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ثرق ٍ  ضوي تقذیر از زحوبت کلیِ اسبتیذ هحترم داًشکذُ
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اٞیسا اییٗپبییبٖ.ثبقیسزٚٚضٚزیٚزٚذطٚریٔیٚحبِتؾیؿتٓضثبتزٚثبظٚزاضایچٟبضٔتغیط
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هقذهِ 1-1

ضاثٝثىبضٌیطیضثبتٞبزضنٙبیـٔرتّفٔقغیٛ زاقیتٝرٟبٖنٙقتیزضچٙسزٞٝاذیطتٛرٝذٛز

اؾتظیطاضثبتٞبتٛا٘بییا٘زبْٚؽبیفٔرتّفثبفّٕىطززلیكضازاض٘سٕٚٞچٙیٗاؾتفبزٜاظضثبتٞب

.ثزبی٘یطٚیا٘ؿب٘یثبفجافعایفویفیتٚضا٘سٔبٖتِٛیسٔیٌطزز

التهبزیٚحفؼ٘طختِٛیسٕٚٞچٙییٗٚیػٌییثٙبثطایٗثٝوبضٌیطیضثبتٞبزضنٙبیـثٝفّتتٛریٝ

ٔیسِٟبی.ٔسَؾبظیٚوٙتطَضثبتیىیاظفضبٞبیفقبَتحمیمبتیاؾت.ویفیت،ارتٙبة٘بپصیطاؾت

تٛا٘ٙسثٝنٛضتزلیكیهؾیؿتٓفیعیىیضأسَٕ٘بیٙیساظاییٗضٚثیبفیسْلغقییتزضضیبضیٕ٘ی

بضٌیطیوٙتطَٔمبْٚؾقیزضغّجٝثطفسْلغقیتٞیبثٙبثطایٗثبثى.ٔسَؾبظیؾیؿتٓٔٛارٝٞؿتیٓ

[.2]ٕ٘بییٓٔی

 کٌترل هقبٍم 1-2

ٞطؾیؿتٓفیعیىی٘یبظثٝیهوٙتطَوٙٙسٜزاضز،ظیطاؾیؿتٓٞبیفیعیىیزضثیكتطٔٛاضزذبنییت

ثٕٝٞیٗزِیُثبیسیهوٙتطَوٙٙسٜییبییهرجیطاٖ.زٞٙسضزیبثیٚپبیساضیذٛثیاظذٛز٘كبٖٕ٘ی

.بظثطایؾیؿتٓفیعیىیعطاحیقٛزتبؾیؿتٓپبیساضثبقسٚزضفیٗحبَٚضٚزیضاضزیبثیوٙسؾ

َ.زضؾیؿتٓٞبیفّٕیٔؿأِٝفسْلغقیتزضٔسَؾیؿتٓ،ارتٙبة٘بپصیطاؾت ٞیبیثقیوٜٚؾییٍٙب

ٝ.وٙٙیسٞباؽٟبضٚرٛزٔییاغتكبـ٘بٔقیٗ٘یعزضاغّتٔحیظ زضضٚـعطاحییفّٕییٚٚالیـثیٙب٘ی

ٞبیٔجتٙیثطٔسَزلیكعطاحی.ٞبضازض٘ؾطٌطفتؾیؿتٓٞبیوٙتطَ،٘بٌعیطثبیسایٗفسْلغقیت

ؾیؿتٕٓٔىٗاؾتتٟٙبثطضٚیوبغصفّٕىطزذیٛثیزاقیتٝثبقیٙسٚ٘تٛا٘ٙیسزضز٘ییبیفّٕییٚاضز

تیب٘تیبیذٌطز٘سچطاوٝثٝفٙٛأٖخبَاغّتوبفیاؾتتٟٙبیىیاظپبضأتطٞبیؾیؿیتٓتغیییطوٙیس

.اؾتٙتبدقسٜافتجبضذٛزضااظزؾتثسٞٙس
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ٞبیٔتقسزوٙتیطَٞبٚاغتكبقبتارتٙبة٘بپصیطزضفُٕ،اٍ٘یعٜؽٟٛضضٚـتٛرٝثٝایٗفسْلغقیت

:ٔمبْٚاؾت،ثٝفٙٛاٖیهتقطیفربٔـٚٔٛرعاظوٙتطَٔمبْٚٔیتٛاٌٖفت

یقٙیؾیؿتٓٞبییثبزیٙبٔیهغیطلغقیٚ)ٞبیغیطلغقیوٙتطَٔمبْٚفجبضتاؾتاظوٙتطَؾیؿتٓ

ثٝعٛضیوٝؾیؿتٓحّمیٝثؿیتٝزضاثتیساپبییساضٔب٘یسٜٚزض(یبزضٔقطوؾیٍٙبَاغتكبقی٘بٔقیٗ

[.1]ٔطتجٝثقسیفّٕىطزدٖضازضٔحسٚزٜٔٙبؾجیتضٕیٕٗ٘بیس

ٞیبثیطَوٙٙسٜوطز،وٙتط،وٝزضحٛظٜفطوب٘ؽفُٕٔی(1960تب1930اظؾبَ)زضوٙتطَووؾیه

ٝ ٞیبیثٟیطٜٚفیبظعطاحیٔییپبیٝٔٙحٙیثٛز،تؿتپبیساضی٘بیىٛئیؿت،تؿتپبیساضیضٚثٚحبقیی

PIDٞیبیوٙٙیسٜایٗوٙتطَوٙٙسٜٞبقبُٔوٙتطَ.قس٘س
ٚرجیطاٖ(ٔكیتمی-ا٘تٍطاِیی-تٙبؾیجی)1

بِت،وٙتطَپیصیطیٞبیفضبیحعطاحیثطپبیٝٔس1960َاظؾبَ.فبظٚپؽفبظثٛز٘سؾبظٞبیپیف

اییٗزٚضٜثیٝزٚضٜ.وطزقس،وٝزضحٛظٜظٔبٖفُٕٔیٚضؤیتپصیطیٚفطدیٙسٞبیتهبزفیا٘زبْٔی

أیبثبییسٌفتیٝ.ثٛز٘یسLQRٚH2ٞب٘یعقبُٔفیّتطویبِٕٗ،وٙتطَوٙٙسٜ.وٙتطَٔسضٖقٟطتزاضز

َقٛزوٝزضایٗظٔبٖٞٙٛظوٙتطَوٙٙسٜ ٞیبیووؾییهثیٛز،ظییطاٙیسٜوٙٞبزضنٙقتٕٞیبٖوٙتیط

ثی1980ٝثٕٝٞیٗذیبعطاظؾیبَ.ٞبیٔسضٖٔمبٚٔتذٛثیزضٔمبثُ٘بٔقیٙی٘ساقتٙسوٙٙسٜوٙتطَ

وٙٙسٜٞبییافتبز٘سوٝٔمبٚٔتدٖزضٔمبثُ٘بٔقیٙیظیبزثبقیس،ثیٝاییٗزِییُثیٝؾیطاكفىطوٙتطَ

ٔمساضتىیٗزضٔمبثُتغیییطاتییهدضاییٝاظضفتٙس،ظیطاتغییطات2SSVٕ٘ٛزاضٞبیٔمساضتىیٗٚد٘بِیع

ٔبتطیؽحبِتثؿیبضوٓثٛز،ِٚیتغییطاتٔمساضٚیػٜزضٔمبثُتغییطاتییهدضاییٝاظٔیبتطیؽحبِیت

زضایٗزٚضٜوٝثٝزٚضٜوٙتطَٔمبْٚقٟطتزاضزعطاحییزضحیٛظٜفطویب٘ؽٚحیٛظٜ.ثؿیبضظیبزثٛز

َوٙٙیسٌٜطفتوٝوٙتطَظٔبٖثبٞٓنٛضتٔی Hَوٙٙیسٜٞیبیاییٗزٚضٜ،وٙتیط وٙٙیسٜ،وٙتیط

(SSV)ٜٚوٙتطَوٙٙسLQG/LTRٔیثبقس.

                                                
1Proportional Integrative Derivative 

2Structured singular value 
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ِفؼوٙتطَٔمبْٚثٝعٛضنطیحاظاٚایُزٞٝٞكتبزٚاضزازثیبتوٙتطِیٌطزیسٚثبتٛرٝثیٝ٘یبظٞیبی

ٞبینٙقتید٘چٙبٖثٝؾیطفتپیكیطفتویطزویٝٞیٓفّٕیثٝٚرٛزیهوٙتطِطٔمبْٚثطایؾیؿتٓ

وٙٙسٜثطاییهؾیؿتٓ٘بٔی،ٞطچٙسوٝزاضایثبظزٜثبلاییثیطایؾیؿیتٓاوٖٙٛعطاحییهوٙتطَ

ٞیبیؾیؿیتٓٚاغتكبقیبتذیبضریٚزیٍیط٘بٔیثبقس،اٌطٔتضٕٗٔمبٚٔتذٛةزضثطاثط٘یبٔقیٙی

قٛ٘س٘جبقس،ٚاضزحیٛظٜنیٙقت٘كیسٜٚاظِحیبػیقطایظفیعیىیوٝثٝٔطٚضظٔبٖثطؾیؿتٓٚاضزٔ

.ثبقستئٛضی٘یعزاضاییهضقفغیطلبثُزفبؿٔی

فطٌِٔٛٝطزیسوٝیهضٚـعطاحیحیٛظٜفطویب٘ؽ1ذغیاِٚیٗثبضتٛؾظظیٕؽHٔؿأِٝوٙتطَ

طحوطزوٝؾٙزفوبضایی،ظیٕؽایٗ٘ؾطیٝضأغ1981زضؾبَ.ٞبیوٙتطَٔمبْٚثٛزثطایؾیؿتٓ

:تطاؾتثسیٗٔقٙیوٟٝ٘بیتثٝ٘یبظٞبیوبضثطزیثؿیبض٘عزیهثطحؿت٘طْثی

ٔتغیطٞبیتٙؾیٓقٛ٘سٜضاثیطایثیستطیٗقیطایظاغتكبقیبتویrmsٟٝ٘بیت،ٔمساضٞبی٘طْثیضٚـ

.ایزاض٘سوٕیٙٝٔیوٙسعیف٘بقٙبذتٝ

ٌَصٞبییوٝاظزٚضٜوٙتطَٔمبْٚٔیعیؾبَ ٞیبوٙٙیسٜضز،ؾقیثطعطاحیٚیباؾتفبزٜاظایٗوٙتیط

ٞبیٔرتّفیاظرّٕٝزضؾیؿتHٚٓٞبیوٙٙسٜتٛاٖاظوٙتطَثطایٔخبَٔی.یبثس٘یعافعایفٔی

.زضوكتی،ٞٛاپیٕب،ضٚثبتٚغیطٜ٘بْثطز

ٞبوٙٙسٜزٚضٜٞبیظٔب٘یوٙتطَ(1-1)رسَٚ

تبو1980ٖٛٙوٙتطَٔمب1960ْٚ-1980وٙتطَٔسض1930ٖ-1960وٙتطَووؾیه

د٘بِیع

(پبؾدفطوب٘ؿی)ٔٙحٙیثٛز

تؿتپبیساضی٘بیىٛئیؿت

تؿتپبیساضیضٚث

حبقیٝٞبیثٟطٜٚفبظ

ٔسَٞبیفضبیحبِت

وٙتطَپصیطی

ضٚیتپصیطی

فطدیٙسٞبیتهبزفی

ٕ٘ٛزاضٞبیٔمساضتىیٗ

 (SSV)بِیعد٘

ؾٙتع
PIDوٙتطَوٙٙسٜٞبی

پؽفبظ-رجطاٖؾبظیپیففبظ

فیّتطوبِٕٗ

H2،LQR

Hعطاحی

عطحی
LQG/LTR

حٛظٜفطوب٘ؽٚحٛظٜظٔبٖحٛظٜظٔبٖحٛظٜفطوب٘ؽحٛظٜوبضی

                                                
1zames 
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وٙٙسٜثطایپبیساضیٚضزییبثیثبقیس،اییٗوٙتیطَزثبیسزاضاییهوٙتطَؾیؿتٓضثبت٘یعثٝ٘ٛثٝذٛ

وٙٙسٜٔسضٖٔب٘ٙیسٚیبیهوٙتطPIDَوٙٙسٜوٙٙسٜووؾیهٔب٘ٙسوٙتطَتٛا٘سیهوٙتطَوٙٙسٜٔی

[.3]وبِٕٗثبقسفیّتط

ٞیب٘یبٔقیٙیوٙٙیسٜٞیبییثیبٔمبٚٔیتثیبلازضثطاثیطٞبیاذیطعطاحبٖوٙتطَثٝز٘جبَوٙتطَزضزٞٝ

ٞبقبُٔ٘ٛیع،اغتكبـ،غیطذغیثٛزٖؾیؿتٓٚتغییطزضپبضأتطٞیبیؾیؿیتٓٞؿتٙس،ایٗ٘بٔقیٙی

.ثبقسٔی

َٞبقبُِٔمیزضٔفبنُضثبت،ٔیعاٖثیبضضثیبت،زیٙبٔییهزضؾیؿتٓضثبت٘بٔقیٙی ٘كیسٜ،ٞیبیٔیس

.ثبقسیطظٔب٘یٚغیطٜٔیانغىبن،٘ٛیع،تغییطپبضأتطٞبیضثبتزضاحطاؾتفبزٜظیبز،تأذ



 ًبهِسبختبر پبیبى 1-3

ٔیسَزض٘ؾیطٌطفتیٝ.ثبقیسٞبییثطایٔسَضثبتزٚثبظٚٔیوٙٙسٜ٘بٔٝقبُٔعطاحیوٙتطَایٗپبیبٖ

.دٚضزٜقسٜاؾت[1]دٚضزٜقسٜاؾتٚپبضأتطٞبیٔسَاظ[2]قسٜاظ

ذطٚریٔٛضز٘ؾطزٚٔتغیطحبِیتاظ)سثبقذطٚریٔی2ٚضٚزی2ٚٔتغیطحبِت4ٚایٗٔسَزاضای

وٙٙسٜ،اِٚیاظزٚضٜوٙتطَٔسضٖٚثب٘یبْوٙتیطَثطایایٗؾیؿتٓؾٝوٙتطَ(ثبقسٔتغیطحبِتٔی4

وٙٙیسٜٔیٛزِغعقییٚؾٛٔیوٙتطHَوٙٙسٜٚزٚٔیاظزٚضٜوٙتطَٔمبْٚٚثب٘بْوٙتطH2َوٙٙسٜ

.ٔیثبقس

.دٚضزٜقسٜاؾت[16]ٚ[15]اظH2ٚ،Hوٙٙسٜٔقطفیوٙتطَ

:ٞبیپبیبٖ٘بٔٝثسیٗنٛضتٔیثبقسؾبذتبضفهُ.ایٗپبیبٖ٘بٔٝعیٞفتفهُاضائٝٔیٌطزز

 ثبقسفهُاَٚقبُٔٔقطفیپبیبٖ٘بٔٝٚٔقطفیزٚضٜٞبیوٙتطَٔی.
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 َیطٜا٘زبْذٛاٞسقسویٝقیبُٔتقیبضیفیاظٞبیچٙسٔتغوٙٙسٜزضفهُزْٚٔطٚضیثطوٙتط

1ُحؿبؾیترّٕٝتقبضیفؾیؿتٓچٙسٔتغیطٜ،ٔبتطیؽ ،ٔمیبزیط2،ٔیبتطیؽحؿبؾییتٔىٕی

 .ٟ٘بیت،٘بٔقیٙیذٛاٞسثٛزتىیٗ،فٍّٕطٞبیا٘ساظٜزٚ،فٍّٕطٞبیا٘ساظٜثی

 ایٗٔیسَوٙتطَثطضٚی.قٛززضفهُؾْٛٔسَضثبتزٚثبظٚٚضٚاثظٔٛرٛززضدٖثحجٔی

 .ا٘زبْذٛاٞسقس

 ََوٙٙسٜزضفهُچٟبضْوٙتط ٔقطفییذٛاٞیسH2وٙٙیسٜایاظزٚضٜوٙتطَٔسضٖیقٙیوٙتیط

 .قسوٝثطضٚیٔسَضثبتٔٛضز٘ؾط٘یعارطاذٛاٞسقس

 َوٙٙیسٜایاظزٚضٜوٙتطَٔمبْٚیقٙیوٙتطَوٙٙسٜزضفهُپٙزٓوٙتطHٔقطفییذٛاٞیس

 .ٝثطضٚیٔسَضثبتٔٛضز٘ؾط٘یعارطاذٛاٞسقسقسو

 َقیسٚزضفهیُٞفیتٓ٘تیبیذوٙتیطَٔقطفیذٛاٞس3وٙٙسٜٔٛزِغعقیزضفهُقكٓوٙتط

ٌطززٕٚٞچٙیٗپیكیٟٙبزٞبییٔجٙییٔمبیؿٝٔیH2،Hوٙٙسِٜغعقیثبوٙتطَوٙٙسٜٔٛز

 .سدٔسٞبذٛاٞوٙٙسٜثطثٟتطثٛزٖایٗوٙتطَ

                                                
1Sensetivity  

2Sensetivity complementary 

3Sliding mode 
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 هقذهِ 2-1

ٞبییثطایتحَٛزضؾیؿیتٓٚذطٚرییٞبیٌٛ٘بٌٛ٘یٚرٛززاضزوٝزاضایٚضٚزیزضعجیقتؾیؿتٓ

.فٙطوٝزاضاییهٚضٚزیٚیهذطٚریاؾت-ٞبییٞؿتٙسٔب٘ٙسؾیؿتٓرطْ

ٞطؾیؿتٓقجیٝؾیؿتٓثبلاوٝزاضایییهٚضٚزیٚییهذطٚرییثبقیسؾیؿیتٓییه:1-2تقطیف

(SISO)هذطٚریی-ٚضٚزی
.ٔیثبقس1

ؾیؿتٓزیٍطیاظعجیقتوٝٔیتٛاٖاظدٖ٘بْثطزؾیؿتٓضثبتاؾتوٝزاضایچٙیسٚضٚزیٚچٙیس

.ذطٚریاؾت

ثٝٞطؾیؿتٓٔب٘ٙیسؾیؿیتٓثیبلاویٝزاضایچٙیسٚضٚزیٚزاضایچٙیسذطٚرییثبقیس:2-2تقطیف

(MIMO)ٔتغیطٜؾیؿتٓچٙس
ٞبزضعجیقتٚرٛززاضزوٝزاضایییها٘ٛاؿزیٍطیاظؾیؿتٓ.ٌٛیٙس2

ثبقٙسٔب٘ٙسلغبضٔغٙبعیؿیٚضٚزیٚچٙسذطٚریٔی

ثٝٞطؾیؿتٓٔب٘ٙسؾیؿتٓثبلاوٝزاضاییهٚضٚزیٚچٙسذطٚریثبقسؾیؿیتٓچٙیس:3-2تقطیف

(SIMO)ٔتغیطٜ
ٞبٔب٘ٙسوٙتطَضثبتزضفضیبیویبضزضعجیقیتٚریٛزا٘ٛاؿزیٍطاظؾیؿتٓ.ٌٛیٙس3

.اض٘سوٝزاضایچٙسٚضٚزیٚتهذطٚریٔیثبقٙسز

ٚضٚزیٚیهذطٚریثبقسؾیؿیتٓچٙیسثٝٞطؾیؿتٓٔب٘ٙسؾیؿتٓثبلاوٝزاضایچٙس:4-2تقطیف

ٌٛیٙس4(MISO)ٔتغیطٜ



                                                
1Single Input-Single output 

2Multiply Input-Multiply Output 

3Single Input- Multiply Output 

4Multiply Input- Single Output 



7 

 

