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 وِ غ٘شخغٖ ّبٕ ػ٘ؼتن اص إ دػتِ ثشإ اًتگشالٖ-تٌبػجٖ سگَلاتَس عشاحٖ ثشإ الگَسٗتوٖ سٍؽ ٗه اسائِ ثِ همبلِ اٗي دس: چکیده

 ٍ ًبهؼ٘ي، ٗب ٍ هؼ٘ي ،ػ٘ؼتن اص غ٘شخغٖ هذل اػبع ثش عشاحٖ. پشداصٗن هٖ ثبؿٌذ، هٖ إ چٌذخولِ تَاثغ لبلت دس ّب آى حبلت فضبٕ ًوبٗؾ

 ٍ هحذة ػبصٕ ثٌِْ٘ هؼئلِ ٗه ثِ تجذٗل چگبلٖ تبثغ ًبم ثِ تبثؼٖ ثشهجٌبٕ عشاحٖ سٍؽ. گ٘شد هٖ اًدبم هشثؼبت هدوَع ػبصٕ ثٌِْ٘ ووه ثِ

-S ـبثِه سٍؿٖ ثِ ػ٘ؼتن دس پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم گشفتي ًظش دس ثب عشاحٖ همبٍهت ٍ ؿذُ اسائِ هشثؼبت هدوَع سٗضٕ ثشًبهِ فشم ثِ

Procedure ثش ػلاٍُ همبلِ، اٗي دس. ؿَد هٖ ثشسػٖ ػبصٕ ؿجِ٘ ووه ثِ ؿذُ روش سٍؽ وبساٖٗ ػپغ. اػت گشدٗذُ تضو٘ي ٗبفتِ، تؼو٘ن 

 وٌذ، هٖ ػول فشاگ٘ش عَس ثِ ٍ ًجَدُ هحلٖ ػبصٕ خغٖ ّبٕ سٍؽ ثش هجتٌٖ وِ اًتگشالٖ-تٌبػجٖ گش وٌتشل عشاحٖ دس خذٗذٕ سٍؽ اسائِ

 آهذُ، دػت ثِ پبٗذاسٕ ؿشاٗظ. اػت گشدٗذُ اسائِ خغٖ غ٘ش ّبٕ ػ٘ؼتن دس پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم ث٘بى ثشإ ً٘ض ٗذٕخذ ثٌذٕ فشهَل

 عشاحٖ ّبٕ دؿَاسٕ اغلت ثش ٍ ًذاؿتِ سا پبٗذاس ػ٘ؼتن ٗب ٍ تمشٗجٖ ػبصٕ خغٖ ثِ ً٘بص خولِ اص لجلٖ ّبٕ سٍؽ ّبٕ هحذٍدٗت اص ّ٘چىذام

 ٍ ؿذُ پبٗذاسٕ ؿشاٗظ آٍسدى دػت ثِ دس وبسٕ هحبفظِ حزف ثبػث هشثؼبت، هدوَع تدضِٗ سٍؽ اص بدُاػتف ّوچٌ٘ي. وٌذ هٖ غلجِ وٌتشل

 .دّذ هٖ ًت٘دِ سا غ٘شخغٖ ػ٘ؼتن پبٗذاسٕ هؼتم٘ن عَس ثِ

 پبساهتشٕ. لغؼ٘ت ػذم خغٖ، غ٘ش وٌتشل عشاحٖ چگبلٖ، تبثغ هشثؼبت، هدوَع تدضِٗ همبٍم، PI وٌتشلگشکلوات کلیدی: 

A Robust PI Control Design for a Class of Nonlinear Systems with 

Uncertainty Using Sum of Squares Decomposition 

Hasan Zakeri, Sadjaad Ozgoli 
Abstract: This paper presents a new algorithmic method to design PI controller for a class of 

nonlinear systems whose state space description is in the form of polynomial functions. Design 

procedure is taken place based on certain or uncertain nonlinear model of system and sum of 

squares optimization. A so called density function is employed to formulate the design problem into 

a convex optimization program of sum of squares optimization form. Robustness of the design is 

guaranteed by taking parametric uncertainty into account with an approach similar to that of 

generalized S-Procedure. Validity and applicability of the proposed method is certified with 

numerical simulation. This paper, besides presenting an innovated PI control design which is not 

based on local linearization and works globally, announces a new approach in formulating 

parametric uncertainty in nonlinear systems. Derived stability conditions do not suffer from any 

drawbacks seen in previous results, such as depending on a linearized model or a stable model and 

it can overcome most control difficulties. Furthermore, employing sum of squares techniques makes 

it possible to drive stability conditions with least conservatism and directly derive stability of 

nonlinear system. 

Keywords: Robust PI Control, Sum of Squares Decomposition, Density Function, Nonlinear 

Control Synthesis, Parametric Uncertainty. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
91

.6
.3

.3
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

18
 ]

 

                             1 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1391.6.3.3.9
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-51-en.html


