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  ماحصل آمىختو هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

  به استىارتریه تکیو گاهم،دستان پرمهر پدرم

گاه زندگیم،چشمان سبس مادرم   به سبستریه ن

 . آمىختم و هرچه بکىشم قطره ای از دریای بی كران مهربانیتان را سپاش نتىانم بگىیم که هرچه آمىختم در مکتب عشق شما

  امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم،باشد که حاصل تلاشم نسیم گىنه غبار خستگیتان را  را آوردی لران سنگ تر از ایه ارزان ندا

 . ایدبزد

  بىسه بر دستان پرمهرتان
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 محمدمهدی فاتح: پروفسىراستاد لرامی جناب آقای 

  

دلسىزی ، تلاش و کىشش حضرتعالی در تعلیم و تربیت و انتقال معلىمات و تجربیات ارزشمند در کنار 

.اینجانب بر خىد وظیفو برقراری رابطو صمیمی و دوستانه برای کسب علم و  دانش حقیقتاً قابل ستایش است 

نم در کسىت شالردی از زحمات و خدمات ارزشمند شما استاد لرانقدر تقدیر و تشکر نمایم.  میدا
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‌ثتش ‌ٍ‌سثبسکت ‌‌داًـتدذُ‌‌‌ثتش ‌داًـدَی‌دٍسُ‌کبسؿٌبػی‌اسؿذ‌سؿتشِ‌‌‌پژٍُهحوذعلی داًشایٌدبًت‌

سحز‌  کٌترل تعاهل دیٌاهیکی غیرخطی تازٍّای هاّر رتاتیک‌داًـگبُ‌ؿبّشٍد‌ًَیؼٌذُ‌دبیبى‌ًبهِ

 هشعْذ‌هی‌ؿَم.‌پرٍفسَر هحوذهْذی فاتح ساٌّوبئی

 .سحقکقبر‌دس‌ایي‌دبیبى‌ًبهِ‌سَػظ‌ایٌدبًت‌اًدبم‌ؿذُ‌اػز‌ٍ‌اص‌كحز‌ٍ‌اكبلز‌ثشخَسداس‌اػز‌

 دیگش‌ثِ‌هشخع‌هَسد‌اػشفبدُ‌اػشٌبد‌ؿذُ‌اػز.دس‌اػشفبدُ‌اص‌ًشبیح‌دظٍّـْبی‌هحققبى‌ 

 هغبلت‌هٌذسج‌دس‌دبیبى‌ًبهِ‌سبکٌَى‌سَػظ‌خَد‌یب‌فشد‌دیگشی‌ثشای‌دسیبفز‌ّکچ‌ًَع‌هذسک‌یب‌اهشکبصی‌دس‌ّتکچ‌ختب‌‌‌

 اسائِ‌ًـذُ‌اػز.

 ٍ‌یتب‌«‌داًـگبُ‌ؿتبّشٍد‌‌»‌کلکِ‌حقَ ‌هعٌَی‌ایي‌اثش‌هشعلق‌ثِ‌داًـگبُ‌ؿبّشٍد‌هی‌ثبؿذ‌ٍ‌هقبلار‌هؼشخشج‌ثب‌ًبم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌«Shahrood  University‌».ثِ‌چبح‌خَاّذ‌سػکذ 

 حقَ ‌هعٌَی‌سوبم‌افشادی‌کِ‌دس‌ثِ‌دػز‌آهذى‌ًشبیح‌اكلی‌دبیبى‌ًبهِ‌سأثکشگتزاس‌ثتَدُ‌اًتذ‌دس‌هقتبلار‌هؼتشخشج‌اص‌‌‌‌‌‌

 سعبیز‌هی‌گشدد.‌دبیبى‌ًبهِ

 ثبفشْبی‌آًْب‌(‌اػشفبدُ‌ؿذُ‌اػتز‌وتَاثظ‌ٍ‌‌‌‌دس‌کلکِ‌هشاحل‌اًدبم‌ایي‌دبیبى‌ًبهِ‌،‌دس‌هَاسدی‌کِ‌اص‌هَخَد‌صًذُ‌)‌یب

 اكَل‌اخلاقی‌سعبیز‌ؿذُ‌اػز.

 ‌ُدس‌کلکِ‌هشاحل‌اًدبم‌ایي‌دبیبى‌ًبهِ،‌دس‌هَاسدی‌کِ‌ثِ‌حَصُ‌اعلاعبر‌ؿخلی‌افشاد‌دػششػی‌یبفشِ‌یب‌اػشفبدُ‌ؿذ

اػز‌اكل‌ساصداسی‌،‌وَاثظ‌ٍ‌اكَل‌اخلا ‌اًؼبًی‌سعبیز‌ؿذُ‌اػز‌
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‌ٍکلکِ‌حقَ ‌هعٌَی‌ایي‌اثش‌ٍ‌هحلَلار‌آى‌)هقبلار‌هؼشخشج،‌کشبة،‌ثشًبهِ‌ّبی‌سایبًِ‌ای،‌ًشم‌افضاس‌ّب‌

دس‌سَلکذار‌سدْکضار‌ػبخشِ‌ؿذُ‌اػز‌(‌هشعلق‌ثِ‌داًـگبُ‌ؿبّشٍد‌هی‌ثبؿذ.‌ایي‌هغلت‌ثبیذ‌ثِ‌ًحَ‌هقشضی‌

 علوی‌هشثَعِ‌رکش‌ؿَد.

ِثذٍى‌رکش‌هشخع‌هدبص‌ًوی‌ثبؿذ‌اػشفبدُ‌اص‌اعلاعبر‌ٍ‌ًشبیح‌هَخَد‌دس‌دبیبى‌ًبه. 
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-آیذ‌ٍ‌دس‌كَسر‌دسگکشی‌ثب‌هحکظ‌آػکجی‌ثِ‌سثبر‌یب‌هحکظ‌ًویهغلَة‌ًقغِ‌ًْبیی‌ثذػز‌هی
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گشدد.‌ػِ‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ،‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سشککجی‌ٍ‌کٌششل‌سعبهل‌دیٌبهکدی‌غکشخغی‌هی

سٍؽ‌اهذذاًغ‌هشػَم‌یت ‌‌گشدًذ.‌ػبصی‌هیؿًَذ‌ٍ‌سٍی‌سثبر‌اػدبسا‌ؿجکِیگش‌هقبیؼِ‌هیثب‌یدذ
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ل‌دیٌبهکدی‌غکشخغی‌سعوکن‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌هشػَم‌اص‌هعبدلِ‌دیفشاًؼتکل‌خغتی‌ثتِ‌‌‌‌سعبه

‌هعبدلِ‌دیفشاًؼکل‌غکشخغی‌اػز.

‌کٌششل‌اهذذاًغ،‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سشککجی،‌سعبهل‌دیٌبهکدی،‌کٌششل‌غکشخغی‌کلوات کلیذی:
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‌1فلل                                                            

 همذهِ

‌

‌

‌

ٍ‌ًدبر‌‌ٍخَ‌خؼزّبی‌هخشلف‌هبًٌذ‌دضؿدی،‌عولکبر‌ّب‌دس‌عشكِسثبر‌کبسگکشی‌ثِاهشٍصُ‌گؼششؽ‌ٍ‌

سَاًٌذ‌اعوبل‌سدشاسی‌سا‌ثب‌دقز‌ٍ‌ػتشعز‌ثتبلایی‌‌‌ّب‌هیٍ‌خذهبر‌ٍ‌غکشُ‌ثش‌کؼی‌دَؿکذُ‌ًکؼز.‌سثبر

ّتب‌دس‌‌سثتبر‌‌اکٌتَى‌‌ّتن‌ّب‌دس‌اًدبم‌اهَس‌هخشلتف‌ّؼتشٌذ.‌‌‌اًدبم‌دٌّذ‌ٍ‌خبیگضیي‌هٌبػجی‌ثشای‌اًؼبى

هبًٌذ‌كٌبیع‌خَدسٍػبصی،‌عول‌خشاحی‌اص‌ساُ‌دٍس،‌سحقکقبر‌فضبیی‌ٍ‌غکتشُ‌هتَسد‌‌‌‌ّبی‌هخشلفیحَصُ

سَاى‌کبسّبی‌اًدبم‌ؿذُ‌سَػظ‌سثبر‌سا‌ثِ‌دٍ‌دػشِ‌ثٌذی‌کلی‌هیگکشًذ.‌دس‌ی ‌دػشِاػشفبدُ‌قشاس‌هی

هبًٌتذ‌دبؿتکذى‌‌‌‌سوبػتی‌‌غکتش‌دس‌کبسّبی‌سثبر‌.]1[ٍ‌کبسّبی‌سوبػی‌سقؼکن‌کشد‌‌سوبػی‌غکشکبسّبی‌

کبسّب‌ّذف‌کٌششل‌هَقعکز‌ًقغتِ‌اًشْتبیی‌سثتبر‌دس‌‌‌‌‌گًَِ‌ایيثب‌هحکظ‌سوبع‌فکضیدی‌ًذاسد.‌دس‌‌،سًگ

ی ‌هؼکش‌هغلَة‌اػز.‌اص‌عشف‌دیگش‌دس‌ثؼکبسی‌اص‌کبسّب‌هبًٌتذ‌ثتِ‌ّتن‌دکَػتشي‌قغعتبر،‌ػتوجبدُ‌‌‌‌‌‌‌

‌یيسش‌خزاةکبسی،‌خشاحی‌ٍ‌غکشُ‌سثبر‌ًکبصهٌذ‌سعبهل‌ثب‌هحکظ‌اػز.‌ایي‌حَصُ‌اص‌کبسکشد‌سثبر‌یدی‌اص‌

سثبسک ‌ثَدُ‌اػز.‌دس‌حبلشی‌کِ‌سثبر‌ثب‌هحکظ‌سوبع‌ٍ‌سعبهل‌داسد‌ثتب‌‌‌یدسصهکٌِّبی‌سحقکقبسی‌حَصُ

اًدبم‌داد،‌صیشا‌خغبّبی‌کَچت ‌‌‌دسػشی‌ثِسا‌‌ًیش‌هَسدسَاى‌ٍظکفِ‌کٌششل‌هَقعکز‌ًقغِ‌اًشْبیی‌ًوی

ًبهغلَثی‌سا‌ثِ‌ّوشاُ‌ؿَد‌ٍ‌ًشبیح‌دس‌سدیبثی‌هَقعکز‌ثبعث‌ایدبد‌ًکشٍّبی‌ثضسگ‌ثکي‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌هی
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ؿتَد‌سثتبر‌سفشتبسی‌‌‌‌کٌششل‌سعبهل‌سثبر‌ثب‌هحکظ‌ّذفی‌ثٌکبدی‌اػز‌کِ‌ثبعث‌هی‌،بثشایي.‌ثٌ]2[د‌داس

‌.]3[‌دزیش‌ٍ‌ػبصگبس‌ثب‌هحکظ‌اص‌خَد‌ًـبى‌دّذاًعغبف

سَاى‌ػبخشبس‌دزیش‌اػز.‌دس‌سٍؽ‌اٍل‌هیدزیشی‌سثبر‌دس‌هقبثل‌هحکظ‌اص‌دٍ‌عشیق‌اهدبىکٌششل‌اًعغبف

ای‌سٌیکن‌کشد‌کِ‌سفشبس‌هٌبػت‌دس‌سعبهتل‌ثتب‌هحتکظ‌سا‌اص‌ختَد‌‌‌‌‌گًَِی‌ًقغِ‌اًشْبیی‌سثبر‌سا‌ثِهدبًکد

خَاّذ‌ؿکـِ‌دٌدشُ‌سا‌ثب‌اػتفٌح‌ثـتَیذ.‌دس‌‌‌ًـبى‌دّذ.‌ثشای‌سٍؿي‌ؿذى‌هؼئلِ‌فشم‌کٌکذ‌سثبر‌هی

شٍی‌سَاى‌ثب‌کٌششل‌هدبى‌هدشی‌ًْبیی‌ًؼجز‌ثِ‌ؿکـِ‌ًکت‌دزیشی‌اػفٌح‌هیایي‌حبلز‌ثِ‌دلکل‌اًعغبف

ثِ‌دٌدشُ‌سا‌سٌیکن‌کشد.‌دس‌ایي‌حبلز‌اگش‌ًشهی‌اػفٌح‌ثؼکبس‌ثبلا‌ثبؿذ‌ٍ‌کٌششل‌هَقعکز‌ثتب‌‌‌ؿذُ‌اعوبل

-ّبی‌ًشمثخؾ‌اػز.‌سٍؽ‌دٍم‌اػشفبدُ‌اص‌سٍؽسٌْبیی‌سوبیزدقز‌ثبلایی‌اًدبم‌ؿَد.‌کٌششل‌هدبى‌ثِ

ی‌ًقغِ‌اًشْتبیی‌سثتبر‌‌‌افضاسی‌اػز.‌دس‌سٍؽ‌اٍل‌ثشای‌اًدبم‌کبسّبی‌هخشلف‌ًکبص‌اػز‌ػبخشبس‌هدبًکد

ّش‌ثبس‌سٌیکن‌ؿَد،‌ٍلی‌دس‌سٍؽ‌دٍم‌کِ‌ثِ‌سٍؽ‌فعبل‌هعشٍف‌اػز،‌سَاًبیی‌سثبر‌دس‌سعبهل‌ثب‌هحتکظ‌‌

‌کٌکن.ّبی‌فعبل‌سا‌ثشسػی‌هی.‌دس‌اداهِ‌سٍؽ]4[یبثذچـوگکشی‌افضایؾ‌هی‌عَس‌ثِ

 ترکیثی ًیرٍ ٍ هَلعیت کٌترل 4-4

ِ‌.‌]5[هل‌سثبر‌ثب‌هحکظ‌ثتِ‌ؿتوبس‌آٍسد‌‌‌ّبی‌کٌششل‌سعبسَاى‌اص‌ًخؼشکي‌سٍؽایي‌سٍؽ‌سا‌هی ‌اصآًدبکت

فضبی‌دزیش‌ًکؼز،‌فضبی‌کبس‌دس‌ّش‌ساػشب‌ثِ‌دٍ‌صیشکٌششل‌ّوضهبى‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکز‌دس‌ی ‌ساػشب‌اهدبى

ثب‌سَخِ‌ثِ‌کٌششل‌ًکشٍ‌ٍ‌یب‌کٌششل‌هَقعکز‌‌ّشلحیِدس‌‌کٌٌذُ‌کٌششلؿَد‌ٍ‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکز‌سقؼکن‌هی

ساػشبّبیی‌کِ‌سثتبر‌ثتب‌هحتکظ‌سوتبع‌ًتذاسد‌کٌشتشل‌هَقعکتز‌ٍ‌دس‌‌‌‌‌‌‌‌‌دّذ.‌دسلاصم‌سا‌اًدبم‌هی‌ػَئکچ

ِ‌‌ساػشبّبیی‌کِ‌سثبر‌ثب‌هحکظ‌دس‌سوبع‌اػز‌کٌششل‌ًکشٍ‌اًدبم‌هی ّتبی‌‌ؿَد.‌سَخِ‌داسین‌کتِ‌هحشکت

کٌٌتذ.‌اص‌عشفتی‌کٌشتشل‌‌‌‌هفبكتل‌سا‌ایدتبد‌هتی‌‌‌‌هَسدًکبصسثبر‌هَسَسّبی‌الدششیدی‌ّؼشٌذ‌کِ‌گـشبٍس‌

ؿَد،‌ثٌبثشایي‌ی ‌اًشقبل‌ثکي‌فضتبی‌‌شْبیی‌سثبر‌دس‌فضبی‌کبس‌اًدبم‌هیهَقعکز‌ٍ‌کٌششل‌ًکشٍ‌ًقغِ‌اً

‌هَسدًکتبص‌ّبی‌سثبر(‌ٍ‌فضبی‌کبس‌یب‌فضتبی‌کتبسسضیي‌‌‌سَػظ‌هحشکِ‌ایدبدؿذُهفللی‌)فضبی‌گـشبٍس‌
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ؿَد.‌ػبخشبس‌کلی‌کٌششل‌سشککجتی‌ًکتشٍ‌ٍ‌‌‌اػز‌کِ‌ایي‌اسسجبط‌سَػظ‌هبسشیغ‌طاکَثکي‌سثبر‌اًدبم‌هی

‌اػز.‌ؿذُ‌دادُ(‌ًـبى‌1-1هَقعکز‌دس‌ؿدل‌)

 

 ]5[ کٌترل ترکیثی ًیرٍ ٍ هَلعیت :4-4 شکل 

x‌،x‌‌ٍاػز‌ػکؼشن‌کٌششل‌ثشای‌اخشا‌ًکبصهٌتذ‌هقتبدیش‌‌‌‌ؿذُ‌دادُ(‌ًـبى‌1-1کِ‌دس‌ؿدل)‌عَس‌ّوبى

efٍ‌دس‌دػششع‌ّؼشٌذ.‌ثشای‌اخشای‌قبًَى‌کٌششل‌اص‌هبسشیغ‌قغشی‌‌گکشی‌اًذاصُ‌قبثلاػز‌کِ‌ّوگی‌‌

ّتبی‌‌شهبىؿًَذ،‌فؿَد.‌دس‌ساػشبّبیی‌کِ‌خْز‌کٌششل‌ًکشٍ‌دس‌ًیش‌گشفشِ‌هیاػشفبدُ‌هی‌S)(اًشخبة‌

ّبی‌ؿًَذ،‌فشهبىششل‌هَقعکز‌دس‌ًیش‌گشفشِ‌هیٌکِ‌خْز‌ک‌فضبّبیی‌صیشؿَد‌ٍ‌دس‌هَقعکز‌فکلشش‌هی

ؿًَذ.‌عشاحی‌دس‌ایي‌سٍؽ‌ًکبصهٌذ‌دٍ‌حلقتِ‌کٌششلتی‌داخلتی‌ٍ‌ختبسخی‌اػتز.‌حلقتِ‌‌‌‌‌‌‌ًکشٍ‌فکلشش‌هی

ب‌سٍؽ‌فکتذثدی‌یت‌‌‌ػتبصی‌‌خغتی‌ّبی‌غکشخغی‌سثتبر‌سا‌ثتب‌اػتشفبدُ‌اص‌‌‌‌داخلی‌ٍظکفِ‌حزف‌دیٌبهک 

دیٌبهک ‌هعدَع‌ثش‌عْذُ‌داسد.‌دس‌ایي‌حلقِ‌ٍسٍدی‌اص‌خٌغ‌ؿشبة‌ٍ‌خشٍخی‌اص‌خٌغ‌گـتشبٍسّبی‌‌

اعوبلی‌ثِ‌هفبكل‌سثبر‌اػز.‌حلقِ‌خبسخی‌ٍظکفِ‌ایدبد‌ؿشبة‌هغلَة‌ثِ‌سثبر‌خْتز‌سدیتبثی‌هؼتکش‌‌‌‌

‌عشاحی‌ؿذُ‌سا‌ثش‌عْذُ‌داسد.

