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خطٖٻ ٶٹـ خبٰ سٗڃٯٱ ٸ  ثؿڃبض ٖعڂع، زٮؿٹظ ٸ ٞسا٦بضٰ ٦ٻ دڃٹؾشٻ ذبٶٹازٺزضٸز ٞطاٸاٴ ذسٲز 

ٸ  ضٸقٷ٫ط ضاٺ ٲٵ زض ؾرشځ ټب اٰ ٸ ټٳٹاضٺ چطا٘ ٸخٹزقبٴ ز آٶٽب ثٹزٺسطثڃز، ًٞڃٯز ٸ اٶؿبٶڃّ

 ..، اظ اڂكبٴ س٣سڂط ٸ سك٧ط ٞطاٸاٴ زاضٰٲك٧لار ثٹزٺ اؾز

زضڂٙ اؾشبز ٞطټڃرشٻ ٸ ثعض٪ٹاضٰ ، خٷبة آ٢بڀ ز٦شط نسضٶڃب ٸ زڂ٫ط اؾبسڃس سٹاٶٳٷس ٸ  ظحٳبر ثځ اظ

زض دڃكجطز  ټبڀ زٮؿٹظاٶٻ ذٹز ضاټٷٳبڂځثب زاٶف ٸ ًٞڃٯز زاٶك٧سٺ ثط٠ زاٶك٫بٺ نٷٗشځ قبټطٸز، ٦ٻ ثب 

 .اڂٷدبٶت ثٹزٶس، ٦ٳب٬ سك٧ط ٸ ؾذبؾ٫عاضڀ ضا زاضٰاڂٵ دطٸغٺ ضاټ٫كبڀ 

ټٳچٷڃٵ اظ سٳبٲځ زٸؾشبٴ ٦ٻ ٮحٓبسځ ؾطقبض اظ نٟب ٸ نٳڃٳڃز ضا زض ٦ٷبض ذٹز ثطاڂٱ ثٻ ڂبز٪بض 

٪صاقشٷس ٸ ټٳڃكٻ اڂٷدبٶت ضا ٲٹضز ٮُٝ ٸ ٲحجز ذٹز ٢طاض زازٺ ٸ ثٻ ٲٵ زضؼ نسا٢ز ٸ ٲٽطٸضظڀ 

 .آٲٹذشٷس، ثؿڃبض ؾذبؾ٫عاضٰ
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 تعهذناهه

برق و زاٶك٧سٺ کنترل -برقزاٶكدٹڀ زٸضٺ ٦بضقٷبؾځ اضقس ضقشٻ راهین هوحذ اصل اڂٷدبٶت 

طراحی وضبیه سازی کنترل : ٶبٲٻ سحز ٖٷٹاٴ  ٶٹڂؿٷسٺ دبڂبٴ صنعتی ضاهرودزاٶك٫بٺ  رباتیک

دکتر هحوذ علی صذرنیا ټبڀ  سحز ضاټٷٳبڂځدیجیتال،  QFTکننذه هقاوم کطتی به روش 

 :قٹٰ ٲشٗٽس ٲځ

 ٶبٲٻ سٹؾٍ اڂٷدبٶت اٶدبٰ قسٺ اؾز ٸ اظ نحز ٸ انبٮز ثطذٹضزاض اؾز سح٣ڃ٣بر زض اڂٵ دبڂبٴ. 

 ټبڀ ٲح٣٣بٴ زڂ٫ط ثٻ ٲطخٕ ٲٹضز اؾشٟبزٺ اؾشٷبز قسٺ اؾز زض اؾشٟبزٺ اظ ٶشبڂح دػٸټف. 

 ز ڂب ٞطز زڂ٫طڀ ثطاڀ زضڂبٞز ټڃچ ٶٹٔ ٲسض٤ ڂب ٶبٲٻ سب ٦ٷٹٴ سٹؾٍ ذٹ ٲُبٮت ٲٷسضج زض دبڂبٴ

 .اٲشڃبظڀ زض ټڃچ خب اضائٻ ٶكسٺ اؾز

 ثبقس ٸ ٲ٣بلار ٲؿشرطج ثب ٶبٰ  ٦ٯڃٻ ح٣ٹ٠ اڂٵ اثط ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشځ قبټطٸز ٲځ «

ثٻ چبح ذٹاټس «  Shahrood University of Technology» ٸ ڂب « زاٶك٫بٺ نٷٗشځ قبټطٸز

 .ضؾڃس

  اٶس زض  ٶبٲٻ سبثڃط٪صاض ثٹزٺ سٳبٰ اٞطازڀ ٦ٻ زض ثٻ زؾز آٲسٴ ٶشبڂح انٯځ دبڂبٴح٣ٹ٠ ٲٗٷٹڀ

 .٪طزز ٶبٲٻ ضٖبڂز ٲځ ٲ٣بلار ٲؿشرطج اظ دبڂبٴ

 اؾشٟبزٺ ( ټبڀ آٶٽب ڂب ثبٞز)ٶبٲٻ، زض ٲٹاضزڀ ٦ٻ اظ ٲٹخٹزار ظٶسٺ  زض ٦ٯڃٻ ٲطاح٭ اٶدبٰ اڂٵ دبڂبٴ

 .قسٺ اؾز يٹاثٍ ٸ انٹ٬ اذلا٢ځ ضٖبڂز قسٺ اؾز

 ٶبٲٻ، زض ٲٹاضزڀ ٦ٻ ثٻ حٹظٺ اَلاٖبر قرهځ اٞطاز زؾشطؾځ ڂبٞشٻ  ٯڃٻ ٲطاح٭ اٶدبٰ اڂٵ دبڂبٴزض ٦

 .ڂب اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ان٭ ضاظزاضڀ، يٹاثٍ ٸ انٹ٬ اذلا٢ځ ضٖبڂز قسٺ اؾز

 تاریخ

 اهضای دانطجو
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   : چکیذه

ٶڃبظ ثٻ ڂ٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زاضز، ظڂطا ؾڃؿشٱ ټبڀ ٞڃعڂ٧ځ زض ثڃكشط ٲٹاضز  ټط ؾڃؿشٱ ٞڃعڂ٧ځ

ڂ٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ڂب ڂ٥ ثبڂس  ثٻ ټٳڃٵ زٮڃ٭. ذٹز ٶكبٴ ٶٳځ زټس ذبنڃز دبڂساضڀ ٸ ضزڂبثځ ذٹثځ اظ

طاڀ ؾڃؿشٱ ٞڃعڂ٧ځ َطاحځ قٹز سب ؾڃؿشٱ دبڂساض ثبقس ٸ زض ٖڃٵ حب٬ ٸضٸزڀ ضا خجطاٴ ؾبظ ٲٷبؾت ث

، سئٹضڀ ثبظحٹضز ٦ٳځ ضا خٽز ٦ٷشط٬ ؾڃؿشٱ ټب، 1960دطٞؿٹض ټٹضٸڂشع زض اٸاڂ٭ زټٻ .  ضزڂبثځ ٶٳبڂس

. اٶدبٰ ٪طزڂسٺ اؾز QFTاظ آٴ ظٲبٴ سلاقٽبڀ ثؿڃبضڀ ثطاڀ ٪ؿشطـ ٢بثٯڃز ټبڀ ضٸـ . سٹؾٗٻ زاز

دبڂٻ حٹظٺ ٞط٦بٶؽ ثطاڀ َطاحځ ڂ٥ ؾڃؿشٱ ٦ٷشط٬ ثطاڀ زؾش٫بٺ ټبڀ ذُځ ٸ ٚڃط ذُځ اڂٵ ضٸـ ثط 

ؾڃؿشٱ ٦كشځ ٶڃع ثٻ ٶٹثٻ ذٹز ٲځ سٹاٶس زاضاڀ ڂ٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثطاڀ دبڂساضڀ ٸ . ثٷب ٪طزڂسٺ اؾز

ټسٜ انٯځ، ټساڂز ٸ ٦ٷشط٬ ؾ٧بٴ ٦كشځ زض ٲبٶٹضټبڂځ اؾز ٦ٻ ٲٷدط ثٻ سٛڃڃط ٲؿڃط . ضزڂبثځ ثبقس

ٲؿڃط حط٦ز ٦كشځ ٸ زض ٶٽبڂز، ٲځ سٹاٶس ٲٷدط ثٻ ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز ٸ نطٞٻ  حّٟڂب  حط٦ز ٦كشځ

ٲځ  Nomotoٲس٬ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ زض اڂٵ دبڂبٴ ٶبٲٻ ٲس٬ ذُځ . خٹڂځ زض ٲهطٜ ؾٹذز ٪طزز

ثطاڀ اڂٵ .  ثطاڀ اڂٵ ٲٷٓٹض ، اثشسا ڂ٥ ٲس٬ ٢طاضزازڀ، ثطاڀ ټساڂش٫ط ، ٞطو ٪طزڂسٺ اؾز. ثبقس

حڃٻ ٖسٰ ٢ُٗڃز ٦كشځ، ٸڂػ٪ڃٽب ٸ ٲكرهبر زض اڂدبز دبڂساضڀ ٸ ضزڂبثځ ٲ٣بٸٰ، حصٜ ؾڃؿشٱ، اثشسا، ٶب

زض ازاٲٻ ٶشبڂح ټساڂش٫ط سٛڃڃط ٲؿڃط، َطاحځ دڃف ٞڃٯشط ٸ . اٚشكبـ ٲٹضز ثحث ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز

زض اٶشٽب، اڂٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټب زض . ٲؿڃط حط٦ز ٦كشځ اضائٻ ٪طزڂسٺ اؾز حّٟټٳچٷڃٵ ټساڂش٫ط 

 . زڂدڃشب٬ ٶڃع ٲ٣بڂؿٻ ٪طزڂسٺ اؾز PIDقسٺ ٸ ثب َطاحځ  Zحٹظٺ 

 

، ٲس٬ ذُځ Zسئٹضڀ ثبظذٹضز ٦ٳځ ، ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض حٹظٺ  ،٦ٷشط٬ ٦كشځ : کلوات کلیذی

Nomoto  ،PID زڂدڃشب٬ 
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 :ٲ٣سٲٻ  -1-1

ټط ؾڃؿشٱ ٞڃعڂ٧ځ ٶڃبظ ثٻ ڂ٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زاضز، ظڂطا ؾڃؿشٱ ټبڀ ٞڃعڂ٧ځ زض ثڃكشط   

ثٻ ټٳڃٵ زٮڃٯځ ثبڂس ڂ٥ ٦ٷشط٬ . ٲٹاضز ذبنڃز دبڂساضڀ ٸ ضزڂبثځ ذٹثځ اظ ذٹز ٶكبٴ ٶٳځ زټس

٦ٷٷسٺ ڂب ڂ٥ خجطاٴ ؾبظ ثطاڀ ؾڃؿشٱ ٞڃعڂ٧ځ َطاحځ قٹز سب ؾڃؿشٱ دبڂساض ثبقس ٸ زض ٖڃٵ حب٬ 

 . ثځ ٶٳبڂسٸضٸزڀ ضا ضزڂب

، ٦ٻ زض حٹظٺ ٞط٦بٶؽ ٖٳ٭ ٲځ ٦طز، ٦ٷشط٬ (1960سب ؾب٬  1930اظ ؾب٬ ) زض ٦ٷشط٬ ٦لاؾڃ٥ 

٦ٷٷسٺ ټب ثط دبڂٻ ٲٷحٷځ ثٹز، سؿز دبڂساضڀ ٶبڂ٧ٹئڃؿز، سؿز دبڂساضڀ ضٸؼ ٸ حبقڃٻ ټبڀ ثٽطٺ ٸ 

ٲكش٣ځ  -اٶش٫طاٮځ  –اڂٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټب قبٲ٭ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڀ سٷبؾجځ. ٞبظ َطاحځ ٲځ قسٶس

PID (Proportional Integrative Derivative)  ٸ خجطاٴ ؾبظټبڀLEAD-LAG ثٹزٶس .

َطاحځ ثط دبڂٻ ٲسٮٽبڀ ًٞبڀ حبٮز، ٦ٷشط٬ دصڂطڀ، ضٸڂز دصڂطڀ ٸ ٞطآڂٷسټبڀ  1960اظ ؾب٬ 

 .اڂٵ زٸضٺ ثٻ زٸضٺ ٦ٷشط٬ ٲسضٴ قٽطر زاضز. سهبزٞځ اٶدبٰ ٲځ قس ٦ٻ زض حٹظٺ ظٲبٴ ٖٳ٭ ٲځ ٦طز

ثٹزٶس، اٲب ثبڂس ٪ٟشٻ قٹز ٦ٻ زض اڂٵ ظٲبٴ  H2ٸ  ٦LQRٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټب ٶڃع قبٲ٭ ٞڃٯشط ٦بٮٳٵ، 

ټٷٹظ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټب زض نٷٗز، ټٳبٴ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڀ ٦لاؾڃ٥ ثٹز، ظڂطا ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڀ 

ثٻ ٧ٞط ٦ٷشط٬  1980ثٻ ټٳڃٵ ذبَط اظ ؾب٬ . ٲسضٴ ٲ٣بٸٲشځ ذٹثځ زض ٲ٣بث٭ ٶبٲٗڃٷځ ٶساقشٷس

زض اڂٵ زٸضٺ ٦ٻ ثٻ زٸضٺ ٦ٷشط٬ . ٺ ټبڂځ اٞشبزٶس ٦ٻ ٲ٣بٸٲز آٴ زض ٲ٣بث٭ ٶبٲٗڃٷځ ظڂبز ثبقس٦ٷٷس

ٲ٣بٸٰ قٽطر زاضز، َطاحځ زض حٹظٺ ٞط٦بٶؽ ٸ حٹظٺ ظٲبٴ ثب ټٱ نٹضر ٲځ ٪طٞز ٦ٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 

، ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺQFTټبڀ اڂٵ زٸضٺ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 


H٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ،  ٸ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ

LQG/LTR ٲځ ثبقس. 

اڂٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ( ٸ ڂب اؾشٟبزٺ اظ)َځ ؾبٮٽبڂځ ٦ٻ اظ زٸضٺ ٦ٷشط٬ ٲ٣بٸٰ ٲځ ٪صضز، ؾٗځ ثط َطاحځ 

زض ؾڃؿشٱ ټبڀ ٲرشٯٟځ اظ  QFTثطاڀ ٲثب٬ ٲځ سٹاٴ اظ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڀ . ټب ٶڃع اٞعاڂف ٲځ ڂبثس

 .شط٬ ؾٹذز ذٹزضٸ، ضٸثبر ٸ ٚڃطٺ ٶبٰ ثطزخٳٯٻ زض ٦كشځ، ټٹادڃٳب، ٦ٷ
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اظ آٴ ظٲبٴ سلاقٽبڀ . ، سئٹضڀ ثبظحٹضز ٦ٳځ ضا سٹؾٗٻ زاز1960دطٞؿٹض ټٹضٸڂشع زض اٸاڂ٭ زټٻ 

اڂٵ ضٸـ ثط دبڂٻ حٹظٺ ٞط٦بٶؽ . اٶدبٰ ٪طزڂسٺ اؾز QFTثؿڃبضڀ ثطاڀ ٪ؿشطـ ٢بثٯڃز ټبڀ ضٸـ 

زض َځ . ڃط ذُځ ثٷب ٪طزڂسٺ اؾزثطاڀ َطاحځ ڂ٥ ؾڃؿشٱ ٦ٷشط٬ ثطاڀ زؾش٫بٺ ټبڀ ذُځ ٸ ٚ

 90ٸ اٸاڂ٭ زټٻ  1980ټٳ٧بضڀ ٶعزڂ٥ دطٞؿٹض ټٹضٸڂشع ثب دطٞؿٹض ټبدڃؽ ٸ زاٶكدٹڂبٶكبٴ، زض زټٻ 

قبٲ٭ ٖسٰ ٢ُٗڃز دبضاٲشطڂ٥ ؾبذشبضڀ ٦بٲ٭ قسٺ اؾز ٸ  QTFَطاحځ ټبڀ ٲٹ١ٞ ثٻ ضٸـ 

زڂ٫ط زض ٦بضثطز ڂ٥ زؾشڃبثځ انٯځ . سٹؾٍ ٲٹؾؿٻ س٧ٷٹٮٹغڀ ٶڃطٸڀ ټٹاڂځ ٲٷشكط ٪طزڂسٺ اؾز

. ٲځ ثبقس QFT، اخطاڀ ٲٹ١ٞ سؿز دطٸاظ ثطاڀ زٸ ؾڃؿشٱ ٦ٷشط٬ دطٸاظ ثٻ ضٸـ  QFTضٸـ 

، دطٞؿٹض ټب٬ اٖلاٰ ٶٳٹز ٦ٻ چٽبض سؿز ٲٹ١ٞ دطٸاظ، ثط ضٸڀ ٦ٷشط٬ 1995ټٳچٷڃٵ زض آدطڂ٭ 

ثط اؾبؼ اڂٵ زؾز ڂبثځ ٲٹ٣ٞڃز آٲڃع، . ؾڃؿشٱ دطٸاظ ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ضٸـ اخطا قسٺ اؾز

ٽٷسؾځ ټٹا ًٞب آٚبظ ثٻ اخطاڂځ ٶٳٹزٴ اڂٵ ضٸـ َطاحځ ثط ضٸڀ ټٹادڃٳب ټب ٸ قبس٭ ټبڀ ًٞبڂځ ٲ

ا٦ٷٹٴ  اڂٵ ؾڃؿشٱ ټب ثٻ َٹض ٲٹ٣ٞڃز آٲڃع زض نٷبڂٕ ٲرشٯٝ .ثطاڀ َطاحځ ؾڃؿشٱ ټبڀ ٲ٣بٸٰ ٶٳٹز

، دطٸٞؿٹض ټبدڃؽ ڂ٥ ٪عاضـ ٞٷځ ٸ سرههځ ٲٷشكط 1986زض ؾب٬ . ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲځ ٪ڃطز

 .ٸ ٦بضثطزټبڀ آٴ ٲځ ثبقس ٦QFTٻ اٸٮڃٵ سلاـ زض ثڃبٴ انٹ٬ ثٷڃبزڀ ضٸـ  ٶٳٹز،

ؾڃؿشٱ ٦كشځ ٶڃع ثٻ ٶٹثٻ ذٹز ثبڂس زاضاڀ ڂ٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثطاڀ دبڂساضڀ ٸ ضزڂبثځ ثبقس، حب٬ اڂٵ 

ٸ ڂب ڂ٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ  ٦PIDٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٲځ سٹاٶس ڂ٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٦لاؾڃ٥ ٲبٶٷس ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 

زض زټٻ ټبڀ اذڃط َطاحبٴ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثٻ زٶجب٬ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ . شط ٦بٮٳٵ ثبقسٲسضٴ ٲبٶٷس ٞڃٯ

ټبڂځ ثب ٲ٣بٸٲز ثبلا زض ثطاثط ٶبٲٗڃٷځ ټب ټؿشٷس، ٦ٻ اڂٵ ٶبٲٗڃٷځ ټب قبٲ٭ ٶٹڂع، اٚشكبـ، ٚڃط ذُځ 

ثٹزٴ ؾڃؿشٱ ٸ سٛڃڃط زض دبضاٲشطټبڀ ؾڃؿشٱ ثبقس، ثٻ ټٳڃٵ ذبَط َطاحبٴ ٦ٷشط٬ زض اڂٵ زٸضٺ ثٻ 

 .طاحځ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڀ ٲ٣بٸٰ ٲځ ثبقٷسزٶجب٬ َ

اٚشكبقبر ثطاڀ اڂٵ ؾڃؿشٱ ثطاثط ثب اٲٹاج زضڂب، ثبز ٸ . ثطاڀ ٲثب٬ ؾڃؿشٱ ٦كشځ ضا زض ٶٓط ث٫ڃطڂس

اڂٵ ٖٹاٲ٭ ثبٖث ٲځ قٹٶس . ثبضاٴ، ٸخٹز نرطٺ ټب، ٸخٹز ٲطخبٴ ټبڀ زضڂب ٸ ٖٳ١ ٦ٱ زضڂب ٲځ ثبقٷس

ٲبٶس  ٦ٻ ٦كشځ اظ ٲؿڃط ذٹز ٲٷحطٜ قٹز ڂب اڂٷ٧ٻ ٲبٶٕ ٦كشځ ٲځ قٹٶس ٸ ٦كشځ اظ حط٦ز ثبظ ٲځ
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ٸ ٲٳ٧ٵ اؾز ٦ٻ ؾڃؿشٱ ٦كشځ ثٗٯز زاقشٵ ثبض، اؾشٟبزٺ ظڂبز ٸ سٗٹڂى ٢ُٗبر زض دبضاٲشطټبڀ آٴ 

زض آذط ٶڃع ٸخٹز ٢ُٗبر اٮ٧شطٸٶڃ٧ځ ثبٖث ثٹخٹز آٲسٴ ٶٹڂع زض اٶساظٺ ٪ڃطڀ . سٛڃڃط اڂدبز قٹز

 .ټٳٻ اڂٵ ٖٹاٲ٭ ٸخٹز ٶبٲٗڃٷځ ؾڃؿشٱ ټب ضا ٲځ ضؾبٶس. حؿ٫طټب ٲځ قٹز

ځ ٶڃع ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڀ ٲرشٯٟځ ث٧بض ضٞشٻ اؾز، ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڂځ ٦ٻ قبٲ٭ ثطاڀ ؾڃؿشٱ ٦كش

. ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڀ زٸضٺ ٦لاؾڃ٥ ڂب زٸضٺ ٦ٷشط٬ ٲسضٴ ٸ حشځ زٸضٺ ټبڀ ٦ٷشط٬ ٲ٣بٸٰ ٲځ ثبقس

ٲس٬ زض ٶٓط ٪طٞشٻ . اڂٵ دبڂبٴ ٶبٲٻ قبٲ٭ َطاحځ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڂځ ثطاڀ ڂ٥ ٲس٬ ٦كشځ ٲځ ثبقس

ثطاڀ اڂٵ ؾڃؿشٱ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټساڂش٫ط . ٲځ ثبقس  Nomotoٶبٲٻ ٲس٬ ذُځقكسٺ زض اڂٵ دبڂبٴ 

 .َطاحځ قسٺ اؾز QFTٲ٣بٸٰ 

 .زڂدڃشب٬ ٲ٣بڂؿٻ قسٺ اؾز PIDدؽ اظ َطاحځ، اڂٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثب ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 

ؾبذشبض ٞه٭ ټبڀ اڂٵ دبڂبٴ ٶبٲٻ ثهٹضر شڂ٭ ٲځ .اڂٵ دبڂبٴ ٶبٲٻ َځ قف ٞه٭ اضائٻ ٲځ ٪طزز

 :ثبقس

 ٬ قبٲ٭ ٲٗطٞځ دبڂبٴ ٶبٲٻ ٸ ٲٗطٞځ سبضڂرچٻ ٲرشهطڀ اظ ضٸقٽبڀ ٦ٷشط٬ ٸ ٞه٭ اٸ

 .ٲڃجبقس ٦QFTٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 

  زض ٞه٭ زٸٰ، ٲس٬ ضڂبيځ ٦كشځ ٸ ضٸاثٍ ٲٹخٹز ، ؾڃٷٳبسڃ٥ ٲشحط٤، دبڂساضڀ

َطاحځ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثط ضٸڀ . زڂٷبٲڃ٧ځ ٸ ٲس٬ ٲٹج، ٲٹضز ثطضؾځ ٢طاض ذٹاټس ٪طٞز

 .ٹاټس ٪طزڂسٲس٬ ٦كشځ ٲٗطٞځ قسٺ، اٶدبٰ ذ

  ٞه٭ ؾٹٰ، اذشهبل ثٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ آٶبٮٹ٨ ضٸـQFT زض اڂٵ ٞه٭ ٲطاح٭ . زاضز

، ثطاڀ ضزڂبثځ ٲُٯٹة ٸ حصٜ ٸ ٖسٰ دصڂطـ  QFTٲرشٯٝ َطاحځ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 

 .اٚشكبـ ٲٹضز ثطضؾځ ٢طاض ٲځ ٪ڃطز

 زض اڂٵ ٞه٭ اٶش٣ب٬ زض . ٞه٭ چٽبضٰ اذشهبل ثٻ ضٸـ ثبظ ذٹضز ٦ٳځ ٪ؿؿشٻ زاضز

٪ؿؿشٻ ثب زؾش٫بٺ قبٲ٭ ( چٷس ٸضٸزڀ ڂ٥ ذطٸخځ) MISO، ٲس٬ ټبڀ  Wحٹظٺ 

 .ٲٹضز ثطضؾځ ٢طاض ٲځ ٪ڃطز Wزض حٹظٺ  QFTٖسٰ ٢ُٗڃز ٸ َطاحځ زڂدڃشب٬ 
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  زض ٞه٭ دٷدٱ اثشسا، ٶبحڃٻ ٖسٰ ٢ُٗڃز ٦كشځ، ٸڂػ٪ڃٽب ٸ ٲكرهبر زض اڂدبز

زض ازاٲٻ ٶشبڂح . دبڂساضڀ ٸ ضزڂبثځ ٲ٣بٸٰ، حصٜ اٚشكبـ ٲٹضز ثحث ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز

ٲؿڃط حط٦ز  حّٟټساڂش٫ط سٛڃڃط ٲؿڃط، َطاحځ دڃف ٞڃٯشط ٸ ټٳچٷڃٵ ټساڂش٫ط 

َطاحځ قسٺ ٸ ثب  Zٺ ټب زض حٹظٺ زض اٶشٽب، اڂٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷس. ٦كشځ اضائٻ ٪طزڂسٺ اؾز

PID زڂدڃشب٬ ٶڃع ٲ٣بڂؿٻ ٪طزڂسٺ اؾز. 
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 هقذهه -2-1

   

ٲُبٮٗبر  .سٶ٥ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٢طاض ٲځ ٪ڃطڃٷبٲڂ٥ ٸ زڃثطاڀ ٲس٬ ٦طزٴ قٷبٸضټب  ٖٯٱ اؾشبس  

ٲُبٮٗبر اؾشبسڃ٧ځ ثٻ ثطضؾځ  .زڂٷبٲڃ٧ځ اخؿبٰ ثٻ زٸ ثرف ؾڃٷٳبسڃ٥ ٸ ؾڃٷشڃ٥ س٣ؿڃٱ ٲځ قٹز

 ځزڂٷبٲڃ٧ برٲُبٮٗزض حبٮڃ٧ٻ . دبڂساضڀ قٷبٸض زض حبٮز ؾ٧ٹٴ ڂب حط٦ز ثب ؾطٖز ثبثز ٲځ دطزاظز

ٸ  ؾڃٷٳبسڃ٥ ٦ٻ ٣ٍٞ خٷجٻ ټٷسؾځ حط٦ز قٷبٸض ضا ثطضؾځ ٲځ ٦ٷس: ثرف اؾز زٸقبٲ٭ 

 .٭ ٶڃطٸ ټبڂځ ٦ٻ ٖبٲ٭ حط٦ز قٷبٸض ټؿشٷس ٲځ دطزاظزڃ٥، ثٻ سحٯٷشڃڃؾ

ٲٹٮٟٻ ٲؿش٣٭ ضا ثطاڀ ثڃبٴ ٲٹ٢ٗڃز ٸ خٽز ٪ڃطڀ قف . زڂٷبٲڃ٥ ٲطثٹٌ ثٻ حط٦ز قشبثساض اؾز

ؾٻ ٲٹٮٟٻ اٸ٬ ٸ ٲكش١ ټبڀ آٴ ټب ٲطثٹٌ ثٻ ٲٹ٢ٗڃز ٸ حط٦ز اٶش٣بٮځ . ڂ٥ خؿٱ زض ٶٓط ٲځ ٪ڃطٶس 

zyxزض خٽبر  حط٦ز . ٸ ؾٻ ٲٹٮٟٻ زڂ٫ط ٲطثٹٌ ثٻ خٽز ٪ڃطڀ ٸحط٦ز چطذكځ خؿٱ ٲځ ثبقس ,,

، زٸضاٴ حٹ٬  )(zHeave ، حط٦ز زض خٽز )(ySway، حط٦ز زض خٽز  )(xSurgeزض خٽز 

xRoll ٲحٹض  yPitch، زٸضاٴ حٹ٬ ٲحٹض )(  .سٗطڂٝ ٲځ قٹٶس )(zYawٸ زٸضاٴ حٹ٬ ٲحٹض  )(

 

 اٶٹأ حط٦ز ٦كشځ ٸ ٶحٹٺ ٲٗطٞځ ٲٹ٢ٗڃز  ٸ ؾطٖز آٴ  -1-2خسٸ٬ 

 زضخٻ آظازڀ اٶٹأ حط٦ز ٦كشځ ٶڃطٸ ٸ ٮٷ٫ط ؾطٖز ذُځ ٸ ظاٸڂٻ اڀ ٲٹ٢ٗڃز ٸ ظٸاڂبڀ اٸٮط

x u X Surge 1 

y v Y Sway 2 

z w Z Heave 3 

 p K Roll 4 

 q M Pitch 5 

 r N Yaw 6 
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 سینواتیک هتحرک -2-2

 

ثهٻ ؾهٳز ضاؾهز ٲشحهط٤ ٸ      yثٻ ؾٳز زٲبٚٻ، ٲحٹض   xزض چبضچٹة ثسٶځ ٦كشځ، ٲحٹض 

زض حبٮځ ٦ٻ خٽبر زض چبضچٹة اڂٷطؾځ ڂب ظٲڃٵ ثٻ ؾٳز قٳب٬،قط٠ .ثٻ ؾٳز دبڂڃٵ اؾز zٲحٹض 

 .ٸ دبڂڃٵ ٲځ ثبقس

ٲ٧بٴ ٸ خٽز ٲشحط٤ زض زؾش٫بٺ اڂٷطؾځ ثڃبٴ ٲځ قٹٶس زض حبٮځ ٦ٻ ؾطٖز ټبڀ ظاٸڂٻ اڀ ٸ ذُځ 

ثٷبثطاڂٵ ٲهبسطڂؽ  .٪طزٶسٸ ٲٳبٴ ټب ٸ ٶڃطٸ ټبڂځ ٦ٻ ثٻ ثسٶٻ ٸاضز ٲځ قٹٶس زض زؾش٫بٺ ثسٶځ ثڃبٴ ٲځ 

ثطزاضټبڀ ظڂط ثهطاڀ ثڃهبٴ   .ټبڀ اٶش٣بٮځ ثطاڀ سجسڂ٭ ٲشٛڃڃط ټب ثڃٵ زؾش٫بٺ ثسٶځ ٸ اڂٷطؾځ لاظٰ اؾز

 .زضخٻ آظازڀ ڂ٥ ٲشحط٤ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲځ ٪ڃطٶس 6حط٦ز 

(2-1) 

   

   

   TT

T
T

NMKZYX

rqpvwvuv

zyx







21

21

21





 

1 2 ٸ ثٻ سطسڃت ٲٹ٢ٗڃز ٸ خٽز ٲشحط٤ زض زؾش٫بٺ اڂٷطؾځ 

1 2ٸ ؾطٖز ټبڀ ذُځ ٸ ظاٸڂٻ اڀ زض زؾش٫بٺ ثسٶځ 

1 2ٸ ٶڃطٸټب ٸ ٲٳبٴ ټبڀ ٸاضزٺ ثٻ ثسٶٻ زض زؾش٫بٺ ثسٶځ 

 :بٺ اڂٷطؾځ ٸ ثسٶځ ثٻ ق٧٭ ظڂط اؾزضاثُٻ ثڃٵ ؾطٖز ټبڀ ذُځ زض زؾش٫

(2-2) 


































w

v

u

T

z

y

x

1







 

 

