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کٌشیطل زاًكیهسُ ثیط  ٍ ضثبسیی       -ایٌدبًت حؿبم فلاح قَیسل زاًكدَی کبضقٌبؾی اضقس ضقشِ ثیط  

 "ؿشن سٗلیی  هنٌبَیؿیی  یکٌشطل فبظی سُجیقی ثطای ؾ "زاًكگبُ نٌٗشی قبّطٍز ًَیؿٌسُ دبیبى ًبهِ 

 قَم.سحز  ضاٌّوبیی زکشط هحوس حساز ْطیف هشْٗس هی

  زض ایي دبیبى ًبهِ سَؾٍ ایٌدبًت اًدبم قسُ ٍ اظ نحز ٍ انبلز ثطذَضزاض اؾز.سحقیقبر 

 ّبی هحققبى زیگط ثِ هطخٕ هَضز اؾشفبزُ اؾشٌبز قسُ اؾز.زض اؾشفبزُ اظ ًشبیح دػٍّف 

     هُبلت هٌسضج زض دبیبى ًبهِ سبکٌَى سَؾٍ ذَز یب فطز زیگطی ثطای ّیچ ًَٔ هسضک یب اهشییبظی زض ّییچ خیب

 ًكسُ اؾز.اؾشفبزُ 

 زاًكیگبُ   <<ثبقس ٍ هقبلار هؿشرطج ثب ًیبم  کلیِ حقَ  هٌَٗی ایي اثط هشٗل  ثِ زاًكگبُ نٌٗشی قبّطٍز هی

 ذَاّس ضؾیس.ح ثِ چب <<Shahrood University of Technology >>  ٍ یب >>نٌٗشی قبّطٍز

 یباؾشفبزُ طاز زؾشطؾی یبفشزض هَاضزی کِ ثِ حَيِ اَلاٖبر قرهی اف اًچبم ایي دبیبى ًبهِ زض کلیِ هطاحل ِ

 يَاثٍ ٍ انَل اذلاقی اًؿبًی ضٖبیز قسُ اؾز.قسُ اؾز انل ضاظزاضی، 

 

 سبضید:

 

 اهًبی زاًكدَ:

 

 هبلىیت ًتبیج ٍ حك ًطر

 
 ًِیطم افعاضّیب   ،ّیبی ضایبًیِ ای  کلیِ حقَ  هٌَٗی ایي اثط ٍ هحهَلار آى )هقبلار هؿشرطج، کشبة، ثطًبه  ٍ

حَ هقشًیی زض  ًثبقس. ایي هُلت ثبیس ثِ هشٗل  ثِ زاًكگبُ نٌٗشی قبّطٍز هیسدْیعار ؾبذشِ قسُ اؾز( 

 سَلیسار ٖلوی هطثََِ شکط قَز.

 ثبقس.اؾشفبزُ اظ ًشبیح هَخَز زض دبیبى ًبهِ ثسٍى شکط هٌجٕ هدبظ ًوی 

 تؼْذًبهِ



‌ج  
 

  :چىیذُ

غیط  ّبیؾیؿشن ی  کلاؼ اظ ثطای اًشگطالی-کٌشطل فبظی سُجیقی سٌبؾجیزض ایي دبیبى ًبهِ، ی    

اذشلال ٍ ٖسم  حًَض زض هقبٍم ثَزى کِ ّسف آى دیكٌْبز قسُ اؾز زاضای ٖسم قُٗیز ٍ ذُی

 ّبی قُٗیز ٖسم ًیبظ اؾز کِ دیكٌْبزی ضٍیهطز. گطچِ زض هحسٍز اؾز اهب ٍ ؾطیٕ، ثعضگ قُٗیز

ضا  دبضاهشطّبی ؾیؿشن سُجیقی کٌشطلضٍـ  هٗلَم ثبقس. هحسٍزُ ایي لاظم ًیؿز کِ، اهب ثبقٌس هحسٍز

ثِ آضاهی سنییط کٌٌس.  ٖسم قُٗیز ایي سٌْب زض نَضسیهِ اهب، زّسّب سُجی  هی قُٗیز ٖسم زض ثطاثط

اهب سٌْب زض نَضسیهِ  کٌٌس،هی سًویيّب ضا  قُٗیز ٖسم زض ثطاثط دبیساضی ؾیؿشن کٌشطل هقبٍم،ضٍـ 

ّب، ٍ ٖسم قُٗیز، اذشلال حبل آًهِ زضحقیقز ثوبًٌس. ثبقی هكرم ّبی کطاى زض ّب قُٗیز ٖسم ایي

 .گیطزهی قطاض اؾشفبزُ هَضز دیكٌْبز قسُ ضٍـ دبیساضی اثجبر ثطای لیبدبًَف سحلیلّؿشٌس.  ًبهكرم

کٌشطل اؾشفبزُ  دبضاهشطّبی َطاحی ثطای ثْیٌِ ؾبظی شضار اظزحبم ؾبظی ثْیٌِزض ًْبیز، اظ الگَضیشن 

هنٌبَیؿی  ؾیؿشن سٗلی  زضایي ضٍـ  یبفشِ اؾز.ثْجَز  ؾیؿشن کٌشطلکِ زض ًشیدِ آى ٖولهطز قسُ 

هَضز اضظیبثی قطاض گطفشِ  ًشبیح آى دیبزُ ؾبظی قسُ ٍ زٍذطٍخی-س  ٍضٍزی س  ذطٍخی ٍ زٍ ٍضٍزی

 .اؾز
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 ثخص اٍل:  همذهِ

 

ثطای ی  ؾیؿشن هَاخِ ّؿشین، ثِ ََضیهِ ؾیؿشن هیَضز ًٓیط   زضٖلن کٌشطل ثب َطاحی کٌشطل کٌٌسُ 

ّبی کٌشطلی هرشلفی ضا ثشَاًس ٖولیبر ذبنی ضا کِ هَضز ًٓط اؾز اًدبم زّس. زض ًشیدِ هحققبى ضٍـ

قس، ّطچٌس ٌَّظ ّین ثیِ   ّب اؾشفبزُ هیّب اظ کٌشطل ذُی ثطای کٌشطل ؾیؿشندبیِ ضیعی کطزًس. هسر

گیطز اهیب اهیطٍظُ ثیِ زلییل هبّییز غیطذُیی ٍ دیچییسگی        سَخِ قطاض هی زلیل ؾبزگی ٍ اضظاًی، هَضز

ای اظًٓیط   قَز. اهطٍظُ کٌشیطل غیطذُیی دیكیطفز گؿیشطزُ    ّب اظ کٌشطل غیطذُی اؾشفبزُ هی ؾیؿشن

ّبی ذُی ؾبظی فیسثهی، کٌشطل سُجیقی، ٍ کٌشطل حبلز   سئَضی ٍ ٖولی زاقشِ اؾز، اظخولِ سهٌی 

 لنعقی. 

ٍ ثب گؿشطـ سهٌَلَغی اؾشفبزُ اظ ؾیؿشن سٗلی  هنٌبَیؿی ضٍ ثِ افعایف اؾیز. ثیب   ّبی اذیط زض ؾبل

سَخِ ثِ غیطذُی ثَزى شاسی ایي ؾیؿشن، ًیبظ ثِ ی  کٌشطل کٌٌسُ هٌبؾت ثطای آى لاظم ٍ يطٍضی ثِ 

، اظ یی  ضٍـ کٌشیطل اًشگطالیی    ]1[ضؾس ٍ هُبلٗبر ثؿیبضی زض ایي ظهیٌِ اًدبم قسُ اؾز. زضًٓط هی

بّف لطظـ ٍ ًَؾبًبر ًبذَاؾشِ اؾشفبزُ قسُ اؾز اهب ایي ضٍـ چٌساى هُلَة ًجَزُ ٍ هقیساض  ثطای ک

ثطای  1، ضٍـ ذُی ؾبظی فیسثهی]2-3[کبّف ًَؾبًبر غیطقبثل چكن دَقی ثَزُ اؾز. ّوچٌیي زض 

زیٌبهیی  غیطذُیی    ]4[ایي ؾیؿشن ثهبض ثطزُ قس کِ ایي ضٍـ ثب هكهلار دبییساضی ّویطاُ ثیَز. زض    

 قَز کِ ثطضؾی ٖولهطز هٌبؾت ؾیؿشن ثب ایي ضٍـ سقطیت ظزُ هی 2ثب اؾشفبزُ اظ ثؿٍ سیلَضؾیؿشن 

_______________________ 

1-Feedback linearization 

2-Taylor 
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، ذُی ؾبظی فیسثهی هقبٍم اضائِ قیس. اگطچیِ اییي ضٍـ دبییساضی ؾیؿیشن ضا      ]5[اههبى دصیط ًجَز. زض

ًؿجشبً ثعضگی زض ًشیبیح هكیبّسُ گطزییس. ثٌیبثطیي هٗویَلاً اظ قیَاًیي        ّبی  ًوَز اهب فطاخْفسًویي هی

ٍ هقبٍم اؾشفبزُ کطزُ اؾز  1اظ ضٍـ گبم ثِ ٖقت ]6[قَز. زض سُجی  ثطای حل ایي هكهل اؾشفبزُ هی

یی    ]7-8 [کِ زض ایٌدب ثٗلز اؾشفبزُ اظ سبثٕ اقجبٔ، ذُبی حبلیز هبًیسگبض ّویكیِ ٍخیَز زاضز. زض     

سَاًیس لیطظـ ٍ  ًَؾیبًبر ًبذَاؾیشِ ضا     دیكٌْبز قس اهب ایي ضٍـ ثِ سٌْبیی ًوی 2یکٌشطل حبلز لنعق

حصف کٌس. زض ؾبلْبی ثٗس ضٍـ هرشلفی ثطای کبّف لطظـ ٍ ًَؾبًبر ًبذَاؾشِ هیَضز اؾیشفبزُ قیطاض    

ّیبی اذییط اظ    ، اهب ّوچٌبى ثب هكهلار قجلیی ضٍثیطٍ ّؿیشین. ّوچٌییي زض ؾیبل     ]9-11[گطفشِ اؾز 

ّبی َّقوٌس، فبظی، سُجیقی، هقبٍم، کٌشطل کلاؾیی  ٍ غییطُ ًییع    ی زیگط ًٓیط ضٍـّبی کٌشطل ضٍـ

گییطی  . زض ایي دبیبى ًبهیِ هیب اظ ثیطای ثْیطُ    ]12-20[ثطای ایي ؾیؿشن هَضز اؾشفبزُ قطاض گطفشِ اؾز

ّوعهبى اظ هعایبی فبظی ٍ ّوچٌیي کٌشطل سُجیقی اظ سطکیت ایي زٍ ضٍـ اؾشفبزُ قسُ اؾز سب کبضایی 

شن سٗلی  هنٌبَیؿی زض ثطاثط سنییطار ًبهٗلَم دبضاهشطی ٍ ؾبذشبضی هفطٍو ثطای آى، ثبثز ثوبًس. ؾیؿ

اضائیِ قیسُ ٍ ًییع اظ یی       3ّوچٌیي ثطای ثْجَز ٖولهطز کٌشطل، الگیَضیشن ثْیٌیِ ؾیبظی سدویٕ شضار    

 ـ   ؾَئیچیٌ  سٌبؾجی اًشگطالی ثطای غلجِ ثط ٖسم قُٗیز ِ  ّیب ٍ ّوچٌییي کیبّف لیطظ  ّیبی ًبذَاؾیش

ّب ًیؿز. ثب سَخِ ثِ هؿبئل ٍ هكهلار اؾشفبزُ قسُ اؾز کِ ًیبظی ثِ سٗییي هحسٍزُ ایي ٖسم قُٗیز

 ـکٌشطلی کِ ؾیؿشن سٗلی  هنٌبَیؿی ثب آى ّیبی کٌشطلیی فیَ  ؾیٗی زض ثْجیَز      ّب ضٍثطٍ اؾیز، ضٍ

 ٖولهطز ایي ؾیؿشن زاضز.

_______________________ 

1-Backstepping 

2-Sliding-mode control 

3-PSO 
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 2یفبز وٌترل 1-2

 

 ی فبز یوبرثردّب ٍ یتئَر از یهختصر خچِیتبر  .1-2-2    

   یفبز یّبستنیس.  سبختبر 1-2-1    

 یفبز یّب ستنیس.  وبرثرد 1-2-9    

 یفبز یّب ستنیس اًَاع.  1-2-4    

 یفبز بتیبضیر.  1-2-5    

 ّبی فبزی.  تمسین ثٌذی سیستن1-2-6    

 هیولاس وٌترل ثب سِیهمب در یفبز وٌترل  .1-2-7    

 یفبز یّب  وٌٌذُ وٌترل یعراح یّبرٍش.  1-2-8    

 

 

 

 

 

 

______________________ 

1- Fuzzy control 
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 ی فبز یوبرثردّب ٍ یتئَر از یهختصر خچِیتبر. 2-2-2

 یا هقبلِ زض 1965 ؾبل زض ظازُ یلُف دطٍفؿَض سَؾٍ یفبظ یسئَضی اؾز. فبظ یسئَض آغبظ ،1960 زِّ

 اظ فیث  یکلاؾ کٌشطل یسئَض کِ کطز فهط  اٍ 60 زِّ لیاٍا زض. سیگطز یهٗطف یفبظ یّبهدوَِٖ ثٌبم

 یسئَض فیساید ثب . کٌس کبض سَاًس یًو سُیچید یّبؿشنیؾ ثب ضٍ يیا اظ ٍ زاقشِ سیسبک زقز یضٍ ثط حس

 انَل ذلاف ثط ضا آى یثطذ ٍ کطزُ سیسبئ ضا آى یثطذ . سیگطز آغبظ عیً آى طاهَىید ّبخسل ٍ ثحث یفبظ

. زض سیگطز ْبّط یٖول یکبضثطزّب ٍ کطز ساید ضقس یفبظ یسئَض ،1970 زِّ. زاًؿشٌسیه هَخَز یٖلو

 سط قس .آى ثیكشط ٍ هْن یکبضثطزّب ، 1980 زِّ

 

   یفبز یّبستنیس. سبختبر 1-2-2

 یفیبظ  ؿیشن یؾ  یی  قلیت . ثبقیٌس یهی  قَاٖیس  بیی  زاًیف  ثیط  یهجشٌی  ییّیب ؿیشن یؾ یفبظ یّبؿشنیؾ

ُ  -اگیط  قَاٖیس  اظ کِ ثَزُ زاًف گبُیدب  ی ُ  -اگیط  قبٖیسُ   یی  . اؾیز  قیسُ  لیسكیه  یفیبظ  آًگیب  آًگیب

ُ  - اگیط  ٖجیبضر   ی یفبظ ِ  ثیَزُ  آًگیب ٕ  لِیثَؾی  آى کلویبر  یثًٗی  کی ِ ید سٗلی   سَاثی  هكیرم  َؾیش

 .اًس قسُ

 

  یفبز یّبستنیس. وبرثرد 9-2-2

 ـ ،کٌشیطل  اظ. اًیس  کیطزُ  سایی د کبضثطز فٌَى ٍ ٖلَم اظ یٗیٍؾ فیَ زض اهطٍظُ یفبظ یؿشوْبیؾ  دیطزاظ

ٖ  زاًیف  ی،دعقیه  سب گطفشِ ذجطُ یؿشوْبیؾ ٍ هدشوٕ یهساضّب ؾبذز ،اضسجبَبر ،گٌبلیؾ  ٍ یاخشویب

 . اؾز کٌشطل هطسجٍ ثِ ٖلن هكهلار ٍ هؿبئل حل آى یکبضثطزّب يیهْوشط اظ یهی حبل يیا ثب  .غیطُ



5 
 

  یفبز یستوْبیس اًَاع. 4-2-2

 ِثبظ حلق        

 ِثؿشِ حلق 

 هٗویَلا  یفیبظ  ؿیشن یؾ ،قیَز یهی  اؾشفبزُ ثبظ حلقِ کٌٌسُ کٌشطل ٌَٖاى ثِ یفبظ ؿشنیؾ کِ یٌّگبه

.  کٌیس یهی  کبض کٌشطل یدبضاهشطّب يیا ثب هُبث  ؿشنیؾ آًگبُ ٍ کطزُ يیهٗ ضا کٌشطل یدبضاهشطّب یثًٗ

ِ  یٌّگیبه  .زاضًس سٗل  زؾشِ يیا ثِ  یالهشطًٍ زض یفبظ یّبؿشنیؾ یکبضثطزّب اظ یبضیثؿ  ؿیشن یؾ کی

 اًیساظُ  ضا ٌسیفطا یّبیذطٍخ حبلز يیا زض قَزیه اؾشفبزُ ثؿشِ حلقِ کٌٌسُ کٌشطل  ی ثٌَٗاى یفبظ

 زض یفیبظ  یّیب ؿیشن یؾ یکبضثطزّیب . زّیس یهی  اًدیبم  ضا کٌشیطل  بریی ٖول ّوعهبى ثَُض ٍ کطزُ یطیگ

 .زاضًس سٗل  زؾشِ يیا ثِ ینٌٗش یٌسّبیفطا

 

  یفبز بتیبضیر. 5-2-2

 بریبيی یض. کٌیس یهی  فطاّن یفبظ یّبؿشنیؾ یثطا ضا یانل ظثبى  ی ٍ قطٍٔ ًقُِ  ی یفبظ بریبيیض

 یخب ثِ یفبظ یّبهدوَِٖ یٌیگعیخب ثب یبيیض انَل آى زض کِ ثَزُ یاگؿشطزُ ٌِیظه ییسٌْب ثِ یفبظ

ِ  یسویبه  ضاُ يیی ا زض .اؾیز  کیطزُ  ساید گؿشطـ  یکلاؾ بریبيیض یّبهدوَِٖ  بریبيی یض یّیب قیبذ

 ٍ ِیسدع ی،فبظ خجط ی،فبظ یطیک اًساظُ یسئَض طیًٓ ییّبقبذِ. گطززیه لیسجس یفبظ قهل ثِ  یکلاؾ

 یهٌْسؾی  یکبضثطزّیب  زض سیَاى یه ضا یفبظ بریبيیض اظ یکَچه ثرف فقٍ الجشِ  .ٍ غیطُ یفبظ لیسحل

 .کطز ساید
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 ّبی فبزی. تمسین ثٌذی سیستن6-2-2

 : اؾز ثرف چْبض یزاضا یفبظ یّبؿشنیؾ

 یفبظ قَاٖس گبُیدب 

 یفبظ اؾشٌشبج هَسَض 

 ؾبظّب یفبظ    

 ؾبظّب یفبظ طیغ  

 یفبظ یّبکٌٌسُ کٌشطل آًْب ثِ طًسیگ قطاض اؾشفبزُ هَضز کٌٌسُ کٌشطل ٌَٖاى ثِ یفبظ یّبؿشنیؾ یٍقش

 هسل يیا ِیدب ثط ّبکٌٌسُ کٌشطل ٍ ٌسیفطا یؾبظ هسل هٌَٓض ثِ یفبظ یّبؿشنیؾ اگط.  گطززیه اَلا 

 يیثٌیبثطا .  قیًَس یهی  یسلقی  یفبظ یّبکٌٌسُ کٌشطل ًبم ثِ عیً ّبکٌٌسُ کٌشطل يیا آًگبُ گطزًس یَطاح

 یفیبظ  کٌشیطل . ّؿیشٌس  ذیبل  ؾیبذشبض   یی  ثیب  یذُی  طیغ یّبکٌٌسُ کٌشطل یفبظ یّبکٌٌسُ کٌشطل

 .سیًوبیه اضائِ یٖول هؿبئل زض ضا یفبظ یسئَض اظ یعیآه زیهَفق یکبضثطزّب

 : قَزیه نیسقؿ زؾشِ زٍ ثِ یفبظ کٌشطل

 یقیسُج طیغ یفبظ کٌشطل 

 یقیسُج یفبظ کٌشطل 

 ظهیبى  بریی ٖول اًدیبم  یَی  زض ٍ ثیَزُ  ثبثیز  یفیبظ  یدبضاهشطّب ٍ ؾبذشبض یقیسُج طیغ یفبظ کٌشطل زض

 یفبظ کٌٌسُ کٌشطل یدبضاهشطّب ٍ ؾبذشبض یقیسُج یفبظ کٌشطل زض هِیحبل زض. قس ًرَاّس َٖو یقیحق

 کٌشطل اظ سط ؾبزُ یقیسُج طیغ یفبظ کٌشطل. بثسییه طییسن یقیحق ظهبى اٖوبل یَ زض ٍیقطا حؿت ثط

 کٌشیطل  گیط یز یَطف اظ. زاضز بظیً آى اٖسَق ٍ ٌسیفطا هسل اظ یكشطیث اَلاٖبر ثِ اهب ثَزُ یقیسُج یفبظ
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 ذَاّیس  بظیً یکوشط اَلاٖبر ثِ حبل يیٖ زض یٍل ثَزُ ٌِیّع دط آهسى زض اخطا ثِ خْز یقیسُج یفبظ

 . سیآ زض اخطا ثِ هَثطسط ٍ ثْشط اؾز هوهي دِیًش زض ٍ زاقز

 

  هیولاس وٌترل ثب سِیهمب در یفبز وٌترل. 7-2-2

 :  قجبّز

 يیثٌبثطا.  ثبقٌسیه کٌشطل هؿبئل ّوبى کِ زاضًس ضا هؿبئل اظ یهؿبًی ًَٔ حل زض یؾٗ زٍ يیا 

ِ  ثبقسیه هكشطک کٌشطل هؿئلِ ّط زض کِ یهؿبًی یّبخٌجِ ثِ سیثب ِ  سَخی ِ . ثبقیٌس  زاقیش  ثی

 . ٖولهطز ٍ یساضیدب هثبل ٌَٖاى

 هكییبثِ قییسُ یَطاحیی کٌشییطل یؿییشوْبیؾ لیییسحل خْییز اؾییشفبزُ هییَضز یبيیییض یاثعاضّییب 

ِ  چطا ،ثبقٌسیه ِ  کی ِ  ثی ِ  هُبلٗی  یثیطا (  طُیی غ ٍ ییی ّوگطا – یساضیی دب)  یهؿیبً ی یّیب خٌجی

 . دطزاظًسیه ؿشنیؾ  ی

 سفبٍر :

. زاقییز ذَاّییس ٍخییَز  یکلاؾیی کٌشییطل ٍ یفییبظ کٌشییطل يیثیی یاؾبؾیی سفییبٍر  ییی حییبل ّییط ثییِ

ٔ  ٌیس یفطا اظ یبيی یض هیسل   یی  ثیب  کٌٌیسُ  کٌشیطل  یَطاحی  خْز  یکلاؾ کٌشطل  ٍ سیی ًوبیهی  قیطٍ

ِ یحبل زض.  گطزًیس یهی  یَطاحی  هیسل  یثطا ّبکٌٌسُ کٌشطل  بریی سدطث اظ اؾیشفبزُ  ثیب  یفیبظ  کٌشیطل  هی

ِ ) ذجیطُ  قرم ُ  -اگیط  قَاٖیس  نیَضر  ثی ٔ ( یبظفی  آًگیب  لِیثَؾی  ّیب کٌٌیسُ  کٌشیطل  ٍ گیطزز یهی  قیطٍ

ِ  یهٌٗی  يیثیس . گطزًیس یهی  یَطاحی  قَاٖس يیا تیسطک ٔ  زٍ يیی ا ؾیبذز  خْیز  لاظم اَلاٖیبر  کی  ًیَ
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 زٍ ّییط اظ اؾییشفبزُ ثییب كییطفشِید یفییبظ یّییبکٌٌییسُ کٌشییطل يیّوچٌیی اؾییز هشفییبٍر کٌٌییسُکٌشییطل

 . قًَسیه ؾبذشِ  یطٍؾشیّ ٍ یبيیض هسل

  یییزق حییبل يیٖیی زض ٍ ؾییبزُ یبيیییض هییسل  ییی هكییبّسُ یٖولیی کٌشییطل هؿییبئل اظ یبضیثؿیی یثییطا

ٍ  ّیبیی فیآظهیب  سَاًسیه اهب. ثبقسیه هلكه ِ  ثیب  ٍ هیبّط  قیرم   یی  سَؾی ِ  قیَز  فیطاّن  سدطثی  کی

ِ  ٌیس یفطا ًویَزى  کٌشیطل  یثیطا  ضا سیی هف یسدطثی  ٍ یٖول ضاّهبض  ی  یثیطا  یفیبظ  کٌشیطل .  سیی ًوب اضائی

 . ثبقسیه سیهف یگطیز ضاُ ّط اظ فیث بئلؿه ًَٔ زٍ يیا

 

