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 داوشگاٌ صىعتی خًاجٍ وصيرالديه طًسی 

 
 

 پروفسور ولی اله طحانی های فاسی در ایران  تجلیل اس بنیانگذار سیستم

ای اصااایل و ی اااده   جاااد  و . اااان   اااو   ا  اااان در شهرسااا ان شهرواااا و درهاااا وا   2211در ساااا  طحاااانی پروفساااور ولااای ا   شاااادروان

ب رتباااو او  در ور ااااور ورو ی، وار   ا   ، بااااا   ااا 2232تحصااایاب اا ااادابی و  ن زساااا ان را در  پاااان شاااهر و ااجااااان رساااا د  در ساااا  

ازحصاایدی اس اهاا   ا  ، بااا درجا اا   ااور  
دااا پااد د  پروفسااور نفااآ ابااا ان پااد  فااا  اس فارل ا تحصاایل زاااسر اا ش

برای ا امه 

برکداااای و  در اااا  در  -ف نیاااااهای کارشناساااای ارپااااد و  د اااازای هااااو  را در  ا    کندساااای برا و ز ااااور کااااا    ا   کا   طحااااانی  ور 

های ی  د ازای ا  اان ت اآ راایپاابی پروفساور سا  ، بنیانگاذار سیساتم با موفقیاآ و ااجاان رساا د د  رسااله 2242و  2236های سا 

ها در  ی  د زای پروفسور طحانی یکی اس نخستی  پژوهش رسالهنپایند که  فاسی اشار  می منطق تحو  رو د فاسی و اس بزرگان  کندسی برا در . ان ارائه پد  پروفسور سا   در پیشگف ار و اب

ی  در مجلااااااااو 2766و  2765های  ها و ن ااااااااااز ااناااااااال اس اهاااااااا  پژوهااااااااش و  ااااااااورب  و   اااااااااله پراساااااااا نا  در سااااااااا  سم نااااااااو مبا اااااااازهای سبااااااااانی، رواااااااااا  فاسی و اسااااااااتن ا   ق ی اااااااای ا ااااااااآ  اجااااااااد 

Information Processing and Management عی ارسشمند برای پژوهش ای بعدی  و   ا آ  پروفسور طحانی فا  اس ا اجعآ و ایران، ینتشز پد  که ا ج

باا ا اتا   انشایاری و اسا ا ی در  ا    2251های اس ا جاری و  انشیاری در رشتو  کندسی برا  ا   نفآ ابا ان مشاوو  دادر    و  اد و اس ساا   با ا تبو 2252تا  2242اس سا  

های صااذاری رشااتو  کندساای ای ااز  اهاا   ا   در  ور ها ا زخااار ااااههای اموسشاای و پژوه اای هااو  را  نوااا  نیو  ااد  ا  ااان  ای اهاا  سااا    صااتی ی اهاا  ان فعا یااآبرا و کاا    ا 

تااوان و یماای ا  ااان  اساا ا  طحااانی در عااو  برکاار پر برواا  هااو  یاادراب ز بهاای بی ااپاری را و اا نااو ز بهاای   ااور ارائه نیو  ااد  اطااور و   میا ااد  کارشناساای، کارشناساای ارپااد و  د اازی را  اشااتو

های فاسی و داری سیساااااتمهای  ا  ، ای اااااز  فاسی، ای اااااز  بهااااا ی فاسی،  پ ناااااو سااااااسی فاسی، ااجااااا های اموسشااااای و پژوه ااااای زدجاااااد در پر اس  فاسی ااش اااااا  برای ااجااااا  و توزااااانو سم ناااااو

یزخصصی  سبد  و کاراماد فعاا  در  ه ها و م اور  های ای ز  غ زخطی اشار  کر    هم ز ایرکو راایپابیسیستم
های  های اه  اس ا  بزرضوار نقش اساسی در  ب    عدا  سجا ی اس اساتید و 

های باااارس  های فاسی در ایران و اس یراااان  کندسااای ای ااز    اااور  و  اااد  اس ن ااااه  طحااانی بنیانگاااذار سیساااتما  تاااوان  فاااآ پروفساااور ولااای  ا هاای و صاااتی ی  اشاااتو ا اااآ  و  اار ب می

 در  اری اشااار  نیااو   اساا ا  طحااانی زت اازبم اااا ا و انپاااری تا ا ااره   حناااب   ااآ اس  ااا  بر داشااتو و زا اا اه کاری و ااا  ر اهاقاای ا  ااان باجااد و تواواای، اروت،اای، اهااا ، وزاادان

فااااا  اس جااااا برکاااار فعا یااااآ یااااا اه در .وااااآ ا اااا ای  ر ایران،  حااااوب  ااااق را   یااااا  فااااآ و و  جااااار  ااااق  2267 اشتند و ساااازانجار در ا  ا رااااا   ه ز اااام و پژوه اااای گااااار برماااای

 ش ا    جا شان گرامی و روان ان شا  با  
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 هختلف ػلَم دس کبسثشدی ٍ ًظشی تحمیمبت ًتبیج تشیي تبصُ ثشگیشًذُ دس کِ اػت پظٍّشی – ػلوی ای هجلِ ،کٌتزل هجلِ

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

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

 

 .ّب ػیؼتن ٍ پبیش ػولكشد ػبصی ٌِیثْ ، پیش ثیٌی،ػبصی شجیِ شٌبػبیی، هذلؼبصی، ( 9

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

ِ  کٌترشل  ّربی  ػیؼتن تصبدفی، کٌتشل ّبی ػیؼتن َّشوٌذ، کٌتشل ّبی ػیؼتن ثْیٌِ،کٌتشل  ٍ همبٍم  تشکیجری،  ٍ پیشربهذ  گؼؼرت

 .، ػیؼتن ّبی کٌتشل چٌذهٌغیشٍُػیغ اثؼبد ّبی ػیؼتن

 .سثبتیك ٍ هكبتشًٍیك ( 3
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تحلیرل ٍ   خطرب،  تشرخی   ٍ ایوٌری  ّبی ػیؼتن هبشیي، – اًؼبى ساثط گؼتشدُ، کٌتشل ّبی ػیؼتن اص لجیل صٌؼتی ىَاتَهبػی ( 5

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

 .ػَپشٍایضسی کٌتشل ّبی ػیؼتن

 

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

 

 .ًبٍثشی ٍ ّذایت ّبی ػیؼتن ( 9
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 .پضشكی هٌْذػی ( 7

 

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

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

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

 .ًوبییذ هشاجؼِ  www.isice.ir ب آدسعثهجلِ 
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 آدرس ًَيسٌدگاى

داس ُ  ( ًَیؼرٌذُ ػْرذ  email(الكتشًٍیرك پؼرت  آدسع پؼتی کبهل ّوِ ًَیؼٌذگبى ّوشاُ ثرب شروبسُ تلفري ٍ دٍسًگربس(فكغ( ٍ ًشربًی      

 هكبتجبت دس ثشگِ هؼتملی چبح ٍ ثِ ّوشاُ همبلِ اسػبل گشدد.

  چكیدُ

(فبسػی ٍ اًگلیؼری(   ٍاطُ، کلیذٍاطُ  222همبلِ دس حذاکثش (فبسػی ٍ اًگلیؼی(  چكیذُ (فبسػی ٍ اًگلیؼی(،  ّش همبلِ ثبیذ شبهل، ػٌَاى

 ٍاطُ ثبشذ.  5دس حذاکثش 

 عكسْا  تصاٍيز ٍ

ثبشذ، ٍلی سًٍَشت اسػربلی ثبیرذ ٍاضرا ثبشرذ. پرغ اص       دس ٌّگبم اسػبل همبلِ جْت داٍسی ًیبصی ثِ اسػبل اصل تصبٍیش ٍ ػكؼْب ًوی

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

 هزاج 

شوبسُ هشخ  گشدًذ ٍ جضئیبت آًْرب ثرِ شرشی صیرش دس پبیربى همبلرِ ثرِ        ثِ کلیِ هشاجغ ثبیذ دس هتي اسجبع دادُ شذُ ثبشذ. هشاجغ ثبیذ ثب 

 تشتیت حشٍف الفجبی ًَیؼٌذگبى ظبّش گشدد:

ِ "ًبم، ػبل اًتشبس یب تبسیخ ثشگضاسی، ػلاهت اختصبسی اٍل ]شوبسُ هشجغ[ ًبم خبًَادگی ٍ  هقالات: ِ ًربم کبهرل    ،"ػٌَاى همبلر یرب   ًشرشی

 بسُ صفحبت.، شوبسُ هجلِ یب شوبسُ جلذ، شوکٌفشاًغ

، ًبم هتشجن (دس صَست ٍجرَد(، ًربم کبهرل ًبشرش، ػربل      ػٌَاى کتبة]شوبسُ هشجغ[ ًبم خبًَادگی ٍ ًبم کبهل ّوِ ًَیؼٌذگبى،  کتابْا:

  اًتشبس.

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

 اًگلیؼی دس داخل پشاًتض ًیض اػتفبدُ ًوَد. 
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ثبشذ. ثشای چبح صرفحبت ثیشرتش ٍ یرب سًگری      ٍاطُ هی 7522ثبشذ کِ هؼبدل حذٍد  صفحِ هی 95حذاکثش حجن همبلات دس ٌّگبم چبح 

 گشدد.دلاس آهشیكب( ثشای ّش صفحِ ثِ حؼبة هجلِ ٍاسیض  25سیبل ( 2520222ای هؼبدل  لاصم اػت ّضیٌِ

 فزايٌد ارسال هقالِ 
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 هجلِ داخلی ٍ یب خبسجی چبح شذُ ثبشذ ٍ یب دس حبل داٍسی ثبشذ.

  ثِ شكل ًؼخِ الكتشًٍیكی همبلِ لاصم اػتpdf  ٍword  هجلِ داٍسی ثِ ًشبًیجْت control@isice.ir اسػبل شَد . 

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

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

  ًِیبص ثِ تصحیا همبلِ ثبشذ، تصحیحبت ثبیذ هٌحصشا هحذٍد ثِ هَاسد رکش شرذُ ثبشرذ. دس ػربیش هرَاسد ًَیؼرٌذُ       دس صَستی ک

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

 ػْذُ ًَیؼٌذُ خَاّذ ثَد. 

  ًؼرخِ اص همبلرِ ثرِ ّرش یرك اص ًَیؼرٌذگبى اّرذا         5پزیشفتِ شَد، یك ًؼخِ اص هجلِ ّوشاُ ثرب  دس صَستی کِ همبلِ جْت چبح

 خَاّذ گشدیذ. 

 

سا  "اًجوي هٌْذػبى کٌتشل ٍ اثضاسدلیك ایشاى"دس صَست تبییذ همبلِ، ًَیؼٌذگبى لاصم اػت فشم اًتمبل حك اًتشبس آى ثِ  :حق کپی
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 ثشداسی شذُ اػت سا دسیبفت ٍ ثِ دفتش هجلِ اسػبل ًوبیٌذ. هٌبثغ دیگش ًؼخِ

ػَت ثِ ػول ثذیٌَػیلِ اص کلیِ اػبتیذ، پظٍّشگشاى ٍ کبسشٌبػبى هٌْذػی کٌتشل ٍ اثضاسدلیك جْت اسائِ همبلات خَد دس ایي ًششیِ د
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 ذغاّای هىاًيىيجثطاى تطای حي يه ؾيؿتن وٌتطل تحول پصيط ذغا  عطاجْت هسل فقالي هثتٌي تط  ضٍيىطز، همالِزض ايي  چكیذٌ: 

ؾيؿتن وٌتطل اظ زٍ ترف اصلي تكىيل يافتِ  ايي ؾاذتاضقَز. هيهَتَض المايي ؾِ فاظ اضايِ اؾتاتَض ٍ ضتَض  اظ ؾاذتاض زاذلي قسًُاقي 

ايي پػٍّف اظ تاقس وِ زض هي قاض ٍ ؾطفت ضتَض تِ هٌؾَضوٌتطلی ًاهي تطای حالت تسٍى ذغا ٍ وٌٌسُوٌتطل يه ترف ًرؿت .اؾت

زض هسل قًَسُ جوـ ذغاّای تروييجْت  هس لغعقيگط اظ يه ضٍيتگطزيسُ اؾت. ترف زٍم اؾتفازُ ذغي ؾاظ فيسته وٌٌسُ يه وٌتطل 

. تاقٌس، تكىيل قسُ اؾتهيذغاّای هىاًيىي زض ؾاذتاض زاذلي اؾتاتَض ٍ ضتَض هَتَض المايي  حالت هَتَض المايي ؾِ فاظ وِ تياًگطفضای 

هَضز اؾتفازُ لطاض هي گيطًس، جْت زض فولىطز هَتَض  ی هىاًيىيذغاّاترويي ذغاّا وِ جْت جثطاى ؾاظی اثط ايي ضٍيتگط فلاٍُ تط 

ْت جثطاى واضايي ضٍيىطز اضايِ قسُ ج. تىاض هي ضٍز ًيع هَتَض ّای واضیگيطی تطای توام هَلقيتترويي قاضّای هحَضی غيط لاتل اًساظُ

 قَز.ؾاظی ًوايف زازُ هيؾاظی ذغاّای هىاًيىي هَتَض المايي تا اؾتفازُ اظ ًتايج قثيِ

 ذغا، ضٍيتگط هس لغعقيٍ هحل ياتي  ؾيؿتن وٌتطل تحول پصيط ذغا، قٌاؾايي ذغای هىاًيىي، هَتَض المايي، : َای کلیذی ياصٌ 

An Active Approach to Model-based Fault Tolerant Control 

System Design for Three Phase Induction Motors 

Hamed Rezaei, Mohammad Javad Khosrowjerdi 

Abstract: In this paper, a model-based active fault tolerant control system (FTCs) is proposed 

for three phase induction motor (IM) drives subjected to the mechanical faults caused by both stator 

and rotor failures. FTCs structure consists of two main parts. The first part is a nominal controller 

based on feedback linearization for fault-free case to achieve control objectives (rotor flux and 

speed control). The second part is a sliding mode observer (SMO) in order to estimate additive 

faults which model mechanical faults in the state space model of IM. This observer has been used 

not only for fault reconstruction and production of additional control inputs for compensating their 

undesirable influences on performance of IM, but also for online estimation of axial fluxes in any 

operating conditions. The simulations results are shown to illustrate the effectiveness of the 

proposed approach to compensate the mechanical faults in IM.  

Keywords: Induction Motor (IM), Mechanical Fault, Fault Tolerant Control system (FTCs), 

Fault Detection and Isolation (FDI), Sliding Mode Observer (SMO). 

  مقذمٍ -1
تِ هٌؾَض ّای فطاٍاًي اظ ؾَی پػٍّكگطاى تلاـ ّای اذيط،زض ؾال

ّای تحت وٌتطل زض چاضچَب اؾتاًساضزّای تالا تطزى ايوٌي ؾيؿتن

ّای ی ؾيؿتنتؿتِ هكرص صَضت گطفتِ اؾت. تسيي هٌؾَض وٌتطل حلمِ

 ايظ واضی اظ جولِ زض ّای صٌقتي زض توام قطزيٌاهيىي تالاذص ؾيؿتن

 

ضخ زّس،  يذغای ذاص ،تطلی وٌيىي اظ اجعای حلمِحالتي وِ زض 

ی تا تَجِ تِ اؾتاًساضز وويتِ ًوَزُ اؾت.ذاصي پيسا اّويت 

SAFEPROCES  ذغا زض يه ؾيؿتن زيٌاهيىي، اًحطاف حسالل يه

ٍ يا يه پاضاهتط ؾيؿتن اظ همساض لاتل پصيطـ، هقوَل ٍ اؾتاًساضز  هكرصِ

mailto:khosrowjerdi@sut.ac.ir


 هسل تطای هَتَضّای المايي ؾِ فاظ هثتٌي تطيه ضٍيىطز فقال جْت عطاحي ؾيؿتن وٌتطل تحول پصيط ذغا  2

 حاهس ضضايي، هحوسجَاز ذؿطٍجطزی
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ؿَضّا، ضا هي تَاى تِ ذغای ؾٌذغاّا تِ عَض ولي قَز. ذَز تقطيف هي

 .]1-2 [زؾتِ تٌسی ًوَز زيٌاهيىي ّایفطآيٌساجعای زاذلي ّا ٍ هحطن

تِ هٌؾَض  تضويي  (FTC) ّای وٌتطل تحول پصيط ذغازض ٍالـ ؾيؿتن

پؽ اظ آى فولىطز ايساضی ؾيؿتن وٌتطل حلمِ تؿتِ ٍ ّوچٌيي تْثَز پ

قًَس. تِ عَض ولي عطاحي ضذساز يه يا چٌس ذغای هكرص عطاحي هي

هتفاٍت فقال ٍ غيطفقال  ضٍيىطززٍ ضا هي تَاى زض لالة ّا ؾيؿتنايي 

عطاحي ٍ ّوچٌيي ضفتاض ذغاّای هتفاٍت  وِ تا تَجِ تِ ّسفاًجام زاز 

 .]4،3[ گيطًسزض فولىطز ؾيؿتن هَضز اؾتفازُ لطاض هي

تا تَجِ تِ واضتطز فطاٍاى هَتَضّای المايي ؾِ فاظ زض صٌايـ گًَاگَى 

تا اؾتحىام تالا، لاتليت اعويٌاى تالا ٍ فولىطز ذَب،  تِ فلت ؾاذتاض ؾازُ

جولِ پؽ اظ ّای هتفاٍت واضی اظ ّا تطای هَلقيتتْثَز فولىطز آى

َلا ضذساز هَضز تَجِ لطاض گطفتِ اؾت. هقوضذساز ذغاّای هتفاٍت 

وٌتطل حلمِ ؾيؿتن اجعای ّا زض آى ٍ قست هىاى ذغاّا تا تَجِ تِ ًَؿ،

تَاًس هٌجط تِ افت فولىطز، ًاپايساضی زض هَتَضّا هيی ايي زؾتِ اظ تؿتِ

ی زؾتِِ ؾاذتاض هَتَض قَز. ّای جسی توٌتطل ٍ زض ًْايت آؾية ؾيؿتن

ذغاّا هطتَط تِ ذغاّای ؾاذتاض زاذلي هَتَض المايي زض حيي  اظ یافوسُ

ّا ضا تِ زٍ ًَؿ ذغاّای الىتطيىي ٍ تَاى آىتاقس تغَضيىِ هيفولىطز هي

ّای اؾتاتَض، تمؿين ًوَز. ذغای اتصال وَتاُ قسى ؾين پيچ هىاًيىي

ضتَض، تاب  ّا، گطيع اظ هطوعّای ضتَض، قىؿت ضيٌگقىؿت هيلِ

تاض چٌس ًوًَِ ّا ٍ ياعالاىذَضزگي قفت ضتَض ٍ ذغاّای هطتَط تِ 

تِ عَض ولي ايي ًَؿ اظ  .]5[ اظ ايي زٍ گطٍُ ذغاّا هي تاقٌسهتساٍل 

 ّایفعايف گكتاٍض ًَؾاًي، تَليس ّاضهًَيها آثاضی ّوچَىذغاّا 

يف تلفات ٍ واّف ّای اؾتاتَض، افعايف حطاضت، افعاىجقلي زض جطيا

ّوچٌيي ذغاّای  .]5-7[ هَتَض المايي ضا تِ ّوطاُ زاضًسی هؤثط تاظزُ

هىاًيىي زض ؾاذتاض زاذلي هَتَض فوستا تسٍى اذتلال زض پايساضی ؾيؿتن 

ّای هطتثظ تا ظيازی هَجة افت فولىطز هكرصِتا حس  وٌتطل حلمِ تؿتِ

ی واض زض يه ظهاى هحسٍز تِ قًَس تغَضيىِ اصطاض تِ ازاهِهَتَض هي

تَاًس آؾية ّا ًويٍيػُ زض واضتطزّای حؿاؼ ٍحياتي زض حضَض آى

تِ  FTCّای جسی تِ ؾاذتاض هَتَض ٍاضز ًوايس. زض ًتيجِ عطاحي ؾيؿتن

حيح فولىطز هَتَض المايي تا حس هوىي هٌؾَض قٌاؾايي ًَؿ ذغاّا  ٍ تص

 ّا هَضز تَجِ لطاض گطفتِ اؾت. پؽ اظ ضذساز آى

ّای قٌاؾايي ٍ تِ تطضؾي ضٍـ هتقسزیهمالات زض ؾالْای اذيط 

هثتٌي تط يه هسل ضياضي اظ  المايي اًَاؿ ذغاّا زض فولىطز هَتَضجثطاى 

ترويي ّوعهاى تِ هٌؾَض عطاحي فيلتطّای غيطذغي ضٍـ . اًسپطزاذتِ آى

تغييطات  قٌاؾايي تا ّسف  المايي پاضاهتطّا ٍ هتغيطّای حالت زض هَتَض

زض ؾاذتاض  ی ضذساز اًَاؿ ذغاّازٌّسُوايفوِ ً ًاگْاًي زض پاضاهتطّا

زض  . ]8-10[تاقس ، تؿياض هطؾَم هيّؿتٌس ايي زؾتِ اظ هَتَضّازاذلي 

تط ضٍی  غاّااظ يه ؾاذتاض ؾَئيچيٌگ تطای جثطاى اثط ذ ]13-11[

جْت ]14-15[ ّای هتٌَفي زضضٍـاؾتفازُ قسُ اؾت.  فولىطز هَتَض

 هَتَضّای المايي ؾِ فاظتط ضٍی فولىطز جثطاى اثط ذغاّای ؾٌؿَض 

 یذغا ضٍيىطزتا فطض هقلَم تَزى زيٌاهيه   ]16[ زض. اًسقسُ پيكٌْاز

تٌؾين غيطذغي ی تط اؾاؼ ًؾطيِ FTCعطاحي جْت  هثتٌي تط هسل

 FTCعطاحي  ]17[زض  قسُ اؾت. تطای هَتَض المايي ؾِ فاظ اضايِذطٍجي 

. لطاض گطفتِ اؾت تطضؾيهَضز ك فاظی تطای هَتَض المايي تا اؾتفازُ اظ هٌغ

 تا ٍجَزتا ضٍيىطز هماٍم تطای هَتَض المايي غيطفقال   FTCيه ؾيؿتن 

 قسُ اؾت. اضائِ] 18[ زضقفت ضٍتَض ٍ هواى ايٌطؾي تغييط هماٍهت 

تط هثٌای  1تِ فمةتا ضٍـ وٌتطل گام   FTCيه ؾيؿتن ] 19[ّوچٌيي زض 

هطتثِ زٍم تا تَجِ تِ تغييطات پاضاهتط هماٍهت ضتَض زض  2ضٍيتگط هس لغعقي

 قسُ اؾت. عطاحيهسل هَتَض المايي ؾِ فاظ 

 تروييهثتٌي تط FTC ّایؾيؿتنيىي اظ ضٍيىطزّای فقال زض عطاحي 

تَاى يتِ فٌَاى هثال ه. تاقسهي ذغاؾاظی جثطاى ٍ اؾتفازُ اظ آى زض  ذغا

،  ]20-21[ 3قٌاذتٍِضٍزی ًا تا هثتٌي تط ضٍيتگطّای عطاحي تِ ضٍـ

ذغي غيط ، اؾتفازُ اظ ضٍيتگط   ]35-39[ اظ ضٍيتگط هس لغعقي  اؾتفازُ

ّايي ضٍـ   ]37،41[ زض .اقاضُ ًوَز ]34[ذغای ؾٌؿَض  ترويي تطای

ٍ  ذغاترويي ّوعهاى تا اؾتفازُ اظ  FTC ّایؾيؿتنتطای عطاحي 

-هي 1قىل ؾاذتاض  ّا هغاتكآى اؾاؼ وِ اًس اضائِ قسُ هتغيطّای حالت

، فطآيٌس هَضز ًؾطزض تِ تطتية ؾيگٌال ذغا  f ،y ٍ u زض ايي قىلتاقس. 

 ̂  ٍ ̂  زض حاليىِ تاقٌسوٌتطل هي گيطی ٍ ٍضٍزیلاتل اًساظُ ذطٍجي

 تاقٌس.هيلت  ٍ ذغا هتغيطّای حاترويٌي اظ 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

ی هىاًيىي تط هسل وطزى ذغاّا ]16[هكاتِ  ايي همالِّؿتِ هطوعی 

هَتَض المايي تِ صَضت ذغاّای جوـ قًَسُ اؾت اها تطذلاف هطجـ 

هصوَض،  ترويي ذغا تا اؾتفازُ اظ ضٍيتگط هس لغعقي صَضت گطفتِ ٍ زض 

ًيع ًياظی تِ واضتطز ًؾطيِ غيطذغي ًؿثتا پيچيسُ تٌؾين  FTC ؾيؿتنعطاحي 

هثتٌي  ضٍيىطز فقال زض لالة يه  FTCذطٍجي ًيؿت تلىِ فطايٌس عطاحي 

هسل فضای حالت هَتَض تا اؾتفازُ اظ ٍ  1هغاتك قىل ذغا تروييتط 

ؾيؿتن وٌتطل فولىطز جْت جثطاى اثط ذغاّای هىاًيىي تط ضٍی المايي 

وٌتطل وٌٌسُ يه ؾاذتاضيافتِ ضٍيىطز زض ايي  .اًجام هي پصيطز حلمِ تؿتِ 

ًاهي ٍؽيفِ تحمك اّساف وٌتطلي زض قطايظ تسٍى ذغا ضا تطفْسُ زاضز وِ 

اؾتفازُ قسُ ی ذغي ؾاظ فيسته وٌٌسُوٌتطلزض ايي پػٍّف اظ يه 

ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ هسل ًوَزى ذغاّای هىاًيىي تِ قىل ذغاّای  .اؾت

                                                           
1 Backstepping Control 
2 Sliding Mode Observer  (SMO) 
3 Unknown Input Observer ( UIO ) 

 
 تط هثٌای ترويي ذغا FTC  : ؾاذتاض ولي ؾيؿتن 1قىل 
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زض هسل فضای حالت هَتَض المايي ؾِ فاظ ٍ عطاحي يه  قًَسُجوـ

ذغاّای  هتغيطّای حالت ٍ ّوعهاى تِ هٌؾَض ترويي ضٍيتگط هس لغعقي

ذغاّای هىاًيىي جثطاى اثط جْت ّای وٌتطل اضافي ؾيگٌال ،قًَسُجوـ

 .قًَسهي تَليس زض فولىطز هَتَض

اًَاؿ  ّا ٍوٌٌسُعطاحي وٌتطلقاياى شوط اؾت وِ زض ؾالْای اذيط 

هَتَضّای المايي  زضحالت  ترويي هتغيطّایوٌتطل ٍ ضٍيتگطّا تِ هٌؾَض 

تا ايي ٍجَز اضايِ اها لطاضگطفتِ اًس َضز تطضؾي ای هؾِ فاظ تِ عَض گؿتطزُ

هكرص وِ تلفيمي اظ ايي تا اؾتفازُ اظ يه ؾاذتاض  FTCعطاحي ضٍقْای 

ضٍيىطز اضايِ قسُ زض ايي  .اًسووتط هَضز تَجِ تَزُ تاقٌس،  هجعا ٍاحس زٍ

تِ صَضت ذغاّای  هَتَض الماييذغاّای هىاًيىي اؾتفازُ اظ هسل  تاهمالِ 

ٍ عطاحي يه ضٍيتگط هس  قًَسُ زض هقازلات فضای حالت هَتَضجوـ

يي ًَؿ ذغاّا اظ ای ٍؾيقي اظ ؾاظی زؾتٍِ جثطاىترويي لازض تِ  لغعقي،

ّای اًتْايي، ضيٌگ يا تطن ّای ضتَض، قىؿتلِجولِ قىؿت هي

تا فسم تاقس. فلاٍُ تط ايي ّا هيضىفسم تما ٍ ٍ گيطتىؽ ذغاّای ياعالاى

اؾتفازُ لاتليت ی ًاهي اظ ٍاحس ضٍيتگط، وٌٌسُوٌتطلعطاحي تاثيط پصيطی 

ويفيت فولىطز  ی ًاهي تا تَجِ تِوٌٌسُاظ ّط الگَضيتن وٌتطل تطای وٌتطل

  ٍجَز زاضز.آى 

ٍيػگيْای ؾالْای اذيط زض همايؿِ تا واضّای اًجام گطفتِ زض همالات 

آٍضيْای پػٍّف حاضط ضا هي تَاى تِ عَض ذلاصِ تِ قاذص ٍ ًَ

ولاؼ وطزى هسل پطعطفساض . اؾتفازُ اظ ضٍيىطز 1صَضت ظيط تياى ًوَز: 

ذغاّای هَتَض المايي تِ صَضت ؾيگٌالْای جوـ قًَسُ زض ٍؾيقي اظ 

اظ ضٍقْای  اهىاى اؾتفازُ اظ عيف گؿتطزُ ٍ غٌي لت وِهسل فضای حا

     هثتٌي تط هسل ضا هيؿط  FTCٍ عطاحي ( FDIتي ذغا )ٍ هحل ياتكريص 

زض تطذي اظ ايي ٍيػگي اظ ايي حيث حايع اّويت اؾت وِ  هي ؾاظز.

صطفا تغييطات هماٍهت ضٍتَض ٍ گكتاٍض  ]12[همالات ؾالْای اذيط ًؾيط 

. واضتطز 2 تاض تِ صَضت ؾيگٌالْای جوـ قًَسُ زض ًؾط گطفتِ قسُ اًس.

جْت ترويي ذغا وِ اهىاى هحل ياتي ٍ قٌاؾايي لغعقي  هسضٍيتگط 

اظ ٍيػگيْای قاذص ايي ضٍـ  ذغاّای ضخ زازُ ضا اهىاى پصيط هي ؾاظز.

ی پاضاهتط هماٍهت اهىاى واّف حؿاؾيت آى ًؿثت تِ تغييطات آّؿتِ

اظ  اگطچِ زض همالات ظيازیهي تاقس.   ضتَض ٍ افعايف ًاگْاًي گكتاٍض تاض

هَتَض المايي اؾتفازُ گطزيسُ اؾت ٍلي  ضٍـ هس لغعقي تطای وٌتطل

المايي تطای هَتَض  FTCواضتطز ايي اتعاض جْت تكريص ذغا ٍ عطاحي 

. اهىاى عطاحي هجعای وٌتطل وٌٌسُ 3  همالات گعاضـ ًكسُ اؾت.زض 

آٍضزُ وطزى اّساف  ٍ تِ اًتراب عطاح جْتًاهي تا ّط ضٍـ زلرَاُ 

جْت عطاحي ٍ ؾازُ تط افتِ ٍ اضايِ يه ضٍـ ؾاذتاضيوٌتطلي هَضز ًؾط 

FTC  هثتٌي تط ًؾطيِ غيطذغي  ]16[ ّای پيچيسُ ای ًؾيطًؿثت تِ ضٍـ

ٍ هكىلات هطتَط . فسم ًياظ تِ يه هىاًيعم ؾَئيچيٌگ 4 تٌؾين ذطٍجي

. اؾتفازُ اظ يه ضٍيىطز فقال جْت 5 ٍ واضّای هكاتِ ]12[ًؾيط تِ آى 

ًؿثت تِ ضٍيىطزّای هحافؾِ واضاًِ هثتٌي تط اتعاضّای وٌتطل  FTCعطاحي 

 .]18[هماٍم ًؾيط

،  2 زض ترف تِ ايي صَضت تمؿين تٌسی قسُ اؾت:ايي همالِ ؾاذتاض 

قَز. زض يه هسل فضای حالت تطای هَتَض المايي ؾِ فاظ تَصيف هي

ی ًاهي تِ هٌؾَض وٌتطل قاض ٍ وٌٌسُ، هكرصات يه وٌتطل3ترف 

هسل  ايسُ 4گطزز. زض ترف ت تياى هيَض زض قطايظ واضی هتفاٍؾطفت ضت

تِ صَضت ذغاّای جوـ قًَسُ زض هسل فضای ًوَزى ذغاّای هىاًيىي 

تِ   ضٍيتگط هس لغعقي يه 5گطزز. زض ترف هغطح هيحالت هَتَض 

-ٍ قاضّای غيط لاتل اًساظُ قًَسُجوـهٌؾَض ترويي ّوعهاى ذغاّای 

تا اؾتفازُ ًتايج تركْای لثل، فطايٌس ، 6رف گطزز. زض تگيطی عطاحي هي

جَز آهسُ زض ؾاذتاض جثطاى ذغاّای هىاًيىي تِ ٍجْت  FTC عطاحي

ٍ زض ًْايت ؾاظی ، ًتايج قثي7ِقَز. زض ترف هيتَصيف  هَتَض المايي

-تياى هي ی پػٍّفٍ پيكٌْازّايي جْت ازاهِ گيطیًتيجِ 8زض ترف 

 س. ًگطز

 

 فاسمذل مًتًر القايی سٍ  -2
ؾِ فاظ تِ فطم هقازلات هَتَض المايي زض ايي ترف، هسل زيٌاهيىي 

زض ايي هسل قَز. هياضايِ زض حالت تسٍى ذغا فضای حالت غيطذغي 

 اؾتفازُهَضز ّا ُوٌٌستحليل ٍ عطاحي اًَاؿ وٌتطلّای اذيط جْت ؾال

تا فطض هساض هغٌاعيؿي ذغي ٍ صطف ًؾط زض ايٌجا  . اؾتلطاض گطفتِ 

تلفات، هسل فضای حالت هَتَض المايي ؾِ فاظ زض لاب هطجـ  وطزى اظ

 ]16،22[ گطززؾاوي تِ صَضت ظيط تَصيف هي

(1)   ̇   ( )                

(              )  عَضيىِ ِ ت
 ua تطزاض هتغيطّای حالت ٍ   

ٍ ub ٍ تاقٌس. هتغيطّای ّای وٌتطل هيٍضٍزیلتاغ اؾتاتَض ٍ اجعای تطزاض

اجعای تطزاض قاض ضتَض ٍ    ٍ     ؾطفت ضتَض،    فثاضتٌس اظحالت 

)ٍضٍزی ًيع گكتاٍض تاض ضتَض     اجعای تطزاض جطياى اؾتاتَض.   ٍ    

     ًيع تِ صَضت ظيط تسؾت   ٍ    ،   تطزاضّای س. تاقهيًاقٌاذتِ( 

 هي آيٌس
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ّای اؾتاتَض ّا ٍ اًسٍوتاًؽتِ تطتية هماٍهت   ٍ     ،  ،   زض ايٌجا 

    ّا ٍتقساز جفت لغة   اًسٍوتاًؽ هغٌاعيؽ وٌٌسگي ٍ    ٍ ضتَض، 

 تاقٌس. هواى ايٌطؾي قفت ضتَض هي

 عَضيىِ ِ تتاقٌس هي گيطیلاتل اًساظُ   ٍ    ّای جطياى( 1زض هسل )

 R ،S ٍ T  ؾِ فاظ زض لاب ؾاوي اظ همازيط  ايي هتغيطّاتطای زؾتياتي تِ 

 ]22[ اؾتفازُ ًوَزظيط  تثسيلتَاى اظ هي

   (
 

 
) (         ) 

   (
√ 

 
) (     ) 

 ؼ آىهقىَايي تثسيل ٍ گيطی ٍضٍزی ًيع ٍلتاغّای لاتل اًساظُ تطای

لاتل واضتطز  اظ ؾِ فاظ تِ زٍ فاظ زض لاب ؾاوي ٍ تالقىؽ تِ هٌؾَض اًتمال

 تاقس.هي

 تواهي ًياظ تِی ًاهي وٌٌسُوٌتطلعطاحي  وِ زضقاياى شوط اؾت 

زض ايي هياى هتغيطّای حالت  .تاقس( هي1هتغيطّای حالت تقطيف قسُ زض )

تَؾظ ؾٌؿَضّا     ضؾطفت ضتٍَ    ٍ    ّای اؾتاتَض جطياىهطتَط 

           ٍ    ض گيطی ٍ هتغيطّای حالت هطتَط تِ قاض ضتَلاتل اًساظُ
    ترويي ظزُ قًَس.تَؾظ ضٍيتگط  تايس هي تاقٌس وِگيطی غيط لاتل اًساظُ

   

 کىىذٌ وامیکىتزل -3
(، 1تا اؾتفازُ اظ هسل تَصيف قسُ تطای هَتَض المايي ؾِ فاظ زض )

وٌتطل جْت  اؾاؾي یًؾطيِ هثتٌي تط ی ًاهيوٌٌسُعطاحي وٌتطلجْت 

زٍ هتغيط ّوعهاى ضزياتي ، اتتسا اّساف وٌتطل تِ صَضت ]23-28[هيساى 

  √تطاتط تا  |  |ی قاض ضتَض زاهٌِ
    

   ؾطفت ضتَض  ٍ   

گطزًس. جساؾاظی اًتراب هي     ٍ  |    |تَؾظ زٍ ؾيگٌال هطجـ 

ّای گًَاگَى ؾطفت ًيع هحسٍزُوٌتطل قاض ٍ ؾطفت ضتَض تطای تواهي 

 . ]22[ آيسی ًاهي تِ قواض هيوٌٌسُيه قطط اؾاؾي زض عطاحي وٌتطل

 سًظيط تطآٍضزُ قَ ليَزهرتلف واضی ًماط تطای توام تايؿت هي تٌاتطايي

 

(2)     
   

|  ( )      ( )|    

       (3)    
   

||  ( )|      ( )|       

عطاحي  تَاى اظ ضٍيىطزّای هرتلفي  جْت هيزض حالت تسٍى ذغا 

تا تَجِ تِ زض ايي همالِ . ]23-27 [ ی ًاهي اؾتفازُ ًوَزوٌٌسُوٌتطل

يه واضّای هَفك گعاضـ قسُ زض ظهيٌِ وٌتطل غيطذغي هَتَض المايي، 

هَتَض  تطایی ًاهي وٌٌسُی ذغي ؾاظ فيسته تِ فٌَاى وٌتطلوٌٌسُوٌتطل

يات عطاحي ايي جعئ. قسُ اؾتاًتراب المايي ؾِ فاظ زض حالت تسٍى ذغا 

 زض زض لاب ؾاوي قازلات هَتَض المايي ؾِ فاظاؾتفازُ اظ هتا وٌتطل وٌٌسُ 

ايٌجا اظ تىطاض آًْا صطف ًؾط  وِ زض تِ تفصيل قطح زازُ قسُ اؾت ]22[

 گطزز.هي
 

 مذل خطاَای مكاویكی در مًتًر القايی -4
ّای زض ايي ترف تِ تطضؾي اثط ذغاّای هىاًيىي تط ضٍی جطياى

لاب ؾاوي تا ّسف واهل ًوَزى هسل هغطح  ّا زضٍ زيٌاهيه آى اؾتاتَض

همالات قَز. ذغاّا پطزاذتِ هي اظ  ايي ًَؿتا زض ًؾطگطفتي ( 1قسُ زض )

ضا هَضز اضظياتي  ّای اؾتاتَضاثط ذغاّای هىاًيىي تط ضٍی جطياى هتقسزی

ّا پسيس آهسى هكتطن تواهي آى ٍجِعَضيىِ ِ اًس تٍ تحليل لطاض زازُ

 اتؿتِ تِ ًَؿ ٍ قست ذغا زضای ٍّای جقلي تا فطواًؽ ٍ زاهٌِهّاضهًَي

 2قىل  .]29-33[ تاقسّای اؾتاتَض ًاقي اظ ايي ًَؿ ذغاّا هيجطياى

 زّس. زاذلي يه هَتَض المايي ؾِ فاظ ضا ًوايف هي ؾاذتاض

ؾِ  وِ زض ؾاذتاض زاذلي هَتَض المايي تِ عَض ولي ذغاّای هىاًيىي

اظ هطوع  گطيع يا ًَؾاًات گكتاٍض تاض اضافي ٍ، هَجة زٌّسضخ هي فاظ

تغَضيىِ تطای تحليل اثطات ايي ًَؿ اظ ذغاّا  تط  قًَسيي هيی َّافاصلِ

ًَؾاًات  .]29[ قَزاؾتاتَض اظ ايي زٍ هكرصِ اؾتفازُ هي جطياىضٍی 

 

 

 

 

 

 
 

 : ؾاذتاض زاذلي يه هَتَض المايي ؾِ فاظ 2قىل 
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ماضى تاض، تاب ذَضزگي قفت گكتاٍض تاض هقوَلا تَؾظ ذغای فسم ت

ّای آى ٍ يا ذغای هطتَط تِ قىؿت زًساًِىؽ ٍ ضتَض، ذغای گيطت

ی َّايي ًيع  هقوَلا تِ گطيع اظ هطوع فاصلِ .]29[ قَزياعالاى ايجاز هي

 ياعالاى، اضتثاط ًاهٌاؾة ضتَض تا تسًِ ٍ فسم  ضقيف قسى يا قىؿت زليل

 ايي همالِ زضقَز. هَتَض ايجاز هي تماضى آى ًؿثت تِ هحَض هطوعی

ی َّايي ًاقي اظ ذغاّای طيع اظ هطوع فاصلِتطضؾي اثط گاًحصاضا تِ 

گطيع اظ هطوع قَز. ّای اؾتاتَض پطزاذتِ هيهىاًيىي تط ضٍی جطياى

ی ی َّايي ًؿثت تِ تسًِی َّايي وِ هٌجط تِ تغييطات عَل فاصلِفاصلِ

اؾتاتيىي،  گطيع اظ هطوعگطزز، هقوَلا تِ ؾِ زؾتِ هَتَض ٍ اؾتاتَض هي

تاقس وِ ّط وسام اظ ي زٍ ًَؿ لاتل تمؿين قسى هيايزيٌاهيىي ٍ تطويثي اظ 

-تاقٌس ٍ تِ صَضت ظيطتَصيف هيّای هكرصي هيّا زاضای ٍيػگيآى

 ]16،29[گطزًس 

  هطوع چطذكي ٍ هطوع ٌّسؾي :  استاتیكیگزيش اس مزکش

تاقٌس اها ًؿثت تِ هطوع اؾتاتَض اذتلاف زاضًس ضتَض يىي هي

ی َّايي ضا فاصلِ ای وِ ووتطيي عَلعَضيىِ ًمغِِ ت

تاقس. ايي ًَؿ گطيع اظ زاضاؾت ًؿثت تِ اؾتاتَض ؾاوي هي

 .قَزهطوع زض ٍالـ اظ ًاهتماضى تَزى اؾتاتَض ًاقي هي

 هطوع ٌّسؾي ضتَض ًؿثت تِ  گزيش اس مزکش ديىامیكی :

عَضيىِ هطوع چطذكي تا ِ تاقس تهطوع چطذكي هتفاٍت هي

ای وِ ووتطيي عَل تاقس. ًمغِهطوع ٌّسؾي اؾتاتَض يىي هي

ًؿثت تِ اؾتاتَض زاضای حطوت  ی َّايي ضا زاضاؾتفاصلِ

تاقس. ايي ًَؿ گطيع اظ هطوع زض ٍالـ اظ ًاهتماضى تَزى ضتَض هي

  .قَزحاصل هي

  زض ايي ًَؿ، زٍ اثط هطتَط تِ فسم :  تزکیبیگزيش اس مزکش

عَضيىِ ِ قَز تاؾتاتيىي ٍ زيٌاهيىي آقىاض هياظ هطوع گطيع 

ٌّسؾي ضتَض ًؿثت تِ هطوع چطذكي  چطذكي ٍوع اهط

 تاقٌس.اؾتاتَض هتفاٍت هي

-يه قواتيه ولي اظ ؾِ ًَؿ گطيع اظ هطوع ضا ًوايف هي 3قىل 

گطيع اظ هطوع اؾتاتيىي حالت ذاصي اظ گطيع . زض حالت ولي ]29[زّس 

ای قَز وِ فلت آى ؾاوي تَزى ًمغِزيٌاهيىي هحؿَب هي اظ هطوع 

 ی َّايي ضا زاضاؾت.فاصلِاؾت وِ ووتطيي 

 

تا تَجِ تِ هثاحث هغطح قسُ اًَاؿ گطيع اظ هطوعّا ًاقي اظ ذغای 

ی َّايي، هَجة تغييطات هىاًيىي اؾتاتَض ٍ ضتَض تا تغييط زض عَل فاصلِ

ی هغٌاعيؿي هجوَؿ اؾتاتَض ٍ زض ضطية ًفَشپصيطی ّؿتِ، ًيطٍی هحطوِ

ا ّای جقلي تضتَض چگالي قاض ٍ قاض ّؿتِ، ٍ زض ًْايت تَليس ّاضهًَيه

فطواًؿي هطتثظ تا ًَؿ گطيع اظ هطوع ٍ زاهٌِ ٍ فاظی هطتثظ تا قست ذغا 

تا فطض ايٌىِ ايي ًَؿ اظ ذغاّا زض يه  قًَس.ّای اؾتاتَض هيزض جطياى

 زٌّس،قطايظ پايساض اظ لحاػ فولىطز زض هَتَض المايي ؾِ فاظ ضخ هي

قًَس  تَاًٌس تِ صَضت ظيط جايگعييّای اؾتاتَض زض لاب ؾاوي هيجطياى

]16[. 

(4)    ( )    ( )      (       )    

(5)    ( )    ( )      (       ) 

تا ّای اؾتاتَض ضا تَاى زيٌاهيه جطياى( هي1ی )تٌاتطايي تا تَجِ تِ ضاتغِ 

 تِ قىل هقازلات ظيط تصحيح ًوَزاثط ذغاّای هىاًيىي  زض ًؾطگطفتي 

    
  

 
 

  
           

 

  
   

 

  
      

(6)              
 

  
   (     )        (     ) 

    
  
 
 

  
           

 

  
    

 

  
     

(7)              
 

  
   (     )        (     ) 

يه فطواًؽ هكرص ٍاتؿتِ تِ ًَؿ گطيع اظ هطوع      فَق ضٍاتظزض 

ٍ گطيع اظ هطوع  وِ تطای گطيع اظ هطوع اؾتاتيىي اؾتقسُ ايجاز 

    .   ٍ          تطتية ِ ت زيٌاهيىي
  

  
/  تاقس.هي     

فسز  kای اؾتاتَض، فطواًؽ ظاٍيِ   فطواًؽ هٌثـ تغصيِ،      ّوچٌيي 

تقطيف  ای لغعـتِ فٌَاى فطواًؽ ظاٍيِ           صحيح ٍ 

 
 ( فوىطز زض حضَضگطيع اظ هطوع اؾتاتيىي، زض حالت زائنب:  چگالي قاض : )الف( فولىطز تسٍى ذغا زض حالت زائن، ) 4قىل 

 
هطوع  *قواتيىي اظ گطيع هطوعّای اؾتاتيىي، زيٌاهيىي ٍ هرتلظ . :  3قىل 

قًَسهطوع ٌّسؾي ضتَض تقطيف هي ×چطذكي ضتَض ٍ   

. 



 هسل تطای هَتَضّای المايي ؾِ فاظ هثتٌي تطيه ضٍيىطز فقال جْت عطاحي ؾيؿتن وٌتطل تحول پصيط ذغا  6

 حاهس ضضايي، هحوسجَاز ذؿطٍجطزی

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 2, Summer 2012  1391 تاتؿتاى، 2، قواضُ 6هجلِ وٌتطل، جلس 

 

ًيع همازيط   ٍ فاظ    یزاهٌِ ذَاّس تَز.        ٍ  سًگطزهي

. يىي اظ ]16،29[تاقٌس وِ ٍاتؿتِ تِ قست ذغا ّؿتٌس ای هيًاقٌاذتِ

تسٍى ًياظ تِ يه هسل ضياضي اظ  ّای قٌاؾايي ايي ًَؿ اظ ذغاّاضٍـ

ّای اؾتفازُ اظ آًاليعّای هتٌَؿ فطواًؿي تط ضٍی جطياى  هَتَض المايي ٍ

ّا زض قٌاؾايي گطيع اظ . فولىطز ايي ضٍـ]32-33[ تاقساؾتاتَض هي

ّايي تا هحتَيات فطواًؽ اصلي اؾتاتيىي تِ فلت تَليس ّاضهًَيه هطوع

 اثط گطيع اظ هطوع 4قىل  .تاقساؾتاتَض واهلا ضقيف هي جطياىزض 

زض ؾاذتاض اؾتاتَض ضا تط ضٍی چگالي قاض زض  فسم تماضى اؾتاتيىي ًاقي اظ

  .]30[ زّسيه حالت پايساض ًوايف هي

هَتَض المايي ؾِ فاظ زض حالت هسل  (7( ٍ )6)(، 1)تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ 

 تاقسولي تا هسل ظيط لاتل تَصيف هي

(8)   ̇   ( )                          

    (             )
     (             )

  

 اًس.( تقطيف قس1ُزض )ٍ ؾايط پاضاهتطّا  تطزاض هتغيطّای حالت  وِ زض آى

قًَسُ ًاقٌاذتِ ًاقي اظ ذغاّای هىاًيىي زض ذغاّای جوـ   ٍ    

ّا تطاتط تا صفط ی آىتاقٌس وِ اًساظُؾاذتاض زاذلي هَتَض المايي ؾِ فاظ هي

ظهاًيىِ ّيچ ذغايي زض ؾاذتاض هَتَض ٍجَز ًساقتِ تاقس. پؽ اظ اؾت 

تا . ]16[تاقٌس ی هحسٍز هيّا زاضای يه زاهٌِتطٍظ ذغا  ايي ؾيگٌال

( 1قًَسُ ّواى هسل ًاهي هَتَض المايي زض )صفط لطاض زازى ذغاّای جوـ

( ٍ 6قًَسُ تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ )ايي ذغاّای جوـ تِ زؾت ذَاّس آهس.

 تاقٌسهيتياى تِ قىل ظيط لاتل  (7)

(9)       [     (     )  
 

  
   (     )]    

(11)       [     (     )  
 

  
   (     )] 

فسم  وِ تطای ذغاّای هىاًيىي ًاقي اظ اؾتحائع اّويت ايي ًىتِ 

( تِ 10( ٍ )9زض ) قًَسُجوـضٍاتظ هطتَط تِ ذغاّای ضتَض  تماضى

هجوَفي اظ  تَاتـ ؾيٌَؾي تا زاهٌِ ٍ فاظّای ًاقٌاذتِ هطتثظ تا قست ذغا 

 .]16[ذَاّس قس  تثسيل k  همساض ٍ

ّای اًتْايي هَتَض ٍ تطن ضيٌگّای ضتَض ذغای قىؿت هيلِ : 1وكتٍ 

ّای وِ اظ فكاضّای زهايي تِ فلت افعايف تاض، افعايف تلفات، جطلِ

تِ فلت ًيطٍّای الىتطٍهغٌاعيؿي، ًَيعّای ًاگْاًي، فكاضّای هغٌاعيؿي 

ّايي قثيِ تِ ّاضهًَيه ،قًَسالىتطٍهغٌاعيؿي ٍ چطذكي  ًاقي هي

تَليس قًَسُ ًاقي اظ گطيع اظ هطوع زيٌاهيىي تِ فلت فسم ّای ّاضهًَيه

 . ]5،16[آٍضًس ّای اؾتاتَض لاب ؾاوي تِ ٍجَز هيتماضى ضتَض زض جطياى

  

 محًری ي خطاَا َمشمان شارَای تخمیه -5
چالف اصلي زض عطاحي يه ضٍيتگط جْت ترويي ّوعهاى قاضّا ٍ 

تَاى هطتَط تِ هسل زيٌاهيىي غيطذغي هَتَض قًَسُ ضا هيذغاّای جوـ

المايي ؾِ فاظ ٍ ٍجَز پاضاهتطّايي تا فسم لغقيت زض آى زاًؿت وِ 

ی ی هماٍهت ضتَض تِ فلت تالا ضفتي زضجِّا تغييطات آّؿتِهْوتطيي آى

ی واض ٍ ّوچٌيي تغييطات ًاگْاًي گكتاٍض تاض زض يه حطاضت زض ًمغِ

تاقس. ّسف ايي ترف عطاحي يه ضٍيتگط هس لغعقي ی هجاظ هيهحسٍزُ

ًاقي اظ ذغاّای    ٍ    قًَسُ تِ هٌؾَض ترويي ّوعهاى ذغاّای جوـ

ايي تاقس. هي   ٍ    گيطی هىاًيىي ٍ قاضّای هحَضی غيطلاتل اًساظُ

ضٍـ عطاحي هثتٌي تط اؾتفازُ اظ ؾيگٌال هاًسُ )ؾيگٌال اذتلاف هياى 

ّا( اؾت. زض ايي عطاحي لاظم گيطی ٍ ترويي آىّای لاتل اًساظُذطٍجي

ی گكتاٍض اؾت قطط هماٍم ًوَزى ؾيگٌال هاًسُ زض تطاتط ٍضٍزی ًاقٌاذتِ

ی هماٍهت ضتَض لحاػ گطزز. ايي فول هَجة تاض ٍ تغييطات آّؿتِ

قًَسُ ًاقي اظ تط قسى تيكتط ؾيگٌال هاًسُ تِ ذغاّای جوـحؿاؼ

ذغاّای هىاًيىي ٍ زض ًتيجِ آقىاض ًوَزى  ذغاّا ٍ تْثَزويفيت ترويي 

 .]7،34[ّا ذَاّس قسآى

يه تا اؾتفازُ اظ  اتتساضٍيتگط هس لغعقي تِ هٌؾَض عطاحي يه 

تا يه هسل  (8)ی جساؾاظی هؿتمين هسل غيط ذغي هَتَض المايي زض ضاتغِ

 قَزهيذغي هتغيط تا ظهاى جايگعيي 

(11)   ̇   (  )                          

(11)       

(           )  تغَضيىِ 
تطزاض هتغيطّای حالت ٍ   

 (  ) ٍ C اظ ضٍاتظ ظيط تِ زؾت ذَاٌّس آهس 

 

 

   .
    
    

/ 

اظ حصف ؾغط     ٍ      ،   ،    ّای ثاتت ّوچٌيي هاتطيؽ

  قًَس.( حاصل هي8ی )ّای هكاتِ زض ضاتغِاٍل هاتطيؽ

ظهاًي هىاًيىي  ايي تغييط هسل زض فول تِ فلت تعضگتط تَزى ثاتت

ّای جساؾاظی ترف ظهاًي الىتطيىي آى، هَجة هَتَض ًؿثت تِ ثاتت

حصف اثط اهىاى ٍ  قَزهسل زض ًؾط گطفتِ قسُ هي الىتطيىي ٍ هىاًيىي

ايي . ]7[وٌسفطاّن هيضا اغتكاـ تاض تط ضٍی ؾيگٌال هاًسُ  ٍضٍزی

پاضاهتط ؾطفت هىاًيىي ضتَض تِ فٌَاى يه تَجِ تِ ايٌىِ  جايگعيٌي تا

  .تاقساهىاى پصيط هيقَز هي  زض ًؾط گطفتِ گيطیلاتل اًساظُ

-ًطم تطزاض ذغاّای جوـ ضٍيتگط فطض هي قَز وِ تطای عطاحي

(     )  قًَسُ 
 ]38-39[زض قطط ظيط صسق وٌس  ( 11زض هسل )  

(13)  ‖ ( )‖   ( ) 

، هسل زيٌاهيىي هغطح زض ازاهِ تاقس.تاتقي هقلَم هي ( ) وِ زض آى 

گيطی ٍ غيط ( تِ زٍ ترف، تطای هتغيطّای حالت لاتل اًساظ11ُقسُ زض )

  قَزتمؿين هيتِ صَضت ظيط گيطی اًساظُلاتل 

(14)     (     )
  

(15)     (     )
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 ،تٌسیايي تمؿينتا ذَاّس تَز.       تطزاض ذطٍجي تطاتط تا 

زض ايي ضاؾتا تا  تَجِ . سًگطزهيؽاّط زض ترف زٍم  قًَسُجوـذغاّای 

تمؿين قسُ ٍ A4 تا  A1تِ چْاض هاتطيؽ   (  ) هاتطيؽ ( 11ی )تِ ضاتغِ

 ظيط تَصيف هي قَزضٍيتگط  تِ صَضت زيٌاهيه 

(16)   ̇̂    (  ) ̂      

(17)   ̇̂    (  ) ̂     ̂      (     ̂) 

(18)   ̂   ̂  

ّای ذطٍجي جطياىٍ  اظ قاضّای هحَضی ترويٌي   ̂ ،  ̂ تغَضيىِ 

(     )  تاقٌس. ّوچٌيي تطزاض ٍضٍزی وٌتطل تِ صَضت هي
   

ًيع تِ فٌَاى ضطية تطزاض ٍضٍزی تطاتط   هاتطيؽ ثاتت  گطزز.تقطيف هي

)  تا 

 

  
 

 
 

  

تا تَجِ تِ تقطيف ؾيگٌال هاًسُ تِ صَضت  تاقس.هي  (

 تِ قىل ظيط زض ًؾط گطفتِ هي قَز ًيع H تاتـ ،̂     

(19)     ( )
 

‖ ‖
              

اؾىالط يه تاتـ اؾت وِ ضٍيتگط هس لغعقي  ی تْطُ K(t) زض آى وِ

 .تقييي قَزتِ ًحَ هٌاؾثي تايؿت هي ٍتاقس هتغيط تا ظهاى هثثت هي

تطای واّف اثط تغييطات آّؿتِ هماٍهت ضتَض تط ضٍی فولىطز  : 2وكتٍ 

ٍ زض زيٌاهيه ضٍيتگط اؾتفازُ ترويي ظز تَاى همساض آى ضا  هيضٍيتگط 

ی لاتل اثثات تا اؾتفازُ اظ تَاى اظ يه ضاتغِهيايي ترويي  جْت ًوَز.

ّای ٍلتاغ اؾتاتَض زض ٍضٍزی ٍّای جطياى اؾتاتَض، ؾطفت ضتَض ذطٍجي

  ]12،40[اؾتفازُ ًوَز  تِ صَضت ظيط  لاب ؾٌىطٍى

  ̅   ( )√  (
    

   
 

      
  (         )

)    
  

  √   وِ زض آى 
    

   ٍ ( ) -هي  |       | 

زض حالت هاًسگاض پاؾد هغلَتي زاقتِ اها زض  ترويي  ايي ضٍـ تاقٌس. 

تغييطات قسيس گكتاٍض تاض ٍ ذغاّای ًاگْاًي،  ّای گصضا هاًٌسحالت

ّای لغـ فيلتطّای هطتَط واّف زازى فطواًؽ ؿتلعمپاؾد هغلَب آى ه

ٍ ذطٍجي ٍ افعايف فطواًؽ ؾَئيچيٌگ  ٍضٍزیزازُ ّای  تِ 

   .]40[تاقس هسٍلاؾيَى هي

ّای ذطٍجي ٍ ٍلتاغّای ٍضٍزی اظ لاب تطای اًتمال جطياى : 3وكتٍ 

   ̇   وِ زض آى تَاى اظ تثسيل ظيط اؾتفازُ ًوَز ؾاوي تِ ؾٌىطٍى هي

 .]22[تاقس هي

 
 

(
  
  
)   (

  
  
)  .

  
  
/   .

  
  
/            

 

   .
        
         

/ 

ّا ٍ تطضؾي پايساضی هجاًثي زيٌاهيه ذغای ترويي حالتجْت 

زيٌاهيه  (16)ٍ  (12(، )11اتتسا تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ ) قًَسُجوـذغاّای 

 تسؾت هي آيستِ صَضت ظيط     ̃  یذغا

(11)   ̇̃    (  ) ̃  

ی تا تَجِ تِ ضاتغِ .گطززتقطيف هي   ̂      ̃ وِ زض آى 

زيٌاهيه ذغا ، اثثات پايساضی هجاًثي  (  )  تَزى  تا ظهاى هتغيط(  ٍ 20)

اهىاى  ]41[زض  11-4ٍ  10-4اظ لضايای هؿتمين تا اؾتفازُ    ̃ تطای 

 پصيطهي تاقس.

ًيع   ̃ ترويي  زيٌاهيه ذغای( 18( ٍ )17(، )11تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ )

 آيسظيط تسؾت هيصَضت تِ 

(11)   ̇̃    (  ) ̃     ̃     (     ̂) 

 ترويي پايساضی زيٌاهيه ذغای. اؾت   ̂      ̃ زض آى  وِ

قَز وِ زيٌاهيه آى تا تَجِ تِ زيٌاهيه پايساض هي تضوييزض صَضتي   ̃ 

 زتط ضٍی ؾغح لغعـ ظيط لطاض تگيطتتَاًس   ̃  ترويي ذغای

(22)    *( ̃   ̃ )|  ̃   + 

لياپاًَف تِ قىل  تاتـ تطای تطضؾي ايي ليس يه واًسيسای

   ̃ 
 تٌاتطاييقَز. هياًتراب   ̃  

(23)   ̇    ̃ 
    ̃    ̃ 

 ,  (  ) ̃ 
     (     ̂)- 

يه تاتـ  ی اٍلجولِقَز زيسُ هي( 23ی )ىِ زض ضاتغِعَضي ّواى

ی جولِ( زض 19( ٍ )13تا جايگصاضی ضٍاتظ ) زض ًتيجِ. تاقسهٌفي هقيي هي

 هي تَاى ًتيجِ گطفتپاًَف اهكتك تاتـ لي زٍم 

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

  قَزتايؿتي تِ صَضت ظيط اًتراب  ی ضٍيتگطتْطُوِ 

(24)   ( )  ‖  (  )‖   
 
  
  
 
  ( )    

   ٍ  يه ثاتت هثثت   زض آى وِ
 
  
  
تا    ̃ وطاى ًطم ذغای   

تطای  هثثت يه ضطية تٌؾين   .]41[ سٌتاقهي (20) یتَجِ تِ ضاتغِ

ٍ   ̃ وِ تا تَجِ تِ قطايظ اٍليِ ذغای  ضٍيتگط اؾتتْثَز فولىطز 

تا قَز. ّوچٌيي ظهاى زؾتياتي تِ  قطايظ واضی پايساض هَتَض اًتراب هي

 قَزهي ی ظيط ًتيجِضاتغِ( زض هكتك تاتـ لياپاًَف 24ی )جايگصاضی ضاتغِ

(25)   ̇     ‖ ̃ ‖ 

طفتِ قسُ ًؾط گ زض ی ضٍيتگطتْطُلياپاًَف تا  تاتـزض ًتيجِ هكتك 

 قَز.( تضويي هي22وَچىتط اظ صفط قسُ ٍ قطط )

ًتيجِ تَاى هي Sضٍی ؾغح لغعـ تط   ̃ زيٌاهيه ذغای حفؼ تا 

 اؾتفازُ اظتا تٌاتطايي تِ هٌؾَض ترويي ذغا، .     ̃̇   ̃  گطفت وِ

 قَز ًتيجِ هي (21) یضاتغِ

(26)       (  ) ̃   
   

  )    تغَضيىِ 
  
   
  
 )
 تاقسهي (̂     ) تمطيثي اظ تاتـ   

گطزز وِ تا تعضيك ذغای ذطٍجي هقازل تقطيف هي ٍ تِ فٌَاى ؾيگٌال

زض  .]37-39[قَز ّواى ّسف حفؼ حطوت لغعقي تِ واض گطفتِ هي

تِ قىل   (̂     ) تا تَجِ تِ ضفتاض تاتـ تعضيك  ؾيگٌالّا هقوَلا عطاحي

 اؾتًيع تِ صَضت ظيط  وِ زض ايي واض قَز هيعطاحي يه فيلتط 

(27)       ( )
 

‖ ‖       *    +
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ّای هثثت لاتل تٌؾين ثاتت   ٍ     ؾيگٌال هاًسُ ٍ  rزض آى وِ

قًَسُ، ترويي ذغاّای جوـ تطای( 27( ٍ )26تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ ) ّؿتٌس.

