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  چکیده

ّای  هؿیط هطجع اضظیاتی قسُ اؾت. الگَضیتنزض ایي هقالِ ؾیؿتن کٌتطل یک ضیعپطًسُ چْاضپطُ جْت ضزیاتی یک 

ّای تَاًی ٍ پطزاظقی ضیعپطًسُ چْاضپطُ  افعاضی ٍ زض ًظط گطفتي هحسٍزیت ؾاظی ؾرت کٌتطل تا ّسف قاتلیت پیازُ

( کِ ضطایة آى تَؾط الگَضیتن PDهكتقی )-کٌٌسُ تٌاؾثی تَؾعِ زازُ قسُ اؾت. تطای ایي هٌظَض اتتسا یک کٌتطل

تطٍى ذط تْیٌِ قسُ اؾت تطای کٌتطل ّط زٍ حلقِ تیطًٍی )حلقِ کٌتطل هَقعیت( ٍ زاذلی )حلقِ نَضت  غًتیک تِ

ّای هحیط ٍاقعی، تأثیط جایگعیٌی  ؾاظی قسُ اؾت. تا تَجِ تِ اغتكاقات ٍ عسم قطعیت کٌتطل ٍضعیت( پیازُ

اضظیاتی قطاض گطفتِ اؾت. ًتایج  ّای کٌتطل تیطًٍی ٍ زاذلی هَضز ( تط عولکطز ضیعپطًسُ زض حلقFuzzyِکٌتطل فاظی )

کٌٌسُ فاظی زض حلقِ زاذلی تاعث تْثَز ضزیاتی هؿیط هطجع قسُ  زّس کِ جایگعیٌی کٌتطل ؾاظی ًكاى هی قثیِ

کٌٌسُ تطای ضیعپطًسُ چْاضپطُ زض حضَض اغتكاـ ٍ عسم قطعیت ًیع اثثات  اؾت. ّوچٌیي عولکطز هطلَب ایي کٌتطل

 .قسُ اؾت

غًتیکضیعپطًسُ چْاضپطُ، کٌتطل غیطذطی، ضزیاتی هؿیط هطجع، کٌتطل فاظی، الگَضیتن  :های کلیدی واژه 
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Abstract 

In this paper, the guidance and control system of a quadrotor to track the trajectory is 

evaluated. Control algorithms have been developed with the aim of hardware implementation 

capability and considering the power consumption and processing limitation of quadrotor. 

For this purpose, a proportional–derivative controller (PD) that control coefficients are 

optimized by a genetic algorithm (GA) to control both the outer (position control) and inner 

(attitude control) loops is implemented. Due to the disturbances and uncertainties, the effect 

of fuzzy control replacement on the quadrotor performance in guidance and control loops has 

been evaluated. The simulation results show that replacing the fuzzy controller in the 

guidance loop improves trajectory tracking. Also, the performance of this controller for the 

quadrotor in the presence of disturbance and uncertainties was proved. 

Keywords: Quadrotor, Nonlinear Control, Trajectory Tracking, Fuzzy Control, Genetic Algorithm. 
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 . مقدمه1
تااا تَجااِ تااِ ضٍیکااطز عوااَهی زض اؾاات ازُ اظ  

ّاا، زض   ٍیاػُ چْااضپطُ   طاَض  پْپازّای کَچک ٍ تِ

ّای فطاٍاًای تاطای کٌتاطل ٍ     ّای اذیط، ضٍـ ؾال

پایساضؾاااظی ایااي پطًااسُ تَؾااط هحققاااى اضا ااِ   

ّااا تااا قاتلیاات اؾاات ازُ زض   اؾاات. چْاااضپطُ قااسُ

ّااای قااْطی، جاؾَؾاای ٍ عولیاااتی ٍ   هأهَضیاات

پصیطی ٍ قاتلیت اطویٌاى تاا،،   ّوچٌیي تا زؾتطؼ

 اؾت. تقاعس ًوَزُتؿیاضی ضا تطای اؾت ازُ اظ آى ه

چْاضپطُ یاا کَازکَپتطّاا ّواًٌاس اًاَاگ زیگاط      

ٍؾایل پطًاسُ اظ ایاااز اذاتفف فكااض زض اتوؿا ط      

پیطاهَى ذَز تاطای تلٌاس قاسى ٍ حطکات زض ّاَا      

ّاا تاِ   ّلیکَپتطًوایٌس. ّواى طَض کاِ   اؾت ازُ هی

کوااک پااطُ اناالی ایااي اذااتفف فكاااض ضا ایااااز  

کٌٌاس.   کٌٌس ٍ ًیطٍی تطآی ذاَز ضا تاأهیي های    هی

گیطی اظ چْاض هَتَض ٍ پطُ هاعا  کَازکَپتطّا تا تْطُ

 –ٍ چااطذف زٍ تااِ زٍی هعکااَؼ ایااي هَتَضّااا 

 -جْت ذٌثی کطزى گكتاٍض ًاذَاؾتِ ایااز قاسُ  

ایااز ًیطٍی تطآ ضا تاأهیي  اذتفف فكاض ،ظم جْت 

 کٌٌس.   هی

ًحَُ ایااز فطاهیي کٌتطلی زض کَازکَپتطّا تاِ  

ایي نَضت اؾت کِ تطای تغییط اضت اگ، اظ کان ٍ یاا   

ظیاز کطزى ؾطعت چطذف ّوِ هَتَضّاا اؾات ازُ   

قَز ٍ تاعث کوتط یا ظیازتط قسى اذتفف فكااض   هی

قَز. تطای چطذف چْاضپطُ تِ زٍض  تَجَز آهسُ هی

طعت ذَز ٍ تِ نَضت زضجا، زٍ پطُ ّن جْت تا ؾا 

کوتط ٍ زٍ پطُ ّن جْت زیگاط تاا ؾاطعت تیكاتط     

قاَز.   چطذٌس ٍ ًیطٍی تِ یک ؾوت ایااز های  هی

ّاا زض اضت ااگ ثاتات     قَز کِ ایي پطًسُ لصا تاعث هی

تِ زٍض ذَز تچطذٌس. تطای حطکت ضتاات پطًاسُ زض   

ّای هرتلف )عقة، جلَ، چا  ٍ ضاؾات( تاا     جْت

 کن ٍ ظیاز کاطزى ؾاطعت هَتَضّاا، چْااضپطُ ضا اظ    

حالاات افقاای ذاااض  کااطزُ ٍ تاعااث حطکاات آى    

کٌٌاسُ   قًَس. تواهی ایي فطاهیي تَؾاط کٌتاطل   هی

ّاایی جْات تكاریم     قَز کِ اظ الوااى  ایااز هی

ظاٍیااِ ٍ هَقعیاات چْاااضپطُ ٍ قطعااات پطزاظًااسُ   

 اؾت.  تكکیل قسُ

چْاضپطُ یاک ؾیؿاتن ظیطتحطیاک اؾات ظیاطا      

ّاا   ّا )چْاض ٍضٍزی( اظ تعساز ذطٍجی تعساز ٍضٍزی

    ِ زلیال   )قف ذطٍجی( کوتاط تاَزُ ٍ ّوچٌایي تا

 .]1[ؾاذتاضی زاضای ًاپایساضی شاتی اؾت 

ؾااظی زقیاپ پطًاسُ قاف زضجاِ آظازی       هسل

چْاضپطُ، زاضای هعاز،ت غیطذطی پیچیاسُ اؾات.   

