
I   

S   

I  

C 

E
 

 هجله کنترل

ISSN 2008-8345  

 60-68، صفحِ 1390، تبثؼتبى 2، ؿوبسُ 5جلذ 
 

 

 ٍحيذ آييي فشًَيؼٌذُ ػْذُ داس هىبتجبت:  داًـگبُ صٌؼتي خَاجِ ًصيشالذيي عَػي -ك ايشاىيهجلِ وٌتشل، اًجوي هٌْذػبى وٌتشل ٍ اثضاس دل

 

 دهی هجووعه نبهعینی حبصل از  ضنبسبیی سیستن    کنترل هقبوم و ضکل

 2 حويذسضب هؤهٌي، 1ٍحيذ آييي فش

 V.Aeinfar@Modares.ac.ir ،تشثيت هذسعداًـگبُ  وٌتشل،  ، گشٍُثشق وبسؿٌبػي اسؿذ هٌْذػيالتحصيل  فبسؽ 1

 Momeni_h@Modares.ac.ir ،تشثيت هذسع، داًـگبُ وٌتشل، گشٍُ ثشق ٍ وبهپيَتش، داًـىذٓ هٌْذػي داًـيبس 2

 

 (30/6/1390، تبسيخ پزيشؽ همبلِ 20/8/1389)تبسيخ دسيبفت همبلِ 

 

ؿٌبػبيي ثِ سٍؽ خغبی آهذُ اص دػت  ثِّبی  وٌٌذُ همبٍم ثشای هذل يه ًمغِ ضؼف هْن دس استجبط ثب عشاحي وٌتشل: چکیده

ؿٌبػبيي دػت آهذُ اص آصهبيؾ  ب ًَاحي ػذم لغؼيت ثيضَی، ثِث ّبی عشاحي وٌتشل همبٍم ثؼيبس لليلي هؼتميوبً ثيٌي ايي اػت وِ سٍؽ پيؾ

ػذم لغؼيت  ثيٌي دس يه هجوَػِ ٌبػبيي ػيؼتن دس چبسچَة خغبی پيؾدػت آهذُ اص آصهبيؾ ؿ ّبی ثِ ػيؼتن ػبصگبس ّؼتٌذ. هذل

ؼتِ ث-ؿَد وِ پبيذاسی ػيؼتن حلمِ وٌٌذُ همبٍم اسائِ هي ؽ تَام عشاحي ػيگٌبل ٍسٍدی/وٌتشلگيشًذ. دس ايي همبلِ يه سٍ ضَی جبی هيثي

وشدى ثؼذ هحذٍد  اص پبساهتشی ّبی آصهبيؾ تضويي وٌذ. دػت آهذُ اص دادُ ّبی ثِ م هَسد ًظش سا ثب اػتفبدُ اص هذلٍ اسضبی وبسايي همبٍ

ػبصی هحذة اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوچٌيي اص سٍؽ  سٍدی ثشای ًوبيؾ هؼئلِ عشاحي ٍسٍدی ثِ صَست يه هؼئلِ ثْيٌِعيف ػيگٌبل ٍ

Hوٌٌذُ همبٍم عشاحي وٌتشل
 

دادُ ؿذُ ثش سٍی تبثغ تجذيل  H ّبی ّبی ثب ػذم لغؼيت ثيضَی اػتفبدُ ؿذُ ٍ ٍيظگي ثشای ػيؼتن 

 گشدًذ. حلمِ ثؼتِ ثِ صَست ؿشٍط وبفي ثش سٍی ػيگٌبل ٍسٍدی هَسد اػتفبدُ دس آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن تؼجيش هي

 .LMIؿٌبػبيي ثشای وٌتشل، وٌتشل همبٍم، ػذم لغؼيت ثيضَی، ثْيٌِ ػبصی هحذة، ثْيٌِ ػبصی کلوبت کلیدی: 

 

Robust Control and Uncertainty Set Shaping Obtained by System 

Identification 

Vahid Aeinfar, Hamidreza Momeni 

 

Abstract: An important shortcoming about designing robust control for models generated from 

prediction error identification is that very few control design methods directly match the ellipsoidal 

parametric uncertainty regions that are generated by such identification methods. Models obtained 

from identification experiments in prediction error framework lie in an ellipsoid uncertainty region. 

In this contribution we present a joint robust control/input design procedure which guaranties 

stability and prescribed closed-loop performance using models identified from experimental data. 

Finite dimensional parameterization of the input spectrum is used to represent the input design 

problem as a convex optimization. A method for fixed-order H controller design for systems with 

ellipsoidal uncertainty is used and given H  specifications on the closed-loop transfer function are 

translated into sufficient requirements on the input signal used to identify the system. 

 

Keywords: Identification for Control, Robust Control, Ellipsoidal Uncertainty, Convex 

Optimization, LMI Optimization. 

 هقدهه -1

دس ايي همبلِ ثب اسائِ سٍؿي وبسثشدی، ؿٌبػبيي ػيؼتن دس چبسچَة 

ثيٌي ثِ تئَسی وٌتشل همبٍم هشتجظ ؿذُ اػت. دس ػبيش همبلاتي  خغبی پيؾ

ای  وٌٌذُ اًذ، ّذف ولي تَاًبيي عشاحي وٌتشل وِ ثب ايي ّذف اسائِ ؿذُ

ی ّب ای سا ثشای هذل اػت وِ پبيذاسی ٍ وبسايي همبٍم اص پيؾ تؼييي ؿذُ

 ّبی آصهبيـگبّي تضويي وٌذ. دػت آهذُ اص دادُ ثِ
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دػت آهذُ اص آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن ثِ دليل ٍجَد  ّبی ثِ هذل

