
 
 
 
 

 
 

 كنترل مجله
ISSN 2008-8345 

  پژوهشي -نشريه علمي 
  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران

  1390 پاييز، 3 ، شماره5جلد 

 مقالاتفهرست 

  م ناوبري اينرسي مبتني بر شتاب سنج و بدون استفاده از ژيروسكوپآناليز خطاي يك سيست  1

  وحيد قاسم زاده، جعفر حيراني نوبري

اي بااسـتفاده از   ارائه روشي تقريبي براي طراحي دكوپلر و بررسي مصالحه در روش طراحي دوپله  11
  دكوپلر و حلقه بستن ترتيبي در سيستم هاي چندمتغيره خطي پايدار

  عارف شاه منصوريانقاسم كرچي، 

  مقايسه روش هاي تركيب اطلاعات مبتني بر تركيب بردار حالت در شبكه هاي چند حسگري  24

  شيما روحي، بيژن معاوني

   طراحي قانون هدايت با استفاده از كنترل مد لغزشي مرتبه دوم زمان محدود  36

  وحيد بهنام گل، ايمان محمدزمان، احمدرضا ولي، نعمت ا... قهرماني

 استفاده با قدرت سيستم پايداري بهبود جهت STATCOM كننده كنترل مقاوم طراحي و ارزيابي  45
 عسل زنبوران سازي بهينه الگوريتم از

  ، امين صفريعلي احمديان، مسعود علي اكبر گلكار

 سازي زمانطراحي مسير بهينه براي يك شناور تندروي پروازي با هدف كمينه  57

  حسن سالاريه، نيما اسديانمحمد تقي قرباني، 

 VARX كننده حداقل واريانس با استفاده از مدلطراحي كنترل  69

  جواد پشتان، يوسف عليپوري

 

www.isice.ir  
 



   

 مجله كنترل

(ISSN 2008-8345)   
 

، نصيرالدين طوسي دانشگاه صنعتي خواجه -پژوهشي، انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران -نشريه علمي
  1390 پاييز، 3، شماره 5جلد 

 control@isice.ir :پست الكترونيك

  صاحب امتياز: انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق ايران
  مدير مسئول: پروفسور ايرج گودرزنيا

 sedigh@kntu.ac.ir  : پست الكترونيكي -84062317تلفن:  -سور علي خاكي صديقسردبير: پروف

  آدرس محل كار: خيابان دكتر شريعتي، پل سيدخندان، دانشكده برق دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
  سمت: استاد دانشگاه

  تحيشوراي سردبيري: پروفسور علي خاكي صديق، دكتر حميد خالوزاده، دكتر عليرضا فا
  دبير اجرايي: دكتر حميد خالوزاده

  
   هيأت تحريريه:

 پروفسور -(استاد) پرويز جبه دار مارالانيپروفسور  - (دانشيار) دكتر حميد خالوزاده  -(استاد) ايرج گودرزنياپروفسور  -(استاد) علي خاكي صديق پروفسور
 بهزاد مشيري پروفسور -(استاد) مسعود شفيعي پروفسور -(استاد) مال الدين نيكروشسيد ك پروفسور -(دانشيار) كتر حميدرضا مومنيد -(استاد) علي غفاري

 (استاد)

  
  هيأت مشاوران:

علي غفاري،  پروفسور پرويز جبه دار مارالاني،پروفسور علي خاكي صديق،  پروفسورمسعود شفيعي،  پروفسوربهزاد مشيري،  پروفسور دكتر حميدرضا مومني،
دكتر رويا ، فرزاد جعفركاظميدكتر ، محمدتقي بهشتي بطحايي، دكتر تقيدكتر محمددكتر كيوان مسروري، ، دكتر حميدرضا تقي راد، دكتر حميد خالوزاده، 

حسين سيفي، دكتر احد  پروفسور ،صفويدكتر سيد علي اكبر محمد حايري،  پروفسور، محمد تشنه لبدكتر سيد علي اكبر موسويان، دكتر امجدي فرد، 
، دكتر جعفر حيراني مهرداد جوادي دكتر، ناصر پريزدكتر ، دكتر مسعود علي اكبر گلكارعليرضا فاتحي، دكتر محمدرضا اكبرزاده توتونچي،  كاظمي، دكتر

  .دكتر محمد توكلي بينا ،محمد عاروان دكترفرامرز حسين بابايي، دكتر بيژن معاوني، دكتر مهدي علياري شوره دلي،  پروفسور ،نوبري
  

  :انجمن مهندسان كنترل و ابزار دقيق هيأت مديره
 ، مهندس عليدكتر داود كريم زادگان، واديج مهرداددكتر دكتر حميد خالوزاده، ، دكتر حميدرضا مومني، مسعود شفيعي پرفسورمهندس عباس شعري مقدم، 

  .كياني
  
 

  241م، اتاق ، طبقه دو71تهران، خيابان انقلاب، ميدان فردوسي، خيابان عباس موسوي (فرصت)، پلاك 
  88324979فاكس:                              88813002تلفن:                   15815-3595صندوق پستي: 

www.isice.ir 



 

Journal of Control, Vol. 5, No. 3, Fall 2011  0331 پبییض، 3، شوبسُ 5هجلِ کٌتشل، جلذ 

 
 

 تِ ًام خدا

 

 

 

 هقالاتفْرست 
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 لبػن کشچی، ػبسف شبُ هٌصَسیبى

 هقایسِ رٍش ّای ترکیة اطلاعات هثتٌی تر ترکیة تردار حالت در شثکِ ّای چٌد حسگری 42

 شیوب سٍحی، ثیظى هؼبًٍی
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 ، اهیي صفشیاحوذیبى ػلی، هؼؼَد ػلی اکجش گلکبس

 سازی زهاىطراحی هسیر تْیٌِ ترای یک شٌاٍر تٌدرٍی پرٍازی تا ّدف کویٌِ 45
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 هختلف ػلَم دس کبسثشدی ٍ ًظشی تحمیمبت ًتبیج تشیي تبصُ ثشگیشًذُ دس کِ اػت پظٍّشی – ػلوی ای هجلِ ،کٌترل هجلِ

اًگلیؼی ثبشٌذ.  ثبیؼت ثِ صثبى فبسػی ٍ داسای چکیذُهمبلات اسػبلی ثِ هجلِ کٌتشل هی ذ. هیجبش دلیك اثضاس ٍ کٌتشل هٌْذػی ثب هشتجط

 :ًوَد اشبسُ صیش هَاسد ثِ هیتَاى هجلِ ایي ًظش هَسد هجبحث هیبى اص

 

 .ّب ػیؼتن ٍ پبیش ػولکشد ػبصی ٌِیثْ ، پیش ثیٌی،ػبصی شجیِ شٌبػبیی، هذلؼبصی، ( 0

کٌتشل  تطجیمی، کٌتشل ّبی ػیؼتن غیشخطی، ٍ خطی کٌتشل ّبی ػیؼتن اص لجیل پیششفتِ کٌتشل ّبی ػیؼتن طشاحی ٍ تحلیل ( 2

ِ  کٌتاشل  ّابی  ػیؼتن تصبدفی، کٌتشل ّبی ػیؼتن َّشوٌذ، کٌتشل ّبی ػیؼتن ثْیٌِ،کٌتشل  ٍ همبٍم  تشکیجای،  ٍ پیشابهذ  گؼؼات

 .، ػیؼتن ّبی کٌتشل چٌذهٌغیشٍُػیغ اثؼبد ّبی ػیؼتن

 .سثبتیك ٍ هکبتشًٍیك ( 3

 .ػٌؼَسی اطلاػبت ٍ دادُ تشکیت ّبی ػیؼتن ٍ دلیك اثضاس ( 4

تحلیال ٍ   خطاب،  تشاخی   ٍ ایوٌای  ّابی  ػیؼتن هبشیي، – اًؼبى ساثط گؼتشدُ، کٌتشل ّبی ػیؼتن اص لجیل صٌؼتی ىَاتَهبػی ( 5

ٍ  حمیمی صهبى ّبی ػیؼتنطشاحی ػیؼتن ّبی کٌتشل کؼشی، شٌبػبیی ٍ تشخی  ػیت دس ػیؼتن ّب، ػیؼتن ّبی کٌتشل پیچیذُ، 

 .ػَپشٍایضسی کٌتشل ّبی ػیؼتن

 

 :شذثب  صیش هَاسد ثشگیشًذُ دس تَاًذ هی ٍ ثَدُ ٍػیغ هجلِ، ایي ػلالِ هَسد کبسثشدّبی

 

 .ًبٍثشی ٍ ّذایت ّبی ػیؼتن ( 0

 .ثیَتکٌَلَطی ٍ شیویبیی یٌذّبیآفش شبهل صٌؼتی یٌذّبیآفش ( 2

 .ثشق ًیشٍی تَصیغ ٍ تَلیذ ( 3

 .َّاشٌبػی ٍ صیؼت هحیط هٌْذػی ( 4

 .هبلی ٍ التصبدی ػیؼتوْبی ( 5

 .صٌؼتی ّبی شجکِ ٍ هخبثشاتی اطلاػبتی، ػیؼتوْبی ( 6

 .پضشکی هٌْذػی ( 7

 

 ًتابیج  ٍ همابلات  تب آیذ هی ثؼول دػَت دلیك اثضاس ٍ کٌتشل هٌْذػی ثب هشتجط ّبی صهیٌِ دس فؼبل کبسشٌبػبى ٍ پظٍّشگشاى کلیِ اص

ِ  الکتشًٍیکی صَست ثِ سا خَد همبلات اػت ذوٌخَاّشٌذ. ًوبی اسػبل هجلِ ایي ثِ سا خَد پظٍّشی ٍ ػلوی دػتبٍسدّبی آخشیي  ثا

ِ  تَاًیاذ  های  همابلات  اسػبل ٍ تْیِ ًحَُ دسیبفت ٍ ثیشتش اطلاػبت کؼت شای. ثفشهبییذ اسػبلcontrol@isice.ir آدسع ػابیت   ثا

 .ًوبییذ هشاجؼِ  www.isice.ir ب آدسعثهجلِ 

 

 شیَُ تدٍیي
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 A4هیابى خطاَ ، دس صافحبت     doubleٍ ثب فبصالِ   B Zar 02هتي همبلات شبهل چکیذُ، ثذًِ همبلِ، هشاجغ ٍ صیشًَیؼْب ثبیذ ثب فًَت 

 تْیِ گشدد. Wordافضاس  یك ػتًَی ٍ تحت ًشم

 آدرس ًَیسٌدگاى

داس ُ  ( ًَیؼاٌذُ ػْاذ  email پؼات الکتشًٍیاك  آدسع پؼتی کبهل ّوِ ًَیؼٌذگبى ّواشاُ ثاب شاوبسُ تلفاي ٍ دٍسًگابس فکغ( ٍ ًشابًی       

 هکبتجبت دس ثشگِ هؼتملی چبح ٍ ثِ ّوشاُ همبلِ اسػبل گشدد.

  چکیدُ

 فبسػی ٍ اًگلیؼای(   ٍاطُ، کلیذٍاطُ  211همبلِ دس حذاکثش  فبسػی ٍ اًگلیؼی(  چکیذُ  فبسػی ٍ اًگلیؼی(،  همبلِ ثبیذ شبهل، ػٌَاى ّش

 ٍاطُ ثبشذ.   5دس حذاکثش 

 عکسْا  تصاٍیر ٍ

بیاذ ٍاضاب ثبشاذ. پاغ اص     ثبشذ، ٍلی سًٍَشات اسػابلی ث   دس ٌّگبم اسػبل همبلِ جْت داٍسی ًیبصی ثِ اسػبل اصل تصبٍیش ٍ ػکؼْب ًوی

 ثبشذ. تبییذ همبلِ، اسػبل اصل تصبٍیش ٍ ػکؼْب جْت چبح همبلِ ضشٍسی هی

 هراجع

ثِ کلیِ هشاجغ ثبیذ دس هتي اسجبع دادُ شذُ ثبشذ. هشاجغ ثبیذ ثب شوبسُ هشخ  گشدًذ ٍ جضئیابت آًْاب ثاِ شاشر صیاش دس پبیابى همبلاِ ثاِ         

 تشتیت حشٍف الفجبی ًَیؼٌذگبى ظبّش گشدد:

ِ  "ًبم، ػبل اًتشبس یب تبسیخ ثشگضاسی، ػلاهت اختصبسی اٍل ]شوبسُ هشجغ[ ًبم خبًَادگی ٍ  الات:هق ِ ًابم کبهال    ،"ػٌاَاى همبلا یاب   ًشاشی

 ، شوبسُ هجلِ یب شوبسُ جلذ، شوبسُ صفحبت.کٌفشاًغ

ٍجاَد(، ًابم کبهال ًبشاش، ػابل       ، ًبم هتشجن  دس صاَست ػٌَاى کتبة]شوبسُ هشجغ[ ًبم خبًَادگی ٍ ًبم کبهل ّوِ ًَیؼٌذگبى،  کتاتْا:

   اًتشبس.

تاَاى اص ٍاحاذ    های  SI هتشیك( دس توبم ثخشْبی همبلِ اػتفبدُ ًوبیٌذ. دس کٌبس ٍاحاذ   SIکلیِ همبلات ثبیذ اص ٍاحذ اػتبًذاسد : ٍاحدّا

 اًگلیؼی دس داخل پشاًتض ًیض اػتفبدُ ًوَد. 
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 طَل هقالات 

ثبشذ. ثشای چابح صافحبت ثیشاتش ٍ یاب سًگای       ٍاطُ هی 7511ثبشذ کِ هؼبدل حذٍد  صفحِ هی 05حذاکثش حجن همبلات دس ٌّگبم چبح 

 دلاس آهشیکب( ثشای ّش صفحِ ثِ حؼبة هجلِ ٍاسیض گشدد. 25سیبل   2510111ای هؼبدل  لاصم اػت ّضیٌِ

 فرایٌد ارسال هقالِ 

هی ثبشذ. همبلات اسػبلی ًجبیاذ دس ّای     یبدداشتْبی پظٍّشی ٍ همبلات لبثل چبح دس هجلِ شبهل همبلات کبهل پظٍّشی، همبلات کَتبُ

 هجلِ داخلی ٍ یب خبسجی چبح شذُ ثبشذ ٍ یب دس حبل داٍسی ثبشذ.

  ثِ شکل ًؼخِ الکتشًٍیکی همبلِ لاصم اػتpdf  ٍword هجلِ جْت داٍسی ثِ ًشبًی control@isice.ir اسػبل شَد  . 

  هیگشدد. دس پبیبى تبییذ یب سد ّش همبلِ تَػط ّیئت تحشیشیِ هجلِ اًجبم خَاّاذ  همبلات جْت داٍسی ثِ داٍساى هتخص  اسػبل

 داس هکبتجبت اسػبل خَاّذ ًوَد. پزیشفت. ػشدثیش هجلِ ًتیجِ داٍسی سا ثشای ًَیؼٌذُ ػْذُ

       د ًَیؼاٌذُ  دس صَستی کِ ًیبص ثِ تصحیب همبلِ ثبشذ، تصحیحبت ثبیذ هٌحصشا هحذٍد ثِ هَاسد رکاش شاذُ ثبشاذ. دس ػابیش هاَاس

لاصم اػت ػشدثیش سا دس جشیبى ّش گًَِ تغییش ٍ یب تصحیب دیگشی لشاس دّذ. دس ّش صَست هؼئَلیت صحت ٍ ػمن هطبلات ثاش   

 ػْذُ ًَیؼٌذُ خَاّذ ثَد.  

    ًؼاخِ اص همبلاِ ثاِ ّاش یاك اص ًَیؼاٌذگبى اّاذا         5دس صَستی کِ همبلِ جْت چبح پزیشفتِ شَد، یك ًؼخِ اص هجلِ ّواشاُ ثاب

 شدیذ. خَاّذ گ

 

سا  "اًجوي هٌْذػبى کٌتشل ٍ اثضاسدلیك ایشاى"دس صَست تبییذ همبلِ، ًَیؼٌذگبى لاصم اػت فشم اًتمبل حك اًتشبس آى ثِ  :حق کپی

تکویل ٍ ثِ ّوشاُ اصل همبلِ اسػبل ًوبیذ. ًَیؼٌذگبى لاصم اػت هَافمت کتجی داسًذگبى حك کپی ثخشْبیی اص همبلِ کِ اص هشاجغ ٍ 

 ثشداسی شذُ اػت سا دسیبفت ٍ ثِ دفتش هجلِ اسػبل ًوبیٌذ. ًؼخِهٌبثغ دیگش 

ثذیٌَػیلِ اص کلیِ اػبتیذ، پظٍّشگشاى ٍ کبسشٌبػبى هٌْذػی کٌتشل ٍ اثضاسدلیك جْت اسائِ همبلات خَد دس ایي ًششیِ دػَت ثِ ػول 

اسػبل فشهبییذ. ثشای کؼت اطلاػبت  control@isice.irخَاّشوٌذ اػت همبلات خَد سا ثِ صَست الکتشًٍیکی ثِ آدسع: آٍسد.  هی
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گیطی گیطی ضتبثْبی ذغي ٍ اظ غیطٍسىَپْب جْت اًساظُسٌجْب جْت اًساظُاغلت اظ ضتبة ضایج،ًبٍثطی ایٌطسي  سیستوْبی: چکیدٌ

وٌٌس. غیطٍسىَپْب زاضای هؼبیجي ًظیط تىٌیه سبذت پیچیسُ، لیوت ثبلا، حجن ظیبز ٍ ... ّستٌس؛ ثب تَجِ ثِ ای استفبزُ هيسطػتْبی ظاٍیِ

ایي ػَاهل، ضتبة سٌجْبی اضاظى لیوت ثب اًساظُ ّبی وَچىتط جبیگعیي غیطٍسىَپْب زض ثؼضي اظ سیستوْبی ًبٍثطی ایٌطسي ضسُ اًس. زض 

ای ٍسیلِ ضا سٌجْب پیطٌْبز هي ضَز وِ ایي سبذتبض تَاًبیي تؼییي ضتبثْبی ذغي ٍ سطػتْبی ظاٍیِ تبیي اظ ضتبة 10، یه سبذتبض  ایي همبلِ

ای ٍسیلِ ، ٍ ػسم ًیبظ ثِ اًتگطالگیطی هستمین اظ ضتبثْبی ظاٍیِ ثِ عَض وبهل زاضز. هعایبی ایي ضٍش ًسجت ثِ ضٍضْبی پیطیي، سبزگي ضٍاثظ

یي ًظیط ثبیبس ضتبة سٌجْب ٍ ًبّن هحَضی هحَض حسبسیت آًْب ّستٌس وِ تبثیط لبثل هلاحظِ ثبضس. ضتبة سٌجْبی ٍالؼي زاضای ذغبّبهي

یج ای زض زلت سیستوْبی ًبٍثطی زاضًس؛ ثٌبثطایي، ایي ذغبّب ٍ تبثیط آًْب زض ًبٍثطی، زض هسلسبظی ٍ ضجیِ سبظی زض ًظط گطفتِ ضسُ است. ًتب

 زّس وِ ایي ضٍش زض ًبٍثطیْبی وَتبُ هست اظ زلت هغلَثي ثطذَضزاض است. سبظی ٍ آًبلیع ذغبی ًبٍثطی ًطبى هيحبصل اظ ضجیِ

 .هحَضیسٌج، ثبیبس، ًبّنًبٍثطی ایٌطسي، غیطٍسىَح، ضتبةکلمات کلیدی: 

Error Analyses of Inertial Navigation System Based on Only 

Accelerometers and Without Gyroscope 

Vahid ghasemzadeh, Jafar Heyrani Nobari
 

 

Abstract: current inertial navigation systems usually use liner accelerometer and gyroscopes to sense linear 

accelerations and angular velocity, respectively. The gyroscopes have the disadvantage such as: complicated 

manufacture technique, high cost, and large volume and so on. Due to these factors the small accelerometers 

with low cost to replace the gyroscopes in some inertial navigation systems. 

In this paper a ten-accelerometer configuration is proposed which can determine linear acceleration an angular 

velocity completely. The advantages of this method in comparison with previous works are the simplicity of the 

equations and elimination of direct integration of angular acceleration. 

Actual accelerometers have errors such as bias and misalignment which have significant effect on precision of 

inertial navigation systems. So, these errors and their effect on navigation are considered in modelling and 

simulation. The obtained results of simulation show that this method has suitable precision in short time 

navigation systems. 

 

Keywords: Inertial navigation, gyroscope, accelerometer, bias, misalignment 

 
 

 

 مقدمٍ -1

یىي اظ سیستوْبی ًبٍثطی وِ ثطای تؼییي هَلؼیت ٍ ٍضؼیت ٍسبیل 

ضٍز ٍ جبیگبُ هْوي زض ایي ًَع سیستوْب زاضز، وبض هيهتحطن ثِ

ایٌطسي است. اسبس ٍ پبیِ سیستوْبی ًبٍثطی ایٌطسي،  سیستوْبی ًبٍثطی

لَاًیي ًیَتي است ٍ هحبسجِ ضتبة ٍسیلِ ثب استفبزُ اظ ایي لَاًیي اًجبم هي 

پصیطز. سیستوْبی ًبٍثطی ایٌطسي اظ لحبػ ػولىطز ثِ سیستوْبی ًبٍثطی 
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ضًَس. زض ایٌطسي ثب صفحِ پبیساض ٍ ثسٍى صفحِ پبیساض تمسین هي

-طی ایٌطسي ثب صفحِ پبیساض، سٌسَضّبی ایٌطسي)ضتبةسیستوْبی ًبٍث

سٌجْب ٍ غیطٍسىَپْب( ثط ضٍی یه جعء پبیساض لطاض گطفتِ ٍ اظ حطوبت 

ضًَس اهب زض سیستوْبی ًبٍثطی ثسٍى صفحِ پبیساض زٍضاًي ٍسیلِ جسا هي

سٌسَضّبی ایٌطسي هستمیوب ثِ ٍسیلِ هتصل ضسُ ٍ ضتبثْبی ذغي ٍ 

ضا زض زستگبُ هرتصبت چسجیسُ ثِ ٍسیلِ ای ٍسیلِ سطػتْبی ظاٍیِ

[. غیطٍسىَپْب، هؼوَلا زاضای 1وٌٌس]گیطی هي)زستگبُ ثسًي( اًساظُ

تىٌیه سبذت پیحیسُ، حجن ظیبز، ٍ لیوت ثبلا ّستٌس ایي ػَاهل ثبػث 

ضسُ است وِ توبیل ثِ سوت سیستوْبی ًبٍثطی ثسٍى غیطٍسىَح 

 DiNapoliردی بِ ًام ف 5691برای اٍلیي بار در سال  افعایص یبثس.

. در [2]ای برای یک سیستن ًاٍبری بذٍى ژیرٍسکَپ ارایِ داد یک ایذُ

، شَلر چٌذ ساختار هختلف از شتاب سٌجها هعرفی 5691سال 

یه ایسُ جسیس زض ایي ظهیٌِ  Chenًبم ، فطزی ث1994ِ[. زض سبل 3]ًوَد

سبظی ایي ُاضایِ زاز؛ پیطٌْبز اٍ ایي ثَز وِ ثِ صَضت تئَضی ثطای پیبز

سٌج سٌج ًیبظ است. زض عطح اٍ، ّط ضتبةضتبة 6ًَع سیستن، حسالل ثِ 

گطفت ٍ ثب استفبزُ اظ ایي سبذتبض، ّبی یه هىؼت لطاض هيزض هطوع سغح

زست آهسُ ٍ اظ ضٍی ضتبثْبی ای ٍسیلِ ثِضتبثْبی ذغي ٍ ضتبثْبی ظاٍیِ

ضتبثْبی ذغي  ای ٍسیلِ ثب اًتگطالگیطی اظای، سطػتْبی ظاٍیِظاٍیِ

ای زض ظهیٌِ ًبٍثطی ثسٍى همبلِ 2003[. زض سبل 4ضسًس ]هحبسجِ هي

سٌج، ػسز ضتبة 9غیطٍسىَح اضایِ ضس وِ زض آى ثب استفبزُ اظ 

ضس. هعیت ایي سبذتبض پبضاهتطّبی ًبٍثطی ٍسیلِ ثِ عَض وبهل هطرص هي

ای ایي ثَز وِ ثطای هحبسجِ سطػتْبی ظاٍیِ Chenًسجت ثِ سبذتبض 

[. وبلیجطاسیَى 5] ای ٍسیلِ ًجَزًیبظی ثِ اًتگطاگیطی اظ ضتبثْبی ظاٍیِ

سٌسَضّبی ضتبة سٌج یىي اظ هْن تطیي فبوتَضّب زض استفبزُ وبضثطزی 

اظ ضتبة سٌجْب هي ثبضس وِ ایي هَضَع زض هطجغ ضطن ثطضسي ضسُ 

[. زض ایي همبلِ، اثتسا زض لسوت اٍل ػولىطز ضتبة سٌج ضطح 6است ]

تبیي اظ ضتبة سٌجْب ثِ ّوطاُ  6ضَز، سپس زض ازاهِ سبذتبض زازُ هي 

ضٍاثظ ضتبثْبی ذغي ٍ سطػتْبی ظاٍیِ ای آى اضایِ هي ضَز. ایي سبذتبض 

لبزض ثِ تؼییي ػلاهت سطػتْبی ظاٍیِ ای ٍسیلِ ًیست زض ًتیجِ زض ازاهِ 

سٌجْب جبیگعیي هي گطزز تبیي اظ ضتبة 10ایي سبذتبض ثب یه سبذتبض  

سبذتبض ٍ ضٍاثظ حبون ثط آى، حطوت ٍسیلِ ضا ثِ عَض وبهل ثیبى وِ ایي 

هي وٌس. ایي سبذتبض اظ لحبػ ػسم ًیبظ ثِ اًتگطاگیطی ثطای سطػتْبی 

اًس ای ٍ سبزگي ضٍاثظ ًسجت ثِ سبیط ضٍضْبیي وِ لجلا اًجبم ضسُظاٍیِ

سٌج هحَضی هحَض حسبسیت ضتبةثبضس. ثبیبس ٍ ًبّنزاضای هعیت هي

سٌج است زض ازاهِ همبلِ ِ هْوتطیي ذغبّبی هَجَز زض ضتبةوِ اظ جول

گیطز. هسلسبظی ضسُ ٍ تبثیط ایي ذغبّب زض ًبٍثطی هَضز ثطضسي لطاض هي

زض پبیبى همبلِ الگَضیتن ًبٍثطی زض زستگبُ هرتصبت ایٌطسي اضایِ ضسُ ٍ 

سبظی ثط اسبس ایي الگَضیتن آًبلیع ذغبی ًبٍثطی ّوطاُ ثب  ًتبیج ضجیِ

 ضَز.زازُ هيضطح 

 

 

  سىج در حالت کلیعملکرد شتاب -2

(، یه زستگبُ هرتصبت چسجیسُ ثِ جسن )زستگبُ ثسًي( ضا 1ضىل )

-زّس وِ ًسجت ثِ زستگبُ هرتصبت ایٌطسي ثب سطػت ظاٍیًِطبى هي

ای 
ib

b
 سٌج زض حبل چطذص است. زض ایي ضىل، یه ضتبة

گیط ٍ جطم آظهَى است زض طػتهىبًیىي سبزُ وِ ضبهل فٌط، س

 است.  bلطاض گطفتِ ٍ ّسف هحبسجِ ضتبة زض ًمغِ  b1b3صفحِ 

1b

2b
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d

io
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p

q

r
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bcr
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 ػولىطز ضتبة سٌج زضحبلت ولي :1 ضىل 

 ( ثطلطاض است:1( ، ضاثغِ )1ثب تَجِ ثِ ضىل)

 ؛ضًَس( ثِ ایي صَضت تؼطیف هي1ّط وسام اظ ثطزاضّب زض )

m

i r


سٌج، ثیبى ضسُ زض زستگبُ : ثطزاض هىبى جطم آظهَى ضتبة

 ایٌطسي

b

i r


 ثیبى ضسُ زض زستگبُ ایٌطسي b: ثطزاض هىبى ًمغِ 

bc

i r


ای اظ ثسًِ(، ثیبى ضسُ زض )ًمغِ cتب ًمغِ  b: ثطزاض هىبى اظ ًمغِ 

 زستگبُ ایٌطسي 

cm

i r


سٌج ٍ جطم آظهَى، ثیبى ضسُ زض ضتبة : ثطزاض هىبى ثسًِ

 زستگبُ ایٌطسي  

 ( حبصل هي ضَز. 2(، ضاثغِ )1ثب زٍ ثبض هطتك گیطی اظ ضاثغِ )

(2) 
cm

i

bc

i

m

i

b

i rrrr   

m

i r


-زض ایي ضاثغِ ثیبًگط ضتبة جطم آظهَى زض زستگبُ ایٌطسي هي 

 ( ًَضت.  3تَاى ثِ صَضت ضاثغِ )( ضا هي2اثغِ )ضَز وِ ضثبضس. اثجبت هي

(3) 
cm

ib

ibc

ib

im

b

b

b rCrCff 


 

(، 3زض ضاثغِ )
m

b f


ثیبًگط ضتبة جطم آظهَى زض زستگبُ ثسًي ٍ  

b

b f


Cbزض زستگبُ ثسًي ٍ  bًظطِ ثیبًگط ضتبة ًمغِ هَضز 

i
هبتطیس   

اظ زستگبُ ایٌطسي ثِ ثسًي است.تجسیل 
ib

b
 ِای زستگبُ ًیع سطػت ظاٍی

ثسًي ًسجت ثِ زستگبُ ایٌطسي ثیبى ضسُ زض زستگبُ ثسًي است. ثؼس اظ 

 [.1ضَز ]( تجسیل هي4( ثِ ضاثغِ )3سبظی، ضاثغِ )سبزُ
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ثطزاضّبی  
b

b f


  ٍ
m

b f


  ٍ
ib

b
  ٍ

bc

b r
  ٍ

cm

b r
  ثب تَجِ ثِ ضىل

، ثِ صَضت 1      T

bmbmbmm

b ffff ],,[
321




 ٍ

      T

bbbbbbb

b ffff ],,[
321




  ٍT

ib

b rqp ],,[


  ٍ
T

bc

b dlr ],0,[
 ٍT

cm xr ]0,0,[
 ثطزاض  ضًَس.تؼطیف هي

T

cm xr ]0,0,[
 هؼطف جبثجبیي جطم آظهَى، ًسجت ثِ ثسًِ ضتبة-

، تٌْب 1وبض ضفتِ زض ضىل سٌج است وِ ثب تَجِ ثِ هىبًیعم ضتبة سٌج ثِ

 گیطی هي وٌس.ضتبة زض ضاستبی هحَض اٍل زستگبُ ثسًي ضا اًساظُ

( ثِ ضاثغِ 4سبظی، ضاثغِ )پس اظ اًجبم ػولیبت ضیبضي ٍ سبزُ 

 (تجسیل هیطَز.5)
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(، 5زض ضاثغِ )
b

b f


  ٍ
m

b f


زض زستگبُ ثسًي  b ٍ mضتبة ًمغِ ّبی  

ضا ثِ ًحَی تَاى آىهي ثبضٌس. ایي ضاثغِ  تمطیجب پیچیسُ ٍ عَلاًي است. هي

ثب سبیط ػجبضتْب لبثل اغوبض ٍ ٍ هطتمبت آى زض همبیسِ  xسبزُ وطز وِ 

ًظط وطزى ثبضس؛ ایي وبض ثب استفبزُ اظ سبذتبض جسیسی اظ ضتبة صطف

-پصیط است. ػولىطز ضتبةسٌج، تحت ػٌَاى ضتبة سٌجِ تؼبزلي اهىبى

زّس ثِ ضخ هي xسٌج تؼبزلي ثِ ایي صَضت است وِ ٍلتي جبثجبیي 

ي زض ذلاف جْت جبثجبیي ثِ جطم آظهَى ٍسیلِ یه گطتبٍض سبظ، ًیطٍی

-گطزز وِ ثبػث ثطگطتي فٌط ثِ سط جبی اٍلص هيسٌج اػوبل هيضتبة

گیطی ضَز زض ًتیجِ جبثجبیي صفط ذَاّس ثَز. زض ضوي، ضتبة اًساظُ

ضسُ، هتٌبست ثب جطیبى لاظم ثطای اػوبل گطتبٍض هَضزًظط است. ایي 

[.  ثٌبثطایي زض 1پصیطز ]يوبضّب تَسظ یه حلمِ فیسثه وٌتطلي اًجبم ه

 ( حبصل هي ضَز.6سٌج تؼبزلي، ضاثغِ )صَضت استفبزُ اظ ضتبة

(6)          
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rqp(، 6زض ضاثغِ )              ای جسن زض زستگبُ ّبی ظاٍیِضتبة ,,

rqpثسًي،  ای ٍسیلِ، ٍیِّبی ظاسطػت ,,     
321

,,
bbbbbb fff 
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rq  b2زض ضاستبی هحَض  m3  ٍm4سٌج زیگط است. فطضب زٍ ضتبة ,
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rqpایي ضٍاثظ زاضای ایي اضىبل ػوسُ است وِ ثطای     ّن همساض  ,,

ای زض  ّبی ظاٍیِآیس ٍ چَى سطػتزست هيهثجت ٍ ّن همساض هٌفي ثِ

ّط لحظِ ثبیستي ثِ عَض زلیك هحبسجِ ضًَس پس ایي اضىبل هطثَط ثِ 

ای، یه اضىبل اسبسي است. ثطای حل ایي سطػتْبی ظاٍیِ ػلاهت

ّب اضبفِ سٌجتبیي اظضتبة 6سٌج اضبفي ثِ  سبذتبض ػسز ضتبة 4هطىل، 

 هي ضَز.

 

 ایتعییه علامت سرعتُای زايیٍ -4
ای اثتسا ضاُ حلي ثطای تؼییي ّبی ظاٍیِثطای تؼییي ػلاهت سطػت

ٍ  m7سٌج اضبفي هٌظَض زٍ ضتبةز. ثسیي پیطٌْبز هي ضَ qػلاهت 

m8  لطاض  6 ضٍی هحَضّبی اٍل ٍ سَم زستگبُ ثسًي  هغبثك ضىل

، ضتبة m7سٌج ضَز وِ ضتبةهلاحظِ هي 6اًس. ثب تَجِ ثِ ضىل گطفتِ

زض ضاستبی  bضتبة ًمغِ  m8سٌج ٍ ضتبة  b3زض ضاستبی هحَض  bًمغِ 

-ثب ضٍاثغي وِ لجلا ثطای ضتبةوٌس. هطبثِ گیطی هيضا اًساظُ b1هحَض 

زض ضاستبی  bزست آٍضزُ ضس، ضتبة ًمغِ ثِ  m1,…,m6ّبی سٌج

 زض زستگبُ هرتصبت ثسًي b2سٌج ٍالغ ثط هحَض  زٍ ضتبة :3 ضىل
 ّب ٍالغ زض زستگبُ هرتصبت ثسًيسٌجتبیي اظ ضتبة 6: سبذتبض 5ضىل 
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َا ي تاثیر سىجمدلسازی خطاَای شتاب 1 -5

 آوُا در وايبری

ذغبّبیي وِ زض ایي همبلِ، هسلسبظی آًْب اضایِ هي ضَز، ػجبضتٌساظ: 

  .سٌجْبضی هحَض حسبسیت ضتبةهحًَبّن -2سٌجْب ثبیبس ضتبة -1

سٌج اثتسا ثبیبس ضتبة سٌج ثطضسي هي ضَز؛ ثب فطض ایي وِ ضتبة

زاضای ذغبی  ثبیبس 
biasf  است، ذغبی سطػتV  ذغبی ٍ

ی صفط، اظ ثب سطػت اٍلیِ ٍ هىبى اٍلیِ tزض هست ظهبى Pهَلؼیت 

 آیس.زست هي( ثِ 21ِ )ضاثغ
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ّبیي ثب ٍجَز ذغبی تبیي اظ ضتبة سٌج 10زض ایي لسوت سبذتبض 

-زست آٍضزى ذغبی هَجَز زض ضتبةثبیبس ثطضسي هي ضَز. ّسف ثِ

ّب هي سٌجای ٍسیلِ ًبضي اظ ثبیبس ضتبةّبی ظاٍیِّبی ذغي ٍ سطػت

سٌجْب، زاضای ثبیبس وِ ضتبةب ثبضس. فطض 
kbiasf ( ثبضٌسk  ُضوبض

ضتبة سٌج است(. زض ایي صَضت ذغبی ضتبة ذغي جسن، ًبضي اظ 

 ( ذَاّس ثَز.22ّب هغبثك ضاثغِ )سٌجثبیبس ضتبة

(22                )
  

   

  
   

  
   
























2

2

2

65

3

43

2

21

1

biasbias

biasbb

biasbias

biasbb

biasbias

biasbb

ff
f

ff
f

ff
f







 

 ة سٌجْب زاضای ثبیبس یىسبىثطای سبزگي اگط فطض ضَز ضتب

biasf  ثبضٌس آًگبُ ثبثت هي ضَز وِ ذغبی ضتبة ٍسیلِ زض سِ ضاستبی

ثطاثط ثبهحَضّب زستگبُ ثسًي   
biasbbf 3

  ٍ  
b i a sbbf 2

  ٍ

  
biasbbf 1

   ّب ثِ هیعاى سٌجتبیي ضتبة 10زض سبذتبض
biasf ذَاّس

ثَز. ایي هیعاى ذغب پس اظ اًتمبل اظ زستگبُ ثسًي ثِ زستگبُ ایٌطسي تَسظ 

 هبتطیس زٍضاى، ثبػث ایجبز ذغب زض سطػت ٍ هَلؼیت ٍسیلِ ذَاّس ضس. 

ای  ّبی ظاٍیِّب زض سطػتسٌجثطای ثطضسي تبثیط ذغبی ثبیبس ضتبة

هي ضَز ٍ سپس زض زست آٍضزُ ای  ثِاثتسا هطثغ ذغبی سطػت ظاٍیِ

ای ًبضي اظ ثبیبس ضا هي تَاى ثستطیي حبلت، ذغبّبی سطػت ظاٍیِ

ای( ) هطثغ ذغبی سطػت ظاٍیِ p2هطرص ًوَز؛ ثِ ػٌَاى هثبل ثطای 

 آیس.( ثِ زست هي23پس اظ سبزُ سبظی، ضاثغِ )
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ضتبة سٌجْب اظ لحبػ هیعاى ثبیبس، ذغبی سطػتْبی ثبفطض هطبثِ ثَزى 

ظاٍیِ ای 
biasp ٍ 

biasq  ٍ biasr  ًِبضي اظ ثبیبس هغبثك ضاثغ

 ( ثِ زست هي آیس.24)
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ای ًیع زض ًبٍثطی ثِ ایي تطتیت ّبی ظاٍیًِحَُ تبثیط ذغبی سطػت

ّب   ًبضي ضًَس، ذغبی وَاتطًیيّب زاضای ذغب هياست وِ اثتسا وَاتطًیي
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(25) 

وِ زض ایي ضاثغِ،  
biasp ٍ 

biasq  ٍ biasr ( ِثِ 24اظ ضاثغ )

زست هي آیس ٍ
4321 ,,,   َّب هياتطًیيذغبی و-

ضَز وِ هبتطیس زٍضاى زاضای ذغب ّب ثبػث هيثبضس. ذغبی وَاتطًیي

ضسُ ٍ زض ًتیجِ ضتبة هٌتمل ضسُ ثِ زستگبُ هرتصبت ایٌطسي ٍ زض ًتیجِ 

 سطػت ٍ هَلؼیت ٍسیلِ ثب ذغب ّوطاُ ذَاّس ضس.

 

 محًریواَم 5-2
فطض ضَز وِ هحَض حسبسیت ضتبة سٌج زلیمب زض ضاستبی هحَض 

1b


هحَضی ثِ اًساظُ ثطزاض ًیست ٍ یه ًبّن 
1


ثیي هحَض حسبسیت  

1bسٌج ٍ هحَضضتبة


ضَز وِ ٍجَز زاضز؛ ثطای سبزگي فطض هي 

( ایي ثطزاض زض صفحِ 9هغبثك ضىل )
31bb .لجل اظ آى لطاض گطفتِ است-

هحَضی پطزاذتِ ضَز، شوط ایي ًىتِ زض جعیِ ٍ تحلیل ایي ًبّنوِ ثِ ت

سٌجي زض سٌج حبئع اّویت است وِ اگط ضتبةضاثغِ ثب ػولىطز ضتبة

وٌس ٍ ًطبى گیطی هيسٌج اًساظُچِ ضتبةلطاض گطفتِ ثبضس آى dًمغِ 

اظ لحبػ  زض ضاستبی هحَض حسبسیتص است. dزّس تصَیط ضتبة ًمغِ هي

ط، اظ حبصلضطة زاذلي ثطزاض ضتبة ٍ ثطزاض هحَض ضیبضي ایي تصَی

 ضَز.سٌج حبصل هيحسبسیت ضتبة



 استفبزُ اظ غیطٍسىَح آًبلیع ذغبی یه سیستن ًبٍثطی ایٌطسي هجتٌي ثط ضتبة سٌج ٍ ثسٍى

 ٍحیس لبسن ظازُ، جؼفط حیطاًي ًَثطی
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 هحَضیسٌج زض زستگبُ ثسًي ٍ زستگبُ ایٌطسي ّوطاُ ثب ًبّن: ضتبة9ضىل 

d  (ثطزاض ضتبة ًمغِ  df


-ٍ ثطزاض هحَض حسبسیت ضتبة( 

سٌج)
1


S( لبثل ثیبى است.26( هغبثك ضاثغِ )9) سٌج ضىل( ثطای ضتبة 
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زض ًتیجِ سیگٌبل ذطٍجي ضتبة سٌج)   
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 )( ِثِ زست 27اظ ضاثغ )
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هحَضی ثب ًبّن bغِ اظ ًم d–سٌجي وِ زض فبصلِ ثطای ضتبة 
2


 

)زض صفحِ
31bb ضَز، سیگٌبل ( لطاض گطفتِ است ػولیبت فَق تىطاض هي

سٌج زٍم )ذطٍجي ضتبة 
2df


 ( ذَاّس ثَز.28صَضت ضاثغِ )( ثِ 

(28)     
     qddprfrqdf

Sff

bbbb

T

dd












31

22

11

2

sin)(cos

2




 

 

1bسٌج  ٍالغ ثط هحَض زٍ ضتبة


هحَضی زض هحَض ثب ٍجَز ًبّن 

 اًس.( ًطبى زازُ ضس10ُحسبسیت آًْب زض ضىل )
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b-d 1b
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1bّبی ٍالغ ثط هحَض سٌج: ضتبة10ضىل 


 هحَضیّوطاُ ثب ًبّن 

1bزض ضاستبی هحَض  bضتبة ًمغِ 


ثطاثط ثب هیبًگیي سیگٌبلْبی  

 ( ثِ زست هي آیس.29هي ثبضس وِ اظ ضاثغِ ) 2ٍ  1ثسٌجْبی ذطٍجي ضتب
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1bزض ضاستبی  bثِ ایي تطتیت ذغبی ضتبة ًمغِ 


-ًبضي اظ ًبّن 

 ( هحبسجِ هي ضَز.30ّب ثِ صَضت ضاثغِ )سٌجهحَضی ضتبة
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( 30زض ضاثغِ ) 
e n tm i s s a l i g n mbbf 1

   ِذغبی ضتبة ًمغb  زض

ثب ٍجَز ًبّن هحَضی،  b1ضاستبی هحَض  
entmissalignmbbf 1

ضتبة  

ثب ٍجَز ًبّن هحَضی، b1زض ضاستبی هحَض  bًمغِ  
entmissalignmnobbf 1

 

ثسٌجْب هي ثسٍى ًبّن هحَضی ضتب b1زض ضاستبی هحَض  bضتبة ًمغِ 

ٍ  b2ّبی ٍالغ ثط هحَض سٌجثبضٌس. هطبثِ ایي ضٍاثظ ثطای جفت ضتبة

زست آٍضز. فطض ضَز هحَضّبی حسبسیت زٍ تَاى ثًِیع هي b3هحَض 

ثِ اًساظُ  b2سٌج ٍالغ ثط هحَض ضتبة
34 ,  ٍِالغ زض صفح (

32bb  )

اف ثبضٌس، زض ایي صَضت ذطٍجي ایي زٍ زاضای اًحط  b2ًسجت ثِ هحَض 

 ( ذَاٌّس ثَز.32( ٍ )31سٌج ثِ صَضت ضٍاثظ )ضتبة

 

سٌج سَم ثب ٍجَز ًبّن هحَضی زض هحَض حسبسیت ذطٍجي ضتبة
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سٌج چْبضم ثب ٍجَز ًبّن هحَضی زض هحَض حسبسیت ذطٍجي ضتبة
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(32)       

2bزض ضاستبی هحَض  bضتبة ًمغِ 


ثب ٍجَز ًبّن هحَضی  

( 
entmissalignmbbf 2

 ( ثِ زست هي آیس.33(  هغبثك ضاثغِ )

(33)                      
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زض ضاستبی هحَض  bزض ًتیجِ ذغبی ضتبة ًمغِ 
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ثِ  b3سٌج ٍالغ ثط هحَض فطض ایٌىِ هحَضّبی حسبسیت  زٍ ضتبة

اًساظُ 
56 ,  ٍِالغ زض صفح (

31bb ًسجت ثِ هحَض )b3  زاضای

سٌج ثب ٍجَز ًبّن صَضت ذطٍجي ایي زٍ ضتبةاًحطاف ثبضٌس، زض ایي

 ( ثِ زست هي آیٌس.36( ٍ )35هحَضی زض آًْب  اظ ضٍاثظ )

سٌج پٌجن ثب ٍجَز ًبّن هحَضی زض هحَض حسبسیت ذطٍجي ضتبة
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ٍجَز ًبّن هحَضی زض هحَض حسبسیت سٌج ضطن ثب ذطٍجي ضتبة
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3bزض ضاستبی هحَض  bزض ایي صَضت ضتبة ًمغِ 


ثطاثط ثب هیبًگیي  

 ایي زٍ سیگٌبل ذَاّس ثَز.
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(38) 

زض سِ ضاستبی هحَضّبی زستگبُ ثسًي ًبضي  bذغبّبی ضتبة ًمغِ 

 .( آهسُ است39ّب زض ضاثغِ )سٌجهحَضی ضتبةاظ ًبّن
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(39) 

-ضًَس وِ ذغبیي زض ذطٍجیْبی ضتبةهحَضیْب هَجت هيایي ًبّن

ٍجَز آیس وِ ثبػث ذغب زض سطػت ٍ هَلؼیت ٍسیلِ ذَاّس ّب  ثِسٌج

-بی ظاٍیِسٌجْب زض سطػتْهحَضی ضتبةضس. زض ازاهِ ثِ تبثیط ذغبی ًبّن

تبیي اظ ضتبة سٌجْب وِ زض لسوت 10ای ٍسیلِ پطزاذتِ هي ضَز. سبذتبض 

( ًتیجِ 40ای ٍسیلِ ضا ثِ ووه ضٍاثظ )ّبی ظاٍیِلجل ثیبى ضس، سطػت
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زست آهسُ است وِ هحَضّبی حسبسیت ( ثب ایي فطض ث40ِضاثغِ )

ّب، زلیمب زض ضاستبی هحَضّبی زستگبُ ثسًي ثبضٌس. فطض ضَز سٌجبةضت

ّبی سٌجضتبة
621 ,...,, mmmهحَضی ثِ هیعاى زاضای ًبّن

621 ,...,,  ِّب هؼطفي ضسًس. ثبضٌس وِ زض لسوت لجل ایي ظاٍی

سطػتْبی ظاٍیِ ای ٍسیلِ ثب ٍجَز ًبّن هحَضی زض ضتبة سٌجْب 

(
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 هحبسجِ است.
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( پبضاهتطّبی 41زض ضاثغِ )      
621

,...,,
 ddd fff 

هؼطف  

هحَضی زض آًْب هیجبضٌس.  ّب ثب ٍجَز ًبّنسٌجسیگٌبلْبی ذطٍجي ضتبة

ب ثب سٌجْهحَضی ضتبةای ًبضي اظ ًبّنّبی ظاٍیِذغبی سطػت

                                                         ( ثِ زست هي آیس.42هحَضّبی زستگبُ ثسًي اظ ضاثغِ )

 (42)               
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(، 42زض ضاثغِ ) 
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گصاضی ثط ضٍی همبزیط ضتبثسٌجْب هي ثبضٌس. ایي ذغبّب ضوي تبثیط

ّب ٍ هبتطیس زٍضاى، زض ًْبیت ثبػث ایجبز ذغب سطػت ٍ وَاتطًیي
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هیعاى تبثیط ایي ذغبّب زض ضتبثْبی ذغي ٍ سطػتْبی ظاٍیِ ای ٍسیلِ ای ثِ 

 . زست آٍضزُ ضسًس

        

 سازی ي وتایجشبیٍ  -6
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( ضا حل وطز 43ّب ثبیس هؼبزلات زیفطاًسیلي زض ضاثغِ )آٍضزى وَاتطًیي

زست آٍضز ٍ لاظم است ثِ تَاى ثِای ًويوِ زض حبلت ولي، ضىل ثستِ

( هحبسجِ 44صَضت ػسزی حل ضًَس ٍ  سپس هبتطیس زٍضاى اظ ضاثغِ )
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(44)                                                           

(، 43زض ضاثغِ )     
4321 ,,,  زض ٍ  هؼطف وَاتطًیٌْب هي ثبضٌس

(، 44ضاثغِ )
Cib  ُثیبًگط هبتطیس زٍضاى اظ زستگبُ ثسًي ثِ زستگب

-ّبی ظیط تَسظ سبذتبض ضتبةگیطیایٌطسي هي ثبضس.  فطض ضَز اًساظُ

 ّب  زض زستگبُ ثسًي ثِ صَضت ظیط اًجبم ضسُ است.سٌج

)(]3,2,1[,)(]10,10,50[)(
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rad

s

m
ta T

ib

bTb  
 

ّبی هطثَط ثِ ایي وَزاض هطثَط ثِ ظٍایبی اٍیلط ٍ وَاتطًیيً

ّبی ثبًیِ ضجیِ سبظی، ثِ صَضت ضىل 10حطوتي پس هست  سٌبضیَی

هَلؼیت ٍسیلِ زض ضاستبی هحَضّبی زستگبُ  (  ذَاّس ثَز.12( ٍ )11)

 آهسُ  13ٍ  12ّبی ایٌطسي ٍ هسیط حطوت آى زض ایي زستگبُ زض ضىل

ّب زاضای ثبیبس ثِ اًساظُ سٌجاگط ضتبة است.
2

1
s

m
 ًِبّن هحَضی ث ٍ 

زضجِ ثبضٌس ذغبّبی هَلؼیت ٍسیلِ زض ضاستبی  0.1اًساظُ حساوثط  

ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ ذغبی ضتبثْبی ذغي ٍ   x  ٍy   ٍzهحَضّبی 

ذَاّس ثَز. پس اظ   -2.98ٍ  -2.04ٍ  -0.45سطػتْبی ظاٍیِ ای ثِ تطتیت 

ذغبی هَلؼیت  matlab/simulinkضجیِ سبظی ثِ ووه ًطم افعاض 

 است. 14ثبًیِ ًبٍثطی ًیع ثِ صَضت ضىل  10ٍسیلِ پس اظ 
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 هحَضیًبّن
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 آًبلیع ذغبی یه سیستن ًبٍثطی ایٌطسي هجتٌي ثط ضتبة سٌج ٍ ثسٍى استفبزُ اظ غیطٍسىَح

 ٍحیس لبسن ظازُ، جؼفط حیطاًي ًَثطی
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هطبّسُ هي ضَز وِ ذغبی هَلؼیت پس اظ  14ثب تَجِ ثِ ضىل 

 -0.5ثِ تطتیت ثِ اًساظُ   x  ٍy   ٍzثبًیِ ًبٍثطی زض ضاستبی هحَضّبی 10

ذَاّس ثَز وِ ثسیبض ثِ همبزیطی وِ هستمیوب اظ ضٍاثظ ذغبی  -3ٍ  -2ٍ 

 بضس.ضتبثْبی ذغي ٍ سطػتْبی ظاٍیِ ای ثِ زست آهسُ اًس، ًعزیه هي ث

 

 گیریوتیجٍ -7

سٌجْب اضایِ ضس وِ تبیي اظ ضتبة 10زض ایي همبلِ اثتسا یه سبذتبض 

ای ٍسیلِ است. گیطی ضتبثْبی ذغي ٍ سطػتْبی ظاٍیِلبزض ثِ اًساظُ

-سٌجْب وِ اظ هْوتطیي ذغبّبی ضتبةهحَضی ضتبةثبیبس ٍ ًبّن

هَضز آًبلیع  سٌجْبست زض ایي همبلِ هسلسبظی ضسُ ٍ تبثیط آًْب زض ًبٍثطی

-هَضز ثطضسي لطاض گطفت. زض پبیبى همبلِ ثب اضایِ یه هثبل، ًتبیج ضجیِ

سبظی اضایِ ضس. ًتبیج ضجیِ سبظی گَیبی ایي هَضَع است وِ ایي 

سبذتبض اظ زلت تمطیجب هغلَثي ثطای ًبٍثطیْبی وَتبُ هست ثطذَضزاض 

 است.