طاکَثکي‌دس‌سجذیل‌اص‌فضبی‌کبس‌یب‌ّوبى‌‌ای‌کِ‌دس‌ایٌدب‌قبثل‌رکش‌اػز‌اػشفبدُ‌اص‌ٍاسٍى‌هبسشیغًدشِ

فضبی‌کبسسضیي‌ثِ‌فضبی‌هفللی‌اػز‌دس‌ایٌدب‌ثبیذ‌دقز‌داؿز‌هؼتکش‌عشاحتی‌ؿتذُ‌دس‌فضتبی‌کتبس‌‌‌‌‌‌

سَاى‌اص‌سٍاثظ‌ای‌ثبؿذ‌کِ‌حبلز‌سدکي‌دس‌طاکَثکي‌اسفب ‌ًکفشذ.‌ّوچٌکي‌ثشای‌حل‌ایي‌هـدل‌هیثگًَِ

(‌ػتبخشبس‌کٌشتشل‌سشککجتی‌ًکتشٍ‌ٍ‌هَقعکتز‌سا‌ثتب‌‌‌‌‌‌‌2-1.‌ؿتدل‌)‌]6[ػکٌوبسک ‌ٍاسٍى‌ًکض‌اػشفبدُ‌کشد
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دّذ.‌دس‌ایي‌حبلز‌اًشقبل‌اص‌فضبی‌کبسسضیي‌ثِ‌فضبی‌هفلتلی‌سا‌‌اػشفبدُ‌اص‌ػکٌوبسک ‌ٍاسٍى‌ًـبى‌هی

‌سَاى‌ثذٍى‌ًگشاًی‌اص‌سدکي‌ؿذى‌هبسشیغ‌طاکَثکي‌اًدبم‌داد.هی

 

 ]6[ کٌترل ترکیثی ًیرٍ ٍ هَلعیت تا استفادُ از سیٌواتیک ٍارٍى: 2-4 شکل 

هبسشیغ‌طاکتَثکي‌‌‌هحبػجبر‌دکچکذُ‌سش‌ًؼجز‌ثِ‌ًکبصهٌذ‌دس‌قبًَى‌کٌششلاػشفبدُ‌اص‌ػکٌوبسک ‌ٍاسٍى‌

-ّبی‌سثبر‌افضایؾ‌یبثذ‌هحبػجِ‌ػتکٌوبسک ‌ٍاسٍى‌دؿتَاسسش‌هتی‌‌‌.‌ّوچٌکي‌ّش‌چقذس‌سعذاد‌ساثظاػز

اػز‌کِ‌هبسشیغ‌طاکَثکي‌سثبر‌ثلتَسر‌سحلکلتی‌قبثتل‌هحبػتجِ‌اػتز.‌دس‌ّتش‌دٍ‌‌‌‌‌‌‌ؿَد.‌ایي‌دس‌حبلی‌

چ‌دس‌لحیِ‌سعبهل‌ثب‌هحکظ‌ًبدکَػتشگی‌‌کئ(‌ثِ‌علز‌ٍخَد‌ػ2َ-1(‌ٍ‌)1-1ّبی‌)ػبخشبس‌کٌششلی‌ؿدل

ؿتَد.‌ّوچٌتکي‌‌‌ػبصی‌عولی‌هیثکٌی‌اػز‌کِ‌ثبعث‌هحذٍدیز‌دس‌دکبدُدس‌ػکگٌبل‌کٌششل‌قبثل‌دکؾ

اص‌‌]8[ٍ‌‌]7[ؿَد‌کِ‌ثتشای‌حتل‌ایتي‌هـتدل‌دس‌‌‌‌‌اػبع‌هذل‌دقکق‌اًدبم‌هی‌عشاحی‌کٌششل‌کٌٌذُ‌ثش

‌سٍؽ‌کٌششل‌هقبٍم‌سشککجی‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکز‌اػشفبدُ‌ؿذُ‌اػز.

 کٌترل اهپذاًس: 4-2

دس‌ایي‌سٍؽ،‌ّذف‌کٌششل‌سفشبس‌سثبر‌ثش‌اػبع‌ی ‌ساثغِ‌دیٌبهکدی‌ثکي‌ًکشٍّبی‌سوتبع‌ٍ‌هَقعکتز‌‌‌

ؿتَد.‌ساثغتِ‌دیٌتبهکدی‌ثتکي‌‌‌‌‌هَقعکز‌ثغَس‌هؼشقکن‌اًدبم‌ًویثبؿذ.‌ثٌبثشایي‌کٌششل‌ًکشٍ‌ٍ‌کٌششل‌هی

َ‌‌‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکز‌اهذذاًغ‌هدبًکدی‌ًبهکذُ‌هی کچ‌ٍ‌کلکتذصًی‌‌ئؿَد.‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ثذٍى‌ًکتبص‌ثتِ‌ػت

‌.]9[کٌذهی‌ّبی‌هقکذ‌ٍ‌غکش‌هقکذ‌کٌششلسفشبس‌سثبر‌سا‌دس‌حشکز
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.‌هفَْم‌اهذذاًغ‌سیـتِ‌‌]2[شح‌ؿذهکلادی‌سَػظ‌َّگبى‌هغ‌1985کٌششل‌اهذذاًغ‌اٍلکي‌ثبس‌دس‌ػبل‌

سَاًذ‌سَػظ‌دٍ‌هشغکتش‌ستلاؽ‌ٍ‌خشیتبى‌‌‌‌قغجی‌هیّب‌داسد.‌سفشبس‌ی ‌ؿجدِ‌س دس‌ًیشیِ‌عوَهی‌ؿجدِ

-ى‌ثتب‌ثْتشُ‌‌ؿَد.‌َّگتب‌.‌ساثغِ‌ثکي‌هشغکش‌سلاؽ‌ٍ‌خشیبى‌ثلَسر‌اهذذاًغ‌سعشیف‌هی]9[سَكکف‌ؿَد

.‌ثب‌دس‌ًیش‌گشفشي‌هفَْم‌]2[‌ًـبى‌داداّوکز‌آى‌سا‌دس‌سعبهل‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌گکشی‌اص‌هفَْم‌اهذذاًغ‌

سَاى‌ًـبى‌داد‌کِ‌کٌششل‌هَقعکتز‌حبلتز‌خبكتی‌اص‌کٌشتشل‌اهذتذاًغ‌اػتز‌کتِ‌دس‌آى‌‌‌‌‌‌‌‌اهذذاًغ‌هی

‌اهذذاًغ‌هحکظ‌كفش‌اػز.

کٌششل‌اهذذاًغ‌کبسایی‌خَد‌سا‌دس‌سعبهل‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌ثختَثی‌ًـتبى‌دادُ‌اػتز.‌اًشختبة‌اهذتذاًغ‌‌‌‌‌‌

د‌ػکؼشن‌ًکض‌سبثکش‌ثؼتضایی‌داسد.‌هتذل‌اهذتذاًغ‌هغلتَة‌کتِ‌دس‌‌‌‌‌‌دس‌عولدش‌،هٌبػت‌علاٍُ‌ثش‌دبیذاسی

ّبی‌کٌذ‌اهب‌دس‌سعبهل‌ثب‌هحکظاسائِ‌ؿذُ‌اػز‌گشچِ‌دبیذاسی‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌سا‌سضوکي‌هی‌]12[

ؿَد.‌ثٌبثشایي‌دس‌دّذ‌ٍ‌ثبعث‌ایدبد‌خؼشگی‌دس‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌هیػخز‌سفشبس‌ًَػبًی‌اص‌خَد‌ًـبى‌هی

کٌذ‌اهتب‌ثتشای‌‌‌ِ‌ؿذُ‌اػز‌کِ‌عولدشد‌حلقِ‌ثؼشِ‌هغلَة‌سا‌ایدبد‌هیئشِ‌اسااهذذاًغ‌سعوکن‌یبف‌]11[

اخشا‌ًکبص‌ثِ‌هـشق‌ًکشٍّبی‌سوبػی‌داسد.‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ثب‌اسائِ‌قبًَى‌کٌششل‌ٍاحتذ‌ًؼتجز‌ثتِ‌‌‌‌

سٍؽ‌کٌششل‌سشککجی‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکز‌داسای‌هضیز‌اػز.‌هـدل‌اػبػی‌دس‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ٍخَد‌قبًَى‌

اص‌‌]14[ٍ‌‌]13[،‌]12[ٍ‌ٍاثؼشِ‌ثِ‌هذل‌ػکؼشن‌اػز‌کِ‌ثتشای‌حتل‌ایتي‌هـتدل‌دس‌‌‌‌‌‌کٌششل‌دکچکذُ

ّبی‌کٌششل‌اهذذاًغ‌هقبٍم‌ٍ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سغجکقی‌اػشفبدُ‌ؿذُ‌اػتز.‌‌کبسثشدّتبی‌کٌشتشل‌‌‌‌سٍؽ

سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ثتشای‌‌‌]17[ٍ‌‌]16[،‌]15[ؿَد،‌دس‌اهذذاًغ‌فقظ‌ثِ‌حَصُ‌سثبسک ‌هحذٍد‌ًوی

‌ّبی‌سعلکق‌فعبل‌ثشسػی‌ؿذُ‌اػز.ق‌ّکذسٍلکدی‌ٍ‌ػکؼشنّبی‌سعلکػکؼشن

 کٌترل اهپذاًس ترکیثی 4-9

ّبی‌قجل‌دیذین‌کِ‌ّش‌چٌذ‌کٌششل‌هَقعکز‌ٍ‌ًکشٍ‌ثغَس‌ّوضهبى‌قبثتل‌اختشا‌ًکؼتز،‌اهتب‌ثتب‌‌‌‌‌‌دس‌ثخؾ

.‌ػَالی‌کِ‌دس‌ایٌدب‌هغشح‌]9[سَاى‌ثِ‌سٌیکن‌ًکشٍ‌دشداخزکٌششل‌اًذاصُ‌اهذذاًغ‌هدبًکدی‌دس‌سثبر‌هی
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سَاى‌دس‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ًکشٍی‌دلخَاُ‌سا‌ثِ‌هحکظ‌ٍاسد‌کشد؟‌سٍؽ‌ایي‌اػز‌کِ‌آیب‌هی‌ؿَدهی

دتشداصد.‌ّتش‌چٌتذ‌کتِ‌سٍؽ‌کٌشتشل‌اهذتذاًغ‌دس‌‌‌‌‌‌‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سشککجی‌ثِ‌ثشسػی‌ایي‌هَوَع‌هتی‌

کٌذ‌اهب‌دس‌کبسّبی‌ًکبصهٌذ‌ًکتشٍی‌دقکتق‌داسای‌وتعف‌اػتز.‌‌‌‌‌کبسّبی‌ًکبصهٌذ‌اًعغبف‌خَة‌عول‌هی

هحکظ‌سا‌ثش‌اػبع‌هذل‌اهذذاًغ‌ثِ‌ػِ‌دػشِ‌خشهتی،‌ختبصًی‌ٍ‌هقتبٍهشی‌‌‌‌‌]9[ٍ‌اًذسػَى‌دس‌‌اػذبًگ

ثٌذی‌‌ٍ‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌اكل‌دٍگتبًی‌ًـتبى‌دادًتذ‌کتِ‌ثتب‌‌‌‌‌‌سقؼکن‌ًوَدًذ.‌ػذغ‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌ایي‌دػشِ

ي‌.‌ثتش‌ایت‌‌سَاى‌کٌشتشل‌هتَثشسشی‌سا‌اسائتِ‌داد‌‌‌هیاًشخبة‌اهذذاًغ‌سثبر‌ثلَسر‌دٍگبى‌اهذذاًغ‌هحکظ‌

هَقعکتز‌ٍ‌کٌشتشل‌‌‌‌-اػبع‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سشککجی‌هعشفی‌ؿتذ‌ستب‌اص‌ادغتبم‌کٌشتشل‌سشککجتی‌ًکتشٍ‌‌‌‌‌‌‌

‌.]18[کٌششل‌ًکشٍ‌ًکض‌هحقق‌ؿَد‌،اهذذاًغ

 

 ترکیثی اهپذاًس کٌترل یریتکارگ: 9-4 شکل 

صیشفضبّب‌ٍ‌ّوچٌکي‌کبسثشد‌هفَْم‌اهذتذاًغ‌‌‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سشککجی‌ثب‌سدکِ‌ثش‌ٍیظگی‌سفدک 

سَاًؼز‌ثخَثی‌هعبیت‌ّشدٍ‌سٍؽ‌فَ ‌سا‌ثشعشف‌ًوبیذ.‌الگَسیشن‌کبس‌دس‌ایٌدب‌ثذیي‌كَسر‌اػتز‌کتِ‌‌‌

اثشذا‌صیشفضبّبی‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکز‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌فضبّبی‌هقکذ‌اص‌ّوتذیگش‌سفدکت ‌ؿتذُ،‌ػتذغ‌کٌشتشل‌‌‌‌‌‌

وی،‌ثب‌اًشخبة‌اهذذاًغ‌هٌبػت‌دس‌ّش‌صیشفضب‌ّذف‌سشککجی‌ثش‌هجٌبی‌هفبّکن‌سئَسی‌هذاس‌دس‌حبلز‌دائ

ػبصد،‌سدیبثی‌هَقعکز‌هغلتَة‌دس‌صیشفضتبی‌کٌشتشل‌هَقعکتز‌ٍ‌سدیتبثی‌ًکتشٍی‌‌‌‌‌‌‌هغلَة‌سا‌هحقق‌هی

‌ؿَد.هغلَة‌دس‌صیشفضبی‌کٌششل‌ًکشٍ‌اخشا‌هی

‌ی ‌حلقِ‌داخلی‌ایدبد ‌اثشذا ‌دٍ‌حلقِ‌کٌششل‌ًکبص‌اػز. ‌ثشای‌اخشای‌قبًَى‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سشککجی،

‌اًدبم‌هیهی دّذ‌ػذغ‌حلقِ‌کٌششل‌ثکشًٍی‌ٍظکفِ‌ایدبد‌اهذذاًغ‌ؿَد‌کِ‌خغی‌ػبصی‌فکذثدی‌سا
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ٌششل‌ک‌هَقعکز‌ثکبى‌ؿذ‌-هبًٌذ‌آًچِ‌دس‌کٌششل‌سشککجی‌ًکشٍ‌‌.((3-1ؿدل‌))هغلَة‌سا‌ثش‌عْذُ‌داسد‌

کٌششل‌‌ؿَد‌ٍثِ‌دٍ‌صیش‌فضبی‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ًکشٍ‌ٍ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ػشعز‌سقؼکن‌هی‌دس‌ّش‌ساػشب

‌کٌذ.چ‌ثکي‌دٍ‌صیش‌فضب‌اسسجبط‌ایدبد‌هیکئکٌٌذُ‌ثب‌ی ‌ػَ

 کٌترل اهپذاًس تا راّثرد کٌترل ٍلتاژ 4-1

ّبی‌کٌششل‌ثش‌دبیِ‌گـشبٍس‌کِ‌سب‌کٌَى‌ثشسػی‌ؿذًذ‌ثِ‌علز‌دسگکش‌ؿذى‌ثب‌هعبدلار‌دیٌتبهکدی‌‌سٍؽ

‌‌‌ّ ّتبی‌‌وچٌتکي‌سٍؽ‌سثبر‌ّوَاسُ‌داسای‌دکچکذگی‌اػز‌ٍ‌ثشای‌اخشا‌ًکبص‌ثتِ‌هحبػتجبر‌صیتبدی‌داسد.‌

ّبی‌سثتبر‌اعوتبل‌ؿتًَذ.‌‌‌‌سَاًٌذ‌ثغَس‌هؼشقکن‌ثِ‌هحشکِکٌششل‌ثش‌دبیِ‌گـشبٍس‌ثشای‌اخشای‌عولی‌ًوی

ّب‌ثٌبثشایي‌حلقِ‌کٌششل‌دیگشی‌لاصم‌اػز‌سب‌گـشبٍس‌هحبػجِ‌ؿذُ‌سَػظ‌قبًَى‌کٌششل،‌ثَػکلِ‌هحشکِ

ّتب‌سا‌ًکتض‌ثبیتذ‌‌‌‌دیٌبهک ‌هحشکِّبی‌عولی‌ٍ‌.‌علاٍُ‌ثش‌هـدلار‌رکش‌ؿذُ‌هحذٍدیز]19[ایدبد‌ؿَد

ّبی‌ثب‌هحشکِ‌اًدبهذ.‌ثشای‌سثبراوبفِ‌ًوَد.‌ساّجشد‌کٌششل‌ٍلشبط‌ثغَس‌هَثشی‌ثِ‌حل‌هـدلار‌فَ ‌هی

سَاى‌ثب‌کٌششل‌خشیبى‌هَستَس‌ثتِ‌کٌشتشل‌گـتشبٍس‌دشداختز‌ٍ‌‌‌‌‌‌هَسَسّبی‌الدششیدی‌خشیبى‌هؼشقکن،‌هی

ٌبثشایي‌هؼئلِ‌کٌششل‌گـشبٍس‌ثتِ‌هؼتئلِ‌کٌشتشل‌‌‌‌ؿَد.‌ثکٌششل‌خشیبى‌هَسَس‌ثب‌کٌششل‌ٍلشبط‌هحقق‌هی

ؿَد.‌ثب‌هغشح‌ؿذى‌ساّجتشد‌کٌشتشل‌ٍلشتبط‌هحبػتجبر‌‌‌‌‌هَسَس‌ٍ‌کٌششل‌هَسَس‌ثِ‌کٌششل‌ٍلشبط‌سجذیل‌هی

یبثذ.‌ایذُ‌اكلی‌ثش‌ایي‌حقکقتز‌گوبؿتشِ‌ؿتذُ‌اػتز‌کتِ‌‌‌‌‌‌قبًَى‌کٌششل‌ثِ‌عشص‌چـوگکشی‌کبّؾ‌هی

ؿَد.‌ثٌبثشایي‌گـشبٍسّبی‌ًبؿتی‌اص‌‌هَسَس‌ًوبیبى‌هیّبی‌هدبًکدی‌دس‌خشیبى‌گـشبٍس‌ًبؿی‌اص‌دیٌبهک 

(‌ؿوبی‌کلی‌کٌششل‌4-1.‌ؿدل‌)]22[سَاى‌ثِ‌عٌَاى‌ثبس‌ثشای‌هَسَس‌دس‌ًیش‌گشفزدیٌبهک ‌سثبر‌سا‌هی

‌دّذ.اهذذاًغ‌ثب‌ساّجشد‌کٌششل‌ٍلشبط‌سا‌ًـبى‌هی

سَاى‌ثِ‌کٌششل‌هقتبٍم‌ثتب‌‌‌اًذ‌کِ‌هیّبی‌هشٌَعی‌ثب‌ساّجشد‌کٌششل‌ٍلشبط‌اسائِ‌ؿذُکٌٌذُسب‌کٌَى‌کٌششل

،‌کٌشتشل‌فتبصی‌هقتبٍم‌دقکتق‌‌‌‌‌]22[،‌کٌششل‌فبصی‌سیض‌سٌیکن‌]21[سقشیت‌فبصی‌سغجکقی‌عذم‌قغعکز‌

‌اؿبسُ‌کشد.‌]24[،‌کٌششل‌فبصی‌سغجکقی‌هؼشقکن‌غکش‌هشوشکض]23[
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 کٌترل ٍلتاژتکارگیری کٌترل اهپذاًس تا راّثرد : 1-4 شکل 

 اّذاف تحمیك 4-5

ّبی‌اسایِ‌ؿذُ‌ثشای‌کٌششل‌سعبهل‌دیٌتبهکدی‌سثتبر‌ثتب‌هحتکظ‌ثتب‌عٌتَاى‌‌‌‌‌‌‌سَاى‌گفز‌کِ‌سوبم‌سٍؽهی

ؿتَد‌ثتب‌اسایتِ‌قتبًَى‌‌‌‌‌ؿًَذ.‌دس‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ػعی‌هیّبی‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ؿٌبخشِ‌هیسٍؽ

.‌دس‌ایتي‌‌]26[ٍ‌‌]25[،‌]2[ثکي‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکز‌ثشقتشاس‌ؿتَد‌‌‌‌هغلَةکٌششل‌هٌبػت،‌دیٌبهک ‌خغی‌

ًبهِ‌ثب‌ایدبد‌دیٌبهک ‌غکش‌خغی‌هٌبػت،‌ثکي‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکتز‌دس‌هقبیؼتِ‌ثتب‌کٌشتشل‌اهذتذاًغ‌‌‌‌‌‌‌دبیبى

سَاى‌ثِ‌اًعغبف‌ثکـششی‌دس‌ساثغِ‌دیٌبهکدی‌ثکي‌علاٍُ‌ثش‌کبّؾ‌هحبػجبر‌هشثَط‌ثِ‌قبًَى‌کٌششل‌هی

