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زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ٶٹیؿٷسٺ  ٲ٧بٶی٥زاٶك٧سٺ  هکبتزًٍیکضقشٻ  ٦بضقٷبؾی اضقسزاٶكدٹی زٸضٺ سّزُ صفزچزاتی ایٷدبٶت 

 ضاټٷٳبئیسحز  کٌٌذُ فبسی ثبسٍی رثبتیک ثب هفبصل هٌعطف تَسط الگَریتن ثْیٌِ سبسی پزًذگبىطزاحی کٌتزل دبیبٴ ٶبٲٻ

 ٲشٗٽس ٲی قٹٰ. هحوذ هْذی فبتحز٦شط 
 سٹؾٍ ایٷدبٶت اٶدبٰ قسٺ اؾز ٸ اظ نحز ٸ انبٮز ثطذٹضزاض اؾز. سح٣ی٣بر زض ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ 

 .زض اؾشٟبزٺ اظ ٶشبیح دػٸټكٽبی ٲح٣٣بٴ زی٫ط ثٻ ٲطخٕ ٲٹضز اؾشٟبزٺ اؾشٷبز قسٺ اؾز 

 سب٦ٷٹٴ سٹؾٍ ذٹز یب ٞطز زی٫طی ثطای زضیبٞز ټیچ ٶٹٔ ٲسض٤ یب اٲشیبظی زض ټییچ خیب اضائیٻ ٶكیسٺ      ٲُبٮت ٲٷسضج زض دبیبٴ ٶبٲٻ

 اؾز.

  ٸ « زاٶك٫بٺ نیٷٗشی قیبټطٸز   » س ٸ ٲ٣بلار ٲؿشرطج ثب ٶبٰ ٦ٯیٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ اثط ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ٲی ثبق

 ثٻ چبح ذٹاټس ضؾیس.«  Shahrood  University  of  Technology» یب 

 ضٖبییز   دبیبٴ ٶبٲٻ سأثیط٪صاض ثٹزٺ اٶس زض ٲ٣بلار ٲؿشرطج اظ ٴ ٶشبیح انٯی دبیبٴ ٶبٲٻح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی سٳبٰ اٞطازی ٦ٻ زض ثٻ زؾز آٲس

 ٲی ٪طزز.

 یب ثبٞشٽبی آٶٽب ( اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز يٹاثٍ ٸ انیٹ٬ اذق٢یی    اٶدبٰ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ اظ ٲٹخٹز ظٶسٺ ) زض ٦ٯیٻ ٲطاح٭

 ضٖبیز قسٺ اؾز.

  زض ٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶدبٰ ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ ثٻ حٹظٺ اَقٖبر قرهی اٞطاز زؾشطؾی یبٞشٻ یب اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز ان٭

اذق٠ اٶؿبٶی ضٖبیز قسٺ اؾز  ضاظزاضی ، يٹاثٍ ٸ انٹ٬

.                                                                                                                                                                  

 تاریخ                                                                   

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

بٴ ٶبٲٻ ٸخٹز زاقشٻ ثبقس .یدب*  ٲشٵ ایٵ نٟحٻ ٶیع ثبیس زض اثشسای ٶؿرٻ ټبی س٧ثیط قسٺ   

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٦ٯیٻ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی ایٵ اثط ٸ ٲحهٹلار آٴ )ٲ٣بلار ٲؿشرطج، ٦شبة، ثطٶبٲٻ ټبی ضایبٶٻ ای، ٶطٰ اٞعاض ټب ٸ

زض سدٽیعار ؾبذشٻ قسٺ اؾز ( ٲشٗٯ١ ثٻ زاٶك٫بٺ نٷٗشی قبټطٸز ٲی ثبقس. ایٵ ٲُٯت ثبیس ثٻ ٶحٹ ٲ٣شًی 

 سٹٮیسار ٖٯٳی ٲطثٹَٻ ش٦ط قٹز.

ثسٸٴ ش٦ط ٲطخٕ ٲدبظ ٶٳی ثبقس یبٴ ٶبٲٻاؾشٟبزٺ اظ اَقٖبر ٸ ٶشبیح ٲٹخٹز زض دب. 

 تعهد نامه
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 تقذین ثِ پذر ٍ هبدر  عشیشم

  ٍ ّوسز هْزثبًن
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 تقذیز ٍ تطکز :

٦ٳب٬ سك٧ط ٸ ٢سضاٶی ضا زاقشٻ  فبتحدکتز هحوذ هْذی زاٶٱ اظ ظحٳبر ثی زضیٙ اؾشبز ثط ذٹز لاظٰ ٲی

  ضؾیس. ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ثٻ ٶ٣ُٻ ٲُٯٹة ٶٳی ی زٮؿٹظاٶٻ ایٵ ثعض٪ٹاض ټط٪عثبقٱ . ثی ق٥ ثسٸٴ ضاټٷٳبیی ټب



 د‌
 

 چکیذُ

قٹز. اظ آٶدب زض ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ اثشسا ٲطٸض اخٳبٮی ثط ٲؿئٯٻ اٶُٗبٜ زض ٲٟبن٭ ٸ ٲك٧قر ٶبقی اظ آٴ ٲی

ٷُٗٝ ٶكبٴ زازٺ اؾز، ثٻ ٲٗطٞی ٸ ٲٷبؾجی ضا زض ٦ٷشط٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲ٦ٻ  ٦ٷشط٬ ٞبظی ٖٳٯ٧طز 

ثب ٸخٹز ٲعیز ټبی ٞطاٸاٴ ٦ٷشط٬ دطزاظیٱ. ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ٲی ی٥ضثبسثبظٸی ٦ٷشط٬ ٞبظی ضٸی  َطاحی

٦ٷٷسٺ ٞبظی، سٷٓیٱ دبضاٲشطټبی ٦ٷشط٬ ٞبظی سٹؾٍ ٞطز ذجطٺ ٸ دیچیس٪ی سحٯی٭ دبیساضی آٴ ټٳٹاضٺ 

ثٽیٷٻ ٹقٳٷس زض َطاحی ٦ٷشط٬ ٞبظی اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ ټبی ټ ثٷبثطایٵ،اؾز.  ض ثطزاقشٻٲك٧قسی ضا ز

، اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ دبؾد ؾبظی ټٹقٳٷسټبی ثٽیٷٻاٮ٫ٹضیشٱزض ٲیبٴ  .ٲُطح قسٺ اؾز

ٶبٲٻ  ٵ دبیبٴٲؿبئ٭ ٚیطذُی ٸ دیچیسٺ ثب ؾطٖز ټٳ٫طایی ثبلا زاقشٻ اؾز. زض ای ثٽیٷٻ ؾبظیٲٷبؾجی زض 

زض ، اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ای ثب سًٳیٵ دبیساضی ؾبظی دطٶس٪بٴ ثطای َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺاظ  اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ

اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثٽیٷٻ ذُی ثب سًٳیٵ دبیساضی ثب ث٧بض٪یطی  ،ایٵ ضاؾشب

ؾیؿشٱ ټبی ٚیطذُی ٲبٶٷس  ثطای٪طزز. ؾذؽ ضٸـ دیكٷٽبزی ثطای ؾیؿشٱ ټبی ذُی اضائٻ ٲی دطٶس٪بٴ

اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ، ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ثٻ  ثب ث٧بض٪یطی  ثٗس اظ آٴ یبثس.ثبظٸی ضثبسی٥ سٗٳیٱ ٲی

. ټط زٸ ٪ٹٶٻ ای َطاحی قسٺ اؾز ٦ٻ دبیساضی آٴ سًٳیٵ ٪طزز ٸ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٖٳٯ٧طز ثٽیٷٻ زاقشٻ ثبقس

٪طزز. ٶٹآٸضی دبیبٴ ای اضائٻ ٲیذبضج ذٍ ٸ ٦ٷشط٬ ٮحٓٻ ثٻ نٹضرثٽیٷٻ ضٸـ َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی 

ثبقس. ٲعیز آٴ ٶبٲٻ زض سًٳیٵ دبیساضی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ٲی

ؾبز٪ی َطاحی زض ٲ٣بیؿٻ ثب ضٸـ ٲطؾٹٰ دبیساضی ٮیبدبٶٹٜ اؾز ٦ٻ اخطای آٴ ضٸی ثبظٸی ضثبسی٥ ثب 

َطاحی  ټٳچٷیٵ ثب حًٹض ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی زقٹاض اؾز. بی اٮ٧شطی٧یٲدٽع ثٻ ٲٹسٹضټ ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ

ثطای ؾیؿشٱ  اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثٽیٷٻ ذُی ثب سًٳیٵ دبیساضی ثب ث٧بض٪یطی 

 ټبی ذُی ٸ سٗٳیٱ آٴ ثطای ؾیؿشٱ ټبی ٚیطذُی ٲبٶٷس ثبظٸی ضثبسی٥ خسیس اؾز.

 

 ٦ٯٳبر ٦ٯیسی:

 ٷُٗٝ، اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ، ٦ٷشط٬ ٞبظی، ٦ٷشط٬ ثٽیٷٻ ٲطثٗی ذُیثبظٸی ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲ
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 41 ٲُٯٹة ٶ٣ُٻ زض ٱیسٷٓ یذُب ٶطٰ( 1 -4)ق٧٭

 41 ٲُٯٹة ٶ٣ُٻ زض ٱیسٷٓ( 2 -4)ق٧٭

 41 ټسٜ سبثٕ ٦بټف ضٸٶس( 3 -4)ق٧٭

 42 یذُ ؿشٱیؾ یطیضز٪ یذُب ٶطٰ( 4 -4)ق٧٭

 42 یذُ ؿشٱیؾ یطیضز٪ طیٲؿ( 5 -4)ق٧٭

 PSO 43 شٱیاٮ٫ٹض زض ټسٜ سبثٕ ٦بټف ضٸٶس( 6 -4)ق٧٭

 43 یٸضٸز ی٦ٷشطٮ ٫ٷب٬یؾ( 7 -4)ق٧٭

 44 ٲٹسٹضټب ٲكرهبر( 1 -4) خسٸ٬

 44 ضثبر ٲكرهبر( 2 -4) خسٸ٬



 ي‌
 

 45 یكٷٽبزید ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ ب٪طاٰیز ثٯٹ٤( 8 -4)ق٧٭

 46 ٥ی ضاثٍ یطیضز٪ طیٲؿ( 9 -4)ق٧٭

 46 زٸ ضاثٍ یطیضز٪ طیٲؿ( 11 -4)ق٧٭

 47 ٥ی ضاثٍ یطیضز٪ یذُب ٶطٰ( 11 -4)ق٧٭

 47 زٸ ضاثٍ یطیضز٪ یذُب ٶطٰ( 12 -4)ق٧٭

 48 ٥ی ضاثٍ یٸضٸز ی٦ٷشطٮ ٫ٷب٬یؾ( 13 -4)ق٧٭

 49 زٸ ضاثٍ یٸضٸز ی٦ٷشطٮ ٫ٷب٬یؾ( 14 -4)ق٧٭

 49 دطٶس٪بٴ یؾبظ ٷٻیثٽ شٱیاٮ٫ٹض زض ټسٜ سبثٕ ٦بټف ضٸٶس( 15 -4)ق٧٭

 54 یٞبظ ؿشٱیؾ ب٪طاٰیز ثٯٹ٤( 1 -5)ق٧٭

 54 یٸضٸز سٗٯ١ سٹاثٕ( 2 -5)ق٧٭

 54 یذطٸخ سٗٯ١ سٹاثٕ( 3 -5)ق٧٭

 57 بٞشٻی سٹؾٗٻ یٞبظ ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ ب٪طاٰیز ثٯٹ٤ (4 -5)ق٧٭

 AGC 57 ثٯٹ٤( 5 -5)ق٧٭

 PSO 58سٹؾٍ قسٺ ٱیسٷٓ یدبضاٲشطټب)1 -5)خسٸ٬

 58 ضاثٍ یطیضز٪ یذُب( 6 -5)ق٧٭

 59 ضاثٍ یطیضز٪ طیٲؿ( 7 -5)ق٧٭

 59 دطٶس٪بٴ یؾبظ ٷٻیثٽ شٱیاٮ٫ٹض زض ټسٜ سبثٕ ٦بټف ضٸٶس( 8 -5)ق٧٭

 61 یٸضٸز ی٦ٷشطٮ ٫ٷب٬یؾ )9 -5)ق٧٭



 ك‌
 

 71 ٲٷُٗٝ ٲٟبن٭ ثب ضثبر یذُ ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ ب٪طاٰیز ثٯٹ٤( 1 -6)ق٧٭

 72 ٥ی ضاثٍ یطیضز٪ طیٲؿ( 2 -6)ق٧٭

 72 زٸ ضاثٍ یطیضز٪ طیٲؿ( 3 -6)ق٧٭

 73 ٥ی ضاثٍ یطیضز٪ یذُب ٶطٰ( 4 -6)ق٧٭

 73 زٸ ضاثٍ یطیضز٪ یذُب ٶطٰ( 5 -6)ق٧٭

 74 ضاثٍ زٸ یٸضٸز ی٦ٷشطٮ ٫ٷب٬یؾ( 6 -6)ق٧٭

 75 ٥ی ضاثٍ یثطا دطٶس٪بٴ یؾبظ ٷٻیثٽ شٱیاٮ٫ٹض زض ټسٜ سبثٕ ٦بټف ضٸٶس( 7 -6)ق٧٭

 75 زٸ ضاثٍ یثطا دطٶس٪بٴ یؾبظ ٷٻیثٽ شٱیاٮ٫ٹض زض ټسٜ سبثٕ ٦بټف ضٸٶس( 8 -6)ق٧٭

 76 ٲٷُٗٝ ٲٟبن٭ ثب ضثبر ٷٻیثٽ یٞبظ ٦ٷشط٬ ب٪طاٰیز ثٯٹ٤( 9 -6)ق٧٭

 77 ٥ی ضاثٍ یطیضز٪ یذُب ٶطٰ( 11 -6)ق٧٭

 78 زٸ ضاثٍ یطیضز٪ یذُب ٶطٰ( 11 -6)ق٧٭

 78 ٥ی ضاثٍ یثطا دطٶس٪بٴ یؾبظ ٷٻیثٽ شٱیاٮ٫ٹض زض ټسٜ سبثٕ ٦بټف ضٸٶس( 12 -6)ق٧٭

 79 زٸ ضاثٍ یثطا دطٶس٪بٴ یؾبظ ٷٻیثٽ شٱیاٮ٫ٹض زض ټسٜ سبثٕ ٦بټف ضٸٶس( 13 -6)ق٧٭

 79 ٥ی ضاثٍ یٸضٸز ی٦ٷشطٮ ٫ٷب٬یؾ( 14 -6)ق٧٭

 81 زٸ ضاثٍ یٸضٸز ی٦ٷشطٮ ٫ٷب٬یؾ( 15 -6)ق٧٭

 84 یظٲبٶ ٶٳٹٶٻ ټط زض سبثٕ ٵیسرٳ ٦بض ضٸـ( 2 -7) ق٧٭

 91 یٸضٸز سٗٯ١ سٹاثٕ( 3 -7) ق٧٭

 91 یكٷٽبزید ٦ٷٷسٺ ٦ٷشط٬ ب٪طاٰیز ثٯٹ٤( 4 -7) ق٧٭



 ل‌
 

 92 ٲٹسٹض ٲٹ٢ٗز سبثٕ ٵیسرٳ( 5 -7) ق٧٭

 93 ضاثٍ زیٲٹ٢ٗ یطیضز٪ طیٲؿ( 6 -7) ق٧٭

 93 یؾبظ ٻیقج َٹ٬ زض یٞبظ ؿشٱیؾ یدبضاٲشطټب طییسٛ( 7 -7) ق٧٭
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 هزٍر کبرّبی قجلی 1-1

 سبسی رثبت ثب هفبصل هٌعطفهذل 1-1-1

اؾز. اٶدبٰ ثؿیبضی اظ زض زٶیبی اٲطٸظ  ٶیبظ ثٻ سٹٮیس ٲحهٹلار ثٻ نٹضر اٶجٹٺ ٸ ثب ٦یٟیز ثبلا، اٞعایف یبٞشٻ

 ټبی ذُطٶب٤ ٲبٶٷس ًٞب، زضیب، ظیطزضیب،سٹاٴ ثٻ ٦بض زض ٲحی٦ٍبضټب اظ ٖٽسٺ اٶؿبٴ ذبضج اؾز. اظ خٳٯٻ ٲی

ټٳچٷیٵ ثطذی اظ ٦بضټب  ٦ؿ٭ ٦ٷٷسٺ اؾز ٸ زض ثًٗی ٲٹاضز ٶیبظ ثٻ  ټبی قیٳیبیی ٸ ضازیٹا٦شٹ اقبضٺ ٦طز.ٲحیٍ

اؾشٟبزٺ اظ ضثبر ثٻ  ثٷبثطایٵ،. ٲی زټسثطای اٶؿبٴ احشٳب٬ ذُب ضا اٞعایف  ز٢ز ثؿیبض ثبلایی زاضز ٸ س٧طاض ظیبز آٴ

ثٻ زٶجب٬ آٴ ٦ٷشط٬ ضثبر ثطای اٶدبٰ ٦بضټبی ٲٹضز ٶٓط  .ٖٷٹاٴ ی٥ َطح خبٮت ٲُطح قسٺ اؾزخبی اٶؿبٴ ثٻ 

بی لاظٰ اؾز. ٦ٷشط٬ ضثبر ټبی نٷٗشی زض زټٻ ټبی اذیط ٶٓط ثؿیبضی اظ ٲح٣٣بٴ ضا خٯت ٶٳٹزٺ اؾز ٸ ٦بضټ

 سح٣ی٣بسی ثؿیبضی ثطای ٦ٷشط٬ ایٵ ضثبر ټب اٶدبٰ قسٺ اؾز.

ثٻ ٲٹخت ایٵ اٲط  سب ثٻ اٲطٸظ  .ض حٹظٺ ټبی ثؿیبضی ٦بضثطز زاضٶسز ٦1ٻ ضثبر ټبی نٯت ٲی زټسټب ٶكبٴ ثطضؾی

اٲب ثب دیكطٞز س٧ٷٹٮٹغی ٸ ثطای ٦بټف ټعیٷٻ ټبی ؾبذز  اٶس.بضآٲسی ثطای آٶٽب َطاحی قسٺضٸـ ټبی ٦ٷشطٮی ٦

ایٵ ضثبر ټب ٲی سٹاٶٷس ثٻ زٮی٭ ٸظٴ ٦ٳشط ثب ؾطٖز ثیكشطی ثٻ اٶدبٰ  سط ثٻ ثبظاض آٲسٶس.ټبی ؾج٥سٹٮیس، ضثبر ٸ

اٶس ٦ٻ ٶبقی اظ ٦بټف حدٱ ٸ ٸظٴ ضثبر اؾز. ثط اؾبؼ زض ٖٹو ثب ٲؿئٯٻ اٶُٗبٜ ضٸثطٸ قسٺ اٲٹض ثذطزاظٶس.

ضا ثطای ایٵ ضثبر ټب ٞطاټٱ ٦ٷس. چطا ٦ٻ  سح٣ی٣بر ضٸـ ټبی ٦ٷشط٬ ضثبر ټبی نٯت ٶٳی سٹاٶس ٖٳٯ٧طز ٲُٯٹة

-یبی ٦ٷشطٮی ٪صقشٻ ٲاٶُٗبٜ زض ٲٟبن٭ زض ٖٳٯ٧طز ضثبر سبثیط ٪صاقشٻ ٸ ٲبٶٕ ثٽطٺ ٪یطی ٲٷبؾت اظ ضٸـ ټ

-ٸخٹز اٶُٗبٜ زض ٲٟبن٭ ضثبر ثبٖث ثطٸظ ٶبدبیساضی ٲی قٹز ٸ ثبیس ٢ٹاٶیٵ ٦ٷشطٮی ٲشٷبؾت ثب ایٵ ٶٹٔ ضثبر قٹز.

 ټب َطاحی قٹٶس.

ثطای  زض ٲٟبن٭ ٲٳ٧ٵ اؾز ثٻ نٹضر ٖٳسی ثٻ ضثبر ايبٞٻ قٹز یب ٶبقی اظ ؾیؿشٱ اٶش٣ب٬ ٢سضر ثبقس. اٶُٗبٜ

 ټب  ٲی قٹٶس.ٶٳٹٶٻ ٸخٹز سؿٳٻ، ټبضٲٹٶی٥ زضایٹ ٸ ٲحٹضټبی ثٯٷس ثبٖث ایدبز اٶُٗبٜ زض ضثبر

-زض ؾبذز ضثبر سب چٷسی دیف ثطای خٯٹ٪یطی اظ اٶُٗبٜ زض ٲٟبن٭ ٸ زض ٶشیدٻ ٦ٷشط٬ ؾبزٺ سط ضثبر ټب ؾٗی

، اٲطٸظٺ ٲی ٦ٷسٞطاټٱ  2ټبیی ثب زیٷبٲی٥ نٯت ثٹزٺ اؾز اٲب ثٻ خٽز ٦بضثطزټبیی ٦ٻ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ

ثیٷی ٶكسٺ ٸخٹز ثطای ٶٳٹٶٻ زض ثطذٹضز ثب اقیبء ذبضخی دیف ٲؿئٯٻ اٶُٗبٜ زض ٲٟبن٭ ٦بٲق دصیطٞشٻ قسٺ اؾز.

                                                           
1 Rigid Robot 
2 Flexible joint Robot 
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ټب ٶٹٔ ضثبر ټب ثبٖث قسٺ سب سح٣ی٣بر ٸؾیٗی ثط ضٸی آٴزض ٶشیدٻ اټٳیز ایٵ  اٶُٗبٜ ٲی سٹاٶس ٲٟیس ثبقس.

 ټبی ٦ٷشطٮی ٲشٷٹٖی دیكٷٽبز قٹٶس.نٹضر ثذصیطز ٸ ضٸـ

 رٍش ّبی کٌتزلی قجلی ثزای رثبت ثب هفبصل هٌعطف  -1-1-2

[ ثب نطٜ ٶٓط ٦طزٴ اظ ثرف ټبی ٚیط ذُی ضثبر 1] ټب ثطای ٦ٷشط٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ زضزض اٸٮیٵ سقـ

ټبی دبییٵ حط٦ز ثبظٸ، دبؾد ٲٷبؾجی ضا ٞطاټٱ ٦ٷٷسٺ ذُی دیكٷٽبز قسٺ اؾز ٦ٻ ٲی سٹاٶس زض ؾطٖز٦ٷشط٬ 

[ اٶدبٰ 3ٸ2سح٣ی٣بسی ثط ضٸی ٲٹيٹٔ ٦ٷشط٬ دصیطی ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ زض ] ٦81ٷس. ټٳچٷیٵ زض اٸای٭ زټٻ 

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. زض ٦ٷشط٬ ایٵ ٶٹٔ ضثبر ټب 1قسٺ اؾز ٦ٻ زض آٴ  ٖسٰ سٹاٶبیی ذُی ؾبظی دؿرٹضی

زض سح٣ی٣بر اثشسایی ثٻ زٮی٭ دیچیس٪ی ٲس٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ٲك٧قسی اظ ٢جی٭ ٖسٰ ٢بثٯیز ذُی ؾبظی 

ٶٹیؿٷس٪بٴ ثب  [4] زضٲطخٕ زض اضائٻ ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ٸخٹز زاقز. 2٪یطی قشبة ٸ خط٤یب ٶیبظ ثٻ اٶساظٺ دؿرٹض

دیكٷٽبز زازٶس ٦ٻ ټطچٷس ٲك٧قر دیكیٵ ضا ثطَطٜ ٲی ٦طز  ٲس٬ ؾبزٺ سطی ثطای ضثبر 3ث٧بض٪یطی ضٸیٻ ٶبٸضزا

سح٣ی٣بر ثؿیبضی ثطای  ٦طز.اٲب ٶیبظ ثٻ ؾی٫ٷب٬ ټبی ثعض٨ ٦ٷشطٮی، دیبزٺ ؾبظی ٖٳٯی آٴ ضا ثب ٲك٧٭ ٲٹاخٻ ٲی

 [ اٶدبٰ قسٺ اؾز.8-5] ثٽجٹز ٲس٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ زض

[ 11ٸ9] ٦ٻ خعئیبر آٴ زض ٲطاخٕ دیكٷٽبز قسٺ اؾز.ټبی ٦ٷشطٮی ثؿیبضی ثطای ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ضٸـ 

 ٚیطذُی ثب اؾشٟبزٺ اظ اؾشطاسػی ٦ٷشط٬ ٸٮشبغ، ٦ٷشط٬ PD [11]اظ خٳٯٻ ٲی سٹاٴ ثٻ ٦ٷشط٬ سكطیح قسٺ اؾز.

آزضؼ زاز. زض ایٵ ٲیبٴ  [15] ٦ٷشط٬ ٖهجی سُجی٣ی ٸ [14] ٦ٷشط٬ سُجی٣ی، [13]٦ٷشط٬ ٲٹز ٮٛعقی  ،[12]

٦ٷشط٬ ٞبظی ثٻ ٖٯز سٹاٶبیی اضائٻ ضاٺ حٯی ٲٹثط ثطای ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ټبی دیچیسٺ ٸ زچبض ٖسٰ ٢ُٗیز، ثؿیبض 

 -1ٲٹضز سٹخٻ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز. زٸ ٸیػ٪ی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ٦ٻ ثبٖث ٪طایف ټبی ظیبز ثٻ آٴ قسٺ اؾز 

س٬ ؾیؿشٱ ٲی ثبقس. اظ آٶدب ٦ٻ زض ٦ٷشط٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٖسٰ ٸاثؿش٫ی ثٻ ٲ -2اؾشٟبزٺ اظ زاٶف ٞطز ذجطٺ 

ثبقس ٸ زض ثًٗی ٲٹاضز زؾشطؾی ثٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ اٲ٧بٴ دصیط ٶیؿز ٲٷُٗٝ ٲس٬ ؾیؿشٱ ثؿیبض دیچیسٺ ٲی

 ٪یطی اظ ٦ٷشط٬ ٞبظی زض ٦ٷشط٬ ایٵ ٶٹٔ ضثبر ثؿیبض ٲٟیس ثٹزٺ اؾز.ثٽطٺ

ٶبٲٻ زض ایٵ دبیبٴ .ثؿیبضی اظ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبی اضائٻ قسٺ سب٦ٷٹٴ اظ اؾشطاسػی ٦ٷشط٬ ٪كشبٸض اؾشٟبزٺ ٲی ٦ٷٷس 

 ثٻ ٖٯز ٲعیز ټبی ٞطاٸاٴ اؾشطاسػی ٦ٷشط٬ ٸٮشبغ اظ ایٵ اؾشطاسػی اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.

                                                           
1 Feedback linearization 

2 Jerk 

3 Invariant manifold 
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 استزاتضی کٌتزل ٍلتبص 1-1-3

ٲٹسٹضټب ثٻ ٖٷٹاٴ ذطٸخی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض ٶٓط ٪طٞشٻ زض ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ټبی ضثبسی٥ ثٻ َٹض ٲٗٳٹ٬ ،٪كشبٸض 

اٲب ایٵ  قٹز.ٲی قٹز ٸ ثطای ٦ٷشط٬ حبٮز ټبی ؾیؿشٱ اظ ؾی٫ٷب٬ ٪كشبٸض، ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی ؾیؿشٱ اؾشٟبزٺ ٲی

، طثٹٌ ثٻ ٪كشبٸض ٲُٯٹة ٲحبؾجٻ قٹزؾی٫ٷب٬ ثٻ َٹض ٲؿش٣یٱ ٢بثٯیز اٖٳب٬ ثٻ ؾیؿشٱ ضا ٶساضز ٸ ثبیس خطیبٴ ٲ

قٹز اظ زیٷبٲی٥ ؾیؿشٱ اٖٳب٬ قٹز. زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٪كشبٸض ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی ؾیؿشٱ، ٲٹخت ٲیؾذؽ ثٻ 

ټبی ثبلا ٲبٶٕ اظ زض ؾطٖز ثٷبثطایٵ،ٲحط٦ٻ ټب نطٜ ٶٓط قٹز. زض ٶشیدٻ ثبٖث ٦بټف زضخٻ ؾیؿشٱ ٲی قٹز. 

شٱ ٲی ٦ٷس قٹز. ټٳچٷیٵ ضٸـ ٦ٷشطٮی ضا ٸاثؿشٻ ثٻ ٲس٬ ٚیطذُی ؾیؿضز٪یطی ٲٷبؾت ؾیؿشٱ ٦ٷشطٮی ٲی

٦ٻ زض ؾیؿشٱ ټبی دیچیسٺ، ٲحبؾجبر ؾیؿشٱ ٦ٷشطٮی ضا اٞعایف ٲی زټس. زض ٶشیدٻ ثٽطٺ ٪یطی اظ ایٵ ضٸـ زض 

٦ٷشط٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ثب سٹخٻ ثٻ ٸیػ٪ی ټبی ایٵ ضثبر اظ خٳٯٻ سعٸیح ؾٷ٫یٵ زض ٲس٬ ضثبر ٸ ٸخٹز 

 ای َطاح زضثطزاضز.قٹز ٸ ٲك٧قسی ضا ثطٖسٰ ٢ُٗیز ټب زض ؾیؿشٱ ضثبر زقٹاض ٲی

اؾشطاسػی ٦ٷشط٬ ٪كشبٸض ٚٯجٻ  ٶبقی اظ ټبی اذیط سٹاٶؿشٻ اؾز ثط ٲك٧قرزض ؾب٬ [21] اؾشطاسػی ٦ٷشط٬ ٸٮشبغ

زض ایٵ ضٸـ، ٸٮشبغ ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی ؾیؿشٱ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲی قٹز ٸ ثٻ َٹض ٲؿش٣یٱ ثٻ ٲٹسٹضټب اٖٳب٬  ٦ٷس.

ثبض ضا ثطای ٲٹسٹض ایٟب ٲی ٦ٷس. زض ٶشیدٻ ایٵ اؾشطاسػی ٲؿش٣٭ اظ زیٷبٲی٥ ضثبر ٶ٣ف ٪كشبٸض  ثٷبثطایٵ،قٹز. ٲی

ټب زض ای ضاثٍٹسٹضټب اٲ٧بٴ ٦ٷشط٬ ٲٹ٢ٗیز ظاٸیٻزیٷبٲی٥ دیچیسٺ ٸ ٚیطذُی ضثبر اؾز. چطا ٦ٻ ثب ٦ٷشط٬ ٲ

ٲس٬ ؾبظی ؾیؿشٱ  ٴیٷبٲی٥ ٲحط٦ٻ ټب ثبٖث ز٢ی١ سط قسضثبر ٞطاټٱ ٲی قٹز. زض ایٵ ضٸـ زض ٶٓط ٪طٞشٵ ز

[، ثؿیبض ٲٹثط 22] ز ٦ٻ ایٵ اٲط زض َطاحی ی٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٦بضآٲس ثطای ضز٪یطی زض ؾطٖز ټبی ثبلاٲی قٹ

 اؾز.

٢بثٯیز ټبی ظیبز اؾشطاسػی ٦ٷشط٬ ٸٮشبغ ثبٖث قسٺ سب سٳبٲی ضٸـ ټبی ٦ٷشطٮی ثٻ ؾبز٪ی زض آٴ ٢بث٭ اخطا ثبقٷس. 

[ 23] ٦ٷشط٬ ٞبظی ثب اؾشطاسػی ٦ٷشط٬ ٸٮشبغٸ  [22] بٸٰ ثب اؾشطاسػی ٦ٷشط٬ ٸٮشبغثطای ٶٳٹٶٻ ٲی سٹاٴ ثٻ ٦ٷشط٬ ٲ٣

 آزضؼ زاز.

قٹز. ذُی ثٹزٴ ٲس٬ ایٵ ٲٹسٹضټب ٲٹخت زض ایٵ اؾشطاسػی اظ ٲٹسٹضټبی اٮ٧شطی٧ی ثٻ ٖٷٹاٴ ٲحط٦ٻ اؾشٟبزٺ ٲی

 قٹز ٦ٻ سٳبٰ ضٸـ ټبی ذُی ٦ٷشطٮی ثطای ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ټبیی ثب ٲس٬ ٚیط ذُی ٢بث٭ دیبزٺ ؾبظی قٹز.ٲی
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٦ٷشط٬ ٪كشبٸض زض ٦ٷشط٬ ضثبر ټبی نٷٗشی ثؿیبض ثٻ ٦بض٪طٞشٻ قسٺ اؾز. اٲب زض ٶٓط ٪طٞشٵ اٶُٗبٜ اؾشطاسػی 

٫ی آٴ ثٻ شط زض ایٵ ضٸـ ٦ٷشطٮی ثٻ ٖٯز ٸاثؿزض ٲٟبن٭ دیچیس٪ی ٲس٬ ؾیؿشٱ ضا اٞعایف ٲی زټس ٸ ایٵ اٲ

اظ ایٵ اؾشطاسػی زض . ٲی ٦ٷسقٹز ٦ٻ ٦بض ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ضا ٦ٷس ٲس٬ ؾیؿشٱ ثٻ ضٸاثٍ دیچیسٺ ای ٲٷدط ٲی

اٲب ثٻ ؾجت  اقبضٺ ٦طز. [24ٸ  19] ثطای ٶٳٹٶٻ ٲی سٹاٴ ثٻ .بن٭ ٲٷُٗٝ ٶیع اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز٦ٷشط٬ ضثبر ثب ٲٟ

ټبی ٞٹ٠ زض اؾشطاسػی ٦ٷشط٬ ٸٮشبغ زضایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ اظ ایٵ اؾشطاسػی زض َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٸخٹز ٲعیز

 اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. 

 

 کٌتزل فبسی 1-1-4

ٲٷ١ُ ٞبظی ٖٳٯ٧طز  سحٹ٬ ٶٹیٷی زض اٲط ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ټبی ذُی ٸ ٚیطذُی ضخ زاز. 1یسایف ٲٷ١ُ ٞبظیثب د

ټب ثٻ ٲٷبؾجی ضا ثٻ ٖٷٹاٴ ثركی اظ ؾیؿشٱ ٦ٷشط٬ یب ثٻ ٖٷٹاٴ ی٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٲؿش٣٭ زض ثؿیبضی اظ حٹظٺ

ا٪ط دبضاٲشطټبی ایٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثٻ َٹض ٲٷبؾت سٷٓیٱ قٹز  اؾز. ټب اظ ذٹز ٶكبٴ زازٺذهٹل زض ٦ٷشط٬ ضثبر

 ٺ ٸ ٚیطذُی ثب سعٸیح ؾٷ٫یٵ ضا ٦ٷشط٬ ٦ٷس.ٲشٛیط٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ثٻ ذٹثی ٲی سٹاٶس ؾیؿشٱ ټبی چٷس 

سٹاٶبیی ٲٷ١ُ ٞبظی زض سرٳیٵ سٹاثٕ ٚیط ذُی آٴ ضا ثٻ  اثعاض ٢سضسٳٷسی ثطای ٲس٬ ٶٳٹزٴ ٖسٰ ٢ُٗیز ټب زض 

ایٵ اٲط ٲٹخت قسٺ اؾز ٦ٻ زض سط٦یت ثب ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبی زی٫ط ثٻ  اؾز. شطٮی سجسی٭ ٶٳٹزٺټبی ٦ٷؾیؿشٱ

 ٖٷٹاٴ س٣طیت ظٴ ٢ؿٳشی اظ ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ث٫یطز.

