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و ت  ع  ادل ح  ف  ظ ب  ه م  ن  ظ  ور چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات ب  رای ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ط  راح  ی م  ق  ال  ه ای  ن در

چ  ال  ش م  س  ائ  ل از ت  ع  ادل  ی رب  ات های ک  ن  ت  رل م  ی ش  ود. ب  ررس  ی م  خ  ت  ل  ف م  س  ی  رهای ت  ع  ق  ی  ب

م  ع  ک  وس آون  گ ش  ب  ی  ه چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات ف  ی  زی  ک  ی س  اخ  ت  ار اس  ت. ک  ن  ت  رل ع  ل  م ب  ران  گ  ی  ز

در دارد. ت  ف  ری  ح  ی و ن  ظ  ام  ی ن  ق  ل، و ح  م  ل ح  وزه های در وس  ی  ع  ی ک  ارب  رد رب  ات ای  ن اس  ت.

ت  ح  ری  ک زی  ر ی  ک  ی م  ج  زا زی  رس  ی  س  ت  م دو ب  ه چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات ای  ن  ج  ا

ح  ال  ت م  ت  غ  ی  ر ش  ام  ل دی  گ  ری و خ  ط  ی س  رع  ت و ت  ع  ادل زاوی  ه ح  ال  ت م  ت  غ  ی  ر های ش  ام  ل و

و اول زی  رس  ی  س  ت  م ک  ن  ت  رل ب  رای ل  غ  زش  ی م  د ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده م  ی گ  ردد. ت  ف  ک  ی  ک زاوی  ه ای س  رع  ت

م  ب  ت  ن  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده م  ی گ  ردد. ط  راح  ی دوم زی  رس  ی  س  ت  م ک  ن  ت  رل ب  رای ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده

دارد. م  ق  اوم  ی ع  م  ل  ک  رد س  ی  س  ت  م ن  ام  ع  ی  ن  ی های ب  راب  ر در و ن  ی  س  ت س  ی  س  ت  م دی  ن  ام  ی  ک  ی م  دل ب  ر

(PSO) ذرات ازدح  ام ب  هی  ن  ه س  ازی ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده پ  ارام  ت  رهای
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٢ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب ب  رای چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات م  ق  اوم ک  ن  ت  رل

م  ق  دم  ه ١

ب  ه دل  ی  ل چ  رخ دار م  ت  ح  رک رب  ات  اس  ت. ی  اف  ت  ه اف  زای  ش ص  ن  ع  ت  ی م  ح  ی  ط های در رب  ات ک  ارب  رد ام  روزه

ب  ی  ش  ت  ر خ  دم  ات، ارائ  ه ب  رای را آن پ  ت  ان  س  ی  ل ق  اب  ل  ی  ت ای  ن اس  ت. پ  رک  ارب  رد خ  ود م  ک  ان ت  غ  ی  ی  ر ت  وان  ای  ی

ت  ع  ادل  ی، رب  ات ت  ع  ادل ح  ف  ظ ق  اب  ل  ی  ت اس  ت. م  ت  ح  رک رب  ات های ان  واع از ی  ک  ی ت  ع  ادل  ی رب  ات م  ی ک  ن  د.

م  س  ی  ر های در ح  ت  ی و گ  رف  ت  ه ق  رار زم  ی  ن ب  ر ع  م  ود م  س  ی  ری هر در رب  ات ک  ه م  ی ک  ن  د ف  راهم را ام  ک  ان ای  ن

خ  ود ت  ع  ادل هم  چ  ن  ان ت  ع  ادل  ی رب  ات ن  ام  ت  ع  ادل، ب  ار ت  ح  م  ی  ل هن  گ  ام در ک  ن  د. ح  ف  ظ را خ  ود ت  ع  ادل ش  ی  ب دار

ادام  ه س  خ  ت  ی ب  ه ی  ا ن  ی  س  ت  ن  د ح  رک  ت ادام  ه ب  ه ق  ادر م  ت  ح  رک، رب  ات های س  ای  ر ام  ا م  ی ک  ن  د، ح  ف  ظ را

ت  ع  داد ب  ا م  ت  ح  رک رب  ات های ب  ا م  ق  ای  س  ه در چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات چ  رخ های ت  ع  داد ب  ودن ک  م ت  ر م  ی دهن  د.

دای  ره ی  ک ح  ول راح  ت  ی ب  ه رب  ات م  ی ش  ود ب  اع  ث رب  ات، وزن و ح  ج  م ک  اهش ع  لاوه ب  ر ب  ی  ش  ت  ر، چ  رخ

ای  ن م  دل ب  اش  د. داش  ت  ه را ک  وچ  ک م  ح  ی  ط های در ح  رک  ت ت  وان  ای  ی و ک  ن  د گ  ردش خ  ود دور ب  ه ی  ا و ک  وچ  ک

م  ت  غ  ی  ر های (ت  ع  داد آزادی  ش درج  ه از آن ک  ن  ت  رل  ی ورودی  های ت  ع  داد اس  ت. ن  اپ  ای  دار ذات  ا و غ  ی  رخ  ط  ی رب  ات

.[١] دارد (زی  رت  ح  ری  ک) ن  اق  ص ت  ح  ری  ک س  اخ  ت  ار ی  ع  ن  ی اس  ت ک  م  ت  ر م  س  ت  ق  ل) ح  ال  ت

م  ع  ک  وس آون  گ م  ع  م  ولا اس  ت. ک  ن  ت  رل و دی  ن  ام  ی  ک در م  ت  داول م  س  ال  ه ی  ی آن ک  ن  ت  رل و م  ع  ک  وس آون  گ

اع  م  ال ب  ا م  ی ش  ود. ح  ف  ظ م  اش  ی  ن ج  اب  ج  ای  ی ک  ن  ت  رل ب  ا آن ت  ع  ادل و گ  رف  ت  ه  ق  رار چ  رخ چ  هار م  اش  ی  ن روی

پ  ای  داری و داش  ت ن  گ  اه ای  س  ت  اده ح  ال  ت در را آن م  ی ت  وان م  ع  ک  وس، آون  گ ب  ه م  ت  ن  اوب دائ  م  ی ن  وس  ان ی  ک

دو م  ع  ک  وس «آون  گ ع  ن  وان ت  ح  ت م  ع  ک  وس آون  گ از ج  دی  دی ن  م  ون  ه ،[٣] در .[٢] ک  رد ت  ض  م  ی  ن را آن

دو ت  ع  ادل  ی رب  ات ش  د. ارائ  ه ن  ق  ل  ی  ه، وس  ی  ل  ه ی  ک ب  هع  ن  وان چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات آن از ال  هام ب  ا و چ  رخ»

م  وت  ور های ب  ه م  ت  ص  ل چ  رخ های ج  اب  ج  ای  ی ب  ا و دارد ق  رار چ  رخ دو روی ک  ه اس  ت م  ع  ک  وس  ی آون  گ چ  رخ

و رب  ات ت  ع  ادل (زاوی  ه آزادی درج  ه دو ب  ا رب  ات ای  ن م  ی گ  ردد. ح  ف  ظ آون  گ زاوی  ه ی ت  ع  ادل رب  ات،

رب  ات ای  ن دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات ب  ود. ع  ق  ب ی  ا ج  ل  و ب  ه رو م  س  ت  ق  ی  م ح  رک  ت ب  ه ق  ادر ت  ن  ها م  س  ت  ق  ی  م) ح  رک  ت

