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 ؽسٜ ارائٝ رٚػ. اعت ؽسٜ ارائٝ رٍٞيز يه ٔماْٚ ذٛزذّثاٖ عزاحي تزاي پايسار زرٚ٘ياتي جسيس رٚػ يه ٔماِٝ ايٗ زر چکيده:

 تزاي. ٕ٘ايس ٔي فضا وُ زر را تغتٝ حّمٝ عيغتٓ پايساري تضٕيٗ ٚ تٛزٜ ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ پايسار ٔؾتزن ٘ٛاحي تيٗ زرٚ٘ياتي تزٔثٙاي

 ∞H حّمٝ زٞي ؽىُ اعتاتيىي وٙٙسٜ وٙتزَ رٚػ اس ٚ ؽسٜ اعتفازٜ v-gap metric اتشار اس ٔحّي وٙٙسٜ وٙتزَ ٞز پايسار ٘ٛاحي وززٖ پيسا

 وٙٙسٜ حفظ زرٚ٘ياتي ٞاي رٚػ عايز تٝ ٘غثت ؽسٜ ارائٝ رٚػ پيچيسٌي ٕٞچٙيٗ. اعت ؽسٜ تفازٜاع ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ عزاحي تزاي

 پزٚاس ٔغيز عَٛ زر تغتٝ حّمٝ عيغتٓ پايساري ٚ وارآيي تضٕيٗ زٞٙسٜ ٘ؾاٖ آسازي زرجٝ عٝ عاسي ؽثيٝ ٘تايج. تاؽس ٔي وٕتز پايساري

 .تاؽس ٔي

 .v-gap metric تٟزٜ، تٙسي سٔاٖ وٙٙسٜ وٙتزَ پايساري، ٙٙسٜو حفظ زرٚ٘ياتي ٔماْٚ، ذٛزذّثاٖ کلوات کليدي:

A New Stability Preserving Interpolation Method in Robust Gain 

Scheduling Autopilot Design 

Mohammad Javad Moafi Madani, Iman Mohammadzaman 

Abstract: This paper presents a new stability preserving interpolation technique for robust gain 

scheduling autopilot design. The interpolation method is based on interpolation in the common 

stability region of local controllers and generates a gain-scheduled controller that is stabilizing at 

every operating point of a closed loop system. For selection of stability region of local controllers, 

the notion of the v-gap metric and its connection to robust loop-shaping theory is used. The 

proposed method facilitates the design of gain-scheduled controllers that preserves stability of the 

closed loop system. The simulation results given show the generality and effectivneness of the 

proposed control strategy in terms of the stability, performance and robustness, of the system. 

 

Keywords: Robust autopilot, stable interpolation, gain scheduling controller, v-gap metric.

 فهرست علاين

H : ٕٝفضاي تٛاتغ وغزي حميمي ٔحسٚز ٚ آ٘اِيتيه زر ٘ي

 راعت صفحٝ ٔرتّظ 

(.) : تشرٌتزيٗ ٔمسار تىيٗ ٔاتزيظ 

(.) : وٛچىتزيٗ ٔمسار تىيٗ ٔاتزيظ 


 ٟ٘ايت ٔاتزيظ  ٘زْ تي: 

 kGs,ٝپايساري ٔماْٚ عيغتٓ   : حاؽي kGs 

 ْٚٔؼىٛط حاؽيٝ پايساري ٔما  : 

Q :فؾار زيٙأيىي 

Sعغح ٔزجغ : 

D:    لغز 

MV عزػت رٍٞيز : 

X:  ٘يزٚي ٚارز تز رٍٞيز زر راعتايx تس٘ي 

Y ٘يزٚي ٚارز تز رٍٞيز زر راعتاي :y تس٘ي 

Z ٘يزٚي ٚارز تز رٍٞيز زر راعتاي  :z تس٘ي 

Lٌَٚؾتاٚر حَٛ ٔحٛر ر : 
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Mٌؾتاٚر حَٛ ٔحٛر پيچ: 

Nٔ َٛحٛر ياٚ:ٌؾتاٚر ح 

Pٝاي حَٛ ٔحٛر  : عزػت ساٚيx تس٘ي 

Qٝاي حَٛ ٔحٛر  : عزػت ساٚيy تس٘ي 

Rٝاي حَٛ ٔحٛر  : عزػت ساٚيz تس٘ي 

mجزْ رٍٞيز : 

yIٖايٙزعي عِٛي  : ٕٔا 

zI: ٖايٙزعي ػزضي  ٕٔا 

 : ساٚيٝ تاِه ػٍّٕز 

ezC


 ٘اؽي اس تغييزات ساٚيٝ تاِه Zتغييزات :

z
Cتغييزات :Z ّٕٝ٘اؽي اس تغييزات ساٚيٝ ح 

emC


 ٘اؽي اس تغييزات ساٚيٝ تاِه Mت: تغييزا

mCتغييزات :M ّٕٝ٘اؽي اس تغييزات ساٚيٝ ح 

 هقدهه -1

 زر آٖ وارآيي ٚ پايساري تحّيُ ٚ رٍٞيزٞا تزاي ذٛزذّثاٖ عزاحي

 ٚ تٛزٜ وٙتزَ ٟٔٙسعيٗ تٛجٝ ٔٛرز ٔغائُ اس يىي پزٚاسي ٔغيز عَٛ

[. 3]-[1]اعت ٕ٘ٛزٜ جّة ذٛز تٝ را سيازي تحميماتي ٞاي تلاػ

 ٚجٛز غيزذغي، رفتار ٔثُ رٍٞيز زيٙأيه تز حاوٓ ٞاي پيچيسٌي

 پيزأٖٛ تحميمات ٌغتزػ تٝ ٔٙجز پارأتز تٝ ٚاتغتٝ زيٙأيه ٚ ٘أؼيٙي

 ؽسٜ آٖ وارآيي ٚ پايساري تحّيُ ٚ عيغتٓ ايٗ تزاي وٙٙسٜ وٙتزَ عزاحي

 زر ٞا رٚػ تزيٗ رايج اس يىي  تٟزٜ تٙسي سٔاٖ رٚػ ٔياٖ، ايٗ اس. اعت

 تٝ ٚاتغتٝ غيزذغي ٞاي عيغتٓ تزاي وٙٙسٜ وٙتزَ عزاحي ٚ پايساري تحّيُ

 وّي حاِت زر[. 4]تاؽس ٔي رٍٞيزٞا ذٛزذّثاٖ عزاحي ٕٞچٙيٗ ٚ پارأتز

 ٔسَ عاسي ذغي ٘حٜٛ تٝ تٛجٝ تا را تٟزٜ تٙسي سٔاٖ ٞاي رٚػ تٛاٖ ٔي

 ٚ  پارأتز تا ٔتغيز ذغي ٔسَ ٔثٙاي تز تٟزٜ تٙسي سٔاٖ زعتٝ زٚ تٝ ذغيغيز

 زر[. 5] وزز تمغيٓ سٔاٖ تا غيزٔتغيز ذغي ٔسَ ٔثٙاي تز تٟزٜ تٙسي سٔاٖ

 غيزذغي عيغتٓ زيٙأيه پارأتز، تا ٔتغيز ذغي ٔسَ تز ٔثتٙي ٞاي  رٚػ

 ات پذيز تغييز حاِت فضاي ٞاي ٔاتزيظ تا ذغي عيغتٓ يه صٛرت تٝ

 ايٗ زر وٙٙسٜ وٙتزَ عزاحي ٚ پايساري تحّيُ ٚ ؽٛز ٔي ٔسَ سٔاٖ

 ا٘جاْ  وٛچه تٟزٜ لضيٝ يا ٚ ِياپا٘ٛف تاتغ تحّيُ اس اعتفازٜ تا ٞا رٚػ

 تٟزٜ لضيٝ يا ٚ ِياپا٘ٛف تاتغ اس اعتفازٜ تا پايساري تحّيُ[. 6]ؽٛز ٔي

 ز٘ظ اس وٙٙسٜ وٙتزَ عاذتار ٟ٘ايت زر ٚ تٛزٜ وارا٘ٝ ٔحافظٝ وٛچه

 اعت ٕٔىٗ تزآٖ ػلاٜٚ. تٛز ذٛاٞس  پيچيسٜ عاسي پيازٜ ٚ عاسي ؽثيٝ

 وٙٙسٜ وٙتزَ ٚجٛز ٚ ٘ثاؽس تزلزار ِياپا٘ٛف تٛاتغ پذيزي أىاٖ ؽزايظ

 وٙٙسٜ وٙتزَ فزاٌيز وٙٙسٜ وٙتزَ اس ٔٙظٛر) ٘يغت ؽسٜ  تضٕيٗ فزاٌيز

 احتٕالا ٚ ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تزوية اس وٝ اعت تٟزٜ تٙسي سٔاٖ

