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 تعْذًاهِ

هٌْذعی تزق ٍ زا٘كىسٜگزایش کٌتزل-هٌْذعی تزقوبضقٙبؾیاضقسضقشٝزا٘كدٛیزٚضٜععیذ خزاشادی سادُایٙدب٘ت

کٌتزل تْیٌِ غیزخطی تاسٍی هاّز کزٍی تا اعتفادُ اس الگَریتن تْیٌِ ٘ٛیؿٙسٜدبیبٖ٘بٔٝداًشگاُ صٌعتی شاّزٍدرتاتیک

ٔشقٟسٔیقْٛدکتز هحوذ هْذی فاتحسحزضإٞٙبئیعاسی پزًذگاى
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 ـٔٛضزاؾشفبزٜاؾشٙبزقسٜاؾززضاؾشفبزٜاظ٘شبیحدػٚٞكٟبیٔحممبٖزیٍطثٝٔطخ. 
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 چکیذُ

ضٚقیخسیسٔجشٙیثطوٙشطَٞبیاِىشطیىیٔیْضثبرذغیٔمبٚایٗدبیبٖ٘بٔٝثٝوٙشطَغیط دطزاظزٚ

زیٙبٔیه اغشكبـذبضخی، اظ ٘بقی ذغبیضزٌیطی ثطایخجطاٖ لغقیزِٚشبغ فسْ ٚ ٘كسٜ ٞبیٔسَ

زٞسدبضأشطیاضائٝٔی ثؿیبضلبٖ٘ٛ. ضٚـٔطؾْٛوٙشطٌَكشبٚض وٙشطَضٚـوٙشطَِٚشبغزضٔمبیؿٝثب

سطاؾزؾبزٜ ٘یبظیثٝٔسَغیطذغیدیچیسٜضثبر٘ساضز. ظیطا زض٘شیدٝ،حدٓٔحبؾجبروٙشطَوٙٙسٜ.

ٔفبنُزض اظحدٓٔحبؾجبرثطایسقییٌٗكشبٚض ٔطاستوٕشط ثٝ افٕبِیثٝٔٛسٛضٞب ثطایسقییِٗٚشبغ

ؾبظیدط٘سٌبٖثطایثسؾزآٚضزٖیه٘بٔٝاظاٍِٛضیشٓثٟیٙٝزضایٗدبیبٖ.قٛزٙشطٌَكشبٚضٔیاؾشطاسػیو

دبضأشط اظ ثٟیٙٝ اؾشفبزٜسرٕیٗ وٕشطیٗذغبیضزٌیطی، ثٝ زؾزیبفشٗ ٔٙؾٛض ثٝ وٙشطَ لبٖ٘ٛ ٞبی

قٛزٔی اؾز. ضٚـٔؿشمیِٓیبدب٘ٛفسضٕیٗقسٜ اظ اؾشفبزٜ ثب فّٕىطزدبیساضیؾیؿشٓحّمٝثؿشٝ ٚ

لبٖ٘ٛوٙشطَدیكٟٙبزیضٚییه.یبثسؾبظیدط٘سٌبٖثٟجٛزٔیؾیؿشٓوٙشطَثبثىبضٌیطیاٍِٛضیشٓثٟیٙٝ

.قٛزایٗضثبرسٛؾظٔٛسٛضٞبیاِىشطیىیٔغٙبعیؽزائٓضا٘سٜٔی.ؾبظیٔیقٛزثبظٚیٔبٞطوطٚیقجیٝ

ثٝذٛثیسٛا٘بییاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘٘شبیحقجیٝؾبظی زضوبٞفزازٖذغبیضزٞب ٌیطیسٌبٖضا

ٞبیوٙشطَِٚشبغٚوٙشطٌَكشبٚضٔعایبیضٚـوٙشطَِٚشبغضإٞچٙیٗٔمبیؿٝ٘شبیحضٚـ.زٞس٘كبٖٔی

.ؾبظزٔكرمٔی
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96........................................................................وبٞفسبثـٞعیٙٝخٛاةثٟیٙٝزضوٙشطَِٚشبغ(:7-6)قىُ















 ؿ

 

 ّا فْزعت خذٍل

 

 فصل دٍم

 31.......................................................دبضأشطٞبیفٙطزازٜٞبیٚضٚزیذطٚخیثطایقٙبؾبیی1-2خسَٚ
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ثطایوٙشطَؾیؿشٓثؿیبضیاظضٚـ افٓاظذغیٚغیطٞبیاضائٝقسٜ ذغیٔجشٙیثطقٙبذزٞب

ٔشأؾفب٘ٝ.ٔٛفمیزآٟ٘بٔٙٛطثٝزضاذشیبضزاقشٗٔسَزلیكؾیؿشٓاؾزثبقٙسٚزلیكٔسَؾیؿشٓٔی

ثبقسٕٔىٗٔیثسؾزآٚضزٖٔسَزلیكؾیؿشٓثؿیبضٔكىُ،ٚلزٌیطٌٚبٞیغیط چٖٕٛٔىٗاؾز.

ٞبیؾیؿشٓٔب٘ٙسانغىبن،سىطاضدصیط٘جبقٙسیب٘شٛأٖسَزلیمیثطایآٟ٘بدیكٟٙبزثطذیاظزیٙبٔیه

فقٜٚثطایٗ،ٕٔىٗاؾزدبضأشطٞبیٔسَؾیؿشٓثبٌصقزظٔبٖیبسحزسأثیطقطایغیذبلسغییط.زاز

.ثبقسؾیؿشٕٟبیوٙشطَ،ٔیٕٞٛاضٜیىیاظٟٕٔشطیٗچبِفٞبی1ثٙبثطایٗ،فسْلغقیز.وٙس

ٞبیظ٘سٌیفطزیٚأطٚظٜاسٛٔبؾیٖٛ٘مفٟٕٔیزضظ٘سٌیثكطثٝفٟسٜزاضزٚثؿیبضیاظخٙجٝ

.سحزسأثیطآٖلطاضزاضز...اخشٕبفیا٘ؿبٖاظلجیُثٟساقز،نٙقز،وكبٚضظی،الشهبز،لبٖ٘ٛ،ؾیبؾزٚ

اسٛٔبؾیٖٛثٝٔقٙیاؾشفبزٜاظضثبس زضحبَحبضط،زض[.1]قٛزٞبینٙقشیسّمیٔیٟبزضٔحیظٔقٕٛلاً

ثٟجٛز.قٛزوبضیٚٔٛ٘شبغوبضیذظسِٛیساؾشفبزٜٔیٞبثطایخٛقىبضی،ٔبقیٗنٙقزاظضثبر ثٙبثطایٗ،

افعایفضا٘سٔبٖسِٛیسزاضزٞبیوٙشطَضثبرفّٕىطزؾیؿشٓ سأثیطثؿعاییزضویفیزٔحهٛلارٚ ٞب ثٝ.

ٚ.ٞبسٛخٝثؿیبضیاظٔحممبٖضاثٝذٛزخّتوطزٜاؾزٞبیوٙشطَضثبریؾیؿشٕٓٞیٗزِیُ،عطاح

:آٟ٘بزضحٛظٜوٙشطَغیطذغیفجبضسٙساظ ٞبیثؿیبضیثطایوٙشطَآٟ٘باضائٝقسٜاؾزوٟٝٔٓسطیٗضٚـ

فیسثىیٞب،ذغیؾبظیزضثیٗایٗضٚـ.4ٚعطاحیدؽٌب3ْ،وٙشطَٔٛزِغعقی2ذغیؾبظیفیسثىی

ٞبسٛاٖاظآٖزضوٙشطَا٘ٛاؿؾیؿشٓایٗضٚـثؿیبضوّیاؾزٚٔی.خصاثیزٚٔحجٛثیزثیكشطیزاضز

                                                           
1
 Uncertainty 

2
 Feedback linearization 

3
 Sliding mode control 

4
 Back stepping design 
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حشیؾیؿشٓ غیطذغیٚ ذغیٚ وطزافٓاظ اؾشفبزٜ ٞبیچٙسٔشغیطٜ ثٝفٙٛأٖثبَ. , ٔمبِٝ [ 2]زض

اضائٝیؾبظیفیسثىیثباؾشفبزٜاظذغ1چٙسذطٚخی-ضٚقیثطایوٙشطَیهؾیؿشٓلسضرچٙسٚضٚزی

اؾز وٙشطَضثبرثٝذٛزخّتوطزٜ .قسٜ زضحٛظٜ ٔحممبٖضا ذغیؾبظیفیسثىیسٛخٝثؿیبضیاظ

2سٛاٖثٝضاحشیزیٙبٔیهغیطذغیدیچذسٜضثبرضاوٝزاضایوٛدّیًٙثباؾشفبزٜاظایٗضٚـٔی.اؾز

ٞبیایٗضٚـ،زضضثبسیهثٝ٘بْ.یُوطزثبقس،ثٝچٙسٔقبزِٝزیٙبٔیىیذغیٔطسجٝزْٚسجسثبلا٘یعٔی

.یبوٙشطٌَكشبٚضٔكٟٛضاؾز4،زیٙبٔیهٚاض3ٌٖٚكشبٚضٔحبؾجبسی

ٔسَٔیثبقس ذغیؾبظیفیسثىیضٚقیٔجشٙیثط ٞبیفطاٚا٘یثٕٝٞیٗزِیُٔحممبٖسقـ.

سٛاٖایٗسحمیمبرضاوّیٔیثٝعٛض.ا٘سٞبا٘دبْزازٜخٟزٔمبْٚوطزٖایٗضٚـٚغّجٝثطفسْلغقیز

ثٝؾٝحٛظٜوٙشطَسغجیمی،وٙشطَٔمبْٚٚوٙشطَفبظیسمؿیٓوطزوٝزضایٗفهُٔطٚضیٔرشهطثط

.آٟ٘بذٛاٞیٓزاقز

ثٝٔٙؾٛضسضٕی5ٗٞبیوٙشطَسغجیمیضثبرٞبینّتایثطایعطاحیؾیؿشٓسحمیمبرٌؿشطزٜ

ٔب٘س ٔحسٚز ٚ وٙشطَ ؾیؿشٓ ؾیٍٙبَدبیساضی اؾزٖ قسٜ ا٘دبْ زاذّی ٞبی اظعجمٝ. خبٔقی ثٙسی

اؾزضٚـ سمؿیٓٔی[3]ٞبیسغجیمیاضائٝقسٜ فٕسٜ ٌطٜٚ ثٝزٚ ضا آٟ٘ب وٙسوٝ ٞبیٔجشٙیثطضٚـ:

6غیطفقبَثٛزٖ ٞبیٔجشٙیثطزیٙبٔیهٚاضٖٚٚضٚـ
ٔی. فطوزیٙبٔیهٚاضٖٚسغجیمیضا ٞبیسٛاٖثب

طزٔرشّفیدیبزٜؾبظیو ثٝفٙٛأٖثبَ. ثٛزٖٔقىٛؼایٗضٚـثبفطوا٘ساظٜ, ٌیطیقشبةٚوطا٘ساض

7ٔبسطیؽایٙطؾی
اؾز  قسٜ اضائٝ ٔقىٛؼ. ثٛزٖ فطووطا٘ساض ثٝ اؾزوٝ قسٜ اضائٝ ضٚقی ٕٞچٙیٗ

                                                           
1
  Multi-input multi-output 

2
 Coupling 

3
 Computed torque 

4
 Inverse dynamics 

5
 Rigid 

6
 Passivity 

7
 Inertia matrix 
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٘ساضز ٔبسطیؽایٙطؾی٘یبظ ٔی. ؾبظیوطزوٝثٝفطوأب عٛضیدیبزٜ سٛاٖزیٙبٔیهٚاضٖٚسغجیمیضا

سٛاٖثٝزٚنٛضرزضزیٙبٔیهٚاضٖٚسغجیمیضأی1لٛا٘یٗسغجیك .ٌیطیقشبة٘یبظ٘ساقشٝثبقسا٘ساظٜ

3یبذغبیدیفثیٙی2اؾشفبزٜاظذغبیضزٌیطی
ذغبیثیٗدبضأشطٞبیسرٕیٗظزٜقسٜٚدبضأشطٞبی) 

أشطیِحبػقسٜٞبیفٛقفمظفسْلغقیزدبضثبیسسٛخٝزاقزوٝزضسٕبٔیضٚـ.عطاحیٕ٘ٛز(ٚالقی

٘ىشٟٝٔٓزیٍطزض.فقٜٚثطایٗ،سٙؾیٓدبضأشطٞبیلٛا٘یٗسغجیكٕٔىٗاؾزوبضؾبزٜای٘جبقس.اؾز

ٔؿئّٝسحطیهدبیبٔٛضزضٚـ اؾز4ٞبیسغجیمی، ایٗضٚـ. چٖٛزضحبَقٙبؾبییدبضأشطٞبیزض ٞب،

 .[3]ٞبیسحطیهضطٚضیاؾزؾیؿشٓٞؿشیٓسحطیهدبیبثٛزٖؾیٍٙبَ

فّٕىطزضٚـذغی[4-7]ضثبسیهثبظٚٞبی5وٙشطَغیطذغیٔمبْٚ        ثطایثٟجٛز سققیزیٍط ٘یع

6زضایٗضٚـعطاحیلبٖ٘ٛوٙشطَثبسٛخٝثٝٔسَ٘بٔی.ؾبظیفیسثىیخٟزغّجٝثطفسْلغقیزاؾز

ثطایؾیؿشٓسرٕیٗظزٜ)ؾیؿشٓ ٔسَٔسِیوٝٔب آٖٕٞب٘ٙسؾبذشبض ؾبذشبض ٚالقیاؾزفمظایٓٚ

دبیساضیؾیؿشٓثباؾشفبزٜاظضٚـٔؿشمیِٓیبدب٘ٛف.ٌیطزنٛضرٔی(ٔمبزیطدبضأشطٞبیآٟ٘بسفبٚرزاضز

قٛزاثجبرٔی یهخّٕٝثٝلبٖ٘ٛوٙشطِیوٝذغیثطایخجطاٖفسْلغقیز. ا٘دبْٞب ؾبظیفیسثىیضا

ْلغقیزؾیؿشٓٚقططٔٙفیثٛزٖٔكشكٔمساضایٗخّٕٝثبسٛخٝثٝثب٘سفس.قٛززٞس،اضبفٝٔیٔی

ِیبدب٘ٛفثسؾزٔی سبثـ آیسظٔب٘ی ضٚـ. ثب ٔمبیؿٝ ایٗسىٙیهزض قس، اقبضٜ آٟ٘ب ثٝ ٞبیسغجیمیوٝ

ٔیلبثّیز چٖٛ زاضز، ثیكشطی اظٞبی ٘بقی لغقیز فسْ دبضأشطی، لغقیز فسْ ثط فقٜٚ سٛا٘س

ٞبیٔعیززیٍطایٗضٚـ٘ؿجزثٝضٚـ.خجطاٖوٙسضا٘یع8ٚاغشكبـذبضخی7ٞبیٔسَ٘كسٜزیٙبٔیه

                                                           
1
 Adaptation law 

2
 Tracking error 

3
 Prediction error 

4
 Persistency of excitation 

5
 Robust nonlinear control 

6
 Nominal model 

7
 Un-modeled dynamics 

8
 External disturbance 
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ثٙبثطایٗ،سحطیهدبیب٘جٛزٖ.ٞبیسغجیمیآٖاؾزوٝ٘یبظیثٝقٙبؾبییدبضأشطٞبیؾیؿشٓ٘ساضزضٚـ

ٕ٘یؾیٍٙبَ آٚضزٞبیسحطیهٔكىّیثٛخٛز ضٚـ. ثب ٔمبیؿٝ سطزض ؾبزٜ ایٗضٚـثؿیبض ٞبیفبظی،

ز یب  ٔسِؿبظیؾیؿشٓ ثٝ ٘یبظی چٖٛ ٘ساضزاؾز، فبظی سٛؾظلٛا٘یٗ ا٘فوٙشطِی حدٓ. ٘شیدٝ، زض

 .ثبقسٔحبؾجبرآٖوٕشطٔی

ٔٙغكفبظی ؽٟٛض لغقیز1ثب فسْ ثب وٙشطَؾیؿشٕٟبیٕٞطاٜ سٛإ٘ٙسزض ٚ ثٝفٙٛاٖیهاثعاض

ٞبییچٖٛثٝوٕهلٛا٘یٗفبظیٔیسٛاٖؾیؿشٓ.دیچیسٜ،سحَٛقٍطفیزضٟٔٙسؾیوٙشطَثٛخٛزآٔس

اظای2ٗضٚـفبظیسغجیمیغیطٔؿشمیٓ.سٛنیفوطزوٝٔسَضیبضیزلیمیاظآٟ٘بزضاذشیبض٘یؿزضا

ٚیػٌیزیٍطٔٙغكفبظی،ٔسِؿبظیزا٘فٚسٛا٘بییا٘ؿبٖثٝٔٙؾٛضوٙشطَ[.8،9]وٙسایسٜاؾشفبزٜٔی

ٔیثبقسؾیؿشٓ فطاٞٓٔی[11]3ضٚـفبظیسغجیمیٔؿشمیٓوٝ[11]ٞبیدیچیسٜ .آٚضزایٗأىبٖضا

ٔی ایٗ، ثط ضٚقیسٛاٖضٚـفقٜٚ ٚ سطویتٕ٘ٛز ٓٞ ثب ضا ٔؿشمیٓ غیط ٚ ٞبیفبظیسغجیمیٔؿشمیٓ

٘یعیىیزیٍطاظسىٙیهٞبیاضائٝ[13]4وٙشطَ٘ؾبضسی[.12]ثسؾزآٚضزوٝفّٕىطزثٟشطیزاقشٝثبقس

ٞبیاذیط،ٔحممبٖسٕطوعثیكشطیضٚیوٙشطَزضؾبَثٕٝٞیٗزِیُ.ثبقسقسٜزضحٛظٜوٙشطَفبظیٔی

زاقشٝ سقـفبظی ٚ ٌطفشٝا٘س نٛضر فبظی وٙشطَ اظ اؾشفبزٜ ثب ضثبر ٔمبْٚ وٙشطَ ثطای فطاٚا٘ی ٞبی

ثبقٙسٚلبٖ٘ٛوٙشطَ،ٌكشبٚضٞبیفبظیاضائٝقسٜ،ٔجشٙیثطوٙشطٌَكشبٚضٔیاوثطضٚـ[14-26]اؾز

ٔی ٔحبؾجٝ ضا ٔفبنُ وٙسٚضٚزی فیسثىی. ؾبظی ذغی ضٚـ ثٝ ٔٙحهط وٙشطَ لبٖ٘ٛ دیكٟٙبز أب

[28-31]،وٙشطَٔٛزِغعقی[27]ٔب٘ٙسعطاحیدؽٌبْ ٞبیوٙشطَغیطذغیثبقسٚاظؾبیطضٚـٕ٘ی

٘یعثؿیبضاؾشفبزٜقسٜاؾز ثٝفٙٛأٖثبَ. اقبضٜ[31]5سٛاٖثٝوٙشطِطفبظیسغجیمیٔٛزِغعقیٔی,

ثطزٚطایعطاحیلبٖ٘ٛوٙشطَٚسضٕیٗدبیساضیؾیؿشٓاظوٙشطَٔٛزِغعقیثٟطٜٔیایٗضٚـ،ث.وطز
                                                           

1
 Fuzzy Logic 

2
 Indirect adaptive fuzzy control 

3
 Direct adaptive fuzzy control 

4
 Supervisory control 

5
 Adaptive fuzzy sliding mode controller 
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أبلبٖ٘ٛ.وٙسثٝٔٙؾٛضخجطاٖذغبی٘بقیاظفسْلغقیزدبضأشطیاظضٚقٟبیفبظیسغجیمیاؾشفبزٜٔی

لبثُٔقحؾٝاؾزوٙشطَایٗضٚـدیچیسٜٔی ثبقسٚذغبیضزٌیطی٘یع٘ؿجشبً . بظیضٚـف[32]زض

سغجیمیٔسَٔطخـاضائٝقسٜاؾزوٝسقـزاضزسٛؾظیهوٙشطِطفبظیفٛأُغیطذغیؾیؿشٓضاثب

ٞبییلطاضزٞسوٝاظ٘ؾطٞبیؾیؿشٓضازضٔىبٖذغیؾبظیفیسثىیسغجیمیحصفوٙسٚؾذؽلغت

لٛا٘یٗسغجیكایٗأب.ثبقسٔغّٛةٔی...(3ٚ،ظٔبٖ٘كؿز2،ظٔبٖذیع1فطاخٟف)ٔكرهبرفّٕىطزی

 .ضٚـٔحبؾجبرظیبزیزضثطزاضز

لبثّیزقجىٝ وٙشطَضثبرزاض٘سٞبیفهجی٘یع 33-36]ٞبیثؿیبضیزض . ] 37]زض اظ[ اؾشفبزٜ ثب

أذسا٘ؽقجىٝ وٙشطَ ثٝ فهجی اؾز4ٞبی قسٜ دطزاذشٝ ضثبر ٔؤثطسطیٗ. اظ یىی أذسا٘ؽ وٙشطَ

ایٗوبضثطزاظ.وٙٙسٞبییاؾزوٝثٝٔحیظاعطافذٛز٘یطٚٚاضزٔیبرٞبیاضائٝقسٜثطایوٙشطَضثضٚـ

ٔیضثبر ٘یطٚ ٔؿشّعْوٙشطَسٛأبٖٔٛلقیزٚ ثبقسٞب زیٙبٔیىیٔدطیوٙشطَأذسا٘ؽٔی. سٛا٘سضفشبض

.ثٝعٛضٔغّٛةوٙشطَوٙس...ٟ٘بییضاثبسٙؾیٓدبضأشطٞبیزیٙبٔیىیٕٞچٖٛایٙطؾی،ؾطفز،ؾرشیٚ

 لغقیزأب فسْ زِیُ اؾبؼوبضثٝ ثط دبضأشطٞب ایٗ عطاحی زاضیٓ، ٔحیظ ٚ ضثبر ٔٛضز زض وٝ ٞبیی

ٞبیفهجیسٛا٘بییثؿیبضذٛثیزضیبزٌیطیضفشبضأبقجىٝ.ٔٛضز٘ؾطٚقطایظٔحیظثؿیبضٔكىُاؾز

٘كبٖزازٜزیٙبٔیىیؾیؿشٓ ذٛز اظ ٔیٞبیدیچیسٜ ٚ ثبسٛا٘یٓسٙؾیٓدبضأشطٞبیأذسا٘س ا٘ؽضثبرضا

 [.37]ٞبیفهجیا٘دبْزٞیٓقجىٝ

ضٚـ ثطایوٙشطَاوثط قسٜ اضائٝ ٔیٞبی ٌكشبٚض وٙشطَ ثط ٔجشٙی وٙٙسٜضثبر، وٙشطَ ٚ ثبقٙس

ٔیٌكش ٔحبؾجٝ ضا ٔفبنُ ثٝ ٚضٚزی وٙسبٚض ٕ٘یث. ٌكشبٚض ایٗ زاقزوٝ سٛخٝ ثٝبیس ٔؿشمیٕبً سٛا٘س

ؾیؿش ثبیس چٖٛ افٕبَقٛز، ٔحطنٞبیؾیسٛؾظٔحطنٓ ثبیس اثشسا ٚ قٛز فطاٞٓ ٞبیؾیؿشٓؿشٓ

                                                           
1
 Overshoot 

2
 Rise time 

3
 Settling time 

4
 Impedance control 
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قٛزوٝثٝٚضٚزیٔحطنأَغطحٔیایٗؾئٛحبَ.عٛضیسحطیهقٛ٘سسبٌكشبٚضٔغّٛةضاسِٛیسوٙٙس

ٞبیوٙشطٌَكشبٚضٔب٘ٙسضٚـوٙشطَٔمبْٚغیطفقٜٚثطایٗ،ثؿیبضیاظضٚـ.چٝؾیٍٙبِیافٕبَوٙیٓ

ظیطاؾبذشبض.دیچیسٌیٔسَ٘بٔیٚٔسَٚالقییىؿبٖاؾز.ٔسَ٘بٔیؾیؿشٓٞؿشٙسذغی،ٔجشٙیثط

ٔكبثٝیىسیٍطٔی سفبٚرزاضزآٟ٘ب دبضأشطٞبیآٟ٘ب فمظٔمبزیط ثبقسٚ حدٓ. ٔحبؾجبروٙشطَثٙبثطایٗ،

ایٗضٚـ ظیبزوٙٙسٜزض ٔكىقثٛزٜٞب دیبزٜؾبظیفّٕیثب ٝسیاظلجیُحدٓحبفؾٕٚٔىٗاؾززض

.ٔٛاخٝثبقیٓٔٛضز٘یبظٚظٔبٖٕ٘ٛ٘ٝثطزاضی

ثطایدیبزٜؾبظیلبٖ٘ٛوٙشطَٞبی٘ىشٟٝٔٓزیٍطزضٔٛضزضٚـ فیسثهٞبیٔٛضز٘یبظ ٌكشبٚض،

،فقٜٚثطفیسثهٔٛلقیز،فیسثهٞبیؾطفزٌٚبٞیقشبة٘یعٔٛضزٞبضٚـایٗزضاوثط.وٙشطَاؾز

.ٕ٘بیٙسٔیسضقیفضافّٕىطزؾیؿشٓوٙشطَزٜٚٛ٘ٛیعثآغكشٝثٝٔقٕٛلاٞبایٗؾیٍٙبَ[.3]٘یبظاؾز

ٔكىقر ثط ثشٛا٘س وٝ ضثبر وٙشطَ ثطای ضٚـخسیس اثساؿ ٘ؾطثٙبثطایٗ، ثٝ ضطٚضی آیس فبئك ٔصوٛض

.ضؾسٔی



 ٍلتاصکٌتزل -0-0-2

ؾبَ ِٚشبغزض وٙشطَ اؾشطاسػی اذیط، 1ٞبی
[38 ٔغطضثبر[ وٝٞب اؾز قسٜ ٔكىقرح سٟٙب ٝ٘

٘ساضزثّىٝزلزآٖ٘یعثٝٔطاستثٟشطاؾزضٚـ ضا ٞبیوٙشطٌَكشبٚض ایٗاؾشطاسػ. ٞبییاظٔٛسٛضزض

ٔیاِ ٔحطناؾشفبزٜ فٙٛاٖ ثٝ ٔٛسٛضىشطیىی ایٗ ثبض فٙٛاٖ ضثبسیهثٝ ٔبٞط ثبظٚی ٚ ٔحؿٛةقٛز ٞب

ٔٛلقیزٍٙبَِٚشبغاؾزٚذطٚخیآٖٚضٚزیٔٛسٛضؾی.ٞبثٝحطوززضٔیآیسسٛؾظٔٛسٛضقٛزوٝٔی

ایٔٛسٛضاؾزظاٚیٝ ثٙبثطایٗزضایٗاؾشطاسػیثبوٙشطَٔٛسٛضؾطٚوبضزاضیٌٓٚكشبٚضٔٛضز٘یبظثطای.

