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 ؾذبؾٍصاضی

 ایكبٖ یٔظبَ ظز٘ ی نسضؾؼٝوٕبَ سكىط ضا زاضْ وٝ ثسٖٚ  ،اظ اؾشبز اضػٕٙسْ ػٙبة آلبی زوشط فبسح

. ٞطچٙس ایٙؼب٘ت ٞطلسض ٕٞز وٙٓ ٕ٘ٛزٔحبَ ٔیٌطزآٔسٖ اطط حبيط أطی  قبٖ،ٚ ضٕٞٙٛزٞبی ؾبظ٘سٜ

 ٘بٔٝ ػبػع ٞؿشٓ. ثٝ لَٛ قبػط:ظحٕبر ایكبٖ زض ثٝ طٕط ضؾیسٖ ایٗ دبیبٖاظ ثیبٖ 

 ایای              چٙس ٌٙؼس لؿٕز یه ضٚظٌٜط ثطیعی ثحط ضا زض وٛظٜ

ٞبی ذٛز ضا زض ََٛ ظ٘سٌی سط اظ ػب٘ٓ وٝ ٔٛفمیزی ػعیعْ ثٝ ذهٛل دسض ٚ ٔبزض ػعیعاظ ذب٘ٛازٜ

 ؿشٓ، ٔشكىطْ.ی ایكبٖ ٞقبػجٝٞبی ثیٔطٖٞٛ فساوبضی

ا یبضی ضؾب٘س ٚ ٕٞٛاضٜ ٕٞطاٜ ٚ ٔكٛق ضاؾشیٗ وٝ زض ٚیطاؾشبضی ٔشٗ حبيط ٔط اْاظ ٕٞؿط ٌطأی

 ی حبيط ثٛز ثٝ ٟ٘بیز ؾذبؾٍصاضْ.٘بٌٔٝیطی دبیبٖایٙؼب٘ت زض قىُ

ی ذٛز ثبػض ضقس ٚ ٘ظطاٖ ٚ زٚؾشبٖ ضا وٝ ثب ٘ظطار ٚ ا٘شمبزار ؾبظ٘سٜزؾز یبضی سٕبْ نبحت

 فكبضْ. اطط قس٘س، ثٝ ٌطٔی ٔی ثبِٙسٌی ایٗ

اـ وٝ ٕٞب٘ب دیكجطز ٔطظٞبی ػّٓ اؾز ٌبٔی زض ٟ٘بیز أیسٚاضْ ایٗ اطط ثشٛا٘س زض ػٟز ٞسف انّی

 ی ایٙؼب٘ت ٚ زیٍطاٖ لطاض ٌیطز.ٞطچٙس وٛچه ثطزاضز ٚ ؾًٙ ثٙبیی ثطای وبضٞبی آیٙسٜ
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 چىیسٜ

. ٞبی ٞیسضِٚیىی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾزوٙشطَ ٔٛلؼیز آؾب٘ؿٛضی ٘بٔٝ ٔؿئّٝزض ایٗ دبیبٖ

اظ اٞساف  فغ اغشكبـز ، ٘طْ ثٛزٖ ؾیٍٙبَ وٙشطِی ٚٔؿبفط ُ وطزٖ ذُبی ضزیبثی، سأٔیٗ ضاحشیحسال

اؾشفبزٜ اظ ضٚیىطز وٙشطَ  ،٘ٛآٚضی ایٗ دػٚٞف وٙشطِی ٟٕٔی اؾز وٝ ثبیس ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌیطز.

-حفظ ػّٕىطز ُّٔٛة ؾیؿشٓ ٔی اغشكبـ ٘بقی اظ سغییط ٚظٖ ثبض آؾب٘ؿٛض ٚ أذسا٘ؽ ثٝ ٔٙظٛض زفغ

سٛا٘س اؾز وٝ ٔیٞبی ٔرشّف وٙشطِی وٙشطَ أذسا٘ؽ ٔؼٕٛػٝ ای ٔٙؿؼٓ اظ ا٘ٛاع اؾشطاسػی ثبقس.

 ثبقس.حبَ ؾبزٜ ثٛزٜ ٚ ٔؿشمُ اظ ٔسَ ٔیزض ػیٗ ٚ  ٕٞعٔبٖ وٙشطَ ٔٛلؼیز ٚ ٘یطٚ ضا قبُٔ قٛز

ای ٘یطٚ ٚ ٔٛلؼیز اضائٝ قسٜ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ زض ؾیؿشٓ، یه ؾبذشبض وٙشطِی زٚ حّمٝؾبظی ػٟز دیبزٜ

ی وٙشطَ ی فبظی زض حّمٝوٙٙسٜی وٙشطَ ٘یطٚ ٚ اظ وٙشطَؾبظی فیسثىی زض حّمٝاؾز. اظ ذُی

ی ٔٛلؼیز، ثٝ ٔٙظٛض فطاٞٓ آٚضزٖ ٘یطٚی ُّٔٛة ٔٛضز ٘یبظ وٙٙسٜٔٛلؼیز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. وٙشطَ

ی ٘یطٚ ػٟز وٙٙسٌٜیطی ٔؿیط ٔطػغ حطوز وبثیٗ آؾب٘ؿٛض َطاحی ٔی قٛز. ؾذؽ وٙشطَػٟز ضز

ی ٔٛلؼیز، َطاحی ذٛاٞس قس. ذطٚػی ایٗ وٙٙسٜضزیبثی ٘یطٚی ٔطػغ سِٛیس قسٜ سٛؾٍ وٙشطَ

وٙٙسٜ ثٝ ٔحطن ٞیسضِٚیىی زازٜ ٔی قٛز سب ٘یطٚی ٔٛضز ٘یبظ ثطای ػبثؼبیی آؾب٘ؿٛض ضا سِٛیس وٙشطَ

ؾبظی ؾیؿشٓ وٙشطِی َطاحی قسٜ ثطای ٔسَ آؾب٘ؿٛض، ٘مف لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ زض غ قجیٝوٙس. ٘شبی

 وٙس.   ثٟجٛز ػّٕىطز ؾیؿشٓ ٚ زفغ اغشكبـ ٘بقی اظ سغییط ٚظٖ ثبض ضا سأییس ٔی

 

ؾیؿشٓ سؼّیك آؾب٘ؿٛض، ٔحطن ٞیسضِٚیه، وٙشطَ أذسا٘ؽ، وٙشطَ فبظی، ذُی :  وّٕبر وّیسی

 ؾبظی فیسثىی
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 هقدهِ

ذٛز ؾطػز ثركیسٖ ثٝ ظ٘سٌی ٚ سط أٛض  ا٘ؼبْ ؾطیغ ثكط ٕٞٛاضٜ اظ ػّٓ ذٛز زض ػٟز ایؼبز ضاحشی ٚ

، زض آٔسٜ اٚسلاـ ػّٕی ثكط زض ذسٔز  یایٗ ٔیبٖ یىی اظ آٖ اثعاضی وٝ زض ؾبیٝ زض اؾز.ثٟطٜ ثطزٜ 

ٔب٘ٙس حُٕ  یظ٘سٌ ی زض ثؿیبضی اظ أٛضیٚ ٘هت آؾب٘ؿٛض اؾز وٝ ٘مف ثؿعا ؾبذز َطاحی،نٙؼز 

ثٝ ٚیػٜ آؾٕبٖ  ٞبی چٙس َجمٝٔؿبفطیٗ زض ؾبذشٕبٖ  حُٕ، ثیٕبضؾشب٘ی ثبضٞبی، ؾٍٙیٗ ثبضٞبی

 زاقشٝ اؾز.ٚ ثطع ٞب ٚ حُٕ ٔهبِح  ٞب ذطاـ

سطاظٞبی  ثیٗحُٕ ٚ ٘مُ ػٕٛزی اؾز وٝ ثب ؾیؿشٓ سؼّیك ٚ سؼبزَ ٘یطٚی ٔحطوٝ  یآؾب٘ؿٛض ٚؾیّٝ

اظ ٘مُٝ ٘ظط ٔىب٘یعْ ٔحطوٝ، آؾب٘ؿٛضٞب ثٝ زٚ ٘ٛع آؾب٘ؿٛضٞبی  وٙس.اظ لجُ سؼطیف قسٜ حطوز ٔی

ٞبی ٔكرهٝزاضای ٞطیه اظ ایٗ زٚ ؾیؿشٓ  .ٚآؾب٘ؿٛضٞبی وككی سمؿیٓ ٔی قٛ٘سٞیسضِٚیىی 

 . زض وُ آؾب٘ؿٛضٞبی وككی٘ساوٝ ثطای اؾشفبزٜ زض قطایٍ ذبل ٔٙبؾت ٞؿشٙسٔرشم ثٝ ذٛز 

ٞبی وٛسبٜ زض حبِیىٝ ثبلاثطٞبی ٞیسضِٚیىی ثطای ؾبذشٕبٖ ا٘س( ثطای ؾبذشٕبٟ٘بی ثّٙس ٔٙبؾت)وبثّی

سط ٔی ٘ؿجز ثٝ ا٘ٛاع وككی ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ،ٔؼٕٛلاً زض ظطفیز ٞبی ثبلاٚ  ٘ساسطَجمٝ( ٔٙبؾت 6)سب 

. ثبلاثطٞبی ٞیسضِٚیىی ؾٟٓ لبثُ سٛػٟی اظ ثبظاض ضا ثٝ ذٛز اذشهبل زازٜ ا٘سزض حبَ حبيط  .ثبقٙس

لبثّیز سٙظیٓ  ٕٞطاٜ ثب یىٙٛاذز ٚ ثسٖٚ نساحطوز ذٛضزاضی اظ ، ثط٘هت آؾبٖ ،يطیت ایٕٙی ثبلا

ثبلای چبٜ ٚ أىبٖ لطاض زازٖ  ػسْ ٘یبظ ثٝ دیف ثیٙی ٔٛسٛضذب٘ٝ زض، سٛلف زض سطاظ َجمٝ ؾطػز، زلز

  .ثبقس ٔی آؾب٘ؿٛضٞب ٞبی ایٗ ٘ٛعآٖ زض فًبی زٚضسطی اظ چبٜ اظ ٔعیز

ا٘س( ثٝ ای حّمٝ قسٜسٛؾٍ یه ؾطی وبثُ فٛلازی )وٝ زٚض چطخ لطلطٜزض آؾب٘ؿٛضٞبی وبثّی، وبثیٗ 

ی سؼبزَ ٔشهُ اؾز ٚ چطخ لطلطٜ ٘یع ثٝ یه ٔٛسٛض اِىشطیىی ٔشهُ قسٜ اؾز. ٍٞٙبٔی وٝ یه ٚظ٘ٝ

ٔٛسٛض زض یه ػٟز ٔی چطذس، آؾب٘ؿٛض ثبلا ٔی آیس ٚ ٍٞٙبٔی وٝ زض ػٟز ػىؽ ٔی چطذس، 

س. زض حبِیىٝ زض آؾب٘ؿٛضٞبی ٞیسضِٚیىی حطوز وبثیٗ سٛؾٍ آؾب٘ؿٛض ثٝ ؾٕز دبییٗ حطوز ٔی وٙ

 ٌیطز. ػه ٞیسضِٚیىی للاة قسٜ، نٛضر ٔی ای وٝ ثٝ ا٘شٟبی یهُٞ زازٖ ٚ وكیسٖ لطلطٜ
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 پيطيي تحقيقات بز هزٍري  1-1

ای زض وبضثطزٞبی نٙؼشی اظ ػّٕٝ وبضذب٘ؼبر أطٚظٜ زضایٛضٞبی اِىشطٚٞیسضِٚیىی ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ

ٞبی اسٛٔبؾیٖٛ آٞٗ ٚ فٛلاز، وبضذب٘ٝ ٞبی وبغص ؾبظی، ٔحطوٝ ٞٛادیٕب ٚ ثؿیبضی اظ ؾیؿشٓ سِٛیس ٚضق

زیٍط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیط٘س. ٟٕٔشطیٗ ٔعیز ایٗ ٘ٛع زضایٛضٞب ایٗ اؾز وٝ ٔی سٛا٘ٙس ثٝ آؾب٘ی 

دبؾد لسضر ظیبزی سِٛیسوٙٙس ٚ زاضای  ذٛز( AC ٚDCبی ٚ ثب ٘یطٚی وٓ دٕخ  )زض ٔمبیؿٝ ثب ٕٞش

 زیٙبٔیىی ؾطیغ ٚ زلز ثبلایی ٔی ثبقٙس.   

زض ؾبَ ٞبی ٞیسضِٚیه نٛضر ٌطفشٝ اؾز. سب وٖٙٛ سحمیمبر ٔشؼسزی زض ظٔیٙٝ وٙشطَ ؾیؿشٓ

ه ٔسَ ذُی قسٜ زضػٝ ؾٝ ثب دبضأشطٞبی ثسٖٚ سغییط اضائٝ زاز٘س. ی ]1[٘بوبٔٛضا ٚ سطأٛسٛ زض  1997

حبوی اظ آٖ ثٛز وٝ سأطیطار ذٛال غیطذُی ؾیؿشٓ ٚ آظٔبیكبر حّمٝ ثبظ ثط ضٚی ؾیؿشٓ ٔسَ قسٜ 

ٞب ٕ٘ی سٛا٘س ضفشبض ؾیؿشٓ ضا ثٝ َٛض ٞبی ٔٛػٛز آ٘مسض ظیبز اؾز وٝ ٔسَ دیكٟٙبزی آٖػسْ لُؼیز

 ٚالؼی سٛنیف وٙس. 

ٞبی ٞبی ٞیسضِٚیه ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ٚ ضٚـؾبظی ؾیؿشٓ٘یع ٔؿأِٝ ٔسَ ]3[ ٚ ]2[ٔطاػغ 

اقبضٜ وطز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ  ]4[ ا٘س. ٕٞچٙیٗ ٔی سٛاٖ ثٝٞب اضائٝ وطزٜقٙبؾبیی ایٗ ؾیؿشٓٔرشّفی زض 

ٞبی ٚضٚزی ذطٚػی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ثط ضٚی زازٜ 1یطٞبی وبضثطزی ثبظٌكشی انلاح قسٜاٍِٛضیشٓ ٔشغ

 قسٜ اظ ؾیؿشٓ ٚالؼی، ثٝ سرٕیٗ دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ غیطذُی دطزاذشٝ اؾز.

ٞبی ذُی ولاؾیه ٞبی ٞیسضِٚیىی ثبػض ٔی قٛز وٝ وٙشطَ وٙٙسٜغیطذُی ؾیؿشٓضفشبض قسیساً 

 وبضایی ذٛة ذٛز ضا اظ زؾز زازٜ ٚ ػّٕىطز وٙشطِی ُّٔٛثی اظ ذٛز ٘كبٖ ٘سٞٙس.PID ٔب٘ٙس

ٞبی ؾیؿشٓ غیطذُی ؾبظی فیسثىی ثطای سجسیُ ذُی زیٙبٔیهاظ ضٚـ ذُی ]5[٘ٛیؿٙسٜ ٔطػغ  

 ضٚـ ٔصوٛض ٕٞیكٝ دبؾد لبثُ لجِٛی زض ثط ٘رٛاٞس زاقز چطاوٝ ز.ٞیسضِٚیىی اؾشفبزٜ وطزٜ اؾ

                                                                                                                                                                             
1
 Modified Recursive Instrumental Variables algorithm   
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وبضایی آٖ ثٝ دبیساضی زیٙبٔیه ٞبی زاذّی ؾیؿشٓ ٚاثؿشٝ اؾز. زیٙبٔیه ٞبی زاذّی ؾیؿشٓ 

زیٙبٔیه ٞبیی ٞؿشٙس وٝ زض حیٗ ذُی ؾبظی ٔكبٞسٜ ٘بدصیط قسٜ ا٘س ثٝ ػجبضر زیٍط زض ضاثُٝ ی 

-ثب ثىبضٌیطی اؾشطاسػی ٌبْ ثٝ ػمت، یه وٙشطَ ]8[ٚ ]7[، ]6[. ٚضٚزی ٚ ذطٚػی زیسٜ ٕ٘ی قٛ٘س

ػسیس غیطذُی ثط اؾبؼ ٔسَ ِیبدب٘ٛف ثطای ؾیؿشٓ ٞیسضِٚیه َطاحی وطز٘س. ایٗ ٔطاػغ ثب  یوٙٙسٜ

دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ دطزاذشٙس. ضٚـ  2دیكٟٙبز یه اٍِٛضیشٓ سُجیمی ثٝ سرٕیٗ )قٙبؾبیی( ضٚی ذٍ 

ؾز ٚ ثب ایؼبز یه سبثغ ِیبدب٘ٛف زض ٞط ٌبْ، ثٝ ػبی یه لبٖ٘ٛ وٙشطَ ٌبْ ثٝ ػمت زاضای ایسٜ آؾب٘ی ا

اظ  ]5[اظ ٔؼٕٛػٝ ای اظ لٛا٘یٗ وٙشطِی اؾشفبزٜ ٔی وٙس. ایٗ ضٚـ زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ اضائٝ قسٜ زض 

 دصیطی ثبلاسطی ثطذٛضزاض اؾز.ٔحسٚزیز ٞبی اػطایی وٕشط ٚ ا٘ؼُبف

-اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ِغعقی ثطای ضزیبثی ٔؿیط ٔطػغ زض ؾیؿشٓ ]10[، ]9[زض ضٞیبفز وٙشطِی زیٍطی 

ٞبی ٞیسضِٚیىی اؾشفبزٜ وطز٘س. ضٚـ اضائٝ قسٜ سب حسٚز ظیبزی لبزض ثٝ ػجطاٖ ذهٛنیبر غیط ذُی 

ٞبی وٙشطَ ا٘شٍطاِی، ٔمبْٚ ثٝ اغشكبـ ٞبی ذبضػی ٔحطن ٞیسضِٚیىی ثٛزٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سىٙیه

 ٔی ثبقس.

ِغعقی ثب َطاحی یه ؾُح ِغعـ غیطذُی، ٍٕٞطایی  3ٙشطَ ؾبذشبض ٔشغیطٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ اظ و

 .]11[ذُبی ضزٌیطی ثٝ ؾٕز نفط ضا سًٕیٗ ٔی ٕ٘بیس

اؾز وٝ لبزض ثٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ اطط سغییطار قسٜ وٙٙسٜ سُجیمی ٔمبْٚ اضائٝ یه وٙشطَ ]12[ زض

ٞبی غیطذُی ٘بٔكرم ذٛثی ِٔٛفٝٞبی ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه ثٝ دبضأشطی ٘بقی اظ ِرشی ثبض ٚ زیٙبٔیه

زض  ٔظُ انُىبن ٚ اغشكبقبر ذبضػی اؾز. ایٗ ضٚـ ثب سّفیك وٙشطَ سُجیمی ٚ وٙشطَ ٔمبْٚ

سطی زاضای فطایٙس سُجیك دبضأشطی ٔمبْٚ ]13[ی سُجیمی دیكٟٙبز قسٜ زض وٙٙسٜٔمبیؿٝ ثب وٙشطَ

سطی ٘ؿجز ثٝ ضٚـ ٌبْ ؾبذشبض ؾبزٜثٛزٜ ٚ زض اػطا ػّٕىطز ثؿیبض ثٟشطی زاضز. ٕٞچٙیٗ ایٗ ضٚـ اظ 

 ثٝ ػمت ثطذٛضزاض اؾز.

                                                                                                                                                                             
2 On-line 
3 Variable  structure controller 
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ی یه ٔسَ دیكطفشٝ ثطای انُىبن زیٙبٔیىی ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه، اظ یه ثب اضائٝ ]14[، 2002زض ؾبَ 

زض حّمٝ وٙشطِی ؾیؿشٓ اؾشفبزٜ وطز٘س. ٘شبیغ ثسؾز آٔسٜ  4اٍِٛضیشٓ وٙشطَ ِغعقی ٌؿؿشٝ سُجیمی

ؾیؿشٓ وٙشطَ قسٜ ثب ایٗ ضٚـ، اظ ٔمبٚٔز ٘ؿجشبً ثبلایی زض ثطاثط ػسْ زٞس ٞب ٘كبٖ ٔیؾبظیاظ قجیٝ

 لُؼیز ٞب ثطذٛضزاض اؾز.

ٞبی ثب ا٘ؼبْ آظٔبیكبر حّمٝ ثبظ ضٚی ؾیؿشٓ یه آؾب٘ؿٛض ٞیسضِٚیىی، ٔسَ ]15[٘یع،  2005زض ؾبَ 

ثٝ غیطذُی ػسیسی ثطای انُىبن ؾیّٙسض ٚ دٕخ ٞیسضِٚیه ٚ ٘یع ٘كز ٔبیغ ٞیسضِٚیه زض دٕخ، 

ٔٙظٛض قجیٝ ؾبظی ٞطچٝ زلیك سط ؾیؿشٓ اضائٝ وطز٘س. آٟ٘ب زض َطاحی ؾیؿشٓ وٙشطِی اظ وٙشطَ 

 غیطذُی ٔمبْٚ ثط دبیٝ ی سبثغ ِیبدب٘ٛف ثطای ضزیبثی ؾطػز ُّٔٛة وبثیٗ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز٘س.

زض وٙشطَ آؾب٘ؿٛضٞبی ٞیسضِٚیه، ضاحشی ٚ آضأف ٔؿبفط ٚ ٕٞچٙیٗ حفظ ؾطػز ُّٔٛة وبثیٗ 

شمبَ زض ثیٗ َجمبر ضا ٔی سٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ زٚ ٔؼیبض اػطایی انّی زض ٘ظط ٌطفز. ثٝ ػجبضر زیٍط ثطای ا٘

دصیطی ؾیؿشٓ سؼّیك آؾب٘ؿٛض، ؾبظقی ٞبی ٔشًبزی ٕٞچٖٛ ضاحشی ٚ فطٔبٖثبیؿز ثیٗ ذٛاؾشٝٔی

 ثطلطاض وطز.

چطا وٝ زض  ٞبی وٙشطَ أذسا٘ؽ لبثُ حُ اؾزایٗ ٔكىُ ثٝ قىُ لبثُ سٛػٟی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

 حٛظٜ وٙشطَ أذسا٘ؽ زض ]16[ی ثیٗ ٘یطٚ ٚ أذسا٘ؽ اظ دیف سؼییٗ ٔی قٛز.وٙشطَ أذسا٘ؽ ضاثُٝ

ی انّی وٙشطَ ایسٜ.  ]20[، ]19[،]18[، ]17[ضثبسیه ٔٛضز ُٔبِؼبر فطاٚا٘ی لطاض ٌطفشٝ اؾز 

ای ثطای ضثبر اضائٝ اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ ٌٞٛبٖ ثطای اػطای ضفشبض زیٙبٔیىی اظ دیف سؼییٗ قسٜ أذسا٘ؽ

 .]21[قسٜ اؾز. ایٗ ػّٕىطز ثب زیٙبٔیه ػٕٛٔی ؾیؿشٓ ػطْ، فٙط ٚ زٔذط ٕ٘بیف زازٜ ٔی قٛز 

ٞبی ٘بٔمیس ٚ ٞٓ زض حطوز 5٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ وٙشطَ أذسا٘ؽ ٞٓ زض حطوز ٔمیس ]22[زض ٔطػغ 

زٞس. ذٛز ٘كبٖ ٔیٞبی ٔٛػٛز اظ ضثبر لبثُ اػطا ثٛزٜ ٚ ٔمبٚٔز ذٛثی ثٝ اغشكبـ ٚ ػسْ لُؼیز

                                                                                                                                                                             
4 Discrete adaptive sliding mode control algorithm 

ثٝ حطوشی اَلاق ٔی قٛز وٝ ضثبر زض آٖ زض سؼبُٔ ثب ٔحیٍ ثبقس. 5
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ٞسف وٙشطِی زض ایٗ ضٚـ، ثسؾز آٚضزٖ یه أذسا٘ؽ زیٙبٔیىی وّی اؾز ثسٖٚ ایٙىٝ ثرٛاٞیٓ 

، وٙشطَ وٙشطِی ٔصوٛضٔىبٖ یب ٘یطٚی ٔمیس ضثبر ضا ثٝ نٛضر ٔؿشمیٓ وٙشطَ ٕ٘بییٓ. زض ضٚـ 

 أذسا٘ؽ ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ سُجیمی دیبزٜ ؾبظی قسٜ اؾز.

ٞبی سؼّیك فؼبَ ٕٞب٘ٙس سؼّیك ذٛزضٚ ٔی سٛا٘س ذسا٘ؽ ٔٙبؾت زض ؾیؿشٓثىبضٌیطی یه لبٖ٘ٛ أ

ا٘ساظ ثٝ حسالُ ضؾب٘سٜ ٚ ٔٙؼط ثٝ ضاحشی ٞطچٝ ثیكشط قشبة ػٕٛزی ثس٘ٝ ضا ٍٞٙبْ ػجٛض اظ زؾز

-ٞبی ٔرشّفی ٕٞچٖٛ وٙشطَٔؿبفطاٖ قٛز.وٙشطَ أذسا٘ؽ زض ؾیؿشٓ سؼّیك ذٛزضٚ ثب وٙشطَ وٙٙسٜ

اظ وٙشطَ أذسا٘ؽ ثٝ ػٙٛاٖ  ]25[اػطا قسٜ اؾز. ٔطػغ  ]24[ٚ فبظی  ]23[ی غیطذُی ٔمبْٚ وٙٙسٜ

ی وٙٙسٌٜط اغشكبـ زض ؾیؿشٓ وٙشطِی اؾشفبزٜ وطزٜ ٚ اظ ُٔٙك فبظی ثطای َطاحی وٙشطَیه ضٚیز

٘یع ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز ٚ اضسمبء لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثب دبضأشطٞبی ٔشغیط، اظ  ]26[٘یطٚ ثٟطٜ ثطزٜ اؾز. -ٔىبٖ

سٙظیٕی ایٗ  دبضأشطٞب ثٝ نٛضر ثطذٍ ٚ ثط اؾبؼ ٔىبٖ حبيط ثٟطٜ -یه اٍِٛضیشٓ فبظی ثطای ذٛز

   ػؿشٝ اؾز.     

-ثٝ ؾیؿشٓ قسیساً غیط ذُی آؾب٘ؿٛض ٚ ٕٞچٙیٗ ػسْ ؾبظی وٙشطَ أذسا٘ؽ، ثب سٛػٝ زض دیبزٜ

سٛا٘ٙس دبیساضی ؾیؿشٓ ضا سًٕیٗ ٞبی ٔمبْٚ ٔیوٙٙسٜٞبی ٔٛػٛز ٚ اغشكبقبر ذبضػی، وٙشطَیزلُؼ

ٞبیی ثٝ وٙٙسٜ. أب َطاحی ایٗ چٙیٗ وٙشطَ]27[وطزٜ ٚ ػّٕىطز ضيبیز ثركی اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس 

-سٛا٘ٙس ؾیؿشٓسطی زاض٘س ٚ ٔیٞبی فبظی َطاحی ؾبزٜوٙٙسٌٜیطز. زض ٔمبثُ، وٙشطَضاحشی نٛضر ٕ٘ی

ٞبی فبظی ثٝ اَلاػبر زلیك . َطاحی ؾیؿشٓ]28[ٞبی دیچیسٜ ضا ثب حًٛض ػسْ لُؼیز وٙشطَ وٙٙس 

ثبقس. ایٗ وٙشطَ وٙٙسٜ اظ اَلاػبر افطاز ذجطٜ ثطای سكىیُ لٛا٘یٗ ظثب٘ی اظ ٔسَ ؾیؿشٓ ٘یبظٔٙس ٕ٘ی

  وٙس.فبظی اؾشفبزٜ ٔی

حًٛض ایٗ ػسْ لُؼیز ٞب، وٙشطَ فبظی دیكطفشٝ  ٕٞچٙیٗ ثطای طبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ وبضایی ؾیؿشٓ زض

 سٛؾٍ 1970 زٞٝ زْٚ ٘یٕٝ زض ثبض اِٚیٗ سُجیمی فبظی ٞبیوٙٙسٜثبیس سُجیمی ٘یع ثبقس. وٙشطَ

-وٝ ؾیؿشٓوبضثطزٞبی ظیبزی اظ ایٗ ضٚـ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ایسٜ  .]29[قس  اضائٝ زا٘كؼٛیب٘ف ٚ ٕٔسا٘ی
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سٛا٘ٙس ثب زلز زِرٛاٜ سٛؾٍ ؾیؿشٓ ٞبی فبظی سمطیت ظزٜ قٛ٘س، اضائٝ قسٜ ٞبی غیطذُی ظیبزی ٔی

ٞب ٚ سُجیك ثب قطایٍ ػسیس زاضای ٞبی فبظی سُجیمی زض ٟٔبض ػسْ لُؼیز وٙٙسٜ. وٙشطَ]30[اؾز 

ٞبی اذیط زض وٙشطَ ؾیؿشٓ ٞبی وٙشطَ فبظی سُجیمی زض ؾبَ ثبقٙس.ػّٕىطز ثؿیبض ذٛثی ٔی

ٚ وٙشطَ زٔبی زیٙبٔیىی اسبق  ]32[ظ ػّٕٝ وٙشطَ ضزیبثی ثبظٚی ٔبٞط ضثبر ا ]31[غیطذُی ثؿیبضی 

 ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ]33[

سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ اظ ٔعایبی انّی وٙشطَ فبظی سُجیمی ٘ؿجز ثٝ وٙشطَ سُجیمی ولاؾیه ٔی

 وطز.