 ټٳچٷڃٵ

(2-3) 



































z

y

x

T

w

v

u






1

1 

 ثٻ َٹضڀ ٦ٻ
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(2-4) 






























ccccs

cssscssscccs

cscssssccscc

T1 

 .ټؿشٷس sinٸ  cosثٻ سطسڃت ثڃبٴ ٦ٷٷسٺ  sٸ   ٦cٻ 

 :ٲشٗبٲس اؾز زاضڂٱ 1Tثب سٹخٻ ثٻ اڂٷ٧ٻ 

(2-5)    1

1

1 TT 
 

1T اڂٵ ظٸاڂب .سبثٗځ اظ ظٸاڂبڀ اٸڂٯط اؾز ثڃبٴ ٦ٷٷسٺ چهطذف ٲشحهط٤ زض زؾهش٫بٺ اڂٷطؾهځ      ,,

ضاثُٻ ظڂط ٶطخ سٛڃڃطار ظٸاڂهبڀ  . ٚطة ٸ ٲحٹض ٖٳٹزڀ اؾز-قط٠،خٷٹة-ٶؿجز ثٻ ٲحٹض ټبڀ قٳب٬

 .زض زؾش٫بٺ ثسٶځ ضا ثڃبٴ ٲځ ٦ٷس اٸڂٯط ثط حؿت ؾطٖز ټبڀ ظاٸڂٻ اڀ

(2-6) 


































r

q

p

T2













 

 :ثٻ ٞطٰ ظڂط اؾز 2Tٲبسطڂؽ 

(2-7) 
























cos/coscos/sin0

sincos0

tancostansin1

2T 

 .سٗطڂٝ ٶكسٺ اؾز 90( Pitch angle)اڂٵ سجسڂ٭ ثطاڀ ظٸاڂبڀ دڃچ

 

 پایذاری دیناهیکی کطتی -2-3

 

زڂٷبٲڃ٧ځ ثحث زضثبضپ چ٫ٹٶ٫ځ ضٞشبض ڂ٥ خؿٱ زض حبٮز ٪صاضڀ دؽ اظ اٶحطاٜ دبڂساضڀ 

لاظٰ اؾز سٹخٻ قٹز ٦ٻ اڂٵ سٗطڂٝ اظ دبڂساضڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ثڃبٴ ٦بٲ٭ سطڀ اظ سٗطڂٝ ٲشساٸ٬ . اؾز

زض آٶدب دبڂساضڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ثٻ نٹضر ؾُح ظڂط . دبڂساضڀ زڂٷبٲڃ٧ځ زض ثحث ټڃسضٸاؾشبسڃ٥ اؾز

 :ٶٷسٺ سٗطڂٝ ٲځ قٹزٶٳٹزاض ٪كشبٸض ثط٪طزا

 





dGZ ;دبڂساضڀ زڂٷبٲڃ٧ځ 

 .اظ حبٮز اٸٮڃٻ ٲٷحطٜ ٦ٷس ڂٗٷځ ٲ٣ساض اٶطغڀ اڀ ٦ٻ ٲځ ذٹاټس خؿٱ ضا سب ظاٸڂٿ 
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ا٪ط ثط ٞطو ٖبٲ٭ اٶحطاٜ سٛڃڃط ظاٸڂٻ ؾُح ا٣ٞځ . اٶحطاٜ زض اثط ٶڃطٸڀ ذبضخځ اڂدبز ٲځ قٹز 

ضا ثٻ ٖٷٹاٴ ٲٗڃبض ؾٷدف  pitchٸ ڂب ؾطٖز ظاٸڂٻ اڀ  pitchدبقٷٻ ثبقس، ٲځ سٹاٴ سٛڃڃط ظاٸڂٿ 

 (. 1-2)ذطٸخځ ق٧٭  qڂب  ٸضٸزڀ ٸ  sڂٗٷځ . اٶحطاٜ، زض ٶٓط ٪طٞز

 

 

 

 

 ٶٳٹٶٻ اڀ اظ ٲساض ٦ٷشطٮځ -(1-2)ق٧٭ 

 

سجسڂ٭ لادلاؼ سبثٕ سجسڂ٭، ا٪ط ٲٗبزلار . ثب سحٯڃ٭ زڂٷبٲڃ٧ځ ٦كشځ ٲځ سٹاٴ سبثٕ سجسڂ٭ ضا دڃسا ٦طز

 :حط٦ز ذُځ ؾبظڀ قٹٶس، ٲثلاً ثٻ نٹضر ظڂط ذٹاټس ثٹز

(2-8                             )                                           
21

2
21

)(

)(

bsbs

asa

s

s

s 







 

ؾٳز چخ ٲحٹض ( ٲٗبزٮٿ ٲكرهٻ)ٲٗڃبض دبڂساضڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ٦كشځ آٴ اؾز ٦ٻ ضڂكٻ ټبڀ ٲرطج 

 .ٲٹټٹٲځ  ثبقس

ا٪ط ضڂكٻ ټبڀ ٲرطج ٲٹټٹٲځ ثبقٷس دبؾد ٪صاضڀ ؾڃؿشٱ، ٶٹؾبٶځ ثب زاٲٷٿ اٞعاڂٷسٺ ذٹاټس قس 

ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٲكرم اؾز دبڂساضڀ ٣ٍٞ ٸاثؿشٻ ثٻ . ڂٗٷځ ؾڃؿشٱ اظ ٶٓط زڂٷبٲڃ٧ځ ٶبدبڂساضذٹاټس ثٹز

ٮځ ٲبټڃز ؾڃؿشٱ اؾز ٸ ثٻ ٸضٸزڀ ثؿش٫ځ ٶساضز ڂٗٷځ ٲثلاً زض اڂٵ ٲٹضز ثب سٛڃڃط ظاٸڂٻ ؾُح ٦ٷشط

)( s ٶٳځ سٹاٴ ڂ٥ ؾڃؿشٱ ٶبدبڂساض ضا ٲشٗبز٬ ٦طز. 

اظ . ٲطظ دبڂساضڀ زڂٷبٲڃ٧ځ، حبٮشځ اؾز ٦ٻ ٢ُت ټبڀ ٲساض ثؿشٿ ؾڃؿشٱ ضٸڀ ٲحٹض ٲٹټٹٲځ ثبقٷس

. ٶٓط ضڂبيځ چٷڃٵ ٢ُت ټبڂځ ثبٖث ٶٹؾبٶبسځ ٲځ قٹٶس ٦ٻ زاٲٷٻ قبٴ ٶٻ ظڂبز ٲځ قٹز ٸ ٶٻ ٦ٱ

زض  (noise)زض ٖٳ٭ زاٲٷٿ دبؾد ٪صضا زض اڂٵ حبٮز ثط اثط ٸخٹز آقٟش٫ځ  اٲب. ڂٗٷځ سٗبز٬ ذٷثځ

)(SG)(ss )(s

)(SH
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ٲحڃٍ ٲځ سٹاٶس ظڂبز قٹز، ثٷبثطاڂٵ ؾڃؿشٱ ثبڂس َٹضڀ َطاحځ قٹز ٦ٻ ٢ُت ټبڀ ٲساض ثؿشٻ ضٸڀ 

 .ٲٗٳٹلاً ٖلاٸٺ ثط دبڂساضڀ، چ٫ٹٶ٫ځ دبؾد ټٱ ثطاڀ ٲب ٲٽٱ اؾز. ٲحٹض ٲٹټٹٲځ ټٱ ٶجبقس

، ظٲبٴ )(PMovershoot، ٲ٣ساض ٞطا خٽف ٶٷس يطڂت ٲڃطاڂځ اڂٵ چ٫ٹٶ٫ځ ثب ٦ٳڃز ټبڂځ ٲب

sttimesettlingاؾش٣طاض  rttimeRise، ظٲبٴ ذڃع )( ڂٗٷځ ثب اٶساظٺ ٪ڃطڀ اڂٵ . سٗطڂٝ ٲځ قٹز.... ٸ)(

ٲٷبؾت ثٹزٴ ضٞشبض ثب  .٦ٳڃز ټب ٲځ سٹاٴ ٞٽٳڃس ٦ٻ آڂب ضٞشبض زڂٷبٲڃ٧ځ ؾڃؿشٱ ٲٷبؾت اؾز ڂب ٶٻ

 .سٗڃڃٵ ٲح٭ ٢ُت ټب ٸ ضڂكٻ ټبڀ ٲساض ثؿشٻ، ٢بث٭ دڃف ثڃٷځ اؾز

 

 کلیات هذل کطتی -2-4

 

ثٻ َٹض ٦ٯځ ٲس٬ ٦كشځ زاضاڀ ٖسٰ ٢ُٗڃز ټبڀ دبضٲشطڀ ٲځ ثبقس، ڂٗٷځ ثٗٯز سٛڃڃطار  

. ٶسيطڂت ټڃسضٸ زڂٷبٲڃ٥ ٦كشځ ثب ٲ٣ساض ؾطٖز ٦كشځ، ٖسٰ ٢ُٗڃشٽبڀ دبضاٲشطڀ، اڂدبز ٲځ ٪طز

، (سئٹضڀ ثبظذٹضز ٦ٳځ) QFTثب زاٶؿشٵ ٸ سٗڃڃٵ زاٲٷٻ سٛڃڃطار دبضاٲشطټبڀ ٲس٬ ٦كشځ، ضٸـ 

ثطاڀ . ثطاڀ َطاحځ ٦ٷشط٬ ٲ٣بٸٰ ټساڂش٫ط ٦كشځ ثب ٖٳٯ٧طز ٲٗڃٵ، ٲځ سٹاٶس ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪ڃطز

اڂٵ ٲٷٓٹض، ټساڂش٫ط ، ثبڂؿشځ، دبڂساضڀ ٲ٣بٸٰ ، ٖٳٯ٧طز ضزڂبثځ ٸ قطاڂٍ حصٜ اٚشكبـ ضا ثطاڀ 

ثُٹض  .ڃٻ ٖسٰ ٢ُٗڃز، اضيب ٶٳبڂسسٳبٲځ ٲسٮٽبڀ ٦كشځ، ثب اؾشٟبزٺ اظ سٛڃڃطار دبضاٲشطڀ زضٸٴ ٶبح

٦ٯځ اؾشطاسػڀ ٦ٷشط٬ ٦كشځ، ٖٳٹٲبً خٽز ثٽجٹز ٖٳٯ٧طزآٴ،  ثب سٹخٻ ثٻ ا٢شهبز َطح ٸ ٢بثٯڃز 

ټسٜ انٯځ، ټساڂز ٸ ٦ٷشط٬ ؾ٧بٴ ٦كشځ زض ٲبٶٹضټبڂځ اؾز ٦ٻ . اَٳڃٷبٴ آٴ، اٶدبٰ ٲځ ٪طزز 

ڂز، ٲځ سٹاٶس ٲٷدط ثٻ ٲؿڃط حط٦ز ٦كشځ ٸ زض ٶٽب حّٟٲٷدط ثٻ سٛڃڃط ٲؿڃط حط٦ز ٦كشځ ڂب 

   .ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز ٸ نطٞٻ خٹڂځ زض ٲهطٜ ؾٹذز ٪طزز

 6ڂ٥ ٦كشځ ثط ضٸڀ اٲٹاج آة، ٲٗٳٹلاً ثهٹضر ڂ٥ خؿٱ نٯت زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲځ قٹز،  ٦هٻ زاضاڀ  

زضخٻ آظازڀ حط٦ز اٶش٣هبٮځ   3زضخٻ آظازڀ حط٦ز، قبٲ٭  6اڂٵ .  زضخٻ آظازڀ زض حط٦ز ٲځ ثبقس

ؾهبذشبض ٲهس٬ ٦كهشځ ٸ دبضاٲشطټهبڀ ٲطثهٹٌ ثهٻ آٴ، زض       . اٶځ ٲځ ثبقسزضخٻ آظازڀ حط٦ز زٸض 3ٸ 

ض ٦ٹچ٥ سط اظ اثٗبز انهٯځ،  ض اڂٵ آظٲبڂف، ٦كشځ ثٻ اثٗبز ثؿڃبز. آظٲبڂف حٹيچٻ سٗڃڃٵ ٲځ ٪طزٶس
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زض حٹيچٻ ٲهٷٹٖځ سحز اثط  ٖٹاٲ٭ ٲٹثط ثط حط٦ز آٴ، ٲبٶٷس ؾطٖز ٦كشځ، ؾطٖز ٸ اضسٟبٔ ٲٹج، 

ٶبر زضڂبڂځ ، ٖٳ١ زضڂب ، ظاٸثٻ ثط ذٹضز ٲٹج ٸ ٚڃطٺ ٢طاض ٲځ ٪ڃطز ٸ ؾطٖز ثبز، ٲ٣ساض ٸ ؾطٖز خطڂب

ټط چٷس سح٣ڃ١ زض ٲٹضز نحز، . ثسڂٵ سطسڃت دبضاٲشطټبڀ ٲطثٹٌ ثٻ ؾبذشبض ٦كشځ سٗڃڃٵ ٲځ ٪طزٶس

 . ثبڂؿشځ اظ َطڂ١ آظٲبڂف ثب اثٗبز ز٢ڃ١ ثبثز ٪طزز

ٲځ سٹاٴ ثهٹضر سٹاثٕ اٶش٣هب٬   ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ حط٦ز اٶحطاٞځ ٦كشځ اظ ٲؿڃط، زڂٷبٲڃ٥ ټساڂز ضا

، ڂ٥ ؾڃؿشٱ سه٥  (ټساڂش٫ط)زض اڂٵ ٲٹضز، ؾڃؿشٱ ٦ٷشط٬ ٦كشځ . ذُځ ٸ ڂب ٚڃط ذُځ سكطڂح ٶٳٹز

ټسٜ اظ ٞطٲبٴ ثٻ ٲبقڃٵ ټساڂش٫ط، حط٦ز ٶٳٹزٴ ؾط ٦كشځ ٸ ثٻ سجٕ ذٹز٦كهشځ،  . ٲشٛڃطٺ ٲځ ثبقس

ثهسڂٵ  . ٸ َهځ ٶٳبڂهس   ثٻ ٶحٹڀ اؾز ٦ٻ ٦كشځ ڂ٥ ٲؿڃط ٲُٯٹة ضا ٲڃبٴ زٸ ٶ٣ُٻ ٲٗڃٵ، ضز٪ڃهطڀ 

 : سطسڃت ٲځ سٹاٴ ؾڃؿشٱ ٦ٷشطٮځ َطاحځ ٶٳٹز ٦ٻ زٸ ٸْڃٟٻ انٯځ ضا ثٻ اٶدبٰ ثطؾبٶس

 . ٲبٶٹضټبڀ لاظٰ حٽز سٛڃڃط ٲؿڃط ضا اڂدبز ٸ ٲؿڃط ٦كشځ سٛڃڃط ٶٳبڂس -اٮٝ

 . ٲؿڃط ٦كشځ ضا زض ٲؿڃط ٲُٯٹة حّٟ ٶٳبڂس -ة

، ثبٖث اڂدبز ٢سضر ٲبٶٹض ٲُٯٹة، ثٻ ٶحٹڀ ٲځ ٪طزز ٦ٻ ٲؿڃط٦كشځ ثٻ ڂه٥  ټساڂش٫طزض حبٮز اٸ٬ 

. ؾ٧بٴ زاض ثبقس/اڂٵ سٛڃڃط ٲځ سٹاٶس ثط اؾبؼ ؾُح ٞطٲبٴ ٲبٞٹ٠ ٸ ڂب ٶبذسا. ٲؿڃط خسڂس سٛڃڃط ٶٳبڂس

ثُٹض ٦ٯځ سٛڃڃط ظاٸڂٻ اٶحطاٜ ٦كشځ، ثٻ آٴ ٲڃعاٴ ٦ٹچ٥ اؾز ٦ٻ ٲځ سٹاٴ اظ ٲس٬ ذُهځ ٦كهشځ   

ٲبٶٹضټبڀ ثعض٨ ٦ٻ ثٻ ٶسضر دڃف ٲځ آڂٷس، ثبڂؿشځ اظ ٲس٬ ټبڀ ٚڃط ذُځ ٦كشځ زض . اؾشٟبزٺ ٶٳٹز

زض اڂٵ سح٣ڃ١، اظ ٲس٬ ذُځ اؾشٟبزٺ قسٺ ٸ ٞطو ٪طزڂسٺ اؾز ٦هٻ سٛڃڃهطار ظاٸڂهٻ    . اؾشٟبزٺ ٶٳٹز

 . اٶحطاٜ ٦كشځ ٦ٹچ٥ اؾز

 . حط٦ز ٦كشځ زض ڂ٥ ٲؿڃط ٲٗڃٵ ٲڃ٫طزز حّٟزض حبٮز زٸٰ، ټساڂش٫ط ثبٖث ثب٢ځ ٲبٶسٴ ٸ 

طاڀ اڂٵ ٲٷٓٹض لاظٰ اؾز، اثشسا ڂ٥ ٲس٬ ٢طاضزازڀ، ثطاڀ ټساڂش٫ط ، خٽز ټساڂز ٦كشځ زض ٲؿڃط ٸ ث

ٶكهبٴ زازٺ قهسٺ    2-2اڂٵ ٲس٬ ټهساڂش٫ط زض قه٧٭   .ڂب اڂدبز ٲبٶٹض ٸ سٛڃڃط ٲؿڃط ٦كشځ، ٞطو ٪طزز

 . اؾز



13 

 
 

 ٲس٬ حٯ٣ٻ ثؿشٻ ټساڂش٫ط ٦كشځ ثطاڀ ٦ٷشط٬ ؾ٧بٴ -2-2ق٧٭ 

 

ٸ    (δ)ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ ظاٸڂهٻ ؾه٧بٴ   H(S)ثُٹض ٦ٯځ اٶحطاٜ ٦كشځ ضا ٲځ سٹاٴ، ثٹؾڃٯٻ سبثٕ اٶش٣ب٬ 

ثسڂٵ سطسڃت ټساڂش٫ط ثبڂؿشځ ٢بزض ثبقس، ٞطٲبٶٽهبڂځ نهبزض ٶٳبڂهس ٦هٻ     . سٗطڂٝ ٶٳٹز (Ψ)ظاٸڂٻ ٲؿڃط

 . زض اثط اٚشكبـ ذبضخځ ضا انلاح ٶٳبڂس  (Ψe)ذُبټبڀ اڂدبز قسٺ زض ٲؿڃط

ځ ٲڃشٹاٶس سٹؾٍ قطاڂٍ ٲحڃُځ ڂٗٷځ، اٲٹاج زضڂب، ثبز، خطڂبٶبر زضڂبڂځ ٲٹخهٹز ٸ ڂهب   اٚشكبـ ذبضخ

اٲهٹاج زضڂهب،   . ؾڃؿشٱ ٦ٷشط٬ ڂٗٷځ ؾڃؿشٱ ٞطٲبٴ ٸ ټساڂز ٸ ٶڃهطٸڀ ٲحط٦هٻ ٦كهشځ اڂدهبز ٪هطزز     

ٲٽٳشطڂٵ ٖٯز اڂدبز اٚشكبـ ذبضخځ ثٹزٺ ٸ ثٷبثطاڂٵ ثٻ ٖٷٹاٴ اڂدبز ٦ٷٷسٺ انٯځ اٚشكهبـ زض اڂهٵ   

  .٪طٞشٻ قسٺ اؾزسح٣ڃ١ زض ٶٓط 

اظ آٶدب ٦ٻ قطاڂٍ ٖٳٯ٧طزڀ ٦كشځ ٲبٶٷس ٶحٹٺ سٗبز٬، سٛڃڃطار ؾطٖز، ٖٳ١ آة ٸ ٚڃطٺ، زڂٷبٲڃه٥  

٦كشځ ضا سحز سبثڃط ٢طاض ٲځ زټٷس، يهطاڂت ټڃهسضٸزڂٷبٲڃ٥ ٦كهشځ سٛڃڃهط ٲهځ ٶٳبڂهس ٸ ثٷهبثطاڂٵ        

بنه٭ ٲهځ   دبضاٲشطټبڀ ٲشٷبْط ٲس٬ ٦كشځ سٛڃڃهط ٲڃٷٳبڂهس ٸ ثٷهبثطاڂٵ ٖهسٰ ٢ُٗڃهز دهبضاضٲشطڀ ح      

ټٳچٷبٴ ٦ٻ ٲُطح اؾز، ا٪ط ٲس٬ ضڂبيځ ٞطآڂٷس ٞڃعڂ٧ځ ٦ٷشط٬ قسٺ، ٖسٰ ٢ُٗڃز دهبضاٲشطڀ  .٪طزز

اڂدبز ٶٳبڂس، زض اڂٵ نٹضر لاظٰ اؾز ٦ٻ ضٸـ ٦ٷشط٬ ٲ٣بٸٰ ثطاڀ َطاحځ ٦ٷشهط٬ ٦ٷٷهسٺ اؾهشٟبزٺ    

 .  قٹز

ٲؿڃط ٦كشځ ٸ  ثٷبثطاڂٵ، ټساڂش٫ط َطاحځ قسٺ، ثبڂؿشځ ٢بزض ثبقس ؾطٖز ٦كشځ ٸ اثط ٲٹج ثٻ اٶحطاٜ

ټٳچٷڃٵ ظاٸڂٻ ثطذٹضز ٲٹج ضا ٲس ٶٓط ٢طاض زټس ٸ ٲؿڃط حط٦ز ٦كشځ ضا ثٻ ٶحٹڀ انلاح ٶٳبڂهس سهب   
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ٲؿڃط حط٦ز ٦كشځ زض حًٹض اٚشكبـ اڂدبز قسٺ سٹؾٍ ٲٹج ثبثز ثبقس ٸ ڂب ثشٹاٶس ثٻ ٲؿڃط ٲٗڃٷځ 

ٚ . سٛڃڃط ٲؿڃط زټس شكهبـ ٲٗٯهٹٰ ٸ   ثطاڀ اڂٵ ٲٷٓٹض ثبڂؿشځ ٲ٣ساض دبڂساضڀ ٲ٣بٸٰ ٸ قطاڂٍ حهصٜ ا

 . سٗڃڃٵ ٪طزز

 

 هذل ریاضی کطتی  -2-5

 

قطٌ لاظٰ ثطاڀ ٶشڃدٻ ٪ڃطڀ اظ قجڃٻ ؾبظڀ، اڂدبز ٲس٬ ټبڀ زڂٷبٲڃ٧ځ ٦كشځ ٸ آقٟش٫ځ  

ثٷبثطاڂٵ اثشسا زڂٷبٲڃ٥ ٦كشځ ٲٹضز ثحث ٢طاض ٲځ ٪ڃطز ٸ ؾذؽ ٲٗبزٮٻ . ټبڀ ٶبقځ اظ ٲٹج ٲځ ثبقس

  .ٲٹج سكطڂح ذٹاټس ٪طزڂس

 

 ٦كشځزڂٷبٲڃ٥  -2-5-1 

 

ٲٗبزٮٻ اڀ ٦ٻ حط٦ز ا٣ٞځ ٦كشځ اظ آٴ حبن٭ ٲځ ٪طزز، ثط اؾبؼ اؾشٟبزٺ اظ ٢ٹاٶڃٵ ٶڃٹسٵ 

ٲس٬ ثٻ زؾز آٲسٺ ضا ٲځ سٹاٴ . ٸ ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٶڃطٸټب ٸ ٮٷ٫طټبڀ ټڃسضٸزڂٷبٲڃ٥ اڂدبز ٲځ ٪طزز

ثسڂٵ . ٶٳٹز ثب اؾشٟبزٺ اظ ؾطڂٽبڀ سڃٯٹض ٸ اٖٳب٬ آٴ ثط ٶڃطٸټب ٸ ٮٷ٫طټبڀ ټڃسضٸزڂٷبٲڃ٥ ؾبزٺ ؾبظڀ

ثهب اؾهشٟبزٺ اظ   . سطسڃت ڂ٥ ٲس٬ ذُځ ثب ؾٻ زضخٻ آظازڀ ثطاڀ ڂ٥ ٦كشځ ٲش٣بضٴ ثٻ زؾز ٲځ آڂس

ثٻ زؾهز ٲهځ آڂهس ٦هٻ ثڃهبٶ٫ط          ٸ      سٹاثٕ لادلاؼ ٸ حصٜ ؾطٖز ٶٹؾبٴ، زٸ سبثٕ سجسڂ٭ 

دبؾهد ٦كهشځ   . ٲځ ثبقس ٸ ظاٸڂٻ ٚٯشف ٦كشځ  ثٻ ظاٸڂٻ اٶحطاٜ ٦كشځ  اٶش٣ب٬ اظ ظاٸڂٻ ؾ٧بٴ 

ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲٹج ٸ . ثٻ آقٟش٫ځ ټبڀ ذبضخځ ٲٗٳٹلاً ثب اؾشٟبزٺ اظ خٳٕ آثبض ٢ٹا حبن٭ ٲځ ٪طزز

 : آقٟش٫ځ ثٻ ٸخٹز آٲسٺ سٹؾٍ آٴ، ٲٗبزلار لادلاؼ ثطاڀ ٲس٬ ذُځ ٦كشځ ٖجبضسٷس اظ

 

(2-9) 
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ٸ ظاٸڂٻ ثطذٹضز ٲٹج ثب خٽز حط٦هز  ( u)اڂٵ سبثٕ اٶش٣ب٬ زاضاڀ دبضاٲشطټبڀ ٸاثؿشٻ ثٻ ؾطٖز ٦كشځ 

ټٳبٶُٹض ٦ٻ ش٦ط٪طزڂس ٲس٬ ذُځ ثطاڀ ٲبٶٹضټبڀ ثعض٨ ٲٗشجط ٶڃؿز ٸ ثطاڀ . ٲځ ثبقس ٦كشځ 

  .ٲبٶٹضټبڀ ثعض٨ ثبڂؿشځ اظ ٲس٬ ټبڀ ٚڃط ذُځ اؾشٟبزٺ قٹز

اٚشكبـ اڂدهبز  ثڃبٶ٫ط ٸاثؿش٫ځ ظاٸڂٻ اٶحطاٜ ٲؿڃط ٦كشځ ثٻ ظاٸڂٻ ؾ٧بٴ ٸ ( 9-2)خٳٯٻ اٸ٬ ٲٗبزٮٻ 

ثٷبثطاڂٵ اٚشكبـ اڂدبز قسٺ سٹؾٍ ٲٹج زضڂب ضا ٲځ سٹاٴ ثهٻ ٖٷهٹاٴ ٸضٸزڀ   . قسٺ سٹؾٍ اٲٹاج اؾز

ثب سٹخٻ ثٻ اڂهٵ اٲهط، ٲٗبزٮهٻ لادهلاؼ اٶحهطاٜ ٲؿهڃط       . ٶٹڂع زؾش٫بٺ ثطاڀ ٲس٬ ٦كشځ زض ٶٓط ٪طٞز

 : ٦كشځ ثٻ قطح شڂ٭ حبن٭ ٲځ ٪طزز

(2-10) 
 

 

اڂهٵ  . ٻ زټٷٻ ٲس٬ ٦كشځ زض حًٹض ٖسٰ ٢ُٗڃز ٸ ثب ٮحبِ اٚشكبـ ٲځ ثبقهس اضائ سبثٕ اٶش٣ب٬ 

ثهٻ قه٧٭ ٲٗبزٮهٻ زڂٟطاٶؿهڃ٭ شڂه٭       Nomotoٲس٬ ضا ٲځ سٹاٴ ثٻ ق٧٭ ضاثُٻ زضخٻ ڂ٥ اظ ٲهس٬  

 :  سٗطڂٝ ٶٳٹز

(2-11) 

 

  :سبثٕ اٶش٣ب٬ ٲشٷبْط ٖجبضر اؾز اظ

(2-12) 

 

 

ثٻ قطاڂٍ ٖٳٯ٧طزڀ ٦كهشځ، ٲبٶٷهس ؾهطٖز ٦كهشځ، قهطاڂٍ       Tٸ  K، دبضاٲشطټبڀ (12-2)زض ضاثُٻ 

، ٲسٮځ ٦بٲلاً ز٢ڃ١ اظ ٲس٬ ٦كشځ اضائهٻ ٲهځ    Nomotoٲس٬ . سٹاظٴ، ٖٳ١ آة ٸ ٚڃطٺ ٸاثؿشٻ اؾز

ا٪ط ظاٸڂٻ ؾ٧بٴ ثعض٨ ثبقهس زض اڂهٵ   . زټس ثٻ قطَځ ٦ٻ ٲبٶٹض ٸ زض ٶشڃدٻ ظاٸڂٻ ؾ٧بٴ ٦ٹچ٥ ثبقس

 Norrbinايبٞٻ ٪طزز ٦ٻ ٲٷدط ثهٻ ٲهس٬    Nomoto نٹضر ڂ٥ سطٰ ٚڃط ذُځ ثبڂؿشځ ثٻ ٲٗبزٮٻ

 . ٲځ ٪طزز

(2-13) 
 

 

 : ٦ٻ زض اڂٵ ضاثُٻ 
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(2-14)                        

 
 

دبضاٲشطټبڀ ٲس٬ ثٻ   .اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز Nomotoڂٗٷځ ٲس٬ ( 12-2)زض اڂٵ سح٣ڃ١ اظ ٲس٬ ضاثُٻ 

 ٍ  .P. G. M  ٶٹٔ ٸ ؾطٖز ٦كشځ ٸاثؿشٻ ٲځ ثبقس ٦ٻ اڂٵ دبضاٲشطټب زض ٲُبٮٗبر اٶدبٰ قسٺ سٹؾه

Van der Klugt   زض اڂهٵ سح٣ڃه١ اظ   . ، ٲكهرم ٪طزڂهسٺ اؾهز    1987زض زاٶك٫بٺ زٮٝ زض ؾهب٬

 . دبضاٲشطټبڀ اڂٵ ٲُبٮٗبر اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز

 

 ٲس٬ ٲٹج -2-5-2

 

اٲٹاج ثځ ٢بٖسٺ ضا ٲځ سٹاٴ ثب اؾهشٟبزٺ اظ َجڃٗهز   . اڂدبز اٲٹاج زضڂب ثؿڃبض دڃچڃسٺ ٲځ ثبقس

ثٷبثطاڂٵ ٲٹج ضا ٲڃشٹاٴ ڂ٥ ٞطآڂٷس سهبزٞځ زض ٶٓهط ٪طٞهز ٦هٻ زاضاڀ    . سهبزٞځ آٶٽب ٲسٮؿبظڀ ٶٳٹز

ثهب    سبثٕ چ٫بٮځ ٲڃبٶ٫ڃٵ ٲطثٕ ضا ٲهځ سهٹاٴ ثهب   . اؾز ٸ ٲڃبٶ٫ڃٵ آٴ نٟط اؾز اضسٟبٔ 

 .Vثط اؾبؼ ٲُبٮٗبر اٶدبٰ ٪طٞشٻ سٹؾهٍ  . زض ٶٓط ٪طٞز ٦ٻ آٶطا َڃٝ ٲٹج ٲځ ٶبٲٷس اضسٟبٔ 

Nicolau  ثب اؾشٟبزٺ اظ َڃٝ ٲٹج، اٚشكبـ اڂدبز قسٺ سٹؾٍ ٲٹج ضا ٲځ سٹاٴ ثهط  ، 2004زض ؾب٬

ٲُهبث١  ( ؾطڀ ٞٹضڂٻ)اڀ ٲشٟبٸر اؾبؼ خٳٕ سٗسازڀ اظ اٲٹاج ؾڃٷٹؾځ ثب زاٲٷٻ ٸ ٞط٦بٶؿٽبڀ ظاٸڂٻ 

 : ضاثُٻ شڂ٭ زض ٶٓط ٪طٞز

(2-15) 

 

 :زض ضاثُٻ ٞٹ٠ 

 اٰ؛ iزاٲٷٻ ٞط٦بٶؽ ظاٸڂٻ اڀ ٲٹٮٟٻ :   

