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  چکیذه

سٗس پطزاذتِ  زض اٗي هقبلِ ثِ هؼطفٖ ٗک ؾکَٕ ضزٗبثٖ اّساف َّاٖٗ ثب قبثل٘ت تؼق٘ت زض توبم ًقبط فضبٕ ؾِ ثؼسٕ تْ

َاٖٗ اؾتفبزُ هٖ سافّ  قًَس، ثِ زل٘ل ٍخَز تکٌ٘گٖ زض فضبٕ  قسُ اؾت. ؾکَّبٕ زٍ زضخِ آظازٕ هطؾَم کِ ثطإ ضزٗبثٖ اّ

ساف ً٘ؿتٌس. ثطإ ضفغ هكکل، زض اٗي پػٍّف اؾتفبزُ اظ ٗک ؾکَٕ ؾِ کبضٕ، قبزض  ثِ ضزٗبثٖ ثطذٖ اظ هؿ٘طّبٕ حطکتٖ اّ

ِٗ بْز قسُ اؾت. اؾتفبزُ اظ زضخٔ آظازٕ افعًٍِ زض ؾکَٕ ضزٗبثٖ ثبػث کبّف ؾطػت ٍ قتبة ظاٍ إ  زضخِ آظازٕ پ٘كٌ

تط ؾکَ  ٌس ضزٗبثٖ ٍ هبًَضپصٗطٕ ثْ ثٍطٍؾت،  هٖهَضزً٘بظ زض هفبنل زض فطاٗ ًٍٔ پ٘كٌْبزقسُ ثب آى ض قَز. چبلكٖ کِ ؾکَٕ افع

قوبض زؾتِ خَاة ثطإ حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ اؾت. ثطإ حل اٗي چبلف، ضٍقٖ تحل٘لٖ ثب قبثل٘ت زؾت٘بثٖ ٍخَز ثٖ

ؾٌدٖ آى  نحتلاگطاًػ اؾترطاج ٍ -زٌٗبه٘کٖ ؾکَ ثِ ضٍـ اٍٗلط ثِ ٗک زؾتِ خَاة ٗکتب پ٘كٌْبز قسُ اؾت. زض ازاهِ هسل

هٌظَض اضظٗبثٖ ػولکطز ؾکَٕ ؾِ زضخِ آظازٕ زض ضزٗبثٖ اّساف ثب ؾبظٕ اًدبم قسُ اؾت. ثِافعاض هسلثب اؾتفبزُ اظ ٗک ًطم

تگطالٖ -کٌٌسُ تٌبؾجٖ هؿ٘ط ًبهكرم، اظ زٍ کٌتطل کٌٌسٓ هطثؼٖ ذغٖ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثبتَخِ ثِ ًتبٗح  هكتقٖ ٍ تٌظ٘ن -اً

ط هؿ٘ط پ٘چ٘سُ حطکتٖ ثب اؾتفبزُ اظ ّب، کبضآه ؾبظٕ قجِ٘  ّ ٌس کٌتطل ثطإ ضزٗبثٖ ًٍِ ٍ ؾبزگٖ فطاٗ سٕ زضخٔ آظازٕ افع

 ّبٕ هطؾَم تأٗ٘س قسُ اؾت. کٌٌسُ کٌتطل

 اهذافهوايي،سکویرديبةسهدرجهآسادی،تکینگي،سینوبتیکهعکوس،افشونگيهبیکلیذی:واصه
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Abstract 

In this paper, a three DOF (Degree Of Freedom) aerial target tracking pedestal that covers 

the entirety of the 3D threat space is introduced. The conventional two DOF tracking 

pedestals cannot track some trajectories due to having singular points in their workspace. The 

extra DOF in a three DOF tracking pedestal overcomes this problem. Moreover, the 

redundant DOF reduces the needed joint velocity and acceleration in the tracking process and 

makes the whole structure more maneuverable. The challenging matter in utilizing such a 

redundant pedestal is that the Inverse Kinematic Problem (IKP) has infinite sets of solutions. 

An analytical solution is proposed to handle this problem which results in a single set of 

solutions. Furthermore, the dynamic model of the pedestal is derived using the Euler-

Lagrange method, and the verification is performed using mechanical design software. 

Finally, to demonstrate the effectiveness of the proposed pedestal in tracking aerial targets 

with unknown trajectories, a PID controller and an LQR controller are utilized in simulations. 

The results yield that tracking any complex trajectory is attainable using conventional 

controllers. 

Keywords: Flying Targets, Three DOF trackers, Singularity, Inverse kinematic problem, 

Redundancy 
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 .هقذهه1

تكر٘م ٍ ضزٗبثٖ ذَزکبض ٗک ّسف َّاٖٗ 

اظًظط تبکت٘کٖ ٍ اهٌ٘تٖ اّو٘ت ظٗبزٕ زاضز. ثب 

افعاٗف تؼساز تْسٗسات َّاٖٗ هبًٌس َّاپ٘وبّب، 

ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي کِ زض  ّب ٍ پطًسُهَقک

کبضثطزّبٕ هرتلف ًظبضتٖ ٍ ًظبهٖ ثِ کبض گطفتِ 

ذَزکبض کِ ثتَاًس  قًَس، ً٘بظ ثِ ٗک ؾبهبًٔ توبم هٖ

إ ضاؾتبٕ ٗک قٖء پطًسُ ضا ثطإ اقساهبت هقبثلِ

َز ق اظپ٘ف حؽ هٖ ثب آى ضزٗبثٖ کٌس، ث٘ف

إ کِ  . زض ازث٘بت تدْ٘عات َّاٖٗ ثِ ؾبهبًِ]1،2[

تَاًبٖٗ زًجبل کطزى هؿ٘ط حطکت ٗک ّسف 

ذَز  1َّاٖٗ ٍ قطاض زازى ضاؾتبٕ آى زض ذظ زٗس

قَز. ؾکَّبٕ  گفتِ هٖ 2ضا زاضز ؾکَٕ ضزٗبة

ضزٗبة ثب زضٗبفت اهَاج الکتطٍهغٌبع٘ؿٖ کِ اظ ثسًٔ 

اًٌَس هدطٕ ًْبٖٗ قَز، هٖ پطًسُ ؾبعغ هٖ ذَز  3ت

 . ] 4، 3[ضا زض ضاؾتبٕ ّسف قطاض زٌّس 

زض ٗک کبضثطز ضزٗبثٖ کبفٖ اؾت، ضاؾتبٕ 

هدطٕ ًْبٖٗ ثط ضاؾتبٕ ّسف هٌغجق قَز. 

