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.ثبسكىطاظوؿب٘یىٝاظاثشساسبثٝا٘شٟبیبضٔٗثٛزٜا٘س

ٟبیاؾشبزضإٞٙبیایٙؼب٘تزوشطٔحٕسفّییلاظْاؾزوٝاظظحٕبرٌطا٘ج

.نسض٘یبسكىطٕ٘بیٓ

اظظحٕبراؾبسیسٌطأیآلبیبٖزوشطفبسح،زوشطثب٘ػازٚزوشطٌطایّٛویٝزض

.ضٚظزفبؿدبیبٖ٘بٔٝایٙؼب٘تحضٛضزاقشٝا٘سسكىطٔیٕ٘بیٓ

87ٓاظزٚؾشبٖٚضٚزی آلبییبٖ ذهٛنیب وٝثبٞٓثٛزٖضاسؼطثیٝویطزٜایی

.ذّفجبغی،ٔٛحسانُ،اؾفیسا٘یٚفّیعازٜٕٔٙٛ٘ٓ
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چىیسٜ

ثیطایؾیؿیشٓٞٛادیٕیبیثیسٖٚؾط٘كییٗٔییوٙشطَوٙٙسٜایٗدبیبٖ٘بٔٝزضٔٛضزعطاحی

فسْلغقیزٞبضازضزٚٔطحّٝثٝنٛضرفیسْلغقییزٞیبیدیبضأشطیٚغیطدیبضأشطیزض.ثبقس

ٔسَثٝفٙٛأٖٙجـٚفبُٔفیسْلغقییززضاثشساسغییطاردبضأشطٞبی.ؾیؿشٓٔٙؾٛضٔیوٙیٓ

زض٘ؾطٌطفشٝٔیقٛزٚاظآ٘ؼبوٝایٗسغیییطارضأییسیٛاٖثیٝ٘حیٛیزضدبضأشطٞیبیفضیبی

ؾیذؽفیسْلغقییزٞیبی.ٕ٘بیفزاز،فسْلغقیزثبؾیبذشبضذٛاٞیسثیٛز(A,B,C,D)حبِز

،ذغبٞبیٔیسَؾیبظیغیطدبضأشطیوٝاظزیٙبٔیهٞبیٔسَ٘كسٜٚ٘ٛیعٔحطوٝٞبٚؾٙؿٛضٞب

.٘بقیقسٜٚفسْلغقیزٞبیثسٖٚؾبذشبضذٛا٘سٜٔیقٛ٘سِحبػٔیٌطز٘س

Hزٚ٘ٛؿوٙشطَوٙٙسٜٔمبْٚ ٖٚٚزضٞیطزٚحبِیزفیٛقثیطایؾیؿیشٓٞٛادیٕیبیثیس

.ثبیىسیٍطٔمبیؿٝٔیقٛزؾط٘كیٗعطاحیٔیقٛزٚزضٞطٔطحّٝ٘شبیغسحّیُفطوب٘ؿی
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فسْلغقیزٞبیدبضأشطیٚعطاحیوٙشطَوٙٙسٜثطایؾیؿشٓثیباییٗ٘یٛؿفیس5-3-1ْ

لغقیز

77
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ٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كی1-1ٗ

ثٝفٙٛاٖییهٚؾییّٝٞیٛافضیبییثیسٖٚادطاسیٛضا٘ؿیب٘یسقطییف1یهٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗ

ٚٞبیآیطٚزیٙبٔیهضاثطایسإٔیٗقطایظدطٚاظیٔغّیٛةسحیزقیطایظذٛزویبضقٛزوٝ٘یط ٔی

>.2ٚ1=ٕ٘بیس وٙشطَٔی

ٚسؼؿیؽ زضٌصقشٝ،اؾشفبزٜفٕسٜاظٞٛادیٕبٞبیثسٖٚؾط٘كییٗزضأیٛضقٙبؾیبیی،٘ؾیبٔی

قیبُٔقٙبؾیبییٚ ثٛزٜاؾزِٚیزضحبَحبضطوبضثطزٞبیٔشٙٛفیاظػّٕٝوبضثطزٞبی٘ؾیبٔی 

،وبضثطزٞیبیثبظضٌیب٘یقیبُٔاوشكیبفٔقیبزٖ،اضسجبعیبر،ٍٟ٘یساضی...كبف،اٟ٘ساْاٞسافٚاوش

ذغٛطا٘شمبَلسضرٚ٘ؾبضرثطٔحییظظیؿیزٚوبضثطزٞیبیسحمیمیبسیقیبُٔسحمیمیبرآةٚ

>3.=ٌیطز ضازضثطٔی...ٞٛایی،ٞٛـٔهٙٛفیٚ

یؿیشٓوٙشطِییضاثٟجیٛزثركییٓسیبزضعطاحیٞٛادیٕبیػسیسثؿیبضإٞیززاضزوٝثشیٛا٘یٓؾ

سٛا٘ٙیساظ٘ؾیط ایٗٞٛادیٕبٞبٔیی.ضفشبضزیٙبٔیىیحبنّٝثؿیبض٘عزیهثٝزیٙبٔیهٔغّٛةثبقس

اییٗثیساٖ.٘بدبیساضثبقٙس3ٌٚطزـ2آیطٚزیٙبٔیىیزضیهؾطفزٔقیٗزضٞطزٚقطایظدیچف

ٙشیطَدبییساضوٙٙیسٜ،ٔیٛضزسٛا٘ٙیسثیسٖٚو ثبقسوٝذهٛنیبرٔب٘ٛضٞبیاؾبؾیٕ٘یی ٔقٙبٔی

.اضظیبثیٚالـقٛ٘س

،لبزضؾبذشٗٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗثطایا٘ؼبْزازٖٔإٔٛضییزٞیب4ٞسفانّیذّجبٖذٛزوبض

ُ)ثٝنٛضرذٛزوبضثسٖٚٞیچ ٚضٚزیسٛؾیظادطاسیٛضٔؿیشمطزضایؿیشٍبٜظٔیٙیی(ییبثیبحیسال

ٝ ٔی ثطاؾبؼاعلافبرحبِزٞٛادیٕیبوی سٛؾیظؾٙؿیٛضٞبزضؾیغٛحٔرشّیفثبقسوٝعجیقشب 

اٍِٛضیشٓٞبیعطاحیذّجبٖذٛزوبضثطاؾبؼزیٙبٔییهاییٗ.ٌطزز قٛز،ٔیؿطٔی ٌطزاٚضیٔی

                                                
1Unmanned Aerial vehicle 

2Pitch 

3Yaw 

4Auto Pilot 
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ٚؾبیُثسٖٚؾط٘كیٗ،ٞٛادیٕبضازضفبظٞبیٔرشّفیهٔإٔٛضیزٕٞب٘ٙسسقمیتٞسفٔشحیطن،

>4.=ٌطزا٘س ٔؿشمُٔی

1وٙشطَٔمب1-2ْٚ

ّیُٚعطاحیوٙشطَؾیؿشٓٞبٕٞچٖٛضٚـٞیبیولاؾییهٚثؿیبضیاظضٚـٞبیٔشساَٚسح

ثٙبثطایٗزضنٛضرثیطٚظٞطٌٛ٘یٝسغیییط.ؾیؿٓٞبدبیٌٝصاضیقسٜا٘س ثٟیٙٝثطٔجٙبیٔسَ٘بٔی

زضثقضیی.ٕٔىٗاؾزوٙشطَوٙٙسٜ٘شٛا٘سفّٕىطزٔغّیٛثیزاقیشٝثبقیس ٚا٘حطافاظٔسَ٘بٔی

قٛز،أبچیٖٛثیٝ یؾیؿشٓسبحسٚزیزض٘ؾطٌطفشٝٔیاظضٚـٞبیٔصوٛضاططسغییطدبضأشطٞب

قٛز،وبضاییایٗضٚـٞبضافمیظ فٙٛاٖیهٞسفانّیزضسحّیُیبعطاحیؾیؿشٓز٘جبَٕ٘ی

ٔسَٞبییویٝثیطایٕ٘یبیفؾیؿیشٓٞیبی.ٕ٘بیس زضثطاثطسغییطارؾیٍٙبَوٛچهسضٕیٗٔی

بٔلا ٔٙغجمیثبضفشبضؾیؿشٓٚالقی٘ساض٘یسقٛ٘س،ثٝزلایُٔرشّفضفشبضو ٚالقیقجیٝؾبظیٔی

ٚثسیٟیاؾزوٝیهضٚـسحّیُثبعطاحیزضنٛضسیوبضثطزفّٕیذٛاٞسزاقزویٝثیٝا٘یٛاؿ

اغشكبقبرٚضٚزیؾیؿشٓ،ٔٙبثـفسْلغقیزٚا٘حطافبرٔٛػیٛززضٔیسَؾیؿیشٓسٛػیٝویبفی

>.13=كسایٗٔؿإِٝثبفضدسیسآٔسٖٔفْٟٛوٙشطَٔمبْٚ٘.زاقشٝثبقس

وٙشطَٔمبْٚزضحبِزوّیفجبضراؾزاظسحّیُٚعطاحیوٙشطَوٙٙسٜٞبیطبثیزثیطایٔیسَ

ؾیؿشٓٞبزضحضٛضاغشكبقبرٚفسْلغقیزٞبیٔرشّف،ِصاوٙشطَٔمبْٚ٘ٝسٟٙیبٔیسَ ٘بٔی

وٙیسویٝاظ ٌیطزثّىٝثٝٔؼٕٛفٝایاظٔسَٞبیؾیؿیشٓسٛػیٝٔیی ؾیؿشٓضازضثطٔی ٘بٔی

>.19=آیس ثبا٘حطافبرٚفسْلقغیزٞبیٔسَثٝٚػٛزٔی یتٔسَ٘بٔیسطو

زضسحّییُزٍٚ٘یطـوّیی.قیٛز وٙشطَٔمبْٚثٝزٚثرفانّیسحّیّیٚعطاحیسمؿییٓٔیی

:ٚػٛززاضز

                                                
1Robust control 
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ثبقیسِٚیصاٞیسف فطوثطایٗاؾزوٝزأٙٝٚثبؾیبذشبضفیسْلغقییزٞیبٔكیرمٔیی-1

ٚفّٕىطزیٔٙبؾتزضحضیٛضوّییٝفیسْلغقییزٞیبیٔؼیبظسحّیُ،سحمیكثطلطاضیدبیساضی

.ثبقس ؾیؿشٓٔی

ثٙیبثطایٗٞیسفسحّییُ.قٛزوٝؾبذشبضاحشٕبِیفسْلغقییزٞیبٔكیرماؾیز فطؤی-2

یبفشٗحساوظطفسْلغقیزٞبیٔؼبظؾیؿشٓٔیثبقسثٝقطعیوٝدبیساضیٚفّٕىیطزؾیؿیشٓ

ـٌیبٜسحیزفٙیٛأٖحبؾیجٝحبقییٝدبییساضیٚایٍٗ٘ط.حّمٝثؿشٝزضحسٔغّٛةحفؼقٛز

 .ٌطزز فّٕىطز٘یعٔغطحٔی

لبزضاؾزثبٞطیهاظایٗزٍٚ٘طـفیٛقفٕیُسحّییُسئٛضیسحّیُٔمبزیطسىیٗثبؾبذشبض

زضٔؿإِٝعطاحیٞسفآٖاؾیزویٝثیبزض٘ؾیطٌیطفشٗٔحیسٚزٜٚؾیبذشبضفیسْ.ضاا٘ؼبْزٞس

ؾیؿشٓ،وٙشطَوٙٙسٜایثیبثیٓویٝزضحضیٛضفیسْلغقییزٞیبیٔؼیبظفیلاٜٚثیطلغقیززض

Hسئٛضیوٙشیطَ.سضٕیٗدبیساضیحّمٝثؿشٝٔكرهٝٞبیفّٕىطزیٔغّٛثی٘یعزاقشٝثبقس

ٚوٙس،أبثطسطیضٚـ ٞطزٚ،ایٗٞسفضازضعطاحیز٘جبَٔی٘ؿجزثٝضٚـٞیبیزیٍیط

.ثٟیٙٝایٗاؾزوٝٔحبفؾٝوبضیوٕشطیزاضزHوٙشطَٔمبْٚٔب٘ٙس

٘بٔٝؾبذشبضدبیب1-3ٖ

:دبیبٖ٘بٔٝثٝایٗقىُؾبظٔبٖزٞیٔیقٛز

.ثٝٔقطفیٔجب٘یٚٔفبٞیٓؾیؿشٕٟبیچٙسٔشغیطٜٚفسْلغقیزٞبٔیدطزاظز2فهُ

.ٔٛضزثطضؾیلطاضٔیٌیطزٔفْٟٛوٙشطَٔمبْٚثٝضٚـ3ضفهُز

زضػی6ٝٔسَؾیؿشٓٔقطفیٔیقٛزوٝقبُٔٔسَٞٛادیٕبیثیسٖٚؾیط٘كییٗثیب4زضفهُ

.آظازیاؾز

قبُٔافٕبَضٚقٟبیوٙشط5َفهُ  ٚ H 
.شٓٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كییٗاؾیزثطضٚیؾیؿ

اظ٘ؾیطٔمیبْٚثیٛزٖدبؾدٞبیؾیؿشٓوٙشطَقسٜثبضٚـٔیصوٛضٔمبیؿیٝقیسٜٚثطسیطی

.٘ؿجزثٝضٚـزیٍطٔٛضزٔلاحؾٝلطاضٔیٌیطز
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قبُٔ٘شیؼٌٝیطیثٛزٜٚدیكٟٙبزٞبییثطایثٟجٛززضعطاحیؾیؿشٓوٙشیطَاضائیٝٔیی6فهُ

.قٛز
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 :هقدهِ  2-1

٘مففیسثهزضؾیؿشٓٞبیوٙشطَاسٛٔبسیهثىیبضٌیطیا٘یساظٌٜییطیٞیبیظٔیبٖٚالقییثیٝ

ٓوٙشیطَٔمیبْٚ،ییهؾیؿیش.ٔٙؾٛضضؾیسٖثٝوٙشطَزلییكسیطضفشیبضؾیؿیشٓٞیبٔییثبقیس

ییهحیسزازٜثیب)سّٛضا٘ؽذبلٚفّیضغٓٚػیٛزسغیییطار٘یبٔقیٙیؾیؿشٕیاؾزوٝثبیه

ٔمیبْٚقیبذٝایاظسئیٛضیؾیؿیشٓسئٛضیوٙشطَ.زضؾیؿشٓسحزوٙشطَفُٕٔیٕ٘بیس(قسٜ

 .ٞبیضیبضیاؾزوٝثٝعطاحیٚؾیؿشٓٞبیوٙشطَفیسثهٔمبْٚٔیدطزاظز

عطاحبٖؾیؿشٓٞبیوٙشطَفییسثهثیٝػؿیشؼٛیعطاحیی1788اظظٔبٖاذشطاؿٚارزضؾبَ

حؾبرٔمبٚٔزثٝنٛضرضٕٙیزضضٚـٞبیعطاحیولاؾییهوٙشیطَٔلا.ٞبیٔمبْٚدطزاذشٙس

1960أیبلجیُاظؾیبَ.>14=فیسثهثطاؾبؼٔىبٖٞٙسؾیضیكٝٞبٚدبؾدفطوب٘ؿیٚػٛززاضز

ؽیبٞطا .ٔٛضٛؿٔمبٚٔزثٝعٛضوّیسٛؾظ٘ؾطییٝدیطزاظاٖضیبضییبروٙشیطَٔغیطح٘كیسٜثیٛز

.ایؼیبزقیس1960ْٚسٛؾیظٞیٛضٚیشعزضاٚاییُاِٚیٗفطَٔٛضیبضیٔؿإِٝوٙشطَفییسثهٔمیب

ثیطای،ٞٛضٚیشعؾیؿشٓٞبیوٙشطَفیسثهذغیسغییط٘بدصیطثبظٔبٖثبیهحّمیٝفییسثهضا

اٚثٝزضؾیشیسكیریمزاز.ٔسَٞبیؾیؿشٓٞبییثبٚػٛز٘بٔقیٙیٞبیدبضأشطیثطضؾیوطز

وٝٔیسٛاٖیبٕ٘یسٛاٖسٛؾیظوٙشیطَوٝ٘بٔقیٙیٞبیؾیؿشٓیهفبوشٛضٟٔٓزضسقییٗآ٘چٝ

ٕٞچٙییٗ٘كیبٖزاز.ثسؾزآٚضزٜٔیثبقیس،حسالُزضؾیؿشٓٞبیوٙشطَفیسثهؾبزٜ،فیسثه

ٔ قیٙیٞیبوٝچٍٛ٘ٝٔیسٛاٖثباؾشفبزٜاظضٚـٞبیٔىبٖضیكٝٚدبؾدفطوب٘ؿیٚثبٚػیٛز٘یب

 .>15=طزاذزدثٝعطاحیوٙشطَوٙٙسٜٞب

فبنیّٝٔییبٖ.ب ؾفب٘ٝإٞیزوبضٞبیٞٛضٚیشعسٛؾظٔحممبٖوٙشطَٔیٛضزسٛػیٝلیطاضٍ٘طفیزٔش

ٍٞٙبٔیویٝسئیٛضیضیبضییبر1970ٚاٚای1960ُسئٛضیضیبضیبرٟٚٔٙسؾیفّٕیوٙشطَزض

ٟبزضػؿیشؼٛیعطاحییفییسثهثقٙیٛاٖآ٘.وٙشطَفیسثهاظٟٔٙسؾیفّٕیػساقس،ثٛػٛزآٔس

أبٕ٘بیفضیبضینطیحٔٛضیٛؿٔمبٚٔیززضٕ٘یبیفٞیبی.یهٔؿئّٝثٟیٙٝؾبظیضیبضیثٛز٘س
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ضیبضیٔؿإِٝوٙشطَفیسثهزض٘ؾطٌطفشٝ٘كس،ظیطازضآٖزٚضاٖسهٛضٔیقیسویٝٔیسَٞیبی

 .ضیبضیٔٛػٛزثٝلسضوبفینحیحٔیثبقس

اِٚیٗسلاـٞبسٛؾظٔحممیٗزضػٟزثىبضٌیطیسئٛضیٞیبیثٟیٙیٝؾیبظی1970أبزضاٚایُ

ضیبضیثطایعطاحیوٙشطَوٙٙسٜٞبیفیسثهدیچیسٜچٙسٔشغیطٜزضٞٛادیٕبٞبی٘ؾبٔیٚظییط

ٚاغٜٔمبٚٔیززض.یٙٝٔسضٖسئٛضیوٙشطَٔمیبْٚٔشِٛیسقیسظ1976ٔزض.زضیبییٞبا٘ؼبْدصیطفز

٘ؾطییٝدیطزاظاٖ.فطًٞٙسئٛضیوٙشطَزضٔمبلاسیسٛؾظزاٚیؿیٖٛٚؾیبفٛ٘ٛٚآسٙیعٔغیطحقیس

سٛػیٝذیٛزضاثیٝضٚـٞیبیآ٘یبِیعٚثٟیٙیٝؾیبظیMITضیبضیوٙشطَزضآظٔبیكٍبٜآسٙیعزض

ٔحممیبٖزضػؿیشؼٛیییبفشٗاضسجیبط.ٔمبٚٔززضؾیؿشٓٞبیوٙشطَفیسثهٔشٕطویعؾیبذشٙس

ٔحممیبٖثیٝ.ٔیبٖسئٛضیٞبیوٙشطَثٟیٙٝٚضٚـولاؾیهٔىبٖضیكٝٚػبییبثیلغیتثٛز٘یس

ٔغبِقییٝضٚـٞییبیدبؾییدفطوب٘ؿیییٚثییٝثطضؾیییوبضٞییبیٞییٛضٚیشعثییطضٚیسحٕییُ٘ییبٔقیٙی

غییطٜوبضٞبییزضظٔیٙٝسقٕیٓایسٜٞیبیٞیٛضٚیشعثیٝؾیؿیشٓٞیبیفییسثهچٙیسٔش.دطزاذشٙس

ٔحممبٖضیبضیوٙشطَثٝؾطفززضیبفشٙیسویٝضٚـٞیبیآ٘یبِیعٔمبٚٔیز.دیچیسٜنٛضرٌطفز

اظسئیٛضیٞیبیدبییساضی،ؾیؿشٓٞبیچٙسٔشغیطٜٔیسٛا٘سثطدبیٝسئٛضیٔقطٚفثٟطٜوٛچیه

ٚٞبیدبیساضیغیطذغیا٘ؼبْثٍییطزؾٙسثطيٚزیٍطسئٛضی-،ثٕٝٞطاِٜیبدب٘ٛف،ظیٕعغیطذغی

سئٛضیٞیبی1976لجُاظ.طؾجتقىٌُیطیٞؿشٝسئٛضیضیبضیبروٙشطَٔمبٌْٚطزیسایٗأ

.ؾٙسثطيثقٙٛاٖٚؾیّٝایػٟزآ٘بِیعدبیساضیغیطذغیاؾشفبزٜٔیقس٘س-ِیبدب٘ٛفٚظیٕع

SISOزضٔمبثُؾیؿشٓ
ثبیهٚضٚزیٚیهذطٚػیاؾیزؾیؿیشٓچٙیسٔشغییطٜ وٝؾیؿشٕی1

(MIMO)
ثبقس،ثٝفجبضسیسقسازٚضٚزیٚییب ایچٙسٚضٚزیٚچٙسذطٚػیٔیضازاضیٓوٝزاض2

ا٘ٛاؿؾیؿشٓٞبیچٙسٔشغیطٜثٝنٛضریهٚضٚزیچٙسذطٚػیی،چٙیس.ذطٚػیآٖیه٘یؿز

                                                
1Single Input-Single Output 

2Multi Input-Multi Outout 
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ٚضٚزییهذطٚػیٚچٙسٚضٚزیچٙسذطٚػیٞؿیشٙس،ٞیب٘غٛضویٝزضقیىُظییط٘كیبٖزازٜ

>.14=قسٜاؾز

قى

سٔشغیطٜا٘ٛاؿؾیؿشٓٞبیچٙ:2-1َ

ثٝٔٙؾٛضٔكبٞسٜضفشبضیهؾیؿیشٓفیعیىییٚقیجیٝؾیبظیآٖییهٔیسَضیبضییثیٝنیٛضر

اظذغیی ٔیسَ٘یبٔی.قیٛز ٔقبزلارزیفطا٘ؿُػعئیٚغیطذغیثطایآٖؾیؿشٓاؾشرطاعٔیی

حیبَٞطچیٝاییٗٔیسَػعئییبرٚ.آییس ؾبظیایٗٔقبزلارحَٛ٘مغٝوبضؾیؿشٓثٝزؾزٔی

ضاثٟشطٚزلیكسطسٛنیفوٙیسدبؾیدٔیسَٚقیجیٝؾیبظیآٖثیٝضفشیبضزیٙبٔیهٞبیؾیؿشٓ

ثٙبثطایٗعطاحیٔٛضز٘ؾطٔبثطایٔیسَغییطذغییؾیؿیشٓزاضای.ؾیؿشٓٚالقی٘عزیىشطاؾز

اٌطثٝٞطزِیّی٘مغٝوبضؾیؿشٓسغییطٕ٘بیسدبضأشطٞیبیٔیسَ.فّٕىطزٔغّٛةسطیذٛاٞسثٛز

یقٙیسكبثٝٔیسَذغییثیبؾیؿیشٓغییط.قٛز ٚاضزٔسَٔی1زچبضسغییطارقسٜٚفسْلغقیز

انٛلا زضٔسَؾبظیثطایؾبزٌیٚوبٞفٔطسجٝٔیسَاظزیٙبٔییه.یبثس ذغیٚالقیوبٞفٔی

قیٛزٕٚٞییٗأیطثبفیضاذیشلافثییٗؾیؿیشٓ ٞبیوٓإٞیزٚؾطیـؾیؿشٓنطف٘ؾطٔی

ٔیسَثیطٚظاذیشلالارٚ٘یٛیعثیطضٚیغییطاظٔؿیبئُسغیییطار.ٚالقیٚٔسَؾیؿشٓذٛاٞسقس

قٛز،ثٙیبثطایٗثبییسؾیقیقیٛزویٝاطیطار ؾیؿشٓ٘یعثبفضاذشلافضفشبضزضؾیؿشٓٚالقیٔی

ثحضوٙشیطَ.٘ٛیعٚاغشكبقبرضا٘یعزضذطٚػیٚثطضٚیدبؾدؾیؿشٓسبحسأىبٖوبٞفزاز

 .قٛز ٔمبْٚثبزض٘ؾطٌطفشٗفٛأُفسْلغقیززضؾیؿشٓٔغطحٔی



                                                
1Uncertainty  
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(MIMO)ٔفبٞیٓؾیؿشٓٞبیچٙسٔشغیط2-2ٜ

ؾیؿشٓچٙسٔشغیطٜ ٕ٘بیفٔسَ٘بٔی2-2-1

.ٌٛیٙیس قیٛزٔیسَ٘یبٔی ثٝٔسَطبثشیوٝثطاییهفطآیٙسیبؾیؿشٓفیسثىیزض٘ؾطٌطفشٝٔی

زضحمیمزٔهبِحٝایاؾزٔیبٖزٚسضبزؾبزٜثٛزٖٚزلییكثیٛزٖ،ثٙیبثطایٗ سقییٗٔسَ٘بٔی

.سٛاٖیهفطآیٙسیبؾیؿشٓفیعیىیضاثسٖٚذغبٔسَوطز ٞطٌعٕ٘ی

:ؾیؿشٓچٙسٔشغیطٜفجبضسٙساظ ٔشساِٚشطیٗضٚـٞبیٕ٘بیفٔسَ٘بٔی



ٕ٘بیفٔبسطیؽسبثـسجسی2-2-1-1ُ

ایٗٔبسطیؽثٝسقسازٚضٚزیٞبؾیشٖٛٚثیٝسقیسازذطٚػییٞیبؾیغطزاضزٚافضیبیآٖسٛاثیـ

حٛظٜلادلاؼاؾزظیطاسهسهذطٚػییٞیبثیبٕٞیٝٚضٚزیسهذطٚػیزض-سجسیُسهٚضٚزی

ضاثغیٝثییٗٚضٚزیٚذطٚػییزضٕ٘یبیفسیبثـسجیسیُثیٝ.ٞبضاثغٝایزضحٛظٜلادیلاؼزاض٘یس

:نٛضرظیطاؾز

(2-1)                                                                                     sUsGsY 

وٝ sGٚٔبسطیؽسبثـسجسیُاؾزU(s)ٚY(s)ثطزاضٞبییؾشٛ٘یٞٓثقسثیبسقیسازٚضٚزیٞیب

.ٚذطٚػیٞب

ٕ٘بیففضبیحبِز2-2-1-2

.زضٔقبزلارحبِزٔكشكحبِزٞیبٚ٘ییعذطٚػییٞیبثیبحبِیزٞیبٚٚضٚزیٞیبضاثغیٝزاض٘یس

:قٛ٘س ٔقبزلارثٝایٗنٛضر٘كبٖزازٜٔی

(2-2               )                                                                    








DUCXY

BUAXX
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1وؿطی-ٕ٘بیفٔبسطیؿی2-2-1-3

ٗ ضاؾیزییب2زضایٗحبِزٔبسطیؽسبثـسجسیُؾیؿشٓسٛؾظیىیاظفبوشٛضٌییطیٞیبیٔشجیبی

:قٛز چخثٝنٛضرظیطٕ٘بیفزازٜٔی

                                      ضاؾزفبوشٛضٌیطیٔشجبیٗ(اِف-2-3)     sDsNsG
rr

1

                                            چخفبوشٛضٌیطیٔشجبیٗ(ة-2-3)     sNsDsG ll

1

زضفجبضرفٛق     sDsDsN rlr ,,ٚ sN lٞثبقٙس بیچٙسػّٕٝایٔیٔبسطیؽ.