28 
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 هقدهه -1

 ّب ػ٘ؼتن وٌتشل دس وٌتشلگش ًَع تشٗي هؼوَل PI ٍ PID وٌتشلگشّبٕ

 ٍ PI ّبٕ وٌٌذُ وٌتشل سا كٌؼتٖ وٌتشل ّبٕ حلمِ ٪90 اص ث٘ؾ. ّؼتٌذ

PID پبٗ٘ي، ل٘وت ٍخَد ثب ّب، وٌٌذُ وٌتشل ًَع اٗي. دٌّذ هٖ تـى٘ل 

 ً٘ض خَثٖ وبساٖٗ ٍ همبٍهت اص ًگْذاسٕ، ٍ عشاحٖ ػبدگٖ ثش ػلاٍُ

 .ّؼتٌذ شخَسداسث

 هَتَس، وٌتشل كٌؼتٖ، فشاٌٗذّبٕ ؿبهل PID ٍ PI وٌتشل وبسثشدّبٕ

 غ٘شُ ٍ دل٘ك اثضاس پشٍاص، وٌتشل خَدسٍ، ًَسٕ، ٍ هغٌبع٘ؼٖ ّبٕ حبفظِ

 ّب وـتٖ خَدوبس ًبٍثشٕ ٍ 1890 ػبل ثِ PID تبسٗخچِ. ؿَد هٖ

 دس PID ّبٕ وٌٌذُ وٌتشل ًظشٕ ثشسػٖ اٍل٘ي ّوِ اٗي ثب[. 1] گشدد ثشهٖ

 چبح هٌَ٘سػىٖ ً٘ىَلاع اهشٗىبٖٗ،-سٍػٖ هٌْذع تَػظ 1922 ػبل

 ٍ PI گشّبٕ وٌتشل ٌَّص دِّ، چٌذٗي گزؿت ثب  حبضش، حبل دس[. 2] ؿذ

PID [.4, 3] صًٌذ هٖ ًظبهٖ ٍ كٌؼتٖ وبسثشدّبٕ دس سا اٍل حشف 

 ٌَّص اػت، داؿتِ فشاٍاًٖ وبسثشد ّو٘ـِ PID وٌتشل وِ اٗي ثب اهب

 ػذم ٍخَد ثب پبٗذاسٕ تضو٘ي ٍ لغؼ٘ت ػذم صهٌِ٘ سد هْوٖ ًىبت

 ثِ هذل ّبٕ لغؼ٘ت ػذم. اػت هبًذُ ًبگفتِ PID وٌتشلگشّبٕ دس لغؼ٘ت

QFT ٍ H ّوچَى ّبٖٗ سٍؽ دس كشٗح عَس
 وِ ؿًَذ هٖ ٍاسد  

 اص ٗىٖ. اػت آهذُ[ 7-5] دس PID وٌتشل ثش آى تأث٘شات اص إ پبسُ

 پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم ّب، ػ٘ؼتن دس لغؼ٘ت ػذم ثب ثشخَسد غٌٖ ّبٕ سٍؽ

 ثذٍى سا ػ٘ؼتن دٌٗبه٘ه ػبختبس اص هب اعلاػبت ػبصٕ، هذل ًَع اٗي. اػت

 خلَف دس. وٌذ هٖ لحبػ هذل دس پبساهتشّب، دل٘ك همذاس داًؼتي ثِ ً٘بص

 تحم٘مبت پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم ثب خغٖ ّبٕ ػ٘ؼتن وٌتشل ٍ پبٗذاسٕ

 ّبٕ ػ٘ؼتن دس پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم اهب ،[10-8] اػت ؿذُ بماًد ٍػ٘ؼٖ

 اػتمجبل هَسد ووتش هحبػجبتٖ، ٍ عشاحٖ پ٘چ٘ذگٖ ػلت ثِ غ٘شخغٖ،

 .ؿَد هٖ هحؼَة ثبص هغبلؼبتٖ ّبٕ صهٌِ٘ اص ٌَّص ٍ گشفتِ لشاس هحممبى

 S-Procedure ٍ  هشثؼبت هدوَع تدضِٗ اص اػتفبدُ ثب همبلِ، اٗي دس

 ّبٕ ػ٘ؼتن دس پبساهتشٕ لغؼ٘ت ػذم ثب هَاخِْ ثشإ ؿٖسٍ  ٗبفتِ تؼو٘ن

 ٍخَد. اػت ؿذُ اسائِ PI وٌٌذُ وٌتشل عشاحٖ ًْبٗت دس ٍ غ٘شخغٖ

 ؿذ، هغشح ّ٘لجشت تَػظ 1900 ػبل دس اثتذا دس هشثؼبت، هدوَع تدضِٗ

 ّبٕ ًبتؼبٍٕ ؿذُ ؿٌبختِ سٍؽ اص تؼو٘وٖ ػٌَاى ثِ 2000 ػبل دس اهب

 ٍ تحل٘ل دس فشاٍاًٖ وبسثشدّبٕ تبوٌَى ٍ[ 11] ؿذ هؼشفٖ خغٖ هبتشٗؼٖ

 اص هشثؼبت هدوَع الگَسٗتن[. 14-12] اػت داؿتِ ّب ػ٘ؼتن عشاحٖ

 تفبٍت اٗي ثب وٌذ، هٖ اػتفبدُ خغٖ هبتشٗؼٖ ّبٕ ًبتؼبٍٕ هـبثِ سٍؿٖ

. ؿًَذ هٖ اًدبم إ چٌذخولِ ػغح دس هؼبئل ّبٕ ثٌذٕ فشهَل ولِ٘ وِ

 خغٖ غ٘ش وٌتشل دس دؿَاس هؼبئل اص ٕثؼ٘بس ثِ هشثؼبت هدوَع الگَسٗتن

 ٗه تؼبدل ًمغِ پبٗذاسٕ ثشسػٖ هؼئلِ ًوًَِ، عَس ثِ. اػت گفتِ پبػخ

. ثگ٘شٗذ ًظش دس سا ل٘بپبًَف تبثغ ثشإ خؼتدَ ووه ثِ خغٖ غ٘ش ػ٘ؼتن

 ثِ ٍاثؼتِ وبهلاً ٍ ػخت ثؼ٘بس دػتٖ سٍؽ ثِ ل٘بپبًَف تبثغ ػبخت

 سٍؽ اص اػتفبدُ ثب اهب اػت؛ پظٍّـگش عشاحٖ تحل٘لٖ ّبٕ هْبست

 اسائِ ل٘بپبًَف تبثغ ػبخت ثشإ الگَسٗتوٖ ّبٕ سٍؽ هشثؼبت، هدوَع

 عشاحٖ دس هشثؼبت هدوَع تدضِٗ اص صٗبدٕ پظٍّـگشاى[. 15] اػت ؿذُ

 دس هثبل، عَس ثِ اًذ؛ وشدُ اػتفبدُ غ٘شخغٖ ّبٕ ػ٘ؼتن ثشإ وٌتشلگش

 ثِ اػتبت٘ه شخغٖغ٘ وٌتشلگش عشاحٖ ثِ هشثؼبت هدوَع تدضِٗ اص[ 16]