 .(.اعت آٔسٜ زعت تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ يٙأيهز

 چٙس ػٕٛٔا سٔاٖ تا ٘اپذيز تغييز ذغي ٔسَ تز ٔثتٙي ٞاي رٚػ زر

 زعت تٝ ٔرتّف وار ٘ماط زر اِٚيٝ غيزذغي عيغتٓ رٚي اس ذغي عيغتٓ

 وٝ ٌززز ٔي عزاحي ٔحّي وٙٙسٜ وٙتزَ ٞا آٖ اس وساْ ٞز تزاي ٚ آٔسٜ

 تٝ يافتٗ زعت ٔٙظٛر تٝ ٟ٘ايت زر ٚ ٘يغتٙس ٝٔؾات عاذتار زاراي ِشٚٔا

 ا٘جاْ زرٚ٘ياتي ٞا، وٙٙسٜ وٙتزَ ايٗ تيٗ ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ وٙٙسٜ وٙتزَ

 سٔاٖ، تا ٘اپذيز تغييز ذغي ٔسَ تز ٔثتٙي ٞاي رٚػ[. 8]-[7]ؽٛز ٔي

 تٟزٜ تٙسي سٔاٖ وٙٙسٜ وٙتزَ ٚجٛز ٚ تٛزٜ واري ٔحافظٝ تسٖٚ ٞاي رٚػ

 ايٗ زر پايساري تحّيُ ِٚي اعت ؽسٜ تضٕيٗ ٞا ػرٚ ايٗ زر ٕٞٛارٜ

 عٛئيچيًٙ اس ٌذؽتٝ ٞاي عاَ زر. اعت ٕٞزاٜ پيچيسٌي تا ٞا رٚػ

 تيٗ زرٚ٘ياتي تثسيُ، تاتغ تٟزٜ ٚ لغة ٚ صفز تيٗ زرٚ٘ياتي عرت،

 ٘احيٝ يه اس ا٘تماَ ٍٞٙاْ زر ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تثسيُ تاتغ ضزاية

 ؽسٜ اعتفازٜ ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ ذزٚجي تزوية ٚ زيٍز ٘احيٝ تٝ

 ٔسَ تز ٔثتٙي لسيٕي ٞاي رٚػ جشء ٞا رٚػ ايٗ تٕاْ[. 9]-[8] اعت

 عازٌي زر ٞا رٚػ ايٗ ٔشيت ٌفت تٛاٖ ٔي ذلاصٝ عٛر تٝ ٚ تٛزٜ ذغي

 ٚ تاؽس ٔي ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ وٙٙسٜ وٙتزَ عاسي پيازٜ ٚ عزاحي

 .اعت فزاٌيز وٙٙسٜ وٙتزَ پايساري تضٕيٗ ػسْ ٘يش ٞا آٖ ػية ٟٕٔتزيٗ

 سٔاٖ، تا ٘اپذيز تغييز ذغي ٔسَ تز ٔثتٙي ٞاي رٚػ ٔياٖ اس أا 

 عيغتٓ پايساري ٔٛرز زر ٞا آٖ زر وٝ وزز اؽارٜ ٞايي رٚػ تٝ تٛاٖ ٔي

 ٞاي رٚػ اس يىي. اعت ؽسٜ زازٜ ٞايي تضٕيٗ ٘يش ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ

 تحث ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسيٖ سٔا عيغتٓ پايساري ٔٛرز زر آٖ زر وٝ زرٚ٘ياتي

 رٚػ ايٗ. تاؽس ٔي ٌز ٔؾاٞسٜ ٚ حاِت فيسته زرٚ٘ياتي رٚػ اعت ؽسٜ

 پيچيسٌي زاراي حاِت فضاي ٔاتزيظ چٙسيٗ تيٗ زرٚ٘ياتي ػّت تٝ

 ٞايي ايسٜ رٚػ ايٗ پايساري اثثات تزاي ٔمالاتي زر ِٚي اعت فزاٚا٘ي

 ٕيٗتض تٛا٘ايي وٝ ٞايي رٚػ اس زيٍز يىي[. 10]اعت ؽسٜ ٔغزح

 تيٗ زرٚ٘ياتي ٞاي رٚػ زارز را ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ عيغتٓ پايساري

 وٙٙسٜ وٙتزَ عاذتار ٘تيجٝ زر ٚ اعت 1يٛلا پارأتز ٕ٘ايؼ ٞاي ٔاتزيظ

 تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ اس  ذغي وغزي تزوية صٛرت تٝ ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ

 يه[ 13] ٚ[ 12] زر[. 13]-[11] تاؽس ٔي ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تا پارأتز

 پارأتزٞاي رٚي زرٚ٘ياتي تزٔثٙاي پايساري وٙٙسٜ حفظ زرٚ٘ياتي رٚػ

. اعت ؽسٜ اعتفازٜ رٍٞيز ذٛزذّثاٖ عزاحي تزاي آٖ اس ٚ ؽسٜ ارائٝ يٛلا

 ايٗ. اعت  پايساري پٛؽؼ ؽزط رٚػ ايٗ زر زرٚ٘ياتي ؽزط ٟٕٔتزيٗ

 پايساري تضٕيٗ تٛا٘ايي تايس ٔحّي وٙٙسٜ وٙتزَ ٞز وٝ وٙس ٔي تياٖ ؽزط

 ؽسٜ فزيش پارأتزٞاي اساي تٝ را ٘أي ٘مغٝ حَٛ تاس ٕٞغايٍي يه تزاي

 پايساري ٔؾتزن ٘ٛاحي زرٖٚ ٘يش زرٚ٘ياتي ٚ تاؽس زاؽتٝ عيغتٓ

 تالاتز تغيار فزاٌيز وٙٙسٜ وٙتزَ زرجٝ رٚػ ايٗ زر أا. اعت پذيز أىاٖ

 چيسٌيپي زاراي آٖ عاسي پيازٜ ٚ تٛزٜ ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ زرجٝ اس

 ٔزحّٝ زر پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ پايساري ٕٞچٙيٗ. تاؽس ٔي فزاٚا٘ي

 پارأتزٞاي اساي تٝ عيغتٓ پايساري تٟٙا ٚ ٍ٘زفتٝ لزار ٔس٘ظز عزاحي

 يه تزرعي تا عزاحي ٔزحّٝ اس تؼس ٚ ٌيزز ٔي لزار تزرعي ٔٛرز فزيشؽسٜ

 ٚاتغتٝ عيغتٓ پايساري تٟزٜ، تٙسي سٔاٖ ٔتغيز تغييزات ٘زخ تيؾيٙٝ رٚي ليس

 . ٌيزز ٔي لزار تزرعي ٔٛرز ٟ٘ايي پارأتز تٝ

 ايٗ زر تالا، زر ؽسٜ تياٖ ٞاي ٌي پيچيس ٚ ٔؾىلات تٟثٛز ٔٙظٛر تٝ

 ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تيٗ پايسار زرٚ٘ياتي تزاي جسيس رٚػ يه ٔماِٝ

 پٛؽؼ ؽزط رٚػ، ايٗ زر زرٚ٘ياتي ؽزط ٟٕٔتزيٗ. اعت ؽسٜ ارائٝ
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 ٔذوٛر، ؽزط تزلزاري تا تغٛريىٝ اعت پارأتز ٝت ٚاتغتٝ پايساري

 وٙٙسٜ وٙتزَ تزاي اي عازٜ عاذتار ٚ ؽسٜ تضٕيٗ عيغتٓ وّي پايساري

 تياٖ پايساري پٛؽؼ ؽزط تا ؽزط ايٗ تيٗ تفاٚت. آيس ٔي تسعت فزاٌيز

 تزرعي تٝ تٟٙا ٔذوٛر ٔزاجغ زر وٝ اعت ايٗ[ 13] ٚ[ 12] ٔزاجغ زر ؽسٜ

 ٔؼٙي تسيٗ پايساري ايٗ. پززاسز ٔي ؽسٜ فزيش زيزٔما تزاي عيغتٓ پايساري

 تٟزٜ تٙسي سٔاٖ ٔتغيز ثاتت ٔمازيز اساي تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ وٝ اعت

 تزرعي ٔٛرز آٖ پايساري عپظ ٚ ؽسٜ تثسيُ LTI عيغتٓ يه صٛرت تٝ

 ايٗ زر ؽسٜ ارائٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ پايساري ؽزط زر ِٚيىٗ. ٌيزز ٔي لزار

 عيغتٓ وٝ ؽٛز ٔي ٔؾرص ٘أي ٘مغٝ حَٛ تاس ٕٞغايٍي يه ٔماِٝ،

 ٘ظز ٔٛرز ٘احيٝ زرٖٚ پارأتزٞايؼ تغييزات اساي تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ

 وٝ اعت ٔؼٙي تسيٗ جا ايٗ زر وّي پايساري. تاؽس پايسار وّي صٛرت تٝ

 فزيش تسٖٚ) تٟزٜ تٙسي سٔاٖ ٔتغيز تغييزات اساي تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ

 تٝ ٚاتغتٝ پايساري پٛؽؼ ؽزط زر حميمت زر.  تٕا٘س پايسار ،(ؽسٖ

 تزاي ِذا ٚ تاؽس ٕ٘ي وافي تٟٙايي تٝ عيغتٓ ٚيضٜ ٔمازيز تزرعي پارأتز،

 ٘ظز ٔٛرز ؽزط وٝ اي ٌٛ٘ٝ تٝ ٘أي ٘مغٝ ٞز حَٛ تاس ٕٞغايٍي وززٖ پيسا

 ايٗ اس اعتفازٜ تا. اعت ؽسٜ پيؾٟٙاز v-gap metric اتشار وٙس، ارضا را

 ٚ ؽسٜ ٔؾرص پايسار ٔحّي ٘ٛاحي ٔحّي وٙٙسٜ وٙتزَ ٞز تزاي يسٜا

 ٘احيٝ زرٖٚ ٔجاٚر ٔحّي ي وٙٙسٜ وٙتزَ زٚ تيٗ زرٚ٘ياتي تزاي رٚؽي

 وٙٙسٜ وٙتزَ ٕٞچٙيٗ. ؽٛز ٔي ارائٝ وٙٙسٜ وٙتزَ زٚ پايساري اؽتزان

 ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تزوية تا تٟٙا ٔماِٝ ايٗ زر ؽسٜ ارائٝ فزاٌيز

 ٚ ٔحّي ٞاي وٙٙسٜ وٙتزَ تزوية تا ٞا  رٚػ عايز زر ِٚي آيس ئ زعت تٝ

 زيٙأيه ٚرٚز تا حميمت زر. آيس ٔي زعت تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ

 ٚ زؽٛاري فزاٌيز، وٙٙسٜ وٙتزَ زيٙأيه تٝ پارأتز تٝ ٚاتغتٝ عيغتٓ

 تا وٝ ؽٛز ٔي حاصُ فزاٌيز وٙٙسٜ وٙتزَ عاسي پيازٜ زر فزاٚا٘ي پيچيسٌي

 .ٌززز ٔي تزعزف ٔؾىُ ايٗ ايسٜ ايٗ

 v-gap metric اتشار تٛعظ وٝ پايساري لضاياي وٝ جايي آٖ اس 

 ايٗ زر تٙاتزايٗ اعت، ٔزتثظ ∞H حّمٝ زٞي ؽىُ رٚػ تا ؽٛز ٔي ٔؼزفي

 اعتاتيىي وٙٙسٜ وٙتزَ رٚػ اس ٔحّي وٙٙسٜ وٙتزَ عزاحي تزاي ٔماِٝ

 وٙٙسٜ وٙتزَ ٝزرج آٖ زر وٝ اعت ؽسٜ اعتفازٜ ∞H حّمٝ زٞي ؽىُ

 ٞاي ٚسٖ زرجٝ تزاتز تٟٙا فزاٌيز وٙٙسٜ وٙتزَ زرجٝ ٚ تٛزٜ صفز ٔماْٚ

 ٘غثي زرجٝ تا وٙٙسٜ وٙتزَ يه تٝ ٔٙجز ِذا ٚ تاؽس ٔي حّمٝ زٞي ؽىُ

 رٚػ ذلاف تز را ػّٕي عاسي پيازٜ ٔؾىلات وٝ ٌززز ٔي پاييٗ

 عازٌي تاػث ٚيضٌي ايٗ. زاؽت ٘رٛاٞس ∞H حّمٝ زٞي ؽىُ ولاعيه

 [.14] ؽس ذٛاٞس ٟ٘ايي تٟزٜ تٙسي سٔاٖ وٙٙسٜ وٙتزَ عاسي پيازٜ زر اٚاٖفز

 

 ∞H کنترل کننده استاتيکي شکل دهي حلقه -2

تٙسي تٟزٜ تا اعتفازٜ اس زرٚ٘ياتي  وٙٙسٜ سٔاٖ تزاي عزاحي وٙتزَ

ٞاي ٔحّي  وٙٙسٜ ٞاي ٔحّي، لاسْ اعت وٙتزَ وٙٙسٜ پايسار تيٗ وٙتزَ

اي يه ٕٞغايٍي تاس حَٛ ٘مغٝ ٘أي را زاؽتٝ تٛا٘ايي تضٕيٗ پايساري تز

تزاي پيسا وززٖ  v-gap metricجايي وٝ زر ايٗ ٔماِٝ اس اتشار  تاؽٙس. اس آٖ

ؽٛز ٚ ايٗ اتشار زر حميمت  ٕٞغايٍي تاس حَٛ ٘مغٝ ٘أي اعتفازٜ ٔي

وٙٙسٜ ٔمسار ٔماٚٔت عيغتٓ زر تزاتز ٘أؼيٙي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ  تياٖ

 ∞Hزٞي حّمٝ  تاؽس، زر ايٗ ٔماِٝ اس رٚػ ؽىُ ٔي ٞٓ اَٚ عيغتٓ ٘أي

ؽٛز. سيزا زر ايٗ رٚػ ٘يش  وٙٙسٜ ٔحّي اعتفازٜ ٔي تزاي عزاحي وٙتزَ

ؽٛز وٝ حاؽيٝ پايساري ٔماْٚ  اي عزاحي ٔي ٌٛ٘ٝ وٙٙسٜ ٔماْٚ تٝ وٙتزَ

ٞاي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ عيغتٓ ٘أي  عيغتٓ زر تزاتز ٘أؼيٙي

وٙٙسٜ رٚػ  ٔٙظٛر رفغ ٔؾىُ زرجٝ تالاي وٙتزَ تٝ تيؾيٙٝ ٌززز. اِثتٝ

اس يه ٘ٛع رٚػ عزاحي اعتفازٜ ؽسٜ اعت تا   ∞Hزٞي حّمٝ  ؽىُ

٘اْ  ؽسٜ زاراي زرجٝ پاييٙي تاؽس. ايٗ رٚػ تٝ وٙٙسٜ ٔماْٚ عزاحي وٙتزَ

ؽٛز.       ؽٙاذتٝ ٔي ∞Hزٞي حّمٝ  وٙٙسٜ اعتاتيىي ؽىُ رٚػ وٙتزَ

 صٛرت سيز زر ٘ظز تٍيزيس: را تٝ sGتحمك فضاي حاِت 
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اي وٝ  ٌٛ٘ٝ ( تkٝ)  ∞Hزٞي حّمٝ  ؽىُوٙٙسٜ اعتاتيىي وٙتزَ

 Rٚ ٔاتزيظ ٔؼيٗ ٔثثت  1اٌز  ٚجٛز زارز( وٕيٙٝ ٌززز؛ 5 )راتغٝ 

 تغٛريىٝ زٚ ٘أغاٚي سيز را ارضا ٕ٘ايٙس: سٙٚجٛز زاؽتٝ تاؽ
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ٞاي فٛق،  پذيزي ٔغاِٝ زر ٘أغاٚي تؼس اس تزرعي ؽزايظ أىاٖ

صٛرت سيز عاذتٝ  تا اعتفازٜ اس ِٓ وزاٖ حميمي تٝ Kوٙٙسٜ  وٙتزَ
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 آيس. تسعت ٔي 1 ِٓتا اعتفازٜ اس  Rوٝ زر آٖ ٔاتزيظ ِياپا٘ٛف 

ٟٔٙسعي ٚ زٞي حّمٝ تٝ زيس  ٞاي ؽىُ زر حاِت وّي عزاحي ٚسٖ

اي عزاحي ؽٛ٘س  ٌٛ٘ٝ تايغت تٝ ٞا ٔي تجزتٝ عزاح تغتٍي زارز. ايٗ ٚسٖ

ذٛتي ارضا ؽٛ٘س. يؼٙي  وٝ تٕأي ٔؼيارٞاي وارآيي زر حٛسٜ فزوا٘ظ تٝ

ا٘ساسٜ وافي تشري ٚ  تزتية تٝ ٞاي پاييٗ ٚ تالا تٝ تٟزٜ تاتغ زر فزوا٘ظ

زاراي  وٛچه ؽٛز. ٕٞچٙيٗ زر حٛاِي فزوا٘ظ ػثٛر پاعد فزوا٘غي

صٛرت ولاعيه اذيزا  ٞا تٝ ؽية تٙس ٘ثاؽس. تزاي اجتٙاب اس عزاحي ٚسٖ

.  زر ايٗ ٔماِٝ اس رٚػ [18] ،[17]ٞاي عيغتٕاتيىي ارائٝ ؽسٜ اعت رٚػ

زٞي حّمٝ ٚ  ٞاي ؽىُ تزاي عزاحي ٚسٖ [18]عيغتٕاتيه ارائٝ ؽسٜ زر 

 .وٙٙسٜ اعتاتيىي ٔماْٚ اعتفازٜ ؽسٜ اعت وٙتزَ

 ضياتتعاريف و فر -3

زر ايٗ لغٕت تٝ ارائٝ تزذي تؼاريف ٚ فزضيات ٔٛرز اعتفازٜ زر ٔماِٝ 

ؽٛز عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  پززاذتٝ ؽسٜ اعت. تزاي عازٌي فزض ٔي