زضٍاقغ اگط ثطزاض هَقؼ٘ت زض فضبٕ کبضتعٗي ثطإ 

إ پ٘سا  ّسف زض ًظط گطفتِ قَز، ثبٗس ثطزاض ٗکِ

قسٓ ّسف ضا ًكبًِ ضٍز.  قَز کِ ضاؾتبٕ ٗکِ

تَاى گفت زٍ زضخٔ آظازٕ ثطإ ٖ زضًت٘دِ؛ ه

ثؼسٕ  ضزٗبثٖ ٗک ّسف َّاٖٗ کِ زض فضبٕ ؾِ

. زض ازث٘بت ]5[کٌس، کبفٖ اؾت  حطکت هٖ

هَضَع، زٍ ًَع ؾکَٕ ضزٗبثٖ زٍ زضخِ آظازٕ 

هَضزثطضؾٖ قطاض گطفتِ اؾت. ًَع اٍل ؾکَّبٕ زٍ 

ًبم زاضز. (El/Az)  4اضتفبع -زضخِ آظازٕ ؾوت

ٕ کبضٕ ذَز ٗک اضتفبع زض فضب-ؾکَّبٕ ؾوت

زاضز.  5ًقغٔ تک٘ي زض اٍج آؾوبى ٗب ذظ الطأؼ

اگط ّسف اظ ٗک ًقغٔ تک٘ي زض فضبٕ کبضٕ ػجَض 

کٌس، زض هٌحٌٖ هتغ٘طّبٕ هفهلٖ ًبپَ٘ؾتگٖ 

قَز. ثِ اٗي هؼٌٖ کِ هحَض ؾوت ؾکَ  اٗدبز هٖ

زضخِ چطذف زاقتِ ثبقس تب  180ثبٗس زض لحظِ، 

ٖ اٗي تغ٘٘ط ضزٗبثٖ ازاهِ زاقتِ ثبقس. ثطإ ضزٗبث

إ، ػولگطّب ثبٗس تَاًبٖٗ تَل٘س قتبة ٍ  لحظِ

إ ضا زض هست کَتبُ زاقتِ  ّبٕ ثعضگ ظاٍِٗ ؾطػت

پصٗط ً٘ؿت ثبقٌس کِ زض کبضثطزّبٕ ػولٖ اهکبى

ؾبذتبض زٗگطٕ کِ زض ضزٗبثٖ اّساف . ] 7، 6[

اؾت، کِ ؾکَ ً٘ع  XYاؾتفبزُ قسُ اؾت، ؾکَٕ 

ثب زٍ زضخٔ آظازٕ تَاًبٖٗ تؼق٘ت اّساف َّاٖٗ ضا 

زاضز زض افق قطاض  XYزاضز. ًقغٔ تک٘ي ؾبذتبض 

تَاى ًت٘دِ گطفت کِ  ثب اٗي تَض٘حبت هٖ. ]9، 8[

اؾتفبزُ اظ ٗک ؾکَٕ زٍ زضخِ آظازٕ 

ّبٖٗ ضا ثطإ فطاٌٗس ضزٗبثٖ اٗدبز  هحسٍزٗت

اظ ػجَض ًکطزى کٌس. ثِ اٗي هؼٌٖ کِ ٗب ثبٗس  هٖ

ّسف َّاٖٗ اظ ًقغٔ تک٘ي ّط ؾبذتبض هغوئي قس 

ٗب ػولگطّبٕ ثؿ٘بض قَٕ زض ؾبذت ؾکَ ثِ کبض 

ثطز کِ تَاًبٖٗ تَل٘س قتبة ٍ ؾطػت ثبلا زض هست 

 . ] 11، 10[ثبقٌس کن ضا زاقتِ 

ُ، ثب  بٗثٖ هبَّاض بّ هبًٌس ضز زض ثطذٖ اظ کبضثطز

ػجَض  ّب ٍ ظهبىتَخِ ثِ هكرم ثَزى گصض هبَّاضُ

َ، ثب آى  6ضٗعٕ ثطًبهِ پ٘ف ّب اظ ًبحِ٘ تک٘ي ؾک

تَاى هكکل تکٌ٘گٖ زض ضزٗبثٖ ضا حل  هٌبؾت هٖ

افعاضّب ثب اؾتفبزُ اظ اعلاػبت هساضٕ کطز. اٗي ًطم

هبَّاضُ ٍ هسل ضٗبضٖ هساض، هَقؼ٘ت هبَّاضُ ضا زض 

کٌٌس. زض اٗي حبلت ذطٍخٖ ّط لحظِ تَل٘س هٖ

إ قبهل؛ ؾوت، ِافعاض ٗک ثطزاض ؾِ آضاًٗطم

اضتفبع ٍ ظهبى گصض هبَّاضُ اؾت. اٗي ضٍـ 

نَضت کٌتطل حلقِ ثبظ ػول کطزُ ٍ قبزض ً٘ؿت  ثِ

ذغبٕ ًبقٖ اظ حؿگطّبٕ ٍضؼ٘ت ٍ اغتكبقبت 

ٍاضز ثط ؾکَ ضا خجطاى کٌس. ضٍٗکطز زٗگط اٗي اؾت 

کِ ٗک زضخٔ آظازٕ غ٘طفؼبل زض پبٗٔ ؾکَ زض ًظط 

ذف هحسٍز زض گطفت کِ ثب اٗدبز اًحطاف ٗب چط

ظٍاٗبٕ ؾوت ٗب اضتفبع ؾکَ، اظ ٍقَع تکٌ٘گٖ زض 

. ثبٗس ]10[ٌّگبم ضزٗبثٖ هبَّاضُ خلَگ٘طٕ کطز 

تَخِ زاقت کِ زضخِ آظازٕ غ٘طفؼبل، پ٘ف اظ 
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قطٍع فطاٌٗس ضزٗبثٖ ثب آگبّٖ اظ گصض هبَّاضُ 

قَز ٍ زض عَل فطاٌٗس  نَضت زؾتٖ تٌظ٘ن هٖ ثِ

ي اؾت کِ ضزٗبثٖ ثبثت اؾت. ضٍٗکطز زٗگط اٗ

خبٕ اٗدبز ؾطػت ٍ قتبة آًٖ، ٗک هٌحٌٖ  ثِ

ظٗطثٌِْ٘ ثطإ هؿ٘ط هغلَة تؼطٗف قَز کِ ثب 

تحول زضنسٕ اظ ذغب، اظ ٍضٍز هدطٕ ًْبٖٗ ثِ 

. اٗي ضٍٗکطزّب ]11[ًقغٔ تکٌ٘گٖ خلَگ٘طٕ قَز 

زض کبضثطزّبٕ ذبل کبضاٖٗ زاضًس، ٍلٖ اگط هؿ٘ط 

طٍاظ حطکت ّسف اظ پ٘ف هؼلَم ًجبقس ٗب اضتفبع پ

زٌّس.   آى کن ثبقس، تَاًبٖٗ ذَز ضا اظ زؾت هٖ

زض اٗي هقبلِ ضٍٗکطز اضبفِ کطزى ٗک هحَض 

حطکتٖ ثِ ؾبذتبض ؾکَ ثطإ حل هؿئلِ تؼق٘ت 

ّب ثب تَخِ اّساف َّاٖٗ هبًٌس پْپبزّب ٍ ضٗعپطًسُ

ثٌٖ٘ ثَزى هؿ٘ط حطکتٖ ثِ هبًَض ٍ غ٘ط قبثل پ٘ف

ؾت. اٗي اٗي اّساف اظ زٗس ؾکَ، پ٘كٌْبز قسُ ا

زضخٔ آظازٕ فؼبل ثَزُ ٍ زض توبم فطاٌٗس ضزٗبثٖ ثب 

نَضت  اؾتفبزُ اظ هرتهبت ّسف زض فضب ثِ

قَز. اضبفِ کطزى زضخٔ آظازٕ  ذَزکبض تؼ٘٘ي هٖ

عَضهؼوَل هعاٗبٖٗ چَى  افعًٍِ ثِ ؾبذتبض، ثِ

کبّف اثؼبز ؾبذتبض، ثْجَز ػولکطز زٌٗبه٘کٖ، ثبلا 

اًبٖٗ اختٌبة اظ ثطزى اٗوٌٖ ٍ قبثل٘ت اعوٌ٘بى، تَ

هَاًغ زض فضبٕ کبضٕ ٍ تحول ػ٘ت ضا ثِ ّوطاُ 

. زض کبضثطز ضزٗبثٖ اّساف َّاٖٗ، ]14-12[زاضز 

اضبفِ کطزى ٗک زضخٔ آظازٕ ػلاٍُ ثط کوک ثِ 

اختٌبة اظ ضخ زازى تکٌ٘گٖ زض فضبٕ کبضٕ، 

اهکبى ٍضغ کطزى قَ٘ز زٗگطٕ هثل ؾطػت ٍ 

ز. گصاض قتبة هفهلٖ هحسٍز ضا زض اذت٘بض هٖ

حبل اؾتفبزُ اظ ٗک ؾبذتبض افعًٍِ  ثباٗي

ّبٖٗ ضا ً٘ع ثِ ّوطاُ زاضز. الجتِ ثبٗس تَخِ  زقَاضٕ

زاقت کِ زض کبضثطزّبٕ ذبل ثب تَخِ ثِ ً٘بظ 

إ خع پصٗطفتي پ٘چ٘سگٖ ٍ  هؿئلِ، چبضُ

ّبٕ زضخٔ آظازٕ افعًٍِ ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ  ّعٌِٗ

 ّبٕ ػولکطزٕ هغلَة ٍخَز ًساضز. هؤلفِ

ک ؾ٘ؿتن افعًٍِ ثِ لحبػ هکبً٘کٖ ؾبذتبض ٗ

تط اظ ٗک ؾ٘ؿتن ثسٍى افعًٍگٖ اؾت. اٗي  پ٘چ٘سُ

هؿئلِ هَخت افعاٗف ّعٌٗٔ ؾبذت ٍ پ٘چ٘سگٖ 

ّبٕ زٌٗبه٘کٖ ؾبذتبض ٍ زقَاضٕ زض  هؼبزلِ

تطٗي  . ٗکٖ اظ هْن]16، 15[قَز  هحبؾجبت هٖ

ّب حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ  اٗي زقَاضٕ

. اغلت زض حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک ]17[اؾت 

هؼکَؼ ثطإ هکبً٘عم ؾطٕ افعًٍِ، پبؾد تحل٘لٖ 

. ثطإ ثطعطف کطزى اٗي ]18[ثسْٖٗ ٍخَز ًساضز 

ّبٕ ػسزٕ تَنِ٘  هكکل اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ّب ثب زض ًظط گطفتي ٗک تبثغ  قَز. زض اٗي ضٍـ هٖ

کٌس،  ّعٌِٗ کِ قَ٘زٕ ضا ثِ هؿئلِ تحو٘ل هٖ

ٕ هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک قَز پبؾرٖ ثطا ؾؼٖ هٖ

ّبٕ ػسزٕ  . اظ زٗگط ضٍـ]19[هؼکَؼ پ٘سا قَز 

ثطإ حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ افعًٍِ 

ٍ  7تَاى ثِ ضٍـ قجِ هؼکَؼ هبتطٗؽ غاکَثٖ هٖ

قجِ هؼکَؼ هبتطٗؽ غاکَثٖ تَؾؼِ ٗبفتِ اقبضُ 

ّبٕ هجتٌٖ ثط کوتطٗي  . ضٍـ]21، 20[کطز 

ّبٕ فبظٕ ً٘ع اظ زٗگط  هطثؼبت ٍ الگَضٗتن

ضٍٗکطزّبٕ هَضزثحث زض ازث٘بت هَضَع ّؿتٌس 

ّب ً٘ع توطکع ذَز ضا ثط  . ثطذٖ اظ ضٍـ]22[

تطٕ هبًٌس اؾتفبزُ اظ  ّبٕ پ٘كطفتِ ضٍـ

ّبٕ لاگطاًػٕ ثطإ حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک  قجکِ

، اؾتفبزُ اظ ه٘ساى پتبًؿ٘ل ]23[هؼکَؼ 

ههٌَػٖ ثطإ اختٌبة اظ ًقبط تک٘ي فضبٕ کبضٕ 

ّبٕ ػهجٖ چٌسلاِٗ ثب  قجکٍِ اؾتفبزُ اظ  ]24[

 اًس. قطاض زازُ ]25[هقساضزّٖ اٍل٘ٔ فبظٕ 

ّبٕ  حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ ثب ضٍـ

ّبٖٗ ضا ثِ ّوطاُ زاضز. ثطإ  ػسزٕ هحسٍزٗت

 ،ِ ًوًَِ هوکي اؾت ثب تؼطٗف ًبهٌبؾت تبثغ ّعٌٗ

کوبکبى اظ ًقبط تک٘ي ػجَض قَز. اظ ؾَٕ زٗگط 

کَؼ ثب هوکي اؾت حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼ

ّبٕ ػسزٕ هؿ٘ط ّوَاضٕ تَل٘س ًکٌس،  ضٍـ
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ّبٕ پ٘كطفتِ ثطإ  کٌٌسُ زضًت٘دِ ً٘بظ ثِ کٌتطل