 كَست ثِ آهذُ دػت ثِ وٌتشل لبًَى. اػت ؿذُ اػتفبدُ ل٘بپبًَف سٍؽ

 روش عشاحٖ هؼبٗت خولِ اص. ثبؿذ هٖ ػ٘ؼتن حبلات اص إ چٌذخولِ ٗه

 دػتشع دس اػت هوىي وِ) ػ٘ؼتن حبلت ثِ وٌتشل لبًَى ٍاثؼتگٖ ؿذُ،

 حٖعشا[ 17] دس ؿذُ اسائِ سٍؽ. اػت آى ثَدى اػتبت٘ه ٍ( ًجبؿذ

 دسخِ حبل اٗي ثب اػت، خشٍخٖ ف٘ذثه اػتبت٘ه غ٘شخغٖ وٌتشلگش

 ٍ ػبصٕ پ٘بدُ وٌتشل، لبًَى ثشإ آهذُ دػت ثِ إ چٌذخولِ تبثغ ثبلإ

 هَاسد ثؼضٖ دس حتٖ ٍ هـىل، سا ػولٖ وبسثشدّبٕ دس آى اخشإ

حل ؿذُ اػت، وِ ٗه لبًَى  [18] وٌذ. اٗي هـىل دس هٖ غ٘شهوىي

ّبٕ غ٘ش خغٖ اسائِ دادُ اػت، اهب  ػ٘ؼتن ف٘ذثه حبلت خغٖ ثشإ

ّبٖٗ ّوچَى دس ًظش ًگشفتي هؼ٘بسّبٕ وبساٖٗ سا داسد.  ّوچٌبى ضؼف

سٍؿٖ ثشإ عشاحٖ وٌتشلگش ف٘ذثه خشٍخٖ ثب  [19] ّوچٌ٘ي دس

Hهؼ٘بس
اسائِ ؿذُ اػت. وٌتشلگش اسائِ ؿذُ لبثل٘ت ضوبًت ثْشُ 

2L 

خشٍخٖ ثِ ٍسٍدٕ ًَٗض دس ٗه حذ اص لجل تؼ٘٘ي ؿذُ سا داسد. ثب اٗي 

حبل، اًتخبة ٗه حذ ثبلا ثشإ ثْشُ تضؼ٘ف ًَٗض اص هؼبٗت عشاحٖ اٗي 

ثبؿذ. ّوچٌ٘ي سٍؽ اسائِ ؿذُ ثشإ حل هؼئلِ ثشًبهِ سٗضٕ  همبلِ هٖ

ثِ ًمغِ  اػت وِ ٍاثؼتگٖ وبهل 1هدوَع هشثؼبت، ثِ سٍؽ تىشاسٕ

 ؿشٍع داسد.

چٌ٘ي پغ اص اسائِ ٗه دٍگبى ثشإ لضِ٘ ل٘بپبًَف ثش هجٌبٕ تبثغ  ّن

ػبصٕ  ّبٕ عشاحٖ ثشهجٌبٕ ثٌِْ٘ ، سٍؽ[20] 2001چگبلٖ دس ػبل 

. [21] وشدًذ، اسائِ ؿذ هحذة وِ اص سٍؽ هدوَع هشثؼبت اػتفبدُ هٖ

ٍٗظگٖ اكلٖ اٗي سٍؽ، تحذة راتٖ هدوَػِ خَاة هؼئلِ اػت وِ 

ّبٕ غ٘شخغٖ ؿذُ  بػث اػتمجبل اص اٗي سٍؽ دس عشاحٖ ٍ تحل٘ل ػ٘ؼتنث

 اػت. اٗي ًىتِ دس اداهِ همبلِ ثِ تفل٘ل ؿشح دادُ خَاّذ ؿذ.

دس همبلِ حبضش ثب اػتفبدُ اص لضِ٘ دٍگبى ل٘بپبًَف ٗه هؼئلِ هدوَع 

تَاى اص سٍٕ خَاة  هشثؼبت اسائِ ؿذُ اػت وِ اگش خَاة داؿتِ ثبؿذ هٖ

سا ثشإ تضو٘ي پبٗذاسٕ همبٍم ثِ دػت  PIٗه وٌتشلگش  ّبٕ آى ثْشُ

ثشإ ػ٘ؼتن ًبهٖ اسائِ ؿذُ  3دس لؼوت  1آٍسد. اٗي ًت٘دِ دس لبلت لضِ٘ 

ّبٕ داسإ ػذم لغؼ٘ت ثب ػٌَاى لضِ٘  ثِ ػ٘ؼتن 1اػت. تؼو٘وٖ اص لضِ٘ 

 اسائِ ؿذُ اػت. 4دس لؼوت  2

هجبًٖ سٗبضٖ هَسد ، ثِ اسائِ 2 دس اداهِ اٗي ًَؿتبس، اثتذا دس لؼوت

پشداصٗن. هختلشٕ اص سٍؽ هدوَع هشثؼبت دس اٗي لؼوت  اػتفبدُ هٖ

ثِ عشاحٖ وٌتشل وٌٌذُ ثشإ ػ٘ؼتن ًبهٖ ٍ  3 لؼوت ثحث خَاّذ ؿذ.

ثِ سٍؽ  4 پشداصد. لؼوت ّب هٖ لغؼ٘ت ثذٍى دس ًظش گشفتي ػذم

ثٌذٕ ػذم لغؼ٘ت پبساهتشٕ ٍ ػپغ عشاحٖ وٌتشل  ػبصٕ ٍ فشهَل هذل

 
1 Iterative 
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 5 ػبصٕ دس لؼوت ّبٕ ػذدٕ ٍ ًتبٗح ؿجِ٘ پشداصد. اسائِ هثبل هٖ همبٍم

 دّذ. گ٘شٕ، لؼوت ًْبٖٗ همبلِ سا تـى٘ل هٖ آٍسدُ ؿذُ اػت ٍ ًت٘دِ

 

 هبانی ریاضی -۲

اٗي ثخؾ ثِ اسائِ تؼبسٗف هَسد اػتفبدُ دس اٗي همبلِ ٍ ػپغ چٌذ لن 

َست صٗش ثِ ك 2إ چٌذخولِ ٍ 1إ خولِ تهپشداصد. دس اٍل٘ي گبم،  هٖ

 ؿًَذ: تؼشٗف هٖ

mα إ خولِ ته -1تعریف 
هتغ٘ش  nتبثؼٖ اػت اص  xاص هتغ٘ش  

 1 2, , , nx x x x وِ ثِ كَست 

(1)   1 2

1 2
n

nm x x x   α

α x x  

إ ثِ كَست خولِ ؿَد. دسخٔ اٗي ته تؼشٗف هٖ
1

deg
n

i

i

m 


 

 .[۲۲] ؿَد تؼشٗف هٖ

تشو٘ت خغٖ تؼذاد هتٌبّٖ اص  هتغ٘ش، nاص pإ چٌذخولِ -۲تعریف 

 ّب اػت: إ خولِ ته

(2) p c m c
 

  α

α α αx  

degثشاثشpإ دسخٔ چٌذخولِ maxdegp m
α

α ٖؿَد.  تؼشٗف ه

ّوچٌ٘ي
n

هتغ٘شتؼشٗف nّبٕ اص إ ثِ ػٌَاى هدوَػٔ چٌذخولِ 

 .[۲۲] ؿَد هٖ

ّب  إ ّب ٍ وٌتشل ثِ چٌذخولِ دس ثؼ٘بسٕ اص هؼبئل ًظشِٗ ػ٘ؼتن 

ِ هٌدش ثِ إ و وٌ٘ن. ثب ٍخَد خَاف خبلت تَاثغ چٌذخولِ ثشخَسد هٖ

وبسثشدّبٕ فشاٍاًٖ دس صهٌِ٘ ًظشِٗ وٌتشل ؿذُ اػت، تؼ٘٘ي ػلاهت 

ّب دس حبلت ولٖ وبس هـىلٖ اػت. اص عشف دٗگش خ٘لٖ اص  إ چٌذخولِ

ّب گشُ خَسدُ اػت. ٗىٖ اص  إ خَاف وٌتشلٖ ثب تؼ٘٘ي ػلاهت چٌذخولِ

هدوَع ّبٖٗ وِ ثشإ غلجِ ثش اٗي هـىل اسائِ ؿذُ اػت، هفَْم  ساُ
 ثبؿذ. هٖ 3شثؼبته

)إ چٌذخولِ -[11] ۳تعریف  )p x( هدوَع هشثؼبتSOS ًُبه٘ذ )