4ٚحؿبؾیزٔى3ُٕٔبسطیؽٞبیحؿبؾیز2-2-2

>:14=ؾیؿشٓوٙشطَقىُظیطضازض٘ؾطثٍیطیس



اٍِٛیؾیؿشٓوٙشط2َ-2قىُ

:آیس ؾیٍٙبَذغبثٝایٗنٛضرثٝزؾزٔی

(2-4)  uGKyue
11 



:وٙیٓ ٔبسطیؽحؿبؾیزضاثٝایٗقىُسقطیفٔی

(2-5)



:ثطایذطٚػیذٛاٞیٓزاقز

(2-6 )  uGKIGKy
1



                                                
1Matrix Fraction 

2Coprime Factorization 

3Sensitivity  

4Complementary Sensitivity 

  1
 GKIS
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:قٛز قىُسقطیفٔیٔبسطیؽحؿبؾیزٔىُٕ٘یعثٝایٗ

(2-7 )  1
 GKIGKT

:ثبقس ثٝایٗنٛضرٔیTٚSضاثغٝثیٗ

(2-8)ITS 

زضعطاحی،ٔبسطیؽحؿبؾیزضاثبیسآ٘مسضوٛچهوطزوٝذغبیؾیؿشٓسیبحیسأیبٖوٛچیه

.ثبقسسبٚضٚزیٚذطٚػیزلیمب ثطاثطثبقٙسIٔبسطیؽحؿبؾیزٔىُٕ٘یعثبیسثطاثطثب.ثبقس

ٛ(d)،ضاثباغشكیبـ3-2حبَاٌطاٍِٛیانّیؾیؿشٓوٙشطَ،قىُ زض٘ؾیطثٍییطیٓ،(v)یعٚ٘ی

>:14=ضٚاثظذغبٚذطٚػیثٝایٗنٛضرذٛاٞسثٛز

(2-9)  TvduSe 

(2-11 ) vuTSdy 



اٍِٛیانّیؾیؿشٓوٙشطَ:3-2قىُ

قٛزوٝ٘ٛیعثٝعٛضوبُٔزضذطٚػیٕٚٞچٙییٗزضذغیبیؾیؿیشٓزییسٜ ثبفضٔیTافعایف

چٖٛ٘ٛیعیهؾیٍٙبَفطوبؾیزثبلاؾیزدیؽثبییسعییف.قٛزٚایٗزضعطاحیٔغّٛة٘یؿز

ٚزضفطویب٘ؽٞیبی0ییٓوٝزضفطوب٘ؽٞبیثبلاثطاثیطضاعٛضیعطاحیٕ٘بTفطوب٘ؿیٔبسطیؽ

.قٛز1دبییٗثطاثط

Iٚزضفطویب٘ؽٞیبیثیبلاثطاثیط0زضفطوب٘ؽٞبیدیبییٗثطاثیطSایٗثیبٖٔقبزَاؾزثبایٙىٝ

چٖٛٔقٕٛلا ٚضٚزی،ؾیٍٙبَفطوب٘ؽدبییٗاؾز،ذغبیؾیؿشٓزضفطوب٘ؽٞیبیدیبییٗ.ٌطزز

.غییطچٙسا٘ی٘رٛاٞسوطزثبحبِزثسٖٚ٘ٛیعس
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دبیساضیؾیؿشٓچٙسٔشغیط2-2-3ٜ

(BIBO)1ذطٚػیٔحسٚز-دبیساضیٚضٚزیٔحسٚز2-2-3-1

ذطٚػیٔحسٚزاؾزوٝاٌیطٚضٚزیآٖٔحیسٚزثبقیسذطٚػیی-دبیساضٚضٚزیٔحسٚز ؾیؿشٕی

.٘یعدبؾدٔحسٚزیزاقشٝثبقس



دبیساضیٕ٘بیی2-2-3-2

ثبقیسٚٞییچلغجییزض٘یی2ٓبدبیساضٕ٘بییاؾزاٌطٚسٟٙباٌطؾطٜیهٔبسطیؽسبثـسجسیٌُٛی

٘ساقیشٝثبقیسٚییبزضٔیٛضزؾیؿیشٌٓؿؿیشٝزضظٔیبٖٞییچلغجییزضSنفحٝضاؾزنفحٝ

.ٔحسٚزٜزاذُزایطٜٚاحسٚػٛز٘ساقشٝثبقس



دبیساضیزاذّی2-2-3-3

،H11ثیبسٛاثیـسجیسیُ.طییسضاوٝیهحّمٝفیسثىیاؾز،زض٘ؾیطثٍی4-2ؾیؿشٓوٙشطَقىُ

H12،H21ٚH22ٓوٝزضٕٞیٗلؿٕزٔقطفیذٛاٞٙسقسضٚاثظظیطضازاضی:

(2-11)
         

         











susHsusHse

susHsusHse

2221212

2121111





حّمٝفیسثىیثطایسحمكدبیساضیزاذّی:4-2قىُ

                                                
1Bounded Input- Bounded Output 

2Proper  
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دبیساضزاذّیاؾزاٌطٚسٟٙیباٌیطٔیبسطیؽسیبثـ4-2ضقىُؾیؿشٓفیسثیىی٘كبٖزازٜقسٜز

،ٔبسطیؽ(11-2)سجسیُزازٜقسٜزضضاثغٝ HH دبیساضٕ٘بییثبقس،.



اٌط(:1-2)لضیٝ sKُ4-2دبیساضٕ٘بییثبقس،آٍ٘بٜؾیؿشٓفیسثىی٘كبٖزازٜقیسٜزضقیى

اٌطٚسٟٙباٌطدبیساضزاذّیاؾز

(2-12)                                            sGsKsGsH
1

21 1 


ضثیظزاز،ثی21Hٝسیٛاٖثیٝ ضاثٝنٛضرظییطٔییHؾٝٔؤِفٝزیٍطٔبسطیؽ.دبیساضٕ٘بییثبقس

.ضأٛضزثطضؾیلطاضزٞی21Hٕٓٞیٗزِیُاؾزوٝسٟٙبوبفیاؾزدبیساضی

 

            

        

    
 sH

sGsKI

sGsKIsGsKI

sGsKsGIsKIsHsKI

11

1

1

1
21















                                                 (2-13)

 



(2-14)

     

            

    
 sH

sKsGI

sKsGsKsGIIsKsHI

sHsKsH

12

1

1
21

1211















دبیساضٕ٘بییاؾزاٌطٚسٟٙباٌط21Hدبیساضٕ٘بییثبقس،آٍ٘بٜK(s)اٌط(:2-2)لضیٝ

    sKsGI detٞیچنفطی(ُٔقب)ٝزض٘یٓنفحٝضاؾزنفحS٘ساقشٝثبقس.

      sGsKsGI
1

ٞیچلغجی(ُٔقب)زض٘یٓنیفحٝضاؾیزثؿیشٝلغیتG(s)ٝ٘ساقیش

 .ثبقس
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سْلغقیززضٔسَؾیؿشٓٞبف2-3

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدیكشطشوطقسٔسَذغیثبیىیاظؾٕٝ٘بیفٔشساَٚٔبسطیؽسبثـسجسیُ،فضیبی

اٌطثیٝٞیطزِیّیی٘مغیٝویبضؾیؿیشٓسغیییطٕ٘بییس.قٛز وؿطیزازٜٔی-حبِزٚیبٔبسطیؿی

ب٘ٝٔسَذغیثیبیقٙی٘ك.قٛز دبضأشطٞبیٔسَزچبضسغییطارقسٜٚفسْلغقیزٚاضزٔسَٔی

سٛأٖٙیبثـٚفٛأیُفیسْلغقییز ثٝعٛضٔرشهطٔی.یبثس ؾیؿشٓغیطذغیٚالقیوبٞفٔی

:زضؾیؿشٓضاثٝنٛضرظیطثطقٕطز

فسْسقییٗزلیكدبضأشطٞبیٔسَثٝفّزٔحسٚزیزٞبیا٘ساظٌٜیطیٚٔحبؾجبر

ٕیزٚؾطیـؾبزٜؾبظیٚوبٞفزضػٝٔسَٞباظعطیكحصفزیٙبٔیهٞبیوٓاٞ

غیطذغیثٛزٖٔقبزلارٚذغبی٘بقیاظذغیؾبظی

فسْقٙبذزوبفیاظؾیؿشٓفیعیىیٚزض٘شیؼٝثطٚظذغبزضٔسَؾبظیثٝفّززیٙبٔییهٞیب

ٚسإذیطارٔسَ٘كسٜؾیؿشٓ

نطفٙؾطاظزیٙبٔیهٞیبٚسیإذیطارٔیسَٚفٍّٕطٞیبٚؾٙؿیٛضٞبزضذیبضعاظحیٛظٜفطوب٘ؿیی

(قٛ٘س اوظطؾیؿشٓٞبزضثب٘سفطوب٘ؿیٔقیٗٚٔحسٚزٔسِؿبظیٔیظیطا)زِرٛاٜ

سغییط٘مغٝوبضؾیؿشٓٚزض٘شیؼٝسغییطدبضأشطٞبٚؾبذشبضآٖ

ذغبیؾٙؿٛضٞبثبسرٕیٍٙطٞبیحبِززضا٘ساظٌٜیطییبٔحبؾجٝٔشغیطٞبیؾیؿشٓ

ذغبیٔحطنٞبزضا٘ؼبْؾطیـٚزلیكفطٔبٖافٕبِیثٝآٟ٘ب

ٔحبؾجبرزضسحّیُٚعطاحیٚسإذیطزضظٔبٖٔحبؾجٝذغبی

ٚضٚزیٞبیاغشكبـدیفثیٙی٘كسٜ

ثبیسٔؼٕٛفٝایاظٔسَٞبزض٘ؾطٌطفشٝقیٛز ثسیٗسطسیتثؼبیزض٘ؾطٌطفشٗیهٔسَ٘بٔی

ضا٘ییعزض ایٗٔؼٕٛفٝٔسَ٘بٔی.ٚا٘ٛاؿفسْلغقیزآٖضاقبٌُٔطزز وٝسطویجیاظٔسَ٘بٔی

سیٛاٖزض ا٘ٛاؿفسْلغقیززضٔسَؾیؿشٓٞبضازضزؾشٝثٙسیٞیبیظییطٔیی.ٛاٞسزاقزثطذ

.٘ؾطٌطفز
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2ٚثسٖٚؾبذشبض1فسْلغقیزثبؾبذشبض

 فسْلغقیزدبضأشطیٚغیطدبضأشطی

4ٔقیٗٚ٘ب3فسْلغقیزٔقیٗ
 

 فسْلغقیزحمیمیٚٔرشّظ

ط٘ؿجزثٝٔفْٟٛفیعیىیفسْلغقیزٞیبٕٚٞچٙیٗزلز٘ؾ ثبسٛػٝثٝضٚـٕ٘بیفٔسَ٘بٔی

ٚاضسجبطآٟ٘بثبٔسَؾیؿشٓ،فسَلغقیزٞبضااغّتثٝیىییاظضٚـٞیبیٔشیساَٚظییطٔیسَ

:وٙٙس ٔی

(ٕ٘بیفٔبسطیؽسبثـسجسیُ)زضٚضٚزی5ضطةقٛ٘سٜ 
i

IGG * 

(سبثـسجسیُٕ٘بیفٔبسطیؿی)ضطةقٛ٘سٜفیسثىیزضٚضٚزی 
1

*



i

IGG 

(ٕ٘بیففضبیحبِز)دبضأشطی XAAXA  

(ٕ٘بیفٔبسطیؿیسبثـسجسیُ)ضطةقٛ٘سٜزضذطٚػی GIG o* 

(بیفٔبسطیؽسبثـسجسیُٕ٘)ضطةقٛ٘سٜفیسثىیزضذطٚػی  GIG o

1
* 

oGG(ٕ٘بیفٔبسطیؽسبثـسجسیُ)6ػٕـقٛ٘سٜ * 

Gاؾزٚ ٕ٘بیفٔسَ٘بٔیGزضفجبضرفٛق
ٕ٘بیفٔسَزضٔقطوفسْلغقییزاؾیزٚ*

o


ضطةقٛ٘سٜاؾزٚ٘بٔقیٙی
i

٘بٔقیٙیػٕـقٛ٘سٜاؾز.





                                                
1Structured Uncertainty 

2Unstructured Uncertainty 

3Deterministic  

4Stochastic  

5Multiplicative  

6Additive  



 17 

فسْلغقیزثسٖٚؾبذشبض2-3-1

ثطاییهؾیؿشٓچٙسٔشغیطٜثٝعٛضٔقٕیَٛؾیٝٔیسَفیسْلغقییزثیسٖٚؾیبذشبضاؾیشفبزٜ

قٛز ٔی

(2-15)

(2-16 )      sIsGsG io 

(2-17)       sGsIsG oo

 sGoثبقس اؾزوٝسرٕیٗذٛثیاظضفشبضؾیؿشٓٚالقیٔی سبثـسجسیُ٘بٔی.

G(s)ُزٞس ٚالقیؾیؿشٓضا٘كبٖٔیسبثـسجسی.

a،ٜاغشكییبـػٕییـقییٛ٘سiٚاغشكییبـضییطةقییٛ٘سٜٚضٚزیoٜاغشكییبـضییطةقییٛ٘س

سٟٙبٔحسٚزیزاغشكبقبرا٘ساظٜقبٖاؾزویٝثیب.زٞس ذطٚػیضا٘كبٖٔی


ا٘یساظٌٜییطی

ثطاثیطاؾیزثیبٔیبوعیٕٓٔمیساض٘طْثیٟ٘بیز.)قٛزٚیها٘ساظٜٚاثؿشٝثٝفطوب٘ؽاؾز ٔی

آٖ،1سىیٗ  سقطیفوبُٔ٘طْٞبٚٔمبزیطسىیٗزضفهُثقسآٔسٜاؾز)

21ضاثیٝنیٛضراٌیط:سٛاٖسقطیفویطز ایٗٔحسٚزیزضاثٝایٗقىُٔی WWزض٘ؾیط

ٞیچلغتیبنفطیزض٘یٓنیفحٝضاؾیزنیفحٝ)سٛاثـسجسیُٔیٙیٕٓفبظW1ٚW2ثٍیطیٓوٝ

S٘ساض٘س)ٓ 1:یبثٝفجبضسیسٛاثـٚظ٘یٚاثؿشٝثٝفطوب٘ؽٞؿشٙس،آٍ٘بٜثبییسزاقیشٝثبقیی


~

زٞسوٝثب٘ساغشكیبـٕٞیكیٝ٘طٔیبِیعٜ اعٕیٙبٖٔی1Wٚ2Wیٚظ٘یٞب ثٝایٗسطسیتٔبسطیؽ

:قٛزثٝ ٔی
                                                                          

11
2

1
1 



 WW

ٚالیـثیٙب٘یٝسیطاؾیزظییطااغّیت(17-2)ٚ(16-2)اؾشفبزٜاظٔسَٞبیضطةقٛ٘سٜ


 iٚ


o10ثطایٔظبَ.ثٌٝٛ٘ٝایثیبٍ٘طزأٙٝٞبی٘ؿجیا٘س/

iوٙسثیطایٙىیٝ زلاِزٔی

:اؾزچGoٖٛا٘ساظٜ%10ا٘ساظٜاغشكبـسطیجب 

                                                
1Singular Value 

     ssGsG ao 
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1/0زضحبِیوٝ
aٔٗقٙیاؾزوٝثٝای:

1/0
 aoGG

ٔب٘یبظثٝٞطزٚٔسَفسْلغقیزضطةقٛ٘سٜزاضیٓ،چٖٛضطةٔبسطیؽٞبذبنییزػبثؼیبیی

افشیس وٙسوٝسٕبْفسْلغقیزٞبزضٚضٚزیزؾشٍبٜاسفیبقٔیی ثیبٖٔی(16-2)زضٚالـ.٘ساضز

.زٞس ضخٔیسٕبْفسْلغقیزٞبزضذطٚػیزؾشٍبٜ(17-2)زضحبِیوٝزض

زضثقضیٔٛاضزثطٌطزا٘سٖسٕبْفسْلغقیزٞبثٝٚضٚزییبذطٚػییؾیؿیشٓٔٙبؾیت٘یؿیزٚ

:لاظْاؾزوٝٔسَػٕـقٛ٘سٜضا٘یعثٝوبضٌیطیٓٚیبٔسَٞبیضطثیزیٍطیٕٞچٖٛ

(2-18)         sIsGsIsG ioo 

یب

(2-19 )      sIsGsG So  *.

.زٞس ضطةٔؤِفٝثٝٔؤِفٝضا٘كبٖٔی"*."وٝ

:ٔسَٞبیزیٍطیوٝدیكٟٙبزقسٜا٘سٔسَضطةقٛ٘سٜٔقىٛؼاؾز

(2-21)      sGsIsG oR

1


:وؿطی-ٚٔسِیثطاؾبؼسٛنیفٔبسطیؿی

(2-21  )                     sDsNsG 1

وٝ

(2-22)
     

     ssDsD

ssNsN

Do

No



 ,



ٚN(s)ٚD(s)سٛاثـسجسیُدبیساضٞؿشٙس.









io

ioo

G

GGG
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(زضفهُثقسثٝعٛضوبٔیُٔقطفییذٛاٞٙیسقیس)یهٔعیزفٕسٜاؾشفبزٜاظ٘طْٞبیادطاسٛضی

ثیٝ.زضسٛنیففسْلغقیزٔسَ،ایٗاؾزوٝٚػٛزٔیسَسیبثـسجیسیُٚالقییضیطٚضی٘یؿیز

1ثبu(t)وٙیسٚضٚزیفٙٛأٖظبَفطو
2
uوٙییٓٚذطٚػیی ضاثٝزؾشٍبٜافٕیبَٔیی ty

افٕیبَویطزGoٜٚزؾیشٍبٜثیبسیبثـسجیسیُ حبَاٌطٚضٚزیٔكبثٟیثٝٔیسَ٘یبٔی.ذٛاٞسثٛز

ذطٚػی tyoٌطفزوٝسٛاٖ٘شیؼٝ ٔی(15-2) ضازاقشٝثبقیٓ،آٍ٘بٜاظ:

(2-23       ) 

 

فسْلغقیزثبؾبذشبض2-3-2

ثبقیٙس،زض زضفسْلغقیزثسٖٚؾبذشبضاوظطفٙبنطٔبسطیؽسبثـسجسیُزاضایفسْلغقیزٔیی

حبِیوٝزضفسْلغقیزثبؾبذشبضفمظفٙبنطضٚیلغطانّیٔیبسطیؽفیسْلغقییززاقیشٝٚ

.سغییطارثمیٝفٙبنطلبثُنطف٘ؾطاؾز

.قیٛز غقیزثبؾبذشبضثٝٚؾیّٝاذشلافدبضأشطیزضزیٙبٔییهزؾیشٍبٜٕ٘یبیفزازٜٔییفسْل

،فسْلغقییززضلغیتٞیبٚییب(A,B,C.D)ثطایٔظبَفسْلغقیززضدبضأشطٞبیفضبیحبِز

.فبظحّمٝ/نفطٞبیسبثـسجسیُٚفسْلغقیززضثٟطٜ

ٝنیٛضر٘كیبٖزازٜقیسٜزضقیىُضاثبؾٝٔؼٕٛفٝٚضٚزیٚؾٝٔؼٕٛفٝذطٚػیثPزؾشٍبٜ

اِٚیٗٔؼٕٛفٝاظٚضٚزیٞبقیبُٔؾییٍٙبَٞیبیوٙشیطَاؾیزٚ>.30=ٌیطیٓ زض٘ؾطٔی2-5

اِٚییٗ.زٚٔیٗٔؼٕٛفٝقبُٔؾیٍٙبَٞبیٚضٚزیذبضػیٔظُاغشكبقبرٚ٘یٛیعا٘یساظٌٜییطی

طاٖؾیبظٔؼٕٛفٝاظذطٚػیٞبقبُٔسٕبْؾیٍٙبَٞیبیا٘یساظٌٜییطیقیسٜاؾیزویٝزضػجی

قٛ٘س،زضحبِیوٝزٚٔیٗٔؼٕٛفٝقبُٔزیٍطذطٚػییٞیبییاؾیزویٝ اؾشفبزٜٔیKفیسثىی

.ضفشبضٔغّٛةٔكرمزاض٘سٔظُؾیٍٙبَٞبیذغب


 aoyy

2
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ٕ٘بیفاؾشب٘ساضززؾشٍبٜثٕٝٞطاٜفسْلغقیزٚثبػجطاٖؾبظفیسثىی:5-2قىُ

سیٛاٖٕ٘یبیففیسْلغقییزضاثیب زضٞطثركیاظؾیؿشٓوٝفسْلغقیزٚػٛززاقشٝثبقسٔی

ثٝایٗسطسیتٞطیهاظچٙیٗثّیٛنٞیبییییه.حَٛدبضأشطلغقیزض٘ؾطٌطفزیهثّٛن

ٚییهذطٚػییثیبوٙیبضٞیٌٓیصاضزٖ(سٛا٘سیهاؾىبِطیبیهثطزاضثبقیس وٝٔی)ٚضٚزیزاض٘س

زٞییٓٚثیبوٙیبضٞیٓ ضاسكىیُٔیP،زؾشٝؾْٛذطٚػیٞبیسٕبْٚضٚزیٞبیثّٛنٞبی

.ضاP،زؾشٝؾْٛٚضٚزیٞبیٌصاقشٗسٕبْذطٚػیٞبیثّٛنٞبی

ییهؾیبذشبضاییٗ.قٛ٘س ثیطٖٚاظزؾشٍبٜزض٘ؾطٌطفشٝٔیزضایٗضٚـسٕبْثّٛنٞبی

ٞیبیویٛچىیٞؿیشٙسویٝزضثّٛویاؾزٚثّٛنٞبیضٚیلغیط،-لغطی:ذیّیذبلزاضز

:ثّٛنزاقشٝثبقیٓزاضیnٓثٝایٗسطسیتاٌط.ٚالـاظزاذُزؾشٍبٜثیطٖٚوكیسٜقسٜا٘س

(2-24 )      ssdiags n ,,1

.سٛا٘سیهاؾىبِطیبیهٔبسطیؽثبقس ٔیjٞط

زضفطَٔٛثٙسیقطایظاؾشب٘ساضززضعطاحیضثبؾز،فسْلغقییزٞیبضاثیٝنیٛضر٘طٔیبِیعٜزض

1ٌیطیٓ،یقٙی ٘ؾطٔی
j.