ضؾس.  تؼق٘ت هؿ٘ط تَل٘سقسُ ضطٍضٕ ثِ ًظط هٖ

ّبٕ پ٘كٌْبز قسُ زض ازث٘بت  کٌٌسُ اظخولِ کٌتطل

کٌٌسُ  تَاى ثِ عطاحٖ ٗک کٌتطل هَضَع هٖ

ضزٗبثٖ هقبٍم ثطإ ٗک فضبپ٘وب زض حضَض اقجبع 

، ]26[ٍضٍزٕ کٌتطل ٍ ػسم قغؼ٘ت پبضاهتطّب 

کٌٌسُ فبظٕ ثطإ ٗک آًتي  عطاحٖ ٗک کٌتطل

، ]27[ضزٗبة هبَّاضُ ًهت قسُ ضٍٕ کكتٖ 

کٌتطل ٍضؼ٘ت ٗک هبَّاضُ ثب اؾتفبزُ اظ 

کٌٌسُ ٗبزگ٘طٕ تکطاضٕ ثطإ ثْجَز زقت  کٌتطل

کٌٌسُ  ، اؾتفبزُ اظ کٌتطل]28[ضزٗبثٖ هؿ٘ط 

ثطإ ٗک ؾبهبًٔ  8تقٖهك -اًتگطالٖ -تٌبؾجٖ

-إ ثب ضٍـ تٌظ٘ن ظٗگلطضزٗبثٖ ذَزکبض هبَّاضُ

ّب ٍ اؾتفبزُ اظ آٍضزى ثْطُ ً٘کَلع ثطإ ثِ زؾت

ضٍٗکطزٕ فبظٕ ثطإ تٌظ٘ن پبضاهتطّبٕ ثطذظ 

کٌٌسُ  ٍ عطاحٖ ٗک کٌتطل] 29[کٌٌسُ کٌتطل

 ]30[غ٘طذغٖ هس لغعقٖ ثطإ کٌتطل هبَّاضُ 

تٖ کِ هؿئلِ اقبضُ کطز. زض هقبثل زض حبل

ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ حبلت ثؿتِ زاقتِ ثبقس، 

تط کٌتطلٖ اؾتفبزُ  تَاى اظ ؾبذتبضّبٕ ؾبزُ هٖ

کبضاٖٗ ٗک الگَضٗتن هقبثلِ  ]31[ًوَز. زض هطخغ 

ثب اغتكبـ ثِ کوک حلقٔ کٌتطلٖ ؾبزُ ثب 

اًتگطالٖ ًكبى  -هكتقٖ -کٌٌسُ تٌبؾجٖ کٌتطل

چٌٌٖ٘  ّبٕ اٗي زازُ قسُ اؾت. اظ زٗگط پػٍّف

اقبضُ کطزز کِ زض آى  ]32[تَاى ثِ هطخغ  هٖ

ضٍـ حل ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؾٖ ثطإ اختٌبة اظ 

ُ ٍ کبضاٖٗ آى ثِ ثطذَضز ثب هَاًغ هح٘غٖ اضائِ قس

کٌٌسٓ هطثؼٖ ذغٖ ثطضؾٖ قسُ  کوک ٗک تٌظ٘ن

 اؾت.

ثب تَخِ ثِ هحبؾجبت تکطاضٕ زض حل هؿئلِ، 

نَضت ثلازضًگ ثؿتِ  هوکي اؾت حلقٔ کٌتطل ثِ

ّبٖٗ کِ زض کٌبض ضزٗبثٖ  ًكَز. ٗکٖ اظ قبثل٘ت

تَاى ثطإ ؾبذتبضّبٕ افعًٍِ زض ًظط  هٌبؾت هٖ

هقبٍم  گطفت قبثل٘ت تحول ذغبؾت. عطاحٖ

ًؿجت ثِ ذغب ذَز ضا زض عطاحٖ ؾبذتبض، هحبؾجِ 

، 15[هؿ٘ط ٍ الگَضٗتن کٌتطلٖ ًكبى ذَاّس زاز 

33[. 

زض اٗي پػٍّف ؾِ ًَآٍضٕ ٍ هكبضکت ػوسُ 

ثب اؾتفبزُ اظ هسل ؾِ زضخِ  -قَز. الفاًدبم هٖ

آظازٕ پ٘كٌْبزٕ ثطإ ؾکَٕ ضزٗبثٖ، تکٌ٘گٖ 

اقت، ّبٕ پ٘ك٘ي ٍخَز زفضبٕ کبضٕ کِ زض هسل

ضٍـ ًَٗي تحل٘لٖ ثطإ  -قَز؛ ةکبهلاً حصف هٖ

حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ هکبً٘عم افعًٍِ کِ 

زضًْبٗت ػل٘طغن پ٘چ٘سگٖ هؿئلِ ثِ ٗک زؾتِ 

قَز؛ خَاة ٗکتب هٌتْٖ قسُ، پ٘كٌْبز ٍ اخطا هٖ

اؾتفبزُ اظ هسل ؾِ زضخِ آظازٕ افعًٍِ زض  -ج

ؾکَٕ پ٘كٌْبزٕ هَخت کبّف ؾطػت ٍ قتبة 

إ هَضزً٘بظ زض هفبنل زض فطاٌٗس ضزٗبثٖ ٍ ِظاٍٗ

 قَز.پصٗطٕ هٖثْجَز هبًَض

زض اٗي هقبلِ ًرؿت ؾبذتبض ضزٗبة ؾِ زضخِ 

آظازٕ پ٘كٌْبزٕ ثطإ ضزٗبثٖ اّساف َّاٖٗ 

قَز. زض ازاهِ تحل٘ل ؾٌ٘وبت٘ک ٍ  هؼطفٖ هٖ

ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ ثطإ اٗي ؾبذتبض اضائِ ذَاّس 

زى زؾتِ قوبض ثَحل چبلف ثٖ قس. ثطإ

ّبٕ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ اٗي ؾکَ، اظ ضٍقٖ  خَاة

قَز. ؾپؽ، هسل زٌٗبه٘کٖ تحل٘لٖ اؾتفبزُ هٖ

لاگطاًػ اؾترطاج قسُ ٍ -ؾکَ ثِ کوک ضٍـ اٍٗلط

آهسُ اظ  زؾت ؾٌدٖ هسل ثِ هٌظَض نحت ثِ

قَز. زض ازاهِ کٌتطل اؾتفبزُ هٖ 9افعاض ازهع ًطم

زُ اظ ؾکَ ثطإ ضزٗبثٖ ٗک هؿ٘ط زلرَاُ ثب اؾتفب

هكتقٖ -اًتگطالٖ -تٌبؾجٖ-1کٌٌسُ  زٍ کٌتطل

(PID)  ٍ2- 10کٌٌسٓ هطثؼٖ ذغٖ تٌظ٘ن  

(LQR).اًدبم ٍ ثب ٗکسٗگط هقبٗؿِ ذَاٌّس قس 

 .سبختبرسکویپیشنهبدی2

ؾکَٕ ؾِ زضخِ آظازٕ پ٘كٌْبزٕ زض قکل 
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( ًوبٗف زازُ قسُ اؾت. افعٍزى ٗک زضخٔ 1)

ضفغ هكکل ػٌَاى ضاّکبض  آظازٕ ثِ ؾبذتبض ؾکَ ثِ

تکٌ٘گٖ زض ضزٗبثٖ اّساف َّاٖٗ ًؿجت ثِ 

 -ٍ ؾوت XYؾبذتبضّبٕ زٍ زضخٔ آظازٕ هطؾَم 

( زض عطاحٖ اٗي ؾکَ لحبػ قسُ El/Azاضتفبع )

اؾت. ثب تَخِ ثِ زضخبت آظازٕ زض ًظط گطفتِ 

 XY/Azنَضت  قسُ ثطإ اٗي ؾکَ، ؾبذتبض آى ثِ

 قَز. گصاضٕ هٖ ًبم

 

 آسادی پيطىُبدی درجٍ. ومبیی اس سکًی سٍ 1ضکل 

ثب زٍضاى حَل  11زض اٗي هکبً٘عم حطکت فطاظ

ثب زٍضاى حَل هحَض  12، حطکت چطذفXهحَض 

Y ثب زٍضاى حَل هحَض  13ٍ حطکت ؾوتAz 

عَض کِ تَض٘ح زازُ قس،  قَز. ّوبىاًدبم هٖ

زضخٔ آظازٕ افعًٍِ ثب ّسف اٗدبز هبًَضپصٗطٕ زض 

توبهٖ ًقبط فضبٕ کبضٕ ٍ کبّف گكتبٍض ٍ 

طػت هَضزً٘بظ زض هفبنل ثِ ؾبذتبض اضبفِ قسُ ؾ

( ًكبى زازُ قسُ اؾت کِ 1اؾت. زض قکل )

ؾکَٕ پ٘كٌْبزٕ ٗک هکبً٘عم ؾطٕ ثب تَظٗغ 

ّب ًؿجت ثِ هحل قطاضگ٘طٕ  هتقبضى خطم زض ثبظٍ

 14ّبٕ تؼبزل ّبؾت. ثب اؾتفبزُ اظ ٍظًِ هفهل

هتٌبؾت ثب ثبض هدطٕ ًْبٖٗ زض هحَض ؾبظُ، هطکع 

زض ًعزٗکٖ هحَض چطذف ػولگطّب  ّب خطم ثبظٍ

قطاض گطفتِ اؾت تب گكتبٍض کوتط ٍ ٗکٌَاذتٖ ثِ 

تَاى زض ػولگطّب تحو٘ل قَز. ثب اٗي ضٍٗکطز هٖ

تطٕ ثطإ فطاٌٗس ّبٕ ؾبزُکٌٌسُ ػول اظ کٌتطل

کٌتطل ؾکَ اؾتفبزُ کطز. ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ اٗي 

تَاًس زض تٌظ٘ن ضاؾتبٕ تدْ٘عات زٗگط ؾکَ هٖ

ّبٕ ّبٕ هربثطاتٖ ٍ ؾبهبًِ اض، زٗفهبًٌس ضاز

ضزٗبة الکتطٍاپت٘کٖ ثطإ تؼق٘ت اخؿبم پطًسُ 

اؾتفبزُ قَز، اٗي هلاحظبت، کبضاٖٗ ؾکَ ضا زض 

 کٌس. حضَض ثبضّبٕ ؾٌگ٘ي تضو٘ي هٖ

زض اٗي ضزٗبة، ثطإ زًجبل کطزى ّسف ٍ اػلام 

هَقؼ٘ت آى اظ زٍ زٍضث٘ي اؾتفبزُ قسُ اؾت. ٗکٖ 

تَاًس زٗس زض ئٖ ٍ زٗگطٕ هّٖب هط اظ اٗي زٍضث٘ي

قت ثبقس ٍ ثب تَخِ ثِ قطاٗظ، زض ّط لحظِ 

ّب فؼبل ثبقس. زض ازاهِ ثِ  هوکي اؾت، ٗکٖ اظ آى

ثطضؾٖ هسل ؾٌ٘وبت٘کٖ ٍ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ 

 قَز.اٗي ؾکَ پطزاذتِ هٖ

درجه2-1 سه سکوی سینوبتیکي تحلیل .