ّبی هَجَد دس ػبختبس هذل داسای  گيشی ٍ ّوچٌيي ًبيميٌي ًَيض اًذاصُ

. اگش هذل يه ػيؼتن دليك ثبؿذ، ايي هذل ]1[ثبؿٌذ،  ػذم لغؼيت هي

ثبؿذ. اهب اگش هذل تٌْب تمشيجي اص ػيؼتن  ثشای ّوِ وبسثشدّب ثْيٌِ هي

ٍالؼي ثبؿذ، ويفيت هذل ثبيذ ثِ وبسثشد هَسد ًظش هذل ٍاثؼتِ ثبؿذ. ثش 

ايي اػبع، عشاحي آصهبيؾ ثب دس ًظش گشفتي ّذفي وِ هذل لشاس اػت 

يبثذ. ثِ ػجبست ديگش ثبيذ تضويي  ثشای آى هَسد اػتفبدُ لشاس گيشد هؼٌب هي

ای ثبؿذ وِ ثش ّذف هَسد ًظش هب صيبد  ذل ثِ گًَِوٌين وِ تَصيغ خغبی ه

تبثيش گزاس ًجبؿذ. هغبلت فَق هب سا ثِ ػوت هجحث ؿٌبػبيي ّذفذاس 

دّذ وِ هؼئلِ ؿٌبػبيي ػيؼتن سا ثِ  ساٌّوبيي وشدُ ٍ ثِ هب اجبصُ هي

. ثِ ػٌَاى هثبل فشض وٌيذ ]2[ػٌَاى يه هؼئلِ عشاحي دس ًظش ثگيشين، 

ّذف ؿٌبػبيي ػيؼتن 
1

1
)(0




s
sG  ثَدُ ٍ پغ اص اًجبم آصهبيؾ

ؿٌبػبيي ػيؼتن، هذل 
s

sG
1

)(  ِدػت آهذُ اػت. حبل  اص ػيؼتن ث

دػت  اگش وبسثشد هذل دػتيبثي ثِ ديٌبهيه ٍالؼي ػيؼتن ثبؿذ، هذل ثِ

ثبؿذ. ٍلي اگش ّذف اص  هٌبػت ًوي آهذُ اص ػيؼتن ثشای ايي هٌظَس

عشاحي يه وٌتشل وٌٌذُ ديٌبهيه ثب ثْشُ ثبلا ثبؿذ، ؿٌبػبيي ػيؼتن، 

دػت آهذُ وبهلاً هٌبػت ثَدُ ٍ ًيبصی ثِ صشف ّضيٌِ ثيـتش ثشای  هذل ثِ

 ثبؿذ.  دػتيبثي ثِ هذل دليمتش ًوي

ّبی ثب  وٌٌذُ ثشای ػيؼتن يه سٍؽ ثبصگـتي عشاحي وٌتشل ]3[ دس

اػت  دادُ ؿذُ ًـبى ]4[ اػت. دس ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی اسائِ ؿذُ

تَاًذ ثِ صَست يه  وِ هؼئلِ وٌتشل همبٍم ثشای ػذم لغؼيت ثيضَی هي

وٌٌذُ هشتجِ ثبثت  ػبصی هحذة ثيبى ؿَد. هؼئلِ عشاحي وٌتشل هؼئلِ ثْيٌِ

اًذ . دس  ثشسػي ؿذُ ] 11ٍ 5[ّبی ثب ػذم لغؼيت ثيضَی دس  ثشای ػيؼتن

 ]6[ ايي هؼبئل تٌْب پبيذاسػبصی ػيؼتن ًبهؼيي تحميك ؿذُ اػت. دس

سٍؿي ثشای ًوبيؾ هؼبئل عشاحي ٍسٍدی دس چبسچَة خغبی پيؾ ثيٌي 

ثشای  KYPناػت ٍ اص ل ثِ ػٌَاى هؼبئل ثْيٌِ ػبصی هحذة اسائِ ؿذُ

اػتفبدُ ؿذُ اػت. (LMI) ًوبؽ ثِ صَست ًبهؼبٍی هبتشيؼي خغي

ّبی ثب ػذم  ثشای ػيؼتن Hوٌٌذُ فيذثه حبلت هؼئلِ عشاحي وٌتشل

اػت وِ  فشض ؿذُ ]1[س اسائِ ؿذُ اػت. د ]1[ لغؼيت پبساهتشی ًيض دس

ثِ پبساهتشّبی ًبهؼيي  C يب A ّبی فضبی حبلت تٌْب يىي اص هبتشيغ

ٍاثؼتِ ثبؿذ. ػلاٍُ ثش ايي اص يه هبتشيغ ليبپبًَف هـتشن ثشای ّوِ 

اػت وِ ثِ هحبفظِ وبسی  دسٍى هجوَػِ هذل اػتفبدُ ؿذُّب  ػيؼتن

وٌٌذُ هشتجِ ثبثت هؼئلِ عشاحي وٌتشل ]7[ ؿَد. دس ؿذيذی هٌجش هي

H ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی ثش اػبع يه تبثغ  ثشای ػيؼتن

 ذاليبپبًَف پبساهتشی هَسد ثشسػي لشاسگشفتِ ٍ ثب اػتفبدُ اص هفَْم اوي

دس هَسد تَاثغ تجذيل، يه سٍؽ عشاحي وٌتشل (SPR) حميمي هثجت 

ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی ثش  ثبثت ثشای ػيؼتن همبٍم هشتجِ

اػت.  ّبی هبتشيؼي خغي اسائِ ؿذُ اػبع جَاة يه دػتِ اص ًبهؼبٍی

ّبی ثب  ثبثت ثشای ػيؼتن وٌٌذُ هشتجِ سٍؿي ثشای عشاحي وٌتشل ]8[ دس

ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی ٍ سٍؿي ثشای عشاحي تَام ػيگٌبل ٍسٍدی 

ًيض ]12[ اػت، دس ثبثت دس ؿٌبػبيي ػيؼتن اسائِ ؿذُ وٌٌذُ هشتجِ ٍ وٌتشل

وٌٌذُ همبٍم ٍ ػيگٌبل ٍسٍدی دس  يه سٍؽ ثشای عشاحي تَام وٌتشل

ؿٌبػبيي ػيؼتن اسائِ ؿذُ اػت. دس دٍ سٍؽ فَق اص يه هبتشيغ 

ّبی دسٍى هجوَػِ  ای هشوضی ثبثت ثشای ّوِ هذل ليبپبًَف ٍ چٌذ جولِ

ػت وِ ثِ ا وٌٌذُ هشتجِ ثبثت اػتفبدُ ؿذُ ػذم لغؼيت دس عشاحي وٌتشل

 ؿَد. وبسی هٌجش هي هحبفظِ

ثشای پبساهتشی وشدى هؼئلِ  ]6[دس دس ايي همبلِ اص ايذُ اسائِ ؿذُ 

ثشای  ]7[ ئِ ؿذُ دساٍ ايذُ اس LMI عشاحي ٍسٍدی ٍ ًوبيؾ ثِ صَست

ّبی ثب ػذم لغؼيت  وٌٌذُ همبٍم هشتجِ ثبثت ثشای ػيؼتن عشاحي وٌتشل

پبساهتشی ثيضَی اػتفبدُ ؿذُ ٍ سٍؿي وبسثشدی ثشای عشاحي تَام 

 ػيگٌبل ٍسٍدی ٍ وٌتشل همبٍم دس ؿٌبػبيي ػيؼتن اسئِ ؿذُ اػت. 

