
 

 

 

 

 

 



 ة

 



 بزق ٍ رباتبک داًطکذُ

 کٌتزلگزٍُ 



 یقیتطب یفاس یبا رٍش ّا یکاّص لزسش در کٌتزل حالت لغشض



 هَسَی هیــزسجاد
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 پیطگفتبر 1-1

د٥بزٜؾبظ٢وٙشطَوٙٙسٜٞب٢عطاح٣قسٜثکطض٢ٚؾ٥ؿکشٕٟب٢حم٥مک٣زضٔكىلارظ٤بز٢

ٚالقک٣ٚٔکسَض٤بضک1٣.زضفطِٔٛٝوطزٖٞطٔؿئّٝوٙشط٣ِ،اذشلافبرذبن٣ث٥ٗدلا٘کزٚخٛززاضز

سٛا٘کسزض٘ش٥دکٝٔک٣.ا٤کٗفکسْسغکبثك[1,9]سٛؾق٤ٝبفشٝخٟزعطاح٣وٙشطَوٙٙسٜٚخکٛززاضز

ثٝفلاٜٚٚخکٛز٘ک٤ٛع٘بق٣ٌطزز.9فسْلغق٥ّززضدبضأشطٞب٢ٔسَٚ[9]9ز٤ٙب٥ٔهٞب٢ٔسَ٘كسٜ

٥٘عاظٔؿب٣ّ٤اؾزو٣ٔٝسٛا٘سثٕٝٞطاٜزٚفبُٔشوطقسٜ،د٥بزٜؾبظ٢وٙشطَوٙٙسٜٞب٢عطاحک٣

ثبچبِفضٚثطٚؾبظز.ٟٔٙسؾکبٖثب٤کسٔغٕکئٗقکٛ٘سوکٝعطاحک٣ضاٚالق٣قسٜثطض٢ٚؾ٥ؿشٕٟب٢

٤ظثبلا٘ش٥دٝٚفّٕىطزٔٙبؾتضاثٕٝٞطاٜذٛاٞسزاقز،ِصاوٙشطَٔمکبْٚوٙشطَوٙٙسٜثبٚخٛزقطا

زضؾبذشبض٤هوٙشطَوٙٙس٠ٔمکبْٚزٚقٛز.٣ٔثٝفٙٛاٖضاٞىبض٢ٔٙبؾتخٟزحُٔكىُاؾشفبزٜ

ٔكبثٝذغ٣ؾکبظ٢دؿکرٛض٤٢کبٔمِٛٝٔكبٞس٣ٜٔقٛز:زض٤ى٣اظآٟ٘بٞسفوٙشطَؾ٥ؿشٓاؾز)

٤هض٥ٞبفزف٣ّٕ.[9]زضز٤ٍط٢ٔمبثّٝثبفسْزلزّزضٔسَز٘جب٣َٔقٛز(ٚلبٖ٘ٛوٙشطَٔقىٛؼ

ثبقس.4٣ٔٚؾبزٜخٟزعطاح٣وٙشطَٔمبْٚضٚـوٙشطَحبِزِغعق٣

ثٝعٛضقٟٛز٢،ا٤ٗضٚـٔجش٣ٙاؾزثطا٤ٗ٘ىشٝوٝثؿ٥بضآؾکب٘شطاؾکزوکٝؾ٥ؿکشٓٞکب٢

بزلارز٤فطا٘ؿ٥ُٔطسجٝاَٚسٛن٥فقسٜا٘س(ٔطسجٝاَٚضاوٙشطَو٥ٙٓ)٤ق٣ٙؾ٥ؿشٓٞب٣٤وٝثبٔق

زض.[9]اْضاوٙشکطَوٙک٥ٓ-nسطٔطسجک٣ٔٝچٝغ٥طذغ٣ثبقٙسچٝ٘بٔق٥ٗ،سبا٤ٙىٝؾ٥ؿشٓٞب٢فٕٛ

وٙشطَحبِزِغعق٣اظا٤ٗذهٛن٥ّزاؾشفبز٣ٜٔقٛزٚثٝوٕه٤هسجس٤ُ)ؾغ ِغعقک٣(٘كکبٖ

حبِزِغعق٤٣ى٣اظخٙجٝٞکب٢وٙشکط٤َبفز.زاز٣ٜٔقٛزو٣ٔٝسٛاٖث٤ٝهوٙشطَٔمبْٚزؾز

ٌطززسبٔشغ٥طٞب٢حبِزضأحسٚزوکطز٣ٜٔٚاؾزوٝؾ٥ؿشٓوٙشطَعٛض٢عطاح5٣ؾبذشبضٔشغ٥ط

                                                 
1Plant 
2Unstructured uncertainties or unmodeled dynamics 
3Structured or parametric uncertainties 
4Sliding Mode Control (SMC) 
5Variable Structure Control (VSC) 
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آٟ٘بضاثٝؾٕزذظوٝزضٔدبٚضرسبثـؾٛئ٥چ٥ًٙاؾزؾٛقزٞس.زٚٔع٤کزفٕکسٜزضا٤کٗضٚـ

ٌکطززٚٔک٣ٔٙبؾتسبثـؾٛئ٥چ٥ًٙٔٙبؾکتٚخٛززاضز:اَٚآ٘ىٝضفشبضز٤ٙب٥ٔى٣ؾ٥ؿشٓثبا٘شربة

ٌکطززوکٝٔک٣زْٚا٤ٙىٝدبؾدؾ٥ؿشٓحّمٝثؿشٝ٘ؿجزثٝولاؼذبن٣اظ٘بٔق٣ٙ٥ٞبغ٥طحؿبؼ

 .[5-9]ثبقس9٣ٔاؾزوٝثٝفٙٛا٤ٖهٔق٥بضثبلاسطاظٔمبْٚثٛز1ٖٕٞبٖذبن٥زسغ٥٥ط٘بدص٤ط٣ٔ٢زٚ

ؾبذشبضٔشغ٥ّکطاؾکزوکٝثکَٝوٙٙسٜا٢ثب٤ى٣اظٟٕٔشط٤ٗٔقب٤تا٤ٗضٚـاؾشفبزٜاظوٙشط

ا٤کٗدس٤کسٜٕٞکبٖ،وٝ[6]بَٚضٚز٢وٙشطَٔحمّك٣ٔقٛز٥چ٥ًٙفطوب٘ؽثبلا٢ؾ٥ٍٙئوٕهؾٛ

٣ٔسٛا٘سثبفثسّفبرحطاضس٣ٚاظث٥ٗضفکشٗلغقکبرٚوٝ٘ٛف٣٘بدب٤ساض٢زاذ٣ّاؾز،اؾز9ِطظـ

قٛز٥٘ٚکعٕٔىک٣ٔٗفثفقب٥ِزوٙشطَظ٤بزِطظـزضفُٕٔغّٛة٥٘ؿزظ٤طاثب.[7]ٔىب٥٘ى٣قٛز

اؾزز٤ٙب٥ٔهٞب٢فطوب٘ؽثبلا٣٤)ٔب٘ٙسحبِزٞب٢ؾبذشبض٢ٔسَ٘كکسٜ،سبذ٥طٞکب٢نکطف٘ؾکط

زضا٤کٗدب٤کبٖ٘بٔکٝاثشکسا قسٜ،ٚغ٥طٜ(ضاوٍٝٞٙبْٔسَؾبظ٢نطف٘ؾطقسٜا٘سسحط٤هٕ٘ب٤کس.

ِطظـذٛا٥ٞٓزاقز،ؾکذؽضٚـٞکب٢ٔطٚض٢ثطوٙشطَحبِزِغعق٣ٚضٚـٞب٢وبٞفٚحصف

د٥كٟٙبز٢ذٛزضاخٟزحصفِطظـثىبضذٛا٥ٞٓثطز.

 سبختبر پبیبى ًبهِ 1-2

ثبقس.زضفهُزْٚٔطٚض٢ثطوٙشطَؾکبذشبضٔشغ٥کط٣ٔٚا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝٔكشُٕثطقففهُ

َ وٙشطَحبِزِغعق٣ذٛا٥ٞٓزاقزٚٔؿئِّٝطظـضاسح٥ُّذکٛا٥ٕٞٓ٘کٛز.زضفهکُؾکْٛوٙشکط

حبِزِغعق٣ثبض٤ٚىطزفبظ٢سغج٥مک٣ضاز٘جکبَذکٛا٥ٕٞٓ٘کٛز.ثکبسٛخکٝثکٝا٤ٙىک٤ٝکهلؿکٕزاظ

ثبقسِکصازضفهکُچٟکبضْزضذهکٛل٣ٔٞب٢د٥كٟٙبز٢ٔبزضذهٛلاؾشفبزٜاظض٤ٚشٍطٞب ضٚـ

و٥ٙٓ.زضفهُدٙدٓثبسٛخٝثٝد٥فظ٥ٔٙٝٞب٣٤وٝاظفهَٛلجُثسؾز٣ٔض٤ٚشٍطٞب٢حبِزثحث

ضٚـٞب٢د٥كٟٙبز٢ضااضائٝذٛا٥ٕٞٓ٘ٛزٚقج٥ٝؾبظ٢ٞب٢ٔطثٛع٥٘ٝکعزضٕٞک٥ٗفهکُثکٝآٔسٜ

                                                 
1Invariance 
2Robustness 
3Chattering 
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.٢ٚد٥كٟٙبزاراذشهبلذٛاٞسزاقزٕٞطأٜجبحثآٔسٜاؾز.زضٟ٘ب٤ز،فهُقكٓثٝ٘ش٥د٥ٌٝط

زضثطذ٣فهَٛثٝخٟززضنثٟشطٔٛضٛؿفلاٜٚثطسٛض٥حبرسئٛض٤ه،ؾکق٣قکسٜاظقکج٥ٝؾکبظ٢

سٛا٘کسثقٙکٛأٖک٣ٞب٥٘٣٤عاؾشفبزٜقٛزسبذٛا٘ٙس٥ٜ٘عثطٔٛضٛؿٚاضزٌطزز،فلاٜٚثطا٤ٗدب٤بٖ٘بٔکٝ

ٔطخق٣ٔرشهطزضذهٛلوٙشطَحبِزِغعق٣ٚقج٥ٝؾبظ٢ٞب٢غ٥طذغ٥٘٣عسّم٣ٌطزز.
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 هقذهِ 2-1

زضا٤ٗفهُٔطٚض٢ٔرشهطثطوٙشطَؾبذشبضٔشغ٥طٚؾذؽحبِکزِغعقک٣ذکٛا٥ٞٓزاقکز.

و٥ٍٙٓٚ٘ب٣ٞثٝضٚـٞب٢ٔشساَٚوبٞفِکطظـ٣ٔٔؿئِّٝطظـضازضوٙشطَحبِزِغعق٣ثطضؾ٣

ذٛا٥ٞٓزاقز.

 کٌتزل سبختبر هتغیز 2-2

د٥كکٟٙبزقکس1951ٚثٕٝٞطأٜسِغعق٣زضاٚا٤کVSCُوٙشطَؾبذشبضٔشغ٥ط٤بثٝاذشهبض

سكکى5ُ٥زضاسحبز٤کٝؾک٤ٚٛز4ٚا٤شى٥ع9،آسى9ٗ٥ٚچٙسسٗاظٔحممبٖ٘ؾ٥طسبضا1ٖثٛؾ٥ّٝا٥ّ٥ٔب٘ٛف

ثطض٤٢ٚهدلا٘زذغ٣ٔطسجٝزْٚاخکطاقکسٚؾکذؽثکبد٥كکطفزVSCٚ.زضاثشسا[11-8]ٌطز٤س

شٝزضظٔکبٖٚچٙسذطٚخ٣،ؾ٥ؿشٓٞب٢ٌؿؿک-ٞب٢غ٥طذغ٣،چٙسٚضٚز٢ سٛؾقٝضٚـٞب،ؾ٥ؿشٓ

ذبنکک٥زٔمککبْٚثککٛزVSCٖٚؾ٥ؿککشٓٞککب٢سهککبزف٣ضا٥٘ککعقککبٌُٔكککز.٤ىکک٣اظذککٛالٟٔککٓ

ٌطززوٝ٘ؿجزثٝسغ٥٥طاردبضأشطٞبٚاغشكبقبرذبضخ٣ٔ٣اعلاق٣ٕاؾزٚثٝؾ٥ؿش6سغ٥٥ط٘بدص٤ط٢

٣ٔٔضاVSS.زضلبفسٜ[11]غ٥طحؿبؼاؾز رشّکفسٛاٖثب٤هاضسجبطٔٛاظ٢اظچٙکسظ٤کطؾ٥ؿکشٓ

-قٛز،ٕ٘ب٤فزازوٝزضٞطظٔب٤ٖى٣اظآٟ٘بزضٔؿک٥طٚضٚز٣ٔ٢٘ب٥ٔس7ٜد٥ٛؾشٝوٝٞط٤هؾبذشبض

.[19]ضاثج٥ٙ٥س 1-9قى٥ٌُطز.٣ٔذطٚخ٣لطاض

                                                 
1Emelyanov 
2Taran 
3Utkins 
4Ytkis 
5Soviet 
6Invariance 
7Structures 
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 VSS:ٕ٘ب٤فوٙشط1َ-9قىُ

ثٝقىُظ٤طزاض٤ٓ:٣ٕظ٥٘ٓ.فطوؾ٥ؿش٣ٔخٟزضٚقٗسطقسٖثحثٔثبَؾبزٜا٢

(9-1){
 ̇    

 ̇    
 

٥ٌط٤ٓ:٣ٔسبثـ٥ِبدب٘ٛفضاثٝنٛضرظ٤طزض٘ؾط

(9-9)     
 

 
  

  
 

 
  

                               

ؾذؽثبٔكشك٥ٌط٢ذٛا٥ٞٓزاقز:

(9-9) ̇       ̇     ̇            

̇ ذٛا٣ٔٓ٥ٞٔب ٚثبخبٌصاض٢زضثبلازاض٤ٓ:      ز٣ٔٓ٥ٞثبقسِصالطاض  

(9-4) ̇                          

̇ ثطا٢ا٤ٙىٝ و٥ٙٓوٝ:٣ٔقٛزثٝا٤ٗ٘ىشٝسٛخٝ  

(9-5)                                             
                                              

آ٤س.٣ٔاوٖٙٛلبٖ٘ٛوٙشطَٔبثبٔمبز٤طثبلاثهٛضرظ٤طثسؾز

(9-6)  {
                                   
                                  

  

 .طؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢ؾ٥ؿشٓ،ٕٞبٖوٙشطَؾبذشبضٔشغ٥طاؾزا٤ٗسغ٥٥
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 کٌتزل حبلت لغشضي 2-3

ض٥ٞبفزوٙشطَحبِزِغعق٣ثٝفٙٛا٤ٖهاثعاضٔٛثطوٙشطَٔمبْٚثطا٢ؾ٥ؿشٓٞب٢غ٥طذغ٣

ٌطزز.فُٕوٙشط٤٣ِهسبثـ٘بد٥ٛؾش٣ٔٝٔطسجٝثبلاد٥چ٥سٜثبٚخٛزفسْلغق٥زٞب٢ٔرشّفقٙبذشٝ

ؾکبظ٢اؾکز.دطفؿکٛضثٝؾبز٣ٌلبثُد٥بز1ٜاؾزوٝثباؾشفبزٜاظٔجسَٞب٢لسضرضٚـٚذبٔٛـ

1978سکب1975.اظ[19]ثبقکسٔک٤٣ى٣اظاثساؿوٙٙسٌبٖوٙشطَؾبذشبضٔشغ٥طٚٔسِغعق9٣آسى٥ٗ

زضذهکٛلوٙشکطَحبِکزِغعقک9٣ا٤ٙط٤ٌٛٙکًٚؾکزثطا٢دطٚغٜٔكشطو٣ث٥ٗٔٛؾؿٝذک٤ٛفٚ

.[14]ٔٛسٛضٞب٢اِمب٣٤فقب٥ِززاقشٝاؾز

 لِ کٌتزل در حبلت لغشضيصَرت هسب 2-4

 :[15]ظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س4سهذطٚخ٣-ؾ٥ؿشٓز٤ٙب٥ٔى٣غ٥طذغ٣سهٚضٚز٢

(9-7)                        

،اؾىبِط   ذطٚخ٣ٔٛضز٘ؾط)ٔثلاً،ٚضق٥ز٤هؾ٥ؿش٥ٔٓىب٥٘ى٣(، وٝزضآٖاؾىبِط

̇   ]  ٚضٚز٢وٙشطَ)ٔکثلاً،٤کهٌكکشبٚضٔٛسکٛض(،ٚ             ]
 

ثکطزاضحبِکز   

|    |ٌکطزز٣ٔ٘كب٘سٞٙسٜفسْلغق٥زٚاغشكبـذبضخ٣اؾزٕٚٞٛاضٜفطو    ٞؿشٙس.   .

      ̇    *   ضاچٙبٖث٥بث٥ٓوٝحبِزٔغّکٛةxٔؿئّٝوٙشطَا٤ٗاؾزوٝحبِز
     

+
 

ضا

:سقم٥تٕ٘ب٤س.ثبفطوسقط٤فذغب٢ضز٤بث٣ثهٛضرf(x,t)ٚbخٛزذغبزضثبٚ

(9-8)        [   ̇  ̈           ]
 
 

 :[16]ؾغ ِغعق٣ٔشغ٥طثبظٔبٖثٝنٛضرظ٤طسقط٤ف٣ٔقٛز

                                                 
1On & Off 
2Utkins 
3Entergoing Vest 
4SISO 
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(9-9)                 ̇           

ٔقبزَثبل٣     اؾز.ِصأؿئّٝضز٤بث٣   ٤هثطزاض                      وٝ

ضا   ثقکس٢-nاؾز.ثٝعٛضزل٥كسط،ٔؿئّٝضز٤کبث٣ثکطزاض٣ٔt>0زضسٕب،s(t)ٔب٘سٖثطض٢ٚؾغ 

ضاsخب٤ٍع٤ٗوطز.فلاٜٚثطا٤ٗٔحکسٚز٤زٞکبs٢سٛاٖزضفُٕٔؿئّٝدب٤ساضؾبظ٢ٔطسجٝاَٚزض٣ٔ

ٔق٥کبضٚالقک٣اظsٔٙشمُوطزِٚصااؾىبِطeسٛأٖؿشم٥ٕبًثٝٔحسٚز٤زٞب٢ثطزاضذغب٢ضز٤بث٣ٔ٣

.ثکٝثٝنٛضرٔدب٘ج٣ثٝؾکٕزنکفط٥ٔکُذٛاٞکسٕ٘کٛزeزضا٤ٗنٛضر.[9]فّٕىطزضز٤بث٣اؾز

ٚاض اؾزوٝفٕس٠.[16]فجبضرز٤ٍطزضوٙشطَحبِزِغعق٣دب٤ساض٢ؾ٥ؿشٓاظ٘ٛؿٔدب٘ج٣اؾز

سٚزوطزٖز٤ٙب٥ٔهذغبض٢ٚؾکغ ٞب٢ذغبثٝؾٕزؾغ ٚٔحثطا٢ثطزٖحبِز1سلاـوٙشط٣ِ

ثبقس.چٖٛز٤ٙب٥ٔهذغبض٢ٚؾغ دب٤ساضاؾز،ثٙبثطا٤ٗض٢ٚؾغ ِغع٤سٜٚثٝنٛضرٔدکب٘ج٣ ٣ٔ

ثٙبثطا٤ٗوٙشطَحبِزِغعق٣اظزٚٔطحّٝسكى٥ُقسٜاؾز:.ثٝؾٕزٔجسأحطوزذٛاٞسوطز

قٛزوٝٔؿ٥طحبِکزاظٞطخکب٣ٔ٢:وٝٔقٕٛلاًحبِزغ٥طِغعق٣٘ب٥ٔس9ٜفبظضؾ٥سٖ .1

اظٔقب٤تفٕس٠ا٤ٗٔطحّکٝضؾس.٣ٔنفحٝفبظحطوزوطزٜٚزضظٔبٖٔحسٚزثٝذظ

.ثکٝ[17]ٕ٘ک٣ثبقکس٤ٛ٘9عٚاغشكکبـ،سغ٥٥کط٘بدکص٤طا٤ٗاؾزوٝؾ٥ؿشٓ٘ؿجزثٝ

فجبضرز٤ٍطؾ٥ؿشٓسحزسأث٥طاغشكبـ،٤ٛ٘عٚ...لطاض٥ٌ٣ٔکطزٚثکٕٝٞک٥ٗز٥ِکُ

 .ز٤ٙب٥ٔىٟب٢ؾ٥ؿشٓزضا٤ٗٔطحّٝ٘بٔكرمٚوٙشطَ٘بدص٤ط٘س

قٛزٔؿ٥طثٝنٛضرٔدب٘ج٣ث٣ٔٝ:زضا٤ٗٔطحّٝوٝحبِزِغعق٣٘ب٥ٔس4ٜفبظِغعـ .9

ا٤ٗٔطحّکٝؾ٥ؿکشٓ٘ؿکجزثکٝاغشكکبـ(.s=0) وٙس٣ٔ٘مغٝسقبزَحطوزؾٕز

قکٛزٔک٣ز٤کس9ٜ-9قىُ.ٕ٘ٛزاضا٤ٗ٘ٛؿحطوززض[17]اؾزسغ٥٥ط٘بدص٤ط5ؾبظٌبض

[18]. 

                                                 
1Control effort 
2Reaching mode 
3Invariant 
4Sliding mode 
5
 Matched disturbance 
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 :ٕ٘ٛ٘ٝد٥ىطٜفبظسحزوٙشطَحبِزِغعق9٣-9قىُ

شوطا٤ٗ٘ىشٝضطٚض٢ثٝ٘ؾط٣ٔضؾسوٝچٙب٘چٝظٔبٖفبظضؾ٥سٖٔحکسٚز٘جبقکسثکٝفجکبضر

ز٤ٍطچٙب٘چٍٕٝٞطا٣٤ثٝؾٕزؾغ ،ٔدب٘ج٣ثبقکس،چکٖٛٔؿک٥طحبِکزذغکب٥ٞچٍکبٜثکٝؾکغ 

ضؾس،ِغعق٣ض٢ٚؾغ اسّفبق٘رٛاٞسافشبزٚفبظِغعـثٝو٣ّّاظثک٥ٗٔک٣ضٚزٚٔؿک٥طحبِکز ٣ٕ٘

ذغبٕٞٛاضٜزضفبظضؾ٥سٖذٛاٞسثٛزٚچٖٛا٤ٗفبظٟٕٔشط٤ٗذهٛن٥ّزوٙشطَحبِزِغعق٤،٣ق٣ٙ

اظث٥ٗذٛاٞسضفز.SMCزسغ٥٥ط٘بدص٤ط٢ضا٘ساضز،ا٤س٠ذبن٥ّ

 تغییزًبپذیزی 2-4-1

،اؾکزٕٞب٘غٛضوٝلجلاًث٥بٖقسسغ٥٥ط٘بدص٤ط٢ذبن٥ش٣ٕٞذب٢ٔمبْٚثٛزٖٚحش٣ثٟشطاظآٖ

ا٤کٗذبنک٥زٔٙبؾکت.٣ٔ1سٛاٌٖفزوٝسغ٥٥ط٘بدص٤ط٢ٔقبزَاؾزثبٔمبْٚثٛزٖثٕٝٞطاٜفّٕىطز

:٥ٌط٣ٔٓ٤زض٘ؾطو٣ّظ٤طضاذغ٣ثٝنٛضرثبقس.ؾ٥ؿش٥٘9٣ٔٓبظٔٙسثطذ٣قطا٤ظٕٞشب

(9-11) ̇                  

ٚ̃  ثٝسطس٥ت٘كبٖزٞٙسٜذغب٢ٔسَٚاغشكبـذبضخ٣ٞؿشٙس.اٌکطd(t)ٚ  زضآٖوٝ

ٚخٛززاقشٝثبقٙسثغٛض٤ىٝقطا٤ظٕٞشب٢ظ٤طضااضضبءٕ٘ب٤س،آٍ٘بٜحبِزِغعق٣سغ٥٥کط٘بدکص٤ط   ̃ 

                                                 
1
Performance 

2Matching conditions 
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.[5-9]اؾز

(9-11)       ̃                  ̃    

ـذبضخ٣اظعط٤كوب٘بَٔقٙب٢ف٥ع٤ى٣ضاثغٝثبلاا٤ٗاؾزوٝوُفسْلغق٥زٔسَٚاغشكب

ٌطزز.ضاثغٝٔكبثٝآٖضا،ثطا٢ؾ٥ؿکشٓٞکب٢غ٥طذغک٣ثکٝنکٛضرظ٤کط٣ٔوٙشطَثٝؾ٥ؿشٓافٕبَ

:[18]سٛاٌٖؿشطـزاز٣ٔ

(9-19) ̇                          

سٛا٘سثٝنٛضرظ٤طثبقس:٣ٔ،ضاثغٝثبلاBزضحبِزو٣ّسطثبٚخٛز٘بٔق٣ٙ٥زض

(9-19) ̇                                             

وککٝاؾککز٘كککبٖزازٜقککسٜ[17]ثککطزاضدبضأشطٞککب٢فککسْلغق٥ککزاؾککزٚزضpوککٝزضآٖ

.آ٤س٣ٔثسؾز   ̃ ٚ̃  ،̃  سغ٥٥ط٘بدص٤ط٢ثبٚخٛزقطا٤ظٕٞشب٢ظ٤طثطا٢ٔمبز٤طٔق٥ٗ

(9-14)

                   ̃        

                   ̃        

                  ̃        

 رسیذى کلاسیکقبًَى  2-4-2

اؾکشفبزٜ[17]ثطا٢ا٤ٙىٝضؾ٥سٖثٝؾغ زضظٔبٖٔحکسٚزسضک٥ٕٗقکٛزاظلکبٖ٘ٛضؾک٥سٖ

٣ٔ ٖ ثکٝؾکغ زضقٛز.ثطا٤ٗٔجٙب،ؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢وٙشطَاظٔقبزِٝا٢ثٝزؾز٣ٔآ٤سوٝضؾک٥س

:[91-17,19]اؾزقبُٔحبِزٞب٢ظ٤طا٤ٗٔقبزِٝ.ظٔبٖٔحسٚزسض٥ٕٗقٛز

1ب٘طخثبثزلبٖ٘ٛضؾ٥سٖث .1
 

(9-15) ̇                 

                                                 
1Constant rate 
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وٙکسسکبثکٝٔک٣ثبقس،ا٤ٗلبٖ٘ٛ،ٔشغ٥طؾٛئ٥چ٥ًٙضأحکسٚز٤٣ٔهٔمساضثبثزٔثجز وٝ

ضؾ٥سٖ،ؾبز٣ٌآٖاؾز،أبٕٞکب٘غٛضوکٝثقکساً٘كکبٖثطؾس.ٔع٤زا٤ٗلبٖ٘ٛ ثب٘طخثبثزsؾغ 

ذ٣ّ٥وٛچها٘شربةقٛزظٔبٖضؾ٥سٖذ٣ّ٥عٛلا٣٘ذٛاٞکسثکٛز،اظعطفک٣ زازٜذٛاٞسقس،اٌط

ذ٣ّ٥ثعضيثبقس،ثبفثا٤دبزِطظـقس٤س٢ذٛاٞسقس. اٌط

1لبٖ٘ٛضؾ٥سٖٕ٘ب٣٤ .9
 

(9-16) ̇                            

̇ وٝ اؾز.ضٚقٗاؾکزوکٝثکب          خّٕٕٝ٘ب٣٤اؾزٚدبؾدآٖثهٛضر    

sقٛ٘سؾط٤قشطثٝؾٕزؾکغ ؾکٛئ٥چ٥ًٙ،ظٔکب٣٘وک٣ٔٝحبِزٞبٔدجٛضks–افعٚزٖ٘طخسٙبؾج٣

ثعضياؾز٘عز٤هقٛ٘س.

9لبٖ٘ٛضؾ٥سٖثب٘طخثبلا .9
 

(9-17) ̇     | |                                          

زٞکس،اٌطچک٣ٔٝا٤ٗلبٖ٘ٛؾطفزضؾ٥سٖضا،ظٔب٣٘وٝحبِزاظؾغ ِغعـزٚضاؾزافعا٤ف

ؾطفزٚوبٞفِکطظـ٤بثس،وٝ٘ش٥دٝاـ٣ٔ،ظٔب٣٘وٝحبِز٘عز٤هؾغ اؾزوبٞفا٤ٗٔقبزِٝ

زضفبظضؾ٥سٖاؾز.