 

 فُرست علایم ي متغیرَا  -8

ib

b
طػت ظاٍیِ ای زستگبُ هرتصبت ثسًي ًسجت ثِ زستگبُ : س

 هرتصبت ایٌطسي 

b

b f


 زض زستگبُ ثسًي  b: ضتبة ًمغِ 

m

b f


 : ضتبة جطم آظهَى زض زستگبُ ثسًي 

Cb

i
: هبتطیس تجسیل اظ زستگبُ هرتصبت ایٌطسي ثِ زستگبُ هرتصبت  

 ثسًي 
m

i r
سٌج، ثیبى ضسُ زض زستگبُ ایٌطسي : ثطزاض هىبى جطم آظهَى ضتبة 

b

i r
 ِثطزاض هىبى ًمغ :b  ثیبى ضسُ زض زستگبُ ایٌطسي 

bc

i r
 ِثطزاض هىبى اظ ًمغ :b  ِتب ًمغc ِای اظ ثسًِ(، ثیبى ضسُ زض )ًمغ

 زستگبُ ایٌطسي 

cm

i r


سٌج ٍ جطم آظهَى، ثیبى ضسُ زض زستگبُ : ثطزاض هىبى ثسًِ ضتبة

 ایٌطسي 
 

bjbf : ِهَلفj ِام ضتبة ذغي ًمغb  زض ضاستبی هحَضj ُام زستگب

 ( j=1,2,3ثسًي، )

 
bjmf : ِهَلفj ام ضتبة ذغي هطوع جطم ضتبة سٌج زض ضاستبی هحَض

j ام( ،زستگبُ ثسًيj=1,2,3 )
 

 

p :سطػت ظاٍیِ ای ٍسیلِ حَل هحَض اٍل زستگبُ هرتصبت ثسًي 
q :سطػت ظاٍیِ ای ٍسیلِ حَل هحَض زٍم زستگبُ هرتصبت ثسًي 
r :سطػت ظاٍیِ ای ٍسیلِ حَل هحَض سَم زستگبُ هرتصبت ثسًي 

 
bjmnf : ِهَلفj ام ضتبة ذغي ٍسیلِ، اًساظُ گیطی ضسُ تَسظ ضتبة

 (j=1,2,3   ٍn=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10ام، )nسٌج 

d :ِفبصلِ ضتبة سٌج تب هطوع جطم ٍسیل 

biasfضتبة سٌج  : ثبیبس 

P :ِذغبی هَلؼیت ٍسیل 

t :ظهبى  

 
kbiasfضتبة سٌج  : ثبیبسk( ،امk=1,2,3,4,5,6) 

  
biasbjbf : ِذغبی هَلفj ِام ضتبة ًمغb سٌجًبضي اظ ثبیبس ضتبث 

     biasbiasbias rqp  ذغبی سطػتْبی ظاٍیِ ای ٍسیلِ ًبضي : ,,

 اظ ثبیبس ضتبة سٌج

iذغبی وَاتطًیٌْب :( ،i=1,2,3,4)  

kS
 ثطزاض هحَض حسبسیت ضتبة سٌج :kام 

 
entmissalignmbjbf ِهَلف :j ضتبة ًمغِ امb  ثب ٍجَز ًبّن هحَضی ضتبة

  سٌج

 
k

df 
یب   

k
df


ام ثب ٍجَز ًبّن هحَضی k: ذطٍجي ضتبة سٌج 

k ( ،زض هحَض حسبسیت آىk=1,2,3,4,5,6) 

 
entmissalignmbjbf

 ًبضي اظ ًبّن هحَضی bام ضتبة ًمغِ j: ذغبی هَلفِ 

ntmisalignmenontmisalignmenontmisalignmeno rqp : سطػت ظاٍیِ ای ,,

 ًبّن هحَضی ضتبة سٌجْب ٍسیلِ زض زستگبُ هرتصبت ثسًي ثسٍى 

ntmisalignmentmisalignmentmisalignme rqp ای ٍسیلِ زض : سطػت ظاٍیِ ,,

 ًبّن هحَضی ضتبة سٌجْب زستگبُ هرتصبت ثسًي ثب 

 
ntmisalignme

pٍ 
ntmisalignme

qٍ  ntmisalignmer ِذغبی سطػت ظاٍی:

 ًبّن هحَضی ضتبة سٌجْبای ٍسیلِ زض زستگبُ هرتصبت ثسًي ًبضي اظ 

Cibثسًي ثِ زستگبُ هرتصبت  : هبتطیس زٍضاى اظ زستگبُ هرتصبت

 ایٌطسي ثیبى ضسُ ثط حست وَاتطًیٌْب

 

 مراجع

[1] Titterton, D.H. Strapdown inertial navigation    

technology (2nd Edition), Institution of  

Engineering and  Technology, 2004. 

 

[2] L.D. DiNapoli, “The Measurement of Angular       

Velocities without the Use of Gyros,” hiladelphia:        

      The Moore School of Electrical Engineering  

      University of Pennsylvania, pp. 34-41,1965. 

 

[3] Alfred R. Schuler, “Measuring Rotational Motion  

     with Linear Accelerometers,” IEEE Trans. on AES, 

     1967,vol.3, no. 3, pp. 465-472. 

 

[4] Chin-Woo Tan, Kirill Mostov, Pravin Varaiya,       

“Feasibility of a Gyroscope-free Inertial 

Navigation System for Tracking Rigid Body 

Motion”, Department of Electrical Engineering 

and Computer SciencesUniversity of California,  

Berkeley, May 2000. 

 

[5] Qi Wang, Mingli Ding and Peng Zhao, “A New       

Scheme of Non – Gyro Inertial Measurement Unit       

for Estimation Angular Velocity” 2003 IEEE. 

 

[6] Akeila, E., Salcic, Z., Swain, A.,  “Implementation,  

      calibration and testing of GFINS models based on 

      six-accelerometer cube“, Proc. of TENCON 2008.  

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4753725


I   

S   

I  

C 

E  

 هجلِ کٌترل 

11-23، صفحٍ 1390پبییش ، 3، ضمبرٌ 5خلذ   
 

 

Journal of Control,  Vol. 5,  No. 3, Fall 2012  1390، پبییش 3، ضمبرٌ 5مدلٍ کىتزل، خلذ 

 

 بررسی هصالحِ در رٍش طراحی دٍپلِطراحی دکَپلر ٍ برای  تقریبی یارائِ رٍش

 سیستن ّای چٌدهتغیرُ خطی پایدار درای بااستفادُ از دکَپلر ٍ حلقِ بستي ترتیبی 
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 shahmansoorian@ikiu.ac.ir ،المللی قشيیهاستبدیبر، داوطکذٌ فىی مُىذسی، داوطگبٌ ثیه2

 (24/8/1390، تبریخ پذیزش مقبلٍ 10/3/1389)تبریخ دریبفت مقبلٍ 

__________________________________________________________ 

ثب استفبدٌ  آناسبس رسم مطخصٍ فزکبوسی دکًپلز ي تخمیه سدن ثز ایه ريش  .کًپلز دیىبمیکی ارائٍ ضذٌ استريضی خذیذ ثزای طزاحی د در ایه مقبلٍ: چکیدُ 

در مًرد ارتجبط طزاحی دکًپلز ي کىتزل کىىذٌ ي وقص آن در کابَص تاذا ح حلقاٍ     در ادامٍ .ضذٌ است پبیذار ي علی در ثبسٌ فزکبوسی معیه ثىب ،اس تبثع تجذیلی سزٌ

ایاه  آمیش مًفقیت وتبیح  .ضذٌ است زاحی دکًپلز ارائٍ ضذٌ تزکیتثب ريش ط  PIDدر اوتُب ريش حلقٍ ثسته تزتیجی ثب تست رلٍ ي کىتزل کىىذٌ  .َب ثحث ضذٌ است

  .ثب استفبدٌ اس ضجیٍ سبسی وطبن دادٌ ضذٌ است ريش در دکًپلٍ کزدن سیستم

 PID  ،تست رلٍ ،حلقٍ ثسته تزتیجی ،کًپلز د ،چىذ يريدی چىذ  زيخیکلوات کلیدی : 

Presentation of an Approximate Method for the Design of Decoupler and 

Study the  Compromise in Two-step Design Method using Decoupler and 

Sequential  Loop Closing for Stable Linear Multivariable Systems 

                                   

Abstract 

In this paper a new method to design dynamical decoupler is presented. This method is based on drawing the 

frequency characteristic of decoupler and its estimation by using of a proper, stable and causal transfer function in a 

determined frequency range.Then has been discussed about the relationship between design decoupler and controller 

and its role in reducing the interactions of loops. Finally the sequential loop closing method with relay test and PID 

controllers is combined with the proposed decoupler design method. Successful results of this method in decoupling 

the multivariable system is shown with simulation. 

Keyword : MIMO , Decoupler , Sequential design , Relay test , PID 

 

 



12 

  

 چىذمتغیزٌ  طی پبیذارای ثباستفبدٌ اس دکًپلز ي حلقٍ ثسته تزتیجی در سیستم َبی  ارائٍ ريضی تقزیجی ثزای طزاحی دکًپلز ي ثزرسی مصبلحٍ در ريش طزاحی ديپلٍ

 قبسم کزچی، عبرف ضبٌ مىصًریبن
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 هقدهِ .1

ثاٍ    ایذٌ اصلی در  ريش َبی طزاحی دکًپلز ایه است کٍ یک خجزان سبس

ثعاذ اس اساتفبدٌ اس خجازان    سیستم چىذ متغیزٌ رفتبر گًوٍ ای طزاحی ضًد کٍ 

چىبوچاٍ مطلاًة ایاه ثبضاذ کاٍ       .بس ثٍ یک سیساتم قطازی وشدیاک ضاًد    س

دکًپلٍ سبسی در یک فزکبوس معیه صًرت گیازد اس دکاًپلز اساتبتیکی ي    

دکًپلٍ سبسی در یک ثبسٌ فزکبوسای صاًرت گیازد اس دکاًپلز     ایىکٍ  ثزای

دکًپلزَابی دیىابمیکی را در حبلات کلای مای       .دیىبمیکی استفبدٌ می ضاًد 

مستقیمبً ثٍ ضاکح یاک   َب  در دستٍ ايل دکًپلز .تًان ثٍ دي دستٍ تقسیم کزد

اس ایاه دساتٍ مای تاًان اس دکاًپلز مجتىای ثاز         .تبثع تجذیح محبسجٍ می ضاًوذ 

معکًس ي دکًپلز ثب قطز اصلی ياحذ واب  ثازد کاٍ در ایاه مقبلاٍ اس ایاه دي       

ثزرسی پبیذاری در ایه دکًپلزَاب وساجتبً    .[12]خجزان سبس استفبدٌ ضذٌ است 

مطاکح اصالی در طزاحای ایاه      .سبدٌ ثًدٌ يلی طزاحی آوُاب مطاکح اسات   

غیاز علای    ،وبسزٌ ثاًدن  ،خجزان سبس َب مًاخٍ ضذن ثب عًاملی مثح وبپبیذاری

در دستٍ دي  دکًپلز  .دکًپلز استدرایٍ َبی ثًدن  ي غیز قبثح تحقق ثًدن 

جٍ می ضًد کٍ تبثع تجذیح َبی مسایز پیطاخًر   ثٍ ضکح سب تبر فیذثک محبس

در ایاه ريش   .ي مسیز فیذثک ثزای دکاًپلز ثاٍ راحتای محبساجٍ مای ضاًوذ      

ثزای فز آیىذ َبیی ثب اثعابد   .[13]مطکح اصلی ثزرسی پبیذاری دکًپلز است

ًپلاٍ سابسی سیساتم ثاب     دک ، یز دارأی ي تا ثیطتز اس دي يريدی ي دي  زيخا 

َبیی ثب تعاذاد قطات ي صافز محاذيد فقای در یاک ثابسٌ        استفبدٌ اس دکًپلز

َز چاٍ ایاه ثابسٌ فزکبوسای ثشرگتاز ثبضاذ        .معیه امکبن پذیز استفزکبوسی 

ثزای ایىکٍ یک سیساتم   .عمح دکًپلٍ سبسی ثب کیفیت ثُتزی اودب  می ضًد

حلقٍ ثستٍ رفتبر دکًپلٍ ی  ًثی داضتٍ ثبضذ کىتزل کىىذٌ َب ثبیاذ ثاٍ گًواٍ    

ی فزکبوسی معایه   اس ثبسٌحلقٍ ثستٍ کٍ سیستم چىذ متغیزٌ  ای طزاحی ضًوذ

اساتفبدٌ اس ثابسٌ فزکبوسای کًچاک در      .َب استفبدٌ کىاذ ضذٌ تًسی دکًپلز

سیستم حلقٍ ثستٍ می تًاواذ عملکازد ریابیت ثخاص دکًپلزَاب را ت امیه       

کىذ امب ایه امز ثٍ معىبی داضاته سمابن وطسات طاًدوی در پبساخ  زيخای       

ثزای ایىکٍ ثتاًان   .اس دیذگبٌ حذف اغتطبش مىبست ویستحلقٍ ثستٍ ثًدٌ ي 

ثٍ سمبن وطست کًتبٌ در پبسخ َب دست پیذا کزد ثبیاذ  در سیستم حلقٍ ثستٍ 

کىتزل کىىذٌ ثٍ گًوٍ ای طزاحی ضًد کٍ اس ثبسٌ فزکبوسی ثشرگتزی استفبدٌ 

در ایاه مقبلاٍ ثازای     .کىذ ي ایه امز عملکزد دکًپلز را یعیف تز مای کىاذ  

ثاب تعاذادی صافز ي قطات محاذيد ثاٍ         سعی ضذٌ تب دکًپلزدکًپلز طزاحی 

مثاح وماًدار   گًوٍ ای طزاحی ضًد کٍ تب فزکبوسی معیه مطخصٍ فزکبوسای  

دکًپلز تقزیجی طزاحی ضذٌ ي دکًپلز اصلی غیز قبثح تحقاق ثزاثاز   ثًد ثزای 

ثب استفبدٌ اس رسم ومًدار ثاًد ثازای درایاٍ َابی     در ایه مقبلٍ َمچىیه  .ثبضذ

ريش  .ضزایطی ثزای استفبدٌ اس دکًپلز اساتبتیکی ارائاٍ ضاذٌ اسات    دکًپلز 

در مقابدت  سیستم َبی چىذ متغیزٌ َبی مختلفی ثزای طزاحی کىتزل کىىذٌ 

دستیبثی ثاٍ یاک طزاحای ديپلاٍ ای اس     در ایه مقبلٍ ثزای  .معزفی ضذٌ است

در ایاه ريش حلقاٍ َاب     .[3-1]   تزتیجی استفبدٌ ضذٌ استريش حلقٍ ثسته 

ثٍ صًرت تزتیجی ثستٍ می ضًوذ ي معمًد اثتذا سزیع تزیه حلقٍ َب ثستٍ مای  

ريش  دروتیداٍ طزاحای   ثبعاث مای ضاًد    يخاًد تاذا ح در سیساتم     .ضًوذ

 [8]در  .ثبضاذ حلقٍ َاب  ثسته  تٍ ثٍ تزتیت اوتخبة ضذٌ ثزایثسیبر ياثس تزتیجی

در پلاٍ ايل   .پلٍ ای ثزای طزاحی کىتازل کىىاذٌ ارائاٍ ضاذٌ اسات     ريضی دي 

ٌ دکًپلز طزاحای ي   مای ضاًد ي در پلاٍ دي  حلقاٍ ثساته تزتیجای ثاب         اساتفبد

ایه است کاٍ   یک اضکبل ایه ريش .استفبدٌ اس تست رلٍ صًرت می پذیزد

ٍ کزدن سیستم چىذ متغیزٌ دکًپلز تقزیجی طزاحی ضذٌ ت میىی ثزای دکًپل

دکًپلز ي ضجیٍ سابسی مای تاًان عملکازد     استفبدٌ اس ثعذ اس ي فقی  ومی دَذ

زاحای دکاًپلز ي کىتازل    ثاًدن ط  مطاکح دي  خاذا   .دکًپلز را مطبَذٌ کزد

در ایه مقبلٍ یمه ارائاٍ یاک ريش خذیاذ ثازای طزاحای       .می ثبضذ کىىذٌ

کٍ طزاحای  لٍ ای ثٍ گًوٍ ای اصلاح ضذٌ است ريش طزاحی دي پ ،دکًپلز

َمچىیه وطبن دادٌ ضاذٌ   .ياثستٍ ثٍ یکذیگز صًرت گیزد ،دي  پلٍ ايل ي پلٍ

عملکزد پلٍ ايل ي پلٍ دي  مصابلحٍ ای يخاًد دارد کاٍ ثازای     است کٍ ثیه 

عملکازد  طزاحی یک سیستم حلقٍ ثساتٍ ثاب رفتابر مطلاًة ثبیاذ ملاح ابت       

را ثاٍ صاًرت    ثزای ردیبثی يريدی پلٍسیستم حلقٍ ثستٍ دکًپلز ي عملکزد 

در ثخص دي  ريش ارائٍ ضذٌ ثزای طزاحی دکًپلز  .ز گزفتَمشمبن در و 

ٍ    .ارائٍ ضذٌ است تسات رلاٍ ثازای تى ایم پبرامتزَابی       در ثخاص ساً  مقبلا

. در ثخاص  [4]ضاذٌ اسات    معزفای کىتزل کىىذٌ درسیستم َبی چىاذ متغیازٌ   

اس تک يريدی تک  زيخی  PIDثزای طزاحی کىتزل کىىذٌ چُبر  مقبلٍ 

مقبلٍ در ثخص پىدم  .استفبدٌ ضذٌ است [5] ي [6]ريش مقبي  ارائٍ ضذٌ در 

در ثخص ضطام   .آيردٌ ضذٌ است [8]ريش حلقٍ ثسته تزتیجی ارائٍ ضذٌ در 

مقبلٍ وتبیح ریبیت ثخص دکًپلز طزاحی ضذٌ ثب ضجیٍ سبسی وطبن دادٌ ضذٌ 

  .است

 طراحی دکَپلر  .2

تابثع  ثب اساتفبدٌ اس یاک خجازان سابس دیىابمیکی       سعی می ضًددر ایه ثخص 

را ثٍ ضاکح قطازی   پبیذار میىیمم فبس  ذیزتجذیح سیستم چىذ متغیزٌ معکًس پ
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ایه کبر ثبعث می ضًد تذا ح حلقٍ َب ثب یکذیگز کمتاز ثاًدٌ ي    .در آيریم

    .رفتبر سیستم ثٍ چىذ سیز سیستم  تک يريدی تک  زيخی وشدیک ضًد

 قطر اصلی ٍاحدبا  دکَپلر.      2-1

 .گیزیممی در و ز ( 1) را ثٍ فز ثب قطز اصلی ياحذ خجزان سبس 

 ( )  [
     
   
     

]     (1                                             )  

 .فز  خجزان سبس ثٍ ضکح سیز است یک فزآیىذ دي يريدی دي  زيخی ثزای

 ( )  [
    
    

] 

 .رسم ضذٌ است 1 ضکح کٍ ثلًک دیبگزا  آن در

 

. ثلًک دیبگزا  یک فزآیىذ دي يريدی دي  زيخی ثٍ َمزاٌ دکًپلز ثب قطز 1ضکح 

 اصلی ياحذ

یک ريش سبدٌ ثزای طزاحی ایه خجزان سابس ایاه اسات کاٍ فزآیىاذ را در      

خجزان سبس یزة کىیم ي تماب  درایاٍ َابی خاًاة حبصالٍ ثاٍ غیاز اس قطاز         

درایٍ َبی یاک دکاًپلز دي در   اصلی را ثزاثز صفز قزار دَیم. ثٍ عىًان مثبل 

 .( دادٌ ضذٌ است2دي در راثطٍ )

    *
      
      

+  [
    
    

]   

[
                    
                    

]       

{
            
            

    {
            
            

(2             )  

( دادٌ ضاذٌ  3ثٍ طزیق مطبثٍ درایٍ َبی یک دکاًپلز ساٍ در ساٍ در راثطاٍ )    

 .است

     

[

                  
                  
                                  

 

                 
                 

 

]   

 

    
             
             

     
             
             

 

    
             
             

     
             
             

 

    
             
             

     
             
             

 

     (3) 

ثب ایه ريش     ثٍ دست آيردن یک فز  ثستٍ ثزای درایٍ َبی دکًپلز 

 .کبر مطکلی است ي می تًان اس دکًپلز مجتىی ثز معکًس استفبدٌ کزد

 دکَپلر هبتٌی بر هعکَس.    2-2

اصلی در طزاحی ایه دکًپلز ایه است کاٍ یازة ضاذن یاک خجازان      ایذٌ 

یک مبتزیس ياحذ ایدبد می کىذ کٍ قطازی   ،سبس کٍ معکًس فزآیىذ ثبضذ

الجتٍ  مب ویبسمىذیم کٍ سیستم قطزی  .[12]ي تذا ح در آن يخًد وذارد است 

ضًد يلی ایىکٍ  قطز اصلی وشدیک ثٍ یک ضاًد اس اَاذاف دکًپلاٍ کازدن     

گی طزاحای  ىی ثز معکًس سبدمشیت طزاحی دکًپلزَبی مجت .سیستم ویست

کٍ ایه مسئلٍ ثزای سیستم َبی ثشرگ تز اَمیت ثیطتزی پیاذا مای   آوُبست 

پلز مجتىای ثاز معکاًس مای تًاواذ دیىابمیکی یاب اساتبتیکی ثبضاذ.          دکً .کىذ

( می تًاوذ سیساتم چىاذمتغیزٌ را در فزکابوس    4در راثطٍ ) دکًپلز استبتیکی

   .َبی کًچک دکًپلٍ کىذ

   ( )    (4        )                                                             

چىاذمتغیزٌ را در فزکابوس   ( می تًاوذ سیساتم  5در راثطٍ ) دیىبمیکی دکًپلز

 .  َبی ثشرگتز ویش دکًپلٍ کىذ
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   ( )   (5                                       )                               

 برای طراحی دکَپلر تقریبارائِ یک .    2-3

سیستم َبی مزثعی ي پبیذار ثزای ثزای پیبدٌ سبسی دکًپلز خذیذ  یک ريش

دکًپلز ثٍ صاًرت یاک خجازان     در ایه ريش .در ایه قسمت ارائٍ می ضًد

سبس فزض می ضًد کٍ می تًاوذ ثب َز یک اس ريش َبی مجتىی ثاز معکاًس   

   .یب قطز اصلی ياحذ ثذست آمذٌ ثبضذ

 ( )  [

       
   
       

]          

غیزعلای یاب وبسازٌ ثبضاىذ يلای       ،درایٍ َبی ایه دکًپلز ممکه است وبپبیذار

َز یاک  ثزای اثتذا ومًدار ثًد  .ومًدار ثًد ثزای ایه دراثٍ َب قبثح رسم است

َابی ثاًد رسام    ساسس اس ريی ومًدار  .اس درایٍ َبی دکًپلز رسم می ضاًد 

درایٍ َاب در  . ثزای آن درایٍ ثذست می آیذ ضذٌ ثزای َز درایٍ یک تقزیت

ر ثبضىذ يلی مطخصٍ فزکبوسی آوُاب  اوبپبیذحبلت کلی ممکه است وب سزٌ یب 

استفبدٌ اس یاک تابثع تجاذیح سازٌ ي پبیاذار مای        را در فزکبوس َبی پبییه ثب

 یزدار دادٌ ضاذٌ ثبضاذ   بوچٍ تبثع تجذیح فزآیىذ در فز  تأچى. تًان تخمیه سد

کًچاک امکابن    یفزکبوسی تقزیت سدن فقی در ثبسٌ کٍ ایه ثب تًخٍ ثٍ  ویش

ي تقزیت پذٌ ویش در ثبسٌ فزکبوسی کًچک تقزیات معتجازی مای    پذیز است 

َب اس تقزیت پاذٌ اساتفبدٌ    یزأخبی تثٍ عىًان یک راَکبر می تًان ثٍ ثبضذ 

  .کزد

     
    

    
(6                                                                     )  

     
 

    
 (7                                                                    )  

ایه تقزیت َز چٍ فزکبوس ثاٍ صافز وشدیاک تاز ثبضاذ تقزیات دقیاق تازی         

يلای ممکاه اسات    دقیق تزی را ارئٍ می دَذ  تقزیت( 6راثطٍ )  ًاَذ ثًد.

تقزیات ثاب    ( 7راثطاٍ )  .ز ضاًد  مىدز ثٍ ایدبد قطت َبی وبپبیاذار در دکاًپل  

پبیاذاری دکاًپلز طزاحای    را ارائٍ می دَذ يلی استفبدٌ اس آن  دقت کمتزی

 .( اساتفبدٌ مای کىایم   7ي مب در ایه قسمت اس راثطٍ )ضذٌ را ت میه می کىذ 

درایٍ َبی دکًپلز ثٍ فز  تبثع تجذیح ثب تعذاد ثعذ اس استفبدٌ اس ایه تقزیت َب 

حبلات کلای ایاه درایاٍ َاب      قطت ي صفز محذيد تجذیح مای ضاًد يلای در    

حبل ثب در و ز گزفته چُبر وکتاٍ دکاًپلز    .ممکه است پبیذار یب سزٌ وجبضىذ

 .تقزیجی طزاحی می ضًد

صفزَبی ثشرگ دکًپلز در فزکبوس َبی ثابد   ایىکٍ قطت َب ي  ًکتِ اٍل 

کىتازل کىىاذٌ َاب اس فزکابوس َابی پابییه       در حبلیکاٍ  ,  تحزیک می ضاًوذ 

ثبد وقص چىذاوی در دکًپلاٍ کازدن   فزکبوس  قطت َبیکىىذ ي  استفبدٌ می

اگز پُىبی ثبوذ مًرد استفبدٌ تًسی کىتازل   .سیستم حلقٍ ثستٍ ایفب ومی کىىذ

آوگبٌ  می تًان ثٍ طًر قطع ادعب کزد کاٍ  ،کىىذٌ را پُىبی ثبوذ مطلًة ثىبمیم

قطت َب ي صفزَبی  برج اس پُىبی ثبوذ مطلًة وقص کمزوگای در دکًپلاٍ   

 یز أاگاز فزآیىاذ در فاز  تا     اس طزفی .ایفب می کىىذستم حلقٍ ثستٍ سیکزدن 

پلز اس تقزیاات پااذٌ اسااتفبدٌ ضااذٌ   ًثاازای ثذساات آمااذن دکاا   دار ثااًدٌ ي

  آوگبٌ اس آودبیی کٍ تقزیت پذٌ در فزکابوس َابی پابییه معتجاز اسات     ،ثبضذ

دکًپلاٍ   ،ومی تًان اوت بر داضت ثب د بلت دادن قطت َب ي صفزَبی ثشرگ

       .ضذن سیستم  ثب کیفیت ثُتزی صًرت ثسذیزد

ایىکٍ در ایه ريش ممکه است در قطت َبی محبسجٍ ضذٌ ثزای  ًکتِ دٍم

ثزای ثذسات آيردن  ثٍ َز حبل  .دیذٌ ضًد وبپبیذاردرایٍ َبی دکًپلز قطت 

درایاٍ َابی   ثبیاذ اس تابثع تجاذیح     وبپبیذار یک دکًپلز تقزیجی ایه قطت َبی

مطخصابت فزکبوسای   یمىب ثعذ اس حذف یاک قطات    .حذف ضًوذدکًپلز 

مثح ومًدار ثًد ي.... در فزکبوس َبی ثابد تاز اس قطات حاذف ضاذٌ ضاکح       

 صفزَب يقطت َبی ثشرگ تز وابمعتجز ثىبثزایه ي  کبملا متفبيتی پیذا می کىىذ

ایاه دکاًپلز مای تًاواذ در      .تمب  آوُب را می تاًان حاذف کازد    ي می ثبضىذ

کىتازل  پاس   .تز اس قطت حذف ضذٌ ثٍ  اًثی عماح کىاذ   فزکبوس َبی کم

ثبیذ ثٍ گًواٍ ای طزاحای ضاًد کاٍ       ثزای  ًة دکًپلٍ ضذن سیستم کىىذٌ 

پُىبی ثبوذ مًرد استفبدٌ سیستم حلقاٍ ثساتٍ )پُىابی ثبواذ مطلاًة( کمتاز اس       

        .قطت حذف ضذٌ ثبضذفزکبوس تحزیک مقذار 

 .ایىکٍ درایٍ َبی دکًپلز ثذست آمذٌ ممکه است وبسازٌ ثبضاىذ   ًکتِ سَم

ثاب حاذف تعاذادی اسصافزَبی  ابرج اس پُىابی ثبواذ ماًرد          در ایه ضزایی

پلز ًیه کبر تبثیز چىذاوی در عملکزد دکا ا .استفبدٌ می تًان آن را سزٌ کزد

ومًدار ثاًد   2ثٍ عىًان مثبل در ضکح  .وخًاَذ داضتثزای سیستم حلقٍ ثستٍ 

 صافز کاٍ  سمابوی   تابثع تجاذیح   سزٌ ضذٌ َمابن  يوبسزٌ  تبثع تجذیحثزای یک 

َمبوطًرکاٍ مطابَذٌ مای     .ومبیص  دادٌ ضاذٌ اسات   ،آن حذف ضذٌثشرگ 

در حبلیکاٍ   مطخصٍ فزکبوسی متفبيت می ضًدَبی ثبد ضًد ثزای فزکبوس 

      .ثزای فزکبوس َبی کًچک مطخصٍ فزکبوسی دي تبثع تجذیح ثزاثز است

   
(   )(    )

(   )
            

(   )

(   )
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ف صفز . ومًدار ثًد ثزای تبثع تجذیح وبسزٌ ي تبثع تجذیح سزٌ ضذٌ ثب حذ2ضکح 

 ثشرگ

در سیساتم حلقاٍ   رایای کىىاذٌ   دکًپلٍ ثزای داضته عملکزد   ًکتِ چْارم

ثبیذ کىتزل کىىذٌ َب ثٍ گًوٍ ای طزاحای ضاًوذ کاٍ پُىابی ثبواذ ماًرد       ثستٍ 

عملکازد دکاًپلز   ثبسٌ فزکبوسی اس کًچک تز در سیستم حلقٍ ثستٍ استفبدٌ 

ایه عمح ثٍ معىابی   پلز مطبَذٌ کزد.ًتب عملکزد ریبیت ثخطی اس دک ثبضذ 

داضته پبسخ َبیی ثب سمبن وطست ثشرگ ثًدٌ کٍ اسدیذگبٌ حذف اغتطابش  

ثب در و ز گزفته ایه مصبلحٍ می تًان ثٍ یک طزاحی  .مىبست ویستچىذان 

تًخٍ ضاًد کاٍ در ایاه     .ي پلٍ ای ثزای سیستم حلقٍ ثستٍ دست یبفتمًفق د

ثشرگ ثًدن مزتجٍ ی سیستم ثبعث پیچیذگی  ،ريش تقزیجی طزاحی دکًپلز

طزاحی دکًپلز ومی ضًد سیزا در َز ضزایطی فقی اس تعذاد محذيدی صافز  

ي قطت مًخًد در پُىبی ثبوذ مطلًة ثزای تقزیت سدن دکًپلز استفبدٌ مای  

   .ضًد

 استفادُ از دکَپلر استاتیکی.    2-4

یک معیبر ثزای عزض یبثی عملکزد دکًپلز استبتیکی ایه است کٍ وماًدار  

اگاز در محاذيدٌ ی   ي  ثًد ثزای تک تک درایاٍ َابی دکاًپلز رسام ضاًد     

 طی ثاب ضایت صافز ثبضاذ      ،پُىبی ثبوذ مطلًة ومًدار ثًد ثزای اوذاسٌ ي فبس

ي  ماًرد اساتفبدٌ درایاٍ َابی دکاًپلز صافز      وطبن می دَذ کٍ در پُىبی ثبوذ 

می تًاوذ وتابیح ریابیت ثخطای را    دکًپلز استبتیکی قطت مًثزی وذاروذ ي 

 .ارائٍ دَذثستٍ ثزای سیستم حلقٍ 

 تست شٌاسایی تابع تبدیل  .3

اساتفبدٌ اس   ثب .ایه تست یک تست ضىبسبیی تبثع تجذیح می ثبضذ: تست رلِ

در ضکح حلقٍ ثستٍ سیستم ی تًان وطبن داد کٍ مجحث تبثع تًصیف کىىذٌ م

وماًدار  فزآیىذ پبیذار ثًدٌ ي کٍ  می ثبضذسیکح حذی  دارایدر صًرتی   3

یاب ثاٍ    وبیکًیست فزآیىذ ثب قسمت مىفی محاًر حقیقای تقابطع داضاتٍ ثبضاذ     

   .عجبرت دیگز سیستم دارای حذ ثُزٌ ثبضذ

 

 . ثلًک دیبگزا  تست رل3ٍضکح 

 

 دیبگزا  تست رلٍ اصلاح ضذٌ. ثلًک 4ضکح 

 

 ثلًک دیبگزا  تست رلٍ اصلاح ضذٌ. 5ضکح 
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 يخی سیستم در تست رلٍ. یک ومًوٍ اس  ز6ضکح 

 

 . یک ومًوٍ اس يريدی سیستم در تست رل7ٍضکح 

ثب کمی اصالاح مای    .فزکبوس سیکح حذی َمبن فزکبوس قطع فبس می ثبضذ

استفبدٌ اس حلقاٍ َابی    .استفبدٌ کزدویش  5ي ضکح  4ضکح َبی تًان اس حلقٍ 

فزکابوس   .[4]مىدز ثٍ سیکح حاذی ثاب تقابرن ثیطاتز مای ضاًد        5ي  4ضکح 

ثاٍ    .سیکح حذی در ایه حبلت کمی کمتز اس فزکبوس قطاع فابس مای ثبضاذ    

ذیُی است ث .رسم ضذٌ است 7ي  6در ضکح   uي  yعىًان مثبل ومًدارَبی 

( )  کٍ اگز حذی دس  است مىطق رلاٍ  ثبضذ ثزای داضته سیکح     

ً   .ثزعکس ضًد ي یب فیذثک مثجت ضًد ان یاک  ثب استفبدٌ استست رلٍ مای تا

 .ثزای تبثع تجذیح ثذست آيرد  یزأتقزیت درخٍ ايل َمزاٌ ثب ت

 ( )  
  

    
     

 (8                                                                                                        )  

 اتم مای    درتست رلٍ ثعذ اسپبسخی گذرا پبسخ ثٍ یک سیکح حذی دائمی

تقزیاات      کازدن  گشیه در طای ساایکح حاذی خابی    ثىابثزایه  .ضاًد 

 .مىبسجی می ثبضذ

 ( )  
 ( )

 ( )
 
∫  ( )      

∫  ( )      
 

 (   )  
 (   )

 (   )
  

∫  ( )    (   )     ∫  ( )    (   )  
 

 

 

 

∫  ( )    (   )     ∫  ( )    (   )  
 

 

 

 

 

تسابيی راثطاٍ ثاٍ اسای اوتگازال      yي uثٍ دلیح متىابية ثاًدن سایگىبل َابی     

 ثًد.  ًاَذ یک ديرٌ تىبية ویش ثزقزار گیزی در

∫  ( )    (   )     ∫  ( )    (   )  
      
  

      
  

∫  ( )    (   )     ∫  ( )    (   )  
      
  

      
  

 

فزکابوس سایکح   ( مای ثبضاذ.   8فز  راثطاٍ ) طزفی فز  تقزیت سدٌ ضذٌ ثٍ  اس

 زيخی قبثاح محبساجٍ    یب ثٍ راحتی اس ريی سیکح حذی يريدی   حذی 

 پبرامتز ثاب اوتگازال گیازی اسسایکح حاذی ثاٍ صاًرت سیاز         ايلیه .می ثبضذ

 محبسجٍ می ضًد.

    ( )  
∫  ( )  
      
  

∫  ( )
      
  

  
 

(9) 

را  (   )  ي محبساجٍ وماًدٌ      در گب  ثعاذی اوتگازال َاب را ثاٍ اسای     

ٌ ي فبس دي پبرامتز دیگز ثب ثزاثز قزار دادن ضزط اوذاس محبسجٍ می کىیم. سسس

 .ذومی ضًمحبسجٍ 

 (   )  
  

     
       

  √(
  
 

| (   )|
   )

 

  
  (10                                            )  

  
      ( (   ))      (      )

  
 (11                       )  

دکًپلٍ ضذن سیستم چىذ متغیزٌ ثعذ اس استفبدٌ اس دکًپلز مای تاًان   ثب فزض 

اس تست رلٍ ثزای ثزای ضىبسبیی تبثع تجذیح َز حلقاٍ در سیساتم َابی چىاذ     

  .متغیزٌ استفبدٌ کزد

 کٌترل کٌٌدُ .4
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خیر أتک  از تقریب درجِ یکک بکا   PIDتٌظین کردى پاراهترّای 

 فرآیٌد  

 آماذٌ ريضای    [8] درثبضاذ   تقزیات سدٌ ضاذٌ   8ثزای فزآیىذی کٍ ثٍ ضکح 

( 13)در فاز  ایاذٌ آل ماًاسی      PIDکاٍ پبرامتزَابی کىتازل کىىاذٌ      اسات 

 .ثذست می آیىذ

  ( )    (      
 

   
)                                            (13)  

⁄       رواح   اگاز فاز  تقزیجای فزآیىاذ در      ثبضاذ ثاازای       

در  .استفبدٌ مای ضاًد   [5]طزاحی کىتزل کىىذٌ اس ريش مقبي  ارائٍ ضذٌ در 

ٍ ایه ريش کىتزل کىىذٌ  میزایای سازیع ي   ثاب  مقابي   پبساخی   ثزای دستیبثی ثا

وطبن دادٌ ضاذٌ کاٍ ثازای رواح      [8]در . طزاحی می ضًدفزاخُص کًچک 

       ⁄  .ایه ريش وتیدٍ ریبیت ثخطی ارائٍ ومای دَاذ       

وتابیح    .اساتفبدٌ مای کىایم    [6]ارائاٍ ضاذٌ در    IMCرواح اس ريش  ایاه  در 

  .درسیز آمذٌ است ٍحبصل

                (     
 

 
   ) 

    

 

{
 

 
 

            
    

 

 
    

          (
 

 
)       (

 

 
)
 

    
 

 
    

 

  
 
 {

      
 

 
    

           (
 

 
)      

 

 
    

 

               (     
 

 
   ) 

    

 {

     

           
     

 

 
    

           (
 

 
)      (

 

 
)     

 

 
    

 

  
 
 {

    (
 

 
)     

 

 
    

           (
 

 
)     

 

 
    

 

  

 
 {

 

    
     

 

 
    

   
  

(     ) 
     

 

 
    

           (14)  

 تٌظین کردى ترتیبی حلقِ ّای کٌترلی  .5

َمیطٍ یک دغذغٍ در ريش حلقٍ ثسته تزتیجی ایه است کٍ ثعذ اس ثستٍ 

دیىبمیک حلقٍ َبی  ثستٍ ضذٌ ی قجلی تغییز  ًاَذ  ،ضذن حلقٍ َبی ثعذی

طزاحی ایه تغییز در حبلی است کٍ ایه حلقٍ َب ثب کىتزل کىىذٌ َبی  .کزد

ایه تغییزات دیىبمیک َبی خذیذی را ثب ایه کىتزل  .ضذٌ ثستٍ ضذٌ اوذ

ممکه  .کىىذٌ َب مًاخٍ کزدٌ ي وتیدٍ حبصح ضذٌ قبثح پیص ثیىی ویست

ايلیه حلقٍ َبی ثستٍ ضذٌ  ،است در وُبیت ثعذ اس ثسته آ زیه حلقٍ

ایه تبثیز گذاری  .عملکزد متفبيتی اس آوچٍ اوت بر داریم وطبن دَىذ

ثزای  .ثب تذا ح حلقٍ َب دارد یدیىبمیک حلقٍ َب ثز یکذیگز ارتجبط مستقیم

یک  استفبدٌ اسکبَص تذا ح قجح اس ضزيع ريش حلقٍ ثسته تزتیجی 

یک  .حلقٍ ثسته تزتیجی را ثُجًد ثخطذدکًپلز می تًاوذ وتیدٍ عملکزد 

دغذغٍ دیگز در ريش حلقٍ ثسته تزتیجی ایه است کٍ کىتزل کىىذٌ ثزای 

دلیح ایه امز آن  .َز حلقٍ تب خبیی کٍ ممکه است ثبیذ مقبي  طزاحی ضًد

است کٍ ثعذ اسثسته حلقٍ َبی ثعذی ضزایی حلقٍ َبی قجلی تغییز می کىذ 

کزدٌ َم ثٍ  ذ تحت ضزایی تغییزىایه حلقٍ َب ثبیذ ثتًاوَبی ي کىتزل کىىذٌ 

یک دغذغٍ دیگز در ريش حلقٍ ثسته تزتیجی ایه است  .ىذى ًثی عمح ک

کٍ اثتذا کذا  حلقٍ َب ثزای ثستٍ ضذن اوتخبة ضًوذ کٍ ثسته آوُب کمتزیه 

یک معیبرمیتًاوذ سزعت حلقٍ َب  .ريی حلقٍ َبی دیگز داضتٍ ثبضذ را تبثیز

تبثیز  ثب سزعت ثیطتزکٍ حلقٍ َبی وطبن دادٌ ضذٌ  [9] ي  [7]در  .ثبضذ

یک معیبر می تًاوذ ایه  .ريی حلقٍ َبی ثب سزعت کمتز داروذ کمتزی ثز

کٍ اثتذا حلقٍ َبی سزیع تز ثستٍ ضًوذ سسس حلقٍ َبی کىذتز ثستٍ  ثبضذ

عىبصز  قطع فبسسزعت حلقٍ َب را می تًان اس ريی محبسجٍ فزکبوس  .ضًوذ

یک عىصز قطزی  قطع فبسفزکبوس  .قطزی تبثع تجذیح فزایىذ محبسجٍ کزد

تبثع تجذیح را می تًان اس ريی وًسبوبت ثبثت ثذست آمذٌ ثب استفبدٌ اس یک 

قطع راٌ دیگز ي سبدٌ تز محبسجٍ فزکبوس  .کىتزل کىىذٌ تىبسجی محبسجٍ کزد

ثسته َز حلقٍ ثب قزار دادن یک رلٍ در آن حلقٍ ي محبسجٍ فزکبوس   ،فبس

عذ اس ث ضًد سزعت حلقٍ َب قجح ي تًخٍ .سیکح حذی تًلیذ ضذٌ می ثبضذ

س ريی سزعت حلقٍ َب پلز متفبيت  ًاَذ ثًد ي ومی تًان ادکً استفبدٌ اس
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      ثزای یک تبثع تجذیح  .گزفت یپلز تصمیمدکً استفبدٌ اسقجح اس 

 .ثٍ َمزاٌ دکًپلز وصت ضذٌ مزاحح ثٍ ایه صًرت است

 

 اودب  تست رلٍ در حلقٍ ايل در حبلیکٍ حلقٍ دي  ثبس است .8ضکح 

فازض   .ثب استفبدٌ اس تست رلٍ سزعت حلقٍ َب را اوذاسٌ گیزی می کىیماثتذا 

ثسته حلقٍ ايل در حبلی کاٍ   کىیذ سزعت حلقٍ ايل ثیطتز ثبضذ آوگبٌ ثزای 

مطابثق ضاکح   یک تست ضىبسبیی رلٍ را ريی حلقٍ ايل  ،حلقٍ دي  ثبساست

  اودب  می دَیم ي تبثع تجذیح  8

  
ثزای حلقٍ ايل ثعذاس قازار دادن دکاًپلز     

 .ثٍ دست می آیذ

 

 ثسته حلقٍ ايل ثعذ اس اودب  تست رلٍ .9ضکح 

 

 در حبلیکٍ حلقٍ ايل ثستٍ ضذٌ اودب  تست رلٍ در حلقٍ دي  .10ضکح 

 .میجىاذیم  9مطابثق ضاکح   را تعییه کزدٌ ي حلقٍ ايل را  PIDسسس یزایت 

تست ضىبسابیی را در حابلی کاٍ حلقاٍ ايل      10مطبثق ضکح مزحلٍ ثعذی  در

  راثطٍ  ي  ثستٍ ضذٌ است ريی حلقٍ دي  اودب  می دَیم

  
سسس   .را میبثیم 

 .ویش میجىذیم حلقٍ دي  را 11طجق ضکح یبفتٍ ي  را PIDیزایت 

 

 ثسته حلقٍ دي  ثعذ اس اودب  تست رلٍ در حلقٍ دي  .11ضکح 

ثسته حلقاٍ دي    ثعذ اس سزعت حلقٍ َب ثٍ َم وشدیک ثبضذ می تًانچىبوچٍ 

ديثبرٌ تست ضىبسبیی را در حبلی کٍ حلقٍ دي  ثساتٍ اسات ريی حلقاٍ ايل    

را ديثبرٌ تى یم کزد ي سسس در حبلیکٍ حلقاٍ   PIDاودب  داد ي پبرامتزَبی 

ايل ثستٍ است تست ضىبسابیی را ريی حلقاٍ دي  اوداب  دادٌ ي پبرامتزَابی     

ایه کبر را ثٍ قذری می تًان اودب  داد تب  .کزدحلقٍ دي  را ویش ديثبرٌ تى یم 

ً     PIDپبرامتزَابی   ثعاذ اس َمگزایاای   .[8]ذوثاٍ مقابدیزی معایه َمگاازا ضا

ل کىىذٌ َب ثب تًخٍ ثٍ تذا ح مًخاًد ياابیف کىتزلای حلقاٍ     کىتز،پبرامتزَب

َمگزایی پبرامتزَاب تابثیزی در کابَص     ي  ًد را ثب مًفقیت اودب  می دَىذ

قابوًن ايل   .اسایه مجبحث می تًان دي قابوًن را وتیداٍ گزفات    .تذا ح وذارد

ایىکٍ ثزای ثسته حلقٍ َب ثُتز است اثتذا حلقٍ َبی تىذ تز ثستٍ ضاًوذ ساسس   

 یدارای سازعت قبوًن دي  ایىکاٍ حلقاٍ ای کاٍ     .حلقٍ َبی کىذتز ثستٍ ضًوذ

ثبضاذ مای تًاواذ مبوىاذ یاک حلقاٍ        ثیص اس دي ثزاثز سزعت سابیز حلقاٍ َاب   

می تًاوذ ثاب  حلقٍ آن  دکًپلٍ ضذٌ رفتبرکىذ ي پبرامتزَبی کىتزل کىىذٌ ثزای

سبیز حلقاٍ َاب   َبی صزف و زاس اثز تذا لی تى یم پبرامتزَبی کىتزل کىىذٌ 

یب ثٍ عجبرت دیگز ثعذ اس ثسته حلقٍ َبی کىذتز ویبسی ثٍ ديثابرٌ   تى یم ضًد

 .تى یم کىتزل کىىذٌ ی ایه حلقٍ ویست

 شبیِ سازی .6
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ي دیاذگبٌ  د در ضجیٍ سبسی ثزای وطابن دادن عملکازد سیساتم حلقاٍ ثساتٍ اس     

ثٍ يريدی ايل پلٍ ياحذ     در اثتذا  ردیبثی يريدی پلٍ دکًپلٍ ضذن ي

اعمبل ضذٌ ي ثعذ اس مبوذگبر ضذن  زيخی َب ثاٍ يريدی ثعاذی پلاٍ ياحاذ     

 .دادٌ ضذٌ است

ثزگزفتاٍ ضاذٌ اسات را     [10] پبیذار میىیمم فبس سیز را کاٍ اس  سیستم .1هثال

 .درو زثگیزیذ

 ( )

 

⌈
⌈
⌈
⌈
 

   

(    )(   ) 
     

(    )(   )(   ) 

    

(    ) (   ) 
   

(    )(   ) ⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

را محبسجٍ کازدٌ ي اس آن ثازای دکًپلاٍ     ياحذدیىبمیکی ثب قطز  اثتذا دکًپلز

 .کزدن سیستم استفبدٌ می کىیم

    
  

(    )
                         

   

(   )
 

 .تجاذیح مای ضاًد    ثب استفبدٌ اس ایه دکًپلزَب سیستم ثٍ ديسیستم کبملا خاذا 

ثاب   .ثىبثزایه تزتیت حلقٍ ثسته َیچ تابثیزی در وتیداٍ وُابیی وخًاَاذ داضات     

ثاازای دساتیبثی ثااٍ  کىتاازل کىىاذٌ حلقاٍ ايل    در حلقاٍ ايل رلااٍ تسات  اوداب   

ثب تًخٍ ثٍ ثخاص چُابر    ثب میزایی سزیع ي فزاخُص کًچک مقبي  پبسخی 

 .مقبلٍ طزاحی می ضًد 

    
   

      
       

 ( )       (          
 

     
) 

کىتازل کىىاذٌ حلقاٍ     حلقٍ دي  ثعاذاس ثساته حلقاٍ ايل   رلٍ در تست ثب اودب  

 .می ضًد ویش طزاحیدي  

    
   

      
       

 ( )       (          
 

     
) 

حبل می  ًاَیم ثجیىایم آیاب    .مطبَذٌ می ضًد 12 در ضکح وتیدٍ ضجیٍ سبسی

ثب استفبدٌ اسدکًپلز اساتبتیکی ثازای ایاه سیساتم مای تاًان دکًپلاٍ سابسی         

دکااًپلز تااب فزکاابوس     درایااٍ 13ثااب تًخااٍ ثااٍ ضااکح  ؟ مااًفقی داضاات

دکااًپلز تااب فزکاابوس      درایااٍ   .ماای تًاوااذ اسااتبتیکی ثبضااذ      

 .می تًاوذ استبتیکی ثبضذ    

 

 پبسخ سیستم حلقٍ ثستٍ ثٍ يريدی پلٍ ياحذ .12ضکح 

ٍ  ی پس ثب اساتفبدٌ اس دکاًپلز اساتبتیکی حلقاٍ       اًة  دي  ی یاک اس  حلقا

ثاٍ اواذاسٌ کابفی کىاذ     حلقاٍ دي   مگز ایىکٍ کىتزل کىىذٌ   پلٍ ومی ضًدًدک

 .دکًپلز استبتیکی در فزکبوس صفز را محبسجٍ می کىیم . طزاحی ضًد

                          

 .سزعت حلقٍ َب را محبسجٍ می کىیم ثعذ اس استفبدٌ اس دکًپلز
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 . رسم ومًدار اوذاسٌ ی ثًد ثزای درایٍ َبی دکًپلز13ضکح 

تسات ضىبسابیی را ريی حلقاٍ ايل     .تقزیجب َز دي حلقٍ َم سزعت می ثبضىذ

 .ثىذیمآن را می ثب کىتزل کىىذٌ ی ثذست آمذٌ اودب  دادٌ ي 

    
          

       
 

 ( )       (          
 

     
) 

 .حلقٍ ايل را ثستٍ ي تست را ريی حلقٍ دي  اودب  می دَیم

    
   

       
       

 ( )       (          
 

     
) 

ثعذ اس ثسته حلقٍ دي  ديثبرٌ حقٍ ايل را تى یم می کىیم ي ثعذ حلقاٍ دي  ي  

 .ذىکىىذٌ َبی سیز ثذست می آی در وُبیت کىتزل

 ( )       (          
 

    
) 

 ( )        (          
 

      
) 

 مطبَذٌ می ضًد. 14 در ضکح ضجیٍ سبسیوتبیح 

تبییاذ مای کىاذ کاٍ ثاب       14ثیىیم وتبیح ضجیٍ سبسی در ضاکح   میَمبوطًر کٍ 

 .اسات طذٌ و دکًپلٍاستفبدٌ اسدکًپلزاستبتیکی حلقٍ یک اسحلقٍ دي  ًة 

دیىبمیکی َم یک دکًپلز  ًة      استبتیکی ي     استفبدٌ اس می تًان ثب

 .داضت

 
 . پبسخ سیستم حلقٍ ثستٍ ثٍ يريدی پلٍ ياحذ14ضکح 

  آيردٌ ضذٌ است.  [11]سیز اس  تم پبیذار میىیمم فبسسیس. 2هثال
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ثزای طزاحی دکًپلز ثب قطز اصلی ياحذ اثتذا ومًدار ثًد را ثزای درایٍ َابی  

    وطبن می دَذ کٍ فقای   15ومًدار ثًد در ضکح  .دکًپلز رسم می کىیم

 .می تًاوذ استبتیکی طزاحی ضًد

   ( )   [
           

          
            

] 

 .دکًپلز استبتیکی ومی تًاوذ سیستم را ثٍ طًر ریبیت ثخاص دکًپلاٍ کىاذ   

ي  (7اسراثطاٍ ) ثب استفبدٌ اس تقزیت پاذٌ  را پلز دیىبمیکی ًثىبثزایه طزاحی دک

َ  .اودب  می دَیمفز  قطز اصلی ياحذ  بث ذ کاٍ  ىا ومًدار َبی ثًد وطبن مای د

ثب یک تبثع تجاذیح   قبثح تقزیت            رفتبر دکًپلز تب فزکبوس 

قطجُاب ي صافزَبی ثاب مقاذار     ثىبثزایه  ثب تعذاد صفز ي قطت محذيد می ثبضذ.