 اٰ ٸ  iٞط٦بٶؽ ظاٸڂٻ اڀ ٲٹٮٟٻ :     

 اٰ   iظاٸڂٻ ٞبظڀ ٲٹٮٟٻ :   
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 : ، ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ َڃٝ ٲٹج ٪ؿؿشٻ زاٲٷٻ ٖجبضر اؾز اظ V. Nicolauثٷب ثط سح٣ڃ٣بر 
 

(2-16) 

 

 .، ثڃبٶ٫ط ٪بٰ ٞط٦بٶؿځ ٪ؿؿشٻ ٲځ ثبقسزض اڂٵ ضاثُٻ 
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 فصل سوم

 QFTکنترل کننذه آنالوگ به روش 
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 هقذهه -3-1

 

ثُٹض ٦ٯځ، ٲؿئٯٻ سط٦ڃت چٷس ٸضٸزڀ چٷس ذطٸخځ، ضا ٲځ سٹاٴ ثهٻ سٗهسازڀ ٲؿهئٯٿ سه٥     

حٯ٣ٻ ثب حًٹض ٖسٰ ٢ُٗڃز سجسڂ٭ ٶٳٹز ٸ سأثڃطار سعٸڂح ٸ زاٲٷٿ سٛڃڃهطار ٲكرههبر ضا، اظ ٲؿهئٯٻ    

ضاٺ ح٭ اڂٵ ٲؿبئ٭ سه٥ حٯ٣هٻ، ضاٺ حه٭ ثهطاڀ     . چٷس ٸضٸزڀ چٷس ذطٸخځ انٯځ ٶشڃدٻ ٪ڃطڀ ٶٳٹز

زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲٗبزٮٻ ٲكرهٻ ٦بٲه٭ ؾڃؿهشٱ   . چٷس ذطٸخځ ضا ٶكبٴ ٲځ زټسزؾش٫بٺ چٷس ٸضٸزڀ 

. اڂٵ َطاحځ ثطاڀ ٲحسٸزپ ٖسٰ ٢ُٗڃز ٸ زاٲٷٿ سٛڃڃطار ٖٳٯ٧طز سٷٓڃٱ قسٺ اؾهز . يطٸضڀ ٶڃؿز

ذطٸخهځ   mٸضٸزڀ ٸ  mٶكبٴ ٲځ زټڃٱ ٦ٻ ٲځ سٹاٶڃٱ ڂ٥ ؾڃؿشٱ چٷس ٸضٸزڀ چٷس ذطٸخځ ضا ثب 

 . ٸضٸزڀ ٸ ڂ٥ ذطٸخځ ثڃبٴ ٦ٷڃٱ mٲٗبزٮٻ  2mسٹؾٍ 

 

 سیستن حلقه ساده با چنذ ورودی و یک خروجی QFTروش  -3-2

 

، سٹؾهٍ سٹاثهٕ سجهسڂ٭ زض ٲحهسٸزپ ٖهسٰ      Pؾڃؿشٱ ٦ٷشط٬ حٯ٣ٻ ثؿشٻ زض ټط ٖسٰ ٢ُٗڃز 

ڂ٥ سبثٕ سجسڂ٭ دڃف ٞڃٯشط  Fڂ٥ خجطاٴ ؾبظ اؾز ٸ  Gسبثٕ . ٢ُٗڃز دبضاٲشطڂ٥ سٹنڃٝ قسٺ اؾز

ضا  R(t)لاظٰ اؾهز ٦هٻ، ٸضٸزڀ    y(t)ذطٸخځ . ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز 1-3ٸضٸزڀ اؾز ٦ٻ زض ق٧٭ 

 .ضا ٶذصڂطز t(d2(ٸ  d1)t(ضزڂبثځ ٦ٷس ٸ اٚشكبـ ټبڀ ذبضخځ 

ثب ٸخٹز ٖسٰ ٢ُٗڃز زؾش٫بٺ،  y(t)ثُٹضڀ َطاحځ قسٺ اؾز ٦ٻ سبثٕ  1-3زض ق٧٭  Gخجطاٴ ؾبظ 

ثُٹض ٢بث٭ ٢جٹٮځ ٦ٹچ٥  t(d2(ٸ  d1)t(زض زاٲٷٿ سٛڃڃطار ٲدبظ ٢طاض ث٫ڃطز ٸ سأثڃطار اٚشكبـ ټبڀ 

َطاحځ  r(t)اظ ٸضٸزڀ  y(t)ثبڂؿشځ ثطاڀ ضزڂبثځ ٲُٯٹة ذطٸخځ  F(s)ټٱ چٷڃٵ دڃف ٞڃٯشط . ثبقس

 .قٹز
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 ]1[ ؾبذشبض ثبظذٹضزڀڂ٥  -1-3ق٧٭ 

 

اؾز، اڂهٵ ؾڃؿهشٱ    r(t)ٸ  y(t)، زاضاڀ زٸ ٦ٳڃز ٢بث٭ اٶساظٺ ٪ڃطڀ  1-3ؾڃؿشٱ ٦ٷشطٮځ زض ق٧٭ 

 4اٚشكبـ ٸضٸزڀ ٶڃع ٢بث٭ اٶساظٺ ٪ڃطڀ ثبقهس ، ؾڃؿهشٱ زاضاڀ    2زضخٻ آظازڀ اؾز ٸ ا٪ط  2زاضاڀ 

اٲٷهٿ سٛڃڃهطار   ڂ٥ َطاحځ ٸا٢ٗځ ثٻ ٲحهسٸزپ ٖهسٰ ٢ُٗڃهز ٸ ٲحهسٸزڂز ز    . زضخٻ آظازڀ ٲځ قٹز

 .ٖسٰ ٢ُٗڃز سبثٕ سجسڂ٭ زؾش٫بٺ ثهٹضر ظڂط ٲكرم ٲځ قٹز. ٖٳٯ٧طز ٸاثؿشٻ اؾز

(3-1)    d,...,2,1LwherePP L  

 :ٖسٰ ٢ُٗڃز اٚشكبـ ٶڃع ثب ڂ٥ ٪طٸٺ ٖسٰ ٢ُٗڃز اٚشكبـ ثهٹضر ظڂط ٲكرم ٲځ قٹز

(3-2)   DD  

 :سٹؾٍ ضاثُٻ شڂ٭ ثڃبٴ ٲځ ٪طززټٳچٷڃٵ سبثٕ سجسڂ٭، حٯ٣ٻ ثؿشٻ ٲٹضز ٢جٹ٬ 

(3-3)   T 

ټسٜ َطاحځ سًٳڃٵ ٦طزٴ اڂٵ اؾز ٦هٻ  
)s(R

)s(y
)s(TR   ٸ

)s(D
)s(y

)s(TD     ٢بثه٭ ٢جهٹ٬

 .ثبقٷس

زض ؾڃؿشٱ ثبظذٹضز، چبٮف انٯځ ٸ ٖٳسٺ زض َطاحځ ؾڃؿشٱ ٦ٷشط٬، ٸاثؿش٫ځ ثٻ ٲكرهبر ٖٳٯ٧طز 

، ثٻ ٲٷٓٹض زؾشڃبثځ ثٻ ٲعاڂبڀ ٲُٯٹة ټٳطاٺ ٲځ  L(s)=G(s)P(s)ثب َطاحځ ؾڃؿشٱ ٲځ ثبقس ٦ٻ 

ثطاڀ ٦بټف ٲُٯٹة حؿبؾڃز ثٻ ٖسٰ ٢ُٗڃز زؾش٫بٺ ٸ ټٱ چٷڃٵ ٦بټف ٲُٯهٹة اٚشكهبـ   . ثبقس

ضا ثهب يهطة    L(s)=G(s)P(s)ٲځ سٹاٴ اظ ٲعاڂبڀ حٹظپ ٞط٦بٶؽ اؾشٟبزٺ ٶٳٹز، ٦ٻ ٲځ سٹاٶس ضاثُٻ 

jw(L(زض حٹظپ ٞط٦بٶؽ اڂٵ اٲ٧بٴ ٸخٹز زاضز ٦ٻ ٲب . ؾبزٺ زٸ ٖسز ٲرشٯٍ ٲٹضز ثطضؾځ ٢طاض زټس i 
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ثُٹض خسا٪بٶٻ اضظڂبثځ ٦ٷڃٱ، دؽ ثٷهبثطاڂٵ ثبٶهسټبڀ ٲُٯهٹة ضا ضٸڀ     iwضا زض سٳبٲځ ٞط٦بٶؽ ټبڀ 

)jw(L ٦طز ٲځ سٹاٴ سٗڃڃٵ. 

 

 :هراحل کلی روش طراحی -3-3

 

 :ضٸـ َطاحځ ثطاڀ ثٻ اٶدبٰ ضؾبٶسٴ اټساٜ ٖٳٯ٧طز اظ ٢طاض ظڂط اؾز

 ثسؾز آٸضزٴ ٲس٬ ضزڂبثځ ٲُٯٹة: 1ٲطحٯٻ 

 ثسؾز آٸضزٴ ٲس٬ اٚشكبـ ٲُٯٹة: 2ٲطحٯٻ 

ٲكرم ٦طزٴ ٲسٮٽبڀ زؾش٫بٺ ذُځ سٛڃڃط ٶبدصڂط ثب ظٲبٴ ٦ٻ ثبٶسټبڀ ٶبحڃٿ ٖسٰ : 3ٲطحٯٻ 

 (زؾش٫بٺ J. )دبضاٲشطڂ٥ زؾش٫بٺ ضا ٲكرم ٲځ ٦ٷس٢ُٗڃز 

ثسؾز آٸضزٴ اٮ٫ٹټبڀ زؾش٫بٺ زض ٞط٦بٶؿٽبڀ ٲكرم، ٦ٻ ٶبحڃهٿ ٖهسٰ ٢ُٗڃهز    : 4ٲطحٯٻ 

 .دبضاٲشطڂ٥ زؾش٫بٺ ضا ثُٹض سهٹڂطڀ ضٸڀ ٶٳٹزاض ٶڃ٧ٹٮع سٹنڃٝ ٲځ ٦ٷس

 s(Po)()ٲكرم ٦طزٴ سبثٕ سجسڂ٭ اڂٵ زؾش٫بٺ : 5ٲطحٯٻ 

 ضٸڀ ٶٳٹزاض ٶڃ٧ٹٮع( U-Contour)سٗڃڃٵ ٦طزٴ حس ٞبن٭ دبڂساضڀ : 6ٲطحٯٻ 

 سٗڃڃٵ ٦طزٴ اٚشكبـ، ضزڂبثځ ٸ ثبٶسټبڀ ثٽڃٷٻ ضٸڀ ٶٳٹزاض ٶڃ٧ٹٮع: 9سب  7ٲطحٯٻ 

s(P)s(G)s(L(ثسؾز آٸضزٴ سبثٕ سجسڂ٭ اڂٵ حٯ٣ٻ : 10ٲطحٯٻ  oo      ٦هٻ سٳهبٲځ ثبٶهسټب ٸ

 .حسٞبن٭ دبڂساضڀ ضا اضيب ٲځ ٦ٷس

 .F(s)، ثسؾز آٸضزٴ دڃف ٞڃٯشط 10سب  1بث١ ٲطحٯٻ ټبڀ ٲُ: 11ٲطحٯٻ 

 Jقجڃٻ ؾبظڀ ؾڃؿشٱ ثٻ ٲٷٓٹض ثسؾز آٸضزٴ اَلاٖبر دبؾد ظٲهبٶځ ثهطاڀ ټهط    : 12ٲطحٯٻ 

 .زؾش٫بٺ
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 :هطخصات عولکردی سیستن هینیون فاز -3-4

 

لاظٰ اؾز ٦ٻ ٶؿجز ٦ٷشط٬ ٲُٯٹة ٲس٬ ضا ثٷبثط ٲكرههبر   QFTثطاڀ ث٧بض ثطزٴ س٧ٷڃ٥ 

ثطاڀ ؾڃؿشٱ ٲڃٷڃٳٱ ٞبظ سٛڃڃطٶبدصڂط ثب ظٲبٴ . ٖٳٯ٧طز ٲُٯٹة ؾڃؿشٱ زض حٹظپ ظٲبٴ ثسؾز ثڃبٸضڂٱ

ٶؿجز ټبڀ ٦ٷشطٮځ ثطاڀ ضزڂبثځ ٸضٸزڀ ٸ ٶذصڂطٞشٵ اٚشكهبـ   1-3چٷس ٸضٸزڀ ڂ٥ ذطٸخځ ق٧٭ 

 :ثٻ سطسڃت ظڂط ٲځ ثبقس

(3-4)  
0)()( 21  tdtd
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 (3-5)  
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(3-6)  
0)()( 1  tdtr
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 :ٲس٬ ضزڂبثځ -3-4-1 

 

ٲٹضز ٶڃبظ اؾز ٦ٻ، ٶؿجز ټبڀ ٦ٷشط٬ ضزڂبثځ ٲُٯٹثځ زض حٹظپ ٞط٦هبٶؽ   QFTزض س٧ٷڃ٥ 

ٲٹضز ٶڃبظ ٸ ٲكرهبر ٖٳٯ٧طز ٲُٯٹة زض حٹظپ ظٲبٴ ثطاڀ ٸضٸزڀ دٯهٻ   kmٲس٬ قٹز ثُٹضڂ٧ٻ ثٽطٺ 

ثٷبثطاڂٵ، ٲكرهبر ٖٳٯ٧طز ضزڂبثځ ؾڃؿشٱ ثطاڀ ڂ٥ ؾڃؿشٱ ٲطسجٿ زٸٰ ؾهبزٺ ثطاؾهبؼ   . اضيب ٪طزز

ٸ  trٸ  km)بٌ حبئع اټٳڃز ثطاڀ دبؾد سبثٕ دٯٻ سحٳڃٯځ ثطاڀ ظڂط ٲڃهطا  اضيب ٦طزٴ سٗسازڀ ڂب ٦٭ ٶ٣

ts  ٸtp  ٸmp ) ٸ ٞٹ٠ ٲڃطا(km  ٸtD  ٸts )ثٻ سطسڃت ثبڂؿشځ ثٷب ٪طزز. 

زض  t(y(Lٸ  y)u)tدبؾد ټهبڀ ظٲهبٶځ   . ٶٳبڂف زازٺ قسٺ اؾز 2-3اڂٵ اٲط ثُٹض ٪طاٞڃ٧ځ زض ق٧٭ 

ثطاڀ ٲكرهبر ٖٳٯ٧طز ضزڂبثځ اڂهٵ  . اڂٵ ق٧٭ ثٻ سطسڃت ثبٶسټبڀ ثبلاڂځ ٸ دبڂڃٷځ ضا ٶكبٴ ٲځ زټٷس

 .ثڃٵ اڂٵ ثبٶسټب ٢طاض ث٫ڃطز ٢y(t)بث٭ ٢جٹ٬ اؾز ٦ٻ دبؾد 
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 ]1[ٸڂػ٪ڃٽبڀ ٖٳٯ٧طزڀ ضزڂبثځ ؾڃؿشٱ زض حٹظٺ ظٲبٴ  -2-3ق٧٭ 

 

زض قه٧٭   wثطحؿهت   jw(LmTR(ثهطاڀ   BLٸ ثبٶس دبڂڃٷځ  Buزض ثبٶس ثبلاڂځ  Bodeٶٳٹزاضټبڀ  

 .، ٶٳبڂف زازٺ قسٺ اؾز(3-3)

 

 

 ]1[ٲس٬ اڂسٺ آ٬ زضخٻ زٸ ؾبزٺ -TRاظ  Bode٪طاٜ  -اٮ3ٝ-3ق٧٭ 
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 ]1[ٲس٬ ټبڀ س٣ٹڂز قسٺ -ة3-3ق٧٭ 

jw(T(سٹخٻ زاقشٻ ثبقڃس ٦ٻ ثطاڀ ؾڃؿشٱ ټبڀ ٲڃٷڃٳٱ ٞهبظ، زاٲٷهٿ سٛڃڃهطار ضٸڀ     iR    ثهطاڀ اضيهب

ثطاڀ زؾش٫بٺ ټبڀ ٚڃهطٲڃٷڃٳٱ ٞهبظ، زاٲٷهٿ سٛڃڃهطار     . قسٴ ڂ٥ َطاحځ ضيبڂشجرف ٲٹضز ٶڃبظ اؾز

ٲُٯهٹة اؾهز ٦هٻ    . ٶڃع ټٱ چٷڃٵ ثبڂس ٲكرم قسٺ ٸ زض دطٸؾٻ َطاحځ اضيب قهٹز  jw(TR(ضٸڀ 

ٷځ ٶؿجز ټبڀ ٦ٷشطٮځ ضا ٲُبث١ ثب ثبٶسټبڀ ثبلاڂځ ٸ دبڂڃ
uRT  ٸ

LRT   ثٻ سطسڃجځ ثسؾز ثڃبٸضڂٱ ، ٦هٻ

)jw(G iR  ثطاؾبؼ اٞعاڂفiw  ضٸڀ ٞط٦بٶؽ ٖجٹض نٟطdB   ثٹزٺ ٸwcf   اڂهٵ  . اٞعاڂف دڃهسا ٦ٷهس

jw(G(ٲكرهٻ ٸ ٸڂػ٪ځ  iR     دطٸؾٿ ثسؾز آٸضزٴ سهبثٕ اٶش٣هب٬ حٯ٣هٻ ثهبظ ،)s(P)s(G)s(L oo   ضا

 . ؾبزٺ ٲځ ٦ٷس

jw(B(لاظٰ اؾهز ٦هٻ ثبٶهس ضزڂهبثځ      Lo)s(ثطاڀ ثسؾز آٸضزٴ  iR      ضا سٗڃهڃٵ ٦ٷهڃٱ ٦هٻ ثطاؾهبؼ

)jw(G iR اڂٵ ٲكرهٻ ٸ ٸڂػ٪ځ . ثسؾز آٸضزٺ ٲځ قٹٶس)jw(G iR  سًٳڃٵ ٲځ ٦ٷس ٦ٻ زاٲٷٿ ثبٶس

jw(B(ضزڂبثځ  iR  ثطاؾبؼ اٞعاڂفiw ٦بټف دڃسا ٦ٷس. 

ڂ٥ حط٦ز ضٸ ثٻ خٯٹ دطٸؾٻ ٲس٬ ٦طزٴ، قطٸٔ ٦طزٴ ثب ڂ٥ ٲس٬ ٲطسجٿ زٸٰ ؾبزٺ اؾز ٦ٻ ٶؿهجز  

٦ٷشطٮځ ٲُٯٹة 
uRT ٞطٰ ظڂط ضا زاقشٻ ثبقس: 

(3-7)  
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ٶؿهجز  . ٲهځ ثبقهٷس  ( ظٲبٴ ٶكؿز ٲُٯٹة) 

s(T(٦ٷشطٮځ 
uR ٲځ سٹاٶس سٹؾٍ ڂ٥ ؾڃؿشٱ ٞڃسث٥ ٸاحس ٶٳبڂف زازٺ قٹز ثُٹضڂ٧ٻ: 
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ثطاثهط ثهب    s(Geq(ثٽطپ ثبثز اڂٵ ٲٗبزٮٿ ٶٹٔ اٸ٬ ثطاڀ سبثٕ سجهسڂ٭   
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w
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ٲهځ   

 .ثبقس

t(uR)t(r(ثطاڀ ٸضٸزڀ 1o   ثبڂس ضاثُٻ)t(uR)t(y 1os  اضيب قٹز. 

)(7071.0ثطاڀ  wbٞط٦بٶؽ  0 jwTRU  سٗطڂٝ ٲځ قٹز ٦ٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ٞط٦بٶؽ دٽٷبڀ ثبٶس ؾڃؿهشٱ

 .زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز

 :ثٻ ٞطٰ ظڂط اؾز s(TRL(ؾبزٺ سطڂٵ ٲس٬ ٞٹ٠ ٲڃطا ثطاڀ 
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t(uR)t(r(ثطاڀ ٸضٸزڀ  1o  ذٹاټڃٱ زاقز :oss R)t(y  . 

اٲ٧هبٴ  . اؾهشٟبزٺ ٲهځ قهٹز    1kٸ  stثطاڀ ٲُبث٣هز زازٴ ٲكرههبر    2ٸ  1اٶشربة دبضاٲشطټبڀ 

، BWزؾشڃبثځ ثٻ ٲكرهبر ٖٳٯ٧طز ٲُٯٹة ثط ضٸڀ دٽٷبڀ ثبٶس 
hRWw0  اڂدبز ٲځ ٪طزز سب ثب

ثطاڀ اڂٷ٧ٻ . ٢بث٭ سٗڃڃٵ ثبقس Buٸ ٲٷحٷځ 12dB- س٣بَٕ ذٍ 
uRT  ٸ

LRT   ټط زٸ ٲطسجٿ زٸٰ ٲهځ

ثٗهلاٸٺ ثهطاڀ زؾهشڃبثځ ثهٻ     . ثبقٷس، زض ٞط٦بٶؽ ټبڀ ثبلا ٲدبٶهت ټهب زاضاڀ قهڃت ڂ٧ؿهبٴ ټؿهشٷس     

cfiثطاڀ  Buزض  RGٲكرهبر ٲُٯٹة، ڂ٥ اٞعاڂف زاٲٷٿ  ww   ٸ ڂ٥ اٞعاڂف دٽٷبڀ ثڃٵBu  ٸ

BL زض ٶبحڃٿ ٞط٦بٶؽ ثبلا ٲٹضز ٶڃبظ اؾز. 

(3-11)  Luhf BB  

ٸ  Buسٹؾهٍ سٛڃڃهط زازٴ    Rاڂٵ اٞعاڂف ٲُٯٹة زض . ٦ٻ ثبڂس ثب اٞعاڂف ٞط٦بٶؽ، اٞعاڂف دڃسا ٦ٷس

BL ثسٸٴ ذسقٻ زاض ٦طزٴ ٲكرهبر دبؾد ظٲبٶځ ٲُٯٹة ثسؾز آٲسٺ اؾز . 
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اڂٵ اٲط، ثب اٞعٸزٴ ڂ٥ نٟط ثؿڃبض ٶعزڂ٥ ثٻ ٲجسأ زض حس اٲ٧بٴ ثٻ 
uRT   ٦ٻ سأثڃطڀ ٢بث٭ سهٹخٽځ زض

ضا ثطاڀ ٲحهسٸزپ ٞط٦هبٶؽ ثهبلاڀ     Buاڂٵ نٟط اٞعٸزٺ، ٲٷحٷځ . دبؾد ظٲبٶځ ٶ٫صاضز، اٶدبٰ ٲځ ٪طزز

wcfثبلا ٲځ ثطز ،. 

ڂ٥ ٢ُت ح٣ڃ٣هځ ٶعزڂه٥ ثهٻ ٲجهسا ثهطاڀ       اڂٵ ٲحسٸزٺ ٸ ٪ؿشطٺ آٴ، ٲځ سٹاٶس سٹؾٍ اٞعٸزٴ
LRT 

اڂٵ ٢ُت ثبڂؿشځ سب حس اٲ٧بٴ ثٻ ٲجسا ٶعزڂ٥ ٸ ثٻ اٶساظپ ٦بٞځ زٸض اظ ٲجهسأ  . ثڃكشط اٞعاڂف دڃسا ٦ٷس

 Bodeسٹخٻ ٦ٷڃس ٦ٻ ذٍ ضاؾز ٶٳٹزاض . ثبقس ٦ٻ سأثڃط ٢بث٭ سٹخٽځ ضٸڀ دبؾد ظٲبٶځ ٶساقشٻ ثبقس

٣ٍٞ ثطاڀ 
LRT اڂٵ ٢ُت اٞعٸٴ ٲٷحٷځ . ٶٳبڂف زازٺ قسٺ اؾزBL      ضا ثهطاڀ اڂهٵ ٶبحڃهٿ ٞط٦بٶؿهځ

 .دبڂڃٵ ٲځ آٸضز

(3-12)  
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)(ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ اڂٵ ٲس٬ ټبڀ اٞعٸزٺ قسٺ، زاٲٷٿ  iR jw  ثٻ اظاڀiw  ثڃكشط اظcfw   اٞعاڂف دڃهسا

)(ضٸـ زؾشڃبثځ ثٻ ڂ٥ . ٲځ ٦ٷس jwR       ٦ٻ ثب اٞعاڂف ٞط٦بٶؽ ظڂهبز قهٹز، زض ظڂهط سٹنهڃٝ قهسٺ

 .اؾز

s(T(ثٻ ٲٷٓٹض ٲڃٷڃٳٱ ٦طزٴ س٧طاض دطٸؾٻ زض زؾشڃبثځ ٲس٬ ټبڀ ٢بث٭ ٢جٹ٬ ثطاڀ  
uR  ٸ)s(T

LR  ٦ٻ

)(ڂ٥  jwR ٞعاڂٷسٺ زاقشٻ ثبقس، ضٸـ ظڂط ٲٳ٧ٵ اؾز َطاحځ دطٸؾٻ ضا ؾطٖز ثجركس. 

٦nwaZٻ قهبٲ٭ نهٟط زض   ( 12-3)اٸ٬ ثسؾز آٸضزٴ ٲس٬ ٲطسجٿ زٸٰ ٲٗبزٮٿ ( اٮٝ 1 

 . ٲځ ثبقس،٦ٻ ثب ٲكرهبر دبؾد ظٲبٶځ ټٳؿبٴ اؾز

ثبڂؿهشځ،  ( 13-3)٪بٰ زٸٰ، ثطاڀ اٲشحبٴ اثشساڂځ، سٳبٰ ؾهٻ ٢ُهت ح٣ڃ٣هځ ٲٗبزٮهٿ      زض( ة 

nnٲ٣ساض  waawa   ثطاڀ احشٳب٬ ټبڀ ثٗسڀ ا٪ط لاظٰ ثٹز، ڂ٥ . ضا زاقشٻ ثبقس 1233

ڂب سٗساز ثڃكشطڀ اظ اڂٵ ٢ُت ټب ثٻ ؾٳز ضاؾز ڂب چخ حط٦ز زازٺ قٹٶس سب ٲكرهبر ٲُٯٹة اضيب 
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 زض قهه٧٭ Bodeح زازٺ قههس، سٹؾههٍ قههڃت ټههبڀ ذههٍ نههبٜ ٶٳههٹزاض ټٳههبٶُٹض ٦ههٻ قههط. قههٹٶس

 (3-3b) اٶشربة ٦طزٴ ٲ٣ساض سٳبٰ ؾٻ ٢ُت زض زاٲٷٻ ٲكرم قسپ ثبلا، اٞعاڂف ،R  ضا سًٳڃٵ ٲځ

 :ث٣ڃٿ احشٳب٬ ټب ثٻ ٢طاض ظڂط ټؿشٷس. ٦ٷس

ثطاڀ  stٸ  ptٲ٣ساضټبڀ ٲكرم ( ج
LRT      ٲٳ٧ٵ اؾز َٹضڀ ثبقس ٦هٻ ڂه٥ خٟهز ٢ُهت

زض اڂهٵ ٲٹ٢ٗڃهز ثبڂهس ٢ُهت ح٣ڃ٣هځ      . ٲرشٯٍ ٸ ڂ٥ ٢ُت ح٣ڃ٣ځ ثطاڀ دبؾد ٲس٬ ٲٹضز ٶڃبظ ثبقس

 .ٚبٮت سط اظ ٢ُت ټبڀ ٲرشٯٍ ثبقس

s(T(ز ثب سٹخٻ ثٻ ٲكرهبر ٖٳٯ٧طز، قبڂس
uR   ثٻ زٸ ٢ُت ح٣ڃ٣ځ ٸ ڂ٥ نٟط ٶعزڂ٥ ٲجهسأ

اٶشربة قٹز ثٻ ٲٷٓٹض اڂٷ٧ٻ ڂ٥ دبؾد ظڂط ٲڃطا  2pٸ  1pذڃٯځ ٦ٳشط اظ  1zٶڃبظٲٷس ثبقس، ڂٗٷځ 

 .زاقشٻ ثبقڃٱ

اڂٵ . ثبقس( سٛڃڃطار ح٣ڃ٣ځ زض زؾش٫بٺ) pعض٪شط اظ ثبڂس ث hfة، 3-3زض ٞط٦بٶؿٽبڀ ثبلا زض ق٧٭ 

 :اؾز ٦ٻ ثڃبٴ ٲځ ٦ٷس( Bode)ٲكرهٻ ٶشڃدٿ سئٹضڀ ثٹز

0
0




dwsL T

Pm 

Tثٷبثطاڂٵ ٦بټف زض حؿبؾڃز 

PS     زض ٞط٦بٶؿٽبڀ دبڂڃٵ سط ثبڂؿشځ ثب ڂه٥ اٞهعاڂف زض حؿبؾهڃز زض

hiزض ثطذځ ٞط٦بٶؽ ټبڀ ثبلا . ٞط٦بٶؽ ټبڀ ثبلاسط، ثبلاٶؽ قٹز ww  ( ة3-3ق٧٭ )  ،ثٗٯز آٶ٧هٻ

0T
uR  دؽ: 

(3-14)  dB)(B)jw(Rlim ui
w




 

ثهطاڀ   ٢undershootبث٭ ٢جٹ٬ ثسٸٴ ټڃچ دبڂڃٵ خٽهف  ( ٞطاخٽف) overshootڂ٥ 
uRT  ٲهځ ،

٢21ُت ٚبٮت  2سٹاٶس سٹؾٍ زاقشٵ  pp   11)ٸ ڂ٥ نٟط ح٣ڃ٣ځ ٚبٮت pz  ) 1ٶعزڂ٥ ثٻp  ٸ ڂ٥

٢23ُت زٸض اٞشبزٺ  pp   ٶعزڂ٧ځ نٟط ٲ٣ساضpM ثٷبثطاڂٵ، ڂ٥ سط٦ڃت نٟط ٸ . ضا زڂ٧شٻ ٲځ ٦ٷس

 .٢ُت ٦ٻ ڂ٥ دبؾد ٲُٯٹة زض حٹظٺ ظٲبٴ ضا ٲٷدط ٲځ قٹز، اٶشربة ٲځ ٪طزز
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 :ٲس٬ ټبڀ ٖسٰ دصڂطـ اٚشكبـ: 3-4-2 

 

pDؾبزٺ سطڂٵ ٲكرهٻ ٲس٬ ٶؿجز ٦ٷشطٮځ اٚشكبـ 
)jw(D

)jw(y
)jw(T     ڂه٥ ثبثهز ،

. اؾز ٦ٻ آٴ ثبثز ڂ٥ زاٲٷٿ ٲب٦عڂٳٱ ٲُٯٹة ذطٸخځ ثطاؾبؼ ڂ٥ ٸضٸزڀ اٚشكبـ دٯٻ ٸاحس اؾز

ڂٗٷځ 
pp1 )t(y:)t(d   ٸp12 )t(y:)t(d   ثطاڀxtt  . 

pmLjwLmTDثٷبثطاڂٵ ٲكرهبر اٚشكبـ حٹظپ ٞط٦هبٶؽ ثطاثهط ثهب     )(     ٸ ثهط ضٸڀ دٽٷهبڀ ثبٶهس

 (4-3ق٧٭ . )ٲكرم ٲُٯٹة ٲځ ثبقس

ٲكرهبر اٚشكبـ ٣ٍٞ سٹؾٍ ڂ٥ ثبٶس ثبلاڂځ ضٸڀ ٶٳٹزاض ٶڃ٧ٹٮع ثط ضٸڀ دٽٷبڀ ثبٶس ٲكرم قسٺ، 

 .٦ٻ زض ق٧٭ ، ٶٳبڂف زازٺ قسٺ اؾز

 

 

)(اظ ٲس٬ ټبڀ آقٟش٫ځ ثطاڀ  Bode٪طاٜ  -4-3ق٧٭  jwTD 
]1[ 
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 :J LTIهذل دستگاه : 3-5

 

زؾش٫بٺ ؾبزٺ ٦ٻ زض ٲحهسٸزٺ   10,1k  ٸ 10,1a      ثهطاڀ قهطح زازٴ دطٸؾهٿ َطاحهځ

QFT     ،چٷس ٸضٸزڀ ڂ٥ ذطٸخځ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز، زض ٶبحڃٿ ٖهسٰ ٢ُٗڃهز دبضاٲشطڂه٥ زؾهش٫بٺ ،

سٹنڃٝ ٪طزڂهسٺ خهبئځ    LTIزؾش٫بٺ  Jاڂٵ ٶبحڃٻ سٹؾٍ . قطح زازٺ قسٺ اؾز( 5-3)سٹؾٍ ق٧٭ 

٦J,...,2,1Lٻ   ضٸڀ ثبٶس ذٹزـ ٢طاض ٲځ ٪ڃطز . 