 ؿَد، اگش ثتَاى آى سا ثِ كَست صٗش ًوبٗؾ داد هٖ

(3)    2

i

i

p px x  

)إ ثذْٖٗ اػت اگش چٌذخولِ )p x ،هدوَع هشثؼبت ثبؿذ

)آًگبُ ) 0p x ٔ٘اػت )ّشچٌذ خلاف آى كبدق ً٘ؼت(. هدوَػٔ ول

هتغ٘ش ٍ ثِ ؿىل هدوَع هشثؼبت سا  nّبٕ اص  إ چٌذخولِ
n   ًبم

گزاسٗن. ٍاضح اػت وِ هٖ
nn  ٕلن صٗش ؿشط لاصم ٍ وبفٖ ثشا .

 
1 Monomial 
2 Polynomial 
3 Sum of squares 

ٍخَد ٗه ًوبٗؾ )تدضِٗ( ثِ كَست هدوَع هشثؼبت ثشإ ٗه 

 وٌذ. إ سا ث٘بى هٖ چٌذخولِ

)إ چٌذخولِ -[11] 1لن  )p x فمظ اگش هدوَع هشثؼبت اػت، اگش ٍ

0Qهبتشٗغ  ّبٕ  إ خولِ ٍ ثشداسٕ اص ته( )Z xِٗبفت ؿًَذ و 

(4)   ( ) ( )Tp Z QZx x x  

هؼئلٔ ثِ هؼئلِ ثٌِْ٘ ػبصٕ هحذة ثِ ؿشح صٗش ٗه   -[1۴] ۴تعریف 
 ؿَد: گفتِ هٖ 4سٗضٕ هدوَع هشثؼبت ثشًبهِ

ّبٕ إ چٌذخولِ   ,i j na x ُإ اًذ. چٌذخولِ دادُ ؿذ-

ّبٕ   
1

N̂

i ni
p


x ٍ  

1ˆ

N

i ni N
p

 
x  سا چٌبى ث٘بث٘ذ

 وِ Tw c ِووٌِ٘ ؿَد، عَسٕ و 

(5)    0, ,

1

0,    1,2 ˆ, ,
N

j i i j

i

a p a j J


    x x 

 ٍ  

(6)    0, ,

1

Σ
N

j i i j n

i

a p a


  x x  

ثشإ  1 ,ˆ ,j J J  ؛ وِ دس آىc  ثشداس هتـىل اص ضشاٗت

)ّبٕ ًبهؼلَم إ چٌذخولِ )p xٍw دّٖ اػت. ثشداس ٍصى 

افضاسّبٖٗ  سٗضٕ، ثِ ساحتٖ لبثل حل تَػظ ًشم ٌ٘ي هؼئلِ ثشًبهِٗه چ

 .[25, 24] ثبؿذ هٖ SOSTOOLS [23]  ٍYALMIPّوچَى 

فشم وٌ٘ذ   -[22] تؼو٘ن ٗبفتِ( S-Procedure) ۲لن  
0

m

i ni
p


 .

دس كَستٖ وِ  
1
Σ

m

k ni
s


   ثِ عَسٕ وِ ٗبفت ؿَد

0

0

Σ
m

i i n

i

p s p


 گبُ ، آى 

(7) 
  

  
1

0

| 0

0|

m
n

i

i

n

x p x

x p x



 

  

  

اػت وِ  S-Procedureلن روش ؿذُ، تؼو٘وٖ اص لضِ٘ ؿٌبختِ ؿذُ 

 دس ثخؾ عشاحٖ همبٍم اص آى اػتفبدُ خَاّذؿذ.

دس پبٗبى اٗي ثخؾ ثِ ث٘بى لض٘ٔ پبٗذاسٕ صٗش هَػَم ثِ دٍگبى لضِ٘ 

 پشداصٗن. ل٘بپبًَف هٖ

 ػ٘ؼتوٖ ثب هؼبدلِ حبلت ثِ ؿىل صٗش سا دسًظش ثگ٘شٗذ -۳لن 

(8)     t f x tx  

وِ دس آى  1 ,n nf C   ٍ 0 0f    ٍ اػت
1( , )n nC پزٗش  ثبس هـتك هؼشف هدوَػِ توبم تَاثغ پَ٘ػتِ ٍ ٗه

. حبل اگش تبثغ غ٘شهٌفٖ اػت n ثِ n اص

 
4 Sum of Squares program 
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  1C 0 ,n   ٍِخَد داؿتِ ثبؿذ ثِ عَسٕ و

   f

x

 x x

∣ ∣
ثشسٍٕ    : 1n x x ذ ٍ پزٗش ثبؿ اًتگشال

x، ثشإ تمشٗجبً ّش     0f    x   ثبؿذ، آًگبُ ثشإ ّش

)، هؼ٘ش حبلت x(0)حبلت اٍلِ٘  )tx  ٕثشا 0,t    ُهَخَد ثَد

tٍ ثب فشف   ٖ[20] وٌذ ثِ ػوت كفش ه٘ل ه. 

دس اٗي  هغشح ؿذ. ثِ تبثغ  2000اٗي لضِ٘ ثشإ اٍل٘ي ثبس دس ػبل 

إ وِ  ؿَد. اٗي تبثغ تفؼ٘شٕ هـبثِ چگبلٖ هبدُ لضِ٘ تبثغ چگبلٖ گفتِ هٖ

ّبٕ حبلت ثِ ًمغِ  عشٗك هؼ٘ش ؿَد ٍ اص دس توبم فضبٕ حبلت تَل٘ذ هٖ

سٗضد داسد ٍ ثِ ػلت خَاف تحذة هٌحلش ثِ فشدٕ وِ  تؼبدل ػ٘ؼتن هٖ

دّذ، وبسثشدّبٕ خبلجٖ دس عشاحٖ وٌتشل وٌٌذُ ثشإ  اص خَد ًـبى هٖ

ّبٕ غ٘شخغٖ داسد. اٗي لضِ٘ ثِ ًَػٖ دٍگبى تبثغ ل٘بپبًَف اػت،  ػ٘ؼتن

، اص تبثغ چگبلٖ ثشإ ثشسػٖ ثِ اٗي هؼٌٖ وِ ثِ خبٕ ٗبفت تبثغ ل٘بپبًَف

ّبٕ عشاحٖ  ؿَد. ٗىٖ اص هـىلات پ٘ؾ سٍ دس سٍؽ پبٗذاسٕ اػتفبدُ هٖ

هجتٌٖ ثش ل٘بپبًَف، غ٘شهحذة ثَدى هدوَػِ خَاة دس خؼتدَٕ تَأم 

لبًَى وٌتشل ٍ تبثغ ل٘بپبًَف اػت؛ اهب ثب ثِ وبسگ٘شٕ تبثغ چگبلٖ ٍ 

حٖ وٌتشل وٌٌذُ اػتفبدُ اص اٗي لضِ٘، ثِ ٗه هؼألِ هحذة دس عشا

خَاّ٘ن سػ٘ذ. دس ثخؾ ثؼذ، ثب اػتفبدُ اص لض٘ٔ روش ؿذُ ٍ هفبّ٘ن اسائِ 

 خَاّ٘ن پشداخت. PIؿذُ دس اٗي ثخؾ، ثِ اسائِ سٍؽ عشاحٖ وٌتشلگش 

 