 [ ثٻ ٦ٷشط٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ دطزاذشٻ اؾز.27ٞبظی اضائٻ قسٺ زض ] PIی ٦ٷٷسٺثب سٹؾٗٻ ٦ٷشط٬  [26] زض

اؾز. ثب ٸ سٷٽب اظ قف ٢بٶٹٴ سك٧ی٭ قسٺ ٞبظی َطاحی قسٺ زض ایٵ ٲطخٕ ثؿیبض ؾبزٺ ثٹزٺ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 

اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار ؾیؿشٱ ی٥ ٲٗبزٮٻ ٦ٳ٧ی ثطای سٛییط اسٹٲبسی٥ يطیت ذطٸخی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض ٶٓط ٪طٞشٻ 

َطاحی قسٺ زض ایٵ اؾز ٦ٻ ثٹؾیٯٻ آٴ سٹاٶؿشٻ اؾز دبؾد ٲٷبؾجی ثطای ضز٪یطی اضائٻ زټس.٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ قسٺ

قٹز ثؿیبض ٸاثؿشٻ ٲطخٕ ټٳبٶٷس ثؿیبضی اظ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبی ٞبظی ثٻ دبضاٲشطټبیی ٦ٻ سٹؾٍ َطاح سٷٓیٱ ٲی

٪یطی حبٮز ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ٸ ؾطٖز ٲٹسٹض اؾز ٸ ٶیبظی ثٻ اٶساظٺ ٲشٛیطٲعیز ایٵ َطاحی، اؾشٟبزٺ اظ زٸ  اؾز.

 قشبة ٲٹسٹض ٸخٹز ٶساضز.

                                                           
1 Fuzzy logic system 
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ثٻ ٦ٷشط٬ ٲٹ٢ٗیز ٢ؿٳز نٯت ضثبر دطزاذشٻ اؾز ٸ ؾذؽ ثب  PDئٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظیاثشسا ثب اضا [29] زض

1ٸ PD FLC FLC ,PD FLC PID,٦ٷٷسٺ سط٦یجی سط٦یت اٮ٫ٹضیشٱ ټبی زی٫ط ؾٻ ٦ٷشط٬
 PD FLC IS ثطای

دبؾد  Quanserثب دیبزٺ ؾبظی آٴ ثط ضٸی ضثبر  ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ َطاحی قسٺ اؾز. ټبیاضسٗبـ٦بټف 

ٶؿجز ثٻ زٸ   PD FLC IS ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثب ی٧سی٫ط ٲ٣بیؿٻ قسٺ اؾز ٦ٻ ٶشبیح ٶكبٴ زټٷسٺ ٖٳٯ٧طز ٲُٯٹةؾٻ 

 ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زی٫ط اؾز. 

٦ٷشط٬  [ ثطای ٦بټف سٗساز ٢ٹاٶیٵ ٞبظی ٸ زض ٶشیدٻ ٦بټف ٲحبؾجبر ٸ دیچیس٪ی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ،31]ٲطخٕ  زض

ٸ ٸضٸزی زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ سٗساز اؾز. زض ټط ثرف ز٦ٷٷسٺ ضا ثٻ زٸ ثرف س٣ؿیٱ ٶٳٹزٺ

زض ایٵ ٲطخٕ ٸٮشبغ ٲٹسٹض ؾطٸ  ٦بټف زازٺ اؾز. 18ثٻ  81ټبی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ چٽبض ٲی ثبقس ٢ٹاٶیٵ ضا اظ ٸضٸزی

ذُبی ؾیؿشٱ ٦بٲ٭ اظ  ټبیاضسٗبـټطچٷس زض ٶٽبیز  ثٻ ٖٷٹاٴ ذطٸخی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض ٶٓط٪طٞشٻ قسٺ اؾز.

LQRای ٦ٻ ٶٹیؿٷس٪بٴ ثب ضٸـاؾز اٲب زض ٲ٣بیؿٻثیٵ ٶطٞشٻ 
-ضٸـ اضائٻ قسٺ ٖٳٯ٧طز ٲُٯٹة ،اٶس[ زاقشٻ31] 2

 سطی ضا زض ٦بټف ذُبی ؾیؿشٱ ٸ ٦بټف ثبلاظز٪ی ټبی ذُبی ٲٹ٢ٗیز، ٶؿجز ثٻ ضٸـ ٲص٦ٹض زاقشٻ اؾز.

ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ثٻ [ ثب سب٦یس ثط ٖسٰ ٢ُٗیز ټبی ضثبر ٸ زض زؾشطؼ ٶجٹزٴ ٲس٬ ز٢ی١ ؾیؿشٱ ضثبر ثب 32] زض

ثط اؾبؼ سئٹضی دبیساضی  اؾز.٬ ایٵ ٶٹٔ ضثبر دطزاذشٻ قسٺ٦بضآیی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی سُجی٣ی زض ٦ٷشط

قٹٶس ٦ٻ ای سٷٓیٱ ٲیثٻ نٹضر ټٳعٲبٴ ثٻ ٪ٹٶٻ 3ٮیبدبٶٹٜ، دبضاٲشطټبی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی سُجی٣ی ٲؿش٣یٱ

 دبیساضی ؾیؿشٱ سًٳیٵ قٹز.

٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ سُجی٣ی ثطای  4سط٦یت ٦ٷشط٬ ٞبظی ٸ ضٸـ ثبظ٪كز ثٻ ٣ٖت [ ٶٹیؿٷس٪بٴ ثب17ٸ16زض ٲطاخٕ]

اٲب زض ایٵ ضٸـ ظیبز ثٹزٴ دبضاٲشطټبی ٦ٷشطٮی ٦ٻ زض ٢بٶٹٴ س اٶټبی ٚیطذُی دیكٷٽبز زازٺ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ 

-زض ظٲبٶی ٦ٻ زضخٻ ؾیؿشٱ ٚیطذُی ثبلا ثبقس ثبٖث ټٳ٫طایی زیطضؼ دبضاٲشطټب ٲی ،سُجی١ ثبیس سٷٓیٱ قٹٶس

ثب سٹؾٗٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ثبظ٪كز ثٻ ٣ٖت دبضاٲشطټبی سُجی١ ضا ٦بټف زازٺ ٸ سب حسٸزی ایٵ  [18] زض ز.قٹ

ٲحسٸزیز زی٫طی ٦ٻ ایٵ ٶٹٔ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثب آٴ ٲٹاخٻ اؾز ٲك٧٭ اٶٟدبض  ٲك٧٭ ثطَطٜ قسٺ اؾز.

ضثبر ی٥ ٲحٹضٺ  ٣ٖت، ثب دیكٷٽبز ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ سُجی٣ی ٞبظی ثبظ٪كز ثٻ [19] زض ٲطخٕ .ٲی ثبقس 5دیچیس٪ی

ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ضا ثٻ ذٹثی ٦ٷشط٬ ٶٳٹزٺ اؾز ٸ ثط ٲحسٸزیز ټبی ثبلا ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ؾُح ټٳ٫طایی سب 

-٪ط سٷٽب ثب اٶساظٺټب ٸ اؾشٟبزٺ اظ ٲكبټسٺزض ایٵ ٲ٣بٮٻ ثب زض ٶٓط٪طٞشٵ زیٷبٲی٥ ٲحط٦ٻ حسٸزی ٚٯجٻ ٶٳٹزٺ اؾز.

                                                           
2 PD Fuzzy Logic Controller input-shaper 
2 Linear quadratic regulation 
3 Direct Adaptive Fuzzy 
4 Backstepping 
5 Explosion of complexity’ 
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ٹاٶؿشٻ اؾز دبؾد ٲٷبؾجی ضا ٞطاټٱ ٦ٷس ٸ اظ ٲٷ١ُ ٞبظی ثطای س٣طیت ٪یطی ٲٹ٢ٗیز قٟز ٲٹسٹض ٸ ظاٸیٻ ٲحٹض س

 ثرف ټبی ٚیطذُی اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.

ثطی ظٲبٴ ثب ٸخٹز ٲعیز ټبی ٞٹ٠ سحٯی٭ دبیساضی ٦ٷشط٬ ٞبظی آؾبٴ ٶیؿز ٸ سٷٓیٱ دبضاٲشطټب ٲٗٳٹلا ٞطایٷس 

ٖٯز اؾشٟبزٺ اظ زاٶف ٞطز ذجطٺ ټٳچٷیٵ ٦ٷشط٬ ٞبظی ثٻ  ثبقس.ٺ ٲیٲشٛیطثطای ؾیؿشٳٽبی ٚیطذُی ٸ چٷس 

دبضاٲشط ټبی ظیبزی ثطای سٷٓیٱ زاضز ٦ٻ اٶشربة نحیح دبضاٲشطټب ثٻ ٶعزی٥ قسٴ ؾیؿشٱ ثٻ قطایٍ ٲُٯٹة 

 .ٲی ٦ٷس٦ٳ٥ 

ٶبٲٻ سقـ زاضز ثب اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ی٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ضا ثٻ نٹضر ایٵ دبیبٴ 

 ٦ٷس. ټٹقٳٷس ثطای ؾیؿشٱ ٚیطذُی ثب سعٸیح ؾٷ٫یٵ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ اضائٻ 

  

 الگَریتن ثْیٌِ سبسی پزًذگبى 1-1-5

زض سٹاثٗی ٦ٻ ٲكش١ دصیط  سحٯیٯیی ٸ ٖسزی ٲٳ٧ٵ اؾز. ضٸـ ټب سحٯیٯییبٞشٵ ٦ٳیٷٻ سٹاثٕ ثٻ زٸ نٹضر 

اٲب ضٸـ ټبی ٖسزی ٲبٶٷس اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ  جبقٷس ٸ ټٳچٷیٵ زض سٹاثٗی ٦ٻ سبثٕ ټسٜ دیچیسٺ زاضٶس ٲك٧٭ اؾز.ٶ

٦طزٺ ٸ ٲك٧قر ٞٹ٠ ضا ٶساضٶس.  خؿشدٹ ضا ټسٜثٻ نٹضر ټٹقٳٷس ًٞبی  2ٸ اٮ٫ٹضیشٱ غٶشی٥ 1ؾبظی دطٶس٪بٴ

زض ٶشیدٻ قطٌ ٲكش١ دصیطی ٸ دیٹؾش٫ی سبثٕ  ٲٗبزلار ؾیؿشٱ ٶیبظ ٶساضٶس. ٦ٻ ثطای یبٞشٵ دبؾد ثٽیٷٻ ثٻ چطا

 ټسٜ ٲُطح ٶٳی ثبقس.

[ ثٻ ؾجت ؾبز٪ی ٲٗبزلار ثٻ ضٸظ ضؾبٶی ٲٹ٢ٗیز شضاسف، ؾطٖز ټٳ٫طایی 36] اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ

ؾبظی سٹاثٕ دیچیسٺ ٸ  ثٽیٷٻزاضز ٸ زض ؾب٬ ټبی اذیط ثٻ ذٹثی زض  3ټبی س٧بٲٯیثبلایی ٶؿجز ثٻ زی٫ط ضٸـ

ایٵ  ظیطا زاٶؿز. 4ؾطاؾطی ثٽیٷٻآٴ ضا ٶٳی سٹاٴ ثٻ َٹض ٢ُٕ  اٲب دبؾد ٶٽبیی ٚیطذُی ٲٹ١ٞ ثٹزٺ اؾز.

سی ثٻ َٹض ٶؿجی اٲطٸظٺ ایٵ ٶ٣ُٻ يٗٝ ضا ثب ضٸـ ټبی خسی .٪طٞشبض قٹز 5اٮ٫ٹضیشٱ ٲٳ٧ٵ اؾز زض ٦ٳیٷٻ ٲحٯی

اٮ٫ٹضیشٱ ټبی س٧بٲٯی ٸ یب ٪طازیبٴ ٶعٸٮی سٹاٶبیی اٮ٫ٹضیشٱ ثب سط٦یت ثب زی٫ط  ټٳچٷیٵ .[33-35] اٶسح٭ ٶٳٹزٺ

ثطای ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز اٮ٫ٹضیشٱ زض ٶعزی٧ی ٶ٣ُٻ  اٶس.ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ضا زض یبٞشٵ ٦ٳیٷٻ ؾطاؾطی اٞعایف زازٺ

ٕ سبث ټعیٷٻ ټُیاؾز سب ثب ٦ٱ قسٴ  قسٺ [ ؾطٖز حط٦ز شضار ضا سبثٗی اظ سبثٕ ټعیٷٻ ٢طاض زازٺ37زض ] ،٦ٳیٷٻ

                                                           
1 Particle swarm optimization 
2 genetic algorithm 
3 Evolutionary techniques 
4 Global minimum  
5 Local minimum 
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 اٮ٫ٹضیشٱ ثٻ ذٹثی ٲی سٹاٶس ٶ٣ُٻ ٦ٳیٷٻ انٯی ضا خؿشدٹ ٶٳبیس. ،زض ٶشیدٻ .ؾطٖز ٦بټف یبثس، ذُی سبیٕ ټعیٷٻ

ضٸـ ټبی زی٫طی ٶیع ثطای ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ اضائٻ قسٺ اؾز ٦ٻ زض ٞه٭ ؾٹٰ ثٻ سٟهی٭ زضثبضٺ آٴ 

 قسٺ اؾز.سٹيیح زازٺ

یٷٻ ؾبظی ذُبی ؾیؿشٱ زض ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ټبی ظیبزی اؾشٟبزٺ قسٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثطای ٦ٳ

ټبی اٶدبٰ قسٺ زض ظٲیٷٻ ثٽطٺ ٪یطی اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ زض ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ټبی دػٸټف اؾز.

زض ثًٗی اظ ٲ٣بلار اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ سٷٽب ثطای  ٲشٷٹٔ اظ زٸخٽز ٢بث٭ زؾشٻ ثٷسی ټؿشٷس.

اٲشطټبی ٢ٹاٶیٵ ٦ٷشطٮی اؾشٟبزٺ قسٺ ثٻ ایٵ ٲٗٷب ٦ٻ ٢ٹاٶیٵ ٦ٷشط٬ ثط اؾبؼ ضٸـ ټبی ٲرشٯٝ سٷٓیٱ دبض

دیكٷٽبز قسٺ ٸ سٷٽب ثطای ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز ؾیؿشٱ ٦ٷشطٮی دبضاٲشطټبی آٴ ضا ثطای ضؾیسٴ ثٻ ٲٗیبض ٖٳٯ٧طز ثٽیٷٻ 

ضٸـ ټبی ٦ٷشط٬، ضٸـ ٦ٷشطٮی  اٲب زض ثًٗی زی٫ط ثب سط٦یت ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ ثب زی٫ط .قٹزسٷٓیٱ ٲیPSOثٻ ٸؾیٯٻ 

 خسیسی ثٻ ٸخٹز آٲسٺ ٦ٻ ټط ی٥ ٲعایبی ذٹز ضا زاضٶس.

اظ اٮ٫ٹضیشٱ اؾشٟبزٺ قسٺ ٸ دبضاٲشطټب ټٳعٲبٴ ثب ٦بض٦طز ؾیؿشٱ  1ثطذٍزض ثًٗی ٲ٣بلار ثٻ نٹضر  اظ خٽشی زی٫ط

-شٱ اٖٳب٬ ٲیدبضاٲشطټب سٷٓیٱ ٲی قٹٶس ٸ ؾذؽ ثٻ ؾیؿ 2ذبضج ذٍقٹز ٸ زض ثًٗی زی٫ط ثهٹضر سٷٓیٱ ٲی

 زض ایٷدب ٲ٣بلار ٲشٷٹٖی ضا ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض ٲی زټیٱ. قٹز.

ټبی ؾیؿشٱ سٗٯی١ اضسٗبـاظ ٸیػ٪ی ؾطٖز ټٳ٫طایی اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثطای ٦بټف  [38زض ]

ٶٳبیی، ذٹزضٸ زض ظٲبٴ ثؿیبض ٦ٹسبٺ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. زض ایٵ ٲطخٕ اثشسا ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ٦ٷشط٬ 

دبیساضی ؾیؿشٱ ٦ٷشط٬ ضا ٞطاټٱ ٶٳٹزٺ اؾز ٸ ؾذؽ زض ضاؾشبی سٷٓیٱ دبضاٲشطټبی ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬، اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ 

ؾبظی سبثٕ ټسٞی ضا ٦ٻ اظ دبضاٲشطټبی ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ سك٧ی٭ قسٺ اؾز، ثطای ضؾیسٴ ثٻ ٖٳٯ٧طز ٲُٯٹة ثٽیٷٻ 

٦ٷشط٬ ٶٳبیی  ثطای سًٳیٵ دبیساضی ثسؾز آٸضزٺ اؾز ٦ٷس. ثطای سٹٮیس شضار زض ټط ٲطحٯٻ، ٢یٹزی ٦ٻ ضٸـ ٲی

 زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲی قٹز.

ای ثب سط٦یت ضٸـ ٦ٷشطٮی ثبظ٪كز ثٻ ٣ٖت ٸ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ [39]ٲطخٕ  زض

 َطاحی قسٺ اؾز. ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی ثسٸٴ ٶیبظ ثٻ اَقٖبر ز٢ی١ ؾیؿشٱ ٸ ثب ٸخٹز ٖسٰ ٢ُٗیز ټب ٶشبیح

ثب اؾشٟبزٺ اظ ٸیػ٪ی ټبی ضٸـ ثبظ٪كز ثٻ ٣ٖت سبثٕ ټعیٷٻ ٲٷبؾت دیكٷٽبز قسٺ  ذٹثی ضا اضائٻ ٶٳٹزٺ اؾز.

ثطای سٹٮیس خٳٗیز شضار زض ټط ٲطحٯٻ اظ ٲٗیبض  .آٴ زاضز ؾبظییشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی ؾٗی زض ثٽیٷٻ اؾز ٸ اٮ٫ٹض

زض ایٵ َطاحی  ٦ٷشط٬ سًٳیٵ ٲی قٹز.یساضی ؾیؿشٱ دبیساضی ٮیبدبٶٹٜ ثٽطٺ ٪طٞشٻ قسٺ اؾز ٸ ثسیٵ سطسیت دب
                                                           
1
 On-line 

2
 Off-line 
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زض  دبضاٲشطټبی ٦ٷشطٮی ضا سٹٮیس ٲی ٦ٷس.ثطذٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی ٶ٣ف ٲٽٳی ضا ایٟب ٲی ٦ٷس ٸ ثٻ نٹضر 

ثًٗی زی٫ط اظ ٲ٣بلار اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی سٷٽب ٸْیٟٻ ٦ٹچ٧ی ضا ثطٖٽسٺ زاضز ثسیٵ ٲٗٷی ٦ٻ اثشسا ثب ضٸـ ټبی 

 .دبضاٲشطټبی ٖٳٯ٧طز ثٽیٷٻ سٹٮیس ٲی قٹز PSOبز ٲی قٹز ٸ ؾذؽ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٦ٷشطٮی ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ دیكٷٽ

[ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی ثب ضٸـ ٲٹز ٮٛعقی سط٦یت قسٺ اؾز ٸ سٹاٶؿشٻ اؾز ثٻ ذٹثی يٗٝ 41] ثطای ٲثب٬ زض

دبضاٲشطټب ثطای ٲ٣ساض زټی اٸٮیٻ  PSOثطای ایٵ اٲط اظ  ایٵ ضٸـ زض ٮٛعـ ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ضا ثطَطٜ ٶٳبیس.

ضٸـ ٦ٷشطٮی ٲٹز ٮٛعقی ٢یٹزی ضا ثطای  اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز سب ټٳ٫طایی ثٻ دبؾد ٲُٯٹة ؾطیٕ سط ضٸی زټس.

سًٳیٵ دبیساضی ثط دبضاٲشطټب سحٳی٭ ٲی ٦ٷس، اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دبضاٲشطټب ضا زض آٴ ٲحسٸزٺ سٹٮیس ٲی ٶٳبیس 

ٮٛعقی ثٻ ذٹثی ثط ٖسٰ ٢ُٗیز ټب ٚٯجٻ ٲی ٦ٷس  ٲبټیز ضٸـ ٲٹز دٻ دبیساضی ؾیؿشٱ سًٳیٵ قسٺ اؾز.زض ٶشی

سٗطیٝ قسٺ ضٸـ ٦ٷشط٬ ٲٹز ٮٛعقی زض ایٵ َطاحی سبثٕ ټعیٷٻ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی ثب اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ٸیػ٪ی 

 اؾز.

ثب اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی  [41]ٶٹیؿٷس٪بٴ ٲطخٕ  ٢جق سٹؾٍ[، 41]ٲطخٕ  ٲكبثٻ ضٸـ دیكٷٽبزی زض

اٲب ثب سٹخٻ ثٻ ٖٳٯیبر دیچیسٺ ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ زض ټط ٲطحٯٻ ثطای سٹٮیس خٳٗیز زض ٲطحٯٻ  .قسٺ اؾزغٶشی٥ اٶدبٰ 

 اؾز. ظیبزټٳ٫طایی ایٵ ضٸـ ثطای ضؾیسٴ ثٻ دبؾد ٲُٯٹة  ظٲبٴ ،ثٗسی

ثیبٴ قسٺ  [43] [ ثب اؾشٟبزٺ اظ سط٦یت اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ٸ ٲٗیبض دبیساضی ٮیبدبٶٹٜ ٦ٻ زض42زض ]

اظ ایٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثطای ٦ٷشط٬  آٲٹظـ زازٺ ٲی قٹز. ٚیطٲشه٭٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ سُجی٣ی ٞبظی ثٻ نٹضر  ،اؾز

ؾٹ٪ٷٹ اظ ٲطسجٻ نٟط  -ی٦ب٪ایٷدب زٸ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی سب زض ٶبٸثطی ضثبر ثب ثیٷبیی ٲبقیٵ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.

زض ایٵ ضٸـ ثب ٢طاض زازٴ شضار زض ٲحسٸزٺ ای ٦ٻ  ثطای ٦ٷشط٬ ؾطٖز چطخ ضاؾز ٸ چخ َطاحی قسٺ اؾز.

 سٷٓیٱ ٲی قٹز. ٚیطٲشه٭ دبضاٲشطټبی ٶبٲٗٯٹٰ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض حبٮز ،اؾزقسٺدبیساضی ٲدبٶجی سًٳیٵ 

اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ؾطٖز ټٳ٫طایی  ،اٖٳب٬ قسٺ اؾز [44زض ٲ٣بیؿٻ ثب اٮ٫ٹضیشٱ غٶشی٥ ٦ٻ زض ]

٢ٗیز ٲُٯٹة ضا زاضز چطا ٦ٻ زض ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ ثطذقٜ اٮ٫ٹضیشٱ غٶشی٥ سٹٮیس ثؿیبض ذٹثی زض ضؾیسٴ ثٻ ٲٹ

 خٳٗیز ثطای ټطٲطحٯٻ ٶیبظ ثٻ ٖٳٯیبر دیچیسٺ ٶساضز.

، اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ س٣ٹیز قسٺ ضا ثب سط٦یت ایٵ   PSOثب دطزاذشٵ ثٻ ٲعایب ٸ ٲٗبیت [45]ٲطخٕ  زض

س٣ٹیز قسٺ ضا اضائٻ  PSOآٶچٻ ٶٹیؿٷس٪بٴ ٲ٣بٮٻ ضا ثط آٴ زاقشٻ اؾز سب  اضائٻ زازٺ اؾز. Q-learningاٮ٫ٹضیشٱ ثب 

اٮعاٲب ٦ٳیٷٻ ؾطاؾطی ٶیؿز ٸ ٲٳ٧ٵ اؾز  ضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ٦ٷٷس ایٵ اؾز ٦ٻ دبؾد ٶٽبیی اٮ٫ٹ

طحٯٻ ثٗس ټٹقٳٷس قسٺ سٹٮیس شضار ثطای ٲ Q-learningثب اؾشٟبزٺ اظ  اٮ٫ٹضیشٱ زض ٦ٳیٷٻ ٲحٯی ٪طٞشبض قسٺ ثبقس.
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اظ آٶدب ٦ٻ َطاحی  ضا ثٻ حسا٢٭ ثطؾبٶس ٸ اٮجشٻ ؾطٖز ټٳ٫طایی ضا ٶیع اٞعایف ٲی زټس. حشٳب٬اؾز سب ایٵ ا

سًٳیٷی ثطای ٖٳٯ٧طز ثٽیٷٻ ؾیؿشٱ  ،ؾیؿشٱ ٦ٷشط٬ ٞبظی ٸ سٷٓیٱ دبضاٲشط سٹؾٍ ٞطز ذجطٺ  اٶدبٰ ٲی قٹز

 PIDزض ایٵ ٲ٣بٮٻ يطایت  ؿشٱ ٞبظی ثؿیبض ٲٹضز سٹخٻ اؾز.َطاحی اسٹٲبسی٥ ؾی ثٷبثطایٵ، .٦ٷشطٮی ٸخٹز ٶساضز

 سٷٓیٱ قسٺ اؾز.  ،سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ س٣ٹیز قسٺ ٦PID-FUZZYٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 

اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثطای سٷٓیٱ دبضاٲشطټبی ضٸـ ٦ٷشط٬ اٲذساٶؽ  [47-46]ٶٹیؿٷس٪بٴ زض ٲطخٕ 

-ثٗس اظ اضائٻ ضٸـ ٦ٷشطٮی سٷٽب ثطای ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز يطایت ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ضا سٷٓیٱ ٲی PSO. اٶسٶٳٹزٺاؾشٟبزٺ 

[ ثب ٦ٷشط٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٦ٷشط٬ اٲذساٶؽ ثطای ٦ٳیٷٻ ٦طزٴ ذُبی ؾیؿشٱ 47زض ] ٶٳبیس.

 یٱ دبضاٲشطټب اؾشٟبزٺ ٶٳٹزٺ اؾز.ثطای سٷٓ PSOاظ 

 ًبهِاّذاف پبیبى 1-9

بٲٻ ؾٗی ثط آٴ زاضز ٦ٻ َطاحی ؾبذشبض ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ضا ثٻ نٹضر ټٹقٳٷس ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶایٵ دبیبٴ 

زض قٹز. دبیساضی ٲح١٣  ٸ ټٳعٲبٴ ٖٳٯ٧طز ثٽیٷٻ  ثٻ َٹضی ٦ٻ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثٻ اٶدبٰ ثطؾبٶس.

ثطای ؾیؿشٱ ټبی ثب ٲس٬  ضٸـ دیكٷٽبزی .ٲی ضؾسایٵ َطاحی ٶیبظ ثٻ اؾشٟبزٺ اظ زاٶف ٞطز ذجطٺ ثٻ حسا٢٭ 

چطا٦ٻ ٲٗبزلار ٚیطذُی ؾیؿشٱ ثب سعٸیح  ثبقس.دیچیسٺ ٲبٶٷس ثبظٸی ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ثؿیبض ٦بضآٲس ٲی 

يٳٵ آٶ٧ٻ ثٻ ٖٯز اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ  ٶٳبیس.٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ضا زقٹاض ٲیشطسحٯی٭ دبیساضی ٦ٷ ؾٷ٫یٵ، ٦بض

ثٻ زٮی٭ ٖسٰ ٸاثؿش٫ی اٮ٫ٹضیشٱ ٦ٷشطٮی اضائٻ قسٺ ثٻ  یبثس.ضثبر ٦بټف ٲیټب زض ؾیؿشٱ اضسٗبـؾبظی دطٶس٪بٴ 

 ٶٹأ ؾیؿشٱ ٚیطذُی اؾشٟبزٺ ٶٳٹز.سٹاٴ زض ٦ٷشط٬ ااظ َطح دیكٷٽبزی ٲیٲس٬ ؾیؿشٱ، 
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 ًبهًِوبی کلی پبیبى 1-3

دطزاظیٱ سب ٷُٗٝ ٲیٲٟبن٭ ٲٶبٲٻ زض ٞه٭ زٸ ثٻ ٲٗطٞی ٲٗبزلار حب٦ٱ ثط ؾیؿشٱ ضثبر ثب زض ایٵ دبیبٴ

اٮ٫ٹضیشٱ  ٹٰزض ٞه٭ ؾ آٴ ثٽطٺ ثجطیٱ. اظ دیبزٺ ؾبظی ضٸـ ټبی ٦ٷشطٮی اضائٻ قسٺ،ثطای  زض ٞهٹ٬ ثٗس

زض  قٹز.آٴ ثطضؾی ٲی زثطای ثٽجٹز ٖٳٯ٧ط یٸ ضٸـ ټبی ٶٹیٷقٹز سكطیح ٲیثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ 

قسٺ اؾز ٸ ضٸـ  ذُی  سط٦یتٲطثٗی  ثٽیٷٻاٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثب ٦ٷشط٬  ٰٞه٭ چٽبض

٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ضا ثطای ٦ٷشط٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ث٧بض  ٱزض ٞه٭ دٷد .قسٺ اؾز خسیسی  اضائٻ 

قٹز ثب ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی دبیبٴ ٪یطیٱ ٸ ایٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ضا ٦ٻ زاٶف ٞطز ذجطٺ َطاحی ٲیٲی

قٹز ٸ زض اثشسا َطاحی ؾبذشبض ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثیبٴ ٲی ضٸـ خسیس ٱزض ٞه٭ قك ٶٳبییٱ.ٶبٲٻ ٲ٣بیؿٻ ٲی

اظ ایٵ ضٸـ ثطای َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ثٻ  ؾذؽ .قٹزثط ضٸی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ذُی دیبزٺ ؾبظی ٲی

ثب اضائٻ ضٸقی خسیس ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ثب اؾشٟبزٺ اظ  ٱزض ٞه٭ ټٟش قٹز.نٹضر ټٹقٳٷس اؾشٟبزٺ ٲی

ظٶس سب زض ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ثٻ َٹض ثطذٍ ثركی اظ ٲس٬ ؾیؿشٱ ضا س٣طیت ٲیؾبظی دطٶس٪بٴ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ

 ثٻ َٹض ٲُٯٹة اظ آٴ اؾشٟبزٺ قٹز.
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 هقذهِ  9-1

ایٵ ٞه٭ ثٻ ثطضؾی زیٷبٲی٥ ټبی ؾیؿشٱ ټبی ضثبسی٥، قبٲ٭ ثبظٸی ضثبر نٯت ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ٸ زیٷبٲی٥ 

قٹز ٪یطز ٸ  ضٸاثٍ حب٦ٱ ثط ضثبر ثیبٴ ٲیدطزاظز. ٸیػ٪ی ټبی ایٵ ٶٹٔ ضثبر ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض ٲی ٲحط٦ٻ ټب ٲی

٪طزز. ثطای سكطیح ثٽشط سعٸیح ٸ دیچیس٪ی ٲٗبزلار ٸ  دیچیس٪ی ٲٗبزلار ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ سكطیح ٲی

ؾبظی ضٸـ ټبی طای دیبزٺقٹز ٸ اظ آٴ ٲس٬ ثٲس٬ ؾیؿشٱ، ٲٗبزلار ضثبر زٸ ضاثٍ ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ثیبٴ ٲی

ٶبٲٻ زض ٞهٹ٬ ثٗس اؾشٟبزٺ ذٹاټس قس. زض ایٷدب اظ ثیبٴ ٲؿبئ٭ ٲ٣سٲبسی زض ظٲیٷٻ ٦ٷشطٮی دیكٷٽبزی زض ایٵ دبیبٴ

زیٷبٲی٥ ٲحط٦ٻ ټب ٸ خعئیبر ٲٹسٹضټبی اٮ٧شطی٧ی ذٹززاضی قسٺ اؾز ٸ ٞطو ثط آٴ اؾز ٦ٻ ذٹاٶٷسٺ ثب ایٵ 

 ض سحٯی٭ ٲ٧بٶی٧ی ثبظٸی ضثبر آقٷبیی زاضز. ز 1لا٪طاٶػ-ٲؿبئ٭ ٸ ټٳچٷیٵ ضٸـ اٸیٯط

 هعبدلات دیٌبهیکی رثبت ّبی ثب هفبصل هٌعطف 9-9

ضاٶسٺ  DCټبی قٹز ٦ٻ ٲٟبن٭ ٮٹلایی ثٹزٺ ٸ ثٹؾیٯٻ ٲحط٦ٻټب ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ٞطو ٲیؾبظی ضثبرثطای ٲس٬

ایٵ ٶٹٔ ٲٹسٹضټب  ثٷبثطایٵ،ثبقس.  اظ ٸیػ٪ی ټبی ٲٹسٹضټبی اٮ٧شطی٧ی سٹٮیس ٪كشبٸض ٦ٱ  ثب ؾطٖز ثبلا  ٲی قٹٶس.ٲی

ثبیس ثٹؾیٯٻ ؾیؿشٱ اٶش٣ب٬ ٢سضر سدٽیع قٹٶس سب ثشٹاٶٷس ٪كشبٸض ظیبزی ضا زض ؾطٖز دبییٵ  ثطای ثٻ حط٦ز 

نٹضر ؾیؿشٱ اٶش٣ب٬ ٢سضر ثبٖث ایدبز اٶُٗبٜ زض ٲٟبن٭ ٲی قٹز. ایٵ ٲٹٮٟٻ زضآٸضزٴ ضثبر سٹٮیس ٦ٷٷس. زض ایٵ

آظازی ضثبر ثب ٲٟبن٭  اؾز. زض ٲ٣بیؿٻ ثب ضثبر نٯت، زضخبرثبر نٷٗشی ٖبٲ٭ انٯی ٮٛعـ زض ثبظٸټبی ض

 ٲٷُٗٝ زٸ ثطاثط ٲی ثبقس.