هکدی‌غکشخغی‌سثبر‌ثتب‌سٍؽ‌کٌشتشل‌‌‌هَقعکز‌ٍ‌ًکشٍ‌دػز‌یبفز.‌سٍؽ‌دکـٌْبدی‌کٌششل‌سعبهل‌دیٌب

اهذذاًغ‌هقبیؼِ‌ٍ‌سحلکل‌دبیذاسی‌ػکؼشن‌کٌششل‌ًکض‌اسایِ‌خَاّذ‌ؿذ.‌سٍؽ‌کٌشتشل‌دکـتٌْبدی‌سٍی‌‌‌

‌گشدد.ػبصی‌هیسثبر‌اػدبسا‌ؿجکِ

 ًاهِپایاى هرٍری تر 4-6

‌ؿَد.دس‌فلل‌دٍم‌هذلؼبصی‌سثبر‌اػدبسا‌اسائِ‌هی

ؿَد‌ٍ‌ًشبیح‌ای‌اهذذاًغ‌هغشح‌هیهفبّکن‌دبیِّوشاُ‌دس‌فلل‌ػَم‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌هشػَم‌ثِ

‌ؿَد.ػبصی‌اسائِ‌هیؿجکِ

‌ؿَد.ػبصی‌اسائِ‌هیگشدد‌ٍ‌ًشبیح‌ؿجکِدس‌فلل‌چْبسم‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سشککجی‌ثشسػی‌هی
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دس‌فلل‌دٌدن‌کٌششل‌سعبهل‌دیٌبهک ‌غکشخغی‌ثِ‌ّوشاُ‌اثجبر‌دبیذاسی‌ٍ‌قضبیبی‌هشسجظ‌ثتب‌آى‌اسائتِ‌‌‌

‌.گشددػبصی‌سا‌‌ثب‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌هشػَم‌هقبیؼِ‌هیبیح‌ؿجکِؿَد‌ٍ‌دس‌ًْبیز‌ًشهی

 .ؿَداسائِ‌هیگکشی‌ٍ‌دکـٌْبدار‌ثشای‌کبسّبی‌آیٌذُ‌دس‌فلل‌ؿـن‌ًشکدِ

‌

‌  



12 

 

‌

‌  
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‌2فلل                                       

 سازی تازٍی هاّر اسکارا:هذل

‌

‌

‌

ػتبصی‌‌کٌکن‌ٍ‌هتذل‌هدبًکدی‌سا‌ثکبى‌هیدس‌ایي‌فلل‌چگًَگی‌ثذػز‌آٍسدى‌هذل‌سیبوی‌ثبصٍی‌هبّش‌

گشدد.‌ثب‌ثدبسگکشی‌خذٍل‌دًبٍیز‌ّتبسسٌجشگ‌سٍؽ‌‌ّب‌ثلَسر‌ػکٌوبسکدی‌ٍ‌دیٌبهکدی‌سـشیح‌هیسثبر

ػبصی‌دیٌبهکدی‌سثبر‌اًشطی‌خٌجـی‌ٍ‌دّکن.‌دس‌هذلهٌیوی‌ثشای‌اًدبم‌ػکٌوبسک ‌هؼشقکن‌اسائِ‌هی

‌.]3[‌کٌکنهیِ‌ئاسا‌سا‌سثبرآٍسین‌ٍ‌دس‌دبیبى‌هذل‌سیبوی‌دشبًؼکل‌سا‌ثذػز‌هی

 سیٌواتیک هستمین 2-4

اػتز.‌‌‌ًْتبیی‌هدشی‌‌ػکٌوبسک ‌هؼشقکن‌ثکبًگش‌اسسجبط‌هکبى‌هفبكل‌ثبصٍّبی‌سثبر‌ثب‌هَقعکز‌ٍ‌خْز

دس‌ٍاقع‌ػکٌوبسک ‌هؼشقکن‌سعککي‌کٌٌذُ‌خْز‌ٍ‌هَقعکز‌هدشی‌ًْبیی‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌‌هقبدیش‌هشغکشّبی‌

ّب‌اػز‌کِ‌سَػظ‌هفبكل‌هخشلف‌ثتِ‌یدتذیگش‌‌‌ای‌اص‌ساثظثبؿذ.‌ی ‌ثبصٍی‌سثبسک ‌هدوَعِهفللی‌هی

ثش‌داسد.‌هفبكل‌سثبر‌ثِ‌‌ساثظ‌سا‌دس‌1nهفلل‌ّوَاسn‌‌ُاًذ.‌ی ‌ثبصٍی‌سثبر‌ثب‌سعذاد‌هشلل‌گشدیذُ

ؿَد‌اهدتبى‌چتشخؾ‌‌‌ًـبى‌دادُ‌هی‌Rؿًَذ.‌هفبكل‌لَلایی‌کِ‌ثب‌دٍ‌ًَع‌کـَیی‌ٍ‌لَلایی‌سقؼکن‌هی

ؿَد‌اخبصُ‌حشکز‌ًؼتجی‌‌ًـبى‌دادُ‌هی‌Pکٌذ.‌هفبكل‌کـَیی‌کِ‌ثب‌ًؼجی‌ثکي‌دٍ‌ساثظ‌سا‌فشاّن‌هی
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دّذ.‌هشغکشّبی‌هفلتلی‌دس‌ًتَع‌لتَلایی‌صاٍیتِ‌ثتکي‌دٍ‌ساثتظ‌ٍ‌دس‌هفبكتل‌‌‌‌‌‌‌‌ساثظ‌هی‌عَلی‌سا‌ثکي‌دٍ

ّبی‌هخشلفی‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌چگًَگی‌سشککت‌هفبكتل‌سثتبر‌ٍختَد‌‌‌‌یثبؿذ.‌دکدشثٌذکـَیی‌عَل‌ساثظ‌هی

ای،‌اػدبسا،‌اػشٌفَسد‌ٍ‌...‌اؿبسُ‌کشد.‌دس‌ایي‌دبیتبى‌ًبهتِ‌ثتِ‌‌‌‌سَاى‌ثِ‌ٌّشهٌذ،‌اػشَاًِداسد.‌اص‌خولِ‌هی

دشداصین.‌دس‌اداهِ‌ثشای‌ثذػتز‌آٍسدى‌ػتکٌوبسک ‌هؼتشقکن،‌هتبسشیغ‌‌‌‌‌عَس‌خبف‌ثِ‌سشککت‌اػدبسا‌هی

کٌتکن‌ٍ‌ػتذغ‌سٍؽ‌دًبٍیتز‌ّتبسسٌجشگ‌سا‌ثتشای‌ثذػتز‌آٍسدى‌‌‌‌‌‌‌بل‌سا‌سعشیتف‌هتی‌‌دٍساى‌ٍ‌ثشداس‌اًشق

‌ثشین.ػکٌوبسک ‌هؼشقکن‌ثدبس‌هی

 هاتریس دٍراى 2-4-4

000دس‌هخشلبر‌دػشگبP‌‌ًُوبیؾ‌ًقغ0P‌‌ِسا‌دس‌ًیش‌ثگکشیذ.‌فشم‌کٌکذ‌کِ‌‌(1-2ؿدل‌) zyox‌‌ٍ

1P‌‌ًِوبیؾ‌ًقغP‌‌ُ111دس‌دػشگب zyoxًـبى‌دادُ‌ؿذُ‌اػز‌هجذا‌‌(1-2ؿدل‌)ثبؿذ.‌ّوبًغَس‌کِ‌دس‌‌

خَاّکن‌ثب‌ی ‌ّب‌ًؼجز‌ثِ‌ّن‌دٍساى‌یبفشِ‌اػز.‌هیثبؿذ‌اهب‌هحَسّبی‌آىهی‌oدس‌ایي‌دػشگبُ‌ًقغِ‌

‌سَاى‌ًَؿز:هی‌1Pهشسجظ‌کٌکن.‌ثشای‌ًقغ1P‌‌ِسا‌ثِ‌ًقغ0P‌‌ِهبسشیغ‌دٍساى‌هٌبػت‌ًقغِ‌

1111111 kpjpipP zyx  (‌2–1) 

دس‌دٍ‌دػتشگبُ‌هخشلتبر‌‌‌‌Pّبی‌ثبؿٌذ‌اسسجبط‌ثکي‌هَلفِهی‌Pًوبیؾ‌یدؼبى‌ثشداس‌‌‌0P‌‌ٍ1Pچَى

‌ثلَسر‌صیش‌اػز:

(‌2–2)‌
01101101101000

... ikpijpiipiPiPp
zyxx

‌

 

‌داسین‌یعٌی:‌yp0‌‌ٍzp0ّبی‌هـبثْی‌ثشای‌فشهَل

(‌2–3)‌0110110110 ... jkpjjpjipp zyxy ‌

(‌2–4)‌0110110110 ... kkpkjpkipp zyxz ‌
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‌ًَیؼکن.(‌هی5-2(‌سا‌ثلَسر‌)4-2)(‌3‌ٍ-2(،‌)2-2هعبدلار‌)

(‌2–5)‌
1

1

01

010101

010101

010101

0

...

...

...

PRP

kkkjki

jkjjji

ikijii

P 

















‌

111ثٌبثشایي‌اگش‌ی ‌ًقغِ‌هعلَم‌دس‌هخشلبر‌ zyox1ثعٌَاى‌‌P1ثکبى‌ؿَد‌دغ‌‌

1

0 PRّوبى‌ثتشداس‌سا‌دس‌‌‌

000دػشگبُ‌ zyoxکٌذ.ثکبى‌هی‌‌

 

 دستگاُ هختصات دٍراى یافتِ: 4-2 شکل 

111ثعٌَاى‌هثبل‌اگش‌هخشلبر‌ zyox000اص‌دٍساى‌هخشلبر‌‌ zyox0حَل‌هحَس‌‌z‌‌‌‌‌ِثتِ‌اًتذاصُ‌صاٍیت‌

‌ثَخَد‌آهذُ‌ثبؿذ‌خَاّکن‌داؿز:

(‌2–6)‌














 



100

0cossin

0sincos
1

0 



R‌
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 تردار اًتمال 2-4-2

000(‌هحَسّبی‌هخشلبر‌2-2فشم‌کٌکذ‌دس‌ؿدل‌) zyox‌‌ٍ111 zyox1هَاصی‌ثبؿٌذ.‌ثشداس‌‌

0dسا‌هی‌-

000سَاى‌ثٌحَی‌اًشخبة‌ًوَد‌کِ‌هخشلبر‌ zyox111سا‌ثِ‌هخشلبر‌‌ zyox‌.سجذیل‌کٌذ‌

 

 اًتمال دستگاُ هختصات: 2-2 شکل 

111دس‌دػشگب0P‌‌ُهبًٌذ‌حبلز‌قجل‌ّش‌ًقغِ‌هبًٌذ‌ zyox(‌ثلتَسر‌ًقغت7‌‌‌ِ-2سَاى‌عجق‌ساثغِ‌)سا‌هی‌

1P‌‌ُ000دس‌دػشگب zyox‌.سعشیف‌ًوَد‌

(‌2–7)‌1

010 dPP ‌

سَاى‌ثلَسر‌سشککت‌دٍساى‌خبلق‌ٍ‌اًشقبل‌ختبلق‌سعشیتف‌‌‌ساثغِ‌کلی‌ثکي‌دٍ‌دػشگبُ‌هخشلبر‌سا‌هی

‌گکشین:.‌دٍ‌حشکز‌كلت‌ثلَسر‌صیش‌دس‌ًیش‌هی]6[ؿَد‌کشد‌کِ‌ثعٌَاى‌حشکز‌كلت‌ؿٌبخشِ‌هی

(‌2–8)‌1

01

1

00 dPRP ‌

(‌2–9)‌2

12

2

11 dPRP ‌

(‌12-2ؿَد‌کِ‌ثلتَسر‌ساثغتِ‌)‌‌(‌حشکز‌كلت‌دیگشی‌حبكل‌هی8-2(‌دس‌)9-2ثب‌خبیگزاسی‌ساثغِ‌)

‌ثبؿذ.هی

(‌2–12)‌1

0

2

1

1

02

2

1

1

00 ddRPRRP ‌
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‌ؿَد:ی ‌حشکز‌كلت‌اػز‌ٍ‌ثلَسر‌صیش‌سعشیف‌هی‌0P‌‌ٍ2Pساثغِ‌ثکي‌

(‌2–11)‌2

02

2

00 dPRP ‌

‌کِ:

(‌2–12)‌
2

1

1

0

2

0 RRR ‌

1

0

2

1

1

0

2

0 ddRd ‌

‌آیذ:(‌ثذػز‌هی12-2سؼبٍی‌هبسشیؼی‌صیش‌اص‌سٍاثظ‌)

(‌2–13)‌






 


















101010

1

0

2

1

1

0

2

1

1

0

2

1

2

1

1

0

1

0 ddRRRdRdR‌

‌ًـبى‌دادُ‌ؿَد:سَاًذ‌ّبی‌ثِ‌فشم‌صیش‌هیّبی‌كلت‌ثَػکلِ‌هدوَعِ‌هبسشیغدّذ‌حشکزکِ‌ًـبى‌هی

(‌2–14)‌







 

10
... 00

1210

nn

nn

n dR
AAAAT‌

دس‌دػتشگبi‌‌‌ُسَكتکف‌دػتشگبُ‌هخشلتبر‌‌‌‌‌iAّتبی‌‌ؿَد.‌هبسشیغکِ‌ثِ‌آى‌هبسشیغ‌ّوگي‌گفشِ‌هی

‌اػز.‌1iهخشلبر‌

 الگَریتن دًاٍیت ّارتٌثرگ 2-4-9

کٌکن.‌دبیتِ‌سثتبر‌سا‌ثعٌتَاى‌‌‌‌گزاسی‌هیؿوبسn‌ُّب‌سا‌اص‌كفش‌سب‌ساثظ،‌اثشذا‌ساثظ‌1nّبیی‌ثب‌دس‌سثبر

ػتشگبُ‌هخشلتبر‌‌‌ؿًَذ.‌ثِ‌اًشْبی‌ّش‌ساثظ‌یت ‌د‌اسی‌هیزگؿوبسn‌ُساثظ‌كفش‌ٍ‌هفبكل‌سا‌اص‌ی ‌سب‌

‌ؿَد:کٌکن.‌ثب‌ایي‌هقذهِ‌دػشَسالعول‌دًبٍیز‌ّبسسٌجشگ‌ثلَسر‌صیش‌ثکبى‌هیهشلل‌هی

110:‌هحَسّبی‌هفبكل‌سا‌1هشحلِ‌ ,...,, nzzz‌.قشاس‌دادُ‌ٍ‌ًبهگزاسی‌کٌکذ‌
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سٌیتکن‌کٌکتذ.‌هحَسّتبی‌‌‌‌‌0z:‌دػشگبُ‌دبیِ‌سا‌ًلت‌کٌکذ،‌هجذا‌سا‌ّشخبی‌دلخَاُ‌سٍی‌هحَس‌2هشحلِ‌

0x‌‌ٍ0y1,...,1سا‌ثب‌دس‌ًیش‌گشفشي‌دػشگبُ‌ساػز‌گشد‌ثغَس‌هٌبػتت‌اًشختبة‌کٌکتذ.‌ثتشای‌‌‌‌‌‌  ni‌

‌هشحلِ‌ػِ‌سب‌دٌح‌سا‌اخشا‌کٌکذ.

‌iz‌‌ٍ1izکٌذ‌قشاس‌دّکذ.‌اگش‌قغع‌هی‌اس‌iz‌‌ٍ1iz‌،izسا‌خبیی‌کِ‌عوَد‌هـششک‌‌io:‌هجذا‌3هشحلِ‌

‌قشاس‌دّکذ.‌iسا‌دس‌هحل‌هفلل‌‌ioهَاصی‌ّؼشٌذ‌

‌iz‌‌ٍ1izقشاس‌دّکذ.‌ٍقشی‌‌ioٍ‌دس‌عوَد‌اص‌‌iz‌‌ٍ1izسا‌دس‌اهشذاد‌عوَد‌هـششک‌ثکي‌‌ix:‌4هشحلِ‌

‌قشاس‌دّکذ.‌iz‌‌ٍ1izهشقبعع‌ّؼشٌذ‌دس‌خْز‌عوَد‌ثش‌كفحِ‌

‌سا‌ثب‌سدوکل‌دػشگبُ‌ساػز‌گشد‌هـخق‌کٌکذ.‌iy:‌5هشحلِ‌

nnn:‌دػشگبُ‌هخشلبر‌قؼوز‌دبیبًی‌6هشحلِ‌ zyx‌.سا‌سعککي‌کٌکذ‌

دسػز‌کٌکذ.‌دبساهششّبی‌رکش‌ؿذُ‌ثلَسر‌‌ia‌،id‌،i‌‌ٍi:‌ی ‌خذٍل‌اص‌دبساهششّبی‌ساثظ‌7هشحلِ‌

‌صیش‌ّؼشٌذ:

iaعَل‌اهشذاد‌‌:ixاص‌‌ioسب‌هحل‌سقبعع‌هحَسّبی‌‌ix‌‌ٍ1izثبؿذ.هی‌‌

id1:‌عَل‌اهشذاد‌iz1اص‌‌ioسب‌هحل‌سقبعع‌هحَسّبی‌‌ix‌‌ٍ1izاػز.‌ّشگبُ‌هفلل‌‌iکـَیی‌ثبؿذ‌‌

idاػز.هشغکش‌‌‌

iصاٍیِ‌ثکي‌‌:iz‌‌ٍ1izکِ‌حَل‌‌ix‌ُؿَد.گکشی‌هیاًذاص‌

iصاٍیِ‌ثکي‌‌:ix‌‌ٍ1ix1کِ‌حَل‌‌iz‌ُؿَد.‌ّشگبُ‌هفلل‌هیگکشی‌اًذاصiلتَلایی‌ثبؿتذ‌‌‌‌iهشغکتش‌‌‌

‌اػز.

‌:‌هبسشیغ‌سجذیل‌ّوگي‌صیش‌سا‌ثب‌خبیگزاسی‌دبساهششّبی‌ثبلا‌ثذػز‌آٍسیذ.8هشحلِ‌
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(‌2–15)‌
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
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





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




 


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0cossin0

0sincos0
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001
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0010

0001
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0100

00cossin

00sincos

ii

ii

i

i

ii

ii

i

d

A











‌

n:‌9هشحلِ‌

n AAAT ...210 سا‌سـدکل‌دّکذ.‌ایي‌هبسشیغ‌سجذیل‌هَقعکز‌ٍ‌خْز‌آخشیي‌دػشگبُ‌سا‌‌

‌دّذ.دس‌دػشگبُ‌هجٌب‌ًـبى‌هی

 سیٌواتیک ٍارٍى 2-2

شّبی‌هفلتلی‌ثتش‌حؼتت‌هخشلتبر‌هدتشی‌ًْتبیی‌سثتبر‌اػتز.‌ثتشای‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کػکٌوبسک ‌ٍاسٍى‌ثکبًگش‌هشغ

اػتشفبدُ‌اص‌سٍاثتظ‌ٌّذػتی‌ٍ‌هثلثتبسی‌ٍ‌‌‌‌‌ػکٌوبسک ‌ٍاسٍى‌الگَسیشن‌هـخلی‌اسائِ‌ًـتذُ‌اػتز‌ٍ‌ثتب‌‌‌‌

ثب‌اػشفبدُ‌اص‌ؿجدِ‌علجی‌ػتکٌوبسک ‌‌‌]27[ؿَد.‌ّوچٌکي‌دس‌دکدشثٌذی‌سثبر‌ثغَس‌خبف‌ثشسػی‌هی

‌ٍاسٍى‌سثبر‌ثشسػی‌ؿذُ‌اػز.