 ی ظيط تِ واضگطفتِ قَز اگط ضاتغِ

(28)   ̂      

 تَاى اثثات ًوَز وِ آًگاُ هي

(29)  ‖ ̂   ‖  ‖  (  )‖ ‖ ̃ ‖ 

ذغای ترويي تِ  ، ̃  زض ًتيجِ تا تَجِ تِ پايساض هجاًة تَزى ذغای

 .]41[ ؾوت صفط هيل ذَاّس ًوَز

 

 FTCطزاحی  -6
هغاتك ضاتغِ  ی جوـ قًَسُذغاّازض ايي ترف تا اؾتفازُ اظ ترويي 

اضايِ هي قَز وِ تا اؾتفازُ اظ FTC ضٍيىطزی جْت عطاحي ؾيؿتن  ،(28)

المايي ؾِ فاظ  هَتَضاثط ذغاّای هىاًيىي زض فولىطز آى اهىاى جثطاى 

  هيؿط هي قَز.

( تِ 8زض )   ٍ    ّای وٌتطل ٍضٍزی FTCعطاحي تِ هٌؾَض 

 قًَسظيط تقطيف هي صَضت 

(30)           ̂                    
     

(11)            ̂    

ی ًاهي )وٌتطل وٌٌسُوٌتطل ّایذطٍجي     ٍ     وِ زض ايٌجا

ّای تا ٍضٍزی س.ٌتاقی ذغي ؾاظ فيسته( زض حالت تسٍى ذغا هيوٌٌسُ

ذغاّای حصف  (31ٍ ) (30زض ًؾط گطفتِ قسُ تِ صَضت ضٍاتظ ) وٌتطل

زض هقازلات فضای حالت ًاقي اظ ذغاّای هىاًيىي هسل قسُ  قًَسُجوـ

ضٍـ اضائِ تلَوي زياگطام گطزز. هَتَض المايي زض لاب ؾاوي هيؿط هي

 اؾت. ًوايف زازُ قسُ  5زض قىل  FTCجْت عطاحي قسُ 

 
.: ؾيؿتن وٌتطل تحول پصيط ذغا تطای هَتَض المايي ؾِ فاظ 5قىل   

 

    هثتٌي تط هسل ٍ تِ صَضت  5اضايِ قسُ زض قىل ضٍيىطز زض ٍالـ 

اظ ی ًاهي وٌٌسُتاقس ٍ هعيت اصلي آى جساؾاظی وٌتطلصطيح هيغيط

ٍاحس ترويي ذغا ٍ ّوچٌيي فسم تىاضگيطی يه ٍاحس هكرص ٍ هجعا 

جساؾاظی وٌتطل وٌٌسُ ًاهي اهىاى تٌؾين  .اقستجْت قٌاؾايي ذغا هي

پاضاهتطّای آى ضا جْت تْثَز فولىطز حلمِ وٌتطل هَتَض هيؿط هي ؾاظز. 

اؾت وِ ذغاّای  ترويي ظزُ قسُ تِ فلت هحسٍز تَزى قاياى شوط 

ی وٌتطلي پايساض تطای هَتَض المايي ؾِ فاظ ضا تَاًٌس حلمِاًطغی ًوي

 .] 43-37،16،42[ًاپايساض ًوايٌس 

 ساسیوتايج شبیٍ -7
ّای واهپيَتطی تطای ًكاى زازى ؾاظیزض ايي ترف، ًتايج قثيِ

تطای يه هَتَض المايي ؾِ  FTCضٍيىطز اضايِ قسُ جْت عطاحيواضايي 

ٍ  (        ) ًاهي یتا تغصيِ     ، لفؽ ؾٌجاتي       فاظ 

 اًس.اضايِ قسُ 1تا هكرصات الىتطيىي ٍ هىاًيىي هغاتك جسٍل 

  ّای ؾيؿتن وٌتطل، اظ جولِ هَتَض المايي، ايٌَضتط ؾِ فاظی ترفوليِ

ضٍيتگط ،       تا فطواًؽ ؾَئيچيٌگ  SVPWMتا هسٍلاؾيَى 

ی ًاهي تِ صَضت گؿؿتِ تطای زؾتياتي تِ يه وٌٌسُوٌتطل ٍ عطاحي قسُ

ًتايج تِ زؾت آهسُ حاصل ؾِ  .اًسؾاظی قسُزلت ٍ ؾطفت تالا قثيِ

 سٌتاقؾاظی هيهطحلِ قثيِ

 ی ًاهي زض حضَض ذغاّا تسٍى وٌٌسُي فولىطز وٌتطلتطضؾ

 FTCاؾتفازُ اظ 

  زض ترويي ذغاّا عطاحي قسُ ضٍيتگطتطضؾي فولىطز 

 واضايي تطضؾي FTC  زض تْثَز فولىطز هَتَض پؽ اظ ضذساز

 ی هىاًيىياّاذغ

ّا زض حضَض ؾاظی، ًتايج قثيِاضايِ قسُ واضايي ضٍيىطزتطضؾي تطای 

زاض هماٍهت ضتَض وِ ٍ پاضاهتط فسم لغقيتٍ ضتَض ذغای هىاًيىي اؾتاتَض 

هسل  ((     )     )             قىل تغييطات آى تِ

ٍ   5N.m ثاتت ٍ تطاتط تا هَتَض گكتاٍض تاض س.ًگطزتحليل هي قَز،هي

اًتراب  90rad/s ٍ 0.7Wb  تطتية تطاتط تاتِ  همساض ؾطفت ٍ قاض هطجـ

زض حالت پايساض تطای  ی هىاًيىي اؾتاتَضتا فطض ضذساز ذغا  قًَس.هي

ّای لاب ، جطياى(5( ٍ )4هَتَض المايي ؾِ فاظ ٍ تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ )

، فاظی تطاتط تا 0.4= ای تطاتط تا ّای ّاضهًَيىي تا زاهٌِؾاوي تا جطياى

ٍ فطواًؿي تطاتط تا فطواًؽ هٌثـ تطای هسل ًوَزى گطيع اظ هطوع     

قًَس. ظهاى ضذساز گطيع اظ هطوع هيزض ًؾط گطفتِ اؾتاتيىي ّاضهًَيىي 

 قسُ اؾت.اًتراب  t = 3sاؾتاتيىي 

 

 پاضاهتطّای الىتطيىي ٍ هىاًيىي هَتَض المايي ؾِ فاظ:  1جسٍل 

 واحد اندازه پارامتر
   .1554 H 
   1.2 Ω 

    1 Ω 
   .1568 H 
   .15 H 
J .013 kg   
    5 Nm 
   2 - 

 

-اثط ذغای هىاًيىي اؾتاتَض ضا زض قطايغي وِ فمظ وٌتطل 6قىل

 ی ًاهي زض وٌتطل حلمِ      وٌٌسُی ذغي ؾاظ فيسته تِ فٌَاى وٌتطلوٌٌسُ

زّس. ّواًغَض وِ زض ايي ی هَتَض قطوت زاضز، ًوايف هيتؿتِ

تاقس، ايي ًَؿ ذغاّا زض تاض ًاهي تط ضٍی ؾطفت ضتَض آقىاض هيًوَزاض 
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اثط تؿياض ًاچيع زاقتِ زض حاليىِ هٌجط تِ تَليس گكتاٍضّای ًَؾاًي زض 

   ی وِ اظ ضاتغِ گكتاٍض الىتطٍهغٌاعيؿي
    

  
(         ) 

زض همساض هتَؾظ  ّاذغااثط ايي ًَؿ  گطزيسُ اؾت.قَز، حاصل هي

زض فيي حال ضذساز گطيع اظ هطوع  تاقس.گكتاٍض ًيع واهلا هكَْز هي

ی قاض ضتَض قَز. ايي اؾتاتيىي تَاًؿتِ هَجة تغييط ٍ افعايف زاهٌِ

ی ظاًَيي تَاًس هٌجط تِ جاتجايي ًمغِافعايف تا تالا ضفتي قست ذغا هي

غٌاعيؿي، تالا هقثاؿ ی اقاض اظ همساض ًاهي ذَز ٍ زض ًْايت ايجاز پسيسُ

ضفتي حطاضت هَتَض زض قطايظ واضی ٍ حتي ؾَذتي ؾين پيچ ّای 

 .اؾتاتَض يا ضتَض قَز

ای وِ قًَسُ، ذغاّای جوـذغای هىاًيىي اؾتاتَضپؽ اظ ضذساز  

 تاقٌس تَؾظزض هسل فضای حالت لاب ؾاوي هي ذغاّاايي ًَؿ تياًگط 

يي ّسف پاضاهتطّای قًَس. تطای اهيظزُ ترويي  ضٍيتگط هس لغعقي

ٍ  7س. قىل گطزًاًتراب هي        ٍ      (، 27عطاحي زض )

 س. ٌزًّوايف هي قًَسُ ضاترويي ذغاّای جوـويفيت  8قىل 

ذغای هىاًيىي  زض جثطاى FTCاثط ؾيؿتن   9تا تَجِ تِ قىل 

تاقس. ذغای زض فولىطز هَتَض المايي ؾِ فاظ، واهلا هكَْز هي اؾتاتَض

تاقس ٍ ًَؾاًات ضتَض پؽ اظ ضذساز ذغا تمطيثا تطاتط تا صفط هيؾطفت 

. ّوچٌيي قاض گكتاٍض الىتطٍهغٌاعيؿي تا حس ظيازی واّف يافتِ اؾت

 یضتَض وِ زض ٌّگام تطٍظ ذغای گطيع اظ هطوع اؾتاتيىي زاضای ضفتاض

، تا ايي ضٍـ تَاًؿتِ همساض ُ اؾتواهلا هتفاٍت تا حالت تسٍى ذغا تَز

ضا تمطيثا تا يه ذغای تؿياض وَچىتط زًثال وٌس. هيعاى تْثَز هطجـ ذَز 

فولىطز هَتَض پؽ اظ ضذساز ذغا واهلا زض اضتثاط تا ويفيت ترويي 

  تاقس.هيذغاّا تَؾظ ضٍيتگط هس لغعقي  

تِ هٌؾَض تْثَز  FTCؾيؿتن واضايي ی تقس ّسف تطضؾي زض هطحلِ

تاقس. ّواًغَض وِ هي فولىطز هَتَض زض ٌّگام تطٍظ ذغای هىاًيىي ضتَض

ّايي تا فطواًؽ هكرص تياى قس پؽ اظ ضذساز ايي ًَؿ ذغا، ّاضهًَيه

   .    
  

  
/  .قًَسهيتَليس ّای اؾتاتَض زض جطياى     

فمظ تا زض ًؾط گطفتي  ی هىاًيىي ضتَضؾاظی ذغاتطای قثيِ

ّای ( جطياى5( ٍ )4ٍ تا تَجِ تِ ضٍاتظ ) (    )ّای اٍل ّاضهًَيه

زض ًؾط گطفتِ اؾتاتَض زض يه قطايظ پايساض واضی اظ هَتَض تِ صَضت ظيط 

 اًسقسُ

            (      )       (        )    

            (      )       (        ) 

زض ًؾط          ٍ            وِ زض آى قست ذغا 

ٍ     تِ اظای      تِ تطتية تطاتط تا    ٍ     .ُ اؾتگطفتِ قس

 تاقٌس.هي     

 

 

 
 

 

   ̂   

 
 

   ̂   

 
Time (sec) 

 قًَسُ ًاقي اظ ذغای هىاًيىي: ترويي ذغاّای جوـ 7قىل 

 اؾتاتَض تَؾظ ضٍيتگط

 

 
 

 ̅  

   

  ̃  

Te 

 
 

 
 

 
 

 
Time (sec) 

 

وٌٌسُ ًاهي زض حضَض ذغای : فولىطز هَتَض فمظ تا  ٍجَز وٌتطل 6قىل 

 هىاًيىي اؾتاتَض



 هسل تطای هَتَضّای المايي ؾِ فاظ هثتٌي تطيه ضٍيىطز فقال جْت عطاحي ؾيؿتن وٌتطل تحول پصيط ذغا  10

 حاهس ضضايي، هحوسجَاز ذؿطٍجطزی

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 2, Summer 2012  1391 تاتؿتاى، 2، قواضُ 6هجلِ وٌتطل، جلس 

 

 

 
 

زّس. تا اثط ذغا تط ضٍی گكتاٍض ٍ قاض ضتَض ضا ًوايف هي 10قىل 

تَجِ تِ هاّيت ايي ًَؿ ذغا، قاض ضتَض پؽ اظ تطٍظ آى ًَؾاًي گكتِ ٍ 

وٌس. گكتاٍض الىتطٍهغٌاعيؿي ًيع پؽ اظ همساض هطجـ ذَز ضا ضزياتي ًوي

هكاتِ تا قاض ضتَض زاضز ٍ ًَؾاًي قسُ گطيع اظ هطوع زيٌاهيىي ٍضقيتي 

تط اؾت تِ عَضيىِ اثط آى زض هتَؾظ گكتاٍض الىتطٍهغٌاعيؿي تؿياض ٍاضح

قًَسُ پؽ اظ ضذساز ويفيت ترويي ذغاّای جوـ11قىل  تاقس.هي

زّس. ايي ًىتِ حائع اّويت ذغای هىاًيىي ضتَض زض هَتَض ضا ًوايف هي

قًَسُ تا تَجِ تِ هيعاى تْثَز تاقس وِ ويفيت ترويي ذغاّای جوـهي

تاقس. زض ٍالـ زض ؾيؿتن لاتل ؾٌجف هي FTCفولىطز هَتَض تا ؾيؿتن 

ّای اؾتاتَض ّؿتٌس وِ تطای ًوايف زازى ضفتاض ؾاظی قسُ ايي جطياىقثيِ

اًس ٍ زض ًتيجِ ذغاّای زاض قسُذغا تط ضٍی فولىطز هَتَض ّاضهًَيه

-ضت هؿتمين تِ ؾيؿتن افوال ًوي( تِ ص10َ( ٍ )9قًَسُ تا ضٍاتظ )جوـ

 تِ هٌؾَض ويفيت ترويي اًجام قَز.  ̂ ٍ   ای هاتيي قًَس تا همايؿِ
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قًَسُ ًاقي اظ ذغای هىاًيىي : ترويي ذغاّای جوـ 11قىل 
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وٌٌسُ ًاهي زض حضَض ذغای : فولىطز هَتَض فمظ تا  ٍجَز وٌتطل 10قىل 
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 زض حضَض ذغای هىاًيىي اؾتاتَض FTC: فولىطز ؾيؿتن  9قىل 
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 : تعضگٌوايي ذغاّای ترويي ظزُ قسُ 8قىل 
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تط اؾاؼ  FTCتَاى تْثَز فولىطز هَتَض ضا تا ؾيؿتن هي 12زض قىل 

قًَسُ هكاّسُ ًوَز. ًَؾاًات ًاقي زض گكتاٍض ترويي ذغاّای جوـ

ای الىتطٍهغٌاعيؿي ٍ هتَؾظ آى ٍ ّوچٌيي قاض ضتَض تا حس لاتل هلاحؾِ

َاًؿتِ همساض هطجـ ذَز ضا تا واّف يافتِ اؾت تِ عَضيىِ قاض ضتَض ت

 ذغای ووي زًثال ًوايس.  
 

 
 

 

 گیزی وتیجٍ -8
  FTCجْت عطاحي ؾيؿتن  واضآهسفقال ضٍيىطز يه زض ايي همالِ 

هثتٌي تط هسل وطزى ذغاّای هىاًيىي اؾتاتَض ٍ ضتَض هَتَض المايي ؾِ فاظ  

اضايِ گطزيس. تِ صَضت ؾيگٌالْای جوـ قًَسُ زض هقازلات فضای حالت 

َضت ؾيگٌالْای جوـ قًَسُ اهىاى تْطُ هٌسی اظ هسلؿاظی ذغا تِ ص

عيف ٍؾيـ ٍ هتٌَفي اظ ضٍقْای تكريص ٍ جثطاى ؾاظی ذغا هثتٌي تط 

ًكاى زازُ قس وِ پيكٌْاز قسُ زض همالِ ضٍيىطز هسل ضا هيؿط هي ؾاظز. زض 

غيطلاتل  هتغيطّای حالت ،فلاٍُ تط ذغاّای هىاًيىيتَاى چگًَِ هي

اؾاؼ ترويي ظز. يه ضٍيتگط هس لغعقي تَؾظ ًيع ضا هَتَض اًساظُ گيطی 

ّای ترويي ظزُ قسُ جْت هثتٌي تط اؾتفازُ اظ ايي ؾيگٌال  FTCؾيؿتن 

جثطاى ذغاّای هىاًيىي ضخ زازُ زض ؾاذتاض زاذلي هَتَض ٍ تحمك 

تِ اّساف وٌتطلي هي تاقس. ًتايج قثيِ ؾاظی واضايي ضٍـ اضايِ قسُ ضا 

مي ايي پػٍّف ضا هي تَاى زض تقوين ضٍـ ًكاى زازًس. ازاهِ هٌغذَتي 

ؾايط ذغاّای هحتول زض زض ًؾط گطفتي تىاضضفتِ زض ايي همالِ جْت 

تط ضٍی يه هَتَض   FTCهَتَض المايي ٍ پيازُ ؾاظی فولي ايي ؾيؿتن 

 زاًؿت. المايي 
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ٞبی ضٙبسبيي اٍِٛی ستبسٜ خذيذ است وٝ تب ثٝ اوٖٙٛ تحّيُ خغبی اٍِٛسيتٓ ضٙبسبيي ثذٖٚ ثؼذ يىي اص اٍِٛسيتٓ: چکیده

سيستٕي ثش سٚی آٖ صٛست ٍ٘شفتٝ است؛ ثٝ ٕٞيٗ دِيُ خبٔغ ثٝ ٔٙظٛس ثشسسي ٔمبٚٔت اٍِٛسيتٓ دس ٔمبثُ ٔدٕٛع خغبٞبی 

ػّيشغٓ أتيبصات ٔٙحصش ثٝ فشد آٖ ٔب٘ٙذ ػذْ ٚاثستٍي ثٝ تغييش فبصّٝ وب٘ٛ٘ي ٚ خب ثٝ خبيي ٔشوض ٘ٛسی تصٛيش، وبسثشدٞبی 

ت خب ثٝ ػّٕيبتي آٖ ٕٞچٙبٖ ٔحذٚد ٔب٘ذٜ است. دس پژٚٞص حبضش ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثيش ٔدٕٛع خغبٞبی سيستٕي ثٝ صٛس

دٞذ وٝ اٍِٛسيتٓ خبيي ٔختصبت ٘مبط سٚضٗ دس صفحٝ تصٛيش، ٔمبٚٔت اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذ ثشسسي ضذٜ است. ٘تبيح ٘طبٖ ٔي

پيىسُ ثٝ ػٙٛاٖ دلت تؼييٗ ٔحُ ٘مبط سٚضٗ دس صفحٝ تصٛيش،  ٔمبْٚ ٘جٛدٜ ٚ  1/0ثذٖٚ ثؼذ دس ٔمبثُ ٔمذاس ٔتؼبسف 

ثبضذ. دس ٘تيدٝ ثب اػٕبَ اصلاحبتي ثٝ اٍِٛسيتٓ ٔزوٛس، ػّٕىشد آٖ ٕ٘ي 1يبة ٘صيش خٛاثٍٛی ٘يبصٞبی ػّٕيبتي سبٔب٘ٝ ستبسٜ 

 .دس حضٛس خغبٞبی ٔطبثٝ ثٟجٛد يبفتٝ است

 .kذٖٚ ثؼذ، سٚش خستدٛی ثشداس ث ی ستبسٜ، سٚشٞبی ضٙبسبيي اٍِٛحسٍش ستبسٜ، اٍِٛسيتٓکلمات کلیدی: 

Performance Analysis of Nasir 1 Star Tracker in the Presence of 

Systematic Errors using Monte-Carlo Method 

Jafar Roshanian, Shabnam Yazdani, Mehdi Hassani, Masoud Ebrahimi 

 

Abstract: Non-Dimensional star pattern recognition is a novel algorithm which an overall 

system error analysis in order to determine its robustness is not performed for it so far. Although the 

mentioned algorithm is independent of Focal length and optical offset variations, its operational 

usage is still bounded. In this research, algorithm’s robustness is determined using an overall error 

effect of bright point coordinate variations. The results demonstrate that the non-dimensional 

algorithm performance is pretty fragile in the presence of a common 0.1 pixel error, which makes 

the algorithm unable to perform onboard Nasir 1 star tracker. Eventually the algorithm was 

modified and the results show great improvements. 
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 مقدمه -1

تشيٗ حسٍش ستبسٜ يبة يب ٕٞبٖ سبٔب٘ٝ ٘بٚثشی ٘دٛٔي، يىي اص دليك

ضٛد. ايٗ سبٔب٘ٝ ٞب ٔحسٛة ٔيٞب ٚ فضبپيٕباثضاسٞبی ٘بٚثشی ثشای ٔبٞٛاسٜ

ٔمبيسٝ ستبسٌبٖ ٔٛخٛد دس ٔحذٚدٜ ديذ خٛد ثب ستبسٌب٘ي وٝ اعلاػبت ثب 

پشداصد. يه آٟ٘ب سا دس حبفظٝ  رخيشٜ داسد، ثٝ تؼييٗ ٚضؼيت ٔبٞٛاسٜ ٔي

سبٔب٘ٝ ستبسٜ يبة ضبُٔ دٚ صيش ٔدٕٛػٝ اصّي سخت افضاس ٚ ٘شْ افضاس 

ی سخت افضاس ضبُٔ دٚسثيٗ ٘دٛٔي، حسٍش ٘ٛسی ٚ است. صيشٔدٕٛػٝ

ٚ ٕٞچٙيٗ پشداص٘ذٜ پشٚاصی است؛ دس حبِيىٝ صيش  1(CCDت آٖ )ٔتؼّمب

٘ش ْ افضاس  ی ٘شْ افضاسی ضبُٔ ٘شْ افضاسٞبی پشداصش تصٛيش،ٔدٕٛػٝ

ضٙبسبيي اٍِٛی ستبسٜ ٚ ٘شْ افضاس تؼييٗ ٚضؼيت است. ٘شْ افضاس پشداصش 

ٞبی تٟيٝ ضذٜ تٛسظ دٚسثيٗ ٚ تؼييٗ تصٛيش ٚظيفٝ تحّيُ ػىس

٘ي دس صفحٝ تصٛيش سا ثٝ ػٟذٜ داسد؛ ٘شْ افضاس ٔختصبت ٘مبط ٘ٛسا

ضٙبسبيي اٍِٛ ٔٛظف است ثٝ وٕه ٚيژٌي ضٙبسبيي خٛد، ستبسٌبٖ 

ٔٛخٛد دس تصٛيش سا ضٙبسبيي وٙذ ٚ ٘شْ افضاس تؼييٗ ٚضؼيت ثب استفبدٜ اص 

ٞش دٚ اعلاػبت پشداصش تصٛيش ٚ ستبسٌبٖ ضٙبسبيي ضذٜ ثٝ تؼييٗ خٟت 

د. دس پژٚٞص حبضش تٕشوض ثش سٚی پشداصٌيشی ٔحٛس ٔبٞٛاسٜ ٔي

اٍِٛسيتٓ ضٙبسبيي ثذٖٚ ثؼذ ثٛدٜ ٚ ٞذف تحّيُ ػّٕىشد آٖ دس حضٛس 

 ٔدٕٛع خغبٞبی سيستٕي است.

ٚ ٕٞىبسا٘ص صاٚيٝ فضبيي ثيٗ ستبسٌبٖ  2وٝ خب٘ىيٙض 1976اص سبَ    

سا ثٝ ػٙٛاٖ يه ٚيژٌي اصّي دس ضٙبسبيي اٍِٛٞبی ستبسٜ ٔغشح وشد٘ذ، 

ٞبی ديٍشی ثيبثٙذ وٝ حتي دا٘طٕٙذاٖ ٚ ٔحممبٖ دس تلاضٙذ تب ٚيژٌي

پبسأتشٞبی دخيُ دس أش ضٙبسبيي سا  ٔدٕٛعالأىبٖ حذالُ ٚاثستٍي ثٝ 

ا٘ذاصٜ تصٛيش، فبصّٝ وب٘ٛ٘ي، ٔشوض اپتيىي  داسا ثبضٙذ. ايٗ پبسأتشٞب ضبُٔ

تصٛيش، صٔبٖ ٘ٛسدٞي، سٚضٙبيي ستبسٌبٖ ثجت ضذٜ دس تصٛيش ٚ اعلاػبت 

اٍِٛسيتٕي  2006سبَ  تب ثب ايٗ حبَ .ٞبی پشداصش تصٛيش ٞستٙذاٍِٛسيتٓ

وٝ ٞيچٍٛ٘ٝ ٚاثستٍي ثٝ ٔطخصبت ٘بٔجشدٜ سا ٘ذاضتٝ ثبضذ اثذاع ٘طذٜ 

 ثٛد.

شای سفغ ايٗ ث سا [1اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذ]  3بٖسبٔ 2006دس سبَ    

وٝ ثشای ضٙبسبيي ستبسٌبٖ ثٝ اعلاػبت ٔشثٛط ثٝ فبصّٝ  ٘ميصٝ  اثذاع وشد

ايٗ اٍِٛسيتٓ اص  .احتيبج ٘ذاسد خبثٝ خبيي ٔشوض ٘ٛسی تصٛيشوب٘ٛ٘ي ٚ 

ٚ تطبثٝ آٟ٘ب ثب  صاٚيٝ ثيٗ اضلاع ٔثّث تطىيُ ضذٜ دس صفحٝ تصٛيش

ٗ خٙس، وٝ اص اعلاػبت ستبسٌبٖ دس دستٍبٜ ای اص ٕٞيپبيٍبٜ دادٜ

ثٙبثشايٗ ٘ٝ تٟٙب ٘يبصی ثٝ  وٙذ؛استفبدٜ ٔي ايٙشسي تٟيٝ ضذٜ است،

٘ذاضتٝ ثّىٝ لبدس ثٝ تخٕيٗ  ٘ٛسیٔشوض  ٔحُوبِيجشاسيٖٛ فبصّٝ وب٘ٛ٘ي ٚ 

ٔمبديش آٟ٘ب ثٝ صٛست ثشخظ ٘يض ٞست ٚ دس ٔٛاسدی اص ايٗ سٚش ثشای 

[.ثب ايٗ ٚخٛد، 2ب٘ٛ٘ي ٘يض استفبدٜ ضذٜ است]تخٕيٗ اِٚيٝ ا٘ذاصٜ فبصّٝ و

ضٛد ػذْ ٚاثستٍي اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذ ثٝ ٔطخصبت تصٛيش، ثبػث ٕ٘ي

 
1 Charged Coupled Device 
2 J. Junkins 
3
 Malak Samaan 

وٝ ايٗ اٍِٛسيتٓ تحت ٞش ضشايظ ػّٕيبتي، لبدس ثٝ فؼبِيت ٚ تطخيص 

صحيح ثبضذ. دس صٛستيىٝ اعلاػبت ٚسٚدی ثٝ اٍِٛسيتٓ ثب ٚالؼيت 

تطخيص ٚ يب ثذتش اص آٖ، تطخيص ٔٛخٛد تغبثك وبفي ٘ذاضتٝ ثبضٙذ، ػذْ 

اضتجبٜ ثسيبس ٔحتُٕ است. دس ٘تيدٝ لاصْ است ٔٙبثغ ٔختّف تِٛيذ خغب 

 ثشسسي ضذٜ ٚ اثشٌزاسی آٟ٘ب ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌيشد.

دس يه دستٝ ثٙذی وّي ػٛأُ ايدبد خغب دس ٔطخصٝ ٔٛسد    

 :[3]ضٛ٘ذاستفبدٜ دس ضٙبسبيي ثٝ صٛست صيش تمسيٓ ٔي

خغب دس وبِيجشاسيٖٛ صٔيٙي، تبثيشات حشاستي، تفىيه خغبی اپتيه: 

4سً٘، اػٛخبج اپتيه، اػٛخبج ٞبِٝ ٘ٛس
 

ٞب، خغبی وٛا٘تٛٔي خغبی ٔشوضيبثي: غيش يىٙٛاخت ثٛدٖ پيىسُ

 وشدٖ، ػذْ لغؼيت اٍِٛسيتٓ پشداصش تصٛيش

، ٘ٛيض 6: ٘ٛيض خٛا٘ص اعلاػبت، ٘ٛيض خشيبٖ تبسيه5صاٚيٝ ٘ٛيض ٔؼبدَ

 ٘ٛيض فٛتٖٛا٘حشاف ٘ٛس، 

ثشای ثشسسي تبثيش ٞش يه اص خغبٞبی فٛق سٚی ػّٕىشد       

اٍِٛسيتٓ ضٙبسبيي ستبسٜ، لاصْ است تب ٞش يه اص آٟ٘ب ثب دلت ثبلايي ٔذَ 

ٞبی صيبدی ٕٞشاٜ ثٛدٜ ٚ اص ثحث ضٛ٘ذ وٝ ايٗ ٔذِسبصی ثب پيچيذٌي

تحميك حبضش خبسج است. أب ثبيذ تٛخٝ داضت وٝ ٔدٕٛع خغبٞبی 

دس ٟ٘بيت ثبػث ايدبد تغييش دس  ٔزوٛس،ضاسی ٚ ٘شْ افضاسی سخت اف

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثب تؼييٗ . ضٛ٘ذٔي ضٙبسبيي اعلاػبت ٚسٚدی ثٝ اٍِٛسيتٓ

تٛا٘ذ ثٝ ٞش دِيّي ٔٗ خّٕٝ ػٛأُ وٝ ٔي ضؼيف ٔٛلؼيت ٘مبط سٚضٗ

ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٔختصبت غّظ ثٝ روش ضذٜ دس فٛق ايدبد ضذٜ ثبضذ، 

ٚ ثب تجذيُ ايٗ ٔختصبت ثٝ  سد استفبدٜ لشاس ٌشفتٝضٙبسبيي ٔٛ اٍِٛسيتٓ

 خغب ٕٞشاٜ خٛاٞذ ثٛد. يصاٚيٝ، ٔطخصٝ ضٙبسبيي اٍِٛسيتٓ، ثب ٔيضا٘

خٟت اختٙبة اص پيچيذٌي ٔذَ سبصی ا٘ٛاع خغبٞب، يه سٚش 

 سٚی ٚيژٌي ٔٛسد استفبدٜ دس اٍِٛسيتٓ ٟ٘بيي ٔدٕٛع خغبٞبتبثيش اػٕبَ 

ٞبی ضٙبسبيي اٍِٛسيتٓخغب ثش سٚی . ايٗ سٚش تحّيُ ثبضذضٙبسبيي ٔي

. [4پيبدٜ سبصی ضذٜ است]ٞبی ثش ٔجٙبی صاٚيٝ فضبيي سٚشٔختّفي ٘ظيش 

ٞب ٔدٕٛع خغبٞبی ٕٔىٗ سٚی ٚيژٌي ضٙبسبيي وٝ دس دس ايٗ سٚش

صاٚيٝ فضبيي ثيٗ ستبسٌبٖ است، ثشسسي ضذٜ ٚ اثشات  ،ي ٔب٘ٙذ ٞشْسٚض

شدد ٚ اص ٔذِسبصی ته ته ٌآٟ٘ب ثٝ عٛس ٔستميٓ دس اٍِٛسيتٓ اػٕبَ ٔي

دس پژٚٞص حبضش ٘يض ثب اِٟبْ ٌشفتٗ  ٔٙبثغ تِٛيذ خغب اختٙبة ضذٜ است.

اص ايٗ سٚش، تحّيُ خغبيي ثش سٚی اٍِٛسيتٓ ضٙبسبيي ثذٖٚ ثؼذ صٛست 

 ٌشفتٝ است.

تٛضيح ٔختصشی اص چٍٍٛ٘ي ػّٕىشد  2دس ايٗ ساستب دس ثخص 

ش خستدٛ ٚ ٚاثستٍي سٚ 3ضٛد. دس ثخص اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذ اسائٝ ٔي

صٔبٖ لاصْ دس ايٗ سٚش ثٝ ٔحذٚدٜ خستدٛی ٔٛسد استفبدٜ ثشسسي ضذٜ 

ی ٘شٔبَ ٘بضي اص خب ثٝ صحت اٍِٛسيتٓ دس حضٛس خغب 4است دس ثخص 

ثشسسي ضذٜ ٚ ٔفبٞيٓ تغييش صاٚيٝ ثيبٖ  خبيي ٔختصبت ٘مبط سٚضٗ

 
4
 PSF distortion 

5
 Noise Equivalent angle 

6 Dark Current Noise 
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خٛاٞٙذ ٞبی ٔٛ٘ت وبسِٛ اسائٝ ٘يض ٘تبيح تست 5خٛاٞٙذ ضذ. دس ثخص 

 .ٌطت

 [2روش شناسایی الگوی بدون بعد ] -2

وٛچىتشيٗ ٚ ضٙبسبيي ثذٖٚ ثؼذ ضبُٔ  ٍِٛسيتٓپبيٍبٜ دادٜ ا

ٞبی ، ستبسٜٞبی ٔٛخٛد دس فضبی ايٙشسئثّثای صفحٝ ثضسٌتشيٗ صاٚيٝ

تطىيُ دٞٙذٜ ايٗ ٔثّث ٚ ضٙبسٝ آٟ٘ب دس وبتبِٛي ستبسٌبٖ ٚ ضٕبسٜ 

ثب ٔحبسجٝ اٍِٛسيتٓ ٍٞٙبْ ضٙبسبيي ٘يض  دس ثبضذ.ٔثّث دس پبيٍبٜ دادٜ ٔي

آٟ٘ب ثب اعلاػبت  تغجيك دادٖصٚايبی ٔثّث تطىيُ ضذٜ دس صفحٝ تصٛيش ٚ 

پزيشد؛ ضٙبسبيي صٛست ٔئٛخٛد دس پبيٍبٜ دادٜ ثٝ ٔثّث يىتب سسيذٜ ٚ 

ثٝ عٛس ٔفصُ اثجبت ضذٜ است. دس ٔشخغ [ 1دس ٔشخغ ]ايٗ تغجيك صٚايب 

) صاٚيٝ ٔثّث تطىيُ ضذٜ دس فضب  αصاٚيٝ  [ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است وٝ 1]

) صاٚيٝ ٔثّث تطىيُ ضذٜ دس صفحٝ تصٛيش   βثٝ سئٛس ستبسٌبٖ( ثب صاٚيٝ 

دس ػيٗ حبَ ثٝ ساحتي ثشاثش است. 1ضىُ ٔغبثك ثٝ سئٛس ٕٞبٖ ستبسٌبٖ( 

ثب ٚخٛد تغييش ا٘ذاصٜ ٔثّث، صٚايبی ثيٗ اضلاع حفظ لبثُ دسن است وٝ 

  .تِٛيذ خٛاٞٙذ ضذ 2بثك ضىُ ٔغضذٜ ٚ دٚ ٔثّث ٔتطبثٝ 

 
 [1ٕ٘بيص صاٚيٝ ٔثّث دس فضب ٚ دس صفحٝ تصٛيش ]: 1ضىُ 

 
تغييش ا٘ذاصٜ ٚ ٔحُ تصٛيش ٔثّث دس اثش تغييش فبصّٝ وب٘ٛ٘ي ٚ ٔشوض  : 2ضىُ 

 [1٘ٛسی]

ٞبی ٔثّثتٛاٖ ٌفت وٝ صٚايبی ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ دٚ ٔٛضٛع، ٔي .

ٞبی تطىيُ ضذٜ دس تصٛيش، ثذٖٚ تٛخٝ ثٝ تطىيُ ضذٜ دس فضب ٚ ٔثّث

-تغييشات فبصّٝ وب٘ٛ٘ي ٚ ٔحُ ٔشوض ٘ٛسی حفظ ضذٜ ٚ يىسبٖ ثبلي ٔي

 ٔب٘ٙذ.

-ثشای تِٛيذ صٚايب اص ساثغٝ آضٙبی ضشة داخّي دٚ ثشداس استفبدٜ ٔي 

ثّث ٞستٙذ ضٛد وٝ دس ايٙدب ثشداسٞبی تطىيُ دٞٙذٜ صاٚيٝ ٕٞبٖ اضلاع ٔ

 وٙٙذ:پيشٚی ٔي 1ٚ اص ٔؼبدِٝ 

(1) 
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          ٚ           ٚ           ( ٔٙظٛس اص 1دس ٔؼبدِٝ )    

ٞب ثشداسٞبی ستبسٜ دس وشٜ   اضلاع ٔثّث ٔتٙبظش ثب ثشداسٞبی يىٝ ستبسٜ ٚ 

آسٕبٖ ٞستٙذ. صٚايبی سٚی صفحٝ تصٛيش ٘يض اص سٚ٘ذ ٔطبثٝ لبثُ استخشاج 

 ٞستٙذ.

 
 تِٛيذی ثشای اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذثخطي اص پبيٍبٜ دادٜ :  1خذَٚ 

ضٙبسٝ 

 ٔثّث

وٛچىتشيٗ 

 صاٚيٝ

ثضسٌتشيٗ 

 صاٚيٝ

ضٙبسٝ 

ستبسٜ 

 اَٚ

ضٙبسٝ 

ستبسٜ 

 دْٚ

ضٙبسٝ 

ستبسٜ 

 سْٛ

263185 60397/28 51451/92 61199 47391 58867 

263186 604/28 80227/94 63724 67234 60260 

263187 60408/28 8236/115 92041 88635 87936 

263188 60409/28 2487/112 31125 30788 25859 

263189 60415/28 2483/122 92818 94481 95372 

263190 60425/28 75082/97 7588 2484 17440 

263191 60495/28 76284/81 44816 47175 38827 

 
 

 روش جستجو -3

ٟٕٔتشيٗ ثخص ٞش اٍِٛسيتٓ ضٙبسبيي دس حسٍش ستبسٜ يبة ثخص    

آيذ. يه سٚش خستدٛی ثٟيٙٝ وٝ دس خستدٛی آٖ ثٝ حسبة ٔي

تشيٗ ٔمبيسٝ سا ثيٗ اعلاػبت ٚسٚدی ٚ پبيٍبٜ دادٜ وٕتشيٗ صٔبٖ دليك

ٞبی ص٘ذ. سٚشا٘دبْ دٞذ ٔٛفميت ػّٕىشد يه اٍِٛسيتٓ سا سلٓ ٔي

ثب ٚخٛد دلت ٔٙبست، صٔبٖ ثبلا ٚ  1دٚ دٚيئؼَٕٛ ٔٛخٛد ٔب٘ٙذ دسخت 

ٞبی ٔجتٙي ثش خستدٛی ٔحبسجبت صيبدی احتيبج داس٘ذ، دس ٘تيدٝ سٚش

 آيٙذ. ای چٙذاٖ ٔٙبست ثٝ حسبة ٕ٘ئمبيسٝ

سٚش خذيذی ثشای خستدٛ ٚ ٔمبيسٝ  2ٔٛستبسی 1997دس سبَ 

َ تب وٝ اص آٖ سب [6ٚ 5]ػٙبصش پبيٍبٜ دادٜ ثب اعلاػبت ٚسٚدی اثذاع وشد 

ٞبی ضٙبسبيي ستبسٜ ثٝ ثٝ اوٖٙٛ سٚش اصّي خستدٛی اوثش اٍِٛسيتٓ

ضٕبسٜ سفتٝ ٚ ػلاٜٚ ثش وبسثشد دس ضٙبسبيي ستبسٌبٖ ػٕٛٔيت خٛد سا دس 

 
1 Binary search tree 
2 Daniel Mortari 
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سبيش ٔجبحث ٘يبصٔٙذ ثٝ ٔمبيسٝ ػٙصش ثٝ ػٙصش ٘يض حفظ وشدٜ است. سٚش 

ٔؼشٚف است دس صيش ثٝ  kخستدٛی فٛق وٝ ثٝ سٚش خستدٛی ثشداس 

وٝ لسٕتي اص يه پبيٍبٜ دادٜ  1صٝ ثيبٖ ضذٜ است ٚ عجك خذَٚ عٛس خلا

 است ٔثبِي دس ٔٛسد آٖ حُ خٛاٞذ ضذ.

تٛا٘ٙذ ٞب ٔيثبضذ )ايٗ دادٜ nٞب ثٝ عَٛ ای اص دادٜآسايٝ yفشض وٙيٓ 

ٕٞبٖ آسايٝ أب  sٞب دس ٔيذاٖ ديذ ثبضٙذ( ٚ ای ثيٗ صٚج ستبسٜفبصّٝ صاٚيٝ

( ) يؼٙي  ٔشتت ضذٜ ثتشتيت ٘ضِٚي ثبضذ   (   )         . 
ثشداسی ثبضذ وٝ ٘حٜٛ ٔشتت ضذٖ سا حفظ وٙذ يؼٙي  I فشض وٙيٓ

 ( ( )) ثغٛس يىٙٛاخت تٛصيغ ضذٜ است،  y. ثب فشض ايٙىٝ  ( )  

ٞٓ ٔتصُ  سا ثٝ         ٚ          ٔؼبدِٝ خظ ٔستميٕي وٝ دٚ ٘مغٝ 

 ( خٛاٞذ ثٛد:3وٙذ ثٝ صٛست )ٔي

(2)  ( )        

  وٝ دس آٖ    
         

   
. ثب ضشٚع اص          ٚ  

 ( )  ضٛد: ثصٛست صيش سبختٝ ٔي kثشداس    

(3)  ( )                     ( )   ( )   (   )  

وٙذ. ثٝ ػجبست ديٍش، تغييش ٔي (n-1)تب  2اص  iوٝ دس آٖ ا٘ذيس   

  3سا  ٔغبثك ضىُ  ( )  س وٕتش اص ٔمذا ( )  ٞبیتؼذاد ػٙصش ( ) 

 دٞذ. ٔي

سبختٝ ضذ، يبفتٗ دٚ ا٘ذيسي وٝ ثٝ اصای آٟ٘ب  kثؼذ اص ايٙىٝ ثشداس 

ضٛ٘ذ، تمشيجب ٌيش٘ذ ٔطخص لشاس ٔي        ٞبيي وٝ دس ثبصٜ تٕبْ دادٜ

ٞبی ٔشتجظ ثب ايٗ ٔمبديش يه وبس ثذٖٚ خستدٛ است. دس حميمت ا٘ذيس

 آيٙذ: ٔي ( ثذست4اص )

 (4) 
   ⌊

    

 
⌋           ⌈

    

 
⌉  

اِٚيٗ ػذد  ⌈ ⌉ٚ  xاِٚيٗ ػذد صحيح وٛچىتش اص  ⌊ ⌋وٝ دس آٖ تبثغ 

 ثبضذٔي xصحيح ثضسٌتش اص 

 
 kسٚش ثشداس :  3ضىُ 

 ( ٔحبسجٝ وشد: 5تٛاٖ ٔمبديش صيش سا اص)ٔي     ٚ   ثؼذ اص ٔحبسجٝ 

(5)         (  )          (  )  

حُ ٔسئّٝ خستدٛ است ثيبٍ٘ش ساٜ     ٚ        داضتٗ ٔمبديش 

 (( ) )  تٕبْ ٔمبديش            ٞبی ٔٛسد خستدٛی چشاوٝ ػٙصش

 وٙذتغييش ٔي     تب        اص  kٞستٙذ وٝ دس آٖ 

ٚ  =0002/1qدس صٛستيىٝ 1عجك خذَٚ  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٔمبيسٝ   

000135/0m=  ثٛدٜ ٚ ٚسٚدی اٍِٛسيتٓ، وٛچىتشيٗ صاٚيٝ ثشاثش

دسخٝ ثبضذ ثشای ضشٚع ػّٕيبت خستدٛ ثبيذ يه ٔحذٚدٜ ثبلا  60409/28

 ٚ پبييٗ حَٛ صاٚيٝ وٛچىتش ا٘تخبة ضٛد. 

وٝ ا٘ذاصٜ آٖ   αerrorتٛاٖ ثب اػٕبَ يه اسىبِش ايٗ ٔحذٚدٜ سا ٔي   

ضذٜ داسد، ايدبد وشد. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  ساثغٝ ٔستميٓ ثب ا٘ذاصٜ ثبصٜ ا٘تخبة

ا٘تخبة ضٛد ثبصٜ ٔٛسد ثشسسي اص ا٘ذيس  αerror =012/0دس صٛستيىٝ 

ٔثّث است  219ضٛد وٝ ضبُٔ ختٓ ٔي 263272ضشٚع ٚ ثٝ  263053

 است. 263188دسحبِيىٝ ا٘ذيس ٔثّث ٔغّٛة 

وٛچىتش ثبضذ ايٗ ٔحذٚدٜ وٛچىتش ضذٜ ٚ  αerrorٞشچٝ    

وٙذ خٛد سا ثيطتش ثٝ صاٚيٝ ٚسٚدی ٔحذٚد وٙذ ٔثلاٌ ٔياٍِٛسيتٓ سؼي 

تب  263184ثبضذ ٔحذٚدٜ خستدٛ اص ا٘ذيس  αerror =0001/0اٌش

تغييش خٛاٞذ وشد وٝ صٔبٖ خستدٛی وٕتشی لاصْ داسد.   263190

-٘يض لبثُ ٔطبٞذٜ است صٚايبی وٛچه دس ثبصٜ 1ٕٞب٘غٛس وٝ اص خذَٚ 

يىذيٍش تفبٚت داس٘ذ، دس صٛستيىٝ ٞبی ٔتٛسظ، دس سلٓ چٟبسْ اػطبس ثب 

صاٚيٝ  دس حبِيىٝٔمذاس وٛچىي دس ٘ظش ٌشفتٝ ضٛد  αerrorٔيضاٖ 

وٛچه ثب دلت چٟبس سلٓ اػطبس ثب ٔيضاٖ ٚالؼي ٔٛخٛد دس پبيٍبٜ دادٜ 

أىبٖ ايٙىٝ تشويت اصّي حتي دس ثبصٜ تطخيص  ،ٔغبثمت ٘ذاضتٝ ثبضذ

ٔثبَ سا دس ٘ظش ثٍيشيذ  لشاس ٍ٘يشد ثسيبس است. حبَ ٕٞبٖ حبِت اثتذايي

ا٘ذ. دس ايٙدب اضبٖ ا٘تخبة ضذٜٔثّث ثب تٛخٝ ثٝ صاٚيٝ وٛچه 219وٝ 

ثشای سسيذٖ ثٝ خٛاة يىتب لاصْ است صاٚيٝ ثضسٌتش ٘يض ثب پبيٍبٜ دادٜ 

ٔمبيسٝ ضٛد ِٚي ايٗ صاٚيٝ فمظ ثب ثبصٜ ثذست آٔذٜ ٔمبيسٝ خٛاٞذ ضذ ٚ 

ضسٌتش داضتٝ ثبضذ ثٝ ػٙٛاٖ آٖ تشويجي وٝ وٕتشيٗ فبصّٝ سا اص صاٚيٝ ث

ٌشدد. ثشای ٔٙغجك وشدٖ صاٚيٝ ثضسٌتش ثبيذ تفبٚت پبسخ ٔسئّٝ ا٘تخبة ٔي

ای وٛچىتش ٔمذاس ٚسٚدی ثب ٔمذاس ٔٛخٛد دس ثبصٜ اص يه حذ آستب٘ٝ

ضٛد دس صٛستيىٝ ثٝ دِيُ دلت پبييٗ دس ٔحبسجٝ ثبضذ، ايٗ ضشط ثبػث ٔي

اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ تطخيص ثٝ وبس اص حذ ٔٙبست وٛچىتش ثٛد  αerrorصاٚيٝ، 

 خٛد پبيبٖ دٞذ وٝ ثٟتش اص پبسخ غّظ است!

ثب  αerrorٕٞچٙيٗ ثبيذ تٛخٝ داضت وٝ استجبط ٔستميٓ ٔمذاس ػذدی 

ضٛد تب تؼييٗ ٔمذاسی ثٟيٙٝ ثشای آٖ اص إٞيت صٔبٖ خستدٛ سجت ٔي

ثضسٌتش ثبضذ، ثب تٛخٝ  αerrorثبلايي ثشخٛسداس ثبضذ. دس ٚالغ ٞشچٝ ٔمذاس 

ثٝ ثضسٌتش ضذٖ ٔحذٚد ثشسسي، صٔبٖ ٚ ٔحبسجبت ثيطتشی صٛست خٛاٞذ 

 پزيشفت

بررسی مقاومت الگوریتم شناسایی در  -4

 حضور خطا

دلت اٍِٛسيتٓ ضٙبسبيي ٚاثستٍي ٔستميٕي ثٝ دلت پشداصش تصٛيش 

داسد. أب ٕٞب٘غٛس وٝ دس ٔمذٔٝ ٘يض اضبسٜ ضذ خغب دس ػٛأُ سخت 

تٛا٘ٙذ تصٛيش سا ثٝ سی تصٛيش ٚ غيشٜ ٔيافضاسی ٔب٘ٙذ وبِيجشاسيٖٛ ٘ٛ

ای دچبس اغتطبش ٕ٘بيٙذ وٝ حتي ثب ٚخٛد دلت ثبلای پشداصش ٌٛ٘ٝ

تصٛيش ٘يض، ٔحُ ٘مبط ٘ٛسا٘ي ثب آ٘چٝ دس ٚالؼيت ٞست، تفبٚت داضتٝ 
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ی ايٗ تفبٚت، صٚايبی ٔحبسجٝ ضذٜ اص صفحٝ تصٛيش ثب ثبضذ. دس ٘تيدٝ

دادٜ تفبٚت داضتٝ ٚ دس ٟ٘بيت  ی آٟ٘ب دس پبيٍبٜٔمبديش رخيشٜ ضذٜ

دٞذ ٚ يب ثب ضٙبسبيي غّظ اٍِٛسيتٓ يب ثذٖٚ ضٙبسبيي ثٝ وبس خٛد پبيبٖ ٔي

ٌشدد. دس ثخص ثؼذ تبثيش وّي خغبٞبی سخت افضاسی، دچبس خغب ٔي

ضٛ٘ذ. ايٗ خغب اپتيه ٚ پشداصش تصٛيش دس تشويت ثب يىذيٍش ثشسسي ٔي

ضٛد وٝ ٚضٗ اػٕبَ ٔيثٝ صٛست تغييش تصبدفي دس ٔختصبت ٘مبط س

دٞذ. ضبيبٖ روش است وٝ ثب ٟ٘بيتبً ا٘ذاصٜ صاٚيٝ ٔحبسجٝ ضذٜ سا تغييش ٔي

[ تغييش دس فبصّٝ وب٘ٛ٘ي ٚ ٔشوض تصٛيش ٘ٛسی، تبثيشی 1تٛخٝ ثٝ ٔشخغ ]

ٞب ٘ذاضتٝ ٚ ِضٚٔي ثٝ ثشسسي آٖ ٚخٛد ای ٔثّثدس ا٘ذاصٜ صاٚيٝ صفحٝ

ايٗ خغب ٚ ايٙىٝ تٛصيغ ٘شٔبَ ثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞيت ٔٛاسد ٔٛثش دس  ٘ذاسد.

ثبضذ، دس ايٗ ٞبی عجيؼي ٔيتٛصيغ ٔٙبسجي خٟت تٛصيف اوثش پذيذٜ

تحميك ٘يض اص تبثغ چٍبِي احتٕبَ ثب تٛصيغ ٘شٔبَ استفبدٜ ضذٜ است. ػلاٜٚ 

ٞبی لجُ ٚ ػذْ تبثيش ٌزاسی ثش ايٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاسد ثيبٖ ضذٜ دس ثخص

ايٗ خغبٞب صفش دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ خب ثٝ خبيي ٔشوض اپتيىي، ٔيبٍ٘يٗ 

 است.

 خطا روی زوایای مثلث تصویر -4-1
تبثيش خب ثٝ خبيي ٘مبط سٚضٗ  ثٟتش است ثشسسي ٔختصشی ثشدس اثتذا 

 4دس ضىُ چٙب٘ىٝ . صٛست پزيشدٞبی ٔختّف ٞب ثب ٔسبحتدس ٔثّث

٘ٛػي  يه ٔثّثٔطٟٛد است، اػٕبَ خغبی يىسبٖ ثش ٔختصبت سئٛس 

( دس ليبس ثب يه ٔثّث ٘ٛػي ا٘ذاصٜ تصٛيش ثٝ ٘سجت آٖ ثبثضسي )ثب تٛخٝ 

 وٙذ.وٛچه خغبی وٕتشی ثش سٚی صٚايبی ٔثّث ايدبد ٔي

 
 اػٕبَ خغبی ٘يٓ ٚاحذ ثش سٚی ٔختصبت سئٛس ٔثّث:  4ضىُ 

 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دس صٛستيىٝ فشض وٙيٓ پشداصش تصٛيش دس ثٟتشيٗ 

پيىسُ داسد، ثٝ ٔختصبت ٘مبط تطىيُ دٞٙذٜ  5/0حبِت دلتي ثشاثش 

ٔثّث، ٔمذاسی تصبدفي ٘يٓ پيىسُ ) يب تجذيُ آٖ دس ٚاحذ ٔتشيه( 

ضٛد. ثب اػٕبَ چٙيٗ خغبيي ٞيستٌٛشاْ تفبٚت صاٚيٝ تِٛيذی اػٕبَ ٔي

ٞبی ثٝ تشتيت ثشای ٔثّث 6ٚ 5خذيذ ثب صاٚيٝ اِٚيٝ ثٝ صٛست اضىبَ  

  ثضسي ٚ وٛچه لبثُ ٔطبٞذٜ است.