                                                           
1
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ٔقبزلارؽب زض ٔٛسٛض ثبض ٔیحطوززازٖٔفبنُضثبرثٝنٛضرٌكشبٚض قٛزٞط فجبضرزیٍط. ثٝ ایٗ,

38]غیطذغیضثبراؾزٔؿشمُاظزیٙبٔیهدیچیسٜاؾشطاسػی اظعطیكوٙشطَٔٛلقیزظاٚیٝ[. ایظیطا

ظیطا.روٙشطٌَكشبٚضضا٘ساضزوٙشطَِٚشبغٔكىق.دطزاظیٓٛلقیزٔفبنُضثبرٔیٔٛسٛضثٝوٙشطَٔ

 ِحبػقسٜاؾزٚلبٖ٘ٛوٙشطَِٚشبغافٕبِی(ٔٛسٛض)ٔحطنؾیؿشٓزضایٗاؾشطاسػیزیٙبٔیه

 .سوٙثٝؾیؿشٓضأحبؾجٝٔی

 َیوٙشطَوٙٙسٜٔؿشمُاظٔسَضثبراؾزٚثٙبثطایٗثبضٔحبؾجبسزضایٗاؾشطاسػیلبٖ٘ٛوٙشط

ظٔسَضثبرزضایٗضٚـثبٔسَٔٛسٛضؾطٚوبضزاضیٓوٝثؿیبضؾبزٜسطاظیطا.ثؿیبضوٕشطاؾز

 .اؾز

 ؾبظیلبٖ٘ٛوٙشطَایٗاؾشطاسػی فیسثهثطایدیبزٜ فمظثٝ ٔشغیطٞبیخطیبٖٔٛسٛض ٞبیٚ

.ٔفبنُضثبر٘یبظزاضیٓوٝا٘ساظٌٜیطیآٟ٘بثؿیبضضاحزسطاظا٘ساظٌٜیطیؾطفزٚقشبةاؾز

لبثّیز ِٚشبغ ٔیاؾشطاسػیوٙشطَ ٚ ضٚـٞبیوٙشطِیٞبیثؿیبضیزاضز ؾبیط ثب ؾبزٌی ثٝ سٛا٘س

قٛز ٌطفشٝ وبض ثٝ فبظی ٚ سغجیمی ٔمبْٚ، وٙشطَ لجیُ اظ ٔٛخٛز ٔیفق. ایٗ، ثط سٕبْٜٚ اظ سٛاٖ

ٞبزضوٙشطَذغیاضائٝقسٜاؾزثطایوٙشطَضثبروٝٞبییوٝخٟزسحّیُٚعطاحیؾیؿشٓسىٙیه

چٖٕٛٞبٖعٛضٌفشیٓزضایٗاؾشطاسػیٞسف،وٙشطَٔٛسٛض.یهؾیؿشٓغیطذغیاؾز،اؾشفبزٜٕ٘ٛز

.ثبقساؾزوٝیهؾیؿشٓذغیٔی

ٞبیهٔیساٖسحمیمبسیٚؾیـٚخسیساؾزؾشطاسػیزضثطاثطفسْلغقیزٔمبْٕٚ٘ٛزٖایٗا زض.

اؾشفبزٜاظوسٌصاضٞبیاذیطدیكطفزؾبَ ٞبی٘ٛضیحبنُقس1ٜٞبییزضظٔیٙٝا٘ساظٌٜیطیقشبةثب

اؾز ثطٔجٙبیایٗسىِٙٛٛغیخسیس،یهضٚـٔمبْٚٔجشٙیثطوٙشطَِٚشبغثباؾشفبزٜاظفیسثهقشبة.

                                                           
1
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[39]قسٜاؾزاضائٝ سٛا٘سثطایٔمبْٕٚ٘ٛزٖاؾشطاسػیوٙشطَ٘یعٔی[4]ضٚـوٙشطَٔمبْٚغیطذغی.

ٞبییثطایوبٞفسأثیطفسْلغقیزثطزٚضٚـاظایٗضٚـثٟطٜٔی[41]ٔمبِٝ.ِٚشبغثٝوبضٌطفشٝقٛز

1ضثبرٞبیاِىشطیىییهضٚـٔمبْٚفبظیثطایوٙشطَ[41]زض.زٞسزضؾیؿشٓحّمٝثؿشٝدیكٟٙبزٔی

وٙشطَفبظیثبظٚٞبیضثبسیهثبسٛخٝثٝدیچیسٌیٞبیٔسَضثبرثؿیبض2سحّیُدبیساضی.اضائٝقسٜاؾز

اؾز ٔكىُ ٔی. ِٚشبغ وٙشطَ اؾشطاسػی زض دبیساضیأب ؾبزٜ ِیبدب٘ٛف یهسبثـ زازٖ دیكٟٙبز ثب سٛاٖ

[.41]ؾیؿشٓوٙشطَفبظیضثبرضااثجبرٕ٘ٛز

ثبقس،چٖٛزضفضبیوبضثٝٔی4دیچیسٜسطاظوٙشطَزضفضبیٔفهّی3ٞبزضفضبیوبضٙشطَضثبرو

وٙشطَزضفضبیٔفهّیزض٘شیدٝ،٘ؿجزثٝ .٘یع٘یبظزاضیٓوٝدبضأشطٞبیظیبزیزاضز5ٔبسطیؽغاوٛثیٗ

ٙشطٌَكشبٚضثطاییهضٚـٔمبْٚسغجیمیٔجشٙیثطو[42]زض.یبثسٞبیؾیؿشٓافعایفٔیفسْلغقیز

وٙشطَضثبرزضفضبیوبضاضائٝقسٜاؾز ٞبیوٙشطِیٕٞچٖٛوٙشطَٔٛزِغعقی،ذغیسطویتضٚـ.

ؾبظیفیسثىیٚعطاحیدؽٌبْیىیزیٍطاظسىٙیهٞبیاضائٝقسٜخٟزوٙشطٌَكشبٚضضثبرزضفضبی

ثبقس ٔی 43]وبض ز[. ضثبر وٙشطَ ٕ٘ٛزٖ ٔمبْٚ ثطای ٘یع فبظی وٙشطَ قسٜاظ اؾشفبزٜ وبض فضبی ض

عطاحیلٛا٘یٗسغجیكخٟزقٙبؾبییدبضأشطٞبیؾیٕٙبسیىیٚزیٙبٔیىی،٘یعیىیزیٍطاظضاٜ[.44]اؾز

غّجٝثطفسْلغقیزحُ ثٝٔٙؾٛض ٔیٞبیدیكٟٙبزقسٜ فضبیوبض ثطایوٙشطَضثبرزض [.45]ثبقسٞب

ٔی ٔجشٙیثطوٙشطٌَكشبٚض سقسازایٗضٚـ٘یع .دبضأشطٞبییوٝثبیسقٙبؾبییقٛ٘سظیبزاؾزثبقسٚ

اؾز ٕٞچٙیٗلبٖ٘ٛوٙشطَآٖدیچیسٜ وٙشطَضثبرزض. ثٝ اؾشطاسػیوٙشطَِٚشبغ ثب اٌط حبِیوٝ زض

ثباؾشفبزٜاظایٗاؾشطاسػی،یهسىٙیه[46]زضٔمبِٝ.قٛ٘سفضبیوبضثذطزاظیٓضٚاثظثؿیبضؾبزٜسطٔی

زضایٗسىٙیه.فسْلغقیزخٟزوٙشطَضثبرزضفضبیوبضاضائٝقسٜاؾزؾبزٜٚخبِتثطایخجطاٖ
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٘یبظیثٝقٙبؾبییٞیچدبضأشطی٘ساضیٓٚفمظثباؾشفبزٜاظفیسثهٌطفشٗاظِٚشبغذطٚخیوٙشطَوٙٙسٜ

لغقیز فسْ ا٘ٛاؿ ٔمبثُ زض وٙشطَ ؾیؿشٓ وٛچه، ظٔب٘ی سأذیط یه لغقیزدؽاظ فسْ اظ افٓ ٞب

ایٗسىٙیهاذشهبلثٝفضبیوبض٘ساضز .قٛزیٙبٔیهٔسَ٘كسٜٚاغشكبـذبضخیٔمبْٚٔیدبضأشطی،ز

.سٛاٖثٝؾبزٌیاظآٖزضفضبیٔفهّیاؾشفبزٜوطزٚٔی

ٞبیزضٔمبیؿٝثبضثبر وٙس،چٖٛزض٘ؾطٌطفشٗا٘قغبفٔفبنُوٙشطَضثبرضاثؿیبضدیچیسٜسطٔی

سٛا٘سزلیمبًفقٜٚثطایٗ،ثٝزِیُا٘قغبف،ٔٛلقیزضاثظٕ٘ی[.1]قٛزطٔی،سقسازٔشغیطٞبزٚثطاث1نّت

ز٘جبَوٙس ٔٛلقیزٔحطنضا ٘یع. ا٘قغبفٔفبنُضا ثشٛا٘سذغبی٘بقیاظ ثبیس لبٖ٘ٛوٙشطَ ثٙبثطایٗ،

ٞبیثؿیبضیٔجشٙیثطوٙشطٌَكشبٚضاضائٝ،ضٚـ2ثطایوٙشطَضثبرٞبیثبٔفبنُٔٙقغف.خجطاٖوٙس

 اؾز [47-51]قسٜ ٔثبَ. فٙٛاٖ ثٝ ٔی, وٙشطَ ثٝ فیسثىی،PD[52]سٛاٖ ؾبظی وٙشطَ[53]ذغی ،

ٞبیوٙشطَضثبر.اقبضٜوطز[57]،ٚوٙشطَفبظی[56]،وٙشطَسغجیمی[55]،وٙشطَٔٛزِغعقی[54]ٔمبْٚ

وٝاٌطثباؾشطاسػیزضحبِی.قٛزایٔٙدطٔیٔٙقغفثباؾشطاسػیوٙشطٌَكشبٚضثٝضٚاثظثؿیبضدیچیسٜ

زقٛاضی ثذطزاظیٓ، ایٗٔؿئّٝ ثٝ ِٚشبغ وبٞفچكٍٕیطیٔیوٙشطَ ضثبر[.58]یبثسٞبیآٖ ٞبیوٙشطَ

ٔٙقغفثباؾشطاسػیوٙشطَِٚشبغیهظٔیٙٝسحمیمبسیثىطاؾزٚوبضٞبیا٘سویزضایٗحٛظٜا٘دبْقسٜ

 .اؾز

  9الگَریتن تْیٌِ عاسی پزًذگاى 0-0-9

چٖٛٔقٕٛلاًوٙشطَوٙٙسٜثطٔجٙبیٔسَ.ٞبیوٙشطَاؾزسطیٌٗبْیىیاظ4ٟٓٔقٙبؾبییؾیؿشٓ 

قٛزعطاحیٔی ٔٛفمیزٞبٔییهضٚـثٙیبزیزضقٙبؾبییؾیؿش1ٓضٚـحسالُٔطثقبر. ثبقسوٝثب
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اؾز قسٜ ٌطفشٝ وبض ثٝ زیٙبٔیىی ٚ اؾشبسیىی ٞبی ؾیؿشٓ قٙبؾبیی ثطای ایٗ. ثطای أب ضٚـ

فقٜٚثطایٗ،یىیاظ [.59]ٞبییٔٙبؾتاؾزوٝؾبذشبضٔسَآٖ٘ؿجزثٝدبضأشطٞبذغیثبقسؾیؿشٓ

3ؾبظیسىبّٔیٞبیثٟیٙٝأبسىٙیه[.61]اؾز2قطٚطضٚـحسالُٔطثقبر،ٔكشكدصیطیسبثـفّٕىطز

ایضٚـحسالُٔطثقبرٞبیٔٙبؾجیثط،خبیٍعی4ٗاٍِٛضیشٓغ٘شیهٚؾبظیدط٘سٌبٖٝاٍِٛضیشٓثٟیٙ ٔب٘ٙس

ٞبییٕٞچٖٛٔكشكدصیطی،دیٛؾشٍیٚزضاذشیبضزاقشٗٔقبزلارؾیؿشٓثبقٙس،ظیطأجشٙیثطفطؤی

.٘یؿشٙس

ثٟیٙ دط٘سٌبٖٝاٍِٛضیشٓ ظیطاؾبظی زاضز، ضقیفی فّٕىطز وٛچه ذیّی ٘ٛاحی خؿشدٛی زض

ؾبظیدط٘سٌبٖٝاٍِٛضیشٓثٟیٙفّٕىطزثٟجٛزٞبیٔشقسزیثطایضٚـ.ٔىب٘یعٔیثطایوٙشطَؾطفز٘ساضز

ثباؾشفبزٜاظضطیتایٙطؾیاضائٝقسٜاؾز سأثیطٟٕٔیایٗاٍِٛضیشٓضطیتایٙطؾیزضچٍٍٛ٘یفّٕىطز.

ٔحّی خؿشدٛی ثیٗ ظیطا ؾطاؾطی5زاضز، ٔی6ٚ ایدبز وٙسسقبزَ ثبقس،. ثعضي ایٙطؾی ضطیت اٌط

ٔی ا٘دبْ سط ضاحز ؾطاؾطی قٛزخؿشدٛی قٛز. ٔٙدط ٍٕٞطایی وبٞفؾطفز ثٝ اؾز ٕٔىٗ .أب

قٛزأبٕٔىٗاؾزٔٙدطثٝٔیٙیٕٓثطفىؽ،اٌطضطیتایٙطؾیوٛچهثبقس،ؾطفزٍٕٞطاییثٟشطٔی

ٔحّیقٛز ضٚـ. غیطذغیوبٞفٞبییاضائٝقسوٝثٙبثطایٗ، ضطیتایٙطؾیثٝعٛضذغییب آٟ٘ب زض

.یبثسٔی

چٖٛفطایٙسخؿشدٛزضاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖیهفطایٙسغیطذغیٚدیچیسٜاؾز،سٛاثـ

ثسٖٚفیسثه ٕ٘یسٛا٘ٙس ٔیقٛز ٌطفشٝ ٘ؾط ثطایضطیتایٙطؾیزض ذغیوبٞكیوٝ غیط ذغییب
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اٌطسبثـثطاظ٘سٌیظیبزثبقسثٝایٗٔقٙی زضحمیمز.ٔٙدطثٝخٛاةثٟیٙٝقٛ٘س1ٌطفشٗاظسبثـثطاظ٘سٌی

ثٙبثطایٗثٝؾطفزٞبیثیكشطی٘یبظزاضیٓسبفضبٞبیثیكشطیضا.اؾزوٝشضاراظ٘مغٝثٟیٙٝزٚضٞؿشٙس

زٞیٓ دٛقفلطاض سحز ثبقٙس. ثعضي ؾطفز سٙؾیٓ ضاثغٝ زض ٔٛخٛز ضطایت ثبیس ثٙبثطایٗ سبث. ـاٌط

ثطاظ٘سٌیوٛچهثبقسثبیسایٗضطایتوٛچها٘شربةقٛ٘س ثٝنٛضر ثٙبثطایٗٔیسٛاٖایٗٔمبزیط. ضا

سقطیفوطز ثٟیٙٝ، ٔمساض ثطاظ٘سٌی اظ 61] سبثقی .] 62]زض ؾبظی[ ثٟیٙٝ اٍِٛضیشٓ فّٕىطز ثٟجٛز ثطای

ٖثٟشطیٗدط٘سٜ،اظچٙسیٗدط٘سٌبٖضٚقیاضائٝقسٜاؾزوٝزضآٖثٝخبیاؾشفبزٜاظیهدط٘سٜثٝفٙٛا

زضاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖضطایتسٙؾیٓؾطفز.دط٘سٜثٝفٙٛاٖثٟشطیٗدط٘سٌبٖاؾشفبزٜٔیقٛز

ثطایسٕبْدط٘سٌبٖیىؿبٖاؾز سٛخٝثٝقطایظذبلآٖ. ثب ثٝ٘ؾطٔیضؾساٌطؾطفزٞطدط٘سٜ أب

 .ضٚقیٔجشٙیثطایٗایسٜاضائٝقسٜاؾز[61]زض.سدط٘سٜسٙؾیٓقٛز،اٍِٛضیشٓفّٕىطزثٟشطیزاقشٝثبق

ؾبظی ؾبزٌیضٚاثظسبظٜ ثٝ سٛخٝ 2ثب زض ؾبظیدط٘سٌبٖدبضأشطٞب سٛا٘بییثؿیبضاٍِٛضیشٓثٟیٙٝ ٚ

ٞبیٔرشّفثٟیٙٝؾبظی،زضؾبِٟبیاذیطاؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖزضزضحٛظٜآٖذٛة

 ٚ ؾیؿشٓقٙبؾبیی اؾزوٙشطَ افعایفیبفشٝ ٞب ٔی. ٔثبَ فٙٛاٖ أذسا٘ؽثٝ سغجیمی وٙشطَ ثٝ سٛاٖ

سقّیك قٙبؾبییؾیؿشٓ[63]ؾیؿشٓ ذغی، ٞبیفهجی[64]ٞبیغیط عطاحیقجىٝ ،[65 قٙبؾبیی[ ٚ

 .اقبضٜوطز[66]دبضأشطٞبیؾیؿشٓسقّیك





 

                                                           
1
 Fitness function 

2
 Update 
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 اّذاف هَرد ًظز -0-2

اؾشطاسػ ٔعایبی ثٝ سٛخٝ ٘بٔٝثب دبیبٖ ایٗ زض ٌكشبٚض، وٙشطَ اؾشطاسػی ثٝ ٘ؿجز ِٚشبغ یوٙشطَ

وطٚی ٔٛلقیزثبظٚیٔبٞط ثطایوٙشطَ ضا ِٚشبغ ا٘شربةٔی1اؾشطاسػیوٙشطَ فضبیٔفهّی .وٙیٓزض

ثبظٚیٔبٞطوطٚیوبضثطزٞبیفطاٚا٘یزضنٙقززاضز یىیاظأب. سٛخٝثٝدیىطثٙسیذبلایٗضثبر، ثب

ٔیسطیٗوخبِت یبفزسٛاٖزضضنسذب٘ٝبضثطزٞبیآٖضا ٞب اظثیٗضٚـثطایغّجٝثطفسْلغقیز. ٞبیٞب

غیطذغی ضٚـوٙشطَٔمبْٚ ایٗفهُ، زض قسٜ 4]اقبضٜ اؾز[ ا٘شربةقسٜ ثٝ. سٛخٝ ثب زِیُآٖ٘یع

بٖ٘ٛل.ٞبیفبظیٚسغجیمیزضایٗفهُشوطقس،آقىبضاؾزٔعایبییوٝثطایایٗضٚـ٘ؿجزثٝضٚـ

ٔمساضثطذیزیٍطاظدبضأشطٞبثٝ.وٙشطَدبضأشطٞبییزاضزوٝٔمساضثطذیاظآٟ٘بثٝ٘ؾطعطاحثؿشٍیزاضز

.ثطضؾیچٍٍٛ٘یسأثیطایٗدبضأشطٞبزضذغبیضزٌیطیوبضزقٛاضیاؾز.ٔسَ٘بٔیؾیؿشٓثؿشٍیزاضز

حُٔؿبئُٔرشّفثٟیٙٝؾبظی،زضایٗٞبیچكٍٕیطاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖزضثبسٛخٝثٝلبثّیز

.ٌصاضیٓٔیایٗاٍِٛضیشٓ دبیبٖ٘بٔٝسقییٗٔمساضایٗدبضأشطٞبضاثٝفٟسٜ













                                                           
1
 Spherical robot manipulator 
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 طزح کلی پایاى ًاهِ -0-9

ثٝٔقطفیاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖ،چٍٍٛ٘یقىٌُیطیآٖٚٔمبیؿٝآٖثباٍِٛضیش2ٓفصل        

دطزاظزٔیغ٘شیه ثب. ؾبزٜؾذؽ ؾیؿشٓ چٙس دبضأشطٞبی دط٘سٌبٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیشٓ اظ اؾشفبزٜ

.قٛزقٙبؾبییٔی

زیٙبٔیىیثبظٚٞبیٔبٞطٔىب٘یىیذٛاٞسزاقزٚٔس9َفصل         ٔطٚضیثطٔسِؿبظیؾیٕٙبسیىیٚ

.وٙسضیبضیثبظٚیٔبٞطوطٚیضااضئٝٔی

ٞبزٞسٚثباؾشفبزٜاظآٖثٝخجطاٖفسْلغقیزضٚـوٙشطَٔمبْٚغیطذغیضاسٛضیحٔی4فصل 

.دطزاظززضوٙشطٌَكشبٚضضثبرٔی

ٔقطفیٔی5فصل  وٙس،ؾذؽاظایٗاؾشطاسػیثطایوٙشطَٔمبْٚضثبراؾشطاسػیوٙشطَِٚشبغضا

.وٙسوطٚیاؾشفبزٜٔی

ؾذؽ.دطزاظزیطذغیضثبرثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖٔیثٝوٙشطَثٟیٙٝغ 6فصل 

 .وٙس٘شبیحوٙشطَثٟیِٙٝٚشبغٚوٙشطَثٟیٌٙٝكشبٚضضاثبٞٓٔمبیؿٝٔی
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 دٍمفصل 

 عاسی پزًذگاىالگَریتن تْیٌِ 

 

  ِهمذه 

 ٌِپزًذگاىعاسی چگًَگی شکل گیزی الگَریتن تْی 

 ٌِعاسی پزًذگاى ٍ الگَریتن صًتیکهمایغِ تیي الگَریتن تْی 

 تْیٌِ عاسی تَاتع 

 شٌاعایی عیغتن ّا 

 ٌِعاسی پزًذگاى در شٌاعایی ٍ کٌتزل عیغتوْاکارتزد الگَریتن تْی 
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همذهِ -2-0

ٞبیٔشفبٚسیؾبظیزضحٛظٜٞبیٔرشّففّْٛوبضثطزٞبیفطاٚا٘یزاض٘سٚعجمٝثٙسیٔؿبئُثٟیٙٝ

زضیهسمؿیٓثٙسیوّیٔیسٛأٖؿبئُثٟیٙٝؾبظیضاثٝزٌٚطٜٚذغیٚغیط.اظآٟ٘باضائٝقسٜاؾز

:ٔقٕٛلاٞطٔؿئّٝثٟیٙٝؾبظیقبُٔاخعایظیطٔیثبقس.ذغیسمؿیٕٓ٘ٛز

 سهٕیٌٓیطیٞبیٔشغیط 

 (ٔحسٚزیزٞب)لیٛز 

 ٝٙسبثـٞعی 

ٔشغیطٞبیسهٕیٌٓیطیثٝٔٙؾٛضحسالُیبحساوثطٕ٘ٛزٖسبثـٞسفٔؿبئُثٟیٙٝؾبظیسقییٗ

ثٟیٙٝؾبظیذغیلیٛزٚسبثـٞعیٙٝضاثغٝذغیثبٔؿبئُزض.ثبسٛخٝثٝٔحسٚزیزٞبٔیثبقسٞعیٙٝ

ٔشغیطٞبیسهٕیٌٓیطیزاض٘س ایٗ٘ٛؿاظٔؿبئُثٟیٙٝؾبظیوبضثطزٞبیفطاٚا٘یزضفّْٛٔرشّفٔب٘ٙس.