ضاثیQٝ،ؾیؿیشPٓثریفلغقییزؾیشٍبٜ،سٛاٖثبآٖٚثب ٔقّْٛثبقسٔیKاٌطػجطاٖوٙٙسٜ

اِجشیٝفیسْلغقییزٔیطسجظثیبػجیطاٖ>.30=سكیىیُزاز6-2نٛضر٘كبٖزازٜقسٜزضقىُ

زضایٗنٛضرچٙسثّیٛنزیٍیطثیٝ.سٛاٖٕٞب٘ٙسفسْلغقیززؾشٍبٜٔسَوطز وٙٙسٜضأی

سٛاٖٕ٘یبیفؾیؿیشٓضا ٘یعٔیKلغقیززضثٝایٗسطسیتزضنٛضرٚػٛزفسْ.قٛز اضبفٝٔی

.زاقز6-2ثٝقىُ
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ٕ٘بیفاؾشب٘ساضزثبسطویتزؾشٍبٜٚػجطاٖؾبظفیسثىیٚثٕٝٞطاٜفسْلغقیز:6-2قىُ

ٞیطزٚوّییٚزلییكٞؿیشٙس6ٚ-5ٚ2-2ٕ٘بیففسْلغقیز٘كبٖزازٜقسٜزضقیىُٞیبی

.وٙس ذشبضضاسٛنیفٔیا٘ٛاؿٌٛ٘بٌٛ٘یاظٔسَٞبیفسْلغقیزثبؾب
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ٔمس3-1ٝٔ

.ضٚز سحّیُٚعطاحیؾیؿشٓٞبٚفطآیٙسٞباظػّٕٟٕٝٔشطیٗٔؿبئُفّٓوٙشیطَثیٝقیٕبضٔیی

ثبقسوٝٞسفآٖیبفشٗٔسَسؼطثییییبضیبضییٔٙبؾیجی لسْاَٚزضایٗٔؿإِٝٔسَؾبظیٔی

ثیٝزلاییُٔرشّیفاظ.جبرػبیٍعیٗؾیؿشٓیبفطآیٙسٚالقیقیٛزاؾزوٝزضثطضؾیٞبٚٔحبؾ

ػّٕٝعجیقزدیچیسٜٚغیطذغیؾیؿیشٓٞیب،فیسْأىیبٖاؾیشفبزٜاظٔیسَٞیبیدیچییسٜزض

ٔحبؾجبرٕٚٞچٙیٗسغییطاحشٕبِیٔكرهبرؾیؿشٓٞبیبفطآیٙسٞب،ٔیسَٞیبیا٘شریبةقیسٜ

ثٙیبثطایٗٚػیٛزفیسْلغقییززضٔیسَ.ٞطٌعثٝعٛضزلیكثیطؾیؿیشٓانیّیٔٙغجیك٘یؿیشٙس

ثبسٛػٝثٝاییٗحمیمیز،زضفّیٓوٙشیطَٔجحظییثٙیبْ.ضؾس ؾیؿشٓٞبأطیثسیٟیثٝ٘ؾطٔی

ٞسفوٙشطَٔمبْٚزضحمیمزسحّیُٚعطاحیؾیؿیشٓثیٌٝٛ٘یٝ.ٌطزز وٙشطَٔمبْٚٔغطحٔی

ىیطزٔغّیٛةذیٛزضاایاؾزوٝزضز٘یبیٚالقیزٚثٍٝٞٙبْٔٛاػٝقسٖثبفیسْلغقییزفّٕ

>.14=حفؼٕ٘بیس

سیٛاٖضٚ٘یسدیكیطفزفّیٓوٙشیطَضااظ ثبسٛػٝثٝضٚـٞبٚ٘ؾطیبرٔغطحقسٜزضوٙشطَٔیی

سیب1930زٚضاٖاَٚویٝزضٔحیسٚزٜؾیبَٞیبی.ِحبػسبضیریثٝؾٝزٚضاٖسمؿیٓثٙسیویطز

ٞیبیآ٘یبِیعاییٗسىٙییه.ثبقیس ٔیلازیٚالـقسٜاؾز،ثٝزٚضاٖولاؾیهٔكیٟٛضٔیی1960

ٚٔىبٖضیكٝٞیب،وٙشیطَوٙٙیسٜٞیبیسمیسBode،Nyquistْزٚضاٖفجبضرثٛز٘ساظٕ٘ٛزاضٞبی

اییٗضٚـٞیبٞٙیٛظ.اظػّٕٝوٙشطَوٙٙسٜٞبیٔشساَٚاییٗزٚضاٖثٛز٘یسPIDلبظ،سإذیطفبظٚ

.ٞٓزضز٘یبینٙقزوبضثطزفطاٚاٖزاض٘س

ٔیلازیثٛزٜٚثٝزٚضاٖوٙشطَٔسضٖٔقیطٚفقیس1980ٜسب1960زٚضاٖزْٚوٝثیٗؾبَٞبی

ضٚـٞیبیعطاحییاییٗزٚضاٖ.اؾزثٝسىٙیهٞبیآ٘بِیعٚعطاحیفضبیحبِزاذشهبلزاضز

ثربعطفسْلغقیززضٔسَؾیؿشٓٞبزضز٘ییبیٚالقییزثیبٔكیىلارٔشقیسزیLQRاظػّٕٝ

ثبقساظحیسٚزؾیبَٞیبی كٟٛضٔیزٚضاٖؾْٛوٙشطَوٝثٝزٚضاٖوٙشطَٔمبْٚٔ.ضٚثطٚٞؿشٙس
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ضٚـٞبیٔقطفیقسٜزضایٗزٚضاٖثیبسٛػیٝثیٝزض٘ؾیطٌیطفشٗٔؿیإِٝفیسْ.آغبظقس1980

>.15=وٙس لغقیزثٝسسضیغػبیذٛزضازضنٙقزثبظٔی

ضٚـ.ثبقیس اظػّٕٝٔقطٚفسطیٗضٚـٞبیسحّیُٚعطاحیوٙشطَٔمبْٚٔییآ٘بِیعٚؾٙشع

سٛاٖیىیاظلیٛی ضاثبسٛػٝثٝ٘حٍٜٛ٘طـآٟ٘بثٝٔؿإِٝفسْلغقیزٔیٞبیآ٘بِیعٚؾٙشع

.سطیٗضٚـٞبیٔٛػٛززضوٙشطَٔمبْٚثٝقٕبضآٚضز

سبضیرچٝوٙشطَٔمب3-2ْٚ

اییٗٔمیبزیطاثیعاضیثیطای.دطزاذز1بضثٝٔقطفیٔمبزیطسىیٗثبؾبذشDoyle،1982زضؾبَ

ثبقیسٚدبییساضیٚفّٕىیطز سحّیُٚعطاحیوٙٙطَوٙٙسٜٔمبْٚثطایؾیؿشٓٞیبیذغییٔیی

ویبضثطز.ٕ٘بییس ٔمبْٚضاثٝنٛضرٔؿشمیٓٚزضحضٛضفسْلغقیزٞبیؾیؿشٓثطضؾییٔیی

ٝ ثّیٛویٔیسَ-فیسْلغقییززضییهٔیبسطیؽٚثیٝنیٛضرلغیطیثطایحبِشیٔغطحقیسوی

>.15=قٛز

دطزاذز،حبقیٝٞبیدبیساضیؾیؿیشٓچٙیسٔشغییطٜثیبثٝٔقطفیDoyleزضٕٞبٖؾبِیوٝ

فیسثهٚثبفطوفسْلغقیزلغطیثطضؾیٚزضؾبَثقسقیطٚطفیسْلغقییزثیطایدبییساضی

ٚثباؾیشفبز1985ٜثٝٔٙؾٛضعطاحیوٙشطَوٙٙسٜزضؾبَاِٚیٗؾٙشعأب.قس ٔمبْٚسكطیح

زضٕٞییبٖؾییبَثییباؾییشفبزٜاظضٚـٞییبی.نییٛضردییصیطفزDoyleسٛؾییظD-Kاظضٚـسىییطاض

ٔحبؾجٝٔمبزیطٚیػٜٚسىیٗ،قطٚطلاظْٚوبفیثطایدبیساضیؾیؿشٓٞبیزاضایفیسْلغقییز

زضایٗٔمبلارفسْلغقیزؾبذشبضوبُٔزض٘ؾیطٌطفشیٝقیسٜاؾیزأیب.بٌٖطزیسثبؾبذشبضثی

چٟیبضچٛةٞٙسؾییثیطای1986زضؾبَ.ثطضؾیقطٚط،حبلارضقیفسطیافٕبٌَطزیسٜاؾز

ٚٔحیسٚزٜٔحؿیٛؼسیطٌطزییسزضایٗضٚـفٟیٓٔؿیإِٝ.اضائٝقسسٛنیفٚحُٔؿإِٝ

.ثباقىبَٞٙسؾیسطؾیٓقسٔمساض

                                                
1 Structured singular value 
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.ثٕٝٞطاٌٜؿشطـذٛالٚٔفیبٞیٓآٖاضائیٝقیسزضٕٞبٖؾبَضٚقیوبضآٔسثطایٔحبؾجٝ

سكیطیحقیسٚٞیٓظٔیب1988ٖٔحبؾجٝزلیكحبقیٝٞبیدبیساضیؾیؿشٓچٙسٔشغیطٜزضؾبَ

دیؽاظآٖضٚـ.زضحبِشیوٝثّٛنٞبیاؾىبِطسىیطاضیثبقیٙساضائیٌٝطزییسضٚـٔحبؾجٝ

.اضائٌٝٚبْٔؤططیزضثسؾزآٚضزٖٔمبزیطزلیكآٖثطزاقشٝقسلسضسٕٙسیثطایٔحبؾجٝ

ٚ سكیىیُقیسٜفسْلغقیزٕٔىٗاؾزاظثّٛنٞبیحمیمییبٔریشّظٚییبٔرّیٛعیاظآٖز

زضحضٛضفسْلغقیزٞبیحمیمیٚٔریشّظثییبٖضٚقیثطایٔحبؾج1990ٝزضؾبَ.ثبقس

.قس

ضاثطایثطضؾییؾیؿیشٓٞیبثیٝویبضٌطفیززضاِٚیٗ٘طْافعاضیوٝٔجبحضسحّیُٚعطاحی

اییٗ٘یطْافیعاضػقجیٝ.ایٗضقشٝاضائٌٝطزیسسٛؾظچٙسسٗاظٔقطٚفسطیٗٔحممب1991ٖؾبَ

زضٕٞبٖؾبَسحّییُٔمیبْٚزضحضیٛض.قٛز اػطأیMATLABاؾزوٝسحزtoolsاثعاض

ضااظعطیكسقسازوبٞفیبفشیٝسحمیمیوٝ.فسْلغقیزٞبیغیطلغطیٚدبضأشطیثیبٖقس

یهٔمبِٝآٔٛظقییعیٛلا٘یزض.اضائٝقس1992آٚضززضؾبَ ٙٝثٝزؾزٔیایاظٔشغیطٞبیثٟی

ٔٙشكطقسوٝزضآٖٔطٚضیثطٕٞٝٔجبحضٔمیبزیطسىییٗثیبؾیبذشبضثیبسإوییسثیط1993ؾبَ

زضاییٗٔمبِیٝٔجبحیضٔحیسٚزیز.چكٓا٘ساظضیبضیآٖثٝنٛضرزؾشٝثٙسیقسٜاضائٌٝطزیس

ثطایؾیؿشٓٞبیذغی،ذٛالٔمیبْٚثیٛزٖ،ضٚـٞبیآ٘بِیعٔمبْٚثٛزٖٞبیٔحبؾجٝ

ؾیؿشٓٞبیزاضایفیسثهذغی،سؿزٞیبیدبییساضیٚفّٕىیطزٔمیبْٚ،ضٚـٞیبیٔسِؿیبظی

ضٚـٞبیحیٛظٜٚٔمبیؿLFTٝ،وبضثطزؾیؿشٓٞبثطایآ٘بِیعٚؾٙشعضثبؾز،ٔؿإِٝعطاحی

طبثزقسویٕٝٞیكیٝٔحبؾیجٝزلییك1994زضؾبَ.فطوب٘ؿیٚفضبیحبِزثیبٌٖطزیسٜاؾز

أىبٖدصیط٘یؿزٚزضثقضیاظ٘مبطسحّیُٕٔىٗاؾزٞطٌعثٝٔمساضانیّیزؾشطؾیی

1995زضؾیبَ.ثیبلاٚدیبییٗآٖٔشٕطویعقیسدیسا٘ىٙیٓ،ِصاسلاـٞبثطضٚیٔحبؾیجٝحیسٚز

اضائیٝٚیػٌییٞیبٚعطییك.ٔرّٛطٔحبؾجٝٚزضؾبَثقیسذیٛالآٖسكیطیحٌطزییسحسٚز
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ثیٛزویٝزضثّٙیسزضضفیـٔحبفؾیٝویبضیزضضٚـ زضحبِزؾبذشبضوبٌُٔبٔیٔحبؾجٝ

>.16=ثٝچبحضؾیسChenزضٔمبِٝایاظ1996بَؾ



ٔجب٘یضیبضیوٙشطَٔمب3-3ْٚ

ٔقطفی٘ط3-3-1ْ

سهذطٚػیفّٕىطزحّمٝفییسثىیسٛؾیظسغیییطارثٟیطٜحّمیٝثیب-زضیهؾیؿشٓسهٚضٚزی

فطوب٘ؽ،ضزاغشكبـ،ا٘شمبَ٘ٛیعٚحؿبؾیزٞبیٔرشّف٘ؿجزثٝسغییطاردبضأشطٞبییویٝثیٝ

زضؾیٕزضاؾیز(1٘ؿجزثبظٌكیشی)اٌطسبثـسجسیُحّمٝثبظ.ٌطزز ٚاثؿشٝاؾزسقییٗٔیثٟطٜ

ٞیچلغجی٘ساقشٝثبقس،آٍ٘بٜحبقیٝٞبیدبیساضیٚدبؾدٌصضایحّمیٝثؿیشٝ٘ییعثیSٝنفحٝ

اٌطثىٛقیٓوٝایٗاضسجیبطضاثیٝؾیؿیشٓچٙیس.ٌطزز ٚؾیّٝٔكرهبرثٟطٜحّمٝثبظسقییٗٔی

ثیٕٝٞییٗزِییُ.ٞیٓٔؿإِٝانّیایٗاؾزوٝیهٔبسطیؽ،یهثٟطٜسٟٙب٘یساضزٔشغیطٜثؿظز

٘طْٔقیبضیاؾزثیطایؾیٙؼفا٘یساظٜویٝثیطایثیطزاضٚٔیبسطیؽ.٘بٌعیطاظسقطیف٘طْٞؿشیٓ

.قٛز سقطیفٔی

٘طْؾیٍٙبَٞب3-3-1-1

.اظ٘طْثٝفٙٛأٖقیبضیثطایثعضيثٛزٖیبوٛچهثٛزٖاؾشفبزٜٔیقٛز

:یه٘طْعجكسقطیفزاضایذٛالظیطاؾز

(3-1)0u  

(3-2)00u  u

(3-3)u.u  

(3-4)vu  vu

                                                
1Return Ratio 
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 :یٍٙبَ٘طْٞبیظیطسقطیفٔیقٛ٘سزضٔٛضزیهؾ

1-٘طْ-1

(3-5)d(t)  =

2-٘طْ-2

(3-6)  =

َاؾیزٚu(t)ٔقطفسٛاِٖحؾٝایؾییٍٙبَوٙیسسٛػٝ ٔقیطفا٘یطغیؾییٍٙب

u(t)اؾز.

p-٘طْ-3

(3-7)1≤p≤=

-٘طْ-4

(3-8)  =

:u(t)سٛاٖؾیٍٙبَ

(3-9)   =pow(u)

.اؾزسٛاٖیهؾیٍٙبuٍَ٘بٜوطا٘ساضثبقساpow(u)اٌط

pفضبیسٕبْؾیٍٙبَٞبییاؾزویٝ٘یطْوuٝآٍ٘بٜ :زضحبِزوّی

.ٔحسٚززاض٘س

چٙسذبنیزثطای٘طْؾیٍٙبَٞب3-3-1-2

یهؾیٍٙبَلسضرثبسٛاٖنفطاؾزیقٙی u(t)آٍ٘بٜ(u)  <  اٌط-1

pow(u)=0

 ≥ pow(u) :سآٍ٘بٜثبقu یهؾیٍٙبَلسضرثبقسuٚاٌط-2
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≤:ثبقسآٍ٘بٜ<  ٚ < اٌط-3

 1٘طْاِمبییٔبسطیؽٞب3-3-1-3

:ثطزاضیثٝنٛضرظیطسقطیفٔیقٛزp-ثطحؿت٘طAْاِمبییٔبسطیؽp-٘طْ

(3-10)   =

ٔبسطیؿیثٝنٛضرظییطلبثیُسقطییف1,2ٚ٘طْٞبی,ثطزاضٞب1,2ٚٔشٙبؽطثب٘طْٞبی

:ٞؿشٙس

(3-11)



n

i
ij

j
aA

1
1

max

(3-12))(max 2/1

2
AAA H

i
i


(3-13)




m

j
ij

i
aA

1

max

ثعضٌشطیٗػٕـلسضٔغّكثعضٌشطیٗػٕـلسضٔغّكفٙبنطؾشٛ٘یاؾزٚوٝ

.فٙبنطؾغطیاؾز

 (Frobenius)٘طْفطٚثیٙیٛؼ3-3-1-4

:ثٝنٛضرظیطسقطیفٔیقٛز ٔبسطیؽ

                                                   

:ثطلطاضٔیثبقسϵAٚ٘طْفطٚثیٙیٛؼٔبسطیؽ1,2ٚضٚاثظظیطٔیبٖ٘طْٞبی

 1-   

2-  

3-   

                                                
1Induced Norm 
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4-    

5-  ρ(A)    ≤   

اؾزوٝثٝنٛضرظیطسقطیفٔیٔبسطیؽ1ققبؿعیفیρ(A)  اظٔٙؾٛظ(5)زضضاثغٝ

ρ(A);:قٛز

det(λ.ٔیثبقسAٞبٔمبزیطٚیػٜٔبسطیؽ   ٚ -A)

(2ثٟطٜٞبیاؾبؾی)ٔمبزیطسىی3-3-2ٗ

:قٛز ثٝایٗنٛضرسقطیفٔیGوٝلجلا شوطٌطزیس٘طْاِمبییٔبسطیؽٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

(3-14)
p

p

p x

Gx
G sup

:ضاثٝوبضٌیطیxٓحبَاٌط٘طْالّیسؾیثطزاض

(3-15)THH xxxxx *, 

:ذٛاٞسثٛز4یب٘طْعیفی3آٍ٘بٜ٘طْاِمبییٔبسطیؽ،٘طْٞیّجطر

(3-16)
S

G

GGHٔبوعیٕٓٔمساضٚیػ2ٜوٝ یب  HGGاؾز.

lmؾشٖٛثبقسlٚؾغطmٚزاضایGاٌط ٜٔیبسطیؽ5،آٍ٘بٜضیكیٝٞیبیٔظجیزٔمیبزیطٚییػ

GGHٔمبزیطسىیٗٔبسطیؽGقٛ٘سٚاٌط ٘بٔیسٜٔیlm آٍ٘یبٜضیكیٝٞیبیٔظجیزٔمیبزیط،

(ییبثٟیطٜٞیبیاؾبؾیی)ثٝفجیبضسیٔمیبزیطسىییٗ.ٞؿشٙسGٔمبزیطسىیٗٔبسطیؽHGGٚیػٜ

lmGٔبسطیؽ ٝثبضسجrضاثبiٓ٘كبٖزازٜٚزاضی:

                                                
1Spectrum Redius 

2Principal Gains 

3Hilbert Norm 

4Spectral Norm 

5Eigenvalues  
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(3-17) 
 

 











lmifGG

lmifGG
G

H

i

H

i






:وٙیٓ ٚثٝایٗنٛضرسٙؾیٓٔی

(3-18)
 lmp

p

,min

  21

1لضیٝثٟطٜوٛچه3-3-3

:ثٝزٚفطْظیطٔغطحٔیقٛز

دبیساضثبقسقططوبفیثطایدبیساضیBIBOثٝنٛضرLزضحّمٝفیسثهقىُظیطاٌط-1فطْ

                                                    :اذّیؾیؿشٓحّمٝثؿشٝایٗاؾزوٝز

                                        
لضیٝثٟطٜوٛچه-1-3قىُ

دبییساضثبقیسقیططویبفیثیطایBIBOثیٝنیٛضرHحّمٝفیسثهقىُظیطاٌیطزض-2فطْ

:دبیییییساضیزاذّیییییؾیؿییییشٓحّمییییٝثؿییییشٝثییییٝنییییٛضرظیییییطثیییییبٖٔیییییقییییٛز





لضیٝثٟطٜوٛچه-2-3قىُ



                                                
1Small gain theorem 
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Hػٟززیسٜٔیكٛزثبضفبیزسبثـسجسیّیاؾزوٝاظزٚؾط.

.سئٛضیلضیٝثٟطٜوٛچهثؿیبضلٛیِٚیٔحبفؾٝوبضا٘ٝاؾز-1-3سٛػٝ

.وبٔلأ٘بقٙبذشٝثبقسقططثٝنٛضرلاظْٚوبفیزضٔیآیساٌط-2-3سٛػٝ

ْ ییهقیططدیؽ:-ثٙبثٝذبنیزظیطضطثی٘یط

.اؾزوبفیثطای



LFT٘بٔقیٙی3-3-4

LFT
ضاثغیٝثییٗ,LFTزضحبِز٘بٔقیٙی.اؾزlinear fractional transformationsٔرفف1

:ٔسَٚالقیؾیؿشٓثبٔبسطیؽا٘حطافاظعطیكضاثغٝظیطثیبٖٔیقٛز

(3-19)G(s)=

 وٝ

(3-20)P(s) = 

.ازٜقسٜاؾزٔبسطیؽسبثـسجسیُز

ٌبٞیثٝفٙٛاٖحبنُضطةؾشبضٜضزٞفط٘بٔیسٜقسٜٚثیٝنیٛضرG(s)زضٔقبزLFTِٝسجسیُ

 :ظیط٘كبٖزازٜقسٜٔیقٛز

(3-21)G(s)= *P



:LLFT٘بٔقیٙی3-3-4-1

LLF
.اؾزlower linear fractional transformationsٔرفف2

                                                
1linear fractional transformations 

2lower linear fractional transformations 
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:طیسثّٛنظیطضازض٘ؾطثٍی



                                                                                   (3-22)  

:ثٝنٛضرظیطاؾزLLFTثّٛن



سجسیُذغیوؿطیدبییٙی-3-3قىُ

                                                                             :اظقىُثبلازاضیٓ

= 

:زضٔقبزِٝظیطزاضیٓثبػبیٍصاضی





(3-23)  

ULFT٘بٔقیٙی3-3-4-2

ULFT
.اؾزupper linear fractional transformationsٔرفف1

                                                
1upper linear fractional transformations 
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 :ثٝنٛضرظیطاؾزULFTثّٛن



سجسیُذغیوؿطیثبلایی-4-3قىُ

:ثٝنٛضرظیطاؾزULFTٔقبزِٝوّی,اطجبرٔیقٛز LLFTٔب٘ٙسٔقبزULFTِٝٔقبزِٝ

            (3-24)  

ٔمبیؿٝاططفسْلغقیزٚاغشكبـ3-3-5

بیزاضایفیسثهاطیطفیسْسٛاٖزضؾیؿشٓٞ ٞسفایٗلؿٕزثطضؾیایٗٔؿإِٝاؾزوٝآیبٔی

لغقیزٞبضاثباغشكبـزضذطٚػیٔسَٕ٘ٛز؟

:زاضی3ٓ-2ثبحصفٚضٚزی٘ٛیعا٘ساظٌٜیطیاظاٍِٛیانّیؾیؿشٓوٙشطَ،قىُ

(3-25)








GGG

SdTuy

*


Gوّیٝفسْلغقیزٞبضٚیٔسَاؾز.

