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 هختلف ػلَم دس کبسثشدی ٍ ًظشی تحمیمبت ًتبیح تشیي تبصُ ثشگیشًذُ دس کِ اػت پظٍّـی – ػلوی ای هدلِ ،کٌتز  هجلِ

اًگلیؼی ثبؿٌذ.  ثبیؼت ثِ صثبى فبسػی ٍ داسای چکیذُهمبلات اسػبلی ثِ هدلِ کٌتشل هی ذ. هیجبؿ دلیك اثضاس ٍ کٌتشل هٌْذػی ثب هشتجط

 :ًوَد اؿبسُ صیش هَاسد ثِ هیتَاى هدلِ ایي ًظش هَسد هجبحث هیبى اص

 

 .ّب ػیؼتن ٍ پبیؾ ػولکشد ػبصی ٌِیثْ ، پیؾ ثیٌی،ػبصی ؿجیِ ؿٌبػبیی، هذلؼبصی، ( 0

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

ِ  کٌترشل  ّربی  ػیؼتن تصبدفی، کٌتشل ّبی ػیؼتن َّؿوٌذ، کٌتشل ّبی ػیؼتن ثْیٌِ،کٌتشل  ٍ همبٍم  تشکیجری،  ٍ پیـربهذ  گؼؼرت

 .، ػیؼتن ّبی کٌتشل چٌذهٌغیشٍُػیغ اثؼبد ّبی ػیؼتن

 .سثبتیك ٍ هکبتشًٍیك ( 9

 .ػٌؼَسی اطلاػبت ٍ دادُ تشکیت ّبی ػیؼتن ٍ دلیك اثضاس ( 4

تحلیرل ٍ   خطرب،  تـرخی   ٍ ایوٌری  ّبی ػیؼتن هبؿیي، – اًؼبى ساثط گؼتشدُ، کٌتشل ّبی ػیؼتن اص لجیل صٌؼتی ىَاتَهبػی ( 5

ٍ  حمیمی صهبى ّبی ػیؼتنطشاحی ػیؼتن ّبی کٌتشل کؼشی، ؿٌبػبیی ٍ تـخی  ػیت دس ػیؼتن ّب، ػیؼتن ّبی کٌتشل پیچیذُ، 

 .ػَپشٍایضسی کٌتشل ّبی ػیؼتن

 

 :ؿذثب  صیش هَاسد ثشگیشًذُ دس تَاًذ هی ٍ ثَدُ ٍػیغ هدلِ، ایي ػلالِ هَسد کبسثشدّبی

 

 .ًبٍثشی ٍ ّذایت ّبی ػیؼتن ( 0

 .ثیَتکٌَلَطی ٍ ؿیویبیی یٌذّبیآفش ؿبهل صٌؼتی یٌذّبیآفش ( 2

 .ثشق ًیشٍی تَصیغ ٍ تَلیذ ( 9

 .َّاؿٌبػی ٍ صیؼت هحیط هٌْذػی ( 4

 .هبلی ٍ التصبدی ػیؼتوْبی ( 5

 .صٌؼتی ّبی ؿجکِ ٍ هخبثشاتی اطلاػبتی، ػیؼتوْبی ( 6

 .پضؿکی هٌْذػی ( 7

 

 ًتربیح  ٍ همربلات  تب آیذ هی ثؼول دػَت دلیك اثضاس ٍ کٌتشل هٌْذػی ثب هشتجط ّبی صهیٌِ دس فؼبل کبسؿٌبػبى ٍ پظٍّـگشاى کلیِ اص

 ثِ الکتشًٍیکی صَست ثِ سا خَد همبلات اػت ذوٌخَاّـٌذ. ًوبی اسػبل هدلِ ایي ثِ سا خَد پظٍّـی ٍ ػلوی دػتبٍسدّبی آخشیي

ِ  تَاًیرذ  هری  همربلات  اسػبل ٍ تْیِ ًحَُ دسیبفت ٍ ثیـتش اطلاػبت کؼت شای. ثفشهبییذ اسػبلcontrol@isice.ir آدسع ػربیت   ثر

 .ًوبییذ هشاخؼِ  www.isice.ir ب آدسعثهدلِ 

 

 ضیَُ تدٍ ي
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 A4هیربى خطرَ ، دس صرفحبت     doubleٍ ثب فبصلِ  B Zar 02هتي همبلات ؿبهل چکیذُ، ثذًِ همبلِ، هشاخغ ٍ صیشًَیؼْب ثبیذ ثب فًَت 

 گشدد.تْیِ  Wordافضاس  یك ػتًَی ٍ تحت ًشم

 آ رس ًَ سٌد اى

داس ُ  ( ًَیؼرٌذُ ػْرذ  email(پؼرت الکتشًٍیرك  آدسع پؼتی کبهل ّوِ ًَیؼٌذگبى ّوشاُ ثرب ؿروبسُ تلفري ٍ دٍسًگربس(فکغ( ٍ ًـربًی      

 هکبتجبت دس ثشگِ هؼتملی چبح ٍ ثِ ّوشاُ همبلِ اسػبل گشدد.

  چکیدُ

(فبسػی ٍ اًگلیؼری(   ٍاطُ، کلیذٍاطُ  211همبلِ دس حذاکثش اًگلیؼی( (فبسػی ٍ  چکیذُ (فبسػی ٍ اًگلیؼی(،  ّش همبلِ ثبیذ ؿبهل، ػٌَاى

 ٍاطُ ثبؿذ.  5دس حذاکثش 

 عکسْا  تصاٍ ز ٍ

ثبؿذ، ٍلی سًٍَؿت اسػربلی ثبیرذ ٍاضرا ثبؿرذ. پرغ اص       دس ٌّگبم اسػبل همبلِ خْت داٍسی ًیبصی ثِ اسػبل اصل تصبٍیش ٍ ػکؼْب ًوی

 ثبؿذ. خْت چبح همبلِ ضشٍسی هیتبییذ همبلِ، اسػبل اصل تصبٍیش ٍ ػکؼْب 

 هزاجلا

ثِ کلیِ هشاخغ ثبیذ دس هتي اسخبع دادُ ؿذُ ثبؿذ. هشاخغ ثبیذ ثب ؿوبسُ هـخ  گشدًذ ٍ خضئیبت آًْرب ثرِ ؿرشی صیرش دس پبیربى همبلرِ ثرِ        

 تشتیت حشٍف الفجبی ًَیؼٌذگبى ظبّش گشدد:

ِ "ل اًتـبس یب تبسیخ ثشگضاسی، ًبم، ػبػلاهت اختصبسی اٍل ]ؿوبسُ هشخغ[ ًبم خبًَادگی ٍ  هقالات: ِ ًربم کبهرل    ،"ػٌَاى همبلر یرب   ًـرشی

 ، ؿوبسُ هدلِ یب ؿوبسُ خلذ، ؿوبسُ صفحبت.کٌفشاًغ

، ًبم هتشخن (دس صَست ٍخرَد(، ًربم کبهرل ًبؿرش، ػربل      ػٌَاى کتبة]ؿوبسُ هشخغ[ ًبم خبًَادگی ٍ ًبم کبهل ّوِ ًَیؼٌذگبى،  کتابْا:

  اًتـبس.

ترَاى اص ٍاحرذ    هری  SI(هتشیك( دس توبم ثخـْبی همبلِ اػتفبدُ ًوبیٌذ. دس کٌبس ٍاحذ  SIکلیِ همبلات ثبیذ اص ٍاحذ اػتبًذاسد : ٍاحدّا

 اًگلیؼی دس داخل پشاًتض ًیض اػتفبدُ ًوَد. 
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 طَ  هقالات 

بح صرفحبت ثیـرتش ٍ یرب سًگری     ثبؿذ. ثشای چ ٍاطُ هی 7511ثبؿذ کِ هؼبدل حذٍد  صفحِ هی 05حذاکثش حدن همبلات دس ٌّگبم چبح 

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

 فزا ٌد ارسا  هقاتِ 

هی ثبؿذ. همبلات اسػبلی ًجبیذ دس ّری    یبدداؿتْبی پظٍّـی ٍ همبلات لبثل چبح دس هدلِ ؿبهل همبلات کبهل پظٍّـی، همبلات کَتبُ

 هدلِ داخلی ٍ یب خبسخی چبح ؿذُ ثبؿذ ٍ یب دس حبل داٍسی ثبؿذ.

  ثِ ؿکل ًؼخِ الکتشًٍیکی همبلِ لاصم اػتpdf  ٍword هدلِ خْت داٍسی ثِ ًـبًی control@isice.ir اسػبل ؿَد . 

 ییذ یب سد ّش همبلِ تَػط ّیئت تحشیشیِ هدلِ اًدبم خَاّذ همبلات خْت داٍسی ثِ داٍساى هتخص  اسػبل هیگشدد. دس پبیبى تب

 داس هکبتجبت اسػبل خَاّذ ًوَد. پزیشفت. ػشدثیش هدلِ ًتیدِ داٍسی سا ثشای ًَیؼٌذُ ػْذُ

        ُدس صَستی کِ ًیبص ثِ تصحیا همبلِ ثبؿذ، تصحیحبت ثبیذ هٌحصشا هحذٍد ثِ هَاسد رکش ؿرذُ ثبؿرذ. دس ػربیش هرَاسد ًَیؼرٌذ

ػشدثیش سا دس خشیبى ّش گًَِ تغییش ٍ یب تصحیا دیگشی لشاس دّذ. دس ّش صَست هؼئَلیت صحت ٍ ػمن هطبلرت ثرش   لاصم اػت 

 ػْذُ ًَیؼٌذُ خَاّذ ثَد. 

   ًؼرخِ اص همبلرِ ثرِ ّرش یرك اص ًَیؼرٌذگبى اّرذا         5دس صَستی کِ همبلِ خْت چبح پزیشفتِ ؿَد، یك ًؼخِ اص هدلِ ّوشاُ ثرب

 خَاّذ گشدیذ. 

 

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

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

 سا دسیبفت ٍ ثِ دفتش هدلِ اسػبل ًوبیٌذ.ثشداسی ؿذُ اػت  هٌبثغ دیگش ًؼخِ

ثذیٌَػیلِ اص کلیِ اػبتیذ، پظٍّـگشاى ٍ کبسؿٌبػبى هٌْذػی کٌتشل ٍ اثضاسدلیك خْت اسائِ همبلات خَد دس ایي ًـشیِ دػَت ثِ ػول 

ای کؼت اطلاػبت اسػبل فشهبییذ. ثش control@isice.irخَاّـوٌذ اػت همبلات خَد سا ثِ صَست الکتشًٍیکی ثِ آدسع: آٍسد.  هی

 هشاخؼِ ًوبییذ. http://www.isice.irثیـتش هیتَاًیذ ثِ ػبیت: 
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ثب  ي ٔطتجٝ وؿطی ثٛقی آٞبؾيؿتٓ ؾبظیٕٞعٔبٖثطای  مي ٔطتجٝ وؿطی ثط ٔجٙبی ٔس ِغعقيتغجي وٙٙسٜوٙتطَيه  ٔمبِٝ ايٗزض : چکیده

ضطايت آٖ ثب يه وٝ  ٔطتجٝ وؿطی اؾت PID تغجيمي يه وٙٙسٜوٙتطَ. ايٗ زيٙبٔيه وؿطی پيكٟٙبز قسٜ اؾتثب  ،ٔتٙبؾتپبضأتطٞبی 

-ضٚـ ٌطازيبٖ ثٝ ضٚظ ٔي ثب اؾتفبزٜ اظ وٙٙسٜوٙتطَ. ثب ا٘تربة يه ؾغح ِغعـ ٔٙبؾت، ضطايت ٔىب٘يعْ تغجيك ٔٙبؾت تٙظيٓ ذٛاٞٙس قس

 ٞبی ٔطتجٝ وؿطی آقٛثي خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛتؾيؿتٓپيكٟٙبزی ثط ضٚی  وٙٙسٜوٙتطَ، وٙٙسٜوٙتطَثطضؾي نحت ػّٕىطز  ٘س. ثٝ ٔٙظٛضقٛ

ٔس  وٙٙسٜوٙتطَٞبی تغجيمي ٔطتجٝ نحيح ٚ  وٙٙسٜوٙتطَؾيٍٙبَ وٙتطِي ثب ٚ  ؾبظیٕٞعٔبٖذغبی  ٚ ػّٕىطز آٖ ثٝ ِحبػ ٜ اؾتساػٕبَ ق

 زٞس.٘كبٖ ٔي يكٟٙبزی ضاپ وٙٙسٜوٙتطَ . ٘تبيح قجيٝ ؾبظی وبضايياؾت ِٜغعقي ٔمبيؿٝ ٌطزيس

، ؾيؿتٓ تؿي ٚ وِٛت -خٙؿيٛ ؾيؿتٓ ٔطتجٝ وؿطی آقٛثيوٙتطَ ٔس ِغعقي، ، ٔطتجٝ وؿطی تغجيمي وٙٙسٜوٙتطَکلوات کلیدی: 

 ؾبظیٕٞعٔبٖپبيٝ ٚ پيطٚ، 

Synchronization of Chaotic Fractional-Order Genesio Tesi -Coullet 

Systems via Fractional-Order Adaptive Controller 

Ali Fayazi, Hossein Ahmadi Noubari, Hasan Fatehi Marj 

 

Abstract: This paper presents a fractional-order adaptive controller based on sliding mode 

control for synchronization of commensurate fractional-order chaotic systems. The adaptive 

controller is a fractional PID controller, which the coefficients will be tuned according to a proper 

adaptation mechanism. Fractional PID coefficients are updated using the gradient method when a 

proper sliding surface is chosen. To illustrate the effectiveness and performance of the controller, 

the proposed controller is implemented on chaotic fractional-order Genesio Tessi and Coullet 

systems. Performance of fractional-order PID adaptive controller (P
α
I

λ
D

μ
) based on synchronization 

error, and control signal is compared with the conventional adaptive controller (PID) and sliding 

mode controller (SMC). The simulation results show the efficiency of the proposed controller. 

 

Keywords: Fractional-Order Adaptive Controller, Sliding Mode Control, Chaotic Fractional-

Order Genesio-Tessi and Coullet systems, Master and Slave System, Synchronization.
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 هقدهه -1

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ  ٔحبؾجبت ٔطتجٝ وؿطی ٘مف ثؿيبض ٟٕٔي زض ظٔيٙٝ

( FOCاذيط وبضثطز وٙتطَ ٔطتجٝ وؿطی ) زٞٝ ذهٛل زضٝ ػّٕي زاضز، ث

زض ٟٔٙسؾي وٙتطَ ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔٛضٛع ٟٔٓ زض ػطنٝ تحميمبت ثيٗ 

. اذيطاً زا٘كٕٙساٖ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔؼبزلات [1ٚ2]إِّّي ٔغطح قسٜ اؾت 

تطاظ ٔطتجٝ نحيح آٖ  طی لبزض٘س پسيسٜ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ضا ٔٙبؾتٔطتجٝ وؿ

ؿتٓ ثب ٞبی يه ؾي ٔسَ وٙٙس ٚ يه اثعاض لسضتٕٙس خٟت تٛنيف ؾبذتبض

 زيٙبٔيه ثب عجيؼت زض ٔٛخٛز ٞبیؾيؿتٓ اوثط ثبقٙس.زيٙبٔيه پيچيسٜ ٔي

قٛز. ٔي ٌطفتٝ ٘ظط زض آٟ٘ب نحيح یٔطتجٝ تمطيت، ثب ٚ ثٛزٜ وؿطی

زيٙبٔيه ٔحيظ  [4] حطوت ثطاٚ٘ي وؿطی [3]ٔغٙبعيؽ  تئٛضی اِىتطٚ

ئٛضی ٚ ت[ 6]تئٛضی ضاٜ ضفتٗ تهبزفي ثب پيٛؾتٍي ظٔب٘ي  [5]ُ رٔترّ

ٞبی  ضفتبض آقٛثي زض ظٔيٙٝ ٞب ٞؿتٙس.آقٛة خعٚ ايٗ زؾتٝ اظ ؾيؿتٓ

ْ ٚ ٟٔٙسؾي ٔب٘ٙس ٔىب٘يه، ثطق، فيعيه، پعقىي، ظيؿت ٛػّ ٔرتّف

 ٞبیؾيؿتٓ زض ثؿيبضی اظ قسٜ اؾت. آقٛةقٙبؾي، التهبز ٚ ... ٔكبٞسٜ 

زٚ  1ؾبظیٕٞعٔبٖٚ ٕٞچٙيٗ  آقٛثيوؿطی ٚخٛز زاضز ٚ وٙتطَ ؾيؿتٓ 

ٞبی ثب زيٙبٔيه وؿطی ثؿيبض حبئع إٞيت ٚ ؾيؿتٓ زض آقٛثيؾيؿتٓ 

-ؾبظی ؾيؿتٓتٛاٖ ثٝ ٕٞعٔبٖوبضثطزٞبی آٖ ٔيپطوبضثطز اؾت. اظ ػٕسٜ 

يه ٞسف ٟٔٓ زض وٙتطَ  .زض ٔربثطات أٗ اقبضٜ ٕ٘ٛز آقٛثيٞبی 

 ٞبیآقٛثي ٚ يب وبٞف آٟ٘ب ثٝ ٘ٛؾبٖ ٞبیآقٛة ٔتٛلف ٕ٘ٛزٖ ٘ٛؾبٖ

ٞبی ٔطتجٝ وؿطی ثطای وٙتطَ ٔٛثطقبٖ ٔؼٕٛلاً ثٝ ٔؼَٕٛ اؾت. ؾيؿتٓ

ای ؾبثمٝ PID وٙٙسٜوٙتطَٞبی ٔطتجٝ وؿطی ٘يبظ زاض٘س.  وٙٙسٜوٙتطَ

اظ ايٗ  ض آٖٚ ثسِيُ ؾبزٌي ؾبذتب عٛلا٘ي زض ٟٔٙسؾي وٙتطَ زاضز

وٙٙس. ٙسٞبی ٚالؼي اؾتفبزٜ ٔيثطای وٙتطَ ثؿيبضی اظ فطآي وٙٙسَٜوٙتط

پيكٟٙبز قسٜ  ثؿيبضی وٙتطَ ٞبی خسيستبوٖٙٛ تىٙيه ػّيطغٓ ايٙىٝ

-وٙتطَٞبی وبضثطزی ٚالؼي نٙؼتي اظ اؾت، أب ٞٙٛظ زض ثؿيبضی اظ ثط٘بٔٝ

اِٚيٗ ضٚـ ثؼس اظ ٔؼطفي  .قٛزٔيثغٛض ٌؿتطزٜ اؾتفبزٜ  PID وٙٙسٜ

 ثطای ٞبی ٔرتّف وٙتطَؾظ پىٛضا ٚ وبضَٚ، ضٚـؾبظی تٕٛٞعٔبٖ

، [7]ذغي ؾبظی فيسثه  ضٚـ ٞبی آقٛثي قبُٔؾبظی ؾيؿتٕٓٞعٔبٖ

، ضٚـ ٌبْ ثٝ [10]2ایضٚـ ضطثٝ ،[9ٚ8] ٞبی وٙتطَ فبظیضٚـ

، [14ٚ13]، وٙتطَ ٔس ِغعقي فؼبَ [12]وٙتطَ ٔس ِغعقي ، [11]3ػمت

  .اضايٝ قسٜ اؾت ،[15]وٙتطَ تغجيمي 

َ اظ ػٍّٕط وؿطی خٟت ٔؼطفیي   ؾبظیٕٞعٔبٖزض ظٔيٙٝ   ٙٙیسٜ ووٙتیط

 ؾبظیٕٞعٔبٖٖٛ وٙتطَ خسيس ٚ ٔٙبؾت ثطای وؿطی ٚ ايدبز يه لب٘ ٞبی

 .  [16-21]ٌطزز ثب زيٙبٔيه وؿطی اؾتفبزٜ ٔي آقٛثي ٞبیؾيؿتٓ

ٞبی آقٛثي ٔطتجٝ وؿطی ثحث قسٜ ؾبظی ؾيؿتٓ، ٕٞعٔبٖ[16] زض

اضايٝ قسٜ  4ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ ٕٞؿبٖ وؿطی ِٛ، ٕٞعٔبٖ[17] زض اؾت.

ٞبی آقٛثي ؾبظی ثطای يه زؾتٝ اظ ؾيؿتٕٓٞعٔبٖ ٔؿبِٝ، [20] زض اؾت.

 
1 Synchronization 
2 Impulsive Method 
3 Backstepping 
4 Lü 

-، ٔؿبِٝ وٙتطَ آقٛة ٚ ٕٞعٔبٖ[21]. زضٔطتجٝ وؿطی ثطضؾي قسٜ اؾت

 ؾبظی يه ؾيؿتٓ ٔىب٘يىي چطذكي ثب زيٙبٔيه وؿطی ثحث قسٜ اؾت.

تغجيمي ٔطتجٝ  PIDوٙٙسٜوٙتطَی ٔس ِغعقي يه ثط ٔجٙب زض ايٗ ٔمبِٝ

ٞبی ؾيؿتٓ ؾبظیٕٞعٔبٖوؿطی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌطازيبٖ خٟت 

خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛت پيكٟٙبز قسٜ اؾت. زض ايٗ ضٚـ ثٝ اظای  آقٛثي

وٝ ؾجت ايدبز ضفتبض اظ زيٙبٔيه ؾيؿتٓ يه ٔطتجٝ وؿطی ٔكرم 

ـ ٚ ٘طخ يبزٌيطی يه ؾغح ِغعثب ا٘تربة  سٜ اؾتآقٛثي زض ؾيؿتٓ ق

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌطازيبٖ تٛؾظ يه لبٖ٘ٛ تغجيك  PIDضطايت ،ٔٙبؾت

  قٛ٘س.ٔٙبؾت ثٝ ضٚظ ٔي

. زض ازأٝ ٚ زض ثرف زْٚ ايٗ ٔمبِٝ ثٝ نٛضت ظيط ٔطتت قسٜ اؾت

ٚ بٞيٓ پبيٝ ٔطثٛط ثٝ ٔحبؾجبت وؿطی ثٝ ٔؼطفي ػٍّٕط وؿطی ٚ ٔف

ت. ثرف ؾْٛ ٔمبِٝ ثٝ ٜ اؾٞبی وؿطی پطزاذتٝ قستحّيُ پبيساضی ؾيؿتٓ

زٚ ؾيؿتٓ  ؾبظیٕٞعٔبٖ خٟت تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی وٙٙسٜوٙتطَعطاحي 

. زض ثرف چٟبضْ ٔسَ پطزاظزثب زيٙبٔيه وؿطی ٔي ٕٞؿبٖٚ غيط ٕٞؿبٖ

ٌطزز. ثرف تؿي ٚ وِٛت ٔؼطفي ٔي-زيٙبٔيىي زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي خٙؿيٛ

تؿي ٚ -خٙؿيٛؾبظی زٚؾيؿتٓ ٕٞؿبٖ ٕٞعٔبٖ ٔؿبِٝ پٙدٓ ثٝ قجيٝ ؾبظی

تؿي ٚ وِٛت ثب -ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ غيط ٕٞؿبٖ خٙؿيٕٛٞچٙيٗ ٕٞعٔبٖ

٘تبيح ثسؾت  زض پبيبٖ ٝ اؾت.تهبل يبفتپيكٟٙبزی اذ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 قسٜ اؾت. ٓ خٕغ ثٙسیقكزض ثرف  آٔسٜ

 

 هعرفی عولگر کسری -2

 ٔفبٞيٓ ٚ تؼبضيف پبيٝ 2-1

ضا زض ٘ظط  ٌيط ٔطتجٝ وؿطیا٘تٍطاَ -ٌيطوّي ػٍّٕط ٔكتك ٕ٘بيف

 :[22]ثٍيطيس
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ٔطثٛط ثٝ قطايظ اِٚيٝ اؾت. ايٗ  aٔطتجٝ وؿطی ٚ ثبثت  qوٝ زض آٖ 

ؿطی اؾت. ثٝ ايٗ و ٌيطٚ ا٘تٍطاَ ٌيطٔكتك ػٍّٕط ػٍّٕط ٕ٘بزی اظ

q ٞبی ٔثجت ػٍّٕطqتطتيت، وٝ ثطای 

a tD  ٌٜيط ٚ ػٍّٕط ٔكتكٕ٘بيٙس

qػٍّٕط  ٔٙفيٞبی qثطای

a tD َاؾت.  ٌيطٕ٘بيٙسٜ ػٍّٕط ا٘تٍطا

، 5ِيٛيُ-ٌطزز قبُٔ ضيٕبٖٔيعٛض ٔؼَٕٛ ثطای ٔكتك ثيبٖ تؼبضيفي وٝ ثٝ

 اؾت. 7، ٚوبپٛتٛ 6ِتٙيىٛف-ٌطا٘ٛاِس

 
5 Riemann-Liouville 
6 Grunwald-Letnikov 
7 Caputo 
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ٔغیبثك   ِيٛٚيُ ثٝ ػٙٛاٖ ؾبزٜ تطيٗ تؼطيیف -ٔكتك ضيٕبٖ -1تعریف

 :[23]ضاثغٝ ظيط زض ٘ظط ثٍيطيس
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    (2) 

1mوییٝ زض آٖ  q m   ٚ m   اِٚییيٗ ػییسز نییحيح ثعضٌتییط اظq 

 ػٍّٕییییط  تییییبثغ ٔؼییییطٚف ٌبٔییییب اؾییییت.    (.) ٕٞچٙییییيٗ .اؾییییت

( ) ( )
( )

q
q

t q

d f t
D f t

dt
 ٔكتك وؿطی تبثغ( )f t ٝاظ ٔطتجqاؾت 

 [:24]ضاثغٝ ظيط ثيبٖ قسٜ اؾتجك ِتٙيىٛف ع-٘ٛاِسكتك ٌطأ-2تعریف

 

   1

( )

( )
lim

1

GL q

a t

q
N

N
j

D f t

j qN N j t
f

t q j N




        
               


 (3) 

 [:25]عجك ضاثغٝ ظيط ثيبٖ قسٜ اؾتٔكتك وبپٛتٛ -3تعریف

( )

1 ( )

( )

1 ( )
, 1

( ) ( )

( ),

c q

a t

t m

m q

a

m

m

D f t

f
d m q m

m q t

d
f t q m

dt




  

 



  
   

 


  (4) 

. تجسيُ لاپلاؼ اؾت qٗ ػسز نحيح ثعضٌتط اظ اِٚي mوٝ زض آٖ 

 ز:قٛ ٔي ضاثغٝ ظيط ثيبٖ ٔغبثكٔكتك وؿطی وبپٛتٛ 

 
1

1 ( )

0

( )
( ) (0)

1

q m
q q k k

q
k

d f t
L s L f t s f

dt

m q m N


 



 
  

 

   

  (5) 

ض ز fٔطتجٝ نحيح تبثغ ٞبیِيٛٚيُ فمظ ٔكتك -ف ٔكتك ضيٕبٖثطذلا

قٛز. ثٝ اظای قطايظ اِٚيٝ نفط تجسيُ لاپلاؼ وؿطی وبپٛتٛ ظبٞط ٔي

 زاضيٓ

 
( )

( )
q

q

q

d f t
L s L f t

dt

 
 

 

  (6) 

( ٕ٘بز 1ٌيط زض ضاثغٝ )ثب تٛخٝ ثٝ تؼطيف ػٍّٕط ٔكتك زض ازأٝ

( )qD x t ثٝ ػٙٛاٖ ػٍّٕط ٔكتك وؿطی وبپٛتٛ اظ ٔطتج ٝq ٔؼطفي ٔي-

ي تغييط ٘بپصيط ثبظٔبٖ ضا ذغ ٔطتجٝ وؿطی يه ؾيؿتٕٓ٘بيف وّي . قٛز

 زض ٘ظط ثٍيطيس.

( ) ( ) ( )

( ) ( )

qD x t Ax t Bu t

y t Cx t

  




  (7) 

nxوٝ  R، mu R  ٚpy R ثطزاضٞبی حبِت،  ثٝ تطتيت

nثبقٙس ٚٔي ٚ ثطزاضٞبی ذطٚخي ؾيؿتٓ ثطزاضٞبی ٚضٚزی nA R  ،
n mB R  ،p nC R  ٚ  1 2, , , nq q q q ٞبی ٔطتجٝ ٔؼطف

 . اٌطاؾت وؿطی 1ٔتٙبؾت
1 2 nq q q    ؾيؿتٓ تؼطيف قسٜ زض

. زض ٔتٙبؾت اؾت وؿطی ثب پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ ٔطتجٝيه  ٔؼطف (7ضاثغٝ )

ذٛاٞيٓ  2٘بٔتٙبؾت وؿطی ثب پبضأتطٞبی يه ؾيؿتٓ ٔطتجٝ ضتغيط ايٗ نٛ

 .زاقت

 ٞبی ٔطتجٝ وؿطیآ٘بِيع پبيساضی ثطای ؾيؿتٓ 2-2

-ٞب زض ؾيؿتٓٙٙسٜووٙتطَپبيساضی يىي اظ ٟٕٔتطيٗ ٔجبحث زض عطاحي 

ٞبی ثبقس. زض ايٗ ثرف زٚ لضيٝ ٟٔٓ زض پبيساضی ؾيؿتٓٞبی وؿطی ٔي

ٞبی ٔطتجٝ وؿطی وؿطی ٔغطح قسٜ اؾت. زض ايٗ لضبيب پبيساضی ؾيؿتٓ

 ثطای 1لضيٝ ثطضؾي قسٜ اؾت.  4ٚ ٘بٔتٙبؾت 3ثب پبضأتطٞبی ٔتٙبؾت

قٛز زض ازأٝ ثب پبضأتطٞبی ٔتٙبؾت ٔغطح ٔيٞبی ٔطتجٝ وؿطی ؾيؿتٓ

 2ضا زض لضيٝ  ٔتٙبؾتٞبی ٔطتجٝ وؿطی ثب پبضأتطٞبی ٘بؾيؿتٓ پبيساضی

 يٓ زاقت.ذٛاٞ

 ؾيؿتٓ ذٛزوبض ظيط ضا زض٘ظط ثٍيطيس :1قضیه 

0, (0)q

xD x Ax x x   (8) 

0وٝ زض آٖ  1q   ٚ اؾت. ايٗ ؾيؿتٓ ثغٛض ٔدب٘جي پبيساض اؾت اٌط

ثطلطاض  Aٔبتطيؽ اٌط قطط ظيط ثطای ٕٞٝ ٔمبزيط ٚيػٜ تٟٙب 

 [.26ثبقس]

arg( ) 2q   (9) 

qtٞبيي وٝ ثٝ فطْ تٕبْ حبِت ثب ثطلطاضی قطط فٛق  ٕت ٙس ثٝ ؾثبقٔي

)argثط ايٗ، اٌط  وٙٙس. افعٖٚنفط ٔيُ ٔي ) 2q   ؾيؿتٓ پبيساض

)argاؾت. ٚ ٔمبزيط ٚيػٜ ثحطا٘ي وٝ ثٝ اظای آٟ٘ب  ) 2q   ٔطظ

ثٝ  ٔحسٚزٜ پبيساضی 1قىُ  زض وٙٙس.پبيساضی ٚ ٘بپبيساضی ضا تؼييٗ ٔي

0اظای  1q  اؾت.ٕ٘بيف زازٜ قس ٜ 

 
0: ٔحسٚزٜ پبيساضی ثطای ؾيؿتٓ ٔطتجٝ وؿطی ذغي ثب ٔطتجٝ 1قىُ 1q  

 زض ٘ظط ثٍيطيس. ٔتٙبؾت ضا ثب پبضأتطٞبی ٝ وؿطیيه ؾيؿتٓ ٔطتج

 
1 Commensurate Orders 
2 Incommensurate Order System 
3 Commensurate 
4 Incommensurate  



  وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی¬ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛت يآقٛث ٔطتجٝ وؿطی ٞبیؾيؿتٓ ؾبظیٕٞعٔبٖ 4
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( )qD x f x  (10) 

0وٝ  1q  ٚnx R ٘مبط تؼبزَ ؾيؿتٓ ثب حُ ٔؼبزِٝ ظيط .

 آيسثسؾت ٔي

( ) 0f x   (11) 

ثبقٙس اٌط تٕبْ ٔمبزيط نٛضت ٔحّي ٚ ٔدب٘جي پبيساض ٔيايٗ ٘مبط ثٝ

fٚيػٜ ٔبتطيؽ غاوٛثيٗ 
A

x





ايٗ ٘مبط تؼبزَ ٔحبؾجٝ قسٜ ا٘س  وٝ زض

 [:27ٚ26ضا اضضب وٙٙس ] (9شوط قسٜ زض ضاثغٝ ) طقط

 ظيط ضا زض ٘ظط ثٍيطيس. ثؼسی nؾيؿتٓ ذغي وؿطی : 2قضیه 

1

1

2

2

1
11 1 12 2 1

2
21 1 22 2 2

1 1 2 2

n

n

q

n nq

q

n nq

q
n

n n nn nq

d x
a x a x a x

dt

d x
a x a x a x

dt

d x
a x a x a x

dt


   



    




    


 (12) 

0وٝ 1iq يس طو وٙ. فM  وٛچىتطيٗ ٔضطة ٔكتطن ٔرطج ٞبی

(iuٔتٙبظط ثب ) 
iq.ثٝ  ٞب ثبقس-

),عٛضيىٝ , ) 1, , , 1,2, ,i i i i i i iq v u u v u v Z for i n    

)ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ زض ايٗ ٚضؼيت،  )  ٔطثٛط ثٝ ؾيؿتٓ فٛق ٔغبثك

 ٌطززضاثغٝ ظيط تؼطيف ٔي

1

2

11 12 1

21 22 2

1 2

( )

Mq

n

Mq

n

Mqn

n n nn

a a a

a a a

a a a









 

   
 

   
 
 
    

 (13) 

( پبيساض ٔدب٘جي وّي ثٝ ثيبٖ ِيبپب٘ٛف 12ؾيؿتٓ ) نفط پبؾد آٍ٘بٜ

اؾت، اٌط ٕٞٝ 
i  ِٝٞب يؼٙي ضيكٝ ٞبی ٔؼبزdet( ( )) 0   ٝزض ضاثغ

arg( )
2M


  .نسق وٙٙس ( )s  ٚ ٝٔبتطيؽ ٔكره

det( ( )) 0  ( ٓ٘بٔيسٜ ٔي12چٙس خّٕٝ ای ٔكرهٝ ؾيؿت )-

 زض٘ظط ضا ظيط ٘بٔتٙبؾت وؿطی پبضأتط ثب غيطذغي ؾيؿتٓ حبَ .[28]قٛز

 .[29]ثٍيطيس

1 2( , , , ) 1,2, ,
i

i

q

i
i nq

d x
f x x x for i n

dt
   (14) 

*ايٙىٝ فطو ثب * * *
1 2[ , , , ]nx x x x ثبقٙس ؾيؿتٓ تؼبزَ ٘مبط ٚ 

 ثبقس ظيط نٛضت٘مبط ثٝ ايٗ حَٛ قسٜ ؾبظیذغي ؾيؿتٓ

1

1

2

2

1

2

n

n

q

q

q

q

q

n

q

d x

dt

d x

JXdt

d x

dt

 
 
 
 
  
 
 
 
 
  

 (15) 

ثبقس. ٘مبط ( ٔي14ٔبتطيؽ غاوٛثيٗ ؾيؿتٓ ) Jوٝ 
* * * *

1 2[ , , , ]nx x x x طط ظيط ثٝ نٛضت ٔدب٘جي پبيساض ٞؿتٙس اٌط ق

 ثطلطاض ثبقس.

arg( )
2M


   (16) 

  1ضيكٝ ٞبی 2det( ( ) ) 0nMqMq Mq
diag J     

 
 

ثبقس. ٕٞچٙيٗ ٔي iu  ٚiqوٛچىتطيٗ ٔضطة ٔكتطن  Mثٛزٜ ٚ 

 1 2( )ndiag m m m ٘ثبقس.كبٖ زٞٙسٜ ٔبتطيؽ لغطی ظيط ٔي 

 

1

2

1 2

0 0

0 0
( )

0 0

n

n

m

m
diag m m m

m

 
 
 
 
 
 

 (17) 

اؾت  ٟٕٔتطيٗ ٔعيت ثيبٖ وؿطی يه ؾيؿتٓ زض تحّيُ پبيساضی ايٗ

تٛا٘ٙس تحت وٝ تٕبْ پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ زض ٔحسٚزٜ پبيساضی ٔي

ايٗ ثسيٗ ٔؼٙي اؾت وٝ ثيبٖ ٔطتجٝ وؿطی اظ ٚ  سلطاضٌيط٘ qتبثيطٔطتجٝ

تٛا٘س بٖ ٔطتجٝ نحيح آٖ زض قطايظ يىؿبٖ ٔييه ؾيؿتٓ زض ٔمبيؿٝ ثب ثي

زض  .تحّيُ پبيساضی ٚ فطآيٙس عطاحي فطاٞٓ وٙس اظ ٘ظطقطايظ ثٟتطی 

ثبقس ٚ ثب نٛضت لغبػي ٔيٞبی ٔطتجٝ وؿطی ٘بحيٝ پبيساضی ثٝؾيؿتٓ

ٞبی ٔطتجٝ وؿطی ٚضؼيت پبيساضی يب ط پبضأتطٞبی وؿطی زض ؾيؿتٓتغيي

 ٔطتجٝ آقٛثي ٞبی. زض ايٗ ٔمبِٝ ؾيؿتٓط ذٛاٞس وطزغييت ٞب٘بپبيساضی آٖ

 .ثطضؾي قسٜ اؾت 1تٔتٙبؾ ثب پبضأتطٞبی وؿطی

 

 تطبیقی هرتبه کسری کننده کنترلطراحی -3

 ثٝ ٔٙظٛض تغجيمي وؿطی PID وٙٙسٜوٙتطَزض ايٗ ثرف ضٚـ عطاحي 

ؾبظی زٚ ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي ٕٞؿبٖ ٚ ٕٞچٙيٗ ٕٞعٔبٖٕٞعٔبٖ

زض ايٗ  اضائٝ قسٜ اؾت. ثب زيٙبٔيه وؿطی ؾيؿتٓ آقٛثي غيطٕٞؿبٖ

ب تىٙيه ثب يه لبٖ٘ٛ تغجيك ٔٙبؾت ٚ ث PID وٙٙسٜوٙتطَضٚـ ضطايت 

-وٙتطَپبيساضی حّمٝ ثؿتٝ ؾيؿتٓ زض حضٛض  .قٛ٘سٌطازيبٖ ٔحبؾجٝ ٔي

 .[30]قسٜ اؾتتضٕيٗ  تغجيمي PID وٙٙسٜ

 .ذٛاٞس قس زٚ حبِت ظيط ا٘دبْ ثطایؾبظی ٕٞعٔبٖ

 
1 Commensurate fractional-order chaotic system 



  وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛت يقٛثآ ٔطتجٝ وؿطی ٞبیؾيؿتٓ ؾبظیٕٞعٔبٖ
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: زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي ٕٞؿبٖ ثب زيٙبٔيه يىؿبٖ ٚ قطايظ حالت اول

ی ثٝ طٚ زيٍ 1يه ؾيؿتٓ ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ پبيٝثبقٙس. ٔي اِٚيٝ ٔتفبٚت

 .ذٛاٞس قسا٘تربة  2ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ پيطٚ

ٚ  ثب زيٙبٔيه ٔتفبٚت طٕٞؿبٖ: زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي غيحالت دوم

ی طپبيٝ ٚ زيٍيه ؾيؿتٓ ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ  ثبقٙس.ٔي قطايظ اِٚيٝ ٔتفبٚت

 .ذٛاٞس قسا٘تربة پيطٚ  ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ

ای وٙٙسٜوٙتطَوٙتطَ ٞسف عطاحي ٌبٜ اظ زيس فٛق زض ٞط زٚ حبِت

ضفتبض حبِت ٞبی ؾيؿتٓ پيطٚ ضا  وٝ زض يه ٔست ظٔبٖ ٔؼمَٛ ثبقسٔي

خٟت تحمك  وٙٙسٜوٙتطَٕ٘بيس. ثٝ ٔٙظٛض عطاحي  ؾيؿتٓ پبيٝ ٕٞب٘ٙس

ضا ٔغبثك  ثب زيٙبٔيه وؿطی nٞسف تؼطيف قسٜ، زٚ ؾيؿتٓ ٔطتجٝ 

 وٙيٓ:ٔيؾيؿتٓ پبيٝ ٚ ؾيؿتٓ پيطٚ ٔؼطفي ٔؼبزلات ظيط ثٝ تطتيت ثٝ ػٙٛاٖ

1 2

2 3

1( , ),

q

q

q

n

D x x

D x x

D x f X t







 
(18) 

1 2

2 3

2 ( , ) ( )

q

q

q

n

D y y

D y y

D y f Y t u t





 

 (19) 

وٝ  1 2, , ,
T

nX x x x  ٚ 1 2, , ,
T

nY y y y ٝتطتيت  ث

0ٚ  سٙثبقحبِت ٞبی ؾيؿتٓ پبيٝ ٚ ؾيؿتٓ پيطٚ ٔي 1q ٛاثغ غيط . ت

ذغي 
1( , )f X t ٚ 

2 ( , )f Y t ٝی پبيٝ ٞب زيٙبٔيه ؾيؿتٓتطتيت ٔؼطف ث

)ثبقٙس. ٔي ٚ پيطٚ )u t وٙتطِي اؾت وٝ خٟت ٕٞعٔبٖ ؾيٍٙبَ ٔؼطف-

ذٛاٞس فطاٞٓ  پيكٟٙبزی وٙٙسٜوٙتطَتٛؾظ  ،ٞبی پبيٝ ٚ پيطٚؾبظی ؾيؿتٓ

 .قس

)وٙتطِي ٔٙبؾت  ثٝ ؾيٍٙبَٔٙظٛض ضؾيسٖ ٝ ث )u t ٖذغبی ٕٞعٔب-

 :وٙيٓضا تؼطيف ٔيظی ؾب

, 1,2,3, ,i i ie x y for i n    (20) 

 .ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت 2ثّٛوي ؾيؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ زض قىُ  ٕ٘بيف

 
 ٔطتجٝ وؿطی PIDتغجيمي  وٙٙسٜوٙتطَ: ٕ٘بيف ثّٛوي ؾيؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ 2قىُ

 
1 Master 
2 Slave 

بی زيٙبٔيىي ؾيؿتٓ ثب زيٙبٔيه وؿطی ثب تٛخٝ ثٝ ذغ PID وٙٙسٜوٙتطَ

 :ثٝ نٛضت ظيط اؾت

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )PID p I Du t K D e t K D e t K D e t      (21) 

PIDuوٝ زض آٖ  u  ضطايت ٚPID  ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٕي ثط ٔجٙبی

ٖ ضٚـ ٌطازيبٖ تٙظيٓ ذٛاٞٙس قس. ٚاضح اؾت ثب لطاض زاز

1,1,0   َوٙٙسٜوٙتط PID ذٛاٞيٓ  ٔطتجٝ نحيح

-وٙتطَزاقت. ثٙبثطايٗ ثب اضبفٝ قسٖ ؾٝ پبضأتط ثٝ ؾيؿتٓ، زضخٝ آظازی 

-وٙتطَٚ آظازی ػُٕ ثيكتطی زض عطاحي يه  ثيكتط ذٛاٞس قس وٙٙسٜ

وؿطی ثٝ  وٙٙسٜوٙتطَی ٞب. ٔحسٚزٜ پبضأتطپبيساض ذٛاٞيٓ زاقت وٙٙسٜ

 اؾت: نٛضت ظيط

1 0

1 2

0 1







  

   

 

 (22) 

ٛضت ظيییط ضا ثییٝ نیی ryثیٝ ٔٙظییٛض تؼيییيٗ لیبٖ٘ٛ تغجيییك ؾییيٍٙبَ عطاحیي    

 وٙيٓ:تؼطيف ٔي

2 1 1 1...nq nq q

r nD y D x k D e k e     (23) 

 :وٙيٓيٕٞچٙيٗ ؾغح ِغعقي ثٝ نٛضت ظيط تؼطيف ٔ

n rS y y   (24) 

 زاضيٓ: ثٝ ايٗ تطتيت فؼبَ ذٛاٞس ثٛز ٚ 0Sٔس ِغعقي ثٝ اظای 

n ry y  (25) 

 :( ذٛاٞيٓ زاقت23)زض (25) یِصا، ثب خبيٍصاض

1 2 1 1 1 0nq qD e k D e k e     (26) 

 فضبی حبِت ضاثغٝ فٛق ثٝ نٛضت ظيط اؾت: فطْ

1 2

2 3

1 1 2 2

q

q

q

q

n n n

D e e

D e e
D E AE

D e k e k e k e

 



 


     

 
(27) 

. ثٙبثطايٗ، اؾت Eٔبتطيؽ ضطايت ثطزاض ذغبی ؾيؿتٓ  Aوٝ

ثٝ نٛضت  (29( ٚ )28) ثٝ تطتيتتٛاٖ ضا ٔي Eٚ ٔبتطيؽ  Aٔبتطيؽ 

 :زبٖ ٕ٘ٛيثظيط 

1 2 3

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0 1

n

A

k k k k

 
 
 
 
 
 
     

 
(28) 



  وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی¬ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛت يآقٛث ٔطتجٝ وؿطی ٞبیؾيؿتٓ ؾبظیٕٞعٔبٖ 6
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1

2

n

e

e
E

e

 
 
 
 
 
   

(29) 

قطط پبيساضی ؾيؿتٓ ثب زيٙبٔيه  ikثب ا٘تربة ٔٙبؾت ٔمبزيط 

)argوؿطی ) ) 2q  ثطای  ای وٝثٝ ٌٛ٘ٝ( اضضب ذٛاٞس قس

t ثطای ثطلطاضی قطط ِغعـ ٔمساض ذغب ثٝ نفط ٔيُ ذٛاٞس وطز .

 تبثغ ِيبپب٘ٛف ضا ثٝ نٛضت ظيط وٙٙسٜوٙتطَثٝ ٔٙظٛض تبٔيٗ پبيساضی 

 :وٙيٓٔؼطفي ٔي

21
( ) ( )

2
V t S t  (30) 

 قٛز:ظيط تؼطيف ٔينٛضت ضاثغٝ قطط ِغعـ ثٝ

( ) ( ) ( ) 0V t S t S t   (31) 

 زض نٛضت ثطلطاضی قطط ثبلا زاضيٓ:

lim ( ) 0
t

S t


  (32) 

 PIDثطای ضؾيسٖ ثٝ يه ٔىب٘يعْ تغجيك ٔٙبؾت ثطای تؼيیيٗ ضیطايت   

قییٛز. ضٚـ ٌطازيییبٖ ثییٝ ٔٙظییٛض وٕيٙییٝ وییطزٖ قییطط ِغییعـ اػٕییبَ ٔییي 

اٍِٛضيتٓ خؿتدٛی ٌطازيبٖ ثط ذلاف ٔؿيط ا٘طغی ٔحبؾجٝ ذٛاٞیس قیس ٚ   

. ٕٞچٙیيٗ  [30]ٌیطزز تضیٕيٗ ٔیي   وٙٙسٜوٙتطَزض ٘تيدٝ ٍٕٞطايي ضطايت 

ثسؾت ذٛاٞس آٔس. ثیب زض ٘ظیط    وٙٙسٜوٙتطَٖٛ تغجيك ضطايت تحت ايٗ لب٘

SSٌطفتٗ  ( ضاثغیٝ ظيیط  24( ٚ )19) ثب اؾیتفبزٜ اظ  [30]، ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ذغب 

 آيس.ثسؾت ٔي
1

1

( ) ( ( ))

( ( , ) ( ))

q q

n r n r

q

PID r

S t y y D D y y

D f Y t u t y





    

 
 (33) 

 :زاضيٓ S( زض 33)ثب ضطة عطفيٗ 
.

1

( ) ( )

( ) ( ( , ) ( ))q

PID r

S t S t

S t D f Y t u t y



   

 (34) 

ثٝ نٛضت ضاثغیٝ   PIDزض ٟ٘بيت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌطازيبٖ ضطايت 

 قٛ٘س:ثٝ ضٚظ ٔيظيط 

1
1

1
1

1
1

( ( ))

( ( ))

( ( ))

qPID
P

P PID P

qPID
I

I PID I

qPID
D

P PID D

SS SS u
K SD D e t

K u K

SS SS u
K SD D e t

K u K

SS SS u
K SD D e t

K u K







  

  

  







  
     

  

  
     

  

  
     

  

 (35) 

يطی اؾت ٚ ثبيس ثب تٛخٝ ثٝ ( تؼييٗ وٙٙسٜ ٘طخ يبز35ٌزض ) وٝ 

قطايظ ٔؿبِٝ ثغٛض ٔٙبؾت ا٘تربة ٌطزز. ا٘تربة ٘بٔٙبؾت ٘طخ يبزٌيطی 

زض پبيساضی تبثيط ٌصاض ذٛاٞس ثٛز.  PID ٚ ٕٞچٙيٗ قطايظ اِٚيٝ ضطايت

1qثسيٟي اؾت ثب لطاضزازٖ   ٔىب٘يعْ ولاؾيه  زض ٔؼبزلات فٛق

 لبٖ٘ٛ تغجيك غيط وؿطی ٚ ای زاقتٗ يه. ثط[30]تغجيك حبنُ ذٛاٞس قس

ظيط  ثٝ نٛضت PID وٙٙسٜوٙتطَٔمبزيط وؿطی  ،ؾبزٌي ٔحبؾجبتثطای 

 قٛ٘س:ا٘تربة ٔي

1

2

q

q

q







 

 



 (36) 

 :قسؾبزٜ ذٛاٞسٛاٖ لبٖ٘ٛ تغجيك ثٝ نٛضت ظيط ػٙ( ث35ٝ) ثٝ ايٗ تطتيت،

1

1
0

1

( )

( )

( )

P

t

I

D

K Se t

K S e d

d
K S e t

dt



  





 

 

  
(37) 

 ،ز وٝ ثب ا٘تربة پبضأتط ٞبیقٛٔكبٞسٜ ٔي تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ فٛق ثب

  ٚ ( 37ٔغبثك)     لبٖ٘ٛ تغجيك ثؿيبض ؾبزٜ ذٛاٞس قس. ثیب ايیٗ ٚخیٛز

أتطٞیبی آظازی ؾيؿیتٓ ٔحیسٚزيت ايدیبز     ثبيس تٛخٝ زاقت وٝ ثیطای پبض 

قسٜ اؾت. اِجتٝ ايٗ ٔحسٚزيت زض قجيٝ ؾبظی اػٕبَ ٘كسٜ اؾیت. ثّىیٝ ثیب    

ٞیبی  اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾؼي ٚ ذغب يىي اظ ٔٙبؾجتطيٗ ٔمیبزيط ثیطای پبضأتط  

 .سٜ اؾتا٘تربة ق وٙٙسٜوٙتطَوؿطی 
 

آشوبی جنسیو  هایسیستن دیناهیک هعرفی -4

 تسی و کولت

تؿي ٚ وِٛت ثٝ تطتيت -ثي خٙؿيٛٔؼبزلات زيٙبٔيىي زٚ ؾيؿتٓ آقٛ

 [:32ٚ31]زض ٘ظط ثٍيطيس (39) ٚ (38)

1 2

2 3

2

3 1 1 2 2 3 3 1

x x

x x

x a x a x a x x





   

 (38) 

1 2

2 3

3

3 1 1 2 2 3 3 1

y y

y y

y b y b y b y y





   

 (39) 

045.033ايٗ زٚ ؾيؿتٓ ثٝ اظای   ba ،

01.122  ba  ٚ08.0,01 11  ba  ضفتبض

زٞٙس. ٕ٘ٛزاض نفحٝ فبظ ؾيؿتٓ آقٛثي خٙؿيٛ آقٛثي اظ ذٛز ٘كبٖ ٔي

-ٞب اؾت. ثٝٞبی آقٛثي زض ايٗ ؾيؿتٓتؿي ٚ وِٛت، وٝ ٔؼطف خبشة

 .ا٘سقسٜ زٜ ٕ٘بيف زا 4ٚ  3زض قىُ  تطتيت



  وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛت يقٛثآ ٔطتجٝ وؿطی ٞبیؾيؿتٓ ؾبظیٕٞعٔبٖ
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 تؿي-ٔٙحٙي خبشة آقٛثي ؾيؿتٓ خٙؿيٛ: 3قىُ

 
 ٔٙحٙي خبشة آقٛثي ؾيؿتٓ وِٛت: 4ُ قى

( 40)ضا ثٝ تطتيت  ٚ وِٛت تؿي-ٞبی خٙؿيٛزيٙبٔيه وؿطی ؾيؿتٓ

 .ٌيطيٓزض ٘ظط ٔي( 41ٚ )

1 2

2 3

2

3 1 1 2 2 3 3 1

q

q

q

D x x

D x x

D x a x a x a x x





   

 (40) 

1 2

2 3

3

3 1 1 2 2 3 3 1

q

q

q

D y y

D y y

D y b y b y b y y





   

 (41) 

ٞبی زض ؾيؿتٓ ثطای زاقتٗ ضفتبضآقٛثي qی ٔحسٚزٜ( 9)ثب تٛخٝ ثٝ 

 .آيسثسؾت ٔي (43( ٚ )42)ي ٚ وِٛت ثٝ تطتيت تؿ-خٙؿيٛ

0.9262q   (42) 

0.8656q   (43) 

 ٔيه وؿطی،ٚ وِٛت ثب زيٙب تؿي -خٙؿيٛ فبظ ؾيؿتٓنفحٝ  ٕ٘ٛزاض

٘كبٖ زازٜ  6ٚ  5زض قىُ  91.0q  ٚ86.0qثٝ تطتيت ثٝ اظای 

 ا٘س. قسٜ

 
ثٝ اظای  ثب زيٙبٔيه وؿطی تؿي-خٙؿيٛ ؾيؿتٓ ضفتبض غيط آقٛثي: 5 ُقى

q=0.91 

 
 q=0.86ثٝ اظای  ثب زيٙبٔيه وؿطی ؾيؿتٓ وِٛت ضفتبض غيط آقٛثي :6قىُ 

وٕتط اظ  q ا٘تربة قٛز ثبٔكبٞسٜ ٔي 6ٚ  5ٞبی ثب تٛخٝ ثٝ قىُ

تٓ آقٛثي خٙؿيٛ تؿي ثٝ تطتيت ؾيؿ (43( ٚ )42) ٜ زضٔحسٚزٜ تؼييٗ قس

ٔيُ ی پبيساض ثٝ ؾٕت ثي ذٛز ضا اظ زؾت زازٜ ٚقٛوِٛت ذبنيت آ ٚ

پيكٟٙبزی زض ثرف ثؼس  سٜوٙٙوٙتطَثٝ ٔٙظٛض اضظيبثي ػّٕىطز  ٙس.وٙٔي

ؿبٖ ٕٞؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي ٕٞعٔبٖ خٟت اٍِٛضيتٓ پيكٟٙبزی

ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ ٕٞعٔبٖ اِٚيٝ ٔتفبٚت ٚ ٕٞچٙيٗ ٔمبزيط تؿي ثب-خٙؿيٛ

ٔتفبٚت پيبزٜ  ٔمبزيط اِٚيٝ تؿي ٚ وِٛت ثب-خٙؿيٛ ؿبٖٕٞآقٛثي غيط

 .ذٛاٞس قس ؾبظی

 

 سازیشبیه -5

اظ ؾيِٕٛيٙه ٔتّت ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ  قجيٝ ؾبظی ػسزی ثب اؾتفبزٜ

ٞبی ثطای حُ ٔدٕٛػٝ ٔؼبزلات زيفطا٘ؿيُ ٔطتجٝ وؿطی ٔطثٛط ثٝ ؾيؿتٓ

ا٘ساظٜ ثب  1وٛتب-ٚ حُ وٙٙسٜ ضاً٘ CRONEپبيٝ ٚ پيطٚ اظ خجؼٝ اثعاض 

 ٔمبزيطاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. لبثُ شوط اؾت  0.0001 2ٌبْ ٞبی ثبثت

ب ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت ٚ ؾؼي ثط اؾبؼ ؾؼي ٚ ذغ قجيٝ ؾبظیپبضأتطٞبی 

قسٜ اؾت زض قطايظ يىؿبٖ يه پبؾد ٔغّٛة ثطای ٞط زٚ حبِت ثسؾت 

تٛاٖ اظ ثبقٙس. ثطای ٔحبؾجٝ ٔمبزيط ثٟيٙٝ ٔيآيس. اِجتٝ ايٗ ٔمبزيط ثٟيٙٝ ٕ٘ي

 
1 Runge-Kutta solver 
2 Fixed step size  



  وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی¬ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛت يآقٛث ٔطتجٝ وؿطی ٞبیؾيؿتٓ ؾبظیٕٞعٔبٖ 8
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ايٙىٝ ٔمبزيط  زض ٞط نٛضت ثب ٚخٛز فبزٜ ٕ٘ٛز.اٍِٛضيتٓ غ٘تيه اؾت ضٚـ

ثبقٙس سٜ پيكٟٙبزی ثٟيٙٝ ٕ٘يوٙٙای پبضأتطٞبی وٙتطَثسؾت آٔسٜ ثط

( ٚ وٙتطَ وٙٙسٜ تغجيمي PIDوٙٙسٜ ٔطتجٝ نحيح )تفبٚت ٔيبٖ وٙتطَ

Pٔطتجٝ وؿطی )
α
I
λ
D
μزٚ حبِت ثطاحتي ٔكٟٛز اؾت. ( ثطای 

خٙؿيٛ  ٕٞؿبٖؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي ٕٞعٔبٖ 5-1

 تؿي ثب زيٙبٔيه وؿطی

ٞبی آقٛثي ٔغطح يىي اظ ٟٕٔتطيٗ ذٛاني وٝ زض ٔٛضز ؾيؿتٓ

-اِٚيٝ اؾت. ثٙبثطايٗ ٕٞعٔبٖ ٞب ثٝ ٔمبزيططزز حؿبؾيت ايٗ ؾيؿتٌٓٔي

إٞيت  ٕٞؿبٖ ثب قطايظ اِٚيٝ ٔتفبٚت زاضایؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي 

تؿي ثب -يٛخٙؿ ٕٞؿبٖ ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثئٙظٛض ٕٞعٔبٖ ثٝاؾت. 