ضیعیٞبیسِٛیس،حساوثطٕ٘ٛزٖؾٛز،ثط٘بٔٝثٝفٙٛأٖثبَٔیسٛاٖثٝحسالُٕ٘ٛزٖٞعیٙٝ.الشهبززاض٘س

اٍِٛضیشٓؾیٕذّىؽیىیاظ.ٞبیحُٕٚ٘مُاقبضٜوطزسطویتسِٛیس،سقییٗسقسازدطؾُٙٚوبٞفٞعیٙٝ

.ثٟشطیٗضٚقٟبیحُٔؿبئُثٟیٙٝؾبظیذغیاؾزٚوبضثطزٞبیفطاٚا٘یزاضز

ثٝعٛضوّیٔیسٛاٖایٗضٚقٟبضاثٝ.ؾبظیاضائٝقسٜاؾزٟبیٔشقسزیثطایحُٔؿبئُثٟیٙٝضٚق

ثٙسیوطزعجم2ٝٚضٚقٟبیثسٖٚٔكشك1زٌٚطٜٚفٕسٜضٚقٟبیٔجشٙیثطٔكشك 3اٍِٛضیشٕٟبیفطٚز.

كٔیثبقٙسٔكٟٛضسطیٗضٚقٟبیٔجشٙیثطٔكش5ٚضٚـ٘یٛس4ٖٛٔب٘ٙسٌطازیبٖ٘عِٚیٚقسیسسطیٗفطٚز

                                                           
1
 Gradiant-based 

2
 Gradiant-free 

3
 Descent methods 

4
 Steepest descent 

5
 Newton’s method 
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ٟٕٔشطیٗٔحسٚزیزایٗضٚقٟبٔیٙیٕٓ.أبایٗضٚقٟبٔحسٚزیزٞبییزاض٘س.وٝوبضثطزٞبیفطاٚا٘یزاض٘س

ایٗضٚقٟبٔىب٘یعْذٛثیثطایفطاضاظخٛاثٟبیثٟیٙٝٔحّی٘ساض٘س .ٞبیبٔبوعیٕٓٞبیٔحّیاؾز،ظیطا

ٞؿشٙسٚلیٛزیزاض٘سوٝٔٛختٔیقٛزدیساؾبظیثؿیبضدیچیسٜفقٜٚثطایٗثطذیاظٔؿبئُثٟیٙٝ

قٛز زقٛاض وطزٖخٛاةثٟیٙٝ  فٙٛأٖثبَٔی. الشهبزیثٝ درفثبض ٟٓٔ ثؿیبض ٔؿئّٝ ثٝ زض1سٛاٖ

ؾبظیغیطذغیحسالُٕ٘ٛزٖٞعیٙٝسِٛیسثطقزضٞسفایٗٔؿئّٝثٟیٙٝ.ٞبیلسضراقبضٜوطزؾیؿشٓ

ثٝفٙٛأٖثبَٔیسٛاٖثٝسقبزَسِٛیسٚ.زٟٕٔیثبیسضفبیزقٛززضایٗٔؿئّٝلیٛ.٘یطٌٚبٜٞبٔیثبقس

قیتثبضٌیطی ٚاحس، سٛاٖسِٛیسیٞط حساوثط حسالُٚ ِحؾٝ، ٞط حسالُظٔب2ٖٔهطفزض غ٘طاسٛضٞب،

ثب.غ٘طاسٛضٞبٚحساوثطسٛاٖفجٛضیاظذغٛطا٘شمبَاقبضٜوطز4ٚحسالُظٔبٖذبٔٛـثٛزٖ 3ضٚقٗثٛزٖ

یٛزٚسقسازظیبزٚاحسٞبخٛاةٞبیثٟیٙٝٔحّیفطاٚا٘یثطایایٗٔؿئّٝٚخٛززاضزٚضٚقٟبیسٛخٝایٗل

ثٕٝٞیٗزِیُثطایحُایٗٔؿئّٝ.ٔجشٙیثطٔكشكفّٕىطزذٛثیزضٔؿئّٝدرفثبضالشهبزی٘ساض٘س

[.69-67]ٔقٕٛلااظضٚقٟبیثسٖٚٔكشكاؾشفبزٜٔیقٛز

سٛا٘ٙسٙساٍِٛضیشٓغ٘شیهٚاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖثٝؾبزٌیٔیٞبیثسٖٚٔكشكٔب٘ضٚـ

ثطایحُثؿیبضیاظٔؿبئُثٟیٙٝؾبظیثٝوبضٌطفشٝقٛ٘س سهبزفیثٛزٖٟٕٔشطیٗٚیػٌیایٗضٚقٟب.

ایٗضٚـ ٔقٕٛلازض ظیطا ٔیقٛزاؾز، خٛاةٞبیسهبزفیآغبظ اظ یهٔدٕٛفٝ ثب فطایٙسخؿشدٛ .ٞب

.[71]ؾبظززفیثٛزٖ،ایٗضٚقٟبضالبزضثٝخؿشدٛیخٛاةثٟیٙٝزضؾطاؾطفضبیٔؿئّٝٔیٚیػٌیسهب

ثٝخٛاةثٟیٙٝ ٔٙدط ایٗضٚقٟب احشٕبَایٙىٝ ٔكشك، ضٚقٟبیٔجشٙیثط ثب ٔمبیؿٝ ثٕٝٞیٗزِیُزض

.ٔحّیقٛ٘سثؿیبضوٕشطاؾز

                                                           
1
 Economic dispatch 

2
 Ramp rate 

3
 Minimum up-time 

4
 Minimum down-time 
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اٍِٛضیشٓثٟیٙ یهضٚـثٟیٙٝؾبظٝ قجیٝوٝثبقساثـغیطذغیٔییسٛؾبظیدط٘سٌبٖ، ؾبظیاظ

اٍِٛضیشٓ.ایٗاٍِٛضیشٓاضسجبطسٍٙبسٍٙیثباٍِٛضیشٓغ٘شیهزاضز.یهٔسَاخشٕبفیؾبزٜاِٟبٌْطفشٝاؾز

.وٙسٔیٞبیاِٚیٝقطٚؿثبیهخٕقیزاِٚیٝثٝفٙٛاٖخٛاةؾبظیدط٘سٌبٖٔب٘ٙساٍِٛضیشٓغ٘شیهٝثٟیٙ

ساضز2٘سمبعـ1ٚٞبیسىبّٔیٔب٘ٙسخٟففٍّٕط،ثطذقفاٍِٛضیشٓغ٘شیهأب ؾبظیٝاٍِٛضیشٓثٟیٙزض.

خٛاةدط٘سٌبٖ ٕٞبٖ وٝ احشٕبِی ٞؿشٙسٞبی فضدط٘سٌبٖ زض ، سقمیت ثٝ ٔؿئّٝ ثٟیٙٝخٛاةبی

دطزاظ٘سٔی ٌٚطززٔیثٝؾبزٌیدیبزٜؾبظیٖظیدط٘سٌبؾبٝاٍِٛضیشٓثٟیٙغ٘شیه،اٍِٛضیشٓ٘ؿجزثٝ.

زاضزیوٕشطٞبیدبضأشط اٍِٛضیشٓثٟیٙ. ظؾبظیدط٘سٌبٖزٝ ٙسثٟیٙٝؾبظیسٛاثـ،ٞبیٔرشّفٔب٘ٔیٙٝض

فٍّٕطٞبیضیبضیآٖذیّی.ٞبیفهجی،وٙشطَفبظیثبٔٛفمیزثٝوبضٌطفشٝقسٜاؾزآٔٛظـقجىٝ

.ثبقسٔحبؾجبسیثؿیبضوٓٞعیٙٝٔیؾبزٜٚثِٝحبػ

سٛضیحٔیزٞیٓ ؾبظیدط٘سٌبٖضا ایٗفهُچٍٍٛ٘یقىٌُیطیاٍِٛضیشٓثٟیٙٝ زض ؾذؽثٝ.

زضازأٝثٟیٙٝؾبظیسٛاثـثب.ٔمبیؿٝاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖٚاٍِٛضیشٓغ٘شیهذٛاٞیٓدطزاذز

سٛضیحٔیزٞیٓ ضا  ؾبظیدط٘سٌبٖ ثٟیٙٝ اٍِٛضیشٓ اظ اؾشفبزٜ  قٙبؾ. ضابییؾیؿشٓؾذؽٔؿئّٝ ٞب

ٕ٘ٛ٘ٝٔقطفیٔی ٟ٘بیزثٝ زض ٚ وبضثطزٞبیوٙیٓ ثٟیٙٞبییاظ اٍِٛضیشٓ قٙبؾبییٚؾبظیدط٘سٌبٖٝ زض

.ٞباقبضٜذٛاٞیٓوطزوٙشطَؾیؿشٓ







                                                           
1
 Mutation 

2
 Crossover 
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 عاسی پزًذگاىگیزی الگَریتن تْیٌِچگًَگی شکل -2-2

  تزخی هَخَدات سًذُ شثیِ عاسی رفتار اختواعی -2-2-0

.ا٘سٞبضاقجیٝؾبظیوطزٜٞبیدط٘سٌبٖٚٔبٞیٕٙساٖحطوزٔٛخٛزارظ٘سٜزضزؾشٝاظزا٘كثطذی

ٔثبَ فٙٛاٖ ٞذط1ٌط٘ٙسضثٝ ضیِٙٛسظ2، ٚ3
وطزٜ  ؾبظی قجیٝ ضا دط٘سٌبٖ ٔدصٚةضیِٙٛسظ.ا٘سحطوز

زؾشٝییظیجب حطوز زض ٔٛخٛز ثٛزٞبی قسٜ آؾٕبٖ زض دط٘سٌبٖ  .[71]ٞبی یهٞذط فٙٛاٖ ثٝ

وكفلبٖ٘ٛ ثٝ زؾشٝخب٘ٛضقٙبؼفقلٕٙس وٝ ٔیٞبییثٛز لبزض ضا ٚخٛزٞبیثعضيدط٘سٌبٖ ؾبذزثب

ٙسٔقشمسثٛز٘سوٝٞطزٚزا٘كٕ.ٞبی٘بٌٟب٘یٚدطاوٙسٌیاِٚیٝثٝعٛضٕٞبًٞٙدطٚاظوٙٙسسغییطخٟز

ٟباضائٝٞبییوٝآ٘ٔسَ.٘سٌبٖثبیسٚخٛززاقشٝثبقسٞبیدطٞبیٔحّیزضحطوززؾشٝیهؾطیدطزاظـ

ثطایٗحمیمزاؾشٛاضثٛزوٕٝٞبٍٞٙیضفشبضاخشٕبفیدط٘سٌبٍٖٞٙبْدطٚاظسبثقیاظسقـآٟ٘بوطزٜثٛز٘س

.اؾزٚدط٘سٌبٖٔدبٚضزیٙٝٔیبٖذٛثطایحفؼفبنّٝثٟ

حیٛا٘بس اخشٕبفی ضفشبض ثط ٔكبثٟی لٛا٘یٗ وٝ ٘یؿز ظ٘سٌیثقیس خٕقی زؾشٝ نٛضر ثٝ وٝ ی

افضبی":٘ٛیؿسٞبچٙیٗٔیٙٛاٖیهخبٔقٝقٙبؼزضثبضٜٔبٞیثٝف4ٚیّؿٖٛ.وٙٙس،حىٕفطٔبثبقسٔی

 ٔبٞییهزؾشٝ ثطاظ خؿشدٛ ٍٞٙبْ ٔیاٞب خسیسییغصا  ٘شبیح اظ ثسؾززیٍطٞبیٔبٞیوٝسٛا٘ٙس

ٌطایٗحمیمزاؾزوٝایٗخّٕٝثیبٖ."ٚ٘یعسدطثیبرٌصقشٝؾبیطافضبیٌطٜٚاؾشفبزٜوٙٙسا٘سآٚضزٜ

ایٗفطضیٝزضسٛؾقٝاٍِٛضیشٓثٟیٙٝ.ثٝاقشطانٌصاقشٗاعقفبرٔیبٖٕٞٙٛفبٖیهٔعیزسىبّٔیزاضز

.ؾبظیدط٘سٌبٖثؿیبضٟٔٓٚاؾبؾیثٛز

                                                           
1
 Grenander 

2
 Hepper 

3
 Reynolds 

4
 Wilson 
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قجیٝؾبظیضفشبضاخشٕبفیا٘ؿبٖ٘یعزضقىٌُیطیایٗاٍِٛضیشٓ٘مفسقییٗوٙٙسٜزاقشٝاؾز

[71] ا. اخشٕبفیدطضفشبض ضفشبض ثب ٔغٕئٙبً ا٘ؿبٖ سفبٚرزاضزخشٕبفی ٔبٞیٞب ٚ ٘سٌبٖ سطیٗٚخٟٝٔٓ.

اخشٕسٕبیع ضفشبض ثٛزٖ ا٘شعافی ٔی، ا٘ؿبٖ ثبقسبفی ٔبٞی. ٚ حدط٘سٌبٖ عٛضیٞب ضا ذٛز فیعیىی طوز

یبخفزدیساوٙٙسیبدبضأشطٞبیٔحیغیسٙؾیٓٔی ٔب٘ٙسزٔبضاوٙٙسوٝاظزقٕٗاخشٙبةوٙٙس،غصا

ٝوٙٙسثٟیٙ زضٌطٜٚسٙؾیٓوٙسلبزضثٕٝٞبًٞٙا٘ؿبٖفقٜٚثطایٙىٝٔی. سٛا٘سحطوزفیعیىیذٛزضا

.ثبقسىبضٚفمبیس٘یعٔیوطزٖاف

قىُ ضٚ٘س ثٟیٌٙٝیطیسكطیح اٍِٛضیشٓ دط٘سٌبٖ اؾزؾبظی آٖ زازٖ سٛضیح ضٚـثطای .ثٟشطیٗ

 ، قس اقبضٜ وٝ قجیٝایٕٗٞبٖعٛض ثب قساٍِٛضیشٓ آغبظ ؾبظییهٔحیظاخشٕبفیؾبزٜ ٞسفاِٚیٝ.

.ثیٙیزؾشٝدط٘سٌبٖثٛزفیىیحطوزظیجبأبغیطلبثُدیفؾبظیٌطاقجیٝ

 "گیدی "ٍ  "تطاتك عزعت تا ًشدیک تزیي ّوغایِ"عَاهل -2-2-2

سغقجیٝ        فطضیٝ زٚ ثط ٔجشٙی اِٚیٝ ثرف ضضبیز ٘عزیهؾبظی ثب ؾطفز ٚبثك ٕٞؿبیٝ سطیٗ

1ٌیدی"
X , Yٞبیٔحٛضٞبیسهبزفیزضضاؾشبیٞبٚؾطفزؾشٝاظدط٘سٌبٖٔٛلقیزثطاییهز.ثٛز"

ذؽؾ.اؾزوساْٞطدط٘سٜٕٞؿبیٝوطزوٝیهحّمٝزضثط٘بٔٝٔقیٗٔی،سىطاضزضٞط.زض٘ؾطٌطفشٝقس

ٕٞبٍ٘یذبنیزضحطوزثٝٚخٛزآٚضزٜایٗلبٖ٘ٛؾبزٜیه.زازٕٞؿبیٝضاثٝآٖدط٘سٜ٘ؿجزٔیؾطفز

.ثٛز

 ٕٝٞ یهخٟزذبلٔشٕبیُٔیٔشأؾفب٘ٝ ثٝ ی.قس٘سدط٘سٌبٖ ٘بْثٙبثطایٗ سهبزفیثٝ هٔشغیط

سٙؾیٓٔیثطذیسغییطارسهبزفیؾطفزدط٘سٌبٖثطاؾبؼ،زضٞطسىطاضثٙبثطایٗ،.ٔقطفیقس"ٌیدی"

  .قس٘س

                                                           
1
 Craziness 
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ثطذیسغییطارثٝنٛضرزیٙبٔیىیافٕبَیهٚیػٌیزاقزوٝٔٛختٔیٞذطقجیٝؾبظی قس،

ایسٜزض .فـؾبذزضأطس"ٌیدی"ایٗوبض٘یبظثٝ.قٛ٘سٝاٚدط٘سٌبٖحَٛیهلا٘ٝخٕـٔیزضثط٘بٔ.قٛز

ٔىبٖلا٘ٝٔكرم ٞذطزضثط٘بٔٝ.سطیقسٔٙدطثٝیهؾئٛأَٟیح٘ؾطٌطفشٗلا٘ٝثؿیبضخبِتثٛزٚ

وٝ٘یبظفٛضیآٟ٘بضاثطآٚضزٜآیٙسضذزیبؾیٓسّفٗفطٚزٔیِٚیزضظ٘سٌیٚالقی،دط٘سٌبٖضٚیز.ثٛز

دط٘سٌبٖشطٟٕٔ.وٙس ایٗ، ٔیییخباظ ٚخٛزآیٙسفطٚز غصا ثبقسوٝ دیسا.زاقشٝ ضا غصا چٍٛ٘ٝ آٟ٘ب

؟وٙٙسٔی

سقسازظیبزیدط٘سٜحَٛزا٘ٙسوٝاٌطٔمساضیغصایدط٘سٜثیطٖٚثٍصاضیٓ،ثقساظچٙسؾبفزٕٞٝٔی

احشٕبلاًیهٚیػٌی.ٞطچٙسوٝٞیچزا٘فلجّیزضٔٛضزٔىبٖیبقىُآٖ٘ساقشٝا٘س.قٛ٘سآٖخٕـٔی

.وٙٙسسباظاعقفبریىسیٍطاؾشفبزٜؾبظزاظزؾشٝدط٘سٌبٖآٟ٘بضالبزضٔیاظچٍٍٛ٘یدطٚ

٘مغٝ)لطاضزاقشٝثبقسٚدط٘سٌبٖٔیذٛاٞٙسثٝؾٕزآٖ(111،111)فطووٙیسیهلا٘ٝزضٔرشهبر

.ظیطاضظیبثیٔیقٛزسٛؾظٔقبزِٝٔٛلقیزفقّیٞطدط٘سٜثٙبثطایٗ.دطٚاظوٙٙس(ثٟیٙٝ

                                                                        (2-1)  

٘بٔیسٜ     ٔمساضثٟشطیٗآٖ.آٖضاثٝذبعطٔیؾذبضزX,Yٚٔرشهبر     ثٟشطیٗٔمساضٞطدط٘سٜ

ثطزاضٞبییٞؿشٙسوٝثقس       ,       زضحمیمز .٘بٔیسٜقس       ,       ٚٔرشهبرآٖقس

ٞبؾز دط٘سٜ سقساز ثب آٖثطاثط ؾطفز. دط٘سٜ سٙؾیٓٔیثٞط قسٝوٕهیهاٍِٛضیشٓؾبزٜ دط٘سٜ. ،اٌط

قسزفیسقییٗٔیآٖیهٔمساضٔٙفیسهبXذٛزـثٛزآٌٖبٜؾطفززضضاؾشبی       ؾٕزضاؾز

.قسزٞیٔیوٝثبیهدبضأشطؾیؿشٓٚظٖ

                                                                                                             (2-2)  
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ثٝعٛضٔكبثٝ٘یع  .قساضبفٝٔی    ثٝ                    ثٛز      ؾٕزچخدط٘سٜطاٌ

.ؾذطزٔیذبعطضاثٝ     ثٝ٘بْٞطدط٘سٜثٟشطیٗٔٛلقیززضوُزؾشٝفقٜٚثطایٗ،.وطزسغییطٔی

ٞطفضٛثٝنٛضرظیطسٙؾیٓقس      ؾذؽ.رثطایسٕبْافضبیٌطٜٚلبثُزؾشطؾیثٛزبایٗاعقف

.یهدبضأشطؾیؿشٓاؾز            وٝزضآٖ

                                                                                             (2-3)  

                                                                                             (2-4)  

                                                                                             (2-5)   

                                                                                             (2-6)   

ٜثبیه٘مغٝضٍ٘یٕ٘بیفزازٜسٛؾظیهزایطٜٔكرمقسٜثٛزٚٞطدط٘س(111،111)،٘مغٝخٛاةزض

اٌط.٘شبیحسقدتآٚضثٛز.سٛا٘ؿزچٍٍٛ٘یحطوزدط٘سٌبٖضأكبٞسٜوٙسٔیثٙبثطایٗیهثیٙٙسٜ.قسٔی

ظیبزا٘شربةٔی           ٚ             ضؾیسوٝزؾشٝدط٘سٌبٖقسایٗعٛضثٝ٘ؾطٔی٘ؿجشبً

زاذُزایطٜوٛچىیحَٛعیچٙسسىطاض،وُزؾشٝدط٘سٌبٖ.٘سٛقوكیسٜٔیٔمهس٘بٌٟبٖثٝعطف

قس،زؾشٝٔمساضوٛچىیا٘شربةٔی            ٚ            اٌطثطای.قس٘سٞسفخٕـٔی

ٌطزاةدط ٔب٘ٙس عطفٞسفٔی٘سٌبٖ ٘عزیهٔیثٝ آٖ ثٝ ٚ ضٚیٞسففطٚزچطذیس٘س ٟ٘بیشبً ٚ قس٘س

.آٔس٘سٔی
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 خغتدَی چٌذ تعذی -2-2-9

ؾبظیثؿیبضی ٔؿبیُخبِتثٟیٙٝ ٘یؿشٙسٔشغیطٜزٚاظ ثطایٔسِؿبظی. اٍِٛضیشٓضا ثٙبثطایٗثبیس

ٞبییهضااظآضایٝٔٛلقیزٚؾطفزٞطدط٘سٜ سٛاٖثٝؾبزٌیٔی.ٙسثقسیآٔبزٜوٙیٓضفشبضاخشٕبفیچ

.سقسازدط٘سٌبٖاؾز  سقسازاثقبزٚ  ثقسیسغییطزازوٝ     ثقسیثٝٔبسطیؽٞبی

.ْقسآظٔبیكبرٚقجیٝؾبظیٞبیچٙسثقسی٘یعثباؾشفبزٜاظٔؿبیُچٙسٔشغیطٜغیطذغیا٘دب

آٔٛظـیه.سٛاٖاقبضٜوطزٔیقجىٝفهجیٞبییهسٙؾیٓٚظٖثٝثٝفٙٛأٖثبَ یىیاظآظٔبیكبر،

دبضأشط13ثٛزو2ٝ-3-1قجىٝٔٛضزاؾشفبزٜیهقجىٝ.ثٛزXORلایٝثطایحُٔؿئ3ّٝقجىٝفهجی

زاضز قس. اخطا ذٛثی ثٝ ٔؿئّٝ ایٗ ثطای اٍِٛضیشٓ اظ. وٕشط ذغب ٔطثقبر ٔیبٍ٘ی1,5ٗٔدٕٛؿ ٚ ثٛز

دط٘سٜثٛز21سىطاضثطای31ٞبیٔٛضز٘یبظسىطاض ٞبیدیچیسٜسط٘یعثٝذٛثیاخطااٍِٛضیشٓثطایقجىٝ.