 ٲحٹضزؾشیبثی ثٻ ٖٳٯ٧طز ثب ز٢ز ثبلا ثطای ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ سب ظٲبٶی ٦ٻ ٲٹ٢ٗیز ضاثٍ ٶشٹاٶس اظ ٲٹ٢ٗیز 

[ اسهبلار ثٻ نٹضر 21ٲٷُٗٝ ] . زض ی٥ َطح ؾبزٺ اظ ضثبر ثب ٲٟبن٭ٲی ضؾسٲٹسٹض دیطٸی ٦ٷس ثٻ ٶٓط ٲك٧٭ 

[ 24ٻ ٲٟبن٭ ٲشه٭ قسٺ اؾز. زض ٲطخٕ ]دصیط ثنٯت زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲی قٹز ٸ ٲٹسٹضټب ثٻ نٹضر اٶُٗبٜ

٪كشبٸض ٲٹسٹض ټب ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی زض ٶٓط ٪طٞشٻ  قسٺ اؾز ایٵ ٞطو ٦ٻ ٲی سٹاٴ ٪كشبٸض ضا ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی ثٻ 

زضٶشیدٻ زضخٻ ؾیؿشٱ ٦ٷشطٮی  بٲی٥ ٲحط٦ٻ ټب ٶبزیسٺ ٪طٞشٻ قٹز.ٷزی قٹز،ٖٳب٬ ٦طز ثبٖث ٲیؾیؿشٱ ضثبسی٥ ا

یبثس. ثطای ٦ٷشط٬ ضثبر زض ؾطٖز ټبی ثبلا زض ٶٓط ٶ٫طٞشٵ زیٷبٲی٥ ٲحط٦ٻ ټب ٲٹخت ٲیثٻ َٹض اقشجبٺ ٦بټف 

 قٹز.ٖسٰ ضز٪یطی ٲٷبؾت ٲی

                                                           
1
 Euler-Lagrange method 
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ٲس٬ ؾبزٺ ای ثطای ٲٗبزلار  قٹز.ٸٮشبغ ٲٹسٹضټب ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی ؾیؿشٱ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲی ،زض ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ

[ ثطای ؾبزٺ ؾبظی ٲٗبزلار ضثبر ٞطو ټبی ظیط ضا زض 21اٮ٧شطی٧ی ضثبر زض ٶٓط٪طٞشٻ قسٺ اؾز. اؾذبٶ٩ زض]

 ٶٓط ٪طٞشٻ اؾز.

ټب ٶؿجز ثٻ زؾش٫بٺ ٮرز ثٻ نٹضر زٸضاٶی ثٻ ثیبٴ زی٫ط حط٦ز : اٶطغی خٷجكی سٷٽب ٶبقی اظ زٸضاٴ اؾز.1ٞطو

 ٪طزز.بٮی نطٜ ٶٓط ٲیذبٮم ثٹزٺ ٸ اظ حط٦ز اٶش٣

 : ٮرشی زٸضاٶی ٲٹسٹض ٶؿجز ثٻ ٲحٹض ٲٹسٹض ٲش٣بضٴ اؾز.2ٞطو

 ٪طزز.: اٶُٗبٜ دصیطی زض ټطی٥ اظ ٲٟبن٭ ثب ٞٷط ذُی ٲس٬ ٲی3ٞطو

ثطایٵ اؾبؼ ٸ ثب حصٜ اثطار حط٦ز ضاثٍ ثط ضٸی اٶطغی خٷجكی ضٸسٹض، ٲی سٹاٴ ٶكبٴ زاز ٦ٻ اٶطغی خٷجكی 

 ثبقس.ٲحبؾجٻ ٲی ( ٢بث٭1-2ؾیؿشٱ اظ ٲٗبزٮٻ )

(2-1                                                                           )
1 1

( , , ) ( )
2 2

T T

m m m mT D J          

٦nRٻ زض آٴ ثطزاض ظاٸیٻ ٲٟبن٭ ٸn

m R   .2ؾیؿشٱ زاضای  ثٷبثطایٵ،ثطزاض ظاٸیٻ ٲٹسٹضټب ٲی ثبقٷسn 

ٲكرهٻ ثٻ نٹضر  m   .اؾز( )D    ٲبسطیؽn n  ایٷطؾی ضثبر ٦ٻ ٲش٣بضٴ ٲثجز ٲٗیٵ اؾز ٸ
mJ

 [.21] ثبقسٲیٲبسطیؽ ٢ُطی ٮرشی زٸضاٶی ٲٹسٹضټب زض ؾٳز ثبظٸ 

ٲؿش٣٭ اظ ؾطٖز ٲٟهٯی( ثٹزٺ ٸ ثب سٹخٻ ثٻ ٞطو ) اٶطغی دشبٶؿی٭ ٪طاٶكی سبثٗی اظ  ثب سٹخٻ ثٻ ٞطو زٸٰ،

 قٹز.( ثیبٴ ٲی2-2ؾٹٰ،اٶطغی دشبٶؿی٭ ٶبقی اظ اٶُٗبٜ دصیطی زض ٲٟبن٭ ثٻ نٹضر ٲٗبزٮٻ )

(2-2                                                                                )
1

( , ) ( ) ( )
2

T

f m m s mp K        

٦ٻ زض آٴ 
sK .زض ٶشیدٻ ٲبسطیؽ ٢ُطی يطایت ؾرشی ٞٷطټبی ٲس٬ ٦ٷٷسٺ ی اٶُٗبٜ دصیطی زض ٲٟبن٭ اؾز، 

 ( ٢بث٭ ٲحبؾجٻ اؾز.3-2اٶطغی دشبٶؿی٭ ٦٭ ؾیؿشٱ ثٻ نٹضر ٲٗبزٮٻ )

(2-3                                                                                         )( , ) ( ) ( , )m g f mP P P      
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لا٪طاٶػ زض ٲٗبزٮٻ -ٲٗبزٮٻ اٸیٯطثب سٹخٻ ثٻ ٲُبٮت ٞٹ٠ ٸ ث٧بض٪یطی ضٸـ لا٪طاٶػ، ٲٗبزلار حط٦ز ثب اؾشٟبزٺ اظ 

 ( ثسؾز ٲی آیس.6-2( ٸ )5-2( ٸ خبی٫صاضی ٸیػ٪ی ټبی ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ثٻ ق٧٭ ٲٗبزلار )2-4)

(2-4                                                                                                                  )L T P  

(2-5                                                    )                     ( ) ( , ) ( ) ( )mD C g K r           

(2-6                                                                                      )( )m m m mJ B rK r        

)٦ٻ زض آٴ , )C    ٲبسطیؽn n  ،كشبٸض خبٶت ٲط٦ع ٸ ٦ٹضیٹٮیؽ٪( )g   1ثطزاضn  ،كشبٸض ث٣ٯی٪nR  

nٲبسطیؽ ټبی ٢ُطی rٸ Bثطزاض ٪كشبٸض ٲٹسٹضټب ٲی ثبقس. nثطای ثبثز ٲیطایی چطذكی  ٸ يطیت چطخ-

 ثبقس.زٶسٺ ٲی

)زٶسٺ ٸ يطیت ٞٷط ثبثز زضٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز ٸ ثطای ؾبزٺ ؾبظی ٲس٬ يطیت ٦بټكی چطخ )g  كشبٸض ث٣ٯی٪

 ،ٺ زض ٲٗبزلار ٞٹ٠ ثؿیبض ٚیط ذُیزض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ؾیؿشٱ اضائٻ قس سٷٽب سبثٗی اظ ٲٹ٢ٗیز ٲٟه٭

 چٷسذطٸخی اؾز.  -دطٲحبؾجٻ ٸ چٷسٸضٸزی زاضای سعٸیح ؾٷ٫یٵ،

ٲٗبزلار ٞٹ٠  ٲٗبزلار حط٦ز ثبظٸ اؾز ٸ سٷٽب زض ٲٹاضزی ٦ٻ ؾطٖز ثبظٸ آټؿشٻ ثبقس،  یبزآٸضی ٲی ٶٳبییٱ ٦ٻ

قبر، زیٷبٲی٥ ټبی ٲس٬ ٶكسٺ، زیٷبٲی٥ ؾٷؿٹضټب ٸ زی٫ط ثرف ټبی ٲی سٹاٴ اظ زیٷبٲی٥ ٲحط٦ٻ ټب، اٚشكب

ؾیؿشٱ ضثبسی٥ نطٜ ٶٓط ٦طز. زض ٚیط ایٷهٹضر اٲ٧بٴ ضز٪یطی ٲُٯٹة ٞطاټٱ ٶٳی قٹز. دیچیس٪ی ٲس٬ چبٮف 

ثؿیبض خسی زض اٲط ٦ٷشط٬ ٸ ٲسٮؿبظی ضثبر اؾز. ا٪ط زیٷبٲی٥ ٲحط٦ٻ ټب ٶیع زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز ایٵ دیچیس٪ی 

 DCٲٹسٹضټب ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی ؾیؿشٱ ثبیس اظ ٲٗبزلار اٮ٧شطی٧ی ٲٹسٹض  ٹز. ثطای ثسؾز آٸضزٴ ٸٮشبغثیكشط ٲیك

 ٲٛٷبَیؽ زائٱ اؾشٟبزٺ قٹز.

 دیٌبهیک هحزکِ ّب 9-3

قٹز. ثطضؾی ٲی ٲی ٦ٷسزض ایٵ ثرف زیٷبٲی٥ ٲحط٦ٻ ټب ٦ٻ ٪كشبٸض ٸضٸزی ٲٗبزلار زیٷبٲی٧ی ضثبر ضا ٞطاټٱ 

اضای چٷسیس ٶٹٔ ٲحط٦ٻ ٶٓیط ٲحط٦ٻ ټبی اٮ٧شطی٧ی، دٷٹٲبسی٧ی یب ټیسضٸٮی٧ی ی٥ ثبظٸی ضثبر ٲٳ٧ٵ اؾز ز

ثبقس. ثطای ٦بضثطزټبی ضثبسی٥ ثب ؾطٖز ثبلا ٲٗٳٹلا اظ ٲحط٦ٻ ټبی اٮ٧شطی٧ی ٶٓیط ٲحط٦ٻ ټبی خطیبٴ ٲؿش٣یٱ، 

-ثسٸٴ خبضٸث٥ اؾشٟبزٺ ٲی ٪طزز. ٲحط٦ٻ ټبی ٲرشٯٝ زاضای زیٷبٲی٥ DCٲحط٦ٻ ټبی اٮ٣بیی ٸ ٲحط٦ٻ ټبی 

ټبی ٲرشٯٟی ټؿشٷس. ا٪ط چٻ ؾبزٺ ؾبظی ټبی ظیبزی زض ٲس٬ زیٷبٲی٧ی ٲحط٦ٻ ټب نٹضر ٲی٫یطز. اٲب ثبظ ټٱ 
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ٲس٬ زیٷبٲی٥ ثب٢ی ٲبٶسٺ ٚیطذُی اؾز ٸ اؾشٟبزٺ اظ ی٥ ضٸـ ٦ٷشطٮی دیكطٞشٻ زض ایٵ ٲحط٦ٻ ټب ظٲیٷٻ  

ٲٛٷبَیؽ زائٱ ٲی دطزاظیٱ. ظیطا ایٵ  DC[. زض ایٵ ثرف ثٻ ٲٗطٞی ٲحط٦ٻ ټبی 28] ٸظ ثٹزٺ اؾزسح٣ی٣بسی ض

ټب ثٻ ذبَط ٲس٬ زیٷبٲی٧ی ذُی ٸ ؾبزٺ، زض ثبظٸ ټبی ضثبر اؾشٟبزٺ ټبی ثؿیبضی زاضٶس. ا٪طچٻ اٲطٸظ ثب ٲحط٦ٻ

بر ٶیع ثٻ آؾبٶی ٮؿشٟبزٺ اظ زض ثبظٸی ټبی ضث ACٸخٹز دطزاظق٫طټبی ؾطٖز ثبلا اؾشٟبزٺ اظ ؾبیط ٲحط٦ٻ ټبی 

( 7-2ٲٛٷبَیؽ زائٱ ثٻ نٹضر ٲٗبزٮٻ ) DCٲٛٷبَیؽ زائٱ اؾز. زیٷبٲی٥ ټبی ٲحط٦ٻ ټبی  DCټبی ٲحط٦ٻ

 اؾز.

(2-7                                                                                         )          a a b mu RI LI K    

nuایٵ ٲٗبزٮٻ ثٻ نٹضر ٲبسطیؿی ٲی ثبقس ٸ زض آٴ  R ،ثطزاض ٸٮشبغ ٲٹسٹضټب ٲی ثبقسn

aI R  ثطزاض خطیبٴ

آضٲیچط ٸ
m  .ثطزاض ؾطٖز ٲٹسٹضټب اؾز,R Lٸ

bK  ٲبسطیؽ ټبیn n  ،٢ُطی ثیبٴ ٦ٷٷسٺ ثبثز ٲ٣بٸٲز آضٲیچط

( 6-٦2ٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی ٲٗبزٮٻ زیٷبٲی٧ی ) اٶسٸ٦شبٶؽ آضٲیچط ٸ ثبثز يسٲحط٦ٻ اؾز. ثطزاض ٪كشبٸض ٲٹسٹض

 ( ثسؾز ٲی آیس.8-2ثٹؾیٯٻ خطیبٴ ٲٹسٹض اظ ضاثُٻ )

(2-8                                                                                                                   )m aK I  

mK( 5-2زض ایٵ ضاثُٻ ٲبسطیؽ ٢ُطی اظ ثبثز ٪كشبٸض اؾز. زیٷبٲی٥ ٲٗبزلار) ًٞبی حبٮز زض ٞطٰ  (8-2) سب

 قٹز.زض ثرف ثٗس ثیبٴ ٲی
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 ثب هفبصل هٌعطف رثبتیکثبسٍی حبکن ثز سیستن فضبی حبلت هعبدلات  9-4

ٲس٬ ؾیؿشٱ زض ٞطٰ ًٞبی  ( ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز،11-2( ٦ٻ دبضاٲشطټبی آٴ زض زؾشٻ ٲٗبزلار )9-2ٲٗبزٮٻ )

 .ٲی زټسحبٮز ضا ٶكبٴ 

(2-9)                                                                                                   ( )X f X bu  

 ٦ٻ:

2

1

1 1 1 1 2 2 3

4

1 2

1 3 4 5

1

4 5

( )( ( ) ( , ) )

( )

( )

( )

m

b

x

D x g x Kx C x x x Krx

f X x

J rKx r Kx Bx K x

L K x Rx







 
 

   
 
 
 

   
   

    

1

0

0

 , 0

0

m

m

a

b X

IL










  
  
  
   
  
  
     

 (2-11                   )

    

 قٹز:ٮٹلایی دبضاٲشطټب ثٻ نٹضر ظیط ثیبٴ ٲی-ثطای ضثبر زٸضاثٍ

1 12 2
[ ] , [ ]m m m

        

٦ٻ زض آٴ
1  ٶكبٴ زټٷسٺ ٲٹ٢ٗیز ضاثٍ اٸ٬ ٸ

2 ٶٳبیبٶ٫ط ٲٹ٢ٗیز ضاثٍ زٸٰ ٸ
m  ٲحٹض ثطزاضی اظ ٲٹ٢ٗیز

 اؾز:زی٫ط دبضاٲشطټب ثٻ نٹضر ظیط ٢بث٭ ثیبٴ ٲٹسٹض اٸ٬ ٸ زٸٰ ٲی ثبقس. 

2 2 2 2

1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2

2 2

2 2 1 2 2 2 2 2 2

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

( cos( ))

c c c c c

c c c

m l m l l l l I I m l l l I
D

m l l l I m l I

 




       
  

   
(2-14                  )

        

2 1 2 2 2 2 1 2 1 2 2

2 1 2 1 2

sin( ) ( )sin( )
( , )

sin( ) 0

c c

c

m l l m l l
C

m l l

    
 

 

   
  
 

(2-15                                                  )

         

1 1 2 1 1 2 2 1 2

2 2 1 2

( ) cos( ) l gcos( )
( )

l gcos( )

c c

c

m l m l g m
G

m

  


 

   
  

 
(2-16                                                     )
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٦ٻ زض آٴ 
1l ،َٹ٬ ضاثٍ اٸ٬

2l  ،َٰٹ٬ ضاثٍ زٸ
1cl  ٸ

2cl  ،ٰٞبنٯٻ ثیٵ ٲطا٦ع خطٰ اٸ٬ ٸ زٸٰ اظ ٲٟبن٭ اٸ٬ ٸ زٸ

1m  ٸ
2m  ،ٰخطٰ ضاثٍ اٸ٬ ٸ زٸ

1I  ٸ
2I  ٲٳبٴ ایٷطؾی ضاثٍ اٸ٬ ٸ زٸٰ زض زؾش٫بٺ ٲشه٭ ثٻ ٲط٦ع خطٰ ٸg 

( ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز. 1-2ٮٹلایی ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ زض ق٧٭ )-ثبقس. ؾبذشبض ضثبر زٸضاثٍقشبة خبشثٻ ظٲیٵ ٲی

 ٲبسطیؽ غا٦ٹثیٷی ٦ٻ زض قجیٻ ؾبظی ټبی ٞهٹ٬ ثٗس اؾشٟبزٺ قسٺ ثٻ نٹضر ظیط اؾز:

 

1 1 2 1 2 2 1 2

1 2 2 1 2 2 1 2

sin( ) sin( ) sin( )
( )

cos( ) cos( ) cos( )

l l l
J

l l l

    


    

     
  

   
(2-17                                             )  

 

 ( ؾبذشبض ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷ1ُٝٗ -2) ق٧٭
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 هقذهِ 3-1

اٸٮیٵ ثبض  ٶیع قٷبذشٻ قسٺ اؾز، شضار ٪طٸټی اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظیاٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ٦ٻ ثٻ ٶبٰ 

ثب  [36] زض سٹؾٍ ی٥ ضٸاٶكٷبؼ اخشٳبٖی ثب ٶبٰ خیٳع ٦ٷسی ٸ ی٥ ٲٽٷسؼ اٮ٧شطٸٶی٥ ثب ٶبٰ ضاؾ٭ اثطټبضر

اؾشٟبزٺ اظ سدطثیبر ٢جٯی زض ضاثُٻ ثب ٲس٬ ٦طزٴ ضٞشبضټبی زؾشٻ خٳٗی ٦ٻ زض ثؿیبضی اظ اٶٹأ دطٶس٪بٴ ٢بث٭ 

ټب زض آٴ ظٲبٴ ٶٓط ٲح٣٣بٴ سٹؾٗٻ زازٺ قس. ټط چٷس سٗساز ٢بث٭ ٲقحٓٻ ای اظ ایٵ ٪ٹٶٻ اٮ٫ٹضیشٱ ،ٲكبټسٺ اؾز

ٽبیی ٦ٻ سٹؾٍ ظیؿز قٷبؼ ٞطاٶ٥ ټذٷط ایدبز قسٺ ضا ثٻ ذٹز خٯت ٦طزٺ ثٹزٶس، ایٵ زٸ ٲح١٣ ثیكشط ثطٸی ٲسٮ

  ثٹز سب٦یس ٦طزٶس.

اًٖبی ٪طٸٺ ثب ی٧سی٫ط زض ٲٹضز ثٽشطیٵ ٲ٧بٴ یبٞز قسٺ سب ٲطحٯٻ ٞٗٯی سجبز٬ اَقٖبر اٶدبٰ  PSOزض اٮ٫ٹضیشٱ 

ٲی زټٷس. ټٳچٷیٵ ثٽشطیٵ ٲ٧بٴ یبٞز قسٺ سب ٲطحٯٻ ٞٗٯی زض ثیٵ ی٥ ټٳؿبی٫ی اظ اًٖب ٶیع زض ثیٵ اًٖبی 

 ٖجبضر زی٫ط، ثٽشطیٵ خٹاة یبٞز قسٺ ثطای سٳبٰ اًٖبی ٪طٸٺ ٲكرم اؾزٻ ایٵ ټٳؿبی٫ی ٲجبزٮٻ ٲی ٪طزز. ث

ثٽشطیٵ خٹاة یبٞز قسٺ زض ی٥ ټٳؿبی٫ی اظ اًٖب سٷٽب زض ثیٵ اًٖبی ټٳیٵ ټٳؿبی٫ی ٲكرم  ٸ ټٳچٷیٵ

ثطضؾی ټبی ظیبزی  .٪طزز زض ٲطاح٭ اؾشٟبزٺ ٲی شضاراؾز. اظ ایٵ اَقٖبر ثطای ثطٸظ ضؾبٶی ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز 

ثط ضٸی سٷٓیٱ دبضاٲشطټبی ٲٗبزلار ثطٸظ ضؾبٶی ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز شضار، ثٻ ٪ٹٶٻ ای ٦ٻ دبؾد ٲُٯٹة ثب ؾطٖز 

ظی دطٶس٪بٴ، ٮعٸٲب ضٸـ ثٽیٷٻ ؾبدبؾد ثسؾز آٲسٺ زض [. 49-48ثسؾز آیس اٶدبٰ قسٺ اؾز ]ټٳ٫طایی ثبلا 

یب ثیكیٷٻ ٲحٯی ٪طٞشبض قٹز. ثطای ح٭ ایٵ ٲك٧٭  دبؾد ؾطاؾطی ٶیؿز. ٲٳ٧ٵ اؾز اٮ٫ٹضیشٱ زض ٦ٳیٷٻ

  .[55-51]اٶس دطٶس٪بٴ ضا سٹؾٗٻ زازٺؾبظی اٶس ٸ اٮ٫ٹضیشٱ  ثٽیٷٻټبی ٲرشٯٟی ضا دیكٷٽبز زازٺٲح٣٣بٴ ضٸـ

 ضزح الگَریتن ثْیٌِ سبسی پزًذگبى 3-9

ثب ایٵ ، ی٥ اٮ٫ٹضیشٱ ثط دبیٻ خٳٗیز اؾز ٦ٻ اظ ٶ٣ُٻ ٶٓطټبیی قجیٻ ثٻ اٮ٫ٹضیشٱ غٶشی٥ ٲی ثبقس PSOاٮ٫ٹضیشٱ 

ٸخٹز ٶحٹٺ خؿشدٹ زض ًٞبی خٹاة سٹؾٍ ایٵ زٸ اٮ٫ٹضیشٱ ثؿیبض ٲشٟبٸر اؾز. اظ قجبټشٽبی ایٵ زٸ اٮ٫ٹضیشٱ 

 ٲی سٹاٴ ٲٹاضز ظیط ضا ٶبٰ ثطز:

ٷی زض اثشسا، سٗسازی اظ اًٖب سٹٮیس قسٺ ٸ زض ؾطسبؾط ًٞبی ټط زٸ اٮ٫ٹضیشٱ ثط دبیٻ خٳٗیز ٲی ثبقٷس. یٗ .1

 خٹاة درف ٲی ٪طزٶس.

 ټط زٸ اٮ٫ٹضیشٱ اظ ی٥ سبثٕ ثطاظٶس٪ی ثطای اضظیبثی خٹاثٽبی ثسؾز آٲسٺ اؾشٟبزٺ ٲی ٦ٷٷس. .2

 ټط زٸ اٮ٫ٹضیشٱ، ٲطاح٭ ٲكرهی ضا ثٻ سٗساز زٞٗبر ٲٗیٷی ٢ج٭ اظ دبیبٴ اٮ٫ٹضیشٱ اٶدبٰ ٲی زټٷس. .3

 



21 
 

ثطذقٜ . ٲی ثبقسثطای اٶدبٰ ٖٳٯیبر  ثطٸظ ضؾبٶی ٲٹ٢ٗیزٸ  ثطٸظ ضؾبٶی ؾطٖز زاضای زٸ ٖٳٯ٫ط PSOاٮ٫ٹضیشٱ 

)زض اٮ٫ٹضیشٱ غٶشی٥ سٹٮیس ٶؿ٭  اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ زض ثطٸظضؾبٶی ٲٹ٢ٗیز دطٶس٪بٴ اٮ٫ٹضیشٱ غٶشی٥،

 .ټٳیٵ اٲط ظٲبٴ ٲحبؾجبر ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ ضا ٦بټف زازٺ اؾز ٸ ٳی ٦ٷسخسیس(، اظ ٖٳٯ٫طټبی دیچیسٺ اؾشٟبزٺ ٶ

 

 الگَریتن ثْیٌِ سبسی پزًذگبى در حبلت استبًذارد  -3-9-1

PSO  اظ س٧ٷی٧ٽبی ٲحبؾجبر س٧بٲٯی اؾز ٸ ثب س٣ٯیس اظ دطٸاظ دطٶس٪بٴ ٸ سجبز٬ اَقٖبر ٲیبٴ آٶٽب اثسأ قسٺ

خؿشدٹ اؾز ٸ ًٖٹ ٶبٲیسٺ ٲی قٹز. سٳبٰ دطٶس٪بٴ ی٥ ی٥ دطٶسٺ زض ًٞبی  ټط ضاٺ ح٭ سٷٽب PSOاؾز. زض 

 N اظ ٲشك٧٭ ای زؾشٻ ٲ٣ساض قبیؿش٫ی زاضٶس ٦ٻ سٹؾٍ سبثٕ قبیؿش٫ی ٦ٻ ثبیس ثٽیٷٻ قٹز اضظیبثی ٲی ٪طزٶس. زض

 ثٗسی ٲُبث١ ٲٗبزٮٻ ظیط ٢طاض زاضز: nاٰ سحز اثط ی٥ ثطزاض ٲ٧بٶی j خعءٲٹ٢ٗیز  خعء،

1 2, ,...,
T

j j j jnx x x x S    (3-1 )                                                                                            

 ًٞبی خؿشدٹ اؾز ایٵ خعء ټٳچٷیٵ زاضای ی٥ ثطزاض ؾطٖز ثٻ نٹضر ٲٗبزٮٻ ظیط ٲی ثبقس:S ٦ٻ زض آٴ 

1 2, ,...,
T

j j j jnv v v v S        (3-2                                                                                         )  

 اٰ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٻ ظیط ٶٳبیف زازٺ ٲی قٹزjثٽشطیٵ ٲٹ٢ٗیز ٢جٯی ثسؾز آٲسٺ ثطای خعء 

1 2, ,...,
T

pbestj pbestj pbestj pbestjnx x x x S    (3-3                                                                       )  

 اظ ٲٗبزلار ظیط ثسؾز ٲی آیس: اؾشٟبزٺ ثب زؾشٻ اخعای خسیس ٲٹ٢ٗیز ٶٽبیز زض

1 1 , 2 2( 1) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))j j pbest j j gbest jv k w k v k c r k x k x k c r k x k x k       (3-4                    )  

( 1) ( ) ( 1)j j jx k x k v k     (3-5                                                                                      )  

دبضاٲشطی ٲثجز ثٻ ٶبٰ 2cدبضاٲشطی ٲثجز ثٻ ٶبٰ دبضاٲشط قٷبذشی اؾز ٸ1cٸظٴ ایٷطؾی ٲی ثبقس ٦wٻ زض آٴ 

دبضاٲشط اخشٳبٖی  اؾز. 
1c  ٸ

2c ٶبٲٷس.ضا ثبثز ټبی قشبة ٶیع ٲی 
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 ایدبز زؾشٻ ٲحٯی ٸ ؾطاؾطی ا٦شكبٜ سٹاٶبیی ثیٵ ای ٦ٻ ٲهبٮحٻ قٹز ٲی ثبٖث ایٷطؾی ٸظٴ دبضاٲشط اظ اؾشٟبزٺ

 ثٻ )حط٦ز خٹاثٽب ٶبحیٻ ؾطاؾط زض شضار ؾطٖز ثطزاض ٲ٣ساض قسٴ ثعض٪شط ثطای ٲحط٦ی ثعض٨، ایٷطؾی ٸظٴ ٪طزز.

 ایٷطؾی ٸظٴ ی٥ حبٮی٧ٻ زض اٶس( ثٹزٺ، سدطثٻ ٶكسٺ دیكشط ٦ٻ ٲؿئٯٻ خٹاة خؿشدٹی ًٞبی اظ ؾٳز ٲٷب٣َی

 قٹزٲی ثبٖث ٦ٳشط ٸظٴ ٸا٢ٕ زض قٹز. ٲی ٞٗٯی ٦ٹچ٥ ٶبحیٻ زض ٲؿئٯٻ خٹاة ًٞبی ٦ٹچ٥ قسٴ ؾجت ٦ٳشط

ثیٵ زٸ ٲ٣ساض  wٲ٣ساض  .ٶٳبیس دیسا ازاٲٻ ثیكشطی ز٢ز ثب اٶس، قسٺ سدطثٻ زض٪صقشٻ ٦ٻ ٲٷب٣َی زض خؿشدٹ ٦ٻ

 ٲی ٦ٷس: سٛییطثٻ نٹضر ظیط  ثیكیٷٻ ٸ ٦ٳیٷٻ

max max min max( ) ( ) /w k w w w k k    (3-6                                                                             )  

ٲ٣ساضی ثیٵ ٦wٻ 0,1  1اؾز ٸ ټٳچٷیٵr2ٸr ثبظٺ  زض سهبزٞی اٖسازی 0,1 ثٽشطیٵ ٲٹ٢ٗیز ټط  .ثبقس ٲی

 آیس: ظیط ثسؾز ٲی دطٶسٺ زض ٦٭ ٲطاح٭ َی قسٺ اظ ضاثُٻ

, ,

,

,

( 1)     ( ( )) ( ( 1))
( )

( )               ( ( )) ( ( 1))

pbest j j pbest j

pbest j

j j pbest j

x k if f x k f x k
x k

x k if f x k f x k

  
 

 
 (3-7                                               )

                     

٦ٻ ٶكبٴ زټٷسٺ ثٽشطیٵ ٲٹ٢ٗیز ټٳٻ دطٶسٺ ټب ٲی ثبقس، ثٻ نٹضر ظیط زض اٶشٽبی ټط ٲطحٯٻ  gbestxٸ ؾذؽ 

 ثسؾز ٲی آیس:

 

 

,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

( ) ( ), ( ),......, ( )

( ( )) min ( ( )), ( ( )),...., ( ( ))

gbest pbest pbest pbest n

gbest pbest pbest pbest n

x k x k x k x k

f x k f x k f x k f x k




(3-8                                     )
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 ٲی سٹاٴ اٮ٫ٹضیشٱ اخشٳبٔ شضار ضا ثٻ نٹضر ظیط ذقنٻ ٦طز: 

 سهبزٞی ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز سٳبٰ دطٶس٪بٴ زض ًٞبی ٲكرم:زض ٲطحٯٻ ٶرؿز ٲ٣ساض زټی 1٪بٰ 

 :ٲحبؾجٻ سبثٕ ټعیٷٻ ثطای ټط دطٶسٺ 2٪بٰ 

 َج١ ٲٗبزلار ٞٹ٠  pbestxٸ gbestx: ٲحبؾجٻ 3٪بٰ 

 :ثٻ ضٸظضؾبٶی ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز ټط دطٶسٺ ثب سٹخٻ ثٻ ٲٗبزلار ٞٹ4٠٪بٰ 

 k=k+1: اٞعایف ٪بٰ 5٪بٰ 

 ٸس٧طاض ٲطاح٭ سب اضيب قسٴ قطٌ دبیبٶی 2: ثبظ٪كز ثٻ ٲطحٯٻ 6٪بٰ 

 قطٌ دبیبٶی ٲی سٹاٶس ٦ٹچ٥ قسٴ ذُب ثٻ ٲ٣ساض ٲُٯٹة یب سٗساز س٧طاض ٲكرم قسٺ ثبقس.

زض ٲٗبزلار ثطٸظ ضؾبٶی، ټط ٲٹٮٟٻ سبثیط ثٻ ؾعایی زض ټٳ٫طایی شضار ثٻ ؾٳز دبؾد ٲُٯٹة زاضز ٦ٻ زض ازاٲٻ ثٻ 

 دطزاظیٱ.ٲٹٮٟٻ ټب ٲیٲٗطٞی ایٵ 

 هؤلفِ ّبی سزعت  -3-9-9

: حبٞٓٻ ای اؾز ٦ٻ خٽز حط٦ز ٢جٯی ضا ٶ٫ٻ زاضی ٲی ٦ٷس. ایٵ ٲؤٮٟٻ حبٞٓٻ،  ٲٹٮٟٻ ایٷطؾی )ؾطٖز دیكیٵ(

 ٲی سٹاٶس ثٻ ٖٷٹاٴ ایٷطؾی زیسٺ قٹز ٦ٻ اظ سٛییط قسیس خٽز حط٦ز، خٯٹ٪یطی ٲی ٦ٷس.

ازضا٦ی ټٳبٶٷس حبٞٓٻ ای،   ټبی ٢جٯی اـ ٲی ؾٷدس. ٲؤٮٟٻ٦بضایی٦بضایی ټط شضٺ ضا ٶؿجز ثٻ  :ازضا٦ی ٲؤٮٟٻ

ٲٹ٢ٗیشی ٦ٻ شضٺ زض آٴ ثٽشط ثٹزٺ ضا حّٟ ٲی ٦ٷس. سأثیط ایٵ ٲؤٮٟٻ زض ثبظ٪كز شضٺ ثٻ ثٽشطیٵ ٲٹ٢ٗیز ٢جٯی اـ 

-ٲیض ٪صقشٻ ثیكشط اضيب ٦طزٺ اؾز، اؾز ٦ٻ ټٳبٶٷس سٳبی٭ اٞطاز ثٻ ثبظ٪كز ثٻ ٲٹ٢ٗیز یب ٲ٧بٶی ٦ٻ آٶٽب ضا ز

 ثبقس.

ی آٲٹظـ اخشٳبٖی: ٦بضایی ټط شضٺ ضا ٶؿجز ثٻ ٪طٸټی اظ شضار یب ټٳؿبی٫بٶف ٲی ؾٷدس. اظ ٮحبِ ٲؤٮٟٻ

ی اخشٳبٖی ټٳبٶٷس ٲٗیبضی اؾز ٦ٻ شضار ثطای ضؾیسٴ ثٻ آٴ سقـ ٲی٧ٷٷس. سأثیط ایٵ ٲؤٮٟٻ ایٵ  ٲٟٽٹٲی، ٲؤٮٟٻ

 قٹز.بٶف ٦كیسٺ ٲیاؾز ٦ٻ ټط شضٺ ثٻ ؾٳز ثٽشطیٵ ٲٹ٢ٗیز دیسا قسٺ سٹؾٍ ټٳؿبی٫
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-ٲیټبی ؾطٖز ضا ٶكبٴ ٪یطی ټط شضٺ دؽ اظ زض ٶٓط ٪طٞشٵ سٳبٲی ٲٹٮٟٻی٥ قٳبی ٦ٯی اظ خٽز (1-3)ق٧٭ 

 .زټس

 

 ٪یطی شضار زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴخٽز (1 -3)ق٧٭

  

 پبراهتزّبی اصلی -3-9-3

 دٹقف ثبٖث ی٧ؿٹ اظ شضار سٗساز اٞعایف  شضار ٸاثؿشٻ ثٻ اثٗبز ٲؿئٯٻ اؾز.زض حبٮز ٦ٯی سٗساز : سٗساز شضار

ٶیبظ  ٺ. ی٥ ًٞبی خؿشدٹی ټٳٹاضٲی زټسًٞبی َطاحی قسٺ ٸ اظ ؾٹی زی٫ط ظٲبٴ ٲحبؾجبر ضا اٞعایف  ثیكشط

 ثٻ سٗساز شضار ٦ٳشطی ٶؿجز ثٻ ی٥ ًٞبی خؿشدٹی ٶبټٳٹاض زاضز، سب ثٻ خٹاة ثٽیٷٻ ثطؾس.