دس اداهِ همبلِ، همذهبت ّش دٍ هجحث عشاحي ٍسٍدی دس ؿٌبػبيي 

ّبی ثب ػذم  ثبثت ثشای ػيؼتن وٌٌذُ هشتجِ عشاحي وٌتشل ػيؼتن ٍ ّوچٌيي

اًذ. دس ثخؾ ػَم، سٍؽ  لغؼيت پبساهتشی ثيضَی دس ثخؾ دٍم ثيبى ؿذُ

تَام ثشای عشاحي ّوضهبى ػيگٌبل ٍسٍدی ٍ وٌتشل همبٍم دس ؿٌبػبيي 

ػبصی سٍؽ  ػيؼتن اسائِ ؿذُ اػت. ثخؾ چْبسم حبٍی ًتبيج ػذدی ؿجيِ

ّبی هَجَد ثَدُ ٍ  ػيؼتن ٍالؼي ٍ همبيؼِ ثب سٍؽاسائِ ؿذُ ثش سٍی يه 

گيشی ٍ  وٌذ. دس ثخؾ پٌجن ًيض ًتيجِ وبسايي ايي سٍؽ سا اثجبت هي

 اػت. ًىبت پبيبًي اسائِ ؿذُ

 پیص نیبزهب و تعریف هسئله -2

 دس ؿٌبػبيي ػيؼتن ٍسٍدیعشاحي  1.2
ی عشاحي ٍسٍدی دس ؿٌبػبيي ػيؼتن ثِ ّذف عشاحي ثشا

صهبى، خغي، تغييش ًبپزيش ثب صهبى ته  ّبی گؼؼتِ وٌٌذُ دس ػيؼتن وٌتشل

 ته خشٍجي، فشض وٌيذ وِ ػيؼتن تَػظ -ٍسٍدی

)(),()(),()(: tezHtuzGtyM    (1) 

ًَيض te)(ٍسٍدی ٍ tu)(خشٍجي، ty)(ؿَد وِ دس آى، تؼشيف هي

ثبؿذ. ديٌبهيه ػيؼتن ٍ ًَيض  ػفيذ ثب هيبًگيي صفش ٍ ٍاسيبًغ هحذٍد هي

),(ثِ تشتيت تَػظ تَاثغ تجذيل zG ٍ),( zH ؿًَذ وِ  هذل هي

اًذ. دس ايي  پبساهتشی ؿذُ nRثب اػتفبدُ اص ثشداس پبساهتشّب

گيشين وِ هذل ثِ اًذاصُ وبفي وبساهذ اػت وِ  هؼئلِ حبلتي سا دس ًظش هي

سا ؿٌبػبيي وٌذ. ثِ ػجبست ديگش ػيؼتن  Sثتَاًذ ديٌبهيه ػيؼتن ٍالؼي

لؼي ( تؼلك ػيؼتن ٍاMSٍالؼي ثِ هجوَػِ هذل تؼلك داؿتِ ثبؿذ)

ٍجَد داؿتِ  ثِ هجوَػِ هذل ثِ ايي هؼٌي اػت وِ يه ثشداس پبساهتش

)(0ثبؿذ وِ GG  ٍ0)( HH 0دس سٍاثظ فَقG  ًـبى

 (Monic)يه تبثغ تجذيل هًَيه 0Hدٌّذُ تبثغ تجذيل ػيؼتن ٍالؼي ٍ

پبيذاس ٍ هؼىَػبً پبيذاس اػت ٍ ساثغِ
 

0

2

0 )()(  


jeH سا

0ؿًَذُ ثب خشٍجي ًٍيض عيف ًَيض جوغ )(وٌذ.ثشآٍسدُ هي

دس ًظش گشفتِ eتَاًذ ثِ ػٌَاى ٍاسيبًغيه همذاس ثبثت اػت وِ هي

 .]6[ؿَد، 
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خشٍجي -ّبی ٍسٍدیػشی دادُ Nثب ًوبيؾ تخويي پبساهتشّب ثش اػبع

، ًتبيج هْوي دس استجبط ثب خَاف هجبًجي تخويي پبساهتشّبN̂ثِ صَست

N̂ ِ9[آيذ وِ ػجبستٌذ اص، دػت هي ث[. 

),(ˆ),(

)]],(),([[)(

)()ˆ)(ˆ(lim

))(,0()ˆ(
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



 (2) 

دّذ وِ اگش ػيؼتن ٍالؼي دسٍى هجوَػِ هذل لشاس  ايي ًتبيج ًـبى هي

داؿتِ ثبؿذ، تخويي پبساهتشّب ثِ ػوت پبساهتشّبی ػيؼتن ٍالؼي هيل 

وبّؾ  N1وَاسيبًغ خغبی تخويي ثب ًؼجتوٌذ ٍ هبتشيغ  هي

ّبی آصهبيؾ تٌْب وويتي ًيؼت وِ ثش  يبثذ. ثب ايي ٍجَد تؼذاد دادُ هي

ثبص، -صحت تخويي تبثيش گزاس اػت. ثب دس ًظش گشفتي ػوليبت حلمِ

1)(هؼىَع هبتشيغ وَاسيبًغ، Pتبثؼي خَؽ تؼشيف ،(Affine) 

 ]9[ؿَد،  ٍسٍدی ثَدُ ٍ ثِ صَست صيش تؼشيف هياص عيف 
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دّذ وِ چگًَِ ٍاسيبًغ خغب ثِ عيف  ثِ خَثي ًـبى هي (3) ساثغِ

ّبی  ّبی ثب عيف ػيگٌبل ٍسٍدی ثؼتگي داسد. ثش ايي اػبع ٍسٍدی

دٌّذ.  بثيش لشاس هيهتفبٍت ثِ عشق هختلفي ٍاسيبًغ خغب سا تحت ت

ثبؿذ.  ای ثؼيبس هفيذ دس هجحث عشاحي ٍسٍدی هي ساثغِ (3) ثٌبثشايي ساثغِ

تَاى اص آى  ثبص، عيف ٍسٍدی تٌْب وويتي اػت وِ هي-دس حبلت حلمِ

 ]6[ؿىل دادى ثِ هبتشيغ وَاسيبًغ هجبًجي اػتفبدُ وشد،  ثشای

ثِ ػيؼتن  ، هؼىَع هبتشيغ وَاسيبًغ ثِ ٍاػغِ(3) ثب تَجِ ثِ ساثغِ

ٍالؼي ٍاثؼتِ اػت وِ دس وبسثشدّبی ػولي ايي هَضَع ثِ يه ًمغِ 

ؿَد. ثشای حل ايي هـىل دس  ضؼف دس هؼئلِ عشاحي ٍسٍدی تجذيل هي

تَاى سٍؽ عشاحي ثْيٌِ سا ثب يه سٍؽ دٍ  وبسثشدّبی ػولي، هي

ّبی هؼوَل  ای جبيگضيي ًوَد. دس هشحلِ اٍل ثب اػتفبدُ اص ػيگٌبل هشحلِ

ّبی ثبيٌشی ؿجِ  ي ػيؼتن هبًٌذ ًَيض ػفيذ يب ػيگٌبلٍ ولاػيه ؿٌبػبي

صًين. دس هشحلِ  يه هذل اٍليِ اص ػيؼتن تخويي هي (PRBS)تصبدفي

دػت آهذُ اص هشحلِ اٍل سا جبيگضيي ػيؼتن ٍالؼي  دٍم هذل تخويٌي ثِ

 وٌين. دس هؼئلِ عشاحي ٍسٍدی هي

ثِ اًذاصُ  Nٍ ثشای MSثشای حبلتي وِ (2) خَاف هجبًجي

وٌذ وِ تخويي پبساهتش ثِ عَس تمشيجي ثب احتوبل وبفي ثضسي، ايجبة هي

p ،9[دس دسٍى ًبحيِ ػذم لغؼيت ثيضَی صيش لشاس گيشد[. 