 هاتریس ژاکَتیي 2-9

کٌذ،‌هشغکشّبی‌هفللی‌ٍ‌هَقعکز‌ٍ‌خْز‌هدشی‌ًْتبیی‌ستبثعی‌اص‌صهتبى‌‌‌‌ٌّگبهی‌کِ‌سثبر‌حشکز‌هی

ای‌هدشی‌ًْبیی‌ثتب‌هشغکشّتبی‌‌‌طاکَثکي‌ثخَثی‌اسسجبط‌ثکي‌ػشعز‌خغی‌ٍ‌ػشعز‌صاٍیِاػز.‌هبسشیغ‌

‌دّذ.‌ساثغِ‌ػشعز‌دس‌فضبی‌هفللی‌ٍ‌ػشعز‌دس‌فضبی‌کبس‌ثلَسر‌صیش‌اػز:هفللی‌سا‌ًـبى‌هی

(‌2–16)‌qqJX  )(‌
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‌X(‌16-2دس‌ساثغِ‌) ،)(qJ‌‌ٍq‌‌ هبسشیغ‌طاکَثکي‌ٍ‌ثِ‌سشسکت‌ثشداس‌هخشلبر‌ًقغِ‌اًشْبیی‌سثبر،

 :‌]3[ؿَد‌اػز.‌سٍاثظ‌ثذػز‌آٍسدى‌طاکَثکي‌ثلَسر‌صیش‌خلاكِ‌هیثشداس‌هَقعکز‌هفبكل‌سثبر‌

 هبسشیغ‌طاکَثکي‌ثشای‌هفبكل‌کـَیی:هحبػجِ‌

(‌2–17)‌




















0

1iv

i

z

J

J
J



‌

‌هبسشیغ‌طاکَثکي‌ثشای‌هفبكل‌لَلایی:هحبػجِ‌

(‌2–18)‌






 















1

11 )(

i

iniv

i
z

ooz

J

J
J



‌

 هذلسازی دیٌاهیکی 2-1

کٌتکن.‌ػتذغ‌‌‌خٌجـی‌ٍ‌دشبػکل‌سثبر‌سا‌هحبػجِ‌هتی‌ثشای‌ثذػز‌آٍسدى‌هذل‌دیٌبهکدی‌سثبر‌اًشطی‌

دّکن.‌آًگبُ‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌هعبدلار‌اٍیلش‌لاگشاًظ‌هعبدلِ‌دیٌبهکدی‌سثبر‌لاگشاًظیي‌ػکؼشن‌سا‌سـدکل‌هی

‌.]3[‌آٍسینهیثذػز‌

 اًرژی جٌثشی 2-1-4

آیٌذ‌ٍ‌اًتشطی‌خٌجـتی‌ّتش‌‌‌‌ّبی‌آى‌ثذػز‌هیّبی‌خٌجـی‌ساثظاًشطی‌خٌجـی‌سثبر‌اص‌هدوَع‌اًشطی

سَاى‌ًـبى‌داد‌کِ‌اًشطی‌خٌجـتی‌‌آیذ.‌هیّبی‌خٌجـی‌سوبم‌ًقبط‌آى‌ثذػز‌هیساثظ‌اص‌هدوَع‌اًشطی

‌آیذ:ساثظ‌اص‌ساثغِ‌صیش‌ثذػز‌هی‌nی ‌سثبر‌ثب‌

(‌2–19)‌  qJRIRJJJmqK
n

i

T

iii

T

v

T

vi

T   


12

1


‌
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vJ‌‌ٍJ‌(ثب‌سَخِ‌ثِ‌ًَع‌هفلل‌18-2(‌ٍ‌)17-2اص‌سٍاثظ‌‌)iؿتًَذ‌ٍ‌‌ام‌هحبػتجِ‌هتی‌‌iRهتبسشیغ‌‌‌

‌iIام‌اػتز.‌دس‌ساثغتِ‌ثتبلا‌‌‌‌iختشم‌ساثتظ‌‌‌‌imثبؿتذ.‌‌ام‌دس‌دػشگبُ‌هجٌب‌هیiدٍساى‌دػشگبُ‌هخشلبر‌

‌ؿَد:ثبؿذ‌کِ‌ثلَسر‌صیش‌هحبػجِ‌هیسبًؼَس‌لخشی‌هی

(‌2–22)‌
 

 
 
























dm

pppppp

pppppp

pppppp

yxyxzx

yxzxyx

zxyxyz

22

22

22

‌

‌اگش‌سعشیف‌کٌکن:

(‌2–21)‌   


n

i

T

iii

T

v

T

vi JRIRJJJmqD
1

)( ‌

‌خَاّکن‌داؿز:

(‌2–22)‌qqDqK T  )(
2

1
‌

)(qD‌.هبسشیغ‌ایٌشػی‌سثبر‌ًبم‌داسد‌

 اًرژی پتاًسیل 2-1-2

هشکض‌ختشم‌آى‌ٍ‌اػتشفبدُ‌اص‌‌‌ذا‌دػشگبُ‌هخشلبر‌ساثظ‌دس‌جاًشطی‌دشبًؼکل‌گشاًـی‌سثبر‌ثب‌قشاس‌دادى‌ه

ؿَد.‌ساثغِ‌ًکشٍی‌گشاًـی‌ثلَسر‌صیش‌هحبػجِ‌هی
icrثبؿذ.هخشلبر‌هشکض‌خشم‌هی‌‌

(‌2–23)‌
ic

T mrgP
i

 

(‌2–24)‌   


n

i

c

i

T idmgP
1 0 

(‌2–25)‌ 81.900Tg 
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 لاگراًژیي 2-1-9

‌ؿَد.‌داسین:گشاًظیي‌ثلَسر‌اخشلاف‌اًشطی‌خٌجـی‌ٍ‌دشبًؼکل‌سعشیف‌هیلا

(‌2–26)‌
PKL ‌

(‌2–27)‌PqqDqL T   )(
2

1‌

 لاگراًژ -هعادلِ اٍیلر 2-1-1

لاگشاًظ‌کِ‌ثلَسر‌صیش‌‌-(‌دس‌هعبدلِ‌اٍیلش27-2هعبدلِ‌دیٌبهکدی‌سثبر‌ثب‌قشاس‌دادى‌لاگشاًظیي‌اص‌ساثغِ‌)

‌آیذ.ؿَد‌ثذػز‌هیسعشیف‌هی

(‌2–28)‌
















q

L

q

L

dt

d


‌

ثب‌خبیگزاسی‌لاگشاًظیي‌دس‌ساثغِ‌فَ ‌ٍ‌اًدبم‌هحبػجبر‌لاصم،‌هعبدلار‌دیٌتبهکدی‌سثتبر‌ثلتَسر‌صیتش‌‌‌‌‌

‌آیذ:ثذػز‌هی

(‌2–29)‌  








 P

q
qqDq

q
qqDqqD T  )(

2

1
)()(‌

‌ثلَسر‌صیش‌ػبدُ‌ًوَد:سَاى‌ساثغِ‌ثبلا‌سا‌هی

(‌2–32)‌ )(),()( qGqqqCqqD ‌

nnRqDثتتتشداس‌هَقعکتتتز‌هفبكتتتل،‌‌nRq(‌32-2دس‌ساثغتتتِ‌) )(‌‌،ٍهتتتبسشیغ‌ایٌشػتتتی‌ثتتتبص

nRqqqC ),(‌‌،ثشداس‌گـشبٍسّبی‌گشیض‌اص‌هشکض‌ٍ‌کشیَلکغnRqG )(ثشداس‌گـشبٍسّبی‌گشاًـتی‌‌‌

‌ثبؿذ.ثشداس‌گـشبٍسّبی‌ٍسٍدی‌هی‌nRٍ‌دس‌ًْبیز‌
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 هذلسازی رتات اسکارا 2-5

بر‌هغتبثق‌دػتشَسالعول‌‌‌ػبصی‌عجق‌دػشَس‌دًبٍیز‌ّبسسٌجشگ‌ٍ‌قشاس‌دادى‌دػتشگبُ‌هخشلت‌‌ثشای‌هذل

‌دّکن:خذٍل‌دًبٍیز‌ّبسسٌجشگ‌سا‌ثلَسر‌صیش‌سـدکل‌هی‌(3-2ؿدل‌)زکَس‌ه

 پاراهترّای دًاٍیت ّارتٌثرگ رتات اسکارا :4-2 جذٍل 

i‌ia‌id‌iساثظ‌‌

2‌621.01 a‌2‌
1‌1‌

2‌064.12 a‌2‌
2‌2‌

2‌2‌
3d‌2‌3‌

2‌2‌05.04 d‌4‌4‌

‌ّؼشٌذ‌ٍ‌ساثظ‌چْبسم‌ثِ‌ساثظ‌ػَم‌قفل‌ؿذُ‌اػز.‌1‌،2‌‌ٍ3dهشغکشّبی‌هفللی‌

 

 ]22[ پیکرتٌذی رتات اسکارا: 9-2 شکل 

‌آٍسین:(‌ثذػز‌هی18-2(‌ٍ‌)17-2دس‌قذم‌ثعذ‌هبسشیغ‌طاکَثکي‌سا‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌سٍاثظ‌)
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(‌2–31)‌






















100

0)cos()cos()cos(

0)sin()sin()sin(

)( 21221211

21221211





aaa

aaa

qJ‌

‌خذٍل‌دبساهششّبی‌سثبر‌اػدبسا‌ثلَسر‌صیش‌اػز:

 پاراهترّای رتات اسکارا: 2-2 جذٍل 

yziI‌
xziI‌xyiI‌

zziI‌yyiI‌
xxiI‌im‌iz‌iy‌ixساثظ‌‌

2.2221‌2.2226-‌2.227‌7.6226‌7.3127‌1.6216‌95.2315‌2.1446-‌2.2214-‌2.3823-‌1‌

2.2215-‌2.2996‌2.214‌21.6825‌22.6436‌3.7452‌158.2866‌2.1956-‌2.2211‌2.6739-‌2‌

2‌2.2224-‌2‌2.2427‌1.6339‌1.6339‌16.6171‌2.5423-‌2‌2‌3‌

2‌2‌2‌2.2224838‌2.222264‌2.2223‌2.126‌2.225-‌2‌2‌4‌

(‌‌ثشداس‌2-2دس‌خذٍل‌) iii zyx‌،im‌‌ٍiIثِ‌سشسکت‌ثشداس‌هشکض‌خشم‌ثش‌حؼت‌هشش،‌ختشم‌ثتش‌‌‌‌

ام‌ّؼتشٌذ.‌دس‌قتذم‌ثعتذ‌اًتشطی‌‌‌‌‌iحؼت‌ککلَگشم‌ٍ‌سبًؼَس‌لخشی‌ثش‌حؼت‌ککلَگشم‌هشش‌هشثتع‌ساثتظ‌‌‌

ؿًَذ‌ٍ‌دس‌ًْبیز‌ثب‌اػتشفبدُ‌‌(‌هحبػجِ‌هی23-2(‌ٍ‌)19-2)‌خٌجـی‌ٍ‌دشبًؼکل‌سا‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌سٍاثظ

),(qD‌‌ٍ)(ّبی‌(‌هبسشیغ28-2اص‌ساثغِ‌) qqC ٍ‌ثشداس‌‌)(qGؿَد:ثلَسر‌صیش‌حبكل‌هی‌‌

(‌2–32)‌
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‌(:32-2کِ‌دس‌ساثغِ‌)
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
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   43

2

2

2

22243222 mmaxamIIID czzzzzz   
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  

0433432233113  DDDDDD  

424424114 zzIDDDD   
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24232221
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qqC  (‌2–33) 

‌(:33-2)کِ‌دس‌ساثغِ‌

       224321222111 sin  mmaaxamaC c   

       2124321222112 sin    mmaaxamaC c  

       124321222121 sin  mmaaxamaC c   

044434241343332312423221413  CCCCCCCCCCCCC  
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qG (‌2–34) 
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‌(:34-2کِ‌دس‌ساثغِ‌)‌2

0421  GGG  

 433 81.9 mmG   

),(،‌qD)(‌ّتبی‌‌اػتز،‌هتبسشیغ‌‌‌ؿتذُ‌‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌ایٌدِ‌هفلل‌چْبسم‌ثِ‌هفلل‌ػتَم‌قفتل‌‌ qqC ‌‌ٍ

)(qGؿًَذ:ثلَسر‌صیش‌سعشیف‌هی‌ 

 


















333231

232221

131211

DDD

DDD

DDD

qD (‌2–35) 

 


















333231

232221

131211

,

CCC

CCC

CCC

qqC  (‌2–36) 

 


















3

2

1

G

G

G

qG (‌2–37) 

ّبی‌ػَم‌ٍ‌چْتبسم‌ٍ‌دتٌدن‌اػتشفبدُ‌‌‌‌ػبصی‌دس‌فلل(‌خْز‌ؿجک37ِ-2(‌ٍ‌)36-2(،‌)35-2اص‌سٍاثظ‌)

 ؿَد.هی
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‌3فلل                                     

 کٌترل اهپذاًس هرسَم

‌

‌

‌

ایدتبد‌‌‌ی ‌ساثغِ‌دیٌتبهکدی‌‌ثکي‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکز‌،ّوبًغَس‌کِ‌دس‌فلل‌اٍل‌ثکبى‌ؿذ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌

-اثشذا‌‌هفبّکن‌دبیِ‌اهذذاًغ‌ثشسػی‌هی‌.ؿَدثشسػی‌هی‌س‌ایي‌فلل‌کٌششل‌اهذذاًغ‌هشػَمکٌذ.‌دهی

سٍیدتشد‌کٌشتشل‌‌‌ثتب‌‌کٌٌتذُ‌‌ٍ‌دس‌اداهِ‌عشاحتی‌کٌشتشل‌‌‌ؿَدػبصی‌هحکظ‌سا‌ثکبى‌هیهذلذغ‌،‌ػؿَد

‌ؿَد.ػبصی‌ثش‌سٍی‌هذل‌سثبر‌اػدبسا‌ًـبى‌دادُ‌هیؿَد.‌دس‌ًْبیز‌ًشبیح‌ؿجکِگـشبٍس‌اسائِ‌هی

 هفَْم اهپذاًس 9-4

ى‌دس‌سحلکل‌هذاسّبی‌الدششیدی‌اهذذاًغ‌ًگبؿشی‌اػز‌اص‌فضتبی‌خشیتبى‌ثتِ‌فضتبی‌ٍلشتبط،‌کتِ‌هکتضا‌‌‌‌‌‌‌

دّتذ‌ٍ‌ثلتَسر‌ًؼتجز‌سجتذیل‌‌‌‌‌هقبٍهز‌ؿجدِ‌الدششیدی‌سا‌دس‌ثشاثش‌خشیبى‌عجَسی‌اص‌ختَد‌ًـتبى‌هتی‌‌‌

ِ‌‌(1-3ؿدل‌)ؿَد.‌سعشیف‌هی‌(1-3ساثغِ‌)دس‌لادلاع‌ٍلشبط‌ثِ‌سجذیل‌لادلاع‌خشیبى‌ ای‌ًوبیؾ‌ؿتجد

سفشِ‌دس‌ؿجدِ‌ّبی‌الدششیدی‌ثدبس‌دّذ.‌سَخِ‌داسین‌کِ‌دس‌ایٌدب‌الوبىاص‌اهذذاًغ‌الدششیدی‌سا‌ًـبى‌هی

‌ثلَسر‌خغی‌ٍ‌سغککشًبدزیش‌ثب‌صهبى‌ّؼشٌذ.
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 
 
 SI

SV
SZ  (‌3–1) 

 

 ای اهپذاًس الکتریکیًوایش شثکِ: 4-9 شکل 

ّتبی‌‌ستَاى‌هفْتَم‌اهذتذاًغ‌سا‌ثتشای‌ػکؼتشن‌‌‌‌‌ؿَد،‌هیهیهبًٌذ‌آًچِ‌دس‌ی ‌ؿجدِ‌الدششیدی‌سعشیف‌

-هدبًکدی‌سعوکن‌داد.‌دس‌ی ‌ػکؼشن‌هدبًکدی‌ثب‌فشم‌خغی‌ٍ‌سغککشًبدزیش‌ثب‌صهبى‌ثَدى‌سٍاثظ‌الوتبى‌

ؿتدل‌‌.]2[سَاى‌سفشبس‌ػکؼشن‌سا‌ثلَسر‌سبثعی‌اص‌دٍ‌هشغکش‌خشیبى‌ٍ‌سلاؽ‌ًـبى‌داد‌ّبی‌هدبًکدی‌هی

سا‌ثشای‌ی ‌ػکؼتشن‌هدتبًکدی‌ًـتبى‌‌‌‌(‌1-3ؿدل‌)ى‌دادُ‌ؿذُ‌دس‌هعبدل‌ؿجدِ‌الدششیدی‌ًـب‌‌(3-2)

‌دّذ.هی

 

 ای ترای سیستن هکاًیکیًوایش هعادل شثکِ :2-9 شکل 

کتِ‌هکتضاى‌هقبٍهتز‌‌‌‌اػز‌اص‌فضبی‌خشیبى‌ثِ‌فضبی‌سلاؽ‌‌اهذذاًغ‌هدبًکدی‌ًگبؿشی(‌2-3ؿدل‌)دس‌

ستش‌ؿتذى‌هفْتَم‌اهذتذاًغ‌‌‌‌‌دّذ.‌ثتشای‌هـتخق‌‌سا‌دس‌ثشاثش‌خشیبى‌ٍسٍدی‌ًـبى‌هیػکؼشن‌هدبًکدی‌

‌گکشین:سا‌دس‌ًیش‌هی(‌3-3ؿدل‌)دهذش‌‌-فٌش‌-هدبًکدی‌ػکؼشن‌خشم
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 دهپر-فٌر-سیستن جرم: 9-9 شکل 

‌ثبؿذ.(‌هی2-3ثلَسر‌ساثغِ‌)‌(3-3ؿدل‌)هعبدلار‌حبکن‌ثش‌ػکؼشن‌

(‌3–2)‌FKxxBxM  ‌

‌گکشین:(‌سجذیل‌لادلاع‌هی2-3اص‌عشفکي‌ساثغِ‌)

(‌3–3)‌)()( SF
S

K
BMSSSX 








‌

‌(‌سعشیف‌ًوَد:4-3ثلَسر‌ساثغِ‌)سَاى‌(‌اهذذاًغ‌هدبًکدی‌سا‌هی3-3ثب‌سَخِ‌ثِ‌ساثغِ‌)

(‌3–4)‌
S

K
BMS

SSX

SF


)(

)(‌

(‌اهذذاًغ‌هدبًکدی‌ًؼجز‌سجذیل‌لادلاع‌ًکشٍ‌)هشغکش‌سلاؽ(‌ثِ‌سجذیل‌لادلاع‌ػتشعز‌‌4-3دس‌ساثغِ‌)

سَاى‌ثشای‌یت ‌ػکؼتشن‌هدتبًکدی‌‌‌‌هیثبؿذ.‌ثٌبثشایي‌ّوبًغَس‌کِ‌قجلا‌ًکض‌گفشِ‌ؿذ‌)هشغکش‌خشیبى(‌هی

‌ّوبًٌذ‌ی ‌ػکؼشن‌الدششیدی‌اهذذاًغ‌هدبًکدی‌سعشیف‌ًوَد.