9لبٖ٘ٛضؾ٥سٖو٣ّ .4
 

(9-18) ̇                                 

.ضٚقٗاؾکزوکٝٞکطچٟکبضضاثغکٝثکبلاقکطط   ظٔب٣٘وf(0)=0،sf(s)>0ٝزضآٖوٝ

̇  ضؾ٥سٖحبِزِغعق٣ضاوٝثٝنٛضر س.ٙو٣ٔٙاؾزاضضبء  

                                                 
1Exponential 
2Power rate 
3General 
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 طزاحي کٌتزل کٌٌذُ 2-5

ؾ٥ؿشٓظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س:

(9-19) ̈                    

ٌطزز:٣ٔاؾز،آٍ٘بٜسبثـِغعـثهٛضرظ٤طسقط٤فb>0ٔقfٚbّْٚٛوٝ

(9-91)            ̇     

س.٘ق٣ٔٛاؾزٚذغبٚٔكشكآٖثهٛضرظ٤طسقط٤ف   ضط٤تثبثززضآٖوٝ

(9-91)         

 ̇     ̇   ̇  
ؾ٥ٍٙبَضز٤بث٣ٔغّٛةاؾز،آٍ٘بٜذٛا٥ٞٓزاقز:rوٝ

(9-99) ̇      ̇     ̈       ̇   ̇     ̈   ̈ 
    ̇   ̇     ̈           

ذٛا٥ٞٓزاقز:(99-9)ٚاظضاثغٝ(16-9)عجكلبٖ٘ٛضؾ٥سٖٕ٘ب٣٤

(9-99)   ̇   ̇   ( ̈         )                

آ٤س.٣ٔٚزضٟ٘ب٤زلبٖ٘ٛوٙشطَثهٛضرظ٤طثسؾز

(9-94)     
 

 
  ̈        ̇   ̇                 

ثهکٛضرظ٤کط٣ٕؾ٥ؿکشو٥ٙسو٥ٙٓ.فطو٣ٔٝضاز٘جبَٔؿبِ،٤هٔثبَقج٥ٝؾبظ٢زضازأٝثب

ضاضز٤بث٣وٙس.r=sin(t)ذٛا٥ٞٓثطا٢آٖوٙشطَوٙٙسٜا٢عطاح٣و٥ٙٓوٝٔؿ٥طٔغّٛة٣ٔزاض٤ٓٚ

(9-95) ̈      ̇       

ثطا٢وٙشطَوٙٙسٜذٛا٥ٞٓزاقز:             ٚثبٔمبز٤ط(94-9)ثباؾشفبزٜاظ

(9-96)  
 

   
  ̈     ̇      ̇   ̇                 
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ٚ٘شب٤حزضقىُٞب٢ثقس٢ثٝقطحظ٤طاؾز.9-9قىُؾ٥ؿشٓزضعطحوٙشط٣ِ

 

ؾ٥ؿشٓوٙشطَحّمٝثؿشٝزضٔح٥ظٔشّتعطحوٙشط9:٣ِ-9قىُ

 

:ضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة4-9قىُ

 

 :ؾ٥ٍٙبَوٙشطَٚضٚز5٢-9قىُ
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:ٔؿ٥طنفحٝفبظ6-9قىُ

 هسئلِ لزسش 2-6

وکبٞفزلکز،سّفکبرٌطٔکب٣٤٘ٛؾب٘برفطوب٘ؽثبلاأبّٔحسٚزثبزا١ٙٔوٛچهضاوکٝٔٛخکت

قکٛزٔک٣ِطظـ٘ب٥ٔسٜنٔىب٥٘ى٣ٔ٣قٛز٤ٚبفطؾٛز٣ٌاخعا٢ٔشحطفطاٚاٖزضٔساضٞب٢اِىشط٤ى٣

فلاٜٚثطا٤ٕٗٔىٗاؾزز٤ٙب٥ٔهٔسَ٘كسٜثکبفطوکب٘ؽثکبلاضاسحط٤کهٕ٘ب٤کس،فّٕىکطز.[7,99]

وٙشکطَوٙٙکسٜحبِکزِغعقک٣قکبُٔ.[7]قکٛز٘بدب٤کساض٢ضاسرط٤توٙس٤ٚبحشک٣ؾکجتؾ٥ؿشٓ

اؾز،وکٝٔؿکبئُ٘ؾکط٢ٚفّٕک٣ٔرشّفک٣ضازضدک٣زاضز.٤ىک٣اظsgn(s)غ٥طذغ٣ٌط٢٘بد٥ٛؾشٝ

زٞسوٝسبذ٥طچغٛضٔٛخکتثکطٚظ٣ٔ٘كب7ٖ-9قىُٔكىلارف٣ّٕٔٛضٛؿ،دس٤سِٜطظـاؾزوٝ

ثکٝؾکٕزؾکغ s > 0ٌطزز.زضا٤ٗقىُحطوز٤ى٣اظٔؿ٥طٞب٢حبِزٚالـزض٘بح٥ک٣ِٔٝطظـ

وٙکس،زضحبِکزٔک٣ثبؾغ ثطذٛضزaٕ٘ب٤فزازٜقسٜاؾز.ا٤ٗٔؿ٥ط٘رؿززض٘مغs=0ِٝغعـ

ا٤سٜآَ،ثب٤سٔؿ٥طحبِزاظ٥ٕٞٗ٘مغٝ،ِغعـض٢ٚؾغ ضاآغبظوٙسأبزضٚالق٥زسکبذ٥ط٥ٔ٢کبٖ

ٚظٔبٖؾٛئ٥چ٥ًٙوٙشطَٚخٛززاضز.ثٍٝٞٙبْا٤ٗسبذ٥ط،ٔؿ٥طحبِزاظؾکغ sظٔبٖسغ٥٥طفلأز

طحبِکزخٟکزذکٛزضاثکٝوٙس،ٔؿ٣ٔ٥قٛز.ظٔب٣٘وٝوٙشطَؾٛئ٥ s < 0٣ٌٔصقشٝٚٚاضز٘بح٥ٝ

وٙکس.سىکطاضا٤کٗفطا٤ٙکسؾکجتا٤دکبزحطوکزٔک٣زٞسٚز٤ٍطثبضآٖضالغکـ٣ٔؾٕزؾغ سغ٥٥ط
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1ظاي ظ٤ً"
 .[19]ٌطزز7٣ٔ-9قىُ)٘ٛؾب٣٘(ٔغبثك"

 

:ِطظـ٘بق٣اظسبذ٥طزضؾٛئ٥چ٥ًٙوٙشط7َ-9قىُ

سٛا٘کسثک٥ٗٔک٤٣ى٣اظفطض٥برزضعطاح٣ٚآ٘ب٥ِعوٙشطَحبِزِغعق٣ا٤ٗاؾزوکٝوٙشکطَ

زٚٔمساضثبؾطفزثؿ٥بضثبلاؾٛئ٥ وٙسوٝزضفُٕزؾش٥بث٣ثٝا٤ٗوٙشطَؾٛئ٥چ٥ًٙثبلاغ٥طٕٔىٗ

سٛا٘س٤ى٣اظفٛأُثبقس،ثطا٢ٔثبَزضعطاح٣وٙشکط٣َٔف٥ع٤ى٥٘٣ع9اؾز.ٔحسٚز٤زوبضا٘ساظٞب٢

ٌطززٚضٚز٢دلا٘زخط٤بٖاؾزٚثٝخٟکزذبنک٥زاِمکب٣٤ؾک٣ٔٓ٥ٔقٕٛلاًفطوDCؾطٚٚٔٛسٛض

ٛ حد٥ ،آٖغ٥طٕٔىٗاؾزوٝخط٤بٖزض٤ه٘طخثؿ٥بضثبلاؾٛئ٥ وٙس،ِصاِکطظـ٥ٕٞكکٝزضؾکغ

.[14]افشس٣ِٔغعـٚحبِزٔب٘باسفبق

سٛا٘سثبفثدس٤سِٜطظـقکٛز٥٘٣ٔع9د٥بزٜؾبظ٢وٙشطَحبِزِغعق٣زضحٛظٜظٔبٌٖؿؿشٝ

ٌطززوٝا٤ٗثٝ٘ٛث٣ٔٝٔحسٚز4.ثبسٛخٝثٝا٤ٙىٝفطوب٘ؽؾٛئ٥چ٥ًٙثٛؾ٥ّٝ٘طخٕ٘ٛ٘ٝثطزاض٢[99]

ٕٞکب٘غٛضوکٝلکجلًاث٥کبٖقکس،حبِکزِغعقک٣ثکٌٝطزز،چٖٛزضحبِزا٤سٜآ٣َٔذٛزثبفثِطظـ

سٛاٖثٝ٘بز٤سٌٜطفشٗز٤ٙب٥ٔهٞب٢ؾکط٤ـ٣ٔفطوب٘ؽؾٛئ٥چ٥ًٙث٣ٟ٘ب٤ز٥٘بظزاضز.اظزلا٤ُز٤ٍط

                                                 
1Zig-Zag 
2Actuators 
3Discrete time 
4Sampling rate 
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زضٔسَوطزٖؾ٥ؿشٓ٘بْثطز.ز٤ٙب٥ٔهٔسَ٘كسٜزضٚالـز٤ٙب٥ٔهؾٙؿٛضٞبٚوبضا٘کساظٞبٞؿکشٙس.

ز٤ٙب٥ٔهؾٙؿٛضٞبٚوبضا٘کساظٞبذ٥ّک٣ؾکط٤قشطاظٙسوٝو٣ٔٙذ٣ّ٥اظٔٛالـٟٔٙسؾبٖوٙشطَفطو

ز٤ٙب٥ٔهؾ٥ؿشٓان٣ّاؾز.ثبسٛخٝثٝوٙشطَحبِزِغعق٣ا٤سٜآَزضفطوب٘ؽث٣ٟ٘ب٤ز،ثکٝا٤کٗ

ٔق٣ٙاؾزوٕٝٞٝز٤ٙب٥ٔهٞب٢ؾ٥ؿشٓثب٤سزضفطآ٤ٙسعطاح٣ِحکبػقکٛز.خٟکزثطضؾک٣سکبث٥ط

.[94]طسٛخٝو٥ٙسز٤ٙب٥ٔهٞب٢ٔسَ٘كسٜثٝزٚٔثبَقج٥ٝؾبظ٢ظ٤

ضاثسٖٚز٤ٙب٥ٔهٔسَ٘كسٜثبٚخٛزاغشكبـذکبضخ٣ثٛؾک٥ّٝوٙشکط٣َٕ:اثشساؾ٥ؿش1ٔثبَ

اؾز.8-9قىُؾ٥ؿشٓثٝنٛضرعطحوٙشط٣ِو٥ٙٓ.٣ٔحبِزِغعق٣قج٥ٝؾبظ٢

 

ثسٖٚز٤ٙب٥ٔهٔسَ٘كس1ٜ:ؾ٥ؿشٓوٙشطَٔثب8َ-9قىُ

)                دبضأشطٞککبثهککٛضر
  

 
) ٚاغشكککبـضاثهککٛضر          

٘كبٖزازٜقسٜاؾز9-9قى٥ٌُط٤ٓ.ٕٞب٘غٛضوٝزض٣ٔزض٘ؾط                        

زٞکسٚؾ٥ؿکشٓضاٚازاضثکٝضز٤کبث٣ٔ٣ثب٥٘ٝ(ضخ0.5زضظٔبٖٔحسٚز)وٕشطاظs=0ضؾ٥سٜثٝذظ

قٛز.٣ٕوٙسٚزضذطخ٣ؾ٥ؿش٥ٞٓ ِطظق٣ٔكبٞس٣ٜٔ٘ٔؿ٥طٔغّٛة

 

:ضز٤بث٣زضحبِزِغعق٣ا٤سٜآَثسٖٚز٤ٙب٥ٔهٔسَ٘كس9ٜ-9قىُ



وٙشطَحبِزِغعق٣زْٚفهُ

 

18 

 

 

:وٙشطَؾٛئ٥چ٥ًٙزضفطوب٘ؽثبلا)٘بح٥ٝآث٣(ٚوٙشطَٔقبزَ)ذظؾف٥س(11-9قىُ

عطحوٙشطِک٣و٥ٙٓ.٣ٔطٌطفشٗز٤ٙب٥ٔهٔسَ٘كسٜقج٥ٝؾبظ٢:ٔثبَثبلاضاثبزض٘ؾ9ٔثبَ

اؾز.11-9قىُؾ٥ؿشٓثهٛضر

 

ؾ٥ؿشٓثٕٝٞطاٜز٤ٙب٥ٔهٔسَ٘كسٜعطحوٙشط11:٣ِ-9قىُ

𝜇دبضأشط  
 

  
قٛزضؾ٥س٣ٖٔز٤س19ٜ-9قىُٚثم٥ٝٔثُٔثبَلجُاؾز.ٕٞب٘غٛضوٝزض

ٕٚٞچ٥ٙٗذطٚخ٣وبضا٘ساظلبزضثٝز٘جکبَقٛز٣ٕثٝؾغ زضظٔبٖٔغّٛةٚضز٤بث٣ثسضؾش٣ا٘دبْ٘

ثبقس.٣ٕض٢ٚاظؾ٥ٍٙبَوٙشطَ٘

 

:ضز٥ٌط٢ؾ٥ٍٙبَٔغّٛةثبٚخٛزز٤ٙب٥ٔهٔسَ٘كس19ٜ-9قىُ
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َزضٔثبَزٚ:ذطٚخ٣وبضا٘ساظٚؾ٥ٍٙبَوٙشط19-9قىُ

 رٍش ّبی حذف لزسش 2-7

ثطا٢حصف٤ٚبوبٞفِطظـاثشساثب٤سٔٙكأقفبف٣ثطا٢آٖاضا٤ٝقٛز.اٌطٞط٘کٛؿ٘ٛؾکبٖزض

أطٚظٜزضز٤ٙب٥ٔهٞب٢ؾ٥ؿشِٓطظـقٙبذشٝقٛز،حصفآٖثؿ٥بضٔكىُٚحش٣ّغ٥طٕٔىٗاؾز.

ـٞب٢اضا٤ٝقکسٜحکصفاوثطضٚـ ؾک٥٤ٛچ٥ًٙؾک٥ٍٙبَٚضٚز٢وٙشکطَضأقکبزَثکبحکصفِکطظ

حش٣ثبٚخٛزنبفثٛزٖؾک٥ٍٙبَٚضٚز٢وٙشکطَ،زضنکٛضراؾکشفبزٜاظثٟکطٜثکعضيزض،زا٘ٙس ٣ٔ

.چٙس٤ٗضٚـفٕسٜخٟزحصفِطظـٚخکٛز[99]ٚخٛززاضزِطظـؾ٥ؿشٓحّمٝثؿشٝأىبٖثطٚظ

زاضزوٝزضازأٝثٝنٛضرٔرشهطآٟ٘بضاثطضؾ٣ذٛا٥ٕٞٓ٘ٛز.

 بی پیَستِرٍش ّ 2-7-1

ثٝعٛضٔٙبؾج٣ٕٞکٛاضقکسٜسکب٤کهسقکبزuَزضا٤ٗضٚـٞبٔقٕٛلاً،لبٖ٘ٛوٙشطَ٘بد٥ٛؾشٝ

ث٥ٟٙٝا٢ث٥ٗدٟٙب٢ثب٘سٚوٙشطَٚزلزضز٤بث٣ثسؾزآ٤س٤ق٣ٙاؾکشفبزٜاظسمط٤جک٣د٥ٛؾکشٝثکطا٢

سکٛاٖاظٔكکىلار٣ٔثبقس.ثباؾشفبزٜاظا٤ٗسمط٤تٕٞچ٣ٔٗ٥ٙوٙشطَوٙٙسٜ٘بد٥ٛؾشٝحبِزِغعق٣

سکٛاٖاظضٚـٕک٣٘ؾط٢٘بق٣اظوٙشطَوٙٙسٜٞب٢٘بد٥ٛؾشٝاحشطاظٕ٘ٛز.اِجشٝثب٤ساقبضٜوکطزوکٝ٘

ٗ ذکبٔٛـ-سمط٤تد٥ٛؾشٝزضحبِزٞب٣٤اؾشفبزٜوطزوٝزضآٖٔحطنٞبثب٤سزضٔسف٥ّٕبس٣ضٚقک

.[19])ثطا٢ٔثبَسطا٘ع٤ؿشٛضٞب(فُٕوٙٙس
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ٚـزضاعطافؾغ ؾ٥٤ٛچ٤ًٙ٥هلا٤ٝسقط٤کفوکطزٜٚزضا٤ٗض:1ضٚـلا٤ٝٔطظ٢ .1

ؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢وٙشطَضاچٙبٖسقط٤ف٣ٔو٥ٙٓوٕٝٞٛاضٜحبِشٟب٢ذبضجا٤ٗلا٤ٝضا

ثٝزضٖٚا٤ٗلا٤ٝؾٛقزٞسٕٚٞٛاضٜثب٤سث٥ٗذغب٢سقم٥تِٚطظـٔهبِح١ٔٙبؾج٣

د٥ٛؾکشٝسمط٤کت.زضفُٕوٙشطَؾکٛئ٥چ٥ًٙضاثکبوٙشکطَاقکجبؿ[1,9]ثطلطاضقٛز

.٘ش٥دٝاؾشفبزٜاظا٤ٗضٚـ[95,96]زٞس٣ٔا٤ٗلض٥ٝضا٘كب14ٖ-9قىُظ٘ٙس.٣ٔ

 .[99]ضٚز٣ٔآٖاؾزوٝسغ٥٥ط٘بدص٤ط٢اظزؾز

 

:غ٥طذغ٣ٌط٢فلأزٚسمط٤تسبثـاقجبؿآ14ٖ-9قىُ

)ة(ثهٛضرظ٤طاؾز:14-9قىُٔقبزِٝ

(9-97)   (
 

 
)  {

 

 
                   | |   

              | |   
 

ٔمکساضوکٛچى٣ثبقکسثٟکط٠ ضربٔزلا٤ٝٔطظ٢اؾز.ٚاض اؾزوٝچٙب٘چکٝ وٝزضآٖ

ٛ ز.اظٔٛخٛززضزاذُلا٤ٝٔطظ٢ثعضيذٛاٞسثٛزو٣ٔٝسٛا٘سثبفث٘بدب٤ساض٢زضزاذُا٤ٗلا٤کٝقک

ذ٣ّ٥وٛچهٕٔىٗاؾزدؿرٛضثبثٟطٜظ٤بززضثرفذغ٣سکبثـاقکجبؿ،ز٤ٙب٥ٔکهٔکسَ عطف٣

زلزاظ٤هؾٛٚلٛاْ٘ؿجزٔهبِحٝا٢ث٥ٗ وٙس.ثٙبثطا٤ٗا٘شربة٣ٔ٘كسٜفطوب٘ؽثبلاضاسحط٤ه

.[19]ثٝز٤ٙب٥ٔهٔسَ٘كسٜفطوب٘ؽثبلا،اظؾ٢ٛز٤ٍطاؾز

                                                 
1Boundary Layer Method (BLM) 
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د٥كٟٙبزقکسٜ،لا٤کٝ[9,95]:ضٚـز٤ٍطلا٤ٝٔطظ٢وٝزض1ضٚـلا٤ٝٔطظ٢سغج٥م٣ .9

ٔطظ٢سغج٥م٣اؾز،وٝضربٔزلا٤ٝٔطظ٢ثبسٛخٝث٥ٔٝعاٖفکسْلغق٥کز،سغج٥کك

ٞکب٢ضٚق٣د٥كٟٙبزقسٜاؾزوٝضربٔزلا٤ٝضاثطٔجٙب٢حبِکز[97]زضقٛز.٣ٔ

ا٤کٗلا٤کٝؾ٥ؿشٓسغ٥٥ط٣ٔزٞس.ٞطٌبٜحبِشٟب٢ؾ٥ؿشٓاظؾغ زٚضقٛ٘سضکربٔز

ثعضي٣ٔقٛزٚچٙب٘چٝحبِشٟب٢ؾ٥ؿشٓثٝؾغ ٘عز٤هقکٛ٘سضکربٔزا٤کٗلا٤کٝ

 .وبٞف٤٣ٔبثس

:ٔقٕٛلاًوٙشطَاقجبؿ،زضف٥ُٕٕٞكکٝثکب٥ٞؿکشطظ٤ؽ9ضٚـلا٤ٝٔطظ٥ٞ٢ؿشطظ٤ؽ .9

٘كبٖزازٜقسٜاؾزوکٝثکبضاثغکٝظ٤کطٔکس15َ-9قىُقٛز،وٝزض٣ٔ٘كبٖزازٜ

 قٛز.٣ٔ

(9-98)            {
                  ̇         | |   
               ̇          | |   

 

قٛزؾٛئ٥چ٣ًٔٙ٥اؾز.ذبن٥زؾٛئ٥چ٥ًٙثبفثsٔمساض٥ٞؿشع٤ؽزض    زضآٖوٝ

ة(٥٘کع15-9قکىُضخزٞس.زضحبِز٥ٞؿشطظ٤ؽاقکجبؿ)    ض٢ٚذظs=0ثٝخب٢ؾغ 

ٔؿک٥طٞب16٢-9قکىُؾ٥ؿشٓزاضا٢زٚ٘مغٝسقبزَاؾزوٝ٘كبٖاظذغب٢حبِزٔب٘کسٌبضاؾکز.

.[11]زٞس٣ٔحٝفبظثطا٢ٞط٤هاظچٟبضحبِزفٛق٘كبٖحبِزضازضنف

 

:ٕ٘ب٤ف٥ٞؿشطظ٤ؽ٥ٞٚؿشطظ٤ؽاقجبؿ15-9قىُ

                                                 
1Adaptive Boundary Layer Method (ABLM) 
2Hysteresis 
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فٛق:ٕ٘ب٤فٔؿ٥طٞب٢حبِززضنفحٝفبظثطا٢ٞط٤هاظچٟبضحبِز16-9قىُ

 1رٍش هبتٌي بز رٍیتگز 2-7-2

.ا٤کسٜانک٣ّاؾکشفبزٜاظض٤ٚشٍکط[98]ٚآسى٥ٗد٥كٟٙبزقکس9،وبؾش٥ّ٥ٛا9اثشساثٛؾ٥ّٝثب٘ساض٤ٛ

خٟزوبٞفِطظـا٤ٗٔٛضٛؿاؾزوٝحبِزِغعق٣ا٤سٜآَزضحّمٝوٕى٣وٝقبُٔض٤ٚشٍطاؾز

ٌکطزز.زضٕک٣قکٛز،قکب٣ُ٘ٔٔکٌطزز.حّمٝض٤ٚشٍطز٤ٙب٥ٔهٔسَ٘كسٜضاوٝثبفثِطظـ٣ٔا٤دبز

.[99]ا٤ٗٔٛضٛؿ٘كبٖزازٜقسٜاؾز17-9قىُ

                                                 
1Observer 
2Bondarev 
3Kostyleva 
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:د٥بزٜؾبظ٢وٙشطَحبِزِغعق٣ثطاؾبؼض٤ٚشٍط17-9قىُ

م٥ٓحبِزٞب٢ا٘ساظ٥ٌٜکط٢وٙشطَوٙٙسٜاظحبِزٞب٢سر٥ٕٗظزٜقسٜثٝخب٢اؾشفبزٜٔؿش

زلا٣ّ٤وٝثکٝقٛز.٣ٕوٙس.ِصاض٤ٚشٍطقبُٔز٤ٙب٥ٔهوبضا٘ساظٞبٚؾٙؿٛضٞب٣ٔ٘قسٜدلا٘زاؾشفبزٜ

:[99]ث٥ب٣ٖٔقٛ٘سفجبضسٙساظِطظـفٙٛاٖفٛأُحصف

 ٞب٢ٔسَ٘كکسٜا٢وک٤ٝشٍطفسْلغق٥ّش٣ٚخٛز٘ساضزٚزضف٥ٗحبَز٤ٙب٥ٔهٚزضض

ٞکب(زضحّمک١ٔحّک٣فطوکب٘ؽثکبلا٢ٚخٛززاض٘س)ؾٙؿٛضٞبٚٔحطنزضحّم١ان٣ّ

 ا٤دبزقسٜز٤س٣ٕٜ٘قٛ٘س.

 ٞب٢سرٕک٥ٗظزٜقکسٜ٘بد٥ٛؾش٣ٍٔٛخٛززضؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢وٙشطَ،ٔطثٛطثٝحبِز

ٞکب٢سرٕک٥ٗظزٜاظحبِکزٞب٢ؾ٥ؿشٓان٣ّ)ظ٤طاوٙشطَوٙٙس٣ٜٔثبقس٘ٝحبِز

 ٤شٍطاؾشفبز٣ٜٔوٙس(.ٚقسٜسٛؾظض

)٤ق٣ٙ٘بد٥ٛؾکش٣ٍٔٛخکٛزِطظـا٤ٗزٚز٥ُِؾجتث٣سأث٥طقس٤ٖى٣اظفٛأُا٤دبزوٙٙس٠

قٛز.٣ٔث٥ب4ٖثحثث٥كشطزضذهٛلض٤ٚشٍطٞبزضفهُزضؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢وٙشطَ(٣ٔقٛ٘س.

 1رٍش ّبی هزتبِ ببلا 2-7-3

زضوٙشطَحبِزِغعق٣ٔطسجٝثبلاا٤ٗؾ٥٤ٛچ٥ًٙثٝٔكشمبرثبلاسطؾکغ ٔٙشمکُٔک٣قکٛز
                                                 
1Higher order 
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٤ىک٣اظ.[91,91]٥چ٣ٍٙ٥زضآٖٔكکبٞسٜٕ٘ک٣قکٛزئٗذٛزؾغ نبفٕٚٞٛاضثٛزٜٚؾٛثٙبثطا٤

ظ٤کبز٢اظاعلافکبرثکٝزا٘کفٚ،ٟٕٔشط٤ٗٔكىلارا٤ٗضٚـا٤ٗاؾزوٝثٝفّّزاؾشفبزٜاظٔكشك

.اؾزبظ٥٘ؾ٥ؿشٓ

 1رٍش ّبی َّضوٌذ 2-7-4

ٚقکجى٢ٝضٚ٘س.ٔٙغكفکبظ٣ٔخٟزحصفِطظـثىبض٢ٞٛقٕٙسثٝفٙٛاٖضاٞىبض٢ضٚـٞب

ٟٔک٥٣کعضا٥٘کهغ٘ش٤شٓٞٛقٕٙسٞؿشٙسٚاٍِٛض٢اظخّٕٝضٚـٞب٣فهج ٝسکٛاٖخٟکزث ٢ؾکبظ٥ٙک

٥ٌٗثٝخٟزلسضرسرٕک٢اظٔٛاضزاظٔٙغكفبظ٣ّ٥زٚضٚـثىبضضٚز.زضذ٤ٗدبضأشطٞبزضا ٣ظ٘ٙکس

٥هولاؾک٢آٖثبضٚـٞکب٥تٌطززٚؾذؽسطو٣ٔاؾشفبز٥ٜؿشٓسبثـ٘بقٙبذشٝؾسر٢ٗ٥ٕآٖ،ثطا

٢ٚضٚز٥ٍٙبَوٙشطَوٙٙسٜٚحصفِطظـؾ٣خٟزعطاح٥م٣سغج٤ب٣ٚا٘شٍطاِ-٣وٙشطَسٙبؾج٥ط٘ؾ

٤ٔب.[99,99]ٌطزز٣ٔافٕبَ ؿکشم٥ٓزضوٙشکطَلا٤کٝٔکطظ٣ٔ٢سٛاٖسبثـاقجبؿضاوٝثکٝنکٛضر

سمط٤تظزٜٕٚٞعٔبٖدبضأشطٞب٢آٖضاعٛض٢سٙؾ٥ٓوطزوِٝطظـ٥٘عوبٞف٤بفشٝزاؾشفبز٣ٜٔقٛ

٢ٞٛقٕٙسٚضٚـٞب٢ٞب٤شٓاٍِٛض٢سٛاٖثبسٛخٝثٝا٘قغبفثبلا٤٣ٔز.زضٟ٘ب[94]٤ٚبحصفقٛز

زضذهکٛل9زضفهکُ.٤بفزخٟزوبٞفٚحصفِطظـزؾز٣شوطقسٜزضثبلاثٝضاٞىبضٔٙبؾج

ضٚـٞب٢ٞٛقٕٙسثٝذهٛلفبظ٢ث٥كشطثحثذٛا٥ٞٓوطز.

 کٌتزل حبلت لغشضي بز هبٌبی کٌتزل هعبدل 2-8

ٕٞب٘غٛضوٝث٥بٖقسلبٖ٘ٛوٙشطَحبِزِغعق٣اظزٚثرفسكى٥ُقسٜاؾز.وٙشطَٔقکبزَ

وکٝوٕکه   زاضزٚوٙشطَؾٛئ٥چ٣ًٔٙ٥عـٍ٘ٝوٝحبِزٞب٢ؾ٥ؿشٓضاثطض٢ٚؾغ ِغ   

وٙسِغعـثطض٢ٚؾغ ا٘دب٥ٌْطز.٣ٔ

                                                 
1Intelligent methods 
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 طزاحي کٌتزل کٌٌذُ بز هبٌبی کٌتزل هعبدل 2-8-1

سهذطٚخ٣غ٥طذغ٣ظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س:–ؾ٥ؿشٓسهٚضٚز٢

(9-99)                         

̇   ]  آٖوٝزض          ]
 

ٚضٚز٢   ،اؾکىبِط   ثطزاضحبِزٞؿشٙس،   

|    |٘كب٘سٞٙسٜفسْلغق٥زٚاغشكبـذبضخ٣اؾزٚ    وٙشطَ،   .

