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 1395 آذز 14 دزیافت: 
 1395 اسفٌد 02پریسش: 

 2931اسفٌد  12ازائِ دز سایت: 

َّایی ًَعی ٍسیلِ َّایی است کِ دز سالیاى اخیس تحقیقات علوی ٍ تَسعِ بس زٍی کٌتسل آى، زضد قابل تَجْی داضتِ است. کطتی کطتی  
َادُ پسًدُ ٍ بدٍى  ضَد کِ تَاًایی عولکسد خَدکازای طساحی هیگیسد. ایي ٍسیلِ بِ گًَِتس اش َّا قساز هی ّای سبکَّایی استساتَسفس دز خاً

زٍیکسد  پایدازساشی ٍ زدیابی هسیس، کیلَهتسی اش شهیي زا داضتِ باضد. دز ایي هقالِ بِ هٌظَز 22 تقسیبیسسًطیي ٍ با کٌتسل اش زاُ دٍز دز ازتفاع 
کطتی َّایی غیس خطی بِ دلیل عولکسد قابل قبَل دز حضَز اغتطاش ٍ ًاهعیٌی، تَسعِ دادُ ضدُ است. ابتدا هدل دیٌاهیکی  ∞ کٌتسل هقاٍم 

غیس خطی طساحی ضدُ است.     غیس خطی هعسفی ضدُ ٍ سپس کٌتسلس هقاٍم    ٍ ًوایص هعادلات تَصیفی بِ هٌظَز طساحی کٌتسلس هقاٍم 
ایي کٌتسلس بَاسطِ دز ًظس گسفتي اًتگسال خطای هَقعیت، شهاًی کِ اغتطاش خازجی اعوال ضَد، هٌجس بِ صفسضدى بسداز خطا هی ضَد. بِ 

ٌظَز کٌتسل هقاٍم هحسَب ضدُ ٍ عولکسد هٌاسبی دز زد اغتطاش خازجی ٍ ًاهعیٌی پازاهتسی دازد. ّوچٌیي اغتطاش خازجی بِ عٌَاى ّویي ه
 ،ّوچٌیي جْت ازشیابی، اعتبازسٌجی ٍ بسزسی صحت الگَزیتن کٌتسلی طساحی ضدُ ًیسٍ ٍ گطتاٍز آیسٍدیٌاهیکی دز ًظس گسفتِ ضدُ است.

دّد کِ سیستن کٌتسلی طساحی ضدُ عولکسد هٌاسبی دز تسل تطبیقی اًجام ضدُ است. ًتایج ضبیِ ساشی ًطاى هیای با تکٌیک کٌ هقایسِ
 پایدازساشی ٍ زدیابی هسیس هطلَب دز حضَز اغتطاش خازجی ٍ ًاهعیٌی پازاهتسی دازد.
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 Airship is a kind of aerial vehicle that has been a significant development of scientific research in recent 

years. Furthermore, stratospheric airship is in a group of lighter-than-air aerial vehicles. This device is 

to have the ability of unmanned autonomous operation with remote control at a height of 22 kilometers 

from Earth. With the development of control systems, there are still major challenges in this area. In this 

paper, for stabilizing and trajectory tracking of stratospheric airship, nonlinear    method has been 

developed. At first, the dynamic model of an airship is introduced and descriptive equations are 

presented in an appropriate state-space in order to design a controller based on nonlinear    method. 

Then the nonlinear    controller is designed. In the controller, the integral of the position error is 

considered, allowing the achievement of a null steady-state error when sustained disturbances are acting 

on the system. The external disturbances are considered as aerodynamic forces and torque. This strategy 

is designed for robustness against external disturbance. The results show decrease in steady error and 

stabilizing systems against external disturbance and uncertainties. Also, for robustness of designed control, 

comparison is done with adaptive control. Simulation results in the presence of aerodynamic disturbances, 

and parametric and structural uncertainties are presented to corroborate the effectiveness and the 

robustness of the proposed strategy. 
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 مقدمه  1-

ای پیؽا ّبی گىتفؼُاهفٍقُ وبـثفؼثَؼُ وِ  َّایی ٍویلِ ًَفی َّایی وٍتی

ّب ثِ فٌَاى یه ٍویلِ پفٍاقی وففت ون، پتبًىیل اوت. ایي گًَِ پفًؽُوفؼُ 

ّبی  قیبؼی ؼـ وبـثفؼّبی خىتدَ، خوـ آٍـی اعلافبت هَـؼ ًیبق ؼـ ویىتن
ی آـام ؼـ اتوىفف هی ثبٌؽ، خغفافیبیی ـا ؼاـا ّىتٌؽ. اوتفاتَوفف یه لایِ

ویلَهتفی وِ هبهَـیت  22تب  20ؼّؽ وِ ؼـ اـتفبؿ آهبـی ًٍبى هی ّبیؼاؼُ

ثبٌؽ. ؼـ ایي ایي پفًؽُ اوت، وففت ثبؼ ؼـ ایي لایِ اق اتوىفف پبییي هی

ّبی َّایی اق خولِ هبَّاـُ ثفتفی اـتفبؿ وٍتی َّایی ًىجت ثِ وبیف پفًؽُ

ًی ثفای ّبی ففاٍا ّبی اغیف هطممبى تلاي ؼاـؼ ثِ ّویي غبعف ؼـ عی وبل
اًؽ. اقخولِ هكایبی وٍتی َّایی ّب ؼـ ایي لایِ ؼاٌتِتَوقِ ایي ًَؿ پفًؽُ
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تَاى ثِ ؽففیت ضول ثبـ ثبلا، ثفؼ فلویبتی ثبلا، اوتفاتَوففی ؼـ اـتفبؿ ثبلا هی

تَاًبیی پفٍاق ثبثت، هّفف وَغت ون ٍ ّكیٌِ ون تَلیؽ اٌبـُ وفؼ. هقبیت 
ثبٌؽ. ثفغی اق ي ٍ وففت پبییي هبًَـ هیفوؽُ ایي پفًؽُ ًیك لؽـت هبًَـ پبیی

ّبی َّایی ثؽٍى وف ًٍیي فجبـتٌؽ اق: فؽم  هْن تفیي ؼلایل اوتفبؼُ اق وٍتی

ی وٌگیي ثِ خْت وجىتف اق َّا ٍ فوَؼ پفٍاق ثَؼى، ایي پفًؽُ ًیبق ثِ وبًطِ

تَاًؽ ؼـ فضبی هطؽٍؼ ًٍىت ٍ ثفغبوت ؼاٌتِ ثبٌؽ ثبًؽ پفٍاقی ًؽاـؼ ٍ هی
یٌِ ثِ ٍقى ٍ ّكیٌِ ثِ هؽاٍهت پفٍاق ؼـ وٍتی َّایی ًىجت ثِ ٍ ًىجت ّك

 .[1]ّب ثىیبـ پبییي تف اوت وبیف پفًؽُ

ثِ ؼلیل اوتفبؼُ ؼـ اـتفبؿ ثبلا، فوؽُ تفیي وبـثفؼ وٍتی َّایی اّؽاف 

ثبٌؽ. ّوسٌیي ثىیبـی اق هغبلقبت هفثَط ثِ هی اق ـاُ ؼٍـاـتجبعی 
ثِ وففت ون، اـتفبؿ پفٍاقی ثبلا ؼـ وٌبـ ّبی هطلی اضتیبج هبًیتَـیٌگ هتغیف