ای کِ تتَاًس زض توام  کٌٌسُ تٌاتطایي، ططاحی کٌتطل

قطایط عولکطز هٌاؾة زاقتِ ٍ پایاساضی چْااضپطُ   

یس تؿایاض هْان ٍ ضاطٍضی اؾات. تاا      ضا تضویي ًوا

تَجِ تِ ًَگ هاسل زیٌااهیکی ضتاات پطًاسُ، اًاَاگ      

ّااای ذطاای، غیطذطاای ٍ  کٌٌااسُ هرتلااف کٌتااطل

 اؾت. َّقوٌس تطای آى اضا ِ قسُ

ّااای ذطاای تااطای   کٌٌااسُ زض زؾااتِ کٌتااطل 

1ّااای  کٌٌااسُ چْاااضپطُ، اؾاات ازُ اظ کٌتااطل
PID  ٍ

LQR
اؾاات. اؾاات ازُ اظ   اضا ااِ قااسُ  ]3، 2[زض  2

PIّای  کٌٌسُ طکیة کٌتطلت
3  ٍPID    تاطای کٌتاطل

اؾات.   هططح قسُ ]4[هَقعیت ٍ ٍضعیت زض هطجع 

زض ایااي هطجااع تااطای کٌتااطل زض ناا حِ افااپ اظ   

ططاحی قسُ ٍ تطای کٌتاطل ظٍایاا    PIکٌٌسُ  کٌتطل

اؾات. اظ ضٍـ   اؾات ازُ قاسُ   PIDکٌٌسُ  اظ کٌتطل

LQR     ٍ کٌتاااطل تاظگكاااتی تاااطای کٌتاااطل ٍ

 ]5[ا زض هااس قااٌاٍضی زض هقالااِ پایساضؾاااظی ظٍایاا

اؾاات. تااا تَجااِ تااِ ایٌکااِ ایااي    اؾاات ازُ قااسُ

ّا تاطای هاسل ذطای قاسُ ططاحای       کٌٌسُ کٌتطل

قاًَس لاصا تاطای ًاحیاِ کَچاک کااضی هاَضز         هی

اؾاات ازُ قااطاض گطفتااِ ٍ ذاناایت فطاگیااط تااَزى ضا 

ّااای ذطاای ؾااعی  ًساضًااس. تٌاااتطایي، زض ؾیؿااتن

چٌس حالات  اؾت تا تقؿین عولکطز ؾیؿتن تِ  قسُ

ّای هرتلف زض ّط قاطایط، ایاي    ٍ اؾت ازُ اظ تْطُ

 . ]6[هكکل ضا حل ًوایٌس 

اظ ططفی تا تَجِ تِ هسل زیٌااهیکی غیطذطای   

ّای غیطذطی هت ااٍتی ًیاع    کٌٌسُ چْاضپطُ، کٌتطل

کٌٌسُ تطثیقی تْیٌاِ هقااٍم    اؾت. کٌتطل اضا ِ قسُ

تا تَجِ تِ عسم قطعیت زض پاضاهتطّاای ؾیؿاتن ٍ   

اغتكاقات هَجَز تطای ضتات چْاضپطُ زض  ّوچٌیي

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%84%DA%AF%D8%B1%D8%AF
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اؾاات. زض ایااي هطجااع اظ   اضا ااِ قااسُ ]7[هطجااع 

