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 قسُ اضائِ هيطاي ؾيٌَؾی ّبؾيگٌبل هيطايي ضطيت ٍ فطکبًؽ ثٌْگبم ترويي خْت ،يتغجيم الگَضيتن يک ،همبلِ ايي زض: چکیذه

 الگَضيتن .ثبقسيهي ذغ ؾيؿتن يکی پبضاهتطّب تروييی ثطاي ضٍق ػٌَاى ثِي تغجيم قٌبؾبًٌسُ هفَْم ثطي هجتٌ قسُ ئِاضا الگَضيتن. اؾت

 هيطايي ضطيت ٍ فطکبًؽ ترويي هؿتمين غيط عَض ثِ کِ اؾت قسُ تككيل تٌظين لبًَى زٍ ّوطاُ ثِ زٍ هطتجِذغي  فيلتط يک اظی پيكٌْبز

ی ّبؾيؿتن ًظطيِ اظی گيط هؼسل لضيِ اظ اؾتفبزُ ثبی پيكٌْبز الگَضيتني هحلي هدبًجی پبيساض .زٌّسيه ثسؾت ضا هيطاي ؾيٌَؾ ؾيگٌبل

 ثبقس.هي قسُ اضائِ الگَضيتن هغلَة ػولكطز ٍی تئَض یّبتحليل هؤيسی ؾبظ قجيِ ًتبيح. اؾت قسُ اثجبتي زيٌبهيك

 .یگيط هؼسل لضيِ ،يتغجيم ٌسُقٌبؾبً هيطايي، ضطيت فطکبًؽ، هيطا،ي ؾيٌَؾ ؾيگٌبلکلمات کلیذی: 

Parameter Estimation of an Exponentially Damped Sinusoidal Signal 

Using Adaptive Identifier 

Mohammad Ali Ghadiri-Modarres, Mohsen Mojiri, Bahram Karimi 

 

Abstract: This paper presents an adaptive identifier based algorithm for online estimation of 

damping factor and frequency of an exponentially damped sinusoidal signal. The algorithm is based 

on an adaptive identifier which is a theoretical tool for the estimation of the parameters of an 

unknown linear system. The governing equations of the proposed algorithm are composed of a 

second order linear filter and two update laws that provide indirect estimation of the frequency and 

damping factor. Local stability analysis of the proposed method is presented using averaging theory. 

Simulation results confirm the analytical derivations and also the desirable performance of the 

proposed algorithm. 

 

Keywords: Exponentially damped sinusoidal signal, Frequency, Damping factor, Adaptive 

identifier, Averaging theory. 

 مقذمه -1

ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا، اظ هؿبئل لسيوي اؾت کِ ترويي پبضاهتطّبی 

-ّبی هتفبٍتي اظ ػلَم کبضثطزی ظبّط هيّبی گًَبگَى زض ظهيٌِثِ قكل

ّبی ؾيٌَؾي هيطا زض قَز. ثِ ػٌَاى ًوًَِ يكي اظ کبضثطزّبی ؾيگٌبل

ّبی نَتي ٍ گفتبض اؾت. ايي زؾتِ ؾبظی ؾيگٌبلپطزاظـ ؾيگٌبل، هسل

ؾبظی ثبقٌس ٍ ثٌبثطايي هسلت ؾطيغ زض زاهٌِ هيّب زاضای تغييطااظ ؾيگٌبل

. ]1[ی ثبثت، کبضآهس ًيؿت ّب ثِ ٍؾيلِ ؾيگٌبل ؾيٌَؾي ثب زاهٌِآى

زاًين پبؾد ضطثِ ّبی ذغي هيعَضکِ اظ تئَضی ؾيؿتنّوچٌيي ّوبى

يک ؾيؿتن فيعيكي ضا کِ تَؾظ هؼبزلات زيفطاًؿيل هؼوَلي )ثب ضطايت 

ّبی هرتلظ ثِ نَضت هدوَػي اظ ًوبيي تَاىقَز هيثبثت( تَنيف هي

-ّبی ؾيٌَؾي هيطا هيتَنيف ًوَز. ثٌبثطايي قٌبؾبيي پبضاهتطّبی ؾيگٌبل

. اظ کبضثطزّبی ]2[ّب ًيع حبئع اّويت ثبقس تَاًس زض قٌبؾبيي ؾيؿتن
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ّب تؼساز ّبی لسضت اقبضُ ًوَز. زض ايي ؾيؿتنتَاى ثِ ؾيؿتنزيگط هي

کٌٌس ثِ ّطتع کبض هي 60يب  50ّبی ظيبزی غًطاتَض کِ زض فطکبًؽ

زازى يک ذغب ٍ يب پيسايف اغتكبـ  يكسيگط هتهل ّؿتٌس. پؽ اظ ضخ

قًَس. ثؿيبض حبئع ّب چٌسيي ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ظبّط هيزض ايي ؾيؿتن

 ّب هبًيتَض قًَس تب زض نَضت ًيبظ ثتَاى ثِاّويت اؾت کِ ايي ؾيگٌبل

ّب ضا افعٍز ٍ اظ ايدبز يطايي آىٍؾيلِ ؾبذتبضّبی کٌتطلي هَخَز ه

 .]4 [ٍ ]3[ًبپبيساضی زض قجكِ خلَگيطی ًوَز 

ٍ غيط تكطاضی هتؼسزی ثطای ترويي  1ّبی تكطاضیتبکٌَى ضٍـ

اًس. اظ ّبی ؾيٌَؾي هيطا اضائِ قسُفطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ؾيگٌبل