را اس تابثع تجاذیح درایاٍ َابی دکاًپلز حاذف مای              حقیقی ثشرگتز اس 

   .کىیم
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ومًدار اوذاسٌ ثًد ثزای درایٍ َبی دکًپلز اصلی ي دکًپلز ثٍ دست آمذٌ  .15ضکح 

 ثب تقزیت پذٌ
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سزعت حلقٍ َب را ثب تست رلاٍ اواذاسٌ گیازی مای       دکًپلز استفبدٌ اسثعذ اس 

 کىیم.

                                        

 پس تزتیت ثسته حلقٍ َب ثٍ ایه ضکح می ثبضذ.

      

ٍ تسات  اثتذا  ثازای  ي کىتازل کىىاذٌ   اوداب  مای دَایم     ريی حلقاٍ ايل را  رلا

ثاب تًخاٍ ثاٍ    ثب میزایی سزیع ي فازاخُص کًچاک   مقبي  پبسخی دستیبثی ثٍ 

   .ثخص چُبر  طزاحی می ضًد

    
            

        
 

 ( )        (        
 

      
) 

 .دي  اودب  می دَیمريی حلقٍ را  رلٍتست حلقٍ ايل  اس ثستهثعذ 

    
           

        
 

 ( )       (         
 

      
) 

سااً  اودااب  ماای  ريی حلقااٍ را  رلااٍتساات  ثعااذ اس ثسااته حلقااٍ ايل ي دي 

         )       ( ) .دَیم
 

      
) 
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ثزای طزاحی کىتزل کىىاذٌ   .مطبَذٌ می ضًد 17در ضکح ایه طزاحی وتبیح 

 یز َبی ثیطتز طزاحی ل کىىذٌ را ثزای تبثع تجذیح ثب تأی کىذ می تًان کىتز

ٍ تست  .ایه طزاحی مىدز ثٍ حلقٍ ثستٍ کىذ می ضًد .کزد ريی حلقاٍ  را  رلا

        .اودب  می دَیم ايل

    
            

        
                     

 ( )       (        
 

      
)  

 .درصذ ثبثت سمبوی در و ز گزفتٍ ضذٌ اسات پبوشدٌ  یز ایبفٍ ضذٌ حذيد تأ

 .دي  اودب  می دَیمريی حلقٍ را  رلٍحلقٍ ايل تست  ثعذ اس ثسته

    
           

        
                 

 ( )       (         
 

      
) 

 .سً  اودب  می دَیمريی حلقٍ را  رلٍتست  ثعذ اس ثسته حلقٍ ايل ي دي 

    
         

        
                  

 ( )         (         
 

      
) 

در قسمت آ ز  دکاًپلز ي   .آيردٌ ضذٌ است 16در ضکح ایه طزاحی وتبیح 

 .اعمابل مای ضاًوذ    تغییز یبفتٍ ی سیزکىتزل کىىذٌ ی طزاحی ضذٌ ثٍ فزآیىذ 

   .مطبَذٌ می ضًد 18وتبیح در ضکح 
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 پبسخ سیستم حلقٍ ثستٍ کىذ ثٍ يريدی پلٍ ياحذ .16ضکح 

 

 پبسخ سیستم حلقٍ ثستٍ تىذ ثٍ يريدی پلٍ ياحذ .17ضکح 

 

 . پبسخ سیستم حلقٍ ثستٍ تىذ ثٍ يريدی پلٍ ياحذ ثزای فزآیىذ تغییز یبفت18ٍضکح 

 ًتیجِ گیری 

در چىبوچاٍ  فزآیىذ َبی صىعتی کٍ عمًمب فیلتزَابی پابییه گاذر مای ثبضاىذ      

آوُاب  ثاٍ راحتای   می تًان معکًس پذیز ثبضىذ صفز  فزکبوس َبی وشدیک ثٍ
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در فزکبوس َابی وشدیاک ثاٍ صافز     حلقٍ ثستٍ ایىکٍ سیستم  .پلٍ کزدرا دکً

ً       کبر کىاذ تًسای کىتازل ک    پلز ىىاذٌ َابی طزاحای ضاذٌ ثعاذ اس وصات دکا

پلاٍ مای ثبضاذ اماب ثاب      ًَز چىاذ در ایاه حبلات سیساتم دک     .ت میه می ضًد

سمابن   ،طزاحی کىتزل کىىذٌ ثزای عملکزد سیساتم در پُىابی ثبواذ کًچاک    

مىبسات  ردیبثی يريدی پلٍ  ایه امز اس دیذگبٌ وطست پبسخ َب ثشرگ ضذٌ ي

طزاحی کىتزل کىىذٌ ثازای عملکازد سیساتم در پُىابی ثبواذ ثشرگتاز        .ویست

ٍ  یت ثخاص سیساتم اسدیاذگبٌ    مًخت عملکزد ریب مای   ردیابثی يريدی پلا

 ًثی فزکبوس َبی پابییه تاز  تز ثٍ  پلزَب در فزکبوس َبی ثبدًضًد يلی دک

مطبَذٌ می ضًد ثب کًتبٌ تز ضاذن   16ي  17ثب مقبیسٍ ضکح  .کىىذ عمح ومی

سمبن وطسات ي ثشرگتاز ضاذن پُىابی ثبواذ مطلاًة تًسای کىتازل کىىاذٌ ,          

م در ردیاابثی عملکازد دکًپلزَاب کماای یاعیف تاز ضااذٌ ي عملکازد سیسات      

اماز یاک مصابلحٍ ثایه کیفیات عملکازد        ایه ي ثُتز ضذٌ است يريدی پلٍ 

ٍ  دکًپلزَب ي عملکازد سیساتم اسدیاذگبٌ     مای   را ومبیابن  ردیابثی يريدی پلا

ًفاق در و زگازفته ملاح اابت   ثازای اوداب  یاک طزاحاای دکًپلاٍ م     .سابسد 

در ريش  .پلز ي طزاحی کىتزل کىىذٌ ثبیذ تًامب صاًرت ثساذیزد  طزاحی دکً

طزاحای مای ضاًد کاٍ در یاک       ارائٍ ضذٌ در ایه مقبلٍ دکًپلز ثٍ گًواٍ ای 

پُىبی ثبوذ معیه سیستم چىذ متغیزٌ دکًپلٍ ضًد کٍ ثب طزاحی کىتازل کىىاذٌ   

ای کٍ اس َمیه پُىبی ثبوذ استفبدٌ می کىذ مای تاًان اوت ابر داضات سیساتم      

وطابن   18َمچىایه ضاکح    .حلقٍ ثستٍ ثٍ ضکح ریبیت ثخطی دکًپلاٍ ثبضاذ  

عاذ  قطعیات َاب ویاش مای تًاواذ       می دَذ کٍ سب تبر ارئٍ ضاذٌ در مقبثلاٍ ثاب    

   .عملکزدی مقبي  اس  ًد وطبن دَذ
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ّبی تطویت اعلاػبت هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت حبغل اظ ترویٌگط وبلوي ثب استفبزُ اظ اعلاػبت ایي همبلِ، ثِ همبیسِ ضٍش: چکیده

پس اظ هؼطفي ضٍش ّبی هجتٌي ثط تطویت  ّبی تطویت اعلاػبت هي ثبضس پطزاذتِ است.بضظتطیي ضٍشحبغل اظ چٌس حسگط وِ یىي اظ ث

ّبی ٍ ّوچٌیي حدن هحبسجبتي الگَضیتن ّب اظ عطیك همبیسِ همساض ذغبی ترویيِ تحلیل، ثطضسي ٍ همبیسِ ایي ضٍشثطزاض حبلت، زض ازاهِ ث

ّبی وٍَاضیبًس بیبیي زض ذػَظ ثطاثط ثَزى هبتطیستوطوع همبلِ حبضط ثط اضائِ لض ذَاّین پطزاذت. الگَضیتن ّبهصوَض زض پیبزُ سبظی 

ّبی ظَض تحلیل حدن هحبسجبتي الگَضیتنهٌ ّبی تطویت ثطزاض حبلت ٍ عطاحي ٍ اخطای ضجیِ سبظی ّبی هٌبسجي ثِذغبی ترویي زض ضٍش

 .ّب استهطثَط ثِ ایي ضٍش

 .بًس ذغبی ترویيیوٍَاض، فیلتط وبلوي، تطویت ثطزاض حبلت، حسگطتطویت اعلاػبت حبغل اظ چٌس کلمات کلیدی: 

Comparison the State Vector Fusion Methods for Data Fusion in 

Multi Sensors Networks 

Bijan Moaveni, Shima Rouhi 

Abstract: In this paper, we compare the performance of state vector fusion methods for data 

fusion of multi sensors networks by comparing the estimation errors covariance. Here, we represent 

the three main state vector data fusion methods and we prove the equivalency of the estimation 

error covariance matrices corresponding to these three methods. In last part of the paper, the 

simulation results are presented to show the effectiveness of the theoretical results. Also, we 

analyze the computational load of these three methods by simulation analysis. 

 

Keywords: Multi-Sensor Data Fusion, State Vector Fusion, Kalman Filter, Estimation Error 

Covariance. 

 مقدمه -1

هَضَع تطویت اعلاػبت چٌس حسگط ثِ هسبلِ چگًَگي تطویت 

اعلاػبت حبغل اظ حسگطّبی هرتلف زض یه ضجىِ هتطىل اظ حسگطّب 

ّبی ثب زلت ثبلا ٍ یب ثْجَز ِ ثب ّسف زستیبثي ثِ اًساظُ گیطیهي پطزاظز و

هطبّسُ ٍ ترویي، ایدبز ٍ اثساع گطتِ اًس. زستطسي ثِ حسگطّبی فطآیٌس 

ثیطتط ثب استفبزُ اظ  عویٌبىاضظاى لیوت ٍ اهىبى زستیبثي ثِ زلت ٍ لبثلیت ا

حسگطّبی اضبفي هَخت تَخِ ثیص اظ پیص پژٍّطگطاى ثِ هسبلِ 

ّبی ًظبهي ٍ غیط بت حبغل اظ چٌس حسگط ثطای وبضثطزتطویت اعلاػ

زض ازثیبت فٌي حَظُ تطویت اعلاػبت، تطویت ًظبهي ضسُ است. 

ای ثعضگتط ثِ ًبم یىي اظ ظیط ضبذِ ّبی هْن هسبلِ 1اعلاػبت حسگطّب

ّط چٌس اضائِ هفَْم تطویت اعلاػبت ثِ ضىل  .[8] است 2تػوین تطویت

آیس وِ زض یىي زٍ زِّ اذیط هَضز فؼلي آى هَضَع خسیسی ثِ ضوبض هي

 
1 Multi-Sensor Data Fusion 
2 Decision Fusion 
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لیىي، اظ زیسگبُ ظیستي ٍُ ثَزُ است تَخِ هحممبى ٍ هٌْسسبى ایي حَظ

ًیست ٍ زض ثسى اًسبى ٍ  یخسیس ثحثهَضَع تطویت اعلاػبت، 

حیَاًبت، تَاًبیي تطویت اعلاػبت چٌس حس هرتلف ثطای ضٌبسبیي ٍ 

اعلاػبت حبغل اظ حَاس  تطویت وٌتطل ٍخَز زاضتِ ٍ ثط اسبس

ٌبست زض ه پٌدگبًِ ثِ اضظیبثي زلیك تط اظ هحیظ اعطاف ٍ اتربش تػوین

 .[9] پطزاظًسضطایظ هرتلف هي

استفبزُ اظ چٌس حسگط زض یه هحیظ، اهىبى وٌتطل ٍ پَضص حدن 

ّبی ًوبیٌس ٍ ٍیژگيثبلاتطی فطاّن هيٍسیؼي اظ اعلاػبت ضا ثب زلت 

استٌتبج اعلاػبت یه حسگط زض اذتیبض لطاض هي زٌّس. اظ  ثبضظی ًسجت ثِ

اعلاػبت ثغَض ذلاغِ هي تَاى ثِ  هْوتطیي هعایبی استفبزُ اظ هٌبثغ هتؼسز

 :[1،10] هَاضز ظیط اضبضُ ًوَز

  لبثلیت اعویٌبى ثبلاتط زض ضجىِ ّبی چٌس حسگطی 

 افعایص زلت اًساظُ گیطی 

 افعایص ضٍیت پصیطی ٍ هطبّسُ پصیطی 

 ىبى استفبزُ اظ حسگطّبی ثب ّعیٌِ    وبّص ّعیٌِ ّب ثب ایدبز اه

 ى لیوتهٌبست ثِ هٌظَض خبیگعیٌي یه حسگط گطا

ضٍش ّبی هرتلفي ثطای تطویت اعلاػبت زض ضجىِ ّبی چٌس 

تط اضائِ ضسُ است وِ زض حبلت  حسگطی ثِ هٌظَض زستطسي ثِ ًتبیح زلیك

ّبی ولاسیه ٍ َّضوٌس تمسین  زٍ زستِ ضٍش ثِولي هي تَاى آًْب ضا 

ضٍش هیبًگیي ٍظًي هطتت ّبی ولاسیه هي تَاى ثِ  ثٌسی وطز. اظ ضٍش

1ضسُ )
OWA)، 3ٍ ثِ عَض ٍیژُ، استفبزُ اظ فیلتطوبلوي 2طویت ثیعیيت  ٍ

. [11]اضبضُ ًوَز  4ّوچٌیي تطویت هجتٌي ثط استسلال ضَْزی زهپستطـ ضفط

ػػجي، ّبی اظ الگَضیتن هي تَاىضٍش ّبی َّضوٌس اظ هدوَػِ ّوچٌیي 

 .[12،13] ًبم ثطزفبظی -فبظی ٍ ػػجي

وي، ٌي ثط فیلتط وبلزض هیبى ضٍش ّبی تطویت اعلاػبت ولاسیه هجت

-17] ّبی هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلتّبی هتؼسزی هبًٌس ضٍشضٍش

ّبی هَاظی، سطی، ، تطویت[16-14]گیطی ّبی اًساظُ، تطویت[19

-هَاظی ـ سطی ٍ سطی ـ هَاظی اظ هْوتطیي ٍ پط وبضثطزتطیي ضٍش ّب هي

بی ثطزاض حبلت هجتٌي ثط تطویت ثطزاضّ ّبی تطویتضٍش .[22]ثبضٌس

تَسظ  1986حبلت حبغل اظ ترویٌگطّبی وبلوي، اٍلیي ثبض زض سبل 

پس اظ آى ضاّىبضّبی زیگطی ًیع خْت تطویت ترویي هغطح گطزیس.  

-ثبضضلَمآًْب هي تَاى ثِ ضٍش ّب اضائِ گطت وِ اظ هْوتطیي 

[ ٍ 18زض ] (FKF) 6فیلتط وبلوي هتحس ضسُ [، ضٍش17]زض   (BC)5وبهپَ

 اضبضُ ًوَز. [19زض ] 7یلويهضٍاثظ تؼوین یبفتِ 

 
1 Ordered Weighted Averaging 
2 Bayesian 
3 Kalman Filter 
4 Dempster-Shafer 
5 BarShalom-Campo 
6 Federated Kalman Filter 
7 Millman 

اظ زٍ فیلتط وبلوي ثِ هٌظَض ترویي ثطزاض حبلت ثب  BCزض ضٍش 

گیطًس ٍ پس اظ وبّص اثط هدعا ثْطُ هيزٍ حسگط استفبزُ اظ هطبّسات 

ّبی هستمل ، زض هطحلِ ثؼس ترویيزٍ حسگطحبلت ثطای  ًَیع ٍ ترویي

ضًَس تب یت هيذغب ثب یىسیگط تطوحبلت ثط اسبس هؼیبض حسالل هطثؼبت 

 .[14،17،20،21] ای حبغل ضَزیبفتِ ترویي حبلت هطتطن ثْجَز

هحسٍزیت ػوسُ ایي ضٍش ضا هي تَاى اهىبى پیبزُ سبظی آى ثطای فمظ 

اعلاػبت زٍ حسگط شوط  زٍ زستِ هطبّسات یب ثِ ػجبضت زیگط تطویت

ّبی تطویت ثطزاض حبلت ػجبضت است ْوتطیي ضٍشًوَز. یىي زیگط اظ ه

زض [. 18] هغطح ضس 8وبضلسَىتَسظ  1988، وِ زض سبل FKFش اظ ضٍ

ّب زض فیلتطّبی هحلي ثػَضت وبهلا گیطیایي ضٍش ّط یه اظ اًساظُ

هستمل پطزاظش هي ضًَس ٍ ًتبیح حبغل اظ ایي فیلتطّبی هحلي زض یه 

ضًَس. زض ایي ضٍش ثط ذلاف ضٍش ثبلازستي ثب یىسیگط تطویت هي فیلتط

BC ّب ثب استفبزُ اظ تطویت اعلاػبت ّط تؼساز لتحبترویي ، اهىبى

 . ضٍش هْن ٍ لبثل تَخِ زیگطی وِ زض هدوَػِزاضزحسگط ٍخَز 

است. زض  هیلويّبی هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت لطاض زاضز، ضٍش ضٍش

حسگط  2تؼساز زض حبلت ذبظ ٍ ثطای  هیلوي[ اضبضُ ضسُ وِ ضٍاثظ 19]

اظ زیگط ضٍش ّبی هجتٌي ثط است.  BCثبظًَیسي ثِ فطم الگَضیتن  لبثل

اضبضُ ًوَز وِ  9وٍَاضیبًس هتمبعغتطویت ثطزاض حبلت هي تَاى ثِ ضٍش 

هي ثبضس ٍ زض هَالؼي وِ  FKFٍظى زازُ ضسُ ضٍش  وِ ّوبى فطم

[. 28ٍاثستگي ٍ تطبثِ هطبّسات ًبهطرع هي ثبضس وبضثطز زاضز ]

ػبت ثِ تَاى زض هیبى ایي زستِ اظ ضٍش ّبی تطویت اعلا ّوچٌیي هي

 [.22ترویي ذغي ثسٍى ثبیبس هطبّسات اضبضُ ًوَز ]

ویت زاذل وطَض ٍ زض ثحث تط تحمیمبت اًدبم گطفتِ زض اظ

ذلاغِ ثِ هَاضز ظیط اضبضُ  تَاى ثغَضاعلاػبت حبغل اظ چٌس حسگط هي

وبهل ّسف ثب تطویت اعلاػبت زٍ زٍضثیي سبوي  ضزیبثي [2]زض ًوَز. 

ُ ٍ ثطای ثْجَز ػولىطز ضزیبة عطاحي ضسزض ایستگبُ ظهیٌي اًدبم ضسُ 

زلیك اظ تطویت اعلاػبت زٍضثیي  ّبیثطای اخطای لَاًیي ّسایتي هَضه

سَهي وِ ثط ضٍی هَضه ًػت گطزیسُ استفبزُ ضسُ است. زض ایي 

استفبزُ ضسُ  تحمیك ثطای تطویت اعلاػبت اظ ضٍش تطویت اًساظُ گیطی

وِ زاضای ػسم لغؼیت طّبیي حسگثطای تطویت اعلاػبت [ 3]زض است. 

 ضٍش خسیسی ثطایّستٌس اظ تئَضی ضَاّس زهپستطـ ضفط استفبزُ ضسُ ٍ 

زض  .یبثي ضثبت اضائِ ضسُ است هٌظَض هىبى طّب ثِ حسگتطویت اعلاػبت 

حل هؤثطی زض  ثبض ثب استفبزُ اظ ایي تئَضی، ضاُ ایي تحمیك ثطای اٍلیي 

ًیع ثطتطی ایي ضٍش  ضسُ است. ػلت آى پیطٌْبزهتحطن  یبثي ضثبت هىبى

گیطی هیعاى  طّب ٍ لبثلیت آى زض اًساظُحسگزض تدویغ اعلاػبت 

[ یه سیستن ّسایت 4]زض  ی اضغبل هحیظ است. ًبسبظگبضی زض ًمطِ

ّبی حسگطّبی هرتلف است وِ ثب استفبزُ اظ تطویت زازُعطاحي ضسُ 

ضوي تؼییي  ًػت ضسُ ضٍی وطتي، ثِ ضٌبسبیي هحیظ زض زضیب پطزاذتِ ٍ

هَلؼیت هَاًغ ٍ ذَز وطتي، ثب اػوبل فطهبى ّبی هٌبست ثِ وطتي، آى ضا 

 
8 Carlson 
9 Covariance Intersection 
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ًوبیس. زض ایي تحمیك ثطای ّسایت وطتي اظ هيثِ سَی ّسف ّسایت 

ّبی فبظی ایت َّضوٌس هجتٌي ثط تطویت وٌتطل وٌٌسُّس یه ضٍش

[ ثطای تطویت سیستن ًبٍثطی ایٌطسي ثب سیستن 5]زض استفبزُ ضسُ است. 

ثبظًطبًي سیستن تطویت هتَالي،  خْبًي اظ ضٍش ّبیي هبًٌس تؼییي هَلؼیت

زّس وِ سُ است. ًتبیح ضجیِ سبظی ًطبى هياستفبزُ ض 1ًبٍثطی ایٌطسي

پٌْبی ثبًس هٌبسجي  سیستن تطویجي ػلاٍُ ثط زلت عَلاًي هست ذَة، اظ

خْت زًجبل وطزى تغییطات هحلي سطیغ زض ٍضؼیت هتحطن ًیع 

 یت زٍ سیستن ًبٍثطی ایٌطسي ٍ سیستن تؼییي[ تطو6]زض ثطذَضزاض است. 

2 هَلؼیت خْبًي ثِ ضٍش وبهل ٍ ثِ ووه
UKF  ِهؼطفي ضسُ ٍ همبیس-

زض تطویت ایي  ای ثیي ػولىطز ایي فیلتط ٍ فیلتط وبلوي تَسؼِ یبفتِهمبیسِ

[ ًیع ثب استفبزُ اظ تطویت 7]زض زٍ سیستن ًبٍثطی غَضت گطفتِ است. 

الگَضیتوي اضائِ  CCDٍ زٍضثیي اعلاػبت زٍ حسگط اٍلتطاسًَیه ٍ ز

است وِ ثط اسبس آى اثتسا هؼبزلِ ذغَط اضیب ٍ زیَاضّبی لبثل  ضسُ

تط وبلوي تَسؼِ یبفتِ استرطاج تطریع زض پیطاهَى ضثبت ثب استفبزُ اظ فیل

ذغَط ترویي ظزُ ضسُ زض زستگبُ هرتػبت  گطزز. سپس ثب تلاليهي

ت ضثبت زض هحیظ ي، هَلؼیضثبت ٍ ّوچٌیي زستگبُ هرتػبت ذبضخ

 گطزز.تػحیح هي

ّوبًگًَِ وِ پیطتط ًیع اضبضُ گطت هطٍض همبلات ٍ ًتبیح تحمیمبت 

ّب تطویت اعلاػبت اظ ٍخَز الگَضیتن هٌتطط ضسُ زض حَظُ الگَضیتن ّبی

زّس. اگطچِ تؼسز تحمیمبت زض هتٌَػي زض ایي حَظُ ذجط هي ّبیٍ ضٍش

زّس ٍلیىي تٌَع ظیبز هياّویت هَضَع هَضز ثحث ضا ًطبى ایي حَظُ 

بئل ّبی ػولي ٍ حل هسخْت پیبزُ سبظی آًْب اًتربة ضٍش هٌبست ضا

سی خبهؼي زض هَضز ٌَّظ عجمِ ثٌ ٍ هرتلف ثب چبلص خسی هَاخِ ًوَزُ

. لصا، ًیبظ ثِ ثطضسي ٍ ّوچٌیي بی فَق اضائِ ًطسُ استّضتجِ ثٌسی ضٍش

همساض زلت  ی تئَضی اظّب همبیسِ الگَضیتن ّبی اضائِ ضسُ ٍ اضائِ تحلیل

-ٍ ّوچٌیي حدن هحبسجبتي ّط یه لاظم ثِ ًظط هيایي ضٍش ّب  ترویي

 ضسس.

 ٍ BC ،FKFایي همبلِ ثِ ثطضسي، تحلیل ٍ همبیسِ سِ ضٍش ػوسُ 

اظ هٌظط همساض ّبی هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت اظ هدوَػِ ضٍش هیلوي

ّبی ، اثجبتتئَضی ّبیثحث ذغبی ترویي ٍ حدن هحبسجبت ٍ ثب اضائِ

ثِ ایي هٌظَض، تحلیل ضیبضي ٍ همبیسِ ًتبیح ضجیِ سبظی ذَاّس پطزاذت. 

هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ذغبی ترویي ثط اسبس ثطضسي 

ّب ٍ همبیسِ آًْب ثب یىسیگط اًدبم پصیطفتِ ٍ ثحث همبیسِ ثبض ضٍش

-عطیك ثطضسي ظهبى اخطای الگَضیتن ّبی تطویت زازُ اظتي ضٍشبهحبسج

لاظم ثِ شوط است وِ زض ول همبلِ فطؼ ثط تحلیل ٍ ثطضسي ضسُ است.  ّب

ایي است وِ حسگطّبی هَضز هغبلؼِ فبلس ثبیبس ّستٌس ٍ زض غَضتیىِ 

 طایٌس وبلیجطاسیَى حصف گطتِ است.اًس زض فثبیبس زاضتِ

هطٍضی ذَاّین زاضت ثط هجبًي تئَضی ٍ  ایي همبلِ زض ثرص زٍم

ثرص سَم، ثب اضائِ لضبیبیي هؼبزل  زض ضٍاثظ حبون ثط ایي سِ ضٍش،

 
1 INS resetting 
2 Unscented Kalman Filter 

س گطت ٍ زض ثرص چْبضم ثب تؼطیف هثبل ٌثَزى ایي سِ ضٍش اثجبت ذَاّ

سَم ثطضسي ٍ هسبلِ  زضستي ًتبیح ثرص ،هٌبست ٍ اًدبم ضجیِ سبظی

. زض ثرص زطیگهي هَضز تَخِ لطاض  حدن هحبسجبتي ایي الگَضیتن ّب

 گیطی اضائِ ذَاّس ضس.ًتیدِایي همبلِ ًیع خوغ ثٌسی ٍ  پٌدن ٍ اًتْبی
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 ترکیب بردار حالت

ٍ  BC ،FKFزض ایي ثرص ٍ پیص اظ آًىِ ثِ همبیسِ سِ الگَضیتن 

اثظ ضیبضي حبون ثط آًْب پطزاذتِ ضَز، ایي سِ ضٍش هؼطفي ٍ ضٍ هیلوي

ض توبهي ایي ًیع اضبضُ گطت ز گطزز. ّوبًغَض وِ پیص اظ ایياضائِ هي

وٌٌسُ زازُ حسگطّب تط وبلوي ثِ هٌظَض تطویتّب اظ هؼبزلات فیلضٍش

گطزز، لصا ثِ هٌظَض پیَستگي هغبلت ٍ اهىبى پیگیطی استفبزُ هي

هؼبزلات ٍ لضبیبی اضائِ ضسُ زض ازاهِ ثحث، هطٍض وَتبّي ًیع ثط فیلتط 

 وبلوي ٍ هؼبزلات حبون ثط آى ذَاّین زاضت.

 

 فیلتر کالمن -2-1

تط وبلوي یه فیلتط ثْیٌِ ثبظگطتي است وِ ثط هجٌبی استفبزُ اظ هسل فیل

فضبی حبلت سیگٌبل ٍ ثب ّسف هیٌیون ًوَزى هیبًگیي هطثؼبت ذغبی 

زلات ضیبضي ای اظ هؼبًوبیس. ایي فیلتط، زض ٍالغ هدوَػِترویي ػول هي

ٍظ ضسبًي ض ِّب است وِ ثط اسبس زٍ هطحلِ ثثطای ترویي هؤثط حبلت

وٌس. زض هطحلِ اٍل، حبلت اظ ٍظ ضسبًي هطبّسات ػول هيضِ ٍ ث ظهبًي

ثیٌي ثب ضَز ٍ زض هطحلِ زٍم، ایي پیصثیٌي هيعطیك زیٌبهیه سیستن پیص

-گطتِ ٍ ترویي ثْیٌِ حبلت حبغل هياغلاح  اذیط استفبزُ اظ هطبّسات

حسگطّب تَسظ  گطزز. فطؼ وٌیس وِ هؼبزلات حبلت ٍ اًساظُ گیطی

 ضًَس:َغیف هيضٍاثظ ظیط ت

1  k k kx Ax w  (1) 

1, 1, 1 ,       1, 2,...,    k i k i k k iz H x v i I  (2) 

وِ
kx 1ثطزاض حبلت ثب اثؼبزL،

1,k iz ثطزاض اًساظُ گیطی حسگط 

i،ام, ,k i kv w  ًَِیعّبی گَسیي سفیس ٍ هستمل ثب هیبًگیي غفط ٍ ث

هي ثبضٌس وِ ثِ ػٌَاى ًَیع  Q ٍiRتطتیت ثب هبتطیس وٍَاضیبًس

ن فیلتط وبلوي ثغَض ضًَس. الگَضیتٌس ٍ ًَیع اًساظُ گیطی ضٌبحتِ هيفطآی

  [:22است] ذلاغِ ثِ غَضت ظیط لبثل ثیبى

1| , | ,ˆ ˆ k k i k k k ix A x  (3) 

1| , | ,  T
k k i k k k i kP A P A Q  (4) 

 

1, 1| , 1,

1

1, 1| , 1,          

  



  



 

T
k i k k i k i

T
k i k k i k i i

K P H

H P H R
 (5) 
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1| 1, 1| , 1,

1, 1, 1| ,

ˆ ˆ

ˆ                 

   

  

 

 

k k i k k i k i

k i k i k k i

x x K

z H x
 (6) 

 1| 1, 1, 1, 1| ,     k k i k i k i k k iP I K H P  (7) 

|1زض هؼبزلات فَق  1,
ˆ

 k k ix  ٍ 1ترویي ثطزاض حبلت| 1, k k iP 
 ّستٌس. 1kزض گبم  امiحسگطهبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي 

 ترکیب بردار حالت

 ّبی هرتلفيتىٌیهزض ثحث تطویت اعلاػبت ثط اسبس فیلتط وبلوي 

ّبی طیي ایي تىٌیه ّب استفبزُ اظ ضٍشٍخَز زاضز وِ یىي اظ هْوت

زض هدوَػِ ضٍش ّبی هجتٌي ثط  حبلت است. هجتٌي ثط تطویت ثطزاض

طویت اعلاػبت استفبزُ ي ثطای تتطویت ثطزاض حبلت اظ سبذتبضّبی هتٌَػ

 .هغطح اظ آًْب ذَاّس پطزاذت ضَز وِ ایي ثرص ثِ هؼطفي سِ ضٍشهي

 BCترکیب بردار حالت با استفاده از روش  -2-2-1

وِ ثطای تطویت اعلاػبت حبغل اظ زٍ حسگط ٍ زض  BCضٍش 

ّب ًبهتٌبست ثَزُ هٌبست حسگطحبلتي وِ زازُ ّبی حبغل اظ ذطٍخي 

. زض ایي ضٍش هطبثِ ثلَن [17]طتاضائِ گ 1986 ثبضس زض سبلهي

فیلتط وبلوي ثِ ، ثطای ّط هدوَػِ اظ هطبّسات اظ یه 1 زیبگطام ضىل

ّبی اظ ایي هطحلِ، ترویي ضَز. پسّب استفبزُ هيهٌظَض ترویي حبلت

ثب غطفٌظط ط حسگزٍ ّبی وٍَاضیبًس ذغبی ترویي حبلت ٍ هبتطیس

 حسگطوطزى اظ وٍَاضیبًس هتمبثل ذغبی ترویي ثطای زٍ  ,
0

i j
P 

   [:14،17،20،22] ثب ّن تطویت هي ضًَس (9( ٍ )8هؼبزلات )ثِ غَضت 

   

   

1

1| 1, 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2 1| 1,1

1 1

1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ               



             

 

               

   

   

k k BC k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k k k

x x P P P x x

P P P x P P P x

 (8) 

 

 

 

1

1| 1, 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1

1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

1

1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1

               

               



           



       



       

  

 

 

T
k k BC k k k k k k k k k k

k k k k k k k k

k k k k k k k k

P P P P P P

P P P P

P P P P

 (9) 

|1ایي هؼبزلاتض ز 1,1ˆ  k kx  ٍ1 | 1 , 2ˆ  k kx
 

ثِ تطتیت ثطزاضّبی 

1، 2ٍ  1حبلت ترویي ظزُ ضسُ تَسظ فیلتط ّبی  | 1 , 1 k kP
 

 ٍ

1| 1,2 k kP
 

ّبی وٍَاضیبًس ذغبی ترویي زض ًیع ثِ تطتیت هبتطیس

|1ثَزُ، 2ٍ  1فیلتط  1,ˆ  k k BCx ّب ترویي ثط پبیِ تطویت حبلت

ٍ1| 1, k k BCP هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي حبغل اظ تطویت 

 .است  BCزض ضٍش 

ّب زض گط، هطبّساتي ضا ثطای ترویي حبلتحس Iزض حبلتي وِ تؼساز

 اذتیبض گصاضًس ًیع اظ تطویت زٍ ثِ زٍی اعلاػبت هطبثِ ثلَن زیبگطام

 بزُ ًوَز.تَاى استفهي 2ضىل 

 

 
 KFحسگط ) 2ثطای تؼساز  BC اثظضٍتطویت ثطزاض حبلت ثب استفبزُ اظ : 1 ضىل

.هؼطف فیلتط وبلوي هي ثبضس(

 
هؼطف فیلتط وبلوي هي ثبضس( KFحسگط ) Iثطای تؼساز  BCتطویت ثطزاض حبلت ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ : 2 ضىل
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 FKFده از روش ترکیب بردار حالت با استفا -2-2-2

زض  BCثِ هٌظَض حل هطىل ضٍش  1988زض سبل  FKFضٍش 

ذػَظ تطویت اعلاػبت یه ضجىِ حسگطی ثب ثیص اظ زٍ حسگط 

، ضبهل تؼسازی فیلتط FKFحبلت ثط اسبس ضٍش  اضائِ گطت. ترویي

ثبضس. زض هي 3زیبگطام ضىل  نهحلي ٍ یه فیلتط ثبلاسطی هطبثِ ثلَ

ترویي  ثطای ثسست آٍضزى (LKF)ي هحل وبلوي ایي ضٍش ّط فیلتط

 هتغیطّبی حبلت ثِ غَضت هدعا ػول ًوَزُ ٍ زض هطحلِ ثؼس ثطزاضّب

ّبی حبلت ٍ ثب استفبزُ اظ هؼبزلِ ثَسیلِ هدوَع ٍظى زاض ضسُ ترویي

ضًَس تب ترویي حبلت ثبلاسطی ثب یىسیگط تطویت هي زض یه فیلتط (10)

 [.29،18،22،23،24،27هطتطن ثْجَز یبفتِ حبغل گطزز ]

1

1
1| 1, 1| 1,

1

1
1| 1, 1| 1,

1

ˆ

ˆ                  




   




   



 
  
 
 







I

k k FKF k k i

i

I

k k i k k i

i

x P

P x

 (10) 

وٍَاضیبًس ذغبی ترویي  زض ایي ضٍش ثطای هحبسجِ ٍظى ّب اظ ػىس

فیلتط ّبی هحلي ثؼٌَاى یىي اظ ضٍش ّبی یبزگیطی ٍظى ّب زض ػولگط 

OWA .ضٍضي ثْیٌِ  ،ایي ضٍش اظ تطویت ثطزاض حبلت استفبزُ هي ضَز

اضیبًس ذغبی ترویي هتمبثل هبثیي ترویٌگطّبی هحلي است اگط وٍَ

ٍخَز ًساضتِ ,
0

i j
P هستمل  ٍ ٍ ًَیعّبی اًساظگیطی ًیع ًَیع سفیس

 ,
0

i j
R  ٌِثبضٌس، زض غیط ایٌػَضت ثِ ػٌَاى ضٍضي ظیط ثْی

رویي زض ایي الگَضیتن اظ وٍَاضیبًس هتمبثل ت  .]22[هحسَة هي ضَز

ضٍ زض غَضتي وِ زازُ ّب زاضای اظ ایي ،ّبی هحلي غطفٌظط ضسُ است

ي ّن پَضبًي ثبضٌس استفبزُ اظ ایي ضٍش سجت وبّص زلت ترویي ه

زض همبیسِ ثب  FKFلاظم ثِ شوط است وِ ًمغِ لَت ػوسُ ضٍش  ضَز.

ضا هي تَاى وبّص حدن هحبسجبت ٍ سطػت ثبلاتط ضٍش  BCضٍش 

FKF  زض ضجىِ ّبی چٌس حسگطی ثب ثیص اظ زٍ زض تطویت اعلاػبت

 حسگط زاًست.

 

 FKFضٍش تطویت ثطزاض حبلت ثب استفبزُ اظ : 3 ضىل

هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ًبضي اظ تطویت  FKFزض ضٍش 

لبثل هحبسجِ است وِ اثجبت  (11)حسگط ثِ غَضت  Iاعلاػبت تؼساز 

 س.ضذَاّس اضائِ  1آى زض لن 

1

1
1| 1, 1| 1,

1




   



 
  
 
 


I

k k FKF k k i

i

P P (11) 

-ایي است وِ ایي ضاثغِ ًطبى هي (11)ًىتِ لبثل تَخِ زض هَضز ضاثغِ 

زض غَضتي وِ ًطخ تػوین گیطی غحیح حسگطّب یب ثِ تؼجیطی زّس، 

ي زض ثبضس، وٍَاضیبًس ذغبی تروی 0.5ضاًسهبى حسگطّب ثبلاتط اظ

ّب ّوَاضُ اظ وٍَاضیبًس ذغبی ترویي تطویت اعلاػبت حسگط

فیلتطّبی هحلي وَچه تط ثَزُ ٍ ایي اهط افعایص زلت ترویي ثب 

 زّس.ضا ًطبى هي FKFاستفبزُ اظ تطویت اعلاػبت ثط اسبس ضٍش 

 -حسگط ثب هسل ذغي سیگٌبل Iتطویت اعلاػبت تؼساز  -1لم 

ثب فطؼ  FKFٍ ثب استفبزُ اظ ضٍش  (2)ٍ  (1)اضائِ ضسُ زض هطبّسُ 

ّوعهبًي ػولىطز حسگطّب، یه ترویي ثسٍى ثبیبس ثب وٍَاضیبًس 

گصاضز اگط ذغبی ترویي حبلت ضا زض اذتیبض هي (11)ذغبیي ثِ غَضت 

 ّب زض فیلتطّبی هحلي هستمل ثبضٌس. 

ضا زض ضٍش هیبًگیي ذغبی ترویي  (10)ثب استفبزُ اظ ضاثغِ  -اثبات

FKF  هي تَاى ثبظًَیسي ًوَز: (12)ثِ غَضت 

 
1

1 1
1| 1, 1 1| 1, 1| 1, 1| 1, 1

1 1

1
1| 1, 1| 1,1
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1| 1,

1

ˆ ˆ

ˆ
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ˆ
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k k i k k i k
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P E x x

 

(12) 
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اثجبت گطزیسُ  FKFلصا، ثسٍى ثبیبس ثَزى ترویي ثط اسبس ضٍش 

است. ّوچٌیي ثِ هٌظَض هحبسجِ هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي، 

 .هحبسجِ گطزز (13) لاظم است اثتسا ذغبی ترویي ثِ غَضت
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 (13) 

 لبثل هحبسجِ ذَاّس ثَز. (14)لصا وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ثِ غَضت 
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زض ًتیدِ
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 :ثب فطؼ استملال ذغبی ترویي فیلتطّبی هحلي وِ ثب فطؼ ػولىطز غحیح فیلتط ّبی وبلوي هحلي فطؼ هحسٍز وٌٌسُ ای ًرَاّس ثَز، ذَاّین زاضت



30 

 

 همبیسِ ضٍش ّبی تطویت اعلاػبت هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت زض ضجىِ ّبی چٌس حسگطی

 ثیژى هؼبًٍي، ضیوب ضٍحي

 

Journal of Control,  Vol. 5,  No. 3, Fall 2011  1390، پبییع 3، ضوبضُ 5هدلِ وٌتطل، خلس 

 

 

  1 1| 1, 1 1| 1, ,
ˆ ˆ 0        

 
   

  

T

k k k i k k k j i jE x x x x P  (16) 

  1 1
1| 1, 1 1| 1, 1 1| 1,1

1| 1, 1| 1, 1

1

1| 1,

1
1| 1,

1

ˆ ˆ
=

                        

             

 
       

    

 
 




 



  
     
       

          

 
 
 
 






I
T

I
k k i k k k i k k k i

k k FKF k k i i

i T
k k i

T
I

k k i

i

P E x x x x
P P

P

P

1

1 1 1
1| 1, 1| 1, 1| 1, 1| 1, 1| 1,

1 1 1

            =

 

   
         

  

      
      

            
  

T
I I I

T
k k i k k i k k i k k i k k i

i i i

P P P P P

 
(17) 

 ًتیدِ زاضین:ٍ زض 
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 ترویيلاظم ثِ شوط است وِ زض غَضت ػسم ّوعهبًي حسگطّب 

 عطحي[ 30]غیطّوعهبى هغطح هي ضَز وِ زض  حسگطّبی زض افعًٍگي

 ثب وِ ضسُ ّوعهبى اضائِ غیط حسگط زٍ افعًٍگي زض ترویي ثطای

 2nاًساظُ گیطی غیط ّوعهبى زض ّط ثبظُ ظهبًي، تؼساز  nاظ  استفبزُ
 گیطی افعًٍگي ثسست هي زّس.ای ضجِ اًساظُهؼبزلِ ثط

 

  میلمن ترکیب بردار حالت با استفاده از روش -2-2-3

، اضائِ ضاُ حلي ثطای هسبلِ FKFًیع هطبثِ ضٍش  هیلويضٍش 

ط ضا هس ًظط زاضز. ایي ضٍش وِ زض حسگیص اظ زٍ تطویت اعلاػبت ث

ضسُ است، ّوبًٌس زٍ ضٍش پیطیي ٍ هغبثك ثلَن  اضائِ 2006سبل 

، اظ فیلتطّبی وبلوي هحلي ثطای ترویي حبلت هجتٌي ثط 4زیبگطام ضىل 

ترویي حبلت هطتطن اظ ًْبیت  هطبّسات استفبزُ هي ًوبیس ٍ زض

ثِ غَضت  هیلوي اظ ضٍاثظ تطویت ترویي ّبی حبلت هحلي ثب استفبزُ

  [.19،26] گطزز حبغل هي (21( ٍ )20، )(19)

 

 هیلويضٍش تطویت ثطزاض حبلت ثب استفبزُ اظ : 4 ضىل

( حل 21( ٍ )20)زض فطایٌس تطویت لاظم است اثتسا زستگبُ هؼبزلات 

( هَضز استفبزُ 19)گطتِ ٍ ًتیدِ آى ثِ هٌظَض هحبسجِ ترویي زض هؼبزلِ 

 لطاض گیطز.

1| 1, 1, 1| 1,

1

ˆ ˆ    




I

k k Mill k i k k i

i

x C x  (19) 

,1وِ  ,   1, 2, , k iC i I
 

Lهبتطیس ٍظى زّي L  هغبثك ثب

اثؼبز ثطزاض حبلت هي ثبضس وِ اظ حل زستگبُ هؼبزلات ًطبى زازُ ضسُ زض 

 هي تَاى ثسست آٍضز. (21)ٍ  (20)

1,1 1| 1,1 1, 1| 1,

1,2 1| 1,2 1, 1| 1,

1, 1 1| 1, 1 1, 1| 1,

0

0

                     

0
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C P C P
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 (20) 

1,

1

I (1,...,1)



 
LI

k i L

i

C diag  (21) 

Iوِ 
L

Lهبتطیس ٍاحس ثب اثؼبز   L  هي ثبضس. زض ایي حبلت هبتطیس

ثب فطؼ غطفٌظط ًوَزى اظ  ّبویي هطتطن حبلت روٍَاضیبًس ذغبی ت

لبثل هحبسجِ  (22)طّب ثب استفبزُ اظ ضاثغِ حسگضیبًس هتمبثل ثیي وٍَا

 [. 19،25،26است ]

1| 1, 1, 1| 1, 1,

1
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ٍ  (20)هؼبزلِ هبتطیسي اضائِ ضسُ زض  Iلبثل پیص ثیٌي است وِ حل

 تحویل هي ًوبیس.ٍش زض ایي ضحدن هحبسجبتي ثبلایي ضا  (21)

 

 میلمنو  BC ،FKFمقایسه روش های  -3

اظ عطیك همبیسِ  هیلويٍ  BC ،FKFایي ثرص ثِ همبیسِ ضٍش ّبی 

ٌَاى هؼیبض زلت ترویي زض ذغبی ترویي ثِ ػ ّبی وٍَاضیبًسهبتطیس

 ذَاّس پطزاذت. حسگطّباعلاػبت  ّبی تطویتضٍش

 FKFحالت خاصی از روش  BCروش  -3-1

هؼطفي گطتٌس ٍ زض هَضز  BC ، FKFّبی زض ثرص زٍم ضٍش

همساض وٍَاضیبًس ذغبی ترویي هحبسجِ ٍ اضائِ گطت. زض  FKFضٍش 

هٌظَض همبیسِ ایي زٍ ضٍش وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ٍ  ایي ثرص ثِ

 گیطًس.ز همبیسِ، تحلیل ٍ ثطضسي لطاض هيهؼبزلات تطویت هَض

یت ثطای تطو BCّوبًگًَِ وِ پیص اظ ایي اضبضُ ضس، ضٍش 

گیطز ٍ ایي زض حبلیست وِ بت زٍ حسگط هَضز استفبزُ لطاض هياعلاػ

هحسٍزیتي ًیست. لصا، هؼبزلات تطویت ٍ  زاضای چٌیي FKFضٍش 

لاظم است ثطای زٍ  FKFّوچٌیي وٍَاضیبًس ذغبی ترویي زض ضٍش 

ٍ ًتیدِ  (11)اظ ضاثغِ  حسگط ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي گطزز. ثب استفبزُ

حسگط 2ز ٍ ثطای تؼسا 1لن  2I ِوٍَاضیبًس ذغبی ترویي ث ،

 ووه لضیِ هؼىَس سبظی هبتطیس ػجبضت ذَاّس ثَز اظ:

 

 

 

1
1 1

1| 1, 1| 1,1 1| 1,2

1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2
1| 1,1

1| 1,1

1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2
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      =
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(23) 

ًطبى زٌّسُ یىسبى ثَزى همساض وٍَاضیبًس  (9) ٍ (23) ضٍاثظ همبیسِ

 ضس.ذغبی ترویي زض ایي زٍ ضٍش هي ثب

  

ٍ ثطای  (23)ضاثغِ  ووه ضا ثِ FKFثطای ضٍش  (10)ّوچٌیي ضاثغِ  

 حسگط هي تَاى ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي ًوَز: 2تؼساز 

 

    

1 1
1| 1, 1| 1, 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

1 1 1
1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ                  =

      

k k FKF k k FKF k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k k k k k

x P P x P x

P P P P P P x P x

 
           

  
                 

 

   

   

 

1 1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2 1| 1,

ˆ ˆ ˆ            =

ˆ ˆ ˆ                  =

k k k k k k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k

x P P P x P P P x

x P P P x x

 

                 



           

   

   1

 (24) 

ظیط هدوَػِ  BCًطبى اظ آى زاضز وِ ضٍش  (8)ثب  (24)همبیسِ ضاثغِ 

حسگط ثِ ضوبض هي آیس ٍ ًتبیح تطویت ثطای تؼساز زٍ  FKFضٍش 

 ایي زٍ ضٍش وبهلا یىسبى ذَاّس ثَز. اعلاػبت ثب استفبزُ اظ

 

 میلمن و  BCهایروشمقایسه  -3-2

ّبی تطویت اعلاػبت هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت یىي زیگط اظ ضٍش

است وِ ثطای تطویت  هیلويوِ زض ثرص زٍم هؼطفي گطزیس ضٍش 

سگط پیطٌْبز گطتِ است. هؼبزل ثَزى ًتبیح تؼساز ًبهحسٍزی ح اعلاػبت

 گطزز.اثجبت هي 2ًیع اظ عطیك لن  BCتطویت زض ایي ضٍش ثب ضٍش 

ثِ ضطط استملال ذغبی ترویي زض   هیلويٍ   BCزٍ ضٍش  -2لم 

هطبّسات ذغي  -حسگط ثب هسل سیگٌبل 2فیلتطّبی هحلي ٍ ثطای تؼساز 

 وٍَاضیبًس ذغبی یىسبى ّستٌس. زاضای

حسگط 2طای تؼساز ث -اثبات 2I ضا هي (21)ٍ  (20) ضٍاثظ-

 ثبظًَیسي ًوَز: (26)ٍ  (25)تَاى ثِ غَضت 

1,1 1| 1,1 1,2 1| 1,2 0      k k k k k kC P C P  (25) 

1,1 1,2 I  k k LC C  (26) 

 لصا ذَاّین زاضت:

 
1

1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2



       k k k k k k kC P P P  (27) 

 
1

1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2



       k k k k k k kC P P P  (28) 

، (22)ثب استفبزُ اظ  هیلويٍ زض ًتیدِ هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي

 ػجبضت ذَاّس ثَز اظ: (28)ٍ  (27)
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1| 1, 1,1 1| 1,1 1,1 1,2 1| 1,2 1,2

1

1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

1| 1,1 1| 1,1 1| 1
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1

| 1,1 1| 1,2 1| 1,1

1

1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2                =



    



       





k k k k k

k k k k k k k k

P P

P P P P

 (29) 

ًطبًگط ثطاثط ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس  (9)ثب هؼبزلِ  (29)بیسِ وِ هم

 است. هیلويٍ  BCذغبی ترویي زض زٍ ضٍش 

 

زض هؼبزلِ  (28( ٍ )27)هؼبزلات  ّوچٌیي ثِ سبزگي ٍ ثب خبیگعیٌي 

 ذَاّین زاضت: (19)

   

1| 1, 1,1 1| 1,1 1,2 1| 1,2

1 1

1| 1,2 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,1 1| 1,2 1| 1,2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ          =

       

 

               

 

  

k k Mill k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k k k

x C x C x

P P P x P P P x
 (30) 

هؼبزل ثَزى ایي زٍ ضٍش ضا زض تطویت  (8)زلِ ثب هؼب (30)وِ همبیسِ 

 اعلاػبت زٍ حسگط ًطبى هي زّس.