 تکارگیری کٌترل اهپذاًس 9-2

هعبدلار‌دیٌبهکدی‌سثبر‌غکشخغی،‌چٌذهشغکشُ‌ٍ‌ّوشاُ‌ثتب‌ستضٍیح‌اػتز.‌دس‌کٌشتشل‌اهذتذاًغ‌آًچتِ‌‌‌‌‌‌‌

اّوکز‌داسد‌کٌششل‌هَقعکز‌ٍ‌ًکشٍی‌ًقغِ‌اًشْبیی‌سثبر‌دس‌فضبی‌کبسسضیي‌اػز.‌ثٌتبثشایي‌لاصم‌اػتز‌‌‌

شل‌کِ‌هعبدلار‌دیٌبهکدی‌سثبر‌اص‌فضبی‌هفللی‌ثِ‌فضبی‌کبس‌هٌشقل‌ؿَد‌ػذغ‌ثب‌اعوبل‌قتبًَى‌کٌشت‌‌
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ّبی‌غکشخغی‌ٍ‌چٌذهشغکشُ‌سثبر‌سجذیل‌ثِ‌هعبدلار‌دکَدلِ‌ٍ‌خغی‌ؿَد.‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌هٌبػت‌دیٌبهک 

سَاى‌ثلَسر‌قضبیبی‌سًَي‌ٍ‌ًَسسي‌ٍ‌ثب‌فشم‌خغی‌ثَدى‌سفشبس‌هحکظ،‌هذل‌سثبر‌ٍ‌هذل‌هحکظ‌سا‌هی

‌.]9[(‌سَكکف‌کشد‌5-3(‌ٍ‌)4-3اؿدبل‌)

 

 هطلَب رتات اهپذاًس: 1-9 شکل 

 

 

 
 هذل اهپذاًس هحیط: 5-9 شکل 

 

RZ‌‌ٍRFثِ‌سشسکت‌هعبدل‌اهذذاًغ‌ٍ‌سلاؽ‌هدبًکدی‌سثتبر‌اػتز،‌ثٌتبثشایي‌هعتبدل‌‌‌‌‌‌(4-3ؿدل‌)دس‌‌

دس‌‌LZ‌‌ٍLF.‌ّوچٌکي‌ثغتَس‌هـتبثِ‌‌‌اػزسًَي‌سثبر‌ثلَسر‌هٌجع‌سلاؽ‌ػشی‌ثب‌اهذذاًغ‌هدبًکدی‌

ثِ‌سشسکت‌ثکبًگش‌اهذذاًغ‌ٍ‌سلاؽ‌هدبًکدی‌هحکظ‌اػز‌ٍ‌هعبدل‌سًَي‌ثلتَسر‌اهذتذاًغ‌‌‌‌(5-3ؿدل‌)

(‌ػشعز‌ًقغِ‌اًشْتبیی‌‌5-3(‌ٍ‌)4-3ّبی‌)دس‌ؿدل‌v.‌هشغکش‌اػزهدبًکدی‌ػشی‌ؿذُ‌ثب‌هٌجع‌سلاؽ‌

کِ‌سثبر‌دس‌سعبهتل‌ثتب‌‌‌اػز‌ٌّگبهیثکبًگش‌ًکشٍیی‌سوبػی‌ثکي‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌‌eFسثبر‌اػز.‌ّوچٌکي

ؿتَد‌هغتبثق‌‌‌گکشد.‌دس‌ؿشایغی‌کِ‌سعبهل‌ثکي‌ًقغِ‌اًشْبیی‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌ثشقتشاس‌هتی‌‌هحکظ‌قشاس‌هی

‌َاى‌ًَؿز:سهی‌(6-3ؿدل‌)

 

 تعاهل رتات تا هحیط: 6-9 شکل 

LLe FVZF  (‌3–5)‌
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(‌3–6)‌VZFF RRe ‌

‌(‌داسین:6-3(‌ٍ‌)5-3اص‌سٍاثظ‌)‌eFثب‌حزف‌

(‌3–7)‌
RL

LR

ZZ

FF
V




‌

RF‌(‌ِ7-3دس‌ساثغ‌)قبًَى‌کٌششل‌کٌذ،‌ثب‌فشم‌ایٌدًِقؾ‌هْوی‌ایفب‌هی‌RF‌:ثلَسر‌صیش‌سعشیف‌ؿَد‌

(‌3–8)‌
dRR VZF ‌

(‌ختَاّکن‌‌6-3(‌دس‌ساثغتِ‌)‌8-3ػشعز‌هغلَة‌ًقغِ‌اًشْبیی‌سثبر‌اػز.‌ثب‌خبیگزاسی‌ساثغِ‌)‌‌dVکِ‌

‌داؿز:

(‌3–9)‌  edR FVVZ ‌

اػز.‌اگتش‌سثتبر‌ثتب‌‌‌‌‌(8-3دغ‌اص‌اعوبل‌قبًَى‌کٌششل‌)‌(‌ثکبًگش‌ػکؼشن‌کٌششل‌حلقِ‌ثؼش9ِ-3ساثغِ‌)

دبیذاسی‌هدبًجی‌ػکؼشن‌کٌششل‌‌RZاػز،‌ثٌبثشایي‌ثب‌اًشخبة‌هٌبػت‌‌0eFهحکظ‌دس‌سعبهل‌ًجبؿذ‌

اػز‌ٍ‌دس‌ایي‌حبلز‌دبیتذاسی‌اص‌‌‌0eFؿَد‌ّوچٌکي‌اگش‌سثبر‌دس‌سعبهل‌ثب‌هحکظ‌ثبؿذ‌سضوکي‌هی

ّتبی‌‌ؿَد.‌دس‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ّذف‌سػبًذى‌دیٌبهک حبكل‌هی‌کشاًذاس‌ٍ‌خشٍخی‌کشاًذاسًَع‌ٍسٍدی‌

غکشخغی‌سثبر‌ثِ‌دیٌبهک ‌خغی‌هغلَة‌  edR FVVZ ‌‌،سثبر‌دس‌سعبهل‌ثب‌هحکظ‌سفشتبس‌‌‌سباػز

‌هٌبػت‌اص‌خَد‌ًـبى‌دّذ.

 سازی هحیطهذل 9-9

اًغ‌آى‌اػز.‌داًتؾ‌سقشیجتی‌اص‌اهذتذاًغ‌‌‌‌ػبصی‌هحکظ‌سعککي‌سفشبس‌فشکبًغ‌دبیکي‌اهذذّذف‌اص‌هذل

ستشی‌ثتشای‌‌‌دّذ،‌ثِ‌عشاحی‌قتبًَى‌کٌشتشل‌دقکتق‌‌‌هحکظ‌کِ‌سثبر‌دس‌آى‌ٍظکفِ‌هـخلی‌سا‌اًدبم‌هی
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ِ‌‌‌ؿَد.‌هحکظػکؼشن‌هٌدش‌هی ثٌتذی‌‌ّبی‌هخشلف‌دس‌حبلز‌کلی‌ثِ‌دٍ‌كَسر‌فعتبل‌ٍ‌غکشفعتبل‌دػتش

ػبصی‌ثلَسر‌یت ‌هٌجتع‌‌‌اػز‌ٍ‌دس‌هذلؿًَذ.‌اگش‌هحکظ‌هَلذ‌ًکشٍ‌یب‌خبثدبیی‌ثبؿذ‌اص‌ًَع‌فعبل‌هی

ؿتَد.‌‌ثب‌اهذذاًغ‌هحتکظ‌هتذل‌هتی‌‌‌‌هحکظ‌یب‌ثلَسر‌ی ‌هٌجع‌سلاؽ‌ػشیثب‌اهذذاًغ‌‌هَاصیخشیبى‌

ّب‌سٌْب‌اهذذاًغ‌هحکظ‌کبفی‌ّبی‌غکشفعبل‌هَلذ‌ًکشٍ‌یب‌خبثدبیی‌ًکؼشٌذ‌ٍ‌ثشای‌هذل‌کشدى‌آىهحکظ

ذ.‌ّوچٌکي‌خٌغ‌هحکظ‌سا‌ػخز‌دس‌ًیتش‌‌ّبی‌غکش‌فعبل‌هذ‌ًیش‌ّؼشًٌبهِ‌هحکظاػز.‌دس‌ایي‌دبیبى

‌سَاًذ‌ثلَسر‌ی ‌فٌش‌ثب‌وشیت‌ػخشی‌ثبلا‌هذل‌ؿَد.گکشین‌کِ‌هیهی

 کٌٌذُ اهپذاًس تا راّثرد کٌترل گشتاٍرکٌترل 9-1

ؿتَد.‌حلقتِ‌داخلتی‌‌‌‌دس‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌دس‌حَصُ‌گـشبٍس‌دٍ‌حلقِ‌داخلی‌ٍ‌خبسخی‌ایدتبد‌هتی‌‌

ًکتض‌ٍظکفتِ‌‌‌‌ختبسخی‌ّبی‌غکشخغی‌ثبصٍی‌سثبر‌سا‌ثش‌عْذُ‌داسد‌ٍ‌حلقِ‌ٍظکفِ‌حزف‌سوبهی‌دیٌبهک 

‌nسعککي‌ٍسٍدی‌هٌبػت‌ثشای‌حلقِ‌داخلی‌اص‌خٌغ‌ؿشبة‌سا‌ثش‌عْذُ‌داسد.‌ی ‌ثبصٍی‌هبّش‌سثبسک ‌ثب‌

‌ؿَد:ساثظ‌ٍ‌هفبكل‌كلت‌دس‌سوبع‌ثب‌هحکظ‌ثب‌ساثغِ‌سیبوی‌صیش‌ثکبى‌هی

(‌3–12)‌ e

T FqJqGqqqCqqD )()(),()( ‌

nmRqDثتتشداس‌هَقعکتتز‌هفبكتتل‌سثتتبر،‌‌‌nRqدس‌ساثغتتِ‌ثتتبلا‌ )(‌‌‌،هتتبسشیغ‌ایٌشػتتی‌سثتتبر

nRqqqC ),(‌،ثشداس‌گـشبٍسّبی‌کَسیَلکغ‌ٍ‌گشیض‌اص‌هشکض‌)(qG‌،ثشداس‌گـشبٍس‌ثقلی‌nRثشداس‌‌

mگـشبٍس‌ٍسٍدی‌سثبر،‌

e RF ًکشٍّتبی‌سعتبهلی‌سثتبر‌ثتب‌هحتکظ‌ٍ‌‌‌‌‌‌‌ثتشداس‌‌nmRqJ )(هتبسشیغ‌‌‌

کٌذ.‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌دس‌فضتبی‌‌طاکَثکي‌سثبر‌اػز‌کِ‌فضبی‌هفللی‌سا‌ثِ‌فضبی‌کبس‌هٌشقل‌هی

‌کٌکن:ؿَد‌ثٌبثشایي‌اثشذا‌هعبدلار‌سا‌اص‌فضبی‌هفللی‌ثِ‌فضبی‌کبس‌هٌشقل‌هیکبس‌هحقق‌هی

(‌3–11)‌qqJX  )(‌
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-هی(‌ًؼجز‌ثِ‌صهبى‌هـشق‌11-3ثشداس‌ػشعز‌‌هدشیی‌ًْبیی‌سثبر‌اػز.‌اص‌ساثغِ‌)‌Xدس‌ساثغِ‌ثبلا‌

‌گکشین:

(‌3–12)‌qqJqqJX  )()( ‌

(‌3–13)‌))()((1 qqJXqJq   ‌

1)(ثب‌سَخِ‌ثِ‌ساثغِ‌ثبلا‌ثشای‌اًشقبل‌اص‌فضبی‌هفللی‌ثِ‌فضبی‌کبس‌هحبػجِ‌ qJ ًکبص‌اػز.‌دس‌اسسجبط‌‌

1)(ثب‌ qJ ‌:ثِ‌دٍ‌ًدشِ‌صیش‌ثبیذ‌سَخِ‌داؿز‌

qJ‌‌‌ِ)(‌ًدشِ‌اٍل: ای‌ثبیذ‌ّوَاسُ‌ًبسدکي‌ثبؿذ.‌ثشای‌حل‌ایي‌هؼئلِ‌هؼکش‌هغلَة‌دس‌فضبی‌کتبس‌ثگًَت

‌کِ‌حبلز‌سدکي‌دس‌هبسشیغ‌طاکَثکي‌اسفب ‌ًکفشذ.‌دؿَعشاحی‌هی

nmاگش‌‌nmسَخِ‌ثِ‌اثعبد‌هبسشیغ‌طاکَثکي‌دس‌حبلز‌کلی‌ثلَسر‌‌ثبًدشِ‌دٍم:‌ ِ‌ثبؿتذ‌‌‌ ‌ختبی‌ثت

1)(هحبػجِ‌ qJ ؿَد:،‌کِ‌ثلَسر‌صیش‌ثکبى‌هی]28[کٌکناص‌هبسشیغ‌هعدَع‌هدبصی‌اػشفبدُ‌هی‌‌

(‌3–14)‌  )()()(
1

qJqJqJJ TT  ‌

‌آیذ:(‌هعبدلار‌فضبی‌کبس‌سثبر‌ثلَسر‌صیش‌ثذػز‌هی12-3(‌دس‌ساثغِ‌)13-3ثب‌خبیگزاسی‌ساثغِ‌)

(‌3–15)‌  

e

T FqJqGqqqCqJXqJqD )()(),()()( 1 ‌

(‌3–16)‌

e

T FqJqqhXqJqD )(),()()( 1 ‌

),(‌کِ qqh ‌:ثلَسر‌صیش‌اػز‌

(‌3–17)‌)(),()()()(),( 1 qGqqqCqqJqJqDqqh   ‌

‌گکشین:اهذذاًغ‌هغلَة‌هدشی‌ًْبیی‌سثبر‌دس‌سعبهل‌ثب‌هحکظ‌سا‌ثلَسر‌صیش‌دس‌ًیش‌هی
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(‌3–18)‌      edddddd FXXKXXBXXM  ‌

هَقعکز،‌ػشعز‌ٍ‌ؿشبة‌هغلَة‌هدشی‌اًشْتبیی‌اػتز.‌‌‌‌ثشداس‌ثششسکت‌dX‌،dX‌‌ٍdXدس‌ساثغِ‌ثبلا‌

dM‌،dB‌‌ٍdK‌‌ِدبساهششّبی‌اهذذاًغ‌هغلَة‌ّؼشٌذ‌ٍ‌داسای‌اثعبد‌هشثعی‌اص‌هشسجmاص‌‌.ثبؿتٌذ‌هتی‌‌

‌(‌داسین:18-3ساثغِ‌)

(‌3–19)‌    ddeddddd XMFXXKXXBMX   1‌

‌آیذ:اهذذاًغ‌ثلَسر‌صیش‌ثذػز‌هی(‌قبًَى‌کٌششل‌16-3(‌دس‌ساثغِ‌)19-3ثب‌خبیگزاسی‌ساثغِ‌)

(‌3–22)‌
    





e

T

ddeddddd

FqJqqh

XMFXXKXXBMqJqD

)(),(

)()( 11




‌

ًکتشٍی‌سوبػتی‌‌‌‌،Xػشعز‌هدشی‌ًْبیی‌‌،Xّبیی‌اص‌هَقعکز‌ًکبصهٌذ‌فکذث ‌(22-3)قبًَى‌کٌششل‌

.‌عتلاٍُ‌ثتش‌ایتي‌قتبًَى‌‌‌‌‌اػتز‌‌qٍ‌ػشعز‌هفبكل‌‌q،‌هَقعکز‌هفبكل‌eFثکي‌هدشی‌ًْبیی‌ٍ‌هحکظ‌

(‌دکچکتذگی‌‌22-3ثبؿذ.‌ثتب‌سَختِ‌ثتِ‌ساثغتِ‌)‌‌‌‌کٌششل‌ًکبصهٌذ‌هذل‌دقکقی‌اص‌دیٌبهک ‌ثبصٍی‌سثبر‌هی

‌قبًَى‌کٌششل‌قبثل‌هـبّذُ‌اػز.

 سازیشثیِ 9-5

ثِ‌ایي‌كَسر‌اػز‌کِ‌سثبر‌دس‌فضبی‌آصاد‌حشکز‌خَد‌سا‌ثش‌عجق‌هؼکش‌هغلَة‌هَقعکتز‌‌ػبصی‌ؿجکِ

اهذتذاًغ‌هغلتَة‌ثتکي‌سثتبر‌ٍ‌هحتکظ‌‌‌‌‌‌‌zآغبص‌ٍ‌دًجبل‌ًوبیذ.‌ػذغ‌ثب‌ثشخَسد‌ثِ‌هحکظ‌دس‌ساػشبی‌

‌ؿَد.ثشقشاس‌هی

اسائِ‌گشدیذُ‌اػتز.‌‌‌2-1‌‌ٍ2-2ّبی‌ّبسسٌجشگ‌ٍ‌دیٌبهک ‌سثبر‌اػدبسا‌دس‌خذٍل‌-دبساهششّبی‌دًبٍیز

افتضاس‌هشلتت‌دس‌هتذر‌‌‌‌ػبصی‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌ًتشم‌قشاس‌داسد.‌ؿجکِ‌(3-2ؿدل‌)ّوچٌکي‌دیبگشام‌سثبر‌دس‌

ػبصی‌اص‌ػِ‌ساثظ‌اٍل‌ثشای‌سحقق‌اهذذاًغ‌هغلَة‌اػشفبدُ‌ؿذُ‌ؿؾ‌ثبًکِ‌اًدبم‌ؿذُ‌اػز.‌دس‌ؿجکِ
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][س‌هَقعکتز‌هغلتَة‌‌‌اػز‌ٍ‌ساثظ‌چْبسم‌ثِ‌ساثظ‌ػَم‌قفل‌ؿذُ‌اػتز.‌ثتشدا‌‌ 321 dddd xxxX ‌

‌ًـبى‌دادُ‌ؿذُ‌اػز‌ثلَسر‌صیش‌اػز:‌(7-3ؿدل‌)هبًٌذ‌آًچِ‌دس‌

(‌3–21)‌
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(‌3–22)‌12 dd xx ‌
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 هسیر هطلَب در فضای کار: 7-9 شکل 

هذل‌هحکظ‌ثلَسر‌فٌش‌خغی‌ثب‌ػخشی‌
m

N
ke 1500003 دس‌ساػشبی‌‌zؿَد.ًیش‌گشفشِ‌هیدس‌‌‌

(‌3–24)‌ 3333 eee xxkF ‌
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3exهخشلبر‌ًقغِ‌ثشخَسد‌دس‌ساػشبی‌‌zاػز‌کِ‌ثشاثش‌ثب‌‌mxe 29.03 دّکن.‌دبساهششّبی‌قشاس‌هی‌

‌ ‌ثلَسر ‌هغلَة اهذذاًغ
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 خطای ردیاتی هَلعیت هطلَب در فضای کار: 8-9 شکل 
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 ًیرٍی تواسی تیي رتات ٍ هحیط: 9-9 شکل 

دّتذ.‌دتغ‌اص‌سوتبع‌‌‌‌(‌عولدشد‌قبًَى‌کٌششل‌دس‌سدیبثی‌هَقکز‌دس‌فضبی‌کبس‌سا‌ًـبى‌هتی‌8-3ؿدل‌)

-3ؿدل‌)ؿَد.‌خغبی‌هحؼَػی‌دس‌سدیبثی‌هَقعکز‌هغلَة‌هـبّذُ‌هی‌zسثبر‌ثب‌هحکظ‌دس‌ساػشبی‌

(‌7‌ٍ-3ّتبی‌)‌دّذ.‌ثب‌سَخِ‌ثتِ‌ؿتدل‌‌سا‌ًـبى‌هی‌zًکشٍی‌سوبػی‌ثکي‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌دس‌ساػشبی‌(‌9

کٌتذ‌سدیتبثی‌‌‌سَاى‌ًشکدِ‌گشفز‌کِ‌سب‌ٌّگبهی‌کِ‌سثبر‌ثلَسر‌آصاد‌دس‌هحکظ‌حشکتز‌هتی‌‌(‌هی3-8)

ستَاى‌ثتب‌کٌشتشل‌‌‌‌هتی‌‌گکتشد‌ؿَد‌ٍ‌ٌّگبهی‌کِ‌دس‌سعبهل‌ثب‌هحکظ‌قتشاس‌هتی‌‌هدبًجی‌هَقعکز‌اًدبم‌هی

