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 تمذیش ٍتطکش

 

ػپبع ٚ ػتبیؾ ثی ا٘تٟبی خذایی سا ػضاػت وٝ دس ٕٞٝ صیجبیی ٞب ٚ ٔؼشفتت ٞتبی خٟتبٖ ٞؼتتی           

 ٔتدّی اػت.

ایتٗ ساٜ سا ٘تٝ   "ی اص دسیبی ثیىشاٖ سحٕت اٚػت ٌٚش٘ٝ ثی ِغف آٖ یٍب٘ٝ ػبِٓپبیبٖ ٘بٔٝ حبضش ٘یض لغشٜ ا

أب ِغتف روتش ٘بٔتت ٚ ِتزک تـتىش اص ٘ؼٕتت        "پشٚسدٌبسا تٛ ثی ٘یبصی اص ػتبیؾ "آغبصی ثٛد ٚ ٘ٝ ا٘دبٔی

 ایٗ ثٙذٜ سا ثش آٖ داؿت تب ػشآغبص ػخٗ سا ثب ٘بْ ٚ یبد تٛ صیٛس دٞٓ. "ٞبیت

 

 طکشالخالكهي لن یطکش الوخلَق لن ی

 

دکتشحیدذس  ػضاٚاس اػت اػت وٝ ٔشاتت تـىش ٚ لذسدا٘ی خٛد سا اص اػتبد ٌشا٘مذس ٚ ثضسٌٛاس خٙبة آلتبی  

ٔٗ سا دس ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔتٝ ثتٝ ثٟتتشیٗ ٚختٝ      وٝ ثب اسایٝ ٘ظشاک ا٘ذیـٕٙذا٘ٝ خٛیؾطَسیاى ضاًذیض 

هٌْذس ٚ  صادُ ذ جَاد اسواعیلهٌْذس هحو سإٞٙبیی فشٔٛدٜ ثٝ خب آٚسْ. ٕٞچٙیٗ اص اػبتیذ ٔحتشْ

دس دا٘ـٍبٜ فٙی ٔـٟذ ؿٟیذ ٔحٕذ ٔٙتظشی وٝ ٔشا دس أتش ا٘دتبْ آصٔتبیؾ      سیذ هحسي سعیذجلالی

وٝ لجَٛ  دکتشهْذی تاهذادٚ  دکتش هحوذعلی صذسًیایبسی ٕ٘ٛد٘ذ وٕبَ تـىش سا داسْ. اص خٙبة آلبی 

تـىش ٔی ٕ٘بیٓ. دس پبیتبٖ اص آلتبی یٛ٘ؼتیبٖ ٚ     صحٕت ٕ٘ٛدٜ ٚ داٚسی ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ سا ثش ػٟذٜ ٌشفتٝ ا٘ذ

 آلبی ػشة ٔؼئِٛیٗ تحلیلاک تىٕیّی دا٘ـىذٜ ٟ٘بیت تـىش سا داسْ.

 علی غلاهپَس

 92دی ٔبٜ 
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 . تحمیمبک دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ تٛػظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ اص كحت ٚ اكبِت ثشخٛسداس اػت 

 . دس اػتفبدٜ اص ٘تبیح پظٚٞـٟبی ٔحممبٖ دیٍش ثٝ ٔشخغ ٔٛسد اػتفبدٜ اػتٙبد ؿذٜ اػت 

 ٔتبوٖٙٛ تٛػظ خٛد یب فشد دیٍشی ثشای دسیبفت ٞیچ ٘ٛع ٔذسن یب أتیبصی دس ٞتیچ ختب اسائتٝ ٘ـتذٜ     ٔغبِت ٔٙذسج دس پبیبٖ ٘ب ٝ

 اػت .

   ْدا٘ـٍبٜ كتٙؼتی ؿتبٞشٚد   » وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثش ٔتؼّك ثٝ دا٘ـٍبٜ كٙؼتی ؿبٞشٚد ٔی ثبؿذ ٚ ٔمبلاک ٔؼتخشج ثب ٘ب » ٚ

 ح خٛاٞذ سػیذ .ثٝ چب«  Shahrood  University  of  Technology» یب 

  سػبیتت   پبیبٖ ٘بٔٝحمٛق ٔؼٙٛی تٕبْ افشادی وٝ دس ثٝ دػت آٔذٖ ٘تبیح اكّی پبیبٖ ٘بٔٝ تأثیشٌزاس ثٛدٜ ا٘ذ دس ٔمبلاک ٔؼتخشج اص

 ٔی ٌشدد.

   َٛاخلالتی  دس وّیٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ، دس ٔٛاسدی وٝ اص ٔٛخٛد ص٘ذٜ ) یب ثبفتٟبی آٟ٘ب ( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ضٛاثظ ٚ اكت

 سػبیت ؿذٜ اػت .

  ُدس وّیٝ ٔشاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، دس ٔٛاسدی وٝ ثٝ حٛصٜ اعلاػبک ؿخلی افشاد دػتشػی یبفتٝ یب اػتفبدٜ ؿذٜ اػت اك

                                                                                                                                                                     ساصداسی ، ضٛاثظ ٚ اكَٛ اخلاق ا٘ؼب٘ی سػبیت ؿذٜ اػت .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 مضای دانشجوا

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

َلات آى )همالات هستخشج ، کتاب ، تشًاهِ ّای سایاًِ کلیِ حمَق هعٌَی ایي اثش ٍ هحص

ای ، ًشم افضاس ّا ٍ تجْیضات ساختِ ضذُ است ( هتعلك تِ داًطگاُ صٌعتی ضاّشٍد هی 

 تاضذ . ایي هطلة تایذ تِ ًحَ همتضی دس تَلیذات علوی هشتَطِ رکش ضَد .

جاص ًوی تاضذاستفادُ اص اطلاعات ٍ ًتایج هَجَد دس پایاى ًاهِ تذٍى رکش هشجع ه. 
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 چکیذُ:

‌

٘یٛٔبتیىی ثب سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغتی  لذ ؿٙبػبیی ٔذَ غیشخغی ػٍّٕش ػشٚلدس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ  

2 ٞبیػیؼتٓ ؿٙبػبیی ثشای ٞبی ٔختّفیسٚؽسا داسیٓ. 1
ٝ  پیـٟٙبد ؿذٜ، غیشخغی  ْ  وت ثشاػتبع   ٞشوتذا

ٚصٖ ٔب٘ٙذ ٘ؼجت ٘یشٚثٝ یٟٕٔٞبی ٚیظٌیی داسا 3ثبؿٙذ. ػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىیٔی خلٛكیبتی داسای وبسثشد

ػبصی ٞشوتذاْ  ٟیٙٝثبؿذ وٝ ثٟجٛد ٚ ثثشاثش ثبس خبسخی ٚ پٟٙبی ثب٘ذ ٔی، ٔمبٚٔت دس ثبلا، ػشػت پبػخ دٞی

ساثغٝ حبوٓ ثش ٔتذَ ٔٛلؼیتت ػٍّٕتش اص لتبٖ٘ٛ دْٚ ٘یتٛتٗ      . داسدؿٙبخت سفتبس ایٗ ػیؼتٓ  اص آٟ٘ب ٘یبص ثٝ

ٚسٚدی ٚ اثتتذا  ثبؿٙذ. ایٗ ٔذَ فیضیىی داسای ٔفْٟٛ خبكی ٔی 4پبسأتشٞبی آیذ، وٝ ٞش وذاْ اصثذػت ٔی

ی ثذػتت  دادٜ ٞتب  ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ٜ ٚوشد ٌیشیا٘ذاصٜ دس آصٔبیـٍبٜ سا ٘یٛٔبتیىیخشٚخی ػیؼتٓ ػشٚ

سٚؽ وٕتتشیٗ ٔشثؼتبک غیشخغتی ثتب      ٝسا ث ػشٚ٘یٛٔبتیىیػٍّٕش ٔٛلؼیتغیشخغی پبسأتشٞبی ٔذَ  آٔذٜ

پیـٟٙبد  6ٌش تٛا٘یتؼذیُ ثٝ ٘بْ ضشیت یٌشضشیت تؼذیُ. ایٓؿٙبػبیی وشدٜ  5ٔبسوٛاسک-ِٛ٘جشياٍِٛسیتٓ 

سا ٌش تؼذیُ آٔذٜ اص دٚ ضشیتیٓ. دس پبیبٖ ٔذَ ثذػت أٜمبیؼٝ ٕ٘ٛد  7ٌش اػتب٘ذاسدتؼذیُ ٚ ثب ضشیتدادٜ

 ٞش دٚ ضشیتغیشخغی ثب سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼبک ٝ دٞذ ؿٙبػبیی ثٔمبیؼٝ وشدٜ وٝ ٘ـبٖ ٔی ٚالؼیثب ٔذَ 

  اػت. ثٝ خٛثی ا٘دبْ ٌشفتٌٝش تؼذیُ

‌

 ٔبسوٛاسک،-ِٛ٘جشي، اٍِٛسیتٓ ػشٚ٘یٛٔبتیه، وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغی ػٍّٕش ٔذَ غیشخغی, :کلوات کلیذی         

 ٌش تٛا٘یتؼذیُ ضشیت ،ٌش اػتب٘ذاسدتؼذیُ ضشیت

 

                                                           
1 -Nonlinear least squares method 

2 -System Identification 
3 -Electero-pneumatic servo actuator 

4 -Parameters 
5‌- Levenberg-Marquardt algorithm 

6 Power damping parameter  
7 Standard damping parameter 
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 تاریخچِ کارّای اًجام ضذُ(1-1

 ضٌاسایی عولگزسزًٍیَهاتیکی(2-2-2

ٖ  ػتبدٌی،  تٕیتضی،  ؿتشایظ  ثب ػشػت یب ٔٛلؼیت شَوٙت ثٝ ٘یبص وٝ صٔب٘ی ػشٚ٘یٛٔبتیىی ػٍّٕش ٝ  ٔمتشٚ  ثت

 ٚ ٘یٛٔبتیىی تدٟیضاک وٓ ٞضیٙٝ ثٝ تٛخٝ ثب اخیش ػبِٟبی دس. داسد ٚػیؼی وبسثشد ثبؿذ ایٕٙی ٚ ثٛدٖ كشفٝ

 ؿتشایظ  دس یػتشٚ٘یٛٔبتیى  ػٍّٕتش . پیتذا وتشدٜ اػتت    صیبدی وبسثشد كٙؼت دس ػیؼتٓ ایٗ ٞبسیضپشداص٘ذٜ

ؿذیذ  تغییشاکٞٛاپیٕب ثٝ دِیُ ٔٛؿه ٚ ، ثغٛس ٔثبَ دس ثبِٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ فبٚتیٔت سفتبس ٔختّف ٔحیغی

ٖ  ٔتی  یػتشٚ٘یٛٔبتیى  ػٍّٕش ؿذٖ غیشخغی ػٛأُ ٟٕٔتشیٗ اصؿٛد. سفتبس ػٍّٕش غیشخغی ٔی دٔب  اص تتٛا

, دٔتب  تتبثیش , ضؼیف ٔیشایی, تبخیش صٔبٖ, اتلبلاک, ػیّٙذس دس ٞٛا فـشدٌی, دسؿیشٞب ٞٛا غیشخغی خشیبٖ:

َ  یه ثٝ ٘یبص ایٙشٚ اص. >2،=>1=ثشد ٘بْ ثبس صیش ؿذٖ ثبثت ثشای ٘یبص ٔٛسد صٔبٖ, ػیّٙذس ٔٛلؼیت  اص دلیتك  ٔتذ

َ . اػت ٌشفتٝ ا٘دبْ ػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىی ٔذَ ؿٙبػبیی ثشای ایتٛخٝ لبثُ وبسٞبی. داسیٓ ػٍّٕش ایٗ  ٔتذ

ٝ  ٚ فـبس ،ٔٛلؼیت ٔذَ>1=دسآیذ اص لبٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛتٗ ثذػت ٔی ػٍّٕش ایٗ فیضیىی ٝ  حبِتت  ٔؼبدِت  عتٛس  ثت

  .اػت ؿذٜ آٚسدٜ وبُٔ

 ٘بٔـخق پبسأتشٞبی ؿٙبػبیی ثشای ط٘تیه اٍِٛسیتٓ ٚ اص ٔذٜ اػتاص لبٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛتٗ ثذػت آٔذَ >1=دس

. اػتت  ؿتذٜ   أتحبٖ ٚ دادٜ تٛػؼٝ ػبصیؿجیٝ اص تِٛیذی ٞبیدادٜ اػتفبدٜ ثب اٍِٛسیتٓ .ؿذٜ اػت اػتفبدٜ

 اكتغىبن  .اػتت  ؿتذٜ  دادٜ ٌؼتتشؽ  ٚالؼتی  ٞتبی دادٜ اص اػتتفبدٜ  ثتب  سا اٍِٛسیتٓ سٞبوب ایٗ ا٘دبْ اص پغ

 .دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػتت  2خغب ٔشثؼبک وٕتشیٗ ٞضیٙٝ تبثغ. ؿذٜ اػت ٌشفتٝ ٘ظش دس  1وّٕت ٚ اػتبتیه

 .ذٜ اػتت ؿت ػبصی اػتجبس ٔذَ ثذػت آٔذٜ ثشسػی ت آٔذٜ اص ٚالؼیت ثب ٔمبدیش ؿجیٝثب ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ثذػ

                                                           
1 Staticand Coulomb friction 
2 Mean square Error 
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دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿتذٜ   3پیؼتٖٛ ٔیّٝاص ٘ٛع ثذٖٚ  اػتفبدٜ ٔٛسد ػیّٙذس ٚ تٙبػجی 3/5 ٘ٛع اص ٘یٛٔبتیىیؿیش

 . اػت

 ثتب  خغتی  ٔذَ یه ثب تٛا٘ذٔی ػیؼتٓ غیشخغی ٔذَ -1:دلایُ ثٝ تٛخٝ ثب سا ػٍّٕش ٔٛلؼیت ٔذَ >2=دس 

 دٔتب  تغییتشاک  دؿبسط، ٘بٔـخق ٔتشپبسا دٔب، پبسأتش ٔدٕٛع-2. ؿٛد صدٜ تخٕیٗ صٔبٖ ثب یشٔتغ پبسأتشٞبی