 

 میلمن و  FKFهای روشمقایسه  -3-3

، BCًطبى هي زّس وِ سِ ضٍش  2-3ٍ  1-3ًتبیح اضائِ ضس زض ثرص 

FKF  ٍحسگط هؼبزل 2ثطای حبلت ذبظ تطویت اعلاػبت تؼساز  هیلوي 

 2َزى سِ ضٍش فمظ ثطای ّستٌس. ٍلیىي، ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هؼبزل ث

  هیلويٍ   FKFحسگط اثجبت ضسُ است لصا استٌتبج هؼبزل ثَزى زٍ ضٍش 

هؼبزل  1غحیح ًجبضس. زض ازاهِ ٍ عي لضیِ  هوىي استزض حبلت ولي 

 گطزز.ثَزى ایي زٍ ضٍش اثجبت هي

 I، ثطای تؼساز هیلوي ٍ  FKFزٍ ضٍش تطویت اعلاػبت  -1قضیه 

هطبّسات ذغي ٍ ثب فطؼ استملال ذغبی  -حسگط ثب هسل سیگٌبل

ٍ  هحلي، زاضای هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی یىسبى ترویي فیلتطّبی

 ّستٌس. ای یىسبىّوچٌیي ترویي لحظِ

ثِ هٌظَض اثجبت هؼبزل ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس ذغب زض زٍ  -اثبات

ُ هي ضَز. اظ استمطاء استفبز هیلوي ٍ FKFضٍش تطویت ثطزاض حبلت 

ّوبًغَض وِ پیطتط اضبضُ ضس ایي زٍ ضٍش ثطای تؼساز زٍ حسگط هؼبزل 

حسگط زاضای  1Iّستٌس. ثب فطؼ ایٌىِ ایي زٍ ضٍش ثطای تؼساز 

ثبضٌس هؼبزل ثَزى  یىسبًي ٍ ترویي حبلت بهبتطیس وٍَاضیبًس ذغ

هطبّسُ زض زٍ ضٍش  Iهبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ثطای تؼساز 

FKF ٍ لاظم است اثجبت گطزز.  هیلوي 

هؼبزل ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي  2-3ٍ  1-3زض ثرص 

زض تطویت اعلاػبت ثطای زٍ حسگط اثجبت  هیلويٍ FKF ثطای زٍ ضٍش 

گطت وِ ایي تؼساز حسالل تؼساز حسگطی است وِ هسبلِ تطویت 

زاضای هؼٌي است. حبل ثب فطؼ ایٌىِ هبتطیس  اعلاػبت ثطای آى

زض ایي زٍ ضٍش  ّب حبلت لحظِ ای ٍ ترویي ی ترویيوٍَاضیبًس ذغب

حسگط ثطاثط ثبضٌس، ثطای تؼساز  1Iتؼساز  ّبیزازُثطای تطویت 

1I  ضا ( 22)( ٍ 21(، )20(، )19ضٍاثظ ) هیلويحسگط ٍ ثطای ضٍش

 هي تَاى ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي ًوَز:

1
1
1| 1, 1, 1| 1,

1

ˆ ˆ
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I
k k Mill k i k k i

i

x C x  (31) 

1,1 1| 1,1 1, 1 1| 1, 1

1,2 1| 1,2 1, 1 1| 1, 1

1, 2 1| 1, 2 1, 1 1| 1, 1

0
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 (32) 

1,1 1,2 1, 1 I      k k k I LC C C  (33) 

1
1
1| 1, 1, 1| 1, 1,

1



     




I

I T
k k Mill k i k k i k i

i

P C P C  
(34)

 

ضبهل  FKFضٍاثظ حبون ثط ضٍش  حسگط 1Iّوچٌیي ثطای تؼساز 

 ضا هي تَاى ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي ًوَز: (11)ٍ  (10) هؼبزلات

1 1
1| 1, 1| 1,

1
1
1| 1, 1| 1,

1

ˆ

ˆ                    
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k k FKF k k FKF

I

k k i k k i

i

x P

P x
 (35) 

1
1 1
1| 1,1 1| 1,21

1| 1, 1
1| 1, 1
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ٍ ّوچٌیي هؼبزلات  (35)ٍ  (31)وِ ثط اسبس فطؼ استمطا هؼبزلات 

 هؼبزل ّستٌس ٍ زض ًتیدِ ذَاّین زاضت: (36)ٍ  (34)

1 1
1| 1, 1| 1,

ˆ ˆ 
   I I

k k FKF k k Millx x  (37) 

1
1 1
1| 1,1 1| 1,21

1| 1, 1
1| 1, 1

1
1| 1,                      
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(38) 

یه حسگط هؼبزل ثَزى هبتطیس  حبل لاظم است ثب اضبفِ ًوَزى

ضا زض زٍ ّب تحبل لحظِ ای وٍَاضیبًس ذغبی ترویي ٍ ّوچٌیي ترویي

حسگط اثجبت ًوَز. ثِ ایي هٌظَض ثب  Iٍ ثطای تؼساز هیلويٍ  FKFضٍش 

ام Iحسگط ثب هطبّسُ حبغل اظ حسگط  1Iتطویت ًتیدِ تطویت 

 ذَاّین زاضت: FKFزض ضٍش 

1
1 1
1| 1, 1| 1,

1| 1, 1| 1,

1
1| 1, 1| 1,
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(39) 
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 (40) 

حسگط  1Iثطای تطویت اعلاػبت حبغل اظ  هیلويّوچٌیي زض ضٍش 

  هیلويام ثب استفبزُ اظ ضٍاثظ تؼوین یبفتِ Iحسگط  ثب هطبّسُ حبغل اظ

 ذَاّین زاضت:

1 1
1| 1, 1 1| 1,

1, 1| 1,

ˆ ˆ

ˆ                      

 
    

  





I I I
k k Mill k k k Mill

k I k k I

x C x

C x
 (41) 

1
1 1, I
  I

k k I LC C  (42) 

1 1
1 1| 1, 1, 1| 1, 0 
      I I

k k k Mill k I k k IC P C P  (43) 

 1 1 1
1| 1, 1 1| 1, 1

1, 1| 1, 1| 1,                     
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k k Mill k k k Mill k

T
k I k k I k k I

P C P C

C P C

 
(44) 

  (29)استفبزُ اظ ضاثغِ  ّوچٌیيٍ  (43)ٍ  (42) ٍاثظلصا ثب استفبزُ اظ ض

 :( ضا ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي ًوَز44تَاى ضاثغِ )هي
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1
1| 1, 1| 1, 1| 1, 1| 1,

1
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 زض ًتیدِ:

  
1

1
1 1

1| 1, 1| 1, 1| 1,=




 

     
I I

k k Mill k k Mill k k IP P P  (46) 

 ذَاّین زاضت: (38) ثب استفبزُ اظ هؼبزلِ

1
1 1
1| 1,1 1| 1,2 1

1| 1, 1| 1,1
1| 1, 1

=


 
    

   
  

  
   
     

k k k kI
k k Mill k k I

k k I

P P
P P

P

 
(47) 

 ثِ سبزگي ذَاّین زاضت: (47)ٍ  (40)اظهمبیسِ هؼبزلِ 

1| 1, 1| 1,   I I
k k Millman k k FKFP P  (48) 

ٌّسُ هؼبزل ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي زض زٍ وِ ًطبى ز

 حسگط هي ثبضس. Iثطای تؼساز  هیلويٍ   FKFضٍش 

( ضا 41هي تَاى ضاثغِ )  (30)ٍ  (43) ، (42) ٍاثظثب استفبزُ اظ ض ّوچٌیي

 :ثِ غَضت ظیط ثبظًَیسي ًوَز
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 زض ًتیدِ:
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(50) 

( ضا ثِ غَضت ظیط 39( هي تَاى ضاثغِ )24ثب استفبزُ اظ ضاثغِ )ّوچٌیي 

 ثبظ ًَیسي ًوَز:
1

1| 1, 1| 1,

1
1| 1,

1
1
1| 1, 1| 1,

1
1| 1, 1| 1,
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(51) 

سبزگي  ثِ (37) استفبزُ اظ هؼبزلِثب ٍ  (51)ٍ   (50)اظهمبیسِ هؼبزلِ 

 ذَاّین زاضت:

1| 1, 1| 1,
ˆ ˆ

   I I
k k FKF k k Millx x  (52) 

تطویت  زٍ ضٍشترویي حبلت ّب زض وِ ًطبى زٌّسُ هؼبزل ثَزى 

 هي ثبضس. ّبحسگطحبغل اظ تؼساز یىسبى  هیلويٍ   FKF اعلاػبت

  

 سازینتایج شبیه -4

لضبیبیي هؼبزل ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس زض ثرص سَم ٍ ثب اضائِ 

ثطای سِ ضٍش  ّب حبلت لحظِ ای ّبیترویي ٍ ّوچٌیي ذغبی ترویي

BC ،FKF  ٍاثجبت گطزیس. زض ایي ثرص ثب اضائِ هثبل ػسزی ٍ ثب  هیلوي

اًدبم ضجیِ سبظی زضستي ًتبیح لضبیبی اضائِ ضسُ هَضز ثطضسي لطاض 

 ذَاّس گطفت.
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بّسات ضا ثِ ّوطاُ هبتطیس وٍَاضیبًس هؼبزلات سیگٌبل ٍ هط -مثال

ًَیع فطآیٌس ٍ ًَیع هطبّسات ثِ غَضت ظیط زض ًظط ثگیطیس. هسل اضائِ 

ضسُ ثطای سیگٌبل یه هسل هطتجِ زٍم پبیساض است وِ ذطٍخي آى اظ 

 (55ٍ ) (54عطیك سِ حسگط اًساظُ گیطی هي ضَز. ّوبًگًَِ وِ زض )

ض ایي سِ حسگط هتفبٍت زیسُ هي ضَز ٍاضیبًس ًَیع اًساظُ گیطی ز

 .است

1

0.8 0.9
x x w

0.1 0.5


 
  
 

k k k  (53) 

 1 1 10.4 0.1 x v     i=1,2,3   k k kz  (54) 

1 2 31  ,  2.5  ,  3   R R R  (55) 

1.6 0

0 4

 
  
 

Q  (56) 

ٍ ّوچٌیي ترویي حبلت ّب ضا ثِ سِ  حبلت ّب همساض ٍالؼي 5ل ضى

ًطبى هي زّس وِ ًطبًگط اًغجبق ًتبیح ترویي  هیلويٍ  BC ،FKFضٍش 

ّوگطایي ػٌبغط  6زض سِ ضٍش هصوَض است. ّوچٌیي زض ضىل 

هبتطیس وٍَاضیبًس ذغب زض سِ ضٍش هطبّسُ هي ضَز وِ آى ًیع 

 ى هي زّس.یىسبى ثَزى ًتبیح زض سِ ضٍش ضا ًطب

زض اخطای توبهي ضجیِ سبظی ّب، همبزیط لاظم ثِ شوط است وِ 

ّب یىسبى زض ًظط گطفتِ ضسُ ٍ زض تَلیس آًْب  تػبزفي ثطای توبهي ضٍش

آًْب هَضز تبویس ٍ تبییس لطاض گطفتِ  سفیس ثَزى سیگٌبل ّب ٍ استملال

است. ّوچٌیي ػولىطز زضست فیلتطّبی وبلوي ثط اسبس ذبغیت سفیس 

هَضز اضظیبثي ٍ تحلیل لطاض  1ثَزى سیگٌبل تدسزغیطّوجستِ ٍ  ثَزى

  گطفتِ است.

 

 

  سِ ضٍش تطویت ثطزاض حبلتزض حبلت  ترویي ّبی ٍ ٍالؼي حبلت: 5 ضىل

 هبتطیس traceثِ هٌظَض خوغ ثٌسی ًتبیح ضجیِ سبظی همساض هیبًگیي 

ٍ  وٍَاضیبًس ذغب ٍ ظهبى لاظم ثِ هٌظَض اخطای الگَضیتن ّبی ترویي

 
1 Innovation 

ًطبى  1تطویت اعلاػبت ثط اسبس سِ ضٍش هس ًظط ایي همبلِ زض خسٍل 

 زازُ ضسُ است.

 

ذغبی ترویي زض سِ ضٍش تطویت ثطزاض ػٌبغط هبتطیس وٍَاضیبًس : 6 ضىل

 حبلت

ضا  هیلويٍ  BC ،FKFستَى زٍم ایي خسٍل هؼبزل ثَزى ضٍش ّبی 

یي اهط است ًطبى هي زّس. ٍلیىي ظهبى پطزاظش الگَضیتن ًطبى زٌّسُ ا

سطػت ثیطتط ٍ ووتطیي حدن هحبسجبتي زض اخطا ضا زاضا  FKFوِ ضٍش 

زض ضزُ ّبی زٍم ٍ سَم لطاض   هیلويٍ BCاست زض حبلیىِ ضٍش ّبی 

 زاضًس.

 زض تطویت ثطزاض حبلت هیلويٍ  BC ،FKF همبیسِ الگَضیتن ّبی: 1 لخسٍ

Methhod     1| 1( ) k kmean trace P       ش)ثبًیِ(ظهبى پطزاظ 

  BC        3.0866    1.58 

FKF          3.0866    1.44 

 150.85  3.0866           میلمن

 و جمع بندیگیری  نتیجه -5

ثِ ػٌَاى سِ ضٍش ػوسُ  هیلويٍ  BC ،FKFایي همبلِ سِ ضٍش  زض

هجتٌي ثط تطویت ثطزاض حبلت هَضز همبیسِ، تحلیل ٍ ثطضسي لطاض گطفتٌس 

ّن  ،ثب فطؼ استملال ذغبی ترویي فیلتطّبی هحليلضبیبیي  ٍ ثب اضائِ

اضظ ثَزى آًْب اظ زیسگبُ هؼبزل ثَزى هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبی ترویي 

 سیس. ّوچٌیي ثب هحبسجِ ٍ ثطضسي هبتطیس وٍَاضیبًس ذغبیثِ اثجبت ض

زض ٍ هسبلِ ّن اضظی سِ ضٍش، ًطبى زازُ ضس  FKFترویي زض ضٍش 

غَضتي وِ ًطخ تػوین گیطی غحیح حسگطّب یب ثِ تؼجیطی ضاًسهبى 

اضُ ذغبی ترویي زض ایي سِ ضٍش ّوَ ثبضس، 0.5 حسگطّب ثبلاتط اظ

ظ ذغبی ترویي فیلتطّبی وبلوي هحلي ذَاّس ثَز وِ ایي اهط وَچىتط ا

زض  اعلاػبت زض ترویي سیگٌبل زاضز. ًطبى اظ ثطتطی ضٍش ّبی تطویت

ثرص آذط ایي همبلِ ثب اًدبم ضجیِ سبظی ّبیي ًتبیح لضبیبی اضائِ ضسُ 

هَضز تبییس لطاض گطفت، ّوچٌیي حدن هحبسجبتي اخطای الگَضیتن ّبی 

ثطضسي ظهبى اخطای الگَضیتن ّب هَضز تحلیل لطاض سِ ضٍش اظ عطیك 

حدن هحبسجبتي ووتط  FKFگطفت ٍ عي آى ًطبى زازُ ضس وِ الگَضیتن 

ٍ سطػت ثبلاتطی ضا زض هیبى سِ ضٍش هَضز ثطضسي زاضا ثَزُ ٍ ثِ تطتیت 

  .زاضًس حدن هحبسجبتي ثیطتطی ضا ثِ ّوطاُ هیلويٍ  BCالگَضیتن ّبی 
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هحسٍز زٍم ظهبى یبة، ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل هس لغعقي هطتجِّبی آقیبًِای ثطای ضّگیطًمُِزض ایي همبلِ یه لبًَى ّسایت زٍ چکيده:

عٌَاى ًبهعیٌي ًظط گطفتي هبًَضّبی ّسف ثٍِ ثط اؾبؼ ایسُ ًبٍثطی هَاظی َطاحي قسُ اؾت. زض الگَضیتن اضائِ قسُ، لبًَى ّسایت ثب زض

اؾبؼ ًطخ ثبقس. ثطای تعییي زؾتَض قتبة زض ایي ضٍـ، ؾُح لغعقي ثط گیطی یب ترویي زلیك ایي هبًَضّب ًويَطاحي قسُ ٍ ًیبظی ثِ اًساظُ

، اظ هس لغعقي هطتجِ زٍم اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض لبًَى ّسایت ٍظٍظ یچطذف ذٍ زیس تعطیف قسُ ٍ ثطای اجتٌبة اظ ضخ زازى پسیسُ

پیكٌْبزی، لبثلیت ضؾیسى ًطخ چطذف ذٍ زیس ثِ ؾُح لغعـ نفط زض هست ظهبى هحسٍز ٍجَز زاقتِ وِ هٌجط ثِ ثْجَز عولىطز ٍ 

 قَز. هي زاضهبًَضاّساف ایت زض ثطاثط افعایف پبیساضی حلمِ ّس

 هحسٍز.، ًبٍثطی هَاظی، هس لغعقي هطتجِ زٍم، وٌتطل ظهبىلبًَى ّسایت کلمبت کليدی:

Guidance Law Design using Finite Time Second Order Sliding 

Mode Control  

Vahid Behnam Gol, Iman Mohammadzaman, Ahmad Reza Vali, Nemat Allah 

Ghahramani
 

Abstract: In this paper, a two point guidance law for homing interceptors using finite time 

second order sliding mode control and based on parallel navigation is proposed. In the proposed 

guidance law, sliding surface is selected as the line of sight rate and the target maneuvers are 

considered as an uncertainty which only needs the upper bound of these maneuvers. Furthermore, 

the proposed algorithm can guarantee the finite time convergence of the LOS rate to zero or a small 

neighborhood of zero. Therefore, the performance and stability of guidance loop against 

maneuvering targets are increased.  

 

Keywords: guidance law, parallel navigation, second order sliding mode, finite time control. 

 

 مقدمه -1

ًیي ّسایت لبًَى ّسایت ًبٍثطی تٌبؾجي یىي اظ پطوبضثطزتطیي لَا

ثبقس. اؾبؼ وبض ایي لبًَى، یبة هيّبی آقیبًِهَضز اؾتفبزُ زض ضّگیط

ضّگیط  ثطزاض ؾطعتًطخ چطذف ذٍ زیس ثب چطذف  نفط وطزى

 . همبلات تحلیلي هرتلفي ًكبى هتٌبؾت ثب ًطخ چطذف ذٍ زیس اؾت

آل، زٌّس وِ ایي لبًَى ثطای زؾتیبثي ثِ ضّگیطی وبهل زض حبلت ایسُهي

ثب ایي  .ثبقسّساف ثسٍى هبًَض ٍ ذَزذلجبى ثسٍى تبذیط، هٌبؾت هيیعٌي ا

ثبقٌس، ّسایت ًبٍثطی ٍجَز، زض حبلاتي وِ اّساف زاضای هبًَض هي

تٌبؾجي زض ضّگیطی ّسف زچبض هكىل قسُ ٍ اظ ایي ضٍ چٌسیي لبًَى اظ 

 لجیل ًبٍثطی تٌبؾجي افعٍزُ قسُ، پیكٌْبز قسُ اؾت وِ ایي لَاًیي 
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 وبهل ًیبظهٌس قطایٍ هعیي اظ لجیل اًساظُ قتبة ّسف ثطای ضّگیطی

   .[2] ،[1] ثبقٌسهي 
ی ًبٍثطی ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی وٌتطل هس لغعقي ٍ ثط اؾبؼ ایسُ

ي یاًَتَاى هؿتمیوب ثب اؾتفبزُ اظ هعبزلات غیطذُي زضگیطی، لهَاظی، هي

حي ًوَز. یبة َطاّبی آقیبًِضا ثطای فبظ ًْبیي ضّگیط ایزٍ ًمُِ ّسایت

تَاى هبًَضّبی ّسف ضا ثِ هي وٌتطلي ایي ضٍـ نَضت اؾتفبزُ اظ زض

 ٍ لبًَى ّسایت ضا َطاحي ًوَز وِ زض عٌَاى ًبهعیٌي زض ًظط گطفت 

 گیطی ٍ یب ترویي زلیك هبًَضّبی ّسف نَضت ًیبظی ثِ اًساظُایي

ی ثعضگتطیي ًمم وبضثطزی ایي ضٍـ وٌتطلي، پسیسُ .[3] ثبقسًوي

زّس.  ضخ هي وٌٌسُوٌتطلثبقس وِ ثِ زلیل ٍجَز تبثع علاهت زض هي 1ٍظٍظ

ًَؾبًي زض ثبعث فعبلیت  چَى ،ثَزُثؿیبض ًبهُلَة پسیسُ اثطات ایي 

ثبقس، قسُ ٍ اظ آًجب وِ زاضای یه ضفتبض فطوبًؽ ثبلا هيوٌتطل ؾیگٌبل 

 تحطیه ًیع ی فطوبًؽ ثبلا ضا هسل ًكسُّبی هوىي اؾت زیٌبهیه

  .[5] ،[4] وٌس

ّوَاض ّبی پط وبضثطز جْت وبّف ًَؾبًبت ًبذَاؾتِ، یىي اظ ضٍـ

ثبضیه زض ّوؿبیگي ؾُح  ی هطظیوطزى ًبپیَؾتگي وٌتطل زض یه لایِ

 .[4] ثبقسیَؾتِ هيپاظ وٌتطل هس لغعقي ًب ی تمطیت پیَؾتِثَؾیلِ ،لغعـ

یت پیَؾتِ زض ّط نَضت هٌجط ثِ وبّف زلت اؾتفبزُ اظ ضٍـ تمط

تَاى ثب تعطیف ؾُح لغعـ ٍ یب قطٌ لغعـ قَز، اهب هيوٌتطلي هي

 زیگط،  ضٍـ .[6] ذبل، ایي زلت ضا ثِ همساض هعیٌي ثْجَز ثركیس

 ّوَاض وطزى ًَؾبًبت ًبذَاؾتِ ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن فبظی زض لایِ

 ث وٌس قسى ضٍـ وٌتطلي وِ ثبع اؾتهطظی ثبضیىي اظ ؾُح لغعـ 

 . [7] قَزهي

ّبی پطوبضثطز ثطای حصف ًَؾبًبت ًبذَاؾتِ، اؾتفبزُ اظ زیگط ضٍـ

الگَضیتن ذبني اظ  [9]. زض هطجع [8] ثبقس اظ هس لغعقي هطتجِ ثبلا هي

ی ًؿجي یه ّبیي ثب زضجِ وٌتطل هس لغعقي هطتجِ زٍم ثطای وٌتطل ؾیؿتن

 ضٍـ ًیع ثِ اثجبت ضؾیسُ اؾت. زض هطجعاضائِ قسُ ٍ پبیساضی هجبًجي ایي 

ّبی ذُي اظ وٌتطل هس لغعقي هطتجِ زٍم ثطای وٌتطل ؾیؿتن [10]

ّبی هعطٍف وٌتطل هس لغعقي ًیع اظ الگَضیتن [11] غیطلُعي ٍ زض هطجع

  هطتجِ زٍم ثطای وٌتطل تَضثیي ثبزی اؾتفبزُ قسُ اؾت.
ط قسُ، ّبی هس لغعقي هطتجِ زٍم هَجَز زض هطاجع شوالگَضیتن

پبیساض ظهبى هحسٍز ًجَزُ ٍ پبیساضی هجبًجي ٍ ضؾیسى هتغیطّبی حبلت ثِ 

ًْبیت ثِ اثجبت ضؾیسُ اؾت.  ًمُِ تعبزل نفط ثب گصقت ظهبى ثِ ؾوت ثي

ی زضگیطی ضّگیط ٍ ّسف زض یه هست ظهبى ثب تَجِ ثِ ایٌىِ هؿئلِ

اظ قَز، اظ ایي ضٍ ثْتط اؾت زض َطاحي لبًَى ّسایت هحسٍز تعطیف هي

ّبیي ثب ّوگطایي ظهبى هحسٍز اؾتفبزُ قَز وِ ثِ ثْجَز عولىطز ضٍـ

ّبی ظهبى هحسٍز زض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ .[12]قَز لبًَى ّسایت هٌجط هي

تَاى هتغیطّبی وٌتطلي ّوچَى ًطخ چطذف ذٍ ی ّسایت، هيحل هؿئلِ

زیس ضا لجل اظ اتوبم هست ظهبى ضّگیطی ثِ نفط ضؾبًس ٍ زض ًتیجِ اظ 

ف ؾطعت ًعزیه قًَسگي ٍ افعایف هست ظهبى ضّگیطی ٍ اًطغی وبّ

 
1 Chattering 

یه ضاُ حل ثطای وبّف اثط  .[13] وٌتطلي هَضز ًیبظ جلَگیطی ًوَز

گط آى اؾت وِ لبًَى ّسایت ثتَاًس  هبًَض ّسف ثسٍى اؾتفبزُ اظ ترویي

قًَسگي  ًطخ چطذف ذٍ زیس ضا ثؿطعت نفط ًوَزُ تب ؾطعت ًعزیه

ِ ضا تب نفطقسى زاقتِ ثبقس ٍ لصا ثب ٍاضز ضّگیط ٍ ّسف، حساوثط فبنل

قسى هبًَض ّسف، لبًَى ّسایت فبنلِ ثیكتطی تب ًبپبیساضی زاقتِ ٍ 

فطنت ثیكتطی ثطای ثطذَضز ثیي ضّگیط ٍ ّسف ٍجَز ذَاّس زاقت. 

هحسٍز ًطخ چطذف ذٍ زیس،  ثٌبثطایي لبًَى ّسایت ثب ّوگطایي ظهبى

 .[14] زاقتِ ثبقس تَاًس لَام ثیكتطی ًؿجت ثِ هبًَض ّسف هي

ثطای َطاحي لبًَى  ]9[اظ الگَضیتن اضائِ قسُ زض  [15] زض هطجع

ّسایت اؾتفبزُ قسُ ٍ پبیساضی ظهبى هحسٍز آى ًیع اثجبت قسُ اؾت، اهب 

ی تعبزل نفط ٍجَز ًساضز. زض لبثلیت تٌظین هست ظهبى ضؾیسى ثِ ًمُِ

گیطی ٍ یب ایي هطجع ّوچٌیي، ثطای تَلیس زؾتَض قتبة ًیبظ ثِ اًساظُ

ترویي هتغیطّبی ظیبزی ثَزُ ٍ ثسلیل اؾتفبزُ اظ ثطز ًؿجي زض تعطیف 

ضٍ ایي ی ثطذَضز، نفط ًرَاّس قس. اظؾُح لغعـ، ایي ؾُح تب لحظِ

ی پبیساضی ظهبى هحسٍز زض ایي الگَضیتن وبضایي هٌبؾت ًساقتِ ٍ هؿئلِ

ی ّسایت ثطا [16] تَاى ثْطُ ثطز. زض هطجعاظ هعایبی ًؿجي آى ًیع ًوي

ثطذَضز هحسٍز، الگَضیتن ذبني اظ وٌتطل هس لغعقي  ضّگیطّبی ثب ظاٍیِ

ی ذٍ زیس زض هطتجِ زٍم اضائِ قسُ اؾت. زض ایي الگَضیتن اظ ظاٍیِ

تعطیف ؾُح لغعـ اؾتفبزُ قسُ ٍ لبًَى ّسایت َطاحي قسُ تَؾٍ آى 

ی ثطذَضز ثب ّسف، فمٍ ثطای ّسایت ثب تَجِ ثِ هحسٍزیت ظاٍیِ

  ثبقس.ّبی يس وكتي ٍ يس تبًه هٌبؾت هيضّگیط

زض ایي همبلِ اثتسا الگَضیتن ذبني اظ وٌتطل هس لغعقي هطتجِ زٍم 

ی قَز. ؾپؽ هؿئلِای اضائِ هي هٌظَض َطاحي لبًَى ّسایت زًٍمُِ ثِ

ظهبى هحسٍز ثَزى الگَضیتن پیكٌْبزی ٍ لبثلیت تٌظین هست ظهبى ضؾیسى 

ض گطفتِ ٍ لبًَى ّسایت تَؾٍ ایي ثِ ؾُح لغعـ نفط هَضز ثطضؾي لطا

قَز. زض ًْبیت وبضایي لبًَى ّسایت َطاحي قسُ الگَضیتن َطاحي هي

 ؾبظی غیطذُي حلمِ ّسایت هَضز اضظیبثي لطاض گطفتِ اؾت. زض قجیِ

 

 بندی مسئلهفرمول -2

 ؾیٌوبتیه ًؿجي ثیي ضّگیط ٍ ّسف -2-1

هرتهبت  (، ؾیٌوبتیه ًؿجي ضّگیط ٍ ّسف زض1ثب تَجِ ثِ قىل )

 :]17[ثبقس  زٍ ثعسی ثهَضت ظیط هي
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 (1) 

ؾطعت ًعزیه  rثطز ًؿجي،  rًطخ چطذف ذٍ زیس،  وِ زض آى 

قًَسگي، 
,mA  ٍ

,tA ِضّگیط ٍ ّسف زض  ّبی قتبةثِ تطتیت هَلف

ضاؾتبی عوَز ثط ذٍ زیس ٍ 
rmA ,

  ٍ
rtA ,

 ّبی قتبةثِ تطتیت هَلفِ 

  ثبقٌس.ضّگیط ٍ ّسف زض ضاؾتبی ذٍ زیس هي
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ی هَضز اؾتفبزُ زض ًبٍثطی تٌبؾجي حمیمي، اگط  ثب تَجِ ثِ ایسُ

زؾتَض قتبة زض ضاؾتبی عوَز ثط ذٍ زیس ثِ ضّگیط اعوبل قَز تبثیط 

. لصا زض ایي همبلِ ]1[ زاضزًطخ چطذف ذٍ زیس  زض نفط وطزىثیكتطی 

قتبة ضّگیط زض ضاؾتبی عوَز  ٍضٍزی وٌتطلياظ ایي ایسُ اؾتفبزُ قسُ ٍ 

) ثط ذٍ زیس
,mA)  ِثب تَجِ ثِ ایي ٍضٍزی  .قسُ اؾتزض ًظط گطفت

ضا زض هست  قَز وِ هتغیط ََضی تعییي هي (1ی )ی اٍل ضاثُِهعبزلِ

ظهبى هحسٍزی نفط وٌس. زض نَضت نفط قسى ایي هتغیط، ذٍ زیس ثیي 

یعٌي ًعزیه قسى  0rضّگیط ٍ ّسف ًچطذیسُ ٍ ثب ثطلطاضی قطٌ 

 ذَاّس  ی ًبٍثطی هَاظی ثطذَضز حتويّگیط ثِ ّسف، َجك ایسُض

  .[17] ،]2[ثَز

 

   ضّگیط ٍ ّسف زض هرتهبت زٍ ثعسی : ؾیٌوبتیه ًؿجي1 قىل

 هس لغعقي هطتجِ زٍم  -2-2

 ظیط ضا زض ًظط ثگیطیس:ته ذطٍجي  -ته ٍضٍزی ؾیؿتن زیٌبهیىي 

uxfx  )( (2) 

x ذطٍجي هَضز ًظط  ٍu  ثبقٌس. تبثع هيٍضٍزی وٌتطل

ًیع اظ زٍ لؿوت لُعي ٍ غیط لُعي تكىیل قسُ اؾت.  xf)(غیطذُي

ٍ ثطای ایي هٌظَض َجك تئَضی  ثَزُزض نفط  xلي حفظ ّسف وٌتط

ثهَضت  ؾیؿتن ثط اؾبؼ ذُبی ضزیبثي Sلغعـ ُحوٌتطل هس لغعقي، ؾ

 :قَزهي ظیط تعطیف

xS   (3)  

ٍ ّن  S ثبلي هبًسى ثط ضٍی ؾُح هعبزلی ضزیبثي، نَضت هؿئلِزض ایي

ثهَضت ولي وٌتطل هس لغعقي اظ زٍ  ثبقس.هي 0Sیضاثُِ اضظ ثب

 ثرف انلي تكىیل قسُ اؾت. ثرف اٍل وِ وٌتطل هعبزل ًبهیسُ 

قَز، زض فبظ لغعـ یعٌي ظهبًي وِ زض ؾیؿتن ًبهعیٌي ٍجَز ًساقتِ ٍ هي

 آیس. زض زؾت هيِث ،ؾیؿتن ثط ضٍی ؾُح لغعـ لطاض زاضًسهؿیطّبی 

نفط ذَاّس ثَز ٍ وٌتطل هعبزل ثب ثطلطاضی  Sنَضت تغییطاتایي

0S  ثِ ایي ثرف اظ وٌتطل هس لغعقي، ثرف ذَاّس قستعییي . 

یٌي، ثبعث قَز وِ زض نَضت عسم ٍجَز ًبهعهي زاضًسُ ًیع گفتًِگِ

لغعـ هؿیطّبی ؾیؿتن ثط ضٍی ؾُح لغعـ ذَاّس قس. ثرف زٍم زض 

ّب ثِ وٌتطل هعبزل ايبفِ قسُ ٍ فبظ ضؾیسى ثطای زض ًظط گطفتي ًبهعیٌي

ظهبًیىِ هؿیطّبی ؾیؿتن اظ ؾُح لغعـ فبنلِ زاضًس، جبشة ثَزى ؾُح 

تطل تَاى ثب اؾتفبزُ اظ وٌ. ایي ثرف ضا هي]4[ًوبیس لغعـ ضا تًویي هي

 هس لغعقي هطتجِ اٍل ٍ یب هس لغعقي هطتجِ ثبلا َطاحي ًوَز. 

ی حصف پسیسُّبی اؾتفبزُ اظ هس لغعقي هطتجِ ثبلا یىي اظ ضٍـ

. ایي ضٍـ ثب حفظ هعیت انلي ضٍـ ثبقسزض وٌتطل هس لغعقي هي ٍظٍظ

وٌس. هكىل انلي زض ضا ًیع حصف هي ٍظٍظاؾتبًساضز )همبٍم ثَزى(، اثط 

. تٌْب ثبقسغعقي هطتجِ ثبلا، افعایف تمبيبی اَلاعبت هياجطای هس ل

1پیچففطا اؾتثٌبی هَجَز، الگَضیتن
زض هس لغعقي هطتجِ زٍم اؾت وِ  

ی انلي زض ثبقس. ایسُهي Sگیطی ؾُح لغعـ فمٍ ًیبظهٌس ثِ اًساظُ

ثبقس. یعٌي ثِ نفط هي S ٍ Sوٌتطل هس لغعقي هطتجِ زٍم ضؾبًسى 

علاٍُ ثط نفط قسى ؾُح لغعـ، تغییطات ؾُح لغعـ ًیع نفط قَز. ثِ 

SSی عجبضت زیگط هؿیطّبی ؾیؿتن زض نفحِ  ُِی تعبزلثِ ًم 

0 SS   8[(2ّوگطا قًَس)قىل[. 

 
   : ؾیٌوبتیه ًؿجي ضّگیط ٍ ّسف زض هرتهبت زٍ ثعسی2 قىل

ی زضگیطی زض ایي همبلِ ثب تَجِ ثِ ایٌىِ هعبزلات حبون ثط ٌّسؾِ

ثبقس، َطاحي وٌتطل هس ی ًؿجي یه هي( زاضای زضج1ِی )هُبثك ضاثُِ

ه هَضز ثطضؾي لطاض ّبی زیٌبهیىي هطتجِ یلغعقي هطتجِ زٍم ثطای ؾیؿتن

گطفتِ اؾت. ّوچٌیي ثب تَجِ ثِ ایٌىِ زض َطاحي لبًَى ّسایت تَؾٍ 

وٌتطل هس لغعقي هعوَلا اظ هتغیط ًطخ چطذف ذٍ زیس زض تعطیف ؾُح 

گیطی ایي هتغیط زض حیي پطٍاظ ّوطاُ ثب ًَیع قَز ٍ اًساظُلغعـ اؾتفبزُ هي

حي لبًَى ّسایت ذَاّس ثَز، ثْتط اؾت اظ هكتمبت ایي هتغیط زض َطا

اؾتفبزُ ًكَز. لصا ثْتطیي الگَضیتن هس لغعقي هطتجِ زٍم ثطای َطاحي 

ثَزُ وِ اظ هكتمبت ؾُح لغعـ  پیچففطا لبًَى ّسایت، الگَضیتن

ی ًؿجي ّبی ثب زضجِوٌس. ایي الگَضیتن ثطای وٌتطل ؾیؿتناؾتفبزُ ًوي

وٌتطل  زض ٍضٍزی ی ٍظٍظضخ زازى پسیسُهٌظَض جلَگیطی اظ یه ٍ ثِ

تَؾعِ زازُ قسُ اؾت. زض ایي الگَضیتن، زض فبظ ضؾیسى ثطای زض ًظط 

(، جولاتي ثهَضت ظیط 2ی )ّبی ؾیؿتن زیٌبهیىي ضاثُِگطفتي ًبهعیٌي

 :]8،11[قَزثِ وٌتطل هعبزل ايبفِ هي

10,

)()( 21



 





dSsignkSsignSkUU eq  (4) 

 
1 Super Twisting 
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وِ زض آى
eqU ی زیگط ثطای زض ًظط ٌتطل هعبزل ثَزُ ٍ زٍ جولِو

ّبی ؾیؿتن زض فبظ ضؾیسى ثب اؾتفبزُ اظ ایسُ هس لغعقي گطفتي ًبهعیٌي

(، ثرف 4( ٍ )3(، )2هطتجِ زٍم ثِ آى ايبفِ قسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ ضٍاثٍ )

 ی ظیط ثسؾت آهسُ اؾت:اظ ضاثُِپیچف فطا ضؾبًٌسُ زض الگَضیتن

 


dSsignkSsignSkS )()( 21
  (5)  

Sxثب زضًظط گطفتي  1
تَاى ثهَضت هعبزلات حبلت  ( ضا هي5ضاثُِ ) 

 ظیط ثیبى ًوَز:
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)(

122

11121

xsignkx

xsignxkxx






 (6) 

لغعقي هطتجِ زٍم، هعبزل ثب اثجبت پبیساضی ی وٌتطل هسزض ایٌهَضت هؿئلِ

( ذَاّس ثَز. هعیت انلي ایي الگَضیتن ایي اؾت 6ی تعبزل هعبزلِ )ًُِم

ی تعبزل آى وِ ّیچ اَلاعبتي اظ هكتك ؾُح لغعـ ًیبظ ًساضز ٍلیىي ًمُِ

فمٍ پبیساض هجبًجي ثَزُ ٍ ٍضٍزی وٌتطل َطاحي قسُ تَؾٍ آى، وبهلا 

 . لصا ثطای َطاحي لبًَى ّسایت تَؾٍ وٌتطل]15[، ]11[ ثبقس ّوَاض ًوي

هس لغعقي هطتجِ زٍم ًیبظ اؾت تب ایي الگَضیتن ثطای تَلیس زؾتَض قتبثي 

 ی تعبزل، انلاح قَز.ّوَاض ٍ پبیساضی ظهبى هحسٍز ًمُِ

 

 طراحی قبنون هدایت -3

ثطای َطاحي لبًَى ّسایت ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی وٌتطل هس لغعقي، 

 یف ( ثهَضت ظیط تعط3( ٍ )1اثتسا ؾُح لغعـ ثب تَجِ ثِ ضٍاثٍ )

  قَز:هي

S  (7) 

ضا ثطلطاض ؾبظز، ًطخ چطذف  0Sزض نَضت َطاحي وٌتطلي وِ 

ی ًبٍثطی هَاظی ثطذَضز ذٍ زیس نفط قسُ ٍ زض ایٌهَضت َجك ایسُ

هعبزل . حبل َجك تئَضی وٌتطل هس لغعقي، وٌتطل ]2[ حتوي ذَاّس ثَز

ثطای ظهبًیىِ زض ؾیؿتن ًبهعیٌي ٍجَز ًساضز ٍ هؿیطّبی ؾیؿتن ثط ضٍی 

( ٍ 1ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثٍ ) 0Sثبقٌس، ثب ثطلطاضی ؾُح لغعـ هي

 آیس: ( ثهَضت ظیط ثسؾت هي7)


rA

eqm 2,   (8) 

eqmA ,
وٌتطل هعبزل ثَزُ ٍ ظهبًیىِ زض ؾیؿتن ًبهعیٌي ٍجَز ًساضز  

)ّسف ثسٍى هبًَض ثبقس(، هؿیطّبی ؾیؿتن ضا ثط ضٍی ؾُح لغعـ نفط 

حفظ ذَاّس وطز. تَجِ قَز وِ زض ایي ضاثُِ، هبًَض ّسف زض ضاؾتبی 

عوَز ثط ذٍ زیس )
,tAثِ عٌَاى ًبهعیٌي زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ،) . 

ی حبل ثطای زض ًظط گطفتي ًبهعیٌي ؾیؿتن زض فبظ ضؾیسى، ثب تَجِ ثِ ایسُ

 قَز:ی ظیط اؾتفبزُ هيهس لغعقي هطتجِ زٍم اظ لًیِ

( ثب زض 1ی زضگیطی )هعبزلات زیٌبهیىي حبون ثط ٌّسؾِ -1قضيه 

(، پبیساض ظهبى هحسٍز اؾت اگط لبًَى ّسایت 7ًظط گطفتي ؾُح لغعـ )

 قَز: گطفتِ ثهَضت ظیط زضًظط 

12,00,

)()( 21,,



 





 dSsignSkSsignSkAA
eqmm  (9) 

وِ زض آى
eqmA ,

  آیس.( ثسؾت هي8ی )وٌتطل هعبزل ثَزُ ٍ اظ ضاثُِ 

(، ثرف ضؾبًٌسُ زض 9( ٍ )7(، )1ثب تَجِ ثِ ضٍاثٍ ) -اثببت

 ی ظیط ثسؾت آهسُ اؾت:الگَضیتن پیكٌْبزی اظ ضاثُِ

 


dSsignSkSsignSkS )()( 21
  (10) 

Sxثب زضًظط گطفتي  1
( ثهَضت هعبزلات حبلت ظیط 10ضاثُِ ) 

 قَز:ثیبى هي
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 (11) 

ی ضؾیسى ظهبى هحسٍز ؾُح لغعـ ثِ نفط، هعبزل زض ایٌهَضت هؿئلِ

. ]8[ س ثَز( ذَا11ّی تعبزل ضاثُِ )ثب اثجبت پبیساضی ظهبى هحسٍز ًمُِ

 قَز: ثسیي هٌظَض اظ لن ظیط اؾتفبزُ هي
2,1,0( ثِ اظای 11ی تعبزل هعبزلات ): ًم1ُِلن   iki

 ،

00    ٍ12   ُثهَضت فطاگیط پبیساض ظهبى هحسٍز ثَز

ل ٍ ظهبى ضؾیسى هؿیطّبی ؾیؿتن ثِ ًمُِ تعبزل نفط ثهَضت ظیط لبث

 :[18] ثبقستٌظین هي

















,0,
)1(

)1(

0 c
c

V
tr

 (12) 

ثبثتي هثجت، cوِ زض آى
rt ُِی ظهبى ضؾیسى هؿیطّبی ؾیؿتن ثِ ًم

تعبزل ٍ
0V همساض تبثعV ِی اٍلیِزض لحظ

0t ثبقس.هي 

( زض 11هؿیطّبی ؾیؿتن ) 1لصا ثب ثطلطاضی قطایٍ شوط قسُ زض لن 

ی تعبزل آیس، ثِ ًمُِ( ثسؾت هي12ی )هست ظهبى هحسٍزی وِ اظ ضاثُِ

 قَز.اثجبت هي 1نفط ضؾیسُ، ٍ لًیِ 

، ثِ 0ثِ اظای  ( زض حبلت ذبل9تَجِ زاقتِ ثبقیس وِ ضاثُِ ) 

ی س قس وِ ًمُِتجسیل ذَاّ پیچففطا اؾتفبزُ زض الگَضیتن ضٍاثٍ هَضز

 .]15[هي ثبقستعبزل آى پبیساض هجبًجي 

زض ًْبیت لبًَى ّسایت زض ضاؾتبی عوَز ثط ذٍ زیس ثب اؾتفبزُ اظ 

 3آیس( ثهَضت ظیط ثسؾت هي9( ٍ )8(، )7ضٍاثٍ )

 


 dsignksignkrAm )()(2 21,
  (13)  

( هتٌبظط ثب ًبٍثطی تٌبؾجي 13ی )ل لبًَى ّسایت ضاثُِی اٍجولِ

ی ثعسی ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل هس ثَزُ ٍ زٍ جولِ 2حمیمي ثب ثبثت ًبٍثطی 



40 
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 لغعقي هطتجِ زٍم ثطای زض ًظط گطفتي هبًَضّبی ّسف ثِ آى ايبفِ 

اًس. ایي لبًَى ّسایت لبزض ثِ نفط وطزى ًطخ چطذف ذٍ زیس زض قسُ

گیطی ٍ یب ترویي هبًَض ّسف،  ثَزُ ٍ ثسٍى اًساظُهست ظهبى هحسٍزی 

 . ذَاّس زاقتزاض هبًَضاّساف همبٍهت ذَثي زض ثطاثط 

 

 سبزی نتبیج شبيه -4

قسُ  ؾبظی عولىطز لبًَى ّسایت َطاحي زض ایي لؿوت ثِ قجیِ

 30ی ًؿجي اٍلیِ حسٍز ّب، فبنلِؾبظیپطزاذتِ قسُ اؾت. زض توبهي قجیِ

هتط ثط ثبًیِ، ؾطعت ًؿجي  -636.4قًَسگي اٍلیِ ویلَهتط، ؾطعت ًعزیه 

ی قًَس. ّوچٌیي هىبى اٍلیِهتط ثط ثبًیِ زض ًظط گطفتِ هي 423جبًجي اٍلیِ 

ضّگیط زض فًبی وبضتعیي  mr
T

m 00
0
 ِی ّسف ٍ هىبى اٍلی

  mr
T

t 1080028000
0
 قًَس.فطو هي 

زی ثِ اظای تغییط همساض اثتسا ظهبى هحسٍز ثَزى لبًَى ّسایت پیكٌْب

 تِ اسای  پیطٌْادیقاًَى ّذایت  ثطضؾي قسُ ٍ ؾپؽ عولىطز

4.0  تا قاًَى ّذایت طزاحی در دٍ سٌاریَی درگیزی هتفاٍت

ثب  گیزد.( هَرد هقایسِ قزار هیSSOSM Law) ]15[در هزجع ضذُ 

ثبقس،  ٌبؾجي زض ثطاثط هبًَض ّسف همبٍم ًويتَجِ ثِ ایٌىِ لبًَى ًبٍثطی ت

ّب  ؾبظی ثطتطی لبًَى َطاحي قسُ ًؿجت ثِ آى ٍايح ثَزُ ٍ لصا زض قجیِ

ایي هؿبلِ ًكبى زازُ ًكسُ اؾت. یىي اظ ثْتطیي تحمیمبتي وِ زض چٌس ؾبل 

ای ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل هس لغعقي  اذیط زض َطاحي لبًَى ّسایت زًٍمُِ

ثَزُ وِ زؾتَض قتبة نبزض   ]15[ طفتِ اؾت، هطجعهطتجِ زٍم نَضت پصی

rcrSقسُ زض آى ثب تعطیف ؾُح لغعقي ثهَضت    اظ ،

 آیس:ی ظیط ثسؾت هيضاثُِ
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 ی ثطزاض ؾطعت ضّگیط ثب ذٍ هطجع ٍظاٍیِ mوِ زض آى 

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  4Nثَزُ ٍ ثب ذٍ هطجع ی ذٍ زیس ظاٍیِ

ی ًبٍثطی تٌبؾجي هحى زض ضاؾتبی عوَز ثط ایي لبًَى ّسایت َجك ایسُ

ثطزاض ؾطعت ضّگیط َطاحي قسُ ٍ ثِ هٌظَض همبیؿِ ثب لبًَى ّسایت 

ٍ زیس َطاحي قسُ زض ایي همبلِ، ثطای اعوبل زض ضاؾتبی عوَز ثط ذ

 انلاح قسُ اؾت. 