تَاًبیی پفٍاق ایىتب، فؽم تبثیف ًبهغلَة ـٍی هطیظ ٍ هؽاٍهت پفٍاقی ثبلا 

ّبی هطلی ایي  ّبی َّایی ؼـ هبًیتَـیٌگ هتغیف ؼاـًؽ. هْوتفیي هكیت وٍتی

ّب آیفٍاوبتیىی اوت ثِ ّویي وجت ًیبقی ثِ  اوت وِ ًیفٍی ثفا ؼـ آى
ّب ـا ثِ فٌَاى  فای پفٍاق ًیىت. ایي هَضَؿ ایي پفًؽُهّفف اًفلی قیبؼ ث

ّبی ؼیگف آى وبقؼ. اق وبـثفؼ ّب هغفش هی اًتػبة اٍل ؼـ ایي گًَِ وبـثفی

ی اٌبـُ اوتٍبف فلویىت ٍ ق یظهط ًؾبـت، ٍویـ یًبٍثف تَاى ثِ پًٌَهی

 .[2] وفؼ 

اق اّؽاف وٍتی َّایی هىتمل، ضفؼ هَلقیت ثَؼُ وِ ثَویلِ یه 

ٌَؼ. اَِلا ؼٍ ـٍیىفؼ ثفای ویىتن یه وٌتفل ٍ ًبٍثفی هیىف هی ویىتن

تَاى ؼـ ًؾف گففت. تئَـی وٌتفل غغی ثفاوبن هؽل غغی وٍتی َّایی هی

پفؼاقؼ. یىی اق وبقی ٌؽُ ؼیٌبهیىی وِ ثِ ثفـوی هٍػّبت ضلمِ ثىتِ هی
-هْوتفیي ًتبیح ـٍي غغی، خؽاوبقی ؼٍ ضفوت هىتمل عَلی ٍففضی هی

غغی  ًىجت  ثِ ـٍي غغی ثِ وجت  همبثل، ـٍیىفؼ وٌتفل غیفثبٌؽ. ؼـ 

ّب ٍ اضتوبلا فولىفؼ ثْتف آى هَـؼ اوتمجبل ثیٍتفی ٍالـ ٌؽُ اوت.  ٍیمگی

ّبی تفیي هقضل ؼـ ایي ـٍیىفؼ تغییفات ًبگْبًی ؼیٌبهیه ؼـ وففتهْن
ثبٌؽ. وٌتفل ؼیٌبهیه هقىَن، پىگبم اًتگفالی ٍ هَؼ لغكٌی پبییي ٍ ثبلا هی

 ّبی غیف غغی هی ثبٌؽ.  ق خولِ ـٍيا

ضفؼ هَلقیت ؼـ پفًؽُ یه ٍیمگی هٌطّف ثِ ففؼ وٍتی َّایی 
تفیي هٍىل   ثبٌؽ. فوؽُاوتفاتَوفف ؼـ همبیىِ ثب َّاپیوبّبی ثبل ثبثت هی

وٍتی َّایی هىتمل ضفؼ هَلقیت یب تَاًبیی ثبثت ٌؽى ؼـ هَلقیتی 

ویي هٌؾَـ  هطممبى ثبٌؽ. ثفای ّهٍػُ  ؼـ ضضَـ اغتٍبي غبـخی هی

ـٍي وٌتفلی ثبقغَـؼ ثفای یه  [3]اًؽ. ؼـ تَخِ غبِی ثِ هىئلِ ؼاٌتِ
وٍتی َّایی وٌگیي زْبـ ـتَـُ ثفای ضبلت پفٍاقی ایىتب اـائِ ٌؽُ اوت. ؼـ 

اوتفاتمی وٌتفلی ثف اوبن تَّیف ثفای وٍتی َّایی تَوقِ ؼاؼُ ٌؽُ ٍ  [4]

ثفای هىئلِ ضفؼ هَلقیت  هٍتمی-اًتگفالی-ّوسٌیي یه وٌتفلف تٌبوجی

اـائِ ٌؽُ اوت اهب ایي وٌتفلف فولىفؼ لبثل لجَلی ؼـ ٌفایظ وبـی هػتلف 
ؼّی ضلمِ ثفای وٍتی َّایی اـتفبؿ ثبلا  ـٍیىفؼ وٌتفلی ٌىل [5]ًؽاٌت. ؼـ 

ٍ تطلیل فولىفؼ ضفؼ هَلقیت تَوقِ ؼاؼُ ٌؽُ اوت. ایي پمًٍّ ثِ ؼلیل 

–ٍ وَپلیٌگ ثیي ضفوبت عَلی اوتفبؼُ اق هؽل غغی، اثفات غیف غغی

لبًَى وٌتفل تغجیمی ثفاوبن تئَـی  [6]ففضی ـا ًبؼیؽُ گففتِ اوت. ؼـ 

ّبی ایٌفوی ثفای  پبیؽاـی ٍـٍؼی غفٍخی ّوفاُ ثب تػویي ثفغظ پبـاهتف
وٍتی َّایی اوتفاتَوفف اـائِ ٌؽُ اوت، ؼـ ضبلیىِ همبؼیف تػویي قؼُ ٌؽُ 

ؽُ ثَ اٍلقی غَؼ ّوگفا ًٍ اق یه لبًَى وٌتفل غیف  [7]ؼًؽ. ؼـ ثِ همبؼیف 

غغی تغجیمی ثفای ـؼیبثی هىیف یه وٍتی َّایی اوتفاتَوفف ؼـ ضضَـ 

ّبی پبـاهتفی اوتفبؼُ ٌؽُ ٍ ّوسٌیي  پبیؽاـی ویىتن ضلمِ ثىتِ  ًبهقیٌی
 یوٍتثفای ٍ همبٍم  یمیوٌتفل تغج [8]هَـؼ ثفـوی لفاـ گففتِ اوت. ؼـ 

 ی ایٌفویؼـ پبـاهتفّب یٌیففْ ًبهق ٍخَؼ ثباـائِ ٌؽُ ٍ  اوتفاتَوفف ییَّا

 یپبـاهتف یتثب اوتفبؼُ اق غبِ یمیهقىَن تغج یٌبهیهاثتؽا ـٍي وٌتفل ؼ
 یيَِـت ثفغظ تػو ثِ پبـاهتفّب یبىگفاؼ یٍ لبًَى ثِ ـٍق ـوبً یغغ یوبق

ثَؼى، لبًَى  یَضفوت ثف اوبن پى یتنالگَـ یعفاض ّوسٌیي. اًؽ ٌؽُقؼُ 

ٍ  یمیوٌتفل تغج یّب ٍ ـٍي ضفوت اوتٌتبج یفغغیغ یوٌتفل ٍ هقبؼلِ

 .ٌؽُ اوتثِ وبـگففتِ  ییَّا یوٌتفل وٍت یثَؼى ثفا یَهمبٍم ثف اوبن پى
اق تىٌیه هؽ لغكٌی ثفای ـؼیبثی هىیف یه وٍتی َّایی اوتفبؼُ  [9]ؼـ 

 یفثب تَخِ ثِ هىهىیف ـا  یبثیغغب ـؼ یفهى یبثیـؼ یاوتفاتمٌؽُ اوت. 