ی ټبټٳؿبی٫ی ٸ  اٶساظٺ ټٳؿبی٫ی ٲٗطٜ ثعض٪ی سجبزلار اخشٳبٖی زضٸٴ ټٳؿبی٫ی اؾز ټٳؿبی٫ی:  اٶساظٺ

 ٢بث٭ ؾطاؾطی  ٦ٹچ٧شط، سجبزلار ٦ٳشطی زاضٶس. زض ٶشیدٻ زض ټٳ٫طایی ٦ٷسسطٶس، ٸٮی زض ټٳ٫طایی ثٻ ثٽیٷٻ

 ټٳ٫طایی ٸٮی ټؿشٷس. ٲحٯی ثٽیٷٻ زض قسٴ ٪طٞشبض ٲؿشٗس زض ثعض٪شط ټبیټٳؿبی٫ی  .ټؿشٷس سطاَٳیٷبٴ

ٶساظٺ ټٳؿبی٫ی ضا ٦ٹچ٥ ث٫یطیٱ ا اثشسا سٹاٶیٱ ٲی ټٳؿبی٫ی ٶٹٔ زٸ ټط ٲعیشٽبی اظ اؾشٟبزٺ ثطای. زاضٶس ؾطیٗشطی

ٸ ثب اٞعایف قٳبضٺ ی س٧طاضټب اٶساظٺ ټٳؿبی٫ی ضا ثعض٪شط ٦ٷیٱ. ایٵ ضٸـ، دطا٦ٷس٪ی ظیبز اٸٮیٻ، ټٳ٫طایی ؾطیٗشط 

 . ٲی ٦ٷساخشٳبٔ ٸ حط٦ز شضار ثٻ ؾٳز ٶٹاحی اٲیسٸاض٦ٷٷسٺ ضا سًٳیٵ 

طزٴ ثٽشطیٵ ٲٹ٢ٗیز خبضی دیسا ٲی ٦ٷس شضٺ ثٽشطیٵ ٲٹ٢ٗیز زض ټٳؿبی٫ی ذٹزـ ضا ثب خبی٫عیٵ ٦قشبة:  ثبثز

ٸ شضار ی٥ خؿشدٹی ٲحٯی ضا اٶدبٰ ٲی زټٷس. ا٪ط، ټط شضٺ ثٻ ؾٳز ثٽشطیٵ ٲٹ٢ٗیز قرهی ذٹز ٦كیسٺ قٹز 

اـ ؾطاؾطی ٦كیسٺ قٹٶس ٶشیدٻ ٲٹ٢ٗیز ثٽشطیٵ ؾٳز ثٻ شضار ،٦ٻ ٶشیدٻ اـ ؾط٪طزاٶی اؾز. زض ٲ٣بث٭ ا٪ط

عض٨ قسٴ ثیف اظ حس ٲ٣ساض ثبثز قشبة ثبٖث ٲی قٹز ٲؿیط ټدٹٰ دیف اظ ٲٹٖس ثٻ ؾٳز ثٽیٷٻ اؾز. ث

 . ٲی ٦ٷسحط٦ز دطٶسٺ ٶٹؾبٶی قٹز زض حبٮی ٦ٻ ٲ٣بزیط ٦ٳشط ٲؿیطی ټٳٹاضسط ایدبز 

http://ioptimizer.ir/wp-content/uploads/2013/06/PSO.png
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ٲٗٳٹلاً 
1c  ٸ

2c  زض ٲ٣بٮٻ ای ٶكبٴ زازٶس  [52]ٲٷبؾت ثٻ نٹضر سدطثی دیسا ٲی قٹٶس. ٦ٷسی ٸ ټٳ٧بضاٴ

 حبنٯدٳٕ ثبیس  ٦ٻ
1c  ٸ

2c  زض ٚیط ایٷهٹضر  .ثبقس سب اظ ټٳ٫طایی قج٧ٻ اَٳیٷبٴ حبن٭ ٶٳٹز ٦4ٹچ٧شط اظ

 ټب ثٻ ؾٳز ثیٷٽبیز ٲی٭ ٲی ٦ٷس.ټب ٸ ٲٹ٢ٗیزؾطٖز

. ٸظٴ ایٷطؾی ثیكشط ،  ٲی ٦ٷسٸظٴ ایٷطؾی سأثیط ؾطٖز ټبی ٢جٯی ضٸی ؾطٖز خسیس ضا ٦ٷشط٬ ایٷطؾی:  ٸظٴ

خؿشدٹ ضا زض ٶبحیٻ ٪ؿشطزٺ سطی ثب سٛییطار ٶب٪ٽبٶی ټٳطاٺ ٲی ؾبظز، اٲب ٸظٴ ایٷطؾی ٦ٳشط خؿشدٹ ضا زض ٶبحیٻ 

 ایٵ ح٣ی٣ز زض. اؾز ٸاثؿشٻ  ټبی قشبة. ٲ٣ساض ثٽیٷٻ ٸظٴ ایٷطؾی ثٻ ٲؿئٯٻ ٸ ثبثزٲی ٦ٷسٲحسٸزسطی ٲشٳط٦ع 

زض نٹضر ثط٢طاضی  ثطای ٸظٴ ایٷطؾی دیكٷٽبز قسٺ ٸ ٲ٣بث٭ ضاثُٻ. ٲیكٹٶس اٶشربة ټٳعٲبٴ نٹضر ثٻ دبضاٲشط ؾٻ

 ایٵ ضاثُٻ اظ ضٞشبض ٶٹؾبٶی ٸ ٸا٪طایی دیك٫یطی ذٹاټس قس.

1 2

1
(  ) 1

2
w c c   (3-9                                                                                                        )

  

-ٲیټبی اٸٮیٻ ی٥ ٲ٣ساض ثبثز ضا ثطای سٳبٰ َٹ٬ خؿشدٹ، ثطای سٳبٰ شضار، زض ټط ثٗس اؾشٟبزٺ زض دیبزٺ ؾبظی

ثطای ٲ٣بزیط ٸظٴ ایٷطؾی اؾشٟبزٺ ٦طزٶس. ایٵ ضٸقٽب ٲٗٳٹلاً ثب  ٲشٛیطټبی ثٗسی اظ ٲ٣بزیط  . زض دیبزٺ ؾبظی٦طزٶس

٦ٻ زض َٹ٬ ظٲبٴ ثٻ ٲ٣بزیط ٦ٱ ٦بټف ٲی یبٞشٷس. ثسیٵ سطسیت،  ٲی قسٶسٲ٣بزیط ظیبزی ثطای ایٷطؾی قطٸٔ 

. ٲی دطزاذشٷسشضار زض ظٲبٶٽبی اٸٮیٻ خؿشدٹ، ثٻ ا٦شكبٜ ٸ زض ظٲبٶٽبی آذط ثٻ اؾشرطاج ٶٹاحی ٲٹضز ٖق٢ٻ 

 ثطای ٸظٴ ایٷطؾی دیكٷٽبز [56]، سٷٓیٱ سهبزٞی [55]، ٦بټف ٚیط ذُی [54]ی ٶٓیط ٦بټف ذُیضٸقٽب

 اٶس.قسٺ

تبثیز هیشاى جوعیت ٍ ضزایت یبدگیزی در عولکزد الگَریتن ثْیٌِ سبسی  3-3

 پزًذگبى

اضائٻ قسٺ اؾز ٦ٻ  PSOټبی خبٲٗی ثطای سبثیط ٲیعاٴ خٗیز ٸ يطایت یبز٪یطی زض ٖٳٯ٧طز اٮ٫ٹضیشٱ سحٯی٭

زض ٖیٵ حب٬ ایٵ اٲط  قٹز.ټٳٹاضٺ ثبٖث زیطسط ټٳ٫طا قسٴ اٮ٫ٹضیشٱ ٲی اٞعایف يطایت یبز٪یطی، ٲی زټسٶكبٴ 

 [.57قٹز]ثبٖث ثسؾز آٲسٴ خٹاة ټبی ثٽشطی ٲی

اظ آٶدب ٦ٻ يطیت 
1c ،اؾز ٦ٻ اٞعایف آٴ َجیٗی  ٶكبٴ زټٷسٺ اس٧بی ټط دطٶسٺ ثٻ سدبضة قرهی ذٹز اؾز

قٹز ٸ چٹٴ ثبٖث ٦ٷسسط قسٴ ټٳ٫طایی اٮ٫ٹضیشٱ ٲی
1c ی٥ ٲٹٮٟٻ یبز٪یطی اؾز ٸ ثیكشط قسٴ آٴ ثبٖث س٣ٹیز

ټطچٷس ٦ٻ ثٽشطیٵ دبؾد  .قٹز اٞعایف آٴ ثٻ ثٽشط قسٴ خٹاة ټب ٦ٳ٥ ٲی ٦ٷسخطیبٴ سجبز٬ اَقٖبسی ٲی
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٢ُٗب  ٞشس اٲب ثٻ ټطحب٬ سهٳیٳی ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ سدبضة ٪صقشٻ ثبقس،ٲٳ٧ٵ سٹؾٍ ی٥ دطٶسٺ اسٟب٠ ٶٳی ا

ٸٮی ایٵ سبثیط ظیبز ٶرٹاټس ثٹز ثٻ ټٳیٵ زٮی٭ اظ ٲ٣ساض ٲیبٶٻ ثطای ایٵ يطیت یٗٷی  سهٳیٱ ٶبٲٷبؾجی ٶرٹاټس ثٹز.

 قٹز.اؾشٟبزٺ ٲی 1یب  1.75ٖسزی ٲبٶٷس 

ثب اٞعایف يطیت 
2c دبؾد ثٽشطی ثسؾز ٲی آیس ،ټٷسٺ سجٗیز ټط دطٶسٺ اظ ثٽشطیٵ دطٶسٺ اؾز٦ٻ ٶكبٴ ز. 

اٲب سبثیط آٴ ثط ٦بټف ؾطٖز ټٳ٫طایی اظ يطیت ٲی ٦ٷسټطچٷس ٦ٻ ټٳ٫طایی ضا ٦ٷس 
1c .زض ٸا٢ٕ  ٦ٳشط اؾز

زض دبؾد  ،یٗٷی ظٲبٶی ٦ٻ ایٵ يطیت نٟط اؾز .حًٹض ایٵ يطیت زض ضؾیسٴ ثٻ دبؾد نحیح ٶ٣ف ٲٹثطی زاضز

 .ٲی یبثسقٹز اٲب زض ظٲبٶی ٦ٻ ایٵ يطیت ٲ٣ساض زاضز ایٵ ذُب ٦بټف ټب ذُب زیسٺ ٲی

زض ٲٗبزٮٻ ثٻ ضٸظ ضؾبٶی ؾطٖز اظ ٲٹٮٟٻ زی٫طی ٦ٻ ٲجشٷی ثط اؾشٟبزٺ اظ  PSOزض سٹؾٗٻ ټبی زی٫طی اظ اٮ٫ٹضیشٱ 

 زض ٶشیدٻ زاضیٱ: ٪یطٶس.ٶیع ثٽطٺ ٲی سدبضة دطٶس٪بٴ ټٳؿبیٻ اؾز،

( 1) ( ) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))1 1, 2 2, 3,3pbestV t wV t c r t P t X t c r t P t X t c r t P t X ti i i i ii i igbest nbest
       

(3-11         )
 

( )nbestP t  ٶكبٴ زټٷسٺ ثٽشطیٵ خٹاثی اؾز ٦ٻ ټٳؿبی٫بٴ دطٶسٺiاٶس. ثب اٰ ثب ی٥ قٗبٔ ٲكرم ثسؾز آٸضزٺ

اٞعایف يطیت 
3c زض ثرف ثٗس ثٻ ٲٗطٞی ٶٹٔ  .ٲی یبثسٸ ؾطٖز ټٳ٫طایی ٦بټف  ٲی یبثسٶیع خٹاة ٶٽبیی ثٽجٹز

 دطزاظیٱ.ټٳؿبی٫ی ٲی

٦ٻ ثیكشط قسٴ خٳٗیز اٸٮیٻ زض ضؾیسٴ ثٻ دبؾد ثٽشط ثؿیبض ٲٹثط اؾز اٲب زض سٹاثٕ  ٲی زټسٶشبیح سدطثی ٶكبٴ 

ٲرشٯٝ اٞعایف سٗساز خٳٗیز اٸٮیٻ سبثیط چٷساٶی زض ٦بټف سبثٕ ټعیٷٻ ٶساضز. زض ثیكشط سٹاثٕ ٲیعاٴ خٳٗیز 

 ٲٷبؾت اؾز. 64یب  32اٸٮیٻ 

  PSOاًَاع سبختبرّبی ّوسبیگی در الگَریتن  3-4

دطٶس٪بٴ ٲٹ١ٞ زض اضسجبٌ ثب ذٹز سبثیط ثذصیطٶس. ایٵ ټٳؿبی٫بٴ ٮعٸٲب دطٶس٪بٶی ٶیؿشٷس  اظ٦ٻ  سزاضٶ دطٶ٫بٴ سٳبی٭

ثٯ٧ٻ دطٶس٪بٶی ټؿشٷس ٦ٻ ثطاؾبؼ ٲ٧بٴ قٷبؾی ټٳؿبی٫ی  .٦ٻ زض ًٞبی دبضاٲشطی٥ ثٻ آٶٽب ٶعزی٥ سط ټؿشٷس

ط َطظ ٖدیجی ثٻ ی ټٳؿبی٫ی ثٶبٴ ٶعزی٥ سط ټؿشٷس. سٹدٹٮٹغآسٗطیٝ قسٺ زض ؾبذشبض اخشٳبٖی  دطٶس٪بٴ، ثٻ 

 سبثیط ٪صاض ٲی ثبقس. اظ ایٵ ضٸ ثبیس ثٻ ایٵ ٲؿئٯٻ سٹخٻ ٞطاٸاٶی قٹز. PSOضٸی ٶطخ ټٳ٫طایی اٮ٫ٹضیشٱ 

اظ ایٵ ضٸ ثًٗی  دطٶس٪بٴ ٲی سٹاٶٷس ثطاؾبؼ سٹدٹٮٹغی ټٳؿبی٫ی سٗطیٝ قسٺ ثب ؾبیط دطٶس٪بٴ اضسجبٌ ثط٢طاض ٦ٷٷس.

 ٖجبضسٷس اٶس اظ: PSOاضائٻ قسٺ زض ( 11-3ثب سٹخٻ ثٻ ٲٗبزٮٻ )ی اظ ٪طاٜ ټب ٸ سٹدٹٮٹغی ټبی ټٳؿبی٫
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( 1) ( ) ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))1 1, 2 2,pbest leaderV t wV t c r t P t X t c r t P t X ti i i ii i     

(3-11                           )            
 

-ٲیایؿز ٦ٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ضاټٷٳب ثطای ؾبیط دطٶس٪بٴ اؾشٟبزٺ قسٺ ٸ ؾبیط دطٶس٪بٴ ضا ټسایز دطٶسٺ ٦leaderPٻ زض آٴ 

 ٦ٷیٱ ٦ٻ ثٽشطیٵ دبؾد ضا زض ټٳؿبی٫ی ی٥ دطٶسٺ ٲٗیٵ زاضز.ضا دطٶسٺ ای سٗطیٝ ٲیlbestP. ٦ٷس

ثب ؾبیط دطٶس٪بٴ اضسجبٌ  ( ٪طاٜ سٽی: زض ایٵ سٹدٹٮٹغی دطٶسٺ سٷٽب ٲی ثبقس ٸ ٣ٍٞ ثب ذٹزـ زض اضسجبٌ ثٹزٺ ٸ1

(،11-3)ٶساضز. زض ایٵ ٲٹضز زض ٲٗبزٮٻ 
2 0c  ثبقس ٲی. 

 k=2ټٳؿبیٻ ٦ٷبضی ذٹز سبثیط ٲی دصیطز. ا٪ط  kزض ایٵ سٹدٹٮٹغی ټط دطٶسٺ اظ ثٽشطیٵ ٖٳٯ٧طز  :( ٪طاٜ حٯ٣ٹی2

leader(11-3)ثبقس ٪طاٜ ثهٹضر حٯ٣ٹی ٲی ثبقس زض ٲٗبزٮٻ  lbestP P  ضا ٲكبټسٺ ٞطٲبییس. (2-3)ٲی ثبقس. ق٧٭ 

 

 ٪طاٜ حٯ٣ٹی (2 -3)ق٧٭

 

زض اضسجبٌ  ٪طٸٺثب سٳبٰ اًٖبی  دطٶسٺ اظ ٪طٸٺ( ٪طاٜ اضسجبٌ ٦بٲ٭ : زض ایٵ سٹدٹٮٹغی ثط ذقٜ ٪طاٜ سٽی ټط 3

( اؾشٟبزٺ ٦طزٺ, ثٗقٸٺ اظ ثٽشطیٵ خٹاثی ٦ٻ pbestدطٶسٺ اظ حبٞٓٻ سبضیری ذٹز ٸ ثٽشطیٵ خٹاثی ٦ٻ یبٞشٻ ) .اؾز

leader( 11-3)ٶیع اؾشٟبزٺ ٲی ٦ٷس. زض ٲٗبزٮٻ  (gbestسب٦ٷٹٴ یبٞشٻ اؾز )٪طٸٺ  gbestP P  ٲی ثبقس. ق٧٭ ظیط ضا

 ثجٷیس.

http://ioptimizer.ir/wp-content/uploads/2013/06/همسایگی-حلقوی.png
http://ioptimizer.ir/wp-content/uploads/2013/06/همسایگی-حلقوی.png
http://ioptimizer.ir/wp-content/uploads/2013/06/halghavi.png
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 ٪طاٜ اضسجبٌ ٦بٲ٭ (3 -3)ق٧٭

ٌ اؾز اٲب ؾبیط دطٶس٪بٴ ثب اضسجبثب ټٳٻ دطٶس٪بٴ زض  (focal( قج٧ٻ ؾشبضٺ: زض ایٵ سٹدٹٮٹغی ی٥ دطٶسٺ )ثٻ ٶبٰ 4

زض ٲٗبزٮٻ زٸٰ ٲ٣بیؿٻ ٲی ٦ٷٷس. focal یٗٷی ؾبیط دطٶس٪بٴ ٖٳٯ٧طز ذٹز ضا ثب ی٧سی٫ط ضاثُٻ ٶساضٶس.

leader focalP P ثجٷیس ضا (4-3) ق٧٭. ثبقس ٲی. 

 

 قج٧ٻ ؾشبضٺ (4 -3)ق٧٭

 

( قج٧ٻ زضذشی : زض ایٵ سٹدٹٮٹغی ټط دطٶسٺ زاضای ی٥ ٸاٮس ثٹزٺ ٸ ثب آٴ ٸاٮس زض اضسجبٌ اؾز اٲب ؾبیط دطٶس٪بٴ 5

 زٸٰ ٲٗبزٮٻ زض ئٻ ٲی زټس.اایٵ سٹدٹٮٹغی ی٥ ټٳؿبی٫ی زیٷبٲی٥ ضا اض ثب ی٧سی٫ط زض اضسجبٌ ٶیؿشٷس.

leader parentP P.ٲی ثبقس. ق٧٭ ظیط ضا ثجٷیس 

http://ioptimizer.ir/wp-content/uploads/2013/06/kamel.jpg
http://ioptimizer.ir/wp-content/uploads/2013/06/setareyi.jpg
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 قج٧ٻ زضذشی (5 -3)ق٧٭

‌

 تَسعِ الگَریتن ثْیٌِ سبسی پزًذگبى 3-5

اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ٖٳٯ٧طز ٲٷبؾجی زض ح٭ ٲؿبئ٭ ٚیطذُی ٸ دیچیسٺ زاضز. ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ زض ٲ٣بیؿٻ 

غٶشی٥ ثٻ ذبَط ٶساقشٵ ٖٳٯ٫طټبی دیچیسٺ ؾطٖز ټٳ٫طایی ثبلایی زاضز. اٲب دبؾد ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ ټبی ثب اٮ٫ٹضیشٱ 

س٧بٲٯی ضا ٶٳی سٹاٴ ثٻ َٹض ٢ُٕ ٶ٣ُٻ ٦ٳیٷٻ یب ثیكیٷٻ ؾطاؾطی زاٶؿز ٸ ٲٳ٧ٵ اؾز زض ٦ٳیٷٻ یب ثیكیٷٻ 

 ایٵ ٶ٣ُٻ يٗٝ ٶٳٹزٺ اٶس. ٲحٯی ٪طٞشبض قٹٶس. ٲح٣٣بٴ ثب سٹؾٗٻ  اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ؾٗی زض ضٕٞ

 الگَریتن ثْیٌِ سبسی پزًذگبى ثب سزعت آضفتگی تفبضلی 3-5-1

ی٥  اظ اؾشٟبزٺ ثب ضا شضار اخشٳبٔ اٮ٫ٹضیشٱ زض شضار ثطٸظضؾبٶی ؾطٖز اظ خسیس َطحی [58] زض ټٳ٧بضاٴ ٸ زاؼ

ش٦ط  ٦ٻ َٹض اٶس. ټٳبٴ ٦طزٺ دیكٷٽبز [59] سٟبيٯی اٮ٫ٹضیشٱ س٧بٲ٭ ذبٶٹازٺ اظ ثط٪طٞشٻ زیٟطاٶؿیٯی ثطزاضی ٖٳٯ٫ط

 [،58] سٹؾٍ قسٺ اضائٻ َطح زض اؾز. انٯی ؾٻ ٢ؿٳز زاضای  شضار اخشٳبٔ اٮ٫ٹضیشٱ زض شضٺ ټط ؾطٖز قس،

 اذشقٜ قبٲ٭ خسیس ٢ؿٳز ی٥ آٴ خبی ثٻ ٸ قسٺ حصٜ آٴ ؾطٖز ضؾبٶی ثطٸظ زض شضٺ ٞطزی ٢ؿٳز زاٶف

 زض ٲٹخٹز شضار ٲیبٴ اظ سهبزٞی ثٻ نٹضر شضٺ زٸ ایٵ ٪طزز. ٲی ايبٞٻ خؿشدٹ ًٞبی زض ٲدعا زٸ شضٺ ٲٹ٢ٗیز

 زض خٽف ٖٳٯ٫ط َطح اظ شضار ضؾبٶی ؾطٖز ضٸظ ثٻ اظ سٟبيٯی ؾطٖز ٢ؿٳز .قٹٶس ٲی خؿشدٹ اٶشربة ًٞبی

 PSO-DVثب شضار اخشٳبٔ ؾبظی اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ [،58] ٲطخٕ زض ضٸ ایٵ اظ ٸ قسٺ اٶشربة س٧بٲ٭ سٟبيٯی اٮ٫ٹضیشٱ

 .اؾز قسٺ ٪صاضی ٶبٰ سٟبيٯی آقٟش٫ی ٖٷٹاٴ ؾطٖز ثٻ دیكٷٽبزی

 سهبزٞی اٶشربة ( ثٻ نٹضرi≠j≠k، )kٸ  j  زی٫ط شضٺ زٸ خؿشدٹ، ًٞبی زض iشضٺ  ټط دیكٷٽبزی، ثطای اٮ٫ٹضیشٱ زض

-ٲی (سٗطی12ٝ-3) ضاثُٻ نٹضر ثٻ سٟبيٯی ثطزاض ی٥ ٖٷٹاٴ ثٻ اٶشربثی زٸ شضٺ ٲٹ٢ٗیز ثیٵ اذشقٜ. قٹٶس ٲی

 قٹز.

i k jP P   (3-12                                                                                                              )

              

http://ioptimizer.ir/wp-content/uploads/2013/06/drakhti.jpg
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 قٹز.( ثٻ ضٸظ ضؾبٶی ٲی13-3اٰ ثٻ نٹضر ضاثُٻ )iؾذؽ ؾطٖز آظٲبیكی ثطای شضٺ ٲٹضز ٶٓط 

2

1

( ( ))    if 

                                         otherwise

i i i gbest i

i

i

K wV C P P r CR
V

V




   
 


(3-13                                                          )

        

ٶیع ی٥ ٖسز اؾ٧بٮط اؾز ٦ٻ  β[ ٸ 1ٸ1ی٥ ٖسز سهبزٞی زض ثبظٺ ] rاحشٳب٬ ٸ٢ٹٔ ٖٳٯ٫ط س٣بَٕ،  ٦CRٻ زض آٴ 

اٰ، یٗٷی iآظٲبیكی ثطای شضٺ قٹٶس. ثب ٲحبؾجٻ ؾطٖز خسیس، ٲٹ٢ٗیز خسیس [ اٶشربة ٲی1ٸ1زض ثبظٺ ]
iT   اظ

 آیس.( ثسؾز ٲی14-3( ثب ٲٹ٢ٗیز ٢جٯی شضٺ ثٻ نٹضر ضاثُٻ )13-3َطی١ خٳٕ ؾطٖز خسیس حبن٭ اظ ضٸاثٍ )

 

1i i iT P V   (3-14                                                                                            )                 

 

ٲٹ٢ٗیز 
iTقٹز ٦ٻ ٶؿجز ثٻ آٴ زاضای ثطاظٶس٪ی ثٽشطی ثبقس. ا٪ط ټسٜ ، زض نٹضسی خبی٫عیٵ ٲٹ٢ٗیز ٞٗٯی ٲی

 ٪طزز.ثٻ نٹضر ظیط ثطٸظ ضؾبٶی ٲی اiٰثبقس، آٶ٫بٺ شضٺ Fظی سبثٕ ټسٜ ٦ٳیٷٻ ؾب ثٽیٷٻ ؾبظی،

1

        if   F(T ) F(P )

                   otherwise

i i i

i

i

T
P

P



 


(3-15                                                                                  )

             

 STS-PSOالگَریتن ثْیٌِ سبسی پزًذگبى تَسعِ یبفتِ  3-5-9 

٦ٷٷس ثٻ دبؾد ثٽیٷٻ ٶعزی٥ ٦ٷٷس ٸ ؾٗی ٲیټبی ثٽیٷٻ ؾبظی اظ ٲ٣بزیط اٸٮیٻ سهبزٞی قطٸٔ ثٻ ٦بض ٲیاٮ٫ٹضیشٱ

زټٷس. اٲب زض ثًٗی ٲٹا٢ٕ ٢ج٭ اظ ضؾیسٴ قٹٶس. ؾذؽ ثٗس اظ ضؾیسٴ ثٻ ٲٗیبض ٲكرهی ٦بض خؿشدٹ ضا دبیبٴ ٲی

سٹاٶس ٶبقی اظ قٹز. ایٵ اٲط ٲیقٹز ٸ دیكطٞشی حبن٭ ٶٳیثٻ ٲٗیبض اظ دیف سٗطیٝ قسٺ ٦بض خؿشدٹ ضا٦س ٲی

٪طٞشبض قسٴ اٮ٫ٹضیشٱ زض ٦ٳیٷٻ ٲحٯی ثبقس. زض چٷیٵ قطایُی ثٗیس اؾز ٦ٻ ٲ٣ساض ٦ٳیٷٻ ؾطاؾطی زض ًٞبی 

ثطای اٸٮیٵ ثبض ٸٶ٩ ٸ  خؿشدٹی اٸٮیٻ ٸخٹز زاقشٻ ثبقس. زض ٶشیدٻ ثبیس ًٞبی خؿشدٹ ضا ٲٷش٣٭ ٶٳٹز.

 ٲٗطٞی ٶٳٹزٶس.  ضا 1[ اٮ٫ٹضیشٱ  اٶش٣ب٬ ًٞبی خؿشدٹ61ټٳ٧بضاٶف]

X( ثٻ ًٞبی 16-3ثطزاض ًٞبی ٦ٷٹٶی ثبقس، ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٻ ) Xزض ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ ا٪ط 
 قٹز. ٲٷش٣٭ ٲی  *

                                                           
1
‌Space Transformation Search 
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(3-16                              )                                        

* [ ( ) ( )] ,

( ) min( ( )), ( ) max( ( ))

1, 2,..., , 1, 2,...,

ij j j ij

j ij j ij

X k a t b t X

a t X t b t X t

i Popsize j n

  

 

 

                  

X  زض ثبظٺ ی[ , ]a b .٢طاض زاضز 

قٹز اظ ٶ٣ُٻ ٦ٳیٷٻ زض ثؿیبضی اظ ٲٹاضز زض ظٲبٶی ٦ٻ ؾطٖز دطٶس٪بٴ زض ٶعزی٧ی ٶ٣ُٻ ٦ٳیٷٻ ظیبز ثبقس ثبٖث ٲی

ضاٺ ح٭ ټبی  قٹز. ثطای خٯٹ٪یطی اظ ایٵ ٲك٧قرؾطٖز ٦ٱ ثبقس ثبٖث ټٳ٫طایی زیطضؼ ٲی دطـ ٦ٷس. یب ا٪ط

  ٲٷبؾجی زض ٲطاخٕ اضائٻ قسٺ اؾز.
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 هقذهِ 4-1

ٲجٷبی ثؿیبضی اظ سئٹضی ټبی ٦ٷشطٮی ٲی ثبقس ٸ ثٻ ؾبز٪ی ٢بث٭ دیبزٺ ؾبظی  1سئٹضی ٦ٷشط٬ ثٽیٷٻ ٲطثٗی ذُی

ټب، ٲبٶٷس٦ٷشط٬ ٲٹسٹض اؾز. ثٻ ټٳیٵ ٖٯز ثؿیبض  ٲٹضز اټٳیز اؾز. ایٵ سئٹضی زض ٦ٷشط٬ ثؿیبضی اظ ؾیؿشٱ

بی ټ[. زض َطاحی ایٵ ضٸـ ٦ٷشطٮی ٲبسطیؽ64-63] اٮ٣بیی ٸ ٦ٷشط٬ ٲی٭ ٮٷ٩ ذٹزضٸ ثٻ ٦بض ٪طٞشٻ قسٺ اؾز

قٹز. زض ٲٹضز اٶشربة ٲبسطیؽ ټبی ٸظٶی ضٸـ ټبی ٲرشٯٟی ٸظٶی ٸخٹز زاضز ٦ٻ سٹؾٍ َطاح سٷٓیٱ ٲی

ثطای اٸٮیٵ ثبض ضٸقی ضا ثطای سٗییٵ ٲبسطیؽ ټبی ٸظٶی ثط اؾبؼ ٢ُت ټبی [ 65] دیكٷٽبز قسٺ اؾز. ٦بٮٳٵ

بی ثؿیبضی ثطای اٶشربة ایٵ سح٣ی٣بر اٸ ضا سٹؾٗٻ زاز. اذیطا سقـ ټ[ 66] زازٺ قسٺ اضائٻ ٶٳٹز. ؾذؽ ٸٶ٩

 ٲبسطیؽ ټب سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ټبی ثٽیٷٻ ؾبظی ټٹقٳٷس ٲبٶٷس اٮ٫ٹضیشٱ غٶشی٥ ٸ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ

 .[ اٶدبٰ قسٺ اؾز67-68]

ثٻ زٶجب٬ یبٞشٵ ضٸـ ٦ٷشطٮی ٦ٻ ثب اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ، ثشٹاٴ  دبیساضی ضا سًٳیٵ ٶٳٹز، 

ٕ ټسٜ ٲٷبؾجی ضا یبٞز ٦ٻ ثطای اٶٹأ ؾیؿشٱ ټب ٦بضآٲس ثبقس. زض ایٵ ٞه٭ اظ سبثٕ ټسٜ زض سئٹضی ثبیس سبث

٦ٷشط٬ ثٽیٷٻ ٲطثٗی ذُی، ثطای َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثب ټسٜ ٞٹ٠ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. زض ایٷدب ثب سط٦یت 

بی ذُی دیكٷٽبز قسٺ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ٸ سئٹضی ثٽیٷٻ ٲطثٗی ذُی ضٸقی ثطای ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ټ

قٹز. ٶشبیح حبن٭  زض ثرف اؾز. ؾذؽ ثٻ ٲؿبئ٭ ٚیط ذُی ٸ زض ٶٽبیز ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ سٗٳیٱ زازٺ ٲی

قٹز. زض ٶٽبیز ٲعایب ٸ ٲٗبیت ضٸـ قجیٻ ؾبظی ثط ضٸی ضثبر زٸضاثٍ ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ دیبزٺ ؾبظی ٲی

 قٹز. دیكٷٽبزی  اضائٻ ٲی

 

 هزثعی خطیتئَری کٌتزل ثْیٌِ  4-9

 ؾیؿشٱ ذُی ظیط ضا زض ٶٓط ث٫یطیس.