٘یبظٔٙس ٞبی سُجیمی ولاؾیه ِعٚٔبً ٞبی فبظی سُجیمی زض ٔمبیؿٝ ثب ؾیؿشٓؾیؿشٓ -

وٙٙسٜ دبضأشطیعٜ وطزٖ ذُی  سٛاثغ ثبظٌكشی وٝ زض نٛضر ٚػٛز ثؿیبض َٛلا٘ی ٚ ذؿشٝ

 اؾز، ٘رٛاٞٙس ثٛز.

ٞبی ثبقٙس وٝ ثطای ؾیؿشٓٞبی فبظی زاضای یه ؾبذشبض غیطذُی ذبل ٔیوٙٙسٜوٙشطَ  -

ی سُجیمی ولاؾیه اظ ؾیؿشٕی ٔشفبٚر یىؿبٖ اؾز، زض حبِیىٝ ؾبذشبض یه وٙشطَ وٙٙسٜ

 ٝ ؾیؿشٓ زیٍط ٔشفبٚر اؾز.ث

ٞبی وٙشطَ ٔی سٛا٘س ثب وٙشطَ ٞبی ؾیؿشٓ ٚ اؾشطاسػیی زیٙبٔیهزا٘ف وبضقٙبؾی زضثبضٜ  -

ٞبی فبظی سُجیمی سطویت قٛز، ِٚی چٙیٗ زا٘كی زض ؾیؿشٓ ٞبی وٙشطَ سُجیمی وٙٙسٜ

بظی سٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔعیز انّی وٙشطَ فولاؾیه زض ٘ظط ٌطفشٝ ٕ٘ی قٛز. ایٗ سفبٚر ضا ٔی

 سُجیمی ٘ؿجز ثٝ وٙشطَ سُجیمی ثٝ قٕبض آٚضز.
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 ًاهِ هزٍري بز ساختار پایاى  1-2

ٞبی ٔٛػٛز ٕٞب٘ٙس ػسْ حًٛض ػسْ لُؼیز زض آؾب٘ؿٛض ٞیسضِٚیىی وٙشطَ ی حبيط،٘بٖٔٝٔٛيٛع دبیب

-ٔی ثبقس. زض َطاحی وٙشطَ ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ٚ اغشكبقبر ذبضػیٞبی دبضأشطی، زیٙبٔیهلُؼیز

ٚ  ؾیؿشٓ دبؾد ؾطػز ، ٔكرهبسی ٕٞچٖٛ ذُب ثب ؾیؿشٓ ُّٔٛة ضفشبض ( فطاٞٓ آٔس1ٖوٙٙسٜ 

ٔؿبفطیٗ حیٗ  ػبثؼبیی آؾب٘ؿٛض، ثٝ ( حفظ أٙیز ٚ آضأف ٞط چٝ ثیكشط 2ٚ  زأٙٝ ؾیٍٙبَ وٙشطِی

ؾبظ فیسثىی ثٝ ػٙٛاٖ قٛ٘س. زض ایٗ ضاؾشب اظ ذُیػٙٛاٖ زٚ ٔؼیبض اػطایی انّی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی

ی وٙشطَ أذسا٘ؽ ی فبظی ثطای وٙشطَ ٔٛلؼیز زض حًٛض حّمٝی ٘یطٚ ٚ اظوٙشطَ وٙٙسٜوٙشطَ وٙٙسٜ

 ایٓ.  ثطای ضؾیسٖ ثٝ اٞساف ٔٛضز ٘ظط اؾشفبزٜ وطزٜ

زیٙبٔیىی  ٔؼبزلار زْٚ فهُ زض :ٌطزز ٔی اضائٝ ثسیٗ سطسیت ٔمسٔٝ فهُ اظ ثؼس حبيط ٘بٔٝ دبیبٖ ٔٛاز

وٙٙسٜ سكطیح ٔی ؾبذشبض وٙشطَ ؾْٛ فهُ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز.  زضٔٛضز  ٚ ٞیسضِٚیىی آؾب٘ؿٛض

ثب ٞب وٙٙسَٜطاحی وٙشطَذٛاٞٙس ٌطفز. ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٚ ٔٛلؼیز ی ٘یطٚ قٛز ٚ وٙشطَ وٙٙسٜ

٘شبیغ قجیٝ ؾبظی ثطای سأییس  دٙؼٌٓطزز. زض فهُ اضائٝ ٔی چٟبضْوٙشطَ أذسا٘ؽ زض فهُ ضٚیىطز 

شوط قسٜ  دیكٟٙبزار ٚ ٌیطی ٘شیؼٝ ٘یع فهُ قكٓٚ زض  ُٔبِت ٚ اطجبر وبضایی ضٚـ آٚضزٜ قسٜ

  .اؾز
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 فهُ زْٚ

 ٔسَ زیٙبٔیىی آؾب٘ؿٛض ٞیسضِٚیه

 

 

 

 

 

 

 

 



 

01 
 

 هقدهِ

آؾب٘ؿٛضٞبی . ا٘سػٟب٘ی دصیطفشٝ قسٜ  ٝ نٛضراؾز وٝ آؾب٘ؿٛضٞبی ٞیسضِٚیه ث ثیف اظ چُٟ ؾبَ

زض حبَ حبيط  .ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔی قٛ٘س وٛسبٜٞبی ٔرشّف ثب ََٛ ٔؿیط حطوز ٞیسضِٚیه زض ظطفیز

ٞب، ٔطاوع َجمٝ ٚ ثؿیبض ِٛوؽ ٔب٘ٙس ٞشُ 6ٞبی وٕشط اظ  ثؿیبضی اظ ٔؼٕبضاٖ زض َطاحی ؾبذشٕبٖ

اؾشفبزٜ  ای( قیكٝ) دب٘ٛضأب آؾب٘ؿٛضٞبی اظ …ٞبی ٔؿىٛ٘ی زٚثّىؽ، سطیذّىؽ ٚ بٖسؼبضی، ؾبذشٕ

ٕ٘بیٙس وٝ ا٘شظبض زاض٘س ػلاٜٚ ثط ٘مف وبضثطزی آؾب٘ؿٛض زض ؾبذشٕبٖ، اظ ٘ظط ظیجبیی ٘یع زض ٔؼٕبضی  ٔی

 آؾب٘ؿٛضٞبی ٚ( …ذٛزضٚثط، ثبضثط ٚ ) وّی ٘مكی ایفب ٕ٘بیس. ثطای آؾب٘ؿٛضٞبی وٓ اضسفبع ثب ظطفیز ثبلا

ض آؾب٘ؿٛضٞبی طػز ٚ اضسفبع زٞطچٙس وٝ ؾ .ؾیؿشٓ ٞیسضِٚیه ثٟشطیٗ ا٘شربة اؾز دب٘ٛضأب

َجمٝ ثب ََٛ ٔؿیط حطوز  5ٔشط ثط طب٘یٝ ٚ اضسفبع  75/0ثُٛض ٔؼَٕٛ سب  )ز ٞیسضِٚیه ٔحسٚز اؾ

 .(ٔشط 5/12

ثٝ زٚ نٛضر ٔؿشمیٓ ٚ غیط  ٞبی ٞیسضِٚیىیثٝ َٛض وّی اضسجبٌ ػه ثٝ ػٙٛاٖ ٔحطن وبثیٗ آؾب٘ؿٛض

 (1-2)قىُ  ٌطززٔؿشمیٕبً ثٝ یٛن وبثیٗ ٔشهُ ٔیه زض ؾیؿشٓ ٞبی ٔؿشمیٓ ػ ٔی ثبقس. ٔؿشمیٓ

وٝ أىبٖ وٙسٖ حفطٜ زض وف چبٜ ٚػٛز ٘ساضز ػه ثٝ ثغُ ٔٙشمُ ٚ زض ؾیؿشٓ ٞبی غیط ٔؿشمیٓ 

  .(2-2)قىُ  قٛزثٝ یٛن وبثیٗ ٔٛػت ػبثؼبیی آٖ ٔیاظ َطیك حطوز ؾیٓ ثىؿُ ٔشهُ ٚ  قٛز ٔی
















ؾیؿشٓ ٔؿشمیٓ ثب ػه اظ ظیط( 1-2قىُ ) ثغُ اظ ػه ثب غیطٔؿشمیٓ ؾیؿشٓ (2-2) قىُ   
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ثطای وٙشطَ آؾب٘ؿٛض ٞیسضِٚیىی ٘یبظٔٙس زا٘ؿشٗ ٔكرهبر زیٙبٔیىی آٖ ٞؿشیٓ. زض ایٗ دبیبٖ 

یه دٕخ ٞیسضِٚیه  ACٔٛسٛض  ٘بٔٝ اظ ٔسَ ؾیؿشٓ غیطٔؿشمیٓ ٞیسضِٚیه اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

ثب ؾطػز ٔشغیط ضا ثٝ وبض ٔی ا٘ساظز. زأٙٝ ٚ ػٟز ػطیبٖ ؾیبَ اظ دٕخ ثٝ ؾیّٙسض سٛؾٍ ؾطػز ٚ 

وٙشطَ ٔٛسٛض اِمبئی ٘یع سٛؾٍ یه ٔؼىٛؼ وٙٙسٜ  ػٟز چطذف ٔٛسٛض اِمبئی وٙشطَ ٔی قٛز.

ب٘ؿٛض ضا ثب . ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه وبثیٗ آؾ]35[،]34[ٌیطزنٛضر ٔی 6فطوب٘ؽ ٔشغیط-ِٚشبغ ٔشغیط

ثطز. ٚلشی وٝ وبثیٗ ثٝ ؾٕز اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ لطلطٜ، َٙبة ٚ چطخ ثٝ َٛض غیطٔؿشمیٓ ثبلا ٔی

وٙس ٔٛسٛض، دٕخ ضا ثٝ وبض ٔی ا٘ساظز ٚ ٚلشی وبثیٗ ثٝ ؾٕز دبییٗ حطوز ٔی وٙس ثبلا حطوز ٔی

طاسٛض ثٝ وبض ٔی دٕخ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛسٛض ٞیسضِٚیه اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ٔٛسٛض اِمبئی ضا ثٝ ػٙٛاٖ یه غ٘

ا٘ساظز. ثٝ ایٗ سطسیت ا٘طغی دشب٘ؿیُ ٌطا٘كی آؾب٘ؿٛض ضا ٔی سٛاٖ ثٝ ا٘طغی اِىشطیىی سجسیُ ٕ٘ٛز 

 وٝ اظ َطیك ٚاحس شذیطٜ ا٘طغی ثٝ ٔٙجغ ٘یطٚ دؿرٛضز ٔی قٛز.   

 وٝ ؾیؿشٓ ثب آٖ ٞب ٔٛاػٝ اؾز ػجبضسٙس اظ : وّی ٔكىلار ػٕسٜ ایثٝ َٛض 

 سغییط ثبض ٚ زٔبی ٔبیغ. حیٗسغییط ٔكرهبر ؾیؿشٓ  -

افبر ضیُ ضإٞٙب ٚ ٘مبٌ ٚضٚز یب ذطٚع ا٘حطحیٗ حطوز آؾب٘ؿٛض، ٞب ٞب ٚ ِطظـٚػٛز سىبٖ -

 .ٔؿبفط

 وبٞف ٘بُّٔٛة اضسفبع زض اطط ٘كز ٔبیغ. -

  زلار بانُىبن ٚ ٔؼػٛأُ غیط ذُی ٘بقٙبذشٝ وٝ زض حیٗ سغییط ػٟز قیط فكبض،  ظبٞط قسٖ -

 .٘سقٛدسیساض ٔیدیٛؾشٍی 

 

 

                                                                                                                                                                             
6 Variable-voltage, Variable-frequency (vvvf) 
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 ساسي سيستنهدل 2-1

 ٔؼبزلار ؾیؿشٓ آؾب٘ؿٛض ضا ثٝ َٛض وّی ٔی سٛاٖ ثٝ زٚ ثرف سمؿیٓ ٕ٘ٛز:

ٞیسضِٚیىی ٔی قٛز.   ؾیّٙسض ٞب ٚٞب، لطلطٜ.  ثرف ٔىب٘یىی آؾب٘ؿٛض وٝ قبُٔ وبثیٗ، وبث1ُ

 ٔسَ ؾبظی ایٗ ثرف سب حسٚز ظیبزی ٔكبثٝ آؾب٘ؿٛضٞبی وككی اؾز. 

قبُٔ ٔٛسٛضاِىشطیىی، دٕخ ٞیسضِٚیىی، آوٛٔٛلاسٛض، قیط وٙشطَ فكبض،  ِِٛٝ ثرف ٞیسضِٚیىی .  2

 ا٘شمبَ ٚ ػه ٞیسضِٚیه ٔی ثبقس. ٘یطٚی ذطٚػی حبنُ اظ ثرف ٞیسضِٚیه، ٚضٚزی ثرف

 اؾز وٝ ثٝ نٛضر فكبض ثٝ ػه ٚاضز ٔی قٛز. ٔىب٘یه ؾیؿشٓ 

ولاؾیه ٘یٛسٛ٘ی( ٔی  ٞبیهٞب )زیٙبٔیٔسَ ضیبيی ثرف ٔىب٘یه قبُٔ زیٙبٔیه لطلطٜ ٞب ٚ وبثُ

ثسؾز آٔسٜ اؾز. انُىبن ؾیّٙسض ٘یع زض ایٗ ثرف ثٝ  ]15[ی حبِز زضثبقس وٝ ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ

 نٛضر غیطذُی ٔسَ قسٜ اؾز.

ٔسَ ػسیسی ضا ثطای ثرف ٞیسضِٚیه ؾیؿشٓ اضائٝ زازٜ اؾز ٚ ثٝ نٛضر  ]14[ٕٞچٙیٗ ٔطػغ 

 س.ثبقدیٛؾشٍی ٚ ٔؼبزلار ػطیبٖ ٔی ٔؼبزلار ٌطٚٞی اظ قبُٔٔؼبزلار غیطذُی ٞیسضِٚیىی، 

 

 هکاًيک سيستن 2-1-1

( ٘یع ثرف 4-2٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض قىُ ) (3-2) قىَُطح وّی آؾب٘ؿٛض ٞیسضِٚیىی زض 

ٔىب٘یىی ؾیؿشٓ ثب ػعئیبر ثیكشطی ثٝ ٕ٘بیف زضآٔسٜ اؾز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٔی ثیٙیس وبثُ زض 

   ٚ  ػبثؼبیی ػٕٛزی وبثیٗ   وٙیٓ ٞط لؿٕز ثٝ نٛضر فٙط ٚ زٔذط ٔسَ قسٜ اؾز. فطو ٔی 

ػبثؼبیی ػٕٛزی ػه ٞیسضِٚیه ثبقس. 
 
     ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه اؾز. ٘یع فكبض  

 ٚ    
ظٚایبی 

    ٚ     ا٘س. ( ٘كبٖ زازٜ قس4ٜ-2ثبقٙس وٝ زض قىُ )چطذكی چطخ ٞبی وبثیٗ ٔی
 ٚ    

٘یع 
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ثبقس وٝ ٘یع انُىبن زض ٘ظطٌطفشٝ قسٜ ثطای ؾیّٙسض ٔی ( ̇ )    .ٞب ٞؿشٙسظٚایبی چطذكی لطلطٜ

 ثرف آذط ایٗ فهُ ثٝ آٖ ذٛاٞیٓ دطزاذز.سبثؼی اظ ؾطػز ؾیّٙسض اؾز ٚ زض 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

   ثٝ نٛضر                 زض ایٗ ٔسَ زلیك اظ ؾیؿشٓ ٔىب٘یىی ثطزاض حبِز  

ٔؼبزلار حطوز  سؼطیف ٔی قٛز.  [  ̇        ̇        ̇        ̇        ̇         ̇        ̇     ]   

 ثرف ٔىب٘یىی ثٝ نٛضر ظیط ٔی ثبقس:                                   

 ̇                 (2-1)                                                                               

      ثٝ َٛضیىٝ 
     ،


    [              ]   

    


 ٚ    0     ( ̇ )      1  

     


قطح زازٜ قسٜ اؾز.( .)ػعئیبر وبُٔ ٔسَ زض دیٛؾز       سطْ انُىبن  ٚ




 ]15[قىُ وّی آؾب٘ؿٛض ٞیسضِٚیه  (3-2) قىُ
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( ثؿیبض دیچیسٜ اؾز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ یه 4-2ثطای َطاحی یه ؾیؿشٓ وٙشطِی، ٔسَ زلیك قىُ )

( 5-2قٕبسیه ػسیس ٔىب٘یه ؾیؿشٓ زض قىُ )ٌطزز. سط اظ ٔسَ اَٚ اضائٝ ٔیٔسَ وٙشطِی ذیّی ؾبزٜ

ٔسَ  7ٞب ضا ثٝ نٛضر یه إِبٖ ثب یه زضػٝ آظازیی وبثُٕٞٝسٛا٘یٓ آٔسٜ اؾز. ثب فطو ایٙىٝ ٔی

ٞب ٘بچیع اؾز.وٙیٓ ٚ٘یع ثب فطو ایٙىٝ ػطْ وبثُ
 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                             
7 DOF 

 ]15[ ٔسَ زلیك ٔىب٘یه آؾب٘ؿٛض (4-2) قىُ
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 ٔؼبزلار ٔىب٘یىی ؾبزٜ قسٜ ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞٙس ثٛز :

   ̈       (  ̇   ̇ )      (      )     ( ̇ )       (2-2 )                                 

   ̈       ( ̇    ̇ )      (      )     ̇  (2-3)                                                

ػبثؼبیی ػٕٛزی ػه ٞیسضِٚیه ثبقس.    ػبثؼبیی ػٕٛزی وبثیٗ ٚ    وٝ زض آٖ 
 
٘یع فكبض   

ثٝ سطسیت طبثز ٔیطایی ٚ طبثز     ٚ     ثبقس.انُىبن ؾیّٙسض ٔی ( ̇ )  ٚ  ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه اؾز

ثبیس سٛػٝ زاقز وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س.  1-2ٔمبزیط دبضأشطٞب زض ػسَٚ  ٞب ٔی ثبقٙس.فٙط ٔؼبزَ وبثُ

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ  اؾز زازٜ قسٜزض ٔؼبزلار فٛق وبثیٗ ثسٖٚ ثبض ثٛزٜ ٚ زض حبِز سؼبزَ ثب ؾیّٙسض لطاض 

ٌطفشٗ ثبض زض وبثیٗ ػطْ ثبض ثٝ ػطْ وبثیٗ ايبفٝ قسٜ ٚ ٘یطٚی ٚظٖ زض ٔؼبزلار زیسٜ ٕ٘ی قٛز ثب لطاض 

   ايبفٝ ذٛاٞس قس. (3-2)٘یطٚی ٚظٖ ثبض ثٝ ػٙٛاٖ ٘یطٚی ذبضػی زض ٔؼبزِٝ 

 

وُ وبثُ ثٝ نٛضر یه ؾیؿشٓ فٙط ٚ ٔیطاوٙٙسٜ ٔسَ ی ٔىب٘یه آؾب٘ؿٛض: ٔسَ ؾبزٜ قسٜ (5-2) قىُ

 . ]15[قسٜ اؾز 
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 ]15[ ( دبضأشطٞبی فیعیىی ثرف ٔىب٘یه1-2)ػسَٚ 

 ٘بْ دبضأشط ػلأز اذشهبضی ٔمساض ٘بٔی یىب

 ٞیسضِٚیهؾُح ٔمُغ دیؿشٖٛ زض ػه                 

 انُىبن ٚیؿىٛظ ثیٗ وبثیٗ ٚ ضیُ ضإٞٙب                 

 وبثیٗػطْ           

 ػطْ ػه ٞیسضِٚیه          

 طبثز ٔیطایی ٔؼبزَ وبثُ                  

 طبثز فٙط ٔؼبزَ وبثُ                    

 

 سيستن ّيدرٍليک 2-1-2

سٛاٖ ثٝ نٛضر دٙغ ظیطؾیؿشٓ انّی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض ثرف ٞیسضِٚیه آؾب٘ؿٛض ضا ٔی ٞبیزیٙبٔیه

ٚ دٕخ ٞیسضِٚیه،  ACٞب قبُٔ ٔٛسٛض اِىشطیىی . ایٗ ظیطؾیؿشٓزض ٘ظط ٌطفز (6-2)قىُ 

زض ؾیؿشٓ اِىشطٚٞیسضِٚیه  ثبقٙس.آوٛٔٛلاسٛض، قیط وٙشطَ فكبض، ِِٛٝ ا٘شمبَ ٚ ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه ٔی

اظ قیط وٙشطَ فكبض ثٝ ػٙٛاٖ قیط إَیٙبٖ زض ؾیؿشٓ اؾشفبزٜ ٔی  (6-2)قسٜ زض قىُ ٘كبٖ زازٜ 

قٛز ثٝ َٛضیىٝ حساوظط فكبض ؾیؿشٓ ضا  ثٝ ٔمساض ٔؼیٙی ٔحسٚز ٔی وٙس. آوٛٔٛلاسٛض ٘یع اظ ثؿیبضی 

ا ػٛا٘ت قجیٝ ثٝ ذبظٖ زض ٔٙجغ سغصیٝ اِىشطیىی ػُٕ ٔی وٙس. آوٛٔٛلاسٛض ٔی سٛا٘س ٔمساضی اظ ؾیبَ ض

زض فكبض ٔٛضز ٘یبظ شذیطٜ ٚ یب آظاز وٙس. ٕٞچٙیٗ ٔی سٛاٖ اظ آوٛٔٛلاسٛض ثٝ ػٙٛاٖ ثبفط ثطای ػصة 

افشس اؾشفبزٜ وطز. ثٝ زِیُ ثّٙس ثٛزٖ ََٛ ِِٛٝ ا٘شمبَ زض ایٗ قٛن ٞبیی وٝ زض ؾیبَ اسفبق ٔی

بی ؾیؿشٓ ثٝ ٞٞبی ِِٛٝ ا٘شمبَ ضا ٘یع ثبیس زض ٘ظط ٌطفز. ٔسَ ضیبيی زیٙبٔیهؾیؿشٓ، زیٙبٔیه

 (2-2) ٞب زض ػسَٚثٝ ٕٞطاٜ ٔمبزیط آٖ ی ؾیؿشٓ ٞیسضِٚیه) ٘بْ دبضأشطٞبنٛضر شیُ اضائٝ قسٜ ا٘س: 

 آٔسٜ اؾز(
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 دٕخ ثٝ نٛضر ظیط ٔی ثبقٙس:-ضٚاثٍ سكىیُ زٞٙسٜ ظیط ؾیؿشٓ ٔٛسٛض

             (2-4)                                                                                        

   
  

    
  (2-5)                                                                                                   

      آًٞٙ ػطیبٖ زیٙبٔیىی ذطٚػی ٔفیس دٕخ ثط حؿت    ثُٛضیىٝ  ؾطػز ظاٚیٝ ای   ،

٘یع ِٚشبغ    ٚ    فكبض زیٙبٔیىی زض دٛضر ذطٚػی دٕخ ثط حؿت    ،         دٕخ ثط حؿت

 ثبقس.ٔی   ٚضٚزی ثٝ ٔٛسٛض ثطحؿت

 

 

 

 

  ]14[ ٞبی ؾیؿشٓ ٞیسضِٚیه آؾب٘ؿٛض( ٔسَ زیٙبٔیه6-2قىُ )
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 ]14[ ( دبضأشطٞبی فیعیىی ثرف ٞیسضِٚیه2-2ػسَٚ )

 ٘بْ دبضأشط ػلأز اذشهبضی ٘بٔیٔمساض  یىب

 انُىبن وِٕٛت             

 انُىبن ایؿشبیی                 

 يطیت انُىبن ٚیؿىٛظ                  

 ؾطػز اؾشطیجه              

 يطیت ؾرشی                

 يطیت ٔیطایی           

 وكؿب٘ی ضٚغٗيطیت             

 طبثز ٌبظ              

 چٍبِی ضٚغٗ             

 ٚیؿىٛظ ؾیٕٙبسیه ضٚغٗ             

 ٘ؿجز ٔیطایی قیط فكبض              

 دٕخ-طبثز ظٔب٘ی ٔٛسٛض        

 فطوب٘ؽ َجیؼی قیط فكبض             

 انُىبن ٚیؿىٛظ وبثیٗيطیت                 

 

 ثبقس:ی قیط وٙشطَ فكبض ثٝ نٛضر ظیط ٔیضٚاثٍ ؾبظ٘سٜ

    {
 

   (       )

(
  

  
 ) .

  

  
/   

                                                 

                                                      

(2-6)                                       

 اؾز.       آًٞٙ ػطیبٖ زیٙبٔیىی ٚضٚزی ثٝ دٛضر ثط حؿت    ثُٛضیىٝ 
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 ]14[ )ازأٝ(  ( دبضأشطٞبی فیعیىی ثرف ٞیسضِٚیه2-2ػسَٚ )

 ٘بْ دبضأشط ػلأز اذشهبضی ٔمساض ٘بٔی یىب

 يطیت انُىبن ٚیؿىٛظ ؾیّٙسض                

 يطیت ٘كز زاذّی ؾیّٙسض                    

 يطیت ٘كز زاذّی دٕخ                     

 لُط ٔیّٝ          

 لُط دجؿشٖٛ          

 ٘یطٚی انُىبن وِٕٛت وبثیٗ         

 ٘یطٚی انُىبن وِٕٛت ؾیّٙسض          

 زض قیط فكبض ی ػطیبٖ فكبضثٟطٜ                   

 ََٛ ِِٛٝ اظ دٕخ سب ؾیّٙسض      

 حساوظط ؾطػز ٌطزـ دٕخ                     

 ٌبظ آوٛٔٛلاسٛض اِٚیٝفكبض             

 فكبض اِٚیٝ  قیط فكبض            

 حساوظط آًٞٙ ذطٚػی ػطیبٖ دٕخ                   

 قؼبع ِِٛٝ          

 ی آوٛٔٛلاسٛضحؼٓ اِٚیٝ              

 يطیت انُىبن ٚیؿىٛظ ٔؼبزَ                       

                    
        

  

          
 يطیت زقبضغ دٕخ 

 ٘یطٚی انُىبن وِٕٛت وُ                  

                     
  
 
 

       

    
 ی ٔٛسٛضثٟطٜ 

 حؼٓ اِٚیٝ ؾیّٙسض               
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 ثبقس:ی آوٛٔٛلاسٛض ثٝ نٛضر ظیط ٔیضٚاثٍ ؾبظ٘سٜ

   {
 

 

   

   

  
                                                  

                                              
                                                    

     .
   