 ّوسٌیي پبیؽاـی ویىتن ثب تَخِ ثِ. ثِ ضؽالل ـوبًؽُ اوتهفخـ ؼاؼُ ٌؽُ 

ـٍي وٌتفلی پىگبم ثفای  [10]ؼـ  ٌؽُ اوت. ّبی هػتلف ثبؼ ثفـویوففت
ؽُ  پبیؽاـوبقی یه وٍتی َّایی هقففی ٌؽُ وِ ؼـ ثفاثف ؼیٌبهیه هؽل ًٍ

اق تفویت وٌتفل پىگبم ٍ وٌتفل تغجیمی فبقی ثفای  [11]همبٍم اوت. ؼـ 

یه وٍتی َّایی اوتفاتَوففیه اوتفبؼُ ٌؽُ اوت، اهب ایي  پبیؽاـوبقی

ـٍیىفؼ فمظ ثف هجٌبی همبٍم وبقی ؼـ ثفاثف ًبهقیٌی ثٌب ًْبؼُ ٌؽُ اوت. ؼـ 
غغی هجتٌی ثف ـٍي ًبثفاثفی هبتفیه غغی ثفای    اق وٌتفل همبٍم   [12]

وٌتفل خْت گیفی وٍتی َّایی هىتمل ؼـ ضضَـ ًبهقیٌی تَوقِ ؼاؼُ ٌؽُ 

ثب ایي ضبل تطمیمبت ثفای ضبلت پبیؽاـ وبقی ؼـ اـتفبؿ هٍػُ ٌَّق  اوت.

 ّن ؼـ ضبل پیٍففت اوت.
ّبی فَق اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی پبـاهتفی  اق عففی ؼـ اوثف پمًٍّ

ؼـ ًؾف گففتِ ًٍؽُ، ثِ ّویي هٌؾَـ ؼـ ایي پمًٍّ هىئلِ پبیؽاـوبقی ٍ 

اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی ـؼیبثی هىیف وٍتی َّایی اوتفاتَوفف ؼـ ضضَـ 

 عفاضی ّبیاوتفاتمی اق یىی غغی غیف   همبٍم  ثیبى ٌؽُ اوت. وٌتفل
 ویىتن همبٍم ثَؼى ٍ پبیؽاـی ـٍی ثف آى ؼـ وِ اوت وٌتفل ّبیویىتن

 یه ایدبؼ عفاضی، اق ّؽف ٍ ٌَؼهی اغتٍبي تبویؽ همبثل ؼـ وٌتفلی

 غفٍخی ؼـ اثف ووتفیي ویىتن، ٌفایظ ؼـ تغییفات وِ اوت وٌتفلی ویىتن

 تفیي هْن ویىتن، اعویٌبى لبثلیت افكایً ؼیگف، فجبـت ثِ. ثبٌؽ ؼاٌتِ ـا
 تبهیي ٍیمُ، ثِ. گیفؼهی لفاـ ًؾف هؽ همبٍم وٌتفل عفاضی ؼـ وِ اوت ّؽفی

اَهل ؼـ ضضَـ پبیؽاـی یب ٍ هٌبوت فولىفؼ  هؽل ّبیؼیٌبهیه ًبهقیي، ف

 اِلی خولِ اق ًبغَاوتِ، ّبیٍـٍؼی ٍ اغتٍبي هبًٌؽ هكاضن فَاهل یب ٍ ًٍؽُ
ّوسٌیي هْوتفیي  .اوت همبٍم وٌتفل ّبیویىتن عفاضی ؼـ اّؽاف تفیي

هی ثبٌؽ وِ ؼـ  غیف غغی ضل هقبؼلِ ّولیتَى لاوَثی   هٍىل ؼـ وٌتفل 

ایي هَـؼ ثب اوتفبؼُ اق تئَـی ثبقی خَاة تطلیلی ثفای وٍتی َّایی اـائِ 

 ٌؽُ اوت.
عفاضی  3هؽلىبقی وٍتی َّایی ثفـوی ٌؽُ اوت. ؼـ ثػً  2ؼـ ثػً 

ًتبیح ٌجیِ وبقی ؼـ ضضَـ  4اًدبم ٌؽُ اوت. ثػً   غیف غغی ∞  وٌتفل

ای ثب ـٍیىفؼ  اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی اـائِ ٌؽُ اوت، ّوسٌیي همبیىِ

گیفی  ثٌؽی ٍ ًتیدِ ثِ خوـ 5وٌتفل تغجیمی ًیك اًدبم ٌؽُ اوت. ؼـ ثػً
 ٌؽُ اوت.  پمًٍّ پفؼاغتِ

 ییهوا یکشت یکینامید مدل -2
-ؼـ ایي ثػً ثِ اـائِ هؽل ؼیٌبهیىی وٍتی َّایی اوتفاتَوفف پفؼاغتِ هی

ٌَؼ. هؽل وٍتی َّایی ؼاـای ضدوی ثیضی گَى اوت ٍ ًیفٍی ٌٌبٍـی آى 
 تَوظ ّلیَم تبهیي هی ٌَؼ.  

 شرح عملکرد 1--2

ّب، اخكای تٍىیل ؼٌّؽُ ایي پفًؽُ وِ وبغتبـ هتمبـى ؼاـًؽ فجبـتٌؽ اق:  هلع 

ّبی ؼم ٍ ضول ثبـ. ویىتن وٌتفل پفٍاق ٍ  ّبی تغؿیِ غَـٌیؽی، پفُولَل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

3.
31

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             2 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.3.31.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3824-fa.html


  

 همکاران و برجی منفردصدرا  کشتی هوایی استراتوسفری در حضور نامعینی و اغتشاش خارجی  به منظور پایدارسازی   طراحی کنترل مقاوم 

 

 9، شماره 21، دوره 2931مهندسی مکانیک مدرس، خرداد  122
 

ت ٌؽُ اوت. وغَش وٌتفل آیفٍؼیٌبهیىی،  ویىتن لؽـت ؼـ قیف ثبلي ًّ
ت ٌؽُوىبى خبثِ خبیی وىبى  اًؽ.ّب ٍ ثبلاثفّب ؼـ قیف ثؽًِ ثِ َِـت ثبثت ًّ

-هٌدف ثِ ایدبؼ ضفوبت یبٍ ٍ خبثِ خبیی ثبلاثف هٌدف ثِ ایدبؼ ضفوبت پیر هی

ثبٌٌؽ وِ ًیفٍی ّب ؼـ ّفؼٍ عفف ثؽًِ ثبثت هی ٌَؼ. ثفؼاـّبی تفاوت هلع

 [7]. ( 1وٌٌؽ)ٌىل اِلی ضفوت ـا تَلیؽ هی

 سینماتیک و دینامیک 2--2

ٍ ؼیٌبهیىی ًٌ ؼـخِ  ضفوت یه وٍتی َّایی ثب هقبؼلات ویٌوبتیىی

ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ  2هػتّبت ویىتن ؼـ ٌىل  ٌَؼ.آقاؼی ؼـ فضب ثیبى هی

ثِ َِـت ثبثت ؼـ خْت وغص قهیي لفاـ               اوت. زبـزَة

ثِ ووت   ثِ ووت غفة ٍ هطَـ   ، وِ ثِ ووت ٌوبل  گففتِ اوت. هطَـ 
ثؽًی ثَؼُ وِ هجؽا آى               ثبٌؽ. ّوسٌیي زبـزَة پبییي هی

ّبی ؾوف ٌؽُ ؼـ هفوك ضدن وٍتی َّایی لفاـ ؼاـؼ. ثب تَخِ ثِ زبـزَة

ٌَؼ وِ                    تقفیف هی         هػتّبت تقوین یبفتِ وٍتی َّایی ثب 

قٍایبی            هَلقیت ًىجت ثِ زبـزَة قهیي ٍ           
ّبی تقوین یبفتِ وٍتی َّایی ثِ ثبٌؽ. وففتیبٍ هی ٍضقیت ـٍل، پیر ٍ

ت ٍ           غغی  ّبی  وففت           اوت وِ          َِـ

 [14].  ّبی قاٍیِ ای ؼـ زبـزَة ثؽًی هی ثبٌٌؽ  وففت           

 

 
Fig.1 An autonomous airship of stratospheric [13] 

 [13] لهىتم یاوتفاتَوفف ییَّا یوٍت 1شکل

 
Fig. 2 Coordinate systems of an airship platform. 