ذٛا٥ٞٓزاقز:زض٘ؾطث٥ٍط٤ٓ،ثسٖٚفسْلغق٥زضا(99-9)ؾ٥ؿشٓا٤ٙىٝثبفطو

(9-91)                  

̇   ]       ثبسقط٤فذغبثهٛضر         ]
سقط٤کفثهٛضرظ٤کطضاؾغ ِغعـ، 

:و٣ٔٓ٥ٙ

(9-91)              ̇           

̇ اظسؿب٢ٚ آ٤س.٣ٔلبٖ٘ٛوٙشطَٔقبزَثهٛضرظ٤طثسؾز  

(9-99)    
 

 
(∑    

      
   

       

   

   

) 

̇   حبَخٟزاضضبءقططضؾک٥س٤ٖقٙک٣ لکبٖ٘ٛوٙشکطَؾکٛئ٥چ٥ًٙ   وکٝ| |   

قٛز.٣ٔثهٛضرظ٤طسقط٤ف

(9-99)    
 

 
        

ثهٛضر،زضٟ٘ب٤زوٙشطَحبِزِغعق٣اظٔدٕٛؿزٚخّٕٝسكى٥ُقسٜٚ     آٖوٝ

ظ٤طاؾز:

(9-94)             

٥ٌط٤ٓ:٣ٔخٟزاثجبردب٤ساض٢،سبثـ٥ِبدب٘ٛفضاثهٛضرظ٤طزض٘ؾط
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(9-95)  
 

 
   

زضآٖذٛا٥ٞٓزاقز:uٚ̇ ثبٔكشك٥ٌط٢ٚخبٌصاض٢

(9-96)

 ̇    (∑    
      

   
          

              )  

  (∑    
      

   
          

     (
 

 
(∑    

      
   

    
   

              ))      )  

ضؾ٥ٓ.٣ٔزضٟ٘ب٤زثبؾبزٜؾبظ٢ثٝضاثغٝظ٤ط

(9-97) ̇                      ( | |       )    | |    

خٟزضٚقٗسطقسٖثحثثٝٔثبَقج٥ٝؾبظ٢ظ٤طزلزو٥ٙس.ٞکسفعطاحک٣وٙشکطَحبِکز

ضاضز٤بث٣ٕ٘ب٤س.xd=sin(t)ثبقسثغٛض٢وٝؾ٥ٍٙب٣َِٔغعق٣عجكثبلاثطا٢دلا٘زظ٤ط

(9-98) ̈      ̇          

،لبٖ٘ٛوٙشکطَ   ،    ،   قٛز.ثبا٘شربة٣ٔفطو             اغشكبـ

آ٤س.ثهٛضرظ٤طثسؾز٣ٔ(94-9)عجك

(9-99)     ̇   ̈     ̇           

ثٝقطحظ٤طاؾز:91-9قىُسب19-9قىُٚ٘شب٤حزض18-9قىُثّٛنز٤بٌطاْوٙشطَزض

 

ؿشٓوٙشطَزضٔشّت:ثّٛنز٤بٌطاْؾ18٥-9قىُ
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xd:ضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة19-9قىُ

 

:ؾ٥ٍٙبَوٙشطَٚضز91٢-9قىُ
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sgnثٝخبsat٢:ؾ٥ٍٙبَوٙشطَٚاؾشفبزٜاظسبثـ91-9قىُ

 1کٌتزل حبلت لغشضي بز هبٌبی فیلتز پبییي گذر 2-9

قکٛزٚا٤کٗثکٝ٘ٛثک٣ٔٝزضا٤ٗضٚـاظ٤هف٥ّشطدب٥٤ٌٗصضزضخ٢ّٛٚضٚز٢وٙشطَاؾشفبزٜ

وٙکس.ٕ٘کب٢وّک٣ٔ٣ذٛزؾ٥ٍٙبَٞب٢فطوب٘ؽثبلا٢ٚضٚز٢ضاف٥ّشطوطزٜٚوٕهثٝوبٞفِطظـ

ؾ٥ؿشٓثبف٥ّشطدب٥٤ٌٗصضثٝنٛضرقىُظ٤طاؾز.

 

:ٕ٘ب٤فوٙشطَحبِزِغعق٣ثبف٥ّشطدب٥٤ٌٗصض99-9قىُ

ثبقس.عطاح٣ف٥ّشطدب٣ٔٗ٥٤ٚضٚز٢وٙشطَف٣ّٕ    ٚضٚز٢وٙشطَٔدبظ٢ٚu(t)وٝزضآٖ

ثبقس.٣ٌٔصضثٝنٛضرظ٤ط

(9-41)     
 

   
         

ذٛا٥ٞٓزاقز:99-9قىُآٍ٘بٜثبسٛخٝثٝ

                                                 
1Low pass filter 
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(9-41) ̇          

̈    ثبفطو ٚضٚز٢وٙشکطَاؾکز قکشبةا٥ِٚکJٚٝٔشغ٥طحبِکز،xوٝزضآٖ     

ذٛا٥ٞٓزاقز:

(9-49) ̇           ⃛   ̇     (  ̈      )      

و٥ٙٓ:٣ٔذغبضاثهٛضرظ٤طسقط٤فxdخٟزضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة

(9-49)       

:٥ٌط٣ٔٓ٤زض٘ؾطثهٛضرظ٤ط٥٘عٚسبثـِغعـضا

(9-44)      ̈     ̇                         

٥ٌط٤ٓ:٣ٔسبثـ٥ِبدب٘ٛفظ٤طضازض٘ؾط

(9-45)     
 

 
     

:آ٤س٣ٔزضآٖثسؾزuٚ̇ ثبٔكشك٥ٌط٢ٚخبٌصاض٢

(9-46) ̇     ̇   (    ̇        ̈      ⃛     ̈     ̇ )  

آ٤س.٣ٔزضٟ٘ب٤زوٙشطَوٙٙسٜحبِزِغعق٣ثطٔجٙب٢ف٥ّشطدب٥٤ٌٗصضثهٛضرظ٤طثسؾز

(9-47)   
 

 
     ̈      ⃛     ̈     ̇             

̇ |  ثغٛض٤ىٝ ٚذٛا٥ٞٓزاقز:|   

(9-48) ̇   (           ̇    )    ( ̇    )   | |    

خٟزضٚقٗسطقسٖثحثثٝٔثبَقج٥ٝؾبظ٢ظ٤طسٛخٝثفطٔب٥٤س.

ذٛا٥ٞٓثطا٢دلا٘زظ٤طثباؾشفبزٜاظضٚـثبلاوٙشکطَوٙٙکسٜا٢عطاحک٣وٙک٥ٓسکبٔؿک٥ط٣ٔ

ضز٤بث٣وٙس.          ضاثبحبِزا٥ِٚٝxd=sin(t)ٔغّّٛة
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(9-49)  ̈                      

،     ،     ،    اؾزٚٔمبز٤طوٙشطَوٙٙسٜثهکٛضر،d(t)=3sin(t)وٝزضآٖ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.99-9قىُؾ٥ؿشٓثٕٝٞطاٜوٙشطَوٙٙسٜزضعطحوٙشط٣ِ ،اؾز.    

 

ؾ٥ؿشٓثٕٝٞطاٜوٙشطَوٙٙسٜٚف٥ّشطدب٥٤ٌٗصضعطحوٙشط99:٣ِ-9قىُ

 

:ضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة94-9قىُ
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u:ؾ٥ٍٙبَوٙشطَٔدبظ95٢-9قىُ

 

  :ؾ٥ٍٙبَوٙشطَٚالق96٣-9قىُ

 1کٌتزل حبلت لغشضي دیٌبهیک 2-11

.سبثـؾٛئ٥چ٥ًٙ٘ؿکجزٚضٚز٢وٙشکطَاظقٛز٣ٔزضا٤ٗضٚـ٤هؾغ ِغعـخس٤سسقط٤ف

سٛا٘س٘بد٥ٛؾکش٣ٍضاثکٝٔكکشكٔطسجک٤ٝکه٤کبثکبلاسط٣ٔثبقسو٣ٔٝزضخٝ٘ؿج٣ٔكشك٤ه٤بثبلاسط

.ثّکٛنز٤کبٌطاْؾ٥ؿکشٓ[95]ؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢ٔٙشمُوٙسٚثٝ٘ٛثٝذٛزثبفثوکبٞفِکطظـقکٛز

                                                 
1Dynamic Sliding Mode Control (DSMC) 
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قٛز.٣ٔ.عطاح٣لبٖ٘ٛوٙشطَزضازأٝثطضؾ٣[96]اؾز97-9قىُوٙشطَثهٛضر

 

ثّٛنز٤بٌطاْؾ٥ؿشٓوٙشطَحبِزِغعق٣ز٤ٙب٥ٔه :97-9قىُ

ؾ٥ؿشٓغ٥طذغ٣ظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س:

(9-51){

 ̇                                  

 ̇              
                                    

 

         وٝ
dذطٚخک٣ؾ٥ؿکشyٚٓسٛاثـٔقّْٕٛٞٛاض،fٚgٔشغ٥طٞب٢حبِزؾ٥ؿشٓ، 

| |ثبقسو٣ٔٝفسْلغق٥ز      | |̇ ذغبٚؾغ ِغعـ،اؾز.خٟزعطاح٣وٙشطَوٙٙسٜ  

و٥ٙٓ:٣ٔضاثهٛضرظ٤طسقط٤ف

(9-51)
       

   ̇     

 ̇          ̈    ̇ 

ثبسقط٤فؾغ ِغعـخس٤سثهٛضرظ٤ط

(9-59)   ̇                  

̇ اؾز   ظٔب٣٘وٝ ̇ ثهٛضرٔدب٘ج٣دب٤ساضاؾکز،ِکصا      .اثجکبر       

دب٤ساض٢آٖثٝقطحظ٤طاؾز.

(9-59)

   ̇             ̈    ̇             

 ̇   ̇   ̇    ̇   ̇   ⃛    ̈    ̇

  ̇   ̇    ̇   ̇   ⃛            ̈  

           ̈    ̇   
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آٚض٤ٓ:٣ٔزضٟ٘ب٤زثبؾبزٜؾبظ٢ثطا٢وٙشطَوٙٙسٜز٤ٙب٥ٔهثسؾز

(9-54) ̇  
 

 
 (  ̇        ̈   ⃛    ̇                    ̇

         ) 

 آٚض٤ٓ:٣ٔثسؾز(59-9)زض(54-9)زضٟ٘ب٤زثبخبٌصاض٢

(9-55) ̇   ̇                  

آ٤س:٣ٔثطا٢قططِغعـثسؾز           ثبا٘شربة

(9-56)  ̇   ( ̇        )   | |                | |    

خٟزضٚقٗسطقسٖثحثثٝٔثبَظ٤طسٛخٕٝ٘ب٥٤س.ٞسفعطاح٣وٙشطَوٙٙسٜثکٝضٚـثکبلا

ثهٛضرظ٤طاؾز:ؾ٥ؿشٓثبقس.xd=sin(t)٣ٔثطا٢ضز٥ٌط٢ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة

(9-57){
 ̇                                                      
 ̇                       

 

       

ذطٚضخy٣،    ،   ،          ،       ،             وٝزضآٖ

آ٤سٚثطا٣ٔ٢ثسؾز(54-9).وٙشطَوٙٙسٜعجكضاثغٝ              ؾ٥ؿشٓاؾزٚ

.٘شب٤حثٝقطحظ٤طاؾز.          ،        ثبثزٞبزاض٤ٓ:

 

ؾبظ٢:د٥بزٜؾبظ٢ؾ٥ؿشٓٚوٙشطَوٙٙسٜزضٔح٥ظقج98ٝ٥-9قىُ
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:ضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة99-9قىُ

 

̇ :ؾ٥ٍٙبَٔكشكوٙشط91َ-9قىُ

 

u:ؾ٥ٍٙبَوٙشط91َ-9قىُ
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ثٝٔكکشكآ٥ٖ٘کع٥٘کبظزاض٤کfٕٚٓٞب٘غٛضوٝٔلاحؾٝقسزضا٤ٗضٚـوٙشط٣ِفلاٜٚثطسبثـ

حش٣حساغشكبـٚٔكشمف٥٘عثب٤سٔقّْٛثبقکس،ثٙکبثطا٤ٗزضٔکٛالق٣وکٝؾ٥ؿکشٓ٘کبٔقّْٛاؾکز

ثبقس.٣ٕاؾشفبزٜاظوٙشطَحبِزِغعق٣ز٤ٙب٥ٔهثٝؾبز٥ٔ٣ٌؿط٘
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 فصل سوم: کنترل فازی تطبیقی و حالت لغسشی 3



























 سومفصل 

 یقیتطب یکنترل فاز
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 هقذهِ 3-1

ٚسطو٥کتآٖثکبوٙشکطَحبِکزِغعقک1٣زضا٤ٗفهُثٝثطضؾ٣ٔرشهطؾ٥ؿشٓٞکب٢فکبظ٢

ظازٜ،اؾکشبزفّک٣ْٛسٛؾکظزوشکطِغفک1961ثکبضزضؾکب٥َٗاِٚک٢ثطا٢9ٔٙغكفبظدطزاظ٤ٓ.٣ٔ

٢ظازٜزضثبضٜٔدٕٛفٝفبظ٣دطفؿٛضِغف٥هٔمبِٝولاؾ،اثساؿقس.٥فط٥٘بوب٣ِزا٘كٍبٜثطو٥ّٛسط٢وبٔذ

زضثٛز.٥ٛسطٚوبٔذ٥ؿشٓؾ٣ٟٔٙسؾ،زضف٣ٛ٘ٗ٤ّْٛؾطآغبظخٟش٥س،ثٝچبحضؾ1965وٝزضؾبَ

زقکٛاضسط٤ُقىؿکززازٖٔؿکب٢ثطا٤بض٣ض٢ٞبثٝز٘جبَضٚـ٣وٝزا٘كٕٙساٖفّْٟٛٔٙسؾ٣٤فضب

.[15]الساْوطز٢،ؾبظاظٔس٤ٍَطز٢اث٢ٌٝ٘ٛٝفبظ٤ٝثٛز٘س،٘ؾط

ز٥٘ب٢ٚالق٣ٔبثؿ٥بضد٥چ٥سٜسطاظآٖاؾزوٝثشٛا٤ٖکهسٛنک٥فٚسقط٤کفزل٥کكثکطا٢آٖ

٥٘بظزاض٤ٓوٝثشٛا٘کسزا٘کفثكکط٢ضاثکٝقکى٣ّؾ٥ؿکشٕبس٥هثسؾزآٚضز،ثٙبثطا٤ٗٔبثٝفطض٥ٝا٢

فطِٔٛٝوطزٜٚآٖضاثٕٝٞطاٜؾب٤طٔسَٞب٢ض٤بض٣زضؾ٥ؿشٓٞب٢ٟٔٙسؾک٣لکطاضزٞکسِکصا٤که

قٛز.٣ٔسٛن٥فسمط٤ج٤٣بٕٞبٖفبظ٢ثطا٤٢هٔسَٔقطف٣

 سبختبر سیستن ّبی فبسی 3-2

ثبقٙس.لّت٤کهؾ٥ؿکشٓفکبظ9٣ٔ٢فسؾ٥ؿشٓٞب٢فبظ٢،ؾ٥ؿشٓٞب٢ٔجش٣ٙثطزا٘ف٤بلٛا

آٍ٘کبٜفکبظ٤٢که-آٍ٘بٜفبظ٢سكى٥ُقسٜاؾز.٤هلبفسٜاٌط-٤هدب٤ٍبٜزا٘فثٛزٜوٝاظلٛافساٌط

.ؾبذشبض[97]آٍ٘بٜثٛزٜوٝثقض٣وّٕبرآٖثٛؾ٥ّٝسٛاثـسقّكد٥ٛؾشٝٔكرمقسٜا٘س-فجبضراٌط

4٘كبٖزازٜقسٜاؾز.زضا٤ٗقىُٔٛسٛضاؾشٙشبجفبظ1٢-9قىُان٤٣ّهؾ٥ؿشٓفبظ٢ذبِمزض

آٍ٘بٜضاث٤ٝهٍ٘بقزاظٔدٕٛفٝٞب٢فبظ٢زضفضب٢ٚضٚز٢ثکٝٔدٕٛفکٝٞکب٢-ٔدٕٛفٝلٛافساٌط

وٙس.٣ٔفبظ٢زضفضب٢ذطٚخ٣ثطاؾبؼانَٛٔٙغكفبظ٢سطو٥ت

                                                 
1Fuzzy 
2Fuzzy logic 
3Knowledge – base or rule – base system 
4Fuzzy inference engine  
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:ؾبذشبضان٣ّؾ٥ؿشٓٞب٢فبظ٢ذبِم1-9قىُ

ٔكىُان٣ّزضضاثغٝثبؾ٥ؿشٓٞب٢فبظ٢ذبِما٤ٗاؾزوٝٚضٚز٢ٞبٚذطٚخک٣ٞکب٢آٖ

)ٚاغٜٞب٣٤زضظٔبٖعج٥قک٣(.زضحکب٣ِوکٝزضؾ٥ؿکشٓٞکب٢ٟٔٙسؾک٣،ٞؿشٙسٔدٕٛفٝٞب٢فبظ٢

ثبقٙس.ِکصازضؾ٥ؿکشٓٞکب٢ٟٔٙسؾک٤،٣که٣ٔٚذطٚخ٣ٞبٔشغ٥طٞب٣٤ثبٔمبز٤طحم٥م٣ٚضٚز٢ٞب

ضٚـؾبزٜاضبفٝوطز٤ٖهفبظ٢ؾبظزضٚضٚز٢وٝٔشغ٥طٞب٢ثبٔمبز٤طحم٥م٣ضاث٤ٝکهٔدٕٛفکٝ

فبظ٢سجس٤ُوطز٤ٜٚهغ٥طفبظ٢ؾبظو٤ٝهٔدٕٛفٝفبظ٢ضاثک٤ٝکهٔشغ٥کطثکبٔمکساضحم٥مک٣زض

ثبقس.٘ش٥د٤ٝهؾ٥ؿشٓفبظ٢ثبفبظ٢ؾبظٚغ٥طفکبظ٢ؾکبظثکٛزٜوکٝزض٣ٔوٙس،٣ٔذطٚخ٣سجس٤ُ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.9-9قىُ

 

:ؾ٥ؿشٓفبظ٢ثبفبظ٢ؾبظٚغ٥طفبظ٢ؾبظ9-9قىُ
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 کٌتزل فبسی در تزکیب بب لغشضي 3-3

f(لبٖ٘ٛوٙشطَثبا٤ٗفطوثسؾزآٔسوٝٔسَؾ٥ؿشٓ)سبثـ94-9)زضضاثغ8ٝ-9زضثرف

ٚgسٛاٖاظ٣ٔ(قٙبذشٝقسٜٞؿشٙس،زضحب٣ِوٝزضاوثطٔٛالـٔبٔسَلغق٣اظؾ٥ؿشٓ٘ساض٤ٓ،ِصا

هٔمب٤ؿٝزل٥کكثک٥ٗوٙشکطَفکبظ٢ٚوٙشکط٤َهؾ٥ؿشٓفبظ٢خٟزسر٥ٕٗٔسَاؾشفبزٜٕ٘ٛز.٤

.ؾ٥ؿشٓ[97]ٞبٔكبثٝٞٓٞؿشٙس زٞسوٝفّٕىطزا٤ٗزٚضٚـزضثؿ٥بض٢اظحبِز٣ِٔغعق٣٘كبٖ

ذطٚخ٣ظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س:-غ٥طذغ٣سهٚضٚز٢

(9-1)            

̇   ]  ذطٚخکک٣ٚ   ٚضٚز٢وٙشککطَ،   وککٝزضآٖ          ]
ثککطزاضحبِککز 

ٚزاض٢فسْلغق٥زثٝنٛضرظ٤طاؾز:٥٘ؿززل٥مبًٔقfّْٛثبقس.سبثـ٣ٔ

(9-9)      ̂          

|     |       

ثبقٙس.ٞسفوٙشطَفجبضراؾکزاظ٣ٔٔقّْٛ    ٚ   ̂ ٘بٔقّْٛثٛز٣ِٜٚ     ثغٛض٤ىٝ

زضؾ٥ؿشٓحّمٝثؿشٝلبزضثکٝضز٥ٌکط٢حبِکزxثٝ٘ح٢ٛحبِزu=u(x)سق٤ٗ٥٥هوٙشطَف٥سثه

(اظٔطسجٝز1ٚ-9)ثٝؾٕزنفطٍٕٞطاٌطزز.ثبفطوe=x-xdثبقس٤ق٣ٙذغب٢ضز٥ٌطxd٢ٔغّٛة

(زضثرفوٙشطَٔقبزَ،وٙشطَوٙٙسِٜغعق٣ثهٛضرظ٤طذٛاٞسثٛز:94-9)ٚاؾشفبزٜاظضاثغٝ

(9-9)    ̂     ̈    ̇           

̇  قططِغعـ        ثبا٘شربة قٛز.حبَفطوو٥ٙسوٝوٙشط٣َٔثطآٚضزٜ   

u٤هوٙشطَوٙٙسٜفبظ٢ufuzz(x):ثبقس،زضا٤ٗنٛضراٌطقطا٤ظظ٤طضاثطآٚضزٜؾبظز

(9-4)                              ̇   ̈   

                             ̇   ̈   

̇   ثبثزٞب٢ٔثجزٚ   زضآٖوٝ ،ثبقس،آٍ٘بٜا٤ٗقطا٤ظسض٥ٕٗذٛاٞسوکطز٣ٔ   

.اوٖٙٛثبا٘شربةاثجبرلض٥ٝٔٛخٛزاؾز[97]وٝزضذغب٢ضز٤بث٣ثٝؾٕزنفطٍٕٞطاذٛاٞسقس
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قٛز.٤٣ٔهوٙشطَوٙٙسٜفبظ٢لبٖ٘ٛوٙشطَثهٛضرظ٤ط٘ٛقشٝ

(9-5)           ̂     ̈    ̇           

(5-9)ثبقسوٝؾٕزضاؾزضاثغک٣ٔٝاو٤ٖٛٙى٣اظضٚـٞب،عطاح٤٣هوٙشطَوٙٙسٜفبظ٢

ضاسر٥ٕٗثع٘س.

 سیستن ّبی فبسی بعٌَاى تقزیب گزّبی عوَهي 3-3-1

ؾ٥ؿشٓٞب٢فبظ٢٘ٛؿذبن٣اظسٛاثـغ٥طذغ٣ٞؿشٙس،ثٙکبثطا٤ٗا٥ٕٞشک٣٘کساضزوکٝثقٙکٛاٖ

ؿکشٓز٤ٍکط،ٔٛضکٛؿخبِکتلبث٥ّکزقٛ٘س٤بسه٥ٕٓو٥ط٘س٤ٜبٞکط٘کٛؿؾ٣ٔ٥وٙشطَوٙٙسٜاؾشفبزٜ

ثبقس.اٌکطؾ٥ؿکشٓٞکب٢فکبظ٢ثشٛا٘ٙکسٞکطسکبثـ٣ٔؾ٥ؿشٓٞب٢فبظ٢اظ٘مغٝ٘ؾط٤هسبثـسمط٤ت

غ٥طذغ٣ٔثُثبلاضاثبٞطزلززِرکٛا٣ٞسمط٤کتثع٘ٙکسآٍ٘کبٜزضع٥کفٌؿکشطزٜا٢اظوبضثطزٞکب٢

ٔرشّف،ثؿ٥بضٔف٥سذٛاٞٙسثٛز.

٤RکهٔدٕٛفکٝثؿکشٝزضUٝٚضٚز٢،ٔدٕٛفٝٔطخـ:فطوو٥ٙسوقضیِ تقزیب عوَهی
n

Uٚ𝜀زضg(x)ثبقس،آٍ٘بٜثطا٢ٞطسبثـحم٥م٣زازٜقسٜ ثکٝf(x)زِرٛاٜ،٤کهؾ٥ؿکشٓفکبظ٢  

قىُظ٤طٚخٛززاضز،

(9-6)     

∑  ̅ ∏   
      ((

    ̅ 
 

  
 )

 

) 
   

 
   

∑ ∏   
      ((

    ̅ 
 

  
 )

 

) 
   

 
   

 

 ̅ وٝزضآٖ
 ،  

ٚزاض٤ٓ:ٞؿشٙسدبضأشطٞب٢سٛاثـفض٤ٛزٚضٚز٢ٚذطٚخ٣ ̅ ٚ 

(9-7)   
   

|         |  𝜀 

اؾشٙشبجضطة،فبظ٢ؾبظٔٙفطز،غ٥طفبظ٢ؾبظا٤ٗثسأٖقٙبؾزوٝؾ٥ؿشٓٞب٢فبظ٢ثبٔٛسٛض

ٞؿشٙس.اثجبرا٤ٗلض٥ٝذٛزثطاؾکبؼ٥ٔ٣ٔب٥ٍ٘ٗٔطاوعٚسٛاثـسقّكٌٛؾ٥ٗسمط٤تظ٘ٙسٜٞب٢فٕٛ
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.[97]ثبقس٤ٚ٣ٔطاقشطاؼ،و٤ٝهلض٥ٝٔقطٚفزضسدع٤ٝسح٥ُّاؾزاؾشٛاض-لض٥ٝاؾشٖٛ

 هٌطق فبسی ٍ کبّص لزسش  3-4

قٛز.٣ٔنٛضرزضحبِزِغعق٣اؾشفبزٜوٙشطَفبظ٢ٔقٕٛلاًثٝزٚ

 ض٤ٚىطزغ٥طٔؿشم٥ٓ .1

 ض٤ٚىطزٔؿشم٥ٓ .9

 رٍیکزد غیزهستقین 3-4-1

ك٤ى٣اظاٞسافٔکٛضزٝفٙٛا٤ٖهضٚـٞٛقٕٙسثطا٢سحمثزضا٤ٗض٤ٚىطزٞباظؾ٥ؿشٓفبظ٢

٥٘بظاؾشفبز٣ٜٔقٛز.ثٝفجبضرز٤ٍطؾ٥ؿشٓفبظ٢٘مفوٙشط٣ِثطفٟسٜ٘ساقشٝٚثٝعٛضٔؿشم٥ٓزض

ٔب٘ٙس:حّم١وٙشطَٚاضز٣ٕ٘قٛز.ا٤ٗاٞسافثب٣ٔٝ٤ٛ٘سٛا٘ٙسٞطٔق٥بض٢ضاقبُٔقٛ٘س

 اؾشفبزٜاظفبظ٢خٟزوبٞفِطظـ 

ٞباظ٤هف٥ّشطدب٥٤ٌٗصضثٝٔٙؾٛضحصف٘ٛؾب٘برفطوب٘ؽثبلا٢ؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢زضا٤ٗضٚـ

أشطٞب٢ا٤ٗف٥ّشط٣ٔثبقسثکٝوٙشطَاؾشفبز٣ٜٔقٛز.زضا٤ٗحبِزٚؽ٥ف١ؾ٥ؿشٓفبظ٢سٙؾ٥ٓدبض

.[98]ثٝعٛضوبُٔحصفقٛزِطظـ٘ح٢ٛوٝ

 اؾشفبزٜاظفبظ٢خٟزسق٥٥ٗدبضأشطٞب٢وٙشطَحبِزِغعق٣ 

زضا٤ٗحبِزٚؽ٥ف١ؾ٥ؿشٓفبظ٢آٔٛظـٔؿشم٤ٓ٥ى٣اظدبضأشطٞب٢وٙشطَوٙٙس٣ٜٔثبقکس.

٣قٛزوٝفبظبظ٢عٛض٢سق٥٥ٗٔق٥تؾغ ِغعق٣ثٝوٕه٤هؾ٥ؿشٓف[99]ثٝفٙٛأٖثبَزض

ٚؽ٥ف١ؾ٥ؿشٓفبظ٢سق٥٥ٗضربٔزلا١٤ٔطظ٢اؾزثکٌٝٛ٘کٝا٢وکٝ[41]زضضؾ٥سٖحسالُقٛز.