 حالت ناهی -روش طراحی کنترل  -۳

وِ دس  2دس اٗي ثخؾ ٍ لضِ٘  1تَاى لضِ٘  ًَآٍسٕ اكلٖ اٗي همبلِ سا هٖ

هشثَط ثِ حبلت ًبهٖ  1خَاّذ ؿذ، داًؼت. لضِ٘ ثخؾ ثؼذٕ اسائِ 

ّبٕ  تؼو٘ن ّو٘ي لضِ٘ ثِ ػ٘ؼتن 2)ثذٍى حضَس ػذم لغؼ٘ت( ٍ لضِ٘ 

 داسإ ػذم لغؼ٘ت اػت.

 ػ٘ؼتن غ٘ش خغٖ سا ثِ ؿىل صٗش دس ًظش ثگ٘شٗذ

(9) 
   

 

f g u

y h

 



x x x

x
  

uثشداس حبلت ػ٘ؼتن،  nxوِ دس آى    ٕثشداس ٍسٍد

خشٍخٖ ػ٘ؼتن ّؼتٌذ. تَاثغ  yوٌتشلٖ ٍ  n

nf x،  

  n

ng xٍ   nh x ِإ اص  تَاثؼٖ چٌذخولx  .ّؼتٌذ

ثب ثبصخَس  PIچٌبًچِ روش ؿذ، ثِ دًجبل ٗبفتي لبًَى وٌتشلٖ پبٗذاسػبص 

 خشٍخٖ ثِ ؿىل صٗش ّؼت٘ن

(10)      
0

t

p iu t k y t k y s ds    

 هذًظش وٌتشلٖ لبًَى آٍسدى دػت ثِ ثشإ ػذدٕ سٍؽ ث٘بى ثِ صٗش لض٘ٔ

 .پشداصد هٖ

 وٌٌذُ وٌتشل اػوبل ثب( 9) هؼبدلات ثب ؿذُ دادُ ػ٘ؼتن -1 قضیه

 هشثؼبت هدوَع سٗضٕ ثشًبهِ هؼئلِ وِ ؿشعٖ ثِ ؿذ، خَاّذ پبٗذاس ،(10)

ٍ pk ضشاٗت ٍ داؿتِ خَاة صٗش
ik ِؿًَذ اًتخبة اص صٗش كَست ث: 

(11) 1 2,   p i

c c
k k

a a
   

 ،a آى دس وِ
1c ٍ 

2c هدوَع ثشًبهِ اص آهذُ دػت ثِ ّبٕ پبػخ 

 ّؼتٌذصٗش  هشثؼبت

0aاػىبلشّبٕ  ، 
1c   ٍ

2c ِإ سا چٌبى ث٘بث٘ذ وِ چٌذخول 

(12) 
      

      

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

b f a g c

b f a g c

 

   

x x x

x x x
  

 هدوَع هشثؼبت گشدد؛ وِ دس آى

(13) 

   

 
   

 

1 2

ˆ ˆ

,    

,
0

ˆ
0

  ˆ ˆ,

h
c c f c h

f g u
f

g
u I


 



 
  
 

   
    
   

x x
x

x x
x

x
x x

  

 ٍ( )ˆb x  ِإ هثجت دلخَاُ اػت. ٗه چٌذخول 

 ثِ كَست صٗش vثب تؼشٗف ٍسٍدٕ خذٗذٕ ثِ ًبم برهاى.

(14) 
d

d

u
v

t
  

 ػ٘ؼتن افضٍدُ ثِ فشم صٗش سا خَاّ٘ن داؿت

(15)     0

0

n mf g u
v

u I

    
     

    

x x x
  

 داسٗنuثب هـتك گ٘شٕ اص

(16) 
     

   
d

d

p i

p i

u t k y t k y t

h
k f x k h x

x

 

 
  

uوِ  ثب ػلن ثش اٗي v ثشلشاسٕ ؿشاٗظ پبٗذاسٕ  3، ثب اػتفبدُ اص لن ٍ

 دّ٘ن ثشإ ػ٘ؼتن افضٍدُ، لشاس هٖ

(17)  
 

   
 

 
 ˆ

ˆ
,   ˆ

ˆ

ca
u

b b
 

  
x

x x x
x x

  

)وِ دس آى  )ˆb x ِإ اص پ٘ؾ تؼ٘٘ي ؿذُ هثجت ثَدُ ٍ ٗه چٌذخول 

(18)      1 2

h
c c f c h

x


 


x x x  

پزٗشٕ  ثشإ اعوٌ٘بى اص ثشلشاس ثَدى ؿشط اًتگشالّوچٌ٘ي، ثبثت

. [21] ؿَد هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ ٍ ثِ دلخَاُ ثضسي دس ًظش گشفتِ هٖ

 ، ثب تَخِ ثِ اٌٗى3ِثٌبثشاٗي، عجك لن 
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(19)
      

      

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ 0ˆ

b f a g c

b x f a g c

 

    

x x x

x x
  

 ■  اػت، آًگبُ ػ٘ؼتن افضٍدُ پبٗذاس خَاّذ ثَد.

تَاى  ثب اػتفبدُ اص لضِ٘ فَق ثب حل ٗه هؼئلِ هدوَع هشثؼبت هٖ

اسػبص سا ثشإ ٗه ػ٘ؼتن غ٘شخغٖ پ٘ذا وشد. دس ثخؾ پبٗذ PIوٌتشلگش 

ثؼذ ثِ تىو٘ل لضِ٘ فَق ثشإ سػ٘ذى ثِ پبٗذاسٕ همبٍم پشداختِ ؿذُ 

 اػت.