کٌٌسُ تطثیقی تط پایِ لیاپاًَف کاِ تاا ضٍـ    کٌتطل

PSO ُـ اؾت، تْطُ تاطزُ  تْیٌِ قس  ّاای   اؾات. ضٍ

کٌتااطل تطثیقاای تااا تَجااِ تااِ عااسم قااٌاذت     

اؾات. اظ   ططاحای قاسُ   ]8[پاضاهتطّای ؾیؿتن زض 

ّااا ًیاااظ تااِ قٌاؾااایی    ضٍـآًااییکااِ زض ایااي  

پاضاهتطّای ؾیؿتن اؾات، ؾاطعت عولکاطز کوای     

 . ]9[کٌس اؾت 

ّای ؾازُ غیطذطای   کٌٌسُ یکی زیگط اظ کٌتطل

کِ تاطای کٌتاطل زض ضتاات چْااضپطُ تؿایاض هاَضز       

 ِ ّااای کٌتااطل   اؾاات ضٍـ اؾاات ازُ قااطاض گطفتاا

تااطای کٌتااطل  ]10[هسلغعقاای اؾاات. زض هطجااع  

سلغعقاای ٍ فاااظی ّااا، اظ تکٌیااک تل یااپ ه  ظاٍیااِ

اؾت. ایي تکٌیک حتی تاا زض اذتیااض    اؾت ازُ قسُ

ًساقتي هسل زقیپ اظ ؾیؿتن قاتلیت کٌتطل آى ضا 

زاضز ٍلی اؾترطا  تَاتع عضَیت تاطای ّاط کاًاال    

کاااض تؿاایاض زقااَاضی اؾاات. اؾاات ازُ اظ کٌتااطل   

ّوااطاُ تاااتع پتاًؿاایل تااطای تْثااَز  هسلغعقاای تااِ

ی  پطًاسُ  ضٍی ّسف ظهیٌی هتحاط  تَؾاط   زًثالِ

 اؾت. اضا ِ قسُ ]11[تال ثاتت زض 

ؾااظی زقیاپ چْااضپطُ ٍ     تا تَجِ تِ عسم هاسل 

ّاا   ّوچٌیي تا تَجِ تِ اتعاز ٍ ٍظى ایي ًَگ پطًاسُ 

اغتكاقات ٍ ًَیعّاای هحلای تاط عولکاطز آى اثاط      

ّای کٌتاطل هقااٍم یکای اظ     زاضز. تٌاتطایي، تکٌیک

ّااای اناالی زض کٌتااطل چْاااضپطُ هحؿااَب  گعیٌااِ

َ  هی [ تاطای ضزیااتی هؿایط هطجاع اظ     12ز. زض ]قا

اؾات کاِ ًتاایج     کٌٌسُ هقاٍم اؾت ازُ قاسُ  کٌتطل

کٌتاطل   ]13[زّاس. زض   کاضایی ضٍـ ضا ًكااى های  

ضٍی هؿیط هطجع تطهثٌاای کٌتاطل پؿارَضز     زًثالِ

هقاٍم تطای پطًسُ چْاضپطُ تاا ٍضٍزی زاضای ؾاط    

[ اظ ضٍـ 14اؾات. زض هطجاع ]   اقثاگ ططاحی قسُ

ای تطای هؿاللِ ضزیااتی    سُ اقثاگ آقیاًِکٌٌ کٌتطل

[ 15اؾت. ّوچٌیي زض هطجاع ]  هؿیط اؾت ازُ قسُ

کٌٌسُ  زیٌاهیک تطای ططاحی کٌتطل اظ ضٍـ ٍاضٍى 

 اؾت.  اؾت ازُ قسُ

تاط   ؾاظی پؿرَضز هثتٌای  تکٌیک کٌتطل ذطی

ؾااظی ٍ   زلیل ؾازگی زض پیاازُ  تِ  هتغیطّای حالت

ّاای   ی ؾیؿاتن اؾت ازُ اظ آى، زض زاهٌِ ٍؾیع کاض

ّای کٌتطل ظٍایاای   تَاًس یکی اظ ضٍـ غیطذطی هی

. زض ضٍـ ]16[اٍیلااط زض چْاااضپطُ هحؿااَب قااَز 

ؾاظی پؿرَضز، تطای هحاؾثِ قاًَى کٌتطلای   ذطی

ًیاظ تِ توام پاضاهتطّای ؾیؿتن اؾات کاِ هعواَ،     

زض اذتیاض زاقتي زقیپ توام پاضاهتطّا تؿیاض زقَاض 

زقیاپ اؾات. آًچاِ زض     ّاای  گیاطی  ٍ ًیاظ تِ اًساظُ

تواهی ایي هطاجع هَضز تطضؾی قاطاض گطفتاِ اؾات    

کٌٌسُ تا ّسف ططاحی ذاال اؾات    ططاحی کٌتطل

ّا ططاحی تطهثٌاای   کِ، زض ّیچ یک اظ آى زض حالی

 چٌسیي هعیاض هَضز تطضؾی قطاض ًگطفتِ اؾت. 

کٌٌسُ کاضتطزی تْیٌاِ   زض ایي هقالِ یک کٌتطل

ظااط گااطفتي  ( زض 1ًقااسُ تطهثٌااای ؾااِ هعیاااض   

ؾااظی ضٍی تاطز تاا ظهااى اجاطای       هفحظات پیازُ

ؾاااظی  ( کاااّف ٍظى پطًااسُ تااا تْیٌاا2ِهٌاؾااة، 

( افاعایف زقات ضزیااتی تاا کان      3ههطف اًطغی ٍ 

کطزى ذطای ضزیاتی، تطای یک ضیعپطًاسُ چْااضپطُ   

قاَز.   جْت ضزیاتی هؿیط هطجاع تَؾاعِ زازُ های   

کٌٌسُ ذطای تاطای ّاط زٍ حلقاِ      اتتسا یک کٌتطل

گیاطز ٍ   ًٍی ٍ زاذلای هاَضز اضظیااتی قاطاض های     تیط

ؾپؽ تا ههالحِ زض افعایف زقت کٌتاطل، کااّف   

ههطف اًطغی ٍ حاان پاطزاظـ، تاأثیط اؾات ازُ اظ     

کٌٌااسُ غیطذطاای َّقااوٌس تطضؾاای  یااک کٌتااطل

ِ   هی ّاای   ؾااظی تْاطُ   قَز. ّوچٌیي جْات تْیٌا

کٌتطلی اظ الگَضیتن غًتیک کوک گطفتِ قسُ اؾات  

ّای هحیط ٍاقعی  ٍ عسم قطعیتٍ تأثیط اغتكاقات 

 گیطز.   ّا هَضز ؾٌاف قطاض هی کٌٌسُ تط ضٍی کٌتطل

زّی هقالِ تسیي قطح اؾات: زض تراف    ؾاظهاى

زٍم هسل زیٌاهیکی پطًسُ تَؾعِ زازُ قاسُ اؾات.   

کٌٌاسُ تاطای    زض ترف ؾَم انَل ططاحی کٌتاطل 

حلقِ تیطًٍی ٍ زاذلی ٍ ّوچٌیي ًحاَُ اؾاترطا    

تَاتع عضَیت تیاى قسُ اؾات ٍ زض تراف چْااضم    

ؾاظی تطای یاک چْااضپطُ ًاَعی اضا اِ      ًتایج قثیِ

گیطی  تٌسی ٍ ًتیاِ ترف آذط جوع قسُ اؾت. زض

 .اًاام قسُ اؾت
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 مدل دینامیکی چهارپزه. 2

تطای اؾترطا  هسل ؾایٌواتیکی ٍ زیٌااهیکی،   

پطًسُ تِ عٌَاى یک جؿان نالة زض فضاا زض ًظاط     

قَز کِ یک چْاضچَب ثاتت تاِ تسًاِ ٍ    گطفتِ هی

تطضٍی ظهیي ّواًٌس آًچِ زض  یک چْاضچَب هطجع

قاَز   ط گطفتاِ های  قاَز، ًظا   هكاّسُ های  1قکل 

]17[. 

 

 
 . ًوایص سادُ اس ساختار چْارپز1ُضکل 

 

هسل زیٌاهیاک غیطذطای قاف زضجاِ آظازی     

 :]18[قَز  نَضت ظیط تعطیف هی چْاضپطُ تِ

 

(1) 

 ̇              

 ̇                  

 ̇                 

 
 

 
   

 ̇  
(       )  

   
 
  
   

  
      
   

   

 ̇  
(       )  

   
 
  
   

  
      
   

   

 ̇  
(       )  

   
 
  
   

 

ؾاطعت ذطای پطًاسُ ٍ      ٍ   ،    1زض ضاتطِ 

ای پطًاسُ زض زؾاتگاُ تاسًی     ؾطعت ظاٍیِ  ٍ   ،  

،    ظٍایاای اٍیلاط،     ٍ   ، 𝜙اؾت. زض ایي ضٍاتط 

تطتیااة هواااى ایٌطؾاای پطًااسُ حااَل   تااِ    ،    

زض زؾتگاُ تاسًی ٍ ّوچٌایي      ٍ   ،  هحَضّای 

هواااى ایٌطؾاای ّااط ضٍتااَض حااَل هحااَض          

ِ   ٍ   چطذف اؾت. زض ًْایت  تطتیاة تیااًگط    تا

ؾاطعت     جطم پطًاسُ ٍ قاتاب جاشتاِ ظهایي ٍ     

اؾاترطا    ضٍتَضّا اؾات کاِ تطاؾااؼ ضاتطاِ ظیاط     

 قَز:   هی

(2) 
               