  یفبز یّبوٌٌذُ وٌترل یعراح یّبرٍش. 8-2-2

 ّذُب ٍ یؾٗ بفزیض : 

ِ  ٍ آهسُ زؾز ثِ بریسدطث ٍّب فیآظهب ِیدب ثط کِ یزاًك اظ اؾشفبزُ ثب ضٍـ يیا زض ّ  نیَضر  ثی  یقیفب

ِ  ییّبؾَال ثب يیّوچٌ ٍ(  یادطاسَض ٍ یزؾش اٖوبل هدوَِٖ)  اؾز بىیث قبثل ِ  ذجطگیبى  اظ کی  هطثََی

ُ  - اگیط  قَاٖس اظ یا هدوَِٖ ،قَزیه نیسٌٓ یقیزق یّبدطؾكٌبهِ طزیگیه نَضر ٕ  یفیبظ  آًگیب  خوی

ِ  قَاٖس يیا اؾبؼ ثط یفبظ یّبکٌٌسُ کٌشطل ازاهِ زض آًگبُ ٍ گطززیه یآٍض  زیی ًْب زض ٍ قیسُ  ؾیبذش

 ٖویل  زض قیسُ  یَطاحی  یفبظ کٌٌسُ کٌشطل یطیگ کبض ثِ اگط حبل. طزیگیه قطاض فیآظهب هَضز ؿشنیؾ

 دیبز یا اثشسا اظ زٍثبضُ بی ٍ گطزًسیه نیسٌٓ ٍ طییسن یهٌبؾج نَضر ثِ هدسزا قَاٖس سقًجب ثرف زیضيب

ٗ  چطذِ چٌس اظ دؽ سب بثسییه ازاهِ آًقسض ٖول يیا ٍ گطزًسیه  زیضيیب  ییًْیب  ٖولهیطز  ذُیب  ٍ یؾی

 .گطزز ثرف
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 یسئَض ضٍـ  : 

ِ  قًَسیه یَطاح چٌبى یفبظ یّبکٌٌسُ کٌشطل یدبضاهشطّب ٍ ؾبذشبض ضٍـ يیا زض  ٖولهیطز  بضیی هٗ کی

 یفیبظ  یّبکٌٌسُ کٌشطل یَطاح زض کِ اؾز ثْشط الجشِ. گطزز يیسًو(  یساضیدب  هثبل یثطا) یهكره

 یفبظ کٌٌسُ کٌشطل يیثْشط ثِ یبثیزؾش اههبى سب نییًوب تیسطک ضا ضٍـ زٍ ّط یٖول یّبؿشنیؾ یثطا

 . سیآ فطاّن
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. وٌترل تغجیمی 1-1  

 

 . تبریخچ1-1-2ِ       

                                     همبٍم وٌترل ٍ یمیتغج وٌترل تفبٍت . 1-1-1        

 ّبی وٌترل تغجیمی. سبختبر اصلی سیستن1-1-9       

 تغجیمی سٌتی وٌترل . ایراد1-1-4       

 آزاد هذل تغجیمی . وٌترل1-1-5       

 آزاد هذل وٌترل. هسایبی 1-1-6      
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  . تبریخچ1-1-2ِ

ِ  سیَاى  یه کلاى ًگبُ  ی زض. اؾز گصقشِ  2یقیسُج کٌشطل يیاٍل یَطاح اظ زِّ قف اظ فیث ِ  ثی  ؾی

 يیقَاً ،بىیگطاز ضٍـ اظ اؾشفبزُ ثب ِ،یاٍل یقیسُج یّبؿشنیؾ. کطز اقبضُ یقیسُج یّبؿشنیؾ اظ ًؿل

ِ  یساضیی دب نیَضر  زض کِ زٌّس یه ًبهٗلَم ؿشنیؾ کٌٌسُ کٌشطل یدبضاهشطّب یثطا یسُبثق ِ  حلقی  ثؿیش

 زضٍ  ؾیبزُ  طارییسن ثب ّبآى یساضیًبدب ّبضٍـ يیا یانل هكهل. کٌٌسیه نفط حس زض ضا یبثیضز یذُب

 بزُید یثطا لاظم ییکبضا اهب ثَزًس، ؾَزهٌس هؿبلِ چٌس حل زض اگطچِ ّبضٍـ يیا. اؾز هؿبلِ چبضچَة

 ساضیی دب یقی یسُج یّیب ؿشنیؾ ،یقیسُج یّبؿشنیؾ زٍم ًؿل. ًساقشٌس ضا یٍاقٗ یّبؿشنیؾ زض یؾبظ

 ثیط  ضا سُیبث   يیقَاً ّبضٍـ يیا. ثَزًس یخس سَخِ هَضز 80 زِّ لیاٍا سب 60 زِّ اٍاذط اظ کِ ّؿشٌس

ِ  یساضیی دب هؿیبلِ،  یثیطا  یقطٍَ ِیاضا ثب ٍ کٌٌس یه یَطاح بدبًَفیل ٍ یساضیدب یّبِیًٓط اؾبؼ  حلقی

ِ  یساضیی دب يیسًیو  یثطا قسُ زازُ ٍیقطا ،80 زِّ لیاٍا زض. ٌسیًوب یه يیسًو ضا ثؿشِ ِ  حلقی  ٍ ثؿیش

 یِقی یسُج یّیب ؿیشن یؾ کِ قس زازُ ًكبى ٍ قسًس یثبظًگط ،یقیسُج یّبؿشنیؾ یدبضاهشطّب ییّوگطا

ٌ  يیا اظ یهی ًقى ثب یؾبزگ ثِ ساضیدب ِ  لیی اٍا زض ضٍ، يیی اظا. قیًَس یهی  ساضیی ًبدب قیطٍ ِ  80 زّی  هؿیبل

 يیی ا. قسًس یهٗطف یقیسُج یّبؿشنیؾ ؾَم ًؿل ٍ گطفز قطاض سَخِ هَضز هقبٍم یقیسُج یّبؿشنیؾ

ِ یظه اظ اکٌَى ّن ٍ ثَزُ سَخِ هَضز عیً کٌَى سب هَئَ  یّیب ؿیشن یؾ. اؾیز  یدػٍّكی  فٗیبل  یّیب ٌی

  یکلاؾی  هقیبٍم  یقی یسُج یّبؿشنیؾ ضا 90 زِّ اٍاذط سب 80 زِّ لیاٍا زض قسُ ِیاضا هقبٍم یقیسُج

 دػٍّكگطاى یانل سَخِ اهب قَز، یه دطزاذشِ ّبآى ثِ فیث ٍ کن عیً اکٌَى ّن کِ ّطچٌس ٍ نیا سُیًبه

 ِیی دب ثط هقبٍم یقیسُج کٌشطل یّبضٍـ ثِ کٌَى سب 90 زِّ اٍاذط اظ هقبٍم یقیسُج یّبؿشنیؾ حَظُ

 ل کٌٌسُ کٌشط کِ اؾز آىی قیسُج کٌشطل اظ اؾشفبزُ ّسف  .اؾز ثَزُ چٌسگبًِ هسل ٍ یسظًیکل

______________________ 

1-Adaptive control 
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 یؾیبظ  هیسل  یذُبّب يیّوچٌ ٍ ؿشنیؾ زض آضام طارییسن هقبثل زض ثشَاًس  ضٍـ، ب ایيث قسَُطاحی  

 .زاقشِ ثبقس  یهٌبؾج دبؾد

 

 همبٍم وٌترل ٍ یمیتغج وٌترل تفبٍت . 1-1-1

ِ  یبظیً یقیسُج کٌشطل زض کِ اؾز ایي هقبٍم کٌشطل ٍ یقیسُج کٌشطل سفبٍر  یکیبض  ثیبظُ  زاًؿیشي  ثی

 ثیبظُ  زض هقبٍم ی، کٌشطلکٌشطل سگبُیز اظ یَطاح ،یٖجبضس ثِ. ؿزیً دبضاهشطّب یذُب عاىیه بی ٍ ؿشنیؾ

 ضٍـ ی زضٍلی  ثبقیس،  یکٌشطل يیقَاً طییسن ثِ یبظیً آًهِ ثسٍى اًدبهس یه ؿشنیؾ یساضیدب ثِ یهكره

. قَز ساضیدب ؿشنیؾ کِ زاز  یسُج ٍیقطا طییسن ثب یا گًَِ ثِ ضا یکٌشطل يیقَاً سَاى یه یقیسُج کٌشطل

‌  .قَز یه یثٌس نیسقؿ نیهؿشق طیغ ٍ نیهؿشق ضٍـ زٍ ثِ یقیسُج کٌشطل

‌

 ّبی وٌترل تغجیمی. سبختبر اصلی سیستن1-1-9 

 

 قَز: هی سكهیل حلقِ زٍ اظ انَلاً سُجیقی کٌشطل ؾیؿشن

 ِکٌشطل کٌٌسُ ٍ فطایٌس قبهل : هٗوَلی دؿرَض حلق 

 ِاؾز کٌسسط اٍل حلقِ اظ دبضاهشط کِ غبلجبً سٌٓین حلق 

 

 ( آهسُ اؾز.1-2ّبی کٌشطل فبظی سُجیقی زض قهل )ؾبذشبض انلی ؾیؿشن
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 ّبی کٌشطل فبظی سُجیقی.  ؾبذشبض انلی ؾیؿشن1-2قهل 

 

 تغجیمی سٌتی وٌترل ایراد. 1-1-4

 اهیط  اییي  کِ ثبقسهی ضیبيی ؾیؿشن هسل ثِ آى ٍاثؿشگی ؾٌشی، سُجیقی سئَضی کٌشطل ٖوسُ ایطاز

 قؿوشی ٌَٖاى ثِ ثگصاضز.  فطاٍاًی سأثیط ؾیؿشن ضٍی ٖولهطز ثط ًكسُ هسل زیٌبهی  قَز هی ؾجت

 ـ کِ اؾز دیكطفشِ اؾشطاسػی کٌشطلی ی  آظاز هسل کٌشطل سئَضی کٌشطل هسضى، اظ -زضهقبیؿِ ثیب ضٍ

  قَز.کبض هی کٌٌس، ی  ضٍـ اثشهبضی هحؿَة هی 1ّبی کٌشطلی کِ ثط اؾبؼ هسل

 

 آزاد هذل تغجیمی . وٌترل1-1-5

 قٌبذز ثِ ًیبظ  سُجیقی ضٍـ کٌشطل ایي آیس،هی ثط 2آظاز هسل سُجیقی کٌشطل اؾن اظ کِ ََض ّوبى

 اؾشفبزُ کٌشطلط َطاحی زض قسُ، کٌشطل ؾیؿشن ذطٍخی - ٍضٍزیّبی زازُ فقٍ ٍ ًساضز هسل فطآیٌس

 َطاحیی  غیطذُیی  کٌٌسُ ی   کٌشطل آظاز هسل سُجیقی کٌشطل گفز سَاىهی حقیقز زض قًَس.هی
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 قیسُ،  کٌشیطل  ؾیؿشن ضیبيی هسل ثِ ًیبظ ثسٍى کٌشطلی قبًَى آى زض کِ اؾز ضٍقی اؾبؼ ثط قسُ

 آغبظ ضا هسل آظاز کٌشطل اثشسایی ضٍی هَئَ سحقیقبر] 21[ 3ّبى 1994 ؾبل اؾز. زض قسُ َطاحی

زض سیع   ]22[ّیبى  1993-94ؾیبل   زض .اثجبر کٌیس  ضا آظاز هسل سُجیقی دبیساض کٌشطل سَاًؿز اٍ کطز،

 دبییساضی  ]23[ 4ًٍی   199 ؾیبل  زض کیطز.  ثییبى  ضا آظاز هسل ٍ سئَضی کٌشطل کبضثطزّب ذَززکشطای 

َ  اثجیبر  ضا آظاز هسل سُجیقی کٌشطل ّبی هرشلفکلاؼ یی    1995زضؾیبل   ]24[ 6ٍ لیی  5یییي ز. ًوی

  ّوبى زضفبظی دیكٌْبز زازًس.  دبیِ سَاثٕ اؾبؼ ثط ضا ظهبىکٌشطل سُجیقی هسل هطخٕ فبظی دیَؾشِ 

ّبی غیطذُی ثیِ فیطم   فبظی ضا ثطای کلاؼ هحسٍزی اظ ؾیؿشن کٌٌسُ کٌشطل ی  ]25[ؾبل  7خبًبسبى

x(k+1)=f(x(k))+u(k)  کِ زض آىf(x) ٕدبیساض دیكیٌْبز  آًبلیع ثب اؾز ّوطاُ ًبقٌبذشِ غیطذُی سبث 

ِ  ّبی غیطذُیدبیساض ثطای  ؾیؿشن آًبلیع ثب کٌٌسُ ّوطاُ کٌشطل ایي 1996 ؾبل زض .ًوَزًس  فیطم  ثی

 .]26[ قس َطاحی  x(k+1)=f(x(k))+g(x(k))u(k)ٖوَهی 

 ّبی ٖهجیقجهِ اظ آى زض کِ زازُ قس دیكٌْبز 2000 ؾبل زض ]27[8خَضج چٌ سَؾٍ  زیگط ایسُ

 ثِ ًیبظ الگَضیشن ایي اؾز.  گطزیسُ اؾشفبزُ سُجیقی ثطای دبیساضی ؾیؿشن کٌٌسُ کٌشطل ی  ٌَٖاى ثِ

 دصیط چٌس ٍضٍزی کٌشطل ؾیؿشن ًَٔ ّط ثِ اٖوبل قبثل ٍ ًساضز دیچیسُ ثطای دبضاهشطّب زؾشی سٌٓین

 .اؾز دبیساض

________________________ 

1. Model Base 

2 .Model free adaptive control (MRAC) 

3-Han 

4-Wang 

  5- Yin 

6- Lee 

7- Jagannathan 

8-George Cheng 
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 آزاد هذل وٌترل. هسایبی 1-1-6  

 

 :ًوَز ثیبى ظیط نَضر ثِ سَاىهی ضا آظاز هسل کٌشطلهعایبی 

 ًیؿز فطآیٌس اظ زقی  قٌبذز ثِ ًیبظ 

 ًساضز ٍخَز کٌٌسُ کٌشطل زض کٌٌسُ قٌبؾبیی یب فطآیٌس قٌبؾبیی ههبًیعم ّیچ 
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 . وٌترل فبزی تغجیمی 1-9

 

 همذهِ. 1-9-2    

 . همبیسِ وٌترل فبزی تغجیمی ٍ وٌترل فبزی غیر تغجیمی1-9-1    

 ّبی  فبزی تغجیمی . دستِ ثٌذی وٌترل وٌٌذ1-9-9ُ     

 . وٌترل فبزی تغجیمی هستمین1-9-9-2    

 . وٌترل فبزی تغجیمی غیر هستمین1-9-9-1    

 . وٌترل فبزی تغجیمی هستمین/ غیر هستمین1-9-9-9    

 ّبی فبزی تغجیمی غیر هستمین. عراحی وٌترل وٌٌذ1-9-5ُ    

 . عراحی وٌترل وٌٌذُ فبزی1-9-6    

 . لبػذُ تؼذیل1-9-7    

 دٍخرٍجی    -. وٌترل فبزی تغجیمی سیستن دٍ ٍرٍدی1-9-8    
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 . همذه1-9-2ِ

زؾیشِ ثٌیسی    1سَاًس ثِ زٍ زؾشِ کٌشطل فبظی غیط سُجیقی ٍ کٌشطل فبظی سُجیقیی کٌشطل فبظی هی

قَز. زض کٌشطل فبظی غیطسُجیقی، ؾبذشبض ٍ دبضاهشطّبی کٌشطل کٌٌسُ ثبثیز ٍ هكیرم ثیَزُ ٍ زض    

َی اًدبم ظهبى حقیقی َٖو ًرَاّس قس. زض کٌشطل فبظی سُجیقی ؾیبذشبض ٍ دبضاهشطّیبی کٌشیطل    

 یبثس. کٌٌسُ فبظی ثطحؿت قطایٍ زض َی اٖوبل ظهبى حقیقی سنییط هی

ثبقس اهب زضَٖو ثِ اَلاٖبر ثیكشطی جیقی ؾبزُ سط اظ کٌشطل فبظی سُجیقی هیکٌشطل فبظی غیط سُ

اظهسل فطایٌس ًیبظ زاضز. ّوچٌیي اخطا ًوَزى کٌشطل سُجیقی دطّعیٌِ ثیَزُ ٍلیی زضٖییي حیبل ثیِ      

 . سَاًس ثْشط ٍ هَثطسط ٖول کٌساَلاٖبر کوشطی ًیبظ ذَاّس زاقز، ثٌبثطیي هی

 2ّبیی کبض کٌس کیِ زض آى یی  ٖیسم قُٗییز    قَز زض ٍيٗیزیّبی فبظی فطو هزض کٌشطل کٌٌسُ

ثعضگ ثب سنییطار ًبهٗلَم زض دبضاهشطّب ٍ ؾبذشبض ؾیؿیشن ٍخیَز زاضز. ٖوَهیب ّیسف انیلی کٌشیطل       

ّب اؾز. ثٌیبثطیي یی  کٌشیطل    ّبی ؾیؿشن زض حًَض ٖسم قُٗیزسُجیقی ثبثز ًگبُ زاقشي کبضایی

 کٌٌسُ فبظی دیكطفشِ ثبیس سُجیقی ثبقس.

( ًكیبى زازُ قیسُ اؾیز. هیسل هطخیٕ ثیِ        2-2بذشبض کلی ی  ؾیؿشن فبظی  سُجیقی زضقهل) ؾ

گطزز. هٌَٓض هكرم ًوَزى دبؾد ایسُ ال کِ کٌشطل فبظی سُجیقی ثبیس هكرم ًوبیس اؾشفبزُ هی

ّیبی فیبظی اظ        کٌین ؾیؿشن سحز کٌشطل زاضای اخیعای ًبقیٌبذشِ ثبقیس . کٌشیطل کٌٌیسُ     فطو هی

  3قًَس کِ زض آى دبضاهشطّبی ؾیؿشن قبثل سٌٓین اؾز.  قبٖسُ سٗیسیل بظی ؾبذشِ هیّبی فؾیؿشن

کٌس کِ ذطٍخی ؾیؿشن سحز کٌشطل یٌٗیی،  دبضاهشطّبی ؾیؿشن ضا ثهَضر ثطذٍ چٌبى سٌٓین هی

 ذطٍخی هسل هطخٕ یٌٗی ضا زًجبل کٌس.

________________________ 
1-Adaptive fuzzy control 

2-Ucertainly 

3-Adaptation law 
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 ّبی کٌشطل فبظی سُجیقی.  ؾبذشبض انلی ؾیؿشن2-2قهل

 

 همبیسِ وٌترل فبزی تغجیمی ٍ وٌترل فبزی غیر تغجیمی. 1-9-1

ّبی کٌشطل فبظی غیط سُجیقی ٖجبضر ّبی کٌشطل فبظی سُجیقی ٍ ؾیؿشنسفبٍر انلی هیبى ؾیؿشن

 اؾز اظ:

 ُّبی فبظی سُجیقی زض َی ٖولیبر ظهبى حقیقی ّبی فبظی زض ؾیؿشنکٌشطل کٌٌس

ّبی فبظی غیط ّبی فبظی زض ؾیؿشنکٌٌس، زض حبلیهِ کٌشطل کٌٌسُسنییط هی

 سُجیقی قجل اظ ٖولیبر ظهبى حقیقی  هكرم ٍ ثبثز ذَاٌّس ثَز.

 گطزز ی  خع ايبفی ثِ ًبم قبٖسُ سٗسیل ثِ ؾیؿشن کٌشطل فبظی سُجیقی اضائِ هی

 کٌٌسُ فبظی ضا سٌٓین ؾبظز. سب دبضاهشطّبی کٌشطل

_______________________ 

1-Real time 
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 ّبی  فبظی غیط سُجیقی ٖجبضسٌس اظ:ّبی  فبظی سُجیقی ثِ کٌشطل کٌٌسُّبی کٌشطل کٌٌسُثطذی هعیز

 ّبی ثبقس، ظیطا کٌشطل کٌٌسُهٗوَلا ٖولهطز ٍ کبضایی هُلَة سط قبثل زؾشیبثی هی

 ضا ثب سَخِ ثِ سنییطار هحیُی سٌٓین کٌٌس.سَاًٌس ذَز فبظی سُجیقی هی

 سَاًس زض زاًف کوشطی اظ ؾیؿشن سحز کٌشطل لاظم اؾز، چطا کِ قبٖسُ سٗسیل هی

 خْز یبزگیطی زیٌبهی  ؾیؿشن زض َی ٖولیبر ظهبى حقیقی کو  ًوبیس.

 

 هٗبیت انلی کٌشطل فبظی سُجیقی ًؿجز ثِ کٌشطل فبظی غیط سُجیقی ٖجبضسٌس اظ:

  ؾیؿشن کٌشطل فبظی سُجیقی هكهل اؾز، ظیطا ؾیؿشن کٌشطل غیط سحلیل ًشبیح

 ذُی ٍ هشنیط ثب ظهبى اؾز

 دیبزُ ؾبظی کٌشطل فبظی سُجیقی گطاى ٍ دط ّعیٌِ اؾز 

 

 دستِ ثٌذی وٌترل وٌٌذُ ّبی  فبزی تغجیمی. 1-9-9

 

 سَاى ثِ ؾِ زؾشِ کلی َجقِ ثٌسی کطز:کٌشطل کٌٌسُ ّبی  فبظی سُجیقی ضا هی

 فبظی سُجیقی هؿشقینکٌشطل  -1

 کٌشطل فبظی سُجیقی غیط هؿشقین -2

 سطکیت هؿشقین ٍ غیط هؿشقین -3
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 وٌترل فبزی تغجیمی هستمین

-ّبی فبظی اظ ضٍی زاًف ؾیؿشوی ؾبذشِ هیقَز کِ ایي ؾیؿشنکٌشطل کٌٌسُ فبظی ضا قبهل هی

 قًَس.

 وٌترل فبزی تغجیمی غیر هستمین

 قَز.ثبقس کِ اظ زاًف کٌشطلی ؾبذشِ هیکٌشطل فبظی سٌْب ی  ؾیؿشن فبظی هی

 

 وٌترل فبزی تغجیمی هستمین/ غیر هستمین

کٌشطل کٌٌسُ فبظی ی  هشَؾٍ ٍظى زاض قسُ اظ کٌشطل کٌٌیسُ ّیبی فیبظی سُجیقیی هؿیشقین ٍ غییط       

 هؿشقین اؾز.

 

 ّبی فبزی تغجیمی غیر هستمینعراحی وٌترل وٌٌذُ. 1-9-4

 

ٍ  fقَز  ، ام کِ ثَؾیلِ هٗبزلار زیفطاًؿیل ظیط ثیبى هی  nفطو کٌیس ی  ؾیؿشن غیطذُی هطسجِ 

g   ٍ ِسَاثٕ ًبقٌبذشu  ٍy . ثِ سطسیت ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ؾیؿشن ثبقٌس 

      (   ̇          )   (   ̇          )                      (2-1 )                                 

  =y       

 .ثطزاض حبلز ؾیؿشن اؾز                      ̇                    

 ثبقس.    g(x)کٌشطل دصیط قَز، ثبیس    (1-2)ثطای ایٌهِ ضاثُِ 

ثبقس. زض هشَى هطثٌَ ثِ کٌشطل غیط ذُی     g(x)کٌین فطو هی  ثسٍى اظ زؾز زازى ٖوَهیز،

 ّؿشٌس .  nایي ؾیؿشن ثِ فطم ّوطاُ ثَزُ ٍ زاضای زضخِ ًؿجی ثطاثط 
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ّبی فیبظی  ثطدبیِ ؾیؿشن  u=u(x|𝜃 (ّسف کٌشطل ٖجبضر اؾز اظ َطاحی ی  کٌشطل کٌٌسُ ثبظذَضز 

، ذطٍخیی   y،  ثَُضیهِ ذطٍخیی ؾیؿیشن یٌٗیی    𝜃ٍ ی  قبٖسُ سٗسیل ثِ هٌَٓض سٌٓین ثطزاض  دبضاهشط 

 ضا زًجبل ًوبیس ٍ ایٌهِ هكشقبر ظهبًی آى هٗلَم ٍ کطاى زاض ثبقس.     ایسُ آل یٌٗی 

کطزًیس،  هیب ثیب یی      زض ؾیؿشن غیط ذُی ثَزُ ٍ ًبهٗلَم فیطو هیی    f(x)  ٍg(x)اظ آًدبییهِ سَاثٕ 

 ؾیؿشن غیط ذُی س  ٍضٍزی ٍ س  ذطٍخی ضٍثطٍ ّؿشین .