)},())(()(|{ 1 pnPNU T     (4) 

1)(ثشای هؼىَع هبتشيغ وَاسيبًغ (3)ساثغِ  P دّذ وِ  ًـبى هي

تَاًذ ثش سٍی  عيف ٍسٍدی تٌْب وويت ٍاثؼتِ ثِ ٍسٍدی اػت وِ هي

هؼيبسّبی تبثيش گزاس ثبؿذ ٍ ثشای  P)(هبتشيغ وَاسيبًغ تخويي،

تَاًذ ثشای  ، عيف ٍسٍدی تٌْب وويتي اػت وِ هيP)(ويفي ٍاثؼتِ ثِ

 ّبی ويفي هَسد اػتفبدُ لشاس گيشد. ثشلشاسی هحذٍديت

 گشدد عجك ساثغِ صيش تؼشيف هي uعيف ػيگٌبل ٍسٍدی
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 وِ دس آى
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 (5)تَاى ساثغِ  ثبؿٌذ. ثب تغييش هٌبػت تَاثغ پبيِ هي ضشايت ّوجؼتگي هي 

 صيش ثبصًَيؼي ًوَد. سا ثِ صَست
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وِ تَاثغ پبيِ 
0kkB تَاثغ تجذيل وؼشی پبيذاس ٍ ػشُ ثَدُ ٍ ضشايت

kc~  ای ثبؿٌذ وِ  ثبيذ ثِ گًًَِيض 

  ,0)(u  (8) 

ثبؿذ ٍ ايي  ثب ايي ٍجَد، اػتفبدُ اص تؼذاد ًبهتبّي پبساهتش غيشػولي هي

ای هحذٍد گشدد. يه ساُ حل اػتفبدُ اص  پبساهتشی وشدى ثبيذ ثِ گًَِ

 ثبؿذ، يؼٌي: پبسهتشی وشدى ثؼذ هحذٍد هي
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ثِ ] 6[س وشدى د يه ػذد صحيح هثجت اػت. ايي ًَع اص پبساهتشیMوِ

ًبهگزاسی ٍ ًـبى  " ثؼذ هحذٍد عيف ٍسٍدی وشدى پبساهتشی "ػٌَاى 

تَاى اص  اػت وِ ثِ جبی پبساهتشی وشدى عيف ٍسٍدی، هي دادُ ؿذُ

 پبساهتشی وشدى لؼوت حميمي هثجت آى اػتفبدُ وشد، يؼٌي:
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 وشدى لؼوت حميمي هثجت، هي تَاى اص هفَْم ثب دس ًظش گشفتي پبساهتشی

SPR  ثشای عيف ٍسٍدی اػتفبدُ ًوَد ٍ  (8)ثَدى ثشای ثشلشاسی ؿشط

 وٌذ. وبسثشد پيذا هي  KYP دس ًتيجِ لن

DBAzICzHتبثغ تجذيل ]6[: 1لن  1)()(،SPR 

0اػت اگش ٍ فمظ اگش هبتشيغ TQQ ِثبؿذ وِ : ٍجَد داؿت 
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وٌٌذُ فضبی حبلت وبًًَي وٌتشل دس ايٌجب ثب دس ًظش گشفتي تحمك

 DCBA AٍBّبی حبلت ٍ ٍسٍدی ، هبتشيغu)(اص,,,

ثشای ًوبيؾ ؿشط هثجت ثَدى  KYP تَاى اص لن همبديش ثبثت ثَدُ ٍ هي

 اػتفبدُ ًوَد. LMI ثِ صَست (8)

، ثبثت  (10)وشدى ثؼذ هحذٍد عيف ٍسٍدی ثِ فشم  ثب اػتفبدُ اص پبساهتشی

1)(تَاى هؼىَع هبتشيغ وَاسيبًغ ؿذُ اػت وِ هي P  ِسا ًيض ث

وٌٌذُ عيف ٍسٍدی  صَست تبثغ خَؽ تؼشيفي اص هتغيشّبی پبساهتشی

 ًَؿت.

ثِ  ~kcفشض وٌيذ عيف ٍسٍدی تَػظ هتغيشّبی ]6[ : 2لن 

هبتشيغ  پبساهتشی ؿذُ اػت. ػپغ هؼىَع (10)صَست ساثغِ 

 ؿَد. وَاسيبًغ ًيض تَػظ ّويي هتغيشّب ثِ صَست صيش پبساهتشی هي






 

1

0

0
1 )(~)()(

M

k

p
kk BcRP   (12) 

 وِ دس آى:
















deFeB

eBeFB

j
u

j
k

j
k

j
u

p
k

),()](

)()[,(
2

1
)(

**

0




 (13) 

 

ّبی  ثشای ػيؼتن Hثبثت هشتجِ وٌٌذُ وٌتشلعشاحي  2.2

 ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی
ته خشٍجي، گؼؼتِ ٍ -تبثغ تجذيل يه ػيؼتن ًبهؼيي ته ٍسٍدی

 تغييش ًبپزيش ثب صهبى صيش سا دس ًظش ثگيشيذ
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),(وِ دس آى zNٍ),( zMِپبساهتشای ٍ  دٍچٌذجول

  nT
n R 110 ...  ِثشداسی اػت وG  سا

وٌذ. ػذم لغؼيت هذل تَػظ ًبحيِ ػذم لغؼيت پبساهتشی  پبساهتشی هي

ؿَد ٍ پبساهتشّب دس دسٍى يه ثيضي ثِ هشوض  ثيضَی ًوبيؾ دادُ هي

ت ثيضَی تَػظ گيشًذ. ايي ًبحيِ ػذم لغؼي لشاس هي تخويي ًبهي

 گشدد. ساثغِ صيش تؼشيف هي
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TTثشای ػبدُ ػبصی سٍاثظ، هتغيش ]1[  .سا دس ًظش ثگيشيذ

 ثٌبثشايي هجوَػِ ػذم لغؼيت ػجبست اػت اص :
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ػيؼتن حلمِ ثؼتِ اػتبًذاسد فيذثه ٍاحذ سا دس ًظش ثگيشيذ، دس ايٌجب 