 ∑(  ) 
 

   

   

ّای کٌتطلی ّؿاتٌس   ٍضٍزی   ٍ    ،   ،   

   ِ  3ناَضت ضاتطاِ    کِ تطاؾاؼ ؾاطعت ضٍتَضّاا تا

 قًَس: هكرم هی

(3) 

    (  
    

    
    

 ) 

      (  
    

 )  

     (  
    

 )  

    (  
    

    
    

 ) 

تیااًگط    تیااًگط فااکتَض تطاؾات،      کِ زض آى 

طَل ّط یاک اظ چْااض تااظٍ اؾات.       فاکتَض پؿا ٍ 

 تَاى ًَقت: هی 3تا تَجِ تِ ضاتطِ  ،تٌاتطایي

 

(4) 

[

  
  
  
  

]  [

    
       
       
      

]

[
 
 
 
 
  
 

  
 

  
 

  
 ]
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
  
 

  
 

  
 

  
 ]
 
 
 
 

 [

    
       
       
      

]

  

[

  
  
  
  

] 

ؾااظی هعااز،ت زیٌاهیاک ؾیؿاتن ٍ      تا ؾاازُ 

جاااایگعیٌی اظ هعااااز،ت ؾااایٌواتیک، هعااااز،ت 

 : ]19[گطزز  نَضت ظیط تیاى هی تِ

 

(5) 
𝜙̈   ̇ ̇ (

(       )

   
)   ̇
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  ̈  𝜙̇ ̇ (
(       )

   
)  𝜙̇

      
   

  

 
  
   
  

 ̈  𝜙̇ ̇ (
(       )

   
)  

  
   
  

 ̈  (   𝜙         

    𝜙     )
 

 
   

 ̈

 (   𝜙             𝜙     )
 

 
   

  ̈     (   𝜙     )
 

 
   

ًطخ تغییطات هَقعیت پطًسُ تِ  5تططثپ ضٍاتط 

کِ ًطخ تغییطات ظٍایاا   ظٍایا ٍاتؿتِ ّؿتٌس زض حالی

تِ ذَزقاى ٍاتؿاتِ ّؿاتٌس. تاا ّوایي اؾاتس،ل      

تاَاى اظ   تَاى گ ت کِ حلقِ کٌتطل ظٍایا ضا های  هی

حلقااِ کٌتااطل هَقعیاات ٍ اضت اااگ جااسا ًوااَز ٍ    

ٍ    ،   نَضت هؿتقل تا ؾاِ ٍضٍزی کٌتطلای    تِ

 .وَزکٌتطل ً   

 طزاحی سیستم کنتزل. 3

طُ، زٍ حلقااِ تااطای کٌتااطل هَقعیاات چْاااضپ  

 گطزز. اضا ِ هی 2کٌتطلی ّواًٌس قکل 

 

 . بلَک دیاگزام ستستن کٌتزل چْارپزُ.2ضکل 

، حلقِ تیطًٍی 2 تا تَجِ تِ تلَ  زیاگطام قکل

تااطای کٌتااطل هَقعیاات ٍ حلقااِ زاذلاای کٌتااطل  

زّاس. حلقاِ تیطًٍای یاا      ٍضعیت پطًسُ ضا اًاام هی

حلقِ کٌتطل هَقعیت، ظٍایای هطلاَب ضٍل، پایچ ٍ   

کٌاس.   یاٍ ضا تطای اؾت ازُ زض حلقِ زاذلی تَلیس هی

زاذلی یا حلقِ کٌتطل ٍضعیت، پؿارَضز   زض حلقِ 

قاساض ذطاای ظٍایاای    ظٍایای اٍیلط زضیافت قسُ ٍ ه

 .  گطزز هطلَب اؾترطا  هی

 طزاحی حلقه بیزونی کنتزل -3-1

زض حلقِ تیطًٍی، ظٍایاای اٍیلاط هطلاَب تاطای     

حلقِ زاذلی تا اؾات ازُ اظ ٍضٍزی هؿایط هطجاع ٍ    

ؾیگٌال پؿرَضز هَقعیت پطًسُ تطاؾااؼ ضٍیکاطز   

 گطزز. کٌتطلی هٌاؾة اؾترطا  هی

فااظی  هكاتقی ٍ  -زٍ ضٍیکطز کٌتطلای تٌاؾاثی  

 ِ اؾات تاِ    ّاا زض ًظاط گطفتاِ قاسُ     تطای ایي حلقا

کٌٌسُ تط ّط زٍ حلقاِ   کِ تأثیط ّط زٍ کٌتطل طَضی

 قَز. ؾٌایسُ هی

هكاتقی تاطای حلقاِ    -قاًَى کٌتطلی تٌاؾاثی  

 تیطًٍی عثاضت اؾت اظ: 

 

(6) 

𝜙     (    )     ( ̇   ̇)  

      (    )     ( ̇   ̇) 
  

    (   
  (

    

    
))

    (   
  (

 ̇   ̇

 ̇   ̇
)) 

هقاازیط     ٍ    ّاای پطًاسُ ٍ    هَقعیت  ٍ   

هطلااَب هَقعیاات پطًااسُ زض ّااط لحظااِ ضا ًكاااى  

ٍضاعیت هطلاَب پطًاسُ       ٍ    ،  𝜙زٌّاس.   هی

هتٌاظط تا هَقعیت هطلَب اؾات. ضاطایة کٌتطلای    

، تااا اؾاات ازُ اظ الگااَضیتن 6اضا ااِ قااسُ زض ضاتطااِ 

آیاس. چگاًَگی اًترااب تااتع      زؾات های   غًتیک تِ

تطاظـ تؿتگی تِ ًظط ططاح ٍ ّسف کٌتطلای زاضز.  