 
 ٞيستٌٛشاْ اػٕبَ خغبی ٘يٓ پيىسُ سٚی صاٚيٝ اَٚ يه ٔثّث ثضسي: 5ضىُ 

 
 ٞيستٌٛشاْ اػٕبَ خغبی ٘يٓ پيىسُ سٚی صاٚيٝ اَٚ يه ٔثّث وٛچه: 6ضىُ 

 

ٞبی تطىيُ ضذٜ دس ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح فٛق ٚ ايٗ ٔٛضٛع وٝ ٔثّث

ٞبی ٔختّفي داضتٝ ثبضٙذ؛ ثشای ثشسسي تبثيش خغبی ا٘ذاصٜتٛا٘ٙذ تصٛيش ٔي

ثش صٚايب، اص يه ٔثّث ثب ٔسبحت ٔتٛسظ ٘سجت ثٝ ٔٛلؼيت ٘مبط سٚضٗ 

 ضٛد. استفبدٜ ٔياثؼبد تصٛيش 

ثب سٚش فٛق، ٔتٙبظش ثب ٞش ٔيضاٖ خغب دس ٔختصبت ٘مبط سٚضٗ ثش 

وٝ دس  ٞب ثٛخٛد خٛاٞذ آٔذحست پيىسُ، ٔيضا٘ي خغب دس صٚايبی ٔثّث

 ا٘ذ.خلاصٝ ضذٜ 2خذَٚ 

تٛاٖ اص سٚش ٔٛ٘ت وبسِٛ ثشای تؼييٗ ٔمبٚٔت ثب ايٗ ٔمذٔٝ ٔي

 ضٛد:ٞبی صيش پيبدٜ سبصی ٔياٍِٛسيتٓ استفبدٜ وشد. ايٗ سٚش ثب ٌبْ

ا٘تخبة خظ ديذ تصبدفي ثشای سبٔب٘ٝ ٚ تؼييٗ ستبسٌبٖ ٔٛخٛد دس 

 ٔحذٚدٜ ديذ

 دس ٔحذٚدٜ ديذ ٞبيي ثٝ سئٛس ستبسٌبٖ ٔٙتختتطىيُ ٔثّث

ثش سٚی صٚايبی  ٔحبسجٝ  2اػٕبَ خغبی ٔحبسجٝ ضذٜ ٔغبثك خذَٚ 

 2ضذٜ دس ثٙذ 

 ثب پبيٍبٜ دادٜ(  3ا٘دبْ ػّٕيبت ضٙبسبيي) تغجيك صٚايبی ثٙذ 

ٞبی صٛست ٌشفتٝ ثب ستبسٌبٖ اِٚيٝ ٔٛخٛد دس ٔمبيسٝ ضٙبسبيي

 ٔحذٚدٜ ديذ ثٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ ٌيشی ٔيضاٖ صحت ضٙبسبيي

 ّٕيبت فٛق ثٝ اصای دٜ ٞضاس خظ ديذتىشاس ػ

 ٕ٘بيص دادٜ ضذٜ است. 2٘تبيح  ايٗ ػّٕيبت دس خذَٚ 
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 خغبی ٚسٚدی ثٝ اٍِٛسيتٓ ضٙبسبيي ٚ ػّٕىشد اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذ2خذَٚ 

σ3  خغبی

ٔٛلؼيت 

٘مبط 

سٚضٗ ثش 

حست 

 پيىسُ

σ3  تفبٚت

صاٚيٝ ا٘ذاصٜ 

ٌيشی ضذٜ 

ثب ٔمذاس 

 ٚالؼي

دسصذ 

تطخيص 

 صحيح

دسصذ 

تطخيص 

 غّظ

دسصذ 

ػذْ 

 تطخيص

02/0 006/0 2970/95 6030/4 1/0 

04/0 01/0 7258/87 2742/10 2 

1/0 0304/0 4275/45 9252/30 6473/23 

12/0 0362/0 7928/38 2072/33 28 

15/0 0468/0 2913/30 7087/37 32 

2/0 0603/0 6190/20 1810/45 2/34 

 

 
تشويت ٕ٘ٛداسٞبی ٔٛفميت، ضىست ٚ ػذْ تطخيص ثشای  7ضىُ 

 اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذ

 

لبثُ ٔطبٞذٜ است ثب افضايص   7ٚ ضىُ  2ٕٞب٘غٛس وٝ دس خذَٚ 

دسصذ تطخيص ٘بدسست اٍِٛسيتٓ ٘يض ٔٛلؼيت ٘مبط سٚضٗ خغبی 

 يبثذ؛ دس حبِيىٝ اص ٘مغٝ ٘ظش ػّٕيبتي افضايص ػذْ تطخيصافضايص ٔي

 2تش اص تطخيص غّظ است. ػلاٜٚ ثش ايٗ ٔغبثك ثب ٘تبيح خذَٚ ثسيبس ٔغّجٛ

ٞبيي ثسيبس فشاتش اص دلت سسيذٖ ثٝ ٔمذاس ٔغّٛة تطخيص صحيح ثٝ دلت

 1/0پيىسُ ٘يبصٔٙذ است. دس ػيٗ حبَ ثبلا ثشدٖ دلت ثٝ صيش  1/0ٔؼَٕٛ 

تش ٚ يكٞبی ثيطتش ثشای تٟيٝ سخت افضاس دلپيىسُ ٘يض ثبػث تحٕيُ ٞضيٙٝ

ٌشدد. ٕٞچٙيٗ ٚخٛد خغبيي ٕٞچٙيٗ ثبلا سفتٗ پيچيذٌي پيبدٜ سبصی ٔي

پيىسُ خب ثٝ خبيي دس ٘مبط سٚضٗ، ِضْٚ ثبلا ثشدٖ ٔحذٚدٜ  1/0ٔؼبدَ ثب 

٘يض تٛضيح دادٜ ضذ، دس پي خٛاٞذ  3خستدٛ سا ٕٞب٘غٛس وٝ دس ثخص 

خستدٛ  داضت وٝ ٟٕٔتشيٗ تبثيش آٖ دس ثبلا ثشدٖ صٔبٖ لاصْ ثشای ػّٕيبت

است. دس صٛستيىٝ صٔبٖ لاصْ ثشای ٔدٕٛػٝ ٘شْ افضاسی يؼٙي پشداصش 

تصٛيش، ضٙبسبيي ٚ تؼييٗ ٚضؼيت اص صٔبٖ لاصْ ثشای تٟيٝ دٚثبسٜ ػىس 

ثيطتش ثبضذ، تؼييٗ ٚضؼيت ٔبٞٛاسٜ ثب اختلاَ ٔٛاخٝ ضذٜ ٚ ٕٔىٗ است 

ٔٙدش ثٝ ضىست ٔبٔٛسيت فضبيي ٌشدد. دس ٘تيدٝ اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذ 

پيىسُ ٔٙبست ٘جٛدٜ  1/0ثب ٔدٕٛع خغبی  1ای سبٔب٘ٝ ستبسٜ يبة ٘صيش ثش

ٚ ثشای ػّٕيبتي وشدٖ ايٗ اٍِٛسيتٓ ، ثٟجٛد ػّٕىشد آٖ اختٙبة ٘بپزيش 

است. ثٟجٛد ايٗ اٍِٛسيتٓ ثب استفبدٜ اص اضبفٝ ٕ٘ٛدٖ يه ٚيژٌي ضٙبسبيي 

جٛد [. ٘تبيح تست ٔطبثٝ ثشای اٍِٛسيتٓ ث7ٟديٍش أىبٖ پزيش ضذٜ است ]

 لبثُ ٔطبٞذٜ است. 3يبفتٝ دس خذَٚ

 
 خغبی ٚسٚدی ثٝ اٍِٛسيتٓ ضٙبسبيي ٚ ػّٕىشد  3خذَٚ 

 اٍِٛسيتٓ ثٟجٛد يبفتٝ

σ3  خغبی

ٔٛلؼيت ٘مبط 

سٚضٗ ثش 

 حست پيىسُ

σ3  تفبٚت

صاٚيٝ ا٘ذاصٜ 

ٌيشی ضذٜ ثب 

 ٔمذاس ٚالؼي

دسصذ 

تطخيص 

 صحيح

دسصذ 

تطخيص 

 غّظ

دسصذ 

ػذْ 

 تطخيص

1/0 0304/0 4817/98 6202/0 8976/0 

12/0 0362/0 9116/98 3162/0 7721/0 

15/0 0468/0 0728/98 3485/0 5786/1 

2/0 0603/0 7090/97 2227/0 0681/2 

5/0 1543/0 4347/84 4338/0 131/15 

8/0 2395/0 1338/65 7288/0 137/34 

1 2917/0 1414/49 9235/0 935/49 

2/1 3648/0 5277/36 3029/1 169/62 

5/1 4496/0 3451/26 4903/1 164/72 

2 6264/0 0758/14 1875/2 763/83 

 

 
تشويت ٕ٘ٛداسٞبی ٔٛفميت، ضىست ٚ ػذْ تطخيص ثشای  8ضىُ 

 اٍِٛسيتٓ ثٟجٛد يبفتٝ

 

لبثُ ٔطبٞذٜ است وٝ ثب اضبفٝ وشدٖ يه  8ٚ ضىُ  3اص خذَٚ 

ديٍش ثٝ اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذ، ٘ٝ تٟٙب ٔيضاٖ ٔمبٚٔت ٚيژٌي ضٙبسبيي 

ای ثٟجٛد يبفتٝ است ثّىٝ ثب افضايص خغبی اٍِٛسيتٓ دس ٔمبثُ خغبی صاٚيٝ

دٞذ وٝ دس ليبس ثب ٔزوٛس، ػّٕيبت ثذٖٚ ضٙبسبيي ثٝ وبس خٛد پبيبٖ ٔي
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تش ثٛدٜ ٚ ػّٕىشد اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذ دس ضشايظ ٔطبثٝ ثسيبس ٔغّٛة

ٚضؼيت سا ثٝ خض تبخيش دس تصٛيش ثشداسی ٔدذد، ثب خغش ػّٕيبت تؼييٗ 

 سبصد.ديٍشی ٔٛاخٝ ٕ٘ي

 
 

 نتیجه گیری -5

اٌش چٝ دس حبِت وّي افضايص دلت سيستٓ ثبػث افضايص دلت    

تؼييٗ ٔحُ ٘مبط سٚضٗ دس پشداصش تصٛيش ضذٜ ٚ ٘تيدتبً  ٔٛخت ثٟجٛد 

ٚ ٘شْ افضاسی ٞبی سخت افضاسی ِيىٗ ٞضيٙٝ ،ٌشددػّٕىشد اٍِٛسيتٓ ٔي

ثيطتشی سا دس پي خٛاٞذ داضت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح اسائٝ ضذٜ دس پژٚٞص 

ثٟجٛد  حبضش حذ ٔصبِحٝ دلت ٚ صٔبٖ ٔحبسجبتي ثشای اٍِٛسيتٓ ثذٖٚ ثؼذ

ضٛد چشا وٝ وبٞص پيىسُ ٔدبص دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔي 1/0دس حذٚد  يبفتٝ

ٜ ٚ دلت ػلاٜٚ ثش وبٞص ػّٕىشد، ثبػث افضايص صٔبٖ ٔحبسجبتي ضذ

ٕٔىٗ است صٔبٖ ثٝ سٚص سسب٘ي ٔٛسد ٘يبص سا ثب ٔطىُ ٔٛاخٝ سبصد. ثشای 

سبصٞبی آسٕبٖ ضٛد ثب استفبدٜ اص ضجيٝٞبی آيٙذٜ پيطٟٙبد ٔيفؼبِيت

ػّٕىشد اٍِٛسيتٓ ثشسسي ٌطتٝ ٚ ثٝ خبی اػٕبَ خغب ثٝ صاٚيٝ، خغب سا 

يه  ٔستميٕبً ثٝ ٔختصبت وبستضيٗ ستبسٌبٖ تصٛيش اػٕبَ ٕ٘ٛد. ايٗ أش

ٌبْ ثٝ ٚالؼيت ٘ضديىتش است، دس ػيٗ حبَ ٔذَ وشدٖ ٞش يه اص ٔٙبثغ 

 تٛا٘ذ دس ثٝ ٚالؼيت ٘ضديه وشدٖ ٘تبيح ٔٛثش ثبضذ.خغب ٘يض ٔي
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ّبي هػتلف ـثبتيكي هبًٌؽ ّبي ظفٍـي ؼـ قهيٌِّبي ثبقٍي وفي افكًٍِ اق خولِ اثكاـتطليل ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت: چکیده

ّبي افكًٍِ، خَاة تطليلي ثفاي ويٌوبتيک ٍاـٍى کِ ؼـ ثىيبـي اق ـثبت ثبٌؽ. ثب تَخِ ثِ اييّب هي ؼفاضي، تَليؽ هىيف ٍ کٌتفل  ايي ويىتن

ّبي  ّبي لصجي، ويىتن جكِثبٌٌؽ. ؼـ ايي همبلِ، اق تفکيت ٌّبي ضل لؽؼي ًيبقهٌؽ اخفا ٍ ثفـوي ؼـ ايي قهيٌِ هيّب ٍخَؼ ًؽاـؼ، ٌيَُآى

اوبن ـٍيكفؼ پيٌٍْبؼي، ّفت ٌجكِ لصجي هتٌبـف ثب ّف ـيكي هفتجِ ؼٍ ثفاي تمييي هتغيف هفبصل اوتفبؼُ غَاّؽٌؽ. ثففبقي ٍ ـٍي ثفًبهِ

بثي هىيف هؽلَة ـيكي هفتجِ ؼٍ، پيكفثٌؽي هٌبوت ـثبت خْت ـؼيّب تَوػ ـٍي ثفًبهِآى ٌؽُ ٍ ثب تؽجيك ٍقىًفف گففتِهتغيف هفصل ؼـ

اوبن هدبٍـت هدفي ًْبيي تب ًمؽِ هؽلَة ٍ ّب ثب اوتفبؼُ اق ويىتن فبقي ٍ ثفاٍليِ ٌجكِ ٌَؼ. اق ؼففي، ٍقىؼـ فعبي ؼکبـتي تمييي هي

ّب ت ليَؼ ثبقٍهفبصل ؼـگيف ؼـ همبؼلا ٌَؼ. ثفًبهِ اختٌبة اق هبًك ثب ثفـوي ٌفايؽي زَى اًتػبة هتغيفهفبصل تمييي هي پؿيفي هتغيفاهكبى

تبکف  -يبفتي ٌفايػ کبى ـيكي هفتجِ ؼٍ،  اق تطمكهٌفَـ ثفلفاـي ليَؼ هىئلِ ؼـ ـٍي ثفًبهِ گيفؼ. ثِ تفيي ثبقٍ صَـت هيٍ تمييي ثطفاًي

 صَـت  غَاّؽگففت.  PA-10وبقي ٍ تطليل ًتبيح ثف ـٍي ـثبت ثبقٍي اوتفبؼُ غَاّؽٌؽ. اـقيبثي لوكلفؼ ـٍي پيٌٍْبؼي ثب ٌجيِ

 .ـيكي هفتجِ ؼٍ، ويىتن فبقي، اختٌبة اق هبًكلصجي ، ـٍي ثفًبهِ  ثبقٍي وفي افكًٍِ، ٌجكِ ويٌوبتيک ٍاـٍى، ـثبت کلمات کلیدی:

Inverse Kinematics of 7 DOF Robot Manipulator under Joint 

Angle Limits and Obstacle in the Workspace of Robot using 

Neural network, Fuzzy System and Quadratic Programming 

Approach 

Hamid Toshani, Mohammad Farrokhi 

 

Abstract: Analysis of the inverse kinematics of redundant manipulators is one of the nesseccary 

tools in various robotic fields such as design, motion planning and control of these systems. Since, 

there is not an analytical solution for the inverse kinematics of several redundant manipulators, 

numerical approaches are needed to execute and investigate in this field. In this paper, combination 

of the neural networks, fuzzy systems and quadratic programming is used to obtain the joint 

variables. According to the proposed approach, seven neural networks are considered according to 

the each joint variable and by adaptation of the neural network’s weights, suitable configurations of 

the robot is determined to track a desired trajectory in the Cartesian space. Meanwhile, initial 

weights of the neural networks are obtained by fuzzy systems based on the vicinity of the end-

effector to desired point and feasibility of the joint variables. Obstacle avoidance scheme is 



ّبي هَلميت هفبصل ٍ هبًك ؼـ فعبي کبـي ـثبت ثب اوتفبؼُ اق ٌجكِ لصجي، ويىتن فبقي ٍ ـٍي ؼـخِ آقاؼي تطت هطؽٍؼيت 7ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي  24

 ـيكي هفتجِ ؼٍثفًبهِ
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performed by investigation of the conditions including choosing the joint variables that involved in 

the equations of the arms constraints and determination of the most critical arm. In order to establish 

the constraints of the problem in the quadratic programming, realization of the Kun-Tucker 

conditions will be used. Evaluation of the proposed approach will be carried out on the PA-10 

manipulator by simulation and analysis of the results. 

 

Keywords: Inverse Kinematics, Redundant Manipulator, Neural Network, Quadratic 

Progarmming, Fuzzy System, Obstacle Avoidance. 

 

 مقدمه -1

لٌَاى ًگبٌتي غيفغؽي کِ ٍـيفِ تمييي هىئلِ ويٌوبتيک ٍاـٍى ثِ

ّبي هٌبوت هفبصل ـا ؼـ ؼَل ضفکت ـثبت ثفلْؽُ ؼاـؼ، اق پيكفثٌؽي

كي ثفغَـؼاـ اوت. ثب تَخِ ثِ ي هػتلف ـثبتيّب ضَقُاّويت ثبلايي ؼـ 

ٌؽُ ثفاي ـثبت ثبقٍ هوكي کِ ايي ًگبٌت ثىتِ ثِ وبغتبـ ؼفاضي ايي

ّبي افكًٍِ( ٍ اوت ؼاـاي خَاثي ثِ ففم ثىتِ ًجبٌؽ )هبًٌؽ ـثبت

ي هتفبٍتي ؼـ اـتجبغ ثب آى ٍخَؼ ؼاـؼ، تطميمبت ٍويمي ؼـ ايي ّب زبلً

اوت. ى صَـت گففتٌِؽُ ثفاي آقهيٌِ ٍ ثب تَخِ ثب اّؽاف تمفيف

ّبيي کِ خَاثي ثِ ففم ثىتِ ؼاـًؽ ي اق تطميمبت ثف ـٍي ـثبتا ؼوتِ

تبکيؽؼاـًؽ ٍ ؼوتِ ٍويمي ًيك ـٍي تمييي خَاة تمفيجي ثفاي ويٌوبتيک 

 اًؽ.  ّبي لؽؼي هتوفکك ٌؽُ ٍاـٍى ثب اوتفبؼُ اق ـٍي

ؼُ اوتفبّبي افكًٍِ هَـؼؼَـ هموَل، ثفاي هَاخِْ ثب ليَؼ، ـثبتثِ

-ثيٍتفي ًىجت ثِ ـثبت 1ّب، اق هْبـت ٍ زبثكي. ايي ـثبتفًؽيگ يهلفاـ 

ّبي تمؽاؼ ؼـخِ ّبٍالك، ؼـ آىّبي غيفافكًٍِ ثفغَـؼاـ ّىتٌؽ. ؼـ

ًيبق ثفاي تمييي ّبي آقاؼي )لولگفّبي( هَـؼ آقاؼي اق تمؽاؼ ؼـخِ

گي . ثب اوتفبؼُ اق ٍيمثبٌؽ يههَلميت ٍ خْت هؽلَة هدفي ًْبيي ثيٍتف 

ؼَـ هموَل ـؼيبثي ثف ٍـيفِ اٍليِ ـثبت کِ ثِ للاٍُ تَاى يهافكًٍگي 

، اّؽاف ثبًَيِ يب ليَؼ هىئلِ ـا ًيك ثفآٍـؼُ ًوَؼ. اق ثبٌؽ يههىيف هؽلَة 

ليَؼ ويٌوبتيک ٍاـٍى لجبـتٌؽ اق: اختٌبة اق  ييتف هْنخولِ 

 ي هفبصل، اختٌبة اق هَاًك، اختٌبة اق تكيٌگي،كيكيفي ّب تيهطؽٍؼ

ي ضفکت فيتكفاـپؿوبقي گٍتبٍـ هفبصل ٍ ضؽالل اًفلي هفبصل، ثْيٌِ

ّبي ثبقٍّبي  کِ ضل هىئلِ ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت هفبصل. اق آًدبيي

ٌَؼ، يبفتي خَاة ثِ ففم ثىتِ  ًْبيت خَاة هٌدف تَاًؽ ثِ ثي افكًٍِ هي

ّبي  ّب، صففبً ثبيؽ اق ـٍي پؿيف ًيىت. ثٌبثفايي، ثفاي ايي ـثبت اهكبى

 کفؼ. لؽؼي اوتفبؼُ

ٌؽُ ؼـ ضَقُ ّبي اـائِ تفيي ٍ پفکبـثفؼتفيي ـٍي اق خولِ هْن

ّبي هجتٌي ثف ٍاـٍى هبتفيه لاکَثي ّىتٌؽ. ايي  ويٌوبتيک ٍاـٍى، ـٍي

غؽي ويٌوبتيک ٍاـٍى ّىتٌؽ ـٍيكفؼّب تمفيجي هفتجِ اٍل اق ًگبٌت غيف

ٍاـٍى  ٍ اق اـتجبغ ثيي وفلت هدفي ًْبيي ٍ وفلت هفبصل کِ تَوػ

[ هبتفيه 1کٌٌؽ. ؼـ هفخك ]گيفؼ، اوتفبؼُ هيهبتفيه لاکَثي صَـت هي

 
1 manipulability 

ٌؽُ ٍ اق اؼلالبت  اوبن تبثك ليبپبًَف ؼفاضيتؽجيك هَلميت هفبصل ثف

هٌفَـ ٌَؼ. ّوسٌيي، ثِلاکَثي ٍ تفاًْبؼُ آى ؼـ ّف لطفِ اوتفبؼُ هي

للاٍُ ثف  يبفتِ لاکَثي اوتفبؼُ ٌؽُ کِاختٌبة اق هبًك، اق ففم تَومِ

لاکَثي، لجبـتي کِ همفف تصَيف تبثك ّكيٌِ ثِ فعبي پَذ لاکَثي اوت، 

ثَؼُ ليكي هطبوجِ  ٌؽُ ؼـ ايي همبلِ وبؼُ اوت.  ـٍي اـايِاظبفِ ٌؽُ

هبتفيه تؽجيك اق ثبـ هطبوجبتي ثبلايي ثفغَـؼاـ ثَؼُ ٍ ؼـ ّف لطفِ ًيبق 

ٍاـٍى لاکَثي اق ٌجِ[ 2ثِ هطبوجِ لاکَثي ٍ تفاًْبؼُ آى ؼاـؼ. ؼـ هفخك ]

اوت. خْت اختٌبة اق هبًك، ّوفاُ ثفًبهِ اختٌبة اق هبًك اوتفبؼُ ٌؽُثِ

ٌؽُ کِ ثػٍي اق آى همفف  ٍاـٍى لاکَثي اـايِاي اق ٌجِيبفتِففم تَومِ

اوت کِ  2ضؽالل غؽبي ؼکبـتي ٍ ثػٍي ؼيگف همفف تدكيِ افكًٍگي

[ ثب 3، ؼـ هفخك ]ؼَـ هٍبثِکٌؽ. ثِـثبت ـا تَصيف هي 3غَؼضفکت

گففتي اق غؽبي ثىتِ ٍ ثب فيؽثکاوتفبؼُ اق ايي ـٍيكفؼ ٍ ؼـ لبلت ضلمِ

-ؼکبـتي، ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبتي ثب ّفت ؼـخِ آقاؼي تطت هطؽٍؼيت

ّبي پيٌٍْبؼي ؼـ ًكؼيكي اوت. ـٍيكفؼّبي فيكيكي هفبصل ضل ٌؽُ

خِ ثِ ًتبيح ثبٌٌؽ. ثب تَ ًَاضي تكيي ؼاـاي هٍكلات ًبپبيؽاـي لؽؼي هي

ٌؽُ، قهبى اخفاي هطبوجبت ثبلا ثَؼُ ٍ ثفاي کبـثفؼّبي وفيك اـائِ

 ثبٌؽ.هٌبوت ًوي

ٍاـٍى لاکَثي ؼـ وؽص ٌتبة اوتفبؼُ ٌؽُ ٍ ثب [ اق ٌج4ِؼـ هفخك ] 

ًجَؼى هىيف هؽلَة ٍ ثب تمفيف هفَْهي ثِ ًبم قهبى هدبقي، ففض هملَم

ًوَؼى ضفکت ، کٌؽاوت. ؼـ ايي ـٍيهىيف ضفکت ـثبت اصلاش ٌؽُ

ـثبت خْت اختٌبة اق هطؽٍؼيت فيكيكي ـثبت، ثبلث کبًّ کيفيت 

-[ اق ـٍي ضؽالل هفثمبت هيفا ث5ِاوت. ؼـ هفخك ]لولكفؼ ـٍي ٌؽُ

-ًوَؼى ضفکت هفبصل ؼـ ًكؼيكي ًَاضي تكيي اوتفبؼُ ٌؽُهٌفَـ هيفا

تفيي همؽاـ تكيي هبتفيه لاکَثي اوبن کَزکاوت. فبکتَـ هيفايي ثف

کٌؽ. اوت. ـٍي پيٌٍْبؼي اق ًبپبيؽاـي لؽؼي خلَگيفي هيتمييي ٌؽُ

کٌؽ . ؼـ  ثف ثَؼُ ٍ ـٍي ـا کٌؽ هيليكي، هطبوجِ فبکتَـ هيفايي قهبى

[ ثفاي ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى، تفکيت ضؽالل هفثمبت هيفا ٍ 6هفخك ]

اوت. ؼـ ايي ـٍي، اق تَقيك گَوي ثفاي الگَـيتن لًتيک پيٌٍْبؼ ٌؽُ

ّبي تَقيك وبقي پبـاهتفهيفايي ٍ اق الگَـيتن لًتيک ثفاي ثْيٌِفبکتَـ 

، کبـثفؼ 4غػوبقي لؽكاوت. ثب تَخِ ثِ ففايٌؽ ثْيٌِهؿکَـ اوتفبؼُ ٌؽُ
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ؼُ اق ٌجكِ لصجي، ويىتن فبقي ٍ ـٍي ّبي هَلميت هفبصل ٍ هبًك ؼـ فعبي کبـي ـثبت ثب اوتفبؼـخِ آقاؼي تطت هطؽٍؼيت 7ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي 
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ًفف ّبي ؼيٌبهيكي ٍ ًبهٌفن ؼٌَاـ ثَؼُ ٍ هىتلكم ؼـايي ـٍي ؼـ هطيػ

 گففتي ّوِ خَاًت اوت. 

ي هجتٌي ثف ّب ـٍي ّبي ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى،ؼوتِ هْن ؼيگف ـٍي

گفاؼيبى تبثك ّكيٌِ ّىتٌؽ کِ خَاثي تمفيجي ـا ؼـ لبلت ففايٌؽي تكفاـي 

ـافىَى ثفاي ضل -[ اق ـٍي ًيَتي7آٍـًؽ. ؼـ هفخك ]ؼوت هيثِ

اوت. ـٍي افكًٍِ اوتفبؼُ ٌؽُّبي افكًٍِ ٍ غيفويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت

ثبلايي ؼاـؼ. ؼـ پيٌٍْبؼي ثِ ٌفايػ اٍليِ ضىبن ثَؼُ ٍ ثبـ هطبوجبتي 

[ ثفاي تمييي خَاة ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ًٌ ؼـخِ آقاؼي، 8هفخك ]

وبقي ثب ًيَتي، ضؽالل هفثمبت هيفا ٍ ـٍي غؽيّبيي زَى ٌجِـٍي

اًؽ. ؼـ هفخك  تصطيص تغييفات هفبصل هَـؼ ثفـوي ٍ همبيىِ لفاـ گففتِ

ٍاـٍى  لٌَاى ـٍيكفؼ هؽُال ثفاي تمييي خَاة ويٌوبتيک[ ـٌٍي تطت9]

اوت. ثف هجٌبي ايي ـٍي، وبغتبـ زٌيي افكًٍِ هؽفش ٌؽُّبي فَقـثبت

 1اي ثِ ًبم هٌطٌي اوتمبهتثب اوتفبؼُ اق هٌطٌي تَاى يهّبيي ـا ـثبت

-تَصيف ًوَؼ. ـٍي پيٌٍْبؼي لبثليت الوبل ليَؼ ـا ؼاٌتِ ٍ پيكفثٌؽي

هؽل ؼاـؼ ٍ  ٌٌبوبيي کٌؽ. ليكي وبغتبـي ٍاثىتِ ثِ تَاًؽ يهّبي تكيي ـا 

 . ثبٌؽ يهضل آى پيسيؽُ 

هؽفش ٌؽُ  2[ ـٍيكفؼي هَوَم ثِ ًمٍِ ـاُ ويٌوبتكي10ؼـ هفخك ]

ّبي ـثبت اق اوبن تمفيف هميبـي خْت تمييي فبصلِ ثيي پيكفثٌؽيکِ ثف

 ثبقٍّبکٌؽ. ـٍي پيٌٍْبؼي، هىئلِ اختٌبة اق ثفغَـؼ يكؽيگف لول هي

ب خىتدَي هطلي ثفاي تمييي ثِ يكؽيگف ـا غؽبة لفاـ ؼاؼُ اوت. اه

[ اق 11. ؼـ هفخك ]ثبٌؽ يهثف ثَؼُ ٍ ـًٍؽ آى ؼٌَاـ پيكفثٌؽي ثْيٌِ، قهبى

هجٌبي اؼلالبت ٌّؽوي پيكفثٌؽي ـثبت اوتفبؼُ ـٍيكفؼي تكفاـي ثف

اوت. ؼـ فبق اٍل، اوت. تكٌيک پيٌٍْبؼي اق ؼٍ هفضلِ تٍكيل ٌؽٌُؽُ

ـثبت صَـت گففتِ ٍ ؼـ  ـًٍؽي تكفاـي اق هدفي ًْبيي ثِ ووت پبيِ

يبثي هَلميت ّؽف ثفـوي ٌؽُ ٍ ـًٍؽ تكفاـي ؼيگفي آى اثتؽا، ؼوت

. ثب تفکيت ايي ؼٍ فبق ٍ ٌَؼ يهاق پبيِ ـثبت ثِ ووت هدفي ًْبيي ؼي 

. ٌَؼ يهّبي ًىجتبً کَتبُ، پيكفثٌؽي هٌبوت هفبصل تمييي په اق تكفاـ

خَاة ؼليك ٍ ثب هٍكل اوبوي ايي ـٍي، ايؽُ ٌّؽوي آى ثفاي يبفتي 

ّبي ّبيي ثب ؼـخِاختٌبة اق هطؽٍؼيت هفبصل اوت کِ ثفاي ـثبت

[ ـٌٍي 12. ؼـ هفخك ]ثبٌؽ يًوآقاؼي ثبلا ٍ وبغتبـي پيسيؽُ هؽلَة 

کفؼى قٍايبي ؼٍم ثِ ثمؽ ٍ ؼـ ًفف ٌّؽوي هؽفش ٌؽُ کِ ثب ثبثت ففض

بوت گففتي ؼٍ قاٍيِ هدكا ؼـ همبؼلات ويٌوبتيک هىتمين، پيكفثٌؽي هٌ

ٌَؼ. ـٍي پيٌٍْبؼي ثِ وبغتبـ ـثبت ٍاثىتِ ثَؼُ ٍ هفبصل تمييي هي

 ثَؼ. ّبي پيسيؽُ ثب ؼٌَاـي ـٍثفٍ غَاّؽثفاي ـثبت

ٌؽُ ٍ هَاقي ٍ لبثليت ي لصجي ثب تَخِ ثِ هطبوجبت تَقيكّب ٌجكِ

ؼَـ پؿيفي ثب هطيػ، ثِّبيي زَى تؽجيكًگبٌت غيفغؽي ٍ ٍيمگي

اًؽ. ؼـ گففتِاوتفبؼُ لفاـبتيک ٍاـٍى هَـؼاي ؼـ قهيٌِ ويٌوگىتفؼُ
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MLP[ ٌجكِ لصجي 13هفخك ]
ثفاي تمييي قٍايبي هفبصل ـثبت وِ  3

اوت. ؼـ ايي کبـ گففتِ ٌؽُّوفاُ اختٌبة اق هبًك ثِؼـخِ آقاؼي ثِ

ـٍي، خكئيبت لولكفؼ ـٍي ؼـ هَاخِْ ثب هَاًك ؼـ فعبي کبـي ثفـوي 

[ اق ؼٍ 14اوت. ؼـ هفخك ]ًْبيي ًٍؽُ يّب خَاةاي ثِ ؼلت ًٍؽُ ٍ اٌبـُ

-ي اوتفبؼُ ٌؽُآقاؼثفاي ـثبت ًٌ ؼـخِ  MLP  ٍRBFٌجكِ لصجي 

غػ ٌجكِ، للاٍُ ثف هَلميت ٍ خْت هدفي اوت. خْت آهَقي لؽك

ّب ًيك اوتفبؼُ ٌؽُ ٍ غفٍخي ٌجكِ، تغييفات ًْبيي، اق تغييفات آى

ـوبًي ـٍقّب، ثِآى ؼاٌتي هَلميت لجلياغتيبـکِ ثب ؼـ ثبٌؽ يههفبصل 

ّبي اوتبتيكي گيفؼ. ـٍي پيٌٍْبؼي ثفاي کبـثفؼّب صَـت هيآى

ثبٌؽ. ؼـ هٌبوت اوت ٍ هلاضفِ ليَؼ ؼـ آى کبـي وػت ٍ ؼٌَاـي هي

4[ اق ٌجكِ 15هفخك ]
SOM هفبصل ـثبت ّفت ؼـخِ  ثفاي يبفتي هتغيف

، آقاؼي اوتفبؼُ ٌؽُ ٍ ثفاي يبفتي زٌؽيي خَاة ويٌوبتيک ٍاـٍى

 اوت. وبقي اـائِ ٌؽُالگَـيتوي هَوَم ثِ قيفغٌَِ

اوت. اوتفبؼُ ٌؽُ 5[ اق ٌجكِ ؼٍگبى18ٍ ] [17] [، 16] ؼـ هفاخك

ًْبيت وفلت هفبصل تطت ّؽف هىئلِ، اوتفبؼُ تفکيجي اق ًفم ؼٍ ٍ ثي

ي اق ايي ٌجكِ ثفاي . ّوسٌيثبٌؽ يههطؽٍؼيت هَلميت ٍ وفلت هفبصل 

اوت. اقؼففي، ثْيٌگي خَاة اصلاش ٌؽُ ٍ ٌؽُ اختٌبة اق هبًك اوتفبؼُ

اوت. ؼـ ًْبيت، ايي ٌجكِ تَومِ ٌفايػ ّوگفايي ًوبيي ًيك ثفـوي ٌؽُ

-ؼٍگبى هؽفش ٌؽُ-لٌَاى ٌجكِ اٍليِثيٍتفي يبفتِ ٍ ففم ؼيگفي تطت

ٍ تكفاـپؿيفي اوت.  ّوسٌيي، ؼٍ هىئلِ اختٌبة اق هطؽٍؼيت هفبصل 

ّب ففاّن ًفف گففتِ ٌؽُ ٍ ٌفايػ لاقم ثفاي تطمك آىّب ؼـضفکت آى

ؼٍگبى، وبغتبـي وبؼُ ؼاـًؽ. -ي لصجي ؼٍگبى ٍ اٍليِّب ٌجكِاوت. ٌؽُ

ؼـًگ خَاة ـا صَـت ثيگًَِ ٍاـٍى هبتفيىي ًؽاـًؽ ٍ ثًِيبقي ثِ ّير

اًؽ ٍ ًيبق ثِ هطبوجِ ِّب ثِ وبغتبـ ـثبت ٍاثىت. اهب، ايي ـٍيکٌٌؽ يهتمييي 

ّبي ّب اق تفملاکَثي ٍ تفاًْبؼُ آى ؼاـًؽ. همبؼلات ؼيٌبهيكي آى

ّب ؼـ ضبلت کلي ثبلا غيفغؽي ثبلايي ثفغَـؼاـ ثَؼُ ٍ ثبـ هطبوجبت آى

 ثَؼُ ٍ ثفاي کبـثفؼ ّبي وفيك هٌبوت ًيىتٌؽ. 

-PAؼـخِ آقاؼي  7ؼـ ايي همبلِ، ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي 

ّبي لصجي،  وبقي هميؽ کِ اق تفکيت ٌجكِوتفبؼُ اق ـٍي ثْيٌِثب ا 10

گيفؼ، تمييي ـيكي هفتجِ ؼٍ ثْفُ هيّبي فبقي ٍ ـٍي ثفًبهِ ويىتن

هتٌبـف ثب  RBFغَاّؽٌؽ. ثف اوبن ـٍيكفؼ پيٌٍْبؼي، ّفت ٌجكِ لصجي 

ٌؽُ اوت. ٍـٍؼي ّف ٌجكِ هَلميت هؽلَة ًفف گففتِّف هتغيف هفصل ؼـ

ثبٌؽ. ثب تؽجيك تي ٍ غفٍخي آى يكي اق قاٍيِ هفبصل هيؼـ فعبي ؼکبـ

ـيكي هفتجِ ؼٍ، پيكفثٌؽي ّبي لصجي تَوػ ـٍي ثفًبهٌِجكِ ٍقى

-هٌبوت ـثبت خْت ـؼيبثي هىيف هؽلَة ؼـ فعبي ؼکبـتي تمييي هي

اوبن ّب ثب اوتفبؼُ اق ويىتن فبقي ٍ ثفاٍليِ ٌجكِ ٌَؼ. اق ؼففي، ٍقى

هفبصل تمييي  پؿيفي هتغيفًمؽِ هؽلَة ٍ اهكبىهدبٍـت هدفي ًْبيي تب 
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ّبي هَلميت هفبصل ٍ هبًك ؼـ فعبي کبـي ـثبت ثب اوتفبؼُ اق ٌجكِ لصجي، ويىتن فبقي ٍ ـٍي ؼـخِ آقاؼي تطت هطؽٍؼيت 7ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي 

 ـيكي هفتجِ ؼٍثفًبهِ

 ضويؽ تٌٌَي، هطوؽ ففغي
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اًؽ ٌؽٌَُؼ. ليَؼي کِ ؼـ ثفًبهِ ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى ؼـًفف گففتِهي

ثبٌٌؽ. ٌبهل هطؽٍؼيت هَلميت هفبصل ٍ هبًك ؼـ فعبي کبـي ـثبت هي

هفبصل ؼـگيف  ثفًبهِ اختٌبة اق هبًك ثب ثفـوي ٌفايؽي زَى اًتػبة هتغيف

گيفؼ.  تفيي ثبقٍ صَـت هيّب ٍ تمييي ثطفاًيقٍؼـ همبؼلات ليَؼ ثب

ـيكي هفتجِ ؼٍ،  اق هٌفَـ ثفلفاـي ليَؼ هىئلِ ؼـ ـٍي ثفًبهِ ثِ

تبکف  اوتفبؼُ غَاّؽٌؽ. اـقيبثي لوكلفؼ ـٍي -يبفتي ٌفايػ کبى تطمك

  PA-10وبقي ٍ تطليل ًتبيح ثف ـٍي ـثبت ثبقٍي پيٌٍْبؼي ثب ٌجيِ
ـٍي پيٌٍْبؼي، لبثليت اخفاي صَـت غَاّؽگففت. اق هكايبي 

ّبي  هفبصل، اختٌبة اق هَاًك ٍ ضبلت  ؼـًگ، ؼـًففگففتي هطؽٍؼيت ثي

ثبٌؽ. للاٍُ ثفآى، ـٍي پيٌٍْبؼي ًيبق ثِ تٌفيوبت قيبؼي  تكيي هي

 ًؽاٌتِ ٍ ثِ وبؼگي ثفاي کبـثف لبثل اخفا اوت.

وبغتبـ کلي ـٍي پيٌٍْبؼي  2ؼـ اؼاهِ ايي همبلِ، اثتؽا ؼـ ثػً 

ّبي آى پفؼاغتِ ثِ تٍفيص قيفويىتن 3فش ٌؽُ ٍ وپه ؼـ ثػً هؽ

، ثفًبهِ اختٌبة اق هَاًك تٍفيص غَاّؽٌؽ. ًتبيح 4ٌؽ. ؼـ  ثػً غَاّؽ

گيفي ًيك ؼـ  ثفـوي غَاّؽٌؽ. ًتيدِ 5وبقي ٍ تطليل آًْب ؼـ ثػً  ٌجيِ

 غَاّؽٌؽ.  اـايِ 6ثػً 

 ساختار کلی روش پیشنهادی -2

ي پيكفثٌؽي هفبصل هتٌبـف ثب هَلميت ؼـ ايي همبلِ، خْت تميي

ـيكي هفتجِ ؼٍ هؽلَة ؼکبـتي، اق تفکيت ٌجكِ لصجي ثب ـٍي ثفًبهِ

-هَـؼ RBFٌَؼ. هتٌبـف ثب ّف قاٍيِ هفصل، يک ٌجكِ لصجي  هي  اوتفبؼُ

صَـت هَاقي ٍ ٌؽُ ٍ ؼـ ًتيدِ، ّفت ٌجكِ لصجي ثِاوتفبؼُ لفاـ گففتِ

ـثبت ثبقٍي وفي ّفت ؼـخِ آقاؼي ثفاي تمييي ّف يک اق قاٍيِ هفبصل 

-ّب ؼـ فعبي ؼکبـتي ٍ ثِاًؽ. ففايٌؽ يبؼگيفي ٌجكِافكًٍِ اوتفبؼُ ٌؽُ

وبغتبـ کلي ـٍي پيٌٍْبؼي  1گيفؼ. ٌكل ؼـًگ صَـت هيصَـت ثي

 pهَلميت هؽلَة ؼـ فعبي ؼکبـتي،  dpکِ ؼـ آى  ؼّؽ،ـا ًٍبى هي

) iًْبيي،  اي هدفيهَلميت لطفِ 1,...,7)i   قاٍيِ هفصلi ،ام

(0)iw ّبي اٍليِ ٌجكِ لصجي هفصل ثفؼاـ ٍقىi ٍ امw  ثفؼاـ تؽجيك

ٌؽى ليَؼ هىئلِ کِ ثبٌؽ. خْت ثفآٍـؼُّبي ٌجكِ لصجي هيٍقى

ي فيكيكي هفبصل ٍ هَاًك ؼـ فعبي کبـي، ّب تيؽٍؼهطلجبـتٌؽ اق: 

ّبي لايِ غفٍخي ٌجكِ ـيكي هفتجِ ؼٍ ثفاي تؽجيك ٍقىـٍي ثفًبهِ

گيفؼ. اق ؼففي، ويىتن فبقي ًيك ٌفايػ اٍليِ هياوتفبؼُ لفاـلصجي هَـؼ

 کٌؽ.هٌبوت ـا ثفاي ٌجكِ لصجي ففاّن هي

 
 : وبغتبـ کلي ـٍي پيٌٍْبؼي1ٌكل 

 

 
 RBFغتبـ ٌجكِ : وب2ٌكل 

 های ساختار پیشنهادیزیرسیستم -3

اوت کِ وبغتبـ ـٍي پيٌٍْبؼي اق وِ قيفويىتن اصلي تٍكيل ٌؽُ

ـيكي هفتجِ ؼٍ ٍ ويىتن فبقي. لجبـتٌؽ اق: ٌجكِ لصجي، ـٍي ثفًبهِ

خَاة ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي ّفت ؼـخِ آقاؼي ثب تفکيت ايي 

ففي، ضل هىئلِ ثب ؼـًفف گففتي ٌؽ. اق ؼّب تمييي غَاّؽقيفويىتن

ّبيي زَى هَلميت هفبصل ٍ هَاًك ؼـ فعبي کبـي صَـت هطؽٍؼيت

ّبي هؿکَـ ؼـ اؼاهِ تٍفيص اوت. خكئيبت ّف يک اق قيفويىتنگففتِ

 ٌؽ.غَاّؽ

 ٌجكِ لصجي 3-1

ٌجكِ لصجي هَـؼاوتفبؼُ ؼـ وبغتبـ پيٌٍْبؼي، ٌجكِ تبثك ٌمبلي 

ٍـٍؼي، پٌْبًي ٍ غفٍخي ثفغَـؼاـ  ثبٌؽ کِ اق وِ لايِ( هيRBFپبيِ )

وبقي لايِ پٌْبًي، تَاثك گَوي ّىتٌؽ کِ هفکك ٍ پٌْبي اوت. تَاثك فمبل

ّبي لايِ غفٍخي کِ اـتجبغ غؽي  ثيي لايِ ثبٌؽ. ٍقىتٌفين هيّب لبثلآى

تٌفين ؼيگف ٌجكِ ّبي لبثلکٌٌؽ، پبـاهتفپٌْبًي ٍ غفٍخي ـا ففاّن هي

ؼـًگ اًدبم کِ ـٍي ضل هىئلِ ثِ صَـت ثي يثبٌٌؽ. ثبتَخِ ثِ ايهي

-ّبي تَاثك گَوي ثبثت ؼـًفف گففتِ ٌؽُ ٍ تٌْب ٍقىپؿيفؼ، پبـاهتفهي

ًٌَؽ. لاقم ثِ ؾکف اوت کِ يبؼگيفي ثب ؼاؼُ هي ّبي لايِ غفٍخي تؽجيك

-هي RBFّبي آهَقي ٌجكِ لصجي هفاکك ٍ پٌْبي ثبثت اق خولِ ـٍي

وبقي غؽي ٍ ؼـ فعبي ثب ففايٌؽي ثْيٌِ ثبٌؽ. لؿا، يبؼگيفي ٌجكِ لصجي

گيفؼ. ؼـ ايي ٌيَُ آهَقي، ثفؼاـ هفاکك ثؽَـ ؼکبـتي صَـت هي

ّبي آهَقي اًتػبة ٌؽُ ٍ پٌْبي تَاثك ًيك ثفاوبن تصبؼفي اق هيبى ؼاؼُ



ؼُ اق ٌجكِ لصجي، ويىتن فبقي ٍ ـٍي ّبي هَلميت هفبصل ٍ هبًك ؼـ فعبي کبـي ـثبت ثب اوتفبؼـخِ آقاؼي تطت هطؽٍؼيت 7ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي 

 ـيكي هفتجِ ؼٍثفًبهِ

 ضويؽ تٌٌَي، هطوؽ ففغي
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ًٌَؽ. وبغتبـ کلي ٌجكِ لصجي فبصلِ ثفؼاـ هفاکك اق يكؽيگف تمييي هي

RBF ِثبٌؽ.هي 2صَـت ٌكل ث 

ٌؽُ ؼـ ٌكل هؿکَـ، ـاثؽِ ثيي ٍـٍؼي ٍ َخِ ثِ وبغتبـ اـائِثب ت 

 ثبٌؽ:صَـت قيف هيغفٍخي ٌجكِ ثِ

1

F( ) G(|| ||)
m

i i
i

w


 x x t  (1) 

تمؽاؼ  m، امiٍقى لايِ غفٍخي هتٌبـف ثب ًفٍى ٌوبـُ  iwکِ ؼـ آى 

||)Gّب ٍ ًفٍى ||)ix t وبقي اوت کِ ـاثؽِ آى ثِهمفف تبثك فمبل-

 ثبٌؽ:صَـت قيف هي
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 ـيكي هفتجِ ؼٍـٍي ثفًبهِ 3-2

اي اوت گًَِثِ wوبقي هميؽ، تمييي ثفؼاـ ؼَـ کلي، ّؽف هىئلِ ثْيٌِثِ

)کِ تبثك ّكيٌِ  )f w  هٍفٍغ ثِ ليؽ ًبهىبٍي( ) 0g w  .ضؽالل گفؼؼ

ـيكي ّبي هٌبوت خْت ضل زٌيي هىبئلي، ـٍي ثفًبهِاق خولِ ـٍي

  [:19ثبٌؽ ]صَـت قيف هيکِ همبؼلات کلي آى ثِ ثبٌؽ يههفتجِ ؼٍ 
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، ليَؼ sـيكي هفتجِ ؼٍ، اثتؽا ثب تمفيف ثفؼاـ ثفاي ضل هىئلِ ثفًبهِ

 ًٌَؽ:صَـت قيف ثِ ليَؼ هىبٍي تجؽيل هيًبهىبٍي ثِ

0T   A d s b s  (5) 

 ٌَؼ:صَـت قيف تمفيف هيوپه، تبثك لاگفاًم ثِ

.5T T T TL   c d+ d Hd u (A d s b)  (6) 

گيفي تبثك لاگفاًم ثفؼاـ ظفيت لاگفاًم ًبم ؼاـؼ. ثب هٍتك uآى کِ ؼـ 

، ـاثؽِ هبتفيىي قيف تٍكيل u  ٍsّبي ٍ ثفؼاـ dًىجت ثِ ثفؼاـ خىتدَي 

-ـا خْت تؽجيك ٍقى  dتَاى ثفؼاـ خىتدَي ٌَؼ کِ ثفاوبن آى هيهي
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تعداد قيود مسئله  nو  wهبي طراحي د متغيرتعدا mکه در آن 

 1تبکر-جهت برقراري قيود  مسئله، شرايطي موسوم به کبن. ببشد يم

 ببيد برآورده شوند. اين شرايط عببرتند از:

  هبتفيهH .هميي هثجت ثبٌؽ 

  هبتفيهm m m n m n
T

n n n nn m

  

 

 
 
  

H A 0

0 IA
 پؿيف ثبٌؽ.ٍاـٍى 

 ّبي ثفؼاـu  ٍs .هثجت ثبٌٌؽ 

  ِ0=ـاثؽTu s .ثفلفاـ ٌَؼ 

صَـت قيف تؽجيك ّبي ٌجكِ لصجي ثِ، ٍقىdثب هطبوجِ ثفؼاـ خىتدَي 

 ًٌَؽ:هي

( 1) ( ) ( )k k k  w w d  (8) 

 ويىتن فبقي 3-3

ّبي لصجي ؼاـاي لبثليت ًگبٌت ًيك هبًٌؽ ٌجكِ ّبي فبقي ويىتن

زٌؽ ثػً  ٍ اقثَؼُ غفٍخي  -ّبي  ٍـٍؼياوبن خفت ؼاؼُغؽي ثفغيف

ٍـٍؼي صفيص ـا ثِ  کِ گف اوتاوت. ثػً ًػىت آى فبقيتٍكيل ٌؽُ

کٌؽ. هَتَـ اوتٌتبج ثب اوتفبؼُ اق لَالؽ ؼليك تجؽيل هيهمؽاـي فبقي يب غيف

اًؽ، تدفثِ ٌػص غجفُ وبغتِ ٌؽُ هجٌبيکِ ثف يفبقي ٍ تَاثك لعَيت

قؼا ٍخَؼ ؼاـؼ. . ؼـ اًتْب ًيك فبقيکٌؽتمييي هيّبي فبقي ـا غفٍخي

-ٍـٍؼي ًٌَؽ. ّبي فبقي، ثِ همبؼيف ٍاظص تجؽيل هيخبيي کِ غفٍخي

ّبي ويىتن فبقي هَـؼ ًفف، هػتصبت ؼکبـتي هدفي ًْبيي ٍ غفٍخي 

لجبـتي، ثفاي ّف . ثِثبٌؽ يهآى ٍقى هتٌبـف لايِ غفٍخي ٌجكِ لصجي 

 ٌَؼ. ّؽف ويىتنًفف گففتِ هيٍقى ٌجكِ لصجي، يک ويىتن فبقي ؼـ

فبقي ايي اوت کِ خَاة اٍليِ هٌبوت ـا ثفاي ٌجكِ لصجي ففاّن کٌؽ. ثب 

ٌَؼ کِ الگَـيتن اوتفبؼُ اق ٌفايػ اٍليِ هٌبوت، ايي اهكبى ففاّن هي

ـيكي هفتجِ ؼٍ ثب ضؽالل قهبى هوكي ثِ خَاة ثْيٌِ ّوگفا ٌَؼ.  ثفًبهِ

-ثبيؽ تَخِ ؼاٌت کِ تٍكيل ويىتن فبقي ٍ اخفاي آى ثفاي يبفتي ٍقى

ٌَؼ. ثٌبثفايي، هٍكلي ـا اق ًفف غػ اًدبم هيصَـت لؽكّبي اٍليِ ثِ

 آٍـؼ. ًويثَؼى ـٍي ثفاي هىبئل کٌتفلي ثَخَؼؼـًگثي

ثٌبثفايي، ـًٍؽ کلي الگَـيتن پيٌٍْبؼي ثفاي ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى 

 صَـت قيف ثيبى ًوَؼ:تَاى ثِـثبت ثبقٍي وفي افكًٍِ ـا هي

ٌاَؼ. اياي   ِ تمؽاؼي ًمابغ گىىاتِ تمىاين هاي    هىيف هؽلَة ؼکبـتي ث -1

 ًٌَؽ.ّبي لصجي الوبل هيلٌَاى ٍـٍؼي ثِ ٌجكًِمبغ ثِ

 
1 Kun-Tucker 
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ثب تَخِ ثِ هطؽٍؼُ تغييفات هىيف هؽلَة ؼکبـتي ٍ هيكاى فبصالِ آًْاب    -2

  ِ ّابي لصاجي تميايي    اق يكؽيگف، ثفؼاـ هفاکك ٍ پٌْبي تَاثك گَواي ٌاجك

ؼاغل ثبقُ تغييفات هىيف هؽلاَة  ًٌَؽ. ثفؼاـ هفاکك ثِ ؼَـ تصبؼفي اق هي

ؼَـ تمفيجي ثف اوبن ضؽاکثف فبصالِ هفاکاك   اًتػبة ٌؽُ ٍ ٍاـيبًه ًيك ثِ

ٌَؼ. ؼـ ايي صاَـت، غفٍخاي ٌاجكِ ثاب اواتفبؼُ اق      اق يكؽيگف تمييي هي

 آيؽ.اي ثؽوت هيؼَـ لطفِ( ث2ِ( ٍ )1ـٍاثػ )

مبق ٍ اؼلالبت ليَؼ هىئلِ ٌبهل هطؽٍؼيت هَلميت هفبصل ـثبت، ٌا  -3

ـيكي هفتجِ ؼٍ الوابل ٌاؽُ ٍ اياي ـٍي    هفکك هبًك يب هَاًك ثِ ـٍي ثفًبهِ

ّابي ٌاجكِ لصاجي ـا    تابکف، ٍقى -( ٍ تطمك ٌفايػ کبى7ثفاوبن ـاثؽِ )

 ًوبيؽ.  ـٍق هيثِ

هتٌبـف ثب ّف هىيف هؽلَة ؼـ فعبي ؼکبـتي، اٍليي ًمؽِ اق آى هىيف ثِ  -4

ّبي اٍليِ ٌجكِ لصجي ـا ثفاوبن ّبي فبقي الوبل ٌؽُ ٍ آًْب ٍقىويىتن

پؿيفي خَاة هفبصل ٍ هدبٍـت هدفي ًْابيي ثاِ   هميبـّبيي زَى اهكبى

 ًوبيٌؽ.اٍليي ًمؽِ هؽلَة ؼکبـتي تمييي هي

ـًٍؽ هؿکَـ ؼـ خْت کبًّ غؽبي ؼکبـتي هدافي ًْابيي ؼفاضاي     -5

-ٌؽُ ٍ زٌبًسِ ايي غؽب اق آوتبًِ هميٌي کوتف ٌَؼ، الگَـيتن هتَلف هاي 

ّابي  لٌاَاى ٍقى ّبي ًْبيي هتٌبـف ثب ّف ًمؽِ اق هىيف هؽلَة ثٍِقىٌَؼ. 

 ٌَؼ.اٍليِ ٌجكِ لصجي ثفاي ًمؽِ ثمؽي اق هىيف هؽلَة ؼـًفف گففتِ هي

 برنامه اجتناب از مانع -4
وبقي هىئلِ اختٌبة اقهبًك، ففض کٌيؽ کِ هبًك هٌفَـ ففهَلثِ

ٍ هفکك  0rاي ثِ ٌمبق هَخَؼ ؼـ فعبي کبـي تَوػ کفُ

0 0 0 0[ ]Tx y zn ُثبٌؽ. ّوسٌيي، هػتصبت اثتؽا ٍ اًتْبي هطصَـ ٌؽ

]تفتيت ثبثبقٍي ـثبت ّن ثِ ]T

i i i ix y zm  ٍ[ ]T

i i i ix y zn 

( 1,2,3)i  ثيي  گًَِ ثفغَـؼيکِ اهكبى ّف ٌَؼ. ثفاي اييتَصيف هي

ًفف اي اهٌيتي ضَل کفُ هطصَـکٌٌؽُ هبًك ؼـثبقٍ ٍ هبًك ـظ ًؽّؽ، ًبضيِ

ٌَؼ. فبصلِ ثيي ًمؽِ ثطفاًي ٍ هفکك هبًك ثبيؽ اق هدوَق ٌمبق گففتِ هي

تفيي کفُ ٍ ًبضيِ اهٌيتي ثيٍتف ثبٌؽ. ًمؽِ ثطفاًي ـٍي ّف ثبقٍ، ًكؼيک

ّبي ـثبت، ًمبغ ثبقٍ، هَلميت هبًك ٍ 3فبصلِ ـا ثِ هفکك هبًك ؼاـؼ. ٌكل 

 ؼّؽ.ثطفاًي ٍ ًبضيِ اهٌيتي ـا ًٍبى هي

. هػتصبت ّف ًمؽِ ـٍي ثبقٍي ثبٌؽ يه sdٌمبق ًبضيِ اهٌيتي ثفاثف 

i صَـت پبـاهتفي ٍ ثب اؼلالبت هَلميت ؼکبـتي هفبصل تَاى ثِـا هي

اثتؽا ٍ اًتْبي ثبقٍ تمييي ًوَؼ. ففض کٌيؽ 
T

ni t t tx y zm 

ثبٌؽ. هػتصبت ًمؽِ  iاي ؼلػَاُ ـٍي ثبقٍي همفف هػتصبت ًمؽِ

صَـت پبـاهتفي ٍ ثب تَخِ ثِ هػتصبت اثتؽا ٍ اًتْبي تَاى ثِهؿکَـ ـا هي

 ثبقٍ ًٌَت. ثِ لجبـت ؼيگف

1,2,3ni i i i i  m m m n  (9) 

تفي ٍاثىتِ ثِ هػتصبت هفبصل اوت پبـاه ٌوبـُ ثبقٍ ٍ  iکِ ؼـ آى 

(0 1  ُفبصلِ ًمؽِ ؼلػَا .)nim  0تب هفکك هبًكn ثفاثف اوت ثب 

2

0i i idist   m m n n  (10) 

،  هػتصبت ًمؽِ گيفي اق ـاثؽِ ضبصل ًىجت ثِ پبـاهتف ثب هٍتك

*ثطفاًي

ni
m ِآيؽ:ؼوت هيصَـت قيف ثِث 

* 0( ) ( )
; 1,2,3

( ) ( )ni

T

i i i
i i iT

i i i i

i
 

   
 

m n m n
m m m n

m n m n
 (11) 

 

 
 ّب ٍ هبًك ًىجت ثِ يكؽيگف: هَلميت ًمبغ ـٍي ثبق3ٌٍكل 

اي ـٍي ثبقٍي ـثبت اوت کِ اق کوتفيي ًمؽِ ثطفاًي همفف ًمؽِ

هٌفَـ ثبٌؽ. ثِف ًمبغ ثبقٍ ثفغَـؼاـ هيفبصلِ تب هفکك هبًك ًىجت ثِ وبي

کبـ ّبي لصجي، ؼٍ ـاُّب ؼـ ٌجكِکبًّ تمؽاؼ ليَؼ هفثَغ ثِ ثبقٍ

ٌَؼ. ؼـ اثتؽا، همبؼلات ليَؼ ثبقٍ اوتػفاج ٌؽُ ٍ  ؼـًفف گففتِ هي

ًٌَؽ کِ هتغيف  ّب، تٌْب ليَؼي ؼـ ٌجكِ لصجي ؼـًففگففتِ هيثفاوبن آى

ثبٌٌؽ. لاقم ثِ ؾکف اوت ا ؼـاغتيبـ ؼاٌتِهفصل هتٌبـف ثب غفٍخي ٌجكِ ـ

کِ ؼـ ّف ليؽ ثبقٍ، تٌْب هػتصبت اثتؽا ٍ اًتْبي ثبقٍ ٍ اؼلالبت هبًك 

ؼغبلت ؼاـًؽ. ثفاي ًوًَِ، هػتصبت اثتؽا ٍ اًتْبي ثبقٍي ًػىت ـثبت 

 ثبٌؽ:صَـت قيف هيثِ PA-10ثبقٍي 

 

 

1

1 1 2 1 2 2

0 0 0

0.5 0.5 0.5

T

T
c s s s c





m

n
 (12) 

)sinف همف ci  ٍsiکِ ؼـ آى  )i  ٍcos( )i( ،i=1,2هي ) .ثبٌٌؽ

ّبي لصجي اٍل ٍ (، ليؽ ثبقٍي ًػىت تٌْب ؼـ ٌجك12ِثب تَخِ ثِ ـاثؽِ )

کبـ ؼيگف ثبٌٌؽ. ـاُّب اق ايي ليؽ هىتثٌي هيؼٍم ٌبهل ٌؽُ ٍ وبيف ٌجكِ

ٌَؼ. ايي ثبقٍ اق ييي تفيي ثبقٍ تمايي اوت کِ ؼـ ّف لطفِ، ثطفاًي
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ّب ثفغَـؼاـ اوت. تفيي فبصلِ ًىجت ثِ وبيف ًمبغ ـٍي ثبقًٍكؼيک

زٌبًسِ ؼـ ّف لطفِ، ثبقٍي هؿکَـ اق هبًك اختٌبة ٍـقؼ، وبيف ثبقٍّب ًيك 

ٌؽ. ثفاي ايي هٌفَـ، کبفي اوت کِ ؼـ ّف اق ثفغَـؼ ضفؿ غَاٌّؽ

يي فبصلِ ـا تب هبًك ؼاـؼ، تفوبقي، ثبقٍيي کِ ًكؼيکهفضلِ اق ففايٌؽ ثْيٌِ

 ّبي لصجي الوبل ٌَؼ.تمييي ٌؽُ ٍ تٌْب ليؽ هفثَغ ثِ ايي ثبقٍ ؼـ ٌجكِ

 

 سازی و تحلیل نتایجنتایج شبیه -5

-ؼاؼى لولكفؼ ـٍي پيٌٍْبؼي ؼـ ايي همبلِ، ٌجيِ هٌفَـ ًٍبى ثِ

کِ وبغت ٌفکت  PA-10ّبي کبهپيَتفي ثف ـٍي ـثبت ثبقٍي وبقي

تفيي  اوت. ايي ـثبت کِ يكي اق هتؽاٍلاًدبم ٌؽُهيتىَثيٍي اوت، 

-ّبي افكًٍِ اوت، ؼاـاي ّفت ؼـخِ آقاؼي ثب هفبصل ؼٍـاًي هي ـثبت

اـايِ  1( ايي  ـثبت ؼـ خؽٍل D-Hّبـتٌجفگ )-ّبي ؼًبٍيتثبٌؽ. پبـاهتف

3اوت کِ ؼـ آى ٌؽُ .45d m ،5 .5d m  ٍ7 .08d m  .ّىتٌؽ

-اـائِ ٌؽُ 2هطؽٍؼيت هَلميت ٍ وفلت هفبصل ايي ـثبت ؼـ خؽٍل 

اي کِ اّؽاف اٍليِ ٍ گًَِّبي ٌجكِ ثِخْت تؽجيك هٌبوت ٍقى اوت.

ـيكي هفتجِ ؼٍ کِ ؼـ ثػً غَثي ثفآٍـؼُ ًٌَؽ، اق ـٍي ثفًبهِثبًَيِ ثِ

تبکف، اثتؽا ثب -ايػ کبىثفاي ثفلفاـي ٌف ٌَؼ. ٌؽ، اوتفبؼُ هي اـايِ 3-2

ٍ تفکيت ثب هبتفيه  Iصَـت ثِ ؼاؼى پبـاهتف تٌفين لفاـ

m m m n m n
T

n n n nn m

  

 

 
 
  

H A 0

0 IA
 ٌؽ.، هٍكل تكيٌگي آى ضل غَاّؽ

 PA-10ـثبت ثبقٍي  D-Hپبـاهتف ّبي : 1خؽٍل 

 ٌوبـُ هفصل
 قاٍيِ پيسً

k 

 ؼَل ثبقٍ

ka 

 آفىت ثبقٍ

kd 

 هتغيف هفصل

k 

1 0 0 0 
1 

2 90- 0 0 
2 

3 90 0 
3d 3 

4 90- 0 0 
4 

5 90 0 
5d 5 

6 90- 0 0 
6 

7 90 0 
7d 

7 

 

 PA-10: محدوده موقعيت و سرعت رببت 2جدول 

ٌوبـُ 

 هفصل

ًَق 

 هفصل

هطؽٍؼُ هَلميت هفبصل ثف

 ضىت ؼـخِ

هطؽٍؼُ وفلت هفبصل ثف

 بًيِثف ثضىت ـاؼيبى 

 177 1 ؼٍـاًي 1

 91 1 ؼٍـاًي 2

 174 1 ؼٍـاًي 3

 137 2 ؼٍـاًي 4

 255 2 ؼٍـاًي 5

 165 2 ؼٍـاًي 6

 360 2 ؼٍـاًي 7
 

 

 

، ٌفغ uٍ ثفؼاـ ظفيت لاگفاًم  sاق ؼففي، ثفاي تمييي ثفؼاـ کوجَؼ 

=0Tu s ُسٌيي، ثب اًتػبة اوت. ّوؼـ ففايٌؽ ضل هىئِ لطبؾ ٌؽ

Hهبتفيه  Iٌؽ. پبـاهتف ، ٌفغ  هثجت هميٌي آى ثفآٍـؼُ غَاّؽ

,ٌَؼ کِ ٌفغ اي اًتػبة هيگًًَِيك ثِ تٌفين  0i iu s   .ثفلفاـ ٌَؼ

ًَؽ کِ ّوَاـُ اي ؼفاضي ٌگًَِّبي ـثبت ؼـ ّف لطفِ ثبيؽ ثِپيكفثٌؽي

ليَؼ فيكيكي هفبصل ثفلفاـ ًٌَؽ تب هدفي ًْبيي لبؼـ ثِ اؼاهِ ضفکت 

گًَِ آويجي اق ايي ًبضيِ ًٍَؼ. ايي ليَؼ غَؼ ثَؼُ ٍ ـثبت ًيك ؼزبـ ّير

 ثبٌٌؽ:صَـت قيف هيثِ

min max ; 1,2,...,7i i i i      (13) 

mini  ٍmکِ ؼـ آى  a xi ِتفتيت، ضؽالل ٍ ضؽاکثف همؽاـ ث

-PAثبٌٌؽ. اق ؼففي، ثب تَخِ ثِ ايٌكِ ؼـ ـثبت ام هيiهَلميت هفصل 

، ليؽ ثبٌؽ يه، ضؽالل هَلميت ّف هفصل ثفاثف هٌفي ضؽاکثف همؽاـ آى 10

 ثَؼ:صَـت قيف غَاّؽهَلميت ّف هفصل ثِ

max 0; 1,2,...,7i i i     (14) 

هجٌبي فبصلِ ثيي هَلميت ًمؽِ ثطفاًي تٍكيل ليَؼ اختٌبة اق هَاًك ثف

لجبـت ؼيگف، گيفؼ. ثِتب هفکك هبًك، ٌمبق کفُ ٍ ًبضيِ اهٌيتي صَـت هي

 ثَؼ:صَـت قيف غَاّؽوبقي هىئلِ ثِففهَل

 *

0 0 0; 1,2,3
nisr d i    m n  (15) 

ٍ هبتفيه  bَؼ ـيكي هفتجِ ؼٍ، ثفؼاـ هٌفي ليثب تَخِ ثِ ـٍي ثفًبهِ

 ثفاثف غَاٌّؽ ثَؼ ثب Aهٍتمبت ليَؼ 

1 1 2

2

*

1 max 2 0 0

1 2 3 4

h h h
b ; A

h

h ;h

; 1,2,...,7

j j j

j j
j j j

j j j j s nj

T

j j j j j

r d

w w w w j

 

   
     

     

     

   

w w

m n

w

 (16) 

*کِ ؼـ آى 

njm تفيي ًمؽِ ًىجت ثِ هفکك هبًك هَلميت ثطفاًي
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 d( ثفؼاـ خىتدَي 7( ٍ ـاثؽِ )16. ثب اوتفبؼُ اق همبؼلات ـاثؽِ )ثبٌؽ يه

تبکف ٍ ثب -خىتدَ تطت ثفلفاـي ٌفايػ کبى ٌَؼ. ثب تمييي ثفؼاـتمييي هي

 ًٌَؽ:صَـت قيف تؽجيك هيّبي ٌجكِ ثِ(، ٍقى7اوتفبؼُ اق ـاثؽِ )

( 1) ( ) ( )

( ) ( ); 1,2,...,

i i i

i i

w k w k w k

w k d k i m

   

  
 (17) 

لٌَاى ّبي ٌجكِ، هتغيف هفبصل ـثبت ًيك ثِـٍق ٌؽى ٍقىثب ثِ   

 ًٌَؽ:ـٍق هيصَـت قيف ثِغفٍخي ٌجكِ ثِ

4

1

2

( ) ( )G(|| ||); 1,2,...,7

( ) ( )1
G(|| ||) exp

2

i j i
j

T

d i d i
i

i

k w k i





  

   
     

  

 x t

x t x t
x t

 
(18) 

 xاق ؼففي، ثب تمييي همؽاـ خؽيؽ هَلميت هفبصل، هَلميت هدفي ًْبيي 

ـٍق ٌؽُ ٍ ثفاي ٍ هٍتك آى ثِ eؼًجبل آى اؼلالبت غؽبي ؼکبـتي  ٍ ثِ

 گيفًؽ. ثِ لجبـت ؼيگفاوتفبؼُ لفاـ هيّبي ٌجكِ هَـؼتؽجيك هدؽؼ ٍقى

 

 
2

( ) ( ) ( ) ( ) ; ( ) (k)
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ًفٍى  4ؼاـاي  RBFتوبهي ّفت ٌجكِ لصجي  لاقم ثِ ؾکف اوت کِ

اي گًَِ. ؼـ اـتجبغ ثب ويٌوبتيک ٍاـٍى، ٌفايػ ٍقًي ثبيؽ ثِثبٌؽ يه

اًتػبة ًٌَؽ کِ هَلميت اٍليِ هدفي ًْبيي تب ضؽ اهكبى ثِ اٍليي ًمؽِ 

هؽلَة ًكؼيک ثبٌؽ ٍ اق ؼففي، هَلميت اٍليِ هفبصل هتٌبـف ًيك ٌفغ 

کٌٌؽ. زٌبًسِ ٌفايػ اٍليِ ايي ٌفغ ـا پؿيفي خَاة ـا ـلبيت اهكبى

-ؼَـ ؼجيمي افكايً غَاّؽثفآٍـؼُ ًىبقًؽ، قهبى اخفاي هطبوجبت ثِ

هٌفَـ کبًّ ايي قهبى، اق ويىتن فبقي ثفاي همؽاـؼّي اٍليِ  يبفت. ثِ

اوبن ٌَؼ. تٍكيل ايي ويىتن فبقي ثف ّبي ٌجكِ لصجي اوتفبؼُ هي ٍقى

اوبن ايي ـٍي، اثتؽا ثبيؽ [. ثف20گيفؼ ] ثفًبهِ خؽٍل اـخبق صَـت هي

ّبي ٍـٍؼي، ٌَؼ. ؼاؼُّبي ٍـٍؼي ٍ غفٍخي ففاّناي اق ؼاؼُهدوَلِ

ّبي هتفبٍت ؼـ فعبي ؼکبـتي ٍ غفٍخي ًيك ٍقى لايِ غؽي هَلميت

ّبي فبقي  ؼاـاي يک  . اق آًدبيي کِ ويىتنثبٌؽ يهٌجكِ لصجي 

ًفف يىتن فبقي ؼـ، ثِ اقاي ّف ٍقى ٌجكِ لصجي يک وؽٌثبٌ يهغفٍخي 

ًفٍى  4کِ ّف ٌجكِ لصجي ؼاـاي  ٌَؼ. لؿا، ثب تَخِ ثِ ايي گففتِ هي

ّبي اٍليِ ٌَؼ تب ٍقىويىتن فبقي تٍكيل هي 28، ؼـ هدوَق ثبٌؽ يه

 ّفت ٌجكِ لصجي ـا تمييي ًوبيٌؽ.