حشویب ثبییس ثیِ      yٌبثطیي زض ّسف کٌشطل،  ثط ایي هَضز دبفكبضی ًرَاّین کطز کِ ذطٍخی ؾیؿیشن  ث 

ضا زًجیبل     سب حس اههبى  yثَُضض هدبًجی ّوگطا گطزز، ثلهِ سٌْب لاظم زاضین کِ       ؾَی ذطٍخی 

 کٌس.

کٌین، هقیساضی  یاظ آًدبییهِ هب ی  کٌشطل کٌٌسُ فبظی سُجیقی غیط هؿشقین ضا زضایي ثرف َطاحی ه

فیبظی  آنگاه -کٌین کِ هدوَِٖ ای اظ قَاٖس اگطزاًف ؾیؿشوی هَخَز اؾز. زض حبلز ذبل، فطو هی

 کٌٌس.ضا سكطیح هی f(x)  ٍg(x)ذطٍخی  -ثبقس کِ ضفشبض ٍضٍزی زض زؾشطؼ هی

 ایي قَاٖس ثهَضر ظیط اؾز:

  ٍ    (       اگط  2-3)
  ٍ    اؾز ٍ .... ٍ  

 اؾز.   ،  f(x)،  آًگبُ   

 کٌس ٍضا سكطیح هی f(x)کِ  

  ٍ    (       اگط  2-4)
  ٍ    اؾز ٍ .... ٍ  

 اؾز.   ،  g(x)،  آًگبُ   

  زض ضٍاثٍ ثبلا  کٌس ٍضا سكطیح هی g(x)کِ 
    ٍ    ٍ  

 r  ٍ s ّبی فبظی ّؿشٌس ٍ هدوَِٖ   ٍ   

 ثبقٌس .هی  f   ٍgثِ سطسیت سٗساز قَاًیي فبظی هطثٌَ ثِ ؾیؿشن ّبی فبظی   

 

 عراحی وٌترل وٌٌذُ فبزی.  1-9-5
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ضا چٌبى سٗییي کٌیین    uسَاًین کٌشطل هكرم ثبقٌس، آًگبُ هب هی  f(x)  ٍg(x)اگط سَایٕ غیط ذُی 

ذُی َطاحی کٌین ) ثیطای هثیبل   ای ثط دبیِ کٌشطل کِ قؿوز غیطذُی ضا اظثیي ثجطز ٍ کٌشطل کٌٌسُ

 خبثدبی قُت(.

 زض حبلز ذبل فطو کٌیس :

               و          ̇         و             

 

      ثَُضیهِ ّوِ ضیكِ ّبی چٌیس خولیِ ای   
زضًیویِ ثیبظ چیخ نیفحِ                

 هرشلٍ قطاض زاقشِ ثبقس ٍ قبٖسُ کٌشطل ضا ثهَضر ظیط اًشربة کٌیس :

(2-5               )                                               
 

    
         

   
      

 ًَیؿین :(  ؾیؿشن حلقِ ثؿشِ ضا ثهَضر ظیط هی1-2( زض ) 5-2ثبخبگصاضی )

        
              

یِ ؾیَی ذطٍخیی    y، یٌٗی ذطٍخی ؾیؿشن      tّطگبُ         هب زاضین  k ثسلیل اًشربة 

 گطزز .ثِ ََض هدبًجی ّوگطاُ هی    

سَاًس هَضز اؾشفبزُ (  ًوی5-2ثبقٌس، لصا کٌشطل کٌٌسُ ایسُ آل )ًبهٗلَم هی f(x)  ٍg(x)اظ آًدبیی کِ 

( 5-2زض ) f(x)  ٍg(x)ذطٍخیی  -آًگیبُ فیبظی کیِ ضفشیبض ٍضٍزی      -هب قبٖسُ اگیط قطاض گیطز.  ثٌبثطیي 

( ؾیبذشِ    4-2( ٍ  )3-2ثبقیس ، کیِ ثشطسییت اظ قبٖیسُ )    هی      ̂  ٍ   ̂ ثَؾیلِ ؾیؿشن ّبی فبظی 

 قًَس.هی

-ًوبیس، لصا ؾیؿشنضا فطاّن هی f(x)  ٍg(x)( سٌْب اَلاٖبر سقطیجی4-2( ٍ  )3-2اظ آًدبیی کِ قَاٖس )

 . ضا سقطیت ثعًس f(x)  ٍg(x) قبزض ًرَاٌّس ثَز ثِ اًساظُ کبفی    ̂  ٍ   ̂ ّبی فبظی ؾبذشِ قسُ 
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آظاز ثگیصاضین سیب       ̂  ٍ   ̂ ، ی  ایسُ آى اؾز کِ ثطذی دبضاهشط ّب ضا زض    ثِ هٌَٓض یبفشي زقز 

 زضَی ٖولیبر ثطذٍ سنییط یبثٌس ثَُضی کِ زقز سقطیت ّوطاُ ثب گصقز ظهبى ثْجَز یبثس .

ثبقٌس،  ثٌیبثطیي         ٍ       ثِ سطسیت دبضاهشطّبی آظاز        ٍ         فطو کٌیس  

ٍ  f(x)ثب خبگصاضی   زّین.ضا ًوبیف هی     𝜃      ٍ ̂     ̂   𝜃   ̂     ̂ هب ٖجبضار  

g(x)( ثشطسیت ثَؾیلِ ؾیؿشن5-2زض )  ّبی فیبظی ̂   𝜃    ٍ ̂   𝜃       کٌشیطل کٌٌیسُ فیبظی ضا ،

  آٍضین :یهَضر ظیط ثسؾز هی

     
 

 ̂      
   ̂   𝜃     

   
       

 قَز .ًبهیسُ هی 1ایي کٌشطل کٌٌسُ فبظی ، کٌشطل کٌٌسُ هٗبزل قُٗی

ّوبى کٌشطل کٌٌسُ ایسُ آل    هشٌبْط ذَز ثبقٌس، آًگبُ کٌشطل کٌٌسُ   f  ٍgهٗبزل ثب  ̂  ٍ ̂ ظیطا اگط 

  .( ذَاّس قس5-2ضاثُِ )   

ضا هكرم    𝜃    ٍ ̂   𝜃   ̂ ( ، هب ثبیس فطهَل ّبٍ خعئیبر 6-2ثطای دیبزُ ؾبظی کٌشطل کٌٌسُ )

( کن ثبقس، ثٌبثطیي ایي سٗساز قَاًیي 4-2(ٍ )3-2کٌین. اظ آًدبیی کِ هوهي اؾز سٗساز قَاًیي زض )

قبٖسُ زض    سَاى آًْب ضا ثٌب ثط دبیِ ٖوَهب کبفی ًرَاّس ثَز ٍ ًوی   𝜃    ٍ ̂   𝜃   ̂ خْز ایدبز 

 ( ثٌب ًوَز .4-2قبٖسُ زض )   ( ٍ 2-3)

( ثٌٗیَاى  4-2( ٍ)3-2ضا ثط دبیِ هدوَِٖ ای کبهل اظ قَاٖس کِ قَاٖیس )    𝜃    ٍ ̂   𝜃   ̂ هب ثبیس 

 ثب اؾشفبزُ اظ زٍ    𝜃    ٍ ̂   𝜃   ̂ قًَس، ثؿبظین. زض حبلار ذبل حبلز ّبی ذبل قبهل هی

_____________________ 

1- Certainly equivalent controller 

 

(2-6)  
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 قًَس :گبم ظیط ؾبذشِ هی

  هدوَٖییِ فییبظی    ٍ               گییبم اٍل :  ثییطای هشنیطّییبی  
                

  سٗطیف کٌیس کِ 
هدوَِٖ    ( ضا ثٌَٗاى حبلز ذبل قبهل قَز ٍ 3-2زض )               

  فبظی 
  سٗطیف کٌیس کِ                 

( ضا ثٌَٗاى حبلز 4-2زض )               

  . ذبل قبهل قَز

∏ضا اظ    𝜃   ̂ گبم زٍم : ؾیؿشن فبظی     
 
 قبٖسُ ،      

  ،   اگط      (  2-7)
  ،     اؾز  ٍ ... ٍ   

 اؾز.           ، ̂ اؾز ، آًگبُ    

 . ثبقسهی   هٗبزل           ٍ            ٍ               ثؿبظیس کِ 

( هُبث  ثبقس ٍ زض غیط ایي نَضر هٗبزل  ثب ی  هدوَٖیِ  3-2(  ثب قؿوز اگط ضاثُِ )7-2اگط ضاثُِ )

 فبظی زلرَاُ ذَاّس ثَز .

∏ضا اظ    𝜃   ̂ ثَُض هكبثِ ؾیؿشن فبظی     
 
 قبٖسُ ،     

  ،   اگط      (  2-8)
  ،     اؾز  ٍ ... ٍ   

 اؾز.           ، ̂ اؾز ، آًگبُ    

 ثبقس.هی   هٗبزل           ٍ            ٍ               ثؿبظیس کِ 

( هُبث  ثبقس ٍ زض غیط ایي نَضر هٗبزل  ثب یی  هدوَٖیِ   4-2( ثب قؿوز اگط ضاثُِ )8-2اگط ضاثُِ )

  فبظی زلرَاُ ذَاّس ثَز.
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  2يطة، فبظی ؾبظ هٌفطز ٍ غیط فبظی ؾبظ هییبًگیي هطاکیع     1اؾشفبزُ اظ هَسَض اؾشٌشبج زضحبلز ذبل ثب

 ثسؾز ذَاّین آٍضز :

 ̂( |𝜃 )  
∑   

  
    ∑  ̅ 

      
  
      ∏    

 
          

∑   
  
    

∑  
  
         ∏    

 
          

 

 ̂   𝜃   
∑   

  
    ∑  ̅ 

      
  
      ∏    

 
          

∑   
  
    

∑  
  
         ∏    

 
          

 

 

̅̅   فطو کٌیس   ̅
       ٍ  ̅ 

∏      ،  دبضاهشطّبی آظاز ثبقٌس  کِ  ثِ  سطسیت             
 
     ٍ 

     ∏   
 
(ضا ثهَضر ظییط ثبظًَیؿیی   10-2( ٍ )9-2خوٕ آٍضی قسُ ثبقس ، ثٌبثطیي هب ضٍاثٍ )    

 کٌین :هی

 ̂( |𝜃 )    
      

 ̂   𝜃     
       

 

∏ی  ثطزاض       کِ زض آى    
 
 ام ذَزـ اؾز :      ثٗسی ثب ٌٖبنط     

      
    

 ∏    

 
         

∑   
  
    

∑  
  
         ∏    

 
          

 

____________________ 

1-Inference motor 

2-Center  average defuzzifier 

(2-9)  

(2-14)  (2-10)  

(2-11)  

(2-10)  (2-12)  

(2-13)  
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∏ی  ثطزاض  ٍ        
 ام ذَزـ اؾز :      ثٗسی ثب ٌٖبنط     

      
    

 ∏    

 
         

∑   
  
    

∑  
  
         ∏    

 
          

 

( اًشریبة        4-2( ٍ )3-2هُیبث  قَاٖیس )    𝜃    ٍ𝜃ًوبیین کِ ثطذی دبضاهشطّبی اظ گبم زٍم هكبّسُ هی

ثهَضر سهبزفی )ییب ثیب زضًٓیط گیطفشي ثًٗیی        𝜃    ٍ𝜃ّبی ثبقی هبًسُ زضگطزًس ٍ اظ ؾبیط دبضاهشطهی

زض َیی ٖولییبر ثیط ذیٍ سنیییط                 𝜃    ٍ𝜃قیًَس. اظ آًدیب کیِ دیبضاهشط ّیبی      ؾبذشبضّب( اًشربة هی

قًَس. ٍْیفِ ثٗسی هب دیسا کطزى ی  ًوبیٌس، ایي دبضاهشطّب ثِ ٌَٖاى دبضاهشط ّبی اٍلیِ هحؿَة هیهی

 حساقل گطزز .  eثبقس، ثَُضیهِ ذُبی ضزیبثیهی  𝜃    ٍ𝜃قبٖسُ سٗسیل ثطای 

 

 تؼذیل لبػذُ.  1-9-6

( ٍ َی اًدبم ٖولیبسی، زیٌبهی  حلقِ ثؿشِ ؾیؿیشن کٌشیطل فیبظی    1-2( زض )6-2ثب خبگصاضی ضاثُِ )

 ثهَضر ظیط ذَاّس ثَز :

         [ ̂( |𝜃 )       ]     ̂   𝜃                                    

Ʌ  

[
 
 
 
        

 
 
   

 
 

 
 

        
 
 

           
     

        
 

  
   ]

 
 
 
 

                                      [

 
 
 
 

] 

 سَاى ًَقز :آًگبُ هی

 ̇  Ʌ   [ ̂( |𝜃 )       ]     ̂   𝜃          }                           

(2-14)  

(2-15)  

(2-16)  
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 قًَس :دبضاهشطّبی ثْیٌِ ثهَضر ظیط سٗطیف هی

                                     

 قَز :ثهَضر ظیط سٗطیف هی  1سقطیت حساقلذُبی 

                     

 سَاى ثهَضر ظیط ثبظًَیؿی کطز :( ضا هی16-2ثٌبثطیي ضاثُِ )

 ̇  Ʌ    [ ̂( |𝜃 )   ̂( |𝜃 
 )]  [  ̂( |𝜃 )   ̂( |𝜃 

 ) ]                 

 eثبقس، ثَُضیهِ ذُبی ضزیبثی هی  𝜃    ٍ𝜃ٍْیفِ ی  قبٖسُ سٗسیل، سٗییي ی  ههبًیعم سٌٓین ثطای 

 𝜃  𝜃ٍ ذُبی دبضاهشطّبی   
    ٍ𝜃  𝜃 

 حساقل گطزز.  

 گیطین :ثٌبثطیي کبًسیسای لیبدبًَف ظیط ضا زض ًٓط هی

   
 

 
     

 

   
  𝜃  𝜃 

  
  𝜃  𝜃 

   
 

   
  𝜃  𝜃 

    𝜃  𝜃 
   

 ثبقس.ی  هبسطیؽ هثجز هٗیي هی pثبثز ّبی هثجز ٍ    ٍ    کِ زض آى 

Ʌ
 
   Ʌ     

______________________ 

1-Minimum approximotion error 

(2-17)  

(2-18)  

(2-19)  

(2-20)  

(2-21)  

(2-22   )  
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 ثبقس.زلرَاُ هی    ی  هبسطیؽ هثجز هٗیي   

 ٖجبضر اؾز اظ: Vهكش  ظهبًی 

 ̇   
 

 
           

 

  
  𝜃  𝜃 

  
  𝜃 ̇    

         

  𝜃  𝜃 
  

  𝜃 ̇    
           

 𝜃  𝜃ٍ ذُبی دبضاهشطّیبی   eثِ هٌَٓض حساقل  ًوَزى ذُبی ضزیبثی 
  ٍ𝜃  𝜃 

ٍ ییب ثُیَض      

 حساقل قَز .  ̇ ، هب ثبیؿشی قبٖسُ سٗسیل ضا ََضی اًشربة کٌین کِ V هٗسل حساقل ًوَزى

 اظ آًدبییهِ 
 

 
ّبی فبظی ضا چٌیبى اًشریبة کٌیین کیِ     سَاًین ؾیؿشنثبقس ٍ هب هیهٌفی هی     

کَچ  ثبقس، ی  اؾشطاسػی ذَة ایي اؾز کِ قبٖسُ سٗیسیل چٌیبى اًشریبة      ذُبی سقطیت حساقل 

 (  نفط قًَس . 23-2قَز کِ زٍ ٖجبضر آذط )

 ذَاّس ثَز :ثٌبثطیي قبٖسُ سٗسیل ثهَضر ظیط 

𝜃 ̇      
        

𝜃 ̇      
          

 (  ًكبى زازُ قسُ اؾز.3-2ثَُض ذلانِ ، کل ؾیؿشن فبظی سُجیقی غیط هؿشقین زض قهل )

، ّوبًَُض کِ   𝜃   ٍ(0)   𝜃   (0)ثبیؿشی یبز آٍضی قَز زاًف ؾیؿشوی اظ َطی  دبضاهشطّبی اٍلیِ

 ًكبى زازُ قس ، زذبلز زازُ قسُ اؾز .   𝜃    ٍ ̂   𝜃   ̂ زض گبم زٍم َطاحی ثطای  

 

 

(2-23)  

(2-24)  

(2-25)  
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 .  ؾیؿشن کٌشطل فبظی سُجیقی غیط هؿشقین3-2قهل 
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 دٍخرٍجی    -. وٌترل فبزی تغجیمی سیستن دٍ ٍرٍدی1-9-8

 

 :]28-30[گیطینؾیؿشن ظیط ضا زضًٓط هی

  
                                              

  =   

... 

  
                             

  =   

 ثبقس.هی           =𝜖   =            ٍ    y=           ٍ     𝜖 U    کِ زضآى   

 سَاًین هٗبزلِ ثبلا ضا ثهَضر ظیط  ثٌَیؿین:زضًشیدِ هی

              

Y=    

 ، زاضین:i=1,…,m کِ زض ایي هٗبزلِ ثِ اظای 

G(x) = [G1(x), . . . , Gm(x)]  و‌‌‌‌‌‌               
  

‌F(x) = [F1(x), . . . , Fm(x)], 

   ‌            و‌‌‌                  
   

 

 

(2-26)  

(2-27)  

(2-28)  

(2-29)  

(2-31)  

(2-30)  
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 کٌین:ای ثهَضر ظیط دیكٌْبز هیهؿیط هُلَة ثطای ّط هٗبزلِ ثبقس، کٌشطل کٌٌسُ     اگط   ٍ

  [

       

   
       

]

  

[
      

 
      

] 

 ثطاثط اؾز ثب :   کِ 

      
   

            
      

 قَز:ّبی قجلی گفشین، زض حبلز ذبل فطو هیکِ زض ثرف ّوبًَُض

           ,              
         ,               

  

 ًَیؿین:ضا ًیع ثهَضر ظیط هی    ٍ    هٗبزلار 

  ( |𝜃  )     
      

      𝜃         
      

∏ی  ثطزاض       کِ زض آى    
 
 ام ذَزـ اؾز :      ثٗسی ثب ٌٖبنط     

      
    

 ∏    
 
        

∑   
  
    

∑  
  
         ∏    

 
         

 

 قًَس :دبضاهشطّبی ثْیٌِ ثهَضر ظیط سٗطیف هی

 

 گطزز:سٗطیف هیذُبی سقطیت حساقل ثهَضر ظیط 

(2-32)  

(2-33)  

(2-34)  

(2-35)  

(2-36)  

(2-37)  

(2-38)  
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ω    ( |𝜃  
 )        ∑     ( |𝜃   

 ) 
               

 هی سَاًین زیٌبهیهی ثِ قهل ظیط سٗطیف کٌین:

 

 ̇            ( |𝜃 )    ( |𝜃  
 )  ∑        𝜃    

 
       ( |𝜃   

 )         

 

 کٌین:ٍ فطو هی

 

 زّین:ثطای ّط زیٌبهی  ذُب، سبثٕ لیبدبًَفی ثِ نَضر ظیط دیكٌْبز هی  ٍ

     
      

 

   
   𝜃̃  

 
  𝜃̃   ∑

 

    
  𝜃̃    

   𝜃̃   
 
    

 کِ زض هٗبزلِ ثبلا ذَاّین زاقز:

  𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃               

𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

 زضًشیدِ قَاٖس سٗسیل ظیط ضا زاضین:

        
          

         
            

(2-39)  

(2-41)  

(2-42)  

(2-43)  

(2-44)  

(2-40)  
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 2ررات اًجَُ ثْیٌِ سبزی .  الگَریتن1-4

 

 همذهِ .1-4-2

 تبریخچِ .1-4-1

 PSOالگَریتن  .1-4-9

 PSOپبراهترّبی  .1-4-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
_______________________ 

  
1- Particle swarm optimization 
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 .  همذه1-4-2ِ

ِ  حیَاًیبر  اظ ثطذیی  ثطای ِ  کی ِ  اظ کٌٌیس هیی  ظًیسگی  گطٍّیی  نیَضر  ثی ِ  خولی  هیبّی،  ّیبی زؾیش

 اًٖبی اظ کسام ّط کِ اؾز حبلی زض ایي .ّؿشٌس هكبّسُ قبثل حطکز ٌّگبم ثِ ای دیچیسُ ضفشبضّبی

 ذجیط  قیبى  اظ ّوؿیبیگبى  اًیسکی  ُسٖ هَقٗیز اظ فقٍ ٍس زاضً زؾشطؾی هحسٍزی اَلاٖبر ثِ  خوٕ

 سَاًٌیس هیی  قیَز، هی ( زیس4ُ-2) قهل زض کِ ّوبًَُض ّب،هبّی اظ زؾشِ ی  هثبل، ٌَٖاى زاضًس. ثِ

َ  اظ ؾیذؽ  ٍ قَزهی سقؿین قؿوز زٍ ثِ گطٍُ اثشسا کٌٌس. زض زفٕ ضا قهبضچی ی  ذُط ِ  ًی  ؾیبذش

 .]31[قَز هی کٌشطل ّبهبّی ّوِ َطف اظ خوٕ، کل فكطزگی ٍ ًعزیهی حبلشی، ّط زض اهب قَز.هی

 

 

  گصاضزهی ؾط دكز ضا قهبضچی ی  ذُط کِ ّبهبّی اظ گطٍُ ی . 4-2قهل

 

 ضفشبضّیبی  ٍ کٌٌیس هیی  سجٗییز  ؾیبزُ  قبًَى چٌس اظ فقٍ حیَاًبر اظ کسام ّط ای، هدوَِٖ چٌیي زض

 ّیط   .ًیؿیشٌس  ؾبزُ قَاًیي ایي سطکیت خع چیعی ّؿشٌس، هكبّسُ قبثل خوٕ کل زض کِ ایدیچیسُ

 ثیب  ٍ زاضز ذجط ًعزیهف ّبیهبّی ؾطٖز ٍ حطکز خْز هَقٗیز، اظ زؾشِ، ی  زض ّبهبّی اظ کسام

 زّس.هی سُجی  خوٕ ثب ضا ذَز ؾبزُ، قبًَى چٌس اظ دیطٍی ٍ اَلاٖبر ایياظ  اؾشفبزُ
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 .  تبریخچ1-4-1ِ

 

الگَضیشن  ایسُ انلی نبحجبى ثط ، هٌْسؼ 2اخشوبٖی ٍ ضاؾل ؾی اثطّبضر ضٍاًكٌبؼ 1خیوع کٌسی 

PSO هَخَز ضٍاثٍ ٍ اخشوبٖی ّبیهسل اظ گیطیثْطُ ثب کِ زاقشٌس قهس اثشسا زض ّبثبقٌس. آى هی 

 ًساقشِ ًیبظی ٍیػُ فطزی ّبیسَاًبیی ثِ کِ ثیبٍضًس ٍخَز ثِ ضا هحبؾجبسی َّـ اظ ًَٖی اخشوبٖی،

ضفشبض   ؾبظی قجیِ ؾوز ثِ ضا اًدبم گطفز. آًْب 1995ؾبل  زض کِ ّبآى ؾبظی قجیِ ثبقس. اٍلیي

ؾبل  زض کِ ثَز، 4ٍ گطًبًسض 3کبض ّذٌط سبثیط سحز کبض ایي .ضٌّوَى کطز زاًِ یبفشي ثطای دطًسگبى

 کٌسی ثَز . کبض گطفشِ اًدبم ذُی غیط ؾیؿشن ی  نَضر ثِ دطًسگبى ضفشبض ؾبظی قجیِ ثطای 1990

شضار  گطٍُ ؾبظی ثْیٌِ الگَضیشن ًبم ثِ ؾبظی، ثْیٌِ ثطای قَی الگَضیشوی ایدبز ثِ اثطّبضر ، هٌدط ٍ

-هی گفشِ شضُ ّبآى ثِ زاضًسکِ ٍخَز هَخَزار اظ شضار، سٗسازی گطٍُ ؾبظی ثْیٌِ قس. زض الگَضیشن

 درف زاضین، ضا آى هقساض کطزى ثْیٌِ یب کطزى ٍ کویٌِ قهس کِ سبثٗی خؿشدَی زض فًبی ٍ قَز

 کٌس.هی هحبؾجِ اؾز گطفشِ قطاض آى زض کِ فًب اظ هَقٗیشی زض ضا ّسف سبثٕ هقساض شضُ اًس. ّط قسُ

 ٍ اؾز ثَزُ آى زض گصقشِ زض کِ هحلی ثْشطیي ٍ فٗلی هحل اَلاٖبر سطکیت اظ اؾشفبزُ ثب ؾذؽ

 اًشربة حطکز ثطای ضا خْشی خوٕ، زض هَخَز شضار ثْشطیي اظ شضُ چٌس یب ی  اَلاٖبر ّوچٌیي

 اظ هطحلِ ی  حطکز، اًدبم اظ دؽ ٍ کٌٌسهی اًشربة حطکز ثطای خْشی شضار ّوِکٌس.  هی

 زؾز ثِ ًٓط هَضز خَاة کِ آى سب قًَسهی سهطاض ثبض چٌسیي هطاحل ایي .ضؾسهی دبیبى ثِ الگَضیشن

  .ثیبیس

 
____________________ 

 
1- James kennedy 
2- Russell c. eberhart 
3- Heppner 
4- Grenander 
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 PSO.  الگَریتن 1-4-9

 

خؿیشدَ   فًبی ثٗس d  کِ اؾز قسُ سكهیل ثٗسی d  ثطزاض ؾِ اظ PSO الگَضیشن زض یب دطًسُ شضُ ّط

 x  اظ: ٖجبضسٌس ثطزاض ؾِ ام ایيi  ی شضُ ثطای. ثبقس هی
i  شضُ، فٗلیی  هَقٗییز v 

i  شضُ حطکیز  ؾیطٖز 

 x ٍام(  iی دطًسُ هَقٗیز سنییط ًطخ)
i,best اؾیز.   کطزُ سدطثِ حبل ثِ سب شضُ کِ هَقٗیشی ثْشطیيx 

i 

 الگَضیشن کِ ای هطحلِ ّط زض. زّس هی ًوبیف ضا شضُ فٗلی کِ هَقٗیز اؾز هرشهبر اظ ای هدوَِٖ

 x قَز، هی سهطاض
i ِخیَاة  اظ ثْشیط  هَقٗیز ایي گط. اقَز هی هحبؾجِ هؿبلِ خَاة ثطای ی  ٌَٖاى ث

 x زض ثبقس دیكیي ّبی
i,best ُقَز هی شذیط. v 

i خؿیشدَ،  فًیبی  زض خْز کسام زض کٌسهی سٗییي 

 f .ثبقس هی شضُ ی  اکشكبفی ذبنیز ثیبًگط ٍ زّس ازاهِ حطکز ثِ شضُ ثبیس
i زض ّسف سبثٕ هقساض x 

i 

ٍ f
  i,best زض ّسف سبثٕ هقساض x 

i,best آیٌسهی ةحؿب ثِ ّطشضُ سكهیل زٌّسُ ٌٖبنط اظ زٍ ّط کِ اؾز .

f   هقساض کطزى شذیطُ
  i,best هقیساض  کیطزى  شذیطُ اهب. يطٍضی اؾز ثٗسی، ّبیهقبیؿِ اًدبم ثطای f

  i 

 x سهطاض ّط زض. ثبقس ًوی يطٍضی
i ٍ v 

i ثْشیط  الگیَضیشن،  اخطای اظ ٍهٌَٓض آیٌسهی زؾز ثِ خسیسی 

 x  کطزى
i,best ٍ ِاحشوبل ث  x 

iاؾز 

 

 ای هؿبلِ ّیچ حل قسضر شضار اظ ّیچهسام اؾز. شضار هدوَِٖ ی  اظ فطاسط چیعیPSO الگَضیشن 

زاقشِ  سٗبهل ٍ اضسجبٌ ّوسیگط ثب ّبآى کِ قس اهیسٍاض هؿبلِ حل ثِ سَاى هی ٌّگبهی ثلهِ ًساضًس، ضا

 ٍ شضار س  س  ضفشبض اظ کِ اؾز اخشوبٖی هفَْم ی  هؿبلِ حل شضار، اًجَُ ثطای ٍاقٕ زض ثبقٌس.