 2ّبيي تحت ػٌَاى پٌؿلِ هبتطيؿيتَاى ثِ ضٍـّب هيی ايي ضٍـخولِ

ٍ انلاحبت اًدبم گطفتِ ثط ضٍی آى  3، ضٍـ پيكگَی ذغي]6[ٍ  ]5[

ٍ  ]9[اقبضُ ًوَز  4ّبی هجتٌي ثط حسالل هطثؼبت، ٍ ضٍـ]8[ٍ  ]7[، ]2[

نَضت ًوبيي هرتلظ زض  ّب ثِّبی هؼطفي قسُ ؾيگٌبل. زض ضٍـ]10[

زليل حدن هحبؾجبتي ثبلا، ثطای کبضثطزّبی ظهبى  ًظط گطفتِ قسُ ٍ ثِ

 ثبقٌس. بؾت ًويهٌ 5حميمي

ثطای تغجيمي اذيطاً ثط هجٌبی اؾتفبزُ اظ انل هسل زاذلي، يک ضٍـ 

 .]12[ٍ  ]11[ّبی ؾيٌَؾي هيطا اضائِ قسُ اؾت قٌبؾبيي ٍ کٌتطل ؾيگٌبل

زض ايي ضٍـ اثتسا يک کٌتطل کٌٌسُ ثب تَخِ ثِ انل هسل زاذلي اضائِ ٍ 

بقت زض فضبی حبلت پيبزُ ؾبظی هي قَز. ؾپؽ ثِ کوک يک ًگ

اضتجبط هيبى حبلت ّبی کٌتطل کٌٌسُ ٍ ذغبی ترويي پبضاهتطّبی ؾيگٌبل 

تؼييي هي گطزز. اظ ايي اضتجبط ثِ هٌظَض تؼييي لَاًيي تغجيك اؾتفبزُ هي 

قَز. ًتبيح ثسؾت آهسُ زض ايي هطاخغ شاتب هحلي ثَزُ ٍ هؿتلعم تٌظين 

ػولي  زليك پبضاهتطّب هي ثبقس کِ ثط آٍضزُ قسى آى ثطای ؾيؿتن ّبی

آؾبى ًيؿت. ّوچٌيي الگَضيتن اضائِ قسُ تَاًبيي ترويي ضًح ٍؾيؼي اظ 

 ضطيت هيطايي ضا ًساضز. 

زض ايي همبلِ يک الگَضيتن تغجيمي، هجتٌي ثط قٌبؾبًٌسُ تغجيمي،  

ّبی ؾيٌَؾي هيطا هؼطفي ٍ خْت ترويي ثٌْگبم پبضاهتطّبی ؾيگٌبل

گيطز. ايي هيذهَنيبت ٍ تحليل پبيساضی آى هَضز ثطضؾي لطاض 

ثطای ترويي ثٌْگبم  ]14 [ٍ ]13[الگَضيتن اظ تؼوين ضٍـ اضائِ قسُ زض 

ثط ذلاف  آيس. اظ آًدب کِفطکبًؽ يک ؾيگٌبل ؾيٌَؾي ثسؾت هي

ثب گصقت ظهبى ثِ ؾوت  ّبی ؾيٌَؾي هيطاؾيگٌبل ّبی ؾيٌَؾي،ؾيگٌبل

 ]14 [ٍ ]13[اؾتفبزُ اظ لَاًيي تٌظين اضائِ قسُ زض  ،نفط هيل هي کٌٌس 

لَاًيي زض ايي همبلِ  ثبقس. ثٌبثطاييبضاهتطّب ًويپتضويي کٌٌسُ ّوگطايي 

ذغبی  ثگًَِ ای انلاح هي قَز کِ ]14 [ٍ ]13[تٌظين اضائِ قسُ زض 

ثِ نَضت ًوبيي ثِ ؾوت نفط پبضاهتطّبی ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ترويي 

ي هطتجِ هؼبزلات حبکن ثط الگَضيتن پيكٌْبزی اظ يک فيلتط ذغ .کٌسهيل 

عَض غيط هؿتمين ترويي زٍ ٍ زٍ لبًَى تٌظين تككيل قسُ اؾت کِ ثِ 

 
1 Iterative 
2 Matrix pencil 
3 Linear prediction 
4 Least square 
5 Real time 

زّس. ثطای اثجبت زؾت هيفطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ؾيگٌبل ٍضٍزی ضا ثِ 

گيطی پبيساضی ٍ ّوگطايي الگَضيتن تغجيمي اضائِ قسُ اظ لضيِ هؼسل

اظ  ّبی هرتلف الگَضيتن پيكٌْبزی ثب اؾتفبزُاؾتفبزُ قسُ اؾت. خٌجِ

 زٌّسيه ًكبى قسُ زازُ اًدبمی ّبیؾبظقجيِقَز. ؾبظی ثطضؾي هيقجيِ

 . زاضز ًيع ضا  پبضاهتطّب آضام تغييطات تؼميت تَاًبييی پيكٌْبز الگَضيتن

ثرف تٌظين قسُ  چْبض ثط هجٌبی هغبلت گفتِ قسُ، ازاهِ ايي همبلِ زض

ی ترويي اؾت. زض ثرف زٍم، هؼبزلات ضيبضي يک الگَضيتن تغجيمي ثطا

فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ٍ ثبظؾابظی آى )هجتٌاي ثاط    

اؾت. زض ثراف ؾاَم ثاب اؾاتفبزُ اظ لضايِ      قٌبؾبًٌسُ تغجيمي( هؼطفي قسُ 

گياطز. زض  پبيساضی الگَضيتن پيكٌْبزی هَضز ثطضؾي لطاض هاي  هؼسل گيطی

ٌْبزی ّبی هتؼاسز ػولكاطز الگاَضيتن پيكا    ؾبظیثب اضائِ قجيِ چْبضمثرف 

ِ  پٌدنهَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت. ؾطاًدبم ثرف  گياطی همبلاِ   ثِ ًتيدا

 اذتهبل يبفتِ اؾت.