تٟٙا تٝ يه پارأتز ٚاتغتٍي زارز ٚ تؼٕيٓ ايٗ رٚػ تزاي حاِت تيؾتز اس 

 عازٌي لاتُ ا٘جاْ اعت. يه پارأتز تٝ

ييز پذيز تا پارأتز : عيغتٓ ذغي تغ1تؼزيف  G ٕٝٞزاٜ ٔجٕٛػٝ  ت

تٙسي تٟزٜ  ٌز ٔحسٚزٜ تغييزات ٔتغيزٞاي سٔاٖ وٝ تياٖ Rتغتٝ 

اساي ٔمازيز  (، زازٜ ؽسٜ اعت. ٕٞچٙيٗ فزض وٙيس تٝاعت )

qثاتت  ٞاي ذغي تغييز٘اپذيز تا سٔاٖ  وٙٙسٜ وٙتزَ 1,...,

KK وٙٙسٜ لازر تٝ  اي وٝ ٞز وٙتزَ ٌٛ٘ٝ عزاحي ؽسٜ اعت تٝ 1,...,

حفظ پايساري عيغتٓ ذغي غيزٔتغيز تا سٔاٖ  iG   ٔتٙاظز تا ذٛز

وٙٙسٜ تغييزپذيز تا پارأتز  تاؽس. وٙتزَ K  را وٝ اس رٚيKK ,...,1 

ٌٛيٙس اٌز ؽزايظ  وٙٙسٜ پايساري ٔي وٙٙسٜ حفظ عاذتٝ ؽسٜ اعت، وٙتزَ

 :[13]سيز تزلزار تاؽس

ضزاية  .1 K ٝاي اس  صٛرت تٛاتغ پيٛعتٝ ت   .تاؽٙس 

2.       qiforKK ii ,...,1       

3.  K ٓعيغت  G ٝاساي تٕاْ  را ت .پايسار وٙس 

وٙٙسٜ  ، زر ايٗ ٔماِٝ يه رٚػ زرٚ٘ياتي حفظ1تا اعتفازٜ اس تؼزيف 

پايساري ارائٝ ؽسٜ اعت وٝ زر آٖ ٟٕٔتزيٗ ؽزعي وٝ رٚي 

ار ٞا زرٚ٘ياتي پايس ٞاي ذغي تغييز٘اپذيز تا سٔاٖ وٝ تيٗ آٖ وٙٙسٜ وٙتزَ

تاؽس.  ٌيزز؛ ؽزط پٛؽؼ پايساري عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز ٔي صٛرت ٔي

وٙٙسٜ ٔحّي زر ايٗ حاِت  ٔؼٙي اعت وٝ ٞز وٙتزَ  ايٗ ؽزط تسيٗ

تايغتي تٛا٘ايي تضٕيٗ پايساري عيغتٓ حّمٝ تغتٝ تٝ اساي يه ٘احيٝ زر 

. اعزاف ٘مغٝ ٘أي تٝ اساي تغييزات پارأتزٞاي عيغتٓ را ٘يش زاؽتٝ تاؽس

وٙٙسٜ  وٙٙسٜ پايساري، ٞز وٙتزَ ٞاي لثّي زرٚ٘ياتي حفظ ِٚيىٗ زر رٚػ

صٛرت  ٔحّي تايغتي عيغتٓ را زر يه ٘احيٝ زر اعزاف ٘مغٝ ٘أي تٝ

 فزيش ؽسٜ پايسار وٙس. 

(: عيغتٓ ذغي تغييز ؽزط پٛؽؼ پايساري ٚاتغتٝ تٝ پارأتز) 2تؼزيف 

پذيز تا پارأتز  G ٝزاٜ ٔجٕٛػٝ تغتٝ ٕٞ تR ٌٖز  وٝ تيا

تٙسي تٟزٜ اعت را زر ٘ظز تٍيزيس وٝ  ٔحسٚزٜ تغييزات ٔتغيزٞاي سٔاٖ

qKKKٞاي ٔحّي  وٙٙسٜ وٙتزَ ...,,, qزر ٘ماط وار  21 ...,,, 21 

ٔي ٘ا  عيغتٓ iKا٘س وٝ  اي عزاحي ؽسٜ ٌٛ٘ٝ تٝ iG   .را پايسار وٙس

وٝ  iUيه ٕٞغايٍي تاس  iKوٙٙسٜ ٔحّي  حاَ اٌز تٝ اساي ٞز وٙتزَ

عيغتٓ  iKاي وٝ  ٌٛ٘ٝ اعت ٚجٛز زاؽتٝ تاؽس تٝ iؽأُ  G  را

q.1,...,i   , اساي ٔحسٚزٜ تغييزات  تٝ iU  پايسار وٙس ٚ ؽزط

,
1

q

i
iU


 ٖؽٛز وٝ ؽزط پٛؽؼ  ٌاٜ ٌفتٝ ٔي تزلزار تاؽس، آ

 پايساري ٚاتغتٝ تٝ پارأتز ارضا ؽسٜ اعت.

جايي وٝ زر ايٗ ٔماِٝ ٞسف آٖ اعت عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  اس آٖ

صٛرت وّي پايسار تٕا٘س، آسٖٔٛ  ٚزٜ تغييزات پارأتز تٝاساي يه ٔحس تٝ

 v-gapتاؽس. ِذا تزاي ايٗ وار اتشار  ٔٛلؼيت ٔمازيز ٚيضٜ وافي ٕ٘ي
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metric ٜٞاي  پيؾٟٙاز ؽسٜ اعت. اٍ٘يشٜ ٌغتزػ ايسgap  ياv-gap 

metric ٜتغتٝ زٚ عيغتٓ اس رٚي رفتار  ٌيزي تفاٚت رفتار حّمٝ زر ا٘ساس

. فزض .Error! Reference source not foundتاؽس يٞا ٔ تاس آٖ حّمٝ

1صٛرت  تٝ Gوٙيس ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ عيغتٓ  NMG  .تاؽس

GG, (ٞاي  تيٗ عيغتٓ v-gapٌاٜ فاصّٝ  آٖ GGv ,اٖ تٛ ( را ٔي

 :[15]صٛرت سيز تؼزيف وزز تٝ

 ( 1  ) 

   
   
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 1

det

:
inf,

MN

M

N

GMwno

RL

v

MNG

GG

M

M

N




 

وٝ زر آٖ  sgwno  تزاتز تؼساز چزذؼ ٔٙحٙي ٘ايىٛئيغت تاتغ

 sg ٝٞاي عاػت تٛزٜ ٚ  حَٛ ٔثسا زر جٟت چزذؼ ػمزت G زاتز ت

ٌز آٖ  تاؽس. ايٗ راتغٝ تياٖ ٔي Gٞاي عٕت راعت عيغتٓ  تؼساز لغة

تٛاٖ تا پيسا وززٖ ٔمسار وٕيٙٝ ٘أؼيٙي لاسْ رٚي ضزاية  اعت وٝ ٔي

يافتٝ تثسيُ  اي وٝ تٝ عيغتٓ اغتؾاػ ٌٛ٘ٝ ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ عيغتٓ ٘أي تٝ

تغتٝ زٚ عيغتٓ تا يه  ّمٝؽٛز، تٝ ٔمسار ٔؾاتٟت رفتار زيٙأيىي ح

ٚ پايساري را تٝ ذٛتي  v-gapفيسته پي تزز. ِٓ سيز ارتثاط تيٗ ٔفْٟٛ 

 :[15]وٙس تياٖ ٔي

وٝ زر آٖ  G: عيغتٓ ٘أي2 ِٓ Gopt   اعت را زر٘ظز

ٞاي غيز  ٚ تزاي تٕاْ عيغتٓ Kوٙٙسٜ زازٜ ؽسٜ  تٍيزيس. تزاي وٙتزَ

٘أي وٝ زاراي ٚيضٌي    GGv  ٞغتٙس، راتغٝ سيز تزلزار اعت: ,

( 2                         ) arcsinarcsin]KG,[arcsin  

اٌز ٚ فمظ اٌز:    KG, .□ 

تا لزار زازٖ    تٛاٖ ٌفت ٔي 2 ِٓزر KG  پايسار اعت

اٌز ٚ فمظ اٌز  ]KG,[.  