 سیستن چٌذ هتغیرُ 2-2

قٛزویٝتقیسازٚضٚزیییبذطٚرییدٖییه٘جبقیسٔب٘ٙیسؾیؿتٓچٙسٔتغیطٜثٝؾیؿتٕیٌفتٝٔی

.MIMOٚMISOٚSIMOیؿتٓؾ

.[5]زٞسا٘ٛاؿؾیؿتٓچٙسٔتغیطٜضا٘كبٖٔی(1-2)قىُ



ٞبیچٙسٔتغیطٜا٘ٛاؿؾیؿتٓ(1-2)قىُ

ٔتغیطٜضازض٘ؾیطثٍیطییس،ٞطٌیبٜثیٝٚضٚزیاَٚییهؾییٍٙبَافٕیبَوٙییٕٓٞیٝیهؾیؿتٓچٙس

ییهذطٚرییوٙتیطَٕ٘یبییٓ-ثرٛاٞیٓٔب٘ٙسؾیؿتٓییهٚضٚزیاٌط.ٞبتغییطذٛاٞٙسوطزذطٚری

ٓٞبیزیٍطثبیسیهوٙتطَثطایٞطٚضٚزیرسایاظٚضٚزی ثیٕٝٞییٗتطتییتثبییس.وٙٙسٜلطاضثیسٞی

ذطٚرییثیطایییهٚضٚزی،nوٙٙسٜلطاضزٞییٓٚاییٗیقٙییٞبیزْٚتبدذط٘یعوٙتطَثطایٚضٚزی

َوٙٙسٜثبقس،وٝوٙتطnَزاضای -ایٗضٚـأىبٖپصیط٘یؿت،ظیطاٞطذطٚریتٟٙب٘یبظثٝیهوٙتیط

ٞیبزضٞیبٚذطٚرییاییٗتیساذُثییٗٚضٚزی(.ثٝتقیسازٚضٚزی)وٙٙسٜوٙٙسٜزاضز٘ٝثٝچٙسوٙتطَ

.٘بٔٙسٔی1ؾیؿتٓٞبیچٙسٔتغیطٜٚرٛززاضزٚایٗتساذُضاوٛپّیًٙ

ٞبیؾیؿتٓتحتتأحیطلیطاضٌیط٘یسٚتغیییطبْذطٚریٞبتغییطٕ٘بیسٚتٍٕٞٙبٔیوٝیىیاظٚضٚزی

اٌطٞطذطٚریتحتتأحیطییهٚضٚزیثبقیسؾیؿیتٓضا.وٙٙسثٝایٗپسیسٜتعٚیذیبوٛپّیًٌٙٛیٙس

[.4]ٌٛیی2ٓزوٛپّٝ

:زٚذطٚریظیطضازوٛپٌّٝٛییٓاٌطٚتٟٙباٌط-ؾیؿتٓزٚٚضٚزی

                                                
1Coupling 

2Decouple  

چٙسٚضٚزی

 چٙسذطٚری

چٙسٚضٚزی

 ذطٚرییه

ٚضٚزییه

 چٙسذطٚری
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زٚذطٚری-ٕ٘بیفؾیؿتٓزٚٚضٚزی:2-2قىُ

.ییهذطٚرییزض٘ؾیطٔییٌیط٘یس-زضضٚـووؾیهاثتساؾیؿتٓضأب٘ٙسیهؾیؿتٓیهٚضٚزی

.ٚٚضٚزیدذطثبذطٚریدذطزضاضتجبطثبقس...یقٙیٚضٚزیاَٚثبذطٚریاَٚٚ

ٞبضاثیكیتطتحیتٞبوساْیهاظذطٚریزضعطاحیثٝضٚـووؾیهاثتساثبیسٔكرمٕ٘ٛزٚضٚزی

ثقیس.ٞبضأتٙبؽطثبٞٓتفىیهٕ٘ٛزذطٚری-ٞبیی،ٚضٚزیزٞسدٍ٘بٜثباؾتفبزٜاظضٚـتأحیطلطاضٔی

.ٞب،ثٝتقسازٚضٚزیثؿتٍیزاضزوٙٙسٜاظتفىیهتقسازوٙتطَ

یثیٝنیٛضتٔقیبزلاتثٝٔٙؾٛضٔكبٞسٜضفتبضیهؾیؿتٓفیعثىیٚقجیٝؾبظیدٖیهٔسَضیبضی

ؾیبظیاییٗٔیسَ٘یبٔیاظذغیی.قیٛزذغیثطایدٖؾیؿتٓاؾیترطادٔییزیفطا٘ؿیُرعییٚغیط

ٞیبیؾیؿیتٓحبَٞطچٝایٗٔسَرعئیبتٚزیٙبٔیه.دیسٔقبزلاتحَٛ٘مغٝوبضؾیؿتٓثسؾتٔی

.تطاؾتعزیهؾبظیدٖثٝضفتبضؾیؿتٓٚالقی٘تطتٛنیفوٙسپبؾدٔسَٚقجیٝضاثٟتطٚزلیك

 (MIMO)ًوبیش هذل ًبهی سیستن چٌذ هتغیرُ  2-3

.ثٝٔسَحبثتیوٝثطاییهفطدیٙسیبؾیؿتٓفیعیىیزض٘ؾطٌطفتٝٔیقٛزٔسَ٘بٔیٌٛیٙس



 ًوبیش هبتریس تبثع تجذیل  2-3-1

ُٞبؾتٖٛٚثٝتقسازذطٚریایٗٔبتطیؽثٝتقسازٚضٚزی تیهٞبؾغطزاضزٚافضبیدٖتٛاثیـتجیسی

.تهذطٚریزضحٛظٜلاپوؼاؾت-ٚضٚزی

     sUsGsY 

   
   








sgsg

sgsg
G

2221

1211 
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 ًوبیش فضبی حبلت 2-3-2

.ٞبضاثغٝزاض٘سٞبٚٚضٚزیٞب،ثبحبِتٞبٚ٘یعذطٚریزضٔقبزلاتحبِتٔكتكحبِت

DuCxy

BuAxx







 هبتریس حسبسیت ٍ حسبسیت هکول  2-4

[.6]٘كبٖزازٜقسٜاؾتزض٘ؾطثٍیطیس(2-2)اٍِٛیؾیؿتٓوٙتطَضاوٝزضقىُ

(2-2)  uGKIyue
1









اٍِٛیؾیؿتٓوٙتطَ(3-2)قىُ

ٔبتطیؽ  1
 GKIS٘بٔٙسضأبتطیؽحؿبؾیتٔی.

:ٚثطایذطٚریذٛاٞیٓزاقت

(2-3)  GKuGKIy
1





ٔبتطیؽ  GKGKIT
1

ثطای(4-2)ٔىٌُٕٛیٙسٚضاثغٝضأبتطیؽحؿبؾیتSٚTزضتٕبٔی

:ثبقسٞبثطلطاضٔیفطوب٘ؽ

(2-4)ITS 
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ثبیسٔبتطیؽحؿبؾیتضاد٘مسضوٛچهٕ٘بییٓوٝذغب،:زاقت٘تیزٝٔمبثُضاذٛاٞیٓ(2-2)اظضاثغٝ

.ٔٛضزلجَٛثطایعطاحیثبقس

٘تیزٝٔمبثُضاذٛاٞیٓزاقت،ثطایدٖوٝذطٚرییثتٛا٘یسثیٝعیٛضوبٔیُٚضٚزیضا(3-2)اظضاثغٝ

.زض٘ؾطثٍیطیIٓز٘جبَٕ٘بیسثبیسٔبتطیؽحؿبؾیتٔىُٕضا

ضاثباغتكبـٚ٘ٛیعزاقتٝثبقیٓدٍ٘بٜضٚاثیظثیٝنیٛضت(3-2)حبَاٌطاٍِٛیؾیؿتٓوٙتطَقىُ

:ظیطذٛاٞسثٛز

(2-5) nuTSdy 

(2-6)  TnduSe 



اٍِٛیؾیؿتٓوٙتطَثباغتكبـٚ٘ٛیع(4-2)قىُ

عٛضوبُٔزضذطٚرییٚذغیبیؾیؿیتٓثٝ(n)زض٘ؾطثٍیطیٓ٘ٛیعIضاثطاثطTزیسٜٔیقٛزوٝاٌط

.قٛزوٝایٗزضعطاحیٔغّٛةٕ٘یثبقسؽبٞطٔی

ٔىٕیُضاثبقسپؽعییففطوب٘ؿییٔیبتطیؽحؿبؾییتاظد٘زبوٝ٘ٛیعیهؾیٍٙبَفطوب٘ؽثبلأی

ٞیبیثیبلاثطاثیطثیبنیفطٚزضٔىٕیُزضفطویب٘ؽوٙیٓوٝا٘ساظٜٔبتطیؽحؿبؾیتعٛضیا٘تربةٔی

.قٛزIبییٗثطاثطثبٞبیپفطوب٘ؽ

زض(s)حؿبؾییتٞیبثطلیطاضثبقیسثبییسا٘یساظٜٔیبتطیؽزضتٕبٔیفطویب٘ؽ(4-2)ثطایدٖوٝضاثغٝ

ثبقیسچیٖٛثبقس،وٝایٗٔغّیٛةٔییIٞبیثبلاثطاثطثبٞبیپبییٗثطاثطثبنفطٚزضفطوب٘ؽفطوب٘ؽ
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ثطاثیطSٞیبیپیبییٗا٘یساظٜزضفطوب٘ؽثبقسٚاظد٘زبوٝیهؾیٍٙبَفطوب٘ؽپبییٗٔی(d)اغتكبـ

.قٛزنفطاؾتپؽاغتكبـزضذطٚریؽبٞطٕ٘ی

[.6]زٞسضا٘كبٖٔیSٚعطاحیعیففطوب٘ؿیTعطاحیعیففطوب٘ؿی(5-2)قىُ

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1



Sٚعطاحیعیففطوب٘ؿیTعطاحیعیففطوب٘ؿی:5-2قىُ



 ًبهعیٌی 2-5

 هٌبثع ًبهعیٌی 2-5-1

 (قٛزاغّتٔسَذغیتمطیجیثٝوبضثطزٜٔی)ٛزٖفطایٙساحطغیطذغیث 

 ٜٞبیؾطیـتطٚنط ٘ؾطوطزٖاظزیٙبٔیهزض٘ؾطٌطفتٗٔٛزٞبیوٙس)زیٙبٔیهٔسَ٘كس

 (تطقسٖٔسَٚزض٘تیزٝؾبزٜ

 تغییطپبضأتطٞبیؾیؿتٓزضاحطتغییطقطایظٔحیظٚ٘مغٝوبض 

 ٌٜیطیاغتكبقبت٘بقیاظ٘ٛیعا٘ساظ 

 بقبتٔسَ٘كسٜاغتك 



 اًَاع ًحَُ ًوبیش ًبهعیٌی 2-5-2

 ٜرٕـقٛ٘س:

1 

W 

T S 
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           suswssPsy o 2

ثٝفٙٛاٖیهفیّتطثبلاٌصضٔیتٛاٖفسْلغقیترٕقیضاثطایزیٙبٔییهٞیبیٔیسW2َثبا٘تربة

[.4]٘كسٜفطوب٘ؽثبلاثٝوبضثطز



 رٕـقٛ٘سٜٔقىٛؼ



         sysWssPu o 2
1




 ضطةٚضٚزی 



        susWsIPsy o 2

 ضطةقٛ٘سٜذطٚری 



    + 

+ 

 

   W2 



 

y(t) 
 

P0 

u(t) 

    + 

+ 

 

   W2 



 

y(t) 

 

P0 

u(t) 

 

     
2w 

 

y(t) 
 

P0 

    - 

+ 
u(t) 

    + 

+ 

 

   W2 



 

y(t) 
 

P0 
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         suPsWsIsy o2

 ضطةقٛ٘سٜٚضٚزیٔقىٛؼ 



           sysPsWsIsu o

1
2




 ٜذطٚریٔقىٛؼضطةقٛ٘س 

 

            sysWsIsGsu 2 

 1فبُٔفسزاَٚچپ
 



        suNNMMsy
~~~~


1



 2فبُٔفسزاَٚضاؾت 

                                                
1Left coprime factor 

2 Right coprime factor 

M
~

N
~

N
~

 M
~

 

++ 

++ u(t) y(t) 

 

     
2w 

 

y(t) 
 

P0 

     - 
+ u(t) 

 

     
2w 

 

y(t) 
 

P0 

    - 

+ 
u(t) 
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       suMMNNsy
1


~~~~

 ّب از لحبظ سبختبراًَاع ًبهعیٌی 2-5-3

 ٘بٔقیٙیٞبییوٝزضزضٖٚؾیؿتٓٚرٛززاضزٔخیُییهٔیسَضیبضیی:یبفتٝض٘بٔقیٙیؾبذتب

 .ؾیؿتٓوٝثطذیپبضأتطٞب٘بٔقّْٛٞؿتٙس

 دیٙیسٔخیُزض٘ؾیطایٗ٘بٔقیٙیزضاحطؾبزٜؾبظیٔسَثٝٚریٛزٔیی:٘یبفتٝ٘بٔقیٙیؾبذتبض

 .ٞبیوٙستطٞبیؾطیـزضثطاثطزیٙبٔیهٍ٘طفتٗزیٙبٔیه

 دیسٔب٘ٙیسوٝایٗ٘ٛؿ٘بٔقیٙیزضاحطتغییطپبضأتطٞبیؾیؿتٓثٝٚرٛزٔی:٘بٔقیٙیپبضأتطی

٘یبٔقیٙیپیبضأتطیذیٛز٘یٛفی٘یبٔقیٙی.وٙسٔیطضطیتحبثتفٙطوٝزضٔستوبضوطزتغیی

 .ثبقسیبفتٝٔیؾبذتبض

.ٞبپبیساضثٕب٘سعطاحیوٙتطَٔمبٌْٚٛیٙسثٝعطاحیؾیؿتٓثٝنٛضتیوٝزضٔمبثُ٘بٔقیٙی

(MSM)ٞس عطاحیوٙتطَٔمبْٚایٗاؾتوٝحبقیٝپبیساضیؾیؿتٓچٙسٔتغیطٜ
.ضاثسؾتدٚضز1

.ٞؿتیٓلجُاظایٗوٝ٘بپبیساضیاتفبقثیبفتسٚایٗیقٙیوٝفولٕٙسثٝپیساوطزٖثعضٌتطیٗ

.ٔٛضزثحجاؾتMSMزٚٚؽیفٝزضٔحبؾجٝ

دٚضیٓٔسَ٘بٔقیٙیضاثٝزؾت

                                                
1Multivariable Stability Margin  

 

N M

N 1M

 

++ u(t) y(t) -+ 
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،ٚدٍ٘یبٜ(6-2)ٔب٘ٙسقىMُلطاضزازٖ٘بٔقیٙیؾیؿتٓثٝنٛضتیه٘بٔقیٙیوّیزضؾیؿتٓ

[.4]عطاحیوٙتطَٔمبْٚ



اِف



ة

Mزیبٌطاْتحّیّیٔمبْٚؾیؿتٓ(6-2)قىُ



 1هقبدیر تکیي  2-6

حّمیٝفییسثىیثیٝٚؾییّٝتغیییطاتزضثٟیطٜحّمیٝ،ثیبیهذطٚریوبضدیی-زضؾیؿتٓیهٚضٚزی

فطوب٘ؽ،ضزاغتكبـ،ا٘تمبَ٘ٛیعٚحؿبؾیتٞبیٔرتّف٘ؿجتثٝتغییطاتپبضأتطٞبییوٝثیٝثٟیطٜ

.ٚاثؿتٝاؾتتقییٗٔیٌطزز

                                                
1Singular Value 
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ٞبیپبیساضیٚٞیچلغجی٘ساقتٝثبقس،دٍ٘بٜحبقیSٝاٌطتبثـا٘تمبَحّمٝثبظزضؾٕتضاؾتنفحٝ

.ؾدٌصضایحّمٝثؿتٝ٘یعثٝٚؾیّٝٔكرهبتثٟطٜحّمٝثبظتقییٗٔیٌطززپب

اٌطوٛقفوٙیٓتبایٗاضتجبطضاثٝؾیؿتٓچٙسٔتغیطٜثؿظزٞیٓ،ٔؿئّٝانّیایٗاؾتویٝییه

ٚضٚزیؾیؿتٓثبقیسٔییتیٛا٘یuٓٔبتطیؽتبثـا٘تمبَؾیؿتGٚٓٔبتطیؽیهثٟطٜتٟٙب٘ساضز،اٌط

٘ؿجتٞبی

   

 su

susG
ٚ

   

 sy

sysG 1



زٞییٓثٟیطٜتٟٙیبضاثیبٔحیسٚزٜثٟیطٜپؽاریبظٜٔیی.ٞبٔحسٚزوٙیٓضاثباؾتفبزٜاظا٘ساظٜٔبتطیؽ

.ربیٍصاضیوٙیٓ،ایٗٔحسٚزٜثیٗزٚفسزثبلاٚپبییٗلطاضزاضز

:تٛا٘یٓا٘ساظٜٔبتطیؽضاثٝایٗنٛضتتقطیفوٙیٓثٙبٔیٓ،دٍ٘بٜٔیضاا٘ساظٜثطزاضxاٌط

(2-7)
x

Gx
G

x 0
 sup

ٞبیظیطاؾتفبزٜٔیقٛزثطایٔحبؾجٝا٘ساظٜثطزاضیب٘طْاظضٚـ

(2-8)  22

2

2

1
2
1

2
1

nxxxxxxxx  *,

(2-9)




n

i

ixx
1



(2-10) i
i

xx max

.قٛزٍ٘بٜا٘ساظٜٔبتطیؽٔحبؾجٝقسٜا٘ساظٜٞیّجطتیبعیفی٘بٔیسٜٔید


s

G

GGٔبوعیٕٓٔمبزیطتىیٗٔبتطیؽ2ٔمساض HٚیبHGGاٌیط.اؾیتGزاضایmضزییفٚزاضایl

ؾتٖٛثبقس lm ٝٞبیٔخجتٔمبزیطٚیػٜٔبتطیؽ،دٍ٘بٜضیكGG Hثٝ٘بْٔمبزیطتىییٗٔیبتطیؽ
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Gقٛز،ٚاٌط٘بٔیسٜٔیlm ٝٞبیٔخجتٔمبزیطٚیػٜٔبتطیؽثبقسدٍ٘بٜضیكHGGٗٔمیبزیطتىیی

.ثبقٙسٔیGٔبتطیؽ

ضاثٝتطتیتلطاضزٞیٓاٌطٔمبزیطتىیٗ 1 2 m    ٗدٍ٘بٜثعضٌتطیٗٔمساضتىی 1ضاثب

ٗٚوٛچىتطیٗٔمساضتىی mضاثبٕٓ٘بیفٔیزٞی.