ْ  ٘یٛٔتبتیىی  ػتیّٙذس  پبسأتشٞتبی  فتشم  ایٗ ثٙبثشایٗ ٌزاسد،ٔی تبثیش ٘یٛٔبتیىی ػیّٙذس ٔذَ دس  یتب  س٘تذ

 ثتب  اتفتبلی  خغی ٔذَ هی داسیٓ، غیشٌٛػی اغتـبؽ ٚالؼی ؿشایظ دس-3ٞؼتٙذ.  اتفبلی پبسأتشٞب ثؼجبستی

 ٜؿتذ  ؿٙبػتبیی پبسأتشٞب  4ٔبستیٗ-ٔبػشیلایض فیّتش اصاػتفبدٜ  بٚ ث دادٜ پیـٟٙبد صٔبٖ ثب یشٔتغ پبسأتشٞبی

اص ػتیٍٙبَ  . اػتؿذٜ  ٌشفتٝ ٘ظش دس خغب ٔشثؼبک ٔیبٍ٘یٗ ٞضیٙٝ تبثغ ٚ وّٕت ٚ اػتبتیه اكغىبن .اػت

ٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبک خغب ٔمبیؼثب اػتجبس ٔذَ ثذػت آٔذٜ  .ؿذٜ اػتثشای ٚسٚدی ؿٙبػبیی اػتفبدٜ  5ثبیٙشی

وٝ دس ػٕتُ   ٌشدیذٜٔغش،  ثبؿذ.ٔی تٙبػجی 3/4ػیّٙذس اص ٘ٛع دٚعشفٝ ٚ ؿیش اص ٘ٛع .اػت ٌشدیذٜتؼییٗ 

  .ؿذٜ اػتاغتـبؽ غیشٌٛػی دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٚخٛدداسد اصایٙشٚاغتـبؽ غیشٌٛػی 

ش ثب صٔبٖ فتشم  پبسأتشٞبی ػیؼتٓ ٔتغی ،ؿذٜ اػت ٌشفتٝ ٘ظش دسخغی  ٌؼؼتٝ 6آسیىغ  سا ٔذَ >3= دس

 سٚؽ ثتب  پبسأتشٞتب . ؿتذٜ اػتت  پبسأتشٞب وٙتتشَ   7ب پیبدٜ ػبصی یه وٙتشٍِش خٛد تٙظیٓوٝ ث ؿذٜ ٜٕ٘ٛد

ٝ  ٘ظش دس 9 سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبک خغب تبثغ ٞضیٙٝ ؿذٜ ٚ ؿٙبػبیی 8ثبصٌـتی ٔشثؼبک وٕتشیٗ ؿتذٜ   ٌشفتت

 بسٔؼیت -1:اػتجبس ٔذَ ثذػت آٔتذٜ ثشسػتی ؿتذٜ اػتت     صیش ٔؼیبس ػٝ ٚ 10آوبیبن ٔؼیبس اصثب اػتفبدٜ  .اػت

                                                           
3 rodless 
4
 Masreliez-Martin filter 

5 binary sequence of generated pseudo bandlimited 
6 Auto-Regressive with External Input (ARX) 
7 Self-Tuning Control 
8 Recursive Least Square (RLS) 
9 Root mean square error (RMSE) 
10 Akaike’s criteria 
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ػتیّٙذس   .12ٟ٘بیی ثیٙی پیؾ خغبی وٕتشیٗ-3 سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبک خغب  وٕتشیٗ-2 11تغبثك ثیـتشیٗ

  ؿذٜ اػت. اػتفبدٜ 3/5ؿیش یه عشفٝ ٚ

ػٍّٕشػتشٚ٘یٛٔبتیىی   سا ثتشای   3ٔشتجٝ اص صٔبٖ دس ٌٚؼؼتٝ ثبص حّمٝ خغی ثلٛسک 13آسٔىغ ٔذَ >4=دس 

َ  عشاحتی وٙتشٍِتش   ثشای ٚ ثٛدٜ پبیذاس آٔذٜ ثذػت ٔذَ. ؿذٜ اػتپیـٟٙبد  َ  وٙتتش ٝ  ٔتذ ٝ  آٖ ٌؼؼتت  ثت

خشٚخی حّمٝ ثتبص ػٍّٕتش   -ٚسٚدی ٚالؼیٞبی اثضاس ٔتّت ثب دادٜٔذَ ثب اػتفبدٜ اص خؼجٝ .ؿذٜ اػت پیٛػتٝ

 .ذٜ اػتؿاػتفبدٜ  2/2دٚ ؿیش خذاٌب٘ٝ  ٚ ػیّٙذس دٚ عشفٝؿٙبػبیی ؿذٜ اػت. 

یُ ثذِ اػت،  14اِىتشٚپٙٛٔبتیىی فـبس ٔجذَ ٘ٛع اص ؿیش ٚ عشفٝ یه ٘ٛع اص ػٍّٕش >6=ٔمبِٝ  ٚ >5=سػبِٝ دس

ٚ ثتب سٚؽ  دس حٛصٜ صٔبٖ ٔؼتبدَ   2 ػبصی وشدٜ ٚ ثب یه ػیؼتٓ دسخٝیه عشفٝ ثٛدٖ ػٍّٕش آٖ سا خغی

وتٝ یته عتشف آٖ    ٔذَ ؿیش ٔجذَ فـبس اِىتشٚپٙٛٔبتیىی  .ؿذٜ اػتؿٙبػبیی  ک پبسأتشٞبوٕتشیٗ ٔشثؼب

ثتذِیُ   وٙذ ثب سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغی ؿٙبػبیی ؿذٜ اػتت. ٔی فٙش ٚ عشف دیٍش ثب فـبس ثبد ػُٕ

ؿٛد ثٝ ثشسػی وبُٔ اكغىبن داخُ یه تٛسثٛط٘شاتٛس اػتفبدٜ ٔیػیؼتٓ پٙٛٔبتیىی ٔٛسد اػتفبدٜ دس آ٘ىٝ 

اكغىبن دیٙبٔیه ٔٛسد اػتفبدٜ دس دٚ حبِتت   اػت. ؿذٜ اػتبتیه ٚ دیٙبٔیه ثشای ایٗ ػیؼتٓ پشداختٝ

ذٜ ؿت ػبصی دس ؿىُ ثتب ٞتٓ ٔمبیؼتٝ    تجبس ػٙدی ٔٛلیت ٚالؼی ٚ ؿجیٝثشای اػ .ثبؿذٔی 16ٚ ٌِٛش 15داَٞٛ

ثبؿتذ اص ایٙتشٚ   تیدٝ تغییشاک دٔب ثؼیبس ٔحؼٛع ٔیػٍّٕش دس داخُ تٛسثٛط٘شاتٛس اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ دس٘ اػت.

 اػت. ؿذٜ تغییشاک دٔب دس داخُ ٔؼبدلاک تبثیش دادٜ

ی ٚ آصٔبیـتٍبٞی پیـتٟٙبد دادٜ   ٙبٔیىی ثشٔجٙبی تحّیُ فیضیىثشای فـبس ػٍّٕش یه ٔذَ دی >7= ٔمبِٝ دس

ٚ ثؼذ ثٝ تحّیتُ   ذٜؿختّف ػٍّٕش ٘یٛٔبتیىی ثیبٖ . اثتذا ٔذَ فیضیىی فـبس ثشای لؼٕت ٞبی ٔؿذٜ اػت

                                                           
11 Highest fit 
12 Final Prediction Error (FPE) 
13

 Auto-Regressive Moving Average with Exogenous Input (ARMAX) 
14 Electropneumatic Pressure Converter 
15

 Dahl Friction 
16

 LuGre Friction 
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ثیتبٖ   .ذٜ اػتؿشیٗ ٔشثؼبک غیشخغی ؿٙبػبیی ثب اػتفبدٜ اص وٕت پبسأتشٞب .اػت ؿذٜ ٔؼبیت آٖ پشداختٝ

ثب ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ا٘تذاصٜ ٌیتشی    بچیض اػت ٚ دس ٘تیدٝ ثٝ ثشسػی آٖ ٘پشداختٝ اػت.ٜ وٝ اكغىبن ٘یذشدٌ

ٚ   اػتتفبدٜ  ٔتٛسد  ؿیشٞبی ذٜ اػت.ؿؿذٜ ٚالؼی ٚ ؿجیٝ ػبصی اػتجبس ٔذَ ثشسػی   خغتی  تٙبػتجی ثتٛدٜ 

 اػت. ؿذٜ . تبخیش دس ایٗ ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝاػت ذٜؿ فشم

ثتشای ایتٗ ٞتذف دٚ     .اسائٝ ٌشدیذٜ اػتت  ػیؼتٓ ٙبػبییؿ ٚ ٔؼیش ػبصی ثٟیٙٝ ثشٔجٙبی ٔذَ >8=دس ٔمبِٝ

ٝ  ؿیش ٚدیٙبٔیه ػیبَ دیٙبٔیهثشای دیٙبٔیه ػیؼتٓ ؿبُٔ   17ػیبٜٔذَ وٝ یىی خؼجٝ -ٚ دیٍشی خؼجت

ٚ ش ٔتغی ،دٚ ٔشتجٝ، خغیآسیىغ ػیبٜ ٔذَ خؼجٝ .پیـٟٙبد ؿذٜ اػت ثشای اكغىبن ػیؼتٓ 18خبوؼتشی

ٝ  اص اػتتفبدٜ  ثتب ػتیبٜ  شٞبی خؼجٝسأتپب ؿذٜ ٚ دس ٘ظش ٌشفتٝصٔبٖ ٌؼؼتٝ دس  ٝ  ٔتّتت  اثتضاس  خؼجت  سٚؽ ثت

ٝ یه خبوؼتشی ٔذَ خؼجٝ ثشای .ؿذٜ اػتؿٙبػبیی  ٔشثؼبک وٕتشیٗ ثتشای  پیـتٟٙبد دادٜ ٚ   ایچٙذخّٕت

-كغىبن ٔٛسد اػتفبدٜ وّٕتت ا٘ٛع . ؿذٜ اػتاػتفبدٜ  19تخٕیٗ پبسأتشٞبی آٖ اص سٚؽ پیؾ ثیٙی خغب

 21سیـتٝ ٔیتبٍ٘یٗ ٔشثؼتبک خغتب ٘شٔتبیضٜ ؿتذٜ       اػتفبدٜ ثب سا آٔذٜ ثذػت َٔذ اػتجبس ٔی ثبؿذ. 20ٚیؼىٛص

 .اػت ؿذٜ اػتفبدٜ ػیؼتٓ ایٗ ثشای ؿیشتٙبػجی ػذد دٚاص یه ػیّٙذس دٚعشفٝ ٚ  .ٕ٘ٛد٘ذ ثشسػی

ٝ  3 ٔشتجٝ‌آسٔىغیه ٔذَ خغی  >9=دس ٔمبِٝ ٖ  دس ٌؼؼتت ٝ  ٚ صٔتب ثتشای ػٍّٕشػتشٚ٘یٛٔبتیىی    ثتبص  حّمت

ٝ بسأتشٞبی ایٗ ٔذَ ثتب اػتتفبدٜ اص   پ اػت. ؿذٜ پیـٟٙبد دادٜ  اص ذٜ اػتت. ؿت ؿٙبػتبیی   ٔتّتت  اثتضاس خؼجت

ٝ . اػتت  ذٜؿ اػتفبدٜ ػیؼتٓ ؿٙبػبیی ثشای پّٝ ػیٍٙبَ ٝ  ثیتبٖ ٌشدیتذٜ   اِجتت ػتیٍٙبَ ثتبیٙشی ؿتجٝ     وت

ثتشای ثشسػتی اػتجتبس     .اػت ذٜؿ اػتفبدٜ پّٝ ػیٍٙبَ اص ٞٓ ثبص ِٚی داسد  ٚخٛد ٞٓ ػیٙٛػی ٚ 22تلبدفی

                                                           
17

 black-box 
18

 gray-box 
19

 prediction error 
20

 Coulomb-viscous friction 
21

 normalized root mean square error (NRMSE) 
22

 Pseudo-Random Binary Sequences )PRBS) 
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 دٚػیّٙذس دٚعشفتٝ ٚ   ذٜ اػت.ؿػبصی ٔمبیؼٝ ٌیشی ؿذٜ ٚالؼی ثب ؿجیٝٔٛلؼیت ا٘ذاصٜذٜ ٔذَ ثذػت آٔ

 .اػت ذٜؿ اػتفبدٜ 2/2 لغغ ٚ ٚكُ ؿیش ػذد

ٗ پتیؾ . ؿذٜ اػتت  اسائٝ ػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىی غیشخغی ػیؼتٓ اص ؿذٜ ػبصیخغی ٔذَ یه‌>10=دس -ثتی

ؿتذٜ  اػتتفبدٜ   پتبسأتش  ٚ حبِت تخٕیٗ شایثوٙذ ٔی وبس 24ِغضؿی ٔٛد ثشٔجٙبیوٝ  23شػبختبسٔتغی وٙٙذٜ

 خغب ٔشثؼبک سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٞضیٙٝ تبثغ ؿذٜ ٚ اػتفبدٜ اػتبتیه ٚ وّٕت اكغىبن اص اكغىبن ثشای .اػت

  .ذٜ اػتؿٔىب٘یضْ اػتفبدٜ پٙح ؿیش تٙبػجی ثشای ػشٚ ػیّٙذس دٚعشفٝ ٚ .اػت

چٙذلایتٝ   ػلتجی  ؿجىٝ یه ثٛػیّٝ وٝ ػیبٜ غیشخغیخؼجٝ ٔذَ یه ٘یٛٔبتیىیػشٚ ػٍّٕش ثشای >11=دس 

 پتغ  ٔتبسوٛساک -ِٛ٘جشي اٍِٛسیتٓ ثٛػیّٝ پبسأتشٞب. ؿذٜ پیـٟٙبد ٌشدیذٜ اػت ػبصی ثٟیٙٝ 25 پشػپتشٖٚ

  ٚسٚدی ػیٍٙبَ .اػت ؿذٜ ؿٙبػبیی ثبص حّمٝ كٛسک ثٝ ػیؼتٓ. اػت ؿذٜ( ؿٙبػبیی)ػبصیثٟیٙٝ 26ا٘تـبس