ی  ک آم  ده، ب  دس  ت م  ع  ادلات س  ازی خ  ط  ی از پ  س گ  ردی  د. اس  ت  خ  راج ن  ی  وت  ن م  دل  س  ازی از ب  هرهگ  ی  ری ب  ا

و اف  ق  ی ح  رک  ت راس  ت  ای در رب  ات م  ک  ان ت  ع  ی  ی  ن ب  رای ح  س گ  ر چ  ن  د ش  د. ط  راح  ی آن ب  رای ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده

ح  س گ  ر ها اط  لاع  ات گ  ردی  د. اس  ت  ف  اده رب  ات ب  دن  ه زاوی  ه ی ک  ردن م  ش  خ  ص ب  رای ژی  روس  ک  وپ ح  س گ  ر

خ  ط  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده داد ن  ش  ان ن  ت  ای  ج ارس  ال ش  د. دی  ج  ی  ت  ال  ی پ  ردازن  ده ب  ه ک  ن  ت  رل  ی ورودی م  ح  اس  ب  ه ب  رای

اس  ت. ب  وده م  وف  ق رب  ات ج  اب  ج  ای  ی ک  ن  ت  رل و رب  ات ت  ع  ادل ح  ف  ظ در ش  ده ط  راح  ی
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ق  ان  ون لاگ  ران  ژ، اوی  ل  ر روش  های ب  ه دوچ  رخ ت  ع  ادل  ی رب  ات غ  ی  رخ  ط  ی دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات ،[٧ -۴] در

ب  رای ک  ام  ل دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات ک  ی  ن روش ب  ه ،[٨] در آم  ده ان  د. ب  دس  ت ک  ی  ن روش و ن  ی  وت  ن ج  ن  ب  ش  ی

داد ن  ش  ان ع  م  ل  ی ن  ت  ای  ج ب  ود. ص  ادق ن  ی  ز دار ش  ی  ب س  ط  وح در ک  ه آم  د ب  دس  ت چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات

چ  ن  د ب  رای ف  ق  ط رب  ات و اس  ت ن  اپ  ذی  ر اج  ت  ن  اب دوچ  رخ ت  ع  ادل  ی رب  ات واق  ع  ی م  دل و ن  ام  ی م  دل ت  ف  اوت

اس  ت. ک  رده ع  م  ل آم  ی  ز م  وف  ق  ی  ت ح  رک  ت  ی ال  گ  وی

ب  ه ت  ع  ادل ن  ق  ط  ه ح  ول رب  ات خ  ط  ی غ  ی  ر م  ع  ادلات خ  ط  ی، ک  ن  ت  رل  ی روش  های ب  ه رب  ات ک  ن  ت  رل ب  رای ،[٩] در

ع  م  ل  ک  رد در م  وث  ری ن  ق  ش رب  ات اول  ی  ه ی ش  رای  ط خ  ط  ی، ک  ن  ت  رل روش  های در ش  د. خ  ط  ی ژاک  وب  ی  ن روش

اگ  ر هم  چ  ن  ی  ن ب  اش  د. ت  ع  ادل ن  ق  ط  ه ح  ول ب  ای  د رب  ات راه ان  دازی، ل  ح  ظ  ه ی در و دارد ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده

ت  ع  ادل ح  ف  ظ ش  ود، ت  ع  ادل ن  ق  ط  ه از س  ی  س  ت  م ح  د از ب  ی  ش گ  رف  ت  ن ف  اص  ل  ه ب  اع  ث خ  ارج  ی اغ  ت  ش  اش  ات

ح  ال  ت از رب  ات ش  رای  ط، ای  ن در دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات ص  دق ع  دم ب  ه دل  ی  ل و ش  ده روب  رو م  ش  ک  ل ب  ا

ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده های  ی و م  دل س  ازی ن  ی  وت  ن ب  ه روش رب  ات ،[١٠- ١٣] در م  ی ش  ود. خ  ارج ک  ن  ت  رل پ  ذی  ری

ش  ده ان  د. ط  راح  ی ق  ط  ب ج  ای  اب  ی و LQR ١ م  رب  ع  ی خ  ط  ی ت  ن  ظ  ی  م ک  ن  ن  ده PID، PI، PD، روش ب  ه

آن ک  م  ت  ر آزادی درج  ه ت  ع  داد م  دل  س  ازی، روش  های س  ای  ر ب  ا م  ق  ای  س  ه در ن  ی  وت  ن م  دل  س  ازی اص  ل  ی ع  ی  ب

،[١۴] در اس  ت. ب  ررس  ی ق  اب  ل رب  ات م  س  ت  ق  ی  م ح  رک  ت و ت  ع  ادل زاوی  ه ح  ف  ظ ت  ن  ها رو ای  ن از اس  ت،

م  ع  ادلات ش  د، اس  ت  خ  راج ن  ی  وت  ن روش ب  ا ت  ع  ادل  ی رب  ات از ن  م  ون  ه آزم  ای  ش  گ  اهی ی  ک دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات

ب  ه ک  ار آن ت  ع  ادل ک  ن  ت  رل ب  رای LQR روش و گ  ردی  د ل  ح  اظ آن در ب  ار اول  ی  ن ب  رای م  وت  ور دی  ن  ام  ی  ک  ی

در ش  د. ط  راح  ی ک  ال  م  ن ف  ی  ل  ت  ر رب  ات، ح  س گ  رهای ب  ر ن  وی  ز اث  ر ک  اهش ب  رای پ  ی  ادهس  ازی در رف  ت.

ط  راح  ی رب  ات، ت  ع  ادل ح  ف  ظ ب  رای خ  ط  ی م  دل ب  ر م  ب  ت  ن  ی H٢ و H∞ م  ق  اوم ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده های ،[١۵]

ب  رای ف  ق  ط م  دل ای  ن ش  د. اس  ت  ف  اده س  ی  س  ت  م ای  ن ت  وص  ی  ف ب  رای س  ی  اه ج  ع  ب  ه م  دل از ،[١۶] در گ  ردی  دن  د.

ف  ازی و خ  ط ب  ر ی  ادگ  ی  ری ال  گ  وری  ت  م ع  ص  ب  ی، ف  ازی- ع  ص  ب  ی، روش  های ب  ود. م  وف  ق رب  ات ت  ع  ادل ح  ف  ظ

آن  ها، هم  ه ی در .[١٧- ١٩] رف  ت  ه ان  د ب  ه ک  ار ت  ع  ادل  ی رب  ات ک  ن  ت  رل ب  رای ک  ه هس  ت  ن  د هوش  م  ن  دی روش های

ح  رک  ت و ت  ع  ادل ح  ف  ظ ت  ن  ها و ن  ش  د گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در م  س  ی  ر ک  ن  ت  رل و گ  ردی  د اس  ت  ف  اده ن  ی  وت  ن م  دل س  ازی از

اس  ت ن  اپ  ای  دار ذات  ا ت  ع  ادل  ی رب  ات رف  ت. ب  ه ک  ار خ  ط ب  ر ی  ادگ  ی  ری روش ،[٢٠] در گ  ردی  د. ب  ررس  ی م  س  ت  ق  ی  م

ت  ع  ادل ح  ال  ت ب  ه را رب  ات ب  ه س  رع  ت ت  ع  ادل، خ  وردن ب  رهم و اغ  ت  ش  اش رخ  داد هن  گ  ام ب  ای  د ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده و