گـشبٍس‌اعوبلی‌ثِ‌هفبكل‌سثبر‌سا‌ًـبى‌‌(12-3ؿدل‌)اهذذاًغ‌ثکي‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکز‌سعبدل‌ثشقشاس‌ًوَد.‌

ػتبصی‌‌سَاى‌فْوکذ‌کِ‌گـشبٍس‌اعوبلی‌هحذٍد‌ٍ‌قبثل‌اعوتبل‌ٍ‌دکتبدُ‌‌دّذ.‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌ایي‌ؿدل‌هیهی

‌.اػز
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 گشتاٍر اعوالی تِ هفاصل رتات: 42-9 شکل 
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‌4فلل                                     

 کٌترل اهپذاًس ترکیثی

‌

‌

‌

دس‌‌.ؿتَد‌سٍؽ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سشککجی‌ثب‌دس‌ًیش‌گشفشي‌اهذذاًغ‌هحکظ‌سٌیکن‌دقکق‌ًکشٍ‌هحقق‌هی

ّش‌صیشفضتب‌ثتب‌سَختِ‌ثتِ‌‌‌‌‌.‌دس‌ؿَدهیّبی‌هدضا‌سقؼکن‌ّش‌ساػشبی‌فضبی‌کبس‌ثِ‌صیشهدوَعِ‌ایي‌سٍؽ

کٌتذ.‌ثتشای‌‌‌اّذاف‌کٌششلی‌)کٌششل‌ًکشٍ‌یب‌کٌششل‌هَقعکز(‌قبًَى‌کٌششل‌هغلَة‌سا‌ثِ‌سثتبر‌ٍاسد‌هتی‌‌

ّتبی‌سثتبر‌ٍ‌‌‌اخشای‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سشککجی‌دٍ‌حلقِ‌کٌششل‌داخلی‌ٍ‌خبسخی‌ثشای‌حتزف‌دیٌبهکت ‌‌

ایتي‌فلتل‌اثشتذا‌اكتل‌‌‌‌‌‌ایدبد‌ٍسٍدی‌هٌبػت‌اص‌خٌغ‌ؿشبة‌ثش‌اػبع‌اّذاف‌کٌششلتی‌ًکتبص‌اػتز.‌دس‌‌‌

کٌکن‌ٍ‌ثش‌اػبع‌آى‌کٌششل‌دقکق‌ًکشٍ‌ٍ‌هَقعکتز‌سا‌دس‌‌دٍگبًی‌دس‌اهذذاًغ‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌سا‌ثکبى‌هی

‌کٌکن.ّبی‌هخشلف‌ثشسػی‌هیهحکظ

 اصل دٍگاًی 1-4

‌سَاى‌اهذذاًغ‌هحکظ‌سا‌ثلَسر‌صیش‌دس‌ًیش‌گشفز:دس‌حبلز‌کلی‌هی

(‌4–1)‌)()()(  jXRZ  



38 

 

(‌ٍ‌ثب‌دس‌ًیش‌گشفشي‌اًذاصُ‌اهذذاًغ‌دس‌فشکبًغ‌كفش‌ػِ‌ًَع‌اهذتذاًغ‌هغتبثق‌‌‌1-4ثب‌سَخِ‌ثِ‌ساثغِ‌)

‌.]9[‌ؿَدصیش‌هعشفی‌هی

 ‌.اػز‌ ‌خشهی ‌ًَع ‌اص ‌اهذذاًغ ‌ثبؿذ، ‌كفش ‌ثشاثش ‌كفش ‌فشکبًغ ‌دس ‌اهذذاًغ ‌اًذاصُ اگش

 0)0( Z 

 ًَع‌هقبٍهشی‌‌ ‌اهذذاًغ‌اص ‌ثبؿذ، ‌هخبلف‌كفش ٍ‌ ‌فشکبًغ‌كفش‌هحذٍد ‌اهذذاًغ‌دس ‌اًذاصُ اگش

اػز.‌  ccZ 0,)0( 

 ثی‌ ‌كفش ‌فشکبًغ ‌دس ‌اهذذاًغ ‌اًذاصُ ‌اػز.‌اگش ‌خبصًی ‌ًَع ‌اص ‌اهذذاًغ ‌ثبؿذ، ًْبیز

 )0(Z‌

.‌اگتش‌اهذتذاًغ‌‌‌]9[دٍگبى‌یدذیگش‌ّؼشٌذ‌ّبی‌خبصًی‌ٍ‌خشهی‌کٌذ‌کِ‌اهذذاًغاكل‌دٍگبًی‌ثکبى‌هی

سَاى‌ًکشٍ‌یب‌ػشعز‌ًقغِ‌سثبر‌ثلَسر‌دٍگبى‌اهذذاًغ‌هحکظ‌ثبؿذ‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌ًَع‌اهذذاًغ‌هحکظ‌هی

سَاًتذ‌‌اًشْبیی‌سثبر‌سا‌دس‌سعبهل‌ثب‌هحکظ‌سٌیکن‌ًوَد.‌ٌّگبهی‌کِ‌هحتکظ‌ختبصًی‌اػتز،‌هحتکظ‌هتی‌‌‌‌‌

سثبر‌ثلَسر‌دٍگبى‌آى‌یعٌی‌یت ‌اهذتذاًغ‌‌‌‌ثلَسر‌ی ‌اهذذاًغ‌هَاصی‌ثب‌هٌجع‌خشیبى‌هذل‌ؿَد‌ٍ

سَاى‌ًکشٍی‌ًقغِ‌اًشْبیی‌سثتبر‌سا‌‌هی‌(1-4ؿدل‌)هبًٌذ‌‌ػشی‌ثب‌هٌجع‌سلاؽ‌هذل‌ؿَد،‌دس‌ایي‌حبلز

سٌیکن‌ًوَد.‌اگش‌اهذذاًغ‌هحکظ‌ثلَسر‌خشهی‌ثبؿذ،‌هحکظ‌ثب‌ی ‌هٌجع‌ستلاؽ‌ػتشی‌ثتب‌اهذتذاًغ‌‌‌‌‌

گکشد،‌دس‌ایي‌هَاصی‌ثب‌هٌجع‌خشیبى‌قشاس‌هی‌ؿَد‌ٍ‌سثبر‌ثلَسر‌دٍگبى‌آى‌یعٌی‌ی ‌اهذذاًغهذل‌هی

‌سَاى‌ػشعز‌ًقغِ‌اًشْبیی‌سثبر‌سا‌دس‌سعبهل‌ثب‌هحکظ‌سٌیکن‌ًوَد.هی‌(2-4ؿدل‌)هبًٌذ‌‌حبلز

 

 هحیط خازًی ٍ رتات جرهی: 4-1 شکل 

 

 هحیط جرهی ٍ رتات خازًی: 2-1 شکل 

‌
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 تٌظین ًیرٍ در هحیط خازًی 1-4-4

(‌دس‌سعبهل‌ثب‌یدذیگش‌ّؼشٌذ‌1-4هحکظ‌ثب‌اهذذاًغ‌خبصًی‌ٍ‌سثبر‌ثب‌اهذذاًغ‌خشهی‌کِ‌هغبثق‌ؿدل‌)

‌:]9[‌سَاى‌ًَؿزهی‌0eVثب‌فشم‌ایٌدِ‌‌.گکشینسا‌دس‌ًیش‌هی

(‌4–2)‌m

me

e

e F
ZZ

Z
F


‌

ثب‌فشم‌ایٌدِ‌
mF‌‌ٌِسبثع‌دلِ‌ثب‌داه

mf‌:ثبؿذ،‌خَاّکن‌داؿز‌

(‌4–3)‌
S

f

ZZ

Z
F m

me

e

e


‌

‌(‌داسین:3-4ثِ‌ساثغِ‌)‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌قضکِ‌هقذاس‌ًْبیی‌ٍ‌ثب‌سَخِ

(‌4–4)‌   
   

  ( )     
   

   ( )  
  ( )

  ( )    ( )
   

(‌ثلتَسر‌‌4-4ثب‌سَخِ‌ثِ‌ختبصًی‌ثتَدى‌اهذتذاًغ‌هحتکظ‌ٍ‌خشهتی‌ثتَدى‌اهذتذاًغ‌سثتبر،‌ساثغتِ‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌

me fF )(ؿَد.سشسکت‌سٌیکن‌ًکشٍ‌اًدبم‌هیؿَد.‌ثذیي‌حبكل‌هی‌‌

 در هحیط جرهی سرعتتٌظین  1-4-2

گکشین،‌دس‌ایي‌حبلز‌هحکظ‌اص‌ختٌغ‌اهذتذاًغ‌خشهتی‌ٍ‌‌‌‌(‌سا‌دس‌ًیش‌هی2-4هبًٌذ‌حبلز‌قجل‌ؿدل‌)

‌:]9[‌داسین‌0eFسثبر‌اص‌خٌغ‌اهذذاًغ‌خبصًی‌اػز،‌ثب‌فشم‌

(‌4–5)‌m

em

m

e V
ZZ

Z
V


‌

‌خَاّکن‌داؿز:‌mvثب‌داهmV‌‌ٌِثب‌فشم‌ثبثز‌ثَدى‌
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(‌4–6)‌
S

v

ZZ

Z
V m

em

m

e


‌

‌داسین:(‌6-4ثب‌اػشفبدُ‌اص‌قضکِ‌هقذاس‌ًْبیی‌ٍ‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌ساثغِ‌)

(‌4–7)‌   
   

  ( )     
   

   ( )  
  ( )

  ( )    ( )
   

-(‌هتی‌7-4ثب‌سَخِ‌ثِ‌خشهی‌ثَدى‌اهذذاًغ‌هحکظ‌ٍ‌خبصًی‌ثَدى‌اهذذاًغ‌سثبر‌ٍ‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌ساثغِ‌)

meسَاى‌ًشکدِ‌گشفز‌دس‌حبلز‌هبًذگبس‌ vV )(‌‌‌‌‌‌‌ٍُ‌سٌیکن‌ػشعز‌ًقغتِ‌اًشْتبیی‌سثتبر‌اًدتبم‌ؿتذ

‌اػز.

 حلمِ کٌترل خارجی 1-2

‌ؿًَذٍ‌ثِ‌عٌَاى‌ٍسٍدی‌دسیبفز‌هیدس‌حلقِ‌کٌششل‌خبسخی‌هؼکشّبی‌هغلَة‌اص‌خٌغ‌هَقعکز‌ٍ‌ًکش

گکشًذ.‌ثشای‌حلقِ‌ختبسخی‌ػتِ‌ٍوتعکز‌هخشلتف‌‌‌‌‌ٍ‌ثِ‌عٌَاى‌خشٍخی‌دس‌اخشکبس‌حلقِ‌داخلی‌قشاس‌هی

هشثَط‌ثِ‌صهبًی‌اػز‌کِ‌سثبر‌ثغَس‌آصاداًِ‌دس‌حشکز‌اػز‌ٍ‌هؼتکش‌هغلتَة‌‌‌‌ٍخَد‌داسد.‌ٍوعکز‌اٍل

کٌذ.‌دس‌ایي‌حبلز‌حلقِ‌کٌششل‌خبسخی‌اص‌خٌغ‌کٌششل‌هَقعکز‌اػز‌ٍ‌اگش‌سثبر‌هَقعکز‌سا‌دًجبل‌هی

ؿتَد.‌‌دس‌هؼکش‌هغلَة‌خَد‌ثب‌ّشگًَِ‌قکذی‌هَاخِ‌ؿَد‌اهذذاًغ‌هغلَة‌ثکي‌سثبر‌ٍ‌قکذ‌ثشقشاس‌هتی‌

خَاّذ‌ًکشٍی‌هغلَة‌سا‌ثِ‌هحتکظ‌ٍاسد‌کٌتذ،‌دس‌ایتي‌‌‌‌ثِ‌صهبًی‌اػز‌کِ‌سثبر‌هی‌ٍوعکز‌دٍم‌هشثَط

ٍوعکز‌سثبر‌دس‌ی ‌هحکظ‌هقکذ‌قشاس‌داسد‌ٍ‌هشبثش‌اص‌قکَد‌هَقعکز‌حشکز‌آصاداًِ‌دس‌ّش‌ساػشب‌ًتذاسد.‌‌

ٍوعکز‌ػَم‌هشثَط‌ثِ‌اًشقبل‌اص‌ٍوعکز‌اٍل‌ثِ‌دٍم‌ٍ‌ثبلعدغ‌اػز.‌دس‌ایي‌حبلتز‌کٌشتشل‌کٌٌتذُ‌اص‌‌‌‌

ّبی‌کٌشتشل‌‌دّذ.‌ثِ‌عجبسر‌دیگش‌کلکذصًی‌ثکي‌الگَسیشنغ‌ثِ‌ًکشٍ‌یب‌ثبلعدغ‌سغککش‌ٍوعکز‌هیاهذذاً

‌افشذ.اسفب ‌هی
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 زیرفضای کٌترل هَلعیت 1-2-4

هغتبثق‌‌‌.]9[‌ّذف‌کٌششلی‌دس‌ایي‌صیشفضب‌سحقق‌سدیبثی‌هؼکش‌هغلَة‌سَػظ‌سثبر‌دس‌فضبی‌کبس‌اػز

ٌّگبهی‌کِ‌سثبر‌ثب‌هحکظ‌سوبع‌ًذاسد‌اهذذاًغ‌هحکظ‌اص‌ًَع‌خشهی‌اػز‌دتغ‌عجتق‌‌‌‌(2-4ؿدل‌)ثب‌

ؿَد.‌اكل‌دٍگبًی‌ثشای‌سحقق‌سدیبثی‌هؼکش‌هغلَة،‌اهذذاًغ‌سثبر‌اص‌ًَع‌غکش‌خشهی‌دس‌ًیش‌گشفشِ‌هی

ثِ‌عجبسر‌دیگش‌اهذذاًغ‌سثبر‌دس‌فشکبًغ‌كفش،‌هخبلف‌كفش‌اػز.‌اهذتذاًغ‌هغلتَة‌سا‌دس‌صیشفضتبی‌‌‌‌

‌:دّکندکـٌْبد‌هیکز‌ثلَسر‌صیش‌کٌششل‌هَقع

(‌4–8)‌
s

K
BsMsZ d

ddm )(‌

ثبؿتذ‌دس‌ایٌلتَسر‌‌‌‌nدس‌ساثغِ‌فَ ‌اگش‌سعذاد‌هفبكتل‌سثتبر‌ثشاثتش‌ثتب‌‌‌‌‌
dM‌،dB‌‌ٍdKثتِ‌سشسکتت‌‌‌‌

nnRّبی‌قغشی‌هبسشیغ کٌٌذُ‌ثِ‌ّوشاُ‌سثتبر‌ثتِ‌‌‌ایٌشػی،‌هکشایی‌ٍ‌ػخشی‌هغلَة‌ّؼشٌذ.‌کٌششل‌

عٌَاى‌ی ‌ػکؼشن‌یدذبسچِ‌ثبیذ‌دس‌قبلت‌اهذذاًغ‌هغلَة‌دس‌ًقغِ‌سوبع‌ظبّش‌ؿتَد.‌ثتب‌اػتشفبدُ‌اص‌‌‌‌

صیش‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌کٌششل‌هَقعکتز‌ثلتَسر‌‌‌‌،(2-4سعشیف‌اهذذاًغ‌هدبًکدی‌ٍ‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌ؿدل‌)

‌ؿَد:صیش‌حبكل‌هی

(‌4–9)‌   edddd fxxKsBsM 2‌

ؿتَد‌‌کٌذ‌ًکشٍیی‌اص‌عتشف‌هحتکظ‌ثتش‌سثتبر‌ٍاسد‌ًوتی‌‌‌‌‌ٌّگبهی‌کِ‌سثبر‌آصاداًِ‌دس‌هحکظ‌حشکز‌هی

dM‌،dB‌‌ٍdK‌‌‌‌َّتبی‌‌ثٌبثشایي‌ثب‌ؿشط‌هثجز‌هعکي‌ثَدى‌هبسشیغ قعکتز‌‌دبیتذاسی‌ًوتبیی‌هدتبًجی‌ه

‌(‌دس‌حَصُ‌صهبى‌ثلَسر‌صیش‌اػز:9-4)‌ؿَد.‌هعبدلِهغلَة‌اًدبم‌هی

(‌4–12)‌
edddddd fxxKxxBxxM  )()()( ‌

‌(‌داسین:12-4اص‌ساثغِ‌)
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(‌4–11)‌  dddddedp xxxKxxBfMxa    )()(1‌

(‌حبكتل‌‌11-4ثٌبثشایي‌ؿشبة‌هٌبػت‌ثشای‌حلقِ‌داخلی‌دس‌صیشفضبی‌کٌششل‌هَقعکز‌ثلَسر‌ساثغتِ‌)‌

‌ؿَد.هی

 زیرفضای کٌترل ًیرٍ 1-2-2

.‌خْز‌حلَل‌ثِ‌ایتي‌‌]9[‌هحکظ‌اػزّذف‌کٌششل‌دس‌ایي‌صیشفضب‌سحقق‌ًکشٍی‌هغلَة‌دس‌سوبع‌ثب‌

ّذف‌ثبیذ‌اهذذاًغ‌هٌبػت‌سا‌ثشای‌سثبر‌ثش‌اػبع‌سفشبس‌اهذذاًؼی‌هحکظ‌ثذػز‌آٍسین.‌ّوتبًغَس‌کتِ‌‌‌

ؿتَد‌کتِ‌داسای‌‌‌دس‌فلل‌قجل‌ثکبى‌ؿذ‌هذل‌هحکظ‌ثلَسر‌فٌش‌خغی‌ثب‌ػخشی‌ثبلا‌دس‌ًیش‌گشفشِ‌هی

ُ‌‌سثبر‌‌،شٍی‌هغلَةثشای‌سٌیکن‌ًک‌(1-4هغبثق‌ؿدل‌)سفشبس‌خبصًی‌اػز.‌ثٌبثشایي‌ -کٌشتشل‌‌ثتِ‌ّوتشا

-.‌اهذذاًغ‌هغلَة‌سثبر‌سا‌ثلتَسر‌صیتش‌دس‌ًیتش‌هتی‌‌‌‌فشبس‌غکش‌خبصًی‌اص‌خَد‌ًـبى‌دٌّذکٌٌذُ‌ثبیذ‌س

‌گکشین:

(‌4–12)‌
ddm BsMsZ )(‌

nnRّبی‌هثجز‌ٍ‌هعکي‌ٍ‌قغتشی‌‌ثِ‌سشسکت‌هبسشیغ‌dM‌‌ٍdBدس‌ساثغِ‌ثبلا‌ ایٌشػتی‌ٍ‌هکشایتی‌دس‌‌‌‌

(‌1-4(‌ثتِ‌حتَصُ‌صهتبى‌ٍ‌ثتب‌سَختِ‌ثتِ‌ؿتدل‌)‌‌‌‌‌‌‌12-4هذل‌اهذذاًغ‌هغلَة‌ّؼشٌذ.‌ثب‌اًشقبل‌ساثغِ‌)

‌خَاّکن‌داؿز:

(‌4–13)‌
deddm ffxBxMf  ‌

‌(‌داسین:13-4اص‌ساثغِ‌)ًکشٍی‌هغلَة‌سوبػی‌ثکي‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌اػز.‌‌df(‌13-4دس‌ساثغِ‌)

(‌4–14)‌ xBffMxa dedRf
  1‌

‌صیشفضبی‌کٌششل‌ًکشٍ‌اػز.(‌ثکبًگش‌ؿشبة‌لاصم‌ثشای‌حلقِ‌داخلی‌دس‌14-4ساثغِ‌)
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 هاتریس اًتخاب 1-2-9

دس‌كَسر‌سغککش‌دس‌هحکغی‌کِ‌سثبر‌دس‌آى‌قشاس‌داسد‌هودي‌اػز‌ّذف‌کٌششلی‌ًکض‌دػشخَؽ‌سغککتش‌‌