 ییَّا یوٍت هی هػتّبت ىتنیو 2شکل 

ثب ؼـ ًؾفگففتي ایي هتغیفّب هقبؼلِ ویٌوبتیه ًٌ ؼـخِ آقاؼی ثِ َِـت 

 قیف ًٌَتِ هی ٌَؼ:
(1)  ̇        

 ٌَؼ:ثَّـت قیف تقفیف هی     وِ هبتفیه 
(2)      [

      

      
] 

ثِ تفتیت هبتفیه زفغً اق زبـزَة ثؽًی ثِ زبـزَة    ٍ     فجبـت 

ثبٌؽ. ؼٍ ای ثِ ًفظ قاٍیِ ٍضقیت هیایٌفوی ٍ هبتفیه تجؽیل اق وففت قاٍیِ

 ًٌَؽ:هبتفیه فَق ثِ َِـت قیف ثیبى هی

(3) 

   [
                     
                          
           

] 

   [
          
                   
                   

] 

 .[15]ثبٌؽ هی          ٍ           وِ فجبـات 
ؼـ ًْبیت هقبؼلِ ؼیٌبهیىی ًٌ ؼـخِ آقاؼی وٍتی َّایی ثِ َِـت قیف 

 :[17,16] ٌَؼ ثیبى هی
(4)   ̇                     

هبتفیه      هبتفیه وفیَلیه ٍ وبًتفیفیَل،      هبتفیه ایٌفوی،   وِ

ًیفٍ ٍ   ثفؼاـ گفاًٍی ٍ ًیفٍ ٍ گٍتبٍـ ثَیبًىی ٍ ؼـًْبیت      ؼهپ، 

 .[14]گٍتبٍـ وٌتفلی هی ثبٌٌؽ 

 مدل کشتی هوایی  3--2

وبقی ؼیٌبهیىی ثفای ضفؼ هَلقیت ؼـ اـتفبؿ غبَ ٍ تجؽیل  ثفای هؽل
ؼـخِ آقاؼی  ثِ هقبؼلات ؼـ ِفطِ افمی ففضیبت قیف ؼـ ًؾف  هقبؼلات ًٌ

 گففتِ هی ٌَؼ:

ّبی وٌؽ هتغیفقهبًی وِ وٍتی َّایی ؼـ اـتفبؿ ثبثت ضفوت هی 1.

ثبٌٌؽ ثٌبثفایي تبثیف آًْب ؼـ ضفوت قٍایبی پیر ٍ ـٍل ثىیبـ وَزه هی
ثبٌٌؽ ؼـ ًتیدِ ؼیٌبهیه هَـؼ ًؾف ثب ـٍی ِفطِ افمی ًبزیك هی

 ثبٌؽ.ت پیر ٍ یبٍ لبثل ِفف ًؾف هیضفوب

گیفین ثٌبثفایي ًیفٍی وٍتی َّایی ـا ؼـ ضبلت غٌثی ؼـ ًؾف هی 2.

ّبی گفاًٍی ٍ  ثبٌؽ. ؼـ ًتیدِ ًیفٍگفاًٍی ثب ًیفٍی ثَیبًىی ثفاثف هی
 [18]. ثَیبًىی ّیر تبثیفی ؼـ ضفوبت ِفطِ افمی ًؽاـًؽ 

آقاؼی ثِ وِ ؼـخِ آقاؼی ثب ففضیبت فَق هقبؼلات ؼیٌبهیىی اق ًٌ ؼـخِ 

 یبثٌؽ ٍ ثِ َِـت قیف ثیبى هی ًٌَؽ:تملیل هی

(5)   ̇                

(6)  ̇        

 وِ 

 
  [

    ̇   
     ̇  
        ̇

] 

 
     [

        ̇  

       ̇  
     ̇        ̇        ̇

] 

 
     [

     
     
     

] 

(7)      [
          
         

   

] 

،  وِ  ّبی ایٌفوی افكٍؼُ ٌؽُ  پبـاهتف   ٍ    ،   ، ̇  ، ̇  ، ̇  خفم ًبغبلُ
  گیفی ؼـ زبـزَة ایٌفوی،  هَلقیت ٍ خْت           ، [16]

            ای ٍ  ّبی قاٍیِ  ثیبًگف وففت         
ًیفٍی عَلی ووتی    

 [19]. ثبٌٌؽ بٍـ یبٍ هیٍ گٍت
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ثبٌؽ، لؿا هقبؼلِ فَق هی  ( ثِ َِـت ِفیص تبثقی اق 5اق آًدب وِ هقبؼلِ )

  ( ـا ثِ َِـت تبثقی اق 5ٌَؼ، ثٌبثفایي ؼـ اثتؽا هقبؼلِ )  ثبیؽ تبثقی اق 
 ( ؼاـین:6آٍـین، ثفای ایي هٌؾَـ اق هقبؼلِ )ثؽوت هی

(8)          ̇ 

 ( ؼاـین:8ـاثغِ )ثب هٍتك گیفی اق 

(9) 
 ̇  

       

  
 ̇         ̈ 

             ̇          ̇         ̈ 
 ( ؼاـین:5( ؼـ)9ثب خبیگؿاـی هقبؼلِ )

(10) 

        ̈          ̇          ̇ 

                                           ̇             ̇
         ̈

 [             ̇   ]       ̇

            ̇    
ٍ  [   ̇             ]      ٍ            ثب تقفیف 

 ( ثِ َِـت قیف ثبقًَیىی هی ٌَؼ:5هقبؼلِ )                 

(11)    ̈        ̇       ̇     

̇      وٌتفلف فجبـت  یوَْلت ؼـ ثػً عفاض ثفای  َِـت ثِ ̇      

 ٌَؼ. هیؼـ ًؾف گففتِ  ̇   

 مسیر ردیابیو  پایدارسازی برای یخط غیر ∞ کنترلر  یطراح -3

هىئلِ پبیؽاـوبقی ٍ ـؼیبثی هىیف ؼـثفگیفًؽُ عفاضی وٌتفلی اوت وِ ثِ 
گیفی وٍتی َّایی ـا پبیؽاـ وٌؽ ٍ ؼـ هفضلِ  َِـت هدبًجی هَلقیت ٍ خْت

ثقؽ ثتَاًؽ ؼـ ثفاثف اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی همبٍم ثبٌؽ. ثفای ّویي هٌؾَـ 

 غیف غغی اوتفبؼُ هی ٌَؼ.   وٌتفل همبٍماق 

ؼـ ایي ثػً لبًَى وٌتفلی همبٍم ثفای پبیؽاـوبقی ٍ ـؼیبثی هىیف وٍتی     
ٌَؼ. َّایی اوتفاتَوففی ؼـ ثفاثف اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی عفاضی هی

 1غیف غغی وِ ثفای اٍلیي ثبـ تَوظ ٍى ؼـ ٌفت   ّؽف تئَـی وٌتفل 

هطؽٍؼ اًفلی ثیي غغبی ویگٌبل ٍ اًفلی  اـائِ ٌؽ، ثؽوت آٍـؼى ًفظ

غغی ٍاثىتِ ثِ ضل  غیف    ثبٌؽ. خَاة هىئلِ وٌتفل اغتٍبي ویگٌبل هی
ن-ثلوي-لاوَثی -هقبؼلِ ّویلتَى ثبٌؽ وِ ثب خبیگكیٌی هقبؼلِ هی 2ایكا

ّبی    .  اق خولِ ـٍي [20]آیؽثؽوت هی   ـیىبتی ؼـ ففهَل وٌتفل غغی 

ثبٌؽ وِ خَاة تمفیجی ـا اـائِ هی  وف تیلَـ هی ضل ایي هقبؼلِ ـٍي فؽؼی

وٌؽ، ثب ایي ضبل ثب اوتفبؼُ اق تئَـی ثبقی ثفای ایي هَـؼ یه خَاة تطلیلی 
 ٌَؼ.اـائِ هی