 ثطضؾي ظهبى هحسٍز ثَزى لبًَى ّسایت پیكٌْبزی -4-1

عولىطز لبًَى ّسایت پیكٌْبزی ثِ اظای همبزیط  زض ایي ثرف

گیطز. زض ایي حبلت قتبة ّسف ثطاثط هَضز ثطضؾي لطاض هي  هرتلف

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  g 4ثب همساض ثبثت 

( ًوَزاض ًطخ 4ًوَزاض قتبة نبزض قسُ ٍ زض قىل ) (3زض قىل )

ضؾن قسُ اؾت.  چطذف ذٍ زیس )ؾُح لغعـ( ثِ اظای تغییطات 

ثیكیٌِ زؾتَض قتبة افعایف یبفتِ،  قَز وِ ثب افعایف همساض هكبّسُ هي

ی اثُِزض عَو ًطخ چطذف ذٍ زیس زض هست ظهبى ووتطی وِ اظ ض

 ضؾس. آیس ثِ نفط هيهي ( ثسؾت12)

(، ثب افعایف 5ثب تَجِ ثِ ًوَزاض ؾطعت ًعزیه قًَسگي زض قىل )

اظ وبّف ؾطعت ًعزیه قًَسگي جلَگیطی قسُ ٍ ضّگیط  همساض

هست ظهبى ثیكتطی لبزض ثِ پطٍاظ ذَاّس ثَز. لصا پبیساضی لبًَى ّسایت زض 

  سف افعایف ذَاّس یبفت.همبثل هبًَضّبی ّ

قَز وِ ( ًیع هؿیط ثطذَضز ضّگیط ثب ّسف هكبّسُ هي6زض قىل )

 .اؾتهكَْز  زض آى وبّف هست ظهبى ضّگیطی ثب افعایف همساض 

زض ایي همبلِ، اًتگطال هجسٍض قتبة جبًجي اعوبل قسُ ثِ ضّگیط ثِ 

ط گطفتِ قسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ ی اًطغی زض ًظعٌَاى هعیبضی ثطای همبیؿِ

قَز وِ زض لبًَى پیكٌْبزی، ( هكبّسُ هي1همبزیط زضج قسُ زض جسٍل )

 تَاى اًطغی هَضز ًیبظ ضا تٌظین ًوَز.هي ثب تغییط همساض 

مبزیط : هكرهبت ثسؾت آهسُ تَؾٍ لبًَى ّسایت پیكٌْبزی ثِ اظای ه1ل جسٍ

   هرتلف 

 همساض  ظهبى ثطذَضز )ثبًیِ( اًطغی وٌتطلي

136530 50.55 0.3 

134050 48.87 0.5 

148390 48.55 0.7 

10 20 30 40 50

4

6

8

10

12

14

16

18

Time (s)

M
is

s
ile

 A
c
c
e
le

ra
ti
o
n
 (

g
)

 

 

 = 0.3

 = 0.5

 = 0.7

 

زؾتَض قتبة نبزض قسُ تَؾٍ لبًَى ّسایت پیكٌْبزی ثِ اظای همبزیط :  3قىل

 هرتلف 



 َطاحي لبًَى ّسایت ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل هس لغعقي هطتجِ زٍم ظهبى هحسٍز 

 ، ًعوت ا... لْطهبًي ، احوسضيب ٍلي ٍحیس ثٌْبم گل، ایوبى هحوس ظهبى

41 
 

 

Journal of Control,  Vol. 5,  No. 3, Fall 2011  1390، پبییع 3، قوبضُ 5هجلِ وٌتطل، جلس 

 

 

0 10 20 30 40 50

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time (s)

L
O

S
 R

a
te

 (
d
e
g
/s

)

 

 

 = 0.3

 = 0.5

 = 0.7

 
زض لبًَى ّسایت  : ًطخ چطذف ذٍ زیس ثِ اظای همبزیط هرتلف  4ىلق
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 : ؾطعت ًعزیه قًَسگي ضّگیط ثِ ّسف ثِ اظای همبزیط هرتلف  5قىل

 زض لبًَى ّسایت پیكٌْبزی
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زض لبًَى  : هؿیط ثطذَضز ضّگیط ثِ ّسف ثِ اظای همبزیط هرتلف  6قىل

 ّسایت پیكٌْبزی

 

 ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل  -4-1

ثب لبًَى ّسایت   پیكٌْبزیوبضایي لبًَى ّسایت  زض ایي ؾٌبضیَ

ّسف ثب قتبثي  گیطز.هَضز همبیؿِ لطاض هي ]15[  َطاحي قسُ زض هطجع

 ؾبظیثبقس. ّوچٌیي زض قجیِ( زاضای هبًَضّبی گطیعاى هي7هبًٌس قىل )

 ،4N ،]15[ (، ّوبًٌس همبزیط اؾتفبزُ قسُ زض هطجع14ی )ضاثُِ

1.0c  ٍ0ˆ
, tA ُاًس. زیگط پبضاهتطّبی زض ًظط گطفتِ قس 

 ثبقس. ؾبظی هبًٌس ثرف لجل هيقجیِ

 یَیؾٌبض(، زض ایي 7ثب تَجِ ثِ ًوَزاض قتبة نبزض قسُ زض قىل )

زؾتَض قتبة ّوَاضی زاقتِ ٍ ثیكیٌِ زضگیطی ًیع لبًَى ّسایت پیكٌْبزی 

ی قتبة نبزض قسُ تَؾٍ آى ًیع وَچىتط اظ لبًَى ّسایت اًساظُ

SSOSM  قسُ  نبزضثبقس. ّوچٌیي زض اًتْبی زضگیطی زؾتَض قتبة هي

قتبة   SSOSMى تَؾٍ لبًَى پیكٌْبزی، ثب زلت ثیكتطی ًؿجت ثِ لبًَ

  وٌس.ّسف ضا زًجبل هي
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: زؾتَض قتبة نبزض قسُ تَؾٍ لَاًیي ّسایت ٍ قتبة ّسف زض  7قىل

 ضاؾتبی عوَز ثط ذٍ زیس زض ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل

ثب تَجِ ثِ ًوَزاضّبی ًطخ چطذف ذٍ زیس ٍ ؾطعت ًؿجي جبًجي 

ؾبًسُ اهب (، لبًَى پیكٌْبزی ایي هتغیطّب ضا ثِ نفط ض9( ٍ )8ّبی )زض قىل

تَاًبیي وٌتطل ًطخ چطذف ذٍ زیس ضا ًساقتِ ٍ   SSOSMلبًَى ّسایت

ضؾبًس. ؾطعت ًؿجي جبًجي ضا ًیع فمٍ زض اًتْبی زضگیطی ثِ نفط هي

تَجِ قَز وِ زض ایي هطجع علاٍُ ثط ًطخ چطذف ذٍ زیس اظ ثطز ًؿجي 

ًیع زض تعطیف ؾُح لغعـ اؾتفبزُ قسُ، لصا لبزض ثِ نفط وطزى ًطخ 

ثب تَجِ ثِ ًوَزاض ؾطعت  ثبقس.ذٍ زیس تب اًتْبی ضّگیطی ًوي چطذف

(، زض لبًَى ّسایت پیكٌْبزی اظ وبّف 10ًعزیه قًَسگي زض قىل )

جلَگیطی قسُ ٍ ثطذَضز ثب ؾطعت ثیكتطی ًؿجت ثِ لبًَى  ایي هتغیط

( هكرم 11قَز. ّوبًَُض وِ زض قىل )اًجبم هي  SSOSMّسایت 

لغعقي هطتجِ زٍم ظهبى هحسٍز، ؾُح لغعـ ی وٌتطل هس اؾت، َجك ایسُ

(S( هكتك آى ٍ )Sزض هست ظهبى هحسٍزی ثِ نفط ّوگطا هي )-

( ًیع ثطای لبًَى ّسایت پیكٌْبزی، هؿیط ثطذَضز 12زض قىل ) قًَس.

قَز. ثب تَجِ ثِ همبزیط زضج قسُ زض جسٍل ضّگیط ٍ ّسف هكبّسُ هي

تط ٍ ثب نطف اًطغی (، لبًَى ّسایت پیكٌْبزی زض هست ظهبى وَتب2ُ)

 زّس.ثطذَضز ضا اًجبم هي  SSOSMووتطی ًؿجت ثِ لبًَى ّسایت 

: همبیؿِ هكرهبت ثسؾت آهسُ اظ لَاًیي ّسایت زض ؾٌبضیَی زضگیطی 2ل جسٍ

 اٍل

 لبًَى ّسایت ظهبى ثطذَضز اًطغی وٌتطلي

71418 48.2 Proposed Law 

80952 48.8 SSOSM Law 
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 زض ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل: ًطخ چطذف ذٍ زیس  8قىل
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 : ؾطعت ًؿجي جبًجي ثیي ضّگیط ٍ ّسف زض ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل 9قىل
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 : ؾطعت ًعزیه قًَسگي ضّگیط ثِ ّسف زض ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل 10قىل
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ل ؾُح لغعـ ثطای لبًَى : هٌحٌي ؾُح لغعـ ثط حؿت هكتك اٍ 11قىل

 ّسایت پیكٌْبزی زض ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل
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زض  لبًَى ّسایت پیكٌْبزی ثطای: هؿیط ثطذَضز ضّگیط ثِ ّسف  12قىل

 ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل

 

 ؾٌبضیَی زضگیطی زٍم  -4-2

در راستای عوَد تز خط  g 4در ایي سٌاریَ ّذف تا ضتاب ثاتت 

کٌذ. دیگز خط دیذ پزٍاس هی در راستای g 0.6دیذ ٍ ضتاب ثاتت 

 تاضٌذ.پاراهتزّای ضثیِ ساسی ّواًٌذ سٌاریَی اٍل هی

( ًوَدار ضتاب صادر ضذُ تَسط قَاًیي ّذایت رسن 31در ضکل )

ضَد، ضتاب صادر ضذُ تَسط قاًَى ضذُ است. ّواًطَر کِ هطاّذُ هی

پیطٌْادی کاهلا ّوَار تَدُ ٍ در اًتْای درگیزی، ضتاب ّذف را دًثال 

ی ضتاب صادر ضذُ در قاًَى ّذایت پیطٌْادی کٌذ. تیطیٌِ اًذاسُهی

 تاضذ. هی SSOSMًیش کَچکتز اس قاًَى ّذایت 

( ًوَدارّای ًزخ چزخص خط دیذ 31( ٍ )31ّای )در ضکل

)سطح لغشش( ٍ سزعت ًسثی جاًثی رسن ضذُ است. قاًَى 

ساًذ اها رپیطٌْادی، ایي هتغیزّا را در هذت سهاى دلخَاُ تِ صفز هی

قاتلیت کٌتزل ًزخ چزخص خط دیذ ٍجَد  SSOSMدر قاًَى ّذایت 

ًذاضتِ ٍ سزعت ًسثی جاًثی ًیش تذلیل کَچک ضذى هقذار تزد ًسثی، 

 رسذ. فقط در اًتْای درگیزی تِ ًشدیکی صفز هی

(، در قاًَى ّذایت پیطٌْادی تزخَرد تا 31تا تَجِ در ضکل )

اًجام ضذُ اها در قاًَى ّذایت هتز تز هجذٍر ثاًیِ  07سزعتی حذٍد 

SSOSM  ثاًیِ سزعت ًشدیک ضًَذگی هثثت  20.1در هذت سهاى

ساسی هثثت ضذى ضَد ٍ تا تَجِ تِ ایٌکِ یکی اس ضزٍط اتوام ضثیِهی

ساسی هتَقف ٍ حلقِ ّذایت ایي هتغیز است، در ایي لحظِ ضثیِ

ک ًاپایذار ضذُ است. تَجِ ضَد کِ در صَرت هثثت ضذى سزعت ًشدی

ضًَذگی، رّگیز ٍ ّذف اس یکذیگز دٍر ضذُ ٍ تِ اصطلاح ّذف اس 

کٌذ. در ًتیجِ در ایي طزح درگیزی، قاًَى ّذایت دست رّگیز فزار هی

SSOSM تاضذ. قادر تِ رّگیزی ّذف ًوی 

تز حسة  S( هٌحٌی هسیز فاس سطح لغشش30در ضکل )

ى دادُ ضذُ است. ّواًطَر کِ هطخص است طثق ًطا Sهطتق آى

ی کٌتزل هذ لغشضی هزتثِ دٍم سهاى هحذٍد، سطح لغشش ٍ هطتق ایذُ

 ضًَذ. آى در هذت سهاى هحذٍدی تِ صفز ّوگزا هی

( ًیش تزای قاًَى ّذایت پیطٌْادی، هسیز تزخَرد 31در ضکل )

  ضَد.رّگیز ٍ ّذف در سٌاریَی درگیزی دٍم هطاّذُ هی

(، قاًَى ّذایت 1ِ تِ هقادیز درج ضذُ در جذٍل )تا تَج

ثاًیِ تزخَرد را اًجام دادُ اها در قاًَى  12.1پیطٌْادی در هذت سهاى 
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ثاًیِ سزعت ًشدیک ضًَذگی  20.1ی ، در لحظِ SSOSMّذایت 

تاضذ. اًزصی هتز هی 037ی اس دست دّی تزاتز تا هثثت ضذُ ٍ فاصلِ

ّذایت پیطٌْادی کوتز اس قاًَى ّذایت کٌتزلی هَرد ًیاس ًیش در قاًَى 

تاضذ. تَجِ ضَد کِ در قاًَى ّذایت پیطٌْادی در هقایسِ تا دیگز هی

اس هتغیزّای کوتزی تزای تَلیذ دستَر ضتاب  SSOSMقاًَى ّذایت 

 استفادُ ضذُ ٍ هذت سهاى تزخَرد در آى ًیش تا افشایص هقذار 

 یاتذ.کاّص هی
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زض ؾٌبضیَی زضگیطی ي ّسایت یاًَ: زؾتَض قتبة نبزض قسُ تَؾٍ ل 13قىل
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 زض ؾٌبضیَی زضگیطی زٍم: ًطخ چطذف ذٍ زیس  14قىل
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 زض ؾٌبضیَی زضگیطی زٍم: ؾطعت ًؿجي جبًجي ثیي ضّگیط ٍ ّسف  15قىل
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 زض ؾٌبضیَی زضگیطی زٍم: ؾطعت ًعزیه قًَسگي ضّگیط ثِ ّسف  16قىل
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ُح لغعـ ثط حؿت هكتك اٍل ؾُح لغعـ ثطای لبًَى : هٌحٌي ؾ 17قىل

 زض ؾٌبضیَی زضگیطی زٍمّسایت پیكٌْبزی 
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زض  لبًَى ّسایت پیكٌْبزی ثطای: هؿیط ثطذَضز ضّگیط ثِ ّسف  18قىل

 ؾٌبضیَی زضگیطی زٍم

 : همبیؿِ هكرهبت ثسؾت آهسُ اظ لَاًیي ّسایت زض ؾٌبضیَی3ل جسٍ     

 زضگیطی زٍم
اًطغی هَضز 

 ًیبظ

ی اظ زؾت فبنلِ

 زّي )هتط(

ظهبى اتوبم قجیِ ؾبظی 

 )ثبًیِ(

لبًَى 

 ّسایت

197160 0 89.5 Proposed 

Law 

218500 712 97.3 SSOSM 

Law 
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 گيری  نتيجه -5

در ایي هقالِ تا استفادُ اس کٌتزل هذ لغشضی هزتثِ دٍم سهاى 

ای تزای هقاتلِ تا اّذاف هاًَردار طزاحی  َى ّذایت دٍ ًقطِ، قاًهحذٍد

، هاًَرّای ّذف تِ عٌَاى ًاهعیٌی الگَریتن ارائِ ضذُ. در ُ استضذ

گیزی ٍ یا تخویي ایي هاًَرّا در ًیاسی تِ اًذاسُ ٍ درًظز گزفتِ ضذُ

تاضذ. در ایي قاًَى ّذایت، قاتلیت تٌظین هذت حیي رّگیزی ًوی

جَد دارد کِ در خ چزخص خط دیذ )سطح لغشش( ٍذى ًزسهاى صفز ض

صزف تَاى هذت سهاى ٍ سزعت تزخَرد ٍ ّوچٌیي اًزصی ایٌصَرت هی

تِ دلیل استفادُ اس هذ لغشضی هزتثِ را تٌظین ًوَد.  ضذُ تَسط رّگیز

دستَر ضتاب صادر ی ٍسٍس جلَگیزی ضذُ ٍ اس رخ دادى پذیذُدٍم، 

  تاضذ.یضذُ تَسط قاًَى ّذایت کاهلا ّوَار ه
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 فّٕىطز. اؾت ضطٚضی أطی لسضت ؾیؿتٓ صحیح فّٕىطز تضٕیٗ ثطای پبییٗ فطوب٘ؽ اِىتطٚٔىب٘یىي ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي: چکیده

 ،زاضز لسضت ؾیؿتٓ زائٓ حبِت ٚ زیٙبٔیىي فّٕىطز ثٟجٛز زض ثبلایي تٛا٘بیي وٝ لسضت، اِىتطٚ٘یه پبیٝ ثط FACTS ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ ؾطیـ

 ثطای ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي خٟت ٘ٛیٗ ضٚـ یه ٔمبِٝ، ایٗ زض. ثبقس ٔي لسضت ؾیؿتٓ پبیساضی خٟت ضٞیبفت خسیستطیٗ فٙٛاٖ ثٝ

STATCOM ذغي اؾبؼ ثط. اؾت قسٜ اضائٝ ٟ٘بیت ثي قیٗ ثٝ قسٜ ٔتصُ ٔبقیٙٝ ته قجىٝ یه زض پبییٗ، فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت ثٟجٛز ثب ٞسف 

 ٔؿئّٝ یه ثصٛضت ؾیؿتٓ تٙؾیٕبت ٚ فّٕىطز قطایظ اظ ٚؾیقي ٘بحیٝ زض ٔیطایي، وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي ٔؿئّٝ فّیپؽ،-ٞفطٖٚ ٔسَ ؾبظی

 اٍِٛضیتٓ زلت تضٕیٗ ثطای .قٛز ٔي حُ فؿُ ظ٘جٛضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ قسٜ تجسیُ ٔٙؾٛضٜ چٙس ٔقیبض تبثـ ثب ؾبظی ثٟیٙٝ

 وٝ قٛز ٔي تٙؾیٓ عٛضی وٙٙسٜ وٙتطَ .اؾت قسٜ ٔمبیؿٝ غ٘تیه اٍِٛضیتٓ وبضثطز اظ عطیك آٔسٜ ثسؾت یح٘تب ثب ؾبظی قجیٝ ٘تبیح پیكٟٙبزی،

 تحت ظٔب٘ي ذغي غیط ؾبظی قجیٝ ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط تحّیُ .زٞس ا٘تمبَ ٔرتّظ صفحٝ اظ ٔكرصي ٘بحیٝ ثٝ ضا ٘بپبیساض اِىتطٚٔىب٘یىي ٔسٞبی

 وٙٙسٜ وٙتطَ وبضایي ،(تطٔیٙبَ ِٚتبغ وٙتطَ ٚ ذبظٖ ِٚتبغ وٙتطَ) STATCOM وٙتطِي پبضأتط زٚ ٞط اظ اؾتفبزٜ ثب ٔرتّف، اغتكبقبت

اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی ظ٘جٛضاٖ فؿُ وبضایي ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض  زٞس ٔي ٘كبٖ ٘تبیح تحّیُ. زٞس ٔي ٘كبٖ ضا پیكٟٙبزی

 تطٔیٙبَ ِٚتبغ وٙتطَ ثب ٔمبیؿٝ زض(  φپبضأتط ) ذبظٖ ِٚتبغ وٙتطَ اؾبؼ ثط وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحيعطاحي وٙتطَ وٙٙسٜ ٔیطایي زاضز ٚ ٕٞچٙیٗ 

 .زٞس ٔي افعایف ضا ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبیساضی ٚ زاقتٝ ثٟتطی فّٕىطز پبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت وطزٖ ٔیطا زض ،(Cپبضأتط )

 ؾٙىطٖٚ ؾبظ خجطاٖ تٛاٖ، ٘ٛؾب٘بت ایئیط لسضت، ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبیساضی فؿُ، ظ٘جٛضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓکلوات کلیدی: 

 .ٔٙؾٛضٜ چٙس ؾبظی ثٟیٙٝ اؾتبتیىي،

Assessment and Robust Controller Design of STATCOM for 

Power System Stability Improvement Using Honey Bee Mating 

Optimization 
Masoud Aliakbar Golkar, Ali Ahmadian, Amin Safari 

 

Abstract: Damping of low-frequency electro-mechanical oscillation is very important for the 

system secure operation. The fast acting, FACTS device  which is capable of improving both steady 

state and dynamic performance permit newer opproaches to system stabilization. In this paper, 

presents a novel approach for designing of damping controller for STATCOM in order to enhance 

the damping of power system low frequency oscillations(LFO). Based on Phillips-heffron model 

linearization, problem of damping controller design considered as an optimizing problem of multi 
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purpose with criterion function and it is solved with utilizing honey bee mating optimization 

algotithm. To validate the accuracy of results a comparison with GA has been made. This controller 

is designed in order to transmit unstable electromechanical modes to specific area of complex plane. 

The proposed controller performance is confirmed by analysis of eigenvalue and nonlinear time-

domain simulation under various disturbances with both control parameter of STATCOM( capacitor 

voltage control and terminal voltage control). Simulation results illustrate that design of controller 

based of capacitor voltage control in comparison with terminal voltage control has better low 

frequency oscillation damping and it increases dynamical stability of power system. 

 

Keywords: Honey Bee Mating Optimization, power system stability, power oscillation 

Damping, STATCOM, multiple optimization. 

 

 هقدهه -1

 پبیساضی ٚ أٙیت ثطزاضی، ثٟطٜ ظٔبٖ زض لسضت ؾیؿتٓ اصّي اِٚٛیت

 ٞط تحت ضا ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ ا٘ساظٜ وٙتطِي ؾیؿتٓ ثبیؿتي ٚ ثبقس ٔي آٖ

 یب ٔساض اظ غ٘طاتٛض یه قسٖ ذبضج ثبض، ٘بٌٟب٘ي افعایف لجیُ اظ اغتكبقي

 ا٘ؿب٘ي، ذغبٞبی ٕٞچٖٛ فٛأّي اثط زض وٝ ا٘تمبَ ذظ یه قسٖ لغـ

 ثبثتي ؾغٛح زض آیس، ٔي پسیس غیطٜ ٚ عجیقي ثلاٞبی تدٟیعات، فٙي فیت

 ٞبی اؾتطؼ ثطق، ثبظاض خسیس لٛا٘یٗ زِیُ ثٝ ٚضقیت ایٗ .وٙٙس حفؼ

 فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت[. 1ٚ2]وٙس ٔي ایدبز ثطزاضاٖ ثٟطٜ ثطای ضا ٔضبففي

 ٞبی ؾیؿتٓ تٛؾقٝ اظ ثبقس ٔي ٞطتع 3 تب 2/0 ٔحسٚزٜ زض وٝ پبییٗ ذیّي

 ٔست ثٝ ٘ٛؾب٘بت ایٗ. آیس ٔي پسیس ٞٓ ثٝ آٟ٘ب اتصبَ ٚ ثعضي تلسض

 زأٙٝ ٘كٛز ایدبز وبفي ٔیطایي چٙب٘چٝ ٚ زاقتٝ ازأٝ ؾیؿتٓ زض عٛلا٘ي

 ٔي ؾیؿتٓ ٘بپبیساضی ٚ خساؾبظی ثبفث ٚ یبفتٝ افعایف ٘ٛؾب٘بت ایٗ

 وطزٖ ٔیطا خٟت (PSS) لسضت ؾیؿتٓ پبیساضؾبظ اظ اؾتفبزٜ[. 3ٚ4]قٛز

 التصبزی ٚ فٙي ِحبػ ثٝ لسضت، ؾیؿتٓ پبیساضی افعایف ٚ ٘ٛؾب٘بت

 پبیساضؾبظٞب ایٗ عطاحي ثطای ٔرتّفي ٞبی ضٚـ ِصا. ثبقس ٔي ٔٙبؾت

 ٔٙدط زِیُ ثٝ پبیساضؾبظٞب، ایٗ ٚخٛز، ایٗ ثب[. 7-5] اؾت ٌطزیسٜ ٔغطح

 وٝ ٞؿتٙس اؾبؾي اقىبَ یه زاضای لسضت، ضطیت قسٖ فبظ پیف ثٝ

 ثٛیػٜ ثعضي، اغتكبقبت اثط زض ؾیؿتٓ ساضیپبی ضفتٗ زؾت اظ ثٝ ٔٙدط

 1990تمطیجبً اظ ؾبَ [. 8ٚ9]قٛز ٔي غ٘طاتٛض ٞبی تطٔیٙبَ زض فبظ ؾٝ ذغبی

 یىي فٙٛاٖ ثٝ(  FACTS)پصیط ا٘قغبف ٔتٙبٚة خطیبٖ ا٘تمبَ ٞبی ؾیؿتٓ

 ٔحسٚزیت ٚ ؾیؿتٓ پصیطی وٙتطَ فّٕىطز ثٟجٛز ثطای ٔٛثط ٞبی ضٚـ اظ

 ثیٗ فبظ قیفت قیٗ، ِٚتبغ ؾبظی ٔسَ ثب. اؾت قسٜ ٔغطح تٛاٖ ا٘تمبَ ٞبی

 تٛا٘ٙس ٔي  FACTS ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ ا٘تمبَ، ذظ ضاوتب٘ؽ ٚ ٞب قیٗ

 وٙتطَ ایٗ[. 10]ٌطز٘س زائٕي حبِت زض تٛاٖ ا٘تمبَ زض افعایف ثبفث

    اضبفٝ لسضت ؾیؿتٓ یه ثٝ ٘طٔبَ زائٕي حبِت وٙتطَ ثطای ٞب وٙٙسٜ

 ثٟجٛز ثطای تٛا٘ٙس ٔي ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب، ـؾطی پبؾد زِیُ ثٝ أب قٛ٘س ٔي

 ثطزٜ وبض ثٝ پبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت وطزٖ ٔیطا ثب لسضت ؾیؿتٓ پبیساضی

 خجطاٖ لجیُ اظ FACTS ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ اظ ٞبیي ٕ٘ٛ٘ٝ اذیطاً[. 11]قٛ٘س

 ٚ( TCSC)تبیطیؿتٛض ثب قسٜ وٙتطَ ؾطی ذبظٖ ،(SVC)اؾتبتیىي ٚاض ؾبظ

 ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي ثطای( TCPS)تبیطیؿتٛض ثب قسٜ وٙتطَ فبظ زٞٙسٜ قیفت

 ؾٙىطٖٚ وٙٙسٜ خجطاٖ [.12ٚ13]اؾت قسٜ ثطزٜ ثىبض

 وٝ ٞؿت FACTS ازٚات افضبی اظ یىي( STATCOM)اؾتبتیىي

 ؽطفیت زِیُ ثٝ وٙٙسٜ وٙتطَ ایٗ. قٛز ٔي ٚصُ ؾیؿتٓ ثب ٔٛاظی ثصٛضت

 ٘یهٞبضٔٛ ثٟتط، پبیساضی وٙتطَ ؾطیقتط، پبؾد ثعضٌتط، ضاوتیٛ خطیبٖ

 ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبیساضی ٘ؾط ٘مغٝ اظ غیطٜ ٚ وٛچىتط ا٘ساظٜ وٕتط،

 SVC وٙٙسٜ وٙتطَ ثٝ ٘ؿجت ثٟتطی ٔیطایي ٔكرصبت لسضت،

 [.14ٚ15]زاضز

 وٙتطَ عطاحي خٟت STATCOM ثطای ٔرتّفي زیٙبٔیىي ٞبی ٔسَ

 قسٜ اضائٝ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي ٚ ِٚتبغ ثبض، پرف وٙتطَ ثطای ٔٙبؾت، وٙٙسٜ

 ٕٞطاٜ لسضت ؾیؿتٓ فّیپؽ-ٞفطٖٚ ذغي ٔسَ[ 16] زض ٚاً٘  [.15]اؾت

 وطزٜ ثیبٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي تحّیُ زض ضا آٖ وبضثطزٞبی ٚ STATCOM ثب

 ٞبی ضٚـ ثٝ ٔتفبٚتي ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ ٔسَ، ایٗ اظ اؾتفبزٜ ثب .اؾت

 [.21-17] اؾت قسٜ اضائٝ ٔرتّف

 ثٝ STATCOM ثطای ٔٛثط وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي ٔؿئّٝ ٔمبِٝ ایٗ زض

 ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ اظ ٚ اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ؾط زض ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ یه فٙٛاٖ

 قسٜ ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی آٚضزٖ ثسؾت ثطای (HBMO)فؿُ ظ٘جٛضاٖ ؾبظی

 قجیٝ ٘تبیح پیكٟٙبزی، اٍِٛضیتٓ زلت تضٕیٗ ثطای .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ

 [22ٚ23غ٘تیه] اٍِٛضیتٓ وبضثطز اظ عطیك آٔسٜ ثسؾت ٘تبیح ثب ؾبظی

 ٔسٞبی وٝ قٛز ٔي تٙؾیٓ عٛضی وٙٙسٜ وٙتطَ .اؾت قسٜ ٔمبیؿٝ

. زٞس ا٘تمبَ ٔرتّظ صفحٝ اظ ٔكرصي ٘بحیٝ ثٝ ضا ٘بپبیساض اِىتطٚٔىب٘یىي

 قجیٝ ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط ٔغبِقبت ٚؾیّٝ ثٝ پیكٟٙبزی وٙٙسٜ وٙتطَ وبضایي

 قطایظ تحت پبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي خٟت ذغي غیط ؾبظی

 ثسؾت ٘تبیح ثطضؾي. اؾت قسٜ ثطضؾيقجىٝ  ٔرتّف ضؾبذتب ٚ وبضی

اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی ظ٘جٛضاٖ فؿُ وبضایي ثٟتطی  زٞس ٔي ٘كبٖ آٔسٜ

٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه زض عطاحي وٙتطَ وٙٙسٜ ٔیطایي زاضز ٚ ٕٞچٙیٗ 

 ثب ٔمبیؿٝ زض(  φپبضأتط ) ذبظٖ ِٚتبغ وٙتطَ اؾبؼ ثط وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي

 پبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت وطزٖ ٔیطا زض ،(Cپبضأتط ) یٙبَتطٔ ِٚتبغ وٙتطَ

 .زٞس ٔي افعایف ضا ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبیساضی ٚ زاقتٝ ثٟتطی فّٕىطز
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 زْٚ ثرف زض فؿُ ظ٘جٛضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ ٔمبِٝ، ایٗ زض

 ؾیؿتٓ ذغي غیط ٔسَ ؾْٛ، ثرف زض. قٛز ٔي ٔغطح ٚ ثٙسی فطَٔٛ

زض ثرف  ٚ قٛز ٔي اضائٝ ٟ٘بیت ثي ٗقی ثٝ قسٜ ٔتصُ ٔبقیٙٝ ته لسضت

 ؾیؿتٓ ٓپٙد ثرف زض. قٛز ٔي ٔغطح ؾیؿتٓ ایٗ قسٜ ذغي ٔسَ چٟبضْ

 ثب ٔمبْٚ وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي ٓزض ثرف قك ٚ STATCOM وٙتطَ

 اضظیبثي خٟت زض ثرف ٞفتٓ .قٛز ٔي ثیبٖ HBMO اٍِٛضیتٓ اظ اؾتفبزٜ

 ذغي غیط ؾبظی ٝقجی ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط آ٘بِیع وٙٙسٜ، وٙتطَ ثٛزٖ ٔمبْٚ

زض ثرف  ا٘دبْٚ ؾط قٛز ٔي اضائٝ ٔرتّف ؾٙبضیٛی زٚ اظای ثٝ ظٔب٘ي

 ثٛزٖ ٔٛثط وٝ ٞكتٓ ٘تیدٝ ٌیطی حبصُ اظ ایٗ تحمیك اضائٝ قسٜ اؾت

 .وٙس ٔي تبییس ضا پیكٟٙبزی وٙٙسٜ وٙتطَ

 

 عسل زنبوراى سازی بهینه الگوریتن  -2

 زض فمظ ٛ یه فض فٙٛاٖ ثٝ وٝ اؾت اختٕبفي ای حكطٜ فؿُ ظ٘جٛض

 اظ ثؿیبضی فؿُ ظ٘جٛض فقبِیت. ثٕب٘س ظ٘سٜ تٛا٘س ٔي اختٕبؿ ایٗ زاذُ

 زض. زٞس ٔي ٘كبٖ ضا ٕٞسیٍط ثب اضتجبط ٚ ٌطٚٞي وبض ٔثُ ٞبیي ٚیػٌي

( ّٔىٝ) ٚاحس ٌصاض ترٓ ظ٘جٛض یه ٔقٕٛلا فؿُ ظ٘جٛض اختٕبفي ظ٘سٌي

 ٚ قسثب ٔي ثیكتط زیٍط ظ٘جٛضٞبی تٕبٔي اظ آٖ فٕط عَٛ وٝ زاضز ٚخٛز

 ظ٘جٛض فٕط عَٛ. زاضز ثیكتط یب وبضٌط 60000 حسٚز فصُ ثٝ ثؿتٝ ٔقٕٛلا

 ٔرصٛصب ظ٘جٛضٞب، ثمیٝ حبِیىٝ زض اؾت ؾبَ 6 یب 5 حسٚز زض ّٔىٝ

 اظ ثقس ٘ط ظ٘جٛضاٖ. ضؾس ٕ٘ي ٞٓ ؾبَ یه ثٝ فٕطقبٖ عَٛ وبضٌط ظ٘جٛضاٖ

 [.24ٚ25]ٔیط٘س ٔي ٌیطی خفت فُٕ

 ّٔىٝ آٖ ثٛؾیّٝ ٚ یبثس ٔي پبیبٖ ٘ط ظ٘جٛضٞبی تسضیدي ٔطي ثب تّمیح

 ٞط ٌیطی خفت فطآیٙس زض. وٙٙس ٔي زضیبفت ٌیطی خفت فلأت ٞب

 وٝ اؾت حبِي زض ایٗ أب وٙس، قطوت تٛا٘س ٔي ثبض یه فمظ ٘ط ظ٘جٛض

 خفت ٞب، ٚیػٌي ایٗ. وٙٙس ٌیطی خفت تٛا٘ٙس ٔي ثبض چٙسیٗ ٞب ّٔىٝ

 .اؾت وطزٜ بِتخ ثؿیبض حكطات ؾبیط ٔیبٖ زض ضا فؿُ ظ٘جٛضاٖ ٌیطی

 فؿُ ظ٘جٛضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ ضیبضي ثیبٖ 2-1

 تبثـ اظ اؾتفبزٜ ثب احتٕبِي عٛض ثٝ ّٔىٝ یه ثب ٔصوط فؿُ ظ٘جٛض

 :وٙس ٔي ٌیطی خفت ظیط صٛضت ثٝ  ٘ٛضز احتٕبلاتي

Prob(D,Q)= exp(- (f) / s(t))           (1) 

 D ٔصوط ظ٘جٛض اؾپطْ وطزٖ اضبفٝ احتٕبَ Prob(D,Q) عٛضیىٝ ثٝ

 ثیٗ اذتلاف Δ(f ) (.ٔٛفك ٌیطی خفت احتٕبَ) اؾت Q ّٔىٝ ویؿٝ ثٝ

 t ظٔبٖ زض ّٔىٝ ؾطفت S(t) ٚ ثبقس ٔي ٘ط ظ٘جٛض ٚ ّٔىٝ قبیؿتٍي تبثـ

 ظیط ٔقبزلات ٔغبثك ّٔىٝ ا٘طغی ٚ ؾطفت فضب، زض ا٘تمبَ ٞط اظ ثقس. اؾت

 :یبثس ٔي وبٞف

( 1) ( )

( 1) ( )

s t s t

E t E t





  


  
(2 )                                          

 وٙس ٔي تغییط یه تب صفط ثیٗ وٝ اؾت فبوتٛضی α (2ضاثغٝ ) زض

 ٔمساض وٝ ثبقس ٔي [1-0] ثیٗ ضطیجي γ ٚ( ّٔىٝ ؾطفت وبٞف ثطای)

 .ثبقس ٔي ٌیطی خفت ٞط اظ ثقس وبٞكي ا٘طغی

 خفت قطٚؿ زض. قٛز ٔي تِٛیس اتفبلي عٛض ثٝ ّٔىٝ ؾطفت اثتسا زض

 تصبزفي ثغٛض قٛ٘س، ٔي ا٘تربة ّٔىٝ ثٛؾیّٝ وٝ ٘طٞبیي پطٚاظی، ٌیطی

 قس، ا٘دبْ ٔٛفمیت ثب ٌیطی خفت اٌط. یبثٙس ٔي تِٛیس( 1) ٔقبزِٝ زض

 تطویت اظ اؾتفبزٜ ثب. زاز ذٛاٞس ضخ ّٔىٝ ویؿٝ زض ٘ط اؾپطْ ی شذیطٜ

 تٛا٘س ٔي وٝ ٌیطز ٔي قىُ خسیس ٘ٛظاز یه ّٔىٝ، ٚ ٘طٞب ٞبی غ٘ٛتبیپ

 اٍِٛضیتٓ فٕسٜ ٞبی تفبٚت اظ یىي. یبثس ضقس وبضٌطاٖ وٕه ثب

HBMO ٞبی اؾپطْ شذیطٜ وٝ اؾت ایٗ تىبّٔي لسیٕي ٞبی اٍِٛضیتٓ اظ 

 ثطای ٞب آٖ اظ ّٔىٝ وٝ اؾت زِیُ ایٗ ثٝ ّٔىٝ ویؿٝ زض ٘طٞب ٔرتّف

 .وٙس ٔي اؾتفبزٜ ٘ٛظاز تطیٗ لبثّیت ثب ثطای خسیس ٔحَّٛ ایدبز

 ٔي ٌطفتٝ ٘ؾط زض ظیط ٞبی ٌبْ HBMO اٍِٛضیتٓ طیثىبضٌی ثطای

 :قٛز

 ٚضٚزی ٞبی زازٜ تقطیف: اَٚ ٌبْ

 اِٚیٝ خٕقیت تِٛیس: زْٚ ٌبْ

  ٞسف تبثـ ٔمساض ٔحبؾجٝ: ؾْٛ ٌبْ

 ٞسف تبثـ ٔمبزیط ٔغبثك اِٚیٝ خٕقیت ثٙسی زؾتٝ: چٟبضْ ٌبْ

 ثمیٝ ثٝ ٘ؿجت ثیكتطی ثطاظ٘سٌي وٝ ظ٘جٛضی ّٔىٝ؛ ا٘تربة: پٙدٓ ٌبْ

 .قٛز ٔي ٌطفتٝ ٘ؾط زض ّٔىٝ فٙٛاٖ ثٝ زاضز

 ّٔىٝ ؾطفت تصبزفي تِٛیس: قكٓ ٌبْ

 ٔصوط ظ٘جٛضاٖ اِٚیٝ خٕقیت ا٘تربة: ٞفتٓ ٌبْ

 پطٚاظی ٌیطی خفت زض ّٔىٝ اؾپطْ ویؿٝ ٔبتطیؽ تِٛیس: ٞكتٓ ٌبْ

 ظ٘جٛضٞب ٌصاضی ترٓ فطآیٙس: ٟ٘ٓ ٌبْ

 وبضٌط جٛضاٖظ٘ ثٛؾیّٝ ّٔىٝ ٚ قسٜ ا٘تربة ٘ٛظازاٖ تغصیٝ: زٞٓ ٌبْ

 غِي ی ٔبزٜ ثب

 ایدبز خٛاة ٔدٕٛفٝ ثطای ٞسف تبثـ ٔمساض ٔحبؾجٝ: یبظزٞٓ ٌبْ

 قسٜ

 تقساز یبفتٗ پبیبٖ یب اٍِٛضیتٓ تٛلف ٔقیبض ثطضؾي: زٚاظزٞٓ ٌبْ

 تىطاض

 ّٔىٝ ثبقس، ثرف ضضبیت تٛلف ٔقیبض اٌط اٍِٛضیتٓ، پبیبٖ زض

 ٌبْ ثٝ صٛضت ایٗ غیط زض. قٛز ٔي ا٘تربة ٟ٘بیي پبؾد فٙٛاٖ ثٝ ٔٛخٛز

 ٍٕٞطایي ٔقیبض ثٝ تب قٛز ٔي تىطاض لجُ ٔطاحُ تٕبٔي ٚ ثبظٌكتٝ ؾْٛ

 زض وبُٔ صٛضت ثٝ HBMO اٍِٛضیتٓ ٔحبؾجبتي ضٚ٘سٕ٘بی. قٛز ضؾیسٜ

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 1 قىُ
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HBMO اٍِٛضیتٓ ضٚ٘سٕ٘بی -1 قىُ

 

 قدرت سیستن سازی هدل -3

( SMIB)ٟ٘بیت ثي قیٗ ثٝ قسٜ ٔتصُ ٔبقیٙٝ ته ضتلس ؾیؿتٓ یه

 ؾیؿتٓ ایٗ. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 2 قىُ زض STATCOM ثب ٕٞطاٜ

 ٔمبِٝ ایٗ زض ٚ قٛز ٔي اؾتفبزٜ لسضت ؾیؿتٓ ٘ٛؾب٘بت ٔغبِقٝ ثطای فٕستب

 ؾٙىطٖٚ ٔبقیٗ. اؾت قسٜ ا٘تربة پیكٟٙبزی، ضٚـ تٛضیح خٟت ٘یع

 ٔي ٔٙتمُ STATCOM یه ٚ زٚثُ ا٘تمبَ ذظ یه عطیك اظ ضا تٛاٖ

 قبُٔ ؾیؿتٓ. اؾت قسٜ آٚضزٜ ا٘تٟبیي پیٛؾت زض ؾیؿتٓ اعلافبت. وٙس

 فبظ ؾٝ ِٚتبغ ٔٙجـ ٔجسَ یه ٘كتي، ضاوتب٘ؽ یه ثب تطا٘ؿفٛضٔبتٛض یه

 ٔٙجـ یه ِٚتبغ، ٔٙجـ ٔجسَ. ثبقس ٔي DC ذبظٖ یه ٚ GTO ثط ٔجتٙي

 اذتلاف. وٙس ئ تِٛیس ٘كتي ضاوتب٘ؽ یه پكت  وٙتطَ لبثُ AC ِٚتبغ

 ثیٗ ضاوتیٛ ٚ اوتیٛ تٛاٖ تجبزَ ،AC ِٚتبغ ٚ STATCOM ِٚتبغ ثیٗ ِٚتبغ

STATCOM ٚ ٓوطزٖ تٙؾیٓ ثٛؾیّٝ وٝ وٙس ٔي ایدبز ضا لسضت ؾیؿت 

 [.  16]قٛز وٙتطَ تٛا٘س ٔي φ فبظ ٚ V0 زأٙٝ

 

 شريع

 تعریف پارامترَای يريدی مذل:

 ( پارامترَای الگًریتم  ب( پارامترَای مذلالف

 تًلیذ تصادفی یک سری جًاب َای ايلیٍ

 ردٌ بىذی جًاب َا بر اساس تابع َذف، وگُذاری بُتریه شمارٌ تعریف شذٌ از جًاب َای آزمایشی

خاب یک سری جًاب َا از فضای جستجً برای ساخت یک جفت گیری استفادٌ از تابع شبیٍ سازی شذٌ برای اوت

 متمرکس جُت معايضٍ کردن اطلاعات ممکه بیه بُتریه جًاب حاضر ي جًاب َای آزمایشی اوتخاب شذٌ 

تًلیذ سری جذیذ جًاب َا تًسط بکارگرفته اپراتًرَای متمرکس از پیش تعریف شذٌ متفايت ي تابع اکتشافی، بیه 

 ي جًاب آزمایشی بر اساس مقادیر قابلیت در آن َابُتریه جًاب 

 بُبًد سری جًاب َای تازٌ تًلیذ شذٌ ي اعمال بٍ تابع اکتشافی متفايت ي اپراتًرَای جُشی بر اساس مقادیر قابلیت آوُا

 ًاب بُبًدیافتٍبريزرساوی مقادیر قابلیت تابع اکتشافی برای تکرار بعذی، دادن شاوس بیشتر برای تًابع اکتشافی مًثرتردرج

جذیذتریه  آیا

جًاب بُتر از 

 جًاب قبلی است؟

وگُذاری جًاب 

 بُتر قبلی

معیار  بررسی

 تًقف

ثب تٕبٔي خٛاة ٞبی آظٔبیكي لجّي زٚض ا٘ساذتٝ قس٘س ٚ خٛاة ٞبی آظٔبیكي خسیس تِٛیس قس٘س، 

 ( ثبلیٕب٘سٜ خٛاة تِٛیس قسٜ  ة( تِٛیس تصبزفياؾتفبزٜ اظ : اِف

 
a)remaining generated solution , b) random generation 

 پایان

جایگسیىی جًاب 

 بُتر

 خیر

 خیر

 بلٍ

 بلٍ
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 STATCOM ثب ٕٞطاٜ ثیٟٙبیت قیٗ ثٝ قسٜ ٔتصُ ٔبقیٙٝ ته ؾیؿتٓ -2 قىُ

   STATCOM زیٙبٔیىي ؿبظیٔسِ 3-1

 ٔفیس ٚ ؾبزٜ ٔسَ یه ،[16] زض قسٜ اضائٝ زیٙبٔیىي ٔسَ ثٝ تٛخٝ ثب

 ٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ وٝ آ٘دب اظ. اؾت قسٜ اضائٝ زیٙبٔیىي ٔغبِقبت ثطای

 ٔسَ ثطای ٞبیي ؾبظی ؾبزٜ اظ تٛاٖ ٔي ثبقس، ٔي ٞطتع 3 تب 2/0 ثیٗ

 STATCOM زیٙبٔیىي ٔسِؿبظی ٔرتّف ٞبی ثرف. وطز اؾتفبزٜ

 .اؾت ظیط ثصٛضت

 ولتاژ هنبع کانورتر 3-1-1

 ٞبی حبِت اظ وطزٖ صطفٙؾط ٚ ؾٛئیچیًٙ ثبلای ؾطفت زِیُ ثٝ

 زیٙبٔیه ثیبٖ ثطای TW ظٔب٘ي ثبثت ثب ا٘تمبَ تبثـ یه اظ تٛاٖ ٔي ٌصضا

 ؾّفي ضاوتب٘ؽ یه اظ وبٞٙسٜ تطا٘ؿفٛضٔبتٛض ثطای. وطز اؾتفبزٜ وب٘ٛضتط

 ضٚـ اظ وب٘ٛضتط قسٜ فطض ایٙدب زض. قٛز ٔي اؾتفبزٜ XSDT أپسا٘ؽ ثب

 ٞب GTO ظ٘ي ؾٛئیچ ثطای (PWM) پبِؽ فطض ٔسٚلاؾیٖٛ وٙتطَ

 یه ثبقس ٔي لبزض ِٚتبغ ٔٙجـ وب٘ٛضتط 3 قىُ ثٝ تٛخٝ ثب. وٙس ٔي اؾتفبزٜ

 وٙس. تِٛیس( 4) ضاثغٝ عجك زِرٛاٜ ظاٚیٝ ٚ زأٙٝ ثب ضا وٙتطَ لبثُ AC ِٚتبغ

(3                   )                                   LoqLodLo jIII 
 

(4          )  dcdco cVjcVV )sin(cos 

 ثٝ AC ٔٛثط ِٚتبغ ٘ؿجت k وٝ ثبقس ٔي PWM ، c = mk ٔجسَ زض

DC اؾت ٚاثؿتٝ ٔجسَ ؾبذتبض ثٝ وٝ ثبقس ٔي .m اؾت ٔسٚلاؾیٖٛ ٘ؿجت 

  d ِٔٛفٝ تطتیت ثٝ iLod ٚ iLoq ٕٞچٙیٗ ٚ قٛز ٔي تقطیف PWM تٛؾظ وٝ

ٚq ٖخطیب STATCOM ٞؿتٙس .Vdcظاٚیٝ ٚ ذبظٖ ِٚتبغ φ، ٝتقطیف ظاٚی 

 c تٛؾظ تطتیت ثٝ تٛا٘س ٔي V0 فبظ ٚ ا٘ساظٜ. ثبقس ٔي PWM ٚؾیّٝ ثٝ قسٜ

ٚ φ َِٚتبغ تٙؾیٓ ثب. قٛز وٙتط V0، ٔجبزِٝ ضاوتیٛ ٚ اوتیٛ تٛاٖ تٛاٖ ٔي 

 .ٕ٘ٛز وٙتطَ ضا لسضت ؾیؿتٓ ٚ  STATCOM ثیٗ قسٜ

 

 

 

 

 وب٘ٛضتط زیٙبٔیىي ٔسَ -3 قىُ

 خازى ولتاژ دیناهیک 3-1-2

 لسضت ؾیؿتٓ ثط ظیبزی تبثیط ذبظٖ ِٚتبغ زیٙبٔیه ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 وب٘ٛضتط اٌط. قٛز ٌطفتٝ ٘ؾط زض ٔسِؿبظی زض ثبیؿتي آٖ اثط ثٙبثطایٗ زاضز

 ثب طاثطث وب٘ٛضتط ثب ؾیؿتٓ قسٜ ٔجبزِٝ اوتیٛ تٛاٖ قٛز، فطض تّفبت ثسٖٚ

 تٛخٝ ثب(.  PDC=PAC. )وٙس ٔي ٔجبزِٝ وب٘ٛضتط ثب ذبظٖ وٝ ثبقس ٔي تٛا٘ي

 زؾت ظیط ضاثغٝ ثٝ تٛاٖ ٔي ذبظٖ خطیبٖ ٚ ِٚتبغ ثیٗ ضاثغٝ ٚ ضاثغٝ ایٗ ثٝ

 یبفت:

(5      )
)sincos(  LoqLod

dcdc

dc
dc II

C

c

C

I
V 

 

Cdc ذبظٖ ؽطفیت DC ٚ Idc ٖٔسَ 4 قىُ زض. ٞؿتٙس ذبظ٘ي خطیب 

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ زیبٌطاْ ثّٛن صٛضت ثٝ DC ظٖذب ِٚتبغ زیٙبٔیىي

DCAC PP  DCI DCV1

DCC

 1

s



0 0( )AC L DC DC DCP real V I V I P  

DCV

 

 DC ذبظٖ ِٚتبغ زیٙبٔیىي ٔسَ -4 قىُ

 ؾغحي ؾٝ ٔسَ یه ثٛؾیّٝ غ٘طاتٛض ٚ تحطیه ؾیؿتٓ زیٙبٔیه

 [:17ٚ 16]قٛز ٔي ثیبٖ ظیط ثصٛضت

(6  )                      

0 ( 1)

( ) /

( ) /

( ( )) /

m e

q q fd do

fd fd a ref t a

P P D M

E E E T

E E K V V T

  

 

  


   


   


    

 قدرت تنسیس شده خطی هدل -4

 ذغي غیط ٔسَ ؾبظی ذغي اظ اؾتفبزٜ ثب ذغي زیٙبٔیىي ٔسَ یه

 ذغي ٔسَ ضطایت ٔحبؾجٝ ثطای. آیس ٔي ثسؾت وبض ٘مغٝ یه حَٛ

 ٔتغییطٞبی ٔجٙبی ثط ثبیس ضا ذغٛط خطیبٖ ٚ قیٗ ِٚتبغ ٔمبزیط ؾیؿتٓ، قسٜ

 ثطای ضا ٔسَ ضطایت ثتٛاٖ ضٚاثظ ؾبظی ذغي ثب تب ٕ٘ٛز ٔحبؾجٝ حبِت

 ثٝ d-q ٔطخـ زض غ٘طاتٛض اظ ذطٚخي خطیبٖ. ٕ٘ٛز اؾترطاج قیٗٔ وبض یه

 :قٛز ٔي ٔحبؾجٝ ظیط صٛضت

(7)     

(1 ) sin cos
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q dc b

SDT SDT
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(8)        

cos sin
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 ثط STATCOM ثٝ تعضیمي خطیبٖ( 8) ٚ( 7) ٔقبزلات ثٝ تٛخٝ ثب

 :قٛز ٔي ٔحبؾجٝ ظیط ثصٛضت ؾیؿتٓ حبِت ٔتغییطٞبی اؾبؼ

(9  )     

( ) sinq d tL tLq dc

Lod

SDT

e x X I mV
I

X

   


 

(10        )

cos ( )dc d tL tLq

Loq
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mV x X I
I

X

  


 

 :آٖ زض وٝ

(11)                               2
;

2

L
LB

L
TtL

X
X

X
XX 

 

XT  ، x'd ٚ xq  ٌٝصضای ضاوتب٘ؽ ا٘تمبَ، ذظ ضاوتب٘ؽ تطتیت ث 

 .ٞؿتٙس q ٔحٛض ضاوتب٘ؽ ٚ d ٔحٛض

 ظیط ثصٛضت ،2 قىُ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ لسضت ؾیؿتٓ ذغي ٔسَ

 :آیس ٔي ثسؾت

(12)                                                                 0     

(13                              )( ) /eP D M      

(14                            )
( ) /q fd doE E E T    

 

(15 )( ( ) ) /fd A ref fd AE K v v E T     

(16     )       

7 8 9dc q dc

dc d

v K K E K v

K c K 





      

   
 

(17          )

1 2e q pdc dc
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(18         )

4 3q q qdc dc
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E K K E K v
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(19         )

5 6t q vdc dc

vc v

V K K E K v

K c K 





      

   
 

. ٞؿتٙس ؾبظی ذغي ٞبی ثبثت K1 ،K2 ، ...،K9، Kqu، Kvu:آٖ زض وٝ

 :آیس ٔي ثسؾت ظیط ثصٛضت ؾیؿتٓ حبِت فضبی ٔسَ

(20  )                                                         x Ax Bu  

 ثصٛضت A ٚB ٚ ثبقٙس ٔي وٙتطَ ثطزاض uٚ حبِت ثطزاض x:آٖ زض وٝ

 :ٞؿتٙس ظیط

(21    )

T

q fd dcx E E v          

(22                                                       ) 
T

u c   
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0 0 0 0

0 0

1
0 ;

1
0

0 0

pdc

qdc

do do do do

A A A vdc

A A A A

w

KK K

M M M

KKK
A

T T T T

K K K K K K

T T T T

K K K

 
 
   
 
 
    

    
 
    
 
 

   

(24                           )

0 0

pc p

qc q

do do

A vA vc

A A

dc d

K K

M M

K K
B

T T

K KK K

T T

K K









 
 
  
 
 
  

  
 
  
 
 
   

 ٔبقیٙٝ ته لسضت ؾیؿتٓ قسٜ ذغي زیٙبٔیىي ٔسَ زیبٌطاْ ثّٛن       

 زازٜ ٘كبٖ 5 قىُ زض STATCOM ثب ٕٞطاٜ ٟ٘بیت ثي قیٗ ثٝ قسٜ ٔتصُ

 .اؾت قسٜ

Kpu  K2  K4  K5 Kpdc

 K1

 K6

 K8 Kqu

 K7

Kvu Kvdc

Kdc

Kqdc
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sTa
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 ٟ٘بیت ثي قیٗ یٝ قسٜ ٔتصُ قیٙٝٔب ته ؾیؿتٓ فّیپؽ ٞفطٖٚ ٔسَ -5 قىُ 