: فزض وٙيس عيغتٓ فيسته 3ِٓ  KG ٝٞاي  پايسار تاؽس. ٔجٕٛػ

  ٚ ٝصٛرت سيز زر ٘ظز تٍيزيس  را تError! Reference source 

not found.: 

( 3)   
  
  ,,::

,,::

2

1

rKKK

rGGG

v

v


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






 

ٌاٜ عيغتٓ فيسته  آٖ  KG  ْتزاي تٕا  KG   , 

 پايسار اعت اٌز ٚ فمظ اٌز:

( 4) 21 arcsinarcsin],[arcsin rrKG  

 روش درونيابي پايدار پيشنهادي -4

ؽٛز. اتتسا  وٙٙسٜ پايساري ارائٝ ٔي زر ايٗ ترؼ رٚػ زرٚ٘ياتي حفظ

 v-gapٚاتغتٝ تٝ پارأتز تا اتشار   رٚؽي تزاي تحّيُ پايساري يه عيغتٓ

metric ٌززز. ٕٞچٙيٗ اس ايٗ رٚػ تزاي پيسا وززٖ ٘احيٝ ٔحّي  ارائٝ ٔي

 [5]پايسار تزاي يه عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز اعتفازٜ ذٛاٞس ؽس. زر ٔزجغ 

اي ٔؾاتٝ ايٗ رٚػ تزاي پيسا وززٖ ٘ماط وار تٟيٙٝ تزاي عزاحي  اس ايسٜ

يغتٓ وٙٙسٜ ٔحّي اعتفازٜ ؽسٜ اعت. اعاط ايٗ ايسٜ تثسيُ يه ع وٙتزَ

تٛزٜ وٝ زر آٖ ٚاتغتٍي تٝ پارأتز  LTIٚاتغتٝ تٝ پارأتز تٝ يه عيغتٓ 

ٔسَ  LTIصٛرت ٚجٛز ٘أؼيٙي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ عيغتٓ  تٝ

تحّيُ پايساري عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز ا٘جاْ  2 ٌِٓززز ٚ تا اعتفازٜ اس  ٔي

 ٌيزز.   ٔي

ٝ پارأتز عيغتٓ ٚاتغتٝ ت G  را تٝ اساي ٔحسٚزٜ تغييزات پارأتز

iU صٛرت يه عيغتٓ  تٛاٖ تٝ زر ٘ظز تٍيزيس. ايٗ عيغتٓ را ٔي

LTI ( iG ٞاي عيغتٓ تٝ  ( زر ٘ظز ٌزفت وٝ زر آٖ تٕاْ ٚاتغتٍي

صٛرت ٚجٛز ٘أؼيٙي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ آٖ  تٝ پارأتز 

تٛاٖ عيغتٓ  ٌززز. تزاي ايٗ ٔٙظٛر تايس تٛجٝ وزز وٝ ٕٞٛارٜ ٔي ٔسَ ٔي

ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  G ٝاساي تغييزات پارأتز  را تiU  زر تٕاْ ٘ماط

 تاؽس: صٛرت سيز ٔي تٝ Gٕ٘ايؼ زاز وٝ زر آٖ  Gفزيش وزز ٚ تا 

( 1 )                             
ikk U

GG
  


,

 

ػٙٛاٖ ٘مغٝ ٘أي ا٘تراب  تٝ i٘مغٝ  iUفزض وٙيس زرٖٚ ٞز ٘احيٝ 

، وٕتزيٗ ٔمسار ٘أؼيٙي  Gاساي ٞز عيغتٓ فزيشؽسٜ  تٛاٖ تٝ ٌززز. ٔي

رٚي ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ عيغتٓ ٘أي  iG   ٝ( 1 )را ٔغاتك راتغ

تثسيُ ؽٛز ٚ آٖ را تا  Gوٝ عيغتٓ ٘أي تٝ عيغتٓ  اي يافت  ٌٛ٘ٝ تٝ

  GG iv ,  ٕ٘ايؼ زاز. ػلاٜٚ تز آٖ تيؾيٙٝ ٔمسار ٘زْ ٘أؼيٙي

وٝ عيغتٓ  ، تزاي آiUٖزرٖٚ ٘احيٝ  اساي تٕاْ تغييزات پارأتز  تٝ

 ؽٛز يؼٙي: ٕ٘ايؼ زازٜ ٔي iيُ ؽٛز تا تثس G٘أي تٝ عيغتٓ 

( 2)  
 

   iiv

UforGG

GG

i








,sup 

تٛاٖ عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  ٌاٜ ٔي آٖ G  ٜتٝ اساي ٔحسٚز

ٓ ٘أي صٛرت يه عيغت را تٝ iUتغييزات پارأتز  iG   زر ٘ظز

ٌزفت وٝ زاراي تيؾيٙٝ ٘أؼيٙي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ ذٛز 

چٝ  تٛاٖ ٌفت چٙاٖ ٔي 2 ِٓتاؽس. زر ٘تيجٝ ٔغاتك  ٔي iا٘ساسٜ  تٝ

اي تتٛا٘س عيغتٓ ٘أي  وٙٙسٜ وٙتزَ iG   ٚ را پايسار وٙس

  iii KG  ],[  ٝتاؽس ٔؼازَ ايٗ اعت وٝ تتٛا٘س عيغتٓ ٚاتغتٝ ت

پارأتز  G  را تٝ اساي ٔحسٚزٜ تغييزات پارأتزiU  .پايسار ٕ٘ايس 

زات ٔتغيزٞاي تٛاٖ ٔحسٚزٜ تغيي ؽسٜ، ٔي تا تٛجٝ تٝ رٚػ تياٖ

اي تٝ چٙس سيز٘احيٝ  ٌٛ٘ٝ ( را تٝتٙسي تٟزٜ ) سٔاٖ

 .q1,...,i   , iU ٝٞا تٕاْ  تمغيٓ وزز وٝ اٚلا اجتٕاع ايٗ سيز٘احي

تٙسي تٟزٜ را پٛؽؼ زٞس )يؼٙي  فضاي تغييزات ٔتغيزٞاي سٔاٖ

,
1

q

i iU


َ٘أي عزاحي ؽسٜ تزاي ٞز وٙٙس ( ٚ ٕٞچٙيٗ ٞز وٙتز ٜ

سيز٘احيٝ تٛا٘ايي تضٕيٗ پايساري تزاي عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز زرٖٚ 

ٞاي  سيز٘احيٝ ٔزتٛط تٝ ذٛز را زاؽتٝ تاؽس. تا فزض ايٗ وٝ سيز٘احيٝ

 .q1,...,i   , iU ٖا٘س لضيٝ سيز  ؽسٜ ا٘تراب ؽسٜ تا تٛجٝ تٝ رٚػ تيا

ٔحّي ٔجاٚر ٞٓ ٚ زرٖٚ   وٙٙسٜ وٙتزَيه رٚػ زرٚ٘ياتي پايسار تيٗ زٚ 

وٙس. ايٗ ٘احيٝ  وٙٙسٜ ارائٝ ٔي ٘احيٝ ٔؾتزن پايساري ايٗ زٚ وٙتزَ
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وٙٙسٜ ٔجاٚر تٝ زعت  ٔؾتزن اس اؽتزان زٚ سيز٘احيٝ پايسار زٚ وٙتزَ

وٙٙسٜ  چٝ اثثات پايساري تزاي زرٚ٘ياتي تيٗ زٚ وٙتزَ آٔسٜ اعت. چٙاٖ

ٚ تزاي ٘احيٝ ٔؾتزن پايساري  iK ٚ 1iKٔجاٚر 

    ,1 iiii UUba تٛاٖ ٕٞيٗ اثثات  ا٘جاْ ٌيزز، تٝ راحتي ٔي

تٙسي  وٙٙسٜ سٔاٖ را تزاي ٘ٛاحي ٔؾتزن پايساري تؼسي ا٘جاْ زاز ٚ وٙتزَ

 تٟزٜ وّي را يافت.

ٚ  iزر ٘ماط  iK  ٚ1iKٞاي ٔحّي   وٙٙسٜ وٙتزَ :1قضيه 

1i وٝ عيغتٓ  را زر٘ظز تٍيزيس تغٛري G  را زر سيز٘ٛاحيiU  ٚ

1iU صٛرت  ٞا تٝ ايساري آٖوٙٙس ٚ ٘احيٝ ٔؾتزن پ پايسار ٔي

    ,1 iiii UUba وٙٙسٜ زرٚ٘ياتي ؽسٜ  تاؽس. وٙتزَ ٔي

 iK̂ :تصٛرت 
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عيغتٓ  G ٝاساي ٘احيٝ  را ت ii ba يس اٌز راتغٝ ٕ٘ا پايسار ٔي

 سيز تزلزار تاؽس:

( 4)    21, arcsinarcsinarcsin rr
ii KaG  

 ؽٛز: صٛرت سيز تؼزيف ٔي تٝ 1r  ٚ2rوٝ زر آٖ 

( 5 )  
   

   1,sup rGG iv

baforGG ii
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( 6 )  
   

  2,sup rKKiv

baforKK ii






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 ٚG  ٚK  تزاتز تا G  ٚ iK̂  ٜتٝ اساي ٔمازيز فزيش ؽس

 ii ba تاؽٙس. ٔي  

عيغتٓ  iK  ٚ1iKوٙٙسٜ ٔحّي  وٙتزَفزض وٙيس اثبات:  G 

اساي  را تٝ ii b  ٚ 1iia   زر ٘تيجٝ ٘احيٝ ٔؾتزن پايساري(

 ii ba   وٙٙسٜ  تٛاٖ ٘ؾاٖ زاز وٙتزَ ٔي 3ِٓ تاؽس(. تا اعتفازٜ اس

تٙسي تٟزٜ  سٔاٖ iK̂  ٓعيغت G وٙس. رٚػ وار  را پايسار ٔي

 تاؽس:  صٛرت سيز ٔي تٝ

تٙسي تٟزٜ  وٙٙسٜ سٔاٖ وٙتزَ iK̂  را تٝ اساي ٔحسٚزٜ تغييزات

پارأتز  ii ba  ٓزر ٘ظز تٍيزيس. فزض وٙيس عيغت G ٝاساي  ت

ia ٝوٙٙسٜ ٔحّي  ػٙٛاٖ عيغتٓ ٘أي ٚ وٙتزَ تiK  ٝٔزتٛط تٝ ٘احي

پايساري  ii b ٝوٙٙسٜ ٘أي زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽٛز،  ػٙٛاٖ وٙتزَ ٘يش ت