(2-11)   GGG H

ii  

(2-12)  GG H

i
i

 max

(2-13)    
s

jwGjwG 

 تجسیِ هقبدیر تکیي 2-6-1

اٌط mGGdiag ,,1ٚٓلطاضزٞیGتیٛاٖیهٔبتطیؽٔرتّظثبقسدٍ٘بٜٔیGضاثیٝنیٛضت

.ظیطٕ٘بیفزاز

(2-14) HuyG

Gؽا٘تمبَضایهٔبتطیlmفطووٙیس.

lmحبَاٌط ٜثبقسدٍ٘ب





lmٚاٌط ٜثبقسدٍ٘ب:

l

HH

l

H

llH

ll

lm

Iuuuu

Iyy

Cu

R

Cy
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l

HH

m

H

m

H

lmH

mm

mm

Iuuuu

Iyy

Iyy

Cu

R

Cy























،ٔیبتطیؽلؿیٕتCثبقیسٚٔیبتطیؽٔییG،ٔبتطیؽلؿٕتحمیمیٔبتطیؽا٘تمیبRَوٝٔبتطیؽ

.ثبقسٔیGٔٛٞٛٔیٔبتطیؽا٘تمبَ

.ثبقستزعیٝٔمبزیطتىیٗثطایٞطٔبتطیؽا٘تمبَیىتبٕ٘ی

:ٔطثقیثبقسٚٔقىٛؼزاقتٝثبقسدٍ٘بGٜاٌطٔبتطیؽ



(2-14)
 
11 HyuG

(2-15) 
 w

jwG


1
2

1 

(2-16)   

   wjwy

jwyjwG



1
1







(2-17)   

 
 

G jw u jw
w

u jw


ٚاٌط

     jwUjwGjwy 

دٍ٘بٜ

(2-18)
 

   

 
 w

jwU

jwUjwG
w  

ٚ
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(2-19)
 

 

 
 w

jwU

jwy
w  



زٞسوٝثٟطٜؾیؿتٓچٙسٔتغیطٜزضثیٗزٚفسزثعضٌتیطیٗٔمیساض٘كبٖٔی(19-2)ٚ(18-2)ضاثغٝ

.ٗلطاضزاضزتىیٗٚوٛچىتطیٗٔمساضتىی

ضاثغٝٔیبٖٔبوعیٕٓٔمساضتىیٗٔبتطیؽحؿبؾیتٚٔیٙیٕٓٔمیساضتىییٗٔیبتطیؽ(7-2)زضقىُ

حؿبؾیتثبٔبوعیٕٓٔمیساضتىییٗٔیبتطیؽحؿبؾیؿیتٔىٕیُٚٔیٙییٕٓٔمیساضتىییٗٔیبتطیؽ

[.7]حؿبؾیتٔىُٕٕ٘بیفزازٜقسٜاؾت



تثبتبثـحؿبؾیتٔىُٕٕ٘ٛزاضضاثغٝٔمبزیطتىیٗتبثـحؿبؾی(7-2)قىُ

ٞطچمسضفبنّٝ Tثب Tّٝٞبیتیهتطاؾتٚثٝؾیؿتٓوٕتطثبقسؾیؿتٓچٙسٔتغیطٜزوٛپ

.تطاؾتٔتغیطٜ٘عزیه

ضٞبیثؿییبضذیٛةثیطایعطاحییٔیییىیاظٔقیبbyWٚtyWٔیٙیٕٓوطزٖفبنّٝفطوب٘ؿیٔبثیٗ

.ثبقس

 خَاص هقبدیر تکیي 2-6-2

:زضایٗلؿٕتثقضیاظٚیػٌیٞبیٔمبزیطتىیٗثیبٖٔیقٛز
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1.  
x

Ax
A

x 
 max 

2.  
x

Ax
A

x 
 min 

3.      AAA i   

ٚرٛززاقتٝثبقس1Aاٌط .4 
 1
1




A
A


 

ٚرٛززاقتٝثبقس1Aاٌط .5 
 1
1



A

A


 

6.    AA   

7.      BABA   

8.      BAAB   

9.          EAEAEA   

10.            BAABBA  ,max,max 2 
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maxmax  
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( ًرم ّبی اپراتَری)عولگر اًذازُ  2-7
2

G  ٍ


G 

ثبقسوٝٞیچلغتدٖضٚیٔحیٛضٔٛٞیٛٔی1یهتبثـا٘تمبَؾطٜG(s)فطووٙیسوٝ(:1-2)تقطیف

:٘یؿتدٍ٘بٜ

(2-20)      dwjwGjwGtrG T

2

1
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(2-21)  jwGSUPG
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 ٍیصگی ّبی عولکر اًذازُ 2-7-1

GاٌطGیبG 

GG  ٚاؾىبِط 

HGHG  


 HGGH 

فمظثطای٘ط4ْٚٞٓثطای٘طْثیٟ٘بیتنبزقاؾتِٚیذبنیت2ٞٓثطای٘ط1ٚ2ٚ3ْذبنیت

.قاؾتثیٟ٘بیتنبز

اٌط:1-2لضیٝ
2

uٚثبقس     sUsGsy ٚ sGپبیساضٚؾطٜثبقسٚٞیچلغجیضٚی

:ٔحٛضٔٛٞٛٔی٘ساقتٝثبقس،دٍ٘بٜ


 G

u

y

u
2

2sup

 1 (LFT)تجذیل خطی کسری  2-8

.ثبقسطیٔییىیاظضٚـٞبیتٛنیفؾیؿتٓ،تجسیُذغیوؿ

.قٛزٞبثطایٕ٘بیففسْلغقیتزضٞطپبضأتطاؾتفبزٜٔیLFTاظ

ؾیؿتٓظیطضازض٘ؾطثٍیطیس



زٚذطٚری-ٕ٘بیفؾیؿتٓزٚٚضٚزی(8-2)قىُ

                                                
1Linear Fractional Tronsformotions 

2221
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v1 

 

v2 
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22ثبفطووٙیسوٝٔبتطیؽفسْلغقیت vr .ثٝنٛضتظیطضاثغٝزاقتٝثبقس,

  

ٕ٘بیفاضتجبطذطٚریزْٚثبٚضٚزیزْٚ(9-2)قىُ

زض٘تیزٝؾیؿتٓثبزض٘ؾطٌطفتٗفسْلغقیتثٝقىُظیطزضٔیدیس



وؿطیپبییٙی-ٕ٘بیفتجسیُذغی(10-2)قىُ

M،وؿطیپبییٙی-غیتجسیُذ ,MFKثٝنٛضتظیطٔیثبقس:

     1121
1

2212111 rMFrMMIMMv L 


,

ٚاٌطٔبتطیؽفسْلغقیتثب
11

,vrثٝنٛضتظیطضاثغٝزاقتٝثبقس



اَٚثبٚضٚزیإَٚ٘بیفاضتجبطذطٚری(11-2)قىُ

11 rv 

M،وؿطیثبلایی-دٍ٘بٜتجسیُذغی ,MFUثٝنٛضتظیطذٛاٞسثٛز

V1 r1 

2221

1211

MM

MM
 

V1 

 

V2 

r1 

 

r2 



v2 r2 
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وؿطیثبلایی-ٕ٘بیفتجسیُذغی(12-2)قىُ



(2-22)
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 هعرفی 3-1

َٔیس.ثطایوٙتطَٞطؾیؿتٓاثتسا٘یبظثٝثسؾتدٚضزٖاعوفبتیاظزیٙبٔیهدٖؾیؿتٓزاضیٓ

َ.قٛزؾبظیضثبتثٝزٚنٛضتزیٙبٔیىیٚؾیٕٙبتیىیا٘زبْٔی -اظزیٙبٔیهلاٌطا٘ػثیٝٔٙؾیٛضٔیس

َ-ؾبظیزیٙبٔیىی،ٚاظاٍِٛضیتٓزیٙبٚیت ٔییٜؾیبظیؾییٕٙبتیىیاؾیتفبزٞبضتٙجطيثٝٔٙؾیٛضٔیس

[2.]ٕ٘بییٓوٝزضازأٝتٛضیحدٖذٛاٞیٓپطزاذت

 هذل سبزی سیٌوبتیکی 3-2

پیطزاظیٓٚٞیبضتٙجطئیی-ثٝٔسَؾبظیؾیٕٙبتیىیضثبتثباؾتفبزٜاظضٚـزیٙبٚیتزضایٗلؿٕت

ٓؾیٕٙبتیهٔؿتمیٓیبؾیٕٙبتیهؾبذتبضیضاثطایضثبتٞبینّتثٝزؾیتٔیی ؾییٕٙبتیه.دٚضیی

ٔؿتمیٓفجبضتاؾتاظتقییٗٔٛلقیتٚرٟتٔزطیٟ٘بییضثبتثٝاظایٔتغیطٞیبیٔفبنیُویٝثیٝ

.قٛزبحؽٔیٚؾیّٝؾٙؿٛضٞ

ٞبزضٔفبنُچطذبٖیبِٛلاییٚعَٛزضٔفبنیُوكیٛییییبٔتغیطٞبیٔفبنُٕٞبٖظاٚیٝثیٗضاثظ

زاضزوٝاظپبیٝضثبتثٝفٙٛاٖضاثیظnضاثظاظقٕبضٜنفطتبn+1فطووٙیسوٝضثبت.ِغعقیٞؿتٙس

یهزؾتٍبٜٔرتهیبتثیٝؾسؽ.قٛ٘سقٕبضٌٜصاضیٔیnتب1ٔفبنُاظقٕبضٜ.وٙیٓنفطقطٚؿٔی

[.2]زٞسقىُظیطایٗایسٜضا٘كبٖٔی.قٛزٞطضاثظثٝنٛضتنّتٔتهُٔی



ضثبتزٚثبظ1ٚ-3قىُ
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ضاثیiٝٔبتطیؽٍٕٞٙیاؾتوٝٔرتهیبتییه٘مغیٝاظزؾیتٍبٜٔرتهیبتAiحبَفطووٙیسوٝ

وٙسثٝٔقٙییدٖیتضثبتتغییطٔیحبثت٘یؿتٚٔغبثكثبتطوAiٔبتطیؽ.وٙستجسیُٔیi-1زؾتٍبٜ

.اؾتqiفمظتبثقیاظٔتغیطAiوٝ

(3-1) iii qAA 

تجیسیُٔییوٙیس،iضاثٝزؾیتٍبjٜحبَٔبتطیؽٍٕٞٙیوٝٔرتهبتیه٘مغٝاظزؾتٍبٜٔرتهبت

jٔبتطیؽتجسیُ٘بٔیسٜٔیقٛزٚثب

iT٘كبٖزازٜٔیقٛز.

jiثطای jjii

j

i AAAAT 121  

i=j1jثطای

iT

i>jثطای  1
 i

j

j

i TT

زض٘تیزٝٔٛلقیتٞیط.ایٓاثٝنٛضتنّتثٝضاثظٞبیٔطثٛطٔتهُٕ٘ٛزٜٔبزؾتٍبٜٞبیٔرتّفض

.قٛزٔمساضیحبثیتٚٔؿیتمُاظقیىُضثیبتاؾیتثیبٖٔیn٘مغٝضٚیٔزطیٟ٘بییوٝزضزؾتٍبٜ

ndفٙهیطی3ٔٛلقیتٚرٟتٔزطیٟ٘بیی٘ؿجتثٝزؾتٍبٜدغبظیٗثیٝٚؾییّٝییهثیطزاض ٚییه

قٛزٚٔبتطیؽٍٕٞٗثٝنیٛضتظییطتقطییفٔییثٝتطتیتٕ٘بیفزازٜٔیnRزٚضا3ٖ×3ؽٔبتطی

:قٛز

(3-2)










1

nn dR

H

:قٛزٞطتجسیٍُٕٞٗثٝنٛضتظیطتقطیفٔی

(3-3)








 

1
11



i

i

i

i

i

dR
A

 ّبرتٌجرگ -ًوبیش دًبٍیت 3-2-1

:قٛزتجسیُاؾبؾی٘كبٖزازٜٔی4ثٝنٛضتAiطيٞطٔبتطیؽتجسیُٞبضتٙج-زضٕ٘بیفز٘بٚیت
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(3-4)
iii xaxdzzi

RotTronsTransRotA
 ,,,, 1



iiiiوٝزضدٖچٟبضوٕییت ad  فیطووٙییسزٚ.ٞؿیتٙسiٚٔفهیiُپبضأتطٞیبیضاثیظ,,,

ٚیػٌیثٝنیٛضتظییطزؾتٍبٜٔرتهبتثبقٕبضٜنفطٚیهزاضیٓحبَتهٛضوٙیسوٝزٚزؾتٍبٜزٚ

[:2]زاضزوٝزضقىُظیطٕ٘بیفزازٜقسٜاؾت



ٞبضتٙجطي-بٚیتٕ٘بیفز2٘-3قىُ

.فٕٛزاؾتzoثطٔحٛض1xٔحٛض

.ٔتمبعـاؾتzoثبٔحٛض1xٔحٛض

چٖٛ .یىتبٞؿتٙس2ظٜظاٚیٝٞؿتٙسٔٙؾٛضایٗاؾتوٝزضثب,

:ٞبتٙجطيثطایثسؾتدٚضزٖؾیٕٙبتیهٔؿتمیٓثبظٚیٔبٞط-ذونٝاٍِٛضیتٓزیٙبٚیت

1nZZٔحٛضٔفبنُضا:1ٌبْ ,,ٕ٘بییٓلطاضزازٜٚ٘بٍٔصاضیٔی.

ٓلیطاضٔییZoیٔحٛضٕ٘بییٓٚٔجسأدٖضازضٔحّیزِرٛاٜضٚزؾتٍبٜپبیٝضا٘هتٔی:2ٌبْ ٚ.زٞیی

ٔحٛضٞبی yx .ٕ٘بییٓضاثبزض٘ؾطٌطفتٗزؾتٍبٜضاؾتٍطزثغٛضٔٙبؾتا٘تربةٔی,

1ثطای nI ,,ٕ٘بییٓضاارطأی5تب3ٌبْٞبی.
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iiضازضربییوٝفٕٛزٔكتطنOiٔجسأ:3ٌبْ ZZ ,1،Ziاٌط.زٞیٓوٙسلطاضٔیٔیضالغـii ZZ ,1

iiاٌیط.زٞیٓضازض٘مغٝتمبعـلطاضٔیOiٔتمبعـثبقٙس٘مغٝ ZZ ,1ٔیٛاظیثبقیٙسOiُضازضٔحی

.زٞیٓلطاضٔیiٔفهُ

iiضازضأتسازفٕٛزٔكتطنثیXiٗ:4ٌبْ ZZ ,1ٚزضفجٛضاظOiزٞییٓییباٌیطیلیطاضٔیii ZZ ,1

iiٔتمبعـٞؿتٙسزضرٟتفٕٛزثٝنفحٝ ZZ ,1زٞیٓلطاضٔی.

.وٙیٓضاثبتىٕیُزؾتٍبٜضاؾتٍطزٔكرمٔیyi:5ٌبْ

nnnnزؾتٍبٜٔرتهبتلؿٕتپبیب٘ی:6ٌبْ zyxoٕ٘بییٓضاتقییٗٔی.

iiiiٔتطٞبیضاثظیهرسَٚاظپبضا:7ٌبْ ad  زٞیٓتكىیُٔی,,,

aiعَٛزضأتساز،xiاظOiتبٔحُتمبعـٔحٛضٞبیii xZ ,1ثبقسٔی.

di:عَٛزضأتسازZi-1اظOi-1تبٔحُتمبعـٔحٛضٞبیii xZ ,1ثبقسٔی.

iٗظاٚیٝثی،ii ZZ ,1َٛوٝحxiثبقسقٛز،ٔیا٘ساظٌٜیطیٔی

i:ٗظاٚیٝثیii xx ,1َٛوٝحZi-1ثبقسقٛز،ٔیا٘ساظٌٜیطیٔی.

.زٞیٓضاتكىیُٔیAiٔبتطیؽتجسیُٞبیٍٕٞٗ:8ٌبْ

n:9ٌبْ

n AAT  1یؽٔٛلقیتٚرٟتزؾتٍبٜٔرتهیبتاثیعاضضازضایٗٔبتط.زٞیٓضاتكىیُٔی

.وٙسزؾتٍبٜٔرتهبتپبیٝتقییٗٔی

:ٕ٘بییسرسَٚپبضأتطٞبیضاثظضثبتزٚثبظٚضازضظیطٔكبٞسٜٔی

پبضأتطٞبیضاثظضثبتزٚثبظٚ:1-3رسَٚ

idiaii ضاثظ

01a0*

11

02a0*

22
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ٕ٘بیفاتهبَزؾتٍبٜٔرتهبتثٝضثبتزٚثبظ3ٚ-3قىُ

:ثٝنٛضتظیطزضدٚضزیMATLABٓٔبتطیؽتجسیٍُٕٞٗٔطثٛطثٝرسَٚثبلاضاثٝوٕه

12 12 1 1 2 12

12 12 1 1 2 12

2

1

1

C S a c a c

S C a S a S

T

  
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 



111212زضٔبتطیؽثبلأٙؾٛضاظ CSCS ثٝتطتییت,,,       
112121

,,cos,,sin,  CosSin

.ثبقسٔی

 سیٌوبتیک ٍارٍى 3-2-2

زضلؿٕتلجُ٘كبٖزازیٓوٝچٍٛ٘ٝٔیتٛأٖٛلقیتٚرٟتٔزطیٟ٘بییضاثطحؿیتٔتغیطٞیبی

یهٚاضٖٚ،یقٙییییبفتٗٔتغیطٞیبیٔفبنیُثیطزضایٗلؿٕتثٝٔٛضٛؿؾیٕٙبت.ٔفبنُتقییٗوطز

.پطزاظیٓحؿتٔٛلقیتٚرٟتٔزطیٟ٘بییٔی

زضٔؿئّٝؾیٕٙبتیهٚاضٖٚحُفسزیٔقبزلاتذیّیٔكىُاؾتاٌطچٝٔؿئّٝؾیٕٙبتیهٔؿیتمیٓ

دیس،أیبٔؿیئّٝؾییٕٙبتیهٕٞیكٝیهحُیٍب٘ٝزاضزوٝثباضظیبثیؾیٕٙبتیهٔؿتمیٓثٝزؾتٔی

ىٗاؾترٛاةزاقتٝثبقسیب٘ساقتٝثبقس،ٕٞچٙیٗاٌطرٛاةزاقیتٝثبقیسٕٔىیٗاؾیتٚاضٖٕٚٔ

ثقوٜٚاظدٖربوٝٔؿئّٝؾیٕٙبتیهٔؿتمیٓثغیٛضوّییتٛاثیـپیچییسٜغییط.یٍب٘ٝثبقسیٍب٘ٝیبغیط
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.ذغیاظٔتغیطٞبیٔفبنُٞؿتٙس،پبؾدٞبزضنٛضتٚرٛزٕٔىٗاؾتثٝؾیرتیثیٝزؾیتدیٙیس