X AX bu  (4-1                                                                                                             )  

u  ٸضٸزی ؾیؿشٱ ٸX زټیٱ:ثبقس. ٸضٸزی ؾیؿشٱ ضا ثٻ نٹضر ظیط دیكٷٽبز ٲیټبی حبٮز ٲیٲشٛیط 

 Tu K X  (4-2                                                                                                                )  

 ( ٲی ثبقس.3-4زض ٲٗبزٮٻ )Jزض ایٵ ضٸـ ټسٜ ٦ٳیٷٻ ٦طزٴ سبثٕ

                                                           
1
 Linear Quadratic Regulator 
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2

0

( )TJ X QX ru dt



 
(4-3                                                                                                 )
 

Q ٸr   ثطٲجٷبی سئٹضی ٮیبدبٶٹٜ، ٻ ٲٗیٵ ٲثجز ٸ ٲٗیٵ ٲثجز ټؿشٷس. ټبی ٸظٶی ټؿشٷس ٦ٻ ثٻ سطسیت ٶیٳٲبسطیؽ

 زټیٱ:سبثٕ ٲٷشرت ٮیبدبٶٹٜ ظیط ضا دیكٷٽبز ٲی

TV X PX (4-4                  )                                                                                        

 ٸخٹز زاضز ٦ٻ : Pٲبسطیؽ ٲثجز ٲٗیٵ اؾز. ٞطو ٦ٷیس  ٦Pٻ 

2 ( )T Td
X QX ru X PX

dt
  

(4-5                    )                                                                     

( زاضیٱ:3-4( زض ٲٗبزٮٻ )5-4ثب خبی٫صاضی ٲٗبزٮٻ )
 

(0) (0) ( ) ( )T TJ X pX X pX    (4-6                                                                                 )  

Xٶ٣ُٻ سٗبز٬ ؾیؿشٱ  AX ثب ٞطو دبیساضی ؾیؿشٱ ٲ٣ساض اؾزنٟط ،X  زض ثی ٶٽبیز ثطاثط نٟط اؾز زض

 ٶشیدٻ:

( ) ( ) 0TX PX   (4-7                                                                                                      )  

 قٹز:( ثٻ نٹضر ظیط ثبظٶٹیؿی ٲی6-4دؽ ٲٗبزٮٻ )

(0) (0)TJ X PX (4-8                                                                                                      )  

 زض ٶ٣ُٻ ای ٦ٻ سبثٕ ټسٜ ٦ٳیٷٻ ٲی قٹز، ٲكش١ سبثٕ ټسٜ ٶؿجز ثٻ دبضاٲشطټب ثطاثط نٟط اؾز. زض ٶشیدٻ زاضیٱ:

0  0
J P

K K

 
  

  (4-9             )                                                                                       

                                                              
 

 ( ٲی سٹاٴ ٶٹقز:5-4( ٸ )4-4(  ٲٷٟی اؾز. اظ ٲٗبزٮٻ )5-4َج١ ٲٗبزٮٻ )  Vٲٷشرت ٮیبدبٶٹٜ ٲكش١ سبثٕ 

2( )TV X QX ru   (4-11                                                                                           )  

 قٹز.زض ٶشیدٻ ثطٲجٷبی سئٹضی ٮیبدبٶٹٜ دبیساضی سًٳیٵ ٲی 
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Tuٸ ث٧بض٪یطی( 5-4ثب زضٶٓط ٪طٞشٵ ضاثُٻ )  K X  سٹاٴ ٶٹقز:ٲی 

2( )

( ) ( )

( ) ( )

T T T

T T T T T T

T T T T T

X QX ru X PX X PX

X A X Kb PX X P AX bK X

X A P PA X X Kb P PbK X

   

   

   

(4-11       )                                                       

                                 

 :اظ َطٞی زاضیٱ  

2( ) ( )

( ( ) )

T T T T

T T

X QX ru X QX X KrK X

X Q KrK X

    

   (4-12                                                                   )
 

 سٹاٴ ٶٹقز:ٲی( 12-4( ٸ )11-4اظ ) ثٷبثطایٵ،

2 T T TQ Kb P KrK A P PA    (4-13                                                                                 )  

آیس. ثب ( ثسؾز ٲی13-4آٴ اظ ضاثُٻ ) ٲشٷبؾت ثب P، ٲ٣ساض ٲثجز ٲٗیٵ Qزض ٶشیدٻ ثب دیكٷٽبز ٲبسطیؽ ٸظٶی 

 سٹاٴ ٶٹقز:ثبثز ټؿشٷس، ٲی Qٸ  P( ٸ زض ٶٓط زاقشٵ آٶ٧ٻ 13-4اظ َطٞیٵ ) Kضٸٶس٪یطی ٶؿجز ثٻ 

1 TK r b P (4-14                                                                                                       )  

 آیس:دؽ ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ثسؾز ٲی

1 Tu r b pX  (4-15                                                                                                          )  

ثٻ ٪ٹٶٻ ای ٦ٻ ٖٳٯ٧طز ثٽیٷٻ ایدبز قٹز، ضٸـ ټبی ٲرشٯٟی اظ خٳٯٻ اؾشٟبزٺ اظ  Qثطای دیكٷٽبز ٲبسطیؽ  

 [.  67ٻ ؾبظی ثٻ ٦بض ٪طٞشٻ قسٺ اؾز]اٮ٫ٹضیشٱ ټبی ثٽیٷ

 

 

تَسعِ کٌتزل ثْیٌِ هزثعی خطی ثب استفبدُ اس الگَریتن ثْیٌِ سبسی  4-3

 پزًذگبى

زی٫ط ثٻ ؾطا٘  زاضز، ٦Pٻ ٶیبظ ثٻ ٲحبؾجٻ  (15-4زض ٲٗبزٮٻ ) ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض ایٵ ضٸـ ثطای یبٞشٵ دبضاٲشطټبی

ضا ٲ٣ساض  P( ٶٳی ضٸیٱ ٸ ثٻ َٹض ٲؿش٣یٱ ثب اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ، ٲبسطیؽ 13-4ٲٗبزٮٻ )
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اؾز، ؾٗی زض  ذبضج ذ٦ٍٷیٱ. زض ایٵ ضٸـ، اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ زض حبٮشی ٦ٻ ؾیؿشٱ  زټی ٲی

زض ټط ثبض س٧طاض،  Pط دبضاٲشط ( زاضز. اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ، ثب سٛیی3-4زض ٲٗبزٮٻ ) ٦Jٳیٷٻ ٦طزٴ سبثٕ 

 .ٲی زټسضا سب ٲ٣ساض ٦ٳیٷٻ ٦بټف  Jٲ٣ساض 

ثٷبثطایٵ، ضٸـ ( ٶشیدٻ قسٺ اؾز. 3-4( اظ ثٽیٷٻ ؾبظی سبثٕ ټسٜ )15-4ثب سٹخٻ ثٻ آٶ٧ٻ ثط٢طاضی ضاثُٻ )

 ټٳیٵ ٶشیدٻ ضا ذٹاټس زاز. اٶدبٲس،( ٲی3-4ٴ ثٻ ثٽیٷٻ ؾبظی )ٻ ؾبظی دطٶس٪بدیكٷٽبزی ٪ٻ ثب اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷ

 ٱ اؾز. ( ذٹز سًٳیٵ ٦ٷٷسٺ دبیساضی ؾیؿش15-4سك٧ی٭ ٸضٸزی ؾیؿشٱ اظ ٲٗبزٮٻ )يٳٵ آٶ٧ٻ 

 سٹاٴ ٶشبیح حبن٭ ضا ثٻ ضز٪یطی سٗٳیٱ زاز. ثطای ایٵ ٲٷٓٹض زاضیٱ:ٲی

e Ae bv   (4-16                              )                                                                               

  قٹز.( ثٻ نٹضر ذُی سٗطیٝ ٲی17-4ثبقس ٸ زض ضاثُٻ )ٸضٸزی ؾیؿشٱ ضز٪یطی ٲی v ٦ٻ زض آٴ 

v Ke (4-17                  )                                                                                                   

 ثبقس.( ٲی18-4ٲ٣ساض ذُب ثطاثط ضاثُٻ ) ټٳچٷیٵ

de X X  (4-18                                                                                                              )  

 ( زاضیٱ:16-4بی٫عیٷی ٲ٣ساض ذُب زض ٲٗبزٮٻ )خ

1

( )

( ) ( ) ( )

( ( ))

d

d d d

d d d

X AX bu Ae bv

X AX bu A X X bk X X

u b X AX bk X X

   

     

    (4-19                                                                 )

 

 ٸاثؿشٻ ٲی قٹز.A( ٲكبټسٺ ٲی قٹز، ٸضٸزی ؾیؿشٱ ثٻ ٲبسطیؽ 19-4ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ٲٗبزٮٻ )

 تعوین تئَری کٌتزل هزثعی خطی ثِ سیستن ّبی غیزخطی 4-4

ثطای اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ضٸـ زض ؾیؿشٱ ٚیط ذُی ثبیس ؾیؿشٱ زض ٶعزی٧ی ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ذُی ؾبظی قٹز. ؾیؿشٱ 

 ٚیطذُی ظیط ضا زضٶٓط ث٫یطیس:

( , )X f X u (4-21                                                                                                            )  
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 یٗٷی:ٶ٣ُٻ سٗبز٬ خبیی اؾز ٦ٻ ؾیؿشٱ زض آٴ ثٻ آضاٲف ٲی ضؾس. 

* *,
0  ( , ) 0

X u
X f X u  

(4-21                                                                                       )  

*٦ٻ زض آٴ  *,X u  ضخ  (1ٸ1) ٦ٹچ٧ی زض اَطاٜ ٶ٣ُٻ ٲی ثبقٷس. حب٬ ٞطو ٲی ٦ٷیٱ ٦ٻ سٛییط  (1ٸ1)ٶ٣ُٻ

 زازٺ ثبقس. 

*

*

X X X

u u u

 

  (4-22                                                                                                )
 

 زاضیٱ: ثٷبثطایٵ،

* * *( , ) ( , )X f x u X X f X X u u      (4-23                                                            )  

 ثب سٹخٻ ثٻ ثؿٍ سیٯٹض ٲی سٹاٴ ٶٹقز:

0
0

0

( )1
( ) ( ( ) )

n
n

n
n

f z
f z z z

n z






 




(4-24                                                                                  )
 

( , )z X u  

* *

0 ( , )z X u  

0 0

0( ) ( ) ..... ...
z z

f f
f z f z X u

X u

 
      

  (4-25                                                                )
 

 ثب نطٜ ٶٓط٦طزٴ اظ ٲٹٮٟٻ ټبی ٲطسجٻ ثبلاسط زاضیٱ:

0 0

( )
z z

f f
f z X u

X u

 
   
  (4-26                                                                                        )

 

 زاضیٱ: (1ٸ1) زض ٶشیدٻ زض ٶعزی٧ی ٶ٣ُٻ 

 ( )f z AX bu                                          

  
0 0

 , 
z z

f f
A b

X u

 
 
  (4-27                                                                                               )
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سٗٳیٱ زاز. ثطای ایٵ ٲٷٓٹض  ؾیؿشٱ ټبی ذُی ضا ٶیع ثٻ ؾیؿشٱ ټبی ٚیطذُی ضز٪یطی زض حبن٭سٹاٴ ٶشبیح ٲی

 زاضیٱ:

( , )e f e v (4-28                                                                                                                )  

٦deٻ زض آٴ  X X ذُی ؾبظی قٹز، زاضیٱ: (1ٸ1) ثبقس. ا٪ط ؾیؿشٱ  زض اَطاٜ ٶ٣ُٻ ٲی 

e Ae bv  (4-29                                                                                                              )  

ثبقس. زض سٗٳیٱ ایٵ ٲٗبزٮٻ ثٻ ضٸـ ضز٪یطی ثبیس سٹخٻ زاقز ٦ٻ ثطای ٸضٸزی ؾیؿشٱ ضز٪یطی ٲی ٦vٻ زض آٴ 

 .ٲی ٦ٷسثبقس. ظیطا ؾیؿشٱ زض حبٮز دبیساض ثٻ ؾٳز ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ذٹز ٲی٭ ؾیؿشٱ، ٶ٣ُٻ سٗبز٬ نٟط ٲُٯٹة ٲی

حبٮز ؾیؿشٱ اؾز ثٻ ؾٳز نٟط  ٲشٛیطا٪ط ٶ٣ُٻ سٗبز٬ نٟط ٶجبقس، ذُبی ؾیؿشٱ ٦ٻ حب٬ ثٻ َٹض ٲؿش٣یٱ، 

 ( زاضیٱ:25-4. ثب خبی٫عیٷی ٲ٣ساض ذُب زض ٲٗبزٮٻ )ٳی ٦ٷسٲی٭ ٶ

1

( )

( ) ( ) ( )

( ( ))

d

d d d

d d d

X AX bu Ae bv

X AX bu A X X bk X X

u b X AX bk X X

   

     

    (4-31                                                                 )

 

ٸاثؿشٻ ٲی قٹز. زض ٲٹاضزی ٦ٻ A( ٲكبټسٺ ٲی قٹز، ٸضٸزی ؾیؿشٱ ثٻ ٲبسطیؽ 26-4ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ٲٗبزٮٻ )

قٹز. ٲس٬ ؾیؿشٱ دیچیسٺ اؾز، ایٵ ٸاثؿش٫ی ثبٖث اٞعایف ٲحبؾجبر ٸ زض ٶشیدٻ ٶب٦بضآٲسی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٲی

 سٹاٴ ٲؿیط ٲُٯٹة ٸضٸزی ضا ثٻ ٪ٹٶٻ ای دیكٷٽبز زاز ٦ٻ قطٌ ظیط ثط٢طاض ثبقس.ثطای ضٕٞ ایٵ ٲك٧٭ ٲی

d dX AX (4-31                                                                                                              )  

 سٹاٴ ٶٹقز:ٸ ٲیقٹز ٲطثٹٌ ثٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ حصٜ ٲی ( سطٰ ټبی26-4زض ٶشیدٻ زض ٲٗبزٮٻ )

( )du k X X   (4-32                                                                                                      )  

-زض ٲؿیط ټبی ٶٳبیی اٲ٧بٴ ثط٢طاضی ایٵ قطٌ ٲی ثبقس. ایٵ ٸیػ٪ی زض ثؿیبضی اظ ٦بضثطزټبی نٷٗشی ٞطاټٱ ٲی

 ُٯٹة اؾشٟبزٺ ٦طز. سٹاٴ ثٻ ٶحٹ ٲاظ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی ٲی ثٷبثطایٵ،قٹز. 
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 ضجیِ سبسی 4-5

قجیٻ ؾبظی ٸ ثطضؾی ٲی  ثبظٸی زٸ ٲحٹضٺ ؾیؿشٱ ذُی ٸ ثٻ ٲٷٓٹض اضظیبثی ضٸـ اضائٻ قسٺ، ٶشبیح ضا ثطای

 ؾیؿشٱ ذُی ظیط ضا زض ٶٓط ث٫یطیس: ٶٳبییٱ.

X AX bu  (4-33                                                                                                           )  

 ثٻ نٹضر ظیط ٲ٣ساض زټی قسٺ اؾز: bٸ  ٦Aٻ زض آٴ ٲبسطیؽ 

0 1 0
  ,    ,  

1 3 3

x
A b X

x

     
       

      
 

قٹز. ثٷبثطایٵ زض اثشسا قجیٻ ٲی ( دیبزٺ ؾبظی33-4( ثط ضٸی ؾیؿشٱ ذُی )3-4ضٸـ اضائٻ قسٺ زض ثرف ) 

زض ایٵ َطاحی  ؾبظی ثطای ضؾیسٴ ثٻ ٶ٣ُٻ ٲُٯٹة ٸ ؾذؽ ثطای ضز٪یطی ٲؿیط َطاحی قسٺ اخطا قسٺ اؾز.

٪طٸٺ اظ دطٶس٪بٴ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز.  32ثبقس.ٲی X=(3,1)ٶ٣ُٻ ٲُٯٹة 

اٶدبٰ  ثٻ نٹضر ذبضج ذٍ 1زٸضٺ س٧طاض 31 ثبض س٧طاض قسٺ اؾز ٸ زض ټط زٸضٺ 5 اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ

( ٶطٰ ذُبی ٖٳٯ٧طز ثٽشطیٵ دبضاٲشط  1-4اؾز. زض ق٧٭ ) اضائٻ قسٺ ثسؾز آٲسٺقسٺ اؾز ٦ٻ ثٽشطیٵ ٶشیدٻ  

ٶحٹٺ  (2-4زض ق٧٭ ) ثبقس.ٲی Xدطـ ایدبز قسٺ زض ٮحٓٻ اٸ٬ ٶبقی اظ دطـ ٲٹٮٟٻ زٸٰ  ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز.

قٹز ٲٹٮٟٻ اٸ٬ ثسٸٴ ؾطضیع ٸ زض ٦ٷیس. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زیسٺ ٲیضا زض ٶ٣ُٻ ٲُٯٹة ٲكبټسٺ ٲی Xسٷٓیٱ زٸ ٲٹٮٟٻ 

( ضٸٶس ٦بټف سبثٕ ټسٜ ٢بث٭ 3-4زض ق٧٭ ) ثبٶیٻ ثٻ ٶ٣ُٻ ٲُٯٹة ٶعزی٥ قسٺ اؾز. 3ٲسر ظٲبٴ ٦ٳشط اظ 

 ٲكبټسٺ اؾز. 

 

 

 

                                                           
1
 iteration 
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 ذُبی سٷٓیٱ زض ٶ٣ُٻ ٲُٯٹة ٶطٰ (1 -4)ق٧٭

 

 ( سٷٓیٱ زض ٶ٣ُٻ ٲُٯٹة2 -4)ق٧٭
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 ضٸٶس ٦بټف سبثٕ ټسٜ (3 -4)ق٧٭

 

دطزاظیٱ. َج١ ٲُبٮت ثیبٴ قسٺ حب٬ ثٻ قجیٻ ؾبظی ضز٪یطی ؾیؿشٱ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی ٲی

 ( ثٻ نٹضر ظیط ثسؾز ثیبٸضیٱ:21-4ٸضٸزی ؾیؿشٱ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٻ )( ثبیس 3-4زض ثرف )

( ( ))d d dbu X AX bk X X    (4-34                                                                                  )  

 ( سٗطیٝ قسٺ اؾز.34-4ٲؿیط ٲُٯٹة زض ایٵ قجیٻ ؾبظی ثٻ نٹضر ضاثُٻ )

0.5(1 cos( /15))dx t  (4-35                                                                                            )  

 آیس.( ثب ٢طاض زازٴ دبضاٲشطټبی ؾیؿشٱ ثٻ نٹضر ظیط ثسؾز ٲی35-4)زض ٶشیدٻ، ٲٗبزٮٻ 

0.5sin( /15)
0 1 0.5(1 cos( /15)) 0

( ( ))
1 3 0.5sin( /15) 3cos /15

30

d

t
t

bu k X Xt
tt







 
                      

 

(4-36               )  
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( ٶطٰ 4-4قٹز. ق٧٭ )ثبض س٧طاض ٲكبټسٺ ٲی 31( ٶشیدٻ ٖٳٯ٧طز اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دؽ اظ 4-4زض ق٧٭ )

     ثبقس.٦ٳشط ٲی 11 -8زټس. ٶطٰ ذُب ټٳٹاضٺ اظ ثبٶیٻ ٶكبٴ ٲی 15ذُبی ضز٪یطی ضا زض 

 

 ٶطٰ ذُبی ضز٪یطی ؾیؿشٱ ذُی (4 -4)ق٧٭

  ثبقس.قٹز ٦ٻ ثؿیبض ٶعزی٥ ثٻ ٲؿیط ٲطخٕ ٲیٲؿیط ضز٪یطی ؾیؿشٱ ذُی ٲكبټسٺ ٲی( 5-4زض ق٧٭ )

 

 ( ٲؿیط ضز٪یطی ؾیؿشٱ ذُی5 -4)ق٧٭
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ټٳ٫طا قسٺ اؾز. ثب ثبض س٧طاض اٮ٫ٹضیشٱ، ثٻ ٲ٣ساض ثبثشی  21قٹز ٦ٻ سبثٕ ټسٜ دؽ اظ ( ٲكبټسٺ ٲی6-4زض ق٧٭ )

 ثبض س٧طاض زض حبٮز ذبضج ذٍ اٶشربة قسٺ اؾز. 31ایٵ حب٬ ثٽشطیٵ دبضاٲشط دؽ اظ 

 

  PSOضٸٶس ٦بټف سبثٕ ټسٜ زض اٮ٫ٹضیشٱ  (6 -4)ق٧٭

ی ٢طاض ثطای اَٳیٷبٴ اظ ٢بثٯیز دیبزٺ ؾبظی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض ؾیؿشٱ ټبی ذُی ثبیس ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ٲٹضز ثطضؾ

 ثبقس.قٹز ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ثسٸٴ ٮٛعـ ٲی( زیسٺ ٲی7-4ث٫یطز. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭ )

 

 ( ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ٸضٸزی7 -4)ق٧٭
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زض ایٷدب دؽ اظ ٶكبٴ زازٴ ٢بثٯیز ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی زض ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ټبی ذُی، ثٻ ؾطا٘ دیبزٺ ؾبظی 

( ٸ 1-4ثب ٲكرهبر زازٺ قسٺ زض خسٸ٬) ثط ضٸی ؾیؿشٱ ٚیطذُی ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝٶٹٔ سٗٳیٱ یبٞشٻ آٴ 

ثٗٯز سعٸیح ؾٷ٫یٵ ٲٗبزلار ثبظٸی ضثبسی٥، ثطای ثسؾز آٸضزٴ ٲس٬ ذُی ؾیؿشٱ  ضٸیٱ. اظ آٶدب ٦ٻٲی ( 4-2)

ی  ثٻ ق٧٭ ظیط ی٥ ٲؿیط ٶٳبی ٲؿیط ٲطخٕثٷبثطایٵ،  ثبقیٱ،زض اَطاٜ ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ٶیبظ ثٻ ٲحبؾجبر ٞطاٸاٶی ٲی

زض  ثط٢طاض ثبقس. سب حسٸزی (32-4ثطای ټط زٸ ٮیٷ٥ زض ًٞبی ٲٟهٯی اؾز، سب قطایٍ ش٦ط قسٺ زض ٲٗبزٮٻ )

 ٶشیدٻ ٲؿٯٳب ثٻ زٮی٭ ؾبزٺ ؾبظی ټبی اٶدبٰ قسٺ ثب ذُب ٲٹاخٻ ذٹاټیٱ ثٹز.

                                                                                                           
( 0.5 )
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(4-37                                                                                        )  

 

 

 ( ٲكرهبر ٲٹسٹضټب1 -4) خسٸ٬

 

 ( ٲكرهبر ضثبر2 -4) خسٸ٬
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ٶ٣بٌ سٗبز٬ زض ؾیؿشٱ ضثبر زٸ ضاثٍ ثطای ضاثٍ اٸ٬ 
2


 ثبقس. ثٯٹ٤ زیب٪طاٰ ضٸـ ٸ ثطای ضاثٍ زٸٰ نٟط ٲی

( اضائٻ قسٺ اؾز. ثطای زٸ ضاثٍ ثٻ َٹض ٲؿش٣٭ ٸ ټٳعٲبٴ زٸ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ 8-٦4ٷشط٬ دیكٷٽبزی  زض ق٧٭ )

( ی٥ ثطزاض ٲشك٧٭ اظ سٹاثٕ ټسٜ 8-4زض ق٧٭ ) Jؾبظی ؾٗی زض ٦ٳیٷٻ ٦طزٴ سبثٕ ټسٜ زاضٶس. زض ٶشیدٻ 

ز. ثٻ سطسیت ثطای سك٧ی٭ ٸضٸزی ټبی ضاثٍ اٸ٬ ٸ زٸٰ ثٻ ٦بض٪طٞشٻ قسٺ اؾ p2ٸ  p1زٸضاثٍ اؾز. دبضاٲشطټبی 

 p1ٸضٸزی ؾیشٱ ضثبسی٥ ٸٮشبغ ٲٹسٹضټب زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی زض ټط ثبض س٧طاض دبضاٲشطټبی 

 .ٲی زټسسٛییط  Jضا ثطای ثٽیٷٻ ٦طزٴ سبثٕ  p2ٸ 

 

 ( ثٯٹ٤ زیب٪طاٰ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی8 -4)ق٧٭

 

ټبی حبٮز اظ ٶ٣ُٻ سٗبز٬ زٸض ٲشٛیطقٹز، سب ظٲبٶی ٦ٻ ( ٲكبټسٺ ٲی11-4)( ٸ 9-4ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭ ټبی )

یبثس قٹٶس، ٶٹؾبٴ ټب ٦بټف ٲیټؿشٷس، ؾیؿشٱ دبؾد ٲٷبؾجی ٶساضز. ٸٮی زض ظٲبٶی ٦ٻ ثٻ ٶ٣بٌ سٗبز٬ ٶعزی٥ ٲی

 .ٲی ٦ٷسٸ ذُب ثٻ ؾٳز نٟط ٲی٭ 
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 ( ٲؿیط ضز٪یطی ضاثٍ ی9٥ -4)ق٧٭

 

 

 ( ٲؿیط ضز٪یطی ضاثٍ زٸ11 -4)ق٧٭
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( ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز.12-4( ٸ )11-4ټبی حبٮز ضاثٍ ی٥ ٸ زٸ زض ق٧٭ )ٲشٛیطٶطٰ ذُبی ضز٪یطی 

 

 ( ٶطٰ ذُبی ضز٪یطی ضاثٍ ی11٥ -4)ق٧٭

 

  ضاثٍ زٸ( ٶطٰ ذُبی ضز٪یطی 12 -4)ق٧٭
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قٹز، ٶطٰ ذُب زض ٞبنٯٻ زٸض اظ ٶ٣ُٻ سٗبز٬ زاضای ٶٹؾبٴ ټبی ثؿیبضی اؾز. اٲب زض  ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٲكبټسٺ ٲی

-ضازیبٴ ٦بټف ٲی1.114ثبٶیٻ ثٻ ٲ٣ساض  15یبثس ٸ ٶطٰ ذُب ثٗس اظ ٶعزی٧ی ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ایٵ ٶٹؾبٴ ټب ٦بټف ٲی

 یبثس.

٦ٷشطٮی ثبیس ثسٸٴ ٮٛعـ ٸ زض ٲحسٸزٺ ٢بث٭ اٖٳب٬ ثٻ ؾیؿشٱ ثطای ثطضؾی ٦بضثطزی ثٹزٴ ٶشبیح،  ؾی٫ٷب٬ ټبی 

ثبقس. زض ق٧٭ ٸٮز ٲی 51ثبقٷس. ثیكشطیٵ ٸٮشبغ ٢بث٭ اٖٳب٬ ثٻ ٲٹسٹضټبی ثٻ ٦بض ٪طٞشٻ قسٺ زض ایٵ قجیٻ ؾبظی 

 ثبقٷس.قٹز ٦ٻ زض ٲحسٸزٺ ٲدبظ ٲی( ٸٮشبغ اٖٳب٬ قسٺ ثٻ ٲٹسٹضټب زیسٺ ٲی7-4( ٸ )4-6)

 

 

 

 ( ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ٸضٸزی ضاثٍ ی13٥ -4ق٧٭)
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 ( ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ٸضٸزی ضاثٍ زٸ14 -4)ق٧٭

ثبض س٧طاض ٸ زض ٶشیدٻ ټٳ٫طایی  51ٶشبیح ثسؾز آٲسٺ زض ایٵ َطاحی سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثٗس اظ 

قٹز. ٲ٣ساض يطایت ( ٲكبټسٺ ٲی8-4بثٕ ټسٜ ثطای زٸ ضاثٍ زض ق٧٭ )دبضاٲشطټب ثسؾز آٲسٺ اؾز. ٦ٳیٷٻ قسٴ س

c1  ٸc2  ثبقس.زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز ٸ ضٸٶس سٛییط يطیت ایٷطؾی ذُی ٲی 1.9ثطاثط 

 

 ( ضٸٶس ٦بټف سبثٕ ټسٜ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ15 -4)ق٧٭
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 خلاصِ ثحث ٍ ًتیجِ گیزی 4-6

زض ایٵ ٞه٭ ثب سط٦یت اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ٸ سئٹضی ٦ٷشط٬ ٲطثٗی ذُی ٦ٻ دبیٻ ثؿیبضی اظ ٲجبحث 

سٹاٶس زض ټط ؾیؿشٱ ذُی ٸ ٚیط ذُی زض اَطاٜ ٦ٷشطٮی اؾز، ضٸـ ٦ٷشطٮی خسیسی اضائٻ قسٺ اؾز، ٦ٻ ٲی

ٵ ٶٳبیس. ایٵ ضٸـ ٦ٷشطٮی زض ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ثسٸٴ دیكٷٽبز سبثٕ ٲٷشرت ٮیبدبٶٹٜ آٴ ؾیؿشٱ دبیساضی ضا سًٳی

سٹاٶس دبؾد ٲٷبؾجی ضا ثطای ؾیؿشٱ ٞطاټٱ ٦ٷس. ٲعیز ؾیؿشٱ ټبی ٚیطذُی ثب ی٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ذُی ٲی

زض ؾیؿشٱ ټبی ذُی ایٵ  ثبقس.ټب ٲی٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ذُی، دیبزٺ ؾبظی آؾبٴ آٴ ٶؿجز ثٻ زی٫ط ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ

 ثبقس.٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثؿیبض ٦بضآٲس ٲی

زؾشیبثی ثٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٲُٯٹة ثبیس قطایُی ضا ثطای ؾیؿشٱ ٞطاټٱ ٶٳٹز. ثٻ زٮی٭ ذُی ؾبظی زض ثطای 

ٶعزی٧ی ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ٲؿیط ٲُٯٹة ټٳٹاضٺ ثبیس زض اَطاٜ ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ثبقس. ټٳچٷیٵ ثطای سٗٳیٱ ایٵ ضٸـ ثٻ 

بر دیچیسٺ ثبیس ٲؿیط ٲؿئٯٻ ضز٪یطی ثبیس ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ؾیؿشٱ نٟط ثبقس ٸ زضٶٽبیز ثطای ضټبیی اظ ٲحبؾج

 ٲُٯٹة ٶٳبیی ثبقس.
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 هقذهِ 5-1

ٖٯٹٰ ٦بٲذیٹسطی زاٶك٫بٺ ثط٦ٯی  ، اؾشبز [25]سٹؾٍ ز٦شط ٮُٟی ظازٺ 1965ثطای اٸٮیٵ ثبض زض ؾب٬  ٲٷ١ُ ٞبظی

ثٻ چبح ضؾیس،  1965زضثبضٺ ٲدٳٹٖٻ ٞبظی ٦ٻ زض ؾب٬ دطٞؿٹض ٮُٟی ظازٺ  ٲ٣بٮٻ ٦قؾی٥ .اثسأ قس ب٦بٮیٟطٶی

 زض ٖٯٹٰ ٸ ٲٽٷسؾی ؾیؿشٱ ٸ ٦بٲذیٹسط ثٹز. دؽ اظ آٴ دطٞؿٹض ٮُٟی ظازٺ ثٻ دػٸټكٽبی ذٹز ؾطآٚبظ خٽشی ٶٹیٵ

قطحی ثط "ٖٷٹاٴ  َی ی٥ ٲ٣بٮٻ ٦قؾی٥ زی٫ط سحز 1973زض ظٲیٷٻ ٲدٳٹٖٻ ٞبظی ازاٲٻ زاز سب آٶ٧ٻ زض ؾب٬ 

ټبی ظثبٶی ٲشٛیطٲٟٽٹٰ اؾشٟبزٺ اظ   "ٸ سحٯی٭ ؾیؿشٳٽبی دیچیسٺ ٸ ٞطایٷسټبی سهٳیٱ ٪یطیزیسی ٶٹ زض سدعیٻ 

ٲ٣بٮٻ اؾبؼ س٧ٷٹٮٹغی ٦ٷشط٬ ثط ٲجٷبی ٲٷ١ُ ٞبظی اؾز ٦ٻ  ضا زض ؾیؿشٱ ټبی حبٞٓٻ ٸ ٦ٷشط٬ ٲُطح ٦طز. ایٵ

٦بضثطزی ذیٯی ٪طچٻ ٲٷ١ُ ٞبظی  ؾیؿشٱ ټبی ٦ٷشط٬ ټٹقیبض ذٹاټس زاقز. یٷسٺ اثطار ٖٳی١ زض َطاحیآزض 

ٲی ٲٟٽٹٰ زضؾشی ٶؿجی، زلاٮز  ٞبظی ی٥ ٞطا ٲدٳٹٖٻ اظ ٲٷ١ُ ثٹٮی اؾز ٦ٻ ثط .ٲشساٸ٬ زاضز ٸؾیٕ سط اظ ٲٷ١ُ

، ؾیبٺ یب 1یب  1ٶكبٴ ٲی زټس ) زضؾز یب ٚٯٍ،  . ٲٷ١ُ ٦قؾی٥ ټط چیعی ضا ثط اؾبؼ ی٥ ؾیؿشٱ زٸسبئی٦ٷس

ٲ٣ساض آٴ ثیٵ نٟط ٸ ی٥ اؾز ٶكبٴ ٲی زټس. ٲثقً ثب ی٥ ٖسز ٦ٻ  ؾٟیس( ٸٮی ٲٷ١ُ ٞبظی زضؾشی ټط چیعی ضا

ٶكبٴ زټیٱ، آٴ ٪بٺ ضٶ٩ ذب٦ؿشطی ٖسزی ٶعزی٥ ثٻ نٟط  1نٟط ٸ ضٶ٩ ؾٟیس ضا ٖسز  ا٪ط ضٶ٩ ؾیبٺ ضا ٖسز

زاٶكٳٷساٴ  ټبی ٞبظی ضا ٲٗطٞی ٦طز. زض ًٞبیی ٦ٻ ظازٺ ٶٓطیٻ ؾیؿشٱ ، ز٦شط ٮُٟی1965زض ؾب٬  ثٹز. ذٹاټس

ای زی٫ط  ٶٓطیٻ ٞبظی ثٻ ٪ٹٶٻ ټبی ضیبيی ثطای ق٧ؿز زازٴ ٲؿبی٭ زقٹاضسط ثٹزٶس، ـٖٯٹٰ ٲٽٷسؾی ثٻ زٶجب٬ ضٸ

٦ٷٷسٺ ٞبظی [ ٲی دطزاظیٱ ٸ ؾبذشبض ی٥ ٦ٷشط26٬زض ایٵ ٞه٭ ثٻ دیبزٺ ؾبظی ٲطخٕ ] .ؾبظی، ا٢ساٰ ٦طز اظ ٲس٬

ی اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ زټیٱ. ؾذؽ ٲعایب ٸ ٲٗبیت ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ اضائٻ قسٺ ضا ثطضؾی ٲی ٦ٷیٱ ٸ ثب اخطاضا قطح ٲی

ؾبظی دطٶس٪بٴ ثطای ثسؾز آٸضزٴ دبؾد ثٽیٷٻ ثطای ٦بټف ذُبی ؾیؿشٱ دبضاٲشطټبی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ضا سٷٓیٱ 

 ٶبٲٻ ٲ٣بیؿٻ ٲی ٦ٷیٱ.ٲی ٦ٷیٱ. دبؾد ثٽیٷٻ ضا ثب ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی زض ایٵ دبیبٴ

 

 کٌٌذُ فبسی تَسعِ یبفتِطزاحی کٌتزل 5-9

قٹز دطزاظیٱ. اثشسا َطح ٦ٯی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثیبٴ ٲی٦ٷٷسٺ ٞبظی سٹؾٗٻ یبٞشٻ ٲی زض ایٵ ثرف ثٻ َطاحی ٦ٷشط٬

قٹز. زض ٶٽبیز ٸ ؾذؽ ٞبظی ؾبظ، ٚیط ٞبظی ؾبظ ٸ ٢ٹاٶیٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ اؾشٟبزٺ قسٺ زض ایٵ َطاحی ٲٗطٞی ٲی

 قٹز.ٲی قطٌ ٦بٞی ثطای ٚٯجٻ ثط ٖسٰ ٢ُٗیز ټب ٸ َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٲ٣بٸٰ، سٹيیح زازٺ
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 PI فبسی کٌتزل کٌٌذُ  5-9-1

ضا سٹيیح ٲی زټیٱ. زض ایٵ ٞه٭ ٞطو ثط ایٵ اؾز ٦ٻ ذٹاٶٷسٺ آقٷبیی  PIثٻ َٹض ذقنٻ ٢ٹاٖس ؾیؿشٱ ٞبظی 

دطزاظیٱ ٲی [26] ٦بٲ٭ ثب ٲٷ١ُ ٞبظی زاضز. دؽ زض اثشسا ثٻ ٲٗطٞی ٶٳبی ٦ٯی  ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ اضائٻ قسٺ زض  ٲطخٕ

 ٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ضا اضائٻ زټیٱ.سب ثشٹاٶیٱ ٲحبؾجبر لاظٰ  ثطای سٹؾٗ

0Tثبقس، ٦ٻ ( ی٥ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زیدیشب٬ ٲی1-5ٶكبٴ زازٺ قسٺ زض ق٧٭) ٦PIٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی    ظٲبٴ

)قٳبضٺ ٲطحٯٻ ٶٳٹٶٻ ثطزاضی ٸ nٶٳٹٶٻ ثطزاضی، )sp nT ذطٸخی ؾیؿشٱ ثب ثبقس.ٲٹ٢ٗیز ٲُٯٹة ٲی( )y nT 
)(1-5)ذطٸخی ٢ؿٳز ذٍ چیٵ زض ق٧٭) قٹز. ذطٸخی ؾیؿشٱ ٦ٷشطٮی ثٻ نٹضر ٦ٯیٲیٶكبٴ زازٺ  )u nT 

)ثبقس.ٲی )u nT ،ٻ ايبٞٻ ٲی ٦ٷس.زض ټط ٲطحٯ ٲ٣ساضی اؾز ٦ٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ثٻ ذطٸخی ٢جٯی 

 ,  , p i uK K K يطایت ثبثز سٷبؾجی، اٶش٫طاٮی ٸ يطیت ذطٸخی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظیPI ثبقس.ٲی 

(5-1                                                                                    )( ) ( ) ( )uu nT u nT T K u nT      

 قٹز.ٸضٸزی ؾیؿشٱ ٦ٷشط٬ ذُبی ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ٸ ذُبی ؾطٖز ٲٹسٹض اؾز ٦ٻ ثٻ نٹضر ظیط سٗطیٝ ٲی 

(5-2             )                                                                             ( ) ( ) ( )p dm me nT nT nT   

(5-3                         )                                                                  ( ) ( ) ( )v dm me nT nT nT    

( ٶكبٴ زازٺ قسٺ 3-5زض ق٧٭ ) ( ٸ سٹاثٕ سٗٯ١ ذطٸخی2-5سٹاثٕ سٗٯ١ ٸضٸزی ټبی ایٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض ق٧٭)

0Lبثز اؾز.ث  سٹاٶس قٹز ٸ ٲیدیكٷٽبز ٲیثطای ٶ٣ُٻ ق٧ؿز زض سٹاثٕ سٗٯ١،  ،ٲ٣ساضی اؾز ٦ٻ سٹؾٍ َطاح

 ٦ٷٷسٺ زاقشٻ ثبقس.سبثیط ٲٽٳی ثط ضٸی ٖٳٯ٧طز ٦ٷشط٬
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 ( ثٯٹ٤ زیب٪طاٰ ؾیؿشٱ ٞبظی1 -5)ق٧٭

 

 ( سٹاثٕ سٗٯ١ ٸضٸزی2 -5)ق٧٭

 

 سٹاثٕ سٗٯ١ ذطٸخی (3 -5)ق٧٭
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 PI پبیگبُ استٌتبج کٌتزل کٌٌذُ فبسی 5-9-9 

 ثب سٹخٻ ثٻ سٹاثٕ سٗٯ١ ٸضٸزی ٸ ذطٸخی ٢ٹاٶیٵ ٞبظی ثٻ نٹضر ظیط ٢بث٭ سٗطیٝ اؾز.