 

 ]1[ٶبحڃٻ ٖسٰ ٢ُٗڃز دبضاٲشط زؾش٫بٺ -5-3ق٧٭ 

 

 jw(JP(و  PL)s(الگوهای دستگاه : 3-6

 

GPLثب اؾشٟبزٺ اظ   حبن٭ ٲځ قٹز( 4-3)ٸ ٲٗبزٮٿ: 

(3-15)  
LmTLmF

L

L
LmLmFLmTR 












1
 

 :ٲځ ثبقس F ،LTIٶٓط ثٻ اڂٷ٧ٻ . ٲځ ثبقس pثٗٯز ٖسٰ ٢ُٗڃز زض  RTسٛڃڃطار زض 

(3-16)  












L

L
LmLmFLmTLmT RR

1
)( 
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oLLڂ٥ َطاحځ ٲُٯٹة    ٸF ثبڂس اڂٵ سٛڃڃط زض ،RT      ضا ٲحسٸز ٦ٷهس ثُٹضڂ٧هٻ ٲ٣هساض ٸا٢ٗهځ ٸ

اٸٮڃٵ ٪هبٰ زض ثسؾهز آٸضزٴ ڂه٥    . ة ٢طاض ث٫ڃطز3-3ق٧٭  LBٸ  uBټٳٹاضٺ ثڃٵ  RLmTح٣ڃ٣ځ 

oLٔٸ ٪ٹٶب٪ٹٶځ ٖسٰ ٢ُٗڃهز زؾهش٫بٺ ثهطاڀ ٲ٣هبزڂط      ، ؾبذشٵ اٮ٫ٹټبڀ ٶٳٹزاض ٶڃ٧ٹٮع اؾز ٦ٻ سٷٹ

Rix، ثهط ضٸڀ ٲحهسٸزٺ ٞط٦بٶؿهځ    iw٪ٹٶب٪ٹٴ  whww     خهبئځ ٦هٻcfx ww    ،٢هطاض زاضز ضا

0wثٗلاٸٺ ثطاڀ ڂ٥ زؾش٫بٺ ٶٹٔ نٟط . ٲكرم ٲځ ٦ٷس x     ٸ ثطاڀ ڂ٥ زؾش٫بٺ ٶٹٔ اٸ٬ ڂهب ثهبلاسط

0w x  اٶشربة ٲځ قٹز. 

ٲحسٸزپ اٮ٫ٹڀ زؾش٫بٺ ضٸڀ ٶٳٹزاض ٶڃ٧ٹٮع ٲځ سٹاٶس سٹؾٍ ٶ٫بقز ٲطظ ٶبحڃٿ ٖسٰ ٢ُٗڃهز دهبضاٲشط   

)(اٶشربة قسٺ اؾز ٸ ٲ٣هبزڂط   5-3سٗسازڀ ٶ٣بٌ ضٸڀ ٲحڃٍ ق٧٭ . زؾش٫بٺ حبن٭ قٹز ijwLmP 

)(ٸ  ijwXP اڂٵ اَلاٖهبر ثهطاڀ ټهط ٲ٣هساض     . زض ټط ٶ٣ُٻ حبن٭ قسٺ اٶسiww    ضٸڀ ٶٳهٹزاض

jw(JP(ڂ٥ ٲٷحٷځ ثٹاؾُٿ اڂٵ ٶ٣بٌ ٦كڃسٺ قسٺ اؾز ٸ سجسڂ٭ ثٻ اٮ٫هٹڀ  . ٶڃ٧ٹٮع ضؾٱ قسٺ اٶس i 

jw(JP(٣بٌ ٲٷبؾت ثبڂؿشځ اٶشربة قهٹز ثُٹضڂ٧هٻ ٲحهڃٍ    سٗسازڀ ٶ. قسٺ اؾز iwزض ٞط٦بٶؽ  i 

 .ثُٹض ز٢ڃ١ ٸ زضؾشځ ٶبحڃٿ ٖسٰ ٢ُٗڃز ضا ٲٷ٧ٗؽ ٦ٷس

، اڂٵ قبڂس لاظٰ ثبقس ٦هٻ ٶ٣هبٌ   6-3زض ق٧٭  Aٸ  Bٸ  Cٸ  Dثٗلاٸٺ ثطاڀ ٶ٣بٌ ٖلاٲز ظزٺ قسپ  

،  6-3اڂٵ اَلاٖبر ضٸڀ ٶٳٹزاض ٶڃ٧ٹٮع ضؾٱ قسٺ اؾز ٦ٻ زض قه٧٭  . ايبٞځ ضٸڀ ٲحڃٍ اٞعٸزٺ قٹز

ٲٷحٷځ ثٹاؾُٿ اڂهٵ ٶ٣هبٌ ٦كهڃسٺ قهسٺ اؾهز ٸ ٶبحڃهٿ حبقهٹض        . ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز w;1ثطاڀ 

j(JP(ذٹضزٺ،  ، ثط ضٸـ ٲكبثٻ اڀ حبنه٭ ٲهځ   iwټب ثطاڀ ٲ٣بزڂط زڂ٫ط اٮ٫ٹ. ٶبٰ ٪صاضڀ قسٺ اؾز 1

، wثب اٞعاڂف ٲ٣هبزڂط  . ، قطٸٔ ٲځ قٹزiwٲكرهٿ اڂٵ اٮ٫ٹټب اڂٵ اؾز ٦ٻ اظ ڂ٥ ٲ٣ساض ٦ٱ . قٹٶس

ثٻ ٲ٣بزڂط ثعض٪شط ٲځ ضؾس  iwؾذؽ، ظٲبٶځ ٦ٻ ( دٽٷبڀ ظاٸڂٻ ثعض٪شط ٲځ قٹز)اٮ٫ٹټب دٽٵ ٲځ قٹٶس 

 VdBٸ ثٻ ثځ ٶٽبڂز ٶعزڂ٥ ٲځ قٹز، آٶٽب ثبضڂ٧شط ٲځ قٹٶس ٸ ؾطاٶدبٰ ثٻ ڂ٥ ذٍ ضاؾز ثب اضسٟبٔ 

 (19-3ٲٗبزٮٿ . )ٶعزڂ٥ ٲځ قٹز
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jw(JP(٦ٳشطڂٵ ٶ٣ُٿ ټط ٦ساٰ اظ اٮ٫ٹټبڀ  a;k;1ٲ٣بزڂط  i     ضا ٶٳبڂف ٲځ زټس ٸ ٲٳ٧هٵ اؾهز ثهٻ

، ٲهځ سٹاٶهس   Pثطاڀ سٳبٲځ ٞط٦بٶؽ ټب اٶشربة قٹز، ا٪طچٻ ټط زؾش٫بټځ زض  oPٖٷٹاٴ زؾش٫بٺ ٶبٲځ 

GPLثب . ثٻ ٖٷٹاٴ زؾش٫بٺ ٶبٲځ اٶشربة قٹز   ٸoo GPL  زاضڂٱ: 

dBjwLmPLmPLmPLmGLmPLmGLLLLjw iRmmiP )()()()()( 000   

 ٸ

0PPP  

ٲٷدط ثٻ ڂ٥ اٶش٣ب٬ ا٣ٞهځ زض   Pضا ٶكبٴ زټس، سٷٹٔ زض  oLmP، 6-3زض ق٧٭  Aثٷبثطاڂٵ، ا٪ط ٶ٣ُٿ 

ڂ٥ سبثٕ سجهسڂ٭   jw(G(ظٲبٶڃ٧ٻ . ٲځ قٹز Pٸ ڂ٥ اٶش٣ب٬ ٖٳٹزڀ زض ٲ٣ساض ٮ٫بضڂشٱ اٶساظٺ  Pظاٸڂٿ 

jw(GL(، ٲځ سٹاٶس ثهب اٶش٣هب٬ ٖٳهٹزڂف سٹؾهٍ     6-3ٲكرم ضا ٶكبٴ ٲځ زټس، اٮ٫ٹڀ ق٧٭  im  ٸ

jw(G(اٶش٣ب٬ ا٣ٞځ ذٹز سٹؾٍ  i  ثٻ اٮ٫ٹڀ)jw(L ثهطاڀ اٮ٫هٹڀ   . سجسڂ٭ قٹز)jw(L i  ٲ٣هبزڂط ،

M-contours  َٕټب ثهب اٮ٫هٹ، ٲ٣هبزڂط ٶؿهجز ٦ٷشطٮهځ      زض س٣ب













)(1

)(
)(

i

i
mi

jwL

jwL
LjwLmT  ضا

 .حبن٭ ٲځ ٦ٷٷس

 

 ]1[زض ٶبحڃٻ ٖسٰ ٢ُٗڃز ( 7-1)ضاثُٻ  Ncذٹال  -6-3ق٧٭ 
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 (: contour-u)بانذ پایذاری  -3-7

 

( 3-3قه٧٭  )ٸ زض حٹظپ ٞط٦بٶؽ ( 2-3ق٧٭ )ٲكرهبر ٖٳٯ٧طزڀ ؾڃؿشٱ زض حٹظپ ظٲبٴ 

ضا ثطاڀ ضڂكٻ ټبڀ ٚبٮت حٯ٣ٻ ثؿشٻ ؾڃؿشٱ ٦ٻ ٲُهبث١ ثهب ڂه٥ ثبٶهس      ڂ٥ ٶؿجز ٲڃطاڂځ ٲڃٷڃٳٱ 

MPضٸڀ ٲ٣ساض  MM  زض ٶٳٹزاض ٶڃ٧هٹٮع اڂهٵ ثبٶهس ضٸڀ    . ٢طاض زاضٶس، ٲكرم ٲځ ٦ٷسLP MM  

ثهطاڀ   jw(LL(٭ حٯ٣هٻ  ڂ٥ ٶبحڃٻ ضا ثٷب ٲځ ٦ٷس ٦ٻ ٶجبڂس سٹؾٍ اٮ٫ٹټب ٸ سهبثٕ سجهسڂ  ( 7-3ق٧٭ )

 .ټب ثساذ٭ ٶٟٹش دڃسا ٦ٷس iwسٳبٰ 

 

 ]1[(٦بٶشٹض دبڂساضڀ) Uؾبذشبض ثبٶس  -7-3ق٧٭ 

 

ٲكرم ٲځ ( u-contour)ڂب ثبٶس دبڂساضڀ ( UHFB)اڂٵ ٶبحڃٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ٲطظ خٽبٶځ ٞط٦بٶؽ ثبلا 

، LMٲحهڃٍ   efaثٷبثطاڂٵ، ثرف ثبلا، . ٲځ قٹز jw(L(قٹز، ظڂطا اڂٵ ثبٖث ٲحسٸزڂز ٚبٮت ضٸڀ 

، 6-3ثطاڀ زٸ ٲٹضز ٖسٰ دصڂطـ اٚشكبـ ٦كڃسٺ قهسٺ زض قه٧٭   . ٲځ قٹز u-contourثركځ اظ 

 :ٶؿجز ٦ٷشطٮځ ثٻ سطسڃت ظڂط ټؿشٷس



33 

L1

1
T,

L1

P
T

21 DD





 

ثُٹضڂ٧ٻ اٚشكبـ ټب ثُٹض قبڂؿشٻ اڀ ٦هبټف دڃهسا ٦ٷٷهس،     s(Lo(ثٷبثطاڂٵ، اڂٵ لاظٰ اؾز ٦ٻ ڂ٥ 

ثطاڀ ٲثهب٬  . حبلا، سٷٽب ڂ٥ خٷجٻ اظ ٲؿئٯٻ دبؾد اٚشكبـ ٲٹضز ٲلاحٓٻ ٸا٢ٕ قسٺ اؾز. ٞطاټٱ قٹز

، DTٸا٢ٕ قسٺ اؾز ٦هٻ خٟهز ٢ُهت ټهبڀ ٲرهشٯٍ ٚبٮهت        ڂ٥ ٲحسٸزڂز ضٸڀ ٶؿجز ٲڃطاڂځ 

 :اڂٵ ٶؿجز ٲڃطاڂځ ٲشٷبؾت ثب ٲ٣ساض دڃ٥ ثٻ قطح شڂ٭ ٲځ ثبقس. ثبقس jwٶعزڂ٧شطڂٵ ثٻ ٲحٹض 

(3-17)  

)jw(L1

)jw(L
)jw(T


 

 

dBLmTزض دڃ٥ : ثطاڀ ٲثب٬ 8 ،2.0  ٸ زضdBLmT 7.2 ،4.0 ا٪طچٻ اڂهٵ  . ٲځ ثبقس

ذڃٯځ ٦ٹچ٥ ثبقهس،   d(t)ا٪ط  . ْبټط ٶٳځ قٹز RTزض  F(s)دڃ٥ ثعض٨ ثٗٯز َطاحځ دڃف ٞڃٯشط 

ٲځ سٹاٶس ذڃٯځ ثهعض٨ ثبقهس ٸ اڂهٵ قهبڂس ؾهرز ثبقهس ٦هٻ ثهٻ          2.0، ثٻ ؾجت DTڂ٥ دڃ٥ 

 .دبؾد ظٲبٶځ زؾز دڃسا ٦ٷڃٱ overshoot ،Pٲحسٸزڂز ضٸڀ دڃ٥ 

p)t(C  

 : ثٷبثطاڂٵ، اڂٵ ٲٷ٣ُځ اؾز ٦ٻ ٶڃبظټب ضا خٳٕ ٦ٷڃٱ

(3-18)  
LM

L1

L
T 


 

ثبثز اؾز، اڂٵ ثٻ ڂ٥ ٲحسٸزڂز  Pټب ٸ ضٸڀ سٳبٰ ٶبحڃٿ ٲ٣بزڂط دبضاٲشط wثطاڀ سٳبٰ  LMخبئځ ٦ٻ 

اڂٵ ٲحسٸزڂز ټٱ چٷڃٵ ٲځ سٹاٶهس ثهٻ   . ٲٷدط ٲځ قٹز DTثطاڀ خٟز ٢ُت ٲرشٯٍ ٚبٮت  ضٸڀ 

ثههطاڀ ٲثههب٬ ثههطاڀ  ( 17-3ٲٗبزٮههٻ )اٶش٣ههب٬ زازٺ قههٹز   maxTٲحههسٸزڂز ضٸڀ ٲ٣ههساض ٲههب٦عڂٳٱ  

dBLmMm 2 ثڃًههځ ،agefa ٲشٷههبْط ثههب 7-3، زض قهه٧٭ ،M-contour ،2dB  ضٸڀ ٶٳههٹزاض ،

ٲځ سٹاٶس  LMڂ٥ ٲ٣ساض . اڂٵ ٲٷدط ثٻ ٲحسٸزڂز زض دڃ٥ دبؾد اٚشكبـ ٲځ ثبقس. ٶڃ٧ٹٮع ٲځ ثبقس

ضٸڀ ٶٳهٹزاض   efa ،M-contourثٷبثطاڂٵ، ثرف ثهبلاڂځ  . اٶشربة قٹز RTٲشٷبْط ثب ٲ٣ساض ٲب٦عڂٳٱ 

ظٲبٶځ ٦هٻ  . ٲځ قٹز U-contourٲځ ثبقس، ثركځ اظ  LMٶڃ٧ٹٮع ٦ٻ ٲشٷبْط ثب ٲ٣ساض اٶشربة قسپ 

w ثط ضٸڀ زؾش٫بٺ سبثٕ سجسڂ٭ ٶعزڂ٥ ٲځ قٹز ثٻ: 
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w

k
)jw(Plim

w
 

اٮ٫ٹ زؾش٫بٺ ثهطاڀ اڂهٵ ٶهٹٔ اظ ٲؿهبئ٭،     . ٲځ ثبقس P(s)ٲٗطٜ ٢ُت ټبڀ ايبٞٻ ثط نٟطټبڀ  ٦ٻ 

 :ٶعزڂ٥ ثٻ ڂ٥ ذٍ ٖٳٹزڀ ثب َٹ٬ ٲٗبز٬ ٲځ قٹز

(3-19)  VdBkLmkLmLmPLmP
w




minmaxminmaxlim 

minkkا٪ط زؾش٫بٺ ټبڀ زض    اٶشربة قسٺ ثبقس، دؽ ٲحسٸزڂزLM      ڂ٥ ٲطظ ٲهځ زټهس ٦هٻ ثهٻ

abcdefa U-contour  سٹخهٻ ٦ٷڃهس ثهطاڀ ڂه٥ زؾهش٫بٺ      . ٶعزڂ٥ ٲځ قٹز 7-3ق٧٭MIMO 

ٲٳ٧ٵ اؾز ٦ٻ زؾش٫بٺ  ijpP  ټٷ٫بٲڃ٧ٻ ،w  ثٻ ڂ٥ ذٍ ٖٳٹزڀ ٶعزڂ٥ ٶكٹز، ا٪هط ،ij 

ټب، ٲشٟبٸر ټؿهشٷس، دهؽ    ijظٲبٶڃ٧ٻ . ټبڀ ٖٷبنط ٲبسطڂؽ زؾش٫بٺ ڂ٧ؿبٴ ٶجبقس ijpضا ثطاڀ سٳبٰ 

 .ټؿشٷس o90ثحث ټبڀ اٮ٫ٹټب ڂ٥ ٲًطة اظ 

ثطاڀ زؾش٫بٺ ؾبزٺ، خبئځ ٦ٻ  10,1k  ٸ 10,1a   ٸ خبئڃ٧هٻkak    ٸ٢شهځ ٦هٻ ،w  اظ

 :حبن٭ ٲځ قٹز( 19-3)ٲٗبزٮٻ 

    2

min

2

max )()()()(lim jwLmkaLmjwLmkaLmLmPV  

(3-20)  dB401L100L)ka(L)ka(L mmminmmaxm  

 .ٲځ ثبقس 6-3ثطاڀ زؾش٫بٺ ٲڃٷڃٳٱ ٞبظ خبئڃ٧ٻ ٢ُت ټب ح٣ڃ٣ځ ټؿشٷس، اٮ٫ٹټبڀ زؾش٫بٺ ثٻ ق٧٭ 

-Uزض  ega، اظ ثرههف 7-3زض قهه٧٭  bcd ،U-contour، ثرههف hBٶبحڃههٿ ٞط٦ههبٶؽ ثههبلاڀ  

contourثرف ټبڀ ثب٢ځ ٲبٶسپ . ثٻ زؾز ٲځ آڂس. ، ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭ قطح زازٺ قسٺ اؾزU-

contour ثرف ټبڀ ،ab  ٸde       ټؿشٷس ٦ٻ ٮعٸٲبً ذٍ ټبڀ ضاؾهز ٶڃؿهشٷس ٸ سٹؾهٍ اضيهب قهسٴ

jw(G(ٸ ( 18-3)ٶڃبظټبڀ ٲٗبزٮٿ  iR سٗڃڃٵ قسٺ اٶس.  
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jw(B(بانذهای ردیابی : 3-8 iR روی نوودار نیکولس: 

 

ثٻ ٖٷٹاٴ ڂ٥ ٲ٣سٲٻ ثطاڀ اڂٵ ثرف، ٞطآڂٷس سٷٓڃٱ ٦طزٴ ثٽطٺ ڂ٥ ؾڃؿشٱ ثبظذٹضز ٸاحهس  

سٹؾٍ اؾشٟبزٺ اظ ٶٳٹزاض ٶڃ٧ٹٮع ٲٹضز ثطضؾځ ٢طاض ٪طٞشهٻ   mMثطاڀ زؾشطؾځ ثٻ ڂ٥ ٲ٣ساض ٲُٯٹة 

 .ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز 8-3ثطاڀ ڂ٥ زؾش٫بٺ زض ق٧٭  jw(P(ثطحؿت  PLm)jw(ٶٳٹزاض . اؾز

  

 

 ]1[ٶٳٹزاض ٮ٫بضڂشٱ ٲ٣ساض زض ثطاثط ظاٸڂٻ-8-3ق٧٭ 

 

)(ٶٳٹزاض  jwLmL  ثطحؿت)jw(L  1ٲٳبؼ ثط ٲٷحٷځ;M  1.1ثب ٞط٦بٶؽ ضظٸٶبٶؽwm    ٲهځ

 .ثبقس
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dBLmMmا٪ط  2  ثطاڀRLmT  ٲكرم قسٺ ثبقس، ثٽطٺA   اٞعاڂف ٲځ ڂبثهس ٸ)( jwLmL   ثهبلا

dBLmAثطاڀ اڂٵ ٲثهب٬ ٶڃهع   . ، ٲٳبؼ قٹز M ،2dBٲځ ضٸز ثٻ ٲٷحٷځ  5.4 (1.679;G;A )

09.2wmثبلا ضٞشٻ ٸ ٞط٦بٶؽ ضظٸٶبٶؽ   حبلا زض ٶٓط ث٫ڃطڂس ٦ٻ زؾهش٫بٺ ٖهسٰ ٢ُٗڃهز    . ٲځ ثبقس

اڂٵ ٲُٯٹة اؾهز ٦هٻ ڂه٥ خجهطاٴ ؾهبظ      . ثبقس 679/1ٸ  1ثڃٵ ٲ٣بزڂط  Aسٷٽب قبٲ٭ سٷٹٔ زض ثٽطٺ 

cascade G(s)  دڃسا قٹز ثُٹضڂ٧ٻ ٲكرههبر  1-3زض ق٧٭ ،dBLmMdB m 21     ثهطاڀ اڂهٵ

 .سٷٹٔ ثٽطٺ زؾش٫بٺ ثط٢طاض ثبقس زض حبٮڃ٧ٻ ٞط٦بٶؽ ضظٸٶبٶؽ زؾش٫بٺ ثبثز ثب٢ځ ثٳبٶس

ثبثهز ټؿهشٷس، آٶٽهب زاضاڀ     Fٸ  ٦Gٻ خجطاٴ ؾبظټبڀ ( 16-3)اڂٵ ٞطو قسٺ اؾز ٦ٻ ثطاڀ ٲٗبزٮٿ 

 RTثطاڀ سٛڃڃطار زازٺ قهسٺ زض   Pثٷبثطاڂٵ ٣ٍٞ ٖسٰ ٢ُٗڃز زض . ٖسٰ ٢ُٗڃز ٢بث٭ اٚٳبو ټؿشٷس

 3b-3اڂههٵ ضاٺ حهه٭ ٶڃههبظ زاضز ٦ههٻ زض قهه٧٭     . ، قههط٦ز ٲههځ ٦ٷههس  (16-3)سٹؾههٍ ٲٗبزٮههٿ  

)()( iRiR jwGjwLmT  قهسٺ ڂهب ثبٶهس     ثٷبثطاڂٵ يطٸضسبً ٲحسٸزڂز ٶشڃدٻ. ثبقس)jw(B iR  ضٸڀ

)jw(L i ضا سٗڃڃٵ ٲځ ٦ٷڃٱ. 

)(ثٻ ٖٷٹاٴ ڂ٥ سٹيڃح ڂب سكطڂح، ٶٳٹزاض  2jLmP  ثطحؿت)j(P 2  ضا زض 4-3ثطاڀ زؾش٫بٺ ق٧٭ ،

سٰ ٢ُٗڃهز زؾهش٫بٺ   ٶكهبٴ زازٺ قهسٺ اؾهز، ٲحهسٸزپ ٖه      9-3ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض قه٧٭  . ٶٓط ث٫ڃطڂس

)( 2jP  سٹؾٍ ٲحسٸزپABCD زازٺ قسٺ اؾز . 
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jw(B(اؾشرطاج ثبٶسټبڀ  -9-3ق٧٭  iR  ثط ضٸڀ)( jwLo  ثطاڀw=2 ]1[ 

 

)(ڂٗٷځ  2jLmP      سهبثٕ سجهسڂ٭ اؾهٳځ زؾهش٫بٺ ثهب      . ضٸ ڂب زاذ٭ ثبٶس اڂهٵ ٲحهسٸزٺ ٢هطاض ٲهځ ٪ڃهطز

1ak oo  ثطاثط اؾز ثب: 

(3-21)  
)1s(s

1
P0


 

ثطاڀ  Aسٹؾٍ ٶ٣ُٿ  9-3ټٳچٷڃٵ زض ق٧٭  o4.153,dB132W     ٶٳهبڂف زازٺ قهسٺ اؾهز .

jw(B(سٹخٻ ٦ٷڃس ٦ٻ زؾش٫بټځ ٦ٻ اٶشربة قسٺ اؾز ثبڂؿشځ ثطاڀ سٗڃڃٵ ٦طزٴ سٳهبٰ ثبٶهسټب    iR 

 .اؾشٟبزٺ قٹز
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jw(B(سٗڃڃٵ ٪طاٞڃ٧ځ  -10-3ق٧٭  iR 
]1[ 

 

)2()2()2(اظ آٶدب ٦ٻ  jLmPjLmGjLmL  2(، زض ٶشڃدٻ( jP  2(زض اثط( jLmG  ثهٹضر

)2(٢بئٱ ٸ ثط اثط  jGاٮ٫ٹټبڀ . ثهٹضر ا٣ٞځ ثط ضٸڀ چبضر ٶڃ٧ٹٮع اٶش٣ب٬ ٲځ ڂبثٷس)( ijwP 

0)(زٸثبضٺ ٲ٧بٴ ڂبثځ ٲځ ٪طزٶس سب ٲٹ٢ٗڃز  jwL ضا اضيب ٲځ ٦ٷس، ٲكرم  3-٦3ٻ ٸڂػ٪ڃٽبڀ ق٧٭

)2(ثطاڀ ٲثب٬ ا٪طڂ٥ َطاحځ اٲشحبٶځ اظ . ٪طزز jL2(ٶڃبظٲٷس اٶش٣ب٬( jP ثٻ ٲٹ٢ٗڃزA'B'C'D' 

 :ثبقس، زضاڂٷهٹضر ذٹاټڃٱ زاقز 9-3ق٧٭ 

(3-22)  dBjLmPjLmGjLmG
AA

11132)2()2()2(
'

 

 (3-23)   4.93)4.153(60)2()2()2( '  AA jPjLjG 

ثب اؾشٟبزٺ اظ ٦بٶشٹضټبڀ ثبثهز 











L

L
LmLmM

1
، ٲ٣هساض   10-3زض قه٧٭   NCثهط ضٸڀ چهبضر   

اسٟب٠ ٲځ  A'(M=-6dB)ٸ ٲ٣ساض حسا٢٭ ثط ضٸڀ ٶ٣ُٻ  C'(M=-0.49dB)حسا٦ثط ثط ضٸڀ ٶ٣ُٻ 

jw(B(ٞطآڂٷس سٗڃڃٵ ٲطظټبڀ . اٞشس iR ثٻ قطح شڂ٭ ذلانٻ ٲځ ٪طزز: 
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)jw(ٲ٣بزڂط  4-3اظ ق٧٭  -1  iR اڀ اظثطاڀ زاٲٷٻiw    سطخڃحبً ثرف ا٦شبٸ ثهٻ زؾهز ٲهځ

)(ٲٷدط ثٻ اڂٵ ٲځ ٪طزز ٦ٻ ٲطظ hwاٶشربة. آڂس hR jwB اظ ظڂط ٦بٶشٹضU ٖجٹض ٶٳبڂس. 

)(ٲ٧بٴ  -2  ijwP  ثط ضٸڀNC     ثٻ ٶحٹڀ اٶشربة ٲځ ٪طزز ٦هٻ قهبٲ٭ ٦هبٶشٹضU   هطزز٪

jw(B(سبثسڂٵ سطسڃت ثبٶس iRثٻ قطح شڂ٭ سٗڃڃٵ ٪طزز: 

)(ثطاڀ سٗڃڃٵ  NCاظ ٲ٣ساض انٯځ ثرف ظاٸڂٻ اڀ  -اٮٝ ijwP اؾشٟبزٺ ٪طزز. 

)(٦ٳشههطڂٵ ٲ٣ههساضثههٻ ٶحههٹڀ سٗڃههڃٵ ٪ههطزز ٦ههٻ 0pٲ٣ههساض -ة ijwP زض . ثبقههس

زض اڂهٵ نهٹضر   . ٢هطاض ٪طٞهز   -90اڂٷهٹضر ثبڂؿشځ ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲح٭ اٮ٫هٹ ثهط ضٸڀ ذهٍ    

 :ذٹاټڃٱ زاقز

(3-24)  )()( iRiR jwLmLmjwLm   

ٸ ڂب سب ظٲبٶځ ٦ٻ ڂه٥   o180، ٸ ٚڃطٺ سب o100 ،o110ثب س٧طاض ٪بٰ زٸٰ زض ذُٹٌ  -3 

. ٸ اٮ٫ٹ ٲدهبظ ٶڃؿهز   LMټڃچ س٣بَٗځ ٲڃبٴ ٦بٶشٹض . ٲٳبؼ ٪طزز LMٶ٣ُٻ ثط ضٸڀ اٮ٫ٹ ثط ٦بٶشٹض 

 LMٻ ٦بٶشٹض ثٻ ؾٳز چخ، اٮ٫ٹ ٲٳ٧ٵ اؾز ٖب٢جز ث o90ثطاڀ ٲثب٬ ثب حط٦ز زازٴ اٮ٫ٹ اظ ذٍ 

ا٪ط اٮ٫ٹ ثڃكشط ثهٻ ؾهٳز چهخ حط٦هز زازٺ قهٹز،       -(11-3ق٧٭ )ٲٳبؼ ٪طزز  sثب ظاٸڂٻ ٲكبثٻ 

. ثعض٨ سهط ٲهځ ٪هطزز    LMاظ  jw(T(ضا ٢ُٕ ٦ٷس، ٸ ثسڂٵ سطسڃت حسا٦ثط  LMٲٳ٧ٵ اؾز ٦بٶشٹض 

سجسڂ٭ ثٻ ٲطظ ؾهٳز چهخ    xثط ضٸڀ ذٍ  A، ٶ٣ُٻ (19-3)ثطاڀ اضيبڀ ٶڃبظٲٷسڂٽبڀ ضاثُٻ 

ثب ضؾٱ ٲٷحٷځ اظ سٳبٲځ ٶ٣بٌ ثٻ زؾز آٲسٺ . ضا اظ ثڃٵ ٲځ ثطز jw(BR(ٲځ ٪طزز ٸ ڂب ٶ٣ُٻ ٦بٶشٹض 

jw(B(٦بٶشٹض  iR ثٷهبثطاڂٵ ثبٶهسټبڀ ثهٻ زؾهز آٲهسٺ اظ      . ثٻ زؾز ٲځ آڂس)jw(B iR    سٷٽهب سٟهبٸر

)jw( iL  ضا ثڃبٴ ثبٶس ٞٹ٢بٶځumTL  ٸ ثبٶس دبڂڃٷځRmTL   ضا ثهطاڀ











L1

L
LTL mmm   سًهٳڃٵ

 :شځ ضٸاثٍ شڂ٭ ضا اضيب ٦ٷسٲځ ٦ٷس ٸ ثبڂؿ

(3-25)  )()()()()()( iLiuiRiRiRL jwLmTjwLmTjwLmTjwLmTjwjw
Lu

i  

hixثطاڀ ٲحسٸزٺ  3ٸ  2٪بٰ  -4  www       س٧طاض ٲځ ٪طزز سب ظٲهبٶځ ٦هٻ ثهبلاسطڂٵ ثبٶهس

)jw(B iR  ٸ ٦ٹچ٧شطڂٵ ثبٶس)jw(B hR  ثط ضٸڀNC  ٦هبٶشٹض ،U    ثهطاڀ  . ضا ضٸقهٵ ٸ قهٟبٜ ٶٳبڂهس
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 jw(BR(، زض سٳبٲځ ٶبحڃٻ ٖسٰ ٢ُٗڃز زؾش٫بٺ، ٲ٣ساض ثبٶهسټبڀ  (6.0)زؾش٫بٺ ټبڀ ثب ٲڃطاڂځ 

ثٷبثطاڂٵ، ثطاڀ اڂٵ ٶٹٔ اظ زؾش٫بٺ، اڂٵ لاظٰ اؾز ٦ٻ ثب اٞهعاڂف  . ٲٗٳٹلاً ٦بټف ٲځ ڂبثس wثب اٞعاڂف 

iw اٞعاڂف زض ،)jw( iR ا٪ط اڂٵ ذبنڃز . ثٻ ٸخٹز آڂس)jw( iR      ٲكهبټسٺ ٶ٫هطزز، اڂهٵ ٲٳ٧هٵ

ijاؾز ٦ٻ ثطاڀ  ww  ،)jw(B)jw(B iRiR  ثطاڀ زؾش٫بٺ ټبڀ ثب ٲڃطاڂځ ٲُٯٹة . ثط٢طاض ثبقس

اؾز ٦ٻ 
uRT  ٸ

LRT  ثطاؾبؼ ڂ٥ ٲس٬)s(Po ٞٹ٠ ٲڃطا سط٦ڃت ٪طزز . 