ٛ  ػیٙٛػی ؿىُ ثب 27حچیش ػیٍٙبَ ؿٙبػبیی ثشای ػتیّٙذس   .ثبؿتذ ٔتی  فشوتب٘غ  خغتی  افتضایؾ  سکثلت

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 3/5ؿیش تٙبػجی دٚعشفٝ ٚ 

 پبسأتشٞتبی  ؿٙبػبیی اػت. یؼٙی ٔذَ فیضیىی اص لبٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛتٗ ثذػت آٔذٜ >12=ٔذَ ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس

 .ثبؿذٔی وّٕت ٚ اػتبتیه ٘ٛع اص اػتفبدٜ ٔٛسد اكغىبن.  .اػت ٌٝشفت ا٘دبْ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ ثب اكغىبن

ٌیشی ؿتذٜ ثتب   َ ثذػت آٔذٜ ٔمبدیش ٚالؼی ا٘ذاصٜثشای اػتجبس ٔذ .ثبؿذٔی خغب ٔشثؼبک وٕتشیٗ ٞضیٙٝ تبثغ

ثیتبٖ ٕ٘تٛدٜ    ثبؿتذ. اص ٘ٛع تٙبػجی ٔی ؿیشػیّٙذس اص ٘ٛع دٚعشفٝ ٚ  ذٜ اػت.ؿػبصی ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ؿجیٝ

  ٘پشداختٝ اػت.ٞب وٕی تبخیش داسیٓ ِٚی ثٝ ثشسػی آٖ اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ

                                                           
23

 Smooth Variable Structure Filter (SVSF) 
24

 Sliding Mode 
25

 Multi-layer perceptron neural network (MLPNN),    
26

 Lervenberg-Marquardt Back Propagation (LMBP) 
27 chirp signal 
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ٔشثٛط ثتٝ   ػیبٜخؼجٝوٝ یىی  ٔذَ دٚ. ؿذٜ اػت دادٜ پیـٟٙبد ػٌٛٙٛ-تبوبٌی ٔحّی خغی ٔذَ >13=دس 

 ػتیّٙذس وٝ ٔشثٛط ثٝ اكغىبن ٚ فـبس داختُ   خبوؼتشیخؼجٝ ٚ دیٍشی خبثدبیی پیؼتٖٛ،ٚ  تغییشاک ثبس

 .ؿذٜ اػت س ٘ظش ٌشفتٝن وّٕت ٚ ٚیؼىٛص داكغىب .اػت ؿذٜ صدٜ تخٕیٗ ٔشثؼبک وٕتشیٗ ثب اػت

 رٍش کوتزیي هزتعات غیزخطی (1-1-2

سٚؽ حتذالُ ٔشثؼتبک یته سٚؽ ثٙیتبدی دس      ثبؿذ.یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٌبٟٔبی وٙتشَ ٔیؿٙبػبیی ػیؼتٓ 

ٞبی اػتبتیىی ٚ دیٙتبٔیىی ثىتبس ٌشفتتٝ    وٝ ثب ٔٛفمیت دس ؿٙبػبیی ػیؼتٓ ٔی ثبؿذ ٞبؿٙبػبیی ػیؼتٓ

 ثبؿذ وٝ ٔذَ آٖ ٘ؼجت ثٝ پبسأتشٞب خغتی ثبؿتذ.  ػبختبسٞبی ٔٙبػت ٔی أب ایٗ ػیؼتٓ ثشای .ؿذٜ اػت

سٚؽ وٕتتشیٗ ٔشثؼتبک   . وتبسآیی ٘تذاسد   تشٞب ٘ؼجت ثٝ ٔذَ غیشخغی ثبؿتٙذ ایتٗ سٚؽ  أب صٔب٘ی وٝ پبسأ

ثغٛس وبٔتُ   >38=دس . ذ وبسثشد صیبدی داسدٙپبسأتشٞب ٘ؼجت ثٝ ٔذَ غیشخغی ثبؿثشای صٔب٘ی وٝ غیشخغی 

ثیبٖ ٌشدیذٜ وٝ ثشای سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼتبک   ٚیٗ ٔشثؼبک خغی ٚ غیشخغی پشداختٝ ؿذٜ ثٝ ٔجحث وٕتش

-ٔتٛسد اػتتفبدٜ لتشاس ٔتی    ‌ٔتبسوٛاسک -، ِٛ٘جشي29٘یٛتٗ-، ٌٛع28تشیٗ ؿیتٞبی ثضسيغیشخغی اٍِٛسیتٓ

یه ٔذَ فیضیىی ثشای فـبس ػٍّٕش ػشٚ٘یٛٔبتیىی پیـٟٙبد دادٜ اػت. ایٗ ٔذَ غیشخغتی ثتب    >7=دسٌیشد.

سا ثتب دٚ   30اػىشیٛكفحٝ ثبَٔذَ  >39=دس  ٜ اص سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغی ؿٙبػبیی ؿذٜ اػت.اػتفبد

سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼبک خغی ٚ غیشخغی ؿٙبػبیی ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘ـبٖ دادٜ وٝ ثشای ؿٙبػبیی ػیؼتٓ غیشخغی 

ثغتٛس وبٔتُ ثتٝ تبسیخچتٝ، ثٟجتٛد دادٖ ٚ       >40= سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغتی وتبسآیی ثیـتتشی داسد.   

  وبسثشدٞبی وٕتشیٗ ٔشثؼبک پشداختٝ اػت ٚ ٔجحث وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغی سا ٔفلُ ؿش، دادٜ اػت.

 

                                                           
28

  -Trust-region 
29

 Gauss-Newton 
30

 XY Table ballscrew 
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 اّذاف پایاى ًاهِ(2-1

٘یبص  ثب تٛخٝ ثٝ وبسثشد ٚػیغ ٚ غیشخغی ثٛدٖای دس كٙؼت داسد. ػشٚ٘یٛٔبتیىی وبسثشدٞبی ٌؼتشدٜػٍّٕش

ثشای ایٗ ػٍّٕش پیـٟٙبد ؿذٜ ِٚی ثیـتش آٟ٘ب ٔذِٟبی ٔختّفی  ایٗ ػٍّٕش داسیٓ. اص ػّٕىشد ثٝ ٔذَ دلیك

وٝ ایٗ ػیت لبثُ ٔلاحضٝ ثتشای ایتٗ    ا٘ذثؼٙذٜ وشدٜغیشخغی ثٝ پیـٟٙبد یه ٔذَ خغی اص ایٗ ػیؼتٓ 

یٛتٗ ثذػت ٔی آیذ ؿٙبػتبیی  ػٍّٕش ٔی ثبؿذ. ثذیٗ دِیُ ٔذَ غیشخغی ایٗ ػٍّٕش سا وٝ اص لبٖ٘ٛ دْٚ ٘

ٔتبسوٛاسک ثتشای ؿٙبػتبیی ٔتذَ     -ثب اٍِٛسیتٓ ِٛ٘جشي غیشخغی وٕتشیٗ ٔشثؼبک‌سٚؽ ؿٙبػبیی .وٙیٓٔی

 ٚ ٘تتبیح ثذػتت  آٔتذٜ    غٛس ٔفلُ تٛضیح دادٜ ؿتذٜ ثایٗ سٚؽ  ػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت،

ٞتبی وتٝ ثتشٚی سٚؽ    ثتب ثشسػتی   .داسدػٍّٕشػتشٚ٘یٛٔبتیىی  دس ؿٙبػبیی ٔذَ غیشخغتی   ٘ـبٖ اص لبثّیت

ٌش تٛا٘ی پیـٟٙبد دادٜ ٚ ثتب  ٘بْ ضشیت تؼذیُٝ ٌش ثیه ضشیت تؼذیُ وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغی ا٘دبْ ؿذ،

ٓ اسائتٝ دادٜ ٌش سا ایٗ ضشیت تؼذیُ ٘بٔٝ ػبصی ثشٚی ٔذَ ایٗ پبیبٖاثجبک سیبضی ٚ پیبدٜ ٔتذَ ثذػتت   . ایت

ٚ ٞٓ اص ٘ظش وٕتی   ٚ ٕٞچٙیٗ خغب ثب ٔمبیؼٝ ؿىُ ٔٛلؼیت ٚالؼی ٚ ؿجیٝ ػبصیآٔذٜ سا ٞٓ اص ٘ظش ویفی 

ٝ  ثتب  وٙتیٓ. اػتجبس ػٙدی ٔی ، ػبصٌبسی ٚ تغبثكٚاسیب٘غ ، ی ثبیبعثب ثشسػ ٝ  تٛخت ٝ  ثت ْ  آ٘ىت  آصٔتبیؾ  ا٘دتب

 تب ؿذیٓ ثشآٖ ٘ذاؿتیٓ سا تدٟیضاک ایٗ ثٝ دػتشػی ٚ داسد لیٕتی ٌشاٖ تدٟیضاک ثٝ ٘یبص ػیؼتٓ ؿٙبػبیی

  .ؿٛد ٔی دادٜ تٛضیح ثؼذ ٞبی ثخؾ دس وٝ ثؼبصیٓ سا تدٟیضاک ایٗ

 

 

 ّای تعذیالة فصلاضارُ تِ هط(2-1

ایتٓ.  دس ایٗ فلُ ؿٙبػبیی ػیؼتٓ ٚ ٞذف اص ایٗ وبس سا ٔؼشفتی وتشدٜ    :)ضٌاسایی سیستن(دٍمفصل 

ٔشاحُ ؿٙبػبیی یه ػیؼتتٓ سا ٘ـتبٖ ٔتی    ثبؿذ سا ثیبٖ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔذِؼبصی وٝ یه أش ٟٔٓ دس وٙتشَ ٔی

 ٕ٘بییٓ.ٞبی غیشخغی سا ٔؼشفی ٔیدٞیٓ. دس پبیبٖ ٘یض ا٘ٛاع ػیؼتٓ
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دس فلُ ػْٛ ػٍّٕش ػشٚ٘یٛٔبتیىی سا ٔؼشفتی ٚ وبسثشدٞتبی آٖ سا     :)عولگشسشًٍیَهاتیکی(ل سَمفص

ٔذَ غیشخغتی ٔٛلؼیتت ٚ فـتبس     ٚػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىی سا ثشسػی ػٛأُ غیشخغی ؿذٖ  ٕ٘بییٓ.ثیبٖ ٔی

 .وٙیٓدٞیٓ. دس پبیبٖ ٘یض تدٟیضاک ٔٛسد اػتفبدٜ سا ٔؼشفی ٔیػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىی سا ٘ـبٖ ٔی

ٌیشی دادٜ دس ایٗ فلُ ٔشاحُ اكّی ثشای ا٘دبْ یه آصٔبیؾ ا٘ذاصٜ :گیشی()آصهایص اًذاصُفصل چْاسم

ٌیشی دادٜ ٘یبص ثٝ ثشای ا٘ذاصٜٕ٘بییٓ. ٔتغیشٞبی فیضیىی ػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىی سا ثیبٖ ٔیسا ثیبٖ ٔی ٕ٘بییٓ. 

ٌیتشی دادٜ سا ثتب   فشوتب٘غ ا٘تذاصٜ   ایٓ.ثبثت صٔب٘ی ػیؼتٓ داسیٓ وٝ آٖ سا اص پبػخ پّٝ ػیؼتٓ ثذػت آٚسدٜ

ایتٓ  اػتفبدٜ اص لضیٝ ؿبٖ٘ٛ تؼییٗ وشدٜ ٚ دس پبیبٖ ٞٓ ٘ٛع ػیٍٙبَ ٚسٚدی ثشای ؿٙبػبیی سا ٔؼشفی وشدٜ

 ثبؿذ.وٝ ایٗ ػیٍٙبَ اص إٞیت ثبلایی ثشای ؿٙبػبیی ثشخٛسداس ٔی

ٗ     :(غیشخطدی  هشتعات کوتشیي سٍش)فصل پٌجن  غیشخغتی ثتب   ٔشثؼتبک  دس ایتٗ فلتُ سٚؽ وٕتتشی

ٌش اػتتب٘ذاسد سا ثشسػتی آٍ٘تبٜ ضتشیت     اثتذا ضشیت تؼذیُ ایٓ. ٔبسوٛاسک سا ٔؼشفی وشدٜ-ِٛ٘جشياٍِٛسیتٓ 

   ایٓ.تٛا٘ی سا پیـٟٙبد دادٜتؼذیُ

دس ایٗ فلُ ثش٘بٔٝ وٕتتشیٗ ٔشثؼتبک     :(ساصی ضثیِ ٍ غیشخطی هشتعات کوتشیي تشًاهِ)فصل ضطن

فـبس، اكتغىبن ٚ خغتب سا دس    ایٓ.ٜ ٚ ثٝ ؿٙبػبیی پبسأتشٞب پشداختٝغیشخغی سا دس ٔتّت پیبدٜ ػبصی وشد

ایٗ سٚؽ ٘ـبٖ دادٜ ٚ ثؼذاص ثذػت آٔذٖ پبسأتشٞب، آٟ٘ب سا دس ػیِٕٛیٙه ٔتّت لتشاس دادٜ ٚ ثتٝ ثشسػتی ٚ    

 ایٓ.دس پبیبٖ ٘یض كحت ٔذَ ثذػت آٔذٜ سا ٘ـبٖ دادٜ ایٓ.ٔمبیؼٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ پشداختٝ

ٝ      :(پیطدٌْادات  ٍ گیشی ًِتیج)فصل ّفتن ٚ  دس پبیتبٖ اص وبسٞتبی ا٘دتبْ  ٌشفتتٝ ٘تیدت  ٌیتشی وتشدٜ 

 ایٓ.پیـٟٙبداتی اسائٝ ٕ٘ٛدٜ
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 هقذهِ(2-1

ؿٙبػبیی ػیؼتٓ یه ػّٓ ٚ ٟٔبسک دس ػبخت ٔذَ سیبضی ػیؼتٓ دیٙبٔیىی ثتب اػتتفبدٜ اص ٔـتبٞذٜ    

ٝ  سیبضتی  د٘یتبی  ٚ ٚالؼی د٘یبیی ساثغٝ تٛا٘ذٔی ػیؼتٓ ؿٙبػبیی ,ثبؿذٚسٚدی ٚ خشٚخی ٔی  دس٘ظشیت

