
۳ فصل

کنترل کننده طراحی و فرمان سیستم مدل سازی

مقدمه ۱ .۳

طراحی نحوه به اول بخش است. شده تشکیل بخش دو از و می پردازد شده انجام تحقیق شرح به فصل این
معادلات سازی ساده از پس دوم بخش در و می پردازد آن بر حاکم دینامیکی معادلات استخراج و فرمان سیستم
بیان تأخیر دارای هدایت-با-سیم سیستم برای عیب تحمل پذیر مدلغزشی کنترل کننده طراحی روش و دینامیکی
منظور به است. گسسته زمان کنترل کننده یک و اغتشاش مشاهده کننده یک شامل شده ارائه کنترل کننده می شود.
که است شده داده قرار فرمان جعبه عملگر مجموعه از بخشی اغتشاش مشاهده کننده کارایی، و سرعت افزایش
و ورودی نیروی به فقط اغتشاش تخمین برای مشاهده کننده که آنجایی از می کند. فعالیت بی درنگ بصورت
در است. منطقی و عملی فرمان جعبه حسگر و عملگر نزدیک آن قراردادن دارد، نیاز سیستم حالت متغیرهای
بیدرنگ می شود باعث امر همین و خواهدبود، شبکه محدودیت های از فارغ اغتشاش مشاهده کننده صورت این
امکان شبکه طریق از فقط ناچار به فرمان جعبه با کنترل کننده ارتباط طرفی از شود. پذیر امکان آن فعالیت بودن
به مقاوم که می شود طراحی ای کننده کنترل مرجع ردیابی عمل برای فصل این در خاطر همین به است پذیر

باشد. شبکه محدودیت های
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فرمان سیستم مکانیزم طراحی ۲ .۳

toe زاویه تعریف اکرمن، فرمان سیستم در دوران مرکز :۱ .۳ شکل

چرخ، چهار هر خطی سرعت بردار بر عمود خط امتداد است لازم ایده آل حالت در ۱ اکرمن اصل اساس بر
مرکز درنتیجه و چرخ ها همه دوران مرکز آمده دست به نقطه ترتیب این به کند. تلاقی نقطه یک در ۱ .۳ شکل مشابه

[۴۵] بود. خواهد خودرو کل دوران

خودرو دوران بر حاکم هندسی روابط :۲ .۳ شکل

1Ackermann

۳۶
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داریم: δ > 0 برای ۲ .۳ شکل به توجه با

tan
(π
2
− δ1

)
=

x

W
(۳. ۱آ)

tan
(π
2
− δ2

)
=

x+D

W
(۳. ۱ب)

آورد: بدست چرخ ها فرمان زاویه بین را زیر رابطه می توان درنتیجه

δ2 = cot−1

(
D

W
+ cot(δ1)

)
(۲ .۳)

توصیف ایده آل حالت در پیچ درون چرخ به نسبت را پیچ خارج داخل چرخ فرمان زاویه رابطه (۲ .۳) معادله
باشد. داشته رابطه این با را تطابق بیشترین که است فرمانی سیستم طراحی هدف می کند.

فرمان بازوی به رک اتصال و پینیون، و رک از استفاده اکرمن فرمان سیستم طراحی برای رایج روش های از یکی
که α زاویه و بازوها ابعاد بایستی پینیون و رک مکانیزم توسط (۲ .۳) رابطه ارضای برای است. ۲ تای راد توسط ۱

زبان به شده نوشته برنامه از استفاده با منظور این به کرد. طراحی بهینه بطور را شده اند مشخص ۳ .۳ شکل در
بدست بهینه Wبطور Dو ،L1 با αمتناسب و d ،L3 ،L2 شامل فرمان سیستم پارامترهای ( آ. ۱ (پیوست پایتون
می شود؛ داده نمایش ۴ .۳ شکل مشابه Wنموداری Dو ،L1 مقادیر کردن وارد از پس مذکور ی برنامه در می آید.
نمودار که کرد تنظیم طوری خطا و سعی با را α و d ، L2 پارامترهای می توان موجود گرافیکی محیط در سپس،
زاویه گرفتن نظر در صفر و پارامترها سایر داشتن با همچنین، شود. منطبق ایده آل نمودار به پینیون و رک به مربوط

می آید: بدست زیر رابطه از L3 ، شد معرفی ۱ .۳ شکل در که toe

L3 = D − 2 (L1 sin(α) + L2 cos(ϕ0)) (۳ .۳)

با: است برابر ϕ0 که

ϕ0 = sin−1

(
d− L1 cos(α)

L2

)
(۴ .۳)

1steering arm
2Tie-Rod
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پینیون و رک با فرمان سیستم هندسه طراحی به مربوط پارامترهای :۳ .۳ شکل

فرمان سیستم هندسی پارامترهای تنظیم گرافیکی محیط :۴ .۳ شکل

۳۸
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فرمان سیستم سازی مدل ۳ .۳

پارامترهای می شود. محاسبه کلی حالت در فرمان سیستم معادلات لاگرانژ روش از استفاده با بخش این در
شده اند. معرفی ۱ .۳ جدول در و ۵ .۳ و ۳ .۳ شکل های در بخش این در شده استفاده زوایا و ابعاد جرم، به مربوط

مختصات محور و زوایا معرفی :۵ .۳ شکل

انرژی که درحالتی یافته، تعمیم مختصات عنوان به q4 = ϕ2 و q3 = δ2 ،q2 = ϕ1 ،q1 = δ1 انتخاب با
[۲۳] داریم: لاگرانژ معادله از است ثابت سیستم پتانسیل

d

dt

(
∂T

∂q̇j

)
− ∂T

∂qj
= Rj +Qj, j = 1, 2, 3, 4 (۵ .۳)

بر خارجی نیروهای کار اثر Qj و لاگرانژ، ضرایب و سیستم قیود به مربوط Rj سیستم، کل جنبشی انرژی T که
است. ام j مختصات

لاگرانژ ضرایب و قید معادلات ۱ .۳ .۳

چهار ما و دارد آزادی درجه یک سیستم که آنجایی از می پردازد. (۵ .۳) معادله از Rj محاسبه به بخش این
با باشد. موجود λ3 و λ2 ، λ1 لاگرانژ ضریب سه و قید معادله سه باید کردیم، انتخاب یافته تعمیم مختصات

۳۹
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با: است برابر قید معادلات ۳ .۳ و ۵ .۳ شکل به توجه

λ1

(
L1 cos(α + δ1) + L2 sin(ϕ1)− d

)
= 0 (۳. ۶آ)

λ2

(
L1 cos(α− δ2) + L2 sin(ϕ2)− d

)
= 0 (۳. ۶ب)

λ3

(
L1 sin(α + δ1) + L2 cos(ϕ1) + L1 sin(α− δ2) + L2 cos(ϕ2) + L3 −D

)
= 0

(۳. ۶ج)

داشت: خواهیم بگیریم مشتق زمان به نسبت آن ها مجموع از و کنیم جمع باهم را (۶ .۳) معادلات اگر

λ1

(
− L1δ̇1 sin (α + δ1) + L2ϕ̇1 cos (ϕ1)

)
+ λ2

(
L1δ̇2 sin (α− δ2) + L2ϕ̇2 cos (ϕ2)

)
+ λ3

(
L1δ̇1 cos (α + δ1)− L1δ̇2 cos (α− δ2)− L2ϕ̇1 sin (ϕ1)− L2ϕ̇2 sin (ϕ2)

)
= 0

(۷ .۳)

بنابراین: می دهد. بدست را Rj مقدار q̇j ضریب (۷ .۳) معادله در



R1

R2

R3

R4


=



−L1 sin (α + δ1) 0 L1 cos (α + δ1)

L2 cos (ϕ1) 0 −L2 sin (ϕ1)

0 L1 sin (α− δ2) −L1 cos (α− δ2)

0 L2 cos (ϕ2) −L2 sin (ϕ2)




λ1

λ2

λ3

 (۸ .۳)

۴۰
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مجازی کار روش از خارجی نیروهای اثر محاسبه ۲ .۳ .۳

روش از τ2 و τ1 گشتاورهای و Fr نیروی اعمال برای می پردازد. (۵ .۳) معادله از Qj محاسبه به بخش این
داریم: مجازی کار

δW = F · δr یا δW = M · δθ (۹ .۳)

خارجی نیروهای معرفی :۶ .۳ شکل

نوشت: می توان (۹ .۳) مجازی کار روابط و ۶ .۳ شکل به باتوجه

δW1 = τ1δδ1 (۳. ۱۰آ)

δW2 = τ2δδ2 (۳. ۱۰ب)

δW3 = F⃗r · δrrack = Fr

(
L1δδ1 cos (α + δ1)− L2δϕ1 sin (ϕ1)

)
(۳. ۱۰ج)

می آید: بدست Qj مقادیر δW = Qjδqj با (۱۰ .۳) معادلات مقایسه از



Q1

Q2

Q3

Q4


=



1 0 L1 cos(α + δ1)

0 0 −L2 sin(ϕ1)

0 1 0

0 0 0




τ1

τ2

Fr

 (۱۱ .۳)

۴۱
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لاگرانژ معادله چپ سمت محاسبه ۳ .۳ .۳

معادله در تساوی چپ سمت جمله های محاسبه به سیستم، جنبشی انرژی آوردن بدست از پس بخش این
می پردازد. (۵ .۳)

فرمان سیستم خارجی نیروهای و جرم به مربوط پارامترهای :۱ .۳ جدول

توضیح پارامتر

تای راد بازوی جرم m2

رک جرم mr

کینگ پین حول فرمان بازوی و چرخ، هاب مجموعه ی دورانی لختی I1

مرکزجرم حول اتصال بازوی دورانی لختی I2

(−j⃗ (درجهت رک به پینیون طرف از شده وارد نیروی Fr

کینگ پین حول چرخ ها به شده وارد اغتشاش گشتاور τ2،τ1

برابر q4 = ϕ2 و q3 = δ2 ،q2 = ϕ1 ،q1 = δ1 یافته تعمیم مختصات برحسب سیستم جنبشی انرژی
با: است

T =
1

2

(
I1δ̇

2
1 + I2ϕ̇

2
1 +m2(VG1 · VG1) +mr(Vrack · Vrack)

+ I1δ̇
2
2 + I2ϕ̇

2
2 +m2(VG2 · VG2)

)
(۱۲ .۳)

۴۲
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است: زیر بصورت رک و G2 ، G1 جرم مرکز موقعیت بردار ۵ .۳ شکل مطابق

rG1 =

−L1 cos (α + δ1)− 1
2
L2 sin (ϕ1)

−L1 sin (α + δ1)− 1
2
L2 cos (ϕ1)

 (۱۳ .۳)

rG2 =

 −L1 cos (α− δ2)− 1
2
L2 sin (ϕ2)

−D − L1 sin (α− δ2) +
1
2
L2 cos (ϕ2)

 (۱۴ .۳)

rGrack
=

 −d

−L1 sin (α + δ1)− L2 cos (ϕ1)− 1
2
L3

 (۱۵ .۳)

می گیریم: مشتق زمان به نسبت موقعیت بردار از سرعت آوردن بدست برای

VG1 =

 L1δ̇1 sin (α + δ1)− 1
2
L2ϕ̇1 cos (ϕ1)

−L1δ̇1 cos (α + δ1) +
1
2
L2ϕ̇1 sin (ϕ1)

 (۱۶ .۳)

VG2 =

−L1δ̇2 sin (α− δ2)− 1
2
L2ϕ̇2 cos (ϕ2)

L1δ̇2 cos (α− δ2)− 1
2
L2ϕ̇2 sin (ϕ2)

 (۱۷ .۳)

Vrack =

 0

−L1δ̇1 cos (α + δ1) + L2ϕ̇1 sin (ϕ1)

 (۱۸ .۳)

می آید: بدست ساده سازی و (۱۲ .۳) معادله در سرعت روابط جاگذاری از پس

T =
1

2

(
I1δ̇

2
1 + I1δ̇

2
2 + I2ϕ̇

2
1 + I2ϕ̇

2
2

)
+

1

8
m2

(
4L2

1δ̇
2
1 − 4L1L2δ̇1ϕ̇1 sin (α + δ1 + ϕ1) + L2

2ϕ̇
2
1

)
+

1

8
m2

(
4L2

1δ̇
2
2 − 4L1L2δ̇2ϕ̇2 sin (−α + δ2 + ϕ2) + L2

2ϕ̇
2
2

)
+

1

2
mr

(
L1δ̇1 cos (α + δ1)− L2ϕ̇1 sin (ϕ1)

)2
(۱۹ .۳)

۴۳
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نوشت: زیر ماتریسی فرم به می توان را (۵ .۳) رابطه چپ سمت



d
dt

(
∂T
∂q̇1

)
− ∂T

∂q1

d
dt

(
∂T
∂q̇2

)
− ∂T

∂q2

d
dt

(
∂T
∂q̇3

)
− ∂T

∂q3

d
dt

(
∂T
∂q̇4

)
− ∂T

∂q4


=



a11 a21 a31 a41

a12 a22 a32 a42

a13 a23 a33 a43

a14 a24 a34 a44

a15 a25 a35 a45

a16 a26 a36 a46

a17 a27 a37 a47

a18 a28 a38 a48



T 

δ̈1

ϕ̈1

δ̇21

ϕ̇2
1

δ̈2

ϕ̈2

δ̇22

ϕ̇2
2



(۲۰ .۳)

با: است برابر ماتریس درایه های که

a11 = I1 + L2
1m2 + L2

1mr cos
2 (α + δ1) , a22 = I2 +

1
4
L2
2m2 + L2

2mr sin
2 (ϕ1)

a35 = I1 + L2
1m2 , a46 = I2 +

1
4
L2
2m2

a13 = −L2
1mr sin (α + δ1) cos (α + δ1) , a24 = L2

2mr sin (ϕ1) cos (ϕ1)

a12 = −1
2
L1L2m2 sin (α + δ1 + ϕ1)− L1L2mr sin (ϕ1) cos (α + δ1)

a14 = −1
2
L1L2m2 cos (α + δ1 + ϕ1)− L1L2mr cos (α + δ1) cos (ϕ1)

a21 = −1
2
L1L2m2 sin (α + δ1 + ϕ1)− L1L2mr sin (ϕ1) cos (α + δ1)

a23 = −1
2
L1L2m2 cos (α + δ1 + ϕ1) + L1L2mr sin (α + δ1) sin (ϕ1)

a36 = a45 = −1
2
L1L2m2 sin (−α + δ2 + ϕ2)

a38 = a47 = −1
2
L1L2m2 cos (−α + δ2 + ϕ2)

a15 = a16 = a17 = a18 = a25 = a26 = a27 = a28 = 0

a31 = a32 = a33 = a34 = a37 = a41 = a42 = a43 = a44 = a48 = 0

۴۴
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می کنند: کامل را سیستم بر حاکم معادله (۲۰ .۳) و (۱۱ .۳) ، (۸ .۳) روابط نتیجه در

[
aji

] [
δ̈1 ϕ̈1 δ̇21 ϕ̇2

1 δ̈2 ϕ̈2 δ̇22 ϕ̇2
2

]T
=



1 0 L1 cos(α+ δ1) −L1 sin (α+ δ1) 0 L1 cos (α+ δ1)

0 0 −L2 sin(ϕ1) L2 cos (ϕ1) 0 −L2 sin (ϕ1)