4نَضت هعیاض  تاتع تطاظـ تِ
نَضت ظیاط زض   تِ    

 :]20[اؾت  ًظط گطفتِ قسُ

(7)        ∫ (|  |  |  |  |  |)  
    

 

 

 ،7زض ضاتطِ 

                              

هقااازیط هَقعیاات    ٍ    ،   کااِ زض ایٌاااا 

هقازیط هَقعیت ٍاقعی پطًسُ زض   ٍ   ،  هطلَب ٍ 

 ّط لحظِ ّؿتٌس.  
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کٌٌسُ فاظی  ّای تا،ی کٌتطل تا تَجِ تِ قاتلیت

ّاای غیطذطای، ططاحای یاک      زض کٌتطل ؾیؿاتن 

ًاسُ  کٌٌسُ فاظی تطای حلقِ تیطًٍی ضتاات پط  کٌتطل

   ِ . هعیات  ]21[اؾات    چْاضپطُ هس ًظاط قاطاض گطفتا

ّای فاظی ؾاازگی ًؿاثی    انلی اؾت ازُ اظ ؾیؿتن

ؾاااظی ٍ هقاااٍم تااَزى آى اؾاات. زض ٍاقااع   پیااازُ

گیطی حاا،ت ؾیؿاتن،    کٌٌسُ فاظی تا اًساظُ کٌتطل

تؿتِ تِ اًحطافات تعضگ یا کَچک، فطاهیي ؾاطیع،  

اظی ؾا  کٌاس. پیاازُ   کٌس، قَی ٍ یا ضعیف نازض هی

کٌٌاسُ فااظی تاِ ضٍیکطزّاای      نحی  یک کٌتاطل 

 ططاحاای ٍ پایگاااُ قَاعااس فاااظی تؿااتگی زاضز.    
ؾااظ،   کٌٌسُ فاظی قاهل چْاض قؿاوت فااظی   کٌتطل

ؾااظ اؾات.    پایگاُ قَاعس، هَتَض اؾتٌتا  ٍ زی ااظی 

 ِ هٌظااَض  تَاتااع عضااَیت ططاحاای قااسُ ّااط زٍ تاا

زؾااتیاتی تااِ پاؾااد ّوااَاضتط ٍ حااساقل تعااساز    

تاقٌس. ٍضٍزی ایاي   ضت گَؾیي هینَ هحاؾثات تِ

کٌٌسُ فاظی ذطا ٍ هكتپ ذطای هحَضّاای   کٌتطل

کٌٌاسُ ّوااى    طَلی ٍ عطضای ٍ ذطٍجای کٌتاطل   

هاوَعاِ   1جاسٍل   ظٍایای هطلَب پطًسُ اؾت. زض

 .زّس قَاًیي فاظی تطای ّط زٍ ضا ًكاى هی

 تٌظتوات فاسی بزای حلقِ کٌتزل بتزًٍی. .1جدٍل 

 ( )  

       

 
 
(  
)  

         

        
         

تِ هعٌای ذیلی هٌ ای،     ، عثاضات 1زض جسٍل 

ذیلای     هثثات ٍ    نا ط،    تِ هعٌای هٌ ی،   

ؾاظ اظ ضٍـ هطکع  ی هثثت اؾت. زض تٌظین قؿوت فاظ

تاط   قاَز ٍ هَتاَض اؾاتٌتا  هثتٌای     ؾط  اؾت ازُ هی

سُ عاااظ قاکٌااس. ّوچٌاایي  ضٍـ هوااساًی عواال هاای

. ]22[ قاَز  ؾٌتطٍیس تطای زی اظی کطزى اؾت ازُ های 

زض کٌتطل فااظی   1ؾط  حانل اظ جسٍل  3زض قکل 

اؾت. زض ایي قکل ٍضٍزی اٍل ًكااى   ًكاى زازُ قسُ

زٌّسُ ذطا، ٍضٍزی زٍم ًكااى زٌّاسُ ًاطخ ذطاا ٍ     

 ذطٍجی ضطایة کٌتطلی اؾت.

 
 1سطح فاسی با تَجِ بِ جدٍل . 3ضکل 

 ظزاحی کنتزل حلقه داخلی -3-2

 ٍضعیت کٌٌسُ کٌتطل یا زاذلی حلقِ  کٌتطل زض

 هكااّسُ  2 قاکل  زیااگطام  تلَ  زض  کِ طَض ّواى

 هطلاَب تَلیاس   ٍضاعیت   ظٍایاای  ؾیگٌال قَز، هی

 فطهااى   ٍضٍزی عٌاَاى  تِ تیطًٍی، حلقِ تَؾط قسُ

 تااا ؾاایگٌال ایااي اذااتفف. قااَز هاای حلقااِ ٍاضز

 ذطااای هقااساض پطًااسُ ٍضااعیت ظٍایااای  پؿاارَضز

  .زّس هی  زؾت تِ ضا پطًسُ ای ظاٍیِ

زض حلقِ زاذلی ًیع زٍ ضٍیکطز کٌتطلی زض ًظاط  

کٌٌاسُ   اؾات زض ضٍیکاطز اٍل، کٌتاطل    گطفتاِ قاسُ  

 اؾت. هكتقی زض ًظط گطفتِ قسُ-تٌاؾثی

(8) 
       (    )      ( ̇   ̇)  

       (    )      ( ̇   ̇) 

       (    )      ( ̇   ̇) 

زض ایي ضاتطِ، ظٍایای اٍیلط اظ ذطٍجی ٍضاعیت  

کٌٌسُ  قَز. هقازیط ضطایة کٌتطل پطًسُ زضیافت هی

ؾاظی الگَضیتن غًتیاک تاا    تا اؾت ازُ اظ ضٍـ تْیٌِ

ِ     تاتع تاطاظـ هعیااض    ناَضت ظیاط تكاکیل     تا

 ذَاّس قس:
 

(9) 
      ∫ (|  |  |  |  |  |)  

    

 

 

 

 زض ایي ضاتطِ:کِ 
   𝜙  𝜙    
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ضٍیکااطز زٍم زض ًظااط گطفتااِ قااسُ زض حلقااِ   