 ثِ اؾز قسُ دیسا ّوِ شضار ٍؾیلِ ثِ کِ هَقٗیشی ثْشطیي آیس،هی ٍخَز ثِ ّبآى هیبىل سٗبه

 ّبهیبى اظ ٍ ّوِ شضار اظای ثِ             هقبزیط هقبیؿِ ثب کِ قَزهی زازُ ًكبى          نَضر

 سٗساز قَز. اگطهی زازُ ًكبى            نَضر ثِ           زض ّسف سبثٕ هقساض .قَزاًشربة هی

 :ًَقز ضا ظیط ضٍاثٍ سَاىهی گبُ آى ثبقس،  n ز،زضخوٗی هَخَز شضار
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‌

 َی زض  .هی قًَس ایدبز سهبزفی ّبیؾطٖز ٍ ّبهَقٗیز ثب شضار الگَضیشن، اثشسایی ی هطحلِ زض

 هطحلِ اَلاٖبر ضٍی اظ الگَضیشن، اظ امُ   t+1هطحلِ  زض شضُ ّط ؾطٖز ٍ هَقٗیز اخطای الگَضیشن،

 هَقٗیز ٍ ؾطٖز کِ ضٍاثُی گبُ آى ثبقس،  z ثطزاض اظ امُ jی  هَلفِ  z jاگط  قًَس.هی قجلی ؾبذشِ

‌‌:اظ ٖجبضسٌس زٌّس،سنییط هی ضا شضار

‌

 

 

 

 ٍ یهٌَاذز سَظیٕ ثب [0,1] ثبظُ زض سهبزفی اٖسازی      ٍ      ، ایٌطؾی يطیت wزض ایي ضٍاثٍ، 

ِ  قیًَس ثبٖث هی   ٍ        ّؿشٌس. یبزگیطی يطایت     ٍ      ّوچٌیي   زض گًَیبگًَی  ًیَٖی  کی

 ییبزگیطی  يیطیت     دصیطز .  اًدبم فًب ضٍی کبهلی خؿشدَی ًحَ ایي ثِ ٍ ثیبیس ٍخَز ّب ثِخَاة

ٕ  کیل  سدبضة ثِ هطثٌَ یبزگیطی يطیت   هقبثل  زض ٍ اؾز شضُ ّط قرهی ثِ سدبضة هطثٌَ  خوی

 حطکز حطکز خْز ٌّگبم ثِ شضُ ّط کِ، ضؾیس ًشیدِ ایي ثِ سَاى(  هی 30-2)  ثبقس. اظ هٗبزلِهی

 

(2-47)  

(2-46)  

(2-45)  )‌‌‌( 

 

)‌‌‌( 

)‌‌‌( 

)‌‌‌( 

)‌‌‌( (2-50)  (2-29)  

(2-49)  

(2-48)  

)‌‌‌( 

 )‌‌‌( 
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 کل خوٕ ٍؾیلِ ثِ کِ ضا هَقٗیشی ،ثْشطیي اؾز زاقشِ قطاض آى زض کِ ضا هَقٗیشی قجلی ذَز، ثْشطیي

 گیطز.هی ًٓط زض اؾز، قسُ سدطثِ

 [Vmax , Vmax-]  ثبظُ زض شضار ّبی ؾطٖزهَلفِ هقساض شضُ، ّط حطکز هیعاى کطزى هحسٍز هٌَٓض ثِ

(  5-2قیهل)  قیًَس. زض هیی  سهیَیط  ثبظُ ایي ثِ ًیع کَچهشط یب ثعضگشط هقبزیط ٍ قَزهی گطفشِ ًٓط زض

 .اؾز آهسُ قس، زازُ سَيیح ثبلا زض شضار کِ اًجَُ ثْیٌِ ؾبظی الگَضیشن هطاحل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شضار اًجَُ ثْیٌِ ؾبظی الگَضیشن الگَضیشن هطاحل 5-2قهل 
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 PSO.  پبراهترّبی 1-4-4

 ٍاؾُِ يطیت ثِ هیشَاى ٍاقٕ زض .زاضز هؿشقین الگَضیشن سبثیط ّوگطایی ضٍی ثط wایٌطؾی  يطیت

ثطقطاضی  ثطای سَاىهی ًوَز. کٌشطل حبل ظهبى ّبیؾطٖز ثط ضا گصقشِ ّبیؾطٖز سبثیط ایٌطؾی،

  w ضاسنییط زاز. هقساض ظیبز ثطای  Wهقساض  2ٍ خؿشدَی هحلی   1هیبى خؿشدَی ؾطاؾطی ثْشط هَاظًِ

 ی  ٍ ثیبٍضًس ضٍی خسیسسط هٌبَ  خؿشدَی ثِ الگَضیشن، زض هَخَز‌کِ شضار قَزهی ثبٖث

 هٌُقِ زض شضار کِ قَزهی ثبٖث wثطای  کن هقساض ی  هقبثل زض زٌّس. اًدبم ضا ؾطاؾطی خؿشدَی

 کطزى زقی  سط ثطای هحلی زٌّس. خؿشدَی اًدبم ضا هحلی خؿشدَی ی  ٍاقٕ زض ٍ هحسٍزی ثوبًٌس

 زض احشوبل ثِ کِ ثْشطی ّبیخَاة یبفشي ثطای ؾطاؾطی خؿشدَی ٍ اؾز هٌبؾت ّبی فٗلیخَاة

‌ضٍز. یه کبض ثِ زاضًس، ٍخَز خؿشدَ فًبی اظ خبّبی ًبقٌبذشِ

 

 

 

1-Global exploration (global search) 

2-Local exploration (local search) 

(2-51)  

(2-54)  

(2-53)  

(2-52)  
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ِ  ضاw  سیَاى  هیی  ٍ کٌیس هیی  ٖویل  انیُهبک  يیطیت  ی  ٌَٖاى ثِ  w-1يطیت ٍاقٕ زض  نیَضر  ثی

1ؾییبلی  يیطیت 
ِ  هحیُیی   ِ  اگیط  .گطفیز  ًٓیط  زض اؾیز،  حطکیز  حیبل  زض آى زض شضُ کی     هٗبزلی

ِ   ثِ ( ضا2-53) ِ  ؾیؿیشن  یی   حبلیز  فًیبی  نیَضر هٗبزلی  اظ ثعضگشیط  هقیبزیط  قیَز،  فیطو  گؿؿیش

ِ  َطفیی  اظ. قیَز هیی  شضار ؾیؿیشن  ًبدبیساضقیسى  ثبٖیث ، w  ثیطای  یی    کوشیط  هقیبزیط  اظای ثی

 .قس ثیكشطذَاّس ؾبهبًِ ّوگطایی ؾطٖز ، wثطای

 زضاغلیت  ٍ قَزهی ؾطاؾطی ٍ هحلی ّبیخؿشدَی ثیي سٗبزل ایدبز ثبٖث w ثطای هٌبؾت هقساض ی 

. ثطای اًدبم ی  قَز هی هٌبؾت، خَاة ی  ثِ ّوگطایی ثطای لاظم سهطاضّبی سٗساز کبّف ثبٖث اٍقبر

 هقیساض  یی   اثشسایی، هطاحل زض   wهقساض اثشسادیكٌْبز قسُ الگَضیشن  زضخؿشدَی کبهل ٍ ؾطاؾطی 

ِ  ، wهقیساض  الگیَضیشن،  اخیطای  هطاحل َی زض ؾذؽ قسُ گطفشِ ًٓط زض ثعضگ      زازُ کیبّف  سیسضیح  ثی

ِ  سیطی  زقیی   ّیبی خیَاة  ٍ قیَز  ًعزی  ّوگطایی هطظ ثِ الگَضیشن سب قَز هی  زض ثیب آییس.   زؾیز  ثی

 حطکیز  ثیَزى  سیط ضاحز هٌٗی ثِ w ثطای ثیكشط هقساض هحیٍ، ؾیبلی يطیت نَضر ثِ w ًٓطگطفشي

2ًطٍی گطا زاضای هحیٍ ٍ اؾز زضهحیٍ
 زض شضار حطکیز  ،w هقیساض  قیسى  کوشط ثب. اؾز سطی دبییي 

 حبلیز  اییي  زض. قیًَس  هی هَاخِ ثیكشطی گطاًطٍی ثب شضار سطسیت ایي ثِ ٍ قَز هی سط هحیٍ ؾرز

 .قَز یه ثیكشط ثْیٌِ ًقبٌ ؾوز ثِ شضار اههبى ّوگطایی

ُ  زض کیطزى ؾیطٖز   هحسٍز ّوچَى ای کٌٌسُ هیطا ٖبهلّوچٌیي زض ایٌدب،  هیَضز   [vmax,vmax-] ثیبظ

 زض ٖطو قَز، اخطا ؾطٖز ّبیهحسٍزیز گطفشي ًٓط زض ثسٍى الگَضیشن اگطسَخِ ٍاقٕ قسُ اؾز ظیطا 

ِ  ؾیطٖز شضار  سهطاض، چٌسیي ِ  ٍ یبثیس هیی  افیعایف  قیسر  ثی  س.ضؾی هیی  قجیَل  قبثیل  غییط  هقیبزیط  ثی

ِ ، دیبضاهشط هْویی اؾیز،    vmaxدیبضاهشط   ِ  َیَضی  ثی ِ  ًٓیط  زض آى ثیطای  ثعضگیی  هقیساض  اگیط  کی  گطفشی

ِ  اخبظُ ّبٖبهل ثِ قَز، ِ  خؿیشدَی  اههیبى  ٍ زّیس هیی  ضا زٍضسیط  ًیَاحی  دطٍاظ ثی  اظ ثیكیشطی  ًبحیی
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َ  فًیبی   ًیَاحی  خؿیشدَی  اههیبى  کَچی ،  vmax هقبثیل اًشریبة   زض آٍضز ٍهیی  فیطاّن  ضا خؿیشد

 يیوي  کٌیسی  ثیطز. هیی  ثیبلا  ضا هحلیی  هیٌییون  زض قیسى  گطفشیبض  احشوبل ٍ گیطز،هی هب اظ ضا زٍضسط

ِ  ، زضیبفز1998ؾبل  زض ذَز، سحقیقبر ِ  ثٗیسی  -سی   شضار ثیطای  کی ِ  کی  سهیبزفی  غییط  نیَضر  ثی

ِ  هؿییطّبیی  ثبقیس،  4 ٍ نیفط  ثییي  c1+c2  هقیساض  اگیط  کٌٌیس، هی حطکز  کٌٌیس  هیی  َیی  شضار کی

ِ  ّیبیی سحلییل  ثیب . ثبقیٌس هی سط قجَل قبثل  ضاّجیطزی  قیس،  اًدیبم  شضار حطکیز  ضٍی ؾیؿیشن  ثیط  کی

ِ  اؾیز  قیسُ  ایدیبز  c1 ٍ c2 ییبزگیطی  يیطایت  سٗیییي  ثیطای   ؾیؿیشن  قیسى  ًبدبییساض  )الیف( اظ  کی

ِ  )ح( ًییبظی  ٍ کٌیس هیی  سًیویي  ضا شضار )ة( ّوگطاییی  کٌیس، هیی  خلیَگیطی  شضار حطکشیی   ثی

ِ  ٍخیَز ًیساضز. ّوچٌییي    vmax دبضاهشط سٗطیف ِ  ثی ثیطای   ضٍقیی  قیسُ،  اًدیبم  ّیبی سحلییل  ی ٍاؾیُ

 .اؾز قسُ اضایِ ًیع یبزگیطی يطایت ثطای حسؾی هقبزیط سٗییي
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 .  وٌترل همبٍم5-1

ّبی ؾیؿشن سحز کٌشطل ّطگع       ّبی نٌٗشی، هسلّبی ٖولی، ذهَنبً ؾیؿشنسقطیجبً ثطای ّوِ ؾیؿشن

گطزز، ضاًسهبى ّب َطاحی هیاؾبؼ هسلسَاًٌس کبهلاً زقی  ثبقٌس. اظ آًدبییهِ کٌشطل کٌٌسُ هب ثط ًوی

گیطز( لعٍهبً ضاًسهبى ذَثی زض ّب )ٍقشی هسل هَضز اؾشفبزُ قطاض هیّب ٍ قجیِ ؾبظیذَة زض سئَضی

ّبی حقیقی اٖوبل قًَس( ثِ زًجبل ّب هؿشقیوبً ثِ ؾیؿشنکٌٌسُّبی حقیقی   ) ٍقشی کٌشطلؾیؿشن

ثبقس کِ دبیساضی ؾیؿشن ّبیی هیَطاحی کٌشطل کٌٌسُظ ًرَاّس زاقز. ّسف کٌشطل هقبٍم ٖجبضر ا

سط  ّبی سحز کٌشطل سًویي ًوبیس. ثِ ٖجبضر زیگط هقبٍمحلقِ ثؿشِ ضا ثطای هحسٍزُ ٍؾیٗی اظ ؾیؿشن

ّبی سحز کٌشطل قبثل کٌشطل سطی اظ ؾیؿشنقَز کِ هحسٍزُ   ٍؾیّٕب، ثبٖث هیثَزى کٌشطل کٌٌسُ

 قًَس. 

سَاًس ّن زض هسل  سؾی کٌشطل ٍخَز زاضز ٖسم قُٗیز اؾز. ٖسم قُٗیز هییهی اظ هؿبئلی کِ زض هٌْ

قَز سب  ّبی کٌشطل ثبٖث هی ٍ ّن زض اًساظُ گیطی ٍخَز زاقشِ ثبقس. حًَض ایي هَاضز زض ؾیؿشن

  ًچٌبى کِ ثبیس سحق  دیسا ًهٌس.آاّساف کٌشطلی 

قَز. زض ٍاقٕ کٌشطل  م هیکٌشطل هقبٍم سلاقی اؾز کِ ثطای اظ دیف ضٍ ثطزاقشي ایي هكهل اًدب

ّبؾز ثِ ََضیهِ ضفشبض ٍ ٖوهطز ؾیؿشن زض سوبم حبلار هوهي هقبٍم، کٌشطل زض حًَض ٖسم قُٗیز

قبثل قجَل ثبقس ی  اظ هؿبئل حؿبؼ ٍ هْن زض ٌّگبم ضٍیبضٍیی ثب هَئَ ٖسم قُٗیز دبیساضی 

انلی کٌشطل هقبٍم  ّب ّب یهی اظ چبلف ؾیؿشن کٌشطل اؾز. حفّ دبیساضی زض حًَض ٖسم قُٗیز

 .اؾز
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 2ثخص سَم: سیستن تؼلیك هغٌبعیسی

 

 هغٌبعیسی ضٌبٍریّبی سیستن .  وبرثرد9-2

 . آضٌبیی ثیطتر ثب ثرخی وبرثردّبی سیستن تؼلیك هغٌبعیسی در صٌؼت9-1

 یسیهغٌبع یلغبرّب از یثردار ثْرُ در یسیهغٌبع یضٌبٍر وبرثرد.  9-1-2   

 1.  تبریخچِ لغبر هگل9-1-2-2َ   

 هگلَ .  فٌبٍری9-1-2-1   

 ضٌبٍری تبهیي .  هىبًیسم9-1-2-9   

 ووه فٌر هغٌبعیسی.  9-1-1   

 .  سیستن الىترٍهغٌبعیسی در خَدر9-1-9ٍ   

 ّبی ّیذرٍلیىی ّبی الىترٍهغٌبعیسی در همبیسِ ثب هحرن ّبی اصلی هحرن هسیت.  9-9

  سیستن تؼلیك هغٌبعیسی.  تحلیل حروت 9-4

 ّبی تؼلیك هغٌبعیسی.  هطىل اسبسی در وٌترل سیستن9-5

 .  دستگبُ هگلَ 9-6

 

________________________ 

 1- Magnetic levitation 

2- Maglev 
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  هغٌبعیسی ضٌبٍریّبی سیستن .  وبرثرد9-2

 .گطززهی هحؿَة خْبى زض اذیط ّبیسهٌَلَغی سطیيدیكطفشِ اظ یهی  هگلَ  یب هنٌبَیؿی قٌبٍضی

 :]32[ثطذی اظ کبضثطزّبی آى ٖجبضر اؾز اظ

 هنٌبَیؿی قُبضثِ ٌَٖاى هثبل  ًقل ٍ حول  

 ذَزضٍ یهٌْسؾ  

 فًیبًَضزاى  یؾبظ آهبزُ فًب، ثِ اًؿبى اضؾبل هَق ، اؾلحِ،هثل  یًٓبه حبریسؿل ٍ فًب َّا 

 غیطُ ٍ یٍظً یث سحول یثطا

 ؾبًشطیفیَغ ثرف زض ای ّؿشِ ضاکشَضّبیهبًٌس  ای ّؿشِ ٖلَم 

 ؾبیط هَاضز ٍ ّبؾلَل دطٍضـ ٍ طیسهث هطٍؾهَح،یه ،یههٌَٖ قلتهبًٌس  یدعقه ٖلن 

 ِثبزی یّبسَضثیيهبًٌس  یُیهح ظیؿز ٖلَم زض کبضگیطی ث 

 غیطُ ٍ لطیچ کوذطؾَض، دوخ، بسبقبى،ی في،هبًٌس  ینٌٗش ٍ ؾبذشوبًی سبؾیؿبر 

 یثبض ثبلاثط ٍ آؾبًؿَض 

 یهشبلَضغ یهٌْسؾ  

 سى،یآقبه یثطا آة ثَزى هٌبؾت یبثیاضظثِ ٌَٖاى هثبل زض  ییغصا ٕینٌب ٍ یکكبٍضظ یهٌْسؾ 

  ّبیسًیًَق ٍ ییغصا هَاز یچطث عاىیه يیسرو ،یبضیآث

 غلار یفطآٍض ثط ًٓبضر  

  یهٗسً یّبچبُ اؾشرطاجثطا  هٗسى یهٌْسؾزض 

 یافعاض ؾرز عاریسدٍْ زضؾبذز  َسطیکبهذ یهٌْسؾ زض 

 ًَیسهٌَلَغ ًب 
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 ٍ ضٍزهی قوبض ثِ هنٌبَیؿی قٌبٍضی کبضثطزّبی خولِ اظ گطیز هَاضز نسّب 

 ًٓیط  هیَضز  خؿن آٍضزى زض حطکز ثِ ٍ زاقشي ًگبُ هٗل  کبضثطزّب، ایي زض هكشطک هْن ًهبر اظ یهی

ِ  ٍ انُهبک ٍ ؾبیف ٖسم زضًشیدِ ٍ یطاهًَید ٍیهح ٍ گبُ ِیسه ثب سوبؼ ثسٍى  افیعایف  آى زًجیبل  ثی

 . ثبقسهی ًگْساضی ٍ سٗویط ّبیّعیٌِ کبّف عیً ٍ ؾیؿشن هفیس ٖوط ٍ ضاًسهبى ؾطٖز،

ٕ  زض کبضآهیس  ٍ دیكطفشِ سهٌَلَغی ی  ٌَٖاى ثِ سَاًسهی هنٌبَیؿی قٌبٍضی سهٌَلَغی  هرشلیف  نیٌبی

  .گیطز قطاض اؾشفبزُ هَضز

 

 . آضٌبیی ثیطتر ثب ثرخی وبرثردّبی سیستن تؼلیك هغٌبعیسی در صٌؼت9-1

 یسیهغٌبع یلغبرّب از یثردار ثْرُ در یسیهغٌبع یضٌبٍر وبرثرد.  9-1-2

 اؾیز  ثطذیَضزاض  یكشطیث زیاّو اظ یؿیهنٌبَ یقُبضّب اظ یثطزاض ثْطُ زض یؿیهنٌبَ یقٌبٍض کبضثطز

ِ  چیّی  س،یی ًوبیه حطکز لیض یضٍ ثط چطخ کِ هَخَز یفٌبٍض ذلاف ثط آى زض کِ  بىیی ه یسوبؾی  گًَی

 ضیلی ّبیؾیؿشن انلی فٌی هكرهبر ٍ ذهَنیبر کِ ظهبًی اظ.  ًساضز ٍخَز ضاُ یّبز ٍ ِیًقل لِیٍؾ

 الاههیبى  حشیی  ییب  ٍ گطزز ضفٕ ؾیؿشن ایي هكهلار کِ ثَزُ ایي ثط ؾٗی ّوَاضُ سبکٌَى گطزیسُ َطح

ِ  نیَضر  هقُٗیی  نَضر ثِ یب ٍ خسی نَضر ثِ هرشلفی ّبیسلاـ ظهیٌِ ایي زض. یبثس ثْجَز  دصیطفشی

ِ  چطا اؾز قسُ هشوطکع ضیل ٍ چطخ سوبؼ ثِ ًیبظ کبّف ضٍی ثط سَخِ ثیكشط حبيط، ٖهط زض. اؾز  کی

 هییعاى  زض زیگیط  ؾیَی  اظ ٍ گیطزز هیی  نیَسی  آلیَزگی  ایدیبز  ٍ ضییل  ٍ چطخ فطؾَزگی ثبٖث اهط ایي

