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 چىیذُ

وٌتزل درخِ دٍ خطی گغغتِ تِ هٌظَر وٌتزل تْیٌِ عیغتن ّای خطی هعیي تِ صَرت هؤثزی 

ًغثتاً ًاهعیي هتغیزُ ٍ چٌذ ،تا تشٍیح عٌگیي ،اس آًدا وِ رتات تِ ؽذت غیز خطی. ُ اعتاعتفادُ ؽذ

ایي پایاى ًاهِ تزای . ؽَداعت، وٌتزل درخِ دٍ خطی گغغتِ رتات تا چالؼ ّای هختلفی رٍتزٍ هی

ی تا غلثِ تز هؾىلات، تِ ارائِ رٍػ ًَیٌی در وٌتزل تْیٌِ تاسٍی رتاتیه هدْش تِ هَتَرّای الىتزیى

یه هذل خطی گغغتِ ّوزاُ . پزداسدتىارگیزی اعتزاتضی وٌتزل ٍلتاص تزای اًدام وارّای تىزاری هی

عپظ، عذم . ًوایذعیغتن رتاتیه تِ هٌظَر وٌتزل تْیٌِ تىزاری هعزفی هیتزای  تا عذم لطعیت

ؽًَذ زاى هیّا ٍ تزم ّای غیزخطی عیغتن رتاتیه تَعیلِ وٌتزل وٌٌذُ تأخیز سهاًی هماٍم خثلطعیت

رٍؽْای وٌتزل تا اعتزاتضی وٌتزل گؾتاٍر ٍ اعتزاتضی . گزددٍ وٌتزل درخِ دٍ خطی گغغتِ اخزا هی

اعتزاتضی وٌتزل گؾتاٍر، اعتزاتضی رایح وٌتزل . گزدًذوٌتزل ٍلتاص پیؾٌْاد ؽذُ ٍ تا ّن همایغِ هی

ٌتزل تىزاری گغغتِ تْیٌِ و. رتات اعت در حالی وِ اعتزاتضی وٌتزل ٍلتاص اخیزاً هطزح ؽذُ اعت

هغتمل اس دیٌاهیه ّای تاسٍی هىاًیىی رتات اعت تِ ّویي دلیل  ،هماٍم تا اعتزاتضی وٌتزل ٍلتاص

عاسی در اداهِ، الگَریتن تْیٌِ. عولىزد ردگیزی تْتزی در همایغِ تا اعتزاتضی وٌتزل گؾتاٍر دارد

ٍ تِ همایغِ آى تا رٍػ وٌتزل پیؾٌْادی تزین پزًذگاى تِ هٌظَر طزاحی وٌتزل تْیٌِ را تِ وار هی

ًؾاى هی دٌّذ وِ وٌتزل تْیٌِ پیؾٌْادی ًغثت تِ وٌتزل الگَریتن عاسی ؽثیًِتایح . پزداسینهی

 . عاسی پزًذگاى اس عولىزد تْتزی در حضَر عذم لطعیتْا تزخَردار اعتتْیٌِ

 

طی گغغتِ، اعتزاتضی وٌتزل وٌتزل تىزاری گغغتِ تْیٌِ هماٍم، وٌتزل درخِ دٍ خ: ولوات ولیذی

الىتزیىی، وٌتزل تأخیز سهاًی هماٍم، الگَریتن تْیٌِ  یهٍلتاص، اعتزاتضی وٌتزل گؾتاٍر، تاسٍی رتات

 .عاسی پزًذگاى



 و 
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 فهُ اَٚ

 

 

 ٔمسٔٝ -1

ٚ ٔؼبیت ٚ ٔعایب آٖ اضائٝ  1زض ایٗ فهُ اثتسا تبضیرچٝ ضثبتیه ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ تٛضیحبتی زض ذهٛل ضثبت

وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ زض حٛظٜ وٙتطَ  قٛز ٚ ٔطٚضی ثطچٙیٗ ٔفْٟٛ وٙتطَ تىطاضی ثیبٖ ٔیٕٞ. قٛزٔی

ٔرتهط ثیبٖ ذٛاٞس قس ٚ زض پبیبٖ عطح وّی ٘بٔٝ ثٝ نٛضت پبیبٖ ؾپؽ اٞساف. ٘دبْ ذٛاٞس قستىطاضی، ا

  .  پبیبٖ ٘بٔٝ اضائٝ ذٛاٞس قس

 ضثبتیه  1-1

وّٕٝ  .ٔؼطفی قسای  زض ٕ٘بیكٙبٔٝ 1920وّٕٝ ضثبت تٛؾظ وبضَ وبپه ٕ٘بیكٙبٔٝ ٘ٛیؽ چه زض ؾبَ 

ٞبی ّٕٝ ثطای ٔدٕٛػٝ ثعضٌی اظ زؾتٍبٜاظ آٖ ثٝ ثؼس ایٗ و. ضثبتب یه وّٕٝ چه ثٝ ٔؼٙبی وبض اؾت

  . ٔبقیٟٙبی ظیط آثی، ٔبقیٗ ٞبی لبثُ وٙتطَ ٚ غیطٜ ثىبض ثطزٜ قسٜ اؾت ٔىب٘یىی ٘ظیط

تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ثبقٙس، ٔیٞبی ٔرتّف نٙبیغ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔیضثبت ٞبیی ضا وٝ زض قبذٝ زض حبَ حبضط

ٞبی حُٔٞب لبزض٘س زض تایٗ ضثب. ٔبقیٗ ٞبی ٔسضٖ، ذٛزوبض، لبثُ ٞسایت ٚ ثط٘بٔٝ ضیعی، تؼطیف وطز

ٔتفبٚت ذغٛط تِٛیس، ثٝ عطظ ذٛزوبض، ٚظبیف ٌٛ٘بٌٖٛ تِٛیس، ضا تحت یه ثط٘بٔٝ اظ پیف ٘ٛقتٝ قسٜ 

ایٗ أىبٖ ٞٓ ٚخٛز  ٌبٞی ٕٔىٗ اؾت یه ضثبت، خبی اپطاتٛض ضا زض ذظ تِٛیس ثٍیطز ٚ ظٔب٘ی. ا٘دبْ زٞٙس

نٛضت  تٛا٘س ثٝضثبت ٔی ٕٝٞب٘غٛض و. زاضز وٝ یه وبض ٔكىُ ٚ یب ذغط٘بن ثٝ ػٟسٜ ضثبت ٚاٌصاض قٛز

                                                 
1 -Robot 
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بت ثٝ نٛضت خٕؼی ٚ ثٝ قىُ ٔٙفطز یب ٔؿتمُ ثٝ وبض ثپطزاظز، ایٗ احتٕبَ ٘یع ٚخٛز زاضز وٝ چٙس ضث

لاتی ٞؿتٙس وٝ ثٝ ٚؾیّٝ آٖ ٞب زاضای اثعاض ٚ آ ضثبت ٞب ػٕٛٔبً. وبض ٌطفتٝ قٛ٘س ای زض ذظ تِٛیس ثٝیبضا٘ٝ

تٛا٘ٙس زض چبضچٛة حؽ وٙٙسٜ ٘بْ زاض٘س، ضثبت ٞب ٔی ت ٚ اثعاض،ایٗ آلا. تٛا٘ٙس قطایظ ٔحیظ ضا زضیبثٙسٔی

ایٗ ضثبت ٞب زاضای ؾیؿتٓ ٞبی وٙتطَ ٚ . ثط٘بٔٝ انّی ذٛز، ثط٘بٔٝ ٞبی خسیس ػّٕیبتی تِٛیس ٕ٘بیٙس

 .ٞسایت ذٛزوبض ٞؿتٙس

ضا ٔی  ضثبت ٞب. ضثبت ٔبقیٗ ذٛزوبض یب ٘یٕٝ ذٛزوبضی اؾت وٝ ثطای ا٘دبْ وبضی ثط٘بٔٝ ضیعی قسٜ ثبقس

. قسٜ ا٘س ضز ظ٘سٌی ػبزی ٚ ضٚظٔطٜ ا٘ؿبٖ ٞبأطٚظٜ ضثبت ٞب ٚا .تٛاٖ اظ خٙجٝ ٞبی ٔرتّفی زؾتٝ ثٙسی وطز

اِٚیٗ زِیُ ٚ ٟٕٔتطیٗ آٖ، . وبضثطز ػّٓ ضثبتیه ضا ذٛاٞیٓ زیس اٌط ثٝ اعطاف ذٛز ٍ٘بٜ وٙیٓ ٔغٕئٙبً

ض وطزٖ ثطای ا٘ؿبٖ، ایغی ثبقس وٝ وباؾتفبزٜ اظ ضثبت ٞب ثٝ خبی ٘یطٚی ا٘ؿب٘ی اؾت ظیطا ٕٔىٗ اؾت قط

زْٚ ایٙىٝ ضثبت ٞب ذؿتٍی ٘بپصیط٘س ٚ . لبثُ ا٘دبْ زازٖ ثبقس ٚ یب ٘یبظ ثٝ زلت ثبلایی ثبقسزقٛاض یب غیط

آٖ ٞب ٔی تٛا٘ٙس ؾبػبت ٔتٛاِی ٚ زض قطایظ زقٛاض ٚ ثٝ زٚض اظ ذغطات . ٘یبظٔٙس قطایظ ا٘ؿب٘ی ٘یؿتٙس

 .زٞٙس ذٛز ازأٝ ٞب ثٝ وبضؿبٖطای ا٘خب٘ی ٔحتُٕ ث

ضثبت یه ٔبقیٗ ٞٛقٕٙس اؾت وٝ لبزض اؾت زض قطایظ ذبنی وٝ زض آٖ لطاض ٔی ٌیطز، وبض تؼطیف قسٜ 

ثب ایٗ  .ٌیطی زض قطایظ ٔرتّف ضا ٘یع ٕٔىٗ اؾت زاقتٝ ثبقسا٘دبْ زٞس ٚ ٕٞچٙیٗ لبثّیت تهٕیٓ ای ضا

ٞبیی تؼطیف ٚ ؾبذتٝ قٛ٘س، ٔب٘ٙس وبضتٛا٘ٙس فی ٔیتؼطیف ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ ضثبت ٞب ثطای وبضٞبی ٔرتّ

ثطای ٔثبَ زض لؿٕت ٔٛ٘تبغ یه وبضذب٘ٝ اتٛٔجیُ ؾبظی، . ٕٔىٗ یب زقٛاض ثبقسوٝ ا٘دبْ آٖ ثطای ا٘ؿبٖ غیط

زٞس، اٌطیه ا٘ؿبٖ ایٗ وبض ضا ا٘دبْ زٞس، ؼ ٔبقیٗ ضا زض نٙسٚق ػمت لطاض ٔیلؿٕتی ٞؿت وٝ چطخ ظاپب

. اؾتفبزٜ وطزثطای ایٗ وبض  تٛاٖ اظ یه ضثبتأب ٔی. قٛزٔی زضزذیّی ظٚز زچبض ٘بضاحتی ٞبیی ٔثُ وٕط

ضثبت ٚؾیّٝ ای . وبضٞبی زقٛاض وبضذب٘دبت اؾتفبزٜ وطزثطای خٛقىبضی ٚ ؾبیطٕٞچٙیٗ ٔی تٛاٖ اظ ضثبت 

تٛا٘س ثطای ػُٕ ثٝ وٝ ٔی اؾت یه ٔبقیٕٗٞچٙیٗ ضثبت . ٚظبیف ٔرتّف اؾتٔىب٘یىی خٟت ا٘دبْ 
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ٔرهٛنبً آٖ زؾتٝ اظ وبضٞب وٝ . ٝ ضیعی ٌطزز ٚ یب یه ؾطی اػٕبَ ٚیػٜ ا٘دبْ زٞسزؾتٛضات ٔرتّف ثط٘بٔ

اػٕبِی اظ لجیُ  ثٟتطا٘دبْ  ایٗ ٔبقیٗ ٞبی ٔىب٘یىی ثطای. قٙسفطاتط اظ حس تٛا٘بیی ٞبی عجیؼی ثكط ثب

 .قٛ٘سبَ تىطاضی قجیٝ خٛقىبضی تِٛیس ٔیاحؿبؼ وطزٖ، زضن وطزٖ ٚ خبثٝ خبیی اقیبء یب اػٕ

 
 ضثبت ا٘ؿبٖ ٕ٘بتهٛیطی اظ -1-1

 :یه ضثبت زاضای ؾٝ ٔكرهٝ ظیط اؾت

 .اؾت زیٙبٔیهزاضای حطوت ٚ -   

 .لبثّیت ثط٘بٔٝ ضیعی خٟت ا٘دبْ وبضٞبی ٔرتّف ضا زاضز-   

 .ثؼس اظ ایٙىٝ ثط٘بٔٝ ضیعی قس، لبثّیت ا٘دبْ ٚظبیفف ضا ثٝ نٛضت ذٛزوبض زاضز-   

 :زٚ زؾتٝ ظیط تمؿیٓ ثٙسی وطزاظ ِحبػ حطوتی ضثبت ٞب ضا ٔی تٛاٖ ثٝ 

 .قٛ٘س ، زاضای حطوت ا٘تمبِی ٞؿتٙسضثبت ٞبیی وٝ خبثٝ خب ٔی-   

 .ضثبت ٞبیی وٝ زض خبی ثبثت ٞؿتٙس-    

 .قٛ٘سقبُٔ ثبظٚٞبی نٙؼتی ٔی ػٕستبً ضثبت ٞبیی وٝ زض خبی ثبثت لطاض ٔی ٌیط٘س،
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 :سنٙؼتی ثٝ نٛضت ظیط اضائٝ قسٜ ا٘ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی اظ ثبظٚٞبی

 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ ثبظٚی نٙؼتی -2-1قىُ

 

 

 

ٕ٘ٛ٘ٝ ای زیٍط اظ ثبظٚی نٙؼتی -3-1قىُ   
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  :تٛاٖ زض ؾٝ زؾتٝ لطاض زاززاضای حطوت ا٘تمبِی ٞؿتٙس، ضا ٔیضثبت ٞبیی وٝ 

 ضثبت ٞبی ظٔیٙی-   

 ضثبت ٞبی ٞٛایی-   

 ضثبت ٞبی زضیبیی-   

 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ ضثبت ظٔیٙی       -4-1قىُ

 

 

 

ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ ضثبت ٞٛایی      -5-1قىُ  
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ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ ضثبت زضیبیی            -6-1قىُ  

 

 :ٔعایبی ضثبت ٞب ػجبضتٙس اظ

ایٕٙی، ٔیعاٖ تِٛیس، ثٟطٜ ٚ ویفیت ٔحهٛلات ضا  ضثبتیه ٚ اتٛٔبؾیٖٛ زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ٔی تٛا٘ٙس. 1

 .افعایف زٞٙس

 .زٞٙس وبض خبٖ ٞعاضاٖ ا٘ؿبٖ ضا ٘دبت ضثبت ٞب ٔی تٛا٘ٙس زض ٔٛلؼیت ٞبی ذغط٘بن وبض وٙٙس ٚ ثب ایٗ. 2

 .ضثبت ٞب ثٝ ضاحتی ٔحیظ اعطاف ذٛز تٛخٝ ٘ساض٘س ٚ ٘یبظٞبی ا٘ؿب٘ی ثطای آٖ ٞب ٔفٟٛٔی ٘ساضز. 3

 .ذیّی ثیكتط اظ ا٘ؿبٖ ٞبؾت، آٖ ٞب زض حس ٔیّی یب ٔیىطٚ ایٙچ زلت زاض٘س زلت ضثبت ٞب. 4

 .ثؿیبضی اظ ػّٕیبت عبلت فطؾب ٚ غیط لبثُ ا٘دبْ تٛؾظ ٔتهسیبٖ ضا ا٘دبْ ٔی زٞٙس. 5

 .آٖ ٞب ثطذلاف ػبُٔ ا٘ؿب٘ی یؼٙی ٔتهسی ذظ تِٛیس، تٛا٘بیی پطزاذتٗ ثٝ ؾٝ قیفت ضا زاض٘س. 6

ٌّٛیطی اظ آِٛزٌی نٛتی، تؼسیُ ٞٛا ٚ فطاٞٓ وطزٖ ضٚقٙبیی لاظْ ثطای ذظ ٞعیٙٝ ٞبی ٔطثٛط ثٝ خ. 7

 .تِٛیس، زیٍط ثط ٚاحس تِٛیس تحٕیُ ٘رٛاٞس قس
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ٚ ٞعیٙٝ ایبة ٚ  حك ثیٕٝ، حك ٔؿىٗ. ثطای اضبفٝ وبضی ایٗ ضثبت ٞب، ٞعیٙٝ اضبفی پطزاذت ٕ٘ی قٛز. 8

یٙٝ ای ٘یع اظ ثبثت ثٟساقت ٚ زضٔبٖ ثٝ ٚاحس احتیبج ثٝ افعایف حمٛق ٘ساض٘س ٚ ٞع. قٛزشٞبة پطزاذت ٕ٘ی

 .تِٛیسی تحٕیُ ٕ٘ی وٙٙس

ٔعایبی شوط قسٜ ثبػث ٔی قٛ٘س وٝ ؾٟٓ ٞعیٙٝ وبض ٔؿتمیٓ ٘یطٚی ا٘ؿب٘ی زض ٞعیٙٝ ٔحهٛلات تِٛیسی، 

 .ٚاحسٞبی تِٛیسی وبٞف پیسا وٙس

 :ٔؼبیت ضثبت ٞب ػجبضتٙس اظ

ٍٛیی ٔٙبؾت ضا ٘ساض٘س وٝ ایٗ ٔغّت ٔی تٛا٘س ثؿیبض ضثبت ٞب زض ٔٛلؼیت ٞبی اضغطاضی تٛا٘بیی پبؾر. 1

 .ذغط٘بن ثبقس

 .ضثبت ٞب ٞعیٙٝ ثط ٞؿتٙس. 2

 .وٝ ثطای آٖ ؾبذتٝ قسٜ ا٘س ضا زاض٘س  وبضیتٛا٘بیی ا٘دبْ ضثبت ٞب لبثّیت ٔحسٚز زاض٘س یؼٙی فمظ . 3

 ٔفْٟٛ وٙتطَ تىطاضی 1-2 

ٔٛ٘تبغ، ثطزاقتٗ ٚ لطاض زازٖ، ضٚی : ضی اؾت ٔب٘ٙسیه ٘ٛع اظ ٚظبیف ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی، ا٘دبْ وبضٞبی تىطا

زض ایٗ چٙیٗ ٔٛلؼیت ٞبیی، ٔؿیط ٔغّٛة ٚ زٚضٜ ٔؿیط ٔؼّْٛ اؾت یب ثٝ آؾب٘ی . ٞٓ چیسٖ، ضً٘ وبضی 

 . پطیٛزیه ٞؿتٙس بی ٔغّٛة ثطای حطوت ضثبتٔؿیطٞ زض وٙتطَ تىطاضی .ٔحبؾجٝ ٔی قٛز

 وٙتطَ تىطاضی، وٙتطِی ٔغٕئٗ ثطای. ٛضز ٘ظط اؾتٔٙظٛض اظ وٙتطَ تىطاضی، ضزٌیطی ٔؿیط تىطاضی ٔ

یه ٔٛضٛع ٟٔٓ زض وٙتطَ ؾیؿتٓ ٞبی ٔىب٘یىی، ضزٌیطی  .قٛزضزٌیطی ؾیٍٙبَ پطیٛزیه ٔحؿٛة ٔی

ٞبی ضزٌیطی ٔثُ  ثیف تط ؾیؿتٓ. ؾیٍٙبَ ٞبی پطیٛزیه ٚ تضؼیف وطزٖ اغتكبقبت پطیٛزیه اؾت

پطیٛزیه یب ؾیٍٙبَ ٞبی اغتكبـ ؾطٚوبض  1ٔغّٛة ثب ٔؿیط اثعاض ٔىب٘یىی چطذكی، یب ضثبت ٞب، حطوت

  .زاض٘س

                                                 
1 -Desired trajectory 
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 ٔطٚضی ثط وبضٞبی لجّی 1-3

، [2]،وٙتطَ تغجیمی [1] ثب یبزٌیطی اظ خّٕٝ وٙتطَ تغجیمی وٙتطَ تىطاضی تبوٖٙٛ ضٚـ ٞبی ٔرتّف

وٙتطَ تىطاضی تغجیمی ٔسَ ٔطخغ ثبظٚی ٔىب٘یىی ، [4] ،وٙتطَ غیط ذغی[3]ٔمبْٚ ثب یبزٌیطی وٙتطَ

، وٙتطَ تىطاضی یبزٌیط٘سٜ تغجیمی ثبظٚی [6]ِیبپب٘ٛف  ثط اؾبؼ ٘ظطیٝ :، وٙتطَ تىطاضی یبزٌیط٘سٜ[5]تضثب

وٙتطَ ٔمبْٚ ثبظٚی ٔبٞط ضثبت  .، اضائٝ قسٜ ا٘س[7]ٔىب٘یىی ضثبت ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ثطخبقسٖ ٔٛلؼیت اِٚیٝ

وٙتطَ . نُ ٔی قٛز ض حضٛض ػسْ لغؼیت ٞب حبز ضزٌیطی ٔؿیط ٔغّٛة ٚ وٙس،پبیساضی ضا تضٕیٗ ٔی

زض ٔمبیؿٝ ثب وٙتطَ ٔمبْٚ زض فضبی ٔفهّی ،ض٘ح ٚؾیؼی اظ ػسْ لغؼیت ٞب ضا  [8]ٔمبْٚ زض فضبی وبض 

 . [9]پٛقف ٔی زٞس

اضائٝ قسٜ [ 2]چٙسیٗ اٍِٛضیتٓ وٙتطَ تىطاضی یبزٌیط٘سٜ ثط اؾبؼ اؾتفبزٜ اظ تبثغ ِیبپب٘ٛف ٔثجت ٔؼیٗ زض 

ثب یه تطْ اضبفی تِٛیس قسٜ تٛؾظ  1(PD)ٜ تٙبؾجی ٔكتك ٌیط ا٘س وٝ اؾبؾبً قبُٔ یه وٙتطَ وٙٙس

اظ آٖ خبیی وٝ ثبظٚٞبی  .لبٖ٘ٛ تغجیمی، ثٝ ٔٙظٛض ٔمبثّٝ ثب پبضأتطٞبی ٘بٔؼّْٛ ٘بٔتغیط ثب ظٔبٖ ٞؿتٙس

-قٛ٘س، ٔؿیط ٔغّٛة زض ظٔبٖ ػّٕىطزـ تىطاض ٔیٔىب٘یىی ضثبت ٔؼٕٛلاً زض ٚظبیف تىطاضی اؾتفبزٜ ٔی

تٛا٘ٙس ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز ػّٕىطز ضزیبثی اظ یٙٝ، تىٙیه ٞبی وٙتطَ تىطاضی یبزٌیط٘سٜ ٔیزض ایٗ ظٔ. قٛز

 .ی ثٝ ػُٕ زیٍط ثٝ وبض ثطزٜ قٛ٘سػّٕ

قبُٔ اغتكبـ ذبضخی، زیٙبٔیه  2اٌط ػسْ لغؼیت ٞب. وٙتطَ ٔمبْٚ ٔی تٛا٘س ضلیت وٙتطَ تغجیمی ثبقس

اِجتٝ زا٘ؿتٗ . ت ثٝ وٙتطَ تغجیمی، ثطتط اؾتٔسَ ٘كسٜ ٚ ػسْ لغؼیت پبضأتطی ثبقس، وٙتطَ ٔمبْٚ ٘ؿج

ثطای تؼییٗ حسٚز ػسْ لغؼیت . ٔمبْٚ، ٔٛضز ٘یبظ اؾت وٙتطَ وٙٙسٜحسٚز ػسْ لغؼیت ٞب ثطای عطاحی 

یه ٔحسٚزٜ ٔٙبؾت  [10]زض . ٞب ، وٙتطَ ٔمبْٚ ثب پیچیسٌی ٘بقی اظ زیٙبٔیه ٞبی ؾیؿتٓ، زضٌیط اؾت

                                                 
1 - Proportional derivative 

2 -Uncertainty  
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وٙتطَ  [11]زض . جٛز ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ٔمبْٚ، اضائٝ قسٜ اؾتٞبی پبضأتطی ثطای ثٟثطای ػسْ لغؼیت

 . ٞب ٔغطح قسٜ اؾتطیىی ٘یع ثطای غّجٝ ثط ػسْ لغؼیتفبظی ٔمبْٚ ثبظٚی ٔبٞط ضثبت اِىت

یبثی ثٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ضزٌیطی تٔحؿٛة ٔی قٛز ِٚی زؾ طَ ثٟیٙٝ ٔٛلؼیت ضثبت یه ٞسف ٟٔٓوٙت

 اظ ضٚـ [12] زض. ؾیؿتٓ زیٙبٔیىی ٔیؿط ٕ٘ی قٛز  1غیط ذغیی ٞبتطْٔٛلؼیت ثب حضٛض ػسْ لغؼیت ٚ 

زض ایٗ ضٚـ، . ثٟیٙٝ ؾبظی زضخٝ زٚ ذغی ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ثٟیٙٝ ؾیؿتٓ ٞبی ذغی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ٔؼٕٛلاً تبثغ ٞعیٙٝ ثطاؾبؼ ٔدصٚض . قٛزوطزٖ تبثغ ٞعیٙٝ، تؼییٗ ٔی ٕٓیثٛؾیّٝ ٔیٙ ٌیٗ فیسثه حبِت

 ٌیطی ایٗ ضٚـ لاظْ اؾت ثط ػسْ لغؼیت ٚثطای ثٝ وبض .ؿتٓ تؼطیف ٔی قٛزٔطثؼبت ذغب ٚ ٚضٚزی ؾی

ٚچٙس ٔتغیطٜ ٔب٘ٙس  زض ٔمبثُ ثطای ؾیؿتٓ ٞبی پیچیسٜ ، غیط ذغی. ٔسَ غّجٝ ٕ٘بییٓ تطْ ٞبی غیط ذغی

(PSO) ضثبت اظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی پط٘سٌبٖ
ٔؼٕٛلاً ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز ػّٕىطز . تٛاٖ اؾتفبزٜ وطزٔی 2

ِٚی ایٗ ضٚـ . قٛزضأتطٞبی وٙتطَ وٙٙسٜ اؾتفبزٜ ٔیتٓ وٙتطَ، اظ ضٚـ ؾؼی ٚ ذغب زض ا٘تربة پبؾیؿ

پبضأتطٞبی  PSOٌیطی زض ػٛو ٔی تٛاٖ ثب ثٝ وبض. ی قٛزثؿیبض ظٔبٖ ثط اؾت ٚ ثٝ ٘تیدٝ ثٟیٙٝ ذتٓ ٕ٘

ف آٖ ایٗ اؾت ِٚی ضؼ. ثٝ ٌٛ٘ٝ ای تؼییٗ ٕ٘ٛز وٝ ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٟیٙٝ قٛز ضا تٓ وٙتطَؿؾی

 . وٝ زض حبِت ذبضج ذظ لبثُ اخطا اؾت

زض ٔمبیؿٝ ثب ثمیٝ اٍِٛضیتٓ ٞبی   PSO. ٔؼطفی قسٜ اؾت [13]ثطای اِٚیٗ ثبض تٛؾظ  PSOاٍِٛضیتٓ 

ثطای حُ ثؿیبضی اظ ٔؿبئُ ثٟیٙٝ  PSOثٙبثطایٗ . ثٟیٙٝ ؾبظی تىبّٔی، ٘یبظ ثٝ ظٔبٖ ٔحبؾجٝ وٓ تطی زاضز

تىطاضی زض ػُٕ ٔٛفك ٞؿتٙس ظیطا ثؿیبض  ٞبی نٙؼتی ثطای اخطای  ٔؿیط بتضث[. 14-18]ؾبظی ٔفیس اؾت

اظ عطفی اخطای . ٔؿیط تىطاضی ٔإثط اؾت یٗ وٙتطَ ثط ٔجٙبی ٔسَ زض ضزٌیطیثٙبثطا. ذٛة ؾبذتٝ قسٜ ا٘س

 .ثٙبثطایٗ، ثبیس ثٝ ػسْ لغؼیت ٔسَ غّجٝ ٕ٘ٛز. ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٝ زلت ٔسَ ٚاثؿتٝ اؾت

                                                 
1 - Nonlinearity 

2 -Particle Swarm Optimization 
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تٝ ٔمبْٚ خسیس ثٝ ػٙٛاٖ وٙتطَ تىطاضی ثطای وٙتطَ ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی ضثبت یه وٙتطَ تىطاضی ٌؿؿ

زیٙبٔیه  زض آٖ ٔسِی اضائٝ ٔی قٛز وٝ .اضائٝ قسٜ اؾت [19]زض اِىتطیىی ثطای ضزٌیطی ٔؿیط پطیٛزیه 

یه لبٖ٘ٛ  ؾپؽ. زٞستغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی اضائٝ ٔیٞبی وبٔلاً غیط ذغی ثبظٚی ٔىب٘یىی ضا ثٝ فطْ ٔ

 1 (TOMN)ٔطؾْٛ ا٘ساظٜٔیٙیٕٓ ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ٚ تطْ اَٚ، یه وٙتطَ . تطَ زٚ تطٔی ثیبٖ قسٜ اؾتوٙ

. ٞب اؾتزض ٔمبثّٝ ثب ػسْ لغؼیتْ خسیس ثطای ثٟجٛز ػّٕىطز وٙتطَ اؾت ٚ تطْ زْٚ یه وٙتطَ ٔمبٚ

تكبـ زیٙبٔیه ٔسَ ٘كسٜ، اغ ٞبی پبضأتطی،ٞب قبُٔ ػسْ لغؼیتوٙتطَ ٔمبْٚ، اثتسا ػسْ لغؼیت

ثّٛن زیبٌطاْ وٙتطَ تىطاضی ٌؿؿتٝ ٔمبْٚ . ضا ترٕیٗ ٔی ظ٘س ٚ ؾپؽ آٖ ٞب ضا خجطاٖ ٔی وٙس ذبضخی

 .اؾت 7-1ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت ٔغبثك قىُ 

 
 [19]ثّٛن زیبٌطاْ وٙتطَ تىطاضی ٌؿؿتٝ ٔمبْٚ ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت -7-1قىُ 

 