 

 حالت هقاوم –روش طراحی کنترل  -۴

اًتگشالٖ ثشإ ػ٘ؼتن غ٘ش خغٖ -اوٌَى ثِ عشاحٖ وٌتشل وٌٌذُ تٌبػجٖ

لاصم اػت چگًَگٖ پشداصٗن. اثتذا،  ّوشاُ ثب ػذم لغؼ٘ت پبساهتشٕ هٖ

ػبصٕ ػذم لغؼ٘ت سا ثشإ سٍؽ خَد اسائِ دّ٘ن. ثخؾ پ٘شٍ ثِ اٗي  هذل

 پشداصد. ثحث هٖ

 ػبصٕ ػذم لغؼ٘ت  هذل 5-1

 گ٘شٗن ػ٘ؼتوٖ ثب هؼبدلات حبلت صٗش سا دس ًظش هٖ

(20) 
   

 

, ,

,

f g u

y h

 



x x q x q

x q
  

ثشداس پبساهتشّبٕ  lqثشداس حبلت ػ٘ؼتن ٍ  nxوِ دس آى 

تَاثغ  ًبهؼلَم ػ٘ؼتن اػت.  : n l nf    ٍ

  : n l n mg    ِّبٖٗ اص  إ  چٌذخولx  ٍq ٖثبؿذ.  ه

پبساهتش ًبهؼلَم  وٌ٘ن ثشداس هٖ  ًبه٘ن. فشم هٖ 1ػ٘ؼتن ًبهؼ٘يػ٘ؼتن ثبلا سا 

q  ثِ ًبم  2هدوَػِ هحذٍدُ ًبهؼٌٖ٘هحذٍد ثِ ٗهQ  ثبؿذ وِ ٗه

بظش ثب ًشم گَٕ هتٌ
,

·
p W

ٗه ثشداس  q*)وِ   q*ٍ هشوض  1ٍ ؿؼبع   

 ؿَد: ثبثت ٍ هؼلَم اػت( دس ًظش گشفتِ هٖ

(21)   * 1l

p
Q W    q q q∣  

 وِ دس آى

(22) 
 1 2

0

1 2

diag , , , ,   

, , ,

l

l

W w w w

w w w 

 

 
  

  pِ ثشإ تَاى دٗذ و دّٖ اػت. ثِ ػبدگٖ هٖ هبتشٗغ ٍصى

(23)   0, 1, ,l

iQ p i I    q q∣  

 
1 Uncertain system 
2 Uncertainty bounding set 

وِ
ipِّبٖٗ اص  إ ّب چٌذخولq ٖثبؿٌذ. ثب اٗي فشض٘بت، دس لضِ٘  ه

صٗش ثِ ث٘بى سٍؽ عشاحٖ وٌتشل همبٍم ثشإ ػ٘ؼتن ًبهؼ٘ي غ٘شخغٖ 

 پشداصٗن. هٖ

وِ دس هدوَػِ qثب ثشداس ػذم لغؼ٘ت( 20. ػ٘ؼتن ًبهؼ٘ي )۲قضیه 

پبٗذاس اػت، دس كَستٖ وِ ثشًبهِ  (10)وٌتشل  لشاس داسد، ثب لبًَى ( 23)

هدوَع هشثؼبت صٗش خَاة داؿتِ ثبؿذ ٍ ضشاٗت لبًَى وٌتشل اص سٍاثظ 

 آٌٗذ ثِ دػت هٖ (11)

0aاػىبلشّبٕ ،
1cٍ

2cِبت ّبٕ هدوَع هشثؼ إ ٍ چٌذخول

 
1

l

k i
s


 إ سا چٌبى ث٘بث٘ذ وِ چٌذخولِ 

(24) 

    
      

x

1

,ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ,ˆˆ ˆ

I

i i

i

b f a gc

b x f a g c

s p





  

   



x x q

x q x  

 هدوَع هشثؼبت گشدد؛ وِ دس آى

(25) 

   

 
   

 

1 2

d
, , ,   

d

, ,
, ,  

0

0
,  

ˆ ˆ

ˆ ˆ

h
c c f c h

f g u
f

g
u I

 

 
  
 

   
    
   

x q x q
x

x q x q
x q

x
x x

  

 لشاس دّ٘ذ برهاى.

(26) 
    

      
0 x

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ

,

,ˆ ˆ

p b f a gc

b x f a g c

   

   

x x q

x q x
  

0خب وِ  اص آى

1

0
I

i i

i

p s p


   ُ0، آًگب

1

I

i i

i

p s p


   ٕثشا

 ثِ ؿشعٖ وِ دس ساثغِ صٗش كذق وٌذ q. ثٌبثشاٗي ثشإ ّش x ٍqّش 

(27)   
1

0
I

l

i

i

p


  q q q  

داسٗن
1

0
I

i i

i

s p


ثٌبثشاٗي ، 0 , 0p x q خَاّذ ثَد. ثٌبثشاٗي

 خَاّ٘ن داؿت

(28) 
    

      
x

ˆ ˆ,ˆ ˆ

, ˆˆ ˆ 0ˆ ˆ

b f a gc

b x f a g c

  

    

x x q

x q x
  

 ■  .Qqثشإ ّش 
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 ها هثال -۵

ػبصٕ ػذم لغؼ٘ت دس لبلت  ّبٖٗ اص هذل اسائِ هثبلدس اٗي لؼوت ثِ 

پشداصٗن. ثِ عَس  اص سٍؽ اسائِ ؿذُ هٖ PIإ ٍ عشاحٖ وٌتشلگش  چٌذخولِ

ٗب هدوَػِ هحذٍدُ  1إ ثِ ًحَُ ث٘بى ػذم لغؼ٘ت خؼجِ 1خبف، هثبل 

ٕ ػذم ػبص ثِ هذل 2پشداصد. هثبل  هًٖبهؼٌٖ٘ تؼشٗف ؿذُ ثِ ووه ًشم

وبسثشد سٍؽ عشاحٖ سا دس ٗه ػ٘ؼتن  3پشداختِ، هثبل  2لغؼ٘ت ث٘ضَٕ

، وبسثشد سٍؽ عشاحٖ همبٍم اسائِ ؿذُ سا دس 4ًبهٖ ًـبى دادُ اػت. هثبل 

 دّذ. ، ًـبى ه3ٖػ٘ؼتن لَسًض ًبهؼ٘ياػوبل ثِ ٗه ػ٘ؼتن ٍالؼٖ، ٗؼٌٖ 

 إ(. )ػذم لغؼ٘ت خؼجِ 1هثبل  5-1

ّبٕ  بهؼٌٖ٘ وِ دس اًَاع ػذم لغؼ٘تّبٕ هدوَػِ هحذٍدُ ً ٗىٖ اص ؿىل

ؿَد، هَػَم ثِ ػذم لغؼ٘ت  ّبٕ وٌتشل دٗذُ هٖ پبساهتشٕ دس ػ٘ؼتن

 :[8] ثبؿذ هٖ  إ ثَدُ ٍ ث٘بى ؿذُ ثِ كَست ًشم خؼجِ

(29) 