 ٍ سیهف ّبیحل ضاُ اظ یهی. گطززیه دبزیا ّبییهحسٍزیز حساکثط، سَاى اٖوبل ًشیدِ زض ٍ چؿجٌسگی

 یقیٌبٍض . اؾیز  هنٌبَیؿیی  قیٌبٍضی  ؾیؿیشن  اظ اؾیشفبزُ  ضییل،  ٍ چطخ سوبؼ کبّف خْز ؾَزهٌس
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 اؾبؾیی  حطکز اٍلیي هگلَ. اؾز ضیلی ًقل ٍ حول زض خسیسی سهٌَلَغی( لَ ه ) هگلَ بی هنٌبَیؿی

َ  قُیبض   .اؾیز  ثَزُ آى دیسایف ظهبى اظ آّي ضاُ سهٌَلَغی ظهیٌِ زض  اظ ثیبلا،  یؾیطٖش  زاقیشي  ثیب  هگلی

 هحَض ٍ چطخ یزاضا ٍ ًوَزُ اؾشفبزُ ضاًكی ٍ کٌٌسُ ّسایز غیطسوبؾی، هنٌبَیؿی سٗلی  ّبیؾیؿشن

 سهٌَلَغی ّبیهحسٍزیز ثط ؾبیف، ثسٍى الهشطًٍیهی قُٗبر ثب ههبًیهی اخعای خبیگعیٌی ثب. ثبقسیًو

 ضاُ یّیبز  ٍ قُیبض  يیث کِ یؿیهنٌبَ ساىیه اظ یطیگ ثْطُ ثب هگلَ ؿشنیؾ. قَز هی غلجِ ضیل - چطخ

 یقُبضّیب  زض. سیی آیهی  زض حطکز ثِ آى ََل زض ٍ هبًسُ هٗل  ذٍ اظ یاًسک فبنلِ زض گطزز،یه دبزیا

َ  یفٌیبٍض . ًساضز ٍخَز یسوبؾ انُهبک ذٍ، ٍ قُبض يیث یهیعیف سوبؼ ٖسم لیزل ثِ یؿیهنٌبَ  هگلی

 يیی ا. قَز ؾبذشِ ٍ یَطاح هدعا ثَُض سیثب کبهلا آى ؿبریسبؾ ٍ ًساقشِ یلیض ذٌَُ ثب یاقشطاک ًقُِ

َ  ّیبی ؾیؿیشن . ثبقیٌس یهی  ییثبلا بضیثؿ ؾطٖز یزاضا ذَز  یٌبهیطٍزیآ ذبل قهل ثب قُبضّب  اظ هگلی

ِ  ی  ٌَٖاى ثِ سَاًٌسهی کِ ّؿشٌس ییّبٍیػگی زاضای ْبّط ٍ قهل لحبِ  زض آل سُیی ا ٍ خیصاة  گعیٌی

ِ  یخیبًج  ّیسایشگط  ؾیؿیشن  ٍ یضاًكی  ؿشنیؾ قٌبٍضی، ؿشنیؾ. ضًٍس قوبض ثِ ًقل ٍ حول ؾیؿشن  ؾی

 ضا آًْیب  کِ کٌٌسهی اؾشفبزُ هنٌبَیؿی یًیطٍّب اظ هگلَ قُبضّبی  .اؾز هگلَ سهٌَلَغی انلی ٍیػگی

 قسُ انُهبک اظ یاسَخِ قبثل کبّف ثبٖث اهط يیا کِ ثبقٌس هٗل  ذَز ذٌَُ ضٍی ثط ؾبظزهی قبزض

ِ  غادیي  زض هگلَ ؾطٖز ضکَضز. سیًوبهی فطاّن ضا ظیبزی ثؿیبض ؾطٖز ًشیدِ زض ٍ  ثیط  کیلیَهشط  581 ثی

  دیبز یا يیهؿیبفط  یثیطا  ضا هٌبؾیجی  ٍ ضاحز قطایٍ هگلَ ّوچٌیي . اؾز سُیضؾ عیً يیؾطًك ثب ؾبٖز

 كشطیث فیآؾب ٍ ًوَزُ خصة ضا قُبض حطکز لنعـ ذٍ، ٍ قُبض يیث سوبؼ ٍخَز ٖسم کِ چطا ًوبیسهی

ِ  ًؿجز ثبلا، ؾطٖشی ٍخَز ثب ًقلیِ ٍؾیلِ ایي زض هؿبفطاى. سیًوبیه فطاّن ضا يیهؿبفط  ّیبی ؾیؿیشن  ثی

 اَویٌبى ایي، ظهیي ؾُح ثِ ًؿجز ضیل ثَزى ثبلاسط ٖلز ثِ ّوچٌیي. ّؿشٌس سطایوي زیگط ًقل ٍ حول

 . زاقز ًرَاّس ٍخَز ضاُ ؾط ثط هبًٗی گًَِ ّیچ کِ قَزهی حبنل
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ِ  قیطاض  ثیطزاضی  ثْطُ هَضز حبل ثِ سب کِ یهگلَ قُبضّبی اظ آهسُ ثسؾز ایوٌی ضکَضزّبی  ٍ اًیس  گطفشی

 گطیز ذلاف ثط.  اؾز ثَزُ خبًی ذؿبضار ٍخَز ٖسم ثیبًگط اًس، ًوَزُ خبثدب ذَز هقبنس ثِ ضا هؿبفطاى

 حطکیز  طیهؿ زض َّا یآلَزگ گًَِ چیّ ،(ثط )یهیالهشط یاًطغ اظ اؾشفبزُ لیزل ثِ ًقل، ٍ حول لیٍؾب

 هكیهل   یی  َّا یآلَزگ کِ یقْط دطاظزحبم هٌبَ  زض هؿبلِ يیا کِ زاقز ًرَاّس ٍخَز هگلَ قُبض

ِ  ًؿجز الهشطیهی اًطغی  یَط اظ کٌشطل. ثبقسیه قَر ًقُِ گطززیه یسلق ٖوسُ ٕ  اظ ثؿییبضی  ثی  هٌیبث

 ّیبی ًیویطخ  سوبؾیی،  غییط  سهٌَلَغی زض کِ اؾز ٖلز ّویي ثِ ٍ ثَزُ هؤثطسط ٍ آؾبًشط زیگط ؾَذشی

ِ  سَخِ ثب. زاقز ًرَاّس ٍخَز نسا ٍ ؾط دبزیا ٍ قسُ ًَضز فَلازی ِ  ثی  چیطخ  هگلیَ،  ؾیؿیشن  زض ایٌهی

 غیطسوبؾیی،  سهٌَلَغی زض. ثبقسهی هجطا چطخ اظ ًبقی نَسی آلَزگی لحبِ اظ ؾیؿشن ایي ًساضز، ٍخَز

 چطخ، ًجَزى ٖلز ثِ ًیع ًقلیِ ٍؾیلِ ٍظى. گیطزًوی نَضر ضیل - چطخ انُهبک ٖلز ثِ اًطغی اسلاف

 یهٌَاذیز  ٍ ّویبٌّگی  ثیطای  ضا هٌبؾجی دشبًؿیل هگلَ، ّبیؾیؿشن. ثبقسهی کوشط لَکَهَسیَ ٍ هحَض

 ثب ضا ظهیٌی ٍ َّایی هطٍض ٍ ٖجَض سطافی  ٍ سطاکن ّبؾیؿشن ایي.  ؾبظًسهی فطاّن سطافی  ضقس ؾبذشي

 هؿییط  ؾیبذز  ظیط ثِ زؾشطؾی ّعیٌِ ثٌبم ای هؿبلِ هگلَ ذٌَُ زض. زٌّسهی کبّف ذَز خبیگعیٌی

َ  ؾیؿشن ثطای قُبض ضاًٌسگی ّعیٌِ. دصیطزهی اًدبم ّعیٌِ ثِ ًیبظ ثسٍى ٖول ایي ٍ ًساضز ٍخَز  ثیب  هگلی

ِ . زاقز ًرَاّس ٍخَز گطزز،هی ّسایز اسَهبسی  نَضر ثِ ؾیؿشن ایي ایٌهِ ثِ سَخِ  ٍ سٗوییط  ّعیٌی

 .یبثسهی کبّف هؿیط، زض ضیل ٍ چطخ سوبؼ ٍخَز ٖسم ٖلز ثِ عیً ًگْساضی

 .  تبریخچِ لغبر هگل9-1-2-2َ

ِ  زض َّا زض قٌبٍض ثَُض کِ ّؿشٌس قُبضّب اظ یا گًَِ هبگلَ بی هگَلَِ یقُبضّب  قیطاض  لیی ض اظ یکوی  فبنیل

 يیی ا. ثطًٍیس  فیدی  ثِ بزیظ بضیثؿ یّب ؾطٖز ثب سَاًٌس یه ٍیهح اظ یبزیظ هقبٍهز بفزیزض ثسٍى ٍ زاضًس

 ًیساضز  ٍخَز لیض ثب سوبؼ َگله زض .طًسیگ یه ثْطُ یؿیالهشطٍهنٌبَ یطٍیً اظ ذَز حطکز یثطا قُبضّب
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 ضاًیسُ  خلَ ثِ ٍ ثَز قسُ قٌبٍض َّا زض یؿیهنٌبَ یطٍیً ثب لیض یثطا ّب چطخ سىیغلش یخب ثِ قُبضّب ٍ

 زض یذُی  هَسَض اظ اؾشفبزُ ثب ٍ کطزُ ثلٌس يیظه اظ ضا قُبض یؿیهنٌبَ یطٍیً هگلَ یفٌبٍض زض. قًَس یه

 ؾیطٖز  ّویبى  ثب ٍ کطزُ ههطف ضا وبیَّاد یاًطغ ًهف قُبضّب يیا .کٌس یه زیّسا هكرم طیهؿ  ی

. اؾز قسُ زضؾز Magnetic ٍ levitation یؿیاًگل ٍاغُ زٍ یعیهآ ّن اظ هگلَ ًبم  .کٌٌس یه حطکز عیً

، یٌٗیی  خز یوبیَّاد ٍ سَضثَدطٍح ؾطٖز ثب ؿِیهقب قبثل ییّب ؾطٖز ثِ سَاًٌس یه هگلَّب یًٓط ثَُض

 .بثٌسیث زؾز ؾبٖز زض لَهشطیک 580 سب 500 ؾطٖشی حسٍز

 قیْط  يیث کطز كٌْبزید اٍ. کطز هُطح 1909ؾبل ًَاهجط زض 1گساض ضاثطر ضا یؿیهنٌبَ قُبض َطح يیاٍل

 یؿی یهنٌبَ یطٍیی ً ثب یخعئ ذلاء  ی زض هٗل  یّبقُبض آى زض کِ قَز دبزیا یسًَل َضکیَیً ٍ ثؿشي

 ضا یَطح  ی ثبقِ لیاه ًبم ثِ یفطاًؿَ هٌْسؼ  ی 1912 ؾبل زض ثٗس ؾبل چٌس. ٌسیآ زض حطکز ثِ

 زض اٍ یلَگطهیک 15 یكیآظهب لِیٍؾ. زاقز یفٗل یؿیهنٌبَ لِیٍؾ ثِ یبزیظ قجبّز کِ کطز كٌْبزید

 یٍلی  آهس،یه زض حطکز ثِ ٍ قسُ ثلٌس يیظه اظ هشٌبٍة بىیخط ثب قسُ ِیسنص یثطق یآٌّطثبّب ٍخَز اثط

 .ضفز يیث اظ كگبُیآظهب َاضیز ثب ثطذَضز اثط زض

ِ  یآلویبً  قیطکز  لِیثَؾ لَهشطیک 30 یضاؾشب ثِ يیچ یقبًگْب زض هگلَ یثبظضگبً ذٍ يیًرؿش  ؾیبذش

 2006 ؾیذشبهجط  22 زض .اؾیز  زازُ ًَسید قْط يیا هطکع ثِ ضا یقبًگْب فطٍزگبُ اّي ضاُ يیا. اؾز قسُ

 زض ًفط ؿزیث اظ فیث. کطز ثطذَضز یذسهبس ٍاگي  ی ثب آلوبى زض اهؿلاًس یكیآظهب طیهؿ زض هگلَ  ی

 .ؿزیً هگلَ یفٌبٍض اظ یًبق ٍ ثَزُ یاًؿبً یذُب حبزثِ ٖلز هقبهبر گفشِ ثِ. قسًس کكشِ حبزثِ يیا

 هگلَ .  فٌبٍری9-1-2-1

_____________________ 

1-Robert gudard 



49 
 

 : ]33[اظ  ٖجبضسٌس کِ زاضز ٍخَز زًیب زض الؿیط ؾطیٕ هگلَ فٌبٍضی ًَٔ ؾِ حبيط حبل زض

 آلوبًی(   1هنٌبَیؿی الهشطٍ سٗلی  هجٌبی ثط هگلَ ؾیؿشن ًَٔ( 

 غادٌی(  2زیٌبهیهی الهشطٍ سٗلی  هجٌبی ثط هگلَ ؾیؿشن ًَٔ( 

 ّؿشٌس کَچ  هقیبؼ ٍ آظهبیكی هطاحل زض کِ هگلَ ؾیؿشوْبی ؾبیط 

ِ  ؾیؿیشوْب  ؾبیط زض ٍلی ٍاحس ثطًسُ خلَ ٍ سٗلی  ؾیؿشن آلوبًی ؾیؿشن زض  .قیَز  هیی  زییسُ  خساگبًی

ِ  اؾیز  ؾبًشیوشط 10 حسٍز زض غادٌی ؾیؿشن زض ٍلی ؾبًشیوشط 1 حسٍز آلوبًی ؾیؿشن سٗلی  هیعاى  کی

 سٗلیی   هقیساض  ایي ٖلز . اؾز اثطضؾبًب ّبیهگٌز َطی  اظ هنٌبَیؿی قسیس هیساًْبی ایدبز آى لاظهِ

 .هی زّس ضخ غادي زض کِ اؾز ّبیظلعلِ هَج ثعضگ زاهٌِ ثطاثط زض ثَزى ایوي

 

 

 

 

 ]32[ زیٌبهیهی الهشطٍ سٗلی ٍ  هنٌبَیؿی الهشطٍ سٗلی  هجٌبی ثط هگلَ ؾیؿشن. 1-3قهل

 ضٌبٍری تبهیي .  هىبًیسم9-1-2-9

  ٍ قُبضی قٌبٍض سبهیي ههبًیعم ثرف زٍ ثِ سب ٖوس یهنٌبَیؿ یقُبضّب زض کٌٌسُ ٖول یسهٌَلَغ

______________________ 
1-EMS 

2-EDS 
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 قٌبٍضی ًیطٍی سبهیي ههبًیعم کِ اٍل ثرف زض . گطززهی سقؿین قُبض خلَثطًسُ یًیطٍ سبهیي ههبًیعم

 زٍ زض خلَثطًیسُ  ًییطٍی  زاضز. اهب ههیبًیعم  ٍخَز الهشطٍهنٌبَیؽ ٍ الهشطٍزیٌبهی  ضٍـ زٍ ثبقسهی

ٍ  آلوبى یسهٌَلَغ ٍ الهشطٍزیٌبهی  ضٍـ زض دیكطٍ غادي یسهٌَلَغثبقس. هی یهؿبى فَ  ضٍـ  دیكیط

 .زّسًیطٍی خلَثطًسگی ضا ًكبى هی سبهیي ههبًیعم 2-3قهل .ثبقٌس هی الهشطٍهنٌبَیؽ ضٍـ زض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ًیطٍی خلَثطًسگی سبهیي ههبًیعم. 2-3قهل

 

 هغٌبعیسیالىترٍ تؼلیك سیستن 

 ٍ کطزُ ٍاضز ًیطٍ ضیل ثط قَی ثؿیبض الهشطٍهنٌبَیؽ زاقشي ثب قُبض  الهشطٍهنٌبَیؿی، سٗلی  ؾیؿشن زض

 ظیط ٍ ثَغی ضٍی ضؾبًب اثط غیط ّبیهنٌبَیؽ ؾیؿشن ایي زض . قَزهی آى هبًسى هٗل  ثبٖث ٖول ّویي

ِ  ٍ خیصة  ضا قیهل  هٌحٌی ّسایشگط ّبیضیل ّبهنٌبَیؽ  .زاضًس قطاض فطٍهنٌبَیؽ ّبیضیل  ؾیوز  ثی

 کین  ثؿییبض  ضاٌّویب  هؿییط  ٍ ٍاگي ثیي َّایی فبنلِ ضٍـ ایي زض .کٌٌسهی ثلٌس فطٍهنٌبَیؽ ّبیضیل

 .اؾز
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 الىترٍدیٌبهیىی تؼلیك سیستن  

 زاضای قُیبض  ّن ٍ ضیل ّن کِ نَضر ثسیي کٌسهی ٖول زیگطی قیَُ ثِ الهشطٍزیٌبهی  سٗلی  ؾیؿشن

ِ  ضییل  اظ ضا ذَز فبنلِ ٍ اضسفبٔ ّوٌبم ّبیقُت زافِٗ ًیطٍی ثَؾیلِ قُبض کِ ثبقٌسهی هنٌبَیؽ   ًگی

 زفٕ ضا ّوسیگط ّوٌبم طغی ّبی قُت ضاٌّوب هؿیط ضٍی ٍ قُبض ظیط قسُ زازُ قطاض هنٌبَیؽ زض .زاضزهی

 اؾیشفبزُ  هَضز ٍاگي زض ضؾبًب اثط ثعضگ ّبیهنٌبَیؽ الهشطٍزیٌبهیهی سٗلی  زض .کٌسهی ثلٌس ضا قُبض ٍ

 .گیطزهی قطاض

 
 

 هغٌبعیسی .  تؼذیل وٌٌذ9-1-1ُ

 

   لیطظُ گییط ٖویل   ى ثطای سنییط دبضاهشطّبی آهَضز اؾشفبزُ زض  1چؿجٌبکیگیط ثط دبیِ سنییط ایي ًَٔ لطظُ

ثیب    ػگی لعخز ٍاثؿشِ ثِ هیساى هنٌبَیؿی اؾیز.  گیط زاضای ٍیؾیبل ثِ کبض ضفشِ زض ایي لطظُ .کٌسهی

گیط ٍ ٖجَض خطیبى الهشطیهی اظ ایي ؾین دیچ هی سَاى هیساى دیچیسى ؾین فلعی زٍض هیلِ دیؿشَى لطظُ

هیساى هنٌبَیؿی ٍ زض ًشیدِ لعخز   ،ٍضز ٍ ثب سنییط خطیبى الهشطیؿیشِآهنٌبَیؿی زض هحفِٓ ثَخَز 

ؾیبل ضا سنییط زاز. هقساض خطیبى الهشطیؿییشِ ؾیین دییچ ثَؾییلِ ٍاحیس کٌشیطل الهشطیهیی ثیط هجٌیبی          

 .قَزدبضاهشطّبی اًساظُ گیطی قسُ ثَؾیلِ ؾٌؿَضّب هحبؾجِ هی

یی  ؾییلٌسض ٍ    اظ سٌْب ٍ قَزّبی الهشطٍههبًیهی اؾشفبزُ ًویزض ایي ًَٔ اظ لطظُ گیطّب زیگط اظ زضیچِ

اؾز. َیف سٌٓیوبر ایي ًَٔ لطظُ گیط ذیلی ثیكشط اظ اًیَأ زیگیط ثیَزُ ٍ     سكهیل قسُ دیؿشَى ؾبزُ

 . ثبقسًْب ثؿیبض کن نسا هیآّوچٌیي ثِ ؾجت ٖسم خطیبى ؾیبل زض 

سٌْب ٍیػگی قبثیل شکیطی کیِ زاضًیس کوی  گیطفشي اظ        ایي ًَٔ زهذطّب ؾبذشوبى ثؿیبض ؾبزُ ای زاضًس.

ؾییبل   قیسُ اؾیز.  ّبی زض هقبثل يطثبر ِ ای الهشطیهی اؾز کِ ثبٖث َّقوٌسی ایي ًَٔ زهذطؾبهبً
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گیطزز. ؾیؿیشن سٗلیی  اییي     آى سَؾٍ ی  حَظُ هنٌبَیؿی کٌشطل هی چؿجٌبکی هرهَنی اؾز کِ

ذَزضٍّب اظ ّویي ٍیػگی ایي ؾیبل ثطای کٌشطل ٍ هؿشْل  کطزى ًیطٍّبی يطثبر اٖوبلی ثیِ ذیَزضٍ   

 وبیس.ًاؾشفبزُ هی

 

 در خَدرٍ تحلیل سیستن تؼلیك الىترٍهغٌبعیسی.  9-1-9

نیَضر اؾیز کیِ ٍقشیی خطییبى اظ زضٍى       ثِ ایي زضذَزضٍ  اؾبؼ کبض ؾیؿشن سٗلی  الهشطٍهنٌبَیؿی 

کٌس، ثبٖث القبی هنٌبَیؽ ثیِ فبظّیبی کَئیل قیسُ ٍ      ٖجَض هیهطثٌَ ثِ ؾیؿشن سٗلی  فبظ   کَئل ؾِ

قَز ٍ اگط  ؾوز ثبلا ٍ دبییي هی گیطز، ثبٖث ضاًف ٍ حطکز ثِ ثب قطاض هیض  ّبی آّي ٍقشی زض ثطاثط قُت

ِ    خْز خطیبى هٗهَؼ قَز، خْز ضاًف َٖو هی َیَض دیَؾیشِ    قَز. ایي حطکز ضفیز ٍ ثطگكیشی ثی

کٌس سب ًیطٍی الهشطٍهنٌبَیؿی ثب ًیطٍی گطاًكی ظهییي ثیِ سٗیبزل ضؾییسُ ٍ ذیَزضٍ زض       ازاهِ دیسا هی

 زّس.( ؾبذشوبى ؾیؿشن سٗلی  هنٌبَیؿی ذَزضٍ ضا ًكبى هی3-3قهل) .سٗبزلی ًؿجی قطاض گیطز

 قَز.هٗوَلاً زض ذَزضٍّبی گطاى قیوز اؾشفبزُ هی ؾیؿشن سٗلی  الهشطٍهنٌبَیؿی

 

 

 
 . ؾبذشوبى ؾیؿشن سٗلی  هنٌبَیؿی ذَزض3ٍ-3قهل
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 :ّیذرٍلیىیّبی  ّبی الىترٍهغٌبعیسی در همبیسِ ثب هحرن ّبی اصلی هحرن هسیت.  9-9

 ذَزضٍ ثْجَز ضفشبض زیٌبهیهی

 ذَزضٍ ثْجَز دبیساضی 

 زقی  ًیطٍثؿیبض کٌشطل  

 ّبٖولهطز زٍگبًِ هحطک 

 

 :ٍ هؼبیت آى ػجبرتٌذ از

 ّیسضٍلیهی ؾیؿشن افعایف حدن ٍ خطم ؾیؿشن سٗلی  الهشطٍهنٌبَیؿی ًؿجز ثِ 

 هنٌبَیؿیخطیبى ًؿجشبً ثبلا ثطای ؾیؿشن  ًیبظ ثِ

 آى، زض قجبل کبضایی هٌبؾت سط ّعیٌِ ثبلای 

 

  .  تحلیل حروت سیستن تؼلیك هغٌبعیسی9-4

دییطٍی                اظ ضاثُیِ   ییب  ّبی سٗلی  هنٌبَیؿیی ٖویَز دیطٍاظ   زض حبلز کلی ، ؾیؿشن

ًییع ًییطٍی       قشبة خبشثیِ ظهییي ٍ    gقشبة خؿن هٗل  ،  aخطم خؿن هٗل  ،  mکٌٌس ، کِ هی

هنٌبَیؿی ٍاضز قسُ ثط ایي خؿن هٗل  اؾز.  ثٌَٗاى هثبل سٗلی  هنٌبَیؿی ٖوَزی ی  قُبض هگلیَ   

. ًیطٍی هنٌبَیؿی ٍاثؿشِ ثِ ٍلشبغ ٍ خطیبى ٍضٍزی  ]34[کٌس( اظ ّویي ضاثُِ دیطٍی هی4-3زض قهل)

 ثبقس.هی
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 ]34[ای اظ ؾیؿشن سٗلی  هنٌبَیؿی قُبض هگلَ .  ًوبی ؾبز4ُ-3قهل

 

 ّبی تؼلیك هغٌبعیسی.  هطىل اسبسی در وٌترل سیستن9-5

ّبی سٗلی  هنٌبَیؿی ایي اؾز کِ ًیطٍی هنٌبَیؿیی آى ثیِ قیسر    یهی اظ هكهلار اؾبؾی ؾیؿشن