خٟزوبٞفِطظـ،ثٟطٜسبثـؾٛئ٥چ٥ًٙثکٝنکٛضرفکبظ٢سق٥ک٥ٗ[94,41]زض.حصفقٛزِطظـ

ٌطزز.٣ٔ
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 اؾشفبزٜاظفبظ٢خٟزٔسَؾبظ٢فسْلغق٥زٞب 

اظٔٛالـ٤ى٣اظٟٕٔشط٤ٗٔكىلارعطاح٣وٙشطَوٙٙکسٜ،وٕجکٛززا٘کفوکبف٣زضثؿ٥بض٢اظ

ٞب٢ٔٛخٛززضؾ٥ؿش٥٘ٓعاعلافبس٣زٞب٢فسْلغق٣٥ٌب٣ٞاظوطاٖ.حشاؾزؾ٥ؿشٓسحزوٙشطَ

زضاذش٥بض٘ساض٤ٓٚثٝ٘بچبضثطا٢خجطاٖا٤ٗوٕجٛزاعلافبر،ثب٤ساظثٟط٠ثعض٣ٌزضعطاحک٣اؾکشفبزٜ

٤ٗٔٛالـثٟشط٤ٗضٚـا٤ٗاؾزوٝاظ٤هؾ٥ؿشٓفبظ٢ثطا٢ٔسَؾبظ٢ؾ٥ؿشٓٚفکسْزضا.و٥ٙٓ

ا٤ٗضٚـعٛض٢اؾشفبزٜقسٜاؾز[49]ٞب٢ٔٛخٛززضآٖاؾشفبزٜو٥ٙٓ.ثٝفٙٛأٖثبَزضلغق٥ز

.وٝؾ٥ؿشٓفبظ٢ثٝنٛضرسغج٥م٣آٔٛظـزاز٣ٜٔقٛز

 رٍیکزد هستقین 3-4-2

ف٤هوٙشطَوٙٙسٜفبظ٢ثٝٔٙؾٛضد٥کبزٜؾکبظ٢ا٤کس٠ٞباظؾ٥ؿشٓفبظ٢زض٘مزضا٤ٗضٚـ

اٖض٤ٚىطزٞب٢ٔؿشم٤ٓ٥بزٞبثبفٙٛوٙشطَحبِزِغعق٣اؾشفبز٣ٜٔقٛز؛ث٥ٕٞٝٗز٥ُِاظا٤ٗضٚـ

ثٝفٙٛأٖثب٣َٔسٛاٖسبثـاقجبؿضاوٝثٝنٛضرٔؿکشم٥ٓزضوٙشکطَلا٤کٝٔکطظ٢.[49]٣ٔقٛز

٥٘عوبٞف٤بفشِٝطظـٖدبضأشطٞب٢آٖضاعٛض٢سٙؾ٥ٓوطزوٝاؾشفبز٣ٜٔقٛزسمط٤تظزٜٕٚٞعٔب

اظ٤هؾ٥ؿشٓفبظ٢ثبض٤ٚىطزسغج٥مک٣خٟکزسرٕک٥ٗلؿکٕز[99,99,44]٤بزض٤ٚبحصفقٛز

قٛز.٣ٔ٘بقٙبذشٝسبثـؾ٥ؿش٤ٚٓبسر٥ٕٗسبثـؾٛئ٥چ٥ًٙاؾشفبزٜ

 1رّیبفت فبسی تطبیقي 3-5

و٥ٙٓ،ٔکب٤که٣ٕٔقٕٛلاًآٖضاسٙؾ٥ٓ٘ و٣ٔٓ٥ٙعطاح9٣ظٔب٣٘و٤ٝهوٙشطَوٙٙسٜٔشقبضف

و٥ٙٓ.زضا٤ٗٔٛاضزٔقٕٛلأًس٥ٌ٣َٔط٤ٓٚؾذؽآٖضاد٥بزٜؾبظ٣ٔ٢ٔسَض٤بض٣اظوٙشطَ٘ش٥دٝ

زا٥٘ٓٚثطدب٤ٝآٖلبزضٞؿش٤ٓ٥هٔسَض٤بض٣ثطا٢وٙشطَوٙٙس٣ٜٔزل٥كدلا٘زٚاخعا٢وٙشطَضا

وٙکس٤کبزا٘کفٔک٣و٤ٝهوٙشطَوٙٙکسٜزضقکطا٤ظفکسْلغق٥کزفٕکُد٥كٟٙبزز٥ٞٓ.أبظٔب٣٘

                                                 
1Adaptive Fuzzy (AF) 
2Conventional 
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ثؿ٥بضٔحسٚزاؾز،عطاح٤٣هوٙشطَد٥كطفشٝوٝدبضأشطٞکب٢آٖثبثکزثبقکسٚفّٕىکطز٣ٕؾ٥ؿش

.[45]ذٛث٣زاقشٝثبقسغ٥طٕٔىٗٚغ٥طف٣ّٕاؾز

ثبثکزاٌطد٥چ٥س٣ٌٚفسْلغق٥زٔسَثٝلسض٢ثبقسوٝأىبٖعطاح٤٣کهوٙشکطَوٙٙکسٜ

قکٛز٣ٔٚخٛز٘ساقشٝثبقسخٟزفّٕىطزذٛةؾ٥ؿشٓحّمٝثؿش٤ٝى٣اظا٤ٗؾٝضٚـظ٤طاؾشفبزٜ

[46]:

 ثٟجٛزٔسَؾبظ٢خٟزوبٞففسْلغق٥ز 

 دبضأشطٞب1سٙؾ٥ٓذٛزوبضثطذظ 

 9سٙؾ٥ٓزؾش٣عطاح٣لبٖ٘ٛوٙشطَ٘ب٣ٔ

٥ٌطز:٣ٔٔقٕٛلاًسٙؾ٥ٓوٙشطَوٙٙسٜٞب٢فبظ٢ثٝؾٝضٚـا٘دبْ

 9ٙشطَوٙٙسٜٞب٢ذٛزسٙؾ٥ٓو
 

 4وٙشطَوٙٙسٜٞب٢سغج٥م٣
 

 5وٙشطَوٙٙس٤ٜبز٥ٌط٢
 

دبضأشطٞب٢وٙشطَذٛزسٙؾ٥ٓثسٖٚسغ٥٥طزضٔسَدلا٘زٚاؾشفبزٜاظٔسَٞکب٢ز٤ٍکطسغ٥٥کط

ٌطززسغ٥٥طارزضدلا٘زٚخٛززاضزٚزضوٙشط٤َکبز٥ٌط٣ٔ٢وٙس.زضوٙشطَوٙٙسٜسغج٥م٣فطو٣ٔ

ٔمب٤ؿٝا٢ث٥ٗا٤ٗؾکٝقک٥ٜٛا٘دکب9ْ-9قىُ.[47]ثطدب٤ٝسدطث٥برٌصقشٝاؾزسغ٥٥طاروٙشطَ

زازٜاؾز.

                                                 
1On-line 
2Nominal 
3Self-organising 
4Adaptive 
5Learning 
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[47]:ٔمب٤ؿٝث٥ٗؾٝق٥ٜٛسٙؾ٥ٓدبضأشطٞب٢وٙشطَوٙٙس9ٜ-9قىُ

ثبثزٍ٘ٝزاقشٗوبضآ٤٣٤هؾ٥ؿشٓزضحضٛضا٤ٗفٕٛٔبً،ٞسفان٣ّوٙشطَسغج٥م٣فجبضراظ

ثبقس.ثٙبثطا٤ٗوٙشطَفبظ٢د٥كطفشٝثب٤سسغج٥م٣ثبقس.ؾبذشبضان٤٣ّهؾ٥ؿکش٣ٔٓفسْلغق٥زٞب

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.4-9قىُوٙشطَفبظ٢سغج٥م٣زض
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:ؾبذشبضان٣ّؾ٥ؿشٓٞب٢وٙشطَفبظ٢سغج٥م4٣-9قىُ

ثٝٔٙؾٛضٔكرمٕ٘ٛزٖدبؾدا٤سٜآَوٝؾ٥ؿشٓوٙشطَفبظ٢ثب٤ؿکش٣د٥کط1٢ٚٔسَٔطخـ

وٙکسوکٝٔک٣ضاثٝنٛضرثطذظچٙکبٖسٙؾک𝜃ٓ٥دبضأشطٞب9٢غج٥كٌطزز.لبفسٜس٣ٕٔ٘ب٤س،اؾشفبزٜ

ضاز٘جبَٕ٘ب٤س.ym،ذطٚخ٣ٔسَٔطخـ٤قy٣ٙذطٚخ٣ؾ٥ؿش٤ٓق٣ٙ

ٔع٤زان٣ّوٙشطَوٙٙسٜٞب٢فبظ٢سغج٥م٣٘ؿجزثٝفبظ٢فجبضسٙساظ:

 سٛا٘ٙسذٛزضاثبسٛخ٣ٔٝثبقس،چطاو٣ٔٝفّٕىطزٚوبضآ٣٤ثٟشطٔقٕٛلاًلبثُزؾش٥بث٣

 ٔح٥غ٣سٙؾ٥ٕٓ٘ب٤س.ثٝسغ٥٥طار

 سٛا٘کسزضٔک٣ثبقس،چطاوٝلبفسٜسقس٣ُٔ٤زا٘فوٕشط٢اظؾ٥ؿشٓسحزوٙشط٥َ٘بظ

 خٟز٤بز٥ٌط٢ز٤ٙب٥ٔهؾ٥ؿشٓزضع٣ف٥ّٕبرظٔبٖحم٥م٣وٕهٕ٘ب٤س.

ٚأباظٔقب٤تآٖ،ا٤ٙىٝسح٥ُّٚ٘شب٤حؾ٥ؿشٓوٙشطَٔكىُاؾزظ٤طاوٝؾ٥ؿشٓوٙشطَٞٓ

ثبقس.٣ٔثبقسٚاظعطف٣د٥بزٜؾبظ٢آٌٖطاٖٚدطذطج٣ٔثبظٔب٥ٖ٘عغ٥طذغ٣ٚٞٓٔشغ٥ط

                                                 
1Reference model 
2Adaptive law 
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 طزاحي کٌتزل حبلت لغشضي بب رٍیکزد فبسی تطبیقي 3-5-1

:[9]ذطٚخ٣ٔشغ٥طثبظٔبٖظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س-ؾ٥ؿشٓسهٚضٚز٢

(9-8){
      (   )        
                                        

 

[         ̇   ]  ثبقکس.ٔک٤٣هسبثـ٘بٔقّْٛ،غ٥طذغ٣ِٚ٣ٔحکسٚز(.)fوٝزضآٖ
 

 

ٌطززخٟزا٘ساظ٥ٌٜکط٢زضزؾکشطؼ٣ٔٔشغ٥طٞب٢حبِزؾ٥ؿشٓوٝفطو                

٤کهاغشكکبـ٘کبٔقّْٛd(t)ثٝسطس٥تٚضٚز٢ٚذطٚخ٣ؾ٥ؿشٓٞؿکشٙسٚ   ٚ   ٞؿشٙس،

|    |ثبقسثغٛض٤ىDٌٝطززوطاٖثبلا٢آ٣ٖٔاؾزٚفطو .ٞسفعطاح٣وٙشطَوٙٙکسٜا٢  

ضاثبٚخٛزاغشكبـٚ٘بٔق٣ٙ٥ثرٛث٣ز٘جبَٕ٘ب٤س.ذغب٢ضز٤بث٣  ،حبِزٔغّٛة اؾزوٝحبِز

 ٌطزز:٣ٔنٛضرظ٤طسقط٤فٝث

(9-9)       [   ̇         ]
 

    

ظ٤طزض٘ؾطث٥ٍط٤س:ثٝنٛضرضاؾغ ِغعـ

(9-11)            ̇         
                 

ا٤کٗزضثبقکس.ٔک٣ضطا٤ت٤هچٙسخّٕکٝا٢دب٤کساضٞکٛض٤ٚشع                    وٝ

آ٤س:٣ٔظ٤طثسؾزوٙشطَحبِزِغعق٣زضحبِزو٣ّثهٛضرنٛضرلبٖ٘ٛ

(9-11)   ∑    
     (   )    

   
         

   

   

 

.   ٔقّْٛاؾزfٚقٛز٣ٔاؾزٚفطوظ٤طثهٛضرsgn(s)سبثـزضآٖوٝ

(9-19)       {
                      
                     
                   

 

،زضا٤کٗنکٛضر٘بٔقّْٛاؾز(.)fٕٚٞچ٥ٙٗاظٔطسجٝزٚثبقس(8-9)ضاثغٝو٥ٙسفطواوٖٙٛ

.[48]ذٛاٞسثٛز٤طثهٛضرظ(11-9)لبٖ٘ٛوٙشطَ
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(9-19)    ̂     ̈    ̇           

اؾزوٝاظ٤هؾ٥ؿشٓفبظ٢سغج٥م٣خٟزسرٕک٥ٗآٖاؾکشفبزٜقکسfٜسر٥ٕٗ̂ زضآٖوٝ

آ٤س.٣ٔنٛضرظ٤طثسؾزٝث1-9-9ثرفاؾزوٝثبسٛخٝثٝ

(9-14)

 

 ̅ وٝزضآٖ
∏   𝜃ثبقسوٝزض٣ٔدبضأشطٞب٢آظاز             

 
خٕکـآٚض٢قکسٜثبقکٙس.   

٤ٛ٘ؿ٥ٓ.٣ٔضاثٝنٛضرثطزاض٢(14-9)ضاثغٝ

(9-15)
 

.ٞؿشٙسثهٛضرظ٤ط   𝜃 ٚ𝜉وٝزضآٖ

(9-16) 
 

𝜃 
  * 

 

    
 

      
 

  + 

ٛعطاحک٣وکطزسکبذغکب٢ضز٤کبث٣حکسالُ 𝜃حبَثب٤س٤هلبفسٜسقکس٤ُثکطا٢ ز.فکطوقک

دبضأشطٞب٢ث٥ٟٙٝثٝنٛضرظ٤طثبقٙس:

(9-17)
 

ضاثٝنٛضرظ٤ط٘كبٖزاز:fسٛا٣ٖٔ،ِصاٞباؾز 𝜃ٔدٕٛفٝ  وٝزضآٖ

(9-18)
 

̇         ٚضٚز٢ؾ٥ؿشٓفبظ٢اؾزوٝثهٛضر وٝزضآٖ ̇ ٚ ٤ق٣ٕٙٞبٖ  ̇  

𝜀ذغب٢سر٥ٕٗاؾزو𝜀ٝٚاؾز  𝜀 .آٍ٘بٜذطٚخ٣ؾ٥ؿشٓفبظ٢ثٝنٛضرظ٤طاؾز
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(9-19)
 

خٟزاضظ٤بث٣دب٤ساض٤ٚ٢بفشٗلبٖ٘ٛسغج٥كسبثـ٥ِبدب٘ٛفظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س.

(9-91)  
 

 
   

 

 
 �̃� 

 �̃�  

̃ زضآٖوٝ زضٟ٘ب٤ززاض٤ٓ:(19-9)ٚ(18-9)ضاثغٝٚاؾشفبزٜاظ̂    

(9-91) ̃  �̃� 
 𝜉    𝜀 

 �̃�  𝜃زضآٖوٝ
  𝜃 و٥ٙٓ.زاض٤ٓ:٣ٔخب٤ٍصاض٢(91-9)ضاثسؾزآٚضزٜٚزض̇ ٚؾذؽ

(9-99) ̇   ̈    ̇            ̈    ̇     ̂               

  ̃                

آ٤س:٣ٔثسؾز̇ ٚخبٌصاض٢(91-9)اوٖٙٛثبٔكشك٥ٌط٢اظضاثغٝ

(9-99) ̇    ̇   �̃� 
 �̇̃�  �̃� 

 ( 𝜉     �̇� )   (𝜀               ) 

آ٤س:٣ٔٚاظثبلالبفسٜسقس٤ُثٝنٛضرظ٤طثسؾز

(9-94)�̇�  
 

 
 𝜉    

(9-95) ̇   (𝜀      )   | |    

ٕٞٛاضٜوکٛچىشطاظنکفط𝜀،(9-95)،ثبسٛخٝثٝوٛچهثٛزٖذغب٢   𝜀   ثبا٘شربة

̇   ٔحسٚزٞؿکشٙس،اظآ٘دکب٣٤وکٝ sٚ𝜃زا٥٘ٓو٣ٔٝ(95-9).اظضاثغٝ[48]ذٛاٞسثٛز    ،

ٔحسٚزثبقس،xdٔحسٚزثبقس.ٕٞچ٥ٙٗاٌطؾ٥ٍٙبَٔغّٛةe(0)ٞٓٔحسٚزذٛاٞسثٛزاٌطe(t)دؽ

|    |      ٔشغ٥طٞب٢ؾ٥ؿش٥٘ٓعٔحسٚزذٛاٞسثٛز،ثٝفجبضرز٤ٍطثطا٢ا٤ٙىٝ٘كبٖز٥ٞٓ   

|    |      فمظثب٤ساثجبرٕ٘ب٥٤ٓ   .

| |ثبفطو سٛا٘سثهٛضرظ٤طؾبزٜقٛز،٣ٔ(95-9)آٍ٘بٜ   

(9-96) ̇   | |  | | 𝜀      | |    |𝜀   | 

ثبا٘شٍطا٥ٌَط٢اظعطف٥ٗذٛا٥ٞٓزاقز:
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(9-97)∫|    |  

 

 

 
 

 
 |    |  |    |  

  

 
 ∫|𝜀   |  

 

 

 

𝜀 اٌط ،چٛ٘ىکٝ      ٔحسٚزاؾکزثٙکبثطاsٗ٤زا٣ٔٓ٥٘(95-9).اظ      آٍ٘بٜ      

.ثکباؾکشفبزٜاظِکٓ     ̇ ،دکؽٔحسٚزٞؿکشٙس(99-9)ثبثزوطز٤ٕٓٞٝٔشغ٥طٞبزضؾٕزضاؾز

|    |      ،آٍ٘کبٜ       ثکطا٢     ̇ ٚ     ̇   ،اٌط[49]زض1ثبضثبضار ،ثٙکبثطا٤ٗ  

      |    | سٛا٥٘ٓاثجبرو٥ٙٓوٝاٌطٕٞٝٔشغ٥طٞب٢ٔٛخٛززضؾ٥ؿکشٓوٙشکط٣َٔ.[51]  

ذغب٢سمط٤تحسالُ،ٔطثـا٘شٍطاَدص٤طثبقس،آٍ٘کبٜذغکب٢ِغعق٣فبظ٢سغج٥م٣وطاٖزاضثبقٙسٚ

ضز٤بث٣ثٝؾٕزنفطٍٕٞطاذٛاٞسقس.

دبضأشطٞکب٢(94-9)ضأحبؾجٝٚؾذؽثبسٛخٝثکٝ   𝜉،(16-9)اثشسااظخٟزد٥بزٜؾبظ٢،

𝜃 ٕ٘کب٢وّک٣ؾ٥ؿکشٓثکب5-9قىُآٚض٤ٓ.٣ٔضاثسؾز̂ ،(19-9)آ٤سٚزضٟ٘ب٤زاظ٣ٔضاثسؾز

زٞس.٣ٔوٙشطَوٙٙسٜضا٘كبٖ

 

:ٕ٘ب٢و٣ّؾ٥ؿشٓوٙشطَحبِزِغعق٣فبظ٢سغج٥م5٣-9قىُ

                                                 
1Barbalat’s lemma 
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 تحلیل ّوگزایي 3-6

زضثرفلجُاثجبروطز٤ٓوٝاٌطٕٞٝٔشغ٥طٞب٢زض٥ٌطٔحسٚزثبقٙسٚذغب٢سمط٤ج٣حسالُ

ئُثٝنٛضرٔطثـا٘شٍطاَدص٤طثبقس،آٍ٘بٜذغب٢ضز٤بث٣ثٝنفطٍٕٞکطاذٛاٞکسقکس.ثٙکبثطا٤ٗٔؿکب

و٥ّس٢فجبضسٙساظاِف(چ٣ٍٍ٘ٛسض٥ٕٗٔحسٚز٤زٕٞٝٔشغ٥طٞب،ة(چ٣ٍٍ٘ٛا٤دبزحکسالُذغکب٢

سمط٤تثهٛضرٔطثـا٘شٍطاَدص٤ط

 1هحذٍدیت حبلت بِ ٍسیلِ کٌتزل ًظبرتي 3-6-1

سٛا٤ٖه٣ٔضاا٤دبزوطز.اظا٤ٗضٚ،xسٛأٖحس٤ٚزحبِز٣ٔثباؾشفبزٜاظا٤سٜوٙشطَ٘ؾبضس٣

اضبفٕٝ٘ٛزثغٛض٢وٝزضا٤ٗحبِزوٙشکطَوٙٙکسuIٜضاثبلا٢وٙشطَانus٣ّؾبضس٣وٙشطَوٙٙسٜ٘

ٟ٘ب٣٤ثهٛضرظ٤طاؾز.

(9-98)        

سض٥ٌٕٗطززٚة(ثٝعط٤مxٝثب٤سثٝ٘ح٢ٛعطاح٣قٛزوٝ:اِف(ٔحسٚز٤زusوٙشطَوٙٙسٜ

٥ٌطز،ثطاثطثبنفطقٛز٣ٔٚوبٔلاًزضٔحسٚزٜدب٤ساضلطاض xٚلش٣حبِز٤usه٘بؽطفُٕٕ٘ب٤س،٤ق٣ٙ

.ٕ٘ب٢و٣ّؾ٥ؿشٓوٙشطَثکٝ[97,51]٘بح٥ٝدب٤ساض٢ضاسطنٕ٘ب٤سغ٥طنفطٌطززxسٟٙبظٔب٣٘وٝ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.6-9قىُٕٞطاٜوٙشطَ٘ؾبضس٣زض

                                                 
1Supervisory controller 



وٙشطَفبظ٢سغج٥م٣ؾْٛفهُ

 

51 

 

 

:ٕ٘ب٢و٣ّوٙشطَحبِزِغعق٣فبظ٢سغج٥م٣ثٕٝٞطاٜوٙشطَ٘ؾبضس6٣-9قىُ

 هحذٍدیت پبراهتز بَسیلِ تصَیز سبسی 3-6-2

 𝜃ضاسض٥ٕٕٗ٘ب٥٤ٓ.اٌط 𝜃سٛا٥٘ٓٔحسٚزثٛزٖدبضأشط٣ٕ٘(94-9)غج٥كثباؾشفبزٜاظلبفسٜس

وطزثهٛضر٤ىٙٛاذزافعا٤فد٥ساذٛاٞس  𝜃|  ̂ ثٝؾ٢ٛث٣ٟ٘ب٤زٚاٌطاقٛز،آٍ٘بٜؾ٥ؿشٓفبظ٢

ٚث٤ٝهوٙشطَ٘بٔحسٚزٔٙشحذٛاٞسقس.ثٙبثطا٤ٗ،ثٝٔٙؾٛضا٤دبز٤هؾ٥ؿشٓدب٤کساض)زضٚضکق٥ش٣

وٝدبضأشطٞبٔحسٚزثبقٙس.ثس٤ٗو٥ٙٓ(،ثب٤سسغج٥كضاعٛض٢انلاحٞؿشٙسوٕٝٞٝٔشغ٥طٞبٔحسٚز

ثغٛض٤ىٝ:ٚخٛززاض٘س  ٔٙؾٛض٤ىؿط٢ٔدٕٛفٝٔحسٚز٤زٔثُ

(9-99)   { 𝜃    ∏   
 
    | |𝜃 |       

ثبقس.ا٤سٜان٣ّثس٤ٗنکٛضراؾکزوکٝاٌکطثکطزاضدکبضأشطزضزاذک٣ُٔثبثز  زضآٖوٝ

وٙس،٣ٔٔدٕٛفٝٔحسٚز٤ز٤بثطض٢ٚٔطظآٖلطاضزاضز،أبثٝؾ٢ٛزاذُٔدٕٛفٝٔحسٚز٤زحطوز

قکٛز،اٌکطثکطزاضدکبضأشطثکطض٢ٚٔکطظٔک٣(اؾشفبزٜ(94-9)آٍ٘بٜاظلبفسٜسغج٥كان٣ّ)ٔثلاًضاثغٝ

س،آٍ٘بٌٜطاز٤بٖو٣ٔٙٔدٕٛفٝٔحسٚز٤زٚالـاؾز،أبثٝؾ٢ٛذبضجاظٔدٕٛفٝٔحسٚز٤زحطوز
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ا٤ٗٔٛضٛؿضا٘كکب7ٖ-9قىُ.[97]و٣ٔٓ٥ٙثطزاضدبضأشطضاثطض٢ٚفٛقنفحٝدكش٥جبٖآٖسه٤ٛط

 زٞس.٣ٔ

 

 :ٕ٘ب٤فاٍِٛض٤شٓسه٤ٛطؾبظ7٢-9قىُ

(94-9)زضحبِزذبل،لبفسٜسغج٥كانلاحقسٜثطا٢ؾ٥ؿکشٓفکبظ٢سغج٥مک٣غ٥طٔؿکشم٥ٓ

ثبقس.٣ٔثهٛضرظ٤ط

زاض٤ٓ: 𝜃ثطا٢

(9-91)�̇�  

{
 
 
 

 
 
 

 

 
 𝜉       |𝜃 |                                    

          |𝜃 |             𝜃 
 𝜉       

  (
 

 
 𝜉   )        |𝜃 |                                                  

       𝜃 
 𝜉                                      

 

قٛز.٣ٔثهٛضرظ٤طسقط٤ف     وٝفٍّٕطسه٤ٛطؾبظ٢

(9-91)  (
 

 
 𝜉   )  

 

 
 𝜉    

 

 
 
𝜃 𝜃 

 𝜉   

|𝜃 |
  

سٛاٖسض٥ٕٗوکطزوکٝٔمکبز٤طدبضأشطٞکب٣ٔزضلبفسٜسغج٥ك1ثباؾشفبزٜاظاٍِٛض٤شٓسه٤ٛطؾبظ

                                                 
1Projection algorithm 
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ٚاٌطا٘رٛاٞسقس،اٌطچ٥ٞٝ سض٥٘٣ٙ٥ٕؿزوٝدبضأشطٞبثٝٔمبز٤طٚالقک٣ذٛزقکبٍٖٕٞکطاقکٛ٘س.

ث٥بث٥س.[97,51]اعلافبرث٥كشطزضا٤ٗذهٛلزضٔٙجـ

 ضبیِ سبسی 3-7

زٞک٥ٓ.دلا٘کزٔک٣زضا٤ٗثرفخٟزضٚقٗسطقسٖثحث٤هٔثکبَقکج٥ٝؾکبظ٢ضاا٘دکبْ

٘بْزاضززض٘ؾطث٥ٍط٤س.1ِٕٞٛع-غ٥طذغ٣آقٛث٣ظ٤طضاوٝٔقبزِٝزاف٥ًٙ

(9-99){
 ̇                                                                              

 ̇             
                   

 

د٥ٛ٘سز.ا٤ٗثسأٖفْٟٛاؾکزوک٣ٔٝآقٛةغبِجبًزضؾ٥ؿشٓٞب٢ثٝقسرغ٥طذغ٣ثٝٚلٛؿ

زض٤هؾ٥ؿشٓٔفطٚوچٙب٘چٝقططا٤ٚٝ٥ِٚبٚضٚز٢ذبضخ٣ٔٛختقٛزوٝؾ٥ؿشٓزض٘بح٥کٝثکٝ

ٞکِٕٛعثقٙکٛأٖثکب٣ِاظ-ضٚز.ٔقبزِٝزاف٣ًٔٙ٥قسرغ٥طذغ٣فُٕوٙس،احشٕبَس٥ِٛسآقٛةثبلا

٣٤ضق٥فٚٚضٚز٢ؾ٥ٙٛؾ٣ثبقکسضفشبضآقٛثٙبنوٕٝٔىٗاؾزٔقطف٤هؾبذشبضٔىب٥٘ى٣ثب٥ٔطا

ٕ٘ٛزاضنفحٝفکبظؾ٥ؿکشٓآقکٛث٣ثکبلا8ٚ-9قىُ.[59]وٝسحزاثطا٘ىؿبضالاؾش٥ى٣ثعضياؾز

زٞس.٣ٔا٘كبٖض            ٕ٘ٛزاضظٔب٣٘ٔشغ٥طٞب٢حبِزثبقطا٤ظا9ٝ٥ِٚ-9قىُ

                                                 
1Duffing holms 
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 u(t)=0ِٕٞٛعثب-:ٕ٘ٛزاضنفحٝفبظؾ٥ؿشٓآقٛث٣زاف8ًٙ٥-9قىُ

 

:ٕ٘ٛزاضظٔب٣٘ٔشغ٥طٞب٢حبِزؾ٥ؿشٓآقٛث9٣-9قىُ

ٞسفعطاح٣وٙشطَوٙٙسٜحبِزِغعق٣ثبض٤ٚىطزفبظ٢سغج٥م٣خٟزضز٤بث٣ٔؿ٥طٔغّکٛة

ثهٛضرظ٤طاؾز.(19-9)ثبقس.لبٖ٘ٛوٙشطَاظ٣ٔ          

(9-99)    ̂     ̈    ̇           

ظ٥٘ٓ.خٟزا٤ٗوبضدٙحٌکطٜٚفکبظ٣ٔ٢ضاسر٥ٕٗ   ̂ زضٌبْاَٚثباؾشفبزٜاظؾ٥ؿشٓفبظ٢
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̇         ثطا٢ٚضٚز٢ٞب٢ؾ٥ؿشٓفبظ٢وٝقبُٔذغبٚٔكشكذغب٤ق٣ٙ اؾکززض  ̇  

٘كب11ٖ-9قى٥ٌُط٤ٓ.ٌطٜٚٞب٢فبظ٢قبُٔسٛاثـسقّكٌٛؾ٥ٗثٝنٛضرظ٤طاؾزوٝزض٣ٔ٘ؾط

 زازٜقسٜاؾز.