ؿئّٝؾیٕٙبتیهٚاضٖٚثیكتطفولٕٙسثٝیبفتٗحُتحّیّیاظٔقبزلاتٞؿتیٓوٝثٝحیُثطایحُٔ

.قٛزفسزیتطریحزازٜٔی

قٛز،اَٚایٗوٝزضوبضثطزٞیبیٔقییٗ٘ؾییطتقمییتٞبیتحّیّیثٝزٚزِیُتطریحزازٜٔیضاٜحُ

یٕٙبتیهٔؿتمیٓثبیسقٛز،ٔقبزلاتؾذظرٛقىبضیوٝٔٛلقیتدٖتٛؾظؾیؿتٓثیٙبییفطاٞٓٔی

ٔیّیحب٘یٝ،وٝزاقتٗضٚاثظتحّیّی٘ؿجتثٝرؿتزٛیفسزیییه20ثٝؾطفتحُقٛ٘س،ٔخوًٞط

زْٚایٗوٝضاٜحُٞبیتحّیّیأىبٖایزبزلٛا٘یٗثطایا٘تربةضاٜحُٚییػٜضا.ضطٚضتفّٕیاؾت

[.2]اظثیٗضاٜحُٞبیٔرتّفضأیزٞٙس



ثبظٕٚبتیهٚاضٖٚضثبتزٕٚ٘بیفؾی4ٙ-3قىُ
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2 1  cossin 

ثبتٛرٝثٝایٗوٝٔیتٛا٘س  2sinٝیبایٗو  2sinثبقسزٚپیىطثٙسیٚرٛززاضز.
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ا٘ٛاؿپیىطثٙسیضثبتزٚثبظ5ٚ-3قىُ

    

 

    22122
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 ک سرعتسیٌوبتی 3-3

زضلؿٕتٞبیلجُؾیٕٙبتیهٔؿتمیٓٚٚاضٖٚضاثطایٔٛلقیتٞبیٔفبنُٚٔزطیٟ٘بییثٝزؾت

ٓزضایٗلؿٕتضٚاثظؾطفتضاثطضؾییٔیی.دٚضزیٓ اظزییسٌبٜضیبضیی،ٔقیبزلاتؾییٕٙبتیه.ٕ٘یبیی

.ٙیسؤؿتمیٓ،یهتبثـثیٗفضبیرٟتٚٔٛلقیتزوبضتیٚفضبیٔٛلقیتٞبیٔفبنُتقطیفٔیی

غدوٛثیٗیهتبثـٔبتطیؿیاؾتٚٔییتٛا٘یس.قٛزضاثغٝؾطفتثٝٚؾیّٝغاوٛثیٗایٗتبثـتقطیفٔی

ٔبتطیؽغاویٛثیٗیىییاظٟٕٔتیطیٗوٕییت.ثٝفٙٛاٖ٘ٛفیثطزاضاظٔكتكیهتبثـاؾىبِطتّمیقٛز

.ٌطززٞبید٘بِیعٚوٙتطَحطوتضثبتٔحؿٛةٔی

 تعییي هبتریس شاکَثیي 3-3-1

:،ِٛلاییثبقسiاٌطٔفهُ.1

(3-5) 







 






1

11

i

ini

i
Z

OOZ
J

:وكٛییثبقسiاٌطٔفهُ.2
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(3-6)
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Z
J

:ٔبتطیؽغاوٛثیٗثبظٚیٔبٞطثٝنٛضتظیطٔیثبقس
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 دیٌبهیک 3-4

ٓثس٘یٝضثیبتضاثیٝزؾیتٔییزضایٗلٕؿتثباؾتفبزٜاظزیٙبٔیهلاٌطا٘ػٔقبزلاتزیٙیبٔیىی .دٚضیی

لاٌطا٘یػیٗؾیؿیتٓ،اذیتو ٔیبثیٗا٘یطغیرٙجكییٚ.زٞیٓ٘رؿتلاٌطا٘ػیٗؾیؿتٓضاتكىیُٔی

.ا٘طغیپتب٘ؿیُاؾت

(3-7)
dmPPK T




2
1

1ٔٛلقیت(3-8)
11 PRdP  

1ؾطفت(3-9)
1

1
11 PRPRdP 

 



ضٚیلغقٝحبثتقسٜاؾت{1}زؾتٍبٜ 1P 

(3-10)1
11 PRdP 
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لطاضزازٜقسٜاؾتAزضٔطوعرطْرؿ1ٓفطوثطایٗاؾتوٝزؾتٍبٜ

(3-11)
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(ؾطفتا٘تمبَٔطوعرطْ)ثبقسٔطوعرطْزضزؾتٍبٜٔجٙبٔی،ؾطفت

(3-12)
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ICثبقستب٘ؿٛضایٙطؾیزضزؾتٍبٜٔتهُثٝٔطوعرطْٔی



(3-14)
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(3-15)
1 1
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i i i i i i

i i
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دیسحبَاٌطاظغاوٛثیٗاؾتفبزٜوٙیٓ،ا٘طغیرٙجكیاظضاثغٝظیطثٝزؾتٔی
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(3-16)qJV v

n

o


(3-17)qJW w

n

o


(3-18) 
0

1 1
( )

2 2i i

n
T T T T T

i V V wi i i i wi

i

K q m J J J R I R J q q D q q


  



iI[:2]دیسثبقسوٝاظضاثغٝظیطثٝزؾتٔی،تب٘ؿٛضایٙطؾیٔی

(3-19)
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(3-20)
 































xy

xz

yz

PS

[:2]دیسٔیا٘طغیپتب٘ؿیُضثبت،ٔغبثكضٚاثظظیطثٝزؾت

(3-21)     
A

oo

A

oi dmPRdgdmPgV 1
11

زضٔطوعرطْلطاضزاضز،زاضیٓ{1}اظد٘زبوٝزؾتٍبٜ

    11

1

o
A

oi dgmdmdgV

dmP














(3-22) 



n

i

i

oi dgmV
1



زٞیٓزیٙبٔیهلاٌطا٘ػضازضظیطتكىیُٔی



(3-23)VKL 

(3-24)   qVqqDqL T  
2
1
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دٚضیٓلاٌطا٘ػثٝزؾتٔی-ٔقبزِٝزیٙبٔیىیضثبتضاتٛؾظٔقبزِٝاٚیّط

:لاٌطا٘عزضظیطدٚضزٜقسٜاؾت-ٔقبزِٝاٚیّط



(3-25)



















q
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dt

d




ثبقسٚاضزثٝٔفبنُٔی.،ٌكتبٚض.

(3-26)    qV
Vq

qqDq
qq

L T 












2
1

:ٔقبزِٝزیٙبٔیىیضثبتزضحبِتوّی

(3-27)         








 qV

q
qqDq

q
qqDqqD T 

2
1

(3-28)       qgqqCqqD  ,

حبَٔییذیٛاٞیٓاظضٚیٔقبزِیٝزیٙیبٔیىی.ٔقبزِٝزیٙبٔیىیضثبتزضحبِتوّیضاثٝزؾتدٚضزیٓ

.دٚضیٓضثبت،ٔقبزِٝزیٙبٔیىیضثبتزٚثبظٚضاثسؾت

اظدٖربوٝضثبتزٚثبظٚقبُٔزٚٔفهیُ.زضاثتساثبیسٔبتطیؽغاوٛثیٗضثبتزٚثبظٚضاثٝزؾتدٚضز

:دیسثبقسٔبتطیؽغاوٛثیٗضثبتزٚثبظٚٔغبثكظیطثٝزؾتٔیِٛلاییٔی



1:ظاٚیٝثبظٚیاَٚثبذظافمی

2:ٚیزْٚثبثبظٚیاَٚظٚایٝثبظ

1:ٌَٚكتبٚضتِٛیسقسٜزضفهُا

2:ٌْٚكتبٚضتِٛیسقسٜزضفهُز 

1
l:َٚعَٛثبظٚیا

2l:ْٚعَٛثبظٚیز
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1r:ُ1فبنّٝٔطوعرطْاظٔفه

2r:ُ2فبنّٝٔطوعرطْاظٔفه

1m:َٚرطْثبظٚیا

2m:ْٚرطْثبظٚیز

(3-29)
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(3-41)
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:دیسٔیثبقسوٝٔغبثكظیطثٝزؾتٔی2×2یهٔبتطیؽD(q)زضضثبتزٚثبظٚ،
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(3-50)
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(3-51) 
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sin



(3-52   21221121121 qqglmqgamglmVVV cc  sinsin

(3-53)   212211211
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 coscos

(3-54) 2122
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2 qqlm
q

V
c 




 cos

لاٌطا٘ػثٝنٛضتظیطاؾت-ٔقبزِٝاٚیّط

(3-55)      nkqqqqCqqd kk
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jiijk
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jkj ,,,
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سؾتٔیدیس،ثٝنٛضتظیطاؾتلاٌطا٘ػث-ٔقبزِٝضثبتزٚثبظٚوٝاظٔقبزِٝاٚیّط

(3-56)2

11 1 12 2 121 1 2 211 2 1 221 1 1 1

2

21 1 22 2 112 1 2 2

d q d q C q q C q q C q

d q d q C q

 

 

      




   



(3-57)  21221
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1111 2 IIqllllmlmd ccc  cos

(3-58) 
2221

2

222112
cos Iqlllmdd

Cc


(3-59)
2

2

2222
Ilmd

c


وٝثٝعیٛضٔرتهیطزضظییطدٚضزٜ[1]ثطایٔسَؾبظیزیٙبٔیىیضثبتیهضٚـزیٍطٞٓٚرٛززاضز

:ضٚـثبضضاٞٓزضٔقبزِٝزیٙبٔیىیٚاضزٔیوٙیٓقسٜاؾتزضایٗ

(3-60)
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دیسٌطٔقبزِٝلاٌطا٘ػضاتكىیُزٞیٓ،ٔقبزِٝظیطثٝزؾتٔیا

(3-61)     ,CD 

(3-62)  
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خطی سبزی سیستن غیرخطی 3-5

اٌطچٝزیٙبٔیهحبوٓثطاوخطفطدیٙسٞبینٙقتیٚؾیؿتٓٞبیٚالقی،غیطذغیاؾت،ِیىٗتحّییُ

ٞبیغییطیبضزقٛاضٚپیبزٜؾبظیوٙتطَوٙٙسٜٞبیوٙتطَثطایحبِتغیطذغیثؿٚعطاحیؾیؿتٓ

زضٚالـ،زضفٕیُ٘كیبٖزازٜقیسٜاؾیتویٝ.ذغیزضثؿیبضاظٔٛاضزفّٕیأطیغیطضطٚضیاؾت

ٞبیوٙتطَذغی،ٔحسٚزٜثؿیبضٚؾیقیاظؾیؿتٓٞبیٚالقیٚفطدیٙسٞبیپیچیسٜنیٙقتیؾیؿتٓ

.ضاثٝذٛثیوٙتطَٔیٕ٘بیٙس

ٚضزٖٔسَٞبیزلیكذغیاظؾیؿتٓٞبیغیطذغیاظ٘ؾطٟٔٙسؾیثؿییبضٟٔیٓاظایٗضٚ،ثسؾتد

یهضٚـوبضثطزیٚٔٛفكزضذغیؾبظیؾیؿتٓ،ثطاؾبؼثؿظؾطیتیّیٛض.ٚارتٙبة٘بپصیطاؾت

.اؾت
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.زضاثتساثبیس٘مغٝوبضیب٘مغٝتقبزَضاثسؾتدٚضز

ٞیبضانیفطزض٘ؾیطٌطفیتٚٔقبزِیٝتٕبْٚضٚزیثطایثٝزؾتدٚضزٖ٘مغٝوبضزضضثبتزٚثبظٚ،ثبیس

1ضثبتضاثطحؿت
ٚ2

٘ٛقتٚٔؿبٚینفطلطاضزاز.

:پؽاظا٘زبْٔحبؾجبتٚؾبزٜؾبظی٘تبیذظیطثٝزؾتدٔس

(3-65)0
2 21  


 ,

ثسِیُایٗوٝضٚـذغیؾبظیحَٛ٘مغٝوبضثبیس٘مغٝویبضضانیفطزض٘ؾیطٌطفیتثبییساظتغیییط

:ٔتغیطظیطاؾتفبزٜوٙیٓ

(3-66)
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:تفضبیحبِتضاثٝزؾتدٚضیٓحبَٔیذٛاٞیٓٔقبزلا

(3-68)24132211 qxqxqxqx  



(3-69)
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زض٘تیزٝٔسَذغیقسٜضثبتزٚثبظٚثٝنٛضتظیطزضٔیدیس
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[:1]پبضأتطٞبیضثبتثٕٝٞطاٜفسْلغقیتٞبثٝنٛضتظیطاؾت
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 هعرفی 4-1

تئیٛضیٔغّیٛةزضاییٗ.زضایٗفهُضٚـعطاحیثطپبیٝتئٛضیوٙتطَثٟیٙٝضاقیطحذیٛاٞیٓزاز

ٗ.ٔقطٚ اؾت2Hیب1فهُثٝ٘بْٔؿئّٝذغیزضرٝزٌْٚٛؾی ریٛاةٞیبیانیّیتئیٛضیزضایی

ٓاضریبؿٔیی[36]ٚ[30]أبثطایرعئیبتثیكتطذٛا٘ٙسٜضاثیٝ.قٛزفهُثیبٖٔی اییٗٔٙیبثـ.زٞیی

.قٙبؾٙسفضبیبیاؾبؾیضاثٝضؾٕیتٔی

:ٔسَؾیؿتٓزضفضبیحبِتثٝفطْ

(4-1)wBuAxx 

(4-2)vcxy 

٘یعyفٙهط(2-4)زٞس،زضضاثغٝثطزاضؾیٍٙبَوٙتطَضإ٘بیفٔیuفٙهط(1-4)زضضاثغٝ.ثبقسٔی

٘یعٔتغییطحبِیتxثطزاض.زٞسٔرّٛطقسٜاؾتضإ٘بیفٔیساظٌٜیطیقسٜوٝثبثطزاضذطٚریا٘

ایٗزٚٔتغیطفطدیٙستهبزفیٌٛؾیثیبٔییبٍ٘یٗنیفط.ثبقٙس٘یع٘ٛیعؾفیسٔیv,w.ثبقسؾیؿتٓٔی

ٚزاضایوٛٚاضیب٘ؽ2ایٗزٚٔتغیط٘بثؿتٝ.ٞؿتٙس

(4-3)    00  VvvEWwwE TT ,

ٞؿتٙس،یقٙیضاثغٝ

(4-4)  0TwvE

.ثطایزٚٔتغیطثطلطاضاؾت

ٙٝٔس٘ؾطاؾتحسالُٕ٘ٛزٖتبثـٞعیٙٝٔؿأِٝایوٝثطایعطاحیوٙتطَثٟی

(4-5)  0
lim

T
T T

T
J D x Qx u Rudt


 

وٝزضحبِی.اؾت

                                                
1Linear Quodratic Gaussian 

2Uncorrelated 
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(4-6)00  TT RRQQ ,

.ثبقٙسٔبتطیؽٞبیٚظ٘یٔی

ثسیٗنیٛضتویٝاثتیسا،ترٕییٗ.قٛزثٝٚؾیّٝتزعیٝٔمبزیطتىیٗحُٔی2Hٔؿئّٝوٙتطَثٟیٙٝ

ثٟیٙٝیقٙیاییٗویٝ)دٚضیٓثٝزؾتٔیxضااظحبِتx̂ثٟیٙٝ    xxxxE
T

ˆˆ ٔیٙییٕٓقیٛز)،

ٜٓاظایٗترٕیٗثطایحُٔؿئّٝوٙتطَزضرٝزْٚذغیٔقیٗاؾتفبزٜٔییدٍ٘ب رٕیوتفیٛق.وٙیی

.٘كبٖزٞٙسٜایٗاؾتوٝٔؿئّٝضاثٝزٚظیطٔؿئّٝوبٞفزٞیٓ

.قیٛزایٗترٕیٗثٝٚؾیّٝفیّتطویبِٕٗا٘زیبْٔیی.ٞبیؾیؿتٓاؾتاِٚیٗظیطٔؿئّٝترٕیٗحبِت

y,uزضحبِیویٝثیطزاضٚضٚزیٚثیطزاضذطٚرییفطدیٙیس،.اؾتx̂ذطٚریفیّتطوبِٕٗثطزاضترٕیٗ

.زضازأٝثٝتٛضیحفیّتطوبِٕٗذٛاٞیٓپطزاذت.ثبقٙسٚضٚزیفیّتطوبِٕٗٔی

زٚٔیٗظیطٔؿئّٝحسالُٕ٘ٛزٖتبثـٞعیٙٝ

(4-7)  


0
RudtuQxx TT

.ثبثٝزؾتدٚضزٖؾیٍٙبَوٙتطِیاؾت

ضاتیبثـuثطزاضؾیٍٙبَوٙتطَ.ثطایحُایٗظیطٔؿئّٝاظٔبتطیؽفیسثهحبِتاؾتفبزٜذٛاٞیٓوطز

زضایٗنٛضتاظضاثغٝ.ٌیطیٓذغیاظحبِتٞبزض٘ؾطٔی

(4-8)kxu 

.ٔبتطیؽفیسثهثبقسKاؾتفبزٜذٛاٞیٓوطز،زضحبِیوٝ

ثقساظترٕیٗثطزاضحبِت،دٌٖبٜاظیهٔبتطیؽفیسثهحبِیتثیطایوٙتیطَؾیؿیتٓاؾیتفبزٜٔیی

.وٙیٓ
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 H2 حل هسألِ 4-2

وٙیٓٚؾیسؽثیطایٞیطویساْثحجٔی2ٚ٘بؾبظٌبض1زضاثتساثٝعٛضٔرتهطضارـثٝ٘بٔقیٙیؾبظٌبض

[1.]زٞیٓ٘حٜٛثٝزؾتدٚضزٖٔبتطیؽفیسثهحبِتضاتٛضیحٔی



 ًبهعیٌی سبزگبر 2-4-1

ؾیؿتٓثٝنٛضتظیطتٛنیفقسٜاؾت

(4-9) x A x Bu 

وٝ زضایٗؾیؿتٓ،٘بٔقیٙیفمظزضٔبتطیؽ.ثبقسپبضأتطٞبی٘بٔقیٗٔیAفطوقسٜاؾت.

طَثٟیٙیٝٔییثطایؾیؿتٓٞبیذغیتغییط٘بپصیطثبظٔبٖٔؿئّٝوٙتطَٔمبْٚتجسیُثٝٔؿئّٝوٙتی

.حُٔؿئّٝوٙتطَثٟیٙٝٚرٛززاضزاٌطؾیؿتٓپبیساضپصیطثبقس.قٛز

:فطضیبتٔؿئّٝثٝنٛضتظیطاؾت

0ٔمساض٘بٔی .1 ٝٚرٛززاضزثٝ٘حٛیو  0 ,A Bپبیساضپصیطثبقٙس.