  
/
   

(2-7)                                                                                             

٘یع حؼٓ   اؾز ٚ       آًٞٙ ػطیبٖ زیٙبٔیىی ٚضٚزی ثٝ اوٛٔٛلاسٛض ثط حؿت   ثٝ َٛضیىٝ 

 ٔی ثبقس.   زیٙبٔیىی آوٛٔٛلاسٛض ثط حؿت 

ی ا٘شمبَ فكبض ثٝ قطح ظیط ٔی ثبقٙس:ی ِِٛٝضٚاثٍ ؾبظ٘سٜ
 

 

                  (2-8)                                                                              

     
   

  
         (2-9)                                                                                  

        .
   

  
        / (2-10)                                                                    

آًٞٙ ػطیبٖ    ،       آًٞٙ ػطیبٖ زیٙبٔیىی ٚضٚزی ثٝ ِِٛٝ ا٘شمبَ ثط حؿت   ثٝ َٛضیىٝ 

فكبض زیٙبٔیىی زض دٛضر ٚضٚزی دٕخ ثط     ٚ        زیٙبٔیىی ذطٚػی اظ ِِٛٝ ا٘شمبَ ثط حؿت 

 ٔی ثبقٙس.   حؿت 

ٚ    ،    يطایت 
 
 قٛ٘س: ٘یع ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی  

          
                

                       
  

 ثبقس:ی ؾیّٙسض ٞیسضِٚیىی ٘یع ثٝ نٛضر ظیط ٔیضٚاثٍ ؾبظ٘سٜ 

     
   

  
         

        

  
 
   

  
(2-11)                                                           
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 هدل اصطکاک دیٌاهيکی ارتقاء یافتِ 2-1-3

افشس. ٞبی ٔىب٘یىی اسفبق ٔیی ا٘ٛاع ؾیؿشٓوٝ زض ٕٞٝی غیطذُی اؾز انُىبن یه دسیسٜ

انُىبن ػّٕىطز ؾیؿشٓ ضا ٔرشُ وطزٜ ٚ ٔٙؼط ثٝ ذُبٞبی حبِز ٔب٘سٌبض زض سٙظیٓ ٔٛلؼیز ٚ سأذیط 

 قٛز.زض ضزٌیطی ٔی

ثٝ َٛض وّی، سٛنیف سحّیّی انُىبن ٔكىُ اؾز. سبوٖٙٛ ٔسَ ٞبی دیچیسٜ ی ٔرشّفی ثطای 

. زضٔسَ ولاؾیه، انُىبن ثٝ نٛضر اؾشبسیه زض ]37[،  ]36[  قسٜ اؾزسٛنیف ایٗ دسیسٜ اضائٝ 

ٌطزز. ِٚی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز ٚ ثٝ زٚ ٔؤِفٝ انُىبن وِٕٛت ٚ انُىبن ٚیؿىٛظ ٔحسٚز ٔی

ٞبی ٟٔٓ سٛا٘س ثطذی ٚیػٌیٞبی زاذّی، ایٗ ٔسَ ثٝ سٟٙبیی ٕ٘یٚالؼیز ثٝ زِیُ ٚػٛز زیٙبٔیه

 ٞب ػجبضسٙس اظ:یؿشٓ زیسٜ ٔی قٛز ثبظسبة زٞس. ثطذی اظ ایٗ ٚیػٌیزیٍطی ضا وٝ ثب انُىبن زض ؾ

ٞبی دبییٗ ٚؾىٖٛ، ٚ انُىبن وٓ ،وٝ ثٝ زِیُ انُىبن ظیبز زض ؾطػز  8ٚ ِغعـ یسٖچؿج -

 زض ؾطػز ٞبی ثبلا، اسفبق ٔی افشس.

زٞس ٚلشی وٝ ٘یطٚی اػٕبِی وٕشط اظ ٘یطٚی ػسایی ٔی ٘كبٖ ػبثؼبیی دیف اظ ِغعـ، وٝ -

 )ٌؿیرشٍی( اؾشبسیىی ثبقس انُىبن ٔب٘ٙس فٙط ػُٕ ٔی وٙس.

ی ثیٗ انُىبن ٚ ، وٝ ثٝ ٔؼٙبی ٚػٛز ٞیؿشطظیؽ ؾیبَ زض سٛنیف ضاث9ُٝسبذیطانُىبن -

          ؾطػز اؾز.  

ی ایٗ ٔكرهٝ ٞبی اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی انُىبن زض ٔسَ سحّیّی انُىبن اضائٝ قسٜ زض ٕٞٝ

 ٌطزز:قٛز. ایٗ ٔسَ ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی٘بٔیسٜ ٔی LuGreزض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ا٘س، وٝ ٔسَ  ]37[

       
  

  
             (2-12)                                                                         

                                                                                                                                                                             
8 Stick-slip motion 
9 Friction lag 
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  ̇  

  

 ( ̇ )
  | ̇ |                 ( ̇ )        

 ( ̇    )
 

(2-13)                              

ثٝ َٛضیىٝ 
 
 ̇ (  

( )  ؾطػز ؾیّٙسض ٚ(  
  

ٞبی حبِز ( زیٙبٔیه13-2انُىبن اؾز. ٔؼبزِٝ )

 زض حیٗ ٔطاحُ چؿجیسٖ ضازٞس وٝ ا٘حطاف ٔیبٍ٘یٗ ٘ؿجی ؾُٛح سٕبؼ ضا ٘كبٖ ٔی  زاذّی 

( ̇ )         )  ٕ٘ی ثبقس. سبثغٌیطی لبثُ ا٘ساظٜ.ایٗ حبِز وٙسسٛنیف ٔی      )
 

ٞبی ثب ؾطػز طبثز سٛنیف ٔی وٙس. ٞبی حبِز دبیساض ٔسَ ضا ثطای حطوزلؿٕشی اظ ٔكرهٝ
  

  (  
اؾشطیجه،  ؾطػز(  

  
                                   انُىبن وِٕٛت ٞؿشٙس.   انُىبن اؾشبسیىی ٚ ( )     

ی سمؿیٓ سطْ زْٚ ٞیؿشطظیؽ ظیبزی اؾز. ثب انلاح ایٗ ٔسَ ثٝ ٚؾیّٝ زاضای LuGreاِجشٝ ٔسَ 

، ٔسَ انُىبن زیٙبٔیىی زلیك سط قسٜ ٚ اطط دؿٕب٘س وبٞف | ̇ | ( ثط 12-2ی )انُىبن زض ٔؼبزِٝ

 ظیبزی دیسا ذٛاٞس وطز. ٔسَ انلاح قسٜ ثٝ نٛضر ظیط اؾز:

      
  

| ̇ |

  

  
                       | ̇ |    (2-14                           )                            

 ( ػبیٍعیٗ وٙیٓ ذٛاٞیٓ زاقز:14-2( ضا ثٝ ػبی )13-2ی )اٌط ٔؼبزِٝ

      (     ) ̇   
    

 ( ̇ )
 | ̇ |     (2-15                               )                            

 نٛضر ظیط زض ٔی آیس:ٚ ٔسَ انلاح قسٜ ثٝ 

           ( ̇ )     ̇   
    

 ( ̇ )
            (2-16)                                                   

سغییطی ٘ىطزٜ ٚ   ٞبی حبِز زاذّی ی زیٙبٔیهٕٞبُ٘ٛض وٝ زیسٜ ٔی قٛز زض فطآیٙس انلاح، ٔؤِفٝ

 سغییط وطزٜ اؾز.    سٟٙب ٔؤِفٝ ٘یطٚی انُىبن 

٘یطٚی انُىبن ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرشّف ؾطػز ضؾٓ قسٜ اؾز. زض ػُٕ، انُىبن  (7-2)زض قىُ 

ایؿشب ٕ٘ی ثبیؿز ثب سغییط ؾطػز سغییط وٙس ٚ ٍٞٙبٔی وٝ ػٟز ؾطػز سغییط ٔی وٙس یه دطـ 
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ٕشس(  ذٛاٞس زاقز.   ٕٞبُ٘ٛضوٝ زض قىُ  ٘یع ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ٔسَ انلاح قسٜ )ٔٙحٙی ٔ

 زٞس.سطی اظ ٔسَ ػّٕی انُىبن اضائٝ ٔیسرٕیٗ زلیك LuGre٘ؿجز ثٝ ٔسَ 

 ثٝ َٛض وّی، انُىبن زض حبِز ٔب٘سٌبض) ٚلشی وٝ ؾطػز ثٝ ٔمساض طبثشی ثطؾس ٚ
  

  
ثبقس( ثٝ    

 نٛضر ظیط زض ٔی آیس:

    .      
 ( ̇    )

 

/    ( ̇ )     ̇  (2-17                                                     )  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

    ،     ٚ زٚ دبضأشط زیٙبٔیه            ثٙبثطایٗ ٔسَ وبُٔ انُىبن ثب چٟبض دبضأشط ایؿشب 

 ٍٞٙبْ حطوز دیف اظ ِغعـ ٚ    يطیت ؾرشی سغییط قىُ ٔیىطٚؾىٛدی   وٝ قٛز. سٛنیف ٔی

يطیت ٔیطایی ٔطثٌٛ ثٝ    
  

  
 سمطیت ظزٜ قسٜ ا٘س. ]38[اؾز. ایٗ دبضأشط ٞب زض  

 

 ]36[انُىبن -(  ٕ٘ٛزاض ؾطػز7-2قىُ )
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 ًوایص فضاي حالت سيستن  2-2

        ،       ،   ̇    ،        ،   ̇    ،       نٛضر  ثٝ ضا  حبِز ٔشغیطٞبی اٌط

ػبثؼبیی ػٕٛزی ػه    ػبثؼبیی ػٕٛزی وبثیٗ ،    زضحبِیىٝ ا٘شربة وٙیٓ  ،      ٚ

ٞیسضِٚیه ، 
 
آًٞٙ ػطیبٖ زیٙبٔیىی    انُىبن ؾیّٙسض،  ( ̇ )  فكبض ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه ٚ    

 ٚضٚزی ػٙٛاٖ ثٝ ِٚشبغ ٌطفشٗ ٘ظط زضثب  ثبقٙس.ؾطػز ظاٚیٝ ای دٕخ ٔی   ذطٚػی اظ ِِٛٝ ا٘شمبَ ٚ

 ثٝ ؾیؿشٓ ثط حبوٓ ٔؼبزلار حبِز  (   )ػٙٛاٖ ذطٚػی ثٝوبثیٗ  ٔٛلؼیز ا٘شربة ٚ ( )ؾیؿشٓ 

 :آیسٔی ثسؾز ظیط نٛضر

 ̇     

 ̇   
    
  

(      )  
    
  

(      )  
  
  
   

 ̇     

  ̇   
    
  

(      )  
    
  

(      )  
 

  
  (  )  

  
  
   

 ̇  
  

        
(               ) 

 ̇  4
      

    (        )
 
 

  
5    4

      

    (        )
5    

  
    

   

 ̇   
 

 
   

  

 
                                                                                                              (2-18)       

}   سٛاٖ ؾیؿشٓ ضا ثٝ فطْ فًبی حبِزحبَ ٔی
 ̇   ( )   ( ) 

   ( )                   
 ٘ٛقز وٝ زض آٖ :   

-                          ,   ثطزاض حبِز ٚ ثٝ نٛضر   
 ٔی ثبقس ٚ   
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 ( )  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
    
  

(      )  
    
  

(      )  
  
  
  

  

 
    
  

(      )  
    
  

(      )  
 

  
  (  )  

  
  
  

  
        

(               )

4
      

    (        )
 
 

  
5    4

      

    (        )
5    

  
    

  

 
 

 
  ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

        ( )  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 ]
 
 
 
 
 
 
 

          ( )  ,        -                                         (2-19)      
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 فهُ ؾْٛ

 ؾبذشبض وٙشطِی ؾیؿشٓ
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 هقدهِ

ؾیؿشٓ آؾب٘ؿٛض ٞیسضِٚیىی یه ٕٞبٖ َٛض وٝ زض فهُ لجُ ٘كبٖ زازٜ قس ٔؼبزلار زیٙبٔیىی 

٘بٔٝ ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز وبضایی ؾیؿشٓ ٚ ی حبِز غیطذُی ثب ٔطسجٝ ٞفز ٔی ثبقس. زض ایٗ دبیبٖٔؼبزِٝ

وٙٙسٜ، وٙشطَ ٘یطٚ ٚ ٔٛلؼیز ضا زض زٚ حّمٝ ػساٌب٘ٝ ثطضؾی ذٛاٞیٓ وطز. زض وٙشطَسط َطاحی آؾبٖ

ٞبی غیطذُی ؾیؿشٓ وٝ اظ ایٓ وٝ زیٙبٔیهٝای زض ٘ظط ٌطفشوٙٙسٜ ضا ثٝ ٌٛ٘ٝوُ، ؾبذشبض وٙشطَ

ی فیسثه قٛ٘س، وبٞف یبثس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض اظ زٚ حّمٝٔبٞیز فیعیىی ٔحطن ٞیسضِٚیه ٘بقی ٔی

زض َطاحی وٙشطَ وٙٙسٜ اؾشفبزٜ وطزٜ ایٓ. زضحّمٝ فیسثه زاذّی ثٝ ٔٙظٛض ذُی ؾبظی ضفشبض 

-ایٓ. ایٗ وٙشطَؾبظ فیسثىی اؾشفبزٜ وطزٜی ذُیوٙٙسٜغیطذُی ٔحطن ٞیسضِٚیىی اظ یه وٙشطَ

وٙس. وٙس وٝ ذطٚػی ٔحطن ٞیسضِٚیىی ذطٚػی حّمٝ ذبضػی ضا ز٘جبَ ٔیوٙٙسٜ ثٝ ٘حٛی ػُٕ ٔی

ی فبظی زض وٙٙسٜثٝ ٔٙظٛض وٙشطَ ٔٛلؼیز ؾیؿشٓ سؼّیك، وٙشطَ ذبضػی ی فیسثهٕٞچٙیٗ زضحّمٝ

.  ٞبی ٔصوٛض ذٛاٞیٓ دطزاذزوٙٙسٜ وٙشطَ ػعئیبرثٝ قطح  فهُازأٝ ایٗ زض . ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز

 زٞس:ی آؾب٘ؿٛض ضا ٘كبٖ ٔیوٙٙسٜ( ثّٛن زیبٌطاْ وّی وٙشط1َ-3قىُ )

 

 

 

 

 

 

 

وٙشطَ 

 وٙٙسٜ ٘یطٚ

وٙشطَ وٙٙسٜ 

 ٔٛلؼیز

زیٙبٔیه ٞبی 

ثرف ٞیسضِٚیه 

   ؾیؿشٓ

زیٙبٔیه ٞبی  ٘یطٚی ُّٔٛة

ثرف ٔىب٘یه 

   ؾیؿشٓ

ؾبذز ٔؿیط ٔطػغ 

 ٔٛلؼیز ثطای ضزیبثی

٘مُٝ سٙظیٓ )َجمٝ ی 

 (سٛلف آؾب٘ؿٛض

ٔٛلؼیز 

 ٚالؼی

 ٔٛلؼیز ٔطػغ

𝑥𝑑  

 ٘یطٚی ٚالؼی 

 سیستم

( ثّٛن زیبٌطاْ وٙشطَ ٔٛلؼیز اؾب٘ؿٛض1-3قىُ )  
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 فيدبکی ساسيخطی 3-1

َٛض  وٝ ثٝ اؾز فیسثه ثب ؾبظیذُی ضٚـ ٞبی غیطذُی،ؾیؿشٓ وٙشطَ زض ٟٔٓ ٞبیضٚـ اظ یىی

 ی انّیایسٜ.  ]39[آٔیعی زض حُ ٔؿبئُ وٙشطَ ػّٕی  زض نٙؼز ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٔٛفمیز

ثٝ َٛض وبُٔ یب  غیطذُی ) ؾیؿشٓ زیٙبٔیه ثطای سجسیُ ػجطی سجسیُ یه اظ اؾشفبزٜ ضٚـ ایٗ

 . حصف]40[وطز اػٕبَ آٖ ثٝ ثشٛاٖ ضا ذُی ٞبی وٙشطَضٚـ وٝ ایٌٛ٘ٝ ثٝ اؾز،  ذُی ثٝ ػعئی( 

ٞبی ای اظ ؾیؿشٓٞبی غیط ذُی ٚ اػٕبَ یه زیٙبٔیه ذُی زِرٛاٜ ضا ٔی سٛاٖ ثطای زؾشِٝٔٛفٝ

غیطذُی وٝ زض انُلاح ثٝ فطْ ٕٞطاٜ یب ٔشؼبضف وٙشطَ دصیطا٘س، ثٝ وبض ثطز. ؾیؿشٕی ثٝ فطْ ٕٞطاٜ 

 ٞبی آٖ ثٝ نٛضر ظیط ٕ٘بیف زازٜ قٛ٘س :اؾز وٝ زیٙبٔیه

 ( )   ( )   ( ) (3-1                                                                                     )

      

ثطزاض حبِز  [(   )    ̇   ]   ذطٚػی اؾىبِط ٔٛضز ٘ظط،   ٚضٚزی وٙشطِی،   وٝ زض آٖ 

 ضا ٔی سٛاٖ ثٝ فطْ ظیط ٘ٛقز  (1-3)ا٘س. زض ٕ٘بیف فًبی حبِز، سٛاثغ غیطذُی حبِز ( )  ٚ( )  ٚ

 

  
[

  
 
    
  

]  [

  
 
  

 ( )   ( ) 

] (3-2                                                              )             

 

ٞبیی وٝ لبثُ ٕ٘بیف ثٝ فطْ ٕٞطاٜ ٔی ثبقٙس، اٌط ٚضٚزی وٙشطَ ضا ثٝ نٛضر ظیط زض ٘ظط زض ؾیؿشٓ

 ٔربِف نفط اؾز(   ثٍیطیٓ:  )ثب فطو ایٙىٝ 

  
 

 
,   -  (3-3                                                                                                )
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 ذطٚػی ظیط ضا ثسؾز آٚضز :-ی ٚضٚزیٞبی غیطذُی، ضاثُِٝٔٛفٝ ٔی سٛاٖ ثب حصف

 ( )        (3-4                                                                         )                            

          ̇         
(   ) (3-5                                   )                              

ٞب، زیٙبٔیه دبیساض ٕ٘بیی ظیط ضا    ٚ ا٘شربة ٔٙبؾت  (5-3)وٝ ثب ا٘شربة لبٖ٘ٛ وٙشطَ ثٝ نٛضر 

ذٛاٞیٓ زاقز:    


 ( )        
(   )       ̇     (3-6                                     )                         

 ، لبٖ٘ٛ وٙشطَ ظیط: ( )  ی ذطٚػی زِرٛاٜ ٕٞچٙیٗ زض ضزٌیط

    
( )         ̇         

(   ) (3-7                              )                             

ثٝ ٍٕٞطایی ٕ٘بیی ضزیبثی ٔٙشٟی ٔی قٛز )وٝ زض آٖ
 
 ( )   ( )    ( ) 

 ذُبی ضزیبثی اؾز(.

فطْ ٔشؼبضف ٕٞطاٜ ٘جبقٙس، ٕٔىٗ اؾز ٔؼجٛض قٛیٓ اظ  نٛضرٞبی غیطذُی ثٝ ٍٞٙبٔی وٝ زیٙبٔیه

ؾبظی دصیط زضآٚضیٓ یب ثٝ ػبی ذُیٞب ضا ثٝ قىُ وٙشطَیه سجسیُ ػجطی اؾشفبزٜ وٙیٓ ٚ زیٙبٔیه

اؾز  10ٚضٚزی حبِز ؾبظیؾبظی ػعئی ثذطزاظیٓ. ضٚـ  اَٚ، ذُیٞبی انّی، ثٝ ذُیوبُٔ زیٙبٔیه

 ضٚـ، ایٗ قٛز. زض ٔی سجسیُ ذُی وبٔلاً فًبی حبِز ثب ؾیؿشٕی ثٝ غیطذُی ؾیؿشٓ آٖ زض وٝ

 سؼمیت یب دبیساضؾبظی ثطای وٙٙسَٜطاحی وٙشطَ ذُی، ثٝ غیطذُی حبِز ٔؼبزلار اظ سجسیُ دؽ

–ٚضٚزی ؾبظیذُی زیٍط، ضٚـ ٌطزز.ٔی دصیط أىبٖ ذُی ٞبیضٚـ ثٝ حبِز زِرٛاٜ ٔؿیط

 وٝ ای ٌٛ٘ٝ ثٝ .قٛزٔی ذُی سجسیُ٘یٕٝ ؾیؿشٓ یه ثٝ غیطذُی زضآٖ ؾیؿشٓ وٝ اؾز، 11ذطٚػی

آیس ٚ ؾذؽ یه ٚػٛز ٔی ثٝ ؾیؿشٓ ذطٚػی ٚ ػسیس ٚضٚزی یه ذُی ثیٗ زیفطا٘ؿیُ یضاثُٝ یه

                                                                                                                                                                             
10 Input-State Linearization 
11 Input-Output Linearization 
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ٞب سٛاٖ ثٝ ثؿیبضی اظ ؾیؿشٓوٙشطَ وٙٙسٜ ثط اؾبؼ وٙشطَ ذُی سؼییٗ ٔی قٛز. ایٗ ضٚـ ضا ٔی

 اػٕبَ وطز. ؾیؿشٓ ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس: 

 ̇   (   ) 

   ( ) (3-8                                                                          )                             

 ( )   فطو وٙیس ٞسف، ضزیبثی ٔؿیط
 ( )  زِرٛاٜ ثبقس ٚ فطو ٔی وٙیٓ وٝ

ٚ ٔكشمبر آٖ سب یه  

ی نطیح زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ثطای ایؼبز یه ضاثُٝی ثبلای ٘ؿجشبً وبفی ٔؼّْٛ ٚ وطا٘ساض اؾز. ٔطسجٝ

ثبض ٔكشك ٌطفشٝ قٛز وٝ زض ایٗ نٛضر   لاظْ اؾز وٝ اظذطٚػی ؾیؿشٓ   ٚ ٚضٚزی   ثیٗ ذطٚػی 

 اؾز.   ٌفشٝ ٔی قٛز وٝ ؾیؿشٓ زاضای ٔطسجٝ ٘ؿجی 

ذُی قسٜ  ثبقس ؾیؿشٓ غیط ذُی ثٝ َٛض وبُٔ   ی ؾیؿشٓ یؼٙیی ٘ؿجی ٕٞب٘ٙس ٔطسجٝاٌط ٔطسجٝ

ٞبی غیطذُی ضا حصف وطز ٚ ٞط زٚی اؾز ٚ ٔی سٛاٖ لبٖ٘ٛ وٙشطَ ضا چٙبٖ ا٘شربة ٕ٘ٛز وٝ ِٔٛفٝ

ذطٚػی ٔٛػت  –ٚضٚزی ؾبظی سٙظیٓ حبِز ٚ ٍٕٞطایی ضزیبثی ضا سًٕیٗ ٕ٘ٛز. زض ایٗ حبِز، ذُی

ٍ٘بٜ ؾیؿشٓ ی ؾیؿشٓ ثبقس، آی ٘ؿجی وٕشط اظ ٔطسجٝقٛز. أب اٌط ٔطسجٝٚضٚزی ٔی حبِز ؾبظی ذُی

–ٚضٚزی ؾبظی ٞبی ؾیؿشٓ زض ذُیغیط ذُی سٟٙب ثٝ َٛض ػعئی ذُی قسٜ ٚ ثطذی زیٙبٔیه

ٞبی زاذّی ٌفشٝ ٔی قٛز. اٌط ٞب، زیٙبٔیهثٝ ایٗ زیٙبٔیه قٛز.ٔی "ٔكبٞسٜ ٘بدصیط"ذطٚػی 

َطاحی ی ٞبی زاذّی دبیساض ثبقٙس )حبِز ٞب زض حیٗ ضزیبثی وطا٘ساض ثبلی ثٕب٘ٙس( ٔؿأِٝزیٙبٔیه

ی ضزیبثی فٛق ػٕلاً ثی ٔؼٙی اؾز وٙٙسٜوٙشطَ ضزیبثی حُ قسٜ اؾز، زض غیط ایٗ نٛضر وٙشطَ

چطاوٝ ٘بدبیساضی زاذّی ٔٛػت دسیسٜ ٞبی ٘بُّٔٛثی ٔظُ ؾٛظا٘سٖ فیٛظٞب یب ٘ٛؾب٘بر قسیس اػعای 

 12فبظ  –سٛاٖ ٘كبٖ زاز اٌط نفطٞبی ؾیؿشٓ ٔیٙیٕٓٞبی ذُی ٔیقٛز. زض ٔٛضز ؾیؿشٓٔىب٘یىی ٔی

ای ٞبی غیطذُی وبض ؾبزٜ٘س. أب ثؿٍ انُلاح نفطٞب ثٝ ؾیؿشٓٞبی زاذّی دبیساضثبقٙس زیٙبٔیه

ٞبی نفط زض یه ؾیؿشٓ غیطذُی اؾز. ٘یؿز. یه ضٚـ ثطای حُ ایٗ ٔكىُ سؼطیف زیٙبٔیه

                                                                                                                                                                             
 ؾیؿشٓ زض ٘یٓ نفحٝ ی چت لطاض زاقشٝ ثبقٙسنفطٞبی  3



 

10 
 

ٞبی زاذّی ؾیؿشٓ ٞبی غیطذُی اؾز ٚ زیٙبٔیهٞبی نفط، یه ذبنیز شاسی ؾیؿشٓزیٙبٔیه

ٔی سٛاٖ  .قٛز ٍٞٙبٔی وٝ ذطٚػی ؾیؿشٓ ثٝ ٚؾیّٝ ی ٚضٚزی آٖ نفط ٍ٘ٝ زاقشٝ قٛزٔی سؼطیف

-٘كبٖ زاز دبیساضی ٔؼب٘جی ٔحّی زیٙبٔیه ٞبی نفط ثطای سًٕیٗ دبیساضی ٔؼب٘جی ٔحّی زیٙبٔیه

 . ]39[ٞبی زاذّی وبفی اؾز

 ساسي ٍ هقاٍم بَدىپيادُ 3-1-2

 وٙشطَ سحز ؾیؿشٓ ٞبیٔسَ ٞبی نٙؼشی، ؾیؿشٓ ذهٛنبً ػّٕی ٞبیؾیؿشٓ یٕٞٝ ثطای سمطیجبً

ٔسَ  اؾبؼ ثطؾبظی فیسثه ذُی یوٙٙسَٜوٙشط آ٘ؼبییىٝ اظ آیٙس. ثسؾز وبٔلاً زلیك سٛا٘ٙسٕ٘ی ٞطٌع

 قٛز ضا٘سٔبٖٔی اػٕبَ حمیمی ٞبیؾیؿشٓ ثٝ ٔؿشمیٕبً وٙٙسٜوٙشطَ ٚلشی قٛز، ٔی ؾیؿشٓ َطاحی

ٞبی غیطذُی ؾیؿشٓ زضٚالغ ػٕلاً ِٔٛفٝ .زاقز ٘رٛاٞٙس ز٘جبَ ثٝ ٞبقجیٝ ؾبظی ٚ سئٛضی زض ذٛثی

 (3-3)ؾبظی ٔسَ ٚ .... ٔی ثبقٙس ثب لبٖ٘ٛ وٙشطَ ٞب، ذُبی ٔحبؾجٝ، ؾبزٜوٝ ٘بقی اظ ػسْ لُؼیز

ٞب ایٗ اؾز وٝ ؾبظی فیسثه ؾیؿشٓوبٔلاً حصف ٘رٛاٞٙس قس. زض حمیمز ٟٕٔشطیٗ ٚیػٌی ذُی

ؾبظی فیسثه غیطيطٚضی اؾز. ایٗ ٚیػٌی ثؿیبض ی ذُیٚؾیّٝٞبی غیطذُی ثٝ حصف وبُٔ ِٔٛفٝ

وٙٙسٜ زض قطایٍ ٚالؼی ٘یع قٛز سب وبضایی وٙشطَٟٔٓ ثٛزٜ ٚ ثب فٖٙٛ وٙشطَ ٔمبْٚ ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔی

 ؾیؿشٓ ٞبیػسْ لُؼیز ٚػٛز ثب ضا ثؿشٝ حّمٝ ؾیؿشٓ ٔمبْٚ، یوٙٙسٜوٙشطَ یه سًٕیٗ قٛز.