 پیشنهادی ساختار الگوریتم -2

 ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثب هؼبزلِ

0
0 0 0( ) sin( )

t
y t k e t

  
   (1) 

بى تغييط غبلجب ثطای هسل ؾبظی ؾيگٌبل ؾيٌَؾي کِ زاهٌِ آى ثب ظه

ّبی ثبثت 0k ،0 ،0  ٍ0ضٍز. زض ايي هسل کبض هيکٌس، ثِهي

ثبقٌس. ّسف يبفتي يک الگَضيتن تغجيمي ثطای هثجت حميمي ٍ ًبهؼلَم هي

ثبقس. ٍاثؿتگي غيط ضطيت هيطايي ؾيگٌبل هيترويي ثٌْگبم  فطکبًؽ ٍ 

)ذغي )y t  ثِ پبضاهتطّبی ًبهؼلَم آى ٍ ّوچٌيي غيطايؿتبًي ثَزى

ّبی هتساٍل ترويي ؾيگٌبل، ثبػث ًبکبضآهسی اؾتفبزُ اظ ضٍـ

 ّبی ايؿتبى گطزيسُ اؾت.پبضاهتطّبی ؾيگٌبل

ی ذغب ًٌسُ هجتٌي ثط هؼبزلِؾبذتبض الگَضيتن پيكٌْبزی ثط هجٌبی قٌبؾب

زاًين ثطای تَليس ّبی ذغي هيگًَِ کِ اظ تئَضی ؾيؿتناؾت. ّوبى

( اظ هؼبزلِ زيفطاًؿيل ظيط ثب قطايظ اٍليِ زازُ قسُ 1ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا )

 تَاى اؾتفبزُ ًوَز.هي

2 2
0 0 0

0 0

0 0 0 0 0

( ) 2 ( ) ( ) ( ) 0

(0) sin

(0) ( cos sin )

y t y t y t

y k

y k

  



   

   



 

 (2) 

( ثب نطف ًظط ًوَزى اظ قطايظ اٍليِ تجسيل لاپلاؼ گطفتِ 2اگط اظ ضاثغِ )

 قَز، زاضين

2
2 1( ) ( ) ( ) 0s y s sy s y s     (3)  

2کِ زض آى  02   ٍ2 2
1 0 0    .هي ثبقٌس 

ای ّطٍيتع ٍ هًَيک زلرَاُ ثب تؼطيف چٌسخولِ
2

2 1
ˆ( )s s s     ( ِ3، هؼبزل) تَاى ثِ نَضت ظيط ضا هي

 ًوبيف زاز



 بضاهتطّبی ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثب اؾتفبزُ اظ قٌبؾبًٌسُ تغجيميترويي پ

 ثْطام کطيوي ،هحؿي هديطی، هحوسػلي لسيطی هسضؼ

67 
 

 

Journal of Control,  Vol. 5,  No. 4, Winter 2012  1390، ظهؿتبى 4، قوبضُ 5هدلِ کٌتطل، خلس 

 

 

2 2 1 1( ) ( )
( ) ( )

ˆ( )

s
y s y s

s

   



  
  (4) 

 ثبقسنَضت ظيط هي ( ث4ًِوبيف فضبی حبلت هؼبزلِ )

1 2

2 1 1 2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x t x t

x t x t x t y t 



   
 (5)  

1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t x t x t        (6) 

کٌس. ايي ( ؾبذتبض قٌبؾبًٌسُ ضا هكرم هي6( ٍ )5زؾتگبُ هؼبزلات )

)زض نَضتي ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ضا زض ذطٍخي هؼبزلات تٌْب  )y t 

کٌٌس کِ قطايظ اٍليِ آى ثِ زضؾتي اًتربة قَز. زض حبلت کلي، تَليس هي

)( ثب 6ؾوت ضاؾت هؼبزلِ ) )y t  زض ػجبضاتي کِ ثِ نَضت ًوبيي هيطا

-کطزى اظ قطايظ اٍليِ هيقًَس تفبٍت زاضز کِ ًبقي اظ نطف ًظط هي

)قَز زض ؾبذتبض خسيس، ؾيگٌبل ثبقس. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هي )y t  ِث

ٍاثؿتِ اؾت. هكبثِ ثب  1  ٍ2نَضت ذغي ثِ پبضاهتطّبی هدَْل 

)تَاى ثطای ؾيگٌبل( هي6هؼبزلِ ذطٍخي ) )y t ُگط ثِ فطم يک هكبّس

  ظيط اضائِ ًوَز.