0 1 0 0 L1 sin (α− δ2) −L1 cos (α− δ2)

0 0 0 0 L2 cos (ϕ2) −L2 sin (ϕ2)





τ1

τ2

Fr

λ1

λ2

λ3


(۲۱ .۳)

Fr برای حاکم معادلات حل ۴ .۳ .۳

است: شده نویسی باز زیر بصورت (۲۱ .۳) رابطه رک نیروی آوردن بدست برای

LS︷ ︸︸ ︷[
aji

] [
δ̈1 ϕ̈1 δ̇21 ϕ̇2

1 δ̈2 ϕ̈2 δ̇22 ϕ̇2
2

]T
−
[
τ1 0 τ2 0

]T
=

L1 cos(α+ δ1) −L1 sin (α+ δ1) 0 L1 cos (α+ δ1)

−L2 sin(ϕ1) L2 cos (ϕ1) 0 −L2 sin (ϕ1)

0 0 L1 sin (α− δ2) −L1 cos (α− δ2)

0 0 L2 cos (ϕ2) −L2 sin (ϕ2)


︸ ︷︷ ︸

Γ



Fr

λ1

λ2

λ3


(۲۲ .۳)

نوشت: می توان بنابراین،

[
Fr λ1 λ2 λ3

]T
= Γ−1LS (۲۳ .۳)

۴۵
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δ1 برای حاکم معادلات حل ۵ .۳ .۳

زیر بصورت (۲۱ .۳) رابطه δ̈1 آوردن بدست برای ، آن ها دوم و اول مشتق و δ2 ، ϕ2 ، ϕ1 بودن معلوم فرض با
می شود: مرتب

Ω︷ ︸︸ ︷

a[1][2:8] −1 0 −L1 cos(α+ δ1)

a[2][2:8] 0 0 L2 sin(ϕ1)

a[3][2:8] 0 −1 0

a[4][2:8] 0 0 0


[
ϕ̈1 δ̇21 ϕ̇2

1 δ̈2 ϕ̈2 δ̇22 ϕ̇2
2 τ1 τ2 Fr

]T

=



−a11 −L1 sin (α+ δ1) 0 L1 cos (α+ δ1)

−a21 L2 cos (ϕ1) 0 −L2 sin (ϕ1)

0 0 L1 sin (α− δ2) −L1 cos (α− δ2)

0 0 L2 cos (ϕ2) −L2 sin (ϕ2)


︸ ︷︷ ︸

Ψ



δ̈1

λ1

λ2

λ3


(۲۴ .۳)

نوشت: می توان (۲۴ .۳) رابطه در شده مشخص گذاری های نام از استفاده با



δ̈1

λ1

λ2

λ3


= Ψ−1Ω

[
ϕ̈1 δ̇21 ϕ̇2

1 δ̈2 ϕ̈2 δ̇22 ϕ̇2
2 τ1 τ2 Fr

]T
(۲۵ .۳)

می دهد. بدست را Ψ ماتریس وارون (۲۶ .۳) رابطه زیر مقادیر تعریف با و

r11 = −L1 sin (α + δ1) r13 = L1 cos (α + δ1)

r21 = L2 cos (ϕ1) r23 = −L2 sin (ϕ1)

r32 = L1 sin (α− δ2) r33 = −L1 cos (α− δ2)

r42 = L2 cos (ϕ2) r43 = −L2 sin (ϕ2)

۴۶
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Ψ−1 =



−a11 r11 0 r13

−a21 r21 0 r23

0 0 r32 r33

0 0 r42 r43



−1

=
1 a11r21r32r43 − a11r21r33r42

−a21r11r32r43 + a21r11r33r42

×



(
r21r33r42

−r21r32r43

) (
r11r32r43

−r11r33r42

) (
r11r23r42

−r13r21r42

) (
r13r21r32

−r11r23r32

)
(

a21r33r42
−a21r32r43

) (
a11r32r43

−a11r33r42

) (
a11r23r42

−a21r13r42

) (
a21r13r32

−a11r23r32

)

0 0

(
a11r21r43

−a21r11r43

) (
a21r11r33

−a11r21r33

)

0 0

(
a21r11r42

−a11r21r42

) (
a11r21r32

−a21r11r32

)


(۲۶ .۳)

لاگرانژ ضرایب به مربوط (که ۴ تا ۲ ردیف های حذف و (۲۵ .۳) معادله در (۲۶ .۳) رابطه جاگذاری از پس
می شود: محاسبه δ̈1 هستند)،

δ̈1 =
1

a11r21r32r43 − a11r21r33r42 − a21r11r32r43 + a21r11r33r42
×



r21r33r42 − r21r32r43

r11r32r43 − r11r33r42

r11r23r42 − r13r21r42

r13r21r32 − r11r23r32



T



a12 a22 0 0

a13 a23 0 0

a14 a24 0 0

0 0 a35 a45

0 0 a36 a46

0 0 0 a47

0 0 a38 0

−1 0 0 0

0 0 −1 0

−L1 cos(α+ δ1) L2 sin(ϕ1) 0 0



T 

ϕ̈1

δ̇21

ϕ̇2
1

δ̈2

ϕ̈2

δ̇22

ϕ̇2
2

τ1

τ2

Fr



(۲۷ .۳)

۴۷



کنترل کننده طراحی و فرمان سیستم مدل سازی .۳ فرمانفصل سیستم سازی مدل .۳ .۳

δ1 برحسب آن ها دوم و اول مشتق و δ2 ، ϕ2 ، ϕ1 محاسبه ۶ .۳ .۳

نوشت: می توان (۶ .۳) از استفاده با است. δ1 برحسب آن ها دوم و اول مشتق و δ2 ،ϕ2 ،ϕ1 محاسبه آخر قدم

ϕ1 =− sin−1

(
L1 cos (α + δ1)− d

L2

)
(۳. ۲۸آ)

ϕ2 =2 tan−1



2L2d±

√√√√√√− L4
1 + 2L2

1L
2
2 + 2L2

1d
2 − L4

2 + 2L2
2d

2

− d4 + 2L2
1ξ

2 + 2L2
2ξ

2 − 2d2ξ2 − ξ4

−L2
1 + L2

2 + 2L2ξ + d2 + ξ2


(۳. ۲۸ب)

δ2 =α + sin−1

(
L2 cos (ϕ2)− ξ

L1

)
(۳. ۲۸ج)

ξ = D − L1 sin (α + δ1)− L2 cos (ϕ1)− L3

داشت: خواهیم زمان، به نسبت (۶ .۳) روابط از گرفتن مشتق از پس همچنین

ϕ̇1 =
L1δ̇1 sin (α + δ1)

L2 cos (ϕ1)
(۳. ۲۹آ)

ϕ̇2 = −

(
L1δ̇1 cos (α + δ1)− L2ϕ̇1 sin (ϕ1)

)
sin (α− δ2)

L2 cos (α− δ2 + ϕ2)
(۳. ۲۹ب)

δ̇2 =

(
L1δ̇1 cos (α + δ1)− L2ϕ̇1 sin (ϕ1)

)
cos (ϕ2)

L1 cos (α− δ2 + ϕ2)
(۳. ۲۹ج)

می دهد: بدست را زیر معادلات زمان، به نسبت (۶ .۳) روابط دوم مرتبه مشتق مشابه طور به

ϕ̈1 =
L1

(
δ̈1 sin (α + δ1) + δ̇21 cos (α + δ1)

)
+ L2ϕ̇

2
1 sin (ϕ1)

L2 cos (ϕ1)
(۳. ۳۰آ)
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فرمان سیستم سازی مدل کنترل کننده۳. ۳. طراحی و فرمان سیستم مدل سازی .۳ فصل

ϕ̈2 =
1

L2 cos (α− δ2 + ϕ2)

(
− L1δ̈1 sin (α− δ2) cos (α + δ1) + L1δ̇

2
2

+L1δ̇
2
1 sin (α + δ1) sin (α− δ2) + L2ϕ̈1 sin (α− δ2) sin (ϕ1)

+L2ϕ̇
2
1 sin (α− δ2) cos (ϕ1) + L2ϕ̇

2
2 sin (α− δ2 + ϕ2)

)
(۳. ۳۰ب)

δ̈2 =
1

L1 cos (α− δ2 + ϕ2)

(
L1δ̈1 cos (α + δ1) cos (ϕ2)− L1δ̇

2
1 sin (α + δ1) cos (ϕ2)

− L1δ̇
2
2 sin (α− δ2 + ϕ2)− L2ϕ̈1 sin (ϕ1) cos (ϕ2)− L2ϕ̇

2
1 cos (ϕ1) cos (ϕ2)− L2ϕ̇

2
2

)
(۳. ۳۰ج)

معکوس سینماتیک عددی حل ۷ .۳ .۳

مشکلات از جلوگیری منظور به (۳. ۲۸ب) معادله کردن جایگزین برای عددی روش معرفی بخش این هدف
است. تانژانت وارون و جذر از ناشی عددی

گاما زاویه معرفی :۷ .۳ شکل
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کنترل کننده طراحی و فرمان سیستم مدل سازی .۳ فرمانفصل سیستم سازی مدل .۳ .۳

داریم: کسینوس قانون از ۷ .۳ شکل به توجه با

d2 + ξ2 = L2
1 + L2

2 − 2L1L2 cos(γ)

⇒ γ = cos−1

(
L2
1 + L2

2 − d2 − ξ2

2L1L2

)
(۳۱ .۳)

ξ = D − L1 sin (α + δ1)− L2 cos (ϕ1)− L3

نوشت: می توان شکل به توجه با طرفی از

π

2
= δ2 − α + γ − ϕ2 ⇒ δ2 =

π

2
− γ + ϕ2 + α (۳۲ .۳)

داریم: (۳. ۶ب) قید معادله در (۳۲ .۳) جاگذاری با

L1 cos
(
α− (

π

2
− γ + ϕ2 + α)

)
+ L2 sin(ϕ2)− d = 0

→ L1 sin(γ − ϕ2) + L2 sin(ϕ2)− d = 0

⇒ ϕ2 = sin−1

(
d− L1 sin(γ − ϕ2)

L2

)
≡ x = g(x) (۳۳ .۳)

می شود: محاسبه زیر بصورت ϕ2 مقدار ثابت نقطه عددی روش کمک به (۳۳ .۳) از استفاده با

n = 0

xn+1 = xn + 2ϵ

While |xn+1 − xn| > ϵ :

xn+1 = g(xn)

n = n+ 1

۵۰



فرمان سیستم سازی مدل کنترل کننده۳. ۳. طراحی و فرمان سیستم مدل سازی .۳ فصل

رک جابجایی و فرمان زاویه بین رابطه محاسبه ۸ .۳ .۳

که آنجایی از می شود. محاسبه برعکس و δ1 برحسب ∆r آوردن بدست برای لازم معادلات بخش این در
موقعیت از فیدبک گرفتن و ورودی اعمال برای معادلات این است، رک موقعیت فرمان سیستم برای کنترلی هدف

نوشت: می توان ۳ .۳ و ۵ .۳ شکل به توجه با دارند. کاربرد فرمان سیستم

∆r = L1 sin (α + δ1) + L2 cos (ϕ1)− (D − L3)/2 (۳۴ .۳)

داشت: خواهیم بگیریم مشتق زمان به نسبت (۳۴ .۳) از اگر

∆̇r = L1δ̇1 cos (α + δ1)− L2ϕ̇1 sin (ϕ1) (۳۵ .۳)

∆̈r = L1δ̈1 cos (α + δ1)− L1δ̇
2
1 sin (α + δ1)− L2ϕ̈1 sin (ϕ1)− L2ϕ̇

2
1 cos (ϕ1) (۳۶ .۳)

با: است برابر ترتیب به (۳۶ .۳) و (۳۵ .۳) ، (۳۴ .۳) روابط معکوس و

δ1 = −α + asin

(
(D − L3)/2− L2 cos (ϕ1) + ∆r

L1

)
(۳. ۳۷آ)

δ̇1 =
L2ϕ̇1 sin (ϕ1) + ∆̇r

L1 cos (α + δ1)
(۳. ۳۷ب)

δ̈1 =
L1δ̇

2
1 sin (α + δ1) + L2ϕ̈1 sin (ϕ1) + L2ϕ̇

2
1 cos (ϕ1) + ∆̈r

L1 cos (α + δ1)
(۳. ۳۷ج)
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کنترل کننده طراحی و فرمان سیستم مدل سازی .۳ عیبفصل تحمل پذیر کنترل کننده طراحی .۴ .۳

عیب تحمل پذیر کنترل کننده طراحی ۴ .۳

بسته حلقه سیستم دیاگرام :۸ .۳ شکل

[۱۴] اغتشاش کننده مشاهده طراحی ۱ .۴ .۳

که ،(۳۸ .۳) غیرخطی سیستم برای اغتشاش پیوسته زمان مشاهده کننده یک ۱ .۳ لم کمک با بخش این در
می شود. طراحی کلی درحالت است، ورودی اغتشاش و قطعیت عدم دارای


ẋi = xi+1 i = 1, 2, . . . , n− 1

ẋn = f(x) + ∆f(x) +
(
g(x) + ∆g(x)

)(
u+ d0(t)

)
y = x1

(۳۸ .۳)

است. سیستم به ورودی اغتشاش d0(t) و قطعیت، عدم ∆g(x) و ∆f(x) که

۵۲



عیب تحمل پذیر کنترل کننده طراحی کنترل کننده۳. ۴. طراحی و فرمان سیستم مدل سازی .۳ فصل

[۷۳] باشد. برقرار زیر نامساوی اگر بگیرید. نظر در را V (t) معین مثبت و پیوسته تابع .۱ .۳ لم

V̇ (t) + ξV χ(t) + ϑV (t) ≤ 0, ∀t > t0 (۳۹ .۳)

با است برابر که می شود، همگرا تعادل نقطه به ts محدود زمان در V (t)

ts ≤ t0 +
1

ϑ(1 + χ)
ln

(
ϑV 1−χ (t0)

ε
+ 1

)
(۴۰ .۳)

.ϑ > ξ > 0 و 0 < χ < 1 که

β > |d(t)|باشد مشخص آن بالای کران و محدود آمده بوجود اغتشاش و قطعیت عدم مجموع که درصورتی
اغتشاش مشاهده کننده طراحی برای و زد تخمین (۴۱ .۳) خطی معادله با را (۳۸ .۳) سیستم معادلات می توان ،

کرد. استفاده آن از

ẋi = xi+1 i = 1, 2, . . . , n− 1

ẋn = a⃗ · x+ b(u+ d(t))

y = x1

(۴۱ .۳)

d(t) = ∆′f(x) + ∆′g(x)u+ d0(t).

شده فرض β > |d(t)| بالای کران با مشتق پذیر و پیوسته زمان به نسبت ورودی اغتشاش تابع .۲ .۳ فرض
است.