 آسادی

کٌٌسٓ ٌّسؾٔ  ّبٕ ؾٌ٘وبت٘کٖ تَن٘فهؼبزلِ

ثط حطکت زض ٗک هکبً٘عم ّؿتٌس. زض اٗي  حبکن

-ثرف ثِ تحل٘ل ؾٌ٘وبت٘کٖ هکبً٘عم ؾِ زضخِ 

قَز. ٗکٖ اظ  هٖ پطزاذتِ  XY/Azآظازٕ 

ّبٕ هغطح ٍ کبضا ثطإ تحل٘ل ؾٌ٘وبت٘ک  ضٍـ

اؾت. زض  15ّبضتٌجطگ-ٗک ؾبذتبض، ضٍـ زًبٍٗت

ّبضتٌجطگ انلاح  -اٗي پػٍّف اظ ضٍـ زًبٍٗت

ّبٕ ؾٌ٘وبت٘کٖ بزلِهٌظَض اؾترطاج هؼ قسُ ثِ

اؾتفبزُ قسُ اؾت  XY/Azؾکَٕ زاضإ افعًٍگٖ 

ّبٕ  . ثب اؾتفبزُ اظ اٗي ضٍـ، زؾتگبُ]34[

هرتهبت هطثَط ثِ ّط زضخٔ آظازٕ هغبثق قکل 

   ٍ  ،  ( زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ظٍاٗبٕ 2)

ثِ تطت٘ت زٍضاى حَل هحَضّبٕ حطکتٖ ؾوت، 

چطذف ٍ فطاظ ؾکَ ّؿتٌس. زض اٗي قکل ثب تَخِ 

ّب فؼبل  ثِ اٌٗکِ زض ّط لحظِ تٌْب ٗکٖ اظ زٍضث٘ي
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ّؿتٌس، ثسٍى اظ زؾت زازى کل٘ت، هؿئلِ تٌْب ثب 

ّب حل قسُ اؾت.  زض ًظط گطفتي ٗکٖ اظ زٍضث٘ي

نَضت خسٍل  ّبضتٌجطگ ثِ-پبضاهتطّبٕ زًبٍٗت

 [. 34( ثطإ اٗي ؾکَ ثِ زؾت ذَاٌّس آهس ]1)

 
َبی سکً ثز اسبس ريش قبة . چُبرچًة2ضکل 

 َبرتىجزگ -دوبيیت

َبرتىجزگ سکًی  -. پبرامتزَبی دوبيیت1جذيل 

 پيطىُبدی

 هفصل
           

Rad m Rad m 

1    
 

 
        

2    
 

 
   

 

 
   

3         
 

 
    

ّبٕ ؾٌ٘وبت٘ک هؿتق٘ن هحبؾجٔ هؼبزلِثطإ 

ّبٕ زٍضاى ٍ اًتقبل ث٘ي  ؾکَ، لاظم اؾت هبتطٗؽ

ّط زٍ زؾتگبُ هرتهبت هتَالٖ هحبؾجِ قَز ٍ 

زض هبتطٗؽ تجسٗل قطاض گ٘طز. هبتطٗؽ تجسٗل 

ّبٕ تجسٗل هتَالٖ ثِ  ًْبٖٗ اظ ضطة هبتطٗؽ

 . ]34[زؾت ذَاّس آهس 

(1) 

   
    [  

     
   

  
]    

 [

          

                      

                    

    

] 

  (، 1زض ضاثغِ )
  ٍ  16هبتطٗؽ زٍضاى    

    

ثِ     ٍ   ّبٕ  ّؿتٌس. ػجبضت 17ثطزاض اًتقبل

ضا ًكبى    تطت٘ت کؿٌَ٘ؼ ٍ ؾٌَ٘ؼ ظاٍٗٔ 

ع    ٍ    ،  ،  زٌّس. هتغ٘طّبٕ  هٖ ً٘

ّبضتٌجطگ ّؿتٌس کِ  -پبضاهتطّبٕ ثبثت زًبٍٗت

گ٘طٕ ؾبذتبض ؾکَٕ هكرهبت عَلٖ ٍ خْت

زٌّس. اٗي ػَاهل زض خسٍل  پ٘كٌْبزٕ ضا ًكبى هٖ

 اًس.  ( اضائِ قس1ُ)

(، خبگصاضٕ هقبزٗط 1ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

( ٍ ذبن٘ت 1خسٍل )پبضاهتطّبٕ ّط هفهل اظ 

تقبل کلٖضطثٖ هبتط نَضت  ثِ ٗؽ اًتقبل، هبتطٗؽ اً

 آٗس.( ثِ زؾت ه2ٖضاثغٔ )

 

(2) 

  
     

    
   

  [  
   

 

  
]

 [

            

            

            

    

] 

  ّبٕ هبتطٗؽ زضاِٗ
نَضت ظٗط ثِ زؾت  ثِ  

 آٌٗس: هٖ

(3) 

                      

                     

           

                       

                      

                     

           

                       

           

            

        

                   

زٍضاى ٍ  (، هبتطٗؽ2ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

 آٌٗس. ( ثِ زؾت ه4ٖهبتطٗؽ اًتقبل کلٖ اظ ضاثغِ )
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[

                                 

                                 

      

      

                             

] 

 (4) 
  

  [

                  

                  

              

] 

گ٘طٕ هدطٕ ّب هَقؼ٘ت ٍ خْت اٗي هبتطٗؽ

ضا ًكبى      ًْبٖٗ ًؿجت ثِ چْبضچَة هطخغ

( پبضاهتطّبٕ ؾکَٕ ؾِ 4زٌّس. زض ضاثغِ ) هٖ

قسُ زض هح٘ظ  زضخِ آظازٕ ثط اؾبؼ هسل عطاحٖ

،    30/1ثِ هقساض  18افعاض ؾبل٘سٍضکؽًطم

 قًَس. خبٗگصاضٕ هٖهتط     /45ٍ     35/0

 .سینوبتیکهعکوسسکویپیشنهبدی2-2

زض ثرف قجل ضٍاثغٖ ثطإ گصض اظ فضبٕ 

کبضتٖ ثِ زؾت آهس. هكکلٖ هفهلٖ ثِ فضبٕ ز

کِ ث٘كتط زض ؾکَّبٖٗ ثب ؾبذتبض ؾطٕ هغطح 

قَز، حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ اؾت. هٖ

اظآًدبکِ ؾبذتبض ؾکَ زاضإ افعًٍگٖ اؾت، ًكبى 

ّبٕ  قَز کِ هبًٌس ثؿ٘بضٕ اظ هکبً٘عمزازُ هٖ

ّبٕ اٗي هؿئلِ ًبهحسٍز اؾت  افعًٍِ، تؼساز پبؾد

فطو قَز ثطزاض ( اگط 3[. هغبثق قکل )34]

هَقؼ٘ت ّسف زض فضب، زض زؾتگبُ هرتهبت 

ًكبى زازُ قَز، زض  Pؾکَٕ ضزٗبة ثب ثطزاض 

هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ، هغلَة ثِ زؾت 

ثِ ًحَٕ اؾت کِ    ٍ    ،  ّبٕ  آٍضزى ظاٍِٗ

ّوَاضُ زض ضاؾتبٕ ذظ زٗس هدطٕ ًْبٖٗ   ثطزاض 

 قطاض گ٘طز. 

 

 َذف حزکت. خط دیذ ديرثيه ي مسيز 3ضکل 

( ًكبى زازُ قسُ 2عَض کِ زض قکل ) ّوبى

فطو  yاؾت، ذظ زٗس زٍضث٘ي هٌغجق ثط هحَض 

قسُ اؾت. اظآًدبکِ لاظم اؾت، اٗي ذظ زٗس ٗؼٌٖ 

ثبقس،   ّوبى ثطزاض   [   ]   ثطزاض 

ظاٍِٗ هدطٕ ًْبٖٗ پؽ اظ حطکت ظٍاٗبٕ ؾکَ ثب 

( ثِ زؾت 5نَضت ضاثغِ )( ث4ِاؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

 آٗس.هٖ

(5) 

    
   

 [
                 

                

      

] 

ثطإ حل هؿئلِ کبفٖ اؾت تٌْب ضاؾتبٕ ثطزاض 

  ( ثطزاض 6ضٍ زض ضاثغِ ) هسًظط قطاض گ٘طز. اظاٗي  

 قَز.قسُ زض ًظط گطفتِ هٖنَضت ًطهبلثِ

(6)   [

  
  
  

]         
    

    
    

قسُ هقبزٗط ًطهبل   ٍ    ،  (،6زض ضاثغِ )

هکبى ّسف زض فضبٕ کبضتعٗي ّؿتٌس. اظ اٗي 

هٌظَض اؾترطاج ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ  ّب ثِهؼبزلِ

 قَز.اؾتفبزُ هٖ

(7) [

  
  
  

]  [
                 

                

      

] 

زض   ثب تَخِ ثِ ٍاثؿتگٖ ؾغطّبٕ ثطزاض 

تَاى ًكبى زاز کِ اٗي هؼبزلِ ( ه7ٖضاثغِ )

ًْبٗت خَاة زاضز؛ ٗؼٌٖ ثطإ ضزٗبثٖ ضاؾتبٕ  ثٖ

ّسف، ظٍاٗبٕ هفهلٖ ؾکَ زؾتِ پبؾد هتؼسزٕ 

تَاًٌس اذت٘بض ًوبٌٗس. ثب تَخِ ثِ ضٍٗکطز حل ضا هٖ

هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ، ٗکٖ اظ اٗي زؾتِ 

قًَس. ثطإ هثبل ثطإ هٖ اًتربة  ّب خَاة

تَاى ٗکٖ اظ ظٍاٗب ضا ثبثت  هحبؾجٔ پبؾد هؿئلِ هٖ

فطو کطز ٍ زٍ ظاٍٗٔ زٗگط ضا ثطحؿت هقساض 

هؼلَم، هحبؾجِ ًوَز. ثب فطو هكرم ثَزى ظاٍِٗ 

نَضت  هٌظَض ضزٗبثٖ ّسف ثِ، زٍ ظاٍِٗ زٗگط ثِ  

 هحبؾجِ اؾت. ( قبثل8ضٍاثظ )
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(8) 

        (
  
   

) 

                 

               

        

عَض کِ ًكبى زازُ قس، زض هکبً٘عم ّوبى

پ٘كٌْبزٕ اهکبى تغ٘٘ط ّط ؾِ ظاٍِٗ هفهلٖ ٍخَز 

زاضز ٍ ثطإ ضزٗبثٖ ضاؾتبٕ ّسف زض فضبٕ 

کبضتعٗي، تغ٘٘ط زٍ ظاٍِٗ زض فضبٕ هفهلٖ کبفٖ 

افعًٍگٖ زض هحَضّبٕ  اؾت. زض حق٘قت ثب اٗدبز

حطکتٖ ؾکَ ٍ اًتربة ظٍاٗبٕ حطکتٖ زلرَاُ 

ّب زض زٍ هحَض ثطإ ّط ٗک اظ هحَضّب، ؾطػت

زٗگط ّوَاضتط قسُ ٍ تب حس قبثل قجَلٖ کبّف 

ّبٕ حطکتٖ ٗبثٌس. ثب اٗي کبض اظ تکٌ٘گٖ هؼبزلِهٖ

-ؾکَ ثِ ػلت هحسٍزٗت ؾٌ٘وبت٘کٖ زض ّسف

ط خلَگ٘طٕ گ٘طٕ اّساف افقٖ ٍ اّساف ثبلإ ؾ

إ زض هؿئلِ کٌتطل  هلاحظِ قَز کِ تأث٘ط قبثل هٖ

ٍ ضزٗبثٖ ؾکَ ذَاّس زاقت. زض ازاهِ ٗک ضٍـ 

تحل٘لٖ هجتٌٖ ثط فطهَل چطذف ضٍزضٗگع ثطإ 

حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ اٗي ؾکَ پ٘كٌْبز 

 ذَاّس قس.