 وٌٌذُ هشتجِ ثبثت  ّذف عشاحي وٌتشل
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صيش  Hثؼتِ پبيذاس ؿذُ ٍ وبسايي-حلمِای اػت وِ ػيؼتن  ثِ گًَِ

 تضويي گشدد.
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),(وِ zV ای هبًٌذ تبثغ حؼبػيت،  تَاًذ ّش تبثغ تجذيل حلمِ ثؼتِ هي

ًيض يه فيلتش ٍصًِ  zW)(هىول حؼبػيت ٍ يب تبثغ حؼبػيت ٍسٍدی ٍ

، 1ثَدى اسائِ ؿذُ دس لن  SPRثبؿذ. ثب دس ًظش گشفتي هفَْم  هٌبػت هي

 اسائِ ؿذُ اػت. ]10[تؼشيف صيش دس 

1)(هشتجِ ّن SPR تجذيل : دٍ تبثغ 1تعریف  zHٍ)(2 zH ثب

ّبی فضبی حبلت  تحمك 1111 ,,, DCBA  ٍ 2222 ,,, DCBA  سا

SPR ثب تبثغ ليبپبًَف هـتشن يب CL-SPR  1ًبهٌذ اگش هيH ٍ2H

Q( سا ثب يه هبتشيغ ليبپبًَف(11))ًبهؼبٍی KYPًبهؼبٍی لن 

 .  ]10[ ثشآٍسدُ ػبصًذ،

zL)(هشتجِ ای ّن ٍ دٍ چٌذجولِ zS)(ای چٌذجولِ ]11[:  3لن 
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)()(، تبثغ تجذيل3دس لن  zLzSتَاًذ ّش تبثغ حؼبػيت ٍصًذاس  هي

ای ثبؿذ. ثشای ػبدُ ػبصی سٍاثظ، تؼشيف صيش، اسائِ ؿذُ دس  ثؼتِ-حلمِ
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ثشای Hثبثت وٌٌذُ هشتجِ ، هؼئلِ عشاحي وٌتشل4ثب اػتفبدُ اص لن 

تَاًذ ثِ صَست يه هؼئلِ  ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی هي ػيؼتن

ػبصی هؼئلِ، يه  ػبصی ثب ثؼذ ًب هحذٍد ًوبيؾ دادُ ؿَد. ثشای ػبدُ ثْيٌِ

ّبی  ساُ حل ايي اػت وِ يه هبتشيغ ليبپبًَف ثبثت ثشای ّوِ هذل

,)(دسٍى هجوَػِ هذل دس ًظش گشفت، يؼٌي  PPU  اهب

وٌذ. يه سٍؽ ثْجَد يبفتِ،  ايي سٍؽ هحبفظِ وبسی صيبدی سا ايجبد هي

اػتفبدُ اص هبتشيغ ليبپبًَف ٍاثؼتِ پبساهتشی اػت وِ ثِ هحبفظِ وبسی 

 . ثب دس ًظش گشفتي ػبختبس]7[ؿَد،  ووتشی هٌجش هي

)()()(  tq
T

t IPIP  (24) 

ثبؿذ،  ًـبى دٌّذُ ضشة وشاًىش هي ثشای هبتشيغ ليبپبًَف وِ دس آى

ّبی ثب ػذم لغؼيت  ثشای ػيؼتن (23)تَاى يه تمشيت ثب ثؼذ هحذٍد اص  هي

ّبی تَاى هبتشيغ ثٌبثشايي هي. ]7[پبساهتشی ثيضَی اسائِ داد، 

RIt ,),(, ٍ)(سا ثِ صَستq
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qqqqqّبی هبتشيغ R   ؿًَذ. ثِ صَست صيش تؼشيف هي ,,,,
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، ؿشط ثب ثؼذ ًب  S ثب اػتفبدُ اص تؼبسيف فَق ٍ اػتفبدُ اص سًٍذ ]7[دس 

)),(,),,(),((0 هحذٍد  zEzRPSpr  ؿشط  ، ثب(23)دس

ثب (27)تؼشيف ؿذُ تَػظ  sprTٍ هبتشيغ 0spr ٍجَد اػىبلش
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ّبی ؿجِ هتمبسى تـىيل ؿذُ اص هبتشيغ Tٍ هبتشيغ ثلَوي
)1()1(  nnT

ijij RTT ؿَد. ثِ صَست صيش تؼشيف هي 
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ff
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T
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T  (27) 

)(0,0ّوچٌيي ؿشط UP   ًيض ثب ؿشط ٍجَد يه اػىبلش

ثب  (27))تؼشيف ؿذُ تَػظ  pTهبتشيغٍ  0p حميمي هثجت

tf  ،ِ7[( جبيگضيي ؿذُ اػت ثِ گًَِ ای و[ 

0)( 0  ptpq TUIP   (28) 

تَاى هؼئلِ عشاحي  ، هي4ثب اػتفبدُ اص تؼبسيف فَق ٍ اػوبل دس لن 

ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی  ثبثت ثشای ػيؼتن وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

 ثيبى ًوَد. LMIسا ثِ صَست ثْيٌِ ػبصی هحذة ٍ دس ًتيجِ ثِ صَست 

ای هشوضی ًيض ثيبى ؿذُ اػت، اًتخبة چٌذ جولِ ]7[ّوبًغَس وِ دس 

),( zE  هْوتشيي دليل پيذايؾ هحبفظِ وبسی دس هؼئلِ عشاحي

ای ثبثت  جولِ تشيي اًتخبة يه چٌذ ثبؿذ. ػبدُ ثبثت هي وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

ّبی ؿذيذاً هحبفظِ  ًجبؿذ. اهب ايي اًتخبة ثِ جَاة  تبثغاػت وِ 

ؿَد اگش يه  ؿَد. هحبفظِ وبسی سٍؽ ووتش هي وبساًِ هٌجش هي

ثبثت وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل
 

)()()( 000 zYzXzK  ٍجَد داؿتِ ثبؿذ

س ًظش گشفتي پبيذاس وٌذ )ثذٍى د Uسا ثشای ّش LPDوِ ػيؼتن 

تَاًذ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ  ثبثت هي وٌٌذُ هشتجِ وبسايي(. ايي وٌتشل

دػت آهذُ  وٌٌذُ هحبفظِ وبساًِ ثِ هحبػجِ ؿذُ ٍ يب وٌتشل ]11[دس 

ای هشوضی ثبثت ثبؿذ. ػپغ يه اًتخبة خَة ثشای  تَػظ چٌذ جولِ

 ای هشوضی ػجبست اػت اص : چٌذ جولِ

),()(),()(),( 00  zMzYzNzXzE  (29) 

),( zEِای هشوضی  يه چٌذ جولLPD اػت وِ ثشای ّشU

 .]7[پبيذاس اػت، 

روش طراحی توام سیگنبل ورودی و کنترل  -3

 کننده
دس ايي ثخؾ ّذف ولي ايجبد استجبط ثيي سٍؽ عشاحي 

ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی  ثبثت ثشای ػيؼتن وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