می کنیم: تعریف زیر بصورت را so کمکی متغیر مشاهده کننده، طراحی برای

so = z − xn (۴۲ .۳)

۵۳



کنترل کننده طراحی و فرمان سیستم مدل سازی .۳ عیبفصل تحمل پذیر کنترل کننده طراحی .۴ .۳

می آید: بدست زیر رابطه از z که

ż =− kso − εspo/qoo − β sign (so)− |⃗a · x| sign (so) + bu (۴۳ .۳)

تابع همچنین، است. β > |d(t)| و مثبت اعداد ε و k است. po < qo که هستند مثبت فرد اعداد qo و po و،
بدست زیر رابطه از اغتشاش تخمین نتیجه در است. شده فرض پذیر مشتق و پیوسته ۲ .۳ فرض مطابق اغتشاش

می آید:

d̂ =
1

b

(
− kso − εspo/qoo − β sign (so)− |⃗a · x| sign (so)− a⃗ · x

)
(۴۴ .۳)

داریم: (۴۳ .۳) و (۴۲ .۳) ، (۴۱ .۳) گرفتن درنظر با

ṡo = ż − ẋn =− kso − εspo/qoo − β sign (so)− |⃗a · x| sign (so)− a⃗ · x− bd (۴۵ .۳)

با: است برابر اغتشاش تخمین خطای (۴۲ .۳) و (۴۴ .۳) به توجه با و

d̃ =d̂− d =
1

b
(bd̂− bd)

=
1

b
(−kso − εspo/qoo − β sign (so)− |⃗a · x| sign (so)− a⃗ · x− bd)

=
1

b
(−kso − εspo/qoo − β sign (so)− |⃗a · x| sign (so)− a⃗ · x− ẋn + a⃗ · x+ bu)

=
1

b
(−kso − εspo/qoo − β sign (so)− |⃗a · x| sign (so) + bu− ẋn)

=
1

b
(ż − ẋn) =

1

b
ṡo (۴۶ .۳)

در (۴۶ .۳) اغتشاش تخمین خطای (۴۴ .۳) اغتشاش مشاهده کننده اعمال با (۳۸ .۳) سیستم برای .۳ .۳ قضیه
می شود. همگرا صفر به محدود زمان
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عیب تحمل پذیر کنترل کننده طراحی کنترل کننده۳. ۴. طراحی و فرمان سیستم مدل سازی .۳ فصل

بگیرید: درنظر را زیر منتخب لیاپانوف تابع اثبات.

Vo =
1

2
s2o (۴۷ .۳)

با: است برابر زمان به نسبت Vo تابع مشتق

V̇o =soṡo = so

(
− kso − εs

po
qo
o − β sign (so)− |⃗a · x| sign (so)− a⃗ · x− bd

)
≤− ks2o − εs(po+qo)/qo

o − βso sign (so)− |⃗a · x|so sign (so)− soa⃗ · x− sod

≤− ks2o − εs(po+qo)/qo
o − β |so| − |⃗a · x| |so| − soa⃗ · x+ |so| |d|

≤ − ks2o − εs(p0+qo)/qo
o

≤− 2kVo − 2(po+qo)/2qoεV (po+qo)/2qo
o . (۴۸ .۳)

اغتشاش تخمین خطای نتیجه در می شود، همگرا صفر به محدود زمان در so کمکی متغیر ۱ .۳ لم مطابق بنابراین،
می کند. میل صفر به محدود زمان در نیز

با: است برابر اغتشاش تخمین همگرایی زمان (۴۸ .۳) معادله و ۱ .۳ لم اساس بر .۴ .۳ ملاحظه

ts ≤ t0 +
1

k(qo − po)
ln

(
k(so (t0))

(qo−po)/qo

ε
+ 1

)
(۴۹ .۳)

عیب تشخیص ۱ .۱ .۴ .۳

بدست بی درنگ بصورت (۴۴ .۳) رابطه از که d̂(t) شده وارد اغتشاش تخمین ۸ .۳ شکل دیاگرام مشابه
عیب وجود اعلام و تشخیص برای سیستم، قطعیت عدم جبران و خارجی اغتشاش کردن خنثی بر علاوه می آید،

می شود. استفاده بسته حلقه سیستم در

کرد. شناسایی را فرمان مکانیسم یا و عملگر در عیب وجود می توان روش این با
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کنترل کننده طراحی و فرمان سیستم مدل سازی .۳ عیبفصل تحمل پذیر کنترل کننده طراحی .۴ .۳

[۶۱] کنترل کننده طراحی ۲ .۴ .۳

بگیرید: نظر در است، ورودی تأخیر و قطعیت عدم شامل که را زیر زمان با نامتغیر و پیوسته زمان خطی سیستم


ẋ(t) = Ax(t) +B

(
u(t− τr) + d(t)

)
,

y(t) = Cx(t)

(۵۰ .۳)

معادله در است. سیستم خروجی y ∈ Rp و کنترل، ورودی u ∈ Rm سیستم، حالت متغیرهای بردار x ∈ Rn

عدم و اغتشاش d(t) و هستند، مناسب ابعاد با ماتریس هایی C ∈ Rp×n و B ∈ Rn×m ، A ∈ Rn×n فوق
است. پیوسته زمان حوزه در شبکه در آمده وجود به تأخیر کل τr و |d(t)| ≤ β′ که سیستم قطعیت

با: است برابر h برداری نمونه نرخ با (۵۰ .۳) سیستم معادل گسسته زمان سیستم


x(k + 1) = Fx(k) +G

(
u(k − τ̂) + d(k)

)
,

y(k) = Cx(k)

(۵۱ .۳)

بازه طی و می کند تغییر آرامی به d(k) می کنیم فرض سازی ساده برای G =
∫ h

0
eAtB dt و F = eAh که

می ماند. ثابت kh ≤ t ≤ (k + 1)h زمانی
زمان حوزه در عملگر و کنترل کننده بین شبکه تأخیر τrcr و کنترل کننده و حسگر بین شبکه تأخیر τrsc اگر

با: است برابر گسسته زمان حوزه در شبکه در آمده وجود به تأخیر کل باشد، پیوسته

τ̂ = τ̂sc + τ̂ca (۵۲ .۳)

τ̂ca =
τrca
h

و τ̂sc = τrsc
h

که

معادلات قطعیت عدم و (d̃(t)) اغتشاش تخمین خطای مجموع که d(t) مقدار ۵۰ .۳ معادله در .۵ .۳ فرض
می شود. فرض β′ از کمتر و محدود است سیستم
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عیب تحمل پذیر کنترل کننده طراحی کنترل کننده۳. ۴. طراحی و فرمان سیستم مدل سازی .۳ فصل

تلقی بسته اتلاف نمونه برداری نرخ از بزرگتر تأخیرهای و است مفروض 0 ≤ τ̂ < h روش این در .۶ .۳ فرض
می شود.

لغزش سطح یف تعر ۱ .۲ .۴ .۳

اتلاف احتمال و τ̂sc کنترل کننده به حسگر مسیر در شبکه تأخیر با (۵۱ .۳) سیستم برای لغزش متغیر .۷ .۳ لم
[۶۹] می آید: بدست زیر رابطه از است صادق آن برای ۶ .۳ و ۵ .۳ فرضیات که ᾱ سیگنال بسته

sc(k) = (1− ᾱ)x′
c(k)− ᾱx′

c(k − 1) (۵۳ .۳)

هستند. لغزش سطح ضرایب Cs و ς = τ̂sc
1+τ̂sc

، x′
c(k) = Csx(k)− ςCsx(k − 1) که

با: است برابر کنترل کننده به حسگر تأخیر وجود با حالت متغیرهای بردار اثبات.

xc(k) ≜ x(k − τ̂sc) (۵۴ .۳)

داریم: (۵۴ .۳) به z تبدیل اعمال با

xc(z) = x(z)z−τ̂sc (۵۵ .۳)

با: است برابر گسسته زمان حوزه در تأخیر ، [۸] تیران تخمین روش از استفاده با

z−τ̂sc = Σn
k=0(−1)k

n

k

Πn
i=0

2τ̂sc + i

2τ̂sc + k + i
z−k (۵۶ .۳)

می کند. مشخص را تخمین مرتبه n که
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با: است برابر تأخیر اول مرتبه تخمین صورت این در

z−τ̂sc =

(−1)0

 1

0

{2τ̂sc
2τ̂sc

× 2τ̂sc + 1

2τ̂sc + 1

}
z0

+(−1)1

 1

1

{ 2τ̂sc
2τ̂sc + 1

× 2τ̂sc + 1

2τ̂sc + 2

}
z−1

 (۵۷ .۳)

داشت: خواهیم سازی ساده از پس

z−τ̂sc = 1− ςz−1 (۵۸ .۳)

داریم: (۵۵ .۳) در (۵۸ .۳) جاگذاری با ς = τ̂sc
1+τ̂sc

که

xc(z) = x(z)− ςx(z)z−1 (۵۹ .۳)

با: است برابر شده جبران حالت متغیرهای بردار z معکوس تبدیل اعمال با و

xc(k) = x(k)− ςx(k − 1) (۶۰ .۳)

است: برقرار شبکه در بسته تصادفی اتلاف ریاضی بیان برای زیر رابطه دیگر طرف از

xp(k) = (1− α(k))xc(k)− α(k)xc(k − 1) (۶۱ .۳)

داریم: و است تصادفی متغیر α(k) ∈ {0, 1} که

P{α(k) = 1} = E{α(k)} = ᾱ (۳. ۶۲آ)

P{α(k) = 0} = 1− E{α(k)} = 1− ᾱ (۳. ۶۲ب)

۵۸
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α(k) تصادفی متغیر ریاضی امید E{α(k)} و می دهد نشان را شبکه بسته اتلاف احتمال 0 ≤ ᾱ < 1 که
است.

زد: تقریب زیر بصورت را (۶۱ .۳) می توان نتیجه در

xp(k) = (1− ᾱ)xc(k)− ᾱxc(k − 1) (۶۳ .۳)

با: است برابر می کند جبران را شبکه بسته اتلاف و کسری تأخیر تأثیر که لغزش متغیر

sc(k) = Csxp(k) (۶۴ .۳)

(۶۳ .۳) جاگذاری با می شود. محسوب کنترل کننده طراحی پارامتر و است لغزش سطح تابع ضرایب بردار Cs که
داشت: خواهیم لغزش سطح معادله در

sc(k) = (1− ᾱ)x′
c(k) + ᾱx′

c(k − 1) (۶۵ .۳)

می کند. کامل را اثبات این و ς = τ̂sc
1+τ̂sc

، x′
c(k) = Csx(k)− ςCsx(k − 1) که

اگر بنابراین باشد؛ پایدار Sc(k) لغزش سطح معادله که گیرد صورت گونه ای به باید Cs ضرایب انتخاب
که صورتی در و می خورند، سر مبدأ سمت به آن روی شوند داشته نگه لغزش سطح روی سیستم حالت های

بود. خواهد ردیابی خطای بودن صفر بیانگر مبدأ شوند تعریف ردیابی خطای برحسب حالت  متغیرهای

کنترل کننده طراحی ۲ .۲ .۴ .۳

شبکه تحت سیستم برای گسسته زمان لغزشی مد کنترل کننده ی (۶۵ .۳) لغزش سطح از استفاده با بخش این
می کند. ارائه زیر لم قالب در (۵۱ .۳)

کسری تأخیر حضور در (۵۱ .۳) سیستم برای گسسته زمان غیرسوییچینگ لغزشی مد کنترل کننده .۸ .۳ لم
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با: است برابر ۵ .۳ فرض با d(t) قطعیت عدم وجود با شبکه بسته اتلاف و ۶ .۳ فرض با تصادفی

u(k) = −(CsG)−1 1

1− ᾱ

[
Hx(k)− Ix(k) +Kx(k)− Lx(k − 1)− J

]
− d̂(kh)

(۶۶ .۳)

آن: در که

H = (1− ᾱ)(CsF ) , I = ς(1− ᾱ)Cs , K = ᾱCs

L = ςᾱCs , J = [1− q(sc(k))] , q[s(k)] = β′/(β′ + |sc(k)|)

نوسان بدون و سریعتر همگرایی باعث که ۲ سوییچینگ غیر ۱ همگرایی قانون از کنترلی، قانون نوشتن برای اثبات.
بگیرید: نظر در را زیر همگرایی قانون .[۷۱] است شده استفاده می شود، گسسته زمان فضای در ۳

s(k + 1) = {1− q[s(k)]} (۶۷ .۳)

q[s(k)] =
β′

β′ + |sc(k)|

داشت: خواهیم (۶۵ .۳) از s(k + 1) مقدار جاگذاری از پس است. β′ > |d(t)| که

(1− ᾱ)x′
c(k + 1) + ᾱx′

c(k) = {1− q[s(k)]} (۶۸ .۳)

نوشت: می توان x′
c جاگذاری با

(1− ᾱ)[Csx(k + 1)− ςCsx(k)] + ᾱ[Csx(k)− ςCsx(k − 1)] = {1− q[s(k)]} (۶۹ .۳)

شده جبران لغزش سطح رابطه در کنترل کننده و حسگر بین شبکه تأخیر اثر (۶۵ .۳) معادله در .۹ .۳ ملاحظه
کنترل کننده دید از نتیجه در شود، جبران عملگر سمت در عملگر و کنترل کننده بین تأخیر اثر باید مشابه بطور است.

1reaching law
2non-switching
3Chattering

۶۰
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است. u(k − τca) = u(k)

نوشت: و کرد جایگزین (۵۱ .۳) رابطه از را x(k + 1) می توان ۹ .۳ ملاحظه به توجه با

(1− ᾱ)

[
Cs[Fx(k)+G

(
u(k) + d(k)

)
]− ςCsx(k)

]
+ ᾱ[Csx(k)− ςCsx(k − 1)] = {1− q[s(k)]} (۷۰ .۳)

ساده سازی از پس کرد. جایگزین (۴۴ .۳) رابطه از d̂(kh) با را d(k) می توان ۳ .۳ قضیه به توجه با همچنین،
داریم:

(1− ᾱ)CsFx(k) + (1− ᾱ)CsG
(
u(k) + d̂(kh)

)
− ς(1− ᾱ)Csx(k)

+ ᾱCsx(k)− ςᾱCsx(k − 1) = {1− q[s(k)]} (۷۱ .۳)

با: است برابر که می آید، بدست u(k) برحسب (۷۱ .۳) معادله حل از کنترلی قانون

u(k) = −(CsG)−1 1

1− ᾱ

[
(1− ᾱ)CsFx(k)− ς(1− ᾱ)Csx(k) (۷۲ .۳)

+ ᾱCsx(k)− ςᾱCsx(k − 1)− {1− q[s(k)]}
]
− d̂(kh)

کرد: بازنویسی زیر فرم به را آن می توان و

u(k) = −(CsG)−1 1

1− ᾱ

[
Hx(k)− Ix(k) +Kx(k)− Lx(k − 1)− J

]
− d̂(kh)

(۷۳ .۳)

H = (1− ᾱ)(CsF ) , I = ς(1− ᾱ)Cs , K = ᾱCs

L = ςᾱCs , J = [1− q(sc(k))] , q[s(k)] = β′/(β′ + |sc(k)|)
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پایداری تحلیل ۳ .۲ .۴ .۳

می کند. بیان را ۸ .۳ شکل دیاگرام در شده ارائه کنترلی الگوریتم پایداری شرط زیر قضیه

کنترل کننده توسط بسته، اتلاف و شبکه تأخیر حضور در (۵۱ .۳) بسته حلقه سیستم حالت مسیرهای .۱۰ .۳ قضیه
به کنترل کننده پارامترهای اگر می مانند باقی آن روی و می کنند حرکت (۶۵ .۳) لغزش سطح سمت به (۷۳ .۳)

که: شوند انتخاب نحوی

0 ≤ Γ TΓ < sT (k)s(k) (۷۴ .۳)

Γ =
1

1− ᾱ
[1− q(sc(k))]sc(k)

بگیرید: نظر در را زیر لیاپانوف کاندیدای تابع اثبات.