یهٔبتطیؽثطایٞط .2  ٝٚرٛززاضزثٝ٘حٛیو 

(4-10)     0A A B    

(  وطاٖزاضٔیثبقس)

:زیٙبٔیهؾیؿتٓضأیتٛا٘یٓثٝنٛضتظیطثٙٛیؿی2ٓتحتفطو

(4-11)   0x A x Bu B x    

                                                
1Matched Uncertainty 

2Unmatched Uncertainty 
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 فیذثک حبلت ثرای سیستن ثب ًبهعیٌی سبزگبر 4-2-1-1

ٞیب،ٞؿتیٓثٝ٘حٛیوٝؾیؿتٓحّمٝثؿتٝظیطثیٝاظایتٕیبْ=KXUحبَثٝز٘جبَیبفتٗفیسثه

[:1]پبیساضٔزب٘جیٌطزز

(4-12)       0 0x A x bu B x A x Bkx B x          

.وٙیٓٔبؾقیثطایحُٔؿئّٝفٛقثٝنٛضتٔؿتمیٕٓ٘ی

.ضٞیبفتٔبثطایحُغیطٔؿتمیٓایٗٔؿئّٝ،تجسیُدٖثٝٔؿئّٝوٙتطَثٟیٙٝاؾت



 کٌترل ثْیٌِ ثرای ًبهعیٌی سبزگبر 4-2-1-2

ثطایؾیؿتٓ٘بٔی 0x A x Bu فیسثهحبِتu=kxیبثیٓوٝتیبثـٞعیٙیٝظییطضاثٝ٘حٛیٔی

:حسالٌُطزز

(4-13) 



0

dtuuxxFxx TTT

:دیسسوٝاظضاثغٝظیطثٝزؾتٔیثبقٞبٔی،حسثبلایفسْلغقیتثطایتٕبْفسْلغقیتFوٝ

(4-14)   
T

F    

وٙیٓثطایحُٔؿئّٝوٙتطَثٟیٙٝ،اثتسأقبزِٝرجطیضیىبتیظیطضاحُٔی

IRR  1

(4-15)   0 0 0
T TA S SA F I SBB S     

:ٌطززؾسؽوٙتطَثٟیٙٝاظضاثغٝظیطٔحبؾجٝٔی

(4-16)SxBu T

حُپصیطاؾتٚحیُدٖپبؾیدٔؿیئّٝوٙتیط1ٚ2َٔؿئّٝوٙتطَٔمبْٚتحتفطضیبت:1-4لضیٝ

.ثٟیٙٝاؾت
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 ًبهعیٌی ًبسبزگبر 4-2-2

:ؾیؿتٓثٝنٛضتظیطتٛنیفقسٜاؾت

 x A x Bu 

وٝ یفمظزضٔبتطیؽزضایٗؾیؿتٓ،٘بٔقیٙ.ثبقسپبضأتطٞبی٘بٔقیٗٔیAفطوقسٜاؾت.

:فطضیبتٔؿئّٝثٝنٛضتظیطاؾت

0فطووٙیسٔمساض٘بٔی .1 ثبقسثٝ٘حٛیوٝٔٛرٛزٔی  0 ,A Bپبیساضپصیطثبقس.

2. A()ٔحسٚزٔیثبقس 

(4-17)     0A A B    

زضاثتسافسْلغقیت   0A A وٙیٓضاثٝرٕـزٚلؿٕتؾبظٌبضٚ٘بؾبظٌبضتزعیٝٔی:

(4-18)  TT BBBB
1 

(4-19)               0 0 0A A BB A A I BB A A           

FٚHدیسثبقسوٝاظضاثغٝظیطثٝزؾتٔیثب٘سٞبیثبلاییفسْلغقیتٔی

(4-20)         0 0

T TA A B B A A F      

(4-21)         2

0 0

T

A A A A H       

ثبقسپبضأتطعطاحیٔی.



 کٌترل ثْیٌِ ثرای ًبهعیٌی ًبسبزگبر 4-2-2-1

ثطایؾیؿتٓٔكرم   0x A x Bu I BB V     لبٖ٘ٛوٙتطَفییسثهu=kxٚV=Lxضا

تبتبثـٞعیٙٝظیطحسالٌُطززیبثیٓثٝ٘حٛیٔی

(4-22)  2 2 2T T Tx F H I x u u V V dt     
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0, 0, 0    ثبقٙسپبضأتطٞبیعطاحیٔی.

.ثبقسثطای٘بٔقیٙی٘بؾبظٌبضٔیVزضایٗٔؿئّٝ،لبٖ٘ٛوٙتطَ

:تحُٔؿئّٝوٙتطَثٟیٙٝثٝنٛضتظیطاؾ

(4-23)SxBR
v

u
T~~ 1









:قٛزثبقسٚاظحُٔقبزِٝرجطیضیىبتیظیطحبنُٔییىتب،ٔخجتٚٔقیٗٔیSوٝزضدٖ

(4-24)01   SBRBSQSAAS TT ~~~~~~

(4-25) 0A A 

(4-26)   BBIBB 
~

(4-27)2 2Q F H B I  

(4-28)
2

0

0

I
R

I

 
  
 



اٌطثبا٘تربةیه:2-4لضیٝ ,ٚٝٚحُٔؿئّٝوٙتیطَثٟیٙیLxVKxU  ٔقبزِیٝظییط,

.ثبقسحُٔؿئّٝٔمبْٚٔیU=Kxاضضبقٛز،

(4-29)2 22 0TI l l  



 ًبهعیٌی در هبتریس ٍرٍدی 4-2-3

[.1]ٕ٘بییٓزضایٗٔٛضزؾٝحبِتٚرٛززاضزوٝٔبفمظیهحبِتاظدٖضاثطضؾیٔی

ؾیؿتٓتٛنیفقسٜثٝنٛضتظیطاضازض٘ؾطثٍیطیس

(4-30)   X A x BD u  

فسْلغقیتزضٔیبتطیؽٚضٚزیٔییD()ثبقسٚقبُٔفسْلغقیتؾبظٌبضٚ٘بؾبظٌبضٔیA()وٝ

.ثبقس
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.فطضیبتٔؿئّٝثٝنٛضتظیطاؾت

0ٔمساض٘بٔی .1 ٝٚرٛززاضزثٝ٘حٛیو  0 ,A Bپبیساضپصیطثبقس.

2. A()ٔحسٚزثبقس 

ٔٛرٛزثبقسثٌٝٛ٘ٝایوٝثٝاظایتٕبٔیٔمبزیطDٔبتطیؽ .3 0 D D   

دٚضزتحمكایٗفطضیبت،زیٙبٔیهؾیؿتٓضاثٝفطْظیطزضٔی

(4-31)    x A x BD u E u   

(4-32)             1( ) 0E P D D I  

ثٌٝٛ٘ٝایوٝؾیؿیتٓحّمیٝثؿیتٝظییطثیٝاظایتٕیبٔیU=KXیبفتٗلبٖ٘ٛوٙتطَفیسثه،ٞس 

.،پبیساضٔزب٘جیٌطززٔمبزیط

(4-33)    x A x BD u E u

u kx

   




:وٙیٓثطایحُایٗٔؿئّٝ،اثتسافسْلغقیتضاثٝزٚلؿٕتؾبظٌبضٚ٘بؾبظٌبضتزعیٝٔی

(4-34)                    0 0 0A A BD BD A A I BD BD A A     
 

     

.وٙیٖٓٛوٙتطَفیسثه،ٔؿئّٝضاثٝٔؿئّٝوٙتطَثٟیٙٝتجسیُٔیثطایثٝزؾتدٚضزٖلب٘



 کٌترل ثْیٌِ ثرای ًبهعیٌی در هبتریس ٍرٍدی 4-2-3-1

ثطایؾیؿتٓٔكرم        0x A A I BD BD V 


   لبٖ٘ٛوٙتطَفییسثه،V=Lx

ٚU=Kxضاثٝ٘حٛیپیسأیوٙیٓوٝتبثـٞعیٙٝظیطحسالٌُطزز

(4-35)  2 2 2

0

T T Tx G H I x U U V V dt  


   

0, 0, 0    ثبقسپبضأتطٞبیعطاحیٔی.

HٚGدیٙسثبقٙسوٝاظضٚاثظظیطثسؾتٔیثب٘سٞبیفسْلغقیتٔی:
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(4-36)         2

0 0

T

A A A A H       

(4-37)             0 0

T T
A A BD BD A A G   

 
  

ثبقسحُٔؿئّٝوٙتطَثٟیٙٝثٝنٛضتظیطٔی

(4-38)                   
1

Tu
R B Sx

v

 
  

 


Sدیسثبقسٚثبحُٔقبزِٝرجطیضیىبتیظیطثٝزؾتٔی،یىتبٚٔخجتٔقیٗٔی

(4-39)01   SBRBSQSAAS TT ~~~~~~

(4-40) 0A A 

(4-41)   BBIBB 
~

(4-42)2 2Q F H I   

(4-43)
2

0

0

I
R

I

 
  
 



:قططٔمبْٚثٛزٖوٙتطَوٙٙسٜعطاحیقسٜایٗاؾتوٝ٘بٔقبزِٝظیطثطلطاضثبقس:3-4لضیٝ

(4-44)2 22 0TI l l  



 فیلتر کبلوي 4-2-4

ٌیطٞبیؾیؿتٓزؾتطؾی٘ساقتٝثبقییٓثبییساظییهضٚییتثطایدٖوٕٝٔىٗاؾتثٝتٕبٔیحبِت

.اؾتفبزٜوٙیٓ

ضٚییتٌیطثٟیٙیٝٔقٕیٛلاً.ثبقیسحیوٙتطَثٟیٙٝٔیٌطثٟیٙٝزٌٚبٖٔؿئّٝعطأؿئّٝعطاحیضٚیت

ؾیؿتٓذغیتغییط٘بپصیطثیبظٔیبٖظییطضازض٘ؾیط.قٛزثبوی٘بٔیسٜٔی-فیّتطوبِٕٗیبفیّتطوبِٕٗ

:ثٍیطیس
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(4-45) BuAxx

(4-46) DuCxy

اییٗزٚٔتغییط.ثبقیٙس٘ٛیعٔفیسٔیٚ.ثبقس٘ٛیعلبثُا٘ساظٌٜیطیٔی٘ٛیعؾیؿتٚٓوٝ

ایٗزٚٔتغیط٘بثؿتٝٚزاضایوٛٚاضیب٘ؽ.فطدیٙستهبزفیٌٛؾیثبٔیبٍ٘یٗنفطٞؿتٙس

(4-47)   0tE

(4-48)        ttE
T

(4-49)   0tE 

(4-50)        ttE
T

یقٙیضاثغٝ.ٞؿتٙس

(4-51)     0T
tE 

.ثطایزٚٔتغیطثطلطاضاؾت

:ثبقسثطایؾیؿتٓثبلاثٝفطْظیطٔیضٚیتٌطثٟیٙٝ

(4-52) yyGBuxAx ˆˆˆ 

:وٝذغبیترٕیٗثطاثطاؾتثب

(4-53)xxx ˆ~ 

(4-54)xxx  ˆ~ 

ثبقس،اظزٌٚبٌٖطثٟیٙٝزٌٚبٖٔؿئّٝعطاحیوٙتطَثٟیٙٝٔیثبتٛرٝثٝایٗوٝٔؿئّٝعطاحیضٚیت

.وٙیٓظیطاؾتفبزٜٔی
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زٌٚبٖضٚیتٌطثٟیٙٝٚوٙتطَثٟیٙٝ:1-4رسَٚ

وٙتطَثٟیٙٝفیّتطوبِٕٗ
TTT GCA BkA 

TGGRkKQ T
TA A 

TC B 

TGK 

G 

R 



٘یٛیعٞؿیتٙسٚزضٔقیبزلاتظییطٚثطایؾیؿتٓذغیتغییط٘بپصیطثبظٔبٖظیطوٝ:4-4لضیٝ

 :وٙٙسنسقٔی

 BuAxx

 DuCxy

        ttE
T

     0T
tE 

        ttE
T



:ثبقسدقىبضپصیطثبقٙسفیّتطوبِٕٗیبضٚیتٌطثٟیٙٝثٝنٛضتظیطٔی(A,C)اٌط

(4-55) yyGBuxAx ˆˆˆ 

(4-56)  11   TT
UCCUG

Uقٛزثبقسٚاظحُٔقبزِٝضیىبتیحبنُٔییهٔبتطیؽٔخجتٔقیٗ،یىتبٔی:

(4-57)01   CUUCAUUA TT
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 ثرای هذل رثبت دٍ ثبزٍ H2طراحی کٌترل کٌٌذُ  4-3

ثبتٛرٝثٝدٖوٝزضٔسَضثبتزض٘ؾطٌطفتٝقیسٜ،فیسْلغقییتٞیٓزضٔیبتطیؽٚضٚزیٚٞیٓزض

.ٚرٛززاضز،ثبیساظضٚـفسْلقغیتزضٔبتطیؽٚضٚزیاؾتفبزٜوٙیAٓٔبتطیؽ

اثتسا٘ییبظزاضییMATLAB 8.0ٓزض٘طْافعاضLQRثباؾتفبزٜاظزؾتٛضH2ثطایعطاحیوٙتطَوٙٙسٜ

.وٝثب٘سٞبیفسْلغقیتضاثٝزؾتدٚضیٓ

ٕٚٞچٙیٗثطایثٝزؾتدٚضزٖٔبتطیؽ(HٚGٔبتطیؽ)ثطایثٝزؾتدٚضزٖثب٘سٞبیفسْلغقیت

Dٜایٓاظغ٘تیهاٍِٛضیتٓاؾتفبزٜوطز

:ثبقسثٝفطٔتظیطٔیLQRزؾتٛض

(4-58)   RQBALQResk ,,,,, 

.دیسثٝزؾتٔی(43-4)اظٔقبزRِٝٚ(42-4)اظٔقبزQِٝوٝ

.ضااظٔسَضثبتذٛاٞیٓزاقتAٚBغٝثبلا،زضضاث

.ثٝزؾتدٔسٜاظغ٘تیهاٍِٛضیتٓٔغبثكظیطاؾتDٔبتطیؽ





















009600030
000170
00
00

//

/
D

:ثٝزؾتدٔسٜاظغ٘تیهاٍِٛضیتٓٔغبثكظیطاؾت(H,G)ثب٘سٞبیفسْلقغیت







































343

34

4354

3455

100905154285810647221093978

90948134463310535611067891

1074923105108110998651036753

10227610785311012698100941

////

////

////

////

G
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00160001504071001580

0015010564350089004570

40950002200096009210

1036856045000320794126

5

5

////

////

////

////

H

ثبقیساظزؾیتٛضطیؽفیّتطوبِٕٗ،ثبتٛرٝثٝایٗوٝزٌٚبٖوٙتطَثٟیٙٝٔییثطایثٝزؾتدٚضزٖٔبت

:ظیطاؾتفبزٜٔیوٙیٓ

(4-59)    ,,,,, TTT CALQReSG

.ثبقسثٟطٜٔبتطیؽفیّتطوبِٕٗٔیGوٝ

:یوٙیٓزضاثتساثبیسفطضیبتضاثطضؾ

1.44 IB

 
























5334008205532402422
20490038705007128377
1000
0100

0

////

////
PA

ثبثطضؾیوطزٖ  BPA .ثبقسقٛزوٝپبیساضپصیطٔیٔقّْٛٔی0,

:ظیطنسقوٙس،زضظیطدٚضزٜقسٜاؾت،وٝزضقططDٔبتطیؽ.2

 























009600030
000170
00
00

0

//

/
D

PDD



3. 0PAٞٓٔحسٚزٔیثبقس.

پبضأتطٞبیعطاحی ,ٚثٝنٛضتظیطٔیثبقس:
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10
10

050

/

/















:طاؾتثٟطٜٔبتطیؽفیّتطوبِٕٗثٝزؾتدٔسٜثٝنٛضتظی
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:ٚوٙتطَثٟیٙٝثٝزؾتدٔسٜ٘یعثٝنٛضتظیطاؾت

LxVKxU  ,
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104 ////

////

L

:زضقىُظیطٔمبزیطتىیٗؾیؿتٓضؾٓقسٜاؾت



H2ضؾٓٔمبزیطتىیٗؾیؿتٓوٙتطَقسٜثبوٙتطَوٙٙسٜ:1-4قىُ
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٘تیزٝٔیقٛزوٝؾیؿتٓحّمٝثؿتٝپبیساضاؾت(1-4)اظقىُ

زضاثتسأبثطضؾیٔیوٙیٓوٝذطٚریضٚیتٍطثبذطٚریٚالقیچٝٔمساضذغبزاضز

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
error y-yhad



ٕ٘بیفذغبیضٚیتٌط2-4قىُ

.ٞبیؾیؿتٓضاترٕیٗظزٜاؾتقٛزضٚیتٍطثسٖٚذغب،حبِتٕٞب٘غٛضوٝٔوحؾٝٔی

2ثٝاظایقطایظاِٚیٝزضظیطذطٚریؾیؿتٓحّمٝثؿتٝ
0 12


 qq ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾت,

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Response system for initial condition



2ذطٚریؾیؿتٓوٙتطَقسٜثٝاظایقطایظاِٚیٝ:3-4قىُ
0 12


 qq ,

ثیٙیٓویٝنفطثٛزِٚیٔی2qقٛز،ثبایٗوٝقطایظاِٚیٝثطای٘تیزٝٔی(3-4)ٕٞب٘غٛضوٝاظقىُ

زْٚؾیؿتٓوٙتطَقسٜ٘یعتحتتأحیطلطاضٌطفتٚایٗثسأٖقٙیاؾتوٝؾیؿتٓثٝعیٛضذطٚری
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ذغیبیحبِیتٔب٘یسٌبض.ٌیصاضزثبقسٚٚضٚزیاَٚثیطضٚیذطٚرییزْٚتیأحیطٔییوبُٔزوٛپّٕٝ٘ی

610022ذطٚریاَٚ  .ثبقسٔی/00030ثبقسٚذغبیحبِتٔب٘سٌبضذطٚریزْٚٔی/

ٌصاضزیب٘ٝ،ثبیسپبؾیدؾیؿیتٓثیٝاظایثطایدٖوٝثجیٙیٓٚضٚزیزْٚثطضٚیذطٚریاَٚتأحیطٔی

قطایظاِٚیٝ
2

0 21


 qq :ضاثٝزؾتدٚضیٓ,

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Response system for initial condition

2ذطٚریاَٚؾیؿتٓوٙتطَقسٜثٝاظایقطایظاِٚیٝ:4-4قىُ
0 21


 qq ,

5104اَٚذغبیحبِتٔب٘سٌبضذطٚری 31021ثبقسٚذغبیحبِتٔب٘سٌبضذطٚرییزْٚٔی /

.ثبقسٔی

.ٌصاضزقٛزٚضٚزیزْٚٞٓثطضٚیذطٚریاَٚتأحیطٔیٕٞبٖعٛضوٝٔكبٞسٜٔی

22پبؾدؾیؿتٓوٙتطَقسٜ،ثٝاظایقطایظاِٚیٝ 21


 qq :ثٝنٛضتظیطاؾت,

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Response system for initial condition

پبؾد:5-4قىُ

22ؾیؿتٓوٙتطَقسٜثٝاظایقطایظاِٚیٝ 21


 qq ,
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.ٔیثبقس0008/0ٚذغبیحبِتٔب٘سٌبضذطٚریز0002/0ْٚذغبیحبِتٔب٘سٌبضذطٚریاَٚ