یی ػیؼتٓ یه ٔٛضٛع ثؼیبس ٟٔٓ ثب فٖٙٛ ٔختّف اػتت وتٝ ثؼتتٍی ثتٝ     ؿٙبػب ٕ٘بییذ. ساثیبٖ وٙتشَ

اٌتش  -ثبؿتذ:اِف دس ؿٙبػبیی دٚ حبِت ثشای ٔذَ فیضیىی ػیؼتٓ ٔتلٛس ٔتی . >14=دٚیظٌی ػیؼتٓ داس

ٔـتخق  ٔذَ فیضیىی ثتشای ػیؼتتٓ   -ٔذَ فیضیىی ٔـخق ثٛدٜ ٚ پبسأتشٞبی آٖ ٘بٔـخق ثبؿذ ة

دادٜ ٜ اص سٚؿٟبی اصلجیتُ ؿتجىٝ ػلتجی یتب فتبصی پیـتٟٙبد       ٚ یه ٔذَ ثشای ػیؼتٓ ثب اػتفبد ٘جبؿذ

‌. [11]ؿٛد

 

 

 ضٌاسایی سیستن چیست(2-2

یته ٔتذَ سیبضتی ثتشای ػیؼتتٓ       ٌیشی ؿتذٜ ٞبی ا٘ذاصٜػیؼتٓ یؼٙی ایٙىٝ ثش ٔجٙبی دادٜ ؿٙبػبیی

ثتب   ثیٗ ٚسٚدی )ػّت تغییش(  ػبصی ثٝ ٔؼٙی یبفتٗ یه ساثغٝ )ثخلٛف سیبضی(,ٔذَ. >14=ػبختٝ ؿٛد

ػبصی ػیؼتٓ اػت ثبؿذ. ؿٙبػبیی ػیؼتٓ  یه سٚؽ خبف اص ٔذَخشٚخی)٘تیدٝ تغییش( ػیؼتٓ ٔی

تٛا٘ذ ساثغتٝ ثتیٗ وتبسثشد دس د٘یتبی     ایٗ ٔی ٌیشد.٘تبیح یه آصٔبیؾ ػّٕی كٛسک ٔی وٝ ثب اػتفبدٜ اص

ٓ اػتفبدٜ ثٟتش ثذیٗ خٟت ثشای  ٚالؼی ٚ د٘یبی سیبضی ٘ظشیٝ وٙتشَ سا ٘ـبٖ دٞذ. ثتشای   ٞتب اص ػیؼتت

 .>17=>,16=ثبؿذیپیؾ ثیٙی ٚ ػبخت ثٝ ؿٙبػبیی ػیؼتٓ ٘یبصٔ وٙتشَ,

 

 ّذف اس ضٌاسایی سیستن(2-3

 :>16=ٞذف اص ؿٙبػبیی ػیؼتٓ ثٝ ػٝ حبِت صیش تمؼیٓ ٔی ؿٛد
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 38)وٙتشَ( ٔذیشیت فشآیٙذٞب-1      

 39ثیٙی آیٙذٜپیؾ -2      

 40ػبصیؿجیٝ-3      

 ّای هختلف هذلساسی ریاضیرٍش(2-4

ٙبػبیی ٘یض ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع ػیؼتٓ ٞبی ؿٞبی ٔتفبٚتی ػشٚوبس داسیٓ, سٚؽٞب ٚ ٔذَدس ٚالؼیت ثب ػیؼتٓ

ػبصی سیبضی یؼٙی ثذػت آٚسدٖ یه ساثغٝ سیبضی ثیٗ ٚسٚدی ٚخشٚختی  تٛا٘ذ ٔتفبٚک ثبؿذ. ٔذَٔی

ٜ اػٕبَ ػبصی ؿذٚ ٔذَ ؿجیٝٚالؼی ثٝ عٛسی وٝ اٌش یه ػیٍٙبَ ٚسٚدی ٔـبثٝ ثٝ ػیؼتٓ  ,ػیؼتٓ 

ٚ  41ػبصی ٕٞٛاسٜ ثبیذ ثیٗ دلتٌشدد. دس ٔذَاختلاف ٔـبثٝ یىذیٍش  ٔمذاسیثب وٙیٓ, خشٚخی ٞش دٚ 

ب اٌش ثخٛاٞیٓ ػیؼتٓ سا آ٘غٛس وٝ دس ٚالؼیت اػت ٔذَ وٙیٓ ػٕٛٔ ثشلشاس وشد. 43ٔلبِحٝ ای 42ػبدٌی

وٙتیٓ اٌتش   ؿشٚع ٔی تشٓ اص ٔذَ ػبدٜؿٛد. ِزا دس ؿٙبػبیی ػیؼتٔذَ ثذػت آٔذٜ ثؼیبس پیچیذٜ ٔی

 سٚیٓ.تش ٔی٘ذاؿت ثٝ ػشاؽ ػبختبسٞبی پیچیذٜ ٔذَ ثذػت آٔذٜ ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی دلت

 :>15=تٛاٖ ثٝ ػٝ دػتٝ تمؼیٓ ٕ٘ٛدػبصی سیبضی سا ٔیٔذَ

 44ػبصی تحّیّییب ٔذَاِف( خؼجٝ ػفیذ 

 ػبصی آصٔبیـیة( خؼجٝ ػیبٜ یب ٔذَ

 ػبصی تشویجیج( خؼجٝ خبوؼتشی یب ٔذَ    

 

 

                                                           
38-Process Management 
39-Predicting the future 
40-simulink 
41-accuracy 
42-Simplicity 
43- tradeoff 
44-white-box 
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ساسی تحلیلیجعثِ سفیذ یا هذل( 1-4-2  

 فیضیىی لٛا٘یٗ ثشاػبع ػیؼتٓ شٞبیٔتغی ثیٗ سیبضی ساثغٝ آٚسدٖ ثذػت ٔؼٙی ثٝ تحّیّی ػبصیٔذَ

 پتبسأتش ثتٝ دِیتُ ٔتٙتٛع ثتٛدٖ      .ثبؿتذ ٔتی پبسأتشٞتب   تؼییٗ تحّیّی ػبصیدسٔذَ اكّی ٔؼئّٝ. اػت

ثب تٛخٝ ثٝ  ػبصی تحّیّی ٚخٛد ٘ذاسد.دس ٔذَ, پبسأتشٞبی ٔختّف, سٚؽ ٔـخلی ثشای تؼییٗ ػیؼتٓ

ػبصی تحّیّتی ایٍٙٛ٘تٝ   دس ٔذَ ٌشدد.ٞبی ٔختّفی تؼشیف ٔیٚ ػیؼتٓ ٔٛسد ثشسػی سٚؽ پبسأتش٘ٛع 

ؿٛیٓ ص ػیؼتٓ خبسج ٔیٍٙبَ خشٚخی ایوٙیٓ وٝ ثب ػیٍٙبَ ٚسٚدی ٚاسد ػیؼتٓ ؿذٜ ٚ ثب ػػُٕ ٔی

وٙیٓ ٚ لٛا٘یٗ فیضیىی حبوٓ ثتش  یٙذٞب ٚ ٔشاحّی ػجٛس ٔیاص چٝ فشآوٙیٓ وٝ دس ایٗ ٔؼیش ٚ ثشسػی ٔی

ػیؼتتٓ سا ثتب    پبسأتشٞبػبصی تحّیّی ایٗ اػت وٝ ثبیذ ته ته  آٟ٘ب چیؼت. اؿىبَ ػٕذٜ سٚؽ ٔذَ

ٞبی( خذاٌب٘ٝ ثذػت آٚسیٓ. اص آ٘دب وٝ لٛا٘یٗ فیضیىتی تمشیجتی ٞؼتتٙذ ِتزا     ٌیشی)ا٘ذاصٜ ٞبیآصٔبیؾ

ػبصی تحّیّی ٞشچٙذ وتٝ  ؿٛ٘ذ وٝ ٔذَذ داؿت. ٕٞٝ ایٟٙب ثبػث ٔیخٛاٞٙ خغبٞبی ٔحبػجبتی ٚخٛد

 ٔفْٟٛ فیضیىی خبكی داؿتٝ ثبؿذ, أب دلیك ٘جبؿذ.

 

 ساسی آسهایطیجعثِ سیاُ یا هذل(1-4-1

ػبصی آصٔبیـی, ثذػت آٚسدٖ یه ٔذَ سیبضتی ثتشای ػیؼتتٓ ثتب اػتتفبدٜ اص ٘تتبیح ا٘دتبْ یته         ٔذَ

ػتبصی  اػت. دس ٔذَ وبسی ٘ذاسیٓ وٝ دس داخُ ػیؼتٓ چٝ خجشػبصی آصٔبیـی دس ٔذَ آصٔبیؾ اػت.

ٞبی خذاٌب٘تٝ ثذػتت آٚسیتٓ ٚ لتٛا٘یٗ     عشیك آصٔبیؾسا اص  پبسأتشٞبصٔبیـی لاصْ ٘یؼت وٝ ته ته آ

اص ػتیٍٙبَ ٚسٚدی ٚ خشٚختی, ٔمتبدیش     ٌیشیا٘ذاصٜفیضیىی حبوٓ ثش آٟ٘ب ٘ٛؿتٝ ؿٛد. دس ایٗ سٚؽ  ثب 

ت ٞبی ٔٙبػت اػت ٌیشی ثب تٙبٚةا٘ذاصٌٜیشد. ایٗ  اػذاد حبكُ تش لشاس ٔیآٟ٘ب دس اختیبس وبٔپیٛػذدی 

ؿٛ٘ذ ٚ ثؼذ دٚ ثشداس داسیتٓ  ایٗ اػذاد دس وبٔپیٛتش رخیشٜ ٔی ؿٛ٘ذ.وٝ دس حیٗ ا٘دبْ آصٔبیؾ ثجت ٔی

ػبصی آصٔبیـی ٞٙتش  ثبؿذ. دس ٔذَشداس اعلاػبک خشٚخی ٔیوٝ یىی ثشداس اعلاػبک ٚسٚدی ٚ دیٍشی ث

ثٝ عتٛسی وتٝ اٌتش یته     , وٝ یه ٔذَ سیبضی یب ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ ثیٗ دٚ ثشداس ثشاصؽ وٙیٓاػت  آٖ
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ثض٘یٓ  45ٚسٚدی دیٍش ثٝ ػیؼتٓ اػٕبَ ؿٛد, ثتٛا٘یٓ خشٚخی سا تٛػظ ٔذَ سیبضی ثذػت آٔذٜ تخٕیٗ

ؿذ. ثتذِیُ ٚختٛد   ٚ خشٚخی تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ اص عشیك ٔذَ سیبضی ثؼیبس ٘ضدیه ثٝ خشٚخی ٚالؼی ثب

 ٌیشی ٚخٛد داسد ثٙبثشایٗ ٔذَ ثذػت آٔذٜ كذدسكذ ثش ٔذَ ٚالؼی ا٘غجبق ٘ذاسد. بی ا٘ذاصٜ٘ٛیض خغ

 

 جعثِ خاکستزی یا هذلساسی تزکیثی( 1-4-9

آیذ. ِٚی ثدبی ثذػت آٚسدٖ ٔمبدیش ته ته ػتفبدٜ اص لٛا٘یٗ فیضیىی ثذػت ٔیثب ا ٔذَدس ایٗ سٚؽ 

وتشدٜ ٚ ثتشداس   ٌیتشی  ا٘تذاصٜ  سا خشٚخی ٚ ٞبی ٚسٚدیٞبی خذاٌب٘ٝ, ػیٍٙبَاص عشیك آصٔبیؾ پبسأتشٞب

َ  پبسأتشٞتبی س اذٔم ٚ ثشاػبع ایٗ ثشداس ٚسٚدی ٚ خشٚخی آٚسیٓثذػت ٔی سا ٚسٚدی ٚ خشٚخی  سا ٔتذ

 ػبصی تشویجی:دٚ ٔشحّٝ ٔذَایٗ ٘ٛع ٔی ثبؿذ. اص ػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىی ػبصی ٔذَ .ص٘یٓٔیتخٕیٗ 

 ػبصی تحّیّیٜ اص سٚؽ ٔذَدتؼییٗ ػبختبس ثب اػتفب .1

 اص ٚسٚدی ٚ خشٚخیٌیشی ا٘ذاصٜػبختبس ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞبی تخٕیٗ  .2

 

 ّای هختلف ضٌاساییتقسین تٌذی رٍش(2-5

 :>15=ؿٛ٘ذبػبیی ػیؼتٓ ثٝ ػٝ دػتٝ تمؼیٓ ٔیٞبی ؿٙوّی سٚؽدس یه تمؼیٓ ثٙذی 

 46ٞبی یىجبسٜسٚؽ (1

 47ٞبی تىشاسیسٚؽ (2

 48ٞبی ثبصٌـتیسٚؽ (3

 

                                                           
45-Estimate 
46-En-bloc 
47-Iterative 
48-Recursive 



16 
 

وٝ اثتتذا ثتش سٚی    ثبؿذٔیایٗ ٌٛ٘ٝ  ٞبی ؿٙبػبیی,ایٗ دػتٝ اص سٚؽیکثاسُ:ّای سٍش( 2-5-1

, ػپغ وٙیٓٔی ٌیشیا٘ذاصٜ سا ػیؼتٓ ٘بؿٙبختٝ یىجبس آصٔبیؾ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٚسٚدی ٚ خشٚخی ػیؼتٓ

ی ٚ ػیؼتٓ سا خبٔٛؽ وشدٜ ٚ اص اعلاػبک ثذػت آٔذٜ, یه ثبس ٚ فمظ یه ثتبس ثتٝ كتٛسک ثتشداس    

 .وٙیٓدٜ ٔیٔبتشیؼی دس سٚاثظ اػتفب

ٞب ثشای ثٟجٛد تخٕتیٗ, اص تٕتبٔی اعلاػتبک ٚ    دس ایٗ دػتٝ اص سٚؽ ّای تکشاسی:سٍش( 2-5-2

وشدٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٌیشی ا٘ذاصٜیه ثبس  ؿٛد.بس دس یه حّمٝ تىشاسی اػتفبدٜ ٔیسٚاثظ , چٙذیٗ ث