Vs(k) = sT (k)s(k) (۷۵ .۳)

داریم: آن از گرفتن پیشرو (دیفرنس) مشتق با

∆Vs(k) = sT (k + 1)s(k + 1)− sT (k)s(k) (۷۶ .۳)

داشت: خواهیم کنیم جاگذاری (۶۵ .۳) لغزش سطح معادله از را sc(k + 1) مقدار اگر و

∆Vs(k) = [(1− ᾱ)x′
c(k + 1) + ᾱx′

c(k)]
T [(1− ᾱ)x′

c(k + 1) + ᾱx′
c(k)]− sT (k)s(k)

(۷۷ .۳)

داریم: x′
c(k + 1) جاگذاری از پس

∆Vs(k) =[(1− ᾱ)[Csx(k + 1)− ςCsx(k)] + ᾱx′
c(k)]

T

[(1− ᾱ)[Csx(k + 1)− ςCsx(k)] + ᾱx′
c(k)]− sT (k)s(k) (۷۸ .۳)
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می کنیم: جایگزین (۵۱ .۳) سیستم معادله با را x(k + 1)

∆Vs(k) =[(1− ᾱ)[Cs[Fx(k) +G
(
u(k) + d(k)

)
]− ςCsx(k)] + ᾱx′

c(k)]
T

[(1− ᾱ)[Cs[Fx(k) +G
(
u(k) + d(k)

)
]− ςCsx(k)] + ᾱx′

c(k)]− sT (k)s(k)

(۷۹ .۳)

داشت: خواهیم سازی ساده از پس (۷۹ .۳) در (۷۳ .۳) کنترلی قانون دادن قرار درصورت

∆Vs(k) = Γ TΓ − sT (k)s(k) (۸۰ .۳)

Γ =
1

1− ᾱ
[1− q(sc(k))]sc(k)

Γ TΓ شود باعث که نحوی به کنترل کننده پارامترهای کردن انتخاب درصورت می دهد نشان (۸۰ .۳) معادله
بود: خواهد منفی لیاپانوف تابع دیفرنس باشد، sT (k)s(k) از کوچکتر

Γ TΓ < sT (k)s(k) ⇒ ∆Vs(k) < 0 (۸۱ .۳)

مبدأ به نهایتاً و می مانند باقی آن روی و می کنند حرکت لغزش سطح سمت به سیستم حالت متغیرهای نتیجه در
می رسند.

متغیرهای ،(۷۳ .۳) رابطه از u(k) کنترل کننده بکارگیری با ۱۰ .۳ قضیه شرط شدن اقناع صورت در بنابراین،
روی لغزش سطح روی گرفتن قرار از پس و می کنند، حرکت Sc(k) لغزش سطح سمت به (۵۱ .۳) سیستم حالت

می خورند. سر مبدأ سمت به و می شوند داشته نگه آن

بندی جمع ۳ .۴ .۳

بررسی منظور به شده اند. آوری جمع کنترل کننده اجرای برای لازم روابط سازی ساده منظور به بخش این در
کاهش هدف به آن ها معادلات شدن ساده تر و مدل، قطعیت عدم حضور در مشاهده کننده و کنترل کننده عملکرد
می شود. استفاده مشاهده کننده و کنترل کننده طراحی برای (۸۲ .۳) کلی فرم به خطی مدل محاسبات، هزینه
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است: زیر خطی سیستم برای کنترل کننده طراحی هدف بنابراین


ẋn = Ax+B(u+ d(t))

y = Cx

(۸۲ .۳)

A =



0 1 0 . . . 0

0 0 1 . . . 0

... ... ... . . . ...
a1 a2 a3 . . . an


, B =



0

0

...
b


, C =



1

0

...
0



T

(۸۳ .۳)

کرد: بازنویسی (۵۰ .۳) رابطه فرم به می توان که


ẋi = xi+1 i = 1, 2, . . . , n− 1

ẋn = a⃗ · x+ b(u+ d(t))

y = x1

(۸۴ .۳)

a⃗ =

[
a1 a2 a3 . . . an

]

با (۵۱ .۳) رابطه مطابق Ts = h برداری نمونه نرخ با گسسته زمان حوزه در را (۸۲ .۳) مدل (۸۶ .۳) رابطه و
می دهد. نشان (۸۵ .۳) معادلات از استفاده

F = eAh (۳. ۸۵آ)

G =

∫ h

0

eAtB dt (۳. ۸۵ب)


x(k + 1) = Fx(k) +G

(
u(k − τ̂) + d(k)

)
,

y(k) = Cx(k)

(۸۶ .۳)
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می آید: بدست (۴۴ .۳) و (۴۳ .۳) ، (۴۲ .۳) روابط از استفاده با اغتشاش تخمین ترتیب این به

so = z − xn =

∫ t

0

ż dt− xn (۸۷ .۳)

ż = −kso − εspo/qoo − β sign (so)− |⃗a · x| sign (so) + bu

d̂(t) =
1

b

(
− kso − εspo/qoo − β sign (so)− |⃗a · x| sign (so)− a⃗ · x

)

می شود. محاسبه کنترل کننده خروجی (۷۳ .۳) و (۶۵ .۳) از استفاده با و

ς =
τ̂sc

1 + τ̂sc

x′
c(k) = Csx(k)− ςCsx(k − 1)

sc(k) = (1− ᾱ)x′
c(k) + ᾱx′

c(k − 1) (۸۸ .۳)

H = (1− ᾱ)(CsF ) , I = ς(1− ᾱ)Cs , K = ᾱCs

L = ςᾱCs , J = [1− q(sc(k))] , q[s(k)] = β′/(β′ + |sc(k)|)

u(k) = −(CsG)−1 1

1− ᾱ

[
Hx(k)− Ix(k) +Kx(k)− Lx(k − 1)− J

]
− d̂(kh)

می شود. اعمال و محاسبه بی درنگ اغتشاش تخمین که درحالی می شود اعمال ثانیه h هر کنترل کننده
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۴ فصل

شبیه سازی

مقدمه ۱ .۴

الگوریتم عملکرد و مدل صحت بررسی برای شده اجرا شبیه سازی های نتایج و جزییات شرایط، فصل این در
فرمان سیستم هندسی پارامترهای عددی مقادیر ابتدا منظور این به شد. خواهد بیان ۳ فصل در شده ارائه کنترلی
ساخته مرجع مدل عنوان به نرم افزاری مدل یک آن ها از استفاده با سپس، می شوند، انتخاب ۲ .۳ بخش مطابق
اطمینان از پس می شود. اجرا عددی شبیه سازی ، ۳ .۳ بخش در آمده بدست مدلِ سنجی اعتبار برای و می شود
نوشته نحوی به پایتون کامپیوتری برنامه در بسته حلقه سیستم کنترل کننده عملکرد بررسی برای مدل، صحت از
به اغتشاش اعمال با همچنین، کرد. شبیه سازی تصادفی صورت به را بسته اتلاف و شبکه تأخیر بتوان که می شود
آخر در می کنیم. بررسی را عیب برابر در کنترل کننده تحمل پذیری قابلیت عملگر در عیب شبیه سازی و سیستم
شبیه سازی زمین و خودرو تایرهای بین نیروهای و خوردو دینامیک سیمولینک و ۱ کارسیم نرم افزار از استفاده با
کنترل کننده عملکرد و بود خواهد واقعی مقادیر مشابه فرمان سیستم به شده وارد اغتشاش ترتیب این به می شود.

می شود. بررسی تر واقعی شرایط در

1CarSim
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شبیه سازی .۴ فرمانفصل سیستم هندسی پارامترهای .۲ .۴

فرمان سیستم هندسی پارامترهای ۲ .۴

طراحی فرمان سیستم هندسه برای زیر پارامترهای شد معرفی ۲ .۳ بخش در که کامپیوتری برنامه کمک به
شدند:

فرمان سیستم هندسه به مربوط مقادیر :۱ .۴ جدول

پارامتر مقدار واحد پارامتر مقدار واحد

W 2.65 m L1 14 cm

D 1.6 m L2 50 cm

d 20 cm L3 52.47 cm

α 17.5 degree

0 10 20 30 40
inner

0

10

20

30

40

ou
tt

er

parallel
ideal (Ackermann)
rack and pinion

آل ایده حالت با شده طراحی پینیون و رک مکانیزم مقایسه :۱ .۴ شکل

نشان ایده آل حالت به نسبت را ۱ .۴ جدول مقادیر با شده طراحی پینیون و رک فرمان سیستم رفتار ۱ .۴ نمودار
رفتار شده طراحی فرمان مکانیسم پیچ داخل چرخ برای فرمان زاویه درجه ۳۰ تا نمودار، به توجه با می دهد.

۶۸



فرمان سیستم مدل سنجی اعتبار شبیه سازی۴. ۳. .۴ فصل

دستیابی قابل کم خیلی سرعت در درجه ۳۰ از بالاتر زوایای واقعیت در که آنجایی از همچنین، دارد. مطلوبی
۳۰ بالاتر زوایای در ایده آل حالت با نمودار تطابق عدم درنتیجه می کنند. ایجاد تایرها در محدودی سایش هستند

کرد. نخواهد ایجاد مشکلی درجه
به توجه با می دهد. نشان (∆r) رک جابجایی برحسب را (δ1, δ2) هرچرخ فرمان زاویه ۲ .۴ شکل نمودار

با: است برابر که می دهد نشان را رک جابه جایی به فرمان زاویه نسبت تقریب خطچین شیب نمودار،

δmean

∆r
= 4.56◦/cm = 7.97rad/m (۱ .۴)

رک جابجایی برحسب فرمان زاویه :۲ .۴ شکل

میانگین بطور چرخ ها فرمان زاویه رک، شدن جابجا سانتیمتر هر ازای به (۱ .۴) رابطه و فوق نمودار به توجه با
است. یکسان تقریباً مبدأ حول راست و چپ چرخ دو هر برای میزان این و می کند، تغییر درجه 4.56

فرمان سیستم مدل سنجی اعتبار ۳ .۴

اطمینان منظور به مرجع مدل با شد، ارائه ۳ .۳ بخش در که فرمان سیستم ریاضی مدل مقایسه بخش این هدف
ساخته مکانیسم قطعات جرمی خواص سپس و پرداخته نرم افزاری مدل ساخت به ادامه در است. آن صحت از
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شده ارائه مدل دو مقایسه نتایج بخش این آخر در می کنیم. ،استخراج ریاضی مدل در کردن وارد جهت را شده
است.

فرمان سیستم نرم افزاری مدل ساخت ۱ .۳ .۴

ساخته ۲ سالیدورکس نرم افزار در زیر شکل مطابق فرمان سیستم ۱ اسمبلی مدل ۱ .۴ جدول مقادیر به توجه با
سیمولینک خروجی فایل اسمبلی مدل از سپس، شد. انتخاب بازوها برای 7.3g/cm3 چگالی با فولاد و شد
فرمان سیستم آن ها حرکت مثبت جهت اصلاح و عملگر و حسگر کردن اضافه از پس که شد ساخته ۳ متلب

شد. آماده سیمولینک در ۴ .۴ شکل مطابق

سالیدورکس اسمبلی در شده مدل قطعات نقشه :۳ .۴ شکل

1Assembly
2SolidWorks
3MATLAB Simulink
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فرمان سیستم مدل سنجی اعتبار شبیه سازی۴. ۳. .۴ فصل

سالیدورکس اسمبلی از شده ساخته فرمان سیستم سیمولینک مدل :۴ .۴ شکل

برای همچنین، است. مدل خروجی Delta_r و مدل، ورودی M و F_r فوق، شکل سیمولینک مدل در
اند. شده تعریف خروجی عنوان به نیز delta۲ و delta۱ چرخ، هر فرمان زاویه بررسی

فرمان سیستم جرمی خواص مقادیر ۲ .۳ .۴

مدل از است لازم (۲۷ .۳) ریاضی مدل در که فرمان سیستم قطعات دورانی لختی و جرم به مربوط مقادیر
است. آمده زیر جدول در و شده استخراج سالیدورکس در شده ساخته

فرمان سیستم جرمی خواص به مربوط مقادیر :۲ .۴ جدول

پارامتر مقدار واحد

m2 1.12 kg

mr 1.17 kg

I1 776160 kg mm2

I2 24676 kg mm2
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نرم افزاری مدل با شده ارائه یاضی ر مدل مقایسه ۳ .۳ .۴

جاگذاری از پس (۳۰ .۳) و (۲۹ .۳) ، (۲۸ .۳) ، (۲۷ .۳) معادلات صحت بررسی هدف به بخش این در
شبیه سازی طی ، ۴ .۴ شکل نرم افزاری مدل و ریاضی مدل حالت سه در معادلات، در ۲ .۴ و ۱ .۴ جدول های مقادیر

شد. خواهند مقایسه باهم سیمولینک در

یکسان نیرو ورودی ۱ .۳ .۳ .۴

نمودار بصورت رک جابه جایی خروجی مدل، دو هر به ۵ .۴ شکل در (آ) نمودار مطابق نیرو اعمال درصورت
معیار این اما می دهد، نشان را مدل ها خروجی بودن یکسان نمودار این t < 4s در اگرچه بود. خواهد (ب)
درصورت و می شود جمع قبلی خطاهای با قدم هر خطا روش این در که چرا نیست، مدل ها مقایسه برای خوبی

شد. خواهد متفاوت مدل ها خروجی نهایت در زمان گذشت با کوچک، هرقدر اختلاف وجود

حالت۱ سنجی اعتبار نمودار :۵ .۴ شکل

یکسان PD کنترل کننده با مجزا بسته حلقه ورودی ۲ .۳ .۳ .۴

نیروی اعمال برای یکسان ضرایب با مجزا PD کنترل کننده دو ۱ .۳ .۳ .۴ قسمت مشکل کردن برطرف برای
ورودی نیروی (آ) نمودار ۶ .۴ شکل در شدند. استفاده (۲ .۴) مرجع ورودی کردن دنبال برای مدل ها به ورودی
واگرا باعث زمان گذر حالت این در می کند. مقایسه مرجع مدل با را ریاضی مدل رک جابه جایی (ب) نمودار و
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فرمان سیستم مدل سنجی اعتبار شبیه سازی۴. ۳. .۴ فصل

نمی شود. مرجع مدل به نسبت خروجی یا ورودی مقادیر شدن

∆rref = 0.046 sin(5t) sin(t+ π/3) sin(t2) (۲ .۴)

حالت۲ سنجی اعتبار نمودار :۶ .۴ شکل

نیرو محاسبه یکسان، اغتشاش و مرجع ورودی ۳ .۳ .۳ .۴

(۲۳ .۳) معکوس مدل بخش این در اغتشاش، اثر بررسی و مدل عملکرد صحت از بیشتر اطمینان کسب برای
rref∆با متناظر آن دوم و اول مشتق و δ ورودی اغتشاش، گشتاورهای کنار در بنابراین، می گیرد. قرار بررسی مورد
ورودی (آ) نمودار ۷ .۴ شکل در بود. خواهد رک نیروی خروجی و شده وارد مدل ها به (۳۷ .۳) روابط از استفاده
توسط شده محاسبه نیروی (ج) نمودار طبق می دهد. نشان را مدل ها به شده وارد اغتشاش (ب) نمودار ،و مرجع