زيٍطی ثٝ ػٙٛاٖ  پبيٝ ٚ ؾيؿتٓ ثٝ ػٙٛاٖ ضا يه ؾيؿتٓ ،زيٙبٔيه وؿطی

) يوٙتطِ ؾيٍٙبَ ض ٘ظط ٌطفتٝ ٚپيطٚ ز ؾيؿتٓ )u t  ثٝ ؾيؿتٓ پيطٚضا 

). وٙيٓاضبفٝ ٔي )u t َٞبیؾبظی ؾيؿتٓخٟت ٕٞعٔبٖ يوٙتطِ ؾيٍٙب 

-يؿتٓؾبظی ؾٕٞعٔبٖ وٙٙسٜوٙتطَٞسف اظ عطاحي  ثبقس.پبيٝ ٚ پيطٚ ٔي

ضا ثٝ تطتيت ثٝ  پيطٚ پبيٝ ٚ ٞبیؾيؿتٓ ثبقس. ثٙبثطايٗ،ٞبی پبيٝ ٚ پيطٚ ٔي

 ٌيطيٓ.ٞبی ظيط زض ٘ظط ٔينٛضت ضاثغٝ

1 2

2 3

2

3 1 2 3 11.1 0.45

q

q

q

D x x

D x x

D x x x x x





    

 (44) 

1 2

2 3

2

3 1 2 3 11.1 0.45 ( )

q

q

q

D y y

D y y

D y y y y y u t





     

 (45) 

تؿي پبيٝ ٚ -پبضأتطٞبی قجيٝ ؾبظی ثطای زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي خٙؿيٛ

ثٝ تطتيت  پيطٚ ثب زيٙبٔيه وؿطی

1 2 31, 1.1, 0.45a a a      اِٚيٝ ا٘تربة قسٜ اؾت. ٔمبزيط 

ثٝ نٛضت  ثطای زٚ ؾيؿتٓ ٔتفبٚت ٚ ٞبحبِت

1 2 3(0), (0), (0) 1.0038,2.3548, 0.086x x x           ٚ

1 2 3(0), (0), (0) 1,0.5,0y y y         ٕٞچٙيٗ ا٘تربة قسٜ ا٘س .

Pوؿطی ) ٔطتجٝ تغجيمي وٙٙسٜ¬وٙتطَٔمبزيط اِٚيٝ ضطايت 
α
I
λ
D
μ)  ٔغبثك

 .يسٜ ا٘سا٘تربة ٌطز 1خسَٚ 

 ثطای حبِت اَٚ وٙٙسٜوٙتطَپبضأتطٞبی قجيٝ ؾبظی ٔطثٛط ثٝ : ٔمبزيط 1َ خسٚ

Simulation  
Parameters 

  (0)Pk  (0)Ik  (0)Dk      
  

Value 0.1 5 5 5 -0.7 -1.2    0.98 

 

حبِت زٚ ؾيؿتٓ  ٔتغيطٞبیپبؾد ظٔب٘ي ثٝ تطتيت  8ٚ  7ٞبی قىُ

-ٚ وٙتطَ (PID)وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ نحيح ٔطثٛط ثٝ وٙتطَ پبيٝ ٚ پيطٚ

P) وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی
α
I
λ
D
μ)  98.0ضا ثٝ اظایq  ٘كبٖ ٔي-

 زٞٙس.

 
ؾبظی قسٜ ثب ٕٞعٔبٖ پبيٝ ٚ پيطٚ ؾيؿتٓ حبِت ٔتغيطٞبیپبؾد ظٔب٘ي  :7قىُ 

 t=2 secزض  تغجيمي ٔطتجٝ نحيح وٙٙسٜوٙتطَاػٕبَ 

 
ؾبظی قسٜ ٕٞعٔبٖ پبيٝ ٚ پيطٚ ؾيؿتٓ حبِت ٔتغيطٞبیپبؾد ظٔب٘ي  :8قىُ 

 t=2 secزض تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی  وٙٙسٜوٙتطَثب اػٕبَ 

 ، ثب فؼبَ قسٌٖطززٔكبٞسٜ ٔي 8ٚ  7ٞبی ٌٛ٘ٝ وٝ اظ قىُٕٞبٖ

پيطٚ پبيٝ ٚ حبِت ؾيؿتٓ  ٔتغيطٞبی sec2tزض ِحظٝ يوٙتطِ ؾيٍٙبَ

ؾبظی ٔطثٛط ثٝ ٕٞعٔبٖ ذغبیوٙٙس. ذٛثي ز٘جبَ ٔي ٕٝٞسيٍط ضا ث

زض  یٔطتجٝ وؿط تغجيمي وٙٙسٜوٙتطَتغجيمي ٔطتجٝ نحيح ٚ  وٙٙسٜوٙتطَ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 9قىُ 

 نحيح ٔطتجٝ تغجيمي وٙٙسٜوٙتطَ ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط ثٝ ٕٞچٙيٗ

 سٜ اؾت٘كبٖ زازٜ ق 10ىُ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی زض ق وٙٙسٜوٙتطَٚ 

 
 وٙٙسٜوٙتطَاػٕبَ  پبيٝ ٚپيطٚ ثبؾيؿتٓ  حبِت ٔتغيطٞبیذغبی ثيٗ  :9قىُ.

 تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی وٙٙسٜوٙتطَ تغجيمي نحيح ٚ

 
 وٙٙسٜوٙتطَ تغجيمي نحيح ٚ وٙٙسٜوٙتطَ ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط: 10قىُ.

 تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی
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ؿبٖ ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ آقٛثي غيطٕٕٞٞعٔبٖ 5-2

 خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛت ثب زيٙبٔيه وؿطی

زيٙبٔيه  تؿي ٚ وِٛت ثب-ؾبظی زٚ ؾيؿتٓ خٙؿيٛٔٙظٛض ٕٞعٔبٖثٝ 

اِٚيٝ  ثب ٔمبزيط وؿطی، ؾيؿتٓ آقٛثي وِٛت

 1 2 3(0), (0), (0) 0.22,0.21,0.61x x x   
ٚ ؾيؿتٓ  ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ پبيٝ 

 اِٚيٝ ثب ٔمبزيطتؿي، -آقٛثي خٙؿيٛ

   1 2 3(0), (0), (0) 0.1,0.41,0.31y y y  زض  ٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ پيطٚث

)٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٙبثطايٗ ٚضٚزی وٙتطَ  )u t ثٝ ؾيؿتٓ خٙؿيٛ ضا-

) وٙيٓ.تؿي اضبفٝ ٔي )u t َؾبظی ؾيؿتٓخٟت ٕٞعٔبٖ يوٙتطِ ؾيٍٙب-

ؾبظی ٕٞعٔبٖ وٙٙسٜوٙتطَثبقس. ٞسف اظ عطاحي پبيٝ ٚ پيطٚ ٔي ٞبی

ضا ثٝ  پيطٚ ٞبی پبيٝ ٚؾيؿتٓ ثبقس ثٙبثطايٗ،ٞبی پبيٝ ٚ پيطٚ ٔييؿتٓؾ

 ٌيطيٓ.ٞبی ظيط زض ٘ظط ٔيتطتيت ثٝ نٛضت ضاثغٝ

1 2

2 3

3

3 1 2 3 10.8 1.1 0.45

q

q

q

D x x

D x x

D x x x x x





   

 
(46) 

1 2

2 3

2

3 1 2 3 11.1 0.45 ( )

q

q

q

D y y

D y y

D y y y y y u t





     

 (47) 

تؿي ثب زيٙبٔيه وؿطی -پبضأتطٞبی قجيٝ ؾبظی ثطای ؾيؿتٓ خٙؿيٛ

ا٘تربة  4يه وؿطی ٔغبثك ثرف ٚ پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ وِٛت ثب زيٙبٔ

ی ٔغبثك وؿط ٔطتجٝ ميتغجي وٙٙسٜوٙتطَت ٔمبزيط اِٚيٝ ضطاي قسٜ اؾت.

 .ا٘تربة ٌطزيسٜ ا٘س 2خسَٚ 

 ثطای حبِت زْٚ وٙٙسٜوٙتطَٔطثٛط ثٝ  پبضأتطٞبی قجيٝ ؾبظی: ٔمبزيط 2َ خسٚ

Simulation  
Parameters 

  (0)Pk  (0)Ik  (0)Dk      
  

Value 0.1 5 5 5 -0.5 -1.2      0.98 

تغجيمي  وٙٙسٜوٙتطَ ؾبظی ؾيؿتٓ پبيٝ ٚ پيطٚ ٔطثٛط ثٝ٘تبيح ٕٞعٔبٖ

ثٝ  98.0qثٝ اظای  یٔطتجٝ وؿط تغجيمي وٙٙسٜوٙتطَٔطتجٝ نحيح ٚ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 12ٚ  11 ٞبیقىُتطتيت زض 

 
ؾبظی قسٜ ثب ٕٞعٔبٖپبيٝ ٚ پيطٚ  ؾيؿتٓ ٔتغيطٞبی حبِتپبؾد ظٔب٘ي : 11 قىُ

 t=2 sec زضتغجيمي ٔطتجٝ نحيح  وٙٙسٜوٙتطَاػٕبَ 

 
ؾبظی قسٜ ٕٞعٔبٖ پبيٝ ٚ پيطٚ ؾيؿتٓ ٔتغيطٞبی حبِتپبؾد ظٔب٘ي : 12 قىُ

 t=2 secتغجيمي ٔطتجٝ وؿطی زض  سٜوٙٙوٙتطَثب اػٕبَ 

 ٌطزز، ثب فؼبَ قسٖٔكبٞسٜ ٔي12ٚ  11ٞبی ٌٛ٘ٝ وٝ اظ قىُٕٞبٖ 

ٔتغيطٞبی حبِت ؾيؿتٓ پبيٝ ٚ پيطٚ  sec2tؾيٍٙبَ وٙتطِي زض ِحظٝ 

وٙتطَؾبظی ٔطثٛط ثٝ ذغبی ٕٞعٔبٖ وٙٙس.ز٘جبَ ٔيذٛثي  ثٕٝٞسيٍط ضا 

تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی زض قىُ  وٙٙسٜوٙتطَيح ٚ تغجيمي ٔطتجٝ نح وٙٙسٜ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 13

 
 وٙٙسٜوٙتطَذغبی ثيٗ ٔتغيطٞبی حبِت ؾيؿتٓ پبيٝ ٚپيطٚ ثب اػٕبَ : 13قىُ 

 تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی وٙٙسٜوٙتطَ تغجيمي نحيح ٚ

وٝ ذغبی ٌطزز، ثب ٚخٛز ايٗٔلاحظٝ ٔي 13 ٌٛ٘ٝ اظ قىُٕٞبٖ

تغجيمي ٔطتجٝ نحيح وٓ ٔي ثبقس حتي  وٙٙسٜوٙتطَؾبظی ثٝ اظای ٕٞعٔبٖ

تغجيمي ثب زيٙبٔيه وؿطی ايٗ ذغب ثؿيبض وٕتط قسٜ  وٙٙسٜوٙتطَثب اػٕبَ 

ثٝ  ٞبی پبيٝ ٚ پيطٚی ؾيؿتٓٞبحبِتثيٗ ذغبی وٕتطيٗ ٔطثؼبت  اؾت.

ٔطتجٝ وؿطی تغجيمي  وٙٙسٜوٙتطَتغجيمي ٔطتجٝ نحيح، وٙٙسٜوٙتطَاظای 

 ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت. 3ي زض خسَٚ ّٕنٛضت وِغعقي ثٝٔس  وٙٙسٜوٙتطَٚ 

ثٝ اظای  ٔس ِغعقي وٙٙسٜوٙتطَؾبظی ٔطثٛط ثٝ ٕٞچٙيٗ ٘تبيح ٕٞعٔبٖ

98.0q  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 14قىُ زض 

 
ثب ؾبظی قسٜ  ٕٞعٔبٖ حبِت ؾيؿتٓ پبيٝ ٚ پيطٚ ٔتغيطٞبی: پبؾد ظٔب٘ي 14 قىُ

 ِغعقئس  وٙٙسٜوٙتطَاػٕبَ 

-وٙتطَِغعقي، ٔس  وٙٙسٜوٙتطَٔطثٛط ثٝ  ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٕٞچٙيٗ

 15ىُ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی زض ق وٙٙسٜوٙتطَٚ  تغجيمي نحيح وٙٙسٜ

 .سٜ اؾت٘كبٖ زازٜ ق



  وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی¬ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ خٙؿيٛ تؿي ٚ وِٛت يآقٛث ٔطتجٝ وؿطی ٞبیؾيؿتٓ ؾبظیٕٞعٔبٖ 10
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 وٙٙسٜوٙتطَ تغجيمي نحيح ٚ وٙٙسٜوٙتطَ ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط: 15 قىُ

 ٔس ِغعقي وٙٙسٜوٙتطَٚ  تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی

ؾبظی ؾطػت ٕٞعٔبٖ ،ٌطززٔي لاحظٝٔ 14وٝ اظ قىُ  ٌٖٕٛ٘ٝٞب

پيكٟٙبزی ثيكتط اؾت. أب ثب  وٙٙسٜوٙتطَٔس ِغعقي ٘ؿجت ثٝ  وٙٙسٜوٙتطَ

-وٙتطَؾيٍٙبَ وٙتطِي زض  ثيكيٙٝقٛز وٝ  ٔلاحظٝ ٔي 15تٛخٝ ثٝ قىُ 

Pپيكٟٙبزی) وٙٙسٜوٙتطَٔس ِغعقي ٘ؿجت ثٝ  وٙٙسٜ
α
I
λ
D
μثؿيبض ثعضي )-

تغجيمي ٔطتجٝ  وٙٙسٜوٙتطَٔمبزيط ثيكيٙٝ ؾيٍٙبَ وٙتطِي زض  تط اؾت.

ٔس ِغعقي ثٝ  وٙٙسٜوٙتطَتغجيمي ٔطتجٝ وؿطی ٚ  وٙٙسٜوٙتطَنحيح، 

 ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت. 4زض خسَٚ  وّٕينٛضت 

ٞبی پبيٝ ٚ پيطٚ ثٝ اظای ٞبی ؾيؿتٓحبِتذغبی وٕتطيٗ ٔطثؼبت ثيٗ: 3َ خسٚ
 وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی(، وٙتطPIDَوٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ نحيح)وٙتطَ

(P
α
I
λ
D
μَوٙٙسٜ ٔس( ٚ وٙتط(ِغعقيSMC) 

q 
 

Controller Type 
q=0.98 q=0.96 q=0.95 q=0.93 

PID 

e1 0.0403 0.0225 0.0172 0.0183 

e2 0.3439 0.1836 0.1389 0.0769 

e3 3.5146 1.9931 1.6026 1.1237 

FPID 

e1 0.0234 0.0162 0.0148 0.0152 

e2 0.1467 0.1127 0.1155 0.1023 

e3 1.1291 0.7339 0.6789 0.4359 

SMC 

e1 0.0043 0.0038 0.0035 0.0030 

e2 0.0044 0.0039 0.0037 0.0032 

e3 0.0331 0.0315 0.0308 0.0225 

 

وٙٙسٜ تغجيمي ٔطتجٝ ¬ثيكيٙٝ ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط ثٝ وٙتطَ: 4َ خسٚ

Pتغجيمي ٔطتجٝ وؿطی) وٙٙسٜ¬(، وٙتطPIDَنحيح)
α
I
λ
D
μَوٙٙسٜ ٔس¬( ٚ وٙتط-

 (SMCِغعقي)
q 
 

Controller Type 
q=0.98 q=0.96 q=0.95 q=0.93 

PID 23.1487 22.1743 21.5946 20.4491 

FPID 11.5679 10.5274 10.0259 8.0398 

SMC 101.5685 100.0968 98.7933 96.3575 

 

 نتیجه گیری -6

جٝ وؿطی ثط ٔجٙبی ٔس تغجيمي ٔطت PID سٜوٙٙوٙتطَزض ايٗ ٔمبِٝ يه 

ٖ ؾیبظی زٚ ؾيؿیتٓ آقیٛثي     ٕٞعٔبٖ ِغعقي ثطای ٛ  ٕٞؿیب ثیب   تؿیي -خٙؿیي

ؿیبٖ  غيطٕٞ ؾبظی زٚ ؾيؿیتٓ آقیٛثي   ٚ ٕٞچٙيٗ ٕٞعٔبٖ زيٙبٔيه وؿطی

َ عطاحي ٌطزيس. ٘تبيح قجيٝ ؾبظی ٘كیبٖ زاز   تؿي ٚ وِٛت-خٙؿيٛ -وٙتیط

ٝ   ٙٝكيثيِحبػ تغجيمي ٔطتجٝ وؿطی ثٝ  PID وٙٙسٜ  ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٘ؿیجت ثی

ٔس ِغعقي ػّٕىیطز   وٙٙسٜوٙتطَتغجيمي ٔطتجٝ نحيح ٚ  PID وٙٙسٜوٙتطَ

تیط ٘يیبظ   ؾبظی ثٝ زأٙٝ ؾيٍٙبَ وٙتطِي وٛچهی زاضز ٚ ثطای ٕٞعٔبٖثٟتط

ؾبظی ٚ ٔس ِغعقي ثٝ ِحبػ ؾطػت ٕٞعٔبٖ وٙٙسٜوٙتطَزاضز. ضٕٗ ايٙىٝ 

زی ػّٕىیطز ٔٙبؾیجتطی زاضز أیب    پيكیٟٙب  وٙٙسٜوٙتطَپبيساضؾبظی ٘ؿجت ثٝ 

َ زأٙٝ ؾيٍٙبَ وٙتطِي آٖ ٘ؿجت ثیٝ   پيكیٟٙبزی ثؿیيبض ثیعضي     وٙٙیسٜ وٙتیط

وٝ زض آٖ زأٙٝ ؾیيٍٙبَ   ؾبظیاؾت. ثٙبثطايٗ زض ٔٛاضزی اظ ٔؿبئُ ٕٞعٔبٖ

. ضیٕٗ  تغجيمي ٔٙبؾیت اؾیت   وٙٙسٜوٙتطَوٙتطِي إٞيت زاضز، اؾتفبزٜ اظ

َ تیٛاٖ اظ ٞیط ؾیٝ    ٔٛخٛز ٔي ٞبیايٙىٝ ثب تٛخٝ ثٝ قطايظ ٚ ذٛاؾتٝ -وٙتیط

ٔس ِغعقي، تغجيمي ٔطتجٝ نیحيح ٚ تغجيمیي ٔطتجیٝ وؿیطی اؾیتفبزٜ       وٙٙسٜ

 ٔفيس ٚ ثٟيٙٝ ٕ٘ٛز.
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ّبی تبثؼي لاگز ثزای ثيي تبثؼي اس سزیپيصگزدد کِ در آى کٌتزل تغجيمي در ايي همبلِ الگَريتن کٌتزلي خذيذی ارايِ هي: چکیذٌ

ًيزٍگبُ حزارتي استفبدُ ضذُ کٌذ ٍ اس ايي الگَريتن ثزای کٌتزل سيستن دهبی ثخبر سَپزّيت يک سبسی سيستن استفبدُ هيضٌبسبيي ٍ هذل

خظ، ّبيي ًظيز کبّص حدن هحبسجبت رٍیّبی لاگز، هٌدز ثِ ثزتزیثيي تبثؼي ثب ضٌبسبيي تَسظ سزیاست. تزکيت کٌتزل تغجيمي پيص

ايي تَاًبيي را  همبلِکٌٌذُ تغجيمي پيطٌْبد ضذُ در ايي ضَد. کٌتزلکٌٌذُ هيدلت ثبلا ٍ ػذم ًيبس ثِ هذل دليمي اس فزآيٌذ ثزای عزاحي کٌتزل

ّبی ثب سهبى تأخيز ثشرگ فبس را کٌتزل کٌذ ٍ در هَاخِْ ثب سيستنّبی ًبهيٌيوندارد کِ خَد را ثب تغييزات ثشرگ فزآيٌذ تغجيك دّذ، سيستن

کِ ثب تغييز ثبر  ػولكزد هٌبسجي داضتِ ثبضذ. الگَريتن کٌتزلي پيطٌْبدی ثز رٍی سيستن کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت يک ًيزٍگبُ حزارتي

سبسی ثب ًتبيح کٌتزل سبسی ضذُ است. ثزای ارسيبثي رٍش کٌتزل، ًتبيح ضجيٍِاحذ ًيزٍگبّي دارای تغييزات ثشرگي در هذل است، ضجيِ

ٌذُ کٌدٌّذُ ػولكزد ثْتز کٌتزلًطبى کِ دٍ تٌظين هتفبٍت ثزای کٌتزل ثْتز دهب در تغييزات ثبر ٍاحذ دارد، همبيسِ ضذُ ٍ PIDکٌٌذُ 

 پيطٌْبدی است.

 .ثخبر ّبی تبثؼي هتؼبهذ يكِ، سيستن سَپزّيتزثيي تبثؼي، ضٌبسبيي غيزسبختبری سيستن، تَاثغ لاگز، سزیکٌتزل پيصکلمات کلیذی: 

Superheated Steam Temperature Control with Adaptive Predictive 

Functional Controller Based on Unstructured Identification Using 

Laguerre Functions  

Reza Dadkhah Tehrani, Mohammad Hossein Ferdowsi 

 

Abstract: in this paper, a new adaptive predictive functional controller based on unstructured 

identification using Laguerre functions is presented and this algorithm is used to control of the 

superheated steam temperature in a thermal power plant. Combining predictive functional control 

with Laguerre series for constructing plant model leads to lower computational efforts and higher 

tracking precision. There is no requirement for accurate model in controller design. The designed 

controller can be adapted to big process variations and has high performance for controlling non-

minimum phase and time delayed systems. The proposed algorithm is applied to superheated steam 

temperature control in a thermal power plant which has great variations in model with changing 

load unit. The proposed method is compared to a PID controller witch has two set of adjusted 

coefficients with load variations. Simulation results show better performance for the applied control 

method. 

 

Keywords: predictive functional control, unstructured system identification, Laguerre functions, 

orthonormal functional series, superheater steam system. 
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 مقذمٍ -1

هؼزفي  3ٍ کبًتش 2( کِ تَسظ ريچبلتPFC) 1ثيي تبثؼيکٌتزل پيص

ّبی [، در سبل10[،]9پبيِ تؼلك دارد ]ثيي هذلل پيصضذ ٍ ثِ خبًَادُ کٌتز

ايي رٍش  .حَسُ ٍسيؼي اس تحميمبت را ثِ خَد اختػبظ دادُ است اخيز

دارای هشايبی سيبدی هبًٌذ الگَريتن سبدُ، حدن هحبسجبت کن ٍ دلت 

ثيي تبثؼي در ثزاثز خغبّبی ثبضذ. ػلاٍُ ثز ايي، کٌتزل پيصکٌتزلي ثبلا هي

در هَاردی کِ هذل  ثبضذ. ثب ايي حبل ايي رٍشسبسی همبٍم هيهذل

[. اهزٍسُ در هَاردی اس 1] ثبضذتغييزات ثشرگي است، ًبکبرآهذ هيدارای 

ّبی فبسی ثزای حل ايي هطكل استفبدُ ضذُ ّبی ػػجي ٍ هذلضجكِ

 است.

ٍ تَاثغ  4اس سَی ديگز، استفبدُ اس تَاثغ هتؼبهذ يكِ هبًٌذ تَاثغ لاگز

سبسی، ضٌبسبيي ٍ کٌتزل فزآيٌذّبی هٌظَر تمزيت، هذلثِ 5کبتس

ثب تَخِ ثِ  [.2ّبی اخيز هَرد تَخِ لزار گزفتِ است ]ر سبلهختلف د

(، دارای OFS) 6ّبی تبثؼي هتؼبهذ يكِ، سزیPadeسبدگي تخويي 

ّبی کٌتزلي ثب سهبى ّبيي هبًٌذ تَاًبيي تمزيت خَة ثزای سيستنثزتزی

ّبی ّب ثب سزیتأخيز هتغيز ّستٌذ. ػلاٍُ ثز ايي، ثب تزکيت ايي سزی

ثيي غيزخغي سبدگي ثِ حَسُ کٌتزل پيصتَاًٌذ ثِّب هيی، ايي سز7ٍلتزا

ّبی کٌتزلي ًسجت ثِ گستزش دادُ ضَد. ثٌبثزايي ايي رٍش ثزای سيستن

در  [.3تز است ]ٍ ... کبرثزدی ARMAّبی خغي رايح هبًٌذ سبيز هذل

ای اس تزتيت، خلاغِ[، ث5ِ] 9[ ٍ ٍالجزگ4]  8هيلادی، َّثزگز 1995سبل 

ٍ  Zرا در حَسُ  OFSّبی خغي تَسظ ت ديٌبهيک سيستنچگًَگي تمزي

S  ارايِ کزدًذ کِ پبيِ کٌتزل تغجيمي ثب استفبدُ اسOFS آيذ. ثِ حسبة هي 

در  ثبضٌذ.هي OFSّبی تزيي تكٌيکّبی لاگز يكي اس رايحسزی

خذيذی ثزای  پبيِثيي هذلهيلادی، الگَريتن کٌتزلي پيص 1988سبل 

ايي  1991ّبی لاگز پيطٌْبد ضذ ٍ در ٌبی سزیّبی خغي ثز هجسيستن

تزی الگَريتن ثزای ًخستيي ثبر کبرثزد غٌؼتي پيذا کزد ٍ ثِ ًتبيح هغلَة

[ 6دست يبفت ] PIDکٌٌذُ ّبی کٌتزلي رايح هبًٌذ کٌتزلدر ليبس ثب رٍش

رٍش عزاحي را اس حبلت سهبى  10هيلادی، ًٍگ 2004[. در سبل 7]،

پيَستِ ثِ حبلت سهبى گسستِ تَسؼِ داد ٍ پبيذاری سيستن حلمِ ثستِ را ثب 

 [.8] اػوبل ليَد حبلت ًْبيي اثجبت کزد

ّبی حزارتي، ثِ لحبػ سيستن اغلي ثخبر سَپزّيت در ًيزٍگبُ

[. تبثغ تجذيل سيستن اغلي 13ايوٌي ٍ التػبدی ثسيبر حبئش اّويت است ]

سَپزّيت دارای تأخيز ٍ ًبهؼيٌي سيبد است. ايي سيستن، تبثؼي  ثخبر

 
1 Predictive Functional Control 
2 Richalet 
3 Kuntze 
4 Laguerre 
5 Kautz 
6 Orthonormal Functional Series 
7 Volterra Series 
8 Heuberger 
9 Wahlberg 
10 Wang 

ای اس تغييزات ثبر است ٍ پبراهتزّب ٍ سبختبر تبثغ تجذيل آى ثب سهبى لحظِ

ّب فبکتَرّبی کٌٌذ. ّوسَ ثب سبيز فزآيٌذّبی غٌؼتي کِ در آىتغييز هي

 سبسی ٍ کٌتزلًبهؼيٌي ٍخَد دارد، سيستن اغلي دهبی ثخبر، ثزای هذل

ّبيي است. خػَغيبت ديٌبهيكي ايي سيستن ثِ ًبحيِ دارای دضَاری

-کٌٌذٌَُّس ّن هؼزٍفتزيي کٌتزل PIّبی کٌٌذُکبری ٍاثستِ است. کٌتزل

ضًَذ ٍ در ثخبر استفبدُ هي-ّبی ثَيلزّبيي ّستٌذ کِ ثزای کٌتزل سيستن

ّب ( کِ در اتبق کٌتزل ًيزٍگبDCSُ) 11ضذُّبی کٌتزل تَسيغاکثز سيستن

ّب، ػوَهبً تَسظ داًص کٌٌذُضًَذ، ٍخَد دارًذ. ايي کٌتزلًػت هي

[. ػلاٍُ ثز غزف سهبى 12] ضًَذتدزثي ٍ ثب آسهَى ٍ خغب تٌظين هي

ثخص ًيست ٍ ثَيژُ ّب ّويطِ رضبيتکٌٌذُعَلاًي، کبرايي ايي کٌتزل

در هَاردی کِ تغييزات ثشرگي در ثبر يب ًمغِ کبر ٍخَد داضتِ ثبضذ، ثب 

ًيش کِ ثزای يک  12آثطبری PIّبی کٌٌذُضًَذ. کٌتزلطكل هَاخِ هيه

ّب رايح ضًَذ، ثزای کٌتزل دهبی ثخبر در ًيزٍگبُثبر ثبثت تٌظين هي

کِ تغييزات ثبر سيبد ثبضذ، ثزای رسيذى ثِ ّستٌذ. ثب ايي حبل، ٌّگبهي

ضَد. ّب استفبدُ هيکٌٌذُکبرايي ثْتز اغلت اس کبرثزاى ثزای تٌظين کٌتزل

ٍ کٌتزل  13ایّب ضبهل دٍ رٍش کٌتزل آثطبری حلمِکٌٌذُايي کٌتزل

 PIDيب  PIکٌٌذُ اس ًَع ثبضذ کِ ّز دٍ کٌتزلهي 14آثطبری سيزثخطي

کٌٌذُ در ّب اعويٌبى اس ايي کِ ػولكزد کٌتزلکٌٌذُّستٌذ. در ايي کٌتزل

ّوِ ًَاحي کبری دارای کيفيت هغلَة ثبضذ، ثسيبر دضَار است. 

-ثِ ًتبيح ثْتزی ختن هي 15ثيٌي اسويتّبی چٌذگبًِ ثب پيصَريتن هذلالگ

ّبست. ضَد، اهب ايي رٍش ًيبسهٌذ داًستي تأخيز سيستن، در ّوِ سهبى

ّبی ضٌبسبيي َّضوٌذ ثب رٍش PIDّبی کٌٌذُاستفبدُ اس تزکيت کٌتزل

ّبی اخيز هَرد تَخِ ّبی ػػجي ًيش در سبلّبی فبسی ٍ ضجكًِظيز رٍش

ثيي تغجيمي کِ ثب کٌتزل [ اس رٍش کٌتزل پيص16ر گزفتِ است. در ]لزا

تزکيت ضذُ است، ثزای کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت  PID-اسويت

ثزای کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت در  GPCاستفبدُ ضذُ است ٍ کٌتزل 

 [ پيطٌْبد ضذُ است.14]

ؼي ثيي تبثتغجيمي پيص در ايي همبلِ در هَرد رٍش خذيذی اس کٌتزل

ثبضذ ٍ ايي هذل ثب استفبدُ اس تمزيت کِ هجتٌي ثز هذل لاگز فزآيٌذ هي

چٌيي ػولكزد سيستن کٌين. ّنآيذ، ثحث هيتبثؼي هتؼبهذ يكِ ثذست هي

سبسی ثز رٍی سيستن گيزد. ًتبيح ضجيِحلمِ ثستِ هَرد ارسيبثي لزار هي

بدی در دّذ کِ الگَريتن پيطٌْکٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت ًيش ًطبى هي

را کبّص دّذ ٍ در ثزاثز  16خظتَاًذ حدن هحبسجبت رٍیايي همبلِ هي

 اًحزاف هذل همبٍم ثبضذ.

در اداهِ ايي همبلِ، در ثخص دٍم، ضٌبسبيي سيستن ثب استفبدُ اس تَاثغ 

ضَد ٍ ، ثيبى هيPFCضَد. در ثخص سَم، اغَل کٌتزل لاگز تطزيح هي
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ثخص گزدد. ٌتزل ثيبى هيدر ثخص چْبرم ًيش ًحَُ استخزاج لبًَى ک

در ثخص کٌٌذُ ارايِ ضذُ اختػبظ دارد. پٌدن ثِ تحليل پبيذاری کٌتزل

ن سيستن کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت يک ًيزٍگبُ حزارتي تطزيح ضط

ضَد ٍ الگَريتن کٌتزلي پيطٌْبدی در ايي همبلِ ثزای کٌتزل ايي سيستن هي

ثٌذی کلي اس همبلِ وغ، خّفتنگزدد. در پبيبى، در ثخص سبسی هيضجيِ

 گزدد.ارايِ هي

 

 از تًابع لاگر استفادٌشىاسایی سیستم با  -2

 L2(0,∞)ای کبهل اس تَاثغ هتؼبهذ يكِ در فضبی تَاثغ لاگز، هدوَػِ

-ّستٌذ کِ ثذليل ثيبى سبدُ ٍ آسبًي تحمك ضجكِ آى، کبرثزد سيبدی يبفتِ

 اًذ. ايي تَاثغ ثػَرت يک سزی تبثؼي ثفزم

  ( )  √   
   

(   ) 

    

     
[         ] 

          

(1) 

 1ثبثتي است کِ آًزا فبکتَر هميبس سهبًي pضًَذ، کِ در آى تؼزيف هي

ثبضذ. تجذيل لاپلاس تَاثغ لاگز ًيش هتغيز سهبى هي (   ,  ًبهٌذ ٍ هي

  ثبضذ.( هي2ثػَرت راثغِ )

  ( )   *  ( )+  √  
(   )   

(   ) 
      

         

(2) 

تَاى ثب استفبدُ اس يک سزی لاگز ّز سيستن حلمِ ثبس پبيذار را هي

( ًطبى دادُ ضذُ است، 3( ٍ راثغِ )1چِ در ضكل )ّوبًٌذ آى nهزتجِ 

 تمزيت سد.

  ( )  ∑    ( ) ( )  ∑    ( )

 

   

 

   

 (1)  

ثزای ثيبى ضجكِ ًزدثبًي لاگز، چٌذ راُ ٍخَد دارد. اهب ثزای هب 

غلَة ايي است کِ ضجكِ ًزدثبًي لاگز را ثفزم فضبی حبلت ثيبى کٌين، ه

ّبی سيستن ثػَرت هستمين ٍخَد داضتِ ثيٌي خزٍخيتب اهكبى ثيبى پيص

-ثبضذ. ثيبى فضبی حبلت سيستن ثب استفبدُ اس تَاثغ لاگز پس اس گسستِ

 ثػَرت سيز است:سبسی 

 (   )    ( )    ( ) 
 ( )    ( ) 

(2) 

ٍرٍدی  u(k)ثبضذ ٍ هي nثزدار حبلت سيستن اس هزتجِ  ( ) در راثغِ فَق 

ثبضذ. هي N×Nهبتزيسي پبييي هثلثي ثب اثؼبد   سيستن است. هبتزيس 

-است کِ درايِ N×1هبتزيس ضزايت ٍرٍدی سيستن ثب اثؼبد   ّوچٌيي 

ضَد. ثذيي تزتيت هيشاى هحبسجبت هيتؼييي  off-lineّب ثػَرت ّبی آى

 يبثذ.تب حذ سيبدی کبّص هي

 

 
1 Time scaling factor 

C1 C2 CN

∑

l1(s) l2(s) lN(s)U(s)

Ym(s)

. . .

.  .  .

ps
ps




ps
ps




ps
2p


 
 لاگز ضجكِ يًزدثبً سبختبر: 1 ضكل

 

 ثزداری سيستن ثبضذ ٍدٍرُ ًوًَِ T اگز

    
    

     
 

 
(      ) 

      
    

 

 
(      ) 

   √  
(    )

 
 

          

(5) 

 ضًَذ:کٌٌذُ سيستن ثػَرت سيز ثيبى هيّبی تَغيفسپس هبتزيس
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(  )     
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  [   .
   
 
/      .

   
 
/
   

  ]
 

 

 ( )  ,  ( )   ( )     ( )-
  

  ,       - 

(6) 

است، ثزای  N×1کِ ثزدار ضزايت رٍيتگز سيستن ثب اثؼبد   ثزدار 

خظ ٍ ثب استفبدُ ثيبى راثغِ ثيي هذل لاگز ٍ سيستن هَردًظز ثػَرت رٍی

 ضَد. ثؼجبرت ديگز( تؼييي هيRLSاس الگَريتن ثبسگطتي هزثؼبت خغب )

 ( )   (   )  * ( ), ( )   (  
 ) ( )+   

 ( )  
 (   ) ( )

    ( ) (   ) ( )
  

 ( )  
 

 
, (   )   ( )  ( ) (   )- 

(7) 

 .      ّوبى ضزيت فزاهَضي است ٍ  λکِ در ايي راثغِ 

 گيزين:خب دٍ فزؼ سيز را ثزای اداهِ کبر در ًظز هيدر ايي

( 4ثبضٌذ، ٍ سيستن فضبی حبلت ) 2هحذٍد Cپبراهتزّبی ثزدار  :1فرض 

 ثبضذ. 4پذيزٍ کٌتزل 3پذيز(، هطبّذp>0ُپبيذار )

 تَاثغ لاگز، تَغيف دليمي اس سيستن ثبضٌذ. :2فرض 

 

 
 2 Bounded  
 3 Observable  
4 Controllable  
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 بیه تابعیکىترل پیش -3

ثيي ثيي تبثؼي دارای لَاًيٌي هطبثِ ثب کٌتزل پيصکٌتزل پيص

ثيٌي کلاسيک است، هبًٌذ ايي کِ ّز دٍ رٍش اس يک هذل ثزای پيص

بختبر ثيي تبثؼي، سکٌٌذ. کٌتزل پيصآيٌذُ خزٍخي سيستن استفبدُ هي

ای اس تَاثغ پبيِ در لبًَى کٌتزل را ثػَرت يک تزکيت خغي اس هدوَػِ

ثبيست ٍسى ضزايت تَاثغ پبيِ در تزکيت گيزد. ٍ در اداهِ هيًظز هي

خغي را هحبسجِ کزد. اًتخبة تَاثغ پبيِ ًيش ثز اسبس خػَغيبت فزآيٌذ 

-گيزد. سبختبر لبًَى کٌتزل را هيٍ ٍرٍدی هزخغ هَردًظز غَرت هي

 تَاى ثػَرت سيز در ًظز گزفت:

 (   )  ∑     ( )

 

   

 (8) 

تؼذاد تَاثغ  Nضزايت تَاثغ پبيِ در تزکيت خغي ّستٌذ ٍ  μnکِ در آى 

ّستٌذ.  k+iهمبديز تَاثغ پبيِ در لحظِ  ubn(i)کٌذ. پبيِ را هطخع هي

 ٍ اًتخبة ايي تَاثغ پبيِ، ثستگي ثِ عجيؼت فزآيٌذ ٍ ٍرٍدی هزخغ دارد

ضَد. الجتِ در اکثز در حبلت کلي اس تَاثغ پلِ، ضيت ٍ سْوَی استفبدُ هي

 هَارد استفبدُ اس دٍ تبثغ پبيِ پلِ ٍ ضيت کبفي است:

 (   )    ( )    ( )    (9) 

ای ای اس هتغيزّبی کٌتزلي آيٌذُ را ثِ گًَِ، هدوَػPFCِالگَريتن 

دارد ثِ دًجبلِ هزخغ خب کِ اهكبى کٌذ کِ خزٍخي فزآيٌذ تب آىپيذا هي

 ضَد:دًجبلِ هزخغ ًيش تَسظ يک راثغِ ًوبيي هحبسجِ هي ًشديک ضَد.

  (   )   (   )   
 , ( )   ( )- (10) 

همبديز  yr(k+i)تؼذاد کل ًمبط تغجيك ّستٌذ.  i=1,2,. . . ,Hiکِ در آى 

 y(k)است ٍ  1ًيش همبديز ًمبط تٌظين w(k)است.  k+iدًجبلِ هزخغ در سهبى 

    ّبی فزآيٌذ است. ًيش خزٍخي
 
  

  
⁄

-سهبى ًوًَِ Tsاست کِ   

 اًتظبر پبسخ ثِ دًجبلِ هزخغ است.سهبى هَرد  Trثزداری است ٍ 

ثذيي تزتيت خزٍخي آيٌذُ سيستن ثَسيلِ راثغِ سيز کِ اس تزکيت 

 دست آهذُ است، لبثل هحبسجِ خَاّذ ثَد:( ث9ِ( ٍ )4رٍاثظ )

  (   )    
  ( )

  [           

  ]   ( )   , 
   

         ( 
  ) -   ( ) 

(11) 

ًيش  e(k+i)است.  k+iخزٍخي هذل در لحظِ  ym(k+i)کِ در ايي راثغِ 

ثيٌي ضذُ ثيي خزٍخي هذل ٍ خزٍخي فزآيٌذ است، کِ تفبضل پيص

 
1 Set-point 

-يبثي چٌذ خولِتَسظ هطبّذات فيلتز ضذُ رٍی افك گذضتِ تَسظ ثزٍى

 آيذ:ست هيای سيز ثذ

 (   )   ( )    ( ) (12) 

 محاسبٍ قاوًن کىترل -4

PFC  يک استزاتژی کٌتزلي است کِ ثغَر کبهلاً آضكبر اس هذل

ثيٌي رفتبر آيٌذُ خزٍخي فزآيٌذ، در يک افك هحذٍد فزآيٌذ ثزای پيص

-کٌذ ٍ تلاش کٌتزلي ثب کويٌِ کزدى تفبضل ثيي خزٍخي پيصاستفبدُ هي

[، 11آيذ ]دًجبلِ هزخغ در يک افك سهبًي هؼيي ثذست هي ثيٌي ضذُ هذل ٍ

ثيي در حبلت کلي، ثب کويٌِ کزدى هؼيبر سيز [.  لبًَى کٌتزل پيص1]

 ضَد:هحبسجِ هي

  ∑,  (   )   (   )    (   )-
 

  

    

 (13) 

در راثغِ هزثَط ثِ تلاش کٌتزلي، تٌْب دٍ ضزيت تَاثغ پبيِ، يؼٌي 

μ1(k)  ٍμ2(k)  ،ًبهطخع ّستٌذ. ثِ هٌظَر تؼييي ايي پبراهتزّبی ًبهطخع

 کٌين:راثغِ فَق را ثػَرت سيز ثبسًَيسي هي

  ,  (    )   (    )    (    )-
 

 ,  (    )
  (    )

   (    )-
  

(14) 

ثيٌي خزٍخي فزآيٌذ کِ ثب خبيگشيٌي رٍاثظ هزثَط ثِ دًجبلِ هزخغ ٍ پيص

 داضت: در راثغِ فَق، خَاّين

  
,  ( )       ( )       ( )-

 +,  ( )  
     ( )       ( )-

  
(15) 

 کِ در ايي راثغِ

  ( )    
   ( )   (    )    (  

  )  
   ( )       ( )   (    )    (  

  )  
     ( 

              )   
     ( 

              (   
 ) )   

     ( 
              )   

     ( 
              (   

 ) )   

 

(16) 

 μ1(k)( ًسجت ثِ پبراهتزّبی هدَْل 15گيزی اس راثغِ )حبل ثب هطتك

 ٍμ2(k) آٍرين:ثذست هي 

  ( )     ( )     ( )     ( ) (17) 

 کِ در ايي راثغِ:
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    (           )(   
  )  

 (           )(   
  )  

    (           ) ( 
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 (           ) ( 
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    (       

 )  

 

(18) 

تَاى، راثغِ سيز را ثزای تلاش کٌتزلي ثب استفبدُ اس رٍاثظ فَق هي

 ًَضت:

 ( )    ( )     ( )     ( )     ( ) (19) 

را تؼييي کزد  μ1(k)تَاى پبراهتز ر غَرتي هيتَخِ ضَد کِ تٌْب د

کٌٌذُ ٍخَد داضتِ ثبضذ، ثٌبثزايي در اًتخبة پبراهتزّبی آساد کٌتزل Qکِ 

ای اًتخبة ضًَذ کِ گًَِثبيست دلت ضَد کِ ثِهي H1  ٍH2يؼٌي 

 ٍخَد داضتِ ثبضذ. Qهبتزيس 

 

 آوالیس پایذاری -5

(، راثغِ فضبی حبلت سيستن 4( ٍ  )19ٍ راثغِ ) 2ثب استفبدُ اس فزؼ 

 ثستِ ثػَرت راثغِ سيز خَاّذ ثَد:حلمِ

 (   )     ( )     ( ) (20) 

داًين کِ هي 1است. ثز اسبس فزؼ               کِ در آى 

ًيش ثبثت ّستٌذ )ثػَرت  A  ٍBهحذٍد ّستٌذ،  Cپبراهتزّبی ثزدار 

offline کِ سيستن اٍليِ پبيذار است، اًذ( ٍ ثب تَخِ ثِ اييسبيي ضذُضٌب

 H1  ٍH2ًيش ثب اًتخبة درست پبراهتزّبی    ٍ    ،    ثبضٌذ. هحذٍد هي

ّب هحذٍد در يب ّوبى ًمبط تٌظين ًيش ثزای ّوِ سهبى w(k)هحذٍد ّستٌذ. 

کٌتزلي، ثز اسبس  لذا ثب تَخِ ثِ هحذٍد ثَدى تلاش  ضَد.ًظز گزفتِ هي

ای کِ ّبی خغي، سيستن گسستِتئَری پبيذار ليبپبًَف ثزای سيستن

آى، کوتز اس ٍاحذ ثبضذ، پبيذار است ٍ ثب  ACاًذاسُ ّوِ همبديز ٍيژُ 

 تَخِ ثِ تَضيحبت فَق:

|  (  )|    (21) 

 پبيذار است. 2ٍ  1ّبی کٌتزل، ثب در ًظز گزفتي فزؼٍ سيستن تحت 

 

دمای بخار سًپرَیت شریح سیستم کىترل ت -6

 َاسازیريگاٌ ي شبیٍبخار وی

ثزای کٌتزل دهبی سيستن اغلي ثخبر سَپزّيت، آة در دٍ هزحلِ ثز 

-ضَد. ّذف آى است کِ دهبی ثخبر سَپزّيت ثِرٍی ثخبر اسپزی هي

ضَد، ٍسيلِ کٌتزل دثي آة اسپزی ضذُ کِ تَسظ ٍلَّبی آة تٌظين هي

 کٌتزل ضَد.

ضَد، ثخبر تَليذ ضذُ در درام ( هطبّذُ هي2عَر کِ در ضكل )ّوبى

کٌذ ٍ سپس ثِ سَپزّيتز تبثطي ثَيلز اس يک سَپزّيتز اٍليِ ػجَر هي

ضَد. ثزای کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت، در دٍ هزحلِ، آة اغلي ٍارد هي

ضَد. کٌتزل غحيح ٍ هٌبست دهبی ثخبر سَپزّيت در ثخبر اسپزی هي

اس ػولكزد ايوي ٍ هَثز ًيزٍگبُ ثسيبر هْن است، چزا کِ ثزای اعويٌبى 

دهبی سَپزّيتز، ثبلاتزيي دهب در فزآيٌذ ًيزٍگبُ است. رسيذى دهبی 

تَاًذ سجت آسيت سَپزّيتز ثِ هيشاى ثحزاًي ًبهغلَة است، سيزا هي

ديذگي سَپزّيتز ٍ تَرثيي فطبر ثبلا گزدد. دهبی ثسيبر کن ًيش ثبػث 

گزدد. ثز ّويي اسبس، كزد ًبغحيح ًيزٍگبُ هيکبّص راًذهبى ٍ ػول

دهبی ثخبر سَپزّيت، ثب تٌظين دثي آة اسپزی ضذُ در حبلات گذرا در 

ضَد. کٌتزل هي ±5Cٍ ثزای حبلت پبيذار در هحذٍدُ  ±10Cهحذٍدُ 

ّبی حزارتي در سَپزّيتز حبئش اّويت است، سيزا ّوچٌيي کبّص تٌص

ّبی ريش در بًيكي کِ ثبػث ضكبفتَاًذ ثِ کويٌِ کزدى فطبرّبی هكهي

داری را کبّص ّبی ًگِضَد، کوک کٌذ ٍ ثِ ايي تزتيت ّشيٌٍِاحذ هي

 ضَد. دّذ ٍ سجت افشايص ػوز ٍاحذ هي

 

Feedwater

to turbine

1

1
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55

Combustion 

Gas Flow

High temperature 
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Low temperature 

Superheater

1. Superheater Spray Valve      2. Feedwater Valve   3. Drum   4. Economizer  5. Superheater Spray

 
 :  ثَيلز ٍ فزآيٌذ تَليذ ثخبر سَپزّيت2ضكل

 

را تَاًٌذ دهبی ثخبر سَپزّيت سِ ػبهل اغلي ٍخَد دارًذ کِ هي

[. 12تحت تبثيز لزار دٌّذ: ثبر، دثي ثخبر ٍ دهبی ثخبر درٍى سَپزّيتز ]

ضَد. ثب تغييز ضبر ثخبر در ثيي ايي هَارد، تبثيز ثبر ثيص اس سبيزيي ديذُ هي

اغلي )ثبر(، پبراهتزّبی هذل اغلي ثخبر ضبهل ثبثت سهبًي ايٌزسي ٍ ثْزُ 

يبثذ دهبی ثخبر ص هيکٌذ. ٌّگبهي کِ ثبر افشايحبلت هبًذگبر تغييز هي

يبثذ، ٍ ثْزُ پبيذار هذل ٍ ثبثت سهبًي ثػَرت هؼكَس تغييز افشايص هي
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تَاى تؼذادی هذل ثبثت ثزای ايي سيستن کٌٌذ. لذا ثب تغييزات ثبر، هيهي

(، يک ثَيلز را در پٌح ًبحيِ 1هتغييز ثب سهبى در ًظز گزفت. خذٍل )

گيزد ٍ سپس پٌح هذل يکبری اس فزآيٌذ کٌتزل دهبی ثخبر، در ًظز ه

ضَد هذل ثزای آى هٌظَر هي-هزتجِ اٍل ثب تأخيز سهبًي را ثِ ػٌَاى سيز

ثبضٌذ: دهبی آة تشريمي، [. فبکتَرّبی ديگز ضبهل هَارد سيز هي15]

ثيٌي دهبی ثخبر تشريمي ثِ سَپزّيتز ٍ دهبی هبدُ سَختي. اغتطبضبت پيص

ّبی هَخَد در ٍ رسَة ّبّبی هَخَد رٍی ديَارًُطذُ هبًٌذ آلَدگي

تَاًٌذ تبثغ تجذيل سَپزّيتز را تحت تبثيز لزار دٌّذ ٍ ّبی ثخبر ًيش هيلَلِ

ػولكزد سيستن را تغييز دٌّذ. اهب ايي گًَِ اغتطبضبت دارای تغييزات آرام 

ّب را در ای هذل سَپزّيتز تبثيز آىٌّگبم کزدى دٍرُتَاى ثب ثِّستٌذ ٍ هي

 ًظز گزفت.