 پبیبٖ ٘بٔٝ اٞساف 1-4

اظ . قٛزا٘دبْ وبضٞبی تىطاضی پطزاذتٝ ٔی ٙٝ ضزٌیطی ٔٛلؼیت ضثبت زضزض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ وٙتطَ ثٟی

زض ثؿیبضی اظ ایٗ وبضٞب، یه  .قٛزا٘دبْ وبضٞبی تىطاضی اؾتفبزٜ ٔی ضثبت ٞب زض اتٛٔبؾیٖٛ نٙؼتی ثطای

                                                 
1 - Time-optimal minimum norm 
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وٙتطَ تىطاضی، ضزٌیطی ٔؿیط تىطاضی ٔٛضز ٘ظط  ٔفْٟٛ. ٌطززپیٛؾتٝ ظٔب٘ی پطیٛزیه ضزٌیطی ٔی ٔؿیط

 .اؾت

پؽ ثٟتط اؾت ثٝ خبی عطاحی وٙتطَ پیٛؾتٝ اظ . قٛزتطَ ضثبت ثٝ نٛضت ٌؿؿتٝ ا٘دبْ ٔیػُٕ وٙ زض

 . وٙتطَ ٌؿؿتٝ اؾتفبزٜ ٕ٘بییٓ

تبوٖٙٛ ضٚـ ٞبی وٙتطِی ٔرتّف ثطای وٙتطَ تىطاضی ضثبت اضائٝ قسٜ اؾت ِٚی زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، ضٚـ  

زض ایٗ ضٚـ ؾؼی ثط ایٗ اؾت وٝ . اؾت تبغخسیسی اضائٝ ذٛاٞس قس وٝ ثط اؾبؼ اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚ

ثطای ایٗ . ٞب غّجٝ ٕ٘بییٓ، پبیساضی ضا تضٕیٗ ٚ ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ضا ثٟیٙٝ ٕ٘بییٓثطػسْ لغؼیت

ضٚـ  ؾپؽ قٛز ؾپؽ ثٝ خجطاٖ ػسْ لغؼیت ٔی پطزاظیٓ ٚثتسا یه ٔسَ ذغی ٘بٔؼیٗ اضائٝ ٔیٔٙظٛض، ا

زض ایٗ پبیبٖ  .قٛیٓٗ تطتیت ثٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ٘عزیه ٔیٝ ایٌطزز ثاخطا ٔیٌؿؿتٝ  ذغی وٙتطَ زضخٝ زٚ

. قٛزی ثط اؾتطاتػی ٌكتبٚض، ٔمبیؿٝ ٔی٘بٔٝ، ضٚـ پیكٟٙبزی ثب ضٚـ ٔطؾْٛ وٙتطَ ثٟیٙٝ تىطاضی ٔجتٙ

. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ، اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی پط٘سٌبٖ ثطای زؾت یبثی ثٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ اخطا ٔی قٛز

بت ثٝ قست غیطذغی ٕٞطاٜ ثب تعٚیح ؾٍٙیٗ ٚ چٙسٔتغیطٜ اؾت وٙتطَ ضثبت ٘یع ثب چبِف ثٝ زِیُ آ٘ىٝ ضث

اظ عطفی ثٝ زِیُ آ٘ىٝ حضٛض ٔحطوٝ ٞب ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ضثبتیه ضا پیچیسٜ ٔی . ٞبی ٔرتّفی ضٚثطٚ اؾت

 زض ایٗ تحمیك،. قٛزٔؼبزلات ؾیؿتٓ ضثبتیه نطفٙظط ٔی ٕ٘بیس زض ضٚـ ٔطؾْٛ اظ حضٛض ٔحطوٝ ٞب زض

زض ٘تیدٝ ایٗ ٔسَ ؾبظی اظ ٔسَ .  ٞبی آٖ اؾتكتُٕ ثط ثبظٚی ٔبٞط ضثبت ٚ ٔحطوٝؾیؿتٓ ضثبتیه ٔ

 :ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، ثٝ ؾٛالات ظیط پبؾد زازٜ ٔی قٛز زض.  حطوٝ ٞب، وبُٔ تط اؾتؾبظی ضثبت ثسٖٚ حضٛض ٔ

 بقس؟وساْ یه اظ ضٚـ ٞبی وٙتطَ ثٟیٙٝ ٔی تٛا٘س زض ا٘دبْ وٙتطَ تىطاضی ٔٛثطتط ث-1

 قٛز؟ت ثب چٝ ػسْ لغؼیت ٞبیی ضٚثطٚ ٔیضثب-2

 تٛاٖ ثٝ ػسْ لغؼیت غّجٝ وطز؟ٍٛ٘ٝ ٔیچ-3

 تٛاٖ ثط غیط ذغی ثٛزٖ غّجٝ وطز ٚ یه ٔسَ ذغی اضائٝ زاز؟چٍٛ٘ٝ ٔی-4
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 عطح وّی پبیبٖ ٘بٔٝ 1-5

قٛز ٚ ٔیوّی ثیبٖ زیٙبٔیه ضثبت زض حبِت زض ایٗ فهُ . ٕ٘بیسضا تٛنیف ٔی زیٙبٔیه ضثبت فهُ زْٚ

 .اضائٝ ذٛاٞس قس ، ىبض ثطزٜ قسٜ زض قجیٝ ؾبظی ٞبث [20] 1ٙسٙطٔضثبت ٞ ٕٞچٙیٗ پبضأتطٞبی

ثط اؾبؼ اؾتطاتػی ٌكتبٚض، وٙتطِی  زض ایٗ فهُ. ٕ٘بیسضا اضائٝ ٔی وٙتطَ ضثبت ثط ٔجٙبی ٔسَؾْٛ  فهُ

 . ئٝ ذٛاٞس قسثط ٔجٙبی ٔسَ ٔغطح قسٜ ٚ ثطای ٘كبٖ زازٖ ػّٕىطز آٖ، ٘تبیح قجیٝ ؾبظی اضا

تٛضیحبتی زضثبضٜ ی فطایٙس  زض ایٗ فهُ. پطزاظزٔی وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ فهُ چٟبضْ ثٝ

ٕٞچٙیٗ ٔؿئّٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی . قٛزٚ ؾیؿتٓ ٞبی وٙتطَ ثٟیٙٝ ثیبٖ ٔیثٟیٙٝ ؾبظی 

 زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ قٛز ٚ اٍِٛضیتٓ ٔٛضز ٘یبظ ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ثٟیٙٝثیبٖ ٔی 2 (DLQ) ٌؿؿتٝ

(DLQ) ٓثیبٖ ٔی قٛزٞبی ذغی ؾیؿت. 

زض ایٗ . ٕ٘بیسضا فطِٔٛٝ ٔی ضثبت ثب اؾتطاتػی ٌكتبٚض وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ فهُ پٙدٓ

 ٚضؼیت وٙتطَ ٔغٙبعیؿی زض  DCلبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ نٛضت ٌكتبٚض تِٛیس قسٜ تٛؾظ ٔٛتٛضٞبی  فهُ

تٙظیٓ  3 (PI) تٙبؾجی ا٘تٍطاِی وٙتطَ وٙٙسٜخطیبٖ ٔٛتٛض تٛؾظ . قٛزثٝ ؾیؿتٓ ضثبتیه اضائٝ ٔی خطیبٖ

ذغی ثطای  ثط ضٚی ؾیؿتٓ ضثبتیه، یه ٔسَ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ DLQثٝ ٔٙظٛض اخطا وٙتطَ . قٛزٔی

تطْ اَٚ ثٝ ٔٙظٛض  .اضائٝ قسٜ زض ایٗ فهُ قبُٔ زٚ تطْ اؾت لبٖ٘ٛ وٙتطَ. قٛزؾیؿتٓ ضثبتیه اضائٝ ٔی

 .اضی ٚ تطْ زْٚ ثٝ ٔٙظٛض پیكطفت ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ عطاحی ٔی قٛزتضٕیٗ پبیس

ضا اضائٝ ٔی  ٚاثؿتٝ ثٝ زیٙبٔیه ضثبت ضثبت ثب ضٚـ ِٚتبغ وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ فهُ قكٓ

قٛز ٚ لبٖ٘ٛ ذغی ثطای ؾیؿتٓ ضثبتیه اضائٝ ٔی یه ٔسَ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ زض ایٗ فهُ. ٕ٘بیس

قٛز، ثٝ نٛضتی وٝ، تطْ اَٚ ثٝ تضٕیٗ پبیساضی ٚ تطْ زْٚ ِتبغ قبُٔ زٚ تطْ عطاحی ٔیضٚـ ٚ وٙتطَ ثب

                                                 
1 - Articulated robot 

2 - Discrete linear quadratic 

3 -Proportional integral 
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ایٗ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ زِیُ ایٗ وٝ قبُٔ پبضأتطٞبی ضثبت اؾت ثٝ ٔسَ . پطزاظزثٝ خجطاٖ ػسْ لغؼیت ٔی

 . ضثبت ٚاثؿتٝ اؾت

 اظ ٔسَ ضثبت ضا ٔؼطفی ٔی آظاز ضثبت ثب اؾتطاتػی ِٚتبغ وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ فهُ ٞفتٓ

لبٖ٘ٛ وٙتطَ . قٛزی ثطای ؾیؿتٓ ضثبتیه عطاحی ٔیٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغٔسَ ٘ب زض ایٗ فهُ. ٕ٘بیس

تطْ اَٚ پبیساضی ضا تضٕیٗ ٚ تطْ زْٚ  .اؾت قبُٔ زٚ تطْ وٝ قٛزعطاحی ٔی ٔجتٙی ثط اؾتطاتػی ِٚتبغ

 .وٙتطَ ٔؿتمُ اظ ٔسَ ضثبت اؾت ایٗ لبٖ٘ٛ. زٞسطَ ضا ثٟجٛز ٔیػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙت

ضا ضٚی  PSO زض ایٗ فهُ. ٕ٘بیسضا تٛنیف ٔی ثب اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی پط٘سٌبٖ فهُ ٞكتٓ وٙتطَ ثٟیٙٝ

 اٍِٛضیتٓ .٘بٔیسٜ ٔی قٛز PSOاضائٝ قسٜ اؾت، ثٝ وبض ٔی ثطیٓ وٝ وٙتطَ  [21]لبٖ٘ٛ وٙتطَ ِٚتبغ وٝ زض 

PSO ّٝپیسا وطزٖ پبضأتطٞبی عطاحی وٙتطَ ثٟیٙٝ، ثٝ وبضثطزٜ ٔی  ثٝ ٔٙظٛض عطاحی وٙتطَ ثٟیٙٝ ثٛؾی

 .  قٛز

 .ؾپؽ پیكٟٙبزات ٔغطح ٔی قٛز ٘تبیح پبیبٖ ٘بٔٝ ثیبٖ قسٜ ٚزض فهُ ٟ٘ٓ 
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 فهُ زْٚ

 

 

زیٙبٔیه ضثبت -2  

 

ثٝ  ؾٝ ٔفهّی طٔٙسضثبت ٞٙزیٙبٔیىی پبضأتطٞبی  قٛز ٚ ٕٞچٙیٗزض ایٗ فهُ زیٙبٔیه ضثبت ثیبٖ ٔی

 . وبض ثطزٜ قسٜ زض قجیٝ ؾبظی ٞب اضائٝ ذٛاٞس قس

 

زیٙبٔیه ضثبتٔؼبزِٝ  2-1  

 :ٔؼبزِٝ زیٙبٔیىی ضثبت ثٝ نٛضت ظیط اؾت

( ) ( , ) ( )D q q +C q q q +g q = T  ( 2-1 ) 
nRq :ُثطزاضی اظ ٔٛلؼیت ٞبی ٔفبن 

nRq:ُثطزاضی اظ ؾطػت ٞبی ٔفبن 

( )D q: ٔبتطیؽ ایٙطؾی ضثبت ثب ثؼسn n 

( , )C q q:  1ثطزاضی اظ ٌكتبٚضٞبی وٛضیِٛیؽ ٚ ٌطیع اظ ٔطوع ثب ثؼسn 

( ) nRg q: 1ثطزاضی اظ ٌكتبٚضٞبی ثمّی ثب ثؼسn 

nRT:ُثطزاضی اظ ٌكتبٚضٞبی ٔفبن 
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، iq ،id ،iaزازٜ قسٜ اؾت، وٝ پبضأتطٞبی  1-2زض خسَٚ  ٙطٔٙسضثبت ٞ 1 ٞبضتٙجطي-ز٘بٚیتپبضأتطٞبی 

i  1ثطای,...,i n  اiْٔفهُ  فٚ پیچ اiْ ضاثظ ، عَٛ اiْ ضاثظ ، ا٘حطافاiْ ثٝ تطتیت ظاٚیٝ ٔفهُ،   

 .ٞؿتٙس

 ٞبضتٙجطي-ز٘بٚیتپبضأتطٞبی  -1-2خسَٚ 

q ٔفهُ  d  a    
1 

1q  
1d  0 

2/  
2 

2q  0 
2a  0 

3 
3q  0 

3a  0 
 

 

    پبضأتطٞبی زیٙبٔیىی ضثبت   2-2  

ثطای زازٜ قسٜ اؾت وٝ  2-2زض خسَٚ  [20] ضثبت ٞٙطٔٙس پبضأتطٞبی زیٙبٔیىی ثبظٚی ٔىب٘یىی 

i=1،2،3 ،im ُخطْ ٔفهi ،ْا 
T

i i i ir x y z  ٔطوع خطْ چبضچٛةiتب٘ؿٛض ایٙطؾی زض . اْ اؾت

 :ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی قٛز زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔطوع خطْ

xxi xyi xzi

i xyi yyi yzi

xzi yzi zzi

I I I

I I I I

I I I

 
 

  
 
 

 (2-2)  

 

 سطٔٙضثبت ٞٙپبضأتطٞبی زیٙبٔیىی  - 2-2خسَٚ 

yziI  
xziI  xyiI  

zziI  yyiI  
xxiI  

im  iz  iy  ix  DH  مفصل 

0 0 0 0/31 0/36 0/34 19 0 -0/22 0 
1d =0/28 1 

0 0 0 1/31 1/32 0/18 18/18 0 0 -0/51 
2a =0/76 2 

0 0 0 0/93 0/92 0/07 10/99 0 0 -0/67 3a =0/93 3 

 

                                                 

1 -Denavit-Hartenberg 



 16 

 

 :ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت 1-2زض قىُ  ٞبضتٙجطي-ز٘بٚیتٙس ثط اؾبؼ ٕ٘بیف ٙطٔضثبت ٞ زیبٌطاْ ٔفهّی

 

 ٙسٙطٔضثبت ٞ زیبٌطاْ ٔفهّی -1-2قىُ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joint1  

0z

 

Link0  

2

 1z

 

3x

 

1

 

3

 
2z

 

3z

 

0x

 

 
2x

 

Link2  Link3

 

Link1  

Joint2

 

Joint3  

1d

 

2a

 

3a

 
1x
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 فهُ ؾْٛ

 

 وٙتطَ ضثبت ثط ٔجٙبی ٔسَ -3

 

تؼمیت وطزٖ ٚ یب ز٘جبَ وطزٖ یه ٔؿیط  ، ٔؿئّٝ تؼییٗ ٚضٚزی ٞبی وٙتطَ ثطای ٔؿئّٝ وٙتطَ حطوت

وٝ ػجبضتٙس  ضٚـ ٞبی وٙتطَ ثط اؾبؼ ٔسَ. زِرٛاٜ اؾت وٝ ثطای ثبظٚٞبی ٔبٞط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

بتی  ٚ ، وٙتطَ ٔمبْٚ، ضٚـ زْٚ ِیبپب٘ٛف ٚ ٕٞچٙیٗ فٖٙٛ ٌكتبٚض ٔحبؾجیپؿرٛض ذغی ؾبظی اظ وٙتطَ

٘یطٚٞبی ٚاوٙف غیط ذغی پیچیسٜ زاذُ ضاثظ ٞبی ثبظٚی  ثٝ ػٙٛاٖ اثعاضی ثطای خجطاٖ زیٙبٔیه ٚاضٖٚ

 .اضائٝ قسٜ ا٘س [22]زض ٔبٞط 

 وٙتطَ ثبظٚی ٔبٞط ضثبتیه 3-1

ٞب ثطای اخطای ٔفهُ ثط حؿت ظٔبٖ اؾت وٝ ٚخٛز آٖوٙتطَ ثبظٚٞبی ٔبٞط ضثبتیه، تؼییٗ ٚضٚزی ٞبی 

اؾت ٘یطٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞبی ٞبی ٔفهُ ٕٔىٗ ٚضٚزی. ٛؾظ ثبظٚی ٔبٞط ضطٚضی اؾتیه زؾتٛض حطوت ت

ٔفهُ ثبقٙس یب ٕٔىٗ اؾت ٚضٚزی ٞبی ٔحطوٝ ٞب ثبقٙس ثطای ٔثبَ ٔی تٛا٘ٙس ٚضٚزی ٞبی ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب 

زؾتٛض حطوت ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ ثٝ . س٘ثبقٙس وٝ ثؿتٍی ثٝ ٔسَ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای عطح وٙتطَ وٙٙسٜ زاض

فٖٙٛ ٚ ضٚـ . ضت یه ٔؿیط پیٛؾتٝ اؾتنٛضت یه ؾّؿّٝ ٔٛلؼیت ٞب ٚ خٟت ٞبی ٔدطی ٟ٘بیی یب ثهٛ

 .  تٛا٘ٙس اخطا ٌطز٘ستطِی ثطای وٙتطَ ثبظٚٞبی ٔبٞط ٔیٞبی ٔتؼسز وٙ

أب اضتمبی ػّٕىطز ٘یبظٔٙس عطح . زٞسی ضثبت ٞب ضخ ٔیپیكطفت فٙبٚضی ثٝ عٛض پیٛؾتٝ زض عطاحی ٔىب٘یى

لسیٕی  ٞٛاپیٕبٞبی. ا ٔمبیؿٝ وطزتٛاٖ نٙؼت ٞٛافضب ضزض ایٗ ٔٛضز ٔی. ثطای وٙتطَ اؾت ٞبی پیچیسٜ تط
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ٕٞب٘غٛض وٝ ػّٕىطز ثب پیكطفت . وٙٙس أب تٛإ٘ٙسیٟبی ػّٕىطز ٔحسٚزی زاقتٙس٘ؿجتبً ثٝ آؾب٘ی پطٚاظ ٔی

. آٔساٖ ّٔعٚٔبت ٔبقیٗ ٞبی پیكطفتٝ زضٞبی فٙبٚضی ثٟجٛز یبفت ٔؿبئُ وٙتطَ ٘یع افعایف یبفت ٚ ثٝ ػٙٛ

 . تٛا٘ٙس پطٚاظ ٕ٘بیٙسچیسٜ ٕ٘یسٜ وٝ ثسٖٚ وٙتطَ وبٔپیٛتطی پی٘ظیط ؾفیٙٝ فضبیی یب ٞٛاپیٕبٞبی خٍٙٙ

  DCثٝ ػٙٛاٖ یه ٔثبَ ضٚقٗ اظ اثط عطاحی ٔىب٘یىی ضٚی ٔؿئّٝ وٙتطَ، ضثبتی ضا وٝ تٛؾظ یه ٔٛتٛض 

 ثسٖٚ ثبلا -قٛز ثب یه ضثبت وٝ ٔؿتمیٕبً ثب ٔٛتٛضٞب ٌكتبٚضائٓ ثب خؼجٝ ز٘سٜ وبٞكی ضا٘سٜ ٔیٔغٙبعیؽ ز

زض حبِت اَٚ زیٙبٔیه ٔٛتٛض ذغی اؾت ٚ ثٝ ذٛثی زضن . قٛز ٔمبیؿٝ وٙیٓوبٞكی ضا٘سٜ ٔی خؼجٝ ز٘سٜ

اضتجبعبت غیط قٛز ٚ اثط خؼجٝ ز٘سٜ وبٞكی اثط چكٍٕیطی ثطای ٔدعا وطزٖ ؾیؿتٓ زاضز ٚ ثیبٖ ٔیٚ 

ٚ  أب ٚخٛز چطخ ز٘سٜ ٞب، انغىبن، نّت ٘جٛزٖ ؾیؿتٓ ٞبی ا٘تمبَ ٘یطٚ. بثسیذغی ٔفبنُ وبٞف ٔی

 .      ذلانی ضا ٔٛخت ٔی قٛز

ٞب نغىبن ٚ ا٘ؼغبف ٘بقی اظ چطخ ز٘سٜزض ٚضؼیت ضثبتی وٝ ٔؿتمیٕب ًضا٘سٜ ٔی قٛز، ٔؿبئُ ذلانی، ا

تط ٔٛتٛضٞب پیچیسٜ أب اضتجبعبت غیط ذغی زاذُ ضثبت ٞب حبلا ٟٔٓ ٞؿتٙس ٚ زیٙبٔیه. قٛ٘سحصف ٔی

 . ٞؿتٙس

 ٚاضٖٚ ثط اؾبؼ زیٙبٔیه وٙتطَ وٙٙسٜعطاحی  3-2

ٛضت پیٛؾتٝ، آٖ ثٙبثطایٗ ثؼس اظ عطاحی وٙتطَ ثٝ ن. قٛزتطَ ضثبت ثٝ نٛضت ٌؿؿتٝ ا٘دبْ ٔیزض ػُٕ وٙ

 :ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی قٛز [23]زیٙبٔیه ٞبی ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت  .وٙیٓ ضا ٌؿؿتٝ ؾبظی ٔی

( ) ( , ) ( )D q q +C q q q +g q = T  ( 3-1 ) 

)یت ٞبی ٔفبنُ، ثطزاضی اظ ٔٛلؼ nRqوٝ  )D q ٔبتطیؽ ایٙطؾی ضثبت ثب ثؼسn n  ،( , ) nRC q q 

)اظ ٌكتبٚضٞبی وٛضیِٛیؽ ٚ ٌطیع اظ ٔطوع، ثطزاضی  ) nRg q  ٚثطزاضی اظ ٌكتبٚضٞبی ثمّیnRT 

 dcفطو قسٜ اؾت وٝ ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت ثٛؾیّٝ ٔٛتٛضٞبی . ٞؿتٙسٞبی ٔفبنُ ثطزاضی اظ ٌكتبٚض

 . ٞؿتٙس boldثطزاضٞب ٚ ٔبتطیؽ ٞب زض فطْ . قٛزٔغٙبعیؽ زائٓ ٌطزا٘سٜ ٔی
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 :زٞیٓكتبٚض ضا ثٝ نٛضت ظیط پیكٟٙبز ٔیلبٖ٘ٛ وٙتطَ ٌ

 ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )    d d d p dT D q q k q q k q q +C q q q + g q  ( 3-2 ) 

ی اظ ٔٛلؼیت ٞبی ٔغّٛة ٔفبنُ، ثطزاض nRdqوٝ 
pk  ٚ

dk  ٗثب ثؼس  لغطیٔبتطیؽ ٞبیی ٔثجت ٔؼی

n n ٞؿتٙس . 

 :زیٙبٔیه ذغب ثٝ نٛضت ظیط ٘تیدٝ ٔی قٛز( 1-3)زض ( 2-3)ثب خبیٍصاضی 

( ) ( ) 0     d d d p dq q k q q k q q  ( 3-3 ) 

tاٌط  pk  ٚdkطایٗ ثطای ٔبتطیؽ ٞبی ٔثجت ٔؼیٗ لغطی ثٙبث   ٜآٍ٘ب dq q٘تیدٝ ٔی قٛز. 

ؾیٍٙبَ اظ  سٜ ٔطتجٝ نفط اؾتفبزٜ وطز وٝٔی تٛاٖ اظ ٍٟ٘ساض٘( 2-3)ثٝ ٔٙظٛض ٌؿؿتٝ ؾبظی لبٖ٘ٛ وٙتطَ 

ثطای ٔثبَ . ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ٔی وٙس ٚ آٖ ضا ثطای یه زٚضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ٔكرم ثبثت ٍ٘ٝ ٔی زاضز ذٛزـ

)ؾیٍٙبَ پیٛؾتٝ  )x t قٛز، آٍ٘بٜ ذطٚخی اض٘سٜ ٔطتجٝ نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ٍٟ٘س

   :  قٛزاؾت ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی kxٍٟ٘ساض٘سٜ ٔطتجٝ نفط وٝ ؾیٍٙبَ ٌؿؿتٝ 

( )kx x k  for ( 1)k t k     ( 3-4 ) 

 .قٕبضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؿتٙس kزٚضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ٚ  وٝ 

، qوٝ ؾیٍٙبَ ٞبی ٌؿؿتٝ  kq ،kq  ٚkqٚ ثسؾت آٚضزٖ  ثٙبثطایٗ ثب ثٝ وبض ٌیطی ٍٟ٘ساض٘سٜ ٔطتجٝ نفط

q  ٚq نُ ٔی قٛزحبثٝ نٛضت ظیط( 2-3)فطْ ٌؿؿتٝ لبٖ٘ٛ وٙتطَ . ٞؿتٙس: 

 ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )    k k dk d dk k p dk k k k k kT D q q k q q k q q +C q q q + g q  ( 3-5 ) 

kq ثٝ زِیُ ٔكىلات اخطایی ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔی تٛاٖ آٖ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تبثغ ٔكتك ثٝ نٛضت ظیط  

 :ٔحبؾجٝ وطز

  /k k k-1q q q  ( 3-6 ) 

 :آیسنٛضت ظیط ثٝ زؾت ٔیثٝ ( 5-3)لبٖ٘ٛ وٙتطَ ( 6-3)ثٙبثطایٗ ثب اؾتفبزٜ اظ 
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( ) / ( )

, / / ( )



 

     

 

k k dk d dk k k-1 p dk k

k k k-1 k k-1 k

T D q q k q q q k q q +

C q q q q q + g q
 

( 3-7 ) 

 

 ٘تبیح قجیٝ ؾبظی 3-3

تؼسازی قجیٝ ؾبظی اضائٝ ذٛاٞس ( 7-3)ٚ ( 5-3)، ( 2-3)ثٝ ٔٙظٛض ٘كبٖ زازٖ ػّٕىطز لبٖ٘ٛ ٞبی وٙتطَ 

. زض زؾتطؼ ٚ ٔحسٚز ثبقٙس dqٚdq  ٚdqاؾت تبپیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیط قس ٚ ٔؿیط ٔطخغ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی 

 .قجیٝ ؾبظی ضا ثطای زٚ زٚضٜ ثٝ ٔٙظٛض ٕ٘بیف حطوت تىطاضی اخطا ذٛاٞیٓ وطز

 :ٔؿیط ٔغّٛة ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ذٛاٞس قس

 cos(0.1 ) cos(0.1 ) cos(0.1 )
T

t t t  dq  ( 3-8 ) 

 .ثب٘یٝ اؾت 20 ٚضٜزظ ٔٛلؼیت ٞبی ٔغّٛة ٔفبنُ ثب ی اثطزاض dqوٝ 

200ثٝ ٔٙظٛض ٔلاحظبت زیٙبٔیىی زض ٔمبثُ ٌكتبٚضٞبی ثبلا، ٌكتبٚضٞب ثٝ ٔمبزیط ٔبوعیٕٓ  .N m  ٔحسٚز

 .قسٜ ا٘س 

ٚ ذغب ثٝ ٔٙظٛضزؾت  ثٛؾیّٝ ضٚـ ؾؼی( 7-3)ٚ ( 5-3)، (2-3)زض ٔؼبزلات  pk  ٚdkٔبتطیؽ ٞبی  

pkیبثی ثٝ ػّٕىطز ٔغّٛة ثطاثط  I
3

3 310  ٚdk I
3

3 nِحبػ قسٜ ا٘س، وٝ  310 nI  ٔبتطیؽ ٚاحسn n 

ٔٛلؼیت ٞبی اِٚیٝ  ،( 7-3)ٚ ( 5-3)، ( 2-3)ٞبی وٙتطَ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ػّٕىطز تٙظیٓ لبٖ٘ٛ . اؾت

ظاٚیٝ ٔفبنُ ثطاثط  ( ) / radq 0 0 0 5 زض حبِی وٝ ٔؿیط ٔغّٛة ثطاثط . لطاض زازٜ قسٜ ا٘س 2

 ( )d radq 0 1 1 ذغب اِٚیٝ ثٝ نٛضت . اؾت 1 ( ) ( ) /d rad  q q0 0 1 0 5  .اؾت 1

ٕٞبٖ عٛض وٝ . قٛزّٕىطز تٙظیٓ زض ایٗ لؿٕت اخطا ٔیٛض ػثٝ ٔٙظ( 2-3)لبٖ٘ٛ وٙتطَ : قجیٝ ؾبظی اَٚ 

ٔبوعیٕٓ ذغب  زض پبیبٖیبثس ٚ وبٞف ٔیثب٘یٝ  5ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت، ذغب تٙظیٓ ثؼس اظ ( 1-3)زض قىُ 
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/تٙظیٓ ثطاثط rad 131 1 ٌكتبٚضٞبی ٚضٚزی ٔفبنُ ثٝ ذٛثی ثٝ ٔفبنُ ( 2-3)ٔغبثك قىُ . اؾت 10

 .تفبٚت ٔمبزیط ٟ٘بیی ٌكتبٚض ٚضٚزی ثٝ زِیُ ثبض ٔتفبٚت ٞط ٔفهُ اؾت .ا٘ساػٕبَ قسٜ 

ٕٞبٖ عٛض . قٛزّىطز ضزٌیطی زض ایٗ لؿٕت اخطا ٔیثٝ ٔٙظٛض ػٕ( 2-3)لبٖ٘ٛ وٙتطَ : قجیٝ ؾبظی زْٚ

/٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٔبوعیٕٓ ذغب ضزٌیطی ثطاثط ( 3-3)وٝ زض قىُ  rad 147 3 قىُ  ٔغبثك. اؾت 10

 .ٌكتبٚض ٚضٚزی ٔفبنُ ثٝ ذٛثی ثٝ ٔفبنُ اػٕبَ قسٜ ا٘س( 3-4)

ٕٞبٖ عٛض . قٛزّٕىطز تٙظیٓ زض ایٗ لؿٕت اخطا ٔیثٝ ٔٙظٛض ػ (5-3)لبٖ٘ٛ وٙتطَ : قجیٝ ؾبظی ؾْٛ  