ذغیبیحبِیتٔب٘یسٌبضٚ(3-4)ٚ(4-4)ٚ(5-4)ٕٞبٖعٛضوٝٔوحؾٝٔیقٛزتٟٙبتفبٚتقیىُ

وٙیسٚزض٘تیزیٝوٙتیطَٙیٓوٝثبظٞٓوٙتطَوٙٙسٜثٝذٛثیفُٕٔییثیثبقسٚٔیظٔبٖ٘كؿتٔی

.زٞسٞباظذٛز٘كبٖٔیوٙٙسٜ،ٔمبٚٔتذٛثیزضٔمبثُفسْلغقیت

.حبَثبیسپبؾدپّٝؾیؿتٓحّمٝثؿتٝضاثٝزؾتدٚضیٓ

دٚضیٌٓیطیٓٚپبؾدپّٝضاثٝزؾتٔیٞبضاثٝنٛضتحساوخطزض٘ؾطٔیاثتساتٕبْفسْلغقیت

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

response step for system



 H2پبؾدپّٝؾیؿتٓوٙتطَقسٜثبوٙتطَوٙٙسٜ:6-4قىُ

.ثبقسٔی006/0ٚذغبیضزٌیطیثبظٚیز004/0ْٚذغبیضزٌیطیثبظٚیاَٚ

قٛزذغبیضزٌیطیثبظٚیزْٚاظذغبیضزٌیطیثیبظٚیاَٚثیكیتطاؾیتٕٞبٖعٛضوٝٔوحؾٝٔی

.وٙسیاَٚ،ذغبیثبظٚیزْٚضاتكسیسٔیدیسظیطاذغبیثبظٚوٝایٗ٘یعٔٙغمیثٝ٘ؾطٔی

وٙتیطَقیسH2ٜ،ثطایؾیؿتٓضثبتزٚثبظٚوٝثیبوٙتیطَوٙٙیسSimulinkٜٚزضپبیبٖقجیٝؾبظی

.اؾت،دٚضزٜقسٜاؾت
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xhad

yhad

y,yhad

y

robot

u y

Step 1

Step

K

K*u

Integrator 2

1

s

G

K*u

C

K*u

B

K*u

A

K*u



Simulinkٕ٘ٛزاضاؾتفبزٜقسٜزض:7-4قىُ
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 هقذهِ 5-1

وٙتطَوٙٙسٜعطاحیقسٜ،ٕٞبٖوٙتطَوٙٙسٜفیسثىی.ثبقسٔیHایٗفهُزضٔٛضزوٙتطَثٟیٙٝ

ٞیبضاثیبییهٔیسَٚاثؿیتٝثیٝتٛا٘یٕٓ٘بیفنطیحیاظ٘بٔقیٙیزا٘یٓ،ٔیٕٞبٖعٛضوٝٔی.ثبقسٔی

.ؾیؿتٓانّیزاقتٝثبقیٓ

سقىُظیطتجسیُٔییاثتساوّیٝٔؿبئُوٙتطَضاثٝیهفطْاؾتب٘ساضزثٝ٘بْؾیؿتٓتقٕیٓیبفتٝٔب٘ٙ

وٙیٓ



فطْاؾتب٘ساضزؾیؿتٓتقٕیٓیبفتٝ:1-5قىُ

.وٝایٗؾبذتبضثٙبْؾبذتبضفٕٛٔیحّمٝثبظٔقطٚ اؾت



 

ؾبذتبضفٕٛٔیحّمٝثبظ:2-5قىُ

ٞبییاؾتوٝثیٝؾیؿیتٓٚاضزٔییثبقسٚیهثطزاضاظتٕبْؾیٍٙبَ،ٚضٚزیذبضریٔیWوٝزضدٖ

ذغیبٔییzثبقیسٚثطزاضا٘ساظٌٜیطیقسٜاظذطٚریٔیyثبقسٚثطزاضؾیٍٙبَوٙتطَٔیuقٛ٘سٚ

ٞبییاؾتوٝثطای٘كیبٖزازٖذهٛنییبتضفتیبضؾیؿیتٓحّمیٝثبقسوٝیهثطزاضاظتٕبْؾیٍٙبَ

.ثؿتٝ٘یبظاؾت

تظیطٔیقٛزاٌطوٙتطَوٙٙسٜعطاحیقسٜضازضؾیؿتٓٚاضزٕ٘بییٓؾبذتبضحّمٝثؿتٝثٝنٛض



ٕ٘بیفاؾتب٘ساضزیهؾیؿتٓ:3-5قىُ

:قٛزحبَاٌط٘بٔقیٙیٞبضااظؾیؿتٓثیطٖٚثىكیٓؾبذتبضحّمٝثؿتٝثٝنٛضتظیطٔی

 ذطٚریٞب ٚضٚزیٞب ؾیؿتٓ

G  

w 

u 

z 

y 
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ٕ٘بیفاؾتب٘ساضزیهؾیؿتٓثب٘بٔقیٙی:4-5قىُ

ثٝنٛضتظیطثبقسG(s)فطووٙیس

(5-1) 
   
   








sgsg

sgsg
sG

2221

2211

Gوٙیٓوٝضاچٙبٖتمؿیٓٔی11gٔطثقیثبقس.

(5-2)ugwgy 2221 

(5-3)ugwgz 1211 

(5-4)kyu 

(5-5) )kygwgy 2221 

(5-6)  wgkgIy 21
1

22




(5-7)    wgkgIkgwgkygwgz 21
1

2212111211




ذٛاٞیٓایٗؾیؿتٓضاثٝیهؾیؿتٓذغیوؿیطیپیبییٙیویٝزضفهیُزْٚتٛضییحزازٜقیس،ٔی

.تجسیُوٙیٓ

  wgkgIkgwgugwgz 21
1

2212111211




(5-8)
 

   
1

11 12 22 21,

l

L

z F gk w

F g k g g k I g k g




  



G 

y 
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وٝؾیؿتٓحّمٝثؿتٝضاپبیساضٍٟ٘ساضزٚزضضاثغٝK(s)ثطایٞطوٙتطَوٙٙسٜ

(5-9) 


kgFimize L ,min

.ثبقسٔیHوٙٙسٜنسقوٙس،پبؾدٔغّٛةثطایوٙتطَK(s)ثٝاظایٕٞٝوٙتطَوٙٙسٜٞبی

٘طْثیٟ٘بیت kgFL :دیساظضاثغٝظیطثٝزؾتٔی,

(5-10)   jwkgF
w

L sup, 




(5-11)                      kgFkgFjw
L

H

Lii
,,2

1

 

یقٙی٘طْثیٟ٘بیت kgFL ثبٔبوعیٕٓٔمساضتىیٗ, kgFL .ثطاثطاؾت,

 حذاقل ًوَدى حسبسیت 2-5

:ثطایدٖوٝاحطاغتكبـزضذطٚریضاوبٞفزٞیٓثبیستبثـحؿبؾیتضاوبٞفزٞیٓ

:زض٘ؾطثٍیطیسقىُظیطضا



ٕ٘بیفاؾتب٘ساضزؾیؿتٓحّمٝثؿتٕٝٞطاٜثباغتكبـٚ٘ٛیع:5-5قىُ

(5-12) 
1

1 1 1

kG Gk
y s r d n

Gk Gk Gk

 
    

   


:قٛزتبثـحؿبؾیتثٝنٛضتظیطتقطیفٔی

(5-14) 
Gk

sS



1

1

:قٛزتبثـحؿبؾیتٔىُٕثٝنٛضتظیطتقطیفٔی

+

+Ĉ
 

P̂
 



+
 

+

+
 

-

r u 

d 

y 

n 

GK 
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(5-15) 
Gk

Gk
SsT



1

1

:زض٘تیزٝذطٚریثطحؿتتبثـحؿبؾیتٚتبثـحؿبؾیتٔىُٕثٝنٛضتظیطاؾت

(5-16)  TnSdTrsy 

تبثـحؿبؾییتضاوٛچیهزضقٛزثطایوٓوطزٖاحطاغتكبـزضذطٚریثبیسٕٞبٖعٛضوٝزیسٜٔی

.٘ؾطٌطفت

زا٘یٓوٝاغتكبـچٍٛ٘ٝاؾت،أبٔیزا٘یٓویٝعییففطوب٘ؿییپبیساضثبقسٕٚ٘یGفطووٙیسوٝ

0دٖزضثبظٜفطوب٘ؿی bw w یهٞس عطاحیلبثُلجَٛایٗاؾتوٝوٙتطَوٙٙیسٜ.اؾتKضا

حیسالُقیٛزٚحّمیٝپبییساضdثٝاظایٞطاغتكبـzذطٚریعٛضیپیساوٙیٓوٝزضثٟتطیٗحبِت،

.٘یٕٕٓ٘بییٓضأیSثطایضؾیسٖثٝایٗٞس ثبیس.ثبقس

(5-17)


Simizemin

ٚیبٔقبزَدٖ

(5-18) jwSSUPimize
w

min

افتسا٘زبْقٛزوٝٔحسٚزیتزضثبظٜفطوب٘ؿیوٝاغتكبـاتفبقٔیایٗٞس زضنٛضتیٔحمكٔی

قٛز،ٚزضفطوب٘ؽٞبییوٝاغتكبـٔمساضزاضزتبثـحؿبؾیتتمطیجبًنفطقٛز،یقٙیزضفطوب٘ؽ

تٛا٘یٓیهتبثـا٘تمبَپبیساضٔی.ٞبییوٝاغتكبـٔمساضنفطزاضزتبثـحؿبؾیتٔمساضزاقتٝثبقس

(5-19)
 

 











01

1

1

01

wwjww

wwjww b



:ٚدٍ٘بٜایٗٔؿئّٝضأغطحوٙیٓوٝ.پیساوٙیٓ

(5-20)   jwSjwwSUPimize
w

1min
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 پبیذار سبزی 5-3

ؾیؿتٓظیطضازض٘ؾطثٍیطیس



ٕ٘بیفاؾتب٘ساضزؾیؿتٓحّمٝثؿتٕٝٞطاٜثباغتكبـ:6-5قىُ



:ٔؿئّٝؾٙتعثٝایٗنٛضتاؾتوٝ

وٙیٓتبضاچٙبٖپیسأیKوٙٙسٜوٙتطGَثطایؾیؿتٓ

.ؾیؿتٓحّمٝثؿتٝپبیساضزاذّیثبقس .1

 .ثطذیاظوبضدییٞبچٖٛضزیبثیٔزب٘جیتضٕیٗقٛز .2

ؾیبظزتقیییٗٔییٞبییوٝقطایظٔفطٚوضاثیطدٚضزٜٔییثسیٗٔٙؾٛضٔزٕٛفٝتٕبٔیوٙتطَوٙٙسٜ

.وٙیٓةٔیوٙیٓؾسؽاظثیٗاٟ٘ب،دٖضاوٝثٟتطیٗوبضاییضازاضزا٘ترب

پبیساضثبقسGفطووٙیس

تبثـتجسیٌُٛیب،ؾطٜٚپبیساضثبقیس،ٔزٕٛفیGٝفطووٙیس(:لضیٝپبضأتطیعاؾیٖٛیٛلا:)1-5لضیٝ

:وٙٙسفجبضتاؾتاظٞبوٝؾیؿتٓحّمٝثؿتٝضاپبیساضزاذّیٔیایاظٕٞٝوٙتطَوٙٙسٜ

(5-21)











GQ

Q
k

1


.ثبقستبثـتجسیٌُٛیب،ؾطٜٚپبیساضٔیQثٝپبضأتطیٛلأقطٚ اؾتQٚوٝ

.تبثـتجسیُٕٔىٗاؾت9پبیساضزاذّی،پبیساضیثٝاظایتٕبْ

.ثبیسپبیساضثبقس(5-6)قسٜزضقىُتبثـتجسیُتقطیف9ثٙبثطایٗثطایپبیساضیزاذّیٞط

:تبثـتجسیُثٝنٛضتظیطاؾت9
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1

1

11

/1

GGK

Kk

G

GK


ثبتقطیفوٙتطَوٙٙسٜثٝنٛضت

GQ

Q
k



1



:ثبقستبثـتجسیُثٝنٛضتظیطٔی9

   

 






























GQGQGGQ

QGQQ

GQGQGGQ

11

1

111



ضاپبیساضزض٘ؾیطGا٘س،اظدٖربوٝتكىیُقسGٚQٜتبثـتجسیُاظ9قٛز،ٕٞب٘غٛضوٝٔكبٞسٜٔی

٘بپبیساضثبقسوُؾیؿیتٓ٘بپبییساضQپبیساضثبقسوُؾیؿتٓپبیساضاؾتٚاٌطQٌطفتیٓثٙبثطایٗاٌط

.ثبقسٔی

G(21-5)ثبتٛرٝثٝ.تبثـتجسیٌُٛیب،ؾطٜٚپبیساضاؾت،QؾطٜذٛاٞسثٛزاٌطKؾطٜثبقس.

ثٝنٛضتGٚQضاثباؾتفبزٜاظتطْٞبیSٚTزٚثبضٜتٛأٖی

(5-22)GQ
GK

S 


 1
1

1

(5-23)GQ
GK

GK
T 



1

.ثٝزؾتدٚضز

:تٛاٖثبتٛرٝثٝتقطیفپبضأتطیٛلاثٝنٛضتظیط٘ٛقتضأی(20-5)فطَٔٛ

(5-24)  jwGQIwimizeSUP 
1

min
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 Hفرهَلِ کردى هسئلِ  5-4

 حذاقل کردى حسبسیت 5-4-1

قٛزوٝ٘تیزٝٔی(9-5)ذٛاٞیٓتبثـحؿبؾیتضاحسالُوٙیٓ،اظاظد٘زبییوٝٔی KGF ثطاثطثیب.

.ٌطززتبثـحؿبؾیتٔی

(5-25)    11
1

1


 GKIGKIwGKIw

(5-26)    1
1


 GKIwKGFL ,

:قٛز٘تیزٝظیطحبنُٔی(8-5)اظٔمبیؿٝفطَٔٛثبلاثبفطَٔٛ

1111122122 WgGWgIgGg 

:قٛزیٚ٘تبیذثسؾتدٔسٜزضاثتسایفهُ،٘تبیذظیطحبنُٔ(G)اظضٚیؾیؿتٓتقٕیٓیبفتٝثبلا
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:ثٝنٛضتظیطا٘تربةٔیقٛزZٚWوٝ
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.ٕ٘بیفزازٜقسٜاؾت(4-5)ثبقسوٝزضقىُذطٚریٔیyٔتغیطٞبیاغتكبـdٚوٝ

ثقسیقیجی12gٚ22gٝضحبِیوٝز.ٕٞیكٝٔطثقیٞؿتٙس11gٚ21gزضؾیؿتٓٞبیچٙسٔتغیطٜ

.ذٛاٞٙسزاقتGثقسٔبتطیؽتبثـا٘تمبَ

زضٔزٕٛؿ،ثطایؾیؿتٓٞبیچٙسٔتغیطٜثبیس


SW1٘یٕٓوٙیٓضأی

(5-27)


SWimize 1min

فیطو.زضاغّتٔؿبئُوٙتطِیفطْٚضٚزیٔطرـ٘بقٙبذتٝاؾتٚفمظوطا٘یاظدٖزضزؾتطؼاؾت

یهؾیٍٙبَؾیٙٛؾیثبفطوب٘ؽٔتغیطٚزأٙٝوٛچىتطیبٔؿبٚییهاؾتr(t)وٙیس
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ٓذغبیضزٌیطیاظیهٔمساضفسزٔخجتوٛچه،وٛچىتطثبقسٕٞٛاضٜٔبتٕبیُزاضی

0
e

پؽثبیس

0
S

یقٙی

0


Se

.ثطلطاضثبقس

(1aثطایٔخبَزضایٙزب)ثبقسیهتبثـٚظ٘یرٟتثطدٚضزٜوطزٖذٛاؾتٝٞبٔیW1ٕٞٛاضٜ

.یزٕٝٞیكٝثبیسقططظیطثطلطاضثبقسزض٘ت

(5-28)11 SW

.ثبقسوٝایٗقطط،قططوبضدیی٘بٔیٔی

[16]طایضزیبثیثبیسقططثبلاثطلطاضثبقسثبقس،ث(e)اٌطٔقیبضذغبیضزیبثیثٝنٛضت٘طْزٚذغب

(5-29) 


 SWrSWSUPeSUP
1212



 هَضَع پبیذاری هقبٍم 5-4-2

َوٙتطَوٙٙسٜ،پبیساضیٔمبْٚضاثطایؾیؿتٓحّمٝثؿتٝفطاٞٓٔی ٞیبیوٙیساٌیطثیطایتٕیبٔیٔیس

.ٝٔزٕٛفٝٔسَ،پبیساضیزاذّیضاتضٕیٕٗ٘بیسٔتقّكث
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ٓثبتٛرٝثٝلضیٝثٟطوٛچه،ٔی قیطط.ذٛاٞیٓپبیساضیضازضحضٛض٘بٔقیٙیضطةقیٛ٘سٍٜٟ٘یساضی

:دیسپبیساضیٔمبْٚثٝنٛضتظیطثٝزؾتٔی

(5-30)TW
GK

GK
WH 331







Hقٛزتبثـتجسیّیاؾتوٝاظزٚؾط٘بٔقیٙیزیسٜٔی



 هَضَع هختلف هقبٍم ثَدى ٍ عولکرد 5-4-3

ذٛاٞیٓفّٕىطزذٛثیزضضزاغتكبـفیطاٞٓوٙییٓ،ٚپبییساضیضازضحضیٛض٘یبٔقیٙیفطووٙیسٔی

ضاوٛچیهTثـحؿبؾییتٔىٕیُٚتیبSذٛاٞیٓوٝتبثـحؿبؾییتیقٙیٔی.قٛ٘سٍٜ٘ٝزاضیٓضطة

ضاوٛچهTٍٝ٘یبSتٛا٘یٓزضٞطفطوب٘ؿیقٛز،اِجتٝٔبٔیأبٕٞعٔبٖایٗفُٕا٘زبْٕ٘ی.ٍٟ٘ساضیٓ

تٛا٘سثٝنٛضتظیطفطِٔٛٝقٛزایٗٔٛضٛؿٔی.زاضیٓ

(5-32)  
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ضؾیٓ،ثٝ٘تبیذظیطٔی3-5ثب32-5زضٔمبیؿٝ
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 کلی Hدٍیل ثرای هسئلِ  -الگَریتن گلٍَر 5-4-4

.دٚضزٜقسٜاؾت[10]ٚ[9]ایٗلؿٕتاظٔطارـ

.قٛزحّمٝثؿتٝحبنُٔیپبیساضوٙٙسKٜٞبیوٙٙسٜایٗاٍِٛضیتٓثطایوٙتطَ

.قٛزٔؿبأِٝفٛقثٝقطحظیطثیبٖٔی

:وٙیٓتبضاچٙبٖپیسأیG،Kثبزاقتٗ
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1. KGFL .پبیساضزاذّیثبقس,

2.  KGFL ,



 شکل دّی حلقِ هقذار تکیي 5-5

ضازض٘ؾیط(7-5)قیىُضٚـتطویتحؿبؾیتؾیؿتٕٓ٘ٛزاضثّٛویؾیؿیتٓوٙتیطَچٙیسٔتغییطٜ

تٛا٘یٓاظٔمساضٞبیتىیٗٞبییٔیٞبیپبیساضیٚفّٕىطزچٙیٗؾیؿتٓثٍیطیس،ثطایوٓوطزٖحبقیٝ

.اؾتفبزٜوٙیy,u,eٓثٝذطٚریٞبیrٞبیتبثـا٘تمبَحّمٝثؿتٝاظٔبتطیؽ



ٔتغیطٜضٚـتطویتحؿبؾیتزضؾیؿتٓوٙتطَچٙس(7-5)قىُ

(5-33)

      

        

          

























1

1

1

sKsGIsKsGsT

sKsGIsKsR

sKsGIsS



ٞیبیتیبثـا٘تمیبَٕ٘ٛزاضٞبیٔٙحٙیثٛزٔمبزیطتىیٗثطایٞطوساْاظایٗٔبتطیؽ     sSsRsT ,,

.٘مفٟٕٔیزضعطاحیؾیؿتٓوٙتطَچٙسٔتغیطٜٔمبْٚزاض٘س

ٔمییبزیطتىیییٗٚٔییبتطیؽا٘تمییبَ     sGsKsL ٖٛ٘یییعٟٔییٓٞؿییتٙسچییL(s)ٔییبتطیؽٞییبی

   sTsS ٔمبزیطتىیٗ.وٙسضأقیٗٔی, jwSوٙٙیسچیٖٛتضقیفاغتكبـضأقیٗٔییS(s)زض
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ثٙبثطایٗتضیقیفاغتكیبـ.ٔیثبقسyثٝذطٚریفطدیٙسdحمیمتتبثـا٘تمبَحّمٝثؿتٝاظاغتكبـ

:قٛزثٝنٛضتظیط٘ٛقتٝٔی

(5-34)    jwWjwS
1

1




زضحبِیىٝ jwW
1

1
ضطیتتضقیفاغتكبـٔغّٛةاؾت.