کٌٌااسُ فاااظی اؾاات کااِ ٍضٍزی   زاذلاای، کٌتااطل

کٌٌسُ فااظی، ذطاا ٍ هكاتپ ظٍایاای اٍیلاط       کٌتطل

اؾت. ذطٍجی آى گكتاٍضّای ٍضٍزی تاِ ؾیؿاتن   

اؾت. تَاتع عضَیت ططاحای قاسُ تاطای ّاط ؾاِ      

ًااَگ گَؾاایي اؾاات کااِ تاعااث   ٍ    ، 𝜙هحااَض 

پاؾاد، ًؿاثت تاِ    قاَز فاطاجْف ٍ ًَؾااًات     هی

حااالتی کااِ اظ تَاتااع تعلااپ ًااَگ هثلثاای اؾاات ازُ  

قَز، کوتط تاقٌس ٍ ؾیگٌال ذطٍجای ؾیؿاتن    هی

تط ذَاّس قس. هاوَعِ قاَاًیي   کٌٌسُ هفین کٌتطل

 تاقٌس. هی 1فاظی ّواًٌس جسٍل 

 ساسی نتایج شبیه. 4

زض ایي ترف، تاطای تطضؾای ٍ اثثاات عولکاطز     

ّای تیطًٍای ٍ زاذلای ططاحای قاسُ      کٌٌسُ کٌتطل

ؾاظی هاَضز تحلیال    تطضٍی ضتات پطًسُ، ًتایج قثیِ

زض ّاط   PDکٌٌاسُ   قطاض گطفتِ اؾت. اتتسا اظ کٌتطل

قَز ٍ ؾپؽ تأثیط جاایگعیٌی   زٍ حلقِ اؾت ازُ هی

اتی زض ّط حلقِ ًیع هَضز اضظیا  Fuzzyکٌٌسُ  کٌتطل

 PD-Fuzzyکٌٌاسُ   گیطز. هٌظَض اظ کٌتاطل  قطاض هی

عثاضت اؾت اظ کٌتطل حلقاِ تیطًٍای )ّاسایت( تاا     

ٍ کٌتطل حلقِ زاذلای تاا قااًَى     PDقاًَى کٌتطل 

افاااعاض  زض ًاااطم  ؾااااظی . قاااثیFuzzyِکٌتاااطل 

MATLAB/SIMULINK   120تطای هست ظهااى 

اؾت. پاضاهتطّاای چْااضپطُ تاطای     ثاًیِ اًاام قسُ 

آٍضزُ  2ؾاااظی زض جااسٍل  ؾاااظی زض قااثیِ پیااازُ

 .]23[اؾت  قسُ

    ِ ناَضت ظیاط    هؿیط هطلاَب حطکات پطًاسُ تا

 تعطیف گطزیس:  

(10) 
 ( )

 [     
  

  
      

  

  
  ] ( ) 

تٌظیوات زض ًظط گطفتاِ قاسُ تاطای الگاَضیتن     

کٌٌاسُ   ّاای کٌتاطل   ؾاظی تْطُ غًتیک جْت تْیٌِ

PD  اؾت. آٍضزُ قسُ 3زض جسٍل 

 . پاراهتزّای چْارپزُ 2جدٍل 

 علامت واحد مقدار پارامتز

      8/0 جطم
هواى ایٌطؾی حَل 

  هحَض 
028/0           

هواى ایٌطؾی حَل 

  هحَض 
031/0           

هواى ایٌطؾی حَل 

  هحَض 
044/0           

              000083/0 هواى ایٌطؾی ضٍتَض

         00003/0 تطاؾتفاکتَض 
         000003/0 فاکتَض پؿا
     2/0 تاظٍی پطًسُ
     12/0 قعاگ ضتَض

 81/9 قتاب جاشتِ
 

  
   

 الگَریتن صًتتک پاراهتزّای . تٌظتوات3جدٍل 

تعذاد 

 جمعیت

تعذاد 

 نسل

احتمال 

 جهص

نوع 

ترکیة 

 شنتیکی

روش 

انتخاب 

 ترگسیذه

 Roulette ای دو نقطه 03% 03 03

تِ عٌَاى ًوًَِ، ضًٍس ّوگطایای تااتع هعیااض زض    

تااطای یکاای اظ   PDکٌٌااسُ  ؾاااظی کٌتااطل  تْیٌااِ

 4ٌتطل تَؾط الگَضیتن غًتیک زض قکلّای ک حلقِ

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 

 

 . ًوَدار ّوگزایی تابع بزاسش4ضکل 

ِ    ایي ًواَزاض ًكااى های    ؾااظی   زّاس کاِ تْیٌا

ّای کٌتطلی تا گصقت چٌس ًؿل، تِ ّوگطایی  تْطُ

ضؾیسُ اؾت ٍ ضًٍس ًعٍلی یاا حاساقل کاطزى تااتع     

اؾااات. پاضاهتطّاااای ططاحااای    تاااطاظـ ضخ زازُ
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کٌٌسُ تطای حلقِ زاذلی ٍ تیطًٍی هثتٌی تط  کٌتطل

 اؾت. آٍضزُ قسُ 4زض جسٍل  PDضٍیکطز 

 PDکٌٌدُ  . تٌظتوات حلقِ داخلی ٍ بتزًٍی کٌتزل4جدٍل 

                        
320/3 11/3 000/3 332/3 063/3 020/3 

                              
10/12 10/0 20/11 2/0 21/1 0/3 

 10تاا   5ّاای   چگًَگی تعقیة هؿیط زض قکل

ًوایف زازُ قسُ اؾت. زض ّاط قاکل چْااض ضٍـ    

کٌتطلی کِ ًاقای اظ جاایگعیٌی کٌتاطل فااظی زض     

 تاقس اضا ِ قسُ اؾت.  ّای زاذلی ٍ تیطًٍی هی حلقِ

 
   ًوَدار هَعیتو چْارپزُ در راستای  .5ضکل 

 
   ًوَدار خطای هَعیتو چْارپزُ در راستای  .6ضکل 

 

  ًوَدار هَعیتو چْارپزُ در راستای  .7ضکل 

 

  ًوَدار خطای هَعیتو چْارپزُ در راستای  .8ضکل 

 

  ًوَدار هَعیتو چْارپزُ در راستای  .9ضکل 

 



 

 
 

193 
 

 

 1ضوارُ -13سال 

ٍ تابستاى  ار   1403بْ
 
 

 ًطزیِ علوی
 

 داًص ٍ فٌاٍری َّا فضا 

 

 

 

 
 

 
تن

ری
گَ

ی ال
زاح

ط
 

ز      
 بر

ی
تٌر

هی
و 

یت
یر

ٍ 
ٍ 

و
یتر

َع
 ه

زل
ٌتر

 ک
ی

ّا

ٌِ
ْت

ب
زُ

رپ
ْا

 چ
جع

هز
ز 

ست
 ه

ی
یاب

رد
ی 

زا
ی ب

اس
ٍ ف

ی 
هل

کا
ی ت

اس
س

 

  

 

 

 

  ًوَدار خطای هَعیتو چْارپزُ در راستای  .10ضکل 

ّا هكرم اؾت، تطاؾااؼ   ّواًطَض کِ اظ قکل

تعقیة هؿایط هطجاع زض چْااضپطُ ٍ ذطاّاای آى     

تْتاطیي پاؾاد ضا زاضز ٍ    PD-Fuzzyضٍـ کٌتطلی 

ّاای کٌتطلای تاا زقات کوتاطی هؿایط        ؾایط ضٍـ

 12 ٍ 11ّاای   کٌٌاس. زض قاکل   هطجع ضا زًثال هی

کٌٌسُ  تغییطات ظٍایای اٍیلط تطاؾاؼ ططاحی کٌتطل

 آٍضزُ قسُ اؾت. حلقِ زاذلی 

 
 ًوَدار ساٍیِ رٍل چْارپزُ .11ضکل 

قَز کِ تغییاطات   ّای فَق هكاّسُ هی اظ قکل

کٌٌسُ فاظی زاهٌِ  ظٍایای زض حلقِ تیطًٍی تا کٌتطل

ًَؾاى ٍ حساکثط هقساض کوتطی زاضز اها تا تَجِ تاِ  

تعقیاة هؿایط تاا زقات کوتاطی       8ٍ  6ّای  قکل

ایي اؾت کاِ   گط اًاام قسُ اؾت. ایي هَضَگ تیاى

کٌتاطل فااظی زض حلقاِ تیطًٍای هٌااط تاِ تْثاَز        

 عولکطز چْاضپطُ ًكسُ اؾت. 
 