ٚ زض پبیبٖ ٔبوعیٕٓ ذغب بٞف ثب٘یٝ و 5ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت، ذغب تٙظیٓ ثؼس اظ ( 5-3)وٝ زض قىُ 

/تٙظیٓ ثطاثط rad 131 1 ٌكتبٚضٞبی ٚضٚزی ٔفبنُ ثٝ ذٛثی ثٝ ٔفبنُ ( 6-3)ٔغبثك قىُ . اؾت 10

 .تفبٚت ٔمبزیط ٟ٘بیی ٌكتبٚض ٚضٚزی ثٝ زِیُ ثبض ٔتفبٚت ٞط ٔفهُ اؾت .اػٕبَ قسٜ ا٘س

ٕٞبٖ . قٛزّىطز ضزٌیطی زض ایٗ لؿٕت اخطا ٔیثٝ ٔٙظٛض ػٕ( 5-3)لبٖ٘ٛ وٙتطَ : قجیٝ ؾبظی چٟبضْ

/٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٔبوعیٕٓ ذغب ضزٌیطی ثطاثط ( 7-3)وٝ زض قىُ عٛض  rad 62 47 ٔغبثك . اؾت 10

 .ٌكتبٚض ٚضٚزی ٔفبنُ ثٝ ذٛثی ثٝ ٔفبنُ اػٕبَ قسٜ اؾت( 8-3)قىُ 

ٕٞبٖ عٛض . قٛزّٕىطز تٙظیٓ زض ایٗ لؿٕت اخطا ٔیثٝ ٔٙظٛض ػ( 7-3)لبٖ٘ٛ وٙتطَ : قجیٝ ؾبظی پٙدٓ 

ٚ زض پبیبٖ ٔبوعیٕٓ یبثس ثب٘یٝ وبٞف ٔی 5ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت، ذغب تٙظیٓ ثؼس اظ ( 9-3)قىُ وٝ زض 

ٌكتبٚضٞبی ٚضٚزی ٔفبنُ ثٝ ذٛثی ثٝ ٔفبنُ ( 10-3)ٔغبثك قىُ . ٔی ضؾستمطیجبً ثٝ نفط ذغب تٙظیٓ 

 .تفبٚت ٔمبزیط ٟ٘بیی ٌكتبٚض ٚضٚزی ثٝ زِیُ ثبض ٔتفبٚت ٞط ٔفهُ اؾت .اػٕبَ قسٜ ا٘س

ٕٞبٖ عٛض . قٛزّىطز ضزٌیطی زض ایٗ لؿٕت اخطا ٔیثٝ ٔٙظٛض ػٕ( 7-3)لبٖ٘ٛ وٙتطَ : جیٝ ؾبظی قكٓق

/٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٔبوعیٕٓ ذغب ضزٌیطی ثطاثط ( 11-3)وٝ زض قىُ  rad 41 68 ٔغبثك . اؾت 10

 .ٌكتبٚض ٚضٚزی ٔفبنُ ثٝ ذٛثی ثٝ ٔفبنُ اػٕبَ قسٜ ا٘س( 12-3)قىُ 
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 (2-3)ػّٕىطز تٙظیٓ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -1-3ُ قى
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 زض ػّٕىطز تٙظیٓ( 2-3)ؾیٍٙبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -2-3قىُ 
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 (2-3)ػّٕىطز ضزٌیطی لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -3-3قىُ 
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 زض ػّٕىطز ضزٌیطی( 2-3)ؾیٍٙبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -4-3قىُ 
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 (5-3)ػّٕىطز تٙظیٓ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -5-3قىُ 

 

 

0 1 2 3 4

x 10
4

-200

-100

0

100

200

k

T
o
rq

u
e
s
 (

N
.m

)

Control efforts of control law (5-3)

 

 

Torque1

Torque2

Torque3

 

 زض ػّٕىطز تٙظیٓ( 5-3)ؾیٍٙبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -6-3قىُ 
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 (5-3)ػّٕىطز ضزٌیطی لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -7-3قىُ 
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 زض ػّٕىطز ضزٌیطی( 5-3)ؾیٍٙبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -8-3قىُ 
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 (7-3)ػّٕىطز تٙظیٓ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -9-3قىُ 
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 زض ػّٕىطز تٙظیٓ( 7-3)ؾیٍٙبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -10-3قىُ 
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 (7-3)ػّٕىطز ضزٌیطی لبٖ٘ٛ وٙتطَ  -11-3ُ قى
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 فهُ چٟبضْ

 

 

 وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ-4

 

ٕٞچٙیٗ ٔؿئّٝ وٙتطَ . [24] فطایٙس ثٟیٙٝ ؾبظی ٚ ؾیؿتٓ ٞبی وٙتطَ ثٟیٙٝ ثیبٖ ٔی قٛز زض ایٗ فهُ

ٔغطح قسٜ ٚ اٍِٛضیتٓ ٔٛضز ٘یبظ ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ  (DLQ) ی ٌؿؿتٝثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغ

 .ثیبٖ ٔی قٛزٞبی ذغی ؾیؿتٓ (DLQ) ذغی ٌؿؿتٝ

 

 ٔمسٔٝ ای ثط وٙتطَ ثٟی4-1ٝٙ

تفبٚت یه ؾیؿتٓ وٙتطَ . ٔؿبئُ وٙتطَ ثٟیٙٝ ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ ٟٔٙسؾیٗ وٙتطَ لطاض ٌطفتٝ ا٘س

ثط )ٔی وٙس2 "ثٟیٙٝ ؾبظی"ضا  1یه تبثغ ا٘تربة قسٜ ثٝ ػٙٛاٖ قبذم ػّٕىطز ثٟیٙٝ وٝ عطاحی آٖ ٔمساض

ثب یه ؾیؿتٓ ایسٜ آَ ایٗ اؾت وٝ ؾیؿتٓ ثٟیٙٝ، ( حؿت ٔٛضز ٕٔىٗ اؾت ثٝ حسالُ یب حساوثط ثطؾب٘س

فیعیىی اؾت ٚ حبَ آ٘ىٝ ؾیؿتٓ ایسٜ آَ ٕٔىٗ  3ثٟتطیٗ ؾیؿتٓ لبثُ حهَٛ ثب ٚخٛز ٔحسٚزیت ٞبی

 . ط لبثُ حهَٛ ثبقساؾت یه ٞسف غی

زض عطاحی یه ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٟیٙٝ، ثطای تؼییٗ یه تهٕیٓ وٙتطَ فؼّی تحت : قبذم ٞبی ػّٕىطز

ٔحسٚزیت ٞبی ذبنی لاظْ اؾت چٙبٖ لب٘ٛ٘ی پیسا وٙیٓ وٝ ٔؼیبضی اظ ا٘حطاف اظ ػّٕىطز ایسٜ آَ ضا ثٝ 
                                                 
1 -Performance index 

2 -optimize  

3 -constraints 
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قبذم ػّٕىطز . ٌطززاٞٓ ٔیػّٕىطز ا٘تربة قسٜ، فطآٖ ٔؼیبض ٔؼٕٛلاً تٛؾظ قبذم . حسالُ ثطؾب٘س

تبثؼی اؾت وٝ ٔمساض آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٘كب٘ٝ ای اظ ٔیعاٖ تغجیك ػّٕىطز ٚالؼی ثب ػّٕىطز ٔغّٛة زض ٘ظط 

)زض اوثط ٔٛالغ، ضفتبض یه ؾیؿتٓ ثب ا٘تربة ثطزاض وٙتطَ. ٌطفتٝ ٔی قٛز )u k  ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ قبذم

ثٟیٙٝ ( ثط حؿت ٔبٞیت قبذم ػّٕىطز ا٘تربة قسٜ، ثٝ حساوثط ثطؾب٘س یب)ػّٕىطز ضا ثٝ حسالُ ثطؾب٘س

 ا٘تربة یه قبذم ػّٕىطز ٔٙبؾت ٟٔٓ اؾت، ظیطا وٝ ثٝ ٔمساض ظیبزی ٔبٞیت ؾیؿتٓ ضا. ؾبظی ٔی قٛز

ثٙبثطایٗ، ٟٔٙسؼ وٙتطَ ثط اؾبؼ ّٔعٚٔبتی وٝ ؾیؿتٓ ثبیس ثطآٚضزٜ وٙس ایٗ قبذم ضا . وٙستؼییٗ ٔی

ّٔعٚٔبت عطاحی ٔؼٕٛلاً ٘ٝ . ٌیطزؼییٗ ٔبٞیت ؾیؿتٓ حبنُ زض ٘ظط ٔیٜ ٚ آٖ ضا زض تفطِٔٛٝ ؾبظی وطز

ض قىُ تٟٙب قبُٔ ٔكرهٝ ٞبی ػّٕىطز ثّىٝ ثطای تضٕیٗ تحمك فیعیىی آٖ قبُٔ ٔحسٚزیت ٞبیی ز

 . .ثبقسوٙتطَ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٘یع ٔی

زض ؾیؿتٓ ٞبی پیچیسٜ ا٘تربة ٔٙبؾت تطیٗ قبذم ػّٕىطز ثطای یه ٔؿئّٝ زازٜ قسٜ، ثٝ ذهٛل 

اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ثٟیٙٝ ؾبظی زض عطاحی ؾیؿتٓ ثٝ ٔمساض لبثُ تٛخٟی ثب تضبز ثیٗ . ثؿیبض ٔكىُ اؾت

ٔغّٛة آٖ اؾت . زض ا٘تربة قبذم ػّٕىطز ٔرتُ قسٜ اؾت 2ٚ ؾٛزٔٙسی ػّٕی 1أىبٖ پصیطی تحّیّی

. زیسٌبٜ وبضثطزی ؾطچكٕٝ ثٍیطزوٝ ٔؼیبض وٙتطَ ثٟیٙٝ ثٝ خبی زض ٘ظط ٌطفتٗ زیسٌبٜ ضیبضی اظ یه 

ِیىٗ زض حبِت وّی، ا٘تربة قبذم ػّٕىطز ٔهبِحٝ ای ثیٗ یه ثطآٚضز ٔؼٙی زاض اظ ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٚ 

 . قٛزضا قبُٔ ٔی 3یه ٔؿئّٝ ٟٔبض قس٘ی ضیبضی

 : فطِٔٛٝ ؾبظی ٔؿبئُ ثٟیٙٝ ؾبظی

 :تٛا٘س فطِٔٛٝ ؾبظی قٛزٔیتٓ وٙتطَ ؿئّٝ ثٟیٙٝ ؾبظی یه ؾیاٌط اعلاػبت ظیط زازٜ قسٜ ثبقٙس، ٔؿ 

 ٔؼبزلات ؾیؿتٓ  .1

 ضزٜ ثطزاضٞبی ٔدبظ وٙتطَ .2

                                                 
1 -Analytical feasibility 

2 -Practical utility 

3 -Tractable 
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 ٔحسٚزیت ٞبی ثط ضٚی ٔؿئّٝ .3

 قبذم ػّٕىطز .4

 پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ .5

)زض ٚالغ حُ یه ٔؿئّٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ، تؼییٗ ثطزاض وٙتطَ ثٟیٙٝ  )u k  زض ٔیبٖ ضزٜ ی ثطزاضٞبی ٔدبظ

 .وٙتطَ اؾت

)ایٗ ثطزاض   )u k ثٝ ػٛأُ ظیط ثؿتٍی زاضز: 

 ٔبٞیت قبذم ػّٕىطز .1

 ٔبٞیت ٔحسٚزیت ٞب .2

 حبِت اِٚیٝ یب ذطٚخی اِٚیٝ .3

 حبِت ٔغّٛة یب ذطٚخی ٔغّٛة .4

ضؾب٘س، ٔی( یب حساوثط)ضا ثٝ حسالُ  ثٙبثطتؼطیف، ؾیؿتٕی وٝ عطاحی آٖ قبذم ػّٕىطز ا٘تربة قسٜ ای

تصوط ایٗ ٔغّت . وٙسػّٕىطز تطویت ؾیؿتٓ ضا تؼییٗ ٔی الغ قبذمٚاضح اؾت وٝ زض ٚ. ثٟیٙٝ اؾت

زض حبِت وّی، تحت . ثؿیبض ٟٔٓ اؾت وٝ ؾیؿتٓ وٙتطِی وٝ تحت یه قبذم ػّٕىطز ثٟیٙٝ اؾت

ثؼلاٜٚ، تحمك ؾرت افعاضی یه لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٟیٙٝ ٔرهٛل . قبذم ٞبی ػّٕىطز زیٍط ثٟیٙٝ ٕ٘ی ثبقس

اظ ایٗ ضٚ، ٕٔىٗ اؾت نطف ٞعیٙٝ ٞبی ثؿیبض ظیبزی ثطای اػٕبَ . قسٕٔىٗ اؾت ثؿیبض ٔكىُ ٚ ٌطاٖ ثب

 .یه وٙتطَ وٙٙسٜ ثٟیٙٝ وٝ تٟٙب زض یه ٔفْٟٛ ثبضیه یب فطزٌطایب٘ٝ ثٟتطیٗ اؾت، ثی ٔؼٙی ثبقس

ب ٚ اٍِٛضیتٓ ٞبی ثٟیٙٝ ای ٔؿبئُ وٙتطَ ثٟیٙٝ لبثُ حُ ثٝ ضٚـ تحّیّی زیس ذٛثی ضا ٘ؿجت ثٝ ؾبذتبضٞ

یه ٔثبَ اظ ٔؿبئُ وٙتُ ثٟیٙٝ لبثُ حُ ثٝ . آٚض٘سٛاضز ػّٕی اػٕبَ ٌطز٘س، فطاٞٓ ٔیٔ تٛا٘ٙس زضوٝ ٔی

. اؾت 1ضٚـ تحّیّی ٔؿئّٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ؾیؿتٓ ٞبی ذغی ثط اؾبؼ قبذم ٞبی ػّٕىطز زضخٝ زْٚ

                                                 
1 -Quadratic performance index 
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طای ػّٕىطز قبذم ٞبی ػّٕىطز زضخٝ زْٚ غبِجبً زض ؾیؿتٓ ٞبی وٙتطَ ػّٕی ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبضٞبئی ث

 .قٛ٘سٝ وبض ثطزٜ ٔیؾیؿتٓ ث

 :ٌیطیٓ ؾیؿتٓ وٙتطَ تؼطیف قسٜ ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیٓ

1k k k  x Ax Bu  (4-1)  

 وٝ زض آٖ

kx : 1ثطزاض حبِتn 

ku :َ1ثطزاض وٙتطr 

A :ٔبتطیؽ حبِتn n  

B : ٜٔبتطیؽ ثٟطn r 

kuزض ٔؿئّٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زْٚ ٔغّٛة آٖ اؾت وٝ لب٘ٛ٘ی ثطای ثطزاض وٙتطَ چٙبٖ تؼییٗ وٙیٓ وٝ  

 .ىطز زضخٝ زْٚ زازٜ قسٜ ای ثٝ حسالُ ضؾب٘یسٜ قٛزقبذم ػّٕ

 :ٔثبِی اظ قبذم ػّٕىطز زضخٝ زْٚ ثٝ نٛضت ظیط اؾت

 
1

* * *

0

0.5 0.5
N

N N k k k k

k

J




  x Sx x Qx u Ru  (2-4) 

nٔؼیٗ ٔتمبضٖ ثٝ تطتیت ٔبتطیؽ ٞبی ٔثجت  S ،Q ٚRوٝ زض آٖ ٔبتطیؽ ٞبی  n ،n n ،r r  ٔی

. خّٕٝ اَٚ ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ اذیط ثطای ثٝ حؿبة آٚضزٖ إٞیت حبِت ٟ٘بئی آٚضزٜ قسٜ اؾت.ثبقٙس

َٛ فطایٙس وٙتطَ ٚ خّٕٝ اِٚیٗ خّٕٝ زض زاذُ پطا٘تع خٕغ ثطای ثٝ حؿبة آٚضزٖ إٞیت ٘ؿجی ذغب زض ع

 . زْٚ ثطای ثٝ حؿبة آٚضزٖ ٞعیٙٝ ا٘طغی ؾیٍٙبَ ٞبی وٙتطَ آٚضزٜ قسٜ اؾت

 :ٜ اؾتسزازٜ ق [24]زض  تطَ ثٟیٙٝ ثٝ نٛضت ظیطلبٖ٘ٛ وٙ 2-4زض ثرف 

k k k u K x  (3-4)     



 32 

rیه ٔبتطیؽ  kKوٝ زض آٖ  n عطاحی ؾیؿتٓ ٞبی وٙتطَ ثٟیٙٝ ثط اؾبؼ . تغییطپصیط ثب ظٔبٖ اؾت

 .قٛزٔٙدط ٔی kKچٙیٗ قبذم ٞبی ػّٕىطز زضخٝ زٚٔی ثٝ تؼییٗ ٔبتطیؽ 

ٔكرهٝ انّی لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٟیٙٝ ثط اؾبؼ یه قبذم ػّٕىطز زضخٝ زْٚ آٖ اؾت وٝ تبثؼی ذغی اظ 

زاضز وٝ تٕبٔی ٔتغیطٞبی حبِت ثطای پؽ ایٗ چٙیٗ پؽ ذٛض حبِتی لاظْ ٔی. اؾت kxثطزاض حبِت 

ثٙبثطایٗ ؾٛزٔٙس اؾت وٝ ؾیؿتٓ ضا ثط حؿت ٔتغیطٞبی حبِت لبثُ ؾٙدف . ذٛضی زض زؾتطؼ ثبقٙس

ثُ ؾٙدف ضا اٌط ٘تٛاٖ تٕبٔی ٔتغیطٞبی حبِت ضا ؾٙدف وطز، ثبیس ٔتغیطٞبی حبِت غیط لب. ٘كبٖ زٞیٓ

زض آٖ نٛضت ثطای ایدبز ؾیٍٙبَ ٞبی وٙتطَ ثٟیٙٝ اظ ٔتغیطٞبی حبِت ؾٙدف . ترٕیٗ ظزٜ یب ضؤیت وطز

 .قسٜ ٚ ضؤیت قسٜ اؾتفبزٜ ذٛاٞیٓ وطز

 

 وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زْٚ 4-2

 

زض ایٗ ثرف ٔؿئّٝ وٙتطَ . تٛا٘ٙس ثب ضٚـ ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی حُ قٛ٘سٔؿبئُ وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زْٚ ٔی

ضا  [24]حُ قسٜ زض 1ٝ زضخٝ زْٚ انّی ثب ضٚـ ٔطؾْٛ ٔیٙیٕٓ ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ضطایت لاٌطا٘ػثٟیٙ

 .ثیبٖ ذٛاٞیٓ وطز

ثبیس ْٚ ٔی تٛا٘س ثسیٗ نٛضت ثیبٖ قٛز وٝ ٔؿئّٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ ز : ٔؿئّٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زْٚ

جبِٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ی ز٘( 1-4)ثطای یه ؾیؿتٓ وٙتطَ ذغی ظٔبٖ ٌؿؿتٝ زازٜ قسٜ ثٝ نٛضت 

0u،1u،2u ،000 ،1Nuٔثبِی اظ . ضؾب٘س پیسا وٙیسػّٕىطز زضخٝ زْٚ ضا ثٝ حسالُ ٔی ضا وٝ یه قبذم

0)ب٘ساضقبذم ٞبی ػّٕىطز زضخٝ زْٚ ثطای یه فطایٙس ظٔب٘ی پبی k N  )ثٝ نٛضت ظیط اؾت: 

 
1

* * *

0

1 1

2 2

N

N N k k k k

k

J




  x Sx x Qx u Ru  (4-4)     

                                                 
1 -Lagrange multipliers 
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nٔبتطیؽ ٞبی ٔثجت ٔؼیٗ ٔتمبضٖ  S ،Q ٚRٔبتطیؽ ٞبی  n ،n n ،r r ٔبتطیؽ ٞبی . ٔی ثبقٙس

S ،Q ٚR  ٜحبِت ٟ٘بئیثٝ تطتیت ثطای ٚظٖ زازٖ ثٝ إٞیت ٘ؿجی ٔؼیبضٞبی ػّٕىطز ایدبز قسNx ٚ 

) kxض حبِت ثطزا 0,1,2,..., 1)k N  َثطزاض وٙتط ،ku ( 0,1,2,..., 1)k N  حبِت اِٚیٝ . ا٘تربة قسٜ ا٘س

0ؾیؿتٓ زض یه حبِت اِٚیٝ زِرٛاٜ cx حبِت ٟ٘بئی . اؾتNx  ٕٔىٗ اؾت ثبثت ثبقس، وٝ زض آٖ نٛضت

0.5*خّٕٝ N Nx Sx  ِٝحصف قسٜ ٚ ثٝ خبی آٖ قطط پبیب٘ی  (4-4)اظ قبذم ػّٕىطز ٔؼبزN fx x 

ثبثت ٘جبقس، آٍ٘بٜ اِٚیٗ  Nxاٌط حبِت پبیب٘ی . حبِت پبیب٘ی ثبثت اؾت fxقٛز، وٝ زض آٖ خبیٍعیٗ ٔی

تٛخٝ وٙیس وٝ زض ٔؿئّٝ . ٘كبٖ زٞٙسٜ ٚظٖ ٔؼیبض ػّٕىطز ٘بقی اظ حبِت پبیب٘ی اؾت (4-4)خّٕٝ ٔؼبزِٝ 

0.5*حسالُ ؾبظی ٚاضز وطزٖ خّٕٝ  N Nx Sx  زض قبذم ػّٕىطزJ ذٛاٞیٓ حبِت ایدبة ٔی وٙس وٝ ٔب ٔی  

 . حتی الأىبٖ ثٝ ٔجسأ ٘عزیه ثبقس Nxٟ٘بئی 

ٔؿئّٝ ٔیٕٙٓ ؾبظی تحت : حُ ثٝ ضٚـ ٔطؾْٛ حسالُ ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ضطة وٙٙسٜ ٞبی لاٌطا٘ػ

ٔحسٚزیت ٞبی تؿبٚی ٔی تٛا٘س ثب ّٔحك وطزٖ ٔحسٚزیت ٞب ثٝ تبثؼی وٝ لطاض اؾت ثٝ حسالُ ضؾب٘یسٜ 

 . ثب اؾتفبزٜ اظ ضطة وٙٙسٜ ٞبی لاٌطا٘ػ حُ ٌطزز قٛز

ضا L، یه قبذم ػّٕىطز خسیس1 ،2 ،...ٚNاوٖٙٛ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ٔدٕٛػٝ ضطة وٙٙسٜ ٞبی لاٌطا٘ػ 

 :         ی وٙیٓثسیٗ نٛضت تؼطیف ٔ

     
1

** * * *
1 1 1 1

0

0.5 0.5
N

N N k k k k k k k k k k k k

k

L


   



        x Sx x Qx u Ru λ Ax Bu x Ax Bu x λ  (5-4)     

ٔكتك ٌطفتٝ ٚ kx ،ku ٚkλ، ثبیس اظ آٖ ٘ؿجت ثٝ ٞط ٔإِفٝ ثطزاضٞبی Lثٝ ٔٙظٛض ثٝ حسالُ ضؾب٘یسٖ تبثغ 

 .ٔؿبٚی نفط لطاض زاز٘تبیح ضا 

 ثب تٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٟیٙٝ ظیط

k k k u K x  (6-4)     

 :ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز kKثیبٖ قسٜ اؾت  [24]ٕٞبٖ عٛض وٝ زض 
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* 1 *[ ]k k k

 K R B p B B p A  (7-4) 

 :ٔحبؾجٝ ٔی قٛزثٝ نٛضت ظیط  kpوٝ زض آٖ 

* * * 1 *

1 1 1 1[ ]k k k k k



      p Q A p A A p B R B p B B p A  (8-4) 

0kثب  (4-8)اٍِٛضیتٓ اظ ٔؼبزِٝ    ٖ1وٝ زض آ 0 p ،ؾپؽ . قطٚع ٔی قٛز اؾتkK ِٝاظ ٔؼبز 

    .ٔحبؾجٝ ٔی قٛز (6-4)اظ ٔؼبزِٝ  kuزض ٟ٘بیت . قٛزٔی ٘تیدٝ (7-4) 
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 فهُ پٙدٓ

 

 

 وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ ضثبت ثب اؾتطاتػی ٌكتبٚض -5

 

لبٖ٘ٛ . وٙتطَ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ خسیس ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت اِىتطیىی اضائٝ ذٛاٞس قس زض ایٗ فهُ

. اؾت ٚضؼیت وٙتطَ خطیبٖٔغٙبعیؿی زض  DCب ی وٙتطَ ثٝ نٛضت ٌكتبٚض تِٛیس قسٜ تٛؾظ ٔٛتٛضٞ

وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ ثط ػسْ . قٛزتٙظیٓ ٔی (PI) ا٘تٍطاِی تٙبؾجی  وٙتطَ وٙٙسٜخطیبٖ ٔٛتٛض تٛؾظ 

ی ؾیؿتٓ ٞبی زض حمیمت، وٙتطَ زضخٝ زٚ ذغی ثطا. وٙسغّجٝ ٔیغیط ذغی ؾیؿتٓ تطْ ٞبی لغؼیت ٚ 

ٕٞطاٜ ثب ػسْ  ٔؿبئُ، یه ٔسَ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ذغی ٌؿؿتٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ. ضٚزثٝ وبض ٔی ٔؼیٗذغی 

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  . قٛزاؾتفبزٜ ٔیثطزٖ وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ، ای ؾیؿتٓ ضثبتیه ثٝ ٔٙظٛض ثٝ وبضثط لغؼیت

ذغی، ثب وٛپّیًٙ پیچیسٜ ٚ ٔحبؾجبت پیچیسٜ اؾت، ٔسَ وبٔلاً ثب یه ٞبی ثبظٚی ٔىب٘یىی وبٔلاً غیطزیٙبٔ

تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ اؾتفبزٜ  وٙتطَ وٙٙسٜثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ ػسْ لغؼیت . ٔتفبٚت اؾتؾیؿتٓ حمیمی 

غیط ذغی ضا ثٝ ٔٙظٛض تطْ ٞبی تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ ثٝ عٛض ٔإثطی ػسْ لغؼیت ٚ  وٙتطَ وٙٙسٜ. ذٛاٞس قس

 . وٙسزٖ وٙتطَ ثٟیٙٝ تىطاضی، خجطاٖ ٔیثٝ وبض ثط

 ٔؼیٗٔسَ ذغی  ، ٔی تٛا٘س ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ  ؾیؿتٓ ٞبی ذغی DLQ وٙتطَ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ

غیط ذغی ٚ ػسْ تطْ ٞبی ثٙبثطایٗ، لاظْ اؾت وٝ . ٚ غیط ذغی اؾت، ثٝ وبض ثطٚز ٔؼیٗؾیؿتٓ وٝ ٘ب

ٔی تٛا٘س ثٝ  [26]ٚ ترٕیٗ ػسْ لغؼیت  [25]وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی. ؾیؿتٓ خجطاٖ قٛز ٞبی لغؼیت

اؾتفبزٜ  زیٙبٔیه ٞبی ٘بٔؼّْٛ ٚ اغتكبقبت ىب٘یىی ضثبت ثٛؾیّٝ ترٕیٗ اثطٞبیٔٙظٛض وٙتطَ ثبظٚی ٔ
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 [28]ٚ ؾیؿتٓ فبظی تغجیمی  [27]تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ  غؼیت ٔی تٛا٘س ثٝ ذٛثی ثٛؾیّٝ ضٚـػسْ ل. قٛز

وٝ پیف اظ ایٗ ثٝ نٛضت ٔإثطی ثٝ وبض ثطزٜ ذٛاٞس قس تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ  ضٚـ زض ایٗ فهُ. خجطاٖ قٛز

 وٙتطَ تىطاضی ٌؿؿتٝ ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ٚ ،[27]سْ لغؼیت زض وٙتطَ أپسا٘ؽ ٔمبْٚ ؾیؿتٓ تؼّیك ػ

 .ٜ اؾت، ضا خجطاٖ وطز[20]ٚ وٙتطَ ٔمبْٚ ضثبت ٞبی ا٘ؼغبف پصیط  [19]ٔمبْٚ  ا٘ساظٜٔیٙیٕٓ 

زض ٌصقتٝ ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ثط اؾبؼ ٔسَ، تؼسازی ٔسَ ٞبی ٌؿؿتٝ ثطای ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت اضائٝ 

اضائٝ قسٜ ا٘س، ذیّی  [30]ٚ تؼسازی وٝ زض  ذیّی پیچیسٜ ثٛز٘س [29]اٌطچٝ، ٔسَ ٞبیی ٔثُ. قسٜ اؾت

. زض ایٗ ثرف، ٔسَ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی خسیس ثطای ؾیؿتٓ ضثبتیه اضائٝ ذٛاٞس قس. ؾبزٜ ثٛز٘س

قس وٝ ثبیس ؾپؽ، تفبٚت ثیٗ ٔسَ ٚ ؾیؿتٓ حمیمی ثٝ ػٙٛاٖ وُ ػسْ لغؼیت زض ٘ظط ٌطفتٝ ذٛاٞس 

 . خجطاٖ قٛز

بظٚی ٔىب٘یىی ضثبت زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ ٔمبْٚ خسیس ثطای وٙتطَ ث وٙتطَ وٙٙسٜزض ایٗ ثرف 

ثٝ  DLQ وٙتطَ وٙٙسٜتطْ اَٚ،  .ٖ وٙتطَ زٚ تطٔی اضائٝ ذٛاٞس قسیه لب٘ٛ. ذٛاٞس قس اِىتطیىی فطِٔٛٝ

ٔٙظٛض خجطاٖ ػسْ ط ظٔب٘ی ٔمبْٚ، ثٝ تأذی وٙتطَ وٙٙسٜتطْ زْٚ، . ضٚزٔٙظٛض وٙتطَ ثٟیٙٝ ثٝ وبض ٔی

ثٟیٙٝ تىطاضی  وٙتطَ وٙٙسٜایٗ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ضا، . ضٚزلغؼیت ثٝ وبض ٔی ROC  
لبٖ٘ٛ وٙتطَ . ٘بٔیٓٔی1

زض ٔغٙبعیؿی  DCقٛز وٝ ثٛؾیّٝ ٔٛتٛضٞبی ٚضٚزی ٔفهُ اػٕبَ ٔی پیكٟٙبز قسٜ، ثٝ نٛضت ٌكتبٚض

تٙظیٓ   (PI) تٙبؾجی ا٘تٍطاِی وٙتطَ وٙٙسٜخطیبٖ ٔٛتٛض تٛؾظ . قٛزدبز ٔیایخطیبٖ  ٚضؼیت وٙتطَ

 . قٛزٔی

 ٔسَ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی 5-1

 :قٛزنٛضت ظیط ثیبٖ ٔی ثٝ [23] زیٙبٔیه ٞبی ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت

( ) ( , ) ( )D q q +C q q q + g q = T  (5-1)  

                                                 
1 -Repetitive optimal control 
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)ی ٔفهُ، ٞبثطزاضی اظ ٔٛلؼیت nRqوٝ زض آٖ     )D q ٔبتطیؽ ایٙطؾی ضثبت ثب ثؼس

n n،اؾت( , )C q q q  1ٌكتبٚضٞبی وٛضیِٛیؽ ٚ ٌطیع اظ ٔطوع ثب ثؼسn  ٚ( )g q  ثطزاضی اظ ٌكتبٚضٞبی

 .اؾت 1n ثمّی ثب ثؼس 

ٔغٙبعیؿی زض ؾیؿتٓ وٙتطَ  DCزض ٘ظطیٝ پیكٟٙبز قسٜ،، ٞط ٔفهُ ثبظٚی ٔىب٘یىی ثٛؾیّٝ ٔٛتٛض 

 :ٔٛتٛض ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی قٛز ٌكتبٚض. قٛز٘سٜ ٔیٌطزا

1 1    m m mT J r q B r q rT rξ  (5-2)  

)ٌكتبٚض ثبض، nRTوٝ زض آٖ  ) nt RmTٔبتطیؽ ٞبی ضطایت لغطی ٔثجت . ٌكتبٚض ٔٛتٛضٞب ٞؿتٙسn n 

 ،mB ،mJ ،r،ٞؿتٙس ضطیت چطخ ز٘سٜ ثٝ تطتیت زٔپیًٙ، ایٙطؾی ٚnRξ اؾت اغتكبقبت ذبضخی. 