1 Linear–quadratic regulator (LQR)
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ش  ود. رب  ات س  ق  وط م  ان  ع م  وق  ع ب  ه ک  ه اس  ت آن از ب  ی  ش ب  رخ  ط روش  های ی  ادگ  ی  ری زم  ان ام  ا ب  رگ  ردان  د،

خ  ارج  ی ب  زرگ اغ  ت  ش  اش  ات م  ق  اب  ل در ن  م  ی ت  وان  ن  د ت  ن  های  ی ب  ه خ  ط ب  ر ی  ادگ  ی  ری ب  ر م  ب  ت  ن  ی روش  های ب  ن  اب  رای  ن

ب  اش  ن  د. م  ق  اوم

ب  گ  ی  ری  د: ن  ظ  ر در را x = ٠ ت  ع  ادل ن  ق  ط  ه ب  ا زی  ر غ  ی  رخ  ط  ی س  ی  س  ت  م .١. ١ ت  ع  ری  ف

ẋ = f (x) , f (.) ,x ∈ σ ⊆ Rn,x (٠) = x٠ (١)

پ  ای  دار ت  ع  ادل ن  ق  ط  ه اس  ت. ت  ع  ادل ن  ق  ط  ه از ب  از هم  س  ای  گ  ی ،σ و پ  ی  وس  ت  ه ب  رداری ت  اب  ع ،f :σ → Rn ک  ه

ب  اش  د: داش  ت  ه را زی  ر ش  رای  ط س  ی  س  ت  م اگ  ر اس  ت، م  ح  ل  ی م  ح  دود زم  ان

ب  اش  د. م  ح  ل  ی م  ج  ان  ب  ی پ  ای  دار σ ن  اح  ی  ه در ت  ع  ادل ن  ق  ط  ه ال  ف)

ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود T هم  گ  رای  ی م  ح  دود زم  ان ،x٠ اول  ی  ه ش  رای  ط هر ب  رای ب)

lim
t→T

x (t) = ٠ and ∀ t ≥ T, x (t) = ٠ (٢)

.[٢٧] اس  ت م  ط  ل  ق م  ح  دود زم  ان پ  ای  دار ت  ع  ادل ن  ق  ط  ه ،σ = Rn اگ  ر

ب  رق  رار زی  ر ن  ام  س  اوی ٠ < γ < ٢ و a١, a٢, . . . , an ∈ ℜ ح  ق  ی  ق  ی ث  اب  ت م  ق  ادی  ر ب  رای .١. ٢ ل  م

:[٢٨] اس  ت

n∑
i=١

|ai|γ ≥

( n∑
i=١

|ai|٢
)γ

٢

(٣)

V (x) م  ث  ب  ت ل  ی  اپ  ان  وف ت  اب  ع اگ  ر اس  ت م  ط  ل  ق م  ح  دود زم  ان پ  ای  دار (١) غ  ی  رخ  ط  ی س  ی  س  ت  م .١. ٣ ل  م

V̇ (x) ≤ −R١ V(x) R٢ ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود R٢ و R١ م  ث  ب  ت اع  داد و ب  اش  د ص  ف  ر م  ب  دا در ت  ن  ها

.[٢٩]
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[٣٠] چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات پ  ارام  ت  رهای :١ ج  دول

ن  م  اد پ  ارام  ت  ر ن  م  اد پ  ارام  ت  ر
Jv zr م  ح  ور ح  ول رب  ات ب  دن  ه ای  ن  رس  ی م  م  ان r چ  رخ ها ش  ع  اع
Jc yrم  ح  ور ح  ول رب  ات ب  دن  ه ای  ن  رس  ی م  م  ان g زم  ی  ن گ  ران  ش  ی ش  ت  اب
Jw yrم  ح  ور ح  ول رب  ات های چ  رخ ای  ن  رس  ی م  م  ان l رب  ات ش  اس  ی ب  ه م  ت  ص  ل م  ع  ک  وس آون  گ ط  ول
mp رب  ات ش  اس  ی ب  ه م  ت  ص  ل م  ع  ک  وس آون  گ ج  رم d ی  ک  دی  گ  ر از چ  رخ ها ف  اص  ل  ه
mc رب  ات ب  ه م  ت  ص  ل ش  اس  ی ج  رم θ رب  ات) ت  ع  ادل (زاوی  ه zr م  ح  ور ح  ول دوران  ی ج  اب  ج  ای  ی
mw رب  ات ب  ه م  ت  ص  ل چ  رخ هر ج  رم ϕ رب  ات) چ  رخ  ش (زاوی  ه yr م  ح  ور ح  ول دوران  ی ج  اب  ج  ای  ی

xc , yc y و x ص  ف  ح  ه در رب  ات م  وق  ع  ی  ت v رب  ات خ  ط  ی س  رع  ت
τl,τr راس  ت و چ  پ م  وت  ور ت  وس  ط ش  ده ت  ول  ی  د گ  ش  ت  اورهای ω ت  ع  ادل  ی رب  ات زاوی  ه ی س  رع  ت
θl, θr راس  ت و چ  پ چ  رخ دوران  ی ج  اب  ج  ای  ی xv ح  رک  ت م  س  ی  ر راس  ت  ای در ط  ول  ی ج  اب  ج  ای  ی
θ̇l, θ̇r راس  ت و چ  پ چ  رخ زاوی  ه ی س  رع  ت

چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات م  دل ت  وص  ی  ف ٢

آن دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات س  پ  س و چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات س  ی  ن  م  ات  ی  ک  ی م  ع  ادلات اب  ت  دا ب  خ  ش، ای  ن در

م  ی گ  ردد. اس  ت  خ  راج

رب  ات س  ی  ن  م  ات  ی  ک  ی م  ع  ادلات ٢. ١

رب  ات ح  ال  ت م  ت  غ  ی  رهای از ت  اب  ع  ی ب  ه ص  ورت را رب  ات ان  ت  های  ی ن  ق  ط  ه رب  ات، س  ی  ن  م  ات  ی  ک  ی م  ع  ادلات

،١ ج  دول و م  ق  ال  ه ای  ن چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات س  ی  ن  م  ات  ی  ک  ی ش  م  ای ،١ ش  ک  ل م  ی ک  ن  د. ت  وص  ی  ف

و ص  اف س  ط  ح  ی روی رب  ات م  ی ش  ود ف  رض اس  ت. [٣٠] م  ش  اب  ه ک  ه م  ی ک  ن  د ت  وص  ی  ف را آن پ  ارام  ت  رهای

دس  ت  گ  اه دارن  د. ک  ام  ل غ  ل  ط  ش و دارن  د ک  ام  ل ت  م  اس س  ط  ح ب  ا ها چ  رخ م  ی ک  ن  د، ح  رک  ت ص  ف  ر ش  ی  ب ب  ا

دوران ،xryrzr م  خ  ت  ص  ات دس  ت  گ  اه اس  ت. م  ب  دا م  خ  ت  ص  ات دس  ت  گ  اه و ث  اب  ت ،x٠y٠z٠ م  خ  ت  ص  ات

zr و z٠ م  ح  ورهای اس  ت. ϕ زاوی  ه ای ان  دازه ب  ه z٠ م  ح  ور ح  ول م  ب  دا م  خ  ت  ص  ات دس  ت  گ  اه ی  اف  ت  ه ی

اس  ت. x٠y٠z٠ دس  ت  گ  اه در رب  ات م  وق  ع  ی  ت (xc, yc, ٠) م  خ  ت  ص  ات م  وازی  ن  د. هم  واره