  
 

 

*

* * *

1

1

1 ,  

, , ,

diag , ,

k

k

Q W

q q

W w w


   

 

 

q q q

q  

خَاّ٘ن ًـبى دّ٘ن اگش ػ٘ؼتن هَسد ًظش داسإ ػذم  دس اٗي هثبل هٖ

إ ثبؿذ، ثشإ اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس اٗي همبلِ  لغؼ٘ت خؼجِ

 ش داد.تَاى آى سا تغ٘٘ چگًَِ هٖ

إ تجذٗل  هدوَػِ روش ؿذُ ثِ كَست صٗش ثِ لبلت چٌذخولِ

 ؿَد هٖ

(30) 
 

 

*

*

max 1

1 1

i i i

i i i

w q q

w q q

 

   
  

 ثٌبثشاٗي

(31) * *1 10,    0i i i i
i i

q q q q
w w

       

إ هدوَػِ هحذٍدُ ًبهؼٌٖ٘ ثِ كَست صٗش  پغ هذل چٌذخولِ

 ؿَد هٖ

(32)  
2*

2

1
0,   1, ,i i

i

Q q q i k
w

 
      
 
q  

 )ػذم لغؼ٘ت ث٘ضَٕ(. 2هثبل  5-2

ّبٕ هتذاٍل ؿٌبػبٖٗ ػ٘ؼتن  ثِ دل٘ل ٍخَد ًَٗضّبٕ اًذاصُ گ٘شٕ، سٍؽ

ّوشاُ ٗه   ثٌٖ٘ خغب( ٗه هذل ًبهٖ اص ػ٘ؼتن ثِ )ؿٌبػبٖٗ ثش پبِٗ پ٘ؾ

دٌّذ. دس اٗي هثبل  ًت٘دِ هٖ هدوَػِ ًبهؼٌٖ٘ پبساهتشٕ ث٘ضَٕ ؿىل سا

خَاّ٘ن ًـبى دّ٘ن وِ ػذم لغؼ٘ت ث٘ضَٕ ًبؿٖ اص ؿٌبػبٖٗ ٗه  هٖ

 
1 Box 
2 Ellipsoidal  
3 Uncertain Lorenz system 

إ ث٘بى ؿذُ اػت ٍ لزا  ػ٘ؼتن ٍالؼٖ خَد ثِ خَد ثِ ؿىل چٌذخولِ

 سٍؽ اسائِ ؿذُ دس اٗي همبلِ ثشإ آى لبثل اػتفبدُ اػت.

ػبصٕ دٍ هخضى آة هتَالٖ ثب ٗه هؼ٘ش ثبصٗبفت  وٌتشل ٍ هذل

اسائِ ؿذُ اػت. ثشداس پبساهتش ًبهٖ ًت٘دِ ؿذُ اص ؿٌبػبٖٗ ثشاثش  [26] دس

 اػت ثب

(33) * 0.0038 0.0028 0.2087 1.1871
T

 q  

هؼتم٘ن اص سٍؽ ؿٌبػبٖٗ هدوَػِ هحذٍدُ ًبهؼٌٖ٘ ث٘ضَٕ ثِ عَس 

، (21). ثٌبثشاٗي، ثب تَخِ ثِ [27] آٗذ ثِ دػت هٖ 4وَچىتشٗي هشثؼبت

 ثبؿذ ثب ضشة هؼتم٘ن، هؼبدل صٗش هٖ Qهدوَػِ 

(34)

2

1 1 2 1 3

2

1 2 2 3

2

2 4 2 3 3 4

2

3 4 4

{ 241790 11360 1380

2157.4 241210 900

1240 09.77 150 280

262.0140 150 294.2220

151.5471 1 0}

Q q q q q q

q q q q

q q q q q q

q q q

  

  

  

  

  

q∣

 

 ثبؿذ. إ هغلَة هب هٖ وِ دس لبلت چٌذخولِ

 )عشاحٖ ًبهٖ(. 3هثبل  5-3

 ػ٘ؼتن دادُ ؿذُ ثب هؼبدلات صٗش سا دس ًظش ثگ٘شٗذ

(35) 

˙

3 2

2

3 0

0

3 1

x x yz

y y z x u

z z y y z

h z

      
             
            



  

 هبتشٗغ طاوَثٖ ػ٘ؼتن حلمِ ثبص ٍ همبدٗش ٍٗظُ آى چٌ٘ي اػت:

(36) 
1 0 0

0 0 1

0 1 1

A

 
   
   

  

(37)  
1.6180

eig 1

0.6180

A




 


  

 اص ثؼ٘بسٕ اص اػتفبدُ اهىبى ٍ اػت ًبپبٗذاس ثبص حلمِ ػ٘ؼتن ثٌبثشاٗي

 .ً٘ؼت هوىي ً٘ىَلض-صٗگلش هبًٌذ ولاػ٘ه عشاحٖ ّبٕ سٍؽ

اػتفبدُ اص سٍؽ عشاحٖ ًبهٖ گفتِ ؿذُ ٍ حل هؼئلِ هدوَع هشثؼبت 

، SOSTOOLS [23]ٍ ثِ ووه خؼجِ اثضاس  0 دس لؼوت  1عجك لضِ٘ 

 دّذ ًت٘دِ صٗش سا هٖ

(38) 30.9242,      29.9239p ik k     

 آهذُ اػت. 3الٖ  1ّبٕ  ػبصٕ دس ؿىل ًتبٗح ؿجِ٘

، پبػخ حلمِ ثؼتِ ػ٘ؼتن ثب ؿشاٗظ اٍلِ٘ 1ؿىل  0.1,0.1
T

   ٍ

دّذ. خضئ٘بت اثش  سا ًـبى ه2ٍ3ٖاسد ؿذُ دس لحظِ ث٘ي اغتـبؽ ٍ

 
4 Least squares identification 
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، ػ٘گٌبل ٍسٍدٕ اغتـبؽ سا 3ؿىل ٍاسد ؿذُ اػت.  2ؿىل اغتـبؽ دس 

ٍاحذ  1ٍ فشوبًغ  0.2ذ وِ ٗه ػ٘گٌبل ػٌَ٘ػٖ ثب داهٌِ دّ ًـبى هٖ

ّوبًغَس وِ اص  اػوبل ؿذُ اػت.3تب  2ثبؿذ وِ اص لحظِ  هٖ

ّب هـخق اػت، ػ٘ؼتن دس سد اغتـبؽ ٍ ّوچٌ٘ي پبػخ گزسا  ؿىل

عَسٕ وِ اغتـبؽ ثب  ػولىشد ثؼ٘بس هغلَثٖ اص خَد ًـبى دادُ اػت؛ ثِ

 ضؼ٘ف ؿذُ اػت. 310ثْشُ

0 1 2 3 4 5
-0.1
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h
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)