 .حلهسئلهسینوبتیکهعکوس3

زض اٗي ثرف ثِ حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک 

  هؼکَؼ ثِ کوک ضاثغٔ چطذف ضٍزضٗگع پطزاذتِ

اًَس  . هؿئلِ ضزٗبثٖ ضاؾتبٕ ّسف هٖ]35[قَز  هٖ ت

إ، کِ ثِ هؿئلِ ٗبفتي تجسٗل ث٘ي ثطزاض ٗکِ

زّس ٍ  ضاؾتبٕ فؼلٖ هدطٕ ًْبٖٗ ؾکَ ضا ًكبى هٖ

کٌس  ٕ کِ ثِ هَقؼ٘ت ّسف اقبضُ هٖ اثطزاض ٗکِ

قَز زض نَضت  َز. ثِ اٗي هٌظَض فطو هٖتجسٗل ق

اًدبم قسى فطاٌٗس ضزٗبثٖ، ّسف َّاٖٗ ًؿجت ثِ 

 هدطٕ ًْبٖٗ زاضإ ثطزاض اًتقبل

زٗگط چَى  ث٘بى ثبقس. ثِ  [   ]   

قطاض گطفتِ اؾت،   زٍضث٘ي زض ضاؾتبٕ هحَض 

اظ هدطٕ ًْبٖٗ   هغلَة اؾت کِ ّسف ثب فبنلِ 

ز. اظآًدبکِ زض هؿئلِ ٍ زض ضاؾتبٕ زٍضث٘ي قطاض گ٘ط

اَى  ضزٗبثٖ تٌْب ضاؾتبٕ ّسف اّو٘ت زاضز، هٖ ت

عُ قسٓ آى ضا زض ًظط گطفت: خبٕ ثطزاض  ثِ  ، ًطهبل٘

(9)    
 

‖ ‖
 [   ]  

اگط فطو قَز هَقؼ٘ت ّسف زض فضبٕ کبضٕ 

قَز  ًكبى زازُ هٖ  [   ]  نَضت  ثِ

نَضت  کٌس ثِ إ کِ ثِ آى اقبضُ هٖ ٍ ثطزاض ٗکِ

هحبؾجِ قَز، هغلَة   [   ]   

کِ هغبثق  عَضٕ ثِ  اؾت؛ ٗبفتي هبتطٗؽ تجسٗل 

 هٌغجق کٌس.   ضا ثط    ( ثطزاض 10ضاثغٔ )

(10)        

ًكبى زازُ قَز،   ثب    ٍ    اگط ظاٍٗٔ ث٘ي 

نَضت ظٗط  ّبٕ هثلثبتٖ اٗي ظاٍِٗ ثِ ًؿجت

 هحبؾجِ ّؿتٌس: قبثل

(11)            
     ‖     ‖ 

ثب زاقتي اٗي ضٍاثظ ٍ زض ًظط زاقتي اٗي ًکتِ 

نَضت  ثِ  کِ زٍضاى زض فضبٕ زٍثؼسٕ ثب ظاٍِٗ 

 قَز:  ظٗط اًدبم هٖ

(12)   [
          
         
   

] 

تَاى زٍضاًٖ کِ اٗي زٍ ثطزاض ضا ثط ّن  هٖ

ضطة زاذلٖ ٍ نَضت تلف٘قٖ اظ  کٌس ثِ هٌغجق هٖ

 ّب ًَقت: ذبضخٖ آى

(13) 

 

 [
      ‖     ‖   
‖     ‖        
   

] 

کِ   ٍ   تَاى ثِ زٍ هَلفٔ  ضا هٖ   ثطزاض 

ٍ ٗک ثطزاض ػوَز ثط آى اؾت،    تهَٗط آى ضٍٕ 

 تدعِٗ کطز.

(14) 
  

         
‖         ‖

 

  
            

‖            ‖
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ثطإ تكک٘ل پبٗٔ ًطهبل هتؼبهس فضبٕ 

نَضت ضطة  ضا ثِ  تَاى ثطزاض  ثؼسٕ هٖ ؾِ

 تؼطٗف کطز.   ٍ   ذبضخٖ زٍ ثطزاض 

(15)        

نَضت  ثِ  ثب زاقتي اٗي ؾِ ثطزاض هبتطٗؽ 

 قَز:  ظٗط تؼطٗف هٖ

(16) 

  [   ]  

 [  
            

‖            ‖
     ]

  

 

  تَخِ قَز کِ ثب تَخِ ثِ ًطهبل ثَزى ثطزاض 

خبٗگعٗي کطز. زض    تَاى اٗي ثطزاض ضا ثب  هٖ

فطاٌٗس   ٍ   ضاؾتب ثَزى ثطزاضّبٕ  نَضت ّن

ضزٗبثٖ هحقق قسُ ٍ ً٘بظٕ ثِ هحبؾجٔ ضاثغٔ 

ّوَاضُ   ( ٍخَز ًساضز. زضًت٘دِ هبتطٗؽ 16)

ٍ   زاقتي هبتطٗؽ پصٗط اؾت. اکٌَى ثب  هؼکَؼ

( ثِ 17نَضت ضاثغٔ ) ضا ثِ  تَاى هبتطٗؽ  هٖ  

 زؾت آٍضز. 

(17)         [

         

         

         

] 

ّبٕ  شکط اٗي اؾت کِ توبهٖ زضاِٗ ًکتٔ قبثل

تَاى  ًطهبل ّؿتٌس، زضًت٘دِ هٖ  ٍ   هبتطٗؽ 

‖ ‖گفت  . حبل اگط هبتطٗؽ زٍضاى ؾ٘ؿتن   

  ( هؼطفٖ قسُ ثب هبتطٗؽ 4ضا کِ زض ضاثغٔ )

تَاى هقبزٗط هدَْل ثطإ ظٍاٗب  ثطاثط قطاض زّ٘ن هٖ

ّبٕ ؾتَى اٍل  ضا ثِ زؾت آٍضز. ثب تَخِ ثِ زضاِٗ

 ( زاضٗن: 4ٍ ؾغط ؾَم زض ضاثغٔ )

(18) 

              √   
     

  

         
   

     
 

   

     
 

         
    

     
 

   

     
 

 

ٗک هبتطٗؽ   کِ هبتطٗؽ  ثب تَخِ ثِ اٗي

اؾتفبزُ اظ اٗي ضاثغِ،  اؾت ثب 19هتؼبهس هٌظن

تَاى ظٍاٗبٕ هفهلٖ ضا ثب هؼلَم ثَزى هرتهبت  هٖ

 ّسف هحبؾجِ ًوَز.

راستيآسهبييحلهسئلهسینوبتیک3-1 .

هعکوس

آظهبٖٗ حل ؾٌ٘وبت٘ک  ثِ ضاؾتٖ زض اٗي ثرف

هؼکَؼ هؿئلِ ثِ کوک هؿ٘ط تَل٘سقسُ ثب حل 

قَز. زض  پطزاذتِ هٖ 3تحل٘لٖ ثرف 

تَاى اظ  آظهبٖٗ حل ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ هٖ ضاؾتٖ

ٗک هؿ٘ط زلرَاُ اؾتفبزُ کطز. اٗي هؿ٘ط زض 

ّبٕ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ قطاض اذت٘بض ثلَک هؼبزلِ

زٗبثٖ آى ثِ گ٘طز ٍ هتغ٘طّبٕ هفهلٖ ثطإ ض هٖ

ّبٕ اظآى ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ آٌٗس. پؽ زؾت هٖ

آهسُ ثِ  زؾت ؾٌ٘وبت٘ک هؿتق٘ن، پبؾد ثِ

هتغ٘طّبٕ فضبٕ کبضٕ تجسٗل ٍ ثب هؿ٘ط زلرَاُ 

( ضٍال ثطضؾٖ نحت 4قَز. قکل ) هقبٗؿِ هٖ

 زّس. پبؾد هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ ضا ًكبى هٖ

 

 معکًسآسمبیی حل سيىمبتيک  . ريال راستی4ضکل 

هؿ٘طٕ کِ زض اٗي ثرف زض ًظط گطفتِ قسُ، 

( اؾت. زض 5نَضت قکل ) ٗک هؿ٘ط زلرَاُ ثِ

ضٍٕ  ثبًِ٘ اظ ضٍثِ 100اٗي هؿ٘ط ّسف زض هست 

کٌس ٍ ثب حطکت  ضزٗبة حطکت ذَز ضا قطٍع هٖ

ثِ ؾوت آى زٍ ثبض اظ ثبلإ ؾط ٍ افق زٗس ضزٗبة 

ػجَض ذَاّس کطز. اٗي هؿ٘ط ثطإ ؾکَّبٕ هؼوَل 

زضخِ آظازٕ ثِ زل٘ل ػجَض ّسف اظ افق ٍ ثبلإ زٍ 

 ضزٗبثٖ ً٘ؿت. ؾط ؾکَ قبثل

قسُ زض قکل  زضًْبٗت ثب اػوبل هؿ٘ط هكرم

ؾبظٕ ضًٍس ضاؾتٖ آظهبٖٗ ( ٍ پ٘بز5ُ)

تَاى ًوَزاض ذغبٕ  (، ه4ٖقسُ زض قکل ) هكرم

نَضت قکل  حل هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ ضا ثِ
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 ( ثِ زؾت آٍضز.6)

 

ٍ ضذٌ ثزای حزکت . مسيز در 5ضکل  وظز گزفت

 َذف

قَز کِ فطاٌٗس حل هؿئلِ  هكبّسُ هٖ

ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ ثِ کوک ضاثغٔ تحل٘لٖ 

 قَز. ذَثٖ اًدبم هٖ پ٘كٌْبزٕ ثِ

 