 
 ل سيستن دهبی ثخبر سَپزّيت  ًيزٍگبُ در پٌح ثبر هختلف: هذ1خذٍل 

Equivalent first-order time delay model Load % 

      

        
       30 

      

        
       44 

     

        
      62 

     

        
      88 

     

        
      100 

 

کٌٌذُ پيطٌْبدی در ايي همبلِ، اس در اداهِ ثزای ثزرسي کبرايي کٌتزل

کٌٌذُ ثزای کٌتزل سيستن سَپزّيتز فَق کِ يک سيستن هتغيز ثب ايي کٌتزل

عَر کٌين. ّوبىسهبى است ٍ دارای تأخيز خيلي ثشرگ است، استفبدُ هي

زّيت دارای ضَد، سيستن دهبی ثخبر سَپ( هطبّذُ هي1کِ در خذٍل )

تغييزات ثشرگي است. ايي تغييزات ضبهل تغييز در تأخيز سيستن،  تغييز 

عَری کِ ثبضذ؛ ثِثْزُ حبلت پبيذار آى ٍ تغييز در لغت هذل سيستن هي

ثبًيِ تغييز  53تب  131در ثبرّبی هختلف ٍاحذ ًيزٍگبّي، تأخيز سيستن اس 

کٌذ ٍ لغت هذل يز هيتغي -87/3تب  -04/12دارد، ثْزُ سيستن ًيش در ثبسُ

ضَد. ثب تَخِ ثِ ايي کِ خبثدب هي 02603/0تب  00921/0سيستن ًيش اس 

-ٌَّس ّن، در فزآيٌذّبی غٌؼتي ٍ ثَيژُ در سيستن PIDّبی کٌٌذُکٌتزل

ّبی کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت استفبدُ فزاٍاًي دارًذ، ٍ اس سَی دگز ثب 

 Bench-markّبی کٌٌذُکٌتزلّب، خشٍ کٌٌذُتَخِ ثِ ايي کِ، ايي کٌتزل

کٌٌذُ ارايِ ضذُ، ًتبيح آيٌذ، ثزای ارسيبثي ػولكزد کٌتزلثِ حسبة هي

 PIDکٌٌذُ ثذست آهذُ اس ايي رٍش را ًتبيح ثذست آهذُ اس يک کٌتزل

کِ ضزايت آى ثز اسبس تغييز ثبر ٍاحذ در دٍ هزحلِ تٌظين ضذُ است، 

 کٌين. همبيسِ هي

هذل سهبى گسستِ سيستن  .Ts=1 Secزداری ثثب اًتخبة سهبى ًوًَِ

( است. اس خولِ هشايبی هْن تَاثغ لاگز در ضٌبسبيي 2ثػَرت خذٍل )

 ثزداری خيلي کَچک است.سيستن ػذم ًيبس ثِ سهبى ًوًَِ

 
 : هذل گسستِ سيستن دهبی ثخبر سَپزّيت  ًيزٍگبُ در ثبرّبی هختلف2خذٍل 

Discrete model of superheated steam temperature 

system 

(Ts=1 Sec.) 

Load % 

      

             
      30 

      

             
      44 

     

             
     62 

     

             
     88 

     

             
     100 

 

-ى دادُ ضذُ است. هطبّذُ هي( ًطب3تغييزات ثبر سيستن در ضكل )

% ثبر ًبهي در ًظز گزفتِ ضذُ است ٍ 33ضَد کِ ثبر ًيزٍگبُ اثتذا  ثزاثز ثب 

%، 44ثبًيِ ثِ تزتيت ثِ همبديز  5500ٍ  4500، 3000، 1500ّبی در سهبى

کٌذ ٍ ثز ّويي اسبس هذل سيستن ثخبر % تغييز هي%100 ٍ %88، 62

ضَد کِ دًجبلِ ذ. فزؼ هيکٌ( تغييز هي2سَپزّيت ثػَرت خذٍل )

( ثبضذ، يب ثؼجبرت 4هزخغ ٍرٍدی ثػَرت ًطبى دادُ ضذُ در ضكل )

درخِ  545تب  535ديگز ثخَاّين دهبی ثخبر سَپزّيت را در هحذٍدُ 

ٍرٍدی ٍ پبسخ سيستن  ( دًجبلِ هزخغ5گزاد کٌتزل کٌين. در ضكل )سبًتي

ثيي تبثؼي ثب استفبدُ اس حلمِ ثستِ ثب استفبدُ اس الگَريتن کٌتزل تغجيمي پيص

در  PIDکٌٌذُ ضذُ تَسظ يک کٌتزلتَاثغ لاگز  ٍ پبسخ سيستن کٌتزل

يک ضكل ًطبى دادُ ضذُ است. ثب تَخِ ثِ تغييزات ٍسيغ ثبر، ثزای 

، ضزايت ايي PIDکٌٌذُ رسيذى ثِ يک پبسخ لبثل لجَل تَسظ کٌتزل

% ثبر ًبهي 62ي کِ ثبر ثِ ثبًيِ، يؼٌي سهبً 3000اس اثتذا تب سهبى  کٌٌذُکٌتزل

ٍ پس اس  Kp=-0.01 ،Ki=-0.00045  ٍKd=-0.01رسذ، ثػَرت ٍاحذ هي

اًذ. در تٌظين ضذُ Kp=-0.02 ،Ki=-0.0015  ٍKd=-0.015آى  ثػَرت 

کٌٌذُ فَق همبيسِ ( خغبی رديبثي سيستن ثب استفبدُ اس دٍ کٌتزل6ضكل )

اًذ، ِ ثستِ فَق ضذُّبی حلمضذُ است. تلاش کٌتزلي کِ هٌدز ثِ پبسخ

سبسی، ( ًطبى دادُ ضذُ است. در ايي ضجي7ِثزای دٍ رٍش فَق در ضكل )

ثيي تبثؼي هجتٌي ثز تَاثغ لاگز کٌٌذُ تغجيمي پيصپبراهتزّبی آساد کٌتزل
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                             ثػَرت 

-کٌتزل ضَد،عَر کِ هطبّذ هياًذ. ّوبىاًتخبة ضذُ            

دارای سزػت ثسيبر ثبلاتزی  PIDکٌٌذُ کٌٌذُ پيطٌْبدی در ليبس ثب کٌتزل

کٌذ، ثِ است، خغبی رديبثي در لحظبتي کِ دًجبلِ هزخغ ٍرٍدی تغييز هي

ثِ  PIDکٌٌذُ کٌذ، ايي در حبلي است کِ کٌتزلسزػت ثِ غفز هيل هي

ست. داهٌِ دليل تأخيز سهبًي ثشرگ سيستن، دارای لختي ثسيبر ثشرگتزی ا

ثيي تبثؼي هجتٌي ثز تَاثغ تلاش کٌتزلي در الگَريتن کٌتزل تغجيمي پيص

دارای داهٌِ کَچكتزی است ٍ لذا اس  PIDکٌٌذُ لاگز ًسجت ثِ کٌتزل

اضجبع ػولگزّبی سيستن هبًٌذ ٍلَّبی کٌتزل دثي آة اسپزی ضذُ، 

َد کِ ضضَد. ثب تَخِ ثِ پبسخ سيستن حلمِ ثستِ هطبّذُ هيگيزی هيپيص

کٌٌذُ پيطٌْبدی تَاًبيي رديبثي دًجبلِ ٍرٍدی را ثب دلت ثبلا دارد ٍ کٌتزل

خغبی رديبثي ثسيبر کَچک است. در حبلات گذرا خغبی رديبثي کوتز 

 ℃5±ای کوتز اس است ٍ در حبلات ايستب ًيش ايي خغب داهٌِ ℃10±اس 

گز دار هطبّذُدارد. تٌْب در اثتذای رديبثي، ثِ دليل تفبٍت همبديز اٍليِ ثز

C  ثب همبديز ٍالؼي آى ٍ رسيذى ثِ يک ّوگزايي غحيح، اًذکي خغبی

رديبثي ٍخَد دارد ٍ تلاش کٌتزلي در ايي ًبحيِ دارای داهٌِ ثشرگتزی 

-است. تغييزات ثبر کِ هٌدز ثِ تغييزات ثشرگي در هذل ٍ تأخيز آى هي

-خَد را ثِکٌٌذُ کٌذ ٍ کٌتزلضَد، در ػولكزد سيستن هطكلي ايدبد ًوي

سبسی ٍخَد ًَيش دّذ. در توبهي هزاحل ضجيِخَثي ثب آى تغجيك هي

 گيزی ًيش لحبػ ضذُ است.اًذاسُ

 

 
 : تغييزات ثبر ًيزٍگب3ُضكل 

 

 

 : ًمغِ تٌظين ٍرٍدی در سيستن ثخبر سَپزّيت 4ضكل 

 

 
کٌٌذُ تغجيمي : دًجبلِ هزخغ ٍرٍدی ٍ پبسخ سيستن حلمِ ثستِ ثب کٌتزل5ضكل 

  PIDکٌٌذُ ثيي تبثؼي هجتٌي ثز تَاثغ لاگز ٍ همبيسِ آى ثب پبسخ کٌتزلپيص

 

 
ثيي تبثؼي هجتٌي ثز تَاثغ لاگز : همبيسِ خغبی رديبثي کٌتزل تغجيمي پيص6ضكل 

  PIDکٌٌذُ ثب کٌتزل

 

 
ثيي تبثؼي هجتٌي ثز ّبی کٌتزل تغجيمي پيص: همبيسِ تلاش کٌتزلي در رٍش7ضكل 

 PIDکٌٌذُ تزلتَاثغ لاگز ثب کٌ

 

 بىذیجمع -7

ثيي تبثؼي ثز هجٌبی هذل لاگز کِ در ايي الگَريتن کٌتزل تغجيمي پيص

همبلِ ثِ هؼزفي آى پزداختين، ثِ هذل دليمي اس سيستن پيص اس عزاحي 
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احتيبج ًذارد، تَاًبيي تغجيك ثب تغييزات سيستن را داراست ٍ اس هشايبی 

خَردار است. ايي الگَريتن در ثيي تبثؼي ٍ تَاثغ لاگز ثزکٌتزل پيص

ّبی دارای تأخيز ثسيبر ثشرگ ٍ هتغيز ثب سهبى، هبًٌذ هَاخِْ ثب سيستن

ّبی حزارتي دارای ػولكزد هغلَثي است. سيستن ثخبر سَپزّيت ًيزٍگبُ

، PIDکٌٌذُ ّب در ايي همبلِ ٍ همبيسِ آى ثب ًتبيح کٌتزلسبسیًتبيح ضجيِ

 کٌذ.تػذيك هيکبرايي ثبلای ايي الگَريتن را 
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 چيبٖ اثٛاِمبؾٓ زائي٘ٛيؿٙسٜ ػٟسٜ زاض ٔىبتجبت:  زا٘كٍبٜ نٙؼتي ذٛاخٝ ٘هيطاِسيٗ عٛؾي -ك ايطاٖئدّٝ وٙتطَ، ا٘دٕٗ ٟٔٙسؾبٖ وٙتطَ ٚ اثعاض زل

 

 پذیزی ساسی، پایداری و کنتزل مدل :های کوانتومی مزور و مقایسه سیستم

 2 الاؾلاْ فطيس قيد، 1چيبٖ اثٛاِمبؾٓ زائي

 a.daiechian@ec.iut.ac.ir ،نٙؼتي انفٟبٖ، زا٘كٍبٜ وٙتطَ، ٌطٜٚ ثطق ٟٔٙسؾي زا٘كدٛی زوتطی 1

 sheikh@cc.iut.ac.ir ،نٙؼتي انفٟبٖ، زا٘كٍبٜ وٙتطَ، ٌطٜٚ ثطق ٚ وبٔپيٛتط، زا٘كىس٠ ٟٔٙسؾي زا٘كيبض 2

 

 (18/12/1390، تبضيد پصيطـ ٔمبِٝ 1/110/1390)تبضيد زضيبفت ٔمبِٝ 

 

 وبض يه.  اؾت تىِٙٛٛغی ز٘يبی ثٝ وٛا٘تْٛ تئٛضی ٚضٚز ا٘ملاة ايٗ. زاضيٓ لطاض تىِٙٛٛغی زض ا٘ملاثي ی آؾتب٘ٝ زض أطٚظٜ: چکیده

 ٟٔٙسؾيٗ ٚضٚز ثٝ ٘يبظ ثٙبثطايٗ. اؾت وٛا٘تٛٔي ٞبی ؾيؿتٓ وٙتطَ تئٛضيه ٞبی پبيٝ ٌؿتطـ وٛا٘تٛٔي، تىِٙٛٛغی ٌؿتطـ ثطای حيبتي

 وٛا٘تٛٔي ٞبی ؾيؿتٓ وٙتطَ ثطای اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞبی ٔسَ ٚ زيٙبٔيهای ثط  ٔطٚض ٚ ٔمبيؿٝ ٔمبِٝ ايٗ زض. قٛز ٔي احؿبؼ ظٔيٙٝ ايٗ زض وٙتطَ

ٔغطح  ٞط ٔسَ ٞبیوبضثطز ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثؼلاٜٚ ،ثؿتٝ حّمٝ وٙتطَ ثطای MME، SME ٚ LQSDE ٚ ثبظ حّمٝ وٙتطَ ثطای BLM ٔب٘ٙس

 .ثبقس وٛا٘تْٛ تئٛضی ثب وٙتطَ ٟٔٙسؾيٗ اضتجبط ثطای يپّتٛا٘س  ٘يع نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ ٔي وٛا٘تٛٔي ٞبی قجىٝ ٔطٚضی ثط. ٌطزيسٜ اؾت

اؾبؾي پبيساضی  ٓيٞبٔف زض ازأٝ،. قسٜ اؾتٞب ٚ اتهبلات وٛا٘تٛٔي اضائٝ  ٞبی وٛا٘تٛٔي ٔسِي ثهٛضت ثّٛن زيبٌطاْ ثطای ؾيؿتٓ زض قجىٝ

 ٚ تٕيا تجسيلات پصيطی أىبٖ ٌط ثيبٖ وٝ وٛا٘تٛٔي ٞبی ؾيؿتٓ پصيطی وٙتطَ ی تهبزفي اظ لضيٝ ثٟطٜ وٛچه ٚ ٕٞچٙيٗ ثٝ وٕه ٘ؿرٝ

ثٙسی ٚ ثحث زض ٔٛضز ٔغبِت ٔغطح قسٜ ا٘دبْ قسٜ  زض پبيبٖ خٕغ .ٌطزيسٜ اؾت ثطضؾي ثبقس، ٔي ثبظ حّمٝ وٙتطَ زض ٔرهٛنبً ِٔٛىِٛي

 اؾت.

 پصيطی وٙتطَپبيساضی، ٞبی وٛا٘تٛٔي،  انّي اتفبلي، قجىٝ  وٙتطَ ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي، ٔسَ ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي، ٔؼبزِٝکلمات کلیدی: 

Survey and Comparision of Quantum Systems: Modeling, Stability 

and Controllability 

Abolghasem Daeichian, Farid Sheikholeslam 

 

Abstract: Nowadays, we are in the beginning of a revolution in technology. The revolution is 

entrance of quantum theory to the world of technology. An essential task for the quantum 

technology is the development of the general principles of quantum control theory. Thus, it is 

required that control engineers enter to this topic. In this paper, a survey and comparision on the 

dynamics and models of quantum systems such as BLM for open loop control and MME, SME and 

LQSDE for close loop control are done. In addition, their applications are considered. Also, a 

survey on quantum network is done that link the control engineering to quantum theory. Quantum 

network theory analyzes the subsystems interconnections and total model. This paper followed by 

the concept of stability based on the quantum version of small gain theorem. Also, the concept of 

quantum systems controllability and investigation of controllability, which determines possibility of 

atomic or molecular transformation especially in open loop control, are considered. Finally, 

conclusions and discussion on the mentioned topics have been done. 

 

Keywords: Quantum control, Quantum Systems Modeling, Stochastic Master Equation, 

Quantum Network, Stability, Controllability 
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 مقدمه -1

ی ٘ظطيٝ  زضثبضٜ"ای ضا ثب ػٙٛاٖ  ٔمبِٝ 1900ٔبوؽ پلا٘ه زض ؾبَ 
اضائٝ وطز وٝ ؾطآغبظ تحِٛي ػظيٓ زض  "لبٖ٘ٛ تٛظيغ ا٘طغی عيف ثٟٙدبض

ی ٔٛج حبوٓ ثط  . حسٚز زٚ زٞٝ ثؼس، قطٚزيٍٙط ٔؼبزِٝ[1]فيعيه قس 

سيٗ تطتيت ؾبذتبض خسيسی ثٝ ٘بْ ضفتبض تبثغ ٔٛج وٛا٘تٛٔي ضا اضائٝ زاز ٚ ث

ِيع زليك . ثؼس اظ تِٛسّ فيعيه وٛا٘تٛٔي ٚ آ٘ب[4-2]فيعيه وٛا٘تْٛ ثٙب قس 

ٞبی وٛا٘تٛٔي ضا زض  آضظٚی وٙتطَ ؾيؿتٓ ٞبی وٛا٘تٛٔي، ا٘ؿبٖ، سيسٜپ

ٞبی  ، تحميمبت اِٚيٝ ثطای وٙتطَ ؾيؿت1970ٓی  پطٚضا٘س. زض زٞٝ ؾط ٔي

ثب تحميمبت ٌطٚٞي اظ  1980ی  وٛا٘تٛٔي آغبظ قس ٚ زض اٚايُ زٞٝ

ٞب ؾؼي وطز٘س وٝ  تطی ثٝ ذٛز ٌطفت. آٖ قيٕيسا٘بٖ نٛضت ٚالؼي

-5]ٞبی ٔغٙبعيؿي وٙتطَ وٙٙس  ٕيبيي ضا ثٝ وٕه ٔيساٖٞبی قي ٚاوٙف

وٙتطَ، ثبلاثطزٖ احتٕبَ يه ٚاوٙف ذبل ثب تٙظيٓ ٔيساٖ اظ  . ٞسف[8

ٜ تٛؾظ قيٕيسا٘بٖ اغّت وٙتطَ ٞبی ٔغطح قس ٔغٙبعيؿي ثٛز. وٙتطَ

ٞبی ثيٗ  ٞبی قيٕيبيي زض ٚاوٙف پصيطی آظٔبيف . أىبٖ[9]ثبظ ثٛز٘س  حّمٝ

ٞبی اتٕي ٔٛخت تؼٕيٓ ٔفْٟٛ  ٔيساٖ اِىتطٚٔغٙبعيؿي ٚ ؾيؿتٓ

. تحَّٛ ظٔب٘ي [16-10]ٞبی وٛا٘تٛٔي قس  پصيطی ثطای ؾيؿتٓ وٙتطَ

قٛز ٚ زض ٘تيدٝ  ٞبی وٛا٘تٛٔي تٛؾظ ػٍّٕطٞبی يىب٘ي ثيبٖ ٔي ؾيؿتٓ

 زض ٞبی يىب٘ي ثبظ، ثهٛضت تؼٕيٓ ٕ٘بيف ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ وٙتطَ حّمٝ

ٞب ٔٙدط ثٝ  ی ايٗ تلاـ ٔدٕٛػٝ .[17 ،12]قٛ٘س  ٌطٜٚ ِي ٔغطح ٔي

 ٞبی وٛا٘تٛٔي ٌطزيس. ٌؿتطـ تئٛضی وٙتطَ حّمٝ ثبظ ؾيؿتٓ

ثؿتٝ، ٕٞيكٝ  ٟٔٙسؾيٗ وٙتطَ ثٝ زِيُ ٔعايبی ٔٛخٛز زض وٙتطَ حّمٝ

ی وٙتطَ  ا٘س. اِٚيٗ تحميمبت زض ظٔيٙٝ ثٛزٜٔٙس ثٝ اؾتفبزٜ اظآٖ  ػلالٝ

ٞبی اپتيه وٛا٘تٛٔي ا٘دبْ  ٞبی وٛا٘تٛٔي زض ؾيؿتٓ ی ؾيؿتٓ ثؿتٝ حّمٝ

ٌيطی ذطٚخي ؾيؿتٓ  ثؿتٝ ٘يبظٔٙس ا٘ساظٜ . وٙتطَ حّمٝ[20-18]قسٜ اؾت 

ٞبی وٛا٘تٛٔي ثبػث ثطٕٞىٙف ثيٗ زؾتٍبٜ  ٌيطی زض ؾيؿتٓ اؾت ٚ ا٘ساظٜ

ط ٌصاض ٌيطی ٚ ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي قسٜ ٚ زض زيٙبٔيه ؾيؿتٓ تأثي ا٘ساظٜ

تٛا٘س ثبػث افعايف ٘بٔؼيٙي زض ؾيؿتٓ قٛز. ثٝ زِيُ اثط  اؾت ٚ ٔي

ٞبی وٛا٘تٛٔي، وٙتطَ حّمٝ ثبظ زض  ٌيطی ثط زيٙبٔيه ؾيؿتٓ ا٘ساظٜ

ٞبی وٛا٘تٛٔي ٘ؿجت ثٝ وٙتطَ ولاؾيه اظ إٞيت ثبلاتطی  ؾيؿتٓ

ٞبی  ٌيطی زض ؾيؿتٓ ثطذٛضزاض اؾت. ػّيطغٓ ٔكىلاتي وٝ ا٘ساظٜ

اؾت وٝ ٕٞچٙبٖ اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ  ٘كبٖ زازٜ Qiوٙس،  ز ٔيوٛا٘تٛٔي ايدب

 . [22 ،21]ثبظ زاضای اضخحيت اؾت  ثؿتٝ ٘ؿجت ثٝ حّمٝ حّمٝ

ٌيطی ذبل ثط ضٚی ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ٔؼٕٛلاً ثهٛضت  يه ا٘ساظٜ

قٛز وٝ چٍٍٛ٘ي آٖ تٛؾظ حبِت وٛا٘تٛٔي ٚ  تٛظيغ احتٕبَ ثيبٖ ٔي

ٞبی  قٛز. تلاـ وٙس ثيبٖ ٔي ٌيطی ضا تٛنيف ٔي پصيطی وٝ ا٘ساظٜ ٔكبٞسٜ

Dirac ٜ(، 1930ٌيطی وٛا٘تٛٔي ) زض ثيبٖ نٛضت وّي ا٘ساظVon 

Neumann  ٚLüders (1951) ٌٝيطی تحت  ٞبی ضيبضي ا٘ساظٜ زض ثيبٖ پبي

ٌيطی  ٔٙدط ثٝ تئٛضی ا٘ساظٜ ،(Projection postulate)ػٙٛاٖ انُ تهٛيط 

 Von. ثؼس اظ وبضٞبی [23]قٛز  تهٛيطی قس وٝ أطٚظٜ ٘يع اؾتفبزٜ ٔي

Neumannٓای  يبفتٝ ، ٔحممبٖ فيعيه وٛا٘تٛٔي ثٝ فىط ٔؼطفي تئٛضی تؼٕي

 Davisآَ وٛا٘تٛٔي افتبز٘س وٝ ؾطا٘دبْ  ٞبی غيطايسٜ ٌيطی ثطای ا٘ساظٜ

يه ؾيؿتٓ  ٌيطی پيٛؾتٝ اظ تئٛضی ا٘ساظٜ 1976تٛا٘ؿت زض ؾبَ 

 .[23]( ضا تٛضيح زٞس POVMوٛا٘تٛٔي )

ٞبی آظٔبيكٍبٞي پيكطفت وطز٘س ٚ  تىٙيهثب ٌصقت ظٔبٖ 

قس. ايٗ  ٞب ا٘دبْ ٔي ٞبی ٔحسٚز وٛا٘تٛٔي ضٚی ؾيؿتٓ ٌيطی اظٜا٘س

زض  Von Neumannٞبيي ثيكتط اظ تئٛضی  ٞب ٘كبٖ اظ ٚخٛز تئٛضی آظٔبيف

 1990ی  ٞب زض زٞٝ . ايٗ تلاـ[26-24]ٌيطی وٛا٘تٛٔي زاقتٙس  ا٘ساظٜ

ٞبی وٛا٘تٛٔي ٌطزيس  ی زيٙبٔيىي اتفبلي ثطای ؾيؿتٓ ٔٙدط ثٝ اضائٝ ٔؼبزِٝ

[27] .Carmichael ٜضا ثطای ايٗ ضٚـ اثساع  ٔؿيطٞبی وٛا٘تٛٔيی  ٚاغ

٘ظطٌطفتٗ ثطٕٞىٙف ثيٗ ؾيؿتٓ ٚ زؾتٍبٜ . ايٗ ٔؼبزِٝ ثب زض[28]وطز 

ٞبی وٛا٘تٛٔي ضا فطاٞٓ  ثؿتٝ زض ؾيؿتٓ ٌيطی، أىبٖ وٙتطَ حّمٝ ا٘ساظٜ

 .[31-29 ،23]وٙس  ٔي

قٛز. زض  ٞبی وٛا٘تٛٔي افعٚزٜ ٔي ضٚظ ثط إٞيت وٙتطَ ؾيؿتٓ ضٚظثٝ

ٔب٘ٙس  ٞب اظ تىِٙٛٛغی وٛا٘تٛٔي اِٚيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اذيط قبٞس ظٟٛض ؾبَ

ايٓ. ايٗ تىِٙٛٛغی  ثٛزٜ ٞبی وٛا٘تٛٔي ٚ ٔربثطات وٛا٘تٛٔي ٌيطی ا٘ساظٜ

اؾت ٚ  تٙيسٌي ثٙب قسٜ ثطٔجٙبی ذٛال ٔٙحهطثفطز وٛا٘تٛٔي ٔب٘ٙس زضٞٓ

زاضای ثبظزٜ ثؿيبض ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ تىِٙٛٛغی وٛا٘تٛٔي اؾت. 

زا٘ٙس  بٖ ضذساز زٚٔيٗ ا٘ملاة وٛا٘تٛٔي ٔينبحجٙظطاٖ ظٔبٖ فؼّي ضا ظٔ

قه  ثي. [32]ثبقس  ی تىِٙٛٛغی ٔي وٝ ٚضٚز تئٛضی وٛا٘تْٛ ثٝ ػطنٝ

ٞبی تئٛضيه لٛی زض وٙتطَ  ی تىِٙٛٛغی زاقتٗ پبيٝ ٘يبظ تٛؾؼٝ پيف

، يىي اظ اٞساف انّي Mabuchi  ٚKhanejaٞبی وٛا٘تٛٔي اؾت.  ؾيؿتٓ

ٞبی تئٛضيه ٚ ٌؿتطـ ٝ ضا ثٙب ٟ٘بزٖ پبي "وٛا٘تْٛ وٙتطَ"زض تئٛضی 

ٞبی وٛا٘تٛٔي ثيبٖ  ٞبی ؾيؿتٕبتيه ثطای وٙتطَ ٚ زؾتىبضی ؾيؿتٓ ضٚـ

ٞبی اذيط ثٝ  ٞبی وٛا٘تٛٔي زض ؾبَ . تئٛضی وٙتطَ ؾيؿتٓ[33]وٙٙس  ٔي

وٛا٘تٛٔي ثٝ ٞسفي ٞبی  ؾطػت پيكطفت وطزٜ ٚ أطٚظٜ وٙتطَ پسيسٜ

يبفتٙي ثطای ٔحممبٖ قيٕي ٚ فيعيه وٛا٘تٛٔي تجسيُ قسٜ اؾت.  زؾت

فيعيه، وٛا٘تْٛ -ای ضا زض قيٕي ٞبی لبثُ ٔلاحظٝ ايٗ تئٛضی ٔٛفميت

پػٚٞي ا٘دبْ  اؾت. آيٙسٜ اپتيه، فيعيه ِٔٛىِٛي ٚ اتٕي ثسؾت آٚضزٜ 

ضا ثيف  ٘ظطاٖ، إٞيت ٚ ِعْٚ پطزاذتٗ ثٝ ايٗ ٔٛضٛع قسٜ تٛؾظ نبحت

ٌعاضـ پبّ٘ي زض ٔٛضز تٛاٖ ثٝ  زض ايٗ ٔٛضز ٔي وٙس. اظ پيف آقىبض ٔي

ی ػّٓ وٙتطَ، ثب حضٛض ثعضٌبٖ وٙتطَ ٚ ثٝ ضيبؾت  ٞبی آيٙسٜ خٟت

Murrary  َاقبضٜ وطز. [33 ،32]ٚ ٕٞچٙيٗ ٔمبلات  [34] 2003زض ؾب  

، ٘يبظ ثٝ ٚضٚز ٟٔٙسؾيٗ وٙتطَ زض ايٗ ظٔيٙٝ ثب تٛخٝ ثٝ إٞيت ٔٛضٛع

ٔىب٘يه  اؾبؼ ،زض اثتساثبقس. زض ايٗ ٔمبِٝ  ثؿيبض ضطٚضی ٚ حيبتي ٔي

ٔغطح قسٜ اؾت.  2زض ثرف  ی تئٛضی وٛا٘تٛٔي وٛا٘تٛٔي ٚ ٔفبٞيٓ پبيٝ

ثطضؾي لطاض  ٔٛضز 3زض ثرف  ٞبی وٛا٘تٛٔي ؾيؿتٓ  زيٙبٔيه ٚ ٔسَ

ٞب ثيبٖ قسٜ اؾت.  ضثطز ٞطيه اظ ٔسَثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ ٚ وب ،ٌطفتٝ

زض ثرف  ٔغطح ٌطزيسٜ اؾت. 4ٞبی وٛا٘تٛٔي زض ثرف  پبيساضی ؾيؿتٓ

، پصيطی تجسيلات اتٕي ٞبی وٛا٘تٛٔي وٝ أىبٖ پصيطی ؾيؿتٓ وٙتطَ ،5

ثطضؾي ٚ تؼبضيف ، زٞس ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔي ضا ٘كبٖ ٔي ِٔٛىِٛي ٚ

ٌيطی زض ثرف  ٘تيدٝثحث ٚ  ،زض پبيبٖ ا٘س. ٔرتّف ثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ قسٜ

 ا٘دبْ قسٜ اؾت. 6
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 کوانتومی مکانیک بز مختصزی مزور -2

قٛز.  ٘ؿجت زازٜ ٔي ℍثٝ ٞط ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي يه فضبی ٞيّجطت 

 تٛاٖ ٔفبٞيٓ ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي ضا ضٚی ايٗ فضب تؼطيف وطز. اوٖٙٛ ٔي

 ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي حبِت  2-1

حبِت ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي اعلاػبتي اؾت وٝ ٚضؼيت ؾيؿتٓ ضا ثغٛض 

وٙس. ٞط حبِت ؾيؿتٓ ػضٛی اظ فضبی ٞيّجطت ٔتٙبظط اؾت  وبُٔ ثيبٖ ٔي

 | ⟩ضا وِت ٌٛيٙس. زٌٚبٖ وِت، ثهٛضت  ٘ٛقتٝ قسٜ ٚ آٖ ⟨ |ٚ ثهٛضت 

 ⟨  |ٚ  ⟨  |ٕ٘بيف زازٜ قسٜ ٚ ثِطا ٘بْ زاضز. ثٙبثطايٗ ضطة زاذّي 

اظ٘ظط  ⟨ |ٚ  ⟨ | وٝ  تٛخٝ ثٝ ايٗقٛز. ثب  تٝ ٔي٘ٛق ⟨  |  ⟩ثهٛضت 

⟨ | ⟩)وٙٙس  فيعيىي تفبٚتي ٘ساض٘س، ٔؼٕٛلاً حبِت ضا ٘طٔبِيعٜ ٔي   ). 

٘بٔٙس.  ٔتٙبظط ثب ؾيؿتٓ ضا حبِت ذبِم ٔي ٞبی فضبی ٞيّجطتِ پبيٝ

ٌبٜ  آٖ ،زضنٛضتي وٝ اعلاػبت ؾيؿتٓ ضا ثهٛضت آٔبضی زاقتٝ ثبقيٓ

قٛز.  تؼطيف ٔي ℍي ذٛزاِحبلي ضٚی حبِت ؾيؿتٓ ثهٛضت ػٍّٕط ذغ

 𝜌ػٍّٕط  زٞٙس. ٕ٘بيف ٔي 𝜌يٗ ػٍّٕط ضا ػٍّٕطچٍبِي ٘بٔيسٜ ٚ ثب ا
𝜌ثهٛضت  𝜌تؼطيف قسٜ ٚ زاضای ذهٛنيبت  | ⟩⟨ |      ٚ

  ,𝜌-  .[35]اؾت    

 پصيطٞب ٔكبٞسٜ  2-2

حطوت ٚ غيطٜ ثهٛضت ػٍّٕطٞبی  ٔمبزيطفيعيىي ٔب٘ٙس ٔىبٖ، ا٘ساظٜ

  پصيط  ثطای ؾبزٌي ٔكبٞسٜ قٛ٘س. تؼطيف ٔي ℍذغي ذٛزاِحبلي ضٚی 

زاضای تدعيٝ عيفي ثهٛضت   وٙيٓ. ػٍّٕط  ضا وطا٘ساض فطو ٔي

  ∑ ی ػٍّٕطتهٛيط ثط فضب ٞب  ٔمبزيط ٚيػٜ ٚ  ٞب  اؾت وٝ       

∑  اؾت ٚ زض  ٔتٙبظطی  ٚيػٜ  .[35] سٙوٙ نسق ٔي    

 ٌيطی ا٘ساظٜ  2-3

ٔمساضی زضٖٚ عيف آٖ   پصيط  ٌيطی اظ ٔكبٞسٜ ی ٞطا٘ساظٜ ٘تيدٝ

ثطای   پصيط  ٌيطی ٔكبٞسٜ ی ا٘ساظٜ وٝ ٘تيدٝ ذٛاٞس ثٛز. احتٕبَ آٖ

. ⟨ |  | ⟩   ثبقس ثطاثط اؾت ثب     ٔمساض ⟨ |ؾيؿتٕي زض حبِت 

ٞبی ا٘دبْ قسٜ وٝ ٕٞبٖ ٔمساض ولاؾيىي  ٌيطی زاقتي ا٘ساظٜ ٔمساض چكٓ

〈 〉اؾت، ثطاثط اؾت ثب   ∑ يؿتٓ ثؼس اظ . حبِت ؾ⟨ | | ⟩      

ٌيطی، تهٛيط  ی ا٘ساظٜ ی ٔتٙبظط ثب ٘تيدٝ ٌيطی، ضٚی فضبی ٚيػٜ ا٘ساظٜ

ٚ  -  𝜌,     ثبقس، زاضيٓ  𝜌اٌط ؾيؿتٓ زض حبِت  قٛز. ٔي

〈 〉    ,𝜌 -ٌٜيطی ثطاثط  . زض ايٗ نٛضت حبِت ؾيؿتٓ ثؼس اظ ا٘ساظ

𝜌  (  𝜌  )اؾت ثب    ,𝜌  -⁄ٙس.ٌٛي . ثٝ ايٗ ضاثغٝ انُ تهٛيط ٔي 

 تحَّٛ ظٔب٘ي  2-4

پصيط ا٘طغی ؾيؿتٓ اؾت. زيٙبٔيه يه  ٕٞيّتٛ٘يٗ ؾيؿتٓ، ٔكبٞسٜ

 قٛز: ی قطٚزيٍٙط ثيبٖ ٔي ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي تٛؾظ ٔؼبزِٝ

  | ̇⟩   | ⟩    (1) 

تحَّٛ  (1)ی  ی پلا٘ه اؾت. ضاثغٝ يبفتٝ ثبثت وبٞف  وٝ زض آٖ 

⟨( ) |ظٔب٘ي حبِت ؾيؿتٓ ضا ثهٛضت   وٙس ثيبٖ ٔي ⟨( ) |(   )  

(   ) وٝ زض آٖ  اؾت. اٌط حبِت ؾيؿتٓ ثٝ  -(   )   ,    

( )𝜌چٍبِي ثيبٖ قٛز زاضيٓ:  وٕه ػٍّٕط   (   )𝜌( )  (   ) .

 ٌٛيٙس. ايٗ ٔؼبزِٝ ضا تحَّٛ ظٔب٘ي اظ زيسٌبٜ قطٚزيٍٙط ٔي

ثطاثط اؾت ثب   پصيط  ی ٔكبٞسٜزاقتي ثطا ٔمساض چكٓ

〈 ( )〉    ,𝜌( ) -    ,𝜌( )  (   )  (   )- ٝاظ ايٗ ضاثغ .

تٛاٖ تحَّٛ ظٔب٘ي ضا ثٝ خبی حبِت ؾيؿتٓ، ثطای  ٔكرم اؾت وٝ ٔي

 پصيط فطو وطز: ٔكبٞسٜ

 ( )    (   )  (   )    (2) 

ٌٛيٙس وٝ ػٕٛٔبً  ايٗ ٔؼبزِٝ ضا تحَّٛ ظٔب٘ي اظ زيسٌبٜ ٞبيع٘جطي ٔي

پصيطٞبی  تفبٚت اؾبؾي ثيٗ ٔكبٞسٜ تط اؾت. ثطای وٙتطَ ٔٙبؾت

پصيطٞبی وٛا٘تٛٔي  ولاؾيىي ٚ وٛا٘تٛٔي آٖ اؾت وٝ ٔكبٞسٜ

خبيي ٘بپصيط،  پصيطٞبی خبثٝ ٘بپصيط ٞؿتٙس. ثٝ ٔكبٞسٜ خبيي خبثٝ

ای اظ انُ  ٘بپصيطی ٘تيدٝ خبيي ٌٛيٙس. خبثٝ پصيطٞبی ٘بؾبظٌبض ٔي ٔكبٞسٜ

 ْ لغؼيت ٞبيع٘جطي اؾت.ػس

 ٞبی ٔطوت ؾيؿتٓ  2-5

ℍؾيؿتٓ ٔطوجي وٝ اظ زٚ ؾيؿتٓ 
 

  ٚℍ
 

تكىيُ قسٜ اؾت، زض  

𝕂فضبی تب٘ؿٛضی   ℍ  ℍ  ٌيطز. ثٝ ػجبضت زيٍط فطو  لطاض ٔي

⟨ |وٙيس   ℍ
 

  ٚ| ⟩  ℍ
 

ٌبٜ ٍ٘بقتي ضا ثهٛضت  آٖ 

(| ⟩ | ⟩)  | ⟩ وٝ ٍ٘بقتي زٚذغي ثٛزٜ ٚ وٙيٓ  تؼطيف ٔي  ⟨ | 

 ذهٛنيبت ظيط اؾت:زاضای 

ٞبی  تطتيت پبيٝ ثٝ {        ⟨  |}ٚ  +        ⟨  |*اٌط  -1

⟨  |}ٌبٜ  ثبقٙس، آٖ  ℍ   ٚℍاٚضتٛ٘طٔبَ ثطای   |  ⟩   

 اؾت. 𝕂ای اٚضتٛ٘طٔبَ ثطای  پبيٝ {             

⟨  |اٌط  -2  |  ⟩  |  ⟩  ٚ|  ⟩  |  ⟩  ٌبٜ ، آٖ⟨  | 

⟨  |  ⟩  ⟨  |  ⟩  ⟨  |  ⟩. 

ٞب ثبيس ثهٛضت ػٍّٕطٞبيي زض ايٗ فضب  ثطٕٞىٙف ثيٗ ؾيؿتٓ

 ثطضؾي قٛز.

 

 مدل سیستم کوانتومی -3

 (BLM: Bilinear Model)ٔسَ زٚذغي   3-1

ی قطٚزيٍٙط  ی وٛا٘تٛٔي تٛؾظ ٔؼبزِٝ زيٙبٔيه يه ؾيؿتٓ ثؿتٝ

اؾت وٝ ٞيچ اثط ذبضخي  آٖ. ٔٙظٛض اظ ؾيؿتٓ ثؿتٝ [36 ،35]قٛز  ثيبٖ ٔي

ثُؼسی، فضبی ٞيّجطت ٔرتّظ -Nيه ؾيؿتٓ ثطای  قٛز. ثٝ آٖ ٚاضز ٕ٘ي

ℍ  زاضایN-ی ٕٞيّتٛ٘يٗ آظاز ؾيؿتٓ  ٞبی ٚيػٜ ثُؼس ذٛاٞس ثٛز ٚ حبِت

̃ )يؼٙي   *|  ⟩+   
زٞٙس. زض ايٗ  ٔي ℍای ٔتؼبٔس ثطای  ( تكىيُ پبيٝ 

( )  ای اظ تٛاثغ  ٔسَ اظ ؾيؿتٓ، وٙتطَ ثب ٔدٕٛػٝ وٝ ثٝ وٕه    
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قٛز،  ثب ؾيؿتٓ وٛپُ ٔي (       )   ٞبی ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ  ٕٞيّتٛ٘يٗ

ثيبٖ قسٜ ثهٛضت ظيط  ٌيطز. ثٙبثطايٗ زيٙبٔيه ؾيؿتٓ وٙتطَ نٛضت ٔي

 قٛز: ٔي

  
 

  
| ( )⟩  ,   ∑   ( )   -| ( )⟩    (3) 

ٞبی  ٚ وٙتطَ    وبضثطز ايٗ ٔسَ ٔؼٕٛلاً ثٝ ٔٙظٛض يبفتٗ ظٔبٖ 

( )  لجَٛ  لبثُ ثٝ حبِت  ⟨  |ی  اؾت وٝ ؾيؿتٓ ضا اظ حبِت اِٚيٝ   

 .[36]ثجطز  ⟨  |زِرٛاٜ 

∑     ٕٞيّتٛ٘يٗ  تجسيُ يىب٘ي تحَّٛ ظٔب٘ي  ،   ( )  

ثٝ حبِت ذبِم  ⟨  |وٙس وٝ ا٘تمبَ اظ حبِت ذبِم  ضا تؼطيف ٔي ( ) 

 زٞس. ضا ا٘دبْ ٔي ⟨( ) |

| ( )⟩   ( )|  ⟩    (4) 

  زاضيٓ:( 3( زض )4) ی ثب خبيٍصاضی ضاثغٝ

   ̇( )  ,   ∑   ( )   - ( )       ( )      (5) 

وبضثطز ايٗ ٔسَ، يبفتٗ تجسيُ يىب٘ي ٔٙبؾت ثطای ضؾيسٖ ثٝ ٔؿيط 

 .[36]ثبقس  حبِت ٔغّٛة ٔي

تٛاٖ  ضا ٔي ⟨( ) |، [37]ي ٞبی وٛا٘تٛٔ ٟ٘ي حبِت عجك انُ ثطٞٓ

، يؼٙي ثهٛضت ̃ ٞبی ٚيػٜ زض  ثهٛضت تطويت ذغي اظ حبِت

| ( )⟩  ∑   ( )|  ( )⟩
 
( 3) ی ٘ٛقت ٚ ثب خبيٍصاضی آٖ زض ضاثغٝ    

( ) ٚ ثب فطو    زاضيٓ: +( )     ( )  * 

   ̇( )  ,   ∑   ( )   - ( )    (   )   
  

    ⟨  |  ⟩        
(6) 

 .[36]ثبقس  وبضثطز ايٗ ٔسَ، يبفتٗ ضطايت ٔؿيط حبِت ٔغّٛة ٔي

ٍٕٞي ٔسَ زٚذغي ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثب  (6( ٚ )5) ،(3) ٞبی ضاثغٝ

ٞب ثغٛض ٌؿتطزٜ زض وٙتطَ  قٛ٘س. ايٗ ٔسَ ؼس ٔحسٚز ٘بٔيسٜ ٔيثُ

فيعيه ٚ -ٞبی ِٔٛىِٛي، قيٕي ٞبی وٛا٘تٛٔي ثؿتٝ ٔب٘ٙس ؾيؿتٓ ؾيؿتٓ

ثبظ اؾتفبزٜ  ٚ ٔرهٛنبً ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ حّمٝ NMRٞبی اؾپيٗ زض  ؾيؿتٓ

 2001زض ؾبَ   D’Alessandro  ٚDahlehقٛ٘س. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ آلبيبٖ  ٔي

  احي وٙتطَ ؾيؿتِٓثٝ عط
 

اؾپيٗ ثب ٔيساٖ ٔغٙبعيؿي ثبثت زض ضاؾتبی  

. [12]ا٘س  پطزاذتٝ x  ٚyٞبی ٔغٙبعيؿي زض ضاؾتبی  ثٝ وٕه ٔيساٖ zٔحٛض 

  ا٘س: ِٚٚي ثهٛضت ظيط تؼطيف قسٜٞبی پب ٔٙظٛض ٔبتطيؽ ثسيٗ

   .
  
  

/     .
   
  

/     .
  
   

/    (7) 

  آيس: ٚ ؾيؿتٓ تحت وٙتطَ ثهٛضت ظيط زضٔي

   ̇( )  [     ( )     ( )  ] ( )       ( )           (8) 

( )  وٝ زض آٖ     ،  ( )    ،   (  ⁄ )   ،

   (  ⁄ )    ٚ   (  ⁄ )  . 

 :MME)ی انّي ٔبضوٛف  ٔسَ ٔؼبزِٝ 3-2

Markovian Master Equation) 
زض ثؿيبضی اظ وبضثطزٞبی ػّٕي، ثبيس ؾيؿتٓ ضا ثهٛضت ؾيؿتٓ ثبظ 

زض٘ظط ٌطفت ظيطا زض ثطٕٞىٙف ثب ٔحيظ لطاض زاضز. زض ايٗ حبِت 

  ی ٔٙبؾجي ثطای ثيبٖ زيٙبٔيه ؾيؿتٓ ی انّي وٛا٘تٛٔي ٌعيٙٝ ٔؼبزِٝ

ی  زض ٔؼبزِٝ Krausت انّي وٛا٘تٕي ثب اؾتفبزٜ اظ ٍ٘بقت اؾت. ٔؼبزلا

نٛضتي اؾت وٝ تطيٗ حبِت زض  . ؾبزٜ[38]آيٙس  قطٚزيٍٙط ثسؾت ٔي

. [38]يه ترٕيٗ ٔبضوٛف ثب وٕتطيٗ ٕٞجؿتٍي ظٔب٘ي زض٘ظطٌطفتٝ قٛز 

ثيبٖ حبِت يه ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثؿتٝ  ثطای ( )𝜌اٌط اظ ٔبتطيؽ چٍبِي 

ی وٛا٘تٛٔي ِيٛٚيُ )زض  اؾتفبزٜ قٛز، زيٙبٔيه ؾيؿتٓ تٛؾظ ٔؼبزِٝ

٘يٛٔٗ شوطقسٜ  ٚاٖ-ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼبزِٝ قطٚزيٍٙط [39]ثطذي ٔمبلات ٔب٘ٙس 

 :[36]قٛز  اؾت( ثيبٖ ٔي

 �̇�( )  , ( ) 𝜌( )-    (9) 

-𝜌  ,وٝ زض آٖ    𝜌  𝜌  ٝخبيي اؾت. اوٖٙٛ ثطای  ػٍّٕط خبث

تٛاٖ ٔؼبزِٝ  ثُؼسی ٔي-Nزض يه ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثبظ  ( )𝜌حبِت 

 :[38]ضا ثهٛضت ظيط ٘ٛقت  (MME)زيٙبٔيىي انّي ٔبضوٛف 

�̇�( )    , ( ) 𝜌( )-  
 

 
∑    {[  𝜌( )   

 ]      
     

[   𝜌( )  
 ]}    

(10) 

   {  }زض ايٗ ضاثغٝ 

ای ضا ثطای فضبی ػٍّٕطٞبی ذغي  پبيٝ     

ٔبتطيؽ ضطايت  وٙٙس. ثيبٖ ٔي     زض فضبی ٞيّجطت ثب  ٔحسٚز

ٔسَ زض ثبقس. ايٗ  ٘يع يه ٔبتطيؽ ٔثجت ٘يٕٝ ٔؼيٗ ٔي (   )  

 قٛز. فيسثه وٛا٘تٛٔي ٔبضوٛف اؾتفبزٜ ٔي

 SME: Stochastic)انّي اتفبلي  ی ٔؼبزِٝٔسَ   3-3

master equation) 

ای ثط ضٚی ؾيؿتٓ ا٘دبْ  ٌيطی پيٛؾتٝ زض وٙتطَ فيسثه ثبيس ا٘ساظٜ

ٌيطی  قسٜ ٚ فيسثه قٛز. زيٙبٔيه ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي وٝ تحت ا٘ساظٜ

 (SSE)ی اتفبلي قطٚزيٍٙط   لطاض ٌطفتٝ اؾت تٛؾظ ٔؼبزِٝ Xی  پيٛؾتٝ

 :[39]قٛز  ثهٛضت ظيط ثيبٖ ٔي

 | ⟩  {  (  〈 〉)    √  (  〈 〉)  }| ( )⟩  (11) 

ٔمساض  〈 〉ٌيطی،  پبضأتطی ٔتٙبؾت ثب لسضت ا٘ساظٜ  وٝ زض آٖ 

ٔتغيط تهبزفي ٌبٚؾي ثب ٔيبٍ٘يٗ نفط ٚ    ، Xزاقتي ػٍّٕط  چكٓ

  زاضز:  ٌيطی يؼٙي  ا٘ساظٜ ی ظيط ضا ثب ذطٚخي اؾت وٝ ضاثغٝ   ٚاضيب٘ؽ 

   〈 〉   
  

√  
  (12) 

تٛاٖ ثطای ٔبتطيؽ چٍبِي احتٕبَ ٘يع ٘ٛقت وٝ  ضا ٔي SSEی  ٔؼبزِٝ

  :[39 ،36]ٔؼطٚف اؾت  (SME)ی انّي اتفبلي  ثٝ ٔسَ ٔؼبزِٝ
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 𝜌    ,  𝜌-    [  ,  𝜌-]   √  ( 𝜌  𝜌  

 〈 〉𝜌)      
(13) 

ٌيطی،  پبضأتطی ٔتٙبؾت ثب لسضت ا٘ساظٜ  ، (11)ی  ٔب٘ٙس ضاثغٝ

〈 〉    ( 𝜌)  ٚ    اؾت ٚ    ٘يع ّٕ٘ٛ ٚيٙط ثب ٔيبٍ٘يٗ نفط ٚ ٚاضيب٘ؽ

  زاضز:  ٌيطی يؼٙي  ا٘ساظٜ ی ظيط ضا ثب ذطٚخي ضاثغٝ

       √   ( 𝜌)    (14) 

٘بقي اظ تأثيطٕٞيّتٛ٘يٗ ٚ ثميٝ    -𝜌  ,  ، ػجبضت (13)ی  زض ٔؼبزِٝ

 ثبقس. زض ؾيؿتٓ ٔي  پيٛؾتٝ ثب لسضت  ٌيطی ػجبضات ٘بقي اظ ا٘دبْ ا٘ساظٜ

قطعي اؾت ظيطا زض زيٙبٔيه آٖ اظ  يی فٛق حبِت زض ٔؼبزِٝ 𝜌حبِت 

ا٘دبْ  قٛز، ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔي ٕٞبٖ ٌيطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ا٘ساظٜ

 ٌصاضز. ي ثط ضٚی ٔسَ ؾيؿتٓ تأثيط ٔيٞبی وٛا٘تٛٔ ٌيطی زض ؾيؿتٓ ا٘ساظٜ

اؾت ٚ ثب  SMEی ٘ٛػي  ، يه ٔؼبزِٝ(13) ی لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔؼبزِٝ

تٛاٖ ٔؼبزلات زيٍطی  ٔي ،ٌيطی تٛخٝ ثٝ فطآيٙسٞبی ٔتفبٚت زض ا٘ساظٜ

ٔسَ ؾيؿتٓ ثطای چٙس حبِت ٔرتّف  ،[22 ،21] ی . زض زٚ ٔمبِٝ٘ٛقت

 .اؾت قسٜشوط  ،ٌيطی ا٘ساظٜ

اظ تئٛضی  ،ی فيّتطيًٙ ٔؼبزِٝ ثهٛضتتٛاٖ  ضا ٔي SMEی  ٔؼبزِٝ

ٌصاضاٖ تئٛضی  اظ پبيٝ Belavkinفيّتطيًٙ وٛا٘تٛٔي ثسؾت آٚضز. 

-44]بضا٘كبٖ زض ٚ ٕٞى van Handelٚ  [43-40]فيّتطيًٙ وٛا٘تٛٔي زض 

ثطای  SMEی  . چٍٍٛ٘ي اؾترطاج ٔؼبزِٝا٘س ثٝ ايٗ ٔٛضٛع پطزاذتٝ [46

آٚضزٜ  [45]زض ٌيطی پيٛؾتٝ  ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي اپتيىي تحت ا٘ساظٜيه 

ٞبی ػسزی  اظ ضٚـ SMEزض اغّت ٔٛاضز ثٝ ٔٙظٛض حُّ  اؾت. قسٜ

ثؿيبض وٛچه ٚ يه    تطيٗ ضٚـ  قٛز. زض ؾبزٜ اؾتفبزٜ ٔي

زض ٞط ٔطحّٝ زض٘ظط    ی اػساز تهبزفي ثطای ا٘تربة  تِٛيسوٙٙسٜ

ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٝ ٔمساض  𝜌 ٔمساض    ٚ     ثب اؾتفبزٜ اظقٛز.  ٌطفتٝ ٔي

𝜌 ای  ز٘جبِٝقٛز. ٞط  ايٗ ضٚـ يه ٔؿيطذبل تِٛيس ٔي بقٛز. ث اضبفٝ ٔي

وٝ ٞط ٔؿيط ضخ زٞس  ٚ احتٕبَ ايٗ وٙس ٔؿيط ٔتفبٚتي ضا ايدبز ٔي   اظ 

ثطاثط ثب احتٕبَ آٖ اؾت وٝ ِٔٛسّ اػساز تهبزفي آٖ ز٘جبِٝ ضا تِٛيس وٙس. 

آٔسٜ  [48]ٚ  [47]زض ٔطاخغ  SMEخعئيبت ثيكتطی ثطای حُ ػسزی 

ضا ثهٛضت تحّيّي حُ وطز. ثسيٗ  SMEتٛاٖ  اؾت. زض ثطذي ٔٛاضز ٔي

اؾتفبزٜ  Itôی اتفبلي ذغي ؾبظی قسٜ ٚ زض آٖ اظ حؿبة  ٔٙظٛض ٔؼبزِٝ

 ٔطاخؼٝ وٙيس. [49 ،39]ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔطاخغ  . ثٝ[39]قٛز  ٔي

ی زيفطا٘ؿيُ ذغي تهبزفي وٛا٘تٛٔي  ٔؼبزِٝ 3-4
(LQSDE: Linear Quantum Stochastic Differential 

Equation) 
ی  اظ زيسٌبٜ ٞبيع٘جطي ثٝ ؾيؿتٓ ٍ٘بٜ قسٜ اؾت. زؾتٝ  زض ايٗ ٔسَ

تٛاٖ تٛؾظ  خبيي ٘بپصيط ضا ٔي ٞبی ذغي تهبزفي خبثٝ خبِجي اظ ؾيؿتٓ

  :[50]ظيط تٛنيف وطز  LQSDEی  ٔؼبزِٝ

  ( )    ( )     ( )  ( )    

  ( )    ( )     ( )  
   (15) 

،     ٞبی  ثٝ تطتيت ٔبتطيؽ A ،B ،C  ٚDٞبی  وٝ ٔبتطيؽ

      ،       ٚ        ٚ ( )  ,  ( )   ( )-
ٔتغيطٞبی  . 