ّبي ٍـٍؼي ٍ غفٍخي، ثب اوتفبؼُ اق ثفًبهِ آٍـي ؼاؼُخْت خوك 

ّبي ًْبيي ٍ ثؽٍى ٍخَؼ ويىتن فبقي، ٍقى کٌتفل ويٌوبتيكي پيٌٍْبؼي

اوت، ّب غؽبي ؼکبـتي هدفي ًْبيي ضؽالل ٌؽٌُجكِ کِ ثِ اقاي آى

ًٌَؽ. ثفاي ايي ّب ّوفاُ ثب ٍـٍؼي هتٌبـف ؾغيفُ هيتمييي ٌؽُ ٍ ايي ٍقى

آٍـي ٌَؼ. ثفاي خوكاوتفبؼُ هي 4هٌفَـ، اق وبغتبـي هؽبثك ثب ٌكل 

ؼَـ يكٌَاغت اق اي اق ًمبغ ؼکبـتي ثَِلِّبي ٍـٍؼي، اثتؽا هدوؼاؼُ

اي اق ًوًَِ 5ٌَؼ. ؼـ ٌكل آٍـي هيؼاغل فعبي کبـي ـثبت خوك

ٌؽُ اوت. ثب اوتفبؼُ اق اـايِ PA-10ّبي فعبي کبـي ـثبت ثبقٍي ؼاؼُ

ّبي ٌجكِ لصجي هتٌبـف ثب ّبي غفٍخي يب ٍقى، ؼاؼ4ُوبغتبـ ٌكل 

ّب، غؽبي يٌؽ. ثِ اقاي ايي ٍقىآؼوت هيّبي ؼکبـتي ٍـٍؼي ثِؼاؼُ

-ًفف اق قهبى اخفاي هطبوجبت ضؽالل ٌؽُ اوت. ثفهدفي ًْبيي صفف

ّبي ٍـٍؼي ٍ آهؽُ، ثفاي ّف يک اق ؼاؼُؼوتاوبن اؼلالبت ثِ

تَاثك  6ؼـ ٌكل  تبثك لعَيت هثلثي تمفيف غَاّؽٌؽ. 5غفٍخي، 

اـخبق،  ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت.ثب اوتفبؼُ اق ـٍي خؽٍل xلعَيت ٍـٍؼي 

ٌَؼ. غفٍخي يک لبلؽُ فبقي تمييي هي-هتٌبـف ثب ّف خفت ؼاؼُ ٍـٍؼي

ٌؽُ ثفاي ّف ؼاؼُ ٍ يبفتي تبثك ايي اهف ثب همؽاـؼّي تَاثك لعَيت تمفيف

گيفؼ. وپه، ثب تمفيف ؼـخِ لعَيتي ثب ضؽاکثف همؽاـ صَـت هي

 ًٌَؽ.لعَيتي ثفاي ّف لبلؽُ، لَالؽ هتٌبلط ضؿف هي

 
ّبي لاقم آٍـي ؼاؼُـ پيٌٍْبؼي ثؽٍى ويىتن فبقي ثفاي خوك: وبغتب4ٌكل 

 خْت تٍكيل ويىتن فبقي

 
 PA-10ّبي فعبي کبـي ـثبت ثبقٍي اي اق ؼاؼُ: هدوَل5ٌِكل 
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  x: تَاثك لعَيت ٍـٍؼي 6ٌكل 
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هفکك تبثك لعَيت غفٍخي  lwٌوبـُ لبلؽُ،   lکِ ؼـ آى، 

ٍ( )l

x x ،( )l

y y  ٍ( )l

z z ِتفتيت همفف تَاثك لعَيت ث

 .ؽٌثبٌ يه  x ،y  ٍzّبي ٍـٍؼي

ّبي فبقي ؼـ الگَـيتن پيٌٍْبؼي تٌْب ثفاي اٍليي : ويىتن1 نکته

ّب وفلت ثػٍيؽى ثِ ًمؽِ اق ّف هىيف هؽلَة ٍاـؼ لول ٌؽُ ٍ ّؽف آى

 ثبٌؽ.ففايٌؽ ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى هتٌبـف ثب ًمؽِ ؼکبـتي هؿکَـ هي

 
 : ـًٍؽ هطبوجبتي وبغتبـ پيٌٍْبؼي7ٌكل 

ايٌكِ ّف ويىتن فبقي ؼاـاي وِ ٍـٍؼي ٍ يک  : ثب تَخِ ث2ِنکته 

صَـت ؼٍ ثمؽي ثبٌؽ، اهكبى ًوبيً خؽٍل لَالؽ فبقي ثِغفٍخي هي

ّبي ٍـٍؼي ٍ غفٍخي تمؽاؼ ٍخَؼ ًؽاـؼ. اق ؼففي، ثفاي ّف يک اق ؼاؼُ

تبثك لعَيت ؼـ ًفف گففتِ ٌؽُ کِ ثب تَخِ ثِ فعبي کبـي غيفغؽي  5

لبلؽُ  90ويىتن فبقي ثيً اق ، ثفاي ّف PA-10ٌؽيؽ ـثبت ثبقٍي 

فبقي ثب ضؿف لَالؽ هتٌبلط ثؽوت آهؽُ اوت. لؿا، اق اـايِ لَالؽ فبقي 

ًفف ٌؽُ ٍ تٌْب زگًَگي تٍكيل ايي لَالؽ ٍ ًتبيح ؼـ ايي همبلِ صفف

 ّبي فبقي تٍفيص ٌؽُ اوت.ضبصل اق لولكفؼ ويىتن

وت. ٌؽُ ا ؼاؼُ  ًٍبى 7ـًٍؽ هطبوجبتي وبغتبـ پيٌٍْبؼي ؼـ ٌكل  

هؽبثك ثب ايي وبغتبـ، اثتؽا اٍليي ًمؽِ اق هىيفهؽلَة ثِ ويىتن فبقي 

 ّبي اٍليِ ثِ ٌجكِلٌَاى ٍقىٌَؼ. غفٍخي ايي ويىتن، ثِالوبل هي

لٌَاى ّب ٍ ًمؽِ هؽلَة ثِّب ثب ايي ٍقىٌَؼ. ٌجكِلصجي تكـيك هي

 کٌٌؽ.ٍـٍؼي، قاٍيِ هفبصل ـا تمييي هي

اق اؼلالبت غؽبي ؼکبـتي، ثفؼاـ ٍ  ـيكي هفتجِ ؼٍـٍي ثفًبهِ

ّب هبتفيه هٍتمبت ليَؼ اوتفبؼُ ًوَؼُ ٍ اق ايي ؼفيك، تؽجيك هٌبوت ٍقى

تبکف -ٌؽى ٌفايػ کبىًفف گففتي ٌفايػ ّوگفايي ٍ ثفآٍـؼُـا ثب ؼـ

ؼّؽ. ٌفغ تَلف الگَـيتن ايي اوت کِ تبثك ّكيٌِ ـاثؽِ صَـت هي

610ٌؽُييتميپيً ( ثبيؽ کوتف اق همؽاـ اق19)   ثبٌؽ. ؼـ ايي

-لٌَاى ٍـٍؼي خؽيؽ الوبل هيصَـت، ًمؽِ ثمؽي اق هىيف هؽلَة ثِ

 ٌَؼ. 

ٌكل وبقي ٍ تطليل ـٍي پيٌٍْبؼي، هىيفي هىتؽيلهٌفَـ ٌجيِثِ

ٍ ٌمبق (0.2 ,0.2 ,0.2) اوت. اق ؼففي، هبًمي ثب هفکك ٌؽُ ًفف گففتِؼـ

اوت. ؼـ اثتؽا، ضل هىئلِ ثِ ـثبت ـا هطؽٍؼ ًوَؼُهتف فعبي کبـي  0.1

ًفف گففتِ گيفؼ. ٌفايػ اٍليِ ـثبت ًيك صفف ؼـ صَـت ًبهميؽ صَـت هي

ّبي ـثبت ـا ؼـ ضبلت ًبهميؽ ٍ ٌّگبم پيكفثٌؽي 8اوت. ٌكل ٌؽُ

-ؼّؽ. ثبتَخِ ثِ ايي ٌكل، تمؽاؼي اق ثبقٍـؼيبثي هىيف هؽلَة ًٍبى هي

اًؽ. ضبل هىيف هؽلَة ثِ هبًك ثفغَـؼ ًوَؼُ ّبي ـثبت ٌّگبم ـؼيبثي

ٌؽُ ؼـ  هىيف هؽلَة هؿکَـ ثِ ثفًبهِ پيٌٍْبؼي ٍ هؽبثك ثب ـًٍؽ اـائِ

ّبي ـثبت ـا ؼـ ضبلت هميؽ ٍ پيكفثٌؽي 9ٌَؼ. ٌكل الوبل هي  5ٌكل 

ؼّؽ. هؽبثك ثب ايي ٌكل، ثبقٍّبي خْت ـؼيبثي هىيف هىتؽيلي ًٍبى هي

يبثي ؼففي، خْت ؼوتاق اًؽ.ًك اختٌبة ٍـقيؽُؼَـ کبهل اق هبـثبت ثِ

هفبصل ثبيؽ ؼـ هطؽٍؼُ هدبق غَؼ لفاـ  ّبيي، هتغيفثِ زٌيي پيكفثٌؽي

پؿيف ثبٌؽ تب لجبـت ؼيگف، خَاة ويٌوبتيک ٍاـٍى ثبيؽ اهكبىگيفًؽ. ثِ

 ـثبت لبؼـ ثِ ـؼيبثي هىيف هَـؼًفف ثبٌؽ.

 

 
 ًبهميؽؼـ ضبلت  ّبي ًْبيي ـثبتپيكفثٌؽي: 8 ٌكل



32 

 

ّبي هَلميت هفبصل ٍ هبًك ؼـ فعبي کبـي ـثبت ثب اوتفبؼُ اق ٌجكِ لصجي، ويىتن فبقي ٍ ـٍي ؼـخِ آقاؼي تطت هطؽٍؼيت 7ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي 

 ـيكي هفتجِ ؼٍثفًبهِ

 ضويؽ تٌٌَي، هطوؽ ففغي

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 2, Summer 2012  1391، تبثىتبى 2، ٌوبـُ 6هدلِ کٌتفل، خلؽ 

 

 
 ؼـ ضبلت هميؽ ّبي ًْبيي ـثبت: پيكفثٌؽي9 ٌكل

-ؼـ وبغتبـ پيٌٍْبؼي ايي هىئلِ ًيك لطبؾ ٌؽُ ٍ هتٌبـف ثب پيكفثٌؽي

اًؽ کِ ّوَاـُ اق ٌؽُاي تميييگًَِهَلميت ًْبيي هفبصل ثِ 9ّبي ٌكل 

 10اًؽ. ايي هىئلِ ؼـ ٌكل هطؽٍؼيت وبغتبـي غَؼ اختٌبة ٍـقيؽُ

ّبي فيكيكي ـثبت اق خولِ اختٌبة اق هبًك ٍ هطؽٍؼيت ٌَؼ.هٍبّؽُ هي

ًٌَؽ کِ ثب اوتفبؼُ اق غبصيت افكًٍگي اّؽاف ثبًَيِ ـثبت هطىَة هي

تفيي ٍـيفِ ـثبت ايي تفيي ٍ اصليؼَـ هموَل، هْنثبٌٌؽ. ثِلبثل اخفا هي

ٌؽُ ثفاي ضفکت آى ـا ثب ضؽالل غؽبي ؼکبـتي اوت کِ هىيف ؼفاضي

يي غؽب همفف اغتلاف ثيي هدفي ًْبيي ٍ هَلميت ّؽف تمميت ًوبيؽ. ا

ّبي ًْبيي ـثبت خْت ثبٌؽ. غؽبي هؿکَـ کِ هتٌبـف ثب پيكفثٌؽيهي

 اوت.اـايِ ٌؽُ 11ٌكل هي ثبٌؽ، ؼـ ٌكل ـؼيبثي هىيف هىتؽيلي

 
 :  هَلميت ًْبيي هفبصل ؼـ ضبلت هميؽ 10ٌكل 

 
 :  غؽبي ـؼيبثي هدفي ًْبيي11ٌكل 

يي ٌكل ، هدفي ًْبيي ـثبت ؼـ فبصلِ کوتف اق پٌح ثب تَخِ ثِ ا

ؼاـؼ ٍ لؿا، ّؽف اٍليِ ـثبت ّبي هؽلَة ؼکبـتي لفاـهتف اق هَلميتهيلي

اي کِ ثبيؽ ؼـ ايي لىوت اٌبـُ ًوَؼ ايي اوت. ًكتِغَثي هطمك ٌؽُثِ

اوت کِ ثب تَخِ ثِ ضل لؽؼي ويٌوبتيک ٍاـٍى، هىئلِ ؼلت خَاة تب 

تَاى َؼ. اق ؼففي، غؽبي ؼکبـتي ثؽوت آهؽُ ـا هيٌضؽٍؼي لفثبًي هي

ثِ هيكاى ثيٍتفي کبًّ ؼاؼ، اهب ايي اهف قهبى اخفاي هطبوجبت ـا افكايً 

ًوبيؽ. ؼـًگ ـٍي پيٌٍْبؼي ـا ثب هٍكل ـٍثفٍ هيؼاؼُ ٍ اخفاي ثي

اي ـا ثيي قهبى اخفاي هطبوجبت ٍ ؼلت خَاة ثٌبثفايي، ثبيؽ هصبلطِ

فاضي ضفکت هفبصل ـثبت، ّفزِ ثبقٍّب اق هبًك ثفلفاـ ًوَؼ. ٌّگبم ؼ

ًوَؼ. ؼٍـتف ثبٌٌؽ، ـثبت ثب پيَوتگي ثْتفي هىيف هَـؼًفف ـا ؼي غَاّؽ

فبصلِ ثيي ثبقٍ ٍ هبًك ثبيؽ ّف لطفِ اق هدوَق ٌمبق هبًك ٍ ًبضيِ اهٌيتي 

ثبٌؽ. تفيي ثبقٍ تب هبًك هيهمفف فبصلِ ثيي ثطفاًي 12ثيٍتف ثبٌؽ. ٌكل 

تفيي ثبقٍ تب هفکك هبًك ضؽٍؼ  ل هؿکَـ، ضؽالل فبصلِ ثطفاًيهؽبثك ثب ٌك

هتف ّوَاـُ ثيٍتف اوت. ثبتَخِ ثِ  0.1ثبٌؽ کِ اق ٌمبق هبًك هتف هي 0.15

گيفؼ، ؼـًگ صَـت هيصَـت ثيکِ ضل هىئلِ ويٌوبتيک ٍاـٍى ثِ ايي

ٍالك، ـٍي ثبٌؽ. ؼـاّويت هيقهبى اخفاي هطبوجبت ثىيبـ ضبئك

-ثفؼاـي هٌبوت ثفاي کبـثفؼيؽ لبؼـ ثبٌؽ کِ ؼـ قهبى ًوًَِپيٌٍْبؼي ثب

 هفبصل ـا تمييي ًوبيؽ.  ؼـًگ، هتغيفّبي ثي

قهبى اخفاي هطبوجبت ـا هتٌبـف ثب ًمبغ گىىتِ هىيف  13ٌكل 

ؼّؽ. ثبتَخِ ثِ ايي ٌكل، قهبى اخفاي هطبوجبت هتٌبـف هىتؽيلي ًٍبى هي

ثبٌؽ کِ غيف اق ًمؽِ اٍل( هي يِ )ثِثبًهيلي 60ثب ّف ًمؽِ ؼکبـتي کوتف اق 

ثبٌؽ. ثبيؽ تَخِ ؼاٌت کِ ثفًبهِ ؼـًگ  هٌبوت هيثفاي ٌفايػ ثي

ٌؽُ اوت. زٌبًسِ اق  ًٌَتِ MATLABوبقي ؼـ هطيػ  کبهپيَتفي ٌجيِ

ٌَؼ، قهبى  اوتفبؼُ ++Cتف ّوبًٌؽ  ًَيىي وؽص پبييي  ّبي ثفًبهِ قثبى

ٌؽُ اوت،  ؼاؼُ ًٍبى 13ٌكل  اخفاي الگَـيتن ثىيبـ کوتف اق آًسِ ؼـ

ؼـًگ ـٍي پيٌٍْبؼي ّوَاـُ  ايي تفتيت اخفاي ثي غَاّؽٌؽ کِ ثِ

 غَاّؽٌؽ. تعويي

ثبيؽ يبؼآٍـ ٌؽ کِ قهبى اخفاي هتٌبـف ثب ًػىتيي ؼاؼُ اق هىيف 

ثبٌؽ. ؼليل ايي اهف ايي اوت کِ هؽلَة تب ضؽٍؼي ثيٍتف اق وبيف ًمبغ هي

-اٍليِ ٌجكِ لصجي کِ تَوػ ويىتنّبي ّوگفا ٌؽى الگَـيتن اق ٍقى

ثبٌؽ. ؼـ ضبلي کِ ثفاي وبيف ثف هياًؽ، ّوَاـُ قهبىفبقي ثؽوت آهؽُ

ّبي ًْبيي هتٌبـف ًمبغ ؼکبـتي زٌيي ٍظميتي ٍخَؼ ًؽاـؼ، قيفا اق ٍقى

ٌَؼ. پيكفثٌؽي ّبي اٍليِ ًمؽِ ثمؽي اوتفبؼُ هيلٌَاى ٍقىثب ًمؽِ لجلي ثِ

ثبٌؽ ٍ ثِ پيكفثٌؽي هؽلَة ثىيبـ ًكؼيک هي ّبـثبت هتٌبـف ثب ايي ٍقى

 يبثؽ.لؿا، الگَـيتن ؼـ قهبى کَتبّي خَاة هىئلِ ـا هي
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 تفيي ثبقٍ ٍ هبًك: فبصلِ ثيي ثطفاًي12ٌكل 

 
 : قهبى اخفاي هطبوجبت هتٌبـف ثب ًمبغ هىيف هىتؽيلي13ٌكل 

ّبي اٍليِ ٌؽ، تمييي ٍقىّبي لجل اٌبـُؼَـ کِ ؼـ لىوتّوبى

يبثي ثِ اٍليي ًمؽِ اق هىيف هؽلَة ثفلْؽُ لصجي خْت ؼوت ٌجكِ

ثبٌؽ. ايي ويىتن ثف هجٌبي ؼٍ هميبـ هدبٍـت هدفي ًْبيي ويىتن فبقي هي

ّبي اٍليِ ٌجكِ هفبصل، ٍقى پؿيفي هتغيفثِ اٍليي ًمؽِ هؽلَة ٍ اهكبى

ًوبيؽ. ثفاي اـائِ لولكفؼ ويىتن فبقي، اثتؽا ٌفايؽي لصجي ـا ففاّن هي

اوت کِ ؼـ آى، فبصلِ هدفي ًْبيي تب هَلميت ّؽف ًفف گففتِ ٌؽُ ؼـ

پؿيفي هفبصل ـا قيبؼ ثَؼُ ٍ هتغيفّبي اٍليِ هفبصل ًيك ٌفغ اهكبى

وبقي ـا تطت زٌيي ٌفايؽي ٍ ًتيدِ ٌجيِ 14اًؽ. ٌكل ـلبيت ًكفؼُ

ثب تَخِ ثِ ايي ٌكل ،  .ؼّؽثفاي تٌْب اٍليي ًمؽِ اق هىيف ؼايفٍي ًٍبى هي

اوت کِ ـثبت ؼـ قهبًي ثيٍتف ٍخَؼ ٌفايػ اٍليِ هٌبوت ثبلث ٌؽُ لؽم

ّبي يبثؽ کِ ّفگك ثفاي کبـثفؼاق يک ثبًيِ ثِ هَلميت ّؽف غَؼ ؼوت

وبقي زٌيي ٍظميتي، ثبٌؽ. ثفاي خجفاىؼـًگ ٍ وفيك هٌبوت ًويثي

 15اوت. ٌكل ويىتن فبقي ثِ وبغتبـ ـٍي پيٌٍْبؼي اظبفِ ٌؽُ

اٍليِ ـثبت ـا هتٌبـف ثب اٍليي ًمؽِ اق ايي هىيف ًٍبى پيكفثٌؽي ًْبيي ٍ 

ؼّؽ. ثب تَخِ ثِ ٌكل هؿکَـ، پيكفثٌؽي اٍليِ ـثبت ؼـ فبصلِ ًىجتبً هي

گففتِ ٍ هتغيف اٍليِ هفبصل ًيك ؼـ ًكؼيكي ًىجت ثِ هَلميت هؽلَة لفاـ

اوت اي ثبلث ٌؽًٌَُؽ. زٌيي ٌفايػ اٍليِ هي هطؽٍؼُ هدبق غَؼ ٍالك

 کٌؽ.ثبًيِ ثِ هَلميت ّؽف ؼوت پيؽاهيلي 120ـ قهبًي ضؽٍؼ کِ ـثبت ؼ

 
ثؽٍى ويىتن  : پيكفثٌؽي اٍليِ ٍ ًْبيي ـثبت هتٌبـف ثب اٍليي ًمؽِ هؽلَة14ٌكل 

 فبقي 

 

: پيكفثٌؽي اٍليِ ٍ ًْبيي ـثبت هتٌبـف ثب اٍليي ًمؽِ هؽلَة ثب ويىتن 15ٌكل 

 فبقي

ّبي  ايي همبلِ ثب ـٍيهٌفَـ همبيىِ لولكفؼ ـٍي پيٌٍْبؼي ؼـ  ثِ

ٍاـٍى لاکَثي کِ وبقي ثب ًتبيح ـٍي ٌجِ هَخَؼ ؼـ همبلات، ًتبيح ٌجيِ

ّبي ؼـ قهيٌِ ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت تفيي ـٍيهتؽاٍلتفيي ٍ هْن

ٍاـٍى لاکَثي، ثب ثيبى  ثبٌؽ، همبيىِ غَاّؽٌؽ. ؼـ ـٍي ٌجِ افكًٍِ هي

لت هدفي ًْبيي ٍ اوبن اـتجبغ ثيي وفهىئلِ ؼـ وؽص وفلت ٍ ثف

وفلت هفبصل تَوػ هبتفيه لاکَثي، اثتؽا وفلت هفبصل ـا تمييي 

خب همبيىِ ًتبيح ثب  کٌؽ. ؼـ اييّب ـا تمييي هيًوَؼُ ٍ وپه، هَلميت آى

ٌؽُ اوت،  [ اـاي3ٍِاـٍى لاکَثي کِ ؼـ هفخك ] يبفتِ ـٍي ٌجِففم تَومِ

 اًدبم غَاّؽٌؽ. ؼـ ايي ـٍي
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تفتيت وفلت هفبصل، وفلت ثِ q ،x،dx ٍ†Jکِ ؼـ آى 

ٍاـٍى هبتفيه لاکَثي هي ثبٌٌؽ. هدفي ًْبيي، وفلت هؽلَة ٍ ٌجِ

( ) q ٌؼَـ . ّوبىثبٌؽ يهٌؽى ليَؼ ِ هٌبوت خْت ثفآٍـؼًُيك تبثك ّكي

اوت. ؼـ ثػً کِ هٍبّؽُ هي ٌَؼ، ايي ـٍي اق ؼٍ ثػً تٍكيل ٌؽُ
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اٍل ّؽف ايي اوت کِ غؽبي ؼکبـتي ضؽالل ٌَؼ ٍ ؼـ ثػً ؼٍم 

کِ ؼـ . ؼـ اثتؽا ثب تَخِ ثِ اييثبٌؽ يهٌؽى ليَؼ ّؽف هىئلِ ثفآٍـؼُ

اوت، همبيىِ ثيي ل ؼـًففگففتِ ٌؽُ[ تٌْب ليَؼ فيكيكي هفبص11هفخك ]

گيفؼ. لاقم ثِ ؾکف اوت ؼٍ ـٍي ثف هجٌبي اختٌبة اق ايي ليؽ صَـت هي

اوت. تبثك اوتفبؼُ ٌؽُ POWERCUBEؼـ هفخك هؿکَـ اق ـثبت ثبقٍي 

صَـت قيف اًتػبة ّكيٌِ خْت اختٌبة اق هطؽٍؼيت هَلميت هفبصل ثِ
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تفتيت ضؽالل ٍ ضؽاکثف هَلميت قاٍيِ اي ثِ imq  ٍiMqکِ ؼـ آى 

iq ؼٌّؽ. ـا ًٍبى هيiq  ثيبًگف همؽاـ هيبًي گىتفُ تغييفات هفصلi ام

اوبن هفخك هَـؼًفف، ـؼيبثي ؼـخِ آقاؼي ـثبت اوت. ثف  nٍ  ثبٌؽ يه

 0.15هتف ٍ ٌمبق کَزک  0.35ثف ـٍي هىيفي ثيعَي ثب ٌمبق ثكـگ 

[ 3کِ اق هفخك ] 17ٍ  16ّبي ٌكلگيفؼ. صَـت هي x-yهتف ٍ ؼـ صفطِ 

ّبي ـثبت ٍ هَلميت ًْبيي هفبصل تفتيت پيكفثٌؽياوت، ثِالتجبن ٌؽُ

ٌوبتيک ٍاـٍى ثفاي ٌؽُ، ضل ويؼٌّؽ. ثفاوبن ٌكل اـايِـا ًٍبى هي

-وبقيٌجيِ اوت. ًتبيحؼَل اًدبهيؽُثبًيِ ثِ 4پؿيف، تطمك خَاثي اهكبى

 اوت. ٌؽُاـايِ  18ّبي ـٍي پيٌٍْبؼي، ؼـ ٌكل 

 

 
 [3]هبي رببت : پيکربندي11شکل 

 

 
 [3]: هَلميت ًْبيي هفبصل ـثبت 17ٌكل 

 
 ي ّبي ـثبت ثب اوتفبؼُ اق ـٍي پيٌٍْبؼ: پيكفثٌؽي18ٌكل 

 
 : هَلميت ًْبيي هفبصل ثب اوتفبؼُ اق ـٍي پيٌٍْبؼي 19ٌكل 

 
 : غؽبي ـؼيبثي هدفي ًْبيي ثب اوتفبؼُ اق ـٍي پيٌٍْبؼي 20ٌكل 
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 : قهبى اخفاي هطبوجبت ثب اوتفبؼُ اق ـٍي پيٌٍْبؼي 21ٌكل  

غؽبي ـؼيبثي هدفي ًْبيي ًبزيك ثَؼُ ٍ قهبى اخفاي هطبوجبت ًيك 

 (.21ٍ  20ّبي ثبٌؽ )ٌكل[ هي3ضل هفخك ]ثىيبـ کوتف اق ـٍي 

ؼـ اؼاهِ، ؼٍ ليؽ هطؽٍؼيت هَلميت هفبصل ٍ هَاًك ؼـ فعبي کبـي 

کِ ـٍي ٌَؼ. لاقم ثِ ؾکف اوت کِ ثبتَخِ ثِ اييًفف گففتِ هيـثبت ؼـ

[ تٌْب هطؽؼيت فيكيكي هفبصل ـا ؼـًفف گففتِ اوت، ؼـ 3ضل هفخك ]

گففتِ ٍ تٌفين صَـت PA-10ت ّب ثف ـٍي ـثبوبقيايي لىوت ٌجيِ

ّب صَـت ومي ٍ غؽب ٍ ثب ّؽف يبفتي ثْتفيي همبؼيف آىّب ثِپبـاهتف

-ٌَؼ، ثِؼَـ هموَل اوتفبؼُ هيتبثك ّكيٌِ هٌبوجي کِ ثِ گففتِ اوت.اًدبم

. تبثك خفيوِ هفثَغ ثِ ثبٌؽ يهؼاـ تَاثك خفيوِ صَـت هدوَق ٍقى

 :ثبٌؽ يهصَـت قيف هطؽٍؼيت هَلميت هفبصل ثِ
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تفيي ًمؽِ ـٍي ثبقٍ ضؽالل فبصلِ ثيي ًكؼيک mindistکِ ؼـ آى 

، ثبٌؽ يهتب هفکك هبًك 
0h  همؽاـ ؼلػَاّي اوت کِ هيكاى تبثيف ليَؼ ـا

ثبٌؽ. تبثك ّكيٌِ ًْبيي اهٌيتي ضَل هبًك هيًيك ًبضيِ  sdهٍػص ًوَؼُ ٍ

 ثفاثف غَاّؽ ثَؼ ثب

1 2
1
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    q q q  (23) 

ثبٌٌؽ. هىيف ظفايت ٍقًي تَاثك ّكيٌِ هي   ٍکِ ؼـ آى 

. ثبٌؽ يه( 0,0,0هتف ٍ هفکك ) 0.4اي ثب ٌمبق  ٌؽُ، ؼايفُ ؼـًففگففتِ

گففتِ ًفف( ؼـ-0.2,0.2,0.15هتف ٍ هفکك ) 0.1ّوسٌيي، هبًمي ثِ ٌمبق 

6.ٍاـٍى لاکَثي لجبـتٌؽ اق: ّبي ـٍي ٌجٌِؽُ اوت. پبـاهتف  ،

.52  ،. 0 0 1  ،1 . 0 0 0 0 0 1  ،2 . 0 0 0 0 0 1    ٍ

0 .5h  آيٌؽ کِ ؼـ ٍالك يكي اق  . ايي همبؼيف ثب ومي ٍ غؽب ثؽوت هي

هٍبّؽُ  22ؼَـ کِ ؼـ ٌكل ٌَؼ. ّوبى همبيت ايي ـٍي هطىَة هي

ٍاـٍى ثِ اقاي يكي اق ًمبغ هؽلَة ًتَاًىتِ اوت ٌَؼ، ـٍي ٌجِهي

ًْبيي تمييي کٌؽ. وبغتي غؽبي هدفي پيكفثٌؽي هٌبوت ـا خْت ضؽالل

ؼليل ايي اهف ٍاثىتگي ـٍي هؿکَـ ثِ ٌفايػ اٍليِ ٍ لؽم تعويي 

. ؼـ ٍالك، زٌبًسِ ثِ اقاي ٌفايػ ٍقًي ثبٌؽ يههفبصل  ّوگفايي هتغيف

غبصي ـٍي لبؼـ ثِ اؼاهِ ضفکت غَؼ ًجبٌؽ، ؼـ ّوبى ٍظميت ثبلي 

آى الوبل هبًؽُ ٍ ًبزبـ ثبيؽ الگَـيتن ـا هتَلف ًوَؼُ ٍ ؼاؼُ ثمؽي ثِ 

ٌَؼ. اق ؼففي، ؼـ ايي ـٍي ضتوبً ثبيؽ هفبصل ثطفاًي ؼـ ّف لطفِ 

وبقي ـا اًدبم تٍػيص ؼاؼُ ٌؽُ ٍ هتَلف ًٌَؽ تب وبيف هفبصل، خجفاى

 ٌَؼ.ؼٌّؽ. ايي هىئلِ لوَهبً هٌدف ثِ ًبپيَوتگي ؼـ ضفکت ـثبت هي

ي ٍاـٍى، وبؼُ ثَؼُ ٍ اق ضدن هطبوجبتي ثبلاياگف زِ وبغتبـ ـٍي ٌجِ

صَـت ثفٍق زٌيي هٍكلي، قهبى آى ثىيبـ ثفغَـؼاـ ًيىت، اهب ؼـ

ّبي هٍػصي، الگَـيتن ـا يبثؽ. قيفا ثبيؽ ثمؽ اق تمؽاؼ تكفاـافكايً هي

 هتَلف ًوَؼُ ٍ ًمؽِ ثمؽي الوبل ٌَؼ.

اوت. اق ثبًيِ ٌؽُ 2.869قهبى کل هطبوجبت هىيف هؿکَـ ثفاثف 

اثىتگي ثِ تٌفين هٌبوت ؼففي، هٍكل اوبوي ؼيگف ؼـ ـٍي هؿکَـ ٍ

ظفايت ٍقًي اوت ٍ اق آًدبيي کِ ّير ـٍي اصَلي ثفاي اًتػبة 

ٍاـٍى لاکَثي تعويٌي همبؼيف ثْيٌِ ثفاي آًْب ٍخَؼ ًؽاـؼ، ؼـ ـٍي ٌجِ

ٍخَؼ ًؽاـؼ کِ ثِ اقاي اًتػبة همبؼيف غبصي ثفاي ظفايت ٍقًي تَاثك 

آيؽ. ضبل ّكيٌِ، خَاة هٌبوت ثفاي توبم ًمبغ هىيف هؽلَة ثؽوت 

 24ٌَؼ. ٌكل ّويي هىيف ثِ وبغتبـ پيٌٍْبؼي ؼـ ايي همبلِ الوبل هي

ؼّؽ. ؼـ ـٍي ّبي ـثبت ٍ غؽبي هدفي ًْبيي ـا ًٍبى هيپيكفثٌؽي

 0.5کِ ثفاثف  ثبٌؽ يه تٌفين، ًفظ ّوگفايي پيٌٍْبؼي، تٌْب پبـاهتف لبثل

ّبي ٌَؼ، پيكفثٌؽيکِ هٍبّؽُ هي ؼَـاوت. ّوبىگففتِ ٌؽًُففؼـ

-ؼَـي کِ غؽبي هدفي ًْبيي ثِ ضؽالل همؽاـ هؽلَة تٌكل پيؽاـثبت ثِ

 اًؽ. کٌؽ، تمييي ٌؽُ

 
 ٍاـٍى لاکَثيـٍي ٌجِثب اوتفبؼُ اق  ّبي ـثبتپيكفثٌؽي: 22ٌكل 
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 لاکَثي ٍاـٍىـٍي ٌجِثب اوتفبؼُ اق  غؽبي ـؼيبثي هدفي ًْبيي: 23ٌكل 

 
 ـٍي پيٌٍْبؼيثب اوتفبؼُ اق  ّبي ـثبتپيكفثٌؽي: 24ٌكل 

 
 ـٍي پيٌٍْبؼيثب اوتفبؼُ اق  غؽبي ـؼيبثي هدفي ًْبيي: 25ٌكل 

ؼـ ايي ـٍي، هٍكلاتي زَى ضىبويت ثِ ٌفايػ اٍليِ، گففتبـي ؼـ 

اق  ّبي هطلي ٍ لؽم ثفلفاـي ٌفايػ هٌبوت ّوگفايي ٍخَؼ ًؽاـؼ.غؽب

ًوَؼى هفبصل ثطفاًي ًجَؼُ ٍ وبغتبـ ؼففي، ّفگك ًيبق ثِ هتَلف

گًَِ ظفايت ٍقًي، ثب ضؽالل تٌفيوبت پيٌٍْبؼي ثؽٍى ًيبق ثِ تٌفين ّير

پفؼاقؼ ٍ لؿا، ؼـخِ ومي ٍ غؽب ؼـ آى ضؽالل هوكي ثِ ضل هىئلِ هي

ٍ ثفاي  ثبٌؽ يهثبًيِ  1.1151ثبٌؽ. قهبى اخفاي هطبوجبت ثفاثف هي

      .ثبٌؽ يهؼـًگ ٍ وفيك هٌبوت ّبي ثيفؼکبـث

 گیری  نتیجه -8

ـيكي هفتجِ ؼٍ ٍ ؼـ ايي همبلِ، اق تفکيت ٌجكِ لصجي، ـٍي ثفًبهِ

ويىتن فبقي ثفاي تمييي خَاة ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي ّفت 

ّبي هَلميت هفبصل ٍ هبًك ؼـ ؼـخِ آقاؼي افكًٍِ ٍ تطت هطؽٍؼيت

اوت. ؼـ ـٍي پيٌٍْبؼي، ٌجكِ لصجي ثب ٌؽُ فعبي کبـي ـثبت اوتفبؼُ

-ؼـًگ ؼـ فعبي ؼکبـتي ٍ ثْفُوبقي غؽي ٍ ثياوتفبؼُ اق ففايٌؽ ثْيٌِ

اوت. گيفي اق وبغتبـي ثىيبـ وبؼُ، هتغيف هؽلَة هفبصل ـا تمييي ًوَؼُ

ّبي ٌجكِ، ٍـيفِ ـيكي هفتجِ ؼٍ ًيك ثب تؽجيك هٌبوت ٍقىـٍي ثفًبهِ

اوت. ويىتن فبقي ثف هجٌبي ؼٍ ئلِ ـا ثفلْؽُ ؼاٌتًِوَؼى ليَؼ هىثفآٍـؼُ

-پؿيفي خَاة، ٍقىهميبـ هدبٍـت هدفي ًْبيي تب ًمؽِ ّؽف ٍ اهكبى

ّبي اٍليِ ٌجكِ لصجي ـا ثب ّؽف کبًّ قهبى اخفاي هطبوجبت هتٌبـف 

اوت. ثفًبهِ اختٌبة اق هبًك ثب ثب ًػىتيي ًمؽِ اق هىيف هؽلَة تمييي ًوَؼُ

گففتِ ٍ ي ثبقٍ ؼـ ّف هفضلِ اق اخفاي الگَـيتن صَـتتفيتمييي ثطفاًي

اوت. ايي هىئلِ تمؽاؼ ليَؼ ثبقٍي ؼـگيف ؼـ ّف ٌجكِ ـا ثِ ضؽالل ـوبًؽُ

گًَِ تبثك ّكيٌِ ٍ تٌفين الگَـيتن پيٌٍْبؼي ثؽٍى ًيبق ثِ تمفيف ّير

ظفايت ٍقًي، هىئلِ ـا ضل ًوَؼُ ٍ ثب تَخِ ثِ ففايٌؽ يبؼگيفي ؼاؼُ ثِ 

ثبٌؽ. ضل هىئلِ ؼـ وؽص ّبي ؼيٌبهيكي هؽلَة هيفاي هطيػؼاؼُ، ث

گًَِ ًيبقي ثِ اؼلالبت صفيص هؽل ـثبت گففتِ ٍ ّيرهَلميت صَـت

پؿيفي ثبلايي ثفغَـؼاـ ٌؽُ اق لبثليت تموينثبٌؽ. لؿا، ـٍي اـائًِوي

ثَؼُ ٍ لبؼـ ثِ هَاخِْ ثب ّفگًَِ ليؽ هفتجػ ثب هىئلِ ويٌوبتيک ٍاـٍى 

 ثبٌؽ.هي
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 ضٚي ثط ضثبت پٙدٝ حطوت وٙتطَ ٘يبظٔٙس قسٜ، ايدبز ٞبي قىبف تؼٕيط ٚ خٛقىبضي ٘ظيط ضثبتيه وبضثطزٞبي اظ اي پبضٜ: چکيذُ

. قٛز ٌطفتٝ ٘ظط زض ٞب حُ ضاٜ ثٟتطيٗ اظ يىي ػٙٛاٖ ثٝ تٛا٘س ٔي يٗٔبق ٚ ا٘ؿبٖ ٕٞىبضي وبضثطزٞب ايٍٙٛ٘ٝ زض. اؾت ٘بٔؼيٗ ٔؼبزِٝ ثب ٔؿيطي

 اظ اؾتفبزٜ أىبٖ زيٍط، ؾٛي اظ. قٛز ٔي اؾتفبزٜ وٛچىتط ٔميبؼ ثب ٚ انّي ضثبت قىُ ثٝ ضاٞجط اثعاض يه اظ وبضثطزٞب ٘ٛع ايٗ زض ٔؼٕٛلا

 اثعاض اظ ذبني قىُ اؾت لاظْ ِصا ٚ ٘ساضز ٚخٛز پيچيسٜ ٞٙسؾٝ زاضاي يب ٚ الاؾتيه ٞبي ضثبت ثطاي انّي ضثبت قجيٝ قىُ ثب ضاٞجط اثعاض

 چٙيٗ حُ تحميك ايٗ زض. قٛز زازٜ تٛؾؼٝ آٖ ثطٔجٙبي ٞسايت اٍِٛضيتٓ ٚ قسٜ عطاحي ا٘ؿبٖ تٛا٘بيي ٚ ٔحيغي قطايظ ثٝ تٛخٝ ثب ضاٞجط

 قسٜ پيكٟٙبز ٚ اثعاض ضاٞجط ٔٙبؾت ا٘ؿبٖ ٞبي لبثّيت ثٝ تٛخٝ ثب پٙدٝ ٞسايت ثطاي ٔٙبؾجي اٍِٛضيتٓ ٔٙظٛض ايٗ ثٝ ٚ ثٛزٜ ٔٛضز٘ظط اي ٔؿبِٝ

 ضا ٔؿيط تؼميت تب قسٜ اػٕبَ ضثبت ثٝ قسٜ ٔحبؾجٝ ٌكتبٚض قجٝ وٙٙسٜ وٙتطَ يه عطيك اظ ٞسايت اٍِٛضيتٓ ايٗ ٔجٙبي ثط نبزضٜ فطٔبٖ. اؾت

 ٘يع ٚ ٔؿيط اظ پٙدٝ ذغبي زليك ٌيطي ا٘ساظٜ زض وبضثط تٛا٘بيي ػسْ ثٝ تٛخٝ ثب. ٕ٘بيس تضٕيٗ ضثبت پبيٝ حطوت اظ ٘بقي اغتكبقبت حضٛض زض

 حطوت ثطاي پيكٟٙبزي اٍِٛضيتٓ تٛا٘بيي. اؾت ٌطفتٝ لطاض ثطضؾي ٔٛضز ٔصوٛض ذغبٞبي ثٝ ٘ؿجت وٙٙسٜ وٙتطَ ٔمبٚٔت پٙدٝ، ؾطػت ذغبي

 .اؾت قسٜ تبييس ٚ ثطضؾي ػسزي ؾبظي قجيٝ عطيك اظ ٔغّٛة ٔؿيط ضٚي ثط پٙدٝ

 .ٔتحطن پبيٝ ضثبت ٘بٔؼيٗ، ٔؿيط ٔؼبزِٝ ٞسايت، ٔبقيٗ، ٚ بٖا٘ؿ ٕٞىبضيکلوات کليذي: 

Control of a Manipulator with Elastic Base Moving on Unknown 

Path 

Ali Salehi, Mohammad Jafar Sadigh 

Abstract: Cooperation of man and machine is one of the best solutions for moving the end-

effector of a manipulator on a specific path with unknown relation. In such a solution deviation 

from the path is assessed by operator and necessary correcting command is generated by him based 

on that. This navigation command is, then, used by control algorithm of manipulator to move the 

end-effector on the desired path. This problem gets more difficult if the base of manipulator is 

moving on a platform such as a cart or a large manipulator, with inherent flexibility, to achieve a 

large workspace. In such cases it is impossible to use a master similar to the manipulator itself. This 

paper presents a fuzzy navigation algorithm for moving end-effector of a manipulator mounted on a 

moving base. The algorithm which is based on estimation of cross track error of end-effector, 

generates necessary command which is used by a proposed computed-torque method algorithm to 

move the end-effector on the desired path. Simulation results shows versatility of the proposed 

methods for navigation and control of the system even in presence of disturbances due to flexibility 

of base. 

Keywords: Man and Machine Cooperation, Navigation, Unknown Path, Flexible Base Robot. 
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 هقذهِ -1

ػسْ زلت ٘بقي ضا ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛز ٞبي نّت ثب پبيٝ ٔتحطن  ضثبت

تمطيت تٛاٖ يه ضثبت نّت ٔتهُ ثٝ پبيٝ الاؾتيه  اظ حطوت پبيٝ ٔي

 ٟبآ٘ حطوت پٙدٝأىبٖ وٙتطَ ، ٞب ضثبت ايٍٙٛ٘ٝ ٞبي ٚيػٌييىي اظ ظز. 

فضبي وبض ٚؾيغ اؾت. ايٗ ضثبتٟب زض ثبظضؾي، تؼٕيطات، خٛقىبضي،  زض

ٞب، ٔربظٖ ثعضي، ٞٛاپيٕبٞب ٚ  ضً٘ آٔيعي ٚ تٕيع وطزٖ پّٟب، وكتي

طي اي وبضثطز زاض٘س. ثٝ ذبعط ٚخٛز ا٘ؼغبف پصي تبؾيؿبت ظيطآثي ٚ ٞؿتٝ

ٞب ػّيطغٓ  ثٝ ٕٞيٗ زِيُ وٙتطَ ايٗ ضثبت ٚ ػٍّٕطا٘س-ٞب وٓ ايٗ ؾيؿتٓ

فطز وبضثطزي ٚ حطوتي ٘ؿجت ثٝ ضثبتٟبي  زاضاثٛزٖ ٚيػٌيٟبي ٔٙحهطثٝ

ٞبي ثيكتطي زاضز. ثب ايٗ حبَ ٔعايبي ايٗ ضثبتٟب ثبػث  ٔؼِٕٛي پيچيسٌي

ضؾي اؾت تب ثٝ ثط وبضثطز ضٚظافعٖٚ آٟ٘ب قسٜ ٚ ٔحممبٖ ضا ثطآٖ زاقتٝ

 ٔطثٛط ثٝ اؾتفبزٜ اظ آٟ٘ب ثپطزاظ٘س.  ٔؿبيُ ٚ حُ ٔكىلات

پصيط غّجٝ ثط اضتؼبقبت  ٔكىُ انّي وٙتطَ ٔٛلؼيت ضثبتٟبي ا٘ؼغبف

ثب پبيٝ  نّت ٞبي ٚ ضفغ ذغبي ٘بقي اظ آٖ اؾت. زض ٔمبثُ، ٔعيت ضثبت

تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ حطوت پبيٝ، ضثبت نّت  پصيط ايٗ اؾت وٝ ٔي ا٘ؼغبف

ثٝ ٘مغٝ زِرٛاٜ ٘عزيه وطز ٚ ثب وٙتطَ زليك ضثبت نّت، ثسٖٚ ٚ زليك ضا 

احتيبج ثٝ خٌّٛيطي اظ اضتؼبقبت پبيٝ ٚ غّجٝ ثط آٖ، ذغبي ثٛخٛز آٔسٜ ضا 

ٞبي ٘بقٙبذتٝ زضعي  ٞب زض ٔحيظ خجطاٖ وطز. وبضثطزٞبي ٚيػٜ ايٗ ؾيؿتٓ

ٞبي  ػّٕيبت پيچيسٜ ٘ظيط خٛقىبضي يه قىبف ثب ٔؼبزِٝ ٘بٔؼّْٛ، ػطنٝ

پصيطي پبيٝ ٚ  ٌكبيس. زض ايٗ وبضثطزٞب ا٘ؼغبف ي اظ تحميمبت ضا ٔيخسيس

٘بٔؼيٙي ٔؼبزِٝ ٔؿيط اظ يه ؾٛ ٚ ِعْٚ وٙتطَ ؾطػت زض أتساز ٔؿيط ٔٛضز 

ٚ « زيسٖ»٘ظط اظ ؾٛي زيٍط ثىبضٌيطي اثعاض ٚ اٍِٛضيتٕي وبضآٔس ثطاي 

ٞبي  تٓحُ آٖ، اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضي ٕ٘بيس وٝ يه ضاٜ تؼييٗ ذغب ضا اِعأي ٔي

حُ  ٕٞىبضي ا٘ؿبٖ ٚ ٔبقيٗ خٟت ٞسايت حطوت ضثبت اؾت. ايٗ ضاٜ

ثٛزٜ ٚ ػٕلا ا٘ؿبٖ ثب حطوت زازٖ  ضٞطٚ-ضاٞجطٔجتٙي ثط اؾتفبزٜ اظ ٔتس 

 ٕ٘بيس. ضثبت انّي ضا ٞسايت ٔي ضاٞجطيه اثعاض 

اؾتفبزٜ اظ تٛا٘بييٟبي ا٘ؿبٖ زض  ضٞطٚ-ضاٞجطتطيٗ ٔعيت ضٚـ  ٟٔٓ

وت، زضن ذغب اظ ٔؿيط، تحّيُ قطايظ ٔكبٞسٜ ٚ تكريم ٔؿيط حط

ثيٙي حطوت لاظْ ثطاي خجطاٖ ذغب ٚ تٛا٘بيي زض تِٛيس  حطوت، پيف

٘ٛثٝ ذٛز ٔكىلات  حُ ثٝ زؾتٛضات انلاحي لاظْ اؾت. ٞطچٙس ايٗ ضاٜ

خسيسي ضا ٔغطح ذٛاٞس وطزوٝ ػٕستب ٘بقي اظ ٘ٛع ضفتبض فبظي ا٘ؿبٖ زض 

 -ٕچٙيٗ زض ايٗ ضٚـ تكريم ذغب ٚ تِٛيس زؾتٛضات وٙتطِي اؾت. ٞ

پصيطي پبيٝ ٔكىلات خسيسي ضا ايدبز  ا٘ؼغبف -ٕٞىبضي ا٘ؿبٖ ٚ ٔبقيٗ

 ٕ٘بيس. ٔي

اظ ؾٛي زيٍط ٚؾؼت فضبي وبض ثبػث ٘بٕٔىٗ قسٖ اؾتفبزٜ اظ يه 

ٌطزز ٚ زض ٘تيدٝ تٙبظط يه ثٝ  ثب ٞٙسؾٝ ٔكبثٝ ؾيؿتٓ انّي ٔي ضاٞجطاثعاض 

ٞبي ٔٛضز ٘يبظ ضثبت ٘يع  ٔبٖٞبي نبزضٜ اظ ؾٛي ا٘ؿبٖ ٚ فط يه ثيٗ فطٔبٖ

وٝ ثتٛا٘س  ضاٞجطٌطزز. زض اثط ايٗ ٔكىُ عطاحي اثعاض ٔٙبؾت  ٘بٕٔىٗ ٔي

ٞبي ٔٛضز٘ظط ضا اظ ا٘ؿبٖ زضيبفت ٕ٘ٛزٜ ٚ ٕٞچٙيٗ عطاحي  فطٔبٖ

اٍِٛضيتٕي وٝ ثتٛا٘س ايٗ زؾتٛضات ضا ثٝ زؾتٛضات ٔٛضز ٘يبظ ضثبت تطخٕٝ 

ا ثٝ نٛضت ٔٙبؾت اخطا ٕ٘بيس ثٝ ٘حٛي وٝ ضثبت ػّٕيبت ٔٛضز٘ظط ض

 آيس. ٕ٘بيس، يه چبِف خسي ثٝ قٕبض ٔي

عطاحي اٍِٛضيتٓ وٙتطِي ٔٙبؾت اِٚيٗ لسْ زض تحميك حبضط ثٝ 

ٞبي وٙتطِي تؼميت ٔؿيط زاضاي زٚ  آيس. ثؿيبضي اظ اٍِٛضيتٓ حؿبة ٔي

ٔساض  وٙٙسٜ وٙتطَثؿتٝ ٞؿتٙس.  ٔساض پيكطٚ ٚ حّمٝ وٙٙسٜ وٙتطَلؿٕت 

 وٙٙسٜ وٙتطَيٙبٔيىي ضثبت ٚ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة ٚ پيكطٚ ثطاؾبؼ ٔسَ ز

قٛ٘س. ثٙبثطايٗ ٘ٛع  ثؿتٝ ثطاؾبؼ ذغبي ٔٛلؼيت ٚ ؾطػت عطاحي ٔي حّمٝ

ٌيطي ثٛزٖ يب  ٔؿيط ٔغّٛة، ٔؼّْٛ ثٛزٖ يب ٘جٛزٖ ٔؼبزِٝ آٖ ٚ لبثُ ا٘ساظٜ

تبثيطٌصاضا٘س. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ  وٙٙسٜ وٙتطَ٘جٛزٖ ذغب ثط عطاحي 

اي عطاحي قٛز وٝ ٘ٝ تٟٙب تٛا٘بيي حصف  ٌٛ٘ٝٝ ثبيس ث وٙٙسٜ وٙتطَ

ذغبٞبي ايدبزقسٜ زض ٔسَ ٘بقي اظ ٘بٔؼيٗ ثٛزٖ ٔؿيط ضا زاقتٝ ثبقس، 

ٌيطي ذغب ٔمبْٚ ثبقس. ٘بٔؼيٗ ثٛزٖ  ثّىٝ ٘ؿجت ثٝ ػسْ زلت زض ا٘ساظٜ

ٔؼبزِٝ ٔؿيط، أىبٖ ٔحبؾجٝ ذغب حتي زض نٛضت زا٘ؿتٗ ٔىبٖ ٚ ؾطػت 

اؾتفبزٜ اظ تٛا٘بيي ا٘ؿبٖ زض ثطآٚضز ذغب خٟت ثطز ٚ  پٙدٝ ضا اظ ٔيبٖ ٔي

 ضفغ ايٗ ٔؿبِٝ، ٔٙكبء ػسْ زلت ٔمبزيط ذغب اؾت.

يىي اظ ٔؿبيُ ٟٔٓ زض وٙتطَ  ضاٞجطا٘تربة ؾبذتبض ٔىب٘يىي ٔٙبؾت 

اؾت. زض نٛضتي وٝ ضثبت تحت  ضٞطٚ-ضاٞجطٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ضثبت

ي ػيٙب ٔكبثٝ ضاٞجطتٛاٖ  وٙتطَ ؾبزٜ ثبقس ٚ تؼساز ثبظٚٞبي آٖ وٓ ثبقس ٔي

ِٚي ثب اثؼبز وٛچه ؾبذت وٝ ا٘ؿبٖ ثب  -اظ ٘ظط ؾيٕٙبتيىي –ضثبت 

وطزٖ آٖ ثٝ زؾت ذٛز ثٝ ضاحتي ثتٛا٘س ٕٞٝ اػضبي آ٘طا حطوت  ٔتهُ

زٞس ٚ ضثبت ٘يع ػيٙب ٕٞبٖ حطوبت ضا ثطاي تٕبْ اخعا ذٛز ز٘جبَ وٙس ٚ 

ٚضز. ِٚي اٌط ثٛخٛز آ ضٞطٚٚ  ضاٞجطيه تٙبظط يه ثٝ يه ثيٗ حطوت 

٘يع پيچيسٜ  ضاٞجطضثبت پيچيسٜ ثبقس ٚ تؼساز اػضبي آٖ ظيبز ثبقس، 

تٛا٘س ٕٞٝ حطوبت ٔٛضز٘ظط  قٛز ٚ ا٘ؿبٖ ثب زؾت ذٛز ثٝ ؾبزٌي ٕ٘ي ٔي

اػٕبَ وٙس تب ضثبت آٟ٘ب ضا ز٘جبَ وٙس ٚ ايٗ ثبػث  ضاٞجطذٛز ضا ضٚي 

طي ثبػث پصي قسٖ وبضثط ذٛاٞسقس. ػلاٜٚ ثط ايٗ ٚخٛز ا٘ؼغبف ؾطزضٌٓ

پصيط ضا حطوت  ا٘ؼغبف ضاٞجطقٛز وٝ حتي اٌط وبضثط ثتٛا٘س اػضبي  ٔي

تٛا٘س ٕٞٝ حطوبت ٚ  ػٍّٕط ثٛزٖ ٕ٘ي زٞس، ضثبت ثٝ ذبعط وٓ

ٞبي اػٕبِي اظ عطف وبضثط ضا ز٘جبَ وٙس ٚ تٙبظط يه ثٝ يىي  تغييطقىُ

ثٛخٛز ٘رٛاٞس آٔس وٝ ايٗ ػبُٔ ذٛز ثبػث  ضٞطٚٚ  ضاٞجطثيٗ حطوت 

پصيط  قٛز. ثٙبثطايٗ زض ضثبتٟبي پيچيسٜ ٚ ا٘ؼغبف غبٞبي خسيس ٔيايدبز ذ

ٔؿتمُ  -دٝ ضا پٙدٝ فمظ حطوت پٙ ضاٞجطوطز.  پٙدٝ اؾتفبزٜ ضاٞجطثبيس اظ 

وٙس ٚ چٍٍٛ٘ي حطوت ثبظٚٞب  تؼييٗ ٔي -ؾيؿتٓ  اظ حطوت ثميٝ اخعاء

ٞبي وٕىي ٘ظيط  ثطاي حهَٛ حطوت تؼييٗ قسٜ پٙدٝ، ثٛؾيّٝ اٍِٛضيتٓ

 قٛز. وبض ثٝ عطظ ٔٙبؾت تؼييٗ ٔي ٞبي تمؿيٓ تٓاٍِٛضي

پصيط ٚ ٕٞچٙيٗ ؾيؿتٕٟبي  ٞبي ثب پبيٝ ا٘ؼغبف زض ظٔيٙٝ وٙتطَ ضثبت

ايٗ ثطذي اظ زض  اي ا٘دبْ قسٜ اؾت. ػٍّٕط پػٚٞكٟبي ٌؿتطزٜ-وٓ

ٌيطي  ضثبت ثطاؾبؼ ا٘ساظٜ وٙتطَ حطوت پٙدٝٞبيي ثطاي  ضٚـ بتميحمت

 [ 7ٚ، 6وٙتطَ أپسا٘ؽ ] [.1-5ا٘س ] ضايٝ قسٜا اضتؼبقبت پبيٝ ٚ غّجٝ ثط آٟ٘ب

ٚ  Hishinuma. ا٘س [ ٘يع ثطضؾي قس8ٜعطاحي ثطاؾبؼ ٔسَ ؾرتي ]

 پصيط ضٚي يه پبيٝ ا٘ؼغبفثٝ نٛضت ػّٕي يه ضثبت افعٚ٘ٝ  ٕٞىبضا٘ف



 ٘بٔؼيٗ ٔؿيط ضٚي الاؾتيه پبيٝ ثب نّت ضثبت پٙدٝ حطوت وٙتطَ ثطاي ٔبقيٗ ٚ ا٘ؿبٖ بضيٕٞى

 نسيك ٔحٕسخؼفط نبِحي، ػّي
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ضٚقي ضا ثطاي اؾترطاج  Misra[. نسيك ٚ 9ضا اظ زٚض وٙتطَ وطز٘س ]

زيٙبٔيىي تحت ليسٞبي  ٞبي ٔطتجٝ ؾيؿتٓ-ٔؼبزلات حطوت حسالُ

فىطي  [. ايٗ ضٚـ ثؼسا تٛؾظ نسيك ٚ ظٔب٘ي10ٔدبظي اضايٝ وطز٘س ]

ٔساض ثبظ ثط اؾبؼ ٔفْٟٛ حطوت ٔميس ثب اػٕبَ  وٙٙسٜ وٙتطَخٟت عطاحي 

ػٍّٕط ٘ظيط ضثبتٟبي پبيٝ -ليٛز ٔهٙٛػي ثٝ ؾيؿتٓ ثطاي ضثبتٟبي وٓ

 وٙٙسٜ وٙتطَ [.  اي11ٗ] ضثبتٟبي الاؾتيه ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٔتحطن ٚ 

تٛؾظ نسيك ٚ نبِحي ثب افعٚزٖ يه حّمٝ ذبضخي ثطاي خجطاٖ ذغبي 

ٞب اؾتفبزٜ قس  ٔبوطٚ ضثبت-پٙدٝ اظ ٔؿيط، ثؿظ يبفتٝ ٚ ثطاي وٙتطَ ٔيىطٚ

ٔبوطٚ -ضٞطٚ ضا ثطاي وٙتطَ ٔيىطٚ-ضٚـ ضاٞجط آٟ٘ب ٕٞچٙيٗ [.12]

ٚ  وٙس ٞب ثىبض ثطز٘س وٝ زض آٖ ٔبوطٚ ثٛؾيّٝ ضاٞجط حطوت ٔي ضثبت

قٛز وٝ ذغبي حطوت پٙدٝ حصف قٛز  اي وٙتطَ ٔي ٔيىطٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ

[13.] 