غیطذُی ثَزُ ٍ ّوچٌیي هسل زقیقی اظ آى زض زؾز ًیؿز ٍ ایي اهیط َطاحیی ٍ دییبزُ ؾیبظی یی       

ّبی آظهبیكی سٗلی  هنٌبَیؿی کٌس. ثِ ّویي زلیل اظ ؾیؿشنکٌشطل کٌٌسُ هٌبؾت ضا ثؿیبض زقَاض هی

کٌٌس. ثٌبثطیي َطاحی ٍ ؾیبذز ایٌگًَیِ   ّب اؾشفبزُ هیثِ هٌَٓض َطاحی ٍ ؾٗی ٍ ذُب زض ایي ؾیؿشن

 ضؾس.ّبی آظهبیكی يطٍضی ثِ ًٓط هیؾیؿشن

ECP 720 .ًبم زؾشگبّی اؾز کِ ثطای ایي هٌَٓض َطاحی ٍ ؾبذشِ قسُ اؾز 

 

ECP 720.  دستگبُ هگلَ 9-6
1  

 ایي زؾشگبُ  .]35[اؾز قسُ زازُ ًكبى (5-3) قهل زض ECP-720ًوبی زؾشگبُ سٗلی  هنٌبَیؿی 

__________________________________________ 

1- Educational control products 
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سَلییس آى قیجیِ   ثبقیس ٍ ّیسف اظ   ّبی سٗلی  هنٌبَیؿی هیی ی  ثؿشط آظهبیكی هٌبؾت ثطای ؾیؿشن

اییي زؾیشگبُ    ّبی سٗلی  هنٌبَیؿی، ثرهَل قُبضّبی هگلَ ثیبى قیسُ اؾیز.  ؾبظی حطکبر ؾیؿشن

ثبقس ٍ ثب ٖجیَض خطییبى هؿیشقین اظ آى، ثبٖیث ایدیبز ًییطٍی       زاضای ؾین دیچی ثب اًسٍکشبًؽ دبییي هی

 .]36-37[قیَز هنٌبَیؿی ٍ زض ًشیدِ ؾجت خبیدبیی ی  زیؿ  هنٌبَیؿی زض ضاؾیشبی ٖویَز هیی   

ِ  گیثؿش یب خبشثِ ٍ زافِٗ یطٍیًایدبز  ّیبی ؾیین دییچ ٍ زیؿی      قُیت  یهؿیبى ییب هشویبیع ثیَزى     ثی

ی ثیكشط ؿیهنٌبَ ساىیه قسضر  بثس،ییه فیافعا چید نیؾ زض ٍلشبغ هقساض کِ یٌّگبه. هنٌبنیؿی زاضز

ثبقیس ٍ   هیی  1هنٌبَیؿی قَیزیؿ  زاضای هیساى . یبثسهی فیافعا ًیع آٌّطثب اضسفبٔ ضٍ يیا اظ ،قَزهی

ّسف  ثبقس،هی یعضیل ؾٌؿَضایي زؾشگبُ ّوچٌیي هدْع ثِ . سَاًبیی هٗل  قسى زض فَانل ظیبز ضا زاضز

 ]35 ,38[ز زض ّطلحِٓ اؾ زیؿ  زیهَقٗ یطیگ اًساظُ آى

 
  ECP 720     .  ًوبی اظ خلَ ٍ کٌبض هگل5َ-3قهل

_______________________ 
1- NeBFe 

[53] 
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 کٌس.کبض هی  2زٍ ذطٍخی -ٍ زٍ ٍضٍزی  1س  ذطٍخی -ایي زؾشگبُ زض زٍ حبلز س  ٍضٍزی

ثهَضر ظیط اؾز  7-3س  ذطٍخی،  َج  قهل -ؾیؿشن ثطای حبلز س  ٍضٍزیهٗبزلِ حطکز ایي 

]37, 35[: 

  ̈        ̇                                                             
 

 

 
 .  ًیطٍّبی ٍاضز قسُ ثط ی  زیؿ 6-3قهل 

يیطیت   cقیشبة خبشثیِ ظهییي ،      gخیطم خؿین هٗلی  ،     m فبنلِ ثیي ؾین دییچ ٍ زیؿی  ،  x کِ 

کِ ضاثُِ ثبقس ًیطٍی هنٌبَیؿی هی   ًیطٍی ذبضخی ٍاضز ثط زؾشگبُ ٍ    انُهبک ًبچیع ثب هیلِ،  

 آى ثهَضر ظیط اؾز:

   
 

       
                                                                                   

a  وb  وN ّبی هثجشی ّؿشٌس ٍ ثبیس ثَؾیلِ آظهبیف ٍ ؾٗی ٍ ذُب هكیرم گطزًیس ٍ هٗویَلا     ثبثز

ثبقس، زض ٍاقٕ ّوبى ٍلشبغ ٍضٍزی اؾز کِ ثبٖث سَلیس ًیع قبًَى کٌشطل هی uقَز . فطو هی    

 قَز .خطیبى هنٌبَیؿی زض ؾین دیچ ٍ زضًشیدِ سَلیس هیساى هنٌبَیؿی هی

_______________________ 

1-Mimo 

2-Siso 

(3-1)  

(3-2)  
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 گیطی اًساظُ  دبضاهشطّب ،8-3قهل   سدطثی ثیي ٍلشبغ ٍضٍزی ٍ خبثدبیی زیؿ  هُبث  آظهبیف ی  زض

 . ]39[قَزٍاقٗی هقبیؿِ هیگطهی اًدبم قسُ ٍ ثب ًشبیح  141قًَس. ایي آظهبیف ثطای ٍظًِ هی

 

 ]39[. ًؿجز ٍلشبغ ٍضٍزی ثِ خبثدبیی زیؿ  7-3قهل

 زٍ ذطٍخی هٗبزلار ظیط ضا ذَاّین زاقز: -ثطای حبلز زٍ ٍضٍزی 9-3ثب سَخِ ثِ قهل 

 

 

 . ًیطٍّبی ٍاضز قسُ ثط ّط زیؿ 8-3قهل
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   ̈     ̇                                                           

   ̈     ̇                                               

 xکیِ  ثبقیس. زض ضٍاثیٍ ثیبلا    ثِ زیؿ  زٍم هیی کِ هٗبزلِ اٍل هطثٍ ثِ زیؿ  اٍل ٍ ضاثُِ زٍم هطثٍ 

   يطیت انیُهبک،   cقشبة خبشثِ ظهیي ،   gخطم خؿن هٗل  ،  m فبنلِ ثیي ؾین دیچ ٍ زیؿ  ،

ًیطٍی      ثبقس، ّوچٌیي ثیي زٍ زیؿ  هی ًیطٍی هنٌبَیؿی   ًیطٍی ذبضخی ٍاضز ثط زؾشگبُ ٍ 

     ًیطٍی ٍاضز قسُ اظ ؾین دیچ زٍم ثِ زیؿ  زٍم،      ،ٍاضز قسُ اظ ؾین دیچ اٍل ثِ زیؿ  اٍل 

ًیطٍی ٍاضز قسُ اظ ؾین دیچ زٍم ثیِ زیؿی         ًیطٍی ٍاضز قسُ اظ ؾین دیچ اٍل ثِ زیؿ  زٍم ٍ 

  ّب ثهَضر ظیط اؾز:ٍ ضاثُِ آى ثبقساٍل هی

    
  

        
                                                                                

    
  

           
                                                                    

    
  

           
                                                                    

    
  

         
                                                                                 

   
 

         
                                                                                 

                                                                                             

                                                                                                  

ضز قسُ اظ  ؾین دیچ اٍل ثِ زیؿ  زٍم ٍ ًیع ًیطٍی ٍاضز ، یٌٗی ًیطٍی ٍا    ٍ      زض ضٍاثٍ ثبلا 

قسُ اظ  ؾین دیچ زٍم ثِ زیؿ  اٍل، زضهقبثل ؾبیط ًیطٍّب هقساض کَچهشط ٍ  قبثل چكن دَقی زاضز ٍ 

 ّب زض َطاحی کٌشطل کٌٌسُ نطف ًٓط کطز.سَاى اظ آىهی

(3-4)  

(3-3)  

(3-5)  

(3-6)  

(3-7)  

(3-9)  

(3-10)  

(3-11)  

(3-12)  

(3-8)  

(3-9)  

(3-10)  

(3-11)  
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 وٌترل فبزی تغجیمی غیر هستمین ثخص چْبرم: 

 

.  همذه4-2ِ  

وٌترل غیرخغی.  4-1  

 (9-4) .  رٍاثظ هرثَط ثِ وٌترل پیطٌْبدی4-1-2    

 (9-4.  ضؼف وٌترل پیطٌْبدی )4-1-1    

 جولِ اًتگرالی ثب ( ،25-4.  رٍاثظ هرثَط ثِ وٌترل پیطٌْبدی)4-1-9    

  ثب جولِ اًتگرالی(، 25-4.  ضؼف وٌترل پیطٌْبدی )4-1-4    

 ثرای سیستن تؼلیك اًتگرالی -تٌبسجی(، ثب جولِ 29-4.  ضؼف وٌترل پیطٌْبدی )4-1-5    

 وٌترل فبزی تغجیمی.  4-9

 (19-4.  رٍاثظ هرثَط ثِ وٌترل فبزی تغجیمی پیطٌْبدی)4-9-2    

 (19-4پیطٌْبدی )فبزی تغجیمی .  ضؼف وٌترل 4-9-1    

 گر .  وٌترل ًظبرتی تخویي4-9-9    

 ( 94-4گر) رٍاثظ هرثَط ثِ وٌترل ًظبرتی تخویي . 4-9-4    

 (94-4گر ).  ضؼف وٌترل پیطٌْبدی ثب تخویي4-9-5    

 .  تخویي حذ ثبلای اغتطبش4-9-6    
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 .  همذه4-2ِ

گفشِ قس، هٗبزلِ هطثٌَ ثِ ًیطٍی هنٌبَیؿی ؾیؿشن سٗلی  هنٌبَیؿی، ثؿیبض  3ّوبًَُض کِ زض ثرف

آیس، زضًشیدِ ثب هقساض حقیقی آى آظهبیف ٍ ؾٗی ذُب ثسؾز هیغیط ذُی ثَزُ ٍ اقلت ثَؾیلِ 

( آظهبیف ٍ ؾٗی ٍ ذُب ثطای ی  ؾیؿشن 1-4ثبقس. قهل )هشفبٍر ٍ زاضای ذُبی هحبؾجبسی هی

 .]39[زّسسٗلی  هنٌبَیؿی ضا ًكبى هی

َز زّس، ٍخقَز ٍ آى ضا سحز سبثیط قطاض هییهی زیگط اظ هؿبئلی کِ ایي ؾیؿشن ثب آى هَاخِ هی

قَز، ؾیؿشن سٗلی  هكبّسُ هی 2-4اغشكبقبر ذبضخی اؾز. ثِ ٌَٖاى هثبل ّوبًَُض کِ زض قهل

قَز کِ سٗساز ظیبزی اظ ًیطٍّبی هنٌبَیؿی ٖوَزی ی  قُبض هگلَ ًكبى زازُ قسُ اؾز ٍ هلاحِٓ هی

 .]40[زض هدبٍضر ّن ٍخَز زاضًس ٍ َجیٗشأ ثط یهسیگط سأثیط ذَاٌّس گصاقز

 کٌشطل کبضآهسی ًیبظ اؾز سب ثط هكهلار ایي ؾیؿشن فبئ  آیین.اظ ایي ضٍ ثِ 

 

 

 

 

 

 

 ]27[. ؾیؿشن سٗلی  ی  قُبض هگل2َ-4قهل             ]26[ سٗلی  ٍ ذُب ثطای ی  ؾیؿشن ؾٗی.  1-4قهل     
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 .  وٌترل غیرخغی4-1

فطو کٌیس ی  ؾیؿشن غیطذُی هطسجیِ    (7-3-2( ٍ )6-3-2) ثب سَخِ ثِ هُبلت گفشِ قسُ زضثرف

n  قَز، س  ذطٍخی کِ ثَؾیلِ هٗبزلار زیفطاًؿیل ظیط ثیبى هی -ام س  ٍضٍزیf ٍg   ِسَاثٕ ًبقٌبذش

 ٍu  وy  اغشكبـ ثیطًٍی ٍاضز قسُ اؾز.  ثِ سطسیت ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ؾیؿشن ثبقٌس. ّوچٌیي  

      (   ̇          )   (   ̇          )                            

 y=x                                                                                                    -  )   

قَز قبثل ثطزاض حبلز ؾیؿشن اؾز کِ فطو هی     ٍ             ̇                    

  d(t) ٍ ّوچٌییي      g(x)( کٌشطل دصیط ثبقس ثبیس   1-4گیطی ثبقس.  ثطای ایٌهِ ضاثُِ )اًساظُ

زض ؾیؿشن غیط ذُی ثَزُ ٍ ًبهٗلَم   f(x)  ٍg(x)سَاثٕ ی  هقساض ثبثز ٍ هثجز اؾز.  Dکِ  ثبقس،  

قجلا کطزًس، هب ثب ی  ؾیؿشن غیط ذُی س  ٍضٍزی ٍ س  ذطٍخی ضٍثطٍ ّؿشین. ّوبًَُض کِ فطو هی

 ًیع گفشین، زض حبلز ذبل فطو کٌیس :

             و          ̇       و             

ظًیین ٍ  ّب ضا سقطییت هیی  هقساض آى      ̂  ٍ   ̂ ثبقٌس،  ثَؾیلِ ًبهٗلَم هی f(x)  ٍg(x)اظ آًدبییهِ 

 :]41-42[زّین ای ثهَضر ظیط دیكٌْبز هیکٌشطل کٌٌسُ

  
 

 ̂   
   ̂      

   
                  

   
 

 ̂   
   ̂      

   
      

                 ̂         

                  ̂              

                

(4-1)  

(4-5)  

(4-6)  

(4-3)  

(4-2)  

(4-4)  

(4-7)  
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 ّب ّؿشٌس.ٖسم قُٗیز     ٍ     کِ 

 

 (:9-4) وٌترل پیطٌْبدی.  رٍاثظ هرثَط ثِ 4-1-2

 ( زاضین:4-4( ٍ )3-4(، )1-4ّبی )ثب سَخِ ثِ هٗبزلِ

 ̇  Ʌ   [      ̂    ]          ̂      +b                    

Ʌ  

[
 
 
 
        

 
 
   

 
 

 
 

        
 
 

           
     

        
 

  
   ]

 
 
 
 

]                   و                             

 
 
 
 

] 

 کٌین:سبثٕ لیبدبًَف ظیط ضا سٗطیف هی

  
 

 
     

گیطین:اظ سبثٕ لیبدبًَف هكش  هی  

 ̇   
 

 
          [      ̂   ]          ̂       

                     

 ثطای دبیساضی ؾیؿشن ثبیس زاقشِ ثبقین:

  [      ̂   ]          ̂                               

  [      ̂   ]          ̂                           

 زضًشیدِ ذَاّین زاقز: 

(4-10)  

(4-9)  

(4-12)  

(4-8)  

(4-11)  
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 (: 9-4.  ضؼف وٌترل پیطٌْبدی )4-1-1

 حس ثبلای اغشكبـ ذبضخی       ̂  ٍ   ̂ سٗییي سقطیت ٍD 

  هسل ًكسُ  ّبیزیٌبهی  سحطی ایدبز لطظـ ٍ ًَؾبًبر ًبذَاؾشِ زض ؾیؿشن، ثِ ٖلز 

 

ثبقس کِ ی  لایِ هطظی ایدبز هی     ]𝛷  /sat [ی  ضاُ ثطای حل ایي هكهل اؾشفبزُ اظ سبثٕ اقجبٔ 

 .]43[ثبقسهی     ]sign(    )    ] 𝛷  /satکٌس ٍ زض زاذل ایي لایِ هطظی هی

ایطاز ایي ضٍـ ایي اؾز کِ اگطچِ ًَؾبى ْبّط ًكسُ اؾز، اهب ی  ذُیبی ضزییبثی هبًیسگبض ثیبقی        کِ

 هبًس.هی

 

    
    

Φ
  

{
 
 
 

 
 
   

    

Φ
   

    

Φ
   

    

Φ
  

 
    

Φ
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کٌیین  سٗییي هیی ‌𝛷2ی  لایِ هطظی ثب دٌْبی ثبًس  لطظـ ٍ ًَؾبًبر ًبذَاؾشِ،ثطای اخشٌبة اظ هكهل 

ثطای ایي هٌٓیَض اظ یی  خولیِ اًشگطالیی اؾیشفبزُ کیطز             ضا ّوَاض کٌس. uکِ زیٌبهی  ٍضٍزی کٌشطل 

]45-44[: 

       𝜃   𝜃 
         

                ∫     

        𝜃   {
  ∫                                                  Φ  

                                                 Φ 
   

( ضا ذَاّین زاقز:15-4ثٌبثطیي کٌشطل کٌٌسُ )  

  
 

 ̂   
   ̂      

   
            𝜃    

 

 ثبقس.هی     𝜃کِ 

 :جولِ اًتگرالی ثب ( ،25-4.  رٍاثظ هرثَط ثِ وٌترل پیطٌْبدی)4-1-9

 کٌین:سبثٕ لیبدبًَف ظیط ضا سٗطیف هی

  
 

 
     

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃ 

𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

 گیطین:ٍ اظ سبثٕ لیبدبًَف هكش  هی

 ̇   
 

 
         ([      ̂   ]          ̂                    𝜃   )   

             𝜃 
          𝜃 

    + 
 

  
𝜃 ̃

 
𝜃 ̃
̇  

(4-16)  

(4-13)  

(4-14)  

(4-15)  



65 
 

 ̇   
 

 
         ([      ̂   ]          ̂        𝜃 

        )   

                𝜃 
   + 

 

  
𝜃 ̃

 
𝜃 ̃
̇  

 ̇   
 

 
         ( [      ̂   ]           ̂        )                

        𝜃 
    + 

 

  
𝜃 ̃

 
             

 

  
𝜃 ̃
̇   

 ̇   
 

 
    +  

  
𝜃 ̃

 
             

 

  
𝜃 ̃
̇   

 زضًشیدِ ذَاّین زاقز:

𝜃 ̇     
           

       𝜃   𝜃 
         

               ∫     

 : ثب جولِ اًتگرالی(، 25-4.  ضؼف وٌترل پیطٌْبدی )4-1-4

  گطزز اهب هوهي اؾز ّوگطایی ٍ ضزیبثی  هؿیط هُلَثی فطاّن هیحصف لطظـ ٍ ًَؾبًبر ثَُض

 .]46[هُلَة، چٌساى هٌبؾت ًجبقس ٍ ی  ذُبی هبًسگبض ایدبز قَز

 :]46-47[کٌیناًشگطالی اؾشفبزُ هی -سَاًین اظ ی  خولِ سٌبؾجیثطای حل ثب هكهل ثبلا هی

  
 

 ̂   
   ̂      

   
            𝜃    

       𝜃   𝜃 
         

             𝜃   𝜃     𝜃    
          

             

                     ∫      
 

 

 :سَاى ثهَضر ظیط ًَقز اًشگطالی ضا هی -زض ٍاقٕ هحسٍزُ خولِ سٌبؾجی

(4-21)  

(4-18)  

(4-20)  

(4-19)  

(4-17)  
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        𝜃   {
         ∫                               Φ  

                                                 Φ 
   

 ثرای سیستن تؼلیك : اًتگرالی -تٌبسجی(، ثب جولِ 29-4.  ضؼف وٌترل پیطٌْبدی )4-1-5

 سٗییي حسٍز ثطای اغشكبـ ذبضخی 

  ؾیؿشن سٗلی  هنٌبَیؿی ی  ؾیؿشن ثؿیبض غیطذُی    الجشِ ّوبًَُض کِ قجلا سَيیح زازُ قس

ثبقس. ثٌبثطیي زض ثبقس ٍ سٗییي هٗبزلار ضیبيی ثطای ًیطٍی هنٌبَیؿی آى ثؿیبض زقَاض هیهی

 هوهي اؾز ثب هكهلاسی زض َطاحی ضٍثطٍ قَین.      ̂  ٍ   ̂ سرویي سَاثٕ 

 

      یه راُ ثرای حل هطىل ایي استت وتِ هتب تَاثتغf(x)  ٍg(x)  ( ِرا 2-4در هؼبدلت )

 . وٌینثَسیلِ فبزی تغجیمی هحبسجِ  هی

 زّین.ثِ ّویي ٖلز کٌشطل  فبظی سُجیقی ضا دیكٌْبز هی

 . وٌترل فبزی تغجیمی 4-9

 کٌین:کٌشطل کٌٌسُ ای ثهَضر ظیط سٗطیف هی

  
 

 ̂      
   ̂   𝜃     

   
            𝜃    

 (زاضین: 4-1-4( ٍ )3-1-4سَيیحبر گفشِ قسُ زضثرف)ثب سَخِ ثِ   

            𝜃   𝜃 
         

             𝜃   𝜃     𝜃    
          

      

                     ∫      
 

 

 : سَاًین ثٌَیؿین( هی7-3-2( ٍ )6-3-2)ٍ ثب سَخِ ثِ هُبلت گفشِ قسُ زضثرف 

(4-22)  

(4-23)  
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 ̂( |𝜃 )    
      

 ̂   𝜃     
       

 ٍ زض ًشیدِ قَاًیي سٗسیل ظیط ضا زاقشین:

𝜃 ̇     
        

𝜃 ̇     
          

 ّوچٌیي ثطای ذُبی سرویي فبظی زاضین:

 

  (:19-4.  رٍاثظ هرثَط ثِ وٌترل فبزی تغجیمی پیطٌْبدی)4-9-2

 ذَاّین زاقز: زیٌبهی  ذُبیی ثِ نَضر ظیط (7-3-2) ( 6ٍ-3-2)ثبسَخِ ثِ ًهبر گفشِ قسُ زض 

 ̇  Ʌ   [      ̂( |𝜃 ) ]   [       ̂( |𝜃 )]  +b              𝜃    

Ʌ  

[
 
 
 
        

 
 
   

 
 

 
 

        
 
 

           
     

        
 

  
   ]

 
 
 
 

]                   و                         

 
 
 
 

] 

 ̇  Ʌ   [ ̂( |𝜃 
 )   ̂( |𝜃 ) ]   [ ̂( |𝜃 

 )    ̂( |𝜃 )]  +b        

       𝜃       

 ̇  Ʌ   [ ̂( |𝜃 
 )   ̂( |𝜃 ) ]     ̂( |𝜃 

 )    ̂   𝜃     +         𝜃 
   

       𝜃                  𝜃 
       

    گیطین :ثٌبثطیي کبًسیسای لیبدبًَف ظیط ضا زض ًٓط هی

  
 

 
     

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃ 

(4-24)  

(4-25)  
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 کِ زض آى :

  𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃               

𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

 گیطین:ّبی قجلی، اظ لیبدبًَف هكش  هیٍ ثب سَخِ ثِ سَيیحبر ثرف

 ̇   
 

 
           

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

       ]  
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

         ]  

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

          ]              𝜃 
            

 ثٌبثطیي ذَاّین زاقز:

 ̇   
 

 
           

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

       ]  
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

         ]

 
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

          ]                 𝜃 
   

              

 ̇   
 

 
           

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

       ]  
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

         ]  

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

          ]                  

 زضًشیدِ زاضین:

 ̇   
 

 
           

(4-26)  

(4-28)  

(4-27)  
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 اظ آًدبییهیِ  ، (7-3-2)ثب سَخِ ثِ سَيیحبر زازُ قسُ زض ثرف   
 

 
ثبقیس ٍ هیب      هٌفیی هیی       

کَچی  ثبقیس، یی       ّبی فبظی ضا چٌبى اًشربة کٌین کِ ذُبی سقطییت حیساقل   سَاًین ؾیؿشنهی

 :اؾشطاسػی ذَة ایي اؾز کِ قبٖسُ سٗسیل چٌبى اًشربة قَز کِ ٖجبضار آذط نفط قًَس

𝜃 ̇     
        

𝜃 ̇     
          

𝜃 ̇     
                       

       𝜃   {
         ∫                              Φ  

                                                Φ 
 

 

 ( :19-4پیطٌْبدی )فبزی تغجیمی .  ضؼف وٌترل 4-9-1

 کَچ  ثبقس.  ّبی فبظی ضا چٌبى اًشربة کٌین کِ ذُبی سقطیت حساقل هب ثبیس ؾیؿشن 

 کٌشطل ًٓبضسی سرویٌگط ذُبی سقطیت اؾز.ی  ایسُ ثطای ضفٕ ایي هكهل ٍ حفّ دبیساضی، اؾشفبزُ اظ 