 :قٛزٔؼبزِٝ ظیط حبنُ ٔی( 2-5)زض ( 1-5)ثب خبیٍعیٗ 

 1 1( ) ( ) ( , ) ( )t     m m mT J r q B r q r D q q +C q q q + g q rξ  (5-3)  

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی( 3-5)بزِٝ ٔؼ

( ) ( ) ( , ) ( )t    mT M q q N q q q W q rξ  (5-4)  

 وٝ زض آٖ 

 1( ) ( ) mM q J r rD q  (5-5)  

 1( , ) ( , ) mN q q B r rC q q  (5-6)  

( ) ( )W q rg q  (5-7)  

 :تٛاٖ ٔؼبزِٝ ظیط ضا ٘تیدٝ ٌطفتی ٔیؾپؽ، ثٝ آؾب٘

1 1 1 1( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t        mq M q N q q q M q W q M q rξ M q T  (5-8)  

 :قٛزٔحمك ٔی ٔؼبزِٝ ظیط( 8-5)ثب اؾتفبزٜ وطزٖ تطْ ٞبی ٘بٔی زض 

1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )t      mq M q N q q q M q W q M q T φ  (5-9)  
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ˆوٝ  ( )M q ،ˆ ( , )N q q  ٚˆ ( )W q  ثٝ تطتیت تطْ ٞبی ٘بٔی ثطای تطْ ٞبی حمیمی( )M q ،( , )N q q  ٚ( )W q 

میمی ثب ذغبٞبی پبضأتطی ضا ٞبی حٞبی ٘بٔی زیٙبٔیه ٞبی ٔكبثٝ تطْتطْ. ػسْ لغؼیت اؾت φ. ٞؿتٙس

 .زاضا ٞؿتٙس

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی( 9-5)زض ( 8-5)ثٛؾیّٝ خبیٍعیٙی  φػسْ لغؼیت 

1 1 1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) ( , ) ( ) ( , )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )t             mφ M q N q q M q N q q q M q W q M q W q M q rξ M q M q T  (5-10)  

)فطو وٙیس وٝ   ) ( )t tm mdT Tٚخٛز زاقتٝ ثبقس وٝ ٔؼبزِٝ ظیط ثطلطاض قٛز: 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )t   -1 -1 -1
d d d d d d d d mdq M q N q q q M q W q M q T  (5-11)  

dq قٛزٔی حبنُٔؼبزِٝ ظیط( 11-5)اظ ( 9-5)ثب وٓ وطزٖ . ٔؿیط ٔغّٛة اؾت: 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

t t     

 

-1 -1 -1 -1
d d d d d d md m

-1 -1
d d

q q M q N q q q M q N q q q φ M q T M q T

M q W q M q W q
 (5-12)  

 :تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ٞٓ ٘ٛقتضا ٔی( 12-5)ٔؼبزِٝ 

1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , )( ) ( )( ( ) ( )) ( )t t        d d d d d d md m dq q M q N q q q q M q T T M q ψ  (5-13)  

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی ψوٝ ػسْ لغؼیت 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) ( ) ( , ) ( , )) ( ( ) ( ) ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

t    

 

-1 -1
d d d d m d

-1
d d

ψ M q M q N q q N q q q M q M q I T M q φ

M q M q W q W q
 (5-14)  

قبُٔ ػسْ لغؼیت پبضأتطی، زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ٚ  ψوُ ػسْ لغؼیت . ٔبتطیؽ ٚاحس اؾت Iوٝ 

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی( 13-5)حبِت ی ٔؼبزِٝ فضب. اغتكبقبت ذبضخی اؾت

( , ) ( ) ( )  d d d dE A q q E B q U B q ψ  (5-15)  

)ثطزاض ٚضٚزی،  Uثطزاض حبِت اؾت،  Eوٝ  , )d dA q q  ٚ ٔبتطیؽ حبِت( )dB q ٔبتطیؽ ثٟطٜ اؾت . 

 
  

 

d

d

q q
E

q q
   

1
( , )

ˆ ˆ( ) ( , )

 
  

  
d d

d d d

0 I
A q q

0 M q N q q
  

1
( )

ˆ ( )

 
  
  

d

d

0
B q

M q
 

( ) ( )t t md mU T T  

(5-16)  
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)اظ ایٗ خٟت اؾت وٝ ( 15-5)ٔعیت ٔسَ پیكٟٙبز قسٜ  , )d dA q q  ٚ( )dB q  ،ٝاظ لجُ ٔؼّْٛ ٞؿتٙس، اٌطچ

ثب ضطایت  ٔؼیٗٔسَ پیكٟٙبز قسٜ یه ؾیؿتٓ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ذغی ٘ب. قبُٔ ػسْ لغؼیت اؾت ایٗ ٔسَ

وٝ ثبثت ٔثجت وٛچه ٚ اؾتفبزٜ وطزٖ زٚضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ( 15-5)ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ . پطیٛزیه اؾت

k...,1,2ثطای  tزض kخبیٍعیٙی ثب . اؾت، یه ؾیؿتٓ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی ثسؾت ذٛاٞس آٔس  ٚ

)ثٝ نٛضت Eؾپؽ تمطیت ظزٖ  ( ) ( )) /t t   E E Eیه ٔسَ ٌؿؿتٝ ثٝ فطْ ظیط ثسؾت ذٛاٞس آٔس: 

1k k k k k k k   E A E B U B ψ  (5-17)  

)وٝ     )k kE E ،( )k k  A I A ،( )k k B B  ،( )k kU U  ٚkψ ػسْ لغؼیت اؾت. 

 وٙتطَ ثٟیٙٝ تىطاضی 5-2 

ثٟیٙٝ  َ وٙٙسٜوٙتطتطْ اَٚ، . قٛزٌیطی ٔؿیط ٔغّٛة پیكٟٙبز ٔیلبٖ٘ٛ وٙتطَ زٚ تطٔی ثٝ ٔٙظٛض ضز

DLQ قٛزثٝ نٛضت ظیط اضئٝ ٔی( 17-5)یؿتٓ ثٙبثطایٗ، ؾ. ٚ تطْ زْٚ، وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ اؾت: 

1 1, 2,k k k k k k k k k    E A E B U B U B ψ  (5-18)  

طاٖ قٛز، ػّٕىطز وٙتطَ خج kψاٌط ػسْ لغؼیت . تطْ اَٚ ٚ زْٚ ٚضٚزی وٙتطَ ٞؿتٙس kU  ٚ2,kU,1وٝ 

 :قٛزز، وُ ػسْ لغؼیت وبٔلاً خجطاٖ ٔیاٌط ٔؼبزِٝ ظیط اخطا قٛ. وٙسپیكطفت ٔی

2,k k k k B U B ψ  (5-19)  

ثٝ ٔٙظٛض ترٕیٗ ػسْ . تٛا٘س اخطا قٛزٕ٘ی( 19-5)اؾت، لبٖ٘ٛ وٙتطَ  ٔؼّْٛ٘ب kψاظ آٖ خبیی وٝ 

 :قٛزٔؼبزِٝ ظیط حبنُ ٔی( 18-5)ؼبزِٝ اظ ٔلغؼیت، 

1 1, 2,k k k k k k k k k   B ψ E A E B U B U  (5-20)  

kاْ زض زؾتطؼ ٘یؿت،  kزض ٔطحّٝ  1kEاظ آٖ خبیی وٝ  kB ψ ثٝ خبی آٖ اظ . تٛا٘س ٔحبؾجٝ قٛزٕ٘ی

kٔمساض لجّی  kB ψقٛزاؾتفبزٜ ٔی ثٝ نٛضت ظیط: 

1 1 1 1 1 1, 1 1 2, 1k k k k k k k k k          B ψ E A E B U B U  (5-21)  
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1ٔؼّْٛ ٚ زض زؾتطؼ ٞؿتٙس، تطْ ( 21-5)اظ آٖ خبیی وٝ ٕٞٝ تطْ ٞبی ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ  1k k B ψ  ٔی

 :قٛزطَ ٔمبْٚ ثٝ نٛضت ظیط پیكٟٙبز ٔیثٙبثطایٗ، لبٖ٘ٛ وٙت. تٛا٘س ٔحبؾجٝ قٛز

2, 1 1k k k k  B U B ψ  (5-22)  

 [19] ، تطْ زْٚ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ نٛضت وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ(22-5)زض ( 21-5)ثٝ ٚؾیّٝ خبیٍعیٙی  

 :قٛز٘تیدٝ ٔی

2, 1 1 1 1, 1 1 2, 1k k k k k k k k k         B U E A E B U B U  (5-23)  

 :قٛزٔؼبزِٝ ظیط ٘تیدٝ ٔی( 18-5)زض ( 22-5)ثب خبیٍعیٙی 

1 1, 1 1k k k k k k k k k     E A E B U B ψ B ψ  (5-24)  

ثٝ ( 24-5)ٝ ، یه ٔسَ ٘بٔی ثٝ فطْ ؾیؿتٓ ذغی ٌؿؿتٝ اظ ٔؼبزDLQِٙتطَ ثٝ ٔٙظٛض ثٝ وبض ثطزٖ و 

 :قٛزنٛضت ظیط پیكٟٙبز ٔی

1 1,k k k k k  E A E B U  (5-25)  

 :قٛزت ظیط ثٝ وبض ثطزٜ ٔیثٝ نٛض DLQ وٙتطَ وٙٙسٜؾپؽ،  

1,k k k U K E  (5-26)  

 ظیط ٙیٕٓ وطزٖ تبثغ ٞعیّٙٝٝ ٔیثٛؾیkKٔبتطیؽ ثٟطٜ 

   

 

* * *
1 1, 1, 1 1, 1

*

*
0

1, 1 1

1
0.5

2

N k k k k k k k k k k

N N

k
k k k k k k

L
  


 

    
 

   
    


E QE U RU λ A E B U E

E SE

A E B U E λ

 
(5-27)  

ٔبتطیؽ ٞبی ٔثجت ٔؼیٗ  Q ،R ٚS. [24] آیسثسؾت ٔی kλضطة وٙٙسٜ لاٌطا٘ػ ٚ kE ،1,kUثٝ  ٘ؿجت

 زض ٘تیدٝ. ٔتمبضٖ اؾت

* 1 *[ ]k k k k k k k
 K R B p B B p A  (5-28)  

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی kpوٝ زض آٖ 
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* * * 1 *
1 1 1 1[ ]k k k k k k k k k k k k k


      p Q A p A A p B R B p B B p A  (5-29)  

0kثب ( 29-5)اظ اٍِٛضیتٓ    ٝ1ٚلتی و p ٔی  ٘تیدٝ( 28-5)اظ  kKوٙس ٚ ؾپؽ اؾت، قطٚع ٔی 0

 .قٛزحبنُ ٔی( 26-5)اظ  kU,1قٛز ٚ زض آذط 

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی( 26-5)ٚ ( 23-5)لبٖ٘ٛ وٙتطَ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ ٔمبْٚ اظ 

   1 1 1 1, 1 2, 1k k k k k k k k k k         B U I B K E A E B U U  (5-30)  

 :آیسٔؼبزِٝ ظیط ثسؾت ٔی ثٛؾیّٝ اؾتفبزٜ اظ ثّٛن ٍٟ٘ساض٘سٜ ٔطتجٝ نفط (16-5)ؼبزِٝ ٔ ؿؿتٝ ؾبظیثب ٌ 

*
k k k md mU T T  (5-31)  

*،  (31-5) ٚ اؾتفبزٜ اظثٛؾیّٝ اؾتفبزٜ اظ ثّٛن ٍٟ٘ساض٘سٜ ٔطتجٝ نفط  (11-5) ثب ٌؿؿتٝ ؾبظی
kmT ٝث

 :قٛزٔیجٝ نٛضت ظیط ٔحبؾ

* ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( )k k k k k k k k   m d d d d d dT M q q N q q q W q U  (5-32)  

 .ٞؿتٙس dq ،dq  ٚdqٔمبزیط ٌؿؿتٝ  kdq ،kdq  ٚkdq .قٛزٔحبؾجٝ ٔی( 30-5)اظ kUوٝ 

 :ٌكتبٚض ٔٛتٛض عجك ٔؼبزِٝ ظیط ثب خطیبٖ آضٔیچط ٔتٙبؾت اؾت

k m kmT K I  (5-33)  

nثبثت ٌكتبٚض ثب ثؼس ٔبتطیؽ  mKوٝ زض آٖ  n  ،اؾتI  ٚ ثطزاضی اظ خطیبٖ آضٔیچط اؾتkI  ٔمساض

 زض ٘تیدٝ . اؾت Iٌؿؿتٝ 

*
,k m d kmT K I  (5-34)  

dI ٚ خطیبٖ ٔغّٛة آضٔیچطdkI  ٝٔمساض ٌؿؿتdI ثٝ آؾب٘ی ٔی تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ. اؾت: 

1 *
,d k k

 m mI K T  (5-35)  

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط عطاحی ٔی 1 (PI)تٙبؾجی ا٘تٍطاِی وٙتطَ وٙٙسٜثطای تٙظیٓ خطیبٖ ٔٛتٛض یه 

                                                 
1 -Proportional integral  
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 1 1k k k k k    p IV K e e K e V  (5-36)  

k,وٝ   d k k e I I ،nRV ثطزاضی اظ ِٚتبغٞبی ٔٛتٛض ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ؾیؿتٓ ضثبتیه اؾت. pK  ٚIK 

 .ٞؿتٙس لغطیٔبتطیؽ ٞبی ٔثجت ٔؼیٗ 

 آ٘بِیع پبیساضی 5-3

 :ٌیطیٓفطضیبت ظیط ضا زض ٘ظط ٔی آ٘بِیع پبیساضیثٝ ٔٙظٛض 

ٚ ٔكتمبت آٖ لاظْ اؾت  dqثبقس، اظ آٖ خٟت وٝ  پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیط ثبیس dqٔؿیط ٔغّٛة : فطو اَٚ

 .وٝ زض زؾتطؼ ٚ ٔحسٚز ثبقٙس

ثٝ . ذظ ؾیط ٔغّٛة ٔی تٛا٘س ثٛؾیّٝ عطاحی ذظ ؾیط ٔٙبؾت تضٕیٗ قٛز ثٛزٖ پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیط

ٔمبْٚ، ػسْ لغؼیت ثبیس اظ وب٘بَ ٞبی ٔكبثٝ  ٙسٜوٙتطَ وٙٔٙظٛض یه قعط لاظْ ثطای عطاحی وطزٖ 

اظ وب٘بَ ٔكبثٝ ٚضٚزی وٙتطَ ثٝ ψاظ آٖ خٟت وٝ ػسْ لغؼیت . ٚضٚزی وٙتطَ ثٝ ؾیؿتٓ ٚاضز قٛز

 .ٚاضز قسٜ اؾت، قطایظ تغجیك اخطا قسٜ اؾت( 15-5)ؾیؿتٓ 

 .ثبیس ٔحسٚز ثبقس( 2-5)ْ، اغتكبـ ذبضخی زض ثٝ ػٙٛاٖ یه قطط لاظْ ثطای عطاحی وطزٖ وٙتطَ ٔمبٚ

 :ثٝ نٛضت ظیط ٔحسٚز اؾت ξاغتكبـ ذبضخی : فطو زْٚ

maxξ  (5-37)  

 .ثبثت ٔثجت اؾتmaxوٝ  

ثٝ ٔٙظٛض ایٗ ٞسف، ٞط . ز ثبقسِٚتبغ ٞط ٔٛتٛض ثبیس ثٝ زِیُ حفبظت ٔٛتٛض زض ٔمبثُ ِٚتبغٞبی ثبلا ٔحسٚ

 .ٔٛتٛض ثب یه ٔحسٚز وٙٙسٜ ِٚتبغ ٔدٟع اؾت

 :ثٙبثطایٗ فطو ظیط ضا ٔؼطفی ٔی وٙیٓ

 :ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب ثٝ نٛضت ظیط ٔحسٚز ٞؿتٙس: فطو ؾْٛ

maxVV  (5-38)  
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 .ثبثت ٔثجت اؾت maxVوٝ  

ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی ( 26-5)ٚ ( 23-5)ٔمبْٚ ثب اؾتفبزٜ وطزٖ  لبٖ٘ٛ وٙتطَ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ

 :قٛز

   1 1, 1 2, 1k k k k k k k k k k       B U I B K E A E B U U  (5-39)  

، ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ (21-5)ٚ اؾتفبزٜ اظ ( 17-5)ثٝ ضٚی ؾیؿتٓ ( 39-5)ثب ثٝ وبض ٌیطی لبٖ٘ٛ وٙتطَ 

 :ثٝ نٛضت ظیط ٘تیدٝ ذٛاٞس قس

 1 1 1k k k k k k k k k     E A B K E B ψ B ψ  (5-40)  

( 14-5)زض  ψٚ وُ ػسْ لغؼیت ( 15-5)زض ؾیؿتٓ  Eٚ قطط تغجیك، ثطزاض حبِت  1-3ت تحت فطضیب

 :ٔحسٚز اؾت ψثٙبثطایٗ . ٔحسٚز ٞؿتٙس [20]عجك تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ زض 

maxψ  (5-41)  

 .اؾىبِط ٔثجت اؾت maxوٝ 

kضا ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ٔحبؾجٝ ٔی وٙس وٝ DLQ ،kK وٙتطَ وٙٙسٜاظ آٖ خبیی وٝ  k kA B K  ،ٞطٚیتع ثبقس

1ثٝ ػلاٜٚ، تطْ . پبیساض اؾت( 40-5)ثٙبثطایٗ ؾیؿتٓ  1k k k k B ψ B ψ ٖ( 40-5)ٚضٚزی ؾیؿتٓ  ثٝ ػٙٛا

اؾت،  ٔحسٚزٔبتطیؽ  kBٔحسٚز اؾت ٚ ( 41-5)زض  ψاظ آٖ خبیی وٝ وُ ػسْ لغؼیت . ٔحسٚز اؾت

1، تحت ٚضٚزی ٔحسٚز  1kEذطٚخی ٔحسٚز ( 40-5)ثٙبثطایٗ ؾیؿتٓ ذغی ٌؿؿتٝ  1k k k k B ψ B ψ  ضا

 .وٙستِٛیس ٔی

اٌط . وٙسزض خجطاٖ وطزٖ ػسْ لغؼیت ثبظی ٔی٘مف انّی ضا ( 23-5)لبٖ٘ٛ وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ 

زض ( 40-5)ظیبز ثبقس، ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ( 24-5)ٚ ؾیؿتٓ حمیمی ( 25-5)تفبٚت ثیٗ ٔسَ ٘بٔی 

 .ٌیطزیت ثعضي لطاض ٔیٔؼطو ػسْ لغؼ
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ثٝ زِیُ اؾتفبزٜ وطزٖ اظ لبٖ٘ٛ وٙتطَ تأذیط ( 40-5)ٔب٘سٜ زض ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ػسْ لغؼیت ثبلی 

k، اظ ٔمساض ثعضي  (23-5)ظٔب٘ی ٔمبْٚ  kB ψ 1ثٝ ٔمساض وٛچىتط 1k k k k B ψ B ψ ٔی ضؾس. 

زض . یكطفت ٔی وٙسزض ٘تیدٝ، ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٛؾیّٝ وبٞف زازٖ ػسْ لغؼیت ثبلی ٔب٘سٜ پ

ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ذیّی وٛچه ثبقس، ػسْ لغؼیت  ٚضٜزپیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیط ثبقس ٚ ػسْ لغؼیت نٛضتی وٝ 

 .ثبلی ٔب٘سٜ ذیّی وٛچه ذٛاٞس قس

 ٘تبیح قجیٝ ؾبظی 5-4

ثٝ وبض  ٞٙطٔٙسثیبٖ قسٜ اؾت ثط ضٚی ضثبت ( 30-5)وٝ زض  ROCاٍِٛضیتٓ وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ ثٝ ٘بْ 

 .زازٜ قسٜ اؾت ٚ ٞط ؾٝ ٔٛتٛض ٔكبثٝ ٞؿتٙس 1-5بضأتطٞبی ٔٛتٛض زض خسَٚ پ. ٔی ضٚز

پبضأتطٞبی ٔٛتٛضٞب -1-5خسَٚ   

mK ٔٛتٛض  
mJ  mB  r/1  

aR  
aL  

3ٚ2ٚ1  0/26 0/0002 0/001 100 1/26 0/001 

 :ٔؿیط ٔغّٛة ثٝ نٛضت ظیط زازٜ قسٜ اؾت

 cos(0.1 ) cos(0.1 ) cos(0.1 )
T

t t t  dq  (5-42)  

 .ثب٘یٝ اؾت 20ثطزاضی اظ ٔٛلؼیت ٞبی ٔغّٛة ٔفبنُ ثب زٚضٜ  dqوٝ

تؼسازی ( 26-5)زض  DLQٚ ( 30-5)زض ROCثٝ ٔٙظٛض ٕ٘بیف ػّٕىطز لبٖ٘ٛ ٞبی وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ 

 .قجیٝ ؾبظی اضائٝ ذٛاٞس قس

اؾت ٚ ٔٛتٛضٞب ثٝ ا٘ساظٜ وبفی لسضت زاض٘س وٝ ضثبت  پصیطا٘ساظٜ وبفی پیٛؾتٝ ٚ ٔكتكٔؿیط ٔغّٛة ثٝ 

قجیٝ ؾبظی ثطای ٔست ظٔبٖ زٚ زٚضٜ ثٝ ٔٙظٛض ٕ٘بیف حطوت . ثتٛا٘س ٔؿیط ٔغّٛة ضا ضزٌیطی وٙس

 .تىطاضی اخطا ذٛاٞس قس

٘كسٜ ٚ ػسْ لغؼیت پبضأتطی بُٔ اغتكبقبت ذبضخی، زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٕٔىٗ اؾت ػسْ لغؼیت ق

ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ زض حضٛض ػسْ لغؼیت پبضأتطی، تٕبٔی ثطضؾی ثٙبثطایٗ، ثٝ ٔٙظٛض . ثبقس
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ٔمبزیط حمیمی آٖ ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ % 95پبضأتطٞبی ٔسَ ٘بٔی وٝ زض لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ وبض ضفتٝ ا٘س، ثطاثط 

اٌطچٝ زض ایٗ ثرف . ثٝ ٌكتبٚض ثبض ٔفهُ زْٚ اػٕبَ قسٜ اؾتN.m  100بـ ذبضخی ثطاثطاغتك. قسٜ ا٘س

ٔثبَ ٞبیی اظ ػسْ لغؼیت ٔحسٚز ثطای چه وطزٖ ػّٕىطز وٙتطَ ثٝ وبض ٔی ثطیٓ، زض ٚالغ ػسْ لغؼیت 

ب ثٝ ٔٙظٛض زؾت ثب اؾتفبزٜ اظ ٔتس آظٖٔٛ ٚ ذغ (29-5)ٚ  (28-5)زض  Q ،Rٔبتطیؽ ٞبی . ٘بٔؼّْٛ اؾت

Qة ثطاثط یبثی ثٝ ػّٕىطز ٔغّٛ I
8

6 610  ٚR I3 nوٝ 310 nI  ٔبتطیؽ ٚاحسn n   ٜاؾت، لطاض زازٜ قس

pKثطاثط ( 36-5)زض  pK  ٚIKٔبتطیؽ ٞبی . ا٘س I3 3  ٚIK I3 ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ . لطاض زازٜ قسٜ ا٘س 3

/ثطزاضی ثطاثط  sec 0    . اؾت001

ض وٙتطَ ػّٕىطز تٙظیٓ ثٝ وبض ثیبٖ قس ضا ثٝ ٔٙظٛ( 30-5)وٝ زض  ROCلبٖ٘ٛ وٙتطَ : اَٚقجیٝ ؾبظی 

ٔٛلؼیت ٞبی اِٚیٝ ظاٚیٝ ٔفبنُ ثطاثط . ٔی ثطیٓ ( ) /
T

radq 0 0 0 5 قٛز زض حبِی وٝ لطاض زازٜ ٔی 2

ٔٛلؼیت ٔؿیط ٔغّٛة ٔفبنُ ثطاثط  
T

raddq 1 1 ذغبی اِٚیٝ ثٝ نٛضت . اؾت 1

 ( ) ( ) ( ) /
T

rad   de q q0 0 0 1 0 5 ٞبی ػّٕی ِٚتبغٞبی ٔٛتٛضٞب ثٝ ثٝ ٔٙظٛض وبضثطز .قٛزٔحبؾجٝ ٔی 1

ذیّی ٔغّٛة اؾت ٚ ا٘ساظٜ ذغب  ػّٕىطز تٙظیٓ 1-5ٔغبثك قىُ . ٔحسٚز قسٜ ا٘سV40ٔمساض ٔبوعیٕٓ 

/ثب٘یٝ وبٞف ٔی یبثس ٚ زض آذط ٔبوعیٕٓ ذغب ثطاثط  5ثؼس اظ  10 rad 71 ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ . اؾت 76

زض اثتسا ثٝ زِیُ  ،ٙسؿتٞ v 40ِٚتبغٞبی ٔٛتٛض زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ وٓ تط اظ  ،ٞس قسٕ٘بیف زازٜ ذٛا 5-2

ثب٘یٝ ثٝ ٔٛتٛضٞب  40َٛ ٚ ثسٖٚ ٞیچ ٔكىّی زض ع یبثٙس ٚ ؾپؽ وبٞف یبفتٝافعایف ٔی ٌكتبٚض ثبضخجطاٖ 

ثٝ زِیُ  تفبٚت ٔمبزیط ا٘تٟبیی ِٚتبغ .زض ٘تیدٝ، ػسْ لغؼیت ٞب ثٝ ذٛثی خجطاٖ قسٜ ا٘س. قٛ٘ساػٕبَ ٔی

 . وٙسٔتفبٚتی اؾت وٝ ٞط ٔٛتٛض تحُٕ ٔیثبض 

ضا ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ضزٌیطی ثب ذغب اِٚیٝ نفط ثٝ وبض ( 30-5)زض  ROCلبٖ٘ٛ وٙتطَ : قجیٝ ؾبظی زْٚ

اؾت ٚ ٔبوعیٕٓ  ٔغّٛة ذٛاٞس قس، ػّٕىطز ضزٌیطیٕ٘بیف زازٜ ( 3-5)ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ . ٔی ثطیٓ
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/ا٘ساظٜ ذغبی ضزٌیطی ثطاثط  10 rad 58 ٔحسٚزٜ ٔدبظ ثٝ ثٝ ذٛثی زض  ٞبِٚتبغ (4-5)ٔغبثك قىُ . اؾت 96

 .قٛ٘سٔٛتٛضٞب اػٕبَ ٔی

ذغبٞبی اِٚیٝ ٚ . قجیٝ ؾبظی قسٜ اؾتDLQ (5-26 )ػّٕىطز تٙظیٓ وٙتطَ وٙٙسٜ : قجیٝ ؾبظی ؾْٛ

ٔحسٚز  v40بوعیٕٓ ثٝ ٔٙظٛض وبضثطزٞبی ػّٕی ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب ثٝ ٔ. اؾت ROC ٔؿیطٞبی ٔغّٛة ٔكبثٝ 

 ثب٘یٝ وبٞف ٔی 5ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت، ذغبٞب ثٝ ذٛثی ثؼس اظ  5-5ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ . قسٜ ا٘س

/یبثس ٚ زض آذط ٔبوعیٕٓ ا٘ساظٜ ذغب ثطاثط  rad0 اثط وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی  1-5ثب ٔمبیؿٝ ثب قىُ. اؾت 03

ت ٞبی خجطاٖ ٘كسٜ ذغب تٙظیٓ ضا ثٝ ٔمساض ظیبزی قٛز ٚ حضٛض ػسْ لغؼیٔمبْٚ ثٝ ذٛثی زیسٜ ٔی

ٞؿتٙس، زض اثتسا ثٝ  v 40ِٚتبغٞبی ٔٛتٛض زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ وٓ تط اظ  6-5ٔغبثك قىُ . زٞٙسافعایف ٔی

یبثٙس ٚ ؾپؽ وبٞف یبفتٝ ٚ ثسٖٚ ٞیچ ٔكىّی زض ثٝ عٛض ٘بٌٟب٘ی افعایف ٔیٌكتبٚض ثبض زِیُ خجطاٖ 