ثٝ اثعاضي ثؿيبض ٔٛثط ثطاي اپطيكٗ زٚؾٛيٝ  ٞبي تّٝ أطٚظٜ ؾيؿتٓ

ٚ ٘يع  ٞبي زٚض اظ زؾتطؼ ٚ ذغط٘بن ا٘دبْ وبضٞبي پيچيسٜ زض ٔحيظ

 اي زض ايٗ ظٔيٙٝ ٚ تحميمبت ٌؿتطزٜ [14] ا٘س ثسَ قسٜ ا٘دبْ ػُٕ خطاحي

نٛضت  ٚ ٔؿبيُ ٔطتجظ ثب آٖ ضٞطٚ-ٚ ٘يع اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضاٞجط [25-15]

ثبثت يب  تبذيط ظٔب٘يتحميمبت زض ظٔيٙٝ ٚخٛز  اوثط .[26-30] ٌطفتٝ اؾت

ٚ اثطات آٖ ثط وبضايي ٚ  زض وب٘بَ اضتجبعي ٔتغيط ٚ ٔؼّْٛ يب ٘بٔؼيٗ

 .[31-37ا٘دبْ قسٜ اؾت ] اپطيكٗ ٞبي تّٝ پبيساضي ؾيؿتٓ

وٙتطَ ثٝ ضٚـ  اپطيكٗ ٚ تّٝ قسٜ زض ظٔيٙٝ بت ا٘دبْزض ػٕسٜ تحميم

تبذيط  يّي چٖٛثبظٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ثٝ ٔؿب ضاٞجط، اظ ضٞطٚ-ضاٞجط

 ا٘س پطزاذتٝ پبيساضي ؾيؿتٓٚ  قسٖ اعلاػبت ٌٓ ؾيؿتٓ اضتجبعي، ظٔب٘ي

پصيط ٔٛضز ثطضؾي لطاضٍ٘طفتٝ اؾت. ٕٞچٙيٗ  ا٘ؼغبف ضٞطِٚٚي ٔؿبِٝ [ 38]

ثطاي وٙتطَ  ضٞطٚ -ضاٞجطزٞسوٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  كبٖ ٔيتحميمبت لجّي ٘

افعاض  ٞبي پيچيسٜ ٘يبظٔٙس عطاحي ؾرت ضثبتٟبي پيچيسٜ زض ٔبٔٛضيت

 تفبٚت انّي تحميك ٞبي وٙتطِي ٔتٙبؾت ثب آٟ٘بؾت. ذبل ٚ ضٚـ

تٛاٖ زض اؾتفبزٜ اظ ضاٞجط پٙدٝ  لجّي زض ايٗ ظٔيٙٝ ضا ٔيثب تحميمبت  حبضط

ؾِٟٛت زض وبضثطي ٚ ضفغ ٔحسٚزيت فضبي وبض  زا٘ؿت وٝ ضٕٗ ايدبز

ٚ حُ ٔكىُ پيچيسٌي ضثبت ضاٞجط، ٔكىلات خسي ضا زض ظٔيٙٝ 

اٍِٛضيتٓ ٞسايت ٚ اٍِٛضيتٓ وٙتطِي لاظْ ثطاي ٞسايت زليك پٙدٝ زض ػيٗ 

حُ ايٗ ٔؿبيُ ٔحٛض انّي آٚضز.  ثٛخٛز ٔيلجَٛ حطوت ٘بزليك پبيٝ 

 . زٞس ضا تكىيُ ٔي تحميك حبضط

حبضط زض ازأٝ تحميمبت لجّي ثب ثؿظ ضٚـ اضايٝ قسٜ زض  زض ٔمبِٝ

پصيط ضٚقي ٔجتٙي ثط  ٞبي ثب پبيٝ ا٘ؼغبف وٙتطَ ضثبت [، ثطاي12،13خغ ]أط

اػٕبَ ٔؼبزلات ٔؿيط ٔغّٛة ثٝ ػٙٛاٖ ليسٞبي ٔهٙٛػي حطوت اضايٝ ٚ 

تبثيط ٘بٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة ٚ ػسْ أىبٖ ٔحبؾجٝ ذغب اظ ٔؿيط 

ثط وبضايي آٖ ثطضؾي قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ ايٗ تحميك ثب اضايٝ يه ٔغّٛة 

ػٙٛاٖ  ضٚـ ٞسايت پٙدٝ تٛؾظ وبضثط أىبٖ تؼييٗ ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط ثٝ

 اؾت.ٕ٘ٛزٜ فطاٞٓ  ضا ٚضٚزي اٍِٛضيتٓ وٙتطَ

اؾت ثب ايٗ  CTMقجٝ  اي وٙٙسٜ وٙتطَپيكٟٙبزي زض ٚالغ  وٙٙسٜ وٙتطَ

حّمٝ ثؿتٝ آٖ ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط تفبٚت وٝ ذغبي ٔٛضز اؾتفبزٜ زض 

 ٞبي ٔكبثٝ اظ ذغبي ٔغّٛة زض فضبي وبض اؾت زض حبِيىٝ زض ضٚـ

ايٙىٝ ثطآٚضز زليك ذغبي ثبتٛخٝ ثٝ ٔفبنُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔتغيطٞبي 

اؾت، پبيساضي  تط ؾطػت ٘ؿجت ثٝ ذغبي ٔٛلؼيت ثطاي ا٘ؿبٖ ٔكىُ

ٚ ػلأت  لجَٛؾيؿتٓ زض حبِتي وٝ فمظ ذغبي ٔٛلؼيت ثب زلت لبثُ 

ثطضؾي قسٜ ٚ قطٚط لاظْ ثطاي  قٛز ثطآٚضز ٔي ذغبي ؾطػت ثٝ زضؾتي

نحت ٚ وبضآيي ضٚـ پبيساضي ٔؼبزِٝ ذغب ٔكرم قسٜ اؾت. 

 ؾبظي ػسزي ٘يع ٔٛضز ثطضؾي لطاضٌطفتٝ اؾت. پيكٟٙبزي اظ عطيك قجيٝ

ثٙسي ٔؼبزلات آٖ  زض ايٗ ٔمبِٝ اثتسا زيٙبٔيه ٔؿبِٝ ٚ چٍٍٛ٘ي زؾتٝ

پؽ اظ آٖ ضٚـ وٙتطِي پيكٟٙبزي ٚ ضٚاثظ ٔطثٛعٝ اضايٝ قسٜ ثطضؾي ٚ 

ٚ  وٙٙسٜ وٙتطَا٘س. ؾپؽ اثط ٘بٔؼيٗ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة ثط ٔؼبزلات 

زيٙبٔيه ذغب تجييٗ ٚ زض ازأٝ ٘يع پبيساضي ؾيؿتٓ ثب ٚخٛز ذغب زض 

ثطآٚضز ذغبي ؾطػت حطوت پٙدٝ اثجبت قسٜ اؾت. پؽ اظ آٖ 

تٛضيح زازٜ  ضاٞجط-ؾبظي فبظي وبضثط ٍي ٔسَاٍِٛضيتٓ ٞسايت ٚ چٍٛ٘

ثٙسي ٚ  خٕغ ،ٞبي ا٘دبْ قسٜ ؾبظي قسٜ ٚ زض ا٘تٟب ٘يع ٘تبيح قجيٝ

 ٌيطي آٔسٜ اؾت. ٘تيدٝ

 

 ديٌاهيک -2

ػٍّٕط  mزضخٝ آظازي ٚ  nپصيط زاضاي  ضثبتي ثب پبيٝ ا٘ؼغبف

( nm قسٜ اؾت. ٔؼبزلات حطوت ؾيؿتٓ ثب اؾتفبزٜ اظ  زض ٘ظط ٌطفتٝ (

 آيس ظيط ثسؾت ٔي نٛضت ضٚـ لاٌطا٘ػ ثٝ

mmnnnnn ttt τqBqqhqqM ),(),,(),(     (1) 

ثطزاض  nhٔبتطيؽ ضطايت خطٔي،  nnMوٝ زض آٖ 

وطيِٛيؽ ٚ ٌطا٘ف، ثرف غيطذغي زيٙبٔيه قبُٔ اثطات 
mnB ،ٔبتطيؽ ضطايت ػٍّٕطٞبmτ ثطزاض ٌكتبٚض

nqqػٍّٕطٞب،  ,  ٚ ٓٔتغيطٞبي حبِت ؾيؿتt .اٌط  ظٔبٖ ٞؿتٙس

 ٔؼبزِٝ pنٛضت  ٔؿيط ٔغّٛة حطوت پٙدٝ ثٝ

mppitgi    ,  ,...,2,1         0),(q  (2) 

ليس ٔهٙٛػي حطوت  pتٛاٖ ؾيؿتٓ ضا تحت  ٘ٛقتٝ قٛز، ٔي

( زض٘ظط ٌطفت. ثطآٚضزٜ قسٖ ايٗ ليسٞب ثٝ ٔؼٙي 2نٛضت ٔؼبزِٝ ) ثٝ

ػٍّٕط ٘يبظ  pحطوت پٙدٝ ضٚي ٔؿيط ٔغّٛة ثٛزٜ ٚ ثطاي ايٗ وبض ثٝ 

ػٍّٕط آذط ثطزاض  pيت زض وّيت ضٚـ، ٔحسٚزايدبز اؾت. ثسٖٚ 

قٛ٘س ٚ ٚظيفٝ  ا٘تربة ٔي Cػٙٛاٖ ٌكتبٚضٞبي ليسي  ثٝ τٌكتبٚض 

تٛاٖ ٔؼبزلات حطوت  ثطآٚضزٜ وطزٖ ليسٞب ضا ثط ػٟسٜ زاض٘س. ثٙبثطايٗ ٔي

 نٛضت ظيط تمؿيٓ وطز ضا ثٝ
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pmp B ،pp22B ،pmU  ٚpC.  ثب

])([ضطة  پيف 1
2212

 BBI ( ِٝايٗ ٔؼبزِٝ ثٝ زٚ 3زض ٔؼبز ،)

 [12] قٛز زؾتٝ ٔؼبزِٝ ظيط تمؿيٓ ٔي

UBhqM   
(4) 

)()( 2122
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22 UBhqMBC     (5) 

 وٝ زض آٖ
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(6) 

ٔؼبزِٝ ( ٔؼبزلات حسالُ ٔطتجٝ ؾيؿتٓ ٔميس اؾت. ايٗ 4ضاثغٝ )

زٞس وٝ  ٔؼبزِٝ ثسؾت ٔي n(، 2ٕٞطاٜ ٔكتك زْٚ ٔؼبزِٝ ليسٞب، ضاثغٝ ) ثٝ

وٙس.  ثٛزٜ ٚ ٕٞٛاضٜ ليسٞب ضا ثطآٚضزٜ ٔي U  ٚCٔؿتمُ اظ ٌكتبٚضٞبي 

َ ليسٞب ضا تٛاٖ ٌكتبٚضٞبي ليسي لاظْ ثطاي اػٕب ( ٘يع ٔي5اظ ٔؼبزِٝ )

 ٔحبؾجٝ وطز.

 

 کٌترل -3

اٌط ضثبت ثٝ ا٘ساظٜ وبفي زضخٝ آظازي ثطاي اػٕبَ ليسٞب زاقتٝ ثبقس، 

 - PD وٙٙسٜ وٙتطَٔثلا  –تٛا٘س ثط اؾبؼ ٞط ضٚقي  ٔي Uٔمساض ٌكتبٚض 

وٝ ثبػث حطوت پبيٝ زض ٘عزيىي ٔؿيط ٔغّٛة قٛز، تؼييٗ ٌطزز. اِجتٝ 

وٙتطَ زليك حطوت پبيٝ ضثبت ٘رٛاٞس قس ِٚي ثب اػٕبَ  ايٗ ضٚـ ثبػث

(، حتٕب ليسٞب ثطآٚضزٜ قسٜ ٚ پٙدٝ ضثبت ضٚي 5اظ ضاثغٝ ) Cٌكتبٚضٞبي 

اثتسا ٔكتك زْٚ  C. ثطاي ٔحبؾجٝ [12] وٙس ٔؿيط ٔغّٛة حطوت ٔي

 ( ثٝ نٛضت2ٔؼبزلات ليس يؼٙي ضاثغٝ )

pnnpnnp ttt ),(),(),( qEqqAqqA     
(7) 

ٔبتطيؽ غاوٛثيٗ ؾيؿتٓ ٚ  npAآيس وٝ زض آٖ  ثسؾت ٔي
pE .افعٚزٖ ثب  ثطزاض قتبة حطوت پٙدٝ ضٚي ٔؿيط ٔغّٛة اؾت

 زٞس ( زؾتٝ ٔؼبزلات ظيط ضا ثسؾت ٔي4( ثٝ ٔؼبزِٝ )7ٔؼبزِٝ )
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(8) 

 ا٘س ثٝ فطْ ثؿتٝ ظيط ثبظ٘ٛيؿي قٛزتٛ وٝ ٔي

UBhqM
~~~

  
(9) 

 وٝ زض آٖ
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(10) 

 C(، ٔمساض 5( ٚ خبيٍصاضي آٖ زض ضاثغٝ )9اظ ضاثغٝ ) qثب ٔحبؾجٝ 

 آيس ثٝ نٛضت ظيط ثسؾت ٔي

))
~~

(
~

()( 212
1

2
1

22 UBhhUBMMBC  

 
(11) 

ٔب اٌط ثٝ ٞط زِيُ ذغبيي زض تؼميت ٔؿيط ثٛخٛز آيس ايٗ ا

ٔساضثبظ لبزض ثٝ خجطاٖ آٖ ٘يؿت ٚ ثبيس ثبظذٛضز ٔٙبؾجي ثٝ  وٙٙسٜ وٙتطَ

، ذغبٞب Cاضبفٝ قٛز ٚ ثب تٙظيٓ ٌكتبٚضٞبي ليسي  وٙٙسٜ وٙتطَايٗ 

ؿيط ٚ خجطاٖ ٚ حصف قٛ٘س. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض، ثب ِحبػ وطزٖ ذغب اظ ٔ

 (، ٔؼبز2ِٝثبظ٘ٛيؿي ضاثغٝ )

)(),( tt δqg   
(12) 

 زض ثطزاض ذغب اظ ٔؿيط پٙدٝ ضثبت اؾت. δقٛز وٝ زض آٖ  حبنُ ٔي

 اظ اؾتفبزٜ ثب پٙدٝ حطوت ٚ ثبقس ٔؼّْٛ ٔغّٛة ٔؿيط ٔؼبزِٝ وٝ قطايغي

 ٔمساض قٛز، يٗتؼي ٔفبنُ ٔتغيطٞبي ٌيطي ا٘ساظٜ ثب ٚ ضثبت ؾيٕٙبتيه

 زض. اؾت ٔحبؾجٝ لبثُ آٖ تغييطات ٘طخ ٚ پٙدٝ حطوت ذغبي ثطزاض

 ثبقس، ٘ساقتٝ ٚخٛز ٔحبؾجٝ أىبٖ ٚ ٘بٔؼيٗ ٔغّٛة ٔؿيط ٔؼبزِٝ وٝ حبِتي

 تهٛيط پطزاظـ ٚ ثيٙبيي ٞبي ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب تٟٙب ذغب ايٗ ٌيطي ا٘ساظٜ

 پيچيسٜ ػّٕيبتي حبػِ ثٝ ٚ ٌطاٖ ثؿيبض تٛا٘س ٔي ضٚـ ايٗ. ٌطزز ٔي ٔيؿط

 وبض، فضبي ٚ ضثبت حطوت ثٝ وطزٖ ٍ٘بٜ ثب ا٘ؿبٖ زيٍط، ؾٛي اظ. ثبقس

 حبضط تحميك ضٚيىطز وٝ زاضز ضا ٞب وٕيت ايٗ وطزٖ ثطآٚضز تٛا٘بيي

ثٝ ٞط حبَ ثب فطو زض  .اؾت ذغب تؼييٗ خٟت لبثّيت ايٗ اظ اؾتفبزٜ

 بثطاثطاؾت ث (12) ٔكتك زْٚ ضاثغٝزؾتطؼ ثٛزٖ ثطزاض ذغب، 

)(),(),(),( tttt ppnnpnnp δqEqqAqqA     
(13) 

 آيس ( ثسؾت ٔي13( ٚ )4ثب تطويت ٔؼبزلات )وٝ 

δDUBhqM  
~~~

 
(14) 

 وٝ زض آٖ
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( 4( ٚ خبيٍصاضي آٖ زض ضاثغٝ )14اظ ضاثغٝ ) qاؾت. ثب ٔحبؾجٝ 

 آيس ثسؾت ٔي

CBhδM 22 
 

(16) 

 وٝ زض آٖ

UBhhUBMMh
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212
1

2

1
2

)
~~

(
~

~









 (17) 
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اؾت. ايٗ ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيُ ٘كبٖ زٞٙسٜ ضفتبض ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط 

 نٛضت اؾت. ثب ا٘تربة ٌكتبٚضٞبي ليسي ثٝ

))(1
22 hδkδkM(BC  

pv


 
(18) 

 آيس (، ٔؼبزِٝ ظيط ثسؾت ٔي16ٚ خبيٍصاضي آٖ زض ضاثغٝ )

0δkδkδ  pv


 
(19) 

 زٞس. ٍٕطايي ٔدب٘جي ذغب ثٝ نفط ضا ٘كبٖ ٔيوٝ ٞ

 

 هعادلِ هسير ًاهشخص -4

 Eثٝ خبي  Êحبَ اٌط ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔؼّْٛ ٘جبقس ٚ ٔتغيط ترٕيٙي 

 آيس ( ثٝ نٛضت ظيط زض ٔي18لطاض ٌيطز، ضاثغٝ )
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 (20) 

 آيس (، ثسؾت ٔي16زض ضاثغٝ )وٝ ثب لطاض زازٖ آٖ 
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(21) 

زض ايٗ ٔؼبزِٝ خّٕٝ ؾٕت ضاؾت ثٝ ػٙٛاٖ يه ٘يطٚي ٔحطن ػُٕ 

قٛز ) حبِت ؾىٖٛ(، وبفي  زض ا٘تٟبي ٔؿيط نفط ٔي Eوٙس، أب چٖٛ  ٔي

ٟب نفط قٛز تب ٘يطٚي اي ا٘تربة قٛز وٝ زض ا٘ت ٞٓ ثٝ ٌٛ٘ٝ Êاؾت 

ٔحطن نفط قسٜ ٚ ٔتؼبلجب ذغب ثٝ نفط ٔيُ وٙس. اِجتٝ ٔكرم اؾت وٝ 

0Eثب ا٘تربة  ̂ اِجتٝ زض عَٛ حطوت  قٛز. ٞٓ ٕٞيٗ ٘تيدٝ حبنُ ٔي

EEپٙدٝ ثط ضٚي ٔؿيط ثٝ ذبعط نفط ٘جٛزٖ  ̂  ٔمساضي ذغب زض تؼميت ،

ِٚي ثٝ زِيُ قتبة وٓ حطوت خٟت خٌّٛيطي اظ قٛز  ٔؿيط ايدبز ٔي

پصيطي ؾيؿتٓ، ايٗ ٔمساض اذتلاف وٛچه ٚ  تحطيه ٔٛزٞبي ا٘ؼغبف

 ٔب٘س. ٔحسٚز ٔب٘سٜ ٚ ثٙبثطايٗ ذغب ٘يع ٔحسٚز ثبلي ٔي

 

 سرعت خطاي گيري اًذازُ در دقت عذم -5

ثب زاقتٗ ٔمبزيط زليك ذغبي ٔٛلؼيت ٚ ؾطػت پٙدٝ ٔؼبزِٝ ذغب ثٝ 

ٌيطي  آيس، أب اٌط فطو قٛز زض ا٘ساظٜ (  ثسؾت ٔي19نٛضت ضاثغٝ )

ذغبي ؾطػت پٙدٝ زلت وبفي ٚخٛز ٘ساضز ٚ ٔمساض ايٗ ذغب زليك 

قٛز ٚ فمظ خٟت آٖ ٕٞيكٝ زضؾت اؾت يؼٙي ثٝ خبي  ٌيطي ٕ٘ي ا٘ساظٜ

δ  ٔمساضδ̂ ٌٜيطي قٛز وٝ ثٝ نٛضت ا٘ساظ 










iiii

ij

Ftf

jiiftf
t

)(0

   0)(
      , )(

ˆ
δfδ 

 

(22) 

tf)(قٛز ٚ زض آٖ ٞط  تؼطيف ٔي ii
يه تبثغ ٔثجت ٘بٔؼّْٛ ٚ تبثغ  

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ا٘ؿبٖ تٛا٘بيي ظٔبٖ اؾت وٝ حس ثبلاي ٔحسٚزي ٘يع زاضز. 

ٞبي وٙتطَ  ذٛثي زض تكريم خٟت حطوت زاضز، ايٗ فطو ثطاي ؾيؿتٓ

حبَ اٌط اظ ايٗ فيسثه  يبثي اؾت. ضٞطٚ ٔؼمَٛ ٚ لبثُ زؾت-ضاٞجط

 آيس ذغبي ؾطػت اؾتفبزٜ قٛز، لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ نٛضت ظيط زض ٔي

  δKδfKMhBC pv t   )(1
22  

(23) 

 آيس (، ثسؾت ٔي16وٝ ثب لطاض زازٖ آٖ زض ضاثغٝ )

0δΚδfΚδ  pv t  )(  (24) 

لغطي ثٛزٖ وٝ ثب فطو 
pK  ٚ

vKٛاٖ آٖ ضا ثٝ نٛضت ظيط ت ، ٔي

 ٘ٛقت

piδΚδ(t)fΚδ ipiiivi ii
,...,1      0    (25) 

٘ٛيؿي، ٞط يه  خٟت ؾبزٜ iا٘سيؽ  شوطٚ ثب نطف ٘ظط وطزٖ اظ 

 آيس ٔؼبزِٝ ثٝ قىُ ظيط زض ٔي pاظ ايٗ 

0 δΚδf(t)Κδ pv
  (26) 

ثب اؾتفبزٜ اظ  ٘جي آٖپبيساضي ؾيؿتٓ ٚ ٍٕٞطايي ٔدبخٟت ثطضؾي 

 قٛز ثٝ نٛضت ظيط فطو ٔي بثغ ِيبپب٘ٛفيت ،تئٛضي ِيبپب٘ٛف

 

)()(

)(
2

1

2

1

2

22

tfKKtb

tbV

vp 





 
 (27) 

 ثب فطو وٝ

pK0  (28) 

قٛز. اِجتٝ ثبتٛخٝ ثٝ ضفتبض ا٘ؿبٖ، زض  ٔئثجت ٔؼيٗ  Vتبثغ ِيبپب٘ٛف 

اظ ذغب پيٛؾتٝ ٚ ٕٞٛاض اؾت ٚ پؽ اظ قطايظ ٔؼِٕٛي ثطآٚضز وبضثط 

ٕٞب٘ٙس ٍٞٙبْ  -آٔٛظـ ٚ تٕطيٗ وبفي، ضاٞجط ضا ثهٛضت پيٛؾتٝ ٚ ٘طْ 

پيٛؾتٝ ثٛزٜ ٚ  fحطوت ذٛاٞس زاز. ٘تيدتب تبثغ  -ذٛزضٚ ضا٘ٙسٌي

تبثغ ثطاثط ايٗ كتك ثطلطاض اؾت. ٔ Vثٙبثطايٗ قطط پيٛؾتٍي تبثغ ِيبپب٘ٛف 

 اؾت ثب

    22 2)(
2

)( 


 pvv KtfKtfKV    (29) 

 ٔٙفي ٔؼيٗ ذٛاٞس قس Vٚاضح اؾت وٝ ثب فطو زٚ قطط ظيط، 

v

p

v

K

K
tf

tf
K

2
)(

)(









 (30) 

٘يع  fٔدسزا ثبتٛخٝ ثٝ چٍٍٛ٘ي ضفتبض ا٘ؿبٖ، ٔكرم اؾت وٝ 

خٝ ثٝ ايٙىٝ حساوثط ؾطػت پبؾد وبضثط ٕٞٛاض ٚ پيٛؾتٝ ذٛاٞس ثٛز ٚ ثب تٛ

ٞبي ا٘ؿبٖ ٔحسٚز اؾت، ثٙبثطايٗ  ٚ اػٕبَ تغييطات ثٛؾيّٝ ضاٞجط ثٝ تٛا٘بيي
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f ( ثبيس 30( ٚ )28٘يع ٔحسٚز اؾت. ٘تيدتب خٟت اضضبء قطٚط )
pK  ٝث

ٕىٗ وٛچه ٚ تب حس ٔ ا٘ساظٜ وبفي ثعضي، 
vK  ٘يع ثٝ تٙبؾت قطايظ

 حطوتي ٚ خٟت تٙظيٓ ٚ تؼسيُ وبضايي ٚ پبيساضي ؾيؿتٓ، ا٘تربة قٛ٘س.

Ffاظ عطف زيٍط چٖٛ    حس ثبلا زاضز، تبثغ ِيبپب٘ٛف ا٘تربثي ٚ

 اظ تبثغ ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ ٔثجت ٔؼيٙي ثٝ قىُ
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 وبٞٙسٜ ٔفطٚوِيبپب٘ٛف  تبثغ تط اؾت ٚ ٘تيدتب وٛچه

(Decrescent) .ٔجساء ثٝ نٛضت يىٙٛاذت ثب ايٗ قطايظ ثٙبثطايٗ اؾت 

تٛاٖ ٘كبٖ  اِجتٝ ٔي [.39وٙس ] ذغب ثٝ نفط ٔيُ ٔي پبيساض ٔدب٘جي اؾت ٚ

ايٗ ٚخٛز ضطٚضي ٘يؿت ٚ ثب  fزاز وٝ قطط زاضا ثٛزٖ حس ثبلا ثطاي 

 [.40ؾيؿتٓ پبيساض ٔدب٘جي ذٛاٞس ثٛز ]

 

 ّذايت الگَريتن -6

ٚضٚزي ضٚـ وٙتطِي تجييٗ قسٜ زض حُ ٔؿبِٝ اَٚ تطويجي اظ ذغبي 

٘جٛزٖ ٔؼبزِٝ  ٔٛلؼيت ٚ ؾطػت پٙدٝ زض فضبي وبض اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼّْٛ

ٌيطي ايٗ ذغبٞب، ٘يبظ ثٝ ضاٞىبضي ثطاي حصف  ثٛزٖ ا٘ساظٜ ٔؿيط ٚ ٔكىُ

ٚ خبيٍعيٙي آٖ ثب ضٚقي اؾت وٝ اؾبؼ آٖ ثط اؾتفبزٜ  ٞب ٌيطي ا٘ساظٜ ايٗ

ثب اظ تٛا٘بيي ا٘ؿبٖ زض تكريم ذغبي حطوت پٙدٝ ٚ تهحيح آٖ ثبقس. 

-ضاٞجطپيكٟٙبزي ٚ ِعْٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  وٙٙسٜ وٙتطَتٛخٝ ثٝ ٔبٞيت 

حُ پيكٟٙبزي اضايٝ اٍِٛضيتٓ ٞسايت اؾت. اٍِٛضيتٓ ٞسايت  ، ضاٜضٞطٚ

ذطٚخي آٖ تبثؼي اظ ٔيعاٖ ذغبي ٔٛلؼيت اي عطاحي قٛز وٝ  ٌٛ٘ٝ ثٝثبيس 

ٚ ؾطػت پٙدٝ زض أتساز ٔؿيط ثبقس. ٕٞچٙيٗ ايٗ اٍِٛضيتٓ ثبيس 

 ضا تِٛيس وٙس. وٙٙسٜ وٙتطَٞبي لاظْ ثطاي  ٚضٚزي

تٛا٘س فبنّٝ پٙدٝ اظ  ا٘ؿبٖ ثب ٍ٘بٜ وطزٖ ثٝ پٙدٝ ضثبت ٚ ٔؿيط، ٔي

حطوت پٙدٝ ضا تكريم زٞس أب  ٔؿيط ٔغّٛة ٚ ٕٞچٙيٗ ذغبي تٙسي

ذغب ضا تؼييٗ وٙس. ثٙبثطايٗ اٍِٛضيتٓ  ٞبي تٛا٘س ٔمساض ٕٞٝ ِٔٛفٝ ٕ٘ي

ٞسايت ثبيس ثطاؾبؼ ترٕيٗ وبضثط اظ زٚ وٕيت فبنّٝ پٙدٝ اظ ٔؿيط ٚ 

ذغبي تٙسي حطوت پٙدٝ تٛؾؼٝ يبثس ٚ تطويجي اظ ٔمبزيط ذغب )ٚ يب 

جٝ ٌطزز. اِجتٝ حتي اٌط ترٕيٗ آٟ٘ب( ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخي اٍِٛضيتٓ ٔحبؾ

ا٘ؿبٖ لبزض ثٝ تكريم ٞط چٟبض ِٔٛفٝ ذغبي حطوت پٙدٝ ثبقس، تِٛيس 

ثٝ  ضاٞجطٕٞعٔبٖ چٟبض ٚضٚزي خٟت تهحيح ايٗ ذغبٞب اظ عطيك اثعاض 

پصيط ٘جٛزٜ ٚ ثبػث ؾطزضٌٕي وبضثط ٚ ٘بوبضآيي ضٚـ  ؾبزٌي أىبٖ

تط اظ  طاتت پيچيسٜي ثب چٟبض ٚضٚزي ثٝ ٔضاٞجطقٛز. ػلاٜٚ ثط ايٗ اثعاض  ٔي

ي اؾت وٝ زٚ ٚضٚزي زاضز ٚ ٘تيدتب وبضوطزٖ ثب آٖ ٘يع ثٝ ٔطاتت ضاٞجط

 تط اؾت. ٔكىُ

اؾبؼ اٍِٛضيتٓ ٞسايت تٛخٝ ثٝ ايٗ ٚالؼيت اؾت وٝ ثب تغييط زازٖ 

تٛاٖ ٔؿيط عي قسٜ  ٔٙبؾت خٟت ٚ ا٘ساظٜ ثطزاض ؾطػت يه شضٜ ٔي

تٛاٖ  ثط ٕٞيٗ اؾبؼ ٔيتٛؾظ شضٜ ٚ تٙسي حطوت ضا وٙتطَ وطز. ثٙبثطايٗ 

ذغبي حطوت پٙدٝ ضا ٘يع انلاح وطزٜ ٚ آ٘طا ضٚي ٔؿيط ٔغّٛة ٚ ثب 

تٙسي ٔغّٛة حطوت زاز. زض ايٗ ضٚـ ثٝ خبي چٟبض ٚضٚزي )زٚ ِٔٛفٝ 

ذغبي ٔٛلؼيت ٚ زٚ ِٔٛفٝ ذغبي ؾطػت( فمظ زٚ ٚضٚزي يؼٙي خٟت ٚ 

اثعاض  ا٘ساظٜ يه ثطزاض ثطاي تهحيح حطوت پٙدٝ تٛؾظ وبضثط ٚ اظ عطيك

تٛا٘س ظاٚيٝ  قٛز. وبضثط ثطاي انلاح خٟت حطوت ٔي تِٛيس ٔي ضاٞجط

تِٛيس وٙس ٚ تٙسي حطوت ضا ٘يع ثٛؾيّٝ يه پساَ  ضاٞجطانلاح ضا تٛؾظ 

تٙظيٓ وٙس. ايٗ اٍِٛضيتٓ ثٝ خٟبتي قجيٝ ضٚقي اؾت وٝ ا٘ؿبٖ زض 

نٛضت وٝ خٟت حطوت ضا ثب  وٙس ثسيٗ ضا٘ٙسٌي ذٛزضٚ اؾتفبزٜ ٔي

وٙس. زض ايٙدب  فطٔبٖ ٚ تٙسي حطوت ضا ثب فكطزٖ پساَ تٙظيٓ ٔيچطذب٘سٖ 

٘يع وبضثط ٔيعاٖ ذطٚج اظ ٔؿيط ضا تٛؾظ اٞطْ زؾتي ٚ ٔيعاٖ ؾطػت زض 

 وٙس. أتساز ٔؿيط ضا تٛؾظ پساَ وٙتطَ ٔي

اٍِٛضيتٓ ٞسايت ثٝ ايٗ نٛضت اؾت وٝ وبضثط ثب تٛخٝ ثٝ ذغبي 

ٔؿيط( ٚ ٔمساض ذغبي  پٙدٝ اظ ٔؿيط ٚ ؾٕت ا٘حطاف آٖ )چپ يب ضاؾت

ا٘ساظٜ ؾطػت، خٟت ثطزاض تغييط ؾطػت لاظْ زض خٟت ػٕٛز ثط ؾطػت 

ٚ ثٛؾيّٝ پساَ  ضاٞجطفؼّي ثٝ ٔٙظٛض خجطاٖ ذغبي ٔٛلؼيت ضا اظ عطيك 

ٞب  وٙس. ثٙبثطايٗ زض ايٙدب ٚضٚزي ٔمساض انلاح تٙسي حطوت ضا تِٛيس ٔي

ط ثب تٛخٝ ثٝ ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط ٚ ذغبي تٙسي حطوت ٞؿتٙس وٝ وبضث

آٟ٘ب زٚ ذطٚخي خٟت ثطزاض تغييط ؾطػت ) چپ يب ضاؾت ثطزاض ؾطػت ٚ 

فطٔبٖ  ػٕٛز ثط آٖ( ٚ ٔمساض انلاح تٙسي حطوت ضا ثٝ تطتيت تٛؾظ زؾتٝ

 ((.1وٙس )قىُ ) ٚ پساَ تِٛيس ٔي

 
 ٞبي اٍِٛضيتٓ ٞسايت ٞب ٚ ذطٚخي . ٕ٘ٛزاض ٚضٚزي1قىُ 

ػت زض أتساز ثطزاض ؾطػت ٞب زض ٚالغ ٔمساض انلاح ؾط ايٗ ذطٚخي

وٙس.  ٚ ٔمساض انلاح ؾطػت زض أتساز ػٕٛز ثط ٔؿيط حطوت ضا ٔؼيٗ ٔي

ٌيطي ٔرتهبت  ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ أتساز ؾطػت پٙدٝ ثطاؾبؼ ا٘ساظٜ

يبفتٝ ؾيؿتٓ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾيٕٙبتيه ٔؿتميٓ لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت  تؼٕيٓ

تدعيٝ  x  ٚyز زض خٟت ٞبي ذٛ تٛاٖ ثٝ ِٔٛفٝ ثطزاض تغييط ؾطػت ضا ٔي

ٞبي  تٛاٖ ِٔٛفٝ ٕ٘ٛز. ٞطچٙس أتساز ػٕٛز ثط ٔؿيط ٘بٔؼّْٛ اؾت ٚ ِصا ٕ٘ي

ٞبي آٖ زض خٟت  ثطزاض انلاح ؾطػت زض خٟت ػٕٛز ثط ٔؿيط ضا ثٝ ِٔٛفٝ

x  ٚy قٛز وٝ أتساز ثطزاض  تدعيٝ وطز. ثطاي ضفغ ايٗ ٔكىُ فطو ٔي

(، 2تٛخٝ ثٝ قىُ ) ؾطػت ٔٛاظي ٔؿيط ٔغّٛة ثبقس زض ايٗ نٛضت ثب

 آيس. ( ثسؾت ٔي32ضاثغٝ )
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 . ثطزاض ؾطػت ٚ ثطزاضٞبي انلاح ؾطػت2قىُ 
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وٝ زض آٖ 
1n ٚ 

2n ٞبي ثطزاض ؾطػت زض زؾتٍبٜ  وؿيٙٛؼ ٞبزي

x,y  ٚv  ٚw  ٚ َٔمساض ثطزاض انلاح ؾطػت تؼييٗ قسٜ تٛؾظ پسا

عيت ايٗ ضٚـ زض ؾِٟٛت يبزٌيطي ٚ ا٘دبْ آٖ ثٝ ٔ اٞطْ زؾتي ٞؿتٙس.

ٍٞٙبْ ٞسايت پٙدٝ ثب ايٗ اٍِٛضيتٓ تب ػّت قجبٞت ثٝ ضا٘ٙسٌي اؾت 

قٛز ؾٕت چپ  اظ وبضثط زٚض ٔي اي اؾت وٝ پٙدٝ ٌٛ٘ٝ ظٔب٘ي وٝ ٔؿيط ثٝ

ٚ ضاؾت ٔؿيط ٔؼٙي زضؾتي زاضز. أب ظٔب٘ي وٝ زض عي ٔؿيط پٙدٝ ثٝ ؾٕت 

وبضثط ثيبيس )ٚ يب ثٝ عطفيٗ حطوت وٙس(، تكريم ؾٕت چپ ٚ ضاؾت 

قٛز. ايٗ ٔؿبِٝ زض ضا٘ٙسٌي اتٛٔجيُ  ٔؿيط ٔكىُ قسٜ ٚ حتي ثبِؼىؽ ٔي

ٔجتسي ػٕٛٔب ثطػىؽ فطٔبٖ افتس ٚ ضا٘ٙسٌبٖ  ثب ز٘سٜ ػمت ٘يع اتفبق ٔي

ٞبي تهٛيطثطزاضي ٚ  تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾيؿتٓ زٞٙس. ايٗ ٔكىُ ضا ٔي ٔي

ٞبي  پطزاظـ تهٛيط ثطعطف ٕ٘ٛز. ثٝ ايٗ نٛضت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

پطزاظـ تهٛيط ٕٞيكٝ لؿٕتي اظ ٔؿيط وٝ ٘عزيه پٙدٝ لطاض زاضز ضا زض 

يف ثطاي وبضثط ضٚي نفحٝ ٕ٘ب -ٔثلا خٟت ػٕٛزي  –خٟتي ذبل 

٘كبٖ زاز تب وبضثط  ثٝ ضاحتي ثتٛا٘س ؾٕت چپ ٚ ضاؾت ٔؿيط ضا وٝ زض 

اٍِٛضيتٓ ٞسايت لاظْ اؾت )ٔؿتمُ اظ خٟت ٚالؼي حطوت پٙدٝ(، 

وٙتطَ وٙس. ثب تٛخٝ ثٝ  ضاٞجطتكريم زٞس ٚ حطوت پٙدٝ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

ايٙىٝ ٔؿيط ٔغّٛة ٕٔىٗ اؾت پيچيسٜ ٚ عٛلا٘ي ثبقس ٚ يب ٘ٛض ٚ قطايظ 

ٔحيظ وبض ثطاي ا٘ؿبٖ ٔٙبؾت ٘جبقس، ٔعيت زيٍط اؾتفبزٜ اظ اثعاضٞبي 

ٕ٘بيي پٙدٝ ٚ ٔؿيط ٘عزيه آٖ ٚ  ثيٙبيي ٚ پطزاظـ تهٛيط، أىبٖ ثعضي

ٔؿيط ٚ حطوت ٚ ذغبي  قسٖ ثٟتط ٘يع تٙظيٓ ٚ فيّتطوطزٖ ٘ٛض خٟت زيسٜ

پٙدٝ اؾت. ٔثلا زض وبضثطز خٛقىبضي ثب حصف پطتٛ قسيس ٘بقي اظ 

قٛز ٚ پطتٛٞب  خٛقىبضي، ٔحُ خٛقىبضي ٚ خٛـ ثؿيبض ثٟتط زيسٜ ٔي

 ٘يع ثطاي وبضثط ضطضي ٘رٛاٞس زاقت.

ثغٛض وّي زض ايٗ ضٚـ ٞسايت وبضثط ثطاؾبؼ ٔكبٞسٜ ٚ ترٕيٗ 

ٝ ٚ ذغبي تٙسي حطوت آٖ، فبنّٝ پٙدٝ اظ ٔؿيط، خٟت ؾطػت پٙد

خٟت ٚ ٔمساض تغييطات لاظْ خٟت تهحيح حطوت ضا ثطآٚضز وطزٜ ٚ 

ثب تٛخٝ ثٝ زٞس.  ٔي وٙٙسٜ وٙتطَػٙٛاٖ ٚضٚزي ثٝ  ثٝ ضاٞجطآٟ٘ب ضا اظ عطيك 

ٞبي زليك ٚ ػسزي  ٔبٞيت تفىط ٚ ٔٙغك ا٘ؿبٖ، وبضثط ٕ٘ي تٛا٘س ذطٚخي

ٞبي فبظي تِٛيس ٔي  ذطٚخيثطاي ذغبٞب تِٛيس وٙس ٚ فمظ ٔمبزيط ظثب٘ي ٚ 

وٙس. ٔثلا اٌط پٙدٝ اظ ٔؿيط ٔٙحطف قسٜ ثبقس، وبضثط ثب ٍ٘بٜ وطزٖ ثٝ 

ٞبي فبظي ٘ظيط  پٙدٝ ٚ ٔؿيط، ثطاي ذغبي ٔٛلؼيت ٚ خٟت آٖ ذطٚخي

ا٘حطاف وٓ ثٝ ؾٕت چپ ٚ يب ا٘حطاف ظيبز ثٝ ؾٕت ضاؾت ضا تِٛيس ٔي 

آٌبٜ، ايٗ ٔمبزيط فبظي وٙس.اِجتٝ ا٘ؿبٖ ثب تٕطيٗ ٚ يبزٌيطي ثٝ عٛض ٘بذٛز

زض ايٗ ثٝ ٔمبزيط ػسزي تجسيُ ٔي وٙس.  ضاٞجطضا ثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض 

اٍِٛضيتٓ ثبيس ٔمساض ٚ خٟت ؾطػت فؼّي ٔؼّْٛ ثبقس تب ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٞبي ذغب ٔحبؾجٝ ٌطزز.ثّٛن  ٞبي تِٛيس قسٜ تٛؾظ وبضثط ِٔٛفٝ ٚضٚزي

( ٘كبٖ 3قىُ ) زيبٌطاْ ضٚـ وٙتطَ ٚ ٞسايت حطوت پٙدٝ ضثبت زض

وطزٖ ثٝ فضبي وبض ٚ چٍٍٛ٘ي  زازٜ قسٜ اؾت. اثتسا وبضثط ثب ٍ٘بٜ

حطوت پٙدٝ ضثبت ٚ ٔيعاٖ ذغبي آٖ اظ ٔؿيط ٔغّٛة، ثط اؾبؼ 

ٞبي لاظْ ثطاي انلاح خٟت ٚ ا٘ساظٜ حطوت  اٍِٛضيتٓ ٞسايت وٕيت

ٞب ثٝ ٔمبزيط ذغب  وٙس. ؾپؽ ايٗ وٕيت تِٛيس ٔي ضاٞجطپٙدٝ ضا اظ عطيك 

 وٙٙسٜ وٙتطَقٛ٘س.  زازٜ ٔي وٙٙسٜ وٙتطَػٙٛاٖ ٚضٚزي ثٝ  ُ قسٜ ٚ ثٝتجسي

٘يع ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبزيط ذغب ٚ ٚضؼيت ؾيؿتٓ، ٌكتبٚضٞبي لاظْ ثطاي خجطاٖ 

وٙس. ايٗ چطذٝ ٔدسزا تٛؾظ  ذغبٞب ضا تؼييٗ وطزٜ ٚ ثٝ ضثبت اػٕبَ ٔي

 قٛز. وبضثط ثب تٛخٝ ثٝ ذغبٞبي خسيس تىطاض ٔي

 
 حطوت پٙدٝ ضثبت تيضٚـ وٙتطَ ٚ ٞسا طاْبٌيثّٛن ز. 3قىُ 

ؾبظي ٚ ثطضؾي وبضايي اٍِٛضيتٓ ٞسايت ثبيس وُ ؾيؿتٓ  ثطاي قجيٝ

تطيٗ اثعاض  ٘يبظ اؾت. ٔٙبؾت ضاٞجط-ٔسَ قٛز ٚ ثٙبثطايٗ ثٝ ٔسَ ضفتبض وبضثط

ؾبظي ضفتبض ا٘ؿبٖ، ٔٙغك ٚ ضٚـ فبظي اؾت. لؿٕت اَٚ  ثطاي ٔسَ

ب٘ي اؾت وٝ ا٘ؿبٖ ثٝ حطوت پٙدٝ ٚ ٔطثٛط ثٝ ظٔ ضاٞجط-ؾبظي وبضثط ٔسَ

وٙس ٚ ٔيعاٖ ا٘حطاف پٙدٝ اظ ٔؿيط ٚ ذغبي تٙسي حطوت  ٔؿيط ٍ٘بٜ ٔي

وٙس. ايٗ لؿٕت  آٖ ضا ثط اؾبؼ ٔتغييطٞبي ظثب٘ي ترٕيٗ ظزٜ ٚ ثطآٚضز ٔي

ؾبظ ٔسَ وطز وٝ ٔمبزيط ذغبي ٔٛلؼيت ٚ ؾطػت  تٛاٖ ثب يه فبظي ضا ٔي

زٞبي ذغب ضا ثٝ ػٙٛاٖ ذطٚخي ٌيطز ٚ ثطآٚض ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزي ٔي

 وٙس. ثطاؾبؼ ٔتغييطٞبي ظثب٘ي تِٛيس ٔي

ؾبظي وبضثط ٔطثٛط ثٝ ثرف ثطضؾي ثطآٚضزٞبي  لؿٕت ثؼس ٔسَ

ٌيطي زضثبضٜ چٍٍٛ٘ي،  ذغب، اؾتٙتبج ٚ اؾتسلاَ شٞٙي ٚ ٟ٘بيتب ٘تيدٝ

ٔمساض ٚ خٟت تهحيحبت لاظْ ثطاي خجطاٖ ذغبٞب ثطحؿت ٔتغييطٞبي 

ّٝ ثبيس قبُٔ زٚ لؿٕت پبيٍبٜ لٛاػس فبظي ٚ ٔٛتٛض ظثب٘ي اؾت. ايٗ ٔطح

ٌيطي فطاٞٓ قٛز. ٚضٚزي ايٗ ثرف  اؾتٙتبج فبظي ثبقس تب أىبٖ تهٕيٓ

ثطآٚضزٞبي ذغب ثطحؿت ٔتغييطٞبي ظثب٘ي ٔطثٛط ثٝ ثرف اَٚ ٚ ذطٚخي 

ٚ يب پساَ(  ضاٞجطآٖ ثطآٚضز انلاحبت لاظْ ) ثطآٚضز چٍٍٛ٘ي حطوت 

 ؾت.ثطاؾبؼ ٔتغيطٞبي ظثب٘ي  ا

ؾبظي وبضثط ٔطثٛط ثٝ فطآيٙس تِٛيس زؾتٛضات اظ  لؿٕت آذط ٔسَ

ثب حطوت زازٖ آٖ ثب تٛخٝ ثٝ اؾتسلاَ ٚ ثطآٚضزٞبي  ضاٞجطعطيك اثعاض 

ؾبظ  انلاحبت لاظْ زض ٔطحّٝ لجُ اؾت. ايٗ لؿٕت ٔؼبزَ يه غيطفبظي

نٛضت  ػٙٛاٖ ٚضٚزي، ثطآٚضزٞبي انلاحبت لاظْ ضا ثٝ اؾت وٝ ثٝ

نٛضت  ٚ پساَ ضا ثٝ ضاٞجطي ٌطفتٝ ٚ ٔمساض ٚ خٟت حطوت ٔتغيطٞبي ظثب٘

 وٙس. ػسز زض ذطٚخي تِٛيس ٔي



 ٘بٔؼيٗ ٔؿيط ضٚي الاؾتيه پبيٝ ثب نّت ضثبت پٙدٝ حطوت وٙتطَ ثطاي ٔبقيٗ ٚ ا٘ؿبٖ ٕٞىبضي 46

 نسيك ٔحٕسخؼفط نبِحي، ػّي
 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 2, Summer 2012  1391، تبثؿتبٖ 2، قٕبضٜ 6ٔدّٝ وٙتطَ، خّس 

 

 

 ضاٞجط ثطاي اٍِٛضيتٓ ٞسايت-ٔسَ فبظي وبضثط 6-1
ٚ  δثٝ تٙبؾت ٔيعاٖ ذغبي ٔٛلؼيت  وبضثط زض ايٗ اٍِٛضيتٓ ثبيس

ا٘ساظٜ ٚ ؾٕت ثطزاض تغييط ؾطػت لاظْ   -چپ يب ضاؾت ٔؿيط –ؾٕت آٖ 

ٚ ٔيعاٖ تغييطات تٙسي  P يؼٙي ثطزاض ثط ثطزاض ؾطػت فؼّيزض خٟت ػٕٛز 

وٝ ٔتٙبؾت ثب اذتلاف ا٘ساظٜ ثطزاض ؾطػت فؼّي ٚ ثطزاض  R حطوت

يبزآٚضي ايٗ ٘ىتٝ  .((4)قىُ ) ضا تؼييٗ وٙساؾت  vΔؾطػت ٔغّٛة 

لاظْ اؾت وٝ زض ثىبضٌيطي ايٗ اٍِٛضيتٓ ٞسايت فطو ثط آٖ اؾت وٝ 

ثيٙس وٝ أتساز  فحٝ ٕ٘بيف ثٝ ٘حٛي ٔيوبضثط ٔؿيط ضا اظ عطيك يه ن

ٔؿيط لبئٓ ثٛزٜ ٚ خٟت حطوت اظ پبييٗ نفحٝ ثٝ ثبلاي آٖ اؾت ٚ ِصا 

 قٛز. ذغب اظ ٔؿيط ٕٞٛاضٜ ثٝ نٛضت ا٘حطاف ثٝ ضاؾت يب چپ زيسٜ ٔي

 
 ضاٞجط ثطاي اٍِٛضيتٓ ٞسايت-. پبضأتطٞبي ٔسَ فبظي وبضثط4قىُ 

 

ؾبظ ٚ ٟٕٔتطيٗ ٔؿبِٝ  فبظيثرف  ضاٞجط-اِٚيٗ ثرف ٔسَ فبظي وبضثط

ؾبظ  ٞبي فبظي ؾبظ ا٘تربة تٛاثغ ػضٛيت اؾت. زض ايٙدب ٚضٚزي زض فبظي

ٞؿتٙس وٝ تٛاثغ  vΔٚ ذغبي تٙسي حطوت  δذغبي ٔٛلؼيت پٙدٝ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ذغبي ٔٛلؼيت پٙدٝ  (5)  ٞب زض قىُ ػضٛيت آٖ

آٖ لطاضٌطفتٗ  ثيبٖ وٙٙسٜ فبنّٝ پٙدٝ اظ ٔؿيط اؾت وٝ ٔثجت ٚ ٔٙفي ثٛزٖ

تطتيت زض ؾٕت چپ ٚ ضاؾت ٔؿيط ) ٘ؿجت ثٝ ٘بظط ٕٞطاٜ پٙدٝ( ضا  پٙدٝ ثٝ

تطتيت ثيبٍ٘ط تٙس ٚ  زٞس. ٔمبزيط ٔثجت ٚ ٔٙفي ذغبي تٙسي ٘يع ثٝ ٘كبٖ ٔي

تٛا٘س اظ ٔمساض  وٙس ثٛزٖ حطوت اؾت. اِجتٝ ٔمساض ٔٙفي ذغبي تٙسي ٕ٘ي

آٖ ٔحسٚز قسٜ  ٔكرهي وٕتط قٛز ٚ ثٙبثطايٗ تبثغ ػضٛيت ؾٕت چپ

 اؾت.

 

 
 ٞب . تٛاثغ ػضٛيت ٚضٚزي5قىُ 

 

ٔؼبزَ ٞطيه اظ ٕ٘بزٞبي ثىبض ضفتٝ زض تؼطيف تٛاثغ  (1) زض خسَٚ

 قسٜ اؾت. ػضٛيت آٚضزٜ

 

 ٞب . ٕ٘بزٞبي ثىبض ضفتٝ زض تؼطيف تٛاثغ ػضٛيت ٚضٚزي1خسَٚ 

 VΔذغبي تٙسي حطوت  δذغبي ٔٛلؼيت پٙدٝ 

 ٕ٘بز ٔؼٙي ٕ٘بز ٔؼٙي

 SL ثؿيبض آٞؿتٝ RL يبز ثٝ ؾٕت ضاؾت ٔؿيطا٘حطاف ظ

 SS وٕي آٞؿتٝ RS ا٘حطاف وٓ ثٝ ؾٕت ضاؾت ٔؿيط

 Z ثب تٙسي ٔٙبؾت Z ضٚي ٔؿيط

 FS وٕي تٙس LS ا٘حطاف وٓ ثٝ ؾٕت چپ ٔؿيط

 FL ثؿيبض تٙس LL ا٘حطاف ظيبز ثٝ ؾٕت چپ ٔؿيط

 

ٚ  ٔمبزيط ٔحٛضٞبي افمي ثٝ ٔيعاٖ ٟٔبضت ٚ تدطثٝ وبضثط ثؿتٍي زاضز

 قٛ٘س. ٞب ٔمبزيط ٔفطٚو ثطاي آٟ٘ب ثيبٖ ٔي ؾبظي زض قجيٝ

ثرف زْٚ ٔسَ فبظي قبُٔ پبيٍبٜ لٛاػس فبظي ٚ ٔٛتٛض اؾتٙتبج فبظي 

اؾت وٝ وبضثط ثب تٛخٝ ثٝ  اؾت. پبيٍبٜ لٛاػس فبظي ثب ايٗ فطو ٘ٛقتٝ قسٜ

ذغبي ٔٛلؼيت پٙدٝ، ا٘ساظٜ ٚ ؾٕت ) چپ يب ضاؾت ثطزاض ؾطػت( ثطزاض 

ت ٚ ثطاؾبؼ ذغبي تٙسي حطوت، ٔمساض وبٞف ٚ يب افعايف تغييط ؾطػ

خسَٚ وٙس. ثٙبثطايٗ پبيٍبٜ لٛاػس فبظي ثٝ نٛضت  ؾطػت ضا ثطآٚضز ٔي

 ذٛاٞس ثٛز. (2)

 
 . پبيٍبٜ لٛاػس فبظي2خسَٚ 

 . ثطآٚضز ٔمساض تغييط تٙسي حطوت2 . ثطآٚضز ا٘ساظٜ ٚ ؾٕت ثطزاض تغييط ؾطػت1

If δ is RL then P is LL If ΔV is SL then R is IL 

If δ is RS then P is LS If ΔV is SS then R is IS 

If δ is Z then P is Z If ΔV is Z then R is Z 

If δ is LS then P is RS If ΔV is FS then R is DS 

If δ is LL then P is RL If ΔV is FL then R is DL 

ٜ ٚ ؾٕت ثطزاض تغييط ٞبي ا٘ساظ تٛاثغ ػضٛيت ذطٚخي (6) زض قىُ

ؾطػت ٚ ٔمساض انلاح تٙسي وٝ پبيٍبٜ لٛاػس فبظي ثطاؾبؼ آٟ٘ب ٘ٛقتٝ 

 قسٜ ا٘س. قسٜ، ٘كبٖ زازٜ

 

 
 ٞب . تٛاثغ ػضٛيت ذطٚخي6قىُ 

ٔؼبزَ ٞطيه اظ ٕ٘بزٞبي ثىبض ضفتٝ زض تؼطيف تٛاثغ  (3)زض خسَٚ 

 قسٜ اؾت. ػضٛيت آٚضزٜ
 ٞب ذطٚخي اثغ ػضٛيتٕ٘بزٞبي ثىبض ضفتٝ زض تؼطيف تٛ. 3خسَٚ 

 Pا٘ساظٜ ٚ ؾٕت ثطزاض تغييط ؾطػت  Rٔمساض انلاح تٙسي 

 ٕ٘بز ٔؼٙي ٕ٘بز ٔؼٙي

 RL تغييط ؾطػت ظيبز ثٝ ؾٕت ضاؾت DL وبٞف ظيبز تٙسي



 ٘بٔؼيٗ ٔؿيط ضٚي الاؾتيه پبيٝ ثب نّت ضثبت پٙدٝ حطوت وٙتطَ ثطاي ٔبقيٗ ٚ ا٘ؿبٖ بضيٕٞى

 نسيك ٔحٕسخؼفط نبِحي، ػّي
47 

 
 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 2, Summer 2012  1391، تبثؿتبٖ 2، قٕبضٜ 6ٔدّٝ وٙتطَ، خّس 

 

 RS تغييط ؾطػت وٓ ثٝ ؾٕت ضاؾت DS وبٞف وٓ تٙسي

 Z ٘يبظ اظ تغييط ؾطػت ثي Z ٘يبظ اظ انلاح تٙسي ثي

 LS غييط ؾطػت وٓ ثٝ ؾٕت چپت IS افعايف وٓ تٙسي

 LL تغييط ؾطػت ظيبز ثٝ ؾٕت چپ IL افعايف ظيبز تٙسي

 

ٔمبزيط ٔحٛضٞبي افمي ثٝ ٔيعاٖ ٟٔبضت ٚ تدطثٝ وبضثط ثؿتٍي زاضز ٚ 

قٛ٘س. ثطاي ٔٛتٛض  ٞب ٔمبزيط ٔفطٚو ثطاي آٟ٘ب ثيبٖ ٔي ؾبظي زض قجيٝ

يب ٔٛتٛض اؾتٙتبج ضطة ٚ تٛاٖ اظ ٔٛتٛض اؾتٙتبج حبنُ اؾتٙتبج فبظي ٘يع ٔي

ٔٛتٛض ٞبي اضايٝ قسٜ زض ايٗ ٔمبِٝ اظ  ؾبظي وٝ زض قجيٝ ٔيٙيٕٓ اؾتفبزٜ وطز

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضطة اؾتٙتبج حبنُ

تٛاٖ اظ  ؾبظ اؾت وٝ زض آٖ ٔي آذطيٗ ثرف ٔسَ فبظي، غيطفبظي

وٝ زض ٘تبيح ٘كبٖ  ٞبي ٔطوع ثمُ ٚ يب ٔيبٍ٘يٗ ٔطاوع اؾتفبزٜ وطز ضٚـ

 ٚـ ٔيبٍ٘يٗ ٔطاوع اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.زازٜ قسٜ اظ ض

 

 سازي شبيِ ًتايج -7

ٞبيي ا٘دبْ قسٜ  ؾبظي ثطاي ٘كبٖ زازٖ وبضايي ضٚـ اضايٝ قسٜ، قجيٝ

وٝ زض آٟ٘ب ضثبتي ثب چٟبض زضخٝ آظازي، ؾٝ ػٍّٕط ٚ زٚ ثبظٚي نّت 

ٞب ٔؼبزِٝ ٔؿيط  ؾبظي ( زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض قجي7ٝٔغبثك قىُ )

50( ثب 33ضت ٔؼبزِٝ )ٔغّٛة پٙدٝ ثٝ نٛ   فطو قسٜ اؾت

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.8وٝ ٔؿيط ٔغّٛة ثٝ ٕٞطاٜ ضثبت زض قىُ )
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(33) 

 
 پصيط . ضثبت زٚ ثبظٚيي ثب پبيٝ ا٘ؼغبف7قىُ 

( آٔسٜ 4اثؼبز ٚ پبضأتطٞبي فيعيىي ٔفطٚو ثطاي ضثبت زض خسَٚ )

 اؾت.
 ٞب ؾبظي ٔمبزيط پبضأتطٞبي فيعيىي ضثبت ٔفطٚو زض قجيٝ. 4خسَٚ 

Links 

 Mass (kg) Length (m) 

Link 1 0.5 0.45 

Link 2 0.1 0.4 

Spring 

 Constant (N/m) Initial Length (m) 

Spring 0.5 0.5 

Motors, Sliders, Payload 

 Mass (kg) 

Motor 1 1.5 

Motor 2 1 

Slider 1 0.5 

Slider 2 0.5 

Payload 0.1 

 

 
 . ضثبت ٚ ٔؿيط ٔغّٛة زض فضبي وبض8قىُ 

( اؾت ٚ يه 34ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة حطوت پبيٝ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

ثطاي حطوت زازٖ پبيٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  PDؾبزٜ  وٙٙسٜ وٙتطَ

ؾبظي حطوبت پبيٝ ٔتحطن ٚ يب ٔبوطٚ ضثبتي  ايٗ حطوت پبيٝ خٟت قجيٝ

قٛز ٚ تغييطقىُ  ط ضٚي آٖ ٘هت قسٜ ٚ ثب آٖ خبثدب ٔياؾت وٝ ضثبت ث

ط ٔبوطٚ ظياي ٘ پصيطي پبيٝ ٚ ٘ٛؾب٘بت فٙط ٘يع ٘كبٖ زٞٙسٜ اثطات ا٘ؼغبف

 ضثبت اؾت.
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(34) 

ٌكتبٚضٞبي 
1  ٚ

2  ٝثٝ ػٙٛاٖ ٌكتبٚضٞبي ليسي زض٘ظط ٌطفت

يؼٙي  ا٘س قسٜ T21 C ٔمبزيط ذغب اظ ٔؿيط ٔغّٛة تٛؾظ وبضثط .

ٞبي ا٘دبْ قسٜ  ؾبظي قٛز. زض قجيٝ پٙدٝ تؼييٗ ٔي ضاٞجطثٛؾيّٝ يه 

ٞبي ٔرتّف ٔؼّْٛ ثٛزٖ ٚ يب ٘جٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٚ ٘يع ٚخٛز ذغب زض  حبِت

 ذغبي ؾطػت پٙدٝ اظ ٔؿيط ٔغّٛة ثطضؾي قسٜ اؾت.

ٌيطي زليك  ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٚ ا٘ساظٜ ب فطو ٔؼّْٛؾبظي ث اِٚيٗ قجيٝ

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ٕٞٝ 9ذغب ا٘دبْ قسٜ ٚ ٘تبيح آٖ زض قىُ )

٘كبٖ زٞٙسٜ ٔيعاٖ تغييطقىُ فٙط ٚ  ٘تبيح ٘كبٖ زازٜ قسٜ پبضأتط 
x  ٚ

y زلت قٛز وٝ ض ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط ٔغّٛة اؾت.٘كبٖ زٞٙسٜ ٔمسا 

ٙدٝ ثب٘يٝ يؼٙي ا٘تٟبي ٔؿيط ٔغّٛة، پ 50زض ظٔبٖ  ،(33ثطاؾبؼ ضاثغٝ )

٘بٌٟبٖ نفط قٛز وٝ ثبػث ايدبز تغييطات  ثبيس ثبيؿتس ٚ قتبة حطوتف

 قٛز. ٘بٌٟب٘ي، پطـ ٚ ٘ٛؾب٘بت زض ٕ٘ٛاضٞب ٔي

زٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ؾبظي ثب فطو ٘بٔؼّْٛ ثٛ ( ٘تبيح قجي10ٝزض قىُ )

ٌيطي زليك ٔمبزيط ذغبي پٙدٝ آٔسٜ اؾت. زض ايٗ  ٔغّٛة ٚ ا٘ساظٜ

0Eٞب ٔمساض ٔتغيط ترٕيٙي  ؾبظي قجيٝ ̂  ٝفطو قسٜ اؾت. اظ ٔمبيؿ

( ٔكرم اؾت وٝ ٘بٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة 10( ٚ )9ٞبي ) قىُ
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ٖ زض حس لبثُ لجَٛ ثبلي ثبػث افعايف ذغب زض عي ٔؿيط قسٜ ِٚي ٔمساض آ

 قٛز. ؿيط  ٘يع ذغب ٟ٘بيتب نفط ٔئب٘س ٚ زض ا٘تٟبي ٔ ٔي

ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٚ ٚخٛز ذغب  ؾبظي ثؼسي فطو ثط ٔؼّْٛ زض قجيٝ

( 11اؾت وٝ ٘تبيح آٖ زض قىُ )ٌيطي ذغبي ؾطػت پٙدٝ  زض ا٘ساظٜ

زٞس وٝ ٔمساض ذغب ٘ؿجت ثٝ حبِت اَٚ  ايٗ ٘تبيح ٘كبٖ ٔي آٔسٜ اؾت.