 

jw(B(بانذهای آضفتگی  -3-9 iD- حالت اول: 

 

ٶٳبڂف زازٺ قسٺ اؾز ٸ ٞطو ثط اڂٵ اؾهز ٦هٻ سٷٽهب    ( 1-3)زٸ ٸضٸزڀ آقٟش٫ځ زض ق٧٭ 

 .٪ڃطٶس حبٮز ٲٹضز آٶبٮڃع ٢طاض ٲځ 2ټط . ڂ٥ ٸضٸزڀ آقٟش٫ځ زض ڂ٥ ظٲبٴ ٸخٹز زاضز

: حبٮز اٸ٬ 0)t(d),t(UD)t(d 1102   

 :ثطاثط اؾز ثب s(d2(ٶؿجز ٦ٷشطٮځ ثطاڀ ٸضٸزڀ  1-3اظ ق٧٭ : ٶؿجز ٦ٷشط٬

(3-26)  
L1

1
)s(TD


 

ثب خبڂ٫عڂٷځ 
l

L
1

  ذٹاټڃٱ زاقز( 26-3)زض ٲٗبزٮٻ : 

(3-27)  
l

l
sTD




1
)( 

ٲُٯههٹة اؾههز ٦ههٻ   BWزض حههٹظٺ ٸڂههػٺ اڀ اظ . اؾههز NCٲٗبزٮههٻ ٞههٹ٠ ٶڃبظٲٷههس اؾههشٟبزٺ اظ  

1)jw(TD   ٦1ٻ اڂٵ ٲُٯت ٲٷدط ثٻ اڂٵ ٲځ ٪طزز ٦ٻ)( jwL ڂٗٷځ: 

(3-28)  )(
)(

1
)( jwl

jwL
jwTD  
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 :ٸڂػ٪ڃٽبڀ دبؾد آقٟش٫ځ -3-9-1 

 

)()(ٸڂػ٪ڃٽبڀ ضزڂبثځ دبؾد زض حٹظٺ ظٲبٴ ثطاؾبؼ  1 tUtr    ٲٗٳٹلاً حسا٦ثط ٢بث٭ ٢جهٹ٬ ٸ ٲدهبظ ،

زض حٹظٺ ٞط٦بٶؽ اڂٵ ٸڂػ٪ڃٽب ٲځ سٹاٶس سٹؾٍ ضٸاثٍ شڂ٭ س٣طڂهت  . ضا ٲكرم ٲځ ٦ٷس Mpٞطاضٞز 

 :ظزٺ قٹز

(3-29)  
pmRR MM

)jw(R

)jw(Y
)jw(T)jw(M  

ٸڂػ٪ڃٽبڀ ٲشٷبْط دبؾهد حهٹظٺ ٞط٦هبٶؽ ٸ حهٹظٺ ظٲهبٴ ٸ ثطاؾهبؼ سهبثٕ اخجهبض آقهٟش٫ځ دٯهٻ اڀ           

)t(U)t(d 12  ثٻ سطسڃت ٖجبضسٷس اظ: 

(3-30)  
xpD ttfor

)t(d

)t(Y
)t(M  

(3-31)  
pmDD

jwD

jwY
jwTjwM  

)(

)(
)()( 

 

jw(B(بانذهای آضفتگی  -3-11 iD- حالت دوم 

 

حبٮز زٸٰ  0)t(d),t(UD)t(d 2101   

 :ثطاثط اؾز ثب t(d1(، ٶؿجز ٦ٷشط٬ آقٟش٫ځ ثطاڀ ٸضٸزڀ 1-3ثب اؾشٟبزٺ اظ ق٧٭ : ٶؿجز ٦ٷشط٬

(3-32)  
)jw(P)jw(G1

)jw(P
)jw(TD


 

زض ( 32-3)اٮ٫ٹ ثٻ ٖٷٹاٴ اٮ٫ٹڀ ْبټطڀ، ضاثُٻ  Aثب ٞطو ٶ٣ُٻ 
0

0

P

P      يهطة ٲهځ ٪هطزز ٸ ذهٹاټڃٱ

 :زاقز

(3-33)  

w

P

L
P

P

P

GP
P

P

p

G
P

P

P
TD

0

0
0

0

0
0

0

0

0

1

1
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 :٦ٻ زض اڂٵ ضاثُٻ

(3-34)  
0

0 L
P

P
w  

DDLmTثب ( 33-3)ثٷبثطاڂٵ، ضاثُٻ   ٲٷدط ٲځ ٪طزز ثٻ : 

(3-35)  DLmPLmw  0 

ٸڂػ٪ڃٽبڀ دبؾد زض حٹظٺ ٞط٦بٶؽ ٸ ظٲهبٴ، ثهطاڀ   ، (29-3)ثطاؾبؼ ضاثُٻ : ٸڂػ٪ڃٽبڀ دبؾد آقٟش٫ځ

 :ڂ٥ سبثٕ دٯٻ ٸاحس، ثٻ سطسڃت ذٹاټڃٱ زاقز

(3-36)  
pP

P

D )t(y
)t(d

)t(Y
)t(M  

 ٸ

(3-37)  
PmDD

)jw(D

)jw(Y
)jw(T)jw(M  

jw(B(ثبٶسټبڀ  iD: 

jw(B(ٞطآڂٷس سٗڃڃٵ ثبٶسټبڀ  iD ٖجبضر اؾز اظ: 

 ٝ )jw(، ٲ٣ههساض 4-3ثههب اؾهشٟبزٺ اظ قهه٧٭   -اٮه iD    ٦هٻ ثڃههبٶ٫ط ٸڂػ٪ڃٽهبڀ ٲُٯههٹة ٲههس٬

PDD u
TT   ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٞط٦بٶؿځ ٲكبثٻ ٲطظټبڀ ضزڂبة)jw(B iR ثسؾز ٲځ آڂس. 

 :ٲ٣بزڂط شڂ٭ ثبڂؿشځ ثطآٸضز ٪طزز iwثطاڀ ټط  -ة

)(

)(
)()()()( 0

0

il

i
iiiDim

jwP

jwP
jwwjwLmwjwjwL  

ٶؿجز 
L

0

P

P  ثطاڀ ټط ٲ٣ساض  5-3ٶ٣ُٻ ق٧٭  4زض ټط ،iw    ټٳچٷهڃٵ لاظٰ  . ثبڂؿهشځ اضظڂهبثځ ٪هطزز

 .اضظڂبثځ ٪طزٶس 5-3ق٧٭  ABCDاؾز اڂٵ ٲ٣ساض زض ٲحڃٍ ٦بٶشٹض 

jw(B(٢ج٭ اظ اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٞطآڂٷس ثطاڀ سٗڃڃٵ ٪طاٞڃ٧ځ  -ج id   ٦هٻ زض آٴdD LmBB  

، dBاؾز، اڂٵ يطٸضڀ اؾز ٦ٻ ضاثُٻ ٞبظڀ ٲڃبٴ 
P

P0  ٸw  ثهب  ( 34-3)ضاثُهٻ  . ثطاڀ  سٗڃڃٵ ٪هطزز

 :زٸثبضٺ ٶٹڂؿځ ٲځ ٪طزز، زاضڂٱ dBثب ثبٶس آٴ  0Lخبڂ٫عڂٷځ 
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(3-38)  
)w(

P

P
BB

P

P
w 0

dd
0  

ثطاڀ ٲ٣بزڂط زٮرٹاٺ 
)jw(P

)jw(P

i

i0  ٸ)jw(W i ضا اضائهٻ ٲهځ   ( 34-3)ضاثُٻ ٞهبظڀ ٲٗبزٮهٻ    11-3، ق٧٭

اظ آٶدبڂځ ٦ٻ ٲ٣بزڂط . ٶٳبڂس
)jw(P

)jw(P

i

i0  ثطاڀp ٸ ،)jw(W i     ٲٗٯٹٰ ټؿشٷس، ٞطآڂٷس شڂه٭ ٲهځ سٹاٶهس

jw(B(ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪ڃطز سب  id سٗڃڃٵ ٸ اضظڂبثځ ٪طزز: 

 

 

00ثب ( 34-3)ضاثُٻ ٞبظڀ ٲٗبزٮٻ  -11-3ق٧٭  BL  ]1[ 

 

زض ٦بٚص ٢ُجځ ڂب ٲؿشُڃٯځ  -اٮٝ









P

P0  ثطاڀ ټطiw  زض ( 12-3ق٧٭ )سطؾڃٱ ٲځ ٪طزز

 .، ٶ٣ُٻ ْبټطڀ اؾزAحبٮڃ٧ٻ ٶ٣ُٻ 

اظ ضاثُٻ شڂ٭ حبنه٭   dB، ضاٺ ح٭ wj(W(ٸ ٲٹ٢ٗڃز ٞبظ ( 13-3)ثطاؾبؼ ضاثُٻ   -ة

 :ٲځ ٪طزز
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(3-39)  
w

P

P
B 0

d 







 

ثههطاڀ ڂهه٥ ٲ٣ههساض  
P

P0  ٶكههبٴ زازٺ قههسٺ، ٲ٣ههساض   13-٦3ههٻ زض قهه٧٭w-   سطؾههڃٱ ٲههځ ٪ههطزز

 dd BB  180(ثٻ زؾز ٲځ آڂس، اڂٵ اضظڂبثځ ٪طاٞڃ٧ځ اظ(BB o

dd    ثطاڀ سههبٸڂط

ٲرشٯٟځ دڃطاٲٹٴ ٲحڃٍ 









P

P0  اٶدبٰ ٲځ ٪ڃطز 12-3زض ق٧٭. 

اظ ڂه٥ دط٪هبض ثهطاڀ ذهٍ     . ڂ٥ اضظڂبثځ ٪طاٞڃ٧ځ ؾبزٺ، ٲٷدط ثٻ ٲحسٸزڂز ثبٶس ثڃكشطڀ ٲځ ٪هطزز .

jw(W(٦كڃسٴ ٲٷحٷځ ټب ثب قٗبٔ ڂ٧ؿبٴ ثطاثط ثب ٞبنهٯٻ   i      ٍزض ٲ٣هساضڀ اظ ٶ٣هبٌ ثهط ضٸڀ ٲحهڃ











)jw(P

)jw(P

i

i0 ثب ضؾٱ ٲٷحٷځ ٲٳبؼ ثط اڂٵ ٲٷحٷځ ټب، اٸٮڃٵ ثرف اظ ثركهٽبڀ  . اؾشٟبزٺ ٲځ ٪طزز

 .حبن٭ ٲځ ٪طزز( 13-3ق٧٭ ) Qبض٪بٶٻ ٦بٶشٹض چٽ

 

 ]1[اٮ٫ٹټب زض زؾش٫بٺ ٢ُجځ -12-3ق٧٭ 
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jw(B(اضظڂبثځ ٪طاٞڃ٧ځ  -13-3ق٧٭  id  ]1[ 

 

، ٲٳ٧ٵ اؾز يطٸضڀ ٪طزز ٦ٻ اڂٵ ٦هبٶشٹض ثهٻ ثرهف زٸٰ ٸ چٽهبضٰ     Lثطاؾبؼ ٶٹٔ زؾش٫بٺ ٲُٯٹة 

 .٪ؿشطـ ڂبثس

 : ثٷبثطاڂٵ

 Qسهب ٦بٶشٹضټهبڀ   ( 13-3)ٞهبظ ٲٷجهٕ قه٧٭    ( 12-3)ٸ ق٧٭ ( 39-3)ثطاؾبؼ ضاثُٻ  -اٮٝ

jw(B(ثڃههبٶ٫ط  id اضائههٻ قههسٺ سٹؾههٍ )اڂههٵ ٦ههبٶشٹض قههبٲ٭ ٖههسٰ ٢ُٗڃههز زؾههش٫بٺ . ٲههځ ثبقههٷس











)jw(P

)jw(P

i

i0 )   ٲځ ثبقس زض زاٲٷهٻ ٞط٦بٶؿهځhix www   ا٪هط ،
)(

)(
)( 0

i

i
i

jwP

jwP
jwW    آٶ٫هبٺ

)()(يطٸضسبً ڂ٥ زاڂطٺ دڃطاٲٹٴ ٲٷجٕ ثب قٗبٔ  ٦Qبٶشٹض  idi jwBjwW  ٲځ ثبقس. 

، سٷٽهب ٦هبٞځ اؾهز ٦هٻ اظ ٶٳهٹزاض َهٹ٬       (13-3)زض قه٧٭   Qثب ٞطو ٦هبٶشٹض خعئهځ    -ة

)jw(B id  ثطاڀ ټٳٻ)jw(B id  ٦ٻo10   ثهطاڀ ټهط    1-3ٲځ ثبقٷس، ثٻ زؾز آڂس ٸ خهسٸ٬iw   دهط

 .قٹز

jw(B(ٲ٣بزڂط  -ج id  ثطاڀ ټط ( 1-3)اظ خسٸ٬iw سطؾڃٱ ٲځ ٪طزٶس. 
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jw(B(اَلاٖبر ٶ٣بٌ ثطاڀ ٲطظ  -1-3خسٸ٬  id ]1[ 

 
 

jw(B(بانذ هرکب  -3-11 i0 

 

jw(B(ثبٶس ٲط٦ت  i0  ٦ٻ ثطاڀ سط٦ڃت حٯ٣ٻ ٲُٯٹة سبثٕ اٶش٣ب٬ سجسڂ٭)s(L0    ثهٻ ضٸـ ٶكهبٴ زازٺ

jw(B(ثبٶس سط٦ڃجځ . ثٻ زؾز ٲځ آڂس( 14-3)قسٺ زض ق٧٭  i0    ثطاڀ ټهط ٲ٣هساضiw  اظ آٴ ثرهف ،

jw(B(ټبڂځ اظ ثبٶسټبڀ  iR  ٸ)jw(B iD    سك٧ڃ٭ ٪طزڂسٺ ٦ٻ زاضاڀ ثڃكهشطڂٵ ٲحهسٸزڂز ټؿهشٷس .

jw(B(ثبٶس ( 14-3)ثطاڀ حبٮز ٶٳبڂف زازٺ قسٺ زض ق٧٭  i0 ثطاڀ . زاضاڀ ثعض٨ سطڂٵ ٲ٣بزڂط اؾز

jw(B(ج زٸ ثبٶهس  ، زٸضسطڂٵ ٶ٣ُٻ ذبض(14-3)ٲٹ٢ٗڃز ق٧٭  iR  ٸ)jw(B iD   ٍٲحهڃ)jw(B i0  ضا

ا٪ط س٣بَٗځ ٲٹخٹز ٶجبقس، آٶ٫بٺ ثبٶس زاضاڀ ثڃكشطڂٵ ٲ٣ساض ڂب ثبٶسڀ ٦ٻ زٸضسهطڂٵ  . سك٧ڃ٭ ٲځ زټٷس

jw(L(. ثبٶس ضا زاضا ٲځ ثبقس، حب٦ٱ ذٹاټس ثٹز i0   ثبڂؿهشځ ثهط ضٸڀ   ( 14-3)سط٦ڃجځ ثطاڀ ٲٹ٢ٗڃهز

jw(B(ثبلاڀ ثبٶس  i0 (14-3)ثطاڀ ٲٹ٢ٗڃز ق٧٭ . ٢طاض ٪ڃطز ،)jw(L i0  سط٦ڃجځ ٶجبڂؿشځ ثط ضٸڀ ڂب

jw(B(زاذ٭ ٦بٶشٹض  i0 ٢طاض ٪ڃطز. 
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jw(B( -14-3ق٧٭  i0  1[ٲط٦ت[ 

 

 :F(s) طراحی پیص فیلتر -3-12

 

٦ٳشهط ڂهب    RTضا سًهٳڃٵ ٲهځ ٦ٷهس، ڂٗٷهځ      jw(TR(ٲٷبؾت سٷٽب سٛڃڃهطار   L0)s(َطاحځ ڂ٥ 

)(دڃف ٞڃٯشط سٗڃڃٵ ٲح٭  ٜټس. ٲؿبٸڀ ٲ٣ساض ٲدبظ اؾز jwLmT    زض ٲحسٸزٺ ٸڂػ٪ڃٽهبڀ حهٹظٺ

( 15-3قه٧٭  ) LBٸ  uBٞط٦بٶؽ اؾز ٸ ثٷبثطاڂٵ ٲ٣ساض دبؾد ٞط٦بٶؿځ ثبڂؿشځ زض ٲڃبٴ ثبٶهسټبڀ  

 :ثٻ قطح شڂ٭ ٲځ ثبقس F(s)ڂ٥ ضٸـ ثطاڀ سٗڃڃٵ ثبٶسټبڀ ثط ضٸڀ . ٢طاض ٪ڃطز
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jw(L(ثط ضٸڀ  iwاظ اٮ٫ٹڀ زؾش٫بټځ  Aٲح٭ ٶ٣ُٻ ْبټطڀ  i0  ٸ ٲٷحٷځ)jw(L i0  ثط ضٸڀNC 

اظ  minLmTٸ حهسا٢٭   maxLmTثب حط٦هز زازٴ اٮ٫هٹ، ٲ٣هساض ثڃكهڃٷٻ     (. 17-3ق٧٭ . )سٗڃڃٵ ٪طزز

 .ثٻ زؾز ٲځ آڂس ٦Mبٶشٹض 

 

 

 ]F(s) ]1ٶڃبظٲٷسڂٽبڀ ثٻ ضٸڀ  -15-3ق٧٭ 

 

 

 ]1[سٗطڂٝ دڃف ٞڃٯشط  -16-3ق٧٭ 
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ٶؿجز ٦ٷشط٬ ضز٪ڃطڀ . سطؾڃٱ ٪طزڂسٺ اؾز( 21-3)اڂٵ ٲ٣بزڂط زض ق٧٭ 
]L1[

FL
TR


  ثٹزٺ ٸ 

(3-40)  
)(1

)(
)(

i

i
iR

jwL

jwL
jwLmT


 

(3-41)  )()()( 21 jwLmTjwLmFjwLmT iR  

 : ٲځ ثبقس، ثٷبثطاڂٵ pثٻ ٖٯز سٛڃڃطار ( 41-3)ٸ ( 40-3)سٛڃڃطار ٲٗبزٮٻ 

(3-42)  LuRminmmaxmiL BBTLTL)jw(  

jw(L(ا٪ط ٲ٣بزڂط  i0  ثطاڀ ټطiw      ز٢ڃ٣هبً ثهط ضٸڀ ثبٶهسټبڀ زڂ٫هطڀ)jw(B iR     ٢هطاض ٪ڃهطز آٶ٫هبٺ

RL   اڂٵ لاظٰ اؾز ٦ٻ زاٲٷٻ زض ( 41-3)ثٷبثطاڂٵ ثطاؾبؼ ضاثُٻdB  ثب اؾشٟبزٺ اظ)( ijwLmT 

jw(L(ٞطآڂٷس ثطاڀ ټط ٞط٦بٶؽ ٲشٷبْط ثب اٮ٫ٹ زض َطاحځ . ٲٗڃٵ ٪طزز i0      ٲهٹضز اؾهشٟبزٺ ٢هطاض ٲهځ

maxLmTLmTسٟبٸر ٲڃبٴ ٲٷحٷځ ټبڀ (. 17-3)ثٷبثطاڂٵ زض ق٧٭ . ٪ڃطز
uR   ٸminLmTLmTRL  

 :ذٹاټڃٱ زاقز( 41-3)ڂٗٷځ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٿ . ٲځ ٪طزز jw(FLm(ٲٷدط ثٻ قطاڂٍ ٲطظڀ 

(3-43)  )()()( jwLmTjwLmTjwLmF R  

              

 

 ]F(s) ]1ثبٶسټبڀ ٞط٦بٶؿځ ثط ضٸڀ دڃف ٞڃٯشط  -17-3ق٧٭ 
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 :ثٻ قطح شڂ٭ ذلانٻ ٲځ قٹز F(s)ٞطآڂٷس َطاحځ 

 miTٸ  maxTاؾشٟبزٺ ٲځ ٪طزز سهب   NCثط ضٸڀ  jw(L0(اظ اٮ٫ٹټب زض سط٦ڃت ثب سطؾڃٱ  -1 

jw(P(اڂههٵ ٖٳهه٭ ثههب خههبڂ٫عڂٷځ . حبنهه٭ ٪ههطزز iwثههطاڀ ټههط  i  ثههب ٶ٣ههبٌ ْههبټطڀ آٴ ثههط ضٸڀ

)(0 ijwLmL ثٷبثطاڂٵ اظ ٦بٶشٹضټهبڀ  . حبن٭ ٲځ ٪طززM    ثهطاڀ سٗڃهڃٵ)jw(T imax  ٸ)jw(T imin 

 .اؾشٟبزٺ ٲځ قٹز

ٲ٣بزڂط  -2 
uRLmT  ٸ

LRLmT  4-3ثطاڀ ٲ٣بزڂط ٲرشٯٝ  اظ ق٧٭b ٲحبؾجٻ ٲځ ٪طزٶس. 

سطؾهڃٱ ٲهځ    wاظ ٲ٣بزڂط ثٻ زؾز آٲسٺ زض ٪بٲٽبڀ ڂ٥ ٸ زٸ زٸ ضاثُهٻ شڂه٭ ثطحؿهت     -3 

 (17-3ق٧٭ . )٪طزٶس

   minmax , LmTLmTLmTLmT
Lu RR  

 jw(FLm(ثٻ ٶحٹڀ اؾشٟبزٺ ٲځ ٪طزز ٦هٻ   F(s)اظ س٣طڂت ذٍ ضاؾز ثطاڀ سط٦ڃت زض  -4 

اڀ سبثٕ دٯٻ ٸاحس ٶشڃدٻ ثٻ زؾز آٲسٺ ثبڂس ثط. ٢طاض ٲځ ٪ڃطز 3زض ٲڃبٴ سهبٸڂط ثٻ زؾز آٲسٺ زض ٪بٰ 

 :قطاڂٍ شڂ٭ ضا اضيب ٦ٷس

(3-44)  1)]s(F[lim
0s




 

 

 :MISOفرآینذ ابتذایی طراحی برای یک سیستن  -3-13

 

، ٶكهبٴ زازٺ   5-3دبضاٲشط ٖسٰ ٢ُٗڃز ثهطاڀ زؾهش٫بٺ زض قه٧٭    . ٸضٸزڀ اؾز 3ثڃبٶ٫ط ( 1-3)ق٧٭ 

t(u)t(r(اټساٜ اٸٮڃٻ ٖجبضسٷس اظ ضزڂبثځ ڂ٥ دٯٻ ٸاحس . قسٺ اؾز 1      ثهسٸٴ ټهڃچ ذُهبڀ زاڂهٱ ٸ

ڂ٥ ټسٜ ايبٞځ ٦بټف دبؾد اظ ؾڃؿهشٱ اؾهز ٦هٻ ثٹؾهڃٯٻ     . 2-3اضيبڀ ٖٳٯ٧طز ٸڂػ٪ڃٽبڀ ق٧٭ 

ٶٳهبڀ ٦ٯهځ ٞطآڂٷهس َطاحهځ     . اڂدبز ٲځ ٪هطزز  t(d2(ٸ  d1)t(ٸضٸزڀ ټبڀ دٯٻ اڀ آقٟش٫ځ ايبٞځ 

QFT  ثطاڀ ڂ٥ زؾش٫بٺm.p ثٻ قطح شڂ٭ ٲځ ثبقس: 
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ثطاؾبؼ ٸڂػ٪ڃٽهبڀ ٲُٯهٹة ضز٪ڃهطڀ سط٦ڃهت ٲهځ       s(TR(ٶؿجز ٦ٷشط٬ ٲس٬ ضزڂبثځ  -1 

 (3b-3ٸ ق٧٭  2-3ق٧٭ . )٪طزز

ثطاؾبؼ ٸڂػ٪ڃٽبڀ ٲُٯهٹة ٖهسٰ دهصڂطـ     s(TD(ٶؿجز ٦ٷشط٬ ٖسٰ دصڂطـ آقٟش٫ځ  -2 

 .آقٟش٫ځ سط٦ڃت ٲځ ٪طزز

jw(P(اٮ٫ٹڀ  -3  i   ثٻ ٶحٹڀ سٗڃڃٵ ٲځ ٪طزز ٦ٻ ثٻ ق٧٭ سطؾڃٳځ، ٖسٰ ٢ُٗڃز زؾهش٫بٺ

 .ثطاڀ زاٲٷٻ ٞط٦بٶؿځ ثبٶس ٲُٯٹة سٹيڃح زټس Nicholsضا زض چبضر 

 .ٲځ ٶبٲڃٱ s(P0(اٶشربة ٪طزڂسٺ ٸ آٶطا ( 1-3)ڂ٥ زؾش٫بٺ ْبټطڀ اظ ضاثُٻ  -4 

)jw(ضا ثطاؾبؼ ٲ٣بزڂط ٸڂػٺ  ٦Uبٶشٹض  -5  iR  ،ثطاڀ ضز٪ڃطڀLM    ضا ثطاڀ ٖهسٰ دهصڂطـ

 .اٶشربة ٲځ ٪طزز( UHFB)ضا ثطاڀ ٲطظټبڀ ٦ٯځ ٞط٦بٶؿځ  Vآقٟش٫ځ ٸ 

)jw(ٸ ٲ٣بزڂط  3ٸ  2اظ اَلاٖبر ثٻ زؾز آٲسٺ زض ٪بٰ  -6  iD    ثطاڀ سٗڃڃٵ ثبٶهس آقهٟش٫ځ

)jw(B iD طضٸڀ حٯ٣ٻ اضؾبٮځ ث)jw(L)jw(P)jw(G iDii  ثطاڀ ؾڃؿشٱ ټبڀ . اؾشٟبزٺ ٲځ ٪طزز

m.p     اڂٵ ٶڃبظٲٷس اڂٵ اؾز ٦هٻ حٯ٣هٻ سط٦ڃجهځ)( iD jwLmL     ثهط ضٸڀ ڂهب ثهبلاڀ)( iD jwLmB  زض

 .ثبقس Nicholزڂب٪طاٰ 

jw(B(ثبٶههههسټبڀ زڂ٫ههههطڀ  -7  iR  ٸ)jw( iR  ٸLM   ثههههط ضٸڀ اٶش٣ههههب٬ ْههههبټطڀ

)jw(P)jw(G)jw(L i0ii0   سٗڃڃٵ ٲځ ٪طزٶس( ٪بٰ اٸ٬)ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ضز٪ڃطڀ. 

)(ٲٷحٷههځ ټههبڀ   -8  iR jwLmB  ثطاؾههبؼ)jw(B iRR   ٸ ٲٷحٷههځ)( iD jwLmB 

jw(B(ثطاؾبؼ  iDD   ثطضٸڀNC ثطاڀ ڂه٥ ٲ٣هساض   . ٲكبثٻ سطؾڃٱ ٲځ ٪طزٶسiw   زض ٲ٣هبزڂط

)(، ٲ٣بزڂطڀ اظ ٲرشٯٝ ظاٸڂٻ  iD jwLmB  ڂب)( iR jwLmB   اٶشربة ٲځ ٪طزٶس ٦ٻ زاضاڀ ثڃكهشطڂٵ

ٲكه٧٭ ثهٻ زؾهز آٲهسٺ ثبٶهسټبڀ ٦ٯهځ       . اظ اڂٵ ٶ٣بٌ ڂ٥ ٲٷحٷځ سطؾهڃٱ ٲهځ ٪هطزز   . ٲ٣ساض ثبقٷس

)(0 ijwLmB  ضا ثطاؾبؼ ثٻ زؾز ٲځ زټس. 

 9- )jw(L i0  ثبڂؿشځ سب حسالاٲ٧بٴ ثٻ ٲطظ)jw(B i0   ثب اؾشٟبزٺ اظ سبثٕ سجسڂ٭ خجطاٴ ؾهبظ

)jw(G  سهبثٕ  . َطاحځ ٪هطزز)jw(P)jw(G)jw(L 0i0      0)(ثهب اؾهشٟبزٺ اظ ٲطظټهبڀ ijwLmB  ٸ
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jw(L(ثٻ ٶحٹڀ سط٦ڃت ٲځ ٪طزز ٦ٻ  ٦Uبٶشٹضټبڀ  i0    ثط ضٸڀ ڂب ثهبلاڀ ٲٷحٷهځ)jw(BL i0m  زض

ثبڂهس ثهٻ   . اڂٵ ٞطآڂٷس ٲٷدط ثٻ ٦ٳشطڂٵ ٲ٣ساض ٞط٦بٶؽ اٶش٣ب٬ حٯ٣ٻ ٲځ ٪طزز. ثبقس Nicholsچبضر 

jw(B)jw(L(ذُبض زاقز ٦ٻ  i0i0    ٍثڃبٶ٫ط سبثٕ اٶش٣ب٬ حٯ٣ٻ اڀ اؾز ٦ٻ ثسسطڂٵ قهطاڂ
RB  ٸ

dB ضا اضيب ٲځ ٦ٷس. 

سط٦ڃت ٲځ ٪هطزز سهب    F(s)ثطاؾبؼ اَلاٖبر ثٻ زؾز آٲسٺ اظ ٪بٲٽبڀ ڂ٥ سب ٶٻ، ڂ٥  -10 

 .حبن٭ ٪طزز 3b-3ق٧٭  LBٸ  uBزض ٲڃبٴ ٲٷحٷځ ټبڀ  wثطاؾبؼ  RmTLڂ٥ 

 :قطح شڂ٭ حبن٭ ٲځ ٪طزز 2ثٻ  y(t)اَلاٖبر دبؾد ظٲبٶځ ثطاڀ  -11 

t(u)t(d(ثطاڀ  -اٮٝ 1  0ٸ)t(r . 

t(u)t(r(ثطاڀ  -ة 1  0ٸ)t(d . 