 (12)یه ویىتن غیف غغی زٌؽ ٍـٍؼی زٌؽ غفٍخی ثِ َِـت هقبؼلِ     

 ؼـ ًؾف گففتِ ٍ ؼاـین:

(12) 

 ̇                     
   [

    
 

] 

هتغیف ٍـٍؼی       ، ی ؼوتگبٍُـٍؼ      ، ؼوتگبُهتغیف      وِ 

               ٍ هتغیف ّكیٌِ         هتغیف پٌبلتی،     غبـخی ٍ

ثبٌؽ. اّؽاف وٌتفل، ثؽوت آٍـؼى پبیؽاـی ویىتن ضلمِ ٍقى هبتفیه هی

ؼـ ایي هَـؼ  .ثبٌؽهی  پٌبلتی  هتغیف ثِ   اغتٍبي ٍـٍؼی اثف ثىتِ ٍ وبًّ
ویىتن ضلمِ ثىتِ پبیؽاـ اوت ٍ ضفیت هیفایی اغتٍبي ًیك ثَّـت قیف 

ؼـ ًمغِ    ، اگف ؼـ ّوىبیگی    آیؽ: اًتػبة یه همؽاـ هثجت ثؽوت هی

        ٍخَؼ ؼاٌتِ ثبٌؽ، ثِ عَـی وِ تبثـ       ثِ اقای ّف     

ّبی غبـخی ثِ َِـت ویگٌبل ای پیَوتِ ثبٌؽ، آًگبُثِ َِـت تىِ     
گیفی  لبثل اًؽاقُ  ًٌَؽ، ّوسٌیي اگف فجبـت ضقیف هی    هطلی ثَویلِ

                                                                                                                                           
1 Van der schaft 
2 Hamilton-Jacobi-Bellman-Isaacs 

-ثِ َِـت قیف هی   لبًَى وٌتفل ثْیٌِ            ٍ          ثبٌؽ ٍ 

 :[20]ثبٌؽ 

(13) ∫ ‖ ‖ 
      ∫ ‖ ‖ 

     
 

 

 
 

 

 

 ؼـ ًؾفگففت:تَاى ثِ َِـت قیف فجبـت ووت زپ ًبهىبٍی ـا هی

(14) ‖ ‖ 
                  [

    
 

] 

 ثبٌؽ:ثِ َِـت قیف لبثل ثیبى هی    وِ هبتفیه هتمبـى هثجت هقیي 

(15)     [
  
  

] 

 ثبٌٌؽ.هبتفیه هثجت هقیٌی هی  ٍ    وِ

 ٌَؼ:ثیبى هی (16)ثِ َِـت  (13)ّویلتًَیي ؼـ ـاثغِ ثب تقفیف 

(16) 

                                 

 
 

 
 ‖         ‖     ‖ ‖  

ثِ      ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت وِ اگف تبثـ ّوَاـ ٍ هثجت  [21]ؼـ همبلِ 

ـا  (17)ٍخَؼ ؼاٌتِ ثبٌؽ ثبیؽ هقبؼلِ    َِـت  هطلی ؼـ ّوىبیگی هجؽا ؼـ

 اـضب وٌؽ:
(17)       

    (    
         

          
  ) 

 ٌَؼ: تقفیف هی (18)هقبؼلِ  ایكان ثِ َِـت-ثلوي-لاوَثی -ّویلتَى  هقبؼلِ

(18) 

  

  
 

   

  
        

 

 

   

  
[
 

  
         

      

             
      ]

  

  

 
   

  
                 

 
 

 
                      

ثِ  (18)هقبؼلِ  یثفا         یٌِوٌتفل ثْ یگٌبلفَق و یبتففض ثٌبثفایي ثب

 ٌَؼ:هیاوتػفاج  قیفَِـت 
(19) 

                 
       

       

  
  

غیف غغی ثفای وٍتی َّایی اوتفاتَوفف ؼـ    ضبل ثفای تَوقِ وٌتفل      

هقبؼلِ ؼیٌبهیىی، ًیفٍ ٍگٍتبٍـ اغتٍبي غبـخی ـا ؼـ ًؾف گففتِ ٍ ثَّـت 
 وٌین:ثبق ًَیىی هی (20)
(20)       

    
 

    وِ 
    ،گٍتبٍـ افوبلیثفؼاـ ًیفٍ ٍ  

وبقی ویىتن ٍ  تبثیف ًْبیی هؽل 

 ثبٌؽ.اغتٍبي غبـخی هی
ثفای تدكیِ ٍ تطلیل لبًَى وٌتفلی ؾوف ٌؽُ اثتؽا ثبیؽ غغبی ـؼیبثی ـا ثِ 

 تقفیف وٌین: (21)َِـت 

(21)  ̂  

[
 
 
 

 ̇̃
 ̃

∫  ̃  
]
 
 
 

 

[
 
 
 

 ̇   ̇ 

    

∫        
]
 
 
 

 

ثبٌٌؽ. لبثل ؾوف ضبلت هغلَة ٍ وففت هتٌبؽف هی      ̇ ٍ     وِ 

ثبٌؽ. ایي فجبـت اخبقُ ّبی اًتگفال ٌبهل ثفؼاـ غغب هیفجبـت اوت وِ
ثؽوت آٍـؼى ثفؼاـ غغبی ضبلت پبیؽاـ پَذ ـا قهبًی وِ  اغتٍبي هبًؽگبـ یب 

ؼّؽ. ثِ ّویي خْت لبًَى وٌتفلی ٌَؼ ـا هیهؽاٍم ثِ ویىتن افوبل هی

 [21]:ثبٌؽ هی (22)ویىتن ثِ َِـت 

(22)    
    ̈        ̇     

  (    ̂         ̂)     
     

 (22)ٌَؼ: فجبـت اٍل هقبؼلِ لبًًَی وٌتفلی ثِ وِ ثػً تمىین هی      

ٌَؼ، ثػً ؼٍم ٌبهل اخكای تٍىیل ؼٌّؽُ ؼیٌبهیه ویىتن ـا ٌبهل هی

   ثبٌؽ. ثب ففْ هی ̂̇ ٍ هٍتك آى  ̂ ثفؼاـ غغبی 
ایي ؼٍ فجبـت لبؼـ    

 اًدبم ثفای ًیبق هَـؼ ضفٍـی وٌتفل تلاي ثیبًگف ثبٌؽ وِثِ ـؼیبثی وبهل هی

ثبٌؽ، ثیبًگف هی   ثبٌؽ ٍ ؼـ ًْبیت وَهیي فجبـت وِ ٌبهل ثفؼاـٍؽیفِ هی

 ثبٌؽ.ًیبق ؼـ هَاخِ ثب اغتٍبي هیتلاي وٌتفلی اضبفی هَـؼ 
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 ٌَؼ:ثیبى هی (23)ثِ َِـت   هبتفیه  (22)ؼـ هقبؼلِ  
(23)            

هبتفیه ٍاضؽ ثب   ثبٌؽ ٍ یه اوىبلف ٍاضؽ هی  ثبٌؽ. هی      وِ 
 ثبٌؽ.هی  هفتجِ 

ٍ تقفیف               (11)ؼـ هقبؼلِ ؼیٌبهیىی  (22)ثب خبیگكیي وفؼى هقبؼلِ 

                 
 ؼاـین: 

(24)     ̂         ̂      

 ؼّؽ.هقبؼلِ ؼیٌبهیىی غغبی ویىتن ـا ًٍبى هی (24)فجبـت 

   ثِ َِـت ففم اوتبًؽاـؼ هىئلِ وٌتفل  (24)ثفای افوبل ًتبیح تئَـی 
 غیف غغی ؼاـین:

(25)  ̇̂                     

(26) 

   ̂    

   
  [

  
     

  
      

         
         

    

]    

(27)    ̂       ̂      
  [

  
  

 
 

] 

]   وِ  
      

   
   

 ثبٌؽ.هی [

ثِ ًطَی ثؽوت آیؽ وِ ًفظ ثیي اًفلی هتغیف ّكیٌِ      لبًَى وٌتفلی      

   [
    
 

ثبٌؽ. ثب تَخِ   ووتف اق ؽفیت   ٍ اًفلی ویگٌبل اغتٍبي  [

وبغتبـّبی قیف    ٍ تقفیف همبؼیف هتغیف ّكیٌِ    ثِ تقفیف اق غغب ثفؼاـ 

 ٌَؼ:ؼـ ًؾف گففتِ هیثِ َِـت قیف    ٍ   ثفای هبتفیه 

 
  [

        

        

        

]      [
  

  

  

] 

ثىتگی ثِ  HJBIّوبًغَـ وِ ؼـ ثػً لجل فٌَاى ٌؽ، خَاة هقبؼلِ 

ؼاـؼ. ؼـ ایي پمًٍّ، ایي      ٍ ثِ ٍیمُ اًتػبة تبثـ    اًتػبة هتغیف ّكیٌِ

ؼـ ًؾف گففتِ ٌؽُ اوت، په اق اًتػبة ایي تبثـ،         تبثـ ثفؼاـ غغب 

 (    )   لیبپبًَف تبثـ وفؼى پیؽا ثِ ًیبق   وٌتفل لبًَى هطبوجِ ثفای
 لبثل [21] ؼـ ضل ـاُ ایي ثِ ـویؽى خكئیبت. اوت (18) هقبؼلِ ؼـ  HJ هقبؼلِ

 ( ؼـ ًؾف ثگیفین:28)ـا ثِ َِـت هقبؼلِ     ̂   تبثـ لیبپبًَف . اوت هلاضؾِ

(28)        
 

 
    

 [
    

     
       

]     

ّبی هثجت ٍ ثبثت ّىتٌؽ وِ                             ؼـایِ       ٍ   ٍ  وِ  

ثبٌؽ. ثب هبتفیه ایٌفوی وٍتی َّایی هی   ٍ             
-لاوَثی -ّویلتَى هقبؼلِ خَاة (17) هقبؼلِ ؼـ (28)خبیگكیٌی تبثـ لیبپبًَف 

 :ایكان ثِ َِـت قیف لبثل ثیبى اوت-ثلوي

(29) 

[
    

       
      

]    
 

  
    

                   
ثب اوتفبؼُ اق هقبؼلِ    ّبی ثِ ّوفاُ ؼـایِ (29) هقبؼلِ خَاة همبؼیف ثبثت

ٍ تئَـی    ّبی ؼـایِ اثجبت تبثـ لیبپبًَف ٍ هطبوجِآیؽ. ـیىبتی ثؽوت هی
 آٍـؼُ ٌؽُ اوت.[19]  ثِ َِـت وبهل ؼـ   وٌتفل غیف غغی 

لبًَى وٌتفل  (19)ؼـ هقبؼلِ     ̂   ٍ خبیگكیٌی   ثب هطبوجِ هبتفیه      

 آیؽثؽوت هی (30) ـاثغِ ثِ َِـت  ثِ َِـت قیف ثِ اقای پبـاهتف   ثْیٌِ 
[22]. 

ٍ افوبل وبؼُ وبقی،  (22)ؼـ هقبؼلِ  (30)وپه ثب خبیگكیٌی هقبؼلِ 

 ٌَؼ:ًٌَتِ هی (31)لبًَى وٌتفلی ثِ َِـت 

 ؼاـین:    ثفای هطبوجِ ٍقى هبتفیه

ؼـ ًؾف گففتي ضفایت، هبتفیه هٍتك قهبًی، ثفؼاـ غغبی هَلقیت ٍ ثب 

تفىیف وفؼ.  PIDتَاى ثِ فٌَاى یه لبًَى وٌتفلی اًتگفال، ایي وٌتفل ـا هی
ثبٌٌؽ، زَى همبؼیف، ثىتگی ثِ غغی هی ثب ایي ضبل ضفایت هفثَعِ غیف

 ّبی هتغیف ثب قهبى ؼاـؼ.هَلقیت ٍ وففت

-ٌَؼ وِ ٌجیِ ثْفُثیبى هی (34)ّب ثِ َِـت  همبؼیف فجبـات تطلیلی ثْفُ

 ثبٌؽ.هی 1تٌبوجی، اًتگفالی، هٍتمی ّبی وٌتفلف

. ًؽاـًؽ ثىتگی   پبـاهتف ثِ آًْب هْن ؼاـًؽ، وِ ٍیمگی یه فجبـات ایي

 هَـؼ ایي ثفای ثْیٌِ ولی ضل ـاُ هطبوجِ ثفای خجفی فجبـت یه ثٌبثفایي،
 .آهؽُ اوت ؼوت ثِ غبَ

  نتایجو  یساز شبیه -4

ای اوتفبؼُ  ثفای ًٍبى ؼاؼى ؼـوتی ـاُ ضل پیٌٍْبؼی اق ٌجیِ وبقی ـایبًِ

 ٌؽُ اوت. ٌجیِ وبقی ؼـ ضضَـ اغتٍبٌبت َِـت پؿیففتِ اوت. 

 ییهوا یکشت ریمس یابیو رد یدارسازیپا 1-4-

 ـؼیبثی ٍ ویلَهتفی 22 اـتفبؿ ؼـ پبیؽاـوبقی ضبلت ؼٍ ثفای هغلَة ضبلت

 اوتفاتَوففی، َّایی وٍتی هبهَـیت ثِ تَخِ ثب اـتفبؿ آى ؼـ هغلَة هىیف
ت ثِ π               َِـ  ⁄            

              

ٍ                    ٍ                        ٍ    

              َِـت ثِ اٍلیِ ضبلت ّوسٌیي ثبٌؽ،هی             
  

    ّوسٌیي ثْفُ وٌتفل . اوت ٌؽُ گففتِ ًؾف ؼـ                    

ف تٌؾین ٌؽُ                                   غیفغغی ثب همبؼی

 اـائِ ٌؽُ اوت. 1اوت. همبؼیف پبـاهتفّب ثفای ٌجیِ وبقی ًیك ؼـ خؽٍل 

ًیك وِ ثِ فٌَاى ًیفٍ ٍ گٍتبٍـ آیفٍؼیٌبهیىی ؼـ ًؾف  اغتٍبي غبـخی

، همؽاـ   ؼـ ـاوتبی 180ؼـ ثبًیِ         گففتِ ٌؽُ اوت، همؽاـ
ؼـ  5ؼـ ثبًیِ          همؽاـٍ   ؼـ ـاوتبی  225ؼـ ثبًیِ        

ًبهقیٌی % 30ّوسٌیي اثتؽا همؽاـ  ؼـ ًؾف گففتِ ٌؽُ اوت.  ـاوتبی قاٍیِ 

ّبی پبـاهتف خفم ٍ هوبى ایٌفوی ٍ ثفای اـائِ خكئیبت ثیٍتف ًبهقیٌیؼـ 

 هتفبٍتی ایدبؼ ٌؽُ اوت.
غیف غغی  ؼـضضَـ     وبقی فولىفؼ وٌتفلف  ؼـ ایي ثػً ثِ ٌجیِ

اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی پبـاهتفی ثِ هٌؾَـ پبیؽاـوبقی وٍتی َّایی 