(9-94)

       ⁄             

                 ⁄     

                  

                 ⁄     

       ⁄              

 

 

  ̇ :ٕ٘ب٤فٌطٜٚٞب٢فبظ٢ثطا٢ٚضٚز٢فبظ11٢-9قىُ

،     ٥ٌط٤ٓ.ٔمبز٤طثبثزٞکبثکٝنکٛضر٣ٔزض٘ؾط             اغشكبـضاثهٛضر

̇   ٚؾغ ِغعـ          ٚc=25اؾز.ثّکٛنز٤کبٌطاْؾ٥ؿکشٓثکبوٙشکطَوٙٙکسٜزض

1ٔح٥ظقج٥ٝؾبظ٢ٔشّت
٘كبٖزازٜقسٜاؾز.٘شب٤حثٝقطحظ٤طاؾز.11-9قىُزض 

                                                 
1Matlab simulink 
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:ثّٛنز٤بٌطاْؾ٥ؿشٓوٙشطَزضٔح٥ظقج٥ٝؾبظ٢ٔشّت11-9قىُ

 

:ضز٥ٌط٢ٔؿ٥طٔغّٛة19-9قىُ

 

u:ؾ٥ٍٙبَوٙشط19َ-9قىُ
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s:ؾ٥ٍٙبَذغب٢ضز٤بث٣ٚؾغ ِغعـ14-9قىُ

 

ٚسر٥ٕٗفبظ٢سغج٥م٣آٖ(.)f:ٕ٘ب٤فؾ٥ٍٙب15َ-9قىُ
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 فصل چهارم: رویتگر های حالت  4

























 چهارمفصل 

 رویتگرهای حالت
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 هقذهِ 4-1

ا٤ٗفهُزضذهٛلٔقطف٣ض٤ٚشٍطٞب٢حبِزاؾز.ثبسٛخٝثکٝا٤ٙىکٝلؿکٕش٣اظضٚـٞکب٢

ثبقس،ِصازضا٤ٗفهُٔقطف٣ٔرشهط٢اظآٟ٘بزضسطو٥تثکبحبِکز٣ٔد٥كٟٙبز٢زضاضسجبطثبض٤ٚشٍط

و٥ٙٓدؽاظٔقطف٣ثب٤هٔثبَقج٥ٝؾبظ٢آٖضاد٥کبز٣ِٜٔغعق٣ذٛا٥ٞٓزاقز.زضٞطٔٛضزؾق٣

ؾبظ٢ٕ٘ب٥٤ٓ.

 رٍیتگز بب بْزُ ببلا 4-2

ٔهبِحٝا٢ث٥ٗؾطفزثبظؾبظ٢حبِزٞکبٚسضکق٥ف٘ک٤ٛعا٘کساظ٥ٌٜکط٢[59]سئٛض٢ض٤ٚشٍط

ثبلاثبسٛا٘ب٣٤ثبظؾبظ٢ؾط٤ـحبِزٞب٢ؾ٥ؿشٓٚحصفاغشكکبـٔکسَ،ثبقس.ض٤ٚشٍطثٟط٣ٜٔ

ثٝنٛضرظ٤طاؾز:1.ٔقبزلارض٤ٚشٍطثبثٟطٜثبلا[54]قٛز٣ٔقٙبذشٝ

(4-1)

 

̂ ٔشغ٥طٞب٢حبِزؾ٥ؿشٓ،                وٝزضآٖ ٔشغ٥طٞکب٢   ̂      ̂   ̂   

ؾ٥ٍٙبَا٘ساظٜ    ٤هثبثزثبٔمساضوٓخٟزسؿط٤ـؾطفزٍٕٞطا٣٤،𝜀سر٥ٕٗظزٜقسٜؾ٥ؿشٓ،

قککٛ٘سوککٝچٙککسخّٕککٝا٢ٔکک٣عککٛض٢ا٘شرککبة               ٥ٌککط٢قککسٜٚضککطا٤ت

سٛا٘ٙسٝض٤ٚشٍطثبلأشغ٥طٞب٢ؾ٥ؿش٣ٔٓقس.ثٛؾ٥ّثب9دب٤ساضٞٛض٤ٚشع                

ٚزاض٤ٓ:[19,55]ض٤ٚزقٛ٘س

                                                 
1High-gain observer 
2Hurwitz 
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(4-9)   
   

                                   

 آًبلیش پبیذاری 4-2-1

ؾ٥ٍٙبَا٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜثبقسذٛا٥ٞٓزاقز:x1(اظٔطسجٝزٚثبقس1ٚ-4)ثبفطوا٤ٙىٝ

(4-9){
 ̇̂   ̂  

  

𝜀
  ̂     

 ̇̂   
  

𝜀 
  ̂         

 

حم٥م٣ٔٙف٣چٙسخّٕٝا٢ظ٤طاؾز.ٔمبز٤ط٤ٚػa1ٚa2ٜوٝزضآٖ

(4-4)            

𝜼ذغب٢ض٤ٚشٍط         
:ٌطزز٣ٔثهٛضرظ٤طسقط٤ف 

(4-5)
   

    ̂ 

𝜀 
 

   
    ̂ 

𝜀
 

ثبسٛخٝثٝا٤ٙىٝ

(4-6)
𝜀 ̇  

 ̇   ̇̂ 

𝜀
 

 

𝜀
(   ( ̂  

  

𝜀
  ̂     ))

  
  

𝜀 
     ̂   

 

𝜀
     ̂            

(4-7)𝜀 ̇  𝜀
 ̇   ̇̂ 

𝜀
 (   (   

  

𝜀 
     ̂  ))   

  

𝜀 
     ̂   

       

آٚض٤ٓ:٣ٔاوٖٙٛٔقبزِٝذغب٢ض٤ٚشٍطضاثهٛضرظ٤طثسؾز

(4-8)𝜀�̇�   ̅𝜼 

ظ٤طاؾز:ثهٛضر ̅ وٝزضآٖ

(4-9) ̅  [
    
    

]    ̅  *
 
 
+ 
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 : ثهٛضر̅ ٔمبز٤ط٤ٚػٜٔبسط٤ؽ

(4-11)|    ̅|  |
      

   
|               

قٛ٘سٔکثلاًثکبٔمکبز٤ط٣ٔسق٥٥ٗٞب         ثبسٛخٝثٝا٤ٙىٝٔمبز٤ط٤ٚػٜثب٤سٔٙف٣ثبقس

آ٤س٣ٔثسؾز                  چٙسخّٕٝا٢ثهٛضر            ٤ٚػٜ

.ثبسٛخٝثٝا٤ٙىٝلؿٕزٔٙف٣ض٤كٝٞب٢ٔقبزِٝزضعطاح٣ض٤ٚشٍطٔٛضز         ٚاظآ٘دب

ٔبسط٤ؽٞٛض٤ٚشعدب٤ساضاؾز.٤ه ̅ ٥٘بظاؾزِصأبسط٤ؽ

ٚخٛززاضزوٝزضضاثغ٥ِٝبدکب٘ٛفظ٤کط    ثبسٛخٝثٝلض٥ٝدب٤ساض٢ٔبسط٤ؽٔثجزٔق٥ٗ

ٔشمبضٖثطا٢آٖاؾز.1خٛاةٔثجزٔق٥ٗ وٙسو٣ٔٝنسق

(4-11) ̅     ̅      

٥ٌط٤ٓ:٣ٔ(سبثـ٥ِبدب٘ٛفضاثهٛضرظ٤طزض٘ؾط8-4)ثبسٛخٝثٝضاثغٝذغب٢ض٤ٚشٍط

(4-19)  𝜀 𝜼  𝜼 

آٚض٤ٓ:٣ٔآٍ٘بٜثبٔكشك٥ٌط٢ثسؾز

(4-19)
 

ٚؾذؽذٛا٥ٞٓزاقز:

(4-14) ̇          ‖𝜼‖  

ثهٛضر:̇   ٤ٗقطا٤ظٍٕٞطا٣٤ااؾز،ثٙبثط  ٔبسط٤ؽوٕشط٤ٗٔمساض٤ٚػٜ        وٝ

(4-15)‖𝜼‖  
 𝜀 ‖  ̅‖

       
 

زضاضسجبط𝜀ثبدبضأشط 𝜼سٛاٖزض٤بفزوٝؾطفزٍٕٞطا٣٤ذغب٣ٔ٢اظٔٛاضزثبلاآ٤س.٣ٔثسؾز

(ثکٝؾکطفزثکٝنکفطٍٕٞکطا8-4)ذ٣ّ٥وٛچهاؾزٔقبزِٝذغکب𝜀٢اؾز.زضحم٥مزظٔب٣٘وٝ

                                                 
1Positive definite 
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قٛز.٣ٔ

 هثبل ضبیِ سبسی 4-2-2

زضا٤ٗلؿٕزخٟزثطضؾ٣فّٕىطزض٤ٚشٍطآٖضازضٔح٥ظقج٥ٝؾکبظ٢ٔشّکتد٥کبزٜؾکبظ٢

و٥ٙٓ.ؾ٥ؿشٓظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س:٣ٔ

(4-16){
 ̇                                             

 ̇                    
 

ثبقکس.ثکبفکطؤک٣ٞسفعطاح٣ض٤ٚشٍطثٟطٜثبلاثرفلجُخٟزسر٥ٕٗٔشغ٥طٞب٢حبِز

ٚ          (ٔمککبز٤طثبثککزثهککٛضر9-4)ثبقککس.ثککباؾککشفبزٜاظٔقبزِککٝ            

𝜀 زٞس.٣ٔٔشغ٥طٞب٢حبِزان٣ّٚسر٥ٕٗظزٜقسٜضا٘كب9ٖ-4قىُثبقس.٣ٔ     

 

ثّٛنز٤بٌطاْؾ٥ؿشٓض٤ٚشٍطزضٔح٥ظقج٥ٝؾبظ٢ٔشّت:1-4قىُ

 

:ٕ٘ب٤فٔشغ٥طٞب٢حبِزٚسر٥ٕٗآٟ٘ب9-4قىُ
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 1رٍیتگز حبلت تَسعِ یبفتِ 4-3

ثبقسِکصا٤٣ٔهٔطسجٝث٥كشطاظٔطسجٝؾ٥ؿشٓان٣ّ)ض٤ٚزقسٜ(ز٤ٙب٥ٔها٤ٗض٤ٚشٍطٔقٕٛلاً

اثشساؾ٥ؿشٓظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س:ثٝض٤ٚشٍطسٛؾق٤ٝبفشٝٔكٟٛضاؾز.

(4-17) ̈          

سٛاٖآٖضاثهٛضرظ٤ط٘كبٖزاز:٣ٔ

(4-18)
 ̇                

     

         وککککٝزضآٖ
 ،  *

  
  

+،  *
 
 
+،      ٚ|    | زضا٤ککککٗ  

:[56]ثهٛضرظ٤طاؾزESOلبثُا٘ساظ٥ٌٜط٢ثبقس،ز٤ٙب٥ٔهض٤ٚشٍط  ا٤ٙىٝنٛضرثبفطو

(4-19)

{
 
 

 
  ̇̂   ̂  

  

𝜀
    ̂          

 ̇̂   ̂  
  

𝜀 
    ̂    

 ̇̂  
  

𝜀 
    ̂                    

 

𝜀ٚ   ثغٛض٤ىٝاٌط  ̂ ٍٕٞطاذٛاٞسقس.      ̂ ٚ ̂    ، ̂    آٍ٘بٜ  

𝜀ضطا٤تچٙسخّٕٝا٢ٞٛض٤ٚشعٚ  ٚ     ٔشغ٥طٞب٢حبِزض٤ٚشٍط، ̂ ٚ ̂ ، .اؾز  

و٥ٙٓ.٣ٔذغب٢ض٤ٚشٍطضاثهٛضرظ٤طسقط٤ف[54]عجك

(4-91)

𝜼            
  

   
    ̂ 

𝜀 
        

    ̂ 

𝜀
          ̂    

زاض٤ٓ:ٚ

                                                 
1Extended State Observer (ESO) 
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(4-91)

 

و٥ٙٓ.٣ٔاظثبلاضاثغٝز٤ٙب٥ٔهذغب٢ض٤ٚشٍطضاثٝنٛضرظ٤طثبظ٤ٛ٘ؿ٣

(4-99)𝜀 ̇   ̅  𝜀 ̅ ̇ 

̅ زضآٖوٝ  [
     
     
     

]، ̅  [
 
 
 
آ٤س٣ٔثهٛضرظ٤طثسؾز̅ ٚٔمبز٤ط٤ٚػٜٔبسط٤ؽ[

:

(4-99)|    ̅|  |

       
     
    

|        
           

آ٤س.زضا٤ٗنٛضرثطا٢ٞطٔبسط٤ؽٔثجکز٣ٔثسؾز(11-4)عجكضاثغٝ  ٔمبز٤طزضآٖوٝ

وٙس.٣ٔٚخٛززاضزوٝضاثغٝظ٤طنسق ٔبسط٤ؽٔث٥زٔق٥ٗٔشمبضٖ ٔق٥ٗ

(4-94) ̅     ̅      

سقط٤فسبثـ٥ِبدب٘ٛفثهٛضرظ٤ط:ثب

آ٤س:٣ٔثسؾزاظآٖثبٔكشك٥ٌط٢ٚ

(4-95)  𝜀 𝜼  𝜼 
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(4-96)

 

ٚزضٟ٘ب٤زذٛا٥ٞٓزاقز:

(4-97) ̇          ‖𝜼‖   𝜀 ‖  ̅‖‖𝜼‖ 

̇ .اظاؾز  ٔبسط٤ؽوٕشط٤ٗٔمساض٤ٚػٜ        وٝ قٛز:٣ٔ٘ش٥دٝ  

(4-98)‖𝜼‖  
 𝜀 ‖  ̅‖

       
 

ثبقس.٣ٔٔطسجظ𝜀 ثب 𝜼اظضاثغٝثبلاثٝٚضٛحٔكرماؾزوٝ

ٚدلا٘زغ٥طذغ٣ٔشفبٚرثبقکس،ثکطا٢ٔمکبز٤طESOسصوط:زضنٛضس٣وٝٔمبز٤طا٥ِٚٝض٤ٚشٍط

ثبقکس.ِکصأک٣ضخزٞسوٝثطٍٕٞطا٣٤ض٤ٚشٍطسبث٥طٌصاض1،ٕٔىٗاؾزدس٤سٜد٥ه𝜀ذ٣ّ٥وٛچه

:[57]وطزضاثهٛضرظ٤طعطاح𝜀٣سٛا٣ٖٔخٟزوٓوطزٖاثطآٖ

(4-99)
 

𝜀
 {                   

                           
 

.وطزسٛاٖاظضاثغٝظ٤طاؾشفبز٣ٜٕٔٞچ٥ٙٗ

(4-91)
 

𝜀
 {

 
            

            
                             

                                                                  

 

     ٚ         سکٛا٣ٖٔثطا٢ٔثبَٔثجزٞؿشٙس.ٔمبز٤ط ٚ      وٝزضآٖ

ثب٤هٔثبَقج٥ٝؾبظ٢آٖضازضٔح٥ظٔشّتد٥بزٜؾکبظESO٢.خٟزثطضؾ٣ض٤ٚشٍطزض٘ؾطٌطفز

و٥ٙٓ.٣ٔ

                                                 
1Peaking phenomenon 
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 هثبل ضبیِ سبسی 4-3-1

ؾ٥ؿشٓغ٥طذغ٣ظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س:

(4-91){
 ̇                                                   

 ̇           
                   

  

ثطا٢آٖعجكثبلاؾز.زضا٤ٗنٛضرسبثـ٘بقٙبذشٝؾ٥ؿشٓقکبESOُٔٞسفعطاح٣ض٤ٚشٍط

              فجبضر
ٚ           ثبقکس.ؾک٥ٍٙبَٔک٣ٚٔشغ٥طٞب٢حبِکزؾ٥ؿکشٓ 

𝜀ٚ                 دبضأشطٞب٢ض٤ٚشٍطضاثهٛضر (٤کب99-4)٤کبعجکكضاثغکٝ     

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.6-4قى4ُٚ-4قىُو٥ٙٓ.٘شب٤حقج٥ٝؾبظ٢زض٣ٔ(ا٘شربة4-91)

 

ؾ٥ؿشٓزضٔح٥ظقج٥ٝؾبظ٢ٔشّتعطحوٙشط9:٣ِ-4قىُ

 

 ٚسر٥ٕٗآx1ٖ:ؾ٥ٍٙبَحبِز4-4قىُ
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ٚسر٥ٕٗآx2ٖ:ؾ٥ٍٙبَحبِز5-4قىُ

 

ٚسر٥ٕٗآٖثبض٤ٚشٍط(.)f:سبثـ٘بٔق6ّْٛ-4قىُ

ٔباظا٤ٗض٤ٚشٍطزضفهُثقساؾشفبزٜوطزٜٚثبسطو٥تآٖثبوٙشکطَحبِکزِغعقک٣فکبظ٢ثکٝ

٘شب٤حذٛث٣زؾزذٛا٤ٓ٥ٞبفز.

 1اًتگزالي-تخویٌگز یًَیَرسبل هطتق 4-4

ظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س:nؾ٥ؿشٓغ٥طذغ٣ٔطسجٝ

                                                 
1Universal approximation integral-chain differentiator 
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(4-99)
{
 
 

 
 

 ̇              
 ̇            

  
 ̇          
 ̇      

     

           

ثکٝ      سٛاثکـغ٥طذغکfٚgٚ٣ثطزاضحبِزؾ٥ؿکشٓ،               وٝزضآٖ

اؾز.وطا٘ساض٤هسبثـg(x)سطس٥تٚضٚز٢ذطٚخ٣ؾ٥ؿشٓٞؿشٙس.

٘بٔقّْٛثبقکس،ز٤ٙب٥ٔکه           ٚٔشغطٞب٢حبِزf(x)ثبثبفطو٣ٕؾ٥ؿشثطا٢چ٥ٙٗ

ٚٔشغ٥طٞکب٢حبِکزاظض٢ٚؾک٥ٍٙبَf(x)،وٝخٟزسمط٤ت[57]اؾزض٤ٚشٍط٥٘ٛ٤ٛضؾبَثهٛضرظ٤ط

آ٤س.٣ٔثسؾزy=x1ا٘ساظ٥ٌٜط٢قسٜذطٚخ٣

(4-99)

 

ثبقککٙسٚزضآٖٔکک٣،ضککطا٤تچٙککسخّٕککٝا٢ٞککٛض٤ٚشع                ضککطا٤ت

 ̂ ٔشغ٥طٞب٢حبِزسر٥ٕٗظزٜقسٜاؾزٚزاض٤ٓ:   ̂     ̂   ̂   

(4-94)
   
   

 ̂                     

   
   

 ̂                                
   

  ̂       ̂    

(ذٛا٥ٞٓزاقز.99-4):ثبسجس٤ُلادلاؼاظضاثغٝدب٤ساض٢اثجبر
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(4-95)

 ̂       
 ̂    

  
                             

  ̂       
    

𝜀
 ̂       

  

𝜀 
 ̂        

  

𝜀   
 ̂    

 
  

𝜀   
      

زضثکبلازض(94-4)اؾکز،ثکبخبٌکصاض٢                ̂ سجس٤ُلادکلاؼ    ̂ وٝ

آ٤س:٣ٟٔ٘ب٤زثسؾز

(4-96)   
   

 ̂    

     
                        

اظآ٘دبثٝ      ̇ ضؾ٥س٤ٓٚثبسٛخٝثٝا٤ٙىٝ(94-4)٥٘عثٝ(99-4)ز٤س٤ٓوٝاظضاثغٝ

ضؾ٥ٓٚاثجبرسى٥ُٕاؾز.٣ٔ(94-4)ضاثغٝ

 هثبل ضبیِ سبسی 4-4-1

خٟزضٚقٗسطقسٖثحثسر٥ٍٕٙطثبلاضاثطض٢ٚدلا٘کزدب٘کسَٚٔقىکٛؼزضٔحک٥ظقکج٥ٝ

ثٝنٛضرظ٤طاؾز:[97]و٥ٙٓ.ٔسَؾ٥ؿشٓاظ٣ٔؾبظ٢ٔشّتاخطا

(4-97)

 

          ،9٘ؿجزثٝافكٚؾطفزسغ٥٥طظا1ٝ٤ٚثٝسطس٥تظاٚا٤ٝدب٘سَٚ     وٝزضآٖ

u٘هکفعک٥َّٔٛکٝٚ     خطْدب٘کسَٚ،        خطْاضاثٝ،       قشبةخبشثٝ،

زٞس.٣ٔؾ٥ؿشٓدب٘سَٚٔقىٛؼضا٘كب7ٖ-4قىُؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢ؾ٥ؿشٓاؾز.

                                                 
1Rolling angle 
2Rolling rate 
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:ؾ٥ؿشٓدب٘سَٚٔقىٛؼ7-4قىُ

.اؾزز٤ٙب٥ٔهض٤ٚشٍط٥٘ٛ٤ٛضؾبَثهٛضرظ٤ط(99-4)اظض٢ٚضاثغٝ

(4-98)
{
 

 
 ̇̂   ̂                                                     

 ̇̂   ̂                                                     

 ̇̂   
  

𝜀 
  ̂      

  

𝜀 
 ̂  

  

𝜀
 ̂ 

 

𝜀زضآٖوٝ ٚقطا٤ظ            ،ؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢              ،     

⁄    ا٥ِٚٝ زٞسٚ٘شکب٤حزض٣ٔؾ٥ؿشٓزضٔح٥ظٔشّتضا٘كبٖعطحوٙشط8٣ِ-4قىُاؾز.    

ٞب٢ثقس٘كبٖزازٜقسٜاؾز. قىُ

 

ٔشّتٔح٥ظ:ثّٛنز٤بٌطاْؾ٥ؿشٓزض8-4قىُ
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ٚسر٥ٕٗآٟ٘بx1:ٕ٘ب٤فٔشغ٥طحبِز9-4قىُ

 

ٚسر٥ٕٗآٟ٘بx2:ٕ٘ب٤فٔشغ٥طحبِز11-4قىُ

 

٥ٗآٖ:ٕ٘ب٤فسبثـ٘بٔقّْٛٚسر11ٕ-4قىُ
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 1رٍیتگز اغتطبش هتغیز بب سهبى 4-5

ؾ٥ؿشٓٔطسجٝزٚظ٤طضاثباغشكبـٔشغ٥طثبظٔبٖزض٘ؾطث٥ٍط٤س:

(4-99) ̈        ̇       

:[58]ز٤ٙب٥ٔهض٤ٚشٍطاغشكبـثهٛضرظ٤طاؾز

(4-41)
 ̇̂      ̂   ̇  

 ̇̂    ̂         ̂   ̇    

اؾز.خٟزدب٤ساض٢سبثـ٥ِبدب٘ٛفظ٤طضازض          ٚ̇ سر٥ٕٗ̂ ،dسر٥ٕٗ̂ وٝ

٘ؾطث٥ٍط٤س:

(4-41)  
 

   
 ̃  

 

   
 ̃  

̃ زضآٖوٝ     ̂ٚ ̃   ̇ ؾذؽثبٔكشك٥ٌط٢ذٛا٥ٞٓزاقز:،̂  

(4-49)

 ̇  
 

  
 ̃ ̇̃   ̃ ̇̃

 
 

  
 ̃ ̇  

 

  
 ̃ ̇̂

  ̃( ̈     ̂         ̂   ̇   )

 
 

  
 ̃ ̇   ̃  ̂   ̇   ̃ (    ̂      ̂   ̇ )

 
 

  
 ̃ ̇     ̃

     

ثعضي:  ٔحسٚزثبقسٚثبا٘شربة̇ و٥ٙٓوٝثبفطو٣ٔزضؾبزٜؾبظ٢ضاثغٝثبلازلز

(4-49) 

  
 ̇     

قٛز.ثکب٤کهٔثکبَقکج٥ٝؾکبظ٢فّٕىکطز٣ٔسٛؾظض٤ٚشٍطسر٥ٕٗظزdٜزض٘ش٥دٝاغشكبـ

و٥ٙٓ.٣ٔض٤ٚشٍطضاثطضؾ٣

                                                 
1Time-varying disturbance observer 
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 هثبل ضبیِ سبسی 4-5-1

ؾ٥ؿشٓظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س:

(4-44) ̈    ̇       

قى19ُٚ-4قىُ.٘شب٤حقج٥ٝؾبظ٢زض             ٚ               وٝ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.4-14

 

٥ؿشٓزضٔح٥ظٔشّتؾعطحوٙشط19:٣ِ-4قىُ

 

ٚسر٥ٕٗآdٖ:اغشكبـ19-4قىُ
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ٚسر٥ٕٗآx2ٖ:ؾ٥ٍٙبَٔشغ٥طحبِز14-4قىُ

ثبحبِکزِغعقک٣ث٥کبٖا٤ٗچٟبض٘ٛؿض٤ٚشٍطثٝفٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝٞب٣٤اظا٘ٛاؿض٤ٚشٍطٞبزضاضسجبط

قسٜا٘س.ثبا٤ٗحبَا٘ٛاؿز٤ٍطض٤ٚشٍطٞب٢ذغ٣ٚغ٥طذغ٥٘٣کعثکٕٝٞکطاٜوٙشکطَحبِکزِغعقک٣

فطقزضخعئ٥بر،زاضا٢ز٤ٙب٥ٔهقج٥ٝٔٛاضزثبلاٞؿشٙسوٝاِجشٝاظشوطآ٣ٕٖاؾشفبزٜقسٜا٘سوٝثبو

خٟزوبٞفِطظـزضحبِکزLTRطاظ٘ٛف٣ض٤ٚشٍ[96]زضا٤ٙدبذٛززاض٢قسٜاؾز.ثطا٢ٔثبَزض

وٙس.خٟزاعلافبرث٥كشط٤٣ٔهض٤ٚشٍطذطٚخ٣سبذ٥ط٢ضأقطف٣[59]ِغعق٣اؾشفبزٜقس٤ٜبزض

ٔطاخقٕٝ٘ب٥٤س.[69،56،55-58]سٛا٥٘سثٝٔطاخـ٣ٔزضذهٛلض٤ٚشٍطٞبٚحبِزِغعق٣
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 پنجم: روش های پیشنهادیفصل  5