1 1 1 2 2 2
ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )y t x x        (7)  

ˆکِ زض آى  , 1,2i i  ّبی ترويي, 1,2i i  ثبقٌس. ّطچٌس هي

ˆخْت اضائِ لبًَى تٌظين ثطای پبضاهتطّبی  , 1,2i i  تَاى اظ ، هي

 الگَضيتن اؾتبًساضز گطازيبى ثطای کويٌِ ؾبظی تبثغ هطثغ ذغب ثب تؼطيف

2 2

2
1 1 1 2 2 2

ˆ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ( ) ( ) ( ) )

e t y t y t

y t x x   

 

    
  

ثب گصقت ظهبى ثِ  ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ايٌكِاؾتفبزُ ًوَز، اهب ثب تَخِ 

تضويٌي خْت ّوگطايي همبزيط ترويٌي  ؾوت نفط هيل هي کٌس

ٍ  ]15[بزيط ًبهي پبضاهتطّب ٍخَز ًساضز پبضاهتطّب تَؾظ ايي الگَضيتن ثِ هم

. خْت تضويي پبيساضی، لَاًيي تٌظين حبنل قسُ اظ الگَضيتن ]16[

 . ثسيي تطتيت زاضيننکٌيگطازيبى ضا ثِ نَضت هٌبؾت ًطهبليعُ هي

1
1 1

2 2
1 2 2 1

2
2 2

2 2
1 2 2 1

ˆ
1 ˆ( )
2

ˆ
1 ˆ( )
2

x e

x x x

x e

x x x











 

 

 

 

 (8) 

لاظم  ثبقٌس.ّبی هثجت ٍ پبضاهتطّبی عطاحي هيثبثت 1  ٍ2کِ زض آى 

 ،( ثِ خع زض ػبهل ًطهبليع8ُثصکط اؾت کِ لَاًيي تٌظين اضائِ قسُ تَؾظ )

 هكبثِ لَاًيي تٌظين ثسؾت آهسُ تَؾظ فطم اؾتبًساضز الگَضيتن گطازيبى

يک ضٍيتگط خسيس ثب پبيساضی ًوبيي تضويي قسُ ثبقٌس. ثسيي تطتيت هي

زز. ثِ عَض ذلانِ زيٌبهيک الگَضيتن پيكٌْبزی ػجبضت اؾت گطاضائِ هي

 اظ

1 2

2 1 1 2 2

1 1 1 2 2 2

1
1 1

2 2
1 2 2 1

2
2 2

2 2
1 2 2 1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ
1 ˆ( )
2

ˆ
1 ˆ( )
2

x t x t

x t x t x t y t

y t x x

e t y t y t

x e

x x x

x e

x x x

 

   













   

   

 

 

 

 

 

 (9) 

) ،(9زض ضٍاثظ ) )y t ( هي1ؾيگٌبل ٍضٍزی ثِ فطم ).ثبقس 

نَضت غيط  ّوبًگًَِ کِ گفتِ قس الگَضيتن پيكٌْبزی ثِ .1توجه 

زؾت ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ضا ثِ  هؿتمين ترويي فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي

، همبزيط 1̂ ٍ 2̂ زّس. ثٌبثطايي ثب زض زؾت زاقتي همبزيط ترويٌيهي

-( ثِ زؾت هي10ترويٌي ضطيت هيطايي ٍ فطکبًؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )

  آيٌس.

0 2

2
0 1 2

1 ˆˆ
2

1ˆ ˆˆ ( )
4

 

  



 

 (10) 

 تحلیل پایذاری  -3

پطزاظين. ثِ ثطضؾي پبيساضی الگَضيتن پيكٌْبزی هيزض ايي ثرف، 

ثسيي هٌظَض اثتسا يک پبؾد قجِ هبًسگبض اظ زيٌبهيک اضائِ قسُ ثسؾت 

ثط ضٍی ايي پبؾد هَضز  ضا آٍضزُ ٍ ؾپؽ پبيساضی هدبًجي لَاًيي تٌظين

 .زّينثطضؾي لطاض هي

( ٍ ذغبی 7( ثِ ّوطاُ ذطٍخي قٌبؾبًٌسُ )5ٌبهيكي )ؾيؿتن زي -1قضیه 

 ِ )ˆقٌبؾبًٌسُ ثب هؼبزلا ) ( ) ( )e t y t y t      ضا زض ًظاط ثگيطياس، کاِ زض

)آى  )y t ( هي1ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثِ فطم )    ثبقس. فاطو کٌياس لاَاًيي

بضاهتطّاابی ثااب اًتراابة هٌبؾاات پ ( ثبقااٌس.8تٌظااين پبضاهتطّااب ثااِ نااَضت )

( پبياساض  8ًمغِ تؼبزل زؾاتگبُ زيٌابهيكي )   1 ،2 ،1  ٍ2عطاحي 

tهدبًجي هحلي اؾت يؼٌي ٌّگبهيكاِ    ،1̂  ٍ2̂     ِثاِ تطتيات ثا

2همبزيط ًبهي  2
0 0   ٍ02 کٌٌس.هيل هي 

ّبی ای اًتربة قًَس کِ ضيكِگًَِثِ 1  ٍ2فطو کٌيس  اثبات.
2

2 1 0s s     0ثِ اًساظُ کبفي زٍض اظ 0j    زض ؾوت

( کِ ًبقي اظ 5ثبقٌس. ثٌبثطايي پبؾد گصضای ؾيؿتن ) sچپ نفحِ

ثبقس ثِ ؾطػت هيطا قسُ ٍ زض حبلت ؾيگٌبل ٍضٍزی ٍ قطايظ اٍليِ هي

 قجِ هبًسگبض زاضين

0

0

-
1

2 1 0 0

( ) sin

( ) ( ) (- sin cos )

to

to o

x t Ae

x t x t Ae







   



  
 (11)  
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1کِ زض آى ( )x t ٍ2 ( )x t ّبی قجِ هبًسگبض ًبقي اظ ؾيگٌبل پبؾد