ثطایا٘ساظٌٜیطیحبقیٝٞبیپبیساضیعطاحیٞبیفییسثىیR(s)ٚT(s)ىیٕٗ٘ٛزاضٞبیثٛزٔمبزیطت

اؾیتفبزٜٔییMٚتغییطاتفطدیٙیسضیطةقیٛ٘سAٜچٙسٔتغیطٜزضحضٛضتغییطاترٕـقٛ٘سٜ

.ثیٙیسضاثطای٘بٔقیٙیرٕـقٛ٘سٜٚضطةقٛ٘سٜٔی(8-5)قىُ.قٛز



رٕـقٛ٘سٜ/٘بٔقیٙیضطةقٛ٘سٜ:8-5ُقى

حبقیٝپبیساضیضاثیطایتغیییطاتضیطةT(s)ثجیٙیٓچٍٛ٘ٝٔٙحٙیثٛزٔمساضتىیٗٔىُٕحؿبؾیت

حبقیٝپبیساضیضطةقیٛ٘سٜٔغیبثكتقطییف،ا٘یساظٜویٛچىتطیٗ.وٙستقییٗٔیMقٛ٘سٜ sM

.ثطاثیطنیفطاؾیتAوٙیسٚلتییویٝ٘یبٔقیٙیرٕیـقیٛ٘سٜؿتٓضا٘بپبیساضٔییپبیساضاؾتوٝؾی

  jwmٜعجكتقطیف،ا٘ساظ jwmٓاؾتٚزٚلضیٝپبیساضیظیطضازاضی

Aٚقسٚٞیطزٚضطةقٛ٘سٜپبیساضثب/٘بٔقیٙیرٕـقٛ٘سٜ(8-5)فطووٙیسوٝقىُ:2-5لضیٝ

Mدٍ٘بٜا٘ساظٜوٛچىتطیٗ.نفطثبقٙس sMپبیساضثطایایٗوٝؾیؿتٓ٘بپبیساضقٛزثطاثطاؾتثب:

(5-35)        
  
1

M jw
T jw




 

ٞطچمسض  jwTوٛچىتطثبقسا٘ساظٜوٛچىتطیٗتغییطاتضیطةقیٛ٘سٜ٘بپبییساضوٙٙیسٜثعضٌتیط

٘تیزٝٔكبثٝثیبتغیییطاترٕیـقیٛ٘سٜ.ذٛاٞسثٛزٚثٙبثطایٗحبقیٝپبیساضیثعضٌتطیذٛاٞیٓزاقت
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 sAٝ٘ؿجتثR(s)فیطووٙییس.دیسثٝزؾتٔی jwAٜا٘یساظ  A jw زضفطویب٘ؽw

.ثبقس،دٍ٘بٜلضیٝپبیساضیظیطضاذٛاٞیٓزاقت

Aضطةقٛ٘سٜپبیساضثبقیسٚٞیطزٚ/،٘بٔقیٙیرٕـقٛ٘سٜ(8-5)فطووٙیسوٝقىُ:3-5لضیٝ

ٚmدٍ٘بٜا٘ساظٜوٛچىتطیٗ.نفطثبقٙس sAپبیساضثطایایٗوٝؾیؿتٓ،٘بپبیساضقٛزثطاثطاؾیت

:ثب

(5-36)  
  
1

A jw
R jw




 

ٓثٝفٙٛاٖ٘تیزٝایٗزٚلضیٝ،ٔطؾْٛاؾت ٞیبیوٙتیطَاظعطییكوٝحبقیٝٞیبیپبییساضیؾیؿیت

٘بٔقبزلاتٔمساضتىیٗ٘ؾیط

    

    jwWjwT

jwWjwR

1
3

1
2















زضحبِیوٝ jwW 2
ٚ jwW

3
ا٘ساظٜٞبیثعضٌتطیٗتغیییطاتفطدیٙیسرٕیـقیٛ٘سٜٚضیطة

قیٙیضاثٝزاذُیهتغییطضیطةقیٛ٘سٜٔطؾْٛاؾتوٝتٕبْاحطات٘بٔ.قٛ٘سٜپیفثیٙیقسٜاؾت

:وٙیٓ،یقٙیٔكرهبتعطاحیوٙتطَثٝنٛضتظیط٘ٛقتٝقٛزرٕـٔیmفطضی

  
 

  
 

1

3

1

1

i

i

W jw
S jw

W jw
T jw











زییسٜٔییSٚT٘كبٖزازٜقسٜاؾت،ٔكرهیبتٔمیساضتىییٗ،ضٚی(9-5)ٞٓچٙیٗوٝزضقىُ

.قٛز

،ثیبلایSٚTٔكرهبتٔمساضتىیٗضٚی(9-5)وٝزضلؿٕتثبلاییقىُربِتاؾتوٝتٛرٝوٙیٓ

dBذظنفحٝ
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  jwS

jwL



1



 dBپبییٗذظنفطSٚTٔكرهبتٔمساضتىیٗضٚی(9-5)اؾت،زضحبِیوٝلؿٕتپبییٙیقىُ

     L jw T jw 

.اؾت



SٚTٔكرهبتٔمساضتىیٗضٚی:9-5قىُ

تبیذاظایٗحمیمت٘بقیاؾتوٝایٗ٘

   1sLاٌط       11 
 sLsLIsS

   1L s اٌط         sLsLIsLsT 
1

ثٙبثطایٗٔطؾْٛاؾتوٝٔكرهبتتضقیفاغتكبـٚحبقیٝپبیساضیضطةقٛ٘سٜثٝعٛضٔؿتمیٓثط

ٔٙحٙیٞبیثٛزحؿت٘ٛاحیغیطٔزبظثطای  jwLقىُزٞیحّمیٝٔمیساض»ثٝفٙٛاٖ٘یبظٞبی

.قٛززیسٜٔی«تىیٗ

٘ىتٟٝٔٓزضا٘تربةٔكرهبتعطاحی
31

,WWایٗاؾتوٝفطوب٘ؽلغـنفطdB1ٔٙحٙیثیٛزW

1ثٛزٔٙحٙیdBثبیسثٝٔمساضوبفیظیطفطوب٘ؽلغـنفط

3W ثبقس،زضغیطایٗنٛضتقطایظفیٛق

 .لبثُزؾتطؾی٘رٛاٞسثٛز



75 

 

زضفطویب٘ؽٞیبیپیبییٗثطایزاقتٗتقمیتذٛةٚضٚزیٚتضقیفاغتكبـفطوب٘ؽپبییٗ،ثبیس

ثعضيثبقس

زضفطویب٘ؽ3Wَ٘كسٜثبییسٞبیٔسثطایزض٘ؾطٌطفتٗ٘بٔقیٙیٞبیفطوب٘ؽثبلا٘بقیاظزیٙبٔیه

.ٞبیثبلاثعضيثبقس

ثبقسٚزضفطوب٘ؽثیٟ٘بیتٔمیساض(dBیبنفط)1ثیكتطاظ1Wزضفطوب٘ؽنفطٔمساضٔبتطیؽٚظ٘ی

.ثبقس(dBیبنفط)1وٕتطاظ1Wٔبتطیؽٚظ٘ی

ٟ٘بییتٔمیساضثبقسٚزضفطوب٘ؽثی(dBیبنفط)1وٕتطاظ3Wضٔبتطیؽٚظ٘یزضفطوب٘ؽنفطٔمسا

.ثبقس(dBیبنفط)1ثیكتطاظ3Wٔبتطیؽٚظ٘ی

3Wاظفطوب٘ؽٔحُلغـٔبتطیؽٚظ٘ییdBثبٔحٛضنفط1Wثبیسفطوب٘ؽٔحُلغـٔبتطیؽٚظ٘ی

.ثٝا٘ساظٜوبفیوٛچهثبقسdBثبٔحٛضنفط



 ثرای هذل رثبت دٍ ثبزٍ Hطراحی کٌترل کٌٌذُ  5-6

ثیٝ(5-4)ؾسؽثبیسؾیؿتٓضثبتضأب٘ٙیسقیىُ.ٞبیؾیؿتٓضأكرمٕ٘ٛززضاثتساثبیس٘بٔقیٙی

:ضاثٝقىُظیطتقطیفٕ٘ٛزٓایٗوبضثبیسؾیؿتثطایا٘زبْ.یهقىُاؾتب٘ساضزتجسیُوطز

     

   uPDxPCy

uPBxPAxPE






ثٝفٙٛاٖیهضیطیتٔؿیتمEُیقٙیایٗوٝٔبتطیؽ.ثبقسٔیu٘ؿجتثaffineٝٔبتطیؽE(P)وٝ

.ؽبٞطقسٜاؾتBزض

QTTٔخوًزضؾیؿتٓ 21 ،Qٝضا٘ؿجتثT2،affineٌٛیٙس.
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،ؾیؿتٓضاثٝفیطْاؾیتب٘ساضزتجیسیMATLAB  2008ُزض٘طْافعاضaff2LFTزؾتٛضؾسؽثٝٚؾیّٝ

.وٙیٓٔی

.ضاتكىیُثسٞیٓثبیسٔقبزلاتؾیؿتٓضاثٝفطْظیطثٙٛیؿیEٓثطایدٖوٝثتٛا٘یٓٔبتطیؽ





























1

92

1

51

1

7

7

6

1

5

1

4

1

3

1

2

1000
0100

A

Ab

A

Ab

A

A

A

A

A

bA

A

bA

A

A

A

A
A



























1

9

1

5

1

5

1

4

00
00

A

A

A

A

A

A

A

A
B











0010
0001

C

:یطٔیقٛزٔغبثكظEؾسؽٔبتطیؽ

  1111 AAdiagE ,,,

وٝزضاییٗٔقیبزلات.ٕٞبٖعٛضوٝزیسٜٔیقٛزٕ٘بیففضبیحبِتؾیؿتٓثٝنٛضت٘بٔقیٗاؾت

12345679 AAAAAAAA .ثٝنٛضتظیطٔیثبقس,,,,,,,
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19ثطایثٝزؾتدٚضزٖثب٘سٞبیثبلاٚپبییٗ AA تٓغ٘تیهاؾتفبزٜقسٜاؾتوٝ٘تبیذظییطاظاٍِٛضی

 :ثسؾتدٔسٜاؾت
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٘یبفتٝؾیؿتٓضثبتضاثٝزؾتدٚضیٓٚثیٝٚؾییّٕٝ٘یبیفٔیسَضیطةٞبیؾبذتبضحبَثبیس٘بٔقیٙی

ثطایایٗوبضاثتساثبیسٔسَ٘یبٔیؾیؿیتٓٚحیس.قٛ٘سٜوٝزضفهُزْٚتٛضیحزازٜقس،ٔسَوٙیٓ

زا٘یٓلاظْاؾتوٝحسثبلای٘بٔقیٙیتبد٘زیبویٕٝٔىیٗچٙب٘چٝٔی.ی٘بٔقیٙیضاثٝزؾتدٚضیٓثبلا

ٞیبی٘یبٔقیٗفضیبیثطایثسؾتدٚضزٖٔیسَ٘یبٔی،اظٔیبتطیؽ.ثبقسodbاؾت،زضض٘ذٚؾیقیظیط

بٞیطؾسؽثی.قٛزقٛزٚٞطوساْاظزٜٕ٘ٛ٘ٝثٝفٙٛأٖسَ٘بٔیفطؤیٌٕ٘ٛ٘ٝطفتٝٔی10حبِت

وساْاظدٟ٘بتبثـتجسیُحسثبلای٘بٔقیٙیثسؾتدٔسٜٚاظثیٗدٟ٘بٔیسَ٘یبٔیٔٙبؾیتٚحیسثیبلای

.دیس٘بٔقیٙیثسؾتٔی

.لاظْثٝشوطاؾتوٝٔسَ٘بٔیثسؾتدٔسٜٚحسثبلای٘بٔقیٙیثبیس٘بٔؿبٚیظیطضاثطدٚضزٜؾبظ٘س

 sW
G

G
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1 

W3(s)ٓوٙیٓدٖضاعٛضیا٘تربةوٙیٓوٝا٘یساظٜوٕتیطاظثبقسوٝؾقیٔیٔیٔسَ٘بٔقیٙیؾیؿت

قٛزوٝحسثبلای٘بٔقیٙی،پیبییٗیهزاقتٝثبقسچٙبٖچٝٔسَ٘بٔینحیحا٘تربة٘كٛز،ثبفجٔی

.ثبقسdBنفط

.وٙیٓاؾتفبزٜٔیltiarray2ussثطایثٝزؾتدٚضزٖ٘بٔقیٙیؾبذتبض٘یبفتٝؾیؿتٓضثبتاظزؾتٛض

اثتساثبیستبثـٞبیٚظ٘یHطایعطاحیوٙتطَوٙٙسٜث
13

,WWٓضأكرمٕ٘بیی:



3 2

1 2

2 0.02

10

0.03 30

100 0.01

S
W I

S

S
W I

S


 



 
   



دٚضیٓضاثٝزؾتٔیHٚoptوٙتطَوٙٙسhinFsynٜثباؾتفبزٜاظزؾتٛض

2020/opt



79 

 

-500

-400

-300

-200

-100

0

From: In(1)

T
o
: 
O

u
t(

1
)

-180

0

180

360

540

T
o
: 
O

u
t(

1
)

-500

-400

-300

-200

-100

0

T
o
: 
O

u
t(

2
)

10
-5

10
0

10
5

10
10

-180

-90

0

T
o
: 
O

u
t(

2
)

From: In(2)

10
-5

10
0

10
5

10
10

Bode Plot of Nominal System

Frequency  (rad/sec)

M
a
g
n
itu

d
e
 (

d
B

) 
; 
P

h
a
s
e
 (

d
e
g
)



پبؾدفطوب٘ؿیؾیؿتٓ٘بٔی:10-5قىُ
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ٕ٘ٛزاض٘بیىٛئیؿتؾیؿتٓ٘بٔی:11-5قىُ
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ٔحُلطاضٌطفتٗلغتٞبیؾیؿتٓ٘بٔی:12-5قىُ
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ٕ٘ٛ٘ٝاظؾیؿتٓٚالقی10پبؾدفطوب٘ؿی:13-5قىُ
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قٛ٘سٜپبؾدفطوٙؿیؾیؿتٓثبٔسَ٘بٔقیٙیضطة:14-5قىُ
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Hطتىیٗؾیؿتٓحّمٝثؿتٝثبوٙتطَوٙٙسٜضؾٓٔمبزی:15-5قىُ
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HثبوٙتطَوٙٙسTW3ٜپبؾدفطوب٘ؿی:16-5قىُ
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Hپبؾدپّٝؾیؿتٓحّمٝثؿتٝثبوٙتطَوٙٙسٜ:17-5قىُ
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ٕ٘ٛزاضوبضدیی٘بٔی:18-5قىُ
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ٕ٘ٛزاضپبیساضیٔمبْٚ:19-5ُو



ثبقیستٛاٖ٘تیزٌٝطفتوٝؾیؿتٓزاضایوبضدییٔمبْٚ٘یعٔیٔی(19-5)ٚ(18-5)ثبٔكبٞسٜقىُ

.ثبقسوٕتطاظیهٔی(19-5)ٚ(18-5)چٖٛٔزٕٛؿقىُ

ثبقسثٝنٛضتظیطٔیsimulinkثّٛنزیبٌطاْاؾتفبزٜقسٜزض
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simulinkاؾتفبزٜقسٜزضHٜوٙٙسٕ٘ٛزاضوٙتطَ:20-5قىُ
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 هقذهِ

ثبقیسٞبیلغقیٚغیطلغقییٔییوٙتطَٔٛضزِغعقییهضٞیبفتلسضتٕٙسزضرٟتوٙتطَؾیؿتٓ

وٙتیطَِغعقییییه.قٛزوٝزضدٖاظلضیٝپبیساضیِیبپب٘ٛ ثطایعطاحیوٙتطَوٙٙسٜاؾتفبزٜٔی

.ٞبٔیتٛا٘سثٝوبضضٚزٞبٚاغتكبـاقتٗٔسَفسْلغقیتضٚـٔمبْٚاؾتٚثبز



 اصَل اسبسی کٌترل لغسشی 6-1

ظیطضازض٘ؾطثٍیطیسSISOؾیؿتٓغیطذغی

(6-1)     uXbXfx n 

فیطو.قٛزلبثُا٘ساظٌٜیطیثبقیسثطزاضحبِتاؾتوٝفطؤیXذطٚریxٚٚضٚزیوٙتطَ،uوٝ

وٙیٓوٝتٛاثـٔی Xfٚ Xbٔقّْٛٞؿتٙسثطایوٙتطَپصیطیؾیؿتٓتٛنیفقیسٜلاظْاؾیت

وٝ  0Xbثبقس.

َفییسثهٞس وٙتطَفجبضتاؾتاظتقییٗیهوٙتیط Xuu ٞیبیؾیؿیتٓلیبزضثیٝتیبحبِیت

ضزٌیطیٔؿیطٔغّٛة Tn

dddd XXXX 1 .,, ثبقسیقٙیذغبیضزیبثی

  (6-2)           1 1 1

T
T

n n n
dd dE X X X X X X e e e

             


.ثٝؾٕتنفطٍٕٞطاٌطزز

اؾىبِطثٝنٛضتظیطیبٞطقیىُزیٍیطیاظایسٜاؾبؾیوٙتطَِغعقیثسیٗنٛضتاؾتوٝیهتبثـ

:قٛزؾیٍٙبَذغبٚٔكتمبتدٖتقطیفٔی

(6-3)   Eaae
dt

d
tXS n

n

n

n

11
2

2
1

1

 















,

دٍ٘بٜ.ثبقسیهحبثتٔخجتٔیوٝ
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(6-4)  0tXS .