وٙٙسٜ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  اٜ وٙتزٌَ آٖ iK̂ صٛرت يه  تٛاٖ تٝ را ٔي

ٞاي  زر ٘ظز ٌزفت وٝ زر آٖ تٕاْ ٚاتغتٍي  LTIوٙٙسٜ ٘أي  وٙتزَ

صٛرت ٚجٛز ٘أؼيٙي رٚي ضزاية ٘غثت تٝ  تٝ وٙٙسٜ تٝ پارأتز  وٙتزَ

ٔٙظٛر تايس تٛجٝ وزز وٝ ٕٞٛارٜ  ٌززز. تزاي ايٗ ٞٓ اَٚ آٖ ٔسَ ٔي

تٙسي تٟزٜ  وٙٙسٜ سٔاٖ تٛاٖ وٙتزَ ٔي iK̂ ٝاساي تغييزات پارأتز  را ت

 ii ba  زر ٘ماط ٔرتّف فزيش وزز ٚ تاK  ٕٗ٘ايؼ زاز. ٕٞچٙي

، وٕتزيٗ ٔمسار ٘أؼيٙي رٚي  Kاساي ٞز عيغتٓ فزيشؽسٜ  تٛاٖ تٝ ٔي

( 1 )را ٔغاتك راتغٝ  iKوٙٙسٜ ٘أي  ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ وٙتزَ

تثسيُ ؽٛز ٚ  Kوٙٙسٜ  وٙٙسٜ ٘أي تٝ وٙتزَ وٝ وٙتزَ اي يافت  ٌٛ٘ٝ تٝ

آٖ را تا  KKiv ,  ٕ٘ايؼ زاز. ػلاٜٚ تز آٖ تيؾيٙٝ ٔمسار ٘زْ ٘أؼيٙي

زرٖٚ ٘احيٝ  اساي تٕاْ تغييزات پارأتز  تٝ ii baٖوٝ  ، تزاي آ

 2r( تا 6 )تثسيُ ؽٛز ٔغاتك راتغٝ  Kوٙٙسٜ  وٙٙسٜ ٘أي تٝ وٙتزَ وٙتزَ

تٙسي تٟزٜ  وٙٙسٜ سٔاٖ تٛاٖ وٙتزَ ٌاٜ ٔي ؽٛز. آٖ ٕ٘ايؼ زازٜ ٔي iK̂ 

تٝ اساي ٔحسٚزٜ تغييزات پارأتز  ii ba ٝصٛرت يه  را ت

تيؾيٙٝ ٘أؼيٙي رٚي زر ٘ظز ٌزفت وٝ زاراي  iKوٙٙسٜ ٘أي  وٙتزَ

تاؽس. ٕٞچٙيٗ اٌز تيؾيٙٝ  ٔي 2rا٘ساسٜ  ضزاية ٘غثت تٝ ٞٓ اَٚ ذٛز تٝ

زرٖٚ ٘احيٝ  اساي تٕاْ تغييزات پارأتز  ٔمسار ٘زْ ٘أؼيٙي تٝ

 ii baٖوٝ عيغتٓ ٘أي  ، تزاي آ iaG  ٓتٝ عيغتG  ُتثسي

تٛاٖ  ٔي 3ِٓ ٌاٜ ٔغاتك  ؽٛز، آٖ ٕ٘ايؼ زازٜ  1r( تا 5 )ؽٛز ٔغاتك راتغٝ 

وٙٙسٜ  ٙتزٌَاٜ و ( تزلزار تاؽس آ4ٖ )٘تيجٝ ٌزفت اٌز راتغٝ  iK̂ 

عيغتٓ  G  را زرٖٚ ٘احيٝ ٔؾتزن پايساري ii ba  پايسار

 □ وٙس. ٔي

تايغت ٘احيٝ  ( تزلزار ٘ثاؽس ٔي4 )تايس تٛجٝ وزز اٌز ؽزط راتغٝ 

لسر  تايغت آٖ ٚ ايٗ وار ٔئؾتزن پايساري را وٛچىتز ا٘تراب وزز 

، 1ازأٝ ياتس تا ؽزط ٔذوٛر صازق تاؽس. زر ٟ٘ايت تا اعتفازٜ اس لضيٝ 

ٔٙظٛر تزلزاري پايساري عيغتٓ زر وُ تاسٜ  تٝ 1 ii  

 ؽٛز: وٙٙسٜ فزاٌيز تصٛرت سيز تؼزيف ٔي وٙتزَ
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ذٛاٞٙس  اي اس پارأتز  وٙٙسٜ تاتغ پيٛعتٝ وٝ زر آٖ ضزاية وٙتزَ

تٛاٖ رٚػ ارائٝ ؽسٜ تزاي زرٚ٘ياتي پايسار زر ٔحسٚزٜ  تٛز. حاَ ٔي

تغييزات  1ii  ٝاي وٝ تٕاْ فضاي  ٌٛ٘ٝ را تٝ راحتي تؼٕيٓ زاز ت

اساي ٞز  را پٛؽؼ زٞس. تزاي ايٗ وار فزض وٙيس تٝ تغييزات پارأتز 

٘احيٝ ٔؾتزن پايساري  ii ba َوٙٙسٜ پايساري  ٞاي حفظ وٙٙسٜ وٙتز

 iK ٝتٙسي تٟزٜ  وٙٙسٜ سٔاٖ ( عزاحي ؽسٜ اعت. وٙتز7َ )ٔغاتك راتغ
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تٙسي تٟزٜ،  وٙٙسٜ سٔاٖ تز ؽسٖ ٔزاحُ عزاحي وٙتزَ ٔٙظٛر ؽفاف تٝ

 آٔسٜ اعت. 1ؽىُ تٕاْ ٔزاحُ عزاحي زر لاِة ٕ٘ٛزار ٌززؽي زر 
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تاؽس.  ٔسَ زيٙأيىي رٍٞيز يه ٔسَ غيزذغي ٚاتغتٝ تٝ پارأتز ٔي

صٛرت سيز  آسازي رٍٞيز زر زعتٍاٜ تس٘ي تٝ  زرجٝ ٔؼازلات ؽؼ
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عيغتٓ ذغي ٚاتغتٝ تٝ پارأتز  G  ٝؽٛز: صٛرت سيز تياٖ ٔي ت 

( 3)  
 














































































ZV
q

ZVa

M

Z

qM

Z

q
G

mmz 0

0

1





 

 ؽٛ٘س: صٛرت سيز تؼزيف ٔي وٝ زر راتغٝ فٛق ضزاية تٝ

( 4)  

y

mz

y

mz

I

SQDC
M

m

SQC
Z

I

SQDC
M

m

SQC
Z

ee 











 

(، ٚ ػسز ٔاخ Qٔسَ فٛق ٚاتغتٝ تٝ پارأتزٞاي فؾار زيٙأيىي )

(Mٔي ) ٝعاسي ٚ عزاحي تٟٙا اس ٔتغيز  ٔٙظٛر عِٟٛت پيازٜ تاؽس. أا ت

تاثيز را زر رفتار زيٙأيىي عيغتٓ  ( وٝ تيؾتزيQٗفؾار زيٙأيىي )

تٙسي تٟزٜ اعتفازٜ ؽسٜ ٚ اثز ٔتغيز زيٍز رٚي  تغتٝ زارز، تزاي سٔاٖ حّمٝ

ٔٛرز تزرعي لزار ٌزفتٝ اعت. ٔحسٚزٜ تغييزات  v-gapپايساري تا اتشار 

ٔؾرص ؽسٜ  تاؽس وٝ تا  صٛرت سيز ٔي تٝ تٙسي تٟزٜ  پارأتز سٔاٖ

 اعت:

( 5)  20000030000:   

( تٛزٜ ٚ ٚرٚزي ٘يش تغييز ساٚيٝ zaذزٚجي عيغتٓ، ؽتاب رٍٞيز )

تاؽس. تاتغ تثسيُ ػٍّٕز تاِه ٘يش تا يه تاتغ تثسيُ زرجٝ  ( ٔيeتاِه )

صٛرت سيز  تٝ 7/0ٚ ضزية ٔيزايي  rad/sec200 فزوا٘ظ عثيؼي  تا 2

 تمزية سزٜ ؽسٜ اعت:

( 6)   
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2)(

(s) 
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 

تٛاٖ تٛاتغ  عازٌي ٔي ( ت3ٝ )تا اعتفازٜ اس ٔسَ تياٖ ؽسٜ زر راتغٝ 

( ٚ عزػت ( ٘غثت تٝ تغييز ساٚيٝ تاِه )zaزٚجي )تثسيُ ؽتاب ذ

را يافت. ٔؼٕٛلا تٝ ٔٙظٛر زاؽتٗ پاعد ٌذراي  ( ٘غثت تٝ qاي ) ساٚيٝ

ؽىُ اي ٔغاتك  ٔٙاعة زر حّمٝ ذٛزذّثاٖ، اس حّمٝ زاذّي عزػت ساٚيٝ

ؽٛز. تا اعتفازٜ اس صيزٚعىٛج ٘زذي ٚ تا فيسته ٌزفتٗ اس  اعتفازٜ ٔي 2
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وٙٙسٜ تٙاعثي  عازٌي وٙتزَ تٛاٖ تٝ اي وا٘اَ پيچ ٔي عزػت ساٚيٝ
qk  را

 عزاحي وزز. 

