيستم کنترل  7شکل 

 

𝑲𝒑. قانون فازي براي متغير 3جدول 
′ [19] 

  
𝚫𝐄

  
NB NM NS ZO PS PM PB 

E 

NB B B B B B B B

NM S B B B B B S

NS S S B B B S S

ZO S S S B S S S

PS S S B B B S S

PM S B B B B B S

PB B B B B B B B

𝑲𝒅. قانون فازي براي متغير 4جدول 
′  [19] 

  
ΔE 

  
NB NM NS ZO PS PM PB 

E 

NB S S S S S S S

NM B B S S S B B

NS B B B S B B B

ZO B B B B B B B

PS B B B S B B B

PM B B S S S B B

PB S S S S S S S

 𝜶 [19]. قانون فازي براي متغير 5 جدول

  
ΔE 

  
NB NM NS ZO PS PM PB 

E 

NB  

NM  

NS  

ZO  

PS  

PM  

PB  

 [19] هاي کنترلي . مقادير بهره6جدول 

𝐾𝑑𝑚𝑎𝑥 

𝐾𝑑𝑚𝑖𝑛

𝛼𝑚𝑖𝑛

𝛼𝑚𝑎𝑥 

 𝐾𝑝𝑚𝑎𝑥 

𝐾𝑝𝑚𝑖𝑛

LQI

LQRLQR

LQI 
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 LQIکننده  . نمودار کنترل8شکل 

LQI

�̇�(𝑡)

�̇�(𝑡) = 𝑟 − 𝑦  

𝑢(𝑡) = −𝑘𝑧 = −[𝑘1 𝑘2] [
𝑥
𝑒𝑖

] = −𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑒𝑖  

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵(−𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑒𝑖) = (𝐴 − 𝐵𝑘1)𝑥 −

𝐵𝑘2𝑒𝑖  

�̇�(𝑡) = 𝑟 − 𝐶𝑥 − 𝐷𝑢 = 𝑟 − 𝐶𝑥 − 𝐷(−𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑒𝑖)

= (𝐷𝑘1 − 𝐶)𝑥 + 𝐷𝑘2𝑒𝑖 + 𝑟 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 = 𝐶𝑥 + 𝐷(−𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑒𝑖)

= (−𝐷𝑘1 + 𝐶)𝑥 − 𝐷𝑘2𝑒𝑖  

{
[

�̇�
𝑒�̇�

] = 𝐴′ [
𝑥
𝑒𝑖

] + 𝐵′𝑟

𝑦 = 𝐶′ [
𝑥
𝑒𝑖

] + 𝐷′𝑟
 

𝐴′ = [
𝐴 − 𝐵𝑘1 −𝐵𝑘2

𝐷𝑘1 − 𝐶 𝐷𝑘2
] 

𝐵′ = [
0
𝐼

] 

𝐶′ = [−𝐷𝑘1 + 𝐶 −𝐷𝑘2𝑒𝑖] 

𝐷′ = 0

𝑄 = [
1 0
0 1

] 

𝑅 = [
1 0
0 1

]

 ind 

 بلوک دياگرام تعقيب هدف متحرک.. 9شکل 

𝑒
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𝑖𝑛𝑑 =
1

𝑇
∫ |𝑇|𝑑𝑡

𝑇

0
 

PIDPID

کننده طراحي شده نسبت به زمان به ازاي  . پاسخ پله سه کنترل10شکل 

 پله ورودي

. خطاي فاصله سه کنترل کننده طراحي شده نسب به زمان به ازاي 11شکل 

 ورودي پله

. تلاش کنترلي سه کنترل کننده طراحي شده نسب به زمان به 12شکل 

 ازاي ورودي پله

. تلاش کنترلي دو کنترل کننده طراحي شده نسب به زمان به 13شکل 

 ازاي ورودي پله

PIDPID

 ind 

PID

PID



 

 173 1399دوم، پاییز و زمستان  هسال نهم، شمار
 

م
ري

طاه
اد 

رد
 مه

ي،
تار

مخ
ل 

فض
وال

راب
ي

 

کننده طراحي  ي نتايج پژوهش حاضر به ازاي سه کنترل . مقايسه7 جدول

 شده

PIDLQI

𝑌𝑟 , 𝑌𝑔𝑜𝑎𝑙 𝑌𝑟 , 𝑌𝑔𝑜𝑎𝑙𝑌𝑟 , 𝑌𝑔𝑜𝑎𝑙 , �̇�𝑟

(𝒊𝒏𝒅 =
𝟏

𝑻
∫ |𝑻|𝒅𝒕

𝑻

𝟎

)
eee
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 و تست تجربي نسبت به زمان PIDکننده  . پاسخ پله کنترل14شکل 

PID

و تست تجربي نسب به ورودي  PID. خطاي فاصله کنترل کننده 15شکل 

 مرجع بر حسب زمان

و تست تجربي  . درصد اختلاف خطاي فاصله بين شبيه سازي16شکل 

 نسب به زمان PIDکننده  کنترل
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