ٍ سيىمبتيک معکًس6ضکل   . خطبی حل مسئل

قسُ زض  ّبٕ هحبؾجِ ذغبٕ ث٘ي هَقؼ٘ت

 10-16قسُ، اظ هطتجٔ  فضبٕ کبضٕ ٍ هؿ٘ط هكرم

ّؿتٌس کِ هطثَط ثِ اًدبم هحبؾجبت ػسزٕ زض 

افعاض هتلت اؾت. اگط ؾکَ زض ٗک فطاٌٗس  ًطم

( ضا تؼق٘ت 5ضزٗبثٖ ثرَاّس هؿ٘ط ّسف زض قکل )

کٌس، هغلَة اؾت کِ زض اٗي فطاٌٗس هقساض ؾطػت 

إ زض هفبنل ٗک هٌحٌٖ ّوَاض ضا  ٍ قتبة ظاٍِٗ

( ؾطػت ٍ قتبة 8( ٍ )7زًجبل کٌس. زض قکل )

إ هفبنل ؾکَ زض فطاٌٗس تؼق٘ت  ِٗظاٍ

گصاضٕ،  هكبّسُ اؾت. ثطإ ؾَْلت زض ًبم قبثل

( زضخبت آظازٕ اظ پبٗ٘ي ثِ ثبلا ثب 2هغبثق قکل )

اًس. ثب تَخِ ثِ  هكرم قسُ 3تب  1اػساز 

ٗک اظ زضخبت آظازٕ،  ( زض ّ٘چ8( ٍ )7ّبٕ ) قکل

زّس.  تغ٘٘طات ًبگْبًٖ ؾطػت ٗب قتبة ضخ ًوٖ

ٍ ثؿبهس ًَؾبًبت ؾطػت ٍ قتبة  زضًت٘دِ زاهٌِ

هَضزً٘بظ زض هحسٍزٓ کبضٕ ثؿ٘بضٕ اظ ػولگطّبٖٗ 

ضًٍس قطاض  کِ زض کبضثطزّبٕ ػولٖ ثِ کبض هٖ

 گ٘طز. هٖ

 
 ای مفبصل سکً . سزعت سايی7ٍضکل 

 

 ای مفبصل سکً . ضتبة سايی8ٍضکل 

راستي4 و استخزاج هعبدله. هبیآسهبيي

 دينبهیکيسکو

ؾبظٕ زٌٗبه٘ک ؾکَ، ً٘بظ اؾت  هٌظَض هسل ثِ
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ّبٕ ؾکَ  ّبٕ ؾٌ٘وبت٘کٖ توبم ثبظٍتب هؼبزلِ

ثطضؾٖ قًَس. ثسٗي هٌظَض، ثب اؾتفبزُ اظ هؼ٘بض 

ّبضتٌجطگ هؼطفٖ قسُ زض ثرف تحل٘ل -زًبٍٗت

ؾٌ٘وبت٘کٖ، هَقؼ٘ت ٍ هبتطٗؽ زٍضاى ّط لٌ٘ک 

اظآى هبتطٗؽ غاکَثٖ ّط  قَز. پؽاؾترطاج هٖ

اظ زٍ ثرف هبتطٗؽ غاکَثٖ ذغٖ ٍ ثبظٍ، کِ 

نَضت ظٗط اؾترطاج  إ تكک٘ل قسُ اؾت، ثِ ظاٍِٗ

 :]34[قَز هٖ

(19) 

   [
   

   

   

   
]    

 [  
     

      
       ] 

ام هبتطٗؽ   تَاى ًكبى زاز کِ ؾتَى  پؽ هٖ

ام ضثبت ؾطٕ کِ فقظ اظ هفبنل  غاکَثٖ لٌ٘ک

نَضت ظٗط  زٍضاًٖ تكک٘ل قسُ اؾت، ثِ

 :]34[اؾت اؾترطاج  قبثل

(20) 
   

     ̂     
  

   

     ̂  

   ثٌسٕ،  زض اٗي فطهَل
ث٘بًگط ثطزاض   

ًؿجت ثِ زؾتگبُ   هَقؼ٘ت هطکع خطم لٌ٘ک 

    ̂ ٍ   هرتهبت 
ث٘بًگط   [   ] 

 ثطزاض ٗکِ ضاؾتبٕ ّط هفهل اؾت.

تَاى ًكبى زاز کِ زٌٗبه٘ک  افعٍى ثط اٗي، هٖ 

نَضت ظٗط قبثل  نطٗح ثبظٍّبٕ ضثبت٘کٖ ؾطٕ، ثِ

 :]34، 18 [ثٌسٕ اؾت فطهَل

(21) 
     ̈   (   ̇) ̇       

      

ث٘بًگط تؼساز هتغ٘طّبٕ هفهلٖ   کِ زض اٌٗدب، 

ث٘بًگط هتغ٘طّبٕ هفهلٖ      هحطک ؾکَ، 

ث٘بًگط هبتطٗؽ خطهٖ           هحطک، 

(̇   ) ؾکَ،  ث٘بًگط هبتطٗؽ        

ٕ، قتبة           ّبٕ کَضَٗل٘ؽ ٍ هطکعگطا

زٌّسُ ثطزاض  ًكبى     ث٘بًگط ثطزاض ٍظى ؾکَ، 

ث٘بًگط       ً٘طٍّبٕ ػوَهٖ هحطک ٍ 

طٕ ًْبٖٗ ً٘طٍّبٕ ػوَهٖ اغتكبقٖ ٍاضزُ ثِ هد

ًكبى زازُ قسُ ] 18 [عَض کِ زض ؾکَ اؾت. ّوبى

ّبٕ هرتلف زٌٗبه٘ک ٗک ضثبت  ثرفاؾت، 

لاگطاًػ، -ؾطٕ، ثب اؾتفبزُ اظ فطهَل ثٌسٕ اٍٗلط

 اؾترطاج اؾت: نَضت ظٗط قبثل ثِ

(22)  

     ∑(   

      

 

   

    

    

    
) 

      ∑(    
    

)

 

   

 

   ثٌسٕ،  زض اٗي فطهَل

    
    

   
   

ث٘بًگط ًگبقت هبتطٗؽ هوبى اٌٗطؾٖ ّط لٌ٘ک 

   ًؿجت ثِ زؾتگبُ هرتهبت 

، ثِ زؾتگبُ  

ث٘بًگط   [         ]   هرتهبت پبِٗ ٍ 

ثطزاض گطاًف ظه٘ي اؾت. افعٍى ثط اٗي، ّط زضاِٗ 

نَضت  ّبٕ کَضَٗل٘ؽ ٍ هطکعگطا ثِ هبتطٗؽ قتبة

 اؾترطاج اؾت: ظٗط قبثل

(23)  

    ∑      ̇ 

 

   

 

     
 

 
(
    

   
 

    

   
 

    

   
) 

ّبٕ هرتلف  ثرف 20هٌظَض اؾترطاج ًوبزٗي ثِ

 21افعاض هحبؾجِ ًوبزٗي ه٘پل زٌٗبه٘ک ؾکَ، اظ ًطم

قَز. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ثرف تَل٘س  اؾتفبزُ هٖ

ل  اؾترطاج هٖ، ذطٍخٖ هتلت 22کس قَز. ثِ زل٘

ّبٕ هرتلف  پ٘چ٘سُ ثَزى هحبؾجِ ثرف

ؾٌدٖ زٌٗبه٘ک اّو٘ت زٌٗبه٘ک ؾکَ، نحت

إ  إ زاضز. ثِ اٗي هٌظَض، هسل ضاٗبًِ ٍٗػُ

افعاض تحل٘ل  اظ ؾکَ زض ًطم 23قسُ عطاحٖ

ؾبظٕ قسُ ٍ ًتبٗح تحل٘ل  زٌٗبه٘کٖ ازهع هسل

ٌدٖ ؾ افعاض نحت زٌٗبه٘کٖ، ثب اؾتفبزُ اظ اٗي ًطم

قَز. ًوبٖٗ اظ ؾکَٕ ؾِ زضخِ آظازٕ زض  هٖ

 قَز. ( زٗسُ ه9ٖافعاض ازهع، زض قکل ) ًطم

ؾٌدٖ ؾکَ، هؿ٘ط زلرَاُ ظٗط  هٌظَض نحت ثِ
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 قَز: ثطإ ؾکَ زض ًظط گطفتِ هٖ

(24) 

    
 

 
      

  

 
  

   
 

 
      

  

 
  

   
 

 
      

  

 
  

 

 

 افشار ادمش وزمومبیی اس مذل سکً در . 9ضکل 

قسُ، هقبزٗط ٍاقؼٖ  ثب تَخِ ثِ عطاحٖ اًدبم

( ثِ 2نَضت خسٍل ) ّبٕ خطهٖ ؾکَ ثِ ثبثت

 زؾت آهسُ اؾت.

 . مطخصبت جزمی سک2ًجذيل 
سو
ثب

 

 هبتزيساينزسي هزکشجزم جزم

Kg m Kg×m2 

ٍل
ا

 

      [          ]  [
      
         
      

] 

ٍم
ز

 

      [         ]  [
          

       
          

] 

َم
ؾ

 

      [         ]  [
         
          
      

] 

ؾپؽ هؿ٘ط زلرَاُ ثِ هسل زٌٗبه٘کٖ کس 

افعاض هتلت ٍ هسل ازهع  ًَٗؿٖ قسُ ؾکَ زض ًطم

ّبٕ هحطک  قَز ٍ گكتبٍض هفهل ؾکَ اػوبل هٖ

گ٘طز. ًت٘دِ زض قکل  ؾکَ هَضز هقبٗؿِ قطاض هٖ

( 11زض قکل ) ( ٍ اذتلاف گكتبٍض زٍ هسل10)

ثطإ گكتبٍض  ELظٗطًَٗؽ  ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 Aلاگطاًػ ٍ ظٗطًَٗؽ -آهسُ اظ ضٍـ اٍٗلط زؾت ثِ

ثطإ گكتبٍض حبنل اظ هسل ازهع اؾتفبزُ قسُ 

 اؾت.