ؿيط ٘بٔكرم فعايف يبفتٝ ِٚي ٔيعاٖ آٖ ٘ؿجت ثٝ حبِت زْٚ وٝ ٔؼبزِٝ ٔا

ثٝ  وٙٙسٜ وٙتطَؾبظي ثب ٞسف تؼييٗ ٔمبٚٔت  قجيٝ اؾت، وٕتط اؾت. ايٗ

تٛؾظ وبضثط نٛضت ٌطفتٝ وٝ  پٙدٝ ٌيطي ؾطػت ٚخٛز ذغب زض ا٘ساظٜ

زض ايٗ  زض ايٗ قطايظ اؾت. وٙٙسٜ وٙتطَزٞٙسٜ وبضآيي  ٘تبيح ٘كبٖ

تب  10اظ  ثهٛضت ٘ٛؾب٘ي ثب زأٙٝ ٔتغيطترٕيٙي  يي ٔمساض ذغبؾبظ قجيٝ

زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ( 22ثب ضػبيت قطط ) زضنس ٔمساض ذغبي ٚالؼي 120

ذغبي ؾطػت زض  yوٝ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمساض ٚالؼي ٚ ترٕيٙي ِٔٛفٝ  اؾت

 سٜ اؾت.آٔ( 12قىُ )

، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٔمساض 5خٟت ثطضؾي فطضيبت تحّيُ پبيساضي ثرف 

22f  ٝٔكتك آٖ ٔطثٛط ثٝ ِٔٛف ٚy  ذغبي ؾطػت قجيٝ ؾبظي ؾْٛ زض

(  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٔكرم اؾت 13قىُ )

، خٟت پبيساضي ؾيؿتٓ ثطاؾبؼ قطٚط  6pk  ٚ1.0وٝ ثب ا٘تربة 

اؾت ٔمساض پبيساضي اؾترطاج قسٜ، وبفي 
vk  ٜ61زض ثبظ  vk  ٝثبقس و

 ا٘تربة قسٜ اؾت. 2vkؾبظي  زض ايٗ قجيٝ
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22f ِٝٔٛفٝ ٚ ٔكتك آٖ ٔطثٛط ث y ؾبظي ؾْٛ قجيٝ ؾطػت ذغبي 

 

ؾبظي زض حبِت ٘بٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٚ ٕٞچٙيٗ ٚخٛز  ٘تبيح قجيٝ

( آٚضزٜ قسٜ اؾت. 14ٌيطي ذغبي ؾطػت پٙدٝ زض قىُ ) ذغب زض ا٘ساظٜ

0Eٙي ٞب ٘يع ٔمساض ٔتغيط ترٕي ؾبظي زض ايٗ قجيٝ ̂  ٜٕٞب٘ٙس فطو قس ٚ

زض قىُ  ؾت.ؾبظي لجُ، ٔمساضي ذغب ثٝ ذغبي ؾطػت اضبفٝ قسٜ ا قجيٝ

ؾبظي زْٚ وٝ فمظ  ؾبظي ثٝ ٕٞطاٜ ذغبي قجيٝ ( ٘تبيح ذغبي ايٗ قجي15ٝ)

ذغبٞبي ٔغبثك ا٘تظبض،  ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٘بٔؼّْٛ ثٛز، ضؾٓ قسٜ اؾت وٝ

( ٘يع ٘تبيح ذغبي ايٗ 16ض قىُ )ز اؾت.قسٜ  ثٛخٛزآٔسٜ ثيكتط

ا٘س  ؾبظي ؾْٛ وٝ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔؼّْٛ ثٛز، ٔمبيؿٝ قسٜ ؾبظي ثب قجيٝ قجيٝ

ؾبظي ٔٛيس ايٗ ٘ىتٝ  ٘تبيح ايٗ قجيٝ وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ افعايف ذغب اؾت.

تٛاٖ ثٝ ٕٞطاٜ اٍِٛضيتٓ  پيكٟٙبزي ضا ٔي وٙٙسٜ وٙتطَاؾت وٝ اٍِٛضيتٓ 

ٔؿيط ٘بٔؼيٗ تٛؾظ پٙدٝ ثىبض ثطز.  پيكٟٙبزي ٞسايت ثطاي تؼميت يه

ٌيطي ذغب ثٝ نٛضت  ا٘ساظٜ أىبٖؾبظي ايٗ حبِت وٝ ثب فطو  ٘تبيح قجيٝ

( اضايٝ قسٜ اؾت. پبضأتطٞبي 17فبظي تٛؾظ وبضثط اؾتٛاض ثٛزٜ زض قىُ )

 ا٘س. ( اضايٝ قس5ٜؾبظي اٍِٛضيتٓ ٞسايت زض خسَٚ ) ٔفطٚو زض قجيٝ

 

 
 ؾبظي اٍِٛضيتٓ ٞسايت ت ٔفطٚو زض قجيٝ. پبضأتطٞبي تٛاثغ ػضٛي5خسَٚ 
- δ3= δ4= 0.01 δ1= δ2= 0.005 δ (m) 

ΔV5= 1 ΔV3= ΔV4= 0.01 ΔV1= ΔV2= 0.005 ΔV (m/s) 

- P3= P4= 0.018 P1= P2= 0.007 P (m/s) 
- R3= R4= 0.015 R1= R2= 0.006 R (m/s) 
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 ٚ 0Êؾبظي ثب ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٘بٔؼّْٛ ٚ  . ٘تبيح قجي14ٝقىُ 

 ٌيطي ذغبي ؾطػت پٙدٝ ٚخٛز ذغب زض ا٘ساظٜ

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ٘تبيح ٔكرم اؾت ثب ٚخٛز حطوت ٞبي پبيٝ، پٙدٝ 

ثب زلت ٘ؿجتب ٔٙبؾجي ٔؿيط ضا ز٘جبَ وطزٜ اؾت ِٚي ثب تٛخٝ ثٝ ٔبٞيت 

اٍِٛضيتٓ ٞسايت ٚ ػسْ أىبٖ تهحيح خٟت ثطزاض ؾطػت، ٕٞب٘غٛض وٝ 

قس پٙدٝ حَٛ ٔؿيط ٔغّٛة زاضاي ٘ٛؾب٘بت وٓ زأٙٝ اؾت  يثيٙي ٔ پيف

وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع وبضثطز ٔٛضز٘ظط ٚ افعايف ٟٔبضت وبضثط زأٙٝ آٟ٘ب لبثُ 

 ثبقس. وبٞف ٔي
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 ٞبي زْٚ ٚ چٟبضْ ؾبظي . ٔمبيؿٝ ذغبي حطوت پٙدٝ زض قجي15ٝقىُ 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-10

-5

0

5
x 10

-4 Errors


x
 (

m
)

 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-4

-2

0

2

4
x 10

-3


y
 (

m
)

t (s)

 

 

3rd Simulation

4th Simulation

3rd Simulation

4th Simulation

 
 چٟبضْٞبي ؾْٛ ٚ  ؾبظي . ٔمبيؿٝ ذغبي حطوت پٙدٝ زض قجي16ٝقىُ 

 

عي   x  ٚyٔمبزيط ٔبوعيٕٓ ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط زض زٚ خٟت 

( آٔسٜ اؾت. 6قسٜ، خٟت ٔمبيؿٝ وٕي زض خسَٚ ) ٞبي ا٘دبْ ؾبظي قجيٝ

ٞبي ٔرتّف ثطضؾي قسٜ ذغبي پٙدٝ زض ٘مغٝ ا٘تٟبي ٔؿيط نفط  زض حبِت

ب زض قٛز ٚ حتي زض قطايظ ٘بٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ذغب ٚ ٚخٛز ذغ ٔي

ذغبي ؾطػت پٙدٝ ٘يع ٔمبزيط ذغب ٔحسٚز ٚ لبثُ لجَٛ  ٌيطي ا٘ساظٜ

 .اؾت وٙٙسٜ وٙتطَوبضآيي ٔٙبؾت زٞٙسٜ  ٘كبٖ ٞؿتٙس وٝ
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 اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضيتٓ ٞسايت پٙدٝ

 

 گيري ًتيجِ ٍ بٌذي جوع -8

زازٖ پٙدٝ يه ضثبت ثب پبيٝ  ثطاي حطوت اي وٙٙسٜ وٙتطَزض ايٗ ٔمبِٝ 

الاؾتيه ثط ضٚي ٔؿيطي زض فضبي وبض اضايٝ قس. زض ايٗ ضٚـ ٔؿبِٝ ثٝ 

ؾبزٜ  وٙٙسٜ وٙتطَز. اثتسا پبيٝ ضثبت ثٝ وٕه يه قٛ زٚ لؿٕت تمؿيٓ ٔي

وٙس تب ٔؿيط زض فضبي زؾتطؼ ضثبت  زض ٘عزيىي ٔؿيط ٔغّٛة حطوت ٔي

عطاحي قسٜ ثط ٔجٙبي ليٛز ٔهٙٛػي ثب  وٙٙسٜ وٙتطَثبلي ثٕب٘س. ؾپؽ 

تٙظيٓ حطوت ضثبت ذغبي پٙدٝ اظ ٔؿيط ضا خجطاٖ وطزٜ ٚ آ٘طا نفط 
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بٔؼّْٛ ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط اؾت ٚ ذغبي وٙس. زض ايٗ ٔمبِٝ فطو ثط ٘ ٔي

پٙدٝ اظ ٔؿيط ٘يع تٛؾظ وبضثط ٚ اظ عطيك يه اٍِٛضيتٓ ٞسايت ٚ ثب 

قٛز. پبيساضي ضٚـ زض حبِتي وٝ زض  پٙدٝ تؼييٗ ٔي ضاٞجطاؾتفبزٜ اظ 

ٌيطي ذغبي ؾطػت پٙدٝ ذغب ٚخٛز زاقتٝ ثبقس، اثجبت قس ٚ  ا٘ساظٜ

ط ٚ ثبٚخٛز ٘بٔؼّْٛ ثٛزٖ ؾبظي فبظي ضفتبض وبضث وبضآيي ضٚـ ثب ٔسَ

ؾبظي ٘كبٖ زازٜ قس. ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ  ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة تٛؾظ قجيٝ

ٌيطي  ثٝ ٔكرم ثٛزٖ ٔؼبزِٝ ٔؿيط ٔغّٛة ٚ ا٘ساظٜ وٙٙسٜ وٙتطَػسْ ٘يبظ 

 زٞس. زليك ذغبي ؾطػت پٙدٝ ضا ٘كبٖ ٔي
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هس لغعضي يه لبًَى ّسايت خسيس ثطای هَضه ثط فليِ اّساف  وٌتطلٍ  SDREزض ايي همبلِ، ثب تطويت ضٍضْبی وٌتطل ثْيٌِ : چکیده

زاضای هبًَض عطاحي هي ضَز. ثِ ايي فلت وِ زيٌبهيه اتَپبيلَت زض هطحلِ اًتْبيي پطٍاظ هَضه ًمص ثسيبض هْوي زض هَفميت يب فسم 

. همبٍم ثَزى لبًَى ضَزهيلحبػ  حبلت بهيه زض هقبزلاتتَاًس ثبفث تبذيط زض اخطای فطاهيي ّسايتي ضَز، ايي زيٌهَفميت پطٍاظ زاضز ٍ هي

ثِ  پيبزُ سبظیايي است وِ ثطای  لبًَى ّسايت پيطٌْبزیاظ هعايبی ّسايت عطاحي ضسُ ثب استفبزُ اظ ضٍش زٍم ليبپبًَف اثجبت هي ضَز. 

ّط ضسُ زض لبًَى ّسايت پيطٌْبزی ثب . ضطايت ؽباستًيبظ  هَضز ضتبة ّسف همساض حساوثطتٌْب هٌحٌي زليك ضتبة ّسف ًيبظ ًساضز ٍ 

 ثب زض ًؾط گطفتي ضطايظ پطٍاظی هرتلف،، عطاحي ضسُلبًَى ّسايت  وبضايياستفبزُ اظ الگَضيتن غًتيه ثسست هي ايس. ثطای ثطضسي 

بيح ضجيِ سبظی . ًتگطززتٌبسجي افعٍزًي همبيسِ هي ًبٍثطی سِ ثقسی هَضه ٍ ّسف ضجيِ سبظی هي ضَز ٍ ًتبيح ثب لبًَى ّسايت  زضگيطی

تٌبسجي افعٍزًي  ًبٍثطی همبٍهت ثبلايي ًسجت ثِ لبًَىاظ ًطبى هي زّس وِ لبًَى ّسايت پيطٌْبزی، زض ثطاثط اغتطبضبت ضتبة ّسف 

 هػبلحِ اًدبم زاز. ظهبى ثطذَضز ٍ تلاش وٌتطلي ،تَاى ثيي سطفت ّوگطاييٍ ّوچٌيي ثِ ضاحتي هي ثطذَضزاض است

 .وٌتطل همبٍم، هس لغعضي، الگَضيتن غًتيه ، وٌتطل ثْيٌِ،هَضه، ّسايتکلمات کلیدی: 

Three-Dimensional Optimal Robust Guidance Law Design for 

Missile Using Sliding-Mode Control and SDRE Control  

Seyed Sajad Moosapour, Ghasem Alizadeh, and Sohrab Khanmohammadi 

 

Abstract: In this paper, a new guidance law is designed for missile against maneuvering target 

by integrating optimal control SDRE technique and sliding-mode control. Due to the fact that 

autopilot dynamic has a very important role in success or unsuccess of engagement in terminal 

phase, and it can make delay in guidance commands execution, this dynamic is taken into account 

in state equations. The robustness of the designed guidance law against disturbances is proved by 

the second method of Lyapunov. The proposed guidance law does not need accurate target 

maneuver profile and just need the maximum value of the target maneuver. Coefficients in proposed 

guidance law are obtained using genetic algorithm. For investigating effectiveness of proposed 

guidance law, by considering different scenarios, three-dimensional missile-target engagement is 

simulated. Then results are compared with conventional augmented proportional navigation 

guidance (APNG) law. Simulation results show that the proposed guidance law has high robustness 

against target maneuver disturbances and also one can compromise between convergence speed, 

intercept time and control effort. 
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 مقدمه -1

َضىْبی آضيبًِ يبة اضائِ ضسُ تبوٌَى لَاًيي ّسايت هتٌَفي ثطای ه

لغعضي ثطای  سٍ وٌتطل ه ٌِيثْاست. ضٍضْبی وٌتطل هسضى، ًؾيط وٌتطل 

. لَاًيي ضَز يهعطاحي لَاًيي ّسايت هَضه ثِ عَض چطوگيطی استفبزُ 

، زيٌبهيه هطتجِ اٍل ] 1[ آل سُياثطای هَضه ثب زيٌبهيه  ٌِيثّْسايت 

ّسايت  ييلَاًُ است. ايي استرطاج ضس ]3[ٍ زيٌبهيه هطتجِ زٍم  ]2[

 ]5[ٍ زيٌبهيه هطتجِ ثبلا  ]4[ثْيٌِ ثطای اّساف زاضای هبًَض تػبزفي 

تقوين زازُ ضسُ اًس. حل حلمِ ثستِ ّسايت ثْيٌِ ثطای هَضه ثب سطفت 

ثسست  ]7[ظهبًي ًبهقيي زض  طيتأذٍ ثطای زيٌبهيه ثب  ]6[هتغيط ثب ظهبى زض 

ذغي ثطای اّساف ثب ضتبة ُ است. ّسايت ثْيٌِ ٍ ترويي غيط آهس

 ]10[اًدبم ضسُ است. زض هطخـ ] 9[ٍ ضتبة افعايطي زض  ]8[وبّطي زض 

ثطای اّساف زاضای ضتبة ثبثت لبًَى ّسايت فَاغل ظهبًي ثبثت  اضائِ 

هفػل لَاًيي ّسايت ثِ عَض  غَضت ثِ ]12، 11[ضسُ است. ّوچٌيي زض 

 ولي ٍ ّسايت ثْيٌِ ثِ عَض ذبظ هطٍض ضسُ است.

فولىطز هغلَثي چِ لَاًيي ّسايت ثْيٌِ اظ ًؾط هػطف اًطغی  اگط

ٍلي زاضای هقبيجي ًيع ّستٌس. ترويي ضتبة ّسف ٍ ترويي ظهبى  زاضًس

ثبليوبًسُ تب اغبثت ثِ ّسف اظ خولِ هطىلاتي است وِ زض پيبزُ سبظی 

ظهبًي  طيتأذ. ترويي ثِ فلت زّس يهلَاًيي ّسايت ثْيٌِ ذَز ضا ًطبى 

اظ  . يىيآٍضز يه ٍخَز ثِي ضا زض اخطای فطاهيي ّسايتي شاتي، هطىلات

هْوتطيي ضقفْبی لَاًيي ّسايت ثْيٌِ ايي است وِ زض حضَض 

يي ًؾيط تغييطات پبضاهتطّب ٍ اغتطبضبت ثيطًٍي، فولىطز سيستن ّب يٌيًبهق

ٍ هوىي است هقيبض فولىطز اظ همساض هغلَة  بثسي يهّسايت وبّص 

هٌدط ثِ ًبپبيساضی سيستن زض هَاضزی ت فبغلِ ثگيطز ٍ حتي هوىي اس

گطزز. زض ّسايت ثْيٌِ ثطای اّساف هتحطن، ثِ فلت ٍاثستگي لبًَى 

ّسايت ثْيٌِ ثِ فبغلِ ًسجي، سطفت ًسجي ٍ ضتبة ًسجي، پيبزُ سبظی آى 

آيٌسُ  هٌحٌي. لاظم ثِ شوط است زض لبًَى ّسايت ثْيٌِ ثبضس يههطىل 

ّط گًَِ تغييط زض ضتبة زض ًتيدِ ٍ  ثبضس يهضتبة ّسف ثِ عَض وبهل ًيبظ 

 زاضتِ ثبضس.ثِ ّوطاُ ّسف هوىي است ًتبيح ًبهغلَثي 

زيگط، ضٍش وٌتطل هس لغعضي ثِ فلت تَاًبيي ثبلای آى زض  سَیاظ 

ّب، ثِ فٌَاى يه اثعاض وٌتطل زض ثطاثط ًبهقيٌيتحت همبٍم سبذتي سيستن 

غيط ذغي هَضز ی زض عطاحي لَاًيي ّسايت ا گستطزُلسضتوٌس ثِ عَض 

وٌٌسُ هس لغعضي فسم . هْوتطيي هعيت وٌتطلطزيگ يهاستفبزُ لطاض 

 ثبضس يهی هسل ّب يٌيًبهقحسبسيت پبسد سيستن زض ثطاثط اغتطبضبت ٍ 

لغعضي ثطای  سيه لبًَى ّسايت ه ]15[. ثِ فٌَاى ًوًَِ زض ]14، 13[

ُ يه هَضه َّا ثِ َّا ثب زض ًؾط گطفتي زيٌبهيه غيط ذغي عطاحي ضس

است. ّوچٌيي ثبثت ضسُ است وِ لبًَى ّسايت حلمِ ثستِ ثسست آهسُ، 

ثطای هَضىْبی  ]16[زضزض ثطاثط تغييطات پبضاهتطّبی هسل همبٍم است. 

هدْع ثِ وٌتطل ثطزاض پيططاى، ثب استفبزُ اظ وٌتطل هس لغعضي ٍ وٌتطل 

، ثطای وويٌِ وطزى فبغلِ ًسجي هَضه ٍ ّسف ثِ غَضت ًوبيي ،تغجيمي

زض  ّوچٌيي بًَى ّسايت هس لغعضي تغجيمي عطاحي ضسُ است.يه ل

، ثب استفبزُ اظ وٌتطل ّساف ثبثت يب اّساف زاضای حطوت آضامثطای ا ]17[

 .ُ استضس اضائِيبة فقبل هس لغعضي يه لبًَى ّسايت آضيبًِ

ظهبًي وِ تغييطات پبضاهتطّب ًبچيع است ٍ اغتطبضي ٍخَز  ،حبلثِ ّط 

ض حبلت ًبهي ذَز لطاض زاضز؛ همبٍم ثَزى زيگط ًساضز؛ يقٌي سيستن ز

ًيع زض  هقيبضّباغلي زض عطاحي ًرَاّس ثَز ٍ ثبيس زيگط  هسألِچبلص ٍ 

-وٌتطل تَاى يهايي است وِ آيب  سيآ يهگطفتِ ضَز. سئَالي وِ پيص  طًؾ

، ّب يٌيًبهقعطاحي وطز وِ فلاٍُ ثط همبٍم ثَزى زض ثطاثط  ایوٌٌسُ

 ...اًطغی، ّوگطايي سطيـ حبلتْب ٍ  هػطف حساللهقيبضّبی زيگطی ًؾيط 

لغعضي ٍ وٌتطل س ه وٌتطلضٍضْبی ثب تطويت  تَاى يه .ضا زاضتِ ثبضس

ثْيٌِ، لبًَى ّسايتي عطاحي وطز وِ ّن فولىطز ثْيٌِ زاضتِ ثبضس ٍ ّن 

ي ّبی غيط ٌيث صيپزض ثطاثط اغتطبضبت ضتبة ّسف همبٍم ثبضس ٍ اثط 

 . ]21-18[ٌس غحيح ضتبة ّسف ضا خجطاى و

ّبی هطتجِ اٍل ثطای اتَپبيلَت زض ّط سِ زيٌبهيهزض ايي تحميك، 

لغعضي س ه ضٍضْبی وٌتطل، سپس ثب تطويت سًضَ يهوبًبل زض ًؾط گطفتِ 

ثْيٌِ يه لبًَى ّسايت ثطای هَضه زض فضبی سِ ثقسی عطاحي وٌتطل ٍ 

ِ . لبًَى ّسايت عطاحي ضسُ ثط اسبس ضٍش وٌتطل ثْيٌِ هقبزلضَز يه

. زض ايي ضٍش سيآ يهثسست  ]22 ،23[( SDRE) 1ضيىبتي ٍاثستِ ثِ حبلت

وٌتطل ثْيٌِ غيط ذغي، هقبزلات حبلت سيستن ثِ فطم ضطايت ٍاثستِ ثِ 

تٌؾين وٌٌسُ ذغي  ٍ سپس ّوبًٌس ضٍش سًضَ يه( تجسيل SDC) 2حبلت

. زض لبًَى ّسايت ضَز يههقبزلِ هبتطيس ضيىبتي حل  (LQR) 3ثْيٌِ

وِ ايي ضطايت ًيع ثِ هٌؾَض  ضَز يهضطايت هرتلفي ؽبّط  عطاحي ضسُ

 ضطايظ پطٍاظی. سيآ يهفولىطز ثْتط ثب استفبزُ اظ الگَضيتن غًتيه ثسست 

ٍ ثطای اًَاؿ هرتلف ضتبة ّسف ضجيِ  ضَز يههرتلفي زض ًؾط گطفتِ 

 ٍ ًتبيح ثب لبًَى ّسايت ًبٍثطی تٌبسجي ضَز يهی هتقسزی اًدبم ّب یسبظ

 . ضَز يههمبيسِ  APNGب ي  4افعٍزًي

: ًرست هسل ضيبضي ثبضس يهسبذتبض تحميك حبضط ثِ ايي غَضت 

ّبی هطتجِ اٍل ثطای زيٌبهيهزضگيطی هَضه ٍ ّسف ثب زض ًؾط گطفتي 

پطٍاظ ثِ  هسألِ. سپس اّساف سيآ يهثسست  اتَپبيلَت زض ّط سِ وبًبل

يح تَض SDRE. زض ازاهِ ضٍش ضَز يه ثيبى يه هسبلِ وٌتطليغَضت 

ثط  OSMGيب  5لغعضيس زازُ ذَاّس ضس. عطاحي لبًَى ّسايت ثْيٌِ ه

 
1 State-dependent Riccati equation 
2 State-dependent coefficient 
3 Linear quadratic regulator 
4 Augmented proportional navigation guidance 
5 Optimal sliding mode guidance 
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. ثقس اظ عطاحي لبًَى ضَز يهزض ثرص ثقسی آٍضزُ  SDREاسبس ضٍش 

ی ّب یسبظآى، ضجيِ هٌبست ّسايت ثِ هٌؾَض اثجبت وبضايي ٍ فولىطز 

 .ضَز يه ثٌسیخوـ. زض پبيبى ًتبيح تحميك حبضط ضَز يههتقسزی اًدبم 

 

 یاضیمدل ر -2

وطٍی هرتػبت ٌّسسِ سِ ثقسی پطٍاظ ضا زض زستگبُ  1ضىل 

( , , )r    هَضه زض ضَز يهوِ هطبّسُ  عَض ّوبى. زّس يهًطبى ،

. فبغلِ ًسجي ثبضس يههطوع زستگبُ لطاض زاضز ٍ ّسف ًيع ثط وطُ هحيظ 

ًوبيص  r،   ًٍسجي ثِ تطتيت ثب  1هَضه ٍ ّسف ٍ ظٍايبی خبًجي

 زازُ ضسُ است.

 
 ٌّسسِ سِ ثقسی زضگيطی هَضه ٍ ّسف :1 ضىل

ی فطؼ ا ًمغِّسف ثِ غَضت خطم ٍ سبزگي، هَضه  خْت

). فطؼ وٌيس سًضَ يه , , )r  e e e يىِ زض خْت هحَضّبی  ثطزاضّبی

ثط حست  تَاى يهضا  rهرتػبت هفطٍؼ ثبضس. ثطزاض فبغلِ ًسجي 

 غَضت ثِثطزاضّبی يىِ 
rrr e ًهتَالي َضت. ثب زٍ ثبض هطتك گطفتي 

 : سيآ يهظيط ثسست  غَضت ثِّبی ضتبة ًسجي  هؤلفِاظ ايي ضاثغِ، 
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وِ زض آى 
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 ٍMa  ْبی. اگط زيٌبهيىثبضس يهّبی ضتبة افوبلي هَضه  فِهؤل 

زض ايي س، ًهطتجِ اٍل زض ّط سِ وبًبل ثطای اتَپبيلَت زض ًؾط گطفتِ ضَ
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؛ ٍ ثبضس يهت ثبثت ظهبًي زيٌبهيه اتَپبيلَ Tوِ زض آى 
ru ،u  ٍ

u  وِ ثبيس تَسظ لبًَى ّسايت  ثبضس يهّبی ٍضٍزی وٌتطلي  هؤلفًِيع

 
1 Aspects or azimuth angles 

، r ، ، هحبسجِ گطزز. حبل اگط
rv ،v ،v ،

Mra ،
Ma   ٍ

Ma   َوِ زض آى  ؛سًثِ فٌَاى هتغيطّبی حبلت زض ًؾط گطفتِ ض

rv r 2سطفت ًسجي ضقبفي ،cosv r    ٍv r   ًيع

ظيط  غَضت ثِتَاى ( ضا هي1هقبزلات ) ؛ّستٌس 3سطفتْبی ًسجي خبًجي

 :]12[ًَضت 
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)هَضه  )tu ثطزاض ضتبة ّسف ،( )tw ٍ  هبتطيسْبیD  ٍB  ِث
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 بیان مساله -3

 سيستن غيط ذغي ظيط ضا زض ًؾط ثگيطيس:

 
2 Radial relative velocity 
3 Tangential relative velocities 
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0

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )

(0)

t t t  



x f x g x u δ x

x x
 (4) 

)وِ زض آى  )tx  ٍ( )tu  ،ثِ تطتيت ثطزاض حبلت ٍ ثطزاض ٍضٍزی( )f x 

 ٍ( )g x  ٍ ،تَاثـ غيط ذغي اظ ثطزاض حبلت( , )tδ x  ٍ تبثقي ًبهقيي

ٌي ًؾيط تغييطات پبضاهتطّبی زاذلي، اغتطبضبت ثيطًٍي ثيبًگط ّط ًَؿ ًبهقي

) ضَز يه. فطؼ ثبضس يهٍ زيٌبهيىْبی هسل ًطسُ  , ) ( , )t tδ x Bδ x ،

 ًَضت: تَاى يهزض ًتيدِ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( , )t t t  x f x g x u Bδ x (5) 

0 ضَز يهّوچٌيي فطؼ  1( , ) ( )t t  δ x xآى  ، وِ زض

0  ٍ
1  ِثبثتْبی هثجتي ّستٌس. حبل اگط فطؼ ضَز و( , ) 0t δ x ،

 :سبزُ هي ضَزظيط  ثِ غَضت( 5زض ايي غَضت سيستن )

( ) ( ) ( ) ( )t t x f x g x u (6) 

ٌيس زض سيستن فَق فطؼ و
conu u تبثـ ّعيٌِ ظيط ضا  تَاًس يه

 وٌس. وويٌِ

 
0

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

T TJ t t t t dt


  x Q x x u R x u (7) 

)وِ زض آى  )Q x  ٍ( )R x  تَاثـ غيط ذغي اظ ثطزاض حبلتx ثبضس يه .

( )Q x ِهثجت ًيوِ هقيي ٍ ایثػَضت ًمغ( )R x ِایًيع ثػَضت ًمغ 

( لبًَى وٌتطل 5ی سيستن )ّب تيلغق. ثطای خجطاى فسم ثبضس يههثجت هقيي 

 :ضَز يهظيط اًتربة  ثِ غَضت

con dis u u u (8) 

سبظی سيستن ًبهي ٍ ثطای ثْيٌِ conuوِ 
disu  ثطای اظ ثيي ثطزى اثط

ٍ ثبيس هحبسجِ  ضٍز يهاغتطبضبت ثيطًٍي ٍ تغييطات پبضاهتطّب ثِ وبض 

فلاٍُ ثط ايٌىِ سيستن  ضَز يهلغعضي ثبفث  س. لبًَى ّسايت ثْيٌِ هگطزًس

ىطز ثْيٌِ ثبضس، زض ثطاثط اغتطبضبت ًيع همبٍم ثبضس. ثطای فولزاضای 

عطاحي لسوت ثْيٌِ لبًَى وٌتطلي يقٌي 
conu ، اظ ضٍشSDRE  ثطای ٍ

عطاحي 
disu  ضَز يهلغعضي استفبزُ  سه وٌتطلاظ. 

 

 ]SDRE ]22 ،23 کنترل بهینه روش -4

 1ِ غيط ذغيوٌٌسُ ثْيٌ تٌؾين 4-1

 ثطایهسبلِ تٌؾين ثْيٌِ غيط ذغي ظهبى ًبهحسٍز ٍ پيَستِ ثب ظهبى ضا 

ّسف وويٌِ سبظی هقيبض فولىطز ظهبى  زض ًؾط ثگيطيس. (6)سيستن 

ٍ ثطزاض ٍضٍزی ( nonquadratic) ًبهحسٍز ثب ثطزاض حبلت غيط هطثقي

  ثبضس.( هي7هقبزلِ ) ( quadratic) هطثقي

 
1 Nonlinear optimal regulator 

م است اثتسا ثب هفَْم ذغي سبظی تقوين لاظ SDREثطای ثيبى ضٍش 

ثبضس، آضٌب ضَين. يبفتِ وِ يه هفَْم وليسی زض ايي ضٍش عطاحي هي

، فطايٌسی است وِ عي SDCذغي سبظی تقوين يبفتِ يب پبضاهتطيعُ وطزى 

 SDCآى سيستن غيط ذغي ثِ يه سبذتبض ضجِ ذغي ضبهل هبتطيسْبی 

(0) ثب فطؼ  ضَز.تجسيل هي 0f تبثـ  اگط ٍ ّوچٌييf  هطتك پصيط

يه تبثـ هبتطيسي غيط ذغي پيَستِ ّوَاضُ ثبضس، زض ايي غَضت 

( )A x  عَضی وِ: ِث ذَاّس زاضتٍخَز 

( ) ( )f x A x x (9) 

)وِ زض آى )A x ٍاضح است  آيس ٍثب فبوتَضگيطی ضيبضي ثسست هي

1nوِ ثطای   ِهٌحػط ثفطز ًيست. ثٌبثطايي ذغي سبظی تقوين يبفت ،

)( ثب فطؼ 6سيستن غيط ذغي ) ) ( )g x B x  ِضَز:ظيط تجسيل هي فطمث 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t x A x x B x u (10) 

) SDCوِ زاضای يه سبذتبض ذغي ثب هبتطيسْبی ثِ فطم  )A x ٍ

( )B x ثب الْبم گطفتي اظ هسبلِ  ثبضس.هيLQR  وِ ثب يه هقبزلِ خجطی

ًيع يه  SDREضَز، وٌتطل فيسثه ( تَغيف هيARE) 2ضيىبتي

وٌس. ثطای هسبلِ تٌؾين وٌٌسُ غيط ذغي ثْيٌِ فطاّن هي ضّيبفت هطبثِ

 يس:آثِ فطم ظيط ثِ زست هي SDREوٌتطل وٌٌسُ فيسثه حبلت 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )T t u x R x B x P x x (11) 

)وِ زض آى  )P x  زض ّط  فطز هٌحػطثِيه هبتطيس هثجت هقيي هتمبضى

وِ اظ حل هقبزلِ خجطی ضيىبتي ٍاثستِ ثِ حبلت  ثبضس هي x ًمغِ اظ

 :سيآ يهثسست 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

T

T

 

 

A x P x P x A x Q x

P x B x R x B x P x
 (12) 

)هبتطيس ضبيبى شوط است وِ  )P x  زض غَضتي ٍخَز ذَاّس

}ظٍج  زاضت وِ ( ), ( )}A x B x  ثطای توبمxایثِ غَضت ًمغِ ّب 

} پصيط ٍ ظٍجوٌتطل ( ), ( )}C x A x ِو ( ) ( ) ( )T C x C x Q x ثطای

 پصيط ثبضس.آضىبض ایثِ غَضت ًمغِ ّبxتوبم 

-تٌؾين سألِهثطای  SDREضٍش حل  ضَز يه هطبّسُوِ  عَض ّوبى

 LQR(، تقويوي است اظ ضٍش 7( ٍ )6وٌٌسُ غيط ذغي ظهبى ًبهحسٍز )

ًبهتغيط ثب ظهبى ٍ ظهبى ًبهحسٍز، وِ زض آى توبم ضطايت هبتطيسي ثِ 

ثِ  SDCثبضٌس. زض ّط لحؾِ، هبتطيسْبی غَضت ٍاثستِ ثِ حبلت هي

ٍ ٍضٍزی وٌتطلي ثب حل هسبلِ وٌتطل ثْيٌِ  ضًَس يهغَضت ثبثت فطؼ 

LQR  ِتَاًس ثِ فٌَاى يه خبيگعيي ايي ضٍش هي گطزز.يههحبسج

لسضتوٌس ثطای ضٍضْبيي هبًٌس حل هسبلِ هقبزلات هطتمي غيط ذغي ثب 

يب حل هقبزلات هطتمي خعئي ٍ ( TPBVP) 3ضطايظ هطظی خساگبًِ

 
2 Algebraic Riccati equation 
3 Two-point boundary value problem 
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 زض ٍالـ زض ضٍش .هَضز استفبزُ لطاض گيطز 1ثلوي-خبوَثي-ّويلتَى

SDRE ثبضس ٍ زض ًتيدِ ًوي هصوَض لات هطتميّيچ ًيبظی ثِ حل هقبز

حبل ثِ  ثبضس.يىي اظ هْوتطيي هعايبی ايي ضٍش سبزگي ٍ وبضايي اى هي

 پطزاظين.هي SDREچٌس ًىتِ ضاخـ ثِ ضٍش شوط 

 زضخِ ّبی آظازی اضبفي 4-2

يب ذغي سبظی تقوين  SDCثطای سيستن اسىبلط، پبضاهتطيعُ وطزى 

0xيبفتِ ثطای ّط   هٌحػط ثِ فطز هي ثبضس (( ) ( ) /a x f x x ؛)

ضوبض ًوبيص ثيتَاى ًطبى زاز وِ هيٍلي ثطای سيستوْبی چٌس هتغيطُ، 

SDC ٍهٌحػط ثِ فطز ًجَزى ًوبيص . خَز زاضزSDC، پصيطی يه اًقغبف

تَاى ثِ ووه آى فولىطز سيستن ضا آٍضز وِ هيزض عطاحي ثَخَز هي

ب ثيي هقيبضّبی ثْيٌگي، پبيساضی، همبٍم ثَزى ٍ زفـ اغتطبش ثْجَز زاز ٍ ي

)ّوچٌيي ثب تغييط هبتطيسْبی هػبلحِ اًدبم زاز.  )Q x  ٍ( )R x هي-

 تَاى ثيي تلاش وٌتطلي ٍ ّوگطايي سطيـ ذغب هػبلحِ اًدبم زاز.

 2پيبزُ سبظی ظهبى ٍالقي 4-3

يه ضٍش وٌتطل فيسثه  SDREضٍش  ،وط ضسگًَِ وِ شّوبى

ثبضس وِ ثِ توبم حبلتْب ًيبظ زاضز. ثٌبثطايي ثطای سيستوي حبلت وبهل هي

گط ثطای يه ضٍيت ثبيس ضًَس،گيطی ًويوِ زض آى توبم حبلتْب اًساظُ

 ترويي حبلتْب عطاحي ٍ ثِ وبض گطفتِ ضَز.

حؾِ اظ ظهبى زض ّط لثطزاضی اظ حبلتْب سبظی ٍالقي ًوًَِزض پيبزُ
kt 

ضَز ٍ سيگٌبل وٌتطل پيَستِ ثب ظهبى اًدبم هي ثطای سيستن پيَستِ ثب ظهبى

سبظی ضَز. زض ٍالـ ًيبظی ثِ گسستِ( هحبسجِ ٍ ثِ سيستن افوبل هي13)

سبظی ضٍش ثبضس. هْوتطيي لسوت هحبسجبتي ثطای پيبزُسيستن ًوي

SDRE بلت هبًسگبض هقبزلِ خجطی ضيىبتي زض زست اٍضزى خَاة حِ ث

فقلي ظهبى حبلت 
kx ضٍشثبضس. ظيطا ايي هقبزلِ هبتطيسي ثبيس ثِ هي 

ثط ذَاّس ثَز. ضٍضْبی حل فسزی فسزی ٍ تىطاضی حل ضَز وِ ظهبى

ثطای حل ايي هقبزلِ استفبزُ ، هبتطيس ّويلتًَيي ٍ ...Schureًؾيط تدعيِ 

تَاى ثب استفبزُ اظ يه ثستِ الجتِ ثطای ثقضي سيستوْبی ذبظ هي ضَز.هي

  افعاضی سوجَليه، يه حل فطم ثستِ ثطای لبًَى وٌتطل ثسست آٍضز.ًطم

1kثطزاضی اًساظُ ثبظُ ًوًَِ k kt t    ًيع يىي اظ هسبئل هْن

ى ثبضس. ًطبزض حيي پيبزُ سبظی هي SDREفولي زض حفؼ پبيساضی ضٍش 

زض ّط ثبظُ  P ،A  ٍBزازُ ضسُ است وِ ثبيس تغييطات هبتطيسْبی 

ذيلي وَچه ثبضس. ثٌبثطايي  Qثطزاضی ًسجت ثِ تغييطات هبتطيسًوًَِ

، پبيساضی سيستن Qچِ ثعضگتط هبتطيساظ لحبػ فيعيىي، ثب اًتربة ّط 

ًيع  Qيبثس. الجتِ ثبيس تَخِ زاضت وِ افعايص ظيبز هبتطيسافعايص هي

هسبلِ ًىتِ زيگط زض هَضز  هٌدط ثِ افعايص تلاش وٌتطلي ذَاّس ضس.

 گطی ثبلايغيط ذغ ثباست وِ، ثطای سيستوْبی  سبظی اييپيبزُ

هحسٍزيتْبی هَخَز ثط ضٍی ًطخ ًوًَِ ثطزاضی اخبظُ افعايص ثيص اظ حس 

 
1 Hamilton-Jacobi-Bellman 
2 Real-time implementation 

اظ يه حس هقيي هي تَاًس هٌدط ثِ آى زّس ٍ زض ًتجدِ وبّص ى ضا ًويآ

 ًبپبيساضی ضَز.

 

 بهینه مد لغسشی قانون هدایتطراحی  -5

 ثِ غَضتسغح لغعضي  ،لغعضيس ثطای عطاحي لبًَى ّسايت ثْيٌِ ه

 :ضَز يهگطفتِ  ؾطزض ًظيط 

 
1

0

( , ( )) ( ) ( ) (0) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

T

t t t

d 

   

  

s x G x x x G x

A x B x R x B x P x x
 (13) 

)وِ زض آى  ) m nG x R  ثبيس زض ضطط يه هبتطيس زلرَاُ است ٍ

)ضطة  لحبغغيط تىيي ثَزى هبتطيس  ) ( )G x B x اظ . غسق وٌس

,0)وِ  ثَضَح هطرع است( 12)هقبزلِ  (0)) 0s x ؛ ثٌبثطايي

. ثب هطتك گطفتي وٌس يهسيستن اظ سغح لغعضي تقطيف ضسُ ضطٍؿ ثِ وبض 

 ( ًسجت ثِ ظهبى ذَاّين زاضت:13اظ ضاثغِ )

 

1

1

1

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

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

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

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

T

T

T

t t t

t t t

t

t t







    

  



   

s G x x A x x B x R x B x P x x

G x A x x B x u A x x

G x B x R x B x P x x

G x B x u R x B x P x x

 

sحبل اگط  ِ ظيط ث غَضت ثِضَز، ٍضٍزی وٌتطلي  ثطلطاض 0

 :سيآيهزست 

1( ) ( ) ( ) ( )T

con t u R x B x P x x (14) 

اظ تئَضی هس لغعضي  ثب ٍضٍزی  آهسُاگط ٍضٍزی وٌتطلي ثسست 

 مبًيزلوِ ايي زٍ ضاثغِ  ضَز يههمبيسِ ضَز، هلاحؾِ  SDRE وٌتطلي ضٍش

سغح لغعضي فَق لبًَى وٌتطلي  زض ًؾط گطفتييىسبى ّستٌس. زض ٍالـ ثب 

زاضای ثلىِ است ب زض ثطاثط اغتطبضبت همبٍم وِ ًِ تٌْ آهسثسست 

 سيه لبًَى ّسايت ثْيٌِ ه ثِ فجبضتيٍ  ثبضسًيع هيثْيٌِ   ىطزیفول

 لغعضي ذَاّس ثَز.

/1)حبل ثب اًتربة تبثـ ليبپبًَف  2) TV  s s  لبًَى وٌتطلي

وِ هتغيطّبی سَيچيٌگ زض ظهبى هحسٍز ثِ سوت سغح  ضَز يهعطاحي 

ل وٌٌس ٍ ّوَاضُ ضٍی آى ثبلي ثوبًٌس. يه ضطط وبفي ثطای لغعضي هي

0TVايي هٌؾَض   s s ثِلغعضي  س. ثطای ايي هٌؾَض لبًَى هثبضس يه 

 :ضَز يهظيط اًتربة  غَضت

1

1

0

1

( ) ( ) ( ) ( ),

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )

( ) ( ) ]sgn( ),

con dis

T

con

dis

t

 







 

 

   



u u u

u R x B x P x x

u G x B x G x B x

G x B x x s

 (15) 

زض ايي ّوچٌيي زض  .ثبضس يهيه ضطيت ثبثت هثجت  وِ زض ضاثغِ فَق 

ضَز وِ ثب زض هحسٍزيتْبيي ًيع ثط ضٍی سيگٌبل وٌتطل افوبل هيتحميك 
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غَضت ظيط اغلاح ثِ ( 15)هسُ آلبًَى ّسايت ثسست ًْب، آًؾط گطفتي 

 :ضَزهي

( ) ( ) ( ) ( )
T

sat rSat Sat u Sat u Sat u     u u (16) 

 :ثػَضت ظيط ذَاّس ثَز 1تبثـ اضجبؿ فَقوِ زض ضاثغِ 

min

max ax

min ax

min

if u

( ( )) if u , , ,

if u
i

i i im

i i i i im

i i u

u u

Sat u t u u u i r

u u

 

 


   
 

 

( 15سيگٌبل وٌتطل هقبزلِ ) زض ٍالـ ثب ٍخَز اضجبؿ ضتبة هَضه،

اضجبؿ زازُ هي ضَز ٍ  تبثـٍضٍزی  ثِثقس اظ تَليس تَسظ لبًَى ّسايت 

 يب سپس سيگٌبل حبغل
satu ( ِثِ سيستن ا16هقبزل ) .فوبل هي ضَز

پبيساضی ًوبيي  ثِ اثجبت، تبثـ ليبپبًَف اًتربة ضسُ زض ًؾط گطفتي، ثب حبل

 :نيپطزاظ يه آى

  
1

( ) ( ) ( ) ( )

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

T T

T T

V  



  



s s s G x x A x x

s G x B x R x B x P x x
 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

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

T

T T

V t t t t



     



s G x A x x B x u Bδ x A x x

s G x B x R x B x P x x

1

( ) ( ) ( ) ( , )

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

T

T T

V t t



   



s G x B x u Bδ x

s G x B x R x B x P x x
 

1

0

1

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

( ) ( ) ]sgn( ) ( , )]

TV

t

 



  

 

s G x B x G x B x G x B x

G x B x x s Bδ x

1

0 1 1

( ) ( , )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]

TV t

 

  

 

s s G x Bδ x

G x B x G x B x x s

1

0 1 1

( ) ( ) ( , )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]

V t

 

   



s G x B x s δ x

G x B x G x B x x s

 0 11

0 1 1

( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ]

V   

 

   

 

s G x B x s x

G x B x G x B x x s

 0 11 1
( ) ( ) [ ]V       s G x B x x s s  

وِ زض آى 
1

s  ثب تَخِ ثِ ايٌىِ ثبضس يهثيبًگط ًطم يه .
1

s s  ٍ

0Vوِ  نيطيگ يهًتيدِ  آذطثب استفبزُ اظ ضاثغِ  . 

. ثطای ايي نيوٌ يههتغيطّبی سغح سَئيچيٌگ ضا اًتربة  اوٌَى،

هٌؾَض چٌس ًىتِ ثبيس هس ًؾط لطاض زازُ ضَز. اٍل ايٌىِ هتغيط سَئيچيٌگ 

ثبيس عَضی اًتربة ضَز وِ فبغلِ ًسجي هَضه ٍ ّسف زض ًْبيت غفط 

ثِ ضَز ٍ ثطذَضز غَضت گيطز. اًتربة يىي اظ هتغيطّبی سَئيچيٌگ 

1 غَضت rs v k  وِ فبغلِ ًسجي هَضه ٍ ّسف  وٌس يه، تضويي

يه ذظ هستمين ٍ ثب ضيت هٌفي ثِ سوت غفط هيل ذَاّس  ثِ غَضت

وِ  ضَز يهوِ زض لبًَى ّسايت تٌبسجي سقي  گًَِ ّوبى ،وطز. ّوچٌيي

 
1 Saturation 

 تَاى يهذظ زيس هَضه ثِ ّسف ًچطذس ٍ ثبثت ثوبًس، زض ايٌدب ًيع 

ی چطذص ذظ زيس ثبثت ثوبًس ٍ ًطخ ايي ظٍايب غفط وبضی وطز وِ ظٍايب

ثِ فٌَاى هتغيطّبی  تَاى يهضَز. زض ٍالـ سطفتْبی ًسجي خبًجي ضا 

ظيط  ثِ غَضتسَئيچيٌگ زض ًؾط گطفت. ثٌبثطايي ثطزاض سغح لغعضي 

 :ضَز يهاًتربة 

 1 2 3

TT

rs s s v k v v     s (17) 

تٌْب هتغيط هدَْل ثبليوبًسُ، غيطّبی سَئيچيٌگ، ثقس اظ اًتربة ه

)هبتطيس  )G x فطؼ وٌيس :ثبضس يه . 

 1 2 9

1

0

[ ( ) (0)]

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

T

t
T

sw sw sw t

d 

  

 

sw x x

A x B x R x B x P x x
 (18) 

 ظيط ًَضت: ثِ غَضت تَاى يهثب تَخِ ثِ فطؼ فَق، 

( ). G x sw s (19) 

)، هبتطيس است هطرعوِ اظ ضاثغِ فَق  عَض ّوبى )G x 

ل ًيست ٍ ثبيس ثطای هحبسجِ آى ضطط غيط تىيي ثَزى حبغ فطزثِهٌحػط

)ضطة  ) ( )G x B x هبتطيس  ،ثطلطاض ثبضس. ثب زض ًؾط گطفتي ضطايظ فَق

( )G x ضَز يهظيط اًتربة  َضتثِ غ: 

1 1 4
1

1

2 2 5
2

1

3 3 6
3

1

0 0 0 0 0 0 0

( ) 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

s c sw
c

sw

s c sw
c

sw

s c sw
c

sw

 
 

 
 

  
 
 
 
  

G x

 
(20) 

وِ زض آى 
1c ،

2c  ٍ
3c  ثبثتْبی زلرَاّي ّستٌس وِ ثبيس هربلف غفط

ه ثطای هحبسجِ ايي ضطايت استفبزُ ثبضٌس. زض ايي همبلِ، اظ الگَضيتن غًتي

ی وِ الگَضيتن غًتيه ثبيس ثطای هحبسجِ ايي ضطايت ا ٌِيّع. تبثـ ضَز يه

 .ثبضس يه( 7وٌس، ّوبى تبثـ ّعيٌِ ) وويٌِ

 

 شبیه سازی -6

ٍ لبثليت  ضَز يهی فسزی هتقسزی اًدبم ّب یسبظزض ايي ثرص ضجيِ 

ضطايظ . ضَز يه ی هرتلف ثطضسيّب خٌجِلبًَى ّسايت پيطٌْبزی اظ 

ٍ  ضَز يههرتلف ٍ اًَاؿ هرتلف ضتبة ّسف زض ًؾط گطفتِ  پطٍاظی

لغعضي عطاحي ضسُ ثب لبًَى ّسايت س سپس وبضايي لبًَى ّسايت ثْيٌِ ه

 بت. اغتطبضضَز يههمبيسِ   APNG هتساٍل ًبٍثطی تٌبسجي افعٍزًي يب

تب  ضَز يهسِ ًَؿ ضتبة ّسف ظيط تَليس  تَسظ( 3ثيطًٍي زض هقبزلِ )

 لبًَى ّسايت ثطضسي ضَز:  همبٍم ثَزى

 ضتبة ّسف پلِ: -1
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 ضتبة ّسف ضيت: -2
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 ضتبة ّسف سيٌَسي: -3

sin
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sin sin( ) stept w w  

وِ زض ضٍاثظ فَق 
T  يه  ّب یسبظٍ زض ضجيِ  سثبض يهثْطُ ضتبة ّسف

فسز تػبزفي زض هحسٍزُ غفط تب چْبض ثطاثط ضتبة خبشثِ ظهيي فطؼ 

 حبلت هرتلف. ثطای ثطضسي وبضايي لبًَى ّسايت پيطٌْبزی زٍ ضَز يه

 :ضَز يهظيط زض ًؾط گطفتِ 

 ضَز يه: ّسف اظ هَضه زٍض حبلت اٍل 0rw  
km

m/s m/s m/s

5 , / 3 , / 3

500 , 200 , 300r

r

v v v 

     

    
 ضَز يهزٍم: ّسف ثِ هَضه ًعزيه حبلت   0rw  

km

m/s m/s m/s

10 , / 3 , / 3

1000 , 200 , 300r

r

v v v 

     

    
)هبتطيسْبی ٍظًي )Q x  ٍ( )R x ِهبتطيسْبی لغطی  غَضت ث

 :زض  ًؾط گطفتِ هي ضًَسظيط 

5 10 10 10 10( ) (10 ,1,1,10 ,1,1,10 ,10 ,10 )diag     Q x  

( ) (10,10,10)diagR x  

هبتطيس لغطی است ٍ زضايِ ّبی لغط اغلي  diagوِ زض ضاٍثظ فَق، 

آى هطرع ضسُ است. ضبيبى شوط است ايي هبتطيسْب ثب سقي ٍ ذغب ثِ 

زست اهسُ اًس. ّوچٌيي همبزيط 
0  ٍ

1  زض ًؾط ًيع ثِ غَضت ظيط

 گطفتِ هي ضًَس:

0 20 , 3

1 10  

10iuهحسٍزيت  ّب یسبظزض توبم ضجيِ   g  ثِ ضٍی ٍضٍزی

وبهپيَتط ٍزستَض ضتبة تَسظ يه هيىط ضَز يه. فطؼ ضَز يهافوبل 

هيلي ثبًيِ  10ثطاثط  ٍ ظهبى ًوًَِ ثطزاضی ضَز يههَخَز زض هَضه اضسبل 

 تهمبزيط ضطاياست. 
1c ،

2c  ٍ
3c  ِثِ ووه الگَضيتن غًتيه ث

 :ٌسيآ يهغَضت ظيط ثسست 

1 2 30.453 , 0.356 , 0.862c c c    

تقساز فَق،  زض الگَضيتن غًتيه استفبزُ ضسُ ثطای هحبسجِ ضطايت 

وطٍهَظٍم ثِ فٌَاى خوقيت اٍليِ زض ًؾط گطفتِ ضس. تقساز ًسلْب ثطاثط  30

ٍ اًتربة چطخ  گَسي خْص ای، ًمغِ ته فطؼ ضس. ثطش 1000

 ٍ ثطش ًطخ .ثبضٌسهي غًتيه الگَضيتن زض ضفتِ وبض ثِ ّبیضٍلت فولگط

 است. ضسُ گطفتِ ًؾط زض 059/0ٍ  7/0ثطاثط  تطتيت خْص ًيع ثِ

زض ايٌدب ٍضٍزی وٌتطلي ثطای ّط زٍ لبًَى  : لیتلاش کنتر

APNG  ٍOSMG  ِزستَض ضتبة ثطای ّط زٍ لبًَى ٍ ضَز يههمبيس .

آٍضزُ ضسُ است.  3ٍ  2زض ضىلْبی  تيتطت، ثِ 2ٍ  1 حبلتثطای ّط زٍ 

اٍل، وِ زض اى ّسف  حبلتًتبيح ضجيِ سبظی ضا ثطای ضطايظ اٍليِ  2ضىل 

ًيع ًتبيح ضجيِ  3. ضىل زّس يهبى ، ًطوٌس يهثِ سوت هَضه حطوت 

زٍم، وِ زض اى ّسف اظ هَضه زٍض  حبلتسبظی ضا ثطای ضطايظ اٍليِ 

 .زّس يه، ًطبى ضَز يه

هَلفِ زض ّط زٍ حبلت هيعاى سَذت هػطفي همبيسِ ضسُ است. 
ru 

 ، ثِ ايي زليل وِ زستَض ضتبة تَليسی فوَز ثط ذظ زيسAPNGزض لبًَى 

 OSMGافوبل هي ضَز، ثطاثط غفط است؛ ٍلي ايي هَلفِ ضتبة زض 

ثب زض ًؾط گطفتي ّط سِ هَلفِ  ٍضىلْب  ثب هطبّسُهربلف غفط هي ثبضس. 

 OSMGلبًَى ّسايت  ضتبة ٍ هحبسجِ اًساظُ ثطزاض ضتبة زض عَل ظهبى،

هػطف  APNGووتطی ًسجت ثِ لبًَى تمطيجب هيعاى سَذت ٍ اًطغی 

يي زليل است وِ زض هقيبض فولىطز لبًَى ّسايت . ايي ثِ اوٌس يه

است ٍلي زض لبًَى  گطزيسُهػطف اًطغی وٌتطلي لحبػ  ،پيطٌْبزی

. ّوچٌيي ثطای اّساف زاضای ضَز يًوزض ًؾط گطفتِ  APNGّسايت 

 ثِ غَضت APNGی هرتلف، زستَض ضتبة ّب زاهٌِضتبة سيٌَسي ٍ ثب 

پيطٌْبزی زستَض ضتبة  ، زض حبلي وِ زض لبًَى ّسايتثبضس يهًَسبًي 

ثِ  ضبيبى شوط است، هَضه، ًَسبًبت ًبضي اظ ضتبة ّسف ضا ًساضز.

لسوت ًبپيَستِ زض  2ثِ خبی تبثـ فلاهت 1فلت استفبزُ اظ تبثـ اضجبؿ

ّسايت پيطٌْبزی، زض هَلفِ ّبی ضتبة هَضه  سيگٌبل وٌتطل لبًَى

 .حصف گطزيسُ استپسيسُ ٍظ ٍظ 

وِ  عَض ّوبى: اصله خطاخطای ردیابی، زمان نهایی و ف

ّسف اظ عطاحي لبًَى ّسايت زض ايٌدب ايي است وِ لبًًَي  نيزاً يه

 
1 Saturation 
2 Sign 
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ٍ  ، 2ٍ عَلي 1فطضي وِ ًطخ ظاٍيِ ذظ زيس زض ّطزٍ هحَض سيآثسست 

ثِ ووتطيي همساض   ّسف ّبی ضتبةيّوچٌيي فبغلِ ًسجي، ثب ٍخَز ًبهقيٌ

، ضَز يهطبّسُ ه 7تب  4وِ زض ضىلْبی  گًَِ ّوبىس. ًذَز ضسبًسُ ضَ

حبلت زض ًؾط سطفتْبی ًسجي خبًجي ٍ ّوچٌيي فبغلِ ًسجي ثطای ّط زٍ 

، زض غَضت استفبزُ اظ لبًَى ّسايت پيطٌْبزی، ّوگي سطيقتط گطفتِ ضسُ

 .وٌٌس يهثِ سوت غفط هيل  APNG لبًَىاظ 

ٍ ثطای  OSMG  ٍAPNGظهبى ًْبيي پطٍاظ ثطای ّط زٍ لبًَى 

 10.27ٍ  9.56زٍم حبلت ثبًيِ ٍ ثطای  11.27ٍ  9.96اٍل ثِ تطتيت  حبلت

( ثطای ّط زٍ لبًَى Miss distance. ّوچٌيي فبغلِ ذغب )ثبضس يهثبًيِ 

/. 16زٍم حبلت /. هتط ٍ ثطای 47/. هتط ٍ 26اٍل ثِ تطتيت حبلت ٍ ثطای 

 . ثبضس يه/. هتط 64هتط ٍ 

تطلي اًطغی وٌ ایتب اًساظُ ثٌبثطايي لبًَى ّسايت پيطٌْبزی ًِ تٌْب

وبّص ظهبى ًْبيي پطٍاظ ضا ًيع  تَاًس يهثلىِ  وٌس يهووتطی هػطف 

لبثل شوط است وِ ضطيت ضتبة ّسف  ،. الجتِزّس
T  يه فسز

سبظی تغييط ضجيِاخطای  ثبض زض ّطهمساض آى تػبزفي است ٍ هوىي است 

 .يبثس

ٍم ثَزى لبًَى ثطای ثطضسي همب :مقاوم بودن در برابر اغتشاشات

 ّب یسبظزض ضجيِهرتلف ّسايت پيطٌْبزی، اظ سِ ًَؿ ضتبة ّسف 

. گطزز يههمبيسِ  APNGسپس ًتبيح ثب لبًَى  ٍ ضَز يهاستفبزُ 

لبًَى وٌتطل زض  ضَز يهوٌتطل هس لغعضي ثبفث  نيزاً يهوِ  عَض ّوبى

ثطاثط اغتطبضبت ثيطًٍي يب تغييطات پبضاهتطّب حسبسيت ذيلي ووي زاضتِ 

وِ لبًَى ّسايت پيطٌْبزی، ثِ لحبػ ثْطُ  ضٍز يهثبضس. ثٌبثطايي اًتؾبض 

اٍل  حبلتهس لغعضي زض ثطاثط اغتطبضبت همبٍم ثبضس. ثطای  وٌتطلثطزى اظ 

ی اًدبم ضسُ است. سبظٍ ثطای ضتبة ّسف اظ ًَؿ پلِ ٍ ضيت، ضجيِ

هٌحٌي فبغلِ ًسجي هَضه ٍ ّسف ضا ثِ تطتيت ثطای  9ٍ  8ضىلْبی 

هلاحؾِ هي وِ زض ضىلْب  گًَِّوبً. زّس يهّسف پلِ ٍ ضيت ًطبى ضتبة 

 ضَزّسف  ٍهَضه هٌدط ثِ ثطذَضز  تَاًس يًو APNGلبًَى  گطزز،

ٍلي لبًَى ّسايت پيطٌْبزی هَفك ثِ زفـ اثط اغتطبش ضتبة ّسف 

ًتيدِ  تَاى يه. ثٌبثطايي ضَز يهٍ ثبفث ثطذَضز هَضه ثِ ّسف  ضَز يه

ت ضتبة ّسف، ثِ هطاتت اظ بض ثطاثط اغتطبضز OSMGگطفت وِ لبًَى 

 است. تط همبٍم APNGلبًَى 

ای همبزيط لحؾِثطای پيبزُ سبظی ثِ  APNGفلاٍُ ثط ايي، لبًَى 

ًيبظ زاضز، زض غَضتي وِ لبًَى ّسايت  ثِ غَضت زليك ضتبة ّسف

زاهٌِ ضتبة ّسف احتيبج زاضز ٍ ايي يىي زيگط  حساوثطپيطٌْبزی تٌْب ثِ 

 .ثبضس يهلبًَى ّسايت پيطٌْبزی اظ هعايبی 
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، ثطای ضتبة ّسف OSMG  ٍAPNGزٍ لبًَى  ّطتلاش وٌتطلي ثطای : 1 ضىل

 اٍل.سيٌَسي ٍ ثب ضطايظ اٍليِ حبلت 
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ضتبة ّسف  ایثط، OSMG  ٍAPNGزٍ لبًَى  ّطتلاش وٌتطلي ثطای  :2 ضىل

 حبلت زٍم.ٍ ثب ضطايظ اٍليِ  سيٌَسي
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، ثطای ضتبة OSMG  ٍAPNGسطفتْبی ًسجي خبًجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :3 ضىل

 .حبلت  اٍلّسف سيٌَسي ٍ ثب ضطايظ اٍليِ 
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ة ، ثطای ضتبOSMG  ٍAPNGسطفتْبی ًسجي خبًجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :4 ضىل

 حبلت زٍم.ّسف سيٌَسي ٍ ثب ضطايظ اٍليِ 
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، ثطای ضتبة ّسف  OSMG  ٍAPNGفبغلِ ًسجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :5 ضىل

 .اٍلسيٌَسي ٍ ثب ضطايظ اٍليِ حبلت 
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ف ، ثطای ضتبة ّسOSMG  ٍAPNGفبغلِ ًسجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :6 ضىل

 حبلت زٍم.سيٌَسي ٍ ثب ضطايظ اٍليِ 
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، ثطای ضتبة ّسف پلِ OSMG  ٍAPNGفبغلِ ًسجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :7 ضىل

 حبلت  اٍل.ٍ ثب ضطايظ اٍليِ 
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، ثطای ضتبة ّسف پلِ  OSMG  ٍAPNGفبغلِ ًسجي ثطای ّط زٍ لبًَى  :8 ضىل

 حبلت  اٍل.ثب ضطايظ اٍليِ  ٍ

 

 نتیجه گیری -7

يه لبًَى ّسايت خسيس ثطای هَضه ثط ضس اّساف زاضای هبًَض 

لغعضي عطاحي ضسُ است. اظ  سثبلا، ثب تطويت ضٍضْبی وٌتطل ثْيٌِ ٍ ه

ثطای عطاحي لبًَى ّسايت ٍ اظ الگَضيتن  SDREضٍش وٌتطل ثْيٌِ 

تفبزُ ضسُ است. زيٌبهيه هطتجِ پبضاهتطّب اس ظغًتيه ثطای تٌؾين تقسازی ا

اٍل ثطای حلمِ وٌتطل ٍ ّسايت زض هقبزلات زض ًؾط گطفتِ ضسُ است ٍ 

سپس لبًَى ّسايت زض فضبی سِ ثقسی استرطاج ضس. اثجبت همبٍم ثَزى 

لبًَى ّسايت پيطٌْبزی ثب استفبزُ اظ ضٍش زٍم ليبپبًَف اضائِ ضس. 