 
 ًوَدار ساٍیِ پتچ چْارپزُ  .12ضکل 

ًكاى زٌّسُ ًیطٍ ٍ گكاتاٍض کٌتطلای    13قکل 

 زّس.   زض چْاض ضٍـ پیكٌْازی ضا ًكاى هی

 
 ًوَدار ًتزٍ ٍ گطتاٍرّای کٌتزلی  .13ضکل 

ّای ضٍتَضّاا آٍضزُ   ًوَزاض ؾطعت 14زض قکل 

 اؾت.  قسُ

یکی اظ هعیاضّای تؿیاض هتساٍل زض هقایؿِ تیي 

ّای هت اٍت، اؾت ازُ اظ هعیااض اًتگاطال قاسض     ضٍـ

هطلپ ذطا اؾت. جْات اضظیااتی ًتاایج حانال اظ     

ّاای اضا اِ قاسُ، ایاي هعیااض       کٌٌسُ ططاحی کٌتطل

 قَز:   نَضت ظیط تعطیف هی تِ

(11) 
         ∫|      |   

 ∑|      ( )| 
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 ای رٍتَرّا  ّای ساٍیِ ًوَدار سزعو .14ضکل 

 

تا تَجِ تِ ایي هعیاض، اًتگطال قسض هطلاپ ذطاا   

، PD-PDزض چْاااض ضٍـ  y  ٍz،  زض ؾااِ هحااَض  

 PD-Fuzzy ،Fuzzy-Fuzzy  ٍFuzzy-PDضٍـ 

 اؾت.  آٍضزُ قسُ 5زض جسٍل 

 هقادیز هیتار هحاسیِ خطا  .5جدٍل 

 ( )   ( )   ( )   روش

PD-Fuzzy 20/30 22/00 00/1 

PD-PD 01 01/01 00/1 

Fuzzy-PD 32/112 13/103 03/1 

Fuzzy-Fuzzy 31/116 0/131 00/1 

 

هكاارم اؾاات،  5ّواااًطَض کااِ زض جااسٍل  

تطی ًؿاثت   ضفتاض هطلَب PD-Fuzzyکٌٌسُ  کٌتطل

کٌٌسُ زیگاط زض ذطاا زاضز. اظ ططفای     تِ ؾِ کٌتطل 

زّس کِ تطای هعیااض ذطاا، حلقاِ     هقازیط ًكاى هی

زقت تْتطی زض ضزیاتی  Fuzzyاظ ضٍـ  PDتیطًٍی 

ّا هعوَ،  تا تااتطی تغصیاِ    زاضز. اظ آًاا کِ چْاضپطُ

قًَس، تٌاتطایي ضٍقی کِ تتَاًس اًاطغی کوتاطی    هی

س زاضای هعیت تؿیاض هٌاؾثی اؾت. ظیاطا  ههطف کٌ

کاّف اًاطغی، اًترااب تااتطی تاا ٍظى کوتاطی ضا      

گیاطی تاَاى    قَز. یکی اظ هعیاضّای اًساظُ تاعث هی

 :  قَز نَضت ضاتطِ ظیط ًَقتِ هی تِ

(12)    ∫        

تا تَجِ تِ ضاتطاِ تعطیاف قاسُ، هقاساض هعیااض      

 ِ  نااَضت ههااطف اًااطغی زض ّااط ضٍتااَض زٍضاًاای تاا

 تَاى هحاؾثِ ًوَز.  هی 6جسٍل
 

 هقادیز هیتار هحاسیِ اًزصی .6 جدٍل

 ( )   ( )   ( )   ( )   روش

PD-Fuzzy 1061 0/20 10 1/2 

PD-PD 1061 10/03 36 36 

Fuzzy-PD 1061 31/3 1/00 6/13 

Fuzzy-Fuzzy 1061 30/3 61/10 6/13 

 

زّس کاِ زض هاواَگ هعیااض     ًكاى هی 6جسٍل 

تاِ   Fuzzy-Fuzzyکٌٌاسُ   ههطف اًطغی زض کٌتطل

تاط اؾات. اظ زیگاط     ًؿثت ؾِ ضٍـ زیگط هٌاؾاثت 

هعیاضّااای هْاان تااطای هقایؿااِ تاایي ضٍیکطزّااای 

ّای زاذلی ٍ تیطًٍی ّط  کٌتطلی، ظهاى اجطای حلقِ

ّاؾت. زض ایٌاا ظهاى اجطای ّط یک اظ  یک اظ ضٍـ

اؾات. ایاي ًتاایج     آٍضزُ قاسُ  7 ّا زض جسٍل ضٍـ

افاعاض   ؾاظی زض قطایط یکؿاى زض ًاطم  تطاؾاؼ پیازُ

 MATLAB/SIMULINK    ًِؿرR2017a  زض یک

 Intel® Core™2 Quad cpuگاط   ضایاًِ تا پطزاظـ

2.83GHz  ٍRAM 6GB ُاؾت اجطا قس.  

 

 ّا کٌٌدُ . سهاى اجزای کٌتزل7جدٍل 

-PD روش

Fuzzy 
PD-

PD 
Fuzzy-

PD 
Fuzzy-

Fuzzy 

زمان اجرا 

 )ثانیه(
0/03 12/02 3/11 00/60 

 

زّس تاِ لحاا     ًكاى هی 7ّواًطَض کِ جسٍل 

عولکاطز تْتاطی    PD-PDکٌٌاسُ   ظهاى اجطا کٌتطل

زاضز. تا تَجِ تِ ایٌکاِ زض ضٍـ فااظی ًؿاثت تاِ     

هحاؾثات تیكتطی جْت پیسا کطزى ذطٍجی اؾت 

طثیعی اؾت کِ ظهاى اجطا تیكتط تاقس. ایي هقازیط 

ًیاظ تِ  PD-PDؾاظی ضٍـ  زّس کِ پیازُ ًكاى هی
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حان پطزاظقی کوتط ٍ زض ًتیااِ هیکطٍکٌتطلاط تاا    

اهاِ جْات اًااام    حان پطزاظقی کوتط اؾت. زض از

ّای پیكاٌْازی ٍ تاا تَجاِ تاِ      ههالحِ تیي ضٍـ

اضا ااِ  8هعیاضّااایی کااِ تطضؾاای گطزیااس، جااسٍل  

نَضت ًطهالیعُ قسُ ٍ تاا ٍظى یاک    اؾت کِ تِ قسُ

 .اؾتتطای توام هعیاضّا 

ّای  هقایسِ ًزهالتشُ ضدُ هیتارّای رٍش. 8جدٍل 

 پتطٌْادی

-PD روش

Fuzzy 

PD-

PD 

Fuzzy-

PD 

Fuzzy-

Fuzzy 

 3/3 3/3 00/3 1 معیار خطا

مصرف 

 انرژی
20/3 20/3 20/3 1 

 63/3 02/3 1 20/3 زمان اجرا

 13/1 21/1 60/3 21/3 جمع

 