( هكرم 11( ٍ )10عَض کِ اظ قکل ) ّوبى

 10-6اؾت، هسل زٌٗبه٘کٖ ؾکَ ثب زقت تقطٗجٖ 

زٌّسُ زضؾتٖ  اًس، کِ ًكبى ؾٌدٖ قسُ نحت

هسل زٌٗبه٘کٖ ؾکَ اؾت. اظ اٗي هسل زض ثرف 

ؾبظٕ کٌتطل ؾکَ اؾتفبزُ  ثؼس ثطإ قجِ٘

 قَز.  هٖ

 

سىجی دیىبميک سکً ثب استفبدٌ اس . صحت10ضکل 

 افشار ادمش وزم

 کننذةسکو.کنتزل5

عَض کِ زض ثرف عطاحٖ ؾبذتبض ؾکَٕ ّوبى

ّبٕ تؼبزل  پ٘كٌْبزٕ ث٘بى قس، ثب اؾتفبزُ اظ ٍظًِ

هتٌبؾت ثب ثبض هدطٕ ًْبٖٗ زض هحَض ؾبظُ، هطکع 

ّب زض ًعزٗکٖ هحَض چطذف ػولگطّب  خطم ثبظٍ

قطاض گطفتِ اؾت تب گكتبٍض کوتط ٍ ٗکٌَاذتٖ ثِ 

تَاى اظ  ػولگطّب تحو٘ل قَز. ثب اٗي کبض هٖ

 کٌٌسُ اختٌبة کطز.  زض ؾبذتبض کٌتطلپ٘چ٘سگٖ 
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سىجی دیىبميک سکً ثب دقت صحت. 11ضکل 

 افشار ادمشاستفبدٌ اس وزم

کٌٌسُ  ضٍ؛ زض اٗي ثرف اظ زٍ کٌتطل اظاٗي

کٌٌسٓ هطثؼٖ  هكتقٖ ٍ تٌظ٘ن -اًتگطالٖ-تٌبؾجٖ

ذغٖ ثطإ کٌتطل ؾکَٕ پ٘كٌْبزٕ ثطإ هؿ٘ط 

گ٘طز. هٖ ( هَضزاؾتفبزُ قطاض4قسُ زض قکل ) زازُ

ّب ثطضؾٖ  کٌٌسُ احٖ اٗي کٌتطلزض ازاهِ، عط

 قَز.  هٖ

کننذةهزثعيخطي.طزاحيتنظین5-1

ٗکٖ اظ  (LQR)کٌٌسٓ هطثؼٖ ذغٖ  تٌظ٘ن

پطکبضثطزتطٗي اًَاع کٌتطل ثٌِْ٘ زض ضزٗبثٖ 

هٌظَض عطاحٖ اٗي  . ثِ]36 [ؾ٘گٌبل هطخغ اؾت

ّبٕ کٌٌسُ لاظم اؾت ًرؿت هؼبزلِ کٌتطل

ؾبهبًِ ثِ کوک ثؿظ ؾطٕ ت٘لَض ثِ زٌٗبه٘کٖ 

ّبٕ زٌٗبه٘کٖ حبلت ذغٖ تجسٗل قَز. هؼبزلِ

( 21نَضت ضاثغٔ ) ؾ٘ؿتن زض حبلت کلٖ ثِ

قًَس. هتغ٘طّبٕ ظٗط ثطإ کوک ثِ  ًَقتِ هٖ

 قًَس:  ؾبظٕ تؼطٗف هٖ ذغٖ

(25) 
 ̇   ̇     
 ̇               

هتغ٘طّبٕ حبلت هطثَط ثِ    زض اٗي ضاثغِ 

هتغ٘طّبٕ حبلت هطثَط ثِ ؾطػت    هَقؼ٘ت ٍ 

زٌّس. ثطزاض حبلت کلٖ  إ ضا ًكبى هٖ ظاٍِٗ

تؼطٗف  [    ]  نَضت  ؾ٘ؿتن ثِ

ّبٕ حبلت ٍ  قَز. ثب اٗي تؼبضٗف هبتطٗؽ هٖ

( ثِ زؾت 26نَضت ضاثغِ ) ٍضٍزٕ ؾ٘ؿتن ثِ

 آٌٗس. هٖ

(26) 
      

[

  

 
           

   
 

           

   

]

           

 

     [
 

   ]
      

 

زٌّسٓ هقساض  ًكبى     زض اٗي ضاثغِ ظٗطًَٗؽ 

ؾبظٕ زض  هطثَط ثِ ًقغٔ تؼبزلٖ اؾت کِ ذغٖ

آى اًدبم قسُ اؾت. هبتطٗؽ ذطٍخٖ ؾ٘ؿتن 

 قَز. ( تؼطٗف ه27ٖنَضت ضاثغِ ) ثِ

(27) 
  [

      
      
      

]   

زٌّسُ ٍضٍزٕ هطخغ ًكبى   زض اٗي ضاثغِ 

نَضت قکل  اؾت. حلقِ کٌتطلٖ پ٘كٌْبزٕ ثِ

 ( ذَاّس ثَز. 12)

 

 سکً  کىتزل ثُيىٍ  . حلق12ٍضکل 

زض اٗي حلقِ اثتسا هَقؼ٘ت ّسف ثِ کوک 

گ٘طٕ قسُ ٍ ٍاضز ثلَک ؾٌ٘وبت٘ک زٍضث٘ي اًساظُ

قَز. پؽ اظ اؾترطاج هتغ٘طّبٕ  هؼکَؼ هٖ

(،   سف )هفهلٖ هَضزً٘بظ ثطإ تؼق٘ت هَقؼ٘ت ّ

هقساض آى ثب هقساض فؼلٖ هقبٗؿِ قسُ ٍ زض اذت٘بض 

ّبٕ  گ٘طز. هغبثق ثب عطاحٖ گ٘ط قطاض هٖ اًتگطال

هکبً٘کٖ نَضت گطفتِ ثطإ اٗي ؾکَ، زض اٗي 

زًسٓ هٌبؾت ثطإ  ثرف هسل هَتَض ٍ خؼجِ

قَز. لاظم ثِ ؾبظٕ لحبػ هٖ ؾ٘ؿتن ً٘ع زض قجِ٘

ث٘بى اؾت کِ ثلَک هسل ضزٗبة، ثِ کوک هسل 

زٌٗبه٘کٖ ثرف قجل ؾبذتِ قسُ اؾت. هسل زض 
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نَضت ضاثغٔ  ًظط گطفتِ قسُ ثطإ هَتَضّب ثِ

( تؼطٗف قسُ اؾت. اٗي ضاثغِ ثب تَخِ ثِ 28)

قسُ ثط اؾبؼ ػَاهل ؾطٍهَتَض  ّبٕ اًدبم عطاحٖ

AC  هسلAPM-SC05D ثِ  24قطکت هکبپَ٘ى

 سُ اؾت.زؾت آه

(28)        
             

                
 

زض ًظط  3ّب ضطٗت تجسٗل  زًسُ  ثطإ خؼجِ

 3گطفتِ قسُ ٍ حساکثط گكتبٍض تَل٘سٕ هَتَضّب 

 ًَ٘تَى هتط اؾت.

ثبٗس تَخِ زاقت کِ زض اٗي حلقِ زض حق٘قت 

اٗن،  کطزُ 25ّبٕ زٌٗبه٘کٖ ؾ٘ؿتن ضا افعٍزُهؼبزلِ

ثِ اٗي هؼٌٖ کِ ػلاٍُ ثط ذَز حبلات، اًتگطال 

ّبٕ اٗن. هؼبزلِ ّب ضا ً٘ع ثِ ثطزاض حبلت افعٍزُ آى

 نَضت ظٗط ّؿتٌس: فؼلٖ ؾ٘ؿتن ثِ

(29) 
 ̅  [

 ̇
 ̇ 

]  [
  

   
] [

 
  

]  [
 
 
]  

 [
 
 
]    

̃ ػٌَاى تبثغ ّعٌِٗ ثب فطو  ثِ   ̃      ٍ

 ̃  قَز:( زض ًظط گطفتِ ه30ٖ)  ضاثغِ    ̃  

(30)  
  ∫ ( ̅  ̃ ̅     ̃ )

 

 

   

نَضت ظٗط  کٌٌسُ پؿرَض ثِ اکٌَى ٗک کٌتطل

 قَز:  تؼطٗف هٖ

(31) 
    [   ] [

 
  

]    ̅ ̅ 

 ̅    ̃  [    ] ̃ 

ذَض اؾت کِ اظ  ثْطٓ پؽ ̅ زض اٗي ضاثغِ 

آٗس. هقبزٗط  ( ثِ زؾت ه30ٖکطزى ضاثغٔ )کوٌِ٘

ٍ   ̃ ّبٕ قغطٕ زض ًظط گطفتِ قسُ ثطإ هبتطٗؽ

 نَضت ظٗط ّؿتٌس:  ثِ ̃ 

(32) 

 ̃

    

                              
 ̃                    

زض اًتربة اٗي هقبزٗط ٍٗػُ ثِ اٗي هؿئلِ 

ثِ  ̃ تط ثطإ  قَز کِ هقبزٗط ٍٗػٓ ثعضگتَخِ هٖ

ّبٕ  هؼٌٖ تلاـ ثطإ حساقل تغ٘٘ط زض حبلت

ثِ هؼٌٖ اٗدبز  ̃ ؾ٘ؿتن ٍ هقبزٗط کَچک ثطإ 

هحسٍزٗت کوتط ثطإ تلاـ کٌتطلٖ ثعضگ اؾت. 

 اًس. ٍذغب ثِ زؾت آهسُ اٗي اػساز ثب آظهَى

کنتزل5-2 طزاحي تنبسجي. -کننذه

هشتقي-انتگزالي

 -کٌٌسُ تٌبؾجٖ زض اٗي ثرف ٗک کٌتطل

هكتقٖ ثطإ کٌتطل ؾکَٕ پ٘كٌْبزٕ  -اًتگطالٖ

عطاحٖ قسُ اؾت. حلقِ کٌتطل ثؿتِ قسُ 

 ( اؾت.13نَضت قکل ) ثِ

 

مطتقی  -اوتگزالی -. حلقٍ کىتزل تىبسجی13ضکل 

 سکً

(، پؽ اظ اؾترطاج 13زض حلقٔ قکل )

هتغ٘طّبٕ هفهلٖ هَضزً٘بظ تؼق٘ت هَقؼ٘ت ّسف 

(، ثب هقبٗؿِ هَقؼ٘ت هفهلٖ ّسف ٍ هَقؼ٘ت   )

( تَل٘س قسُ ٍ ثِ  هفهلٖ فؼلٖ، ؾ٘گٌبل ذغب )

قَز. فطهبى کٌتطل  هٖکٌٌسُ اضؾبل  ثلَک کٌتطل

زًسُ ثِ هسل  ٍؾ٘لٔ ثرف هَتَضّب ٍ خؼجِ( ثِ )

 قَز.  زٌٗبه٘کٖ ؾکَٕ ضزٗبة اػوبل هٖ

هكتقٖ  -اًتگطالٖ -کٌٌسُ تٌبؾجٖ ثطإ کٌتطل

 ً٘ع ضاثغٔ ظٗط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

(33)      
 