ای ضطايظ پطٍاظی ّوچٌيي ثب زض ًؾط گطفتي اًَاؿ ضتبة ّسف ٍ ثط

ی هرتلف فسزی، همبٍم ثَزى ٍ هَثط ثَزى ّب یسبظهرتلف، ثب اًدبم ضجيِ 

لبًَى ّسايت پيطٌْبزی ًطبى زازُ ضس. زض لبًَى ّسايت پيطٌْبزی، ثِ 

ی ثيي ذغبی ا هػبلحِ تَاى يهلحبػ ثْطُ ثطزى اظ ضٍش وٌتطل ثْيٌِ 

 ستفبزُ اظ وٌتطل هضزيبثي ٍ سيگٌبل وٌتطل اًدبم زاز ٍ ّوچٌيي ثِ لحبػ اس



64 

 

  SDREعطاحي لبًَى ّسايت ثْيٌِ همبٍم سِ ثقسی ثطای هَضه ثب استفبزُ اظ وٌتطل هس لغعضي ٍ وٌتطل 

 هحوسیسْطاة ذبى سيس سدبز هَسي پَض، لبسن فليعازُ،
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ضتبة ّسف همبٍم  اغتطبضبتلغعضي، لبًَى ّسايت پيطٌْبزی زض ثطاثط 

. ّوچٌيي ثِ زليل ًيبظ ثِ همساض حساوثط ضتبة ّسف، ٍ ًِ همساض ثبضس يه

لرؾِ ای زليك آى، زض فول هطىلات هطثَط ثِ پيبزُ سبظی ضا ًرَاّس 

 زاضت.
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گيشی دًيبی ٍالٔي، همبديش ػَد ثبصيْب ثب تمشيت ٍ ٓذم لٌٔيت هٔوَلاً ٌّگبم اػتفبدُ اص تئَسی ثبصيْب ثشای حل هؼبئل تلوين: چکیذه

دّذ وِ تب وٌَى وبس چٌذاًي دس صهيٌِ آًبليض همبٍهت پبػخ ثبصيْبی ثب ػَد تمشيجي ٍ هـبّذُ سفتبس ّوشاُ ّؼتٌذ. اهب ثشسػي هشاخْ ًـبى هي

 اػت. دس ايي همبلِ دٍ هٔيبس ػبدُ ثشای اسصيبثي همبٍهت ًمبى ًؾ اسائِ خَاّين داد. ثب اػتفبدُايي پبػخْب دس حوَس ٓذم لٌٔيت اًدبم ًـذُ

تش ّؼتٌذ، اًتخبة لٌٔيت سا ثب ّن همبيؼِ وشدُ ٍ پبػخْبيي سا وِ  همبٍمتَاى سفتبس ًمبى ًؾ يه ثبصی دس حوَس ٓذماص ايي هٔيبسّب، هي

دّين. سٍؽ اٍل، يه هٔيبس ووّي ثشای ثؼتِ پيـٌْبد هيچٌيي دس ايي همبلِ دٍ سٍؽ خذيذ ثشای اسصيبثي همبٍهت ًمبى تٔبدل ّنوشد. ّن

ٓلاٍُ دس ايي سٍد. ثِثٌذی آًْب ثِ ؿوبس هيثؼتِ ثَدُ ٍ سٍؽ دٍم، هٔيبسی ثشای همبيؼِ ايي پبػخْب ٍ ستجِهيضاى همبٍهت ًمبى ّنهحبػجِ 

همبلِ سٍؿي ثشای ثْجَد همبٍهت ًمبى ًؾ اسائِ خَاّذ ؿذ. سٍؽ پيـٌْبدی، دس يه ّوؼبيگي حَل ًمبى ًؾ ثِ دًجبل پبػخْبی تمشيجي ثب 

هوىي  گيشًذُ اص هيضاى همبٍهت پبػخْبی ًؾ يه ثبصی ساهي ًجبؿذ،دّين وِ اگش تلوينپيـٌْبد هيچٌيي گشدد. ّنهمبٍهت ثيـتشهي

تش پيذا وٌذ. ثِ ووه چٌذ هثبل ٓذدی، وبسايي ٍ آتجبس سٍؿْبی پيـٌْبدی اسصيبثي ثؼتِ، پبػخْبی همبٍماػت ثتَاًذ دس هدوَِٓ ًمبى ّن

 خَاّذ ؿذ.

 ثؼتِ همبٍم، آًبليض همبٍهت، ٓذم لٌٔيت همبديش ػَد ثبصيْببصيْب، ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم، ًمٌِ تٔبدل ّنتئَسی ثکلوبت کلیذی: 

A Novel Approach to Robustness Analysis for the Solutions  
of the Games with Approximate Payoffs 

Gelareh Veisi, Rajab Asgharian 

Abstract: When using game theory for modeling real- world problems, players' payoffs are 

usually known approximately. Literature reveals that some authors have modeled the approximate 

payoffs using stochastic or fuzzy variables and some others have used robust optimization 

techniques to solve these games. Surprisingly little work has been done on robustness analysis of 

real- world's games solutions. 

In this paper, we propose two simple and practical measures to assess robustness degrees of 

Nash equilibria. These measures quantitatively show how Nash points behave in the presence of 

uncertainty and they can be used as refinements of Nash equilibrium. Also we propose two novel 

approaches to assess robustness degrees of correlated equilibria. One approach is a quantitative way 

to calculate robustness degrees and the other is a comparative measure to rank correlated equilibria 

in order of their robustness. We suggest that the decision maker may be able to find more robust 

solutions in the set of non- Nash correlated equilibria. Moreover, we present a method to improve 

robustness of Nash points. The improvement algorithm searches for more robust solutions in a 

neighborhood around a Nash point.We validate our methods with some numerical examples. The 

examples verify the efficiency of the methods.  

Keywords: game theory, robust Nash point, robust correlated equilibrium, robustness analysis, 

payoff uncertainty 
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 همبٍهت پبػخ ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجياسائِ يه سٍؽ خذيذ ثشای آًبليض 

 گلاسُ ٍيؼي، سخت اكغشيبى لٌبديضدی
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  هقذهه -1
اص گيشی دس ثؼيبسی ًِشيِ ثبصيْب تبوٌَى ثشای هذلؼبصی ٍ تلوين

اهب هـىل  .]3-1[هؼبئل دًيبی ٍالٔي هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت

اغلت ثِ هذلْبی ثبصيْبی ثب اًلآبت ٍالٔي، دًيبی ايٌدبػت وِ دس هؼبئل 

ثبصيىٌبى اًلآبت وٌين. ئٌي ثبصيْبيي وِ دس آًْب ًبلق ثشخَسد هي

ىٌبى اؿتِ ٍ يب اًلآبت ثبصی ثيي ّوِ ثبصيثبصی ًذ خضایوبهلي ساخْ ثِ ا

ثبؿذ. ثبصيْبی ثب اًلآبت ًبلق، فشم اكلي ثبصيْبی هـتشن ًوي

فشم ثش آى اػت  ،دس ًِشيِ ولاػيه ثبصيْبوٌٌذ. ولاػيه سا ًمن هي

وِ ثبصيىٌبى، اػتشاتظيْبی آًْب ٍ همبديش ػَدؿبى وبهلاً هٔلَم ثَدُ ٍ ايي 

م اػتفبدُ دليل، ٌّگبّوييثِ . دس اختيبس ّوِ ثبصيىٌبى لشاس داسد ،اًلآبت

اص تئَسی ثبصيْب ثشای هؼبئل دًيبی ٍالٔي، ثبيذ ساّىبس هٌبػت ٍ هتفبٍتي 

 سا اتخبر وشد.

يىي اص اًَاّ ثبصيْبی ثب اًلآبت ًبلق، ثبصيْبيي ّؼتٌذ وِ دس آًْب 

ثبؿٌذ. ايي ثبصيْب سا ثبصيىٌبى اص همبديش ػَد خَد ٍ حشيفبى هٌوئي ًوي

بهين. دس ايي ثبصيْب، همبديش ػَد ثبصی ثب ًثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي هي

تمشيت ٍ ٓذم لٌٔيت ّوشاُ ثَدُ ٍ ايي اًلآبت، ثيي ّوِ ثبصيىٌبى 

هـتشن اػت. ئٌي ثبصيىٌبى، اًلآبت خلَكي ساخْ ثِ اخضای ثبصی 

ًذاسًذ. ايي ٓذم لٌٔيت هوىي اػت ثِ دلايل هختلف هبًٌذ ٓذم ٍخَد 

همبديش پبساهتشّب اتفبق ثيفتذ. ثِ اًلآبت وبفي يب كحيح ٍ يب گشد وشدى 

سا دس  1، ثب همبديش ػَد هزوَس دس خذٍل 2×2ٌَٓاى هثبل، ثبصی هبتشيؼي 

 ًِش ثگيشيذ.
 : همبديش ًبهي هبتشيؼْبی ػَد ثبصی 1خذٍل 

وٌذ. ام اؿبسُ هي iام اص ثبصيىي  jثِ اػتشاتظی  Sijدس خذٍل فَق، 

ّبی خذٍل، ٓذد اٍل، ػَد ثبصيىي اٍل ٍ ٓذد دٍم، چٌيي دس خبًِّن

ثبؿذ. ايي ثبصی، دٍ ًمٌِ تٔبدل ًؾ خبلق داسد: ػَد ثبصيىي دٍم هي

]$1،0$،#1،0#[; X1
*  ٍ]$0،1$،#0،1# [; X2

. حبل فشم وٌيذ وِ *

هوىي اػت ّش همذاسی سا همبديش ػَد ثبصی ثب ٓذم لٌٔيت ّوشاُ ثَدُ ٍ 

 2ّب دس خذٍل دس يه ثبصُ حَل همبديش ًبهي هزوَس اختيبس وٌٌذ. ايي ثبصُ

 اسائِ ؿذُ اػت.
 ّبی هوىي ثشای همبديش ػَد ثبصی: ثبص2ُخذٍل 

  S21 S22 

S11 [ 3 1 ] ، [ 3 1 ]  ،[ 0.5  ،0.5- ] [ 0.5 ،0.5- ] 

S12 [ 0.5  ،0.5- ] ، [ 0.5  ،0.5- ] [ 0.5 ،0.5- ] ، [ 0.5،  0.5- ] 

 

X1ّب، ٍاهح اػت وِ ثب دس ًِش گشفتي ايي ثبصُ
ًمٌِ تٔبدل ًؾ توبم ،  *

X1ؿَد. ئٌي تحممْبی هوىي ثبصی هحؼَة هي
، ًؼجت ثِ تغييشات  *

همبديش ػَد ثبصی همبٍم ثَدُ ٍ دس حوَس ٓذم لٌٔيت ًيض خَاف خَد سا 

 وٌذ. اهب ثشخي تغييشات اًذن دس همبديش ػَد ثبصی، هوىيحفَ هي

  ، اػت
  سا اص هدوَِٓ ًمبى ًؾ حزف وٌذ. ئٌي   

ًؼجت ثِ تغييشات   

ثبؿذ. ثٌبثشايي دس حوَس ٓذم لٌٔيت ، همبديش ػَد ثبصی ثؼيبس حؼبع هي

X1اًتخبة 
ؿَد، دس ًَس وِ هلاحِِ هيتش خَاّذ ثَد. ّوبىثؼيبس ٓبللاًِ *

ثب يىذيگش تَاى هيضاى همبٍهت پبػخْبی ثبصی سا ايي هثبل ثِ ػبدگي هي

همبيؼِ وشدُ ٍ تلوين ًْبيي سا اًتخبة ًوَد. اهب آًبليض همبٍهت پبػخْبی 

گشفتِ ؿذُ اػت.  ]4[ّوِ ثبصيْب ثِ ايي ػبدگي  ًيؼت. ايي هثبل اص هشخْ 

X1اًذ وِ دس همبلِ هزوَس، ًَيؼٌذگبى ًتيدِ گشفتِ
تَاًذ ّش تغييشاتي هي   *

همبديش ػَد ًبهي تحول سا دس ّش دٍ خْت حَل  1وَچىتش يب هؼبٍی  

  چٌيي، هٌبثك تٔشيف ايي هشخْ، وشدُ ٍ  ًمٌِ ًؾ ثبلي ثوبًذ. ّن
يه   

ؿَد. ًَيؼٌذگبى ايي همبلِ، ًمبى ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم هحؼَة ًوي

تٔبدل ًؾ همبٍم سا ثِ كَست ًمبى تٔبدلي وِ ثب تغييش همبديش ػَد ثبصی، 

ًِش گشفتي ايي تٔشيف، ثؼيبسی وٌٌذ. اهب ثب دس هبًٌذ، تٔشيف هيثبثت هي

اص ثبصيْب، ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم ًذاسًذ. دسچٌيي ؿشايٌي، ثِ هٔيبسی 

احتيبج داسين وِ ثتَاًذ همبٍهت پبػخْبی يه ثبصی سا ثب يىذيگش همبيؼِ 

ّبی لبثل آتوبدتش سا اًتخبة وشدُ ٍ اص ثيي ًمبى تٔبدل غيشهمبٍم، گضيٌِ

بيي ػبدُ ٍ وبسثشدی، ثشای اسصيبثي هيضاى وٌذ. لزا دس ايي همبلِ، هٔيبسّ

همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ، ثذٍى پيچيذگي صيبد هحبػجبتي اسائِ خَاّذ 

تَاى سفتبس ًمبى ًؾ يه ثبصی دس حوَس ؿذ. ثب اػتفبدُ اص ايي هٔيبسّب هي

لٌٔيت سا ثب ّن همبيؼِ وشدُ ٍ پبػخْبيي سا وِ ًؼجت ثِ تغييشات ٓذم

ّؼتٌذ، اًتخبة وشد. ثٌبثشايي، هٔيبسّبی  تشهمبديش ػَد ثبصی همبٍم

پيـٌْبدی، ساّىبسی ًيض ثشای ثشخَسد ثب هؼئلِ ٍخَد چٌذ ًمٌِ تٔبدل ًؾ 

تَاى يه سًٍذ. ئٌي ثِ ووه ايي هٔيبسّب، هيدس يه ثبصی ثِ ؿوبس هي

چٌيي دس ايي همبلِ، پبػخ سا اص ثيي چٌذ ًمٌِ تٔبدل ًؾ، اًتخبة وشد. ّن

-ثؼتِ پيـٌْبد هيصيبثي همبٍهت ًمبى تٔبدل ّندٍ سٍؽ خذيذ ثشای اس

ثؼتِ، ّوبى ٓملاًيت ًمبى ًؾ سا داؿتِ ٍ حتي دّين. ًمبى تٔبدل ّن

هوىي اػت دس ثٔوي اص هؼبئل ثب دس ًِش گشفتي ػَد ثبصيىٌبى، 

دّذ وِ تب دٌّذ. اهب ثشسػي هشاخْ ًـبى هيساّىبسّبی ثْتشی سا اسائِ 

ٍيظُ دس ثؼتِ ًـذُ ٍ ثِسثشدّبی ًمبى ّنوٌَى تَخِ وبفي ثِ هفبّين ٍ وب

ثؼتِ ثشای ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي، وبسی صهيٌِ هفَْم تٔبدل ّن

اًدبم ًـذُ اػت. دس ّش يه اص هٔيبسّب، تٔبسيف هٌبػجي سا ثشای ًمبى 

دّين. ايي تٔبسيف ثب تَخِ ثِ ًيبصّبی هؼبئل تٔبدل همبٍم پيـٌْبد هي

ٍ لجلاً دس هشاخْ ثِ آًْب پشداختِ ًـذُ اػت. ٓلاٍُ  دًيبی ٍالٔي، اسائِ ؿذُ

ثش ايٌْب، دٍ سٍؽ ًيض ثشای ثْجَد همبٍهت ًمبى ًؾ اسائِ خَاّذ ؿذ. اص 

تَاى ثِ ػبدگي ثشای ثبصيْبی ثب اثٔبد ثبلا ًيض توبم سٍؿْبی پيـٌْبدی هي

تَاى ثشای چٌيي اص هٔيبسّبی اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ  هياػتفبدُ ًوَد. ّن

هذلْبی تئَسی ثبصيْب دس هؼبئل هختلف دًيبی ٍالٔي، اػتفبدُ وشد. ثِ 

ووه چٌذ هثبل ٓذدی، وبسايي ٍ آتجبس سٍؿْبی پيـٌْبدی، اسصيبثي 

  خَاّذ ؿذ.
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  هروری بر کبرهبی انجبم ضذه -2

دس ايي ثخؾ هشٍسی اخوبلي ثش وبسّبی اًدبم گشفتِ دس صهيٌِ 

ؿَد. ثب ثشسػي هشاخْ، اًگيضُ ٍ ثبصيْبی ثب اًلآبت ًبلق اسائِ هي

 1، ّبسيضاًي1967خَاّذ ؿذ. دس ػبل  خبيگبُ وبس ايي همبلِ ًيض هـخق

. دس ]7[هذلي سا ثشای يه ولاع اص ثبصيْبی ثب اًلآبت ًبلق اسائِ داد

ؿًَذ، ثبصيىٌبى اًلآبت وبهلي ايي ثبصيْب وِ ثبصيْبی ثيضيي ًبهيذُ هي

بی حشيفبى خَد ًذاسًذ. دس ٍالْ، ّش ساخْ ثِ همبديش ػَد ٍ اػتشاتظيْ

ثبصيىي يىؼشی اًلآبت خلَكي ساخْ ثِ اخضای ثبصی داسد. ّبسيضاًي 

سا ثشای ّش ثبصيىي  "ًَّ"ثشای ثيبى ايي اًلآبت خلَكي، هفَْم 

داًذ وِ ثب چِ هٌشح وشد. ّش ثبصيىي، ٌّگبم اًتخبة اػتشاتظيؾ ًوي

ٓبتي ساخْ ثِ تَصيْ اص حشيفبى سٍثشٍ خَاّذ ؿذ، اهب اًلا "ًَٓي"

.وبسّبی ]5،6[احتوبلاتي اًَاّ هوىي ثبصيىٌبى دس اختيبس خَاّذ داؿت 

صيبدی دس صهيٌِ ثبصيْبی ثيضيي ٍ اسائِ هفبّين پبػخ ثشای آًْب اًدبم ؿذُ 

اػت. دس چٌذ همبلِ ثِ هفَْم ًمٌِ تٔبدل ثبصيْبی ثيضيي دس كَست ٓذم 

 2ٌِ تٔبدل ثِ ٍلَّ پيَػتٍِخَد تَصيْ احتوبلاتي، پشداختِ ؿذُ وِ ًم

. اهب هـىل ايٌدبػت وِ ]7[سٍدتشيي آًْب ثِ ؿوبس هييىي اص هٔشٍف

ؿشى ٍخَد ايي تٔبدل، ثؼيبس لَی ثَدُ ٍ اوثش ثبصيْبی ثيضيي چٌيي 

، وبسّبی هتٌَٓي ثشای 1980پبػخي ًذاسًذ. ٓلاٍُ ثش ايٌْب، اص حذٍد ػبل 

. ثِ ]11-8[ًدبم ؿذُ اػت تٔشيف ًمبى تٔبدل همبٍم دس ثبصيْبی ثيضيي ا

. دس ايي ]8[، اؿبسُ وشد1988ای دس ػبل تَاى ثِ همبلٌَِٓاى هثبل هي

همبلِ، ًَيؼٌذگبى ٓذم لٌٔيت دس همبديش ػَد ثبصی، اػتشاتظيْبی ثبصيىٌبى 

ٍ يب اًلآبت خلَكي ّش ثبصيىي سا دس ًِش گشفتِ ٍ تٔبسيفي سا ثشای 

دس هذل ايي همبلِ، ّش تغييشی هوىي ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم، پيـٌْبد دادًذ. 

اػت دس ؿشايي ًبهي يه ثبصی، ؿبهل همبديش ػَد ٍ اػتشاتظيْبی 

ثبصيىٌبى، اتفبق ثيفتذ، ٍلي احتوبل ايي تغييشات، ثؼيبس ون ثَدُ ٍ ثِ ػوت 

، هفبّين ديگشی 1990. پغ اص ايي همبلِ، دس ػبل ]8[وٌذكفش هيل هي

. ]9[ثيضيي، هَسد ثشسػي لشاس گشفتثشای همبٍهت ًمٌِ تٔبدل دس ثبصيْبی 

، تٔشيف ديگشی سا ثشای ًمٌِ تٔبدل 3ًيض، وبخي ٍ هَسيغ 1997دس ػبل 

، 2005چٌيي دس ػبل . ّن]10[ًؾ همبٍم دسهذلْبی ثبصی ثيضيي اسائِ دادًذ

سفتبس پبػخ ثبصيْبی ثب اًلآبت وبهل، ٍلتي ؿشى هـتشن ثَدى ّوِ 

. ثِ ًَس ]11[لشاس گشفتاًلآبت ثبصی حزف ؿَد، هَسد هٌبلِٔ 

دّذ وِ تب وٌَى دس هَسد آًبليض همبٍهت خلاكِ، هشٍس هشاخْ ًـبى هي

ًمبى تٔبدل ثبصيْبی ثيضيي، وبسّبی هتفبٍتي اًدبم گشفتِ اػت. هشاخْ 

هختلف، ٓذم لٌٔيت سا دس همبديش ػَد ثبصی، اػتشاتظيْبی ثبصيىٌبى ٍ يب 

ٔبسيفي سا ثشای ًمٌِ تٔبدل ثبٍسّبی هـتشن اٍليِ آًْب دس ًِش گشفتِ ٍ ت

اًذ. اهب ثب دس ًِش گشفتي ًؾ همبٍم دس حوَس ايي ٓذم لٌٔيتْب اسائِ دادُ

ايي تٔبسيف، ثؼيبسی اص ثبصيْب، ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم ًذاسًذ. دس ايي 

كَست، ثِ هٔيبسی احتيبج داسين وِ ثتَاًذ همبٍهت پبػخْبی يه ثبصی 

ّبی لبثل ًمبى تٔبدل غيشهمبٍم، گضيٌِسا ثب يىذيگش همبيؼِ وشدُ ٍ اص ثيي 
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3 . Kaji and Morris 

آتوبدتش سا اًتخبة وٌذ. اص ًشفي دس هؼبئل دًيبی ٍالٔي، هوىي اػت ثب 

تَاى آًْب ًَّ ديگشی اص ثبصيْبی ثب اًلآبت ًبلق هَاخِ ؿَين وِ ًوي

سا ثِ ووه هذلْبی ثبصيْبی ثيضيي تَكيف وشد. ثبصيْبی ثب همبديش ػَد 

 ّؼتٌذ. تمشيجي اص خولِ ايي ثبصيْب

دس هذلْبی ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي، ثبصيىٌبى اًلآبت  

خلَكي ساخْ ثِ اخضای ثبصی ًذاؿتِ ٍ تَصيْ احتوبلاتي پبساهتشّبی غيش 

داًٌذ. ثِ ٓلاٍُ دس ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي، لٌٔي هؼئلِ سا ًيض ًوي

ثِ ػوت  وذاماغلت احتوبل ٍلَّ توبم حبلات هوىي يىؼبى ثَدُ ٍ ّيچ

دّذ وِ ثشای حل ثبصيْبی ثب وٌذ. ثشسػي هشاخْ ًـبى هيكفش هيل ًوي

ػبصی همبديش ػَد تمشيجي، ثؼيبسی اص همبلات اص سٍؿْبی هجتٌي ثش ثْيٌِ

ايي پيـٌْبد سا  4. ثِ ٌَٓاى هثبل، ّيبؿي]17-12[اًذهمبٍم، اػتفبدُ وشدُ

هٌشح وشد وِ ّش ثبصيىي، ثبيذ ثِ كَست ثذثيٌبًِ همبديش هوىي ػَد خَد 

. ّيبؿي، ٓذم لٌٔيت ػَد ٍ اػتشاتظيْبی ]13، 12[سا دس ًِش ثگيشد 

ثبصيىٌبى سا دس ًِش گشفتِ ٍ ًمٌِ تٔبدل ًؾ ثبصيْبی ًبهتمبسى دًٍفشُ سا ثب 

شفتي ثذتشيي حبلت، ثذػت ػبصی همبٍم ٍ ثب دس ًِش گسٍؽ هجتٌي ثش ثْيٌِ

، ّويي سٍؽ، ثشای هحبػجِ ًمبى ًؾ ثبصيْبی چٌذ 2009آٍسد. دس ػبل 

. دس ايي همبلِ ًيض ٓذم لٌٔيت دس ]14[ًفشُ غيشّوىبساًِ، تٔوين دادُ ؿذ

، 2006همبديش ػَد ٍ اػتشاتظيْبی ثبصيىٌبى لحبٍ ؿذُ ثَد . دسػبل  

چٌيي اص .  ّن]17[دادُ ؿذ تش اص سٍؽ ّيبؿي پيـٌْبدسٍؿي ثؼيبس ثذثيٌبًِ

سٍؿْبی هجتٌي ثش وٌتشل همبٍم، ثشای حل اًَآي اص ثبصيْب دس حوَس ٓذم 

. ثشخلاف ثبصيْبی ثيضيي، دس هَسد تٔشيف ]18[لٌٔيت اػتفبدُ ؿذُ اػت

ًمٌِ ًؾ همبٍم ثشای ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي، وبس لبثل تَخْي 

شای ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم دس ، تٔشيفي ث2007اًدبم ًـذُ اػت. دس ػبل 

ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي اسائِ ؿذ. ًجك ايي تٔشيف، ًمبى ًؾ همبٍم، 

هبًٌذ. اهب ثب دس ًمبى تٔبدلي ّؼتٌذ وِ ثب تغييش همبديش ػَد ثبصی، ثبثت هي

ًِش گشفتي ايي تٔشيف، ثؼيبسی اص ثبصيْب ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍم ًخَاٌّذ 

 .]4[داؿت

دّذ وِ دس صهيٌِ ثبصيْبی ثب ، هشٍس هشاخْ ًـبى هيثِ ًَس خلاكِ 

، اغلت دس هَاسدی "ًمٌِ تٔبدل همبٍم"همبديش ػَد تمشيجي، اكٌلاح 

ػبصی همبٍم ثشای اتخبر اػتفبدُ ؿذُ وِ ثبصيىٌبى اص سٍؿْبی ثْيٌِ

وٌٌذ ٍ ثِ ًذست ثحث آًبليض همبٍهت اػتشاتظيْبی خَد اػتفبدُ هي

ػبصی تَخِ لشاس گشفتِ اػت. سٍؿْبی ثْيٌِپبػخْبی ايي ثبصيْب، هَسد 

همبٍم، يه ساّىبس ٓولي سا ثشای حل ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي اسائِ 

دٌّذ. اهب پغ اص هحبػجِ پبػخْبی يه ثبصی، ثِ ّش سٍؽ، هي خولِ هي

-ؿَد وِ وذامػبصی همبٍم، ايي ػَال هٌشح هيسٍؿْبی هجتٌي ثش ثْيٌِ

دس حوَس ٓذم لٌٔيت ٍ دس هَاخِْ ثب  يه اص پبػخْبی ثذػت آهذُ،

تش ثَدُ ٍ ثخؾ ٓوذُ خَاف تش ٍ همبٍمتحممْبی هختلف ثبصی، ايوي

 ؿَد.وٌٌذ. ايي همبلِ، پبػخي ثِ ّويي ػَال هحؼَة هيخَد سا حفَ هي
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 هببنی تئوری هورد استفبده در هقبله -3
ًفشُ ثِ فشم ًشهبل ثبيذ هَاسد صيش  nثشای تَكيف يه ثبصی ايؼتبی 

 :]1[سا هـخق وشد

 الف# هدوَِٓ ثبصيىٌبى

$1#           *       + 

 ة# هدوَِٓ اػتشاتظيْبی خبلق ثشای ّش ثبصيىي

$2#      {              
}                            

تٔذاد    ام ثَدُ ٍ ٍ  iهدوَِٓ اػتشاتظيْبی ثبصيىي    وِ 

 دّذ.اػتشاتظيْبی خبلق ايي ثبصيىي سا ًـبى هي

ج# ػَد ّشيه اص ثبصيىٌبى ثِ اصای توبم تشويجْبی هوىي 

 اػتشاتظيْبی خبلق اتخبر ؿذُ تَػي آًْب: 

$3 #                   ∏                               

هدوَِٓ توبم تشويجْبی هوىي اػتشاتظی ّبی  Sدس ساثٌِ فَق،    

ام  iًيض ػَد ثبصيىي  iثبصيىٌبى ثَدُ ٍ فوبی اػتشاتظی ًبهيذُ هي ؿَد. 

ام، هدوَِٓ اػتشاتظيْبی هختلي ٓجبست  iدّذ. ثشای ثبصيىي سا ًـبى هي

 اػت اص:

$4 #   {   (          
) ∑             }    

ّؼتٌذ وِ ثبيذ    ، تَاثٔي حميمي همذاس سٍی  ّبی ثشداس دسايِ

اؿبسُ وشدُ ٍ  (   )   ثِ     چٌيي ؿشايي فَق سا ثشآٍسدُ وٌٌذ. ّن

 دّذ. ام سا ًـبى هي iتَػي ثبصيىي     احتوبل اًتخبة اػتشاتظی 

∏  حبل فشم وٌيذ وِ  ∑  ثَدُ ٍ        دس       

، تشويجْبی هختلف اػتشاتظيْبی خبلق ٍ   الوبًْبی  ًِش گشفتِ ؿَد.

ّؼتٌذ وِ  (       )  هختلي ّوِ ثبصيىٌبى ٍ ثِ فشم 

ای اص ، صيش هدوَِٓ  ثبؿذ. ثٌبثشايي # هي4ثَدُ ٍ هٌبثك ساثٌِ $      

ام، اص ساثٌِ صيش iدس ايي حبلت پيبهذ اًتِبسی ثبصيىي خَاّذ ثَد.    

 آيذ: ثذػت هي

$5 # 

 (      )  
∑       

∑   (  )    (  )  (       )            
                                                                                                  

  )   ًجك تٔشيف، ثشداس 
      

 ) يه ًمٌِ تٔبدل    

ٍ توبم همبديش     ًؾ اػت، اگش ٍ فمي اگش ثشای ّش ثبصيىي 

 # ثشلشاس ثبؿذ:6، ساثٌِ $       

$6#      (      
 )    ( 

 )    

      )دس ايي ساثٌِ، 
ام  iدٌّذُ هَلٔيتي اػت وِ ثبصيىي ًـبى ( 

سا ثبصی وشدُ ٍ ثميِ ثبصيىٌبى اػتشاتظيْبی هـخق    اػتشاتظی دلخَاُ 

وٌٌذ. ًمٌِ تٔبدل ًؾ، يىي اص سا ثبصی هي ؿذُ دس ًمٌِ تٔبدل ًؾ

گيشی تٔبهلي ثِ ؿوبس پشوبسثشدتشيي هفبّين پبػخ ثشای هَلٔيتْبی تلوين

دس ًمٌِ ًؾ، ّيچ اص ثبصيىٌبى ثب دس ًِش گشفتي ايٌىِ ػبيش سٍد. هي

وٌٌذ؛ توبيلي ثشای تغييش ًؾ خَد سا ثبصی هيحشيفبى اػتشاتظی ّبی 

 اػتشاتظيْبی خَد ًخَاّذ داؿت.

، ًـبى داد وِ ًمبى تٔبدل ًؾ يه ثبصی 1، هه ولَی1991دس ػبل 

ّؼتٌذ وِ تبثْ        ّبی يه تبثْ حميمي ثِ فشم ًشهبل، سيـِ

ؿَد تبثْ ثِ كَست صيش تٔشيف هي. ايي ]19[ؿَدليبپبًَف ًؾ ًبهيذُ هي

]19- 21[ : 

$7    #  ( )  ∑ ∑    ( )            

 ٓجبست اػت اص: ( )   وِ دس آى 

$8#    ( )  *   ,  (       )    ( )  -+  

هه ولَی ًـبى داد وِ تبثْ ليبپبًَف ًؾ ثِ اصای ّوِ همبديش 

ٓلاٍُ ٍی پزيش ٍ ثضسگتش يب هؼبٍی كفش اػت. ثِ،  پيَػتِ، هـتك   

ّبی ايي تبثْ، ئٌي هيٌيووْبی ػشاػشی آى، ًمبى وِ سيـِ ثبثت وشد

  .]19[تٔبدل ًؾ ثبصی هتٌبُش ّؼتٌذ

 ثؼتًِمبى تٔبدل ّن 3-1
ثؼتِ، يه تَصيْ احتوبلاتي سٍی توبم تشويجْبی ًمٌِ تٔبدل ّن

تشی سا ّبی خبلق ثبصی ثَدُ ٍ ؿشى تٔبدل هٔيفهوىي اػتشاتظی

، فوبی  Sفشم وٌيذ وِ  .] 23، 22، 3[وٌذ ًؼجت ثِ ًؾ ثشآٍسدُ هي

# ثَدُ ٍ 3# تب $1اػتشاتظی ثبصی تَكيف ؿذُ تَػي سٍاثي $

D k
s i

i
 1تٔذاد آوبی آى ثبؿذ. ثشداسی ثب اثٔبد sD  ثِ فشم

1( ,..., )Ds  $ كذق وٌذ، يه 10# ٍ $9، اگش دس سٍاثي #

 هحؼَة خَاّذ ؿذ. Sتَصيْ احتوبلاتي سٍی 

$9#         
 
                   

$10#             ∑     
  
      

دس سٍاثي فَق، 
 
اهيي تشويت اػتشاتظی  l، احتوبل ثبصی وشدى    

احتوبلاتي سٍی فوبی دّذ. يه تَصيْ تَػي ثبصيىٌبى ثبصی سا ًـبى هي

ؿَد، اگش ٍ فمي اگش ثؼتِ هحؼَة هي، ًمٌِ تٔبدل ّنμهبًٌذ  ،اػتشاتظی

iثشای ّش ثبصيىي  N ّش ٍ( , )i is s s S  ساثٌِ صيش ،

 :]24 -22[ثشلشاس ثبؿذ 

$11#

( , ) ( , ) ( , ) ( , )  for all s s s s s s s s s Si i i i i i i i i i i i
s S s Si i i i

          
    

 ًيض دس ًِش گشفت:تَاى ثِ كَست صيش # سا هي11ساثٌِ $

$12#

(( ( , ) ( , )) ( , ) 0   for all s s s s s s s Si i i i i i i i i i
s Si i

        
 

ّبی ؿَد، ؿشى فَق ثبيذ ثشای توبم گضيًٌَِس وِ هلاحِِ هيّوبى

isام لشاس داسد، ئٌي iديگشی وِ دس اختيبس ثبصيىي   ثشلشاس ثبؿذ. ثب ،

يه اص ثؼتِ ّيچتَخِ ثِ هحذٍديت ًبهؼبٍيْبی فَق، دس ًمٌِ تٔبدل ّن

ثبصيىٌبى توبيلي ثشای تغييش اػتشاتظی خَد ًخَاّذ داؿت. دس ًمبى تٔبدل 

ًؾ، ايي احتوبلات، حبكل هشة همبديش هؼتملي ثشای ّش ثبصيىي ثَدُ ٍ 

)ساثٌِ  , ) ( ) ( )i i i is s s s   ثبؿذ. ثِ ثيبى ديگش، ًؾ ثشلشاس هي
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سحبليىِ ثؼتِ سٍی فوبی اػتشاتظی اػت. ديه تَصيْ احتوبلاتي غيش ّن

ثبثت ؿذُ اػت وِ  .تش اػتثؼتِ ايي ؿشى سا ًذاؿتِ ٍوليًمٌِ تٔبدل ّن

ثؼتِ ثبصيْبی هتٌبّي، غيشتْي ثَدُ ٍ هدوَِٓ هدوَِٓ ًمبى تٔبدل ّن

ثؼتِ ًيض گيشد. ئٌي، ّش ًمٌِ ًؾ، يه تٔبدل ّنًمبى ًؾ سا دس ثش هي

هبتشيؼي صيش ًيض تَاى ثِ فشم # سا هي11ساثٌِ $. ]24 -22[ؿَدهحؼَة هي

 ثيبى وشد:

$13 #    
0A  

conثِ اثٔبد  A#  هبتشيغ هحذٍديت 13دس ساثٌِ $ sN D   .اػت

-# ثذػت هي14تٔذاد هحذٍديتْبی ًبهؼبٍی ثَدُ ٍ اص ساثٌِ $ conNوِ 

 آيذ:

$14#             
1

( 1)
n

con i i
i

N k k


  

ثبؿذ. ثِ ًَس ام هي iتٔذاد اػتشاتظيْبی ثبصيىي  ik#، 14دس ساثٌِ $

ثؼتِ ثبيذ هحذٍديتْبی هـخق ؿذُ دس سٍاثي خلاكِ، ًمبى تٔبدل ّن

# سا اسهب وٌٌذ. ثِ ّويي دليل، هحبػجِ آًْب حتي ثشای #13 ٍ #10$، $9$

سيضی ثبلا ًيض، ثِ ػبدگي ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؿْبی ثشًبهِ ثبصيْبی ثب اثٔبد

  پزيش خَاّذ ثَد.خٌي اهىبى

 

  آنبلیس هقبوهت نقبط تعبدل نص -4
دس ايي ثخؾ، دٍ هٔيبس وبسثشدی ثشای اسصيبثي هيضاى همبٍهت ًمبى 

ّبی دّين. دس ّشيه اص دٍ هٔيبس، ثب تَخِ ثِ دغذغِتٔبدل ًؾ اسائِ هي

پيـٌْبد دادُ  "ًمٌِ ًؾ همبٍم"ٍالٔي، تٔشيف خبكي ثشای هؼبئل دًيبی 

خَاّذ ؿذ. دس هٔيبس اٍل، هٌَِس اص ًمبى تٔبدل ًؾ همبٍم، آى دػتِ اص 

ًمبى تٔبدلي اػت وِ دس هَاخِْ ثب تغييشات هحذٍد همبديش ػَد ثبصی، 

-ًؾ يب ًضديه ثبلي هبًذُ ٍ ّوِ يب ثخؾ ٓوذُ خَاف خَد سا حفَ هي

بس دٍم، هب ثِ دًجبل پبػخْبيي ّؼتين وِ دس حوَس ٓذم وٌٌذ. اهب دس هٔي

هبًٌذ. ّش دٍ هٔيبس، ثؼيبس ثؼتِ ثبلي هيلٌٔيت، دس هدوَِٓ ًمبى تٔبدل ّن

گيشًذُ، ثشاػبع ؿشايي هؼئلِ، ػبدُ، هٌٌمي ٍ وبسثشدی ّؼتٌذ ٍ تلوين

هوىي اػت ّشيه سا اًتخبة وٌذ. وبس همبلِ دس ايي ثخؾ، گبهي دس 

ؿَد. وِ هٌَِس اص هحؼَة هي "تئَسی ثبصيْبی همبٍم"َمخْت اسائِ هفْ

تئَسی ثبصيْبی همبٍم، يبفتي آى دػتِ اص پبػخْبی ثبصيْبی ًبهي اػت وِ 

تش ّؼتٌذ. فشم دس هَاخِْ ثب تحممْبی هختلف همبديش ػَد ثبصی، همبٍم

وٌين وِ پبساهتشّبی غيشلٌٔي هوىي اػت ّش همذاسی دس يه ثبصُ هي

گيشين وِ ّيچ چٌيي دس ًِش هيخَد سا اختيبس وٌٌذ. ّنحَل همبديش ًبهي 

-اًلآي ساخْ ثِ تَصيْ احتوبلاتي همبديش غيشلٌٔي هؼئلِ دس دػت ًوي

 ثبؿذ. 

ثشداسی دس ايي همبلِ ثشای آًبليض همبٍهت، اص سٍؿْبی هجتٌي ثش ًوًَِ

ثشداسی، يه سٍؽ اص پبساهتشّبی غيشلٌٔي اػتفبدُ خَاّين وشد. ًوًَِ

. ايي  ]27-25[سٍدهتذاٍل ثشای اسصيبثي همبٍهت ثِ ؿوبس هيػبدُ ٍ 

تَاى ثشای ّش سٍؽ، ثِ ؿشايي خبكي سٍی هذل هؼئلِ ًيبص ًذاؿتِ ٍ هي

. ]27[هؼئلِ ٍ ثب ّش اثٔبدی، ثذٍى پيچيذگي هحبػجبتي اص آى اػتفبدُ وشد

ؿَد، احتوبل ّب، ثِ كَست وبهلاً تلبدفي اًدبم الجتِ اگش تَليذ ًوًَِ

ّبيي هتوشوض ّب دس خَؿِِ فوب ثِ خَثي پَؿؾ دادُ ًـذُ ٍ ًوًَِايٌى

ثشداسی . لزا دس ايي همبلِ اص سٍؽ ًوًَِ]26، 25[ؿًَذ، صيبد خَاّذ ثَد 

اػتفبدُ خَاّين وشد وِ تب حذٍدی ايي هـىل سا  1لاتيي ّبيپشويَة

دّذ. دس ايي ًَس هٌبػجي پَؿؾ هيثشًشف وشدُ ٍ فوبی هؼئلِ سا ثِ

لؼوت افشاص ؿذُ ٍ اص ّش  nصُ تغييشات ّش پبساهتش غيشلٌٔي ثِ سٍؽ، ثب

-گشدد. ػپغ ًوًَِلؼوت فمي يه ًوًَِ، ثِ ًَس تلبدفي اًتخبة هي

ّبی اًتخبثي ثشای ّشيه اص پبساهتشّب، ثِ كَست تلبدفي ٍ ثذٍى 

ًوًَِ ثشای همبديش  nخبيگضيٌي ثب ّن خَس ؿذُ ٍ يه هدوَِٓ ؿبهل 

ّبی پبساهتشّبی غيشلٌٔي دس .  اگش ًوًَِ]28[گشددغيشلٌٔي تَليذ هي

آًبليض همبٍهت، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ لاتيي ّبيپشويَة تَليذ ؿًَذ، 

. الجتِ ثبيذ ثِ ]26، 25[خَاثْبی ثذػت آهذُ، لبثل آتوبدتش خَاٌّذ ثَد 

ّب ثيـتش ثبؿذ، پيچيذگي ايي ًىتِ ًيض تَخِ داؿت وِ ّشچِ تٔذاد ًوًَِ

 ؿذُ ٍلي كحت ًتبيح، افضايؾ خَاّذ يبفت. هحبػجبتي سٍؽ ثيـتش

 

 هٔيبس اٍل  -4-1
اسائِ دّين.  "ًؾ تمشيجي"اثتذا ثبيذ تٔشيف خَد سا ثشای اكٌلاح 

ايي تٔشيف ثش هجٌبی تٔشيف هـبثْي ثشای تمشيت ًمٌِ ثبثت، اسائِ ؿذُ 

 اػت.

، يه ًمٌِ تٔبدل ًؾ خبلق      فشم وٌيذ وِ : 1تعریف 

ثبؿذ. اػتشاتظی خبلق يب هختلي  Gهبتشيؼي يب هختلي ثشای ثبصی 

ؿَد اگش ٍ فمي اگش ًبهيذُ هي   ثشای  لَی εتمشيت ، يه      

*X X  . 

سا دس ًِش        ثب تبثْ ليبپبًَف  Gثبصی هبتشيؼي : 2تعریف 

، همذاس  هتٔلك ثِ    اػتشاتظی خبلق يب هختلي اگش ثِ اصای  ثگيشيذ.

ثِ اًذاصُ وبفي وَچه ثبؿذ، آًگبُ  εثَدُ ٍ  εتبثْ ليبپبًَف وَچىتش اص 

لشاس خَاّذ داؿت. دس ايي    ًضديه يىي اص ًمبى ًؾ ثبصی هبًٌذ    

ًمٌِ ًؾ ثب تمشيت ثَدُ ٍ    هٔيف اص  εيه تمشيت    حبلت  
 ؿَد. ًبهيذُ هي هٔيف

يه ًمٌِ تٔبدل ًؾ ثشای ثبصی    فشم وٌيذ وِ  :3تعریف 

ؿَد، اگش ٍ ًبهيذُ هيًمٌِ ًؾ همبٍم يه    ثبؿذ.  Gهبتشيؼي ًبهي 

، ًؾ يب ًؾ ثب تمشيت Gفمي اگش ثشای توبم تحممْبی هوىي $هحتول# 

 هٔيف هحؼَة ؿَد.

دس ثؼيبسی اص هَاسد، ًمبى ًؾ كذدسكذ همبٍم ًجَدُ ٍ دس توبم 

وٌٌذ. ثٌبثشايي دسخِ همبٍهت ًويسا اسهب  3حبلات هوىي، ؿشى تٔشيف 

تَاى هتٌبػت ثب تٔذاد تحممْبی هوىي ثبصی وِ ثشای آًْب يه پبػخ سا هي

ؿَد، دس ًِش گشفت. دس كَستي وِ ثب دس ؿشى تٔشيف فَق ثشآٍسدُ هي

دسكذ ثبؿذ، آى  50ًِش گشفتي ايي هٔيبس، همبٍهت يه پبػخ ثيـتش اص 
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لزا ثب دس ًِش گشفتي تٔبسيف فَق، ؿَد. ًبهيذُ هي "تمشيجبً همبٍم"پبػخ 

 سًٍذ اسصيبثي اٍليي ؿبخق همبٍهت پيـٌْبدی ثِ ؿشح صيش خَاّذ ثَد:

ثشای آًبليض همبٍهت، اثتذا ثبيذ همبديش تبثْ ليبپبًَف ًبهي سا  گبم اٍل:

دس ّوؼبيگي ًمبى ًؾ اسصيبثي ًوَد. ثذيي هٌَِس، يه ّوؼبيگي حَل 

ّش يه اص ًمبى ًؾ دس ًِش گشفتِ خَاّذ ؿذ. اثٔبد ايي ّوؼبيگي، 

دّذ وِ ثش هبوضيون اًحشاف هدبص اص احتوبلات ًمٌِ ًؾ سا ًـبى هي

گزاسد. ثٌبثشايي اًتخبة آى وبهلاً ثِ هؼئلِ يشی ًويتلوين ًْبيي تبث

گيشًذُ ثب احتوبلات هشثَى ثِ ًؾ هختلي ثؼتگي داسد ٍ ايٌىِ تلوين

، آػتبًِ  2×2چگًَِ ثشخَسد هيىٌذ. ثِ ٌَٓاى هثبل اگش ثشای يه ثبصی 

ًمٌِ يه   =*X ]#1،0#،$1،0$[دس ًِش گشفتِ ؿَد ٍ 0.05تحول ثشاثش 

ذ   تٔبدل ًؾ خبلق ثشای ايي ثبصی ثبؿذ، ئٌي ثب اػتشاتظيْبيي هبًٌ

ًيض اص ديذ ] #0.04،0.96#،$0.02،0.98$[يب ] 0.95#، #0.05، 0.95$، $0.05[

ثشخَسد ؿذُ ٍ ايي تغييش احتوبلات تبثيشی  *Xگيشًذُ ًْبيي هـبثِ تلوين

تَاًذ ثب تَخِ ثِ گيشًذُ هيهؼلوبً تلوينگزاسد. دس تلوين ًْبيي ًوي

 ؿشايي هؼئلِ ايي آػتبًِ تحول سا تغييش دّذ.

ػپغ يه هدوَِٓ اص پشٍفبيلْبی اػتشاتظی ًوًَِ دس ّش ّوؼبيگي 

ؿَد. ثِ هٌَِس تَليذ پشٍفبيلْبی ًوًَِ،  اص سٍؽ لاتيي هيدس ًِش گشفتِ 

تٔذادی اػتشاتظی ّبيپشويَة اػتفبدُ خَاّذ ؿذ. ثب اػتفبدُ اص ايي سٍؽ، 

دس ّش ّوؼبيگي حَل ًمبى تٔبدل ًؾ اًتخبة ؿذُ ٍ ػپغ همذاس  ًوًَِ

گشدد. تبثْ ليبپبًَف، ّب هحبػجِ هيتبثْ ليبپبًَف ًبهي ثِ اصای توبم ًوًَِ

ّب، همذاسی ًضديه ثِ كفش خَاّذ داؿت. دليل ايي اهش ثِ اصای ايي ًوًَِ

 آى اػت وِ تبثْ ليبپبًَف يه تبثْ پيَػتِ ثَدُ ٍ فمي دس ًمبى ًؾ،

ّب اص يه . لزا ثب تَخِ ثِ ايٌىِ توبم ًوًَِ]19[ؿَدهمذاسؽ ثشاثش كفش هي

ّوؼبيگي وَچه حَل ًمبى ًؾ اًتخبة ؿذُ اًذ، همذاس تبثْ ليبپبًَف 

ثِ اصای آًْب، ًضديه كفش خَاّذ ثَد.  ثيـتشيي همذاس تبثْ ليبپبًَف ثِ 

ن تغييشات اصای ّوِ اػتشاتظيْبی ًوًَِ دس ّش ّوؼبيگي، ثِ ٌَٓاى هبوضيو

 هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل ًمٌِ ًؾ هشثًَِ دس ًِش گشفتِ خَاّذ ؿذ. 

گيشًذ، وِ دس ّش ّوؼبيگي هَسد ثشسػي لشاس هي ّبييتٔذاد ًوًَِ

ثِ كَست هؼئلِ ثؼتگي داؿتِ ٍ ثبيذ ثِ دلت تٔييي گشدد. ثب افضايؾ تٔذاد 

ت آهذُ ثِ وٌذ، اهب ًتبيح ثذػّب، حدن هحبػجبت افضايؾ پيذا هيًوًَِ

 تش خَاٌّذ ثَد.ٍالٔيت ًضديه

دس گبم دٍم، تحممْبی هختلف هبتشيغ ػَد ثبصی دس ًِش  گبم دٍم:

ؿًَذ. ثذيي هٌَِس، اثتذا ثشای پبساهتشّبی غيشلٌٔي تبثيشگزاس گشفتِ هي

ّب، هدذداً ؿَد. ثشای تَليذ ًوًَِسٍی ػَد ثبصی، تٔذادی ًوًَِ تَليذ هي

ّبيپشويَة اػتفبدُ وشد. ػپغ ثب اػتفبدُ اص تَاى اص سٍؽ لاتيي هي

ّبی تَليذ ؿذُ ثشای پبساهتشّبی غيشلٌٔي تبثيشگزاس سٍی هدوَِٓ ًوًَِ

آيذ. ّشيه اص تحمك هختلف هوىي ثشای ثبصی ثذػت هي Nػَد ثبصی، 

ثشای هحبػجِ هيضاى  ايي ثبصيْب، تبثْ ليبپبًَف هتفبٍتي خَاٌّذ داؿت.

ذاس توبم ايي تَاثْ سا ثِ اصای آى ًمٌِ همبٍهت يه ًمٌِ ًؾ، ثبيذ هم

تٔبدل ثذػت آٍسد. آًگبُ هيضاى همبٍهت ًمٌِ ًؾ هشثًَِ ثِ ووه ساثٌِ 

 آيذ.# ثذػت هي$15

$15#  1'first measure' 100(1 )
n

Robustness
N

  

، تٔذاد تحممْبيي اػت وِ همذاس تبثْ ليبپبًَف   #، 15دس ساثٌِ $

ٍ  تغييشات هدبص ثيـتش ثَدُآًْب ثِ اصای ًمٌِ ًؾ هَسد ًِش اص هبوضيون 

N ،تٔذاد ول تحممْبی دس ًِش گشفتِ ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص ايي هٔيبس ،

 خَاّذ ثَد. 100ٍ  0همبٍهت ًمبى ًؾ، ٓذدی ثيي 

 

 هٔيبسدٍمّ  -4-2
ايذُ دٍهيي هٔيبس پيـٌْبدی ثشای اسصيبثي همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ،  

ثب تَخِ ثِ ايٌىِ ًمبى ًؾ، صيش  ثؼتِ اػتَاس اػت.ثش هجٌبی هفَْم تٔبدل ّن

سػذ وِ دس ثؼتِ ّؼتٌذ، هٌٌمي ثِ ًِش هيای اص ًمبى تٔبدل ّنهدوَِٓ

خؼتدَی آى دػتِ اص ًمبى ًـي ثبؿين وِ ٓليشغن تغييشات هبتشيغ ػَد 

هبًٌذ. هيثؼتِ، ثبلي ثبصی، دس هدوَِٓ هشخْ خَد، ئٌي هدوَِٓ ًمبى ّن

ثؼتِ ٌّگبم هَاخِْ ثب تحممْبی بدل ّنئٌي ثشای ايي ًمبى، ٓملاًيت تٔ

هوىي ثبصی، حفَ خَاّذ ؿذ. هٔيبس دٍم ثش هجٌبی تٔشيف صيش اػتَاس 

 اػت:

، يه ًمٌِ تٔبدل ًؾ ثشای      فشم وٌيذ وِ :4تعریف 

-ًبهيذُ هي ، 2ًؾ همبٍم ًَّ ًمٌِ يه    ثبؿذ. آًگبُ  Gثبصی ًبهي 

توبم تحممْبی هوىي ثؼتِ ثشای ، يه تٔبدل ّن  ؿَد، اگش ٍ فمي اگش

G   .ثبؿذ 

ثِ ووه تٔشيف فَق، هٔيبس دٍم ثشای اسصيبثي همبٍهت يه ًمٌِ 

 ؿَد:ًؾ ثِ ايي كَست پيـٌْبد دادُ هي

$16#  2'second measure' 100
n

Robustness
N

 

، ثب ثشای هحبػجِ هيضاى همبٍهت ًمبى ًؾ ثِ ووه ساثٌِ فَق

تحمك هختلف ثشای  Nثشداسی لاتيي ّبيپشويَة، اػتفبدُ اص سٍؽ ًوًَِ

، تٔذاد تحممْبيي اػت وِ   آًگبُ آيذ. هبتشيغ ػَد ثبصی ثذػت هي

ثبس هحبػجبتي ؿَد. ثؼتِ ثشای آًْب هحؼَة هييه ًمٌِ تٔبدل ّن   

ثؼتِ ايي سٍؽ، اص هٔيبس اٍل ثؼيبس ووتش اػت. صيشا ًمبى تٔبدل ّن

ّبی ػبدُ خٌي هـخق ای اص ًبهؼبٍیثشخلاف ًمبى ًؾ، ثب هدوَِٓ

ؿًَذ. اهب اص آًدبيي وِ ايي هٔيبس، حفَ خَاف ثيـتشی سا ًؼجت ثِ هي

گيشد، همبديش ثذػت آهذُ تَػي آى، ووتش اص همبديش هٔيبس اٍل دس ًِش هي

دس ٍالْ دسخِ همبٍهت ثذػت ثذػت آهذُ ثب ؿبخق اٍل خَاٌّذ ثَد. 

ثيٌبًِ ٍ وشاى ثبلا ثشای همبديش ؽآهذُ تَػي هٔيبس اٍل، ًَٓي تمشيت خَ

  ؿَد.ثذػت آهذُ تَػي دٍهيي هٔيبس هحؼَة هي

 

 بستهآنبلیس هقبوهت نقبط تعبدل هن -5
دس ايي ثخؾ، دٍ سٍؽ خذيذ ثشای اسصيبثي هيضاى همبٍهت ًمبى 

ثؼتِ اسائِ خَاّذ ؿذ. سٍؽ اٍل، يه ؿبخق ووي ثشای تٔبدل ّن

وِ ايذُ آى اص دٍهيي هٔيبس پيـٌْبدی ثؼتِ اػت اسصيبثي همبٍهت ًمبى ّن

دس ثخؾ لجل الْبم گشفتِ ؿذُ ٍ سٍؽ دٍم، يه ؿبخق ػبدُ ثشای 



 اسائِ يه سٍؽ خذيذ ثشای آًبليض همبٍهت پبػخ ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي

 گلاسُ ٍيؼي، سخت اكغشيبى لٌبديضدی
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ثؼتِ يه ثبصی ثَدُ ٍ فمي پبػخْب سا همبيؼِ همبٍهت ًمبى تٔبدل ّن

 وٌذ. ثٌذی هيثشاػبع هيضاى همبٍهتـبى ستجِ

 

اسائِ يه هٔيبس وويّ ثشای ػٌدؾ همبٍهت ًمبى  5-1

 ثؼتِتٔبدل ّن
ثؼتِ همبٍم ايي هٔيبس، ثش هجٌبی تٔشيف پيـٌْبدی صيش ثشای ًمٌِ ّن

 ؿَد. هحؼَة هي 4ثَدُ ٍ ًَٓي تٔوين ثشای تٔشيف 

ثؼتِ ثشای ثبصی ، يه ًمٌِ تٔبدل ّنμفشم وٌيذ وِ  : 5تعریف 

ؿَد، اگش ٍ ًبهيذُ هي ثؼتِ همبٍمًمٌِ ّن، يه μثبؿذ. آًگبُ  Gًبهي 

 ثبؿذ.   Gتوبم تحممْبی هوىي ثؼتِ ثشای يه تٔبدل ّن فمي اگش

ای وِ دس توبم حبلات ثؼتِثب تَخِ ثِ تٔشيف فَق، ًمبى تٔبدل ّن

وٌٌذ، ثِ هوىي پبساهتشّبی غيشلٌٔي هؼئلِ، خَاف خَد سا حفَ هي

ثؼتِ ؿًَذ. ئٌي ًمبى تٔبدل ّنٌَٓاى پبػخْبی همبٍم دس ًِش گشفتِ هي

ثبصی، هحذٍديتْبی ًبهؼبٍی هشثًَِ  همبٍم، ثِ اصای توبم تحممْبی هوىي

# 16تَاى اص ساثٌِ $وٌٌذ. ثب دس ًِش گشفتي تٔشيف فَق، هيسا اسهب هي

ثؼتِ ًيض اػتفبدُ وشد. دس ايي ثشای هحبػجِ هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ّن

ثؼتِ ثشای ّبيي اػت وِ توبم خَاف تٔبدل ّنتٔذاد ًوًَِ   كَست، 

 ؿَد. آًْب حفَ هي

 

ائِ يه هٔيبس ًؼجي ثشای همبيؼِ همبٍهت ًمبى اس -5-2

 ثؼتِتٔبدل ّن
-دس ايي ثخؾ، يه هٔيبس ًؼجي ثشای همبيؼِ همبٍهت ًمبى تٔبدل ّن

گيشين وِ يه ًمٌِ تٔبدل دّين. دس ايي هٔيبس، دس ًِش هيثؼتِ اسائِ هي

ثؼتِ ثبصی ًبهي، تب چِ اًذاصُ اص هحذٍديتْبی ًبهؼبٍی هشثًَِ ثب دس ّن

وٌذ. ثب ووه ايي هٔيبس، گشفتي تحممْبی هختلف ثبصی تدبٍص هيًِش 

ثؼتِ ثشاػبع هيضاى همبٍهتـبى دس حوَس ٓذم لٌٔيت، ًمبى تٔبدل ّن

ثٌذی خَاٌّذ ؿذ. ايي هٔيبس، پيچيذگي هحبػجبتي چٌذاًي ًذاسد ٍ ستجِ

 ؿَد. هحبػجِ آى ثشای ثبصيْبی ثب اثٔبد ثبلا ًيض ثِ ػبدگي اًدبم هي

ثؼتِ ثب وِ لجلاً ًيض ثِ آى اؿبسُ ؿذ، ًمبى تٔبدل ّنًَس ّوبى

0Aای اص ًبهؼبٍيْبی خٌي هبتشيؼي ثِ فشم هدوَِٓ   تَكيف

ّبی ؿًَذ. اگش همبديش ػَد ثبصی ثب ٓذم لٌٔيت ّوشاُ ثبؿذ، دسايِهي

ای ثَدُ ٍ هوىي اػت ّش همذاسی سا ًيض آذاد ثبصُ Aهبتشيغ هحذٍديت 

ٍخَد  Aدس ثبصُ هشثًَِ اختيبس وٌٌذ. لزا تحممْبی هختلفي ثشای هبتشيغ 

خَاّذ داؿت ٍ يه ًمٌِ تٔبدل ثبصی ًبهي، هوىي اػت دس هحذٍديت 

ًبهؼبٍی هشثَى ثِ ثشخي اص ايي تحممْب كذق ًىٌذ. دس ًِش ثگيشيذ وِ 

A هؼبٍیb ذ. دس ايي كَست ثبؿb يه هبتشيغ ثب اثٔبد ،

خَاّذ ثَد وِ ّش يه اص ػٌشّبی آى وشاًْبی يه ٓذد        

دّين وِ هيضاى تدبٍص اص ّشيه اص دّذ. لزا پيـٌْبد هيای سا ًـبى هيثبصُ

 تَاى ثِ ووه ساثٌِ صيش هحبػجِ وشد:هحذٍديت ًبهؼبٍی سا هي     

$17#   ( )  
   ( (   )  )

   .  ( (   )  (   ))/
              

تَاى ثِ ػبدگي هيضاى تخٌي اص ّشيه اص #، هي17ثِ ووه ساثٌِ $

ثَدُ ٍ هيضاى  Vام ثشداس  i، دسايِ ػٌش V(i)هحذٍديتْب سا هحبػجِ وشد. 