ثٻ زؾز آٲسٺ، ڂ٥ سهٹڂط اظ  jw(L0(ثطاڀ 
)(1

)(

jwL

jwLmL


ٲځ سٹاٶس ٦ٹچ٥ سط ڂب ثعض٨ سط اظ  

uRmTL 

ڂب 
LRmTL  زض ق٧٭(3-3b )ٸٮځ . ٪طزز)jw( iR ثب َطاحځ ٲٷبؾت دڃف ٞڃٯشط . اضيب ٪طززF(s) ،

]1[ L

FL
LmLmTR


  ثبڂؿشځ زض ٲڃبٴ ثبٶسټبڀ

uRLmT  ٸ
LRLmT ٢طاض ٪ڃطز. 

زض ٲؿبڂ٭ ثب ٖسٰ ٢ُٗڃز ثؿڃبض ثبلا، ٸ ظٲبٶځ ٦ٻ ٖسٰ دصڂطـ آقٟش٫ځ ٶڃبظٲٷس ٖسز ثؿڃبض ثعض٪هځ اظ  

)jw(L  زض دٽٷبڀ ثبٶس ٸؾڃٕ ٲځ ثبقس، ذٹاټڃٱ زاقز؛FT   ٸ 

(3-45)  
1

L1

L



 

ٸڂػ٪ڃٽبڀ ٖٳٯ٧طزڀ ٲٳ٧ٵ ٶجبقس، ٸ خبڂ٫عڂٷځ ٲٳ٧ٵ اؾز ٲٹ٢ٗڃشځ اسٟب٠ ثڃبٞشس ٦ٻ اضيبڀ سٳبٲځ 

 .َطاحځ ثبڂؿشځ ٲسٶٓط ٢طاض ٪ڃطز
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 فصل چهارم

 روش بازخورد کوی گسسته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هقذهه -4-1

 

. ٲځ دطزاظڂٱ، MISOزض ؾڃؿشٳٽبڀ ٦ٷشط٬ زازٺ ٶٳٹٶٻ اڀ  QFTزض اڂٵ ٞه٭ ثٻ ٦بضثطز ضٸـ 

ثطاڀ سٷٓڃٱ ٦طزٴ ٲطظټبڀ ٖسٰ ٢ُٗڃز ( S-D)ؾڃؿشٱ ټبڀ زازٺ ٶٳٹٶٻ اڀ ، QFTٞطآڂٷس َطاحځ 

ڂب ٞط٦بٶؽ ٶٳٹٶٻ ٪ڃطڀ ) Tزاٲٷٻ سٛڃڃطار ٖٳٯ٧طز ٸ سٗڃڃٵ ظٲبٴ ٶٳٹٶٻ ٪ڃطڀ 
T

WS
 ٲځ ( 2
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ثٻ سٗڃڃٵ ٞط٦بٶؽ حسا٢٭ ٶٳٹٶٻ  QFTټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ٢ؿٳشٽبڀ دڃكڃٵ ٲُطح ٪طزڂس ضٸقٽبڀ . ثبقس

)(min٪ڃطڀ  SW  ٸ دٽٷبڀ ثبٶس(BW )ټط چ٣سض ٖسٰ . ٦ٻ ثطاڀ َطاحځ ضيبڂز ثرف ٶڃبظٲٷس اؾز

)(٢minُٗڃز زؾش٫بٺ ثڃكشط ٸ زاٲٷٻ سٛڃڃطار ٖٳٯ٧طزڀ ؾڃؿشٱ ٦ٳشط ثبقس، ٲ٣ساض  SW  ثبڂس ثڃكشط

 .ثبقس

Wؾٹڂٻ حٹظٺ  2ٸ اٶش٣ب٬  Zثب اؾشٟبزٺ اظ حٹظٺ   ؾڃؿشٱ ټبڀ زازٺ ٶٳٹٶٻ اڀ ثب ، آٶبٮڃع ٸ َطاحځ

Wثٷبثطاڂٵ نٟحٻ . اٲ٧بٴ دصڂط ٲځ ٪طزز( DIG)اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ زڂدڃشب٬ ٶٳٹزٴ    ٞطآڂٷس َطاحځ

ضا ثٻ نٹضر ٲٹاظڀ ٸ ثؿڃبض ٶعزڂ٥ ثٻ ؾڃؿشٳٽبڀ حٹظٺ ظٲبٶځ ثٻ سٟهڃ٭ ٸ ثٻ خعئڃبر  QFTثٻ ضٸـ 

 .ثڃبٴ ٲځ ؾبظز

٦ٻ ( RHP)اڂٵ اؾز ٦ٻ زض اڂٵ ٶٹٔ اظ َطاحځ، نٟطټبڀ ٶڃٱ نٟحٻ ضاؾز سٷٽب سٟبٸر اڂٵ ضٸقٽب زض 

Wثٻ ٖٯز سبثٕ اٶش٣ب٬ زؾش٫بٺ    زض اٶش٣ب٬ زٸ ذُٻ(bilinear ) اڂدبز ٲځ ٪طزٶس، ثبڂؿشځ ٲسٶٓط ٢طاض

Wٲځ ثبقس، زض ظٲبٴ اٶش٣ب٬ ثٻ حٹظٺ  m.pڂ٥  P(S)ثبڂس سٹخٻ زاقز ظٲبٶځ ٦ٻ زؾش٫بٺ . ٪ڃطز  

 .ٲځ ٪طزز n.m.pسجسڂ٭ ثٻ ڂ٥ زؾش٫بٺ 

ثبڂؿشځ ٶ٧بر ٞٹ٠ ضا ٲسٶٓط  QFTثٷبثطاڂٵ ثطاڀ سٗڃڃٵ حسٸز ثبٶسټبڀ دبڂساض ضيبڂز ثرف زض َطاحځ 

 .٢طاض زاز

زڂ٫ط اؾز  ٦DIGٻ زض ثركٽبڀ ٢جٯځ سكطڂح ٪طزڂس، ڂ٥ ضٸـ pseude (PCT )ضٸـ دڃٹؾشٻ ظٲبٶځ 

ثب سط٦ڃت، . اٲ٧بٴ دصڂط ٲځ ؾبظز Sزض حٹظٺ  D(Z)ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڀ  ٦QFTٻ َطاحځ 

، اڂٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثب اؾشٟبزٺ (ثٻ ضٸقځ ٦ٻ زض ٞه٭ ٢ج٭ سكطڂح ٪طزڂس) ٦Sٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڀ حٹظٺ 

اڂٵ اٶش٣ب٬ ڂ٥ اٶش٣ب٬ زٸؾٹڂٻ ثطاڀ ثٻ زؾز آٸضزٴ . ٲٷش٣٭ ٲځ ٪طزز Sثٻ حٹظٺ  Tustinاظ اٶش٣ب٬ 

D(Z) ٲعاڂبڀ اڂٵ ضٸـ، زض ظٲبٶځ ٦ٻ زؾش٫بٺ ڂ٥ . اؾزm.p  اؾز اڂٵ اؾز ٦ٻ زؾش٫بٺ ټبڀn.m.p  ضا

ثٷبثطاڂٵ، اٶش٣ب٬ ٦ٷشط٬ . حصٜ ٲځ ٦ٷس ٸ ٲؿئٯٻ ٣ٍٞ ٲٷدط ثٻ اضيبڀ دبڂساضڀ ثبٶسټب ذٹاټس ٪طزڂس

Wثٻ حٹظٺ  MIMOٸ  ٦S-DMISOٷٷسٺ ټبڀ ؾڃؿشٱ    ڂبS ز سب اظ ضٸـ َطاحځ ٲب ضا ٢بزض ٲځ ؾبظ

w(D(ثطاڀ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبڀ  QFTاؾشٟبزٺ ٶٳبڂڃٱ سب َطاحځ  MISO QFTآٶبٮٹ٨    ڂبD(S)  ٰاٶدب
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Wا٪ط حٹظٺ . ٪طزز   ڂبS  ثٻ نٹضر ټٳعٲبٴ ٸڂػ٪ڃٽبڀ ٖٳٯ٧طز ٲُٯٹة ضا اضيب ٶٳبڂس، آٶ٫بٺ ثب

ثب اؾشٟبزٺ اظ اڂٵ ٦ٷشط٬ . ، ثٻ زؾز ٲځ آڂسZ ،G(Z)اؾشٟبزٺ اظ اٶش٣ب٬ زٸؾٹڂٻ، ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ حٹظٺ 

، ڂ٥ قجڃٻ ؾبظ ٪ؿؿشٻ حٹظٺ ظٲبٴ ثٻ زؾز ٲځ آڂس سب سُبث١ َطاحځ ٢بث٭ اضظڂبثځ ٦Zٷٷسٺ حٹظٺ 

 .ثبقس

 

 :هنذه های دوسویهانتقال د -4-2

 

W، َطاحځ حٹظٺ (DIG)زٸ ضٸـ زڂدڃشب٬    ڂبS ؾٹڂٻ 2، ټط ٦ساٰ ٶڃبظٲٷس اؾشٟبزٺ اظ اٶش٣ب٬

Wثٻ حٹظٺ  Zزض اڂٵ ثرف ثٻ اٶش٣ب٬ زټٷسٺ ټبڀ حٹظٺ . ٲځ ثبقٷس   ٸ حٹظٺS  ثٻ حٹظٺZ  دطزاذشٻ

 .ٲځ قٹز

 

 Wو  Wانتقال در حوزه  -4-2-1 

 

 .ؾڃؿشٳٽبڀ زازٺ ٶٳٹٶٻ اڀ ٦ٷشط٬، ٶڃبظٲٷس اؾشٟبزٺ اظ اٶش٣ب٬ زٸ ؾٹڂٻ اؾز QFTَطاحځ 

(4-1) 
1

1





W

W
Z 

 (4-2) 
1
1






Z

Z
W 

، ٶڃبظٲٷس ذٹال ٲُٯٹة ثٻ ٶحٹڀ ٲځ ثبقس ٦ٻ ا٪ط ظٲبٴ ٶٳٹٶٻ ٪ڃطڀ Wثبڂس سٹخٻ زاقز ٦ٻ حٹظٺ 

T  ،ثٻ ؾٳز نٟط ٲڃ٭ ٦ٷسW  ثبڂؿشځ ثٻ ؾٳزS ٲڃ٭ ٦ٷس، ڂٗٷځ: 

(4-3) 
1

...!z/)ST(ST2

...!z/)ST(ST

1e

1e

1Z

1Z
limW

2

2

ST

ST

0T
0T 

























 

 

 ٸ

  1eZlimZ ST

0T
0T 


 

 :٪طززاڂٵ ٸيٗڃز ثب اؾشٟبزٺ اظ سٗطڂٝ شڂ٭ ثطَطٜ ٲځ 
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(4-4) 

...!z/)ST(ST2

...!z/)ST(ST

T

2
W

T

2
W

2

2




 

Wثٷبثطاڂٵ زض زؾش٫بٺ      0، ذٹال ٲُٯٹة ثٻ ٶحٹڀ ثٻ زؾز ٲهځ آڂهس ٦هٻT  ٸSW    اڂهٵ

Wذٹال زؾش٫بٺ    ٲٷدط ثٻ دبڂٻ ٪صاضڀ ثٷڃبزڀ ثطاڀ سٗطڂٝ ٦ٳڃز زض حٹظٺW    اڂهٵ  . ٲهځ ٪هطزز

ثهب خب٪هصاضڀ   . اؾهز  Sضٸـ ٲكبثٻ ڂ٥ ٦ٳڃز زض حهٹظٺ  
2

WT
W


   (2-4)ٸ ( 1-4)زض ٲٗبزٮهٻ ،

Wثٻ  Zاٶش٣ب٬ زؾش٫بٺ اظ    ٸ اظW  ثٻZ ثٻ ضٸـ شڂ٭ اٲ٧بٴ دصڂط ذٹاټس ٪طزڂس: 

(4-5) 
1Z

1Z

T

2
W




 

(4-6) 
2WT

2WT
Z




 

STeZثڃبٶ٫ط ڂ٥ س٣طڂت اظ ( 6-4)ضاثُٻ   سجسڂ٭ نٟحٻ . اؾزZ  ثٻ نٟحٻW    ( 5-4)زض ضاثُهٻ

 . ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز( 1-4)زض ق٧٭ 

 

STeZثب اؾشٟبزٺ اظ  Zثٻ نٟحٻ  Sسجسڂ٭ نٟحٻ  -1-4ق٧٭    

]1[( 5-4)ثب اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٻ  Wثٻ نٟحٻ  Zٸ سجسڂ٭ نٟحٻ 
 

 

 گسسته با دستگاه عذم قطعیت MISOهذلهای  -4-3
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ثب اٞعاڂف ٢سضر ضاڂبٶٻ ټب، ٦ٷشط٬ ؾڃؿشٱ ټبڀ زڂدڃشب٬ ٶ٣ف ٲٽٱ سهطڀ ضا ٲبٶٷهس ؾڃؿهشٱ    

ؾڃؿشٱ  QFTثٷبثطاڂٵ ثؿڃبض ٲٽٱ اؾز ٦ٻ ضٸقٽبڀ َطاحځ . ټبڀ ٦ٷشط٬ زڂدڃشب٬ دطٸاظ اڂٟب ٲځ ٦ٷٷس

زض . ، ٲٹضز ثطضؾځ ٢هطاض ٪ڃهطز   2-4ٲبٶٷس ق٧٭  S-Dټبڀ ظٲبٶځ دڃٹؾشٻ ثٻ ڂ٥ ٲس٬ ٦ٷشط٬ ؾڃؿشٱ 

ضا ٶكههبٴ ٲههځ زټههس، ٦ههٻ سههبثٕ اٶش٣ههب٬ آٴ     Zero-hold-deviceڂهه٥ اثههعاض   ZoHاڂههٵ قهه٧٭ ٸاحههس  

S/)e()S(G ST

Zo   :ٖجبضسٷس اظ( 2-4)ضٸاثٍ انٯځ سٹيڃح زټٷسٺ ق٧٭ . اؾز 1

)S(X)S(G)S(M *

Zo  )S(D)S(M)S(W   )S(W)S(P)S(Y  

(4-7     ))S(R)S(F)S(V ***            )S(r)S(V)S(E ***          )S(E)S(G)S(X ***

1 

 ثڃبٶ٫ط سبثٕ اٶش٣ب٬ يطثٻ اڂهسٺ آ٬  *S(Y(ثٷبثطاڂٵ . سٹاثٕ ؾشبضٺ زاض ثڃبٶ٫ط سبثٕ اٶش٣ب٬ يطثٻ ٲځ ثبقٷس

)S(Y اڂٵ ضٸاثٍ ثطاڀ ثسؾز آٸضزٴ ضٸاثٍ ٸضٸزڀ ٸ ذطٸخځ زض حٟطٺ . ٲځ ثبقسZ  ٲٹضز ثطضؾځ ٢طاض

 :٪طٞشٻ اٶس

 

]MISO  ]1ڂ٥ ؾڃؿشٱ ٦ٷشط٬ زازٺ ٶٳٹزٺ  -2-4ق٧٭ 
 

 

(4-8) 
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 ٸ

(4-8) )z(G)z(pG)z(L zo 1 

 

(4-10) 
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(4-11)  )S(PZ
S

)S(P
Z)z(P ee 








 

       

(4-12) 
S

)S(P
)S(Pe  

         

(4-13)  )S(D)S(PZ)z(PD  

         

(4-14) )z(T)z(F
)z(L1

)z(L)z(F
)z(T RR




 

                

(4-15) 
)z(L

)z(L
)z(TR




1
 

             

(4-16) 
)z(L1

)z(PD
)z(YD


 

  

           

 :ذٹاټڃٱ زاقز( 10-4)ٸ ( 9-4)زض ضٸاثٍ  ثب خبڂ٫صاضڀ

(4-17) )z(P)z(G)z(P)z1)(z(G)z(L 21e

1

1   

             

ثب اؾشٟبزٺ اظ 
S

)S(D
1

 ذٹاټڃٱ زاقز: 

(4-18) 
S

)S(P
)S(D)S(P)S(Pe  

 :ٸ ثٷبثطاڂٵ

(4-19) )z(PD)z(Pe  

. سٗطڂٝ ٲځ ٪هطزز ( 11-4)ثطاؾبؼ زؾش٫بٺ ثب ٖسٰ ٢ُٗڃز ثب اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٻ  QFTثٷبثطاڂٵ َطاحځ 

 .ثٻ نٹضر ٸايحځ ٲٗڃٵ ٲځ ٪طزز z(G1(ٸ ؾذؽ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ،  L(Z)ثب سط٦ڃت 

 

 Wدر حوزه  QFTطراحی دیجیتال  -4-4
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اڂدهبز ٪طزڂهسٺ ثهٻ     Sثحث ٪طزڂس، ضٸـ َطاحځ ٦هٻ زض حهٹظٺ    1-4ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ثرف 

ٸ ٢هبزض   QFTاڂٵ ٸڂػ٪ڃٽب ؾڃؿشٱ ټبڀ آٶبٮٹ٨ . ٲځ سٹاٶس ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪ڃطز Wضاحشځ زض حٹظٺ 

زض زؾشطؼ ٢طاض ٪ڃطٶس ا٪ط قطاڂٍ ٢ُٗځ  Wٲځ ؾبظز سب ثطاڀ َطاحځ ؾڃؿشٱ ټبڀ ٪ؿؿشٻ زض حٹظٺ 

 :سكطڂح ٲځ ٪طزٶس زض شڂ٭ زٸثبضٺ Zٸ  Sٸ  Wضٸاثٍ ٲٷبؾت نٟحبر . زض زؾشطؼ ثبقس Tٲٷُج١ ثط 

(4-20) jwjwS spsp  

 

(4-21) 
zTw

zTw
Z




 

             

(4-22) 
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(4-24) 
T

2
ws


 

 

(4-25) WTzWTeeZ TST   

       

(4-26) 
297.0

2

TW
&2

2

T sp

2

sp2 







 

ا٪هط زض ٲحهسٸزٺ ٖهسٰ    . ذٹاټهس ثهٹز   WSثب ټٱ اضيب ٪طزٶهس،   26-4زض نٹضسځ ٦ٻ ټط زٸ ضاثُٻ 

زض ٞط٦بٶؿهٽبڀ دهبڂڃٵ اضيهب ٪هطزز،     ( 26-4)قطاڂٍ ٲٗبزٮهٻ   2ټط  ٢Tُٗڃز ٸ ثطاڀ ڂ٥ ٲ٣ساض ٸڂػٺ 

 : آٶ٫بٺ

(4-27) )()( WPSP  

 .زض اڂٵ ثرف ثطاؾبؼ زؾش٫بٺ دبڂساض ثب ٖسٰ ٢ُٗڃز اؾز Wحٹظٺ  QFTَطاحځ 

 

 ویژگیهای سیستن های با حلقه بسته -4-5
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ٸڂػ٪ڃٽهبڀ  . ثڃبٶ٫ط ٲحسٸزٺ ثبلاڂځ ثهطاڀ آقهٟش٫ځ ٲُٯهٹة دبؾهد ٲهځ ثبقهس      ( 4-3)ق٧٭ 

)jw( iR  ثطاڀ ٦ٷشط٬ دبؾد حٹظٺ ظٲبٴ ثطاڀ ؾڃؿشٱ ټبڀm.p    ٸ ثطاڀ ؾڃؿشٱ ټبڀ ٦هٻ نهٟطټبڀ

RHP  آٶٽب ٲٗٯٹٰ اؾز، ٦بٞځ اؾز ٦ٻ ٢ؿٳز زٸٰ ثطاڀ َطاحځQFT  زض حٹظٺW    ثطاڀ ڂه٥ ؾڃؿهشٱ

P(S)  ٦ٻ ڂ٥m.p ثطاڀ ڂ٥ ٶٳٹٶٻ يطثٻ اڂسٺ آ٬ زاضڂٱ. اؾز، ث٧بض ٲځ ضٸز: 

(4-28) )jw(TH)jw(H * 

سبثٕ ٶٳٹٶٻ يطثٻ ٲكبثٻ آٴ ٲځ ثبقس  *jw(H(سبثٕ اٶش٣ب٬ آٶبٮٹ٨ اؾز ٸ  H)jw(٦ٻ زض ضاثُٻ ٞٹ٠ 

swwٸ   . ثطاڀ ( 28-4)ضاثُٻsw1.0w  ثٷبثطاڂٵ ثطاڀ َطاحځ آٶهبٮٹ٨  . ٲٗشجط ٲځ ثبقسQFT 

 :اڂٵ ٲُٯٹة اؾز ٦ٻ

(4-29) )jw(B)jw(TL)jw(B uRmL  

 

      

 :ذٹاټڃٱ زاقزٸ 

(4-30) )jw(T)jw(B)jw(B)jw( RLsuR  

ثٻ ٲٗبزلار شڂ٭ ( 30-4)ٸ ( 29-4)ټب ٸ ثطاڀ ڂ٥ ؾڃؿشٱ َطاحځ قسٺ ٪ؿؿشٻ ضاثُٻ pثطاڀ سٳبٲځ 

 .انلاح ٲځ ٪طزٶس

(4-31)   )jw(B)jw(TLT)jw(B su

*

RmL  

 

(4-32) )jw(T)jw(B)jw(B)jw( *

R

*

L

*

u

*

R  

              

(4-33) 
)jw(B

T

)jw(B
)jw(TL

T

)jw(B
)jw(B *

u
u*

Rm
L*

L  

 .ثطاڀ ٢ؿٳشٽبڀ ثب ٞط٦بٶؽ دبڂڃٵ َڃٝ ٲٗشجط اؾز٦ٻ 

٦هبٞځ   QFTثهطاڀ ضٸـ  . ٶكبٴ زازٺ قهسٺ اٶهس  ( 3-4)ٲكرم ٪طزڂسٺ زض ق٧٭  uBٸ  LBثبٶسټبڀ 

dB24Lٲٗشجط ثبقٷس ٸ  LBسب ( 33-4)ٸ ( 31-4)اؾز ٦ٻ ٲٗبزلار ٸ ضٸاثٍ  hm . 
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10wزٮڃ٭ اڂٵ ٲُٯت اڂٵ اؾز ٦ٻ ثطاڀ   ،LB        ٰثٻ ؾطٖز اٞهعاڂف ٲهځ ڂبثهس ٦هٻ ثٷهبثطاڂٵ ٖهس

Lu)ڂٗٷځ  jw(TR(٢ُٗڃز ٲدبظ  BB  )ثٻ ؾطٖز اظ نٟحٻ ؾٹٰ ٢ُٗڃز سدبٸظ ٲځ ٦ٷس. 

 

 ]24dB  ]1-ثبٶسټبڀ  ثطاڀ  سب ٶ٣ُٻ  -3-4ق٧٭ 

 

٦هٻ   Wثب حسا٦ثط ؾبظڀ ٲ٣ساض  uBٸ  LBٶڃبظٲٷسڂٽبڀ ڂ٥ حبقڃٻ دبڂساضڀ ٢بث٭ اَٳڃٷبٴ ٲؿش٣٭ اظ 

 .اسٟب٠ ٲځ اٞشس، ثٻ زؾز ٲځ آڂس LBزض ٲٷحٷځ  24dB-زض آٴ ٲ٣ساض 

ٶڃبظٲٷسڀ ڂ٥ حٯ٣ٻ دبڂساض ٲكبثٻ ثب ؾڃؿشٱ ټبڀ دڃٹؾشٻ ثبڂؿشځ ثٻ ٶڃبظٲٷهسڂٽبڀ ٖٳٯ٧هطزڀ دبؾهد    

 :اڂٵ ٶڃبظٲٷسڀ ٖجبضر اؾز اظ. آقٟش٫ځ ايبٞٻ ٪طزز

(4-34) 
L*

*

M
L

L










1
 

ا٪هط زض قهطاڂُځ، دبڂهساضڀ ٲدهبظ     . ثبثهز اؾهز   cpټب ٸ ثطاڀ Wاڂٵ ٲ٣ساض ثسؾز آٲسٺ ثطاڀ سٳبٲځ 

 :ٶجبقس، آٶ٫بٺ قطاڂٍ شڂ٭ ايبٞٻ ٲځ ٪طزز

(4-34)  o* 180L 

cwwثههطاڀ  ٦0ههٻ زض اڂههٵ ضاثُههٻ     ٸcw  ٞط٦ههبٶؽcross-over  ثههٹزٺ ٸ 1)jw(L c

*   ٸ

 1)jw(L*   ثطاڀcww  ٲځ ثبقس. 
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 ٸ  LM، اڂٵ لاظٰ اؾز ٦هٻ زض ذطٸخهځ زؾهش٫بٺ ثبٶهسټب ٸ ٲ٣هبزڂط      QFTثٷبثطاڂٵ ثٻ خٽز َطاحځ 

ٸ ( 14-4)ثٻ ٖٯز سٛڃڃطار دبضاٲشطڂ٥ ضا ٲځ سٹاٴ ثهب اؾهشٟبزٺ اظ ضاثُهٻ     RTسٛڃڃط زض . سٗڃڃٵ ٪طزٶس

 .زض حٹظٺ ٮ٫بضڂشٳځ ثٻ زؾز آٸضز ٦ٻ ثٻ ق٧٭ شڂ٭ ثڃبٴ ٲځ ٪طزز( 4-15)

(4-36) 
RmmmRmRm TL

L

L
LFLTL)TL( 












1
 

ٲكبټسٺ ٲځ ٪طزز، ( 36-4)ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ضاثُٻ  )z(TL Rm      ٲځ سٹاٶس ثهٻ نهٹضر زٮرهٹاټځ ثهب

ڂب  L(Z)، َطاحځ ثبڂؿشځ حسا٢٭ QFTثطاڀ ضٸـ . ، ٦ٹچ٥ اٶشربة قٹزL(Z)اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزڂط ثعض٨ 

 )jw(L  ٍثڃبثس( 35-4)سب ( 31-4)ضا ثطاڀ اضيبڀ ضٸاث. 
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اٮ٫ٹڀ زؾش٫بټځ زض  -4-4ق٧٭
s

rad10,5215.0wi   ٦ٻ ثطاڀ
s

rad60ws   ٲحبؾجٻ

120w٪طزڂسٺ ٸٮځ ثطاڀ  s   240ٸw s  1[. ٸ ؾڃؿشٳٽبڀ دڃٹؾشٻ ظٲبٶځ ڂ٧ؿبٴ اؾز[  

 

 

 الگوهای دستگاهی -4-6
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ټٳههبٶُٹض ٦ههٻ زض ٦ٷشههط٬ ؾڃؿههشٳٽبڀ دڃٹؾههشٻ ظٲههبٶځ لاظٰ اؾههز ٦ههٻ اٮ٫ههٹڀ زؾههش٫بٺ    

 )jw(P)jw(P ieie   زض سٗساز ٦بٞځ اظiw  سٗڃڃٵ ٪طزٶس، زض ؾڃؿشٳٽبڀ ٦ٷشطٮځS-D    ٶڃهع اڂهٵ

زض  Jسٗساز زؾش٫بٺ ټب . اٲط ٲٽٱ اؾز 
LePP   ٦ٻj,...,,L 21   اٶشربة ٪طزڂسٺ سب ثٻ َٹض ٲٷبؾهت

ثهطاڀ ؾڃؿهشٱ   . ثڃبٶ٫ط نٟحٻ ٖسٰ ٢ُٗڃز اؾز ضا سكطڂح ٶٳبڂهس  ٦iwبٶشٹضټبڀ اٮ٫ٹ ضا ٦ٻ ثطاڀ ټط 

ٲځ ثبقس ٸٮځ اڂٵ ٸاثؿهش٫ځ زض   swاڂٵ اٮ٫ٹټبڀ زؾش٫بټځ سبثٗځ اظ ٞط٦بٶؽ ٶٳٹٶٻ ٪ڃطڀ  S-Dټبڀ 

)vv(ww25.0w 25.0i25.0s  .  25.0ثهههههطاڀ ٲ٣هههههبزڂطi ww   اٮ٫ٹټهههههبڀ زؾهههههش٫بټځ ،

 )jw(p)jw(p ii       ثهههطاڀ ؾڃؿهههشٳٽبڀ دڃٹؾهههشٻ يهههطٸضسبً ټٳبٶٷهههس اٮ٫هههٹڀ زؾهههش٫بټځ

 )jv(p)jv(p iei   ثطاڀ ؾڃؿشٳٽبڀSD اظ آٶدب ٦هٻ زض اڂهٵ ٢ؿهٳز اظ َطاحهځ ثبڂؿهشځ      . اؾز

jw(p(ثبڂؿشځ سٗڃڃٵ ٪طزز ثٷبثطاڂٵ ٲٷ٣ُځ اؾز ٦هٻ ثهٻ نهٹضر آظٲبڂكهځ      swٲ٣ساض ٲُٯٹة  i 

ضا ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض زټڃٱ سب ٞطآڂٷس َطاحځ ضا دڃف ثطزٺ ٸ ؾطاٶدبٰ ٢بزض ثٻ سٗڃهڃٵ ٲ٣هبزڂط    دڃٹؾشٻ

(ثهطاڀ  ( 4-4)سٗسازڀ اظ اٮ٫ٹټهبڀ زؾهش٫بټځ زض قه٧٭    . ٪طزڂٱ swٲٹضز ٶڃبظ 
2

Tw
tan(

T

2
v i

i   ٸ

s
rad60ws   اڂههٵ اٮ٫ٹټههب ثؿهڃبض ٲكههبثٻ ؾڃؿههشٳٽبڀ دڃٹؾههشٻ ظٲههبٶځ ثههب  . ٶكهبٴ زازٺ قههسٺ اٶههس

s
rad120ws   ٸ

s
rad240ws  ثطاڀ سب٦ڃس ثط اضظـ َطاحځ زض حهٹظٺ  . ٲځ ثبقٷسW =  ٲٗبزٮهٻ

 :ڂ٥ ټٳجؿش٫ځ ٲڃبٴ اڂٵ زٸ اڂدبز ٪طزڂسٺ اؾز( 5-4ٲٗبزٮٻ )ٸ َطاحځ حٹظٺ  > 4-2










 












 


s

s

s w

w
tan

w
jjvw&

w

w
tanjw 

 jv(Lo(بر روی  B)jv(بانذهای  -4-7

 

زض  Wزض نٟحٻ  jvټٳبٶُٹض ٦ٻ ش٦ط ٪طزڂس ٲحٹض  v0     ٲطسجٍ ثب ٶهڃٱ زاڂهطٺ ٢ؿهٳز

S  اؾز ٸ ثطاڀ ٶٹاض انٯځ زض نٟحٻ  Zزض نٟحٻ  UCثبلاڂځ زاڂطٺ ٸاحس  v0 اظ آٶدب . ٲځ ثبقس

ثطاڀ اضيبڀ ثبٶسټبڀ ٲؿٯٱ ٸ ٲٗڃٵ اؾهز، اڂهٵ ٶهٹٔ سطؾهڃٱ زضٸٴ زاڂهطٺ       Lٶڃبظٲٷس سطؾڃٱ  ٦QFTٻ 

زض حهٹظٺ  ( 2-4)زض قه٧٭   1Gٸ  Fثٷبثطاڂٵ اڂٵ ثٽشط اؾهز ٦هٻ   . ؾرز ٲځ ثبقس، Zٸاحس زض حٹظٺ 
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W=jv زض ٶشڃدٻ ڂ٥ س٧ٷڃ٥ َطاحځ ټٳبٶٷس ثطاڀ سطؾڃٱ حٯ٣ٻ زض حهٹظٺ  . َطاحځ قٹزS=jW   ٲهٹضز

ٲ٣بزڂط ٲٷبؾت . اؾشٟبزٺ ٢طاض ٲځ ٪ڃطز
iv  ٦ٻ ٲځ سٹاٶس ثطاڀ اٮ٫ٹټب ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪ڃطز زض ضاثُٻ

ثٷههبثطاڂٵ ٲ٣ههبزڂط آظٲبڂكههځ  . ثبقههس زض زؾههشطؼ ٲههځ  swثٗههس اظ اٶشرههبة  ( 24-4)سههب ( 4-20)

s
rad120ws  اڂٵ اٶشربة اظ اڂٵ خٽز اٶدبٰ ٲهځ  . سب ٞطآڂٷس َطاحځ ثٻ نٹضر اثشساڂځ آٚبظ ٪طزز

mins٪ڃطز ٦ٻ ضاثُٻ ٲڃبٴ  )w( ٖسٰ ٢ُٗڃز زؾش٫بٺ ٸ زاٲٷٻ سٛڃڃطار ٖٳٯ٧طز سحز ٞكبض ٢طاض ٪ڃطز .