فبدٜ وتشدٜ ٚ ثتب   تص٘یٓ. ػپغ ٔدتذدا اص تٕتبٔی اعلاػتبک اػت    سا تخٕیٗ ٔی پبسأتشٞبسٚاثظ, ٔمذاس 

وٙتیٓ ٚایتٗ سٚاَ سا   تش ٔیٜ, ٔمذاس تخٕیٗ سا ثٟتش یب ثٟیٙٝٞبی لجّی ثذػت آٔذاػتفبدٜ اص تخٕیٗ

 ص٘یٓ.ٜ اص تخٕیٗ لجّی, تخٕیٗ ثٟتشی ٔیدٞیٓ ٚ دس ٞش ٔشحّٝ, ثب اػتفبدادأٝ ٔی

ػیؼتٓ  ٞب ثب اعلاػبک ٌشفتٝ ؿذٜ اص ٚسٚدی ٚخشٚخیایٗ سٚؽ دس ّای تاصگطتی:سٍش( 2-5-3

حبَ ثتب اعلاػتبک   (,θ̂N)ؿٛ٘ذتخٕیٗ صدٜ ٔی (θٔدَٟٛ ػیؼتٓ) پبسأتشٞبی, N٘بٔـخق تب ِحظٝ 

 .((𝜃𝑁+1آٚسیٓ, تخٕیٗ ثٟتشی ثذػت ٔیN+1خذیذ دس ِحظٝ 

 

 ّاساختار تزای ضٌاسایی سیستن(1-6

 :>17,=>16=ؿٙبػبیی ػیؼتٓ داسای پٙح ٔشحّٝ اػبػی اػت

 49خشٚخی آٖ تؼشیف ػیؼتٓ ٚ ٚسٚدی ٚ .1

 50تؼشیف ػبختبس)ٔذَ( ثشای ػیؼتٓ ٔٛسد ٔغبِؼٝ .2

 51آٚسی اعلاػبک ٚسٚدی ٚ خشٚخیا٘دبْ آصٔبیؾ ٚ خٕغ .3

 52پبسأتشٞبتخٕیٗ  .4

                                                           
49- Experiment Design 
50-Model structure selection 
51-Calculate Model 
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 53اسصیبثی ٔذَ  .5

 

 

 ثّٛن دیبٌشاْ ػبختبس ؿٙبػبیی (1-1ؿىُ

 >19=ّای غیزخطیضٌاسایی سیستن(1-7

 ٞبی غیشخغی دٚ حبِت ٔتلٛس اػت:ػیؼتٓ ثشای ؿٙبػبیی

 آٖ ٘بٔؼّْٛ اػت. پبسأتشٞبیٔؼبدِٝ فیضیىی ٔؼّْٛ اػت ِٚی  -اِف

 ٔؼبدِٝ فیضیىی ٔؼّْٛ ٘یؼت.-ة

 

 

                                                                                                                                                                           
52-Estimate Parameters 
53-Validate Model 
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سداصی  غیشخطی ٍلتی هعادلِ فیضیکی هعلدَم اسدت )هدذل    سیستن (ضٌاسایی1-7-2

 تشکیثی(

ٕٔىٗ اػت اص عشیمی ٔثلا ثب ٘ٛؿتٗ لٛا٘یٗ فیضیىی حبوٓ ثش ػیؼتٓ ٚ یب اعلاػبک لجّی ٔٛختٛد,  

ختٛاٞیٓ ثتب اعلاػتبک    آٖ ٔدَٟٛ ثبؿذ. دس ایتٗ حبِتت ٔتی    پبسأتشٞبیٔؼّْٛ ِٚی  ىیٔؼبدِٝ فیضی

ٔدَٟٛ دس ػبختبس غیشخغتی ٔؼّتْٛ ثپتشداصیٓ. ثتب فتشم       پبسأتشٞبیٌیشی ؿذٜ ثٝ تخٕیٗ ا٘ذاصٜ

 ٔؼّْٛ ثٛدٖ ٔؼبدِٝ فیضیىی ػٝ حبِت پیؾ ٔی آیذ:

 ثبؿذ.ٚ لبثُ تفىیه خغی فیضیىی  ٘ؼجت ثٝ ٔؼبدِٝ پبسأتشٞبیثبؿذ,  غیشخغی ٔؼبدِٝ فیضیىیاِف( 

 ٞب اػتفبدٜ وشد.ایػبصی یب چٙذخّٕٝثبؿذ, ِٚی ثتٛاٖ اص خغی غیشخغی ٔؼبدِٝ فیضیىیة( 

 ثبؿذ. خغیغیش فیضیىی ٔؼبدِٝ ثٝ ٘ؼجت٘یض پبسأتشٞبی ثبؿذ, غیشخغی ٔؼبدِٝ فیضیىیج( 

 

 (ضٌاسایی غیشخطی ٍلتی هعادلِ فیضیکی هعلَم ًیست.1-7-1

ٔـخق ٘یؼت ثبیذ اثتذا اص ػبختبسٞبی ػبدٜ ؿتشٚع وتشدٜ ِٚتی اٌتش آٖ      فیضیىی ٔؼبدِٝ دس حبِتی وٝ

ػبختبس  چٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ اصدس ایٙدب  سٚیٓ.تش ٔیپبػخٍٛ ٘جٛد ػشاؽ ػبختبس پیچیذٜ ػبختبس دلت ٔٛسد ٘ظش سا

، ػشی ٚیٙش ٚ ٞبٔشؿتبیٗ ،ٔٛخه ،ػشی ِٚتشا ،ؿجىٝ ػلجی، خغیغیش: سٌشػیٖٛ ثشیٓ٘بْ ٔیغیشخغی 

 ٞبی فبصی...ٔذَ
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 م :سَفصل 

  یعولگز سزًٍیَهاتیک
 

 

 ِهقذه 

  چیست یسزًٍیَهاتیکعولگز 

 کارتزدّا 

 یسزًٍیَهاتیکعولگزساس غیزخطی عَاهل 

 یسزًٍیَهاتیکعولگز هذل 

 آسهایص هَرد سیستن فیشیکی یّاٍیژگی 
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 هقذهِ(3-1

داسد. أتشٚصٜ ایتٗ ػیؼتتٓ دس     ثبؿذ وٝ سفتبس غیشخغتی ٛسد ثشسػی ػٍّٕش ػشٚ٘یٛٔبتیىی ٔیػیؼتٓ ٔ

ٟٔتٓ   پبسأتشٞبیدلیك،سثبک وبسثشد ٚػیؼی داسد. لجیُ ٞٛاپیٕب، ٔٛؿه، ػیؼتٓ اثضاسكٙبیغ ٔختّفی اص 

ثشاثش ثتبس ختبسخی ٚ پٟٙتبی ثب٘تذ     ػّٕىشدی ػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىی ػشػت پبػخ دٞی، دلت، ٔمبٚٔت دس 

 ثبؿذ.ٙبخت وبُٔ سفتبس ایٗ ػیؼتٓ ٔیذ ؿػبصی ٞشوذاْ اص آٟ٘ب ٘یبصٔٙثبؿذوٝ ثٟجٛد ٚ ثٟیٙٝٔی

 

 چیست یسزًٍیَهاتیکعولگز (3-2

ٚ یه ػٍّٕش)ػیّٙذس دٚ عشفٝ( تـىیُ ؿذٜ اػتت.   ٘یٛٔبتیىی-ثشلیػٍّٕش ػشٚ٘یٛٔبتیىی اص یه ؿیش 

تمؼیٓ ٔٙبػت ٚتؼشیف ؿذٜ دثی ٚسٚدی ػیبَ ػبُٔ)یب ٕٞبٖ ا٘شطی  ٘یٛٔبتیىی-ثشلیٚظیفٝ اكّی ؿیش 

ثبؿذ. ػٍّٕش ٘یض ػیٍٙبَ اػٕبِی ثٝ ٍّش، ٔتٙبػت ثب ػیٍٙبَ اػٕبِی ٔیٙذس ػٕٔحشن( ثٝ دٚ عشف ػیّ

 .>21>,=20=ٕ٘بییذذس تجذیُ ٔیؿیش سا ثٝ اختلاف فـبس ثیٗ دٚ ػٕت ػیّٙ

 

 
 یػشٚ٘یٛٔبتیىػٍّٕش (ػیؼتٓ 1-3ؿىُ 
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 کارتزدّا(3-3

٘یٛٔبتیىی دس شٚػت ٞتبی كتٙؼتی ٚ ٘ظتبٔی داسد. ػٍّٕتش     ٔبتیه داسای وبسثشد ٚػیؼی دس ثخؾػشٚ٘یٛ

ٞب وبسثشد سثبکٞبی كٙؼتی, دس ٔحیظ.>20=ثٝ دِیُ پبویضٌی وبسثشد ٚػیؼی داسدیغ غزایی ٚ داسٚیی كٙب

اص دیٍتش   .>21=ثبؿتذ ٞتب ثبصٚٞتبی ٘یٛٔتبتیىی ٔتی    ٞبی اكّی ایتٗ سثتبک  ٚػیؼی داس٘ذ ٚ یىی اص لؼٕت

ُ  ٞتبی چىـتی,  تٛاٖ ثٝ وبسثشد دس خته ٘یٛٔبتیىی ٔیػشٚوبسثشدٞبی ػٍّٕش  ٞتبی لتذسک اؿتبسٜ    دسیت

ای وٝ ایٕٙی ثؼیبس إٞیت داسد ٘یض وبسثشد داسد. ٕٞچٙیٗ ٞبی ٞؼتٝػشٚ٘یٛٔبتیه دس ٔحیظ .>22=وشد

 ٞب وبسثشد داسد.  ُ ػجه ثٛدٖ ٚ دلایُ دیٍش دس ثبِٝدس كٙبیغ ٞٛایی, ٞٛاپیٕب, ٔٛؿه ثٝ دِی

‌

 (وبسثشدٞبی ػشٚ٘یٛٔبتیه2-3ؿىُ
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  یسزًٍیَهاتیکعولگز ساسغیزخطی عَاهل(3-4

اتٛٔبػیٖٛ , ٞٛافضب, ای دس كٙؼت ٛٔبتیىی ٔٛخت ؿذٜ تب خبیٍبٜ ٚیظٜٞبی ٘یٔضایبی فشاٚاٖ ػیؼتٓ

٘یٛٔبتیىی ػتشٚ تٛاٖ ثٝ ػشػت ثبلای ػٍّٕشٞبی پیذا وٙٙذ. اص خّٕٝ ایٗ ٔضایب ٔیای پضؿىی, ٞؼتٝ

, ٞتٛا ٘یٛٔبتیىی ثٝ ػّتت وتبس ثتب     ػٙبكش , ٘ؼجت ٘یشٚ ثٝ ٚصٖ ثبلا, ٘ؼجت ٘یشٚ ثٝ حدٓ ثبلا, تٕیضی

> 4=داسد سفتتبسغیشخغی ی ػتشٚ٘یٛٔبتیى ػٍّٕش .اسصاٖ ثٛدٖ ػٙبكش ٚػیبَ ٔٛسد اػتفبدٜ اؿبسٜ وتشد 

دس ؿشایظ  یػشٚ٘یٛٔبتیىػٍّٕش . ػبصدٔی إٞیت ثب ساثؼیبس ٔذَ آٖ دلیك ؿٙبػبیی ثٝ ٘یبص اصایٙشٚ

-ی ٔیػشٚ٘یٛٔبتیىػٍّٕش خغی ؿذٖ اص ٟٕٔتشیٗ ػٛأُ غیش ٔحیغی ٔختّف سفتبس ٔتفبٚتی داسد.

ٔیشایتی  , صٔتبٖ تتبخیش  , اتلتبلاک , فـشدٌی ٞٛا دس ػیّٙذس, خشیبٖ غیشخغی ٞٛا دسؿیشٞباص :تٛاٖ 

 .>8>,=7=ثشد ٘بْ, صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص ثشای ثبثت ؿذٖ صیش ثبس, ٔٛلؼیت ػیّٙذس, تبثیش دٔب, ضؼیف

 یسزًٍیَهاتیکعولگزهذل (3-5

ٌیتشی ؿتٛد.   ٞتبی ػیؼتتٓ ا٘تذاصٜ   غی لاصْ اػت تتب تٕتبٔی حبِتت   َ غیشختش ٔذدلیكثشای ؿٙبػبیی 

. >12=,>9=ٞتب ٞؼتتٙذ  خشٚخی ثتٝ ػٍّٕتش اص خّٕتٝ ایتٗ حبِتت     ٔٛلؼیت, ػشػت ٚ فـبس ٞٛای ٚسٚدی ٚ

آٔتذٜ  (7-3,)(6-3)ٔؼبدِتٝ  ثٝ ؿیش٘یٛٔبتیىی وٝ دس  ٌیشی اػتوٝ لبثُ ا٘ذاصٜ سا PRBSػیٍٙبَ ٚسٚدی 

اػتتفبدٜ اص  ، ٘یؼتت  ٚ أىبٖ پزیش ػیّٙذس ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝداخُ فـبس  ٌیشیٚ اص آ٘دبیی وٝ ا٘ذاصٜ دادٜ

ثؼذاص ثذػت آٔذٖ , آٚسدٜ ؿذٜ اػت (9-3, )(8-3)ٔؼبدِٝ  دس وٝ >10=آٔذٜ اػتثذػت  ٔؼبدلاک ٔٛخٛد

 لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. (1-3)ٔٛلؼیت ٔؼبدِٝ  فـبس داخُ ػیّٙذس دس

 

 :هَلعیت هعادلِ(9-5-2

 :>12>,=11=داد ٘ـبٖ صیش ثٝ كٛسک تٛأٖی سا ثبس ٝٔیّ ػیّٙذس ٔٛلؼیت ٔؼبدِٝ

(     )Ẍ   Ẋ   f                                                                                        

(3-1)  
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ٔٛلؼیتت   𝑋، احذ ٘ذاسد, ٚضشیت ٚػیىٛصیتٝ  ، (Kg)پیؼتٖٛ ٔیّٝ خشْ    ، (Kg) ثبسخبسخی خشْ   .