 
  

 

  
 
 

 

کٌٌسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  ضطاٗت اٗي کٌتطل

ً٘کَلع ثطإ زاقتي ٗک حلقٔ کٌتطلٖ  -ظٗگلط

 .] 37 [اًس ( تٌظ٘ن قس3ُنَضت خسٍل ) هقبٍم ثِ
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-اوتگزالی -کىىذٌ تىبسجی . ضزایت کىتزل3جذيل 

 مطتقی

درجه

 آسادی

ضزيت

 تنبسجي

ضزيت

 انتگزالي

ضزيت

 هشتقي

ضزيت

 فیلتز

P I D N 

1 1500 180 50 1000 

2 2200 320 100 1000 

3 600 100 60 1000 

سبسی.نتبيجشجیه5-3

کٌٌسُ  زض اٗي ثرف ػولکطز زٍ کٌتطل

 -ٍ تٌبؾجٖ (LQR)کٌٌسٓ هطثؼٖ ذغٖ  تٌظ٘ن

هكتقٖ ثطإ کٌتطل ؾکَ ثب ٗکسٗگط  -اًتگطالٖ

ؾبظٕ، ّسف هؿ٘ط  قًَس. زض اٗي قجِ٘هقبٗؿِ هٖ

 کٌس. ( ضا عٖ ه4ٖتؼطٗف قسُ زض قکل )

( هؿ٘ط عٖ قسُ ثطإ هتغ٘طّبٕ 14زض قکل )

هلٖ زض زٍ حلقٔ کٌتطلٖ هصکَض هكبّسُ فضبٕ هف

عَض کِ ًكبى زازُ قسُ، هتغ٘طّبٕ  قَز. ّوبى هٖ

فضبٕ هفهلٖ هؿ٘طٕ ّوَاض ٍ پَ٘ؾتِ ضا عٖ 

 ذَاٌّس کطز.

 
يسيلة متغيزَبی فضبی .مسيز طی ضذٌ ث14ٍضکل 

 کتىىذٌ طزاحی ضذٌمفصلی سکً ثزای ديکىتزل

ّبٕ اٗي ثرف،  لاظم ثِ شکط اؾت زض قکل

زٌّسٓ زضخٔ  ًكبى             ظٗطًَٗؽ  

      آظازٕ هطثَعِ اؾت، ثطإ هثبل ػجبضت 

عٖ قسُ ثب زضخٔ آظازٕ اٍل تحت کٌتطل   ظاٍِٗ

 زّس.  کٌٌسٓ هطثؼٖ ذغٖ ضا ًكبى هٖ تٌظ٘ن

کٌٌسُ ثطإ هقبٗؿٔ ثْتط ػولکطز زٍ کٌتطل

(، 4ٕ ضزٗبثٖ هؿ٘ط ّسف قکل )قسُ ثطاعطاحٖ

نَضت  ًوَزاض ذغبٕ ضزٗبثٖ ثطإ اٗي هؿ٘ط ثِ

قَز کِ  ( ضؾن قسُ اؾت. هكبّسُ ه15ٖقکل )

 ذغبٕ ضزٗبثٖ زض ّط زٍ حبلت قبثل قجَل اؾت. 

 

 . خطبی ردیبثی َذف تًسط سک15ًضکل 

قَز کِ تلاـ  ( هكبّسُ ه16ٖزض قکل )

ػولگطّب اظ ٍؾ٘لٔ کٌتطلٖ ٗب گكتبٍض تَل٘سٕ ثِ

ضٍز. گكتبٍض  هحسٍزٓ هكرم قسُ فطاتط ًوٖ

ًَ٘تي  1.5هَضزً٘بظ زض ث٘كتطٗي حبلت کوتط اظ 

هتط ذَاّس ثَز. اٗي هقساض ثب تَخِ ثِ اثؼبز ؾکَ زض 

هحسٍزٓ هٌبؾجٖ قطاض زاضز. کن ثَزى گكتبٍض 

هَضزً٘بظ، هٌبؾت ثَزى ضٍـ تحل٘لٖ هحبؾجٔ 

زل زض ّبٕ تؼب ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ ٍ کبضاٖٗ ٍظًِ

کٌس. ّوچٌ٘ي کٌتطل ثْتط ؾبذتبض ضا تأٗ٘س هٖ

کٌٌسٓ هطثؼٖ ذغٖ زض  تلاـ کٌتطلٖ ثطإ تٌظ٘ن

-کٌٌسُ تٌبؾجٖ ث٘كتط لحظبت کوتط اظ کٌتطل

هكتقٖ اؾت؛ اهب اٗي اذتلاف چٌساى -اًتگطالٖ

چكوگ٘ط ً٘ؿت. تلاـ کٌتطلٖ زض ّط زٍ حلقِ 

کٌتطلٖ ثِ لحبػ ثؿبهس تغ٘٘طات زض هحسٍزٓ 

 ل ثطإ کبضثطزّبٕ ػولٖ قطاض زاضز.قجَ قبثل
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 . تلاش کىتزلی مًردويبس ثزای ردیبثی َذف16ضکل 

کٌٌسٓ هطثؼٖ  تَاى گفت تٌظ٘ن زضهدوَع هٖ

 -کٌٌسُ تٌبؾجٖ ذغٖ تب حسٍزٕ ثْتط اظ کٌتطل

زّس.  هكتقٖ فطاٌٗس ضزٗبثٖ ضا اًدبم هٖ -اًتگطالٖ

اهب زض هقبثل ً٘بظ ثِ قٌبذتي زق٘ق هسل، 

تط ًؿجت ثِ  طاحٖ حؿبؼؾبظٕ ٍ ع ذغٖ

هكتقٖ زاضز.  -اًتگطالٖ-کٌٌسُ تٌبؾجٖ کٌتطل

ضٍ ثب تَخِ ثِ اذتلاف اًسک ػولکطز زٍ حلقٔ  اظاٗي

کٌتطلٖ، ثطإ اؾتفبزُ زض کبضثطزّبٕ ػولٖ 

 -کٌٌسُ تٌبؾجٖ قَز اظ کٌتطل پ٘كٌْبز هٖ

 هكتقٖ اؾتفبزُ قَز. -اًتگطالٖ

 گیزی.نتیجه6

ِ آظازٕ زض اٗي هقبلِ ٗک ؾکَٕ ؾِ زضخ

ثطإ ضزٗبثٖ اّساف َّاٖٗ ثب هؿ٘ط ًبهكرم 

پ٘كٌْبز قسُ اؾت. زض ؾبذتبض پ٘كٌْبزٕ ضؼف 

ؾکَّبٕ زٍ زضخِ آظازٕ هطؾَم ثطعطف قسُ 

اؾت. زضخٔ آظازٕ افعًٍِ زض ؾکَٕ ؾِ زضخِ 

تَاى کٌس کِ هٖ آظازٕ پ٘كٌْبزٕ، تضو٘ي هٖ

ضزٗبثٖ ّط هؿ٘ط زلرَاُ ضا ثسٍى هَاخِْ ثب 

زاز. هؿئلِ ؾٌ٘وبت٘ک هؼکَؼ اٗي تکٌ٘گٖ اًدبم 

ؾبذتبض افعًٍِ ثب اؾتفبزُ اظ ٗک ضٍـ تحل٘لٖ حل 

قس. ّوچٌ٘ي ػولکطز هسل زٌٗبه٘کٖ ؾکَٕ 

افعاض ازهع  قسُ زض ًطم پ٘كٌْبزقسُ ثب هسل ؾبذتِ

هقبٗؿِ ٍ ضاؾتٖ آظهبٖٗ قس. زض ثرف کٌتطل ثب 

هقبٗؿٔ فطاٌٗس ضزٗبثٖ نَضت گطفتِ ثب ٗک 

 -کٌٌسُ تٌبؾجٖ ٗک کٌتطل کٌٌسُ ثٌِْ٘ ٍ کٌتطل

هكتقٖ هكرم قس کِ زض ّط زٍ  -اًتگطالٖ

قَز. زض  ذَثٖ اًدبم هٖ حبلت فطاٌٗس ضزٗبثٖ ثِ

کٌٌسٓ هطثؼٖ ذغٖ، ضزٗبثٖ ثْتط  اؾتفبزُ اظ تٌظ٘ن

تط  پصٗطز؛ ٍلٖ فطاٌٗس عطاحٖ پ٘چ٘سُ نَضت هٖ

کٌٌسُ  ضٍ اگط ضطاٗت کٌتطل ذَاّس ثَز. اظاٗي

ذَثٖ تٌظ٘ن قَز،  ٖ ثِهكتق -اًتگطالٖ -تٌبؾجٖ

چْبضچَة ثْتطٕ ثطإ اؾتفبزُ زض کبضثطزّبٕ 

کٌس چطا کِ ثِ لحبػ ػولکطز  ػولٖ فطاّن هٖ

تط ً٘ؿت ٍلٖ ثِ لحبػ ؾَْلت عطاحٖ ٍ  ضؼ٘ف

تط اؾت.لاظم ثِ شکط اؾت  هطاتت هٌبؾت اؾتفبزُ ثِ

ّبٕ  کٌٌسُ کِ کٌتطل هٌبؾت ؾکَ ثِ کوک کٌتطل

پصٗط اؾت  ٖ اًدبمذَث ذغٖ ثِ اٗي زل٘ل ثِ  ؾبزُ

کِ زض ضًٍس عطاحٖ آى هلاحظبت هکبً٘کٖ 

هٌبؾت زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ زض هحبؾجٔ هؿ٘ط ثِ 

کوک الگَضٗتن تحل٘لٖ پ٘كٌْبزٕ، ٗک هؿ٘ط 

 آٗس. ّوَاض ثطإ تؼق٘ت ثِ زؾت هٖ
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نوشتپي
                                                           
1. Line of sight 

2. Tracker 

3. End Effector 

4. Elevation over Azimuth (El/Az) 

5. Zenith 

6. Pre-programming 

7. Jacobean Pseudo Inverse (JPI) 

8. Fuzzy Proportional-Integrator-Derivative (PID) 

controller 

9. Adams 

10. Linear Quadratic Regulator (LQR) 

11. Pitch 

12. Roll 

13. Azimuth 

14. Counter-weight 

15. Denavit - Hartenberg 

16. Rotation Matrix 

17.Translation Vector 

18. Solidworks 

19. Orthonormal 

20. Symbolic 

21. Maple 

22. Code Generation 

23. Computer-Aided Design (CAD) 

24. Mecapion 

25. Augmented 