 .زاضز ٔی ٍ٘ٝ دبیساض ٕٞچٙبٖ

ثٝ   ؾبظ فیسثه ثٝ ضٚـ وٙشطَ ٔمبْٚ، سؼعیٝ ٚضٚزی وٙشطَ ی ذُیضٚـ ٔشساَٚ زض حُ ٔؿأِٝ یه

زٚ ثرف اؾز. ثرف اَٚ ثطای دبیساضؾبظی ؾیؿشٓ ذُی ٘بٔی ٕٞب٘ٙس لجُ ٚ ثسٖٚ زض٘ظط ٌطفشٗ ػسْ 

ی ٘بٔی ايبفٝ ذٛاٞس قس. وٙٙسٜٞب َطاحی ٔی قٛز ٚ ثرف زْٚ  ثطای ٔمبْٚ وطزٖ  ثٝ وٙشطَلُؼیز

ؾبظ ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ِیبدب٘ٛف ٚزض ثرف زْٚ لبٖ٘ٛ وٙشطَ ذُیاؾذبً٘ ٚ ٚیسیبؾبٌط ثٝ َطاحی 

اضائٝ  ]41[ػعئیبر ایٗ ضٚـ زض  ا٘س.ٞبیی زض ٔٛضز ػسْ لُؼیز زض ؾیؿشٓ دطزاذشٝ٘ظط ٌطفشٗ فطو

 قسٜ اؾز.
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 کٌتزل فاسي 3-2

ی فبظی ثٝ وبض وٙٙسٜٔٙظٛض وٙشطَ ٔٛلؼیز وبثیٗ آؾب٘ؿٛض وٙشطَقس ثٝ ٔمسٔٝ اقبضٜ ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض 

 وٙٙسٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞس ٌطفز.ؾبذشبض انّی ایٗ وٙشطَ ثرفٌطفشٝ قسٜ اؾز. زض ایٗ 

ىُ كیه ٔسَ ضیبيی ؾبزٜ ٚ زض ػیٗ حبَ زلیك ٔ یٔكبٞسٜ ،ثطای ثؿیبضی اظ ٔؿبئُ وٙشطَ ػّٕی

وٝ یه ضاٞىبض ػّٕی  ٕ٘ٛزسٛؾٍ یه قرم ٔبٞط ٚ ثب سؼطثٝ فطاٞٓ  ضا ثبقس أب ٔی سٛاٖ آظٔبیكبسیٔی

 بئُ ثیف اظ ٞط ضاٜؿیٙس اضائٝ ٕ٘بیس. وٙشطَ فبظی ثطای ایٗ ٘ٛع ٔآوٙشطَ ٕ٘ٛزٖ فط ٚ سؼطثی ٔفیس ثطای

ٚ  ٞبی غیطذُی ثب یه ؾبذشبض ذبل ٞؿشٙسوٙٙسٜوٙشطَ ،ٞبی فبظیوٙٙسٜوٙشطَ .اؾززیٍطی ٔفیس 

 . وٙٙسٔیعی اظ سئٛضی فبظی ضا زض ٔؿبئُ ػّٕی اضائٝ ٔیوبضثطزٞبی ٔٛفمیز آ

زض وٙشطَ . قٛزوٙشطَ فبظی سُجیمی سمؿیٓ ٔیٚ وٙشطَ فبظی غیطسُجیمی  یوٙشطَ فبظی ثٝ زٚ زؾشٝ

دبضأشطٞبی فبظی طبثز ثٛزٜ ٚ زض َی ا٘ؼبْ ػّٕیبر ظٔبٖ حمیمی ػٛو  فبظی غیطسُجیمی ؾبذشبض ٚ

فبظی ثط حؿت  یوٙٙسٜفبظی سُجیمی ؾبذشبض ٚ دبضأشطٞبی وٙشطَ حبِیىٝ زض وٙشطَ س قس. زضٙ٘رٛاٞ

ی سؼسیُ زض یه ػعء ايبفی ثٝ ٘بْ لبػسٜٕٞچٙیٗ یبثس. َی اػٕبَ ظٔبٖ حمیمی سغییط ٔی قطایٍ زض

وٙشطَ ی فبظی ضا سٙظیٓ وٙس. وٙٙسٜقٛز سب دبضأشطٞبی وٙشطَؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی سُجیمی ايبفٝ ٔی

اػس ٛیٙس ٚ لآأب ثٝ اَلاػبر ثیكشطی اظ ٔسَ فط اؾزسُجیمی  سط اظ وٙشطَ فبظیفبظی غیطسُجیمی ؾبزٜ

 اػطا دط ٞعیٙٝ ثٛزٜ ِٚی زض ػیٗ حبَ ثٝ زضوٙشطَ فبظی سُجیمی  ،َطف زیٍط ٘یبظ زاضز. اظ ظثب٘ی

ض سٛا٘س ذٛز ضا ثب سٛػٝ ثٝ سغییطار ٔحیُی سٙظیٓ ٕ٘بیس، زٔیاَلاػبر وٕشطی ٘یبظ ذٛاٞس زاقز ٚ 

ٚ ٞبی فبظی سُجیمی ٔطٚضی وٛسبٜ ثط ؾیؿشٓ زض ازأٝ. ططسط ثٝ اػطا زض آیسؤٕٔىٗ اؾز ثٟشط ٚ ٔ٘شیؼٝ 

 . اؾزآٚضزٜ قسٜ سُجیمی زٚ ؾُحیغیط
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 غيزتطيبقی فاسي کٌتزل 3-2-1

یىی اظ ٔؼبیت انّی وٙشطَ فبظی سُجیمی ٘ؿجز ثٝ وٙشطَ فبظی غیطسُجیمی دیچیسٌی سحّیُ ٘شبیغ 

-ؾیؿشٓ وٙشطَ ٘ٝ سٟٙب غیطذُی ثّىٝ ٔشغیط ثب ظٔبٖ اؾز. ٕٞچٙیٗ دیبزٜ ؾیؿشٓ وٙشطِی اؾز ظیطا

ٞبی ػّٕی دیچیسٜ یه ؾبذشبض وٙشطِی چٙس ؾُحی ثطای ؾیؿشٓؾبظی ٌطاٖ ٚ دطذطػی ٘یع زاضز. 

سط، وٙشطَ ٔؿشمیٓ ٚ ؾطیؼی ضا ٞبی ؾُح دبییٗوٙٙسٜسٛا٘س ثؿیبض ؾٛزٔٙس ثبقس. ٔؼٕٛلاً وٙشطَٔی

ٞبی ؾُح ثبلاسط ثب ؾطػز وٕشطی ػّٕیبر ٘ظبضر ثط ؾیؿشٓ ضا ا٘ؼبْ وٙٙسٜطَا٘ؼبْ ٔی زٞٙس ٚ وٙش

 زٞٙس.ٔی

وٙٙسٜ یه وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی لطاض ٌیطز ٚ (زض اِٚیٗ ؾُح وٙشط1َزض ایٗ ضاؾشب زٚ أىبٖ ٚػٛز زاضز: )

ی وٙٙسٜ( اِٚیٗ ؾُح قبُٔ یه وٙشط2َ)ی ٘ظبضسی غیطفبظی ثبقس. وٙٙسٜؾُح زْٚ یه وٙشطَ

 (.2-3ی فبظی لطاض ٌیطز )قىُ وٙٙسٜ( ثٛزٜ ٚ ؾُح زْٚ یه وٙشطPIDَٔشؼبضف )

ٞبی ٔشفبٚسی ضا َطاحی سٛاٖ وٙشطَ وٙٙسٜی زٚ ؾُحی زض ایٗ اؾز وٝ ٔیوٙٙسٜٔعیز انّی وٙشطَ

وٙٙسٜ ؾبزٜ سط ثٛزٜ ٚ ٞبی ٔرشّف ثٝ وبض ٌطفز، ثُٛضیىٝ ٞط وٙشطَٕ٘ٛز ٚ ثٝ ٔٙظٛض زؾشیبثی ثٝ ٞسف

 ٖ ؾیؿشٓ زض وُ ثٟجٛز ذٛاٞس یبفز. ضا٘سٔب

 

 

 

 

     

 ؾیؿشٓ

 

 وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی   

وٙشطَ وٙٙسٜ غیط ذُی 

 ٘ظبضسی
 

 ؾیؿشٓ

 وٙشطَ وٙٙسٜ ٔشؼبضف

(PID) 

 ؾیؿشٓ فبظی

 

 

( ؾبذشبض ؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی زٚ ؾُحی 2-3) قىُ  



 

11 
 

 ّاي فاسيبا استفادُ اس سيستن  PIDي تعييي بْزُ  3-2-1-1

-سطیٗ وٙشطَٔمبْٚ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ػٕٛٔیػّٕىطز ثب سٛػٝ ثٝ ؾبذشبض ؾبزٜ ٚ  PIDی وٙٙسٜوٙشطَ

ٞبی ظیبزی ثٝ . أب ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ویفیز ثبلا ٞعیٌٙٝیطزٞبی نٙؼشی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔیوٙٙسٜ

افعایف ویفیز  یسٛاٖ ٞعیٙٝ ؾیؿشٓ ذٛاٞس قس. ٔیقٛز وٝ ثبػض افعایف لیٕز ؾیؿشٓ سحٕیُ ٔی

ػجبضر  PIDوٙٙسٜ سط ٚ ثب وبضایی ثٟشط ػجطاٖ وطز. ؾبذشبض وٙشطَٞبی ٔمبْٚوٙٙسٜضا ثب َطاحی وٙشطَ

 اؾز اظ:

 ( )    0 ( )  
 

  
∫  ( )      ̇( )
 

 
1 (3-9        )                                                  

   وٝ 
  

  
  ٚ   

  

  
 قٛ٘س.ٞبی ظٔب٘ی ٔكشك ٚ ا٘شٍطاَ ٘بٔیسٜ ٔیثٝ سطسیت طبثز 

ای ضا ثطای زاضز سب ضا٘سٔبٖ ثٟیٙٝ PIDٞبی ثؿشٍی ثٝ ا٘شربة ٔٙبؾت ثٟطٜ PIDی وٙٙسٜوٙشطَٔٛفمیز 

ٔؼٕٛلاً ثب اؾشفبزٜ اظ سؼطثٝ اقربل ذجطٜ ٚ ثط دبیٝ سؼسازی  PIDٞبی فطاٞٓ آٚضز. زض ػُٕ، ثٟطٜ  آٖ

ایٗ لٛاػس ثب یه  PID ٞبیلٛاػس وّی اؾشرطاع ٔی ٌطز٘س. زض ایٗ ثرف ثطای سٙظیٓ ثطذٍ ثٟطٜ

 .]42[قٛ٘سؾیؿشٓ فبظی سطویت ٔی

   ٚثٟطٜ ٔكشك  [           ]   سٙبؾجی ی ثٟطٜوٙیٓ ٔحسٚزٜاثشسا فطو ٔی

 PIDی وٙٙسٜثبقس. ٔمبزیط فٛق ضا ٔی سٛا٘یٓ ثٝ نٛضر سؼطثی ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ [           ]

ضا ثٝ ٔحسٚزٜ ی ثیٗ نفط ٚ یه ثٝ ٚؾیّٝ سجسیُ    ٚ    ؾبظی، ولاؾیه سرٕیٗ ظز. ثٝ ٔٙظٛض ؾبزٜ

 ذُی ظیط ٘طٔبِیعٜ ٔی وٙیٓ :

  ́  
        

           
               (3-10                                                 )                            

   ́  
        

           
             (3-11                                                                             )
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 ی ظیط سؼییٗ قٛز:ی ضاثُٝوٝ طبثز ا٘شٍطاِی ٘ؿجز ثٝ طبثز ظٔب٘ی ٔكشك ثٝ ٚؾیّٝوٙیٓ فطو ٔی

                  (3-12                                                               )                             

 ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ضاثُٝ ذٛاٞیٓ زاقز :

   
  

(   )
 

  
 

(   )
          (3-13                                                   )                              

ٞبی قٛ٘س. اٌط ٚضٚزیی ؾیؿشٓ فبظی سمطیت ظزٜ ٔیدبضأشطٞبیی ٞؿشٙس وٝ ثٝ ٚؾیّٝ   ٚ́    ٚ́    

 بٜ فبظی ضا ثٝ فطْ ظیط سكىیُ زاز:آٍ٘ -سٛاٖ لٛاػس اٌطزض ٘ظط ثٍیطیٓ ٔی ( )̇ ٚ  ( ) ؾیؿشٓ فبظی ضا 

́   آٍ٘بٜثبقس     ،  ( )̇  ٚ   ،  ( )  اٌط ́   اؾز   ،    اؾز.    ،    اؾز ٚ     ،  

ٔی ثبقس. اٌط زأٙٝ ی ٔٛضز ٘ظط           ٞبی فبظی ثٛزٜ ٚ ٔؼٕٛػٝ    ،    ،    ،   ،    وٝ 

ٞب ضا دٛقف زٞس، ثب سؼطیف ضا َٛضی ا٘شربة وٙیٓ وٝ ٕٞٝ ی ٔمبزیط ٕٔىٗ آٖ  ( )̇  ٚ ( ) ثطای 

سٛا٘یٓ لٛاػس ٔٛػٛز زض ٞط ٔؼٕٛػٝ ضا ثب ٞبی ؾیؿشٓ ٔیٔٙبؾت سٛاثغ سؼّك ثطای ٞطوساْ اظ ذطٚػی

ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع سطویت وطزٜ ٚ اؾشفبزٜ اظ ٔٛسٛض اؾشٙشبع يطة، فبظی ؾبظ ٔٙفطز ٚ غیطفبظی

 ضا ثب ضٚاثٍ ظیط ثسؾز آٚضیٓ.  ٚ ́    ٚ́   دبضأشطٞبی 

   ́  
∑  ̅ 

    
  
( ( ))    

  
( ̇( )) 

   

∑  
  
( ( ))    

  
( ̇( )) 

   
(3-14                                                 )                        

   ́  
∑  ̅ 

    
  
( ( ))    

  
( ̇( )) 

   

∑  
  
( ( ))    

  
( ̇( )) 

   
(3-15                                            )                             

  
∑  ̅ 

    
  
( ( ))    

  
( ̇( )) 

   

∑  
  
( ( ))    

  
( ̇( )) 

   
(3-16                                                                          )

    

 ̅  وٝ
  ٚ  ̅ 

  ٚ  ̅   
  .]42[ٞبی فبظی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ زض سٛاثغ سؼّك ٔی ثبقٙسطاوع ٔشٙبظط ثب ٔؼٕٛػٝٔ  
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 کٌتزل فاسي با استفادُ اس ًاظز غيزفاسي 3-2-1-2

ی دبیساضی َطاحی ٔی ٌطزز ٚ ی فبظی ثسٖٚ ٞیچٍٛ٘ٝ ٔلاحظبر ٔؿأِٝوٙٙسٜزض ایٗ ضٚـ اثشسا وٙشطَ

زض ایٗ ضاٜ وٙیٓ. ی وٙشطَ ٘ظبضسی اؾشفبزٜ ٔیٕٞٝ ٔشغیطٞب اظ ایسٜؾذؽ ثطای سًٕیٗ ٔحسٚزیز 

ی فبظی ذٛاٞیٓ زاقز ٚ زض ٘شیؼٝ َطاحی وٙٙسٜآظازی ػُٕ ثیكشطی زض ا٘شربة  دبضأشطٞبی وٙشطَ

ػُٕ وٙشطَ انّی سٛؾٍ فبظی ؾبزٜ سط قسٜ ٚ ضا٘سٔبٖ ؾیؿشٓ ثٟجٛز ذٛاٞس یبفز.  وٙٙسٜوٙشطَ

وٙیٓ سب ی ؾُح زْٚ ضا چٙبٖ ا٘شربة ٔیوٙٙسٜقٛز. ثٙبثطایٗ وٙشطَؼبْ ٔیی فبظی ا٘وٙٙسٜوٙشطَ

ی فبظی ثٝ ذٛثی وبض وٙٙسٜثطای ٘ظبضر ثط وٙشطَ ثٝ نٛضر ظیط ثٝ وبض ضٚز: زض نٛضسی وٝ وٙشطَ

طَ فبظی ٔٙؼط ثٝ زٞس، أب اٌط ؾیؿشٓ وٙشی ؾُح زْٚ ػّٕیبسی ضا ا٘ؼبْ ٕ٘یٕ٘بیس، وٙشطَ وٙٙسٜ

 .]42[ٕ٘بیسضا سًٕیٗ ٔیوبض ٕ٘ٛزٜ ٚ أىبٖ دبیساضی ٚع ثٝی ؾُح زْٚ قطوٙٙسٜوٙشطَزز،٘بدبیساضی ٌط

 ثبقس زض٘ظط ثٍیطیس :ؾیؿشٓ غیطذُی ظیط ضا وٝ ثٝ فطْ ٕٞطاٜ ٔی

 ( )   (   ̇   (   ))   (   ̇   (   )) (3-17                       )                           

ثبقس.      وٙیٓ ٌطز٘س. فطو ٔیثٝ ػٙٛاٖ سٛاثؼی غیط ذُی ٚ ٘بٔؼّْٛ ٔحؿٛة ٔی  ٚ   سٛاثغ  

زض َطاحی وٙشطَ  سؼطیف وٙیٓ،       ضا ثٝ نٛضر  آَحبِز ایسٜاٌط ذُبی ثیٗ حبِز ٚالؼی ٚ 

ز يٕیٕٝ ذٛاٞیٓ وط ( )  ی ٘ظبضسی وٙٙسٜضا ثب یه وٙشطَ ( )      ی فبظی وٙٙسٜوٙٙسٜ، وٙشطَ

| |  * ی ٔؼٕٛػٝ لیٛز ثٝ ٔحسٚزٜ  وٝ سٟٙب ٚلشی ذُبی  سؼّك زاقشٝ ثبقس غیط نفط   +   

 ػجبضر اؾز اظ:  ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطایٗ وٙشطَ 

        ( )   
   ( ) (3-18                                                    )                          
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 ضا چٙبٖ سؼییٗ وطز وٝ  ( )  ٚ( )   فطو ٔی وٙیٓ  ثشٛاٖ سٛاثغ  وٙٙسٜزض َطاحی وٙشطَ

| ( )|    ( )  ٚ     ( )  ٚوطاٖ دبییٗ |( ) |ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ وطاٖ ثبلای ثبقس،( )  

 13ضا ٔی زا٘یٓ. ( ) 

(       )  ٚ   ((   )    ̇   )   ٕٞچٙیٗ فطو ٔی وٙیٓ
ی ثبقس ثُٛضیىٝ ٕٞٝ  

      ای چٙسػّٕٝٞبی ضیكٝ
 زض ٘یٕٝ ثبظ چخ نفحٝ ٔرشٍّ لطاض زاقشٝ ٚ         

ضا ثٝ قىُ ظیط ( 17-3)زض ایٗ نٛضر ٔی سٛاٖ ضاثُٝ ی  ٔؼّْٛ ٚ وطا٘ساض ثبقٙس،   ٔكشمبر ظٔب٘ی 

 ٘ٛقز

 ( )   
( )       ( )   ( )    

( )      (3-19                )                          

( ) )  ثٝ نٛضر   ثب سؼطیف    ( )    
( ) سٛا٘یٓ ضاثُٝ ی ثبلا ضا ثٝ قىُ ٔی (    

 ثطزاضی ظیط ٘یع ثبظ٘ٛیؿی وٙیٓ

 ̇  Λ    (3-20                                                                   )                            

 قٛ٘س ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی   ٚ Λثُٛضیىٝ 

Λ  

[
 
 
 
                
                

          
                              

     
           

            
         ]

 
 
 

        ،        [

 
 
 
 

]        

 ضا ثٝ نٛضر ظیط ا٘شربة ٔی وٙیٓ   دیكٟٙبزیسبثغ ِیبدب٘ٛف 

  
 

 
      (3-21                                                                    )                                                                                             

 وٙس.اؾز وٝ ٔؼبزِٝ ِیبدب٘ٛف ظیط ضا ثطآٚضزٜ ٔی ٔؼیٗ یه ٔبسطیؽ ٔظجز P  وٝ

                                                                                                                                                                             
01
 ٔی سٛا٘س ثؿیبض وٛچه ثبقس.   ٔیشٛا٘س ثؿیبض ثعضي ٚ   ٔكىُ ٘یؿز ظیطا     ٚ   زض ػُٕ دیسا وطزٖ 
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              (3-22                                                            )                                                                                                                

ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ  ٔظجز اؾز. Vٚ زض ٘شیؼٝ      یه ٔبسطیؽ ٔظجز ٔؼیٗ زِرٛاٜ Q ثُٛضیىٝ 

| | ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ حبِز  (3-22)ٚ  (3-18)  ذٛاٞیٓ زاقز :    

  ̇   
 

 
           

   
 

 
         0 ( )   ( ) .      ( )    ( )/   

( )     1 

  |     | [| ( )|  | ( )      ( )|  |  
( )|  |   |]        ( )  ( ) (3-23  )  

̇ اؾز ثٝ َٛضیىٝ   ( )  ٞسف ٔب ایٙه َطاحی   ( 23-3)ی ثبقس. یؼٙی ؾٕز ضاؾز ٔؼبزِٝ   

 ضا ثٝ نٛضر ظیط ا٘شربة وٙیٓ  ( )  غیط ٔظجز ثبقس. اٌط 

        (  
   ) 0

 

  
(   |      ( )|  |  

( )|  |   |)1 (3-24                       )  

̇ ، (23-3)زض ( 24-3)ثب ػبیٍصاضی     ی ٘ظبضسی وٙٙسٜثٙبثطایٗ وٙشطَ ضا ذٛاٞیٓ زاقز.   

زض زؾشطؼ ٞؿشٙس ِصا   ٚ   ٚ     وبٞكی ذٛاٞس ثٛز. اظ آ٘ؼبییىٝ  | |ٛز وٝ ٕسًٕیٗ ذٛاٞس ٘

  .لبثُ ٔحبؾجٝ ذٛاٞس ثٛز( 23-3)زض ضاثُٝ ی (     )    

ثٝ ٔطظ   ی ٘ظبضسی ثٝ ٔحى ایٙىٝ وٙٙسٜیه سبثغ دّٝ ٔی ثبقس،وٙشطَ( 18-3)زض    اظ آ٘ؼبییىٝ 

| | | |ثٝ زاذُ ٔؼٕٛػٝ ی   ثطؾس وبضـ ضا قطٚع ذٛاٞس وطز ٚ ٕٞیٙىٝ      ثطٌطزز     

| |وٙس، اظ ایٗ ضٚ أىبٖ ٘ٛؾبٖ ؾیؿشٓ زض ٔحسٚزٜ ی وبضـ ضا ٔشٛلف ٔی ٚػٛز ذٛاٞس     

 :]42[نٛضر ظیط ا٘شربة وٙیٓضا ثٝ    سٛا٘یٓ ثٝ َٛض ذبل ٔیثطای حُ ایٗ ٔكىُ  زاقز.

   {     

                   | |                 
| |  

    
         | |           

                  | |                

(3-25                                                               )
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 فاسي تطيبقی کٌتزل 3-2-2

وٙٙسٜ اظ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. وٙشط2َ-4ؾبذشبض انّی یه ؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی سُجیمی زض قىُ )

ی ذبضػی وٝ ی زاذّی وٝ یه حّمٝ فیسثىی ٔؼِٕٛی اؾز ٚ حّمٝقٛز: حّمٝزٚ ثرف سكىیُ ٔی

ثٝ ٔٙظٛض ٔكرم ٕ٘ٛزٖ دبؾد ایسٜ آِی وٝ  rوٙس. ؾیٍٙبَ وٙٙسٜ ضا سٙظیٓ ٔیدبضأشطٞبی وٙشطَ

ٝ ؾیؿشٓ سحز وٙشطَ قٛز وقٛز. فطو ٔیؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی ثبیؿشی دیطٚی وٙس، اؾشفبزٜ ٔی

قٛ٘س وٝ ٞبی فبظی ؾبذشٝ ٔیٞبی فبظی اظ ؾیؿشٓوٙٙسٜقٙبذشٝ ثبقس. وٙشطَ٘بزاضای اػعایی 

-أشطٞب ضا ثٝ نٛضر ثطذٍ چٙبٖ سٙظیٓ ٔیی سؼسیُ، دبضدبضأشطٞبی آٖ لبثُ سٙظیٓ ٔی ثبقس. لبػسٜ

 .]42[وٙس وٝ ذطٚػی ؾیؿشٓ سحز وٙشطَ، ذطٚػی ُّٔٛة ضا  ز٘جبَ ٕ٘بیس

 

 

 

 

 

  

سٛا٘س ثٝ زٚ زؾشٝ سمؿیٓ قٛز: زا٘ف ؾیؿشٓ ٚ زا٘ف ٔی زا٘ف ثكطی زض ٔٛضز یه ؾیؿشٓ وٙشطَ

 وٙشطَ. زض چٟبضچٛة وٙشطَ فبظی، ایٗ زٚ ٘ٛع اظ زا٘ف ثكطی ثٝ نٛضر ظیط ٔكرم ٔی قٛ٘س: 

 زٞٙس.آٍ٘بٜ فبظی وٝ ضفشبض ؾیؿشٓ ٘بقٙبذشٝ ضا قطح ٔی-زا٘ف ؾیؿشٕی : لٛاػس اٌط

ٞط ٚيؼیز چٝ ػُٕ وٙشطِی ثبیؿشی  ٕ٘بیٙس زضزا٘ف وٙشطِی: لٛاػس وٙشطَ فبظی وٝ ٔكرم ٔی

 اسربش ٌطزز.

 وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی

 ٔسَ ٔطػغ

 ؾیؿشٓ سحز وٙشطَ

 

r 

 لبٖ٘ٛ سُجیك

 ؾبذشبض انّی ؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی سُجیمی (3-3) قىُ



 

11 
 

ی وٙٙسٌٜیطز ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ؾبذشبض وٙشطَثؿشٝ ثٝ ایٙىٝ چٝ ٘ٛع زا٘ف ثكطی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

 قٛز:فبظی، وٙشطَ فبظی سُجیمی ثٝ ؾٝ زؾشٝ سمؿیٓ ثٙسی ٔی

-ظی ضا قبُٔ ٔیی فبظی سؼسازی ؾیؿشٓ فبوٙٙسٜ: ایٗ وٙشطَکٌتزل فاسي تطبيقی غيز هستقين

قٛ٘س. ثٝ ػجبضسی زض وٙشطَ ٞبی فبظی )زض اثشسا( اظ ضٚی زا٘ف ؾیؿشٕی ؾبذشٝ ٔیقٛز وٝ ایٗ ؾیؿشٓ

فبظی سُجیمی غیط ٔؿشمیٓ، ؾیؿشٓ فبظی ثٝ ػٙٛاٖ ثركی اظ ٔسَ ؾیؿشٓ سحز وٙشطَ ٔٛضز اؾشفبزٜ 

 ٌیطز.لطاض ٔی

ثبقس وٝ زض اثشسا ه ؾیؿشٓ فبظی ٔیایٗ وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی سٟٙب ی: کٌتزل فاسي تطبيقی هستقين

وٙٙسٜ قٛز. ثٝ ػجبضسی زیٍط اٌط ؾیؿشٓ ثب ُٔٙك فبظی ثٝ ػٙٛاٖ وٙشطَاظ زا٘ف وٙشطِی ؾبذشٝ ٔی

 قٛز.اؾشفبزٜ قٛز، وٙشطَ فبظی سُجیمی ٔؿشمیٓ ٘بٔیسٜ ٔی

اظ زاض قسٜ ی فبظی، یه ٔشٛؾٍ ٚظٖوٙٙسٜ: ایٗ وٙشطَکٌتزل فاسي تزکيب هستقين ٍ غيزهستقين

ٞبی فبظی سُجیمی ٔؿشمیٓ ٚ غیطٔؿشمیٓ اؾز. ثٙبثطایٗ ٞطزٚ زا٘ف ؾیؿشٕی ٚ زا٘ف وٙٙسٜوٙشطَ

 قٛز.وٙشطِی ضا قبُٔ ٔی

 زض حبِز وّی ؾٝ زؾشٝ اظ دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ فبظی لبثُ سٙظیٓ ٚ سغییط ٔی ثبقٙس:

 ( scaling factorsيطائت ٔمیبؾی) -1

 ٞبی فبظی )سٛاثغ سؼّك(سؼبضیف ٔؼٕٛػٝ -2

 آٍ٘بٜ فبظی -لٛاػس اٌط -3

سٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛاٖ دبضأشطٞبی لبثُ سٙظیٓ وٙٙسٜ ٔیٞطوساْ اظ ؾٝ ٔؼٕٛػٝ دبضأشطٞبی ٔصوٛض زض وٙشطَ

٘بٔٝ ضٚـ وٙشطَ فبظی سُجیمی زض ایٗ دبیبٖٞبی فبظی سُجیمی ٔرشّف اؾشفبزٜ قٛ٘س. وٙٙسٜزض وٙشطَ

 قٛز.ٗ فهُ قطح زازٜ ٔیٔؿشمیٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز ٚ زض ثرف ؾْٛ ای
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 کٌتزل فاسي تطبيقی هستقين   3-2-2-1

ٞبی ی ؾیؿشٓثط دبیٝ ( | )   ی فیسثه وٙٙسٜٞسف وٙشطَ زض ایٗ ضٚـ، َطاحی یه وٙشطَ

  اؾز، ثٝ َٛضیىٝ ذطٚػی ؾیؿشٓ یؼٙی  θی یه لبػسٜ سُجیك ثطای سٙظیٓ ثطزاض دبضأشط فبظی ٚ اضائٝ

ٞبی ثطزاض ٚضٚزی Zضا سب حس ٕٔىٗ ٘عزیه ثٝ آٖ ز٘جبَ ٕ٘بیس. ثطزاض    آَ یؼٙی ، ذطٚػی ایسٜ

ثبقس. ثٝ َٛض ٔكرم ؾیؿشٓ وٙٙسٜ ٔی، ثطزاض دبضأشطٞبی ٔٛضز سٙظیٓ وٙشطθَؾیؿشٓ فبظی ٚ ثطزاض 

 :  ]42[قٛززض زٚ ٔطحّٝ ظیط ؾبذشٝ ٔی ( | ) فبظی 

  ٔؼٕٛػٝ فبظی    ،  (         )ٚضٚزی    ٔطحّٝ اَٚ: ثطای ٞط ٔشغیط 
   (           ) 

 وٙیٓ. سؼطیف ٔی

∏ضا اظ  ( | ) ٔطحّٝ زْٚ: ؾیؿشٓ فبظی    
 
 ؾبظیٓ :ی ظیط ٔیلبػسٜ    

  ،    اٌط 
   ،   اؾز ٚ ... ٚ    

 اؾز.       ،    اؾز، آٍ٘بٜ   

ذطٚػی اؾز. ثٙبثطایٗ ثب اؾشفبزٜ ٞبی فبظی ٔؼٕٛػٝ       ٚ           ،             وٝ 

ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطوع، ضاثُٝ ظیط ضا ثسؾز اظ ٔٛسٛض اؾشٙشبع فبظی يطة، فبظی ؾبظ ٔٙفطز ٚ غیطفبظی

 ذٛاٞیٓ آٚضز:

 ( | )  
∑  
  
    

∑  ̅ 
       ,∏    

  (  )- 
   

  
    

∑  
  
    

∑   ,∏    

  (  )- 
   

  
    

 (3-26                              )                              

θثطزاض    ∏   
 
 ̅ ضا قبُٔ        

ثٝ ػٙٛاٖ دبضأشط لبثُ سٙظیٓ  -ٔطاوع سٛاثغ سؼّك ذطٚػی -       

 ی فبظی ثٝ فطْ ظیط ذٛاٞس قسوٙٙسٜ، وٙشطَوٙیٓ. زض ایٗ نٛضرا٘شربة ٔی

 ( | )     ( )           (3-27                                                    )                                                                                                   
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∏یه ثطزاض  ( ) وٝ    
 
 ثؼسی ثٝ نٛضر ظیط اؾز    

      ( )  
  , ∏    

  (  ) - 
   

∑  
  
    

∑   , ∏    

  (  )- 
   

  
    

(3-28                                   )                              

 وٙیٓ.نٛضر سهبزفی ا٘شربة ٔیٔمبزیط اِٚیٝ دبضأشطٞب ضا ثب اؾشفبزٜ اظ زا٘ف اِٚیٝ ٚ یب ثٝ

 َطاحی لبػسٜ سُجیك 

ثبقس وٝ ثٝ ٚؾیّٝ اْ ٚ ثٝ فطْ ایسٜ آَ ٕٞطاٜ  nفطو وٙیس ؾیؿشٓ یه ؾیؿشٓ غیطذُی ٔطسجٝ 

 قٛز:ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیُ ظیط ثیبٖ ٔی

 ( )   (   ̇   (   ))                                                                                

            (3-29                                                                       )                            

ضا چٙبٖ ا٘شربة ٕ٘بییٓ وٝ لؿٕز  uسٛا٘یٓ وٙشطَ ٔكرم ثبقس، آٍ٘بٜ ٔی ( ) اٌط سبثغ غیط ذُی 

ی سئٛضی وٙشطَ ذُی َطاحی وٙیٓ. زض حبِز ذبل، وٙٙسٜ ضا ثط دبیٝغیطذُی ضا اظ ثیٗ ثجطز ٚ وٙشطَ

(       )  ،   ((   )    ̇   )  ،            فطو وٙیس 
ثبقس ثٝ   

      ای ٞبی چٙسػّٕٝوٝ ٕٞٝ ضیكَٝٛضی
زض ٘یٕٝ ثبظ چخ نفحٝ ٔرشٍّ لطاض          

 زاقشٝ ثبقٙس ٚ لبػسٜ وٙشطَ ضا ثسیٗ نٛضر ا٘شربة وٙیس: 

   
 

 
,  ( )    

( )     -        (3-30                                      )                                                                                                       

 آٚضیٓثب ػبیٍصاضی ضاثُٝ ثبلا ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ ضا ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زؾز ٔی

      
(   )          (3-31                                                                      )
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( ) ٞب، زاضیٓ     ا٘شربة ثٝ زِیُ ثٝ ؾٛی ذطٚػی ایسٜ  y ؼٙی ذطٚػی ؾیؿشٓ، ی   ٞطٌبٜ    

 ٌطزز.ثٝ َٛض ٔؼب٘جی ٍٕٞطا ٔی   آَ 

وٙٙسٜ فبظی ثبقس، آٍ٘بٜ ٔؼبزِٝ ذطٚػی وٙشطَ ( | ) آَ ٚ ٕٞبٖ وٙشطَ ایسٜ   حبَ فطو وٙیس 

 آیس: ؾبظی ثٝ نٛضر ظیط زض ٔیزیٙبٔیىی حّمٝ ثؿشٝ دؽ اظ ٔطست

         ,    ( | )-  (3-32                                            )                           

  

 فطو وٙیس 

Λ  

[
 
 
 
                
                

          
                              

     
           

            
         ]

 
 
 

   ,    [

 
 
 
 

]   (3-33                )                            

 سٛا٘س ثٝ قىُ ثطزاضی ظیط ٘ٛقشٝ قٛز :آٍ٘بٜ زیٙبٔه حّمٝ ثؿشٝ ٔی

 ̇  Λ   ,    ( | )-  (3-34                                                 )                            

 وٙیٓ دبضأشطٞبی ثٟیٙٝ ضا ثسیٗ قىُ سؼطیف ٔی

           
   ∏   

 
   

,       | ( | )   
 |- (3-35                 )                              

 ذُبی سمطیت حسالُ ػجبضر اؾز اظ 

   ( |  )    (3-36                                                             )                             

 آیسٔیقىُ ظیط زضثب اؾشفبزٜ اظ سؼطیف ذُبی سمطیت حسالُ  ٔؼبزِٝ ذُب ثٝ 

 ̇  Λ   (    )  ( )     (3-37)                                                                
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 ٌیطیٓسبثغ ِیبدب٘ٛف ظیط ضا زض ٘ظط ٔی

  
 

 
     

 

  
(    ) (    )  (3-38                                )                             

 وٙسی ِیبدب٘ٛف ظیط ضا ثطآٚضزٜ ٔییه طبثز ٔظجز اؾز وٝ ٔؼبزِٝ  یه ٔبسطیؽ ٔظجز ٚ  P  وٝ

              (3-39                                                           )                                                                                                                            

ٔظجز  Vٚ زض ٘شیؼٝ     اؾز. َجك فطو     یه ٔبسطیؽ ٔظجز ٔؼیٗ زِرٛاٜ Q ثُٛضیىٝ 

 ثبقس.ٔی

 ذٛاٞیٓ زاقز  (38-3)ٚ  (37-3)ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ضٚاثٍ 

  ̇   
 

 
         ,(    )  ( )   -  

 

  
(    )  ̇  (3-40                        )                                

 

   ثٙبثطایٗ            زاضیٓ    -         ,  ثبقس، ثب سٛػٝ ثٝ  Pآذطیٗ ؾشٖٛ    اٌط 

 آیسثٝ نٛضر ظیط زض ٔی (4-32)

   ̇   
 

 
     

 

  
(    ) [      ( )   ̇]   

    ω      (3-41                         )  

 ٚ اٌط لبػسٜ سُجیك ضا ثٝ نٛضر ظیط ا٘شربة وٙیٓ 

  ̇        ( )                                                                                                       (3-42)  

 آٍ٘بٜ 

 ̇   
 

 
          ω (3-43                                                                               )
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سٛاٖ أیسٚاض ثٛز وٝ ثب َطاحی یه ؾیؿشٓ ذُبی سمطیت حسالُ اؾز، ٔی ωٚ     اظ آ٘ؼبییىٝ 

-ثٝ ا٘ساظٜ وبفی وٛچه ذٛاٞس قس، ثٝ  ω ثٝ ٕٞطاٜ سؼساز لٛاػس ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثعضي، ( | ) فبظی 

|ω     |وٝ  َٛضی  
 

 
̇ ، وٝ       ضا ٘شیؼٝ ذٛاٞس زاز. وُ ؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی سُجیمی    

 .]42[( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز4-3ٔؿشمیٓ زض قىُ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plant 

𝑥( )   (𝐗)  

𝑏𝑢  𝑦  𝑥  

Fuzzy controller 

𝑢(𝑍|𝜃)  𝜃𝑇𝜀(𝑍)    

Adaptation law  

�̇�  𝛾𝐞 𝑝𝑛𝜀(𝑍)   

u 𝑦𝑚 

𝜃 

𝜃( ) 

 ]42[  ٔؿشمیٓبظی سُجیمی ؾیؿشٓ وٙشطَ ف (4-3) قىُ
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 فهُ چٟبضْ

وٙشطِی ؾیؿشٓ ثب ضٚیىطز  ٞبیَطاحی حّمٝ 

 وٙشطَ أذسا٘ؽ
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 هقدهِ

زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ٔؿیط  ،ی وٙشطَ آؾب٘ؿٛضٞبی ٞیسضِٚیىیا٘ؼبْ قسٜ زض ظٔیٙٝثب سٛػٝ ثٝ وبضٞبی 

٘بٔٝ ٔىبٖ زض ایٗ دبیبٖٔب٘ی ؾطػز زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ِٚی ضزیبثی ٔٛضز ٘ظط ثط حؿت سٛاثغ ظ

زض ثبیؿز ٔؿیط ٔٛضز ٘ظط سِٛیس قسٜ ضا )ٔٛلؼیز( آؾب٘ؿٛض ضا وٙشطَ ذٛاٞیٓ وطز. ؾیؿشٓ سؼّیك ٔی

ی وٙٙسَٜطاحی یه وٙشطَ أط ٘یبظٔٙس ز٘جبَ وٙس ٚ ایٗ ٞبی ؾیؿشٓلُؼیز ػسْ ٚ اغشكبقبرحًٛض 

ثطای ضزیبثی ٔؿیط، ٘یطٚی  ی ٔٛلؼیز ٘یعوٙٙسٜوٙشطَ .ثطای وٙشطَ ؾیؿشٓ سؼّیك اؾز ٔمبْٚٔٛلؼیز 

ثٝ  یسضِٚیىی سِٛیس قٛز. ایٗ ٔؿئّٝ ٘یعسٛؾٍ ٔحطن ٞ ؿزثبیٔیوٙس وٝ ٔٛضز ٘ظط ضا ایؼبز ٔی

 . ا٘ؼبٔسی ٘یطٚ ثٝ ٔٙظٛض ضزیبثی ٘یطٚ ٔیوٙٙسَٜطاحی وٙشطَ

ثبیؿز اٞساف ٞبی سؼّیك ٕٞچٖٛ ؾیؿشٓ سؼّیك آؾب٘ؿٛض ٔیی ؾیؿشٓوٙٙسٜزض َطاحی وٙشطَ

ٔس ٘ظط لطاض ٌیطز. اظ ػّٕٝ ایٗ اٞساف حسالُ وطزٖ ذُبی ضزیبثی، سأٔیٗ ضاحشی وٙشطِی ٔرشّفی 

وبثیٗ ٚ سغییطار ٘بٌٟب٘ی قشبة زض حیٗ حطوز، ٘طْ ثٛزٖ ؾیٍٙبَ ٔؿبفط ثب وبٞف ٘ٛؾبٖ ٚ ِطظـ 

-ثبقس وٝ ثطای زؾزوٙشطِی ٚ ػٌّٛیطی اظ اقجبع ٔب٘سٌبض آٖ، زفغ اغشكبـ ٚ زلز زض سطاظ سٛلف ٔی

ٞبی زض ایٗ ٔیبٖ، وٙشطَ وٙٙسٜ ٞب ؾبظقی ثطلطاض وطز.یبثی ثٝ ػّٕىطز ُّٔٛة ؾیؿشٓ ثبیس ثیٗ آٖ

ٞب اقبضٜ وطزیٓ لبزض ثٝ ثطآٚضزٜ ؾبذشٗ ثطذی اظ ایٗ اٞساف هُ لجُ ثٝ آٖ٘یطٚ ٚ ٔٛلؼیز وٝ زض ف

ثٝ َٛض ٔظبَ ٘ٛؾبٖ ٘بقی اظ ٚضٚز یب ذطٚع ٔؿبفط ٍٞٙبْ سٛلف آؾب٘ؿٛض ٚ اططار ٘بقی اظ  ثبقٙس. ٕ٘ی

ٞبی انّی ؾیؿشٓ ثٝ وٙٙسٜاغشكبـ سغییط ٚظٖ ثبض زض ؾیؿشٓ اظ ػّٕٝ ٔٛاضزی ٞؿشٙس وٝ وٙشطَ

ثبقٙس. اظ ایٗ ضٚ اظ وٙشطَ أذسا٘ؽ ثٝ ػٙٛاٖ حّمٝ وٙشطَ ؾْٛ وٕه ٞب ٕ٘یثٝ زفغ آٖسٟٙبیی لبزض 

ٞبی انّی، ثٟجٛز ٞطچٝ ثیكشط ػّٕىطز ؾیؿشٓ ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاقشٝ وٙٙسٜایٓ سب زض وٙبض وٙشطٌَطفشٝ

دبضأشطٞبی ی ا٘شربة دطزاظیٓ ٚ ٘حٜٛزض ازأٝ ثٝ َٛض ذلانٝ ثٝ سٛيیح وٙشطَ أذسا٘ؽ ٔی ثبقس.

 ٞبی ٔٛضز ٘ظط ضا َطاحی ذٛاٞیٓ ٕ٘ٛز. وٙٙسٜأذسا٘ؽ ضا ثطضؾی ذٛاٞیٓ وطز. ؾذؽ وٙشطَ
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 کٌتزل اهپداًس 4-1

زض ضثبسیه ُٔطح قسٜ اؾز. اٚ ثطای ایٙىٝ  ]21[ی انّی وٙشطَ أذسا٘ؽ اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ ٌٞٛبٖ ایسٜ

ی ٔیبٖ ٔىبٖ ثبظٚی ضثبسی ٚ ٘یطٚی ضاثُٝٞبی ضثبر ضا زض سٕبؼ ثب ٔحیٍ سٙظیٓ وٙس، ثشٛا٘س زیٙبٔیه

ٞبی سٕبؾی اػٕبَ قسٜ اظ َطف ٔحیٍ ضا سٛؾٍ یه أذسا٘ؽ غیط ذُی ػٕٛٔی قبُٔ ٔكرهٝ

ٞسف اظ وٙشطَ أذسا٘ؽ سؼییٗ زلیك ٔٛلؼیز ٚ ٔؿیط حطوز یب ِرشی، ٔیطایی ٚ ؾرشی، ٔسَ وطز. 

یؼٙی وٙشطَ أذسا٘ؽ ٕٞبٖ  ی زیٙبٔیىی حطوز اؾز.سؼییٗ زلیك ٘یطٚ ٘یؿز ثّىٝ سٙظیٓ ضاثُٝ

ٔىب٘یه وٝ ٘یطٚ ضا ثب ِٚشبغ ٚ -ٞبی ثطقسٙظیٓ أذسا٘ؽ ٔىب٘یىی ؾیؿشٓ اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ زٌٚبٖ

ای ضا ػز یب ٘ؿجز ٌكشبٚض ثٝ ؾطػز ظاٚیٝ٘ؿجز ٘یطٚ ثٝ ؾط ،ؾطػز ضا ثب ػطیبٖ ٔشٙبظط ٔی وٙس

 ظیط ٕ٘بیف ٔی زٞٙس: یٔرشٍّ ثب ضاثُٝ ی فطوب٘ؽ٘بٔٙس وٝ زض حٛظٜأذسا٘ؽ ٔىب٘یىی ؾیؿشٓ ٔی

 ( )    ( )   ( ) (4-1                                                           )                             

أذسا٘ؽ ٔىب٘یىی  ( ) ؾطػز ٚ  ثٝ سطسیت سجسیُ ٞبی لادلاؼ ٘یطٚ ٚ ( ) ٚ   ( )  وٝ زض آٖ

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘یع زض ٘ظط ٌطفز:ضا ٔی ی زیٙبٔیىی ُّٔٛةضاثُٝ .اؾز

 ( )  (   
        )( ( )    ( ))      ( ( )    ( )) 

              (  ( )   ( )) (4-2)                                                                               

 ی ظٔبٖ ذٛاٞیٓ زاقز :زض حٛظٜٚ 

    ( ̈   ̈ )    ( ̇   ̇ )    (    )  (4-3                                                   )  

    (   
        ) (4-4                                                )                               

ٔٛلؼیز   . ثٝ سطسیت ِرشی، ٔیطایی ٚ ؾرشی ضا ٘كبٖ ٔی زٞٙس   و    ،    ٞبیوٝ زض آٖ ٔبسطیؽ

 .]43[ ٔٛلؼیز ُّٔٛة ٔی ثبقس   ٚالؼی ٚ 
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 قٛز:زض وٙشطَ أذسا٘ؽ يطایت ثٝ نٛضر ظیط سؼییٗ ٔی

    قٛز. اٌط ثطای اػطای زیٙبٔیه ٔحسٚز ٚ وٛچه زض ػٟز ٔٛضز ٘ظط، ثعضي ا٘شربة ٔی

 ٔیطایی ٚ ؾرشی ضا نفط فطو وٙیٓ ِرشی ظیبز، قشبة ضا وٓ ذٛاٞس وطز. 

    قٛز ٚ ثٙبثطایٗ ٔیطا ثطای وبٞف ا٘طغی ػٙجكی زض ػٟز ٔٛضز ٘ظط، ثعضي ا٘شربة ٔی

ٕ٘ٛزٖ ثیكشط ٘ٛاؾب٘بر ضا ذٛاٞیٓ زاقز. دبضأشط ٔیطایی ثب ٔیطاوطزٖ ٘ٛؾب٘بر، حطوز ٘طْ ضا 

 ز. ثٝ ز٘جبَ  ذٛاٞس زاق

  ٓثبیس ثٝ لسض وبفی وٛچه ثبقس سب ٘یطٚٞبی سٕبؼ ضا    زض ػٟشی وٝ وٙشطَ ٘یطٚ زاضی

ٔحسٚز وٙس ٚ زض ػٟشی وٝ وٙشطَ ٔٛلؼیز زاضیٓ وبضثط ثبیس يطیت ؾرشی ثعضٌی ضا ثطای 

 ی ٟ٘بیی سٙظیٓ وٙس.فطاٞٓ وطزٖ زلز زض ٘مُٝ

سٛاٖ ثٝ ؾبزٌی ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ زض ثطاثط ػسْ لُؼیز دبضأشطی اقبضٜ ٞبی وٙشطَ أذسا٘ؽ ٔیاظ ٚیػٌی

ثٝ َٛض وّی، زٚ ضٚـ ٔؼَٕٛ زض وٙشطَ أذسا٘ؽ ثط وطز. أب ٔؼٕٛلاً سبویس ثط حطوبر سمطیجبً آضاْ زاضز. 

ٚ زیٍطی  اؾبؼ اؾشفبزٜ اظ ؾٙؿٛض ٘یطٚ یب ٔٛلؼیز ٚػٛز زاضز: یىی وٙشطَ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٘یطٚ

 .((1-4) قىُأذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٔٛلؼیز )وٙشطَ 

 

 

 

 

ٌیطی قسٜ ٚ ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی سٛؾٍ حؿٍط ا٘ساظٜ٘یطٚ، ٔىبٖزض اٍِٛضیشٓ وٙشطَ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی 

ؾذؽ ٘یطٚی ٔطػغ ٔٛضز ٘ظط ثطای ثطآٚضزٜ قسٖ ٔكرهبر أذسا٘ؿی ُّٔٛة ثط اؾبؼ ذُبی 

ٌطزز. قٛز ٚ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثٝ ػٙٛاٖ یه حّمٝ وٙشطِی ثٝ وٙشطَ ٘یطٚ ايبفٝ ٔیٔٛلؼیز ٔحبؾجٝ ٔی

          𝑍 𝑡
   

𝑥𝑑 

𝑥  𝑥 𝑓 

 ة : لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٔٛلؼیز (1-4) قىُ

𝑍𝑡 
𝑥𝑑 

𝑥 

 𝑥 𝑓 

 اِف : لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٘یطٚ (1-4) قىُ
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سغییط دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ اظ ػّٕٝ ٔیطایی ٚ ؾرشی، ثٝ ضٚـ فؼبَ ثٝ سٛاٖ ثٝ ٔٙظٛض ایٗ ضٞیبفز ضا ٔی

 ای وٝ اٞساف ؾیؿشٓ ٔس٘ظط لطاض ٌیطز. وبض ٌطفز ثٝ ٌٛ٘ٝ

سط ٚ لبثُ وٙشطَ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٔٛلؼیز زض ؾیؿشٓ ٞبی وٙشطَ نٙؼشی ضثبر  ثؿیبض ٔٙبؾت

ؿٍط ٘یطٚ، ٔؿیط ُّٔٛة ضا ثطای لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثٝ ٚؾیّٝ یه ح ،ثبقس. زض ایٗ ضٚـسط ٔیإَیٙبٖ

 وٙس. ثطآٚضزٜ قسٖ اٞساف ٔٛضز ٘ظط فطاٞٓ ٔی

سٛاٖ زض ؾیؿشٓ وٙشطِی آؾب٘ؿٛض ثٝ وبض ٌطفز وٝ زض ازأٝ ٞطوساْ ضا ػساٌب٘ٝ ٞط زٚ ضٚـ فٛق ضا ٔی

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞیٓ زاز.

 

   بز هبٌاي هَقعيت اهپداًسکٌتزل  4-1-1

ٞبیی اؾز وٝ ٞب ٚ سىبٖؾیؿشٓ سؼّیك آؾب٘ؿٛض ٚػٛز زاضز ِطظـ ای وٝ زضیىی اظ ٔكىلار ػٕسٜ

ی انّی وٙٙسٜؾیؿشٓ ٍٞٙبْ سٛلف وبثیٗ حیٗ ٚضٚز یب ذطٚع ٔؿبفط ثب آٖ ٔٛاػٝ ذٛاٞس قس ٚ وٙشطَ

ثبقس. ثطای ضفغ ایٗ ٔكىُ ٚ ػٌّٛیطی اظ ٘ٛؾبٖ وبثیٗ وٝ وبٞف لبزض ثٝ ػجطاٖ آٖ ٕ٘ی ثٝ سٟٙبیی

ٜ ذٛاٞس زاقز، اظ وٙشطَ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٔٛلؼیز وٕه ٌطفشٝ ایٓ. زض ایٗ آؾبیف ٔؿبفط ضا ثٝ ٕٞطا

ضٚـ، سغییط ٚظٖ ایؼبز قسٜ سٛؾٍ ٚضٚز یب ذطٚع ٔؿبفط ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٘یطٚی اغشكبـ ذبضػی یؼٙی 

ٌیطیٓ. زض ایٗ نٛضر ذطٚػی لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ، ػبثؼبیی ُّٔٛة زض ٘ظط ٔی (3-4)زض ضاثُٝ ی   ٕٞبٖ 

ی ٔٛلؼیز ٚاضز ذٛاٞس قس. اٌط ٔؿبفط ٚاضز وبثیٗ وٙٙسٜٛز وٝ ثطای ضزیبثی ثٝ وٙشطَوبثیٗ ذٛاٞس ث

قٛز سغییط ٚظٖ وبثیٗ ٔظجز ثٛزٜ ٚ ػبثؼبیی ٔٛضز ٘ظط ضٚ ثٝ دبییٗ ذٛاٞس ثٛز، ٕٞچٙیٗ ثب ذبضع قسٖ 

 ثبقس. ٔؿبفط سغییط ٚظٖ وبثیٗ ٔٙفی ثٛزٜ ٚ ػبثؼبیی ٔٛضز ٘ظط ثٝ ؾٕز ثبلا ٔی

يطایت  ا٘شربة دبضأشطٞبی أذسا٘ؽ اظ إٞیز ثبلایی ثطذٛضزاض اؾز. ،أذسا٘ؽ زض َطاحی لبٖ٘ٛ

ای ا٘شربة وطز وٝ اٚلاً لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ دبیساض ثبقس ٚ طب٘یبً ٔؿیط ُّٔٛة سِٛیس أذسا٘ؽ ضا ثبیس ثٝ ٌٛ٘ٝ

 الأىبٖ ٘طْ ثٛزٜ ٚ ٘ٛؾب٘بر وبثیٗ ضا ؾطیؼبً ثٝ نفط ثطؾب٘س.قسٜ ثبیس حشی
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ساضی لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ اظ آ٘ؼب وٝ ضفشبض أذسا٘ؽ ثٝ نٛضر یه ؾیؿشٓ ذُی ٚ ٔؿشمُ اظ ی دبیزض ٔؿأِٝ

ٞطٚیشع دبیساض ذٛاٞس ثٛز. ثب ایٗ -ثبقس، ثب ثطآٚضزٜ وطزٖ ٔؼیبض ضٚصظٔبٖ زضػٝ زٚ ثب يطایت ٔظجز ٔی

حؿبة ثب سٛػٝ ثٝ ٔحسٚز ثٛزٖ ٚضٚزی لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ وٝ ٕٞبٖ سغییط ٘یطٚی ٚظٖ ٔی ثبقس، ذطٚػی 

 ٔمبزیط ٚیػٜ سبثغ ا٘شمبَ أذسا٘ؽ ػجبضسٙس اظأذسا٘ؽ ٘یع ٔحسٚز ذٛاٞس ثٛز. 