 .قس

 ایداد شتاب تَعط فاصلِ -2-2-4

وطز        وبض ذٛة اٍِٛضیشٓ چٝ زاقز،اٌط ٚخٛز ٔقبیجی ثطذی اؾبچٖٛ.أب ثط ؾطفز ؼسٙؾیٓ

ٞبی٘بٔؿبٚی

                                                                                               (2-7)  

                                                                                        (2-8)  

ثٛز ثٟجٛزثطذی. آقىبضوطزوٝانقحبرثیكشطٔیسٛا٘سفّٕىطزاٍِٛضیشٓضا آظٔبیكبرایٗحمیمزضا

ثطاؾبؼاذشقفكبٖثبثٟشطیٗٔٛلقیزسٙؾیٓٞب،ؾطفز ٞبثدبیثطضؾیوطزٖفقٔز٘بٔؿبٚی.ثركس

.قس٘س
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                                     (2-9)  

.ٞؿشٙس     ٞبیزٚثقسیٔبسطیؽ  ٚ  سٛخٝزاقشٝثبقیسوٝ

 رٍاتط عادُ شذُ فعلی -2-2-5

اظآ٘دبوٝخٛاثیثطای؟ثبقسثعضٌشطثبیس            یب            وسأیهاظضطایت

ضطیتفسزسهبزفیزضزٚضطةقسسبٔشٛؾظ.خٕقراظاٍِٛضیشٓحصفقس٘سایٗایٗؾئٛاَدیسا٘كس،

آٖیهقٛز ٔقبزلارزا٘ؿرٝایٗ. ثٟشطیاظ قزفّٕىطز ٔمساضسحمیمبرثیكشط. سب قٛز ا٘دبْ یثبیس

.لاثٝایٗضطایتٔمساضزٚاذشهبلٔیزٞیٓٔقٕٛ.،ثسؾزآیس(11-2)زض  ٚ  ضطایتایثطایثٟیٙٝ

آ٘ ٔمساض ثبقس ثٟشط قٛزٟبقبیس سقییٗ ٔؿئّٝ قطایظ ثٝ سٛخٝ .ثب فقّی ؾبظیٍاِضٚاثظ ثٟیٙٝ ٛضیشٓ

 :[71]اؾزثٝنٛضرظیطدط٘سٌبٖ

                                                                (2-11)   

                                                                                                              (2-11)   

.اؾز   اْاٍِٛضیشٓٔیثبقسٚاثقبزآٖ زضحبِزوّیٔبسطیؽؾطفززضسىطاض    وٝزضآٖ

ٔقٕٛلاایٗضطیتزضعیسىطاضٞبی.ؾی٘بْزاضزٚ٘مفٟٕٔیزضفّٕىطزاٍِٛضیشٓزاضزضطیتایٙط 

اْاؾز ٔبسطیؽٔٛلقیزدط٘سٌبٖزضسىطاض  .وبٞفٔییبثس1,4سب1,9اٍِٛضیشٓثٝنٛضرذغیاظ

.ٔیثبقس   ٚثقسآٖ
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 :٘ٛقزسٛاٖثٝنٛضرظیطقجٝوساٍِٛضیشٓفقّیضا٘یعٔی

 

Do 

    For each particle  

        Calculate fitness value 

        If the fitness value is better than the best fitness value (pbest) in history 

            set current value as the new pbest 

    End 

    Choose the particle with the best fitness value of all the particles as the gBest 

    For each particl 

        Update particle position  

    End  

While  maximum iterations or minimum error criteria is not attained 



 الگَریتن تْیٌِ عاسی پزًذگاى ٍ صًتیکالگَریتن  همایغِ تیي  -2-9

 :قٛ٘سسىبّٔیٔطاحُظیطضاقبُٔٔیٞبیاوثطاٍِٛضیشٓ       

 خٕقیزاِٚیٝسهبزفی .1

 ٔحبؾجٝٔمساضثٟیٍٙیثطایٞطشضٜ .2

 سبثـثطاظ٘سٌیٞبیثقسیثبسٛخٝثٝسِٛیسخٕقیز .3

 .ضٚیٓاٌطقططسٛلفثطلطاضقسٜ،سٛلفوٙیٓزضغیطایٗنٛضرثٌٝبْزٚٔی .4
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ٞبیثؿیبضیؾبظیدط٘سٌبٖٚغ٘شیهقجبٞزثٟیٙٝزٚاٍِٛضیشٓقٛزوٝثبسٛخٝثٝٔطاحُفٛقٔكرمٔی

زاض٘سثطاظ٘سٌیوٙٙسٚیهوٕیزثٝفٙٛاٖبیهخٕقیزاِٚیٝسهبزفیقطٚؿٔیٞطزٚاٍِٛضیشٓث.زاض٘س

دٛیخٛاةثٟیٙٝٞبیسهبزفیثٝخؿشٞطزٚاٍِٛضیشٓثبسىٙیه.طزٞٙس،خٕقیزضاسغییسبثٝوٕهآٖ

.دطزاظ٘سٔی ٚؾبظیدط٘سٌبٖیٙٝاٍِٛضیشٓثٟأب ثّىٝٞطسمبعـفٍّٕطٞبیغ٘یشیىیٔب٘ٙسخٟف ٘ساضز،

.وٙسطاٖحطوزآیٙسٜذٛزضاا٘شربةٔیشضٜحبفؾٝزاضزٚثبسٛخٝثٝٔؿیطٌصقشٝذٛزٚزیٍ

ؾبظیدط٘سٌبٖاٍِٛضیشٓثٟیٙٝ٘حٜٛثٝاقشطانٌصاقشٗاعقفبرزض،اٍِٛضیشٓغ٘شیهزضٔمبیؿٝثب

أبزض.ٌصاض٘سرضاثبیىسیٍطثٝاقشطانٔیب،اعقفٞبوٛضٚٔٛظْاٍِٛضیشٓغ٘شیهزض.ٔشفبٚراؾزبٔقًو

ثٝفجبضر.زٞسثٝزیٍطاٖاعقفبرٔیؾبظیدط٘سٌبٖ،دط٘سٌب٘یوٝثطاظ٘سٌیثٟشطیزاض٘ساٍِٛضیشٓثٟیٙٝ

ٕٞٝشضارسٕبیُزاض٘سثٝؾبظیدط٘سٌبٖاٍِٛضیشٓثٟیٙٝثٙبثطایٗزض.زیٍطسجبزَاعقفبریهعطفٝاؾز

قٛ٘س ؾٕزثٟشطیٗخٛاةٍٕٞطا ایٗ. ثط افسازؾبظیدط٘سٌبٖاٍِٛضیشٓثٟیٙٝفقٜٚ حمیمیثٝفٙٛاٖاظ

ٔی غ٘شیهثطذقفٚوٙسشضاراؾشفبزٜ وطزٖخٛاةاٍِٛضیشٓ وس نٛضر٘یبظیثٝ ثٝ 1ٞب .٘ساضز1ٚ

.اؾزثٙبثطایٗدیبزٜؾبظیآٖثؿیبضضاحزسط

 تْیٌِ عاسی تَاتع -2-4

ثٝفٙٛأٖثبَسبثـ.ثٟیٙٝؾبظیسٛاثـثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖثؿیبضؾبزٜاؾز        

:اؾىبِطظیطضازض٘ؾطثٍیطیس

                                                                           (2-12)  

فطووٙیسٔیذٛاٞیٓٔمساضٔیٙیٕٓٔغّكسبثـفٛق.٘كبٖزازٜقسٜاؾز1-2ٕ٘ٛزاضایٗسبثـزضقىُ

زضثبظٜ زضآٖ٘مغٝثسؾزآٚضیٓ سقییٗوٙیٕٓٚٞچٙیٗٔمساض[-44]ضا ضا اٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظی.
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 ٘ؾطٔیٌیطز دط٘سٌبٖسقسازیخٛاةسهبزفیضٚیٔحٛض زض بزفیٕٞبٖدط٘سٌبٖٞبیسهایٗخٛاة.

.وٙٙسثٝؾٕزخٛاةثٟیٙٝحطوزٔی(اؾز زضایٙدبٔحٛض)ثبقٙسوٝزضفضبیٔؿئّٝٔی



(12-2)زض    ٕ٘ٛزاضسبثـ1-2قىُ

ضٚاثظ ثبضا .ثطایحُایٗٔؿئّٝثٝوبضٔیٌیطیٓ(11-2)ٚ(11-2)اٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖضا

111زضعَٛ.لطاضزاض٘س[-44]اؾزوٝزضثبظٜ ٕٞبٖخٛاةٞبیاِٚیٝسهبزفیضٚیٔحٛض  ثطزاض

ٕٞبٖعٛضوٝ.وٙیٓٔحسٚزٔی-4یب4سىطاضاٍِٛضیشٓاٌطخٛاثٟبذبضجاظایٗثبظٜلطاضٌیط٘س،آٟ٘بضاثٝ

قىُ ٔیٙیٕٓٔغّكسبثـ1-2زض ٔیقٛز     ٔكبٞسٜ ساسفبقٔیافش    زض ثٙبثطایٗا٘شؾبض.

دط٘سٜضاثٝؾٕز21چٍٍٛ٘یٍٕٞطایی2-2قىُ.زاضیٓوٕٝٞٝخٛاثٟبثٝؾٕزایٗ٘مغٍٕٝٞطاقٛ٘س

اِجشٝخٛاة.سىطاضثٝخٛاةثٟیٙٝضؾیسٜا٘س71سمطیجبسٕبٔیخٛاثٟبثقساظ.خٛاةثٟیٙٝ٘كبٖٔیزٞس

     چٍٍٛ٘یٍٕٞطایی3-2قىُ.ثٟیٙٝضؾیسٜاؾزسىطاضثٝ٘مغ31ٝثقساظ(     )ثٟیٙٝوُزؾشٝ

.ضاثٝؾٕز٘مغٝثٟیٙٝ٘كبٖٔیزٞس
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دط٘سٜثٝؾٕزخٛاةثٟی21ٍٕٝٙٞطایی2-2قىُ



ضاثٝؾٕز٘مغٝثٟیٙٝ     ٍٕٞطایی3-2قىُ
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 0ّاشٌاعایی عیغتن -2-5

 اظ اؾشفبزٜ ثب ٘بقٙبذشٝ اعقفبرٚضٚزیذطٚخیآٖقٙبؾبییؾیؿشٓسقییٗٔسَضیبضییهؾیؿشٓ

:قٙبؾبییؾیؿشٓٔقٕٛلاقبُٔزٌٚبْاؾز[.71]٘بٔیسٜٔیقٛز

 زضٔٛضزؾیؿشٓ٘یبظزاضیٓسبثباؾشفبز3ٜزضایٌٗبْثٝزا٘فٚاعقفبرلجّی :2قٙبؾبییؾبذشبض

ٔدٕٛفٝ ثٝ آٖ ٔسَاظ اظ ای نٛضر ثٝ یبثیٓ        ٞب زؾز ٔدٕٛفٝ. ایٗ ؾذؽزض

ثطزاضٚضٚزیٚ زضحبِزوّیثطزاضذطٚخیؾیؿشٓ، .وٙیٓسطیٗٔسَضاخؿشدٛٔیٔٙبؾت

ثبسٛخٝثٝسدطثٝعطاحٚلٛا٘یٗحبوٓثطؾیؿشٓسقییٗ سبثـ.ثطزاضدبضأشطٞبیٔدَٟٛاؾز 

 .قٛزٔی

 شٝقسٜاؾزٚٔیذٛاٞیٓثباؾشفبزٜاظسىٙیهزضایٌٗبْؾبذشبضٔسَقٙبذ:4قٙبؾبییدبضأشط

 ثطزاض ؾبظی، ثٟیٙٝ ٔسَ  ٞبی وٝ سقییٗوٙیٓ عٛضی ٚالقی       (  ضا ٔسَ ثشٛا٘س

٘كبٖزاز4ٜ-2ثّٛنزیبٌطاْقٙبؾبییدبضأشطزضقىُ.ؾیؿشٝضاثبسمطیتذٛثیسٛنیفوٙس

 .قسٜاؾز

اظلبٖ٘ٛ.حسالُٔطثقبردبضأشطٞبییهفٙطضاقٙبؾبییٔیوٙیٓزضایٗٔثبَثباؾشفبزٜاظضٚـ:هثال

ٞٛنٔیزا٘یٓٚلشیثٝفٙطیوٝاظیهٔبزٍٜٕٞٗؾبذشٝقسٜثبقس٘یطٚافٕبَوٙیٓ،سغییطعَٛفٙط

:ثٙبثطایٗ،ٔیسٛا٘یٓعَٛفٙطضاثبضاثغٝظیطثیبٖوٙیٓ.ٔشٙبؾتثب٘یطٚیافٕبَقسٜاؾز

                                                                                                                        (2-13)  

                                                           
1
 System identification 

2
 Structure identification 

3
 Priori knowledge 

4
 Parameter identification 
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  وٝزضآٖ ٚ  عَٛفٙطلجُٚثقساظافٕبَ٘یطٚٔیثبقس ا٘ساظٜ٘یطٚی ضطیتؾرشیفٙطٚ .

ثطزاضدبضأشطٞبی.زضایٗؾیؿشٓعَٛفٙط،ذطٚخیٚ٘یطٚیافٕبَقسٜٚضٚزیآٖاؾز.افٕبَقسٜاؾز

        ٔدَٟٛ
.٘شبیحچٙسآظٔبیفضٚیایٗؾیؿشٓضا٘كبٖٔیزٞس1-2خسَٚ.ٔیثبقس 



ثّٛنزیبٌطاْقٙبؾبییدبضأشط4-2قىُ

 (ایٙچ)فٙطعَٛ (٘یٛسٖٛ)٘یطٚ آظٔبیف

1 1.1 1.5 
2 1.9 2.1 
3 3.2 2.5 
4 4.4 3.3 
5 5.9 4.1 
6 7.4 4.6 
7 9.2 5 

 زازٜٞبیٚضٚزیذطٚخیثطایقٙبؾبییدبضأشطٞبیفٙط1-2خسَٚ

[:71]٘شبیحخسَٚفٛقضأیسٛا٘یٓثٝنٛضرظیطزضآٚضیٓ
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                                                                                        (2-14)  

:ثٝفجبضرزیٍطٔیسٛاٖ٘ٛقز

                                                                                                                           (2-15)   

[:71]ثٙبثطایٗذٛاٞیٓزاقز.ذغبیا٘ساظٌٜیطیاؾز  وٝ

 
   

  
              

   
    

                                                                                          (2-16)  

 

در شٌاعایی ٍ کٌتزل  عاسی پزًذگاىالگَریتن تْیٌِکارتزد  -2-6

 ّا عیغتن

دبضأشطٞبیٔدَٟٛ.ؾبظیدط٘سٌبٖثؿیبضؾبزٜاؾزٞبثباؾشفبزٜاظاٍِٛضیشٓثٟیٙٝقٙبؾبییؾیؿشٓ

٘كبٖزازٜقس4ٜ-2ؾذؽٕٞبٖعٛضوٝزضقىُ.ٌیطیٓ٘ؾطٔیضاثٝفٙٛاٖشضاریبٕٞبٖدط٘سٌبٖزض

ثٝؾیؿشٕیوٝٔی دبضأشطٞبیآٖسٛؾظاؾز، ؾیؿشٕیوٝ قٙبؾبییوٙیٓٚ ٛضیشٍٓاِذٛاٞیٓآٖضا

دط٘سٌبٖ ؾبظی ٔیثٟیٙٝ ٔیسٙؾیٓ افٕبَ یىؿبٖ ٚضٚزی وٙیٓقٛز، سٕبٔی. ثشٛا٘س ثبیس ٚضٚزی ایٗ

.وٙیٓذغبضا٘یعثٝنٛضراذشقفزٚذطٚخیسقطیفٔی.ضاسحطیهوٙسفطوب٘ؽٞبیٔٛخٛززضؾیؿشٓ

ثٝ[.72]ثبقسایوٝثبیسٔیٙیٕٓقٛزٔدٕٛؿٔطثقبرذغبیبا٘شٍطأَدصٚضذغبٔیثٙبثطایٗ،سبثـٞعیٙٝ

.ٞبیظیطسٛخٝوٙیسٔثبَ
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:ذٛاٞیٓدبضأشطٞبیؾیؿشٓظیطضاقٙبؾبییوٙیٓفطووٙیسٔی

      
    

    
 

 

    
                                                                                                     (2-17)   

:وٝٔمبزیطٚالقیدبضأشطٞبیآٖفجبضسٙساظ

                                                                                                                     (2-18)   

سبثـٞعیٙٝ.ٌیطیٓزض٘ؾطٔی                      دط٘سٜثٝنٛضر21

                    
                                                                                                  (2-19)   

ٔیٙیٕٓٔی ذطٚخیؾیؿشٕیاؾزوٝدبضأشطٞبیآٖ  ذطٚخیؾیؿشٓٚالقیyٚوٙیٓوٝزضآٖضا

زضٞطسىطاضثط٘بٔٝ،ٔمساض.بقسثٞبٔیسقسازqٕٝ٘ٛ٘قٛزٚسٙؾیٓٔیٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٍٖاِسٛؾظ

ضاثسؾزٔیآٚضیٓٚزضضٚاثظ     ٚ     ؾذؽ.سبثـٞعیٙٝضاثطایسٕبْدط٘سٌبٖثسؾزٔیآٚضیٓ

.خبیٍصاضیٔیوٙیٓسبٔٛلقیزٞبٚؾطفزٞبضاثطایسىطاضثقسیثط٘بٔٝثسؾزآٚضیٓ(2-11)ٚ(2-11)

511ثٝنٛضروبٞكیثی1,9ٚ1,4ٗزٞیٓٚضطیتایٙطؾیضاثیٗلطاضٔی2ضأؿبٚی      ضطایت

.زٞسطاقسٖدبضأشطٞبضاثٝؾٕزٔمبزیطٚالقی٘كبٖٔیچٍٍٛ٘ی5ٍٕٞ-2قىُ.ٌیطیٓسىطاضزض٘ؾطٔی

.ٕٞبٖعٛضوٝٔكبٞسٜٔیقٛزسٕبٔیدبضأشطٞبثٝؾٕزٔمبزیطٚالقیٍٕٞطاقسٜا٘س
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ٞبیؾیؿشٓذغیٔطسجٝإٍَٚٞطاییدبضأشط:5-2قىُ

:دطزاظیٓاوٖٙٛثٝقٙبؾبییدبضأشطٞبییهؾیؿشٓغیطذغیٔی

                     ,                                                                                (2-21)                                                                             

             
                                                                                       (2-21)   

                 
                                                                                                (2-22)   

:ٔمبزیطٚالقیدبضأشطٞبفجبضسٙساظ

                                                                                                         (2-23)   

21 ثطای ٔی                             دط٘سٜ ٘ؾط ٌیطیٓزض . ضطیت     ضطایت ٚ

:ٙیٓوٌیطیٓٚسبثـٞعیٙٝظیطضأیٙیٕٓٔیایٙطؾیضأب٘ٙسحبِزلجُزض٘ؾطٔی

                  
                                                                                                   (2-24)  
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.زٞسچٍٍٛ٘یٍٕٞطاقسٖدبضأشطٞبضاثٝؾٕزٔمبزیطٚالقی٘كبٖٔی6-2قىُ

 

ٍٕٞطاییدبضأشطٞبیؾیؿشٓغیطذغی:6-2قىُ

أب.قٛزٞبیفبظیٔقٕٛلاثبؾقیٚذغبا٘دبْٔیزا٘یٓسٙؾیٓدبضأشطٞبیوٙشطَوٙٙسٜوٝٔیٕٞبٖعٛض

ثبقجىٝؽٟٛضاٍِٛضیشٓ ٞبیفهجیٚٔٙغكفبظیٞبیثٟیٙٝؾبظیاِٟبٌْطفشٝاظعجیقزٚسطویتآٟ٘ب

ثطایؾبظیدط٘سٌبٖاٍِٛضیشٓثٟیٙٝاؾشفبزٜاظ.ٞبیٞٛقٕٙسایدبزوطزسحَٛقٍطفیزضعطاحیؾیؿشٓ

اؾزسٙؾیٓدبضأشطٞبیوٙشطَ ٔشساَٚقسٜ ثؿیبض ؾبِٟبیاذیط فبظیزض وٙٙسٜ ثٝفٙٛأٖثبَ. ایٗ, اظ

اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ذٛزضٚ سقّیك ؾیؿشٓ فبظی وٙٙسٜ وٙشطَ دبضأشطٞبی سٙؾیٓ زض اٍِٛضیشٓ ثّٛن.

قىُ زض وٙشطَ ؾیؿشٓ اؾز7-2زیبٌطاْ قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٔمیبؼ  ٚ     . سٙؾیٓ 1ضطایت

ثبقٙسٔی . 73]زض غ٘شیهٚ[ اٍِٛضیشٓ اظ اؾشفبزٜ ثٟیٙٝثب دط٘سٌبٖاٍِٛضیشٓ سٙؾیٓؾبظی ضطایت ایٗ

ا٘سقسٜ . قىُ زض وٝ عٛض ٔی8-2ٕٞبٖ ثؿیبضٔقحؾٝ دط٘سٌبٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیشٓ فّٕىطز قٛز

 .ثبقسسطاظاٍِٛضیشٓغ٘شیهٔیٔٙبؾت

                                                           
1
 Scaling factor 
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ثّٛنزیبٌطاْؾیؿشٓوٙشطَسقّیكذٛزضٚ:7-2قىُ




 ٚاٍِٛضیشٓغ٘شیهزضعطاحیؾیؿشٓسقّیكذٛزضٚاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖٔمبیؿٝفّٕىطز:8-2قىُ
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 فصل عَم

هزٍری تز هذلغاسی عیٌواتیکی ٍ دیٌاهیکی تاسٍّای هاّز 

 هکاًیکی

 

  ِهمذه 

 عیٌواتیک هغتمین 

 عیٌواتیک ٍارٍى 

  صاکَتیيهاتزیظ 

 هذلغاسی دیٌاهیکی 

  هذل ریاضی تاسٍی هاّز کزٍی 
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 همذهِ -9-0

ٔسَ.زضایٗفهُچٍٍٛ٘یثسؾزآٚضزٖٔسَضیبضیثبظٚٞبیٔبٞطٔىب٘یىیضاسكطیحذٛاٞیٓوطز

زضٔسَؾبظیؾیٕٙبسیىیضٚاثظ.ؾبظیضثبرٞبقبُٔزٚثرفٔسَؾبظیؾیٕٙبسیىیٚزیٙبٔیىیاؾز

ثٝعٛضوّیٔیسٛاٌٖفزٔٙؾٛضاظؾیٕٙبسیهثطضؾیحطوز.آٚضیٓطوزضثبرضاثسؾزٔیٔطثٛطثٝح

.زضٔسَؾبظیؾیٕٙبسیىیسكىیُخسَٚز٘بٚیزٞبضسٙجطئٟٕشطیٌٗبْاؾز.ثسٖٚحضٛض٘یطٚاؾز

ٔی اضائٝ ؾیٕٙبسیهٔؿشمیٓ ا٘دبْ ثطای ٔٙؾٓ ضٚقی اٍِٛضیشٓ وٙسایٗ ضٚاثظ. زیٙبٔیىی ٔسِؿبظی زض

ثسؾزٔیا دشب٘ؿیُضثبرضا آٚضیٓ٘طغیخٙجكیٚ اظضٚـ. اؾشفبزٜ ٞبیٔىب٘یهسحّیّیٔسَؾذؽثب

.زضدبیبٖ،ٔسَضیبضیضثبروطٚیاضائٝقسٜاؾز.آٚضیٓزیٙبٔیىیضثبرضاثسؾزٔی



 عیٌواتیک هغتمین -9-2

ٕ٘بیف وٝثٝاذشهبضثب)ٔفهُِٛلایی.قٛ٘س ٔفبنُضثبسٟبثٝزٚ٘ٛؿوكٛییِٚٛلاییسمؿیٓٔی

فطاٞٓٔی(قٛز زازٜٔی آٚضز أىبٖچطذف٘ؿجیثیٗزٚضاثظضا ٘كبٖ وٝثبٕ٘بز)ٔفهُوكٛیی.