. A فـبسٔخضٖ 𝑃𝑎، (N)٘یشٚی خبسخی   ،  (N)پیؼتٖٛ ٚ ػیّٙذس ثیٗ اكغىبن ٘یشٚی f ، (m) پیؼتٖٛ

(
N

m2
) ،𝑃𝑏 ٖفـبسٔخضB .(

N

m2
) ،𝐴𝑎 ٔٛثشٔخضٖ ػغح A ,(m2) ،𝐴𝑏  ٖػغح ٔٛثش ٔخضB ,(m2) ثبؿتٙذ ٔی. 

 آیذ.ٖ٘ٛ دْٚ ٘یٛتٗ ثذػت ٔیایٗ ٔؼبدِٝ اص لب

 هعادلِ فطاس:(9-5-1

ٞبی فـتبس  ثبثت .ٌشدد٘یٛٔبتیىی تؼشیف -ثشلیثشای ثذػت آٚسدٖ ٔؼبدِٝ فـبس اثتذا ثبیذ ٔؼبدلاک ؿیش 

 :>12=ؿٛ٘ذایٍٙٛ٘ٝ تؼشیف ٔی

Cr  .
2

k+1
/

k

k−1
                                                                                                                ( 3-

2) 

K ٜ٘ذاسد ٚاحذ ،ضشیت دٔبی ٚیظ 

C0  [
k

R
(
2

k+1
)
k+1

k−1]

1

2

                                                                                                         ( 3-

3) 

R احذ ٘ذاسدٚ ،ثبثت ػٕٛٔی ٌبصٞب 

Ck  √
2

k−1
(
k+1

k
)
k+1

k−1                                                                                                      ( 3-4 ) 

𝑓(𝑝𝑟)  {

1                                     
𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑃𝑢
< 𝑝𝑟 < 𝐶𝑟

𝐶𝑘 [𝑝𝑟
2

𝑘  𝑝𝑟
(𝑘+1)

𝑘 ]

1

2

𝐶𝑟 < 𝑝𝑟 < 1

                                                         ( 3-

5) 

𝑃𝑎𝑡𝑚 فـبس اتٕؼفش(
N

m2
) ، u   ٔخضٖ حذاوثشفـبس( 

N

m2
) 
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f(  ,  s,  e)  

{
 
 

 
 𝑃𝑠

𝑓̃.
𝑃𝑎
𝑃𝑠
/

√𝑇𝑠
ٔخضٖ   ثبػث ٔٛلؼیت ؿٛدػیّٙذس

𝑃𝑎
𝑓̃.
𝑃𝑒
𝑃𝑎
/

√𝑇𝑎
ٔخضBٖ  ثبػث ٔٛلؼیت ؿٛدػیّٙذس

(3-6)                                                       

    

f(  ,  s,  e)  

{
 
 

 
 
  

f̃(
Pe
Pb
)

√Tb
ٔخضٖ   ثبػث ٔٛلؼیت ؿٛدػیّٙذس

 s
f̃.
Pb
Ps
/

√Ts
ٔخضBٖ  ثبػث ٔٛلؼیت ؿٛدػیّٙذس

                                                        (3-

7)  

 s  ٝفـبس تغزی( 
𝑁

𝑚2
) ، e فـبس خشٚخی اص ػیّٙذس( 

𝑁

𝑚2
) ،Ts  ٔٙجغ یدٔب( k ) ،T   ٔخضٖ ػٕت  یدٔبA( 

k ) ،T  ٔخضٖ ػٕت  یدٔبB( k ) 

𝑉    (
1

2
 x  ∆)                                                                                                                   (3-8)  

𝑉   𝑏(
1

2
 x  ∆)                                                                                                         (3-

9)  

 : دؿٛغییشاک فـبس ثٝ كٛسک صیش ثیبٖ ٔیت ٔؼبدِٝ

 ̇𝑎   
k𝑉𝑎̇

Va
 𝑎  

k

Va
 RTsCdC0W X f(  ,  s,  e)                                                              (3-

10)  

 ̇  
k𝑉𝑏̇

Vb
 𝑏  

𝑘

𝑉𝑏
 RTsCdC0W X f(  ,  s,  e)                                                                 (3-

11)  

V ,  ٓٞش ػٕت ػیّٙذس حد( m3) ،Cd ٚاحذ٘ذاسدضشیت تخّیٝ ٞٛا . ،W ,𝑏 پٟٙبی اٚسفیغ(m) ،X ,  

 ثبؿٙذ.ٔی (m)خبثدبیی ٔبػٛسٜ ؿیش ٔیضاٖ
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 هعادلات فضای حالت:(9-5-9

ٛٔبتیىی ثتب ا٘تختبة ٔٛلؼیتت, ػتشػت ٚ فـتبس ػٍّٕتش ثتٝ ػٙتٛاٖ         ی٘ػشٚ ٔؼبدلاک فضبی حبِت ػٍّٕش

 ٞبی حبِت ثلٛسک صیش اػتخشاج ؿذٜ اػت.ٔتغیش

Ẋ1  X2      

Ẋ2  
1

(  +  )
,     f   X2    X3    X4-  

Ẋ3  
1

Va
, kX3X2  RTCdC0W X f(  ,  s,  e)-  

Ẋ4  
1

Vb
,kX4X2  RT𝐶𝑑𝐶0𝑊𝑏𝑋𝑏𝑓(𝑃𝑏 , 𝑃𝑠, 𝑃𝑒)-                                                                  

(3-12)  

ٞبی دیٍش ػیّٙذس ٔب٘ٙذ دٔب, اكغىبن, ثبس ٘یتض ٔتذَ ٞتبی ٔختّفتی پیـتٟٙبد  دادٜ ؿتذٜ       ثخؾثشای 

 .ثبؿذٔٛلؼیت ٔیٔؼبدِٝ  پبسأتشٞبیثذػت آٚسدٖ  ٞذف ٘بٔٝبیبٖدس ایٗ پ .>24>,=23=اػت

 

 فیشیکی سیستن هَرد آسهایص یّاٍیژگی(3-6

 

 ػیّٙذس٘یٛٔبتیىی( 3-3ؿىُ

 :یکی ًیَهاتسیلٌذس

Festo,DSNN-25-100 PPV-A   &  Serie  2 90 R ,    Pressure:145psi,10bar,     r=11mm,     

L=140mm 
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 ( ؿیش٘یٛٔبتیىی4-3ؿىُ

 

 ضیش ًیَهاتیکی:

HPC   pneumatics,5/2way,220V  AC,5.5VA, 25mA,100%ED,IP65‌,4v210-08,1.5-8  

kgf/cm 

‌

‌

‌
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 :چْارمفصل 

 گیزیاًذاسُآسهایص 

 

 

 ِهقذه 

 سیستن فیشیکی هتغیزّای 

 ِسیستن  سهاًی ثاتت هحاسث 

 گیزیاًذاسُ دستگاُ ًَع 

 گیزیاًذاسُ فزکاًس تعییي 

 ٍرٍدی سیگٌال اًتخاب 

 پزاکٌذُ ّایدادُ حذف 
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 هقذهِ(4-1

آٖ ثبیذتؼییٗ ٌشدد. ا٘دبْ آصٔتبیؾ ٔشاحتُ    پبسأتشٞبی, ثب ا٘دبْ آصٔبیؾ سا دس ٘ظش ثٍیشیذ (1-3)ٔذَ

ٝ    تؼذدی داسد وٝ ثبیذ سػبیت ؿٛ٘ذ دس غیش ایٗٔ  كٛسک ثٝ ٘تیدٝ ٔغّٛثی ٘ختٛاٞیٓ سػتیذ, دس ادأتٝ ثت

 ایٓ.ٔشاحُ ا٘دبْ آصٔبیؾ اؿبسٜ ٕ٘ٛدٜ

 
 ٌیشیا٘ذاصٜ( آصٔبیـٍبٜ 1-4ؿىُ

 

 هتغیزّای فیشیکی سیستن(4-2

ٌشفت ِٚی ثٝ دِیُ ش تٛاٖ دس ٘ظىی سا ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٔیفیضی ٔتغیشدس ػشٚ٘یٛٔبتیه چٙذ 

-س ٚالؼیت ٕ٘تی ش فیضیىی دٌیشی, ػذْ دػتشػی ثٝ ٔتغیا٘ذاصٜٞبی ٔب٘ٙذ ٘جٛد حؼٍش ٚخٛد ٔحذٚدیت

تیه ػتیٍٙبَ  ٞتبی ػیؼتتٓ ػتشٚ٘یٛٔب   ٌیتشی ٕ٘تٛد. ٚسٚدی  شٞبی فیضیىی سا ا٘ذاصٜتٛاٖ تٕبْ ایٗ ٔتغی
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ایتٓ.  ٌیتشی وتشدٜ  ی سا ا٘تذاصٜ , فمظ ػیٍٙبَ اِىتشیىأب ثذِیُ ٔحذٚدیت ٔی ثبؿذ.اِىتشیىی , فـبس ثبد 

ٞبی فیضیىی داخّی ٘یتض  ٔتغیشثبؿذ. اص ػیّٙذس, ػشػت, ؿتبة, ٘یشٚی تِٛیذی ٔی ٔٛلؼیتخشٚخی ٘یض 

ٔمشٖٚ ثٝ كتشفٝ ٘جتٛدٖ   . دس ٚسٚدی ثذِیُ ٘بْ ثشدسا فـبس داخُ ػیّٙذس, اكغىبن, تبخیش, دٔب تٛأٖی

ثشلی ثٛدٖ ؿیش >7=ٌیشی ٕ٘ٛدٜ ٚ ثب فشم خغیصٜاثتذا ػیٍٙبَ اِىتشیىی سا ا٘ذاحؼٍش فـبس  اػتفبدٜ اص

خغی ػتیّٙذس سا   ٔٛلؼیتٞبی ػیؼتٓ ٘یض فمظ ایٓ. اص خشٚخیٔبتیىی فـبس ٚسٚدی سا ثذػت آٚسدٜٛی٘

ٞبی فیضیىی ٔب٘ٙذ فـبس داخُ ػیّٙذس, اكغىبن , ٔتغیشایٓ ٚ ثبلیٕب٘ذٜ ٌیشی وشدٜثب پتب٘ؼیٛٔتش ا٘ذاصٜ

 .>28=ایٕٓ٘ٛدٜ ػبصی اػتفبدٜخٛد ثذػت آٚسدٜ ٚ دس ؿجیٝدلاک ٔٛػشػت سا ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼب

 

 سیستن 54هحاسثِ ثاتت سهاًی(4-3

ثبؿتذ.  دٜ اص پبػخ پّٝ آٖ ثؼیبس ٔـىُ ٔی, ثب اػتفبnدلیك یه ػیؼتٓ دسخٝ  فیضیىی ٔؼبدِٝؿٙبػبیی 

یب دسخٝ ای ؿجیٝ ثٝ ػیؼتٓ دسخٝ یه ای وٝ ثبؿٙذ، ٔؼٕٛلا پبػخ پّٝاص ٞش دسخLTI55ٝٞبی أب ػیؼتٓ

ٝ سا ؿٙبػبیی وٙیٓ, ػٕٛٔتب  nدٚ داس٘ذ. ِزا چٙب٘چٝ ثخٛاٞیٓ اص سٚی پبػخ پّٝ, یه ػیؼتٓ دسخٝ   ٔؼبدِت

-ٔتی  دسخٝ دٚ تمشیت فیضیىی ٔؼبدِٝآٖ ػیؼتٓ سا ثؼتٝ ثٝ ایٙىٝ ٘ٛػب٘ی اػت یب خیش, ثب یه  فیضیىی

ی ثبؿتذ, ثتشای ثذػتت    ص٘یٓ. ثب تٛخٝ ثٝ پبػخ پّٝ ٔٛخٛد وٝ ثؼیبس ؿجیٝ ثٝ ػیؼتٓ ٞبی دسخٝ یه ٔت 

 وٙیٓ.ت صٔب٘ی ػیؼتٓ سا دسخٝ یه فشم ٔیآٚسدٖ ثبث

                                                           
54Time Constant 

ایٗ ػٍّٕش سا ٔتغیش ثب صٔبٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ا٘ذ, اِجتٝ ایٗ ثذِیُ وبسثشد خبف آٖ ٔی تٛخٝ داؿتٝ ثبؿیذ ثشخی ٔمبلاک 55

 ثبؿذ.
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 (تجذیلاک داسد xٔحٛس، خشٚخی ثب حزف دادٜ ٞبی پشاوٙذٜ)(پبػخ پ2ّٝ-4ؿىُ

 

آیتذ.  ٕ٘بییٓ, وٝ ؿىُ ثبلا ثذػت ٔتی ثجت ٔیدس ایٗ سٚؽ ثٝ ػیؼتٓ یه تبثغ پّٝ اػٕبَ ٚ خشٚخی سا 

ػیؼتتٓ ثتبلا داس٘تذ. خیّتی اص     تبثغ پّٝ اػٕبَ وٙیٓ سفتتبسی ؿتجیٝ   ٞب سا ٚلتی دسكذ ثبلایی اص ػیؼتٓ

س٘تذ. ِتزا ثتب یته     ٞب یب ٚالؼب دسخٝ یه ٞؼتٙذ یب سفتبسی ٔـبثٝ ثب یه ػیؼتتٓ دسختٝ یته دا   ػیؼتٓ

ٞب تبخیش ٚخٛد داسد وٝ ٔذَ ٕ٘ٛد. دس ثؼیبسی اص ػیؼتٓتٛاٖ آٟ٘ب سا تمشیت صد ٚ ػیؼتٓ دسخٝ یه ٔی

ٞب تـخیق دلیك ٔمذاس تبخیش اص سٚی ٕ٘تٛداس  خیُ ٔی ثبؿذ. دس اوثش ػیؼتٓؼتٓ ددس ثبثت صٔب٘ی ػی

ىٗ اػت ٔمذاس ٞب داسای تبخیش ٞؼتٙذ, اٌشچٝ ٕٔبدٜ ای ٘یؼت. دس ػُٕ تٕبٔی ػیؼتٓپبػخ پّٝ وبس ػ

٘ظش وتشدٜ ٚ ػیؼتتٓ سا ثتذٖٚ تتبخیش فتشم      اٚلبک اص ٔمذاس تبخیش كشف أب اغّت تبخیش آٟ٘ب وٓ ثبؿذ،

 .>31>,=30=ا٘ذوشدٜ

 :>37=, خٛاٞیٓ داؿتدس ٘ظش ثٍیشیٓػیؼتٓ  خیض صٔبtٖ سا تبخیش ٚ  0 ٚ  صٔب٘ی ثبثتسا   اٌش 

  
 𝑡−𝑡 

4
                                                                       (4-1)  

 

 ا٘ذ:شی اص ضشایت اػذاد صیش ثذػت آٔذٌٜیٔشثٛط ثٝ پبػخ پّٝ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٌیشیا٘ذاصٜثب تٛخٝ ثٝ تؼذاد 
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 t  181.27 m  

 0   1.  m  

  
 𝑡   0
 

 
181.27   1. 