      
   

   
  √.

  

   
/
 
 
  

  
(4-5                                                                        )     

√   ی فطوب٘ؽ َجیؼی لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ اظ ضاثُٝ
  

  
 ثٝ نٛضر   آیس.  ثب ا٘شربة زؾز ٔیٝ ث 

    √        ,        
   

   
(4-6                                             )                               

دبؾد لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثٝ نٛضر ٔیطای ثحطا٘ی، ٘طْ ٚ ثسٖٚ ثبلاظزٌی ذٛاٞس ثٛز وٝ دبیساضی ضا ٘یع 

  ٔیطایی ؾیؿشٓ ا٘شربة وطز.ؾطػز سٛاٖ ثب سٛػٝ ثٝ ضا ٘یع ٔی   ٚ     سًٕیٗ ذٛاٞس ٕ٘ٛز. 

 

 کٌتزل اهپداًس بز هبٌاي هَقعيت جْت تَليد سيگٌال هزجع ردگيزي  4-1-1-1

سٛاٖ اظ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٔٛلؼیز ثطای ایؼبز ٔؿیط ُّٔٛثی وٝ ثطای زض ضٞیبفشی زیٍط ٔی

قٛز اؾشفبزٜ وطز. ثٝ ایٗ سطسیت ثّٛن زیبٌطاْ وٙشطِی ٔٛلؼیز ٚاضز ٔیی وٙٙسٜٔمبیؿٝ ثٝ وٙشطَ

ػبثؼبیی وبثیٗ آؾب٘ؿٛض ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚػی أذسا٘ؽ زض ٘ظط . ( ذٛاٞس ثٛز2-4ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر قىُ )

 قٛز ٚ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ، ٔؿیط ُّٔٛة ضا سِٛیس ذٛاٞس وطز.ٌطفشٝ ٔی

 سٛاٖ ثٝ فطْ ظیط ٘یع ٘ٛقزٔی ایٗ ضاثُٝ ضا ضا زض ٘ظط ثٍیطز. (3-4)ی ضاثُٝ

      ( ̈   ̈ )    ( ̇   ̇ )    (     )   (4-7           )                             
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، ثب نفط زض ٘ظط زض ٘ظط ثٍیطیٓطبثز  ی ٔٛضز ٘ظط ثطای سٛلف آؾب٘ؿٛض َٚجمٝضا ثٝ ػٙٛاٖ    اٌط 

ذٛاٞیٓ ٔؿیط ضزٌیطی وبثیٗ آؾب٘ؿٛض ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطایٗ    ، ذطٚػی   ٌطفشٗ ٘یطٚی ذبضػی

 زاقز

    ̈     ̇    (     )        
               
→          ( )  

    ( )

(   
        )

 (4-8)                  

ٔٛلؼیز ذطٚػی أذسا٘ؽ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔٛلؼیز ، (6-4)ثٝ نٛضر    لطاض زازٖزض ایٗ ثرف ٘یع ثب 

سٛاٖ ثب سٛػٝ ثٝ ظٔبٖ زض ضا ٔی     ٚ    ٔؿیط ٘طْ ٚ ٕٞٛاضی ضا َی ذٛاٞس وطز.،    ُّٔٛة یؼٙی 

  .ی ٔٛضز ٘ظط ا٘شربة وطز٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ثطای ضؾیسٖ ثٝ َجمٝ

 سِٛیس قسٜ سٛؾٍ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ فٛق ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ای اظ ٔؿیط ( 3ٕٝ٘ٛ٘-4)زض قىُ 

 

 

 

 

وٙشطَ وٙٙسٜ 

ذُی ؾبظ 

 فیسثىی

وٙشطَ وٙٙسٜ 

 فبظی

زیٙبٔیه ٞبی ثرف 

   ٞیسضِٚیه ؾیؿشٓ

𝐹𝑟  زیٙبٔیه ٞبی ثرف

   ٔىب٘یه ؾیؿشٓ

لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثطای 

 ؾبذز ٔؿیط ٔطػغ 

٘مُٝ سٙظیٓ )َجمٝ ی سٛلف 

 (آؾب٘ؿٛض

𝑥𝑐  

𝑥𝑟  

𝑥𝑑  

𝐹  𝑃 𝐴𝑗 

𝑓    

 ؾبذشبض وٙشطِی ؾیؿشٓ زض حًٛض لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٔٛلؼیز   (2-4) قىُ
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   بز هبٌاي ًيزٍ اهپداًسکٌتزل  4-1-2   

اػٕبَ ٚظٖ ٘بقی اظ ثبض وبثیٗ ی انّی ؾیؿشٓ ثب آٖ ٔٛاػٝ اؾز وٙٙسٜزیٍط ٔكىلاسی وٝ وٙشطَاظ 

ٚظٖ آٖ ثب ثبقس. ٕٞبٖ َٛض وٝ زض فهُ زٚ ٘یع اقبضٜ وطزیٓ ثب لطاض ٌطفشٗ ٔؿبفط زض وبثیٗ، ٘یطٚی ٔی

ايبفٝ قٛز وٝ زض ٞط ثبض  (3-2)ثٝ ػٙٛاٖ ٘یطٚی ايبفی ثبیس ثٝ ؾٕز ضاؾز ٔؼبزِٝ   ػلأز ٔٙفی

ٔجٙبی ٘یطٚ سب حس ظیبزی ٔی سٛا٘س ایٗ حطوز آؾب٘ؿٛض ٕٔىٗ اؾز سغییط وٙس.وٙشطَ أذسا٘ؽ ثط 

 (1-4) قىُ٘یطٚی اغشكبـ ٚظٖ ثبض ضا حصف ٕ٘بیس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض، لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٘یطٚ )

(. (4-4) قىُ)قٛز ی وٙشطِی ٔٛاظی ثب وٙشطَ ٔٛلؼیز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی( ثٝ نٛضر حّمٝاِف

ی ٔٛلؼیز فبظی ػٕغ قسٜ ٚ ٘یطٚی وٙٙسٜثب ذطٚػی وٙشطَ ،  ذطٚػی لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ یؼٙی ٘یطٚی 

قٛز. ؾبظ فیسثىی زازٜ ٔیی ٘یطٚی ذُیوٙٙسٜحبنُ ثٝ ػٙٛاٖ ٘یطٚی ٔطػغ، ثطای ضزٌیطی ثٝ وٙشطَ

سٛاٖ ایٗ ٌٛ٘ٝ ٌفز وٝ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثطای زفغ اغشكبـ ذبضػی سغییط ؾبظی، ٔیزض ایٗ ضٚـ دیبزٜ

 ی فبظی آٔسٜ اؾز. وٙٙسٜٚظٖ وبثیٗ، ثٝ وٕه وٙشطَ

ثبیس سٛػٝ زاقز وٝ يطایت أذسا٘ؽ زض ایٗ ثرف ثٝ ٘حٛی ا٘شربة قٛ٘س وٝ ػلاٜٚ ثط زفغ اغشكبـ 

 . حفظ قٛز٘یع ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ دبیساضی ٚظٖ ثبض، 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

5

6

7
Desired trajectory

Time (s)

C
a
r 

p
o
s
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o
n
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m
)

 ٔٛلؼیز  ُّٔٛة قف ٔشط ٔؿیط ٔطػغ سِٛیس قسٜ سٛؾٍ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ  ثطای ضؾیسٖ ثٝ   (3-4) قىُ
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 ي فيدبک داخلی) کٌتزل ًيزٍ(کٌٌدُطزاحی کٌتزل 4-2

فیسثه زاذّی، اٌطظیط ؾیؿشٓ ٔحطن ٞیسضِٚیه ضا ثُٛضػساٌب٘ٝ زض  یوٙٙسٜزض َطاحی وٙشطَ

. ؾز(افكبض ؾیّٙسض    ) ثبقسٔی         ٘یطٚ ٚ ذطٚػی آٖ ( )٘ظطثٍیطیٓ ٚضٚزی ؾیؿشٓ ِٚشبغ 

ٕٞبٖ     ثٝ َٛضیىٝ       ̅ ،     ̅ ،        ̅ قىُ  ثٝ حبِز ػسیس ٔشغیطٞبی ا٘شربة ثب

ؾطػز ظاٚیٝ ای    آًٞٙ ػطیبٖ زیٙبٔیىی ذطٚػی اظ ِِٛٝ ا٘شمبَ ٚ    فكبض ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه،

 ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛزٔؼبزلار حبِز ظیطؾیؿشٓ  دٕخ ٔی ثبقٙس.

 ̇̅   ( ̅)   ( ̅)        

 ̅   ̅ (4-9                                                                                                          )

      

  ثط ٔجٙبی ٘یطٚ ؾبذشبض وٙشطِی ؾیؿشٓ زض حًٛض لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ  (4-4) قىُ

 

وٙشطَ وٙٙسٜ ذُی 

 ؾبظ فیسثىی

وٙشطَ وٙٙسٜ 

 فبظی

𝐹𝑟 ٓؾیؿش   

 ؾبذز ٔؿیط ٔطػغ 

)َجمٝ ی سٛلف ٘مُٝ سٙظیٓ 

 (آؾب٘ؿٛض

𝑥𝑐  𝑥𝑑  

𝐹  𝑃 𝐴𝑗 

  
𝑥𝑐  

  

  

𝑍𝑡 
𝑒 

𝑓 
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 ثُٛضیىٝ  

 ( ̅)  

[
 
 
 
 
 
 

    
        

( ̅          ̅    )

 

  
4

      

    (        )
 
 

  
5  ̅  4

      

    (        )
5    

  
    

 ̅ 

 
 

 
 ̅ ]

 
 
 
 
 
 

      

  ( ̅)  [

 
 
  
 

] 

آًٞٙ ػطیبٖ زیٙبٔیىی ذطٚػی اظ ِِٛٝ ا٘شمبَ ٚ  ̅  ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه،٘یطٚی   ̅  زض ٔؼبزلار فٛق 

( اؾز وٝ 11-2٘یع ؾطػز ػه ٞیسضِٚیه زض ضاثُٝ ی ) ( )   ؾطػز ظاٚیٝ ای دٕخ ٔی ثبقٙس، ̅ 

  .قٛزیه ؾیٍٙبَ ٔشغیط ثب ظٔبٖ ٚ ٔؼّْٛ زض٘ظطٌطفشٝ ٔی 

اظ ذطٚػی ٔكشك ثٍیطیٓ زضایٝ اَٚ   ٚ ٚضٚزی   ی ٔؿشمیٓ ثیٗ ذطٚػی اٌط ثطای ایؼبز یه ضاثُٝ

 ی ظیط حبنُ ذٛاٞس قس ضا ذٛاٞیٓ زاقز. ثب ٌطفشٗ ٔكشك زْٚ اظ ذطٚػی ضاثُٝ (̅ ) 

 ̈   ̅ ̈    ( ̇̅     ̇     ̇̅    )
       
→  ̈   ̅ ̈    (   ̅          ̅     ̇    ̇̅ )     

    (4-10                                                                                                     )          

    ٕٞبٖ     ی ثبلا زض ضاثُٝ

        
ثبقس وٝ ثطای ؾبزٌی ٔحبؾجبر یه يطیت طبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی 

 ) ٕٞچٙیٗ قسٜ اؾز.

  
(

      

    (        )
 

 

  
)      (

      

    (        )
)      

  

    
          ) 

 ٌیطیٓ ٔؿشمیٕبً ثب ٚضٚزی اضسجبٌ ٘ساضز ٔؼسزاً ٔكشك ٔی ̈ اظ آ٘ؼب وٝ ٞٙٛظ ٞٓ 

 ( )   ̅ 
( )    (   ̇̅     ̇     ̇̅     ̈     ̈̅    ) 

                       2   ̇̅     ̈̅        ̇     ̈    . 
 

 
 ̅  

  

 
 /3 (4-11                 )
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 قٛز ثب ؾٝ ثبض ٔكشك ٌطفشٗ اظ ذطٚػی ؾیؿشٓ، ٚضٚزی ظبٞط ذٛاٞس قس.ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی

 ٔؼٙی سیٗث ایٗ ٔؿئّٝ .اؾز وّی ؾیؿشٓ زضػٝ ثب ثطاثط وٝ ثٛزٜ ؾٝ ؾیؿشٓ ٘ؿجی زضػٝثٙبثطایٗ 

 حبِز ؾبظیذُی ثب ذطٚػی-ٚضٚزی ؾبظیذُی ٚ ایٙىٝ ٘ساضز زاذّی زیٙبٔیه ؾیؿشٓ، وٝ اؾز

( ضا ٔی سٛاٖ ذُی ؾبظی 9-4آیب سٕبٔی ٔؼبزلار حبِز غیطذُی ثٝ فطْ)أب  ثٛز. ذٛاٞس یىی ٚضٚزی

أب  ثطای ایٗ ؾؤاَ اضائٝ زازٜ اؾز. ی ٔكرم( دبؾر1.4ی )لًیٝاؾذبً٘ زض حبِز ٚضٚزی وطز؟ 

 ٔی دطزاظیٓ.اضائٝ قسٜ اؾز،  ]41[وٝ زضدیف اظ آٖ ثٝ سؼطیف سؼسازی ٔفبٞیٓ ثٝ وبض ضفشٝ 

 1.4سؼطیف 

  زٚ ٔیساٖ ثطزاضی ٕٞٛاض ضٚی   ٚ  چٙب٘چٝ
-    , ، ثطاوز ِی14ثبقٙس 

 
ثطزاض ؾٛٔی اؾز وٝ ثٝ  

 نٛضر ظیط سؼطیف ٔی قٛز:

,    -  
  

  
  

  

  
 (4-12                                                          )                           

 

 (  )   ضا ثٝ ػٙٛاٖ -    ,ٕٞچٙیٗ 
زٞیٓ ٚ٘كبٖ ٔی 

 
   

 (  )
 

 وٙیٓ:ی ظیط سؼطیف ٔیضا ثب ضاثُٝ

   
 (  )  [       

    (  )]                        
 (  )    (4-13)                                         

 2.4سؼطیف 

٘بٔٙس اٌط ثطاوز ِی  15ضا ایِٙٛٛسیٛ +         * ٞبی ثطزاضی ی ٔؿشمُ ذُی اظ ٔیساٖیه ٔؼٕٛػٝ

ی اظ ٞط ػفز ٔیساٖ ثطزاضی ٔؼٕٛػٝ
 
-سكىیُ قٛز. آٍ٘بٜ ٔیساٖ ثطزاضی حبنُ ٔی+         * 

 ثیبٖ قٛز.             ٞبی ثطزاضی اِٚیٝاظ ٔیساٖسٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یه سطویت ثطزاضی 

 3.4سؼطیف 

 قٛزثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی  یه سبثغ اؾىبِط ثبقس ٌطازیبٖ  ( ) اٌط 
                                                                                                                                                                             

:یه سبثغ nRٔیساٖ ثطزاضی ٕٞٛاض 14 n nf R R ثبقس.اؾز وٝ ثی ٟ٘بیز ٔكشك دصیط ٔی 
15 involutive 
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 0

  

   
   

  

   
1 (4-14                                                   )                              

 ثٝ ایٗ نٛضر سؼطیف ٔی قٛز  ٚ    يطة زٌٚب٘ٝ   ٚ ٔیساٖ ثطزاضی   ٕٞچٙیٗ ثطای سبثغ اؾىبِط 

〈     〉  
  

   
     

  

   
  (4-15                                         )                               

 

  1.4 لًیٝ

 قبُٔ ٔجسأزض  ؾبظی ٚضٚزی حبِز اؾز اٌط ٚ فمٍ اٌط ٘بحیٝ لبثُ ذُی (9-4)ؾیؿشٓ غیطذُی 

 ٚػٛز زاقشٝ ثبقس وٝ قطایٍ ظیط ضا ثطآٚضزٜ ؾبظز :   

       (  )      } ٞبی ثطزاضی ٔیساٖ -1
 ٔؿشمُ ذُی ثبقٙس.  زض {(  )   

       (  )      }ی ٔؼٕٛػٝ -2
 ایِٙٛٛسیٛ ثبقس.   زض {(  )   

 زض نٛضر ثطلطاضی قطایٍ فٛق یه لبٖ٘ٛ وٙشطَ دؿرٛضزی غیط ذُی ثٝ نٛضر 

   ( ̅)   ( ̅) (4-16                                                          )                              

ی ذُی یه ضاثُٝ  ٚ ٚضٚزی ػسیس   (̅ )    ٚػٛز زاضز ثٝ َٛضیىٝ ٔشغیطٞبی ػسیس حبِز

 ؾبظ٘س:سغییط٘بدصیط ثب ظٔبٖ ثٝ نٛضر ظیط ضا ثطآٚضزٜ ٔی

 ̇                (4-17                                                         )                                

 ثٝ َٛضیىٝ 

     

[
 
 
 
 
 
      
 
 
 

 
 
 

    
        

         
 
 
 
 

    
    ]

 
 
 
 
 

       

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 

         

[
 
 
 
 
 
  
  
 
 

    
  ]
 
 
 
 
 

 

 قٛز. ؾبظ ٘بٔیسٜ ٔی، لبٖ٘ٛ وٙشطَ ذُی(16-4)، حبِز ذُی ؾبظ ٚ لبٖ٘ٛ وٙشطَ   حبِز ػسیس 
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زض قطٌ اَٚ،  دطزاظیٓ.حبَ ثٝ ثطضؾی زٚ قطٌ لاظْ ثطای لبثّیز ظیطؾیؿشٓ فٛق ثطای ذُی ؾبظی ٔی

     (  )      } ٞبی ثطزاضی ٔیساٖ
 (  )   ثبقٙس. اٌط ثبیؿز ٔؿشمُ ذُیٔی {(  ) 

ٚ   
 سكىیُ زٞیٓ ذٛاٞیٓ زاقز (11-3)ٚ ( 10-3)ضا زض ٔؼبزلار  (  ) 

[      (  )        
 (  )]  

[
 
 
 
       

  

 

    
  

 
   

  

  

  

 

  

  
 
  

  ]
 
 
 
 

 (4-18               )                            

     (  )      } ٞبی ثطزاضی ثٙبثطایٗ ٔیسأٖبسطیؽ فٛق وبُٔ اؾز ی ضسجٝ
ٔؿشمُ ذُی  {(  ) 

ٞب نفط ثٛزٜ ا٘س، ثطاوز ِی آٖطبثز {(  )      }ٞبی ثطزاضی ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ اظ آ٘ؼبییىٝ ٔیسأٖی

     (  )      }ٚ ثٙبثطایٗ 
ؾبظی لبثّیز ذُی (9-4)ثبقس ٚ زض ٘شیؼٝ ؾیؿشٓ ایِٙٛٛسیٛ ٔی {(  ) 

 فیسثىی ضا زاضاؾز. 

 اٌط فطو وٙیٓ

    ̅ (4-19 )                                                                                                       

 وٙیٓ ( ٔحبؾجٝ ٔی17-4ٚ اظ )

    ̇   ̇̅    ( ̅          ̅    ) (4-20                              )                             

    ̇   ̈̅    (   ̅          ̅     ̇     ̇̅    ) (4-21)                                  

    ̇   ̅ 
( )    2   ̇̅     ̈̅        ̇     ̈    . 

 

 
 ̅  

  

 
 /3   (4-22  )  

 قٛزٔحبؾجٝ ٔیثٝ نٛضر ظیط ثبلای ٕٞچٙیٗ ٚضٚزی وٙشطَ اظ ضاثُٝ

  
 

      
(    .   ̇̅     ̈̅        ̇     ̈  

  

 
 ̅ /) (4-23                              )
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آیٙس. ٕٞچٙیٗ ثسؾز ٔی (22-4) ( 21ٚ-4( ٚ)20-4ٞبی )ثٝ سطسیت اظ ٔؼبزِٝ  ̇ ٚ   ̅̈ ٚ  ̅̇ زض حبِیىٝ 

ثٝ ػٙٛاٖ سطْ ػسْ لُؼیز(، ذٛاٞیٓ  (  )  ( )ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ  18-2ی )ثب ٔكشك اظ ٔؼبزِٝ  ̈ ثطای  

 زاقز

 ̈   
    
  

(  ̇   ̇ )  
    
  

(  ̇   ̇ )  
  
  
 ̇  

       
    

  
(  ̇   ̇ )  

    

  
(  ̇   ̇ )  

 

  
 ̇̅ (4-24               )                              

 فكبض ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه اؾز ٚ   ػبثؼبیی ػه ٞیسضِٚیه ٚ    ٚ  وبثیٗػبثؼبیی    ثُٛضیىٝ 

( ظبٞط قسٜ 24-4ثبقس. سٕبٔی ٔكشك ٔشغیط ٞبی فٛق وٝ زض ضاثُٝ ی )انُىبن ؾیّٙسض ٔی ( ̇ )  

ٕٞچٙیٗ ثطای ضزٌیطی ذطٚػی زِرٛاٜ زض زؾشطؼ ٔی ثبقٙس. ( 18-2ا٘س اظ ضاثُٝ ی )

 ̅ ( )   ٞبی ذُی ٔؼبزَ قسٜ زض ٔٛلؼیز ُّٔٛة، ٞبی زیٙبٔیهلُت ، ثطای لطاض زازٖ ( )    

 وٙیٓ :ضا  ثٝ قىُ ظیط ا٘شربة ٔی

     
( )         ̇    ̈ (4-25                                               )                            

 )وٝ زض آٖ 
 
 ( )    ( ) -زیٙبٔیه،    ذُبی ضزیبثی اؾز( ٚ ثب ا٘شربة ٔٙبؾت يطایت ( )  

ٞبی ذُبی ضزیبثی دبیساض ٕ٘بیی ذٛاٞٙس ثٛز. لبثُ شوط اؾز وٝ چٖٛ ٘یطٚی ٚضٚزی ثٝ ٔحطن 

 ٞب ٘یع ثطای ضزیبثی ثٝ ٘ؿجز ثعضي ذٛاٞٙس ثٛز.   ٔمبزیط  ٞیسضِٚیىی ٘ؿجشبً ٘یطٚی ظیبزی اؾز

 

 

 



 

31 
 

 فيدبک خارجی) کٌتزل هَقعيت(ي کٌٌدُطزاحی کٌتزل 4-3

ی فیسثه ذبضػی، ثب زض ٘ظطٌطفشٗ ظیطؾیؿشٓ ٔىب٘یىی ثٝ َٛض ٔؿشمُ، وٙٙسٜزض َطاحی وٙشطَ

حبِز  ٔشغیطٞبی ا٘شربة ثبثبقس. ٔی   ٚ ذطٚػی آٖ ٔٛلؼیز         ٚضٚزی ؾیؿشٓ ٘یطٚی 

   ،  ػبثؼبیی وبثیٗ   ثُٛضیىٝ  ، ٚ   ̇     ٚ        ،   ̇    ،       نٛضر  ثٝ ػسیس

ثب احشؿبة انُىبن ثٝ ػٙٛاٖ سطْ فكبض ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه ٔی ثبقس    ػبثؼبیی ػه ٞیسضِٚیه ٚ 

 ٔؼبزلار حبِز ظیط ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛزػسْ لُؼیز، 

 ̇   ( )   ( )         

    (4-26                                                                          )                               

 ثُٛضیىٝ 

 ( )  

[
 
 
 
 
 

  

 
    
  

(      )  
    
  

(      )  
  
  
  

  

 
    
  

(      )  
    
  

(      )
]
 
 
 
 
 

                      ( )  

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  ]
 
 
 
 

 

ی فبظی ٘ظبضسی ٚ فبظی سُجیمی وٙٙسٜٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ لجُ ٔلاحظٝ قس زض َطاحی وٙشطَ

ٔؿشمیٓ، ٔؼبزلار ؾیؿشٓ ثبیس ثٝ فطْ ٕٞطاٜ زضآیٙس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ثب اؾشفبزٜ اظ لیس ؾیٕٙبسیىی 

 ایٓ:ؾبظی ٚ سجسیُ ٔؼبزلار ثٝ فطْ ٕٞطاٜ اؾشفبزٜ وطزٜٜاظ زٚ ضٚـ ظیط ثطای ؾبز         

 ٔكشك    اظ ی ٔؿشمیٓ ثیٗ ذطٚػی ٚ ٚضٚزی سٛاٖ ثطای ایؼبز یه ضاثُٝضٚـ اَٚ: ٔی

 زٞس. ثب ٌطفشٗ ٔكشك زْٚ اظ ذطٚػی ذٛاٞیٓ زاقز ضا ٘شیؼٝ ٔی   ٌطفز. ٔكشك اَٚ، 

 ̈   ̈   
    

  
(      )  

    

  
(      )  

  

  
  (4-27                                     )
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 ٌیطیٓ ٔكشك ٔی   اظ آ٘ؼب وٝ ٚضٚزی زض ضٚاثٍ ظبٞط ٘كسٜ اؾز ٔؼسزاً اظ 

  
( )   

    
  

( ̇     ̇)  
    
  

(  ̇     ̇)  
  
  
 ̇  

           (
       
  

)  ̈  
    
  

{ 
    
  

(      )  
    
  

(      )  
  
  
}   

 
    
  

(  ̇     ̇) 

         .
       