ٔیقٛز ٔی(زازٜ ضاثظضا حطوز٘ؿجیعِٛیثیٗزٚ زٞس اخبظٜ ثٝچٍٍٛ٘یسطسیتٔفبنُ. سٛخٝ ثب

دیىطثٙسی آ٘ ضثبسٟب، زاضزٞبیٔرشّفیاظ ٚخٛز ٟب ٞبیٔشساَٚفجبضسٙساظ دیىطثٙسی. اؾشٛا٘ٝ: ای، ٞٙطٔٙس،

ای زضثبظٚیٔبٞطاؾشٛا٘ٝ.زضدیىطثٙسیٞٙطٔٙسؾٝٔفهُِٛلاییٚخٛززاضز.اؾىبضا،اؾشٙفٛضزٚوطٚی

ِٛلاییٔی ٘ٛؿ اظ ٔی اِٚیٗٔفهُ فطاٞٓ ضا دبیٝ چطذفحَٛ اخبظٜ وٝ ثقسی ثبقس ٔفهُ زٚ ٚ آٚضز

زیبٌطأْفهّیضثبسٟبیاؾىبضا،.ضؾٓقسٜاؾز1-3زیبٌطأْفهّیایٗضثبرزضقىُ.شٙسوكٛییٞؿ
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قىُ سطسیتزض ثٝ وطٚی٘یع ٚ 2-3ٞبی اؾشٙفٛضز ا٘س ضؾٓقس4ٜ-3سب ٔفهُ. ٔشغیطٞبیٔفبنُزض

.ثبقس ِٛلاییظاٚیٝثیٗزٚضاثظٚزضٔفبنُوكٛییعَٛضاثظٔی















زیبٌطأْفهّیضثبرٞٙطٔٙس1-3قىُ



 

 

 

 

ضثبراؾىبضازیبٌطأْفهّی2-3قىُ
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ضثبراؾشٙفٛضززیبٌطأْفهّی3-3قىُ



 

زیبٌطأْفهّیضثبروطٚی4-3قىُ

ٔٙؿدٓثطایٔسِؿبظیؾیٕٙبسیىی-زؾشٛضاِقُٕز٘بٚیز ٔیٞبضسٙجطيضٚقیٔٙؾٓٚ .ثبقس ا٘ٛاؿضثبسٟب

 ٔؿشمیٓ ؾیٕٙبسیه ٔفبنُ)آ٘بِیع ٔشغیطٞبی اظ اؾشفبزٜ ثب ٟ٘بیی ٔدطی خٟز ٚ ٔٛلقیز سقییٗ ثب(

ثبیسٔبسطیؽ .قٛز اؾشفبزٜاظایٗزؾشٛضاِقُٕا٘دبْٔی ٞبیسجسیُٚزٚضاٖٚ ثطایا٘دبْایٗوبضاثشسا

.ثطزاضا٘شمبَضأقطفیوٙیٓ
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ٔرشهبر ٕ٘بیف٘مغٝ    فطووٙیس :هاتزیظ دٍراى -9-2-0 ٔحٛضٞبی   زضزؾشٍبٜ ثب

           ٚ ٘مغٝ  ثبقس ٔرشهبرٕ٘بیفٕٞبٖ زؾشٍبٜ ٔحٛضٞبی   زض .ثبقس          ثب

ٞبیآٟ٘ب ثبقس،أبٔحٛض ٔی ٔكبٞسٜٔیقٛز،ٔجسأایٗزٚزؾشٍبٜ٘مغ5ٝ-3ٕٞبٖعٛضوٝزضقىُ

ز ٓٞ اؾز٘ؿجزثٝ یبفشٝ ٚضاٖ  . ٚ ٔبسطیؽزٚضاٖ اظ اؾشفبزٜ   ثب  ٔی ٚ  سٛا٘یٓ ثسؾزآٚضیٓ ضا

ثبِقىؽ   وٝ[ؾذبً٘]سٛاٖ٘كبٖزاز ثٝضاحشیٔی.
ثٝنٛضر(   زضزؾشٍبٜ   سٛنیفزؾشٍبٜ) 

.آیس ظیطثسؾزٔی

  
   

               
               
               

                                                                             (3-1)  

.قٛ٘س ایٔی ثبقٙسوٝزضٞٓضطة٘مغٝ ٞبیٔرشهبرٔی ثطزاضٞبییىٝزؾشٍبٜ       



ٞبیٔرشهبرزٚضاٖیبفشٝٔحٛض5-3قىُ

.[1]ثبقٙس اثجبرٔیٕٞچٙیٗضٚاثظظیطثٝؾبزٌیلبثُ

     
       ,        

                                         (3-2)  

  
    

     
                                                          (3-3)  



42 

 

ثٛخٛزآٔسٜثبقس،  ثٝا٘ساظٜظاٚیٝ  حَٛٔحٛض   اظزٚضاٖزؾشٍبٜ   ثٝفٙٛأٖثبَاٌطزؾشٍبٜ

:ذٛاٞیٓزاقز

  
        

                
               
   

               (3-4)  

تزدار اًتمال-9-2-2 ٔٛاظیثبقٙسٚ   ٚ   ٞبی ٞبیزؾشٍبٜ ٔحٛض6-3زضقىُ فطووٙیس:

  ثطزاض
ٔغبثكلجُ،ٞط٘مغٝزٚ.قٛز ثیبٖٔی   اؾزوٝزضزؾشٍبٜ  ثٝٔجسأ  ثطزاضیاظٔجسأ 

.قٛ٘س زاضزوٝثٝنٛضرظیطثٝٞٓٔطثٛطٔی  ٚ  ٕ٘بیف

        
                                                      (3-5)  



زؾشٍبٜٔرشهبرا٘شمبَیبفش6ٝ-3قىُ

سٛا٘س ٞبیٔرشهبرثٝنٛضرسطویتزٚضاٖذبِمٚا٘شمبَذبِمٔی ثیكشطیٗضاثغٝوّیثیٗزؾشٍبٜ

:اٌطزٚحطوزنّتثٝنٛضرظیطزاقشٝثبقیٓ.[1]قٛز ثبقسٚثٝفٙٛاٖحطوزنّتٔقطفیٔی

     
      

                                                                          (3-6)  

     
      

                                                                (3-7)  

.ثیبٖوٙیٓ(6)زض(7)اظ  ٛا٘یٓثبخبیٍصاضیس ٕ٘بیسوٝٔی سطویتآٟ٘بحطوزنّتؾٛٔیضاسقطیفٔی
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                                                              (3-8)  

:وٙیٓسٛا٘یٓآٖضاثٝنٛضرظیطثیبٖ یهحطوزنّتاؾزٔی  ٚ  چٖٛضاثغٝثیٗ

     
       

                                                                             (3-9)  

:ثٙبثطایٗ،زاضیٓ

  
    

   
                                                                       (3-11)  

  
    

   
    

                                               (3-11)  

سؿبٚیٔبسطیؿیظیط

   
   

 

  
    

   
 

  
     

   
   

   
    

 

  
                                 (3-12)  

 آٖ زض  وٝ  خبی      ثٝ اؾز ٌطفشٝ ٔیلطاض  ٘كبٖ وٝ ٔدٕٛفٝزٞس ثٛؾیّٝ نّت حطوشٟبی

:سٛا٘س٘كبٖزازٜقٛز ٞبثٝفطْظیطٔی ٔبسطیؽ

   
  
  

                                                             (3-13)  

زضخٝح𝛼َٛوٝزٚضاٖ ٍٕٞٗثٝفٙٛأٖثبَ،ٔبسطیؽسجسیُ.ٌٛییٓ وٝثٝآٖٔبسطیؽسجسیٍُٕٞٗٔی

ٚ أشسازٔحٛضفقّیٚاحسیزض ٚثقسا٘شمبَفقّی ٔحٛضٚاحسیزضأشساز ،ؾذؽا٘شمبَ ٔحٛض

:ثبقس زاضزثٝنٛضرظیطٔی فقّیزضخٝحَٛٔحٛض ثقسزٚضاٖ

                               

  

    
       
      
    

  

    
    
    
    

  

    
    
    
    

  

       
      
    
    

           (3-14)  
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زضز٘بٚیزٞبضسٙجطي٘یعٞطٔبسطیؽ.اؾز       ٘كبٖزٞٙسٜ  ٚ       ٕ٘بز  وٝزضآٖزض

:قٛز ثٝنٛضرچٟبضضطةسجسیُدبیٝ٘كبٖزازٜٔی  سجسیُ

                                    𝛼     

  

         

        

    
    

  

    
    
     
    

  

     
    
    
    

  

    
         

        

    

   

  

                     
                     
         
    

       (3-15)  

زؾشٛضاِقُٕز٘بٚیزٞبضسٙجطيسقطیفذٛاٞٙسقس7زضٌبْ       𝛼   ٞبی وٕیز ضثبر. ٞبییثب زض

ضاثظ     ضاثظ، سب نفط اظ ضا ٌصاضیٔی  ٞب فٙٛاٖضاثظ قٕبضٜ ضثبرثٝ دبیٝ اظ اؾشفبزٜوٙیٓ نفط

ثٝا٘شٟبیٞطضاثظیهزؾشٍبٜٔرشهبرٔشهُ.وٙیٓ قٕبضٌٜصاضیٔی وٙیٓٚٔفبنُضااظیهسب ٔی

.قٕبضٜایٗزؾشٍبٜٔرشهبرٕٞبٖقٕبضٜضاثظاؾز.وٙیٓ ٔی

ضا:الگَریتن دًاٍیت ّارتٌثزگ -9-2-9 ٞبضسٙجطي ز٘بٚیز زؾشٛضاِقُٕ ٔمسٔبر، ایٗ ثب

:ذقنٕٝ٘ٛزسٛاٖثٝنٛضرظیط ٔی

.لطاضزازٜٚ٘بٍٔصاضیوٙیس        ٔحٛضٞبیٔفبنُضا:1ٌبْ

.سٙؾیٓوٙیس  ٔجسأضازضٞطخبیزِرٛاٜضٚیٔحٛض.زؾشٍبٜدبیٝضا٘هتوٙیس:2ٌبْ

   ٔحٛضٞبی وٙیس  ٚ ا٘شربة ٔٙبؾت عٛض ثٝ ضاؾشٍطز زؾشٍبٜ ٌطفشٗ ٘ؾط زض ثب ضا ثطای.

.ضااخطإ٘بییس5سب3ٞبی ٌبْ         
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ٔشمبعـ    ٚ  اٌط.وٙسلطاضزٞیس ضالغـٔی  ،    ٚ  ضاخبییوٝفٕٛزٔكشطن  ٔجسأ:3ٌبْ

ضازض٘مغٝسمبعـلطاضزٞیس  ٞؿشٙس٘مغٝ لطاض ضازضٔحُٔفهُ  ٔٛاظیٞؿشٙس    ٚ  اٌط.

.زٞیس

ٔشمبعـ    ٚ  ٚلشی.لطاضزٞیس  ٚزضفجٛضاظ    ٚ  ضازضأشسازفٕٛزٔكشطنثیٗ  :4ٌبْ

.لطاضزٞیس    ٚ  ٞؿشٙسزضخٟزفٕٛزثٝنفحٝ

.ضاثبسىٕیُزؾشٍبٜضاؾشٍطزٔكرمؾبظیس  :5ٌبْ

.ٙیسضاسقییٗو      زؾشٍبٜٔرشهبرلؿٕزدبیب٘ی:6ٌبْ

.زضؾزوٙیس       𝛼   یهخسَٚاظدبضأشطٞبیضاثظ:7ٌبْ

.ثبقس ٔی    ٚ  سبٔحُسمبعـٔحٛضٞبی  اظ  عَٛأشساز:  

  وكٛییثبقس ٞطٌبٜٔفهُ.اؾز    ٚ  سبٔحُسمبعـٔحٛضٞبی    اظ    عَٛأشساز:   

.ٔشغیطاؾز

 𝛼 :ٗقٛز ا٘ساظٌٜیطیٔی  وٝحَٛ    ٚ  ظاٚیٝثی.

.ٔشغیطاؾز  ِٛلاییثبقس ٞطٌبٜٔفهُ.قٛز ا٘ساظٌٜیطیٔی    وٝحَٛ    ٚ  ظاٚیٝثیٗ:  

.سكىیُزٞیس(15)ضاثبخبیٍصاضیدبضأشطٞبیثبلازض  ٞبیسجسیٍُٕٞٗ ٔبسطیؽ:8ٌبْ

 9ٌبْ :  
سكىیُزٞیس        ضا آذطیٗزؾشٍبٜ. خٟززؾشٍبٜ ایٗٔبسطیؽسجسیُٔٛلقیزٚ

ٞبیٔرشهبر چٍٍٛ٘یاذشهبلزؾشٍب7ٜ-3قىُ.ٔرشهبرضازضزؾشٍبٜٔرشهبردبیٝ٘كبٖٔیزٞس

.زٞس ثٝثبظٚیٔبٞطوطٚیثباؾشفبزٜاظلٛا٘یٗز٘بٚیزٞبضسٙجطي٘كبٖٔی
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اذشهبلٔحٛضٞبیٔرشهبرثٝضثبروطٚیعجكاٍِٛضیشٓز٘بٚیزٞبضسٙجطي7-3قىُ

.خسَٚز٘بٚیزٞبضسٙجطيثطایایٗضثبرثٝنٛضرظیطاؾز

 a d  قٕبضٜضاثظ 

/ 2 0 1d 
1
 1ضاثظ 

/ 2 0 0 2
 2ضاثظ 

0 0 3d  0 3ضاثظ 

خسَٚز٘بٚیزٞبضسٙجطيثطایضثبروطٚی1-3خسَٚ



نٛضرٚٔمبزیطزازٜقسٜزضخسَٚثٝاظایآٖضاثظ،ثٝ(15)ٔبسطیؽسجسیُٞطضاثظثباؾشفبزٜاظضاثغٝ

.آیس ظیطثسؾزٔی

     
   

        

         

     
    

                                               (3-16)  
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                                                   (3-17)  

     
   

    
    
     
    

                                               (3-18)  

  
    

   
   

                                                  (3-19)  

  
  

 
 
 
 
                       
                        
                
     

 
 
 

                          (3-21)  

عیٌواتیک ٍارٍى-3-3

خٟزٔدطیٟ٘بییاؾز اظایٔٛلقیزٚ اظؾیٕٙبسیهٚاضٖٚیبفشٗٔشغیطٞبیٔفبنُثٝ ٔٙؾٛض ثطای.

.زقٛ ؾیٕٙبسیهٚاضٖٚاٍِٛضیشٓٔكرهیاضائٝ٘كسٜاؾزٚثبسٛخٝثٝدیىطثٙسیذبلٞطضثبرا٘دبْٔی

            فطووٙیسٔرشهبرٔدطیٟ٘بیی
ثط ٔقّْٛاؾزٚٔی  ذٛاٞیٓٔشغیطٞبیٔفبنُضا

حؿتآٖثیبٖوٙیٓ قىُ. زض قسٜ ٔفهّی٘كبٖزازٜ زیبٌطاْ اظ اؾشفبزٜ ضٚاثظ8-3ثب اظ اؾشفبزٜ ٚ

آیٙس ٞٙسؾیٚٔثّثبسیضٚاثظظیطثٝؾبزٌیثسؾزٔی

                                                   (3-21)  

                                                       (3-22)  

                                                        (3-23)  
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زیبٌطأْفهّیضثبروطٚیثطایا٘دبْؾیٕٙبسیهٚاض8ٖٚ-3قىُ

 هاتزیظ صاکَتیي-3-4

آیٙس ضٚاثظؾطفزضثبرثٛؾیّٝٔبسطیؽغاوٛثیٗثسؾزٔی  ٟٕٔشطیٗوٕیزایٗٔبسطیؽ. ٞبی یىیاظ

ٔی ٔحؿٛة ضثبر حطوز وٙشطَ ٚ قٛز آ٘بِیع سقییٗ. ٕٞٛاض، ٔؿیطٞبی عطاحی زض غاوٛثیٗ ٔبسطیؽ

ٔی سطویت وبض ٔفبنُثٝ ٔدطیٟ٘بییثٝ اظ ٌٚكشبٚضٞب سجسیُ٘یطٚٞب ضٚز ٞبیسىیٗ، حمیمزایٗ. زض

ٔی ثٝثطزاض(  )ثطزاضؾطفزٔفبنُسٛاٖثٝفٙٛاٖیهٔبسطیؽسجسیُزض٘ؾطٌطفزوٝ ٔبسطیؽضا ضا

سجسیُ(  ()وُحدٓخبضٚقسٜسٛؾظٔدطیٟ٘بییضثبر)ؾطفززضفضبیزوبضسییبٕٞبٖفضبیوبض

:ثبقس ٞبزضفضبیٔفهّیٚفضبیوبضثٝنٛضرظیطٔی ضاثغٝؾطفز.وٙس ٔی

                                                                   (3-24)  

چٍٍٛ٘یثسؾزآٚضزٖایٗضٚاثظثٝسفهیُ.)قٛز ضٚاثظثسؾزآٚضزٖغاوٛثیٗثٝنٛضرظیطذقنٝٔی

.(اضائٝقسٜاؾز[1]زض

:ٔبسطیؽغاوٛثیٗثطایٔفبنُوكٛیی
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                                                                (3-25)  

:ٔبسطیؽغاوٛثیٗثطایٔفبنُِٛلایی

    
  
  
   

         
    

    
    

                                         (3-26)  

:وطٚیثٝنٛضرظیطاؾز غاوٛثیٗثبظٚیٔبٞط

              
     

       
    

    
     

              (3-27)  

وٝزضآٖ

1

1 0

i

iz R k

                                                                                       (3-28)  

0

0

1

k

 
 


 
  

                                                                              (3-29)

 

1

0

1

0

0d

d

 
 


 
  

                                                                                          (3-31)  

1 2

1 2

2

3

3

0 3

1 3

d c s

d d s s

d d c

 

 



 
 

  
 

 

                                                                   (3-31)  

1 2

1 2

2

2

2 0

c s

z R k s s

c

 

 



 
 

   
 
 

                                                                   (3-32)  
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:ثبقس ثٙبثطایٗٔبسطیؽغاوٛثیٗثٝنٛضرظیطٔی

1 1 21 2

1 1 21 2

2

1

1

13

13

00

0 0

0 0

1 00

d c c sd s s

d s s sd c s

c
J

s

c

   

   







  
 

 
 

 
 
 

 
 



                                                 (3-33)  

ٞبیٔرشّف قٛزوٝأىبٖلطاضٌطفشٗزضخٟز ٞبیهٔچوطٚیٔشهُٔیٔقٕٛلاًثٝٔدطیٟ٘بییضثبر

فطاٞٓٔی وٙس ضا زض٘ؾطٌطفشٗٔچثسؾزآٚضیٓثبیس. ثب ثٝضٚقیوٝاٌطثرٛاٞیٓٔبسطیؽغاوٛثیٗضا

:سٛا٘یٓغاوٛثیٗضاثٝنٛضرظیطثسؾزآٚضیٓ زضغیطایٗنٛضرٔی.ٌفشٝقسفُٕوٙیٓ

31 2

1 2 3

1 2 3

xx x

y y y

z z z

PP P

d

P P P
J

d

P P P

d

 

 

 

   
  
 
   

  
   
   
 
   

                                  (3-34)  

xP ،yPو
zP ٔرشهبرٔدطیٟ٘بییزضزؾشٍبٜدبیٝاؾز:

1 23xP d c s                                                                                                                                     (3-35)  

1 23yP d s s                                                                                                                                      (3-36)  

21 3zP d d c                                                                                                                                            (3-37)  

:آیس ثٙبثطایٗ،ٔبسطیؽغاوٛثیٗثٝنٛضرظیطثسؾزٔی
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1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

2 2

3 3

3 3

30

d s s d c c c s

J d c s d s c s s

d s c

     

     

 

 
 

  
 

 

                                                                                 (3-38)  

وٙس ثٝاظایثطذیٔمبزیطٔشغیطٞبیضثبر،ٔطسجٝٔبسطیؽغاوٛثیٗوبٞفدیسأی:ٍضعیت ّای تکیي

ٚضقیز قٛز ٞبیسىیٗضثبرٌفشٝٔی وٝثٝآٟ٘ب ضاثغٝظیطثسؾز. ٘مبطسىیٗضثبروطٚیاظ ثٙبثطایٗ،

:آیٙس ٔی

2

2

3 2det( ) 0 0,J d s                                                        (3-39)  

:ٞبیسىیٗثٝزلایُظیطحبئعإٞیزٞؿشٙس ٚضقیز

 ثبقس ٞبیسىیٗ،ثطذیخٟبرٔقیٙیاظحطوز،لبثُاخطإ٘ی زضٚضقیز. 

 ٕٗٔىٗاؾزؾطفز زضسىی ٞبی٘بٔحسٚزٔفبنُٔٙدط ٔحسٚزٔدطیٟ٘بییثٝؾطفزٞبی ٞب

 .قٛز

 ٗیٍب٘ٝ ٘عزیهسىی حُ ضاٜ ٘ساضز ٞب ٚخٛز ایثطایؾیٕٙبسیهٚاضٖٚ ٚخٛز. ٕٔىٗاؾزدبؾد

 .قٕبضدبؾدزاقشٝثبقیٓ ٘ساقشٝثبقسیبثی

 ٞبی٘بٔحسٚزٔفبنُ ٞبٕٔىٗاؾز٘یطٚٞبٌٚكشبٚضٞبیٔحسٚزٔدطیٟ٘بییثٝؾطفز سىیٗزض

.ٔٙدطقٛز
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 هذلغاسی دیٌاهیکی -9-5

ؾذؽ.وٙیٓ ٞبیخٙجكیٚدشب٘ؿیُضثبرضأحبؾجٝٔی ثطایثسؾزآٚضزٖٔسَزیٙبٔیىیضثبرا٘طغی

سكىیُٔی زٞیٓ لاوطا٘ػیٗؾیؿشٓضا زیٙبٔیىیضثبر. ٔقبزِٝ لاٌطا٘ػ ٔقبزلاراٚیّط اظ اؾشفبزٜ ثب آٍ٘بٜ

.آیس ثسؾزٔی

ا٘طغی:اًزصی خٌثشی -9-5-0 ٔدٕٛؿ ٞبیآٖثسؾز ٞبیخٙجكیضاثظ ا٘طغیخٙجكیضثبراظ

 ٔی ٔدٕٛؿ ضاثظاظ ا٘طغیخٙجكیٞط ٘مبطآٖثسؾزٔیٞبیخٙجكی ا٘طغیآیٙسٚ آیس سٕبْ سٛاٖ ٔی.