( ) ی ؾيؿتٓ  اِٚيٝ خبيي  ی خبثٝ قبُٔ ػٍّٕطٞبيي اؾت وٝ ضاثغٝ    

  وٙٙس: ظيط ضا ثطآٚضزٜ ٔي

[  ( )   ( )]                         (16) 

ؾبزٌي ثبقٙس. ثطای  ٔي Θاخعاء ٔبتطيؽ پبزٔتمبضٖ     وٝ زض آٖ 

Θضا ثٝ قىُ وب٘ٛ٘يىبَ  Θٔبتطيؽ  ٚ يب ثٝ قىُ  (     )     

degenerate canonical  ثهٛضتΘ      (           ) 

تؼساز ٔتغيطٞبی ولاؾيه ٚ    ،       وٝ  ٌيطيٓ زض٘ظطٔي

  0
  
   

ٌط ثطزاض ٚضٚزی اؾت ٚ ثهٛضت  ثيبٖ  ثبقس. ثطزاض  ٔي 1

  ( ) ثرف  ( )̃ قٛز وٝ  زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي ( )̃     ( )   

. [51]ثبقس  ی ذٛزاِحبق ٚ تغجيمي ٔي يه پطٚؾٝ ( )  ٔطثٛط ثٝ ٘ٛيع ٚ 

( ) ̃  ( )̃  ثهٛضت  Itô٘ٛيعی وٛا٘تٛٔي ثب لبٖ٘ٛ ، ( )̃ ٘ٛيع   

 ثبقس. ٔبتطيؽ ٞطٔيتي ٚ ٔثجت ٘يٕٝ ٔؼيٗ ٔي ̃  ثبقس وٝ زض آٖ  ٔي   ̃  

ٞبی ذغي  ٞبی وٛا٘تٛٔي ٔب٘ٙس ؾيؿتٓ تٛا٘س ؾيؿتٓ ٔي (15ی ) ِٝٔؼبز

ی ٔؼبزلات  ِٚي ِعٚٔبً ٕٞيكٝ ثيبٖ وٙٙسٜاپتيه وٛا٘تٛٔي ضا تٛنيف وٙس 

 آٖٞبی زيٍطی ٘يع ضٚی  يه ؾيؿتٓ فيعيىي ٘يؿت ٚ ثبيس ٔحسٚزيت

يه ؾيؿتٓ فيعيىي لبثُ تحمك ثبقس. خعئيبت ثيكتط ٌط  اػٕبَ قٛز تب ثيبٖ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. [50] زض

 

 ٞبی وٛا٘تٛٔي قجىٝ  3-5

ٞبيي  ٔٙسيٓ وٝ ٞط ؾيؿتٓ ضا ثهٛضت ثّٛن زض ٟٔٙسؾي وٙتطَ ػلالٝ

ا٘س ثيبٖ وٙيٓ  ٞبی اضتجبعي ثٝ يىسيٍط ٔتهُ قسٜ وٝ تٛؾظ ؾيٍٙبَ

 (.1)قىُ

 

ٞبی پيچيسٜ  أىبٖ تحّيُ ٚ عطاحي ضا ثطای ؾيؿتٓ ،ثيبٖ ايٗ ضٚـِ 

ٞبی  تئٛضی ٔيساٖ Gardiner  ٚCollett، 1985وٙس. زض ؾبَ  فطاٞٓ ٔي

ذطٚخي اِىتطٚٔغٙبعيؿي وٛا٘تٛٔي ضا ٔغطح وطز٘س وٝ ثب ؾيؿتٓ -ٚضٚزی

. ايٗ ٔسَ ثطای [52]ٌيطز  ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي زض ثطٕٞىٙف لطاض ٔي

ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخي زض  تط اؾت ظيطا ؾيٍٙبَ ٟٔٙسؾيٗ وٙتطَ ٔٙبؾت

ضؾٙس. زض ايٗ ضٚـ، ؾيؿتٓ  ضئٛؼ قجىٝ )ٕٞبٖ ؾيؿتٓ( ثٝ يىسيٍط ٔي

ٞب ٚ  ٚ ٚضٚزی ℍثهٛضت ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي زض فضبی ٞيّجطت 

ثٝ فطْ  ،ٟ٘بيت ٞبی وٛا٘تٛٔي اظ يه عطف ثي ٞب ثهٛضت وب٘بَ ذطٚخي

 زيبٌطأي اظ ؾيؿتٓ: ثيبٖ ثّٛن 1قىُ 

 ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي

ولاؾيهوٙٙسٜ وٙتطَ وٙٙسٜ وٛا٘تٛٔيوٙتطَ   
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ی  قٛ٘س. ايٗ ٔؿيط تٛؾظ زٚ ٔمبِٝ ٞبی ٔيساٖ وٛا٘تٛٔي ٔسَ ٔي ؾيٍٙبَ

ی  ثب ٞسف اضائٝ Yanagisawa  ٚKimuraتٛؾظ  2003اضظ٘سٜ زض ؾبَ 

ٞب ثب تؼطيف  زض ايٗ ٔمبِٝ. [54 ،53]ٞب ازأٝ يبفت  ٔسِي ثطای وٙتطَ ؾيؿتٓ

اظ ؾيؿتٕي ي ٔسِٞبی ؾيؿتٓ ثهٛضت ػٍّٕط،  ٚ حبِت ٚضٚزی، ذطٚخي

ٔتكىُ اظ حطوت ٔيساٖ اِىتطٚٔغٙبعيؿي زضٖٚ يه وبٚان )وبٚان 

ٌيط٘س( ٚ ثطٕٞىٙف ثيٗ  قبُٔ زٚ آيٙٝ اؾت وٝ زض ٔمبثُ يىسيٍط لطاض ٔي

ٞب ا٘دبْ زاز٘س ٚ ٔسَ ؾيؿتٓ ثهٛضت تبثغ ا٘تمبَ ثيبٖ قسٜ اؾت. ضٚـ  آٖ

وبض ثسيٗ نٛضت اؾت وٝ ثٝ وٕه ٕٞيّتٛ٘يٗ وبٚان، ٔيساٖ 

ٞب، ٔبتطيؽ يىب٘ي تحَّٛ ظٔب٘ي  ٙبعيؿي ٚ ثطٕٞىٙف ثيٗ آٖاِىتطٚٔغ

ثٝ ثط٘سٜ(  )ػٍّٕط پبئيٗ  . ؾپؽ ثب تؼطيف آيس ٔيثسؾت  ((  ) )ؾيؿتٓ 

ثٝ ػٙٛاٖ      ػٍّٕط ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ٚ     ػٍّٕط ػٙٛاٖ حبِت ؾيؿتٓ، 

  ثهٛضت ظيط ثسؾت آٔسٜ اؾت:    ثطحؿت      ذطٚخي، 

 ̇   
 

 
  √                   

    ( )  √  ( )     ( )
  (17) 

، لٛا٘يٗ خجطی Gough ،Gohm  ٚYanagisawaتٛؾظ  2008ؾبَ زض 

ای ٔتكىُ اظ ؾيؿتٓ ٘ٛؾبٍ٘ط  ثطای تؼييٗ ذهٛنيبت زيٙبٔيىي قجىٝ

ٞبيي ثٝ فطْ ٔيساٖ وٛا٘تٛٔي اؾترطاج قسٜ  ذطٚخي-وٛا٘تٛٔي ثب ٚضٚزی

ٞبی  تئٛضی قجىٝ Gough  ٚJames٘يع تٛؾظ  2009. زض ؾبَ [55]اؾت 

ٚ ٕٞچٙيٗ نٛضت وّي  [56]ٔغطح قس  تط ثهٛضت ػبْ فيسثه وٛا٘تٛٔي

 .[57]ٕٞيّتٛ٘ي ثيبٖ قس ثٙسی  ثط ٔجٙبی فطَٔٛ آٖ

ٞبی وٛا٘تٛٔي ثسيٗ نٛضت اؾت  عطح وّي ٔغطح قسٜ ثطای قجىٝ

-ٞبی ٚضٚزی وٝ يه ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثبظ ثب چٙس ٔيساٖ ثٝ ػٙٛاٖ وب٘بَ

يه   ٕ٘بيف زاز وٝ زض آٖ  (     )  ی  تٛاٖ ثٛؾيّٝ ذطٚخي ضا ٔي

ثطزاضی ؾتٛ٘ي ثب   ،          ٔبتطيؽ ٔطثؼي ثب ذهٛنيت 

وٝ   ٚ   ػٍّٕطی ذٛزاِحبلي اؾت. ثٝ وٕه   ٞبی ػٍّٕطی ٚ  زضايٝ

٘س، اضتجبط قٛ ثٝ تطتيت ٔبتطيؽ پطاوٙسٌي ٚ ثطزاض وٛپّيًٙ ٘بٔيسٜ ٔي

٘يع ٕٞيّتٛ٘يٗ ؾيؿتٓ اؾت   قٛز ٚ  ثيٗ ؾيؿتٓ ٚ ٔيساٖ ٚضٚزی ثيبٖ ٔي

ثٝ وٕه ايٗ ؾبذتبض ٌط ا٘طغی زاذّي ؾيؿتٓ اؾت.  وٝ زض ٚالغ ثيبٖ

ٔرتّف ضا ثيبٖ وطز ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اؾيلاتٛض ٞبضٔٛ٘ي  ٞبی تٛاٖ ؾيؿتٓ  ٔي

  ، وبٚان ثهٛضت (        )  ثؿتٝ ثهٛضت 

ثهٛضت  (Beamspilitter) ٚ پطتٛقىٗ (       √  )

  ((
   
  

) وب٘بَ  nٞبی ٚضٚزی ثهٛضت  وب٘بَ ثبقس. ٔي (    

 قٛ٘س:  ٔطثٛط ثٝ آٖ ثهٛضت ظيط ثيبٖ ٔي   ای ثب فطآيٙس پيٕب٘ٝ  ٔيسا٘ي 

  [
  

 
  

]    [
       

   
       

]  (18) 

ٚ تِٛيس يه   ٌط ٘بثٛزی يه فٛتٖٛ زض وب٘بَ  ثيبٖ    وٝ زض آٖ 

قٛ٘س ثسيٗ  ثبقس. ايٗ فطآيٙسٞب وب٘ٛ٘يه فطو ٔي ٔي  فٛتٖٛ زض وب٘بَ 

ی زْٚ ثهٛضت  ٞبی ٔطتجٝ ضطة ٔؼٙب وٝ زاضای حبنُ

   ( )   ( )
        ،    ( )   ( )

        ( )
   ،

   ( )    ( )        ( )  ٚ    ( )    ( )         ( ) 

ی قطٚزيٍٙط ثطای  ٔؼطٚف ٞؿتٙس. ٔؼبزِٝ Itoی ٞب ثٝ ضطة وٝثبقٙس  ٔي

 (     )  ػٍّٕط تحَٛ ظٔب٘ي ثطای ؾيؿتٕي وٝ ثب پبضأتطٞبی 

 تٛنيف قسٜ اؾت، ثهٛضت 

  ( )  2  ,(   )   -             
 

 
          3 ( )    ( ) ( )  

(19) 

( ) ٚ ثب قطط اِٚيٝ   اؾت.    

( ) ضا ثهٛضت  Xتحَٛ ظٔب٘ي ػٍّٕط تٛاٖ  اوٖٙٛ ٔي    ( )  

 :[56]وٙس  ی ظيط نسق ٔي ثيبٖ وطز وٝ زض ٔؼبزِٝ ( )  ( )  

  ( )  (  ( )( ( ))   , ( )  ( )-)   

   ( )  ( ), ( )  ( )-  ,  ( )  ( )- ( )  ( )  
  ,(  ( ) ( ) ( )   ( ))   ( )-   

(20) 

ی ػٍّٕطٞب ثب ػٍّٕط يىب٘ي تحَٛ ظٔب٘ي تغييط  ٕٞٝ وٝ زض آٖ

( )  ٔثلاً ،وٙٙس ٔي    ( )  ٚ  ( )  
 

 
  ,   -

 

 
,    -  

∑ .
 

 
  
 ,    -

 

 
,  

   -  /
 
    . 

  وٙٙس: ثب ػٍّٕط تحَٛ ظٔب٘ي تغييط ٔيٞبی ذطٚخي ٘يع  ٔيساٖ

 ̃( )    ( ) ( ) ( )  ̃( )    ( ) ( ) ( )  (21) 

  وٙٙس: ٚ زض ضٚاثظ زيفطا٘ؿيُ تهبزفي وٛا٘تٛٔي ظيط نسق ٔي

  ̃( )   ( )  ( )   ( )    
  ̃( )    ( )  ( )  ( )    ( )   ( )  ( )  
  ( )   ( )  ( )    ( )  ( )     

(22) 

ذطٚخي ٚ  ،ٞبی ٚضٚزی اوٖٙٛ ثب ؾبذتبض تؼطيف قسٜ ثطای ٔيساٖ

تٛاٖ اتهبلات ٔرتّفي ضا ثطای ظيط  ، ٔيؾيؿتٓػٍّٕطٞبی تحَٛ ظٔب٘ي 

تٛاٖ ثط اؾبؼ زٚ اتهبَ ؾطی  ٞب ثيبٖ وطز. اتهبلات ٔرتّف ضا ٔي ؾيؿتٓ

 ثسؾت آٚضز. (Concatenation) ٚ اِحبق

 اِف( اتهبَ اِحبق

ٚ  (        )   وٙيٓ زٚ ؾيؿتٓ ثب پبضأتطٞبی  فطو ٔي

( 2ضا زاضيٓ. پبضأتطٞبی اتهبَ اِحبق زٚؾيؿتٓ )قىُ (        )   

 :ثهٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز

      4(
   
   

)  (
  

  
)       5  (23) 

ٌٛئيٓ اٌط  پصيط ضا وبٞف (     )  ٚ زض ايٗ نٛضت ؾيؿتٓ 

 ٘ٛقت.        ضا ثهٛضت  ثتٛاٖ آٖ

 ة( اتهبَ ؾطی

ثب  (        )   ٚ  (        )   زٚ ؾيؿتٓ ثب پبضأتطٞبی 

ضا زض٘ظطثٍيطيس. پبضأتطٞبی اتهبَ ؾطی زٚ  ٞبی يىؿبٖ تؼساز وب٘بَ

   ( ثهٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:2ؾيؿتٓ )قىُ

      (                   
 

  
(  

      

  
   

   ))    

(24) 

 ج( اتهبَ فيسثه

ثطای ؾيؿتٓ فيسثىي وٝ اظ اتهبَ ذطٚخي اَٚ ثٝ      پبضأتطٞبی 

ثسؾت آٔسٜ آؾت ثهٛضت       ٚضٚزی زْٚ ثطای ؾيؿتٓ 

 ثبقس. ٔي           



26 
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ؾبظی ؾيؿتٓ ٚ اتهبلات ٔرتّف ٔغطح قسٜ  ثب وٕه ايٗ ٘ٛع ٔسَ

ٞبی وٛا٘تٛٔي ضا ثسؾت آٚضزٜ ٚ زض آ٘بِيع ٚ عطاحي  تٛاٖ ٔسَ قجىٝ ٔي

 [58 ،56 ،55]ٞبيي اظ آٖ زض  وٙٙسٜ اظ آٖ اؾتفبزٜ وطز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتطَ

 آٔسٜ اؾت.

 

 

 پایداری -4

ٞبی ٔرتّفي ٔب٘ٙس  ٞبی زيٙبٔيىي ضٚـ ثطای ثطضؾي پبيساضی ؾيؿتٓ

ٞب ثطای  ٞبی ؾيؿتٓ، ٔؼيبض ٘بيىٛيؿت، ٔىبٖ ٞٙسؾي ضيكٝ ٔحُ لغت

ٚ ضٚـ ِيبپب٘ٛف زض فضبی حبِت ٔغطح قسٜ اؾت وٝ  SISOٞبی  ؾيؿتٓ

ضٚـ ثٟطٜ وٛچه اؾت  ،ضٚـ زيٍطٞبی وٙتطَ ٔٛخٛز اؾت.  زض وتبة

ذطٚخي ؾيؿتٓ ثطای ثطضؾي پبيساضی اؾتفبزٜ -وٝ اظ ٔكرهبت ٚضٚزی

وٝ ثٝ خعئيبت زاذّي ؾيؿتٓ ثپطزاظز، اظ  خبی ايٗ وٙس. ايٗ ضٚـ ثٝ ٔي

 ی ثطضؾي پبيساضی قجىٝٞب ثطا ؾيؿتٓظيطذطٚخي -ذٛال ٚضٚزی

ٚ ثٝ  تط اؾت ٞبی پيچيسٜ ٔٙبؾت ثطای ؾيؿتٓزض٘تيدٝ وٙس ٚ  اؾتفبزٜ ٔي

ٞبی وٛا٘تٛٔي اظ ايٗ لضيٝ  ٕٞيٗ زلايُ ثطای ثطضؾي پبيساضی ؾيؿتٓ

 gی غيطٔتغيط ثبظٔبٖ  . زض ايٗ لضيٝ ثٝ ٞط ظيطؾيؿتٓ ثٟطٜاؾتفبزٜ قسٜ اؾت

آٖ اؾت وٝ  3قىُ  قٛز ٚ قطط پبيساضی ثطای قجىٝ ٘ؿجت زازٜ ٔي

 تط اظ يه ثبقس. وٛچه ،ی حّمٝ ثٟطٜ

 

 آيس: ی ٞط ؾيؿتٓ ٘يع ثٝ وٕه تؼطيف ظيط ثسؾت ٔي ثٟطٜ

ٞبی تهبزفي ٚضٚزی  ثٝ ٕٞطاٜ ؾيٍٙبَ Gؾيؿتٓ تهبزفي  -1تعزیف

u  ذطٚخي  ٚy ٜی ٔطثؼي ٔيبٍ٘يٗ  ضا زاضای ثٟطg ٝی ظيط  ٌٛئيٓ اٌط ضاثغ

 ثطلطاض ثبقس:

 .∫ | ( )|   
 

 
/   .       ∫ | ( )|   

 

 
/   (25) 

 ثبقٙس. ٞبی غيطٔٙفي ٔي ثبثت  ٚ     وٝ زض آٖ 

 وٛا٘تٛٔيٞبی اپتيه  لضيٝ ثٟطٜ وٛچه زض قجىٝ 4-1

ی ثٟطٜ وٛچه  تٛاٖ لضيٝ ی وٛتبٜ ٔغطح قسٜ، ٔي ثب تٛخٝ ثٝ ٔمسٔٝ

 ٔغطح وطز.  4ٔب٘ٙس قىُ  وٛا٘تٛٔي ٞبی قجىٝضا ثطای 

 

ٞبی ٕٞسٚؼ ثٝ فطْ  ثهٛضت ٔيساٖ وٛا٘تٛٔيی  ٞبی قجىٝ ؾيٍٙبَ

 قٛ٘س: ظيط زض٘ظطٌطفتٝ ٔي

  ( )  ∫    
( )  

 

 
    

( )   (26) 

  ( )  ∫    
( )  

 

 
    

( )   (27) 

   وٝ زض ايٗ ضٚاثظ 
  ٚ   

   ٔمبزيط ػٍّٕطی ٚ  
  ٚ   

ٔيساٖ  

ٕٞچٙيٗ ثطای ثبقس وٝ ثٝ فطْ يه فطآيٙس ٚيٙط ولاؾيه اؾت.  ذلاء ٔي

 ‖  ‖ی ٔيبٍ٘يٗ ٔطثؼي ثهٛضت  ی ثٟطٜ ٞط ظيطؾيؿتٓ ضاثغٝ

 
   

     ‖  ‖ 
ثطاثط  يٞب ٘يع زاضای پبضأتط تضؼيف ثطلطاض اؾت. پطتٛقىٗ  

طٜ وٛچه ی ثٟ ی وٛا٘تٛٔي لضيٝ نٛضت ٘ؿرٝ ثبقٙس. زض ايٗ ٔي   ٚ    

ثبقس            پبيساض اؾت اٌط  4ی قىُ  ٌٛيس وٝ قجىٝ ٔي

ٞبی وٛا٘تٛٔي اپتيىي  ثٟطٜ ثطای تؼسازی اظ ؾيؿتٓ [59]زض ٔطخغ  .[59]

 ی فٛق اثجبت قسٜ اؾت. ٔحبؾجٝ ٚ لضيٝ

 

 پذیزی نتزلک -5

ٞبی وٛا٘تٛٔي اؾت.  پصيطی اظ ٔجبحث ثٙيبزيٗ زض ؾيؿتٓ ٙتطَو

تٛاٖ ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ضا ثٝ حبِت  پصيطی ثيبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ آيب ٔي وٙتطَ

پصيطی ثٝ زِيُ اضتجبط ٘عزيه ثب خبٔؼيت  زِرٛاٜ ٔٙتمُ وطز. ٔؿأِٝ وٙتطَ

پصيطی تجسيلات اتٕي يب ِٔٛىِٛي اظ ٘ظط  ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔي ٚ أىبٖ

وٝ  اثجبت قسٜ اؾت [60]إٞيت فطاٚا٘ي زاضز. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ػّٕي 

خبٔؼيت اخعاء زض ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔي تٛؾظ ٔؼيبضی ٔكرم وٝ ثيبٍ٘ط 

 ٞب : اتهبلات ٔرتّف ظيطؾيؿت2ٓقىُ 

 : قجىٝ فيسثه3قىُ 

 ی فيسثه وٛا٘تٛٔي : قجى4ٝقىُ 
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قٛز. ايٗ ٔؼيبض  ثبقس، ثيبٖ ٔي پصيطی ؾيؿتٓ وٙتطِي ٔطثٛعٝ ٔي وٙتطَ

٘يع آ٘بِيع  [13]وٙٙسٜ ٘يع اؾتفبزٜ قٛز. زض  تٛا٘س ثطای عطاحي وٙتطَ ٔي

ی آٖ  ٞبی ِٔٛىِٛي ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ وٕتطيٗ فبيسٜ پصيطی ؾيؿتٓ وٙتطَ

ثطضؾي أىبٖ تحمك شوط قسٜ اؾت. ثسيٗ ٔٙظٛض ٔفبٞيٓ ٔتفبٚتِ 

ٚيػٜ  پصيطی حبِت پصيطی وبُٔ، وٙتطَ پصيطی حبِت ذبِم، وٙتطَ وٙتطَ

ٔفبٞيٓ  [62]. زض [61 ،10]پصيطی خٙجكي تؼطيف قسٜ اؾت  ٚ وٙتطَ

پصيطی ٚ ثؼضي اظ لضبيبی ٔطثٛعٝ ثغٛض ػٕيك ثطضؾي قسٜ  ٔرتّف وٙتطَ

تٛاٖ ثٝ زٚ  اؾت. ثغٛض وّي تحميمبت ا٘دبْ قسٜ زض ايٗ ظٔيٙٝ ضا ٔي

 .[36]ٞبی ثب اثؼبز ٔحسٚز ٚ ٘بٔحسٚز تمؿيٓ وطز  ی ؾيؿتٓ زؾتٝ

ٞبی  ٞبی ثب اثؼبز ٔحسٚز تؼسازی اظ ٔحمميٗ ضٚـ ی ؾيؿتٓ زض زؾتٝ

ض ايٗ حبِت ٔؼيبض ا٘س. ز ٞبی ِي ٚ خجط ِي ضا زض پيف ٌطفتٜٝ  ٔجتٙي ثط ٌطٚ

ی ٌطٜٚ ٚ خجطِي ٔطثٛعٝ ثيبٖ  پصيطی ؾيؿتٓ ثط اؾبؼ ؾبذتبض ٚ ضتجٝ وٙتطَ

ٞبی ثؿتٝ ٔٙبؾت اؾت ٚ زض ثطذي ٔٛاضز  قٛز. ايٗ ضٚـ ثطای ؾيؿتٓ ٔي

ٞبی وٛا٘تٛٔي تؼٕيٓ زاز.  ٞبی ولاؾيه ضا ثٝ ؾيؿتٓ تٛاٖ ٘تبيح ؾيؿتٓ ٔي

پيچيسٌي  ،ؿتٓٞب آٖ اؾت وٝ ثب افعايف ثُؼس ؾي ٔكىُ ايٗ ضٚـ

ٞبی  يبثس. ثطای ضفغ ايٗ ٔكىُ ٌطٚٞي زيٍط ضٚـ ٔحبؾجبت افعايف ٔي

 ا٘س. پصيطی ثط ٔجٙبی تئٛضی ٌطاف ضا اضائٝ ٕ٘ٛزٜ وٙتطَ

ٞبی ثبظ،  ٟ٘بيت يب ؾيؿتٓ ٞبی ثب ثُؼس ثي پصيطی زض ؾيؿتٓ ثطضؾي وٙتطَ

تط اؾت ٚ وبضٞبی ٔحسٚزی زض ايٗ ٔٛضز ا٘دبْ قسٜ اؾت.  ثؿيبض پيچيسٜ

ی ثبظ ثطای تحميمبت ثيكتط ٔغطح  يٗ ٔجحث ٞٙٛظ ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔؿأِٝا

 ثبقس. ٔي

 پصيطی ٔفبٞيٓ وٙتطَ  5-1

  ثُؼسی ٔرتّظ ضا ثب  Nٌٛی ٚاحس 
، خجطِي تِٛيس قسٜ تٛؾظ  

ٞبی لبثُ  ی حبِت ٚ ٕٞٝ   ضا ثب  +                *ػٍّٕطٞبی 

ثيبٍ٘ط  (( )  ) ( ) زٞيٓ.  ٕ٘بيف ٔي  (⟨ |)ℛضا ثب  ⟨ |زؾتطؾي اظ 

خجطِي  (( )  )( ) ثُؼسی ٚ  Nٌطٜٚ يىب٘ي)ٌطٜٚ يىب٘ي ذبل( 

پصيطی  ثبقٙس. اوٖٙٛ ثٝ تؼطيف ٔفبٞيٓ ٔرتّف وٙتطَ ٞب ٔي ٔطثٛط ثٝ آٖ

 پطزاظيٓ. ٔي

پصيطی حبِت ذبِم )زض ثؼضي اظ ٔمبلات  وٙتطَ-2تعزیف

سَ زٚذغي قٛز(: ؾيؿتٓ ثب ٔ پصيطی تبثغ ٔٛج ٘بٔيسٜ ٔي وٙتطَ

 
 

  
| ( )⟩  ,   ∑ پصيطحبِت ذبِم  ضا وٙتطَ ⟨( ) |-   ( )  

تٛاثغ وٙتطَ  ⟨  |ٚ ٟ٘بيي  ⟨  |ٌٛيٙس اٌط ثطای ٞط خفت حبِت اِٚيٝ  ٔي

⟨( ) |ٚخٛز زاقتٝ ثبقس وٝ     ٚ ظٔبٖ  +( )  *  |  ⟩ [10]. 

پصيطی ػٍّٕط )زضحبِت يىب٘ي زض ثؼضي اظ  وٙتطَ-3تعزیف

قٛز(: ؾيؿتٓ ثب ٔسَ زٚذغي  پصيطی وبُٔ ٘بٔيسٜ ٔي ٔمبلات وٙتطَ

  ̇( )  ,   ∑ ٌٛيٙس اٌط  ٔي ػٍّٕطپصيط ضا وٙتطَ ( ) -   ( )  

) ( )    ثٝ اظای ٞط  بي ٚخٛز زاقتٝ  +( )  *، تٛاثغ وٙتطَ (( )   

 .[10]ثجطز    ثٝ   ضا اظ   ثبقس وٝ ػٍّٕط يىب٘ي 

ؿتٓ ثب ٔسَ زٚذغي ٚيػٜ: ؾي پصيطی حبِت وٙتطَ-4تعزیف

 
 

  
| ( )⟩  ,   ∑  ٚيػٜپصيطحبِت  ضا وٙتطَ ⟨( ) |-   ( )  

⋃ٌٛيٙس اٌط  ٔي ℛ(|  ⟩)
 
      

 ⟨  |    ⟨  |وٝ زض آٖ     

 .[63] ثبقٙس ٔي   ثطزاضٞبی ٚيػٜ ٕٞيّتٛ٘يٗ آظاز 

 ٞبی ثؿتٝ پصيطی زض ؾيؿتٓ ٔؼيبضٞبی وٙتطَ  5-2

ای وٝ زض ازأٝ شوط ذٛاٞس قس، ٔؼيبضٞبيي ثطای ؾٙدف  زض زٚ لضيٝ

پصيطی ػٍّٕطی ثطحؿت خجطِي ٔتٙبظط ثب  پصيطی ذبِم ٚ وٙتطَ وٙتطَ

 ؾيؿتٓ اضائٝ قسٜ اؾت. ٔسَ

 ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثب ٔسَ زٚذغي  -1قضیه
 

  
| ( )⟩  

,   ∑ اؾت اٌط ٚ فمظ پصيط حبِت ذبِم  ، وٙتطَ⟨( ) |-   ( )  

ٔتٙبظط ثب آٖ يىي اظ قطايظ ظيط ضا زاقتٝ ثبقس:    خجطِي زيٙبٔيىي  اٌط

)  ٔعزٚج ٔرتّظ     -2؛ ( )      -1
 

 
)  وٝ  (

 

 
يه ٌطٜٚ  (

 (iv)؛ ( )     -3ثُؼسی اؾت؛     ٕٞتبفتٝ 

)  خجطِي ٔعزٚج ٔرتّظ  ̃ وٝ  ̃  +     *       
 

 
 .[62]اؾت  (

( )̇  ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثب ٔسَ زٚذغي  -2قضیه  ,   

∑ اؾت اٌط ٚ فمظ اٌط  ػٍّٕطپصيط  ، وٙتطَ( ) -   ( )  

 .[10] (( )   يب) ( )    

تط اظ  پصيط ػٍّٕط، لٛی قٛز وٝ وٙتطَ اظ ايٗ زٚ لضيٝ ٔكرم ٔي

پصيطی حبِت ذبِم اؾت ٚ اظ تؼبضيف اضائٝ قسٜ ٘يع ٔكرم  وٙتطَ

پصيطی حبِت  تط اظ وٙتطَ پصيطی حبِت ذبِم لٛی قٛز وٝ وٙتطَ ٔي

زض  ( )     ٚ  ( )    لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تفبٚت  ٚيػٜ اؾت.

وٙتطِي ضٚی  ،ثبقس ( )     پصيطی وبُٔ ايٗ اؾت وٝ اٌط  وٙتطَ

حبِت اظ ٘ظط  وٝ فبظِ . ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ[14]حبِت ٘رٛاٞيٓ زاقت  فبظِ

فيعيىي ٔفٟٛٔي ٘ساضز، زض ثؿيبضی اظ ٔٛاضز وبضثطزی ٔكىّي ٘رٛاٞيٓ 

ثبيس  ،زاقت ِٚي زض وٙتطَ ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔي وٝ فبظ إٞيت زاضز

 وٙس: تط ٔي ثبقس. ِٓ ظيط چه وطزٖ ايٗ قطط ضا وٕي ؾبزٜ ( )    

(  )     ثبقس ٚ  ( )  قبُٔ    : اٌط [14] 1لم ، آٍ٘بٜ   

     ( )  ( )   ( ). 

Schirmer  ؾبظی ثيكتط قطط فٛق ثط  ثٝ ؾبزٜ [14]ٚ ٕٞىبضاٖ زض

ٚ ٕٞىبضاٖ  Fuا٘س.  ٞبی ذبل پطزاذتٝ حبِتٞبی پبيٝ زض  اؾبؼ ٔبتطيؽ

ٞبی  ؾبظی قطط آٖ زض حبِت پصيطی ٚ ؾبزٜ ثٝ ثطضؾي وٙتطَ [64]٘يع زض 

 ا٘س. ٘بپصيط ضا ٔغطح ٕ٘ٛزٜ ا٘س ٚ چٙس حبِت وٙتطَ ٔرتّف پطزاذتٝ

ٞبيي ٘يع اضائٝ قسٜ  پصيطی، اٍِٛضيتٓ ی ٔؼيبض وٙتطَ ثطای ٔحبؾجٝ

ٞبی ِٔٛىِٛي ثب ٔسَ  پصيطی ؾيؿتٓ ثٝ ثطضؾي وٙتطَ [13]اؾت. زض 

 ̇    ( )  ∑   ( )   ( ) 
تٛنيف ٔبتطيؿي ٔتٙبظط   وٝ زض آٖ     

، ثبقس يّتٛ٘يٗ ٔحيظ ٔيتٛنيف ٔتٙبظط ثب ٕٞ   ثب ٕٞيّتٛ٘يٗ زاذّي ٚ 

  ٔٙظٛض خجط ِي  ثسيٗ .پطزاذتٝ قسٜ ٚ اٍِٛضيتٕي ثطای آٖ اضائٝ قسٜ اؾت

   خجطِي  (،         ٞبی  قبُٔ تٕبْ تطويجبت ذغي ٚ ثطاوت)

ٞب  ٞبی آٖ ٚ ثطاوت        ٞبی  قبُٔ تٕبْ تطويجبت ذغي ٚ ثطاوت)

ثب   ٌطٜٚ ِي ٔحيظ تؼطيف قسٜ اؾت. زض ايٙهٛضت اٌط ثُؼس   ٚ  ( ثب 

پصيط  فكطزٜ ثبقس، آٍ٘بٜ ؾيؿتٓ ٔٛضز ٘ظط وٙتطَ  ثطاثط ثبقس ٚ   ثُؼس 

٘يبظ ثٝ اٍِٛضيتٕي ثطای تؼييٗ  ثب ايٗ فطو،پصيطی  ثطای تؼييٗ وٙتطَاؾت. 
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. ثٙبثطايٗ ٚ يب يىي وٕتط اظ آٖ اؾت  ثطاثط ثب ثُؼس    زاضيٓ. ثُؼس   ثُؼس 

ٞط    ثطای تؼييٗ  پصيطی اظٟبض٘ظط وطز. ضاخغ ثٝ وٙتطَ   تٛاٖ ثب تؼييٗ  ٔي

ٚ ٔطاحُ ظيط زض٘ظط ٌطفتٝ     ضا ثهٛضت ثطزاضی زض    ٚ   ٔبتطيؽ 

 :ا٘دبْ قسٜ اؾت   ثطای يبفتٗ 

 قٛ٘س. ٔي  ٘طٔبِيعٜ   ثطزاضٞبی ٔتٙبظط ثب  -1

ِي اػضب ثب يىسيٍط ٚ  ی ثسؾت آٔسٜ، حبنُ ثطاوت ثٝ ٔدٕٛػٝ -2

 قٛز. اضبفٝ ٔي  ٞب ثب  ٕٞچٙيٗ حبنُ ثطاوت ِي آٖ

ثب ٞٓ ثطاثط  2ٚ  1ی  ی ثسؾت آٔسٜ زض ٔطحّٝ ی ٔدٕٛػٝ اٌط ضتجٝ -3

اؾت.    ٕٞبٖ  1ی  ی ثسؾت آٔسٜ زض ٔطحّٝ ثبقٙس، آٍ٘بٜ ٔدٕٛػٝ

 قٛز. ا٘دبْ ٔي 4نٛضت ٔطحّٝ  زض غيطايٗ

خبيٍعيٗ وطزٜ ٚ  1اِٚيٝ زض ی  ٕ٘بيكي خسيس ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔدٕٛػٝ -4

 قٛز. ٔطاحُ فٛق تىطاض ٔي

 اضائٝ قسٜ اؾت. [65 ،62 ،14]ٞبی ٔكبثٝ زيٍطی زض  اٍِٛضيتٓ

ٞبيي وٝ تبوٖٙٛ ٔغطح قس٘س ثطٔجٙبی خجط ٚ ٌطٜٚ ِي ثٝ  ضٚـ

پطزاذتٙس. ثب افعايف ثُؼس ؾيؿتٓ، ٔيعاٖ ٔحبؾجبت  پصيطی ٔي ثطضؾي وٙتطَ

. ثطای ضفغ ايٗ ٔكىُ [15]ٌيطی زاض٘س  ٞبی فٛق افعايف چكٓ ضٚـ

زض  Turinici  ٚRabitzا٘س.  ٞبيي ٔجتٙي ثط ٘ظطيٝ ٌطاف ٔغطح قسٜ ضٚـ

ثب فطو ضٚـ خساؾبظی ٔتغيطٞب ٚ ثب خبيٍصاضی  [16 ،15]

| ( )⟩  ∑   ( )|  ⟩
 
 زض ٔؼبزِٝ قطٚزيٍٙط      

 

  
| ( )⟩  

,   ∑ وٝ ثٝ وٕه يه ِيعض لطاض  ثب فطو ايٗ ٚ ⟨( ) |-   ( )  

 ا٘س: اؾت ػُٕ وٙتطَ نٛضت ٌيطز ثٝ ٔسَ ظيط ضؾيسٜ

  ̇    ( )   ( )  ( )    (   )   
    (28) 

( ) وٝ زض آٖ  ثٝ تطتيت تٛنيف   ٚ   ٚ ٕٞچٙيٗ  +       * 

ثبقٙس. ؾپؽ ثٝ ٞط  ٕٞيّتٛ٘يٗ زاذّي ٚ ثطٕٞىٙكي ؾيؿتٓ ٔي ٔبتطيؽ

  ی  ا٘س وٝ زض آٖ ٔدٕٛػٝ ضا ٘ؿجت زازٜ (   )  ؾيؿتٓ ٌطاف 

ٞبی ٚيػٜ ٞؿتٙس وٝ  ٔتٙبظط ثب خفت حبِت  ی  ٚ ٔدٕٛػٝ ⟨  |ٔتٙبظط ثب 

 ا٘س. ثٝ يىسيٍط ٔطتجظ قسٜ  تٛؾظ 

 (   )    *|  ⟩   |  ⟩+   *(|  ⟩ |  ⟩)   

       +    
(29) 

ٌطاف فٛق  ثهٛضت  زض وٝ اخعاء ٔتهُ ثٝ ٞٓ ثب فطو ايٗ

 (       )   ٕ٘بزٌصاضی قٛ٘س ٚ          (     )   

 ٚ   ٔمبزيط ٚيػٜ ٔبتطيؽ 
  

ٌبٜ  ثبقس، آٖ (         )       

 وٙس: پصيطی ؾيؿتٓ ضا ٔكرم ٔي لضيٝ ظيط ٚضؼيت وٙتطَ

 (28) ی ضاثغٝ اٌط قطايظ ظيط ثطلطاض ثبقس آٍ٘بٜ ؾيؿتٓ -3قضیه

 :[16 ،15]پصيط ذبِم اؾت  وٙتطَ

    يه ٌطاف ٔتهُ ثبقس؛ يؼٙي   ٌطاف  -1

(   ) ٔؿيطٞبی چٙسٌب٘ٝ ٘ساقتٝ ثبقس؛   ٌطاف  -2  

(   )              
  
  

  
 

 وٝ               ثطای ٞط  -3
  

)ٌبٜ ػسز  آٖ   
 

  

 
  

) 

 وؿطی اؾت.

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  [15]آٔسٜ اؾت. زض  [16]اثجبت لضيٝ فٛق زض 

تط وطز. ٕٞچٙيٗ زض نٛضت اضبفٝ  تٛاٖ وٕي ؾبزٜ ضا ٔي 3ٚ  2وٝ قطايظ 

پصيطی  ی خسيس ثٝ ؾيؿتٓ، چه وطزٖ وٙتطَ قسٖ يه حبِت ٚيػٜ

 ثبقس. ذبِم ؾيؿتٓ خسيس، ؾبزٜ ٔي

 ٞبی ثبظ پصيطی زض ؾيؿتٓ ٔؼيبض وٙتطَ  5-3

ٞبی ثب عيف  ٞبی وٛا٘تٛٔي، ٔرهٛنبً ؾيؿتٓ ثؿيبضی اظ ؾيؿتٓ

ی آ٘بِيتيه چٍبَ ٚ  ثبقٙس. ٚخٛز ٘بحيٝ ٟ٘بيت ٔي پيٛؾتٝ، زاضای ثُؼس ثي

پصيطی ايٗ  اظ قطايظ وبفي وٙتطَ ،قطايغي ثط ضٚی خجطِي ٔطثٛط ثٝ آٖ

. تحميمبت زض ايٗ ظٔيٙٝ ٕٞچٙبٖ ازأٝ [67 ،66]ٞب ثيبٖ قسٜ اؾت  ؾيؿتٓ

 اضز.ز

 گیزی نتیجهبحث و  -6

ٞبی ٔرتّف  زيٙبٔيه ٚ ٔسَای ثط  ٔطٚض ٚ ٔمبيؿٝزض ايٗ ٔمبِٝ 

ٞب شوط قس. ٔسَ  ٚ وبضثطزٞبی آٖ نٛضت ٌطفتٝٞبی وٛا٘تٛٔي  ؾيؿتٓ

BLM ی قطٚزيٍٙط ثٙب قسٜ  ثط ٔجٙبی ٔؼبزِٝٞبی ٔرتّف آٖ  ٚ نٛضت

ٞبی ذبضخي )ٔب٘ٙس  اؾت ٚ اِػٕبَ وٙتطَ ثٝ ؾيؿتٓ ٘يع اظ عطيك ٕٞيّتٛ٘يٗ

ٞبی  وٙٙسٜ ثطای عطاحي وٙتطَقٛز. ايٗ ٔسَ  ٔيساٖ ٔغٙبعيؿي( ا٘دبْ ٔي

ؾبزٌي آٖ زض عطاحي  BLMقٛز. ٔعيت  اؾتفبزٜ ٔيثبظ  حّمٝ

ؾبظی ػّٕي ؾبزٜ  بٖ پيبزٜ، ٘ساقتٗ ٔحبؾجبت آ٘ي ٚ أىوٙٙسٜ وٙتطَ

ثطای ثيبٖ زيٙبٔيه ؾيؿتٓ ثبظ زض ثطٕٞىٙف ثب  MMEٔسَ ثبقس.  ٔي

قٛز.  قٛز ٚ زض فيسثه وٛا٘تٛٔي ٔبضوٛف اؾتفبزٜ ٔي ٔحيظ اؾتفبزٜ ٔي

ٞبی حّمٝ ثؿتٝ  ثطای ؾيؿتٓ LQSDE ی ذغي آٖ يؼٙي ٘ؿرٝ ٚ SME ٔسَ

ی ؾيؿتٓ، تحت ٞب، يه زيٙبٔيه تهبزفي ثطا زض ايٗ ٔسَ ٘س.اٜ ٔغطح قس

تٛا٘س زض وٙتطَ حّمٝ  ٌيطی پيٛؾتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ٔي ا٘ساظٜ

، LQSDEٔرهٛنبً  ٚ SMEثؿتٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌيطز. ثٝ وٕه 

-ٌيطی ولاؾيىي ٞبی ٔرتّف فيسثه قبُٔ ا٘ساظٜ أىبٖ نٛضت

وٙٙسٜ وٛا٘تٛٔي ٚ  وٙتطَ-ٌيطی وٛا٘تٛٔي وٙٙسٜ ولاؾيىي، ا٘ساظٜ وٙتطَ

وٙٙسٜ وٛا٘تٛٔي ٕٞطاٜ ثب ثطٕٞىٙف ثيٗ  وٙتطَ-ٌيطی وٛا٘تٛٔي ظٜا٘سا

تٛاٖ  ٔي SMEی  قٛز. ٕٞچٙيٗ ثب حُ ٔؼبزِٝ وٙٙسٜ ٟٔيب ٔي ؾيؿتٓ ٚ وٙتطَ

ثغٛض ٌؿتطزٜ ثٝ  SME  ٚLQSDEوٙٙسٜ ضا ثسؾت آٚضز. ٔسَ  وٙتطَ

ی  ٔكىُ انّي ٔؼبزِٝ ا٘س. ٞبی وٛا٘تٛٔي اؾتفبزٜ قسٜ ٔٙظٛض وٙتطَ ؾيؿتٓ

SME ُٚالؼي  ی آٖ ٚ ٘يبظ ثٝ حدٓ ٔحبؾجبت ثبلا ثهٛضت ظٔبٖ پيچيسٜ ح

ٞبی  قجىٝ ثبقس. ٞبی اتٕي ٔي ی ظٔبٖ زض ظٔبٖ ثؿيبض وٛتبٜ اظ ٔطتجٝ

ٞبی اپتيه وٛا٘تٛٔي(  زض وٙتطَ ٕٞسٚؼ )ٔرهٛنبً زض ؾيؿتٓوٛا٘تٛٔي 

ٞبيي ٔغطح  ٞب ثهٛضت ثّٛن ؾيؿتٓ ايٗ ٔجحث،زض  .ا٘س ٔغطح قسٜ

 وٙٙس. خب ٔي ٞب خبثٝ ٞب ضا ثيٗ آٖ ؾيٍٙبَ ،ٞبی ٔغٙبعيؿي قٛ٘س وٝ ٔيساٖ ٔي

ٞبی  ، ٔسَ ؾيؿتٓؾبزٜ خجطی لٛا٘يٗ ی اضائٝ ثب تب اؾت قسٜ ؾؼيؾپؽ، 

ٞب ثطاؾبؼ  آٖ ٞب ثٝ يىسيٍط ٚ ثطٕٞىٙف ثيٗ  حبنُ اظ اتهبَ ظيطؾيؿتٓ

 ٞبی وٛا٘تٛٔي زض قجىٝ ٞب ثيبٖ قٛز. ٞب ٚ اتهبلات ثيٗ آٖ ؾيؿتٓ ٔسَ ظيط

ٚ اتهبَ اِحبلي ٔغطح قس٘س  ، فيسثهاتهبلات ٔرتّفي ٔب٘ٙس اتهبَ ؾطی
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ای ثيٗ  ٔمبيؿٝ ٞب لبثُ ثيبٖ اؾت. وٝ زيٍط اتهبلات ٘يع ثٝ وٕه آٖ

 آٔسٜ اؾت. 1ٞبی ٔرتّف زض خسَٚ  ٔسَ

ٞبی ٔرتّفي ثطای  ٚ ضٚـ پبيساضی اظ ٔفبٞيٓ اؾبؾي زض وٙتطَ اؾت

وٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ زاضز ِٚيٞبی ولاؾيىي ٚخٛز  اثجبت پبيساضی ؾيؿتٓ

ٞبی  ؾيؿتٓ زض ذطٚخي -ی ٚضٚزیٞب ؾيؿتٓ ٚ ؾيٍٙبَٞبی  حبِت

تطيٗ ضاٜ ثطای ثطضؾي  ثبقٙس، ٔٙبؾت ثهٛضت تهبزفي ٔي يوٛا٘تٛٔ

ٞبی وٛا٘تٛٔي اؾتفبزٜ اظ لضيٝ ثٟطٜ وٛچه اؾت. زض  پبيساضی زض ؾيؿتٓ

ی حّمٝ  ی ثٟطٜ وٛچه ٘يع زض نٛضتي وٝ ثٟطٜ ی وٛا٘تٛٔي لضيٝ ٘ؿرٝ

 ی وٛا٘تٛٔي پبيساض ذٛاٞس ثٛز. وٕتط اظ ٚاحس ثبقس، قجىٝ

ای  اِؼبزٜ ثبظ اظ إٞيت فٛق ٚيػٜ زض وٙتطَ حّمٝ پصيطی ثٝ ٔفْٟٛ وٙتطَ

پصيطی ا٘دبْ تجسيلات اتٕي ٚ  پصيطی، أىبٖ ثطذٛضزاض اؾت. وٙتطَ

ثٝ تطتيت  پصيطی ٔفبٞيٓ ٔرتّف وٙتطَوٙس.  ِٔٛىِٛي ضا ٔكرم ٔي

پصيطی  پصيطی حبِت ذبِم، وٙتطَ ی ثيكتط قبُٔ وٙتطَوبض ٔحبفظٝ

پصيطی  وٝ ثطضؾي وٙتطَي يٚ لضبيب پصيطی حبِت ٚيػٜ ػٍّٕط ٚ وٙتطَ

 ٔغطح قس٘س. ،ٞبی وٛا٘تٛٔي ضا ثطػٟسٜ زاقتٙس ؾيؿتٓ

ٔسَ 

 ؾيؿتٓ
 وبضثطزٞبی ػّٕي تٛضيحبت ٘ٛع فيسثه ٘ٛع ؾيؿتٓ

BLM 

ٞبی  ؾيؿتٓ

ثؿتٝ ثب ثؼس 

 ٔحسٚز

 ثبظ حّمٝ

 ضؾيسٖ ثٝ حبِت ذبِم ٔغّٛة

 تؼييٗ ضطايت ٔؿيط حبِت ٔغّٛة

 ؾبظی ػّٕي ؾبزٜ أىبٖ پيبزٜ

 ٘يبظ ٘جٛزٖ ثٝ ٔحبؾجبت ظٔبٖ ٚالؼي

پصيط  ٚ أىبٖ زض ٘ظطٍ٘طفتٗ اثط ثطٕٞىٙف ٔحيظ ثط ؾيؿتٓ

 وٙٙسٜ ٔمبْٚ ٘جٛزٖ عطاحي وٙتطَ

 فيعيه-ٞبی قيٕي ؾيؿتٓ

 ٞبی قيٕيبيي ٚاوٙف 
NMR 

MME ٓٞبی اپتيه وٛا٘تٛٔي ؾيؿتٓ سَ ؾيؿتٓ زض ثطٕٞىٙف ثب ٔحيظ اؾتٌط ٔ ثيبٖ فيسثه وٛا٘تٛٔي ٔبضوٛف ٞبی ثبظ ؾيؿت 

SME ٓحّمٝ ثؿتٝ، فيّتطيًٙ ثبظ ٞبی ؾيؿت 

 ٌيطی پيٛؾتٝ تحت ا٘ساظٜثبظ  ٌط ٔسَ ؾيؿتٓ ثيبٖ

 حُ پيچيسٜ

٘يبظ ثٝ حدٓ ٔحبؾجبت ظيبز ثهٛضت ظٔبٖ ٚالؼي زض ظٔبٖ 

 ثؿيبض وٛتبٜ

 ٔربثطات وٛا٘تٛٔي
Qubit 

 ٞبی وٛا٘تٛٔي وبٔپيٛتط

 ٞبی زليك وٛا٘تٛٔي ٌيطی ا٘ساظٜ 

LQSDE ٓحّمٝ ثؿتٝ ثبظ ٞبی ؾيؿت 

ٌيطی پيٛؾتٝ ثهٛضت  ثبظ تحت ا٘ساظٜ ثيبٍ٘ط ٔسَ ؾيؿتٓ

 اؾت زض زيسٌبٜ ٞبيع٘جطيذغي 

 ثبقس ٔي SMEثطٔجٙبی ٔسَ 

   وٙٙسٜ ٔمبْٚ  أىبٖ عطاحي وٙتطَ

 ٞبی ذغي اپتيه وٛا٘تٛٔي ؾيؿتٓ

 ٔربثطات وٛا٘تٛٔي اپتيىي

ٞبی  قجىٝ

 وٛا٘تٛٔي
 ثبظ ٞبی ؾيؿتٓ

ثيبٖ وٙتطَ حّمٝ ثؿتٝ، 

ذطٚخي، اتهبَ -ٚضٚزی

 ٞب ظيطؾيؿتٓ

 ذطٚخي-ثيبٖ ؾيؿتٓ ثهٛضت ٚضٚزی

 ٞب ٔرتّف ظيطؾيؿتٓ اتهبلات

 يبفتٗ ٔسَ ؾيؿتٓ وّي

 ثبقس ٔي SMEثطٔجٙبی ٔسَ 

ٞبی اپتيه  ؾيؿتٓوٙتطَ ٕٞسٚؼ 

 وٛا٘تٛٔي
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زر ثبؽس. هي ّبی ؽسيسّبی ايوٌي ذَزرٍ زر عَل تزهشگيزیتزيي عيغتنثِ ػٌَاى يىي اس هْن (ABS)ضسلفلعيغتن تزهش : چکيذه

دِ فبفلِ تَلف ذَزرٍ ثِ حسالل ايدبز ؽسُ ٍ زر ًتي ّبزر چزخ ايي عيغتن ثب وٌتزل لغشػ عَلي تبيز زر همسار ثْيٌِ، حساوثز ًيزٍی تزهشی

ّبی ٍخَز ًبهؼيٌي ثبؽس ٍ ّوچٌييهزثَط ثِ اؽجبع ًيزٍّبی تبيز هي ذغي هَخَز زر زيٌبهيه ذَزرٍ وِ ػوستبغيزرعس. ٍخَز اثزات هي

لغشػ عَلي تبيز، اس هْوتزيي هؾىلات زر عزاحي ايي ٍ  ّبی عيغتن يؼٌي عزػت عَلي ذَزرٍحبلتگيزی ًجَزى لبثل اًساسُهسل ٍ 

ثِ فَرت تحليلي عزاحي ؽسُ ٍ  ABSثزای عيغتن عبسی ذغي هجتٌي ثز ثْيٌِی غيززر ايي همبلِ يه وٌتزل وٌٌسُثبؽس. عيغتن وٌتزلي هي

ثز ذلاف فيلتز وبلوي  UKFالگَريتن ترويي اعت.  ( اعتفبزُ ؽسUKFُ) آًغٌتسگز غيزذغي هجتٌي ثز فيلتزترويي زر تزويت ثب يه

ی زر ازاهِ اثز ذغبگيزی ًسارز. عبسی ٍ هؾتكاعتفبزُ وززُ ٍ ًيبس ثِ ذغي ذغياس هؼبزلات غيز هغتمينثِ فَرت ( EKF) يبفتِتَعؼِ

ی ّب ًؾبى زٌّسُگززز. ًتبيح تحليل ٍ ؽجيِ عبسیتحليلي ثزرعي هيوٌٌسُ عزاحي ؽسُ ثِ فَرت ًبؽي اس ترويي زر ػولىزز وٌتزل

  ثبؽس.ترويي پبراهتزّب هي ػولىزز هٌبعت ٍ همبٍم عيغتن وٌتزلي پيؾٌْبزی زر رزيبثي لغشػ عَلي ثْيٌِ زر حضَر

 .لغشػ عَلي تبيز -عبسیثْيٌِ -ذغيغيز گزترويي -ذغيوٌٌسُ غيزوٌتزل -ضسلفلتن تزهش عيغکلمات کليذی: 

Nonlinear Control and Estimation of Tire Longitudinal Slip for using in 

Anti-lock Braking System 

M. Mirzaei, H. Mirzaeinejad, S. Vahidi, D. Heidarian, M. J. Khosrowjerdi 

Abstract: Anti lock braking system (ABS) is one of the most important safety devises in vehicles 

during the severe braking. In this system, by regulating the wheel longitudinal slip at its optimum 

value, the maximum braking force is generated and therefore the minimum stopping distance for the 

vehicle is achieved. The hard nonlinearity due to the saturation of tire forces and modeling 

uncertainties are the main difficulties arising in the design of ABS. Also, the system states including 

the longitudinal speed and the wheel slip are not directly measurable and have to be estimated. In 

this paper, a nonlinear optimization based controller is analytically designed for ABS and is 

combined with a nonlinear estimator based on Unscented Kalman Filter (UKF). This estimation 

algorithm directly uses nonlinear equations of the system and does not require the linearization and 

differentiation. Here, the performance of the designed controller in the presence of states estimation 

and parametric uncertainties is analytically investigated. The simulation results indicate the 

efficiency of the proposed controller in tracking the optimal longitudinal wheel slip. 