 ؼـ  هكثَـ َّایی   ٍتیو اوت،  ؾوف   اوتفاتَوففی پفؼاغتِ ٌؽُ اوت.  لبثل

 

                                                                                                                                           
1
 Proportional–Integral–Derivative(PID) 

(30)                ̂ 

(31)   
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        ̇      (   ̇̃     ̃    ∫  ̃   ) 
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 [11]همبؼیف پبـاهتفّب ثفای ٌجیِ وبقی وٍتی َّایی اوتفاتَوففی 1جدول 

Table 1 Parameters for simulation of Stratospheric Airship [11] 

 پبـاهتف همؽاـ ٍاضؽ

   239   

   -4.235   ̇ 
   -21.668   ̇ 

    /rad -3.423   ̇ 

   -80    

   -55    

    /rad -55    

    /rad 12826.753    

  ثف ضىت    ًوَؼاـ 3ویلَهتفی ثبثت ففْ ٌؽُ اوت. ؼـ ٌىل  22اـتفبؿ 

ؼّؽ وِ ضفؼ هَلقیت ٍ ـؼیبثی هىیف ؼـ  اوت. ایي ًوَؼاـ ًٍبى هیـون ٌؽُ 

هىیف هفخـ هٍػُ ٌؽُ ثب ٍخَؼ افوبل اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی ثِ 

 ٍ قاٍیِ  ،   ثِ تفتیت هَلقیت  6تب  4ؼـ ٌىل  پؿیففتِ اوت.غَثی َِـت 
لبثل هٍبّؽُ اوت وِ  ّف وِ ًوَؼاـ هكثَـ په اق یه  تفوین ٌؽُ اوت.  

 اًؽ.  ثبًیِ ّوگفا ٌؽُ 50ففاخًْ ثِ همؽاـ هفخـ غَؼ ؼـ ووتف اق 

 
Fig.3.a Position       and path tracking with external disturbance and 

uncertainty 

 اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی ٍخَؼ ثب        تیهَلق الف-3شکل 

 
Fig.3.b Path tracking with external disturbance and uncertainty 

 ثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی ـؼیبثی هىیف  ب-3شکل 
 

 
Fig. 4 Position   with external disturbance and uncertainty 

 ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی ثب   تیهَلق  4شکل

 
Fig. 5 Position   with external disturbance and uncertainty 

 ثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی  هَلقیت  5شکل 

 
Fig. 6 Orientation   with external disturbance and uncertainty 

 ثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی  قاٍیِ  6شکل 

ؼٌّؽ. لبثل هٍبّؽُ اوت  ًیك غغبّبی هَلقیت هفخـ ـا ًٍبى هی 9تب  7ٌىل 

ثبًیِ ثِ ِفف ّوگفا ٌؽُ  50وِ ؼـ ّف وِ ٌىل غغبی ـؼیبثی ؼـ ووتف اق 

اوت. ؼـ قهبى افوبل اغتٍبي ًیك  ویىتن وٌتفل ثِ ؼلیل اوتفبؼُ اق وٌتفل 
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ًیك وففت  12تب  10همبٍم ثِ غَثی آى ـا ـؼ وفؼُ ٍ پبیؽاـ هبًؽُ اوت. ٌىل 
ؼّؽ.  ثیٌٍِ وففت ای وٍتی َّایی اوتفاتَوففی ـا ًٍبى هی غغی ٍ قاٍیِ

ًیك ثِ   ـوؽ، ؼـ ـاوتبی هتف ثف ثبًیِ هی 72ثِ همؽاـ    غغی ؼـ ـاوتبی 

 0.27ثِ همؽاـ   ـوؽ. ؼـ ًْبیت ایي همؽاـ ؼـ ـاوتبی  هتف ثفثبًیِ هی 75همؽاـ 

ـوؽ ٍ ثِ لطبػ ایٌىِ هىیف هَـؼ ًؾف ّوَاـ ثَؼُ ثلافبِلِ  ـاؼیبى ثف ثبًیِ هی
 ــا ؼ ّبی وٌتفلی ٍـٍؼیًیك  15تب  13ثِ همؽاـ ِفف ّوگفا هی ٌَؼ. ٌىل 

ٍ    ؼٌّؽ. ثیٌٍیِ همؽاـ ًیفٍ  ؼـ ًٍبى هی ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی

         ـوؽ ٍ ثیٍیٌِ گٍتبٍـ ًیك ثِ همؽاـ هی        ثِ همؽاـ    

 ٌَؼ.ـوؽ ٍ ثلافبِلِ ثِ ِفف ّوگفا هیؼـ اثتؽای هىیف هی

 های اینرسی در سیستم حلقه بسته بررسی اثرات تغییر پارامتر  2-4-

ّبی  ؼـ ایي ثػً تبهل ثیٍتفی ؼـ ثطث تبثیفپؿیفی وٌتفلف ؼـ ثفاثف ًبهقیٌی

ّب ثِ اقای تغییف  تغییف پبـاهتف 17تب 16 ّبی  هتٌَؿ ٌؽُ اوت. اثتؽا ؼـ ًوَؼاـ

 اًدبم   ؼـ پبـاهتف خفم افكٍؼُ  %30-ؼـ خفم ٍ ّوكهبى تغییف  35%-

 -%30   ٍ %30+تغییف هوبى ایٌفوی  18گففتِ اوت. ّوسٌیي ؼـ ٌىل 

 ّب تبثیف ًبزیك ؼـ ـؼیبثی ٍ اًدبم ٌؽُ اوت. ًمبط هٍتفن ایي ًبهقیٌی

 هطىَن ّبی وٌتفلی وبهلا  پبیؽاـوبقی هی ثبٌؽ، اهب ایي تغییفات ؼـ ٍـٍؼی

 

Fig. 7 Error   with external disturbance and uncertainty 
 یٌیًبهق ٍ یغبـخ اغتٍبي ٍخَؼ ثب   تیهَلق یغغب  7شکل

 

Fig. 8 Error   with external disturbance and uncertainty 
 ثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی  هَلقیت  غغبی  8شکل

 

 
Fig. 9 Error   with external disturbance and uncertainty 

 ثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی  هَلقیت  غغبی  9شکل

 

 

Fig. 10 Velocity   with external disturbance and uncertainty 
 یٌیٍ ًبهق یثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخ   یغغ وففت 10 شکل

 

 

Fig. 11 Velocity   with external disturbance and uncertainty 
 یٌیٍ ًبهق یثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخ   یغغ وففت 11 شکل
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Fig. 12 Angular velocity   with external disturbance and uncertainty 

 ثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی  وففت قاٍیِ ای  12شکل 

 
Fig. 13 Input control    with external disturbance and uncertainty 

 ثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی    ٍـٍؼی وٌتفلی  13شکل 

 

Fig. 14 Input control    with external disturbance and uncertainty 
 ثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی    ٍـٍؼی وٌتفلی  14شکل 

 

 

Fig. 15 Input control    with external disturbance and uncertainty 
 ثب ٍخَؼ اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی    ٍـٍؼی وٌتفلی  15شکل 

 

Fig. 16 Input control    with uncertainties 
 هػتلف ثِ اقای ًبهقیٌی    ٍـٍؼی وٌتفلی  16شکل 

 

Fig. 17 Input control    with uncertainties 
 هػتلف ثِ اقای ًبهقیٌی    ٍـٍؼی وٌتفلی 17شکل 
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Fig. 18 Input control    with uncertainties 