:قٛز زضایٗحبِز،ٔسَؾیؿشٓثٝقىُظیطسجسیُٔی



ىی،ثسٖٚ٘ٛیعاٍِٛیؾیؿشٓوٙشطَفیسث-5-3قىُ

:سٛاٖ٘ٛقز وٝثطایآٖٔی

(3-26)SfTuy 
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dfثبفطو ٝسٟٙیبسفیبٚراؾبؾییٔٛػیٛزاییٗ.ثطاثطذٛاٞٙسقس(26-3)ٚ(25-3)زٚضاثغ

یهؾیٍٙبَذیبضػیاؾیزٚضثغییثیٝٚضیقیززاذّییؾیؿیشdٓ،(25-3)اؾزوٝزضضاثغٝ

:ذّیؾیؿشٓٔطسجظاؾزثٝنٛضرظیطثٝٚضقیززاf،(25-3)٘ساضز،زضحبِیوٝزض

(3-27)   uKGGIGKGKef
1



ثٙبثطایٗزضٔسَوطزٖفسْلغقیزٞبیباغشكبـزچبضذغبذٛاٞیٓقسٍٔطآ٘ىٝفیسْلغقییز

ٕیٛز،ظییطاسٛاٖ٘شیؼیٝزلیمییاضائیٝ٘ حشیزضایٗحبِزٕٞٓ٘ی.ٞبوٛچهٚثیإٞیزثبقٙس

اغشكبقبرٔحسٚزثبفض٘بدبیساضیؾیؿشٓ٘رٛاٞسقسزضحبِیوٝفسْلغقیزٞیبٕٔىیٗاؾیز

.ؾیؿشٓضا٘بدبیساضوٙس



لضبیبیدبیساضیٔمب3-3-6ْٚ

زضحمیمزسٛا٘بییحصفاغشكبـٚٔمساضذغیبیحبِیزٔب٘یسٌبضSوبٞفٔمبزیطسىیٗٔبسطیؽ

زییبثیؾییٍٙبَٔطػیـٚزفیـ٘یٛیعؾٙؿیٛضضازضچٍیٍٛ٘یضTٚوبٞفٔمبزیطسىیٗٔیبسطیؽ

وبٞفٔمبزیطسىیٗٔبسطیؽ.وٙس ؾیؿشٓٔقطفیٔی      RsSsKsR ٚٝ٘یعٔحسٚزٜزأٙی

.وٙس دٟٙبیثب٘سؾیٍٙبَوٙشطِیضأقطفیٔی



فطوثطایٗاؾیزویٝؾیؿیشٓ:بفسْلغقیزضطةقٛ٘سٜثدبیساضیٔمبْٚ(1-3)لضیٝ

نیفطAاوٙیٖٛاٌیط.ٞطزٚنفطٞؿشٙسدبیساضاؾیزAٚMٚلشی(6-3قىُ)قىُظیط

قیٛزثیٝاییٗ دبیساضوٝثبفض٘بدبییساضیؾیؿیشٓحّمیٝثؿیشٝٔییMثبقسا٘ساظٜوٛچىشطیٗ

:آیس نٛضرثٝزؾزٔی

(3-28)  
  


jT

jM
1
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فطوثطاییٗاؾیزویٝؾیؿیشٓ:قٛ٘سٜػٕـبفسْلغقیزثدبیساضیٔمبْٚ(2-3)لضیٝ

نیفطMاوٖٙٛاٌیط.ٞطزٚنفطٞؿشٙسدبیساضاؾزAٚMٚلشی(6-3قىُ)قىُظیط

قٛزثٝاییٗنیٛضر دبیساضوٝثبفض٘بدبیساضیؾیؿشٓحّمٝثؿشٝٔیAثبقسا٘ساظٜوٛچىشطیٗ

:آیس ثٝزؾزٔی

(3-29)







ؾیؿشٓفیسثىیثبفسْلغقیزٞبیضطةقٛ٘سٜٚػٕـقٛ٘سٜ:6-3قىُ

Dٞبیضطةقٛ٘سٜاظعطیكٔبسطیؽMIMOٚفبظطٜٞبیثٟیبفشٗحبقی3-3-7ٝ

Dٚضأبسطیؽٞبییلغطیثٝنٛضرظیطزض٘ؾطثٍیطیس:

(3-30)
 

 n

in

diag

RdoddddiagD





,,

,,,





1

1

:لغطیاؾززاضیٓٚچٖٛٔبسطیؽ

(3-31)  11 DDDD

MٚDDثٝػبی1DMDِصاػبیٍعیٗوطزٖ 1ثٝػبیٓٞیچسإطیطیزضدبییساضیؾیؿیش

:یساضیؾیؿشٓثٝنٛضرٚثٙبثطلضیٝثٟطٜوٛچهقططوبفیدب(7-3قىُ)٘رٛاٞسٌصاقز

(3-32)    11  


MDD

R


زض٘شیؼٝ.ذٛاٞسثٛز

  
  


jR

jA
1
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(3-33) 
 

 




rr

DMD
r D

inf

inf

min 

 11


ثطایحسالُوطزDٖضٚیثبػؿشؼٛ 1DMDسٛاٖ٘كیبٖزازویٝ زضٞطفطوب٘ؽ،ٔی r

ثیبسىیطاض.سیٛاٖثٟجیٛززاز ثبقسٔیی ٔیIوٝزضاثشساثطاثطDضاثبسٛػٝثٝٔمساضاِٚیٝٔبسطیؽ

سٛأٖمبزیطثعضٌشطیضاثیطای یٔٙبؾتDٔفُٕػؿشؼٛٚثٝزؾزآٚضزٖٔبسطیؽ rدییسا

D-KثركییاظضٚـسىیطاضKٔٙبؾتثبفطوطبثیزثیٛزDٖچٍٍٛ٘یدیساوطزٖٔبسطیؽ.وطز

ثبقیسٚثریف ٔییزضعطاحیوٙشطَوٙٙسٜثطایؾیؿشٓاظعطیكٔمبزیطسىییٗثیبؾیبذشبض

اؾیز،اظعطییكعطاحییثیDَٝوٙٙسٜثبفطوطبثیزثیٛزٖٔیبسطیؽزیٍطآٖوٝعطاحیوٙشط

ثیٕٝٞییٗزِییُسٛضییحاییٗسئیٛضیثیٝعیٛضٔرشهیطزض.دصیطز نٛضرٔیHوٕهسئٛضی

.دیٛؾزآٔسٜاؾز



 یبفشٗحبقیٝٞبیثٟطٜٚفبظاظعطیكٔبسطیؽٞبیضطةقٛ٘سٜ:7-3قىُ
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KPقىُوّی3-4 

زضفُٕاعلافبرثبؾبذشبضٚثسٖٚؾبذشبضثیبٞیٕٓٔىیٗاؾیززضٔیٛضز٘یبٔقیٙییٞیبیییه

دبضٜایاظدبضأشطٞبزضیهٔسَفضبیحبِیزٕٔىیٗاؾیزثیٝعیٛض.زؾشٍبٜٚػٛززاقشٝثبقس

زضحیبِیویٝزض(زاضایسغییطارثیبؾیبذشبضثبقیس.)ٔكرمزضیهٔحسٚزٜٔكرمسغییطوٙس

ػعئیبرٔسَثٝعٛضوبُٔفطاسطاظفطویب٘ؽٔكیرم ظٔبٖٕٔىٗاؾزٔقّْٛثبقسسٕبٔیٕٞبٖ

ایٗفُٕزلزٕٔىٗاؾز٘بقیاظدؽفبظٞیبیٔیسَ٘كیسٜ،.ٕ٘بیس ثٝنٛضر٘بزضؾشیفُٕٔی

ؾیؤأَغیطحآٖذٛاٞیسثیٛز.ٞیؿشطظیؽ،ضظٚ٘ب٘ؽ،دبضاظیز٘بقیاظسغجیكٚفٛأُزیٍطثبقس

ا٘ٛاؿاعلافبر٘بٔقیٙیٞبضاثٝنٛضرٞٓظٔبٖزضیهقیٕبیویبٔلا  بٔیسٛاٖسٕ وٝچٍٛ٘ٝٔی

سیٛاٖ ٘بٔقیٙیٞبٚوٙشطَوٙٙسٜٕ٘یبیفزٞییٓ؟زضفٕیُٕٞیكیٝٔیی زضؾزاظؾیؿشٓ٘بٔی

فطوذیٛاٞیٓویطز.اعلافبر٘بٔكرهیضاثٝعٛضذیّیزلیكثٝنٛضرظیطٕ٘بیفذٛاٞیٓزاز

زاضایؾیٝٔؼٕٛفیٝذیظٚضٚزیٚؾیٝٔؼٕٛفیٝذیظP زؾیشٍبٜ٘یبٔی8-3وٝٔغبثكقیىُ

ویٝثیب٘بٟٔیبیP اِٚیٗزؾشٝاظٔؼٕٛفٝٚضٚزیٞبٚذطٚػیٞبیؾیؿشٓ٘یبٔی.ذطٚػیثبقس

pertinٚpertoutَٔكرمٞؿزثٝسطسیتذطٚػیٞبٚٚضٚزیٞبی٘ؾییط٘یبٔقیٙیٞیبیٔیس

.قسٜؾیؿشٓاؾز



یسثهوٙشطَزضحضٛض٘بٔقیٙیٞبیٔسَقسٜسحزف ٕ٘بیفاؾشب٘ساضزؾیؿشٓ٘بٔی-8-3قىُ

ؾیٍٙبَٞبیذبضػی٘ؾیطاغشكبقبر،٘ٛیعا٘ساظٌٜییطیقیسٜٚ سٕبٔی(d)زؾشٝزْٚٚضٚزیٞب

ٚضٚزی:فجبضسٙیساظ(u)ٌیطٜٚؾیْٛٚضٚزیٞیب.قٛز ٞط٘ٛؿٚضٚزیغیطلبثُوٙشطَضاقبُٔٔی

ؾییٍٙبَٞیبی سٕیبٔی(y)ذطٚػییزٞٙسؾٛٔیٗٔؼٕٛفٝ ٞبیوٙشطَوٝثٝزؾشٍبٜفطٔبٖٔی
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زضحیبِیویٝزٚٔییٗزؾیشٝٞیط.ٌیط٘یس سٛا٘سفیسثهقٛززضثطٔیی ا٘ساظٌٜیطیقسٜضاوٝٔی

ثبییس.قیٛز ذطٚػیزیٍطضاوٝضفشبضـٔٛضز٘ؾطاؾزٚثبیسوٛچهٍ٘ٝزاقشٝقٛزقبُٔٔیی

ثُا٘ساظٌٜییطیسٛػٝزاقزوٝایٗذطٚػیٞبیذغبلاظْ٘یؿزوٝحشٕب اظؾیؿشٓذطٚػیلب

سٛاثیـٚظ٘ییزض٘ؾیطٌطفشیٝقیسٜثیٝفیلاٜٚ ثٝفیلاٜٚسٕیبٔی ٕٞبٖزؾشٍبٜ٘بٔیPثّٛن.ثبقس

وٙشیطَوٙٙیسٜعیطحKقبُٔوّیٝ٘بٔقیٙیٞبیٔسَقسٜثٛزٜٚثّٛن1ثّٛن.ؾیؿشٓاؾز

ثییبٖقیسٜضأغیبثكزضٍٞٙیبْعطاحییآضاییفوّیی.قسٜثطای٘یبظٔٙسیٞبیٔٛضز٘ؾطاؾز

.ٌیطیٓ زض٘ؾطٔی9-3قىُ

 

آضایفاؾشب٘ساضزثطایعطاحیوٙشطَوٙٙسٜ-9-3قىُ

ٞطزؾشٍبٜٔٙحطفقسٜٔشقّكثٝذب٘ٛازٜوّییضاKٞسفعطاحیاٖاؾزوٝاٚلا وٙشطَوٙٙسٜ

.دبیساضزاذّیٕ٘بیٙسٚطب٘یب ثبسإٔیٗقطایظظیط٘یبظٞبیفّٕىطزیضافطاٞٓآٚضز

(3-34)  1


jwTed

 jwTedٔبسطیؽسبثـسجسیُاظٚضٚزیاغشكبـdثٝذطٚػییذغیبیeاؾیززؾیشٛضhinfsyn

وٙیسویٝ ضاثٌٝٛ٘یٝایعیطحٔییKٙسٜوٙشطَوMATLABٙ٘طْافعاضMٔطثٛطثٝػقجٝاثعاض

٘یطْثیٟٙبییزسیبثـا٘شمیبَ sTWZوییٛچىشطاظقیٛزویٝثیطزاض Tepertoutw ٚثییطزاض

 Tdpertinz ثطایسحّیُوٙشطَوٙٙسٜعطحقسٜثّٛن.اؾزPٚKٜضاویٝ٘كیبٖزٞٙیس

زضا٘شٟیبثبییسثیٝ.آٚض٘یس ٚوٙشطَوٙٙسٜٔٛضز٘ؾطاؾزثٝنٛضریهثّٛنزضٔیی ؾیؿشٓ٘بٔی

اؾیزسٛػیٝ وٝ٘كبٖزٞٙسٜچٍٍٛ٘یسإطیط٘بٔقیٙیٞبثطضٚیزؾشٍبٜ٘بٔی1ؾبذشٕبٖثّٛن

ضایسٛاٖایٗثّٛنٞبضاثٝٞطقىّیوٝٔٛضز٘ؾطاؾزا٘شریبةوٙییٓٚییبآ٘ىیٝزا قٛزآیبٔی
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ثّیٛن.ثبقسثطایایٗٔٙؾٛضلاظْاؾزوٝثٝٔٛاضزظیطسٛػٝقٛز ذهٛنیبرٔكرمٚٔقّٛٔی

:سٛاٖسقطیفوطز ٘بٔقیٙیضاثٝنٛضرؾٌٝٛ٘ٝٔرشّفٔی

ثّٛنٞبیثبٔمساضحمیمیسىطاضقٛ٘سٜ

 ثّٛنٞبیثبٔمساضٔرشّظسىطاضقٛ٘سٜ

 .ثّٛنٞبیوبُٔ

اؾیزویn×mٝ٘بٔقیٙیٔمساضٔرشّظثیسٖٚؾیبذشبضثیب٘یطْٔحیسٚزثیباثقیبز:1-3سقطیف

قیسٚثیٝنیٛضرظییط ٔؼٕٛفٝایاظسٛاثـا٘شمبَثبحساوظطٔمساضاؾشظٙبییٔحسٚزضاقبُٔٔی

:قٛز سقطیفٔی

(3-35)

(3-36)



بی٘بقییاظقٛزثطایٔسَوطزٖ٘بٔكرهیٞ اظایٗ٘بٔقیٙیٞبوٝثّٛنٞبیوبُٔذٛا٘سٜٔی

.قٛز ذغبیٔسَؾبظیزیٙبٔیهٞبیٔسَ٘كسٜٚؾبزٜؾبظیٔسَٞباؾشفبزٜٔی

ثیٝنیٛضرظییطسقطییفPPثیباثقیبزC٘بٔقیٙیٔمساضٔرشّظثب٘طْٔحیسٚز:2-3سقطیف

:قٛز ٔی

(3-37) 








 


m

l

immC PiCIIdiag
1

11 ,:.,  

:سٛاٖثٝنٛضرظیط٘طٔبِیعٜٕ٘ٛز وٝٔی

(3-38)



ثیٝنیٛضرظییطسقطییفPPثیباثقیبزr٘بٔقیٙیٔمساضحمیمیثب٘طْٔحیسٚز:3-3سقطیف

:قٛز ٔی

          ,,| max wjwWjws 

        ,,1| max wjwsB 

 1,|  iCCB 
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(3-39)   








 


r

i

iiuiliT piIIdiag
1

2211 ,,,,  

iliuوٝزضاٖ  -3سیٛاٖ طبثزٞبیحمیمیٚٔحسٚززضٔؼٕٛفٝافسازحمیمییٞؿیشٙسٚٔیی,

:ضاثٝنٛضرظیط٘طٔبِیعٕ٘ٛز39

(3-40)



.سٛاٖاؾشفبزٜوطز اظ٘بٔقیٙیٞبیحمیمیثطایٔسَوطزٖسغییطاردبضأشطٞبیؾیؿشٓٔی

سٛا٘یسٞیطسطویجییاظ ضٚزٔیی وٝزضٕ٘بیفاؾشب٘ساضزیهؾیؿشٓثٝویبضٔییثّٛن:سٛػٝ

سكیىیُیبفشیٝثبییسثیباثقیبزٚضٚزیٞیبیثبایٗفیطوویٝاثقیبز.سقطیففٛقضازضثطٌیطز

pertenٚذطٚػیٞبیrertoutوبٔلا ٔٙغجكثبقس.

1ثبؾبذشبضٔمساضسىی3-5ٗ

μ(0)لؿٕزٞسفٔقطفیٔمساضاؾشظٙبئیثبؾبذشبضیهسبثـٔبسطیؿیاؾیزویٝثیبٕ٘یبززضایٗ

فیطووٙییسزضاییٗ.اؾیشفبزٜقیسٜاؾیزMثطایایٗٔٙؾٛضاظؾبذشبض.ٕ٘بیفزازٜٔیقٛز

وٙشطَوٙٙسٜٚٔبسطیؽٞبیٚظ٘یی,قبُٔؾیؿشٓ٘بٔیانّیMآضایفٔبسطیؽٔرشّظ

ثٝٔٙؾٛضثحضزضوّییسیطیٗحبِیزفیطو.ثبقس,ٝثطای٘طٔبَوطزٖ٘بٔقیٙیثىبضضفشٝاؾزو

ٞٓاظثّٛنٞبیٔبسطیؿیوبُٔٚٞٓاظثّٛنٞبیثیبٔمیساضحمیمییٚٔریشّظٔیوٙیٓوٝ

:ثٙبثطایٗٔیسٛاٖ٘ٛقز.سىطاضقٛ٘سٜسكىیُقسٜثبقس



 آضایفذغیوؿطیثبلا-10-3قىُ

                                                
1Structure Singular Valu 

  1,1,|  irrB 
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M= 

                                   (3-41)  

  

iٚاؾزوٝٔؿشمیٕإٚاثؿشٝثیٝٔمیبزیطزضایٗٔیبٖ٘ىشٝثؿیبضٟٔٓزضچٍٍٛ٘یاثقبزثّٛن

jٚٚٚٔیبسطیؽثقیبزثٛزٜٚثبیسثٌٝٛ٘ٝایسقیییٗقیٛزویٝاMویبٔلأثیبیىیسیٍط

:ثٙبثطایٗذٛاٞیٓزاقز.ٔبسطیؽٔطثقیٌطززMسغجیكزاقشٝثبقٙسیقٙیٔبسطیؽ

(3-42)   

ثبیسثطاثطسقیسازؾیشٖٛ,ٞٙسٜثّٛنیقٙیٔؼٕٛؿسقسازؾغطٞبیلؿٕزٞبیٔؼعاسكىیُز

                           .قٛزMٞبیٔبسطیؽ

                                                         (3-43)  

ازؾیغطثبیسثطاثطسقیس,یقٙیٔؼٕٛؿسقسازؾشٖٛٞبیلؿٕزٞبیٔؼعاسكىیُزٞٙسٜثّٛن

.قٛزMٞبیٔبسطیؽ

.ٞبی٘طٔبَثٝنٛضرظیطلبثُسقطیفٔیثبقسٔؼٕٛفٝ(41-3)ثبسٛػٝثٝسقطیفضاثغٝ

B (3-44)  

ضاثٝفٙیٛأٖمیساضاؾیشظٙبئیثیبؾیبذشبضثـسبحبَٔیسٛاٖثبزض٘ؾطٌطفشٗؾبذشبض

:ثٝنٛضرظیطسقطیفوطزثطحؿتMسبثـا٘شمبَ

                      (3-45)  

 

ثیطٚیٍٞٙبٔیىیٝثیٝفٙیٛاٖویٛچىشطیٗفجبضرفٛقٔییضؾیب٘سویٝ

ثقجبضرزیٍطٔیسیٛاٌٖفیز.سقطیفٔیقٛزسغییطٔیوٙسBٚفٝٔؼٕٛ
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ثؿیشٍیزاضزٚضیٕٙإBٞیبزضٔیثبقسوٝثٝؾبذشبضMسبثقیاظٔبسطیؽμوٝ

.نسقٔیوٙس٘بدبیساضوٙٙسٜاؾزوٝزضقططا٘ساظٜوٛچىشطیٗ

فجیبضراؾیزویٝثبقیسآٍ٘یبٜاٌیط:1-3٘ىشٝ

.Mاؾزاظققبؿعیفٔبسطیؽ

ذٛاٞسثٛزویبٔلأٔكیرماؾیزثبقسآٍ٘بٜاٌط:2-3٘ىشٝ

:قٛزذٛاٞیٓزاقزm=nاٌط,(41-3)ضاثغٝسقطیفقسٜثبوٝثطایوّیسطیٗ

(3-46)

:ٚزٚ٘ىشٝثبلأیسٛاٖ٘شیؼٌٝطفزμ(0)ثٙبثطیٗثباؾشفبزٜاظسقطیفسبثـ   

(3-47)  

 ضٚـسىطاض3-6
1
D-k

لیطاضρ(M)ٕٞیٛاضٜٔییبٖزٚٔمیساض(47-3)ٔغیبثكضاثغیMٝٔبسطیؽμٔمساض

وبفیٕ٘یثبقسظیطاوٝفضیبیٔییبٖزμِٚٚیایٗٔحسٚزٜثٝسٟٙبییثطایٔحبؾجٝٔمساض.زاضز

دیكیٟٙبزMسجسیّیضٚیٔیبسطیؽDoyleیٔیسٛا٘سثؿیبضثعضيثبقسثٙبثطایٗآلبρٚбٔمساض

ضاسغیییطٕ٘ییρ(M)اطیطٌصاقیشِٝٚییزٚٔمیساضضٚیٔمساضوطزوٝسٟٙب

لجیُاظ.سقطیفقیٛ٘سثطایایٗسجسیلار٘یبظاؾزوٝظیطٔؼٕٛفٝٞبیظیطزضفضبی.زٞس

زض٘ؾطٔیٌیطیٓثبایٗفیطوویٝ(41-3)ٝنٛضرضاثغٝضاثΔثیبٖسقبضیففٛقثّٛن٘بٔقیٙی

:یقٙیزاقشٝثبقیٓ.ثبقسفبلسدبضأشطٞبی٘بٔقیٙیحمیمیثٛزΔٜٚثّٛن

 

                                                       ( 3-48 ) 

                                                
1D-k iteration 
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                                                                        (3-49)  

 :زضآضایفاؾشب٘ساضزحمیمیثبیسزاقشٝثبقیMٚΔٓوٝثطایسغجیكاثقبزثّٛنٞبی

                                                                                 (3-50)  

وٝٚاثؿشٝثٝ٘بٔقیٙیٞبیؾیؿشٓاؾزسٟٙبقبُٔثّیٛنٞیبیوبٔیُٚٛنثٝفجبضرزیٍطثّ

ثیٝنیٛضرQٚDثبایٗفطوظیطٔؼٕٛفیٝٞیبی.ثّٛنٞبیثبٔمساضٔرشّظسىطاضقٛ٘سٜثبقس

:ظیطسقطیفٔیقٛ٘س

                                                                           (3-51)  

لغطیٚٔظجزثٛزٜٚؾبذشبضیوبٔلأٔٙغجیكثیط,قبُٔٔبسطیؽٞبیحمیمیDٚٔؼٕٛفٝای

:یقٙی.زاضزΔٔبسطیؽ



  

(3-52                                                 )  

  

:ذٛاٞیٓزاقزٞطثٝضاحشیلبثُ٘كبٖزازٖاؾزوٝثطای

  

(3-53                                                       )  

  

:زض٘شیؼٝلضیٝظیطثسؾزٔیآیس

qثطایسٕبٔی:(3-3)لضیٝ Q  وd Dٓزاضی:

(3-54)  
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:ثٝنٛضرظیطزضذٛاٞسآٔسثٙبثطایٗٔحسٚزیزٞبیلطاضٌطفشٝثطضٚی

(3-55)  

 

زضحبِشیوٝثّٛنٞبی٘بٔقیٙیثیبؾیبذشبض.اؾزμ٘بٔؿبٚیاضظقٕٙسیزضٔٛضز(55-3)ضاثغٝ

اٌیط.ؾٕزضاؾز٘بٔؿبٚیثٝسؿبٚیسجسیُٔیقٛز,ٝثبقسثٛزٜٚسقسازآٟ٘بوٕشطیبٔؿبٚیؾ

.سقسازثّٛنٞبثیكشطٌطززذغبزضحسٚزدٙغزضنسثٛزٜٚٞطٌعاظدب٘عزٜزضنسفطاسیطٕ٘ییضٚز

ثیب.ٔییثبقیسسمطییتثؿییبضٔٙبؾیجیثیطای(55-3)ثٙبثطایٗحسثبلای٘بٔؿبٚیضاثغیٝ

:ضاثٝنٛضرسمطیجیظیطثیبٖوطزμٔؿإِٝعطاحیاؾشفبزٜاظایٗسمطیتٔیسٛاٖ

 (3-56)  

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝٔكبٞسٜٔیقٛزعطاحیفٛقسطویجیاظزٚٔؿإِٝوٕیٙٝؾبظیثطضٚیٔشغیطٞیبی

dٚkایٗٔؿیإِٝضاثیٝنیٛضرسىیطاضیٚثیبحیُٔشیٛاِی.ثٛزٜٚثٝضاحشیلبثُحُٕ٘یثبقس

.ٔییسیٛاٖحیُویطز,ٚطبثزفطووطزٖٔشغیطٞبیزیٍطdٚkٝؾبظیثطایٔشغیطٞبیوٕیٙ

.ٔؿیإِٝٚاٌیطاٌیطزز,kایٗفُٕسىطاضسبػبییازأٝٔییبثسوٝزضنٛضرٚػٛزوٙشطَوٙٙسٜ

ٔییHزضحمیمیزٕٞیبٖعطاحییkطبثزٍ٘ٝزاقشٝقٛزٔؿیإِٝییبفشdٗ زضحبِشیوٝ

.ثبقس



Dچٍٍٛ٘ییبفشٗٔبسطیؽ3-6-1

Hثبییسثیٌٝٛ٘یٝایسٛؾیظK(s)فیطوقیسD=IٜٚاثشیساD-Kزضعطاحیثیٝضٚـسىیطاض

عطاحیقٛزوٝ 


KGFl ضاثٝنٛضرسطویجییاظؾیؿیشٓانیّیMٚٔبسطیؽ.وٕیٌٙٝطزز,

ثبفطو.ٙیٓو سٛاثـٚظ٘یفسْلغقیزٔقطفیٔی KMFM l ,ٔیبسطیؽلغیطیDٝثیٌٝٛ٘ی

قٍٛزوٝ ایا٘شربةٔی 1DMDزضٞط٘مغیٝفطوب٘ؿییثیٝنیٛضرD=diag (dI,I)ثبقیس
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آٍ٘بٜ jdضاثبیهسبثـسجسیُٔیٙیٕٓفبظٚیبیهسبثـطبثیزثیٝنیٛضرd(s)ٜٚسمطییتظز

ؼٝزض٘شی

(3-57)
   





















I

sD
M

I

sD
M







 1
ˆ

ثبیسضاثغٝظیطضأیٙیٕٓؾبظزKثبسقییٗٔٙبؾتHزٚثبضٜؾٙشعDدؽاظسقییٗٔبسطیؽ

(3-58)   1 DMDM  ˆ

ثیییطایؾیؿییشٓحّمییٝثؿییشٝاٌییطقیییططدییؽاظعطاحیییوٙشییطَوٙٙییسٜٚسحّیییُ

   


 KGFl ,sup1ثطایثطلطاضثبقسوٙشطَوٙٙسٜٔٛضز٘ؾیطعطاحییٌطزییسٜاؾیز.