 

Keywords: Anti lock braking system (ABS), Nonlinear controller, Nonlinear estimator, 

optimization, tire longitudinal slip. 
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 مقذمه -1

ّبی ايوٌي يىي اس هْوتزيي عيغتن (ABS)عيغتن تزهش ضسلفل 

ثبؽس وِ ثِ ػٌَاى يه ٍعيلِ ضزٍری ثزای ارتمبء ايوٌي ذَزرٍ فؼبل هي

گززز. ّسف هي ّبی ؽسيس اعتفبزُتزهشگيزی ٍ عزًؾيٌبى آى زر حيي

افلي ايي عيغتن، خلَگيزی اس  لفل ؽسى چزخ ٍ ًگْساؽتي لغشػ 

ثبؽس تب ثتَاًس حساوثز ًيزٍی عَلي آى زر يه هحسٍزُ هغلَة هي

تزهشی را تَليس وززُ ٍ فبفلِ تَلف ذَزرٍ را ثِ حسالل ثزعبًس. زرايي 

يش ثِ فَرت غيزهغتمين راعتب فزهبًپذيزی ذَزرٍ زر هَلغ گززػ ً

 گززز. وٌتزل هي

ّبی هجتٌي ثز هسل ثزای وٌٌسُهؾىل افلي زر عزاحي وٌتزل

ّبی ؽسيس زر زيٌبهيه ذَزرٍ غيزذغيًبؽي اس  ضسلفلعيغتن تزهش 

ّبی ؽسيس ثبؽس وِ ػوستب ثِ اؽجبع ًيزٍّبی تبيز زر تزهشگيزیهي

ثب تَخِ ثِ ذبفيت  1ّبی وٌتزل هسلغشؽيرٍػؽَز. هزثَط هي

-ثزای وٌتزل لغشػ عَلي ثِ وبر رفتِ زفؼبتغيزذغي ٍ همبٍم ثَزى ثِ 

ی اهب يىي اس اثزات ًبهغلَة رٍػ هس لغشؽي ٍخَز پسيسُ [.1، 2] اًس

ًَيغٌسگبى همبلِ حبضز زر وبرّبی لجلي ذَز، . ]3[اعت 2چتزيٌگ

عيغتن  ّبيي هجتٌي ثز هسل غيزذغي ثِ فَرت تحليلي ثزایوٌتزل وٌٌسُ

[. زر ايي لبًَى وٌتزلي  غيزذغي، 4، 5] اًسارائِ ًوَزُ ضسلفلتزهش 

ثبؽس ثز عيگٌبل وٌتزلي وِ ّوبى گؾتبٍر تزهشی اػوبل ؽسُ ثِ چزخ هي

ثيٌي ؽسُ ٍ هغلَة ّبی لغشػ پيؼاعبط حسالل وززى ذغب ثيي پبعد

ّب ٍ چزخ ثسعت آهسُ اعت. الجتِ زر آًدب فزك ؽسُ اعت وِ حبلت

ثبؽس. پبراهتزّبی هَرز ًيبس ثزای عزاحي وٌتزل وٌٌسُ زر زعتزط هي

ٍ  ّبی عيغتن يؼٌي عزػت عَلي ذَزرٍحبلت   ايي زر حبلي اعت وِ 

-گيزی ًيغتٌس ٍ يب اًساسُلغشػ عَلي تبيز يب تَعظ عٌغَر لبثل اًساسُ

ثبؽس. لذا همبزيز آًْب ثبيس اس رٍی گيزی آًْب همزٍى ثِ فزفِ ًوي

ای چزخ ترويي گيزی هثل عزػت ساٍيِهَخَز ٍ لبثل اًساسُ اعلاػبت

 سزُ ؽَز. 

تزيي تبوٌَى ثِ ػٌَاى گغتززُ (EKF)يبفتِ فيلتز وبلوي تَعؼِ

ّبی ذَزرٍ ثىبر ّبی عيغتنالگَريتن ثزای ترويي پبراهتزّب ٍ حبلت

عبسی ثِ ذقَؿ اهب ايي رٍػ ثِ زليل فزآيٌس ذغي [.8،7،6رفتِ اعت ]

ثبلا زارای  ی هزتجِبی ثب زيٌبهيه غيزذغي ؽسيس ٍ ّزر عيغتن

ثبؽس. ثِ هٌظَر غلجِ ثز هؾىل هذوَر، زر همبلِ حبضز هحبعجبت سيبز هي

ثزای ترويي عزػت عَلي ٍ لغشػ عَلي  UKFاس الگَريتن غيزذغي 

ؽَز. ذَزرٍ خْت اعتفبزُ زر عزاحي وٌتزل وٌٌسُ اعتفبزُ هي

هغتمين اس هسل ثِ فَرت  EKFثز ذلاف  UKFالگَريتن ترويي 

-عبسی ٍ هؾتكچزخ اعتفبزُ وززُ ٍ ًيبس ثِ ذغي ذغي زيٌبهيهغيز

گيزی ًسارز. ثٌبثزايي زر پبييي آٍرزى حدن هحبعجبت هَرز ًيبس ًيش تبثيز 

 یهزتجِّبی ثب هسلترويي الجتِ هشيت ايي رٍػ زر  [.9ثغشايي زارز ]

 زّس.ًؾبى هيثيؾتز ثبلاتز ذَز را 

 
1 Sliding mode 
2 Chattering 

ذغي وِ ثز وٌٌسُ غيزيه وٌتزل ِ زر ايي همبلِ،ثِ عَر ذلاف

گز تزويت ثب تروييزاحي ؽسُ اعت زر عبسی عثْيٌِ اعبط يه فزايٌس

گز ثِ ايي تزتيت وِ ترويي گيزز.هَرز اعتفبزُ لزار هي UKFذغي غيز

ای چزخ، ترويٌي ثزای گيزی عزػت ساٍيِهَرز ًظز ثب اعتفبزُ اس اًساسُ

ًوبيس. پظ اس آى چزخ ٍ عزػت عَلي ذَزرٍ ارائِ هي لغشػ عَلي

زهشی هغلَة را گز، گؾتبٍر تاعتفبزُ اس اعلاػبت ترويي وٌٌسُ ثبوٌتزل

وٌس. ايي گؾتبٍر ثِ ًحَی هحبعجِ ؽسُ اعت وِ ثِ عيغتن اػوبل هي

غلَة حفظ ًوَزُ ٍ اس لفل ؽسى لغشػ عَلي ذَزرٍ را زر حس ه

ی ًبؽي اس ترويي زر ػولىزز هِ اثز ذغبزر ازاّب خلَگيزی ًوبيس. چزخ

گززز. ًتبيح َرت تحليلي ثزرعي هيوٌٌسُ عزاحي ؽسُ ثِ فوٌتزل

ی ػولىزز هٌبعت ٍ همبٍم عيغتن ّب ًؾبى زٌّسُعبسیتحليل ٍ ؽجيِ

ْيٌِ زر حضَر ترويي وٌتزلي پيؾٌْبزی زر رزيبثي لغشػ عَلي ث

 ثبؽس.هي پبراهتزّب

 

 سازیمذل -2

 چْبرم ذَزرٍهسل يه -2-1

چْبرم ذَزرٍ ثب زٍ زرخِ آسازی ( هسل غيزذغي يه1هغبثك ثب ؽىل )

ؽَز. ايي هسل ثزای عزاحي وٌتزل وٌٌسُ لغشػ عَلي چزخ ثىبر گزفتِ هي

وِ زرثزگيزًسُ رفتبر غيزذغي ًيزٍّبی تبيز زر حيي تزهشگيزی ّبی ؽسيس 

س هزاخغ هَرز اثبؽس ثزای عزاحي وٌتزل وٌٌسُ هٌبعت ثَزُ ٍ زر ثغيبری هي

[. عزػت عَلي ذَزرٍ ٍ عزػت ساٍيِ 10،4،2،1] اعتفبزُ لزار گزفتِ اعت

زٌّس. ثز اعبط ايي هسل، هي زرخبت آسازی ايي هسل را تؾىيل ای چزخ، 

  ؽًَس:هي هؼبزلات حبون ثزای ذَزرٍ ثِ فَرت سيز ًَؽتِ

t

x

m

F
V


  (1) 

)(
1

bx TRF
J

 (2) 

عزػت ساٍيِ  هوبى ايٌزعي چزخ، Jؽؼبع چزخ،  Rوِ زر رٍاثظ فَق،

ًيرزٍی عرَلي    xFگؾتبٍر تزهشی،  bTعزػت عَلي ذَزرٍ،  V،ای چزخ

 ثبؽٌس.خزم يه چْبرم ذَزرٍ هي tmتبيز ٍ 
 

 
 : زيبگزام خغن آساز هسل يه چْبرم ذَزر2ٍؽىل

ثبر لبئن هتؾىل اس زٍ ػبهل اعتبتيىي هزثَط ثِ تَسيرغ خرزم ذرَزرٍ ٍ     

تزهشگيزی اعت. ثٌبثزايي ثبر لبئن ػبهل زيٌبهيىي هزثَط ثِ اًتمبل ثبر زر حيي 

 زر ايي هسل ػجبرت اعت اس:
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 (3)    

فبفلِ هحَر خلَ ترب ػمرت،   lوِ زر راثغِ فَق، ایگًَِثِ 
cgh   ارتفربع

اس هزوش گزاًؼ ذَزرٍ، 
LF  ،ًيزٍی اًتمبل ثبر زر حيي تزهشگيزی

sm  خزم

لغرشػ عرَلي چرزخ ثرِ      ،ثبؽٌس. زر عَل تزهشگيرزی هي فٌزثٌسی ؽسُ ذَزرٍ

 ؽَز:َرت سيز هحبعجِ هيف

V

RV 



  (4) 

( 2( ٍ )1( ًغجت ثِ سهبى ٍ اعتفبزُ اس رٍاثظ )4گيزی اس  راثغِ )ثب هؾتك

 زارين:
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(5) 

زٌّس. ت حبون ثز حزوت ذَزرٍ را ًؾبى هي( هؼبزلا5( ٍ )1هؼبزلات )

مين ٍ ثسٍى گيزی ثز رٍی هغيز هغتزر اعتٌتبج هؼبزلات فزك ؽسُ وِ تزهش

گيزز. زر ايي همبلِ، ثِ هٌظَر زر ًظز گزفتي ذَاؿ ساٍيِ فزهبى اًدبم هي

اعتفبزُ ؽسُ ( Dugoff) يزذغي زاگَفيزٍّبی تبيز، اس هسل تبيز غاؽجبع ً

 [. 11اعت ]

ثِ ػٌَاى هتغيزّربی   ٍ لغشػ عَلي چزخ  Vثب تؼزيف عزػت ذَزرٍ     

 حبلت زارين:

 21 , xVx  (6) 

ثسعت  ثِ فَرت سيز( 5( ٍ )1هؼبزلات )ثسيي تزتيت هسل فضبی حبلت       

 آيس:هي
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(7) 

ٍرٍزی وٌتزلي عيغرتن   ًؾبى زٌّسُ bTزر هؼبزلات فَق گؾتبٍر تزهشی      

ثبيرس عرَری    bTثبؽس وِ اس لبًَى وٌتزلي ثسعرت ذَاّرس آهرس. زر ٍالرغ     هي

وٌرس ترب ضروي     اػوبل گززز وِ لغشػ عَلي چزخ، رفتبر هسل هزخغ را زًجبل

ّرب  ر ثيؾيٌِ ًيزٍی تزهرشی ًيرش ثرِ چرزخ    ّب، همساخلَگيزی اس لفل ؽسى چزخ

 اػوبل گززز.

وٌٌرسُ رزيربثي     هسل هزخغ هغلَة ثزای لغشػ عَلي ورِ تَعرظ وٌترزل          

ؽَز ثبيس عَری اًتربة ؽَز وِ همسار ًيزٍی تزهشی زر عَل تزهشگيرزی  هي

ؽَز هؾبّسُ هي 2عَر وِ اس ؽىلّوبىزر ؽزايظ هرتلف خبزُ ثيؾيٌِ ثبؽس. 

ثبؽس. زر ايي همبلِ همرسار  هي 2/0تب  1/0 ی ثييهمسار ثْيٌِ لغشػ عَلي همسار

اعرتفبزُ ؽرسُ   ايي همسار ًيش  وِ زر هزاخغاعت  زر ًظز گزفتِ ؽسُ 15/0 ثْيٌِ

 .اعت

 
 :  نیروی طولی تایر بر حسب لغزش چرخ برای سطوح مختلف 3شکل

 

َ ثٌبثزايي عيغتن  ة لغرشػ عرَلي چرزخ زر    هزتجِ اٍل سيز ثِ ػٌَاى هسل هغلر

 [:3، 4] ؽَزًظز گزفتِ هي

ta
d et  15.015.0)(  (8) 

 ثبؽس.ثبثت سهبًي هي 20aوِ زر آى 

 

  طراحی کنترل کننذه:  -3

ثزای وٌتزل لغشػ عَلي  غيزذغيزر ايي لغوت يه لبًَى وٌتزلي          

( را 8گززز تب هسل هزخغ لغشػ )( عزاحي هي7اعبط هؼبزلات ) چزخ ثز

 ( ثِ فَرت سيز زارين: 7رزيبثي وٌس. ثب ثبس ًَيغي هؼبزلات )

 x11 fx   (9) 

bT
xJ

R
fx

1
22 )(  x

 (10) 

2xy 
 

(11) 

ثِ عَری وِ  TV x  ٍ ثززار حبلتy  ثِ ػٌَاى ذزٍخي

ًيش ٍرٍزی وٌتزلي اعت. تَاثغ  bTعيغتن زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت. 

ثب ذبفيت  تبيز غيزذغيزر ثزگيزًسُ هسل ًيزٍّبی  1f  ٍ2f غيزذغي

عبسی ثْيٌِ  ثيي ثز پبيِپيؼ غيغيزذحبل يه لبًَى وٌتزلي  س.ٌثبؽاؽجبع هي

وٌس، وِ لغشػ چزخ هغلَة را رزيبثي هي ایثزای عزاحي وٌتزل وٌٌسُ

لغشػ چزخ  غيزذغيؽَز. ثِ عَر ذلافِ، اثتسا زر ّز لحظِ پبعد ارائِ هي

)(ثزای ثبسُ سهبًي ثؼسی،  ht ثيٌي ؽسُ ٍ ، تَعظ ثغظ عزی تيلَر پيؼ

tTb)(عپظ زعتَر وٌتزل فؼلي 
ثيٌي وززى ذغبی پيؼثز اعبط حسالل  

يٌي ثَزُ ٍ يه ػسز هثجت ثسهبى پيؼ hآيس. زر ايٌدب ؽسُ، ثسعت هي

 ثبؽس.حميمي هي

 را، 2xّسف عيغتن وٌتزلي ايي اعت وِ همسار لغشػ چزخ، 

َاى ذزٍخي عيغتن ًشزيه پبعد هغلَثؼ حفظ وٌس. ايي هتغيز حبلت ثِ ػٌ

)(زر اثتسا ؽَز. زر ًظز گزفتِ هي ht  ِثِ ٍعيلِ عزی تيلَر هزتجk ام زر

 ؽَز:ثغظ زازُ هي سيزثِ فَرت  tسهبى 
 

𝜆(   )  𝜆( )   �̇�( )  
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𝜆( )( )     (12)   
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ثزای ذزٍخي اعت ثِ عَری وِ ثب  kحبل هغئلِ افلي، اًتربة هزتجِ ثغظ

ثيٌي هتٌبعت ثبؽس. هؼوَلا هزتجِ وٌٌسُ ثز اعبط پيؼاّساف عزاحي وٌتزل

-ثغظ وِ هؾرـ وٌٌسُ ثبلاتزيي هزتجِ هؾتك ذزٍخي اعتفبزُ ؽسُ زر پيؼ

تجِ وٌتزلي اًتربة ؽسُ ذغي ٍ هززرخِ ًغجي عيغتن غيزاعت، ثِ خوغ ثيٌي 

[. زرخِ ًغجي اس هؼبزلات زيٌبهيىي عيغتن 13،12گززز ]هحسٍز هي

وِ اعت تزيي هزتجِ هؾتك ذزٍخي حقَل ثَزُ ٍ ثزاثز ثب پبييي لبثل غيزذغي

-ثِ عَر فزيح زر هؼبزلات ظبّز هي زر آى ٍرٍزی وٌتزلي ثزای اٍليي ثبر

(، زيٌبهيه عيغتن زارای زرخِ 11( تب )9تَخِ ثِ هؼبزلات )[. ثب 14ؽَز ]

ثبؽس. اس عزف زيگز ثزای رعيسى ثِ هي ًغجت ثِ ذزٍخي ، 1ًغجي،

يه اًزصی وٌتزلي پبييي ٍ خلَگيزی اس پيچيسگي لبًَى وٌتزلي، هزتجِ 

 ربة،ؽَز. ايي اًتثِ حسالل هوىي يؼٌي ففز هحسٍز هيوٌتزلي زر ايٌدب 

-ؽَز وِ اًزصی وٌتزلي زر يه ثبسُ پيؼيؼٌي هزتجِ وٌتزلي ففز، ثبػث هي

 ثيٌي ذزٍخي ظبّز ًؾَز.ثيٌي ثبثت هبًسُ ٍ هؾتمبت ٍرٍزی وٌتزلي زر پيؼ

 hfortT
d

d
b ,00)(  


 (13)   

غي ثب زرخبت ًغجي پبييي ذّبی غيزِ وٌتزلي ففز ثزای عيغتناًتربة هزتج

ثِ عَر هؼوَل، هزتجِ وٌتزل ثِ ػٌَاى يه پبراهتز آساز [. 12ثبؽس ]هٌبعت هي

اًزصی وٌتزلي ّبی ثَزُ ٍ هتٌبعت ثب هؾرقبت عيغتن وٌتزلي ٍ هحسٍزيت

 گززز.تَعظ عزاح تؼييي هي

ثسيي تزتيت ثب تَخِ ثِ زلايل فَق، عزی تيلَر هزتجِ اٍل هتٌبعت ثب       

 ثبؽس. هيوبفي  زرخِ ًغجي عيغتن ثزای ثغظ 

)()()( ththt    (14) 

 ( زارين:14( زر )10ثب خبيگذاری راثغِ )
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R
fhtht    (15) 

حبل ؽبذـ ػولىزز ثِ ًحَی وِ تزويجي اس ذغبی رزيبثي زر لحظِ 

ًَؽتِ  سيزفَرت ِ ثؼسی ٍ اًزصی وٌتزلي زر لحظِ فؼلي را خزيوِ وٌس ث

 ؽَز:هي

 2)()(
2

1
hthtJ d    (16) 

 زيستَاًس ثِ فَرت ( همسار لغشػ هغلَة ًيش هي14هؾبثِ ثب هؼبزلِ )

 ثغظ زازُ ؽَز:

)()()( ththt ddd    (17) 

تَاى ثِ فَرت تبثؼي اس ؽبذـ ػولىزز ثغظ زازُ ؽسُ را هي حبل

سيز  ( ثِ فَرت16( زر )17( ٍ )15اًزصی وٌتزلي، ثب خبيگذاری رٍاثظ )

 ثسعت آٍرز:

)()()( ththt ddd    (18) 

 ؽزط لاسم ثزای ثْيٌِ ثَزى ػجبرت اعت اس:

0




bT

J  
(19) 

غِ ای فزيح ثزای ٍرٍزی وٌتزلي وِ پظ اس عبزُ عبسی هٌدز ثِ راث

 ؽَز:هي

)]([)( 2 db fhe
Rh

VJ
tT   (20) 

 ثبؽس:ذغبی رزيبثي زر لحظِ فؼلي هي eوِ

de    (21) 

ثزای حل ٍ ثِ ؽىل تحليلي ثَزُ ٍ  ( 20) ؽَز وِ لبًَى وٌتزليهؾبّسُ هي

 ثبؽس.پيبزُ عبسی هٌبعت هي

تَاى زيٌبهيه وٌتزلي زر هؼبزلات افلي عيغتن هيخبيگذاری لبًَى ب ث       

ٍ  ذغبی لغشػ چزخ را هحبعجِ ًوَز. زر فَرتي وِ ّيچگًَِ ًبهؼيٌي

ثسعت  ذغبی ترويي ًساؽتِ ثبؽين، زيٌبهيه ذغبی لغشػ چزخ ثِ فزم سيز

 آيس: هي

0
1

 e
h

e  (22) 

ٍ هغتمل اس سهبى اعت.  (، ذغي22ٍاضح اعت وِ زيٌبهيه ذغبی )      

وٌتزلي هٌدز ثِ حبلت ذبفي اس ؽَز وِ زر ايي هَرز لبًَى هؾبّسُ هي

ؽَز. ثسيي تزتيت عيغتن حلمِ ثغتِ ذزٍخي هي –عبسی ٍرٍزی ذغي

پبيسار ًوبيي اعت. ثب تَخِ ثِ زيٌبهيه ذغب،  0hذغي ٍ ثِ اسای ّز 

شػ ٌّگبهي وِ ذغبی رزيبثي لغشػ چزخ ففز اعت، رزيبثي وبهل لغ

 ؽَز.  چزخ ثزای توبهي سهبًْب حفظ هي

ي تَفيف ؽسُ زر ؽَز وِ عيغتن ثسٍى اغتؾبػ ٍ ًبهؼيٌهيهؾبّسُ       

( ثِ فَرت هدبًجي پبيسار اعت. اس آًدبيي وِ زرخِ ًغجي عيغتن 22هؼبزلِ )

عيغتن زارای يه زيٌبهيه ثٌبثزايي  ثبؽسهييه اعت ٍ هزتجِ عيغتن زٍ 

ثبؽس. ثٌبثزايي ثزای پبيساری توبم حبلتْب ثبيس پبيساری زيٌبهيه زاذلي هي

ذَزرٍ زاذلي ًيش ثزرعي ؽَز. ايي زيٌبهيه زاذلي هزثَط ثِ عزػت عَلي 

ٌّگبم تزهشگيزی، ثب وٌتزل لغشػ  زاًين زرثبؽس. اهب اس آًدبيي وِ هيهي

هبًي يبثس تب س(، عزػت ذَزرٍ ثِ تسريح وبّؼ هي22) چزخ هغبثك ثب هؼبزلِ

زيٌبهيه زاذلي عيغتن ّن وِ ذَزرٍ هتَلف ؽَز، زر ًتيدِ پبيساری 

عيغتن حلمِ ثغتِ زر حضَر ؽَز. زر ثرؼ پٌدن ػولىزز تضويي هي

 ّبی پبراهتزيه ٍ ّوچٌيي زر تزويت ثب ترويٌگز ثزرعي ذَاّس ؽس. ًبهؼيٌي

 

 گر  طراحی تخمين -4

ثبؽس. ثٌبثزايي ثزای حبلت هي( ثز اعبط فيسثه 20لبًَى وٌتزلي )          

ػبت ّوشهبى اس هحبعجِ همسار گؾتبٍر تزهشی زر ّز لحظِ ًيبس ثِ اعلا

ّبی زليل ػسم اهىبى اًساسُ گيزی حبلتثبؽس. ثِ ّبی عيغتن هيحبلت

ذغي ثزای ت تب ترويي گز غيزعيغتن، عزػت عَلي ٍ لغشػ چزخ، لاسم اع

 عيغتن عزاحي ؽَز. 
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ثب زر يي عزػت عَلي ذَزرٍ ٍ لغشػ عَلي چزخ، ثِ هٌظَر ترو          

تَعظ عٌغَر  گزفتي عزػت ساٍيِ ای ثِ ػٌَاى ذزٍخي عيغتن وًِظز

-اًساسُ ( را ّوزاُ ثب ًَيش فزآيٌس ٍ ًَيش7ؽَز، هؼبزلات )اًساسُ گزفتِ هي

 ٌين: وهيگيزی ثِ فَرت سيز ثبس ًَيغي 
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 تَاى ًَؽت:( ثزای عزػت ساٍيِ ای هي4راثغِ )ثب اعتفبزُ اس 

R

xx 12)1( 
  (24) 

TVxزر هؼبزلات فَق  ][ ،ثززار حبلت 21 www  ثززار ًَيش

vفزآيٌس،
 

ثِ ػٌَاى ذزٍخي عيغتن زر ًظز گزفتِ  yگيزی  ًٍَيش اًساسُ

 ؽسُ اعت. 

 (UKF) فيلتز وبلوي آًغٌتسّبی عيغتن اس رٍػ ثِ هٌظَر ترويي حبلت

ّبی سهبًي ثغَر ولي فيلتز وبلوي ثب اعتفبزُ اس ثزٍسرعبًيگززز. اعتفبزُ هي

گيزی، ترويٌي اس هيبًگيي ٍ وٍَاريبًظ عيغتن هَرز ثزرعي را ارائِ ٍ اًساسُ

يس. زر فَرتي وِ عيغتن ذغي ثبؽس، هيبًگيي ٍوٍَاريبًظ تَعظ ًوبهي

ؽًَس. زر فَرت غيزذغي ثَزى عيغتن، رٍس هيفيلتز وبلوي ثغَر زليك ثِ

رٍس هيبًگيي ٍ وٍَاريبًظ تَعظ فيلتز وبلوي تؼوين يبفتِ ثغَر تمزيجي ثِ

ّبی پيچيسُ تز ثسعت آٍرزى تجسيل زليك هيبًگيي ٍ ؽًَس. زر عيغتنهي

تَاًس زر ثبؽس. رٍػ تجسيل آًغٌتس هيوٍَاريبًظ وبر ثغيبر پيچيسُ ای هي

 ثبؽس.يي رٍػ ثز اعبط زٍ افل اعتَار هيايٌگًَِ هَارز ثغيبر هَثز ثبؽس. ا

آعبًتز اس  ذغي ثزای يه ًمغِ ثغيبراٍل ايٌىِ ثسعت آٍرزى تجسيل غيز

َػِ ای اس وززى آى ثزای ول زاهٌِ اعت. زٍم ايٌىِ پيسا وززى هدوپيسا

ٍالؼي عيغتن ثبؽس، وبر  ًمبط فضبی حبلت وِ تَسيغ آًْب تمزيجي اس تَسيغ

ذغي هٌبعت، هدوَػِ ای ثزای ثسعت آٍرزى تجسيل غيزثبؽس. عرتي ًوي

ّبی را وِ هيبًگيي هدوَػِ آًْب ثزاثز ثب هيبًگيي حبلت 1اس ًمبط ثٌبم عيگوب

اعت را  بی تروييترويٌي ٍ وٍَاريبًظ هدوَػِ ثزاثز ثب وَاريبًظ ذغ

رز ًظز را ثز رٍی ّز يه اػوبل وٌين. پظ اس آى هؼبزلِ غيز ذغي هَهي پيسا

ًوبيين. هيبًگيي ٍ وٍَاريبًظ هدوَػِ ًمبط تجسيل يبفتِ، ترويي ذَثي اس هي

 هيبًگيي ٍ وٍَاريبًظ ٍالؼي ذَاّس ثَز. 

 ثبؽَز. هي( اعتفبزُ 23، اس هؼبزلات )UKFخْت اعتفبزُ اس الگَريتن 

ّب ٍ وٍَاريبًظ ذغبی  آًْب، پبراهتزّبی هَرز لزار زازى همبزيز اٍليِ حبلت

خشئيبت الگَريتن فيلتز يس. آثسعت هي UKFًيبس ثزای وبرثزز الگَريتن 

UKF آهسُ اعت. الف ثِ فَرت هزحلِ ثِ هزحلِ زر پيَعت  

ن ثزای ثزرعي زلت ترويي ٍ تبهيي اعلاػبت هَرز ًيبس عٌغَر، عيغت      

ؽَز تب ثب همبيغِ ًتبيح حبفل اس ترويي ٍ ًتبيح َرز ًظز ًيش ؽجيِ عبسی هيه

ؽوبی  حبفل اس ؽجيِ عبسی، ثتَاى ثزآٍرزی اس ذغبی ترويي ثسعت آٍرز.

ًؾبى زازُ ؽسُ  3 گز زر ؽىلوٌٌسُ ٍ تروييولي عيغتن تزويجي وٌتزل

 
1 Sigma point 

ثبؽس. هيُ، عيغتن زارای زٍ هتغيز حبلت اعت. ثب تَخِ ثِ هسل هَرز اعتفبز

ثَزُ ٍ ضزايت ٍسًي هَرز  UKF ،2nثٌبثزايي زر الگَريتن ترويي 

)(4/12/1اعتفبزُ زر ايي رٍػ )  nw i4,3,2,1ثبؽٌسوِ  ( هيi

 ؽَز.تِ هيزر ًظز گزف 

( هَرز 20سُ )گز عزاحي ؽسُ زر تزويت ثب وٌتزل وٌٌزر ازاهِ ترويي

گزفت. لجل اس اًدبم هغبلؼبت ؽجيِ عبسی اثتسا ػولىزز لزار ذَاّس اعتفبزُ

غبسی هَرز ّبی هسلگز ٍ ّوچٌيي ًبهؼيٌير حضَر تروييوٌتزل وٌٌسُ ز

 گيزز. ثزرعي ٍ تحليل لزار هي

 
 وٌٌسُگز ثِ ّوزاُ وٌتزلؽوبی ولي ترويي:  4ؽىل 

 

در ها و تخمين تحليل خطای ناشی از نامعينی -5

 کننذهکنترلعملکرد 

-( زر حضَر تروريي 20ّبی افلي لبًَى وٌتزلي )زر ايي لغوت ٍيضگي       

ؽرَز. ثرزای اعرترزاج هؼبزلرِ     ّبی پبراهتزيه هرسل تحليرل هري   گز ٍ ًبهؼيٌي

 ̂( را وررِ ثررز اعرربط لغررشػ ترويٌرري 20زيٌرربهيىي ذغررب، لرربًَى وٌتزلرري )

وٌرين.  هري  فرَرت سيرز اػوربل    ( ثِ 23تؼزيف ؽسُ اعت را زر هسل ٍالؼي )

وٌٌرسُ، همربزيز   پبراهتزّربی اعرتفبزُ ؽرسُ زر وٌترزل    زلت ؽَز ورِ حبلتْرب ٍ   

 ؽًَس. ( ثز رٍی آًْب ؽٌبذتِ هي^ترويٌي ثَزُ ٍ ثب ًؾبى  )

VJ

R
gwfh
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ˆ 222    (25) 

 سيز ثبسًَيغي وزز: تَاى ثِ فَرتهؼبزلِ فَق را هي
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هؼبزلِ فَق زر
de    وٌٌسُ ٍوٌتزلذغبی رزيبثي ˆˆ e 

ثبؽس. ثسيي تزتيت زيٌبهيه ذغبی رزيبثي لغشػ چزخ ثِ ذغبی ترويي هي

 آيس:ثسعت هي فَرت سيز
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(27) 

اًحزاف 
2f  اس همسار ترويٌي

2f̂ ّبی هَخَز زر هسل ًبؽي اس ًبهؼيٌي

ثبؽس. اگز ذغبی ترويي لغشػ عَلي ٍ عزػت هيذَزرٍ، ؽزايظ خبزُ ٍ 

ذغبی ترويي ًيزٍی تبيز 
xF وزاًسار ثبؽس، ذغبی تبثغ

2f تَاًس ثِ هي
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زّس، ثبلای ًبهؼيٌي عيغتن را ًؾبى هي وِ وزاىFٍعيلِ ثبثت هؾرـ

 [.1هحسٍز ؽَز ]

را زر ًظز  تَاى وزاى ثبلایزفي ثزای هؾتك لغشػ هغلَة ًيش هياس ع

گز پبيسار، وزاًسار ثَزى ذغبی ترويي ًتيدِ گزفت ٍ ثب عزاحي يه ترويي

را  Wرا ثزای ذغبی ترويي ٍ وزاى ثبلای ؽسُ ٍ هيتَاى وزاى ثبلای

ضيحبتي وِ زازُ ؽس ايي ثب تَخِ ثِ تَگزفت. ثٌبثز ًظز زرثزای ًَيش فزآيٌس 

ٍخَز زارًس، ثِ  Fٍ ٍ ٍWّبی هثجتتَاى ًتيدِ گزفت وِ ثبثتهي

 تَاى ًَؽت:وِ هي ایگًَِ

WweFfff d  2222 ,ˆ,ˆ,ˆ   (28) 

ثِ فَرت سيز  ĝثب  gاس عزفي ترويي عزػت ًيش ثبػث اذتلاف 

 گززز:هي
p

g

g
gpgg  1

ˆ
ˆˆ  (29) 

اثز ذغبی ًبؽي اس ترويي عزػت  زر ĝثِ  g، ًغجت p1وِ زر آى 

 ثبؽس. هي

( ٍ حل هؼبزلِ 27( ثِ هؼبزلِ ذغبی )29( ٍ )28حبل ثب اػوبل هؼبزلات )

ؽَز وِ هي ًتيدِ[، 4زيفزاًغيل هزتجِ اٍل ثب ؽزايظ اٍليِ ففز، هؾبثِ ثب ]

 تَاى ثِ فَرت وزاًسار ًَؽت:    ذغبی رزيبثي را هي

     ( )                                                              (30) 

 ثِ عَری وِ








 h
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p

WF
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(   (31) 

-ّبی هسلوِ ذغبی رزيبثي، ًبؽي اس ًبهؼيٌيعت ا هؼبزلِ فَق حبوي اس ايي

زّس وِ ؽس. ّوچٌيي هؼبزلِ هشثَر ًؾبى هيثبترويي هيعبسی ٍ ذغبی 

-ثيٌي هيوِ ّوبى سهبى پيؼhتَاًس ثِ ٍعيلِ پبراهتز آسازرزيبثي هيذغبی 

ًبهؼيٌي ٍ ذغبی  ثبؽس،وٌتزل ؽَز. ثِ عَری وِ ثِ اسای همسار هؾرقي اس 

زر خولِ ثبثت  hؽَز. اثز زيگز ذغب ون هي hترويي ثب وبّؼ همسار

ؽَز. ػولىزز عيغتن ثِ اسای همبزيز سهبًي عيغتن حلمِ ثغتِ ًيش زيسُ هي

 زر ًتبيح ؽجيِ عبسی آهسُ اعت.  hهرتلف 

وِ عيغتن ثسٍى اغتؾبػ ٍ ًبهؼيٌي  زر ثرؼ عَم ًؾبى زازُ ؽس       

( ثِ فَرت هدبًجي پبيسار ثَزُ ٍ ّوچٌيي 22هؼبزلِ )تَفيف ؽسُ زر 

ؽَز. زر حضَر اغتؾبػ ٍ ذلي عيغتن ّن تضويي هيپبيساری زيٌبهيه زا

ًبهؼيٌي ًيش ثب تَخِ ثِ وزاًسار ثَزى عيگٌبل ذغبی لغشػ وِ زر ثبلا ًؾبى 

عيغتن وِ هزثَط ثِ عزػت  زازُ ؽس ٍ ّوچٌيي پبيسار ثَزى زيٌبهيه زاذلي

ذَاّس ثَز. هفَْم  1تَاى گفت وِ عيغتن پبيسار وليس هيثبؽعَلي هي

ّبی وزاًسار زائوي بيي يه عيغتن را زر ثزاثز اغتؾبػپبيساری ولي تَاً

  .[14وٌس ]هؾرـ هي
 

 
1 Total stability 

 سازینتایج شبيه -6

گز ثزای ارسيبثي ػولىزز وٌتزل وٌٌسُ ٍ ترويي عبسیؽجيِ هغبلؼبت        

پبراهتزّبی هسل هَرز اعتفبزُ زر ؽجيِ عبسی اًدبم ؽسُ اعت. همبزيز ًبهي 

 آٍرزُ ؽسُ اعت. 1زر خسٍل

 

-را ثسٍى اعتفبزُ اس وٌتزللغشػ عَلي  ٍ عزػت ًوَزارّبی 5ؽىل

زر ايٌدب فزك ؽسُ اعت وِ همبزيز زّس. هي ًؾبىٍ ثسٍى ترويي  وٌٌسُ

ّب ثز رٍی عغح هزعَة ثب عبسیؽجيِثبؽس. ّب زر زعت هيٍالؼي حبلت

 ذَزرٍهمسار عزػت اٍليِ  ٍ اًدبم ؽسُ اعت 4.0ضزيت افغىبن

(m/s)20  ؽَز ٌّگبهي وِ هؾبّسُ هي 5 ّوبًغَروِ زر ؽىل.  ثبؽسهي

 هدْش ضسلفليه گؾتبٍر تزهشی ؽسيس ثِ ذَزرٍيي وِ ثِ عيغتن تزهش 

( زر Rّب لفل ؽسُ ٍ عزػت هحيغي آًْب )ؽَز، چزخثبؽس اػوبل هيًوي

ايي زر حبلي اعت وِ عي ايي هست  رعس.يه ثبًيِ ثِ ففز هي تمزيجبسهبى 

smعزػت ذغي هزوش تبيز ًِ تٌْب ففز ًؾسُ، ثلىِ تٌْب اس  ثِ حسٍز  20/

sm وبّؼ يبفتِ اعت. ثٌبثزايي زر ايي حبلت ذَزرٍ ؽزٍع ثِ  15/

اس ًظز ايوٌي لزار ذَاّس  لغشيسى وززُ ٍ زر ًتيدِ زر ؽزايظ ًبهغلَثي

 گزفت.
 

 
         

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 وٌٌسُثسٍى وٌتزل ذَزرٍیحبلتْبی ٍالؼي : ًتبيح 5ؽىل

 مذل پارامترهای مورد استفاده درمقادیر نامی : 1جذول

 یك چهارم خودرو 

R  326/0  m ؽؼبع چزخ 

l  5/2  m فبفلِ هحَر خلَ تب ػمت 

cgh  5/0  m ارتفبع هزوش خزم 

wm  40 kg  خزم چزخ 

vsm4/1  415 kg 4/1 خزم فٌزثٌسی ؽسُ   

J  7 /1  kg.m2 هوبى ايٌزعي چزخ 
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 ٍ UKF ّبی عيغتن اس زٍ رٍػ ػسم زعتزعي حبلتثِ زر ازاهِ ثب تَخِ 

EKF   .عبسی، همسار ثزای اًدبم ؽجيِثزای ترويي آًْب اعتفبزُ ؽسُ اعت

ٍ زر هسل ترويٌي ثزاثز   20(m/sعزػت عَلي اٍليِ زر هسل ٍالؼي ثزاثز )

(m/s)21   1/0فزك ؽسُ اعت. لغشػ عَلي هسل ٍالؼي ٍ ترويٌي ًيش 

 ثبؽساذتلاف زارًس وِ ايي همسار ثِ ػٌَاى ذغبی ترويي اٍليِ هي

ّوچٌيي ٍ  EKFرا ثب رٍػ  UKFهمبيغِ ًتبيح ترويي رٍػ  6ؽىل

ؽَز وِ زّس. هؾبّسُ هيذغبی ترويي تَعظ زٍ رٍػ هذوَر را ًؾبى هي

اهب  ّبی عيغتن را ترويي سزُحبلت زر ايي هَرز ّز زٍ رٍػ ثِ ذَثي

  ثبؽس.ثيؾتز هيثِ هزاتت  UKFعزػت ّوگزائي زر رٍػ 

 

 

 

 

           
      

   EKF ثب UKFهمبيغِ ًتبيح ترويي تَعظ رٍػ  :6ؽىل

 ثسٍى وٌتزلثزای ذَزرٍی 

 

رٍػ، همسار خذر هيبًگيي ثزای همبيغِ ثْتز ذغبّبی ترويي حبفل اس زٍ 

ّبی  ذغبی ترويي ثِ اسای همبزيز هرتلفي اس عزػت RMS)(هزثؼبت

-گيزی هرتلف زر خسٍلٍ ّوچٌيي ثِ اسای ًَيشّبی اًساسُ ی ترويياٍليِ

 50اس هيبًگييوِ ايي همبزيزهؾبّسُ هي ؽَز  .همبيغِ ؽسُ اعت 3ٍ 2ّبی 

ّبی ثِ اسای حبلتUKF ثزای رٍػ عتاهحبعجِ ؽسُ ثبر اخزای ثزًبهِ

 .ثبؽسهرتلف ووتز هي

 
 خذر هيبًگيي هزثؼبت ذغبی ترويي ثِ اسای همسار : 2خسٍل

 ی تروييّبی  اٍليِاس عزػت همبزيز هرتلفي 

Root mean square of estimation error over 50 runs 

 55 10,10,01.0  diagQR  

State 1x 2x 

Method EKF UKF EKF UKF 

s
mV 150 

 1.200 0.348 0.062 0.019 

s
mV 250 

 1.173 0.477 0.042 0.018 

s
mV 300  2.277 0.798 0.075 0.025 

 
 خذر هيبًگيي هزثؼبت ذغبی ترويي ثِ اسای  همسار: 3خسٍل

 هرتلفًَيشّبی 

Root mean square of estimation error over 50 runs 

 55
0 10,10,/25  diagQsmV  

State 1x 2x 

Method EKF UKF EKF UKF 

01.0R 1.210 0.477 0.042 0.018 

1.0R 1.655 0.585 0.063 0.030 

1R
 

4.106 0.850 0.103 0.059 

 

اثتسا  گزوٌٌسُ ثب تروييلجل اس ًؾبى زازى ًتبيح حبفل اس تزويت وٌتزل

ّبی عيغتن زر زعتزط وٌين وِ همبزيز ٍالؼي حبلتحبلتي را ثزرعي هي

وٌٌسُ ًوَزارّبی عزػت ٍ لغشػ عَلي ثب اعتفبزُ اس وٌتزل 7 ؽىل .ثبؽسهي

زرفس  10 زر ايٌدب فزك ؽسُ اعت وِ زّس.هي ًؾبىرا زر حضَر ًبهؼيٌي 

وبرائي  5 زر همبيغِ ثب ؽىل 7ؽىل ًبهؼيٌي زر خزم ذَزرٍ ٍخَز زارز.

زّس وِ زر آى عزػت ذَزرٍی هدْش ثِ عيغتن تزهش ضسلفل را ًؾبى هي

ثِ ثبؽس. هحيغي چزخ ثسٍى لفل ؽسى ًشزيه عزػت عَلي ذَزرٍ هي

وبّؼ عزػت هزوش چزخ ٍ عزػت هحيغي آى زر  ػجبرتي آٌّگ

ّوبًغَر وِ اعت. تمزيجب يىغبى  ذَزرٍی هدْش ثِ عيغتن تزهش ضسلفل

همسار لغشػ عَلي زر همسار ثْيٌِ ذَز حفظ ؽسُ اعت.  ؽَزهلاحظِ هي

 64/74هتز ٍ زر حبلت ثسٍى وٌتزل  24/53فبفلِ تَلف زر حبلت ثب وٌتزل 

 هتز هحبعجِ ؽسُ اعت.
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 وٌٌسُثب وٌتزلحبلتْبی ٍالؼي عيغتن  ًتبيح: 7ؽىل                 

 

ذَاّين  UKFگز وٌٌسُ ثب تروييازاهِ ثِ ثزرعي تزويت وٌتزلزر 

زلت ترويي عزػت عَلي ٍ لغشػ عَلي را زر تزويت   8 ؽىلپززاذت. 

ی اٍليِ ّبی همبزيز هرتلفي اس عزػت ثِ اسایگز ثب وٌتزل وٌٌسُ ترويي

گز زر ی ػولىزز هٌبعت تروييزٌّسًُتبيح ًؾبى زّس.ًؾبى هي را ترويي

ثب ؽزايظ اٍليِ  حبلتْبی ترويٌي ؽَز وِهؾبّسُ هي ثبؽس.عيغتن وٌتزلي هي

  گززًس. ذيلي عزيغ ثِ همسار ٍالؼي ّوگزا هي هرتلف
 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وٌٌسُثب تزويت وٌتزل UKFًتبيح ترويي تَعظ الگَريتن  :8ؽىل

 ی تروييّبی  اٍليِهمبزيز هرتلفي اس عزػتثِ اسای  

 

 

وِ ثِ ػٌَاى ٍرٍزی وٌتزلي ثِ  زّسگؾتبٍر تزهشی را ًؾبى هي 9 ؽىل

 .گزززعيغتن اػوبل هي

 

 

 

 

 

 

 

 
 : گؾتبٍر تزهشی )عيگٌبل وٌتزلي( هحبعجِ ؽس9ُؽىل

 

-هي ثز رٍی عيغتن حلمِ ثغتِ hزر ازاهِ ثِ ثزرعي اثز سهبى پيؼ ثيٌي  

-. ثزای ايي هٌظَر ًتبيح هزثَط ثِ رزيبثي هسل هزخغ تَعظ وٌتزلپززاسين

آٍرزُ ؽسُ  10 زر ؽىل hثيي وٌٌسُ ثِ اسای همبزيز هرتلفي اس سهبى پيؼ

ًبهؼيٌي را  ترويي ٍ ذغبی اعت. ايي ًتبيح تبثيز سهبى پيؼ ثيٌي زر حضَر

تَاى ثب ؽَز وِ زر حضَر ترويي ٍ ًبهؼيٌي، هيزٌّس. هؾبّسُ هيًؾبى هي

زلت رزيبثي هسل هزخغ لغشػ عَلي را افشايؼ زاز.  ،ثيٌيوبّؼ سهبى پيؼ

، ذغبی hثيي زّس وِ ثب ووتز وززى سهبى پيؼًؾبى هي 10 ًتبيح ؽىل

وِ ايي هغئلِ ثزای همبزيز هرتلفي اس يبثس رزيبثي لغشػ چزخ وبّؼ هي

ثيي يه پبراهتز عزاحي ثيي ثزرعي ؽسُ اعت. ثٌبثزايي سهبى پيؼسهبى پيؼ

 تَاى ثب تٌظين آى زلت رزيبثي را افشايؼ زاز.اعت وِ هي
 

 
 : افشايؼ زلت وٌتزل وٌٌسُ لغشػ عَلي ثِ اسای وبّؼ 10ؽىل

 hثيي سهبى پيؼ

 نتيجه گيری  -7

عبسی ثِ فرَرت  ثز ثْيٌِهجتٌي  غيزذغيزر ايي همبلِ يه وٌتزل وٌٌسُ 

گرز  عزاحري ؽرسُ ٍ زر تزويرت ثرب تروريي      ضسلفلتحليلي ثزای عيغتن تزهش 

ّبی افرلي لربًَى وٌتزلري    هَرز اعتفبزُ لزار گزفت. ٍيضگيUKF غيزذغي

ّبی پبراهتزيه هسل هرَرز تحليرل لرزار    گز ٍ ًبهؼيٌي( زر حضَر ترويي20)

همبيغرِ   ًيرش EKF رٍػثرب   UKFّوچٌيي ػولىزز تروريي ثرِ رٍػ  گزفت. 

ثيؾرتز، زارای   ّوگزائيػلاٍُ ثز عزػت  UKFرٍػ هلاحظِ ؽس وِ .گززيس
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ثِ اسای همبزيز هرتلفي اس ووتزی ذغبی ترويي همسار خذر هيبًگيي هزثؼبت 

ُ    ترويي ّبیعزػت گيرزی هرتلرف   اٍليِ ٍ ّوچٌيي ثرِ اسای ًَيشّربی اًرساس

ذرَز را   تزگز زر عيغرتن ّربی هزتجرِ ثربلا    ضوٌب وبرايي ايي ترويي ثبؽس.هي

ٍيرضُ  ثِ  EKFرٍػزر  هحبعجِ هبتزيظ صاوَثيي زّس چزا وًِؾبى هي ثيؾتز

زر  ّوچٌريي  ای اعرت. ثزای عيغتن ّبی هزتجِ ثبلا وبر ثغيبر عرت ٍ پيچيسُ

سُ زر حضَر ذغبی تروريي  وٌتزل وٌٌسُ عزاحي ؽ گززيس وًِتبيح هؾبّسُ 

 hثيٌري  ز هٌبعجي زارز. ثب وبّؼ سهبى پيؼػولىز ّبی پبراهتزيهٍ ًبهؼيٌي

ذغبی رزيبثي لغشػ چزخ  وبّؼ يبفترِ   ،ثِ ػٌَاى پبراهتز آساز وٌتزل وٌٌسُ

 ؽَز.لت ثيؾتزی اًدبم هيٍ رزيبثي ثب ز
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 UKFالگوریتم فيلتر  :پيوست الف

     
 [:  9ثبؽس ]ثقَرت سيز هي UKFالگَريتن فيلتز 
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 ٍّبة اهٌٖ٘ آرسًَٗؼٌذُ ػْذُ داس هىبتجبت:  داًـگبُ صٌؼتٖ خَارِ ًص٘شالذٗي ؼَػٖ -ك اٗشاى٘هزلِ وٌتشل، اًزوي هٌْذػبى وٌتشل ٍ اثضاس دل

 

ّای سازی سیستن کٌترلی بْیٌِ ٍ َّشوٌذ برای تَاًبخشی اًذامطراحی ٍ پیادُ

 درجِ آزادی 6با استفادُ از یک رٍبات هَازی  پاییي بیواراى ًاتَاى حرکتی

 3هحوذ ػلٖ ًىَٖٗ ،2 زفًٖ فشٗذ، 1ّبة اهٌٖ٘ آرسٍ

  wahabamini@gmail.com  ٍاحذ ػلَم ٍ تحم٘مبت تْشاى، ،داًـگبُ آصاد اػلاهٖ ، گشٍُ ثشق،ػٖ وٌتشل داًـزَٕ دوتشإ هٌْذ  -1

 fnajafi@kntu.ac.irداًـگبُ خَارِ ًص٘ش الذٗي ؼَػٖ، داًـىذُ هٌْذػٖ هىبً٘ه، گشٍُ ػبخت ٍ تَل٘ذ،  ،داًـ٘بس -2

 anekooi@kntu.ac.ir، داًـگبُ خَارِ ًص٘ش الذٗي ؼَػٖ اػتبدٗبس، داًـىذُ هٌْذػٖ ثشق، گشٍُ وٌتشل،  -3

 (18/12/1390، تبسٗخ پزٗشؽ همبلِ 11/10/1390)تبسٗخ دسٗبفت همبلِ 

 

ثش ثَدُ ٍ ً٘بص ثِ ّب رْت سػبًذى آًْب ثِ همبدٗش ًشهبل ٍ هؼوَل )تَاًجخـٖ(، ٗه وبس صهبىسًٍذ لذست ثخـ٘ذى ثِ هبّ٘چِ :چکیذُ

، ثصَست  دلاٗلٖاوخش اٗي هبؿٌْ٘ب ثِ ٕ ثؼ٘بسٕ ثشإ همبصذ تَاًجخـٖ ٍرَد داسًذ. دٌّذُّبٕ توشٗي ّضٌِٗ ٍ دلت ثبلاٖٗ داسد. هبؿ٘ي

ّبٕ ٍ لبًًَٖ ثٌِْ٘ ثشإ ؼشاحٖ ٗه ػ٘ؼتن َّؿوٌذ تَاًجخـٖ اًذام دس اٗي همبلِ ٗه الگَسٗتن هحذٍد ٍ ٍٗظُ هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ گ٘شًذ.

ّبٕ اهپذاًغ ٍ پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت. وٌتشل (DOF-6) ( ؿؾ دسرِ آصادStewartٕاػتَاست )پبٗ٘ي اًؼبى ثب اػتفبدُ اص ٗه سٍثبت هَاصٕ 

ٍ  (NN)ّبٕ ػصجٖ ػبصٕ پبساهتشّبٕ وٌتشلٖ ثب اػتفبدُ اص ؿجىِگ٘شًذ. تخو٘ي ٍ ثٌِْ٘تؽج٘مٖ ثشإ وٌتشل سٍثبت هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ

-ٗه حبلت اػتبًذاسد ف٘ضَٗتشاپٖ هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ دسّب ػبصٕاًزبم ؿجِ٘افضاس هؽلت ثشإ ؿًَذ. ًشماًزبم هٖ (GA)الگَسٗتن طًت٘ه 

صشف ً٘بص ثِ ثب ٍرَد دلت ثبلا  اػت ٍ  تش دس پبٗبى ًـبى دادُ هٖ ؿَد وِ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس همبٗؼِ ثب ػبٗش سٍؿْبٕ هـبثِ ون ّضٌِٗ گ٘شد.

 اًشطٕ ٍ ً٘شٍٕ ووتشٕ داسد. 

 ّبٕ ػصجٖ، وٌتشل ثٌِْ٘، وٌتشل اهپذاًغ.سٍثبت٘ىٖ، الگَسٗتن طًت٘ه، ؿجىِتَاًجخـٖ کلوات کلیذی: 

Design and Implementation of an Optimized Intelligent Control Algorithm 

for Robotic Rehabilitation of Lower Limbs of Handicapped Patients using 

a 6-DOF Parallel Robot 

Wahab Amini Azar, Farid Najafi, Mohammad Ali Nekooi 

 

Abstract: The process of empowering muscles in order to make them to a normal and common 

value is an expensive and prolonged work. There are some commercial exercise machines used for 

this purpose called rehabilitation systems. However, these machines have limited use because of 

some reasons. In this paper, an algorithm and an improved rule are presented for designing a 

rehabilitation intelligent system of lower limbs by a 6-DOF Stewart parallel robot. Impedance 

control and adaptive control are used to control of robot. Estimation and optimization of control 

parameters will be done by NN and GA, respectively. Thereafter, the results of simulations are 

presented by defining a physiotherapy standard mode on desired trajectory. MATLAB Simulink is 

used for simulations. It shows that proposed algorithm in comparation with other similar methods is 

a low-cost method and needs to less energy and force with high accuracy. 