 ثبقٌس ٍٍضٍزی هي

0 0 0

0 0 0 0

2
2 1

| ( ) |

( )

1
( )

A k H j

t H j

H s
s s

 

    

 

  

    


 

 
 

( ضٍی هؿيط خَاة قجِ هبًسگبض 8اکٌَى ثِ ثطضؾي پبيساضی لَاًيي تٌظين )

( زض ضاثغِ 11بزلات )پطزاظين. ثب تَخِ ثِ ايي کِ هؼ( هي11)

1 2 1 1 1 ( )x x x y t    کٌٌس لَاًيي تٌظين ضا ضٍی نسق هي

 تَاى ًَقتايي خَاة قجِ هبًسگبض ثِ فطم ظيط هي

1
1 1 1 2 1 1 1

2 2
1 2 2 1

2
2 2 1 2 1 1 1

2 2
1 2 2 1

ˆ ˆ ˆ( )
1 ˆ( )
2

ˆ ˆ ˆ( )
1 ˆ( )
2

x x x x

x x x

x x x x

x x x


  




  



   

 

   

 

 

(12)  

 ( زاضای ًمغِ تؼبزل12زؾتگبُ هؼبزلات )
* * 2 2
1 2 0 0 0
ˆ ˆ( , ) ( ,2 )      ّبی غيطذغي اؾت. اظ ًظطيِ ؾيؿتن

زاًين کِ ًمغِ تؼبزل يک ؾيؿتن غيط ذَزگطزاى، پبيساض ًوبيي اؾت يه

اگط ٍ تٌْب اگط ًمغِ تؼبزل پبيساض ًوبيي ؾيؿتن ذغي قسُ هتٌبظط ثبقس 

 ( حَل ايي ًمغِ تؼبزل زاضين12. ثب ذغي ؾبظی زؾتگبُ هؼبزلات )]18[
2 201

1 1 0 22 2 2

0

2 202
2 0 1 0 0 22 2 2

0

((sin ) ( sin 2 sin ) )
sin cos 2

(( sin 2 sin ) ( cos sin ) )
sin cos 2


      

  


         

  

    


     


 

(13) 

*کِ 
1 1 1

ˆ ˆ     ٍ*
2 2 2

ˆ ˆ     .ذغبی پبضاهتطّب اؾت 

ک ػسز حميمي ثبثت ثبقس، ثب تؼطياف  ي                           فطو کٌيس

1 1̂   ٍ2 2
ˆ (  ضا هي13، ؾيؿتن زيٌبهيكي )ِنَضت  تَاى ث

 ظيط ًَقت

20
2 0

1 1 1 1 22 2 2 2 2 2
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(14) 

 قَز کِ ثب تؼطيفثِ ٍضَح زيسُ هي

1

2

20
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 
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 
 

  
  

 
 

     

 

(15) 

گيطی ( زض لبلت لضيِ هؼسل13ؾيؿتن زيٌبهيكي )

( , , )f t     ِ( زض ثرف ضويوِ(، 1-ی )ولطاض زاضز )هؼبزل

(، هتؼلك 15عجك ضاثغِ )                                                   کِ تبثغ ثطزاضی

,ثِ  2rC r  ِّبی کطاًساض ٍ هتٌبٍة ثب ، کطاًساض ثط ضٍی هدوَػ

Tزٍضُ تٌبٍة   گيطی پبيساضی ؾيؿتن اؾت. حبل عجك لضيِ هؼسل

( , , )f t    ی گيطی قسُ )هؼبزلِهطتجظ ثب پبيساضی ؾيؿتن هؼسل

ی ظيط اظ خسٍل اؾتفبزُ اظ ضاثغِ( زض ثرف ضويوِ( اؾت. ثب 2-)و

 ّب اًتگطال

2
1

2 2 2 2

sin 1
( tan )

cos sin 1
d a

a a


  

 

 
   (16)  

 قَز(، ثب هؼبزلات ظيط هكرم هي13گيطی قسُ ؾيؿتن )ؾيؿتن هؼسل

0
1, 1 1, 2,

0 0

2
0 0 0

2, 2 1, 2,
0 0

1
( )

1 1

( )
1 1

av av av
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
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   
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 


   

 

 (17)  

'( ظيط ًَيؽ 17زض ضاثغِ ) 'av ثبقس. چٌسخولِثيبًگط همبزيط هؼسل هي-

 ( ػجبضت اؾت اظ17ای هكرهِ ؾيؿتن )

2
2 1 2 0 0 1 2 0

2
0 0

( )
0

1 ( 1)
s s

      

 

 
  

 
 (18)  

ای ای هكرهِ يک چٌسخولِقَز چٌسخولِگًَِ کِ زيسُ هيّوبى

( 17ّطٍيتع ثَزُ، ثٌبثطايي هجسا ًمغِ تؼبزل پبيساض هدبًجي ثطای ؾيؿتن )

 قَز کِ هجسا ٍگيطی ًتيدِ هيثبقس. ّوچٌيي ثب تَخِ ثِ لضيِ هؼسلهي

2 2
0 0 0( ,2 )T    ًمبط تؼبزل پبيساض هدبًجي ثطای زيٌبهيک ّبی

قَز. تَخِ زاقتِ ثبقين کِ ثبقٌس ٍ اثجبت لضيِ کبهل هي( هي12( ٍ )13)

( اؾت ٍ 17گيطی قسُ )( ٍ ؾيؿتن هؼسل11هجسأ ًمغِ تؼبزل ؾيؿتن اٍليِ )