.آیس ضاثظاظضاثغٝظیطثسؾزٔیn٘كبٖزازوٝا٘طغیخٙجكییهضثبرثب

1

1
( )

2

n
T T T T

i v v w i i i w
i

KE q m J J J R I R J q


 
  

 
                                                                  (3-41)  

vJ وwJ ثبسٛخٝثٝ٘ٛؿٔفهُ(26-3)ٚ(25-3)اظضٚاثظiقٛ٘سٚ أْحبؾجٝٔی
iRٖٔبسطیؽزٚضا

.ثبقس اْزضزؾشٍبٜٔجٙبٔیiزؾشٍبٜٔرشهبر
imخطْضاثظiزضضاثغٝثبلا.اْاؾزiI سب٘ؿٛضایٙطؾی

:قٛز ثبقسوٝثٝنٛضرظیطٔحبؾجٝٔی یبسب٘ؿٛضِرشیٔی

2 2

2 2

2 2

( )

( )

( )

x yz y x z

x y x z z y

A

z yx z x y

p pp p p p

I p p p p p p dm

p pp p p p

   
  
    
  
    

                                               (3-41)  

:اٌطسقطیفوٙیٓ

1

( ) ( )
n

T T T

i v v w i i i w
i

D q m J J J R I R J


                                                                              (3-42)  

:ذٛاٞیٓزاقز
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1
( )

2

TKE q D q q                                                                                  (3-43)  

( )D qٔبسطیؽایٙطؾیضثبر٘بْزاضز.

ا٘طغیدشب٘ؿیٌُطا٘كیضثبرثبلطاضزازٖٔجسأزؾشٍبٜٔرشهبرضاثظزض:اًزصی پتاًغیل -9-5-2

.قٛز ثٝنٛضرظیطٔحبؾجٝٔیmghخطْآٖٚاؾشفبزٜاظضاثغٝٔقطٚفٔطوع
icr ْٔرشهبرٔطوعخط

.ثبقس ٔی

i

T

c iPE g r m                                                                                               (3-44)  

31 2

1 0 2 0 3 0( )
ccT cPE g m d m d m d                                                           (3-45)  

[0 0 9.81]Tg                                                                                            (3-46)

     

دشب٘ؿیُ: لاگزاًضیي -9-5-9 ٚ خٙجكی ا٘طغی اذشقف اظ فجبضسؿز لاٌطا٘ػیٗ ٔی. سٛاٖ ثٙبثطایٗ

:٘ٛقز

L KE PE                                                                                                               (3-47)  

1
( )

2

TL q D q q PE                                                                              (3-48)  

زض(47-3)ٔقبزِٝزیٙبٔیىیضثبرثبلطاضزازٖلاٌطا٘ػیٗاظضاثغٝ:لاگزاًض-هعادلِ اٍیلز-9-5-4

.آیس قٛز،ثسؾزٔی لاٌطا٘ػوٝثٝنٛضرظیطثیبٖٔی-ٔقبزِٝاٚیّط

                                                                               (3-49)  
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ثبخبیٍصاضیلاٌطا٘ػیٗزضضاثغٝفٛقٚا٘دبْٔحبؾجبرلاظْ،ٔقبزِٝزیٙبٔیىیضثبرثٝنٛضرظیطثسؾز

.آیس ٔی

1
( ) ( ) ( ( ) )

2

TD q q D q q q D q q PE
q q


 

   
 

                                               (3-51)  

:قٛز وٝٔقٕٛلاًثٝفطْظیطثیبٖٔی

( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q                                                                     (3-51)  

 

 هذل ریاضی تاسٍی هاّز کزٍی -9-6

زضاذشیبضاؾزٚاظٔسَثسؾزآٔسٜ(     ٞبی ٔبسطیؽ)وٙیٓٔسَضثبر ٘بٔٝفطؤی زضایٗدبیبٖ

.وٙیٓ اؾشفبزٜٔی[74]زض

   

  
  
  
                                            (3-52)

 

    

   
   
   
                                 (3-53)

 

    

            
            
            

   
      
       
       

 (3-54)
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 (3-55)

 

    

            
            
            

   
      
      
      

             (3-56)

 

      

         
         
         

                                            (3-57)

 

                                             
           (3-58)  

                                                                 

       
       

      
              

      

                                                                     (3-59)  

                                                                                                                   (3-61)  

                                                                                                                                               (3-61)  

         
       

                
                           (3-62)

 

                                                                                                                   (3-63)

 

                                                                                                                               (3-64)  
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                                                                             (3-65)  

      
                      (                                    (3-66)  

                             

                                        
     

        
             

+                                   

      
                                               (3-67)

 
 

 
             

                           
       

      
     

                              
                   

                      

          
               

           
          

                 (3-68)  

                                         

اْاظٔفهُ فبنّٝٔطوعخطْضاثظ   اْ، سب٘ؿٛضایٙطؾیضاثظ  اْ، خطْضاثظ  زضضٚاثظفٛق،

 .ثبقس لجّیٔی

                                                                               (3-69)

 

                                                                                           (3-71)  
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 چْارمفصل 

 ّای رتاتیکنکٌتزل گشتاٍر عیغت

 

  ِهمذه 

 (گشتاٍر هحاعثاتی)دیٌاهیک ٍارٍى 

 کٌتزل غیزخطی هماٍم 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 



 همذهِ -4-0

سطیٗٚ یىیاظٔحجٛة(زیٙبٔیهٚاضٖٚ)ؾبظیفیسثىی عٛضوٝزضفهُاَٚاقبضٜقس،ضٚـذغی ٕٞبٖ

یىیاظ.ثبقسوٝٔجشٙیثطوٙشطٌَكشبٚضٔیثبقسٞبیاضائٝقسٜثطایوٙشطَضثبرٔی دطوبضثطزسطیٗضٚـ

اؾشطاسػیوٙشطٌَكشبٚضٚوٙشطَِٚشبغٔی اٞسافایٗدبیبٖ ثبقس٘بٔٝٔمبیؿٝزٚ ثٝثٙبثطایٗایٗفهُ،.

اؾز قسٜ اذشهبلزازٜ ٌكشبٚض وٙشطَ اؾشطاسػی ٔطٚض. ضا ضٚـزیٙبٔیهٚاضٖٚ اثشسا فهُ، ایٗ زض

وٙیٓٚزضازأٝ،ضٚـوٙشطَغیطذغیٔمبْٚضاثیبٖٔی.وٙیٓاخطأیوٙیٓٚآٖضاضٚیضثبروطٚیٔی

ٞبفّٕىطزاؾشطاسػیوٙشطٌَكشبٚضضاؾبظی زضقجیٝ.وٙیٓاظآٖثطایوٙشطَضثبرٔٛضز٘ؾطاؾشفبزٜٔی

زضفهُ.ٞبیدبضأشطی،زیٙبٔیهٔسَ٘كسٜٚاغشكبـذبضخیثطضؾیذٛاٞیٓوطز زضثطاثطفسْلغقیز

.وٙیٓٚ٘شبیحایٗزٚاؾشطاسػیضاثطضؾیذٛاٞیٓوطزاؾشطاسػیوٙشطَِٚشبغضأقطفیٔیثقس

 

 (گشتاٍر هحاعثاتی)دیٌاهیک ٍارٍى  -4-2

:ٔقبزِٝزیٙبٔیىیضثبرضاثٝنٛضرظیطزض٘ؾطثٍیطیس

                                                                                                                              (4-1)  

 .زٞیٓلبٖ٘ٛوٙشطَضاثباؾشفبزٜاظذغیؾبظیفیسثىیثٝنٛضرظیطدیكٟٙبزٔی

                                                                                                (4-2)                        
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  ٚ  ٞبیلغطی ثبا٘شربةٔمبزیطٔٙبؾتثطایٔبسطیؽ.ثبقسٔؿیطٔغّٛةزضفضبیٔفهّیٔی  

وٙشطَٕ٘ٛزٔی ٌصضایؾیؿشٓضا سٛاٖضفشبض ضٚاثظ. اظ اؾشفبزٜ 1-4)ثب ثٝ(4-2)ٚ( ثؿشٝ زیٙبٔیهحّمٝ

.آیسنٛضرظیطزضٔی

                                                                                                                                 (4-3)                                                                                        

وٝزضآٖ

                                                                                                                                            (4-4)    

ٔؿیطٔغّٛةثطایٞط.وٙیٓایٗضٚـضاضٚیضثبروطٚیاخطأی      ٚ       ثبا٘شربة

          ؾٝٔفهُ
 

  
.ٞبیظیطاضائٝقسٜاؾز ٘شبیحزضقىُ.ثبقسٔی  


ؾبظیفیسثىیثسٖٚافٕبَفسْلغقیز ذغبیضزٌیطیضٚـذغی1-4قىُ
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ضٚـذغیؾبظیفیسثىیثسٖٚافٕبَفسْلغقیز(ٌكشبٚض)ؾیٍٙبَوٙشط2َ-4قىُ



 کٌتزل غیز خطی هماٍم -4-9

 :فطووٙیسٔقبزِٝزیٙبٔیىیؾیؿشٓثٝنٛضرظیطثبقس

                                                                                                                     (4-5)  

.لبٖ٘ٛوٙشطَظیطضازض٘ؾطثٍیطیس

                                                                                                                               (4-6)   

  ثطایضزٌیطیٔؿیطٔغّٛة(.ٔسَ٘بٔی)ٞؿشٙس        ٚ    سرٕیٗٞبییاظ        ٚ     

:زٞیٓضاثٝنٛضرظیطدیكٟٙبزٔی زضفضبیٔفهّی،

                                                                                                     (4-7)   
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ایٓٚزضازأٝٔمساضآٖضاثسؾزذٛاٞیٓٞب،ثٝلبٖ٘ٛوٙشطَاضبفٕٝ٘ٛزٜ ضاثطایغّجٝثطفسْلغقیز  

 ،ٔقبزِٝحّمٝثؿشٝ(5-4)زض(6-4)اظضاثغٝ ثبخبیٍصاضی.آٚضز

                                                                       (4-8)                          

:زض٘شیدٝذٛاٞیٓزاقز.آیسثسؾزٔی

                                                                                        (4-9)   

ثٝؾٕزضاؾزضاثغٝفٛق ثباضبفٝٚوٓوطزٖ.وٙیٓ نطف٘ؾطٔی  ٚ ثطایؾبزٌیاظقٙبؾٝٞبی

:ذٛاٞیٓزاقز

                                                                                 (4-11)  

:ذٛاٞیٓزاقز(11-4)زض(7-4)اظ ثبخبیٍصاضی

                                                        (4-11)  

ثبسقبضیف

                                                                  (4-12)                                                                                 

                                                                                     (4-13)  

:ذٛاٞیٓزاقز

                                                                                                  (4-14)  

بزلارحبِزؾیؿشٓزضفضبیاثشسأق.آٚضیٓضاثسؾزٔی  اوٖٙٛثباؾشفبزٜاظضٚـٔؿشمیِٓیبدب٘ٛف

 ثبسقطیفٔشغیطٞبیحبِزثٝنٛضر.آٚضیٓضزٌیطیضاثسؾزٔی
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                                                                                (4-15)  

.آیس ٔقبزلارحبِزثٝنٛضرظیطزضٔی

                                                                                      (4-16)  

   
  

      
                      

 
 
                                        (4-17)  

                                                                                (4-18)  

زٞیٓ سبثـِیبدب٘ٛفضاثٝنٛضرظیطدیكٟٙبزٔی

                                                                                                (4-19)  

ثطاثطاؾزثب    ٔكشكظٔب٘ی.یهٔبسطیؽٔشمبضٖٔثجزٔقیٗاؾز وٝ

                                                           (4-21)  

 اٌط ثبقس، ٔقبزِٝضیىبسیظیطٔحبؾجٝٔی ٞطٚیشع آٖ اظ یهٔبسطیؽٔشمبضٖٔثجز قٛزوٝزض

.ٔقیٗاؾز

                                                                                                   (4-21)  

:ثطایایٙىٝؾیؿشٓدبیساضٔدب٘جیثبقس،ثبیسزاقشٝثبقیٓ(21-4) بسٛخٝثٝضاثغٝث

                                                                                             (4-22)  

ضاثٝنٛضر  زضایٗنٛضر٘كبٖذٛاٞیٓزازوٝاٌط.ثبقس     فطووٙیس

    

          

      
                                 

                                                             

              (4-23)  
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.قٛز ثطلطاضذٛاٞسقسٚدبیساضیؾیؿشٓاثجبرٔی(22-4)ةوٙیٓ،ضاثغٝا٘شرب

.وٙیٓ خبیٍصاضیٔی(22-4)ضازض(23-4)اظٔقبزِٝ    :اثثات

     
        

 
 

      
                                                                                (4-24)  

:زا٘یٓوٝ عطفیٔیاظ

                                                                                                          (4-25)  

:ثٙبثطایٗ،ذٛاٞیٓزاقز

                                                                                                                       (4-26)  

.قٛز ٚقططٔٙفیثٛزٖٔكشكظٔب٘یسبثـِیبدب٘ٛفٔحمكٔی

ٚ(13-4)ثبسٛخٝثٝضٚاثظ.ضاثسؾزآٚضیٓ(23-4)زضضاثغٝ(ثب٘سفسْلغقیز)  اوٖٙٛثبیسٔمساض

:زاضیٓ(4-7)

           {                                                              (4-27)  

:قٛزثٝنٛضرظیطٔحسٚزٔی ثٙبثطایٗ

                                                                              (4-28)  

[:1]زاضیٓ  ثٝاظایسٕبْٔمبزیط

                                                                                                                            (4-29)  

ثٝنٛضر  ثبا٘شربة
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                                                                                                                               (4-31)  

 [:1]زذٛاٞیٓزاق

            
     

     
  𝛼                                                                                          (4-31)  

:سٛاٖثٝنٛضرظیط٘ٛقز ضأی(28-4)ثٙبثطایٗ،٘بٔؿبٚی

    𝛼                  𝛼                                   (4-32)  

[:1]زضایٗنٛضرزاضیٓ      فطووٙیس

    𝛼                  𝛼                                                         (4-33)  

:آیس زض٘شیدٝثب٘سفسْلغقیزثٝنٛضرظیطثسؾزٔی

  
                         

   
                                                                                             (4-34)  

ّا ًتایح شثیِ عاسی ٔمبزیطدبضأشطٞبیظیطضٚیثبظٚیٔبٞطوطٚی: ثب ضٚـوٙشطَغیطذغیٔمبْٚ،

 .اضائٝقسٜاؾز4-4سب3-4ٞبی ؾبظیقسٚ٘شبیحآٖزضقىُ دیبزٜ

                             𝛼               (4-35)  

آیسثسؾزٔی(17-4)٘یعاظضاثغٝ ٔبسطیؽ.ٌیطیٓضأبسطیؽٕٞب٘یزض٘ؾطٔی ،(21-4)زضضاثغٝ ثب.

:ذٛاٞسثٛزثٝنٛضرظیط ٔبسطیؽ      زض    سٛؾظزؾشٛض(21-4)حُٔقبزِٝ

  

 
 
 
 
 
 
            
            
            
            
            
             

 
 
 
 
 

                                      (4-36)  
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(23-4)ٚ(7-4)،(6-4)لبٖ٘ٛوٙشطَاظضٚاثظ.ثبقس ٕٞبٖٔؿیطلجُٔیٔؿیطٔغّٛةثطایٞطؾٝٔفهُ

فسْلغقیزدبضأشطیضاثٝنٛضر.ثسؾزٔیآیس(34-4)اظضاثغٝ(23-4)زض .ثسؾزٔیآیس

                                                                                                                                     (4-37)  

ؾبظیٔسَضثبرثٝنٛضر زضقجیٝ.وٙیٓ افٕبَٔی

                                                                                                                    (4-38)  

.اؾز(ٌكشبٚضانغىبن)زیٙبٔیهٔسَ٘كسٜ  .زض٘ؾطٌطفشٝقسٜاؾز

                                                             
                              (4-39)  

ثبقسوٝثٝنٛضر سبثـدّٝٔی3٘یعٔدٕٛؿ     اغشكبـذبضخی

                                                                                                 (4-41)  

زأٌٙٝكشبٚضافٕبِیزضحبِزٔب٘سٌبضزضضٚـ.ثبقس سبثـدّٝٚاحسٔی    .ثٝؾیؿشٓافٕبَقسٜاؾز

 ٘یٛس121ٖٛحساوثط(2-4قىُ)زیٙبٔیهٚاضٖٚ زضنسآ21ٖٔشطاؾزٚزأٌٙٝكشبٚضاغشكبـسمطیجبً

ا٘شربةقسٜاؾز ٘كبٖزازٜقسٜاؾز3-4ذغبیضزٌیطیزضقىُ. قٛز،ٕٞبٖعٛضوٝٔقحؾٝٔی.

لغقیز فسْ خجطاٖ زض ذغی غیط ٔمبْٚ لجِٛیزاضزضٚـوٙشطَ لبثُ فّٕىطز ٞب ؾیٍٙب4َ-4قىُ.

قٛزوٝثیبٍ٘طثب٘یٝزیسٜٔی4،5ٚ6ٞبیٗؾیٍٙبَزضِحؾٝٞبییزضایدطـ.زٞسوٙشطَضإ٘بیفٔی

اؾز اغشكبـذبضخی زفـ ثطای وٙشطِی نحیح ضاحز.فّٕىطز ٔٙؾٛض فّٕىطز ثٝ  ٔمبیؿٝ قسٖ سط

 .ٌیطیٓٞب،ٔقیبضیثٝنٛضرظیطزض٘ؾطٔی ضٚـ

            
  

 
                                                                                   (4-41)  

.زٞسضا٘كبٖٔی1,13214فسز ثطایضٚـفٛقٔمساض.وٙیٓٚآٖضاثطایٞطضٚـٔحبؾجٝٔی
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یزضٚـوٙشطَٔمبْٚغیطذغیثبافٕبَفسْلغقفّٕىطز3-4قىُ



ضٚـوٙشطَٔمبْٚغیطذغی(ٌكشبٚض)ؾیٍٙبَوٙشط4َ-4قىُ
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  همذهِ -5-0

ٕٞبٖعٛضوٝزضفهُاَٚاقبضٜقس،اؾشطاسػیوٙشطٌَكشبٚضزضدیبزٜؾبظیفّٕیثبٔكىقسیاؾبؾی

زضٔمبثُایٗاؾشطاسػی،اؾشطاسػیوٙشطَِٚشبغٔغطحقسٜاؾزوٝٔقبیتوٙشطٌَكشبٚضضا.ٔٛاخٝاؾز

َآٖ٘یبظیثٝٔسَضثبرٟٔٓسطیٗٔعیزاؾشطاسػیوٙشطَِٚشبغایٗاؾزوٝزضعطاحیلبٖ٘ٛوٙشط.٘ساضز

٘ساضیٓ . سأثیطارغیطذغیثبض خطیبٖٔٛسٛضحبٚیسٕبْ ضثبر)ظیطا اؾز( فیسثهٌطفشٗاظ. ثب ٘شیدٝ، زض

ضااؾشطاسػیایٗزضایٗفهُ.خطیبٖٔٛسٛضزیٙبٔیهغیطذغیدیچیسٜضثبرضازضاذشیبضذٛاٞیٓزاقز

٘ؿجزثٝوٙشطٌَكشبٚضسكطیحذٛاٞیٓوطزٔقطفیٔیوٙیٓ ٚزلایُثطسطیآٖضا ٘شبیحقجیٝؾبظی.

ؾذؽثٝوٕهضٚـوٙشطَٔمبْٚغیطذغیوٝزضفهُ.سأییسیثطفّٕىطزنحیحایٗاؾشطاسػیاؾز

ثٝعطاحیوٙشطَوٙٙسٜٔمبْٚٔجشٙیثطوٙشطَِٚشبغذٛاٞیٓدطزاذزٚدبیساضیوُ دیفٔقطفیقس،

وٙشطَوٙٙسٜ)ؾیؿشٓ ٚ ٔٛسٛضٞب ضثبر، اثجبرذٛاٞیٓوطز( ضا ایٗفهُثطایعطاحیوٙشطَِٚشبغ. زض

عطاحیوٙشط6َأبزضفهُ.ٔمبْٚضثبرٚٔٛسٛضٞبضاثٝفٙٛاٖیهؾیؿشٓیىذبضچٝزض٘ؾطٔیٌیطیٓ

.ذٛاٞیٕٓ٘ٛزِٚشبغٔمبْٚضاثطٔجٙبیوٙشطَٔٛسٛضا٘دبْٔیزٞیٓٚ٘شبیحایٗزٚعطاحیضأمبیؿٝ



 کٌتزل ٍلتاص اعتزاتضی هعزفی -5-2

.ثبقس٘یعلبثّیزوٙشطَدصیطیثبلایآٟ٘بٔیزِیُآٖ.زضنٙقزوبضثطزٞبیفطاٚا٘یزاض٘سDCٔٛسٛضٞبی

:ٔغٙبعیؽزائٓثٝنٛضرظیطاؾزDCٔقبزِٝحطوزٔٛسٛض

                                                                     (5-1)  
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ثبقٙسضطیتٔیطاییٔی    ٕٔبٖایٙطؾیٔٛسٛضٚ   ایٔٛلقیزظاٚیٝ  .یتچطخز٘سٜاؾزضط .

وٝاظٔقبزِٝزیٙبٔیىیضثبرثٝثبقٙسٌكشبٚضثبضٔٛسٛضٔی  ٌٚكشبٚضسِٛیسقسٜسٛؾظٔٛسٛض ،ٔٛسٛض

.آیسنٛضرظیطثسؾزٔی

                                                                                     (5-2)  

:ضاثغٝثیٗٔٛلقیزٔٛسٛضٚٔشغیطٞبیضثبرثٝنٛضرظیطاؾز

                                                       (5-3)                                                                                               

:ٖثٝنٛضرظیط٘ٛقزسٛازضٔساضاِىشطیىیٔٛسٛضضأی   ٔقبزِٝ

      
  

  
    

   

  
                                   (5-4)  

خطیبِٖٚٚشبغ  ٚ ،ا٘سٚوشب٘ؽٚٔمبٚٔزٔٛسٛضٚثبثزضسٔحطوٝاِمبییثٝسطسیت     ٚ وٝزضآٖ

ضاثطحؿتٔشغیطٔفهُضثبرثٝنٛضر(3-5)سٛا٘یٓٔی(2-5)ثبسٛخٝثٝضاثغٝ.ثبقٙسٔٛسٛضٔیسطٔیٙبَ

.ظیطثٙٛیؿیٓ

      
  

  
  

  

 

  

  
                                                                   (5-5)  

ثبقسٛضٚثبضآٖوٝیهثبظٚیضثبرٔیسٛاٖثّٛنزیبٌطاْظیطضاثطاییهٔٛسثباؾشفبزٜاظضٚاثظلٛقٔی

.ثٝنٛضرظیطضؾٓوطز
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ثّٛنزیبٌطاْیهٔٛسٛضٚثبضآ1ٖ-5قىُ

ثبقسٔی(51-3)زضٔقبزِٝزیٙبٔیىیضثبرτزضایٝاَٚثطزاضٌكشبٚض   زضقىُفٛق ٕٞبٖعٛضوٝ.