تفبٚت ٔمبزیط ا٘تٟبیی ِٚتبغ ثٝ زِیُ ثبض ٔتفبٚتی اؾت وٝ ٞط . قٛ٘سَ ٔیثب٘یٝ ثٝ ٔٛتٛضٞب اػٕب 40عَٛ 

 .وٙسٔٛتٛض تحُٕ ٔی

 ثیبٖ قس ضا ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ضزٌیطی ثب ذغبی اِٚیٝ( 26-5)وٝ زض  DLQوٙتطَ : قجیٝ ؾبظی چٟبضْ

/ٔبوعیٕٓ ا٘ساظٜ ذغبٞبی ضزٌیطی ثطاثط  7-5ٔغبثك قىُ . نفط ثٝ وبض ٔی ثطیٓ rad0 ثب ٔمبیؿٝ و  اؾت 053

قٛز ٚ حضٛض ػسْ لغؼیت ٞبی خجطاٖ ٘كسٜ اثط وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ ثٝ ذٛثی زیسٜ ٔی 3-5ثب قىُ

ِٚتبغٞب ثٝ ذٛثی ٚ زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ  8-5قىُ  ٔغبثك . زٞٙسذغب ضزٌیطی ضا ثٝ ٔمساض ظیبزی افعایف ٔی

 .قٛ٘سثٝ ٔٛتٛضٞب اػٕبَ ٔی v40وٓ تط اظ 
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 ثب اؾتطاتػی ٌكتبٚض (ROC)ثٟیٙٝ تىطاضی وٙتطَ وٙٙسٜػّٕىطز تٙظیٓ  -1-5قىُ
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 ثب اؾتطاتػی ٌكتبٚض زض ػّٕىطز تٙظیٓ (ROC)ؾیٍٙبَ وٙتطَ ثٟیٙٝ تىطاضی -2-5قىُ
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قكٓفهُ   

 

 

 ضثبت ثب ضٚـ ِٚتبغ ٚاثؿتٝ ثٝ زیٙبٔیه ضثبتوٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ   -6

 

ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ثٟیٙٝ  DLQ تطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝوٕٙٞبٖ عٛض وٝ زض فهُ لجُ ثیبٖ قس، 

ثٝ زِیُ ایٗ وٝ ضثبت ثٝ قست غیط ذغی، . قٛز، ثٝ نٛضت ٔإثطی ثٝ وبض ثطزٜ ٔیٔؼیٗؾیؿتٓ ٞبی ذغی 

ثب . ضثبت ٘یع ثب چبِف ٞبی ٔرتّفی ضٚ ثٝ ضٚ اؾت DLQٕٞطاٜ ثب تعٚیح ؾٍٙیٗ ٚ چٙس ٔتغیطٜ اؾت وٙتطَ 

 ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی ثٝ فطْ ؾیؿتٓ ضا تٛاٖ ضثبتػٙٛاٖ یه ضاٜ حُ ٔی ثٝتٛخٝ ثٝ ایٗ ٔكىُ، 

ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت اِىتطیىی ضا  DLQثٝ ٕٞیٗ زِیُ وٙتطَ . وطزثب ػسْ لغؼیت ٞبی ٔسَ اضائٝ  ٕٞطاٜ

 وٙتطَ وٙٙسٜثطای ا٘دبْ وبضٞبی تىطاضی تٛؾظ ضثبت ثٝ وبض ٔی ٌیطیٓ، زض حبِی وٝ ػسْ لغؼیت تٛؾظ 

تٛا٘س ثٝ ػسْ لغؼیت ٞبی غیط وٙتطِی وٝ پیكٟٙبز ذٛاٞس قس ٔی. ط ظٔب٘ی ٔمبْٚ خجطاٖ ذٛاٞس قستأذی

 .تىطاضی قبُٔ ػسْ لغؼیت پبضأتطی، زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ٚ اغتكبقبت ذبضخی غّجٝ وٙس

تٛا٘س ثٝ ذٛثی ثٝ نٛضت ؾیؿتٓ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی قس ضثبت ٔی ثیبٖ [19]زض  ٕٞبٖ عٛض وٝ 

ٞبی وٙتطَ ضٚـػسْ لغؼیت ٞبی ٔسَ خجطاٖ قٛز، ثٙبثطایٗ، اٌط . ٕٞطاٜ ثب ػسْ لغؼیت ٔسَ، ٔسَ قٛز 

 .ذغی ٔی تٛا٘ٙس ثٝ نٛضت ٔإثطی ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت ثٝ وبض ثطزٜ قٛ٘س

زٚ  ٌؿؿتٝ ذغی زضخٝ وٙتطَ وٙٙسٜتطْ اَٚ ،  .تطٔی پیكٟٙبز ذٛاٞس قسزض ایٗ ثرف لبٖ٘ٛ وٙتطَ زٚ 

تأذیط  وٙتطَ وٙٙسٜٕ٘بیس ٚ تطْ زْٚ ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ضا ثٟیٙٝ ٔی اؾت، وٝ پبیساضی ضا تضٕیٗ ٚ
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ظٔب٘ی ٔمبْٚ ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ ػسْ لغؼیت ثٝ وبض ثطزٜ ذٛاٞس قسوٝ ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ضا ثٟجٛز 

 .وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ ثط اؾبؼ اؾتطاتػی ِٚتبغ عطاحی ذٛاٞس قس. ذٛاٞس زاز

 ٔسَ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی 6-1 

وٙتطَ اظ آٖ خبیی وٝ ضثبت ثٝ قست غیط ذغی ٕٞطاٜ ثب تعٚیح ؾٍٙیٗ ٚ چٙس ٔتغیطٜ اؾت، ثٝ وبض ثطزٖ 

اٌطچٝ، ضثبت ٔی تٛا٘س ثٝ فطْ . ضٚثٝ ضٚ اؾت ٔكىلات فطاٚا٘یٛض وٙتطَ ضثبت ثب ثٝ ٔٙظ DLQ وٙٙسٜ

 DCبٔیه ؾیؿتٓ ضثبتیه ثٛؾیّٝ ٔٛتٛضٞبی زیٙ. ٔسَ قٛز [19]ؾیؿتٓ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی 

 :ٔی تٛا٘س ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ قٛز [10]ٔغٙبعیؿی زض ظٔبٖ پیٛؾتٝ 

   1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( )            a m m a m m a m b a mR K J r rD q q R K B r R K rC q,q K r q R K rg q ξ V  (6-1)  

)یت ٞبی ٔفبنُ، ؼثطزاضی اظ ٔٛل nRqوٝ    )D q  ٔبتطیؽ ایٙطؾی ضثبت ثب ثؼسn n  ،اؾت

( , ) nRC q q q  ،ٌكتبٚضٞبی وٛضیِٛیؽ ٚ ٌطیع اظ ٔطوع( ) nRg q ٞؿتٙس ثطزاضی اظ ٌكتبٚضٞبی ثمّی .

nٔبتطیؽ ٞبی ضطایت لغطی ٔثجت ٔؼیٗ  n , , , , , ,m m m b aJ B r K K R  ،ثٝ تطتیت ٔمبٚٔت ٔٛتٛضٞب

ثطزاضی اظ ِٚتبغٞبی  nRV. ، زٔپیًٙ، ایٙطؾی ٞؿتٙسضطیت چطخ ز٘سٜبٚض، ، ثبثت ٌكتemfثبثت 

غیط ذغی  ایٗ ٔسَ وبٔلاً. اغتكبقبت ذبضخی اؾت nRξ. اؾتٔٛتٛض ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ؾیؿتٓ ضثبتیه 

 . اؾت ٔؼیٗٚ ثب وٛپّیًٙ پیچیسٜ ٚ چٙس ٔتغیطٜ ٚ ٘ب

 :ٔی تٛا٘س ثٝ نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی قٛز( 1-6)ٔؼبزِٝ 

( ) ( , ) ( )   M q q N q q q W q ξ V  (6-2)  

  زض آٖ وٝ

 1 1( ) ( )  a m mM q R K J r rD q  (6-3)  

 1 1 1 1( , ) ( )     a m m a m bN q q R K B r R K rC q,q K r  (6-4)  
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1( ) ( ) a mW q R K rg q  (6-5)  

 :ثٝ ضاحتی ٔؼبزِٝ ظیط ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس 

1 1 1 1( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t       q M q N q q q M q W q M q ξ M q V  (6-6)  

 :ٔؼبزِٝ ظیط ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس( 6-6)ثب اؾتفبزٜ تطْ ٞبی ٘بٔی زض ٔؼبزِٝ   

1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )t      q M q N q q q M q W q M q V φ  (6-7)  

ˆوٝ  ( )M q ،ˆ ( , )N q q ٚˆ ( )W q  ثٝ تطتیت تطْ ٞبی ٘بٔی ثطای تطْ ٞبی حمیمی( )M q ،( , )N q q ٚ( )W q 

 تطْ ٞبی ٘بٔی زیٙبٔیه ٞبی ٔكبثٝ تطْ ٞبی حمیمی ثب ذغبٞبی پبضأتطی. ػسْ لغؼیت اؾتφٞؿتٙس ٚ 

 :ثٝ نٛضت ظیط ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس( 7-6)ض ز( 6-6)اظ خبیٍعیٙی  φتطْ ػسْ لغؼیت . ٞؿتٙس زاضا

1 1 1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) ( , ) ( ) ( , )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )t            φ M q N q q M q N q q q M q W q M q W q M q ξ M q M q V  

(6-8) 

)فطو ٔی وٙیٓ وٝ  ) ( )t t dV V ٚخٛز زاضز وٝ ٔؼبزِٝ ظیط ثطلطاض ذٛاٞس قس: 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )t   -1 -1 -1

d d d d d d d d dq M q N q q q M q W q M q V  (6-9)  

dq ٔؼبزِٝ ظیط ٘تیدٝ ذٛاٞس قس( 9-6)اظ ( 7-6)ثب وٓ وطزٖ . ٔؿیط ٔغّٛة اؾت: 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

t t    

  

-1 -1 -1 -1

d d d d d d d

-1 -1

d d

q q M q N q q q M q N q q q M q V M q V

M q W q M q W q φ
 (6-10)  

 :ضا ثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقت( 10-6)ٔی تٛاٖ ٔؼبزِٝ 

1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , )( ) ( )( ( ) ( )) ( )t t        d d d d d d d dq q M q N q q q q M q V V M q ρ  (6-11)  

 :ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ذٛاٞس قس ρوٝ  

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) ( ) ( , ) ( , )) ( ( ) ( ) ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t   

  

-1 -1

d d d d

-1

d d d

ρ M q M q N q q N q q q M q M q I V

M q φ M q M q W q W q
 (6-12)  
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ٔبتطیؽ I .قبُٔ ػسْ لغؼیت پبضأتطی، زیٙبٔیه ٔسَ ٘كسٜ ٚ اغتكبقبت ذبضخی اؾت ρػسْ لغؼیت 

 :ثٝ نٛضت ظیط ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس( 11-6)فضبی حبِت اظ . ٚاحس اؾت

( , ) ( ) ( )  d d d dX A q q X B q u B q ρ  (6-13)  

)ثطزاض ٚضٚزی،  uحبِت اؾت، ثطزاض  Xوٝ  , )d dA q q  ٚ ٔبتطیؽ حبِت اؾت( )dB q ٔبتطیؽ ثٟطٜ اؾت .

 :خعئیبت ثٝ نٛضت ظیط اؾت

 
  

 

d

d

q q
X

q q
 

1
( , )

ˆ ˆ( ) ( , )

 
  

 
d d

d d d

0 I
A q q

0 M q N q q 1
( )

ˆ ( )

 
  
 

d

d

0
B q

M q
 du V V  

  (6-14)  

ُ اظ پیف ٔؼّْٛ ثٝ زِیٔعیت آٖ ِٚی  اؾت ρقبُٔ ػسْ لغؼیت  (13-6)ٔسَ پیكٟٙبز قسٜ اٌطچٝ،  

)ثٛزٖ , )d dA q q  ٚ( )dB q ٔؼیٗذغی ٘ب ؾیؿتٓ ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ( 13-6)ٔسَ پیكٟٙبز قسٜ  .اؾت 

 . ثب ضطایت پطیٛزیه اؾت

 ثٝ نٛضت وٝ ثبثت ٔثجت وٛچه اؾت ٛ٘ٝ ثطزاضی ٕ٘ ٚضٜزٚ ( 13-6)اظ  ثب اؾتفبزٜیه ٔسَ ٌؿؿتٝ 

k...,1,2ثطای  tزض  kخبیٍعیٙی    ظزٖ ٚ تمطیتX  ثٝ نٛضت( ( ) ( )) /t t   X X X  ْثٝ فط

 :ظیط ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس

1k k k k k k k   x A x B u B ρ  (6-15)  

)وٝ  )k kx X ،( )k k  A I A ،( )k k B B ،( )k ku u  ٚkρ اظ آٖ . ػسْ لغؼیت اؾت

 . زض زؾتطؼ ٞؿتٙس، آٖ ٞب ٔی تٛا٘ٙس اظ لجُ ٔحبؾجٝ قٛ٘س kA  ٚkBخبیی وٝ 

 لبٖ٘ٛ وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ 6-2

ثٝ وبض ثطزٜ ٔی  ٔؼیٗثٝ ػٙٛاٖ وٙتطَ ثٟیٙٝ ؾیؿتٓ ٞبی ذغی  (DLQ)وٙتطَ ٌؿؿتٝ ذغی زضخٝ زٚ 

، ثبیس ػسْ لغؼیت (15-6)ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ثٟیٙٝ ؾیؿتٓ ضثبتیه  DLQثطای ثٝ وبض ثطزٖ وٙتطَ . قٛز
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kρ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٞسف، وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ وطزٖ ػسْ لغؼیت . خجطاٖ قٛز

زض وٙتطَ أپسا٘ؽ ٔمبْٚ ؾیؿتٓ تؼّیك ٞیسضِٚیه  لغؼیت ٕیٗ ػسْایٗ ٘ٛع اظ تر. اؾتفبزٜ ذٛاٞس قس

ثٝ نٛضت  [19] ا٘ساظٜٔیٙیٕٓ -ٕٓ ظٔبٖیٚ وٙتطَ تىطاضی ٔیٙ [20]وٙتطَ ضثبت ٞبی ا٘ؼغبف پصیط ٚ  [27]

 .ٔٛفمیت آٔیعی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

 :فطضیبت ظیط ضا زض ٘ظط ٔی ٌیطیٓآ٘بِیع پبیساضی ثٝ ٔٙظٛض 

ٚ ٔكتمبت آٖ لاظْ اؾت  dqثبقس اظ آٖ خٟت وٝ  ثبیس پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیط dqٔؿیط ٔغّٛة : فطو اَٚ

ذظ ؾیط ٔغّٛة ٔی تٛا٘س ثٛؾیّٝ عطاحی  ثٛزٖ پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیط. وٝ زض زؾتطؼ ٚ ٔحسٚز ثبقس

ٔمبْٚ،  وٙتطَ وٙٙسٜاحی وطزٖ ثٝ ٔٙظٛض یه ٔٛلؼیت لاظْ ثطای عط. وطزٖ ذظ ؾیط ٔٙبؾت تضٕیٗ قٛز

-6)اظ آٖ خبیی وٝ زض ؾیؿتٓ . ػسْ لغؼیت ثبیس اظ وب٘بَ ٞبی ٔكبثٝ ٚضٚزی وٙتطَ ثٝ ؾیؿتٓ ٚاضز قٛز

 . اظ وب٘بَ ٔكبثٝ ٚضٚزی وٙتطَ ثٝ ؾیؿتٓ ٚاضز ٔی قٛز،  قطایظ تغجیك ثطلطاض اؾت ρػسْ لغؼیت ( 13

ثبیس ٔحسٚز ( 2-6)زض  ξثطای عطاحی وطزٖ وٙتطَ ٔمبْٚ، اغتكبـ ذبضخی  ثٝ ػٙٛاٖ یه قطط لاظْ

 .ثبقس

 :ثٝ نٛضت ظیط ٔحسٚز اؾت ξاغتكبـ ذبضخی : فطو زْٚ

maxξ  (6-16)  

 .ثبثت ٔثجت اؾت maxوٝ 

ثٙبثطایٗ، ٞط ٔٛتٛض ثب یه . ٛض ثبیس ثٝ زِیُ حفبظت ٔٛتٛض زض ٔمبثُ ِٚتبغٞبی ثبلا ٔحسٚز قٛزِٚتبغ ٞط ٔٛت

 :ثٙبثطایٗ فطو ظیط ضا ٔؼطفی ٔی وٙیٓ. ٔحسٚز وٙٙسٜ ِٚتبغ ٔدٟع ذٛاٞس قس

 :ِٚتبغٞبی ٔٛتٛض ثٝ نٛضت ظیط ٔحسٚز ذٛاٞس قس: فطو ؾْٛ

maxVV  (6-17)  

  . ثبثت ٔثجت اؾت maxVوٝ  
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 DLQ وٙتطَ وٙٙسٜتطْ اَٚ . یه لبٖ٘ٛ وٙتطَ زٚتطٔی ثطای ضزٌیطی ٔؿیط تىطاضی پیكٟٙبز ذٛاٞس قس 

ثٙبثطایٗ، ؾیؿتٓ . تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ اؾت وٙتطَ وٙٙسٜثٟیٙٝ اؾت ٚ تطْ زْٚ یه  وٙتطَ وٙٙسٜثٝ ػٙٛاٖ 

 :ثٝ نٛضت ظیط اضائٝ ٔی قٛز( 6-15)

1 1, 2,k k k k k k k k k    x A x B u B u B ρ  (6-18)  

خجطاٖ قٛز، ػّٕىطز  kρاٌطوُ ػسْ لغؼیت . تطْ ٞبی اَٚ ٚ زْٚ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٞؿتٙس kuٚ2,ku,1وٝ 

  : ػسْ لغؼیت ثٝ نٛضت وبُٔ خجطاٖ ذٛاٞس قس اٌط. ؾیؿتٓ وٙتطَ پیكطفت زازٜ ذٛاٞس قس

2,k k k k B u B ρ  (6-19)  

لغؼیت اظ ػسْ زض ٘تیدٝ ترٕیٗ . . اخطا ٕ٘ی قٛز( 19-6)٘بٔؼّْٛ اؾت، لبٖ٘ٛ وٙتطَ  kρاظ آٖ خبیی وٝ 

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط پیكٟٙبز ٔی(18-6)ٔؼبزِٝ 

1 1, 2,k k k k k k k k k   B ρ x A x B u B u  (6-20)  

k. اْ زض زؾتطؼ ٘یؿت kزض ٔطحّٝ  1kxاظ آٖ خبیی وٝ  kB ρ ثٙبثطایٗ، ثٝ خبی . تٛا٘س ٔحبؾجٝ قٛزٕ٘ی

kآٖ اظ ٔمساض لجّی  kB ρ ثٝ نٛضت ظیط اؾتفبزٜ ذٛاٞس قس: 

1 1 1 1 1 1, 1 1 2, 1k k k k k k k k k          B ρ x A x B u B u  (6-21)  

1تطْ   1k k B ρ ٔؼّْٛ ٚ زض زؾتطؼ ( 21-6)ظیطا ٕٞٝ تطْ ٞب زض ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ . لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت

 :ثٙبثطایٗ، لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔمبْٚ ثٝ نٛضت ظیط پیكٟٙبز زازٜ ذٛاٞس قس. ٞؿتٙس

2, 1 1k k k k  B u B ρ  (6-22)  

 :ثیبٖ ذٛاٞس قستطْ زْٚ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ نٛضت ظیط ( 22-6)زض ( 21-6)ثب خبیٍعیٙی 

2, 1 1 1 1, 1 1 2, 1k k k k k k k k k         B u x A x B u B u  (6-23)  
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 ذغی ٌؿؿتٝ زضخٝ زٚ وٙتطَ وٙٙسٜ 6-3

ثٝ ػٙٛاٖ وٙتطَ ثٟیٙٝ ثٝ نٛضت ٔإثطی  DLQ وٙتطَ وٙٙسٜاٌط ػسْ لغؼیت ثٝ ذٛثی خجطاٖ قٛز، 

 :ٔؼبزِٝ ظیط ٘تیدٝ ذٛاٞس قس( 18-6)زض ( 22-6)ثب خبیٍعیٙی . اؾتفبزٜ ذٛاٞس قس

1 1, 1 1k k k k k k k k k     x A x B u B ρ B ρ  (6-24)  

-6)وٙس، ظیطا اثط آٖ ثٝ ذٛثی زض ٔؼبزِٝ مبْٚ ثٝ ذٛثی ٘مف ذٛز ضا ایفب ٔیتأذیط ظٔب٘ی ٔ وٙتطَ وٙٙسٜ

kػسْ لغؼیت . ٕ٘بیبٖ اؾت( 24 kB ρ  1ثٝ ( 15-6)زض 1k k k k B ρ B ρ  ثٝ . وبٞف یبفتٝ اؾت( 24-6)زض

 :ثٝ نٛضت ظیط پیكٟٙبز ذٛاٞس قس( 24-6)، ٔسَ ٘بٔی ثٝ فطْ ؾیؿتٓ ذغی اظ DLQٖ ٔٙظٛض ثٝ وبض ثطز

1 1,k k k k k  x A x B u  (6-25)  

 :ثٝ نٛضت ظیط ثٝ وبض ٌطفتٝ ذٛاٞس قس DLQ وٙتطَ وٙٙسٜؾپؽ 

1,k k k u K x  (6-26)  

 ظیط تبثغ ٞعیٙٝ  یٙیٕٓ وطزٖثٝ ٚؾیّٝ ٔ kKٔبتطیؽ ثٟطٜ 

     
1

** * * *
1, 1, 1 1, 1 1, 1 1

0

1 1

2 2

N

N N k k k k k k k k k k k k k k k k

k

L


   



        x Sx x Qx u Ru λ A x B u x A x B u x λ  (6-27)  

ٔبتطیؽ ٞبی ٔثجت ٔؼیٗ  Q ،R  ٚS .[24]آیسثسؾت ٔی kλضطة وٙٙسٜ لاٌطا٘ػ ٚ kx ،1,kuثٝ  ٘ؿجت

 :ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ذٛاٞس آٔس kKزض ٘تیدٝ  .ٔتمبضٖ ٞؿتٙس

* 1 *[ ]k k k k k k k

 K R B p B B p A  (6-28)  

 :ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ذٛاٞس قس kpوٝ 

* * * 1 *

1 1 1 1[ ]k k k k k k k k k k k k k



      p Q A p A A p B R B p B B p A  (6-29)  

0kثب ( 29-6)اٍِٛضیتٓ اظ    ٝ1و p ( 28-6)زض  kKؾپؽ . ضا زض ٘ظط ٔی ٌیطیٓ، قطٚع ٔی قٛز 0

 .ٔحبؾجٝ ذٛاٞس قس( 26-6)اظ  ku,1ٔحبؾجٝ ٔی قٛز ٚ ؾپؽ 
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 آ٘بِیع پبیساضی 6-4

 :ت ذٛاٞس آٔس وٝ ثٝ نٛضت ظیط اؾتثسؾ( 26-6)ٚ ( 23-6)لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٟ٘بیی اظ 

1 1 1 1, 1 2, 1( ) ( )k k k k k k k k k k         B u I B K x A x B u u  (6-30)  

ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ظیط ( 21-6)ٚ اؾتفبزٜ وطزٖ ( 15-6)ضٚی ؾیؿتٓ ( 30-6)ثٝ وبض ثطزٖ لبٖ٘ٛ وٙتطَ 

 :٘تیدٝ ذٛاٞس قس

1 1 1( )k k k k k k k k k     x A B K x B ρ B ρ  (6-31)  

 dq، ؾطػت ٞبی ٔغّٛة ٔفبنُ q، قتبة ٔفبنُ qٚ قطایظ تغجیك، ؾطػت ٔفبنُ  1-3تحت فطضیبت 

عجك ٔكرهبت ثبظٚی . ٔحسٚز ٞؿتٙس [20]، عجك تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ زضdqٚ قتبة ٔغّٛة ٔفبنُ 

)، ٔبتطیؽ ایٙطؾی [31]ٔىب٘یىی ضثبت  )D q  ٘یطٚٞبی ثمّی ٚ( )g q ،ٌكتبٚضٞبی  ٔحسٚز ٞؿتٙس ٚ

)وٛضیِٛیؽ ٚ ٌطیع اظ ٔطوع  , )C q q ،ظیطا ٔحسٚز اؾتq ؾپؽ اظ آٖ خبیی .  اؾت ٔحسٚز

,وٝ , , ,m m m bJ B r K K  ٚ ثبثت ٞؿتٙس( )D q ،( , )C q q  ٚ( )g q ٗٔحسٚز ٞؿتٙس، ثٙبثطای ( )M q ،( , )N q q 

 ٚ( )W q  ثیبٖ قسٜ ا٘س، ٔحسٚز ٞؿتٙس (5-6)ٚ  (4-6)، (3-6)وٝ زض ٔؼبزِٝ ٞبی .ˆ ( )M q ،ˆ ( , )N q q  ٚ

ˆ ( )W q ٝثٝ ٔحسٚز ٞؿتٙس، ظیطا  ؾبذتبضٞبی ٔكبث ( )M q ،( , )N q q  ٚ( )W q ثب اؾتفبزٜ اظ ٔحسٚز . زاض٘س

)، q ،q ،dq ،dqثٛزٖ  )M q ،( , )N q q ،( )W q ،ˆ ( )M q ،ˆ ( , )N q q ،ˆ ( )W q ،ˆ ( )dM q ،ˆ ( , )d dN q q ،ˆ ( )dW q ،

ٔحسٚز اؾت، ( 12-6)قٛز ٚ ؾپؽ وُ ػسْ لغؼیت ثیبٖ قسٜ زض ٘تیدٝ ٔی( 8-6)زض φٔحسٚز ثٛزٖ 

 ثٙبثطایٗ

maxρ  (6-32)  

 .اؾىبِط ٔثجت اؾت maxوٝ 

kوٙس وٝ ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ٔحبؾجٝ ٔی DLQ ،kK وٙتطَ وٙٙسٜاظ آٖ خبیی وٝ  k kA B K ،ٞطٚیتع ثبقس

1ثٝ ػلاٜٚ، تطْ . پبیساض اؾت( 31-6)ثٙبثطایٗ ؾیؿتٓ  1k k k k B ρ B ρ ٓ( 31-6)ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ثٝ ؾیؿت
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تحت ٚضٚزی ٔحسٚز  1kxذطٚخی ٔحسٚز ( 31-6)ثٙبثطایٗ، ؾیؿتٓ ذغی ٌؿؿتٝ . ٔحسٚز اؾت

1 1k k k k B ρ B ρ وٙستِٛیس  ٔی. 

اٌط . وٙسزض خجطاٖ وطزٖ ػسْ لغؼیت ثبظی ٔی٘مف انّی ضا ( 23-6)لبٖ٘ٛ وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ 

زض  (31-6)ظیبز ثبقس، ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ( 24-6)ٚ ؾیؿتٓ حمیمی ( 25-6)تفبٚت ثیٗ ٔسَ ٘بٔی 

-6)ثٝ زِیُ اؾتفبزٜ وطزٖ اظ لبٖ٘ٛ وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ  .ٌیطزٔؼطو ػسْ لغؼیت ثعضي لطاض ٔی

k، اظ ٔمساض ثعضي ( 31-6)ػسْ لغؼیت ثبلی ٔب٘سٜ زض ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ  (23 kB ρ اض ثٝ ٔمس

1وٛچىتط 1k k k k B ρ B ρ ضؾسٔی . 