٥mins سرٳڃٵ ثؿڃبض ذٹة اظ ٲ٣ساض ثٗس اظ اڂٵ ٲطحٯٻ ٲځ سٹاٴ ڂ )w( ثٻ زؾز آٸضز. 

1kثٷهبثطاڂٵ  . ثبڂؿهشځ اٶشرهبة ٪هطزز    w(Peo(ثطاڀ سٗڃڃٵ ٲحسٸز ثبٶسټب، ڂ٥ زؾش٫بٺ ْبټطڀ    ٸ

1  اٮ٫هٹڀ  . اٶشربة ٲځ ٪طزٶس سب ثٻ ٖٷٹاٴ ٲ٣بزڂط ْبټطڀ زؾش٫بٺ اؾشٟبزٺ ٪طزٶهس)jv(P ie   ثهب

jv(R(ٲ٣ساض ٲطثٹَٻ  i  ثط ضٸڀNc اٶش٣ب٬ ٲځ ڂبثس سب ثبٶسټبڀ)jv(B i   ثطاڀ ټطiv سٗڃڃٵ ٪طزٶس. 

 :ٖجبضر ذٹاټٷس ثٹز اظ w(Pzo(ْبټطڀ ٲطثٹَٻ ٸ  Lo)w(( 17-4)ٸ ( 10-4)ثطاؾبؼ ضاثُٻ 

(4-37) 
)w(P

T
2w

w2
)w(G)w(P)w(G)w(L eo1zo1o
















 

 

(4-38) 
)w(P

T
2w

w2
)w(P eozo
















 

     

 قابلیت استفاده این روش طراحی در دستگاه های دیگر -4-8

 

ضا ٲځ سٹاٴ ثهطاڀ ڂه٥ ؾڃؿهشٱ ٦ٷشهط٬      QFTټٳبٶُٹض ٦ٻ ٢جلاً قطح زازٺ قس دڃف َطاحځ 

MIMO mxm  2ث٧بض ثطزٺ ٸ آٶطا ثٻ ڂ٥ ؾڃؿشٱ ٲٗبز٬mMISO ټط ؾڃؿشٱ . سجسڂ٭ ٦طزMISO  زاضاڀ

ضاٺ  (.cross coupling effect)ٸ زڂ٫طڀ ٸضٸزڀ ٚڃطٲُٯٹة ( ضزڂبثځ)ٸضٸزڀ اؾز ڂ٥ ٸضٸزڀ زٮرٹاٺ  2

ثٷهبثطاڂٵ ضٸـ  . سًٳڃٵ ٪طزڂسٺ اؾهز  MIMOثطاڀ اضيبڀ ٲؿبڂ٭  MISOح٭ ټبڀ اڂٵ ؾڃؿشٱ ټبڀ 

 .ث٧بض ثطزٺ قٹز 2mثب اثٗبز  MISOٲځ سٹاٶس زض ؾڃؿشٳٽبڀ ٲٗبز٬  MISOحٯ٣ٻ  QFTټبڀ َطاحځ 
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 ]1[( 8-4)ٲٗبز٬ ق٧٭  PCTزڂب٪طاٰ  -5-4ق٧٭ 
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 پنجنفصل 

دیجیتال هقاوم  طراحی کنترل کننذه 

 QFTکطتی با استفاده از روش 
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 ٲ٣سٲٻ -5-1

 

ځ آقٟش٫ حًٹض زضځ ٦كش ش٫طڂټسا ٲ٣بٸٰ ٦ٷشط٬ خٽز ، QFTځ َطاح ٲطاح٭ ثرف ٵڂا زض

ثُٹض ٦ٯځ ټٳٹاضٺ سٛڃڃط ٲؿڃط ٸ حّٟ ٲؿڃط اظ ٲٹاضز ٲٽٱ حط٦شځ ٦كشځ . طزڃ٪ځ ٲ ٢طاضځ ثطضؾ ٲٹضز

زض اڂٵ . ٲځ ثبقٷس ٸ اڂٵ زٸ ٞب٦شٹض انٯځ زض حط٦ز ٦كشځ ثطاڀ َطاحځ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز

 زض ٭،ڂش قطح ثٻ زٸ ٞب٦شٹض انٯځ حط٦شځ ٦كشځ ځ٦كش ش٫طڂټسا ٲ٣بٸٰ ٦ٷشط٬ځ َطاحڀ ثطاسح٣ڃ١، 

 : اؾز قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط

 ځ٦كش حط٦ز طڃٲؿ طڃڃسٛ ٲ٣بٸٰ ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ QFTځ َطاح – اٮٝ

 ځ٦كش حط٦ز طڃٲؿ حّٟ  ٲ٣بٸٰ ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ QFTځ َطاح -ة

 

 ځَطاح برڃٞطي ٸ ٲكرهبر ٸ ضٞشٻ ث٧بض ٥ڃس٧ٷ -5-2

 

ٲكرهبر ٞڃعڂ٧ځ ٸ ٦ٷشطٮځ ٦كشځ ٦ٻ اظ آٴ زض َطاحځ ٦ٷشطٮځ ٦كشځ ٲڃشٹاٴ اؾشٟبزٺ 

 .اضائٻ ٪طزڂسٺ اؾز 1-5ٶٳٹز زض  ق٧٭ 

 

 ٲكرهبر ٞڃعڂ٧ځ ٸ ٦ٷشطٮځ ٦كشځ -1-5ق٧٭ 
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اضائٻ ٪طزڂسٺ  2-5ټٳچٷڃٵ سٗطڂٝ زؾش٫بٺ ٲرشهبر ٸ خٽز اٖٳب٬ ٶڃطٸڀ ٲٹج  ثٻ ٦كشځ زض ق٧٭ 

 .اؾز

 

 سٗطڂٝ زؾش٫بٺ ٲرشهبر ٸ خٽز اٖٳب٬ ٶڃطٸڀ ٲٹج ثط ٦كشځ -2-5ق٧٭ 

 

 :زض نٟحٻ ا٣ٞځ ٲځ سٹاٴ حط٦ز ٦كشځ ضا ثٻ قطح شڂ٭ سٗطڂٝ ٶٳٹز

 

 ٲشٛڃطټبڀ حط٦ز ٦كشځ زض نٟحٻ ا٣ٞځ -3-5ق٧٭ 

 

ڀ ثطا ٲ٣بٸٰځ َطاح ضٸـ ٥ڂ QFT ضٸـټٳچٷڃٵ ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ٞه٭ ؾٹٰ سكطڂح ٪طزڂس، 

 اٚشكبـ سٹؾٍ ٦ٻ اؾزځ شڃ٢ُٗ ٖسٰڀ ٲشطټبادبضڀ زاضا ٦ٻ اؾز،ځ ذُ طڃٚ ٸځ ذُڀ ټب ؿشٱڃؾ
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 چبضر اظ ٸ ثبقسځ ٲ ٞط٦بٶؽ حٹظٺ ٻڂدب ثطځ ضٸق ضٸـ ٵڂا. طزڃ٪ځ ٲ ٢طاض طڃسبث سحزځ ذبضخ

Nichols اظڀ ا ػٺڂٸ ٻڃٶبح زض ، ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾڀ ٖٳٯ٧طزڀ ٽبڃػ٪ڂٸ سب ٪طززځ ٲ اؾشٟبزٺ 

 .٪طزز ٵڃسبٲ ز،ڃ٢ُٗ ٖسٰڀ دبضاٲشطټب

 ٲٗبز٬ ؿشٱڃؾ چٷس ثٻ ضاځ ذُ طڃٚ ؿشٱڃؾ سٹاٴځ ٲ ثبقس،ځ ذُ طڃٚ ؿشٱڃؾ ا٪ط ضٸـ ٵڂا زض

 ٲٹضز Nomoto ٲس٬ QFT ضٸـ سٹؾٍځ ٦كش ش٫طڂټساځ َطاح زض. ٶٳٹز ٭ڂسجس ٲٗبز٬ځ ذُ

 حٯ٣ٻ. اؾز ٪طٞشٻ ٢طاض طڃسبث سحز ،(ٲٹج اثط)ځ ذبضخ اٚشكبـ سٹؾٍ ٦ٻ اؾز ٪طٞشٻ ٢طاض اؾشٟبزٺ

ڀ زاضا ش٫طڂټسا. اؾز سٺڂ٪طز اضائٻ( 4-5) ق٧٭ زض ١ڃسح٣ ٵڂاڀ ثطا قسٺ ض٪ٟشٻ ٶٓط زض ٲس٬ ثؿشٻ

 .   ٯشطڃٞ فڃد ٸ ؾبظ خجطاٴ ثبقس،ځ ٲځ ذُ ٲٹٮٟٻ زٸ

 

 QFT ضٸـ زضځ ٦كش ش٫طڂټسا ؾبذشبض -4-5ق٧٭

 

 ٵڃسبٲ ٸ اٚشكبـ حصٜ ٲ٣بٸٰ،ڀ ساضڂدب ٦ٻ ٪طززځ َطاحڀ ٶحٹ ثٻ ش٫طڂټسا ٦ٻ اؾز ٵڂا ټسٜ

 آٴ ؾطٖز ثٻځ ٦كش ٥ڃٷبٲڂسضٸزڃټ ٦ٻ آٶدب اظ ٲٷٓٹض ٵڂثطا. ٪طزز ٵڃسبٲڀ طڃضز٪ڀ ٽبڃ٫ڂػڂٸ

ڀ ټبځ ٦كش اظ اظ ١ڃسح٣ ٵڂا زض. ٪طزز ٲكرم آٴڀ ټب ؾطٖز ٸ َطحځ ٦كش اثشسا اؾز، ٸاثؿشٻ

 .P  سٹؾٍڀ ا ػٺڂٸ ٣برڃسح٣ ٦ٻ اؾز قسٺ اؾشٟبزٺسٵ ،  1000ثب ٸظٴ زض حسٸز  سٷسضٸ ٸ ٦ٹچ٥

G. M. Van der Klugt ڀ ٽبڃػ٪ڂٸ. اؾز سٺڂ٪طز آٴڀ ثطضٸ 1987 ؾب٬ زض زٮٝ زاٶك٫بٺ زض

 1885  ٲٗبز٬ تڃسطس ثٻ) ٶبر 22 ٸ 18 ،14 ،10ڀ ؾطٖشٽبڀ ثطا قسٺ، اٶشربة ٲس٬ځ ٦كشځ ٞط٦بٶؿ

 .اؾز سٺڂ٪طز اضائٻ 5-5 ق٧٭ زض( ؾبٖز ثط ٯٹٲشطڃ٦ 4087 ٸ 3383 ،26 ،
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 ٲس٬ځ ٦كش ٞط٦بٶؽڀ ٽبڃػ٪ڂٸ – 5-5 ق٧٭

 ٲس٬ځ ٦كش زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبح 5-2-1 

 زض ٲس٬،ځ ٦كش ؾطٖز ثٻ سٹخٻ ثب  ٸ  دبضاٲشطځ ٗٷڂ Nomoto ٲس٬ دبضاٲشط زٸ

 :٦ٷٷسځ ٲ طڃڃسٛ ٭ڂش ٲحسٸزٺ

(5-1)   

 ٶٳٹٶٻ ٲ٣ساض ٦ٻ اؾز ٵڂا ټسٜ. سڂٶٳبځ ٲ انلاح ضاځ ٦كش ٲس٬ځ ٞط٦بٶؿڀ ٽبڃػ٪ڂٸ ، طارڃڃسٛ ٵڂا

ځ سٳبٲڀ ثطاځ ٦كش ٲس٬ځ ٞط٦بٶؿڀ ټبځ ػ٪ڂٸ ٦ٻ ٪طزز ٲكرمڀ ٶحٹ ثٻ ٲس٬ دبضاٲشطڀ طڃ٪

 دط ذُٹٌ ثب 5-5 ق٧٭ زض ٦ٻځ ٞط٦بٶؿځ ػ٪ڂٸ چٽبض. طزڃ٪ ٢طاضځ ٞط٦بٶؿ ٲحسٸزٺ ٵڂا زض ؾطٖشٽب

 ٵڂا. زاضٶس ٢طاض ٵڃچ ذٍ ذُٹٌ سٹؾٍ سٺڂ٪طز ٝڂسٗط ٲحسٸزٺ بٴڃٲ زض اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ ضٶ٩

 ٵڃڃسٗ ٭ڂش حسٸز اظ اؾشٟبزٺ ثب ٸ Nomoto ٲس٬ اظ اؾشٟبزٺ ثبځ ٞط٦بٶؿڀ ټبځ ػ٪ڂٸ ٸ ٲكرهبر

 :اٶس سٺڂ٪طز

(5-2)   

 دبزڂاځ ٦كشڀ دبضاٲشطټب ط،ڂٲ٣بز زاٲٷٻ سٹؾٍځ ٦كش ٲس٬ زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبح ٥ڂ دٻ،ڃٶش ٖٷٹاٴ ثٻ

 .اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ 6-5 ق٧٭ زض ٻڃٶبح ٵڂا. ٪طززځ ٲ
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 ځ٦كشڀ دبضاٲشطټب سٹؾٍ قسٺ دبزڂاځ ٦كش ٲس٬ زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبح -6-5 ق٧٭

 ٪طزٶس، اضيب زڃ٢ُٗ ٖسٰ( ٻڃٶبحڀ ٲط)٦بٶشٹض زاذ٭ زؾش٫بٺڀ ٲسٮٽبڀ ثطاڀ ٖٳٯ٧طز ٲكرهبر ا٪ط

 ٵڂثٷبثطا. سڂ٪طز ذٹاټٷس اضيب( ٲطظ زاذ٭) ٦بٶشٹض زاذ٭ځ زؾش٫بټڀ ٲسٮٽبځ  سٳبٲڀ ثطا ٷهٹضرڂا زض

 QFTځ َطاحڀ ثطا( ٻڃٶبح ٲطظ) ٦بٶشٹضڀ ضٸ ثط ٸا٢ٕڀ ٲسٮٽب اظ( N)ځ اٶس٦ سٗساز اؾزځ ٦بٞ سٷٽب

 دبزڂا زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٦بٶشٹض سٹؾٍ ٦ٻ ،ځ٦كش ٲس٬ ٲكرهبر ،ځٞط٦بٶؿ ٲ٣ساض ټطڀ ثطا. ٪طزٶس اٶشربة

 .ثبقسځ ٲ  Nichols چبضر زض ثؿشٻ ٦بٶشٹض ٥ڂ ٦ٻ ثبقسځ ٲ اٮ٫ٹ ٥ڂ ٶ٣بٌ زټٷسٺ ٶكبٴ قٹز،ځ ٲ

 ځ٦كش دبضٲشط زٸڀ ثطا ٦بٶشٹض يٯٕ ټطڀ ضٸ ثط ټٱ اظڀ ٲؿبٸ ٞبنٯٻ ثب ٶ٣ُٻ 6 ١ڃسح٣ ٵڂا زض 

ځ ٲ( ٲرشٯٝځ ٦كش ٲس٬ 20) ٦بٶشٹضڀ ضٸ ثط ٶ٣ُٻ 20 ثٻ ٲٷدط ٦ٻ ، قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض(   ٸ ) 

 .٪طزز

 7-5 ق٧٭ زض ٪طززځ ٲ دبزڂا  ٞط٦بٶؽ سٹؾٍ ٦ٻځ ٦كشڀ ٲسٮٽبڀ اٮ٫ٹ ٲثب٬،ڀ ثطا

 .اؾز قسٺ ٶكبٶسازٺ
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 Nichols چبضر زض ٲس٬ځ ٦كشڀ اٮ٫ٹ -7-5 ق٧٭

. آٸضز زؾز ثٻ سٹاٴځ ٲ زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبح ٲطظڀ ضٸ ثط ٶ٫بقز ٥ڃس٧ٷ اظ اؾشٟبزٺ ثب ضا اٮ٫ٹ ٲطظ

 ٵڂڃدب ٪ٹقٻ ٦ٻ اؾز ٸايح. ثبقسځ ٲځ بثڃزؾش ٢بث٭ ٲكبثٻ ضٸـ ثٻځ ٞط٦بٶؿ طڂٲ٣بز ٫طڂزڀ اٮ٫ٹټب

 .ثبقسځ ٲ ٲس٬ځ ٦كشڀ اٮ٫ٹ ضاؾز ؾٳزڀ ثبلا ٪ٹقٻ ثب ٲشٷبْط ز،ڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبح چخ ؾٳز زض

 

 ڀساضڂدب دبزڂا زض ضٞشٻ ث٧بض ٲكرهبر ٽبٸڃػ٪ڂٸ -5-2-2 

 

 ٲٳ٧ٵڀ طټبڃڃسٛځ سٳبٲڀ ثطا ضا ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾڀ ساضڂدب ،ڀ ساضڂدب ٲكرهبر ٸ ٽبڃػ٪ڂٸ

 :اظ اؾز ٖجبضر ثؿشٻ حٯ٣ٻ اٶش٣ب٬ سبثٕ. ٦ٷسځ ٲ ٵڃسًٳ ضا زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبح زض

(5-3) 

 

  اؾشٟبزٺ، ٲٹضز ثبٶسڀ دٽٷب زض ٞط٦بٶؿٽبځ سٳبٲڀ ثطا. اؾز حٯ٣ٻ اٶش٣ب٬ سبثٕ  ضاثُٻ ٵڂا زض

 :ځٗٷڂ ثبقس، ٦ٹچ٧شط  ٳٱڃٲب٦ؿ ٲ٣ساض ٵڂكشطڃث اظځ ؿشڂثب زاٲٷٻ دٹـ

(5-4) 
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  : ثب اؾز ثطاثط قسٺ اٶشربة ٲ٣ساض ١ڃسح٣ ٵڂا زض. ثبقسځ ٲ ځ ٦ٯ حبٮز زض 

 

 ٲ٣بٸٰځ بثڂضز  زض ضٞشٻ ث٧بض ٲكرهبر ٸ ٽبڃػ٪ڂٸ -5-2-3

 

 طڃڃسٛ ٞطٲبٴ ٦ٻځ ظٲبٶ. ٪طزٶس ٝڂسٗط طارڃڃسٛ اظځ ٢جٹٮ ٢بث٭ ٲحسٸزٺ زضځ ؿشڂثب طڃٲؿ طڃڃسٛ

 ثٻځ ٲسٮ سٹؾٍ سٹاٶسځ ٲ قٹز، تڃس٣ٗ قٷبٸض سٹؾٍځ ؿشڂثب ٦ٻځ ٲطخٗ طڃٲؿ ٪طزز،ځ ٲ نبزض طڃٲؿ

 :٪طززځ ٲ بٴڃث ٭ڂش قطح

(5-5) 

 

 طڃڃسٛڀ ثطا. اؾز ثؿشٻ حٯ٣ٻڀ ٲجٷب ٲس٬ڂځ طاڃٲ تڂيط  ،ځٗڃَج ٞط٦بٶؽ  ضاثُٻ، ٵڂا زض

 ٪طٞشٻ اٶدبٰ ٲُبٮٗبر ثٻ سٹخٻ ثب سٹاٴځ ٲ ضاڂځ طاڃٲ تڂيط ٶٹؾبٴ، ٪طٞشٵ ٶٓط زض ثسٸٴ ط،ڃٲؿ

 ٭ڂش ٲحسٸزٺ زض سٹاٴځ ٲ ضاڂځ طاڃٲ تڂيط اؾز، قسٺ اٶدبٰ 1994 ؾب٬ زض ,T. I. Fossen سٹؾٍ

 :ٶٳٹز ٝڂسٗط

(5-6) 
 

 : اؾز قسٺ اؾشٟبزٺڀ ٲسٮؿبظڀ ثطا ٭ڂش طڂٲ٣بز اظ ١،ڃسح٣ ٵڂا زض

(5-7) 

 

 :ثبقسځ ٲ ٭ڂش اٶش٣ب٬ سبثٕڀ زاضا ثؿشٻ حٯ٣ٻځ بثڂضز ؿشٱڃؾ

(5-8) 

 

 .ثبقس  ٲكبثٻځ ؿشڂثب ٣بًڃز٢ ٦ٻ

 طارڃڃسٛ ٵڂا. ثٹز ذٹاټس طڃڃسٛڀ زاضا عڃٶ ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾ ،ځ٦كش ٲس٬ڀ طدبضاٲشطټبڃڃسٛ ثٗٯز

 ثبٶس بٶ٫طڃث ٦ٻ اٶش٣ب٬، سبثٕ زٸ سٹؾٍ ټب ٲحسٸزٺ ٵڂا. طزڃ٪ ٢طاض قسٺ ٲكرم ٲحسٸزٺ زضځ ؿشڂثب

 .٪طزٶسځ ٲ ٵڃڃسٗ اؾز، ڂځ ثبلا ثبٶس ٸ ځ ٷڂڃدب

 :سڂٶٳب اضيب ضا ٭ڂشڀ ټبڀ ٶبٲؿبٸځ ؿشڂثب ٸثعض٪ب، زاٲٷٻڀ ټبځ ػ٪ڂٸ ٸ ٲكرهبر
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(5-9) 
 

 ڀ ٲجٷب ٲس٬ قبٲ٭ځ ؿشڂثب ٸ اؾز ٲدبظڀ ٽبڂضٸازاض ٲدبظ طڂٲ٣بز زټٷسٺ اضائٻ اٶش٣ب٬ سبثٕ زٸ

 :ٱڂزاض. ثبقس

(5-10) 
 

ځ ٲ اٶشربة زٸ زضخٻ ٲٗبزٮٻ نٹضر ثٻ ٲجٷب ٲس٬ ،ځٷڂڃدب حس ٸڂځ ثبلا حس اٶش٣ب٬ سٹاثٕ ٵ،ڂثٷبثطا

 :٪طزٶس

(5-11) 

 

 

(5-12) 

 

 :اظ ٖجبضسٷس دبضاٲشطټب طڂٲ٣بز ضٸاثٍ ٵڂا زض

            

 8-5 ق٧٭ زض اؾز، 2 زضخٻځ ٲسٮ ٦ٻ ٲجٷب ٲس٬ڀ ثعض٪ب ٸ زاٲٷٻ ٲكرهبرڂځ ثبلا حس ٸځ ٷڂڃدب حس

 . اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ

 

 ځبثڂضز ثبٶس ٲس٬ ٸ ٲطخٕ ٲس٬ڀ ټبځ ػ٪ڂٸ حسٸز ٸ زاٲٷٻ -8-5 ق٧٭
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ځ ٯڃذڀ ٞط٦بٶؿٽبڀ ثطا ،ځ٦كشځ اٶحطاٞ حط٦ز زضځ ٦كش ٥ڃٷبٲڂز ٦ٻ ٶٳٹز ٲكبټسٺ سٹاٴځ ٲ

 .بثسځ ڂٲ ٦بټف ثؿطٖز ،   اظ ثعض٪شطڀ ٞط٦بٶؿٽبڀ ثطا ٸ ثبقسځ ٲ ٲٽٱ ٦ٹچ٥

 ٦ٻ ټٳچٷبٴ. اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ 9-5 ق٧٭ زض 20 ٸ 19 ،13ڀ ټب ضاثُٻ اٶش٣ب٬ سبثٕڀ ټب دبؾد

 .اؾز ٸاثؿشٻڀ ٖٳٯ٧طز ٍڂقطا ثٻ آذطڀ ټب ٻڃثبٶ زضځ ٦كش طڃٲؿ طڃڃسٛ اؾز ٲكرم

 

 ځبثڂضز ثبٶس ٲس٬ ٸ ٲجٷب ٲس٬ڀ ټب دبؾد -9-5 ق٧٭

 ٸ ثبٶسڀ ثطا ضا ٲدبظڀ ټبڀ ضٸازاض ٲ٣ساض ، ٵڃچ ذٍ ذُٹٌ ٸ ٲطخٕ ٲس٬ ثب ٲشٷبْط ٹؾشٻڃد ذٍ

 .زټسځ ٲ ٶكبٴ ثبلا حس ٸ ٵڂڃدب حسڀ ٲطظټب

 

 اٚشكبـ حصٜ زض ضٞشٻ ث٧بض ٲكرهبر ٸڀ ٽبڃػ٪ڂٸ -5-2-4

 

 :٪طززځ ٲ ٝڂسٗط ٭ڂش اٶش٣ب٬ سبثٕ ضاثُٻ سٹؾٍڀ ٸضٸز اٚشكبـ حصٜڀ ٽبڃػ٪ڂٸ ٸ ٲكرهبر

(5-13) 

 

 دٹـڀ ثعض٪ب ٸ زاٲٷٻ عاٴڃٲ  ز،ڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبح زض ٲس٬ طڃڃسٛ طڂدص اٲ٧بٴڀ ټب حبٮزځ سٳبٲڀ ثطا

 :ځ ٗٷڂ ٦ٹچ٧شطثبقس،  ٳٱڃٲب٦ؿ ٲ٣ساض اظځ ؿشڂثب اٚشكبـ، ٦بٶب٬
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(5-14) 
 

 .اؾز سٺڂ٪طز اٶشربة  ٲ٣ساض ١ڃسح٣ ٵڂا زض

 

 ځ٦كش ٲس٬ڀ اٮ٫ٹټب -5-2-5 

 

 ٦ٻ اؾزڀ ا ػٺڂٸڀ ٞط٦بٶؿٽب زضځ ٦كش ٲس٬ڀ اٮ٫ٹټب آٸضزٴ زؾز ثٻ ثرف ٵڂا اظ ټسٜ

 ٸ سڂثٷٳب حڂسكط ضا  Nichols چبضرڀ ضٸ ثط زؾش٫بٺ زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبحڀ طڂسهٹ ثهٹضر

 ٲحسٸزٺ زضځ ٞط٦بٶؿ قسٺ اٶشربة ٶ٣ُٻ ټطڀ ثطا. ٪طزز اٶشربةځ ٦كشڀ ْبټط ٲس٬ ؾذؽ

 ٲحبؾجٻ ثب سٹاٴځ ٲ ضا Nichols چبضر زضځ ٦كش ٲس٬ڀ اٮ٫ٹ ٥ڂ ؿشٱ،ڃؾ ثبٶسڀ دٽٷب

 ٖسٰ ٻڃٶبح ٦بٶشٹضڀ ضٸ ثط قسٺ ٸا٢ٕ( )ځ ٦كشڀ ٲسٮٽبځ سٳبٲځ ٞط٦بٶؿڀ دبؾرٽب

 . اؾز ٸاثؿشٻ ٞط٦بٶؽ ٲ٣ساض ثٻ اٮ٫ٹ ق٧٭. ٶٳٹز ٲحبؾجٻ ،(زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبح ٲطظ) زڃ٢ُٗ

 چٻ ټط ؾذؽ ٸ اؾز ثعض٨ ثبٶسڀ دٽٷب ، ٦ٹچ٥ ٸ ٵڂڃدبڀ ٞط٦بٶؿٽب زض ٦ٻ ٲٗٷب ٵڂا ثٻ 

 اٮ٫ٹ ز،ڂٶٽبځ ث ؾٳز ثٻ ٞط٦بٶؽ ٭ڃٲ ثب ٸ ٪طززځ ٲ ٧شطڂثبض اٮ٫ٹ بثس،ځ ڂٲ فڂاٞعا ٞط٦بٶؽ

 ٲحبؾجٻڀ اٮ٫ٹ قف ، 10-5 ق٧٭ زض.بثسځ ڂٲ ٭ڂسٳب ٖٳٹز ذٍ ؾٳز ثٻ ٸ سٺڂ٪طز سط ٥ڂثبض

 .اؾز سٺڂ٪طز اضائٻ ثبٶسڀ دٽٷب زض ٲشٷبْط ٞط٦بٶؽ 6ڀ ثطا قسٺ
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 :اظ ٖجبضسٷس اؾشٟبزٺ ٲٹضزڀ ٞط٦بٶؿٽب 

 

 ؿشٱڃؾ ثبٶسڀ دٽٷب زض ٲرشٯٝ ٞط٦بٶؽ قفڀ ثطاځ ٦كش ٲس٬ڀ اٮ٫ٹټب -10-5 ق٧٭

 

(5-15) 

 

 حبن٭ ٲُٯت، اٞعاض ٶطٰ  freqcp.m اثعاض اظ قسٺ اٶشربةڀ ٲسٮٽبځ سٳبٲڀ ثطاځ ٞط٦بٶؿڀ دبؾرٽب

 اٮ٫ٹ ٵڂڃدب چخ ٪ٹقٻ زض ټٳٹاضٺ آٴڀ اٮ٫ٹ ٦ٻ اؾزڀ ا ٶٳٹٶٻ ،ځ٦كشڀ ْبټط ٲس٬. اؾز سٺڂ٪طز

 :اظ اؾز ٖجبضرڀ ْبټطځ ٦كش ٲس٬ قسٺ، اٶشربةڀ اٮ٫ٹټبڀ ثطا. اؾز ٪طٞشٻ ٢طاض

(5-16) 

 

 

 ڀؾبظ ٻڃقج حڂٶشب ٸځ َطاح -5-3

 

 سٹاٴځ ٲ ضا QFT ش٫طڂټسا ٞٹ٠، زض سٺڂ٪طز ش٦طڀ ٖٳٯ٧طزڀ ٽبڃػ٪ڂٸ ٸ ٲكرهبر ٬ٖٳبا ثب

ڀ ثطا سڂ٪طز ش٦ط ٦ٻ ټٳبٶُٹض. ٶٳٹز دبزڂاځ ٦كش حط٦ز طڃٲؿ حّٟ بڂ ٸ حط٦ز طڃٲؿ طڃڃسٛڀ ثطا

 ٪طزز،ځ َطاح  ٯشطڃٞ فڃد ٥ڂ ٸ  ؾبظ خجطاٴ ٥ځ ڂؿشڂثب ،ځ٦كش طڃٲؿ طڃڃسٛ ش٫طڂټسا
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 بظڃٶ ٲٹضزؾبظ خجطاٴځ َطاح سٷٽب ،ځ٦كش حط٦ز طڃٲؿ حّٟ ش٫طڂټساځ َطاح زض ٧ٻڃحبٮ زض

 .ثبقسځ ٲ

 

 طڃٲؿ طڃڃسٛ ش٫طڂټساځ َطاح -5-3-1

 

 ٍڂقطا ٸ ٲ٣بٸٰځ بثڂضز ٲ٣بٸٰ،ڀ ساضڂدبڀ ٽبڃػ٪ڂٸ ٸ ذٹال ،ځؿشڂثبځ َطاح اظ ثرف ٵڂا زض

 ٦ٷشط٬ ٥ڂ ٲبٶٷس ٣بًڃز٢ ش٫طڂټسا ،  ٯشطڃٞ فڃد ثٗٯز. طزڃ٪ ٢طاض اؾشٟبزٺ ٲٹضز اٚشكبـ حصٜ

 طڃطٲؿڃڃسٛ ٞطٲبٴ ٧ٻڃنٹضس زض ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ ٶٹٔ ٵڂا. ٦ٷسځ ٲ ٖٳ٭ ٲجٷب ٦بٶب٬ زض PDځ ٸا٢ٗ ٦ٷٷسٺ