آن در ب  ای  د ت  ع  ق  ی  ب م  س  ی  ر هر ک  ه م  ی آی  د ب  دس  ت زی  ر غ  ی  ر هول  ون  وم  ی  ک س  ی  س  ت  م  ات  ی  ک ق  ی  ود ب  ه س  ادگ  ی



۶ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب ب  رای چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات م  ق  اوم ک  ن  ت  رل

[٣٠] رب  ات س  ی  ن  م  ات  ی  ک  ی ش  م  ای :١ ش  ک  ل

ک  ن  د: ص  دق

Aq̇ = ٠, A =


−sinϕ cosϕ ٠

cosϕ sinϕ ٠٫۵l

cosϕ sinϕ ٠٫۵l

٠ ٠ ٠

٠ −r ٠

٠ ٠ −r

 (۴)

آن روی اس  ت، رب  ات ی  اف  ت  ه ت  ع  م  ی  م ح  ال  ت ب  ردار ،q = [xc yc θ ϕ θr θl ]
T ک  ه

ن  وش  ت: م  ی ت  وان ی  ک  دی  گ  رن  د. از م  س  ت  ق  ل آن درای  ه های و ن  دارد وج  ود ق  ی  دی

q̇ = JV, V =
[
θ̇ ϕ̇

]T
(۵)

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ش  ک  ل ب  ه ،J رب  ات، ژاک  وب  ی  ن م  ات  ری  س ک  ه

J =


٠ ٠

cosϕ sinϕ

٠ ٠

٠ ١

٠ ٠

١ ٠

٠ ٠

١/r ١/r

l/٢r −l/٢r


T

(۶)
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ب  ا: اس  ت ب  راب  ر z٠ م  ح  ور ح  ول دوران م  ات  ری  س

R =


cosϕ sinϕ ٠

−sinϕ cosϕ ٠

٠ ٠ ١

 (٧)

، xr, yr, ϕr دس  ت  گ  اه در x, y, ϕ م  ح  ورهای راس  ت  ای در ت  ع  ق  ی  ب خ  ط  ای س  ی  ن  م  ات  ی  ک  ی م  ع  ادلات

ب  ا: اس  ت ب  راب  ر

E =


ex (t)

ey (t)

eϕ (t)

 =


cosϕ sinϕ ٠

−sinϕ cosϕ ٠

٠ ٠ ١



xd − x

yd − y

ϕd − ϕ

 (٨)

اس  ت ب  راب  ر E خ  ط  ای ب  ردار زم  ان  ی م  ش  ت  ق هس  ت  ن  د. ϕ, y, xم  ط  ل  وب م  ق  ادی  ر ب  ه ت  رت  ی  ب ϕd, yd, xd ک  ه

ب  ا:

Ė =


vrcoseϕ − v + ϕ̇ey

ϕ̇ex + vrsineϕ

ϕ̇d − ϕ̇

 (٩)

رب  ات دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات ٢. ٢

اس  ت: زی  ر دی  ن  ام  ی  ک  ی م  دل ب  ا زی  رت  ح  ری  ک و غ  ی  رهول  ون  وم  ی  ک م  ک  ان  ی  ک  ی س  ی  س  ت  م ی  ک رب  ات،

M (q)
¨
q + C (q, q̇) q̇ +G (q) = B (q) τ +AT (q)λ (١٠)

ای  ن  رس  ی م  ت  ق  ارن م  ث  ب  ت م  ات  ری  س ،M (q) ∈ Rn×n و رب  ات ح  ال  ت م  ت  غ  ی  رهای ب  ردار ،q ∈ Rn ک  ه،

ب  ردار ،G (q) ∈ Rn×١ م  رک  ز، ج  ان  ب و ک  ری  ول  ی  س گ  ش  ت  اور م  ات  ری  س ،C (q, q̇) ∈ Rn×n رب  ات،

ض  رای  ب م  ات  ری  س ،B (q) و م  وت  ور ازج  ان  ب رب  ات ب  ه اع  م  ال  ی گ  ش  ت  اورهای ب  ردار ،τ ث  ق  ل  ی، گ  ش  ت  اور



٨ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب ب  رای چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات م  ق  اوم ک  ن  ت  رل

م  ات  ری  س ،AT (q) م  ی ن  م  ای  د. م  ش  خ  ص را س  ی  س  ت  م ب  ر م  وت  ور گ  ش  ت  اورهای از هری  ک اث  ر ک  ه ورودی  هاس  ت

،M (q) = M اگ  ر اس  ت. دش  وار λ لاگ  ران  ژ ض  ری  ب م  ح  اس  ب  ه ی اس  ت. رب  ات غ  ی  رهول  ون  وم  ی  ک ق  ی  ود

ن  وش  ت: م  ی ت  وان JT (q)AT (q) = ک  ه٠ آن  ج  ا از ب  اش  د، G (q) = G و C (q, q̇) = C

V̇ = − (JTMJ)−١
(
JT
(
MJ̇ + CJ

)
V + JTG− JTB (q) τ

)
(١١)

.[۴] م  ی آی  د در زی  ر ش  ک  ل ب  ه دوچ  رخ ت  ع  ادل  ی رب  ات دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات



v̇ = Jθ
Ωrτv +

av
Ω

av = Jθmplθ̇
٢sinθ −m٢

pl
٢sinθcosθ

(
lω٢cosθ + g

)
θ̈ = aθ

Ω
mpl
Ωr τv

aθ = ٢mvmplsinθ
(
g + lω٢cosθ

)
−m٢

pl
٢θ̇٢ sin ٢θ

ω̇ = −mpl٢ωθ̇ sin ٢θ
J+mpl٢sin٢θ

+ d
r (J+mpl٢ sin٢θ)

τω

(١٢)

ک  ه

τv = τr + τl, J = Jc +mpl
٢

τω = τr − τl, Jθ = Jv +
d٢

٢
(
mω + Jω

r٢

)
mv =

(
mc +mp + ٢

(
mω + Jω

r٢

))
Ω = mv Jθ −m٢

pl
٢cos٢θ

(١٣)

ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ط  راح  ی ٣

و θ̇ ت  ع  ادل زاوی  ه ی  ع  ن  ی ح  ال  ت م  ت  غ  ی  ر دو اول زی  رس  ی  س  ت  م م  ی ش  ود. ت  ق  س  ی  م زی  رس  ی  س  ت  م دو ب  ه رب  ات م  دل

م  ت  غ  ی  ر ی  ک دوم زی  رس  ی  س  ت  م و زی  رت  ح  ری  ک) (زی  رس  ی  س  ت  م دارد τv ک  ن  ت  رل  ی ورودی ی  ک و v خ  ط  ی س  رع  ت

ب  رای ل  غ  زش  ی م  د ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ،٢ ش  ک  ل م  ط  اب  ق دارد. ک  ن  ت  رل  ی ورودی ی  ک و ω زاوی  ه ی س  رع  ت ح  ال  ت

ب  رای PSO ب  ر م  ب  ت  ن  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده و اول زی  رس  ی  س  ت  م در خ  ط  ی س  رع  ت و ت  ع  ادل زاوی  ه ک  ن  ت  رل
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م  ی گ  ردد ب  ی  ان [٢۶ -٢۵] م  ش  اب  ه زی  ر ق  ض  ی  ه م  ی گ  ردد. ط  راح  ی دوم زی  رس  ی  س  ت  م در زاوی  ه ی س  رع  ت ک  ن  ت  رل

v و ωa ب  ه ω هم  گ  رای  ی ب  ا زی  ر، م  ط  اب  ق va ،ωa م  ج  ازی م  ط  ل  وب م  ق  ادی  ر ت  ع  ری  ف ب  ا .٣. ١ ق  ض  ی  ه