 

Keywords: Rehabilitation robotic, Genetic Algorithm, Neural Network, optimized control, 

impedance control. 
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 هعرفی -1

ػ٘ؼتن حشوتٖ اًؼبى اص ثذٍ تَلذ ٗه ػ٘ؼتن فَق الؼبدُ ّبسهًَ٘ه، 

هٌذ ثِ داس اػت وِ ّو٘ـِ هَسد تَرِ داًـوٌذاى ػلالِتٌظ٘ن ؿذُ ٍ ّذف

هىبً٘ضم حشوت اًؼبى ثَدُ اػت. ػذم استجبغ ٍ ّوبٌّگٖ ث٘ي ارضإ 

هختلف ثذى اًؼبى هوىي اػت ثبػج هـىلات حشوتٖ، تؼبدلٖ ٍ ٗب دس 

ّبٕ ػوفًَٖ حشوتٖ ؿَد. اص ٍالغ هٌزش ثِ ٗه اص ّن پبؿ٘ذُ ؿذى ًَت

ّب ثِ ٌّگبم پ٘شٕ، ؼشفٖ ظبٗؼِ فلذ هغضٕ، ظؼف ٍ ػؼتٖ هبّ٘چِ

تشٗي هٌبثغ ّبٕ ًبؿٖ اص رٌگ، اصلٖآػ٘تتصبدفبت ساًٌذگٖ ٍ 

-آٌٗذ. دس ًظبم ػلاهت ربهؼِ دسهبىّبٕ حشوتٖ ثِ حؼبة هًٖبتَاًبٖٗ

ّبٕ غ٘شداسٍٖٗ دس خػ همذم دسهبى وـَسّب لشاس داسد. ٗىٖ اص اٗي 

ّب تَاًجخـٖ اػت. تَاًجخـٖ ثِ هؼٌبٕ ثبصتَاًٖ ٍ ثبصگشداًذى دسهبى

گشدد. اٗي سًٍذ ش اػتملال اؼلاق هّٖبٕ ٗه فشد ثِ حبلت حذاوختَاًبٖٗ

 ثش ثَدُ ٍ ً٘بص ثِ صهبى ٍ حَصلِ صٗبدٕ داسد.هؼوَلاً ٗه وبس ّضٌِٗ

ٕ صٗبدٕ ثشإ اّذاف تَاًجخـٖ ٍرَد ّبٕ توشٗي دٌّذُهبؿ٘ي

ّبٕ هصٌَػٖ غ٘ش فؼبل ؿجِ٘ ّب، هبؿ٘ي[. ٗىٖ اص اٗي دػتِ هبؿ٘ي1داسًذ]

Continues Passive Motions (CPM) ُسٍٕ دس ّؼتٌذ وِ ثشإ پ٘بد

-تَاًٌذ اص سفتبس اًذام ػبلن تجؼ٘ت وٌٌذ. اهب دس ػشػتّبٕ پبٗ٘ي هٖػشػت

ّبٕ اًؼبى ً٘بص ثِ اًشطٕ ث٘ـتشٕ ثشإ حشوت ّبٕ هؼوَل ٍ ثبلاتش، اًذام

ّب ثِ ػلت دسرِ [ ٍ ً٘ض اوخش اٗي هبؿ٘ي3[،]2دس هؼ٘شّبٕ هؽلَة داسًذ]

هٌبػجٖ وِ داسًذ ثِ صَست هحذٍد ٍ ٍٗظُ آصادٕ ٗب ثبصُ حشوتٖ ون ٍ ًب

ظشٍست ً٘بص ثِ اػتفبدُ اص  يگ٘شًذ. ثٌبثشاٗهَسد اػتفبدُ لشاس هٖ

ّبٕ هىبتشًٍ٘ىٖ دس حَصُ تَاًجخـٖ وبهلاً هـَْد اػت. تىٌَلَطٕ

هؽبلؼبت صٗبدٕ ثشاػبع وبسآٖٗ ٍ ثْشُ ٍسٕ سٍثبتْبٕ تَاًجخـٖ ثشإ 

ثشإ اًذاهْبٕ فَلبًٖ ٍ  تؼ٘٘ي ٍ تـخ٘ص ٍ دسهبى اختلالات هفبصل

تحتبًٖ صَست گشفتِ اػت. ٗىٖ اص پش اػتفبدُ تشٗي اثضاس هَرَد دس 

ٗب سٍثبت  robotic exoskeletonصهٌِ٘ سٍثبتْبٕ تَاًجخـٖ، سٍثبت

ؿشوتْبٕ صٗبدٕ   21اػىلت  ثٌذٕ خبسرٖ اػت. ثب ؿشٍع لشى 

م ّبٕ هبؿٌْ٘بٖٗ سا ؼشاحٖ ٍ تَل٘ذ وشدًذ وِ ثِ افشادٕ وِ داسإ اًذا

تحتبًٖ ثب تَاى حشوتٖ ون ّؼتٌذ ووه وٌٌذ. پش وبسثشدتشٗي سٍثبت 

 LOPES (Lower-extremity، سٍثبت  exoskeletonػبختِ ؿذُ 

Powered Exoskeleton .( ػ٘ؼتوٖ 1988خل٘لٖ ٍ صٍهلفش)( هٖ ثبؿذ

دسرِ آصادٕ داسًذ.  2سٍثبت هؼشفٖ وشدًذ وِ ّش وذام اص آًْب  2سا ثب 

حشوبت پ٘ؾ ثٌٖ٘ ًـذُ رضئٖ)هحذٍدُ ون حشوتٖ ٍ  اٗي ػ٘ؼتن ثشإ

( ػ٘ؼتوٖ سا ثب ًبم 2003ٍ 1998اًذاهْبٕ پبٗ٘ي( هٌبػت ثَد. وشثغ)

MIT-MANUS  اسائِ وشد وِ ثصَست ولٌ٘٘ىٖ ٍ ؿبهل سٍثبتٖ ثب ػ٘ؼتن

تَاًجخـٖ ػصجٖ ثَد. اٗي ػ٘ؼتن ؿبهل سٍثبتٖ ثب دسربت آصادٕ چٌذگبًِ 

ظشثِ دٗذُ َٗد. ٍ هٌبػت ثب ث٘وبساى هصذٍم ٍ 

دسرِ آصادٕ  3( ٗه ػ٘ؼتن ًَ٘هبت٘ه 1999ٍ2003ٍ2005سٗچبسدػَى)

ٍ همبٍم ثْشُ  PDسا ثشإ تَاًجخـٖ تَػؼِ داد وِ اص وٌتشل وٌٌذُ ّبٕ 

ثَد وِ  REHABROBهٖ رؼت. وبس دٗگشٕ ثشإ تَاًجخـٖ، پشٍطُ 

ص ؿبهل دٍ سٍثبت صٌؼتٖ ثَد. اٗذُ اصلٖ ثشاػبع ً٘شٍ ٍ هَلؼ٘ت هَسد ً٘ب

فشاّن ؿذُ تَػػ ػٌؼَسّبٖٗ اػت وِ دس ؼٖ فشاٌٗذ تَاًجخـٖ ثش سٍٕ 

ثخـْبٕ هختلف ثذى ث٘وبس لشاس گشفتِ اًذ. ػپغ سٍثبتْبٕ صٌؼتٖ سٍِٗ 

هـبثْٖ سا ثش اػبع اؼلاػبت روغ آٍسٕ ؿذُ اص ػٌؼَسّب ٍ ً٘شٍ ٍ 

(. وبسّبٕ REHABROB 2000هَلؼ٘ت خَاػتِ ؿذُ تىشاس هٖ وٌٌذ)

دس اٗي صهٌِ٘ سا دس هشرغ ٍ ً٘ض سٍؿْبٕ هختلف وٌتشلٖ دٗگش اًزبم ؿذُ 

  هٖ تَاى پ٘ذا وشد.  [4]

دس ؼشح پ٘ـٌْبدٕ، هب ً٘بص ثِ ػ٘ؼتوٖ داسٗن وِ ثتَاًذ صٗش پبّبٕ 

ػبصٕ ًوبٗذ. اٗي سٍٕ ؿخص اًؼبى سا ؿجِ٘ث٘وبس لشاس ثگ٘شد ٍ هشاحل پ٘بدُ

س ػ٘ؼتن ٗه سٍثبت هَاصٕ اػت وِ دس ثخؾ ثؼذٕ هَسد ثحج لشا

خَاّذ گشفت. هْوتشٗي ّذف ػ٘ؼتن تَػؼِ ٗبفتِ دس اٗي هؽبلؼِ سػ٘ذى 

ّضٌِٗ اػت وِ اهٌ٘ت ؿخص ث٘وبس سا ثب وٌتشل ٗه ثِ ٗه سٍؽ ون 

-وٌذ. اٗي ػ٘ؼتن هٖػبختبس َّؿوٌذ ٍ ثذٍى ً٘بص ثِ ف٘ضَٗتشاح تأه٘ي هٖ

 .تَاًذ ثشإ تَاًجخـٖ ّش دٍ پب هَسد اػتفبدُ لشاس گ٘شد

 

 

 هَازیّای رٍبات -2

الؼول ( ثبلا ٍ ػىغStiffnessّبٕ هَاصٕ ثب تَرِ ثِ ػفتٖ )سٍثبت

ػشٗغ اخ٘شاً هَسد تَرِ ثؼ٘بسٕ اص هحممبى ثشإ وبسثشدّبٕ پضؿىٖ ٍ 

اًذ. دس حبلت ولٖ اٗي ٕ داسٍٖٗ لشاس گشفتِّضٌِٗ ّبٕ ونفؼبل٘ت

( ٍ Fixed Platformإ ؿىل حبثت )ٕ داٗشُصفحِ 2ّب داسإ سٍثبت

ثبؿٌذ وِ ثب اػتفبدُ اص چٌذ لٌ٘ه ( هMoving Platformٖهتحشن )

ّب ثشإ سػ٘ذى ثِ اًذ. ؼَل لٌ٘هپزٗش ثِ ّن ٍصل ؿذُػلت ٍ اًؼؽبف

ؿًَذ. دٍ ًَع ( وٌتشل هMPٖ) Manipulatorهَلؼ٘ت ٍ رْت هؽلَة 

ّبٕ حشوتٖ سٍثبت هَسد اػتفبدُ ػبصٕ الگَسٗتنهذل سٗبظٖ ثشإ پ٘بدُ

 : گ٘شدلشاس هٖ

 ( ٖهذل ػٌ٘وبت٘ىKinematic model ) 

 ( ٖهذل دٌٗبه٘ىDynamic model) 

سا ث٘بى  MPّب ٍ هَلؼ٘ت هذل ػٌ٘وبت٘ىٖ ساثؽِ ث٘ي تغ٘٘شؼَل لٌ٘ه

هٖ وٌذ. ثِ ؼَس هـبثِ هذل دٌٗبه٘ىٖ سفتبس دٌٗبه٘ىٖ سٍثبت ٍ ساثؽِ ث٘ي 

[. دس 5وٌذ]گـتبٍسّبٕ هفبصل ٍ ً٘شٍّبٕ ٍاثؼتِ ثِ حشوت سا ث٘بى هٖ

اٗي همبلِ ثِ دل٘ل تؼبهل ث٘ي اًؼبى ٍ سٍثبت، ّش دٍ هذل هَسد ثحج لشاس 

 گ٘شد.هٖ

 

 ّبٕ پبٗ٘يسٍثبت هَاصٕ ثشإ تَاًجخـٖ اًذام -2-1

ّب ثشإ اهش ثب تَرِ ثِ ً٘بصٕ وِ دس وـَس ثِ اػتفبدُ اص سٍثبت

 ّبٕ تزبسٕتَاًجخـٖ ٍرَد داسد ٍ ثب تَرِ ثِ ل٘وت ثؼ٘بس ثبلإ ًوًَِ

ٕ سٍثبت٘ه تَاًجخـٖ دس خبسرٖ، پشٍطُ ؼشاحٖ ٍ ػبخت هزوَػِ

داًـگبُ صٌؼتٖ خَارِ ًص٘شالذٗي ؼَػٖ دس حبل اًزبم اػت. اٗي ؼشح 

ؿبهل دٍ سٍثبت هَاصٕ اػتَاست ثشإ اٗزبد حشوت اص ًبحِ٘ صٗش وف پب، 

دٍ سٍثبت ربًجٖ ثشإ ّذاٗت حشوت دسربت آصادٕ فَلبًٖ دس 
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آصادٕ تحتبًٖ ٍ ً٘ض هىبً٘ضم هْبس ٍصى فؼبل ّوبٌّگٖ ثب حشوت دسربت 

( ًـبى 1ثبؿذ. ػولگشّبٕ سٍثبت اػتَاست وِ تصَٗش آى دس ؿىل )هٖ

 Rangeثبؿٌذ وِ ثبصُ حشوتٖ آى )دادُ ؿذُ اػت اص ًَع ًَ٘هبت٘ىٖ هٖ

Of Motion ثب تَرِ ثِ فعبٕ وبسٕ هَسد ً٘بص ثشإ پَؿؾ ػٌ٘وبت٘ه )

ً٘شٍّبٕ هَسد ً٘بصٕ وِ ثبٗذ ػولگشّب  ساُ سفتي، لؽش ػ٘لٌذس ثب تَرِ ثِ

اٗزبد ًوبٗذ ٍ هـخصبت ؿ٘شّب ً٘ض ثب تَرِ ثِ دثٖ َّإ هَسد ً٘بص ثشإ 

 ّبٕ لاصم اًتخبة ؿذُ اػت.اٗزبد ػشػت

 

 
 سٍثبت هَاصٕ داًـگبُ خَارِ ًص٘شالذٗي ؼَػٖ -1ؿىل 

 ّبٕ پبٗ٘يثشإ تَاًجخـٖ اًذام

 

گ٘شد ٍ ثبٗذ ثتَاًذ هشاحل هٖاٗي سٍثبت دس صٗش وف پبٕ ث٘وبس لشاس 

( 2ػبصٕ وٌذ. ؼشح تَاًجخـٖ دس ؿىل )سٍٕ پبٕ اًؼبى سا ؿجِ٘پ٘بدُ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 

 
 ؼشح پ٘ـٌْبدٕ ثشإ تَاًجخـٖ سٍثبت٘ىٖ -2ؿىل 

 

 هذل ػٌ٘وبت٘ىٖ سٍثبت -2-2

ثب تَرِ ثِ هشرغ حبثت ثِ ووه هذل ػٌ٘وبت٘ىٖ  MPحشوت فعبٖٗ 

ًَع تحل٘ل ثشإ هؽبلؼِ حشوت  2تَاًذ ث٘بى ؿَد. ثشاػبع اٗي هذل هٖ

 هَسد ً٘بص ّؼتٌذ: 

 FK( ٗب Forward Kinematic. تحل٘ل ػٌ٘وبت٘ه هؼتم٘ن )1

 IK[6.]( ٗب Inverse Kinematic. تحل٘ل ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع )2

ثب  MPّبٕ سٍثبت ثش اػبع هَلؼ٘ت ٍ رْت تؼ٘٘ي اًذاصُ ؼَل لٌ٘ه

پزٗش اػت. دس ػَض ٘ل ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع سٍثبت اهىبىاػتفبدُ اص تحل

-حبصل هٖ MPثب اػتفبدُ اص تحل٘ل ػٌ٘وبت٘ه هؼتم٘ن، هَلؼ٘ت ٍ رْت 

ػبصٕ ٗه ػ٘ؼتن وٌتشلٖ ؿَد. ثٌبثشاٗي ّش دٍ هذل ػٌ٘وبت٘ىٖ ثشإ پ٘بدُ

هَسد ً٘بص ّؼتٌذ. دس ثخؾ ثؼذٕ هذل ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع سٍثبت هَاصٕ 

 گ٘شد.( هَسد ثشسػٖ لشاس ه1ُٖ دس ؿىل )ؿؾ دسرِ آصادٕ ػبختِ ؿذ

 

 تحل٘ل ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع سٍثبت هَاصٕ -2-3

ّوبًؽَس وِ لجلاً تَظ٘ح دادُ ؿذ دس ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع ؼَل 

ؿَد. ثب تَرِ تؼ٘٘ي هٖ MPػولگشّبٕ سٍثبت هَاصٕ ثب تَرِ ثِ هَلؼ٘ت 

تَاًذ ثِ صَست ٕ حبثت هٖ( ًمبغ اتصبل ػولگش ثِ صفح3ِثِ ؿىل )

 [:6ٕ صٗش ث٘بى ؿَد]ثؽِسا

(1                             )  
     

          
           

 

 
 هىبً٘ضم سٍثبت اػتَاست -3ؿىل 

 
   وِ دس آى 

ثبؿذ. فبصلِ ؿؼبػٖ ًمبغ اتصبل حبثت اص هشوض صفحِ هٖ  

ث٘بى    ٕ حبثت ثِ صَست ثش سٍٕ صفحِ   ٕ ًمبغ اتصبل هَلؼ٘ت صاٍِٗ

   ثِ صَست  MPؿذُ اػت. ثؽَس هـبثِ ًمبغ اتصبل ثش سٍٕ 
لشاس       

  اًذ وِ دس آى گشفتِ
ثبؿذ وِ اٗي هٖ    هختصبت لؽجٖ هتصل ثِ   

اػت. ثشداسّبٕ  FPهتش ثبلاتش اص هشوض رشم صفحِ حبثت   صفحِ 

   هَلؼ٘ت 
حِ هتحشن دس هختصبت ٕ اتصبلٖ ثش صفؿؾ ًمؽِ   

 دوبستٖ ثِ صَست صٗش ث٘بى هٖ ؿَد:

(2                  )                               
     

          
           

ثبؿٌذ. ثشداسّبٕ هٖ MPثش سٍٕ     إ ًمؽِهَلؼ٘ت صاٍِٗ     وِ دس آى

 ؿًَذ:صٗش ث٘بى هٖ ٕهَلؼ٘ت ؼَل ػولگشّب تَػػ ؿؾ هؼبدلِ

(3        )                    
    

    
   

    
                   

  وِ دس آى 
  ثبؿذ. هٖ   ًؼجت ثِ    ث٘بى وٌٌذُ ثشداس هَلؼ٘ت   

  

   ٍ    ،    ثب تَرِ ثِ چشخؾ ّبٕ  FPًؼجت ثِ  MPهبتشٗغ دٍساى 

-ّؼتٌذ ٍ ثِ صَست صٗش ث٘بى هٖ   ٍ    ،    سّبٕ ثِ تشت٘ت حَل هحَ

 ؿًَذ:

(4       )   
 =[

                                      

                                      

                

] 
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( 5)تَاً٘ن ثب رزس گشفتي اص هؼبدلِهٖ ّب ساهَلؼ٘ت ػولگشّب ثب ؼَل پبِٗ

 پ٘ذا وٌ٘ن:

(5)                
     

    
   

    
        

    
   

    
     

تَاًٌذ هٌفٖ ثبؿٌذ، پبػخ ّب ًوٖثٌبثشاٗي ثب تَرِ ثِ اٌٗىِ ؼَل پبِٗ

پ٘چ٘ذگٖ ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع سٍثبت اػتَاست، ٗىتب اػت. اهب ثب تَرِ ثِ 

هؼئلِ ٍ احتوبلاً غ٘ش خؽٖ ثَدى هذل دٌٗبه٘ىٖ سٍثبت، دس اٗي همبلِ ثشإ 

 MLPّب اص ٗه ؿجىِ ػصجٖ ثذػت آٍسدى هَلؼ٘ت ػولگشّب ٗب ؼَل پبِٗ

 وٌ٘ن.اػتفبدُ هٖ

 

 تحل٘ل طاوَث٘ي سٍثبت هَاصٕ -2-4

-دس اٗي ثخؾ ثِ ثشسػٖ طاوَث٘ي سٍثبت هَاصٕ ػبختِ ؿذُ هٖ

سا ثصَست شسػٖ ثشداس ٍسٍدٕ پشداصٗن. دس اٗي ث

ٍ ثشداس خشٍرٖ تَػػ فشض هٖ وٌ٘ن     [            ]  

 ث٘بى هٖ ؿَد ٗب: MPإ ػشػت خؽٖ ٍ صاٍِٗ

(6                                             )                              ̇           

ػشػتٖ ثشإ ّش پبِٗ ثذػت  ٕ حلمِ ثؼتِهبتشٗغ طاوَث٘ي اص ؼشٗك هؼبدلِ

 خَاّذ آهذ:

(7                   )                                      ̅̅ ̅̅     
̅̅ ̅̅ ̅     

̅̅ ̅̅ ̅      
̅̅ ̅̅ ̅̅ 

(8                      )                                        

   ٕ ثشداس ثِ تشت٘ت ًـبى دٌّذُ   ٍ      وِ دس آى 
̅̅ ̅̅ ٍ ثشداسٕ وِ دس  ̅

    ساػتبٕ 
̅̅ ̅̅ -هٖ   ام ًؼجت ثِ هشرغ i إ ػشػت صاٍِٗ   ثبؿذ ٍ هٖ ̅̅

-إ هٖظشة ًمؽِ    ( سا دس8، دٍ ؼشف هؼبدلِ )  ثبؿذ. ثشإ حزف 

 وٌ٘ن:

(9            )                                                          

هؼبدلِ ثذػت  6ثٌَٗؼ٘ن          ثبس ثِ اصإ  6( سا 9) اگش هؼبدلِ

 تَاً٘ن آًْب سا ثِ فشم هبتشٗؼٖ صٗش ثٌَٗؼ٘ن:آٗذ، هٖهٖ

(10                           )                                                         ̇     ̇ 

(11                        )                             

[
 
 
 
  

        
 

  
 

 
       

 

 
  

        
 ]
 
 
 

   

 

(12  )                   
                                  

 

ی ٍ کاربرد آى در الگَریتن بعص شبکِ -3

 پیشٌْادی

ؿجىِ ػصجٖ ثِ هٌظَس آهَصؽ ٍ ًگبؿت تَاثغ غ٘ش خؽٖ وبسثشد 

( داسًذ. ّوبًؽَس وِ لجلاً MPٕ سٍثبت )صٗبدٕ دس ؿٌبػبٖٗ ٍ وٌتشل دػتِ

ٕ غ٘شخؽٖ ّبٕ هَاصٕ ٗه هؼئلِاؿبسُ ؿذ هؼوَلاً ػٌ٘وبت٘ه سٍثبت

اػت ٍ ثذػت آٍسدى ٗه رَاة هٌحصش ثِ فشد، هـىل اػت. ثٌبثشاٗي 

-ثِ هٌظَس تخو٘ي ؼَل لٌ٘ه MLPدس اٗي هؽبلؼِ اػتفبدُ اص ؿجىِ ػصجٖ 

 ؿَد. بد هّٖب پ٘ـٌْ

اٗذٓ دٍم اػتفبدُ اص ؿجىِ ػصجٖ دس وٌتشل سٍثبت تَاًجخـٖ اص اٌٗزب 

ثَرَد آهذ وِ ًتبٗذ آصهبٗـبت ًـبى دادُ اػت وِ دس ًخبع پؼتبًذاساى 

ّبٕ هؼئَل ساُ ثبلغ هشاوض آهَصؽ پزٗشٕ ٍرَد داسد وِ هَتَس ًَسٍى

هفَْم اػت ًوبٗذ. ٍاطُ آهَصؽ پزٗشٕ ثذٗي سفتي سا فؼبل ٍ وٌتشل هٖ

ّبٖٗ اص هذاسات ػصجٖ ٍرَد داسد وِ هؼئَل تَل٘ذ وِ دس ًخبع ؿجىِ

ّبٕ ّبٕ سٗتو٘ه، ٍاثؼتِ ثِ صهبى ٍ هتٌبٍة دس ًَسٍىالگَٖٗ اص فؼبل٘ت

ثبؿذ. اٗي هشاوض، فؼبل٘تٖ ؿجِ٘ ثِ ًجط صدى للت سا داؿتِ، ثِ حشوتٖ پب هٖ

ثٌذٕ هشاوض ىًوبٌٗذ. ػبصهبًحَٕ وِ ثِ صَست هؼتمل اص هغض ػول هٖ

ؿًَذ. دس اثتذا تَل٘ذ وٌٌذُ الگَّب پغ اص آػ٘ت ًخبع دچبس تغ٘٘شاتٖ هٖ

تصَس ثش اٗي ثَد وِ ػ٘ؼتن ػصجٖ ثؼذ اص آػ٘ت دٗذى لبدس ًخَاّذ ثَد 

الگَّبٕ حشوت ػعَ آػ٘ت دٗذُ سا هزذداً فشا ثگ٘شد، اهب تحم٘مبت دس 

ُ اػت وِ دس حَصُ ػلَم اػصبة اٗي ًظشِٗ سا سد وشدُ اػت ٍ حبثت ؿذ

ّبٕ ػصجٖ وِ الگَّبٕ ساُ سفتي دس آًْب اص صَست آػ٘ت دٗذى ًَسٍى

تَاًٌذ اٗي ٍظ٘فِ سا ثش ػْذُ ّبٕ دٗگشٕ هٖلجل رخ٘شُ ؿذُ اػت، ًَسٍى

ّبٕ هَحش ثش آًْب ثِ دسػتٖ هـخص ً٘ؼت گ٘شًذ. اگشچِ ٌَّص هىبً٘ضم

( 4ل )[. ؿى8[،]7ثبؿذ]ؿذت هؽشح هٖ ّبٕ هح٘ؽٖ ثٍِلٖ ًمؾ ٍسٍدٕ

 دّذ.ػبختبس ؿجىِ ػصجٖ سا ًـبى هٖ

 

 
 ػبختبس ؿجىِ ػصجٖ -4ؿىل 

 

وِ دس آى ٍسٍدٕ، خشٍرٖ ٍ تبثغ ّذف ؿجىِ ػصجٖ دس الگَسٗتن 

-( ًـبى دادُ ؿذ6ُّؼتٌذ وِ دس ؿىل )  ٍ    ،    پ٘ـٌْبدٕ ثِ تشت٘ت 

ثب دٍ لاِٗ  MLPاًذ. ؿجىِ ػصجٖ هَسد اػتفبدُ دس اٗي همبلِ، ٗه ؿجىِ 

دس لاٗٔ دٍم(. ثْتشٗي  Purelinدس لاٗٔ اٍل ٍ تبثغ  Tansigثبؿذ )تبثغ هٖ

آٗذ. ّب دس لاٗٔ اٍل ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن تىشاسٕ ثذػت هٖتؼذاد ًَسٍى

ثشإ  Trainlmٗب  Levenberg-Maquardtػبصٕ الگَسٗتن ثٌِْ٘

 آهَصؽ ؿجىِ اػتفبدُ ؿذُ اػت.

 

 در الگَریتن پیشٌْادیاستراتژی کٌترلی  -4
ّبٕ ّبٕ اصلٖ دس ؼشاحٖ سٍثبتػ٘ؼتن وٌتشلٖ ٗىٖ اص چبلؾ

ّبٕ وٌتشلٖ هختلفٖ ثشإ اٗي هٌظَس هَسد ثشسػٖ تَاًجخـٖ اػت. سٍؽ
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ّبٕ ّبٕ وٌتشلٖ ػ٘ؼتناػتشاتظٕ [.4اًذ]اًذ ٍ دس حبل تَػؼِلشاس گشفتِ

 تَاًٌذ ثِ ػِ دػتِ تمؼ٘ن ؿًَذ:تَاًجخـٖ هٖ

 وٌتشل ً٘شٍ .1

 وٌتشل هَلؼ٘ت .2

 [.9وٌتشل ً٘شٍ ٍ هَلؼ٘ت] .3

ّبٕ تَاًجخـٖ دس ّبٕ صٌؼتٖ اص آًزبٖٗ وِ سٍثبتثشخلاف سٍثبت

داس، هؽوئي ٍ ػبصگبس تؼبهل ثب اًؼبى لشاس داسًذ ثبٗذ ثِ صَست پبِٗ

 Hogan[. اػتشاتظٕ وٌتشل اهپذاًغ وِ تَػػ 9پ٘ىشثٌذٕ ؿًَذ]

تشٗي سٍؽ ثشإ اٗي وبسثشدّب اػت. [ پ٘ـٌْبد ؿذُ اػت هٌبػت11[،]10]

ّذف وٌتشل اهپذاًغ،وٌتشل هَلؼ٘ت ٍ ً٘شٍ ثب المبء ٗه همبٍهت 

ثبؿذ. ثِ ً٘شٍّبٕ خبسرٖ تَل٘ذ ؿذُ تَػػ هح٘ػ هٖ MPهىبً٘ىٖ 

اهپذاًغ همبٍهت هىبً٘ىٖ ٗه هفَْم تَػؼِ ٗبفتِ ثشإ ػفتٖ هىبً٘ضم دس 

[ 1]ّوىبساى ٍ  Erhan Akdo[. 12همبثل ً٘شٍٕ ٍاسد ؿذُ ثِ آى اػت]

 اًذ.( سا ثشإ اٗي هٌظَس اػتفبدُ وشد5ُدٗبگشام ثلَوٖ ؿىل )

 

 
 [1دٗبگشام ثلَوٖ وٌتشل اهپذاًغ اػتفبدُ ؿذُ دس] -5ؿىل 

 

اهب دس ػ٘ؼتن پ٘ـٌْبدٕ اص آًزبٖٗ وِ وٌتشل ثش سٍٕ ٗه سٍثبت 

ّبٕ ػٌ٘وبت٘ىٖ سٍثبت هَاصٕ اػت ٍ ّوبًؽَسٕ وِ لجلاً گفتِ ؿذ هذل

هَاصٕ ثِ صَست هؼبئل غ٘شخؽٖ ّؼتٌذ ٍ پ٘ذا وشدى رَاة حبلت ثؼتِ 

ثشإ تخو٘ي ؼَل  MLPثشإ آًْب هـىل اػت ثٌبثشاٗي ٗه ؿجىِ ػصجٖ 

 ؿَد. ٍ ثب فشض اٌٗىِ:( پ٘ـٌْبد هٖ  ّبٕ هؽلَة )لٌ٘ه

(13                          )                                         

اص هَلؼ٘ت ٍ رْت هشرغ،  MPث٘بى وٌٌذُ خؽب ٗب اًحشاف    )وِ دس آى 

ث٘بى وٌٌذُ ه٘ضاى خؽب ٗب اًحشاف ؼَل    هبتشٗغ طاوَث٘ي ٍ      

 ثبؿذ(.اص ؼَل ٍ اًذاصُ هؽلَة هٖ MPّبٕ لٌ٘ه

اػتشاتظٕ وٌتشل پ٘ـٌْبدٕ ثشإ وٌتشل َّؿوٌذ وِ ثش هجٌبٕ تشو٘ت 

اػتشاتظٕ اهپذاًغ ٍ تؽج٘مٖ اػتَاس اػت ثِ صَست دٗبگشام ثلَوٖ  دٍ

( خَاّذ ثَد )وٌتشل تؽج٘مٖ ثِ هٌظَس تؽج٘ك پبساهتشّبٕ وٌتشلٖ ثب 6ؿىل )

 ثبؿذ(.ؿشاٗػ ث٘وبس، هشاحل دسهبى ٍ غ٘شُ هٖ

 

 
 دٗبگشام ثلَوٖ ػ٘ؼتن وٌتشل همبٍم پ٘ـٌْبدٕ -6ؿىل 

 

 ست صٗش هحبػجِ هٖ ؿًَذ:گـتبٍس هَسد ً٘بص هفبصل سٍثبت ثِ صَ

(14        )                              ̇        
       ̇    ̇  

      
       

      ̇        [      
       

   

  
 ]  

  وِ دس آى 
ثشداس هفبصل هؽلَة )هفبصل خؽٖ دس سٍثبت     

     ̇      ، ثشداس هفبصل     ، MPثشداس حشوت       هَاصٕ(، 

هبتشٗغ اٌٗشػٖ،         ، Coriolisً٘شٍّبٕ گشٗض اص هشوض ٍ 

هبتشٗغ طاوَث٘ي،       هبتشٗغ ظشاٗت اٌٗشػٖ هؽلَة،          

  
  هبتشٗغ ظشاٗت ه٘شاٖٗ هؽلَة،     

هبتشٗغ ظشاٗت ػفتٖ     

ثبؿذ تَػػ هح٘ػ هٖ MPً٘شٍٕ خبسرٖ ٍاسد ؿذُ ثش      هؽلَة ٍ 

تَاًذ ثِ صَست ً٘شٍٕ ػول ٍ ػىغ الؼول ث٘ي پبٕ ث٘وبس ٍ ً٘شٍ هٖ)اٗي 

MP  تؼشٗف ؿَد(. ػجبست 

     
ّبٕ سٍثبت ًـبى دادُ تبثغ تجذٗل پبِٗ 

ثِ تشت٘ت همبٍهت رشٗبى گبص ٍ  R  ٍC( اػت )وِ دس آى 1) ؿذُ دس ؿىل

ظشف٘ت هٌجغ تَل٘ذ فـبس ّش وذام اص ػولگشّبٕ ًَ٘هبت٘ىٖ سٍثبت هَاصٕ 

 .( ٍ دس ًْبٗت [15]تٌذّؼ

   
ثبؿذ. )اًذٗغ تبثغ تجذٗل تأخ٘ش تخوٌٖ٘ هٖ  

 ثبؿذ.(ث٘بًگش فعبٕ وبسٕ هٖ  

 

 شرایط پایذاری الگَریتن پیشٌْادی -5

-ّبٕ تَاًجخـٖ هٖاهٌ٘ت ث٘وبس ٗىٖ اص هْوتشٗي فبوتَسّب دس ػ٘ؼتن

ؿَد. ؿشاٗػ افضاس تأه٘ي هٖفضاس ٍ ػختثبؿذ وِ ثب اػتفبدُ اص پبٗذاسٕ ًشم

ّبٕ ػفتٖ ٍ همبٍم ّبٕ سٍثبت وِ تَػػ وٌتشل وٌٌذُپبٗذاسٕ ػ٘ؼتن

[. 9ؿًَذ هَسد ثشسػٖ تؼذاد صٗبدٕ اص هحممبى لشاس گشفتِ اػت]وٌتشل هٖ

دس اٗي همبلِ ؿشاٗػ پبٗذاسٕ رذٗذٕ ثشإ وٌتشل وٌٌذُ پ٘ـٌْبدٕ ثش 

      ّبٕ هؽلَة ٍ ؼَل    ّبٕ سٍثبت ٕ ث٘ي ؼَل لٌ٘هاػبع ساثؽِ

( ٍ 14ؿَد. ثش ؼجك هؼبدلِ )ثذػت آهذُ اص خشٍرٖ ؿجىِ ػصجٖ اسائِ هٖ

 ّبٕ صٗش:ربٗگضٌٖٗ

(15                                    )                                                     

(16                             )                                              
      

(17                  )                         ̇                 

ثبؿذ، تبثغ تجذٗل ساثؽِ رشم ث٘وبس هٖ  ؿتبة ربرثِ صه٘ي ٍ   وِ دس آى 

 ( ثِ صَست صٗش خَاّذ ثَد:14)
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(18                              )                                      
    

    
 

 

  
  

 
(   

     )     
         

         

           (         
           

         
             )

 

 ؿَد:هؼبدلِ هخشد ثِ صَست صٗش ًَؿتِ هٖهـخصِ إ ثٌبثشاٗي چٌذ رولِ

(19 )                          
       

    
         

                  
      

   

ؿشغ صٗش ثشإ تأه٘ي پبٗذاسٕ ثذػت  [15] تئَسٕ ساٍثثب تحل٘ل پبٗذاسٕ 

 Positive Definite Matrixّبٕ هبتشٗغ      آٗذ وِ دس آى هٖ

(PDM)  :ّؼتٌذ 

(20  )               
                  

     

ًمؾ هْوٖ دس            ثٌبثشاٗي پبساهتشّبٕ وٌتشلٖ اص لج٘ل 

-پبٗذاسٕ ػ٘ؼتن داسًذ ٍ دس اٗي همبلِ ثب اػتفبدُ اص ٗه اػتشاتظٕ ثٌِْ٘

ّبٕ ثؼذٕ ثِ ثشسػٖ ؿًَذ وِ دس ثخؾتؼ٘٘ي هٖ (GA)ػبصٕ غ٘شخؽٖ 

 ؿَد.آى پشداختِ هٖ

ؿَد اًحشاف هؼ٘ش ّبٕ ثؼذٕ ًـبى دادُ هٖوِ دس ثخؾّوبًؽَسٕ 

ٍالؼٖ اص هؼ٘ش هؽلَة ً٘ض ثِ ػٌَاى فبوتَس دٗگشٕ ثشإ پبٗذاسٕ ػ٘ؼتن 

ؿَد. دس اٗي همبلِ اهٌ٘ت ثِ اٗي دل٘ل وِ پبساهتشّبٕ دس ًظش گشفتِ هٖ

 ؿَد:ؿًَذ، تعو٘ي هٖوٌتشلٖ تحت ؿشاٗػ صٗش ػبصگبس هٖ

 (20لَ٘د پبٗذاسٕ دس ًبهؼبدلِ ) -1

 اختلاف ث٘ي هؼ٘ش ٍالؼٖ ٍ هؽلَة -2

 ه٘ضاى آػ٘ت ث٘وبس -3

 هشاحل هختلف دسهبى. -4

 ؿَد.ّش هَلغ وِ ؿشاٗػ روش ؿذُ تأه٘ي ًـَد، سٍثبت هتَلف هٖ

 

 بْیٌِ سازی پاراهترّای کٌترلی -6

تَاى اص ثِ هٌظَس پ٘ذا وشدى ووتشٗي اًحشاف اص هؼ٘ش هؽلَة هٖ

ّبٕ ولاػ٘ه وٌتشل ثٌِْ٘ ووه گشفت ٍ ثب تؼشٗف تبثغ تجذٗل اػتشاتظٕ

                )ػؼٖ دس پ٘ذا وشدى پبساهتشّبٕ ثٌِْ٘ اص لج٘ل 

 تَاى تبثغ هؼ٘بس صٗش سا دس ًظش گشفت:ًوبئ٘ن. ثشإ اٗي هٌظَس هٖ

(21                                 )                                   ∫       

 
     

-تؼذاد گبم  ه٘ضاى اختلاف ث٘ي هؼ٘ش ٍالؼٖ ٍ هؽلَة ٍ      وِ دس آى 

ّبٕ ولاػ٘ه ثبؿذ. اهب ثِ دلاٗل صٗش اػتفبدُ اص سٍؽّبٕ تَاًجخـٖ هٖ

ػبصٕ ٍ احتوبلاً پ٘ذا ًىشدى ٗه ثبػج افضاٗؾ پ٘چ٘ذگٖ هؼئلِ ثٌِْ٘

دس  Feedbackؿَد: اٍلاً حلمِ ثبصخَسد ٗب رَاة ثِ ؿىل  ثؼتِ هٖ

ّبٕ هختلف هتفبٍت اػت ثشإ حبلت( 6ؿىل )دٗبگشام ثلَوٖ 

ّب ٗىؼبى ً٘ؼتٌذ.( ٍ حبً٘بً اص آًزبٖٗ وِ پبساهتشّب ثِ )ػٌ٘وبت٘ه سٍثبت

ؿىل هبتشٗؼٖ ّؼتٌذ، افضاٗؾ دسربت آصادٕ ػ٘ؼتن هٌزش ثِ افضاٗؾ 

ضٗي ؿَد. ثٌبثشاٗي تؼشٗف ٗه اػتشاتظٕ ربٗگػبصٕ هٖاثؼبد هؼئلِ ثٌِْ٘

-وِ ثذٍى اػتفبدُ اص تبثغ تجذٗل ػؼٖ دس ووٌِ٘ وشدى تبثغ ّضٌِٗ ًوبٗذ هٖ

( ثشإ هحبػجِ 22تَاًذ دس وبّؾ اٗي پ٘چ٘ذگٖ هف٘ذ ثبؿذ. هؼبدلِ )

 :[14]ؿَداختلاف ث٘ي هؼ٘ش ٍالؼٖ ٍ هؽلَة ثِ وبس گشفتِ هٖ

(22                                    )                                                    

ؿَد ٍ ثِ صَست صٗش هبتشٗغ اًؼؽبف پزٗشٕ ًبه٘ذُ هٖ  وِ دس آى 

 ؿَد:تؼشٗف هٖ

(23                                   )                                                

 ؿَد:ثِ صَست صٗش تؼشٗف هٖ    هبتشٗغ ػفتٖ اػت ٍ  وِ دس آى 

(24  )                                                                                 

دّ٘ن وِ تبثغ ّضٌِٗ صٗش حبل پبساهتشّبٕ وٌتشل اهپذاًغ سا ؼَسٕ تغ٘٘ش هٖ

 هٌ٘٘ون ؿَد:    

(25                              )                                                      ‖  ‖ 

ثؼ٘بس   دس اٗي حبلت ثِ خبؼش تؼبهل ث٘ي سٍثبت ٍ اًؼبى اًذاصُ ً٘شٍٕ 

تَاًذ ثِ ث٘وبس آػ٘ت ثشػبًذ، ثٌبثشاٗي تبثغ هْن اػت ٍ همذاس صٗبد آى هٖ

 ؿَد:ّضٌِٗ ثِ صَست صٗش ثبصًَٗؼٖ هٖ

(26 )                         ‖  ‖                       (  

             ) 

اًذاصُ آػتبًٔ ً٘شٍ ثش اػبع هشاحل هختلف دسهبى ٍ ؿشاٗػ ث٘وبس تغ٘٘ش 

 تَاًذ ثِ صَست صٗش ثبؿذ:وٌذ. پ٘ـٌْبد دٗگشٕ ثشإ تبثغ ّضٌِٗ هٖهٖ

(27   )                        |  |                        

هختلف دسهبى ؿشاٗػ ث٘وبس تغ٘٘ش ثش اػبع هشاحل         وِ دس آى 

تَاًذ ثِ ػٌَاى فبوتَس دلت تؼشٗف ؿَد هٖ  وٌذ )اػتشاتظٕ تؽج٘مٖ(. هٖ

، دلت افضاٗؾ پ٘ذا خَاّذ وشد. ثِ ّش حبل پبساهتشّبٕ   وِ ثب وبّؾ 

وِ ثشإ تؼ٘٘ي گـتبٍس هَسد   ٍ حتٖ             وٌتشلٖ اص لج٘ل 

ؿًَذ ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن ( اػتفبدُ ه14ٖلِ )ّب ثش اػبع هؼبدً٘بص لٌ٘ه

 ؿًَذ.ؿَد، ثٌِْ٘ هٖتىبهلٖ طًت٘ه وِ دس ثخؾ ثؼذٕ ؿشح دادُ هٖ

 

الگَریتن ژًتیک ٍ کاربرد آى در الگَریتن  -7

 پیشٌْادی

-دس الگَسٗتن طًت٘ه پ٘ـٌْبدٕ، وذگزاسٕ همذاسٕ ثشإ وشٍهَصٍم

تَاًذ ثشاػبع ساثؽِ ؿبٗؼتگٖ هٖگ٘شد ٍ تبثغ ّب هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ

ثب دس ًظش گشفتي    ( تؼشٗف ؿَد. ّذف اصلٖ سػ٘ذى ثِ هٌ٘٘ون 27)

اػت وِ اص ٗه همذاس آػتبًِ ث٘ـتش ًـَد ٍ ثِ اٗي ػلت وِ    )همذاس 

ّب ً٘ض ثِ ربٕ ثشداس خؽٖ ثِ صَست پبساهتشّب چٌذ ثؼذٕ ّؼتٌذ وشهَصٍم

تَاًذ ثِ صَست صٗش شٍهَصٍم هٖهبتشٗؼٖ خَاٌّذ ثَد. دس اٗي حبلت ّش و

 ًوبٗؾ دادُ ؿَد:
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-( ث1ٌِْ٘اهب تؼذاد پبساهتشّبٖٗ وِ ثبٗذ دس سٍثبت هَاصٕ دس ؿىل )

ثِ  n  ٍm)                 ػبصٕ ؿًَذ ثشاثش اػت ثب 

تشت٘ت تؼذاد دسربت آصادٕ ٍ پبساهتشّبٕ سٍثبت ّؼتٌذ(. ثٌبثشاٗي ؼَل 

ٗبثذ ٍ اٗي هؼئلِ هٌزش ثِ افضاٗؾ پ٘چ٘ذگٖ ّش وشٍهَصٍم افضاٗؾ هٖ

هؼئلِ خَاّذ ؿذ. ثٌبثشاٗي پ٘ذا وشدى ساّْبٖٗ ثشإ وبّؾ ؼَل 

 سػذ. ثؼعٖ اص اٗي ساّْب ػجبستٌذ اص:وشهَصٍم ظشٍسٕ ثِ ًظش هٖ

 (.Multi Populationروؼ٘ت وشهَصٍم ثِ چٌذ روؼ٘ت )تجذٗل  -1

حبثت ًگِ داؿتي ثؼعٖ اص پبساهتشّب دس ّش وشهَصٍم وِ هْن ٗب  -2

 اػبػٖ ًجبؿٌذ. )ًمؾ ووتشٕ دس ثٌِْ٘ ػبصٕ داؿتِ ثبؿٌذ.(

 ّبٕ لؽشٕ.دس ًظش گشفتي پبساهتشّبٕ وشهَصٍم ثِ صَست هبتشٗغ -3

اٗي تؼذاد پبساهتشّبٖٗ وِ ؿَد. ثٌبثشسٍؽ ػَم دس اٗي همبلِ اػتفبدُ هٖ

 وٌٌذ: ثبٗذ ثٌِْ٘ ؿًَذ ثِ صَست صٗش وبّؾ پ٘ذا هٖ
                                           

 

 سازی الگَریتن پیشٌْادیپیادُ -8

ػبصٕ الگَسٗتن پ٘ـٌْبدٕ ثش سٍٕ سٍثبت اػتَاست روش ثشإ پ٘بدُ

 دّ٘ن:ؿذُ هشاحل صٗش سا ثِ تشت٘ت اًزبم هٖ

 ؿَد.اص ف٘ضَٗتشاپ٘ؼت گشفتِ هٖ MPهَلؼ٘ت ٍ رْت هؽلَة  -1

ٍ ثش اػبع  MPؼَل پبِٗ ّبٕ هتٌبػت ثب هَلؼ٘ت هؽلَة  -2

 ؿَد. )خشٍرٖ ؿجىِ ػصجٖ(ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع پ٘ذا هٖ

پبساهتشّبٕ وٌتشل اهپذاًغ ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن طًت٘ه رْت  -3

 ؿَد.تؼ٘٘ي گـتبٍسّبٕ هَسد ً٘بص هفبصل ثٌِْ٘ هٖ

( 7ٕ هختلف ثش ؼجك ؿىل )ًمؽِ 10ثشإ  MPهَلؼ٘ت ٍ رْت هؽلَة 

 اًذ:ؿَد وِ ثش اػبع هؼبدلات صٗش پ٘ذا ؿذُتؼشٗف هٖ

(28  )                                           

 وِ دس آى:

(29                                                                         )    
 

  
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 MPرْت هؽلَة  b)هَلؼ٘ت ٍ a)  -7ؿىل 

 

ثب اػتفبدُ اص ٗه ؿجىِ      ّبٕ سٍثبت ثؼذ اص تخو٘ي ؼَل لٌ٘ه

( تـشٗح ؿذ همبدٗش ٍالؼٖ ٍ 3وِ ػبختبس آى دس ثخؾ ) MLPػصجٖ 

( دس 7ٕ حشوتٖ ؿىل )ًمؽِ 10، دس 1 ٕتخو٘ي دادُ ؿذُ ثشإ پبِٗ

 ؿذُ اػت:( ًـبى دادُ 8ؿىل )

 

 
 ثب اػتفبدُ اص  1لٌ٘ه  ؼَل همبدٗش تخوٌٖ٘ ٍ ٍالؼٖ -8ؿىل 

 (7ٕ حشوتٖ ؿىل )ًمؽِ 10ثشإ  MLPػصجٖ  ؿجىِ

 

)ه٘بًگ٘ي هشثغ خؽب( ث٘ي همبدٗش تخوٌٖ٘ ٍ ٍالؼٖ ثشإ ؿؾ  MSEه٘ضاى 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت:1اٗپبن دس رذٍل ) 100لٌ٘ه سٍثبت ثؼذ اص 

6 5 4 3 2 1 Links 

0.0005 0.0035 0.0017 0.0038 0.0004 0.0046 MSE 

ّب دس سٍثبت اػتَاست وِ ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ؼَل لٌ٘ه MSEه٘ضاى  -1رذٍل 

 اًذ.ػصجٖ تخو٘ي صدُ ؿذُ

( 9دس ؿىل) MPّبٕ هتٌبػت ثب هَلؼ٘ت هؽلَة ٍ همبدٗش ؼَل لٌ٘ه

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت:
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 MPّبٕ سٍثبت ثش اػبع هَلؼ٘ت هؽلَة اًذاصُ ؼَل لٌ٘ه -9ؿىل 

 

اًذ. پبساهتشّبٕ وٌتشل ّب تَػػ ؿجىِ ػصجٖ تخو٘ي صدُ ؿذُاٗي ؼَل

ٕ اٍل ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػؼٖ ٍ خؽب اًتخبة ؿذُ ٍ اهپذاًغ دس هشحلِ

ؿًَذ. اٗي پبساهتشّب ثِ ػبصٕ هٖػپغ ثب اػتفبدُ اص الگَسٗتن طًت٘ه ثٌِْ٘

 ؿًَذ:ّبٕ لؽشٕ( دادُ هٖغّبٕ صٗش )هبتشٗصَست فشهَل

(30 )                                     

 وِ دس آًْب پبساهتشّبٕ اٍلِ٘ ثِ صَست صٗش اػت:

         (
 

 
)         (

  

 
)              

     

   

   ⁄

  
   ⁄

      
  

   

   ⁄
            ٍ 

ّبٕ )ثِ تشت٘ت ث٘بًگش ؿؼبع صفحِ         ،          ٍ 

 هتحشن ٍ حبثت سٍثبت هَاصٕ ّؼتٌذ(.

ّبٕ سٍثبت سا و٘لَگشم ٍ ً٘ض ؼَل اٍلِ٘ پبِٗ 100اگش ٍصى ؿخص ث٘وبس سا 

( ٍ 10هتش دس ًظش ثگ٘شٗن ً٘شٍّبٕ ٍاسد ؿذُ ثِ ّش لٌ٘ه دس ؿىل ) 7/0

دس هؼ٘ش هؽلَة دس ؿىل  ً٘ض گـتبٍسّبٕ خؽٖ هَسد ً٘بص ثشإ حشوت

 آٌٗذ.( ثذػت ه11ٖ)

 
 ّبٕ سٍثبت هَاصًٕ٘شٍّبٕ ٍاسد ؿذُ ثِ پبِٗ -10ؿىل 

 

 
 گـتبٍسّبٕ خؽٖ هفبصل ثشإ حشوت دس هؼ٘ش هؽلَة -11ؿىل 

ػبصٕ ؿذُ ًْبٖٗ ثش اػبع گـتبٍسّب ٍ ً٘شٍّبٕ پبساهتشّبٕ وٌتشل ثٌِْ٘

 ثذػت آهذُ ثِ صَست صٗش خَاٌّذ ثَد:

        (
 

 
)                              

ّبٕ ( ثشإ حشوت لٌ٘ه10حبل گـتبٍسّبٕ ثذػت آهذُ اص ؿىل )

-( همبدٗش ٍالؼٖ ؼَل لٌ٘ه12گ٘شًذ. ؿىل )سٍثبت هَسد اػتفبدُ لشاس هٖ

-سا ًـبى هٖ     ٍ ً٘ض تخو٘ي صدُ ؿذُ ثش اػبع هؼ٘ش هؽلَة     ّب 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.( 6ث٘ـتش فمػ لٌ٘ه دّذ. )ثشإ ػبدگٖ 

 

 
 6همبدٗش ٍالؼٖ ٍ هؽلَة ؼَل لٌ٘ه  -12ؿىل

 

( ًـبى 13دس ًْبٗت ه٘ضاى اًحشاف هؼ٘ش ٍالؼٖ اص هؼ٘ش هؽلَة دس ؿىل )

 دادُ ؿذُ اػت.

 
 اًذاصُ اًحشاف  هؼ٘ش ٍالؼٖ اص هؼ٘ش هؽلَة -13ؿىل 
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هؼ٘ش هؽلَة دس ( اًحشاف ٗب خؽب اص 13( ٍ )12ّبٕ )هؽبثك ثب ؿىل

هشاحل اٍلِ٘ صٗبد اػت ٍ ثشإ تَاًجخـٖ ثذٍى ووه وٌٌذُ، هٌبػت 

گزسد، وَچىتش ٍ ثِ صفش ّوگشا ً٘ؼت اهب سفتِ سفتِ وِ هشاحل دسهبى هٖ

 ؿَد.هٖ

 

 بٌذیًتیجِ گیری ٍ جوع -9

دسرِ آصادٕ هؼشفٖ ٍ  6دس اٗي همبلِ، ٗه سٍثبت هَاصٕ اػتَاست 

پبٗ٘ي ثب تشو٘ت وٌتشل اهپذاًغ ٍ تؽج٘مٖ تحت ّبٕ ثشإ تَاًجخـٖ اًذام

وٌتشل لشاس گشفت. چٌذٗي فبوتَس اهٌ٘ت ٍ ؿشاٗػ پبٗذاسٕ تؼشٗف ٍ 

ثذػت آهذًذ. ٌّگبهٖ وِ فبوتَسّبٕ اهٌ٘ت اسظبء ًـَد، سٍثبت هتَلف 

ؿَد. پبساهتشّبٕ هٌبػت وٌتشلٖ ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ػصجٖ ٍ الگَسٗتن هٖ

تَاًذ ثِ صَست صٗش ٘بدُ ػبصٕ الگَسٗتن هٖطًت٘ه ثذػت آهذًذ. ًتبٗذ پ

 ثٌذٕ ؿَد:روغ

ّذف اص اٗي همبلِ، اًزبم ػول تَاًجخـٖ ثشإ ث٘وبس ٍ پ٘شٍٕ  (1

وشدى اص سفتبس ػول ف٘ضَٗتشاپ٘ؼت دس غ٘بة ٍٕ هٖ ثبؿذ وِ ثِ 

 [.12ؿَد]اٗي ػول سٍثَتشاپٖ گفتِ هٖ

ٕ اٗزبد هؼ٘ش هشرغ وبهلاً هتٌبػت ثب ؿشاٗػ ث٘وبس ٍ دٍسُ (2

َاًجخـٖ اػت. دس اٗي تحم٘ك هؼ٘ش هشرغ )هؼ٘ش هؽلَة( پغ ت

اص چٌذٗي هشحلِ هشارؼِ ثِ هشاوض تَاثخـٖ ٍ هـبّذُ اػوبل 

 هشثَؼِ تؼشٗف ؿذُ اػت.

ٕ ػٌ٘وبت٘ه هؼىَع ؿٌبػبگش ؿجىِ ػصجٖ ثشإ حل هؼئلِ (3

سٍثبت ثِ دٍ دل٘ل هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت: اٍلاً ثب ٗه 

سٗن ٍ حبً٘بً ٍ هْوتش اٌٗىِ هفبصل ؿٌبػبٖٗ غ٘ش خؽٖ ػشٍ وبس دا

ػ٘ؼتن وٌتشلٖ ؿخص ث٘وبس احتوبلاً تَػػ ؿجىِ ػصجٖ 

 هصٌَػٖ اهىبى ربٗگضٗي ؿذى داسًذ.