ڀ ذُبټب ش٫ط،ڂټسا اظ ٶٹٔ ٵڂا نٹضر ٵڂا زض. اؾزځ ٦بٞ قٹز، دبزڂا ٪بٰ ثٻ ٪بٰ ٫ٷب٬ڃؾ ثهٹضر

  .٦ٷسځ ٲ ٵڃسًٳ آٶطا ٸخٹز ٸ سڂٶٳبځ ٲ دبزڂا ٲجٷب،ځ ٞطٲبٶ ٪بٰ ټطڀ ثطا ضاڀ نٟط ساضڂدب

 اؾبؼ ثطڀ ٸضٸز اٚشكبـ حصٜ  ٸ ٲ٣بٸٰځ بثڂضز ٲ٣بٸٰ،ڀ ساضڂدبڀ  ٲطظټب ٸ ثبٶس تڃسطس ٵڂثس

 اؾشٟبزٺ ثبځ ٦كشڀ ْبټط ٲس٬ ٸځ ٦كشڀ اٮ٫ٹټب ٞٹ٠، زض ٪طٞشٻ ٢طاض ٶٓط ٲٹضزڀ ٖٳٯ٧طزڀ ٽبڃػ٪ڂٸ

 ؾسٺ زازٺ ٶكبٴ 11-5 ق٧٭ زض ٸ ٪طٞشٻ ٢طاض ٲحبؾجٻ ٲٹضز ٲُٯت اٞعاض ٶطٰ sisobnds.m اثعاض اظ

 .اقز
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 ځآقٟش٫ حصٜ ٸ ٲ٣بٸٰځ بثڂضز ٲ٣بٸٰ،ڀ ساضڂدب ٸثبٶس ٲطظټب -11-5 ق٧٭

 

ڀ ٸضٸز اٚشكبـ حصٜڀ ٲطظټب ٸ( 7 ٖسز ثب قسٺ ٶكبٶسازٺ ٥ڂثبض ذُٹٌ)ځ بثڂضزڀ ثبٶسټب ٸ ٲطظټب

 ٲ٣ساض 4 ٵڂ٦ٹچ٧شطڀ ثطا ٦ٻ ثبقٷسځ ٲ ثبظڀ ٦بٶشٹضټب( 3 ٖسز ثب قسٺ ٶكبٶسازٺ ٱڃير ذُٹٌ)

 :اظ ٖجبضسٷس ٞط٦بٶؿٽب ٵڂا.اٶس سٺڂ٪طز ٲحبؾجٻځ ٞط٦بٶؿ

(5-17) 

 

 ٮحبِ ثب. ثبقسځ ٲ ڀ ٞط٦بٶؿٽبځ سٳبٲڀ ثطاڀ ساضڂدبڀ ثبٶسټب ٸ ٲطظټب بٶ٫طڃث ثؿشٻڀ ٦بٶشٹضټب

. اؾز سط ثعض٨ ٞط٦بٶؿٽب، ٵڂ٦ٹچ٧شطڀ ثطا ٲطظ زاٲٷٻ ثعض٪بٸ ٦ٻ ٪طززځ ٲ ٲكبټسٺ ثبظ،ڀ ٦بٶشٹضټب

 ٢طاض ٧ؿبٴڀ ڂٞط٦بٶؿٽبڀ ثطاځ بثڂضزڀ ٲطظټبڀ ثبلا ٢ؿٳز زض اٚشكبـ حصٜڀ ٲطظټب ٵڃټٳچٷ

 .اؾز ٪ٟشٻ

ځ ٲځ بثڃزؾش ٢بث٭ ضٲعټبځ سٳبٲ س٣بَٕ اظ اؾشٟبزٺ ثب ٷٻڃثٽڀ ٲطظټب ،ځٞط٦بٶؿ طڂٲ٣بزځ سٳبٲڀ ثطا

 ق٧٭ زض حڂٶشب ٸ اؾز قسٺ اؾشٟبزٺ ٲُٯت اٞعاض ٶطٰ sectbnds.m اثعاض اظ ٲٷٓٹض ٵڂاڀ ثطا. ثبقٷس

 .اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ 5-12
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 طڃٲؿ طڃڃسٛ ش٫طڂټساڀ ثطا اٶش٣ب٬ڀ ْبټط حٯ٣ٻ ٸ ٷٻڃثٽڀ ٲطظټب – 12-5 ق٧٭

 

 .اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ ٢بئٱ ذٍ ثب اٶش٣ب٬،ڀ ْبټط حٯ٣ٻ اٶش٣ب٬ سبثٕ ٲكبثٻ، Nichols چبضر زض

(5-18) 
 

 ثطزاضڀ ثطا اٶش٣ب٬ڀ ْبټط حٯ٣ٻ. اؾزځ بثڃزؾش ٢بث٭ ؾبظ خجطاٴ اظځ قطح ٸ بٴڃث ٥ڂ تڃسطس ٵڂثس 

 ٶكبٴڀ طڂزٸا ثب 12-5 ق٧٭ زض  طڂٲ٣بز ٸ سٺڂ٪طز ٲحبؾجٻ ثبقسځ ٲ  قبٲ٭ ٦ٻځ ٞط٦بٶؿ

. اؾز سٺڂ٪طز اؾشٟبزٺ ٲُٯت اٞعاض ٶطٰ lpshape.m اثعاض اظ ٢ؿٳز ٵڂا اٶدبٰڀ ثطا. اؾز قسٺ زازٺ

 چبضر اؾز ٢بزض ٸ اؾزځ ظٲبٶ ٹؾشٻڃدځ ذُڀ ټب ؿشٱڃؾڀ ثطا ٍڃٲح ٦ٷٷسٺځ َطاح ٥ڂ اثعاض ٵڂا

Nichols اؾشٟبزٺ ٸ اثعاض ٵڂا اظ اؾشٟبزٺ ثب ٸ تڃسطس ٵڂثس. سڂٶٳب سڃسٹٮ اٶش٣ب٬ڀ ْبټط حٯ٣ٻڀ ثطا ضا 

ڀ ْبټط حٯ٣ٻ ؾبظ، خجطاٴ ٲٷٓٱ انلاح ثب. ٶٳٹز انلاح سٹاٴځ ٲ ضا ؾبظ خجطاٴ ذُب، ٸ آظٲٹٴ ضٸـ اظ

 ټطڀ ثطا. ٪طزٶس اضيب ثؿشٻ، ٦بٶشٹض زضٸٴ قسٴ ٸاضز ثسٸٴ ٷٻڃثٽڀ ٲطظټب سب ٪طززځ ٲ تڃسط٦ اٶش٣ب٬

 .ثبقٷس ٷٻڃثٽڀ ٲطظټب ٲشٷبْط طڂٲ٣بزڀ ثبلا بڂ ثطځ ؿشڂثب اٶش٣ب٬ڀ ْبټط حٯ٣ٻ ٲ٣ساض ،ځ ٞط٦بٶؿ ٲ٣ساض



82 

 9-5 ق٧٭ زض ٦ٻ Nichols چبضر زض اٶش٣ب٬ڀ ْبټط حٯ٣ٻ ٱڃسطؾ ثب ٲشٷبْط ،ڂځ ٶٽب ؾبظ خجطاٴ

 :اظ اؾز ٖجبضر سٺ،ڂ٪طز اضائٻ

(5-19) 

 

 

(5-20) 

 

ځ ٦ٯ ٞطٰ ثٻ ٦ٻ  اؾزڀ ؾط ٶٹٔ اظ PID ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ ٥ڂ ؾبظ، خجطاٴ ٦ٻ ٶٳٹز ٲكبټسٺ سٹاٴځ ٲ

 :ثبقسځ ٲ ٭ڂش

(5-21) 

 

 :اظ ٖجبضسٷس ٞٹ٠ ؾبظ خجطاٴڀ دبضٲشطټب

 

 .اؾز سٺڂ٪طز اضائٻ 13-5 ق٧٭ زض ؾبظ خجطاٴځ ٞط٦بٶؿ ٲكرهبر ٸ ٽبڃػ٪ڂٸ

 

 ؾبظ خجطاٴځ ٞط٦بٶؿڀ ٽبڃػ٪ڂٸ -13-5 ق٧٭
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. ٪طززځ ٲ دبزڂا ثبقس،ځ ٲځ ٲٷٟ ٦ٻ  ثٽطٺ اظځ ثعض٪ طڂٲ٣بز سٹؾٍ ٞبظ، ثعض٨ځ ٲٷٟ طڂٲ٣بز

ځ ٲ دبزڂا ،ځ٦كش طڃٲؿ ٻڂظاٸ ٸځ ٦كش ؾ٧بٴ ٻڂظاٸ بٴڃٲځ ٖلاٲش ٢طاضزاز ثٗٯز ثٽطٺ،ځ ٲٷٟ ٖلاٲز

 ٸ ٲكرهبر سب ٪طززځ ٲ تڃسط٦ځ ثهٹضس ذُب، ٸ آظٲٹٴ ضٸـ اظ اؾشٟبزٺ ثب  ٯشطڃٞ فڃد. ٪طزز

 :ٶٳٹز بٴڃث ٭ڂش قطح ثٻ شٹاٴڃٲ ضاڂځ ٶٽب ٯشطڃٞ فڃد. ٪طزٶس اضيبځ بثڂضزڀ ٽبڃػ٪ڂٸ

(5-22) 

 

 ٸ زاٲٷٻ. زټٷسځ ٲ ٶكبٴ ٲ٣بٸٰځ بثڂ ضز طارڃڃسٛڀ ضٸ ثط ضا ٯشطڃٞ فڃد اثطار 15-5 ٸ 14-5ڀ ق٧ٯٽب

 سٺڂ٪طز اضائٻ 14-5 ق٧٭ زض ٯشطڃٞ فڃد ثسٸٴ ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾ اٶساظٺځ ٷڂڃدب ٸڂځ ثبلا حسٸز

 .ثبقسځ ٲځ بثڂضز ٲحسٸزٺ اظ طٸٴڃث ټبځ ٲٷحٷ دٹـ ٦ٻ ٶٳٹز ٲكبټسٺ سٹاٴځ ٲ.اؾز

 

 ٯشطڃٞ فڃد ثسٸٴ ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾځ ثعض٪ اٶساظٺځ ٷڂڃدب ٸڂځ ثبلا حسٸز -14-5 ق٧٭

-5 ق٧٭. ٪طزٶس اضيبځ ؿشڂثب ٲ٣بٸٰځ بثڂضز برڃذهٹن ٸ ٽبڃػ٪ڂٸ ، ٯشطڃٞ فڃد اظ اؾشٟبزٺ ثب

 ٵڂا زض. ثبقسځ ٲ ٯشطڃٞ فڃد اظ اؾشٟبزٺ ثب ٲ٣بٸٰځ بثڂضز زاٲٷٻ ٸ ربڃذهٹنڀ اضيب زټٷسٺ ٶكبٴ 15

 زاذ٭ ٯشط،ڃٞ فڃد اظ اؾشٟبزٺ ثب ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾ اٶساظٺ ٲحسٸزٺځ ٷڂڃدب ٸڂځ ثبلاڀ دٹقٽب حبٮز

 زازٺ ٶكبٴ ٵڃچ ذٍ ثب ٲجٷب ٶس٬ برڃذهٹنځ ثعض٪ ٲ٣ساض ق٧٭ زض. طٶسڃ٪ځ ٲ ٢طاضځ بثڂضز ٲحسٸزٺ

 .اؾز قسٺ
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 فڃد اظ اؾشٟبزٺ ثب ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾځ ثعض٪ اٶساظٺځ ٷڂڃدب ٸڂځ ثبلا دٹـ ٸ حسٸز -15-5 ق٧٭

 ٯشطڃٞ

 16-5 ق٧٭ زض اٲط ٵڂا. ٦ٷسځ ٲ اثجبر ضا ٲ٣بٸٰڀ ساضڂدب برڃذهٹن ٸ ٽبڃػ٪ڂٸ ثؿشٻ، حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾ

.    اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ ٵڃچ ذٍ ثبځ ثعض٪ دٹـ ٳٱڃٲب٦ؿ ٲ٣ساض. اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ

() 
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 ځ٦كش طڃٲؿ سٛڃڃط ش٫طڂټسا ٲ٣بٸٰڀ ساضڂدب اثجبر -16-5 ق٧٭

 

 ؿشٱڃؾ ٦٭ڀ ثطا قسٺ ض٪ٟشٻ ٶٓط زض ثبٶسڀ دٽٷب اظ سط ٦ٹچ٥ ٲكرهبر دٹـځ ثعض٪ حسا٦ثط ٲ٣ساض

 :ٱڂزاض ، اؾز

(5-23) 
 

 .اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ 17-5 ق٧٭ زض ٦ٻ ٪طززځ ٲ اضيب عڃٶ اٚشكبـ حصٜ ٍڂقطا ٵڃټٳچٷ
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 اٚشكبـ حصٜ اثجبر -17-5 ق٧٭

 

 ٶكبٴ  ،ځا٣ٞ ٵڃچ ذٍ ثب 17-5 ق٧٭ زض دٹـڀ ثعض٪ب حسا٦ثط ٲ٣ساض

 ٪طٞشٻ زضٶٓط ٲ٣ساض اظ سط ٦ٹچ٥ اٚشكبـ ٦بٶب٬ دٹـ اٶساظٺ ٦ٻ ٪طززځ ٲ ٲكبټسٺ. اؾز قسٺ زازٺ

 :ٱڂزاض. اؾز ؿشٱڃؾ ٦٭ڀ ثطا  قسٺ،

(5-24) 
 

 زض زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٦بٶشٹضڀ ضٸ ثطځ ٦كش ٲس٬ Nځ سٳبٲڀ ثطا  ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾځ ٞط٦بٶؿڀ ٽبڃػ٪ڂٸ

 ٸ ثبلا حس دٹـ بٴڃزضٲ برڃذهٹن ٵڂا ضٸز،ځ ٲ اٶشٓبض ٦ٻ ټٳبٶُٹض. اؾز سٺڂ٪طز اضائٻ 18-5 ق٧٭

 ٶكبٴ ٵڃچ ذٍ ثبځ بثڂضز ٲدبظڀ ذُب ٸ ٕٲطخ ٲس٬. اٶس ٪طٞشٻ ٢طاض 15-5 ق٧٭ڀ ٲطظټب ٵڂڃدب حس

 .اؾز قسٺ زازٺ
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 ڀ ثطا ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾځ ٞط٦بٶؿڀ ټبځ ػ٪ڂٸ -18-5 ق٧٭

 زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٦بٶشٹضڀ ضٸ ثطځ ٦كش ٲس٬ Nځ سٳبٲ

 

 زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبح ٲطظ ٸ ٦بٶشٹضڀ ضٸ ثط ٦ٻځ ٦كشڀ ٲسٮٽب ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾڀ ثطا ٲجٷبڀ ټب دبؾد

 .  اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ 19-5 ق٧٭ زض اٶس ٪طٞشٻ ٢طاض

 

 ٦بٶشٹضڀ ضٸ ثطځ ٦كش ٲس٬ Nځ سٳبٲڀ ثطاځ ٦كش ٲجٷب ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾڀ ټب دبؾد -19-5 ق٧٭
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 ثط ٦ٻځ ٦كشڀ ٲسٮٽبځ سٳبٲڀ ثطا ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾ اٚشكبـ ٦بٶب٬ڀ ضٸ ثط قسٺ دبزڂاڀ دبؾرٽب

 ٍڂقطا ٦ٻ ٶٳٹز ٲكبټسٺ سٹاٴځ ٲ. اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ 20-5 ق٧٭ زض زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٦بٶشٹضڀ ضٸ

 ، زڃ٢ُٗ ٖسٰ ٻڃٶبح ٸ٦بٶشٹض ٲطظڀ  ضٸ ثط قسٺ اٶشربةځ ٦كشڀ ٲسٮٽبځ سٳبٲڀ ثطاځ اقٟش٫ حصٜ

 . اؾز سٺڂ٪طز اضيب

 

 ځ ٦كش ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾ اٚشكبـڀ ټب دبؾد -20-5 ق٧٭

 ٦بٶشٹضڀ ضٸ ثطځ ٦كش ٲس٬ Nځ سٳبٲڀ ثطا

 

 زضخٻ 10 اٶحطاٜ ٥ڂ اٚشكبـ، ٪طٞشٵ ٶٓط زض ثب طڃٲؿ طڃڃسٛ ٦ٷشط٬ زض ؿشٱڃؾڂځ سٹاٶب فڂٶٳبڀ ثطا

 اضسٟبٔڀ زاضا ٲٹج. اؾز قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض ٲٹج اظځ ٶبق اٚشكبـ ټٳعٲبٴ حًٹض زض طڃٲؿ زضڀ ا

 ثطاثطځ ٦كش ؾطٖز. اؾز قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض زضخٻ  ثطذٹضز ٻڂظاٸ ٸ  ٲٹثط

-5 ق٧٭ زضځ ٦كش طڃطٲؿڃڃسٛ دبؾد. اؾز سٺڂ٪طز ٞطو ؾبٖز زض ٯٹٲشطڃ٦ 7/40 ٲٗبز٬ ٶبر22 ثب

 .اؾز سٺڂ٪طز اضائٻ 21
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 . سڂٶٳبځ ٲ ٵڃسًٳ ٲجٷبڀ ٸضٸزڀ ثطا ضا ثبثز نٟطڀ ذُبټب ، ش٫طڂټسا ٦ٻ، زاقز بٴڃث سٹاٴځ ٲ

 

 اٚشكبـ حًٹض زضځ ٦كش طڃطٲؿڃڃسٛ دبؾد -21-5 ق٧٭
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 ځ٦كش حط٦ز طڃٲؿ حّٟ ش٫طڂټساځ َطاح -5-3-2

 

 اضيبځ ؿشڂثب اٚشكبـ حصٜ ٍڂقطا ٸ ٲ٣بٸٰڀ ساضڂدب ٦ٷشط٬ سٷٽب ،ځَطاح اظ حبٮز ٵڂا زض

 اظ ش٫طڂټسا. ثبقسځ ٲ  ٯشطڃٞ فڃدڀ ثسٸ  ؾبظ خجطاٴڀ زاضا ، ش٫طڂټسا ؾبذشبض. ٪طزٶس

 ٸ ٲجٷبڀ ٸضٸز ٫ٷب٬ڃؾڀ ثطا ضا نٟط ثبثزڀ ذُبټب ٦ٻ اؾزڀ ؾط ٶٹٔ PID ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ ٶٹٔ

 .اؾز سٺڂ٪طز اضائٻ 22-5 ق٧٭ زض ٷٻڃثٽڀ ٲطظټب. ٦ٷسځ ٲ ٵڃسًٳ اٚشكبـ

 

  اٶش٣ب٬ڀ ْبټط حٯ٣ٻ ٸ ٷٻڃثٽڀ ٲطظټب -22-5 ق٧٭

 ځ٦كش حط٦ز طڃٲؿ حّٟ ش٫طڂټساڀ ثطا

 

 سٺڂ٪طز ٲحبؾجٻ اٶس، سٺڂ٪طز ٲكرم ق٧٭ زض ٦ٻ  ٲكبثٻ طڂٲ٣بزڀ ثطاڀ ْبټط حٯ٣ٻ اٶش٣ب٬

 ،ڀٖٳٯ٧طز برڃذهٹن ٸ ټبځ ػ٪ڂٸ اؾبؼ ثط اٚشكبـ، حصٜ ٸ ٲ٣بٸٰڀ ساضڂدبڀ ٲطظټب. اؾز

 حصٜڀ ټبځ ػ٪ڂٸ ٪ٟشٵ ٶٓط زضڀ ثطا. اؾز سٺڂ٪طز اٶشربةځ ٦كشڀ ْبټط ٲس٬ ٸځ ٦كشڀ اٮ٫ٹټب

 .اؾز قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض  اٚشكبـ

. ٷسڂٶٳبځ ٲ دبزڂا ضا ثٽطٺ اظڀ ثعض٪شط طڂٲ٣بز ٸ ثٹزٺ ثبلاسط حبٮز ٵڂا زض اٚشكبـ، حصٜڀ ٲطظټب

 انلاح ثب. ثبقس 21-5 ضاثُٻ ٲُبث١ڀ ؾط ٶٹٔ اظ PID ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ ٥ځ ڂؿشڂثب ؾبظ خجطاٴ ٵڂثٷبثطا
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 ضا ٷٻڃثٽڀ ٲطظټب سب ٪طززځ ٲ تڃسط٦ځ نٹضس ثٻ اٶش٣ب٬ ثؿشٻ حٯ٣ٻ ذُب، ٸ آظٲٹٴ ضٸـ ثٻ ؾبظ خجطاٴ

 .زټسځ ٲ ٶكبٴ ضا حبٮز ٵڂا 22-5 ق٧٭. ٶ٧ٷس ٶٟٹش ثؿشٻڀ ټب حٯ٣ٻ ثٻ ٦ٻ سڂٶٳب اضيبڀ ٶحٹ ثٻ

 :ثٹز ذٹاټس ٭ڂش قطح ثٻ ؾبظ خجطاٴڂځ ٶٽب حبٮز

(5-25) 

 

 

(5-26) 

 

 :اظ ٖجبسٷس دبضاٲشط طڂٲ٣بز

 

 ٸ ٽبڃػ٪ڂٸ. اؾز سط ٦ٹچ٥ځ ظٲبٶ ثبثز ٸ اؾز ثعض٪شط ثٽطٺ ٲ٣ساض ٦ٻ ٶٳٹز ٲكبټسٺ سٹاٴځ ٲ

 :اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ 23-5 ق٧٭ زضځ ٞط٦بٶؿ برڃذهٹن

 

 ځ٦كش حط٦ز طڃٲؿ حّٟ ش٫طڂټساځ ٞط٦بٶؿڀ ٽبڃػ٪ڂٸ -23-5 ق٧٭
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 .اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ 24-5 ق٧٭ زض ٦ٻ قٹزځ ٲ ٲ٣بٸٰڀ ساضڂدب ثٻ ٲٷدط ثؿشٻ، حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾ

 

 ځ٦كش حط٦ز طڃٲؿ حّٟ ش٫طڂټسا ٲ٣بٸٰڀ ساضڂدب اثجبر -24-5 ق٧٭

 

 :ٱڂزاض اؾز، سط ٦ٹچ٥ قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض ثبٶس ٸ ٲطظڀ دٽٷب اظ دٹـڀ ثعض٪ب حسا٦ثط ٲ٣ساض

(5-27) 
 

 ٲ٣ساض. اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ 25-5 ق٧٭ زض اٲط ٵڂا. ٪طززځ ٲ اضيب اٚشكبـ حصٜ ٍڂقطا ٵڃټٳچٷ

ځ ا٣ٞ ٵڃچ ذٍ ثب اٚشكبـ، حصٜڀ ٸضٸزڀ ثطا ٢جٹ٬ ٢بث٭ حسا٦ثط

 .اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ ق٧٭ زض

 زض ثبٶس ٸ ٲطظڀ دٽٷب اظ اٚشكبـ ٦بٶب٬ اٶساظٺ دٹـڀ ثعض٪ب حسا٦ثط ٲ٣ساض ٦ٻ ٦طز ٲكبټسٺ سٹاٴځ ٲ

 :ٱڂزاض اؾز، سط ٦ٹچ٥ قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط

(5-28) 
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 ځ٦كش حط٦ز طڃٲؿ حّٟ ش٫طڂټسا اٚشكبـ حصٜ اثجبر -25-5 ق٧٭

 

 

 ځ٦كش طڃٲؿحّٟ  ش٫طڂټساڀ ثطاځ ٦كش ٲجٷب ثؿشٻ حٯ٣ٻ ؿشٱڃؾڀ ټب دبؾد -26-5 ق٧٭

 

 اضسٟبٔڀ زاضا ٲٹج اٚشكبـ، ٪طٞشٵ ٶٓط زض ثب طڃٲؿ حّٟ ٦ٷشط٬ زض ؿشٱڃؾڂځ سٹاٶب فڂٶٳبڀ ثطا

 ثطاثطځ ٦كش ؾطٖز. اؾز قسٺ ٪طٞشٻ ٶٓط زض زضخٻ  ثطذٹضز ٻڂظاٸ ٸ  ٲٹثط
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-5 ق٧٭ زضځ ٦كش طڃطٲؿڃڃسٛ دبؾد. اؾز سٺڂ٪طز ٞطو ؾبٖز زض ٯٹٲشطڃ٦ 7/40 ٲٗبز٬ ٶبر22 ثب

 اؾز سٺڂ٪طز اضائٻ 27

 

 QFT ضٸـ ثٻ ش٫طڂټسا ثب ٦كشځ طڃٲؿ حّٟ -27-5 ق٧٭

 

 ٻڂظاٸ ثٗٯز. اؾز قسٺ زازٺ ٶكبٴ ثطذٹضز ٻڂظاٸ سٹؾٍ قسٺ انلاح ٲٹج، اٚشكبـ اثشسا ٞٹ٠، ق٧٭ زض

 ٸ زازٺ طڃڃسٛ ضا اٚشكبـڀ ٽبڃػ٪ڂٸ ٦ٻ، اؾز بٞشٻڂ اٶش٣ب٬ڀ ثبلاسطڀ ٞط٦بٶؿٽب ثٻ  ٲٹج ٝڃَ  ثطذٹضز،

 .اؾزڀ ثبلاسطځ ٞط٦بٶؿڀ ٲحشٹا ٸ سط ٦ٹچ٥ زاٲٷٻڀ زاضا ٲٹج دٻڃٶش زض

 ٶٓط زض ثسٸٴ زڃٲٹ٢ٗ ٥ڂ زض. اؾز ټكسٺ زاز ٶكبٴ زڃٲٹ٢ٗ 2 زض اٶحطاٜ ٻڂضاٸ ٻ،ڂثبٶٹ ٢ؿٳز زض

 اٶحطاٜ اثط ٦بټف ،(ٹؾشٻڃد ذٍ) ش٫طڂټسا ٪طٞشٵ ٶٓط زض ثب ٫طڂز ثبض ٸ( ٵڃچ ذٍ)  ش٫طڂټسا ٪طٞشٵ

 .اؾز ٲكرم ٦بٲلاً ذٹز طڃٲؿ اظځ ٦كش
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 ڀؾبظ شب٬ڃدڂز -5-3-3

 

ثٻ نٹضر سٹاٴ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ضا ثٻ ٲٷٓٹض دڃبزٺ ؾبظڀ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثٻ نٹضر زڂدڃشب٬ ټٱ ٲځ

سٹاٴ ثٻ نٹضر دڃٹؾشٻ َطاحځ ٦طز ٸ ؾذؽ ٪ؿؿشٻ ؾبظڀ ضا ثب ڂ٧ځ ٪ؿؿشٻ َطاحځ ٦طز ٸ ټٱ ٲځ

زض اڂٵ دبڂبٴ ٶبٲٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثٻ نٹضر دڃٹؾشٻ َطاحځ قسٺ ٸ . ټبڀ ٲطؾٹٰ اٶدبٰ زازاظ ضٸـ

اظاڀ ٶشبڂح زض ظڂط ثٻ . اٶدبٰ قسٺ اؾز ( zoh)ؾذؽ ٪ؿؿشٻ ؾبظڀ  ثب ضٸـ ٶ٫ٻ زاضٶسٺ ٲطسجٻ اٸ٬ 

 : ټبڀ ٶٳٹٶٻ ثطزاضڀ ٲرشٯٝ آٸضزٺ قسٺ اؾز ظٲبٴ
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 ثبٶڃٻ 30ٸ  20، 10، 2ټبڀ ٶٳٹٶٻ ثطزاضڀ زض دبؾد دٯٻ ؾڃؿشٱ ٪ؿؿشٻ ثٻ اظاڀ ظٲبٴ -28 -5ق٧٭
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 :ثبقٷس سٹاثٕ سجسڂ٭ ٪ؿؿشٻ قسٺ ؾڃؿشٱ حٯ٣ٻ ثؿشٻ ثٻ نٹضر ظڂط ٲځ

 

 

 

 

 اٶشربة ظٲبٴ ٶٳٹٶٻ ثطزاضڀ -5-3-3-1 

 

اٶشربة ظٲبٴ ٶٳٹٶٻ ثطزاضڀ ثبڂس ثٻ زڂٷبٲڃ٥ ؾڃؿشٱ ٸ ټٳچٷڃٵ ټعڂٷٻ ٦ٷشطٮځ سٹخٻ ثطاڀ 

سط اٶشربة ٪طزز ، دبؾد زض ٦ٷشط٬ ثٻ نٹضر ٪ؿؿشٻ ټطچٻ ظٲبٴ ٶٳٹٶٻ ثطزاضڀ ٦ٹچ٥. زاقز

. ٪طززٲٷبؾت سط ٸ ثٻ دبؾد آٶبٮٹ٨ ٶعزڂ٥ سط اؾز ٸٮځ اظ َطٞځ ٲٷدط ثٻ اٞعاڂف ټعڂٷٻ ٦ٷشطٮځ ٲځ

ټبڂځ ٦ٻ زاضاڀ زڂٷبٲڃ٥ ٦ٷس ټؿشٷس ٶڃبظ ثٻ اٶشربة ظٲبٴ ٶٳٹٶٻ ثطزاضڀ ٦ٹچ٥  زض ٦بض ثب ؾڃؿشٱ

قٹز ٦ٻ اٶشربة ظٲبٴ ٶٳٹٶٻ ثطزاضڀ ثب سٹخٻ ثٻ ٶٹؾبٶبر دبؾد ٪صضا زض ٖٳ٭ سٹنڃٻ ٲځ. ثبقسٶٳځ

 .  ٶٳٹٶٻ ضا شذڃطٺ ٦طز 8اٶدبٰ ٪طزز، ث٫ٹٶٻ اڀ ٦ٻ زض ټط دطڂٹز اظ ٶٹؾبٴ ثشٹاٴ 
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 PIDد ؾڃؿشٱ ثٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دبؾ -5-3-4

 :زض ظڂط آٸضزٺ قسٺ اؾز   PIDدبؾد ؾڃؿشٱ ثٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 
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 PID دبؾد ؾڃؿشٱ ثٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ – 29-5ق٧٭
 

 :ثبقس دؽ اظ اٶدبٰ ٲطاح٭ ٪ؿؿشٻ ؾبظڀ دبؾد ؾڃؿشٱ ثٻ نٹضر ظڂط ٲځ
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 PIDدبؾد ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زڂدڃشب٬  -30-5ق٧٭ 
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 .قسٺ اؾز زض ظڂط زٸ دبؾد ثب ټٱ ٲ٣بڂؿٻ
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 دڃٹؾشٻ ٸ ٪ؿؿشٻ ٦PIDٷٷسٺ  ٲ٣بڂؿٻ دبؾد ٦ٷشط٬ – 31-5ق٧٭
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Abstract 

Since physical systems, in almost cases do not show good stability and 

tracking characteristics, therefore Physical systems need to have a 

controller. Due to this reason, a controller with a proper compensator 

should be designed for physical systems to make them stable and also 

features for tracking the system input. 

Professor Horowitz began developing the Quantitative Feedback 

Theory (QFT) in early 1960. Since then great studies have been made in 

exploiting the full potential of QFT technique. It is a frequency domain 

technique for designing a class of control systems for linear and nonlinear 

systems. Ship system can also have a controller for stability and tracking. 

The main aim, is steering and controlling rudder in maneuvering which 

results in changing or keeping ship direction, in a manner, to improve the 

performance and reduction fuel consuming. 

The model which is considered in this paper is Nomoto linear model. 

In this research, a conventional model for ship pilot is considered, then 

for this system at first, uncertainty region of the ship, characteristics of 

the stability and robust tracking and eliminating disturbance is assumed. 

Then ship direction changing and direction keeping pilot and the pre filter 

is designed. At last this controller in Z domain is designed and compared 

with digital PID. 

Keywords: Ship controller, Quantitative Feedback Theory, Z domain 

controller, Nomoto model, digital PID 
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