 هػتلف ثِ اقای ًبهقیٌی    ٍـٍؼی وٌتفلی  18شکل 

اوت. ثِ ایي َِـت وِ ؼـ تغییف خفم ثِ َِـت هىتمین ؼـ ٍـٍؼی وٌتفلی 
تبثیف گؿاٌتِ اوت ٍ تغییف هوبى ایٌفوی ؼـ ـاوتبی اـتفبؿ ؼـ    ٍ    

 ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت.     ٍـٍؼی وٌتفلی 

 

 اعتبار سنجی و مقایسه الگوریتم کنترلی پیشنهادی -4-3
ثفـوی ٍ اـقیبثی فولىفؼ ویىتن وٌتفلی عفاضی ٌؽُ  ثػً ثِ هٌؾَـ ایيؼـ 

وبقی ایي ـٍي ثب الگَـیتن پیٌٍْبؼی  ای ؼـ ٌجیِ ثب وبیف ـٍیىفؼّب، همبیىِ

وٌتفلف تغجیمی ثف اوبن هفَْم پبیؽاـی ٍـٍؼی ٍ غفٍخی اـائِ ٌؽُ ؼـ همبلِ 

ٍ ـٍیىفؼ وٌتفل غیف غغی تغجیمی ثفای ـؼیبثی هىیف ثفای وٍتی َّایی  [6]

اـائِ ٌؽُ اوت وِ ؼـ ایي همبلِ ثب اوتفبؼُ اق لبفؽُ [7] ًٌ ؼـخِ آقاؼی ؼـ 
پبیؽاـی لیبپبًَف ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت وِ غغبی ـؼیبثی هىیف ثِ ِفف ّوگفا 

ـٍي فَق  ّبی فیكیىی ثفای ؼٍ ٌؽُ اوت. ٌبیبى ؾوف اوت ّوِ پبـاهتف

  .یىىبى ففْ ٌؽُ اوت

گیفی ؼـ وِ وٌتفلف  همبٍم، تغجیمی ٍ  هَلقیت ٍ خْت 21تب  19ؼـ ٌىل 
غیف غغی تغجیمی ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت،  وبهلا ٍاضص اوت وِ فولىفؼ 

وٌتفل غیف غغی تغجیمی ٍ همبٍم ؼـ ففاخًْ ٍ ّوگفایی ثِ همبؼیف هفخـ 

یك غغبی ـؼیبثی هَلقیت ٍ خْت 24ً تب  22تف هی ثبٌؽ. ؼـ ٌىل  لبثل لجَل

گیفی آٍـؼُ ٌؽُ اوت. ثلافبِلِ غغبی ـؼیبثی ایي ؼٍ وٌتفلف ثِ ِفف ـویؽُ 
ای ؼـ ؼٍ وففت غغی ٍ وففت قاٍیِ 27تب  25ّوسٌیي ؼـ ٌىل  اوت.

وٌتفل همبٍم ٍ تغجیمی اـائِ ٌؽُ اوت. لبثل ؾوف اوت فولىفؼ وٌتفل همبٍم 

بٌؽ ٍلی ثَاوغِ ثفٍق ـوبًی ؼلیك  ث ًىجت ثِ وٌتفل تغجیمی ثْتف هی   

ّب، وٌتفل غیف غغی تغجیمی فولىفؼ ثْتفی ًىجت ثِ ؼٍ ای پبـاهتف ٍلطؾِ
 ـٍیىفؼ ؼیگف ؼاـا هی ثبٌؽ.

 گیری نتیجه -5
 ؼـ ایي همبلِ ثب تَخِ ثِ ؼیٌبهیه غیف غغی وٍتی َّایی اوتفاتَوففی،

ویلَهتفی اوتػفاج  22هقبؼلات ؼیٌبهیه ثف هجٌبی ضفؼ هَلقیت ؼـ اـتفبؿ 
غغی ثِ هٌؾَـ پبیؽاـوبقی ٍ  غیف    ٌؽُ اوت. اق تئَـی وٌتفل همبٍم 

 ـؼیبثی هىیف هفخـ اوتفبؼُ ٌؽُ اوت. ثِ ؼلیل ضل تطلیلی هقبؼلِ ّویلتَى

لاوَثی ثب اوتفبؼُ اق تئَـی ثبقی فولىفؼ ویىتن ؼـ ـؼیبثی ٍ ضفؼ هَلقیت 

ّوسٌیي اغتٍبي ثب ـٍي هؿوَـ ؼـ ضضَـ اغتٍبي غبـخی، لبثل لجَل ثَؼ. 
 گففتِ ٌؽُ  ًؾف  غبـخی ثِ فٌَاى ًیفٍ ٍگٍتبٍـ آیفٍؼیٌبهیىی اق لجیل ثبؼ ؼـ

 

Fig. 19 Compare Position   in robust and adaptive control 
 ؼـ وٌتفل همبٍم ٍ تغجیمی  هَلقیت  همبیىِ 19شکل 

 

Fig. 20 Compare Position   in robust and adaptive control 
 ؼـ وٌتفل همبٍم ٍ تغجیمی   هَلقیت همبیىِ 20شکل 

 

Fig. 21 Compare Position   in robust and adaptive control 
 ؼـ وٌتفل همبٍم ٍ تغجیمی   هَلقیت همبیىِ 21شکل 
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Fig. 22 Compare error   in robust and adaptive control 
 ؼـ وٌتفل همبٍم ٍ تغجیمی   هَلقیت همبیىِ غغبی 22شکل 

 
Fig. 23 Compare error   in robust and adaptive control 

 ؼـ وٌتفل همبٍم ٍ تغجیمی  هَلقیت  همبیىِ غغبی  23شکل 

 

Fig. 24 Compare error   in robust and adaptive control 
 ؼـ وٌتفل همبٍم ٍ تغجیمی  هَلقیت  همبیىِ غغبی 24شکل 

 

 
Fig. 25 Compare   in robust and adaptive control 

 ؼـ وٌتفل همبٍم ٍ تغجیمی   همبیىِ وففت غغی  25شکل 

 

Fig. 26 Compare   in robust and adaptive control 
 ؼـ وٌتفل همبٍم ٍ تغجیمی   همبیىِ وففت غغی  26شکل 

 

Fig. 27 Compare   in robust and adaptive control 
 ؼـ وٌتفل همبٍم ٍ تغجیمی   همبیىِ وففت قاٍیِ ای  27شکل 
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هػتلفی ؼـ ّبی  اوت. ثِ هٌؾَـ اـقیبثی فولىفؼ ویىتن وٌتفلی ًبهقیٌی
ّبی ایٌفوی ٍخفم ؼـ ًؾف گففتِ ٍ ثِ ویىتن افوبل ٌؽ ٍ ثِ ایي  پبـاهتف

تفتیت ًٍبى ؼاؼُ ٌؽ وِ فولىفؼ ویىتن وٌتفلی ٍ ـؼیبثی هفخـ ثب ٍخَؼ 

ای وِ ثیي  اغتٍبي غبـخی ٍ ًبهقیٌی لبثل لجَل ثَؼ. ّوسٌیي ثب همبیىِ

تغجیمی اًدبم  الگَـیتن عفاضی ٌؽُ ثب ـٍیىفؼ وٌتفل تغجیمی ٍ غیف غغی
ٌؽ، فولىفؼ ویىن وٌتفلی  همبٍم ؼـ ـؼیبثی هىیف ٍ ـؼ اغتٍبي غبـخی 

بى اق ِفف ٌؽى غغبی ضبلت ٍ  ثْتف ثَؼُ اوت. ًتبیح ضبِل اق ًوَؼاـّب ًٍ

ّوسٌیي پبیؽاـی وٍتی َّایی ؼـ لایِ اوتفاتَوففی ؼـ ضضَـ ًبهقیٌی 

  پبـاهتفی ٍ اغتٍبي غبـخی ؼاٌت.
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