سَاى‌سثبسی‌سا‌دس‌فضبی‌آصاد‌دس‌ًیش‌گشفز‌کِ‌ثذٍى‌قکتذ‌حشکشتی‌هؼتکش‌هغلتَة‌‌‌‌‌ؿَد.‌ثشای‌هثبل‌هی

کٌذ.‌دس‌ایي‌حبلز‌سثبر‌ثِ‌دلکل‌حفت ‌‌هیکٌذ‌کِ‌ًبگْبى‌ثب‌ی ‌خؼن‌ػخز‌ثشخَسد‌خَد‌سا‌عی‌هی

هؼکش‌هغلَة‌چِ‌دس‌عَل‌صهبى‌ثشخَسد‌ٍ‌چِ‌ثعذ‌اص‌آى‌ًکبصهٌذ‌سغککش‌الگَسیشن‌کٌششلی‌اص‌هَقعکز‌ثِ‌

ؿتَد.‌‌(‌اًدتبم‌هتی‌‌Sًکشٍ‌دس‌آى‌ساػشبی‌هـخق‌اػز.‌ایي‌سغککش‌ٍوعکز‌سَػتظ‌هتبسشیغ‌اًشختبة‌)‌‌‌

ِ‌هبسشیغ‌اًشخبة‌قغشی‌ٍ‌ثعذ‌ ّتبی‌قغتش‌اكتلی‌ثتشای‌صیشفضتبی‌‌‌‌‌‌آى‌ثشاثش‌ثعذ‌فضبی‌کبس‌اػز‌ٍ‌دسایت

کٌششل‌هَقعکز‌ثشاثش‌ٍاحذ‌ٍ‌ثشای‌صیشفضبّبی‌کٌششل‌ًکشٍ‌ثشاثش‌كفش‌اػز.‌دغ‌سثبر‌دس‌ّتش‌لحیتِ‌ثتب‌‌‌‌

سَخِ‌ثِ‌اّذاف‌کٌششلی‌دس‌ّش‌ساػشبی‌فضبی‌کبس‌دس‌ی ‌صیشفضبی‌هـخق‌قتشاس‌داسد‌کتِ‌دس‌كتَسر‌‌‌‌

ؿَد.‌ثٌبثشایي‌ؿشبة‌لاصم‌ثشای‌حلقتِ‌‌بسشیغ‌اًشخبة‌ػَئکچ‌لاصم‌ثشقشاس‌هیلضٍم‌ثکي‌صیشفضبّب‌سَػظ‌ه

‌:]9[‌آیذداخلی‌ثلَسر‌صیش‌ثذػز‌هی

(‌4–15)‌  fp aSISaxa  ‌

ٍسٍدی‌ثتشای‌‌ایي‌ؿشبة‌ّوبًغَس‌کِ‌گفشِ‌ؿذ‌ثِ‌عٌَاى‌خشٍخی‌ثشای‌حلقِ‌خبسخی‌کٌششل‌کٌٌتذُ‌ٍ‌‌

‌ثبؿذ.حلقِ‌داخلی‌هی

 داخلی کٌترل حلمِ 1-9

ثشای‌اعوبل‌گـشبٍس‌هٌبػت‌ثشای‌اخشای‌قبًَى‌کٌششل‌اهذذاًغ‌سشککجی‌حلقتِ‌داخلتی‌ٍظکفتِ‌حتزف‌‌‌‌‌

(‌کِ‌ثکبًگش‌هعبدلار‌سثبر‌دس‌فضبی‌کتبس‌اػتز‌سا‌دس‌‌‌16-3ّبی‌سثبر‌سا‌ثش‌عْذُ‌داسد.‌ساثغِ‌)دیٌبهک 

‌:]9[ـَد‌سا‌ثلَسر‌صیش‌دکـٌْبد‌هک‌گکشین‌ٍ‌قبًَى‌کٌششل‌گـشبٍسًیش‌هی

(‌4–16)‌
e

T FqJqqhaqJqD )(),()()( 1   ‌



44 

 

ثب‌اعوبل‌قبًَى‌کٌششل‌فَ ‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌دس‌صیشفضبی‌(‌سعشیف‌ؿذُ‌اػز.‌15-4دس‌ساثغِ‌)‌aکِ‌

‌دّذ.اًدبم‌هیهَقعکز‌ٍ‌ًکشٍ‌سدیبثی‌ٍ‌سٌیکن‌سا‌

 سازیشثیِ 1-1

کٌتذ‌‌ػبصی‌هبًٌذ‌فلل‌قجل‌ثِ‌ایي‌كَسر‌اػز‌کِ‌سثبر‌هؼکش‌هغلَة‌دس‌فضبی‌کبس‌سا‌دًجبل‌هیؿجکِ

قبًَى‌کٌششل‌ًکشٍ‌فعبل‌ؿذُ‌ٍ‌ًکشٍی‌هغلَة‌هعتبدل‌دبًلتذ‌‌‌‌zػذغ‌ثب‌ثشخَسد‌ثِ‌هحکظ‌دس‌ساػشبی‌

(‌22‌ٍ-3(،‌)21-3سٍاثتظ‌)‌کٌذ.‌هؼکش‌هغلَة‌سثبر‌دس‌فضبی‌کبس‌ثلَسر‌ًکَسي‌سا‌‌ثِ‌هحکظ‌ٍاسد‌هی

‌ؿَد.(‌ثکبى‌هی24-3هذل‌هحکظ‌ثلَسر‌ساثغِ‌)(‌اػز.‌3-23)

 

 خطای ردیاتی در فضای کار: 9-1 شکل 
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اهذتتذاًغ‌دس‌صیشفضتتبی‌کٌشتتشل‌هَقعکتتز‌ثلتتَسر‌‌‌‌
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کِ‌دغ‌اص‌دٍ‌ثبًکتِ‌ٍ‌‌‌ؿَددّذ.‌هـبّذُ‌هیکٌششل‌دس‌سدیبثی‌هؼکش‌هغلَة‌دس‌فضبی‌کبس‌سا‌ًـبى‌هی

ًکن‌دس‌ساػشبی‌ػَم‌خغبی‌هحؼَػی‌ٍخَد‌داسد‌کِ‌ًبؿی‌اص‌سوبع‌سثبر‌ثب‌هحکظ‌اػز‌ٍ‌سثبر‌ػعی‌

‌‌‌کٌذ‌سب‌ًکشٍی‌هغلَة‌سا‌ثِ‌هحکظ‌ٍاسد‌کٌذ.هی

 

 تٌظین ًیرٍی هطلَب تواسی تیي رتات ٍ هحیط: 1-1 شکل 
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کٌکن‌کِ‌ًکشٍی‌هغلَة‌ثِ‌هحکظ‌ٍاسد‌ؿذُ‌اػز.‌ّوضهبى‌ثتب‌ٍاسد‌ؿتذى‌‌‌(‌هـبّذُ‌هی4-4ؿدل‌)دس‌

(‌گـشبٍس‌اعوبلی‌ثِ‌سثتبر‌‌5-4ؿدل‌)‌یبثذ.ًکشٍی‌هغلَة‌خغبی‌سدیبثی‌دس‌صیشفضبی‌ػَم‌افضایؾ‌هی

-دّذ.‌هغبثق‌ؿدل‌گـشبٍس‌اعوبلی‌دس‌لحیِ‌سوبع‌ثب‌هحکظ‌ثلَسر‌ًبگْبًی‌افتضایؾ‌هتی‌‌سا‌ًـبى‌هی

آل‌ثکي‌کٌششل‌ًکشٍ‌ٍ‌کٌشتشل‌هَقعکتز‌دس‌لحیتِ‌سوتبع‌سثتبر‌ثتب‌‌‌‌‌‌‌ذ‌کِ‌ًبؿی‌اص‌اعوبل‌ػَئکچ‌ایذُیبث

‌هحکظ‌اػز.

 

 : گشتاٍر ٍرٍدی تِ رتات5-1 شکل 
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‌5فلل                                     

 کٌترل تعاهل دیٌاهیکی غیرخطی

‌

‌

‌

ثب‌ایدبد‌ساثغِ‌دیٌبهکدی‌غکشخغتی‌ثتکي‌‌‌‌ای‌خغی‌اػزثِ‌خبی‌قبًَى‌اهذذاًغ‌کِ‌ساثغِ‌دس‌ایي‌فلل

هشغکش‌خشیبى‌ٍ‌هشغکش‌سلاؽ‌دس‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌ًـبى‌خَاّکن‌داد‌کِ‌حدن‌هحبػجبر‌هشثتَط‌ثتِ‌‌‌

ّتبی‌‌ستَاى‌اص‌سٍؽ‌ًوتی‌‌هزکَس‌یبثذ.‌ثِ‌دلکل‌غکشخغی‌ثَدى‌ساثغِ‌دیٌبهکدیقبًَى‌کٌششل‌کبّؾ‌هی

ّبی‌خغی‌اػشفبدُ‌کشد.‌ثٌبثشایي‌ثشای‌اثجبر‌دبیذاسی‌ػکؼشن‌حلقتِ‌ثؼتشِ‌اص‌سٍؽ‌‌‌دس‌ػکؼشندبیذاسی‌

ّبی‌غکشخغی‌حبلز‌هحذٍد‌دس‌ػکؼشن‌-هؼشقکن‌لکبدبًَف‌ٍ‌قضبیبی‌هشثَط‌ثِ‌دبیذاسی‌ٍسٍدی‌هحذٍد

‌کٌکن.اػشفبدُ‌هی

کٌکن،‌ػذغ‌قبًَى‌دس‌ایي‌فلل‌اثشذا‌هفَْم‌دیٌبهک ‌غکشخغی‌‌سا‌دس‌سعبهل‌سثبر‌ثب‌هحکظ‌ثشسػی‌هی

-کٌکن.‌دس‌اداهِ‌ثِ‌اثجبر‌دبیتذاسی‌هتی‌‌قِ‌ثؼشِ‌هغلَة‌سا‌اسائِ‌هیلکٌششل‌خْز‌سػکذى‌ثِ‌ػکؼشن‌ح

‌.دّکنسا‌ًـبى‌هیػبصی‌دشداصین‌ٍ‌ًشبیح‌ؿجکِ
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 تعاهل دیٌاهیک غیرخطی 5-4

ر‌اػتز‌کتِ‌ثلتَسر‌‌‌‌هعشف‌اهذذاًغ‌هدبًکدی‌سثب‌RZدس‌ایي‌ؿدل‌‌گکشین.(‌سا‌دسًیش‌هی4-3ؿدل‌)

‌RZؿَد.‌حبل‌فشم‌کٌتکن‌کتِ‌ثدتبی‌‌‌‌ًؼجز‌سجذیل‌لادلاع‌هشغکش‌سلاؽ‌ثِ‌هشغکش‌خشیبى‌سعشیف‌هی

(.‌اص‌آًدب‌کِ‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼش1‌ِ-5غکشخغی‌دس‌حَصُ‌صهبى‌قشاس‌داسد.‌ؿدل‌)‌هعبدلِ‌دیفشاًؼکلی ‌

ّبی‌خغی‌ٍ‌سغککشًبدزیش‌ثب‌صهبى‌اػشفبدُ‌ؿجدِّبی‌هشثَط‌ثِ‌سَاى‌اص‌سحلکلسفشبسی‌غکشخغی‌داسد‌ًوی

‌سَاى‌ًَؿز:(‌هی1-5کشد.‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌ؿدل‌)

(‌5–1)‌  eR FxxxFF  ,,‌

ّوبًٌذ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌هشػَم‌دس‌ایٌدب‌ًکض‌ّذف‌سعکککي‌ xxxF ,,‌ًَِسثتبر‌دس‌‌ای‌اػتز‌کتِ‌‌‌ثِ‌گ

‌سعبهل‌ثب‌هحکظ‌اًعغبف‌لاصم‌سا‌اص‌خَد‌ًـبى‌دّذ.

 

 تعاهل دیٌاهیکی غیرخطی: 4-5 شکل 

 کٌٌذُ تعاهل دیٌاهیکی غیرخطیکٌترل 5-2

‌:دّکندکـٌْبد‌هیسا‌ثلَسر‌صیش‌‌سعبهل‌غکشخغی‌قبًَى‌کٌششل

(‌5–2)‌  )(qGXKXKJ pd

T  ‌
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‌pK‌ٍکِ‌دس‌آى
dKّبی‌قغشی،‌هثجز‌هعکيهبسشیغ‌‌،)(qG‌‌ٍثشداس‌گـشبٍس‌ثقلی‌Xهَقعکز‌هدشی‌

(‌دس‌هعبدلت2‌‌ِ-5ثتب‌خبیگتزاسی‌قتبًَى‌کٌشتشل‌)‌‌‌‌قبًَى‌کٌششل‌سا‌ثِ‌سثتبر‌دس‌فضتبی‌کتبس‌‌‌‌‌ًْبیی‌اػز.

‌:کٌکناعوبل‌هی‌(15-3دیٌبهکدی‌سثبر،‌ساثغِ‌)

(‌5–3)‌
 

)()(

)()(),()()()( 1

qGXKXKJ

FqJqGqqqCqqJXqJqD

pd

T

e

T








‌

TJثب‌فشم‌ٍخَد‌ ٍ‌ثدبسگکشی‌‌XJq  1ؿَد:ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌ثلَسر‌صیش‌حبكل‌هی‌‌

(‌5–4)‌
 

epd

TT

FXKXK

XqJqJqJqDqqCJXqJqDqJ



 



 )()()()(),()()()( 111

‌

‌کٌکن:(‌سا‌ثلَسر‌صیش‌ثبصًَیؼی‌هی4-5)‌ساثغِثشای‌ػبدگی‌

(‌5–5)‌
epdcx FXKXKXCXD  ‌

‌(:5-5کِ‌دس‌ساثغِ‌)

(‌5–6)‌)()()( 1 qJqDqJD T

x

‌

(‌5–7)‌  )()()()(),()( 11 qJqJqJqDqqCqJC T

x

  ‌

‌قتبًَى‌‌یدجتبس‌دیگتش‌‌ثِ‌عٌَاى‌هقبیؼِ‌قبًَى‌کٌششل‌سعبهل‌غکشخغی‌ثب‌قبًَى‌کٌششل‌اهذتذاًغ‌هشػتَم‌‌‌

‌گکشین:اهذذاًغ‌هشػَم‌سا‌دس‌ًیش‌هی

(‌5–8)‌
eddd FXKXBXM  ‌

-(‌قبًَى‌کٌششل‌اهذذاًغ‌هشػَم‌ثلَسر‌صیش‌حبكل‌هتی‌15-3(‌دس‌ساثغِ‌)8-5اص‌ساثغِ‌)‌Xثب‌اعوبل‌

‌ؿَد:
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(‌5–9)‌
 

)(),()()()(

)()(

1

11

qGqqqCqqJqJqD

FXKXBMqJqD eddd











‌

‌هشػتَم‌‌(‌دس‌هقبیؼِ‌ثب‌قبًَى‌کٌششل‌اهذتذاًغ‌2-5)‌ثٌبثشایي،‌هحبػجبر‌قبًَى‌کٌششل‌سعبهل‌غکشخغی

(‌5-5(‌ثغَس‌چـوگکشی‌کبّؾ‌یبفشِ‌اػز.‌دس‌اداهِ‌ثِ‌ثشسػی‌دبیتذاسی‌ػکؼتشن‌حلقتِ‌ثؼتشِ‌)‌‌‌‌5-9)

‌کٌکن.دشداصین.‌قجل‌اص‌اثجبر‌دبیذاسی‌سعبسیف‌ٍ‌قضبیبی‌هشثَعِ‌سا‌ثکبى‌هیهی

‌ػکؼشن‌صیش‌سا‌دس‌ًیش‌ثگکشیذ:

(‌5–12)‌),(),( txgtxfx ‌

),((،‌12-5دس‌ساثغِ‌) txg‌‌ٍاغشـبؽ‌xاػز.‌ّذف‌هب‌اػشٌشبج‌ی ‌ؿشط‌کشاًذاس‌ثتَدى‌‌‌ثشداس‌حبلز‌

‌(‌اص‌سٍی‌خَاف‌دبیذاسی‌ػکؼشن‌هخشل‌ًـذُ‌ٍاثؼشِ‌ثِ‌آى‌ثِ‌ؿدل‌صیش‌اػز:12-5دس‌هعبدلِ‌)

(‌5–11)‌),( txfx ‌

ؿتَد‌‌(‌ثلَسر‌کلی‌دبیذاس‌ًبهکذُ‌هتی‌11-5دس‌ػکؼشن‌هخشل‌ًـذُ‌)‌0xًقغِ‌سعبدل‌‌:4.5تعریف 

10ای‌کتِ‌‌ٍخَد‌داؿشِ‌ثبؿذ‌ثگ1‌‌ٍ2‌ًَِ،‌دٍ‌عذد‌0اگش‌ثشای‌ّش‌ )( tx‌‌ٍ2),( txg‌

‌.]29[سا‌ثشقشاس‌کٌذ‌‌tx)((‌ؿشط‌12-5اص‌ػکؼشن‌هخشل‌ؿذُ‌)‌tx)(ایدبة‌کٌذ‌کِ‌ّش‌خَاة‌

گش‌حبلتز‌ػکؼتشن‌هخشتل‌‌‌‌سعشیف‌فَ ‌ثذیي‌هعٌب‌اػز‌کِ‌ی ‌ًقغِ‌سعبدل‌ثلَسر‌کلی‌دبیذاس‌اػز‌ا

ؿذُ‌سا‌ثشَاى‌ثب‌هحذٍد‌کشدى‌حبلز‌اٍلکِ‌ٍ‌ایٌدِ‌اخشلال‌ثِ‌حذ‌کبفی‌کَچ ‌ثبؿذ،‌ثلَسر‌دلخَاُ‌دس‌

خشٍختی‌‌‌-ًضدیدی‌كفش‌ثبقی‌ًگِ‌داؿز.‌ایي‌ًَع‌دبیذاسی‌ی ‌ًَع‌هَوعی‌اص‌دبیذاسی‌ٍسٍدی‌هحتذٍد‌

‌.]29[‌هحذٍد‌اػز

(‌ثلَسر‌هدبًجی‌ٍ‌یدٌَاخز‌دبیتذاس‌ثبؿتذ‌آًگتبُ‌ثلتَسر‌‌‌‌‌11-5اگش‌ًقغِ‌سعبدل‌ػکؼشن‌)‌:4.5لضیِ 

‌.]29[کلی‌دبیذاس‌اػز‌
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-ّبیی‌کِ‌ثلَسر‌هدبًجی‌ٍ‌یدٌَاخز‌دبیذاسًذ،‌دس‌ثشاثش‌آؿفشگیقضکِ‌فَ ‌ثذاى‌هعٌب‌اػز‌کِ‌ػکؼشن

گکشین‌ٍ‌(‌سا‌دس‌ًیش‌هی5-5کٌٌذ.‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌)ّبی‌کَچ ‌هقبٍهز‌هی
eF‌‌‌ِسا‌ثلَسر‌خولت

کٌکن.‌قجل‌اص‌اثجبر‌ختَاف‌صیتش‌سا‌‌‌کٌکن‌ٍ‌دبیذاسی‌ػکؼشن‌ثذٍى‌اخشلال‌سا‌اثجبر‌هیاخشلال‌فشم‌هی

‌کٌکن:ثکبى‌هی

هبسشیغ‌‌:4.5خاصیت  
xDثشای‌هبسشیغ‌]32[هثجز،‌هعکي‌ٍ‌یدٌَاخز‌اػز‌‌‌.