 پنجمفصل 

 روش های پیشنهادی
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 هقذهِ 5-1

قکٛز.ٞکسف٣ٔد٥كٟٙبز٢خٟزوبٞفِطظـزضحبِزِغعق٣فٙٛاٖضٚـدٙحزضا٤ٗفهُ

ضٚزٚفلاٜٚثطضؾ٥س٣ٖٔثبقسوٝزضذهٛلؾ٥ؿشٓٞب٢غ٥طذغ٣ثىبض٣ٔعطحضٚـٞب٢وٙشط٣ِ

.ؾکق٣قکسٜاؾززؾش٥بث٣ث٤ٝهسلاـوٙشط٣ِث٥ٟٙٝٚثسِٖٚطظـ٥٘عٔٛضز٘ؾط،ثٝفّٕىطزذٛة

ٕٚٞچ٥ٙٗ٘شب٤حثهکٛضرقٛزٔٙغجكثط٘ؾط٥ِٝ٤بدب٘ٛفزضٞطٔٛضزثطضؾ٣،اؾزٔق٥بضٞب٢دب٤ساض٢

اٖوٝزضفهُچٟبضفESOٛٙسطو٥تض٤ٚشٍط)ضٚـاَٚ(،قج٥ٝؾبظ٢٘كبٖزازٜقٛز.زضثرفزْٚ

٣ْٔقس،ثٕٝٞطاٜثٟطٜفبظ٢سغج٥م٣ٔغطح ،زضضٚقک٣ز٤ٍکط٤که)ضٚـزْٚ(قٛز.زضثرکفؾکٛ

ثبثٟطٜسغج٥م٣ثٕٝٞطاٜلا٤ٝٔطظ٢خٟزوبٞفِطظـٔٛضزاؾکشفبزٜلکطاضذٛاٞکسPIوٙشطَوٙٙسٜ

دکٙدٓ)ضٚـٚسى٥ٙکهؾکٛئ٥چ٥ًٙفکبظ٢ٚزضثرکفESOاظ)ضٚـؾْٛ(ٌطفز.زضثرفچٟبضْ

ٓثٕٝٞطاٜثٟطٜفبظ٢ا٘شٍطا٣ِاؾکشفبزٜقکسٜاؾکزٚزضثرکفESOظاچٟبضْ( )ضٚـدکٙدٓ(قكک

قٛز.زضدب٤ب٣ٌٖٔبْثٝفمتثبثٟطٜفبظ٢ٔغطحٚضٚـوٙشطESOَسطو٥تحبِزِغعق٣ثطٔجٙب٢

ا٢ث٥ٗضٚـٞب٢ ٞكشٓٔمب٤ؿٝٚٞفشٓٞطثرف٘شب٤حقج٥ٝؾبظ٢٘كبٖزازٜذٛاٞسقس.زضثرف

٤ٛ٘ٗ٥عا٘ساظ٥ٌٜط٢ذٛا٥ٞٓزاقزٚزضٟ٘ب٤کزخٟزوبٞفِطظـٚزلزضز٤بث٣ٕٚٞچٙوٙشط٣ِاظ

قٛز.٣ٔزضثرفدب٤ب٣٘ثطذ٣ضٚـٞب٢فٛقثطض٤٢ٚهؾ٥ؿشٓآقٛث٣ز٤ٍطاخطا

 ٍ بْزُ فبسی تطبیقي ESOکٌتزل حبلت لغشضي بز هبٌبی رٍش اٍل:  5-2

ٔقطف٣ٌطز٤س.زضا٤ٗثرکفٔکباظ٤کهESOض٤ٚشٍطسٛؾق٤ٝبفش٤ٝبثٝاذشهبض9-4زضثرف

خٟزسر٥ٕٗسبثـ٘بٔقّْٛؾ٥ؿشٓثٕٝٞطاٜحبِزِغعق٣ثٟطٜذٛا٥ٞٓثطزٚؾکذؽثکبESOض٤ٚشٍط

.قٛز٣ٔز٥ٞٓوٝزضازأٝثطضؾ٣ٔ٣سى٥ٙهٞب٢فبظ٢سغج٥م٣ِطظـضاوبٞف

 تَصیف هسئلِ 5-2-1

:[9]٥ط٤سضازض٘ؾطث٤ٍطظثبظٔب٥ٖطٔشغ٣ذطٚخ-٢سهٚضٚز٥ؿشٓؾ
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(5-1){
      (   )        
                                        

 

[         ̇   ]  ثبقکس.ٔک٤٣هسبثـ٘بٔقّْٛ،غ٥طذغ٣ِٚ٣ٔحکسٚز(.)fوٝزضآٖ
 

 

خٟکزا٘کساظ٥ٌٜکط٢زض  ٌکطززٔک٣ٔشغ٥طٞب٢حبِزؾ٥ؿشٓوکٝفکطو                

٤کهاغشكکبـd(t)ثٝسطس٥تٚضٚز٢ٚذطٚخک٣ؾ٥ؿکشٓٞؿکشٙسٚ   ٚ   ،زؾشطؼاؾز

|    |ثبقسثغٛض٤ىکDٝوطاٖثبلا٢آٖقٛز٣ٔ٘بٔقّْٛاؾزٚفطو .ٞکسفعطاحک٣وٙشکطَ  

ضاثبٚخٛزاغشكبـٚ٘کبٔق٣ٙ٥ثرکٛث٣ز٘جکبَٕ٘ب٤کس.  ،حبِزٔغّٛة وٙٙسٜا٢اؾزوٝحبِز

ٌطزز:٣ٔذغب٢ضز٤بث٣ثهٛضرظ٤طسقط٤ف

(5-9)       [   ̇         ]
 

    

زض٘ؾطث٥ٍط٤س:ظ٤طثٝنٛضرضاؾغ ِغعـ

(5-9)            ̇         
                 

زضا٤کٗ.اؾکزضطا٤ت٤هچٙسخّٕٝا٢دب٤ساضٞٛض٤ٚشع                    زضآٖوٝ

ِغعق٣زضحبِزو٣ّثهٛضرظ٤طاؾز:حبِزلبٖ٘ٛوٙشطَنٛضر

(5-4)   ∑    
     (   )    

   
         

   

   

 

٘بٔقّْٛاؾز،د٥بزٜؾبظ٢ف٣ّٕوٙشطَثکبٔكکىُٔٛاخکٝ(.)fسبثـ(1-5)ثبسٛخٝثٝا٤ٙىٝزض

قٛز.٣ٔٚاغشكبـاؾشفبزٜ(.)fخٟزسر٥ٕٗسبثـESO،ِصااظ٤هض٤ٚشٍطقٛز٣ٔ

 در تزکیب بب حبلت لغشضي ESOرٍیتگز  5-2-2

،ز٤ٙب٥ٔکهض٤ٚشٍکط9-4ثرکفضاثٝنٛضرٔطسجٝزٚزض٘ؾکطث٥ٍکط٤ٓاظ(1-5)ثبفطوا٤ٙىٝ

:لبثُا٘ساظ٥ٌٜط٢ثبقس(  ٛاٞسثٛز.)ثبفطوا٤ٙىٝثهٛضرظ٤طذ
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(5-5)

{
 
 

 
  ̇̂   ̂  

  

 
              

 ̇̂   ̂  
  

  
        

 ̇̂  
  

  
                        

 

،ٕٞکب٘غٛضوکٝزض      ̂ ٚ ̂    ، ̂    آٍ٘کبٜ   ٚ   ثغٛض٤ىٝاٌکط

ضکطا٤ت  ٚ     ٔشغ٥طٞب٢حبِکزض٤ٚشٍکط، ̂ ٚ ̂ ، ̂ ٍٕٞطاذٛاٞسقس.فٙٛاٖقٛز4فهُ

ـاؾز.   چٙسخّٕٝا٢ٞٛض٤ٚشعٚ ثکطا٤٢کهؾ٥ؿکشٓٔطسجکٝزٚز٤ٙب٥ٔهذغبٚؾکغ ِغکع

:ثهٛضرظ٤طاؾز

(5-6),
        

       ̇ 
   {

 ̂   ̂    

 ̂   ̂   ̇ 
       ̂   ̂    ̂  

(4-5)لکبٖ٘ٛوٙشکطَاؾز.      ٚ        ثٝسطس٥تسر٥ٕٗ̂ ٚ̂ زضآٖوٝ

ثهٛضرظ٤طذٛاٞسثٛز.

(5-7)    ̂   ̈    ̂         ̂  

  ثبا٘شربةسبثـ٥ِبدب٘ٛف
 

 
زضٟ٘ب٤ززاض٤ٓ:ٚٔكشك٥ٌط٢  

(5-8)

 ̇    ̇             ̂        ̂        ̂   
    ̂     ̂        ̂    ̂     ̂        ̂  
   ̂     ̂       ̂  
   ̂      ̂   |   ̂|
  |      ̂ |   |    ̂ | | ̂|
 |   ̂| |      ̂ |   |    ̂ |  

ثبؾبزٜؾبظ٢زاض٤ٓ:

(5-9)
 ̇    | ̂|   |   ̂|   |      ̂ |   |    ̂ | | ̂|  
|   ̂| |      ̂ |   |    ̂ |    | ̂|     

ثهٛضرظ٤طاؾز.  وٝزضآٖ

(5-11)
    |   ̂|   |      ̂ |   |    ̂ | | ̂|

 |   ̂| |      ̂ |   |    ̂ |  

.ثبفکطو٤کهثبقس٣ٔٔحسٚزٚثٝا٘ساظٜوبف٣وٛچه  ،ESOثبسٛخٝثٍٕٝٞطا٣٤ض٤ٚشٍط
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̇ ذٛا٥ٞٓزاقز| ̅ |  ٘شربة٤هثٟطٜٔٙبؾتثبا ̅ ٔب٘ٙس  وطاٖثبلاثطا٢   .

 ESOطزاحي بْزُ سَئیچیٌگ فبسی بزای  5-2-3

زاضا٢ِطظـذٛاٞسثٛز.خٟکزوکبٞف ̂     ثبٚخٛزوٙشطَ٘بد٥ٛؾشٝ(7-5)لبٖ٘ٛوٙشطَ

ٓ ثٟکطٜ،ِطظـاظ٤هثٟطٜؾٛئ٥چ٥ًٙفبظ٢ثٟطٜذٛا٥ٞٓثطز،ثبسٛخٝثٝا٤ٙىٝثبزأٙکٝاغشكکبـوک

ظ٤کطئ٥چ٥ًٙثب٤سثعضيثبقساظؾٝلبٖ٘ٛفبظ٢ثٝنکٛضرثٟطٜؾٛ،وٛچهٚثبزأٙٝاغشكبـثعضي

و٥ٙٓ.٣ٔاؾشفبزٜ

(5-11)
                               

                               

                               

 

اؾز.1-5قىُٞؿشٙسوٝثهٛضر  ٚذطٚخs٣سٛاثـسقّكثطا٢ٚضٚزN،ZٚP٢وٝ

 

  ٚذطٚخs٣سٛاثـسقّكٚضٚز1:٢-5قىُ

.آ٤س٣ٔثٝقىُظ٤طثسؾز(7-5)زضٟ٘ب٤زلبٖ٘ٛوٙشطَ

(5-19)    ̂   ̈    ̂              ̂  

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.9-5قىُثّٛنز٤بٌطاْؾ٥ؿشٓوٙشطَثٕٝٞطاٜثٟطٜفبظ٢زض
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:ؾ٥ؿشٓوٙشطَحّمٝثؿشٝثبثٟطٜفبظ9٢-5قىُ

ضط٤تثٟکطٜا٢ خٟزوبٞفٚحصفِطظـاظؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢اؾزٚ      زضقىُثبلا

،ثٙبثطا٤ٗلبٖ٘ٛوٙشطَٟ٘ب٣٤ثهٛضرظ٤طاؾز.قٛز٣ٔاؾزوٝثبسٛخٝحسفسْلغق٥زسق٥٥ٗ

(5-19)    ̂   ̈    ̂                ̂  

 طزاحي ضزیب بْزُ تطبیقي 5-2-4

٥مک٣(ضاثهکٛضرسغج٢فکبظثٟکط٤ٜت)ضکط دبضأشط٥زثٝحسفسْلغق٣خٟزفسْٚاثؿشٍ

ٟ٘کب٣٤ِصالبٖ٘ٛوٙشطَ.قٛز٥ٓسٙؾثهٛضرذٛزوبض٥زسبثبسٛخٝثٝزأٙٝفسْلغق٤ٓآٚض٣ٔثسؾز

:٤سآ٣ٔثسؾز٤طثهٛضرظ

(5-14)    ̂   ̈    ̂   ̂        ̂  

ثبقس(٣ٔضط٤تسغج٥كαذٛا٥ٞٓزاقز:)̂ ٚثطا٢لبٖ٘ٛسغج٥ك         وٝ

(5-15) ̇̂  
 

 
    | ̂| 

٥ٌط٤ٓ:٣ٔزض٘ؾط٤طضاثهٛضرظ٥بدب٘ٛفسبثـِ:٘حٜٛثسؾزآٚضزٖلبٖ٘ٛسغج٥ك

(5-16)  
 

 
   

 

 
  ̃         ̃   ̂            | | 

ثبٔكشك٥ٌط٢ذٛا٥ٞٓزاقز:
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(5-17)

 ̇    ̇     ̃ ̇̃

  (   ̂   ( ̇   ̇̂)      ̃             ̂ )

    ̇̂ ̃

   (   ̂   ( ̇   ̇̂)              ̂ )

  ̃(           ̂     ̇̂) 

ٍٕٚٞطا٣٤ض٤ٚشٍط،اثجبرقسوٝلؿٕزاَٚوٛچىشطاظ(8-5)آٍ٘بٜعجكضاثغٝ       ثبفطو

آ٤کس.ثّکٛنز٤کبٌطاْؾ٥ؿکش٣ٔٓسؾزث(15-5)نفطاؾزٚاظنفطوطزٖلؿٕززْٚلبفسٜسغج٥ك

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.9-5قىُوٙشطَثٕٝٞطاٜثٟطٜفبظ٢سغج٥م٣زض

 

ثٕٝٞطاٜثٟطٜفبظ٢سغج٥مESO٣:ز٤بٌطاْؾ٥ؿشٓوٙشطَِغعق٣ثب9-5قىُ

 ضبیِ سبسی سیستن کٌتزل 5-2-5

ِٕٞٛعوکٝزض-خٟزاضظ٤بث٣فّٕىطزضٚـوٙشط٣ِفٛق،آٖضاثطض٢ٚؾ٥ؿشٓآقٛث٣زاف٥ًٙ

و٥ٙٓ.زضلؿٕزاَٚوٙشطَوٙٙکس٣ٜٔٔقطف٣قس،ثٛؾ٥ّٝقج٥ٝؾبظ٢ٔشّتد٥بزٜؾبظ7٢-9ثرف

٥ٌط٤ٓ.ٔقبزِٝثٝنٛضرظ٤طاؾز.٣ٔضاثبثٟطٜفبظ٢ٚثسٖٚضط٤تسغج٥م٣زض٘ؾط

(5-18){
 ̇                                                                         

 ̇             
                

 

مبز٤طثبثکزعطاحک٣،ٔ             ضاثهٛضراغشكبـ،         ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة

ٚقکطا٤ظ    ،c=5،دبضأشطٞب٢وٙشطَوٙٙسk1=6،k2=11،k3=6ٜثٝنٛضرESOض٤ٚشٍطثطا٢
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ؾ٥ؿشٓثٕٝٞطاٜوٙشطَوٙٙسٜعطحوٙشط4٣ِ-5قى٥ٌُط٤ٓ.٣ٔزض٘ؾط              ا٥ِٚٝضا

زٞس.٣ٔضازضٔح٥ظقج٥ٝؾبظ٢ٔشّت٘كبٖ

 

ؾ٥ؿشٓوٙشطَحّمٝثؿشٝثبثٟطٜفبظ٢زضٔح٥ظٔشّتعطحوٙشط4:٣ِ-5قىُ

 

xd:ٕ٘ب٤فضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة5-5قىُ
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:ٕ٘ب٤فؾ٥ٍٙبَثسِٖٚطظـٚضٚز٢وٙشط6َ-5قىُ

 

:زلزسر٥ٕٗسبثـ٘بٔقّْٛؾ٥ؿش7ٓ-5قىُ

 

̂ :سر٥ٕٗٔشغ٥طِغعـ8-5قىُ
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 :ٕ٘ب٤فزلزضز٤بث٣)ؾ٥ٍٙبَذغب٢ؾ٥ؿشٓ(9-5قىُ

 

:ٕ٘ب٤فؾ٥ٍٙبَوٙشطَثسٖٚثٟطٜفبظ11٢-5قىُ

ثب٥٘ک11ٝسکب1اظ.خٟزقکج٥ٝؾکبظ٢و٣ٔٓ٥ٙاؾشفبزٜاوٖٙٛزضلؿٕززْٚاظثٟطٜسغج٥م٣

ٚقکطا٤ظ     .ٔمکساضدکبضأشطسٙؾک٥ٓزاض٤ٓ5sin(2t)اغشكبـ91سب11ٚاظsin(2t)اغشكبـ

11-5قىُؾ٥ؿشٓثبثٟطٜفبظ٢سغج٥م٣زضعطحوٙشط٣ِ.ٌطفشٝا٤ٓ              ا٥ِٚٝضا

.٘شب٤حثٝقطحظ٤طاؾز٘كبٖزازٜقسٜاؾز،
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ؾ٥ؿشٓوٙشطَحّمٝثؿشٝثبثٟطٜفبظ٢سغج٥م٣زضٔح٥ظٔشّتعطحوٙشط11:٣ِ-5قىُ

 

:ٕ٘ب٤فضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة19-5قىُ

 

:ٕ٘ب٤فؾ٥ٍٙبَوٙشطَثبثٟطٜفبظ٢سغج٥م19٣-5قىُ
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وٙشطَوٙٙسٜ̂ :ٕ٘ب٤فثٟطٜسغج٥م14٣-5قىُ

 

:ٕ٘ب٤فثٟطٜفبظ٢وٙشطَوٙٙس15ٜ-5قىُ

 

:ٕ٘ب٤فؾ٥ٍٙبَذغب16-5قىُ
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ٚحکصفِکطظـاظ٣٘كبٖزازٜقسوٙشطَوٙٙسٜاظخٟزسکلاـوٙشطِک٤حٕٞب٘غٛضوٝزض٘شب

٤کهثٝنفطثٛز.٤ه٘عز٣ثبٚخٛزاغشكبـذبضخ٤بث٣ضز٢فُٕٕ٘ٛزٚذغب٣ثرٛث٢ٚضٚز٥ٍٙبَؾ

ٓؾ٢اؾزوٕٝٞٝحبِزٞب٣ظٔب٤٘شٍطض٢ٚثطٔجٙب٣ِغعقزحب٤ِزٔع اظ٥ؿکززضزؾکشطؼ٥٘ؿکش

آٖضازض،سغج٥مک٢٣ظ٘سٚٚخٛزثٟطٜفکبظ٥٣ٔٗسر٤ٕىدبسبثـ٘بقٙبذشٝٚاغشكبـضا٤شٍطض٣ٚعطف

ثبقس.٥٘ٚ٣ٕبظ٢ثٝزا٘ؿشٗحسٚزفسْلغق٥ز٘ٔمبثُِطظـوبٔلأًمبْٚؾبذشٝاؾز

 یقيتطب PI ٍ کٌتزل ESO یبز هبٌب يکٌتزل حبلت لغشضرٍش دٍم:  5-3

ٌکط٣ٔٚٓ٤ثىبضESOِغعق٣ضاثطٔجٙب٢زضا٤ٗضٚـوٙشط٣ِٕٞب٘ٙسثرفلجُوٙشطَحبِز

ا٘شٍطا٤٣ِکبثکٝاذشهکبض-خٟزوبٞفِطظـزضؾ٥ٍٙبَوٙشطَٚضٚز٢اظ٤هوٙشطَوٙٙسٜسٙبؾج٣

PI
وٙکسسکبزضٔک٣وٕهPIقٛز.ٚخٛززٚدبضأشطآظاززضوٙشطَوٙٙس٣ٜٔثبثٟطٜسغج٥م٣اؾشفبز1ٜ

آٖثغٛضسغج٥م٣عٛض٢سٙؾ٥ٌٓطززسبزضخٟزظٔب٣٘وٝحبِزٞب٘عز٤هؾغ ِغعـٞؿشٙس،ثٟطٜ

وبٞفِطظـٚزؾش٥بث٣ثٝفّٕىطزذٛةفُٕٕ٘ب٤س.

 تطبیقي PIطزاحي کٌتزل کٌٌذُ  5-3-1

٥ٌط٤ٓ:٣ٔٔٛضز٘ؾطضاثهٛضرظ٤طزض٘ؾطPIوٙشطَوٙٙسٜ

(5-19)   𝜃     𝜃     

ثٟطٜسغج٥م٣ٞؿشٙسوٝثب٤سعطاح٣قکٛز.ثکبفکطو   𝜃    𝜃ٚ         ̇ وٝزضآٖ

𝜃  [𝜃   𝜃  ]
 

𝜓ثطزاضدبضأشطسٙؾ٥ٓٚ   
 
ثطزاضضٌطؾ٥ٖٛ،آٍ٘بٜضاثغٝ              

سٛا٘سثس٤ٗنٛضرثبظ٤ٛ٘ؿ٣ٕ٘ٛز.٣ٔ(ضا5-19)

(5-91)   𝜃 
  𝜓    

(7-5)(اظٔطسجکٝزٚثبقکس،زضا٤کٗنکٛضرلکبٖ٘ٛوٙشکط1َ-5)اوٖٙٛثبفطوا٤ٙىٝؾ٥ؿشٓ

                                                 
1Proportional Integral (PI) 
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وٙس.٣ٔثهٛضرظ٤طسغ٥٥ط

(5-91)    ̂   ̈    ̂   ̂  |𝜃   

( 𝜃| )̂ وٝزضآٖ  𝜃 
  𝜓   زض ̂          ثبقس.زضٚالـٔبوٙشطَؾٛئ٥چ٣ًٔٙ٥

ٚحبِکز٘عز٤که   و٥ٙٓ،ثٝعٛض٢وٝٚلشک٣ٔ٣سغج٥م٣خب٤ٍعPIٗ٤(ضاثبوٙشط7َ-5)ضاثغٝ

،اظوٙشکطَوٙٙکسٜ   خٟزوبٞفِطظـٚزضظٔکب٣٘وکPIٝؾغ ؾٛئ٥چ٥ًٙاؾزاظوٙشطَ

ثّٛنز٤بٌطا17ْ-5قىُضربٔزلا٤ٝٔطظ٢اؾز(. و٥ٙٓ)٣ٔ(اؾشفبز97ٜ-9)ؾٛئ٥چ٥ًٙاقجبؿ

زٞس.٢٣ٔضا٘كبٖؾ٥ؿشٓوٙشطَثبضٚـد٥كٟٙبز

 

سغج٥مPI٣ثبESO:ز٤بٌطاْؾ٥ؿشٓوٙشطَِغعق17٣-5قىُ

خٟزثسؾزآٚضزٖلٛا٥٘ٗسغج٥كزاض٤ٓ:

(5-99)
𝜃 

        
     

(   | ̂( |𝜃 )     |) 

   {𝜃     | |𝜃 |    } 

 𝜃وٝزضآٖ
حسثکبلا٢آٖ  ٚ 𝜃ٔدٕٛفٝٔحسٚز٤زثطا٢دبضأشط  ثطزاضدبضأشطث٥ٟٙٝ، 

ثبقس.ثبا٘شربةسبثـ٥ِبدب٘ٛفثٝنٛضرظ٤طذٛا٥ٞٓزاقز:٣ٔ

(5-99)  
 

 
   

 

  
�̃� 

 �̃�    

 �̃�  𝜃وٝزضآٖ
  𝜃 آٚض٤ٓ،زاض٤ٓ:٣ٔضاثسؾز̇ ٚؾذؽ̇ ثبقس.اثشسا٣ٔ
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(5-94)

 ̇   ̈    ̇   ̇   ̈    ̇        ̈    ̇ 

    ̂   ( ̇   ̇̂)     ̂( |𝜃 )

    ̂   ( ̇   ̇̂)     ̂( |𝜃 
 )   ̂( |𝜃 )

  ̂( |𝜃 
 )

    ̂   ( ̇   ̇̂)    �̃� 
  𝜓     ̂( |𝜃 

 )   

(5-95)

 ̇   (   ̂   ( ̇   ̇̂)    �̃� 
  𝜓     ̂( |𝜃 

 ))  
 

 
�̃� 

 �̇̃� 

  (   ̂   ( ̇   ̇̂)              ̂ )

 �̃� 
 ( 𝜓    

 

 
�̇̃� ) 

آ٤س.٣ٔآٍ٘بٜثبنفطوطزٖلؿٕززْٚلبٖ٘ٛسغج٥كثهٛضرظ٤طثسؾز

(5-96) 𝜓    
 

 
�̇̃�       

 ̇̃    ̇ 
→           �̇�    ̂ 𝜓    

  ̂     و٥ٙٓ.اوٖٙٛثبفکطو٣ٔاؾشفبزٜ̂ ٘ساض٤ٓاظسر٥ٕٗآٖ چٖٛزؾشطؾ٣ثٝ

 ( ̇ ثطا٢لؿٕزاَٚذٛا٥ٞٓزاقز:(̂̇  

(5-97) ̇                  ̂     ̂   | ̂|   ̂   ̂  
  ̂   | ̂|     

ٕٞکٛاضٜوکٛچىشطاظ(97-5) ثبا٘شربة٤هثٟطٜٔٙبؾت، ثبسٛخٝثٝوٛچهثٛزٖذغب٢

ٞٓٔحکسٚزذٛاٞکسثکٛزاٌکطe(t)دؽ.اٌطٕٞٝؾ٥ٍٙبَٞبزضؾ٥ؿشٓٔحسٚزثبقس،نفطذٛاٞسثٛز

e(0)ٔحسٚزثبقس.ٕٞچ٥ٙٗاٌطؾ٥ٍٙبَٔغّٛةxdٔحکسٚزثبقکس،ٔشغ٥طٞکب٢ؾ٥ؿکش٥٘ٓکعٔحکسٚز

|    |      ز.ثٝفجبضرز٤ٍطثطا٢ا٤ٙىکٝ٘كکبٖزٞک٥ٓذٛاٞسثٛ فمکظثب٤کساثجکبرٕ٘کب٥٤ٓ  

      |    | | |.ثبفطو   قٛز.٣ٔ(ثهٛضرظ٤طؾبز97ٜ-5)آٍ٘بٜ   

(5-98) ̇   | |  | || |   | |    | | 

ثبا٘شٍطا٥ٌَط٢اظعطف٥ٗذٛا٥ٞٓزاقز:

(5-99)∫|    |  

 

 

 
 

 
 |    |  |    |  

  

 
 ∫| |  
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،چٛ٘ىکٝثبثکز      ٔحکسٚزاؾکزثٙکبثطاsٗ٤زا٣ٔٓ٥٘(97-5).اظ      آٍ٘بٜ    اٌط

1.ثباؾشفبزٜاظِٓثبضثکبضار     ̇ س،دؽ(ٔحسٚزٞؿش95ٙ-5)وطز٤ٕٓٞٝٔشغ٥طٞبزضؾٕزضاؾز

|    |      ،آٍ٘ککککبٜ       ثککککطا٢     ̇ ٚ     ̇   ،اٌککککط[49]زض ،ثٙککککبثطا٤ٗ  

      |    |   .