( 1) if .   .   . .p p v vR e e n AND e e n Then PI output o n     

( 2) if .   .   . .p p v vR e e n AND e e p Then PI output o z     

( 3) if .   .   . .p p v vR e e p AND e e n Then PI output o z     

( 4) if .   .   . .p p v vR e e p AND e e p Then PI output o p     

"زض ایٷدب  "PI output٦ٷٷسٺ یب ټٳبٴ ذطٸخی ٦ٷشط٬( )u nT .ٲی ثبقس" . "pe p  ثٻ ٲٗٷی سبثٕ سٗٯ١

"  "pe positiveٸ" . "o p  ٶكبٴ زټٷسٺ سبثٕ سٗٯ١ ذطٸخی"  "output positive  اؾز. ثٻ ټٳیٵ سطسیت ثب٢ی سط٦یت

زض ایٷدب َج١ سٗطیٝ ظازٺ ٲی ثبقس. ٢ٹاٶیٵ ثبلا ضا ٲی سٹاٴ ثٻ نٹضر  ANDټب ٢بث٭ سٗطیٝ ٲی ثبقٷس. ٖٳٯ٫ط 

 ظیط سٟؿیط ٶٳٹز:

ثبقس.  ٲٷٟی ثطای ٲثب٬ زض ٢بٶٹٴ ی٥ ، ٲٷٟی ثٹزٴ ذُبی ٲٹ٢ٗیز یٗٷی ظاٸیٻ ٲٹسٹض ثبلاسط اظ ٲٹ٢ٗیز ٲطخٕ ٲی

ای ٶكبٴ زټٷسٺ ٲثجز ثٹزٴ ؾطٖز ٲٹسٹض اؾز. یٗٷی زض ٲطحٯٻ ٢ج٭ ثٹزٴ ذُبی ؾطٖز ٲٹسٹض ثطای سٷٓیٱ ٶ٣ُٻ

٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثب اٞعایف ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ثبٖث قسٺ اظ ٲ٣ساض ٲطخٕ ٞطاسط ضٸز. زض ٶشیدٻ زض ایٵ ٲطحٯٻ ثب اٶشربة 

٦ٷیٱ. سب ٹسٹض ضا ٲربٮٝ ٸيٗیز ٢جٯی سٷٓیٱ ٲی٦ٷٷسٺ خٽز چطذف ٲسبثٕ سٗٯ١ ٲٷٟی ثطای ذطٸخی ٦ٷشط٬

ٲٹ٢ٗیز ثٻ ٲ٣ساض ٲطخٕ ٶعزی٥ قٹز. ٸٮی زض ٢بٶٹٴ زٸٰ ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ ٲٹ٢ٗیز اظ ٲ٣ساض ٲطخٕ ثیكشط اؾز اٲب 

قٹز، زض ٶشیدٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ احشیبخی ثٻ اٖٳب٬ ټیچ ؾطٖز ٲٷٟی ٲٹسٹض ذٹز ثبٖث ٦بټف ظاٸیٻ ٲٹسٹض ٲی

ربة سبثٕ سٗٯ١ نٟط ثطای ذطٸخی ایٵ اٲ٧بٴ ٞطاټٱ ٲی قٹز. ثٻ ټٳیٵ سطسیت ٢ٹاٶیٵ زی٫ط ذطٸخی ٶساضز ٸ ثب اٶش

 ٢بث٭ سٟؿیط ټؿشٷس.

 قٹز.زض ثرف ٚیطٞبظی ؾبظی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ثٻ َٹض ٲٗٳٹ٬ اظ ٚیطٞبظی ؾبظ ٲیبٶ٫یٵ ٲطا٦ع اؾشٟبزٺ ٲی

 ٦ٷٷسٺ زاضیٱ:ثٷبثطایٵ ثب اٖٳب٬ ٚیط ٞبظی ؾبظ ثطای ذطٸخی ٦ٷشط٬

. . . . . . . .
( )

. . . .

p p v v

p p v v

e n o n e n o z e n o z e p o p
u nT

e n e n e n e p

      
 

   (5-4                                                      )
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 اصلاح ضذُ PI کٌتزل کٌٌذُ فبسی 5-9-3

ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ثطای ٚٯجٻ ثط ٖسٰ ٢ُٗیز ټب ٦ٷشط٬  اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزلار ؾیؿشٱ ضثبرثب [ 26]زض ٲطخٕ 

ط ؾیؿشٱ ضثبر ی٥ ٲحٹضٺ زض ٲطخٕ ٲٗبزلار حب٦ٱ ث  .اؾززازٺ قسٺ ٦ٷٷسٺ اضائٻ قسٺ زض ثرف ٢ج٭ ٪ؿشطـ 

 [ ثٻ نٹضر ظیط ؾبزٺ ؾبظی قسٺ اؾز:26]

sin( ) ( ) 0mI mgl k r       (5-5  )                                                                                

0 . ( )mY P k r    (5-6                                                                                                  )  

 ٦ٻ زض آٴ

[  sin( )]Y               [  ]P I mgl (5-7                                                                              )  

 ٸ ثب اؾشٟبزٺ اظ آٴ ثطای ٲحبؾجٻ ٲ٣ساض ٲطخٕ ثطای ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز ٲٹسٹض زاضیٱ:

1. .md d dK Y P            1. .md d dK Y P   (5-8                                                              )

   

 ٲٹسٹض ٸ اٶش٫طا٬ ٪یطی اظ آٴ زاضیٱ:ثب نطٜ ٶٓط ٶٳٹزٴ اظ ٲٹٮٟٻ ؾطٖز  (6-2) زض ٲٗبزٮٻ

0 0 0
( )

T T T

m m mJ dt rK r dt dt         

 زض ٶشیدٻ زاضیٱ:

(5-9                                                                             )
0 0

1
( ( ) )

T T

m m

m

dt rK r dt
J

       

زض ٶشیدٻ ا٪ط
0 0

( )
T T

mdt rK r dt      0ثبقسm   اؾز. دؽ ثبیس ٸضٸزی ؾیؿشٱ ضا اٞعایف زاز ٸ

ثط٧ٖؽ ا٪ط
0 0

( )
T T

mdt rK r dt      ؾطٖز ٲٹسٹض ٲٷٟی ٲی ثبقس، زض ٶشیدٻ ثبیس ذطٸخی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ

٦ٷٷسٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٻ ٦ٳ٧ی ٞٹ٠ ثٹؾیٯٻ سٛییط ذٹز٦بض يطیت ٦بټف دیسا ٦ٷس. سٛییط ذطٸخی ٦ٷشط٬

 قٹز.اٶدبٰ ٲی AGC قٹز. ایٵ سٛییط زض ثٯٹ٦٤ٷٷسٺ ٲٳ٧ٵ ٲیذطٸخی ٦ٷشط٬
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 ثٯٹ٤ زیب٪طاٰ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی سٹؾٗٻ یبٞشٻ (4 -5)ق٧٭

   

 

 AGC( ثٯٹ٤ 5 -5)ق٧٭

 ضجیِ سبسی 5-3

ثطای زؾز یبثی ثٻ ٶشبیح  [ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی ضٸی ضثبر ی٥ ٲحٹضٺ دیبزٺ ؾبظی قسٺ اؾز.26زض ٲطخٕ ]

 اخطا ثٽشط اظ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ اضائٻ قسٺ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثٻ نٹضر ٚیط ٲشه٭ ثط ضٸی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ

يطایت  PSOدبضاٲشطټبی سٷٓیٱ قسٺ سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثبقس. ٲكرهبر ٲٹسٹض ٲبٶٷس ٞه٭ چٽبضٰ ٲیقسٺ اؾز. 

( ثسؾز آٲس. زض 1-5دبضاٲشطټبی خسٸ٬ ) L=5ٲی ثبقس. ٦ٻ زض ٶٽبیز ثب ٲ٣ساض   Kuٸ ٲ٣ساض  ٦PIٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 

ثٻ ٖٯز ؾبزٺ ؾبظی ټبی اٶدبٰ قسٺ ٸ ٲؿئٯٻ اٶُٗبٜ زض  (  ذُبی ضز٪یطی ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز.6-5ق٧٭ )
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، ټٳبٶُٹض ٦ٻ اؾز ( ٲؿیط ضز٪یطی ٶكبٴ زازٺ قسٺ7-5زض ق٧٭ ) ؾبٴ ټؿشیٱ.ٲٟبن٭ زض ضٞشبض ؾیؿشٱ قبټس ٶٹ

ضؾیسٺ اؾز.   1.117قٹز ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثٻ ذٹثی سٹاٶؿشٻ اؾز ٲؿیط ضا ضز٪یطی ٦ٷس ٸ ذُب ثٻ ٦ٳشط اظٲی زیسٺ

 5٪طٸٺ اظ دطٶس٪بٴ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ  32

اٶدبٰ قسٺ اؾز ٦ٻ ثٽشطیٵ ٶشیدٻ  ثسؾز  زٸضٺ س٧طاض ثٻ نٹضر ذبضج ذٍ 51 ثبض س٧طاض قسٺ اؾز ٸ زض ټط زٸضٺ

( ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز. ثطای 8-5ضٸٶس ٦بټف سبثٕ ټعیٷٻ زض َٹ٬ اٮ٫ٹضیشٱ زض ق٧٭ ) آٲسٺ اضائٻ قسٺ اؾز.

( ؾی٫ٷب٬ ٸضٸزی ضا ثطضؾی قسٺ اؾز. 9-5اَٳیٷبٴ اظ ٢بثٯیز دیبزٺ ؾبظی ٖٳٯی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض ق٧٭ )

سٹاٶس ثٻ ٖٯز ٸخٹز اٶُٗبٜ زض ٶٹؾبٶبر ٲٹخٹز ٲی ٲٹسٹضټب اؾز.ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی زض ایٵ قجیٻ ؾبظی ٪كشبٸض 

  ٲٟبن٭ ایدبز قسٺ ثبقس.

 

 PSOدبضاٲشطټبی سٷٓیٱ قسٺ سٹؾٍ)1 -5)خسٸ٬

Kp KI Ku 

9.12 8.2 1.21 

  . 

 ( ذُبی ضز٪یطی ضاث6ٍ -5)ق٧٭
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 ( ٲؿیط ضز٪یطی ضاثٍ 7 -5)ق٧٭

 

 سبثٕ ټسٜ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ( ضٸٶس ٦بټف 8 -5)ق٧٭
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 ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ٸضٸزی )9 -5)ق٧٭

 خلاصِ ثحث ٍ ًتیجِ گیزی 5-4

زض ایٵ َطح ٦ٷشطٮی ثٻ ٖٯز اؾشٟبزٺ اظ سٗساز ٢ٹاٶیٵ ٦ٱ ٲحبؾجبر ٦ٷشطٮی ٦بټف یبٞشٻ اؾز. ټٳچٷیٵ ٶیبظ ثٻ 

ٲٹسٹض ٶٳی ثبقس ٸ سٷٽب ثب زٸ حبٮز ٲٹ٢ٗیز ٸ ٪یطی قشبة ٪یطی ٲٹ٢ٗیز ٲحٹض ٸ ؾطٖز آٴ ٸ یب اٶساظٺاٶساظٺ

 قٹز.ؾطٖز ٲٹسٹض ٦بض ٦ٷشط٬ اٶدبٰ ٲی

قٹز. اٲب زض ایٵ زض ا٦ثط ٲٹاضز اظ ٲٷ١ُ ٞبظی زض ٲٹاضزی ٦ٻ ٲس٬ ز٢ی١ ؾیؿشٱ زض اذشیبض ٶیؿز، اؾشٟبزٺ ٲی

اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز.  ؾیؿشٱَطاحی ثطای ثسؾز آٸضزٴ ٲ٣ساض ٲطخٕ ثطای ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز ٲٹسٹض اظ ٲس٬ 

اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ټطچٷس زض  PIټٳچٷیٵ ثطای ثسؾز آٸضزٴ ٲٗبزٮٻ ٦ٳ٧ی ثطای سٹؾٗٻ ؾیؿشٱ ٦ٷشط٬ ٞبظی

% ٲ٣ساض ٶبٲی ثطای دبضاٲشطټبی ٲس٬ 11اٶشٽبی ٲ٣بٮٻ اثجبر قسٺ اؾز ٦ٻ ؾیؿشٱ ثط ٖسٰ ٢ُٗیز دبضاٲشطی سب 

 ٲ٣بٸٰ ٲی ثبقس.

سٹؾٍ َطاح  AGCٸ چ٫ٹٶ٫ی سٛییط يطیت ذطٸخی زض ثٯٹ٤ ٦Lٷٷسٺ ٲبٶٷس دبضاٲشطټبی ٦ٷشط٬ ټٳچٷیٵ سٷٓیٱ

نٹضر ٲی٫یطز، ٦ٻ ایٵ اٲط زض ٖٳٯ٧طز ؾیؿشٱ ثؿیبض ٲٹثط اؾز. ثطای زؾشیبثی ثٻ ٖٳٯ٧طز ٲُٯٹة، ثب دیبزٺ ؾبظی 
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ٺ ضا سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ سٗییٵ قس ، دبضاٲشطټبی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسانقح قسٺ ٦PIٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی 

 ٱ ٞطاټٱ قٹز.شسب دبؾد ثٽیٷٻ ثطای ؾیؿ
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 فصل ضطن

 رثبت ثب هفبصل هٌعطفثبسٍی کٌتزل فبسی ثْیٌِ 

  ثب استفبدُ اس الگَریتن ثْیٌِ سبسی پزًذگبى
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 هقذهِ 6-1

٦ٷٷسٺ ٞبظی ثب سًٳیٵ دبیساضی ثطای ؾیؿشٳٽبی دیچیسٺ زقٹاض اؾز. ظیطا ؾیؿشٱ حٯ٣ٻ ثؿشٻ َطاحی ٦ٷشط٬ 

زاضای ٲٗبزلار ثؿیبض دیچیسٺ ٲكشٳ٭ ثط ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ٸ ؾیؿشٱ ذٹاټس ثٹز. زض ٶشیدٻ، یبٞشٵ سبثٕ ٮیبدبٶٹٜ 

 ٸ سحٯی٭ دبیساضی ثؿیبض زقٹاض ذٹاټس ثٹز. 

ټبی ٲرشٯٟی دیكٷٽبز قسٺ اؾز ٦ٻ ثشٹاٶس دبیساضی ؾیؿشٱ ضا زضٲٹضز ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ټبی ٚیطذُی ضٸـ

ضٸـ ٮیبدبٶٹٜ اقبضٺ ثب ٸ سًٳیٵ دبیساضی ؾیؿشٱ  اظ آٴ زؾشٻ ٲی سٹاٴ ثٻ ذُی ؾبظی ٞیسث٧ی. سًٳیٵ ٦ٷس

ثبقس اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ذُی ؾبظی ٞیسث٧ی ٲٷدط ثٻ ٢بٶٹٴ ٦ٷشطٮی ثب  آٶ٫بٺ ٦ٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ دیچیسٺ .٦طز

قٹز. زقٹاض ٲیٮیبدبٶٹٜ ټٱ ثٻ ٖٯز دیچیس٪ی ؾیؿشٱ  ٲؿش٣یٱ ضٸـ [.71]قٹز چیسٺ ٲیٲحبؾجبر ظیبز ٸ دی

  .ٲٳ٧ٵ اؾز ٶشٹاٴ سبثٕ ٮیبدبٶٹٜ ؾیؿشٱ ضا یبٞز سب ثط اؾبؼ آٴ دبیساضی ضا سًٳیٵ ٶٳٹزظیطا، 

ٰ اضائٻ ضاٺ حٯی ٲٹثط ثطای ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ټبی دیچیسٺ ٸ زچبض ٖسزض ایٵ ٲیبٴ ٦ٷشط٬ ٞبظی ثٻ ٖٯز سٹاٶبیی 

ٞبظی ٦ٻ ثبٖث ٪طایف ټبی ظیبز ثٻ آٴ قسٺ  ٦ٷٷسٺ زٸ ٸیػ٪ی ٦ٷشط٬ ٢ُٗیز ثؿیبض ٲٹضز سٹخٻ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز.

 ٖسٰ ٸاثؿش٫ی ثٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ ٲی ثبقس.-2اؾشٟبزٺ اظ زاٶف ٞطز ذجطٺ -1اؾز 

ٲبٴ ثطی ٸ سٷٓیٱ دبضاٲشطټب ٲٗٳٹلا ٞطایٷس ظ ٸخٹز ٲعیز ټبی ٞٹ٠ سحٯی٭ دبیساضی ٦ٷشط٬ ٞبظی آؾبٴ ٶیؿز ثب 

ثبقس. ټٳچٷیٵ ٦ٷشط٬ ٞبظی ثٻ ٖٯز اؾشٟبزٺ اظ زاٶف ٞطز ذجطٺ ٺ ٲیٲشٛیطثطای ؾیؿشٳٽبی ٚیطذُی ٸ چٷس 

دبضاٲشط ټبی ظیبزی ثطای سٷٓیٱ زاضز ٦ٻ اٶشربة نحیح دبضاٲشطټب ثٻ ٶعزی٥ قسٴ ؾیؿشٱ ثٻ قطایٍ ٲُٯٹة 

دبیساضی آٴ ٸ ٢طاض زازٴ دبضاٲشطټب زض ٲحسٸٺ . زض ایٵ ظٲیٷٻ، ثٗس اظ َطاحی ٦ٷشط٬ ٞبظی ٸ سحٯی٭ ٲی ٦ٷس٦ٳ٥ 

ز ٲٳ٧ٵ طیٵ ٖٳٯ٧طدبیساضی اظ اٮ٫ٹضیشٱ ټبی ثٽیٷٻ ؾبظی ثطای سٗییٵ دبضاٲشطټب ثطای ٢طاض٪طٞشٵ ؾیؿشٱ زض ثٽش

 [. 71اؾشٟبزٺ ٲی قٹز]

ٯ٧طز ا٪ط ثشٹاٴ ضٸقی ضا دیكٷٽبز زاز ٦ٻ سٷٓیٱ دبضاٲشطټبی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض ضاؾشبی ضؾیسٴ ثٻ دبیساضی ٸ ٖٳ 

ثٽیٷٻ ثبقس ثؿیبض ٲٟیس ذٹاټس ثٹز. زض ایٵ َطح، سبثٕ ټعیٷٻ ای ٦ٻ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ؾٗی زض 

ثٻ ٪ٹٶٻ ای دیكٷٽبز ٲی قٹز ٦ٻ دبیساضی ٸ ٖٳٯ٧طز ٲُٯٹة ٲح١٣ قٹز. ثب ایٵ ضٸـ، ثطای  ٦ٳیٷٻ ٦طزٴ آٴ زاضز،

َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ضثبر ثب ٲٟبن٭ سح١٣ دبیساضی ٶیبظ ثٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ ٶیؿز. ضٸـ دیكٷٽبزی ثطای 

 ٲٷُٗٝ اضائٻ ذٹاټس قس.
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زض ٞه٭ چٽبضٰ ضٸٶس ٪عیٷف دبضاٲشطټب ثٻ ٪ٹٶٻ ای ثٹز ٦ٻ زض يٳٵ ٦ٳیٷٻ قسٴ سبثٕ ټعیٷٻ، دبیساضی ثطٲیٷبی  

ٲٗیبض ٮیبدبٶٹٜ سًٳیٵ قٹز. ثطای ایٵ اٲط ٶب٪عیط ؾیؿشٱ ضا زض ٶعزی٧ی ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ذُی ٞطو ٲی ٦طزیٱ، ٦ٻ 

قٹز. زض ایٵ ٞه٭ ٲٗیبض زی٫طی ضا ثطای سًٳیٵ ٲی َطاحی ٲؿیط ٲُٯٹةیٵ ٞطو ثبٖث ٲحسٸزیز ټبیی زض ا

دبیساضی زض ٶٓط ٪طٞشٻ ایٱ سب ثط ٲحسٸزیز ټبی ٪صقشٻ ٚٯجٻ ٦ٷیٱ. ایٵ ٲٗیبض اظ ٲٟبټیٱ ٸ انٹ٬ دبیساضی ٶشیدٻ 

قٹز ٸ ؾذؽ زض رشهط ثیبٴ ٲیثطای سٹيیح ضٸـ دیكٷٽبزی اثشسا ٲٟبټیٱ دبیساضی ثٻ َٹض ٲ ثٷبثطایٵ،قسٺ اؾز. 

 قٹز.( ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی ٲٗطٞی ٲی3-6) ثرف 

 [66] هفبّین پبیذاری 6-9

ٶ٣ُٻ سٗبز٬ 
ex  ضا ثٻ ٲٟٽٹٰ ٮیبدبٶٹٜ دبیساض ٪ٹیٷس، ا٪ط ثطای ټط

0t  0ٸ ټط   0ی٥   ٸخٹز زاضز ٦ٻ ثٻ

)0اظای  ) ex t x   0ی ثطای ٦ٯیٻ( )  , ex t x t t   .ثبقس 

ی سٗبز٬ یٗٷی ٲی سٹاٴ ثب اٶشربة حبٮز اٸٮیٻ ثٻ اٶساظٺ ٦بٞی ٶعزی٥ ثٻ ٶ٣ُٻ سٗبز٬ اظ زٸض قسٴ حبٮز اظ ٶ٣ُٻ

خٯٹ٪یطی ٦طز.  ثٻ ٖجبضر زی٫ط حبٮز سٗبز٬ 
ex٪ط دبؾد ؾیؿشٱ ٶبقی اظ ضا ثٻ ٲٟٽٹٰ ٮیبدبٶٹٜ دبیساض ٪ٹیٷس ا

 بٮز اٸٮیٻ ٦ٻ ٶعزی٥ ثٻ ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ثبقس، ټیچ٫بٺ اظ آٴ زٸض ٶرٹاټس قس.ح

سط ظٲبٶی ذٹاټس ثٹز ٦ٻ دبؾد ٖقٸٺ ثط  دبیساضی ٮیبدبٶٹٞی نٹضر يٗیٝ دبیساضی اؾز نٹضر ٢ٹی سط ٸ ٖٳٯی

 ٶعزی٥ ٲبٶسٴ ثٻ حبٮز سٗبز٬، ثٻ ؾٳز آٴ ٶیع ٲی٭ ٦ٷس.

 ٶ٣ُٻ سٗبز٬ دبیساض ٲدبٶجی اؾز ا٪ط:

 اٮٝ( دبیساض ٮیبدبٶٹٞی ثبقس.

ة( ثطای ټط 
0t  ی٥

0( ) 0t   0ٸخٹز زاضز ٦ٻ ثٻ اظای( ) ex t x   ثطای ټط ،t   ضاثُٻ ظیط ثط٢طاض

 اؾز:

( ) 0ex t x   

 . ٲی ٦ٷسدبیساضی ٲدبٶجی، ٖقٸٺ ثط دبیساضی ٮیبدبٶٹٞی، ټٳ٫طایی ؾیؿشٱ ثٻ ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ضا ٶیع سًٳیٵ  ثٷبثطایٵ،

 ٶ٣ُٻ سٗبز٬ دبیساض ٲدبٶجی ؾطاؾطی اؾز ا٪ط :

 ٮیبدبٶٹٜ ثبقس. اٮٝ(دبیساض ثٻ ٲٟٽٹٰ
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ة(ثطای ټط 
0( )x t  ٸ ټط

0t ثٻ اظای،t     :زاقشٻ ثبقیٱ 

                                           ( ) 0ex t x  

ؾطاؾطی ایٵ ذبنیز ضا زاضز ٦ٻ ٦ٯیٻ دبؾد ټبی زی٫ط ٶٽبیشب ثٻ ؾٳز آٴ ٲی٭ یٗٷی ٶ٣ُٻ سٗبز٬ دبیساض ٲدبٶجی 

 ذٹاټس ٦طز.

ٶ٣ُٻ سٗبز٬ ؾیؿشٱ ضا ٶبدبیساض ٪ٹیٷس ا٪ط ثٻ ٲٟٽٹٰ ٮیبدبٶٹٜ یب دبیساض ٲدبٶجی ٶجبقس. دبیساضی ٮیبدبٶٹٜ ٸ ٲدبٶجی ضا 

ټبی حبٮز ؾیؿشٱ ضا ٲشٛیطٶس ٸ ضٞشبض ٶبٲٷس. ظیطا ایٵ سٗبضیٝ ثب ٸضٸزی ؾیؿشٱ ٦بضی ٶساضدبیساض زاذٯی ٶیع ٲی

 )دبؾد ٸضٸزی نٟط( سٗطیٝ ظیط زض ضاثُٻ ثب ضٞشبض ٸضٸزی ذطٸخی ؾیؿشٱ اؾز.. ٦ٷٷسسٹنیٝ ٲی

٪ٹیٷس، ا٪ط ٸ ٣ٍٞ ا٪ط ثطای ټط ٸضٸزی  1ذطٸخی ٦طاٴ زاض -ؾیؿشٱ ثسٸٴ قطایٍ اٸٮیٻ ضا دبیساض ٸضٸزی ٦طاٴ زاض

 ثبقس.دبیساضی حبٮز نٟط ؾیؿشٱ ٲی٦طاٶساض، ذطٸخی ٦طاٶساض ثبقس. ایٵ سٗطیٝ 

ی حبٮز ٸ ټط ٸضٸزی ٶبٲٷس، ا٪ط ٸ ٣ٍٞ ا٪ط ثطای ټط قطایٍ اٸٮیٻٲی Tی٥ ؾیؿشٱ ضا ٦بٲق دبیساض یب دبیساض 

 ټبی حبٮز ؾیؿشٱ ٦طاٶساض ثبقٷس.ٲشٛیط٦طاٶساض، ذطٸخی ٸ ٦ٯیٻ 

اظ ؾبیط دبیساضی ټبی اضائٻ قسٺ ؾرز سط اؾز. زض ثًٗی ٲٹا٢ٕ ؾیؿشٳی ٦ٻ ٣ٍٞ دبیساض ٸضٸزی  Tقطٌ دبیساضی 

ټبی حبٮز آٴ ٶبدبیساض ٲشٛیط، ظیطا ٲٳ٧ٵ اؾز ثطذی ٳی ٦ٷسذطٸخی ٲحسٸز اؾز، ثٻ ذٹثی ٖٳ٭ ٶ -ٲحسٸز

 ثبقس. Tزض ٖٳ٭ ؾیؿشٱ ثبیس دبیساض  ثٷبثطایٵ،ثبقس ٸ ثبٖث اظ ٦بضاٞشبز٪ی یب اقجبٔ ؾیؿشٱ قٹٶس. 

 کٌتزل کٌٌذُ پبیذار ثب استفبدُ اس الگَریتن ثْیٌِ سبسی پزًذگبى 6-3

ټبی حبٮز ثٗس اظ قطٸٔ اظ ټط ٲ٣ساض اٸٮیٻ، ثٻ ؾٳز ٶ٣ُٻ سٗبز٬ حط٦ز  ٲشٛیطثب سٹخٻ ثٻ سٗبضیٝ ثرف ٢ج٭ ا٪ط 

٦ٷس. ثٻ ٖجبضر ټبی حبٮز زض ټط ٮحٓٻ ثٻ ؾٳز نٟط ٲی٭ ٲشٛیط٦ٷس دبیساض ٲدبٶجی زاضز. یٗٷی ٲ٣ساض ذُبی ٶطٰ 

یبثس. حب٬ ا٪ط زض َی اخطای اٮ٫ٹضیشٱ  ټبی حبٮز ٦بټف ٲیٲشٛیطزی٫ط ثب اٞعایف ظٲبٴ زض ټط ٮحٓٻ ٲ٣ساض ٶطٰ 

ټبی حبٮز ضا ضنس قٹز سب ٲ٣ساض ٲشٛیطزض ټط ثبض خبی٫عیٵ دبضاٲشطټب زض ؾیؿشٱ، زض سٳبٰ َٹ٬ قجیٻ ؾبظ ی ٶطٰ 

ی ٸ ٦بټف سبثٕ ټسٜ، دبضاٲشطټب  ٪عیٷف قٹٶس. ثطای ایٵ ٲٷٓٹض آٴ اظ ٲ٣ساض ٢جٯی ٦ٳشط ثبقس ٸ ثطاؾبؼ ایٵ ٸیػ٪

 ؾیؿشٱ ظیط ضا زض ٶٓط ث٫یطیس: ثٻ ٲٗطٞی سبثٕ ټعیٷٻ ٲی دطزاظیٱ ٸ ؾذؽ ٲٗیبض دبیساضی ضا ثیبٴ ٲی ٦ٷیٱ.

                                                           
1
 Bounded Input-Bounded Output 
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( , )X f X u (6-1                                                                                                              )  

زض ایٵ ضٸـ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ثبقس. ټٳچٷیٵ ثطزاض ٲشٛیطټبی حبٮز ؾیؿشٱ ٲی  Xٸضٸزی ؾیؿشٱ ٸ  ٦uٻ زض آٴ 

 زاضز.Jؾبظی ؾٗی زض ٦ٳیٷٻ ٦طزٴ سبثٕ 

0

( )T T

t

J e Qe u Ru





 
(6-2)                                                                                                  
 

اظ ضاثُٻ ظیط سٗطیٝ  eی قٹٶس ٸ ٲبسطیؽ ټبی ٲثجز ٲٗیٷی ټؿشٷس ٦ٻ سٹؾٍ َطاح اٶشربة ٲ Q ٸ R ٦ٻ زض آٴ

 قٹز.ٲی

de X X  (6-3                                                                                                                )  

اٶشربة  اٶشربة ایٵ سبثٕ ټسٜ ټٳعٲبٴ ثب ٦ٳیٷٻ ٦طزٴ ثطزاض ذُب ؾٗی زض ٦ٳیٷٻ ٦طزٴ اٶطغی ٶیع زاضز. 

ٶطٰ  ثٷبثطایٵ،دبضاٲشطټب سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی ثبیس ثٻ ٪ٹٶٻ ای ثبقس ٦ٻ دبیساضی ؾیؿشٱ سًٳیٵ قٹز. 

( ثبیس زض ټط ٮحٓٻ اظ ٲ٣ساض ٢جٯی ٦ٳشط ثبقس. زض ٚیط ایٷهٹضر ٦ٷبض 6-6ټبی حبٮز َج١ ٲٗبزٮٻ )ٲشٛیطذُبی 

 قٹٶس.٪صاقشٻ ٲی

1k ke e  (6-4                 )                                                                                                

یٗٷی زض ټط ثبظٺ ظٲبٶی ذُب ضٸ ثٻ ٦بټف ثبقس ٸ ثب ٞط٦بٶؽ ٶٳٹٶٻ ثطزاضی ٲكرم ټط ٶطٰ، زض ټط ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی اظ 

ی ٲٹا٢ٕ چطا٦ٻ زض ثًٗ .س. ٞط٦بٶؽ ٶٳٹٶٻ ثطزاضی ثؿیبض ٲٽٱ اؾزٶطٰ ثطزاض ذُب اظ ٶٳٹٶٻ ٢ج٭ ذٹز ٦ٹچ٧شط ثبق

ټبی ٲشٛیطثبٖث اٞعایف ٶطٰ ذُب قٹٶس اٲب زض ٦٭ ضٸٶس ٶطٰ ذُبی  ٲٳ٧ٵ اؾز، اٚشكبقبر زض ی٥ ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی

 قٹز. ثسیٵ سطسیت دبیساضی ٲدبٶجی ؾیؿشٱ سًٳیٵ ٲیحبٮز ضٸ ثٻ ٦بټف اؾز. 

 Tذطٸخی ٲحسٸز ٶیع سًٳیٵ قٹز، سب زض ٶٽبیز دبیساضی  –ی ٲحسٸز حب٬ زض حًٹض ٸضٸزی ثبیس دبیساضی ٸضٸز

 ( ثبیس ٦طاٶساض ثٹزٴ ذطٸخی ٶیع زض ټط ٮحٓٻ چ٥ قٹز.4-6ٞطاټٱ قٹز. ثطای ایٵ ٲٷٓٹض زض ٦ٷبض ٲٗیبض ٲٗبزٮٻ )

ثطای دیبزٺ ؾبظی ضٸـ ٦ٷشطٮی دیكٷٽبزی زض ضثبر زٸٲحٹضٺ ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ زٸ َطح ٦ٷشطٮی دیكٷٽبز قسٺ 

قٹز ٸ ؾذؽ ثب ٲٗطٞی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی اثشسا َطح ٦ٷشطٮی ضا ثط ضٸی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ذُی اضائٻ ٲی اؾز.