xDًَؿز:سَاى‌هی‌‌

(‌5–12)‌
nxn IdDId ‌

‌اػدبلشّبی‌هثجز‌ٍ‌ثبثز‌ّؼشٌذ.‌‌d‌‌ٍdثبلادس‌ساثغِ‌

xx:‌2.5خاصیت  CD 231[دبدهشقبسى‌اػز‌‌[.‌

‌.]31[‌هقذاسی‌هحذٍد‌ٍ‌هثجز‌اػز‌xD‌‌ٍهحذٍد‌ثبؿذ،‌آًگبX‌‌ُاگش‌‌:9.5خاصیت 

‌گکشین:(‌سا‌ثلَسر‌صیش‌دس‌ًیش‌هی5-5ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌)

(‌5–13)‌

),()( eFZgZfZ ‌

   TTTTT XXZZZ  21 

 








 

122

1

2
)(

ZKZKZCD

Z
Zf

pdx

 















e

e
FD

FZg
1

0
),( 

‌دّکن:سبثع‌هٌشخت‌لکبدبًَف‌سا‌ثلَسر‌صیش‌دکـٌْبد‌هی

(‌5–14)‌1122
2

1

2

1
)( ZKZZDZZV p

T

x

T ‌



52 

 

‌سبثع‌لکبدبًَف‌ًؼجز‌ثتِ‌صهتبى‌سا‌سٍی‌هؼتکشّبی‌ػکؼتشن‌حلقتِ‌ثؼتشِ‌غکتش‌هخشتل‌ؿتذُ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هـشق

)(zfZ یبثکن:هی‌‌

(‌5–15)‌

 

 

 
12222221

122

1

2

221

122

1

2

21

2

1

2

1

)()(

ZKZKZCZZDZZKZ

ZKZKZCD

Z
DZDZKZ

ZKZKZCD

Z

Z

V

Z

V
Zf

Z

V
ZV

pdx

T

x

T

p

T

pdx

x

T

x

T

p

T

pdx

T
































































‌

‌(‌داسین:2.5ثب‌سَخِ‌ثِ‌خبكکز‌)

(‌5–16)‌
22)( ZKZZV d

T‌

zfZ)(‌ٍ‌ػکؼشن‌هخشل‌ًـذُ‌]32[ثب‌اػشفبدُ‌اص‌قضکِ‌لاػبل‌ ِ‌‌سَاى‌ًشکدِ‌گشفزهی‌ ػکؼتشن‌‌‌کت

چَى‌ػکؼشن‌ًبهشغکش‌ثب‌صهبى‌اػتز‌‌هخشل‌ًـذُ‌دبیذاس‌هدبًجی‌اػز.‌دس‌هعبدلار‌ػکؼشن‌هخشل‌ًـذُ‌

(‌1.5سَاى‌دبیذاسی‌هدبًجی‌یدٌَاخز‌سا‌ًشکدِ‌گشفز.‌ثٌبثشایي‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌قضکِ‌)هدبًجی‌هیاص‌دبیذاسی‌

ّبی‌هحذٍد‌ٍ‌ثِ‌اًذاصُ‌کبفی‌کَچ ‌دبیذاسی‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌دبیذاس‌کلی‌اػز‌دغ‌ثِ‌اصای‌ٍسٍدی

‌ؿَد.خشٍخی‌هحذٍد‌حبكل‌هی‌-اص‌ًَع‌ٍسٍدی‌هحذٍد

‌ثگکشیذ:ػکؼشن‌ًبخَدگشداى‌صیش‌سا‌دس‌ًغش‌‌:4.5لن 

(‌5–17)‌),,( uxtfx ‌

),,(فشم‌کٌکذ‌سبثع‌ tuxfدزیش‌ٍ‌ًؼجز‌ثِ‌دکَػشِ،‌هـشق‌),( uxؿکشض‌ختبهع‌‌ٍ‌ًؼتجز‌ثتِ‌‌‌‌لکخ‌t‌

(‌داسای‌ًقغِ‌سعبدل‌دبیذاس‌ًوبیی‌خبهع‌17-5یدٌَاخز‌ثبؿذ.‌دس‌ایي‌كَسر‌اگش‌ػکؼشن‌ثذٍى‌ٍسٍدی‌)

‌.]32[(‌دبیذاس‌ٍسٍدی‌ثِ‌حبلز‌اػز‌17-5ثبؿذ،‌آًگبُ‌ػکؼشن‌)‌0xدس‌



53 

 

),(فشم‌کٌکذ‌سبثع‌‌:2.5لضیِ  txf‌‌ًِؼجز‌ثt‌ِای‌ٍ‌ًؼجز‌ثِ‌قغعِ‌دکَػشxؿتکشض‌هحلتی‌‌‌لکتخ‌‌

),(ًقغِ‌سعبدل‌هعبدل0x‌‌ِثبؿذ‌ووٌب‌فشم‌کٌکذ‌ًقغِ‌ txfx ‌‌ِ0دس‌لحیtثبؿذ.‌اگش‌ثشتَاى‌‌‌

‌:ای‌یبفز‌کِ‌دس‌سٍاثظ‌صیش‌كذ ‌کٌذسبثع‌هٌشخت‌لکبدبًَف‌سا‌ثگًَِ

(‌5–18)‌  0,,,, 2121  CKKxKtxVxK
CC‌

(‌5–19)‌    0,, 








 txf

x

V

t

V
txV‌

(‌5–22)‌     0,10 ,,,,,
t





t

xtVdxttV‌

(‌22-5دس‌ساثغِ‌) xt,,دبػخی‌اص‌ػکؼشن‌اػز‌کِ‌اص‌‌),( xtؿَد.آغبص‌هی‌‌

‌.]32[آًگبُ‌هجذا‌دبیذاس‌ًوبیی‌اػز‌

خشٍختی‌‌‌-ثشای‌دبیتذاسی‌اص‌ًتَع‌ٍسٍدی‌هحتذٍد‌‌‌‌2.5ٍ‌قضک1.5‌‌ِّبی‌خَدگشداى‌ثکبى‌لن‌دس‌ػکؼشن

‌ؿَد:هحذٍد‌ثلَسر‌قضکِ‌صیش‌خلاكِ‌هی

‌غکش‌خغی‌صیش‌سا‌دس‌ًیش‌ثگکشیذ:‌دیٌبهکدیػکؼشن‌ : 9.5لضیِ 

(‌5–21)‌    00,, xtxuxFx ‌

(‌5–22)‌ uxHy ,‌

فشم‌کٌکذ‌سبثع‌هٌشخت‌لکبدتبًَف‌‌ xVٍ‌خشٍختی‌‌‌),( uxHٍختَد‌داسد‌کتِ‌سوتبم‌ؿتشایظ‌صیتش‌سا‌‌‌‌‌‌‌

‌ػبصد:ثشآٍسدُ‌هی

(‌5–23)‌  0,,
22

  xxVx‌

(‌5–24)‌    0,0, 1

2

1 



  xxF

x

V
xV‌

(‌5–25)‌0, 22 



 x

x

V
‌
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(‌5–26)‌    0,0,,  LuLxFuxF‌

(‌5–27)‌  0,,, 2121   uxuxH‌

آًگبُ‌ثشای‌ّش‌
0x‌‌ٍ  ,1p‌(دبیذاس22-5(‌ٍ‌)21-5ػکؼشن‌‌)‌  33[ب‌ثْشُ‌هحذٍد‌اػز‌ث‌‌[.‌

ّتبی‌صیتش‌‌‌(‌ثب‌خشٍختی‌5-5(‌ٍ‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌)14-5(‌سا‌ثشای‌سبثع‌لکبدبًَف‌)3-5ؿشایظ‌قضکِ‌)

‌کٌکن:ثشسػی‌هی

(‌5–28)‌
11 Zy ‌

(‌5–29)‌
22 Zy ‌

‌سَاى‌ًَؿز:(‌هی1-5(:‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌خبكکز‌)23-5ؿشط‌هعبدلِ‌)

(‌5–32)‌       2

max

2

min )(,max
2

1
,min

2

1
ZKdZVZKd pp  ‌

(.)min‌‌ٍ(.)max‌.ثکبًگش‌کَچدششیي‌ٍ‌ثضسگششیي‌هقذاس‌ٍیظُ‌اػز‌

‌(‌داسین:16-5(:‌اص‌ساثغِ‌)24-5ؿشط‌هعبدلِ‌)

(‌5–31)‌  2

min22 ZKZKZ dd

T ‌

کٌتکن.‌ثتشای‌‌‌(‌‌اػتشفبدُ‌هتی‌‌3-5(‌ٍ‌خبكکز‌)1-5)(،‌خبكکز‌15-5(:‌اص‌ساثغِ‌)25-5ؿشط‌هعبدلِ‌)

-5ثبؿذ.‌ساثغِ‌)هحذٍد‌هی‌Xکٌکن‌اص‌سٍؽ‌غکشفعبل‌ثَدى‌اثجبر‌هی‌(‌اثشذا3-5ػشفبدُ‌اص‌خبكکز‌)ا

‌:گکشین(‌سا‌ثلَسر‌صیش‌دس‌ًیش‌هی5

(‌5–32)‌
e

T

p

T

d

T

X

T

x

T FXXKXXKXXCXXDX  ‌

‌سَاى‌ثلَسر‌صیش‌ثبصًَیؼی‌کشد:(‌سا‌هی32-5ساثغِ‌)
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(‌5–33)‌XKXFXXKXXDX
dt

d
d

T

e

T

p

T

X

T  









2

1

2

1‌

(‌25-5ی ‌ًگبؿز‌غکشفعبل‌اسلافتی‌اػتز.‌ثٌتبثشایي‌ؿتشایظ‌هعبدلتِ‌)‌‌‌‌‌‌XثeF‌‌ِثٌبثشایي‌ًگبؿز‌اص‌

‌ثلَسر‌صیش‌ثشقشاس‌اػز.

(‌5–34)‌

 

 

  

   ZdK

ZDZdK

DZDZKZ
Z

V

DZDZKZ
Z

V

p

xp

x

T

x

T

p

T

x

T

x

T

p

T













































2

1
,max

2

1
,max

0
2

1

0
2

1

max

max

221

221







‌

‌:1.5(:‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌خبكکز‌26-5ؿشط‌هعبدلِ‌)

(‌5–35)‌    eex F
d

FDxFuxF
1

0,, 1  ‌

‌(:27-5ؿشط‌هعبدلِ‌)

(‌5–36)‌
eFZZ 1‌

(‌5–37)‌
eFZZ 2‌

‌eFاصای‌ٍسٍدی‌هحتذٍد‌‌(‌ث5ِ-5حلقِ‌ثؼشِ‌)(‌ثشقشاس‌اػز‌ثٌبثشایي‌ػکؼشن‌3-5ؿشایظ‌قضکِ‌)‌سوبهی

ّبی‌ز‌ٍ‌سوبم‌ػکگٌبلاػز.‌دغ‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌دبیذاس‌داخلی‌اػ‌X‌‌ٍXداسای‌خشٍخی‌هحذٍد‌

‌ًذ.هَخَد‌هحذٍد
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 سازیشثیِ 5-9

(‌سا‌ثِ‌فضبی‌خغبی‌5-5غکشخغی‌هعبدلار‌)‌ثشای‌ًـبى‌دادى‌عولدشد‌ػکؼشن‌کٌششل‌سعبهل‌دیٌبهک 

‌ؿَد:کٌکن.‌قبًَى‌کٌششل‌ثلَسر‌صیش‌حبكل‌هیسدیبثی‌هٌشقل‌هی

(‌5–38)‌     GXCXDXXKXXKJ ddxdpdd

T  ‌

(‌ ‌سٍاثظ ‌دس ‌سثبر ‌سَػظ ‌سدیبثی ‌ثشای ‌هغلَة ‌)21-3هؼکش ،)3-22(‌ ٍ‌ ‌اػز.‌3-23( ‌ؿذُ ‌ثکبى )

‌ ‌ثلَسر ‌کٌٌذُ ‌کٌششل دبساهششّبی









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





200000

020000

002000

dK‌‌ٍ



















5000000

0500000

0050000

pKکٌذ،‌دس‌اػز.‌ّوبًٌذ‌فلل‌قجل‌سثبر‌هؼکش‌هغلَة‌سا‌دًجبل‌هی‌

-شخغی‌ثکي‌ًقغِ‌اًشْبیی‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌ثشقشاس‌هیکٌذ‌ٍ‌دیٌبهک ‌غکهؼکش‌خَد‌ثِ‌هبًع‌ثشخَسد‌هی

دغ‌اص‌‌ثکٌکنـبى‌دادُ‌ؿذُ‌اػز.‌ّوبًغَس‌کِ‌هی(‌خغبی‌سدیبثی‌هؼکش‌هغلَة‌2ً-5ؿَد.‌دس‌ؿدل‌)

‌ؿدل‌) (‌هکضاى‌3-5ثشخَسد‌ثب‌هحکظ‌دس‌ساػشبی‌ػَم‌ؿبّذ‌خغبی‌اًذکی‌دس‌سدیبثی‌هؼکش‌ّؼشکن.

‌ًـبى‌هی ‌هحکظ‌سا ‌سثبر‌4-5ؿدل‌)‌دّذ.ًکشٍی‌سوبػی‌ثکي‌سثبر‌ٍ ‌ثشای‌اعوبل‌ثِ ‌لاصم ‌گـشبٍس )

کٌکن‌کِ‌هقذاس‌گـشبٍس‌هحذٍد‌ٍ‌قبثل‌اعوبل‌ٍ‌دّذ.‌هـبّذُ‌هیخْز‌اخشای‌قبًَى‌کٌششل‌سا‌ًـبى‌هی

‌ػبصی‌اػز.دکبدُ
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 خطای ردیاتی هسیر هطلَب: 2-5 شکل 

 

 ًیرٍی تواسی تیي رتات ٍ هحیط: 9-5 شکل 
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 گشتاٍر اعوالی تِ هفاصل رتات: 1-5 شکل 

ػبصی‌کٌششل‌سعبهل‌دیٌبهکدی‌غکشخغی‌ٍ‌کٌششل‌اهذذاًغ‌هشػَم‌ثکبًگش‌عودتشد‌‌ًشبیح‌حبكل‌اص‌ؿجکِ

-(‌هـبّذُ‌هتی‌9-5(‌ٍ‌)2-5ایي‌دس‌حبلی‌اػز‌کِ‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌سٍاثظ‌)‌هـبثِ‌دس‌سعبهل‌ثب‌هحکظ‌اػز.

ثِ‌عشص‌چـوگکشی‌کبّؾ‌یبفشتِ‌اػتز‌‌‌‌سعبهل‌دیٌبهک ‌غکشخغی‌لکٌکن‌حدن‌هحبػجبر‌قبًَى‌کٌشش

‌‌‌ؿَد‌دس‌دکبدُ‌ػبصی‌عولی‌هحبػجبر‌قبًَى‌کٌششل‌ثب‌ػشعز‌ثکـششی‌اًدبم‌ؿَد.کِ‌ثبعث‌هی
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‌6فلل                                                      

 گیری ٍ پیشٌْادات:ًتیجِ

‌

‌

‌

 گیریًتیجِ 6-4

کٌششل‌سعبهل‌دیٌبهکدی‌غکشخغی‌ثشای‌ثبصٍّبی‌سثبسک ‌اسائِ‌ؿذُ‌اػتز.‌‌‌خذیذ‌ًبهِ‌سٍؽدس‌ایي‌دبیبى

-گًَِسَاى‌سعبهل‌ثکي‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌سا‌ًبدیذُ‌گشفز‌ٍ‌ثبیذ‌کٌششل‌کٌٌذُ‌ثِدس‌کبسثشدّبی‌سثبسک ‌ًوی

ّتبی‌‌ؿَد‌کِ‌سثبر‌هَسد‌ًیش‌سفشبس‌هٌبػت‌دس‌سعبهل‌ثب‌هحتکظ‌اص‌ختَد‌ًـتبى‌دّتذ.‌سٍؽ‌‌‌‌ای‌عشاحی‌

هشػَم‌کٌششل‌اهذذاًغ‌ثب‌ایدبد‌ی ‌ساثغِ‌دیٌبهکدی‌خغی‌ٍ‌ثذٍى‌سضٍیح‌ثتکي‌ًکتشٍ‌ٍ‌ػتشعز‌ًقغتِ‌‌‌‌‌

ؿَد.‌هعبدلار‌دیٌبهکدی‌ثبصٍّبی‌هتبّش‌‌اًشْبیی‌سثبر‌ثبعث‌ایدبد‌سعبهل‌هٌبػت‌ثکي‌سثبر‌ٍ‌هحکظ‌هی

ثلَسر‌غکشخغی‌ٍ‌داسای‌سضٍیح‌ّؼشٌذ‌اص‌ایي‌سٍ‌قبًَى‌کٌششلی‌کِ‌ثشَاًذ‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌‌سثبسک 

ّبی‌ثؼکبسی‌اػز‌ٍ‌ؿذیذا‌ٍاثؼشِ‌ثِ‌هذل‌اػز.‌دس‌ایي‌سا‌ثِ‌اهذذاًغ‌هغلَة‌ثشػبًذ‌داسای‌دکچکذگی

‌ستش‌ًؼتجز‌ثتِ‌سٍؽ‌کٌشتشل‌اهذتذاًغ‌هشػتَم‌حدتن‌‌‌‌‌‌‌کٌٌتذُ‌ػتبدُ‌‌ًبهِ‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌ی ‌کٌششلدبیبى

یبثذ‌ٍ‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌ثلَسر‌ساثغِ‌غکشخغی‌حبكل‌ثَط‌ثِ‌قبًَى‌کٌششل‌کبّؾ‌هیهحبػجبر‌هش

ػبصی‌کبسایی‌سٍؽ‌هزکَس‌سا‌ؿَد‌ٍ‌ًشبیح‌ؿجکِهیدبیذاسی‌ػکؼشن‌حلقِ‌ثؼشِ‌ثشسػی‌‌ؿَد‌ثٌبثشایيهی

‌‌دّذ.ًـبى‌هی
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 پیشٌْادات 6-2

ّتبی‌دتبساهششی‌ٍ‌غکتش‌‌‌‌ش‌ًتبهعکٌی‌ّبی‌کٌششل‌هقبٍم‌ٍ‌کٌششل‌سغجکقی‌خْتز‌غلجتِ‌ثت‌‌‌اػشفبدُ‌اص‌سٍؽ

ؿتَد.‌ثعتلاٍُ‌‌‌دبساهششی‌ٍ‌ّوچٌکي‌سَػعِ‌سٍؽ‌غکشخغی‌فَ ‌ثشای‌سدیبثی‌دقکق‌ًکتشٍ‌دکـتٌْبد‌هتی‌‌‌

‌ّبی‌ػکؼشن‌هغلَة‌ثبؿذ.سَاًذ‌ثشای‌غلجِ‌ثش‌ًبهعکٌیاػشفبدُ‌اص‌اػششاسظی‌کٌششل‌ٍلشبط‌ًکض‌هی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract: 

This thesis presents a nonlinear dynamic interaction control for robot manipulators. the 

benefit of this method in comparison with conventional impedance control is in 

reducing computation of control law Which can result to practical implementation,  

speed of performance and less dependence on robot model meanwhile control purposes 

in interaction with environment is achieved. in control purposes like commonly used 

impedance control, if the robot is not in contact with environment, desire tracking of 

end effector is obtained and in case of contact with the environment no damages can 

affect robot or environment. moreover the dynamic equation between velocity of end 

effector and  contact force to the environment is regulated arbitrarily. three methods of 

impedance control, hybrid impedance control and nonlinear dynamic interaction control 

are compared and stimulated on scara robot. the conventional impedance control 

approach forms a linear relationship between contact force to the environment and the 

displacement  of end effector but it is not capable of regulating force during interaction. 

in hybrid impedance control it is possible to regulate force. the nonlinear  dynamic 

interaction method is the generalization of conventional impedance control from linear 

differential equation to nonlinear differential equation. 

Keywords: impedance control, hybrid impedance control, dynamic interaction, 

nonlinear control. 
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