:اثجبردب٤ساض٢ثبفطؤحسٚزثٛزٖٕٞکٝٔشغ٥طٞکب٢حبِکزنکح٥ اؾکز،ِکصاخٟکزتذکز

(91-9)(ضاثهٛضرانلاحقسٜثباؾشفبزٜاظضاثغک96ٝ-5)ٔحسٚزثٛزٖٕٞٝدبضأشطٞب،لبٖ٘ٛسغج٥ك

و٥ٙٓسبسض٥ٕٕٗ٘کب٥٤ٓدبضأشطٞکب٢سغج٥کكٚاٌکطا٣ٔ(ثبظ٤ٛ٘ؿ91٣-9)ثٕٝٞطاٜفٍّٕطسه٤ٛطؾبظ٢

قٛ٘س.٣ٕ٘

 ضبیِ سبسی سیستن کٌتزل 5-3-2

و٥ٙٓ.قج٥ٝؾبظ٢ٔدسزاًثکطض٣ٔ٢ٚثب٤هٔثبَقج٥ٝؾبظ٢فّٕىطزضٚـوٙشط٣ِضاثطضؾ٣

(فٙٛاٖقس،زضٔح٥ظقج٥ٝؾکبظ٢ٔشّکتا٘دکب99ْ-9)ِٕعوٝزضضاثغٝٞٛ-ؾ٥ؿشٓآقٛث٣زاف٥ًٙ

٘كکبٖزازٜقکسٜاؾکز.18-5قکىُؾ٥ؿکشٓثکٕٝٞکطاٜوٙشکطَوٙٙکسٜزضعطحوٙشطِک٥ٌ٣طز.٣ٔ

     ،     ،    ،        𝜃          𝜃دبضأشطٞب٢وٙشطَوٙٙسٜضاثهٛضر

٘شب٤حقج٥ٝؾکبظ٢ضا94-5قىُسب19-5قى٥ٌُط٤ٓ.٣ٔزض٘ؾط            ٚقطا٤ظا٥ِٚٝضا

زٞس.٣ٔ٘كبٖ

                                                 
1Barbalat’s lemma 
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ؾ٥ؿشٓثٕٝٞطاٜوٙشطَوٙٙسٜزضٔح٥ظقج٥ٝؾبظ٢عطحوٙشط18:٣ِ-5قىُ

 

:ضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة19-5قىُ

 

:ؾ٥ٍٙبَوٙشط91َ-5قىُ
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PI:ٕ٘ب٤فثٟطٜسغج٥م٣وٙشطَوٙٙس91ٜ-5قىُ

 

زلزضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة:99-5قىُ

 

(PI)وٙشطَوٙٙسupٜ:ؾ٥ٍٙبَوٙشط99َ-5قىُ
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̂ :ٕ٘ب٤فؾغ ِغعـ94-5قىُ

 

 سر٥ٕٗسبثـ٘بقٙبذشٝؾ٥ؿشٓ:زلز95-5قىُ

 ٍ سَئیچیٌگ فبسی ESOکٌتزل حبلت لغشضي بز هبٌبی رٍش سَم:  5-4

ظٔب٣٘وٝاغشكبـسمط٤جبًثعضياؾزآٍ٘بٜآ٤شٓؾٛئ٥چ٥ً٘ٙ٥عثکعضياؾکز،زضا٤کٗضٚـثکب

سٛا٘کسٔک٣ظ٥٘ٓ،وٝثٝ٘ٛثکٝذکٛز٣ٔاؾشفبزٜاظاٍِٛض٤شٓفبظ٢سغج٥م٣،وٙشطَؾٛئ٥چ٥ًٙضاسر٥ٕٗ

(ثهٛضرظ٤طاؾز.7-5)اظضاثغESOٝوبٞفِطظـقٛز.لبٖ٘ٛوٙشطَِغعق٣ثطٔجٙب٢ثبفث

(5-91)    ̂   ̈    ̂         ̂  

،وکٕٝٞکبٖسرٕک٥ٗفکبظ٢  𝜃|̂  ̂ ،آٖضاثکب ̂           ثبفطووٙشطَؾٛئ٥چ٥ًٙ

قٛز:٣ٔضرظ٤طثبظ٤ٛ٘ؿ٣و٥ٙٓ.وٙشطَوٙٙسٜخس٤سٔبثه٣ٔٛسغج٥م٣اؾزخب٤ٍع٤ٗ

(5-91)    ̂   ̈    ̂   ̂  ̂|𝜃   
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 𝜃   𝜃|̂  ̂ زضآٖوٝ
قٛز.٣ٔاؾزٚلبفسٜسغج٥كثهٛضرظ٤ط     

(5-99)�̇�                    

و٥ٙٓ.٣ٔاؾشفبزٜ̂ اظ وٝثٝخب٢

اؾز.ثبسقط٤فدبضأشطث٥ٟٙکٝ   وٝ ̂          𝜃|̂  ̂ ثطاثط̂ :حبِزا٤سٜآَاثبات

ثهٛضرظ٤طذٛا٥ٞٓزاقز:

(5-99)𝜃 
        

     

(   | ̂  ̂|𝜃          ̂ |) 

ثبسقط٤فذغبٚؾغ ِغعـذٛا٥ٞٓزاقز:

(5-94),
       

 ̇   ̇    
             ̇      

و٥ٙٓ.٣ٔسبثـ٥ِبدب٘ٛفضاثهٛضرظ٤طسقط٤ف

(5-95)  
 

 
   

 

 
�̃� 

 �̃� 
  

 �̃�  𝜃وٝ
  𝜃 ،ثبٔكشك٥ٌط٢ٚخبٌصاض٢uآ٤س.٣ٔ(ثسؾز91-5)اظ

(5-96)
 ̇   (�̃� 

           𝜀   ̂  |𝜃 
   

 

 
�̃� 

 �̇̃� )

 
 

 
�̃� 

 (       �̇� )      𝜀   | | 

آ٤کسٚثکطا٢لؿکٕززْٚذکٛا٥ٞٓٔک٣(ثسؾکز99-5)ثبنفطوطزٖلؿٕزاَٚلبٖ٘ٛسغج٥ك

زاقز:

(5-97) ̇      𝜀   | |    

ثبلا٢اغشكبـاؾز،ضاثغکٝثکبلاوطاٖ ٥ٙ٥ٕٔٓذغب٢سمط٤ت𝜀ٚو𝜀ٝ    ثبا٘شربة

٘كکبٖزازٜقکس96ٜ-5قىُثبقس.ثّٛنز٤بٌطاْؾ٥ؿشٓوٙشطَثبضٚـفٛقزض٣ٔوٛچىشطاظنفط

اؾز.
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ثٕٝٞطاٜؾٛئ٥چ٥ًٙفبظESO٢:ز٤بٌطاْؾ٥ؿشٓوٙشطَِغعق96٣-5قىُ

 بب سَئیچیٌگ فبسی ESOضبیِ سبسی کٌتزل  5-4-1

ًخٟزثطضؾ٣فّٕىطزضٚـفٛ ٞکِٕٛعوکٝزضضاثغکٝ-قآٖضاثطض٢ٚؾ٥ؿشٓآقکٛث٣زاف٥ٙک

ثٝنکٛضر̂ ؾٌٝطٜٚفبظ٢ثطا٢ٚضٚزusw٢و٥ٙٓ.خٟزسر٣ٔٗ٥ٕ(فٙٛاٖقس،قج٥ٝؾبظ5-18٢)

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.97-5قى٥ٌُط٤ٓوٝزض٣ٔظ٤طزض٘ؾط

(5-98)

                 ̂     ⁄  

            ̂   

                  ̂     ⁄  

 

̂ :ٌطٜٚٞب٢فبظ٢ثطا٢ٚضٚز٢فبظ97٢-5قىُ
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٥ٌکط٤ٓ.ٔک٣زض٘ؾکط     ٚ    ،   ٔمبز٤طدبضأشطٞب٢وٙشکطَوٙٙکسٜثهکٛضر

ؾ٥ؿکشٓثکبعکطحوٙشطِک98٣-5قکىُٚxd=sin(t)،ؾ٥ٍٙبَٔغٛة            قطا٤ظا٥ِٚٝ

قٛز.٣ٔزٞس.٘شب٤حزضقىُٞب٢ثقسض٤ٚز٣ٔوٙشطَوٙٙسٜضازضٔح٥ظقج٥ٝؾبظ٢ٔشّت٘كبٖ

 

ثبؾٛئ٥چ٥ًٙفبظ٢زضٔشّتESOؾ٥ؿشِٓغعق٣عطحوٙشط98:٣ِ-5قىُ

 

:ٕ٘ب٤فضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة99-5قىُ

 

:ؾ٥ٍٙبَوٙشطَٚضٚز91٢-5قىُ
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̂ غعـ:ٕ٘ب٤فؾغ 91ِ-5قىُ

 

 ̂       زضٔمب٤ؿٝثب̂ :سر٥ٕٗفبظ99٢-5قىُ

 

ESO:زلزسر٥ٕٗسبثـ٘بقٙبذشٝؾ٥ؿشٓثبض٤ٚشٍط99-5قىُ
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:ؾ٥ٍٙبَذغب٢ضز٤بث94٣-5قىُ

ٕٞب٘غٛضوٝزض٘شب٤حٔكرماؾزف٣ّضغٓا٤ٙىٝضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛةثرٛث٣ٔحمكقسٜ،

وبٞف٤بفشٝٚثٝعٛضوبُٔحصف٘كسٜاؾزٚؾغ ِغکعـزاضا٣ٕ٢أبِطظـزضؾ٥ٍٙبَوٙشطَو

ثبقس.٣ٔ٘ٛؾبٖ

 بسی اًتگزاليٍ بْزُ ف ESOکٌتزل حبلت لغشضي بز هبٌبی  چْبرم: رٍش 5-5

ؾ٥ؿشٓظ٤طضازاض٤ٓ:و٥ٙسفطو

(5-99) ̈       ̇           

|    |اغشكبـٚd(t)زضآٖوٝ ثهٛضر(94-9)،زضا٤ٗنٛضرلبٖ٘ٛوٙشطَِغعق٣اظ  

̇   ٚؾغ ِغعـ      ظ٤طاؾزوٝذغب ثبقس.٣ٔ   

(5-41)      ̈    ̇          

وٝخٟزخجطاٖفکسْاؾز     خٟزثطآٚضزٖقطا٤ظحبِزِغعق٣اظلض٥ِٝ٥بدب٘ٛف

اٌکطاغشكکبـسٛا٘سثبفثِطظـقکٛز.K٣ٔضٚز.ثٟطٜؾٛئ٥چ٣ًٔٙ٥لغق٥زٚاغشكبـذبضخ٣ثىبض

ضاثکب٤که٥٘K(t)عثب٤سسغ٥٥طدص٤طثبظٔکبٖثبقکس.ِکصاKسغ٥٥طدص٤طثبظٔبٖثبقسخٟزٔمبثّٝثبآٖ

و٥ٙٓ.٣ٔؾ٥ؿشٓفبظ٢ٚوٙشطَا٘شٍطا٣ِد٥بزٜؾبظ٢

K(t)ثب٤ساثطاغشكبـٚقطا٤ظحبِزِغعق٤٣ق٣ٙ  ̇ ضاسض٥ٕٗوٙس،ِکصالکٛا٥٘ٗفکبظ٢  

قٛز.٣ٔثهٛضرظ٤طسس٤ٚٗ
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(5-41)
        ̇                                            

        ̇                                           

و٥ٙٓ.٣ٔثهٛضرظ٤طا٘شربة  ٚذطٚخ٣̇  خٟزاخطادٙحٌطٜٚفبظ٢ثطا٢ٚضٚز٢

(5-49)
  ̇                         

                          

ثبقٙس.٣ٔوٝلٛا٥٘ٗثهٛضرظ٤ط

(5-49)

          ̇                                       

          ̇                                      

          ̇                                       

          ̇                                     

          ̇                                      

آ٤س:٣ٔثسؾزK(t)زضٟ٘ب٤زثطا٢

(5-44)      ∫   
 

 

    

قٛز.٣ٔضط٤تا٘شٍطا٣ِاؾزٚثهٛضرسدطث٣سقGٗ٥٥وٝ

̇ ٚالقک٣ؾ٥ؿکشٓزؾشطؾک٣٘کساض٤ٓٚذطٚخک٣̇ :ثٝا٤ٗ٘ىشٝثب٤سسٛخٝقٛزوٝٔبثٝتذکز

ثبقسسبثشٛا٥٘ٓلٛا٥٘ٗ̇  ثبقسسبٔق٥بض٢٘عز٤هثٝقططِغعـ٣ٔ ٔكشك٥ٌطنطفبًٔكشكؾ٥ٍٙبَ

ضااخطإ٘ب٥٤ٓٚاظآٖثقٙٛاٖٚضٚز٢ؾ٥ؿشٓفبظ٢اؾشفبزٜو٥ٙٓ.(49-5)فبظ٢

 ٍ بْزُ فبسی اًتگزالي ESOحبلت لغشضي بب  5-5-1

ESO(ث٥بٖقسلبٖ٘ٛوٙشطَحبِزِغعق٣ثطٔجٙکب٢ض٤ٚشٍکط7-5)ٕٞب٘غٛضوٝلجلاًزضضاثغٝ

ثهٛضرظ٤طثسؾزآٔس.

(5-45)    ̂   ̈    ̂         ̂  

و٥ٙٓٚلکبٖ٘ٛوٙشکطَخس٤کس٣ٔخب٤ٍع٤ٗ ضاثبK(t)اوٖٙٛخٟزاخطا٢ثٟطٜفبظ٢ا٘شٍطا٣ِ
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آ٤س.٣ٔثهٛضرظ٤طثسؾز

(5-46)    ̂   ̈    ̂           ̂  

اؾز.95-5قىُٕ٘ب٢و٣ّؾ٥ؿشٓوٙشطَثبضٚـفٛقثهٛضر

 

ثبثٟطٜفبظ٢ا٘شٍطاESO٣ِ:ٕ٘ب٢و٣ّؾ٥ؿشٓوٙشطَِغعق95٣-5قىُ

 هثبل ضبیِ سبسی 5-5-2

ث٥بٖقکس،(99-9)ِٕٞٛعوٝزض-خٟزثطضؾ٣ضٚـفٛقآٖضاثطض٢ٚؾ٥ؿشٓآقٛث٣زاف٥ًٙ

٘كکبٖزاز96ٜ-5قکىُؾ٥ؿکشٓزضعطحوٙشط٣ِو٥ٙٓ.٣ٔزضٔح٥ظقج٥ٝؾبظ٢ٔشّتد٥بزٜؾبظ٢

قسٜاؾز.

 

ؾ٥ؿشٓثبثٟطٜفبظ٢ا٘شٍطا٣ِزضٔح٥ظٔشّتعطحوٙشط96:٣ِ-5قىُ
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زض٘ؾکط97-5قکىُخٟزاخطادٙ ٌطٜٚفبظ٢ثطا٢ٚضٚز٢ٚذطٚخ٣ؾ٥ؿشٓفبظ٢ثهکٛضر

          ،ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة       ثهٛضر(46-5)٥ٌط٤ٓ.دبضأشطٞب٢وٙشطَوٙٙس٣ٜٔ

اؾز.اغشكبـضاثهٛضرٔدٕٛؿزٚاغشكبـٌٛؾ٥ٗٚدبِؿ٣وٝزض            ٚقطا٤ظا٥ِٚٝ

٥ٌط٤ٓ.٣ٔ٘كبٖزازٜقسٜاؾززض٘ؾط98-5قىُ

 

:ٌطٜٚٞب٢فبظ٢ثطا٢ٚضٚز٢ٚذطٚخ٣)چخٚضاؾز(97-5قىُ

 

:اغشكبـٌٛؾ٥ٗٚدبِؿ98٣-5قىُ
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:ضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة99-5قىُ

 

:ؾ٥ٍٙبَوٙشطَٚضٚز٢ثبِطظـذ٣ّ٥و41ٓ-5قىُ

 

زلزسر٥ٕٗسبثـ٘بٔقّْٛؾ٥ؿشٓثبض٤ٚشٍط:41-5قىُ
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:ذغب٢ضز٤بث٣ؾ٥ؿش49ٓ-5قىُ

ٕٞب٘غٛضوٝاظ٘شب٤حضٚقٗاؾزثبٚخٛزاغشكبـذبضخ٣زلزضز٤بث٣ؾ٥ؿشٓذکٛةاؾکزٚ

 وٓاؾز.ذغب٢ضز٤بث٣دب٥٤ٗاؾز،ٕٞچ٥ِٙٗطظـزضؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢زضحسثؿ٥بض

 بِ رٍش گبم بِ عقب ٍ بْزُ فبسی ESOکٌتزل حبلت لغشضي رٍش پٌجن:  5-6

سٛؾکظ٤1991هضٚـسٛؾق٤ٝبفشٝاؾزوٝزضحکسٚزؾکب1َزضسئٛض٢وٙشطَ،ٌبْثٝفمت

ٚز٤ٍطاٖخٟزدب٤ساضؾبظ٢ولاؼذبن٣اظؾ٥ؿشٓٞب٢ز٤ٙب٥ٔى٣غ٥طذغ٣اؾشفبز9ٜد٥شطوىٛس٤ٛه

ح٣ٌبْثٝفمتا٤ٗاؾزو٤ٝهؾ٥ؿشٓد٥چ٥سٜغ٥طذغ٣ضاثٝزٚظ٤ط.ا٤سٜان٣ّعطا[65,66]قس

وٙکسٕک٣وٙٙسوٝزضخٝٞب٢ٔدٕٛؿؾ٥ؿشٓٞب،اظزضخٝؾ٥ؿکشٓانک٣ّسدکبٚظ٣ٔ٘ؾ٥ؿشٓسجس٤ُ

.ؾ٥ؿشٓز٤ٙب٥ٔى٣ظ٤طضازض٘ؾطث٥ٍط٤س:[19]

(5-47)
 ̇           𝜉 

�̇�    

ٚخٛززاضزثغٛض٤ىٝ: ٚضٚز٢وٙشطَؾ٥ؿشٓاؾز.فطوuحبِزٚ  𝜉    وٝ

(5-48) ̇                

ذٛا٥ٞٓزاقز:اظآٖثبٔكشك٥ٌط٢ٚ    ثبد٥كٟٙبزسبثـ٥ِبدب٘ٛف

                                                 
1Backstepping control 
2Petar V. Kokotovic 
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(5-49) ̇  
  

  
 ̇  

  

  
                

:زاض٤ٓثبؾبزٜؾبظ٢وضاثغٝثبلاوٛچىشطاظنفطثبقسٚثبفط

(5-51)
 ̇            𝜉                      𝜉        

�̇�    

ز٥ٞٓ.٣ٔؾ٥ؿشٓخس٤سضاثهٛضرظ٤طسكى٥ُ

(5-51)
 ̇                           

 ̇  �̇�   ̇    

        ثبد٥كٟٙبزسبثـ٥ِبدب٘ٛف
 

 
:زاض٤ٓٚٔكشك٥ٌط٢  

(5-59)

 ̇  
  

  
 ̇    ̇  

  

  
                        ̇

 
  

  
(             )  

  

  
          ̇ 

وٛچىشطاظنفطٚلؿٕززْٚضاثطاثط٤هفجبضرٔٙفک٣لکطاض(49-5)لؿٕزاَٚفجبضرعجك

ز٥ٞٓ.زاض٤ٓ:٣ٔ

(5-59)

  

  
          ̇       

 ̇   
  

  
        

�̇�   ̇   
  

  
        

آ٤س:٣ٔثهٛضرظ٤طثسؾزuوٙس.زضٟ٘ب٤زوٙشطَدؿرٛضحبِز٣ٔوٝٔٙف٣ثٛزٖضاسض٥ٕٗ

(5-54)   ̇  
  

  
       𝜉     

̇ زضآٖوککٝ  
  

  
          𝜉 ٕ٘ککٛزاضثّککٛو٣ؾ٥ؿککشٓضا٘كککب49ٖ-5قککىُ.اؾککز

زٞس.٣ٔ
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اظ٥ٔبٖا٘شٍطا٥ٌَطدؿٍطز،)ج( :)اِف(ٕ٘ٛزاضثّٛو٣ؾ٥ؿشٓ،)ة(ٔقطف49٣-5قىُ

اظ     )ج(ضاثٝفٙکٛاٌٖکبْثکٝفمکت49-5قىُ)ة(ث49ٝ-5قىُسٛاٖحطوزاظ٣ٔ

.[19]ج٥طوطز٥ٔبٖا٘شٍطا٥ٌَطسق

 قبًَى کٌتزل حبلت لغشضي ٍ گبم بِ عقب 5-6-1

ؾ٥ؿشٓظ٤طٔفطٚواؾز:

(5-55)
 ̇      

 ̇                   

| |زضآٖوٝ و٥ٙٓ.٣ٔاؾز.خٟزعطاح٣زضٌب٤ْهذغبضاثهٛضرظ٤طسقط٤ف  

(5-56)         

   ثبا٘شربةسبثـ٥ِبدب٘ٛف
 

 
  

اظآٖزاض٤ٓ:ثبٔكشك٥ٌط٢ٚ 

(5-57) ̇     ̇         ̇   

زاض٤ٓ:   ̇ خٟزسحمك
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(5-58)
           ̇  

 ̇          
  

قٛز.حبَزضٌب٣ْٔ   ̇ ثبقسآٍ٘بٜ   ثبقس.اٌط٣ٔؾغ ِغعـ ̇        وٝ

      زْٚسبثـ٥ِبدب٘ٛفضا
 

 
و٥ٙٓ.آٍ٘بٜذٛا٥ٞٓزاقز:٣ٔسقط٤ف  

(5-59) ̇   ̇    ̇          
             ̇   ̈   

و٥ٙٓ.٣ٔوٙشطَوٙٙسٜضاثهٛضرظ٤طعطاح٣   ̇ خٟزسحمك

(5-61)               ̇   ̈          

ثسؾکز(59-5)اؾز.ثبخبٌصاض٢وٙشطَوٙٙسٜثبلازضضاثغکٝ   ٚ       وٝزضآٖ

آ٤س:٣ٔ

(5-61) ̇       
     

         | |    

قٛز.٣ٔ          ̇          ثٙبثطا٤ٗ

 فبسی بب گبم بِ عقب ESOتزکیب لغشضي  5-6-2

قٛز،اظ٤هض٤ٚشٍطسٛؾق٣ٔٝٚاغشكبـ٘بٔقّْٛفطوfسبثـ(55-5)ثبسٛخٝثٝا٤ٙىٝزضضاثغٝ

ثکبسٛخکٝثکٝ(61-5)و٥ٙٓ.زضا٤ٗنٛضرلبٖ٘ٛوٙشط٣َٔخٟزسر٥ٕٗآٟ٘باؾشفبز٤ESOٜبفش٤ٝب

قٛز.٣ٔثهٛضرظ٤طثبظ٤ٛ٘ؿ٣(7-5)ضاثغٝ

(5-69)    ̂     ̂        ̇̂   ̈        ̂  

ثکبثبقکس.ٔک٣ سر٥ٕٗ̂ ٚ ̇ سر٥ٕٗ ̂̇ لبثُا٘ساظ٥ٌٜط٢ثبقس،  وٝثبفطوا٤ٙىٝحبِز

آ٤س.٣ٔثسؾز(59-5)خبٌصاض٢وٙشطَوٙٙسٜثبلازضضاثغٝ
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(5-69)

 ̇          
 

  (       ̇   ̈   ̂     ̂        ̇̂   ̈ 

       ̂ )

      
 

  (    ̂       ̂    ( ̇   ̇̂ )        ̂ )

      
    ̂     ̂ (   ̂        ̂ )

   ̂     ̂ (      ̂     ( ̇   ̇̂ ))

       
   | ̂|     ̂

    | ̂||   ̂|   |   ̂|

 (|     ̂ |    | ̇   ̇̂ |)| ̂|

 |   ̂|(|     ̂ |    | ̇   ̇̂ |) 

ثٝفٙٛاٖذغبٞب٢سمط٤کتضاثغکٝ ̂̇   ̇   𝜀     ̂،𝜀       ̂ ٚ𝜀ثبا٘شربة

 قٛز.٣ٔثبلاثهٛضرظ٤طثبظ٤ٛ٘ؿ٣

(5-64)

 ̇       
   | ̂|     ̂

 

    | ̂||𝜀 |   |𝜀 |   |𝜀 |    |𝜀 | | ̂|

 |𝜀 | |𝜀 |    |𝜀 |    

ثبقکسِکصأک٣ثبسٛخٝثٍٕٝٞطا٣٤ض٤ٚشٍطفجبضرزاذُآوٛلازٔحسٚزٚثٝا٘ساظٜوبف٣وٛچه

زاض٤ٓ:

(5-65) ̇       
   | ̂|     ̂

     

آ٤س.٣ٔثسؾز          ̇          ٚاظآ٘دب

خٟزوبٞفٚحصفِطظـاظؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢،ثٟطٜؾٛئ٥چ٥ًٙضاثٝنٛضرفبظ٢ٔب٘ٙسضاثغٝ

ثبقکس.زضا٤ک9٣ٔٗ-9-5آٚض٤ٓ.ضٚاَعطاح٣ٕٞب٘ٙسٔٛاضزشوطقسٜزضظ٤طثرف٣ٔثسؾز(5-19)

ٌطززوٝثٝفٙکٛاٖوٙشکطَحبِکزِغعقک٣ثکط٣ٔثهٛضرظ٤طثبظ٤ٛ٘ؿ٣(61-5)نٛضرلبٖ٘ٛوٙشطَ

ٌطزز.٣ٔثطدب٤ٝوٙشطَدؿٍبْثبثٟطٜفبظ٢قٙبذشESOٝٔجٙب٢ض٤ٚشٍط



ضٚـٞب٢د٥كٟٙبز٢دٙدٓفهُ

 

118 

 

(5-66)    ̂     ̂        ̇̂   ̈              ̂  

ثبقسثبا٤ٗفکطقوکٝوٙشکطَٔقکبزَثکبضاثغک9٣ٔٝ-5قىُٕ٘ب٢و٣ّؾ٥ؿشٓوٙشطَٕٞبٖ

      ̂     ̂  قکٛزٕٚٞچٙک٥٘ٗ٥کبظ٢ثکٝضکط٤تثٟکطٜٔک٣خب٤ٍع٤ٗ ̈   ̂̇       

ثبقس.٣ٕ٘

 ضبیِ سبسی سیستن کٌتزلي 5-6-3

ِٕٞٛعزضٔحک٥ظٔشّکتد٥کبزٜ-خٟزثطضؾ٣ضٚـفٛقآٖضاثطض٢ٚؾ٥ؿشٓآقٛث٣زاف٥ًٙ

ثبقکس.دبضأشطٞکب٢وٙشکطَوٙٙکسٜضاثهکٛضرٔک٣(99-9)و٥ٙٓ.ٔسَؾ٥ؿشٕٓٞبٖضاثغ٣ٔٝؾبظ٢

ٔغبثكثبضاثغٝ      0.1ٚطاثطغ٥طفبظ٢ضاث ،          ،قطا٤ظا٥ِٚٝ            

قکىُؾ٥شؿٓثبوٙشطَوٙٙسٜزضٔح٥ظقج٥ٝؾبظ٢ٔشّکتزضعطحوٙشط٣ِقٛز.٣ٔسق٥٥ٗ(5-11)

زض٘ؾکط45-5قکىُثهٛضر91اغشكبـضا٥٘عثهٛضرٌٛؾ٣ثبزأٙٝ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.5-44

٥ٌط٤ٓ.٘شب٤حثٝقطحظ٤طاؾز.٣ٔ

 

ؾ٥ؿشٓزضٔح٥ظقج٥ٝؾبظ٢ٔشّتعطحوٙشط44:٣ِ-5قىُ
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91:اغشكبـٌٛؾ٣ثبزا45ٝٙٔ-5قىُ

 

:ضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة46-5قىُ

 

وٙشطَثسِٖٚطظـٚضٚز٢:ؾ٥ٍٙب47َ-5قىُ
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:ٕ٘ب٤فذغب٢ضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة48-5قىُ

 

:زلزسر٥ٕٗسبثـ٘بقٙبذشٝؾ٥ؿش49ٓ-5قىُ

 

      ؾ٥ٍٙبَوٙشطَثسٖٚثٟطٜفبظ٢ثب:51-5قىُ

ٕٞب٘غٛضوٝاظ٘شب٤حٔكرماؾزثبٚخٛزاغشكبـثبزأٙٝظ٤بززلزضز٤کبث٣ثؿک٥بضذکٛةٚ

ؾ٥ٍٙبَوٙشطَفبلسٞطٌِٛ٘ٝطظـاؾز.زضحبِزثٟطٜغ٥طفبظ٥٘٢عزلکزضز٤کبث٣ذکٛةٚؾک٥ٍٙبَ
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زضحبِکزغ٥طفکبظ٢ثبفکثا٤دکبزηوٙشطَزاضا٢ِطظـثؿ٥بضوٓٚزأٙٝا٘سناؾز.افعا٤فٔمکساض

ثکبزلکزذغب٢ضز٤بث٣ضا51-5قىُثبقس.٣ِٔطظـث٥كشطزضوٙشطَٚضز٣ِٚ٢زلزضز٤بث٣ثبلاسط

زٞس.٣ٔث٥كشطزضزٚحبِز٘كبٖ

 

 :ٔمب٤ؿٝزلزضز٤بث٣زضحبِزثٟطٜفبظ٢ٚغ٥طفبظ51٢-5قىُ

 هقبیسِ ًتبیج  5-7

زضا٤ٗلؿٕز٘شب٤حثسؾزآٔسٜاظثرفٞب٢لجُضااظخٟزسلاـوٙشط٣ِ،ضز٤بث٣ؾک٥ٍٙبَ

ً ٞکِٕٛع-ٔغّٛة،ذغب٢ضز٤بث٣ٚزلزسر٥ٕٗسبثـ٘بقٙبذشٝثبقج٥ٝؾبظ٢ثکطض٢ٚٔقبزِکٝزاف٥ٙک

-5ثبثٟطٜفبظ٢سغج٥م٣ثرفESOوٙٙسِٜغعق٣ ز٥ٞٓ.ثطا٢ا٤ٙىبضؾٝوٙشط٣َٔٔٛضزاضظ٤بث٣لطاض

وٙٙکسِٜغعقک٣ٚوٙشط9َ-6-5ثطدب٤ٝوٙشطَدؿٍبْثرفESOٚوٙشطَوٙٙسِٜغعق٣فبظ9-5٢

ز٥ٞٓ.ؾ٥ؿشٓآقٛث٣ضاثٝنٛضرظ٤کط٣ٔضااظخٟبرثبلأٛضزٔمب٤ؿٝلطاض7-9فبظ٢سغج٥م٣ثرف

٥ٌط٤ٓٚزضٞطٔٛضزدبضأشطٞب٢وٙشطَوٙٙسٜضاخٟززؾش٥بث٣ثٝثٟشط٤ٗدبؾکدا٘شرکبة٣ٔزض٘ؾط

و٥ٙٓ.٣ٔ

(5-67){
 ̇                                                                         

 ̇             
                

 

ا٘شرکبة5sin(2t)ٚاظزٜسبث٥ؿزثطاثطsin(2t)اغشكبـضااظنفطسبثب٥٘ٝزٜقج٥ٝؾبظ٢ثطاثط

                    و٥ٙٓ.زضا٤ٗنٛضرسبثـ٘بٔقّْٛؾ٥ؿکش٣ٔٓ
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ٚقطا٤ظا٥ِٚٝضاثٝسطس٥تثطاثطxd=sin(t)قٛز.ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة٣ٔاؾزوٝاِجشٝقبُٔاغشكبـٞٓ