س  رع  ت ب  ا را xr ،yr م  ط  ل  وب م  س  ی  ر رب  ات و ش  ده هم  گ  را ص  ف  ر ب  ه ex ،ey ،eϕ خ  ط  اهای ،va ب  ه

م  ی ک  ن  د: ت  ع  ق  ی  ب vr =
√
ẋ٢
r + ẏ٢

r م  ط  ل  وب خ  ط  ی س  رع  ت و ωr م  ط  ل  وب زاوی  ه ای

va
ωa

 =

 kxex + vrcoseϕ

ωr + vr (kyey + ksineϕ)

 (١۴)

اس  ت. م  ث  ب  ت ث  اب  ت ض  رای  ب kx, ky, k ک  ه

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه آن م  ش  ت  ق و ت  ع  ری  ف م  ث  ب  ت ل  ی  اپ  ان  وف ت  اب  ع اث  ب  ات:

V١ =
١
٢
(
e٢
x + e٢

y

)
+

١ − coseϕ
ky

(١۵)

V̇١ = ex (vrcoseϕ − v + ωey) + ey (ωex + vrsineϕ) +
(ωr − ω) sin eϕ

ky
(١۶)

و اس  ت م  ج  ان  ب  ی پ  ای  دار س  ی  س  ت  م پ  س م  ی آی  د. ب  دس  ت V̇١ =< ٠ ،v, ω ب  ه ج  ای va, ωa ج  ای  گ  ذاری ب  ا

را م  ط  ل  وب م  س  ی  ر رب  ات و ش  ده هم  گ  را ص  ف  ر ب  ه ،ex, ey, e خ  ط  اهای ،va, ωa ب  ه v, ω هم  گ  رای  ی ب  ا

م  ی ک  ن  د. ت  ع  ق  ی  ب

[٢۶] ش  ده ک  ن  ت  رل ت  ع  ادل  ی رب  ات پ  ی  ک  رب  ن  دی :٢ ش  ک  ل



١٠ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب ب  رای چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات م  ق  اوم ک  ن  ت  رل

خ  ط  ی س  رع  ت و ت  ع  ادل زاوی  ه ک  ن  ت  رل ٣. ١

خ  ارج زی  رت  ح  ری  ک ح  ال  ت از و س  اده را رب  ات دی  ن  ام  ی  ک  ی م  دل م  ت  غ  ی  رهای  ی ت  غ  ی  ی  ر ب  ا ،[٣١- ٣٢] م  ش  اب  ه

[x١, x٢, x٣, x۴, x۵, x۶] =
[
xv, v, θ, θ̇, , ω

]
م  ی گ  ردد. ط  راح  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده آن ب  رای و ش  ده

ن  وش  ت م  ی ت  وان اس  ت. س  رع  ت ب  راب  ر آن م  ش  ت  ق و رب  ات ج  اب  ج  ای  ی ، ک  ه م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف


ẋ١ = x٢ + d١, ẋ٢ = f١ + g١τv + d٢

ẋ٣ = x۴ + d٣, ẋ۴ = f٢ + g٢τv + d۴

ẋ۵ = x۶ + d۵, ẋ۶ = f٣ + g٣τω + d۶

(١٧)

،g٣ و g٢ ،g١ ،f٣ ،f٢ ،f١ و اس  ت س  ی  س  ت  م ن  ام  ع  ی  ن  ی ب  ی  ان  گ  ر d۶ و ،d۵ ،d۴ ،d٣ ،d٢ ،d١ ک  ه

ن  وش  ت: م  ی ت  وان ei = xi − xid , i = ١, ٢, ٣, ۴ ت  ع  ری  ف ب  ا م  ی گ  ردد. م  ح  اس  ب  ه ب  ه س  ادگ  ی



ė١ = ẋ١ − ẋ١d = e٢ + d١

ė٢ = ẋ٢ − ẋ٢d = f١١ + g١τv + d٢

ė٣ = ẋ٣ − ẋ٣d = e۴ + d٣

ė۴ = ẋ۴ − ẋ۴d = f٢٢ + g٢τv + d۴

(١٨)

چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات دی  ن  ام  ی  ک  ی م  ع  ادلات ب  ه ت  وج  ه ب  ا .F٢ = f٢ − ẋ۴d و F١ = f١ − ẋ٢d ک  ه

ک  ن  د: ص  دق زی  ر راب  ط  ه در ب  ای  د ت  ع  ق  ی  ب م  س  ی  ر

x٢d = ẋ١d, x۴d = ẋ٣d (١٩)
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زی  ر: م  ت  غ  ی  ر های و ث  اب  ت ها ت  ع  ری  ف ب  ا

h = −g٢
g١

= −mpl
Jθ

F٣ = F٢ + hF١z١ = e٣ + he١, z٣ = e١

z٢ = e۴ + he٢, z۴ = e٢D١ = d٣ + hd١, D٣ = d١

D٢ = d۴ + hd٢, D۴ = d٢

(٢٠)

ن  وش  ت: م  ی ت  وان

 ż١ = z٢ +D١, ż٣ = z۴ +D٣

ż٢ = F٣ +D٢, ż۴ = F١ + g١τv +D۴
(٢١)

م  ی ش  ود. ان  ج  ام پ  س  گ  ام روش و ل  غ  زش  ی م  د روش ب  ه م  ع  م  ولا س  ی  س  ت  م  ای  ن ب  رای ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ط  راح  ی

ب  ا و اس  ت م  ق  اوم خ  ارج  ی اغ  ت  ش  اش  ات و س  ی  س  ت  م پ  ارام  ت  رهای ت  غ  ی  ی  ر ب  راب  ر در ل  غ  زش  ی م  د غ  ی  رخ  ط  ی ک  ن  ت  رل

م  ی دهد س  وق م  ی ش  ود، ن  ام  ی  ده ل  غ  زش س  ط  ح ک  ه ان  ت  خ  اب  ی س  ط  ح ب  ه را ح  ال  ت م  س  ی  ر م  ن  اس  ب، س  وی  ی  چ  ی  ن  گ

ای  ن ل  غ  زش  ی، س  ط  ح م  ن  اس  ب ان  ت  خ  اب ب  ا .[٣٣] م  ی دارد ن  گ  ه س  ط  ح ای  ن روی ب  ع  دی زم  ان های ب  رای و

ط  راح  ی ب  ا ای  ن  ج  ا در اس  ت. ت  ع  ق  ی  ب و پ  ای  داری م  ان  ن  د ک  ن  ت  رل اهداف ت  ح  ق  ق ب  ه ق  ادر ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده

م  ی ش  ود. اث  ب  ات اول زی  رس  ی  س  ت  م م  ح  دود زم  ان پ  ای  داری ت  ط  ب  ی  ق  ی، ل  غ  زش  ی م  د ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده

زی  ر م  ط  اب  ق (٢٣) ک  ن  ت  رل  ی ورودی و (٢٢) ل  غ  زش س  ط  ح ان  ت  خ  اب ب  ا (١٢) س  ی  س  ت  م .٣. ٢ ق  ض  ی  ه

س  ی  س  ت  م ح  ال  ت م  ت  غ  ی  رهای و ص  ف  ر س  ی  س  ت  م خ  ط  ای م  ح  دود زم  ان در اس  ت. پ  ای  دار م  ح  دود زم  ان ب  هص  ورت