زض . وٙسػسْ لغؼیت ثبلی ٔب٘سٜ پیكطفت ٔی زض ٘تیدٝ، ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٛؾیّٝ وبٞف زازٖ

ثبقس ٚ زٚضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ذیّی وٛچه ثبقس، ػسْ لغؼیت  پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیط ػسْ لغؼیتنٛضتی وٝ 

 .  ثبلی ٔب٘سٜ ذیّی وٛچه ذٛاٞس قس

 

 ٘تبیح قجیٝ ؾبظی 6-5

,ٔبتطیؽ ٞبی  , , ,m m m aJ B r K Rضطیت چطخ ز٘سٜٔمبٚٔت ٔٛتٛضٞب، ثبثت ٌكتبٚض، ٞبی ، ٔبتطیؽ ،

اْ ضا ٘كبٖ ٔی iلغط انّی، ضطایت ٔٛتٛض  اiْزض ٔبتطیؽ ٞبی لغطی، ػٙبنط. زٔپیًٙ ٚ ایٙطؾی ٞؿتٙس

 . ٞؿتٙس 1-5ٔغبثك خسَٚ پبضأتطٞبی ٔٛتٛضٞب  .زٞس

 :ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔی آیس 1-6ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ ثیبٖ قسٜ زض ثرف ( 18-6)ٔسَ ٌؿؿتٝ 

1 1, 2,k k k k k k k k k    x A x B u B u B ρ  (6-33)  

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی( 29-6)ٚ  (28-6)، (26-6)ثٛؾیّٝ ٔؼبزلات  DLQوٙتطَ 

 * 1 *

1, [ ]k k k k k k k k

  u R B p B B p A x  

* * * 1 *

1 1 1 1[ ]k k k k k k k k k k k k k



      p Q A p A A p B R B p B B p A  

(6-34)  

 :قٛزاضائٝ ٔی( 23-6)ْ ثٛؾیّٝ ٔؼبزِٝ ٔمبٚوٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی 
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2, 1 1 1 1, 1 1 2, 1k k k k k k k k k         B u x A x B u B u  (6-35)  

ثٝ ( 30-6)ثٛؾیّٝ ٔؼبزلات ٚ وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ  DLQوٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ قبُٔ زٚ تطْ وٙتطَ 

 .آیسزؾت ٔی

 :طفتٝ ذٛاٞس قسٔؿیط ٔغّٛة ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌ

 cos(0.1 ) cos(0.1 ) cos(0.1 )
T

t t t  dq  (6-36)  

 .ثب٘یٝ اؾت 20ثطزاضی اظ ٔٛلؼیت ٞبی ٔغّٛة ٔفبنُ ثب زٚضٜ  dq وٝ

، تؼسازی قجیٝ ؾبظی (34-6)ٚ ( 30-6)ثٝ ٔٙظٛض ٘كبٖ زازٖ ػّٕىطز لبٖ٘ٛ ٞبی وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ 

لٛی  اؾت ٚ ٔٛتٛضٞب ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ا٘ساظٜ وبفی پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیطٔؿیط ٔطخغ ثٝ . اضائٝ ذٛاٞس قس

قجیٝ ؾبظی ضا ثٝ ٔست زٚ زٚضٜ ثٝ ٔٙظٛض ٕ٘بیف . ٞؿتٙس تب ضثبت ثتٛا٘س ٔؿیط ٔغّٛة ضا ضزٌیطی وٙس

 . حطوت تىطاضی اخطا ذٛاٞیٓ وطز

ػسْ لغؼیت ٕٔىٗ اؾت قبُٔ اغتكبقبت ذبضخی، زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ٚ ػسْ لغؼیت پبضأتطی 

بضأتطٞبی ٘بٔی ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ زض لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ػسْ لغؼیت پبضأتطی، ٔمبزیط پ. ثبقس

اغتكبـ ذبضخی ثٝ نٛضت یه ؾیٍٙبَ ض٘سْ ثب .ٔمبزیط حمیمی آٖ ٞب، لطاض زازٜ قسٜ اؾت% 95ثطاثط 

ثٝ ٚضٚزی ٞط ٔٛتٛض زازٜ  1-6ثب٘یٝ ٔغبثك قىُ  2ثب پطیٛز   -v4ٚ ٔمساض ٔیٙیٕٓ + v4ٔمبزیط ٔبوعیٕٓ 

، اٌطچٝ زض ایٗ قجیٝ ؾبظی ٞب اغتكبـ ٞبی ٔحسٚز ثٝ ٔٙظٛض چه ػسْ لغؼیت ٘بٔؼّْٛ اؾت. قسٜ اؾت

-6)ٚ ( 28-6)زض ٔؼبزلات  Q  ٚRٔبتطؾی ٞبی  . وطزٖ ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٝ وبض ٌطفتٝ ذٛاٞس قس

Qة ثطاثط یبثی ثٝ ػّٕىطز ٔغّّٛٝ ٔتس آظٔبیف ٚ ذغب ثٝ ٔٙظٛضزؾتثٛؾی( 29 I
8

6 610  ٚ

R I3 nِحبػ قسٜ اؾت، وٝ 3 nI  ٔبتطیؽ ٚاحسn n اؾت . 
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اغتكبـ ٚاضز قسٜ ثٝ ؾیؿتٓ -1-6قىُ   

 .قٛزؾبظی ٔیقجیٝتٙظیٓ زض ایٗ لؿٕت ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ػّٕىطز : قجیٝ ؾبظی اَٚ 

ٔٛلؼیت ٞبی اِٚیٝ ظاٚیٝ ٔفبنُ ثطاثط  ( ) / radq 0 0 0 5 زض حبِی وٝ ٔؿیط . لطاض زازٜ قسٜ ا٘س 2

ٔغّٛة ثطاثط  ( )d radq 0 1 1 ذغب اِٚیٝ ثٝ نٛضت . اؾت 1 ( ) ( ) /d rad  q q0 0 1 0 5 . اؾت 1

. ٔحسٚز قسٜ ا٘س v40ثٝ ٔبوعیٕٓ ِٚتبغ   ِتبغ ٔٛتٛضٞبثٝ ٔٙظٛض ٔلاحظبت ٔٛتٛضٞب زض ٔمبثُ ِٚتبغٞبی ثبلا، ٚ

ثب٘یٝ ثٝ ذٛثی وبٞف  5اظ ثؼس  تٙظیٕٓ٘بیف زازٜ ذٛاٞس قس، ا٘ساظٜ ذغب  2-6ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ 

/یبثس ٚ زض پبیبٖ ٔبوعیٕٓ ذغب ثطاثط ٔی  72 3  ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس 3-6ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ . اؾت10

ثٝ عٛض ٘بٌٟب٘ی ٌكتبٚض ثبض اؾت، زض اثتسا ثٝ زِیُ خجطاٖ  v 40ٛتٛض زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ وٓ تط اظ ِٚتبغٞبی ٔ

. قٛ٘سثب٘یٝ ثٝ ٔٛتٛضٞب اػٕبَ ٔی 40َٛ افعایف ٔی یبثٙس ٚ ؾپؽ وبٞف یبفتٝ ٚ ثسٖٚ ٞیچ ٔكىّی زض ع

زِیُ ثبض ٔتفبٚتی اؾت تفبٚت ٔمبزیط ا٘تٟبیی ِٚتبغ ثٝ . زض ٘تیدٝ، ػسْ لغؼیت ٞب ثٝ ذٛثی خجطاٖ قسٜ ا٘س

ض٘سْ ثٝ ٚخٛز ذبضخی پطـ ٞبی ؾیٍٙبَ وٙتطَ زض ِحظبت اػٕبَ اغتكبـ . وٝ ٞط ٔٛتٛض تحُٕ ٔی وٙس

 .سٙٔی آی
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 4-6ٔغبثك قىُ . زض ایٗ لؿٕت ؾیؿتٓ وٙتطَ ثب ذغب اِٚیٝ نفط قجیٝ ؾبظی ٔی قٛز: قجیٝ ؾبظی زْٚ

radیٕٓ ذغبٞب ثب٘یٝ ٔبوع 40ذغب ضزٌیطی خجطاٖ ٔی قٛز ٚ زض عَٛ ظٔبٖ  55 ٔغبثك قىُ . ٞؿتٙس 10

 ٝ ذٛثی خجطاٖث ٚ ػسْ لغؼیت ٞب قٛ٘سٝ ٔٛتٛضٞب اػٕبَ ٔیث v40ٚضٚزی وٙتطَ ثٝ ذٛثی ٚ وٓ تط اظ  6-5

 .سٙآیض٘سْ ثٝ ٚخٛز ٔیذبضخی پطـ ٞبی ؾیٍٙبَ وٙتطَ زض ِحظبت اػٕبَ اغتكبـ . قٛ٘سٔی

-DLQ (6 وٙتطَ وٙٙسٜٚ ( 30-6)ای ثیٗ ٔتس پیكٟٙبز قسٜ  زض ایٗ لؿٕت ٔمبیؿٝ: قجیٝ ؾبظی ؾْٛ

تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ ػسْ لغؼیت ٞب ثٝ ٔٙظٛض ػّٕىطز ضزٌیطی  وٙتطَ وٙٙسٜثسٖٚ ( 34

وٙتطَ ثسٖٚ  DLQذغبٞبی ضزٌیطی وٙتطَ . ذغب اِٚیٝ نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اضائٝ قسٜ اؾت

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ  6-6ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ . قٛزٕ٘بیف زازٜ ٔی 6-6تأذیط ظٔب٘ی زض قىُ  وٙٙسٜ

/اؾت ٔبوعیٕٓ ذغبٞبی ضزٌیطی ثطاثط  rad 21 9 ذیط ظٔب٘ی اثط وٙتطَ تأ 4-6ثب ٔمبیؿٝ ثب قىُ. . اؾت 10

یطی ضا ثٝ ٔمساض ظیبزی قٛز ٚ حضٛض ػسْ لغؼیت ٞبی خجطاٖ ٘كسٜ ذغب ضزٌٔمبْٚ ثٝ ذٛثی زیسٜ ٔی

ت ثٝ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ضا ٘ؿج( 30-6)ثطتطی لبٖ٘ٛ وٙتطَ  6-6ٚ قىُ  4-6ٔمبیؿٝ قىُ  . سٙزٞٔیافعایف 

پطـ ٞبی  .قٛ٘سٚزٜ ٔدبظ ثٝ ٔٛتٛضٞب اػٕبَ ٔیزض ٔحس ِٚتبغٞب 7-6ٔغبثك قىُ  .زٞس٘كبٖ ٔی( 6-34)

    .سٙض٘سْ ثٝ ٚخٛز ٔی آیذبضخی ؾیٍٙبَ وٙتطَ زض ِحظبت اػٕبَ اغتكبـ 
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 ضثبت ثب ضٚـ ِٚتبغ ٚاثؿتٝ ثٝ زیٙبٔیه ضثبت ّىطز تٙظیٓ وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝػٕ -2-6قىُ
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 ضثبت ثب ضٚـ ِٚتبغ ٚاثؿتٝ ثٝ زیٙبٔیه ضثبت زض ػّٕىطز تٙظیٓ ؾیٍٙبَ وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ -3-6قىُ

 



 64 

0 1 2 3 4

x 10
4

-4

-2

0

2

4

6
x 10

-5

k

e
rr

o
rs

 (
ra

d
)

Tracking performance of proposed control

 

 

e
1

e
2

e
3

 

 ـ ِٚتبغ ٚاثؿتٝ ثٝ زیٙبٔیه ضثبتضثبت ثب ضٚ ػّٕىطز ضزٌیطی وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ -4-6قىُ
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 ضثبت ثب ضٚـ ِٚتبغ ٚاثؿتٝ ثٝ زیٙبٔیه ضثبت زض ػّٕىطز ضزٌیطی ؾیٍٙبَ وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ -5-6قىُ
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 ٚاثؿتٝ ثٝ زیٙبٔیه ضثبت (DLQ)ػّٕىطز ضزٌیطی وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ -6-6قىُ
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 ٚاثؿتٝ ثٝ زیٙبٔیه ضثبت زض ػّٕىطز ضزٌیطی  (DLQ)زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ ؾیٍٙبَ وٙتطَ ثٟیٙٝ -7-6قىُ
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 فهُ ٞفتٓ

 

 

 زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ ضثبت ثب اؾتطاتػی ِٚتبغ آظاز اظ ٔسَ ضثبت وٙتطَ ثٟیٙٝ تىطاضی -7

 

ذغی ثٝ عٛض  ٔؼیٗثٝ ػٙٛاٖ وٙتطَ ثٟیٙٝ زض ؾیؿتٓ ٞبی  (DLQ)وٙتطَ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ 

اظ آٖ خبیی وٝ ضثبت ثٝ قست غیط ذغی ٕٞطاٜ ثب تعٚیح ؾٍٙیٗ ٚ چٙس ٔتغیطٜ . ٔی قٛزٔإثطی اؾتفبزٜ 

، وٙتطَ تىطاضی ٌؿؿتٝ زض ایٗ فهُ. اؾتضثبت ٘یع ثب چبِف ٞبی ٔرتّفی ضٚثطٚ  DLQاؾت، وٙتطَ  

ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ وٝ ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت  اِىتطیىی  1(RODR)  ثٟیٙٝ ٔمبْٚ

ضزٌیطی ٔؿیط ٔطخغ پطیٛزیه  ثٝ ٔٙظٛض ،ىطزـ ثب وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ ثٟجٛز زازٜ قسٜ اؾتػّٕ

ٕٞطاٜ ثب  ٘ب ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی یه ٔسَ DLQثٝ ٔٙظٛض ثٝ وبض ثطزٖ وٙتطَ . ذٛاٞس قس اضائٝ

ْ پیكٟٙبز قسٜ اؾت، زض حبِی وٝ ٕٞٝ تطْ ٞبی غیط ذغی ٚ ػس یؿتٓ ضثبتیهثطای ؾ ػسْ لغؼیت

 وٙتطَ وٙٙسٜ. ذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ خجطاٖ ٔی قٛزتأ وٙتطَ وٙٙسٜلغؼیت ٞبی ؾیؿتٓ ضثبتیه ثٛؾیّٝ 

RODR زض ٘تیدٝ، ػّٕىطز ضزٌیطی . ٙی ثط اؾتطاتػی ِٚتبغ ٚ ٔؿتمُ اظ ٔسَ زیٙبٔیىی ضثبت اؾتتٔج

 .یك ٚ ثٟیٙٝ ٚ ٔمبْٚ حبنُ ٔی قٛززل

ضثبت ٞب زض اتٛٔبؾیٖٛ . طیٛزیه ٔحؿٛة ٔی قٛزوٙتطَ تىطاضی، وٙتطِی ٔغٕئٗ ثطای ضزٌیطی ؾیٍٙبَ پ

ثٙبثطایٗ، ایٗ أىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ وٙتطَ ٔسَ ثیؽ . نٙؼتی ثطای ا٘دبْ وبضٞبی تىطاضی اؾتفبزٜ ٔی قٛ٘س

اٌط چٝ، ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٝ زلت ٔسَ ٚاثؿتٝ اؾت وٝ . زض ضزٌیطی ٔؿیطٞبی تىطاضی ٔفیس ثبقس

                                                 
1 -Robust optimal discrete repetitive 



 67 

زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ثب ٔطتجٝ ٞبی . طػت ثبلا ٚ زلت ثبلا زاضز٘مف ٟٕٔی زض وبضثطزٞبی ؾ ٔرهٛنبً

وبٔلاً ٚاضح اؾت وٝ ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت ثٝ . ثبلا، ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ضا زض ؾطػت ثبلا تٙعَ ٔی زٞس

. زِیُ حضٛض ػسْ لغؼیت ٞب، وبٔلاً غیط ذغی ٚ ثب وٛپّیًٙ پیچیسٜ ٚ چٙس ٔتغیطٜ ٚ غیط زلیك اؾت

ی ضٚـ وٙتطِی وٝ ثٝ ٔسَ ٚاثؿتٍی وٕتطی زاضز ٚ یب ٔؿتمُ اظ ٔسَ اؾت، ثؿیبض ٔفیس ثٙبثطایٗ عطاح

 . ٔتسٞبی وٙتطَ تغجیمی ٚ ٔمبْٚ ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ ػسْ لغؼیت ٞب ثٝ وبض ٔی ضٚ٘س. اؾت

اٌطچٝ ذغبٞبی غیط . [32]وٙتطَ یبزٌیط٘سٜ تىطاضی ٔی تٛا٘س ثٝ عٛض ٔإثطی ذغبی تىطاضی ضا حصف وٙس 

ثٝ ػلاٜٚ، ٕٔىٗ اؾت لبٖ٘ٛ ٞبی یبزٌیط٘سٜ زضٔطاحُ اِٚیٝ آٔٛظـ . طز آٖ ضا تضؼیف ٔی وٙستىطاضی ػّٕى

ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٛؾیّٝ ٔٛلؼیت ٞبی اِٚیٝ . ػّٕىطز ٘بٔغّٛة ٚ ؾطػت وٓ ٍٕٞطایی ضا زض پی زاقتٝ ثبقٙس

 . یط اؾتتحت تأث [36]ٔیٙیٕٓ فبظ غیط ٚ ؾیؿتٓ ٞبی  [35]ٌصضا حبِت ، یبزٌیطی [34]، اغتكبقبت [33]

 نٛضت ٔإثطی پیكطفت زازٜ قسٜ اؾت ػّٕىطز وٙتطَ تىطاضی ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ تغجیمی ثٝ

[39-38-37.] 

ٕٔىٗ اؾت وٙتطَ تغجیمی ثب پیچیسٌی ٔحبؾجبت، ٔغّٛة ٘جٛزٖ زض ٔطاحُ اِٚیٝ آٔٛظـ ٚ  اٌطچٝ

ضی اظ وٕجٛزٞبی شوط وٙتطَ یبزٌیط٘سٜ تىطاضی تغجیمی ثطای خجطاٖ ثؼ. پیچیسٌی ٞبی اخطا زضٌیط قٛز

یه تطْ تىطاضی ثطای ٔمبثّٝ ثب پبضأتطٞبی ٘بٔؼّْٛ ٚ اغتكبقبت اؾتفبزٜ قسٜ . [2] قسٜ پیكٟٙبز قسٜ اؾت

اٌطچٝ ؾطػت ٍٕٞطایی وٓ ٚ ػّٕىطز زض ٔطاحُ اِٚیٝ آٔٛظـ، ٘بٔغّٛة اؾت ِٚی اظ ٔعیت عطاحی . اؾت

َ ٌكتبٚض، اؾتطاتػی وٙتطَ ضایح ثطای وٙتطَ تبوٖٙٛ اؾتطاتػی وٙتط. وٙتطَ ؾبزٜ ٚ ٔمبْٚ ثطذٛضزاض اؾت

اٌطچٝ، وبضثطز اؾتطاتػی ٌكتبٚض ٔكىلاتی زاضز، ظیطا لبٖ٘ٛ ٞبی وٙتطَ . ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی ضثبت ثٛزٜ اؾت

اظ عطفی زیٙبٔیه ٞبی ثبظٚی ٔىب٘یىی . ٌكتبٚض ثٛؾیّٝ زیٙبٔیه ٞبی ثبظٚی ٔىب٘یىی تحت تأثیط اؾت

 . یسٜ ٚ ٔحبؾجبت پیچیسٜ اؾتوبٔلاً غیط ذغی، ثب وٛپّیًٙ پیچ
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زض . ٔی تٛا٘س ٔؿتمُ اظ زیٙبٔیه ٞبی ثبظٚی ٔىب٘یىی ثبقس [21]آٖ، اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚتبغ زض ٔمبثُ 

ایٗ ٔعیت، یه عطاحی . حمیمت، وٙتطَ ضثبت ثٝ نٛضت وٙتطَ ٔٛتٛض زض اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚتبغ زض ٔی آیس

ٙس، ثٙبثطایٗ اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚتبغ ٘ؿجت ثٝ اؾتطاتػی وٙتطَ ؾبزٜ زض ؾبذتبض غیط ٔتٕطوع ضا فطاٞٓ ٔی و

، زض ایٗ ضٚـ پیكٟٙبز قسٜ ذغی ؾبظی  [21]زض ٔمبیؿٝ ثب وٙتطَ ِٚتبغ زض . وٙتطَ ٌكتبٚض ثطتط اؾت

لبٖ٘ٛ وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ ثٝ زِیُ اؾتفبزٜ ٘ىطزٖ اظ خطیبٖ ٔٛتٛضٚ . فیسثىی ثٝ وبض ثطزٜ ٘كسٜ اؾت

لبٖ٘ٛ ٞبی وٙتطَ ِٚتبغ ٔمبْٚ ضثبت ٞبی اِىتطیىی زض فطْ ٞبی ٔرتّف . ؾتٔكتك خطیبٖ ٔٛتٛض، ؾبزٜ ا

، وٙتطَ [41]، وٙتطَ تغجیمی[20]، وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی[40]، وٙتطَ زض فضبی ٚظیفٝ [11]وٙتطَ فبظی

  [28]ٚ ترٕیٗ فبظی تغجیمی ػسْ لغؼیت ٞب [19]ٔمبْٚ ا٘ساظٜتىطاضی ٌؿؿتٝ ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ٚ ٔیٙیٕٓ 

 .ؾتاضائٝ قسٜ ا

یه وٙتطَ تىطاضی ٔمبْٚ خسیس ثطای ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی ضثبت  ؼ اؾتطاتػ وٙتطَ ِٚتبغ، زض ایٗ فهُثط اؾب

ثب ٚخٛز ػسْ لغؼیت ٞبی ٘بقی اظ زیٙبٔیه ٞبی ثبظٚی ٔىب٘یىی، یه ٔسَ . اِىتطیىی اضائٝ ذٛاٞس قس

یت ٞب قبُٔ ٕٞٝ ػسْ لغؼ. ٘بٔتغیط ثبظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی ثطای ؾیؿتٓ ضثبتیه ٔؼطفی ذٛاٞس قس

زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ، ػسْ لغؼیت پبضأتطی ٚ اغتكبقبت ذبضخی زض ؾیؿتٓ ضثبتیه ثٝ ػٙٛاٖ وُ 

ؾپؽ یه لبٖ٘ٛ وٙتطَ زٚ تطٔی ثٝ نٛضتی اضائٝ قسٜ اؾت . ػسْ لغؼیت زض ٔسَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ضٕب٘ت پبیساضی ؾیؿتٓ ثٟیٙٝ ٚ  وٙتطَ وٙٙسٌٜؿؿتٝ ذغی زضخٝ زٚ ثٝ ٔٙظٛض  وٙتطَ وٙٙسٜوٝ تطْ اَٚ 

تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ ثطای خجطاٖ وطزٖ وُ ػسْ لغؼیت ثٝ ٔٙظٛض  وٙتطَ وٙٙسٜاؾت ٚ تطْ زْٚ یه 

 . پیكطفت ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ اؾت

 ٔسَ ٘بٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی 7-1

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی [23]زض  ىب٘یىی ضثبتزیٙبٔیه ٞبی ثبظٚی ٔ

( ) ( , ) ( )D q q +C q q q +g q = T  ( 7-1 ) 
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)ثطزاضی اظ ٔٛلؼیت ٞبی ٔفبنُ،  nRqوٝ  )D q ٔبتطیؽ ایٙطؾی ضثبت ثب ثؼسn n  ،( , ) nRC q q 

)اظ ٌكتبٚضٞبی وٛضیِٛیؽ ٚ ٌطیع اظ ٔطوع، ثطزاضی  ) nRg q ٞبی ثمّی ٚ ثطزاضی اظ ٌكتبٚضnRT 

 dcفطو قسٜ اؾت وٝ ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت ثٛؾیّٝ ٔٛتٛضٞبی . ٞؿتٙسثطزاضی اظ ٌكتبٚضٞبی ٔفبنُ 

زیٙبٔیه ٞبی ؾیؿتٓ . ٞؿتٙس boldثطزاضٞب ٚ ٔبتطیؽ ٞب زض فطْ . قٛزٔغٙبعیؽ زائٓ ٌطزا٘سٜ ٔی

 :ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ قسٜ اؾت [10]یىی ضثبتیه قبُٔ ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی ضثبت ٚ ٔٛتٛضٞبی اِىتط

   1 1 1 1 1 1

1

( ) ( )

( )

     



    

  

a m m a m m a m b

a m

R K J r rD q q R K B r R K rC q,q K r q

R K rg q d ξ V
 

( 7-2 ) 

nٔبتطیؽ ٞبی ضطایت لغطی ٔثجت ٔؼیٗ  n ،aR،, , , ,m m m bJ B r K K ثٝ تطتیت ٔمبٚٔت ،

ثطزاضی اظ  nRV. ٞؿتٙس، زٔپیًٙ، ایٙطؾی ضطیت چطخ ز٘سٜ، ثبثت ٌكتبٚض، emfٔٛتٛضٞب، ثبثت 

اثط ا٘سٚوتب٘ؽ ٔٛتٛض ضا ٘كبٖ ٔی زٞس ٚ  nRd. ِٚتبغٞبی ٔٛتٛض ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ؾیؿتٓ ضثبتیه اؾت

nRξ سٜ ٚ چٙس وبٔلاً غیط ذغی ٚ ثب وٛپّیًٙ پیچی( 2-7)ٔسَ اضائٝ قسٜ زض. اغتكبقبت ذبضخی اؾت

ثٝ ٔٙظٛض ثسؾت آٚضزٖ یه ٔسَ ٘بٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی، ٕٞٝ زیٙبٔیه . اؾت ٔؼیٗٔتغیطٜ ٚ ٘ب

ضخی زض ؾیؿتٓ ضثبتیه ثٝ ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ٚ غیط ذغی ٚ ػسْ لغؼیت ٞبی پبضأتطی ٚ اغتكبقبت ذب

 :ضت ظیط ٘ٛقتضا ٔی تٛاٖ ثٝ نٛ( 2-7)ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ . ػسْ لغؼیت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتػٙٛاٖ 

 1 1 1 1 1       a m m a m m bR K J r q R K B r K r q φ V  ( 7-3 ) 

φ قٛزغؼیت اؾت وٝ ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔیػسْ ل: 

1 1 1( ) ( ) ( )      a m a m a mφ R K rD q q R K rC q,q q R K rg q d ξ  ( 7-4 ) 

 :ٔؼبزِٝ ظیط ثسؾت ذٛاٞس آٔس( 3-7)ثب اؾتفبزٜ وطزٖ تطْ ٞبی ٘بٔی زض 

 1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ       a m m a m m bR K J r q R K B r K r q ψ V  ( 7-5 ) 

ψقٛزغؼیت اؾت وٝ ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔیوُ ػسْ ل: 
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   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ             

 

a m m a m m a m m b a m m bR K J r R K J r q R K B r K r R K B r K r q

φ ψ
 

( 7-6 ) 

ˆوٝ 
aR ،ˆ

mK ،ˆ
mJ ،r̂ ٚˆ

bKضطایت ٘بٔی ثطای ٔبتطیؽ ٞبی ضطایت حمیمی  ، ثٝ تطتیت ٔبتطیؽ ٞبی

aR ،
mK ،

mJ ،r ،bKٞؿتٙس ، .ψ سٜ ٚ ػسْ لغؼیت وُ ػسْ لغؼیت قبُٔ زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘ك

ثٝ ؾبزٌی ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ( 5-7)ٔؼبزلات فضبی حبِت اظ . ٞبی پبضأتطی ٚ اغتكبقبت ذبضخی اؾت

 :ذٛاٞس آٔس

  X MX NV Nψ  ( 7-7 ) 

 :قٛزٛضت ظیط ثیبٖ ٔیثٝ ن Xٚ ثطزاض حبِت  N، ٔبتطیؽ ثٟطٜ ٚضٚزی Mٔبتطیؽ حبِت 

 
  
 

q
X

q
,  

 1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ    

 
  

   m m a a m m b

0 I
M

0 rJ K R R K B r K r
,  

1 1ˆ ˆ ˆˆ  

 
  
 m m a

0
N

rJ K R
 

( 7-8 ) 

 .ٔبتطیؽ ٚاحس اؾت Iوٝ 

dVنُ قٛزقٛز وٝ ٔؼبزِٝ ظیطحبثٝ ٌٛ٘ٝ ای ٔحبؾجٝ ٔی: 

 d d dX MX NV  ( 7-9 ) 

وٝ  
  
 

d

d

d

q
X

q
  ٚdq  ٚ ثطزاض ٔٛلؼیت ٔغّٛة ٔفبنُ اؾتdV قٛزثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی: 

   
1

T T


 d d dN N N X MX V  ( 7-10 ) 

 :قٛزحبِت ظیط زض فضبی ضزٌیطی حبنُ ٔیِٝ فضبی ٔؼبز( 9-7)اظ ( 7-7)ثب وٓ وطزٖ 

  E ME NU Nψ  ( 7-11 ) 

 :ثٝ نٛضت ظیط ٞؿتٙس E ٚUوٝ   

 dE X X  ( 7-12 ) 

 dU V V  ( 7-13 ) 



 71 

تٟٙب ثٝ پبضأتطٞبی ٔٛتٛض ٚاثؿتٝ ٞؿتٙس ٚ  M  ٚNزض ایٗ اؾت وٝ ( 11-7)ٔعیت ٔسَ پیكٟٙبز قسٜ 

اؾت، ٔسَ  ψاظ آٖ خٟت وٝ ایٗ ٔسَ قبُٔ ػسْ لغؼیت . ٔؿتمُ اظ پبضأتطٞبی ثبظٚی ٔىب٘یىی ٞؿتٙس

 .اؾت ٔؼیٗتغیط ثب ظٔبٖ ذغی ٘بپیكٟٙبز قسٜ یه ؾیؿتٓ ٘بٔ

 tزض kثٝ نٛضت خبیٍعیٙی  ٔسَ ٘بٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی ثب اؾتفبزٜ وطزٖ زٚضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی 

)ثٝ نٛضت ( 11-7)زض  Eٚ تمطیت ظزٖ  ( ) ( )) /t t   E E E قٛزظیط حبنُ ٔی ، ٔغبثك: 

1k k k k   E AE BU Bψ  ( 7-14 ) 

)وٝ  )k kE E ، A Ι M ،B N ،( )k kU U  ٚ( )k kψ ψ. 