است. یکسان مدل دو هر

مدل گرفت نتیجه می توان است، آمده ۷ .۴ و ۶ .۴ شکل در که شده انجام شبیه سازی های نتایج به توجه با
خواهد استفاده (۲۷ .۳ ) مدل از فرمان سیستم شبیه سازی برای ادامه در بنابراین است. معتبر شده ارائه ریاضی

شد.
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حالت۳ سنجی اعتبار نمودار :۷ .۴ شکل

کننده کنترل عملکرد ۴ .۴

شده ارائه کنترل کننده عملکرد مختلف حالت سه در ۸ .۳ شکل بسته حلقه سیستم شبیه سازی با بخش این در
و (۸۴ .۳) فرم به فرمان سیستم تقریبی مدل کنترل کننده و اغتشاش مشاهده کننده طراحی برای می شود. بررسی
خطی ناحیه برای زیر حالت فضای مدل ۱ متلب سیستم شناسایی جعبه ابزار از استفاده با است. لازم (۸۶ .۳)

آمد: بدست (|∆r| ≤ 1cm) (۲۷ .۳) فرمان سیستم


ẋn =

−0.001588 4.256823

−0.002479 −0.010367

x+

0.004649
0.019889

u

y =

[
0.118814 −0.027497

]
x

(۳ .۴)

1System Ident Toolbox
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داریم: کانونیکال فرم به (۳ .۴) تبدیل درصورت . u = Fr و x = [ ∆r , ∆̇ r]
T که


ẋn = Ax+Bu

y = Cx

=


ẋ1 = x2

ẋ2 = a⃗ · x+ bu

y = x1

(۴. ۴آ)

A =

 0 1

−0.010571 −0.011945

 , B =

 0

0.010064

 , C =

[
1 0

]
(۴. ۴ب)

a⃗ =

[
−0.010571,−0.011945

]
, b = 0.010064 (۴. ۴ج)

obsv(A,C) و ctrb(A,B) دستور اجرای ویا رویت پذیری و کنترل پذیری ماتریس های محاسبه با .۱ .۴ ملاحظه
است. رویت پذیر و کنترل پذیر (۴ .۴) مدل و بوده کامل رتبه ماتریس ها این داد نشان می توان متلب، در

h = 10ms برداری نمونه نرخ ازای به گسسته زمان حالت فضای مدل (۴ .۴) رابطه به (۸۵ .۳) اعمال با
با: است برابر


x(k + 1) = Fx(k) +Gu

y(k) = Cx(k)

(۴. ۵آ)

F =

 1 0.01

−0.000106 0.99988

 , G =

0.000006
0.000101

 , C =

[
1 0

]
(۴. ۵ب)

جدول در کنترل کننده و مشاهده کننده برای شده انتخاب مقادیر خطا و سعی از پس اغتشاش، بیشینه ی به توجه با
است. آمده ۳ .۴

سیستم مدل تخمین عنوان به (۵ .۴) و (۴ .۴) روابط از است آمده ادامه در که شبیه سازی هایی در .۲ .۴ ملاحظه
بخش در شده محاسبه ریاضی مدل و است، شده استفاده کنترل کننده و اغتشاش مشاهده کننده طراحی برای فرمان

است. شده استفاده فرمان سیستم شبیه سازی برای ۵ .۳ .۳

۷۵
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و τ1 حسب بر را اغتشاش مشاهده کننده دید از سیستم به شده وارد معادل اغتشاش (۶ .۴) رابطه .۳ .۴ ملاحظه
است. شده استفاده فصل این نمودارهای در اغتشاش تخمین صحت بررسی برای رابطه این از می کند. بیان τ2

d(t) =
δ̇1τ1 + δ̇2τ2

∆̇r

(۶ .۴)

کنترل کننده و مشاهده کننده پارامترهای برای شده انتخاب مقادیر :۳ .۴ جدول

پارامتر مقدار پارامتر مقدار

Cs [−10 , −1] k 100

β′ 10 ϵ 10

τsc 0.01 po 13

ᾱ 0.1 qo 15

β̄ 0.1 β 5000

(۴. ۵ب) و (۴. ۴ج) روابط جاگذاری با شبیه سازی ها در شده استفاده کنترل کننده و مشاهده کننده .۴ .۴ ملاحظه
می آید. بدست (۸۸ .۳) و (۸۷ .۳) معادلات در ۳ .۴ جدول در پارامترها برای شده مشخص مقادیر و ،

عدم قطعیت و اغتشاش درحضور عملکرد - شبیه سازی۱ ۱ .۴ .۴

|∆r| > 1cm زاویه های برای است، صادق فرمان سیستم خطی ناحیه برای (۴ .۴) معادله که آنجایی از
آمده وجود به اختلاف این می آید. وجود به اختلاف سیستم دو این بین (۲۴ .۳) معادلات بودن غیرخطی بدلیل
گشتاور شبیه سازی این در همچنین، می شود. گرفته نظر در شده سازی خطی سیستم در قطعیت عدم عنوان به

می شود: اعمال فرمان سیستم به زیر مطابق اغتشاش

τ1 = 100 sin(t2)×
(
cos(3t) + sin(5t) + sin(7t)

) (۴. ۷آ)

τ2 = 100 sin(t2)×
(
cos(10t) + cos(4t) + sin(6t)

) (۴. ۷ب)
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کننده کنترل عملکرد شبیه سازی۴. ۴. .۴ فصل

تأخیر و (۸ .۴) مرجع ورودی ازای به را ۸ .۳ شکل بسته حلقه سیستم شبیه سازی ثانیه ۵ نتیجه ی ۸ .۴ شکل
می دهد. نشان ۹ .۴ شکل مطابق شده شبیه سازی شبکه بسته اتلاف و

∆rref = 0.37 sin
(π
5
t2
)

(۸ .۴)

قطعیت عدم و اغتشاش حضور در عملکرد - شبیه سازی۱ نتایج :۸ .۴ شکل

نمایش تأخیرهای حضور در خوبی عملکرد با شده ارائه کنترل کننده ،۸ .۴ شکل در (ب) و (آ) نمودار به باتوجه
دچار کنترلی ورودی (ج) نمودار به توجه با همچنین، است. کرده ردیابی را کنترلی مرجع ۹ .۴ شکل در شده داده
قطعیت عدم و شده وارد اغتشاش تخمین در را اغتشاش مشاهده کننده عملکرد نیز (د) نمودار است. نشده نوسان
d̂(t) نمودار است قطعیت عدم تأثیر از بزرگتر بسیار نسبتا شده وارد اغتشاش که آنجایی از و می دهد. نشان سیستم

است. d(t) بر منطبق تقریبا
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۲ و ۱ شبیه سازی در بسته اتلاف و تأخیر :۹ .۴ شکل

نشان عملگر و کنترل کننده بین و ، کنترل کننده و حسگر بین را شبکه بسته اتلاف لحظه و تأخیر میزان فوق شکل
کنترل کننده عملکرد بررسی هدف به و بوده آمیز اغراق بسته اتلاف و تأخیر میزان این است ذکر به لازم می دهد؛

است. شده گرفته نظر در صورت این به دشوار شرایط در

عملگر عیب جبران و تشخیص عملکرد - شبیه سازی۲ ۲ .۴ .۴

است. شبیه سازی۱ مشابه شرایط سایر و است. شده شبیه سازی ۱۰ .۴ شکل مطابق عملگر عیب بخش این در
آن از تبعیت به و پینیون گشتاور می شود باعث که است شده عیبی دچار عملگر مذکور شکل نمودار به توجه با
جمله از مختلفی دلایل به می تواند واقعیت در عیب این شود. افت دچار 50% مشخصی موقعیت در Fr ورودی

آید. وجود به دنده جعبه یاتاقان های در عیب یا روتور سیم پیچ یک سوختن
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پینیون موقعیت به نسبت عملگر عیب (ب) رک موقعیت به نسبت عملگر عیب (آ) :۱۰ .۴ شکل

عیب جبران و تشخیص عملکرد - شبیه سازی۲ نتایج :۱۱ .۴ شکل
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(ج) و (د) نمودارهای به توجه با و می دهد، نشان را عملگر در عیب بروز زمان ۱۱ .۴ شکل در (ه) نمودار
است داده افزایش نحوی به را ورودی نیروی آن جبران برای و داده تشخیص را عیب وجود اغتشاش مشاهده کننده
میزان که موضوع این داشتن نظر در با نشود. مشکل دچار کنترل کننده ردیابی عملکرد عملگر، عیب وجود با که
تخمین می دهد، نشان را عیب بروز (ه) نمودار که لحظات بعضی در است، کنترلی ورودی مقدار با متناسب عیب
(ب) و (آ) نمودار نهایتاً، نیست. مشاهده قابل نمودار نمایش مقیاس بودن بزرگ دلیل به (د) نمودار در عیب

می دهند. نشان عیب حضور در را مرجع ردیابی عملکرد

جاده و خودرو واقعی شرایط شبیه سازی در عملکرد ۳ .۴ .۴

نرم افزار از می شود وارد فرمان سیستم به زمین از که اغتشاش واقعی مقادیر شبیه سازی برای بخش این در
رانندگی سازی۴ شبیه در و ۲ لاین تعویض استاندارد مانور شبیه سازی۳ در است. شده استفاده ۱ کارسیم شبیه ساز
متنوع، و سخت شرایط در کنترل کننده کشیدن چالش به برای ۱۷ .۴ شکل در شده مشخص مسابقه پیست در سریع

است. شده شبیه سازی

استاندارد لاین تعویض - شبیه سازی۳ ۱ .۳ .۴ .۴

پذیری فرمان بررسی برای استاندارد مانور که ۱۵ .۴ (آ) نمودار و ۱۳ .۴ شکل مطابق خودرو حرکت مسیر
وارد اغتشاش کارسیم شبیه ساز از است آمده ۱۲ .۴ شکل در که همانطور همچنین، شد. انتخاب است خودرو
عملکرد ترتیب این به شد. اعمال فرمان سیستم مدل به سیمولینک در و شد گرفته خروجی چرخ هر به شده

است. مشاهده قابل ۱۵ .۴ شکل در آن نتایج که است شده بررسی واقعیت به نزدیک شرایط در کنترل کننده

1CarSim
2ISO 3888-2: 2011. Passenger cars — Test track for a severe lane-change manoeuvre.
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۴ و شبیه سازی۳ برای بسته حلقه سیستم دیاگرام :۱۲ .۴ شکل

۳ شبیه سازی در کارسیم محیط تصویر :۱۳ .۴ شکل
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شبیه سازی۳ در بسته اتلاف و تأخیر :۱۴ .۴ شکل

لاین تعویض مانور در خودرو واقعی شرایط در کنترل کننده عملکرد - شبیه سازی۳ نتایج :۱۵ .۴ شکل

را اغتشاش تخمین عملکرد (د) نمودار و کنترل کننده، ردیابی عملکرد رک جابجایی نمایش با (ب) نمودار

۸۲



کننده کنترل عملکرد شبیه سازی۴. ۴. .۴ فصل

است. نوسان بدون و پیوسته کنترلی ورودی (ج) نمودار به توجه با همچنین می دهد. نشان

مسابقه پیست در یع سر رانندگی - شبیه سازی۴ ۲ .۳ .۴ .۴

کنترل کننده عملکرد کردن بررسی منظور به ۱۷ .۴ شکل در شده مشخص پیچیده ی مسیر شبیه سازی آخرین در
شکل در (آ) نمودار است. شده انتخاب خودرو شتاب و سرعت متنوع شرایط در مطلوب فرمان زاویه ردیابی برای
عملکرد (ج) نمودار و Fr کنترلی ورودی (ب) نمودار رک، مطلوب جابه جایی به نسبت را رک موقعیت ۱۸ .۴
(د) نمودار در همچنین، می دهد. نمایش زمان به نسبت را فرمان سیستم به زمین از شده وارد اغتشاش تخمین
روی شده مشخص زمان به نمودارها این بهتر درک برای است. شده داده نشان زمان به نسبت خودرو سرعت
قسمت سه در شبیه سازی خروجی نمودارها بودن واضح منظور به کنید. توجه ۱۷ .۴ شکل در حرکت مسیر نمودار
را نمودارها همان ۱۹ .۴ شکل ۳۵ثانیه، لحظه ی تا ابتدا از را شده ذکر مقادیر ۱۸ .۴ شکل اند؛ شده رسم زمانی

می دهد. نمایش است شبیه سازی پایان که ۹۵ثانیه تا ۶۰ برای ۲۰ .۴ شکل و ۶۵ثانیه، تا ۳۰ لحظات برای

۴ شبیه سازی در کارسیم محیط تصویر :۱۶ .۴ شکل
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شبیه سازی .۴ کنندهفصل کنترل عملکرد .۴ .۴

زمان به نسبت حرکت مسیر :۱۷ .۴ شکل

ثانیه ۳۵ تا ۰ لحظه از شبیه سازی۴ نتایج :۱۸ .۴ شکل
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کننده کنترل عملکرد شبیه سازی۴. ۴. .۴ فصل

ثانیه ۶۵ تا ۳۰ لحظه از شبیه سازی۴ نتایج :۱۹ .۴ شکل

ثانیه ۹۵ تا ۶۰ لحظه از شبیه سازی۴ نتایج :۲۰ .۴ شکل

۸۵



شبیه سازی .۴ بندیفصل جمع .۵ .۴

بندی جمع ۵ .۴

شبیه سازی چهار طی فرمان، سیستم دینامیک برای شده ارائه ریاضی مدل اعتبارسنجی از پس فصل این در
عملکرد کنترل کننده ۴ و ۳ ،۱ شبیه سازی نتایج به توجه با شد. بررسی مختلف شرایط در کنترل کننده عملکرد
همچنین، دارد. بسته اتلاف و شبکه تأخیر حضور در سیستم قطعیت های عدم جبران و اغتشاش دفع در خوبی

داد. نشان را عملگر عیب برابر در کنترل کننده تحمل پذیری مشخصاً شبیه سازی۲
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۵ فصل

نتیجه گیری و بحث

بندی جمع ۱ .۵

با عیب تحمل پذیر کنترل کننده پژوهش این در هدایت-با-سیم، سیستم اطمینان قابلیت اهمیت به توجه با
و شد ارائه شبکه تحت هدایت-با-سیم سیستم برای خارجی اغتشاشات دفع و مدل قطعیت عدم جبران قابلیت
شبیه سازی و مدلسازی در دقت حداکثر شد سعی همچنین، شد. اثبات آن پایداری شبکه تأخیر گرفتن نظر در با

شود. استفاده شده ارائه روش عملکرد بررسی برای

پیوست در شده ذکر کامپیوتری برنامه و شد بیان فرمان سیستم طراحی به مربوط ملاحظات تحقیق این در
فرمان سیستم دینامیک بر حاکم غیرخطی معادلات آن از پس شد. آماده فرمان سیستم هندسه طراحی جهت آ. ۱
به عددی حل برای و استخراج یافته تعمیم مختصات و لاگرانژ روش از مفصل ها و بازو بودن بعدی دو فرض با
سیستم عنوان به مدل این از . آ. ۲) پیوست (مطابق شد نوشته پایتون زبان به کامپیوتری برنامه در ماتریسی فرم
مدل ۱ متلب سیستم شناسایی نرم افزار از استفاده با همچنین، است. شده استفاده شبیه سازی ها در کنترل تحت
به مشاهده کننده و کنترل کننده طراحی در استفاده هدف به فرمان سیستم خطی ناحیه با متناظر شده ساده سازی