شاحي ٍسٍدی دس ؿٌبػبيي ػيؼتن ( ٍ هؼئلِ ع1-2)اسائِ ؿذُ دس ثخؾ 

( ٍ اسائِ  يه سٍؽ تشويجي ثشای عشاحي تَام 2-2)اسائِ ؿذُ دس ثخؾ 

ثبؿذ. ػبختبس  ػيگٌبل ٍسٍدی ٍ وٌتشل دس آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن هي

وٌٌذُ هشتجِ  پبساهتشی ؿذُ ٍ وٌتشل nRوِ تَػظ (1)هذل 

حي ػيگٌبل ٍسٍدی ثب سا دس ًظش ثگيشيذ. حبل ّذف عشا (18)ثبثت 

وٌٌذُ  ای اػت وِ لبدس ثِ عشاحي يه وٌتشل حذالل اًشطی ثِ گًَِ

سا  (19)پبيذاسػبص )دس صَست ٍجَد( ثبؿين وِ يه وبسايي همبٍم هبًٌذ 

، N̂بسُ ؿذ وِ تخويي پبساهتشّبیاؿ 1-2تضويي وٌذ. دس ثخؾ 

دػت آهذُ اص آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن دس چبسچَة خغبی پيؾ ثيٌي،  ثِ

گيشد. ثٌبثشايي هؼئلِ  لشاس هي (4)دس داخل ًبحيِ ػذم لغؼيت ثيضَی 

ؿَد. عشاحي تَام ثِ صَست ولي ثِ ؿىل صيش ثيبى هي
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                 fixed-order controller such that 
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(30) 

ثِ هٌظَس اسائِ سٍؽ جذيذ ثشای عشاحي تَام ػيگٌبل ٍسٍدی ٍ 

دػت  وٌٌذُ دس آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن، ًبحيِ ػذم لغؼيت ثِ وٌتشل

ًوبيؾ دادُ ؿَد. ثذيي  (15)ثبيذ ثِ ؿىل  (4)آهذُ اص آصهبيؾ ؿٌبػبيي 

 ض وٌيذهٌظَس فش

),(

)(1

pn

NP
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



  (31) 

ثب ايي تؼشيف، پبساهتش ٍالؼي ػيؼتن ٍ هبتشيغ وَاسيبًغ تخويي ثِ سٍؽ 

ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی  ثبثت ثشای ػيؼتن وٌٌذُ هشتجِ عشاحي وٌتشل

اؿبسُ ؿذ، ثشای ًوبيؾ  2ؿَد. ّوبًغَس وِ دس ثخؾ  ثيضَی ٍاسد هي

تَاى اص پبساهتشی  هؼئلِ عشاحي ٍسٍدی ثِ صَست ثْيٌِ ػبصی هحذة، هي

ًوَدى عيف ٍسٍدی اػتفبدُ وشد. ثٌبثشايي ثب تؼشيف پبساهتشی وشدى ثؼذ 

ثشای تضويي ثشلشاسی ؿشط هثجت   KYPتَاى اص لن  ، هي(9)هحذٍد 

وشدى، هؼىَع  اػتفبدُ ًوَد.ثِ ػلاٍُ ثب اػتفبدُ اص ايي پبساهتشی (8)ثَدى 

1)(هبتشيغ وَاسيبًغ P ِ0ٍ دس ًتيجU ثش حؼت پبساهتشّبی

1,...,1,0;~  Mkck ؿًَذ. پغ پبساهتشی وشدى ًبحيِ  پبساهتشی هي

ٍ سٍاثظ هشثَط ثِ  1، لن (19)ػذم لغؼيت، ثشای ثشلشاسی ؿشط وبسايي 

 تَاًٌذ هَسد اػتفبدُ لشاس گيشًذ. هي (28)الي  (25)آى يؼٌي سٍاثظ 

ثش  (25)، ساثغِ ~kcثش حؼت 0Uٍاضح اػت وِ ثب پبساهتشی وشدى

ثبؿذ. ثشای حل ايي هـىل، ثب تؼشيف هتغيشّبی  خغي ًوي ~ٍkcحؼت

~;1,0,...,1جذيذ  Mkcc kk جبيگضيي وشدى دس ٍeR ،

جذيذی اص عيف ٍسٍدی ٍ دس ًتيجِ هؼىَع وشدى  تَاى پبساهتشی هي

 تصَس وشد. ثٌبثشايي ثب تؼشيفkcهبتشيغ وَاسيبًغ ثش حؼت
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TcPثش حؼت LMIثِ يه  (25)ساثغِ  kq ,,,   پبساهتشّبی ٍ

mxxxوٌٌذُ يؼٌي وٌتشل ,...,, 10ٍmyy ؿَد. ثشای  تجذيل هي 1,...,

 (28)الي  (25)ٍ سٍاثظ  4جوغ ثٌذی ايي ثخؾ ثب دس ًظش گشفتي لن 

 تَاى لضيِ صيش سا ثيبى ًوَد. هي

سا دس  (4)ٍ ّوچٌيي ًبحيِ ػذم لغؼيت  (1)ػبختبس هذل :  1قضیه 

ؿذُ ٍ  پبساهتشی (10)ًظش ثگيشيذ. فشض وٌيذ عيف ٍسٍدی ثِ ؿىل 

، داسای تحمك فضبی حبلت u)(لؼوت حميمي عيف ٍسٍدی

),,,(پزيشی وبًًَي وٌتشل DCBA  ثبؿذ. آًگبُ هؼئلِ عشاحي تَام

بيي ػيؼتن وِ وٌٌذُ دس آصهبيؾ ؿٌبػ ػيگٌبل ٍسٍدی ٍ وٌتشل

دػت آهذُ اص آصهبيؾ سا پبيذاس وشدُ ٍ  ثبثت هذل ثِ وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

تَاًذ ثِ  وٌذ، هي ثشلشاس هي Uسا ثشای ّش (19)ساثغِ  Hوبسايي

صَست يه هؼئلِ ثْيٌِ ػبصی هحذة پبساهتشی ٍ ثِ صَست ًبهؼبٍی 

ثِ صَست صيش ًوبيؾ دادُ ؿَد :  LMIهبتشيؼي خغي، 
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(33) 

ٍ اػتفبدُ اص پبساهتشی وشدى  1، لن 4ايي لضيِ وبسثشد هؼتمين لن  اثببت:

 ثبؿذ. ثؼذ هحذٍد هي

 L ٍSوٌٌذُ ثِ صَست خغي دس لبثل روش اػت وِ پبساهتشّبی وٌتشل

ثش حؼت پبساهتشّبی  LMIيه هجوَػِ  (33)ؿًَذ ٍ  ظبّش هي

TcPوٌٌذُ ٍ وٌتشل kq ,,,  ثبؿذ. هي 

نتبیج عددی ضبیه سبزی بر روی یک سیستن  -4

 واقعی

 سٍؽ اسائِ ؿذُ، اص ػيؼتن هثبل اسائِ ؿذُ دسثشای ًـبى دادى وبسايي 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. ايي هثبل هشثَط ثِ تبثغ تجذيل ػيؼتن دٍ تبًه  ]11[

يل ًبهي ثبؿذ. تبثغ تجذ هتصل ثِ ّن ثِ صَست ػشی ثب ثبصػبصی ثخبس هي

 ػيؼتن ػجبست اػت اص :

2087.01871.1

0038.00028.0
)(

20





zz

z
zG  (34) 

دس ايٌجب ثِ دًجبل عشاحي يه آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن ثب حذالل 

تحشيه ّؼتين وِ ضوي ؿٌبػبيي پبساهتشّب لبدس ثِ عشاحي يه 

ثؼتِ سا پبيذاس -ػيؼتن حلمِثبؿين وِ  Kثبثت همبٍم وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

 وشدُ ٍ وبسايي همبٍم صيش سا ًيض تضويي وٌذ.










),(

),(

)()(1

1

zL

zS

zGzK
 (35) 

آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن سا دس چبسچَة خغبی پيؾ ثيٌي ٍ ثب ػبختبس   

 هذل خغبی خشٍجي دس ًظش ثگيشيذ، يؼٌي :

)()()()( 0 tetuzGty   (36) 

0)(وِ zG  دادُ ؿذُ ٍ (34)تَػظ)(te ض ػفيذ ثب هيبًگيي ًيض يه ًَي

دادُ  1000Nثبؿذ. ثب دس ًظش گشفتي تؼذاد هي 05/0 صفش ٍ ٍاسيبًغ

ثشای ًبحيِ ػذم لغؼيت دس  %95ثشای آصهبيؾ ؿٌبػبيي، اًتخبة احتوبل 

هتغيش ٍ تَاثغ پبيِ 20Mوشدى عيف ٍسٍدی ثب ٍ پبساهتشی (15)
 jkj

k eeB )(َاى هحذٍديت ويفي ثشای وويٌِ وشدى ت ، هي

00سا ثب ؿشط (33)اًشطی ػيگٌبل ٍسٍدی دس   r  جبيگضيي

ًوَد. ثب اػتفبدُ اص يه آصهبيؾ پيؾ ؿٌبػبيي ثب ػيگٌبل ٍسٍدی ًَيض 

 تَاى تخويي اٍليِ هي 500initN ّبی ٍ تؼذاد دادُ ػفيذ

T
init ]1894.01680.10040.00027.0[   (37) 

سا ثِ ػٌَاى پبساهتشّبی ٍالؼي ػيؼتن دس هؼئلِ عشاحي ٍسٍدی ٍ 

ثبثت دس ًظش گشفت. ّوچٌيي فشض وٌيذ وِ  وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

 صَست صيش پبساهتشی ؿذُ اػت.ثبثت ثِ  وٌٌذُ هشتجِ وٌتشل

1

10

yz

xzx
K




  (38) 

 ]10[ًيض ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس  LPDای هشوضی  چٌذجولِ

وٌٌذُ صيش ثشای ػيؼتن ًبهي ثذٍى دس ًظش گشفتي  هحبػجِ ؿذُ اػت. وٌتشل

 ػذم لغؼيت عشاحي ؿذُ اػت.
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6801.0

1954.115540.50
0






z

z
K  (39) 

 ؿَد. هحبػجِ هي (29)ای هشوضی تَػظ  ثٌبثشايي چٌذجولِ

)اًشطی ػيگٌبل ٍسٍدی( ثب جؼتجَی خغي دس ثيي  وَچىتشيي همذاس 

ثِ دػت هي آيذ. حل ايي  (33)ػبصی  همبديش لبثل لجَل دس هؼئلِ ثْيٌِ

دّذ. ًتبيج ؿجيِ  وٌٌذُ سا ثِ هب هي هؼئلِ، پبساهتشّبی عيف ٍسٍدی ٍ وٌتشل

 (33)ػبصی ثشای ػِ حذ ثبلای هتفبٍت ثش سٍی وبسايي همبٍم دس هؼئلِ 

 اسائِ ؿذُ اػت.1جذٍل دس 

 (33)وٌٌذُ عشاحي ؿذُ تَػظ  حذالل اًشطی ٍ وٌتشل : 1جذٍل 

وبهلاً ثب هفبّين تئَسی وٌتشل همبٍم ػبصگبس  1جذٍل ًتبيج اسائِ ؿذُ دس 

ثب همبديش وَچىتش (19)اػت، ثِ ايي هؼٌي وِ ثشلشاسی وبسايي همبٍم 

 (3)هؼتلضم ًبحيِ ػذم لغؼيت وَچىتش ٍ ايي هَضَع ًيض ثش اػبع ساثغِ 

ثبؿذ.  ًيبصهٌذ ػيگٌبل ٍسٍدی ثب اًشطی ثيـتش ثشای ؿٌبػبيي دس آصهبيؾ هي

 اًذ. ًوبيؾ دادُ ؿذُ 1 ؿىل ّبی عشاحي ؿذُ دس عيف

 
، خظ ًبصن 173.1عيف عشاحي ؿذُ ثْيٌِ : خظ ضخين هوتذ : :1 ؿىل

هوتذ 
 

2.1: 5، خظ چيي 

ايي ًتبيج ًيض وبهلاً ثب دسن ؿَْدی هب اص هؼئلِ ػبصگبس اػت، يؼٌي ثيـتش  

ثؼتِ -اًشطی ػيگٌبل ٍسٍدی دس هحذٍدُ پٌْبی ثبًذ هغلَة ػيؼتن حلمِ

ثبؿذ تَصيغ  وِ ّوبى هحذٍدُ فشوبًؼي حيبتي ثشای وبسايي همبٍم هي

دػت آٍسدى ػيگٌبل ٍسٍدی، ثب داؿتي عيف ٍسٍدی  ؿذُ اػت. ثشای ثِ

ای  تَاى يه فيلتش ديجيتبل ثِ گًَِ ٍاوش هي-ب اػتفبدُ اص سٍؽ يَلٍ ث

عشاحي ًوَد وِ پبػخ فشوبًؼي آى هبًٌذ عيف ػيگٌبل ٍسٍدی ثبؿذ. 

ػپغ ثب اػوبل يه ًَيض ػفيذ ثؼٌَاى ٍسٍدی ثِ فيلتش، خشٍجي فيلتش سا 

تَاى ثِ ػٌَاى ػيگٌبل ٍسٍدی دس آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن دس ًظش  هي

 گشفت.