 لبٖ٘ٛ وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ  7-2

 :ٌیطیٓطضیبت ظیط ضا زض ٘ظط ٔیف آ٘بِیع پبیساضیثٝ ٔٙظٛض 

ٚ ٔكتمبت آٖ لاظْ اؾت  dqثبقس اظ آٖ خٟت وٝ  ثبیس پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیط dqٔؿیط ٔغّٛة : فطو اَٚ

ذظ ؾیط ٔغّٛة ٔی تٛا٘س ثٛؾیّٝ عطاحی  ثٛزٖ پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیط. وٝ زض زؾتطؼ ٚ ٔحسٚز ثبقٙس

ٔمبْٚ، ػسْ  وٙتطَ وٙٙسٜثٝ ٔٙظٛض یه ٔٛلؼیت لاظْ ثطای عطاحی وطزٖ . بؾت تضٕیٗ قٛزذظ ؾیط ٔٙ

( 11-7)اظ آٖ خبیی وٝ زض ؾیؿتٓ . لغؼیت ثبیس اظ وب٘بَ ٞبی ٔكبثٝ ٚضٚزی وٙتطَ ثٝ ؾیؿتٓ ٚاضز قٛز

 . قطایظ تغجیك ثطلطاض اؾت اظ وب٘بَ ٔكبثٝ ٚضٚزی وٙتطَ ثٝ ؾیؿتٓ ٚاضز ٔی قٛز،  ψػسْ لغؼیت 

ثبیس ٔحسٚز ( 2-7)زض  ξثٝ ػٙٛاٖ یه قطط لاظْ ثطای عطاحی وطزٖ وٙتطَ ٔمبْٚ، اغتكبـ ذبضخی 

 .ثبقس

 :ثٝ نٛضت ظیط ٔحسٚز اؾت ξاغتكبـ ذبضخی : فطو زْٚ

maxξ  (7-15)  

 .ثبثت ٔثجت اؾت maxوٝ 
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ثٙبثطایٗ، ٞط ٔٛتٛض ثب یه . ِٚتبغ ٞط ٔٛتٛض ثبیس ثٝ زِیُ حفبظت ٔٛتٛض زض ٔمبثُ ِٚتبغٞبی ثبلا ٔحسٚز قٛز

 :وٙیٓثٙبثطایٗ فطو ظیط ضا ٔؼطفی ٔی. سٔحسٚز وٙٙسٜ ِٚتبغ ٔدٟع ذٛاٞس ق

 :ِٚتبغٞبی ٔٛتٛض ثٝ نٛضت ظیط ٔحسٚز ذٛاٞٙس قس: فطو ؾْٛ

maxVV  (7-16)  

 . ثبثت ٔثجت اؾت maxVوٝ  

 DLQ وٙتطَ وٙٙسٜتطْ اَٚ . یه لبٖ٘ٛ وٙتطَ زٚتطٔی ثطای ضزٌیطی ٔؿیط تىطاضی پیكٟٙبز ذٛاٞس قس

 ثٙبثطایٗ، ؾیؿتٓ. تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ اؾت وٙتطَ وٙٙسٜثٟیٙٝ اؾت ٚ تطْ زْٚ یه  وٙتطَ وٙٙسٜثٝ ػٙٛاٖ 

 :ثٝ نٛضت ظیط اضائٝ ٔی قٛز( 7-14)

1 1, 2,k k k k k    E AE BU BU Bψ  (7-17)  

ػّٕىطز وٙتطَ تىطاضی زض نٛضتی پیكطفت . تطْ ٞبی اَٚ ٚ زْٚ ٚضٚزی وٙتطَ ٞؿتٙس kU ٚ2,kU,1وٝ 

 :نٛضت وبُٔ خجطاٖ ذٛاٞس قس اٌطػسْ لغؼیت ثٝ . خجطاٖ قٛز kψزازٜ ذٛاٞس قس وٝ 

2,k k BU Bψ  (7-18)  

لغؼیت اظ  ػسْ زض ٘تیدٝ ترٕیٗ. اخطا ٕ٘ی قٛز( 18-7)٘بٔؼّْٛ اؾت، لبٖ٘ٛ وٙتطَ  kψاظ آٖ خبیی وٝ 

 :ثٝ نٛضت ظیط پیكٟٙبز ٔی قٛز(17-7)ٔؼبزِٝ 

1 1, 2,k k k k k   Bψ E AE BU BU  (7-19)  

1kخبیی وٝ  اظ آٖ E  ّٝزض ٔطحk ،اْ زض زؾتطؼ ٘یؿتkBψ یط بزثٙبثطایٗ اظ ٔم. ٕ٘ی تٛا٘س ٔحبؾجٝ قٛز

 :لجّی آٖ ثٝ نٛضت ظیط اؾتفبزٜ ٔی قٛز

1 1 1, 1 2, 1k k k k k      Bψ E AE BU BU  (7-20)  

1kتطْ  Bψٔؼّْٛ ٚ زض زؾتطؼ ( 20-7)ا ٕٞٝ تطْ ٞب زض ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ ٔی تٛا٘س ٔحبؾجٝ قٛز ظیط

 :ثٙبثطایٗ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔمبْٚ ثٝ نٛضت ظیط پیكٟٙبز زازٜ ذٛاٞس قس. ٞؿتٙس
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2, 1k k  BU Bψ  (7-21)  

 :، تطْ زْٚ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ نٛضت ظیط ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس(21-7)زض ( 20-7)ثب خبیٍعیٙی 

2, 1 1, 1 2, 1k k k k k      BU E AE BU BU  (7-22)  

ایٗ ٘ٛع اظ ترٕیٗ ػسْ لغؼیت ثطای ترٕیٗ ػسْ لغؼیت زضوٙتطَ أپسا٘ؽ ؾیؿتٓ تؼّیك ٞیسضِٚیه 

 ا٘ساظٜ، وٙتطَ تىطاضی ٌؿؿتٝ ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ٚ ٔیٙیٕٓ [20]، وٙتطَ ضثبت ٞبی ا٘ؼغبف پصیط[27]

 .ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ اؾت [19]ٔمبْٚ

 (DLQ) ذغی ٌؿؿتٝ زضخٝ زٚ وٙتطَ وٙٙسٜ 7-3

ثٟیٙٝ زض ؾیؿتٓ ٞبی ذغی ٌؿؿتٝ ثٝ  وٙتطَ وٙٙسٜزضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ ثٝ ػٙٛاٖ  تطَ وٙٙسٜوٙ

 :ٔؼبزِٝ ظیط ٘تیدٝ ذٛاٞس قس( 17-7)زض ( 21-7)ثب خبیٍعیٙی . نٛضت ٔإثطی ثٝ وبض ثطزٜ ٔی قٛز

 1 1, 1k k k k k    E AE BU B ψ ψ  (7-23)  

ثٝ نٛضت ظیط ( 23-7)ؿتٝ اظ یه ٔسَ ٘بٔی ثٝ فطْ ؾیؿتٓ ذغی ٌؿ DLQثٝ ٔٙظٛض ثٝ وبض ثطزٖ 

 :پیكٟٙبز ذٛاٞس قس

1 1,k k k  E AE BU  (7-24)  

 :ثٝ نٛضت ظیط ثٝ وبض ٌطفتٝ ذٛاٞس قس DLQوٙتطَ وٙٙسٜؾپؽ 

1,k k k U K E  (7-25)  

 ظیط  ثٝ ٚؾیّٝ ٔیٙیٕٓ وطزٖ تبثغ ٞعیٙٝ  kKٔبتطیؽ ثٟطٜ 

      
1

** * * *

1, 1, 1 1, 1 1, 1 1

0

0.5 0.5
N

N N k k k k k k k k k k k k

k

L


   



        E SE E QE U RU λ AE BU E AE BU E λ  

 (7-26)  

ٔبتطیؽ ٞبی ٔثجت  Q ،R  ٚS .[24]آیسثسؾت ٔی kλضطة وٙٙسٜ لاٌطا٘ػ ٚ kE ،1,kUثٝ  ٘ؿجت 

 :ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ذٛاٞس آٔس kKزض ٘تیدٝ  .تمبضٖ ٞؿتٙسٔؼیٗ ٔ
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* 1 *[ ]k k k

 K R B p B B p A  (7-27)  

 :قس ذٛاٞسثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ  kpوٝ 

* * * 1 *

1 1 1 1[ ]k k k k k



      p Q A p A A p B R B p B B p A  (7-28)  

0kثب ( 28-7)اٍِٛضیتٓ اظ    ٝ1و p ( 27-7)اظ  kKزض ٘ظط ٔی ٌیطیٓ، قطٚع ٔی قٛز ، ؾپؽ  0

 .ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس( 25-7)اظ kU,1ٔحبؾجٝ ٔی قٛز ٚ ؾپؽ 

 آ٘بِیع پبیساضی 7-4

 :ثسؾت ذٛاٞس آٔس وٝ ثٝ نٛضت ظیط اؾت( 25-7)ٚ ( 22-7)لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٟ٘بیی اظ 

   1 1, 1 2, 1k k k k k k       BU I BK E AE B U U  (7-29)  

ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ( 20-7)ٚ اؾتفبزٜ وطزٖ ( 14-7)ثط ضٚی ؾیؿتٓ ( 29-7)ثٝ وبض ثطزٖ لبٖ٘ٛ وٙتطَ 

 :ثٝ نٛضت ظیط زض ٔی آیس

   1 1k k k k k    E A BK E B ψ ψ  (7-30)  

عجك  ψٚ وُ ػسْ لغؼیت ( 7-7)زض ؾیؿتٓ  Xٚ قطایظ تغجیك، ثطزاض حبِت  1-3تحت فطضیبت 

 :ٔحسٚز اؾتψثٙبثطایٗ . ٔحسٚز ٞؿتٙس [20]تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ 

maxψ  (7-31)  

 .اؾىبِط ٔثجت اؾت maxوٝ 

kAضا ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ٔحبؾجٝ ٔی وٙس وٝ  DLQ ،kK وٙتطَ وٙٙسٜاظ آٖ خبیی وٝ  BK ،ٞطٚیتع ثبقس

ثٝ ػلاٜٚ، تطْ . پبیساض اؾت( 30-7)ثٙبثطایٗ ؾیؿتٓ  1k k B ψ ψ ٓ( 30-7)ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ثٝ ؾیؿت

ثٙبثطایٗ، ؾیؿتٓ . ٔبتطیؽ ثبثت اؾت Bٔحسٚز اؾت ٚ( 31-7) زض ψٔحسٚز اؾت، ظیطا وُ ػسْ لغؼیت 

1kذطٚخی ٔحسٚز ( 30-7)ذغی ٌؿؿتٝ  E  تحت ٚضٚزی ٔحسٚز 1k k B ψ ψ وٙستِٛیس ٔی. 



 75 

اٌط . وٙسٖ ػسْ لغؼیت ثبظی ٔیزض خجطاٖ وطز٘مف انّی ضا ( 22-7)لبٖ٘ٛ وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ 

زض ( 30-7)ظیبز ثبقس، ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ( 23-7)ٚ ؾیؿتٓ حمیمی ( 24-7)تفبٚت ثیٗ ٔسَ ٘بٔی 

-7)ثٝ زِیُ اؾتفبزٜ وطزٖ اظ لبٖ٘ٛ وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ . ٌیطزغؼیت ثعضي لطاض ٔیٔؼطو ػسْ ل

ثٝ ٔمساض  kBψظ ٔمساض ثعضي ا( 30-7)ػسْ لغؼیت ثبلی ٔب٘سٜ زض ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ( 22

وٛچىتط 1k k B ψ ψ ٔی ضؾس . 

زض . زض ٘تیدٝ، ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٛؾیّٝ وبٞف زازٖ ػسْ لغؼیت ثبلی ٔب٘سٜ پیكطفت ٔی وٙس

ػسْ لغؼیت  ثبقس ٚ زٚضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ذیّی وٛچه ثبقس، پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیطػسْ لغؼیت نٛضتی وٝ 

 .    ثبلی ٔب٘سٜ ذیّی وٛچه ذٛاٞس قس

 ٘تبیح قجیٝ ؾبظی 7-5

,ٔبتطیؽ ٞبی  , , ,m m m aJ B r K R ،ضطیت چطخ ز٘سٜ، ٔبتطیؽ ٞبی ٔمبٚٔت ٔٛتٛضٞب، ثبثت ٌكتبٚض ،

اْ ضا ٘كبٖ ٔی iلغط انّی، ضطایت ٔٛتٛض  اiْزض ٔبتطیؽ ٞبی لغطی، ػٙبنط. زٔپیًٙ ٚ ایٙطؾی ٞؿتٙس

 . ٞؿتٙس 1-5ٔغبثك خسَٚ  طٞبی ٔٛتٛضٞبپبضأت .زٞس

 :آیسثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔی 1-7ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ ثیبٖ قسٜ زض ثرف ( 17-7)ٔسَ ٌؿؿتٝ 

1 1, 2,k k k k k    E AE BU BU Bψ  (7-32)  

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی( 28-7)ٚ ( 27-7)، (25-7)ثٛؾیّٝ ٔؼبزلات  DLQوٙتطَ    

 * 1 *

1, [ ]k k k k

  U R B p B B p A E  

* * * 1 *

1 1 1 1[ ]k k k k k



      p Q A p A A p B R B p B B p A  

(7-33)  

 :قٛزاضائٝ ٔی( 22-7)وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ ثٛؾیّٝ ٔؼبزِٝ 

2, 1 1, 1 2, 1k k k k k      BU E AE BU BU  (7-34)  
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ثٝ ( 29-7)ٚ وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ ثٛؾیّٝ ٔؼبزلات  DLQوٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ قبُٔ زٚ تطْ وٙتطَ 

 .آیسزؾت ٔی

 :تٝ ذٛاٞس قسٔؿیط ٔغّٛة ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطف

 cos(0.1 ) cos(0.1 ) cos(0.1 )
T

t t t  dq  (7-35)  

 .ثب٘یٝ اؾت 20ثطزاضی اظ ٔٛلؼیت ٞبی ٔغّٛة ٔفبنُ ثب زٚضٜ  dqوٝ 

. ، تؼسازی قجیٝ ؾبظی اضائٝ ذٛاٞس قس( 29-7)ثٝ ٔٙظٛض ٘كبٖ زازٖ ػّٕىطز لبٖ٘ٛ وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ 

اؾت ٚ ٔٛتٛضٞب ثٝ ا٘ساظٜ وبفی لٛی ٞؿتٙس تب ضثبت ثتٛا٘س  ك پصیطپیٛؾتٝ ٚ ٔكتا٘ساظٜ وبفی ٔؿیط ٔطخغ ثٝ 

قجیٝ ؾبظی ضا ثٝ ٔست زٚ زٚضٜ ثٝ ٔٙظٛض ٕ٘بیف حطوت تىطاضی اخطا . ٔؿیط ٔغّٛة ضا ضزٌیطی وٙس

 . ذٛاٞیٓ وطز

ػسْ لغؼیت ٕٔىٗ اؾت قبُٔ اغتكبقبت ذبضخی، زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ٚ ػسْ لغؼیت پبضأتطی 

ثطضؾی ػسْ لغؼیت پبضأتطی، ٔمبزیط پبضأتطٞبی ٘بٔی ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ زض لبٖ٘ٛ وٙتطَ  ثٝ ٔٙظٛض. ثبقس

اغتكبـ ذبضخی ثٝ نٛضت یه ؾیٍٙبَ ض٘سْ ثب . ٔمبزیط حمیمی آٖ ٞب، لطاض زازٜ قسٜ اؾت% 95ثطاثط 

زازٜ  ثٝ ٚضٚزی ٞط ٔٛتٛض 1-7ثب٘یٝ ٔغبثك قىُ  2ثب پطیٛز   -v4ٚ ٔمساض ٔیٙیٕٓ + v4ٔمبزیط ٔبوعیٕٓ 

ػسْ لغؼیت ٘بٔؼّْٛ اؾت، اٌطچٝ زض ایٗ قجیٝ ؾبظی ٞب اغتكبـ ٞبی ٔحسٚز ثٝ ٔٙظٛض چه . قسٜ اؾت

ٚ ( 27-7)زض ٔؼبزلات  Q  ٚRٔبتطؾی ٞبی  . وطزٖ ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٝ وبض ٌطفتٝ ذٛاٞس قس

Qذغب ثٝ ٔٙظٛض زؾت یبثی ثٝ ػّٕىطز ٔغّٛة ثطاثط  ثٛؾیّٝ ٔتس آظٔبیف ٚ( 7-28) I
8

6 610  ٚ

R I3 n، وٝ ِحبػ قسٜ ا٘س3 nI  ٔبتطیؽ ٚاحسn n اؾت . 
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اغتكبـ ٚاضز قسٜ ثٝ ؾیؿتٓ -1-7قىُ   

ٔٛلؼیت  .وٙیٖٓ وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ ضا ثطضؾی ٔیػّٕىطز تٙظیٓ لبٕ٘ٛت زض ایٗ لؿ: قجیٝ ؾبظی اَٚ 

ٞبی اِٚیٝ ظاٚیٝ ٔفبنُ ثطاثط  ( ) / radq 0 0 0 5 زض حبِی وٝ ٔؿیط ٔغّٛة ثطاثط . لطاض زازٜ قسٜ ا٘س 2

 ( )d radq 0 1 1 ذغب اِٚیٝ ثٝ نٛضت . اؾت 1 ( ) ( ) /d rad  q q0 0 1 0 5 ثٝ ٔٙظٛض . اؾت 1

ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ . ٔحسٚز قسٜ ا٘سv 40ثٝ ٔبوعیٕٓ ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب زض ٔمبثُ ِٚتبغٞبی ثبلا،  ٔلاحظبت

یبثس ٚ زض پبیبٖ ٔبوعیٕٓ ثب٘یٝ ثٝ ذٛثی وبٞف ٔی 5ثؼس اظ  تٙظیٕٓ٘بیف زازٜ ذٛاٞس قس، ا٘ساظٜ ذغب  7-2

/ذغب ثطاثط      53 5 ازٜ ذٛاٞس قس، ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب وٓ تط اظ ٘كبٖ ز 3-7ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ . اؾت 10

v40  ٌٖكتبٚض ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ . ثب٘یٝ ثٝ ؾیؿتٓ ضثبتیه اػٕبَ ٔی قٛ٘س 40ٚ ثسٖٚ ٞیچ ٔكىّی زض ظٔب

-زض ٘تیدٝ، ػسْ. سٙیبثٚ ؾپؽ وبٞف ٔیس ٙیبثاثتسا ثٝ عٛض ٘بٌٟب٘ی افعایف ٔی ، ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب زضثبض 

ض٘سْ ذبضخی پطـ ٞبی ؾیٍٙبَ وٙتطَ زض ِحظبت اػٕبَ اغتكبـ  .س قسٙذٛثی خجطاٖ ذٛاٞثٝ ٞبلغؼیت

     .وٙسٔتفبٚتی اؾت وٝ ٞط ٔٛتٛض تحُٕ ٔیتفبٚت ٔمبزیط ا٘تٟبیی ِٚتبغ ثٝ زِیُ ثبض  .سٙثٝ ٚخٛز ٔی آی
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 ثب اؾتطاتػی ِٚتبغ آظاز اظ ٔسَ ضثبت( RODR)  ػّٕىطز تٙظیٓ وٙتطَ تىطاضی ٌؿؿتٝ ثٟیٙٝ ٔمبْٚ -2-7قىُ 

 

 

0 1 2 3 4

x 10
4

-20

-10

0

10

20

k

M
o
to

r 
v
o
lt
a
g
e
s
 (

v
)

Control efforts of proposed control

 

 

Motor1

Motor2

Motor3

 

 ثب اؾتطاتػی ِٚتبغ آظاز اظ ٔسَ ضثبت زض ػّٕىطز تٙظیٓ( RODR)  ؾیٍٙبَ وٙتطَ تىطاضی ٌؿؿتٝ ثٟیٙٝ ٔمبْٚ -3-7قىُ 

 

زض ایٗ لؿٕت ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٝ ٔٙظٛض ػّٕىطز ضزٌیطی ثب ذغب اِٚیٝ نفطثٝ وبض ٌطفتٝ : قجیٝ ؾبظی زْٚ

ثب٘یٝ  40قٛز ٚ زض عَٛ ظٔبٖ یذغب ضزٌیطی خجطاٖ ٔ 4-7ٔغبثك قىُ . قٛزقجیٝ ؾبظی ٔی قسٜ ٚ
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/ ٔبوعیٕٓ ذغب ثطاثط  51 5 ثٝ  v40ٚضٚزٞبی وٙتطَ ثٝ ذٛثی ٚ وٓ تط اظ  5-7ٔغبثك قىُ . ٞؿتٙس 10

بت پطـ ٞبی ؾیٍٙبَ وٙتطَ زض ِحظ .س٘قٛٔی ثٝ ذٛثی خجطاٖ ٞب قٛ٘س ٚ ػسْ لغؼیتب اػٕبَ ٔیٔٛتٛضٞ

    .سٙآیاػٕبَ اغتكبـ ض٘سْ ثٝ ٚخٛز ٔی
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 ثب اؾتطاتػی ِٚتبغ آظاز اظ ٔسَ ضثبت( RODR)  ػّٕىطز ضزٌیطی وٙتطَ تىطاضی ٌؿؿتٝ ثٟیٙٝ ٔمبْٚ  -4-7قىُ 
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 آظاز اظ ٔسَ ضثبت زض ػّٕىطزضزٌیطیثب اؾتطاتػی ِٚتبغ (RODR)  ؾیٍٙبَ وٙتطَ تىطاضی ٌؿؿتٝ ثٟیٙٝ ٔمبْٚ -5-7قىُ 
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 فهُ ٞكتٓ

 

 

ثٟیٙٝ ؾبظی پط٘سٌبٖ وٙتطَ ثٟیٙٝ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ – 8  

 

پؽ ثٟتط اؾت ثٝ خبی عطاحی وٙتطَ پیٛؾتٝ اظ . قٛزتطَ ضثبت ثٝ نٛضت ٌؿؿتٝ ا٘دبْ ٔیزض ػُٕ وٙ

 . وٙتطَ ٌؿؿتٝ اؾتفبزٜ ٕ٘بییٓ

ضا ضٚی لبٖ٘ٛ PSO [13]، ثٝ ٔٙظٛض تٛؾؼٝ زازٖ وٙتطَ ٌؿؿتٝ ثٟیٙٝ ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت، زض ایٗ فهُ 

پبضأتطٞبی . قٛز٘بٔیسٜ ٔی PSOثطیٓ وٝ وٙتطَ ٝ قسٜ اؾت، ثٝ وبض ٔیاضائ [21]وٙتطَ ِٚتبغ وٝ زض 

ضا ثٝ ٔٙظٛض حُ وطزٖ  PSOاذیطاً . قٛ٘سیطی، ثٟیٙٝ ٔیعطاحی وٙتطَ ثٝ ٔٙظٛض ٔیٙیٕٓ وطزٖ ذغب ضزٌ

ٔؿبئُ ثٟیٙٝ ؾیؿتٓ ٞبی ثؿیبض پیچیسٜ وٝ چٙسٔتغیطٜ ثب وٛپّیًٙ پیچیسٜ ٚ وبٔلاً غیط ذغی ٞؿتٙس، ثٝ 

ٚ وٙتطَ  [42]زض ظٔیٙٝ ٞبیی اظ قٙبؾبیی  PSOاٍِٛضیتٓ .  فمیت آٔیعی ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ اؾتنٛضت ٔٛ

ػُٕ ٔی  اظ ٔتسٞبی ضیبضی زض ؾیؿتٓ ٞبی پیچیسٜ ثٟتط PSOاٍِٛضیتٓ . ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ اؾت [43]

 اٌطچٝ،. ٔؿتمُ اظ ٔسَ اؾت PSOٔؿتمُ زاض٘س زض حبِی وٝ  وٙس ظیطا ٔتسٞبی ضیبضی ٘یبظ ثٝ ٔسَ

PSO َتىطاضی ٘یبظ زاضز ٚ عطاحی وٙتطَ ثٟیٙٝ اظ ٘ٛع ثطٖٚ ذغی اؾت ٔؼیٗ ٚ ثٝ ٔس . 

ؾیؿتٓ ٞبی پیچیسٜ ثٝ وبض ثٝ نٛضت ٔٛفمیت آٔیعی ثٝ ٔٙظٛض ٔؿبئُ ثٟیٙٝ ؾبظی زض  PSO اٍِٛضیتٓ

لغ، زض ٚا. ضا زض ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٝ وبض ثجطیٓ، وٙتطَ ثٟیٙٝ تٛؾؼٝ زازٜ ذٛاٞس قس PSOاٌط . قٛزثطزٜ ٔی

پبضأتطٞبی عطاحی وٙتطَ، ثٟیٙٝ ذٛاٞٙس قس ظیطا ػٕىطز وٙتطَ ثٟیٙٝ ثط اؾبؼ تبثغ ٞعیٙٝ ثسؾت ذٛاٞس 

ثٙبثطایٗ اغتكبقبت ذبضخی . ٘یبظ ثٝ یه ٔسَ تىطاضی اظ ؾیؿتٓ اؾت PSOثٝ ٔٙظٛض ثٝ وبض ثطزٖ . آٔس
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ثٝ ٔٙظٛض  PSO اٍِٛضیتٓ .ٔتغیط ثب ظٔبٖ یب پبضأتطٞبی ٔتغیط زض ٔسَ ٕ٘ی تٛا٘ٙس حضٛض زاقتٝ ثبقٙس

 .قٛزبی عطاحی وٙتطَ ثٟیٙٝ اؾتفبزٜ ٔیعطاحی وٙتطَ ثٟیٙٝ ثٛؾیّٝ پیسا وطزٖ پبضأتطٞ

 وٙتطَ وٙٙسٜعطاحی  8-1

 :ٔؼبزِٝ اِىتطیىی ٔٛتٛض ثٝ نٛضت ظیط اؾت

1

i ai ai ai ai bi i iu L I R I k r q    (8-1)  

ثٝ تطتیت ِٚتبغ ٚضٚزی، خطیبٖ ، ٔمبٚٔت ،  iu ،aiI ،aiR ،aiL ،bik ،ir ٚiqاْ، iوٝ ثطای ٔٛتٛض  

لبٖ٘ٛ وٙتطَ ِٚتبغ ثط . بنُ ٞؿتٙسٚ ٔٛلؼیت ٞبی حمیمی ٔف ضطیت چطخ ز٘سٜ، emfا٘سٚوتب٘ؽ، ثبثت 

 :ثٝ نٛضت ظیط پیكٟٙبز قسٜ ثٛز [21]اؾبؼ اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚتبغ 

 ( )i ai ai ai ai i di pi di iu L I R I q k q q      (8-2)  

پبضأتط عطاحی وٙتطَ ٚ    pikؾطػت ٞبی ٔغّٛة ٔفبنُ  ٚ  diqٔٛلؼیت ٞبی ٔغّٛة ٔفبنُ،  diqوٝ 

1

i bi ik r اؾت . 

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی ٞبی ذغب زیٙبٔیه( 1-8)زض ( 2-8)ثب خبیٍعاضی 

( ) 0di i pi di iq q k q q     (8-3)  

0pikثٙبثطایٗ ثطای   اٌطt  ٜآٍ٘بi diq q  .٘تیدٝ ٔی قٛز 

ai/اظ آٖ خبیی وٝ ثبثت ظٔب٘ی اِىتطیىی  aiR L ؾیؿتٓ ضثبتیه ذیّی وٛچىتط اظ ثبثت ظٔب٘ی ٔىب٘یىی

ai٘ٛیعی اؾت، ٔی تٛاٖ   aiIاؾت ٚ  aiL I  ئٝ وطزحصف وطز ٚ لبٖ٘ٛ ِٚتبغ ضا ثٝ نٛضت ظیط اضا( 2-8)ضا زض: 

 ( )i ai ai i di pi di iu R I q k q q     (8-4)  

 :ثٝ نٛضت ظیط اؾت( 4-8)فطْ ٌؿؿتٝ 

 , , , , ,( )i s ai ai s i di s pi di s i su R I q k q q     (8-5)  
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tوٝ  قٕبضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب زٚضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی  sوٝ  s اؾت .,i su  ،,ai sI ،,i sq ،,di sq  ٚ,di sq  ثٝ تطتیت

 .  ٞؿتٙس iu ،aiI ،iq ،diq  ٚdiqٔمبزیط ٌؿؿتٝ 

 اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی پط٘سٌبٖ 8-2

 :قٛزپیكٟٙبز ٔی PSO، لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٌؿؿتٝ ثٝ نٛضت ظیط ثطای ثٝ وبض ثطزٖ (5-8)ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ 

 , , , , ,
ˆˆˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))i s ai ai s i di s pi di s i su k R I k q k k q k q k     (8-6)  

. ٔٛظـ یه اخطا ؾیؿتٓ وٙتطَ ثب پبضأتطٞبی زازٜ قسٜ اؾتٔطحّٝ آٔٛظـ اؾت وٝ ٞط ٔطحّٝ آ kوٝ 

ˆپبضأتطٞبی 
aiR ،ˆ

i ٚˆ
pik  ٓثٛؾیّٝ اٍِٛضیتPSO  تبثغ . قٛ٘سعَٛ فطایٙس ثٟیٙٝ ؾبظی ٔحبؾجٝ ٔیزض

 :قٛزطیف ٔیثٟیٙٝ ؾبظی ثٝ نٛضت ظیط تؼٞعیٙٝ ثٝ ٔٙظٛض 

2 2

1 , 2 ,

1

( ) ( ) ( )
N

i i s i s

s

f k e k u k 


     (8-7)  

 .ٚظٖ ٞؿتٙس 1ٚ2پبضأتطٞبی 

pثٝ ٔٙظٛض تٙظیٓ وطزٖ ٔٛلؼیتف  وٙس ٚط پط٘سٜ اظ ٔمبزیط اِٚیٝ قطٚع ٔی، ٞ PSO[13]زض 

jx R  ٚ

pؾطػت آٖ 

jv Rتٛلف  تب ظٔب٘ی وٝ قطط حطوت ٔیىٙس ، عجك تدطثٝ لجّی ذٛزـ ٚ ٔحسٚزٜ اـ

pRثٝ نٛضت  Pاؾتب٘ساضز، پط٘سٜ ٞب زض فضبی خؿتدٛ وٝ زاضای ثؼس  PSOزض . ثطلطاض قٛزاٍِٛضیتٓ   

 :وٙیٓٔؿیط اظ ٔؼبزلات ظیط اؾتفبزٜ ٔی زض ایٗ. ٕبضٜ ی پبضأتطٞب اؾت ق Pوٙس، وٝاؾت، حطوت ٔی

1 1 , 2 2( 1) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))j j pbest j j gbest jv k w k v k c r k x k x k c r k x k x k       (8-8)  

( 1) ( ) ( 1)j j jx k x k v k     (8-9)  

)1. وٙسقٕبضٜ ٔطاحُ آٔٛظـ ضا ٔكرم ٔی kوٝ  )r kٚ2 ( )r k 0]بظٜ ی زض ث ٔمبزیط تهبزفی 1]   ٚ1c ٚ

2c ضطایت یبزٌیط٘سٜ اؾت .,pbest jx  ٜثٟتطیٗ ٔٛلؼیت زض ؾبثمٝ پط٘سj  ٚ ْاgbestx  ٗثٟتطیٗ ٔٛلؼیت زض ثی

pbest,. تٕبٔی ٔٛلؼیت پط٘سٜ ٞب اؾت jxقٛزعجك ٔؼبزِٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی: 
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, ,

,

,

( 1) ( ( )) ( ( 1))

( )
( ) ( ( )) ( ( 1))

pbest j i j i pbest j

pbest j

j i j i pbest j

x k if f x k f x k

x k
x k if f x k f x k

  


 
 

 
(8-10)  

gbestxؾپؽ   :قٛزعجك ٔؼبزِٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی 

 ,1 ,2 ,( ) ( ), ( ),..., ( )gbest pbest pbest pbest mx k x k x k x k  

 ,1 ,2 ,( ( )) min ( ( )), ( ( )),..., ( ( ))}i gbest i pbest i pbest i pbest mf x k f x k f x k f x k  

(8-11)  

ٔی س، فضبی خؿتدٛ ثٟتط پٛقف زازٜ چٙبٖ وٝ تؼساز پط٘سٜ ٞب افعایف یبث. تؼساز پط٘سٜ ٞب اؾت  mوٝ 

. قٛزتٛؾظ ٔتس آظٔبیف ٚ ذغب تؼییٗ ٔی ثٙبثطایٗ تؼساز پط٘سٜ ٞب. قٛزقٛز أب ٔحبؾجبت پیچیسٜ تط ٔی

)ٚظٖ ایٙطؾی  )w k وٙساثط ؾطػت لجّی ضا تؼییٗ ٔی .( )w k  اظmaxw ثٝ نٛضت ذغی  وٙس ٚقطٚع ٔی

 :قٛزس، ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔییبثوبٞف ٔی minwتب پبیبٖ زض 

 max max min max( ) /w k w w w k k    (8-12)  

ٚظٖ ایٙطؾی اظ . طحّٝ آٔٛظـ اؾتٔٔبوعیٕٓ  maxkٔمساض ٔیٙیٕٓ ٚ  minwٔمساض ٔبوعیٕٓ ٚ  maxwوٝ 

maxw  ٝثب ثیكتطیٗ قتبة قطٚع ٔی وٙس ٚ ثminw  ٓزض پبیبٖ ثب قتبة وٓ تط ٍٞٙبْ ضؾیسٖ ثٝ ٞسف ذت

minثٝ نٛضت  maxw  ٚminw. ٔی قٛز max0 1w w   ثٝ ػٙٛاٖ قطط تٛلف اٍِٛضیتٓ . قٛ٘سا٘تربة ٔی

PSO  ٔی تٛاٖ ٔبوعیٕٓ ٔطحّٝ آٔٛظـ یؼٙیmaxk ٕٞچٙیٗ ٔی تٛاٖ یه ٔمساض ٔكرم . ضا تؼییٗ وطز

)ثطای ذغب  1) ( )j jx k x k  ا٘تربة یه ٔمساض ثعضي ثطای . تؼییٗ وطزmaxk زٞس، زلت ضا افعایف ٔی

 . اٌطچٝ ٔحبؾجبت ثیف تطی ٘یبظ زاضز

اٌط آٖ ٞب اظ . تٛاٖ ٔحسٚزیت ٞبیی ثطای ٔٛلؼیت ٞبی پط٘سٜ ٞب لطاض زٞیٓثٝ ٔٙظٛض پیكطفت ٍٕٞطایی، ٔی

 .آٖ ٔحسٚزٜ ذبضج قس٘س، ٔمبزیط لجّی ؾطػت ٚ ٔٛلؼیت ثطای آٖ ٞب ِحبػ قٛز

 :بزٜ ذٛاٞس قسثٝ نٛضت ظیط اؾتف PSOاٍِٛضیتٓ 

زض اثتسا ٔٛلؼیت ٞبی ٕٞٝ پط٘سٜ ٞب . ٌیطززض اثتسا ٔمساض یه ضا ٔی( k)قٕبٜ ٔطحّٝ آٔٛظـ : ٔطحّٝ اَٚ

 .قٛ٘سآٖ ٞب ثطاثط ٔمساض نفط ا٘تربة ٔیزض ٔحسٚزٜ ٔٙبؾت ٚ ؾطػت ٞبی 
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 .قٛزٝ ٞط پط٘سٜ زض ٞط ٔفهُ ٔحبؾجٝ ٔیتبثغ ٞعیٙ: ٔطحّٝ زْٚ

,: ّٝ ؾْٛٔطح ( )pbest jx k  ٚ( )gbestx k  تؼییٗ ذٛاٞٙس قس( 11-8)ٚ ( 10-8)ثٝ تطتیت عجك ٔؼبزِٝ ٞبی. 