اؾز.٥ٌط٤ٓ.٘شب٤حثٝقطحظ٤ط٣ٔزض٘ؾط          ٚ           ،             

 

:ٔمب٤ؿٝضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛةزضؾٝوٙشطَوٙٙس59ٜ-5قىُ

 

:ٔمب٤ؿٝؾ٥ٍٙبَوٙشطَزضؾٝحبِز59-5قىُ
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ٔمب٤ؿٝؾ٥ٍٙبَوٙشطَثبزلزث٥كشطزضؾٝحبِز:54-5قىُ

 

:ٔمب٤ؿٝذغب٢ضز٤بث٣زضؾٝحبِز55-5قىُ

 

:زلزسر٥ٕٗسبثـ٘بٔقّْٛؾ٥ؿشٓٚاغشكبـ56-5قىُ
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 گیزیهقبیسِ در حبلت ًَیش اًذاسُ  5-8

زضا٤ٗلؿٕزذطٚخ٣ٞط٤هاظؾ٥ؿشٓٞب٢ٔمب٤ؿٝقسٜزضثرفلجُضاثب٤ه٘ک٤ٛعا٘کساظٜ

افکسازسهکبزف٣"و٥ٙٓ.ثطا٢س٥ِٛسا٤ٛ٘ٗ٤عزضٔح٥ظقکج٥ٝؾکبظ٢ٔشّکتاظثّکٛن٥ٌ٣ٔط٢خٕـ

ٚ٘طخٕ٘ٛ٘ٝثطزاض٢             ثغٛض٢وٝزأٙٝآٖضا[69]و٣ٔٓ٥ٙاؾشفبزٜ"٤1ىٙٛاذز

ٕ٘ٛزاض٤ٛ٘ع٘كبٖزازٜقسٜاؾزٚ٘شب٤حثٝقطحظ٤طاؾز.57-5قىُو٥ٙٓ.٣ٔا٘شربة   ضا

 

URN:ٕ٘ب٤ف٤ٛ٘عا٘ساظ٥ٌٜط57٢-5قىُ

 

:ٔمب٤ؿٝضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛةثب٤ٛ٘عا٘ساظ٥ٌٜط58٢-5قىُ

                                                 
1Uniform Random Number (URN) 
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:ٔمب٤ؿٝؾ٥ٍٙبَوٙشطَثب٤ٛ٘عا٘ساظ٥ٌٜط59٢-5قىُ

 

:ٔمب٤ؿٝذغب٢ضز٤بث٣ثب٤ٛ٘عا٘ساظ٥ٌٜط61٢-5قىُ

ِطظـزضؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢قس٣ٕٜآ٤سٚخٛز٤ٛ٘عا٘ساظ٥ٌٜط٢ثبفثو٣ٕٔٞب٘غٛضوٝاظ٘شب٤حثط

ضٚق٣سحکز[69]وبٞف٤بفشٝاؾز.زض٣ٕٚف٣ّضغٓسحمكضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة،زلزضز٤بث٣و
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سٛا٘کسزضذهکٛلٔک٣اثط٤ٛ٘عٔقطف٣قسٜاؾکزوکٝخٟزوبٞف1فٙٛاٖض٥ٞبفزثٟطٜؾٛئ٥چ٥ًٙ

ٔٛضزسٛخٝلطاض٥ٌطز.ESOسض٥ف٤ٛ٘عض٤ٚشٍط

 سیَ ٍ لَرًشجٌسیستن آضَبي  5-9

زضا٤ٗلؿٕزٞسفاخطا٢ضٚـٞب٢د٥كٟٙبز٢ثطض٢ٚچٙسؾ٥ؿشٓآقٛث٣ز٤ٍطاؾز.ثطا٢

ٔقطفک٣قکسثکطض٢ٚؾ٥ؿکشٓآقکٛث6٣-5ٚثرکف9-5ا٤ٙىبضاثشساضٚـد٥كٟٙبز٢وٝزضثرکف

ؿٕزثقسوٙشطَحبِزِغعق٣و٥ٙٓٚؾذؽزضل٣ٔثبقج٥ٝؾبظ٢ٔشّتد٥بزٜؾبظ٢[99]9خٙؿ٥ٛ

 و٥ٙٓ.٣ٔاخطا9ثبثٟطٜفبظ٢ا٘شٍطا٣ِضاثطض٢ٚٔقبزِٝآقٛث٣ِٛض٘ع

ؾ٥ؿشٓخؿ٥ٛثهٛضرظ٤طاؾز.[99]اظ

(5-68)

 

ثبثکزٞکب٢ٔثجکزثغٛض٤ىکٝ                ،ٔشغ٥طحبِکز        وٝزضآٖ

ٚ                                     ،فککسْلغق٥ککزدککبضأشط٢ثهککٛضر    

ؾ٥ؿشٓضازضغ٥بةوٙشطَوٙٙسٜٕ٘ٛزاضفبظ61-5قىُثبقس.٣ٔ                   اغشكبـ

uٖزٞس.٣ٔ٘كب

                                                 
1Switched-gain approach 
2Genesio chaotic system 
3Lorenz chaotic system 



ضٚـٞب٢د٥كٟٙبز٢دٙدٓفهُ

 

117 

 

 

:ٔؿ٥طفبظثطا٢ؾ٥ؿشٓآقٛث٣خٙؿ61ٛ٥-5قىُ

خٟکز(14-5)ٚثٟکطٜفکبظ٢سغج٥مک٣اظESOٔقبزِٝوٙشطَوٙٙسٜحبِزِغعق٣ثکطٔجٙکب٢

̂ ثبؾغ ِغعـ          ضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة   ̈̂     ̇̂ ثهٛضرظ٤طاؾز.̂    

(5-69)    ̂     ̇̂     ̈̂   ⃛   ̂            ̂  

ثبقکس.ٔک٣سر٥ٕٙک٣اظسکبثـ٘بقکٙبذشٝؾ٥ؿکشٓ ̂ اظٔطسجکٝچٟکبضESOٚوٝزضآٖض٤ٚشٍط

قکطا٤ظا٥ِٚکٝثبقکس.5٣ٔ-9-5اؾزٚثم٥ٝزل٥مبًٔب٘ٙسقج٥ٝؾبظ٢      ٚ      ٞب٢ ثبثز

٘شب٤حثٝقطحظ٤طاؾز.ثبقس.٣ٔ            ثهٛضر

 

:ضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة69-5قىُ
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:ؾ٥ٍٙبَوٙشطَثسِٖٚطظـؾ٥ؿش69ٓ-5قىُ

 

:ؾ٥ٍٙبَذغب٢ضز٤بث64٣-5قىُ

ٚثٟطٜفبظ٢ٚضٚـدؿکٍبْاخکطاESOاوٖٙٛؾ٥ؿشٓثبلاضاثبوٙشطَوٙٙسِٜغعق٣ثطٔجٙب٢

ثهکٛضرظ٤کط(66-5)وٙشطَوٙٙکسٜعجکكو٥ٙٓٚقطا٤ظٔكبثٝلؿٕزلجُاؾز.زضا٤ٗنٛضر٣ٔ

اؾز.

(5-71)    ̂   ⃛   ̂     ̂     ̂     ̂               ̂  

اؾز.           ٚقطا٤ظا٥ِٚٝ    ٔثُثبلا،      زضآٖوٝ
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ٕ٘ب٤فضز٤بث٣ؾ٥ٍٙبَٔغّٛة:65-5قىُ

 

:ؾ٥ٍٙبَوٙشطَثسِٖٚطظـٚضٚز66٢-5قىُ

 

:ؾ٥ٍٙبَذغب٢ضز٤بث67٣-5قىُ

.[67]ثهٛضرظ٤طاؾزؾ٥ؿشٓآقٛث٣ِٛض٘ع

(5-71)
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  وٝزضآٖ
 

 
ٕ٘ٛزاضفبظؾ٥ؿشٓضازضغ٥بةوٙشکط68َ-5قىُاؾز.            

زٞس.خٟزدب٤ساضؾبظ٢اظوٙشطَحبِزِغعق٣ثطٔجٙب٢وٙشطَٔقبزَٚاظثٟطٜفبظ٣ٔ٢وٙٙسٜ٘كبٖ

و٥ٙٓ.٣ٔا٘شٍطا٣ِخٟزوبٞفِطظـزضؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢اؾشفبزٜ

 

u:ٕ٘ٛزاضفبظؾ٥ؿشٓآقٛث٣ِٛض٘عزضغ٥بةوٙشطَٚضٚز68٢-5قىُ

̇ و٥ٙٓٚثبسؿب٣ٔ٢ٚسقط٤ف                ؾغ ِغعـضاثهٛضر وٙشکطَ  

آ٤س.٣ٔٔقبزَثهٛضرظ٤طثسؾز

(5-79)
 ̇     (        )    (               )         

     

(5-79)     
  

  
                       

  

  
           

.اؾزثٙبثطا٤ٗوٙشطَوٙٙسٜثهٛضرظ٤ط

(5-74)                  

ثٟطٜؾٛئ٥چ٥ًٙفبظ٢ا٘شٍطا٣ِاؾزٚزاض٤ٓ:    وٝ
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(5-75)
      ∫   

 

 

 

ٚذطٚخک٣ضاثهکٛضرظ٤کطزض٘ؾکطٌطٚٞکب٢فکبظ٢ٚضٚز1٢-5-15خٟزاخطاعجکكثرکف

.اؾز(49-5)لٛا٥٘ٗفبظ٥٘٢عثهٛضرضاثغ٥ٌٝط٣ٔٚٓ٤

 

:سٛاثـسقّكٌطٜٚٞب٢فبظ٢ٚضٚز٢ٚذطٚخ69٣-5قىُ

اؾز.     ٚ                 دبضٔشطٞب٢وٙشطَوٙٙسٜثهٛضر

 

:ٕ٘ب٤فٔشغ٥طٞب٢حبِزؾ٥ؿشِٓٛض٘ع71-5قىُ
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:ؾ٥ٍٙبَوٙشطَثسِٖٚطظـٚضٚز71٢-5قىُ

 

s:ٕ٘ب٤فؾغ ِغعـ79-5قىُ













 

199 

 

 فصل ششم: نتیجه گیری و پیشنهادات 6

























 ششمفصل 

 نتیجه گیری و پیشنهادات



 

194 

 

 ًتیجِ گیزی 6-1

زضا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝوٙشطَحبِزِغعق٣ٔٛضزثطضؾ٣لطاضٌطفزٚان٣ّسط٤ٗٔؿکئّٝآ٤ٖقٙک٣

زِطظـضأٛضزسٛخٝلطاضزاز٤ٓ.زضفهُدٙدٓضضٚـٞب٣٤د٥كٟٙبزقسوٝزضٕٞٝآٟ٘بوٙشطَحبِ

ِغعق٣ثقٙٛاٖدب٤ٝٚسطو٥تآٖثبضٚـٞب٢وٙشط٣ِز٤ٍطثقٙٛاٖاثعاضخب٘ج٣ٔقطف٣قسٚسمط٤جکبًزض

ٕٞٝآٟ٘باظسى٥ٙهٞب٢فبظ٤٢بسغج٥م٣ثٝنٛضرٔٙفطز٤بثبٞٓزضذهٛلوبٞفِکطظـاؾکشفبزٜ

٢ثطضؾ٣قسٚقس.ض٤ٚشٍطٞب٥٘عثقٙٛاٖؾ٥ؿشٓٞب٢سر٥ٍٕٙطزضٔمب٤ؿٝثبؾ٥ؿشٓٞب٢سمط٤جٍطفبظ

ٔكبٞسٜقسزضسطو٥تثبحبِزِغعق٣ٚاؾشفبزٜاظاٍِٛض٤شٓٞب٢فبظ٢زاضا٢فّٕىطزٚزلکزذکٛث٣

ٞؿشٙس.ثبسٛخٝا٥ٕٞزثٟطٜؾٛئ٥چ٥ًٙزضافعا٤ف٤بوکبٞفِکطظـزضحبِکزِغعقک٣،ضٚـٞکب٢

حفکؼزلکزٚٞٛقٕٙسفبظ٢سغج٥م٣ثىبضٌطفشٝقسوٝا٘شربةثٟطٜثٝ٘ح٢ٛثبقسسبزضوُؾکجت

وبٞفِطظـؾ٥ٍٙبَٚضٚز٢ٔٙدطٌطزز.زضا٥ٔٗ٤بٖاؾکشفبزٜاظوٙشکطَوٙٙکسٜسٙبؾکج٣ا٘شٍطاِک٣

سغج٥م٣ٚثٟطٜفبظ٢ا٘شٍطا٣ِزضوٙشطَٞٛقٕٙسثٟطٜؾٛئ٥چ٥ًٙٚوبٞفِطظـثؿ٥بضذکٛةفٕکُ

ٕ٘ٛز.

زٌٜطز٤سِٕٞٛعثٝنٛضرقج٥ٝؾبظ٢د٥ب-اوثطضٚـٞب٢فٛقثطض٢ٚؾ٥ؿشٓآقٛث٣زاف٥ًٙ

ٚزضقج٥ٝؾبظ٢ٞبسبث٥طفسْلغق٥زٞبٚاغشكبقبرٔرشّفذبضخ٣ثطضؾ٣قس.سکبث٥ط٘ک٤ٛعا٘کساظٜ

٥ٌط٢زضا٤دبزِطظـزضؾ٥ٍٙبَوٙشطَٚضٚز٢ٚوبٞفزلزضز٤بث٣زضؾکٝوٙشکطَوٙٙکسٜٕ٘ٛ٘کٝ

سغ٥٥طزضدبضأشطٞب٢فطف٣ثطض٣ٕ٢ٚسٛا٘سثسٖٚسغ٥٥ط٤بو٣ٔٔمب٤ؿٝقسٚزضٟ٘ب٤زضٚـٞب٢فٛق

ٌطززخٟزوکبٞفِکطظـ٣ٔسهذطٚخ٣وٝثبوٙشطَحبِزِغعق٣وٙشطَ-ٞطؾ٥ؿشٓسهٚضٚز٢

ٔٛضزسٛخٝلطاض٥ٌطزٚثىبضضٚز.

 پیطٌْبدات 6-2

ٌطزز.٣ٔد٥كٟٙبزارظ٤طخٟزازأٝسحم٥مبراضائٝ
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 ْٛثبسٛخٝسٛؾقٝضٚـٞکب٢ٞٛقکٕٙسٚاؾکشفبزٜاظآٖزضفطنکٝٞکب٢ٔرشّکففّک

سٛاٖاظقجىٝٞب٢فهج٣زضسطو٥تثبحبِز٣ٟٔٔٙسؾ٣ٚلبث٥ّزا٘قغبفثبلا٢آٟ٘ب،

ِغعق٣خٟزوبٞفِطظـثٟطٜثطزٚثطذ٣اظضٚـٞب٢د٥كٟٙبز٢ضاثکٝوٕکهآٖ

سٛا٘سٔکٛضز٣ٔثبقجىٝفهج٥٘٣عسحمكثرك٥س،ٕٞچ٥ٙٗسطو٥تاٍِٛض٤شٓٞب٢فبظ٢

 سٛخٝلطاض٥ٌطز.

 اؾشفبزٜاظاٌٛض٤شٓٞب٢ث٥ٟٙٝؾبظ٢ٔثُغ٘ش٥ه،دط٘سٌبٖ،شضارٚ...زضث٥ٟٙکٝؾکبظ٢

 سٛا٘سثطضؾ٣قٛز.٣ٔدبضأشطٞب٢وٙشطَوٙٙسٜٞب٢ِغعق٣سطو٥ج٣

 د٥بزٜؾبظ٢ضٚـٞب٢د٥كٟٙبز٢ثبوٙشطَحبِزِغعقک٣ٌؿؿکشٝٚثطضؾک٣وکبٞف

سٛا٘سٔٛضزسٛخٝٚالـقٛزٚزضٟ٘ب٤زد٥بزٜؾبظ٢ضٚـٞکب٣ٔ٢ـزضا٤ٗحبِزِطظ

فٛقثٕٝٞطاٜوٙشطَحبِزِغعق٣ثطض٢ٚؾ٥ؿشٓٞب٢ٔرشّفغ٥طذغ٣،آقٛث٣ٚ...

 ٌطزز.٣ٔد٥كٟٙبز



ٚٔٗا...اِشٛف٥ك







 

196 

 

 نابع و مراجع 7

 

 

 

 

 

 منابع و مراجع



 

197 

 

[1] W. P. a. J. Pierre-Barbot, Sliding mode control in engineering. NEW YORK . 

BASEL: Marcel Dekker, 2002. 

[2] J.-J. E. S. W. Li, Applied Noninear Control   New Jersey: Prentice Hall, 1991. 

[3] Y. T. Chan, "Perfect model following with a real mode," JACC, pp. 287-293, 

1973. 

[4] B. Drazenovic, "The invariance conditions in variable structure systems," 

Automatica, vol. 5, pp. 287-295, 1969. 

[5] A. S. I. Z. O. M. E. EL-GHEZAWI, S. A. BILLINGS, "Analysis and design of 

variable structure systems using a geometric approach," International Journal of 

Control vol. 38, pp. 657-671, 1983. 

[6] R. A. DeCarlo, et al., "Variable structure control of nonlinear multivariable 

systems: a tutorial," Proceedings of the IEEE, vol. 76, pp. 212-232, 1988. 

[7] J.-P. Su and C.-C. Wang, "Complementary sliding control of non-linear 

systems," International Journal of Control, vol. 75, pp. 360-368, 2002/01/01 

2002. 

[8] S. V. Emelyanov, "Variable Structure Control Systems," International Journal of 

Systems Science, vol. 18, pp. 1673-1689, 1967. 

[9] Y. Itkis, Control systems of variable structure. New York: Wiley, 1976. 

[10] V. L. Utkin, Sliding Modes and Their Application in Variable Structure 

Systems: Imported Publications, Incorporated, 1978. 

[11] J. Y. Hung, et al., "Variable structure control: a survey," IEEE Transactions on 

Industrial Electronics, vol. 40, pp. 2-22, 1993. 

[12] A. Pisano, "Second Order Sliding Modes: Theory and Applications," PHD 

Thesis, Dipartimento di Ingegneria Elettrica ed Elettronica (DIEE), Universit´a 

degli Studi di Cagliari, 2000. 

[13] U. Itkis, Control systems of variable structure: John Wiley & Sons, 

Incorporated, 1976. 

[14] H. Lee and V. I. Utkin, "Chattering suppression methods in sliding mode control 

systems," Annual Reviews in Control, vol. 31, pp. 179-188, 2007. 

[15] O. Kaynak, et al., "The fusion of computationally intelligent methodologies and 

sliding-mode control-a survey," Industrial Electronics, IEEE Transactions on, 

vol. 48, pp. 4-17, 2001. 

[16] V. I. Utkin, Sliding Modes in Control and Optimization: Springer-Verlag, 1992. 

[17] W. Gao and J. C. Hung, "Variable structure control of nonlinear systems: a new 

approach," Industrial Electronics, IEEE Transactions on, vol. 40, pp. 45-55, 

1993. 

[18] H. Sira-Ramirez, "Differential geometric methods in variable-structure control," 

International Journal of Control, vol. 48, pp. 1359-1390, 1988/10/01 1988. 

[19] H. K. Khalil, Nonlinear Systems: Maxwell Macmillan, 1992. 

[20] W. B. G. a. M. Cheng, "On the quality control of variable structure systems," 

Contr. Decision, vol. 4, pp. 1-6 1989. 

[21] M. C. a. D. B. S. W. B. Gao "Variable structure model € ” reaching control of 

nonlinear systems," Contr. Theory and Applications, vol. 7, pp. 38 -46, 1981. 

[22] V. I. U. a. U. O. K. D. Young, "A Control Engineer’s Guide to Sliding Mode 

Control," IEEE TRANSACTIONS ON CONTROL SYSTEMS 

TECHNOLOGY, vol. 7, pp. 328-342, 1999. 

[23] V. I. Utkin, et al., Sliding Mode Control in Electro-Mechanical Systems: Taylor 

& Francis Group, 2009. 

[24] K. H. Al-Hosani, "Chattering Reduction and Optimization of Power 



 

198 

 

Convertors," PHP, Electrical and Computer Engineering, The Ohio State 

University, Ohio, 2011. 

[25] J.-J. E. Slotine, "Sliding controller design for non-linear systems," International 

Journal of Control, vol. 40, pp. 421-434, 1984/08/01 1984. 

[26] J. J. Slotine and S. S. Sastry, "Tracking control of non-linear systems using 

sliding surfaces, with application to robot manipulators†," International Journal 

of Control, vol. 38, pp. 465-492, 1983/08/01 1983. 

[27] C. Min-Shin, et al., "A state-dependent boundary layer design for sliding mode 

control," Automatic Control, IEEE Transactions on, vol. 47, pp. 1677-1681, 

2002. 

[28] A. G. Bondarev, et al., "Sliding Modes in Systems with Asymptotic Observer," 

Automation Remote Control, vol. 46, pp. 49-64, 1985. 

[29] V. I. Utkin, et al., Sliding Mode Control in Electromechanical Systems: Taylor 

& Francis, 1999. 

[30] A. Cavallo and C. Natale, "Output feedback control based on a high-order 

sliding manifold approach," Automatic Control, IEEE Transactions on, vol. 48, 

pp. 469-472, 2003. 

[31] S. Laghrouche, et al., "Higher order sliding mode control based on integral 

sliding mode," Automatica, vol. 43, pp. 531-537, 2007. 

[32] H. F. Ho, et al., "Adaptive fuzzy sliding mode control with chattering 

elimination for nonlinear SISO systems," Simulation Modelling Practice and 

Theory, vol. 17, pp. 1199-1210, 2009. 

[33] M. R. Navid Noroozi, M. Zolghadri Jahromi, "Adaptive fuzzy sliding mode 

control scheme for uncertain systems," Commun Nonlinear Sci Numer Simulat, 

vol. 14, pp. 3978–3992, 2009. 

[34] L. Chi-Ying and T. Shun-Wen, "A New Approach to Chattering Reduction in 

the Sliding Mode Controls," in Innovative Computing, Information and Control, 

2007. ICICIC '07. Second International Conference on, 2007, pp. 334-334. 

[35] R. Sira, et al., "Adaptive dynamical sliding mode control via backstepping," in 

Decision and Control, 1993., Proceedings of the 32nd IEEE Conference on, 

1993, pp. 1422-1427 vol.2. 

[36] M.-S. Chen, et al., "An LTR-observer-based dynamic sliding mode control for 

chattering reduction," Automatica, vol. 43, pp. 1111-1116, 2007. 

[37] L. X. Wang, A Course in Fuzzy System and Control. Upper Saddle River: 

Prentice-Hall, 1997. 

[38] H. Yean-Ren and M. Tomizuka, "Fuzzy smoothing algorithms for variable 

structure systems," Fuzzy Systems, IEEE Transactions on, vol. 2, pp. 277-284, 

1994. 

[39] S. Tokat, et al., "New Approaches for On-line Tuning of the Linear Sliding 

Surface Slope in Sliding Mode Controllers," Turk J Elec Engin, vol. 11, pp. 45-

59, 2003. 

[40] K. Erbatur, et al., "Fuzzy adaptive sliding mode control of a direct drive robot," 

Robotics and Autonomous Systems, vol. 19, pp. 215-227, 1996. 

[41] H.-T. Yau and C.-L. Chen, "Chattering-free fuzzy sliding-mode control strategy 

for uncertain chaotic systems," Chaos, Solitons & Fractals, vol. 30, pp. 709-718, 

2006. 

[42] C. Chaio-Shiung and C. Wen-Liang, "Robust adaptive sliding-mode control 

using fuzzy modeling for an inverted-pendulum system," Industrial Electronics, 

IEEE Transactions on, vol. 45, pp. 297-306, 1998. 



 

199 

 

[43] J. S. R. Jang, et al., Neuro-fuzzy and soft computing: a computational approach 

to learning and machine intelligence: Prentice Hall, 1997. 

[44] S. Wang, et al., "Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control of Uncertain Nonlinear 

SISO Systems," Procedia Engineering, vol. 24, pp. 33-37, 2011. 

[45] I  A       S p in,  oundations of the  heor  of  earning S stems  Academic 

Press, 1973. 

[46] P. J. Antsaklis, et al., "An introduction to autonomous control systems," Control 

Systems, IEEE, vol. 11, pp. 5-13, 1991. 

[47] L. Reznik, Fuzzy Controllers Handbook: How to Design Them, How They 

Work: Elsevier Science, 1997. 

[48] J. R. Layne and K. M. Passino, "Fuzzy model reference learning control for 

cargo ship steering," in Intelligent Control, 1993., Proceedings of the 1993 IEEE 

International Symposium on, 1993, pp. 457-462. 

[49] S. S. Ge, et al., Adaptive neural network control of robotic manipulators. 

Singapore: World Scientific, 1998. 

[50] J. Wang, et al., "Indirect adaptive fuzzy sliding mode control: Part I: fuzzy 

switching," Fuzzy Sets and Systems, vol. 122, pp. 21-30, 2001. 

[51] L. X. Wang, Adaptive Fuzzy Systems and Control: Prentice Hall PTR, 1993. 

[52] J. G. Wei and G. Leng, "Lyapunov exponent and chaos of Duffing's equation 

perturbed by white noise," Applied Mathematics and Computation, vol. 88, pp. 

77-93, 1997. 

[53] H. Kwakernaak and R. Sivan, Linear optimal control systems: Wiley 

Interscience, 1972. 

[54] F. Esfandiari and H. K. Khalil, "Output feedback stabilization of fully 

linearizable systems," International Journal of Control, vol. 56, pp. 1007-1037, 

1992/11/01 1992. 

[55] H. K. Khalil, "High-gain observers in nonlinear feedback control," in Control, 

Automation and Systems, 2008. ICCAS 2008. International Conference on, 

2008, pp. xlvii-lvii. 

[56] C. Z. Wang XH, Yuan ZZ, "Output tracking based on extended observer for 

nonlinear uncertain systems," presented at the Control and Decision, Chinese, 

2004. 

[57] W. X. a. L. JK, "Universal approximation using differentiators and application 

to feedback control," presented at the Innovative Computing, Information and 

Control, Chinese, 1998. 

[58] A. Kawamura, et al., "Chattering reduction of disturbance observer based sliding 

mode control," Industry Applications, IEEE Transactions on, vol. 30, pp. 456-

461, 1994. 

[59] X. Wang, et al., "Tracking control for a velocity-sensorless VTOL aircraft with 

delayed outputs," Automatica, vol. 45, pp. 2876-2882, 2009. 

[60] F. Zhu, "State estimation and unknown input reconstruction via both reduced-

order and high-order sliding mode observers," Journal of Process Control, vol. 

22, pp. 296-302, 2012. 

[61] C. Edwards and S. K. Spurgeon, "A Sliding Mode Observer Based FDI Scheme 

for the Ship Benchmark," European Journal of Control, vol. 6, pp. 341-355, 

2000. 

[62] J. H. Ahrens and H. K. Khalil, "High-gain observers in the presence of 

measurement noise: A switched-gain approach," Automatica, vol. 45, pp. 936-

943, 2009. 



 

191 

 

[63] Y. Xia, et al., "Back-stepping sliding mode control for missile systems based on 

an extended state observer," Control Theory & Applications, IET, vol. 5, pp. 93-

102, 2011. 

[64] Y.-T. Liu, et al., "Observer-based adaptive sliding mode control for pneumatic 

servo system," Precision Engineering, vol. 37, pp. 522-530, 2013. 

[65] P. V. Kokotovic, "The joy of feedback: nonlinear and adaptive," Control 

Systems, IEEE, vol. 12, pp. 7-17, 1992. 

[66] R. Lozano and B. Brogliato, "Adaptive control of robot manipulators with 

flexible joints," Automatic Control, IEEE Transactions on, vol. 37, pp. 174-181, 

1992. 

[67] K. Chao-Lin, et al., "Adaptive Fuzzy Sliding Mode Controller Design for Lorenz 

System," in Chaos-Fractals Theories and Applications, 2009. IWCFTA '09.
International Workshop on, 2009, pp. 122-125. 

 



 

 

Abstract: 

In order to reduce chattering, an Extended State Observer base on Sliding Mode 

Control is considered in this thesis. Such other tasks, an Adaptive PI controller on area 

near the sliding surface to eliminate input chattering, fuzzy integral gain as Instead of 

switching gain and combination of backstepping Sliding Mode Control is performed. 

The proposed methods was made on the Duffing-Holms chaotic nonlinear system by 

simulation and the results compared with the boundary layer method is improve control 

effort and achieve good performance. Although the proposed method are compared with 

the accuracy of performance and control efforts and the effect of measurement noise is 

also investigated. 

Keywords: Sliding Mode Control, Adaptive Fuzzy Control, Extended State 

Observer, Nonlinear System, Chattering Reduction 
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