 STATCOM ثب ٕٞطاٜ

 ٟ٘بیت ثي قیٗ ثٝ قسٜ ٔتصُ ٔبقیٙٝ ته ؾیؿتٓ فّیپؽ ٞفطٖٚ ٔسَ

 ذغي غیط لسضت ؾیؿتٓ ؾبظی ذغي عطیك اظ ،STATCOM ثب ٕٞطاٜ

 ٔقبزلات اظ ٔسَ ایٗ ضطایت. آیس ٔي ثسؾت ٔكرص وبض ٘مغٝ حَٛ

 .آیس ٔي ثسؾت ؾیؿتٓ ٞط ثفطز ٔٙحصط اعلافبت ٚ قسٜ ذغي
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 STATCOM  کنترل سیستن -5

 ٌكتبٚض یه ایدبز ثطای تٛاٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ

 ضٚـ زض. قٛز ٔي عطاحي ؾطفت ا٘حطاف ثب ٔمبثّٝ خٟت اِىتطیىي

 ٘ؾط زض ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ ٚضٚزی فٙٛاٖ ثٝ ؾطفت ا٘حطاف فبظ، خجطاٖ

 زاذّي أتطپبض زٚ ،φ ذطٚخي ِٚتبغ ظاٚیٝ ٚ V0 ٔمساض. قٛز ٔي ٌطفتٝ

 ثب وب٘ٛضتط وٝ ضاوتیٛی ٚ حمیمي تٛاٖ تٛاٖ ٔي آٖ عطیك اظ ٞؿتٙس وٝ

 تٛاٖ ٔجبزِٝ ثٝ ٔحسٚز وب٘ٛضتط اٌط. ٕ٘ٛز تقییٗ وٙس، ٔي ٔجبزِٝ AC ؾیؿتٓ

 ٘یبظ ٔٛضز ضاوتیٛ تٛاٖ زاذّي، وٙتطَ ثٝ ٔطخـ ٚضٚزی آٍ٘بٜ ثبقس، ضاوتیٛ

 ذطٚخي ِٚتبغ فبظ ظاٚیٝ ٚ ٔمساض زاذّي وٙتطَ آٖ ثٝ تٛخٝ ثب ٚ اؾت

 ثطای ضا ٘یبظ ٔٛضز DC ِٚتبغ ظ٘ي، ؾٛئیچ ثب تب وٙس ٔي اؾتٙتبج ضا وب٘ٛضتط

 ثب ٔتٙبؾت ٔؿتمیٕب AC ذطٚخي ِٚتبغ ٔمساض ظیطا ٕ٘بیس، ثطلطاض DC ذبظٖ

 زض ذطٚخي، ضاوتیٛ خطیبٖ تٙبؾت، ایٗ زِیُ ثٝ. اؾت DC ذبظٖ ِٚتبغ

 ِٚتبغ وطزٖ وٙتطَ یكعط اظ ٔؿتمیٓ غیط عٛض ثٝ تٛا٘س ٔي ضٚیىطز یه

 ذطٚخي ِٚتبغ ظاٚیٝ ثب ذٛز ٘ٛثٝ ثٝ ٞٓ آٖ وٝ قٛز وٙتطَ DC ذبظٖ

 ٘بٔیسٜ         φ پبضأتط اؾبؼ ثط وٙتطَ وٙتطَ، قیٜٛ ایٗ. قٛز ٔي وٙتطَ

 ِٚتبغ وٙتطَ ٔىب٘یعْ ثب ٔؿتمیٕب ضاوتیٛ خطیبٖ زیٍط ضٚقي زض. قٛز ٔي

 ظاٚیٝ وٙتطَ ثب DC بغِٚت حبِت ایٗ زض. )قٛز ٔي وٙتطَ( PWM) زاذّي

 C پبضأتط اؾبؼ ثط وٙتطَ ضٚـ قیٜٛ، ایٗ.( قٛز ٔي زاقتٝ ٍ٘ٝ ثبثت فبظ

 .قٛز ٔي ٘بٔیسٜ
 ذبظٖ  ِٚتبغ وٙٙسٜ وٙتطَ 5-1

 ثٝ تٛخٝ ثب وٝ. ثبقس ٔي وٙتطِي ثرف ایٗ فٟسٜ ثط ذبظٖ ِٚتبغ تٙؾیٓ

 ضا وب٘ٛضتط فبظ ظاٚیٝ ٔمساض ذبظٖ، ِٚتبغ ثب ٔمبیؿٝ ٚ ذبظٖ ٔطخـ ِٚتبغ

 DC ذبظٖ ضٚی ثط ضا DC ِٚتبغ ،DC ِٚتبغ ضٌٛلاتٛض. وٙس ٔي ٔحبؾجٝ

 پبیساضؾبظ ثب DC ِٚتبغ PI وٙٙسٜ وٙتطَ زیبٌطاْ ثّٛن.  وٙس ٔي وٙتطَ

 ایٙىٝ ثٝ تٛخٝ ثب. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 6 قىُ زض تٛاٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي

 تٟٙبیي ثٝ تٛا٘س ٕ٘ي AC ٚ DC ِٚتبغ ضٌٛلاتٛض ثطای PI وٙٙسٜ وٙتطَ

 -فبظ پؽ ؾبظ خجطاٖ یه اظ قٛز، اؾتفبزٜ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي اٞساف تخٟ

. قٛز ٔي اؾتفبزٜ STATCOM  ِٚتبغ وٙتطَ حّمٝ زض (POD) فبظ پیف

. اؾت قسٜ آٚضزٜ 7 قىُ زض تٛاٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ ؾبذتبض

 ذغب ؾیٍٙبَ فٙٛاٖ ثٝ ضا  Δω فطوب٘ؽ ذغبی ؾیٍٙبَ وٙٙسٜ وٙتطَ ایٗ

 ٔي ٌطفتٝ ٘ؾط زض فبظ پیف-فبظ پؽ وٙٙسٜ خجطاٖ یه فٙٛاٖ ثٝ ٚ پصیطفتٝ

-فبظ پؽ وٙٙسٜ خجطاٖ ٚ صبفي فیّتط ثٟطٜ، ثّٛن یه قبُٔ آٖ. قٛز

 .اؾت فبظ پیف

 

 

 DC ِٚتبغ ثطای PI وٙٙسٜ وٙتطَ -6 قىُ

 

 تٛاٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ -7 قىُ

 تطٔیٙبَ ِٚتبغ وٙٙسٜ وٙتطَ 5-2

 ٔطخـ ٔمساض زض تطٔیٙبَ ِٚتبغ تٙؾیٓ ،AC ِٚتبغ ٜوٙٙس وٙتطَ ٚؽیفٝ

 ذطٚخي ِٚتبغ زأٙٝ تغییط عطیك اظ ضا فُٕ ایٗ وٝ ثبقس ٔي قسٜ ذٛاؾتٝ

 AC ِٚتبغ PI وٙٙسٜ وٙتطَ زیبٌطاْ ثّٛن 8 قىُ. زٞس ٔي ا٘دبْ وب٘ٛضتط

 . زٞس ٔي ٘كبٖ تٛاٖ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي پبیساضؾبظ یه ثب

 

 

 

 

 AC ِٚتبغ ایثط PI وٙٙسٜ وٙتطَ -8 قىُ

 با STATCOM کننده کنترل طراحی  -6

 HBMO الگوریتن از استفاده

 ثصٛضت  STATCOM وٙٙسٜ وٙتطَ پبضأتطٞبی پیكٟٙبزی، ضٚـ زض

 پبضأتط زٚ ٞط. قٛز ٔي تٙؾیٓ ؾیؿتٓ، وُ زیٙبٔیىي پبیساضی ثطای ثٟیٙٝ

 ٔسِؿبظی ٔیطایي ٌكتبٚض ایدبز ثطای تٛا٘س ٔيSTATCOM (C ٚφ )وٙتطَ

-فبظ پؽ وٙٙسٜ خجطاٖ یه فٙٛاٖ ثٝ اؾت ٕٔىٗ وٙٙسٜ وٙتطَ ایٗ. قٛز

 ٔسٞبی ثطای ؾیؿتٓ ٔیطایي افعایف خٟت. قٛز ٌطفتٝ ٘ؾط زض فبظ پیف

 ٘ؾط زض ٚیػٜ ٔمبزیط اؾبؼ ثط ٔٙؾٛضٜ چٙس ٞسف تبثـ یه اِىتطٚٔىب٘یىي،

 ٚظ٘ي ٘ؿجت ثب وٝ ثبقس ٔي ٔدعا ٞسف تبثـ زٚ قبُٔ وٝ اؾت قسٜ ٌطفتٝ

 آٚضزٖ ثسؾت ثطای. زٞس ٔي تكىیُ ضا ٔطوت ٞسف ثـتب یه ٔٙبؾت

ٚ غ٘تیه  HBMO اٍِٛضیتٓ ٞط زٚ اظ ٞسف، تبثـ ثطای ثٟیٙٝ ٔمبزیط

 ثٝ ٔٙبؾت ٚظ٘ي ٘ؿجت ثب ٔٙؾٛضٜ چٙس ٞسف تبثـ. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ

 :قٛز ٔي ٌطفتٝ ٘ؾط زض ظیط صٛضت
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σi,j  ٚ ζi,j ٚیػٜ ٔمساض ٔیطایي ٘ؿجت ٚ حمیمي لٕؿت iْوبضی ٘مغٝ زض ا jْا 

 زض ٘ؾط ٔٛضز وبض ٘مبط تقساز ثب ثطاثط ٘یع NP ٚ 10 ثب ثطاثط α ٔمساض. اؾت

 ؾٕت ثٝ غبِت ٚیػٜ ٔمبزیط  J1 ٌطفتٗ ٘ؾط زض ثب. اؾت ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ

 قسٜ زازٜ ا٘تمبَ ٔرتّظ صفحٝ زض( اِف) 9 قىُ ثب ٔغبثك s=σ0 ذظ چپ

 ٔكبثٝ ثغٛض. قٛز ٔي ؾیؿتٓ زض ٘ؿجي پبیساضی تبٔیٗ ثبفث وبض ایٗ وٝ

 ٔحسٚز ٚیػٜ ٔمبزیط فطاخٟف ٔبوعیٕٓ ثبقس ٘ؾط ٔٛضز  J2 ٞسف تبثـ اٌط

    زازٜ ا٘تمبَ( ة) 9 قىُ زض قسٜ ٔكرص ٘بحیٝ ثٝ ٚیػٜ ٔمبزیط ٚ قسٜ

 ٘بحیٝ ٝث ضا ؾیؿتٓ ٚیػٜ ٔمبزیط ٞٓ J ٔٙؾٛضٜ چٙس ٞسف تبثـ. قٛز ٔي

 .زٞس ٔي ا٘تمبَ( ج) 9 قىُ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٘بحیٝ زض قسٜ ٔكرص
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 ٞسف تٛاثـ ثطای قسٜ ٔكرص ٘ٛاحي -9 قىُ

 قٛز ٔي ثٙسی فطَٔٛ ٔمیس ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ فٙٛاٖ ثٝ عطاحي ٔؿئّٝ

 :اؾت ظیط ثصٛضت آٖ لیٛز وٝ

min max

1min 1 1max

2min 2 2max

3min 3 3max

4min 4 4max

K K K

T T T

T T T

T T T

T T T

 

 

 

 

  
 وٙٙسٜ وٙتطَ ٌیٗ ثطای قسٜ ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی ٔقِٕٛي ٞبی ٔحسٚزٜ

 [ ٔي1 – 01/0] زض T1 ، T2 ، T3 ٚ T4 ظٔب٘ي ٞبی ثبثت [ ٚ 200 – 01/0]

 ٔؿبِٝ حُ ثطایٚ غ٘تیه  HBMO تىٙیهٞط زٚ  اظ پیكٟٙبزی ضٚـ. ثبقس

 وٙٙسٜ وٙتطَ پبضأتطٞبی اظ ثٟیٙٝ ٔدٕٛفٝ تب وطزٜ اؾتفبزٜ ؾبظی ثٟیٙٝ

 فّٕىطز قطایظ زض( 25) ٔقبزِٝ زض قسٜ زازٜ ٞسف تبثـ. آیس ثسؾت

 ٘كبٖ 1 خسَٚ زض ٘ؾط ٔٛضز فّٕىطز قطایظ. ٌیطز ٔي صٛضت ٔرتّف

 .اؾت قسٜ زازٜ

 

XL Q P قطایظ فّٕىطز 

 قطایظ ٘بٔي 0.8 0.15 0.3

 قطایظ ؾجه 0.2 0.01 0.3

 قطایظ ؾٍٙیٗ 1.2 0.4 0.3

 حبِت چٟبضْ ٘بٔي قطایظ زض ا٘تمبَ ذظ ضاوتب٘ؽ زض% 30 افعایف 

 حبِت پٙدٓ ؾٍٙیٗ قطایظ زض ا٘تمبَ ذظ ضاوتب٘ؽ زض% 30 افعایف 

 

 وبضٌطاٖ، ٘ط، ظ٘جٛضاٖ ّٔىٝ، تقساز ،HBMO ثٟتط فّٕىطز ثطای

 ،50 ،1 تطتیت ثٝ ٌیطی خفت پطٚؾٝ تقساز حساوثط ٚ طْاؾپ ویؿٝ ا٘ساظٜ

ٞبی  اٍِٛضیتٓ ،ؾبظی ثٟیٙٝ فطآیٙس زض. قٛ٘س ٔي ا٘تربة 30ٚ 50 ،1000

 ٔي ا٘تربة ثٟیٙٝ ٔمبزیط ٔدٕٛفٝ ؾپؽ قسٜ اخطا ثبض چٙسیٗ پیكٟٙبزی

 زازٜ 2 خسَٚ زض J ٞسف تبثـ قسٜ ثٟیٙٝ پبضأتطٞبی ٟ٘بیي ٔمبزیط. قٛ٘س

 .اؾت قسٜ

 ٞسف تٛاثـ ثب ٞب وٙٙسٜ وٙتطَ قسٜ ثٟیٙٝ : پبضأتطٞبی2َ خسٚ

Param

eters 

Type of controller 
HBMO Algorithm Genetic Algorithm 
C φ C φ 

K 98.54 181.44 69.55 162.23 
T1 0.375 0.13633 0.3811 0.2036 
T2 0.8765 0.16796 0.930 0.4125 
T3 0.8889 0.043 0.6622 0.1191 
T4 0.4361 0.9368 0.2812 0.8726 

Kpdc --- 101.48 --- 105.23 
Kidc --- 0.4852 --- 0.5261 
Kpac 2.276 --- 1.48 --- 
Kiac 0.026 --- 0.099 --- 

 

 سازی شبیه نتایج -7

 پیكٟٙبزی، وٙٙسٜ وٙتطَ ثٛزٖ ٔمبْٚ ٚ ثٛزٖ ٔٛثط زازٖ ٘كبٖ ٔٙؾٛض ثٝ

 ؾیؿتٓ آٖ، اظ حبصُ ٘ٛؾب٘بت ٔیطایي ٚ قسیس اغتكبقبت ثب ٔمبثّٝ زض

      MATLAB افعاض ٘طْ زض ٜ،قس ٔغطح ٔسِؿبظی اظ اؾتفبزٜ ثب لسضت

 قجیٝ ایٗ آٔسٜ، ثسؾت ٘تبیح اظ اعٕیٙبٖ خٟت. اؾت قسٜ ؾبظی قجیٝ

 ظٔب٘ي ذغي غیط ؾبظی قجیٝ ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط آ٘بِیع ضٚـ زٚ ثٝ ؾبظی

 .اؾت قسٜ اضظیبثي ظیط ثصٛضت

 ٚیػٜ ٔمبزیط آ٘بِیع 7-1

  وٙتطَ ثسٖٚ ٚ ثب وبضی، قطایظ تٕبٔي ثطای ٔىب٘یىيٚاِىتط ٔسٞبی

 وٙتطَ وٝ ظٔب٘ي. آٔس ثسؾت 3 خسَٚ ثصٛضت پیكٟٙبزی ٙسٜوٙ

 زض قسٜ ٞبیلایت) قٛز ٔي زیسٜ ٘بپبیساض ٔسٞبی ثطذي ٘یؿت ٔتصُ وٙٙسٜ

 وٙتطَ ثطای HBMO پیكٟٙبزی تىٙیه ثب ٘بپبیساض ٔسٞبی(. 3 خسَٚ

 عٛضی ثٝ قس زازٜ ثٟجٛز لجِٛي لبثُ ثصٛضت ،STATCOM ٔیطایي وٙٙسٜ

 .قس٘س پبیساض ٔٙبؾت ثغٛض ىب٘یىياِىتطٚٔ ٔسٞبی تٕبٔي وٝ

 

 پطیٛ٘یت حؿت ثط فّٕىطز : قطایظ1َ خسٚ
0i 

0

j



 
 )اِف(
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0i 
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j

0

 
 )ة(

 
 )ج(
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 ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ ثسٖٚ ٚ ثب اِىتطٚٔىب٘یىي : ٔسٞبی3َ خسٚ

 قطایظ فّٕىطز قطایظ ٘بٔي قطایظ ؾجه قطایظ ؾٍٙیٗ حبِت چٟبضْ حبِت پٙدٓ

0.2853 ± i3.8670,    

-0.0803, -91.8602,         

-8.9192, -3.9097,          

-1.9095 

0.1866 ± i3.3350,   

-0.0777, -92.2980,         

-8.2866, -1.7144,          

-1.1975 

0.3571 ± i4.0832,   

-0.0643, -97.5684,         

-7.3950, -2.7223,          

-1.6413 

0.0835 ± i2.7890,  

-0.1221, -92.3635,         

-7.9069, -1.6684,           

-1.3719 

0.1782 ± i2.7537,   
    -0.0747, -93.6950,      
   -6.8523, -1.8914,      -

2.0201 

 ثسٖٚ وٙتطَ وٙٙسٜ

-29.191 ± i12.174,        

-0.89, -3.066,                

-1.426, -130.37,             
-0.2194 

-3.187 ± i4.786,      

-0.609, -3.095,              

-1.404,  -131.62,           
-0.1086 

-23.931 ± i11.65,     

-0.703, -3.154,              

-1.418, -123.37,             
-0.2194 

-2.912 ± i4.317,      

-7.7802, -2.231,            

-6.912, -119.75,            
-0.2034 

-3.523 ± i4.926,     

-0.719, -3.165,               

-1.391, -123.436,          
-0.1793 

C (HBMO) 

-5.394 ± i2.749,     

-0.607, -1.872 ± i2.983, 

-1.106, -3.963, -0.852,   
-84.932 

-6.348 ± i2.549,      

-1.747, -3.149 ± i3.914, 

-0.717, -3.27, -0.1672,  
-93.876 

-6.148 ± i3.634,     

-0.96, -2.534 ± i3.5408, 

-0.5403, -3.128,            
-1.2539, -96.644 

-3.427 ± i5.839,     

-0.523, -6.517 ± i4.109, 

-2.854, -0.981, -2.3452, 
-95.154 

-6.823 ± i3.153,     

-0.726, -2.324 ± i4.114, 

-1.513, -2.36, -1.1509,   
-91.582 

φ( HBMO) 

-26.387 ± i9.475,    

-0.717, -2.879, -1.128,  

-124.54, -0.1943 

-2.926 ± i3.346,     

-0.556, -4.224, -1.326,  

-119.54, -0.1103 

-11.436 ± i9.435,   

-0.624, -3.956, -1.226,  

-117.43, -0.1967 

-3.134 ± i2.245,      

-5.297, -1.879, -7.231,   

-107.43, -0.1871 

-3.132 ± i7.387,     

-0.426, -3.926, -2.063,   

-94.326, -0.1036 

C (GA) 

-6.657 ± i3.888,     

-0.576, -2.232 ± i3.043, 

-0.966, -3.213, -0.727,  

-95.232 

-7.128 ± i3.453,     

-1.562, -2.996 ± i4.334, 

-0.687, -3.88, -0.1564,  

-90.454 

7.453 ± i2.354,      

-0.883, -3.115 ± i2.435, 

-0.498, -2.879, -1.1025, 

-90.675 

-2.887 ± i3.989,     

-0.328, -5.436 ± i6.249, 

-3.115, -0.789, -3.4989 

-88.234 

-8.231 ± i4.243,     

-0.435, -2.967 ± i3.411, 

-1.423, -2.016, -1.0945, 

-88.435 

φ (GA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،GA (φ) تیطٜ ذظ، HBMO(φ) یىپبضچٝ ذظ: ؾٍٙیٗ( ج ٚ ؾجه( ة ٘بٔي،( اِف قطایظ زض اَٚ ؾٙبضیٛی زض ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبؾد -10 قىُ

  GA (C ) ٘مغٝ، ذظٚ  HBMO (C) مغٝ چیٗ٘

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،GA (φ)تیطٜ  ، ذظHBMO(φ)یىپبضچٝ  ذظ: ؾٍٙیٗ( ج ٚ ؾجه( ٘بٔي، ة( اِف قطایظ زض زْٚ ؾٙبضیٛی زض ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبؾد -11 قىُ

 GA (C )٘مغٝ، ذظ ٚ  HBMO (C)٘مغٝ چیٗ 

 

 

 ظٔب٘ي غیطذغي ؾبظی قجیٝ 7-2

 پبضأتطٞبی تٙؾیٓ ثب پیكٟٙبزی ٔسَ وبضایي زازٖ بٖ٘ك ٔٙؾٛض ثٝ

 ثطای ؾبظی قجیٝ ٘تبیح ٔمبِٝ، ایٗ زض قسٜ اضائٝ ضٚـ ثٝ وٙٙسٜ وٙتطَ

 ا٘دبْ ٔرتّف ؾٙبضیٛی زٚ زض ذغب ضفـ ٚ ٔرتّف ذغبی اغتكبقبت

 .اؾت قسٜ ٌطفتٝ

 اول سناریوی 7-2-1

 ثىبضٌیطی ثب ٌصضا قطایظ زض پیكٟٙبزی ضٚـ فّٕىطز ؾٙبضیٛ، ایٗ زض     

 ا٘تمبَ ذغٛط اظ یىي ٚؾظ زض t=1 s ِحؾٝ زض ؾیىُ قف فبظ ؾٝ ذغبی

 )اِف( )ج( )ة(

 )ة( )ج( )اِف(
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 ا٘حطاف. قٛز ٔي ضفـ ٔقیٛة ذظ لغـ سٖٚث ذغب. اؾت قسٜ ثطضؾي

 ٚ φ پبضأتط اؾبؼ ثط قسٜ عطاحي وٙٙسٜ وٙتطَ حضٛض ثب غ٘طاتٛض ؾطفت

 قٛز ٔي ٔكبٞسٜ. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ 12ٚ  10 قىُ ٞبی زض C پبضأتط

 ثٟجٛز ضا زیٙبٔیىي پبیساضی پیكٟٙبزی، ضٚـ ثٝ وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي وٝ

 .وٙس ٔي ٔیطا ذٛثي ثٝ ضا پبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت ٚ زازٜ

 

 دوم سناریوی 7-2-2

 زض t=1 s ِحؾٝ زض ؾیىُ قف فبظ ؾٝ ذغبی یه ؾٙبضیٛ، ایٗ زض

 ٔي ضفـ ذظ لغـ بث ذغب. اؾت قسٜ ثطضؾي ا٘تمبَ ذغٛط اظ یىي ٚؾظ

 زازٜ ٘كبٖ  13ٚ  11 قىُ ٞبی زض اغتكبـ ایٗ زض ؾیؿتٓ پبؾد. قٛز

 زاضای قسٜ عطاحي وٙٙسٜ وٙتطَ زٞس ٔي ٘كبٖ ٘تبیح ٔكبٞسٜ. اؾت قسٜ

 ذٛثي ثٝ ضا ؾیؿتٓ پبیساضی ٚ زاضز ٘ٛؾب٘بت وطزٖ ٔیطا زض ثبلایي لبثّیت

 .زٞس ٔي ثٟجٛز

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اِىتطیىي ٛاٖت( اِف اَٚ، ؾٙبضیٛی زض ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبؾد -12 قىُ

 تیطٜ ذظ ،HBMO(φ) یىپبضچٝ ذظ: ضٚتٛض ظاٚیٝ ا٘حطاف( ة ذطٚخي،

GA (φ)، ٝچیٗ ٘مغ HBMO (C) ،ٝذظ ٚ ٘مغ GA (C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اِىتطیىي تٛاٖ( اِف ،زْٚ ؾٙبضیٛی زض ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي پبؾد -13 قىُ

 تیطٜ ذظ ،HBMO(φ) یىپبضچٝ ذظ: ضٚتٛض ظاٚیٝ ا٘حطاف( ة ذطٚخي،

GA (φ)، ٝچیٗ ٘مغ HBMO (C) ،ٝذظ  ٚ ٘مغGA (C) 

 

 گیری نتیجه -8

 ٔٛفك صٛضت ثٝ فؿُ ظ٘جٛضاٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ ٔمبِٝ، ایٗ زض

 ،ٕٞچٙیٗٚ  افٕبَ STATCOM ثطای ٔیطایي وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي خٟت

 ٔٙؾٛض ثٝ ٔٙؾٛضٜ چٙس ٞسف تبثـ ٚ زاض لیٛز پبضأتطٞبی ؾبظی ثٟیٙٝ ٔؿئّٝ

 ضٚـ وبضایي. قس زازٜ پیكٟٙبز اغتكبـ یه زض ؾیؿتٓ فّٕىطز ٛزثٟج

 ٕ٘ٛ٘ٝ لسضت ؾیؿتٓ یه زض ٌصضا پبیساضی فّٕىطز ثٟجٛز ثطای پیكٟٙبزی

 تكطیح ٔرتّف، ؾٙبضیٛی زٚ افٕبَ اظای ثٝ قسیس اغتكبقبت تحت

     ٘كبٖ ظٔب٘ي ذغي غیط ؾبظی قجیٝ ٚ ٚیػٜ ٔمبزیط تحّیُ ٘تبیح. ٌطزیس

زض  HBMOثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ  وٙٙسٜ وٙتطَ يعطاح وٝ زٞس ٔي

 ثبلایي وبضایي ٔمبیؿٝ عطاحي وٙتطَ وٙٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه

 پبضأتط) ذبظٖ ِٚتبغ وٙتطَ اؾبؼ ثط وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي ٕٞچٙیٗ ٚ زاقتٝ

φ )ِٚتبغ وٙتطَ اؾبؼ ثط وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحي ثٝ ٘ؿجت ثٟتطی فّٕىطز 

 .زاضز(  C تطپبضأ) تطٔیٙبَ

 

 ٔي 4 خسَٚ ثصٛضت ٔغبِقٝ ٔٛضز ؾیؿتٓ ٘بٔي پبضأتطٞبی: 1پیٛؾت 

 .ثبقس

 )اِف(

 )ة(
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 : پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ ٔٛضز ٔغبِق4َٝ خسٚ

Generator 
MJ/MVA8M

 044.5doT pu1dX 

p.u6.0qX pu3.0dX 0D 
Excitation system 50aK s05.0aT 

Transformers 0.1
T

X pu puX SDT 1.0 

Transmission line pu4.0qX  

DC link parameter puVDC 1 1
DC

C pu 

STATCOM parameter 25.0C 52 

Ks = 1 Ts = 0.05 

 

 اختصارات
D ضطیت ٔیطایي ٔىب٘یىي غ٘طاتٛض 

DC ٓخطیبٖ ٔؿتمی 

E'q ِٚتبغ زاذّي پكت ضاوتب٘ؽ ٌصضا 

Efd ِٚتبغ تحطیه 

FACTS ؾیؿتٓ ٞبی ا٘تمبَ خطیبٖ ٔتٙبٚة ا٘قغبف پصیط 

GTO ٜثب ٌیت تبیطیؿتٛض ذبٔٛـ قس 

H ضطیت ایٙطؾي 

HBMO ُثٟیٙٝ ؾبظی خفت ٌیطی ظ٘جٛضاٖ فؿ  

Itld  خطیبٖ ٔحٛضD ذطٚخي غ٘طاتٛض 

Itlq  خطیبٖ ٔحٛضQ ذطٚخي غ٘طاتٛض 

K ٜثٟطٜ ٔتٙبؾت وٙتطَ وٙٙس 

KA ٜثٟطٜ تٙؾیٓ وٙٙس 

M ٗضطیت ایٙطؾي ٔبقی 

Pe تٛاٖ اِىتطیىي ذطٚخي 

PI ا٘تٍطاَ ٌیط -ٔتٙبؾت 

PSS ؾبظ ؾیؿتٓ لسضتپبیساض 

Pm تٛاٖ ٔىب٘یىي ٚضٚزی 

SDT تطا٘ؿفٛضٔبتٛض پّٝ ای 

SMIB ته ٔبقیٙٝ ٔتصُ قسٜ ثٝ قیٗ ثي ٟ٘بیت 

STATCOM خجطا٘ؿبظ ؾٙىطٖٚ اؾتبتیىي 

SVC خجطا٘ؿبظ ٚاض اؾتبتیه 

TA ٜثبثت ظٔب٘ي تٙؾیٓ وٙٙس 

TCSC ذبظٖ ؾطی قسٜ وٙتطَ قسٜ ثب تبیطیؿتٛض 

TCPS ٙتطَ قسٜ ثب تبیطیؿتٛضقیفت زٞٙسٜ فبظ و 

T'do ثبثت ظٔب٘ي ٔساض تحطیه 

Te ٌكتبٚض اِىتطیىي 

Vdc ِٓٚتبغ خطیبٖ ٔؿتمی 

V َِٚتبغ تطٔیٙب 

VSC ٔجسَ ٔٙجـ ِٚتبغ 

Xd 
 غ٘طاتٛض Dضاوتب٘ؽ ٔحٛض 

XL 
 ضاوتب٘ؽ ذظ

Xq  ضاوتب٘ؽ ٔحٛضQ غ٘طاتٛض 

XT ضاوتب٘ؽ تطا٘ؿفٛضٔبتٛض 

X’
d  ضاوتب٘ؽ ٌصضای ٔحٛضD اتٛضغ٘ط 

 
 ؾطفت ضتٛض

0ω ؾطفت ؾٙىطٖٚ ضتٛض 

δ ظاٚیٝ ضتٛض 

φ ظاٚیٝ فبظ تحطیه 

ΔPe ا٘حطاف تٛاٖ اِىتطیىي 

ΔVdc ٓا٘حطاف ِٚتبغ خطیبٖ ٔؿتمی 
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 (28/9/1390، تبضید پصیطـ ٔمبِٝ 2/8/1390)تبضید زضیبفت ٔمبِٝ 

 

زض اثتسا یه ٔسَ ضیبضي ثطای زیٙبٔیه ٌطزز. ثسیٗ ٔٙؾٛض ٔغطح ٔيپطٚاظی  یّٝ عطاحي ٔؿیط ثٟیٙٝ ثطای یه قٙبٚض تٙسضٚئزض ایٗ ٔمبِٝ، ٔؿ: چکیده

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ؾطفتلیٛز ، ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ لیٛزی ضٚی ؾیؿتٓ ٞسایتثب وٕتطیٗ ظٔبٖ ٔب٘ٛض  ؾٙبضیٛی ٔؿیط ثٟیٙٝؾپؽ  .قٛزٔي اضائٝقٙبٚض  ایٗ غیط ذغي

-ثطای حُ ایٗ ٔؿبِٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ٔمیس ثٝ ضٚـ غیط اؾت. لطاض ٌطفتٝ ٔقطفي ٚ ٔٛضز ثطضؾيای قٙبٚض ٚ لیٛز غیط ِٞٛٛ٘ٛٔیه ٘بقي اظ زیٙبٔیه ذغي ٚ ظاٚیٝ

ؾبظی اظ ضٚـ ٌؿؿتٝ ثطای حُ فسزی ایٗ ٔقبزلات ٔؿتمیٓ، ٔدٕٛفٝ ٔقبزلات زیفطا٘ؿیُ ثب قطایظ ٔطظی ٔؿترطج اظ ٞبٔیّتٛ٘ي ؾیؿتٓ تكىیُ ٌطزیسٜ ٚ

ثطای افٕبَ لیٛز تؿبٚی ٚ ٘بٔؿبٚی، اؾتفبزٜ قسٜ  2یبفتٝ ذغي، ٚ ٕٞچٙیٗ تىٙیه تبثـ خطیٕٝ تٛؾق1ٝتطیٗ قیتٞبی وٙتطِي، تىٙیه فسزی ؾطیـٚضٚزی

ثطضؾي ضٚـ اؾت. زض ٟ٘بیت ثب ٔمبیؿٝ حُ تحّیّي ٔؿئّٝ ٔب٘ٛض ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ٚ ضٚـ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚ شوط چٙس ٔثبَ زض لبِت تقطیف ؾٙبضیٛٞبی ٔرتّف ثٝ 

زٞٙسٜ لبثّیت ثبلای ایٗ ضٚـ زض عطاحي ٔؿیط ثٟیٙٝ، ثطای قٙبٚض تٙسضٚ پطٚاظی ٔٛضز ثطضؾي یح حبنُ اظ ایٗ ؾٙبضیٛٞب، ٘كبٖ. ٘تبقسٜ اؾت اضائٝ قسٜ پطزاذتٝ

 اؾت.

 

یبفتٝ تبثـ خطیٕٝ تٛؾقٝ، تطیٗ قیتضٚـ ؾطیـ، ٔقبزلات قطط ٔطظی ٞبٔیّتٛ٘ي، قٙبٚض پطٚاظی، عطاحي ٔؿیط ثٟیٙٝ کلمات کلیدی:

 .ذغي

Time Optimal Trajectory Planning For a High Speed Planing Boat 

M.T. Ghorbani, H. Salarieh, N. Assadian 

Abstract: In this paper, the problem of trajectory planning for a high speed planing boat with 

the aim of time optimization under nonlinear equality and inequality constraints is addressed. First, 

a nonlinear mathematical model of the craft dynamic and then the Hamiltonian boundary value 

problem (HBVP) equations are derived. The problem is solved using nolinear programming by 

discretizing the control time history and adjoining the constraints to the cost function via Linear 

Extended Penalty Function (LEPF) method. The Steepest Descent (SD) approach is used to solve 

this nonlinear programming. Some examples of boat minimum time maneuver are presented to 

demonstrate the effectiveness of the approach for designing optimal maneuvers. 

 

Keywords: High Speed Planing Boat, Trajectory Optimization, Hamiltonian Boundary Value 

Problem, Steepest Descent Approach, Linear Extended Penalty Function Method. 

 

 

 
1 Steepest Descent 
2 Linear Extended Penalty Function Method 
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 مقدمه -1
ا٘ساظی ٞبی ظیبزی زض ؾبذت ٚ ضاٜزض عَٛ ؾبِیبٖ ٔتٕبزی پیكطفت

ؾیؿتٓ ٞبی ٘بٚثطی زض فطنٝ زضیبیي حبنُ قسٜ اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز 

زٞٙسٜ ایٗ ؾٛا٘ح زضیبیي ٘یع ثركي اظ ایٗ تٛؾقٝ ثٛزٜ اؾت. آٔبضٞب ٘كبٖ

ثب اؾت وٝ اوثط ایٗ ؾٛا٘ح ثٝ زِیُ ذغبی ا٘ؿب٘ي ضخ زازٜ اؾت. اظ عطفي  

ٞبی ٔرتّف قٙبٚضٞبی تٙسضٚ زض حٛظٜ ٘ؾبٔي ثٝ تٛخٝ ثٝ وبضثطز

ٞبیي وٝ حضٛض ظ٘ي ٚ قٙبؾبیي ٔحیظٞبی ٌكتذهٛل زض ٔبٔٛضیت

آٔیعتط اؾت، ٔؿبِٝ ٞسایت ذٛزوبض قٙبٚضٞبی ٔحؿٛؼ ٘بذسا ٔربعطٜ

تٙسضٚ إٞیت زٚچٙساٖ ٔي یبثس. ثٝ عٛض ٔقَٕٛ عطاحي ؾیؿتٓ ٞسایت 

(.  ثرف اَٚ [3]ٚ  [2]ٚ  [1]قٛز )ثرف تمؿیٓ ٔيقٙبٚضٞبی تٙسضٚ ثٝ زٚ 

 2ٚ ثرف زیٍط ثٝ نٛضت آ٘لایٗ 1عطاحي ٔؿیط ثٟیٙٝ ثٝ نٛضت آفلایٗ

ٚ زض ثرف زْٚ وٙتطَ  ،3ٞسف عطاحي ٔؿیطثبقس. زض ثرف اَٚ ثیكتط ٔي

ٔؿبِٝ عطاحي ٔؿیط، ثٝ پطٚؾٝ ایدبز یه ٔؿیط ٔغّٛة ثب  ثبقس.ٔي 4ٔؿیط

ٞسف ا٘دبْ یه ٔب٘ٛض ٔكرم ثٝ نٛضت ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ یب ٔیٙیٕٓ ٔهطف 

 5ؾٛذت ٚ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ زیٙبٔیه غیط ذغي قٙبٚض ٚ اقجبؿ فٍّٕطٞب

. اظ عطف زیٍط ٔؿبِٝ وٙتطَ ٔؿیط، ثٝ پطٚؾٝ حفؼ [4]ٌطزز اعلاق ٔي

ٌیطی قٙبٚض ٚ ؾطفت آٖ زض یه ٔمساض ٔٛضز ٘ؾط ٌفتٝ ٔٛلقیت ٚ خٟت

قٛز. زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثقس اَٚ ٔؿبِٝ، یقٙي عطاحي ٔؿیط ثٟیٙٝ پطزاذتٝ ٔي

 قٛز. ٔي

ثٝ  6اوثط عطاحبٖ ٔؿیط ثطای عطاحي ٔؿیط، ثب ٚنُ وطزٖ ٘مبط ٔؿیط

. [1]وٕه تٛاثـ ذبني ٔثُ اؾپلایٗ ٚ ... الساْ ثٝ عطاحي ٔؿیط ٕ٘ٛزٜ ا٘س 

چٙیٗ ثٝ ٚخٛز وبض ٘بزیسٜ ٌطفتٗ زیٙبٔیه غیط ذغي قٙبٚض ٚ ٞٓفیت ایٗ

ثبقس. زض ازأٝ آٔسٖ فطأیٗ وٙتطِي غیطٕٔىٗ زض فطایٙس عطاحي ٔؿیط ٔي

 قٛز.ٔي ٔطٚضی ثط وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ عطاحي ٔؿیط ثٟیٙٝ

 [5]ٞب، زخٛا٘ي ٚ ٕٞىبضاٖزض ظٔیٙٝ عطاحي ٔؿیط ثٟیٙٝ ثطای وكتي 

ؾپؽ وطز٘س ٚ ذغي قٙبٚض ٔغطح یه ٔسَ ضیبضي ثطای زیٙبٔیه غیط

ی ثٟیٙٝ  ٚ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔقبزلات طغا٘ -ثط ٔجٙبی ٔؿبِٝ ظٔبٖ ی ضأؿیط

لیٛز ٔحیغي  ٚلیٛز ضٚی ؾیؿتٓ ٞسایت  ،7فضبی حبِت غیط ٔحسة

ثطای حُ وٙتطَ ضا  8اِحبلي ٌؿؿتٝ  ضٚـ لاٌطا٘ػیآٟ٘ب  .عطاحي وطز٘س

ٌیطی اتٛٔبتیه ایٗ ضٚـ ثطای ٔب٘ٛض ٚ پّٟٛ .وطز٘س ؾتفبزٜٔمیس ثٟیٙٝ ا

ٞب زض ایٗ اؾت وٝ ایطاز ضٚـ ثىبض ضفتٝ زض وبض آٖ ضٚز.قٙبٚض ثىبض ٔي

ٌیطی قٙبٚض زض زؾتٍبٜ آٟ٘ب ؾقي وطز٘س وٝ ثب تمطیت ٔىبٖ ٚ خٟت

ٚ ؾپؽ اؾتفبزٜ اظ زیٙبٔیه  9ٞبی ثعیطٔرتهبت خٟب٘ي، ثط ٔجٙبی ٔٙحٙي

فتٗ ٔمساض پبضأتطٞبی وٙتطِي، ٔؿیط ثٟیٙٝ ضا عطاحي وٙٙس. ٔقىٛؼ ثطای یب

 ٕٞٛاض ٌطزیسٜ اؾت. وبض ٔٙدط ثٝ ایدبز فطأیٗ وٙتطِي غیطأب ایٗ
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ثٝ عطاحي ٔؿیط ثٟیٙٝ اظ ِحبػ ٔهطف ؾٛذت ثطای  [6]اٌِٚٛیبؼ 

ٞبی ثعضي، ثب زض٘ؾط ٌطفتٗ اغتكبقبت ٔحیغي ٚ ٘یطٚٞبی وكتي

ٚ ِحبػ وطزٖ لیٛز ایٕٙي پطزاذتٝ اؾت. ایٗ لیٛز،  ٞیسضٚزیٙبٔیه

ضا زض  11قسٖ فطقٝ وكتيٚ ذیؽ 10ٞبی اؾّٕیًٙاحتٕبَ ٚلٛؿ پسیسٜ

ٞب اتفبق ای ضلٓ ٔي ظ٘س وٝ ایٗ پسیسٜ٘ؾط ٌطفتٝ، ٔؿیط عطاحي ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ

 12ضفتٝ زض وبض ٚی ضٚـ ٔقطٚف ثط٘بٔٝ ضیعی زیٙبٔیىي٘یبفتٙس. ضٚـ ثىبض

 ثٛز.

، ٔؿبِٝ ٔب٘ٛض ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ضا ثطای یه وكتي [7]ضاٖ اٚتؿٛ ٚ ٕٞىب

. ثسیٗ ٘سثبقس، ضا ثطضؾي ٕ٘ٛزوٝ زض ٔقطو اغتكبقبت حبنُ اظ ثبز ٔي

ٔٙؾٛض اثتسا ٔسَ زیٙبٔیه وكتي ٔٛضز ٘ؾط اؾترطاج قسٜ ٚ تٛؾظ ضٚـ 

حؿبة تغییطات، یه ٔؿبِٝ ٔمساض ٔطظی تقطیف قسٜ ٚ تٛؾظ ضٚـ 

ایٗ ضٚـ عطاحي ٔؿیط اظ  حُ ٌطزیس. ثب ایٗ حبَ 13ٌطازیبٖ ٔعزٚج

 .[8]ثبقس ِحبػ ظٔبٖ اخطا ٘بٔٙبؾت ٔي

ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ غ٘تیه، ثٝ عطاحي ٔؿیط  [9]چًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 14ٞب ثب تقطیف یه تبثـ ثطاظ٘سٌيثٟیٙٝ ثطای یه وكتي پطزاذتٙس. آٖ

نّٝ ٞط ٘مغٝ اظ ٔؿیط تب ٔب٘ـ ثقسی ٚ ٔتكىُ اظ فبنّٝ تب ٔمهس ٚ ٔیٙیٕٓ فب

تقطیف یه ؾطی ٚظٖ ثطای ثطآٚضزٜ وطزٖ زٚ ٞسف ٔیٙیٕٓ فبنّٝ تب 

ٔمهس ٚ فسْ ثطذٛضز ثٝ ٔٛا٘ـ ٔحیغي ثط حؿت إٞیت آٖ زض عَٛ ٔؿیط، 

 تٛا٘ؿتٙس ٔؿیطٞبی ثٟیٙٝ تِٛیس وٙٙس.    

ٞبی ثط ٔجٙبی ٘ٛؿ خسیسی اظ اٍِٛضیتٓ [10]اؾىبضیٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

، تٛا٘ؿتٙس ؾٙبضی16ٛیبفتٝ ٔٛضچٍبٖثٝ ٘بْ اٍِٛضیتٓ تٛؾقٝ 15ٞٛـ اظزحبٔي

ثٝ فٙٛاٖ  17ٞبی ٔرتّف ٔب٘ٛض قٙبٚض ضا ثٟیٙٝ وٙٙس. آٟ٘ب اظ اتٛٔبتبی ؾِّٛي

ٞب ایٙؿت وٝ ثط ذلاف اؾتفبزٜ وطز٘س. حؿٗ وبض آٖ 18یه تبثـ اثتىبضی

ثٝ  19آٖ زٚ ٔؿبِٝ عطاحي ٔؿیط ٚ تقمیت ٔؿیط ٞبی ولاؾیه وٝ زضضٚـ

قٛز، زض ایٗ ضٚـ ایٗ زٚ ثرف زض یه ثرف لبثُ نٛضت ٔدعا حُ ٔي

 ا٘دبْ اؾت.

ثب ٔطٚض وبضٞبی پیكیٗ زض ظٔیٙٝ عطاحي ٔؿیط ثٟیٙٝ، ایٗ ٘ىتٝ خّت 

ٞبی وٙس وٝ تب ثٝ حبَ اوثط وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ٔٛضز وكتي تٛخٝ ٔي

 وٙٙس.ٞبی پبییٗ وبض ٔيلاً زض ٔحسٚزٜ ؾطفتثعضي ثٛزٜ اؾت وٝ ٔقٕٛ

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثٝ قٙبٚض ٔٛضز ثطضؾي زض ایٗ ٔمبِٝ، قٙبٚضی ثب ثس٘ٝ ٞبضز 

اؾت ٚ زاضای ایٗ ٚیػٌي اؾت وٝ ثب افعایف ؾطفت قٙبٚض  20چبیٗ

ٌطزز ٚ زض ٘تیدٝ ثب وبٞف ٘یطٚی لؿٕتي اظ ثس٘ٝ اظ ؾغح آة خسا ٔي

یبثس، ِصا زیٙبٔیه قٙبٚض افعایف ٔئمبٚٔت انغىبوي ؾطفت قٙبٚض 

تِٛیس  ؾبظی زیٙبٔیىي ٚ ثحثٔسَ إٞیت ثبقس ٚٚاثؿتٝ ثٝ ؾطفت آٖ ٔي
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. قٛزٔي ٔؿیطٞبی ثٟیٙٝ ثٝ فٙٛاٖ ثركي اظ ؾیؿتٓ ٞسایت قٙبٚض، حؽ

ٞبی تمطیجي ٞبی عطاحي ٔؿیط ثط ٔجٙبی ضٚـفلاٜٚ ثط ایٗ، چٖٛ اٍِٛضیتٓ

-ثبقٙس، زاضای ضقفضیعی زیٙبٔیه ٔيٝٞبی اثتىبضی ٚ یب ثط٘بٔٚ یب ضٚـ

ٕٔىٗ، ٔبٞیت تهبزفي زض چٖٛ ثٛخٛز آٔسٖ فطأیٗ وٙتطِي غیطٞبیي ٞٓ

 ضؾیسٖ ثٝ خٛاة ثٟیٙٝ ٚ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتي ثبلا ٔي ثبقٙس. 

زض ایٗ ٔمبِٝ، اثتسا ٔقبزلات زیٙبٔیه چٟبض زضخٝ آظازی 

پؽ قٛز. ؾاؾترطاج ٔي قٙبٚض تٙسضٚ 4ٚ یبٚ 3، ض2َٚ،اؾٛی1ؾطج

ٔقبزلات قطط ٔطظی ثٝ زؾت آٔسٜ اظ تغییطات ا٘تٍطاَ ٞبٔیّتٛ٘ي )ثط 

اؾبؼ ضٚـ حؿبة تغییطات( ثطای ٔؿبِٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ٔطثٛط ثٝ قٙبٚض 

ٌطزز. ٌطزز. زض ازأٝ ضٚـ فسزی حُ ایٗ ٔقبزلات ٔغطح ٔياضائٝ ٔي

زض ٟ٘بیت ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ؾٙبضیٛی ٔب٘ٛض قٙبٚض ثب وٕتطیٗ ظٔبٖ ٕٔىٗ 

زٞٙسٜ ٌیطز. ٘تیدٝ حبنُ اظ ایٗ ؾٙبضیٛ، ٘كبٖثطضؾي لطاض ٔي ٔٛضز

تٛإ٘ٙسی ضٚـ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض یبفتٗ خٛاة ثٟیٙٝ ضٕٗ زض ٘ؾط ٌطفتٗ 

ٞبی زیٙبٔیه غیط ذغي قٙبٚض، اقجبؿ فٍّٕطٞب ٚ لیٛز ٔطثٛط ثٝ ؾطفت

 ثبقس.  ای قٙبٚض ٔيذغي ٚ ظاٚیٝ

 

 سازی شناور تندرو پروازیمدل -2
ز ثطضؾي زض ایٗ ٔمبِٝ، قٙبٚضی اؾت تٙسضٚ، ثب حساوثط قٙبٚض ٔٛض

اؾت ثربض وٝ لبثّیت  200٘بت ثٝ ٕٞطاٜ زٚ ٔٛتٛض  43ؾطفت پیكطٚی 

ٌطزـ ثٝ چپ ٚ ضاؾت زاض٘س. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔكرهبت ؾطفت ٚ 

تٛاٖ پیف ضا٘ف قٙبٚض ثط اؾبؼ یىي اظ قٙبٚضٞبی تٙسضٚ ثؿیبض پطوبضثطز 

زٚ  0 1قىُ ٕٟٛضی اؾلأي ایطاٖ اؾت. زض زض ٘بٌٚبٖ پّیؽ زضیبیي خ

وٝ  (xb-yb-zb)ٚ زؾتٍبٜ ٔتهُ ثٝ ثس٘ٝ  (x-y-z)زؾتٍبٜ ٔرتهبت خٟب٘ي 

ضٚ٘س، ثٝ ٕٞطاٜ زضخبت آظازی ایٗ وبض ٔيثطای تٛنیف حطوبت قٙبٚض ثٝ

چٙیٗ ٔٛلقیت . ٞٓ[12]ٚ  [11]قٙبٚض زض زؾتٍبٜ ثس٘ي ٔكرم قسٜ اؾت 

٘یطٚی پیكطاٖ ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ثس٘ي قٙبٚض ٔكرم قسٜ اؾت. زض ازأٝ 

 قٛ٘س.تط تٛضیح زازٜ ٔيپبضأتطٞبی ٔٛخٛز زض ایٗ قىُ ثیف

ٔمساض  بئٓ قٙبٚض زض ٔؿبِٝ ٔب٘ٛض قٙبٚضزضخبت آظازی لثب فطو ایٙىٝ 

ِصا چٟبض زضخٝ آظازی ؾطج، اؾٛی، ضَٚ ٚ یبٚ ٔٛضز  ،[13]وٕي ثبقس 

 ٌیطز.ثطضؾي لطاض ٔي

ٚض زض خٟت قجیٝ ؾبظی ضفتبض قٙب (1)زضخٝ آظازی  4ٔسَ غیط ذغي 

خطْ  m. زض ایٗ ٔسَ [12]حبِت ٔب٘ٛض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت 

ٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾي قٙبٚض زض زؾتٍبٜ ٔتهُ ثٝ ثس٘ٝ قٙبٚض ٚ  Ibقٙبٚض، 

ثطزاض ؾطفت ذغي قٙبٚض زض  [u v]ٚالـ زض ٔطوع خطْ قٙبٚض، ثطزاض 

قٙبٚض  ای ضَٚ ٚ یبٚثطزاض ؾطفت ظاٚیٝ [p r]زؾتٍبٜ ٔتهُ ثٝ ثس٘ٝ، ثطزاض 

ثبقس. زض ؾٕت ضاؾت ٔقبزِٝ، ٘یطٚٞب ٚ زض زؾتٍبٜ ٔتهُ ثٝ ثس٘ٝ، ٔي

 ثبقس:ٌكتبٚضٞبی ٞط یه اظ زضخبت آظازی قٙبٚض ثٝ نٛضت ظیط ٔي

Resistance ٚٞبی ٔمبْٚ زض ٔمبثُ حطوت قٙبٚض.٘یط 
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2 sway  
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Control ٞبی وٙتطِي افٕبِي ثٝ قٙبٚض.ٚضٚزی 

H ٖٞبی ٞیسضٚزیٙبٔیىي ٚاضز قسٜ ثٝ ثس٘ٝ قٙبٚض.٘یطٚٞب ٚ ٕٔب 
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 ا٘ٛاؿ زضخبت آظازی زض زؾتٍبٜ ثس٘ي قٙبٚض: 1 قىُ

تّف آظازی ثٝ قىُ ظیط تقطیف زض زضخبت ٔر Resistanceٔمساض 

 ٔي ٌطزز.
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 (2)  

، ٔمبٚٔت وُ ٚاضزٜ ثط قٙبٚض تٙسضٚ زض TRزض ایٗ ضاثغٝ ٔمساض 

 حبَ حطوت ٔي ثبقس. ثطای ٔحبؾجٝ ٔمساض ٔمبٚٔت ٚاضز ثط قٙبٚض ٔقٕٛلاً

قٛز. ثٝ عٛض ٔثبَ ثب ذغٛط ثس٘ٝ قٙبٚض اؾتفبزٜ ٔي حبًاظ ٞٙسؾٝ ٚ انغلا

تٛاٖ حسٚز ٔي Maxsurfا٘تمبَ ذغٛط ثس٘ٝ قٙبٚض ثٝ ٘طْ افعاض تدبضی 

ٔمساض ٔمبٚٔت قٙبٚض ثط حؿت ؾطفت ؾطج آٖ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. زض قىُ 

ایٗ ٔمساض زض ٘طْ افعاض ٔصوٛض ثط ٔجٙبی تئٛضی ؾبٚیتؿىي ٔحبؾجٝ قسٜ  2

  اؾت.