آمد. دست

و عیب جبران و تخمین برای ۲ محدود زمان مدلغزشی مشاهده کننده یک شامل شده ارائه کنترلی الگوریتم
1MATLAB System Identification Toolbox
2Terminal Sliding Mode Observer
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نتیجه گیری و بحث .۵ نوآوریفصل .۲ .۵

است. مرجع سیگنال ردیابی برای شبکه تحت ۳ گسسته زمان مدلغزشی کنترل کننده یک و خارجی، اغتشاش
از کنترلی سیگنال و لغزش سطح محاسبه برای شبکه سیگنال های در آمده وجود به تأخیر جبران منظور به
شد. اثبات لیاپانوف روش با کلی شرایط در کنترل کننده و مشاهده کننده پایداری و شد استفاده تیران تخمین روش
اتلاف و شبکه تأخیر و کنترل کننده شبیه سازی برای و آ. ۳ کامپیوتری برنامه ی مشاهده کننده شبیه سازی برای سپس،

شد. نوشته پایتون زبان به آ. ۴ برنامه ی بسته
ادامه در که شد بررسی مختلف شرایط با شبیه سازی چهار در شده ارائه کنترلی الگوریتم عملکرد پایان، در

می شود. بررسی و بحث

نوآوری ۲ .۵

روی شبکه تأخیر اثر به محدودی تحقیق های است، جدید نسبتاً هدایت-با-سیم سیستم که این به توجه با
وجود عدم فرض با آن ها از زیادی تعداد و پرداخته اند، آن برای عیب تحمل پذیر کنترل و هدایت-با-سیم سیستم
شده ارائه کنترل کننده از استفاده پژوهش این نوآوری های از یکی داده اند. نشان را بسته حلقه سیستم پایداری تأخیر
گرفتن نظر در با هدایت-با-سیم سیستم برای [۱۴] در شده ارائه اغتشاش مشاهده کننده با آن ترکیب و [۶۱] در

است. بسته اتلاف و شبکه تأخیر
حالی در می شود اجرا بی درنگ بصورت اغتشاش مشاهده کننده است، آمده ۸ .۳ شکل دیاگرام در که همانطور
نوآوری های از یکی معماری این است. شبکه برداری نمونه نرخ به محدود کنترل کننده دستورات اجرای فرکانس که
و تخمین کارایی افزایش باعث و است کاربردی هدایت-با-سیم سیستم برای که می شود محسوب پایان نامه این

می شود. عیب و اغتشاش جبران

نتایج بررسی و بحث ۳ .۵

داد. قرار آزمایش مورد را کنترلی الگوریتم عملکرد ۴ .۴ بخش در شده انجام شبیه سازی های
همچنین، کرد. بررسی را شبکه تأخیر و اغتشاش حضور در مرجع ردیابی عملکرد ۱ .۴ .۴ بخش در شبیه سازی۱

3Descrete Time Sliding Mode Controller
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پیشنهادات و محدودیت ها نتیجه گیری۵. ۴. و بحث .۵ فصل

غیرخطی نواحی در اغتشاش مشاهده کننده و کنترل کننده طراحی در شده سازی ساده مدل از استفاده به توجه با
است. شده اعمال مدل در قطعیت عدم توجهی قابل مقدار فرمان سیستم

محتمل عیب های از یکی که عملگر، عیب به نسبت کنترل کننده تحمل پذیری ۲ .۴ .۴ بخش در شبیه سازی۲
در فرمان جعبه عملگر گشتاور که است شده فرض شبیه سازی این در داد. نشان را است، هدایت-با-سیم سیستم
تخمین خوبی به را عیب این مقدار اغتشاش مشاهده کننده که شد داده نشان و می شود. افت دچار موقعیت هایی

می کند. جبران را آن عملگر به ورودی توان افزایش با و زده
و خودرو دینامیک متلب، سیمولینک و ۱ کارسیم نرم افزار از استفاده با ۳ .۴ .۴ بخش در ۴ و شبیه سازی۳ در
این به شد. اعمال فرمان سیستم به نرم افزار خروجی از آمده بدست اغتشاش گشتاور و است شده شبیه سازی جاده
استاندارد مانور شبیه سازی۳ در شد. بررسی خودرو واقعی شرایط در شده ارائه کنترلی الگوریتم عملکرد ترتیب
مسیر دشوار شرایط در کنترل کننده کشیدن چالش به منظور به شبیه سازی۴ در و ثابت سرعت با لاین تعویض

شد. شبیه سازی مختلف شتاب و سرعت با و مسابقه پیست یک حرکت
تأیید طراحی اهداف به توجه با را کنترلی الگوریتم مناسب عملکرد شبیه سازی ها در آمده دست به نتایج
مدل، قطعیت عدم حضور در مرجع سیگنال مناسب ردیابی به قادر شده طراحی کنترل کننده نتایج، بنابر می کنند.
یا و بوده شرط هایی پیش دارای موارد این از هرکدام است ذکر به لازم است. عملگر عیب و شبکه تأخیر اغتشاش،

است. شده عنوان ۳ فصل در طراحی فرضیات در که است آن ها جبران به قادر مشخصی حد تا کنترل کننده

پیشنهادات و محدودیت ها ۴ .۵

انتخاب خطا و سعی روش با کنترل کننده و مشاهده کننده طراحی به مربوط پارامتر های پژوهش این در •
عملکرد که می شود پیش بینی ژنتیک الگوریتم مثل بهینه سازی روش های از استفاده صورت در شده اند؛

یابد. بهبود آن ها

درصورت است؛ شده فرض ایده آل فرمان جعبه عملگر روابط، سازی ساده منظور به پژوهش این در •
نزدیکتر واقعیت به قدم یک شبیه سازی ها عملگر دینامیک گرفتن درنظر برای مناسب مدل از استفاده

شد. خواهند
1CarSim

۸۹



نتیجه گیری و بحث .۵ پیشنهاداتفصل و محدودیت ها .۴ .۵

استفاده از قبل بنابراین، است. شده فرض معلوم شبکه در بسته اتلاف و تأخیر وقوع احتمال تحقیق این در •
طراحی کنترل کننده پارامتر های آن اساس بر و شود مشخص آن ها وقوع احتمال بالای حد باید روش این از

شوند.

است دیگری مفصل تحقیق و فرمان غربیلک واحد ساخت مستلزم ۱ فرمان حس شبیه سازی که آنجایی از •
مشاهده کننده توسط که را، اغتشاش تخمین می توان تئوری نظر از اما است، نشده لحاظ پژوهش این در
مستقیماً فرمان غربیلک واحد به شبکه طریق از انتقال از پس می شود، محاسبه پژوهش این در اغتشاش
ادبیات به می شود توصیه مورد این در بیشتر اطلاعات برای کرد. استفاده فرمان حس شبیه سازی برای

کنید. مراجعه شد اشاره ۲ فصل در که موضوع

زمان بصورت مرجع ردیابی و است، محدود زمان اغتشاش مشاهده کننده فقط پایان نامه این در همچنین، •
محدود زمان کنترل کننده از می توان شده ارائه کنترلی الگوریتم توسعه ی برای است؛ نگرفته صورت محدود

کرد. استفاده

واقعی سیستم محدودیت های از بسیاری و است کامپیوتری شبیه سازی به محدود پایان نامه این آخر در •
ارائه الگوریتم اعتبارسنجی برای آزمایشگاهی بصورت سیستم این عملی پیاده سازی نمی گیرد، درنظر را

بود. خواهد کاربردی بسیار هدایت-با-سیم سیستم برای آن توسعه ی و شده

1Steering Feel
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کامپیوتری برنامه های آ. فرمانپیوست سیستم هندسه طراحی برنامه آ. ۱.

فرمان سیستم هندسه طراحی برنامه آ. ۱

است. سلول یک داخل برنامه قسمت هر ترتیب به لذا است، شده نوشته Jupyter Notebook در برنامه این

سلول۱ فرمان سیستم هندسه طراحی پایتون کد آ. ۱: برنامهٔ
1 import numpy as np
2 from numpy import sin,cos,arcsin ,arccos ,tan,arctan ,pi
3 from matplotlib import pyplot as plt
4 # from sympy import *
5 %matplotlib inline
6 D = 1.600 #meter
7 W = 2.650 #meter
8 L1 = 0.14 # assume that the length of Steering-Arm is

fixed (or is designed beforehand)
9 #Ideal Values
10 def outter_delta(inner_delta):
11 return arctan( 1/(D/W+1/tan(inner_delta)) )
12
13 x = np.linspace(0.0001,45*pi/180,100)
14 y = outter_delta(x)
15 with plt.style.context("ggplot"):
16 plt.rcParams['figure.figsize'] = [10, 5]
17 plt.plot(x*180/pi,y*180/pi,label='Ideal')
18 plt.xlabel(r'$\delta_{inner}$',fontsize=18)
19 plt.ylabel(r'$\delta_{outter}$',fontsize=18)
20 plt.axis('equal')
21 plt.legend()
22 plt.show()

سلول۲ فرمان سیستم هندسه طراحی پایتون کد آ. ۲: برنامهٔ
1 import matplotlib.animation
2
3 %matplotlib notebook
4 plt.rcParams["animation.html"] = "jshtml"
5 plt.rcParams['figure.dpi'] = 150
6 plt.ioff()
7 fig, ax = plt.subplots()
8
9 def rotate(arr,theta):
10 R = np.array([[cos(theta),-sin(theta)],[sin(theta),cos(

theta)]])
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11 return np.matmul(R,arr)
12
13 def tire(x0,y0,theta ,draw_per_line=True):
14 t = 0.15
15 r = 0.5
16 p = rotate(np.array([[-t/2,-t/2,t/2,t/2,-t/2],[r/2,-r

/2,-r/2,r/2,r/2]]),theta)
17 plt.plot(p[0]+x0,p[1]+y0,color = 'black')
18 if draw_per_line:
19 p = rotate(np.array([[-W/(sin(theta)+0.00001)

-1.5,0],[0,0]]),theta)
20 plt.plot(p[0]+x0,p[1]+y0,color='coral')
21 plt.axis('equal')
22 plt.axis('off')
23
24 def animate(t):
25 plt.cla()
26 inner_delta = (t+10)/40
27 tire(-D/2,W/2,inner_delta)
28 tire(-D/2,-W/2,0,False)
29 tire(D/2,-W/2,0)
30 tire(D/2,W/2,outter_delta(inner_delta))
31 plt.ylim(-W,W)
32 plt.xlim(-10,D/1.5)
33
34 matplotlib.animation.FuncAnimation(fig, animate , frames=15)

سلول۳ فرمان سیستم هندسه طراحی پایتون کد آ. ۳: برنامهٔ
1 #Rack and Pinion steering system design
2 class rack_pinion_steering_sys:
3 table = []
4 alpha = []
5 L1 = L1
6 L2 = []
7 L3 = []
8 d = []
9 D = D
10 theta_max = []
11 phi2 = []
12 def __init__(self, alpha = 17.5*pi/180, d = 0.2, L2 =

0.5):
13 self.alpha = alpha
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14 self.d = d
15 self.L2 = L2
16 phi_0 = arcsin((d-L1*cos(alpha))/L2)
17 self.L3 = self.D-2*( L2*cos(phi_0) + L1*sin(alpha)

);
18 self.theta_max = arccos(d/(L1+L2))
19 self.phi2 = phi_0
20
21 def get_states(self,delta):
22 theta = delta + self.alpha
23 phi = arcsin((self.d-self.L1*cos(theta))/self.L2)
24 C = self.D - (self.L1*sin(theta)+self.L2*cos(phi)+

self.L3)
25 gamma = arccos((self.L1**2+self.L2**2-self.d**2-C

**2)/(2*self.L1*self.L2))
26 while True:
27 phi2 = arcsin((self.d-self.L1*sin(gamma - self.

phi2))/self.L2)
28 if abs(phi2 -self.phi2)<1e-10:
29 self.phi2 = phi2
30 break
31 self.phi2 = phi2
32 theta2 = arcsin((self.L2*cos(self.phi2)-C)/self.L1)
33 delta2 = theta2 + self.alpha
34 return np.array([delta2 ,theta ,phi,theta2 ,self.phi2

])
35
36 def get_y2(self,x):
37 y2 = np.zeros_like(x)
38 for i,xx in enumerate(x):
39 y2[i],_,_,_,_ = self.get_states(xx)
40 return y2

سلول۴ فرمان سیستم هندسه طراحی پایتون کد آ. ۴: برنامهٔ
1 mySteer = rack_pinion_steering_sys()
2
3 import ipywidgets as widgets
4 # import warnings
5 # warnings.filterwarnings("ignore")
6 %matplotlib notebook
7 x = np.linspace(0.0001,45*pi/180,100)
8 y = outter_delta(x)
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9 y2 = mySteer.get_y2(x)
10 %matplotlib notebook
11 with plt.style.context("default"):
12 fig = plt.figure()
13 ax = fig.add_subplot(1,1,1)
14 ax.plot(x*180/pi,x*180/pi,label='parallel',color='gray'

)
15 main , = ax.plot(x*180/pi,y*180/pi,label='Ideal')
16 mine , = ax.plot(x*180/pi,y2*180/pi,'-.',label='rack␣and

␣pinion',color='k')
17 ax.set_xlabel(r'$\delta_{inner}$',fontsize=14)
18 ax.set_ylabel(r'$\delta_{outter}$',fontsize=14)
19 ax.legend()
20 ax.grid()
21
22 def update_plot(alpha ,d=mySteer.d,L2=mySteer.L2):
23 mySteer.__init__(alpha ,d,L2)
24 y2 = mySteer.get_y2(x)
25 mine.set_ydata(y2*180/pi)
26 fig.canvas.draw()
27
28 def fnc1(val):
29 tmp = val['new']*pi/1800
30 update_plot(tmp,mySteer.d,mySteer.L2)
31 def fnc2(val):
32 tmp = val['new']/100.0
33 update_plot(mySteer.alpha ,tmp,mySteer.L2)
34 def fnc3(val):
35 tmp = val['new']/100.0
36 update_plot(mySteer.alpha ,mySteer.d,tmp)
37
38 slider1 = widgets.IntSlider(value=175, min=-250, max=250,

continuous_update=False)
39 slider2 = widgets.IntSlider(value=20, min=-20, max=30,

continuous_update=False)
40 slider3 = widgets.IntSlider(value=50, min=10, max=70,

continuous_update=False)
41 slider1.observe(fnc1 , names="value")
42 slider2.observe(fnc2 , names="value")
43 slider3.observe(fnc3 , names="value")
44 display(slider1 ,slider2 ,slider3)

سلول۵ فرمان سیستم هندسه طراحی پایتون کد آ. ۵: برنامهٔ
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1 plt.rcParams["animation.html"] = "jshtml"
2 plt.rcParams['figure.dpi'] = 300
3 plt.ioff()
4 fig2 ,_ = plt.subplots()
5
6 L2,L3,d = mySteer.L2,mySteer.L3,mySteer.d
7
8 def draw_bars(theta ,phi,theta2 ,phi2):
9 X = np.array([-D/2])
10 Y = np.array([W/2])
11 X = np.append(X,X[-1]+L1*sin(theta))
12 Y = np.append(Y,Y[-1]-L1*cos(theta))
13 X = np.append(X,X[-1]+L2*cos(phi))
14 Y = np.append(Y,Y[-1]-L2*sin(phi))
15 X = np.append(X,X[-1]+L3)
16 Y = np.append(Y,Y[-1]+0)
17 X = np.append(X,X[-1]+L2*cos(phi2))
18 Y = np.append(Y,Y[-1]+L2*sin(phi2))
19 X = np.append(X,X[-1]-L1*sin(theta2))
20 Y = np.append(Y,Y[-1]+L1*cos(theta2))
21 plt.plot(X,Y,marker='.',color = 'blue',linewidth=1,

markersize=3,mfc='k',mec='gray')
22 def animate(t):
23 plt.cla()
24 inner_delta = (t+20)/80
25 [outter_delta ,theta ,phi,theta2 ,phi2] = mySteer.