  
/  ̈  

    

  
2
    

  
(      )  

    

  
(      )  

   

  
  3  

    

    
   

                            
  

  
   

    

  
(  ̇     ̇) (4-28                           )                                 

 ثبقس ذٛاٞیٓ زاقز( ٔی22-5زض ٔؼبزِٝ )  ̈   اظ آ٘ؼبییىٝ ػجبضر زاذُ وطٚقٝ ٕٞبٖ 

  
( )   (

       
  

)  ̈  
     
  

 ̈  
    
    

   
       
    

   
    
  

(  ̇     ̇) 

           (
       

  
 
     

  
)  ̈  

    

    
   

       

    
  ̇  

    

  
(  ̇     ̇) (4-29 )              

̇  ثٝ ػبی ̇ حبَ ثب ػبیٍعاضی سطْ ػسْ لُؼیز   ٔؼبزِٝ فٛق ثٝ فطْ ٕٞطاٜ ظیط زض ذٛاٞس آٔس  ̇    

  
( )    4

       
  

 
     
  

5  ̈  
       
    

  ̇  
    
  

 ̇  
    
    

   

  
( )   (

       

  
 
     

  
)  ̈  

       

    
  ̇  

    

    
    (4-30            )                            

 .زض ٘ظط ٌطفزی ؾٝ ظیط ؾیؿشٓ ٔىب٘یىی  ضا ثٝ فطْ ٕٞطاٜ ٚ ثب ضسجٝ ثٙبثطایٗ ٔی سٛاٖ

 ضا ثٝ قىُ ظیط ؾبزٜ وطز: (3-2)ٚ (2-2)سٛاٖ ٔؼبزلار ضٚـ زْٚ : ٔی 

    ̈       ( ̇)      ( )      ̇ (4-31                       )                                  

   ̈       (  ̇)      (  )    (4-32                                )                            
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  ذٛاٞیٓ زاقز   ̈ ثٝ ػبی     (̈   ̈ )ثب ػٕغ زٚ ٔؼبزِٝ ثبلا ٚ ثب ػبیٍعاضی 

(      ) ̈    ̇         ̈  
                  
→        ̈  

 

(      )
(  ̇         ̈) 

 ̈  
 

(      )
  ̇  

 

(      )
  (4-33                                        )                             

زض ی زٚ ٘یع سٛاٖ ظیطؾیؿشٓ ٔىب٘یىی ضا ثٝ فطْ ٕٞطاٜ ٚ ثب ضسجٝٞبی ثیكشطی ٔیؾبظیثٙبثطایٗ ثب ؾبزٜ

 .٘ظط ٌطفز

 ي فاسي سيستن تعليق کٌٌدُطزاحی کٌتزل 4-3-1

زض ٚضٚزی ٚ  ٞبی فبظی، سؼییٗ لٛاػس وٙشطَ،  سٛاثغ ػًٛیز ٚ يطایت ٔمیبؾیوٙٙسٜزض َطاحی وٙشطَ

ٞب ؾیؿشٓ، ػّٕىطز ضيبیز ثرف سطی اظ ذطٚػی اظ ػّٕٝ ٘ىبر ٟٕٔی ٞؿشٙس وٝ ثب ا٘شربة ثٟیٙٝ آٖ

ذٛز ٘كبٖ ذٛاٞس زاز. ثطای ٔظبَ، َطاح ثبیؿشی ثب ا٘شربة ٔٙبؾت ٚضٚزی ٞب ُٕٔئٗ ٌطزز وٝ وٙشطَ 

ؾی ٘یع سبطیط وٙٙسٜ اظ اَلاػبر نحیحی ثطای ٌطفشٗ سهٕیٕبر ذٛز ثطذٛضزاض اؾز. يطایت ٔمیب

ای وٝ اٌط ایٗ يطایت ثٝ زلز ا٘شربة ٘كٛز ثؿعایی زض ػّٕىطز وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی زاضز، ثٝ ٌٛ٘ٝ

ای ا٘شربة وٙیٓ ٕٔىٗ اؾز ٔٙؼط ثٝ ػّٕىطز ٘بُّٔٛة ؾیؿشٓ ٌطزز. ثٙبثطایٗ ثبیس يطایت ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ

سٛاثغ ػًٛیز فبظی، ٞطیه اظ وٝ حشی الأىبٖ ثٟشطیٗ ػّٕىطز ضا ٘شیؼٝ زٞس. ٕٞچٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ 

قٛ٘س. زض ایٗ ثرف زض َطاحی ٔشغیطٞبی ٚضٚزی اظ لبِت ػسزی ثٝ لبِت فبظی )ظثب٘ی( سجسیُ ٔی

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٚ ٘ٛع  "يطة"ثب ُٔٙك  "ٚ"ٞبی فبظی، ثطای سطویت قطٌ ٞب اظ ػٍّٕط وٙٙسٜوٙشطَ

 ثبقس.ٔٛسٛض ػؿشؼٛی ؾیؿشٓ فبظی ٘یع اظ ٘ٛع ٕٔسا٘ی ٔی

 PDضبِ  فاسي کٌٌدُ کٌتزل 4-3-1-1

ٞسف وٙشطَ َطاحی َطاحی ذٛاٞیٓ ٕ٘ٛز. ضا  PD قجٝ ٔشؼبضف ایٗ ثرف وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی زض

آَ ذطٚػی ایسٜ   ػبثؼبیی وبثیٗ  ، ثٝ َٛضیىٝ ذطٚػی ؾیؿشٓ یؼٙی اؾز       وٙشطَ وٙٙسٜ 
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ثیٗ ٔٛلؼیز ٚالؼی وبثیٗ ٚ ٔؿیط ُّٔٛة  ذُبی ضا سب حس ٕٔىٗ ٘عزیه ثٝ آٖ ز٘جبَ ٕ٘بیس.   یؼٙی 

. قٛ٘سی فبظی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔیوٙٙسٜوٙشطَ ٞبیٚضٚزی ػٙٛاٖ ثٝ ذُب ٕٞچٙیٗ سغییطار ضزٌیطی ٚ 

 ٞبٚضٚزی ثطای ػًٛیز سٛاثغ وٙٙسٜ ٘یع ٘یطٚی ٔحطن ٞیسضِٚیىی آؾب٘ؿٛضذٛاٞس ثٛز.وٙشطَ ذطٚػی

 قٛ٘س. ٔی ( سؼطیف5-4ٕٞب٘ٙس قىُ)[ -1, 1] ثیٗ ٘طٔبَ نٛضر ثٝ ٚ ٔظّظی ٘ٛع اظ

 

 

  

 

 

 

لبٖ٘ٛ فبظی ثبیؿشی ثطای  ٘ٝاظ آ٘ؼب وٝ ٞط وساْ اظ زٚ ٔشغیط ٚضٚزی، ؾٝ سبثغ ػًٛیز زاض٘س، زض ٘شیؼٝ  

-( ٔی6-4ؾبذشبض وّی سٛاثغ سؼّك ذطٚػی ثب ٘ٝ ٌطٜٚ فبظی ، ثٝ نٛضر قىُ )ؾیؿشٓ سؼطیف ٌطزز. 

  ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز.٘یع        ػسَٚ لٛاػس فبظی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ثطای وٙشطَ وٙٙسٜ ثبقس. 
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ثبقس ٚ وُ فًبی احشٕبِی ٚضٚزی ضا دٛقف زٞٙس. ٕٞچٙیٗ زض  دیٛؾشٝ ٚ ٘طْ ثبیس لٛا٘یٗ ا٘شربثی

سؼطیف لٛا٘یٗ ثبیس زلز قٛز وٝ سغییط وٛچه زض ٚضٚزی ٔٙؼط ثٝ سغییطار ظیبز ذطٚػی ٍ٘طزز. 

وٙس. ؾیؿشٓ فبظی یه سبثغ غیطذُی اؾز وٝ ٍ٘بقشی اظ فًبی ٚضٚزی ثٝ فًبی ذطٚػی ایؼبز ٔی

ؾُح وٙشطِی حبنُ اظ سطویت لٛاػس ٚ سٛاثغ ػًٛیز ( ثب ٘بْ ضٚیٝ لٛا٘یٗ فبظی، 7-4ایٗ سبثغ زض قىُ )

لٛا٘یٗ فبظی ٔٙبؾت   . دیٛؾشٍی ٚ ٘طْ ثٛزٖ سغییطار ضٚیٝ لٛا٘یٗ، ٘كبٍ٘ط سؼطیفزٞسفبظی ضا ٘كبٖ ٔی

 ٔی ثبقس.

 

 

 

 

 

ضٚیٝ لٛا٘یٗ( 7-4قىُ )   

   PD قجٝ سٛاثغ سؼّك ذطٚػی ثطای وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی(  6-4قىُ )
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ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع  ثٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛسٛض اؾشٙشبع يطة ٚ غیطفبظی ی فبظیوٙٙسٜذطٚػی وٙشطَ

 نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز

       
∑  ̅ (∏  

  
 (  ))

 
   

 
   

∑ (∏  
  
 (  ))

 
   

 
   

 (4-34)                                                                           

 سؼساز ٚضٚزی ؾیؿشٓ فبظی nذٛاٞس ثٛز.  ٘ٝسؼساز لٛا٘یٗ اؾز وٝ زض ؾیؿشٓ ٔب ثطاثط ثب  Mوٝ زض آٖ 

  .ثبقسٔی ٞبی فبظی زض سٛاثغ سؼّك ذطٚػیطاوع ٔشٙبظط ثب ٔؼٕٛػٝٔ ٘یع  ̅ ٔی ثبقس.  ٚ ثطاثط زٚ

ؾیؿشٓ سؼّیك  ٔشغیط ٞبیٔی سٛاٖ ثطای سًٕیٗ دبیساضی ی فبظی انّی وٙٙسٜدؽ اظ َطاحی وٙشطَ

 ثٝ ؾیؿشٓ ايبفٝ وٙیٓ. (24-3)زض ؾُح زْٚ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ی وٙشطَ وٙٙسٜ ٘ظبضسی ،

 فاسي PIDي کٌٌدُکٌتزل 4-3-1-2

زض ٘ظط ٔی ٌیطیٓ. ؾیؿشٓ  ( )̇  ٚ ( ) ٚضٚزی ٞبی ؾیؿشٓ فبظی ضا ٕٞب٘ٙس وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی لجُ 

-4اظ ؾٝ ؾیؿشٓ فبظی ثب زٚ ٚضٚزی ٚ یه ذطٚػی ٕٞب٘ٙس قىُ ) PIDفبظی سؼییٗ وٙٙسٜ دبضأشطٞبی 

زأٙٝ ٔٛضز ٘ظط، زض قىُ  دٛقف ثطای ( )̇  ٚ ( ) ( سكىیُ قسٜ ا٘س. سٛاثغ سؼّك ثطای ٚضٚزی ٞبی 8

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س. 4-9)

  

 

 

 

 

 

�̇�(𝑡) 

𝑒(𝑡) 
 سیستمفازی

 

   سیستمفازی

 

 سیستمفازی

 

 

(3-10)    

(3-11)  

(3-13) 

 PID ؾیؿشٓ فبظی سٙظیٓ وٙٙسٜ دبضأشطٞبی وٙشطَ وٙٙسٜ ( 8-4قىُ )
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 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س.10-4ثطای ٞطوساْ اظ دبضأشطٞبی ذطٚػی زض قىُ )سٛاثغ سؼّك  ٕٞچٙیٗ

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 فبظی  PIDسٛاثغ سؼّك ٚضٚزی ثطای وٙشطَ وٙٙسٜ  ( 9-4قىُ )

 𝒌𝒑́ٚ  𝒌𝒅́  سٛاثغ سؼّك ذطٚػی ثطایاِف :  ( 10-4قىُ )

 𝜶سٛاثغ سؼّك ذطٚػی ثطای ة :  ( 10-4قىُ )
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ثطای سكىیُ لٛاػس فبظی ٔی سٛا٘یٓ اظ اَلاػبر سؼطثی اؾشفبزٜ وٙیٓ ثٝ ایٗ سطسیت وٝ ٚلشی ذُبی 

    ٚ   ضزٌیطی ٔمساض ثعضٌی ثبقس ثٝ ؾیٍٙبَ وٙشطِی ثعضٌی ثطای ػجطاٖ ذُب ٘یبظ زاضیٓ ثٙبثطایٗ 

ار ٔربِفز ٔی وٙس ثبػض ِرشی ؾیؿشٓ ٔی قٛز ٚ زض ٔمبثُ سغییط   ثبیس ثعضي ثبقٙس ٚ اظ آ٘ؼبئیىٝ 

ٔشٙبؾت اؾز،    ثب ٔؼىٛؼ   يطیت  (13-3)وٛچه ا٘شربة قٛز. َجك ضاثُٝ ی    ثبیس يطیت 

٘یع ثبیس وٛچه ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٚلشی ذُبی ضزٌیطی وٛچه ٚ ٘عزیه ثٝ   ثٙبثطایٗ زض ایٗ حبِز 

ثعضي     ٚ  ثبیس وٛچه ٚ    ٚ   نفط ثبقس، ؾیٍٙبَ وٙشطِی ثبیس وٛچه ثبقس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض 

ا٘شربة قٛ٘س. ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ ایسٜ لبزض ثٝ سكىیُ لٛا٘یٗ فبظی ثطای ٞطوساْ اظ ذطٚػی ٞب ثٝ نٛضر 

ٚ ́    ٚ́   دبضأشطٞبی ( ذٛاٞیٓ ثٛز. ثب سكىیُ لٛا٘یٗ فبظی 4-4) ٚ (3-4(، )2-4لٛاػس ػسَٚ ٞبی )

  ثسؾز ذٛاٞٙس آٔس. (16-3) ( 15ٚ-3) (،14-3)ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝒌𝒑́ لٛا٘یٗ فبظی ثطای سٙظیٓ ( ػسَٚ 2-4ػسَٚ)



 

37 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝒌𝒅́  لٛا٘یٗ فبظی ثطای سٙظیٓ( ػسَٚ 3-4ػسَٚ)

 𝜶 لٛا٘یٗ فبظی ثطای سٙظیٓ ( ػسَٚ 4-4ػسَٚ)
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 فاسي تطبيقی هستقين يکٌٌدُکٌتزل 4-3-1-3

ٞبی فبظی ثط دبیٝ ؾیؿشٓ ( | )   ذٛضز یه وٙشطَ وٙٙسٜ دؽ ٞسف وٙشطَ زض ایٙؼب َطاحی

ٔی ثبقس  ثٝ َٛضیىٝ ذُبی ٔٛلؼیز سب حس أىبٖ  ،θٚسؼییٗ لبػسٜ سُجیك ثطای سٙظیٓ ثطزاض دبضأشط 

وٙٙسٜ زض ایٗ ثرف ٘یع ذُب ٚ ٔب٘ٙس زٚ وٙشطَ وٙٙسٜ لجّی زٚ ٚضٚزی وٙشطَ .ثٝ نفط ٘عزیه قٛز

( زض ٘ظط 5-4ثغ سؼّك سؼطیف قسٜ ثطای ٚضٚزی ٞبی وٙشطَ وٙٙسٜ ٔب٘ٙس قىُ )ٔكشك ذُب ٞؿشٙس. سٛا

ثطای ٞط  ٌطفشٝ قسٜ ا٘س. سٛاثغ سؼّك ٔظّظی زض ٔمبیؿٝ ثب سٛاثغ ٌٛؾیٗ ثٝ حبفظٝ وٕشطی ٘یبظ زاض٘س.

ٚضٚزی ؾٝ سبثغ سؼّك زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز وٝ زض ٘شیؼٝ ٘یبظ ثٝ سؼطیف ٘ٝ لبٖ٘ٛ فبظی ثطای ؾیؿشٓ 

-ذٛاٞیٓ زاقز ایٗ لٛا٘یٗ ٔٙؼط ثٝ سكىیُ ٔمبزیط اِٚیٝ ثطای ٔطاوع سبثغ ٞبی سؼّك ذطٚػی ٔیفبظی 

 قٛز. 

 ؾیؿشٓ فبظی ثب سٙظیٓ ٔطاوع ایٗ سٛاثغ سؼّك ذطٚػی،  ثب حفظ دبیساضی ذُب ضا وبٞف ذٛاٞس زاز. 

ثطاثط ثب  (34-4زض ٔؼبزِٝ ) Zٞبی ؾیؿشٓ فبظی ثطزاض ثب ا٘شربة ذُب ٚ ٔكشك ذُب ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی

 آیس.ثٛزٜ ٚ لبػسٜ سُجیك ثٝ نٛضر ظیط زض ٔی (̇   )    

 ̇        ( )  (4-35                                                              )                             

وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔبسطیؽ  ثبقسٔی( 38-3یه ٔبسطیؽ ٔظجز ٔؼیٗ زض ٔؼبزِٝ )  آذطیٗ ؾشٖٛ    وٝ 

Q ( سؼییٗ ٔی قٛز.39-3زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ سٛؾٍ ٔؼبزِٝ ِیبدب٘ٛف )  ٔبسطیؽ ٞبیQ  ٚP  ؾطػز

 وٙٙس.ٍٕٞطایی ؾیؿشٓ ضا ٔؼیٗ ٔی

ٔؼٕٛلاً ظیبز   وٙس. ضا ٔكرم ٔی ̇ یه ٔمساض طبثز ٔظجز اؾز وٝ ٔیعاٖ سأطیطٌصاضی ذُب ثط   

قٛز ظیطاوٝ زض ایٗ نٛضر  سغییطار وٛچه زض ذُب ٔٙؼط ثٝ سغییطار ثعضٌی زض ثعضي ا٘شربة ٕ٘ی

 ̇ زض ٘ظط ٌطفشٝ  قسٜ،    ٚ   زض ٞط ٔطحّٝ ثب سٛػٝ ثٝ ذُبی ؾیؿشٓ ٚ دبضأشطٞب ذٛاٞس قس. 

اظ ٔطاوع سٛاثغ سؼّك ذطٚػی ؾیؿشٓ فبظی   θثطزاض  آیس. ثسؾز ٔی θٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٝ ایٗ سطسیت  
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(، 35-4) اؾز وٝ ثٝ ٔٙظٛض ثٝ حسالُ ضؾیسٖ  ذُبی ضزٌیطی، ُٔبثك ثب لبػسٜ سُجیكسكىیُ قسٜ 

-٘ٝ ػًٛی ٔی  θثبقس ثٙبثطایٗ ثطزاض ثطاثط ثب سؼساز لٛا٘یٗ ٔی سؼساز اػًبی ایٗ ثطزاضسٙظیٓ ٔی قٛز. 

 ی وٝ اظ ؾیؿشٓ زاضیٓ ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف قسٜ اؾزثب سٛػٝ ثٝ اَلاػبس θ. ٔمبزیط اِٚیٝ  ثبقس.

   ,                                      -    
                                               (4-36) 
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 فهُ دٙؼٓ

 ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی
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 هقدهِ

قجیٝ ؾبظی لجُ ثٝ  ٞبی ُحز ازػبٞبی ٘ظطی اضائٝ قسٜ زض فهثطای سأییس ن حبيط زض فهُ

آؾب٘ؿٛض ٞیسضِٚیىی اضائٝ قسٜ زض فهُ ٔسَ  دطزاظیٓ. زض ایٗ ضاؾشب ضٚقٟبی اضائٝ قسٜ ٔی وبٔذیٛسطی

. ٔمبزیط دبضأشطٞبی ثٝ وبض ضفشٝ اؾز ؾبظی قسٜ قجیٝ ُّٔت افعاض ٘طْ زضٚ زض حًٛض انُىبن  زْٚ

ٝ ( ٔی ثبقٙس. ثبیس سٛػ3-1( ٚ )2-1زض قجیٝ ؾبظی ٕٞبٖ ٔمبزیط زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ زض ػسَٚ ٞبی )

زاقز وٝ زض قجیٝ ؾبظی،وبثیٗ آؾب٘ؿٛض زض حبِز ثسٖٚ ثبض زض سؼبزَ ثب ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه لطاض زاضز 

ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ ٘یطٚی ٘بقی اظ ٚظٖ وبثیٗ ثب ٚظٖ ؾیّٙسض ٚ فكبض ايبفٝ ای اظ َطف دٕخ ػجطاٖ قسٜ 

٘یطٚی ٘بقی اظ ٚظٖ اؾز ثٝ َٛضیىٝ ایٗ ٘یطٚٞب زیٍط زض ضٚاثٍ ؾیؿشٓ ٔىب٘یىی ظبٞط ٘كسٜ ا٘س ٚ سٟٙب 

 ثبض ثٝ ٔؼبزلار ٔىب٘یىی ايبفٝ ذٛاٞس قس.     

زض ازأٝ ایٗ فهُ ثب اػٕبَ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی ٘یطٚ ٚ ٔٛلؼیز َطاحی قسٜ زض فهُ لجُ، ثٝ اضائٝ  

٘شبیغ دیبزٜ ؾبظی ذٛاٞیٓ دطزاذز. ٕٞچٙیٗ ػّٕىطز لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ زض ػٟز ثٟجٛز وبضایی ؾیؿشٓ 

 . زض حًٛض اغشكبقبر ذبضػی ٚ ػسْ لُؼیز ٞبی ٔٛػٛز زض ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس
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 ساسي ًتایج ضبيِ 5-1


( سؼییٗ قسٜ اؾز . ٕٞبٖ َٛض وٝ 1-5)ثٝ نٛضر قىُ وبثیٗ آؾب٘ؿٛض ثطای ٌیطی ٔؿیط ُّٔٛة ضز

٘حٜٛ ی ا٘شربة ٔؿیط  ثبقس.زض زؾشطؼ ٔی آٖٞبی ٚ ٔكشكثٛزٜ ٔؿیط ٕٞٛاض ٔلاحظٝ ٔی قٛز 

ُّٔٛة ٔؼٕٛلاً ثٝ ٌٛ٘ٝ ای اؾز وٝ ؾطػز وبثیٗ اظ اثشسای حطوز ثٝ نٛضر ٘طْ افعایف دیسا وٙس 

 ؾذؽ ثطای ظٔبٖ ٔكرهی طبثز ثٛزٜ ٚ دؽ اظ آٖ وبٞف یبفشٝ سب ثٝ نفط ثطؾس.  

 

 

 

 

 

ٕبٖ وٙشطَ وٙٙسٜ ذُی ؾبظ فیسثىی َطاحی زض ایٗ ثرف ٚ ثرف ٞبی زیٍط وٙشطَ وٙٙسٜ ٘یطٚ ٞ

قسٜ زض فهُ لجُ ٔی ثبقس. ؾٝ وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی َطاحی قسٜ زض فهُ چٟبض ٘یع ثٝ ٔٙظٛض وٙشطَ 

ٔٛلؼیز زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ا٘س وٝ ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی ٞط وساْ ضا زض ازأٝ ثطضؾی ذٛاٞیٓ وطز. ثبیس 

ٞبی فٛق ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ا٘شربة قٛ٘س وٝ ثب سغییط  سٛػٝ زاقز وٝ دبضأشطٞبی َطاحی زض وٙشطَ وٙٙسٜ

       ٔؿیط ٔطػغ، وٙشطَ وٙٙسٜ ٞب ٕٞچٙبٖ ػّٕىطز لبثُ لجِٛی اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس.
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 فاسي PIDهَقعيت بِ رٍش کٌتزل 5-1-1

 (2-5)ثٝ نٛضر قىُ ٔؿیط ضزٌیطی ، ایٗ وٙشطَ وٙٙسٜ ثٝ ؾیؿشٓ زض حبِز ثسٖٚ ثبض دؽ اظ اػٕبَ 

ٝ ذُبی ذٛثی ثطای ضزیبثی و٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز  (3-5٘یع زض قىُ ) ذُبی ضزٌیطیذٛاٞس ثٛز. 

 .اؾز
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  فبظی PIDثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ  ضزٌیطی ذُبی (3-5قىُ )
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-5( ، )4-5ٞبی ) زض قىُاػٕبِی ثٝ ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه  ٚ ٘یطٚیٕٞچٙیٗ قشبة وبثیٗ ، ِٚشبغ ٔٛسٛض 

 ٕبیف زازٜ قسٜ اؾز. ٘( 5-6( ٚ )5

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ضفشبض انلاً ذٛثی  زض ا٘شٟبی ٔؿیطٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز ؾیٍٙبَ وٙشطِی ِٚشبغ ٚ ٘یطٚی ؾیّٙسض 

 ٘ساض٘س.

 فبظی PIDثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ قشبة وبثیٗ  (4-5قىُ )

 فبظی PIDثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ  ِٚشبغ ٔٛسٛض (5-5قىُ )
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 PDضبِ فاسي  هَقعيت بِ رٍش کٌتزل 5-1-2

ٚ   (7-5ثٝ نٛضر قىُ ) ذُبی ضزٌیطیدؽ اظ اػٕبَ ایٗ وٙشطَ وٙٙسٜ ثٝ ؾیؿشٓ ثسٖٚ ثبض، ٔؿیط ٚ 

لبثُ ٔٛلؼیز وبثیٗ ٚ ٔٛلؼیز ُّٔٛة ٔمساض  ذُبی( ٔی ثبقس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی قٛز 5-8)

وٙس.ٔیّی ٔشط( ثطای ضزیبثی ٔی ثبقس ٚ ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ ٔی1لجِٛی ) زض حسٚز 

 

 

 

 

 

 

 

 فبظی PIDثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ  ٞیسضِٚیه ٘یطٚی ٚاضز ثٝ ؾیّٙسض (6-5قىُ )
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Desired trajectory 

Actual trajectory 

 PDقجٝفبظی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ  ( ٔؿیط ضزٌیطی7-5قىُ )
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( ٚ 10-5( ، )9-5ٞبی ) زض قىُاػٕبِی ثٝ ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه ٞٓ  قشبة وبثیٗ ، ِٚشبغ ٔٛسٛض ٚ ٘یطٚی

 كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.٘( 5-11)

 

 

 

 

 

 

 

 PDقجٝفبظی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ  ( ذُبی ضزٌیطی8-5قىُ )
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 PDقجٝفبظی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ  ( ِٚشبغ ٔٛسٛض9-5)قىُ 
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٘یطٚی اػٕبِی ثٝ ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه ٘یع  اؾز. یضٚ٘س لبثُ لجِِٛٚشبغ ٔٛسٛض زاضای  ٔلاحظٝ ٔی قٛز وٝ

ای زض اثشسای حطوز ثٝ نٛضر ٘طْ ٚ ٕٞٛاض ٔی ثبقس. ٕٞچٙیٗ قشبة وبثیٗ دؽ اظ افعایف ِحظٝ

وبٞكی ازأٝ ٔی یبثس سب ثٝ نفط ثطؾس وٝ ٔٛػت ضاحشی ثیكشط ٔؿبفط ذٛاٞس ثٛز. زض ا٘شٟبی ٔؿیط 

 ٝ ثٝ ٔمساض وٓ آٖ ، لبثُ لجَٛ اؾز.   زٚثبضٜ قشبة ثب ٔمساض ٔٙفی ضا ذٛاٞیٓ زاقز وٝ ثب سٛػ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (s)

C
a

r 
A

c
c

e
le

ra
ti

o
n

 (
m

/s
2
)

 

 

 PDقجٝفبظی  ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ( قشبة وبثی10ٗ-5قىُ )
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 PDقجٝفبظی  ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ( ٘یطٚی ؾیّٙسض11-5قىُ )
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 اعوال قاًَى اهپداًس بِ سيستن کٌتزلی بِ هٌظَر غلبِ بز اغتطاش ٍسى بار 5-2-1-1

ویٌّٛطْ زض وبثیٗ ثٝ ؾیؿشٓ اػٕبَ  1500ضا ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ثبض  PD قجٝفبظی اٌط وٙشطَ وٙٙسٜ 

وٙیٓ ذٛاٞیٓ زیس وٝ ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی سغییط ذٛاٞس وطز ٚ ػّٕىطز ُّٔٛة ؾیؿشٓ زض حبِز ثسٖٚ 

ثبض سب حسی وبٞف ٔی یبثس. ثطای غّجٝ ثط ایٗ ٔكىُ ٚ ذٙظی وطزٖ اطط سغییط ٚظٖ وبثیٗ زض دبؾد 

ثطضؾی وطزیٓ ثب وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی  1-2-4ؾیؿشٓ، لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٘یطٚ ضا وٝ زض ثرف

٘ظبضسی ٔٛاظی ذٛاٞیٓ وطز. ثب ا٘شربة ٔٙبؾت دبضأشطٞبی أذسا٘ؽ ٚ حفظ دبیساضی ؾیؿشٓ ذُبی 

 ( ذٛاٞس ثٛز.     12-5ضزٌیطی دؽ اظ اػٕبَ وٙشطَ أذسا٘ؽ ثٝ ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر قىُ )

  

 

 

 

 

 

 

قس لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثٝ ٔمساض ظیبزی افعایف ذُبی ٘بقی اظ سغییط ٚظٖ ٖ َٛض وٝ دیف ثیٙی ٔیٕٞب

ثطاثط وبٞف یبفشٝ اؾز. ٕ٘ٛزاض ثؼسی اطط ػّٕىطز  10وبثیٗ ضا ػجطاٖ وطزٜ اؾز. ٔمساض ذُب ثیف اظ 

زض قشبة وبثیٗ ٘كبٖ ٔی زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی قٛز زض چٟبض طب٘یٝ اَٚ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ضا 

-وٙس وٝ سٛؾٍ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ لبثُ حصف ٔیسغییط ٚظٖ وبثیٗ سغییطار ٘بٌٟب٘ی زض قشبة ایؼبز ٔی
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Without Impedance Controller

With Impedance Controller

 ؽ ٚ دؽ اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ( ذُبی ضزٌیطی دیف اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ 12-5قىُ )

 PDقجٝفبظی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ  
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ثبقس  ٚ ثٝ ایٗ سطسیت آؾبیف ٔؿبفط سأٔیٗ ذٛاٞس قس. اطط لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثط ضٚی ِٚشبغ ٔٛسٛض ٚ ٘یطٚی 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 15-5( ٚ )14-5ثط ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه ٘یع زض قىُ ٞبی )ٚاضز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Time (s)

C
a

r 
A

c
c

e
le

ra
ti

o
n

 (
m

/s
2
)

 

 

Without Impedance Controller

With Impedance Controller
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Without Impedance Controller

With Impedance Controller

 ( قشبة وبثیٗ دیف اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ٚ دؽ اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ 13-5قىُ )

 PDقجٝفبظی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ 

 

جب اؾشفبزٜ اظ ٚ دؽ اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؿ ( ِٚشبغ ٔٛسٛض دیف اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ 14-5قىُ )

 PDقجٝفبظی وٙشطَ وٙٙسٜ 
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قٛز وٝ وٙشطَ أذسا٘ؽ ثبػض ٘طْ قسٖ ٘یطٚی ؾیّٙسض قسٜ ٚ ٔب٘غ اظ اقجبع ثیف اظ حس ِٚشبغ زیسٜ ٔی

 ٔٛسٛض ٌكشٝ اؾز. 