ثبقس،دٍ٘یبٜؾیغحn=2وٙس،ثٝفٙٛأٖخبَاٌطتقطیفٔیnRیهؾغحٚاثؿتٝثٝظٔبٖضازضفضبی

S(X,t)فجبضتاؾتاظ:

(6-5)  0 eetXS ,

XXوٝیهذظٔؿتمیٓزضنفحٝفبظ اظ.٘كیبٖزازٜقیسٜاؾیت(1-6)ثبقیسویٝزضقیىُٔی

د٘زبییوٝ
dd XX ,ٔقٕٛلاًتٛاثـٔتغیطثبظٔبٖٞؿتٙس،ِصا tXS .یطثبظٔبٖذٛاٞسثٛزٔتغ,

اٌطحبِتاِٚیٝ 0Xثبحبِتٔغّٛة 0dXٔؿبٚیثبقسیقٙیاٌط  00 eثبقس،دٍ٘یبٜاظضٚاثیظ

غحضٚیؾی0tثیطایتٕیبٔیXقٛزوٝزضنیٛضتیویٝثیطزاضحبِیتٔكبٞسٜٔی(6-4)ٚ(6-3)

 tXS )ثبلیثٕب٘سدٍ٘بٜٔب, ) 0e t 0ضاثطایتٕبٔیtزضحمیمیت.ذٛاٞیٓزاقت  0tXS ,

زٞیسویٝپبؾیدیىتیبیدٖ،یهٔقبزِٝزیفطا٘ؿیُذغیضا٘كبٖٔیی  0teٝثیطایقیطایظاِٚیی

  00 eثبقسٔی.

ثٙبثطایٗٔؿئّٝوٙتطَضزیبثیٔبٔقبزَثبلطاضزازٖتبثـاؾىبِط tXS ثیطای.زضنیفطذٛاٞیسثیٛز,

ضاچٙبٖتقییٗوٙیٓوٝضاثغٝظیطویٝثیٝفٙیٛاٖقیطایظuتٛا٘یٓوٙتطَضؾیسٖثٝایٗٞس ،ٔبٔی

قٛزثطلطاضٌطززِغعقی٘بٔیسٜٔی

(6-6)   tXStXS
dt

d
,, 

2

2
1

ٞیبیؾیؿیتٓثبزض٘ؾطٌطفتٗقططِغعقیاٌطحبِت.یهفسزٔخجتحبثتاؾتوٝزضایٗضاثغٝ

ثبقٙسSذبضداظؾغح tXS وبٞفذٛاٞسیبفتیقٙیٔؿیطحبِتثٝؾٕتؾغحا٘تمبَذٛاٞیس,

.٘كبٖزازٜقسٜاؾت(1-6)ضفتوٝزضقىُ
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ؾغحِغعقیزضنفحٝفبظزٚثقسی1-6قىُ

تقطییف(3-6)ٕٞب٘ٙیسضاثغیSٝضازض٘ؾطثٍیطیسٚفیطووٙییس(1-6)ذغیؾیؿتٓغیط:1-6لضیٝ

ثیطدٚضزٌٜیطزز(6-6)ضاچٙبٖعطاحیوٙیٓتیبقیططِغعقییuٙٙسٜاٌطثتٛا٘یٓیهوٙتطَو.ٌطزز

:دٍ٘بٜ

.ذٛاٞسضؾیسSٞبیؾیؿتٓزضظٔبٖٔحسٚزیثٝؾغحِغعقیربِت .1

 .ٞبضٚیؾغحِغعقیلطاضٌیط٘س،ثطضٚیدٖثبلیذٛاٞٙسٔب٘سٍٞٙبٔیوٝحبِت .2

 .فطٍٕٞطاذٛاٞسقسٞبثطضٚیؾغحِغعقیثبلیثٕب٘ٙس،ذغبیضزیبثیثٝؾٕتناٌطحبِت .3

ثبقس،ثٝعٛضیوٝؾیؿتٓحّمٝثؿتٝقیططِغعقییٔیuثٙبثطایٗٞس ٔبعطاحییهوٙتطَوٙٙسٜ

ضااضضبٕ٘بیس(6-6)



طراحی کٌٌذُ هَد لغسشی 6-2

:ثبتٛرٝثٝٔطتجٝؾیؿتٓؾغحِغعقیتقطیفقسٜ،لبٖ٘ٛوٙتطَظیطضاثٝؾیؿتٓافٕبَٔیٕ٘بییٓ

(6-7)               1 sgnu b X f X L s   

:وٝزضایٗلبٖ٘ٛوٙتطَزاضیٓ

(6-8)   n

dxL
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(6-9) 
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ٚ

(6-10)0K

قٛزحبنُٔی(11-6)ثبا٘تربةضاثغٝپطزاظیٓ،حبَثٝثطضؾیوبضدییلبٖ٘ٛوٙتطَپیكٟٙبزیٔی

(6-11)



اؾت،اظ٘تبیذحبن0Vُاضضبقسٜٚ(6-6)قٛزوٝقططِغعقیٌفتٝقسٜزضضاثغٝٔكبٞسٜٔی

.تٛا٘ؿتیٓثٝنٛضتظیطپبیساضیٍٕٚٞطاقسٖذغبیضزٌیطیضاحبثتوٙیٓاظاحجبتٔی

(6-12)



قٛزوٝایٗلبٖ٘ٛزضؾغحِغعقییكٟٙبزقسٜٔكبٞسٜٔیاظلبٖ٘ٛوٙتطَپ tXS ٌؿؿتٍیزاضز,

.ثبفج٘ٛؾبٖذٛاٞسقس(2-6)ٚایٗٔٛضٛؿٔغبثكقىُ











٘ٛؾبٖٚلایٝٔطظی:2-6قىُ
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S
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etXS
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زیبزتٛا٘سزیٙبٔییهفطویب٘ؽثیبلاییایٚ٘ٛؾبٖثٝزِیُایٗوٝٔؿتّعْفقبِیتوٙتطَثبلاثٛزٜٚٔی

یهضاٜرٌّٛیطیاظ٘ٛؾبٖ،ایزبزیهلایٝٔطظیزضٕٞؿبیٍیؾیغحِغیعـثیٝ.وٙس،٘بٔغّٛةاؾت

.ثبقسنٛضتظیطٔی

(6-13)     |,:| tXSXtB

ٚ1ضٕب٘تلایٝٔطظی
n


قٛزپٟٙبیلایٝٔطظی٘بٔیسٜٔی.

.ٕ٘بیسوٙتطَپیٛؾتٝزضٔیبٖلایٝٔطظیتغییطٔی

ثطلطاضٌیطززدٍ٘یبٜتضیٕیٗذٛاٞیسB(t)زضذبضداظلایٝٔطظی(6-6)اٌطقططِغعقی(:2-6)لضیٝ

:قسوٝثقساظٔستظٔبٖٔحسٚزیزاضیٓ

(6-14)  te

:وٙسثٝلبٖ٘ٛوٙتطَظیطتغییطپیسأی(7-6)زضایٗحبِتلبٖ٘ٛوٙتطَ

(6-15)    1 S
U n X f x L sat



  
     

 


sوٝتبثـاقجبؿ
Sat



 
 
 

:ثٝنٛضتظیطاؾت

(6-16)
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ثٝپبضأتطٞبیؾیؿتٓٚاثؿتٝٞؿتٙسٚٔسَؾبظیزلییك(15-6)ٚ(7-6)اظد٘زبییوٝلبٖ٘ٛوٙتطَ

.ثبقسثبیسثٝز٘جبَضٚقیثطایٟٔبضایٗفسْلغقیتٞبثبقیّٓیأىبٖپصیطٕ٘یؾیؿتٓٞبیفٕ



 طراحی کٌترل کٌٌذُ هقبٍم هَد لغسشی 6-3

ضازض٘ؾطثٍیطیس،فطووٙیسوٝتٛاثـ(1-6)ؾیؿتٓتقطیفقسٜزض   ,b X f X٘بٔقّْٛٞؿیتٙس

ٔیتٛا٘یٓثٝٔمبزیط٘بِٚیایٗتٛاثـضأی   0 0,b X f Xٚفیسْلغقییتٞیبی   ,b X f X 

.تمؿیٕٓ٘بییٓ

(6-17)     0f x f x f x 

(6-18)     xbxbxb  0

:قٛزٞبٔقبزلاتؾیؿتٓثٝنٛضتظیطتقطیفٔیثبزض٘ؾطٌطفتٗایٗفسْلغقیت

(6-19)             0 0

n
x f X b X u g x  

(6-20)     g x f x b x u  

Pgوٙیٓیهتبثـ٘بٔقّْٛاؾتِٚیفطؤیg(x)وٝ 

ؾیؿتٓغییطذغییپبییساضثیٛزٜٚ(21-6)ثبافٕبَلبٖ٘ٛوٙتطَظیطٟٚٔیبثٛزٖقطط(:3-6)لضیٝ

.وٙسٌیطیثٝؾٕتنفطٔیُٔیضزذغبی

(6-21)      1

0 0 sgnu b X f X L g s    

قٛزترٕیٙیاؾتوٝثبضاثغٝظیطتقطیفٔیgوٝ

(6-22)
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(6-23)

















S1



 طراحی کٌترل هقبٍم هَد لغسشی سیستن ّبی چٌذ هتغیرُ 6-3-1

ؾیؿیتٓغییطذغییچٙیسٚضٚزی(27-6)طٟٚٔیبثٛزٖقططثبافٕبَلبٖ٘ٛوٙتطَظی(:4-6)لضیٝ

وٙسچٙسذطٚریپبیساضثٛزٜٚذغبیضزٌیطیثٝؾٕتنفطٔیُٔی

(6-24)   1

0 0

S
u b X f X L g

S


 
      

 



وٝزضدٖ

(6-25) 
m

diag  ,,
1


اؾتوٝثیبضاثغیٝظییطg(x)ترٕیٙیاظgٔخجتٞؿتٙسٚٔمبزیطٕٞٝفٙبنطٔبتطیؽ.ثبقٙسٔی

:قٛزتقطیفٔی

(6-26)


























S
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S

S

g

(6-27)

















s

SSS T 12

زٚٞبیچٙسٔتغیطٜضا٘ییعزاضقٛزایٗضٚـوٙتطِیلبثّیتافٕبَثٝؾیؿتٕٓٞب٘غٛضوٝٔوحؾٝٔی

.تٛا٘یٓاظایٗضٚـوٙتطِیثطایوٙتطَضثبتزٚثبظٚاؾتفبزٜوٙیِٓصاثٝضاحتیٔی



 طراحی کٌترل کٌٌذُ هقبٍم هَد لغسشی ثرای هذل رثبت دٍ ثبزٍ 6-4

ٌیطیٓؾیؿتٓضثبتضاثٝنٛضتظیطزض٘ؾطٔی
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   qqhqqM  ,

.ثبقٙسی٘بٔقیٗٔ,Mhوٝزضایٗؾیؿتٓ

(6-28)MMM 

(6-29)hhh 

Mh,دٚضیٓضاثٝنٛضترٕـٔسَ٘بٔیثب٘بٔقیٙیزضٔی

(6-30)MMM  ˆ

(6-31)hhh  ˆ

Mhوٝ Mhٔسَ٘بٔیٚˆ,ˆ  :ثبقٙسوٝثٝنٛضتظیطدٔسٜاؾت٘بٔقیٙیٔی,

(6-32)
2

MM
M


ˆ

(6-33)
2

hh
h


ˆ

(6-34)MMM ˆ

(6-35)hhh ˆ

:تٛاٖثٝنٛضتظیط٘ٛقتزض٘تیزٝٔقبزِٝؾیؿتٓضأی

(6-36)hqMhqM   ˆˆ

(6-37)   hqMMhMq    11 ˆˆˆ 

اظتغییطٔتغیطظیطاٌطاؾتفبزٜوٙیٓ

(6-38) hqMM   1ˆ

:قٛزٔقبزِٝؾیؿتٓضثبتثٝنٛضتظیطٔی

(6-39)     hMq ˆˆ 1

وٙیٓتقطیفٔی(3-6)یهؾغحِغعـثهٛضت
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ehMMqeqqS

qqe

eeS

eeS

dd

d





















 ˆˆˆ 11



0SSثطایدٖوٝ زٞیٓثبقس،لبٖ٘ٛوٙتطَضاثٝنٛضتظیطپیكٟٙبزٔی:

(6-40) sKSgnMgMeMhqM d
ˆˆˆˆˆ   

:قٛزیُٔیثٝنٛضتظیطتجسSوٝثبافٕبَایٗلبٖ٘ٛوٙتطَ،

(6-41) skSgngS  

ثبقسثٝنٛضتظیطٔیgوٝزضدٖ

(6-42)
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(6-43) 

:زٞیٓحبَثطایثطضؾیپبیساضیٔزب٘جیثٝضٚـِیبپب٘ٛ ،لبٖ٘ٛظیطضاپیكٟٙبزٔی

(6-44)2

2
1

SV 

(6-47)  SKSgngSSSV  

:ثبقسSاٌط
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(6-48)
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    (6-49)1
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قٛزیساضیِیبپب٘ٛ تضٕیٗٔیاٌطقططظیطثطلطاضثبقسپب

(6-50)01 
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(6-51)
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K 1

ٞبیٞبیتبثـٔمبزیط٘بٔیٚفسْلغقیت   qMqqh ,, ثبقسثٝنٛضتظیطٔی:
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پبؾدپّٝضثبتزٚثبظٚیوٙتطَقسٜثٝٚؾیّٝضٚـٔیٛزِغعقییsimulinkوٝپؽاظقجیٝؾبظیزض

:ضازضظیطٔكبٞسٜٔیوٙیس

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

response step for link1

time(s)

پبؾدپّٝضاثظاَٚ:3-6قىُ



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Step response link2

time(s)

پبؾدپّٝضاثظزْٚ:4-6قىُ
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

sliding surface for link1

time(s)

ؾغحِغعقیضاثظاَٚ:5-6قىُ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

0

10

20

30

40

50

60

70
sliding surface for link2

time(s)

ؾغحِغعقیضاثظزْٚ:6-6قىُ





:ثٝنٛضتظیطٔیثبقسsimulinkبزٜقسٜزضثّٛنزیبٌطاْاؾتف
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qd2

qd1
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Sign
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T

q

d2q

Product

Matrix

Multiply

Goto 6

[s]

Goto 5

[d2q]
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[gvar ]
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[hhad ]
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[mhad]
From4

[s]

From3

[d2q]

From2

[mhad]

From1

[gvar ]

From

[hhad ]

Embedded

MATLAB Function

s

d2q

mhad

hhad

gvar

had

Derivative 1

du /dt

Derivative

du /dt

Add2

Add 1

Add



 simulinkٕ٘ٛزاضاؾتفبزٜقسٜزضٔحیظ:7-6قىُ
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 ًتبیج 7-1

2HHزضایٗپبیبٖ٘بٔٝؾٝوٙتطَوٙٙسٜٔمبْٚ ,ٚٔٛزِغعقیثطضٚیضثبتزٚثیبظٚعطاحییقیس.

پبیبٖ٘بٔٝ،لبزضثٝٔسَوطزٖاغتكبـٕٚٞچٙییٗزیٙبٔییهعطاحیقسٜزضای2Hٗوٙتطَوٙٙسٜ

َٞبیٔسَ٘كسٜٕ٘ی وٙٙیسٜثبقسوٝایٗاظٔقبیتدٖاؾتِٚیزضفٛوایٗوٙتطَوٙٙسٜیهوٙتیط

.ٞبیپبضأتطیٔمبْٚثٛزایٗوٙتطَوٙٙسٜٕٞبٖعٛضوٝزیسٜقسزضٔمبثُ٘بٔقیٙی.ثبقسثٟیٙٝٔی

سٜٔٛزِغعقیاظزٚوٙتطَوٙٙسٜزیٍطوٕتیطثیٛزِٚییزضفیٛوظٔیبٖذغبیحبِتزائٓوٙتطَوٙٙ

.٘كؿتدٖاظزٚوٙتطَوٙٙسٜزیٍطثیكتطثٛز

.ٕٞبٖعٛضوٝزیسٜقسٞطؾٝوٙتطَوٙٙسٜاظٔمبٚٔتذٛثیثطذٛضزاضثٛز٘س

2Hوبضزضوٙتطَوٙٙیسٜتٛا٘سٔمساضتىیٗضاقىُزٞیوٙسوٝایٗ،عطاحٔیHزضوٙتطَوٙٙسٜ

.أىبٖپصیط٘یؿت

ثؿییبضؾیطیقتطاظوٙتیط2Hَقٛزپبؾدپّیٝوٙتیطَوٙٙیسٜٕٞبٖعٛضوٝزضفهُچٟبضْزیسٜٔی

ٜزضاییٗثبقسوٝایٗثٝزِیُٔسَ٘ىیطزٖزیٙبٔییهٞیبیٔیسَ٘كیسٚٔٛزِغعقیٔیHوٙٙسٜ

.ثبقسوٙتطَوٙٙسٜٔی

تٟٙبزضٔحسٚزٜا٘حطافبتذیّیوٛچهٔیسَافتجیبضزاضزثیٕٝٞییٗزِییُوٙٙسٜٔٛزِغعقیوٙتطَ

.پطزاذتیHٓوٙٙسٜٔمبْٚ٘بٔٝثٝعطاحیوٙتطَزضایٗپبیبٖ
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 پیشٌْبدات 7-2

:قٛزیكٟٙبزٔیٞبیزیٍطتٛؾظزا٘كزٛیبٖپثطایا٘زبْپطٚغٜ

.اؾتفبزٜقٛزHغیطذغیثزبیوٙتطَوٙٙسHٜاظوٙتطَوٙٙسٜ .1

.اؾتفبزٜقٛزHثٝربیوٙتطَوٙٙسٜاظوٙتطَوٙٙسٜ .2

.اؾتفبزٜقٛز2HثٝربیوٙتطَوٙٙسLQR/LTRٜاظوٙتطَوٙٙسٜ .3

.ٕٞعٔبٖاؾتفبزٜقٛزHاظوٙتطَوٙٙسٜٞبیتغجیمیٚ .4

.اظضثبتٞبیوطٚیٚٞٙطٔٙسٚغیطٜثٝربیضثبتزٚثبظٚاؾتفبزٜقٛز .5
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Abstract 

This thesis discusses about design  of  H2  & H controllers for the two- 

arms robot system. First it talks about multivariable control systems. 

Multivariable control systems, includes trade off between sensivity and 

complementary sensisity, singular value and is uncertainty .Then get the 

model of the two- arms robot system and introducing  H2  & H  

multivariable  robust control. The design of  H2  & H controller perform 

for the two-arms robot system, Then  introducing sliding mode robust 

controller and designed  the controller for the system of two-arms robot. 

Finaly sliding mode robust controller compared with  H2  & H  controller. 

System of the two-arms robot include 4 state variable,  2 input and 2 

output. The aim of this thesis includes stabilization, performance 

robustness of controlled system. We add uncertainty into systems, and 

discuss about  stability and performance of controlled system. 

Key-Words: Uncertainty, H2  & H controllers, Sliding Mode Controller, 

Robot two-arms. 