سا دس 173.1 شای ًـبى دادى وبسايي سٍؽ، حبلت ػَم يؼٌيث

ًظش ثگيشيذ. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ، يه ػيگٌبل ٍسٍدی ثب اًشطی

106 (عشاحي ؿذ1ُ ؿىل )  اػت. هذل ًبهي ٍ هجوَػِ ػذم

دػت آهذُ اص آصهبيؾ ؿٌبػبيي ثب ايي ػيگٌبل ٍسٍدی ثِ ٍػيلِ  لغؼيت ثِ

وٌٌذُ عشاحي ؿذُ پبيذاس ثَدُ ٍ ؿشط وبسايي همبٍم هتٌبػت ثب وٌتشل

173.1  وٌذ. حبلتي سا دس ًظش ثگيشيذ وِ  ًيض ثشآٍسدُ هيسا

ّبی  خَاّين آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن سا ثب اػتفبدُ اص ػيگٌبل هي

يب ًَيض ػفيذ اًجبم دّين. فشض  PRBSولاػيه ؿٌبػبيي ػيؼتن هبًٌذ 

ّبی وٌيذ وِ ػيگٌبل ٍسٍدی سا يه ًَيض ػفيذ ثب عَل دادُ

1000N  دػت آهذُ اص سٍؽ  بى همذاس اًشطی ثِ)ّو 106ٍ اًشطی

اين.  عشاحي تَام ( اًتخبة وشدُ ٍ آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن سا اًجبم دادُ

دػت آهذُ اص ايي آصهبيؾ  ثشای هذل ًبهي ٍ ًبحيِ ػذم لغؼيت ثيضَی ثِ

وٌٌذُ همبٍهي عشاحي ًوَد وِ ؿشط  تَاى وٌتشل ػيؼتن، ًوي ؿٌبػبيي

ثشآٍسدُ وٌذ. دس ايي حبلت ثْتشيي  173.1وبسايي همبٍم سا ثشای

ثبؿذ. ًتبيج  هي 035.3دػت آٍسد هتٌبػت ثب تَاى ثِ وبسايي وِ هي

ايي ؿجيِ ػبصی ثِ خَثي وبسايي سٍؽ تَام اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ سا دس 

 ، ًـبى هي دّذ. ضنبسبیی برای کنترلاستجبط ثب هجحث هشثَعِ يؼٌي 

سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ايي همبلِ، ثب سٍؽ   دس ايي لؼوت، ثِ هٌظَس همبيؼِ

سا دس  5، حبلت ػَم يؼٌي وبسايي هتٌبػت ثب ]12[اسائِ ؿذُ دس 

ًظش ثگيشيذ. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ثخؾ ػَم، يه ػيگٌبل 

ٌذُ همبٍم هشتجِ يه عشاحي وٌ ٍ يه وٌتشل 25ٍسٍدی ثب اًشطی 

اسائِ ؿذُ اػت. حبل اگش ّويي هؼئلِ سا ثب اػتفبدُ اص  2ؿىل  ؿذ وِ دس

حل وٌين، وويٌِ همذاس اًشطی ٍسٍدی هتٌبػت ثب  ]12[سٍؽ اسائِ ؿذُ دس 

167 آيذ. دػت هي وٌٌذُ هشتجِ يه صيش ثِ ٍ وٌتشل
 

 

8261.0

24.4016.191
0






z

z
K  (40) 

ًوبيؾ دادُ  2 ؿىلعيف ٍسٍدی عشاحي ؿذُ تَػظ ايي سٍؽ ًيض دس 

ؿذُ اػت.
 

 

ؿَد، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس  ّوبى عَس وِ هـبّذُ هي

ثشاثش اًشطی ثيـتش ًيبص اػت وِ ًـبى  6ٍسٍدی ثب ، ثِ يه ػيگٌبل ]12[

ثبؿذ ٍ ّوبى عَس وِ لجلاً ًيض اؿبسُ ؿذ،  وبسی ايي سٍؽ هي دٌّذُ هحبفظِ

ای هشوضی ٍ تبثغ  وبسی ثِ دليل اػتفبدُ اص يه چٌذجولِ ايي هحبفظِ

ثبؿذ.  ّبی داخل هجوَػِ ػذم لغؼيت هي ليبپبًَف ثبثت ثشای ّوِ هذل

ػبصی ايي دٍ سٍؽ ًـبى دٌّذُ تبثيش اػتفبدُ اص همبيؼِ ًتبيج ؿجيِ 

ای هشوضی ٍ تبثغ ليبپبًَف ٍاثؼتِ پبساهتشی دس وبّؾ  چٌذجولِ

 ثبؿذ. وٌٌذُ همبٍم هشتجِ ثبثت هي وبسی سٍؽ عشاحي وٌتشل هحبفظِ

  0x 
1x 1y 

5 25 86/57 828/0 7288/0 

2/1 85 36/30 543/0 7193/0 

173/

1 
106 49/28 

-

284/0 
7153/0 
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ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  5: عيف عشاحي ؿذُ ثْيٌِ : خظ ضخين هوتذ :2 ؿىل

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ثخؾ  5، خظ چيي : ]12[اسائِ ؿذُ دس 

 ػَم.

 نتیجه گیری -5

وٌٌذُ  ی ٍ وٌتشليه سٍؽ جذيذ ثشای عشاحي تَام ػيگٌبل ٍسٍد

ثبثت همبٍم دس آصهبيؾ ؿٌبػبيي ػيؼتن اسائِ ؿذ. ثِ هٌظَس هحذة  هشتجِ

ثبثت ثشای  وٌٌذُ همبٍم هشتجِ ػبصی هؼئلِ، اص يه سٍؽ عشاحي وٌتشل

وشدى عيف  ّبی ثب ػذم لغؼيت پبساهتشی ثيضَی ٍ پبساهتشی ػيؼتن

ذة ٍسٍدی اػتفبدُ ؿذ ٍ هؼئلِ ثِ صَست يه هؼئلِ ثْيٌِ ػبصی هح

وٌٌذُ ٍ عيف ٍسٍدی هتغيشّبی ثْيٌِ ػبصی  اسائِ ؿذ. پبساهتشّبی وٌتشل

ثؼتِ ٍ وويٌِ ػبصی اًشطی -ثَدُ ٍ ؿشط وبسايي همبٍم ثشای ػيؼتن حلمِ

وٌٌذُ ٍ  ػيگٌبل ٍسٍدی ثِ صَست ؿشٍعي ثش سٍی پبساهتشّبی وٌتشل

ّبی هبتشيؼي  عيف ٍسٍدی تؼجيش ؿذُ اػت. هؼئلِ ثِ صَست ًبهؼبٍی

بيؾ دادُ ؿذ ٍ ًتبيج ؿجيِ ػبصی ثش سٍی يه ػيؼتن ٍالؼي، خغي ًو

 دّذ.   وبسايي سٍؽ اسائِ ؿذُ سا ًـبى هي
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