) ثٌبثطايي خولِ  )O  قَز.گيطی حصف هيزض لضيِ هؼسل 

قَز، هوكي اؾت زض ( زيسُ هي8ّوبًغَض کِ اظ هؼبزلِ ) .2توجه 

لحظبتي ػبهل ًطهبليعُ کٌٌسُ نفط ثَزُ ٍ لَاًيي ثطٍظ ضؾبًي تؼطيف 

تَاى يک ثبثت کَچک ثِ ، هيًكسُ ثبقٌس. ثطای پيكگيطی اظ ايي هككل

 .]12[ػبهل ًطهبليعُ کٌٌسُ زض هرطج لَاًيي ثطٍظ ضؾبًي افعٍز 
 

 

 سازینتایج شبیه -4

( 9ثب هؼبزلات زيٌبهيكي )زض ايي ثرف ػولكطز الگَضيتن پيكٌْبزی 

گيطز. ثسيي هٌظَض کبهپيَتطی هَضز ثطضؾي لطاض هي ّبیتَؾظ قجيِ ؾبظی

اهتطّبی ؾيگٌبل ػولكطز الگَضيتن زض حبلت اثتسا ثب فطو ثبثت ثَزى پبض

اظای ؾبظی زض ايي حبلت ثِ زّين. ًتبيح قجيِگصضا ضا هَضز ثطضؾي لطاض هي

-ضطيت هيطايي کَچک ٍ ثعضگ، اضائِ هي زٍ همساض ضطيت هيطايي،

قًَس. ؾپؽ ػولكطز الگَضيتن زض تؼميت تغييطات ًَؾبًي ضطيت هيطايي 

ض ًْبيت ثِ همبيؿِ الگَضيتن پيكٌْبزی زض ز زّين.ضا هَضز ثطضؾي لطاض هي
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کليِ قجيِ  ايي همبلِ ثب الگَضيتن هجتٌي ثط انل هسل زاذلي هي پطزاظين.

Matlab/ّب زض هحيظؾبظی Simulink ِاًس.اًدبم گطفت 

 عملکرد اولیه -4-1

زض ايي ثرف ػولكطز اٍليِ الگَضيتن ضا تَؾظ زٍ قجيِ ؾبظی، ثطای 

زّين. همبزيط کَچک ٍ ثعضگ هَضز ثطضؾي لطاض هيضطيت هيطايي 

1 200  ،2 30  ،1 80   ٍ2 20   ثطای قجيِ ؾبظی

اًس. زض قجيِ ؾبظی اٍل اذتيبض قسُ

)0.5ؾيگٌبل ) 4 sin(10 )ty t e t ؾيٌَؾي هيطا ثب ، کِ يک ؾيگٌبل

اين. ؾيگٌبل ٍضٍزی زض ضطيت هيطايي کَچک اؾت ضا زض ًظط گطفتِ

)1قكل  a)  ًكبى زازُ قسُ اؾت. همبزيط ترويٌي فطکبًؽ ٍ ضطيت

)1 ّبیزض قكلثِ تطتيت هيطايي ًيع  b)  ٍ1( c)اًس. ًُوبيف زازُ قس

ثبًيِ ثِ  2قَز الگَضيتن پيكٌْبزی زض هست ظهبى کوتط اظ هكبّسُ هي

همبزيط ًبهي ّوگطا قسُ اؾت. زض قجيِ ؾبظی زٍم ؾيگٌبل 
5( ) 4 sin(12 )ty t e t  کِ يک ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثب ضطيت

)2اين. ؾيگٌبل ٍضٍزی زض قكل هيطايي ثعضگ اؾت ضا زض ًظط گطفتِ a) 

ثِ  ًكبى زازُ قسُ اؾت. همبزيط ترويٌي فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ًيع

)2 ّبیزض قكل تطتيت b)  ٍ2( c)ُاًس. هكبّسُ هيًوبيف زازُ قس-

قَز اهب الگَضيتن لبزض ثِ قٌبؾبيي قَز ّطچٌس ؾيگٌبل ثِ ؾطػت هيطا هي

ّبی هؼبزلِ ثبقس. لاظم ثصکط اؾت کِ ضيكِؾيگٌبل هيپبضاهتطّبی 
2

2 1 0s s     1ػجبضتٌس اظ 10s    ٍ2 20s   کِ زض ،

0ّط زٍحبلت ثِ اًساظُ کبفي اظ  0j   ثبقٌس.زٍض هي 
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ؾيگٌبل  a)کَچک ثَزى ضطيت هيطايي، . ترويي پبضاهتطّب زض حبلت 1قكل 

)0.5ٍضٍزی  ) 4 sin(10 )ty t e t (b  فطکبًؽ ترويٌي(c  ضطيت

 هيطايي ترويٌي

بررسی عملکرد الگوریتم نسبت به تغییرات نوسانی  -4-2

 پارامترها

ٍضزى الگَضيتن پيكٌْبزی فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ّطچٌس زض ثسؾت آ

ؾيگٌبل ٍضٍزی ثبثت فطو قسًس اهب ثب تَخِ ثِ ؾبذتبض تغجيمي الگَضيتن، 

اًتظبض هي ضٍز الگَضيتن پيكٌْبزی تَاًبيي تؼميت تغييطات آضام پبضاهتطّب 

ضا ًيع زاقتِ ثبقس. زض ايي ثرف تبثيط تغييطات ًَؾبًي ضطيت هيطايي ضا ثط 

زّين. ثسيي هٌظَض لگَضيتن پيكٌْبزی هَضز ثطضؾي لطاض هيػولكطز ا

0همبزيط اٍليِ فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ضا ثطاثط  5rad/sec  ٍ