ٗىٖ اص فبوتَسّبٕ هْن ٍ لبثل تَرِ دس اٗي تحم٘ك، تعو٘ي  (4

اهٌ٘ت ؿخص ث٘وبس اػت. اص آًزبٖٗ وِ پبساهتشّبٕ وٌتشل 

ّبٕ ً٘ض دٍسُوٌٌذُ تحت ؿشاٗػ پبٗذاسٕ ٍ تَاًبٖٗ ؿخص ٍ 

ؿَد. اص ؿًَذ، اهٌ٘ت تعو٘ي هٖهختلف دسهبى تؼ٘٘ي ٍ ثٌِْ٘ هٖ

ؼشفٖ تبثغ ؿبٗؼتگٖ دس الگَسٗتن طًت٘ه ثش اػبع ً٘شٍّبٕ 

 ؿَد.تؼبهلٖ ث٘ي ؿخص ٍ سٍثبت تؼشٗف هٖ

ػبصٕ پبساهتشّبٕ ٕ ثٌِْ٘ثِ هٌظَس وبّؾ پ٘چ٘ذگٖ هؼئلِ (5

گشفت. ٍرِ توبٗض وٌتشلٖ، الگَسٗتن طًت٘ه هَسد اػتفبدُ لشاس 

ّب تؼشٗف الگَسٗتن طًت٘ه پ٘ـٌْبدٕ دس همبٗؼِ ثب ػبٗش الگَسٗتن

 ثبؿذ.ّب ثِ صَست هبتشٗؼٖ هٖوشهَصٍم

ًتبٗذ همبلات  ثب( ٍ همبٗؼِ 13( ٍ )11( ٍ )10ؿىلْبٕ )ثب تَرِ  (6

، سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ داسإ دلت ث٘ـتش ثب صشف اًشطٕ  [13]ٍ   [1]

ً٘شٍٕ هَسد ً٘بص ثشإ  [1]دس هشرغ  ٍ ً٘شٍٕ ووتشٕ اػت.

( -40+ 25ٍدس فبصلِ)ثش حؼت ًَ٘تي حشوت دس هؼ٘ش هؽلَة 

( هٖ -75+ 75ٍٍ اختلاف هَلؼ٘ت ثش حؼت صاٍِٗ دس فبصلِ)

+ 25( ٍ )0+ 38ٍثِ تشت٘ت ) [13]ثبؿذ. اٗي همبدٗش ثشإ هشرغ 

حبل آًىِ دس اٗي تحم٘ك ه٘ضاى ً٘شٍٕ اًذاصُ گ٘شٕ  اػت. (-25ٍ

ًَ٘تي ً٘ض ًوٖ سػذ. ٍ اختلاف هَلؼ٘ت  1ؿذُ ثش سٍٕ پبِٗ ّب ثِ 

ّب ثؼذ اص چٌذ هشحلِ ثِ صفش ًضدٗه هٖ ؿَد. )الجتِ دس اٗي همبلِ 

 اختلاف ّب ثشحؼت هتش اًذاصُ گ٘شٕ ؿذُ اػت.( 

سٍٕ ػؼٖ ثش آى اػت وِ دس سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ توشوض تَاهبً  (7

وبّؾ پ٘چ٘ذگٖ، وبّؾ ّضٌِٗ، افضاٗؾ اًؼؽبف، تعو٘ي 

هتٌبػت ثب ٍ تؼ٘٘ي پبساهتشّبٕ وٌتشلٖ افضاٗؾ دلت  ،اهٌ٘ت 

دٍسُ دسهبى ٍ ؿشاٗػ ث٘وبس ثبؿذ. حبل آًىِ دس وبسّبٕ هـبثِ 

دس ًظش گشفتي ّوِ اٗي هَاسد ثصَست ٗىزب ووتش اتفبق افتبدُ 

 اػت.

ٌٗگًَِ ً٘ؼت وِ تب صهبًٖ ثبٗذ تأو٘ذ داؿت ثشًبهِ تَاًجخـٖ ا (8

اداهِ ٗبثذ وِ ث٘وبس دسدٕ احؼبع ًىٌذ ٗب دسد ووٖ داؿتِ ثبؿذ، 

 .ثلىِ ثبٗذ تب صهبى اؼوٌ٘بى اص ثْجَدٕ اداهِ پ٘ذا وٌذ
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 (20/12/1390، تبريخ پذيزش هقبلِ 12/10/1390)تبريخ دريبفت هقبلِ 

ّبی ای اس خَاظ ٍيضُ کبربزدّبی صٌعتي سيبدی در ضبخِای اس هَاد َّضوٌذ ّستٌذ کِ بِ دليل پبرُدار دستِآليبصّبی حبفظِچکیده: 

بيي کِ کزًص سيبدی ًيبس ّب در کببزدّتَاى اس آىّبی بشرگ ٍ قببل ببسگطت دارًذ ٍ هياًذ. ايي هَاد کزًصهختلف هٌْذسي پيذا کزدُ

هذلي بْبَد يبفتِ بزای تبذيل فبس ايي هَاد َّضوٌذ ارائِ ٍ ًتبيج بب هذل  Lagoudasدارًذ استفبدُ کزد. در ايي هقبلِ ابتذا بب تصحيح فزضيبت 

استفبدُ ضذُ  ّبی کٌتزلي هختلفي بزای ايي عولگزّباًذ. در کبربزدّبی هٌْذسي رٍشهقبيسِ ضذُ Liang-Rogersهعزٍف کسيٌَسي 

اين. بِ ايي هٌظَر کبربزد خبصي اس ايي هَاد َّضوٌذ را اًتخبة است. در اداهِ بزای اٍليي ببر بِ کٌتزل سَئيچيٌگ ايي عولگزّب پزداختِ

ن. سپس ايّب بِ اثببت پبيذاری سيستن تحت ّز سَئيچ دلخَاُ پزداختِکزدُ ٍ بب اًتخبة يک تببع ليبپبًَف هطتزک بزای توبهي سيز سيستن

اين ٍ ًطبى دادُ اين. در پبيبى هسئلِ تبخيز سهبًي را بزای ايي عولگزّب در ًظز گزفتِکٌتزلز ٍفقي هقبٍم سَئيچيٌگ را بز آى اعوبل ًوَدُ

 سيستن سَئيچيٌگ تبخيز سهبًي هَرد ًظز بب ٍجَد تبخيز سهبًي پبيذار هجبًبي فزاگيز خَاّذ بَد. 

  

-زاض، ٔسَ ؾیٙتیه تجسیُ فبظ، ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ، تبثـ ِیبپب٘ٛف ٔكتطن، وٙتطَ ٚفمیآِیبغ حبفؾٝواژه های کلیدی: 

 ٔمبْٚ، تبذیط ظٔب٘ی.

 

Phase Transformation Modeling and Robust Adaptive Switching 

Control of Shape Memory Alloy Actuators With and Without 

Considering Time Delay of These Actuators 
 

Hossein Chehardoli, Mohammad Eghtesad, Mehrdad Farid 

 
      Abstract:  Shape Memory Alloys are widely used in the industry. Different researchers 

introduce successful models for phase transformation. In this work firstly the Lagoudas assumptions 

is corrected and an enhanced model for phase transformation of these smart materials is introduced. 

Secondly we compare results of this model with cosine Liang-Rogers model. Results show a good 

consistency between this model and cosine Liang-Rogers model. Afterwards for the first time 

switching control for these operators is investigated. For this reason, special application of smart 

material is selected and a common Lyapunov function for all subsystems is selected to prove 

stability of the system under any arbitrary switching. Subsequently robust adaptive switching control 

is applied on it. Lastly, a time delay problem is supposed and it is shown that even by considering 

time delay for this switched system, it is globally asymptotically stable. 

 

Key words: Shape memory alloy, Switching System, Common Lyapunov Function, Robust 

Adaptive Control, Time Delay. 
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 هقدهه

ی ٞب ضا ٌعیٙٝای زاض٘س وٝ آٖٞط یه ذٛال ٚیػٜ 1ٔٛاز ٞٛقٕٙس    

ٔٙبؾجی ثطای وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی وطزٜ اؾت. ا٘ٛاؿ ٔرتّفی اظ ٔٛاز 

، 2زاضا٘س، ٔٛازی ٕٞچٖٛ: آِیبغٞبی حبفؾٝٞٛقٕٙس قٙبذتٝ قسٜ

ٚ  5یعٚاِىتطیه، ٔٛاز پ4، فّعات ٍٔٙتٛاؾتطیىتی3ٛپّیٕطٞبی اِىتطٚاوتیٛ

زاض ٔٛازی ٞؿتٙس وٝ اٌط زچبض تغییط قىُ غیطٜ. آِیبغٞبی حبفؾٝ

تٛا٘ٙس ثب حطاضت قىُ اِٚیٝ ذٛز ضا ثبظ یبثی وٙٙس. اظ ایٗ قٛ٘س ٔی

 قٛز.ٞبی ظیبزی ٔیذبنیت زض عطاحی فٍّٕطٞبی ٔىب٘یىی اؾتفبزٜ

ضفتبض تطٔٛٔىب٘یىی ٔٙحهط ثٝ فطز ایٗ ٔٛاز ٘تیدٝ تجسیُ ثیٗ زٚ    

 .[1]ثبقسٔی  )ٔحهَٛ( ٚ ثبِقىؽ )ِٔٛس( ٚ فبظ ٔبضتٙعیت فبظ آؾتٙیت

، ؾّٛ٘ٛئیس ٚ DCایٗ آِیبغٞب زض ٔمبیؿٝ ثب فٍّٕطٞبیی چٖٛ ٔٛتٛض

ٞب چٍبِی ا٘طغی ذیّی ثبلایی زاض٘س. ثٝ فٙٛاٖ فٍّٕط ایٗ أثبَ آٖ

ا٘س، ٕٞچٖٛ ٔٛاز وبضثطزٞبی ٚؾیقی زض نٙبیـ ٔرتّف یبفتٝ

[ ٚ  4[، وبضثطزٞبی پعقىی ٚ اٚضتٛپسی]3افضب][، نٙبیـ 2ٛٞضثبتیه]

MEMSوبضثطزٞبی 
زاض [. زٚ ذبنیت ٟٔٓ آِیبغٞبی حبفؾ5ٝ] 6

ی ی قىّی ٚ ذبنیت فٛق وكؿب٘ی. زض پسیسٜفجبضتٙس اظ اثط حبفؾٝ

ی قىّی ٔبزٜ اثتسا زض فبظ ٔبضتٙعیت لطاض زاضز وٝ زض آٖ ٔبزٜ حبفؾٝ

حبِت تحت ثبض لطاض ٌیطز  پصیط اؾت، اٌط ٔبزٜ زض ایٗغبفق٘طْ ٚ ا٘

قٛز، أب ثب افٕبَ حطاضت ٔبزٜ ثٝ فبظ ِٔٛس ضفتٝ ٚ زچبض تغییط قىُ ٔی

وٙس. پؽ اظ ؾطٔبیف ٔبزٜ اظ فبظ قىُ اثتسایی ذٛز ضا ثبظیبثی ٔی

ٌطزز. پؽ اظ افٕبَ ثبض تجسیُ ٔی 7آؾتٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت زٚلّٛیی

ٌكتٝ ٚ ؾیىُ  تجسیُ 8ٔبضتٙعیت زٚلّٛیی ثٝ ٔبضتٙعیت غیط زٚلّٛیی

قٛز. زض ذبنیت فٛق وكؿب٘ی ٔبزٜ وٝ اثتسا زض ثبلا ٔدسزا تىطاض ٔی

فبظ آؾتٙیت لطاض زاضز تحت یه تٙف ذیّی ثعضي ٔؿتمیٕب ثٝ فبظ 

ٚ پؽ اظ ثبضثطزاضی ثٝ فبظ  ٌطززٔبضتٙعیت غیط زٚلّٛیی تجسیُ ٔی

( ایٗ زٚ ذبنیت ٔٛاز 1قىُ ) ٌطزز.لجّی ذٛز آؾتٙیت ثبظ ٔی

SMA [.6زٞس]بٖ ٔیضا ٘ك 

ٞب زض زٚفبظ آؾتٙیت ٔقبزلات حبوٕٝ آٖ SMAثب تٛخٝ ثٝ ذٛال     

ٚ ٔبضتٙعیت ٔتفبٚت اؾت ٚ زض ٚالـ ؾیؿتٓ ثیٗ چٙس ٔقبزِٝ ٔرتّف 

ٞب ضا ثب زیس ؾٛئیچیًٙ زض زض ایٗ ٔمبِٝ ایٗ ؾیؿتٓوٙس. ؾٛئیچ ٔی

ٞبی ٞبی ؾٛئیچیًٙ ضٚـزض ثطضؾی پبیساضی ؾیؿتٌٓیطیٓ. ٘ؾط ٔی

ّفی ٚخٛز زاضز، اظ خّٕٝ تبثـ ِیبپب٘ٛف ٔكتطن، تٛاثـ ِیبپب٘ٛف ٔرت

چٙسٌب٘ٝ ٚ ٔفْٟٛ ظٔبٖ تٛلف. زض ایٗ ٔمبِٝ اثتسا ثب تهحیح فطضیبت 

Lagoudas ٝثطای تجسیُ فبظ آِیبغٞبی  ی ثٟجٛز یبفتٝی ٔسِثٝ اضائ

زاض پطزاذتٝ، ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ تٛاثـ ِیبپب٘ٛف ٔكتطن ثٝ حبفؾٝ

پطزاظیٓ ٚ یه ؾیؿتٓ ذبل اظ ایٗ ٔٛاز ٞٛقٕٙس ٔی اثجبت پبیساضی

-وٙیٓ. زض پبیبٖ ٘كبٖ ٔییه لبٖ٘ٛ وٙتطَ ؾٛئیچیًٙ عطاحی ٔی

                                                 
1
 Smart Materials 

2 Shape Memory Alloy (SMA) 
3 Electro Active Polymers 
4 Magnetostrictive 
5 Piezoelectric 
6
 Micro Electro Mechanical System 

7 Twinned Martensite 
8 Detwinned Martensite  

زٞیٓ ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ؾط زض حضٛض تبذیط ظٔب٘ی ٘یع یه ؾیؿتٓ پبیساض 

 ٔدب٘جی فطاٌیط ذٛاٞس ثٛز.

 

 SMAسازی تبدیل فاز هدل
ثرف ٔقبزلات  زاض قبُٔ زٚی آِیبغٞبی حبفؾٝٔقبزلات حبوٕٝ   

فٍّٕطٞبیی وٝ اظ ثبقٙس. ؾبذتبضی ٚ ٔقبزلات ؾیٙتیه تجسیُ فبظ ٔی

 قٛ٘س اغّت ثٝ نٛضت ؾیٓ ٚ یهزاض ؾبذتٝ ٔیخٙؽ آِیبغ حبفؾٝ

ٞبی اضائٝ قسٜ ٘یع اغّت حبِت یه ثقسی ٔسَثقسی ٞؿتٙس. ثٙبثطایٗ 

ایؿت زیفطا٘ؿیّی ٔجیٗ  ؾبذتبضی ٔقبزِٝ ٔقبزٌِٝیط٘س. ضا زض ٘ؾط ٔی

ی اضتجبط ثیٗ ٘طخ تٙف، وط٘ف، زٔب ٚ وؿط ٔبضتٙعیتی. ٔقبزِٝ

اضائٝ ٌطزیس ٚ ثٝ نٛضت ظیط  Tanakaؾبذتبضی اِٚیٗ ثبض تٛؾظ 

 [:7اؾت]

t
D T                                                        (1) 

σ ،ε ،T ،ξ ، D ٚtθ  ثٝ تطتیت تٙفPiola-Kirchhoff ،

، زٔب، وؿط ٔبضتٙعیتی، ٔسَٚ الاؾتیه ٚ ضطیت  Greenوط٘ف

ی ظیط ثسؾت ضطیجی اؾت وٝ اظ ضاثغٝ Ωثبقٙس ٚ ا٘جؿبط حطاضتی ٔی

 آیس:ٔی

 l
D                                                                      (2)         

ثبقس. زض وبضثطزٞبی ٓ ٔیؾیثبظیبثی  ثیكیٙٝ وط٘ف lεوٝ زض آٖ   

اؾتفبزٜ  SMAٞبی پسیساض قٙبذتی ٟٔٙسؾی اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

ٞب زاض٘س. اظ ٔقتجطتطیٗ  SMAٞبی تطٔٛزیٙبٔیىی ثیكتطی اظ ٔسَ

ٞبی پسیساض قٙبذتی ؾیٙتیه تجسیُ فبظ ٔسَ وؿیٙٛؾی ٔسَ

Rogers-Liang [ٔس8َاؾت .] ُٞبی ٔٛفك زیٍطی ٘یع ثطای تجسی

Tanaka [7  ٚ ]Lagoudas [9 ]ظ افطازی چٖٛ فبظ ایٗ ٔٛاز تٛؾ

 ا٘س.اضائٝ قسٜ

   Liang :ٔسَ وؿیٙٛؾی ذٛز ضا ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ وطز 

  
 

 
   [  (    )     ]  

 

 
                   (3) 

 ثطای فطایٙس ٌطٔبیف یب تجسیُ فبظ اظ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتٙیت ٚ 

  
   
 
   [  (    )     ]  

   
 

          (4)  

زٚ ثطای فطایٙس ؾطٔبیف یب تجسیُ اظ فبظ آؾتٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت. زض ایٗ 

ثٝ تطتیت زٔبٞبی آغبظ فبظ ٔبضتٙعیت، پبیبٖ    ،   ،    ٚ   : ضاثغٝ

 aA  ٚaMٞبی ثبقٙس، ثبثتفبظ ٔبضتٙعیت ٚ پبیبٖ فبظ آؾتٙیت ٔی

 = aA :فجبضتٙس اظ
 

      
  ٚaM = 

 

     
ی زٚ ثبثت زیٍط ٔقبزِٝ .

     ثٝ نٛضت ( 4( ٚ )3)
  

  
  ٚ    

  

  
    ٞؿتٙس.  

ٚ  ٞؿتٙس ا٘تمبَ زٔبٞبی ی تبثیط فكبض ضٚیزٞٙسٜ ٘كبٖ ثٛاثت     ٚ

 ثبقٙس.تٙف ایٗ ٔٛاز ٔی-ثطاثط قیت ٔٙحٙی زٔب
 
   ٚ 

 
 ٘یع 

  زضنس ٔبضتٙعیتی ثٝ تطتیت لجُ اظ  ٌطْ قسٖ ٚ ؾطز قسٖ اؾت.

اضائٝ  Lagoudasٞبی ٔٛفك زیٍط تٛؾظ ی ٔسَاظ خّٕٝ   

ٚی زض اؾترطاج ٔسَ ذٛز اظ ٔفبٞیٓ لبٖ٘ٛ زْٚ  [10].ٌطزیس

جؽ اؾتفبزٜ وطز ٚ ثطای ٞط زٚ تجسیُ تطٔٛزیٙبٔیه ٚ ا٘طغی آظاز ٌی



 

_______________________ 
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 :تقطیف ٕ٘ٛزٔؿتمیٓ ٚ ٔقىٛؼ ٘یطٚی تطٔٛزیٙبٔیىی تجسیُ فبظ ضا ثٝ نٛضت ظیط 

 

 
 [6]ذبنیت فٛق وكؿب٘ی -bی قىّی ٚ ذبنیت حبفؾٝ -a: 1قىُ                                                        

 
(5 )       
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ثٝ تطتیت تفبٚت  SΔ  ،ٚ cΔتب٘ؿٛض تٙف،  σوٝ زض آٖ 

ضؾب٘ف ٌطٔبیی زض زٚفبظ آؾتٙیت ٚ  تی، ٞسایت حطاضتی ٚرتب٘ؿٛض ؾ

ثٝ تطتیت تغییطات ا٘تطٚپی ٚ ا٘طغی  SoΔ ، uoΔٞؿتٙس.  ٔبضتٙعیت

ٚ  یچٍبِ ρ، زٔبی اِٚیٝ To ٞؿتٙس.  ٔطخـزاذّی ٘ؿجت ثٝ ٚضقیت 

f ثبقس وٝ زض ازأٝ یه تبثـ ؾفتی ثط حؿت وؿط ٔبضتٙعیتی ٔی

 قٛز. ٔقطفی ٔی

   Λ وٙس تب٘ؿٛض ا٘تمبَ اؾت وٝ خٟت وط٘ف تجسیُ ضا ٔكرم ٔی

-ٚ ثطای زٚ تجسیُ ٔؿتمیٓ ٚ ٔقىٛؼ اظ ضاثغٝ ظیط ثٝ زؾت ٔی

 [:10آیس]

(6      )                                               

max

max

'
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t r

t r

H

H













 








 

H
max

σضطیجی ٚاثؿتٝ ثٝ ٘ٛؿ ٔبزٜ،  
تٙف فٗ  '، 1تٙف ا٘حطافی '

tٔیع،  r  ٚ ُوط٘ف تجسیt r   .وط٘ف تجسیُ ٔٛثط اؾت

,Lagoudas    ٝی ٔسَ ذٛز فطو وطز تجسیُ فبظ ظٔب٘ی ضخ زض اضائ

                                                 
deviatoric stress1  

 

( زض ٞط زٚ فبظ ٔبضتٙعیت ٚ 5زٞس وٝ ٘یطٚی تطٔٛزیٙبٔیىی )ٔی

طؾس. ثطای ٔحبؾجٝ ایٗ ٘یطٚ ٚی تبثقی ثآؾتٙیت ثٝ ٔمساضی ثحطا٘ی 

ثٝ نٛضت ظیط  fزضخٝ زٚ ثط حؿت وؿط ٔبضتٙعیتی ثطای تبثـ ؾفتی 

 :٘ؾط ٌطفت  زض

(7)            
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اظ ضٚاثظ ؾیٙتیىی  bA ،bM ،1μ  ٚ2μی ثٛاثت ٚی ثطای ٔحبؾجٝ

 تجسیُ فبظ ظیط اؾتفبزٜ وطز:

 تجسیُ فبظ ٔؿتمیٓ زض فكبض نفط: قطٚؿ -1

(8 )             

( , , ) 0, , 0.sT Y at T M        

 پبیبٖ تجسیُ فبظ ٔؿتمیٓ زض فكبض نفط: -2

(9)              

( , , ) 0, , 1.fT Y at T M         

 ط:زض فكبض نف قىٛؼتجسیُ فبظ ٔ قطٚؿ -3

(10)            

( , , ) 0, , 1.sT Y at T A         
 پبیبٖ تجسیُ فبظ ٔقىٛؼ زض فكبض نفط: -4

(11)            

( , , ) 0, , 0.fT Y at T A         

 ی اثتسایی تجسیُ فبظ:پیٛؾتٍی ا٘طغی آظاز ٌیجؽ زض ٘مغٝ -5
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(12    )                           

   1 1
0 0

f f 
 

   

 T=[Ms , Af]ی زٔبیی ا٘طغی آظاز ٌیجؽ ضا زض زٚ ثبظٜزض ٚالـ ٚی 

 ٚT=[Mf , As] ٘ [10]ط ٌطفتؾثٝ عٛض خساٌب٘ٝ ثبثت زض . 

ٔسَ ؾیٙتیه تجسیُ فبظ ذٛز ضا ثٝ نٛضت  Lagoudasزض ٟ٘بیت 

 :[10]ظیط اضائٝ ٕ٘ٛز

(13 )               
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ٚاضز اؾت. اَٚ ایٙىٝ  Lagoudasأب زٚ ایطاز فٕسٜ ثط وبض   

( ٔكرم اؾت ٚی ٘یطٚی 11( تب )8ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٔقبزلات )

ضا زض ٞط زٚ تجسیُ ٔؿتمیٓ ٚ  (Y)تطٔٛزیٙبٔیىی ثحطا٘ی تجسیُ فبظ

وٝ فبظ  SMAٌطفت. أب ثب تٛخٝ ثٝ ذٛال  لطیٙٝٔؿبٚی ٚ ، ٔقىٛؼ

آؾتٙیت فبظی ؾرت ٚ فبظ ٔبضتٙعیت فبظی ٘طْ اؾت ثطاثط ٌطفتٗ ایٗ 

٘یطٚ ثطای ایٗ زٚفبظ چٙساٖ ٔٛضز لجَٛ ٘یؿت. ایطاز زْٚ ثبثت ٌطفتٗ 

[ ثٝ Mf , Asٚ ] [Ms , Af]ٞبی زٔبییا٘طغی آظاز ٌیجؽ زض ثبظٜ

ثبقس. اظ آٖ خبیی وٝ ا٘طغی آظاز ٌیجؽ تبثقیت عٛض خساٌب٘ٝ ٔی

قسیسی اظ زٔب زاضز ثبظ ٞٓ ایٗ تمطیت چٙساٖ ٔٛضز لجَٛ ٘یؿت 

ثعضي  ،ٞبی زٔبیی فٛقایٗ آِیبغٞب وٝ ثبظٜثرهٛل ثطای ا٘ٛافی اظ 

اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ زض نسز ضفـ ایٗ زٚ ایطاز ثطآٔسیٓ. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ 

زض ای ٞبی خساٌبYٝ٘ٞبی ٔؿتمیٓ ٚ ٔقىٛؼ ثطای ٞط یه اظ تجسیُ

اظ اثعاض ثٟیٙٝ ؾبظی ثطای یبفتٗ  (12) یٝ٘ؾط ٌطفتٝ ٚ ثٝ خبی ٔقبزِ

 .ایٓؾبیط ٔدٟٛلات اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ

ای ثطای تجسیُ فبظ ٔؿتمیٓ ٚ ٔقىٛؼ ثٝ ٔٙؾٛض اؾترطاج ضاثغٝ    

 :وٙیٓتبثـ ؾفتی ضا ثٝ نٛضت ظیط ٔقطفی ٔی

 (14 )         
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ثطای یبفتٗ ٔدٟٛلات  ،ٞؿتٙس افسازی ثبثت، n1  ٚn2وٝ زض آٖ 

 وٙیٓ:تقطیف ٔی ( ضا  ثٝ نٛضت ظیط ثبظ11( تب )8ٔؿئّٝ ضٚاثظ )

(15)            

1( , , ) 0, , 0.sT Y at T M        

(16)            

1( , , ) 0, , 1.fT Y at T M        

(17)             

2( , , ) 0, , 1.sT Y at T A        

(18)            

2( , , ) 0, , 0.fT Y at T A        

 ثب حُ ایٗ ٔقبزلات زاضیٓ:

 (19)                                        

1 0 0
 –  

f
Y s M u    

(20)                                          

2 0 0 s A –  ufY     

(21)                                             

 0 A s fb s A A                                                           

(22     )                                     

 0 M s fb s M M   

 :[10]ثب حُ ٔقبزلات ظیطٚ زض ٟ٘بیت 

(23)              
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 ثطای تجسیُ ٔؿتمیٓ ٚ 

(24)            2
0 0 2

( )1 2
. . . .

2

f
H S s T u Y


    




        


 

 ضؾیٓ:ثطای تجسیُ ٔقىٛؼ ثٝ ٔقبزلات تجسیُ فبظ ظیط ٔی

 (25)         
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ی ٔحبؾجٝزض وبضثطزٞبی ٟٔٙسؾی 
0S  ٝثؿیبض ٔكىُ اؾت. ث

ای ثط حؿت ایٗ وٕیت ٚ قیت ٔٙحٙی ٕٞیٗ زِیُ زض ظیط ضاثغٝ

 :ایٓآٚضزٜزاض ثسؾت زٔبی آِیبغٞبی حبفؾٝ-تٙف

(26)     

0 . , A M

d
S H H C C C C

dT


     

 ،(2قىُ) اؾت SMAوط٘ف -ٚاثؿتٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض تٙف Hثبثت     

آ٘طا    زض ایٙدب  ٚ [10ثبقس]./. ٔی6./. ٚ 3ثیٗ  NiTiغ ثطای آِیب وٝ

 ٌیطیٓ. زض ٘ؾط ٔی 0.045
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 SMA[10]ٕ٘ٛزاض تؿت تٙف ته ٔحٛضی   :2قىُ 

 

ثٝ خبی  n1  ٚn2ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا ثیبٖ قس ثطای ٔحبؾجٝ ٔدٟٛلات 

-وٙیٓ. اٌط ٔسَاؾتفبزٜ ٔی 1( اظ ضٚـ ثطاظـ ٔٙحٙی12ی )ضاثغٝ

زض ٟ٘بیت ثٝ  ،[11ا٘دبْ زٞیٓ] SMAٕٛ٘ٝ اظ ؾبظی ضا ثطای یه ٘

-خسیس ضا ٔسَ پبضٜ ایٗ ٔسَ  ٚ  ضؾیٓٔی n1= n2 =0.8 ٔمبزیط 

ٞبی ای ثیٗ ٔسَٔمبیؿٝ( 4)ٚ  (3) ٞبیقىُ٘بٔیٓ. ٔی2ای

Fractional،  Lagoudas  ٚLiang-Rogers  25زض فكبضٞبی 

 س. ٙزٍٞٔبپبؾىبَ ٘كبٖ ٔی 100ٚ 

  

 
ٚ ٔسَ وؿیٙٛؾی  Fractional ،Lagoudasی ٞب: ٔمبیؿٝ ٔس3َقىُ 

Liang-Rogers  ثطای یه ٔسَ ذبلSMA زض فكبضMPa  25 

 

                                                 
1
 Curve fitting 

2 Fractional 

 
ٚ ٔسَ وؿیٙٛؾی  Fractional ،Lagoudasٞبی : ٔمبیؿٝ ٔس4َقىُ 

Liang-Rogers  ثطای یه ٔسَ ذبلSMA زض فكبضMPa  100 
 

ثیٙی قسٜ ثیٗ زٔبٞبی تجسیُ فبظ پیف ایٔمبیؿٝ (2ٚ ) (1خسَٚ )

-ٍٔبپبؾىبَ ضا ٘كبٖ ٔی 100ٚ  25زض زٚ فكبض  ؾظ ؾٝ ٔسَ ثبلاتٛ

  زٞٙس.
 ٍٔبپبؾىبَ 25ی تجسیُ فبظ زض فكبض ٞب: ٔمبیؿٝ زٔب1خسَٚ 

Af        As       Ms       Mf      هدل -دها 

80.50 70.50 54.50 44.50 Cosine   

80.27 70.27 54.27 44.27 Lagoudas  

80.28 70.28 54.28 44.28 Fractional 

 
 ٍٔبپبؾىبَ 100ی تجسیُ فبظ زض فكبض ٞب: ٔمبیؿٝ زٔب2خسَٚ 

Af        As       Ms       Mf      هدل -دها 

88 78 62 52 Cosine   

87.23 77.23 61.23 51.23 Lagoudas  

87.24 77.24 61.24  51.24 Fractional 

ٔحممب٘ی قطایظ ٔرتّفی تٛؾظ  SMAزض ٔٛضز تجسیُ فبظ آِیبغٞبی 

شوط  Tanaka ،Liang-Rogers ،Brinson  ٚElahinia ٖچٛ

اضائٝ  2004زض ؾبَ  Elahiniaتطیٗ ایٗ قطٚط ضا قسٜ اؾت. وبُٔ

 Elahiniaٔب ٘یع زض ایٗ ٔمبِٝ اظ قطٚط تجسیُ فبظ  .[6]ٕ٘ٛز

-ای ثیٗ ایٗ قطٚط ضا ٘كبٖ ٔی( ٔمبیؿ3ٝایٓ. خسَٚ )اؾتفبزٜ وطزٜ

 زٞس.

ای لبثّیت ٔسَ وطزٖ ٚضی اؾت وٝ ٔسَ پبضٜشوط ایٗ ٘ىتٝ ضط    

فطو وٙیس ٔبزٜ زض   ثبقس.ضا زاضا ٔی 3ٞبی فطفی ٞیؿتطظیؽحّمٝ

تجسیُ ٔؿتمیٓ)تجسیُ آؾتٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت( لطاض زاضز زض ایٗ حبِت 

ثٙبثطایٗ  [12نبزق اؾت] Elahiniaاَٚ اظ قطایظ تجسیُ فبظ  قطط

لجُ اظ  اٌط آیس. أبسؾت ٔی( ث25) یوؿط ٔبضتٙعیتی اظ اِٚیٗ ٔقبزِٝ

ایٙىٝ وؿط ٔبضتٙعیتی ثٝ یه ثطؾس تجسیُ فبظ ٔقىٛؼ ضخ زٞس یقٙی 

                                                 
3
 Minor hysteresis loop 
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اضضب ٌطزز زض ایٗ حبِت وؿط  Elahiniaی زْٚ اظ قطایظٔقبزِٝ

 ( ثسؾت ذٛاٞس آٔس.13-1ی )ٔبضتٙعیتی اظ زٚٔیٗ ٔقبزِٝ

 
 زاضقطایظ تجسیُ فبظ آِیبغٞبی حبفؾٝ -3خسَٚ 

 
   

 SMAوم سوئیچینگ عولگری از جنس هقا-کنترل وفقی

زض ایٗ ثرف یه ؾیؿتٓ تفبضّی اظ ایٗ فٍّٕطٞب ضا ا٘تربة    

ایؿت وٝ زض ی وبض ؾیؿتٓ ثٝ ٌٛ٘ٝ[. ٘ح11ٜٛ( ]5ایٓ، قىُ )وطزٜ

-قٛز، ؾیٕی وٝ ٌطْ ٔیٞط ِحؾٝ فمظ ثٝ یه ؾیٓ خطیبٖ زازٜ ٔی

قٛز اظ فبظ ٔبضتٙعیت ٚاضز آؾتٙیت قسٜ ٚ عَٛ آٖ وبٞف 

 
 SMA -[11] : ؾیؿتٓ ا٘تربثی ثب فٍّٕط5 قىُ

 

یبثس ٚ ثب افٕبَ ٘یطٚ ثٝ ؾیٓ زیٍط ؾیٓ زْٚ ضا اظ فبظ آؾتٙیت ثٝ ٔی

ثطز، ثب فٛو قسٖ خٟت خطیبٖ اظ ؾیٓ یه ثٝ زٚ ایٗ ٔبضتٙعیت ٔی

 ٌطزز. ؾیىُ تىطاض ٔی

ی ٌطزز وٝ ٔقبزِِٝفؼ ؾٛئیچیًٙ ثٝ ؾیؿتٕی اعلاق ٔی   

ی اظ چٙس ٔقبزِٝ٘جبقس ٚ  ٚاحسای قبزِٝی آٖ ٔزیفطا٘ؿیّی حبوٕٝ

ضفتبض ؾیؿتٓ ثب اضضب قسٖ زیفطا٘ؿیُ ٔرتّف تكىیُ قسٜ ثبقس. 

ثٙبثطایٗ لبٖ٘ٛ وٙتطِی  وٙس.ٔیقطایغی ثیٗ ایٗ ٔقبزلات ؾٛئیچ 

ٔقبزلات ٚ ثٝ تجـ آٖ  ،ت ٚ ثب ٞط ؾٛئیچیؿٚاحسی ثط ؾیؿتٓ حبوٓ ٘

ی ؾٛئیچیًٙ ٞبی ؾیؿتٓقٛز. اظ خّٕٝلبٖ٘ٛ وٙتطِی فٛو ٔی

-DCٔجسَ  ٚ تٛاٖ ثٝ تطٔٛؾتبت، پب٘سَٚ ٔمیس، ثطذٛضز الاؾتیهٔی

DC  َاقبضٜ وطز. زض ازأٝ ثطای اِٚیٗ ثبض ثب اؾتفبزٜ اظ ٔفبٞیٓ وٙتط

-ی ذبل اظ وبضثطزٞبی آِیبغ حبفؾٝؾٛئیچیًٙ ثٝ وٙتطَ یه ٕ٘ٛ٘ٝ

 پطزاظیٓ.زاض ٔی

لبثُ  زض حبِت وّی چٟبض ظیط ؾیؿتٓ SMAثطای یه فٍّٕط    

ٔبزٜ زض حبَ  -2ٔبزٜ زض فبظ ٔبضتٙعیت لطاض زاضز،  -1تهٛض اؾت، 

-4ٔبزٜ زض فبظ آؾتٙیت لطاض زاضز،  -3تجسیُ ثٝ فبظ آؾتٙیت اؾت،

ٔبزٜ زض حبَ تجسیُ اظ آؾتٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت اؾت. ثٙبثطایٗ زض حبِت 

چٟبض ظیطؾیؿتٓ زاضز وٝ زض ٞط ظیط ؾیؿتٓ  SMAوّی یه فٍّٕط 

بٚت ذٛاٞس ثٛز وٝ ثب اضضبء قطایظ تجسیُ فبظ ضفتبض ٔبزٜ ٔتف

Elahinia ٓ[. 12وٙس]ٞب ؾٛئیچ ٔیفٍّٕط ثیٗ ایٗ ظیط ؾیؿت 

ٞب تٓ ثب ؾبیط ظیطؾیؿتٓؾیؿثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔقبزلات ٞط ظیط    

تطیٗ ٔتساَٚ ٔتفبٚت اؾت ثب یه ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ٔٛاخٝ ٞؿتیٓ.

بفتٗ تبثـ ٞبی ؾٛئیچیًٙ یضٚـ زض ثطضؾی پبیساضی ؾیؿتٓ

ٞب نبزق ثبقس. ِیبپب٘ٛف ٔكتطن اؾت وٝ ثطای تٕبٔی ظیط ؾیؿتٓ

قبیبٖ شوط اؾت اٌط ثطای ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ٘تٛاٖ تبثـ ِیبپب٘ٛف 

ٔكتطن یبفت ثبیس اظ ٔفبٞیٓ زیٍطی ٕٞچٖٛ تٛاثـ ِیبپب٘ٛف چٙسٌب٘ٝ 

ٔٙؾٛض اظ ظٔبٖ تٛلف حسالُ [. 13ٚ ٔفْٟٛ ظٔبٖ تٛلف ثٟطٜ خؿت]

ی تٛلف زض ظیط ؾیؿتٓ پؽ اظ ؾٛئیچیًٙ اؾت تب ظٔبٖ لاظْ ثطا

. اٌط فُٕ قٛز ٔیطاٞب ا٘طغی ٘بقی اظ فُٕ ؾٛئیچ ثیٗ ظیط ؾیؿتٓ

-ؾٛئیچ زض ظٔب٘ی وٕتط اظ ظٔبٖ تٛلف ضخ زٞس ؾیؿتٓ ٘بپبیساض ٔی

ٞب ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ نطف پبیساضی تٕبٔی ظیط ؾیؿتٓ قٛز.

تٛاٖ ی. ثبِقىؽ ٔٔتضٕٗ پبیساضی ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ٘یؿت

ٞبی ٘بپبیساض ضا تحت ؾٛئیچیًٙ ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ثب ظیط ؾیؿتٓ

-زٚ ٔغّت اذیط ضا ثیبٖ ٔی (9تب ) (6)ٞبی ٔمیس پبیساض وطز. قىُ

 ٙس.ٙو

 
 [13]ٔؿیط زٚ ظیط ؾیؿتٓ پبیساض :6قىُ 

 
ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ  -ةقىُ       ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ٘بپبیساض -اِف : 7قىُ  

 پبیساض
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 [13]ط زٚ ظیط ؾیؿتٓ ٘بپبیساضٔؿی : 8 قىُ

 
 پبیساضؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ  -ةقىُ       ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ ٘بپبیساض -اِف :9قىُ 

 

 [:11ا٘س]ٔقبزلات ؾیؿتٓ ثبلا ثٝ نٛضت ظیط اؾترطاج قسٜ

 ( زاضیٓ:4( ٚ )3ثب ٔكتك ٌیطی اظ ضٚاثظ ) 

 (27                                 )

( , ) ( , )T T T T       

 وٝ زض آٖ:

(28 )

sin( ( ))
2

, 0

1
( , ) sin( ( ))

2

, 0

0,

M a T A aA s ACA

if A T A Ts fC CA A

AT a T M aT M f MCM

if M T M Tf sC CA A
otherwise

 

 

 
 

 


  

 


    


 

  

 


    






 

ٚ 

(29  )        

( , )

1
, , 0

1
, , 0

0 ,

T

if A T A TT s fC C CA A A

if M T M TT f sC C CM A A
otherwise

 

 


 







     





     







 

 زاض ثٝ نٛضت ظیط اؾت:ی ا٘تمبَ حطاضت آِیبغٞبی حبفؾٝٔقبزِٝ

(30                            )

2. ( )p c cmc T Ri h A T T   

ح ؾغ Acٔمبٚٔت ؾیٓ ٚ  Rخطیبٖ افٕبِی ثٝ ؾیٓ،  iوٝ زض آٖ 

ٌكتبٚض افٕبِی تٛؾظ زٚ ؾیٓ ثط زیؿه ثطاثط خب٘جی ؾیٓ اؾت. 

 اؾت ثب:

(31)                          1 2 1 2( ) ( )y f f r Ar     

(32                         )1 21 2( ) ( )y f f r Ar                          

 ( 32ٚزض )ٚ زض ٟ٘بیت ( 1)زض ( 30)ٚ  (27ثب خبیٍصاضی ضٚاثظ )

زؾت ٓ ثٝ نٛضت ظیط ثٝٔحبؾجبت ٔطثٛعٝ ٔقبزلات ٟ٘بیی ؾیؿت

 :[11آیس]ٔی

  (33                                             )

1a a ay h u g d   

 :( اؾت1٘طخ وط٘ف ؾیٓ ) 1وٝ زض آٖ 

(34       )                       

1 2

1 1 1
1

1 1 1

0, , 0,

( , )

1 ( , )
T t

a

if u i u i

T
h Ar

T

  


 

   

 


                                                          

 

 ٚ 

(35                               )

2 1

2 2 2
2

2 2 2

0, , 0,

( , )

1 ( , )
T t

a

if u i u i

T
h Ar

T

  


 

   

 




 

(36 )   

1 1 1 2 2 2

( )
1 ( , ) 1 ( , )

a

D D
g Ar

T T    
 

 
 

(37       )   

1 1 1
1 1

1 1 1
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, c c

p p

h AR

mc mc
   ٚ

2

a m
D D

D


 ٝو ،Da  ٚDm 

وّی  ٔقبزِٝ ثبقٙس.ٔسَٚ یبً٘ زض زٚفبظ آؾتٙیت ٚ ٔبضتٙعیت ٔی

 ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت ظیط اؾت:
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(38         )

, ,

, ,

a a a

a a a

I y I y h u g r d

hu g d

h g r d
h g d

I I I

  

 

     

   

  

 

 وٙیٓ:تقطیف ٔی Xٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ ضا ثٝ نٛضت ثطزاض 

(39)                                                      

[ ]X    
 :وٙیٓٔقبزلات ؾیؿتٓ فٛق ضا ثٝ نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی

(40 )                                                

. .X A X B f  
 وٝ زض آٖ :

(41 )            
 

2

0 1 0
0 0 1

0 0 1 ,
. .

0 0 0

t
B

A
f g x hu d

 
  

  
    

 

 

، وؿط تٛاثقی پیچیسٜ ثط حؿت زٔب، تٙف g ،h  ٚdوٝ زض آٖ 

ٔبضتٙعیتی ٚ ؾبیط ذٛال ٔبزٜ ٞؿتٙس. ثٝ ٔٙؾٛض عطاحی وٙتطَ 

ٞبی ی ظیط ؾیؿتٓؾٛئیچیًٙ ؾیؿتٓ فٛق، ٔقبزلات ضا ثطای وّیٝ

 ٘ٛیؿیٓ:ی شوط قسٜ ٔیچٟبضٌب٘ٝ

(42)     

. . . . , 1,2,3,4k k k k kX A X B f B K X k    

اؾت ٚ قطط ا٘دبْ ؾٛئیچیًٙ  ی ٞط ظیط ؾیؿتٓقٕبضٜ kوٝ زض آٖ 

 [ ٔی ثبقس.12]Elahiniaٞبی چٟبضٌب٘ٝ قطٚط ثیٗ ظیط ؾیؿتٓ

(43     )                 

2,. . .k k k k k k k kf g x h u d K X    

(-144)                                    

( , , )k kK place A B p 

(44-2)                           

1 2 3

0 1 0

0 0 1k

k k k

A

k k k

 
 

  
    

 

 

Moallem، اؾتسلاَ وٝ فجبضت زض تحّیُ ؾیؿتٓ فٛق ثب ای ٗd 

. ثب [11] تبثیطی زض پبیساضی ؾیؿتٓ ٘ساضز آٖ ضا حصف وطزٜ اؾت

تبثقی اظ حبلات ؾیؿتٓ ٘یؿت آٖ ضا ثٝ  dتٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾیٍٙبَ 

ٌیطیٓ ٚ ثٝ فٙٛاٖ یه اغتكبـ ذبضخی افٕبِی ثٝ ؾیؿتٓ زض ٘ؾط ٔی

ثب پطزاظیٓ وٝ زض ثطاثط ایٗ اغتكبـ ٔمبْٚ ثبقس. عطاحی وٙتطِطی ٔی

قٛز ثٙبثطایٗ ٞطٌع ثیٟٙبیت ٕ٘ی SMAتٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ زٔبی ؾیٓ 

زض ٘ؾط  Dmوطا٘ساض ذٛاٞس ثٛز ٚ وطاٖ ثبلای آٖ ضا  dاغتكبـ 

 ٔیٍیطیٓ:

 (45  )                                                   

,( )k m kd t D 

ؿتٓ تغییطات وٕی ثطای ٞط ظیط ؾی g1k  ٚh1kثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ    

ٌیطیٓ. تبثـ ٞب ضا ثٝ فٙٛاٖ پبضأتطٞبی ٚفمی زض ٘ؾط ٔیزاض٘س آٖ

 ِیبپب٘ٛف ظیط ثطای ٞط چٟبض ظیط ؾیؿتٓ نبزق اؾت:

(46  )                  
2 2~ ~1 1 1

2 2 2

t
k k kkV X PX g h

 
   

ی یه ٔبتطیؽ ٔتمبضٖ ٚ ٔثجت ٔٛوس ٚ پبؾد ٔقبزِٝ Pوٝ زض آٖ 

 ِیبپب٘ٛف ظیط اؾت:

(47  )                                              

. .tA P P A I          
 ( زاضیٓ:46ثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ )

(48)      
3

2,2

,
1

~ ~

. .

.

1 1
. .

k k k k kt
i k k

i k

kk kk

g x h u d
V x X PB

K X

g g h h
 



   
    

 

 


 

وٝ زض آٖ 
~ ^ ~ ^

,g g g h h h     ٝو
^

g  ٚ
^

h ٗٞبی ترٕی

 قٛ٘س:ا٘س. لٛا٘یٗ ٚفمی ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔیتطٞبی ؾیؿتٓپبضأ

(49)                 

^ ^

2, ,t t
kk k k k kg X PBx h X PBu 

 

  

اْ اؾت وٝ زض ازأٝ kلبٖ٘ٛ وٙتطِی ظیطؾیؿتٓ  ukوٝ زض آٖ 

 ( زاضیٓ:49ٔحبؾجٝ ذٛاٞس قس. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ )

(50  )     
^ ^

2,

,

. .

( ).

t k k kk
k

t
k m k k k

g x h u
V X PB

Sgn X PB D K X

 
  

   

 

بٖ٘ٛ وٙتطِی ثطای ٞط ظیط ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز ثٙبثطایٗ ل

 ٔمبْٚ اؾت:d  وٝ زض ثطاثط تطْ اغتكبـ

(51)  
^

2, ,^

1
. ( ).t

k k k m k k kk

k

u g x Sgn X PB D K X

h

 
     

 

قٛ٘س ٔكتك تبثـ ( ثبفث ٔی51( ٚ )49لٛا٘یٗ ٚفمی ٚ وٙتطِی )    

اویس قٛز ثٙبثطایٗ ثطای اثجبت پبیساضی اظ ِٓ ِیبپب٘ٛف ٔٙفی ٘یٕٝ

( ٔثجت ٔقیٗ 46تبثـ ِیبپب٘ٛف ). [14وٙیٓ]فبزٜ ٔیاؾت 1ثبضثبلات

                                                 
1
 Barbalat lemma 
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اویس. ثٙبثطایٗ ٔتغیطٞبی ؾیؿتٓ ( ٔٙفی ٘ی48ٕٝاؾت ٚ ٔكتك آٖ )

 غیطافعایكی ثب ظٔبٖ ذٛاٞٙس ثٛز، یقٙی:

(52                                                       )

 1 2,x x L
 

 زٞس:( ٘تیدٝ ٔی48( زض )51ٚ ) (49ٍصاضی )یخب

(53   )
3 3

2 2

1 10

(0) ( )i i
i

V x x dt V V




        

 ثٙبثطایٗ:

(54                                       )
 

2
1 1 2

0

x dt x L


  

(55                        )

1 2

1

1 2

( , )
lim 0

t

x x L
x

x L






 


 

ؾٛئیچیًٙ ( ؾیؿتٓ 51) ؾٛئیچیًٙ ٚ ایٗ یقٙی لبٖ٘ٛ وٙتطِی

 ب٘جی ذٛاٞس وطز.( ضا پبیساض ٔد42)

( ٔكتطن ثیٗ تٕبٔی ظیط 46) ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تبثـ ِیبپب٘ٛف    

( ؾیؿتٓ 51) ٞبؾت ثٙبثطایٗ لبٖ٘ٛ وٙتطِی ٔمبْٚؾیؿتٓ

( ضا پبیساض ٔدب٘جی ذٛاٞس وطز. زض ٘تیدٝ ؾیؿتٓ 42) ؾٛئیچیًٙ

 1( تحت ٞط ؾٛئیچ زِرٛاٜ پبیساض ٔدب٘جی فطاٌیط42) ؾٛئیچیًٙ

-ضا ٘كبٖ ٔی SMAٞبی ( ذٛال ؾی4ٓخسَٚ ) ذٛاٞس ثٛز.

 [.11زٞس]

ٞبی وٙتطَ ؾیؿتٓ ؾٛئیچیًٙ یبفتٗ تبثـ ِیبپب٘ٛف اظ زقٛاضی    

ٞبؾت وٝ ٘بٔؿبٚی ٔٙبؾت ضا اضضب ٔكتطن ثطای تٕبٔی ظیط ؾیؿتٓ

ایٗ ٔؿئّٝ خسای اظ یبفتٗ تبثـ ِیبپب٘ٛف ثطای یه ؾیؿتٓ غیط  وٙس.

ـ ِیبپب٘ٛف ایٗ اؾت وٝ اٌط ؾٛئیچیًٙ اؾت. اظ تجقبت ٔٙفی ایٗ ٘ٛؿ تبث

ٞب یه تبثـ ِیبپب٘ٛف ٔكتطن یبفت ثبیس ثٝ ٘تٛاٖ ثطای تٕبٔی ظیط ؾیؿتٓ

ؾطاك تٛاثـ ِیبپب٘ٛف چٙسٌب٘ٝ ضفت وٝ ثبیس زض ٘مبط ؾٛئیچیًٙ تكىیُ یه 

 ز٘جبِٝ ٘عِٚی زٞٙس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Globally asymptotically stable 

 SMA-[11]( ٔكرهبت 4خسَٚ )

Parameter: Symbol=value (unit) 

Mass per unit length: m = 6.8231*104 (Kg/m) 

Density: ρ = 6/45 (g/cm3) 

Circumferential area: Ac = 1.1545*10-3 (m2) 

Diameter of SMA wire: d = 381*10-6  (m) 

Initial strain: εo = 0/04  

Initial stress: 25 (MPa) 

Martensite start temperature: Ms = 52 

Martensite finish temperature: Mf  = 42 

Austenite start temperature: As = 68 

Austenite start temperature: Af = 78 

Austenite young modulus: Da = 75 (GPa) 

Martensite  young modulus: Dm = 28 (GPa) 

Thermal expansion factor: θt = 6 (μPa/oC) 

Austenite curve fitting parameters: CA= 10(MPa/oC) 

Martensite curve fitting parameters: CM = 10(MPa/oC) 

Specific heat: cp = 320 (J/kg oC) 

Resistance per unite length: R = 7/9 (Ω/m) 

Ambient temperature:      (  
 ) 

Heat convection parameter: h = 48 (W/m2oC) 

Pulley radius: r =0 /015 (m) 

   

ی افٕبَ وٙتطِط فٛق ضا زض ٔؿئّٝ تقمیت یه تیدٝ( 10٘)قىُ  

( لٛا٘یٗ a11( ٚ )b-11-) زٞس، قىُؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾی ٘كبٖ ٔی

( ٕ٘ٛزاض 13) قىُٔٙحٙی زٔبی زٚ ؾیٓ ٚ  (12، قىُ )وٙتطِی

ٌبٜ ٞیچ hزٞس، اظ آ٘دبیی وٝ ترٕیٗ ضا ٘كبٖ ٔی hترٕیٗ پبضأتط 

٘رٛاٞس  2ٙب ٔٙفطز( ٔغٕئ51قٛز ثٙبثطایٗ لبٖ٘ٛ وٙتطِی )نفط ٕ٘ی

 قس.

 
 (51: ٔؿئّٝ تقمیت ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾی پؽ اظ افٕبَ وٙتطَ)10قىُ 

 

وكس تب ( پیساؾت زض اثتسا ٔستی عَٛ ٔی10ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ )

پبؾد ؾیؿتٓ ثط ٚضٚزی ٔطخـ ٔٙغجك ٌطزز. فّت ایٗ اؾت وٝ  

 ٞب ٌطْ قسٜ ٚ تجسیُ فبظ آغبظ ٌطزز.ٔست ظٔب٘ی لاظْ اؾت تب ؾیٓ

 

                                                 
2 Singular 
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 (1وٙتطَ افٕبِی ثٝ ؾیٓ قٕبضٜ )ؾیٍٙبَ :  a-11ُ قى

 

 
 (2وٙتطَ افٕبِی ثٝ ؾیٓ قٕبضٜ ) ؾیٍٙبَ : b-11قىُ 

 
 (51پؽ اظ افٕبَ وٙتطَ ) : ٔٙحٙی زٔبی زٚ ؾی12ٓقىُ 

 

 
 h: ٕ٘ٛزاض ترٕیٗ پبضأتط 13قىُ 

 

  SMAهای سوئیچینگ تاخیر زهانی در سیستن
تحت ٞبی ؾٛئیچیًٙ ؾیؿتٕٓٞب٘غٛض وٝ پیكتط ٌفتٝ قس ثطای     

تبذیط -1چٟبض ٘ٛؿ تبذیط ظٔب٘ی لبثُ تهٛض اؾت:  SMAفٍّٕط 

تبذیط ٘بقی -SMA ،3تبذیط ٘بقی اظ فٍّٕط -2٘بقی اظ ؾٙؿٛضٞب، 

تبذیط ٘بقی اظ فُٕ ؾٛئیچیًٙ ثیٗ -4اظ افٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ، 

ضا زض ٘ؾط  SMAٞب. زض ایٙدب تبذیط ظٔب٘ی ٘بقی اظ فٍّٕط ظیطؾیؿتٓ

 ٚ اظ ؾبیط تبذیطٞبی فٛق نطفٙؾط ٔیىٙیٓ. ٌطفتٝ

ٔست ظٔبٖ لاظْ ثطای ٌطْ قسٖ  SMAٔٙؾٛض اظ تبذیط ظٔب٘ی     

ٌطزیٓ ٚ ثب ِحبػ تبذیط ( ثط ٔی42ثٝ ؾیؿتٓ )فٍّٕط فٛق اؾت. 