 گر.  وٌترل ًظبرتی تخویي4-9-9

 :]48[گیطینقبًَى کٌشطل ظیط ضا زضًٓط هی

u=       

 کٌشطل ًٓبضسی دیكٌْبزی اؾز:    کٌشطل کٌٌسُ هب، ٍ    کِ زضٍاقٕ 

   
 

 ̂      
*  ̂( |𝜃 )    

   
         𝜃  + 

   
 ̂

 ̂      
 

 ای ثهَضر ظیط زاضین:کٌشطل کٌٌسُ زضًشیدِ

(4-29)  

(4-32)  

(4-33)  

(4-31)  

(4-30)  
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 ̂      
*  ̂( |𝜃 )    

   
         𝜃  +  

 ̂

 ̂      
 

 ثبقس.هی 𝝎، سرویٌی اظ  ̂ کِ 

 

 :( 94-4گر).  رٍاثظ هرثَط ثِ وٌترل ًظبرتی تخویي4-9-4

 ̇  Ʌ   [      ̂( |𝜃 ) ]  [       ̂( |𝜃 )]  +b              𝜃    

 ̇  Ʌ   [ ̂( |𝜃 
 )   ̂( |𝜃 ) ]     ̂( |𝜃 

 )    ̂   𝜃     +b       

       𝜃         ̂ 

 ̇  Ʌ   [ ̂( |𝜃 
 )   ̂( |𝜃 ) ]     ̂( |𝜃 

 )    ̂   𝜃     +         𝜃 
   

       𝜃                  𝜃 
         ̂                      

 

 زّین:سبثٕ لیبدبًَفی ثِ نَضر ظیط دیكٌْبز هی

  
 

 
     

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
 ̃  

 کِ هقبزیط ظیط ضا زاضین:

  𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃               

𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

 ̃     ̂              

 گیطین:      اظ سبثٕ لیبدبًَف هكش  هی

(4-34)  

(4-36)  

(4-35)  
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 ̇   
 

 
                ̂  

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

       ]

 
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

         ]  
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

          ]

 
 

  
 ̃ ̇̃              𝜃 

            

  ̇  

 
 

 
                ̂  

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

       ]  

 
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

         ]  
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

          ]  
 

  
 ̃ ̇̃  

               𝜃 
                 

 ̇   
 

 
     

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

       ]   

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

         ]  
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

          ]  
 

  
 ̃     

     ̇̃  

                 

 𝜃       کٌین کِ حس ثبلای فطو هی
 .]46-47[ ثبقس Dثطاثط ثب    

 ذَاّین زاقز:ثب سَخِ ثِ ضٍاثٍ ًَقشِ قسُ،  قَاًیي سُجیقی ثهَضر ظیط 

𝜃 ̇     
        

𝜃 ̇     
          

𝜃 ̇     
           

 ̇     
                

 

 

(4-38)  

(4-39)  

(4-37)  
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 ( :94-4گر ).  ضؼف وٌترل پیطٌْبدی ثب تخویي4-9-5

 ( ُِزیسُ هی30-4ّوبًَُض کِ زض ضاث ) قَز، هب ّوچٌبى ًیبظ ثِ ایي زاضین کِ حس ثبلای

 ضا ثساًین Dاغشكبـ ذبضخی یٌٗی 

       𝜃   {
         ∫                           Φ  

                                                Φ 

 

 . ]49-50[سَاًین ثَؾیلِ قَاًیي سُجی  حس ثبلای اغشكبـ ضا سرویي ثعًین ثٌبثطیي هب هی

 .  تخویي حذ ثبلای اغتطبش:4-9-6

 :]51,43[ثبقس   حس ثبلای ذُبی سرویي فبظی   حس ثبلای اغشكبـ ٍ    Dاگط

 d(t)                

      

 اگط ضاثُِ ظیط ضا ثطای آى ثٌَیؿین:ثٌبثطیي 

       

 ( خبیگعیي کٌین:43-4( ضا ثب ضاثُِ )30-4سَاًین ضاثُِ )هی

       𝜃   {
  ∫                                                  Φ  

                                                 Φ 
   

 

 زّین:ٍ سبثٕ لیبدبًَفی ثِ نَضر ظیط دیكٌْبز هی

  
 

 
     

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
  ̃

 
 

(4-40)  

(4-41)  

(4-44)  

(4-42)  

(4-43)  

       𝜃   {
         ∫                             Φ  

                                                 Φ 

 

  ̂   ̂   ̂ ٍ 
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 کِ زضآى زاضین :

  𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃               

𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

  ̃       ̂ 

 ثب هكش  گیطی اظ سبثٕ لیبدبًَف زاضین:

 ̇   
 

 
           

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

       ]  
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

         ]

 
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

          ]  
 

  
  ̃  ̃

̇              𝜃 
   

          

 ̇  

 
 

 
     

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

       ]  
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

         ]  

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

          ]  
 

  
  ̃  ̃

̇        |          |      

              𝜃 
    

 ̇   
 

 
     

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

       ]  
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

         ]

 
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

          ]  
 

  
  ̃  ̃

̇                    ̂ 

 ̇   
 

 
     

 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

       ]  
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

         ]

 
 

  
   𝜃 ̃

 
[𝜃 ̇    

          ]  
 

  
  ̃   ̃

̇           

 

(4-45)  
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:زضًشیدِ ذَاّین زاقز  

 

̇ هثجز سٗییي اؾز، َج    Qثب سَخِ ثِ  ، زض هٗبزلار ثبلا چَى    
 

 
هٌفی ًیویِ   ̇ ،       

ًیع کطاًیساض   Vکطاًساضًس ٍ  ̃  ٍ̃ e(t) ٍ  𝜃 ̃ ٍ  𝜃 ̃ ٍ  𝜃ٍ      ( ثٌبثطیي          هٗیي اؾز)

 ]53,52,47,43[سَاًین ثٌَیؿین اؾز. هی

  

 
      

  

 
            

 ( زاضین:47-4اؾز. ثب اًشگطالگیطی اظ زٍ َطف هٗبزلِ ) Qکَچهشطیي هقساض ٍیػُ هبسطیؽ        

∫     
 

 

   
         

 
        

 

 ذَاّین زاقز: 1هحسٍز اؾز ٍ ثط اؾبؼ لن ثبضثبلار  ̇ زضًشیدِ ؾوز ضاؾز هٗبزلِ هحسٍز اؾز ٍ ًیع

               

 ثب سَخِ ثِ ضٍاثٍ ًَقشِ قسُ، قَاًیي سُجیقی کٌشطل دیكٌْبزی هُلَة ثهَضر ظیط ذَاّس ثَز:

 

 

 

_______________________________ 

1-Barbalat 

(4-53)  

 ̇   
 

 
       

 

𝜃 ̇     
        

𝜃 ̇     
          

 ̇      𝜃      
          

 ̂ 
̇      

     

 

 

(4-46)  

(4-50)  

(4-47)  

(4-48)  

(4-49)  

(4-51)  

(4-52)  



75 
 

 .زّس( ضا ًكبى هی23-4کٌشطل دیكٌْبزی)ثلَگ زیبگطام ( 3-4قهل )

 

 

 

 

 (23-4ثلَگ زیبگطام کٌشطل دیكٌْبزی).  3-4قهل 

 

 

 

  
 

 ̂   𝜃  
   ̂( |𝜃 )    

   
            𝜃    
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 وٌترل فبزی تغجیمی غیر هستمین ثخص چْبرم: 

 

 . وٌترل حبلت لغسضی4-4

 (58-4) لغسضی حبلتضؼف وٌترل . 4-4-2    

 (59-4پیطٌْبدی) فبزی تغجیمیرٍاثظ هرثَط ثِ وٌترل . 4-4-1    

 (59-4پیطٌْبدی) فبزی تغجیمیوٌترل ضؼف .  4-4-9    
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 لغسضی حبلت .  وٌترل4-4

 دطزاظین:لنعقی هی هس کٌشطلاثشسا ثِ سَيیح هرشهطی اظ 

 ّیب قُٗییز  ٖیسم  ثطاثیط  زض ضا کٌشطل اؾشطاسػی کِ اؾز ذُی غیط کٌشطل ضٍـ ی  لنعقی هس کٌشطل 

 ـ ؾُح ضٍی ؾیؿشن ّبیحبلز زاقشي ًگِ ثَؾیلِ دبیساضی ضٍـ ایي زض کٌس.هی سًویي  ثسؾیز  لنیع

س  ذطٍخی کِ ثَؾیلِ هٗبزلار  -ام س  ٍضٍزی  nفطو کٌیس ی  ؾیؿشن غیطذُی هطسجِ   .آیس هی

ثیِ سطسییت ٍضٍزی ٍ ذطٍخیی ؾیؿیشن      yو  uسَاثٕ ًبقیٌبذشِ ٍ    f  ٍgقَز ، زیفطاًؿیل ظیط ثیبى هی

 اغشكبـ ثیطًٍی ٍاضز قسُ اؾز.  ثبقٌس. ّوچٌیي 

      (   ̇          )   (   ̇          )                                

y=x                                                                                                                         )   

قَز قبثل هی ثطزاض حبلز ؾیؿشن اؾز کِ فطو    ٍ              ̇                    

    d(t) ّوچٌیي     g(x)( کٌشطل دصیط ثبقس ثبیس  58-4گیطی ثبقس. ثطای ایٌهِ ضاثُِ )اًساظُ

زض ؾیؿشن غیط ذُی ثیَزُ ٍ ًیبهٗلَم     f(x)  ٍg(x)سَاثٕ ی  هقساض ثبثز ٍ هثجز اؾز.  Dثبقس، کِ 

کطزًس، هب ثب ی  ؾیؿشن غیط ذُی س  ٍضٍزی ٍ س  ذطٍخی ضٍثطٍ ّؿشین. ّوبًَُض کِ قجلا فطو هی

 ًیع گفشین، زض حبلز ذبل فطو کٌیس :

             و          ̇       و             

ِ  اهیب  ثیَزُ  هحیسٍز  آًْب زضزض  f ٍg سبثٕ  کِ ّبیؾیؿشن زض سَاى هی ضا لنعقی کٌشطل زقیی    َیَض  ثی

 ظیط ثبقس:  fسبثٕ  سرویي ذُبی کٌین هی فطو ثٌبثطایي .ضٍز هی کبض ثِ ًیؿشٌس هكرم

fˆ(x)  ̂     |

g (x)  ̂     | 

(4-54)  

(4-55)  

(4-56)  

(4-53)  
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حیس ثیبلای    g ٍ Gاظ  سرویٌیی  ̂ حیس ثیبلای اذشلافكیبى اؾیز، ّوچٌییي       Fٍ    اظ  سرویٌی ̂ کِ 

 .ثبقساذشلافكبى هی

 :می کنیم  تعريف زير صورت به لغسشی سطح

      
 

  
             

 ثسؾز لنعـ ؾُح ضٍی ؾیؿشن ّبیحبلز زاقشي ًگِ ثَؾیلِ دبیساضی ضٍـ ایي زض 4-4َج  قهل 

 .آیس هی

 : زّینای ثهَضر ظیط دیكٌْبز هیسَاًین کٌشطل کٌٌسُهب هی

  
 

 ̂   
   ̂      

   
 ∑    

   

   

   

           

 

 

 s.  ؾُح لنعـ 4-4قهل

 ( :58-4) لغسضی حبلت.  ضؼف وٌترل 4-4-2

 حس اغشكبـ ذبضخی      ̂  ٍ   ̂ سٗییي سقطیت ثطای ٍ 

  هسل ًكسُ  ّبیزیٌبهی  سحطی ایدبز لطظـ ٍ ًَؾبًبر ًبذَاؾشِ زض ؾیؿشن، ثِ ٖلز 

(4-57)  

(4-58)  
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ضا ثب اؾیشفبزُ   f(x)  ٍg(x)سَاثٕ ، هب قهس زاضین (7-3-2( ٍ )6-3-2)اهب ثب سَخِ ثِ هُبلت گفشِ قسُ 

           : ]46[زّین دیكٌْبز هیای ثهَضر ظیط اظ فبظی سُجیقی ثسؾز آٍضین.  ثٌبثطیي کٌشطل کٌٌسُ

     

   
 

 ̂      
   ̂   𝜃     

   
 ∑    

      
        𝜃    

 : (7-3-2( ٍ )6-3-2)ثٌبثطیي ثب سَخِ ثِ هُبلت گفشِ قسُ 

 ̂( |𝜃 )    
                      

 ̂   𝜃     
       

 ضا زاقشین: ٍ زض ًشیدِ قَاًیي سٗسیل ظیط

𝜃 ̇          

𝜃 ̇            

 اًشگطالی ثهَضر ظیط:-ٍ ی  خولِ سٌبؾجی

                𝜃   𝜃 
      

             𝜃   𝜃     𝜃    
          

             

                  ∫   
 

 

 

 ظیط زاقشین:ّوچٌیي ذُبی سرویي فبظی ثهَضر 

 

(4-59)  

(4-60)  

(4-61)  
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 :سَاى ثهَضر ظیط ًَقز اًشگطالی ضا هی -زض ٍاقٕ هحسٍزُ خولِ هقبٍم سٌبؾجی

     𝜃   {
      ∫                                        Φ  

                                              Φ 
   

 

  (:59-4پیطٌْبدی) .  رٍاثظ هرثَط ثِ وٌترل فبزی تغجیمی4-4-1

 :]46[، ذَاّین زاقز (3-4) ثبسَخِ ثِ ًهبر گفشِ قسُ زض ثرف

 ̇  ∑    
   

   

   

        
   

 ∑    
   

   

   

                   
    

 ∑    
   

   

   

       ̂    (      ̂   )  ∑    
   

   

   

     𝜃        

       ̂( |𝜃 )  (      ̂( |𝜃 ))       𝜃        𝝎 

  ̂( |𝜃 
 )   ̂( |𝜃 )  ( ̂( |𝜃 

 )   ̂( |𝜃 ))       𝜃       𝜃 
   

    𝜃 
        𝝎 

 ̇    𝜃 ̃
 
       𝜃 ̃

 
         𝜃 ̃

 
         𝜃 

        𝝎 

  گیطین :ثٌبثطیي کبًسیسای لیبدبًَفی ثهَضر ظیط ضا زض ًٓط هی

  
 

 
   

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃ 

 کِ زض آى زاضین:

  𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃                

  𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

(4-65)  

(4-62)  

(4-63)  

(4-64)  
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  𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

 گیطین:ّبی قجلی، اظ لیبدبًَف هكش  هیٍ ثب سَخِ ثِ سَيیحبر ثرف

 ̇    ̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇  

     𝜃 ̃
 
       𝜃 ̃

 
         𝜃 ̃

 
         𝜃 

        𝝎  
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇

 
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇  

    𝜃 ̃
 
     

 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇     𝜃 ̃
 
       

 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇     𝜃 ̃
 
     

 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇

      𝜃 
          𝝎 

 ̇     
 

  
   𝜃 ̃

 
           𝜃 

̇   
 

  
   𝜃 ̃

 
            𝜃 

̇   
 

  
   𝜃 ̃

 
         

  𝜃 
̇        𝜃 

          𝝎 

 𝜃    کٌین کِ حس ثبلای فطو هی
 : ثبقس Dثطاثط ثب    

    ̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
           𝜃 

̇   
 

  
   𝜃 ̃

 
            𝜃 

̇   
 

  
   𝜃 ̃

 
        

   𝜃 
̇                       𝝎 

  ̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
           𝜃 

̇   
 

  
   𝜃 ̃

 
            𝜃 

̇   
 

  
   𝜃 ̃

 
         

  𝜃 
̇         𝝎 

 زضًشیدِ ذَاّین زاقز:

 ̇         𝝎 

ثبقیس ٍ هیب   هٌفیی هیی        اظ آًدبییهیِ  ّیبی قجیل،   ثب سَخِ ثِ سَيییحبر زازُ قیسُ زض ثریف     

کَچی  ثبقیس     ّبی فیبظی ضا چٌیبى اًشریبة کٌیین کیِ ذُیبی سقطییت حیساقل         سَاًین ؾیؿشنهی

(4-66)  

(4-67)  

(4-78)  

(4-69)  

(4-68)  
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اًشریبة قیَز کیِ ٖجیبضار آذیط نیفط       ، ی  اؾیشطاسػی ذیَة اییي اؾیز کیِ قبٖیسُ سٗیسیل چٌیبى         

 قًَس :

𝜃 ̇          

𝜃 ̇                           

𝜃 ̇          

 (:59-4.  ضؼف وٌترل پیطٌْبدی)4-4-9

 کَچ  ثبقس  ّبی فبظی ضا چٌبى اًشربة کٌین کِ ذُبی سقطیت حساقل هب ثبیس ؾیؿشن 

سَاًین ضٍاثُی ثهَضر ظیط سٗطیف کٌین سب ثط هكهلار (هی6-3-4 ثب سَخِ ثِ ًهبر گفشِ قسُ زض ثرف)

 دیف ثیٌی قسُ زض َطاحی کٌشطل کٌٌسُ غلجِ کٌین: 

       

 اؾز.  حس ثبلای ذُبی سرویي فبظی   ّوبى حس ثبلای اغشكبـ ٍ    Dکِ

 d(t)                

      

 زّین:ثِ نَضر ظیط دیكٌْبز هی ٍ سبثٕ لیبدبًَفی

  
 

 
   

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃  

 

   
  ̃

  

 کِ زضآى زاضین :

  𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃               

𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

𝜃 ̃  𝜃 
  𝜃  

  ̃       ̂ 

 ثب هكش  گیطی اظ سبثٕ لیبدبًَف زاضین:

(4-70)  

(4-71)  

(4-72)  

(4-73)  
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 ̇    ̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇  
 

  
  ̃  ̃

̇  

  (  𝜃 ̃
 
       𝜃 ̃

 
         𝜃 ̃

 
         𝜃 

         )  
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇

 
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇  
 

  
  ̃  ̃

̇  

    𝜃 ̃
 
     

 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇     𝜃 ̃
 
       

 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇     𝜃 ̃
 
     

 

  
   𝜃 ̃

 
  𝜃 ̃

̇

    
 

  
  ̃  ̃

̇       𝜃 
         

 ̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
(          𝜃 

̇ )  
 

  
   𝜃 ̃

 
(           𝜃 

̇ )  
 

  
   𝜃 ̃

 
(        

  𝜃 
̇ )         

 

  
  ̃  ̃

̇          𝜃 
              

 ̇  
 

  
   𝜃 ̃

 
(          𝜃 

̇ )  
 

  
   𝜃 ̃

 
(           𝜃 

̇ )  
 

  
   𝜃 ̃

 
(        

  𝜃 
̇ )  

 

  
  ̃  ̃

̇             ̂       

 

 

اؾز، ثب  هحسٍزs ٍ ّوچٌیي           ،  1-4ٍ ًهبر گفشِ قسُ زض ثرف  ]54, 46[َج  

 قَز. ًشیدِ هی ̇ (، هحسٍز ثَزى 62-4ؾُح لنعـ ) ٍ ضاثُِ  ̇ ٍ    هحسٍز ثَزى 

 :( زاضین81-4ثب اًشگطال گیطی اظ ضاثُِ )

∫
 

 
              

 

 

      ∞ 

̇       زض ایٌهَضر َج  لن ثبضثبلار زاضین:  ّب ثِ ؾُح لنعـ ضا سًیویي   کِ ّوگطایی حبلز   

 کٌس.هی

(4-74)  

(4-75)  

 ̇        

 

(4-76)  



84 
 

 سُجیقی ثهَضر ظیط ذَاّین زاقز:ثب سَخِ ثِ ضٍاثٍ ًَقشِ قسُ، قَاًیي 

 

 

 

 

 زّس.ًكبى هی( ضا 59-4ثلَگ زیبگطام کٌشطل دیكٌْبزی)(  5-4قهل )

 

 

 

 (59-4ثلَگ زیبگطام کٌشطل دیكٌْبزی ).  5-4قهل 

𝜃 ̇          

𝜃 ̇            

𝜃 ̇          

 ̂ 
̇        

 

(4-77)  

(4-78)  

(4-79)  

(4-80)  

  
 

 ̂   𝜃  
   ̂( |𝜃 )    

   
 ∑    

   

   

   

     𝜃    
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 ثخص پٌجن : ًتبیج ضجیِ سبزی ٍ همبیسِ

 

 .  تؼریف هسئل5-2ِ

 (9-4.  ثررسی ًتبیج وٌترل وٌٌذُ )5-1

 .  ثررسی ًتبیج وٌترل وٌٌذُ ثب تبثغ اضجبع5-9

 (29-4.  ثررسی ًتبیج وٌترل وٌٌذُ )5-4

(19-4) فبزی تغجیمی.  ثررسی ًتبیج وٌترل 5-5  

(19-4.  ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای هسیر هغلَة دیگر ثرای وٌترل وٌٌذُ )5-6  

 .  ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای سیستن ثب دٍ ٍرٍدی ٍ دٍخرٍجی5-7

 (64-4.  ثررسی ًتبیج هرثَط ثِ وٌترل پیطٌْبدی)5-8
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 .  تؼریف هسئل5-2ِ

 ECP 720( هٗبزلِ حطکز ؾیؿشن سٗلی  هنٌبَیؿیی  11-3بحث گفشِ قسُ زض ثرف )ثب سَخِ ثِ هج

 آهسُ اؾز: 1-5ثبقس ٍ قهل حطکز آى زض ثهَضر ظیط هی

  ̈        ̇        

 

 .  ًیطٍّبی ٍاضز قسُ ثط ی  زیؿ 1-5قهل 

  x،  فبنلِ ثیي ؾین دیچ ٍ زیؿ m  ،  خطم خؿن هٗلg   ، قشبة خبشثِ ظهیيc   يطیت انیُهبک

ٍ ضاثُِ آى ثهَضر ثبقس ًیطٍی هنٌبَیؿی هی   ًیطٍی ذبضخی ٍاضز ثط زؾشگبُ ٍ    ًبچیع ثب هیلِ،  

 ثبقس :ظیط هی

   
 

       
                                                                                 

 :ضا ثهَضر ظیط ًَقز هٗبزلِ حطکز ؾیؿشن سَاىهی ٍ زضًشیدِ

 ̈   
 

 
 ̇    

  
 

 
  

        
 

        

 کٌین:ٍ سَاثٕ ظیط ضا ثطای آى سٗطیف هی

      
 

  
 ̇    
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 (:9-4.  ثررسی ًتبیج وٌترل وٌٌذُ )5-1

 

 زّین:هَضز ثطضؾی قطاض هی( ضا 3-4( ، اثشسا کٌشطل کٌٌسُ )1-4ّبی )ثب سَخِ ثِ سَيیحبر ثرف

  
 

 ̂   
   ̂      

   
                  

   
 

 ̂   
   ̂      

   
      

                 ̂         

                  ̂              

                

 ّبی ؾیؿشن ثهَضر ظیط اؾز هٗوَلاً ثبظُ دبضاهشط

2       1.5           ٍ6.5  5       ٍ2       ٍ3.5         

 گیطین: ّبی ظیط ضا زضًٓط هی دبضاهشط    ̂ ٍ     ̂ ثٌبثطیي هب ثطای 

a=1.75        ٍb=5.75   ٍc=2.5 ٍ N=4  

کٌین ی  اغشكبـ ثیطًٍی کَچ  ٍ کٌس ٍ  ؾبًشی هشط اؾز. فطو هی 5ّب حسٍزاً ضًح خبثدبیی زیؿ 

ٍ       ّوچٌیي ی  اغشكبـ ثیطًٍی ثعضگ ٍ ؾطیٕ ثِ ؾیؿشن ٍاضز قیَز، ثٌیبثطیي هیب زٍ اغشكیبـ     

 گیطین. ضا ثطای آى زضًٓط هی             
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)        اؾز ٍ هؿیطهُلَة هب                     
  

 
 ) ثبقیس کیِ زض   هیی    

 ؾبًشی هشط اؾز.  4ٍاقٕ ی  خبثدبیی ثیي نفط سب 

ّیبی اًدیبم قیسُ ثیطای ؾیؿیشن سٗلیی         ّیبیی کیِ هٗویَلاً زض کیبض     ٍضٍزی ؾیؿٌَؾی یهی اظ ٍضٍزی

 کٌین. قَز ٍ هب ًیع ثطای ایي ًَٔ ٍضٍزی قطایٍ ضا ثطضؾی هیهنٌبَیؿی اؾشفبزُ هی

 

 :     وَچه ٍ وٌذ  ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای اغتطبش

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 2-5 قهل
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 ذُبی ضزیبثی )ثط حؿت ؾبًشی هشط(:

 

 

 ضزیبثی ذُبی. 3-5 قهل

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ:

 

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ. 4-5 قهل
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 :            ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای اغتطبش ثسري ٍ سریغ 

 

 :   هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد

 

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 5-5 قهل

 ذُبی ضزیبثی:

 

 

 ضزیبثی ذُبی. 6-5 قهل
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 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ:

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ. 7-5 قهل

چٌیساى هُلیَة   ( گفشِ قس ًشیبیح  2-2-4قَز، ٍ ّوبًَُض کِ زضثرف )چٌبًچِ کِ زض ًشبیح زیسُ هی

 قَز.ًیؿز ٍ لطظـ ٍ ًَؾبًبر ًبذَاؾشِ ثِ ٍيَح زیسُ هی

 

 .  ثررسی ًتبیج وٌترل وٌٌذُ ثب تبثغ اضجبع:5-9

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 8-5 قهل



92 
 

 ذُبی ضزیبثی )ثط حؿت ؾبًشی هشط(:

 

 ضزیبثی ذُبی. 9-5 قهل

 

 ٍلشبغ:ؾیگٌبل کٌشطل 

 

 

 کٌشطل ٍلشبغ. 10-5 قهل

 

لطظـ ٍ ًَاؾبًبر ًبذَاؾشِ کن قسُ اؾز اهب یی    0.5𝛷=قَز ثِ اظای ّوبًَُض کِ اظ ًشبیح زیسُ هی

 هبًس. ذُبی ضزیبثی هبًسگبض ثبقی هی
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 (:29-4.  ثررسی ًتبیج وٌترل وٌٌذُ )5-4

  
 

 ̂   
   ̂      

   
            𝜃    

       𝜃   𝜃 
         

             𝜃   𝜃     𝜃    
          

             

                     ∫      
 

 

 

ٍ ثِ اظای       ،       ،Q=I  ،      ،D=10،                   ثب اًشربة 

)        ٍضٍزی  
  

 
 )  کٌین: قطایٍ ضا ثطضؾی هی   

 

 :     ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای اغتطبش وَچه ٍ وٌذ 

 

 :   هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 17-5 قهل
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 ذُبی ضزیبثی )ثط حؿت ؾبًشی هشط(:

 

 ضزیبثی ذُبی. 18-5 قهل

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ:

 

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ. 19-5 قهل

 

 :            ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای اغتطبش ثسري ٍ سریغ 
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 :   هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد

 

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 20-5 قهل

 

 ذُبی ضزیبثی:

 

 

 ضزیبثی ذُبی. 21-5 قهل
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 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ:

 

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ. 22-5 قهل

( گفشیِ قیس لیطظـ ٍ ًَؾیبًبر     5-2-4قَز، ٍ ّویبًَُض کیِ زضثریف )   هی چٌبًچِ کِ زض ًشبیح زیسُ

 ًبذَاؾشِ زض حس هُلَة  ثطَطف قسُ ٍ ًؿجز ثِ حبلز قجل، ذُبی ضزیبثی کوشطی زاضین.