get_states(inner_delta)
26 tire(-D/2,W/2,inner_delta)
27 tire(-D/2,-W/2,0,False)
28 tire(D/2,-W/2,0)
29 tire(D/2,W/2,outter_delta)
30 draw_bars(theta ,phi,theta2 ,phi2)
31 plt.ylim(-W,W)
32 plt.xlim(-10,D/1.5)
33 matplotlib.animation.FuncAnimation(fig2 , animate , frames

=15)
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فرمان سیستم کلاس - پایتون کد آ. ۶: برنامهٔ
1 import Output_functions as f
2 import numpy as np
3
4 class STEERING_SYSTEM:
5 dt = []
6 a = 17.5*np.pi/180
7 L1 =0.14
8 L2 =0.5
9 L3 =0.5246808715635702
10 d =0.2
11 D =1.6
12 lock_margin = 10*np.pi/180
13 max_lock_angle = np.arccos(d/(L1+L2)) - lock_margin - a
14 min_lock_angle = []
15 x, xd, xdd = [], [], []
16 y, yd, ydd = [], [], []
17 z, zd, zdd = [], [], []
18 w, wd, wdd = [], [], []
19
20 def __init__(self,dt):
21 self.dt = dt
22 self.xd = 0
23 self.xdd = 0
24 self.x = self.max_lock_angle
25 self.apply_constraints()
26 self.min_lock_angle = -self.z
27 self.x = 0
28 self.apply_constraints()
29
30
31 def apply_constraints(self):
32 self.y = f.Y(self.x)
33 self.w = f.W(self.x,self.y)
34 self.z = f.Z(self.x,self.y,self.w)
35 self.yd = f.Yd(self.x,self.xd,self.y)
36 self.zd = f.Zd(self.x,self.xd,self.y,self.yd,self.z

,self.w)
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37 self.wd = f.Wd(self.x,self.xd,self.y,self.yd,self.z
,self.w)

38 self.ydd = f.Ydd(self.x,self.xd,self.xdd,self.y,
self.yd)

39 self.zdd = f.Zdd(self.x,self.xd,self.xdd,self.y,
self.yd,self.ydd,self.z,self.zd,self.w,self.wd)

40 self.wdd = f.Wdd(self.x,self.xd,self.xdd,self.y,
self.yd,self.ydd,self.z,self.zd,self.w,self.wd)

41
42 def get_delta_r(self):
43 return f.x_to_dr(self.x,self.xd,self.xdd,self.y,

self.yd,self.ydd)
44
45 def deltaX_to_x(self,dX):
46 self.x = f.dr_to_x_0(dX[0],self.y)
47 self.xd = f.dr_to_x_1(dX[1],self.x,self.y,self.yd)
48 self.xdd = f.dr_to_x_2(dX[2],self.x,self.xd,self.y,

self.yd,self.ydd)
49
50
51 def step_xdd(self,M,F):
52 F += self.self_aligning_T()
53 param = np.array([self.ydd,self.xd**2,self.yd**2,

self.zdd,self.wdd,self.zd**2,self.wd**2,M[0],M
[1],F],dtype=float)

54 xdd = np.dot(f.Xdd(self.x,self.y,self.z,self.w).
reshape([10,]),param)

55 self.xdd = 0.5*self.xdd + 0.5*xdd
56 self.xd += self.xdd*self.dt
57 self.x += 0.5*self.xdd*self.dt**2 + self.xd*self.

dt
58 self.lock()
59 self.apply_constraints()
60
61 def get_F(self,M):
62 if (self.lock()):
63 self.F = 0
64 self.apply_constraints()
65 return self.F
66 self.apply_constraints()
67 param = np.array([self.xdd,self.ydd,self.xd**2,self

.yd**2,self.zdd,self.wdd,self.zd**2,self.wd**2,M
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[0],M[1]])
68 self.F = np.dot(f.F(self.x,self.y,self.z,self.w),

param)
69 return self.F
70
71
72 def lock(self):
73 if self.x <= self.min_lock_angle:
74 self.xdd = 0
75 self.xd = 0
76 self.x = self.min_lock_angle
77 return True
78 if self.x >= self.max_lock_angle:
79 self.xdd = 0
80 self.xd = 0
81 self.x = self.max_lock_angle
82 return True
83 return False

functions Output کمکی توابع پایتون کد آ. ۷: برنامهٔ
1 from numpy import array ,sin,cos,tan,arcsin ,arccos ,arctan ,

sqrt ,pi
2
3 alpha=17.5*pi/180
4 L_1=0.14
5 L_2=0.5
6 L_3=0.5246808715635702
7 d=0.2
8 D=1.6
9 m_2=1.12
10 m_r=1.17
11 I_1=0.7761601605732
12 I_2=0.024676
13
14 def F(x, y, z, w):
15 return (array([[(-1/2*L_1*L_2*m_2*sin(alpha + x + y) -

L_1*L_2*m_r*sin(y)*cos(alpha + x))*sin(alpha + x)/(-
L_2*sin(y)*sin(alpha + x) + L_2*cos(y)*cos(alpha + x
)) + (I_1 + L_1**2*m_2 + L_1**2*m_r*cos(alpha + x)
**2)*cos(y)/(-L_1*sin(y)*sin(alpha + x) + L_1*cos(y)
*cos(alpha + x)), (I_2 + (1/4)*L_2**2*m_2 + L_2**2*
m_r*sin(y)**2)*sin(alpha + x)/(-L_2*sin(y)*sin(alpha

آ- ۹



کامپیوتری برنامه های آ. فرمانپیوست سیستم دینامیک شبیه سازی برنامه آ. ۲.

+ x) + L_2*cos(y)*cos(alpha + x)) + (-1/2*L_1*L_2*
m_2*sin(alpha + x + y) - L_1*L_2*m_r*sin(y)*cos(
alpha + x))*cos(y)/(-L_1*sin(y)*sin(alpha + x) + L_1
*cos(y)*cos(alpha + x)), -L_1**2*m_r*sin(alpha + x)*
cos(y)*cos(alpha + x)/(-L_1*sin(y)*sin(alpha + x) +
L_1*cos(y)*cos(alpha + x)) + (-1/2*L_1*L_2*m_2*cos(
alpha + x + y) + L_1*L_2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x))*
sin(alpha + x)/(-L_2*sin(y)*sin(alpha + x) + L_2*cos
(y)*cos(alpha + x)), L_2**2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x
)*cos(y)/(-L_2*sin(y)*sin(alpha + x) + L_2*cos(y)*
cos(alpha + x)) + (-1/2*L_1*L_2*m_2*cos(alpha + x +
y) - L_1*L_2*m_r*cos(y)*cos(alpha + x))*cos(y)/(-L_1
*sin(y)*sin(alpha + x) + L_1*cos(y)*cos(alpha + x)),
(1/2)*L_1*L_2*m_2*sin(alpha - z)*sin(-alpha + w + z

)/(-L_2*sin(w)*sin(alpha - z) + L_2*cos(w)*cos(alpha
- z)) + (I_1 + L_1**2*m_2)*cos(w)/(-L_1*sin(w)*sin(

alpha - z) + L_1*cos(w)*cos(alpha - z)), -1/2*L_1*
L_2*m_2*sin(-alpha + w + z)*cos(w)/(-L_1*sin(w)*sin(
alpha - z) + L_1*cos(w)*cos(alpha - z)) - (I_2 +
(1/4)*L_2**2*m_2)*sin(alpha - z)/(-L_2*sin(w)*sin(
alpha - z) + L_2*cos(w)*cos(alpha - z)), (1/2)*L_1*
L_2*m_2*sin(alpha - z)*cos(-alpha + w + z)/(-L_2*sin
(w)*sin(alpha - z) + L_2*cos(w)*cos(alpha - z)),
-1/2*L_1*L_2*m_2*cos(w)*cos(-alpha + w + z)/(-L_1*
sin(w)*sin(alpha - z) + L_1*cos(w)*cos(alpha - z)),
-cos(y)/(-L_1*sin(y)*sin(alpha + x) + L_1*cos(y)*cos
(alpha + x)), -cos(w)/(-L_1*sin(w)*sin(alpha - z) +
L_1*cos(w)*cos(alpha - z))]]))

16
17
18 def Xdd(x, y, z, w):
19 return (array([[-2*L_1*(I_2 + (1/4)*L_2**2*m_2 + L_2

**2*m_r*sin(y)**2)*sin(alpha + x)/(2*I_1*L_2*cos(y)
- L_1**2*L_2*m_2*sin(alpha + x)*sin(alpha + x + y) +
2*L_1**2*L_2*m_2*cos(y) - 2*L_1**2*L_2*m_r*sin(y)*

sin(alpha + x)*cos(alpha + x) + 2*L_1**2*L_2*m_r*cos
(y)*cos(alpha + x)**2) - 2*(-1/2*L_1*L_2*m_2*sin(
alpha + x + y) - L_1*L_2*m_r*sin(y)*cos(alpha + x))*
cos(y)/(2*I_1*cos(y) - L_1**2*m_2*sin(alpha + x)*sin
(alpha + x + y) + 2*L_1**2*m_2*cos(y) - 2*L_1**2*m_r
*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(alpha + x) + 2*L_1**2*m_r
*cos(y)*cos(alpha + x)**2), 2*L_1**2*m_r*sin(alpha +

آ- ۱۰



فرمان سیستم دینامیک شبیه سازی برنامه کامپیوتریآ. ۲. برنامه های آ. پیوست

x)*cos(y)*cos(alpha + x)/(2*I_1*cos(y) - L_1**2*m_2
*sin(alpha + x)*sin(alpha + x + y) + 2*L_1**2*m_2*
cos(y) - 2*L_1**2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(
alpha + x) + 2*L_1**2*m_r*cos(y)*cos(alpha + x)**2)
- 2*L_1*(-1/2*L_1*L_2*m_2*cos(alpha + x + y) + L_1*
L_2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x))*sin(alpha + x)/(2*I_1
*L_2*cos(y) - L_1**2*L_2*m_2*sin(alpha + x)*sin(
alpha + x + y) + 2*L_1**2*L_2*m_2*cos(y) - 2*L_1**2*
L_2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(alpha + x) + 2*L_1
**2*L_2*m_r*cos(y)*cos(alpha + x)**2), -2*L_1*L_2
**2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(y)/(2*I_1*L_2*cos(
y) - L_1**2*L_2*m_2*sin(alpha + x)*sin(alpha + x + y
) + 2*L_1**2*L_2*m_2*cos(y) - 2*L_1**2*L_2*m_r*sin(y
)*sin(alpha + x)*cos(alpha + x) + 2*L_1**2*L_2*m_r*
cos(y)*cos(alpha + x)**2) - 2*(-1/2*L_1*L_2*m_2*cos(
alpha + x + y) - L_1*L_2*m_r*cos(y)*cos(alpha + x))*
cos(y)/(2*I_1*cos(y) - L_1**2*m_2*sin(alpha + x)*sin
(alpha + x + y) + 2*L_1**2*m_2*cos(y) - 2*L_1**2*m_r
*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(alpha + x) + 2*L_1**2*m_r
*cos(y)*cos(alpha + x)**2), -1/2*L_1*L_2*m_2*(-2*L_1
*sin(y)*sin(alpha + x)*sin(alpha - z) + 2*L_1*sin(
alpha - z)*cos(y)*cos(alpha + x))*sin(-alpha + w + z
)/(-2*I_1*L_2*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y) + 2*I_1*
L_2*cos(w)*cos(y)*cos(alpha - z) + L_1**2*L_2*m_2*
sin(w)*sin(alpha + x)*sin(alpha - z)*sin(alpha + x +
y) - 2*L_1**2*L_2*m_2*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y)

- L_1**2*L_2*m_2*sin(alpha + x)*sin(alpha + x + y)*
cos(w)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*L_2*m_2*cos(w)*cos(
y)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*L_2*m_r*sin(w)*sin(y)*
sin(alpha + x)*sin(alpha - z)*cos(alpha + x) - 2*L_1
**2*L_2*m_r*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y)*cos(alpha +
x)**2 - 2*L_1**2*L_2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(

w)*cos(alpha + x)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*L_2*m_r*
cos(w)*cos(y)*cos(alpha + x)**2*cos(alpha - z)) + (
I_1 + L_1**2*m_2)*(2*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(w) -
2*cos(w)*cos(y)*cos(alpha + x))/(-2*I_1*sin(w)*sin(
alpha - z)*cos(y) + 2*I_1*cos(w)*cos(y)*cos(alpha -
z) + L_1**2*m_2*sin(w)*sin(alpha + x)*sin(alpha - z)
*sin(alpha + x + y) - 2*L_1**2*m_2*sin(w)*sin(alpha
- z)*cos(y) - L_1**2*m_2*sin(alpha + x)*sin(alpha +
x + y)*cos(w)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*m_2*cos(w)*
cos(y)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*m_r*sin(w)*sin(y)*

آ- ۱۱



کامپیوتری برنامه های آ. فرمانپیوست سیستم دینامیک شبیه سازی برنامه آ. ۲.

sin(alpha + x)*sin(alpha - z)*cos(alpha + x) - 2*L_1
**2*m_r*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y)*cos(alpha + x)
**2 - 2*L_1**2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(w)*cos(
alpha + x)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*m_r*cos(w)*cos(
y)*cos(alpha + x)**2*cos(alpha - z)), -1/2*L_1*L_2*
m_2*(2*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(w) - 2*cos(w)*cos(y
)*cos(alpha + x))*sin(-alpha + w + z)/(-2*I_1*sin(w)
*sin(alpha - z)*cos(y) + 2*I_1*cos(w)*cos(y)*cos(
alpha - z) + L_1**2*m_2*sin(w)*sin(alpha + x)*sin(
alpha - z)*sin(alpha + x + y) - 2*L_1**2*m_2*sin(w)*
sin(alpha - z)*cos(y) - L_1**2*m_2*sin(alpha + x)*
sin(alpha + x + y)*cos(w)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*
m_2*cos(w)*cos(y)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*m_r*sin(
w)*sin(y)*sin(alpha + x)*sin(alpha - z)*cos(alpha +
x) - 2*L_1**2*m_r*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y)*cos(
alpha + x)**2 - 2*L_1**2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x)*
cos(w)*cos(alpha + x)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*m_r*
cos(w)*cos(y)*cos(alpha + x)**2*cos(alpha - z)) + (
I_2 + (1/4)*L_2**2*m_2)*(-2*L_1*sin(y)*sin(alpha + x
)*sin(alpha - z) + 2*L_1*sin(alpha - z)*cos(y)*cos(
alpha + x))/(-2*I_1*L_2*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y)
+ 2*I_1*L_2*cos(w)*cos(y)*cos(alpha - z) + L_1**2*