زضقططثبلاقبُٔسٕبْفسْلغقیزٞبٚقطٚطفّٕىیطزیٔیسَقیسٜلاظْثٝشوطاؾزوٝ

ویٝ اٌطقططفٛقثطلطاض٘جبقس،ثبیسسىیطاضٔطاحیُسیبٍٞٙیبٔی.ثبقس ثٝنٛضرفسْلغقیزٔی

سیٛاٖفیسْ ثیٛزٔیی1اٌطٔمساضٔیٙیٕٓضاثغٝفیٛقثطاثیط.ایٗقططثطلطاضٌطززازأٝیبثس

َضاثٝا٘ساظٜلغقیزٔس


وبٞفزازٚییبزضاٞیسافعطاحییسؼسییس٘ؾیطٕ٘یٛزٚعطاحییضا1

.سىطاضوطزسبقططفٛقثطلطاضقٛز



D-Kاٍِٛضیشٓوّیضٚـسىطاض3-6-2

ذلانیٝویطز(11-3)سیٛاٖسحیزآضاییفثییبٖقیسٜزضقیىُ ٔؼٕٛؿٔغبِتثیبٖقسٜضأی

،سجیسیُؾیؿیشٓٔیٛضزثطضؾییثیٝاحیوٙشطَوٙٙیسٜثیطدبییٝضٚـاِٚیٗلسْزضعط>.29=

ایٗفُٕ،ظٔیب٘یویٝ٘یبٔقیٙیٞیبیثیسٖٚؾیبذشبضزضؾیؿیشٓ.اؾز(اِف11-3)نٛضرقىُ

ٔٛػٛزثبقٙسٚیبآ٘ىٝثشٛاٖ٘بٔقیٙیٞیبیثیبؾیبذشبضضاثیٌٝٛ٘یٝایثیٝ٘یبٔقیٙیٞیبیثیسٖٚ

ثبقس،حشییظٔیب٘یویٝ٘یبٔقیٙیٞیبیثیبؾیبذشبض ثٝضاحشیا٘ؼبْدصیطٔیؾبذشبضسجسیُوطز،

ثهٛضروبٔلا ذغیزضٕ٘بیففضبیحبِززذبِززاض٘س،ضٚـٞبیوبٔلا ٔكیرمثیطایثییطٖٚ
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ِٚییٔكیىُسیطیٗحبِیزظٔیب٘یاسفیبق.ٔقطفیقسٜاؾیزP اظزؾشٍبٜ٘بٔیوكیسٖثّٛن

وؿطیٞطػعءغیطذغیضاثیطحؿیت-یٙیٞبیثبؾبذشبضثٝنٛضرغیطذغیافشسوٝ٘بٔق ٔی

.زضآٚضز(اِف-11-3)٘بٔقیٙیثبؾبذشبضانّی٘ٛقزٚؾذؽؾیؿشٓضاثٝزلزثٝنٛضرقىُ

زضزٚٔیٗلسْ،وٙشطَوٙٙسٜ skoثطدبیٝضٚـHقیٛزویٝ عطحٔیی


Mُضاثیٝحیسال

وؿیطیؾیؿیشٓٚوٙشیطَوٙٙیسٜ-ٕٞبٖسجیسیُذغییMثّٛن.ذٛاٞسضؾب٘سٔمساضٕٔىٗ

 sKoاؾز،یقٙی KPFM L ,



D-Kآضایفٔطاحُسىطاضضٚـ-11-3قىُ
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َ(ة-11-3)قییىُ وٙٙییسٜقییٕبیٔییٛضز٘ؾییطثییطایسحّیییُوٙشییط sKoاٌییطٔمییساض.اؾییز

 


KPFM L ,وٝثبسٛػٝثٝثّٛنٌیطزز،وٕشیطاظییهقیٛز،٘یبظٞیبی ٔحبؾجٝٔی

زضغیطایٗنٛضر،لسْٞیبیثقیسیعطاحییثبییسز٘جیبَ.فّٕىطزیٚدبیساضیسإٔیٗذٛاٞسقس

ضاثیdٝسٛأٖبسطیؽٔمییبؼ ؾیؿشٓحّمٝثؿشٝزضٞطفطوب٘ؽ،ٔیثطایسقییٗٔمساض.قٛز

ٌٛ٘ٝاییبفزوٝ 1dMdmazٔحسٚزٜثؿشٝثبلایی


M11-3)ایٗٔؿیإِٝزضقیىُ.قٛز-

.٘كبٖزازٜقسٜاؾز(ع

ثطضٚیdثبیسسٛػٝزاقزوٝاٌطچٝافٕبَٔبسطیؽ


Mٌیعاضزٚفمیظحیسٚزآٖضا اططٕ٘ی

قسیسا سحزسیإطیطHزٞسوٝلبثُسقییٗوطزٖقٛز،ِٚیٔؿإِٝعطاحی ثٌٝٛ٘ٝایسغییطٔی

.اؾیزHثیٝٔؿیإِٝعطاحییdلطاضزاضزٚٔؿإِٝعطاحیٔكشُٕثطافٕبَٔبسطیؽdٔبسطیؽ

Mزضٞطفطوب٘ؽ،یهٔمساضٔرشّظاؾزٚلجُاظآ٘ىٝآٖضاثٝفضیبیحبِیزثّیٛنdٔمیبؼ

ٔكیرمقیسٜ(ز-11-3)زضقیىُ'dاظآٖضاویٝثیٝنیٛضر1افٕبَوٙیٓ،ثبیسسمطیتٚالقیی

.اؾز،ثسؾزاٚضیٓ

ؿیشٓ٘كیبٖزازٜقیسٜاؾیز،ثبییسثیطایؾی(ز-11-3)زضلسْثقسی،ٔغبثكآ٘چٝوٝزضقیىُ

اییٗوٙشیطَ.ضاعطحٕ٘ٛزK،وٙشطَوٙٙسHٜ،ٔغبثكضٚـعطاحی'dػسیس٘بقیاظٔبسطیؽ

Mوٙسوٝٔمیساض وٙٙسٜ،ؾیؿشٓحّمٝثؿشٝػسیسیضاایؼبزٔی


وٕشیطی٘ؿیجزثیٝوٙشیطَ

.ذٛاٞسزاقزKoوٙٙسٜ

سٛا٘یسسىیطاضقیٛزسیبٔمیساض ٔیی(ز-11-3)سیب(ة-11-3)ٔطاحُثیبٖقسٜزضقىُٞیبی

.ؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثٝحسالُٔمساضٕٔىٗثطؾس





                                                
1Approximate Realization 
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:ؾبذشبضٔمساضسىی3-7ٗ

}diag=یهٔبسطیؽٔرشّظٔقّْٛثبقسٚفطووٙییسMفطووٙیس ییهٔؼٕٛفیٝایاظ{

)ٔبسطیؽٞبیٔرشّظثب ) وٝزضثقضیی)ٚثبیهؾبذشبضثّٛنلغطیٔقّْٛٔكرمقٛز 1

سیبثـغییط(اظثّٛنٞبٕٔىٗاؾزٔىطضثبقسٚزضثقضیٕٔىٗاؾزٔحیسٚزثیٝحمیمییثبقیس

:ؾبذشبضٔمساضسىیٗ٘بٔیسٜٔیقٛزٚثٛؾیّٝظیطسقطیفٔیقٛز,μ(M) ٔٙفیحمیمی

                        (3-59)  

 

μ(M)=  0ٚػٛز٘ساقشٝثبقساٌطؾبذشبض

ٌیبٞیاٚلیبر.ٚاثؿشٝاؾیزسٛػٝزاقشٝثبقیٕٓٚٞچٙیٗثٝؾبذشبضٟٔٓاؾزوٝثٝٔمساض

.٘كبٖزازٜٔیقٛزثباؾشفبزٜاظٕ٘بزؾبظی

:μٚٔحبؾجبرٔكرهبر3-8

:ثٝیبززاضیٓوٝ(59-3)اظسقطیفؾبذشبضٔمساضسىیٗاظضاثغٝ

(3-60)   

safonov (1982)زضٕٞیبٖظٔیبٖ(1982)ٔقطفییقیسDoyleؾبذشبضٔمیساضسىییٗثٛؾییّٝ-1

طزویٝٔقطفییویμضاثطاییهؾیؿشٓا٘حطافلغطیٔقىٛؼحبقیٝدبیساضیچٙسٔشغیطٜ

.ثیكشطسقطیفعجیقیاظحبقیٝدبیساضیاؾز



ٔغبثكثب-2 ثبوٛچىشطیٗ ٕٞیكٝ(60-3)زضضاثغٝ :ثٙبثطایٗاٌط.ذٛاٞسثٛز 

det(I- )                                                                                             (3-61)                                                                    
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.ثبقیسMٕ٘یسٛا٘سؾبذشبضٔمیساضسىیٙییاظثبقسؾذؽثبثطایثقضی

:ززاضزچٙییییییبٖوییییییٝٚػییییییٛثٙییییییبثطایٗیییییییهاؾییییییىبِطوٛچییییییه



.اؾزٚ=وٝ

ضاثسؾیزٔییآٚضییٓویٝثیٝعیٛضٔبسٛػٝزاقشٝثبقیسوٝثب-3

ضاثسؾزثییبٚضیٓاییٗاؾیزμثٙبثطایٗیهضأٜٕىٗوٝثٝنٛضرفسزی.ٚاضحغیطسىیٗاؾز

ٔؼیبظثیبضاافعایفزٞیٓسبظٔیب٘یویٝٔیبییهقطٚؿٔیوٙیٓٚثٝسسضیغ0=وٝثب

ثبییس(.اؾیزؾذؽایٗٔمساض.)سىیٗاؾزٖوٝدیساوٙیٓچٙب

.ؾبذشبضثّٛنلغطیزاقشٝثبقسٚثقضیاظثّٛنٞبیآٖٕٔىٗاؾزحمیمیثبقس



:ٕ٘یسٛا٘سإٞیززاقشٝثبقسثٙبثطایμٗزضسقطیفیاظMٚسطسیجیاظ-4

(3-62) )

 

اٌیطآٟ٘یبٔطثقیی.ٔطثقیٞؿشٙسأب٘یبظ٘ساضیٓوٝایٗحبِزثبقیسMٚزضثیكشطحبِزٞب-5

 Mییب Mاؾشفبزٜوٙیٓٚثیبٞیطییهاظاییٗزٚسیب(62-3)٘جبقسدؽٔبٔیسٛا٘یٓاظضاثغٝ

.(ٞطوساْوٝاثقبزوٛچىشطیزاضز.)اؾشفبزٜوٙیٓ

ضاثیٝػیبیμضاسقطیفٔیوٙیٓٔبٕٔىٗاؾیزٔؿیشمیٕإμٚلشیوٝμ(1:)ٞٓاضظسقطیف-6

:ضاثٛؾیّٝسقطیفظیطػبیٍعیٗٔیوٙیٓ(60-3)ٔقىٛؼآٖا٘شربةوٙیٓٚٔبضاثغٝ

 

(3-63)  
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ٓμ(2:)سقطیفٞٓاضظ-7 .ٔشٙبٚثإٔبٕٔىٗاؾزا٘ساظٜثقسؾبذشٕب٘یا٘حطافٞیبضاسغیییطزٞیی

 :اظسقطیفظیطاؾشفبزٜٔیوٙیٓ

(3-64)  

 

:ذٛال3-8-1

.ضا٘بدبیساضؾبظز اؾزوٝٔیسٛا٘سؾیؿشٓ وٛچىشطیٗ-1

detایٚػٛز٘ساقشٝثبقسوΔٝاٌط-2 ,,

.اؾزΔٚؾبذشبضMسبثقیاظ-3

αثطایٞطاؾىبِطμ(Mα=)׀α׀ μ׀M׀-4

.ققبؿعیفیاؾزػبییوٝ -5

ؾذؽC δثطایδ=Δ اٌط-6

ٔبسطیؽوبُٔثبقسΔاٌط-7

دبیساض٘بٔیثبقیسؾیذؽؾیؿیشٓسغیییطیبفشیٝM(S)اٌط:لضیٝثٟطٜوٛچهسقٕیٓیبفشٝ-8

 دبیساضاؾزاٌطٚفمظاٌطوٝثطایٕٞٝ

.ثبقس

یٚفّٕىطزٔمبْٚدبیساض3-9

اؾیشفبزٜاظآٖثیٝفٙیٛاٖٚؾییّٝایثیطایسحّییMُٟٕٔشطیٗٚقٙبذشٝقسٜسطیٗوبضثطزسبثـ

سٛػیٝقیٛز12-3اٌطثیٝقیىُ.دبیساضیؾیؿشٓحّمٝثؿشٝٚعطاحیوٙشطَوٙٙسٜٔمبْٚاؾز

ؾیزسٛاثیـٚظ٘ییا ثّٛویٔشكىُاظؾیؿشٓ٘بٔی،وٙشطَوٙٙسٜعطحقسٜٚسٕیبٔیMٔبسطیؽ

ثّیٛن.قٛز وٝثطای٘طٔبَوطزٖ٘بٔقیٙیٞبٚفطإٞٓ٘ٛزٖ٘یبظٞبیفّٕىطزیثٝوبضٌطفشٝٔی

1ٝ1122قٛ٘سٚاثقبزقبٖثٝسطسیتٔغبثكثیب سقطیفٔی41-3وٝٔغبثكضاثغ MM 1.اؾیز,
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وطزٖ٘یبٔقیٙیٞیبیٔٛػیٛززضؾیؿیشٓثیٛزٜٚزضحمیمیزثّٛنثٝوبضٌطفشٝقسٜثطایٔسَ

.سٕبْآٖچیعیاؾزوٝسبوٖٙٛزضاضسجبطثبثّٛن٘بٔقیٙیٞبثیبٖقسٜاؾز



(3-65)

  

FkCtjssiR

IIIIdiag

kk nm

kj

frttsrsrsr
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pثّٛن٘بٔقیٙیؾبذشٍیاؾزوٝثٝٔٙؾٛضاِحیبقاٞیساففّٕىیطزیٔغیطحزضHٝویٝثی

ثیMٝقٛززضٔحییظ افٕبَٔی(e)ثطضٚیؾیٍٙبَٞبیذطٚػیذغبswpنٛضرسٛاثـٚظ٘ی

.قٛز وبضٌطفشٝٔی



ثطایسإٔیٗقطایظفّٕىطزیMآضایفاؾشب٘ساضز-12-3قىُ

ػسیسثیٝضازضلبِتیهثّٛن12-3قى1ٚpُٚثّٛنسٛاٖز ثبیسسٛػٝزاقزوٝٔی

:نٛضرظیطسقطیفوطز

(3-66)



:ضاثٝنٛضرظیطزضآٚضز12-3ٚقىُ

p 

1

M 
e u 

pertin pertout 











2221

1211

MM

MM
M
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Mآضایفاؾشب٘ساضز-13-3قىُ

وٝزضآٖثطزاض Tepertoutw ٚثطزاض Tdpertenz اؾز.

ٔبسطیؽسبثـا٘شمبَچٙسٚضٚزیچٙسذطٚػیاظیهؾیؿیشٓذغییدبییساضثبقیسMفطووٙیس

1ٚpٔشكىُاظثّیٛنٞیبیثبقسٚ ٔیmٚذطٚػیٞبیآnٖوٝسقسازٚضٚزیٞبیآٖ

ٕ٘بییس افطاٞٓٔییثٛزٜوٝ٘بٔقیٙیٞبیؾیؿشٓٚقطایظفّٕىطزیض67-3سقطیفقسٜثبضاثغٝ

سٛاٖثٝسقطیفٔفبٞیٓدبیساضیٔمبْٚٚفّٕىیطزٔمیبْٚ اوٖٙٛثبسٛػٝثٝٔمسٔبرچیسٜقسٜٔی

.دطزاذز

(3-67)  1 max|B

دبیساضی٘بٔی3-9-1

ثیطایسحّییُ.اؾیز(ثسٖٚزض٘ؾطٌطفشٗفسْلغقیز)٘بٔیؾیؿشٓثٝٔقٙیدبیساضثٛزٖٔسَ

ٝ ٔقییبضدبییساضی,دبیساضی٘یبٔیٔییسیٛاٖاظضٚـٞیبییٔب٘ٙیسٔحبؾیجٝلغجٟیبیحّمیٝثؿیش

ٚویبفیاؾیزویٝلغیتٞیبی.ٞطٚیشعاؾیشفبزٜویطز-ٚضٚـضٚصSISOٚMIMO٘بیىٛئیؿز

.ؿشٓدبیساض٘بٔیزاقشٝثبقیٓؾیؿشٓٔٛضز٘ؾطزضؾٕزچخٔحٛضٔٛٞٛٔیثبقسسبؾی



دبیساضیٔمب3-9-2ْٚ

حَٛ٘مغٝویبض٘یبٔی,ثٝٔقٙبیحفؼدبیساضیؾیؿشٓزضحضٛضٔؼٕٛفٝایاظفسْلغقیزٞب

ثطایاعٕیٙبٖاظثطلطاضیدبیساضیٔمبْٚضٚـٞبییٔب٘ٙسٔحبؾیجٝحبقییٝثٟیطٜٚفیبظ.ٔیثبقس

SISO ٚMIMOُٕ٘ٛزاضٔمبزیطسىیٗٚسحّیμٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔیٌیطز.



 

M w z 
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فّٕىطز٘بٔی3-9-3

ضٚقیٟبیٔشیساَٚ.ثٝٔقٙبیثطلطاضیاٞساففّٕىطزیؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثطایٔسَ٘بٔیاؾیز

ٝ دبؾید RMS دبؾیددّیٝٚییب,فّٕىطز٘بٔیفجبضسٙساظٕ٘ٛزاضٔمبزیطسىیٗؾیؿشٓحّمیٝثؿیش

(.بثـسجسیُٔقبزَ٘طْزٚٔبسطیؽس)ٞبیظٔب٘یثٝ٘ٛیعؾفیس

اییٗ.اٞساففّٕىطزیٔقٕٛلأثطاؾبؼ٘یبظعطاحیٚثبسٛػٝثٝؾیؿشٓفیعیىیسقییٗٔیقیٛ٘س

زضاظایسغیییطارٔؼیبظeثٝنٛضرٔحسٚزٍ٘بٜزاقیشٗذغیبی(10-3)اٞسافثبسٛػٝثٝقىُ

:ثٙبثطایٗقططفّٕىطز٘بٔیضأیسٛاٖثٝنٛضرظیط٘ٛقز.ٔیجبقسdٚضٚزی

(3-68)  

فّٕىطزٔمب3-9-4ْٚ

ثٝٔقٙبیثطلطاضیاٞساففّٕىطزیؾیؿشٓحّمٝثؿشٝزضحضٛضفسْلغقییزٞیبییاؾیزویٝ

.ٔسَؾیؿشٓثبآٖٔٛاػٝٔیقٛز

ثیبسٛػیٝثیٝ.ضیفّٕىطزٔمبْٚٔیثبقساظٔٙبؾتسطیٗضٚـٞبثطایاعٕیٙبٖاظثطلطاμآ٘بِیع

:ٔیشٛاٖ٘كبٖزازوٝقططفّٕىطزٔمبْٚفجبضراؾزاظ(68-3)ضاثغٝ

(3-69)  

ٚلضبیبیآٖسحّی3-10ُ

ٔقیبضیغیطٔحبفؾٝوبضا٘ٝثطایٔمبْٚثٛزٖدبیساضیٚفّٕىطزؾیؿیشٓٞیبزضحضیٛضسحّیُ

.ثبقس زٞبٔیفسْلغقی

ثٝنٛضرظیطثبقسMاٌطٔبسطیؽ(10-3)زضقىُٔطثٛطثٝعطاحیقىُ(:4-3)سقطیف

(3-70)










2221

1211

MM

MM
M


:سٛاٖ٘ٛقز آٍ٘بٜٔی

(3-71)zw
dMwMe

dMwMz









,

2221
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ػٛاةٞبییىشیبییثیطایwٚdٌٛیٙس،اٌطثطایٞطٚضٚزی1ایٗزؾشٝاظٔقبزلارضاذٛةٚضـ

zٚeٚػٛززاقشٝثبقسوٝزضٔقبزلارفٛقنسقوٙس.

وؿطی-سجسیُذغی(:4-3)لضیٝ 
pl MF ,ثطایpp Bذٛةٚضـاؾزاٌیطٚفمیظ

اٌط  122 Mp.

-3)ثٝقىُٔطثٛطعطاحیقىpُقىُظیطحبنُافعٚزٖثّٛنفسْلغقیزثسٖٚؾبذشبض

 .ثبقس ٔی(10



ٜٕ٘بیفؾیؿشٓثبفسْلغقیززضٔؿئّٝعطاحیثٕٝٞطاٜفسْلغقیزافعٚز:14-3قىُ

:ضاثٝنٛضرظیطزض٘ؾطٌطفزB*ٚٔؼٕٛفٝ*سٛأٖبسطیؽفسْلغقیز زضایٗحبِزٔی

(3-72) pdiag  ,*

(3-73)  1|  pppB 

(3-74) pp BBB  ,|**

.قٛز ظیطثیبٖٔیقططلاظْٚوبفیثطایدبیساضیٔمبْٚثبلضبیبیثبسٛػٝثٝسقطیف

:2لضیٝحّمٝانّی(5-3)لضیٝ

(3-75) 
 

  












1,max

1
1

11

* MF

M
M

upB





ثطای(10-3)ؾیؿشٓٔطثٛطثٝقىُعطاحیقىُ:،لضیٝدبیساضیٔمبْٚ(6-3)لضیٝ

 Bدبیساضاؾزاٌطٚفمظاٌط   111  


jMsup

                                                
1Well Posed 

2Main loop theorem 
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ٞیسف،سطوییتزٚٔؿیإِٝ.فلاٜٚثطقططدبیساضیثطلطاضثٛزٖقطٚطفّٕىطزی٘ییعإٞییززاضز

وٙیس ضٚقیضااضائٝٔییدبیساضیٚفّٕىطزٚسجسیُآٖثٝیهٔؿإِٝاؾز،ثسیٗٔٙؾٛضآ٘بِیع

.ٔؿبئُفٛقضاثٝقىُیهٔؿإِٝٚاحسسجسیُٕ٘ٛزسبثشٛاٖ

فّٕىطزٔمبْٚ(7-3)لضیٝ

(3-76) 
 

 
















1,

:,
1

*

MF

stableMF
M

u

B
u



ٛاٖثیٝسی ایٗلضییٝضأیی.زضایٗلضیٝسٕبْقطایظثطایحبِز٘طٔبَزض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز

.٘یعزض٘ؾطٌطفز(8-3)لضیٝنٛضردبضأشطی

آٍ٘بoٜاٌط:زضحبِزدبضأشطی،دبیساضیٚفّٕىطزٔمبْٚ(8-3)لضیٝ

(3-77) 
 

  



















 ,

11

* MF

M
M

u

B

p



:μعطاحیثب3-11

ْ(15-3)ثبسٛػٝثٝقىُ قیططلاظْٚویبفیثیطایدبییساضیٚفّٕىیطز,ٚلضیٝفّٕىطزٔمیبٚ

:ٔمبْٚثٝنٛضرظیطٔیثبقس



(3-78)  



:ثٝنٛضرظیطٔیثبقسKیبفشٗوٙشطَوٙٙسٜ,ٞسفμزضٔؿئّٝؾٙشع

K=arg( )  (3-79)  
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ثطلیطاضثبقیس,(78-3)ضاثغیٝ,اٌیطقیططفیٛق(زضنٛضرٚػٛزػیٛاة)دؽاظحُایٗٔؿئّٝ

آٍ٘بٜفلاٜٚثطٚػٛزدبیساضیٚفّٕىطزٔمبْٚثطایؾیؿشٓٔیشٛأٖحسٚزٜٔؼبظفسْلغقیزٞیب

 .ضا٘یعافعایفزاز

 

ٔیٕ٘بیفاؾشب٘ساضزؾیؿشٓ٘ب-15-3قىُ

ٚثیٝ(79-3) دؽاظحیُٔقبزِیٝ.وٕیٙٝوٙٙسٜاؾزkثٝٔقٙبیarg(0)زضسقطیففٛقفجبضر

ٞسفانّییقٙیزؾیشیبثیثیٝدبییساضیٚ(زضنٛضرٚػٛزػٛاة)Kزؾزآٚضزٖوٙشطَوٙٙسٜ

:قٛزوٝزاقشٝثبقیٓ فّٕىطزٔمبْٚظٔب٘یثطلطاضٔی

(3-80)