 (:19-4) فبزی تغجیمی.  ثررسی ًتبیج وٌترل 5-5

  
 

 ̂   
   ̂      

   
            𝜃    

       𝜃   𝜃 
         

             𝜃   𝜃     𝜃    
          

             

                     ∫      
 

 

𝜃 ̇     
        

𝜃 ̇     
          

 ̇      𝜃   {
 𝜃 ̇     

         

 ̂ 
̇      
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 ̂ ّبی ؾیؿشن ّبی ایي ؾیؿشن سٗییي گطزز. ٍضٍزی اثشسا ٍضٍزیثطای َطاحی ؾیؿشن فبظی لاظم اؾز 

 ٍ هكش  آى اؾز. e، ذُبی ضزیبثی ̂ ٍ 

 گیطین:گطٍُ فبظی زضًٓط هی 5، ̂ ٍ  ̂ ثطای ّطی  اظ زٍ ٍضٍزی 

 

 ٍ هكش  آى eّبی فبظی هطثٌَ ثِ  . گط23ٍُ-5قهل 

َّقیوٌس، ثیِ سٌٓیین دبضاهشطّیبی     ّبی ثْیٌیِ ؾیبظی   ثب اؾشفبزُ اظ یهی اظ ثْشطیي ٍ ؾطیٕ سطیي ضٍـ

هَخیَز زض قیَاًیي      ٍ    دطزاظین. دبضاهشطّبی هَضز ًٓط زض اییي دبییبى ًبهیِ، دبضاهشطّیبی    هَخَز هی

ثبقیس، ََضیهیِ   هی ̂ ٍ  ̂ ّبی ؾیؿشن ٍضٍزیثطای  3 ّبی فبظی ثِ اًساظُ سُجی ، هطاکع ٍدٌْبی گطٍُ

َطاحی ؾیؿشن فبظی َی اًدبم فطایٌیس ثْیٌیِ ؾیبظی    قطایٍ کبهل ثَزى دیَؾشِ ثَزى ٍ ؾبظگبض ثَزى 

سیَاى ثْیٌیِ ؾیبظی ضا ثیطای     ّوَاضُ ثطقطاض ثبقس.زض ایي ثْیٌِ ؾبظی، سٌْب ثب ثْیٌِ کطزى ی  ًُقِ هیی 

ّبی فبظی اًدبم زاز. اظ آى خب کِ سٗییي ایي دبضاهشطّب ثِ زلیل زاضا ثَزى قیَز ظییبز  هطاکع ٍدٌْبی گطٍُ

ّبی هٗوَل ٍ اؾشفبزُ اظ آظهَى ؾٗی ٍ ذُب زض حل آى ی ثطذَضزاض اؾز، ضٍـاظ دیچیسگی ثؿیبض ثبلای

ّب کٌس ٖلاٍُ ثط ایٌهِ ایي ضٍـهب ضا ثب هكهلار ظیبزی اظ خولِ ظهبى ثط ثَزى ثؿیبض ثبلای آى هَاخِ هی

ثبقس. ثٌب ثط زلاییل شکیط قیسُ، اظ الگیَضیشن ثْیٌیِ      قبزض ثِ حل کبهل هؿبلِ ٍ سٗییي دبؾد هُلَة ًوی

 ؾبظی اًجَُ شضار اؾشفبزُ قسُ اؾز.
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زض يوي دبضاهشطی  گطفشِ اًس.  30ّب قطاض زازُ قسُ اؾز ٍ سٗساز شضُ 1ثبض سهطاض 80زض  PSOالگَضیشن 

کِ سحز ٌَٖاى سبثٕ ّعیٌِ هلاک ؾٌدف  قطاض گطفشِ، هدؤَ  قسضهُل  ذُبیطزیبثی ثَزُ کِ اظ ضاثُِ 

 آیس:ظیط ثِ زؾز هی

سبثٕ ّعیٌِ  ∫         

 ثبقس.( ًكبى زٌّسُ کبّف ذُبی ضزیبثی ثب افعایف سٗساز سهطاض هی 24-5زض قهل)

 

 

 کبّف ذُبی ضزیبثی ثب افعایف سٗساز سهطاض . 24-5قهل 

 ٍ           ّوچٌیي ٍ          ،             ثْشطیي هقبزیط ثسؾز آهسُ 

هی ثبقس.               ثطای ̂  ٍ         ٍ            ثطای ̂ 

ٍ      ٍ       ،        ٍ        ،   Q=I،                   ثب اًشریبة  

)        ثِ اظای ٍضٍزی  
  

 
)  کٌین: قطایٍ ضا ثطضؾی هی    

 

_________________________ 

1-Iteration 
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 :     ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای اغتطبش وَچه ٍ وٌذ 

 :   هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 25-5 قهل

 

 

 ذُبی ضزیبثی )ثط حؿت ؾبًشی هشط(:

 

 ضزیبثی ذُبی. 26-5 قهل
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 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ:

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ. 27-5 قهل

 

 

 :            ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای اغتطبش ثسري ٍ سریغ 

 

 :   هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 28-5 قهل

 

 

 



101 
 

 ذُبی ضزیبثی )ثط حؿت ؾبًشی هشط(:

 

 

 ضزیبثی ذُبی. 29-5 قهل

 

 ًوبی ًعزیهشطاظ  ضزیبثی ذُبی. 30-5 قهل

 

 قَز کِ لطظـ زض ضزیبثی سب حس ثؿیبض هُلَثی کبّف یبفشِ اؾز.هكبّسُ هی
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 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ:

 

 

 ضزیبثی ذُبی. 31-5 قهل

 

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ. 32-5 قهل
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 :  دبضاهشط 

 

   دبضاهشط . 33-5 قهل

 :  دبضاهشط 

 

   دبضاهشط . 34-5 قهل

 

ّب ٍ ًَؾبًبر ًبذَاؾشِ زض حس هُلَة ثطَطف قسُ ٍ ضزیبثی ًییع  قَز، لطظـچٌبًچِ زض ًشبیح زیسُ هی

 .اؾزثِ نَضر قبثل قجَلی اًدبم قسُ 

  



104 
 

 (:19-4.  ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای هسیر هغلَة دیگر ثرای وٌترل وٌٌذُ )5-6

 

  ثِ اظای اغشكبـ ثعضگ ٍ ؾطیٕ:    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 35-5 قهل

 :fّوگطایی دبضاهشط 

 

 fّوگطایی دبضاهشط .  36-5 قهل 
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 : gّوگطایی دبضاهشط

 

 gّوگطایی دبضاهشط. 37-5 قهل 

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ثِ اظای اغشكبـ ثعضگ ٍ ؾطیٕ:

 

 gّوگطایی دبضاهشط. 38-5 قهل
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 .  ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای سیستن ثب دٍ ٍرٍدی ٍ دٍخرٍجی5-7

 ( گفشِ قس، ضٍاثٍ ظیط ضا ذَاّین زاقز:11-3( ٍ )5-4ّبی ) چٌبًچِ زضثرف

  ̈     ̇                                                        

   ̈     ̇                                                            

گیطین:ٍ هقبزیط ظیط زض ًٓط هی  

    
  

        
  

    
  

           
  

    
  

           
  

    
  

         
  

   
 

         
  

               

             

، یٌٗی ًیطٍی ٍاضز قسُ اظ  ؾین دیچ اٍل ثِ زیؿ  زٍم ٍ ًییع ًییطٍی ٍاضز       ٍ      زض ضٍاثٍ ثبلا 

قسُ اظ  ؾین دیچ زٍم ثِ زیؿ  اٍل، زضهقبثل ؾبیط ًیطٍّب هقساض کَچهشط ٍ  قبثل چكن دَقیی زاضز ٍ  

 .زض َطاحی کٌشطل کٌٌسُ نطف ًٓط کطز ّبسَاى اظ آىهی

 :ضا ثهَضر ظیط هی ًَیؿین هٗبزلِ حطکز ؾیؿشن
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 ̈   
 

  
 ̇    

 

           
 

   
  

 
  

          
 

  

             
 

  =     . 

 ̈   
 

  
 ̇    

 

           
 

   
  

 
  

          
 

  

             
 

  =                  

 

 کٌین:ٍ سَاثٕ ظیط ضا ثطای آى سٗطیف هی

       
 

  
 ̇    

 

           
 

      
 

          
 

  

             
 

    
   
  

 

       
 

  
 ̇    

 

           
 

      
 

          
 

  

             
 

    
   
  

 

                                                                                                  

 :ضا ثهَضر ظیط ثبظًَیؿی کطز هٗبزلِ حطکز ؾیؿشن سَاىهی ثٌبثطیي

 ̈                             

  =     

 ̈                            

  =                  
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 ثبقس:هقبزیط دبضاهشطّبی ؾیؿشن ثطاثط ظیط هی

 a=1.65       ٍ   b=6.2 ٍ   c=2.69  ٍ d=4.2   ٍ  m=120 gr    ٍN=4   ٍg=9.81  

 

  *
  

  
+  *

      

      
+
  

[
     ̈             ̇    

     ̈             ̇    
] 

 گیطین:ذُب ضا ثهَضر ظیط زضًٓط هی

          

          

هؿیط هُلَة ٍ هَضز ًٓط هب، ثطای ثِ سطسییت زیؿی  اٍل ٍ زیؿی         ٍ      قَز کِیبزآٍضی هی

 ثبقس.زٍم هی

 کٌین:سبثٕ لیبدبًَفی ثهَضر ظیط سٗطیف هی

   
 

 
  

 

     
 

   
   𝜃̃  

 
  𝜃̃   

 

   
   𝜃̃  

 
  𝜃̃   

 

   
 𝜃̃  

 
𝜃̃   

 

   
 ̃  

 
 

   
 

 
  

 

     
 

   
   𝜃̃  

 
  𝜃̃   

 

   
   𝜃̃  

 
  𝜃̃   

 

   
 𝜃̃  

 
𝜃̃   

 

   
 ̃  

 
 

 گیطین:ٍ هقبزیط ظیط ضا ثطای آى زض ًٓط هی

𝜃̃  𝜃 
  𝜃                 

𝜃̃  𝜃 
  𝜃  

𝜃̃  𝜃 
  𝜃  

 ̃      ̂  

 ذَاّین زاقز: زضًشیدِ قَاٖس سٗسیل ظیط ضا

𝜃  
̇      
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𝜃̇        
            

𝜃̇        
            

𝜃̇       
         

       

 ̂  
̇       

       

𝜃  
̇      

          

𝜃̇        
            

𝜃̇        
            

𝜃̇       
         

       

 ̂  
̇        

       

 ̂ ّبی ؾیؿشن ّبی ایي ؾیؿشن سٗییي گطزز. ٍضٍزی ثطای َطاحی ؾیؿشن فبظی لاظم اؾز اثشسا ٍضٍزی

 ٍ هكش  آى اؾز. e2ٍ هكش  آى ٍ ّوچٌیي ذُبی ضزیبثی  e1، ذُبی ضزیبثی ̂ ٍ 

 گیطین:گطٍُ فبظی زضًٓط هی 5، ̂ ٍ  ̂ ثطای ّطی  اظ زٍ ٍضٍزی 

 

 ٍ هكش  آى eّبی فبظی هطثٌَ ثِ  . گط39ٍُ-5قهل 
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، دبضاهشطّبی هَخَز زض قیَاًیي سُجیی ،   ّبی ثْیٌِسَيیح زازُ قس، دبضاهشط 5-5ّوبًَُض کِ زض ثرف 

ثبقیس، ََضیهیِ قیطایٍ    هی ̂ ٍ  ̂ ّبی ؾیؿشن ٍضٍزیثطای  3 ّبی فبظی ثِ اًساظُ هطاکع ٍدٌْبی گطٍُ

ثَزى ٍ ؾبظگبض ثَزى َطاحی ؾیؿشن فبظی َی اًدبم فطایٌس ثْیٌیِ ؾیبظی ّویَاضُ    کبهل ثَزى دیَؾشِ 

سیَاى ثْیٌیِ ؾیبظی ضا ثیطای هطاکیع      ثطقطاض ثبقس.زض ایي ثْیٌِ ؾبظی، سٌْب ثب ثْیٌِ کطزى ی  ًُقِ هیی 

هٗوَلاً ثب سَخِ ثِ ؾبذشبض ؾیؿشن ثِ َطاحی ؾیؿشن فیبظی ثیطای آى   ّبی فبظی اًدبم زازٍدٌْبی گطٍُ

ّیبی  سَاًین سٗساز دبضاهشطّب ضا ثطای آى زضًٓط ثگیطین، هیٌس. اگط هب ثشَاًین قهلی اظ ؾبذشبض سٗل کٌهی

( سٗساز 44-5ّبی فبظی ثهَضر قهل ) ثْیٌِ قسُ ضا سب حس ظیبزی کن کٌین. ثٌَٗاى هثبل ثب سٗطیف گطٍُ

-هطاکع ٍ دٌْبی گیطٍُ س   ثطاثط ًؿجز ثِ حبلشی کِ س  10ّب ضا ثِ  ّبی سٗطیف قسُ ثطای گطٍُ دبضاهشط

کٌین کِ زض َی ٖولییبر ثْیٌیِ ؾیبظی،    زّین. الجشِ یبزآٍضی هیکبّف هیّبی فبظی ضا ثْیٌِ کٌین، 

 ثبقس.قطٌ کبهل ثَزى ٍ دیَؾشِ ثَزى ٍ ؾبظگبض ثَزى ؾیؿشن فبظی ثطقطاض هی

ٍ ثیییِ اظای ٍضٍزی        ٍ        ،   Q=0.1I،                   ثیییب اًشریییبة 

        (
  

 
)  کٌین: قطایٍ ضا ثطضؾی هی    
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 :     ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای اغتطبش وَچه ٍ وٌذ 

 

 :   هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد

 ضزیبثی هؿیط هُلَة زیؿ  اٍل: 

 

     هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 40-5 قهل

 

 ضزیبثی هؿیط هُلَة زیؿ  زٍم: 

 

     هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 41-5 قهل
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 ذُبی ضزیبثی:

 

 ذُبی ضزیبثی زیؿ  اٍل:

 

 زیؿ  اٍل ضزیبثی . ذُبی 42-5 قهل

 

 ذُبی ضزیبثی زیؿ  زٍم:

 

 زیؿ  زٍم ضزیبثی ذُبی. 43-5 قهل
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 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ زیؿ  اٍل:

 

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ زیؿ  اٍل. 44-5 قهل

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ زیؿ  زٍم:

 

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ زیؿ  زٍم . 45.-5 قهل
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 :            ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای اغتطبش ثسري ٍ سریغ 

 

 :   هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد

 

 

     هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 46-5 قهل

 

 

     هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ دبؾد. 47-5 قهل
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 ذُبی ضزیبثی:

 

 

 ذُبی ضزیبثی زیؿ  اٍل. 48-5 قهل

 

 

 

 

 ذُبی ضزیبثی زیؿ  زٍم. 49-5 قهل
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 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ:

 

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ زیؿ  اٍل. 50-5 قهل

 

 

 

 

 ؾیگٌبل کٌشطل ٍلشبغ زیؿ  زٍم. 51-5 قهل
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 :(59-4هرثَط ثِ وٌترل پیطٌْبدی).  ثررسی ًتبیج 5-8

 

  
 

 ̂   𝜃  
   ̂( |𝜃 )    

   
         𝜃    

𝜃 ̇          

𝜃 ̇           

 ̇   𝜃   {
 𝜃 ̇         

 ̂ 
̇                  

 

 

-هب اظ ضٍـ فبظی سُجیقی سٌبؾجی اًشگطالی ثطای کٌشطل کٌٌسُ حبلز لنعقی ثطای ؾیؿشن س  ٍضٍزی

ّبی ًَٔ کٌشطل کٌٌسُ ثب کٌشطل کٌٌسُ قجلی، ٖسم ًیبظ ثِ ًوبیین. یهی اظ سفبٍرذطٍخی اؾشفبزُ هیس  

 ثبقس.هی Q  ٍkّبی اًشربة هبسطیؽ

 ̂ ّبی ؾیؿشن ّبی ایي ؾیؿشن سٗییي گطزز. ٍضٍزی ثطای َطاحی ؾیؿشن فبظی لاظم اؾز اثشسا ٍضٍزی 

، ̂ ٍ  ̂ ّبی قجل، ثطای ّطی  اظ زٍ ٍضٍزی هبًٌس ثرف ٍ هكش  آى اؾز. زقیقبً ثِ e، ذُبی ضزیبثی ̂ ٍ 

 گیطین.گطٍُ فبظی زضًٓط هی 5

λثِ اظای      ٍη  کٌین.ًشبیح قجیِ ؾبظی ضا ثطضؾی هی       ٍ       ٍ      
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 :        ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای اغتطبش وَچه ٍ آرام 

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ بؾدد

 

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ بؾدد. 52-5 قهل

 ذُبی ضزیبثی:

 

 

 ذُبی ضزیبثی . 53-5 قهل
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 :   دبضاهشط 

 

 

    دبضاهشط  .54-5 قهل

 

 :   دبضاهشط 

 

 

    دبضاهشط  .55-5 قهل

 

 :            ًتبیج ضجیِ سبزی ثِ ازای اغتطبش ثسري ٍ سریغ 
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    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ بؾدد

 

    هُلَة یٍضٍ ثِ ؿشنیؾ بؾدد. 56-5 قهل

 

 ذُبی ضزیبثی:

 

 

 ذُبی ضزیبثی . 57-5 قهل
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 ثخص ضطن : ًتیجِ گیری

زض ایي دبیبى ًبهِ اظ کٌشطل فبظی سُجیقی سٌبؾجی اًشگطالی، ثطای ی  ؾیؿشن غیطذُیی ٍ زاضای ٖیسم   

ثیعضگ ٍ ؾیطیٕ ثبقیٌس، اهیب زض     سَاًٌیس  ّیب هیی   قُٗیز سٗلی  هنٌبَیؿی اؾشفبزُ ًوَزین. ٖسم قُٗیز

ّب ثبیس آّؿشِ ٍ ّوچٌیي هحسٍز ثبقٌس. کٌشطل دیكٌْبزی زضایي دبیبى  ّبی هشٗبضف، ٖسم قُٗیز ضٍـ

ًبهِ زض حًَض اغشكبـ ذبضخی آضام ٍ کَچ  ٍ ّوچٌیي سٌس ٍ ؾطیٕ هَضز ثطضؾی قطاض گطفشِ اؾز کِ 

سَاًیس دبؾید    ًیَٔ کٌشیطل کٌٌیسُ هیی     زّس کِ اییي ًشبیح قجیِ ؾبظی ثِ ذَثی ایي هُلت ضا ًكبى هی

هُلَثی ضا اضائِ زّس ٍ ثِ کبّف لطظـ ٍ ًَؾبًبر ًبذَاؾشِ هٌدط قَز. زض ایي َطح کٌشطلی گطچِ ٖسم 

ّب ثبیس هحسٍز فطو قًَس، اهب ًیبظ ثِ ایي ًیؿز کِ هب حس آى ضا ثساًین. کٌشطل دیكیٌْبزی ثیط   قُٗیز

قطاض گطفشِ کِ ًشبیح ثسؾز آهسُ اظ قجیِ ؾیبظی،   زٍذطٍخی ًیع هَضز ثطضؾی -ضٍی ؾیؿشن زٍ ٍضٍزی

ثْیٌِ  الگَضیشنسَاًس حبکی اظ ٖولهطز هٌبؾت ایي ضٍـ ثطای ایي ًَٔ ؾیؿشن ثبقس. زض ًْبیز ًیع اظ هی

هؿیط هُلَة ثِ ثْشیطیي هقیساض     کٌین سب دبؾدشضار ثطای ی  ٍضٍزی هكرم اؾشفبزُ هی اًجَُ ؾبظی

زض دبیبى ًیع ایي ضٍـ دیكٌْبزی ضا ثطای کٌشطل کٌٌسُ حبلز لنعقی َطاحی کیطزین   ذَز ّوگطا قَز.

 ثبقس.کِ ًشبیح قجیِ ؾبظی ًكبى زٌّسُ دبؾد هُلَة ٍ کبّف لطظـ ٍ ًَاؾبًبر ًبذَاؾشِ هی

 پیطٌْبد وبر:

ؾیؿشن سٗلی  هنٌبَیؿی ی  ؾیؿشن خسیس ٍ زضحبل سَؾِٗ ثَزُ ٍ ثب سَخِ  ثیِ دیكیطفز ضٍظافیعٍى    

ّیبی سٗلیی     ثبقیس. اًیَأ هرشلفیی اظ ؾیؿیشن    ٍ سهٌَلَغی، ایي ؾیؿشن ًیع زض حبل گؿشطـ هیی  ٖلن

کِ ّطکسام ثطای اّساف ذبنی َطاحی ٍ ؾبذشِ قسُ اًس ٍ ثبسَخِ ثِ  ]55-62[هنٌبَیؿی هَخَز اؾز

 ای هٌبؾت ثب آى ضا َطاحی کطز.سَاى کٌشطل کٌٌسُؾبذشبض ٍ کبضایی کِ زاضًس هی
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Abstract :  

 

       

      In this project, a PI-adaptive fuzzy controller for a class of uncertain 

nonlinear systems is proposed that aims to provide added robustness in the 

presence of large and fast but bounded uncertainties and disturbances. While 

the proposed approach requires the uncertainties to be bounded, it does not 

require this bound to be known. Adaptive control approaches claim to adapt 

system parameters against uncertainties, but only if these uncertainties change 

slowly enough. Alternatively, robust control methodologies claim to ensure 

system stability against uncertainties, but only if these uncertainties remain 

within known bounds. This is while, in reality, disturbances and uncertainties 

remain faithfully uncertain. Lyapunov analysis is used to prove stability of the 

proposed approach. Finally, Particle Swarm Optimization (PSO) is used to 

optimize the control design parameters, thus the performance of control 

system is improved. This method is implemented on a siso and mimo 

magnetic suspension system and its results have been evaluated. 

 

 

           Keywords: Adaptive fuzzy control, Magnetic suspension system,  

External disturbances, Lyapunov theory 
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