 قٹز.دبضاٲشطټبی ایٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ دیكٷٽبزی سٷٓیٱ ٲی
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کٌتزل خطی ثْیٌِ رثبت ثب هفبصل هٌعطف ثب استفبدُ اس الگَریتن ثْیٌِ  6-4

 سبسی پزًذگبى

 PIDزض ایٵ ثرف سٷٽب ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣ساض ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض، اٶش٫طا٬ آٴ ٸ ؾطٖز ٲٹسٹض ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ذُی 

 قٹز.سًٳیٵ ٲی Tقٹز ٦ٻ دبیساضی ٦ٷیٱ. يطایت آٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ َطح دیكٷٽبزی َٹضی سٷٓیٱ ٲیَطاحی ٲی

ضزٴ ٲ٣ساض ٲُٯٹة ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض، ثبقٷس. ثطای ثسؾز آٸزض ؾیؿشٱ ضثبر، ٲ٣ساض ٲُٯٹة ضاثٍ ټب زض زؾشطؼ ٲی

 ( ٲی سٹاٴ ٶٹقز:5-2اٶش٫طا٬ آٴ ٸ ؾطٖز ٲٹسٹض ثب سٹخٻ ثٻ ضاثُٻ )

1[ ( ) ( , ) ( ) ]md d d d d d d dKr D C g K           (6-5)                                                           

٫طا٬ ٪یطی ٸ ب اٶشآٸضیٱ ٸ ثیٗٷی ٲ٣ساض ٲُٯٹة ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزیط ٲُٯٹة ضاثٍ ثسؾز ٲی

 یبثیٱ.ٲ٣بزیط ٸضٸزی ٲشٷبؾت ثب ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ َطاحی قسٺ ضا ٲی ،ٲكش١ ٪یطی اظ آٴ

زض نٹضسی ٲٳ٧ٵ اؾز ٦ٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ زض زؾشطؼ ثبقس، حشی ثب ٸخٹز ٲس٬، ثب  (5-6اٲب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٻ )

( ثب اؾشٟبزٺ 5-6) ٲٗبزٮٻ ثٷبثطایٵ،اض اؾز. سٹخٻ ثٻ سعٸیح ؾٷ٫یٵ ضثبر ٸ دیچیس٪ی ٲٗبزلار، اؾشٟبزٺ اظ آٴ زقٹ

( ټٳعٲبٴ ثب 6-6قٹز ٸ دبضاٲشطټبی ٲٗبزٮٻ  )اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثب ی٥ ٲٗبزٮٻ ذُی سرٳیٵ ظزٺ ٲی

 قٹز.دبضاٲشطټبی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ذُی سٷٓیٱ ٲی

11 121 1 11 12 11 121 1

21 222 2 21 22 21 222 2

p pm d d d a ad d

p pm d d d a ad d

K K K K K K

K K K K K K

   

   

           
             

            

(6-6                      )      

  

قٹز، سب اظ ٲ٣ساض ٢جٯی ٦ٳشط ثبقس. ثب سٹخٻ ثٻ ٲ٣ساض ٶطٰ ذُبی ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ٸ ؾطٖز آٴ ضنس ٲی زض ټط ٮحٓٻ

( ٲی سٹاٴ اثجبر ٶٳٹز، ٦ٻ ا٪ط ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز ٲٹسٹض ثٻ ؾٳز ٲ٣ساض ٲُٯٹة ٲی٭ ٦ٷٷس، ذُبی 5-2ٲٗبزٮٻ )

ټبی حبٮز  ٲشٛیطجی سٳبٲی ټبی حبٮز ضاثٍ ٶیع ثٻ ؾٳز نٟط ٲی٭ ذٹاټٷس ٦طز ٸ زض ٶشیدٻ دبیساضی ٲدبٶٲشٛیط

 سًٳیٵ ٲی قٹز.

ټٳعٲبٴ ثب ٦ٷشط٬ ٲ٣ساض ٶطٰ ذُب زض ټط ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی، ذطٸخی ؾیؿشٱ ٶیع ثبیس ٲحسٸز ثب٢ی ثٳبٶس. زض ٶشیدٻ ثبیس 

ټبی ٲشٛیطٲ٣بزیط ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز ضاثٍ ٸ ٲٹسٹض ٲحسٸز ثبقٷس، ٦ٻ ثب سٹخٻ ثٻ اؾشسلا٬ ٞٹ٠ سٷٽب زض ٶٓط ٪طٞشٵ 

سٹاٶس ٲحسٸز ثٹزٴ سٳبٰ ذطٸخی ټب ضا سًٳیٵ ٦ٷس. اٮجشٻ سٷٽب ٲی سٹاٴ ٲٹ٢ٗیز ضاثٍ ضا ثٻ ٖٷٹاٴ حبٮز ٲٹسٹض ٲی

ذطٸخی زض ٶٓط ٪طٞز ٦ٻ زض ٶشیدٻ ثب ٦ٷشط٬ ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض زض ی٥ ثبظٺ ٲحسٸز، ٲحسٸز ثٹزٴ ٲٹ٢ٗیز ضاثٍ ٶیع 

 قٹز.سًٳیٵ ٲی
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س الگَریتن کٌتزل فبسی  ثْیٌِ  رثبت  ثب  هفبصل هٌعطف ثب استفبدُ ا 6-5

 سبسی پزًذگبىثْیٌِ

قٹز. اظ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ سب٪ب٦ی ؾٹ٪ٷٹ زض اثشسا ؾبذشبض ٞبظی ثٻ ٦بض٪طٞشٻ قسٺ زض ایٵ ضٸـ دیكٷٽبزی ٲٗطٞی ٲی

 زض ایٵ ثرف ثٽطٺ ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. ٢ٹاٶیٵ ٦ٷشط٬ زض ضٸـ ٦ٷشط٬ ٞبظی سب٪ب٦ی ؾٹ٪ٷٹ ثٻ نٹضر ظیط ٲی ثبقس :

1 1 2 2 0:   x  is A  and x  is A  Then yl l l l lRu If a  (6-7                      )                                            

  

اٰ lٲی ثبقس ٸضٸزی ٢بٶٹٴ  l=1,…9ثیبٴ ٦ٷٷسٺ ٢ٹاٶیٵ ٞبظی ثطای ٦lRuٻ زض آٴ 
1xٸ

2x ٲی ثبقس ٸl

iA ٲدٳٹٖٻ

0ٞبظی،

laثبقسٲی ثبثزیت يط. 

زض ایٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ، 
1xٸ

2xثبقس. ٦ٻ ٲ٣ساض ٲٹ٢ٗیز ثٻ سطسیت ذُبی ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ٸ ذُبی ؾطٖز ٲٹسٹض ٲی

)سبثٕ  .آیس( ثسؾز ٲی6-6) ٲُٯٹة ٸ ؾطٖز آٴ اظ ضاثُٻ )f x  قٹزٲحبؾجٻ ٲیثٻ نٹضر: 

29

1 1

29

1 1

( )

( )

( )

l
i

l
i

l

iA
l i

iA
l i

x y

f x

x





 

 





(6-8                                                                                             )

 

٦ٻ  ( ) 0,1l
i

iA
x 

 
yl ٴسٹاثٕ ًٖٹیز ٲی ثبقٷس ثب ٢طاض زاز

ٲی سٹاٴ ثٻ ( 8-6( زض ٲٗبزٮٻ )7-6)اظ ٲٗبزٮٻ  

 ٲٗبزٮٻ ؾبزٺ قسٺ ظیط ضؾیس.

  0( ) ( )f x c x (6-9             )                                                                                                

٦0ٻ زض آٴ  ( )c x اظ ضاثُٻ ظیط ثسؾز ٲی آیس. 

29

1 1

29

1 1

( )

( )

( )

l
i

l
i

l

i jA
l i

j

iA
l i

x a

c x

x





 

 





(6-11                                                                                             )
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 ٲی سٹاٶیٱ ٢ٹاٶیٵ ٞبظی ضا ثهٹضر ظیط َطاحی ٦ٷیٱ:

Rule 1 If x1 is P and x2 is P Then y = K1 

Rule 2 If x1 is P and x2 is Z Then y = K2 

Rule 3 If x1 is P and x2 is N Then y = K3 

Rule 4 If x1 is Z and x2 is P Then y = K4 

Rule 5 If x1 is Z and x2 is Z Then y =K5 

Rule 6 If x1 is Z and x2 is N Then y = K6 

Rule 7 If x1 is N and x2 is P Then y = K7 

Rule 8 If x1 is N and x2 is Z Then y = K8 

Rule 9 If x1 is N and x2 is N Then y = K9 

 

ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٲكبټسٺ ٲی قٹز زض ایٵ ٢ٹاٶیٵ دبضاٲشطټبی ٢بث٭ سٷٓیٳی ٸخٹز زاضز، ٦ٻ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی 

ذطٸخی ٲحسٸز ٸ ٦ٳیٷٻ قسٴ سبثٕ ټسٜ زض آٴ  -دبیساضی ٸضٸزی ٲحسٸز دطٶس٪بٴ ثب ؾٻ ٲٗیبض دبیساضی ٲدبٶجی،

  قٹٶس.زؾشٻ دبضاٲشط سٷٓیٱ ٲی
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 ضجیِ سبسی  6-6

پیبدُ سبسی کٌتزل خطی ثْیٌِ رثبت ثب هفبصل هٌعطف ثب استفبدُ اس الگَریتن  6-6-1

 ثْیٌِ سبسی پزًذگبى 

( ٸ 1-4( ثط ضٸی ضثبر ثب ٲكرهبر اضائٻ قسٺ زض خسٸ٬ )4-6زض ایٵ ثرف ضٸـ ٦ٷشطٮی دیكٷٽبزی زض ثرف ) 

( ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز. زض ثٯٹ٤ 1-6( دیبزٺ ؾبظی قسٺ اؾز. ثٯٹ٤ زیب٪طاٰ ایٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض ق٧٭ )4-2)

trajectory tracking  ٍثب اؾشٟبزٺ اظ يطایجی ٦ٻ سٹؾPSO آیس.ٲُٯٹة ٲٹسٹضټب ثسؾز ٲی قٹز ٲؿیطسٷٓیٱ ٲی 

قٹز. زض ایٵ ثٯٹ٤ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣ساض ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض، زازٺ ٲی PIDٸ ؾذؽ ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی ثٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 

قٹز. يطایت ایٵ ثٯٹ٤ ٶیع سٹؾٍ اٶش٫طا٬ آٴ ٸ ؾطٖز ٲٹسٹض زض ټط ٮحٓٻ، ؾی٫ٷب٬ ٸضٸزی ثٻ ؾیؿشٱ ٞطاټٱ ٲی

PSO قٹز.( سٗییٵ ٲی4-6ٻ قسٺ زض ثرف )ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ ؾٻ ٲٗیبض اضائ 

 سٹاٴ ثٻ نٹضر ظیط ثیبٴ ٶٳٹز:ایٵ  ؾٻ ٲٗیبض ضا ٲی

 ٦ٳیٷٻ قسٴ سبثٕ ټسٜ ثٻ اظای دبضاٲشط ثطسط -1

 ٦بټف ٶطٰ ذُب زض ټط ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی ٶؿجز ثٻ ٶٳٹٶٻ ٢جٯی آٴ زض َٹ٬ قجیٻ ؾبظی -2

 ٲحسٸز ثٹزٴ ٲ٣ساض ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض زض َٹ٬ قجیٻ ؾبظی -3

قٹز ٸ زض ٶٽبیز  ایٵ ؾٻ ٲٗیبض زض ټط ثبض س٧طاض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ضنس ٲیزض ثٯٹ٤ سبثٕ ټسٜ، 

 قٹز.   ثٽشطیٵ زؾشٻ اظ دطٶس٪بٴ ثطای يطایت ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ اٶشربة ٲی
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 ( ثٯٹ٤ زیب٪طاٰ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ذُی ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷ1ُٝٗ -6ق٧٭)

 

( ثیبٴ قسٺ اؾز. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض 14-6ی حط٦ز زٸ ضاثٍ زض ًٞبی ٲٟهٯی زض ٲٗبزٮٻ )ٲؿیط َطاحی قسٺ ثطا

قٹز ثب ٸخٹز آٶ٧ٻ ٲؿیط َطاحی قسٺ اظ ٶ٣بٌ سٗبز٬ ٞبنٯٻ زاضٶس، اٲب ٦ٷشط٬ ( ٲكبټسٺ ٲی3-6( ٸ )2-6ق٧٭ )

 ٦ٷٷسٺ ٲؿیط ضا ثٻ ذٹثی ضز٪یطی ٦طزٺ اؾز.

1

2

0.5(1 cos( ))
15

0.5(1 cos( ))
15

d

d

t

t








 


  


(6-14                                                                                              )
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 ( ٲؿیط ضز٪یطی ضاثٍ ی2٥ -6ق٧٭)

 

 ( ٲؿیط ضز٪یطی ضاثٍ زٸ3 -6ق٧٭)
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 ( ٶطٰ ذُبی ضز٪یطی ضاثٍ ی4٥ -6ق٧٭)

 

 ( ٶطٰ ذُبی ضز٪یطی ضاثٍ زٸ5 -6ق٧٭)
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قٹز زض ثًٗی زټٷس. ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٲكبټسٺ ٲی( ٶطٰ ذُبی ضز٪یطی زٸ ضاثٍ ضا ٶكبٴ ٲی5-6( ٸ )4-6ق٧٭ ټبی )

سٹاٶس ٶبقی اظ ٖٹاٲٯی چٹٴ ٞشٻ اؾز ٦ٻ ٲیاظ ٶٳٹٶٻ ټبی ظٲبٶی ٶطٰ ذُب ٶؿجز ثٻ ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی ٢جٯی اٞعایف یب

سبثیط حط٦ز ضاثٍ زی٫ط ثط حط٦ز ضاثٍ ثبقس اٲب زض ٦٭ ایٵ ضٸٶس ض ثٻ ٦بټف اؾز. ثطای یبٞشٵ دبضاٲشط ٲٷبؾت زض 

قٹز ٦ٻ ایٵ اٞعایف ٶطٰ ذُب زض آٴ ٦ٳشط اسٟب٠ ثیبٞشس ٸ زٸ ٲٗیبض زی٫ط زض دبضاٲشطی ثط٪عیسٺ ٲی PSOاٮ٫ٹضیشٱ 

 آٴ دبضاٲشط ٞطاټٱ قسٺ ثبقس. 

قٹز، ٦ٻ ټط زٸ زض ٲحسٸزٺ ٲٗیٵ ټؿشٷس ٸ زچبض ( ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ٸضٸزی زٸ ضاثٍ زیسٺ ٲی6-6زض ق٧٭ )

 .سٲی زټٮٛعـ ؾی٫ٷب٬ ٶیؿشٷس. ٦ٻ ایٵ اٲط ٦بضآٲس ثٹزٴ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ضا ٶكبٴ 

 

 ( ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ٸضٸزی زٸ ضاث6ٍ -6ق٧٭)

 

ثبض س٧طاض  41 ثبض س٧طاض ٸ زض ټط زٸضٺ 5اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثٗس اظ دبضاٲشطټبی ثسؾز آٲسٺ ثب اؾشٟبزٺ اظ 

٪طٸٺ اظ دطٶس٪بٴ زض  32اٶدبٰ قسٺ اؾز ٦ٻ ثٽشطیٵ ٶشیدٻ  ثسؾز آٲسٺ اضائٻ قسٺ اؾز.  ثٻ نٹضر ذبضج ذٍ

زض ثطٶبٲٻ اٮ٫ٹضیشٱ ثطای ٞطاټٱ ٦طزٴ ټط ؾٻ ٲٗیبض ثطای اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. 

زض َٹ٬ قجیٻ ؾبظی ثبٖث  دبضاٲشطټب يٳٵ زض ٶٓط ٪طٞشٵ ٲ٣ساض سبثٕ ټسٜ سٗساز زٞٗبسی ٦ٻ دبضاٲشط اٶشربة قسٺ
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ٶ٣ى ٲٗیبض زٸٰ قسٺ اؾز ٶیع ٲحبؾجٻ قسٺ اؾز سب زؾشٻ دطٶسٺ ای ثب ثٽشطیٵ ٖٳٯ٧طز اٶشربة قٹز. زض ق٧٭ 

 ( ضٸٶس ٦بټف سبثٕ ټسٜ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز. 8-6( ٸ )6-7)

 

 ثطای ضاثٍ ی٥ ( ضٸٶس ٦بټف سبثٕ ټسٜ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ7 -6ق٧٭)

 

 ( ضٸٶس ٦بټف سبثٕ ټسٜ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثطای ضاثٍ زٸ8 -6ق٧٭)
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پیبدُ سبسی  کٌتزل فبسی  ثْیٌِ  رثبت  ثب  هفبصل هٌعطف ثب استفبدُ اس الگَریتن  6-6-9

 سبسی پزًذگبى ثْیٌِ

( 5-6ثبقس. زض ایٷدب ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی زض ثرف )ٲی( 1-6-6ضثبر ٸ ٲؿیط َطاحی قسٺ ٲبٶٷس ثرف )

( ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز. 9-6ثطای ثطضؾی ٖٳٯ٧طز آٴ قجیٻ ؾبظی قسٺ اؾز. ثٯٹ٤ زیب٪طاٰ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض ق٧٭ )

 ثب اؾشٟبزٺ اظ قجیٻ ؾبظی ثرف ٢ج٭ سٷٓیٱ قسٺ اؾز.   trajectory trackingدبضاٲشطټبی ٸضٸزی ثٯٹ٤ 

 

 ( ثٯٹ٤ زیب٪طاٰ ٦ٷشط٬ ٞبظی ثٽیٷٻ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷ9ُٝٗ -6ق٧٭)

 

( ٶطٰ 11-6(ٸ )11-6ثبقس. زض ق٧٭ ټبی )ٸضٸزی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ذُبی ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ٸ ؾطٖز آٴ ٲی

ذُبی ضاثٍ اٸ٬ ٸ زٸٰ ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز. ټٳبٶٷس ٦ٷشط٬ ذُی زض ایٷدب ٶیع زض ثًٗی ٶٳٹٶٻ ټبی ظٲبٶی ٶطٰ 

ٞعایف یبٞشٻ اؾز ٦ٻ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽشطیٵ دبضاٲشط ضا ثطاؾبؼ زٸ ٲٗیبض زی٫ط ٸ اٮجشٻ ٦ٳشط ٶ٣ى قسٴ ٲٗیبض زٸٰ ا

 اٶشربة ٶٳٹزٺ اؾز.

 32 ؾبظی دطٶس٪بٴ ٢بث٭ ٲكبټسٺ اؾز. ( ضٸٶس٦بټف سبثٕ ټسٜ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ13-6( ٸ )12-6زض ق٧٭ )

ثبض  5ض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز. اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ٪طٸٺ اظ دطٶس٪بٴ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ز
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اٶدبٰ قسٺ اؾز ٦ٻ ثٽشطیٵ ٶشیدٻ  ثسؾز  زٸضٺ س٧طاض ثٻ نٹضر ذبضج ذٍ 41 س٧طاض قسٺ اؾز ٸ زض ټط زٸضٺ

( ؾی٫ٷب٬ ټبی ٦ٷشطٮی ٸضٸزی ثطای زٸ ضاثٍ ثٻ ٶٳبیف 15-6( ٸ )14-6زض آذط زض ق٧٭ ) آٲسٺ اضائٻ قسٺ اؾز. 

زضآٲسٺ اؾز. زٸ ٸیػ٪ی ٲحسٸز ثٹزٴ ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ٸ ٖسٰ ٸخٹز ٮٛعـ زض آٴ، ثطای سًٳیٵ اٲ٧بٴ دیبزٺ 

( 14-٧6٭ )ؾبظی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثؿیبض ٲٹضز اټٳیز اؾز. ٸخٹز ایٵ زٸ ٸیػ٪ی زض ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ اضائٻ قسٺ، زض ق

 قٹز. ( ٲكبټسٺ ٲی15-6ٸ )

 

 

 

 

 

 ( ٶطٰ ذُبی ضز٪یطی ضاثٍ ی11٥ -6ق٧٭)
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 ( ٶطٰ ذُبی ضز٪یطی ضاثٍ زٸ11 -6ق٧٭)

 

 ضاثٍ ی٥( ضٸٶس ٦بټف سبثٕ ټسٜ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثطای 12 -6ق٧٭)
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 ( ضٸٶس ٦بټف سبثٕ ټسٜ زض اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثطای ضاثٍ زٸ13 -6ق٧٭)

 

 

 ( ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ٸضٸزی ضاثٍ ی14٥ -6ق٧٭)
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 ( ؾی٫ٷب٬ ٦ٷشطٮی ٸضٸزی ضاثٍ زٸ15 -6ق٧٭)
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 فصل ّفتن

 رثبت ثب هفبصل هٌعطف ثبسٍی کٌتزل ثْیٌِ فبسی

 ثب استفبدُ اس الگَریتن ثْیٌِ سبسی پزًذگبى ثِ صَرت ثز خط
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 هقذهِ 7-1

ثطزاضز. اظ ایٵ ضٸ  ٲح٣٣بٴ، ثب اؾشٟبزٺ اظ  زض زؾز ٶساقشٵ ٲس٬ ؾیؿشٱ ٲك٧قسی ضا زض َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ زض

 یب اؾشٟبزٺ اظ ٪طازیبٴ ٶعٸٮی ٲس٬ ؾیؿشٱ یب ثركی اظ آٴ ضا  ضٸـ ټبی ٦ٷشطٮی ٲرشٯٝ اظ خٳٯٻ ٦ٷشط٬ سُجی٣ی

نٹضر ث٫یطز. ثب ایٵ سٟبٸر ٦ٻ  ذبضج اظ ذٍسرٳیٵ ٲس٬ ؾیؿشٱ ٲی سٹاٶس ثٻ نٹضر ثطذٍ یب  .سرٳیٵ ظزٺ اٶس

ثب ظٲبٴ یب  ٲشٛیطسٷٽب ٲی سٹاٴ ٲس٬ ٶبٲی ؾیؿشٱ ضا سرٳیٵ ظز ٸ  ٖٹاٲٯی اظ ٢جی٭ ثبض  ذبضج ذٍزض حبٮز 

ٹخٹز زض ٲحیٍ ٢بث٭ سرٳیٵ ٶٳی ثبقس. اظ َطٞی ټٱ زض ؾیؿشٱ ټبی دیچیسٺ سرٳیٵ ټٳعٲبٴ ٲس٬ اٚشكبقبر ٲ

ٸ ٚیط ذُی ضا ثٻ ذٹثی  ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٷ١ُ ٞبظی ٲی سٹاٴ سٹاثٕ ٲرشٯٝ ذُی ؾیؿشٱ ٞطآیٷس ظٲبٴ ثطی اؾز.

٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ای  سط٦یت ایٵ ٲٷ١ُ ثب ضٸـ ټبیی چٹٴ ذٹقٻ ثٷسی ٸ  ٪طازیبٴ ٶعٸٮی ثطای َطاحیسرٳیٵ ظز. 

 .زض ٪صقشٻ ثٻ ٦بض ٪طٞشٻ قسٺ اؾزظٶس ٦ٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ یب ثركی اظ آٴ ضا سرٳیٵ ٲی

ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ٞه٭ ی٥ اقبضٺ قس، زض ٦بضټبی ٢جٯی اظ ضٸـ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثطای ثسؾز آٸضزٴ 

ز ٚیطٲشه٭ ٲس٬ دبضاٲشطټبی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثٻ نٹضر ثطذٍ یب زض حبٮز ٚیطٲشه٭ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. زض حبٮ

سٗییٵ ٲی قٹٶس. زض  PSOؾیؿشٱ زض زؾشطؼ ثٹزٺ ٸ سٷٽب دبضاٲشطټب ثطای ثسؾز آٸضزٴ دبؾد ثٽیٷٻ ثب اؾشٟبز اظ 

سٷٽب دبضاٲشطټب ضا زض ٲحسٸزٺ  PSOحبٮز ثطذٍ ٶیع ثب ضٸـ ٦ٷشطٮی زی٫طی دبیساضی ؾیؿشٱ سًٳیٵ قسٺ اؾز ٸ 

 ثٽیٷٻ سٷٓیٱ ٲی ٦ٷس.ٲكرم قسٺ ثطای سًٳیٵ دبیساضی ثطای ضؾیسٴ ثٻ دبؾد 

زض ایٵ ٞه٭، اظ ٢بثٯیز خؿشدٹ ٲٹاظی ٸ ؾطٖز ټٳ٫طایی ثبلای ضٸـ  ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ زض سرٳیٵ ٲس٬ 

ؾیؿشٱ ثٻ نٹضر ثطذٍ ٸ ټٳعٲبٴ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ضٸـ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثب سٷٓیٱ دبضاٲشطټبی ؾیؿشٱ 

یدٻ َطاح ٲس٬ ؾیؿشٱ ضا ثطای ٦ٷشط٬ آٴ زض ٞبظی ٲس٬ ؾیؿشٱ ضا ثٻ نٹضر ثطذٍ سرٳیٵ ٲی ظٶس، زض ٶش

 زؾشطؼ زاضز.

سرٳیٵ سٹاثٕ زض قٷبؾبیی ؾیؿشٱ ټب ٲی سٹاٶس ثؿیبض ٦بضآٲس ثبقس. اٲب ثطای  ثطایضٸـ اضائٻ قسٺ زض ایٵ ٞه٭ 

اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ضٸـ زض ٦ٷشط٬ ؾیؿشٱ ټب ثبیس ایٵ ٸا٢ٗیز ضا زض ٶٓط٪طٞز ٦ٻ ضٸـ ټبی سرٳیٵ سٹاثٕ ثٻ نٹضر 

ٶٳٹٶٻ ثٗسی  ثطذٍ ټطچٷس ٦ٻ ؾطٖز ثبلایی زض ټٳ٫طایی ثٻ سبثٕ ٲٹضز ٶٓط زاقشٻ ثبقٷس، ثبظ ټٱ ٲ٣ساضی ٦ٻ ثطای

 س اظ ٲ٣ساض ٢جٯی سبثٕ دیٹؾشٻ ثٻ ذٹز سبثٕ ٶعزی٥ سط ٶیؿز. ٷسبثٕ سرٳیٵ ٲی ظٶ

زؾشطؼ ثبقس، ثٻ نطٞٻ سط اؾز ٦ٻ ثٻ خبی سرٳیٵ آٴ، یطای سرٳیٵ آٴ زض ی سبثٕ ٲٹضز ٶٓطزض ٶشیدٻ ا٪ط ذطٸخ

حبؾجبر دیچیسٺ، ٶٳٹٶٻ ٢جٯی زض َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثٻ ٦بض ٪طٞشٻ قٹز. چطا٦ٻ ثسٸٴ نطٜ ٸ٢ز ثطای ٲ

اؾشٟبزٺ اظ ایٵ ضٸـ زض  ثٷبثطایٵ،ٶعزی٧شطیٵ ٲ٣ساض زض سٹاثٕ دیٹؾشٻ ثٻ ٶٳٹٶٻ ثٗسی ټٳبٴ ٶٳٹٶٻ ٢جٯی اؾز. 
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َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثٻ نطٞٻ ٶیؿز ٲ٫ط ٶیبظ ثٻ ؾبذشبض سبثٕ ٲٹضز ٶٓط زض ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ٸخٹز زاقشٻ ثبقس، ٶٻ 

زازٴ ٸضٸزی ټبی زی٫طی ٲٹضز ٶیبظ ثبقس. زض ٶشیدٻ  ایٵ ضٸـ ٲ٣ساض ذطٸخی آٴ. یٗٷی ؾبذشبض سبثٕ ثطای ٢طاض 

 ثطای َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثؿیبض ٦بضآٲس ٸ ٲٟیس اؾز.

ثٻ سٹيیح ضٸـ سرٳیٵ سبثٕ ثٻ نٹضر ثطذٍ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٷ١ُ ٞبظی ٸ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی  2-7زض ثرف

-سرٳیٵ آٶٽب زض َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٲیسٹاثٕ ٲرشٯٟی اظ ٲس٬ ؾیؿشٱ ٦ٻ  3-7زض ثرف  .دطٶس٪بٴ ٲی دطزاظیٱ

ثٻ چ٫ٹٶ٫ی اؾشٟبزٺ اظ ایٵ  4-7٪یطز. زض ثرف سٹاٶس ٲٹثط ثبقس ثطای اٶشربة ثٽشطیٵ سبثٕ ٲٹضز ثطضؾی ٢طاض ٲی

قجیٻ ؾبظی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ  5-7ضٸـ زض َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ٲی دطزاظیٱ. زض ثرف 

 قٹز.َطاحی قسٺ اضائٻ ٲی

 خویي تبثع ثب استفبدُ اس رٍش ثْیٌِ سبسی پزًذگبىت -7-9

 ثطای سرٳیٵ سبثٕ لاظٰ اؾز سبثٕ ذُبی ظیط ٦بټف یبثس. 

(7-1                                                                                                              )2( )E f g  

ٲی ثبقس ٸ ټسٜ ٞطآیٷس سرٳیٵ،  gٶٳبیبٶ٫ط سبثٕ سرٳیٵ ظٶٷسٺ سبثfٕٶكبٴ زټٷسٺ سبثٕ ټسٜ ٸ ٦gٻ زض آٴ 

 یٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲی قٹز.ثٻ ٖٷٹاٴ سبثٕ ټعیٷٻ ضٸـ ثٽEاؾز. سبثٕ ٦Eبټف ذُبی 

ی٥ ؾیؿشٱ ٞبظی اؾز ٦ٻ ضٸـ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ؾٗی زاضز، َی ٞطآیٷس ٦ٳیٷٻ ٦طزٴ سبثٕ ټعیٷٻ fسبثٕ 

Eٸ زض ٶشیدٻ ثٗس اظ چٷس  ثب سٷٓیٱ دبضاٲشطټبی ټبی ؾیؿشٱ ٞبظی زض ټط ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی، سبثٕ ټسٜ ضا س٣طیت ظٶس

 قٹز. ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی سبثٕ ټسٜ ثٻ َٹض ٦بٲ٭ سٹؾٍ ؾیؿشٱ ٞبظی سرٳیٵ ظزٺ ٲی

زض ٶٓط  gٸ ذطٸخی ضا  Xا٪ط ٸضٸزی سبثٕ ضا  .( ضٸـ ٦بض اٮ٫ٹضیشٱ سرٳیٵ ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز1-7زض ق٧٭ )

زازٺ  Fuzzyثٻ ثٯٹ٤ زض ټط ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی، ظٸج زازٺ ٸضٸزی ٸ ذطٸخی ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی ؾیؿشٱ سرٳیٵ  ث٫یطیٱ،

قٹز. اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی ٸاضز ٲی PSOثٻ ثٯٹ٤  gثٻ ٖٷٹاٴ ذطٸخی آٴ ټٳطاٺ ثب ٲ٣ساض سبثٕ fقٹز ٸ سبثٕ ٲی

ټط ٮحٓٻ ثب سٛییط دبضاٲشطټبی  ؾٗی زض ٦ٳیٷٻ ٦طزٴ آٴ زاضز. ثطای ایٵ ٲٷٓٹض زض Eدطٶس٪بٴ ثب سك٧ی٭ ذُبی 

قٹز سب ؾیؿشٱ ٦ٷس. ایٵ ضٸٶس ثطای ټط ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی س٧طاض ٲیٶعزی٥ ٲی gضا ثٻ سبثٻ ټسٜ  fؾیؿشٱ ٞبظی ٲ٣ساض 

 ٞبظی زض سٳبٰ َٹ٬ ثبظٺ ٸضٸزی ثب ذطٸخی ٲٷُج١ قٹز. 
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 ضٸـ ٦بض سرٳیٵ سبثٕ زض ټط ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی( 1 -7) ق٧٭

 

زض ټط ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی چٷس  جٹض زاز، ثطای س٣طیت ثٽشط سبثٕ ثب سٹخٻ ثٻ ایٷ٧ٻ اظ ی٥ ٶ٣ُٻ سٹاثٕ ظیبزی ضا ٲی سٹاٴ ٖ

. ٲی زټسٲطثٗبر ذُبی ایٵ چٷس ظٸج زازٺ ضا ٦بټف  PSOقٹز ٸ ظٸج زازٺ ٸضٸزی ٸ ذطٸخی زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲی

ازٺ ټبی ٸضٸزی ٸ ذطٸخی زض ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی سٹخٻ ثٻ ایٵ ٶ٧شٻ ٶیع يطٸضی اؾز ٦ٻ ٲٳ٧ٵ اؾز ثب اٖٳب٬ ظٸج ز

زض ټط ٶٳٹٶٻ  ثٷبثطایٵ،ثٗسی، ؾیؿشٱ ٞبظی آٶچٻ ضا ٦ٻ اظ ظٸج زازٺ ټبی ٢جٯی یبز ٪طٞشٻ اؾز، ٞطاٲٹـ ٦ٷس. 