قٛزثّىٝثبسٛػٝثیٝ یدبیساضیٚفّٕىطزٔمبْٚثطلطاضٔیزضایٗنٛضر٘ٝسٟٙبقططلاظْٚوبف

سٛاٖزضنٛضر٘یبظٔحسٚزٜزض٘ؾطٌطفشیٝثیطی٘یبٔقیٙیضاافیعایفزازٚقیطایظ ٔیٔمساض

فّٕىطزیسٛػٝثیكشطی٘كبٖزازٜٚحشیزضدبضٜایٔٛاضزقیطایظفّٕىیطزیػسییسی٘ییعثیٝ

ثٝزضؾشیٔیٛضزسٛػیٝلیطاضٌطفشیٝقیٛزٔؿیئMّٝطزضچٙیٗحبِشیٔمساضٔؿئّٝافعٚزوٝاٌ

ثیٝذیبعط(79-3) ٔشإؾیفب٘ٝحیُزلییكضاثغیٝ.ٕٞچٙبٖزاضایػیٛاةذٛاٞیسثیٛزMعطاحی

ثٕٝٞیٗزِیُضٚـٞبیسمطیجیثطایحیُاییٗ.أىبٖدصیط٘یؿزMدیچیسٜثٛزٖسقطیفسبثـ

ثٝٔٙؾٛضسحّیُیهؾیؿشٓحّمٝثؿشٝویٝوٙشیطَ>(17=،>16=،>13.)=ٔؿئّٝاضائٝقسٜاؾز

زضآٚضزثبییسذیبعط(16-3)وٙٙسٜثطایدبیساضیآٖعطحقسٜوبفیاؾزآٖضاثٝنیٛضرقیىُ

آMٖاؾیزویٝثّیٛن(8-3)٘كبٖوطزوٝایٗقىُسجیسیُیبفشیٝاظقیىُوّییٚاؾیشب٘ساضز

زضٔطحّٝثقیسثیبسقیییٗ٘یبظٞیبی.ثبقس ٔی(8-3)قىPٚKُسجسیُذغیوؿطیثّٛنٞبی

   1,sup 




 kpF
L

Rw
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قیىُ(d)ٚضٚزیٞیبیاغشكیبـ(e)فّٕىطزیسٛؾظثّٛن٘بٔقیٙیثطضٚیذطٚػیٞبیذغیب

ٓ سجیسیُٔیی(17-3)ٚثٝسجـآٖثیٝقیىُ(12-3)ضاثٝنٛضرقىُ(3-16) حیبَاٌیط.وٙیی

ْٚؾیؿیشٓوٕشطاظیهثبقسدبیساضیٚفّٕىیطزٔمیب(17-3)ؾیؿشٓحّمٝثؿشٝقىMُٔمساض

.سضٕیٗاؾز



آضایفسجسیُذغیوؿطیثبلا-16-3قىُ



Mآضایفاؾشب٘ساضز-17-3قىُ























M 

w z 



M 

P0 p

e d 
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زیٙبٔیهٞبیدطٚاظ4-1

.زٞیس بٚضٞبسٛضییحٔییزیٙبٔیهٞبیدطٚاظحطوزیهٞٛادیٕیبضاسحیزسیإطیط٘یطٚٞیبٌٚكیش

زض.سٛا٘ٙیسدیطٚاظوٙٙیسثٙیبثطایٗزاضایقیفزضػیٝآظازیٞؿیشٙس ٞٛادیٕبٞبزضٞطػٟشیٔیی

قیجیٝؾیبظیثیب.وٙیس ٘شیؼٝزیٙبٔیهؾیؿشٓذیّیدیچیسٜاؾزٚثؿیبضغیطذغیفٕیُٔیی

ییٗا.ٔقبزلارغیطذغیوبُٔ،ثؿیبضعبلزفطؾباؾزٚثبیسٔمساضیؾیبزٜؾیبظیا٘ؼیبْقیٛز

>.6،7،8=:ؾبزٜؾبظیزضوشبةٞبیظیطآٔسٜاؾز



سٛنیفؾیؿشٓٔحٛضٞب4-2

:قٛز لطاضزازثیٗإِّّیاؾشب٘ساضزٔحٛضٞبثٝنٛضرظیطسقطیفٔی

ٔحٛضٞبیطبثزقسٜضٚیثس٘ٝ:ٔحٛضٞبیٔشهُثٝٞٛادیٕب

سٜثس٘یٝٔحٛضٞبیطبثیزقیسٜضٚیظٔییٗٔحٛضٞیبیطبثیزقی:ٔحٛضٞبیلطاضٌطفشٝضٚیظٔیٗ

:ٞٛادیٕبفجبضسٙساظ

ox:اظٔطوعطمُثٝعطفزٔبغٝٞٛادیٕب

oy:اظٔطوعطمُثٝؾٕزثبَٞٛادیٕب

oz:ٝفٕٛزثطنفحxyٗاظٔطوعطمُثٝؾٕزدبیی،.



ٔحٛضٞبیٞٛادیٕب-1-4قىُ
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قیٛ٘سچیٖٛٔحٛضٞیبیطبثیز ثٝسطسیتٔحٛضعَٛٚٔحٛضفطضی٘بٔیسٜٔیoxٚoyٔحٛضٞبی

سٛا٘ٙسسٛنییفوٙٙیسثیٝ وٙٙس،ٔٛلقیزٚػٟزٞٛادیٕبضإ٘ی ضٚیثس٘ٝثبثس٘ٝحطوزٔیقسٜ

دؽاظایٙىٝٔحٛضٞبیؾیؿیشٓثس٘یٝ.قٛ٘س ایٗزِیُٔحٛضٞبیطبثزقسٜضٚیظٔیٗٔقطفیٔی

سٛا٘یسٚاثؿیشٝثیٝآٖضاسٛنییفوٙیس ٚػبثؼبییآٖطبثزقسٔٛلقیزٚػٟزیبثیٞٛادیٕبٕ٘ی

ٔحٛضٞبیثطایایٗٞسف
0

oxٚ
0

oyثبقیسٚٔحیٛض زضٕٔیبؼثیبٞٛادیٕیبٚؾیغحظٔییٗٔیی

0
ozزضأشسازذظثطزاضٌطا٘فثٝعطفدبییٗاؾزظیط٘ٛیؽیه٘ؿیجزاظزؾیشٍبٜٔرشهیبر

.وٙس ظٔیٗضأكرمٔی

ثٙبثطایٗ UVW طسیتزضأشسازٔحٛضٞبیثٝس,,
0

ox،
0

oy،
0

ozثبقسوٝ ٔی
dt

dh
W ییه

.ثبقس اضسفبؿثطحؿتٔشطٔیhؾطفزٔظجزثٝعطفدبییٗاؾزٚ

ٝ ٘ؿجزثیٗٔؼٕٛفٝٔحٛضٞبیظٔیٗطبثزٚثس٘ٝطبثزضأی ییهؾیطیاظؾیٝسٛا٘یٓثیٝٚؾییّ

ػٟزیبثیٞٛادیٕبثٝٚؾییّٝظٚاییبیاٚیّیط.چطذفٔشٛاِیاضظیبثیوٙیٓ اؾیزویٝثیٝ,,

>.7=اؾز3×3نٛضریهٔبسطیؽا٘شمبَ

(4-1)               









































coscossincoscossinsinsinsincossincos

sincoscoscossinsinsincossinsinsincos

sincossincoscos

TTTT


ثٝعٛضیوٝ

(4-2)



Pitch،rollٚYawسوٝؾیطفزٞیبیٞٛادیٕیبزضسیطْٞیبییاظؾیطفزظاٚییٝزضوٙ اؽٟبضٔی

:آیس ٔحٛضٞبیظٔیٗطبثزثٝسطسیت٘ؿجزظیطثٝزؾزٔی
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(4-3)














































































coscossin

sincoscos

sin01

R

Q

P



.سٛا٘س٘ؿجزثٝثطزاضٚاحسثبقس ٔیw,v,uٔؤِفٝؾطفززضٔحٛضٞیثس٘ٝطبثز

(4-4)                                                                                       222 WVUVT 

TVؾطفزوُٞٛادیٕبٔقطفیقسٜاؾز:



ٔؤِفٝٞبیؾطفزٞٛادیٕب-2-4قىُ

ٚٚقٛ٘س ثٝنٛضرظیطسقطیفٔی:

(4-5)

Tv

v

wu

w

arcsin

arcsin









22





ٔقبزلارحطوزاٚیّط4-3

:ٔقبزلاراقشمبلیاظلبٖ٘ٛزْٚ٘یٛسٗحطوزٞؿشٙس



(4-6)



w 
v 

u 





TV









M
dt

dH

F
dt

dG
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ٞطزٚزضظٔیٗطبثیزچیبضچٛة.ثطزاضٌكشبٚضظاٚیٝایاؾزHثطزاضٌكشبٚضذغیاؾزGٚوٝ

ٌٚكیشبٚضثیٝسطسییتزؾیشٍبٜایٗٔقبزلارضاثغیٝ٘ییطٚ.زؾشٍبٜٔرشهبرا٘ساظٌٜیطیقسٜا٘س

ؾطفزظاٚیٝایٚذغیزضٔحٛضٞبیایٙطؾیاؾزآٟ٘یبزضحبِیزوّییاظox،oy،ozٔرشهبر

>.11=لبٖ٘ٛ٘یٛسٌٗطفشٝقسٜا٘س

اٌطفطووٙیٓوٝٔجسؤٔحٛضٞبیایٙطؾیٞٛادیٕبزضٔطوعٌطا٘فٚؾییّٝ٘مّییٝاؾیزثٙیبثطایٗ

:ٔقبزلارثٝنٛضرظیطؾبزٜقسٜ

  XRVQWum 

(4-7)









(4-8)



ثٙبثطایٗفٛأٌُطا٘فٔب٘ٙس٘یطٚیذبضػیٞٛادیٕبٔغطحقسٜاؾزثیٝفّیزسغیبثكٔحٛضٞیبی

سٛػٝثٝایٗ٘ىشیٝضیطٚضیاؾیز.فطٞؿشٙسانّیاظایٙطؾیٚٔحٛضٞبیثسٌ٘ٝكشبٚضذبضػین

.وٝزضزؾشٍبٜطبثزظٔیٗ،ثطزاضقشبةطمُفمیظزضػٟیزفٕیٛزثیطؾیغحظٔییٗٔؤِفیٝزاضز

:قٛ٘س ثٙبثطایٗٔؤِفٝٞبیٌطا٘فثٝنٛضرظیطسقطیفٔی

(4-9)
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:طٚزیٙبٔیهٔقبزلارآئ4-4

.وٙیس ایٗثرف٘یطٚٞبٌٚكشبٚضٞبثٝذبعطحطوز٘ؿجییهػبٔساظٔیبٖٞیٛاضاثطضؾییٔیی

:آیٙس ٘یطٌٚٚكشبٚضایؼبزقسٜسٛؾظٞٛاضٚیثس٘ٝٞٛادیٕباظزٚضاثغٝظیطثٝزؾزٔی

(4-10)

slVCM

sVCF

TM

TF

2

2

2
1

2
1











C،یهضطیتثسٖٚثقساؾز،چٍبِیٞٛاؾزTV،ؾطفز٘ؿیجیػبٔیسثیٝٞٛاؾیزsؾیغح

ثط٘یسٜٚ٘یطٚٞبیاؾبؾیضٚییهٞٛادیٕیب٘ییطٚیثیبلا.ثبظٚیٌكشبٚضاؾزlثبَٞٛادیٕباؾزٚ

ٞٛادیٕیب.قیٛ٘س ایٗ٘یطٚٞبسٛؾظثبزٚزضعَٛٚفٕٛزثطثطزاضؾیطفزسِٛییسٔیی.وكفاؾز

.وٙس ثبقسوٝحطوزٞٛادیٕبزضٞٛاضاوٙشطَٔی زاضایؾٝٔؼٕٛفٝنفحبروٙشطَٔی

زضایٙؼیب.ایٗنفحبروٙشطَزضعطاحیٞٛادیٕبٞبیٔرشّفٕٔىٗاؾزثیبٞیٓٔشفیبٚرثبقیس

.وٙیٓ ضأقطفیٔیmachanٞٛادیٕبی

نفحٝثبلاثط٘هیتقیسٜزض.ثبقس ،یهضٚـٔقَٕٛثطایوٙشطَعَٛٔیثبلاثط،ظاٚیٝا٘حطاف

ا٘شٟبیٞٛادیٕبضٚیزْافمیوٝایؼبز٘یطٚیثبلاثط٘سٜثطاییهٌكشبٚضدییچحیَٛٔطویعطمیُ

زاض٘سثطایافعایف٘یطٚیثبلاثط٘یسٜزضییهثیبَٚقٟذطٞبوٝضٚیثبَٞبلطاض.وٙس ٞٛادیٕبٔی

ؾیىبٖ.ذٛاٞیسثیٛز(roll)٘شیؼٝایٗسِٛیسٌكیشبٚضضَٚ.قٛ٘س وبٞفآٖزضثبَزیٍط٘هتٔی

 ٞیسفاییٗنیفحٝوٙشیطَایؼیبزییه.یهنفحٝ٘هتقسٜضٚیزْفٕٛزیٞٛادیٕبؾیز

ثٝفلاٜٚفكیبضدیساٌَیبظثیطایوٙشیطَفكیبض.قٛز یYawٔ٘یطٚیػب٘جیاؾزوٝثبفضٌكشبٚض

.قٛ٘س ٔٛسٛضٚثٙبثطایٗؾطفزثٝؾٕزػّٛاؾشفبزٜٔی
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٘یطٚیثبلاثط٘س4-5ٜ

وُثبلاثطیهسطویجیاظثبَثیبلاثیط.٘یطٚیثبلاثط٘سٜثٝٚؾیّٝثبَٚزْٞٛادیٕبسِٛیسقسٜاؾز

ثیبٔطاػقیٝ.اؾیزpitchزْثبلاثطثٝفّزٔیعاٖٕٚٞىبضیزْٞٛادیٕبیثبلاثطاؾزوٕٝٞىبضی

:قٛز ثبَثبلاثطثٝنٛضرظیطزازٜٔی(10-4)ثٝٔقبزِٝ

(4-11)                                                                                             sVCl TLw

2

2

1


ثبضطیتثبلاثط

(4-12)                                                                                             1aCC Lol 

LoC1وٙس، ضطیتثبلاثطاظثطذٛضزنفطزلاِزٔیa ظاٚییٝثطذیٛضزیهسبثـاظسٙبؾتاؾزٚ 

زْٞٛادیٕبیذیٛزٚییه.ٕٞىبضیثبلاثطثٝفّززْٞٛادیٕباظزٚفٙهطسكىیُقسٜاؾز.اؾز

ثیٝفّیززْٚثس٘یpitchingٝاضظییبثیزْثیبلاثط،ٌكیشبٚض.ثس٘ٝٞٛادیٕیباؾیزٕٞىبضیثٝفّز

::ltزْثبظٚیٌكشبٚض.ٞٛادیٕباؾز

(4-13)
 

t

TMWBDMT

T
l

CsVCC

l

2

2
1





ثب

(4-14)MMT CC 

MWBDCیهضطیتٌكشبٚضPitchingٚنفطثٝفّزثس٘ٝاؾزCٚسیطٔییبٍ٘یٗآیطٚزیٙیبٔیىی

ضازضثطزاضزثٝعٛضیویٝضیطیجیثیطایقییتPiching،MTC،MCضطیتٌكشبٚض.ثبَاؾز

ظاٚییٝٔىیبٖثب٘ؿجزٔٙحٙیظاٚیٝٔىبٖافمییٔشحیطناؾیزPichingٕٚ٘ٛزاضزٌْكشبٚض

.افمیٔشحطناؾز

یه٘یطٚیثبلاثطنفط٘جبقسثٝفّزحطویز٘ؿیجیثییٗزْٞٛادیٕیبٚػطییبpitchٖاٌطٔیساٖ

.افشبزٜاؾزٞٛادیٕباسفبق
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(4-15)QZlsVql QtT

.اؾزPitch٘یطٚیثبلاثطضطیتٔیساQZٖوٝ

:ثبسطویتؾٝٔؤِفٝوُ٘یطٚیثبلاثطزضٞٛادیٕب

(4-16) 


















2

2

2

1

T

Qt

t

MWBDMT
LTqTw

V

QZl

l

CCC
CsVllll 



1٘یطٚیوكف4-6

(10-4)فٕٛزثط٘یطٚیثبلاثطٚثبسٛػٝثٝٔقبزDragِٝثبافٕبَ٘یطٚی

(4-17)sVCD TD

2

2

1


زٜثبقسأبثبایٗٚػٛزثیٝا٘یساظٜویبفی٘ییطٚیوكیفضاثیطایایٕٗٔىٗاؾزیهٕ٘بیفؾب

:وٙسثٙبثطایٗ ٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗاؾشفبزٜقسٜزضایٙؼبسٛنیفٔی

(4-18)2
. LDoD CkCC 

ضطیتوكفاِمیبءkضطیتوكفزضثبلاثطنفطاؾزوDoCٝ.یهضطیتوكفاؾزDCوٝ

.وٙس قسٜضأكرمٔی





2٘یطٚیػب٘جی4-7

:قٛز ٘یطٚیػب٘جیثٝنٛضرظیطسقطیفٔی(10-4)ثبسٛػٝثٝٔقبزِٝ

(4-19)sVCY Tya

2

2
1



                                                
1Drag 

2Side Force 
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سٛػیٝلاظْایٙىیٝییهضزییفاظآیطٚزیٙبٔییهٔكیشك.وٙس ضطیتػب٘جیضااضظیبثیٔیyCوٝ

ٌطفشٝقٛزٔكشكٞبثٝٚؾیّٝاضظیبثیؾطیسیّیٛضاظ٘ییطٚٚییبٌكیشبٚضزضحیسٚز٘مغیٝفٕیٛز

ٚا٘حیطافثب٘یسفمیتٞٛادیٕیبyawوبضثطزثبیىٛضقسٖؾطفزٔییعاٖثطایایٗ.قٛز سقییٗٔی

ٔكشكاظیىٛضقسٖؾطفز.)،ٔغطحقسٜاؾز
V

Y
Y a

V



ٔكشكٔییعاٖ.اؾزyawٚا٘حیطاف

:قٛز ثٝنٛضرظیط٘ٛقشٝٔیCyیٗضطیتثٙبثطا(اؾزrYٚYثبِٝفمتٞٛادیٕبثٝسطسیت

(4-20)Y
V

RbY

V

VY
C

T

r

T

V
y 2

2


 .وٙس ٟٔبضثبَضأكرمٔیbطبثز

rollingٌكشبٚض4-8

.اؾزoxحَٛٔحٛضrollingٌكشبٚض

(4-21)                                                                                            bsVCL Tla .
2

1 2


:ثبقس ٚثٝنٛضرظیطٔی.اؾزrollingضطیتٌكشبٚضlCوٝ

(4-22)



 pitchingگشتاٍر  4-9

:قٛز ثٝنٛضرظیطزازٜٔیpitchingٌكشبٚض(10-4)ثبسٛػٝثٝٔقبزِٝ

(4-23)CsVCM Tma

2

2
1



ثب

(4-24)
MTMWm

CCC 

ٚ

(4-25)
LMLMOMW
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ضاسِٛییسpitchingضیطیتٌكیشبٚض(14-4)ٚٔقبزMTCِٝٚزMWCْوٝثبٕٞىبضیٚوٕهثبَ

ثٝعطففمیتٞٛادیٕیبثیطایثطذیٛضزنیفطpitchingٌكشبٚضMOC(25-4)زضٔقبزِٝ.وٙیٓ ٔی

.ضطیتثبلاثطاؾزLCٔكشكآیطٚزیٙبٔیهMLCٚ.اؾز



 Yawingگشتاٍر  4-11

:سٛا٘سثٝنٛضرظیطثبقس ٔیYawingٌكشبٚض 

(4-26)sbVCN Tna

2

2
1



.قیٛز ٔشغیطآیطٚزیٙبٔیىیٔكیرمٔییYawingثٝٚؾیّٝاضظیبثیوٕٓٚٞىبضیnCوٝضطیت

ٚا٘حیطافYawثب٘ؿجزؾطذٛضزٖ،ٔییساYawingٖٔكشكٌكشبٚضMachanفٛأُانّیثطای

.ثبِٝفمتٞٛادیٕباؾز

:ٛا٘یٓزاقشٝثبقیٓس ثٙبثطایٗٔی

(4-27)
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زیٙبٔیهفطضی4-11

ٔسَؾیؿشٓذغیوٝثطاؾبؼذغیؾبظیٔسَغیطذغیزضیه٘مغٝویبضٔقییٗثیٝزؾیز

ب٘مغٝزیٙبٔیهٞیبیفطضییویٝاظزیٙبٔییهٞیبیعیِٛیثبقسٚایٙؼ ٔی5آٔسٜزاضایٔطسجٝ

ثیٝنیٛضرظییطAٚBثٙیبثطایٗٔیبسطیؽٞیبی>.6=وٙیٓ قٛ٘سضاثطضؾیٔی زیىٛیّٝفطؤی

:ثبقٙس ٔی
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:ثٝنٛضرظیطاؾزAزضایٝٞبیٔبسطیؽ
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:ثٝنٛضرظیطاؾزBٚزضایٝٞبیٔبسطیؽ
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:ٔسَذغیثطاثطاؾزثب

(4-28)uBxAx latarallataral 

:ثطزاضحبِزٚثطزاضوٙشطَفجبضسٙساظ

(4-29)

(4-30)



ؾیطفزٌیطزـ،ظاٚییٝچیطذفٚؾطفزػب٘جی،ؾطفزچیطذف،:حبِزٞبثٝسطسیتفجبضسٙساظ

زضاییٗنیٛضر.ظاٚیٌٝطزـٚٚضٚزیٞبٚوٙشیطَظاٚییٝؾیىبٖفٕیٛزیٚظاٚییٝقیٟذطاؾیز

 laterallateral BA وٙشطَدصیطاؾزیقٙی,

   5, 
laterallateral

BActrbrank

.ثٝعٛضشاسیی٘بدبییساضاؾیزmachanزٞسوٝٞٛادیٕبی ٔمبزیطٚیػٜؾیؿشٓحّمٝثبظ٘كبٖٔی

ٞٛادیٕبزاضاییهٔس٘بدبیساضثبفطوب٘ؽایٗ
s

rad
.اؾز/123

i55133413

1232

55658
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/

/







 پایداری ٍ کٌترل 4-12

قٛزاٌطٞٛادیٕیبدیؽ دبیساضیذبنیشیاظیهٚضقیزسقبزَاؾز٘مغٝسقبزَدبیساضٌفشٝٔی

دیٕبٚػٛززاضز،یىییدبییساضیزٚ٘ٛؿ٘بدبیساضیزضٞٛا.اظیهاغشكبـثٝٚضـاِٚیٝاـثبظٌطزز

اؾشبسیىیٚزیٍطیدبیساضیزیٙبٔیىیاؾززض٘بدبیساضیاؾیشبسیىیٞٛادیٕیبثیٝعیٛضدیٛؾیشٝاظ

قٛزِٚیزض٘بدبیساضیزیٙبٔیىیٞٛادیٕبحَٛ٘مغٝسقیبزَثیبافیعایف قطایظسقبزِفذبضعٔی
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ییه.ٝسقبزَثبسغییطآٖاؾزوٙشطَٞٛادیٕبزاضایزٚٚؽیفٝ،سظجیز٘مغ.وٙس زأٙٝ٘ٛؾبٖٔی