0 0.05 ِ3اين زض لحظِ  اين. فطو کطزُزض ًظط گطفتsect  ،

0همساض ضطيت هيطايي ثب ضاثغِ   0.05(1 cos0.5 )t    ِقطٍع ث

1ّبی تغجيمي زض ايي حبلت . ثْطُکٌسًَؾبى هي 100   ٍ2 50  

. تؼميت ضطيت هيطايي ٍ تبثيط آى ثط ضٍی ترويي فطکبًؽ اًساًتربة قسُ

قَز زض حبلت هبًسگبض ًكبى زازُ قسُ اؾت. هلاحظِ هي 3زض قكل 

ای کوتط اظ ض ترويٌي فطکبًؽ ثِ نَضت ًَؾبًي ثب زاهٌِهمسا

0.0015rad/sec ثبقس.ٍ ثب فطکبًؿي ثطاثط فطکبًؽ ضطيت هيطايي هي 
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ؾيگٌبل  a). ترويي پبضاهتطّب زض حبلت ثعضگ ثَزى ضطيت هيطايي، 2قكل 

)5ٍضٍزی  ) 4 sin(12 )ty t e t (b  فطکبًؽ ترويٌي(c  ضطيت هيطايي
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. ثطضؾي ػولكطز الگَضيتن ٌّگبم تغييطات ًَؾبًي ضطيت هيطايي،  3قكل 

(a  فطکبًؽ ترويٌي(b ضطيت هيطايي ترويٌي 

 گوریتم مبتنی بر اصل مذل داخلیمقایسه با ال -4-3

ضٍـ پيكٌْبزی زض ايي همبلِ ٍ ضٍـ هجتٌي ثط انل  زض ايي ثرف

ثِ ايي هٌظَض ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثب  .همبيؿِ هي قًَس ]11[هسل زاذلي 

)0.05هؼبزلِ  ) 4 sin(2.5 )ty t e t اؾتفبزُ قسُ اؾت. پبضاهتطّبی

1الگَضيتن پيكٌْبزی ذَز ضا ثِ نَضت  2( (0), (0)) (4,2)   ٍ

1 2( , ) (10,1.25)   .4ّبیقكلاًتربة کطزُ اين-(a  ٍ5-(a  ِث

تطتيت ًتيدِ ترويي فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ضا زض ّطيک اظ زٍ ضٍـ 

تب   5ثطای همبيؿِ ؾطػت ّوگطايي زٍ ضٍـ، ثبظُ ظهبًي  .زٌّسًكبى هي

-4ضا ثِ تطتيت زض قكل ّبی    a  ٍ5-(a)-4ّبی ثبًيِ اظ قكل 25

(b  ٍ5-(b ُقَز ؾطػت اين. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هيًكبى زاز
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مي ًؿجت ثِ ضٍـ هجتٌي ثط ّوگطايي زض ضٍـ هجتٌي ثط قٌبؾبًٌسُ تغجي

انل هسل زاذلي ثْتط اؾت. ثِ ػٌَاى آذطيي هثبل قجيِ ؾبظی ثِ ثطضؾي 

زاظين. ثسيي هٌظَض پطحؿبؾيت زٍ الگَضيتن ًؿجت ثِ تٌظين پبضاهتطّب هي

)0.05 ؾيگٌبل ؾيٌَؾي هيطا ثب هؼبزلِ ) 4 sin(3.5 )ty t e t زض ًظط  ضا

 زض ًظط گطفتِ اين. لجلهي پبضاهتطّبی قجيِ ؾبظی ضا هكبثِ ثب گيطين توبهي

 6ّبی تبيح ترويي فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ؾيگٌبل ثِ تطتيت زض قكلً

 ًكبى زازُ قسُ اًس.  7ٍ 
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 25تب   5ثبظُ ظهبًي b)، همبيؿِ ترويي ضطيت هيطايي ؾيگٌبلa)  -4قكل 

 (a)4ثبًيِ قكل 
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 25تب   5ثبظُ ظهبًي  b)،  همبيؿِ ترويي ضطيت هيطايي ؾيگٌبلa) -5قكل 

 (a)5 ثبًيِ قكل
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همبيؿِ ترويي فطکبًؽ ؾيگٌبل زض ضٍـ هجتٌي ثط قٌبؾبًٌسُ تغجيمي ٍ  -6قكل 

)0.05ط انل هسل زاذلي  ثطای ؾيگٌبل ضٍـ هجتٌي ث ) 4 sin(3.5 )ty t e t 
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همبيؿِ ترويي ضطيت هيطايي ؾيگٌبل زض ضٍـ هجتٌي ثط قٌبؾبًٌسُ  -7قكل 

تغجيمي ٍ ضٍـ هجتٌي ثط انل هسل زاذلي  ثطای ؾيگٌبل 
0.05( ) 4 sin(3.5 )ty t e t 

همبزيط  همبلِقَز ّطچٌس زض الگَضيتن پيكٌْبزی زض ايي هكبّسُ هي

هجتٌي ثط انل  ترويٌي ثِ همبزيط ٍالؼي ّوگطا قسُ اًس اهب زض الگَضيتن

ايي اًس. هسل زاذلي همبزيط ترويٌي  ثِ همبزيط ٍالؼي ذَز ّوگطا ًكسُ

زّس الگَضيتن اضائِ قسُ زض ايي همبلِ حَظُ خصة ثيكتطی هثبل ًكبى هي

هثبل ّبی قجيِ ؾبظی زاضز.  الگَضيتن هجتٌي ثط انل هسل زاذليًؿجت ثِ 

هسل زاذلي،  ثيكتط ًكبى هي زّس ثط ذلاف الگَضيتن هجتٌي ثط انل

الگَضيتن پيكٌْبزی زض ايي همبلِ تَاًبيي ترويي ضًح ٍؾيؼي اظ ضطيت 

 هيطايي ضا زاضز. 