قٹز ٸ زض ٲحبؾجٻ ٲطثٗبر ظٲبٶی چٷس ظٸج زازٺ اظ ظٸج زازٺ ٶٳٹٶٻ ٢جٯی ٶیع ثٻ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی ٸاضز ٲی

ٸضٸزی ټبی   Xn(k)سب  X1(k) ا٪طیٗٷی  قٹز.ی ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی ٢جٯی ٶیع زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲیذُب، ذُبی ظٸج زازٺ ټب

 ثبقٷس.ٲییع ذُبی ٲطثٹٌ ثٻ آٶٽب ٶ En(k)سب  E1(k) ثبقٷس،اٰ Kؾیؿشٱ زض ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی 

1

2( ) ( ( ) ( ))  ,  1,..,i i iE k f k g k i n   (7-2                                                                              )  

 ٲی ثبقس: Esqrسبثٕ ټعیٷٻ زض ټط ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی ثطاثط 

2 2 2 2

1 1( ) ... ( ) ( 1) ... ( 1)sqr n nE E k E k E k E k        (7-3                                                     )  

٦ٻ سرٳیٵ آٴ ثشٹاٶس زض ٦ٷشط٬  ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ، اٶشربة سبثٗیثطای ثٽطٺ ٪یطی اظ ایٵ ضٸـ زض ٦ٷشط٬ 

. چطا٦ٻ اٲ٧بٴ سرٳیٵ ٦بٲ٭ ٲس٬ ؾیؿشٱ ثٻ ٖٯز دیچیس٪ی ٸ سعٸیح ثؿیبض ٲٽٱ اؾز ثبظٸی ضثبر ٲٹثط ثبقس

ای ٶیؿز ٸ ٦بٲ٭ ٲس٬ ؾیؿشٱ اٶشربة ټٹقٳٷساٶٻثبقس. ټطچٷس ٦ٻ سرٳیٵ ثبلای ٲٗبزلار زیٷبٲی٧ی ضثبر ٶٳی

سٷٽب ثب سرٳیٵ ٢ؿٳشی اظ ٲس٬ ؾیؿشٱ، ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٦بضآٲسی ضا دیكٷٽبز زاز. ثطای ایٵ اٲط سٹاثٕ ٲٹثط  سٹاٴٲی



85 
 

 ٶٳبییٱ.٦ٷیٱ. ؾذؽ ٲعایب ٸ ٲٗبیت آٶٽب ضا ثطضؾی ٲیٲٗطٞی ٲیزض ٦ٷشط٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ضا زض ثرف ثٗس 

 .٦ٷیٱخٽز سرٳیٵ سٹؾٍ ؾیؿشٱ ٞبظی اٶشربة ٲیٶٽبیز سبثٗی ٲٷبؾت ضا زض 

 تَاثع هَثز در کٌتزل رثبت ثب هفبصل هٌعطف  7-3

 تخویي تبثع ضتبة هَتَر 7-3-1

( 8-2ٸاٶی زض َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٲی ٦ٷس. ثب سٹخٻ ثٻ ٲٗبزٮٻ )زض زؾشطؼ ثٹزٴ ٲس٬ ؾیؿشٱ ٦ٳ٥ ٞطا

 ٲٗبزلار ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ زاضیٱ:

( )X f X bu  (7-4                                                                                                           )  

 ٦ٻ:

2

1

1 1 1 1 2 2 3

4

1 2

1 3 4 5

1

4 5

( )( ( ) ( , ) )

( )

( )

( )

m

b

x

D x g x Kx C x x x Krx

f X x

J rKx r Kx Bx K x

L K x Rx







 
 

   
 
 
 

   
   

    

1

0

0

 , 0

0

m

m

a

b X

IL










  
  
  
   
  
  
      (7-5                      )

 

 

( ٲی سٹاٶس ثٻ نٹضر ظیط زض َطاحی ٢بٶٹٴ 6-2)زض ایٵ ٲس٬ سرٳیٵ ٲٗبزٮٻ قشبة ٲٹسٹض ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٻ 

 ٦ٷشط٬ ثٻ ٦بض ٪طٞشٻ قٹز.

( )m m m mJ B rK r         

 1( ( ))m m mJ B rk r        (7-6                                                                                 )  
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 ٲٗبزٮٻ ٞٹ٠ ضا ثٻ نٹضر ظیط ثبظٶٹیؿی ٶٳٹز:( ٲی سٹاٴ 8-2( ٸ )7-2ثب سٹخٻ ثٻ ٲٗبزلار )

 a b mu RI K    

1( )m a m b mK I k R u k       

1 1( ( ) ( ))m m b m m mJ k R u k B rk r         
(7-7         )                                                       

 
1 1( )m mJ k R u g   

(7-8  )                                                                                               

   

 :قٹز( سٗطیٝ ٲی9-7ثٻ نٹضر ضاثُٻ )٦gٻ 

1 1( ( ) ( ))m b m m mg J k R k B rk r         (7-9)                                                                    

 قٹز:، ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ثٻ نٹضر ظیط دیكٷٽبز ٲیسٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ gسرٳیٵ سبثٕ ٞطو حب٬ ثب 

1

1 2[( ) ( ( ) ( ))]m dm dm m dm mu JRk g k k           (7-11               )                                        

 زاضیٱ:( ٸ سك٧ی٭ ٲٗبزٮٻ حٯ٣ٻ ثؿشٻ 8-7( زض ٲٗبزٮٻ )11-7ثب خبی٫عیٷی ٲٗبزٮٻ )

1 2

1 2

( ( ) ( ))

0

m dm dm m dm m

m m m

k k

e k e k e

         

   (7-11        )                                                                 

ا٪ط يطایت ٲٗبزٮٻ ٞٹ٠ ټٹضٸیشع ثبقٷس ؾیؿشٱ دبیساض ذٹاټس ثٹز ٸ زض ٶشیدٻ ذُبی ٲٹسٹض ثٻ ؾٳز نٟط ٲی٭ ٲی 

ټبی حبٮز ٲشٛیطٶیبظ ثٻ ٲ٣ساض قشبة ٲٹسٹض زض ټط ٮحٓٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ذطٸخی ٸ ٲ٣ساض gثطای سرٳیٵ سبثٕ  ٦ٷس.

 3ٲٹ٢ٗیز ضاثٍ ٸ ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز ٲٹسٹض زض ټط ٮحٓٻ ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزی زاضیٱ. زض ٶشیدٻ ؾیؿشٱ ٞبظی ثب  

٭ زټیٱ. زض ضثبر ثب زٸ ٲٟه٭ ثٻ ، زض ضثبر ی٥ ضاثٍ ثبیس سك٧یg ٸضٸزی ٸ ی٥ ذطٸخی ضا ثطای سرٳیٵ سبثٕ

ذبَط ٸخٹز سعٸیح ؾٷ٫یٵ ثبیس زٸ ؾیؿشٱ ٞبظی ثطای سرٳیٵ 
1g  ٸ

2g قٹز. ٸضٸزی سك٧ی٭ ٲی 6، ټط٦ساٰ ثب

ظٲبٴ ثط  gسبثٕقٹز ثب اٞعایف دبضاٲشطټبی ؾیؿشٱ ٞبظی، ټٳ٫طایی آٶٽب ثطای سرٳیٵ ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٲكبټسٺ ٲی

اؾشٟبزٺ ٦طز ٸ gقٹز. حب٬ ٦بٲق ٲكرم اؾز ٦ٻ ثب ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی ٦ٹچ٧شط ٲی سٹاٴ اظ ٲ٣ساض ٢جٯی سبثٕ ٲی

یٱ ټٳ٫طایی ذُبی ثٻ َٹض ٲؿش٣ (11-7ٲعیشی ضا زضثط ٶساضز. يٳٵ آٶ٧ٻ ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ) gسرٳیٵ سبثٕ 
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ټبی حبٮز ضاثٍ ضا زضثطٶساضز. ټٳچٷیٵ ٲ٣ساض ٲُٯٹة ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ثسٸٴ زضزؾشطؼ زاقشٵ ٲس٬ ؾیؿشٱ ٲشٛیط

 ثبقس.ثٻ نطٞٻ ٶٳیاؾشٟبزٺ اظ ایٵ سبثٕ  ،زض ٶشیدٻ ٲكرم ٶیؿز.

 تخویي تبثع هطتق چْبرم هَقعیت راثط 7-3-9

 زاضیٱ:زض ٞطٰ ټٳطاٺ  ثبظٸی ضثبر حبٮزٲٗبزلار ًٞبی  ثب سٹخٻ

 1 2( , )  ,  X=   ,  

q

q
X f X u q q q

q

q

 
 
  
 
 
   

11

22

33

(4) (4)

4 1 24

( , )   ,        

f qf

f qf
f X u

f qf

f q qf

 
       

        (7-12                                                              )  

ټٳ٫طایی ذُبی ټٳٻ دبضاٲشطټب ثٻ ؾٳز نٟط سًٳیٵ  ،ٲكش١ چٽبضٰ ٲٹ٢ٗیز ضاثٍیب ټٳبٴ  f4 سبثٕ ثب سرٳیٵ

ایٵ سبثٕ ثبیس ٲ٣ساض ذطٸخی یٗٷی ٲكش١ چٽبضٰ ٸ ٲ٣ساض ٸضٸزی یٗٷی ٲٹ٢ٗیز ضاثٍ ٸ ثطای سرٳیٵ  قٹز.ٲی

ٸضٸزی  4ٲكش٣بر آٴ سب ٲطسجٻ ؾٹٰ زض ټط ٮحٓٻ زض زؾشطؼ ثبقٷس. زض ضثبر ی٥ ضاثٍ، ؾیؿشٱ ٞبظی ثبیس ثب 

قٹز، ؾیؿشٱ ٸضٸزی ثطای ټط ؾیؿشٱ ٞبظی زاضیٱ. ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٲكبټسٺ ٲی 8سك٧ی٭ قٹز ٸ ثطای زٸضاثٍ ٶیبظ ثٻ 

يٳٵ آٶ٧ٻ زض زؾشطؼ ٶجٹزٴ ٲ٣ساض ٲكش١ ؾٹٰ ٸ چٽبضٰ ٲٹ٢ٗیز ضاثٍ زض  . قٹزسك٧ی٭ قسٺ ثؿیبض دیچیسٺ ٲی

. ټٳچٷیٵ حشی ٲی ٦ٷسټط ٮحٓٻ ثطای سك٧ی٭ ظٸج زازٺ ټبی ذطٸخی ٸ ٸضٸزی، ٶیع ٦بض سرٳیٵ سبثٕ ضا زقٹاض 

 ،ثٷبثطایٵ ی زض ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ثٻ نطٞٻ سط ذٹاټس ثٹز.ا٪ط ایٵ ٲ٣بزیط زض زؾشطؼ ثبقٷس، اؾشٟبزٺ اظ ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی ٢جٯ

 ثبقس.ایٵ سبثٕ ٶیع ثطای سرٳیٵ ٸ ثٻ ٦بض٪یطی زض ٢بٶٹٴ ٦ٷشط٬ ٲٷبؾت ٶٳی

 تخویي تبثع هَقعیت هَتَر -7-3-3

ٻ ټبی حبٮز ٲٹسٹض ثب سٹخٻ ثٲشٛیطاٲب ٲ٣ساض ٲُٯٹة  ٲٗیٵ اؾز ټبی حبٮز ضاثٍ زضټط ٮحٓٻٲشٛیطٲ٣ساض ٲُٯٹة 

 ( زاضیٱ:4-6ٻ ثرف )ثب ٞطو زض زؾشطؼ ثٹزٴ ٲس٬ ؾیؿشٱ ٸ ثب سٹخٻ ث ضثبر ٢بث٭ زؾشطؾی اؾز.زیٷبٲی٥ 

1[ ( ) ( , ) ( ) ]md d d d d d d dKr D C g K           (7-13  )                                                  
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-ثسؾز ٲییٗٷی ٲ٣ساض ٲُٯٹة ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ ٲ٣بزیط ٲُٯٹة ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز ٸ قشبة ضاثٍ 

حب٬ ا٪ط ٲس٬ ؾیؿشٱ زض زؾشطؼ ٶجبقس ثب سرٳیٵ سبثٕ ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض زض ټطٮحٓٻ ٸ ٢طاض زازٴ ٲ٣بزیط آٸضیٱ. 

 ٲُٯٹة ٲٹ٢ٗیز ٸ ؾطٖز ٸ قشبة ضاثٍ زض آٴ ٮحٓٻ ٲ٣ساض ٲُٯٹة ٲٹسٹض زض آٴ ٮحٓٻ ثسؾز ٲی آیس. 

 ط٬ ظیط ضا دیكٷٽبز زاز:سٹاٴ ٢بٶٹٴ ٦ٷشحب٬ ثب زاقشٵ ٲ٣ساض ٲُٯٹة ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض زض ټط ٮحٓٻ ٲی

1( ) [( ) ( )]b md md mu t RI k k     
                                         

(7-14)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 سك٧ی٭ ٲٗبزٮٻ حٯ٣ٻ ثؿشٻ زاضیٱ: ٸ( 15-7) ٲٗبزٮٻثب خبی٫صاضی زض 

 a b mu RI K   (7-15            )                                                                                             

1

1

1

[( ) ( )]

0 [( ) ( )]

0

b m b md md m

md m md m

m m

RI k RI k k

k

e k e

   

   

    

   

 

(7-16                                                                      )

                   

٦ٷس. اظ آٶدب ٦ٻ ٲ٣ساض ذُبی ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ثٻ ؾٳز نٟط ٲی٭ ٲیزض ٶشیدٻ ثب ټٹضٸیشع ثٹزٴ يطایت ٲٗبزٮٻ ٞٹ٠ 

ٲی٭ ٦طزٴ ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ثٻ ؾٳز ٲ٣ساض َطاحی  ،( ثسؾز آٲسٺ اؾز13-7اظ ٲٗبزٮٻ ) ٲٹسٹض ٲُٯٹة ٲٹ٢ٗیز

 قسٺ، نٟط قسٴ ذُبی ٲٹ٢ٗیز ضاثٍ ضا ٶیع زض دی زاضز. 

1[ ( ) ( , ) ( ) ]md d d d d d d dKr D C g K            

m md d       

 سبختبر سیستن فبسی   7-4

ٸ ؾبذشبض آٴ ٲبٶٷس ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ اضائٻ قسٺ زض ٞه٭  ؾٹ٪ٷٹ اٶشربة قسٺ اؾز -ٔ سب٪ب٦یؾیؿشٱ ٞبظی اظ ٶٹ

ثبقس. ٦ٻ ثطزاض ٸضٸزی قبٲ٭ ٲٹ٢ٗیز، ؾطٖز ٸضٸزی ٲی 3ثب ایٵ سٟبٸر ٦ٻ ؾیؿشٱ ٞبظی زاضای   ثبقس.قكٱ ٲی

٢ٹاٶیٵ ٦ٷشط٬ زض ضٸـ زض ٶشیدٻ ؾبذشبض ؾیؿشٱ ٞبظی ثٻ نٹضر ظیط ٢بث٭ سٗطیٝ اؾز:  ثبقس.ٸ قشبة ضاثٍ ٲی

 ؾٹ٪ٷٹ ثٻ نٹضر ظیط ٲی ثبقس : -٦ٷشط٬ ٞبظی سب٪ب٦ی

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 0:   x  is A  and x  is A  and x  is A  Then yl l l l l l l l lRu If a x a x a x a     (7-17               )     

اٰ lٲی ثبقس ٸضٸزی ٢بٶٹٴ  l=1,…27ثیبٴ ٦ٷٷسٺ ٢ٹاٶیٵ ٞبظی ثطای ٦lRuٻ زض آٴ 
1x

 2x
 

ٸ
3x ٲی ثبقس ٸl

iA

lٲدٳٹٖٻ ٞبظی،

ia ثطای  ثبثزيطایتi=1,2,3 . ٲی ثبقس
 

٦ٻ زض ایٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ،
 1x

 2x
 

ٸ
3x

 
ثٻ سطسیت ٲٹ٢ٗیز 
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ٸ ٚیط ٞبظی ؾبظ ٲیبٶ٫یٵ ٲطا٦ع سبثٕ ٲٷٟطز ثبقس. ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞبظی ؾبظ ٲی ٸ قشبة ٲٹسٹض ٲٹسٹض ٸ ؾطٖز ٲٹسٹض

( )f x ثٻ نٹضر ظیط دیكٷٽبز ٲی قٹز: 

327

1 1

327

1 1

( )

( )

( )

l
i

l
i

l

iA
l i

iA
l i

x y

f x

x





 

 





(7-18                                                                                            )

 

 

٦ٻ  ( ) 0,1l
i

iA
x  ٕٴٲی ثبقٷس ثب ٢طاض زاز سٗٯ١سٹاث yl

ؾبزٺ قسٺ ظیط اظ ٲٗبزٮٻ زض ٲٗبزٮٻ ٲی سٹاٴ ثٻ ٲٗبزٮٻ  

 ضؾیس.

  1 1 2 2 3 3 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x c x x c x x c x x c x    (7-19                                                                   )

              

)٦ٻ زض آٴ  )jc x ثٻ اظایj=1,1,2,3  اظ ضاثُٻ ظیط ثسؾز ٲی آیس. 

327

1 1

327

1 1

( )

( )

( )

l
i

l
i

l

i jA
l i

j

iA
l i

x a

c x

x





 

 





(7-21                                                                                            )

 

سٹاٴ ثٻ زٸ نٹضر سٗییٵ ٶٳٹز. ٲطا٦ع سٹاثٕ سٗٯ١ ٸضٸزی ضا ٲی ٪ط،ثطای َطاحی ؾیؿشٱ ٞبظی ثٻ ٖٷٹاٴ سرٳیٵ  

سٹاٴ اظ ٢ج٭ سٹاثٕ سٗٯ١ ٸضٸزی ضا ٲشٷبؾت ثب ٲی  g زض حبٮز اٸ٬ ثب زاٶؿشٵ ٲحسٸزٺ سٛییطار ٸضٸزی سبثٕ ټسٜ

آٴ َطاحی ٶٳٹز. زض ضٸقی زی٫ط، ٲطا٦ع سٹاثٕ سٗٯ١ ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ زازٺ ټبی ٸضٸزی سٗییٵ ٶٳٹز ٸ زض ټط ٶٳٹٶٻ 

ثٕ سٗٯ١ سٛییط ٶرٹاټٷس ٦طز. ٲطحٯٻ ٢ج٭ ٢طاض زاقشٷس، ٲطا٦ع سٹا ظٲبٶی ا٪ط زازٺ ټب زض ٲحسٸزٺ سٗییٵ قسٺ ای زض

زازٺ ای ثٻ ؾیؿشٱ ٸاضز قس، ٦ٻ زض ایٵ ٲحسٸزٺ ٢طاض ٶساقز، سبثٕ سٗٯ١ خسیس ٦ٻ ٲط٦ع آٴ، زازٺ ٸضٸزی ٸٮی ا٪ط 

زټیٱ. لاظٰ ثٻ ضا ٪ؿشطـ ٲی ٸضٸزی قٹز ٸ ثسیٵ سطسیت سٹاثٕ سٗٯ١ثبقس، ثٻ سٹاثٕ سٗٯ١ ايبٞٻ ٲیٲٹضز ٶٓط ٲی

( سٹاثٕ سٗٯ١ ٸضٸزی ضا ٲكبټسٺ 2-7٭ )زض ق٧ اظ ٶٹٔ ٪ٹؾیٵ اٶشربة قسٺ اٶس. ٸضٸزی ش٦ط اؾز ٦ٻ سٹاثٕ سٗٯ١

 ٦ٷیس:ٲی
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 ( سٹاثٕ سٗٯ١ ٸضٸزی2 -7) ق٧٭

 

 ثبقٷس:ٞبظی ثٻ نٹضر ظیط ٢بث٭ سٗطیٝ ٲیؾیؿشٱ ٢ٹاٶیٵ 

Rule 1 If x1 is P and x2 is P and  x3  is P Then y = K1 

Rule 2 If x1 is P and x2 is Z and  x3  is P Then y = K2 

Rule 3 If x1 is P and x2 is N and  x3  is P Then y = K3 

. 

. 

. 

Rule25 If x1 is N and x2 is P and  x3  is N Then y = K25 

Rule 26 If x1 is N and x2 is Z and  x3  is N Then y = K26 

Rule 27 If x1 is N and x2 is N and  x3  is N Then y = K27 

ی قٹز. زض سٷٓیٱ ایٵ يطایت زض ټط ٶٳٹٶٻ اٶدبٰ ٲ PSOثب اؾشٟبزٺ اظ  ylسٷٽب سٷٓیٱ يطایت  دیكٷٽبزیضٸـ زض 

٢ٹاٶیٵ يطایت ٸ ٣ٍٞ يطایت ٢ٹاٶیٷی ٦ٻ ٲ٣ساض سبثٕ سٗٯ١ نٟط ٶیؿز ضا سٷٓیٱ ٶٳٹز ثبیس سٹخٻ زاقز ٦ٻ ظٲبٶی 

-ٞٗب٬ ٶكسٺ ی ٦ٻقٹز يطایت ٢ٹاٶیٷٲیٺ زاقز. ٖسٰ سٹخٻ ثٻ ایٵ ٶ٧شٻ ثبٖث بزی٫ط ضا َج١ ٲطحٯٻ ٢ج٭ ثبثز ٶ٫

، ثٻ نٹضر ٦ٷشط٬ ٶكسٺ سٛییط ٦ٷس. ظیطا ایٵ ٢ٹاٶیٵ زض ایٵ ٲطحٯٻ سبثیطی زض ٦بټف ذُبی سبثٕ ټعیٷٻ ٶساضٶس اٶس
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زض ٶ٣ُٻ ٶبٲٗٯٹٲی سٷٓیٱ  ،زض ٶشیدٻ .ٸ سٷٓیٱ آٶٽب سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی سبثیطی ثط ٲ٣ساض سبثٕ ټسٜ ٶساضز

 قٹٶس.قٹٶس، ثبٖث ٶبدبیساضی آٶی ؾیؿشٱ ٲیٻ ثٗسی ٦ٻ ایٵ ٢ٹاٶیٵ ٞٗب٬ ٲیزض ٲطحٯ قٹٶس ٸٲی

 ضجیِ سبسی 7-5

ٲؿئٯٻ انٯی زض ٦ٷشط٬ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ دیطٸی ٲٹ٢ٗیز ضاثٍ اظ ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض اؾز. چطا٦ٻ زض ضثبر ثب 

قٹز اٲب ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض ثبیس ثب سٹخٻ ثٻ زیٷبٲی٥ ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ٲٹ٢ٗیز ٲُٯٹة ضاثٍ سٹؾٍ َطاح سٗییٵ ٲی

ضثبر ثسؾز آیس. اٲب ثب سٹخٻ ثٻ دیچیس٪ی ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ اؾشٟبزٺ اظ ٲس٬ ؾیؿشٱ حشی ا٪ط زضزؾشطؼ 

ٲٹسٹض سٹؾٍ ی٥ ثٯٹ٤ ٞبظی ثٻ نٹضر ٲُٯٹة ثبقس ثٻ نطٞٻ ٶیؿز. زض ایٵ ضٸـ دیكٷٽبزی سبثٕ ٲٹ٢ٗیز 

 قٹز.ثطذٍ سرٳیٵ ظزٺ ٲی

( ثیبٶ٫ط ٶحٹٺ َطاحی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٲی ثبقس. زض ایٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 3-٤7 زیب٪طاٰ ٶكبٴ زازٺ قسٺ زض ق٧٭)ثٯٹ 

ثب سرٳیٵ سبثٕ ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض زض ټط ٮحٓٻ ٲ٣ساض ٲُٯٹة ٲٹ٢ٗیز ٲٹسٹض سٹؾٍ ٸضٸزی ټبی ٲٹ٢ٗیز ، ؾطٖز ٸ 

ټبی حبٮز ٲٹسٹض ثٻ ٦بض شٛیطٲ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثطای ؾبذز ذُبی  قٹز ٸ ثٻ ٖٷٹاٴ ٸضٸزیٻ ٲیقشبة ضاثٍ ؾبذش

ثبقس، ضٸٶس ثطٶبٲٻ اظ سٛییط  1.11ض اٮ٫ٹضیشٱ دیكٷٽبزی ا٪ط ذُبی ٶؿجی سرٳیٵ ٦ٳشط اظ ز قٹز.٪طٞشٻ ٲی

ظٲبٶی  . دؽ لاظٰ اؾز زض ټط ٶٳٹٶٻٲی ٦ٷسقٹز ٸ ثب ټٳبٴ دبضاٲشطټب ٶٳٹٶٻ ظٲبٶی ثٗسی ضا َی دبضاٲشطټب ذبضج ٲی

 ذُبی ٶؿجی اٶساظ٪یطی قٹز. 

 

 ( ثٯٹ٤ زیب٪طاٰ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی3 -7) ق٧٭
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ثٻ نٹضر ثطذٍ ٸ ټٳعٲبٴ ثب قطٸٔ ثٻ ٦بض  PSO( ٶكبٴ زټٷسٺ ٶحٹٺ سرٳیٵ سبثٕ سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ 4-7ق٧٭ )

ظٶس ٸ زض قٹز زض چٷس ثبٶیٻ اٮ٫ٹضیشٱ ثرٹثی سبثٕ ضا سرٳیٵ ٲیثبقس. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭ زیسٺ ٲیضثبر ٲی

 .ٲی زټساذشیبض ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٢طاض 

 

 سرٳیٵ سبثٕ ٲٹ٢ٗز ٲٹسٹض( 4 -7) ق٧٭

 

-ثبقس. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زیسٺ ٲی( ثیبٶ٫ط ٲؿیط ضز٪یطی ضاثٍ ضا زض َی سرٳیٵ سبثٕ سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ٲی5-7ق٧٭ )

 .ٲی ٦ٷسقٹز زض اثشسا ضٸٶس ضز٪یطی ٲٷبؾت ٶیؿز اٲب ثٗس اظ سرٳیٵ سبثٕ اٮ٫ٹضیشٱ ثٻ ذٹثی ٲؿیط ضا دی٫طی 
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 ( ٲؿیط ضز٪یطی ٲٹ٢ٗیز ضاث5ٍ -7) ق٧٭

 

 ( سٛییط دبضاٲشطټبی ؾیؿشٱ ٞبظی زض َٹ٬ قجیٻ ؾبظی6 -7ق٧٭ )
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قٹز زض ظٲبٶی ٦ٻ ٦ٷیس. ټٳبٶُٹض ٦ٻ زیسٺ ٲیثبٶیٻ ضا ٲكبټسٺ ٲی 33( ٶحٹٺ سٛییط دبضاٲشطټب زض 6-7)زض ق٧٭ 

ؾیؿشٱ ٞبظی ٶعزی٥ ثٻ ٲ٣ساض سبثٕ ټسٜ اؾز دبضاٲشطټب ثبثز ټؿشٷس. ټٳچٷیٵ زض ظٲبٶی ٦ٻ ٢بٶٹٶی ٞٗب٬ ٶكسٺ 

-یؿشٱ ٞبظی ثٻ سبثٕ ټسٜ سٛییط ٲ٦ٷس اٲب زی٫ط يطایت ثطای ٶعزی٥ ٦طزٴ ؾیثبقس يطیت آٴ ٢بٶٹٴ سٛییط ٶٳی

 ٦ٷس. 

 ًتیجِ گیزی 7-6

زض ایٵ ٞه٭ ثب اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ، ٢ؿٳشی اظ ٲس٬ ؾیؿشٱ ثٻ نٹضر ثطذٍ سرٳیٵ ظزٺ 

قسٺ اؾز ٦ٻ اظ آٴ زض َطاحی ز٢ی١ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز. ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی زض ٲٹا٢ٗی ٦ٻ 

شطؼ ٶجبقس ثؿیبض ٦بضآٲس اؾز. اظ ٲٗبیت ایٵ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ثبٶیٻ ټبی اٸٮیٻ قطٸٔ ثٻ ٦بض ٲس٬ ؾیؿشٱ زض زؾ

ؾیؿشٱ اؾز ٦ٻ ټٷٹظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٻ سبثٕ انٯی ټٳ٫طا ٶكسٺ اؾز. زض ایٵ اٮ٫ٹضیشٱ سب حس اٲ٧بٴ اظ دطـ ټبی 

 ٶب٪ٽبٶی خٯٹ٪یطی قسٺ اؾز.

زض ٞه٭ ټبی ٪صقشٻ ثطای اخطای ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی ٶیبظ ثٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ اؾز سب زض حبٮز ٚیط ٲشه٭ 

ب٬ ا٪ط ٲس٬ ؾیؿشٱ زض زؾشطؼ ٶجبقس اظ ضٸـ اضائٻ قسٺ زض سرٳیٵ سرٳیٵ ظزٺ قٹز. ح PSOدبضاٲشطټب سٹؾٍ 

ٞه٭ ټبی ٪صقشٻ اضائٻ  سٹاٴ ثٽطٺ ٪طٞز ٸ اظ آٴ زض َطاحی ټبی ٚیط ٲشه٭ ٦ٻ زض٦بٲ٭ ٲس٬ ؾیؿشٱ ٶیع ٲی

  قسٺ اؾشٟبزٺ ٶٳٹز. 



95 
 

 

 

 

 فصل ّطتن

  ٍ پیطٌْبدات ِ گیزیًتیج
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 ًتیجِ گیزی 8-1

زض ایٵ دبیبٴ ٶبٲٻ ضٸقی ثطای َطاحی ټٹقٳٷس ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ثطای ثبظٸی ضثبسی٥ ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ اضائٻ 

سحٯی٭ دبیساضی، دبیساضی ؾیؿشٱ ٲح١٣ قس ثٻ َٹضی ٦ٻ زض يٳٵ سٷٓیٱ دبضاٲشطټب ثسٸٴ اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ ٲطؾٹٰ 

 قس. زض ٖیٵ حب٬ ٖٳٯ٧طز ؾیؿشٱ ٶیع ثٽیٷٻ قس.

ضا ثب اؾشٟبزٺ اظ  ذُی ی٥ ؾیؿشٱ ثطای ایٵ ٲٷٓٹض ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ اضائٻ قسٺ زض ٞه٭ چٽبض ثٻ ذٹثی سٹاٶؿز 

اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ، زض ضز٪یطی ٲؿیط ٸ سٷٓیٱ ٶ٣ُٻ ای ٦ٷشط٬ ٦ٷس. اٲب ثٻ زٮی٭ ٸاثؿش٫ی ضٸـ اضائٻ 

ٶٳٹز. ثطای ٚٯجٻ قسٺ ثٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ ٲحسٸزیز ټبیی ضا زض َطاحی ٲؿیط ثطای ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ایدبز ٲی

اظ سبثٕ ټسٜ ٞه٭ چٽبضٰ ٸ ايبٞٻ ٶٳٹزٴ قطایُی ٦ٻ اظ سئٹضی ثط ایٵ ٲحسٸزیز ټب زض ٞه٭ قكٱ ثب اؾشٟبزٺ 

ذُی اظ خٳٯٻ ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٚیطټبی دبیساضی ٶشیدٻ قسٺ اؾز، ضٸقی ٦بضآٲس ثطای ٦ٷشط٬ اٶٹأ ؾیؿشٱ ټبی 

ٲٷُٗٝ اضائٻ زازٺ قس. ایٵ ضٸـ ثٻ ذٹثی سٹاٶؿز زض حبٮز ذبضج ذٍ، دبضاٲشطټبی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی ضا ثٻ ٪ٹٶٻ 

زض ٲ٣بیؿٻ ثب ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٦ٻ زض  یٱ ٶٳبیس ٦ٻ ٖٳٯ٧طز ثٽیٷٻ ٸ دبیساضی ثٻ َٹض ټٳعٲبٴ ٞطاټٱ ٪طزز.ای سٷٓ

ثب ٦ٳشطیٵ اؾشٟبزٺ اظ زاٶف ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ اضائٻ قسٺ زض ٞه٭ قكٱ دیبزٺ ؾبظی قس،  [26ٞه٭ دٷدٱ اظ ٲطخٕ]

ضثبر ثب ٲٟبن٭ ٲٷُٗٝ ثطآٲسٺ اظ ٖٽسٺ ٦ٷشط٬ ذٹثی  ؾبزٺ ؾبظی زض ٲس٬ ؾیؿشٱ ثٻ سٸٴ ٶیبظ ثٻٞطز ذجطٺ ٸ ث

ٮ٫ٹضیشٱ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞه٭ دٷدٱ ثطای ضؾیسٴ ثٻ ٖٳٯ٧طز ثٽیٷٻ ٶیبظ ثٻ سٷٓیٱ دبضاٲشطټب سٹؾٍ ا زضيٳٵاؾز. 

ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ زاضز ٸ سحٯی٭ دبیساضی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞبظی اضائٻ قسٺ ثسٸٴ ؾبزٺ ؾبظی ټبی اٶدبٰ قسٺ 

    ثبقس.زقٹاض ٲی

ثطای  ٞبظیٹضر ثطذٍ دبضاٲشطټبی ؾیؿشٱ ٟبزٺ اظ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ثٻ نزض ٞه٭ ټٟشٱ ثب اؾش

سرٳیٵ ٢ؿٳشی اظ ٲس٬ ؾیؿشٱ سٷٓیٱ قس سب زض ٲٹا٢ٗی ٦ٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ زض زؾشطؼ ٶجبقس ثشٹاٴ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ 

 ٞبظی ضا  ثسٸٴ اؾشٟبزٺ اظ زاٶف ٞطز ذجطٺ سٷٓیٱ ٶٳٹز. 
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   پیطٌْبدات 8-9

ٽبزی زض ٞه٭ قكٱ ثسٸٴ ٶیبظ ثٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ سٹاٶؿز ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دبیساض ثب ٖٳٯ٧طز ثٽیٷٻ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷ 

ضا سٷٓیٱ ٶٳبیس اٲب ثطای دیبزٺ ؾبظی ایٵ ضٸـ سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ٸ اخطای حٯ٣ٻ ټبی س٧طاض 

یؿشٱ زض زؾشطؼ ثبقس سب ثبقس. یٗٷی زض ٶٽبیز ثبیس ٲس٬ ؾاٮ٫ٹضیشٱ ٶیبظ ثٻ ٲس٬ ؾیؿشٱ زض حبٮز ذبضج ذٍ ٲی

سٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ضٸـ اضائٻ قسٺ زض ثشٹاٴ ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ دیكٷٽبزی ضا دیبزٺ ؾبظی ٶٳٹز. ثطای ضٕٞ ایٵ ٶیبظ ٲی

ٞه٭ ټٟشٱ ٲس٬ ؾیؿشٱ ضا زض حبٮز ثطذٍ سرٳیٵ ظز ٸ اظ آٴ ثطای دیبزٺ ؾبظی ٦ٷشط٬ ٦ٷٷسٺ ٞه٭ قكٱ ثٽطٺ 

 .ثطز

سٹاٴ اظ دطزاظٶسٺ ټبیی ثب ؾطٖز سبثٕ سٹؾٍ اٮ٫ٹضیشٱ ثٽیٷٻ ؾبظی دطٶس٪بٴ ٲیثطای ثٽجٹز ٖٳٯ٧طز ؾیؿشٱ سرٳیٵ 

 ثبلاسط اؾشٟبزٺ ٶٳٹز.
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Abstract 

In this thesis, the issue of the flexibility in joints and its effects is reviewed. Since the fuzzy 

controller has shown a good performance in the flexible-joint robot control, we introduce and 

design the fuzzy controller for the flexible-joint robot manipulator. Despite of the advantages of 

fuzzy controller, adjustment of the fuzzy control parameters by an expert and complexity of 

stability analysis show always challenges. Therefore, the use of intelligent algorithms in the 

optimal design of the fuzzy controller has been used. Among the intelligent optimization 

algorithms, particle swarm optimization algorithm has an appropriate response in optimization of 

the complex and non-linear problems with a high convergence rate. Hence, this thesis presents   

the design of controllers with guaranteed stability by using a particle swarm optimization 

algorithm. In this regard, designing an optimal linear controller with guaranteed stability by 

employing particle swarm optimization algorithm is presented for linear systems. Then, the 

proposed method is extended for nonlinear systems such as a robotic manipulator. After that, by 

applying particle swarm optimization algorithm the fuzzy controller is designed somehow its 

stability is guaranteed and the controller provides an optimal performance. The design of optimal 

fuzzy controller are presented for off-line and online types. Innovation of this thesis is the use of  

particle swarm optimization algorithm to design the guaranteed stability fuzzy controller. Its 

advantage is the simplicity of design compared to conventional Lyapunov method which is 

difficult to analyze the fuzzy control system applied on the flexible joint robot manipulator 

equipped with electric motors. Also, a linear optimal controller design with guaranteed stability 

by applying particle swarm optimization algorithm for linear systems and its generalization for 

non-linear systems such as robot manipulator is novel. 
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