حطوزاظییه٘مغیٝسقیبزَثیٝ.وٙشطَٔٙبؾتثبیسلبزضثٝسِٛیسٌؿشطٜایاظ٘مبطسقبزَثبقس

زٚٔیٗٚؽیفٝوٙشطَا٘ؼبْحطویبرقیشبثساض.قٛز ٘مغٝسقبزَزیٍطثبٔقیبضدبیساضیٔلاحؾٝٔی

ثبقٙسیقٙی٘یطٚٞیبٚقیشبةٞیبایٗٔب٘ٛضٞبٕٔىٗاؾزثٝقىُحبِززائٓ.یبغیطسقبزِیاؾز

طبثزثبقٙساٌطٞٛادیٕبذیّیدبیساضثبقسا٘طغیوٙشطِیثعضٌیٔٛضز٘یبظاؾیزسیبقیطایظ٘مغیٝ

أباٌطٞٛادیٕبفمظدبیساضثبقسا٘حطافوٙشطِیوٛچىیؾیجتحطویزثعضٌیی.وبضضافٛووٙس

.قٛز اظ٘مبطسقبزَٔی
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ٔمس5-1ٝٔ

ٞسفانّیعطاحیوٙشطَوٙٙسٜضؾیسٖثٝٔكرهٝٞبیٔغّیٛثیٕٞچیٖٛدبییساضیٚفّٕىیطز

:یهؾیؿشٓوٙشطَقبُٔاػعاءانّیظیطاؾز.ٔٙبؾتثطاییهؾیؿشٓاؾز

.اؾزوٝثبیسوٙشطَقٛز زؾشٍبٜوٝؾیؿشٕی

عطاحییوٙشیطَوٙٙیسٜٚزض)وٙٙیس ؾٙؿٛضٞبوٝاعلافبرٔطثٛطثٝٔشغیطٞبضاػٕـآٚضیٔیی

 (.ٌیطز ایٗاعلافبرٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔی

وٙشطَوٙٙسٜوٝٔمبزیطا٘ساظٌٜیطیقیسٜضاثیبٔمیبزیطٔغّٛثكیبٖٔمبیؿیٝویطزٜٚٔشغیطٞیبی

 .وٙس ٚضٚزیثٝؾیؿشٓضاسٙؾیٓٔی

یوٙشطَوٙٙسٜٞبیحّمٝثبظٚوٙشیطَوٙٙیسٜٞیب:ثٝعٛضوّیزٚ٘ٛؿوٙشطَوٙٙسٜٚػٛززاضز

.حّمٝثؿشٝ

وٙشطَوٙٙسٜحّمٝثبظٚضٚزیضافمظثطاؾیبؼٔمیبزیطوٙیٛ٘یٚٔمیبزیطدیكییٗٔشغییطٔطػیـ

زضایٙحبِزفطٔبٖٞبثٝسطسیتٚثبنیطف٘ؾیطاظ٘شیبیغثیٝزؾیزآٔیسٜا٘ؼیبْ.وٙٙس سِٛیسٔی

.قٛ٘س ٔی



ؾیؿشٓوٙشطَحّمٝثبظ-1-5قىُ

ؾیشفبزٜاظفییسثهزضٔیٛضزؾییٍٙبَوٙشطِییویٝاؾزوٝثبا یهؾیؿشٓحّمٝثؿشٝؾیؿشٕی

.وٙس وٙسسهٕیٓؾبظیٔی زؾشٍبٜضاسحطیهٔی
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ؾیؿشٓوٙشطَحّمٝثؿشٝ-2-5قىُ

وٙشطَوٙٙسٜحّمٝثبظثٝدبضأشطٞبیؾیؿشٓٚاثؿشٝاؾزٚچٖٛزضایٗحبِزٞییچاعلافییزض

ثیطذیلاف.سٛأٖسَوطز ٕ٘یٔٛضززؾشٍبٜزضزؾشطؼ٘یؿزاغشكبقبرٚاضزقسٜثٝؾیؿشٓضا

سٛا٘ٙیساعلافیبرزؾیشٍبٜضازض وٙشطَوٙٙسٜٞبیحّمٝثبظ،وٙشطَوٙٙسٜٞبیحّمٝثؿیشٝٔیی

.سٛا٘ٙسسإطیطاغشكبقبرضاوٓوٙٙس حیٗفّٕىطزػٕـآٚضیوٙٙسٚثٙبثطایٗٔی

طایؾیؿشٓٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كییٗٔیٛضزثHزضایٗفهُثٝعطاحیوٙشطَوٙٙسٜٞبی

دطزاذشٝٚٔیعأٖمبْٚثٛزٖؾیؿشٓوٙشطَحّمٝثؿشٝحبنیُزضٔمبثیُا٘یٛاؿ4ثحضزضفهُ

.ٌیطز ٔٛضزثطضؾیلطاضٔیμفسْلغقیزٞبثباؾشفبزٜاظسىٙیهٞبیآ٘بِیعٚؾٙشع

ٔسَزیٙبٔیىیٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كی5-2ٗ

ٖؾط٘كیٗقبُٔٔسَزیٙبٔیىیعِٛیٚزیٙبٔیهفطضییاؾیزویٝٔسَؾیؿشٓٞٛادیٕبیثسٚ

ٔسَفضبیحبِز٘ییعثیبٚضٚزی.ٔقبزلارٔطثٛطثٝآٖثٝعٛضوبُٔآٚضزٜقسٜاؾز4زضفهُ

ثٙیبثطایٗزضثىیبضٌیطیٔیسَ.ٞبٚذطٚػیٞبیٔكرمزضا٘شٟبیٕٞبٖفهُزازٜقیسٜاؾیز

طَوٙٙیسٜضاثیطاؾیبؼآٖعطاحییذیٛاٞیٓذغیثطضٚیٔسَفضبیحبِزٔشٕطوعقسٜٚوٙش

.ٕ٘ٛز

ٔقطفییقیسٜٚزضٔقیبزلار٘ییعٔیٛضزاؾیشفبزٜلیطاض4ٔمبزیطدبضأشطٞبیؾیؿشٓوٝزضفهیُ

 >.9=آٚضزٜقسٜاؾز1-5ٌطفشٝا٘سزضػسَٚ
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ٔمبزیطدبضأشطٞبیؾیؿشٓٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗ:1-5ػسَٚ

ValueSymbol

80m 

1.18 

1.78 S 

-0.32


VY

3.667 b 

0.05 
RY

12.3 I x


26I y


38.3 I z


0.01-
VL

-0.084 
L 

-0.45 
pL 

0.3 
RL 

o.66 
LC 

0.11 
VN

-0.05 
RN 

-0.19 
Y 

-0.86
N 

9.81 g 

33 
TV 

0 Q 

0  
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ؾیؿشٓثبػبیٍعیٙیٔمبزیطفٛقثبدبضأشطٞبیٔٛػیٛززضٔقیبزلارثیٝزؾیزذٛاٞیس ٔسَ٘بٔی

.آٔس

.ٔمبْٚاظإٞیزظییبزیثطذیٛضزاضاؾیزلسْثقسیوٝزضعطاحیوشطَ دؽاظسقییٗٔسَ٘بٔی

قٙبؾبییٚٔسَؾبظیفسْلغقیزٞبیٔسَٕٚٞچٙیٗقٙبؾبییاغشكبقبرٚ٘یٛیعٔٛػیٛززض

زضثرفثقسثٝسقییٗٔسَفسْلغقیزٞب،٘ٛیعٚاغشكبقیبرٔٛػیٛززضؾیؿیشٓ.ؾیؿشٓاؾز

.ذٛاٞیٓدطزاذز



ؾط٘كیٗٚعطاحیوٙشیطَفسْلغقیزٞبیٔٛػٛززضؾیؿشٓٞٛادیٕبیثس5-3ٖٚ

ثطایؾیؿشٓ٘بٔقیٗ

زضضاثغٝثبفسْلغقیزٞبثبیؿشی٘ٛؿ،ؾیبذشبضٚٔحیسٚزٜآٟ٘یبضاقٙبؾیبییٚؾیذؽثٟشیطیٗ

یهٔسَ٘بٔٙبؾتٕٔىٗاؾززضثطٌیط٘سٜسٕبْحبِزٞبیٔٛػیٛز٘جبقیس.قىُضاا٘شربةوطز

زضحبِزاَٚوٙشطَوٙٙیسٜاظ.ُقٛزٚیبایٙىٝٔؼٕٛفٝایغیطٚالقیاظفسْلغقیزٞبضاقبٔ

زضػٝضثبؾز٘ؽذٛثیثطذٛضزاض٘رٛاٞسثٛزٚزضحبِززْٚفُٕؾیٙشعٔحبفؾیٝوبضا٘یٝا٘ؼیبْ

زضایٗدطٚغٜفسْلغقیزٞبضازضزٚزؾیشٝدیبضأشطی.قسٜٚٔؿإِٕٝٔىٗاؾزثٝػٛاة٘طؾس

عٛضػساٌب٘یٝثیٝعطاحییوٙشیطَزٞیٓٚثطایٞطحبِزثٝ ٚغیطدبضأشطیٔٛضزثطضؾیلطاضٔی

.دطزاظیٓ وٙٙسٜٔمبْٚٔی

فسْلغقیزٞبیدبضأشطیٚعطاحیوٙشطَوٙٙسٜثطایؾیؿشٓثباییٗ٘یٛؿ5-3-1

فسْلغقیز

mVNدبضأشطٞبی TR سحزسیإطیطفٛأیُٔرشّفییاظػّٕیٝسغیییطثیبضٞٛادیٕیب،سّیٛضا٘ؽ..ٚ,,

ٔحسٚزٜفسْلغقییزٞیبییویٝ.قٛ٘س فسْلغقیزٞبییضاقبُٔٔیطبثز٘جٛزٜٚ...ٔمبٚٔزٚ

ؾقیقسٜاؾزوٝاییٗٔحیسٚزٜٞیب.ثبقس ثطایٞطدبضأشطزض٘ؾطٌطفشٝقسٜثٝنٛضرظیطٔی
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ویٕٝٔىیٗاؾیزذیٛز،ٔشیإططاظ)ثٌٝٛ٘ٝایثبقٙسوٝض٘غٚؾیقیاظسغییطارضازضٞطدیبضأشط

.دٛقفزٞٙس(دبضأشطزیٍطیثبقس

(5-1)  m
mm 2/01

(5-2) 
TVTT VV 25/01

(5-3) 
RNRR NN 4/01

(5-4) 


 Y
YY 47/01

(5-5) 


 L
LL 04/01

(5-6) 
VNVV NN 18/01

(5-7) 
LCLL CC 24/01

(5-8) 
RLRR LL 66/01

(5-9) 
pLpp LL 33/01

(5-10) 
VLVV LL  1

(5-11) 
RYRR YY 4/01

(5-12) 
VYVV YY 37/01

(5-13)




  


 N

NN 3/01

RVزضٔقبزلارفٛق YYN ,,ٚ...دبضأشطٞیبیٔیصوٛضٞؿیشٙسٚوّییٝ ٔمبزیط٘بٔیٜٞیبزضثیبظ

 11,ثیییبسٛػیییٝثیییٝٔقیییبزلارفضیییبیحبِیییزؾیؿیییشٓدبضأشطٞیییبی.لیییطاضزاض٘یییس

TRVLRpV VNYLNCLLL ,,,,,,,, ،RV YYN ,,قٛ٘سأیبزض ثغٛضٔؿشمیٓزضٔقبزلارؽبٞطٔی

.قٛ٘س ،ٔقىٛؼایٗدبضأشطزضضٚاثظٔطستقسٜثٝقىُفضبیحبِزٚاضزٔیmٔٛضز

ؿیشٓزیٙیبٔیىیذغییضاثیٝنیٛضراظسحمكفضبیحبِزثٝایٗقیىُاؾیزویٝؾی سقٕیٕی

ٔشكىُاظسإذیطٞیبییبا٘شٍیطاَ)اسهبلارفیسثىییهٔبسطیؽطبثزٚیهٔؤِفٝزیٙبٔیىیؾبزٜ
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ایٗسحمكاضسجبعبرٔٛػیٛززضؾیؿیشٓضاثیٝذیٛثی٘كیبٖزازٜٚ.سٛاٖٕ٘بیفزاز ٔی(ٌیطیٟب

LFTْاظ.وٙس ا٘ؼبْٔحبؾجبرضا٘یعؾبزٜسطٔی لغقییززضٞیطدیبضأشطٞیبثیطایٕ٘یبیففیس

زضٞطدیبضأشطٔبسطیؿییLFT٘شیؼٝثٝوبضٌیطیضٚـلسضسٕٙسٚا٘قغبفدصیط.قٛز اؾشفبزٜٔی

ٓ ٔییLFTثطایزضنثٟشطایٗٔغّتثٝٔیطٚضٔفٟیْٛ.ثبیهاسهبَفیسثىیاؾز اثشیسا.دیطزاظی

:ٌیطیٓ طٔیاضسجبطزاضززض٘ؾv,r،ضاوٝثٝنٛضرظیطثبثطزاضٞبیMٔبسطیؽؾیؿشٓ

(5-14)Mr



LFTزضسقطیفvٚثطزاضذطٚػیrثبثطزاضٚضٚزیMٕ٘بیفٔبسطیؽؾیؿشٓ:3-5قىُ



:ثبلاییٚدبییٗسمؿیٓقٛ٘سضٚاثظثٝایٗنٛضرذٛاٞسثٛزثٝزٚثرفv,r اٌط

(5-15)












2221212

2121111

rMrMv

rMrMv







ییٙیثبسمؿیٓثٝزٚثرفثبلاییٚدبr,vٚثطزاضٞبیMٔبسطیؽ:4-5قىُ



22ثبفطووٙیسوٝٔبسطیؽفسْلغقیز vr :نٛضراضسجبطزاضزٚثٝایٗ,

(5-16)22 vr 



ثبثركیاظٚضٚزیٞبٚذطٚػیٞبیؾیؿشٓفسْلغقیزاضسجبط:5-5قىُ


 

2v 2r 

1 1r 

2221

1211

MM

MM
 

2 
2r 

M  r 
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وؿطیدبییٙی-سجسیُذغی  MMFL ,,, ثبقس ثٝنٛضرظیطٔی:

(5-17)  
  1

121
1

2212111

rMF

rMMIMM

L 




,







M.وؿطیدبییٙی-سجسیُذغی:6-5ىُق



٘یعثباٌطٔبسطیؽفسْلغقیز
11 vr :ثٝایٗقىُاضسجبطزاقشٝثبقس,

(5-18)11 vr 





ثبثركیاظٚضٚزیٞبٚذطٚػیٞبیؾیؿشٓاضسجبطٔبسطیؽفسْلغقیز:7-5قىُ



وؿطیثبلایی-سجسیُذغی  MMF ,,, ثٝایٗنٛضرذٛاٞسثٛز،.

(5-19)  
  2

212

1

1121222

, rMF

rMMIMM

U 






1v 1r 

1 1r 

2221

1211

MM

MM
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M,وؿطیثبلایی-سجسیُذغی:8-5قىُ



:زٞیٓ دبییٙیٕ٘بیفٔیLFT٘بٔقیٗضاثٝنٛضرTVاوٖٙٛثٝفٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝدبضأشط

TVTTT
VVV 25/0

:زاضیٓ(17-5)ٔمبیؿٝضاثغٝفٛقثبثب

1,,,25/0,
21221211
 MMVVMVM

TTT


:ثٝایٗسطسیتثطایدبضأشطذٛاٞیٓزاقز

(5-20)









1

250 TT

T

VV
VM

/



فٙهط٘بٔقیٗ:9-5قىُ
T

VثٝنٛضرLFTدبییٙی



:ثطایدبضأشطٞبیزیٍط٘یعثٕٝٞیٗسطسیتزاضیٓ

(5-21)









1

4/0 RR

R

NN
NM

T
VM  

TV


2 
2r 2221

1211

MM

MM
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(5-22)









1

47/0 


YY
YM

(5-23)









1

04/0 


ll
lM

(5-24)









1

180 VV

V

NN
NM

/

(5-25)









1

24/0 LL
L

CC
CM

(5-26)









1

66/0 RR

R

LL
LM

(5-27)   









1

33/0 pp
p

LL
LM

(5-28)









1

2/0 vv
v

LL
LM

(5-29)









1

4/0 RR
R

YY
YM

(5-30)









1

37/0 VV
V

YY
YM

(5-31)









1

3/0 


NN
NM

:قٛززاضیٓ وٝٔقىٛؼآٖزضٔقبزلارؽبٞطٔیmثطایدبضأشط

 
     






























mmmmm
mm

m

m

m

1
20120

1
201

20
1

1
201

111 1







//

/

/

/


:زاضیٓ(17-5)دبییٙی،ضاثغLFTٝقثبسقطیفثبٔمبیؿٝضاثغٝفٛ

m
MM

m
M m

1
20

1
211211  ,,/, 

:ذٛاٞیٓزاقزmثٝفجبضسیثطایدبضأشط
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(5-32)





















20
1

20
1

/

/

m

mmM

ٚیبثبٔمبیؿٝضاثغٝ
m

:زاضیٓ(19-5)ثبلایی،ضاثغLFTٝسقطیفثب1

m
MM

m
M m

1
20

1
112122  ,,/, 

:آیس ثبلاییثٝایٗقىُثٝزؾزٔیLFTثباؾشفبزٜاظmٔطثٛطثٝدبضأشطMثٙبثطایٗٔبسطیؽ

(5-33)





















m

mmM
1

20

1
20

/

/





ثبلاییLFTثٝنٛضرmفٙهط٘بٔقیٗ:10-5قىُ



قیٛز،زضایٙؼیب ثبظآ٘ؼبوٝٔقٕٛلا زضسحّیُیهؾیؿشٓثرفٔقّْٛاظثرف٘بٔقّْٛػیسأیی

،ثٟطٜٞبیٔكرمٚا٘شٍطاٌَیطٞبٞؿیشٙسMلؿٕزٔقّْٛٚٔقیٗؾیؿشٓضاوٝٔبسطیؽٞبی

.ٞبٞؿشٙسػسأیوٙیٓاظلؿٕز٘بٔقّْٛوٝ

سیٛاٖؾیبذشبضاسهیبلارزاذّیی ٔیmatlabاظ٘طْافعاضtoolsزضػقجٝاثعاضsysicثبزؾشٛض

.لطاضزازGضأحبؾجٝوطزٜٚحبنُضازضٔبسطیؽؾیؿش1ٓؾیؿشٓ

                                                
1System interconnection structure 

m 

mM  
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ٕ٘بیوّیثرفٔقّْٛؾیؿشٓ:11-5قىُ

ثیطزاض)ٚزٚذطٚػییانیّیؾیؿیشٓ(Uثطزاض)ؾیؿشٓٙٙسٜزٚٚضٚزیانّیزضعطاحیوٙشطَو

Y)ٚضٚزیٚذطٚػیٞبیزیٍطؾیؿشٓٚضٚزیٚذطٚػیٞیبی٘ؾییطفیسْ.ٌیطیٓ ضازض٘ؾطٔی

.ثٝوبضذٛاٞٙسضفزلغقیزٞبٞؿشٙسوٝزضؾٙشع

ٚییهٔیبسطیؽفیسْلغقییزGثیبلاییٔیبسطیؽLFTیهثٝعٛضوّیضفشبضؾیؿشٓ٘بٔقیٗثب

:قٛز ثٝقىُظیطٔكرمٔیلغطی
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ثبلاییLFTؾیؿشٓ٘بٔقیٗوّیثٝنٛضر:12-5قىُ

قیٛزٚؾیؿیشٓ وٙشطَوٙٙیسٜعطاحییٔییYٚذطٚػیUثبٚضٚزیGزضٟ٘بیزثطایؾیؿشٓ

.٘بٔیٓ ٔیMٝضاحّمٝثؿش

زضؾیبذشبضزاذّییMثبسٛػٝثٝایٗوٝٚظٖٞبیفسْلغقیزٞیبسٛؾیظٔیبسطیؽٞیبی

ؾیؿشِٓحبػٌطزیسٜا٘س،فسْلغقییزٞیبثیٝنیٛضر٘طٔیبِیعٜقیس 1


زضذیبضعاظ

.قٛ٘س زؾشٍبٜزض٘ؾطٌطفشٝٔی

ثّیٛویزاضزٚثیباؾیشفبزٜاظٔفٟیْٛ-ییهؾیبذشبضلغیطی.ثبؾبذشبضاؾزٔبسطیؽاغشكبـ

LFTضٚیاضسجبطثیٗٚضٚزیUٚذطٚػیYٌصاضز سإطیطٔی.
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ثیٝعطاحیی(ثٝاضبفٝفسْلغقیزٞیبٚاغشكبقیبر ٔسَ٘بٔی)دؽاظسقییٗٔسَوبُٔؾیؿشٓ

.دطزاظیٓ وٙشطَوٙٙسٜٔی

ٌییطیٓ،سٛضییح ضاثطایؾیؿشٓٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗزض٘ؾطٔییHزضاثشساوٙشطَوٙٙسٜ

.وٛسبٞیزضٔٛضزسئٛضیایٗ٘ٛؿوٙشطَوٙٙسٜزضدیٛؾزآٚضزٜقسٜاؾز

ثیٝ(3)ٚفّٕىیطزٔمیبْٚویٝزضفهیُ ثطایٞطیهاظسقبضیفدبیساضیٔمبْٚ،فّٕىیطز٘یبٔی

وٙیٓزضٞیطٔیٛضزویٝٔمیساضدییه یٔطثٛعٝضاضؾٓٔینٛضرچٙسلضیٝثیبٖقسٔٙحٙیٞب

.سٛاٖ٘شیؼٌٝطفزوٝثٝٔكرهٝٔغّٛةزؾزیبفشٝایٓ ثبقسٔی1ٔٙحٙیٞبوٛچىشطاظ

ٔٙحٙیٞبیزیبٌطاْثسوٙشطَوٙٙسٜ،سؿزٞبیفّٕىطز٘بٔی،دبییساضیٔمیبHْٚثطایوٙشطَ

.ٚفّٕىطزٔمبْٚثٝسطسیتزضقىُٞبیظیطآٔسٜاؾز

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)
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دبضأشطیثطایؾیؿشٓثبفسْلغقیزٞبیHزیبٌطاْثسوٙشطَوٙٙسٜ-13-5قىُ
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ثطایؾیؿیشٓثیبفیسْلغقییزٞیبیHسؿزفّٕىطز٘بٔیؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثبوٙشطَوٙٙسٜ-14-5قىُ

دبضأشطی
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ثطایؾیؿشٓثیبفیسْلغقییزٞیبیHٝثبوٙشطَوٙٙسٜؾیؿشٓحّمٝثؿشدبیساضیٔمبْٚسؿز-15-5قىُ

دبضأشطی
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ثطایؾیؿشٓثیبفیسْلغقییزٞیبیHؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثبوٙشطَوٙٙسٜفّٕىطزٔمبْٚسؿز-16-5قىُ

دبضأشطی

دییهٔٙبؾجیزاضزأبچیٖٛٔمیساض زضایٗٔٛضز٘یعؾیؿشٓفّٕىطز٘بٔی 22M
pٚ

.سٛاٖزؾزیبفز اؾزثٝدبیساضیٚفّٕىطزٔمبْٕٚ٘ی1ثطاثط

D-Kثباؾیشفبزٜاظضٚـسىیطاض.ضاثطایؾیؿشٓعطاحیذٛاٞیٕٓ٘ٛززضٟ٘بیزوٙشطَوٙٙسٜ

اْثیسوٙشیطَوٙٙیسٜ،سؿیزفّٕىیطزثطایزیبٌط20-5سب17-5ٚزضسىطاضؾْٛثٝٔٙحٙیٞبی

ثبسٛػٝثٝایٗوٝٔمساضدییهؾیٝٔٙحٙیی.ٚسؿزدبیساضیٚفّٕىطزٔمبْٚذٛاٞیٓضؾیس ٘بٔی

قٛزویٝؾیؿیشٓحّمیٝثؿیشٝقیطایظ اؾزایٗ٘ٛؿوٙشطَوٙٙسٜثبفضٔی1آذطوٛچهسطاظ

.سفّٕىطز٘بٔی،دبیساضیٔمبْٚٚفّٕىطزٔمبْٚضاثٝذٛثیثطلطاضٕ٘بی
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دبضأشطیثطایؾیؿشٓثبفسْلغقیزٞبیزیبٌطاْثسوٙشطَوٙٙسٜ-17-5قىُ
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ثیطایؾیؿیشٓثیبفیسْلغقییزٞیبیوٙشیطَوٙٙیسٜسؿزفّٕىطز٘بٔیؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثیب-18-5قىُ

دبضأشطی
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شٓثیبفیسْلغقییزٞیبیثیطایؾیؿیμوٙشطَوٙٙیسٜؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثبدبیساضیٔمبْٚسؿز-19-5قىُ

دبضأشطی
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ثیطایؾیؿیشٓثیبفیسْلغقییزٞیبیμوٙشطَوٙٙیسٜؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثبفّٕىطزٔمبْٚسؿز-20-5قىُ

دبضأشطی

ٕٔىٗاؾززضسىطاضٞبیثبلاسطثیٝٔمیساضD_Kثٝضٚـسىطاضثبیسسٛػٝزاقزوٝزضعطاحی

قیٛز سطیثیطایوٙشیطَوٙٙیسٜٔٙؼیطٔییدبییٗسطیزؾزیبفزِٚیایٗأطثٝزضػٝثیبلا.