 گیرینتیجه -5

لگَضيتن خسيس هجتٌاي ثاط اياسُ قٌبؾابًٌسُ تغجيماي      زض ايي همبلِ يک ا

ّابی ؾيٌَؾاي هياطا اضائاِ     ثطای ترويي فطکبًؽ ٍ ضطيت هيطايي ؾايگٌبل 

ّبی هرتلف آى هَضز ثطضؾاي لاطاض گطفات. ثاب اضائاِ ياک       گطزيس ٍ خٌجِ

لضيِ ٍ اثجبت آى پبيساضی هدبًجي هحلي الگَضيتن پيكٌْبزی ثطضؾي قاس.  

س الگَضيتن پيكٌْبزی تَاًابيي تروايي ضًاح    ًتبيح قجيِ ؾبظی ًكبى هي زٌّ

ٍؾيؼي اظ ضطيت هيطايي ضا زاضز. ؾبذتبض تغجيمي الگَضيتن ثاِ آى تَاًابيي   

تؼميت تغييطات آضام پبضاهتطّب ضا هي زّس اياي هؿائلِ تَؾاظ قاجيِ ؾابظی      

زض همبيؿِ ثب الگَضيتن هجتٌي ثط انال هاسل زاذلاي،    ًكبى زازُ قسُ اؾت.  

ٍ ًؿجت ثاِ تغيياطات    ثبقستط هيـ هؼطفي قسُ ؾبزُتٌظين پبضاهتطّب زض ضٍ

ّوگطايااي ؾااطيغ پبضاهتطّااب اظ زيگااط   پبضاهتطّااب حؿبؾاايت کوتااطی زاضز.

 هعايبی الگَضيتن پيكٌْبزی اؾت.

0xفطو کٌيس  .]11[تعریف : ضمیمه p  ًمغِ تؼبزل

)ؾيؿتن  ), nx f x x R  .0ثبقسp1ّصلَلَی يک ًمغِ تؼبزل 

يک اظ همبزيط ٍيػُ ؾيؿتن ذغي قسُ حَل قَز ّطگبُ ّيچ ًبهيسُ هي

 زاضای لؿوت حميمي نفط ًجبقٌس.  0pًمغِ تؼبزل 

 گیریقضیه معذل

 ؾيؿتن زيٌبهيكي ظيط ضا زض ًظط ثگيطيس

 
1 Hyperbolic equilibrium point 
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( , , )x f x t  (1-)و   

:زض آى کِ  n nf   R R R R تبثؼي ،, 2rC r    توابهي(

ّابی  اًس( ، کطاًساض ثط ضٍی هدوَػِپيَؾتِ r هكتمبت خعيي آى تب هطتجِ

0Tکطاًساض ٍ هتٌبٍة ًؿجت ثِ ظهابى ثاب زٍضُ تٌابٍة         اؾات. ؾيؿاتن

 قَزنَضت ظيط تؼطيف هي گيطی قسُ ثِهؼسل

 

( 

اؾات. آًگابُ    xًكبى زٌّسُ هماساض هؼاسل    avxکِ زض آى هتغيط خسيس 

)تغييط هتغيط  , , )av avx x W x t     ِ عاَضی کاِ    ٍخاَز زاضز ثا

 ( ثِ  1-)وتَؾظ آى ؾيؿتن 

2
1( ) ( , , )av av avx f x f x t    (3-)و   

ِ   1fقَز. کاِ  تجسيل هي اؾات.   Tهتٌابٍة ثاب زٍضُ تٌابٍة     tًؿاجت ثا

 ّوچٌيي ًتبيح ظيط ضا زاضين

)اگااط  )x t  ٍ( )avx t ( ٍ 1-ّاابی هؼاابزلات )وثااِ تطتياات پبؾااد

0( ثب قطايظ اٍلياِ  2-)و 0( )x t x  ٍ0 0( )av avx t x   ثبقاٌس

 ِ ِ  ثاا 0عَضيكاا 0|| || ( )avx x O   آًگااابُ زض همياابؼ ظهااابًي ،  

 
ای ٍخَز  0( ثبقس، آًگبُ 2-ًمغِ تؼبزل ّصلَلَی )و 0pاگط 

00زاضز کِ ثاطای توابهي همابزيط      ( زاضای ياک  1-، )و

 0Pهساض تٌبٍثي ّصلَلَی يكتبؾت کِ ًاَع پبياساضی آى هكابثِ ثاب     

)0ثبقس ٍ زضهي ) ( )P t P O      ( ٍالاغ قاسُ اؾات( )P t 

ّابی  کٌس پبؾاد گيطی ثيبى هيلضيِ هؼسل ثبقس(. 0Pتَاًس ثطاثط هي

قاًَس.  ّبی ؾيؿتن انلي ّوگطا هيگيطی قسُ ثِ پبؾدؾيؿتن هؼسل

ؾيؿاتن انالي ٍ    1هاساضّبی تٌابٍثي  ّوچٌيي ايي لضيِ اضتجابط هيابى   

 .]17[زّس گيطی قسُ ضا ًكبى هيًمبط تؼبزل ؾيؿتن هؼسل
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