ٞبی تبذیط ظٔب٘ی زض ثطضؾی ؾیؿتٓپطزاظیٓ. ظٔب٘ی ثٝ وٙتطَ آٖ ٔی

تٓ ضا ثط اؾبؼ آٖ ؿثبیس ٔٙكب تبذیط ضا یبفت تب ثتٛاٖ ٔقبزلات ؾی

٘ٛیؿی وطز. ٔقبزلات ؾیؿتٓ زض غیبة تبذیط ظٔب٘ی ثٝ نٛضت ظیط ثبظ

 اؾت:

(56)                                        

.a a aI g h u d    

ضا  SMAٕٞب٘غٛض وٝ ثیبٖ قس زض ایٙدب فمظ تبذیط ٘بقی اظ فٍّٕط 

زض تغییط عَٛ ٚ  ٌیطیٓ. تبذیط ایٗ فٍّٕط ثبفث تبذیطزض ٘ؾط ٔی

-( ثٝ فطْ ظیط تجسیُ ٔی56ثٙبثطایٗ ٔقبزِٝ )قٛز. وط٘ف ؾیٓ ٔی

 ٌطزز.

(57  )                                    .a a aI g h u d    

( زض فطْ 57ی )ٔقبزِٝ وط٘ف تبذیطی ؾیٓ اؾت. τεوٝ زض آٖ 

 ٌطزز:فضبی حبِت ثٝ نٛضت ظیط تجسیُ ٔی

(58  )                             

1, 2,

2, 3,

3, 2 ,

k k

k k

k k k k k k

x x

x x

x h u g x d
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ٔقبزلات ثٝ فطْ پؿرٛض اویس ٞؿتٙس، ثٙبثطایٗ زض ایٗ لؿٕت اظ ضٚـ 

ٚ زض  وٙیٓ( اؾتفبزٜ ٔی58ٌبْ ثٝ فمت ٚفمی ثطای وٙتطَ ؾیؿتٓ )

 ضؾیٓ:( ٔی58ٟ٘بیت ثٝ تبثـ ِیبپب٘ٛف ٔكتطن ظیط ثطای ؾیؿتٓ )

(59    )          
2 2~ ~

2 2 2
1 1 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
kk k k kV x z z h g

 
     

 ثبقٙس ٚ ٔتغیطٞبی ؾیؿتٓ ٔی x1  ،z1  ٚz2وٝ زض آٖ 

  (60)               

1 1 2

2 1 2 3 1 1 2( )

k k k

k k k k k k

z x x

z x x x k x x

 

    
 

( ٚ اؾترطاج 59ٔكتك ٌیطی اظ ) ثبٌیٙی ٔثجت اؾت.  1kوٝ زض آٖ 

 لٛا٘یٗ ٚفمی زاضیٓ:

(61)                       

^ ^

2 2 2 ,,k k k k kkh z u g z x    

ٚ 

(62)    
^ ^

2 1 2 , 2 3 1{ ( )(1 )}kk k k k k k kkV z z h u g x d x x k       

 

. ثٙبثطایٗ اؾت٘بٔقّْٛ  τٔمساض تبذیط ظٔب٘ی  فطو ثط آٖ اؾت وٝأب 

٘جبیس زض لبٖ٘ٛ وٙتطِی ؽبٞط ٞؿتٙس  تبذیط ظٔب٘ی ٞبیی وٝ زاضایتطْ

 ثب اؾتفبزٜ اظ ٘بٔؿبٚی یبً٘( 62س. ثٙبثطایٗ زض )٘قٛ

(63    )                                           

2 21 1
.

2 2
a b a b  

 زاضیٓ:وٙیٓ. ٔی ٞب خساضا اظ ؾبیط تطْ x2k,τتطْ  

(64      )
^

2 1 2

^
2 2

2 3 1 2 2 ,

{ ( ).

1 1
( )(1 )} ( )

2 2

kk k k k mk

k k k k k

V z z h u sign z D

x x k z g x 

   

   
 

( 59) ثٝ تبثـ ِیبپب٘ٛف Lyapunov-Krsovskiiحبَ یه تطْ 

 وٙیٓ:اضبفٝ ٔی

(65)           
2 2~ ~

2 2 2
1 1 2

2

2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1
( )

2

kk k k k

t

k

t

V x z z h g

x s ds


 



     

 

 

 قٛز:( ثٝ نٛضت ظیط تجسیُ ٔی64ی )ثٙبثطایٗ ضاثغٝ

(66 )     
^

2 1 2

22^
2 ,

2 3 1 2

2

{ ( ).

1 1
( )(1 ) }

2 2

kk k k k mk

k

k k k

k

V z z h u sign z D

x
x x k z g

z



   

   
 

 آیس:ٚ لبٖ٘ٛ وٙتطِی ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔی

(67)   

1, 2 1 2 3

2 2^
2

2 2 2,

2

1
{ ( ). (1 ).( )

1 1
}

2 2

k k k mk k k

k

k
k k

k

u z sign z D k x x
h

x
z g k z

z

     

  

 

 

( ٔكرم اؾت زض ٔرطج لبٖ٘ٛ 67ی )أب ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ضاثغٝ

نفط  ثٙبثطایٗ ثب ٔیُ ایٗ تطْ ثٝ ؽبٞط قسٜ اؾت. z2وٙتطِی فجبضت 

ثطای اثجبت ٌطزز. لبٖ٘ٛ وٙتطِی ثیىطاٖ قسٜ ٚ ؾیؿتٓ ٘بپبیساض ٔی

 وٙیٓ:ی ظیط ضا ثیبٖ ٔیپبیساضی لضیٝ
 

 :1ی لضیٝ

( اٌط لبٖ٘ٛ وٙتطِی ٔمبْٚ 58ی ؾٝ )ٔطتجٝؾٛئیچیًٙ ثطای ؾیؿتٓ 

 ثٝ نٛضت ظیط تقطیف ٌطزز:

1, 2 1 2 3

2 2^
2

2 2 2, 2

2

2

1
{ ( ). (1 ).( )

1 1
},

2 2

0,

k k mk k k

k

k
k k k k ak

k

k ak

z sign z D k x x
h

x
u z g k z z

z

z






    



    





 (68)                     

ٞبی ؾیؿتٓ حّمٝ (، آٍ٘بٜ تٕبٔی ؾیٍٙب61َ) لٛا٘یٗ ٚفمی ثٝ ٕٞطاٜ

GUUB) وطا٘ساض ذٛاٞٙس ثٛز( 58ثؿتٝ )
1
ی ٚ اظ یه ٔحسٚزٜ (

 ذبضج ٘رٛاٞٙس قس. ٔكرم

 اثجبت:  

ٚ  x1 ،z1ٞط ؾٝ ؾیٍٙبَ  -1ٌیطیٓ. ؾٝ حبِت زض ٘ؾط ٔیثطای اثجبت 

z2 ٜی ذبضج اظ ٔحسٚزaλ  ٛضت تقطیف تبثـ ِیبپب٘ٛف ثٝ نثبقٙس. ثب

ٚ ( 67( ثب افٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتطِی )66ٚ ٔكتك آٖ ثٝ نٛضت )( 65)

 :زاضیٓ( 61لٛا٘یٗ ٚفمی )

(69   )                                                       

2
2 2kV k z 

ثٙبثطایٗ ٌطازیبٖ تبثـ ِیبپب٘ٛف ٔٙفی ثٛزٜ ٚ ٔتغیطٞبی حبِت ثٝ 

 aλی ٔتغیطٞبی فٛق زاذُ ثبظٜ -2قٛ٘س. ی فٛق ٍٕٞطا ٔیٔحسٚزٜ

ثبقٙس. ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٔحسٚزٜ ثبلی ذٛاٞٙس ٔب٘س ٚ ثب ذطٚج اظ آٖ 

                                                 
1 Globally uniformly ultimately bounded 
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ثطذی اظ ٔتغیطٞب  -3ٔدسزا ثٝ زاذُ ٔحسٚزٜ ٔیُ ذٛاٞٙس وطز. 

ی فٛق ثبقٙس وٝ ثبظٞٓ زاذُ ٚ ثطذی زیٍط ذبضج اظ ٔحسٚزٜ

 ذٛاٞس ثٛز. 2ٚ 1اؾتسلاَ قجیٝ ٔٛاضز 

 

 سازینتایج شبیه

ثب٘یٝ آٚضزٜ  kτ  0/1=ؾبظی ضا ثطای ٔمساضزض ایٗ لؿٕت ٘تبیح قجیٝ

 قٛز.ٔی

( ضا ثط 67ی افٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ؾٛئیچیًٙ )قىُ ظیط ٘تیدٝ

 زٞس.( ٘كبٖ ٔی58ؾیؿتٓ )

 
 (67افٕبَ وٙتطَ )پؽ اظ ( 58)ٕ٘ٛزاض پبؾد ؾیؿتٓ  :14 قىُ

 

/. ثب٘یٝ فُٕ 8 زض اثتسا ؾیؿتٓ ؾبوٗ ثٛزٜ ٚ پؽ اظ ظٔب٘ی حسٚز   

ٕٞب٘غٛض ٔست ظٔبٖ لاظْ ثطای ٌطْ قسٖ ؾیٓ اؾت. ، زِیُ وٙسٔی

-زضخٝ ٕ٘ی 10ی ٔغّٛة پٙدٝ ثٝ ظاٚیٝ پیساؾت( 14)وٝ اظ قىُ

-ٕ٘ٛزاض زٔبی ؾیٓ( 15)قىٌُطزز. ضؾس أب ثٝ آٖ ذیّی ٘عزیه ٔی

٘تبیح افٕبَ وٙتطَ  (17)قىُ زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی SMAٞبی 

( 58ٌطفتٗ تبذیط ظٔب٘ی ضا ثط ؾیؿتٓ )ؾٛئیچیًٙ ثسٖٚ زض ٘ؾط 

ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾت ِحبػ وطزٖ تبذیط ظٔب٘ی زٞس. ٘كبٖ ٔی

 فطاخٟف ؾیؿتٓ افعایف یبثس. قٛز ظٔبٖ ٘كؿت ٚ ثبفث ٔی

 
 (67ٞب پؽ اظ افٕبَ وٙتطَ )زٔبی ؾیٓ: 15 قىُ

 
  hkترٕیٗ : 16قىُ

 
 ب٘ی( ثسٖٚ ِحبػ تبذیط ظ58ٔؾیؿتٓ ) ٕ٘ٛزاض پبؾد: 17قىُ 

 

 
 ثسٖٚ تبذیط ظٔب٘یپؽ اظ افٕبَ وٙتطَ زٔبی ؾیؿتٓ : 18 قىُ

 

 بندیگیری و جوعنتیجه

تط ٔسِی وبُٔ Lagoudasزض ایٗ ٔمبِٝ اثتسا ثب تهحیح فطضیبت     

زاض اضائٝ ٕ٘ٛزیٓ، ٘تبیح ٟ٘بیی ٘كبٖ اظ ثطای تجسیُ فبظ آِیبغٞبی حبفؾٝ

زاقت.  Liang-Rogers٘عزیىی ایٗ ٔسَ ثب ٔسَ وؿیٙٛؾی 

ؾپؽ زض ازأٝ ثطای اِٚیٗ ثبض ثٝ وٙتطَ ؾٛئیچیًٙ ایٗ فٍّٕطٞب 

ٔمبْٚ ؾٛئیچیًٙ ضا ثطای وبضثطزی ذبل اظ  -پطزاذتٝ ٚ وٙتطِط ٚفمی
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ایٗ فٍّٕطٞب عطاحی ٕ٘ٛزیٓ، ٘تبیح ٟ٘بیی پبیساضی ؾیؿتٓ 

ؾٛئیچیًٙ تحت وٙتطِط فٛق ضا ٘كبٖ زاز، ؾپؽ زض ازأٝ ثٝ ٔقطفی 

ٞبی ؾٛئیچیًٙ پطزاذتٝ ٚ لبٖ٘ٛ ؾیؿتٓ ٔٙبثـ تبذیط ظٔب٘ی زض

زاض عطاحی وٙتطِی ٔمبٚٔی زض ثطاثط تبذیط ظٔب٘ی فٍّٕط آِیبغ حبفؾٝ

ثب ٚخٛز تبذیط ظٔب٘ی ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ  ٘كبٖ زازیٓ ٕ٘ٛزیٓ.

  وطا٘ساض ذٛاٞٙس قس.
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 قسُ اضائِ هيطاي ؾيٌَؾی ّبؾيگٌبل هيطايي ضطيت ٍ فطکبًؽ ثٌْگبم ترويي خْت ،يتغجيم الگَضيتن يک ،همبلِ ايي زض: چکیذه

 الگَضيتن .ثبقسيهي ذغ ؾيؿتن يکی پبضاهتطّب تروييی ثطاي ضٍق ػٌَاى ثِي تغجيم قٌبؾبًٌسُ هفَْم ثطي هجتٌ قسُ ئِاضا الگَضيتن. اؾت

 هيطايي ضطيت ٍ فطکبًؽ ترويي هؿتمين غيط عَض ثِ کِ اؾت قسُ تككيل تٌظين لبًَى زٍ ّوطاُ ثِ زٍ هطتجِذغي  فيلتط يک اظی پيكٌْبز

ی ّبؾيؿتن ًظطيِ اظی گيط هؼسل لضيِ اظ اؾتفبزُ ثبی پيكٌْبز الگَضيتني هحلي هدبًجی پبيساض .زٌّسيه ثسؾت ضا هيطاي ؾيٌَؾ ؾيگٌبل

 ثبقس.هي قسُ اضائِ الگَضيتن هغلَة ػولكطز ٍی تئَض یّبتحليل هؤيسی ؾبظ قجيِ ًتبيح. اؾت قسُ اثجبتي زيٌبهيك

 .یگيط هؼسل لضيِ ،يتغجيم ٌسُقٌبؾبً هيطايي، ضطيت فطکبًؽ، هيطا،ي ؾيٌَؾ ؾيگٌبلکلمات کلیذی: 

Parameter Estimation of an Exponentially Damped Sinusoidal Signal 

Using Adaptive Identifier 

Mohammad Ali Ghadiri-Modarres, Mohsen Mojiri, Bahram Karimi 

 

Abstract: This paper presents an adaptive identifier based algorithm for online estimation of 

damping factor and frequency of an exponentially damped sinusoidal signal. The algorithm is based 

on an adaptive identifier which is a theoretical tool for the estimation of the parameters of an 

unknown linear system. The governing equations of the proposed algorithm are composed of a 

second order linear filter and two update laws that provide indirect estimation of the frequency and 

damping factor. Local stability analysis of the proposed method is presented using averaging theory. 

Simulation results confirm the analytical derivations and also the desirable performance of the 

proposed algorithm. 

 

Keywords: Exponentially damped sinusoidal signal, Frequency, Damping factor, Adaptive 

identifier, Averaging theory. 

 مقذمه -1

ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا، اظ هؿبئل لسيوي اؾت کِ ترويي پبضاهتطّبی 

-ّبی هتفبٍتي اظ ػلَم کبضثطزی ظبّط هيّبی گًَبگَى زض ظهيٌِثِ قكل

ّبی ؾيٌَؾي هيطا زض قَز. ثِ ػٌَاى ًوًَِ يكي اظ کبضثطزّبی ؾيگٌبل

ّبی نَتي ٍ گفتبض اؾت. ايي زؾتِ ؾبظی ؾيگٌبلپطزاظـ ؾيگٌبل، هسل

ؾبظی ثبقٌس ٍ ثٌبثطايي هسلت ؾطيغ زض زاهٌِ هيّب زاضای تغييطااظ ؾيگٌبل

. ]1[ی ثبثت، کبضآهس ًيؿت ّب ثِ ٍؾيلِ ؾيگٌبل ؾيٌَؾي ثب زاهٌِآى

زاًين پبؾد ضطثِ ّبی ذغي هيعَضکِ اظ تئَضی ؾيؿتنّوچٌيي ّوبى

يک ؾيؿتن فيعيكي ضا کِ تَؾظ هؼبزلات زيفطاًؿيل هؼوَلي )ثب ضطايت 

ّبی هرتلظ ثِ نَضت هدوَػي اظ ًوبيي تَاىقَز هيثبثت( تَنيف هي

-ّبی ؾيٌَؾي هيطا هيتَنيف ًوَز. ثٌبثطايي قٌبؾبيي پبضاهتطّبی ؾيگٌبل

. اظ کبضثطزّبی ]2[ّب ًيع حبئع اّويت ثبقس تَاًس زض قٌبؾبيي ؾيؿتن

mailto:ma.ghadirimodarres@ec.iut.ac.ir
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ّب تؼساز ّبی لسضت اقبضُ ًوَز. زض ايي ؾيؿتنتَاى ثِ ؾيؿتنزيگط هي

کٌٌس ثِ ّطتع کبض هي 60يب  50ّبی ظيبزی غًطاتَض کِ زض فطکبًؽ

زازى يک ذغب ٍ يب پيسايف اغتكبـ  يكسيگط هتهل ّؿتٌس. پؽ اظ ضخ

قًَس. ثؿيبض حبئع ّب چٌسيي ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ظبّط هيزض ايي ؾيؿتن

 ّب هبًيتَض قًَس تب زض نَضت ًيبظ ثتَاى ثِاّويت اؾت کِ ايي ؾيگٌبل

ّب ضا افعٍز ٍ اظ ايدبز يطايي آىٍؾيلِ ؾبذتبضّبی کٌتطلي هَخَز ه

 .]4 [ٍ ]3[ًبپبيساضی زض قجكِ خلَگيطی ًوَز 

ٍ غيط تكطاضی هتؼسزی ثطای ترويي  1ّبی تكطاضیتبکٌَى ضٍـ

اًس. اظ ّبی ؾيٌَؾي هيطا اضائِ قسُفطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ؾيگٌبل

 2ّبيي تحت ػٌَاى پٌؿلِ هبتطيؿيتَاى ثِ ضٍـّب هيی ايي ضٍـخولِ

ٍ انلاحبت اًدبم گطفتِ ثط ضٍی آى  3، ضٍـ پيكگَی ذغي]6[ٍ  ]5[

ٍ  ]9[اقبضُ ًوَز  4ّبی هجتٌي ثط حسالل هطثؼبت، ٍ ضٍـ]8[ٍ  ]7[، ]2[

نَضت ًوبيي هرتلظ زض  ّب ثِّبی هؼطفي قسُ ؾيگٌبل. زض ضٍـ]10[

زليل حدن هحبؾجبتي ثبلا، ثطای کبضثطزّبی ظهبى  ًظط گطفتِ قسُ ٍ ثِ

 ثبقٌس. بؾت ًويهٌ 5حميمي

ثطای تغجيمي اذيطاً ثط هجٌبی اؾتفبزُ اظ انل هسل زاذلي، يک ضٍـ 

 .]12[ٍ  ]11[ّبی ؾيٌَؾي هيطا اضائِ قسُ اؾت قٌبؾبيي ٍ کٌتطل ؾيگٌبل

زض ايي ضٍـ اثتسا يک کٌتطل کٌٌسُ ثب تَخِ ثِ انل هسل زاذلي اضائِ ٍ 

بقت زض فضبی حبلت پيبزُ ؾبظی هي قَز. ؾپؽ ثِ کوک يک ًگ

اضتجبط هيبى حبلت ّبی کٌتطل کٌٌسُ ٍ ذغبی ترويي پبضاهتطّبی ؾيگٌبل 

تؼييي هي گطزز. اظ ايي اضتجبط ثِ هٌظَض تؼييي لَاًيي تغجيك اؾتفبزُ هي 

قَز. ًتبيح ثسؾت آهسُ زض ايي هطاخغ شاتب هحلي ثَزُ ٍ هؿتلعم تٌظين 

ػولي  زليك پبضاهتطّب هي ثبقس کِ ثط آٍضزُ قسى آى ثطای ؾيؿتن ّبی

آؾبى ًيؿت. ّوچٌيي الگَضيتن اضائِ قسُ تَاًبيي ترويي ضًح ٍؾيؼي اظ 

 ضطيت هيطايي ضا ًساضز. 

زض ايي همبلِ يک الگَضيتن تغجيمي، هجتٌي ثط قٌبؾبًٌسُ تغجيمي،  

ّبی ؾيٌَؾي هيطا هؼطفي ٍ خْت ترويي ثٌْگبم پبضاهتطّبی ؾيگٌبل

گيطز. ايي هيذهَنيبت ٍ تحليل پبيساضی آى هَضز ثطضؾي لطاض 

ثطای ترويي ثٌْگبم  ]14 [ٍ ]13[الگَضيتن اظ تؼوين ضٍـ اضائِ قسُ زض 

ثط ذلاف  آيس. اظ آًدب کِفطکبًؽ يک ؾيگٌبل ؾيٌَؾي ثسؾت هي

ثب گصقت ظهبى ثِ ؾوت  ّبی ؾيٌَؾي هيطاؾيگٌبل ّبی ؾيٌَؾي،ؾيگٌبل

 ]14 [ٍ ]13[اؾتفبزُ اظ لَاًيي تٌظين اضائِ قسُ زض  ،نفط هيل هي کٌٌس 

لَاًيي زض ايي همبلِ  ثبقس. ثٌبثطاييبضاهتطّب ًويپتضويي کٌٌسُ ّوگطايي 

ذغبی  ثگًَِ ای انلاح هي قَز کِ ]14 [ٍ ]13[تٌظين اضائِ قسُ زض 

ثِ نَضت ًوبيي ثِ ؾوت نفط پبضاهتطّبی ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ترويي 

ي هطتجِ هؼبزلات حبکن ثط الگَضيتن پيكٌْبزی اظ يک فيلتط ذغ .کٌسهيل 

عَض غيط هؿتمين ترويي زٍ ٍ زٍ لبًَى تٌظين تككيل قسُ اؾت کِ ثِ 

 
1 Iterative 
2 Matrix pencil 
3 Linear prediction 
4 Least square 
5 Real time 

زّس. ثطای اثجبت زؾت هيفطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ؾيگٌبل ٍضٍزی ضا ثِ 

گيطی پبيساضی ٍ ّوگطايي الگَضيتن تغجيمي اضائِ قسُ اظ لضيِ هؼسل

اظ  ّبی هرتلف الگَضيتن پيكٌْبزی ثب اؾتفبزُاؾتفبزُ قسُ اؾت. خٌجِ

 زٌّسيه ًكبى قسُ زازُ اًدبمی ّبیؾبظقجيِقَز. ؾبظی ثطضؾي هيقجيِ

 . زاضز ًيع ضا  پبضاهتطّب آضام تغييطات تؼميت تَاًبييی پيكٌْبز الگَضيتن

ثرف تٌظين قسُ  چْبض ثط هجٌبی هغبلت گفتِ قسُ، ازاهِ ايي همبلِ زض

ی ترويي اؾت. زض ثرف زٍم، هؼبزلات ضيبضي يک الگَضيتن تغجيمي ثطا

فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ٍ ثبظؾابظی آى )هجتٌاي ثاط    

اؾت. زض ثراف ؾاَم ثاب اؾاتفبزُ اظ لضايِ      قٌبؾبًٌسُ تغجيمي( هؼطفي قسُ 

گياطز. زض  پبيساضی الگَضيتن پيكٌْبزی هَضز ثطضؾي لطاض هاي  هؼسل گيطی

ٌْبزی ّبی هتؼاسز ػولكاطز الگاَضيتن پيكا    ؾبظیثب اضائِ قجيِ چْبضمثرف 

ِ  پٌدنهَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت. ؾطاًدبم ثرف  گياطی همبلاِ   ثِ ًتيدا

 اذتهبل يبفتِ اؾت.

 پیشنهادی ساختار الگوریتم -2

 ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثب هؼبزلِ

0
0 0 0( ) sin( )

t
y t k e t

  
   (1) 

بى تغييط غبلجب ثطای هسل ؾبظی ؾيگٌبل ؾيٌَؾي کِ زاهٌِ آى ثب ظه

ّبی ثبثت 0k ،0 ،0  ٍ0ضٍز. زض ايي هسل کبض هيکٌس، ثِهي

ثبقٌس. ّسف يبفتي يک الگَضيتن تغجيمي ثطای هثجت حميمي ٍ ًبهؼلَم هي

ثبقس. ٍاثؿتگي غيط ضطيت هيطايي ؾيگٌبل هيترويي ثٌْگبم  فطکبًؽ ٍ 

)ذغي )y t  ثِ پبضاهتطّبی ًبهؼلَم آى ٍ ّوچٌيي غيطايؿتبًي ثَزى

ّبی هتساٍل ترويي ؾيگٌبل، ثبػث ًبکبضآهسی اؾتفبزُ اظ ضٍـ

 ّبی ايؿتبى گطزيسُ اؾت.پبضاهتطّبی ؾيگٌبل

ی ذغب ًٌسُ هجتٌي ثط هؼبزلِؾبذتبض الگَضيتن پيكٌْبزی ثط هجٌبی قٌبؾب

زاًين ثطای تَليس ّبی ذغي هيگًَِ کِ اظ تئَضی ؾيؿتناؾت. ّوبى

( اظ هؼبزلِ زيفطاًؿيل ظيط ثب قطايظ اٍليِ زازُ قسُ 1ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا )

 تَاى اؾتفبزُ ًوَز.هي

2 2
0 0 0

0 0

0 0 0 0 0

( ) 2 ( ) ( ) ( ) 0

(0) sin

(0) ( cos sin )

y t y t y t

y k

y k

  



   

   



 

 (2) 

( ثب نطف ًظط ًوَزى اظ قطايظ اٍليِ تجسيل لاپلاؼ گطفتِ 2اگط اظ ضاثغِ )

 قَز، زاضين

2
2 1( ) ( ) ( ) 0s y s sy s y s     (3)  

2کِ زض آى  02   ٍ2 2
1 0 0    .هي ثبقٌس 

ای ّطٍيتع ٍ هًَيک زلرَاُ ثب تؼطيف چٌسخولِ
2

2 1
ˆ( )s s s     ( ِ3، هؼبزل) تَاى ثِ نَضت ظيط ضا هي

 ًوبيف زاز
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2 2 1 1( ) ( )
( ) ( )

ˆ( )

s
y s y s

s

   



  
  (4) 

 ثبقسنَضت ظيط هي ( ث4ًِوبيف فضبی حبلت هؼبزلِ )

1 2

2 1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x t x t

x t x t x t y t 



   
 (5)  

1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t x t x t        (6) 

کٌس. ايي ( ؾبذتبض قٌبؾبًٌسُ ضا هكرم هي6( ٍ )5زؾتگبُ هؼبزلات )

)زض نَضتي ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ضا زض ذطٍخي هؼبزلات تٌْب  )y t 

کٌٌس کِ قطايظ اٍليِ آى ثِ زضؾتي اًتربة قَز. زض حبلت کلي، تَليس هي

)( ثب 6ؾوت ضاؾت هؼبزلِ ) )y t  زض ػجبضاتي کِ ثِ نَضت ًوبيي هيطا

-کطزى اظ قطايظ اٍليِ هيقًَس تفبٍت زاضز کِ ًبقي اظ نطف ًظط هي

)قَز زض ؾبذتبض خسيس، ؾيگٌبل ثبقس. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هي )y t  ِث

ٍاثؿتِ اؾت. هكبثِ ثب  1  ٍ2نَضت ذغي ثِ پبضاهتطّبی هدَْل 

)تَاى ثطای ؾيگٌبل( هي6هؼبزلِ ذطٍخي ) )y t ُگط ثِ فطم يک هكبّس

  ظيط اضائِ ًوَز.

1 1 1 2 2 2
ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )y t x x        (7)  

ˆکِ زض آى  , 1,2i i  ّبی ترويي, 1,2i i  ثبقٌس. ّطچٌس هي

ˆخْت اضائِ لبًَى تٌظين ثطای پبضاهتطّبی  , 1,2i i  تَاى اظ ، هي

 الگَضيتن اؾتبًساضز گطازيبى ثطای کويٌِ ؾبظی تبثغ هطثغ ذغب ثب تؼطيف

2 2

2
1 1 1 2 2 2

ˆ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ( ) ( ) ( ) )

e t y t y t

y t x x   

 

    
  

ثب گصقت ظهبى ثِ  ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ايٌكِاؾتفبزُ ًوَز، اهب ثب تَخِ 

تضويٌي خْت ّوگطايي همبزيط ترويٌي  ؾوت نفط هيل هي کٌس

ٍ  ]15[بزيط ًبهي پبضاهتطّب ٍخَز ًساضز پبضاهتطّب تَؾظ ايي الگَضيتن ثِ هم

. خْت تضويي پبيساضی، لَاًيي تٌظين حبنل قسُ اظ الگَضيتن ]16[

 . ثسيي تطتيت زاضيننکٌيگطازيبى ضا ثِ نَضت هٌبؾت ًطهبليعُ هي

1
1 1

2 2
1 2 2 1

2
2 2

2 2
1 2 2 1

ˆ
1 ˆ( )
2

ˆ
1 ˆ( )
2

x e

x x x

x e

x x x











 

 

 

 

 (8) 

لاظم  ثبقٌس.ّبی هثجت ٍ پبضاهتطّبی عطاحي هيثبثت 1  ٍ2کِ زض آى 

 ،( ثِ خع زض ػبهل ًطهبليع8ُثصکط اؾت کِ لَاًيي تٌظين اضائِ قسُ تَؾظ )

 هكبثِ لَاًيي تٌظين ثسؾت آهسُ تَؾظ فطم اؾتبًساضز الگَضيتن گطازيبى

يک ضٍيتگط خسيس ثب پبيساضی ًوبيي تضويي قسُ ثبقٌس. ثسيي تطتيت هي

زز. ثِ عَض ذلانِ زيٌبهيک الگَضيتن پيكٌْبزی ػجبضت اؾت گطاضائِ هي

 اظ

1 2

2 1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

1
1 1

2 2
1 2 2 1

2
2 2

2 2
1 2 2 1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ
1 ˆ( )
2

ˆ
1 ˆ( )
2

x t x t

x t x t x t y t

y t x x

e t y t y t

x e

x x x

x e

x x x

 

   













   

   

 

 

 

 

 

 (9) 

) ،(9زض ضٍاثظ ) )y t ( هي1ؾيگٌبل ٍضٍزی ثِ فطم ).ثبقس 

نَضت غيط  ّوبًگًَِ کِ گفتِ قس الگَضيتن پيكٌْبزی ثِ .1توجه 

زؾت ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ضا ثِ  هؿتمين ترويي فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي

، همبزيط 1̂ ٍ 2̂ زّس. ثٌبثطايي ثب زض زؾت زاقتي همبزيط ترويٌيهي

-( ثِ زؾت هي10ترويٌي ضطيت هيطايي ٍ فطکبًؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )

  آيٌس.

0 2

2
0 1 2

1 ˆˆ
2

1ˆ ˆˆ ( )
4

 

  



 

 (10) 

 تحلیل پایذاری  -3

پطزاظين. ثِ ثطضؾي پبيساضی الگَضيتن پيكٌْبزی هيزض ايي ثرف، 

ثسيي هٌظَض اثتسا يک پبؾد قجِ هبًسگبض اظ زيٌبهيک اضائِ قسُ ثسؾت 

ثط ضٍی ايي پبؾد هَضز  ضا آٍضزُ ٍ ؾپؽ پبيساضی هدبًجي لَاًيي تٌظين

 .زّينثطضؾي لطاض هي

( ٍ ذغبی 7( ثِ ّوطاُ ذطٍخي قٌبؾبًٌسُ )5ٌبهيكي )ؾيؿتن زي -1قضیه 

 ِ )ˆقٌبؾبًٌسُ ثب هؼبزلا ) ( ) ( )e t y t y t      ضا زض ًظاط ثگيطياس، کاِ زض

)آى  )y t ( هي1ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثِ فطم )    ثبقس. فاطو کٌياس لاَاًيي

بضاهتطّاابی ثااب اًتراابة هٌبؾاات پ ( ثبقااٌس.8تٌظااين پبضاهتطّااب ثااِ نااَضت )

( پبياساض  8ًمغِ تؼبزل زؾاتگبُ زيٌابهيكي )   1 ،2 ،1  ٍ2عطاحي 

tهدبًجي هحلي اؾت يؼٌي ٌّگبهيكاِ    ،1̂  ٍ2̂     ِثاِ تطتيات ثا

2همبزيط ًبهي  2
0 0   ٍ02 کٌٌس.هيل هي 

ّبی ای اًتربة قًَس کِ ضيكِگًَِثِ 1  ٍ2فطو کٌيس  اثبات.
2

2 1 0s s     0ثِ اًساظُ کبفي زٍض اظ 0j    زض ؾوت

( کِ ًبقي اظ 5ثبقٌس. ثٌبثطايي پبؾد گصضای ؾيؿتن ) sچپ نفحِ

ثبقس ثِ ؾطػت هيطا قسُ ٍ زض حبلت ؾيگٌبل ٍضٍزی ٍ قطايظ اٍليِ هي

 قجِ هبًسگبض زاضين

0

0

-
1

2 1 0 0

( ) sin

( ) ( ) (- sin cos )

to

to o

x t Ae

x t x t Ae







   



  
 (11)  
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1کِ زض آى ( )x t ٍ2 ( )x t ّبی قجِ هبًسگبض ًبقي اظ ؾيگٌبل پبؾد

 ثبقٌس ٍٍضٍزی هي

0 0 0

0 0 0 0

2
2 1

| ( ) |

( )

1
( )

A k H j

t H j

H s
s s

 

    

 

  

    


 

 
 

( ضٍی هؿيط خَاة قجِ هبًسگبض 8اکٌَى ثِ ثطضؾي پبيساضی لَاًيي تٌظين )

( زض ضاثغِ 11بزلات )پطزاظين. ثب تَخِ ثِ ايي کِ هؼ( هي11)

1 2 1 1 1 ( )x x x y t    کٌٌس لَاًيي تٌظين ضا ضٍی نسق هي

 تَاى ًَقتايي خَاة قجِ هبًسگبض ثِ فطم ظيط هي

1
1 1 1 2 1 1 1

2 2
1 2 2 1

2
2 2 1 2 1 1 1

2 2
1 2 2 1

ˆ ˆ ˆ( )
1 ˆ( )
2

ˆ ˆ ˆ( )
1 ˆ( )
2

x x x x

x x x

x x x x

x x x


  




  



   

 

   

 

 

(12)  

 ( زاضای ًمغِ تؼبزل12زؾتگبُ هؼبزلات )
* * 2 2
1 2 0 0 0
ˆ ˆ( , ) ( ,2 )      ّبی غيطذغي اؾت. اظ ًظطيِ ؾيؿتن

زاًين کِ ًمغِ تؼبزل يک ؾيؿتن غيط ذَزگطزاى، پبيساض ًوبيي اؾت يه

اگط ٍ تٌْب اگط ًمغِ تؼبزل پبيساض ًوبيي ؾيؿتن ذغي قسُ هتٌبظط ثبقس 

 ( حَل ايي ًمغِ تؼبزل زاضين12. ثب ذغي ؾبظی زؾتگبُ هؼبزلات )]18[
2 201

1 1 0 22 2 2

0

2 202
2 0 1 0 0 22 2 2

0

((sin ) ( sin 2 sin ) )
sin cos 2

(( sin 2 sin ) ( cos sin ) )
sin cos 2


      

  


         

  

    


     


 

(13) 

*کِ 
1 1 1

ˆ ˆ     ٍ*
2 2 2

ˆ ˆ     .ذغبی پبضاهتطّب اؾت 

ک ػسز حميمي ثبثت ثبقس، ثب تؼطياف  ي                           فطو کٌيس

1 1̂   ٍ2 2
ˆ (  ضا هي13، ؾيؿتن زيٌبهيكي )ِنَضت  تَاى ث

 ظيط ًَقت

20
2 0

1 1 1 1 22 2 2 2 2 2

0 0

20
20

0 0
2 2 1 2 22 2 2 2 2 2

0 0

sin 2 sin
sin 2ˆ ˆ( )

sin cos sin cos

sin 2 sin
( cos sin )2ˆ ˆ( )

sin cos sin cos


  


     

     


  

   
     

     



  
 




  
 

 

(14) 

 قَز کِ ثب تؼطيفثِ ٍضَح زيسُ هي

1

2

20
2 0

1 1 1 22 2 2 2

0 0

20
20

0 0
2 1 2 22 2 2 2

0 0

sin 2 sin
sin 2ˆ ˆ

sin cos sin cos
( , , )

sin 2 sin
( cos sin )2ˆ ˆ

sin cos sin cos

f t







  


   

     
 


  

   
   

     

 
  
 

 
 

  
  

 
 

     

 

(15) 

گيطی ( زض لبلت لضيِ هؼسل13ؾيؿتن زيٌبهيكي )

( , , )f t     ِ( زض ثرف ضويوِ(، 1-ی )ولطاض زاضز )هؼبزل

(، هتؼلك 15عجك ضاثغِ )                                                   کِ تبثغ ثطزاضی

,ثِ  2rC r  ِّبی کطاًساض ٍ هتٌبٍة ثب ، کطاًساض ثط ضٍی هدوَػ

Tزٍضُ تٌبٍة   گيطی پبيساضی ؾيؿتن اؾت. حبل عجك لضيِ هؼسل

( , , )f t    ی گيطی قسُ )هؼبزلِهطتجظ ثب پبيساضی ؾيؿتن هؼسل

ی ظيط اظ خسٍل اؾتفبزُ اظ ضاثغِ( زض ثرف ضويوِ( اؾت. ثب 2-)و

 ّب اًتگطال

2
1

2 2 2 2

sin 1
( tan )

cos sin 1
d a

a a


  

 

 
   (16)  

 قَز(، ثب هؼبزلات ظيط هكرم هي13گيطی قسُ ؾيؿتن )ؾيؿتن هؼسل

0
1, 1 1, 2,

0 0

2
0 0 0

2, 2 1, 2,
0 0

1
( )

1 1

( )
1 1

av av av

av av av


   

 

  
   

 

  
 


   

 

 (17)  

'( ظيط ًَيؽ 17زض ضاثغِ ) 'av ثبقس. چٌسخولِثيبًگط همبزيط هؼسل هي-

 ( ػجبضت اؾت اظ17ای هكرهِ ؾيؿتن )

2
2 1 2 0 0 1 2 0

2
0 0

( )
0

1 ( 1)
s s

      

 

 
  

 
 (18)  

ای ای هكرهِ يک چٌسخولِقَز چٌسخولِگًَِ کِ زيسُ هيّوبى

( 17ّطٍيتع ثَزُ، ثٌبثطايي هجسا ًمغِ تؼبزل پبيساض هدبًجي ثطای ؾيؿتن )

 قَز کِ هجسا ٍگيطی ًتيدِ هيثبقس. ّوچٌيي ثب تَخِ ثِ لضيِ هؼسلهي

2 2
0 0 0( ,2 )T    ًمبط تؼبزل پبيساض هدبًجي ثطای زيٌبهيک ّبی

قَز. تَخِ زاقتِ ثبقين کِ ثبقٌس ٍ اثجبت لضيِ کبهل هي( هي12( ٍ )13)

( اؾت ٍ 17گيطی قسُ )( ٍ ؾيؿتن هؼسل11هجسأ ًمغِ تؼبزل ؾيؿتن اٍليِ )

) ثٌبثطايي خولِ  )O  قَز.گيطی حصف هيزض لضيِ هؼسل 

قَز، هوكي اؾت زض ( زيسُ هي8ّوبًغَض کِ اظ هؼبزلِ ) .2توجه 

لحظبتي ػبهل ًطهبليعُ کٌٌسُ نفط ثَزُ ٍ لَاًيي ثطٍظ ضؾبًي تؼطيف 

تَاى يک ثبثت کَچک ثِ ، هيًكسُ ثبقٌس. ثطای پيكگيطی اظ ايي هككل

 .]12[ػبهل ًطهبليعُ کٌٌسُ زض هرطج لَاًيي ثطٍظ ضؾبًي افعٍز 
 

 

 سازینتایج شبیه -4

( 9ثب هؼبزلات زيٌبهيكي )زض ايي ثرف ػولكطز الگَضيتن پيكٌْبزی 

گيطز. ثسيي هٌظَض کبهپيَتطی هَضز ثطضؾي لطاض هي ّبیتَؾظ قجيِ ؾبظی

اهتطّبی ؾيگٌبل ػولكطز الگَضيتن زض حبلت اثتسا ثب فطو ثبثت ثَزى پبض

اظای ؾبظی زض ايي حبلت ثِ زّين. ًتبيح قجيِگصضا ضا هَضز ثطضؾي لطاض هي

-ضطيت هيطايي کَچک ٍ ثعضگ، اضائِ هي زٍ همساض ضطيت هيطايي،

قًَس. ؾپؽ ػولكطز الگَضيتن زض تؼميت تغييطات ًَؾبًي ضطيت هيطايي 

ض ًْبيت ثِ همبيؿِ الگَضيتن پيكٌْبزی زض ز زّين.ضا هَضز ثطضؾي لطاض هي
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کليِ قجيِ  ايي همبلِ ثب الگَضيتن هجتٌي ثط انل هسل زاذلي هي پطزاظين.

Matlab/ّب زض هحيظؾبظی Simulink ِاًس.اًدبم گطفت 

 عملکرد اولیه -4-1

زض ايي ثرف ػولكطز اٍليِ الگَضيتن ضا تَؾظ زٍ قجيِ ؾبظی، ثطای 

زّين. همبزيط کَچک ٍ ثعضگ هَضز ثطضؾي لطاض هيضطيت هيطايي 

1 200  ،2 30  ،1 80   ٍ2 20   ثطای قجيِ ؾبظی

اًس. زض قجيِ ؾبظی اٍل اذتيبض قسُ

)0.5ؾيگٌبل ) 4 sin(10 )ty t e t ؾيٌَؾي هيطا ثب ، کِ يک ؾيگٌبل

اين. ؾيگٌبل ٍضٍزی زض ضطيت هيطايي کَچک اؾت ضا زض ًظط گطفتِ

)1قكل  a)  ًكبى زازُ قسُ اؾت. همبزيط ترويٌي فطکبًؽ ٍ ضطيت

)1 ّبیزض قكلثِ تطتيت هيطايي ًيع  b)  ٍ1( c)اًس. ًُوبيف زازُ قس

ثبًيِ ثِ  2قَز الگَضيتن پيكٌْبزی زض هست ظهبى کوتط اظ هكبّسُ هي

همبزيط ًبهي ّوگطا قسُ اؾت. زض قجيِ ؾبظی زٍم ؾيگٌبل 
5( ) 4 sin(12 )ty t e t  کِ يک ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثب ضطيت

)2اين. ؾيگٌبل ٍضٍزی زض قكل هيطايي ثعضگ اؾت ضا زض ًظط گطفتِ a) 

ثِ  ًكبى زازُ قسُ اؾت. همبزيط ترويٌي فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ًيع

)2 ّبیزض قكل تطتيت b)  ٍ2( c)ُاًس. هكبّسُ هيًوبيف زازُ قس-

قَز اهب الگَضيتن لبزض ثِ قٌبؾبيي قَز ّطچٌس ؾيگٌبل ثِ ؾطػت هيطا هي

ّبی هؼبزلِ ثبقس. لاظم ثصکط اؾت کِ ضيكِؾيگٌبل هيپبضاهتطّبی 
2

2 1 0s s     1ػجبضتٌس اظ 10s    ٍ2 20s   کِ زض ،

0ّط زٍحبلت ثِ اًساظُ کبفي اظ  0j   ثبقٌس.زٍض هي 
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ؾيگٌبل  a)کَچک ثَزى ضطيت هيطايي، . ترويي پبضاهتطّب زض حبلت 1قكل 

)0.5ٍضٍزی  ) 4 sin(10 )ty t e t (b  فطکبًؽ ترويٌي(c  ضطيت

 هيطايي ترويٌي

بررسی عملکرد الگوریتم نسبت به تغییرات نوسانی  -4-2

 پارامترها

ٍضزى الگَضيتن پيكٌْبزی فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ّطچٌس زض ثسؾت آ

ؾيگٌبل ٍضٍزی ثبثت فطو قسًس اهب ثب تَخِ ثِ ؾبذتبض تغجيمي الگَضيتن، 

اًتظبض هي ضٍز الگَضيتن پيكٌْبزی تَاًبيي تؼميت تغييطات آضام پبضاهتطّب 

ضا ًيع زاقتِ ثبقس. زض ايي ثرف تبثيط تغييطات ًَؾبًي ضطيت هيطايي ضا ثط 

زّين. ثسيي هٌظَض لگَضيتن پيكٌْبزی هَضز ثطضؾي لطاض هيػولكطز ا

0همبزيط اٍليِ فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ضا ثطاثط  5rad/sec  ٍ

0 0.05 ِ3اين زض لحظِ  اين. فطو کطزُزض ًظط گطفتsect  ،

0همساض ضطيت هيطايي ثب ضاثغِ   0.05(1 cos0.5 )t    ِقطٍع ث

1ّبی تغجيمي زض ايي حبلت . ثْطُکٌسًَؾبى هي 100   ٍ2 50  

. تؼميت ضطيت هيطايي ٍ تبثيط آى ثط ضٍی ترويي فطکبًؽ اًساًتربة قسُ

قَز زض حبلت هبًسگبض ًكبى زازُ قسُ اؾت. هلاحظِ هي 3زض قكل 

ای کوتط اظ ض ترويٌي فطکبًؽ ثِ نَضت ًَؾبًي ثب زاهٌِهمسا

0.0015rad/sec ثبقس.ٍ ثب فطکبًؿي ثطاثط فطکبًؽ ضطيت هيطايي هي 
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ؾيگٌبل  a). ترويي پبضاهتطّب زض حبلت ثعضگ ثَزى ضطيت هيطايي، 2قكل 

)5ٍضٍزی  ) 4 sin(12 )ty t e t (b  فطکبًؽ ترويٌي(c  ضطيت هيطايي
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. ثطضؾي ػولكطز الگَضيتن ٌّگبم تغييطات ًَؾبًي ضطيت هيطايي،  3قكل 

(a  فطکبًؽ ترويٌي(b ضطيت هيطايي ترويٌي 

 گوریتم مبتنی بر اصل مذل داخلیمقایسه با ال -4-3

ضٍـ پيكٌْبزی زض ايي همبلِ ٍ ضٍـ هجتٌي ثط انل  زض ايي ثرف

ثِ ايي هٌظَض ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثب  .همبيؿِ هي قًَس ]11[هسل زاذلي 

)0.05هؼبزلِ  ) 4 sin(2.5 )ty t e t اؾتفبزُ قسُ اؾت. پبضاهتطّبی

1الگَضيتن پيكٌْبزی ذَز ضا ثِ نَضت  2( (0), (0)) (4,2)   ٍ

1 2( , ) (10,1.25)   .4ّبیقكلاًتربة کطزُ اين-(a  ٍ5-(a  ِث

تطتيت ًتيدِ ترويي فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ضا زض ّطيک اظ زٍ ضٍـ 

تب   5ثطای همبيؿِ ؾطػت ّوگطايي زٍ ضٍـ، ثبظُ ظهبًي  .زٌّسًكبى هي

-4ضا ثِ تطتيت زض قكل ّبی    a  ٍ5-(a)-4ّبی ثبًيِ اظ قكل 25

(b  ٍ5-(b ُقَز ؾطػت اين. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هيًكبى زاز
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مي ًؿجت ثِ ضٍـ هجتٌي ثط ّوگطايي زض ضٍـ هجتٌي ثط قٌبؾبًٌسُ تغجي

انل هسل زاذلي ثْتط اؾت. ثِ ػٌَاى آذطيي هثبل قجيِ ؾبظی ثِ ثطضؾي 

زاظين. ثسيي هٌظَض پطحؿبؾيت زٍ الگَضيتن ًؿجت ثِ تٌظين پبضاهتطّب هي

)0.05 ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثب هؼبزلِ ) 4 sin(3.5 )ty t e t زض ًظط  ضا

 زض ًظط گطفتِ اين. لجلهي پبضاهتطّبی قجيِ ؾبظی ضا هكبثِ ثب گيطين توبهي

 6ّبی تبيح ترويي فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ؾيگٌبل ثِ تطتيت زض قكلً

 ًكبى زازُ قسُ اًس.  7ٍ 
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 25تب   5ثبظُ ظهبًي b)، همبيؿِ ترويي ضطيت هيطايي ؾيگٌبلa)  -4قكل 

 (a)4ثبًيِ قكل 
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 25تب   5ثبظُ ظهبًي  b)،  همبيؿِ ترويي ضطيت هيطايي ؾيگٌبلa) -5قكل 

 (a)5 ثبًيِ قكل
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همبيؿِ ترويي فطکبًؽ ؾيگٌبل زض ضٍـ هجتٌي ثط قٌبؾبًٌسُ تغجيمي ٍ  -6قكل 

)0.05ط انل هسل زاذلي  ثطای ؾيگٌبل ضٍـ هجتٌي ث ) 4 sin(3.5 )ty t e t 
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همبيؿِ ترويي ضطيت هيطايي ؾيگٌبل زض ضٍـ هجتٌي ثط قٌبؾبًٌسُ  -7قكل 

تغجيمي ٍ ضٍـ هجتٌي ثط انل هسل زاذلي  ثطای ؾيگٌبل 
0.05( ) 4 sin(3.5 )ty t e t 

همبزيط  همبلِقَز ّطچٌس زض الگَضيتن پيكٌْبزی زض ايي هكبّسُ هي

هجتٌي ثط انل  ترويٌي ثِ همبزيط ٍالؼي ّوگطا قسُ اًس اهب زض الگَضيتن

ايي اًس. هسل زاذلي همبزيط ترويٌي  ثِ همبزيط ٍالؼي ذَز ّوگطا ًكسُ

زّس الگَضيتن اضائِ قسُ زض ايي همبلِ حَظُ خصة ثيكتطی هثبل ًكبى هي

هثبل ّبی قجيِ ؾبظی زاضز.  الگَضيتن هجتٌي ثط انل هسل زاذليًؿجت ثِ 

هسل زاذلي،  ثيكتط ًكبى هي زّس ثط ذلاف الگَضيتن هجتٌي ثط انل

الگَضيتن پيكٌْبزی زض ايي همبلِ تَاًبيي ترويي ضًح ٍؾيؼي اظ ضطيت 

 هيطايي ضا زاضز. 

 گیرینتیجه -5

لگَضيتن خسيس هجتٌاي ثاط اياسُ قٌبؾابًٌسُ تغجيماي      زض ايي همبلِ يک ا

ّابی ؾيٌَؾاي هياطا اضائاِ     ثطای ترويي فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ؾايگٌبل 

ّبی هرتلف آى هَضز ثطضؾاي لاطاض گطفات. ثاب اضائاِ ياک       گطزيس ٍ خٌجِ

لضيِ ٍ اثجبت آى پبيساضی هدبًجي هحلي الگَضيتن پيكٌْبزی ثطضؾي قاس.  

س الگَضيتن پيكٌْبزی تَاًابيي تروايي ضًاح    ًتبيح قجيِ ؾبظی ًكبى هي زٌّ

ٍؾيؼي اظ ضطيت هيطايي ضا زاضز. ؾبذتبض تغجيمي الگَضيتن ثاِ آى تَاًابيي   

تؼميت تغييطات آضام پبضاهتطّب ضا هي زّس اياي هؿائلِ تَؾاظ قاجيِ ؾابظی      

زض همبيؿِ ثب الگَضيتن هجتٌي ثط انال هاسل زاذلاي،    ًكبى زازُ قسُ اؾت.  

ٍ ًؿجت ثاِ تغيياطات    ثبقستط هيـ هؼطفي قسُ ؾبزُتٌظين پبضاهتطّب زض ضٍ

ّوگطايااي ؾااطيغ پبضاهتطّااب اظ زيگااط   پبضاهتطّااب حؿبؾاايت کوتااطی زاضز.

 هعايبی الگَضيتن پيكٌْبزی اؾت.

0xفطو کٌيس  .]11[تعریف : ضمیمه p  ًمغِ تؼبزل

)ؾيؿتن  ), nx f x x R  .0ثبقسp1ّصلَلَی يک ًمغِ تؼبزل 

يک اظ همبزيط ٍيػُ ؾيؿتن ذغي قسُ حَل قَز ّطگبُ ّيچ ًبهيسُ هي

 زاضای لؿوت حميمي نفط ًجبقٌس.  0pًمغِ تؼبزل 

 گیریقضیه معذل

 ؾيؿتن زيٌبهيكي ظيط ضا زض ًظط ثگيطيس

 
1 Hyperbolic equilibrium point 
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( , , )x f x t  (1-)و   

:زض آى کِ  n nf   R R R R تبثؼي ،, 2rC r    توابهي(

ّابی  اًس( ، کطاًساض ثط ضٍی هدوَػِپيَؾتِ r هكتمبت خعيي آى تب هطتجِ

0Tکطاًساض ٍ هتٌبٍة ًؿجت ثِ ظهابى ثاب زٍضُ تٌابٍة         اؾات. ؾيؿاتن

 قَزنَضت ظيط تؼطيف هي گيطی قسُ ثِهؼسل

 

( 

اؾات. آًگابُ    xًكبى زٌّسُ هماساض هؼاسل    avxکِ زض آى هتغيط خسيس 

)تغييط هتغيط  , , )av avx x W x t     ِ عاَضی کاِ    ٍخاَز زاضز ثا

 ( ثِ  1-)وتَؾظ آى ؾيؿتن 

2
1( ) ( , , )av av avx f x f x t    (3-)و   

ِ   1fقَز. کاِ  تجسيل هي اؾات.   Tهتٌابٍة ثاب زٍضُ تٌابٍة     tًؿاجت ثا

 ّوچٌيي ًتبيح ظيط ضا زاضين

)اگااط  )x t  ٍ( )avx t ( ٍ 1-ّاابی هؼاابزلات )وثااِ تطتياات پبؾااد

0( ثب قطايظ اٍلياِ  2-)و 0( )x t x  ٍ0 0( )av avx t x   ثبقاٌس

 ِ ِ  ثاا 0عَضيكاا 0|| || ( )avx x O   آًگااابُ زض همياابؼ ظهااابًي ،  

 
ای ٍخَز  0( ثبقس، آًگبُ 2-ًمغِ تؼبزل ّصلَلَی )و 0pاگط 

00زاضز کِ ثاطای توابهي همابزيط      ( زاضای ياک  1-، )و

 0Pهساض تٌبٍثي ّصلَلَی يكتبؾت کِ ًاَع پبياساضی آى هكابثِ ثاب     

)0ثبقس ٍ زضهي ) ( )P t P O      ( ٍالاغ قاسُ اؾات( )P t 

ّابی  کٌس پبؾاد گيطی ثيبى هيلضيِ هؼسل ثبقس(. 0Pتَاًس ثطاثط هي

قاًَس.  ّبی ؾيؿتن انلي ّوگطا هيگيطی قسُ ثِ پبؾدؾيؿتن هؼسل

ؾيؿاتن انالي ٍ    1هاساضّبی تٌابٍثي  ّوچٌيي ايي لضيِ اضتجابط هيابى   

 .]17[زّس گيطی قسُ ضا ًكبى هيًمبط تؼبزل ؾيؿتن هؼسل
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