تايغت  ؽسٜ، ٔي ٔٙظٛر عزاحي ذٛزذّثاٖ ٔماْٚ تزاي رٍٞيز ارائٝ تٝ

اتتسا سيز ٘ٛاحي پايسار  .q1,...,i   , iU  زرٖٚ ٔحسٚزٜ تغييزات

اي يافت ؽٛز وٝ زر ٞز سيز٘احيٝ ؽزط پايساري  ٌٛ٘ٝ تٝ پارأتز 

ؽسٜ صازق تاؽس ) تياٖ  iii kG  ),( ٝتزاي ايٗ ٔٙظٛر ٘مغ .)

300001تٙسي تٟزٜ  أتز سٔاٖي تغييزات پار اتتساي ٔحسٚزٜ  ٝػٙٛاٖ  ت

 ∞Hزٞي حّمٝ  وٙٙسٜ اعتاتيىي ؽىُ ٘مغٝ ٘أي اَٚ تزاي عزاحي وٙتزَ

٘يش تا  2Wتزاتز يه ٚ   1Wزٞي حّمٝ  ؽىُ  ؽٛز. ٚسٖ ا٘تراب ٔي

 [18]زعت آٔسٜ زر  ٓ تٝٚ اٍِٛريت (15)عاسي اعتفازٜ اس ٔغاِٝ تٟيٙٝ

ؽسٜ  زٞي تاتغ ؽىُ 2ؽىُ ؽٛز. حاَ تا تٛجٝ تٝ  عزاحي ٔي

    1121 WGWGs   ٝتاس ٘أي )تاتغ ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ  ػٙٛاٖ تاتغ حّمٝ ت

وٙٙسٜ اعتاتيىي ٔماْٚ  تراب ؽسٜ ٚ وٙتزَچيٗ( ا٘ زرٖٚ ٘مغٝ 2ؽىُ زر 

 پايساري ٔماْٚ ٌززز. حاؽيٝ ( تزاي آٖ عزاحي ٔي12 )-(8 )ٔغاتك رٚاتظ 

زٞي ؽسٜ  تزاي عيغتٓ ؽىُ 1sG ٍِزعت  ٛريتٓ تٝ٘يش تا اعتفازٜ اس ا

ٔحاعثٝ  .Error! Reference source not foundآٔسٜ زر 

ٌززز. تؼس اس تٝ زعت آٔسٖ حاؽيٝ پايساري ٔماْٚ تزاي عيغتٓ  ٔي

زٞي ؽسٜ  ؽىُ 1sG1ي  تٛاٖ ٘احيٝ ، ٔيU ؼ وٝ زر آٖ ؽزط پٛؽ

 ؽٛز را تٝ زعت آٚرز. تزاي ايٗ ٔٙظٛر پارأتز  پايساري ارضا ٔي

ٞاي  ايجاز ؽسٜ تيٗ عيغتٓ v-gapياتس تا تيؾيٙٝ  لسر افشايؼ ٔي آٖ

(( اس حاؽيٝ پايساري ٔماْٚ 2 )زٞي ؽسٜ ٚ عيغتٓ ٘أي )ٔغاتك راتغٝ  ؽىُ

تٝ  1Uزٞي ؽسٜ ٘أي وٕتز تاؽس. تٝ ٕٞيٗ تزتية ا٘تٟاي تاسٜ  عيغتٓ ؽىُ

ا٘تراب ؽسٜ ٚ تٕاْ ٔزاحُ تياٖ ؽسٜ زر  2Uػٙٛاٖ ٘مغٝ اتتساي تاسٜ 

ر لس ٌززز. ايٗ وار آٖ زٚتارٜ تىزار ٔي 1Uجا تزاي پيسا وززٖ تاسٜ  ايٗ

تٕاْ ٔحسٚزٜ تغييزات  iUٞاي ٔحّي  ؽٛز تا اجتٕاع سيز٘احيٝ ا٘جاْ ٔي

,را پٛؽؼ زٞس )يؼٙي پارأتز 
1

q

i iU


.) 

ٚ حاؽيٝ  v-gapتٝ ٕٞزاٜ تيؾيٙٝ  iUٔؾرصات ٞز سيز٘احيٝ زر

ؽٛز ٔلاحظات  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔي سٜ اعت. ٕٞاٖپايساري ٔماْٚ آٖ آٔ

ٌززز. زر  ( زر ٞز سيز ٘احيٝ رػايت ٔي4 )پايساري تياٖ ؽسٜ زر راتغٝ 

زٞي  ٞاي ؽىُ تاس ٘أي تٝ ٕٞزاٜ ٚسٖ ٔؾرصات عيغتٓ حّمٝ 2جسَٚ 

وٙٙسٜ اعتاتيىي ٔماْٚ عزاحي ؽسٜ تزاي ٔسَ رٍٞيز آٔسٜ  ٚ وٙتزَحّمٝ 

وٙٙسٜ ٔماْٚ تسٖٚ زرجٝ  ٌززز وٙتزَ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔي اعت. ٕٞاٖ

اي پيسا ؽس وٝ  ٌٛ٘ٝ تٝ iUٞاي ٔحّي  سيز٘احيٝ 1جسَٚ  تاؽس. زر  ٔي

را پٛؽؼ زٞس. زر ازأٝ  ٞا تٕاْ ٔحسٚزٜ تغييزات پارأتز  اجتٕاع آٖ

تايغت ٘ٛاحي ٔؾتزن پايساري  ٔي ii ba  ٚزرٖٚ اؽتزان ز

ؽسٜ زر  اي يافت وٝ ؽزط پايساري تياٖ ٌٛ٘ٝ سيز٘احيٝ ٔحّي ٔجاٚر را تٝ

احي ٔؾتزن پايسار (( ارضا ؽٛز. تزاي ايٗ ٔٙظٛر اتتسا 4ٛ٘ )راتغٝ 

صٛرت  تٝ    ,1 iiii UUba ؽٛ٘س. تزاي ايٗ ٘ٛاحي  ا٘تراب ٔي

(( ٔٛرز تزرعي لزار ٌيزز. اٌز ايٗ ؽزط 4 )تايغت ؽزط پايساري  ٔي

ي  تزلزار ٘ثٛز تاسٜ ii ba ٝصٛرت صٛرت ٔحسٚزتز ٚ تٝ تايس ت 

سيزٔجٕٛػٝ ٘احيٝ اؽتزان پايساري تصٛرت 

    ,1 iiii UUba ٜي  ا٘تراب ٌززز. تاس ii ba تايغت  ٔي

ات ٔؾرص 3جسَٚ ( تزلزار ٌززز. زر 4 )لسر وٛچه ؽٛز وٝ راتغٝ  آٖ

٘ٛاحي    ,1 ii UU ٜٞاي  ٚ تاس ii ba  ٜتياٖ ؽس
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 نتايج شبيه سازي  -8