م  ی ش  ون  د. هدای  ت ن  ظ  ر م  ورد م  س  ی  ر ب  ه

S =
۴∑

i=١
zi + ∫ Aidt (٢٢)



١٢ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب ب  رای چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات م  ق  اوم ک  ن  ت  رل

τv =
−F١ − z۴ − F٣ − z٢ −

∑۴
i=١ Ai − sign (S)

∑۴
i=١ ĥi

g١
(٢٣)

و اس  ت ع  لام  ت ت  اب  ع sign (.) ک  ه

A١ = α١z
α٢
١ , A٣ = α۵z

α۶
٣

A٢ = α٣z
α۴
٢ , A۴ = α٧z

α٨
۴

(٢۴)

م  ی گ  ردد ان  ت  خ  اب زی  ر ص  ورت ب  ه ĥi هس  ت  ن  د. ث  اب  ت اع  داد ١ < α٢i < ٢α٢i و ٠ < α٢i−١ ک  ه

:(i = ١, ٢, ٣, ۴)

ĥ i =
ri
k
|S| ,٠ < ri < ١,١ < k (٢۵)

م  ی ک  ن  د: ص  دق زی  ر راب  ط  ه در Di ن  ام  ع  ی  ن  ی م  ی ش  ود ف  رض و

|Di| ≤ hi ≤ ĥi (٢۶)

ای  ن خ  ط  ای ،h̃i = ĥi − hi و آن ت  خ  م  ی  ن ،ĥi ،[٣۴] اس  ت ث  اب  ت و ن  ام  ع  ی  ن  ی ب  الای ک  ران ،hi ک  ه

اس  ت. ت  خ  م  ی  ن

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه آن م  ش  ت  ق و م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف V (x) م  ث  ب  ت ل  ی  اپ  ان  وف ت  اب  ع اث  ب  ات.

V (x) =
k

٢
S٢ +

k

٢

۴∑
i=١

h̃٢
i , ١ < k (٢٧)

V̇ (x) = kSṠ + k
۴∑

i=١
ĥ ih̃i (٢٨)
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ن  وش  ت: م  ی ت  وان س  اده س  ازی و ج  ای  گ  ذاری ب  ا

V̇ (x) ≤ − |S| ((k − ١) + ١)
۴∑

i=١
h̃i + k

۴∑
i=١

ĥ ih̃i (٢٩)

ت  ع  ری  ف ب  ا

∆٠ = (k − ١) |S| , ∆١ =
۴∑

i=١
h̃i,

∆m = min (∆٠∆,١)

(٣٠)

ن  وش  ت: م  ی ت  وان ١ ل  م ب  ه ت  وج  ه ب  ا و

V̇ (x) ≤ −∆m

(
|S|٢ +

۴∑
i=١

h̃٢
i

)
١
٢ (٣١)

ن  وش  ت: م  ی ت  وان p١ = ∆m

√
٢
k و p٢ = ١

٢ ان  ت  خ  اب ب  ا

V̇ (x) = −∆m

√
٢
k
V (x)

١
٢ ≤ −p١V (x) p٢ (٣٢)

آن ح  ال  ت م  ت  غ  ی  رهای م  ح  دود زم  ان در و ش  ده م  ح  دود زم  ان پ  ای  دار س  ی  س  ت  م ،٢ ل  م ط  ب  ق

□ م  ی گ  ردد. هدای  ت م  ط  ل  وب م  س  ی  ر ب  ه رب  ات و هم  گ  را ص  ف  ر ب  ه ت  ع  ق  ی  ب) (خ  ط  ای

ای زاوی  ه س  رع  ت ک  ن  ت  رل ٣. ٢

اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده س  وگ  ن  و ت  اک  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده از رب  ات زاوی  ه ی س  رع  ت ک  ن  ت  رل ب  رای م  ق  ال  ه ای  ن در

م  رج  ع، زاوی  ه ای س  رع  ت و ،ω [t] رب  ات، زاوی  ه ای س  رع  ت اخ  ت  لاف خ  ط  ا ام  t ب  رداری ن  م  ون  ه ل  ح  ظ  ه در

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف ،ωd [t]



١۴ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب ب  رای چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات م  ق  اوم ک  ن  ت  رل

eω [t] = ω [t]− ωd [t] (٣٣)

م  ض  رب  ی آن خ  روج  ی و خ  ط  ا زم  ان  ی ت  غ  ی  ی  رات از م  ض  رب  ی و خ  ط  ا از م  ض  رب  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ای  ن ورودی  های

اس  ت: زی  ر م  ط  اب  ق گ  ش  ت  اور از

I١ = Keωeω, I٢ = Kėω ėω O = τω
Kτω

(٣۴)

خ  روج  ی و دارن  د ٣ ش  ک  ل م  ط  اب  ق pb و p z، n، nb، م  ث  ل  ث  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع پ  ن  ج I٢ و I١ ورودی های

ای  ن ق  وان  ی  ن دارد. ١ و ۶٠. ٧ ،٠. ٣٣ ،٠ ،٠. ٣٣ - ،۶٠. ٧ - ،١ - م  ن  ف  رد ع  ض  وی  ت ت  اب  ع هف  ت O

اس  ت: زی  ر ش  ک  ل ب  ه ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده

if I١ is m١i , and I٢ is m٢j then O = rij (٣۵)

و m١i و خ  روج  ی م  ن  ف  رد ت  واب  ع از ی  ک  ی ها rij , i = ١, ٢, · · · , ۵, j = ١, ٢, · · · , ۵, ک  ه

ع  م  ل  گ  ر ب  هع  ن  وان ض  رب از هس  ت  ن  د. I٢ و I١ ورودی های ب  ه ت  رت  ی  ب ع  ض  وی  ت ت  واب  ع از ی  ک  ی m٢j

م  ق  ادی  ر ب  ه ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ع  م  ل  ک  رد اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده اج  ت  م  اع ع  م  ل  گ  ر ب  هع  ن  وان ج  م  ع و اش  ت  راک

ای  ن در اس  ت. واب  س  ت  ه ها rij ی  ع  ن  ی ف  ازی س  ی  س  ت  م ق  ان  ون ٢۵ ت  ال  ی و Kτω ،Kėω ،Keω ب  هره های

PSO ال  گ  وری  ت  م از اس  ت  ف  اده ب  ا م  ق  ال  ه

ف  ازی س  ی  س  ت  م ورودی های ع  ض  وی  ت ت  واب  ع :٣ ش  ک  ل
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در .(۴ (ش  ک  ل اس  ت ش  ده ت  ع  ی  ی  ن ب  هی  ن  ه ی  اب  ی ت  ص  م  ی  م م  ت  غ  ی  ر ب  ه ع  ن  وان پ  ارام  ت  ر ٢٨ ای  ن ب  هی  ن  ه م  ق  دار

ذره هر ش  ای  س  ت  گ  ی م  ق  دار هدف ت  اب  ع م  ی ش  ون  د. ش  ن  اخ  ت  ه ذره ب  هع  ن  وان ت  ص  م  ی  م م  ت  غ  ی  رهای PSO ال  گ  وری  ت  م

ب  ر و اس  ت ،xit آن، م  وق  ع  ی  ت و ،vit ام،  i ذره س  رع  ت ام،  t ب  رداری ن  م  ون  ه ل  ح  ظ  ه در م  ی دهد. ن  ش  ان را