ًيض وشاى ثبلا  b(i,1)  ٍb(i,2)دّذ. ام سا ًـبى هي iتدبٍص اص هحذٍديت 

ّن يه ٓذد ثؼيبس  εّؼتٌذ.  bهبتشيغ ام دس  iای ٍ پبييي ٓذد ثبصُ

 [b(i,1),b(i,2)]#، اگش 17وَچه ٍ هثجت اػت. ثب اػتفبدُ اص ساثٌِ $

، هيضاى تخٌي اص b(i,1)>0ای هثجت ثبؿذ، ئٌي يه ٓذد ثبصُ

ای هزوَس يه ٓذدهٌفي ام ثشاثش كفش ثَدُ ٍ اگش ٓذد ثبصiُهحذٍديت 

ت هشثَى ثِ آى يه ، هيضاى تدبٍص اص هحذٍديb(i,2)<0ثبؿذ، ئٌي 

 ٓذد ثؼيبس ثضسي خَاّذ ثَد. 

تَاى ثشای همبيؼِ هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل هي Vاص هيبًگيي ثشداس

ثؼتِ دس حوَس ٓذم لٌٔيت اػتفبدُ وشد. ّشچِ هيبًگيي تدبٍص اص ّن

هحذٍديتْب ثشای يه ًمٌِ تٔبدل ثيـتش ثبؿذ، ئٌي احتوبل ثشآٍسدُ ًـذى 

تحممْبی هختلف، ثيـتش ثَدُ ٍ لزا هيضاى همبٍهت آى اصای هحذٍديتْب ثِ

ًمٌِ تٔبدل دس حوَس ٓذم لٌٔيت، ووتش خَاّذ ثَد. ثب اػتفبدُ اص ايي 

ثشداسی اص پبساهتشّبی غيشلٌٔي هؼئلِ ًخَاّين سٍؽ، ديگش ًيبصی ثِ ًوًَِ

دٌّذ وِ ًتبيح ايي هٔيبس، ثب ًتبيح داؿت. هثبلْبی ٓذدی ًـبى هي

 وٌذ. ش ًوًَِ ثشداسی هٌٌجك ثَدُ ٍ آًْب سا تبييذ هيؿبخلْبی هجتٌي ث

 

 بهبود هیساى هقبوهت پبسخهبی یک ببزی -6
گيشًذُ اص دس ثٔوي اص هذلْبی تئَسی ثبصيْب، هوىي اػت تلوين

هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ ثذػت آهذُ ساهي ًجبؿذ. دس چٌيي 

 تخبر ًوبيذ. تَاًذ يىي اص دٍ سٍؽ ريل سا اگيشًذُ هيهؼبئلي، تلوين

 

تش دس ّوؼبيگي ًمبى خؼتدَی پبػخْبی همبٍم 6-1

 تٔبدل ًؾ
گيشًذُ اص دّين وِ اگش تلوينثِ ٌَٓاى اٍليي سٍؽ، پيـٌْبد هي

تَاًذ دلت هيضاى همبٍهت پبػخْبی يه ثبصی، سهبيت ًذاؿتِ ثبؿذ، هي

احتوبلات ًمبى ًؾ سا لشثبًي وشدُ ٍ پبػخْبيي تمشيجي ثب همبٍهت ثبلاتش 

ای ثيي خَاف ًمبى تٔبدل ًؾ ٍ ثذػت آٍسد. ثشای ايٌىِ هلبلحِ

-همبٍهت آًْب دس حوَس ٓذم لٌٔيت ثشلشاس گشدد، اص يه الگَسيتن ثْيٌِ

ػبصی هميذ اػتفبدُ خَاّذ ؿذ. ايي الگَسيتن ثبيذ ثِ دًجبل پبػخْبيي 

ثگشدد وِ ثيـتشيي همبٍهت سا داؿتِ ٍ دس يه ّوؼبيگي حَل ًمبى ًؾ 

هبوضيون اًحشاف هدبص اص احتوبلات ًٌذ. اثٔبد ايي ّوؼبيگي، هبثبلي هي

. ّوبى گزاسددّذ وِ ثش تلوين ًْبيي تبثيشی ًويًمٌِ ًؾ سا ًـبى هي

ًَس وِ لجلاً ًيض ثِ آى اؿبسُ ؿذ، ايي اثٔبد، دس ّش هؼئلِ ٍ ثب تَخِ ثِ 

 ؿَد. گيشًذُ تٔييي هيؿشايي آى تَػي تلوين

ْ پيـٌْبدی ثشای ػٌدؾ هيضاى همبٍهت ّبی تَاثثب تَخِ ثِ ٍيظگي

ػبصی هميذ ًمبى تٔبدل ًؾ، اص الگَسيتن طًتيه ثشای حل ايي هؼئلِ ثْيٌِ

ػبصی هميذ سا ثِ اػتفبدُ خَاّذ ؿذ. ثب اػتفبدُ اص تبثْ خشيوِ، هؼئلِ ثْيٌِ

وٌين. تبثْ خشيوِ، پبػخْبيي سا وِ يه هؼئلِ ثذٍى هحذٍديت تجذيل هي

ى ًؾ ٍالْ ًيؼتٌذ، خشيوِ وشدُ ٍ ثشاصًذگي آًْب دس ّوؼبيگي هدبص ًمب



72 

 

 همبٍهت پبػخ ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجياسائِ يه سٍؽ خذيذ ثشای آًبليض 

 گلاسُ ٍيؼي، سخت اكغشيبى لٌبديضدی

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 2, Summer 2012  1391، تبثؼتبى 2، ؿوبسُ 6هدلِ وٌتشل، خلذ 

 

دّذ. ثب اػتفبدُ اص تبثْ خشيوِ، الگَسيتن طًتيه لبدس ثِ سا وبّؾ هي

تش دس ّوؼبيگي ّش يه اص ًمبى تٔبدل ًؾ خؼتدَی پبػخْبيي همبٍم

تَاى اص ّشيه اص دٍ هٔيبس خَاّذ ثَد. ثشای ػٌدؾ همبٍهت پبػخْب هي

تش پيذا ًـَد، ش دس يه ّوؼبيگي پبػخي همبٍمپيـٌْبدی اػتفبدُ وشد. اگ

تَاًذ اثٔبد ّوؼبيگي سا افضايؾ دادُ ٍ ثِ دًجبل گيشًذُ هيتلوين

تَاى سًٍذ ثْجَد چٌيي هيتش ثگشدد. ّنتش اهب همبٍمتمشيجْبيي هٔيف

همبٍهت ًمبى ًؾ سا ثب الگَسيتن هحبػجِ آًْب ادغبم وشد. ثِ ثيبى ديگش ثب 

ػبصی چٌذّذفِ، هحبػجِ ًمبى تٔبدل ًؾ، الگَسيتن ثْيٌِاػتفبدُ اص يه 

ئٌي ًمبى ثْيٌِ ػشاػشی تبثْ ليبپبًَف، ٍ ثيـيٌِ وشدى همبٍهت آًْب دس 

 صهبى اًدبم داد. حوَس ٓذم لٌٔيت سا ثِ ًَس ّن

 

تش دس هدوَِٓ ًمبى خؼتدَی پبػخْبی همبٍم -6-2

 ثؼتِتٔبدل ّن
گيشًذُ اص هيضاى تلوين دّين وِ اگشدس سٍؽ دٍم، پيـٌْبد هي

تَاًذ دس هدوَِٓ هي همبٍهت پبػخْبی يه ثبصی، سهبيت ًذاؿتِ ثبؿذ،

تشی ثگشدد. هدوَِٓ ًمبى ثؼتِ غيشًؾ ثِ دًجبل پبػخْبی همبٍمًمبى ّن

ثٌذ ٍ هحذة ثَدُ ٍ هدوَِٓ ًمبى ثؼتِ، يه چٌذ ٍخْي ّنتٔبدل ّن

-ثبؿذ، دس ثش هيثٌذ ٍ غيش هحذة تٔبدل ًؾ سا وِ هوىي اػت غيشّن

چٌيي ثبثت ؿذُ اػت وِ ًمبى ًؾ سٍی هشصّبی هدوَِٓ ًمبى گيشد. ّن

. ثٌبثشايي هوىي اػت ثتَاى دس هدوَِٓ ًمبى ]23[ثؼتِ لشاس داسًذ ّن

-تشی سا پيذا وشد. دس ايي كَست، تَكيِ هيغيشهشصی، پبػخْبی همبٍم

-ًمبى ّن ؿَد وِ تلوين گيشًذُ ًمبى ًؾ غيش همبٍم سا وٌبس گزاؿتِ ٍ

 ثؼتِ غيش ًؾ اهب همبٍم سا، ثِ ٌَٓاى تلوين ًْبيي اًتخبة وٌذ. 

 هثبلهبی عذدی -7
گشدين. اوٌَى ثِ هثبل هٌشح ؿذُ دس ثخؾ همذهِ ثشهي :1.7هثبل 

ًَس وِ اؿبسُ ؿذ، ثبصی هزوَس، دٍ ًمٌِ تٔبدل ًؾ داسد. ثشای ّوبى

سا ثشای تغييش    0.05هحبػجِ اٍليي ؿبخق همبٍهت، آػتبًِ تحول 

گيشين. ثٌبثشايي ّوؼبيگي هدبص يه احتوبلات ًمبى تٔبدل ًؾ دس ًِش هي

0اػتشاتظی ثِ فشم ( ,1 )X p p  ؿبهل ّوِ اػتشاتظيْبيي خَاّذ ،

1ثَد وِ ثِ كَست  2( ,1 )X p r p r    ؿًَذ. ثِ تٔشيف هي

ثبؿٌذ. الجتِ ثب تَخِ ثِ  0.05ٍ  -0.05دٍ ٓذد سًذٍم ثيي  r1  ٍr2ؿشًي وِ 

ايٌىِ اػتشاتظی ّش ثبصيىي يه تَصيْ احتوبلاتي ثَدُ ٍ ثبيذ دس ساثٌِ 

# كذق وٌذ، پشٍفبيلْبی تَليذ ؿذُ ثشای ّش ثبصيىي، هٌبثك ساثٌِ $18

 #، ًشهبليضُ خَاٌّذ ؿذ. $19

$18#   1 2 1 2( , ) : 1, 0 iX x x x x x i     

$19  #          
2

1
i

i

X
X

x





 

اػتشاتظی ًوًَِ دس  200ثب اػتفبدُ اص سٍؽ لاتيي ّبيپشويَة، 

ؿَد. ػپغ همذاستبثْ ليبپبًَف ثِ اصای ّوؼبيگي هدبص ّش پبػخ تَليذ هي

ّب اسصيبثي ؿذُ ٍ ثيـتشيي همذاس آى ثِ ٌَٓاى هبوضيون ّوِ ايي ًوًَِ

ؿَد. تغييشات هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل پبػخ هشثًَِ دس ًِش گشفتِ هي

 اخشای هتَالي ثشًبهِ ّؼتٌذ. 100، هيبًگيي 3يح خذٍل ًتب
: هبوضيون تغييشات هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل ّشيه اص ًمبى تٔبدل 3خذٍل 

 ًؾ

  هبوضيون تغييشات هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل ّش ًمٌِ ًؾ ًمبى ًؾ

1 *X 
0.0150 

2 *X 
0.0181 

هيضاى همبٍهت ّش يه اص ًمبى ًؾ، ثب دس ًِش گشفتي  چٌييّن

تحمك هختلف ثبصی ٍ ثب اػتفبدُ اص ّش دٍ هٔيبس  300ای ؿبهل هدوَِٓ

# اسائِ ؿذُ اػت. ايي ًتبيح ًيض هيبًگيي 4هحبػجِ ؿذُ ٍ دس خذٍل $

اخشای هتَالي ثشًبهِ، ثب دس ًِش گشفتي هدوَِٓ  100ثذػت آهذُ ثشای 

 ّؼتٌذ.ّبی هختلف ًوًَِ
 : هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ4خذٍل 

ًمبى 

 ًؾ

هيضاى 

همبٍهت 

 $هٔيبس اٍل#

هيضاى 

همبٍهت  

 $هٔيبس دٍم#

هيبًگيي 

تدبٍص اص 

 هحذٍديتْب

ثٌذی ستجِ

 ًمبى ًؾ

  
  100 100 0 1 

  
  45 25 0.25- 2 

 ]4[ؿَد، ًتبيح ثذػت آهذُ ثب ًتبيح هشخْ ًَس وِ هلاحِِ هيّوبى

ّوخَاًي داسد. الجتِ ثبيذ تَخِ داؿت وِ ؿبخلْبی ٓذدی اسائِ ؿذُ دس 

دٌّذ. ثِ گيشًذُ لشاس هيايي فلل، اًلآبت ثيـتشی سا دس اختيبس تلوين

تَاى هيضاى همبٍهت پبػخْبی يه ثبصی سا ثِ ًَس ووه ايي ؿبخلْب هي

 ووّي ثب يىذيگش همبيؼِ وشد. 

، اسائِ 2.5هٔيبس ًؼجي ثخؾ  دس دٍ ػتَى آخش خذٍل ًتبيح هشثَى ثِ

  ؿَد، ثشای ًَس وِ هلاحِِ هيؿذُ اػت. ّوبى
، هيبًگيي تدبٍص اص  

ثبؿذ. ايي ًتيدِ ثِ اػت ٍ ثٌبثشايي وبهلاً همبٍم هي 0هحذٍديتْب ثشاثش 

خَثي ثب ًتيدِ ثذػت آهذُ اص هٔيبسّبی ووّي ًيض هٌٌجك اػت. ًىتِ خبلت 

  ل، آى اػت وِ تَخِ ديگش دس هَسد ًتبيح ايي هثب
، يه اػتشاتظی  

  پبيذاس تىبهلي اػت، دس حبليىِ 
اػتشاتظيْبی  ، ايي ٍيظگي سا ًذاسد. 

ای اص پبيذاس تىبهلي، پبػخْبی يه ثبصی تىبهلي ثَدُ ٍ صيش هدوَِٓ

-ًمبى تٔبدل ًؾ ثبصی ولاػيه هتٌبُش يه ثبصی تىبهلي هحؼَة هي

. ثشای اًلآبت ثيـتش دس هَسد تٔبسيف ٍ هفبّين اػتشاتظيْبی ]1[ؿًَذ

 هشاخِٔ ؿَد. ] 29[ٍ  ]1[پبيذاس تىبهلي ثِ هشاخْ 

سا دس ًِش ثگيشيذ وِ هبتشيغ ػَد ًبهي  2×2يه ثبصی   2.7هثبل 

 اسائِ ؿذُ اػت: 5آى دس خذٍل 
 : همبديش ًبهي هبتشيؼْبی ػَد ثبصی 5خذٍل 

 

 1ثبصيىي 

 2ثبصيىي 

 S21 S22 

S11 3-  ،3- 0 ،4 

S12 4 ،0 2 ،2 

X1 ;] #0.4، 0.6#، $0.4، 0.6$[ايي ثبصی ػِ ًمٌِ تٔبدل ًؾ داسد: 
*  ،

]$1،0$،#1،0#[; X2
* ٍ]$1،0$،#1،0#[; X3

. هدذداً فشم وٌيذ وِ *

، ّش همذاسی 6همبديش ػَد ثبصی، تمشيجي ثَدُ ٍ هوىي اػت هٌبثك خذٍل 



 اسائِ يه سٍؽ خذيذ ثشای آًبليض همبٍهت پبػخ ثبصيْبی ثب همبديش ػَد تمشيجي
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سا اختيبس وٌٌذ. همبديش آػتبًِ تحول، تٔذاد دس يه ثبصُ حَل همبديش ًبهي 

دس ًِش گشفتِ 1.7ّب ٍ تٔذاد دفٔبت اخشای هتَالي ثشًبهِ، هـبثِ هثبل ًوًَِ

 ؿًَذ.
 ّبی هوىي ثشای همبديش ػَد ثبصی : ثبص6ُخذٍل 

 S21 S22 

S11 [ 1.5-  4.5- ] ، [ 1.5-  4.5- ] [ 6 2 ] ، [ 0.5  ،0.5- ] 

S12 [ 0.5  ،0.5- ] ، [ 6 2 ] [ 3 1 ] ، [ 3 1 ] 

 

: هبوضيون تغييشات هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل ّشيه اص ًمبى تٔبدل 7خذٍل 

 ًؾ

  هبوضيون تغييشات هدبص تبثْ ليبپبًَف حَل ّش ًمٌِ ًؾ ًمبى ًؾ

1 *X 
0.0328 

2 *X 
0.0225 

3 *X 
0.0245 

 

 هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ: 8خذٍل 

هيضاى  ًمبى ًؾ

همبٍهت 

 $هٔيبس اٍل#

هيضاى 

همبٍهت  

 $هٔيبس دٍم#

هيبًگيي 

تدبٍص اص 

 هحذٍديتْب

ثٌذی ستجِ

 ًمبى ًؾ 

1 *X 
10 0 0.5- 2 

2 *X 
96 94 0.0417- 1 

3 *X 
96 94 0.0417- 1 

 

ؿَد، همبٍهت اٍليي ًمٌِ تٔبدل ًؾ ثب ًَس وِ هلاحِِ هيّوبى

دسكذ اسصيبثي ؿذُ اػت. ئٌي اگش همبديش ػَد  10اػتفبدُ اص هٔيبس اٍل، 

 100هَسد اص  90ّبی هدبصؿبى تغييش وٌٌذ، ايي تٔبدل دس ثبصی دس ثبصُ

1دّذ. ثٌبثشايي هَسد، خَاف خَد سا وبهلاً اص دػت هي *X ٌِيه ًم ،

2ًؾ همبٍم ًيؼت. اهب  *X ٍ3 *Xًمبى ًؾ همبٍم ّؼتٌذ. ّوبى ،-

ثيٌي وشدُ ثَدين، همبديش ثذػت آهذُ ثب هٔيبس اٍل، ثضسگتش اص ًَس وِ پيؾ

هت هحبػجِ ؿذُ ثب همبديش اسصيبثي ؿذُ ثب هٔيبس دٍم ّؼتٌذ. دس ٍالْ همبٍ

ثيٌبًِ ثشای همبديش ثذػت آهذُ ثب دٍهيي هٔيبس اٍل، ًَٓي تمشيت خَؽ

ؿَد. دليل ايي اهش ًيض آى اػت وِ ؿبخق دٍم، ؿبخق هحؼَة هي

تشی سا ثشای همبٍهت دس ًِش گشفتِ ٍ حفَ خَاف ثيـتشی ؿشايي ػخت

اخْ وٌذ. ثبيذ تَخِ داؿت وِ ثب اػتفبدُ اص ؿبخلْبی هشسا توويي هي

ؿًَذ. اهب لجلي، ّيچ يه اص ايي ػِ ًمٌِ تٔبدل، همبٍم هحؼَة ًوي

-ؿبخلْبی پيـٌْبدی، اهىبى همبيؼِ ًمبى ًؾ غيش همبٍم سا فشاّن هي

آٍسًذ. هبًٌذ هثبل لجل دس دٍ ػتَى آخش خذٍل، ًتبيح هشتجي ثب هٔيبس ًؼجي 

گيي تدبٍص هيبًًَس وِ لجلاً ًيض ثِ آى اؿبسُ ؿذ، اگش اسائِ ؿذُ اػت. ّوبى

اص هحذٍديتْب ثشای يه پبػخ ثيـتش ثبؿذ، هيضاى همبٍهت آى پبػخ دس 

2لزا   حوَس ٓذم لٌٔيتْب ووتش خَاّذ ثَد. *X ٍ3 *X تش همبٍم

 اًذ .سا ثِ خَد اختلبف دادُ 1ثَدُ ٍ ستجِ 

تٔبدل ًؾ توبم تحممْبی ثشای تبييذ كحت ًتبيح ثذػت آهذُ، ًمبى 

ًوًَِ ثبصی سا ثِ ووه يه الگَسيتن طًتيه هبلتي هذال ثذػت آٍسدُ ٍ 

ثب ًتبيح ثذػت آهذُ اص هٔيبسّبی پيـٌْبدی همبيؼِ وشدين. هؼلوبً ايي وبس 

اص ًِش هحبػجبتي هٌبػت ًجَدُ ٍ ًجبيذ ثِ ٌَٓاى يه ؿبخق ثشای اسصيبثي 

شفتِ ؿَد ٍ دس ايٌدب فمي ثشای وبس گهيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ، ثِ

 آتجبسػٌدي سٍؿْبی پيـٌْبدی اص آى اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

 

 ثبصی خَخِ :3.7هثبل 
 : همبديش ًبهي هبتشيؼْبی ػَد ثبصی $ثبصی خَخِ#9خذٍل 

X1;]#0.5،0.5#،$0.5،0.5$[ايي ثبصی ػِ ًمٌِ تٔبدل ًؾ داسد: 
* 

،]$1،0$،#0،1#[;X2
*  ،]$0،1$،#1،0#[;X3

. حبل فشم وٌيذ وِ همبديش *

 ، تغييش وٌٌذ. 10ّبيي هٌبثك خذٍل ػَد ثبصی دس ثبصُ

 
 ّبی هوىي ثشای همبديش ػَد ثبصی $ ثبصی خَخِ#: ثبص10ُخذٍل 

 S21 S22 

S11 [ 6 2 ] ، [ 6 2 ] [ 1.5  ،0.5 ]، [ 7.5 2.5 ] 

S12 [ 7.5 2.5 ] ، [ 1.5  ،0.5 ] [ 0.5 ،0.5- ] ، [ 0.5  ،0.5- ] 

 

 : هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ $ثبصی خَخِ#11خذٍل 

هيضاى همبٍهت  ًمبى ًؾ

 $هٔيبس اٍل#

هيضاى 

همبٍهت  

 $هٔيبس دٍم#

هيبًگيي 

تدبٍص اص 

 هحذٍديتْب

ثٌذی ستجِ

 ًمبى ًؾ 

1 *X 
1 0 0.5- 2 

2 *X 
71 69 0.0972- 1 

3 *X 
71 69 0.0972- 1 

، ايي ثبصی ّيچ ًمٌِ تٔبدل ًؾ همبٍهي ]4[ثشاػبع تٔشيف هشخْ 

دٌّذ وِ ًذاسد. ًتبيح ثذػت آهذُ اص هٔيبسّبی پيـٌْبدی ًيض ًـبى هي

ًَس وِ اؿبسُ ؿذ، ًيؼت. اهب ّوبى 100يه اص پبػخْب هيضاى همبٍهت ّيچ

ثب اػتفبدُ اص هٔيبسّبی پيـٌْبدی، اهىبى همبيؼِ همبٍهت ًمبى ًؾ غيش 

تَاًذ پبػخي سا وِ لبثل آتوبدتش گيشًذُ هيهمبٍم فشاّن ؿذُ ٍ تلوين

 اػت ، اًتخبة وٌذ. 

ثؼتِ دس هدوَِٓ ًمبى ّناوٌَى ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن طًتيه 

گشدين. ًتبيح دٍ هشتجِ اخشای هيشی تغيشًؾ ثِ دًجبل پبػخْبی همبٍم

-اسائِ ؿذُ اػت. ّوبى 12الگَسيتن، اص ؿشايي اٍليِ هختلف، دس خذٍل 

ثؼتِ ثب هيضاى همبٍهت لبثل ؿَد، دٍ ًمٌِ تٔبدل ّنًَس وِ هلاحِِ هي

لجَلي ثذػت آهذُ اػت. ّش دٍ پبػخ، اص ًمٌِ ًؾ هختلي ايي ثبصی، 

تَاى الگَسيتن سا اص تش ّؼتٌذ. دس كَست لضٍم، هيهمبٍم، 1X*ئٌي 

ّبی ثيـتشی سا ثذػت اًذاصی وشدُ ٍ گضيٌِؿشايي اٍليِ ديگشی ًيض ساُ

 آٍسد.

 ثبصيىي دٍم ثبصيىي اٍل

 S21 S22 

S11 4،4 5،1 

S12 1 ،5 0،0 
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 ثؼتِ غيشًؾ: هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ّن12خذٍل 

هيضاى همبٍهت $هٔيبس  ثؼتًِمبى تٔبدل ّن

 دٍم#

هيبًگيي تدبٍص اص 

 هحذٍديتْب

] 0 0.5 0.5 0[;CE1 50 0.1944- 

] 0 0.75 0.25 0[;CE2

 50 0.1944- 

 

: ثب تَخِ ثِ ايٌىِ سٍؿْبی آًبليض همبٍهت #3×3×3$ثبصی  4.7هثبل 

اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ ثشای ثبصيْبی چٌذ ًفشُ ّن لبثل اػتفبدُ ّؼتٌذ، 

ايي دّين. ًتبيح هشثَى ثِ يه هثبل اص ثبصيْبی ػِ ًفشُ سا ًيض اسائِ هي

افضاس گوجيت اػت. ًشم 1افضاس گوجيتيىي اص هثبلْبی هَخَد دس ًشمثبصی 

يه وتبثخبًِ ؿبهل اثضاسّبی آًبليض ٍ حل ثبصيْبی ايؼتب ٍ پَيب ثَدُ ٍ دس 

. ايي ]30[سٍد تشيي وبسّبی اسائِ ؿذُ ثِ ؿوبس هيًَّ خَد يىي اص لَی

ثشاًگيض ثبصی ػِ ًفشُ، ػيضدُ ًمٌِ تٔبدل ًؾ داسد ٍ يه هثبل چبلؾ

 سٍد.ٍپيچيذُ ثِ ؿوبس هي

 
 : همبديش ًبهي هبتشيؼْبی ػَد ثبصی13خذٍل

S23 S22 S21 S33 S23 S22 S21 S32 S23 S22 S21 S31 
0،0،0 0،0،0 0،0،0 S11 0،0،0 0،0،0 0،0،0 S11 0،0،0 0،0،0 1،1،1 S11 
0،0،0 0،0،0 0،0،0 S12 0،0،0 1،1،1 0،0،0 S12 0،0،0 0،0،0 0،0،0 S12 
1،1،1 0،0،0 0،0،0 S13 0،0،0 0،0،0 0،0،0 S13 0،0،0 0،0،0 0،0،0 S13 

 

 

 : ًمبى تٔبدل ًؾ ثبصی14خذٍل 

 احتوبلات هشثَى ثِ ًمبى ًؾ ثبصی ًمبى ًؾ

1 *X  
[ $0،0.5،0.5$ ،#0.5،0.5،0$ ،#0،0.5،0.5# ] 

2 *X  
[ $0،0.5،0.5$ ،#0،0.5،0.5$ ،#0 ،0.5،0.5# ] 

3 *X
 

[ $0.5،0،0.5$ ،#0.5،0،0.5$ ،#0.5،0،0.5# ] 

4 *X
 

[ $3/1،3/1،3/1$ ،#3/1،3/1،3/1$،#3/1،3/1،3/1# ] 

5 *X
 

[ $0،1،0$،#0،0،1$،#1،0،0# ] 

6 *X
 

[ $1،0،0$،#0،1،0$،#1،0،0# ] 

7 *X
 

[ $1،0،0$،#1،0،0$،#0،0،1# ] 

8 *X
 

[ $1،0،0$،#1،0،0$،#0،1،0# ] 

9 *X
 

[ $0،1،0$،#0،1،0$،#0،1،0# ] 

10 *X
 

[ $0،0،1$،#1،0،0$،#0،1،0# ] 

11 *X
 

[ $0،0،1$،#1،0،0$،#1،0،0# ] 

12 *X
 

[ $0،0،1$،#0،1،0$،#1،0،0# ] 

13 *X
 

[ $0،1،0$،#1،0،0$،#1،0،0# ] 

 

 

 

 
1 . Gambit 

 : هيضاى همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ15خذٍل 

هيضاى  ًمبى ًؾ

همبٍهت 

$هٔيبس 

 اٍل#

هيضاى 

همبٍهت  

$هٔيبس 

 دٍم#

هيبًگيي 

تدبٍص اص 

 هحذٍديتْب

ثٌذی ستجِ

 ًمبى ًؾ 

1 *X 
1 0 0.2917- 3 

2 *X 
0 0 0.2917- 3 

3 *X
 

0 0 0.2917- 3 

4 *X
 

0 0 0.5- 4 

5 *X
 

5 4 0.1667- 2 

6 *X
 

5 4 0.1667- 2 

7 *X
 

100 100 0 1 

8 *X
 

5 4 0.1667- 2 

9 *X
 

100 100 0 1 

10 *X
 

5 4 0.1667- 2 

11 *X
 

100 100 0 1 

12 *X
 

5 4 0.1667- 2 

13 *X
 

4 4 0.1667- 2 

 

ؿَد، ثب ٍخَد افضايؾ اثٔبد ثبصی، ًتبيح ًَس وِ هلاحِِ هيّوبى

ثذػت آهذُ اصّش ػِ هٔيبس، وبهلاً ثب ّن ػبصگبس ّؼتٌذ. الجتِ ثبيذ تَخِ 

 -0.2917داؿت وِ اگش هيبًگيي تدبٍص اص هحذٍديتْب، ثضسگتش يب هؼبٍی 

ؿَد ٍ لزا ثبؿذ، هيضاى همبٍهت ثب دٍ هٔيبس ووّي، ثشاثش ثب كفش اسصيبثي هي

1ثب دس ًِش گشفتي ايي دٍ هٔيبس، همبٍهت ًمبى ًؾ  *X  3تب *X ثب ،

4همبٍهت  *Xدّذ وِ ، تفبٍتي ًذاسد.  ًتبيح ايي هثبل ًـبى هي

اص ثيي  ؿبخلْبی پيـٌْبدی ثشای ثبصيْبی ثب اثٔبد ثبلا ًيض هٔتجش ّؼتٌذ.

  ًمبى تٔبدل ًؾ خبلق ايي ثبصی، 
   ،  

   ٍ   
تش اص ثميِ وِ همبٍم  

ّؼتٌذ،پبيذاس تىبهلي ًيض ثَدُ ٍ ثميِ ًمبى ًؾ خبلق، ٍيظگي پبيذاسی 

 تىبهلي سا ًذاسًذ. 

 

تش دس ّوؼبيگي ًمبى تٔبدل خؼتدَی پبػخْبی همبٍم$ 5.7هثبل 

 ًؾ#
 : همبديش ًبهي هبتشيؼْبی ػَد ثبصی 16خذٍل 

1ايي ثبصی فمي يه ًمٌِ تٔبدل ًؾ داسد:  1 1 2
* [( , ),( , )]

2 2 3 3
X  

" اػت. هؼلوبً ايي  14وِ هيضاى همبٍهت آى ثب اػتفبدُ اص ؿبخق اٍل، 

ًَس گيشی لبثل آتوبد ًخَاّذ ثَد. ّوبىهمبٍهت دس اغلت هؼبئل تلوين

،  *Xتَاى ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن طًتيه دس ّوؼبيگي وِ اؿبسُ ؿذ، هي

 ثبصيىي دٍم ثبصيىي اٍل

 S21 S22 

S11 0،2  1،0 

S12 1،0 0،1 
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دُ ًفشُ گيشی اص يه خؤيت پبًضتش گـت. ثب ثْشُثِ دًجبل پبػخْبی همبٍم

، 0.4585#، $0.2934، 0.7066$[ًؼل، پبػخ    56ٍ پغ اص 

0.5415#[;Xnew آيذ. فبكلِ الليذػي ثيي ثذػت هيnewX  ٍX*  ثشاثش

ثَدُ ٍ اختلاف ثيي احتوبلات ايي دٍ اػتشاتظی اص آػتبًِ هدبص ،  0.0814

" اػت. 27، ًجك هٔيبس اٍل، newX، ثيـتش ًيؼت. اهب همبٍهت    0.05

ئٌي ثب آوبل اًذوي تغييشات سٍی احتوبلات ًمٌِ ًؾ، هيضاى همبٍهت 

تٌْب ًمٌِ ،  *Xآى تبحذٍد دٍ ثشاثش ثْجَد يبفتِ اػت. ثبيذ تَخِ داؿت وِ 

تَاى دس هدوَِٓ ًمبى لزا ًويسٍد. ثؼتِ ايي ثبصی ًيض ثِ ؿوبس هيتٔبدل ّن

 تشی سا پيذا وشد. ثؼتِ، پبػخ همبٍمتٔبدل ّن

 

 گیری و پیطنهبداتنتیجه -8
دس ايي همبلِ دٍ هٔيبس خذيذ ثشای اسصيبثي همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ 

تَاى ثب اػتفبدُ اص ايي هٔيبسّب، هيدس حوَس ٓذم لٌٔيت اسائِ ؿذ. 

همبٍهت ًمبى ًؾ سا ثب ّن همبيؼِ وشدُ ٍ پبػخْبيي سا وِ ًؼجت ثِ 

چٌيي دس ايي همبلِ دٍ تش ّؼتٌذ، اًتخبة وشد. ّنتغييشات ػَد ثبصی همبٍم

ثؼتِ اسائِ ؿذ. سٍؽ اٍل، سٍؽ خذيذ ثشای آًبليض همبٍهت ًمبى تٔبدل ّن

يه هٔيبس ووّي ثشای هحبػجِ همبٍهت ايي ًمبى ثَدُ ٍ سٍؽ دٍم، يه 

لٌٔيت ثِ هٔيبس ًؼجي ثشای همبيؼِ آًْب ثشاػبع سفتبسؿبى دس حوَس ٓذم 

 سٍد. ؿوبس هي

ًَس دٌّذ. اٍلاً ّوبىًتبيح هثبلْبی ٓذدی ، چٌذ ًىتِ خبلت سا ًـبى هي

ؿَد، ًمبى ًؾ خبلق دس كَست وِ دس ًتبيح ّوِ هثبلْب هلاحِِ هي

تش اص ًمبى ًؾ هختلي ّؼتٌذ. دس هشاخْ، ّويي ًتيدِ ثشای ٍخَد، همبٍم

شايي دس هَسد ثبصيْبی ثب هذلْبی ثبصيْبی ثيضيي، ثذػت آهذُ اػت.  ثٌبث

دًجبل پبػخْبی ثب اػتشاتظی همبديش ػَد تمشيجي، ثْتش اػت دس ٍّلِ اٍل ثِ

خبلق ثبؿين ٍ اگش چٌيي پبػخْبيي ٍخَد ًذاؿت، خؼتدَ ثشای 

ای وِ دس ًتبيح هثبلْبی دٍهيي ًىتِپبػخْبی هختلي سا آغبص وٌين. 

ًمٌِ تٔبدل  ؿَد، آى اػت وِ  دس كَست ٍخَد چٌذٓذدی هلاحِِ هي

ًؾ خبلق ثشای يه ثبصی، آًْبيي وِ پبيذاس تىبهلي ّؼتٌذ، سفتبسی 

ًَس وِ اؿبسُ وشدين، اػتشاتظيْبی پبيذاس تش اص ثميِ داسًذ. ّوبىهمبٍم

تىبهلي، پبػخْبی ثبصی تىبهلي هتٌبُش يه ثبصی ولاػيه ثَدُ ٍ صيش 

ذدی ًـبى ای اص ًمبى ًؾ ثبصی ولاػيه ّؼتٌذ. ًتبيح هثبلْبی ٓهدوَِٓ

دٌّذ وِ دس حوَس ٓذم لٌٔيت، ثْتش اػت ثِ خبی ثبصيْبی هي

ولاػيه، اص هذلْبی هجتٌي ثش ثبصيْبی تىبهلي اػتفبدُ وٌين، صيشا ايي 

دس دٌّذ. گيشًذُ لشاس هيتشی سا دس اختيبس تلوينهذلْب، پبػخْبی همبٍم

 تئَسی ثبصيْبی ولاػيه فشم ثش آى اػت وِ ثبصيىٌبى ثؼيبس هٌٌمي ٍ

وٌٌذ، دس حبليىِ دس هحيٌي وِ ثب ٓذم لٌٔيت ّوشاُ ٓبللاًِ سفتبس هي

دس هذلْبی اػت، چٌيي سفتبسی غيش هٌٌمي ٍ غيش ٓبللاًِ خَاّذ ثَد! 

ثبصيْبی تىبهلي، ثبصيىٌبى ثب گزؿت صهبى ٍ ثب سًٍذی هـبثِ يبدگيشی 

گيشًذ وِ چگًَِ سفتبس وٌٌذ ٍ ثٌبثشايي سفتبس آًْب دس تمَيتي، يبد هي

تش ٍلبثل آتوبدتش خَاّذ ثَد. دس ثشخَسد ثب هؼبئل دًيبی ٍالٔي، هٌٌمي

وبسّبی آيٌذُ ثِ همبيؼِ سفتبس ثبصيْبی ولاػيه ٍ تىبهلي دس حوَس 

 ٓذم لٌٔيت، خَاّين پشداخت.

هب دس ايي همبلِ، هذلْبی ثبصيْبی ايؼتب سا دس ًِش گشفتِ ٍ ًتبيح خَد سا 

وشدين. ثبصيْبی ايؼتب، ثبصيْبيي ثب حشوت  ثشای هثبلْبيي اص ايي ثبصيْب اسائِ

صهبى ثبصيىٌبى ّؼتٌذ. اهب دس ثبصيْبی پَيب $ثبصيْبی فشم گؼتشدُ#، ّن

وٌٌذ ٍ ّش ثبصيىٌبى دس صهبًْبی هختلف، تلويوْبی خَد سا اتخبر هي

گيشيْبی ثبصيىي، ٌّگبم اًتخبة تلوين خَد، حذالل اص ثخـي اصتلوين

ب ثب يه ثبصی ايؼتب هتٌبُش ثَدُ ٍ ًمبى تٔبدل لجلي هٌلْ اػت. ّش ثبصی پَي

ای اص ًمبى تٔبدل ثبصی ايؼتبی هتٌبُش ّؼتٌذ. لزا ثبصی پَيب، صيشهدوَِٓ

تَاى ثب هٔيبسّبی اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ، همبٍهت ًمبى تٔبدل ًؾ فشم هي

ايؼتبی هتٌبُش يه ثبصی پَيب سا ثذػت آٍسدُ ٍ ثشای همبيؼِ پبػخْبی 

ض اص آًْب اػتفبدُ وشد. ئٌي هٔيبسّبی اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ، ثبصی پَيب ًي

ثشای ثبصيْبی پَيب ّن، لبثل تٔوين ٍ اػتفبدُ ّؼتٌذ. الجتِ دس وبسّبی آيٌذُ 

تَاى ثحث آًبليض همبٍهت سا هؼتميوبً دس سًٍذ ثشگـت ثِ ٓمت دس ًِش هي

 گشفتِ ٍ هٔيبسّبيي سا خبف ثبصيْبی پَيب اسائِ داد. 

تَاى ثِ ووه لوبيبی سيبهي، همبٍهت دس وبسّبی آيٌذُ هي چٌييّن

ثؼتِ غيشًؾ سا ثب يىذيگش همبيؼِ وشد. ثِ ًمبى تٔبدل ًؾ ٍ ًمبى ّن

گيشی دًيبی ٓلاٍُ اػتفبدُ اص هٔيبسّبی پيـٌْبدی ثشای حل هؼبئل تلوين

تَاًذ دس وبسّبی آتي دس ًِش گشفتِ ٍالٔي، ًىتِ ديگشی اػت وِ هي

 ؿَد. 
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ديٌاهيكي همياس تضسگ تا  ّای سسيستن ایشگش هشتثِ کاّص يافتِ غيش هتوشکض تدس ايي همالِ سٍضي ًَيي تشای عشاحي سٍيت چکیده:

تِ تؼذادی صيش سيستن ضاهل تشم  تا استفادُ اص تثذيل ّای هٌاسة د. دس سٍش پيطٌْادی، سيستن همياس تضسگگشدهؼيي هغشح هيٍسٍدی ًا

تِ تثادل دس تخويي هتغيشّای حالت ّش صيش سيستن حزف خَاّذ گشديذ، لزا  اصلحديٌاهيكي  ٍ دس هؼادلاتِ گطتّای تذاخلي تجضيِ 

-تشای ّش صيش هؼييدی يک سٍيتگش پايذاس تا ٍسٍدی ًاتا تشلشاسی ضشط ٍجَ . دس ايي همالِ،ًخَاّذ تَد ًياصی تيي صيش سيستن ّاهااعلاػات 

هشتثِ  ّای غيشهتوشکضسٍيتگش خغای تخويي تِ سوت صفش تضويي گطتِ ٍّوگشايي  ،خغای تخوييتحليل ديٌاهيک استفادُ اص  تا ٍ سيستن

سٍيتگش پيطٌْادی تحليل ٍ تشسسي ػولكشد هغلَب  ،ضَد. دس اًتْا تا اسائِ هثال ػذدی ٍ اًجام ضثيِ ساصیعشاحي هي کاّص يافتِ پايذاسی

 خَاّذ گطت.

 .ٍسٍدی ًاهؼييسٍيتگش تا سيستن همياس تضسگ، سٍيتگش غيشهتوشکض، سٍيتگش هشتثِ کاّص يافتِ،  کلمات کلیدی:

Decentralized Reduced Order Observer Design for Large-Scale 

Plants with Unknown Inputs 

Bijan Moaveni, Mina Gholami
 

 

Abstract: In this paper, we propose a new method to design a decentralized reduced order 

observer for large scale plants with unknown inputs. In this approach, large scale plant is 

decomposed into several subsystems with interconnected terms, then interconnected terms will be 

eliminated by using the appropriate transformations in new form of dynamical equation of each 

subsystem. Based on this method, states estimation doesn’t require exchanging information between 

the subsystems. Here, if plant satisfies the existence condition for designing stable observer with 

unknown input (UIO), we use estimation error dynamic and negative definite to provide the 

observer convergence. Finally, effectiveness of the method is shown by using a numerical example 

and corresponding simulation. 

Key words: Large Scale Plant, Decentralized Observer, Reduce Order Observer, Unknown 

Input Observer. 

 

 

 مقدمه -1

 ّای  سيستنهختلفي اص لثيل  ّای  سيستنهمياس تضسگ سا دس  ّای سيستن

-ّای حول ٍ ًمل ٍ استثاعي هي سيستنّای صٌؼتي ٍ الكتشيكي، فشآيٌذ

اتؼاد ٍسيغ ٍ  ّای  سيستن. هفَْم کٌتشل غيش هتوشکض دس [1] تَاى يافت

تسياس حائض اّويت است کِ دلايل آى تش هٌْذسيي ٍ هحمميي  ،پيچيذُ

. تشای کٌتشل يک سيستن اتؼاد [2] کٌتشل پَضيذُ ًيست حَصُ هٌْذسي

حالت، تِ اعلاػات تواهي  ّای هتغيشّای هثتٌي تش فيذتک سٍش ٍسيغ دس

 ّای سيستن، ايي دس حالي است کِ دس [3-4] هتغيش ّای حالت ًياص است
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 حالت اهكاى پزيش ٍ التصادی ًيست. ّایاًذاصُ گيشی توام هتغيش ،ٍالؼي

ّا اص اّويت ٍ جايگاُ شايي عشاحي سٍيتگشّا دس ايي دستِ اص سيستنتٌات

سٍ تسياس هْن هي ًوايذ کِ تاضٌذ. ايي اهش اص آى هيای تشخَسداس ٍيژُ

تا  ّا سيستنگشّای هتوشکض دس ايي دستِ اصهسالِ عشاحي ٍ اجشای سٍيت

. لزا هحمميي ٍ هٌْذسيي حَصُ کٌتشل [5] چالص ّای هختلفي هَاجِ است

ّای حالت صيش خويي هتغيشتِ دًثال عشاحي سٍيتگشّای غيشهتوشکض تشای ت

. اص هضايای [1] [6]تاضٌذ همياس تضسگ هي ّای  سيستندس کٌتشل  ّا سيستن

اتؼاد  ّای  سيستنّای غيش هتوشکض ايي است کِ دس تجضيِ ديگش سٍيتگش

کِ ايي اهش  گشدًذتذاخلي صيش سيستن ّا حزف هي اثش ایتِ گًَِ ،ٍسيغ

هاتيي   ِ هثادلِ اعلاػاتخَد هَجة سادگي دس هحاسثات ٍ ػذم ًياص ت

 .[1] [7-8] هي تاضذ ّا سيستنصيش 

حائض دس ػول احي ٍ تكاسگيشی سٍيتگشّا ًكتِ لاتل تَجِ کِ دس عش

ّای ًاهؼيي اص جولِ ًَيض ٍ اغتطاش دس حضَس ٍسٍدی ،اّويت است

تكاسگيشی سٍيتگشّای  ايي اهش اجتٌاب ًاپزيش، .ٍالؼي است ّای سيستن

تخويي هتغيشّای حالت  ّا جْتتواهي ٍسٍدی کِ اص اعلاػات) هتذاٍل

لزا استفادُ اص  تا هطكل جذی هَاجِ خَاّذ ًوَد. سا (کٌٌذاستفادُ هي

سٍيتگشّای تا ٍسٍدی ًاهؼيي دس هَاسد کاستشدی تسياس هَسد تَجِ 

. اص سَی ديگش لاصم تِ رکش است کِ [9-11] هحمماى لشاس گشفتِ است

ُ اص ايذُ ايي اصکاستشدّای ػوذُ سٍيتگشّای تا ٍسٍدی ًاهؼيي، استفاد

 .[12-15] دستِ اص سٍيتگشّا دسعشاحي سٍيتگش ّای غيش هتوشکض است

سٍضي سادُ تشای عشاحي سٍيتگش غيش هتوشکض تا ٍسٍدی ًاهؼيي  [2]دس 

 ،تا تَجِ تِ ساختاس ٍيژُ سيستن ديٌاهيكي ٍ تجضيِ هاتشيس ٍسٍدی ًاهؼيي

-ٍش تشمپيطٌْاد ضذُ است. دس ايي س ،دس صَست تشلشای ضشايظ ٍجَدی

ست ٍسٍدی ًاهؼيي دس ًظش ايي تجضيِ ضذُ کِ تِ صَّای تذاخلي تِ گًَِ

ضًَذ، سپس تا استفادُ اص تثذيل ّای ّواًٌذی اثش ٍسٍدی گشفتِ هي

دس ًتيجِ سٍيتگش  ٍ ًاهؼيي سا دس تؼذادی اص هتغيش ّای حالت اص تيي تشدُ

 [16]عشاحي هي ضَد. دس  ّا حالتايي تشای ايي دستِ اص کاّص يافتِ هشتثِ

تا تَجِ تِ ساختاس ديٌاهيكي سيستن همياس تضسگ ٍ تشلشاسی ضشايظ 

سٍيتگش  ،تكاس تشدُ ضذُ ّای تثذيلضشٍسی تا استفادُ اص لغشی ساصی ٍ 

احي سٍيتگش هشتثِ کاّص ًيض عش [9] دس .غيش هتوشکض عشاحي ضذُ است

 (LMI) هاتشيسي خغي ّای ًاهساٍی اص هتوشکض تا استفادُيافتِ غيش

دس  LMI ًيض عشاحي سٍيتگش تا استفادُ اص [17-19]ضذُ است. دس  پيطٌْاد

 جْت کٌتشل غيش هتوشکض صَست گشفتِ است.

دس ايي همالِ تِ عشاحي يک سٍيتگش غيشهتوشکض هشتثِ کاّص يافتِ 

ّای پيطيي دس ايجاد ن پشادخت کِ هضيت آى ًسثت تِ سٍشخَاّي

شيسي سادُ دس عشاحي سٍيتگش است. دس سًٍذ هؼادلات ٍ سٍاتظ هات

تِ هٌظَس  LMIاص هؼياس پايذاسی لياپاًَف ٍ  ،عشاحي سٍيتگش پيطٌْادی

اثثات پايذاسی ديٌاهيک خغای تخويي دس عشاحي سٍيتگش استفادُ ضذُ 

 است.

 آماده سازی مسأله -2

تا ٍسٍدی  هؼادلِ فضای حالت يک سيستن ديٌاهيكي همياس تضسگ

 است. (1)هؼيي تِ صَست ًا

)(

)()()()(

txCy

tvDtuBtxAtx




 (1) 

n کِ
x R ،m

u R ،q
v R  ٍp

Ry ِّای تشداس تشتية ت

ّوچٌيي  تاضٌذ.ٍسٍدی ًاهؼيي ٍ خشٍجي هيي، ٍسٍدی هؼي ،حالت

,ّای هاتشيس , ,C D B A ( 1ثاتت ٍ داسای اتؼاد هٌاسة ّستٌذ. سيستن )

ستن تجضيِ سي هٌظَس سادگي اص تاضذ کِ تِصيش سيستن هي Nضاهل 

تا ساختاس ّای صيش هؼيي ًا هؼيي ٍ ّای ٍسٍدیهمياس تضسگ دس حضَس 

ای ًيست ٍ تا ِ هحذٍد کٌٌذُاستفادُ هي ضَد کِ ضشايظ ٍ/يا تجضي

 .[16] تَاى تِ آى دست يافتتكاسگيشی تثذيل ّواًٌذی هٌاسة هي
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چٌذ ٍسٍدی ٍ چٌذ خشٍجي  ّای سيستندس ٍالغ سيستن هزکَس دس دستِ 

تشای سادگي هحاسثات گيشد. ، لشاس هيتا تؼذاد صياد هتغيش ّای حالت

، تغَس هؼوَل اص ّايي سيستنعشاحي سٍيتگش ٍ کٌتشل کٌٌذُ دس چٌيي 

ضَد. تٌاتشايي سيستن اتؼاد ٍسيغ اتؼاد ٍسيغ استفادُ هي ّای  سيستنتجضيِ 

ديگش دس ّش  ّای  سيستنتذاخلي)اثش صيش  ّای تشمتِ تؼذادی صيش سيستن تا 

شلشاسی ضشايظ لاصم کِ استفادُ اص تتجضيِ هي ضَد، سپس تا  صيش سيستن(

گشدد، تشای ّش صيش سيستن دس حضَس تؼذی هغشح هي ّای لسوتدس 

سٍيتگشی هشتثِ کاّص يافتِ تا ساختاس هطخص عشاحي  ،ٍسٍدی ًاهؼيي

فشض تش آى است کِ سيستن چٌذ هتغيشُ هزکَس سٍيت پزيش ٍ  خَاّذ ضذ.

. تشای تجضيِ سيستن اتؼاد استداسای ستثِ کاهل ستًَي Dپايذاس تَدُ ٍ

tix)(تِ دٍ تخص کلي تمسين ًوَد، هتغيشّای حالت سا هي تَاى، ٍسيغ

t)(ٍام iتشداس هتغيش حالت صيش سيستن
R

ix 1تشداس هتغيش حالتN  صيش

سٍ دس هؼادلِ فضای حالت  تاليواًذُ دس ًظش گشفتِ هي ضًَذ، اص ايي سيستن

 ّای تشمتاليواًذُ هؼشف  ّای سيستنام، تشداس هتغيش حالت صيش iصيش سيستن 
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صَست صيش ام سا هي تَاى تِ iلزا هؼادلِ فضای حالت صيش سيستن 

 تاصًَيسي ًوَد:

)()()()( tiviDtiuiBt
R
ixiRAtixiiAix 

 
(4) 

)()()( t
R
ixiRCtixiCty 

 
(5) 

inکِ

ix Rinn
R

R
ix


,im

Riu ,iq
Riv 

p و 
Ry  يه-

تا  ها تيي صيش سيستن ّا تذاخلي ّای تشمتاضٌذ. دسايٌجا ّذف حزف 

تِ فشم هٌاسة ّش . تشای دست ياتي استاستفادُ اص تثذيلي هٌاسة 

 سيستن تِ سٍش صيش هي تَاى ػول کشد.صيش

ديگش دس صيش  ّای سيستنتشای حزف اثش تذاخلي صيش  ،(4تا تَجِ تِ )

t)(، تايذ دس سيستن هزکَس
R

ix  اص [16]تغييشاتي اػوال گشدد، دس 

( استفادُ 4دس ) ّا سيستنهاتشيس صيش تشای اص تيي تشدى اثش تذاخل صيش 

 ضذُ است.

][ i
R

ii QCT   (6) 

))((کِ innpp
RiQ
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طراحی رویتگر مرتبه کاهش یافته برای هر زیر  -3

 سیستم

گش هشتثِ کاّص يافتِ (، ديٌاهيک سٍيت14تشای صيش سيستن سٍيت پزيش )

هؼيي اص هشتثِ تا ٍسٍدی ًا
ipin  ضَدتِ صَست صيش تؼشيف هي: 
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داسای هماديش ٍيژُ تا لسوت iN( تشلشاس تَدُ ٍ ّوچٌيي هاتشيس هشتؼي20)

 حميمي هٌفي تاضذ.
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  ixتشدُ ضذُ دس تخويي تكاس ّای هاتشيس( هي تَاى 22تَجِ تِ ) تا
ٍلي تِ ضشط هطخص تَدى  تش( سا تِ سادگي ٍ تا هحاسثات ساد16-2ُ)
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صيش سا  ّای حالت( هي تَاى 30تشای تشلشاسی ضشط پايذاسی لياپاًَف دس )

( صشفٌظش اص ػلاهت 11iAتشسسي ًوَد. تِ فشض پايذاسی ّش صيش سيستن )
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تِ هٌظَس تشلشاسی تاتغ لياپاًَف  تاضذًاهؼيي هي  1iRاص آًجا کِ ػلاهت 

-( هي24ي هي ًوايين، تا تَجِ تِ )سا تشسس2nػلاهت هاتشيس  هزکَس
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i)1)(2(21( تايذ ػلاهت 34تشای تشلشاسی ) iAiDiD


  سا تشسسي

)1)(2(21ًوَد، اگش هاتشيس iAiDiD


،  هؼيي هٌفي يا ًيوِ هؼيي هٌفي

( تشلشاس تَدُ تِ ػثاستي هجوَع دٍ هاتشيس هؼيي هٌفي 30تاضذ، ساتغِ )

)1)(2(21اگش هاتشيس .]22[ تغَس حتن هؼيي هٌفي هي تاضذ iAiDiD


، 

)ضاهل هماديش ٍيژُ تا لسوت حميمي هثثت يا  هؼيي هثثت يا ًيوِ هؼيي هثثت

تِ عَس حتن هؼيي هٌفي 2n،(35)ساتغِ  تشلشاسی ٍ دس صَستصفش( تاضذ 

هماديش  تشداس ضاهل تاضذ.ادلِ لياپاًَف رکش ضذُ تشلشاس هيتَدُ ٍ هؼ

 ٍيژُ ّش هاتشيس است.

11iAi
   (35) 

 

 الگوریتم طراحی -3-1

اهكاى جوغ تٌذی  ،هؼادلات اسائِ ضذُ دس تخص پيطييهغالة ٍ تش اساس 

 تش اساس الگَسيتن صيش هوكي خَاّذ تَد:  سٍيتگشسًٍذ عشاحي 

 
تا ساختاس سيغ تشسسي پايذاسی ٍ سٍيت پزيشی سيستن اتؼاد ٍ -1

تايذ داسای ستثِ ستًَي کاهل  Dّوچٌيي (،1هغشح ضذُ دس )

 تاضٌذ.
( ٍ سسيذى تِ ساتغِ ّای 1دستِ تٌذی هتغيش ّای حالت سيستن ) -2

 ام.i ( تشای صيش سيستن5( ٍ )4)

 اص طتشيتاًذاصُ گيشی ضذُ  ّای دس صَستي کِ تؼذاد خشٍجي -3

( ٍ 6تا استفادُ اص هاتشيس ) ،تاضذي تذاخل حالت یشّايهتغ تؼذاد

 ( تشای ّش صيش سيستن خَاّين سسيذ.11هؼكَس آى تِ هؼادلِ )

(، ساتغِ 13تِ هٌظَس سادُ ًوَدى هحاسثات تا استفادُ اص تثذيل ) -4

 ( تشای ّش صيش سيستن حاصل هي گشدد.14)

( تا تَجِ تِ پايذاسی ٍ سٍيت 16سٍيتگش هشتثِ کاّص يافتِ ) -5

 ( دس ًظش گشفتِ هي ضَد.14پزيشی )

حل هؼادلات هشتَط  ( 17ٍ) دس خغای تخويي تؼشيف تا تَجِ تِ -6

( هطخص ضذُ 4-20( تا )1-20تِ صفش ضذى آى کِ دس سٍاتظ )

 ( هحاسثِ هي ضَد.24عثك )iR(،4-20) تا دس ًظش گشفتي است،
 ( هحاسثِ هي ضَد.27عثك )iNهاتشيس سپس  -7

دس ًظش گشفتِ  (29)تشای تضويي پايذاسی خغا، هؼادلِ لياپاًَف  -8

)1)(2(021، دس صَستي کِ ضذُ است 


 iAiDiDًگاُ ، آ

iN  ِهاتشيسي هٌفي هؼيي تَدُ ٍ صهاًي ک

021)2)(1( 


 iAiDiD( 35، دس صَست تشلشاسی ،)iN

 هؼيي تذست خَاّذ آهذ.هٌفي 

س دiJّای هاتشيس، iRاستفادُ اص تا iNدس صَست پايذاسی -9

(20-2 ٍ )2iL  1( ٍ 3-20)دسiL  (  هحاسثِ هي ضًَذ.28)دس 

ام دس i ( هي تَاى تخويي هتغيش حالت صيش سيستن23تا استفادُ اص ) -10

 ( سا هحاسثِ ًوَد.16-2)

 

 نتایج شبیه سازی -4

 سيستن  اتؼاد ٍسيغ صيش سا دس ًظش تگيشيذ :

 

)(

00

10

10

00

01

00

)(

00

10

10

01

00

01

       

)(

20.20008.024.01.0

09.1014.124.017.0

0040.118.291.005.2

65.188.082.242.200

01.158.096.0030.10

6.058.096.00061.1

)(

tvtu

txtx



















































































 
 

)(

101100

001010

100011

010001

)( txty



















 

 

 

ٍ کاهل تَدى ستثِ ستًَي  تا تَجِ تِ پايذاسی ٍ سٍيت پزيشی سيستن

هغاتك تا  هَسد ًظش سٍيتگش تا ٍسٍدی ًاهؼيي اهكاى عشاحي Dهاتشيس

سيستن اصلي دس گام اٍل . ٍجَد داسد 1-3الگَسيتن پيطٌْادی دس تخص 

صيش سيستن ضاهل سِ هتغيش حالت سا تِ دٍ صيش سيستن تمسين ًوَدُ، کِ ّش 

  iCٍيت پزيشی ّش صيش سيستن ٍ ستثِ هاتشيستاضذ. تا تَجِ تِ سهي

تا استفادُ  2تشای ّش صيش سيستن يک سٍيتگش هشتثِ کاّص يافتِ اص هشتثِ 

تخويي صدُ ضذُ ٍ  ّای حالتضَد. تالا عشاحي هي الگَسيتن اسائِ ضذُ دس

تِ  هؼييگشفتي ٍسٍدی ًاتا دس ًظش خغای تخويي تشای ّش صيش سيستن 

ّوچٌيي  ضذُ است. ًطاى دادُ 2ٍ  1ّای ضكلدس  ٍاحذ صَست پلِ

ش عشاحي ًطاى دٌّذُ همايسِ سٍش پيطٌْادی ٍ سٍ 4ٍ  3ّای  ضكل

ّای اًجام ضذُ  تاضذ، تا تَجِ تِ ضثيِ ساصیهي[ 32]سٍيتگش ليًَثشگش 

ّا کاسايي لاصم سا ًذاسد.  سٍيتگش ليًَثشگش دس ايي گًَِ اص سيستن
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هاتشيسي لاتل استفادُ تشای دست ياتي تِ هؼادلِ فضای حالت  ّای تثذيل
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 3هتغييش ّای حالت صيش سيستن اٍل اص هشتثِ  ًوايص -الف

 

 
اٍليي هتغيشحالت صيش سيستن اٍل تِ ّوشاُ تخويي آى تَسظ  ًوايص -ب

 تا ٍسٍدی ًا هؼيي 2سٍيتگش اص هشتثِ 
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 ًوايص دٍهيي هتغيشحالت صيش سيستن اٍل تِ ّوشاُ تخويي آى -ج

هؼيي تشای صيشسيستن اٍل سٍيتگش غيش هتوشکض تا ٍسٍدی ًا – 1ضكل 

 (تخويي هتغيشحالت ًمغِ:-ٍ خظ هتغيش حالت)خظ تَپش: 

 

 
 3هتغييش ّای حالت صيش سيستن دٍم اص هشتثِ  ًوايص-الف

 
اٍليي هتغيشحالت صيش سيستن دٍم تِ ّوشاُ تخويي آى تَسظ  ًوايص -ب

 تا ٍسٍدی ًا هؼيي 2سٍيتگش اص هشتثِ 

 
 ًوايص دٍهيي هتغيشحالت صيش سيستن دٍم تِ ّوشاُ تخويي آى -ج

 هؼيي تشای صيشسيستن دٍمغيش هتوشکض تا ٍسٍدی ًاسٍيتگش  -2ضكل 

 (ًمغِ: تخويي هتغيشحالت-خظ تَپش: هتغيش حالت ٍ خظ)
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ًوايص اٍليي هتغيش حالت صيش سيستن اٍل تا استفادُ اص سٍش پيطٌْادی  -الف
 ٍ سٍيتگش ليًَثشگش

پيطٌْادی ٍ ًوايص دٍهيي هتغيش حالت صيش سيستن اٍل تا استفادُ اص سٍش  -ب
 سٍيتگش ليًَثشگش

 .همايسِ سٍيتگش پيطٌْادی تا سٍيتگش ليًَثشگش تشای صيش سيستن اٍل -3ضكل
تِ تشتية ًطاى دٌّذُ حالت اصلي، حالت  ًمغِ-خظٍ  خظ چييخظ تَپش ٍ )

تخويي صدُ ضذُ تَسظ سٍيتگش پيطٌْادی ٍ حالت تخويي صدُ ضذُ تَسظ سٍيتگش 
 (ليًَثشگش هي تاضذ
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