 

 ٔٙحٙي ٘یطٚی وُ ٔمبْٚ ٚاضزٜ ثط قٙبٚض ثط حؿت ؾطفت پیكطٚی :2 قىُ
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قٛز، ثب افعایف ؾطفت، ٔمبٚٔت وُ ٚاضز ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔيٕٞبٖ

، قسٜٚ وبٞف ؾغح ذیؽاظ ؾغح آة ثط قٙبٚض ثٝ زِیُ خسا قسٖ ثس٘ٝ 

ٞبی زیٍط ٔمبٚٔت، یبثس، أب ٔدسزاً ثٝ زِیُ افعایف ِٔٛفٝوبٞف ٔي

 یبثس. ٞبی ثبلاتط افعایف ٔيقٙبٚض زض ؾطفت ٔمبٚٔت وُ ٚاضز ثط

قسٜ تٛؾظ  ٞبی ٘یطٚی پیكطاٖ تِٛیسحبنُ اظ إِبٖ 

ٞبی قٙبٚض اؾت. زض ایٙدب ثط اؾبؼ ٔسَ ٚیػٜ قٙبٚض ؾىبٖ ٚ یب پطٚا٘ٝ

ٔٛخٛز زض ا٘تٟبی  ٞسف، وٙتطَ تٛؾظ تغییطات ظاٚیٝ زٚ فسز پطٚا٘ٝ

قسٜ اؾت وٝ قٙبٚض زاضای ٌطزز. ثٝ فجبضت زیٍط فطو قٙبٚض تبٔیٗ ٔي

زٚ پطٚا٘ٝ ثب لبثّیت تغییط ظاٚیٝ ٚ تغییط زٚض اؾت. تغییط ظاٚیٝ، خٟت ثطزاض 

زٞس. ضاٖ ضا تغییط ٔيضاٖ ٚ تغییط زٚض، ٔمساض ٘یطٚی پیف٘یطٚی پیف

 ثٙبثطایٗ:
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ٔرتهبت  [xp  zp]ضاٖ زٚ پطٚا٘ٝ، ٔدٕٛؿ ٘یطٚی پیف Tوٝ زض ایٗ ضاثغٝ

پطٚا٘ٝ ٞب زض زؾتٍبٜ ٔتهُ ثٝ ثس٘ٝ ٚ
p ٝ٘ٞب ٘ؿجت ثٝ ظاٚیٝ چطذف پطٚا

 ثبقس.حبِت فٕٛزی ٔي

H ٖبٔیىي ٚاضز قسٜ ثٝ ثس٘ٝ قٙبٚض ٞبی ٞیسضٚزیٙ٘یطٚٞب ٚ ٕٔب

ٞب ٚ ظ تیّٛض ثٝ نٛضت ظیط ثط حؿت ؾطفتثبقٙس وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ثؿٔي

 قٛ٘س:ٞب تمطیت ظزٜ ٔيقتبة

 u

v v p p

r r

v v pH

p r r

v v p

p r r

X u

Y v Y v Y p Y p

Y Y r Y r

K v K v K p

K p K K r K r

N v N v N p

N p N N r N r















 
 

    
       

 
    

        
   
  
       

 
(4)  

وٝ ضطایت ٞیسضٚزیٙبٔیىي ٔٛخٛز زض ایٗ ضاثغٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط 

ٞبی تٙسضٚ پطٚاظی ثسؾت ٔيثطای قٙبٚض [14]ٚ  [13]ٔٛخٛز زض ٔطخـ 

 آیٙس.

پبضأتط  4 فلاٜٚ ثط ٔقطفي پبضأتطٞبی فضبی حبِت ٔقطفي قسٜ،

قٛز ثبقس، ٔقطفي ٔيفضبی حبِت ظیط وٝ ٔطثٛط ثٝ ؾیٕٙبتیه قٙبٚض ٔي

[15]. 
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 (5) 

,زض ایٗ ضاثغٝ    ٝظاٚیٝ ضَٚ ٚ ظاٚیٝ یبٚ ٔمبزیط ثٝ تطتیت ٔطثٛط ث

  ثبقس.قٙبٚض ٔي

 

 تعریف مساله کنترل بهینه  -3
ٞبی ضا تقییٗ ؾیٍٙبَ ، ٞسف اظ یه ٔؿبِٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ[16]وطن 

زض ضٕٗ اضضبی لیٛز عطاحي، ٞٙسؾي ٚ  وٙتطِي لاظْ ثطای یه ؾیؿتٓ،

ٚ ثب ٞسف ٔیٙیٕٓ ٚ یب ٔبوعیٕٓ وطزٖ یه تبثـ ٞعیٙٝ  فیعیىي آٖ ؾیؿتٓ

ٔؿبِٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ظیط ضا زض ٘ؾط ثٍیطیس. ٞسف تقییٗ  وٙس.ٔقطفي ٔي

)ٚضٚزی وٙتطِي )  u  mt  .وٝ تبثـ ٞعیٙٝ ثِٛعا ضا ٔیٙیٕٓ وٙس 

0

0 0( ( ), , ( ), )

( ( ), ( ), )
f

f f

t

t

J t t t t

g t t t dt

 



x x

x u
 (6) 

)زض ایٗ ضاثغٝ  )  x  nt  ،0ثطزاض ٔتغیطٞبی فضبی حبِتt 

 لیٛز زیٙبٔیىيثبقس. بٖ ٟ٘بیي )ثبثت یب آظاز( ٔيظٔ ftظٔبٖ اثتسا ٚ 

 قٛز.ؾیؿتٓ ٔغبثك ضاثغٝ ظیط تقطیف ٔي

0( ) ( ( ), ( ), ), [ , ]ft t t t t t t x f x u  (7) 

 ٌطزز.قطایظ ٔطظی ثٝ قىُ ظیط تقطیف ٔي

0 0( ( ), , ( ), )f ft t t t h x x 0  (8) 

 ٌطزز.ُ ظیط تقطیف ٔيلیٛز ٘بٔؿبٚی ثٝ قى

0( ( ), ( ), ) , [ , ]ft t t t t t c x u 0 (9) 

 (6)ثبقس. ٔقبزلات ٔي hh  ٚccزض ٔدٕٛفٝ ضٚاثظ فٛق 

ا ٔقطٚف ٞؿت. ٔحسٚزٜ ظٔب٘ي ایٗ ٔؿبِٝ ثٝ ٔؿبِٝ پیٛؾتٝ ثِٛع (9)تب 

0[ , ]ft t ثبقس. ضٚـ غیط ٔؿتمیٓ حُ ٔؿبِٝ تجسیُ یبفتٝ ثِٛعا، ٔي

اؾتفبزٜ اظ تىٙیه حؿبة تغییطات اؾت. ایٗ ضٚـ ثط ٔجٙبی انُ ثٙیبزیٗ 

یه خٛاة  x*. ٔغبثك ایٗ انُ اٌط [16] حؿبة تغییطات اؾتٛاض اؾت

 ثبیؿتي نفط ثبقس: x*ثط ضٚی  Jاوؿتطٔبَ ثبقس، تغییطات تبثـ ٞعیٙٝ 

*( , ) 0, admisiblex x x   J  (10) 

 (9)ٚ  (8) ، تبثـ ٞعیٙٝ اِحبلي وٝ اظ اضبفٝ وطزٖ لیٛزثطای حُ ٔؿبِٝ ٔمیس

آیس، ثٝ زؾت ٔي [17] ثٝ تبثـ ٞعیٙٝ، ثب ضٚـ تبثـ خطیٕٝ ذغي تٛؾقٝ یبفتٝ

 :قٛز نٛضت ظیط تكىیُ ٔي ثٝ

Control
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(11) 

h (11)زض ضاثغٝ  j
ب ته ته خٕلات ثطزاضثطاثط ث 

0 0( ( ), , ( ), )f ft t t th x x ٚci ثطاثط ثب ته ته خٕلات ثطزاض 

( ( ), ( ), )t t tc x u ثٝ نٛضت  (11)ضاثغٝ ثبقس. ؾبیط ٔدٟٛلات ٔي

 .[17] ثبقسظیط ٔي
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 (14) 

ثبقس. زض ٚالـ ثیبٍ٘ط ٔطحّٝ اخطای ثط٘بٔٝ ثٟیٙٝ ؾبظی ٔي ،kا٘سیؽ

ای پیف زض ضٚـ تبثـ ٞعیٙٝ، ضٚ٘س حُ زض عي ٔطاحُ تىطاض ثط٘بٔٝ ثٍٛ٘ٝ

ضٚز وٝ لیٛز ٔؿبٚی ٚ ٘بٔؿبٚی اضضب قٛز. حبَ ثب ٔحبؾجٝ تغییطات ٔي

aJ  ثطاثط نفط  (10)اظ ٔتغیطٞبی آظاز ٔغبثك ضاثغٝ ٘ؿجت ثٝ ٞط یه ٚ

قٛز. ثب حُ حبنُ ٔي 1لطاض زازٖ حبنُ، قطایظ ٔطتجٝ اَٚ ثٟیٍٙي

آیس. ایٗ ٔدٕٛفٝ قطایظ ٔصوٛض، خٛاة ٔؿبِٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ثسؾت ٔي

ٔؿتمیٓ ٔؿبئُ وٙتطَ ثٟیٙٝ ٔقطٚف اؾت. قطٚط ضٚـ ثٝ ضٚـ حُ غیط

 :(15) ثب تقطیف ٞبٔیّتٛ٘ي ثٝ فطْ ضاثغٝٔصوٛض 
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 .[18]ثبقٙس ٔي (16) تط قسٜ ٚ ثٝ قىُ ضاثغٝؾبزٜ
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(16) 

ایٗ ٔدٕٛفٝ ٔقبزلات ثٝ ٔؿبِٝ قطط ٔطظی ٞبٔیّتٛ٘ي ٔقطٚف اؾت. 

ٔقٕٛلاً قطایظ اِٚیٝ زض ٔؿبئُ وٙتطَ ثٟیٙٝ ٔكرم ٚ ثبثت ٚ 

0 0( ( ), , ( ), )f ft t t t x x ُثٝ قى( ( ), )f ft t x  .اؾت

 ٌطزز.ؾبزٜ ٔي (17) ثٝ قىُ (16) ِصا ٔقبزلات
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فّٛچبضت حُ ٔؿبِٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ ثٝ ضٚـ فسزی:  3 قىُ  
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ي ثطای ٔؿبئُ ظٔبٖ ٟ٘بی (17) تىٙیه فسزی حُ ٔدٕٛفٝ ٔقبزلات

یٓ ظٔبٖ ٚ ثٝ تجـ آٖ ٔمساض ثبثت ثسیٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا ثب تمؿ

وٙتطَ  لؿٕت ٚ حسؼ اِٚیٝ ثطای ٔمساض وٙتطِي ثٝٚضٚزی 

 :(18)ثٝ قىُ   ٔطحّٝ اَٚ 

1 1 1

0[ ..... ]NU u u  (18) 

ضؾب٘ي  . زض ایٗ فّٛچبضت ثطای ثطٚظقٛزاؾتفبزٜ ٔي 3قىُ  اظ فّٛچبضت

 .ٌطززاؾتفبزٜ ٔيتطیٗ قیت ٞب اظ ضٚـ ؾطیـٔمساض وٙتطَ

فسزی ثبثت وٝ زیٙبٔیه ؾیؿتٓ  kٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔمساض 

ٌطزز. ٘ىتٝ لبثُ شوط ایٗ اؾت وٝ حتي زض ضا تحطیه وٙس، ا٘تربة ٔي

)نٛضتي وٝ ٔمساض )ftx قٛز وٝ ٔمساض ٔكرم ثٛز، ثبظ فطو ٔي

)آٖ آظاز ٞؿت ٚ ٔقبزِٝ  )f ft x x  ٝثٝ فٙٛاٖ یه لیس تؿبٚی ث

 قٛز.ٔسَ ٔي (8)قىُ ٔقبزِٝ 

ثبقس، ثب ٔي 3قىُ ثطای ٔؿبئُ ظٔبٖ ٟ٘بیي آظاز، ضٚ٘س حُ ٔكبثٝ 

ٟ٘بیي ٔكرم ٘یؿت، اثتسا ظٔبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ تفبٚت وٝ چٖٛ ظٔبٖ 

قٛز ٚ ؾپؽ ٌطازیبٖ تغییطات تبثـ ٞعیٙٝ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ا٘تٟب ٘طٔبَ ٔي

 ظٔبٖ ا٘تٟب ٔحبؾجٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ، زض ٞط ٔطحّٝ ٔمساض ظٔبٖ ٟ٘بیي ثٝ

 زٞس.قٛز. ٔقبزلات ظیط ایٗ ضٚ٘س ضا ٕ٘بیف ٔيضٚظ ٔي
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(20) 

زض ظٔبٖ )وٝ قبُٔ وٙتطَ  Uٌطازیبٖ ثطزاضزض ایٗ نٛضت ٔمساض 

 ثٝ قىُ ظیط ٔي ثبقس. ٚ ظٔبٖ ٟ٘بیي اؾت (نفط تب ظٔبٖ ٟ٘بیي
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(21) 

ضٚظ وطزٖ ٔمساض وٙتطَ ٚ ظٔبٖ ٟ٘بیي ثٝ وٕه ضٚـ ؾطیـ ثطای ثٝ

 قٛز.تطیٗ قیت ، اظ ضاثغٝ ظیط اؾتفبزٜ ٔي

1k k k f   U U  (22) 

تطیٗ قیت زض یبفتٗ خٛاة ثٟیٙٝ زض ٚیػٌي ضٚـ ٌطازیب٘ي ؾطیـ

ؾبظی، ضؾیسٖ ثٝ خٛاة زض تقساز ٔٙبؾجي اظ ٔطحّٝ پیبزٜفیٗ ؾبزٌي 

-تطی ٞٓٞبی ٌطازیب٘ي پیكطفتٝثبقس. زض فیٗ حبَ ضٚـتىطاض ثط٘بٔٝ ٔي

-تطیٗ قیت ٔي٘یع خبیٍعٖ ثٟتطی ثطای ضٚـ ؾطیـ BFGSچٖٛ ضٚـ 

 .[17] ثبقس

 

 سازی عددیشبیه -4
ض زض ایٗ ثرف ؾٙبضیٛی ٔب٘ٛض ثب ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ٕٔىٗ ثطای قٙبٚ

-تٙسضٚ پطٚاظی، عطاحي ٚ ثب ضٚـ ٔٛضز ثحث زض لؿٕت لجُ اخطا ٔي

 ٔقطفي قسٜ اؾت.  1ٌطزز. ٔكرهبت قٙبٚض تٙسضٚ زض خسَٚ 

 پبضأتطٞبی فیعیىي ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تحّیُ زیٙبٔیىي قٙبٚض ٞسف: 1َ خسٚ

 Value Units پارامتر مورد نظر

 kg 3600 خطْ

Ixx 1435 kg.m2 

Iyy 9865 kg.m2 

Izz 11320 kg.m2 

Ixy 0 kg.m2 

Iyz 0 kg.m2 

Ixz 0 kg.m2 

 m 2.018 فطو قٙبٚض

 m 7.95 عَٛ قٙبٚض

فبنّٝ عِٛي فمت وكتي 

 تب ٔطوع خطْ
2.518 m 

ظاٚیٝ ٌٜٛ ٔب٘ٙس ظیط قٙبٚض 

 ثب ؾغح افك
20 deg 

 kg/m3 1025 چٍبِي آة

 ٌطزز.ٔؿیط ثٟیٙٝ اضائٝ ٔيزض ازأٝ ؾٙبضیٛٞبی ٔرتّف عطاحي 

ضؾیسٖ ثٝ ٔىب٘ي زض ضاؾتبی ذظ زیس قٙبٚض زض  4-1

  وٕیٙٝ ظٔبٖ ٕٔىٗ

قٙبٚض ثب ؾطفت اِٚیٝ نفط ٚ ظاٚیٝ یبٚ نفط زضخٝ زض ایٗ ؾٙبضیٛ، 

ٌطزز وٝ زض ٔجسأ ٔرتهبت لطاض زاضز. ؾٙبضیٛ ثسیٗ ٌٛ٘ٝ تقطیف ٔي

ثطؾس، ٚ  x = 300 mتطیٗ ظٔبٖ ٕٔىٗ ثٝ ٘مغٝ ثبیؿت زض ؾطیـقٙبٚض ٔي

زض ایٗ ٘مغٝ ؾطفت قٙبٚض نفط ثبقس. زض ایٗ ؾٙبضیٛ ظٔبٖ ٟ٘بیي ضا آظاز 

وٙیٓ تب ٔغٕئٗ ثبقیٓ ؾطفت قٙبٚض زض ا٘تٟبی ٔؿیط ثٝ نفط فطو ٔي

1N 

1
U
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ٌطزز ٚ ثطؾس. زض اثتسا ٔؿبِٝ ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ثٝ نٛضت تحّیّي حُ ٔي

 قٛز. ؾپؽ ثب ضٚـ فسزی ثرف ٌصقتٝ ٔمبیؿٝ ٔي

ایٗ ؾٙبضیٛ ٔؿیط ا٘تٟبی قٙبٚض زض ضاؾتبی ذظ زیس خب وٝ زض اظ آٖ

ثبقس ٚ ِصا فمظ ثبقس، ِصا ٔؿیط قٙبٚض ٔؿتمیٓ اِرظ ٔيقٙبٚض ٔي

ٌیطز. قٙبٚض ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي xٚ ٔىبٖ  uٔقبزلات ؾطفت پیكطٚی 

 آیس:ثٙبثطایٗ ٔقبزلات زیٙبٔیه قٙبٚض ثٝ قىُ ظیط زض ٔي
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 (23) 

 ٞب ضا ٔكرم ٔئدٕٛفٝ ٔقبزلات ظیط لیٛز ٔطثٛط ثٝ ظٔبٖ، وٙتطَ

 وٙس.

ft free

0 ( ) 7.5T t KN 
 (24)    

 ٌطزز.تبثـ ٞعیٙٝ ثٝ قىُ ظیط تقطیف ٔي

( ( ), ( )) fJ t t tx u  (25) 

ی حُ تحّیّي ٔؿئّٝ ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ثب تكىیُ ٞبٔیّتٛ٘ي حبَ ثطا

 ؾیؿتٓ ثٝ قىُ ظیط زاضیٓ:
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 (26) 

 ٌطز٘س.حبِت ؾیؿتٓ ثٝ قىُ ظیط تقطیف ٔئقبزلات قجٝ

0

T

u u x

u

x

R

u

u m X

x

  



 
      

 


  

 
 

(27) 

یٙىٝ پبضأتط وٙتطِي زض ایٗ حبِت تٟٙب ٘یطٚی تطاؾت ٔيثب تٛخٝ ثٝ ا

ؾبظی ثبقس ٚ ٔمساض تطاؾت ٔمیس اؾت. ِصا ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٔیٙیٕٓ

  لبثُ حهَٛ اؾت. (28)ٔقبزِٝ  ثٝ قىُ 1پٛ٘تطیٍیٗ

max

sin

0

0

0 0

g

T if
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 (28) 

ثغٝزض ایٗ ضا
sin gT  ٝٔقطف فطٔبٖ وٙتطِي زض حبِتي اؾت و

[ قطایظ 16زٞس. ثب تٛخٝ ثٝ تٛضیحبت ٔطخـ ] قطایظ تىیٗ ضخ ٔي

 
1 Pontryagin 

زٞس وٝ ؾیؿتٓ زیٙبٔیىي ٍٞٙبٔي ضخ ٔيثطای ٔؿبِٝ ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ تىیٗ 

تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ ؾیؿتٓ ٔٛضز ثطضؾي زاضای أب ٔي پصیط ٘جبقس.وٙتطَ

 .[19]ي وٙتطَ پصیط اؾت زیٙبٔیى

ٞبی وٙتطِي، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾیؿتٓ اظ ثطای تقییٗ تقساز ؾٛییچ

ٞبی وٙتطِي ثطاثط ِصا تقساز ؾٛییچ ٞبیثبقس، ِصا تقساز ؾٛییچٔي 2ٔطتجٝ 

. ِصا ثطای ایٙىٝ زض ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ثٝ ٔمهس ثطؾیٓ ثبیؿتي   [16]ثبقس ٔي 1

نفط ؾٛییچ وٙس ٚ ثمیٝ حبلات ثٝ ٔمساض  فطٔبٖ وٙتطِي اظ ٔمساض 

 ثبقس.ؾٛییچ وطزٖ غیط ٔٙغمي ٔي

ثطای تقییٗ ظٔبٖ ٔیٙیٕٓ ٚ ظٔبٖ ؾٛییچ وطزٖ ٔمساض تطاؾت اظ 

ثط حؿت ٞٓ   u  ٚxٔمساض ٔبوعیٕٓ ثٝ نفط، پبضأتطٞبی فضبی حبِت 

نفط ثب  اظ قطایظ اِٚیٝ (23)ٌطزز. ثسیٗ ٌٛ٘ٝ وٝ اثتسا ؾیؿتٓ  ضؾٓ ٔي

ٔمساض تطاؾت ٚضٚزی ٔبوعیٕٓ حُ قسٜ ٚ زض حبِت زیٍط زیٙبٔیه 

ٔصوٛض اظ قطایظ ٟ٘بیي زض ٔمهس ثب ٔمساض تطاؾت نفط ثٝ نٛضت 

ضؾٓ قسٜ، ٔحُ تمبعـ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔصوٛض ٔحُ ؾٛییچ  2ٌطزفمت

 زٞس. وٙتطِي ضا ٘كبٖ ٔي

زض قىُ ظیط ٔٙحٙي ؾٛییچ پبضأتطٞبی وٙتطِي ثب تٛخٝ ثٝ 

ضؾٓ قسٜ اؾت. ٔغبثك ایٗ قىُ ثطای ایٙىٝ ثب ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ثٝ  تٛضیحبت

ٔتط  258ٔمهس ثطؾیٓ، لاظْ اؾت وٝ قٙبٚض ثب ٔبوعیٕٓ تطاؾت تب ٔىبٖ 

ٚ  x = 300 mٔتط ثط ثب٘یٝ پیف ضفتٝ ٚ ثطای ایٙىٝ ثٝ ٔمهس  9ٚ ؾطفت 

ؾطفت نفط ثطؾس، ثبیؿتي ضٚی ٔٙحٙي تطاؾت نفط حطوت وٙس تب ثٝ 

 ٔمهس ثطؾس.

 
ٔٙحٙي فبظ ؾیؿتٓ ثطای تقییٗ ؾٛییچ وٙتطِي: 4 ُقى  

قٙبٚض ثب ثطای تقییٗ ٔمساض ظٔبٖ ؾٛییچ وبفي اؾت ظٔب٘ي وٝ 

ضا یبفت. ایٗ ٔتط ثط ثب٘یٝ  9ٔتط ٚ ؾطفت  258ٔىبٖ  ثٝٔبوعیٕٓ تطاؾت 

ثبقس. ثطای تقییٗ ظٔب٘ي وٝ قٙبٚض اظ ٔىبٖ ٚ ؾطفت ٔي t = 37 s ظٔبٖ

ٞبی ٔٙحٙي تطاؾت قٛز اظ زازٜٔتٛلف  ٔعثٛض ثٝ ٔمهس ضؾیسٜ ٚ زض آٖ

 ثب٘یٝ ٔي 16نفط قىُ فٛق اؾتفبزٜ ٚ ظٔبٖ ثقس اظ ؾٛییچ تب ا٘تٟب حسٚز 

زض ایٗ حبِت ضؾٓ قسٜ  تطاؾتثبقس. ِصا ٕ٘ٛزاض ٔمساض ٔىبٖ ٚ ؾطفت ٚ 

 اؾت. 
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قٙبٚض ثب حُ تحّیّي تطاؾتٚ ٔىبٖ ٚ ؾطفت ٕ٘ٛزاضٞبی : 5 قىُ  

، اثتسا ثب تكىیُ تبثـ 3فّٛچبضت قىُ  ثطای حُ فسزی ثب اؾتفبزٜ اظ

 ٞعیٙٝ اِحبلي ثٝ نٛضت ٔقبزِٝ ظیط زاضیٓ:
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 (29) 

ٔٙحٙي ٔؿیط ٔؿتمیٓ اِرظ قٙبٚض آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض  6قىُ زض 

ظٔبٖ حطوت قٙبٚض ضؾٓ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ عٛض -ٕ٘ٛزاض ٔىبٖ 7قىُ 

قٛز قٙبٚض تٛا٘ؿتٝ اؾت، ٔجسأ ٔرتهبت تب ٘مغٝ ا٘تٟبیي سٜ ٔيوٝ ٔكبٞ

ؾطفت پیكطٚی قٙبٚض  8قىُ ثب٘یٝ عي وٙس. زض  53ضا زض ٔست ظٔبٖ 

قٛز وٝ قٙبٚض اظ حبِت ؾىٖٛ قطٚؿ ثٝ ضؾٓ ٌطزیسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔي

ٔتط ثط ثب٘یٝ افعایف زازٜ  9حطوت وطزٜ ٚ ؾطفت ذٛز ضا تب حسٚز 

ض زض ٔىبٖ ٔمهس تٛلف زاقتٝ ثبقس، ؾطفت وٝ قٙبٚاؾت. ثطای ایٗ

ٔمساض  9قىُ ذٛز ضا وبٞف زازٜ ٚ زض ٔمهس ٔتٛلف ٌطزیسٜ اؾت. زض 

عٛض وٝ ٘یطٚی تطاؾت وّي ثطای ایٗ ؾٙبضیٛ ضؾٓ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ

قٛز، قٙبٚض ثطای ایٙىٝ ذٛز ضا زض وٕتطیٗ ظٔبٖ ٕٔىٗ ثٝ  ٔكبٞسٜ ٔي

٘یٛتٗ قطٚؿ  7500ٗ یقٙي تطیٗ ٔمساض تطاؾت ٕٔىٔمهس ثطؾب٘س، ثب ثیف

ثٝ قتبة ٌیطی وطزٜ اؾت ٚ ثطای ایٙىٝ زض ٔمهس ٔتٛلف قٛز، اظ 

اْ تطاؾت نفط قسٜ اؾت ٚ قٙبٚض ثب تٟٙب فبُٔ وبٞف  38حسٚز ثب٘یٝ 

ؾطفت یقٙي ٘یطٚی ٔمبٚٔت آة تٛا٘ؿتٝ ؾطفت ذٛز ضا زض ا٘تٟب ثٝ نفط 

قٙي وٝ ثبقس. ثسیٗ ٔٔي 1ثًٙ-ثطؾب٘س. ایٗ قىُ ثیب٘ي اظ انُ ثًٙ

ثطای ضؾیسٖ زض وٕتطیٗ ظٔبٖ ٕٔىٗ، ثبیؿتي فطٔبٖ وٙتطِي ٚاضز ثٝ 

ؾیؿتٓ زض ٔست ظٔبٖ افٕبَ، ٔبوعیٕٓ فطٔبٖ وٙتطِي ثٛزٜ ثبقس. زض ایٗ 

ؾٙبضیٛ ٔبوعیٕٓ فطٔبٖ وٙتطِي یقٙي ٘یطٚی تطاؾت افٕبَ قسٜ ٚ ثقس اظ 

ت ٘یطٚی تطٔعی ٔؿتمّي ثطای ؾیؿتٓ ٘ساضیٓ، ٘یطٚی تطاؾ آٖ چٖٛ فٕلاً

 ثطؾیٓ.  x = 300 mنفط قسٜ اؾت تب ثٝ ٔمهس یقٙي 

حُ  فسزیقٛز، ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔيٕٞبٖ

 ضٚـ تحّیّي ثؿیبض ٘عزیه اؾت. ٝثٔؿبِٝ وٙتطَ ثٟیٙٝ 

 
1 Bang-bang principle 

 

 

 

ٔٙحٙي ٔؿیط قٙبٚض: 6 قىُ  

 

ٔٙحٙي ٔىبٖ قٙبٚض ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔمهس: 7 قىُ  

 

حؿت ظٔبٖ ٔٙحٙي ؾطفت ؾطج قٙبٚض ثط: 8 قىُ  
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ٔٙحٙي ؾطفت ؾطج قٙبٚض ثط حؿت ظٔبٖ: 9 قىُ  

ثب خٟت  زض وٕیٙٝ ظٔبٖ ٕٔىٗمهس ضؾیسٖ ثٝ ٔ 4-2

 زضخٝ 90ٌیطی اِٚیٝ 

زض ؾٙبضیٛی لجُ قٙبٚض ٔؿیطی ٔؿتمیٓ ضا ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٘مغٝ 

ٟ٘بیي عي وطز. زض ایٗ لؿٕت ثطآ٘یٓ وٝ ٘مغٝ پبیب٘ي ثٝ ٌٛ٘ٝ ای تٙؾیٓ 

ه ؾیؿتٓ تحطیه قٛز. یقٙي قٙبٚض زض ٔؿیط قٛز وٝ لیٛز غیط ِٞٛٛ٘ٛٔی

عطاحي ثٝ نٛضت ٘مغٝ ای زیسٜ ٘كٛز. ثسیٗ ٔٙؾٛض ٕٞبٖ ؾٙبضیٛی لجّي 

ضا تقطیف ٔي وٙیٓ، ثب ایٗ تفبٚت وٝ ظاٚیٝ خٟت ٌیطی یبٚ اِٚیٝ قٙبٚض 

ثٝ ٕٞطاٜ  (24)ٚ وٙتطَ  ظٔبٖ زضخٝ ثبقس. لیٛز 90ثٝ خبی نفط زضخٝ، 

ؾطج ٚ  ثطلطاض اؾت، ضٕٗ ایٙىٝ لیٛزی ضا ثطای ؾطفت (29)تبثـ ٞعیٙٝ 

چطذف ای ضَٚ ٚ یبٚ ٚ ظاٚیٝ ضَٚ قٙبٚض ٚ ظاٚیٝ ٞبی ظاٚیٝؾطفت

تقطیف  (34)تب  (30)ثٝ قىُ ٔقبزلات  ٞب ٘ؿجت ثٝ حبِت فٕٛزیپطٚا٘ٝ

وٙیٓ. ایٗ لیٛز ثطای حفؼ ایٕٙي قٙبٚض ٚ ذسٔٝ، ایدبز پبیساضی ٚ ٔي

ٞبی حطوتي ٕٞٛاض ثطای قٙبٚض ٚ ثط اؾبؼ ٘تبیح تؿت قٙبٚض زض آة

 آضاْ ٚضـ قسٜ اؾت. 
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ؾطج ٚ ؾطفت  11ٔؿیط قٙبٚض ٚ زض قىُ  10قىُ  زض ٕ٘ٛزاض

ٌطززوٝ اٍِٛضیتٓ وٙتطِي، ضؾٓ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔي قٙبٚضؾٛی ا

ای ضلٓ ظزٜ اؾت وٝ قٙبٚض ثقس اظ ٔستي ثب ٔؿیط ٔؿیط قٙبٚض ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ

 12 اؾت. زض قىُٚ زض آ٘دب ٔتٛلف قسٜ ٔؿتمیٓ اِرظ ثٝ ٔمهس ضؾیسٜ 

ای ٔتٙبؽط ثب آٖ ضؾٓ ٞبی ظاٚیٝٔمبزیط ظٚایبی ضَٚ ٚ یبٚ ثٝ ٕٞطاٜ ؾطفت

ٞبی ٔتٙبؽط آٖ اظ ٔمساض ٔدبظ تدبٚظ اؾت. ٔمساض ظٚایب ٚ ؾطفتقسٜ 

 ٞبی وٙتطِي لاظْ ثطای ایٗ ؾٙبضیٛ زض قىُا٘س . زض ٟ٘بیت ٚضٚزی٘ىطزٜ

قٛز، قٙبٚض ثطای ایٙىٝ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔيضؾٓ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 13

تطیٗ ٔمساض ذٛز ضا زض وٕتطیٗ ظٔبٖ ٕٔىٗ ثٝ ٔمهس ثطؾب٘س، ثب ثیف

٘یٛتٗ قطٚؿ ثٝ قتبة ٌیطی وطزٜ اؾت ٚ  7500ىٗ یقٙي ضا٘ف ٕٔپیف

ضا٘ف نفط اْ پیف 40ثطای ایٙىٝ زض ٔمهس ٔتٛلف قٛز، اظ حسٚز ثب٘یٝ 

قسٜ اؾت ٚ قٙبٚض ثب تٟٙب فبُٔ وبٞف ؾطفت یقٙي ٘یطٚی ٔمبٚٔت آة 

انُ  حبِت ٘یعایٗ زض تٛا٘ؿتٝ ؾطفت ذٛز ضا زض ا٘تٟب ثٝ نفط ثطؾب٘س. 

 س. ثبقٔي ثطلطاض ثًٙ-ثًٙ

 

ٔمهس زض وٕتطیٗ ظٔبٖ  تب ضؾیسٖ ثٝ ٘مغٝحطوت قٙبٚض  ٔؿیطٕ٘ٛزاض : 10 قىُ

 ٕٔىٗ

 

 ٕ٘ٛزاض ؾطفت ٞبی ذغي قٙبٚض ثط حؿت ظٔبٖ: 11 قىُ

 

 ای ٔتٙبؽط ثب آٖٞبی ظاٚیٝظٚایبی ضَٚ ٚ یبٚ ثٝ ٕٞطاٜ ؾطفت ٕ٘ٛزاض :12 قىُ
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 ثط حؿت ظٔبٖ قٙبٚضٚضٚزی ٞبی وٙتطِي  ٕ٘ٛزاض :13 قىُ

زض ذلاف  زض وٕیٙٝ ظٔبٖ ٕٔىٗمهس ضؾیسٖ ثٝ ٔ 4-3

 ذظ زیس قٙبٚض 

قٛز وٝ قٙبٚض ثب ثطای ثطضؾي وبضایي ثیكتط فطو ٔيزض ایٗ لؿٕت 

ٔرتهبت لطاض زاضز ٚ ثبیؿتي ثٝ ٔمهس  سأزض ٔج 180ظاٚیٝ یبٚ 

300 , 0x m y   .لیٛز ظٔبٖ ٚ وٙتطَ ضفتٝ ٚ زض آ٘دب ٔتٛلف قٛز

ٕٞچٙبٖ ثطلطاض  (34)تب  (30)ٔقبزلات ٚ  (29)ثٝ ٕٞطاٜ تبثـ ٞعیٙٝ  (24)

  اؾت.

ٌطزز ٔؿیط حطوت قٙبٚض ضؾٓ قسٜ اؾت. ٔلاحؾٝ ٔي 14زض قىُ 

بْ ثٝ نٛضت ٔؿتمیٓ وٝ قٙبٚض ثب عي یه ٔؿیط ٔٙحٙي اِكىُ ؾطا٘د

 اِرظ ثٝ ٘مغٝ ٔمهس ضؾیسٜ اؾت. 

ظٚایبی ضَٚ ٚ  16ٞبی ذغي قٙبٚض ٚ زض قىُ ؾطفت 15زض قىُ 

ٞبی ٔتٙبؽط ثب آٖ ضؾٓ قسٜ اؾت. ضؾٓ قسٜ اؾت. یبٚ ثٝ ٕٞطاٜ ؾطفت

ٞبی وٙتطِي ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔمهس ضؾٓ ٘یع ٔمساض ٚضٚزی 17زض قىُ 

وٝ ظاٚیٝ چطذف پطٚا٘ٝ قٙبٚض  قٛزقسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔي

زضخٝ قطٚؿ قسٜ ٚ ثٝ تسضیح ثقس اظ ایٙىٝ ٔمهس زض ضاؾتبی  15اظ ٔمساض 

 ٌطزز.ذظ زیس قٙبٚض لطاض ٌطفت، ایٗ ظاٚیٝ نفط ٔي

 

 
ٔمهس زض وٕتطیٗ ظٔبٖ  ٕ٘ٛزاض ٔؿیط حطوت قٙبٚض تب ضؾیسٖ ثٝ ٘مغٝ: 14 قىُ

 زض قطایظ اِٚیٝ ذلاف ذظ زیس قٙبٚض ٕٔىٗ

 
 ٕ٘ٛزاض ؾطفت ٞبی ذغي قٙبٚض ثط حؿت ظٔبٖ: 15 قىُ

 

 ای ٔتٙبؽط ثب آٖٞبی ظاٚیٝ: ٕ٘ٛزاض ظٚایبی ضَٚ ٚ یبٚ ثٝ ٕٞطاٜ ؾطفت16 قىُ

 
 : ٕ٘ٛزاض ٚضٚزی ٞبی وٙتطِي قٙبٚض ثط حؿت ظٔب17ٖ قىُ

 

 گیری  نتیجه -5
زض ایٗ ٔمبِٝ ٔؿبِٝ عطاحي ٔؿیط ثٟیٙٝ ثطای یه قٙبٚض تٙسضٚ 

ؾبظی غیطٔؿتمیٓ، اضائٝ قس. ثسیٗ اظ تىٙیه ثٟیٙٝ پطٚاظی ثب اؾتفبزٜ

حبِت ثسؾت آٔس ٚ ٔٙؾٛض اثتسا ٔقبزلات فضبی حبِت ٚ ٔقبزلات قجٝ

-ؾپؽ ثب تقطیف تبثـ ٞسف ٔغّٛة، ٚ ثب تقطیف لیٛز لاظْ ثطای ٔتغیط

ٞبی فضبی حبِت ٚ وٙتطَ ٚ افٕبَ آٖ ثٝ تبثـ ٞعیٙٝ اظ ضٚـ تبثـ خطیٕٝ 

ه ٌطازیب٘ي ؾطیقتطیٗ قیت، خٛاة ثٟیٙٝ ذغي تٛؾقٝ یبفتٝ، ثب تىی
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ثسؾت آٔس. زض ایٗ ضاؾتب ؾٙبضیٛی ٔیٙیٕٓ ظٔبٖ ٔٛضز ثطضؾي لطاض 

زٞٙسٜ تٛإ٘ٙسی ضٚـ ٔصوٛض زض عطاحي ٌطفت. ٘تبیح حبنُ ٘كبٖ

 ٞبی تٙسضٚ پطٚاظی اؾت.ٔؿیطٞبی ثٟیٙٝ ثطای قٙبٚض
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در ثغیبری اس وبرثزدٞبی فٙؼتي رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ در خزٚجي تضٕیٗ وٙٙذٜ وبرایي عیغتٓ ٚ ٔٛجت ثٟزٜ ٚری ثبلا : چکيده

 ؽٛد. اس ٘ظز تئٛری وٙتزَر ٟٔٙذعي وٙتزَ ٔحغٛة ٔيرٚ، ٔٛضٛع حذالُ ٚاریب٘ظ ٔٛضٛػي ٟٔٓ دٚ وبٞؼ ٔقزف ا٘زصی اعت. اس ایٗ

وٙٙذٜ ثب تٛا٘ذ حذالُ ٚاریب٘ظ ٕٔىٗ را تضٕیٗ وٙذ. ثب ایٗ ٚجٛد، اعتفبدٜ اس ایٗ وٙتزَای اعت وٝ ٔيحذالُ ٚاریب٘ظ وٙتزَ ثٟیٙٝ

ٞبی عبسی عیغتٓتٓ ٚ اغتؾبػ اعت. ٔذَوٙٙذٜ ثٝ ٔذِي دلیك اس عیغٞب، ٘یبس وٙتزَٞبیي ٕٞزاٜ اعت وٝ ٟٕٔتزیٗ ایٗ ٔحذٚدیتٔحذٚدیت

٘یغت. اس  (SISO)ته خزٚجي  -ٞب ثٝ عبدٌي ٘ٛع ته ٚرٚدیثٝ ػّت ٚجٛد ٚاثغتٍي ثیٗ حّمٝ (MIMO)چٙذ خزٚجي  -چٙذ ٚرٚدی

تٓ ٚ ثزای ؽٙبعبیي ٕٞشٔبٖ  عیغ VARX (Vector ARX)افشایذ. در ایٗ ٔمبِٝ اس ٔذَ عزف دیٍز ٚجٛد اغتؾبؽبت ثز ایٗ پیچیذٌي ٔي

اغتؾبػ اعتفبدٜ  ؽذٜ اعت. عپظ ٔذَ ثذعت آٔذٜ اعبط وبر عزاحي وٙتزَ وٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ لزار ٌزفتٝ اعت. اعتفبدٜ اس ٔذَ 

وٙٙذٜ، رٚػ پیؾٟٙبدی را ثزای وبرثزدٞبی فٙؼتي ٞبی ٔؼَٕٛ اس وبر عیغتٓ( ثزای عزاحي وٙتزَ)ثب اعتفبدٜ اس دادٜ VARXؽٙبعبیي ؽذٜ 

تب٘ه، وٝ عیغتٕي غیزخغي اعت، ثٝ فٛرت ػّٕي أتحبٖ ؽذٜ اعت.  4رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ ثز رٚی عیغتٓ آسٔبیؾٍبٞي  عبسد.ٔٙبعت ٔي

عزاحي وزد وٝ ثٝ  MIMOوٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘غي ثزای عیغتٓ تٛاٖ وٙتزَ دٞٙذ وٝ ثب اعتفبدٜ اس ایٗ ٘ٛع ٔذَ ٔي٘تبیج ایٗ تحمیك ٘ؾبٖ ٔي

بؽذ ٚ ثب ایٗ ٚجٛد، دلت آٖ در رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ در ٔمبیغٝ ثب رٚػ دلیك أب پیچیذٜ ٚ ٔجتٙي ثز ٔذَ دلیك اس عیغتٓ ٘یبس ٘ذاؽتٝ ث

( در رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ، ٘غجت ثٝ رٚػ VARXٔذَ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛ، لبثُ لجَٛ ثبؽذ. ثٝ ػلاٜٚ، دلت رٚػ پیؾٟٙبدی )ٔجتٙي ثز 

 ( ٘یش ثزتزی دارد.VARز ٔؾبثٝ تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ )ٔجتٙي ث

 .تب٘ه 4ٞبی سٔب٘ي، عیغتٓ عبسی عیغتٓ ٚ اغتؾبػ، رٚػ عزی، ٔذVARXَوٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ، ٔذَ وٙتزَکلمات کليدی: 

Designing Minimum Variance Controller using VARX Model 

Yusef Alipouri, Javad Poshtan 

 

Abstract: In most industrial applications, attaining minimum output variance certifies the 

efficiency of system and results in increasing productivity and decreasing energy consuming. 

Therefore, minimum variance index is considered as one of the main subjects in control engineering 

field.  A minimum variance controller is an optimal controller that provides (theoretically) the 

minimum possible variance. Designing this controller, however, requires exact models of both the 

system and disturbance. Due to existence of interactions among loops, modeling MIMO systems is 

often complicated. Existence of disturbance is another reason for this complication. In this paper, in 

order to avoid the need for an analytical model of system, VARX model has been used to 

simultaneous identification of the plant and disturbance. Then, the estimated model is used for 

designing a minimum variance controller. In this method, operating data of inputs and outputs of the 

system are the only requirements for identification of the VARX model. The proposed method has 

been tested on an experimental benchmark such as a four-tank system which has a nonlinear 
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behavior. The investigation results show that a minimum variance controller can be designed, based 

on an identified VARX model, for a MIMO system, without any need for an exact model of the 

system, while at the same time, capable of providing an acceptable minimum variance compared to 

that precisely obtained using the model-based ―Interactor-Matrix‖ method. 

 

Keywords: Minimum variance controller, VARX model, Modeling plant and disturbance, Time 

series method, Quadruple-tank benchmark. 

 

 مقدمه -1

اعت وٝ ٔٛجت  ایوٙٙذٜوٙتزَٞذف افّي در ٟٔٙذعي وٙتزَ عزاحي 

تِٛیذ خزٚجي ثب ثٟتزیٗ ویفیت ٚ وٕتزیٗ ٞشیٙٝ ثب در ٘ظز ٌزفتٗ 

لذْ  وٙٙذٜٞبی ٔٛجٛد ؽٛد. عزاحي، تٙظیٓ ٚ اجزای وٙتزَٔحذٚدیت

حذالُ ٚاریب٘ظ ٚ ٔؼیبر ایٗ ػزفٝ اعت. چٙذیٗ ٔؼیبر ٔثُ افّي در 

درفذ چٖٛ سٔبٖ جٟؼ، ٓٞ ٞبی ػّٕىزدی دیٍزثغیبری اس ٔؼیبر

وٙٙذٜ ٔؼزفي فزاجٟؼ ٚ خغبی ٔب٘ذٌبر ثزای ارسیبثي ػّٕىزد وٙتزَ

 ٔؼیبر حذالُ در ٔحیظ فٙؼتي، ٞبایٗ ٔؼیبر پزوبرثزدتزیٗ. ا٘ذؽذٜ

وٙذ. [ إٞیت ایٗ ٔؼیبر را ثیؾتز ٕ٘بیبٖ ٔي1٘تیجٝ تحمیك ] ٚاریب٘ظ اعت.

% اس 60در ایٗ تحمیك ثیبٖ ؽذٜ اعت وٝ ٔؼیبر ٔیٙیٕٓ ٚاریب٘ظ حذٚد 

CPM ٜٚری حّمٝ( اعتفبدٜ ؽذٜ در فٙؼت را ثٝ خٛد اختقبؿ )تؼییٗ ثٟز

خزٚجي ثغیبر  اس ثیٗ ٔؼیبرٞبی ٔغزح ؽذٜ، ٔؼیبر ٚاریب٘ظِدادٜ اعت. 

ی ٚ ٔقزف ا٘زصی اعت. ایٗ ٔؼیبر ٔزتجظ ثب ویفیت ٔحقَٛ تِٛیذ

، ثٙبثزایٗ در ثغیبری اس وٙذپبیذاری ویفیت ٔحقَٛ را تضٕیٗ ٔي

 وبرثزدٞبی فٙؼتي ٞذف وبٞؼ ٔیشاٖ ٘ٛعب٘بت در خزٚجي اعت.

رعب٘ذٖ  ثٝ ففز ٚتغییزات  تقبدفي ٔب٘غ اس حذف وبُٔ اغتؾبؽبت

غئّٝ اس ایٗ رٚ ٔغئّٝ اعبعي در ثزرعي ٔ ؽٛ٘ذٔيخزٚجي در  ٘ٛعب٘بت

)ٔؼیبر حذالُ  ٚاریب٘ظ لبثُ دعتزعي حذالُٚاریب٘ظ تؼییٗ ٔیشاٖ  حذالُ

ثٝ ػجبرت دیٍز ثب ِحبػ وزدٖ اثز ٘ٛیش ٚ اغتؾبػ تب چٝ اعت.  ٚاریب٘ظ(

تٛاٖ وبٞؼ داد. ثٟتزیٗ رٚػ در ایٗ ٔیشاٖ ٘ٛعب٘بت در خزٚجي را ٔي

ذ ٚ سٔیٙٝ، رٚؽي اعت وٝ اعلاػبت وٕتزی اس عیغتٓ را ٘یبس داؽتٝ ثبؽ

ٞبی حّمٝ ثغتٝ ٔیشاٖ حذالُ ٚاریب٘ظ را تؼییٗ وٙذ. ثتٛا٘ذ ثب تحّیُ دادٜ

ٞز رٚؽي وٝ ثتٛا٘ذ ثب اعلاػبت وٕتز ٚ در ػیٗ حبَ ثب دلت ثیؾتزی ٔؼیبر 

حذالُ ٚاریب٘ظ را تؼییٗ وٙذ اس اِٚٛیت ثیؾتزی ثزخٛردار اعت. ػّٕي 

زایٗ ٞبی فٙؼتي ٔحذٚدیت دیٍزی اعت، ثٙبثٞب در ٔحیظثٛدٖ رٚػ

ٞبی پیؾٟٙبد ؽذٜ ثبیذ لبثّیت پیبدٜ عبسی در ٔحیظ فٙؼتي را ٘یش رٚػ

 دارا ثبؽٙذ.

در ٔؼیبر حذالُ ٚاریب٘ظ ٞذف رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ ٕٔىٗ در 

-خزٚجي اعت اس ایٗ رٚ تحّیُ اثزات اغتؾبػ ٚ ٘ٛیش چبِؼ افّي ٔي

ثبؽذ. ٚاریب٘ظ عیٍٙبَ خزٚجي   ,N1,k,ky  ( 1) ثٝ فٛرت

 ؽٛد.تؼزیف ٔي
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ٞب ٚ تؼذاد وُ ٕ٘ٛ٘ٝ Nٞبی خزٚجي، ٔیبٍ٘یٗ دادٜ y(، 1در راثغٝ )

y(k) ٕٝ٘ٛ٘ k.ٞبی ثب چٙذ خزٚجي ٚاریب٘ظ ثزای عیغتٓ اْ خزٚجي اعت

 ؽٛد.ٞب تؼزیف ٔيوُ ثزاثز حبفُ جٕغ ٚاریب٘ظ ته ته حّمٝ

اس ؽزٚع ٘ظزیٝ )ؽبخـ ٞزیظ(  ٚاریب٘ظ حذالُعبط ٔؼیبر پبیٝ ٚ ا

[، 2تٛعظ آعتزْٚ ٚ ثىظ ] 1970ٚاریب٘ظ در عبَ  حذالُ وٙٙذٜوٙتزَ

[ ؽزٚع ؽذ. در ایٗ ٘ظزیٝ ثب دا٘غتٗ ٔذَ عیغتٓ ٚ ٔذَ 3] 1جٙىیٙظ

 ٚاریب٘ظ ؽٛد. حذالُتٛاٖ وٙتزِي عزاحي ٕ٘ٛد وٝ ٔٙجز ثٝ اغتؾبػ ٔي

وٙٙذٜ در چٝ ؽزایغي حذالُ ٚاریب٘ظ یٗ وٙتزَ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت وٝ ا

ٞبعت اس ٔؼزفي ایٗ عبَ ٚجٛد ایٙىٝثب  [.4وٙذ ]ٕٔىٗ را تِٛیذ ٔي

-رٚثٝ يٌذؽتٝ، أب ٞٙٛس ایٗ رٚػ ثب چٙذیٗ ٔؾىُ اعبع وٙٙذٜوٙتزَ

تِٛیذ ٚ  رٚعت. ایٗ رٚػ ثٝ ٔذَ دلیمي اس عیغتٓ ٚ اغتؾبػ ٘یبس دارد

را  ٞبآٖٞب تٛا٘بیي اجزای ذ وٝ ٔحزنوٙوٙتزِي خؾٙي ٔي ٞبیعیٍٙبَ

ٞبیي وٝ ٘ذار٘ذ. ایٗ ٔؾىلات ٔحممبٖ را ثز آٖ داؽت وٝ ثٝ عزاؽ رٚػ

ذ، ثبؽٙذ. ٟٕٔتزیٗ ایٗ ٔؾىلات، ٘یبس ٙذ ایٗ ٔؾىلات را تمّیُ دٞٙثتٛا٘

ثٝ اعلاػبت وبُٔ اس عیغتٓ ٚ اغتؾبػ اعت. ٔذَ عبسی  وٙٙذٜایٗ وٙتزَ

خبؿ خٛد را دارد سیزا وٝ ثذعت ٞبی عیغتٓ ٚ اغتؾبػ پیچیذٌي

خزٚجي وبر چٙذ-ٞبی چٙذ ٚرٚدیآٚردٖ ٔذَ عیغتٓ ثزای عیغتٓ

-عبسی ٔيای ٘یغت. ٚجٛد اغتؾبؽبت ثشري ٘یش ثز ٔؾىلات ٔذَعبدٜ

ٞبیي ٔٛرد ٘یبس اعت وٝ ثتٛا٘ٙذ افشایذ. اس عزف دیٍز در فٙؼت رٚػ

ٌیزی ٙٝ تقٕیٓثذٖٚ ٘یبس ثٝ اعلاػبت عیغتٓ ٚ ٘ٛیش در ٔٛرد حبلات ثٟی

 وٙٙذ.