(ب  هت  ری  ن گ  روهی ت  ج  رب  ی  ات و (،xi,Bt ل  ح  ظ  ه، آن ت  ا ذره م  وق  ع  ی  ت (ب  هت  ری  ن ش  خ  ص  ی ت  ج  رب  ی  ات اس  اس

م  ی ش  ون  د: ب  هروز زی  ر ب  ه ش  ک  ل ذره ای  ن م  وق  ع  ی  ت و س  رع  ت (،xg,Bt ل  ح  ظ  ه، آن ت  ا ذرات هم  ه م  وق  ع  ی  ت

vit+١ = wvit + c١r١

(
xi,Bt − xit

)
+ c٢r٢

(
xg,Bt − xit

)
xit+١ = xit + vit+١

(٣۶)

ای  ن  رس  ی ض  ری  ب ،w اس  ت. ب  ع  دی ن  م  ون  ه ب  رداری ل  ح  ظ  ه در ذره م  وق  ع  ی  ت xit+١ و س  رع  ت vit+١ ک  ه

ض  ری  ب ،c١ م  ی دهد. ن  ش  ان را ذره ج  دی  د س  رع  ت و م  وق  ع  ی  ت در گ  ذش  ت  ه ت  ج  رب  ه ت  اث  ی  ر م  ی  زان ک  ه اس  ت

ج  م  ع  ی م  دل ی  ادگ  ی  ری ف  اک  ت  ور ،c٢ اس  ت. ج  س  ت  ج  و در ف  ردی دان  ش دهن  ده ن  ش  ان و ادراک  ی م  دل ی  ادگ  ی  ری

اع  داد r٢ و r١ اس  ت. دی  گ  ر ذره های ب  ا ذره ی  ک هم  ک  اری و اش  ت  راک  ی اط  لاع  ات دهن  ده ی ن  ش  ان و

ت  اب  ع م  ق  دار ب  ه رس  ی  دن ت  ک  رار، ت  ع  داد ح  داک  ث  ر م  ی ت  وان  د ت  وق  ف ش  رط هس  ت  ن  د. ی  ک و ص  ف  ر ب  ی  ن ت  ص  ادف  ی

ب  اش  د م  ت  وال  ی ت  ک  رار م  ش  خ  ص  ی ت  ع  داد در هدف ت  اب  ع م  ق  دار ت  ک  رار ع  دم و ش  ده ت  ع  ری  ف پ  ی  ش از هدف

اس  ت: خ  ط  ا م  رب  ع  ات م  ج  م  وع هزی  ن  ه ت  اب  ع و اس  ت ش  ده ان  ت  خ  اب c١ = c٢ = ٢ ای  ن  ج  ا در .[٣۵]

F =
T∑
t=٠

e٢
ω [t] (٣٧)

ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ا زاوی  های س  رع  ت ک  ن  ت  رل :۴ ش  ک  ل



١۶ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب ب  رای چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات م  ق  اوم ک  ن  ت  رل

[۴] م  ق  ال  ه ای  ن چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات های پ  ارام  ت  ر :٢ ج  دول

پ  ارام  ت  ر l r mp jϕ jw jc mc mω d g
م  ق  دار ١m ٠/۵m ٣kg ١/۵kgm٢ ١/۵kgm٢ ۵kgm٢ ۵kg ١kg ١m ٩/٨

س  ازی  ش  ب  ی  ه ۴

زم  ان ل  غ  زش  ی م  د ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده چ  رخ، دو ت  ع  ادل  ی رب  ات خ  ط  ی س  رع  ت ک  ن  ت  رل و ت  ع  ادل زاوی  ه ک  ن  ت  رل ب  رای

اس  ت ش  ده ط  راح  ی PSO ب  ر م  ب  ت  ن  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده آن زاوی  ه ای س  رع  ت ک  ن  ت  رل ب  رای و م  ح  دود

رب  ات ع  م  ل  ک  رد ادام  ه در اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه [٢۵] از ٢ ج  دول م  ط  اب  ق م  دل پ  ارام  ت  رهای ع  ددی م  ق  ادی  ر

اس  ت. ش  ده ارزی  اب  ی م  س  ی  ر دو ت  ع  ق  ی  ب در ش  ده، ط  راح  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده های ب  ا ش  ده ک  ن  ت  رل

٠ /١۵ زاوی  ه ای س  رع  ت و ٢ ش  ع  اع ب  ه دای  ره اول: م  س  ی  ر ١ .۴

م  ی ش  ود: ت  وص  ی  ف زی  ر م  ط  اب  ق م  ط  ل  وب م  س  ی  ر ک  ه اس  ت ب  دی  هی

xr = ٢ cos (٠. ١۵t) , yr = ٢ sin (٠. ١۵t)

vr =
√

ẋ٢
r + ẏ٢

r = ٠. ٣, ωr = ٠. ١۵
(٣٨)

م  ی آی  ن  د: دس  ت ب  ه زی  ر م  ط  اب  ق va و ωa م  ج  ازی م  ط  ل  وب م  ق  ادی  ر

va
ωa

 =

 kxex + vr cos(e)

ωr + vr (kyey + k sin(e) )


kx = ١, ky = ٣, k = ٨

(٣٩)
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م  ش  ت  رک ات  ص  ال ن  ق  ط  ه ب  ا س  ه گ  ان  ه م  س  ی  ر دوم: م  س  ی  ر ٢ .۴

اس  ت: زی  ر م  ط  اب  ق ط  رح ای  ن در ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در م  ط  ل  وب م  س  ی  ر

xr = ٣cos (٣wrt) cos (wrt)

yr = ٣cos (٣wrt) sin (wrt)

vr =
√

٨١ωr
٢sin٢ (٣wrt) + ٩ωr

٢, ωr = Π/۴۵

(۴٠)

م  ی آی  ن  د: دس  ت ب  ه زی  ر م  ط  اب  ق م  ج  ازی م  ط  ل  وب م  ق  ادی  ر

va
ωa

 =

 kxex + vr cos(e)

ωr + vr (kyey + k sin(e) )


kx = ١, ky = ٣, k = ٨

(۴١)

ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ا ش  ده ک  ن  ت  رل چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات ت  ع  ق  ی  ب خ  ط  ای و زاوی  ه ای س  رع  ت خ  ط  ی، س  رع  ت

ب  ا ش  ده ک  ن  ت  رل چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات و Fuzzy) و (SMC ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده و ل  غ  زش  ی م  ود

ب  رای PSO-Fuzzy) و (SMC PSO ب  ر م  ب  ت  ن  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده و ل  غ  زش  ی م  ود ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده

م  ی دهد ن  ش  ان  ٩ و ۶ ش  ک  ل در خ  ط  ی س  رع  ت اس  ت.) ش  ده م  ق  ای  س  ه ١١ ت  ا ٩ ش  ک  ل های در دوم م  س  ی  ر

و ٧ ش  ک  ل در زاوی  ه ای س  رع  ت م  ق  ای  س  ه اس  ت. ن  م  وده ت  ع  ق  ی  ب را va ب  ه خ  وب  ی ل  غ  زش  ی م  ود ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده

را ωa ت  ع  ق  ی  ب در ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ا م  ق  ای  س  ه در PSO ب  ر م  ب  ت  ن  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  هت  ر ع  م  ل  ک  رد ،١٠

ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ا م  س  ی  ر ب  هت  ر ت  ع  ق  ی  ب ب  ی  ان گ  ر ١١ و ٨ ش  ک  ل در خ  ط  ا م  ح  دوده م  ق  ای  س  ه م  ی دهد. ن  ش  ان