زض ایي جسٍل تْتطیي عولکطز ًوطُ یک گطفتاِ  

ٍ ّط چاِ عولکاطز تاستط تاقاس هقاساض کاَچکتطی       

زّاس   ًكااى های   8گیطز. زض ًتیاِ آًچِ جسٍل  هی

ًوطُ تا،تط ٍ زض ًتیاِ هاوَگ عولکطز تْتاط ضٍـ  

PD-Fuzzy     ًؿثت تِ ؾِ ضٍـ زیگاط اؾات. یکای

کٌٌااسُ  زیگااط اظ هااَاضز هْاان زض ططاحاای کٌتااطل 

پیكٌْازی هقاٍم تَزى آى ًؿثت تاِ ًاَیع ٍ عاسم    

 ِ ؾااظی تاا    قطعیت زض پاضاهتطّاؾت. زض ازاهِ قاثی

ی جاطم  زضنس عسم قطعیت زض پاضاهتطّا 10ٍجَز 

 تهاازفی  تَظیاع  تاا  تاا  ّا چْااضپطُ  ٍ هواى ایٌطؾی

ٍ ّوچٌیي ٍجَز تلاَ  ًاَیع ؾا یس زض      یکٌَاذت 

زض هؿاایط پؿاارَضز حلقااِ  1/0افااعاض تااا تاَاى   ًاطم 

 ِ  20تااا  15اؾاات. قااکل  تیطًٍاای نااَضت گطفتاا

ضٍی هؿیط هطجع ٍ ذطای آى زض ؾِ ضاؾتای  زًثالِ

تااا ٍجااَز اغتكاااـ ًااَیع ؾاا یس ٍ عااسم   ٍ   ،  

   زّس. قطعیت ضا ًكاى هی

 

 
ًوَدار هَعیتو پزًدُ در حضَر اغتطاش ٍ  .15ضکل 

   عدم عطیتو در راستای هحَر 

 
ًوَدار خطای هَعیتو پزًدُ در حضَر . 16ضکل 

  اغتطاش ٍ عدم عطیتو در راستای هحَر 

 

 
ًوَدار هَعیتو پزًدُ در حضَر اغتطاش ٍ . 17ضکل 

  عدم عطیتو در راستای هحَر 
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ًوَدار خطای هَعیتو پزًدُ در حضَر  .18ضکل 

   اغتطاش ٍ عدم عطیتو در راستای هحَر 

 
ًوَدار هَعیتو پزًدُ در حضَر اغتطاش ٍ  .19ضکل 

  عدم عطیتو در راستای هحَر 

 

 

ًوَدار خطای هَعیتو پزًدُ در حضَر  .20ضکل 

    اغتطاش ٍ عدم عطیتو در راستای هحَر

زّس کِ تاا اؾات ازُ    ؾاظی ًكاى هی ًتایج قثیِ

ّای زاذلی ٍ تیطًٍی ططاحی قسُ زض ایاي   اظ حلقِ

-PDهقالِ، عولیات ضزیاتی هؿایط هطجاع تاا ضٍـ    

Fuzzy       حتی تاا ٍجاَز اغتكااـ ٍ عاسم قطعیات

 اؾت ذَتی اًاام قسُ تِ

 گیزی هنتیج بندی و جمع.5

  ِ ؾااظی   زض ایي هقالِ، تا اؾات ازُ اظ ضٍـ تْیٌا

(، PDهكااتقی )-تکاااهلی ٍ فاااظی ٍ ضٍـ تٌاؾااثی

ّای ّسایت ٍ کٌتطل کاضتطزی تاا زض ًظاط    الگَضیتن

ؾاظی ضٍی تطز تطای ضزیاتی  گطفتي هفحظات پیازُ

طجع چْاضپطُ، ططاحای گطزیاس تاطای ایاي     هؿیط ه

هكتقی کاِ  -کٌٌسُ تٌاؾثی هٌظَض اتتسا یک کٌتطل

ضطایة آى تَؾط الگَضیتن غًتیک تْیٌِ قسُ اؾت 

تطای کٌتطل ّاط زٍ حلقاِ تیطًٍای )حلقاِ کٌتاطل      

هَقعیاات( ٍ زاذلاای )حلقااِ کٌتااطل ٍضااعیت(     

ؾاظی قس. ؾپؽ تا ههالحِ زض افعایف زقات   پیازُ

اًاطغی ٍ حاان پاطزاظـ،    کٌتطل، کااّف ههاطف   

کٌٌااسُ غیطذطاای  تااأثیط اؾاات ازُ اظ یااک کٌتااطل 

َّقوٌس کِ قاهل تطکیة الگاَضیتن غًتیاک تاطای    

هحاؾثِ ضطایة کٌتطل تٌاؾثی هكاتقی ٍ کٌتاطل   

ّاا ًكااًگط    ، تطضؾی قس. ًتاایج ططاحای  اؾتفاظی 

 ـ    ایي اؾت کِ اگط هعیاض زقات ضزیااتی تاقاس ضٍ

PD- Fuzzyاح اّویات  ، اگط ههطف اًطغی تطای طط

تْتطیي عولکاطز ٍ اگاط    Fuzzy- Fuzzyتاقس  زاقتِ

هعیاض ططاحای تطاؾااؼ ؾاطعت پطزاظقای تاقاس،      

تْتطیي ططاحی اؾت. اظ آًااا کاِ    PD-PDضٍیکطز 

زض ایٌاااا ّااط ؾااِ پاااضاهتط ططاحاای اّویاات زاضز، 

تطتطی اؾت ازُ اظ کٌتطل تٌاؾثی هكتقی زض حلقاِ  

  ْ تاطیي  تیطًٍی ٍ کٌتطل فاظی تطای حلقاِ زاذلای ت

اًتراااب اؾاات. ّوچٌاایي ًكاااى زازُ قااس کااِ    

تاط   ططاحای قاسُ عافٍُ    PD-Fuzzyکٌٌسُ  کٌتطل

هعایای هصکَض، زض هقاتل ًَیع ٍ عسم قطعیت هاسل  

 ٍ هحیط ًیع عولکطز هٌاؾثی زاضز.
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 نوشت پی .8
1. PID: Proportional–Integral–Derivative 

2.LQR: Linear Quadratic Regulator 

3.PI: Proportional–Integral 

4. IAE: Integral Absolute Error 