ٔمبزیط خسیس ضا ( 9-8)ٚ ( 8-8)ؾطػت ٚ ٔٛلؼیت پط٘سٜ ٞب ثٝ تطتیت عجك ٔؼبزِٝ ٞبی : ٔطحّٝ چٟبضْ

 .اذتیبض ذٛاٞٙس وطز

1k: ٔطحّٝ پٙدٓ k  لطاض زازٜ ذٛاٞس قس. 

    .  قٛ٘س، ازأٝ ذٛاٞیٓ زاز لاظْ ثطلطاض ظٔب٘ی وٝ قطط ٞبیضفتٝ ٚ اٍِٛضیتٓ ضا تب  2ثٝ ٔطحّٝ : ٔطحّٝ قكٓ

 ٘تبیح قجیٝ ؾبظی 8-3

 :ٔؿیط ٔغّٛة ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط ٌطفتٝ ذٛاٞس قس. ٞؿتٙس 1-5ٔٛتٛضٞب ٔغبثك خسَٚ پبضأتطٞبی 

 cos(0.1 ) cos(0.1 ) cos(0.1 )
T

t t t  dq  (8-13)  

 .ثب٘یٝ اؾت 20ثطزاضی اظ ٔٛلؼیت ٞبی ٔغّٛة ٔفبنُ ثب زٚضٜ  dqوٝ 

ٔؿیط . ثٝ ٔٙظٛض ٘كبٖ زازٖ ػّٕىطز لبٖ٘ٛ وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ تؼسازی قجیٝ ؾبظی اضائٝ ذٛاٞس قس

ی ٞؿتٙس تب ضثبت ثتٛا٘س ٔؿیط اؾت ٚ ٔٛتٛضٞب ثٝ ا٘ساظٜ وبفی لٛ پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیطا٘ساظٜ وبفی ٔطخغ ثٝ 

قجیٝ ؾبظی ضا ثٝ ٔست زٚ زٚضٜ ثٝ ٔٙظٛض ٕ٘بیف حطوت تىطاضی اخطا ذٛاٞیٓ . ٔغّٛة ضا ضزٌیطی وٙس

 . وطز

ضا ثط ضٚی ؾیؿتٓ ثسٖٚ  PSOثٙبثطایٗ، اٍِٛضیتٓ . ثبیس تىطاض قٛز PSOٔسَ ؾیؿتٓ ثٝ ٔٙظٛض اخطا 

 .حضٛض ػسْ لغؼیت ٞب ثٝ وبض ثطزٜ ذٛاٞس قس

ػسْ لغؼیت . ثطیٓوبض ٔیضا ثب حضٛض ػسْ لغؼیت ثٝ  آٖ، PSOٔٙظٛض اضظیبثی ػّٕىطز وٙتطَ  ؾپؽ ثٝ

ثٝ ٔٙظٛض . ٕٔىٗ اؾت قبُٔ اغتكبقبت ذبضخی، زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ٚ ػسْ لغؼیت پبضأتطی ثبقس

ازٜ قسٜ ٔمبزیط حمیمی آٖ ٞب، لطاض ز% 95ثطضؾی ػسْ لغؼیت پبضأتطی، ٔمبزیط پبضأتطٞبی ٘بٔی  ثطاثط 

ثب   -v4ٚ ٔمساض ٔیٙیٕٓ + v4ثب ٔمبزیط ٔبوعیٕٓ  تكبـ ذبضخی ثٝ نٛضت یه ؾیٍٙبَ تهبزفیاغ. اؾت
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ػسْ لغؼیت ٘بٔؼّْٛ اؾت، اٌطچٝ زض . ثٝ ٚضٚزی ٞط ٔٛتٛض زازٜ قسٜ اؾت 1-8ثب٘یٝ ٔغبثك قىُ  2پطیٛز 

َ ثٝ وبض ٌطفتٝ ایٗ قجیٝ ؾبظی ٞب اغتكبـ ٞبی ٔحسٚز ثٝ ٔٙظٛض چه وطزٖ ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتط

  . ٔحسٚز قسٜ ا٘س v40ثٝ ٔٙظٛض ٔلاحظبت ٔٛتٛضٞب زض ٔمبثُ ِٚتبغٞبی ثبلا ثٝ ٔبوعیٕٓ . . ذٛاٞس قس

ٔٛلؼیت ٞبی اِٚیٝ  .قجیٝ ؾبظی قسٜ اؾت PSOوٙتطَ  زض ایٗ لؿٕت ػّٕىطز تٙظیٓ:  قجیٝ ؾبظی اَٚ

ظاٚیٝ ٔفبنُ ثطاثط  ( ) / radq 0 0 0 5 ض حبِی وٝ ٔؿیط ٔغّٛة ثطاثط ز. لطاض زازٜ قسٜ ا٘س 2

 ( )d radq 0 1 1 ذغب اِٚیٝ ثٝ نٛضت . اؾت 1 ( ) ( ) /d rad  q q0 0 1 0 5 پبضأتطٞبی . اؾت 1

cثطاثط  PSOاٍِٛضیتٓ  1 2 ،c 2 2 ،m i n /w 0 4 ،m a x /w 0 9 ، 1 300  ، 2 1  ،m a xk 100  ٚm  5 

ˆپبضأتطٞبی عطاحی وٙتطَ . ٞؿتٙس
aiR ،ˆ

i  ٚˆ
pik ٜاؾت یؼٙی  ثطای ٞط ٔفهُ ثٝ وبض ثطزٜ قسP  3 

ˆپبضأتطٞب ثٝ نٛضت . اؾت /aiR 1 1 26 ،ˆ
i 23 29  ٚˆ/ pik 0 001 ,ثطای  30 ,i 1 2 . ٔحسٚز قسٜ ا٘س 3

. زازٜ قسٜ اؾت 1-8زض خسَٚ  ثسؾت آٔسٜ ا٘س PSOپبضأتطٞبی ثٟیٙٝ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ 

ٕٞبٖ . ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت 2-8ٍٕٞطایی تبثغ ٞعیٙٝ ٔفهُ زْٚ زض عَٛ فطایٙس ثٟیٙٝ ؾبظی زض قىُ 

ثب٘یٝ  5ػّٕىطز تٙظیٓ ؾیؿتٓ حمیمی ٕ٘بیف زازٜ ذٛاٞس قس، ذغبٞب  ثؼس اظ  3-8عٛض وٝ زض قىُ 

 .اؾت 2/0وبٞف ٔی یبثٙس ٚ زض پبیبٖ،  ٔبوعیٕٓ ذغب تٙظیٓ ثطاثط

ثب٘یٝ ثٝ ؾیؿتٓ ضثبتیه  40ٚ ثسٖٚ ٞیچ ٔكىّی زض ظٔبٖ  v40ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب وٓ تط اظ  4-8ٔغبثك قىُ 

ثٝ نٛضت ٘بٌٟب٘ی ٌكتبٚض ثبض ِٚتبغ ٔٛتٛضٞبی ؾیؿتٓ حمیمی زض اثتسا ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ . قٛ٘ساػٕبَ ٔی

ٝ ثٝ ذٛثی ٚ زض ٔحسٚزٜ ثب٘ی 40افعایف ٔی یبثٙس ٚ ؾپؽ وبٞف ٔی یبثٙس ٚ زض عَٛ ظٔبٖ قجیٝ ؾبظی 

ثٝ  زض ِحظبت اػٕبَ اغتكبـ ذبضخی تهبزفیپطـ ٞبی ؾیٍٙبَ وٙتطَ . قٛ٘سٔدبظ ثٝ ٔٛتٛضٞب اػٕبَ ٔی

   .  وٙستفبٚت ٔمبزیط ا٘تٟبیی ِٚتبغ ثٝ زِیُ ثبض ٔتفبٚتی اؾت وٝ ٞط ٔٛتٛض تحُٕ ٔی. آیٙسٚخٛز ٔی
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 اغتكبـ ٚاضز قسٜ ثٝ ؾیؿتٓ -1-8قىُ 

  

 پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ ثسؾت آٔسٜ ثطای ػّٕىطز تٙظیٓ -1-8خسَٚ  

ˆ ٔفهُ
aiR  ˆ

i  ˆ
pik  

1 044/1  59/25  104/1  

2 24/1  66/28  486/0  

3 1 23 83/0  

ثب٘یٝ  5، ذغبٞب  ثؼس اظ ػّٕىطز تٙظیٓ ؾیؿتٓ ٘بٔی ٕ٘بیف زازٜ ذٛاٞس قس 5-8ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ 

  .اؾت 007/0یبثٙس ٚ زض پبیبٖ،  ٔبوعیٕٓ ذغب تٙظیٓ ثطاثطوبٞف ٔی

ثٝ ؾیؿتٓ ضثبتیه ثب٘یٝ  40ٚ ثسٖٚ ٞیچ ٔكىّی زض ظٔبٖ  v40ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب وٓ تط اظ  6-8ٔغبثك قىُ 

نٛضت ٘بٌٟب٘ی ثٝ ٌكتبٚض ثبض ِٚتبغ ٔٛتٛضٞبی ؾیؿتٓ ٘بٔی زض اثتسا ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ  .اػٕبَ ٔی قٛ٘س

ٔحسٚزٜ ٔدبظ ثٝ ٔٛتٛضٞب اػٕبَ زض  ثب٘یٝ 40ٔبٖ قجیٝ ؾبظی ؾپؽ وبٞف ٔی یبثس ٚ زض عَٛ ظ افعایف ٚ

ٔمبیؿٝ قىُ  .وٙسٔتفبٚتی اؾت وٝ ٞط ٔٛتٛض تحُٕ ٔیتفبٚت ٔمبزیط ا٘تٟبیی ِٚتبغ ثٝ زِیُ ثبض . قٛ٘سٔی

ثط ضٚی ؾیؿتٓ  PSOتٛؾظ اٍِٛضیتٓ  زٞس وٝ ٍٞٙبٔی وٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ثسؾت آٔسٜ٘كبٖ ٔی 8-5ٚ  8-3

 .یبثسّٕىطز آٖ ثٝ ٔمساض ظیبزی تٙعَ ٔیثطیٓ ػحمیمی ثٝ وبض ٔی
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. ثب ذغبی اِٚیٝ نفط اضظیبثی قسٜ اؾت PSOزض ایٗ لؿٕت ػّٕىطز ضزٌیطی وٙتطَ : قجیٝ ؾبظی زْٚ

cپبضأتطٞبی اٍِٛضیتٓ  1 2 ،c 2 2 ،m i n /w 0 4 ،m a x /w 0 9 ، 1 5000  ، 2 1  ،m a xk 100  ٚ

m  . زازٜ قسٜ ا٘س 2-8ثسؾت آٔسٜ ا٘س زض خسَٚ  PSOپبضأتطٞبی ثٟیٙٝ وٝ ثب اٍِٛضیتٓ . ٞؿتٙس5

وٝ . ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت 7-8تبثغ ٞعیٙٝ ٔفهُ زْٚ زض عَٛ فطایٙس ثٟیٙٝ ؾبظی ٔغبثك قىُ  ٍٕٞطایی

أب  ٚ  ثٝ ثؼس تغییطی زض ٔمساض تبثغ ٞعیٙٝ ایدبز ٘كسٜ اؾت 12قٛز اظ ٔطحّٝ ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی

maxkثٝ زِیُ قطط تٛلف وٝ  100  ّٝاخطا قسٜ اؾت 100ثٛز اٍِٛضیتٓ تب ٔطح. 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٔبوعیٕٓ ذغب ضزٌیطی  8-8ػّٕىطز ضزٌیطی ؾیؿتٓ حمیمی زض قىُ 

ثٝ ٔٛتٛضٞب اػٕبَ ٔی  زض ٔحسٚزٜ ٔدبظِٚتبغ ٔٛتٛضٞبی ؾیؿتٓ حمیمی  9-8ٔغبثك قىُ . اؾت 26/0ثطاثط

ػّٕىطز ضزٌیطی  .سثٝ ٚخٛز ٔی آی وٙتطَ زض ِحظبت اػٕبَ اغتكبـ تهبزفیپطـ ٞبی ؾیٍٙبَ . قٛ٘س

ٔغبثك . اؾت 0095/0ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٔبوعیٕٓ ذغب ضزٌیطی ثطاثط 10-8ؾیؿتٓ ٘بٔی زض قىُ 

 .  ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب زض ؾیؿتٓ ٘بٔی ثٝ ذٛثی زض ٔحسٚزٜ ٔدبظ ثٝ ؾیؿتٓ ضثبتیه اػٕبَ قسٜ ا٘س 11-8قىُ 

 پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ ثسؾت آٔسٜ ثطای ػّٕىطز ضزٌیطی -2-8خسَٚ

ˆ ٔفهُ
aiR  ˆ

i  ˆ
pik  

1 22/1  63/25  35/0  

2 18/1  66/25  2/26  

3 22/1  75/25  12/17  
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 ثط ضٚی ؾیؿتٓ حمیمی (PSO)یٙٝ ؾبظی پط٘سٌبٖ ػّٕىطز تٙظیٓ وٙتطَ ثٟیٙٝ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ثٟ -3-8قىُ 
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 زض ػّٕىطز تٙظیٓ ثط ضٚی ؾیؿتٓ حمیمی (PSO)ؾیٍٙبَ وٙتطَ ثٟیٙٝ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی پط٘سٌبٖ  -4-8قىُ 
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 ثط ضٚی ؾیؿتٓ ٘بٔی (PSO)ػّٕىطز تٙظیٓ وٙتطَ ثٟیٙٝ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی پط٘سٌبٖ  -5-8قىُ 
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 زض ػّٕىطز تٙظیٓ ثط ضٚی ؾیؿتٓ ٘بٔی (PSO)ؾیٍٙبَ وٙتطَ ثٟیٙٝ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی پط٘سٌبٖ  -6-8قىُ 
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 ثط ضٚی ؾیؿتٓ حمیمی (PSO)وٙتطَ ثٟیٙٝ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی پط٘سٌبٖ  ػّٕىطز ضزٌیطی -8-8قىُ 
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 فهُ ٟ٘ٓ

 

 

٘تیدٝ ٌیطی ٚ پیكٟٙبزات -9  

اظ عطفی ثٝ زِیُ آ٘ىٝ  .زض فهُ ؾْٛ ثط اؾبؼ اؾتطاتػی ٌكتبٚض، وٙتطِی ثط ٔجٙبی ٔسَ ٔغطح قسٜ اؾت

اظ حضٛض  ػی ٌكتبٚضاؾتطات حضٛض ٔحطوٝ ٞب ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ضثبتیه ضا پیچیسٜ ٔی ٕ٘بیس زض ضٚـ ٔطؾْٛ

تبوٖٙٛ  . وٝ ایٗ ضؼف اؾتطاتػی ٌكتبٚض اؾت ٔحطوٝ ٞب زض ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ضثبتیه نطفٙظط ٔی قٛز

اٌطچٝ، . اؾتطاتػی وٙتطَ ٌكتبٚض، اؾتطاتػی وٙتطَ ضایح ثطای وٙتطَ ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی ضثبت ثٛزٜ اؾت

كتبٚض ثٛؾیّٝ زیٙبٔیه ٞبی ثبظٚی وبضثطز اؾتطاتػی ٌكتبٚض ٔكىلاتی زاضز، ظیطا لبٖ٘ٛ ٞبی وٙتطَ ٌ

اظ عطفی زیٙبٔیه ٞبی ثبظٚی ٔىب٘یىی وبٔلاً غیط ذغی، ثب وٛپّیًٙ پیچیسٜ ٚ . ٔىب٘یىی تحت تأثیط اؾت

 . ایٗ وٙتطَ ثط اؾبؼ ٔسَ ثٝ زیٙبٔیه ضثبت ٚاثؿتٝ اؾت. ٔحبؾجبت پیچیسٜ اؾت

زِیُ ثٝ. ٛضیتٓ آٖ ثیبٖ قسبی ذغی  ٚ اٍِزض فهُ چٟبضْ ضٚـ وٙتطَ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ ؾیؿتٓ ٞ

ٔتغیطٜ ٚ ٕٞطاٜ ثب ػسْ لغؼیت اؾت، وٙتطَ آ٘ىٝ ضثبت ثٝ قست غیط ذغی ٕٞطاٜ ثب تعٚیح ؾٍٙیٗ ٚ چٙس

DLQ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض فهُ ٞبی پٙدٓ ٚ قكٓ ٚ ٞفتٓ . ضثبت ٘یع ثب چبِف ٞبی ٔرتّفی ضٚثطٚ اؾت

 .سِٔٛٝ قٚ وٙتطَ آٖ فطٔسَ ٞبی ٌؿؿتٝ ذغی ؾیؿتٓ ضثبتیه اضائٝ قسٜ 

لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ  .وٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ ضثبت ثب اؾتطاتػی ٌكتبٚض ثیبٖ قسزض فهُ پٙدٓ  

خطیبٖ . ٔغٙبعیؿی زض ٚضؼیت وٙتطَ خطیبٖ اؾت DCنٛضت ٌكتبٚض تِٛیس قسٜ تٛؾظ ٔٛتٛضٞب ی 

وٙتطَ زٚ تطْ  لبٖ٘ٛ وٙتطَ قبُٔ .قٛزتٙظیٓ ٔی (PI) ٔٛتٛض تٛؾظ وٙتطَ وٙٙسٜ تٙبؾجی ا٘تٍطاِی 

ٔسَ ٔتغیط  DLQثٝ ٔٙظٛض ثٝ وبض ثطزٖ وٙتطَ . تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ اؾت وٙتطَ وٙٙسٜٚ  DLQ وٙٙسٜ

ٔسَ پیكٟٙبز قسٜ ثب ؾیؿتٓ حمیمی وبٔلاً . عطاحی قس ٕٞطاٜ ثب ػسْ لغؼیت ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی



 94 

. ی ٔمبْٚ ثٝ وبض ثطزیٓتأذیط ظٔب٘ وٙتطَ وٙٙسٜثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ وطزٖ ػسْ لغؼیت ٔسَ، . ٔتفبٚت اؾت

٘تبیح قجیٝ ؾبظی، ٔفیس ثٛزٖ ضٚـ وٙتطَ . ٕٞچٙیٗ ثٝ آ٘بِیع پبیساضی وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ پطزاذتیٓ

ضا ثٝ ذٛثی  تطْ ٞبی غیطذغی ٞب ٚوٙٙسٜ تأذیط ظٔب٘ی ػسْ لغؼیتوٙتطَ. زٞسپیكٟٙبزی ضا ٘كبٖ ٔی

 . وٙسخجطاٖ ٔی

عطاحی ضثبت ثب ضٚـ ِٚتبغ ٚاثؿتٝ ثٝ زیٙبٔیه ضثبت  ؿؿتٝوٙتطَ ثٟیٙٝ زضخٝ زٚ ذغی ٌزض فهُ قكٓ 

زض . ٌیطزوٙتطَ ِٚتبغ ؾیؿتٓ ضثبتیه قبُٔ ثبظٚی ٔىب٘یىی ضثبت ٚ ٔٛتٛضٞبی ٔفهُ آٖ ضا زض ٘ظط ٔی .قس

، DLQٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛض ثٝ وبض ثطزٖ . ٌیطزٔمبثُ آٖ وٙتطَ ٌكتبٚض زیٙبٔیه ٞبی ٔٛتٛض ضا زض ٘ظط ٕ٘ی

. ثطای ؾیؿتٓ ضثبتیه عطاحی ٚ ثٝ وبض ثطزیٓ ٕٞطاٜ ثب ػسْ لغؼیت ٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغییه ٔسَ ٔتغیط ثب ظ

ْ ٔمبٚ وٙتطَ وٙٙسٜ. تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ خجطاٖ قس وٙتطَ وٙٙسٜؾپؽ ػسْ لغؼیت ٔسَ ثب ثٝ وبض ثطزٖ 

 DLQزض ٘تیدٝ تٛا٘ؿتیٓ اظ ٔسَ ٘بٔی ثطای عطاحی وٙتطَ . پطزاظزثٝ ترٕیٗ ٚ خجطاٖ ػسْ لغؼیت ٔی

ٔمبْٚ  وٙتطَ وٙٙسٜ. ثٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ؾیؿتٓ غیط ذغی ضثبتیه زؾت پیسا وطزیٓ ثٙبثطایٗ. فبزٜ وٙیٓاؾت

كطفت ػّٕىطز ثٛؾیّٝ وبٞف ػسْ لغؼیت ثبلی ٔب٘سٜ زض ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ، ٘مف ٟٕٔی زض زض پی

٘كبٖ  ٔمبْٚ ضا زض ضزٌیطی زلیك وٙتطَ وٙٙسٜ٘تبیح قجیٝ ؾبظی ٘مف ٟٔٓ . وٙسؾیؿتٓ وٙتطَ ثبظی ٔی

وٙتطَ پیكٟٙبز قسٜ ثطای خجطاٖ ذغبٞبی غیط تىطاضی ٚ ض٘ح ٚؾیؼی اظ ػسْ لغؼیت ٞب قبُٔ . زٞسٔی

  ذغبی پبضأتطی، زیٙبٔیه ٔسَ ٘كسٜ ٚ اغتكبقبت ذبضخی ثٝ ذٛثی ػُٕ ٔی وٙس

ثٝ زِیُ ٚخٛز غیط ذغی ٞب ٚ وٛپّیًٙ  DLQٔغبثك آٖ چٝ زض فهُ ٞفتٓ ثیبٖ قس، ثٝ وبض ثطزٖ وٙتطَ 

زض ایٗ فهُ وٙتطَ ثٟیٙٝ تىطاضی . تی ضٚثطٚ ٔی قٛزْ لغؼیت زض زیٙبٔیه ٞبی ضثبت، ثب ٔكىلاٚ ػس

طَ اؾتطاتػی وٙت ثب اؾتفبزٜ اظ. ضثبت ثب اؾتطاتػی ِٚتبغ آظاز اظ ٔسَ ضثبت فطِٔٛٝ قس زضخٝ زٚ ذغی ٌؿؿتٝ

ٞبی غیط ٕٞٝ تطْ .زؾت پیسا وطزیٓ ٕٞطاٜ ثب ػسْ لغؼیت ٘بٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی ِٚتبغ ثٝ ٔسَ

ؾپؽ . ذغی ٞب ٚ ػسْ لغؼیت ٞب ثٝ نٛضت یه ػسْ لغؼیت وّی زض ٔسَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت
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زض ٘تیدٝ، وٙتطَ . وٙتطَ وٙٙسٜ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ وُ ػسْ لغؼیت ثٝ وبض ثطزٜ قس

DLQ ٕؾیؿتٓ . ُ ٔی وٙسثٝ ضاحتی ٚ ثسٖٚ ٞیچ ٔكىّی ثط ضٚی ٔسَ ٘ب ٔتغیط ثب ظٔبٖ ٌؿؿتٝ ذغی ػ

تٛؾظ وٙتطَ  ؾیؿتٓ ضثبتیه ثٟیٙٝ ت زض حبِی وٝ ػّٕىطزحّمٝ ثؿتٝ عجك آ٘بِیع پبیساضی ٔفیس اؾ

DLQ  تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ  وٙتطَ وٙٙسٜٚ ٔمبٚٔت ؾیؿتٓ وٙتطَ زض حضٛض ػسْ لغؼیت ٞب تٛؾظ

قبت ذبضخی، ؾیؿتٓ وٙتطَ تٛا٘ؿت ثٝ ض٘ح ٚؾیؼی اظ ػسْ لغؼیت ٞب قبُٔ اغتكب. تضٕیٗ قسٜ اؾت

ػسْ لغؼیت پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك زض نٛضتی وٝ . ػسْ لغؼیت پبضأتطی ٚ زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ غّجٝ وٙس

ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ثٝ ا٘ساظٜ وبفی وٛچه ثبقس، ػّٕىطز وٙتطَ تأذیط ظٔب٘ی ٔمبْٚ پیكطفت  ٚ زٚضٜ پصیط ثبقس

 . ٔی وٙس

زض  PSOثٝ وبض ثطزٖ . ٙٝ ثٝ وبض ثطزیٓثٟی وٙتطَ وٙٙسٜضا ثطای عطاحی  PSOزض ثرف ٞكتٓ اٍِٛضیتٓ 

اٍِٛضیتٓ  .ٔؿتمُ اظ ٔسَ اؾت PSOظیطا  .ٔؿبئُ ثٟیٙٝ ؾبظی زض ؾیؿتٓ ٞبی ثؿیبض پیچیسٜ ٔفیس اؾت

PSO اظ آٖ خبیی وٝ اخطا . ثط اؾبؼ ثٟیٙٝ ؾبظی پبضأتطٞبی وٙتطَ، وٙتطَ ثٟیٙٝ ضا ٘تیدٝ ٔی زٞس

PSO ظیبز ثطای اخطای ٔساْٚ ؾیؿتٓ حمیمی، وبضثطزی  ثٝ ضٚی ؾیؿتٓ حمیمی ثٝ زِیُ ٚخٛز ٔكىلات

ثب ظٔبٖ،  ثٝ یه ؾیؿتٓ تىطاضپصیط ٘یبظ زاضز، اغتكبقبت ذبضخی ٔتغیط PSO٘یؿت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ 

ضا ثٝ ضٚی ٔسَ تىطاض پصیط ثٝ  PSO ضا تٙعَ ٔی زٞس ثٙبثطایٗ PSOىبن ػّٕىطز پبضأتطٞبی ٔتغیط ٚ انغ

ثط  PSOثب ؾیؿتٓ حمیمی ٔتفبٚت اؾت، وٙتطِی وٝ تٛؾظ اخطا اٍِٛضیتٓ  اظ آٖ خبیی وٝ ٔسَ. وبض ثطزیٓ

 .  ضٚی ؾیؿتٓ ٘بٔی ثسؾت آٔس، ٕ٘ی تٛا٘ؿت وٙتطِی ثٟیٙٝ ثطای ؾیؿتٓ حمیمی ثبقس

 :پیكٟٙبزات ثٝ نٛضت ظیط اضائٝ ٔی قٛز 

 اخطای ػّٕی لٛا٘یٗ وٙتطِی -1

 تٛؾؼٝ ضٚـ ٞبی وٙتطَ ٌؿؿتٝ ؾیؿتٓ ٞبی ذغی -2

 رتّف ثٟیٙٝ ؾبظی ٞٛقٕٙسٔمبیؿٝ ضٚـ ٞبی ٔ -3
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Abstract 

 

The discrete linear quadratic control has been efficiently used as an optimal control in 

linear certain systems. There would seem to be some difficulties to apply the discrete 

linear quadratic control to a robotic system which is highly nonlinear, heavily coupled 

and relatively uncertain. To overcome the problems, this thesis presents a novel optimal 

repetitive control of electrically driven robots using voltage control strategy. To apply the 

repetitive optimal control, a control-oriented discrete linear model for the robotic system 

with model uncertainty is introduced. The nonlinearities and uncertainties of the robotic 

system are compensated by the robust time-delay controller and the discrete linear 

quadratic control is performed. The control approaches are proposed in both torque 

control strategy and voltage control strategy. The torque control strategy is a commonly 

used strategy in the robotic system whereas voltage control strategy is recently 

developed. The robust optimal discrete repetitive control is free from manipulator 

dynamics using the voltage control strategy. Compared with the torque control strategy, it 

provides a better tracking performance. Then, the particle swarm optimization is used to 

design the optimal control and the obtained optimal control is compared with the 

proposed optimal control. The simulation results show that the proposed optimal control 

has a superior tracking performance to the particle swarm optimization control in the 

presence of uncertainties. 

  

  

 

Keywords: Robust optimal discrete repetitive control, Discrete linear quadratic control, 

Voltage control strategy, Torque control strategy, Electrically driven robot manipulator, 

Robust time delay control, Particle swarm optimization.       
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