ش  ده ک  ن  ت  رل رب  ات ت  وس  ط ش  ده پ  ی  م  وده م  س  ی  ر اس  ت. ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ا م  ق  ای  س  ه در PSO ب  ر م  ب  ت  ن  ی

PSO ال  گ  وری  ت  م م  ی ش  ود م  ش  اهده اس  ت. ش  ده داده ن  ش  ان ١٢ ش  ک  ل در ٢ و ١ م  ط  ل  وب م  س  ی  ر دو ب  رای

ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ای  ن ع  م  ل  ک  رد ب  هب  ود ب  اع  ث و ب  وده م  وف  ق ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده پ  ارام  ت  ر های ب  هی  ن  ه ی ت  ع  ی  ی  ن در

اس  ت. ش  ده



١٨ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب ب  رای چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات م  ق  اوم ک  ن  ت  رل

PSO ال  گ  وری  ت  م اج  رای ح  ی  ن در هزی  ن  ه ت  اب  ع ت  غ  ی  ی  رات ن  م  ودار :۵ ش  ک  ل

ف  ازی ک  ن  ن  ده ک  ن  ت  رل خ  روج  ی و ها ورودی ب  هره :٣ ج  دول

Kτω Kėω Keω

٩/۶٣ ٠/١٩٠٧ ١/٢٢

ن  ت  ای  ج ک  م  ی ارزی  اب  ی ٣ .۴

م  ق  ای  س  ه ۶ و ۵ ج  دول در ب  ه ت  رت  ی  ب ع  ددی ارزی  اب  ی ش  اخ  ص دو ب  ا ش  ده ط  راح  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده های ع  م  ل  ک  رد

م  ط  اب  ق ت  رت  ی  ب ب  ه ت  ع  ق  ی  ب خ  ط  ای ان  دازه ب  ی  ش  ی  ن  ه ی و ت  ع  ق  ی  ب خ  ط  ای م  رب  ع  ات م  ی  ان  گ  ی  ن ری  ش  ه ش  ده ان  د،

م  ی ش  ون  د: ت  ع  ری  ف زی  ر

RMS (e (t)) =

√
∫To e٢ (t) dt

T
(۴٢)

eMax = Max (|e (t)|) (۴٣)

ک  اهش PSO ال  گ  وری  ت  م اع  م  ال ب  ا ت  ع  ق  ی  ب خ  ط  ای ان  دازه ب  ی  ش  ی  ن  ه ی و RMS م  ی دهد ن  ش  ان ک  م  ی ن  ت  ای  ج

اس  ت. ی  اف  ت  ه
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ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ف  ازی ق  واع  د :۴ ج  دول

nb nb nm ns ns ns
n nb nm ns z ps
z nm ns z ps ps
p ns ns z ps ps
pb ns z ps pm pb

Fuzzy. و SMC (ال  ف) ١ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب خ  ط  ی س  رع  ت :۶ ش  ک  ل

ن  ت  ي  ج  ه گ  ي  ري ۵

م  ع  ادلات اب  ت  دا اس  ت. م  ط  ل  وب م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب و دوچ  رخ ت  ع  ادل  ی رب  ات ت  ع  ادل ح  ف  ظ م  ق  ال  ه ای  ن هدف

دو ب  ه چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات دی  ن  ام  ی  ک  ی م  دل گ  ردی  د. اس  ت  خ  راج ت  ع  ادل  ی رب  ات دی  ن  ام  ی  ک و س  ی  ن  م  ات  ی  ک

س  رع  ت و ت  ع  ادل زاوی  ه ح  ال  ت م  ت  غ  ی  ر دو ش  ام  ل و ت  ح  ری  ک زی  ر اول زی  رس  ی  س  ت  م ش  د. ت  ق  س  ی  م زی  رس  ی  س  ت  م

ی  ک زی  رس  ی  س  ت  م هر ب  رای اس  ت. زاوی  ه ی س  رع  ت ح  ال  ت م  ت  غ  ی  ر ی  ک ش  ام  ل دوم زی  رس  ی  س  ت  م و خ  ط  ی

ب  رای ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده و اول زی  رس  ی  س  ت  م ب  رای ل  غ  زش  ی م  د ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده گ  ردی  د: ط  راح  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده

ت  وس  ط ش  ده ت  ول  ی  د گ  ش  ت  اورهای چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات ب  رای ک  ن  ت  رل  ی ورودی  های دوم. زی  رس  ی  س  ت  م

ت  غ  ی  ی  ر ب  ا ن  ی  س  ت، آس  ان اول زی  رت  ح  ری  ک زی  رس  ی  س  ت  م ب  رای ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ط  راح  ی هس  ت  ن  د. م  وت  ور دو

ل  غ  زش  ی م  د ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ا ک  ن  ت  رل ش  ده س  ی  س  ت  م م  ح  دود زم  ان پ  ای  داری گ  ردی  د. ح  ل م  ش  ک  ل ای  ن م  ت  غ  ی  رهای  ی

ب  رای PSO ال  گ  وری  ت  م از اس  ت. ف  ازی PID م  ش  اب  ه م  ق  ال  ه ای  ن ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده س  اخ  ت  ار ش  د. اث  ب  ات

ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده های ع  م  ل  ک  رد ارزی  اب  ی ب  رای ش  د. اس  ت  ف  اده ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ای  ن ب  هره های و ق  واع  د س  ازی ب  هی  ن  ه



٢٠ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب ب  رای چ  رخ دو ت  ع  ادل  ی رب  ات م  ق  اوم ک  ن  ت  رل

PSO-Fuzzy و SMC (ب) ١ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب خ  ط  ی س  رع  ت :٧ ش  ک  ل

Fuzzy. و SMC (ال  ف) ١ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب زاوی  ه ای س  رع  ت :٨ ش  ک  ل

آن ها ت  ع  ق  ی  ب در دوچ  رخ ت  ع  ادل  ی رب  ات ع  م  ل  ک  رد و ش  د گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در م  خ  ت  ل  ف م  س  ی  ر دو ش  ده، ط  راح  ی

م  ق  ای  س  ه م  ق  ال  ه ای  ن PSO ب  ر م  ب  ت  ن  ی ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ا ف  ازی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ع  م  ل  ک  رد گ  ردی  د. ب  ررس  ی

و م  رب  ع  ات م  ی  ان  گ  ی  ن ش  اخ  ص دو ش  ده، ط  راح  ی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده های ع  م  ل  ک  رد ک  م  ی ارزی  اب  ی ب  رای گ  ردی  د.

م  لاح  ظ  ه ق  اب  ل ب  هب  ود م  وی  د ن  ت  ای  ج ک  ی  ف  ی و ک  م  ی م  ق  ای  س  ه ش  د. اس  ت  ف  اده ت  ع  ق  ی  ب خ  ط  ای ان  دازه ب  ی  ش  ی  ن  ه

اس  ت. پ  ی  ش  ن  هادی ک  ن  ت  رل ک  ن  ن  ده ب  ا ع  م  ل  ک  رد



ج  م  ش  ي  دی ف. س  ع  دی، آل ج  اوی  دی م. ٢١

PSO-Fuzzy و SMC (ب) ١ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب زاوی  ه ای س  رع  ت :٩ ش  ک  ل

Fuzzy. و SMC (ال  ف) ١ م  س  ی  ر ت  ع  ق  ی  ب خ  ط  ای :١٠ ش  ک  ل
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