ایقٛزٚٞسفوٙشطَٔٛلقیزظاٚیٝشطَٔٛسٛضسجسیُٔیزضضٚـوٙشطَِٚشبغ،وٙشطَضثبرثٝوٙیٌٓفش

ؾیٍٙب ٚ اؾز ٔیٔٛسٛض ٔٛسٛض سطٔیٙبَ ِٚشبغ وٙشطَ، ثبقسَ ٕٞبٖ. ؾیؿشٓ زیٙبٔیىی ٔقبزِٝ ثٙبثطایٗ،

ضاثٝنفطٔفهُثبیسیهلبٖ٘ٛوٙشطَاضائٝزٞیٓسبذغبیضزٌیطیٔٛلقیز.ثبقسٔی(4-5)   ٔقبزِٝ

:لبٖ٘ٛوٙشطَظیطضازض٘ؾطثٍیطیس.ثطؾب٘س

      
  

  
  

  

 
                                                      (5-6)       

                                                                         (5-7)  

چٖٛثبفیسثهٌطفشٗاظخطیبٖ.ثبیسسٛخٝزاقزوٝزضایٗلبٖ٘ٛوٙشطٍَ٘طاٖزیٙبٔیهضثبر٘یؿشیٓ

ذٛاٞٙسثٛز اذشیبض سٕبْزیٙبٔیهٞبیغیطذغیضثبرزض حصفقسٖخطیبٖسٛؾظلبٖ٘ٛٔٛسٛض ثب ٚ

زِیُایٗازفبثب.وٙشطَفٛق،ٔقبزِٝحّمٝثؿشٝٔؿشمُاظزیٙبٔیهغیطذغیدیچیسٜضثبرذٛاٞسقس

:قٛزسٛخٝثٝٔقبزِٝظیطضٚقٗسطٔی

                                                                                                           (5-8)  
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(7-5)-(5-5)ثباؾشفبزٜاظضٚاثظ[.38]ثٙبثطایٗخطیبٖٔٛسٛضحبٚیسأثیطارزیٙبٔیىیضثبرٚٔٛسٛضاؾز

:آیسزیٙبٔیهحّمٝثؿشٝثٝنٛضرظیطزضٔی

                                                                                       (5-9)  

:سٛاٖ٘شیدٌٝطفزوٝثٙبثطایٗٔی

                                                                                                           (5-11)  

وٝزضآٖ

                                                                      (5-11)  

ٕٞبٖعٛضوٝٔقحؾٝقس،.وٙسٔثجزثبقس،ثبٌصقزظٔبٖذغبثٝؾٕزنفطٔیُٔی  ثٙبثطایٗ،اٌط

ثب(ضٚـوٙشطَِٚشبغ)ٔمبیؿٝایٗلبٖ٘ٛوٙشطَ.٘سضؾبذغبیضزٌیطیضاثٝنفطٔی(6-5)لبٖ٘ٛوٙشطَ

ثطایدیبزٜ.زٞسثٝٚضٛحؾبزٌیضٚـاضائٝقسٜضا٘كبٖٔی(ضٚـوٙشطٌَكشبٚض)(2-4)لبٖ٘ٛوٙشطَ

ثٝزؾزآٚضزٖ.زاضیٓ     ٘یبظثٝٔسَدیچیسٜضثبریقٙیٔبسطیؽٞبی(2-4)ؾبظیلبٖ٘ٛوٙشطَ

زضحبِیوٝثطایدیبزٜؾبظیلبٖ٘ٛوٙشطَضٚـوٙشطَِٚشبغ،.ثبقسایٗٔسَوبضیٚلزٌیطٚزقٛاضٔی

ثٙبثطایٗ،حدٓ.ایٕٞچٖٛٔمبٚٔز،ا٘سٚوشب٘ؽٚثبثزضسٔحطوٝاِمبیی٘یبظزاضیٓثٝدبضأشطٞبیؾبزٜ

و ٘یبظ ٔٛضز فضبیحبفؾٝ ٚ وٙٙسٜ ٔیٔحبؾجبروٙشطَ ثیكشطٕشط زٞیؾیؿشٓ ؾطفزدبؾد ٚ قٛز

ثبقسٞبیٔٛضز٘یبظآٟ٘بٔی٘ىشٟٝٔٓزیٍطزضسٕبیعایٗزٚضٚـ،فیسثه.قٛزٔی ٕٞبٖعٛضوٝضٚاثظ.

زٞٙس،دیبزٜؾبظیلبٖ٘ٛوٙشطَضٚـوٙشطَِٚشبغثٝفیسثهٞبیخطیبٖ،ٔكشك٘كبٖٔی(5-7)ٚ(5-6)

زضحبِیوٝدیبزٜؾبظیلبٖ٘ٛوٙشطَضٚـوٙشطٌَكشبٚضثٝ.یبظزاضزایٔٛسٛض٘خطیبٖٚٔٛلقیزظاٚیٝ

ٞبیٔٛلقیزٚؾطفزٔفبنُ٘یبظزاضزفیسثه سٛاٖزضٔسِیوٝ٘ىشٝثؿیبضٟٔٓزیٍطآٖاؾزوٝٔی.

 ٌیطیٓاظا٘سٚوشب٘ؽآٖنطف٘ؾطوٙیٓیبایٙىٝخّٕٝثطایٔٛسٛضزض٘ؾطٔی
  

  
ضاثٝفٙٛاٖزیٙبٔیه
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فیسثهٔكشكخطیبٖ٘ساضیٓٔ ثٝ ایٗنٛضر٘یبظ ثٍیطیٓوٝزض ٘ؾط زض سَ٘كسٜ ایٗ. فهُثقساظ زض

.سىٙیهاؾشفبزٜذٛاٞیٓوطز

اضائٝقسٜاؾز3دبضأشطٞبیٔطثٛطثٝضثبرزضفهُ: ًتایح شثیِ عاسی ّا دبضأشطٞبی1-5خسَٚ.

ٔی ٘كبٖ ضا .زٞسٔٛسٛضٞب فهُ ٔؿیط ٕٞبٖ ٔغّٛة ثبقسٔی4ٔؿیط .   ٔمساض فسز ا٘شربة11ضا

 .زٞسؾیٍٙبَِٚشبغٔٛسٛضٞبضا٘كبٖٔی2-5قىُ.وٙیٓٔی

maxu r mB mJ mk L R ٔٛسٛض 

40 0.01 0.001 42 10 0.36 0.001 1.26 1ٚ2ٚ3 

 دبضأشطٞبیٔٛسٛض1-5خسَٚ

قٛزؾیٍٙبِی٘طْاؾز،٘ٛؾب٘برقسیس٘ساضزٚزضٔحسٚزٜوبضیٔٛسٛضٞبلطاضٕٞبٖعٛضوٝٔقحؾٝٔی

.ا٘سضؾٓقس3ٜ-5ذغبٞبیضزٌیطیزضحبِشیوٝفسْلغقیز٘ساضیٓزضقىُ.زاضز

 

ؾیٍٙبَِٚشبغٔٛسٛضٞبزضضٚـوٙشطَِٚشبغثسٖٚفسْلغقیز2-5قىُ
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ذغبیضزٌیطیضٚـوٙشطَِٚشبغثسٖٚفسْلغقیز3-5قىُ





 کٌتزل ٍلتاص هماٍم -5-2

اوٖٙٛثباؾشفبزٜاظضٚـوٙشطَٔمبْٚغیطذغیوٝزضفهُلجُٔقطفیقسثٝعطاحیوٙشطَٔمبْٚثب

:ٔسَضثبرضاثٝنٛضرظیطزض٘ؾطثٍیطیس.دطزاظیٓاؾشفبزٜاظاؾشطاسػیوٙشطَِٚشبغٔی

( ) ( , ) ( )D q q C q q q G q                                                                    (5-12)  

:ٔقبزلارٔٛسٛضٞب٘یعثٝنٛضرظیطٔیثبقٙس.ٔقطفیقسٜا٘س3وٝدبضأشطٞبیآٖزضفهُ

m m m m mJ B r K I                                                                                             (5-13)  

b m

dI
V RI L K

dt
                                                                                                (5-14)  

ضٚاثظفٛقٔبسطیؿیٞؿشٙس .I  وV ثطزاضخطیبِٖٚٚشبغٔٛسٛضٞبٞؿشٙس .r  ،mJ  وmB ٞبیٔبسطیؽ

  ٔیلغطیضطیتچطخز٘سٜ، ثبقٙسٕٔبٖایٙطؾیٚضطیتٔیطاییٔٛسٛضٞب .mK ٔبسطیؽلغطیثٛاثز
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ٞبیلغطیٔبسطیؽ Lو  R.ثطاثطاؾز(ٔبسطیؽلغطیثٛاثزضسٔحطوٝاِمبیی) bKٌكشبٚضاؾزوٝثب

ٔی ا٘سٚوشب٘ؽٔٛسٛضٞب .ثبقسٔمبٚٔزٚ اظ اؾشفبزٜ ا٘سویفّٕیبرضیبضی(3-5)ثب دؽاظ ضٚاثظفٛق، ٚ

:[75]ذٛاٞیٓزاقز

   
      

            

     
     

      
               

         
          (5-15)                         

زسٛاٖثٝنٛضرؾبزٜسطظیط٘ٛقضاثغٝفٛقضأی

                                                                                       (5-16)  

        
      

                       (5-17)  

           
     

      
               

                                 (5-18)  

        
                                                                                                        (5-19)  

٘ؾطٌطفشٗفسْلغقیزثطایوبُٔ لجیُزیٙبٔیهٔسَ٘كسٜوطزٖٔسَؾیؿشٓٚزض ٞبییاظ ٔب٘ٙس)

 زٞیٓٚاغشكبـذبضخی،ٔسَظیطدیكٟٙبزٔی...(انغىبنٚ

                                                                                               (5-21)

 

                                                                                      (5-21)  

ضاثبسٛخٝثٝٔسَ٘بٔیثٝ(21-5)ضاثغٝٔیسٛاٖ.ثبقساغشكبـذبضخیٔیزیٙبٔیهٔسَ٘كسٜٚثیبٍ٘ط 

:نٛضرظیط٘ٛقز

                                                                                                                           (5-22)  

       ٚ    ٔسَ٘بٔیؾیؿشٓضا٘كبٖٔیزٞٙسٚؾبذشبضیٕٞب٘ٙس     ٚ         



75 

 

ٞبافٓاظقبُٔفسْلغقیز  ضرٔشغیطثبظٔبٖفجب.ثبقسدبضأشطٞبیآٟ٘بٔشفبٚرٔیزاض٘س،ِٚیٔمبزیط

سٛأٖی(21-5)ٚ(21-5)ثبسٛخٝثٝ.فسْلغقیزدبضأشطی،زیٙبٔیهٔسَ٘كسٜٚاغشكبـذبضخیاؾز

سٛاٖ٘ٛقزچٖٛٔی.وطاٖثبلازاضز  ٘شیدٌٝطفزوٝ

                                                                                                        (5-23)  

وطاٖثبلاییثٝنٛضرظیطزاضز  ثٙبثطایٗ

                                                                                                (5-24)  

اوٖٙٛلبٖ٘ٛوٙشطَظیطضازض٘ؾطثٍیطیس.ثبقسیهثطزاضیبٔبسطیؽٔی2٘كبٖزٞٙسٜ٘طْ   

                                                                                                                                (5-25)  

آیس،ٔقبزِٝحّمٝثؿشٝثٝنٛضرظیطثسؾزٔی(25-5)زض(22-5)اظضاثغٝ ثبخبیٍصاضی

                                                                                                                                 (5-26)  

زٞیٓدیكٟٙبزٔیضاثٝنٛضرظیط ثطایضزٌیطیٔؿیطٔغّٛة،

                                                                                                    (5-27)  

ایٓٚزضازأٝٔمساضآٖضاثسؾزذٛاٞیٓٞب،ثٝلبٖ٘ٛوٙشطَاضبفٕٝ٘ٛزٜضاثطایغّجٝثطفسْلغقیز  

آیسٔی،ٔقبزِٝحّمٝثؿشٝثٝنٛضرظیطثسؾز(26-5)زض(27-5)اظضاثغٝ ثبخبیٍصاضی.آٚضز

                                                                                                (5-28)  

وٝزضآٖ

                                                                                                                           (5-29)  
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قٛزثٝنٛضرظیطٔحسٚزٔی    ،(17-5)ثبسٛخٝثٝضاثغٝ

           
     

         
                                                                             (5-31)  

سٛاٌٖفزثٙبثطایٗ،ثبسٛخٝثٝضاثغٝاذیطٔی[.1]وطاٖثبلازاضز سٕبْثٝاظای    ٔبسطیؽایٙطؾی

     سٛاٖ٘شیدٌٝطفزوٝٔیثبقس،ٔی    ٔب٘ٙس     چٖٛؾبذشبض.٘یعوطاٖثبلازاضز    وٝ

٘یعوطاٖثبلازاضز زاضز ٔب٘ٙسوطاٖثبلایی       ثٙبثطایٗ.   (24-5)چٖٛعجك.  وطا٘ساضاؾز،

اؾز ضٚـٔؿشمیِٓیبدب٘ٛف  .وطا٘ساض اظ اؾشفبزٜ ثسؾزٔی  اوٖٙٛثب آٚضیٓضا ٔقبزلارحبِز. اثشسا

ذٛاٞیٓزاقز      ٚسقطیف(28-5)ثباؾشفبزٜاظ.آٚضیٓؾیؿشٓزضفضبیضزٌیطیضاثسؾزٔی

                                                                                                                           (5-31)  

ثبسقطیفٔشغیطٞبیحبِزثٝنٛضر

   
 
  
                                                                                                                                           (5-32)  

:آیسٔقبزلارحبِزثٝنٛضرظیطزضٔی

                                                                                                                                      (5-33)  

   
  

      
                      

 
 
                                                                                       (5-34)  

                                                                                                                                     (5-35)    

زٞیِٓیبدب٘ٛفضاثٝنٛضرظیطدیكٟٙبزٔیسبثـ

                                                                                                                                    (5-36)   

ثطاثطاؾزثب    ٔكشكظٔب٘ی.یهٔبسطیؽٔشمبضٖٔثجزٔقیٗاؾز وٝ
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                                                                                  (5-37)   

 اٌط ٔقبزِٝضیىبسیظیطٔحبؾجٝٔی ٞطٚیشعثبقس، یهٔبسطیؽٔشمبضٖٔثجز وٝزضآٖ قٛزاظ

ٔقیٗاؾز

                                                                                                                               (5-38)  

  ثطایایٙىٝؾیؿشٓدبیساضٔدب٘جیثبقس،ثبیسزاقشٝثبقیٓ(37-5)ثبسٛخٝثٝضاثغٝ

                                                                                                                   (5-39)  

ضاثٝنٛضر  زضایٗنٛضر٘كبٖذٛاٞیٓزازوٝاٌط.ثبقس     فطووٙیس

    

         

      
                                  

                                                           

                                                                  (5-41)  

.قٛزثطلطاضذٛاٞسقسٚدبیساضیؾیؿشٓاثجبرٔی(39-5)ا٘شربةوٙیٓ،ضاثغٝ

 .وٙیٓخبیٍصاضیٔی(39-5)ضازض(41-5)اظٔقبزِٝ    :اثثات

       
       

 
 

      
                                                                             (5-41)  

سٛاٖ٘شیدٌٝطفزوٝٔی(41-5)اظ

                                                                                                                              (5-42)  

اؾز سضٕیٗقسٜ دبیساضیؾیؿشٓ ثبقس ثطلطاض فٛق ٘بٔؿبٚی اٌط سٛخ. ٘بٔؿبٚیوٛقیثب ثٝ قٛاضسع-ٝ

سٛاٖ٘ٛقزٔی

                                                                                                                            (5-43)  
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حسا ثٙبثطایٗ ٔمساض اظ     وثط          فجبضسؿز اظ. ٔمساض ایٗ ثبقس،       اٌط وٕشط

ثٙبثطایٗثبیسزاقشٝثبقیٓ.قٛزقٛزٚدبیساضیؾیؿشٓاثجبرٔیثطلطاضٔی(42-5)٘بٔؿبٚی

                                                                                                                          (5-44)  

فطو ثٝ سٛخٝ ثب ٘یع فٛق اؾز     ٘بٔؿبٚی ثطلطاض ٕٞٛاضٜ فطو. ایٗ نحز اظ ثبیس اوٖٙٛ

ثسؾزآٚضیٓ  اعٕیٙبٖحبنُوٙیٓٚٔمساض ضا ثبیسٔقّْٛ ٔمساض(41-5)زض  چٖٛثطایسقییٗ.

قٛزوٝ٘شیدٝٔی(29-5)ٚ(23-5)اظ.ثبقس

                                                                                           (5-45)  

قٛزثٝنٛضرظیطٔحسٚزٔی ثٙبثطایٗ

                                                                             (5-46)  

اٌطفطووٙیٓ

                   ,                    ,                                            (5-47)   

 آیسآٍ٘بٜثب٘سفسْلغقیزثٝنٛضرظیطزضٔی

                                                                                                                              (5-48)   

 فٛق ضاثغٝ     زض ٚ ٌیطیقٛز ا٘ساظٜ ٞؿشٙس ٚ ، ثبیس ٔقّْٛ ٘جبقس    اٌط. ٌیطی ا٘ساظٜ لبثُ

:زاضیٓ(45-5)ٚ(28-5)ثباؾشفبزٜاظ.سٛا٘یٓآٖضأحبؾجٝوٙیٓٔی

                                                                                      (5-49)   

:قٛزثٝنٛضرظیطٔحسٚزٔی ثٙبثطایٗ
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                                                                                                    (5-51)  

 [.75]ضاثٝنٛضرظیطانقحوٙیٓ(41-5)زض  سٛا٘یٓثطایوبٞفِطظـؾیٍٙبَوٙشطَٔی:تذکز

    

         

      
                        

         
         

 
                              

                                                                      (5-51)  

.ٔمساضوٛچىیاؾز   

زازٜقسٜاؾز(51-5)وٝزضضاثغٝ  ثب(25-5)زضقجیٝؾبظیاظلبٖ٘ٛوٙشطَ: ًتایح شثیِ عاسی ّا

    .آیسثسؾزٔی(47-5)ٚ(48-5)اظ(51-5)زضضاثغٝ ٔمساض.اؾشفبزٜقسٜاؾز     ثٝاظای

    ٕٞبٖعٛضوٝٔكبٞسٜٔیقٛزحساوثطٔمساض.ضؾٓقسٜاؾز4-5زضقىُ اؾز2,5، ثٙبثطایٗ.

 ثطای (47-5)زض ٔمساض  ثطای .آیسثسؾزٔی1,5حساوثط (47-5)زض ظیطاثسؾزٔی11ٔمساض آیس،

حساوثط ثطای.٘كبٖزازٜقسٜاؾز5-5زضقىُ   ٕ٘ٛزاض.ٔیثبقس51فسز   حساوثطٔمساض

ثبقٙسٕٞبٖٔمبزیطفهُلجُٔی  ٚ  ٔمبزیط.ثسؾزٔیآیس1,2ٔمساض ٔسَضیبضیثبظٚیٔبٞط.

ٌكشبٚض.ثبقٙسٔی1-5دبضأشطٞبیٔٛسٛضٞب٘یعٕٞبٖدبضأشطٞبیخسَٚ.ٔقطفیقسٜاؾز3وطٚیزضفهُ

زضقجیٝؾبظیٔسَؾیؿشٓضاثٝنٛضر.ثبقسٔی(41-4)انغىبن٘یعٌكشبٚضضاثغٝ

                          
                                                                     (5-52)  

.ٌكشبٚضاغشكبـاؾز  ضخیاؾزٚاغشكبـذبثطزاض     ٌیطیٓوٝزضآٖزض٘ؾطٔی
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    ٕ٘ٛزاض4-5قىُ

 

    ٕ٘ٛزاض5-5قىُ

زضنسزأٙٝؾیٍٙبَوٙشطَزضقطایغیوٝفسْلغقیز21ٔب٘ٙسفهُلجُ،زأٙٝاغشكبـذبضخیضا

قٛززأٙٝؾیٍٙبَِٚشبغثسٖٚافٕبَفسْٔكبٞسٜٔی2-5ٕٞب٘غٛضوٝزضقىُ.وٙیٓ٘ساضیٓ،ا٘شربةٔی
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ِٚزاؾز25لغقیز،حساوثط اغشكبـذبضخیٞط. ثٝنٛضرظیطثٝؾیؿشٓافٕبَثٙبثطایٗ، ٔفهُضا

:وٙیٓٔی

                                                                               (5-53)  

٘كبٖزاز6ٜ-5ذغبیضزٌیطیزضقىُ.ٌیطیٓفسْلغقیزدبضأشطیضاثٝنٛضرفهُلجُزض٘ؾطٔی

ضا1,116892ٔمساض4-5سقطیفقسٜاؾز،ثطایقىُ(41-4)وٝزضضاثغٝ  ٔقیبضفّٕىطز.قسٜاؾز

ٔمساض  ٔقیبضفّٕىطزٔقطفیقس4زٞسزضحبِیوٝثباؾشطاسػیوٙشطٌَكشبٚضوٝزضفهُ٘كبٖٔی

 .٘كبٖزازٜقسٜاؾز7-5٘یعزضقىُؾیٍٙبَوٙشطَ.آیسثسؾزٔی1,13214

 

ذغبیضزٌیطیضٚـوٙشطَِٚشبغٔمبْٚثبافٕبَفسْلغقیز6-5قىُ
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ضٚـوٙشطَِٚشبغٔمبْٚثبافٕبَفسْلغقیز(ِٚشبغ)ؾیٍٙبَوٙشط7َ-5قىُ
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 همذهِ 6-0

ضزٌیطی زض فّٕىطزؾیؿشٓوٙشطَضا  اٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖ، اظ اؾشفبزٜ ایٗفهُثب زض

آٚضیٓثٝعٛضیایثطایدبضأشطٞبیلبٖ٘ٛوٙشطَثسؾزٔیثركیٓٚٔمساضثٟیٙٝٔؿیطٔغّٛةثٟجٛزٔی

 فّٕىطز  ٔقیبض زاقشٝثبقس(41-4)زض ضا وٝزض.وٕشطیٗٔمساض عطاحیؾیؿشٓوٙشطَزضٕٞبٖعٛض

ثؿشٍیثٝ٘ؾط آٟ٘ب ثطذیاظ لبٖ٘ٛوٙشطَدبضأشطٞبییزاضزوٝٔمساض دٙدٓزیسیٓ، فهُٞبیچٟبضْٚ

ثطذیزیٍطاظدبضأشطٞبیلبٖ٘ٛوٙشطَ،دبضأشطٞبیٔسَؾیؿشٓٞؿشٙسوٝ(.  ٚ  ٔب٘ٙس)عطاحزاضز

ضاثغٝٔمساضایٗدبضأشطٞبٚذغبیضزٌیطیدیچیسٜ.بزضاذشیبض٘جبقسٕٔىٗاؾزاعقفبرزلیمیاظآٟ٘

سٛاٖثٝعٛضٔكرمٌفزوٝافعایفیبوبٞفایٗدبضأشطٞبچٝسأثیطیثطذغبیضزٌیطیاؾزٕٚ٘ی

.ٌصاضیٓثٕٝٞیٗزِیُ،سقییٗٔمساضایٗدبضأشطٞبضاثٝفٟسٜاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖٔی.ٌصاضزٔی

قٙبؾبییوٙیٓ دبضأشطٞبیؾیؿشٓضا اٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖاثشسا اظ اؾشفبزٜ .ٔیسٛا٘یٓثب

أبٕٞبٖعٛضوٝاقبضٜقس،ثطذیاظ.ؾذؽثطٔجٙبیٔسَقٙبؾبییقسٜوٙشطَوٙٙسٜضاعطاحیوٙیٓ

ثؿشٍیزاضز عطاح ٘ؾط ثٝ وٙشطَ دبضأشطٞبیلبٖ٘ٛ . ایٗ یهاٍِٛضیشٓثطایا٘شربةثٟیٙٝ ثٝ دبضأشطٞب

زاضیٓثٟیٙٝ ٘یبظ ؾبظی سٕبْ. ثٟیٙٝ ٔمساض ٚ وٙیٓ ٔی ازغبْ ثبٞٓ ضا ٔطحّٝ زٚ ایٗ ٘بٔٝ دبیبٖ ایٗ زض

.ضاثسؾزٔیآٚضیٓ(دبضأشطٞبیؾیؿشٓٚدبضأشطٞبیوٙشطَوٙٙسٜ)دبضأشطٞبیٔٛضز٘یبظ

ضٚقٟبیثٟیٙ ؾبظیٔجشٙیثطٔكشكٔىب٘یعْذٛثیثطایٕٝٞبٖعٛضوٝزضفهُزْٚاقبضٜقس،

فطاضاظخٛاةٞبیثٟیٙٝٔحّی٘ساض٘س  فقٜٚثطایٗ،یىیاظدبضأشطٞبیسأثیطٌصاضزضفّٕىطزؾیؿشٓ.