وٙٙذٜ حذالُ ثزای تؼییٗ حذالُ ٚاریب٘ظ چٙذیٗ رٚػ )ػلاٜٚ ثز وٙتزَ

[ ٚ رٚػ 5] 2ٔغزح ؽذٜ اعت وٝ رٚػ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ٚاریب٘ظ(

ٞبی ؽبخـ در ایٗ [ اس رٚػ6ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ ]

وٙٙذٜ ثزای یبفتٗ سٔیٙٝ ٞغتٙذ. در ایٗ دٚ رٚػ دیٍز ٘یبس ثٝ اػٕبَ وٙتزَ

حذالُ ٚاریب٘ظ ٘یغت ٚ ثب اعتفبدٜ اس خزٚجي عیغتٓ ٚ ٔذَ دلیك اس 

تٛاٖ حذالُ ٚاریب٘ظ را تخٕیٗ سد. رٚػ عزی سٔب٘ي ٔؾبثٝ عیغتٓ ٔي

وٙٙذٜ ٔمذار ثٟیٙٝ حذالُ رٚػ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ثذٖٚ اعتفبدٜ اس وٙتزَ

ب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ س٘ذ. رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔٚاریب٘ظ را تخٕیٗ ٔي

ثذعت  ٞبی خزٚجي عیغتٓ، ٔذِغبسی ٚ تحّیُ ٔذَثب اعتفبدٜ اس دادٜ

تٛعظ  1978رعذ. ایٗ رٚػ در عبَ آٔذٜ، ثٝ ٔمذار حذالُ ٚاریب٘ظ ٔي
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ٚیضٌي ایٗ رٚػ در ایٗ اعت وٝ ٘یبس ثٝ ٞیچ  .[ ٔؼزفي ٌزدیذ6دٚریظ ]

ػ تٟٙب رٚؽي تٛاٖ ٌفت وٝ ایٗ رٚاعلاػبتي اس عیغتٓ ٘ذارد. در ٚالغ ٔي

اعت وٝ ٞیچ اعلاػبتي اس عیغتٓ ٚ اغتؾبػ را ٘یبس ٘ذارد ٚ حتي ثٝ ثبس 

ٞبی تزیٗ رٚػتٛاٖ آٖ را جشء ػّٕيوزدٖ حّمٝ ٞٓ ٘یبس ٘یغت ٚ ٔي

ٞب ثؼذ ٔؼّْٛ ٌزدیذ وٝ ایٗ رٚػ َارائٝ ؽذٜ در ایٗ سٔیٙٝ دا٘غت أب عب

٘ىزدٖ اس  یه ٔؾىُ اعبعي دارد ٚ آٖ دلت رٚػ اعت. ثذِیُ اعتفبدٜ

ٔذَ عیغتٓ ٚ اغتؾبػ در ٔحبعجبت ایٗ رٚػ ثب ٔؾىُ تخٕیٗ ٔمذار 

رٚ ثٛد. ثب ٚجٛد ایٗ ٔؾىُ، ایٗ رٚػ تب ثٝ دلیك حذالُ ٚاریب٘ظ رٚثٝ

أزٚس اعتفبدٜ ؽذٜ ٚ تحمیمبت سیبد ثز رٚی آٖ ا٘جبْ ٌزفتٝ ٚ ایٗ ثذِیُ 

 1990ٞبی فٙؼتي ثٛدٜ اعت. اس اٚاعظ عبَ ػّٕي ثٛدٖ رٚػ در ٔحیظ

وؾیذٜ ؽذ. در  MIMOتحمیمبت ثٝ عٕت تؼییٗ حذالُ ٚاریب٘ظ عیغتٓ 

[ ٔغزح 5] 1ٔٛضٛػي ثب ٘بْ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر تٛعظ ٞبً٘ 1997عبَ 

چٙذ خزٚجي لزار  -ؽذ وٝ اعبط وبر ؽبخـ ػّٕىزد چٙذٚرٚدی

ٌزفت. ایٗ رٚػ ثزای ججزاٖ ٘ٛالـ ٔٛجٛد در رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ 

غزح ؽذ. ثٝ وٕه ایٗ رٚػ دلت تؼییٗ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ ٔ

یبثذ ِٚي پیچیذٌي رٚػ ٘یش ثٝ ؽبخـ ٔیٙیٕٓ ٚاریب٘ظ افشایؼ ٔي

ؽٛد ٘ؾبٖ دادٜ ؽذٜ اعت وٝ رٚػ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ٔزاتت ثیؾتز ٔي

رٚؽي ثغیبر دلیك در تخٕیٗ ٔمذار حذالُ ٚاریب٘ظ اعت ِٚي ایٗ رٚػ 

ٔذِي دلیك اس عیغتٓ  ( ایٗ رٚػ ث1ٝچٙذیٗ ٔؾىُ اعبعي دارد اس جّٕٝ 

ای وٝ ثتٛا٘ذ حذالُ ٚاریب٘ظ را تِٛیذ وٙذ را ( وٙتزَ وٙٙذ2ٜ٘یبس دارد 

ٌیز سیبدی دارد ( ٘یبس ثٝ ٔحبعجبت پیچیذٜ ٚ ٚلت2وٙذ ٔؼزفي ٕ٘ي

)چٙذیٗ اٍِٛریتٓ ثزای ثذعت آٚردٖ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ٔؼزفي ؽذٜ 

ٙبثزایٗ پیبدٜ [. رٚػ ٔحبعجٝ ٚاثغتٝ ثٝ ٔذَ عیغتٓ اعت ث9-7اعت( ]

ٞبی ٔجتٙي ثز ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر در ٔحیظ فٙؼتي ثغیبر عبسی رٚػ

ٔؾىُ خٛاٞذ ثٛد. تؼییٗ ٔمبدیز ایٗ ٔبتزیظ ٘یش ثٝ چبِؾي ثشري در 

ٞبی ػرٚ تلاتؼییٗ ؽبخـ حذالُ ٚاریب٘ظ تجذیُ ؽذٜ اعت. اس ایٗ

فزاٚاٖ فٛرت ٌزفت تب ثتٛاٖ ٔحبعجٝ ایٗ ٔبتزیظ را تب حذ ٕٔىٗ 

[ وٝ ٔغٕئٙبٌ حذف آٖ ثٝ 15-10داد یب ثٝ عٛر وّي حذف وزد ] وبٞؼ

وبٞؼ دلت ٔٙجز خٛاٞذ ؽذ. ایٗ ٔؾىلات ثبػث ؽذ وٝ ایٗ رٚػ 

ای اس آٖ در فٙؼت فٛرت ٍ٘یزد. چٙذاٖ ػّٕي ٍ٘زدد ٚ چٙذاٖ اعتفبدٜ

أزٚسٜ در ثحث حذالُ ٚاریب٘ظ ٔحممبٖ ثٝ د٘جبَ رٚؽي ٞغتٙذ وٝ 

یٙتزوتٛر داؽتٝ ثبؽذ ٚ در ػیٗ حبَ دلیك ثٛدٜ وٕتزیٗ ٘یبس را ثٝ ٔبتزیؼ ا

ٚ لبثّیت اجزا در ٔحیظ فٙؼتي را داؽتٝ ثبؽذ. ثزای اجتٙبة اس ٔحبعجٝ 

ٞبی ٞب تمٛیت وزدٖ رٚػٜٔبتزیظ ایٙتزوتٛر یىي اس ٔٛثزتزیٗ را

وٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ ٚ رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ وٙتزَ

 ٞبعت.زدٖ ضؼف آٖٔتغیزٜ ٚ تلاػ ثزای ثزعزف و

ٞبی پیؾٟٙبد ؽذٜ ثزای تؼییٗ حذالُ ٚاریب٘ظ ٘یبس ٔؾىُ افّي اوثز رٚػ

ٞبی ته ثزای عیغتٓ داؽتٗ ثٝ ٔذَ دلیك اس عیغتٓ ٚ اغتؾبػ اعت.

عبسی ٚ ؽٙبعبیي ٔتٙٛع ٞغتٙذ، ثٝ ٞبی ٔذَته خزٚجي رٚػ-ٚرٚدی

سی عبثزای ٔذَ ARMAXٞبی خغي اس ٔذَ SISOػٙٛاٖ ٔثبَ در عیغتٓ 

 
1
 Huang 

ٞبی ٔٛجٛد در ٔذَ تٛاٖ اعتفبدٜ وزد. یىي اس رٚػعیغتٓ ٚ اغتؾبػ ٔي

ٞبی ته چٙذ خزٚجي اعتفبدٜ اس رٚػ-چٙذ ٚرٚدی ٞبیوزدٖ عیغتٓ

 ARMAXته خزٚجي اعت یؼٙي اعتفبدٜ اس چٙذیٗ ٔذَ  –ٚرٚدی 

[. ایٗ رٚػ عبدٜ ثٛدٜ أب دلت ثغیبر وٕي دارد. ٔذَ 16جذا اس ٞٓ اعت ]

ته -چٙذ خزٚجي ثٝ رٚػ ته ٚرٚدی-ذ ٚرٚدیوزدٖ عیغتٓ چٙ

-ٌیزد ثّىٝ ٔٛجت ٔيٞب را ٘بدیذٜ ٔيخزٚجي ٘ٝ تٟٙب ٚاثغتٍي ثیٗ حّمٝ

ای جذا عزاحي ٚ اعتفبدٜ وٙٙذٜؽٛد وٝ ثزای ٞز حّمٝ وٙتزِي، وٙتزَ

ٍ٘بٜ ثٝ  MIMOؽٛد. ٔغٕئٙبُ ثٟتزیٗ رٚػ ثزای ؽٙبعبیي ٚ وٙتزَ عیغتٓ 

ٚجي ٚ ثذٖٚ پیؼ فزك جذاعبسی چٙذ خز-آٖ ثٝ فٛرت چٙذ ٚرٚدی

ٞبعت. رٚػ دیٍز ثذعت آٚردٖ ٔبتزیظ تبثغ تجذیُ عیغتٓ ٚ حّمٝ

اغتؾبػ یب اعتفبدٜ اس فضبی حبِت اعت. ٔحبعجٝ ٔبتزیظ تبثغ تجذیُ ٘یش 

عبسی ٔؼٕٛلا رٚ در ایٗ ٘ٛع ٔذَٞبی خبؿ خٛد را دارد اس ایٗپیچیذٌي

ؽٛد وٝ خٛد ٔٛجت تٝ ٔي( در ٘ظز ٌزف2یب 1تٛاثغ تجذیُ ثب درجبت وٓ )

ؽٛد. ایٗ ٔذَ ٔؼٕٛلا اس اعلاػبت فیشیىي حبوٓ ثز وبٞؼ دلت ٔي

آیذ. ثبیذ تٛجٝ داؽت وٝ ٔؼبدلات فیشیىي ثزای عیغتٓ ثذعت ٔي

ٞب لبثُ دعتزط ٘یغت ٚ ػلاٜٚ ثز ایٗ در ثذعت آٚردٖ ثغیبری اس عیغتٓ

-ثزای ٔذَ. ؽٛدٞبی فزاٚا٘ي اعتفبدٜ ٔيٞب ٚ تمزیتچٙیٗ ٔؼبدلاتي فزك

ٔؾىلات حبدتز چٙذ خزٚجي -ٞبی غیز خغي چٙذ ٚرٚدیعبسی عیغتٓ

ٚجٛد دارد ؽجىٝ ٞب ثزای ایٗ ٘ٛع عیغتٓتزیٗ رٚؽي وٝ ٔؼَٕٛؽٛد. ٔي

NARMAX [21 ]ٞبی [ ٚ رٚػ18ٚ19ٚ20ٞبی فبسی ][، رٚػ17ػقجي ]

وزدٖ دلیك عیغتٓ  ٞب ثٝ فٛرت ثزخظ ثبیذ لبدر ثٝ ٔذَاعت. ایٗ ٔذَ

ایٗ  ،اٌز فزك وٙیٓ ایٗ ثخؼ ثب دلت لبثُ ا٘جبْ ثبؽذ حتي .ثبؽٙذ

ٞب راثغٝ ٔغتمیٓ ؽٛ٘ذ. در ایٗ ٔذَٞب ثب یه ٔؾىُ دیٍز ٔٛاجٝ ٔيرٚػ

-ٞبی عیغتٓ ٔؾخـ ٘یغت ٚ ثٙبثزایٗ عزاحي وٙتزَٞب ٚ خزٚجيٚرٚدی

 تٛا٘ذ ثٝ آعب٘ي ا٘جبْ ٌیزد. وٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ ٕ٘ي

ثزای  ARXٗ ٔمبِٝ ٘ٛع تٛعؼٝ یبفتٝ رٚػ در رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ در ای

چٙذ خزٚجي پیؾٟٙبد ؽذٜ اعت. ٞذف افّي در -عیغتٓ چٙذ ٚرٚدی

وٙٙذٜ تز عبختٗ رٚػ وٙتزَرٚػ پیؾٟٙبدی افشایؼ دلت ثٝ ٕٞزاٜ ػّٕي

چٙذ خزٚجي اعت. در -ٞبی چٙذ ٚرٚدیحذالُ ٚاریب٘ظ ثزای عیغتٓ

دیٍز ٘یبس ثٝ حذف  ٞب لاسْ ٘یغت ٚ اس عزفيایٗ رٚػ جذا وزدٖ حّمٝ

ثبؽذ ٚ اغتؾبؽبت ثٝ ٞب ٕ٘يوزدٖ یب جذا وزدٖ اعلاػبت اغتؾبػ اس دادٜ

ٞبی دادٜثٝ ؽٛ٘ذ. در ایٗ رٚػ تٟٙب ٕٞزاٜ ٚ ٕٞشٔبٖ ثب عیغتٓ ؽٙبعبیي ٔي

ثٝ ثبس وزدٖ حّمٝ ٚ ا٘جبْ  یدارد ٚ ٘یبس ٔٛرد ٘یبس اعتحّمٝ  ٔؼَٕٛ

ؽٛد ٗ ٚیضٌي ٔٛجت ٔيٞبی دیٍز ثز رٚی عیغتٓ ٚجٛد ٘ذارد. ایتغت

تٛا٘ذ ثزای وبرثزدٞبی وٝ وبر رٚسا٘ٝ حّمٝ ٚ عیغتٓ ٔتٛلف ٘ؾٛد وٝ ٔي

فٙؼتي ثغیبر حبئش إٞیت ثبؽذ. در رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ در ایٗ ٔمبِٝ تٟٙب 

ٞبی وبفیغت وٝ اس ٚرٚدی ٚ خزٚجي عیغتٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ثزداری ؽذٜ تب دادٜ

ثب اعتفبدٜ اس  تحّیُ ؽٛد. عپظ VARXحبفُ ؽذٜ اس آٖ تٛعظ ٔذَ 

دلت ایٗ ؽٛد. وٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ عزاحي ٔئذَ ثذعت آٔذٜ وٙتزَ

ٞبی ته ٔتغیزٜ اعت. ثیؾتز اس ٔبتزیظ عیغتٓ، فضبی حبِت ٚ رٚػ ٔذَ

أب تٛا٘بیي ٔذَ  ،یه ٔذَ خغي اعت VARXثٝ ػلاٜٚ، ثب ٚجٛد ایٙىٝ 
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ا دارد. ٞبی غیز خغي را اٌز ثٝ خٛثي ؽٙبعبیي ؽذٜ ثبؽذ روزدٖ عیغتٓ

ٞب ثٝ فٛرت ٔغتمیٓ تؼزیف ٞب ٚ خزٚجيدر ایٗ ٔذَ، راثغٝ ثیٗ ٚرٚدی

ؽٛد. در ایٗ وٙٙذٜ ٘یش ثٝ عبدٌي ٕٔىٗ ٔيؽٛد ثٙبثزایٗ عزاحي وٙتزَٔي

ٌذار٘ذ ٚ اغتؾبؽبت ثب دأٙٝ ثشري ثز عیغتٓ اثز ٔي ؽٛدفزك ٔي ٔمبِٝ

یٗ فزك دٞٙذ. ٕٞچٙػّٕىزد حّمٝ را ؽذیذا تحت تبثیز خٛد لزار ٔي

ٌذارد در ؽذٜ اعت وٝ ٞیچ اعلاػبتي اس اغتؾبؽي وٝ ثز عیغتٓ اثز ٔي

 دعتزط ٘یغت. 

رٚػ ٔجتٙي  3لغٕت در تٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؽذ.  VARXدر ادأٝ، ٔذَ 

ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ ثٝ عٛر خلافٝ ٔؼزفي خٛاٞٙذ ؽذ. در 

ذعت ث VARXٚاریب٘ظ ثٝ وٕه ٔذَ  حذالُ وٙٙذٜوٙتزَ 4لغٕت 

 وٙٙذٜؽجیٝ عبسی ٚ ٘تبیج حبفُ اس أتحبٖ وٙتزَ 5خٛاٞذ آٔذ. در فقُ 

 4ٔؼیبر خغي ٚ عیغتٓ ٔؼیبر غیز خغي آسٔبیؾٍبٞي  عیغتٓ عٝثز رٚی 

ارائٝ خٛاٞذ ؽذ. در فقُ آخز ٘تیجٝ ٌیزی اس وُ ٔغبِت ارائٝ  تب٘ه 

 .خٛاٞذ ؽذ

 

 VAR/VARXمدل  -2

 AR  ٚARXبی ته ٔتغیزٜ ٞتٛعؼٝ یبفتٝ ٔذَ VAR  ٚVARXٞبی ٔذَ

ثزای ٔذَ  ARXٞبی سٔب٘ي ٚ ثزای ٔذَ وزدٖ عزی ARٞغتٙذ. ٔذَ 

تٛاٖ ثٝ فٛرت ثبس را ٔي ARXؽٛد. ٔذَ ٞب  اعتفبدٜ ٔيوزدٖ عیغتٓ

 ( ٔؾبٞذٜ وزد.2ؽذٜ در راثغٝ )

(2)    

 tedtub
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1)()1( 11 

ثٝ  p  ٚd ثبؽذ،عبسی ٘یش ٔي٘ٛیش عفیذ اعت وٝ ثیبٍ٘ز خغبی ٔذَ e(t)وٝ 

 ai  ٚbiتزتیت حذاوثز درجٝ تبخیز خزٚجي ٚ ٚرٚدی در ٔذَ ٞغتٙذ. 

تٛاٖ ثٝ را ٔي A(q), B(q)ضزایت ثبثت ٔجَٟٛ ٞغتٙذ. ٔبتزیظ ضزایت 

 ( تؼزیف وزد.3فٛرت راثغٝ )
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ٞب ثبیذ تٛعظ ایٗ ٔذَ دارای پبرأتزٞبی ٔجِٟٛي اعت وٝ ٔمبدیز آٖ

 تٓ ٔٙبعجي تخٕیٗ سدٜ ؽٛد.اٍِٛری

(4)  Tdp bbaaa  121

 ثذعت خٛاٞذ آٔذ. ARحذف ؽٛد ٔذَ  uٚرٚدی  ARXاٌز در ٔذَ 

(5)    .)()1(1 teptyatyaty p  

ٞبی ٚ دادٜ Ai ٞبی ٔجَٟٛثٝ ٔبتزیظ -ai( ضزایت ٔجَٟٛ 5اٌز در راثغٝ )

y(t) ثٝ ثزدار(t)Y تجذیُ ؽٛد اٍ٘بٜ ٔذ َAR  َثٝ ٔذVAR تٛعؼٝ ٔي-

 [.6دٞذ ]را ٕ٘بیؼ ٔي VAR ( ٔذ6َیبثذ. راثغٝ )
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ٔمذار ٔتٛعظ عزی  ziتؼذاد عزی،  nدرجٝ ٔذَ،  p( پبرأتزٞبی: 6در )

-خزٚجيثزداری اس ٔمبدیز  Y(t))اٌز ٔیبٍ٘یٗ عزی حذف ٘ؾذٜ ثبؽذ( ٚ

t ٚ در ِحظٝ  ٞب tε  در ِحظٝ  عبسیٔذَخغبیt .ٞغتٙذi

jka 

پبرأتزٞبی ثبثت ٚ ٔجَٟٛ ٔذَ ٞغتٙذ وٝ ٔمبدیز آٟ٘ب ثبیذ تٛعظ 

 [.22ٚ23] اٍِٛریتٓ ٔٙبعت تؼییٗ ٌزدد

-اعت وٝ ثزای ٔذَ ARXی ٔتغیزٜ٘ٛع تٛعؼٝ یبفتٝ ٚ چٙذ VARXٔذَ 

خزٚجي ثٝ تبسٌي ثىبر ٌزفتٝ ؽذٜ ٙذچ-ٞبی چٙذ ٚرٚدیعبسی عیغتٓ

عیغتٓ افّي ثٝ ٕٞزاٜ اغتؾبػ ٚارد ، [. در ایٗ ٘ٛع ٔذ28َ-24اعت ]

 (. 1ؽىُ ؽٛد )ٔذَ ٔي VARXؽذٜ ثٝ آٖ ثب اعتفبدٜ اس ٔذَ 

SYS

+

+

Disturbance

White noise

y
input

D

D

D

D

A1Y(t-1)
D

B  U
y

A2Y(t-2)

A3Y(t-3)

A4Y(t-4)

ApY(t-p)



z 

 
 ثزای ٔذِغبسی ٕٞشٔبٖ عیغتٓ ٚ اغتؾبػ VARX: ٔذَ 1ؽىُ 

دٞذ وٝ را ٕ٘بیؼ ٔي VARXٞبی ٔذَ ٞب ٚ خزٚجي( ٚرٚدی1ؽىُ )

 عبسی تٛأْ عیغتٓ ٚ اغتؾبػ اعتفبدٜ ؽذٜ اعت.جٟت ٔذَ

 را ثٝ فٛرت سیز تؼزیف وزد. VARXتٛاٖ ٔذَ ٔي VARٔؾبثٝ ٔذَ 

(7)  
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( ٚ فمظ لغٕت ٚرٚدی ثٝ آٖ 6اثغٝ اعت )ر VARایٗ ٔذَ ٔؾبثٝ ٔذَ 

  اضبفٝ ؽذٜ اعت.

تٛاٖ ثٝ ایٗ ٔٛارد اؽبرٜ وزد وٝ ایٗ ٔي VARXٞبی افّي ٔذَ اس ٚیضٌي

خزٚجي را ٘یش ٔذَ چٙذ -ٔذَ ٚاثغتٍي ٔٛجٛد در عیغتٓ چٙذ ٚرٚدی

اٌز ثٝ خٛثي  ،ٞبی غیز خغي راتٛا٘بیي ٔذَ وزدٖ ثزخي عیغتٓ، وٙذٔي

ارد، أب اس عزف دیٍز ایٗ ٔذَ دارای پبرأتزٞبی را د ،ؽٙبعبیي ؽذٜ ثبؽذ

ثبؽذ  5ٞب ٚ تؼذاد خزٚجي 30ٔجَٟٛ فزاٚا٘ي اعت. اٌز درجٝ ٔذَ 

پبرأتز ثٝ فٛرت دلیك تخٕیٗ سدٜ ؽٛ٘ذ.  755درایٗ فٛرت ثبیذ ٔمبدیز 

-تخٕیٗ دلیك پبرٔتزٞبی ایٗ ٘ٛع ٔذَ را ٔؾىُ افّي اعتفبدٜ اس آٖ ٔي

(

2) 

(3) 

(

4) 
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ٞبی ثغیبر ثزای تخٕیٗ پبرأتزٞب ثٝ تبسٌي ػرٚ رٚتٛاٖ دا٘غت. اس ایٗ

 عبسی در ایٗ ٔمبِٝ اس اٍِٛریتٓ. ثزای ٔذَ[22ٚ23] ا٘ذؽذٜ پیؾٟٙبد

Maximum Likelihood (ML) [29اعتفبدٜ ؽذٜ اعت ]. 

 ( ٘ٛؽت.9ثٝ فزْ ثغتٝ ) (8تٛاٖ ثب فزك )را ٔي (7) راثغٝ

(8) 
piAii  1

(9)    
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ثذعت  ٚاریب٘ظ را حذالُ وٙٙذٜتٛاٖ وٙتزَثب اعتفبدٜ اس ایٗ راثغٝ ٔي

 آٚرد.

 

روش مبتنی بر تحليل سری زمانی چند  -3

 متغيره

چٙذ ٔتغیزٜ، ثب  عزی سٔب٘ي( ثزای 10( ثٝ فٛرت )VARٔذِي )اٌز 

 :ٕیٗ سدٜ ؽذٜ ثبؽذتخ ٞبی ؽزح دادٜ ؽذٜ در فقُ لجُ،اعتفبدٜ اس رٚػ

(10)       nmttYtY  ,1 

 وزد.ٔحبعجٝ ( 1ثب اعتفبدٜ اس راثغٝ )را  (11) ٚاریب٘ظ تٛأٖي

(11) 
    2

minvar tEY 

عبسی ثٝ ػجبرتي حذالُ ٚاریب٘ظ خزٚجي ثزاثز ثب ٚاریب٘ظ خغبی ٔذَ

 [. 6اعت ]

ٙذ ٔتغیزٜ تٟٙب ؽٛد وٝ در رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چدیذٜ ٔي

سٔب٘ي ٚجٛد دارد ٚ ٞیچ ٘یبسی ثٝ ثبس وزدٖ حّمٝ ٚ ٘یبس ثٝ ٔذِي اس عزی 

یب اعلاػبت عیغتٓ ٚ اغتؾبػ ٘یغت، ثٙبثزایٗ رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی 

سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ رٚؽي ثغیبر عبدٜ ٚ ػّٕي ثزای ثذعت آٚردٖ ؽبخـ 

تحّیُ  رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ تىٕیُ ؽذٜ رٚػ حذالُ ٚاریب٘ظ اعت.

اس ٔذَ  VARعزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ اعت وٝ ثٝ جبی اعتفبدٜ اس ٔذَ 

VARX ٞبی خزٚجي عیغتٓ اس وٙذ، ثٙبثزایٗ ػلاٜٚ ثز دادٜاعتفبدٜ ٔي

وٙذ. تفبت افّي ٞبی عیٍٙبَ وٙتزَ ٘یش ثزای ٔذَ عبسی اعتفبدٜ ٔيدادٜ

 دٚ رٚػ ) رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ ٚ رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ

ای ثب وٙٙذٜ ثٟیٙٝٔتغیزٜ( در ایٗ اعت وٝ در رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ وٙتزَ

ؽٛد ِٚي در رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزاحي ٔي VARXاعتفبدٜ اس ٔذَ 

( حذالُ 11ٚ ثب اعتفبدٜ اس راثغٝ ) VARعزی سٔب٘ي تٟٙب اس رٚی ٔذَ 

ؽٛد. ٘تبیج ٘ؾبٖ دٞٙذٜ ثزتزی رٚػ پیؾٟٙبدی ٚاریب٘ظ تخٕیٗ سدٜ ٔي

ٝ رٚػ تحّیّي عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ در تؼییٗ حذالُ ٚاریب٘ظ ٘غجت ث

ایٗ در رٚػ پیؾٟٙبدی ػلاٜٚ ثز تؼییٗ حذالُ ٚاریب٘ظ ثزاعت.  ػلاٜٚ

ؽٛد. ایٗ ٔٛرد در دٚ رٚػ رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ ٘یش ٔؾخـ ٔي

رٚػ تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ ٚ رٚػ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ٚجٛد 

 ٘ذارد. 

ظ ایٙتزوتٛر رٚؽي اعت وٝ ٘یبس ثٝ ٔمذٔٝ ٚ تٛضیحبت اِٚیٝ رٚػ ٔبتزی

وٙیٓ در دارد ثٙبثزایٗ اس تٛضیحبت ثیؾتز در ٔٛرد ایٗ رٚػ اجتٙبة ٔي

 [ رجٛع ؽٛد.1ٚ7ٚ8ٚ9فٛرت ٘یبس  ثٝ ٔزجغ ]

 

 حداقل واریانس کنندهطراحی کنترل -4

 ( حذالُ ٌزدد.12ثزای رعیذٖ ثٝ حذالُ ٚاریب٘ظ ثبیذ راثغٝ )

(12) 
    totaltttYrEJ  1,

2

ٚ  ثیبٍ٘ز ٚرٚدی ٔجٙبعت rدر ایٗ راثغٝ 
t o t a lt  ٕٝ٘ٛ٘ ٖثیبٍ٘ز وُ سٔب

وٙٙذٜ رٌٛلاتٛری ٚرٚدی ٔجٙب ففز فزك در وٙتزَ ثزداری ؽذٜ اعت.

 ؽٛد ثٙبثزایٗ خٛاٞیٓ داؽت:ٔي

(13)    totaltttYEJ  1,
2

ثزای رعیذٖ ثٝ (( 9)راثغٝ ) VARXی تٛاٖ اس ٔذَ ؽٙبعبیي ؽذٜحبَ ٔي

 حذالُ ٚاریب٘ظ اعتفبدٜ وزد.

(14) 
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تٛاٖ عیٍٙبَ وٙتزَ را ثٝ فٛرت ثزای حذالُ عبختٗ تبثغ ٞشیٙٝ فٛق ٔي

 سیز ثذعت آٚرد.

(15)       2

)(

111 )()(min)()( tEtJztYqqBtU
tu

  

ا٘ذ ٔٛجت وٓ ؽذٖ تٛ)عیٍٙبَ وٙتزِي( ثذعت آٔذٜ ٔي U(t)ثٙبثزایٗ

 ε(t)٘ٛعب٘بت خزٚجي ؽٛد ٞز چٙذ ایٗ ٘ٛعب٘بت ثٝ دِیُ ٚجٛد تزْ ٘ٛیش 

( وٕتزیٗ ٚاریب٘غي 15عجك راثغٝ )تٛا٘ذ ثٝ عٛر وبُٔ حذف ؽٛد. ٕ٘ي

 تٛاٖ رعیذ ثزاثز ثب ٚاریب٘ظ خغبی تخٕیٗ اعت.وٝ در خزٚجي ٔي

ٚ  Gعیغتٓ ثبؽذ وٝ  یٙبٔیه( راثغٝ ٌغغتٝ حبوٓ ثز د16وٙیٓ )فزك ٔي

Gd تٛاثغ تجذیُ ٔزثٛط ثٝ ٚرٚدی ٚ اغتؾبػ ٞغتٙذ. 

(16)    tvGtUGtY d )1(

( 17( راثغٝ )16( در )9اس راثغٝ ) Y(t)( ٚ 15اس راثغٝ ) Uثب لزار دادٖ  

 آیذ.ثذعت ٔي

(17) 
        tvGztYqqBGtY d  ))((1 111 

( 9اعتفبدٜ اس راثغٝ ) تخٕیٗ دلیمي اس ایٗ عیغتٓ ثبؽذ ثب VARXاٌز ٔذَ 

 تٛاٖ چٙیٗ ٘ٛؽت:( ٔي16ٚ ٔمبیغٝ آٖ ثب راثغٝ )

(18)  
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تزتیت ثبیذ ثزاثز ٔمذار ٔیبٍ٘یٗ اغتؾبػ ثبؽذ ٚ ثٝ ایٗ  zدر ػجبرت فٛق

ؽٛد. ثٙبثزایٗ ٚاریب٘ظ ٔمذار ٔیبٍ٘یٗ حبفُ اس اغتؾبػ حذف ٔي

 خزٚجي ثزاثز خٛاٞذ ثٛد ثب:
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( ٔمذار حذالُ ٚاریب٘ظ ثذعت آٔذٜ اس وٙتزَ وٙٙذٜ 20عجك راثغٝ )

 حذالُ ٚاریب٘ظ ثزاثز ٚاریب٘ظ اغتؾبػ اػٕبَ ؽذٜ ثز رٚی عیغتٓ اعت. 

ای اعت وٝ اس رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ایٗ دلیمب ٕٞبٖ ٘تیجٝ

-ثٙبثزایٗ رٚػ پیؾٟٙبدی را ٔي  (( ثذعت آٔذٜ اعت.11ٔتغیزٜ )راثغٝ )

تٛاٖ تٛعؼٝ یبفتٝ رٚػ ٔجتٙي ثز تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ دا٘غت. 

٘تبیج ٘ؾبٖ دٞٙذٜ ثزتزی رٚػ پیؾٟٙبدی ٘غجت ثٝ رٚػ تحّیُ عزی 

٘ي چٙذ ٔتغیزٜ دارد. در لغٕت ثؼذی ٘تبیج ثذعت آٔذٜ دلت عٝ سٔب

رٚػ تحّیُ عزی سٔب٘ي چٙذ ٔتغیزٜ، ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ٚ رٚػ 

      پیؾٟٙبدی ٔمبیغٝ خٛاٞٙذ ؽذ.
 

 سازینتایج شبيه  5-1

 خطی MIMO ، سِ سیستنپیطٌْاد ضذُ تشای ًطاى دادى تَاًایی سٍش

ّا تسیاس ست. ایي سیستناص هشاجغ هختلف دس ًظش گشفتِ ضذُ ا

پشکاستشد دس صهیٌِ حذاقل ٍاسیاًس ّستٌذ. هیضاى ٍاسیاًس خشٍجی دس 

-ایي سِ سیستن تِ اًذاصُ کافی تضسگ اًتخاب ضذُ است کِ کاس هذل

کٌذ. دس قذم اٍل تایذ هذلی دقیق تشای ساصی سا سخت ٍ پیچیذُ هی

ل ّواًٌذ هذ VARXسیستن تخویي صدُ ضَد. اص آًجایی کِ هذل 

ARX  تشای سسیذى تِ دقت کافی ًیاص تِ دسجات تالایی داسد، دس ایي

دس ًظش گشفتِ ضذُ است. تشای تخویي ایي  03قسوت ّش هذل اص دسجِ 

ّای سیستن ّایی اص ٍسٍدی ٍ خشٍجیپاساهتشّای هجَْل ًیاص تِ دادُ

ٍجَد داسد. تٌاتشایي تایذ سیستن تا یک ٍسٍدی هٌاسة تحشیک ضَد. 

تِ  ی ضٌاساییّاتشای تذست آٍسدى دادُ( 2ضکل پلِ )ک سیگٌال تحشی

تَاى اص ذ. هیًضَضثط هی هشتَط تِ آى ّاسیستن اػوال ٍ خشٍجی

سیستن ًیض استفادُ کشد )اگش تِ قذس کافی غٌی  هؼوَلّای کاسی دادُ

کٌٌذُ حذاقل ٍاسیاًس تا ًتایج تذست آهذُ اص کٌتشل[. 29تاضٌذ( ]

هاتشیس ایٌتشکتَس ٍ سٍش هثتٌی تش تحلیل ًتایج تذست آهذُ اص سٍش 

 سشی صهاًی چٌذ هتغیشُ هقایسِ ضذُ است.

اغتطاش  ٍگشفتِ ضذُ ست. هذل سیستن  [03سیستن اٍل اص هشجغ ]

( آٍسدُ ضذُ است. فشض تش آى است کِ دس ضثیِ ساصی ّیچ 22دس )

ّای اطلاػاتی اص سیستن ٍ اغتطاش دس دستشس ًیست تِ جضء دادد

اغتطاش، ًَیض سفیذ  سسن ضذُ است. 0ضکل کِ دس  خشٍجی سیستن

 تاضذ.هی  Inگَسی چٌذ هتغیشُ تا هیاًگیي صفش ٍ ٍاسیاًس 

(21) 
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تخویي صدُ ضذُ است )جذٍل  VARX هذل  MLتا استفادُ اص الگَسیتن 

تَاى ( هی21تا استفادُ اص ساتطِ ) VARX. پس اص تذست آٍسدى هذل (2

-حذاقل ٍاسیاًس سا تذست آٍسد ٍ تؼذ اص اػوال کٌتشل کٌٌذُکٌتشل

دس ًتیجِ  آیذ.تذست هی 4ضکل خشٍجی سیستن تِ صَست کٌٌذُ، 

تَاى اص هحاسثِ ٍاسیاًس خشٍجیِ ٍاسیاًس هوکي سا هیحذاقل هقذاس 

 تذست آٍسد. (2تا استفادُ اص ساتطِ ) حاصلِ

(22)     031.34258.16057.1varmin
)(

 tytraceJ
tu

 

 

تیاًگش جوغ ػٌاصش تش سٍی قطش اصلی ٍ  trace( 22)دس ساتطِ 

  tyvar  تیاًگش هاتشیس ٍاسیاًسy(t)  . است 

، تشای ّویي سیستن کِ اص سٍش هاتشیس ایٌتشکتَس هقذاس دقیق ٍاسیاًس

 گضاسش ضذُ است. [03]دس هقالِ  2.9993 تشاتش تذست آهذُ است،

هتغیشُ هیضاى حذاقل ٍاسیاًس سٍش هثتٌی تش تحلیل سشی صهاًی چٌذ 

سٍش پیطٌْادی تا  ضَد کِ اختلافدیذُ هی آٍسد.تذست هی 2.12سا 

ًاچیض تَدُ ٍ تا دس ًظش گشفتي ٍجَد اغتطاضات تضسگ،  هقذاس دقیق

تَاى تش سٍی دٍ سیستن ًتیجِ تسیاس قاتل قثَل است. ّویي سٍال سا هی

تاضذ کِ هی [02شجغ ]دیگش ًیض اًجام داد. سیستن تؼذی تش گشفتِ اص ه

 ضَد.( دیذُ هی20هذل سیستن ٍ اغتطاش دس )
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 : عیٍٙبَ تحزیه عیغتٓ 2ؽىُ 
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 (21: خزٚجي عیغتٓ ) 3ؽىُ 

 

 1ٚاریب٘ظ حّمٝ  2ٚاریب٘ظ حّمٝ 
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 (21ثزای عیغتٓ ) VARX ٔمبدیز پبرأتزٞبی ٔذَ:  1جذَٚ 

 

 

 

 

(23) 
































































11

11

37

3

5.01

1

6.01

3.0

3.01

7.0

4.01

1

14.14

4.19

19.10

6.6
10.21

9.18

17.16

8.12

qq

qq
D

s

e

s

e
s

e

s

e

G
ss

ss

 Gت گسستِ دس ًظش گشفتِ ضذُ است ٍ تاتغ تثذیل سیستن تِ صَسایي 

 6333ثاًیِ گسستِ ساصی ضذُ است. حذٍد  2تا صهاى ًوًَِ تشداسی 

ًوًَِ اص خشٍجی گشفتِ ضذُ است کِ تشای ضٌاسایی استفادُ ضذُ است 

تخویي صدُ ضذُ است.  MLٍ پاساهتشّای هذل تا استفادُ اص الگَسیتن 

 ضَد.دیذُ هی 1ضکل دس  خشٍجی سیستن ّوشاُ تا خشٍجی هذل

ّای خشٍجی سا دًثال ضَد کِ هذل تِ خَتی تَاًستِ است دادُدیذُ هی

ٍ اػوال آى دس حلقِ، خشٍجی  کٌٌذُکٌذ. تؼذ اص تذست آٍسدى کٌتشل

 ضًَذ.ظاّش هی 6ضکل ّا تِ صَست حلقِ

کِ حاصل جوغ ٍاسیاًس تک تک  دس ًتیجِ هقذاس کل ٍاسیاًس خشٍجی

 .است 0.38هقذاس  ّاست تشاتشحلقِ

(24)     3.08681.42871.6581varmin
)(

 tytraceJ
tu

تا استفادُ اص سٍش هاتشیس  هقذاس حذاقل ٍاسیاًس تشای ایي سیستن

گضاسش ضذُ است. دس ایي هَسد  2.8624[ تشاتش 02دس هقالِ ] ایٌتشکتَس

هقذاس حذاقل ٍاسیاًس تذست آهذُ  ًیض ًتیجِ ًضدیک ٍ قاتل قثَل است.

 0.2142سشی صهاًی چٌذ هتغیشُ تشاتش  تَسط سٍش هثتٌی تش تحلیل

 تذست آهذُ است.

[ 2ٍ02سیستن سَم، سیستوی است کِ دس تسیاسی اص هشاجغ اص جولِ ] 

دس صهیٌِ هؼیاس حذاقل ٍاسیاًس هَسد استفادُ قشاس گشفتِ است. هذل 

 ضَد.( دیذُ هی21اغتطاش دس ساتطِ ) سیستن ٍ
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[( 02)هطاتِ تا هشجغ ] d=6ثاًیِ ٍ هیضاى تاخیش  2شداسی صهاى ًوًَِ ت

 دس ًظش گشفتِ ضذُ است. 

 ٔتزپبرا ٔمذار پبرأتز ٔمذار پبرأتز ٔمذار
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کٌٌذُ ٍ اػوال آى تش سٍی سیستن پس اص تؼییي هذل ٍ هحاسثِ کٌتشل

. حذاقل ٍاسیاًسی کِ ایي ًَع آیذهیتذست  حذاقل ٍاسیاًسخشٍجی 

 تشاتش است تا:کٌٌذُ تذست آٍسدُ است کٌتشل

(26)     4.81942.97821.8411varmin
)(

 tytraceJ
tu

 گضاسش ضذُ است. 4.80[ تشاتش 2ٍ02]هقذاس حذاقل ٍاسیاًس دس هقالات 

ٍ سٍش هثتٌی تش تحلیل سشی صهاًی چٌذ هتغیشُ حذاقل ٍاسیاًس 

 دّذ.ًطاى هی  4.9124هوکي سا 

کٌٌذُ هیٌیون ٍاسیاًس تا طشاحی کٌتشل اص ًتایج تذیْی است کِ سٍش

اضتِ ٍ اص طشف دیگش اص دقت قاتل قثَلی د VARX استفادُ اص هذل

 ّاٍسٍدی ٍ تٌْا تا استفادُ اص دادُ ًیست ًیاص اطلاػات چٌذاًی سیستن

ٍ  تَاى اًجام دادهیسیستن ػول ضٌاسایی سا  هؼوَلّای ٍ خشٍجی

. ایي سٍش  قاتل هحاسثِ استسپس هقذاس حذاقل ٍاسیاًس هوکي سا 

-طشاحی کٌتشلسفغ کٌذ ٍ  تَاًذهیّای پیچیذُ سا ساصیًیاص تِ هذل

 تش ساصد.تش ٍ سادُدقیق MIMOتشای سیستن  حذاقل ٍاسیاًس سا کٌٌذُ

 

   آزمایشگاهی نتایج  5-2
کٌٌذُ طشاحی ضذُ تِ سٍش ضَد کِ کٌتشلدس ایي تخص ًطاى دادُ هی

VARX  تاًک  4قاتل اػوال تش سٍی سیستن غیش خطی آصهایطگاّی

تاًک کِ  4هایطگاّی سٍش پیطٌْاد ضذُ تش سٍی سیستن آصتاضذ. هی

خشٍجی تا اًذسکٌص ضذیذ تیي  2 -ٍسٍدی 2یک سیستن غیش خطی، 

 ّا ٍ داسای پاسخ صهاًی کٌذ است، اهتحاى ضذُ است. حلقِ

تاًک ًطاى دادُ ضذُ دس  4هؼادلات سیاضی حاکن تش سیستن هؼیاس 

 [.00( ًَضت ]27تَاى تِ صَست سٍاتط )( سا هی7ضکل )

 
 [26تاًک ] 4هؼیاس : ضواتیک سیستن 7ضکل 
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 (23ٚجي عیغتٓ )خز اس حبفُ اس ٕ٘ٛ٘ٝ ثزداری ٚ خغبی ٔذَ عیغتٓ : خزٚجي  5ؽىُ 
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 حذالُ ٚاریب٘ظ وٙٙذٜثؼذ اس اػٕبَ وٙتزَ (23) : خزٚجي عیغتٓ 6ؽىُ 
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ّای خشٍجی ثاًیِ دس ًظش گشفتِ ضذُ است.3.2صهاى ًوًَِ تشداسی 

تاضٌذ ٍ ّذف ثاتت ًگاُ داضتي استفاع هی 2ٍ 2ّای هذل، استفاع تاًک

است.  2ٍ  2ّا تا دس ًظش گشفتي اثش اغتطاضات تش سٍی پوپ هایغ دس آى
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تِ  2ٍ  2استفاع تاًک اغتطاش ٍاسد ضذُ تِ سیستن ّستٌذ  d1   ٍd2 کِ

 اًذ.ّای سیستن فشض ضذُػٌَاى خشٍجی

(29) 
2211 , hyhy 

هٌاسة تشای ایي سیستن تخویي صدُ  VARXدس هشحلِ اٍل تایذ هذل 

آٍسی ضذُ ٍ تا ّای حلقِ تاص سیستن جوغیي هٌظَس دادُتشای اضَد. 

-دادُ 8تخویي صدُ ضذُ است. دس ضکل  VARXّا هذل استفادُ اص آى

آٍسی ضذُ تشای ضٌاسایی تِ ّوشاُ خشٍجی هذل، خطای ّای جوغ

 ساصی ٍ سیگٌال ٍسٍدی ًوایص دادُ ضذُ است.هذل

رکش  2جذٍل  تاًک دس 4تشای سیستن  VARXهقادیش پاساهتشّای هذل 

ساصی ای هذلطتیاًگش هاتشیس ٍاسیاًس خ Q. دس ایي جذٍل ذاًضذُ

  است.

 تب٘ه 4ثزای عیغتٓ  VARX : ٔمبدیز پبرأتزٞبی ٔذَ 2جذَٚ 
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آصهایطی کٌٌذُ حذاقل ٍاسیاًس، تشای اهتحاى کشدى کاسایی کٌتشل

ثاًیِ اٍل سیستن تِ صَست  133طشاحی ضذُ است. دس ایي آصهایص دس 

کٌذ تا خشٍجی تِ ( کاس هی2.7ٍ2.7حلقِ تاص تا هقادیش هشجغ ثاتت )

ام اغتطاش سیٌَسی تش 133هقذاس تؼادل خَد تشسذ سپس اص ثاًیِ 

تا  2333ضَد ٍ اص ثاًیِ ّا( اػوال هیسٍی سیگٌال کٌتشل )ٍلتاط پوپ

(( تشای حزف اثش 03کٌٌذُ حذاقل ٍاسیاًس )ساتطِ )کٌتشل 2133

دس ًقطِ تؼادل  2ٍ  2ضَد تا سطح آب دٍ تاًک اغتطاش  اػوال هی

ًتایج تذست آهذُ اص ایي  9( ثاتت ًگِ داضتِ ضَد. ضکل 22ٍ22.2)

 دّذ.آصهایص سا ًوایص هی

تاًک خشٍجی ٍ سیگٌال کٌتشلی ًوایص دادُ ضذُ  2استفاع  9 دس ضکل

کٌٌذُ حذاقل ٍاسیاًس تَاًستِ ٍاسیاًس خشٍجی سا تِ ت. کٌتشلاس

 هقذاس چطوگیشی کاّص دّذ.

کٌٌذُ حذاقل ٍاسیاًس تَلیذ سیگٌال یکی اص هطکلات استفادُ اص کٌتشل

ًیض دیذُ  9کٌٌذُ است. ایي هَسد دس ضکل خطي تَسیلِ ایي کٌتشل

تشلی پاسخ اًذ تِ سیگٌال کٌّا تَاًستِضَد تا ایي ٍجَد، هحشکهی

دادُ ٍ ًَساًات خشٍجی سا تِ هقذاس چطوگشی کاّص دٌّذ. سیگٌال 

ّا ضَد، تَاًذ هَجة استحلاک هحشکهی 9خطي تَلیذ ضذُ دس ضکل 

تٌاتشایي تحقیقات تؼذی دس ایي صهیٌِ تش سٍی کاّص ًَساًات سیگٌال 

 کٌتشل اًجام خَاّذ ضذ.

-ت ٍ کٌتشلتایذ دقت ضَد کِ ایي سیستن، یک سیستن غیش خطی اس

تَاًستِ است ایي  VARXکٌٌذُ طشاحی ضذُ تِ کوک هذل خطی 

دس  VARXسیستن سا تِ خَتی کٌتشل کٌذ کِ ایي ًطاى دٌّذُ دقت 

تاضذ. تِ دلیل غیش خطی تَدى هذل کشدى ایي سیستن غیش خطی هی

سیستن، دٍ سٍش هاتشیس ایٌتشکتَس ٍ سٍش هثتٌی تش تحلیل سشی 

 شا ًیستٌذ.صهاًی چٌذ هتغیشُ قاتل اج

 

      

 گيری  نتيجه -8

-ثزای عزاحي وٙتزَ VARXدر ایٗ تحمیك رٚؽي جذیذ ثز ٔجٙبی ٔذَ 

ٞب ٔؾىُ افّي ثز حذالُ ٚاریب٘ظ ارائٝ ؽذ. در ثغیبری اس رٚػ وٙٙذٜ

دلیك اس عیغتٓ ٚ  ئذِ در اختیبر ٘جٛدٖ، ٞبرٚػؽذٖ  عز راٜ وبرثزدی

غتٓ ٚ اغتؾبػ ثزای اغتؾبػ اعت. ثذعت آٚردٖ ٔذَ دلیك اس عی

خزٚجي ثغیبر ٔؾىُ ثٛدٜ ٚ ٚجٛد چٙذ -ٞبی چٙذ ٚرٚدیعیغتٓ

وٙذ. در ایٗ تحمیك عؼي ؽذ وٝ اغتؾبؽبت ؽذیذ ایٗ ٔؾىُ را حبدتز ٔي

عبسی عیغتٓ ٚ اغتؾبػ ٕٞشٔبٖ ٔذَ VARXثب ثٟزٜ ٌزفتٗ اس ٔذَ 

عبسی فٛرت ٌیزد تب ٘یبس ثٝ حذف اغتؾبػ ٘جبؽذ ٚ پیچیذٌي ٔذَ

اس ٔذَ ثذعت آٔذٜ ثزای عزاحي وٙتزَ وٙٙذٜ حذالُ ذ. وبٞؼ یبث

ٚاریب٘ظ اعتفبدٜ ؽذ. ٞذف افّي اس ارائٝ ایٗ رٚػ ٔؼزفي رٚؽي اعت 

تز عبسد ٚ ثذٖٚ وٙٙذٜ ٔیٙیٕٓ ٚاریب٘ظ را عبدٜوٝ ثتٛا٘ذ عزاحي وٙتزَ

٘یبس ثٝ ٔحبعجٝ ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر ثتٛا٘ذ ٔمذار حذالُ ٚاریب٘ظ را ثٝ 

وٙذ. حذف ٔبتزیظ ایٙتزوتٛر اس ٔحبعجبت ٔزثٛط ثٝ  فٛرت دلیك تؼییٗ

ٞبیي حذالُ ٚاریب٘ظ ثٝ چبِؾي ثشري تجذیُ ؽذٜ اعت وٝ تمٛیت رٚػ

حّي ثزای ایٗ چبِؼ تٛا٘ذ راٜوٙٙذٜ حذالُ ٚاریب٘ظ ٔيٕٞچٖٛ وٙتزَ

 ثبؽذ. رٚػ پیؾٟٙبد ؽذٜ ثز رٚی عٝ عیغتٓ خغي ٚ یه عیغتٓ غیز 
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دٞٙذٜ دلت ٔٙبعت ؽذ ٚ ٘تبیج ٘ؾبٖ  تب٘ه أتحبٖ 4خغي آسٔبیؾٍبٞي 

-رٚػ پیؾٟٙبدی در تخٕیٗ حذالُ ٚاریب٘ظ ثٛد٘ذ. تحمیمبت ثؼذی ٔي

-ٞبی خؾٗ تٛعظ ایٗ وٙتزَتٛا٘ذ در راعتبی ٔب٘غ ؽذٖ اس تِٛیذ عیٍٙب

 وٙٙذٜ فٛرت ٌیزد.
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