L_2*m_2*sin(w)*sin(alpha + x)*sin(alpha - z)*sin(
alpha + x + y) - 2*L_1**2*L_2*m_2*sin(w)*sin(alpha -
z)*cos(y) - L_1**2*L_2*m_2*sin(alpha + x)*sin(alpha
+ x + y)*cos(w)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*L_2*m_2*

cos(w)*cos(y)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*L_2*m_r*sin(
w)*sin(y)*sin(alpha + x)*sin(alpha - z)*cos(alpha +
x) - 2*L_1**2*L_2*m_r*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y)*
cos(alpha + x)**2 - 2*L_1**2*L_2*m_r*sin(y)*sin(
alpha + x)*cos(w)*cos(alpha + x)*cos(alpha - z) + 2*
L_1**2*L_2*m_r*cos(w)*cos(y)*cos(alpha + x)**2*cos(
alpha - z)), -1/2*L_1*L_2*m_2*(-2*L_1*sin(y)*sin(
alpha + x)*sin(alpha - z) + 2*L_1*sin(alpha - z)*cos
(y)*cos(alpha + x))*cos(-alpha + w + z)/(-2*I_1*L_2*
sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y) + 2*I_1*L_2*cos(w)*cos(
y)*cos(alpha - z) + L_1**2*L_2*m_2*sin(w)*sin(alpha
+ x)*sin(alpha - z)*sin(alpha + x + y) - 2*L_1**2*
L_2*m_2*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y) - L_1**2*L_2*
m_2*sin(alpha + x)*sin(alpha + x + y)*cos(w)*cos(
alpha - z) + 2*L_1**2*L_2*m_2*cos(w)*cos(y)*cos(
alpha - z) + 2*L_1**2*L_2*m_r*sin(w)*sin(y)*sin(

آ- ۱۲



فرمان سیستم دینامیک شبیه سازی برنامه کامپیوتریآ. ۲. برنامه های آ. پیوست

alpha + x)*sin(alpha - z)*cos(alpha + x) - 2*L_1**2*
L_2*m_r*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y)*cos(alpha + x)
**2 - 2*L_1**2*L_2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(w)*
cos(alpha + x)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*L_2*m_r*cos
(w)*cos(y)*cos(alpha + x)**2*cos(alpha - z)), -1/2*
L_1*L_2*m_2*(2*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(w) - 2*cos(
w)*cos(y)*cos(alpha + x))*cos(-alpha + w + z)/(-2*
I_1*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y) + 2*I_1*cos(w)*cos(
y)*cos(alpha - z) + L_1**2*m_2*sin(w)*sin(alpha + x)
*sin(alpha - z)*sin(alpha + x + y) - 2*L_1**2*m_2*
sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y) - L_1**2*m_2*sin(alpha
+ x)*sin(alpha + x + y)*cos(w)*cos(alpha - z) + 2*
L_1**2*m_2*cos(w)*cos(y)*cos(alpha - z) + 2*L_1**2*
m_r*sin(w)*sin(y)*sin(alpha + x)*sin(alpha - z)*cos(
alpha + x) - 2*L_1**2*m_r*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(
y)*cos(alpha + x)**2 - 2*L_1**2*m_r*sin(y)*sin(alpha
+ x)*cos(w)*cos(alpha + x)*cos(alpha - z) + 2*L_1

**2*m_r*cos(w)*cos(y)*cos(alpha + x)**2*cos(alpha -
z)), 2*cos(y)/(2*I_1*cos(y) - L_1**2*m_2*sin(alpha +
x)*sin(alpha + x + y) + 2*L_1**2*m_2*cos(y) - 2*L_1

**2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(alpha + x) + 2*L_1
**2*m_r*cos(y)*cos(alpha + x)**2), -(2*sin(y)*sin(
alpha + x)*cos(w) - 2*cos(w)*cos(y)*cos(alpha + x))
/(-2*I_1*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y) + 2*I_1*cos(w)
*cos(y)*cos(alpha - z) + L_1**2*m_2*sin(w)*sin(alpha
+ x)*sin(alpha - z)*sin(alpha + x + y) - 2*L_1**2*

m_2*sin(w)*sin(alpha - z)*cos(y) - L_1**2*m_2*sin(
alpha + x)*sin(alpha + x + y)*cos(w)*cos(alpha - z)
+ 2*L_1**2*m_2*cos(w)*cos(y)*cos(alpha - z) + 2*L_1
**2*m_r*sin(w)*sin(y)*sin(alpha + x)*sin(alpha - z)*
cos(alpha + x) - 2*L_1**2*m_r*sin(w)*sin(alpha - z)*
cos(y)*cos(alpha + x)**2 - 2*L_1**2*m_r*sin(y)*sin(
alpha + x)*cos(w)*cos(alpha + x)*cos(alpha - z) + 2*
L_1**2*m_r*cos(w)*cos(y)*cos(alpha + x)**2*cos(alpha
- z)), -2*L_1*L_2*sin(y)*sin(alpha + x)/(2*I_1*L_2*

cos(y) - L_1**2*L_2*m_2*sin(alpha + x)*sin(alpha + x
+ y) + 2*L_1**2*L_2*m_2*cos(y) - 2*L_1**2*L_2*m_r*

sin(y)*sin(alpha + x)*cos(alpha + x) + 2*L_1**2*L_2*
m_r*cos(y)*cos(alpha + x)**2) + 2*L_1*cos(y)*cos(
alpha + x)/(2*I_1*cos(y) - L_1**2*m_2*sin(alpha + x)
*sin(alpha + x + y) + 2*L_1**2*m_2*cos(y) - 2*L_1
**2*m_r*sin(y)*sin(alpha + x)*cos(alpha + x) + 2*L_1

آ- ۱۳



کامپیوتری برنامه های آ. فرمانپیوست سیستم دینامیک شبیه سازی برنامه آ. ۲.

**2*m_r*cos(y)*cos(alpha + x)**2)]]))
20
21
22 def Y(x):
23 return (-arcsin((L_1*cos(alpha + x) - d)/L_2))
24
25
26 def Z(x, y, w):
27 return (alpha + arcsin((-D + L_1*sin(alpha + x) + L_2*

cos(w) + L_2*cos(y) + L_3)/L_1))
28
29
30 def W(x, y):
31 return (2*arctan((2*L_2*d - sqrt(-L_1**4 + 2*L_1**2*L_2

**2 + 2*L_1**2*d**2 + 2*L_1**2*(-D + L_1*sin(alpha +
x) + L_2*cos(y) + L_3)**2 - L_2**4 + 2*L_2**2*d**2

+ 2*L_2**2*(-D + L_1*sin(alpha + x) + L_2*cos(y) +
L_3)**2 - d**4 - 2*d**2*(-D + L_1*sin(alpha + x) +
L_2*cos(y) + L_3)**2 - (-D + L_1*sin(alpha + x) +
L_2*cos(y) + L_3)**4))/(-L_1**2 + L_2**2 - 2*L_2*(-D
+ L_1*sin(alpha + x) + L_2*cos(y) + L_3) + d**2 +

(-D + L_1*sin(alpha + x) + L_2*cos(y) + L_3)**2)))
32
33
34 def Yd(x, xd, y):
35 return (L_1*xd*sin(alpha + x)/(L_2*cos(y)))
36
37
38 def Zd(x, xd, y, yd, z, w):
39 return ((L_1*xd*cos(alpha + x) - L_2*yd*sin(y))*cos(w)

/(L_1*cos(alpha + w - z)))
40
41
42 def Wd(x, xd, y, yd, z, w):
43 return (-(L_1*xd*cos(alpha + x) - L_2*yd*sin(y))*sin(

alpha - z)/(L_2*cos(alpha + w - z)))
44
45
46 def Ydd(x, xd, xdd, y, yd):
47 return ((L_1*(xd**2*cos(alpha + x) + xdd*sin(alpha + x)

) + L_2*yd**2*sin(y))/(L_2*cos(y)))
48

آ- ۱۴



فرمان سیستم دینامیک شبیه سازی برنامه کامپیوتریآ. ۲. برنامه های آ. پیوست

49
50 def Zdd(x, xd, xdd, y, yd, ydd, z, zdd, w, wd):
51 return ((-L_1*xd**2*sin(alpha + x)*cos(w) + L_1*xdd*cos

(w)*cos(alpha + x) - L_1*zdd**2*sin(alpha + w - z) -
L_2*wd**2 - L_2*yd**2*cos(w)*cos(y) - L_2*ydd*sin(y

)*cos(w))/(L_1*cos(alpha + w - z)))
52
53
54 def Wdd(x, xd, xdd, y, yd, ydd, z, zdd, w, wd):
55 return ((L_1*xd**2*sin(alpha + x)*sin(alpha - z) - L_1*

xdd*sin(alpha - z)*cos(alpha + x) + L_1*zdd**2 + L_2
*wd**2*sin(alpha + w - z) + L_2*yd**2*sin(alpha - z)
*cos(y) + L_2*ydd*sin(y)*sin(alpha - z))/(L_2*cos(
alpha + w - z)))

56
57
58 def dr_to_x_0(dr, y):
59 return (-alpha + arcsin(((1/2)*D - L_2*cos(y) - 1/2*L_3

+ dr)/L_1))
60
61
62 def dr_to_x_1(drd, x, y, yd):
63 return ((L_2*yd*sin(y) + drd)/(L_1*cos(alpha + x)))
64
65
66 def dr_to_x_2(drdd , x, xd, y, yd, ydd):
67 return ((L_1*xd**2*sin(alpha + x) + L_2*yd**2*cos(y) +

L_2*ydd*sin(y) + drdd)/(L_1*cos(alpha + x)))
68
69
70 def x_to_dr(x, xd, xdd, y, yd, ydd):
71 return (array([[-1/2*D + L_1*sin(alpha + x) + L_2*cos(y

) + (1/2)*L_3], [L_1*xd*cos(alpha + x) - L_2*yd*sin(
y)], [-L_1*xd**2*sin(alpha + x) + L_1*xdd*cos(alpha
+ x) - L_2*yd**2*cos(y) - L_2*ydd*sin(y)]]))

آ- ۱۵



کامپیوتری برنامه های آ. اغتشاشپیوست مشاهده کننده برنامه آ. ۳.

اغتشاش مشاهده کننده برنامه آ. ۳

اغتشاش کننده مشاهده کلاس - پایتون کد آ. ۸: برنامهٔ
1 import numpy as np
2 from numpy import matmul as mm
3
4 class SMO:
5 dt = []
6 A, B, C = [], [], []
7 k=100
8 beta , eps = 5000, 10
9 po, qo = 13, 15
10 z, d_hat = 0, 0
11
12 def __init__(self,dt,A,B,C):
13 self.dt = dt
14 self.A = A
15 self.B = B
16 self.C = C
17
18 def SMO(self,z,xn,fx,gx,u):
19 so = z - xn
20 tmp = -self.k*so -self.eps*np.abs(so)**(self.po/

self.qo)*np.sign(so) -self.beta*np.arctanh(so
/10) -np.abs(fx)*np.arctanh(so)

21 z_dot = tmp + gx*u
22 d_hat = tmp - fx
23 return z_dot ,d_hat
24
25 def step_obs(self,x,u):
26 z_dot , d_hat = self.SMO(self.z,x[1],mm(self.A[1],x)

,self.B[1],u)
27 self.z += z_dot*self.dt
28 return d_hat/self.B[1]

آ- ۱۶



بسته اتلاف و شبکه تأخیر با گسسته زمان مدلغزشی کنترل کننده برنامه با کامپیوتریآ. ۴. برنامه های آ. پیوست

اتلاف و شبکه تأخیر با گسسته زمان مدلغزشی کنترل کننده برنامه با آ. ۴
بسته

کننده کنترل کلاس - پایتون کد آ. ۹: برنامهٔ
1 import numpy as np
2 from numpy import matmul as mm
3
4 class CONTROLLER:
5 Hist = []
6 dt = []
7 F = []
8 G = []
9 C = []
10 h = []
11 Q = []
12 Cs = []
13 si = []
14 delay=0
15 delay2=0
16 sensor_packet_lost = 0
17 actuator_packet_lost = 0
18 P_sensor_packet_lost = 0.1
19 P_actuator_packet_lost = 0.1
20 sample_instant = 0
21 actuation_instant = 0
22 alpha_bar = P_sensor_packet_lost
23 d_hat_sens = 0
24 xk = np.array([[0.0],[0.0]])
25 xk_1 = np.array([[0.0],[0.0]])
26 u = 0
27 uk = 0
28 dk_1 = 0
29 dk_2 = 0
30 rand = []
31 randi = []
32 def __init__(self,dt,N,F,G,C,h,Cs,si):
33 np.random.seed(0)
34 self.dt = dt
35 self.F = F

آ- ۱۷



کامپیوتری برنامه های آ. بستهپیوست اتلاف و شبکه تأخیر با گسسته زمان مدلغزشی کنترل کننده برنامه با آ. ۴.

36 self.G = G
37 self.C = C
38 self.h = h
39 self.Cs = Cs
40 self.si = si
41 self.tau_sc = 1/2
42 self.zeta = self.tau_sc/(self.tau_sc+1)
43 self.n = np.int(self.h//self.dt)
44 self.i = 0
45 N = int(N)
46 self.rand = np.random.rand(2,N)
47 self.randi = np.random.randint(0,int(self.n//2) ,(2,

N))
48 return
49
50 def get_delays(self):
51 return np.array([self.delay ,self.delay2 ,self.

sensor_packet_lost ,self.actuator_packet_lost])
52
53 def q(self,Sk):
54 return self.si/(self.si+np.linalg.norm(Sk))
55
56 def CONTROLLER(self,xk,xk_1):
57 Sk = mm(self.Cs,xk)-self.zeta*mm(self.Cs,xk_1)
58
59 H = (1-self.alpha_bar)*mm(self.Cs,self.F)
60 I = self.zeta*(1-self.alpha_bar)*self.zeta*self.Cs
61 J = 1 - self.q(Sk)
62 K = self.alpha_bar*self.Cs
63 L = self.zeta*self.alpha_bar*self.Cs
64
65 uk = -(mm(H,xk) -mm(I,xk) +mm(K,xk) -mm(L,xk_1) -J

) / (mm(self.Cs,self.G)*(1-self.alpha_bar))
66 return uk
67
68
69 def step_controller(self,err):
70 if self.i==self.sample_instant: # sensor
71 self.sensor_packet_lost = 0
72 if self.rand[0,self.i] > self.

P_sensor_packet_lost:
73 self.xk_1 = self.xk

آ- ۱۸



بسته اتلاف و شبکه تأخیر با گسسته زمان مدلغزشی کنترل کننده برنامه با کامپیوتریآ. ۴. برنامه های آ. پیوست

74 self.xk = err
75 else:
76 self.sensor_packet_lost = 1
77 self.sample_instant -= self.delay
78 self.delay = self.randi[0,self.i]
79 self.sample_instant += self.n//2+self.delay
80
81 if self.i%self.n == 0: # controller
82 self.uk = self.CONTROLLER(self.xk,self.xk_1)
83
84 if self.i==self.actuation_instant: # actuator
85 self.actuator_packet_lost = 0
86 if self.rand[1,self.i] > self.

P_actuator_packet_lost:
87 self.u = self.uk
88 else:
89 self.actuator_packet_lost = 1
90 self.actuation_instant -= self.delay2
91 self.delay2 = self.randi[1,self.i]
92 self.actuation_instant += self.n+self.delay2
93
94 self.i+=1
95
96 return self.u

آ- ۱۹