Output

 ثؼتِ حلمِ ؼتن٘ػ پبػخ :1ؿىل 

2 4 6 8 10 12 14
-1

0

1

2

3
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7

8
x 10

-4
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h
(t

)

Output

 اغتـبؽ اثش ًٖٗوب ثضسي 2ؿىل 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Time (seconds)

d
(t

)

disturbance input

 اغتـبؽ گٌبل٘ػ :3ؿىل 

 )عشاحٖ همبٍم ثشإ ػ٘ؼتن ٍالؼٖ(. 4هثبل  5-4

اًتگشالٖ ثشإ ػ٘ؼتن لَسًض -هثبل ثِ عشاحٖ وٌتشل وٌٌذُ تٌبػجٖ دس اٗي

 پشداصٗن. هؼبدلات ػ٘ؼتن ثِ ؿشح صٗش اػت ًبهؼ٘ي ثب ّذف سد اغتـبؽ هٖ

(39) 

 
 

0

0

1

( )

x y x

y x z y u

z xy z

h x t







    
           
        



  

پبساهتشّبٕ ًبهؼلَم ٍ هحذٍد ثِ ٗه ثبصُ   ، ٍ ،وِ دس آى

ؿَد وِ ػ٘ؼتن دس حبل ػىَى ٍ دس  ؿٌبختِ ؿذُ ّؼتٌذ. فشم هٖ

هجذأ لشاس داؿتِ ثبؿذ. ّذف، پبٗذاس ًگبُ  هَلؼ٘ت ًمغِ تؼبدل ًبپبٗذاس

 داؿتي ػ٘ؼتن ثب ٍخَد اػوبل اغتـبؽ اػت.

ػبصٕ ثب دس ًظش گشفتي پبساهتشّب دس هحذٍدُ ّبٕ صٗش اًدبم  ؿجِ٘

 ؿَد هٖ

(40) 
9 11

2.5 3

25 31







 

 

 

  

گًَِ ٍ ّن ًَػبًبت تٌبٍثٖ اص  دس اٗي هحذٍدُ ػ٘ؼتن ّن سفتبس آؿَة

، همبدٗش صٗش سا ثِ ػٌَاى 3دّذ. ًت٘دِ عشاحٖ اص لضِ٘  خَد ًـبى هٖ

اسائِ  SOSTOOLS [23]اثضاس   وٌٌذُ ٍ ثِ ووه خؼجِ پبساهتشّبٕ وٌتشل

 دّذ هٖ

(41)   1.5054 ,   49.6842p ik k    

ػبصٕ پبػخ حلمِ ثبص ػ٘ؼتن ثِ ٗه ػ٘گٌبل اغتـبؽ  ، ؿج4ِ٘ؿىل 

ثِ ػ٘ؼتن ٍاسد ؿذُ اػت سا ًـبى  2تب  1 إ ثب داهٌِ ٍاحذ وِ دس دلبٗك پلِ

ػبصٕ ػ٘ؼتن دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت  دػتِ پبساهتش ثشإ ؿجِ٘ 3دّذ.  هٖ

ّب ثِ عَس تلبدفٖ اص ث٘ي هدوَػِ هدبص پبساهتشّب اًتخبة  تبٕ آى 2وِ 

ؿذُ ٍ دػتِ ػَم، پبساهتشّبٖٗ اػت وِ ػ٘ؼتن ثِ اصإ آى سفتبس 

هـخق اػت،  4ؿىل چٌبًچِ دس دّذ.  گًَِ اص خَد ًـبى هٖ آؿَة

ثبص ثب اػوبل اغتـبؽ اص حبل ػىَى خبسج ؿذُ ٍ سفتبس  ػ٘ؼتن حلمِ

، سفتبس ػ٘ؼتن 5ؿىل دّذ. دس  ًبن اص خَد ًـبى هٖ ًَػبًٖ ٍ ٗب آؿَة

تشّب دس حضَس ػ٘گٌبل اغتـبؽ ًوبٗؾ دادُ ؿذُ حلمِ ثؼتِ ثب ّوبى پبساه

ؿَد، ػ٘ؼتن هَفم٘ت خَثٖ دس سد اغتـبؽ ثب  اػت. چٌبًچِ هـبّذُ هٖ

 داؿتِ اػت. 310ثْشُ حذٍد

 

 گیری نتیجه -۵

 PIدس اٗي همبلِ ثِ اسائِ ٗه سٍؽ الگَسٗتوٖ ثشإ عشاحٖ وٌتشلگش 

پشداختِ ؿذُ اػت. عشاحٖ ثِ ووه ّبٕ غ٘ش خغٖ  همبٍم ثشإ ػ٘ؼتن

سٍؽ هدوَع هشثؼبت اًدبم ؿذُ ٍ پبٗذاسٕ اص عشٗك دٍگبى لضِ٘ 

ّب ّوگٖ ثب اػتفبدُ اص هذل  ل٘بپبًَف ثِ اثجبت سػ٘ذُ اػت. تحل٘ل

گًَِ هحبفظِ  ّبٕ ولاػ٘ه، ّ٘چ غ٘شخغٖ اًدبم ؿذُ ٍ ثشخلاف سٍؽ
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ِ ؿذُ وبسٕ ًبؿٖ اص خغٖ ػبصٕ دس عشاحٖ ٍخَد ًذاسد. سٍؽ اسائ

ّوچٌ٘ي ػذم لغؼ٘ت هَخَد دس ػ٘ؼتن غ٘شخغٖ سا ثِ ؿىل ػذم لغؼ٘ت 

پبساهتشٕ دس ًظش گشفتِ اػت ٍ ثٌبثشاٗي آصادٕ ػول ث٘ـتشٕ ثِ عشاح 

-Sدّذ. اثجبت پبٗذاسٕ دس حضَس ػذم لغؼ٘ت ثِ ووه لضِ٘  هٖ

Procedure ّبٕ ػذدٕ، وبساٖٗ  ٗبفتِ اًدبم ؿذُ اػت. هثبل تؼو٘ن

ُ دس سد اغتـبؽ ٍاسد ؿذُ ثِ ػ٘ؼتن غ٘ش خغٖ سا ثب وٌتشلگش اسائِ ؿذ

 ػبصٕ ػذدٕ ًـبى دادُ اًذ. ؿجِ٘

0 2 4 6 8 10 12
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

time (sec)

h
(t

)

 

 

x

y

z

 اغتـبؽ گٌبل٘ػ ثِ ؼتن٘ػ ثبص حلمِ پبػخ -4ؿىل 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

time (sec)

h
(t

)

Closed Loop Response

 

 

x

y

z

 اغتـبؽ لبگٌ٘ػ ثِ ثؼتِ حلمِ ؼتن٘ػ پبػخ 5ؿىل 
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