 
   .11     

 

 گیزیاًذاسًَُع دستگاُ (4-4

 ٌیتشی ا٘ذاصٌٜٛی ٘یبص آصٔبیؾ اص ٘ظش تؼذاد ٚسٚدی ٚ خشٚخی ٚ فشوب٘غ ثبیذ پبػخ ٌیشیا٘ذاصٜدػتٍبٜ 

َ    ٌیتشی ا٘ذاصٜ ٔٛسد ٘ظش ثبؿذ. ثشای ْ    AVR وٙٙتذٜ دس ایتٗ ػیؼتتٓ اص ٔیىشٚوٙتتش   56ثتب ثش٘بٔتٝ ثؼتىب

ِٚت اص تشا٘ضیؼتٛس  220ٚ ثشای اتلبَ ٔیىشٚ ثٝ  ATmega32 وٙٙذٜوٙتشَیٓ. ٘ٛع ٔیىشٚاٜاػتفبدٜ ٕ٘ٛد

BT136  اپتٛوٛپّش ٚMoc3021 :اػتفبدٜ ٕ٘ٛدیٓ. ٔذاس ثؼتٝ ؿذٜ ثٝ ؿىُ صیش ٔی ثبؿذ 

 
 ٌیشاصٜا٘ذ( ٔذاس 3-4 ؿىُ

                                                           
56bascom 
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 RS232( ٔذاس استجبط ػشیبَ 4-4ؿىُ

 
 ِٚت220( ٔذاس اتلبَ ٔیىشٚ ثٝ ثشق 5-4ؿىُ

 ADCٔمتتبدیش سا ثتتب اػتتتفبدٜ اص  وٙتتیٓ.ٌیتتشی ٔتتیب٘ؼتتیٛٔتش ا٘تتذاصٜتخغتتی ػتتیّٙذس سا ثتتب پ ٔٛلؼیتتت

یٓ. دس وٙاسػبَ ٔی RS232ثلافبكّٝ ثٝ وبٔپیٛتش ثب اػتفبدٜ اص استجبط ػشیبٌَشفتٝ ٚ  وٙٙذٜٔیىشٚوٙتشَ

   ٝ َ ٕٞبٖ حبَ ٚ ثتذٖٚ ٞتیچ ٚلفت ػتشیبَ اص وتبٔپیٛتش ثتٝ    سا ثتب اػتتفبدٜ اص استجتبط      PRBSای ػتیٍٙب

ٕ٘بییٓ. ثشای ػشػت ثبلا ٚ خٌّٛیشی اص ٚلفٝ دس اسػتبَ ٚ دسیبفتت دادٜ اص   وٙٙذٜ اسػبَ ٔیٔیىشٚوٙتشَ

ش٘بٔٝ ثؼتىبْ ثتشای اسػتبَ ٚ    ثش٘بٔٝ ٚیظٚاَ ثیؼیه دس وبٔپیٛتش اػتفبدٜ ٕ٘ٛدیٓ. صیشا اٌش ثٝ تٟٙبیی اص ث

اؿتىبَ   ٌیتشی ا٘تذاصٜ ذ وٛچه اخشا ؿتٛد دس  دسیبفت دادٜ اػتفبدٜ وٙیٓ, اٌش دس وبٔپیٛتش ثش٘بٔٝ ٞشچٙ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.1دس پیٛػت ؿٕبسٜ  ٌیشیا٘ذاصٜوٙذ. تلبٚیش آصٔبیـٍبٜ ایدبد ٔی
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 57گیزیاًذاسُتعییي فزکاًس (4-5

سداس اػتت. ثبیتذ ثتٝ    خبف اص إٞیت فٛق اِؼبدٜ ای ثشخٛتٓ ثشای یه ػیؼ ٌیشیا٘ذاصٜتؼییٗ فشوب٘غ 

ؿٛد. اص عشف ثیـتش ثٝ تخٕیٗ ثٟتش ٔٙدش ٕ٘ی ٌیشیا٘ذاصٜایٗ ٘ىتٝ ٟٔٓ تٛخٝ ٕ٘ٛد وٝ ِضٚٔب فشوب٘غ 

ُ دس دػتشع, ٕٔىٗ اػت ا٘تخبة دیٍشی  ٌیشیا٘ذاصٜدیٍش ٔحذٚدیت دػتٍبٜ  وٙتذ. فشوتب٘غ    تحٕیت

یٝ صیش ثشای ثٝ لض تٛاٖ تؼییٗ ٕ٘ٛد.ی وٝ اص پبػخ پّٝ ثذػت آٚسدیٓ ٔی٘سا اص سٚی ثبثت صٔب ٌیشیا٘ذاصٜ

 ٌیشی تٛخٝ وٙیذ:تؼییٗ فشوب٘غ ا٘ذاصٜ

 58لضیِ ضاًَى

فشوب٘غ  ثضسٌتشیٗ دٚ ثشاثشٔؼبٚی یب ٌیشی اص ػیؼتٓ ثضسٌتش لضیٝ ؿبٖ٘ٛ, ثبیذ فشوب٘غ ا٘ذاصٜ ثشاػبع

 یؼٙی: ,ػیؼتٓ ثبؿذ ٔٛخٛد دس

2

 
 7f ≤

1

T 
 fs                                                                                                                

(4-2)  

 ثبؿٙذ.ٔی فشوب٘غ ا٘ذاصٜ ٌیشی  fs، صٔبٖ ا٘ذاصٜ ٌیشی T0، فشوب٘غ ػیؼتٓ ثضسٌتشیٗ f، ثبثت صٔب٘ی ػیؼتٓ   

 .>15=ثبؿذٔی 59ًاثش اِیبػیٙ سفغایٗ لضیٝ ثشای 

ٞشتتض اػتت. ثبیتذ فشوتب٘غ      14.28ٔیّی ثب٘یٝ یب 35.105ثبثت صٔب٘ی ػیؼتٓ  ثب اػتفبدٜ اص لضیٝ ؿبٖ٘ٛ

بؿتذ وتٝ ایتٗ    ث ٌیشی حذالُ ٘لف ایٗ صٔبٖیب صٔبٖ ا٘ذاصٜ حذالُ دٚثشاثش فشوب٘غ ػیؼتٓ ٌیشیا٘ذاصٜ

فؼتبک  ثبثت ٌشفتٝ ٚ ایتٗ وتبس سا ثتشای د    فشوب٘غ سا ,ٌیشیا٘ذاصٜایٓ. ثشای ٞش ثبس ٘ىتٝ سا دس ٘ظش ٌشفتٝ

 . >21>,=20=ایٓٞبی ٔختّف ا٘دبْ دادٜٔختّف ثب فشوب٘غ

 
                                                           

57Sample Frequency 
58Shannon s Theory 
59Aliasing effect 
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 60ٍرٍدی سیگٌال اًتخاب(4-6

ػتیٍٙبَ  یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٔؼبیّی وٝ دس ثحث ؿٙبػبیی ػیؼتٓ ثبیذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد, ا٘تخبة ٘ٛع 

ٞبی ػیؼتٓ سا سٚدی وٝ تٕبٔی فشوب٘غٚتغییشاک ثؼیبس ؿذیذ دس  ,ؿٙبػبیی ِحبػ دیذاص  ٚسٚدی اػت.

ٞبی فیضیىی اػٕبَ چٙیٗ ػیٍٙبَ ٚسٚدی ٔدبص ٘یؼت آَ اػت، ِٚی دس اوثش ػیؼتٓتحشیه ٕ٘بیذ ایذٜ

ٚ ٕٔىٗ اػت ثٝ ػیؼتٓ آػیت ثشػب٘ذ ٚ یب اػٕبَ آٖ ٔمذٚس ٘جبؿذ. اٌش ٚسٚدی ٔٙبػت ا٘تخبة ٘ـتٛد,  

ٞبیی وٝ دس ؿٙبػبیی ػیؼتتٓ ثتٝ ػٙتٛاٖ یته     ٙبَاص ػیٍ ؿٙبػبیی ثب ٔٛفمیت ٕٞشاٜ ٘خٛاٞذ ثٛد. یىی

ایتٗ ػتیٍٙبَ    .>39,=>28=اػت PRBSٚسٚدی ٔٙبػت ؿٙبختٝ ؿذٜ اػت, ػیٍٙبَ ثبیٙشی ؿجٝ تلبدفی

 تش، اػٕبَ آٖ ساحتش، رخیشٜ ػبصی دس وبٔپیٛتش ثٟتش اػت.ػّٕی

یٗ ٘تٛع آٖ  تش( ٚ ٔتٙبٚة اػت وٝ ٔؼشٚفیه كفش ٚیه ػیٍٙبَ ؿجٝ تلبدفی ثبیٙشی ) PRBSػیٍٙبَ 

61تٛاِی 
m ٘بْ داسد. یه تٛاِیm 7, داسای دٚسٜ تٙبٚة𝑛 اػت وٝ دس یه دٚسٜ تٙبٚة آٖ ٞش ػتذد   1 

7𝑛), ٞبی ػذد ثبیٙشی ثبؿذ, تؼذاد ثیتnافتذ. اٌش ( یه ثبس اتفبق ٔیثدض كفشثیتی )nثبیٙشی  ( ػذد 1 

ٝ ثتٝ ٘ظتش ثغتٛس تلتبدفی     ثبؿذ وت ی ٔی, تٛاِی اص اػذاد ثبیٙشmدس ٘تیدٝ تٛاِی  ثبیٙشی خٛاٞیٓ داؿت.

ٝ ( ِزا ثت ثیتی سا دس آٖ ایدبد وشدnا٘ذ ثٍٛ٘ٝ ای وٝ ثتٛاٖ اػذاد ثبیٙشی بة ؿذٜٙذ ٞذفٕٙذ ا٘تخچٞش ا٘ذ)ا٘تخبة ؿذٜ

سا ثب اػتفبدٜ اص دػتٛساک صیتش وتٝ وتبثخب٘تٝ     PRBSٌٛیٙذ. ػیٍٙبَ آٖ تٛاِی ثبیٙشی ؿجٝ تلبدفی ٔی

Contsid ٍٙبَ سا ٔی ػبصیٓ. سا ثبص ٕ٘ٛدٜ ٚ ػی‌

path(path,'C:\Contsid5_0\Contsid5_0’)‌

U = PRBS(4,5,[-1 1]); 

plot(U) 

 

                                                           
60-Input selection 
61-Maximal-length Sequence 
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 PRBSػیٍٙبَ ( 6-4ؿىُ

 

 آٖ ٔؼٙتی  ثٝ 1  ٚ ثٍیشد لشاس ٔتشیٔیّی -70 دس٘مغٝ ػیّٙذس وٝ اػت آٖ ٔؼٙی ثٝ -1 ػیٍٙبَ دسایٗ

 .ثٍیشد لشاس ٔتشی ٔیّی70 دس٘مغٝ ػیّٙذس وٝ اػت
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 پزاکٌذُ ّایدادُ فحذ( 4-7

 ٌیتشی ا٘تذاصٜ ٔمذاس ٘تٛیض ٚ پشاوٙتذٌی دس    وٙٙذٜدٖ ٔیىشٚوٙتشَثٝ عٛس عجیؼی ثذِیُ خیّی دلیك ٘جٛ

ایٗ ثٟتش ؿٙبػبیی  ٚ دس ٘تیدٝ ٞبی ثٟتشدادٜایدبد ٔی ٌشدد وٝ ثبیذ آٟ٘ب سا حزف ٕ٘ٛد. ٕٞچٙیٗ ثشای 

ٔـىُ ایدبد ٌیشیٓ ٔـتك ٔی ص ایٗ ػیٍٙبَا صیشا دس صٔب٘ی وٝ دٞیٓسا ثش سٚی ػیؼتٓ ا٘دبْ ٔی وبسٞب

تٛا٘ذ ثـتٕبسد وتٝ اِجتتٝ ٕٔىتٗ     ٔی 1024تب  0اص یؼٙی  داسدثیت دلت 10دػتٍبٜ ا٘ذاصٜ ٌیش  .ؿٛدٔی

ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دادٜ ٞب وٕی خغب داس٘ذ وٝ  ٌیشی داؿتٝ ثبؿذ.دس ا٘ذاصٜتب ثیـتش یب وٕتش خغب 20اػت 

 ٞب ثجیٙیذ:دس صیش ٔی تٛا٘یذ ایٗ ػُٕ سا سٚی ؿىُ .یٓٔی ٕ٘بی ایٗ خغب سا ثٝ كٛسک دػتی اكلا،

 

 ٞبی پشاوٙذٜ( حزف داد7ٜ-4ؿىُ 
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 :پٌجنفصل 

 رٍش کوتزیي هزتعات غیزخطی

 

 

 

 ِهقذه 

 غیزخطی هزتعات کوتزیي رٍش 

 هارکَارت-لًَثزگ الگَریتن تا غیزخطی هزتعات کوتزیي رٍش 

 گز تَاًیضزیة تعذیل 

 ًَع ٍ یسزًٍیَهاتیکعولگز هَقعیت هعادلِ پاراهتزّای آٍردى تذست 

 آًْا
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 هقذهِ(5-1

ثبؿذ وتٝ سٚؿتٟبی ػتذدی ٔختّفتی     ػبصی ٔیذػی, ٔؼبِٝ ثٟیٙٝیىی اص ٔؼبیُ ٔجتلا ثٝ دس حٛصٜ ٟٔٙ

ػتبصی  بصی غیشخغی ثٝ دٚ دػتٝ وّی ثٟیٙٝثشای حُ آٖ پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. سٚؿٟبی ػذدی ثٟیٙٝ ػ