وٙٙسٜ  ايساري ٚ وارآيي وٙتزَٔٙظٛر تزرعي رٚػ ٔذوٛر زر پ تٝ

عاسي  ٌززز. ؽثيٝ زرجٝ آسازي ا٘جاْ ٔي عاسي عٝ فزاٌيز ٟ٘ايي ؽثيٝ

( ا٘جاْ ؽسٜ اعت. 2 )( ٚ 1 )زرجٝ آسازي تزٔثٙاي ٔؼازلات غيزذغي  عٝ

تا زْ تٛزٜ ٚ   جا تزاي يه رٍٞيز اس ٘ٛع وٙتزَ ايٗ ٘تايج ارائٝ ؽسٜ زر

ٌززز.  ٔٙظٛر عازٌي، فزٔاٖ ؽتاب تٟٙا تٝ وا٘اَ پيچ اػٕاَ ٔي تٝ

ٌٛ٘ٝ وٝ تياٖ ؽس تزاي تٟثٛز ػّٕىزز عيغتٓ زر تؼمية زعتٛر  ٕٞاٖ

اي )حّمٝ زاذّي ٘ؾاٖ  تايغت حّمٝ زاذّي عزػت ساٚيٝ ٚرٚزي، اتتسا ٔي

( تا ضزية ٔٙاعة  2ؽىُ زازٜ ؽسٜ زر 
qk  2جسَٚ تغتٝ ؽٛز. زر 

ضزية 
qk  زر ٘ماط وار ٔرتّف آٔسٜ اعت. تؼس اس عزاحي ضزية

qk ،

تا  ∞Hزٞي حّمٝ  وٙٙسٜ اعتاتيىي ؽىُ ٚ وٙتزَ زٞي حّمٝ ٞاي ؽىُ ٚسٖ

زر ٞز ٘مغٝ وار عزاحي ؽسٜ  [18]اعتفازٜ اس اٍِٛريتٓ تياٖ ؽسٜ زر ٔزجغ 

آٔسٜ اعت. زر ٟ٘ايت زرٚ٘ياتي تيٗ  2جسَٚ وٝ ٘تايج آٖ زر 

ترؼ لثُ ا٘جاْ  ٞاي ٔحّي تا اعتفازٜ اس رٚػ تياٖ ؽسٜ زر وٙٙسٜ وٙتزَ

ؽٛز وٝ تٕاْ  اي ا٘تراب ٔي ٌٛ٘ٝ ٌيزز. عٙاريٛي پزٚاسي رٍٞيز تٝ ٔي

تٙسي تٟزٜ )فؾار زيٙأيىي( را پٛؽؼ زٞس.  ٘احيٝ تغييزات پارأتز سٔاٖ

ٌيزز. زر ٔزحّٝ اَٚ  عاسي زر زٚ ٔزحّٝ صٛرت ٔي تزرعي ٘تايج ؽثيٝ

أي ٔٛرز تزرعي ٞاي ٔحّي زر ٘ماط وار ٘ وٙٙسٜ پايساري ٚ وارآيي وٙتزَ

وٙٙسٜ فزاٌيز زر عيغتٓ  لزار ٌزفتٝ ٚ زر ٔزحّٝ زْٚ ػّٕىزز وٙتزَ

وٙٙسٜ  ٌيزز. تزاي ٔؾاٞسٜ وارايي وٙتزَ غيزذغي ٔٛرز تزرعي لزار ٔي

تغتٝ زر حاِت  تٙسي تٟزٜ زر عيغتٓ ذغي، پاعد پّٝ عيغتٓ حّمٝ سٔاٖ

ٞا زر  س آٖ٘أي ٚ زر ٘ماط وار اَٚ تا چٟارْ تٝ ٕٞزاٜ حس تٟزٜ ٚ حسفا

ؽٛز وٝ تٕأي  ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ٔلاحظٝ ٔي 4ؽىُ ٚ  3ؽىُ 

 ذٛتي ارضا ؽسٜ اعت.  ٔؼيارٞاي وارآيي ٚ پايساري زر حاِت ذغي تٝ

تٙسي تٟزٜ ٟ٘ايي  ٔاٖوٙٙسٜ س زر ازأٝ تزاي ٘ؾاٖ زازٖ وارآيي وٙتزَ

ٔٙظٛر  ٌيزز. تٝ زرجٝ آسازي ا٘جاْ ٔي عاسي عٝ  زر عيغتٓ غيزذغي، ؽثيٝ

ٞاي ولاعيه  ؽسٜ زر ايٗ ٔماِٝ تا عايز رٚػ ٔمايغٝ رٚػ ارائٝ

ٞاي  وٙٙسٜ ( وٙتزzpkَ) 1تٟزٜ-لغة-تٙسي تٟزٜ، زرٚ٘ياتي تيٗ صفز سٔاٖ

ٛرز تزرعي ٚ ٞاي ولاعيه زرٚ٘ياتي اعت ٘يش ٔ ٔحّي وٝ يىي اس رٚػ

-لغة-. زر رٚػ زرٚ٘ياتي تيٗ صفز[21] -[20]ٌيزز عاسي لزار ٔي ؽثيٝ

ٞاي  وٙٙسٜ ٞاي ٔحّي، اتتسا زر ٘ماط وار ٔرتّف وٙتزَ وٙٙسٜ تٟزٜ وٙتزَ

ٞا،  وٙٙسٜ ٔحّي عزاحي ؽسٜ ٚ عپظ تا زرٚ٘ياتي ذغي تيٗ ايٗ وٙتزَ

وار زر ايٗ آيس. ا٘تراب ٘ماط  زعت ٔي تٙسي تٟزٜ تٝ وٙٙسٜ سٔاٖ وٙتزَ

رٚػ ولاعيه تغتٍي تٝ تجزتٝ عزاح زاؽتٝ ٚ فالس رٚػ عيغتٕاتيه 

ٔٙظٛر  تاؽس. تٝ اعت. ٕٞچٙيٗ رٚػ ٔٛرز ٘ظز زاراي اثثات پايساري ٕ٘ي

 2جسَٚ زعت آٔسٜ زر  ؽسٜ اس ٕٞاٖ ٘ماط وار تٝ ٔمايغٝ تيٗ زٚ رٚػ تياٖ

ٞاي ٔحّي اعتفازٜ ؽسٜ اعت. ٕٞچٙيٗ تزاي  وٙٙسَٜ تزاي عزاحي وٙتز

ؽٛز. زر  اعتفازٜ ٔي PIDوٙٙسٜ  ٞاي ٔحّي اس وٙتزَ وٙٙسٜ عزاحي وٙتزَ

ٞاي ٔحّي تزاي ٘ماط وار ٔرتّف تزاي  وٙٙسٜ ٔؾرصات وٙتزَ 4جسَٚ 

 آٔسٜ اعت. PIDرٚػ 

تٝ عيغتٓ غيزذغي اػٕاَ ؽسٜ ٚ  5ؽىُ زعتٛر ٚرٚزي ٔغاتك    

٘تايج تؼمية زعتٛر ٚرٚزي تزاي ٞز زٚ رٚػ ٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت. 

ؽسٜ زاراي ػّٕىزز تٟتزي  ٌززز وٝ رٚػ زرٚ٘ياتي ارائٝ ٔؾاٞسٜ ٔي

ؽسٜ زاراي اثثات پايساري  تاؽس. ػلاٜٚ تز آٖ رٚػ زرٚ٘ياتي ارائٝ ٔي

وٝ زر رٚػ ولاعيه زرٚ٘ياتي، تضٕيٙي تزاي پايساري  تاؽس زر حاِي ٔي

٘ؾاٖ زازٜ ؽسٜ اعت وٝ  6ؽىُ عيغتٓ ٚاتغتٝ تٝ پارأتز ٚجٛز ٘سارز. زر 

ٌززز.  ؽسٜ تحزيه ٔي تٕاْ ٘احيٝ پزٚاسي رٍٞيز تا عٙاريٛي عزاحي

 
1 Zero-pole-gain interpolation  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
91

.6
.1

.7
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

02
 ]

 

                             9 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1391.6.1.7.9
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-69-en.html


70 

 

 ٖ ٔماْٚ سٔاٖ تٙسي تٟزٜارائٝ رٚػ جسيس زرٚ٘ياتي پايسار زر عزاحي ذٛزذّثا

 عيس ٔحٕسجٛاز ٔؼافي ٔس٘ي، ايٕاٖ ٔحٕسسٔاٖ

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No. 1, Spring 2012  1391، تٟار 1، ؽٕارٜ 6ٔجّٝ وٙتزَ، جّس 

 

 

تٙسي تٟزٜ ذٛب تٛزٜ ٚ  وٙٙسٜ سٔاٖ زَؽٛز وٝ ػّٕىزز وٙت ٔؾاٞسٜ ٔي

تاؽس. ساٚيٝ  ٞاي وٙتزِي تِٛيس ؽسٜ ٘يش ٔٙاعة ٔي عيٍٙاَ 7ؽىُ ٔغاتك 

آٔسٜ  9ؽىُ ٚ  8ؽىُ اي وا٘اَ پيچ ٘يش زر  حّٕٝ رٍٞيز ٚ عزػت ساٚيٝ

 تاؽس. زٞٙسٜ ػّٕىزز ٔغّٛب عيغتٓ ٔي اعت وٝ ٘ؾاٖ
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 گيري  نتيجه -8

زر ايٗ ٔماِٝ يه رٚػ زرٚ٘ياتي پايسار تزاي عزاحي ذٛزذّثاٖ 

رٍٞيز ارائٝ ؽسٜ اعت. رٚػ پيؾٟٙازي زاراي پيچيسٌي وٕتزي ٘غثت تٝ 

وٙٙسٜ پايساري  ٞاي زرٚ٘ياتي تٛزٜ ٚ ػلاٜٚ تز آٖ تضٕيٗ رٚػ عايز

تاؽس. ػلاٜٚ تز آٖ ٘ؾاٖ زازٜ ؽس وٝ تا  عيغتٓ ٔتغيز تا پارأتز ٘يش ٔي

تٛاٖ ٘ماط وار ٔٙاعة تزاي عزاحي  ٔي v-gap metricاعتفازٜ اس اتشار 

تٛاٖ  تزآٖ تا وٕه ايٗ اتشار ٔي وٙٙسٜ ٔحّي ا٘تراب وزز. ػلاٜٚ وٙتزَ

وٙٙسٜ ٔحّي ٔؾرص ٕ٘ٛز. ٘تايج  حي ٔحّي پايساري را تزاي ٞز وٙتزَ٘ٛا

وٙٙسٜ  زٞٙسٜ ػّٕىزز ٔغّٛب وٙتزَ آسازي ٘ؾاٖ عاسي عٝ زرجٝ  ؽثيٝ

 تاؽس. تٙسي تٟزٜ ٟ٘ايي ٔي سٔاٖ
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