.ٚزضػٝوٙشطَوٙٙسٜنٛضرٌیطزثٙبثطایٗزضایٗٔٛضزثبیسٔهبِحٝایثیٗحساوظطٔمساض
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غقیزٞبیغیطدبضأشطیٚعطاحیوٙشطَوٙٙسٜثطایؾیؿشٓثیباییٗفسْل5-3-2

٘ٛؿفسْلغقیز

ٚذغبفسْلغقییزٞیبیزیٙیبٔیىیؾیؿیشٓضاسٛاٖثٝوٕهؾقی ثٝعٛضوّیثٝزٚضٚـٔی

زضضٚـاَٚاثشسافسْلغقیزٞیبضاثیبوٕشیطیٗزضػیٝٚثٟیطٜا٘شریبةویطزٜٚزض.سقییٗوطز

زٞییٓسیب ٔطاحُثقسٔلاحؾٝوبضیضاوبٞفزازٜٚزضػٝٚثٟطٜفسْلغقیزٞبضاافعایفٔیی

سٛػٝزاقزوٝافیعایفزضػیٝسٛاثیـاِجشٝثبیس.ذّّیٚاضز٘كٛزػبییوٝزضٍٕٞطاییضٚـ

ٚظ٘یثٝٔٙعِٝافعایفزضػٝوٙشطَوٙٙسٜاؾزدؽثبیسٚظٖٞبضاثٌٝٛ٘ٝایا٘شریبةویطزویٝ

قٛزٚظٖٞبیوّیٝفیسْلغقییز ؾقیٔی.ثبحسالُنفطٚلغتثیكشطیسإطیطضازاقشٝثبقٙس

فسْلغقییزثرهیٛلسیإطیطٞبثبٞٓزضوبٞفٔحبفؾٝوبضی٘مفزاقشٝثبقٙسٚایٗوٝیه

ظیبزیزضٔسَزاقشٝٚفسْلغقیززیٍطسإطیطوٕی،ٔغّٛة٘یؿزلاظْثٝشویطاؾیزویٝٚظٖ

ٚٔحُنفطٚلغتٞبیٚظٖٞبیفسْلغقیزٞبثبسٛػٝثٝفطوب٘ؽ٘ٛؾب٘بر،فطویب٘ؽلغیـٚ

ثیبلااٌیطٔمیساضٔظلا زضٔٛضزفسْلغقیزٞبیفطوب٘ؽ.قٛز سقییٗٔی...دٟٙبیثب٘سؾیؿشٓٚ

ؾیؿشٓزضایٗفطوب٘ؽٞبوٛچیهثبقیسٚ٘ٛؾیب٘برزؾیشٍبٜزضآٖثیبظٜ ا٘ساظٜسبثـسجسیُ٘بٔی

.سٛاٖاظایٗ٘ٛؿفسْلغقیزنطف٘ؾطوطز ٘جبقس،ٔی

وٙییٓٚثیٝسیسضیغسیب زضضٚـزْٚاثشساٚظٖفسْلغقیزٞبضاثبزضػٝٚثٟطٜثبلاا٘شریبةٔیی

ٓ ٝوبٞفثٟطٜٚزضػٝآٟ٘بٔیثٍٕٞطاقسٖضٚـؾٙشع اییٗا٘شریبةثیباؾیشفبزٜاظ.دیطزاظی

.ٌیطز اعلافبرلجّیزضٔٛضزفسْلغقیزٞبیؾیؿشٓٞبیٔكبثٝنٛضرٔی

زضایٗدیطٚغٜثیباؾیشفبزٜاظضٚـاَٚٚظٖفیسْلغقییزٞیبیغییطدیبضأشطیؾیؿیشٓسقیییٗ

.قٛز ٔی

:ٖٚؾط٘كیٗفجبضسٙساظٟٕٔشطیٗٔٙبثـفسْلغقیززضؾیؿشٓٞٛادیٕبیثس
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فسْلغقیز٘بقیاظزیٙبٔیهٞبیٔسَ٘كسٜٚ٘ٛیعٔحطوٝٞبٚؾٙؿٛضٞب(اِف

ثٝزِیُدیچیسٜثٛزٖؾیؿشٓٔحطوٝٞبٚؾٙؿٛضٞبفسْأىبٖٔسَؾبظیوبُٔآٟ٘یب،اییٗ٘یٛؿ

٘یٛؿثبسٛػٝثٝٔحیُٚلیٛؿاییٗ.سٛاٖػعءثسیٟیسطیٗٔٛاضزٔٛػٛززا٘ؿز فسْلغقیزضأی

فسْلغقیزٞب،ثطایفسْلغقیززضٔحطوٝٔسَضطةقیٛ٘سٜٚضٚزیٚثیطایؾٙؿیٛضٞبٔیسَ

.قٛز ضطةقٛ٘سٜذطٚػیزض٘ؾطٌطفشٝٔی

فسْلغقیزٚضٚزی٘كبٖزٞٙسٜسإذیطٔحطوٝٞبٚإِبٖٞب،سّٛضا٘ؽسمٛیزوٙٙسٜٞبٚاػیعای

ٚزضفطویب٘ؽثیٟٙبییزثعضٌشیطاظٔٛػٛززضؾیؿشٓاؾزٚثبیسزضفطوب٘ؽنفطوٛچىشطاظیه

:قٛز یهثبقسٚثٝنٛضرظیطٔسَٔی

(5-34)

8
10

1

2






s

s
W

in



ٚ%20ایٗٚظٖثٝایٗٔقٙیاؾزوٝزضفطوب٘ؽٞبیدبییٗ فسْلغقییززضٚضٚزیٚػیٛززاضز

زضفطویب٘ؽٞیبیثیبلاسط،ٔییعاٖ.اؾز%100فسْلغقیزحسٚزrad/sec50زضفطوب٘ؽسمطیجی

.ضٚز ٞٓثبلاسطٔی%100فسْلغقیزاظ

ثٙبثطایٗٔبسطیؽفسْلغقیزٚضٚزیؾیؿشٓضاثبزض٘ؾطٌطفشٗسقسازٚضٚزیٞبثٝنیٛضرظییط

:اؾز

(5-35)
22

 IwW
inin



فسْلغقیزذطٚػی٘كبٖزٞٙسٜ٘ٛیعؾٙؿٛضٞبؾزٚزضحبِزوّییٔقٕیٛلا زضفطویب٘ؽٞیبی

اییٗ٘یٛؿفیسْ.قیٛز قٛزچطاوٝ٘ٛیعؾٙؿٛضٞبثبافعایففطوب٘ؽقیسیسسطٔیی ثبلأغطحٔی

:یٌٓیط لغقیزضاثٝنٛضرظیطزض٘ؾطٔی
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(5-36)
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40
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s
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ٔشغیطذطٚػیثبقس،ٔشغیطا٘ساظٌٜیطیقسٜثطاثطاؾزثبyثٙبثطایٗاٌط

(5-37)ynmeus wyy 

1وٝ
y

:ثبزض٘ؾطٌطفشٗسقسازذطٚػیٞبٔبسطیؽفسْلغقیزذطٚػیؾیؿشٓثٝنٛضرظیطاؾز

(5-38)22 IwW nn

ثیبٌٖطزیسسبثـحؿبؾیزٔىُٕ،سبثـا٘شمبَؾیؿشٓاظ٘یٛیع(2-2-2ثرف)2چٙب٘چٝزضفهُ

ثٙبثطایٗچٙبٖوٝوٙشیطَ.ثٝذطٚػیاؾزٚثبیسزضفطوب٘ؽٞبیثبلاا٘ساظٜوٛچىیزاقشٝثبقس

بییسقٛزذٛاؾیشٝٔیصوٛضضاثیطآٚضزٜ٘ؿیبظز،ث وٙٙسٜایوٝثبٚظٖفسْلغقیزفٛقعطاحیٔی

.ضاسغییطزازnwٔمساض



فسْلغقیز٘بقیاظذغبیٔسَؾبظیٔحطوٝٞبٚؾٙؿٛضٞب(ة

زض٘ؾطٌطفشٗذغبٞبیٔحطوٝٞبٚؾٙؿٛضٞبثٝفٙٛاٖاغشكبقیبرٚضٚزیٚذطٚػییزضثٟجیٛز

ٝ ٔكرهٝٞبیفّٕىطزیفطآیٙسوٕهلبثُسٛػٟیٔی ٌٛ٘یٝوٙسچطاوٝفّٕىطزؾیؿشٓثبیسثی

سیبحیسأىیبٖویبٞفدییسا...ایثبقسوٝسإطیطذغبٞبیاثعاضی،ثبیبؼٚٚؾبیُا٘ساظٌٜیطیٚ

وٙیٓٔحطوٝٞبزضاضؾبَفطأیٗوٙشطِیثٝؾیؿشٓٚؾٙؿیٛضٞبزض ثطایٗاؾبؼفطؤی.وٙس

.ذغبٞبییثٝقطحظیطزاض٘س(قٛز وٝزضفیسثهاظآٟ٘باؾشفبزٜٔی)ا٘ساظٌٜیطیٞبیذٛز

:قٛ٘س ؾغٛحؾیٍٙبَٔحطوٝٞبثٝایٗقىُٚظٖزٞیٔی

(5-39)
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ٚیبثٝنٛضرٔبسطیؿی

(5-40)2, 









actactact
wwe





ثٝایٗسطسیتزاضیٓ

(5-41)22 IwW actact

ذغبیٔطثٛطثٝؾٙؿٛضٞبیقشبة٘یعوٝزضثطٌیط٘سٜذغبٞبیؾیبذشٕبٖزضٚ٘ییآٟ٘یأ،ثبییبؼ

ٚثبیسزضفطوب٘ؽثیٟٙبیزوٛچىشطاظییهٚزضفطویب٘ؽنیفطثعضٌشیطاظاؾز...ا٘ساظٌٜیطیٚ

:قٛز یهثبقسثٝایٗقىُٔسَٔی

(5-42)
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زض٘شیؼٝزاضیٓ

(5-43)
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ٚیب

(3-44)
2*2

IwW
perfperf



ٔقطفیقس،سیبثـا٘شمیبَؾیؿیشٓاظاغشكیبـثی2ٝ-2-2سبثـحؿبؾیؿزٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضثرف

ٚثبییسزضفطویب٘ؽٞیبیدیبییٗا٘یساظٜ(قیٛز اغشكبقیوٝزضذطٚػیٔسَٔیی)یاؾزذطٚػ

ثبسٛػٝثیٝسقطییفسیبثـحؿبؾییزاییٗسیبثـحؿبؾییزٔمیساضاغشكیبـ.)وٛچىیزاقشٝثبقس

:فّٕىییطزیاؾییزٚچٙب٘چییٝاغشكییبـضاثییٝنییٛضر٘طٔییبِیعٜزض٘ؾییطثٍیییطیٓذییٛاٞیٓزاقییز
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perfW
S

1
.)ٝوٙشطَوٙٙسٜایوٝثبٚظٖفسْلغقیزفّٕىطزیچٙب٘چperfwقیٛز عطاحیٔی

.ضاسغییطزازperfwضاثطآٚضزٜ٘ؿبظزثبیسٔمساض(سبثـحؿبؾیزوٛچه)ذٛاؾشٝفٛق



فسْلغقیز٘بقیاظاغشكبقبرثیطٚ٘یؾیؿشٓ(ع

طقیسٚػیٛزاغشكبقیبرزضؾیؿیشٓ٘ییعاظػّٕیٌٝصقشٝاظفسْلغقیزٞبییویٝزضثیبلاشوی

اییٗاغشكبقیبرزضنیٛضسیویٝوٛچیه.ثبقیس ٔؿبئّیاؾزوٝاظإٞیزٚیػٜایثطذٛضزاضٔی

ٔٛػتسغییطٔكرهبرفّٕىیطزیاظحبِیزٔغّیٛةذٛاٞیسقیس زضنیٛضسیویٝ.ثبقساحشٕبلا 

زضایٗحبِزثبسٛػیٝثیٝ.اغشكبقبرثیفاظحسٔقَٕٛثعضيثبقسٔؿإِٝدیچیسٜسطذٛاٞسثٛز

ثبقیٙسِیصاؾیؿیشٓوٙشیطَ عجیقزغیطذغیاوظطؾیؿشٓٞبٔسَٞبیذغیزیٍطٔقشجطٕ٘ی

ثٙیبثطایٗزضٔؿیبئُ.وٙٙسٜفّٕىطزٔغّٛةضااظزؾززازٜٚحشیٌبٜٕٔىٗاؾز٘بدبیساضٌطزز

٘بدبییساضیسٛػیٝٚییػٜوٙشطَٔمبْٚثبیسثٝاغشكبقبر٘یعثٝفٙٛاٖفٛأُسغییطفّٕىطزیبثیطٚظ

.ایزاقز

سٛا٘سفٛأیُٔشقیسزیزاقیشٝثبقیسأیبزض قٛزٔی اغشكبقبسیوٝاظثیطٖٚثٝؾیؿشٓٚاضزٔی

.وٙیٓ ضأسَٔی1ایٗػبنطفب اططسٙسثبز

اٌطاططسٙسثبزضاثطضٚیحطوزٞٛادیٕیبیثیسٖٚؾط٘كییٗثیٝنیٛضرییهسیبثـضیطثٝزض٘ؾیط

وٝزضاییٗنیٛضرثیبییهسیبثـ)ٗاطط،ؾطفزثبزضاطبثزفطوٕ٘بییٓثٍیطیٓٚثقساظسقسیُای

سٛأٖسَٟ٘بییٔطثٛطثٝٚظٖسٙسثبزضاثٝایٗقیىُحؿیبة ٔی(قس دّٝقیفزیبفشٝٔسَٔی

.آٚضز

(5-45)
1

10

10






s

s

w
gust



                                                
1Wind gust 
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ثبزض٘ؾطٌطفشٗوّیٝفسْلغقیزٞبیفٛقؾبذشبضاضسجبعبرزاذّیؾیؿشٓثٝایٗقیىُٔیسَ

.قٛز ٔی



ؾبذشبضاضسجبعبرزاذّیؾیؿش21ٓ-5قىُ



:ثٝایٗسطسیتزیبٌطاْقٕبسیىیؾیؿشٓٞٛادیٕبثٝقىُظیطذٛاٞسثٛز



ثبفسْلغقیزٞبیغیطدبضأشطیزیبٌطاْقٕبسیىیؾیؿشٓٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗ:22-5قىُ

ثیٝ(ثٝاضبفٝفیسْلغقییزٞیبٚاغشكبقیبر ٔسَ٘بٔی)اوٖٙٛثقساظسقییٗٔسَوبُٔؾیؿشٓ

.دطزاظیٓ عطاحیوٙشطَوٙٙسٜٔی
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.وٙیٓ ضاثطایؾیؿشٓعطاحیٔیHزضاثشساوٙشطَوٙٙسٜ

ٚفّٕىیطزٔمیبْٚٔٙحٙییٞیبیٔطثٛعیٝضا ز٘یبٔیثطایٞطیهاظسقبضیفدبیساضیٔمبْٚ،فّٕىط

سیٛاٖ٘شیؼیٌٝطفیز ثبقسٔی1زضٞطٔٛضزوٝٔمساضدیهٔٙحٙیٞبوٛچىشطاظ.وٙیٓ ضؾٓٔی

.وٝثٝٔكرهٝٔغّٛةزؾزیبفشٝایٓ

زیبٌطاْثسوٙشطَوٙٙسٜ،سؿزٞبیفّٕىطز٘بٔی،دبیساضیٔمبْٚٚفّٕىطزٔمیبْٚثیٝسطسییتزض

.آٔسٜاؾز26-5سب23-5قىُٞبی
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ثطایؾیؿیشٓثیبفیسْلغقییزٞیبیHسؿزفّٕىطز٘بٔیؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثبوٙشطَوٙٙسٜ-24-5قىُ

دبضأشطیغیط
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ثطایؾیؿشٓثیبفیسْلغقییزٞیبیHؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثبوٙشطَوٙٙسٜساضیٔمبْٚدبیسؿز-25-5قىُ

دبضأشطیغیط
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ثطایؾیؿشٓثیبفیسْلغقییزٞیبیHؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثبوٙشطَوٙٙسٜفّٕىطزٔمبْٚسؿز-26-5قىُ

دبضأشطیغیط

ٚدبییساضیٔمیبْٚ فّٕىطز٘بٔی ثؿشٝٔكرهٝٞبیدبیساضی٘بٔیزضایٗحبِز٘یعؾیؿشٓحّمٝ

.ؾبظزأبفّٕىطزٔمبْٚ٘ساضز ضاثٝذٛثیثطلطاضٔی

D-Kثباؾیشفبزٜاظضٚـسىیطاض.ضاثطایؾیؿشٓعطاحیذٛاٞیٕٓ٘ٛززضٟ٘بیزوٙشطَوٙٙسٜ

ایزییبٌطاْثیسوٙشیطَوٙٙیسٜ،سؿیزفّٕىیطزثط30-5سب27-5ٚزضسىطاضزْٚثٝٔٙحٙیٞبی

ثبسٛػٝثٝایٗوٝٔمساضدییهؾیٝٔٙحٙیی.ٚسؿزدبیساضیٚفّٕىطزٔمبْٚذٛاٞیٓضؾیس ٘بٔی

قیٛزویٝؾیؿیشٓحّمیٝثؿیشٝقیطایظ اؾزایٗ٘ٛؿوٙشطَوٙٙسٜثبفضٔیی1آذطوٛچىشطاظ

.ضٕ٘بیسفّٕىطز٘بٔی،دبیساضیٔمبْٚٚفّٕىطزٔمبْٚضاثٝذٛثیثطلطا
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غییطثطایؾیؿشٓثبفیسْلغقییزٞیبیμسؿزفّٕىطز٘بٔیؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثبوٙشطَوٙٙسٜ-28-5قىُ

دبضأشطی
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غییطثطایؾیؿشٓثبفسْلغقییزٞیبیμوٙشطَوٙٙسٜؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثبدبیساضیٔمبْٚسؿز-29-5قىُ

دبضأشطی
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غییطثطایؾیؿشٓثبفسْلغقییزٞیبیμؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثبوٙشطَوٙٙسٜفّٕىطزٔمبْٚسؿز-30-5قىُ

دبضأشطی
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٘شیؼٌٝیطی6-1

ثیٝ.بیثیسٖٚؾط٘كییٗثیٛزٞسفاظایٗدطٚغٜعطاحیوٙشطَوٙٙسٜٔمبْٚثطایؾیؿشٓٞٛادیٕی

ثبیسفسْلغقیزٞبییزضؾیؿشٓزض٘ؾطٌطفشٝٚوٙشیطَوٙٙیسٜضازضحضیٛض ٕٞیٗٔٙؾٛضٔی

فسْلغقیزٞبضازضزٚٔطحّٝٔرشّفزضؾیؿیشٓٔٙؾیٛضٚثیطایٞیطحبِیز.آٟ٘بعطاحیٕ٘ٛز

ط٘یسٜٔحیسٚززضثطٌی)ٕ٘بییٓ،فسْلغقیزٞبیدیبضأشطی وٙشطَوٙٙسٜػساٌب٘ٝایعطاحیٔی

(زضثطٌیط٘سٜ٘بٔقیٙیٞبیزیٙبٔیىی)،فسْلغقیزٞبیغیطدبضأشطی(سغییطاردبضأشطٞب

.قٛز عطاحیٔیH,ثطایؾیؿشٓٔصوٛضزٚ٘ٛؿوٙشطَوٙٙسٜٔمبْٚ،

بؾیز٘یؽضاثیطآٚضزٜقطایظضٚثHثبزض٘ؾطٌطفشٗفسْلغقیزٞبیدبضأشطیوٙشطَوٙٙسٜ

فیلاٜٚثیطثطلیطاضیدبییساضیD-Kٚزضسىیطاضؾیْٛضٚـ٘ؿبذشٝزضحبِیوٝوٙشطَوٙٙسٜ

.ؾبظز فّٕىطز٘بٔی،ٚیػٌیٞبیدبیساضیٚفّٕىطزٔمبْٚضا٘یعثطآٚضزٜٔی

ٚیػٌییٞیبیدبییساضیHٚثطایؾیؿشٓثبفسْلغقیزٞبیغیطدبضأشطی٘یعوٙشیطَوٙٙیسٜ

ٚ٘یعدبیساضیٔمبْٚضاثطلطاضؾبذشٝأبفّٕىیطزٔمیبْٚثیطایؾیؿیشٓثیٕٝٞیطاٜ فّٕىطز٘بٔی

ٚضٚثبؾیز٘یؽ قطایظ٘بٔی سٕبٔیD-Kزضسىطاضزْٚضٚـ٘ساضز،زضحبِیوٝوٙشطَوٙٙسٜ

.زؾبظ دبیساضیٚفّٕىطزضاثطآٚضزٜٔی



دیكٟٙبزار6-2

دیكیٟٙبز.زضایٗدبیبٖ٘بٔٝحطوزفطضیؾیؿشٓٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗٔسَؾیبظیقیس-1

ٔیقٛزوٝحطوزعِٛیؾیؿشٓٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗٚیبٕٞعٔبٖحطویزفطضییٚعیِٛی

.ؾیؿشٓٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗٔسَؾبظیقٛز

زض٘ؾطٌطفز،زضایٗحبِزٔسَوٙشیطَغییطٔقبزلارضاثٕٝٞبٖنٛضرغیطذغیٔیسٛاٖ-2

.ذغیدیچیسٜسطیثبیسدیكٟٙبزوطز
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ٔیسٛأٖحسٚزٜفسْلغقیزٞبضاسغییطزازٚسإطیطٞیطییهضاػساٌب٘یٝثطضؾییویطزٚثیب-3

.قٙبذزفسْلغقیزٞبییوٝسإطیطثیكشطیزاض٘س،وٙشطَوٙٙسٜٔمبْٚسطیعطاحیوطز

ٞبیولاؾیهٚٔسضٖضأیسٛاٖثطایؾیؿشٓٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كییٗا٘ٛاؿوٙشطَوٙٙسٜ-4

.عطاحیٕ٘ٛزٚدؽاظافٕبَآٖثطؾیؿشٓ٘شبیغضاثب٘شبیغدطٚغٜحبضطٔمبیؿٝوطز

















٘شیؼٌٝیطی1-

ثیٝ.ٞسفاظایٗدطٚغٜعطاحیوٙشطَوٙٙسٜٔمبْٚثطایؾیؿشٓٞٛادیٕبیثیسٖٚؾط٘كییٗاؾیز

ثبیسفسْلغقیزٞبییزضؾیؿشٓزض٘ؾطٌطفشٝٚوٙشیطَوٙٙیسٜضازضحضیٛض یٕٞیٗٔٙؾٛضٔ

فسْلغقیزٞبضازضزٚٔطحّٝٔرشّفزضؾیؿیشٓٔٙؾیٛضٚثیطایٞیطحبِیز.آٟ٘بعطاحیٕ٘ٛز

زضثطٌیط٘یسٜٔحیسٚز)ٕ٘بییٓ،فسْلغقیزٞبیدیبضأشطی وٙشطَوٙٙسٜػساٌب٘ٝایعطاحیٔی

(زضثطٌیط٘سٜ٘بٔقیٙیٞبیزیٙبٔیىی)لغقیزٞبیغیطدبضأشطی،فسْ(سغییطاردبضأشطٞب

.قٛز ثطایؾیؿشٓٔصوٛضزٚ٘ٛؿوٙشطَوٙٙسٜٔمبْٚ،عطاحیٔی

ثبزض٘ؾطٌطفشٗفسْلغقیزٞیبیدیبضأشطیوٙشیطَوٙٙیسٜقیطایظضٚثبؾیز٘یؽضاثیطآٚضزٜ

ثطلیطاضیدبییساضیٚفیلاٜٚثیطD-K٘ؿبذشٝزضحبِیویٝوٙشیطَوٙٙیسٜزضسىیطاضؾیْٛضٚـ

.ؾبظز فّٕىطز٘بٔی،ٚیػٌیٞبیدبیساضیٚفّٕىطزٔمبْٚضا٘یعثطآٚضزٜٔی
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ٔسَانّیؾیؿشٓوبٔلا ٔقیٗثٛزٜٚعطاحٚؽیفیٝسقیییٗٔیبسطیؽٞیبیHزضٔؿإِٝوٙشطَ

ایٗٔبسطیؽٞبقیىُٔیبسطیؽ.ثبقسثٝفٟسٜزاضز بُٔسٛاثـٌٛیبییاظفطوب٘ؽٔیٚظ٘یضاوٝق

،سطوییتقیسٜٚG(s)ٔبسطیؽٞبیٚظ٘یثبٔسَانّیؾیؿیشٓ،.وٙٙس ضاسقییٗٔیT,R,Sٞبی

زضایٗحبِزؾیؿشٓوٙشطَحّمٝثؿشٝثیٝقیُظییطذٛاٞیس.زٞٙس ضاسكىیُٔیP(s)ٔبسطیؽ

:ثٛز



Hوٙشطَحّمٝثؿشٝثبسطویتٔسَؾیؿشٓٚٔبسطیؽٞبیٚظ٘یزضعطاحیؾیؿشٓ:1-6قىُ

 sK1.ٔبسطیؽسبثـسجسیُوٙشطَوٙٙیسٜاؾیزویٝثبییسعطاحییقیٛزuثیطزاضٚضٚزیٞیبی

ثیطزاض2yثیطزاضٚضٚزیٞیبیوٙشیط2uَٚوٕیٌٙٝطزز،ثطزاضؾیٍٙبَذغبوٝثبیس1yذبضػی،

.ٔشغیطٞبیا٘ساظٌٜیطیقسٜاؾز

ویٝثیب1uٚ1yسبثـسجسیُثیLFTٗثبسٛػٝثٝضٚاثظ sT uy 11
قیٛزثیٝاییٗ ٕ٘یبیفزازٜٔیی

:آیس قىُثٝزؾزٔی

(6-1)               sPsKsPIsPsPKPFsT uy 21
1

221211111


 ,

وٙشیطَوٙٙیسٜ(1-6)زضقیىُ:قیٛز ثٝاٖقىُسقطیفٔیHاوٖٙٛٔؿإِٝاؾشب٘ساضزوٙشطَ

K(s)ٝضاچٙبٖسقطیفوٙیسو:

1. sT uy 11
.دبیساضثبقس

2.  


sT uy 11
 

:قٛز ثٝایٗفجبضرسجسیُٔی2قططHزضوٙشطَثٟیٙٝ
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 sTK uy
K

opt 11
infarg

وٝ  0
K

infargثٝٔقٙبیKوٕیٙٝوٙٙسٜاؾز.

اعلافبرثیكشطیزضٔٛضز٘حٜٛسقییٗٔبسطیؽٞبیٚظ٘یٚزیٍیطػعئییبرٔطثیٛطثی14ٝٔطػـ

.زٞس زضاذشیبضلطاضٔیHوٙشطَوٙٙسٜ

































 