ؾبظیٔجشٙیثطٔكشك،ثطایسٙؾیٓدبضأشطٞبثٝٔكشكسبثـٞعیٙٝ٘ؿجزثٝزضضٚقٟبیثٟیٙٝ.ٔیثبقس

ثبسٛخٝثٝ٘بدیٛؾشٝثٛزٖضبثغٝلبٖ٘ٛوٙشطَ ٔكشكٌیطیاظسبثـٞعیٙٝ٘ؿجزثٝ.دبضأشطٞب٘یبظزاضیٓ

دیچیسٜٔیوٙس ضا ؾبظیایٗدبضأشط ٔقبزِٝسبظٜ ایٗدبیبٖ٘بٔٝثٝیهضٚـ. ثسٖٚثٕٝٞیٗزِیُزض
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ٔكشك٘یبظزاضیٓ اٍِٛضیشٓثٟیٙٝ. ؾبظیدط٘سٌبٖٟٕٔشطیٗضٚقٟبیثٟیٙٝؾبظیثسٖٚاٍِٛضیشٓغ٘شیهٚ

ثیٗایٗزٚاٍِٛضیشٓا٘دبْقس،ٔكرمٔیقٛز2ایوٝزضفهُثبسٛخٝثٝٔمبیؿٝ.ٔكشكٔیثبقٙس

.سطاؾزضاحزؾبظیآٖثبقسٚدیبزٜسطیٔیؾبظیدط٘سٌبٖضٚـؾبزٜوٝاٍِٛضیشٓثٟیٙٝ

ثطٔجٙبیاؾشطاسػیٞبیوٙشطٌَكشبٚضٚوٙشطَِٚشبغا٘دبْذٛاٞیٓ زضایٗفهُ،وٙشطَثٟیٙٝضا

فقٜٚثطایٗ،زضایٗفهُوٙشطَِٚشبغٔمبْٚضاثطٔجٙبیوٙشطَ.زازٚ٘شبیحضاثبٞٓٔمبیؿٝذٛاٞیٓوطز

یؿشٓثعضيزض٘ؾطٌطفشیٓٚوٙشطَِٚشبغٔمبْٚضأٛسٛضٞبٚضثبرضایهؾ5زضفهُ.ٔٛسٛضٔیزٞیٓ

٘شبیحقجیٝؾبظیایٗفهُ٘كبٖٔیزٞساٌطوٙشطَِٚشبغٔمبْٚضا.ثطایایٗؾیؿشٓدیچیسٜا٘دبْزازیٓ

.یبثسثطٔجٙبیوٙشطَٔٛسٛضا٘دبْزٞیٓذغبیضزٌیطیوبٞفچكٍٕیطیٔی



کٌتزل تْیٌِ گشتاٍر -6-2

:اثٝنٛضرظیطزض٘ؾطثٍیطیسزیٙبٔیهؾیؿشٓض

                                                                                           (6-1)  

[:1]ٔیسٛاٖ٘ٛقز .ٌكشبٚضانغىبنٔیثبقس      وٝ

                                                                                                                (6-2)        

ثبلبٖ٘ٛوٙشطَ.ا٘سزضدیٛؾزٔقطفیقسٜ          ٚ  .ثطزاضدبضأشطٞبیضثبرٔیثبقس وٝزضآٖ

ٔمبْٚغیطذغی

                                                                                    (6-3)   
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:آیسؾیؿشٓحّمٝثؿشٝثٝنٛضرظیطزضٔی

                                                               

                                                                                                                                     (6-4)  

:سٛاٖ٘ٛقزٔی(2-6)ثبسٛخٝثٝ

                                                                                                                   (6-5)  

:ٛقزسٛاٖ٘ثٙبثطایٗٔی.وٙیٓثطایؾبزٜسطقسٖضٚاثظاظقٙبؾٝٞبیسٛاثـنطف٘ؾطٔی

                                                                              (6-6)  

:سٛاٖ٘ٛقزٔی(5-6)ٚ(2-6)ثبسٛخٝثٝ

                                                                                                           (6-7)  

:آیسثٝنٛضرظیطثسؾزٔی  ٌفشی4ٓفهُ(24-4)سب(16-4)ثبسٛخٝثٝآ٘چٝزضضٚاثظ

                                                                                                                                    (6-8)  

   

         

      
                            

  
         

 
                                     

                                                                          (6-9)   

                                                                                                           (6-11)  

 :لبٖ٘ٛوٙشطَثٝنٛضر(8-6)ٚ(5-6)،(3-6)ثبسٛخٝثٝضٚاثظ

                                                                                                                               (6-11)  
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   آیسوٝزضآٖزضٔی ذٛاٞیٓسٛؾظاٍِٛضیشٓثٟیٙٝوٝٔی اؾز  ٚ  ٚضطایت  قبُٔثطزاض

قٛ٘سٔی  سقسازیزیٍطاظدبضأشطٞبیلبٖ٘ٛوٙشطَٔطثٛطثٝ.ؾبظیدط٘سٌبٖٔمساضآٟ٘بضاثسؾزآٚضیٓ

یزاؾىبِطزٞسوٝیهوٕوطاٖثبلایفسْلغقیزضا٘كبٖٔی(11-6)ؾٕزضاؾز. ٚ :وٝفجبضسٙساظ

ظٔبٖٔیثبقس ٔشغیطثب سٛخٝثٝزضاذشیبضثٛزٖ.     ثب لبثُٔحبؾجٝاؾز      ، 1زضدیٛؾز .

لبثُٔحبؾجٝٔیثبقس   اضائٝقسٜاؾزٚ لطاضٔیزٞی41ٓ٘یعحساوثطٔمساض      ثطای. .ضا

ثسؾزآٚضزٖ ٔكبثٝ فهُ                ثسؾزآٚضزٖایٗٔمساض ٔیثبقس5زض ثٝ. سٛخٝ ثب

ٚسٛضیحبرفٛق،ثطزاضدبضأشطٞبییوٝثبیساٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖٔمبزیطآٟ٘بضاسقیی1ٗدیٛؾز

:آیسوٙسثٝنٛضرظیطزضٔی

                                          
                                    (6-12)  

                                                                                                                                (6-13)  

                            
       

                                                               (6-14)   

                                                                                                                                   (6-15)  

                                                                                                                                        (6-16)  

                                                                                                                                          (6-17)  

                                                                                                                                       (6-18)  

                                                                                                                                  (6-19)   

         
       

                                                                                                 (6-21)  

                                                                                                                            (6-21)  
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                                                                                                                                              (6-22)  

                                                                                                                                              (6-23)  

                                                                                                                                               (6-24)  

اؾزٚ ؾیؿشٓدبیساض أب ؾیٍٙبَوٙشطَ٘ٛؾب٘برقسیسزاضز، دبضأشطٞب، ٔمبزیط ثٝاظایثطذیاظ

ذغبیضزٌیطیٔٙبؾتاؾز ایٗخٛاة. اخطایاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖثٝ ٞعیٙٝزض ایثعضيٞب

(12-6)زض نٛضرثطزاضدط٘سٜث21ٝسقساز.زٞیٓسبثٝفٙٛاٖثٟشطیٗخٛاةا٘شربة٘كٛ٘ساذشهبلٔی

ٔی ٘ؾط ٌیطیٓزض دبضأشطحَٛآ21ٖٞبییثٝعَٛثطایدبضأشطٞبیضثبرثبظٜ. ٚالقیٞط زضنسٔمساض

اٌط.وٙسٞبخٛاةثٟیٙٝضاخؿشدٛٔیاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖزضایٗثبظٜ.ٌیطیٓدبضأشطزض٘ؾطٔی

وٙسٔٛختقٛزوٝثطذیاظدبضأشطٞبذبضجاظثبظٜٔدبظلطاضثٝدبضأشطٞبافٕبَٔیاٍِٛضیشٓسغییطاسیوٝ

ثطاثطاؾزثب  ٔمساضٚالقی,ثٝفٙٛأٖثبَ.ٌیط٘سآٖدبضأشطضاثٝٔطظٞبیثبظٜٔطثٛطٔحسٚزٔیوٙیٓ

ثیكشطقٛز23,89اظ  طاٌ.ثبقسٔی[23,8915,92]ثبظٜ  ثٙبثطایٗثبظٜٔدبظثطایسغییطار.19,91

ثطایؾبیطدبضأشطٞبثبظٜ.زٞیٕٓٞیٗوبضضاثطایٔطظدبییٗا٘دبْٔی.وٙیٓآٖضاثٝایٗٔمساضٔحسٚزٔی

:ٌیطیٓٞبضاثٝنٛضرظیطزض٘ؾطٔی

                                                                                                                                          (6-25)  

                                                                                                                                         (6-26)  

                                                                                                                                         (6-27)  

ایٓاظزضٔسَٚالقیؾیؿشٌٓكشبٚضانغىبنٚخٛززاضزِٚیزضٔسِیوٝٔبثطایؾیؿشٓزض٘ؾطٌطفشٝ

وطزیٓ آٖنطف٘ؾط ٚالقیذٛزثٙبثطایٕٗ٘ی. دبضأشطٞبیضثبرثٝؾٕزٔمبزیط زاقزوٝ سٛاٖا٘شؾبض

.زٞسٔمبزیطٚالقیدبضأشطٞبیضثبرضا٘كبٖٔی1-6خسَٚ.ٍٕٞطاقٛ٘س
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9 
8 

7 
6 5 

4 
3 

2 
1 دبضأشط 

 ٔمساضٚالقی 19.91 2.12- 0.02- 14.32 11.45 2.29- 0.75 16.87 39

ٔمبزیطٚالقیدبضأشطٞبیضثبر1-6خسَٚ

اٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظی.ثبقسٔی(41-4)ذٛاٞیٓٔیٙیٕٓوٙیٕٓٞبٖسبثـفّٕىطزضاثغٝوٝٔیایسبثـٞعیٙٝ

1,1117114417ٔمساضثسؾزآٔسٜثطایسبثـٞعیٙٝ،(ثٟشطیٗ)وٕشطیٗ.وٙیٓٔطسجٝاخطأی21دط٘سٌبٖضا

ٔیثبقس1,1112881ٔمساض(ثسسطیٗ)ٚثیكشطیٗ ٔیبٍ٘یٗخٛاة. اؾز1,1112342ٞب ٞطاخطایاٍِٛضیشٓ.

 ثبقس111قبُٔ ٔی .ٌبْ خسَٚ ثٟشطیٗخٛاةزض ثٝ ٔطثٛط اؾز2-6دبضأشطٞبی قسٜ زازٜ   .٘كبٖ

 ٔی1-6قىُ ٘كبٖ ضا خٛاة ثٟشطیٗ ثٝ ٔطثٛط ٞعیٙٝ سبثـ وبٞف زٞسچٍٍٛ٘ی دبضأشط.  سغییطار

ذغبیضزٌیطیٚقى3ُ-6قىُ.٘كبٖزازٜقسٜاؾز2-6ٌبْقجیٝؾبظیزضقى111ُثٟیٙٝزض  

.ؾیٍٙبَوٙشطَٔطثٛطثٝثٟشطیٗخٛاةضا٘كبٖٔیزٞس6-4



 چٍٍٛ٘یوبٞفسبثـٞعیٙٝٔطثٛطثٝثٟشطی1ٗ-6قىُ
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 ٌبْقجیٝؾبظی111ثٟیٙٝزض  سغییطاردبضأشط2-6قىُ

 

 

 ذغبیضزٌیطیخٛاةثٟیٙٝوٙشطٌَكشبٚض3-6قىُ

 

0 20 40 60 80 100
18

19

20

21

22

23

24

iteration

te
ta

1

0 2 4 6 8 10
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

-5

time  (sec)

T
ra

c
k
in

g
 e

rr
o
r

 

 

e1

e2

e3



91 

 

 دبضأشط ٔمساضثٟیٙٝ

23.892 1 

-2.5451 2 

-0.0024 3 

13.77 4 

-13.7472 5 

-2.748 6 

0.7672 7 

19.40 8 

46.8466 9 

294.64 10 

1.54 11 

1 12 

زضوٙشطٌَكشبٚضدبضأشطٞبیثٟی2ٝٙ-6خسَٚ



 ؾیٍٙبَوٙشطَخٛاةثٟیٙٝزضوٙشطٌَكشبٚض4-6قىُ
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 کٌتزل تْیٌِ ٍلتاص -6-9

:ضاثٝنٛضرظیطزض٘ؾطثٍیطیس(ٔقبزِِٝٚشبغٔٛسٛضٞب)زیٙبٔیهؾیؿشٓ

              
                                                                               (6-28)  

ٚٞبٔمبٚٔزٔٛسٛضٔبسطیؽٞبیثٛاثزضسٔحطوٝاِمبیی،ا٘سٚوشب٘ؽٞب،ثٝسطسیت     ٚ وٝزضآٖ

:زٞیٓلبٖ٘ٛوٙشطَضاثٝنٛضرظیطدیكٟٙبزٔی.ثبقٙسثطزاضخطیبِٖٚٚشبغسطٔیٙبَٔٛسٛضٞبٔی    ٚ

            
                                                                        (6-29)  

  قٛززضایٗلبٖ٘ٛوٙشطَاظٕٞبٖعٛضوٝٔقحؾٝٔی.ٔؿیطٔغّٛةٔیثبقس  
  

  
نطف٘ؾطقسٜ

اؾز ٌطفشٝ. ٘ؾط زض فٙٛاٖزیٙبٔیهٔسَ٘كسٜ ثٝ آٖضا فجبضرزیٍط ایٓثٝ فسْ   . ثط ثطایغّجٝ ضا

ثٝنٛضرظیط(29-6)ٚ(28-6)ٔقبزِٝحّمٝثؿشٝثبسٛخٝثٝ.لغقیزٞبثٝلبٖ٘ٛوٙشطَاضبفٕٝ٘ٛزٜایٓ

:آیسثسؾزٔی

            
                 

                                               (6-31)  

:ثٝفجبضرزیٍطٔیسٛاٖچٙیٗ٘ٛقز

            
                     

        
                                      (6-31)  

ثبسقبضیف

       
                      

        
                                                                 (6-32)  

        
                                                                                                 (6-33)   
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:ذٛاٞیٓزاقز

                                                                                                                                (6-34)                  

ٔشغیطحبِزضا

                                                                                                                                                (6-35)  

:ثطاثطذٛاٞسقسثب  ٌفشی4ٓفهُ(24-4)سب(17-4)ثبسٛخٝثٝآ٘چٝزضضٚاثظ.سقطیفٔیوٙیٓ

   

        
  

      
                            

    
        

  

 
                                  

                                                           (6-36)  

:ثٝنٛضرظیطثسؾزٔیآیس(32-6)وٝثبسٛخٝثٝ(     )ثب٘سفسْلغقیزٔیثبقس زضضاثغٝفٛق

       
                           

        
                                               (6-37)  

ٌیطیٓوٝدبضأشطٞبییوٝثبیسسٛؾظاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖ٘شیدٝٔی(36-6)ٚ(29-6)ثبسٛخٝثٝ

ثٙبثطایٗ.وٙیٓٞطؾٝٔٛسٛضضایىؿبٖفطؤی.   ٚ   ،   ،   ، :ٔمساضآٟ٘بسقییٗقٛ٘سفجبضسٙساظ

                                                                                                                                          (6-38)                                              

ثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖٔمبزیطآٟ٘بضاثطزاضدبضأشطٞبییوٝثبیساٍِٛضیشٓ.٘یعٕٞیٗفطْضازاض٘س   ٚ   ،   

:آیسسقییٗوٙسثٝنٛضرظیطزضٔی

                  
                                                                                                         (6-39)   

                                                                                                                                               (6-41)  

                                                                                                                                               (6-41)  
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                                                                                                                                                 (6-42)  

                                                                                                                                               (6-43)  

                                  (6-44)  

زضنسٔمساضٚالقیٞطدبضأشطحَٛآٖدبضأشطزض٘ؾط21ثطایدبضأشطٞبیٔٛسٛضثبظٜٞبییثٝعَٛ

:ٌیطیٓثطایؾبیطدبضأشطٞبثبظٜٞبییثٝنٛضرظیطزض٘ؾطٔی.ٌیطیٓٔی

                                                                                                                                (6-45)  

                                                                                                                                         (6-46)  

٘كب5ٖ-6قىُ ذغبیضزٌیطییىیاظخٛاثٟبیسهبزفیاِٚیٗسىطاضاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖضا

ٔمساضثؿیبضوٕشطی4-5ٔیثبقسوٝ٘ؿجزثٝقى1,1135ُ ثطایایٗخٛاة ٔقیبضفّٕىطز.ٔیزٞس

اؾز . ا٘دبْزٞیٓ، ٔجٙبیوٙشطَٔٛسٛض ثط ضا اؾشطاسػیوٙشطَِٚشبغ اٌط ذغبیضزٌیطیثؿیبضثٙبثطایٗ،

.وٕشطاظحبِشیاؾزوٝٔٛسٛضٚضثبرضاثبٞٓزض٘ؾطثٍیطیٓ



ذغبیضزٌیطییىیاظخٛاثٟبیسهبزفیاِٚیٗسىطاضاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌب5ٖ-6قىُ
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ٔمساضثسؾزآٔسٜثطایسبثـ(ثٟشطیٗ)وٕشطیٗ.ٔطسجٝاخطأیوٙی21ٓاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖضا

1,1114523ٔیبٍ٘یٗخٛاثٟب.ٔیثبقس1,11117275ٔمساض(ثسسطیٗ)ٚثیكشطی1,11112454ٗٞعیٙٝ،

اؾز ٌبْٔیثبقس111ٞطاخطایاٍِٛضیشٓقبُٔ. دبضأشطٞبیٚالقیٔٛسٛضٕٞبٖدبضأشطٞبیفهُلجُ.

چٍٍٛ٘یوبٞف6-6قىُ .٘كبٖزازٜقسٜاؾز3-6بیٔطثٛطثٝثٟشطیٗخٛاةزضخسَٚدبضأشطٞ.اؾز

ٌبْقجیٝؾبظی111ثٟیٙٝزض  سغییطاردبضأشط.زٞسسبثـٞعیٙٝٔطثٛطثٝثٟشطیٗخٛاةضا٘كبٖٔی

.٘كبٖزازٜقسٜاؾز7-6زضقىُ


 pk r mk R ٔٛسٛض 

0.001 160 0.012 0.432 1.008 1ٚ2ٚ3 

دبضأشطٞبیثٟیٙٝزضوٙشطَِٚشبغ 3-6خسَٚ                                                



ثٟیٙٝزضوٙشطَِٚشبغ  سغییطاردبضأشط6-6قىُ
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وبٞفسبثـٞعیٙٝخٛاةثٟیٙٝزضوٙشطَِٚشبغ7-6قىُ



ذغبیضزٌیطیخٛاةثٟیٙٝزضوٙشطَِٚشبغ8-6قىُ
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ؾیٍٙبَوٙشطَخٛاةثٟیٙٝزضوٙشطَِٚشبغ9-6قىُ
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 فصل ّفتن

 ًتیدِ گیزی

ضٚـ ٔقبیتا٘ٛاؿ ٚ ٔعایب ٔطٚض دؽاظ ٘بٔٝ ایٗدبیبٖ ضثبرزض ٔمبْٚ ضٚـوٙشطَٞبیوٙشطَ ٞب،

ؾذؽزٚاؾشطاسػیوٙشطَ.غیطذغیٔمبْٚثطایوٙشطَضثبرٔٛضزٔغبِقٝزضفضبیٔفهّیا٘شربةقس

طَِٚشبغ٘ؿجزثٝوٙشطَِٚشبغٚوٙشطٌَكشبٚضضأمبیؿٕٝ٘ٛزیٓٚثبسٛخٝثٝثطسطیٞبیاؾشطاسػیوٙش

زضفهُزْٚاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖٔقطفیٚثٕٝ٘ٛ٘ٝ.ٌكشبٚض،اؾشطاسػیوٙشطَِٚشبغضاثطٌعیسیٓ

وبضثطز اظ ؾیؿشٓٞبیی وٙشطَ ٚ قٙبؾبیی زض آٖ قسٞبی اقبضٜ ٞب ٔسِؿبظی. چٍٍٛ٘ی ؾْٛ فهُ زض

ٔطٚض ضا ٔىب٘یىی ٔبٞط ثبظٚٞبی زیٙبٔیىی ٚ ٔقطفیؾیٕٙبسیىی ضا وطٚی ضثبر ضیبضی ٔسَ ٚ وطزیٓ

ٕ٘ٛزیٓ فهُچٟبضْ. سفهیُزض ثٝ ضا اؾشطاسػیوٙشطٌَكشبٚض ضٚـوٙشطَٔمبْٚغیطذغیٔجشٙیثط

اؾشفبزٜاظآٖثٝوٙشطَٔمبْٚثبظٚیٔبٞطوطٚیدطزاذشیٓ ثطضؾیوطزیٓٚثب زضفهُدٙدٓچٍٍٛ٘ی.

ؾذؽثباؾشفبزٜاظایٗاؾشطاسػیٚ.طَِٚشبغضأغطحوطزیٓوٙشطَضثبرٞبثباؾشفبزٜاظاؾشطاسػیوٙش

ثطضؾیٕ٘ٛزیٓ ضا وٙشطَِٚشبغ ٔجشٙیثط وٙشطَٔمبْٚ ضٚـوٙشطَٔمبْٚغیطذغی، فهُٞفشٓثٝ. زض

.وٕهاٍِٛضیشٓثٟیٙٝؾبظیدط٘سٌبٖثٝسٙؾیٓدبضأشطٞبیلٛا٘یٗوٙشطٌَكشبٚضٚوٙشطَِٚشبغدطزاذشیٓ

ؾب قجیٝ ضزٌیطی٘شبیح وبٞفذغبی زض دط٘سٌبٖ ؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیشٓ چكٍٕیط سأثیط ثیبٍ٘ط ٞب ظی

زٞسوٝاؾشطاسػیوٙشطَِٚشبغزضٔمبیؿٕٝٞچٙیٗٔمبیؿٝ٘شبیحوٙشطَِٚشبغٌٚكشبٚض٘كبٖٔی.ثبقسٔی

ٔٙدطثٝٞبییىؿبٖ،وٙشطَِٚشبغثباؾشطاسػیوٙشطٌَكشبٚضفّٕىطزثٟشطیزاضزٚزضحضٛضفسْلغقیز

فقٜٚثطایٗ،وٙشطَِٚشبغٔجشٙیثطوٙشطَٔٛسٛض،٘ؿجزثٝوٙشطَِٚشبغ.قٛزذغبیضزٌیطیوٕشطیٔی

ٔٙدطثٝذغبیضزٌیطیثؿیبضوٕشطی ٚضثبرثٝفٙٛاٖیهؾیؿشٓیىذبضچٝ، زض٘ؾطٌطفشٗٔٛسٛضٞب ثب

.قٛزٔی
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 ّا پیَعت



  0پیَعت 

 

                                        

:سٛاٖ٘ٛقزٔی[1]3ٚثبسٛخٝثٝٔسَضثبرزضفهُ

                                   

:ثبقسوٝزضضثبروطٚیثٝنٛضرظیطاؾزثطزاضدبضأشطٞبیضثبرٔی وٝزضآٖ
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:ٔبسطیؽظیطاؾز          ٚ
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Abstract This thesis is concerned with the robust nonlinear control of 

electrically driven robot manipulators and presents a novel method based on 

voltage control strategy to compensate the tracking error caused by 

uncertainties including parametric uncertainty, external disturbances and un-

modeled dynamics. The voltage control strategy is superior than the 

conventional torque control strategy since it is free of manipulator dynamics. 

Consequently, the computational load of the controller is less in comparison 

with the torque control strategy. The most important novelty of this thesis is 

using the particle swarm optimization algorithm (PSO) to minimize the 

tracking error in the joint-space. The stability of the system is guaranteed 

through the Lyapanov direct method and the PSO is employed to enhance the 

control system performance. The case study is a spherical robot manipulator 

driven by permanent magnet dc motors. Simulation results illustrate the 

capability of the PSO algorithm in reducing the tracking error. Moreover, the 

comparison of the voltage control strategy and the torque control strategy 

reveals the superiority of the voltage control strategy. 

Keywords: robot manipulator, torque control strategy, voltage control strategy, 

nonlinear robust control, particle swarm optimization. 
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