 حذف لزسش کابيي ٌّگام ٍرٍد یا خزٍج هسافز تَسط کٌتزل اهپداًس 5-2-1-2

٘یٛسٗ وٝ ٔشٙبؾت 15000( ػبػبیی وبثیٗ ضا زض ٍ٘بْ سٛلف ٘كبٖ ٔی زٞس. ٘یطٚی ٚظٖ 16-5قىُ )

ویٌّٛطْ اؾز دؽ اظ طب٘یٝ اَٚ ثب لطاض ٌطفشٗ ثبض زض وبثیٗ ثٝ ؾیؿشٓ اػٕبَ قسٜ اؾز.  1500ثبض ثب 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی قٛز وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی ٘ظبضسی انّی ،وبثیٗ ضا زض ػبی ذٛز ثب ا٘سوی ذُب 

ب٘ی ضا ثٝ ٍ٘ٝ زاقشٝ اؾز ِٚی ٘شٛا٘ؿشٝ ِطظـ ٞبی وبثیٗ ضا وٙشطَ وٙس. ایٗ ِطظـ ٞب قشبة ٞبی ٘ٛؾ

وبثیٗ ٚاضز ٔی وٙٙس وٝ آضأف ٔؿبفط ضا ثطٞٓ ذٛاٞس ظز. ثطای ػٌّٛیطی اظ ایٗ ِطظـ ٞب اظ لبٖ٘ٛ 

ٔؼطفی قسٜ اؾز، وٕه ٌطفشٝ ایٓ. دؽ اظ ا٘شربة  1-1-4أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٔٛلؼیز وٝ زض ثرف 

ٌیطی سغییط ٚظٖ ٔٙبؾت دبضأشطٞبی أذسا٘ؽ ثطای حفظ دبیساضی زیٙبٔیه ٞبی حّمٝ ثؿشٝ ثب ا٘ساظٜ 

( 18-5( ٚ )17-5وبثیٗ ٚ اػٕبَ آٖ ثٝ ٚضٚزی لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ػبثؼبیی ٚ قشبة وبثیٗ زض قىُ ٞبی )

  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.           
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Without Impedance Controller

With Impedance Controller

أذسا٘ؽ دیف اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ٚ دؽ اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ ٘یطٚی ؾیّٙسض (15-5قىُ )  

 PDقجٝفبظی  ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ
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ٔكبٞسٜ ٔی قٛز لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ِطظـ ٞبی وبثیٗ ضا سب حس ظیبزی اظ ثیٗ ثطزٜ ٚ قشبة ٕٞبٖ َٛض وٝ 

وبثیٗ دؽ اظ اػٕبَ ایٗ لبٖ٘ٛ زضظٔبٖ وٛسبٞی ثٝ ٘عزیه نفط ذٛاٞس ضؾیس. اِجشٝ ثطای ایٗ ٔٙظٛض 

٘طٔی ٘یع ثٝ ؾٕز دبییٗ زاقشٝ وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔمساض ثؿیبض وٓ آٖ )زض حسٚز یه  وبثیٗ ػبثؼبیی
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  ػبثؼبیی وبثیٗ ثب لطاض ٌطفشٗ ثبض زض وبثیٗ دؽ اظ طب٘یٝ اَٚ (16-5قىُ )
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اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثب لطاض ٌطفشٗ ثبض زض وبثیٗ ثؼس اظطب٘یٝ اَٚ ػبثؼبیی وبثیٗ دؽ اظ  (17-5قىُ )  
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ؾب٘شی ٔشط( لبثُ چكٓ دٛقی اؾز. ثبیس سٛػٝ زاقز وٝ ِطظقٟبی وٛچه وبثیٗ دیف اظ طب٘یٝ اَٚ ثٝ 

 ػّز ٔمساض اِٚیٝ ای اؾز وٝ ثطای وبثیٗ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  











 

 

 

 

 

 فاسي تطبيقی هستقين هَقعيت بِ رٍش کٌتزل 5-1-3

ٚ   (18-5زض قىُ ٞبی ) ذُبی ضزٌیطیدؽ اظ اػٕبَ ایٗ وٙشطَ وٙٙسٜ ثٝ ؾیؿشٓ ثسٖٚ ثبض، ٔؿیط ٚ 

ٔٙبؾت ٚ لبثُ ضزٌیطی ٔمساض  ذُبی( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز 5-19)

 وٙس.ٔیّی ٔشط( زاقشٝ  ٚ ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ ٔی0.7لجِٛی )زض حسٚز
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With impedance controller

Without impedance controller

جُ ٚ ثؼس اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثب لطاض ٌطفشٗ ثبض زض وبثیٗ دؽ اظطب٘یٝ اَٚ قشبة وبثیٗ ل (17-5قىُ )  
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-5( ، )20-5ٞبی ) قىُ اػٕبِی ثٝ ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه ٘یع وٝ زض قشبة وبثیٗ ، ِٚشبغ ٔٛسٛض ٚ ٘یطٚی

 كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ضٚ٘س لجُ لجِٛی زاض٘س.٘( 5-22( ٚ )21
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Desired Position

Actual Position
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  سُجیمی ٔؿشمیٓفبظی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ  ٔؿیط ضزٌیطی (18-5قىُ )

  فبظی سُجیمی ٔؿشمیٓثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ذُبی ضزٌیطی  (19-5قىُ )
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  فبظی سُجیمی ٔؿشمیٓثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ٘یطٚی اػٕبِی ثٝ ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه  (22-5قىُ )

  فبظی سُجیمی ٔؿشمیٓثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ قشبة وبثیٗ  (20-5قىُ )

فبظی سُجیمی ٔؿشمیٓثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ِٚشبغ ٔٛسٛض  (21-5قىُ )  
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٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔشغیط ذطٚػی وٙشطَ ( 23-5)سغییطار ٔطاوع سٛاثغ سؼّك ذطٚػی زض قىُ 

قٛز. ثٝ ػّز ا٘شربة ٔمبزیط اِٚیٝ وٙٙسٜ ٘ٝ سبثغ سؼّك زاضز وٝ ٞط وساْ فمٍ ثٝ یه لبٖ٘ٛ ٔطثٌٛ ٔی

بضأشطٞب قٛ٘س. اِجشٝ ثٝ ػّز ٔمبزیط ثعضي دٔٙبؾت، دبضأشطٞب ثٝ ؾطػز ثٝ ٔمساض ُّٔٛة، ٍٕٞطا ٔی

 سغییطار ٔطاوع سٛاثغ سؼّك زض قىُ ثٝ ٚيٛح زیسٜ ٕ٘ی قٛز.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سُجیمیسغییطار ٔطاوع سٛاثغ سؼّك ذطٚػی ؾیؿشٓ فبظی  (23-5قىُ )
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 بِ هٌظَر غلبِ بز اغتطاش ٍسى بار بِ سيستن کٌتزلاعوال قاًَى اهپداًس  5-2-2-1

وٙٙسٜ فبظی ٘ظبضسی سٛا٘بیی ثبلایی زض زفغ اغشكبـ سغییط  وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی سُجیمی ٘یع ٔب٘ٙس وٙشطَ

ثبض وبثیٗ اظ ذٛز ٘كبٖ ٕ٘ی زٞس. ٘شبیغ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ ٞبی ایٗ ثرف ٌٛیبی ایٗ ٔؿأِٝ ٔی 

ثبقس. ایٗ ثبض ٞٓ ثب ثىبض ٌیطی لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٘یطٚ زض ثرف وٙشطِی ؾیؿشٓ اطط اغشكبـ 

ز ؾیؿشٓ وٙشطَ ضا ثٝ ٔمساض ظیبزی وبٞف ذٛاٞیٓ زاز. ثب ا٘شربة ٔٙبؾت سغییط ٚظٖ وبثیٗ زض ػّٕىط

( 24-5دبضأشطٞبی أذسا٘ؽ ذُبی ضزٌیطی دؽ اظ اػٕبَ وٙشطَ أذسا٘ؽ ثٝ ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر قىُ )

ٖ َٛض وٝ دیف ثیٙی ٕٞبویٌّٛطْ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  2000ذٛاٞس ثٛز. ثبض وبثیٗ زض ایٗ حبِز 

٘ؽ ثٝ ٔمساض ظیبزی افعایف ذُبی ٘بقی اظ سغییط ٚظٖ وبثیٗ ضا ػجطاٖ وطزٜ اؾز. قس لبٖ٘ٛ أذسأی

 ثطاثط وبٞف یبفشٝ اؾز.    13ٔمساض ذُب ثیف اظ 

 

  

 

 

 

 

 

 (  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 25-5ُّٔٛة  لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ زض قشبة وبثیٗ زض قىُ )اطط ػّٕىطز 

 

 ( ذُبی ضزٌیطی دیف اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ٚ دؽ اظ اػٕبَ آٖ 24-5قىُ )

 سُجیمی ٔؿشمیٓفبظی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ 
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( ٚ 26-5ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه ٘یع زض قىُ ٞبی )اطط لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ضٚی ِٚشبغ ٔٛسٛض ٚ ٘یطٚی ٚاضز ثط 

قٛز وٝ وٙشطَ أذسا٘ؽ ٘ٛؾبٖ ٞبی اِٚیٝ ٔٛػٛز زض ؾیٍٙبَ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زیسٜ ٔی5-27)

 ٘یطٚ ضا سب حس ظیبزی اظ ثیٗ ٔی ثطز.

 

 

 

 

 

 

 

 ( قشبة وبثیٗ دیف اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ٚ دؽ اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ 25-5قىُ )

 سُجیمی ٔؿشمیٓفبظی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ 

أذسا٘ؽ دیف اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ٚ دؽ اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ ِٚشبغ ٔٛسٛض(  26-5قىُ )  

 سُجیمی ٔؿشمیٓفبظی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ 
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 خارجیاغتطاش  در دفع اهپداًس قاًَى عولکزد 5-2-3

سٛا٘س قٛز. ایٗ اغشكبـ، ٔیاػٕبَ ٔیِٚشبغ ؾیؿشٓ  ثٝ نٛضر دبِؽ ثٝ ٚضٚزیذبضػی اغشكبـ 

ٞبی ذطٚػی ٔؼَٕٛ ثبقس وٝ ثٝ نٛضر ػٕغ قٛ٘سٜ زض ٚضٚزی ٞب ٚ اغشكبـٕ٘بیٙسٜ ػسْ لُؼیز

زض  ِٚز 15زأٙٝ دبِؽ ثطاثط ثب . قٛزسٕبْ ٔی 14، آغبظ ٚ زض طب٘یٝ 10. دبِؽ زض طب٘یٝ قسٜ اؾزظبٞط 

ذُبی ضزٌیطی زض حًٛض لبٖ٘ٛ ثبقس. طْ ٔیویٌّٛ 2000وبثیٗ ٕٞچٙبٖ ثبض . ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز

( 28-5ثط ٔجٙبی ٘یطٚ ٚ ثسٖٚ حًٛض آٖ ثطای وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی سُجیمی ٔؿشمیٓ زض قىُ ) أذسا٘ؽ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 

 

 

 

 

 فبظی سُجیمی ٔؿشمیٓثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ  اظ اػٕبَ لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ لجُ ٚ ثؼس ٘یطٚی ؾیّٙسض (27-5قىُ )
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With Impedance controller

Without Impedance controller
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أذسا٘ؽ  لبٖ٘ٛ اػٕبَ( ذُبی ضزٌیطی زض حًٛض اغشكبـ لجُ ٚ ثؼس اظ 28-5قىُ )  
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أذسا٘ؽ ػّٕىطز ٔؤططی ٘یع زض زفغ ؾطیؼشط اغشكبـ ذبضػی ثب ضفز لبٖ٘ٛ ٔیٕٞبُ٘ٛض وٝ ا٘شظبض 

-5قشبة وبثیٗ، ِٚشبغ ٔٛسٛض ٚ ٘یطٚی ؾیّٙسض زض قىُ ٞبی ) سغییط ٚظٖ وبثیٗ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞس.

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 5-31( ٚ )5-30(، )29
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With Impedance controller

Without Impedance controller

أذسا٘ؽ اػٕبَ لبٖ٘ٛ( قشبة وبثیٗ زض حًٛض اغشكبـ لجُ ٚ ثؼس اظ 29-5قىُ )  

أذسا٘ؽ اػٕبَ لبٖ٘ٛ( ِٚشبغ ٔٛسٛض زض حًٛض اغشكبـ ذبضػی لجُ ٚ ثؼس اظ 30-5قىُ )  
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ِٚز ثٝ ِٚشبغ ؾیؿشٓ ٚ ثب  15ی ثب زأٙٝلجّی نٛضر دبِؽ ٕٞبٖ ثٝ ذبضػی ضا اغشكبـ حبَ اٌط 

وٙشطَ وٙٙسٜ ٔٛلؼیز فبظی ٔؼِٕٛی زض حًٛض لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ اػٕبَ وٙیٓ ذُبی ضزٌیطی ٚ ِٚشبظ 

( ذٛاٞس ثٛز. 33-5( ٚ )32-5ٔٛسٛض ثٝ نٛضر قىُ ٞبی)
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With Impedance controller

Without Impedance controller

أذسا٘ؽ اػٕبَ لبٖ٘ٛ( ٘یطٚی اػٕبِی ثٝ ؾیّٙسض ٞیسضِٚیه زض حًٛض اغشكبـ ذبضػی لجُ ٚ ثؼس اظ 31-5قىُ )  
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 PD قجٝ ( ذُبی ضزٌیطی زض حًٛض اغشكبـ ذبضػی زض وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی32-5قىُ )
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قٛز ؾیؿشٓ دؽ اظ اػٕبَ دبِؽ زض طب٘یٝ زٞٓ اظ ضزٌیطی ذبضع ٕٞبٖ َٛض وٝ زض قىُ ٞب ٔلاحظٝ ٔی

 قسٜ ٚ ٘بدبیساض ٔی ٌطزز. 

 

  اهپداًس بزاي تَليد سيگٌال هزجع قاًَى اعوال 5-2-4

ٔؤطط ذٛاٞس ثٛز. ثب ا٘شربة ٔٙبؾت  ٚضٚزی ثٝ َٛض ظیبزی زض ػّٕىطز ؾیؿشٓ ٚ قشبة وبثیٗ٘طْ وطزٖ 

ٚ نفط زض ٘ظط ٌطفشٗ  1-1-1-4دبضأشط ٞبی لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثط ٔجٙبی ٔٛلؼیز ثطضؾی قسٜ زض ثرف 

س ٘یطٚی ٚضٚزی لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ٔی سٛاٖ ثٝ ضاحشی ٔؿیط ٘طٔی ضا ثطای ٚضٚزی ثٝ ٚػٛز آٚضز. ٔؿیط سِٛی

 قسٜ دؽ اظ اػٕبَ ثٝ ؾیؿشٓ وٙشطَ ٔٛلؼیز فبظی سُجیمی زاضای ٘شبیغ ظیط ذٛاٞس ثٛز.



 

 PD قجٝ ( ِٚشبغ ٔٛسٛض  زض حًٛض اغشكبـ ذبضػی زض وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی33-5قىُ )
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( ٔؿیط ضزٌیطی34-5قىُ )  

( ذُبی ضزٌیطی 35-5قىُ )  

( قشبة وبثیٗ 36-5قىُ )  
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قىُ ٞبی فٛق ٔكبٞسٜ ٔی قٛز ٔؿیط ٔطػغ سِٛیس قسٜ سٛؾٍ ثّٛن أذسا٘ؽ ٔؿیط ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض 

ٕٞٛاضی ثٛزٜ وٝ ٔٛػت ٔی قٛز ؾیٍٙبَ ٞبی وٙشطِی ِٚشبغ ٚ ٘یطٚ ٘یع ؾیٍٙبَ ٞبی ٘طٔی ثبقٙس.   

ّی ثبػض قشبة وبثیٗ ٘یع ثٝ آضأی وبٞف یبفشٝ سب ثٝ نفط ثطؾس. اِجشٝ ایٗ ٔؿیط زض ٔمبیؿٝ ثب ٔؿیط لج

ٔی قٛز زض اثشسای ٔؿیط )  سب قف طب٘یٝ اَٚ ( ِٚشبغ ٚ ٘یطٚی ثیكشطی ثٝ ؾیؿشٓ اػٕبَ وٙیٓ ٚ ثؼس اظ 

 آٖ ِٚشبغ ٚ ٘یطٚ ثٝ آضأی وٓ قسٜ سب ؾیؿشٓ ٔشٛلف قٛز. 
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( ٘یطٚی ؾیّٙسض 37-5قىُ )  

( ِٚشبغ ٔٛسٛض38-5قىُ )  
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 پاراهتزيهقاٍم بَدى سيستن در هقابل عدم قطعيت  5-2-5

دبضأشط ٞبی ٔسَ ؾیؿشٓ قطایٍ ػسْ لُؼیز ثطای ثطضؾی ٔمبْٚ ثٛزٖ ؾیؿشٓ زض ثطاثط زلیك ٘جٛزٖ 

، ػسْ لُؼیز ضا ثٝ سَ ٔىب٘یىیٌیطیٓ. ثطای ثطضؾی زلیك ٘جٛزٖ ٔزض ٔىب٘یه ؾیؿشٓ ضا زض ٘ظط ٔی

يطیت وٙیٓ. اػٕبَ ٔی زضنس 50ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ حس ثبلای     ،     ؿشٓ اظ ػّٕٝ دبضأشطٞبی ؾی

ایف ٔی زٞیٓ. ذُبی ضزیبثی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی ثطاثط افع 1.5انُىبن ؾیّٙسض ضا ٘یع سب 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.40-5( ٚ )39-5ٚ فبظی سُجیمی زض قىُ ٞبی ) PD قجٝفبظی 
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 Parameters with uncertainity

Nominal Parameters

 ثب اػٕبَ ػسْ لُؼیز ٞبی دبضأشطی ثطای ؾیؿشٓسُجیمی ذُبی ضزٌیطی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی (  39-5قىُ )
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 قجٝفبظی ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز ضٚـ وٙشطَ فبظی سُجیمی ٔمبٚٔز ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ ضٚـ 

PD وٝ ی وٙشطَ وٙٙسٜ ٞب ثٝ نٛضسی ثٛزٜ زض ثطاثط ػسْ لُؼیز ٞب اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞس. اِجشٝ َطاح

وٕشط اظ فبظی سُجیمی ٔؿشمیٓ قسٜ اؾز ِٚی سغییط  PD قجٝ ذُبی ضزٌیطی وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی

فبظی دبؾد زض حبِز اػٕبَ ػسْ لُؼیز زض ٔمبیؿٝ ثب حبِز دبضأشطٞبی ٘بٔی لجّی زض وٙشطَ وٙٙسٜ 

 ثیكشط ٔی ثبقس. PD قجٝ

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

-3

Time (s)

E
rr

o
r 

(m
)

 

 

Nominal Parameters

 Parameters with uncertainity

 ثب اػٕبَ ػسْ لُؼیز ٞبی دبضأشطی ثطای ؾیؿشٓ PD قجٝفبظی ذُبی ضزٌیطی ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ (  40-5قىُ )
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 فهُ قكٓ

 ٝ ٌیطی٘شیؼ
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 بٌدي ٍ ًتيجِ گيزيجوع 6-1

حًٛض اغشكبقبر ذبضػی اظ ػّٕٝ  زض آؾب٘ؿٛض ٞیسضِٚیىیزض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ثطضؾی وٙشطَ ٔٛلؼیز 

لُؼیز ٞبی ٔٛػٛز دطزاذشیٓ. زیسیٓ وٝ سغییط ٚظٖ ثبض زض ٍٞٙبْ سٛلف یب حطوز سغییط ٚظٖ ثبض ٚ ػسْ 

ٞبی غیط ٔمبٚٔی ٕٞچٖٛ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی فبظی ثٝ ٞبیی اؾز وٝ وٙشطَ وٙٙسٜ آؾب٘ؿٛض اظ چبِف

ی وٙشطَ أذسا٘ؽ ثطای زفغ اغشكبـ ٚظٖ ثبض زض سٟٙبیی لبزض ثٝ ضٚیبضٚیی ثب آٖ ٕ٘ی ثبقٙس. ایسٜ

لبٖ٘ٛ أذسا٘ؽ ثطای سِٛیس ؾیٍٙبَ ؾیؿشٓ آؾب٘ؿٛض ثطای اِٚیٗ ثبض زض ایٗ دػٚٞف اضائٝ قسٜ اؾز. 

ٝ ثٝ ؾبزٌی ٚ ثب ا٘شربة يطایت ٔٙبؾت أذسا٘ؽ ٔؿیط ٘طٔی ضا ٔطػغ ضزٌیطی ٘یع ثٝ وبض ٌطفشٝ قس و

ؾبزٌی ، ٔؿشمُ اظ ٔسَ ثٛزٖ ٚ ػٕٛٔیز ػّٕىطز اظ ػّٕٝ ٚیػٌی ٞبی ٟٔٓ  ثٝ ٚػٛز ذٛاٞس آٚضز .

ایٗ لبٖ٘ٛ وٙشطَ ٔی ثبقس. وٙشطَ أذسا٘ؽ ضا ثب زٚ حّمٝ ی وٙشطِی ٘یطٚ ٚ ٔٛلؼیز دیبزٜ ؾبظی 

ٚ فبظی  PDفبظی ، فبظی قجٝ  PIDػّٕىطز وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی وطزیٓ. زض حّمٝ وٙشطَ ٔٛلؼیز 

اظ ذُی ؾبظی فیسثىی ػٟز حصف زیٙبٔیه ٞبی سُجیمی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز ٚ زض حّمٝ ٘یطٚ 

غیط ذُی ٔحطن ٞیسضِٚیىی اؾشفبزٜ قس. ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی ٘كبٖ زاز ؾیؿشٓ زض وٙشطَ ٔٛلؼیز ثٝ 

ٚ  PDقجٝ ٖ ٕ٘ی زٞس زض حبِیىٝ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی فبظی فبظی ضفشبض ٔٙبؾجی اظ ذٛز ٘كب PIDضٚـ 

ثبقٙس. ثب ايبفٝ قسٖ ٚظٖ ثبض ثٝ فبظی سُجیمی زض حبِز ثسٖٚ ثبض اظ ػّٕىطز ُّٔٛثی ثطذٛضزاض ٔی

زٞٙس. ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی ٞب ؾیؿشٓ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی ٔصوٛض ػّٕىطز ُّٔٛة اَٚ ضا اظ زؾز ٔی

-ثٝ َٛض ظیبزی ػّٕىطز ؾیؿشٓ ضا زض ایٗ قطایٍ ثٟجٛز ٔی ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ لبٖ٘ٛ وٙشطَ أذسا٘ؽ

ثركس. وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی سُجیمی ثٝ ٕٞطاٜ لبٖ٘ٛ وٙشطَ أذسا٘ؽ زض زفغ  اغشكبـ ذبضػی اػٕبَ 

ثب لطاض ٌیطی زض ٔؼطو  PDقجٝ قسٜ ػّٕىطز ٔٙبؾجی اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. اٌطچٝ وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی 

زض قطایٍ ػسْ لُؼیز  وٙشطِی ٚاضز قس ٘بدبیساضٌطزیس. ٕٞچٙیٗثعضٌی وٝ ثٝ ٚضٚزی اغشكبـ ٘ؿجشبً 

زض  PDقجٝ دبضأشطی وٙشطَ فبظی سُجیمی ػّٕىطز ٔٙبؾجی زاقز زضحبِیىٝ وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی 

 ٞب ی دبضأشطی ٔمبْٚ ٘جٛز. ٔمبثُ ػسْ لُؼیز
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 پيطٌْادات6-2

ز ثٝ وبض ٌیطی ٔشفبٚر وٙشطَ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ زض ٔٛضزض ایٗ ثرف ثب سٛػٝ ثٝ دیف ظٔیٙٝ ای وٝ 

ثٝ ٔٙظٛض اضائٝ ضاٞىبض ثطای ٔحممیٗ أذسا٘ؽ ثٝ ٕٞطاٜ زیٍط حّمٝ ٞبی وٙشطِی ؾیؿشٓ، حبنُ قس 

 دیكٟٙبزار ظیط ثیبٖ ٔی قٛز :ثؼسی، 

آ٘لایٗ یب دبضأشطٞبی أذسا٘ؽ ٔی سٛا٘ٙس ثٝ ٚؾیّٝ اٍِٛضیشٓ ٞبی ثٟیٙٝ ؾبظی ثٝ نٛضر  -

 ٘س.آفلایٗ ثٝ َٛض ثٟیٙٝ سٙظیٓ قٛ

ثب سٛػٝ ثٝ ٚاثؿشٍی ضٚـ ذُی ؾبظ فیسثىی ثٝ ٔسَ ٞیسضِٚیه ٔی سٛاٖ اظ یه حّمٝ ی  -

ثٟطٜ زض ثرف ٞیسضِٚیه ؾیؿشٓ، ذبضػی ٔمبْٚ ثطای غّجٝ ثط ػسْ لُؼیز ٞبی دبضأشطی 

 ثطز.

سٛاٖ زض ثطاثط ثطذی اغشكبقبر ذبضػی ٔی PDقجٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔؿئّٝ ٘بدبیساضی وٙشطَ فبظی  -

    ٞبی ٘ظبضسی ػٟز سًٕیٗ دبیساضی ؾیؿشٓ اؾشفبزٜ وطز. اظ ایسٜ وٙشطَ
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 دیٛؾز

 

 قٛزثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی   ٔىب٘یه آؾب٘ؿٛض ٔبسطیؽ زض ٔسَ زلیك 
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Abstract 

The following thesis investigates the issue of position control in a hydraulic elevator. 

Minimizing the tracking error, providing comfort for passengers, cancelling the 

disturbances and smooth control signal are the main control objectives that we must 

take into consideration. The novelty of this thesis lies in utilizing an impedance control 

approach to reduce the disturbances due to load variation, therefore, maintaining the 

desired performance of the system. Impedance control is a coherent set of control 

strategies which could provide both position and force control at the same time. It is 

simple and free of model. To implement impedance rule into the system, we present a 

control structure with two position and force control loops. We used feedback 

linearization in force control loop and fuzzy control in position control loop. Position 

controller will be designed to track the reference trajectory of the cabin. Then, a force 

controller would be used to track the reference force generated from the position 

controller. The output of the force controller will be fed into hydraulic actuator to 

provide the required force for cabin displacement. The results of simulation would 

provide an insight into the role of impedance control in improving the performance of 

the system and reducing the disturbances due to the load variation. 

 

Keywords: Elevator suspension system, Hydraulic actuator, Impedance control, Fuzzy 

control, Feedback linearization 
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