ٝ  ؿتٛ٘ذ. دس فٙتٖٛ ٚ سٚؽ  ی ٔیتمؼیٓ ثٙذ 63ػبصی ٔحّیٚ ثٟیٙٝ 62ػشاػشی ػتبصی ٔحّتی   ٞتبی ثٟیٙت

-ٞبی ؿٙبػبیی غیشخغی ٔیتشیٗ سٚؽٟٕٔتشیٗ ٚ ػٕٛٔی اصٞبی ٔجتٙی ثش ٌشادیبٖ غیشخغی اٍِٛسیتٓ

 ٔٛلؼیتتتثبؿتتٙذ. اص سٚؽ تخٕتتیٗ وٕتتتشیٗ ٔشثؼتتبک غیشخغتتی ثتتشای ؿٙبػتتبیی غیشخغتتی ٔؼتتبدلاک 

ؿٛد. دس ثبؿذ, اػتفبدٜ ٔیٔی (1-3وّی ) ُؿىوٝ دس فلُ دْٚ ثذػت آٔذ ٚ ثٝ  یػشٚ٘یٛٔبتیىػٍّٕش

, ٌشادیبٖ تبثغ ٞضیٙٝ ٘ؼجت ثٝ ثبؿذٔشثؼبک خغب ٔی یبٍ٘یٗٔوٝ  ٞب ثب فشم یه تبثغ ٞضیٙٝایٗ اٍِٛسیتٓ

 ؿٛد.ُ دْٚ آٚسدٜ ؿذٜ اػت, اػتفبدٜ ٔیػیؼتٓ وٝ دس سٚاثظ فل پبسأتشٞب

 

 رٍش کوتزیي هزتعات غیزخطی(5-2
غیشخغتی ثبؿتذ ٚ یتب تشویجتی اص      پبسأتشٞتب ؿتٛد وتٝ یتب دس    كتیف ٔتی  یه ٔذَ غیشخغی ایٍٙٛ٘ٝ تٛ

ای, تتتٛا٘ی ٍٕٞتتی  ّٕتتٝچٙتتذ خثتتشای ٔثتتبَ ٌٛػتتیٗ,    خغتتی ٚ غیشخغتتی ثبؿتتذ.   پبسأتشٞتتبی

 .>34>,=33=ثبؿٙذغیشخغی ٔی

تتٛاٖ  ؿٛ٘ذ صیشا ثٝ ػبدٌی ٕ٘یٞبی خغی تغجیك دادٜ ٔیٞبی غیشخغی ٔؼٕٛلا ثٝ ػختی ثب ٔذَٔذَ

سا تخٕیٗ صد. سٚؽ تىتشاسی وٕتتشیٗ ٔشثؼتبک غیشخغتی ثتٝ كتٛسک صیتش         پبسأتشٞب فٖٙٛ ٔبتشیؼیثب 

 ٌشدد:تٛكیف ٔی

 ٕ٘بییٓ.سا ٔـخق ٔی پبسأتشٞباثتذا ثب یه پیؾ فشم ٔمبدیش اِٚیٝ  .1

 ؿٛ٘ذ:فبدٜ اص فشَٔٛ صیش تغجیك دادٜ ٔیثب اػت پبسأتشٞبٔمبدیش  .2

                                                           
62-Global Optimization 
63-Local  Optimization 



 

39 
 

f(ut
T, θ)                                                                                                                  

(5-1)  

ثذػتت   پبسأتشٞتب ٘ؼجت ثٝ  , وٝ یه ٔبتشیغ ٔـتمبک خضئیوٙیٓٔحبػجٝ ٔیسا (1-5)ٔؼبدِٝ طاوٛثیٗ 

 آیذ.ٔی

ٞتب  ٛسیتٓسیتٓ تغجیك ثؼتٍی داسد. اٍِٚ تـخیق ثٟجٛد تغجیك ثٝ اٍِٛ پبسأتشٞب ػبصیثٍٟٙبْ .3

 ثذیٗ ؿش، ٔی ثبؿٙذ:

 ؿیت ضسٌتشیٗث•‌

 ٔبسوٛاسک-ِٛ٘جشي•‌

 ٘یٛتٗ-ٌٛع 

 

تتب صٔتتب٘ی وتٝ تغجیتك ثتتٝ ٔؼیتبس ٍٕٞشایتی ٔـتتخق       2ثتب ثبصٌـتتت ٔشحّتٝ    تىتشاس فشآیٙتذ   .4

ثشػتتیٓ یتتب ثؼتتذاص تؼتتذاد تىتتشاس ٚفتتك دادٖ ٔـتتخق وتتٝ دیٍتتش تغییتتشاک صیتتبدی دس   ؿتتذٜ

َ  تتتٛا٘یٓ اص ٔتتی ٘ذاؿتتتٝ ثبؿتتیٓ,  پبسأتشٞتتبٔمتتذاس  ٞتتبی ٚصٖ دٞتتی ثتتشای تغجیتتك ٔتتذ

ٞتیچ  ، تخٕتیٗ اػتت   فشآیٙتذ صیتشا ایتٗ عجیؼتت     اػتتفبدٜ وٙتیٓ.   فشآیٙذ غیشخغی ٚ تغبثك

ثتتب دادٜ ٚ ٘مغتتٝ ؿتتشٚع  اٍِتتٛسیتٕی ثتتذٖٚ خغتتب ٚ اؿتتتجبٜ ثتتشای ٕٞتتٝ ٔتتذِٟبی غیشخغتتی,

٘تیدتتٝ لبثتتُ لجتتِٛی ثتتشای تغجیتتك ثتتب اػتتتفبدٜ اص ٘مغتتٝ ثتتٝ ثٙتتبثشایٗ اٌتتش  ٔختّتف ٘یؼتتت. 

ٓ ٛسیتٓ, ٚ ٔؼیتتبس ٍٕٞشایتتی ٘شػتتؿتتشٚع, اٍِتت ٞتتبی دیٍتتش یذیٓ, ثبیتتذ ثتتب ٔمتتبدیش ٚ اٍِتتٛسیت

 آصٔبیؾ سا تىشاس وٙیٓ.

 ؿٛد:یشخغی ثلٛسک صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔیسٚاثظ سیبضی سٚؽ حذالُ ٔشثؼبک غ
yt  f(ut

T, θ)  et                                                                                                           (5-

2)  
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 yt ٝثشداس پبػخ وn  1  ،f تبثؼی ثشحؼتut
Tوθ  ،, θ وتٝ   پبسأتشٞبثشداسm 1 ،ut

T  ٔتبتشیغ

nثشداس خغبٞب وٝ  m n  ،etعشاحی ثشای ٔذَ وٝ   ثبؿذ.ٔی 1 

 :ؿٛدصیش دس یه حّمٝ تىشاسی ثٟیٙٝ ٔی اص ساثغٝ پبسأتشٞبتخٕیٗ 

θk  θk−1   θθ
−1.  θ|θ=θk−1

                                                                               (5-

3)  

 

 وٙیٓ:خغب سا ایٍٙٛ٘ٝ تؼشیف ٔی

et  yt  f(ut
T, θ)                                                                                          (5-4   )

  

 وٙیٓ:ایٍٙٛ٘ٝ تؼشیف ٔی ٔشثؼبک خغب سا ٘یض

  
1

2
∑ et

2N
t=1  

1

2
∑ ,yt  f(ut

T, θ)-2N
t=1                                                             (5-5)  

 وٝ دس آٖ :

 θ  ∑
∂et

∂θ
. et  J

T. eN
t=1                                                                                     (5-

6)  

e  [

e1
e2
⋮
eN

]                                                                                                            (5-

7)  

∂et

∂θ
 

[
 
 
 
 
 
∂et

∂θ1

∂et

∂θ2

⋮
∂et

∂θ ]
 
 
 
 
 

                                                                                                        (5-8)  
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 ؿٛد:یغ طاوٛثیٗ ٘یض ایٍٙٛ٘ٝ تؼشیف ٔیٔبتش

J  

[
 
 
 
 
∂e1

∂θ1
⋯

∂e1

∂θ 

⋮ ⋱ ⋮
∂eN

∂θ1
⋯

∂eN

∂θ ]
 
 
 
 

                                                                                        (5-9)  

Sθθ  ∑ (
∂et

∂θ
)(
∂et

∂θ
)TN

t=1⏟          
JT.J

 ∑
∂2et

∂θ2
. et

N
t=1⏟      

R

                                                            (5-10)  

 ثٝ ػجبسک دیٍش:

θk  θk−1  (J
TJ  R)−1. JTe                                                                       (5-11)  

ِیتُ ثبیتذ اص   ثبؿتذ ثتٝ ٕٞتیٗ د   طاوٛثیٗ ثٝ پبسأتشٞب ٚاثؼتٝ ٔیٌیشْ طاوٛثیٗ ٔی (1-3)ٚلتی اص ٔؼبدِٝ 

خٛاٞیٓ اص ٔحبػجٝ ٔـتتك دْٚ  ٔؼٕٛلا ٔی. >41=سٚؽ غیشخغی ثشای ؿٙبػبیی پبسأتشٞب اػتفبدٜ وٙیٓ

(Rاخ )ٞبی ٔؼتشٚف دس ایتٗ   وٙیٓ. سٚؽٞبی تمشیجی اػتفبدٜ ٔیتٙبة وٙیٓ. دس ایٗ حبِت ثؼضی سٚؽ

 حبِت ػجبستٙذ اص:

 ٘یٛتٗ   -اِف( ٌٛع

 

θk  θk−1  (J
TJ)−1. JTe                                                                                (5-12)  

 ٔبسوٛاسک          -ة( ِٛ٘جشي

 

θk  θk−1  (J
TJ  αI)−1. JTe                                                                        (5-13)  

 ج( ثضسٌتشیٗ ؿیت       

 

θk  θk−1  α. J
Te                                                                                         (5-14)  
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ٞبی ثبلا دس ایتٗ پبیتبٖ ٘بٔتٝ اص سٚؽ    ا٘تخبثی اػت. وٝ اِجتٝ ػلاٜٚ ثش سٚؽ αٞبی فٛق ٔمذاس دس سٚؽ

 دادٜ ؿذٜ اػت. ٕ٘بیؾ  ؿذٜ وٝ ٘تبیح دس فلُ ؿـٓخذیذی اػتفبدٜ 

 

  هارکَارت-رٍش کوتزیي هزتعات غیزخطی تا الگَریتن لًَثزگ(5-9

 آیذ:ایٍٙٛ٘ٝ ثذػت ٔیٔبسوٛاسک -اٍِٛسیتٓ ِٛ٘جشي

 ٔؼبدِٝ غیشخغی سا دس ٘ظش ثٍیشیذ:

y  f(X, θ)                                                                                                                   (5-15)  

 خغب

f(X, θ)  y  𝑒                                                                                                            (5-16)  

 ٔشثؼبک خغب

‖e‖2
2  eTe                                                                                                                 (5-17)  

 آٚسیٓسا ثذػت ٔی پبسأتشٞبتغییشاک خغب ٘ؼجت ثٝ 

∂‖e‖2
2

∂θ
 7

∂eT

∂θ
e  7JTe                                                                                                (5-18)  

 افتذ.تىشاس اتفبق ٔی kؿٛد, ایٗ ثؼذاص كفش  ( ثشاثش19-4)سػیذیٓ ثبیذ ٔؼبدِٝ  ی وٝ ثٝ ٘مغٝ ثٟیٙٝصٔب٘

θ(k+1)  θk  ∆θk                                                                                                     (5-19)  

 ثؼت تیّٛس ثٙٛیؼیٓ, خٛاٞیٓ داؿت: kحبلا اٌش حَٛ ٘مغٝ 

e(k+1)  e(k)  
∂e(k)

∂θ(k)
∆θk  ⋯                                                                                   (5-20)  

 وٙیٓ.دٖ, كشفٝ ٘ظش ٔیاص ٔـتك دْٚ ثٝ ثؼذ ثذِیُ ٘بچیض ثٛ
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e(k+1)  ek  J(k)∆θk                                                                                                (5-21)  

J(k)
T
e(k+1)   J(k)

T
e(k)   J(k)

T
J(k)∆θ(k)                                                                   (5-22)  

J(k)
T
J(k)∆θ(k)  J(k)

T
e(k+1)   J(k)

T
e(k)                                                                  (5-23)  

J(k) اْ خّٕٝ  kثشای ثٟیٙٝ وشدٖ ٔمذاس  (24-5)دس
T
e(k+1) ٌیشیٓ:٘ظش ٔی سا ایٍٙٛ٘ٝ دس 

 J(k)
T
e(k+1)  γ∆θk                                                                                                  (5-24)  

J(k)
T
J(k)∆θ(k)  𝛾∆𝜃𝑘   J(k)

T
e(k)                                                                           (5-25)  

∆𝜃(𝑘)(𝐽(𝑘)
𝑇
𝐽(𝑘)  𝛾)   𝐽(𝑘)

𝑇
𝑒(𝑘)                                                                            (5-26)  

∆𝜃(𝑘)   (𝐽(𝑘)
𝑇
𝐽(𝑘)  𝛾)−1𝐽(𝑘)

𝑇
𝑒(𝑘)                                                                        (5-27)  

 ثبؿذ.ٔی (27-5)ٔؼبدِٝ  θ(k)∆,٘ظش ثٍیشیذسا دس (24-5)ٔؼبدِٝ

 

 استاًذاسد: گشضشیة تعذیل(5-9-2

 ٌیشیٓ:اِٚیٝ ایٗ فشم سا دس ٘ظش ٔی یٞبγثشای ٌش تؼذیُ ضشیتدس ایٗ 

γ0    max(𝐽
𝑇𝐽𝑖𝑖)     𝑖  1,7, … . ,                                                                       (5-28)  

m  ثشای ثمیٝ اػت  پبسأتشٞبتؼذاد ٚγ ٔتی  ٔمتذاسدٞی خٛدٔتبٖ   سا ٞب ػتذدی ٓ ٞتبی  . اِجتتٝ سٚؽ وٙتی

تٛا٘یذ ثٝ ٔمتبلاک  ٔیٞب γپیـٟٙبد ؿذٜ اػت. ثشای اعلاع ثیـتش اص ایٗ  ٞبγٔختّفی ثشای تؼییٗ ٔمذاس 

 ٔشاخؼٝ ٕ٘بییذ. >36>,=35>,=34=

 تَاًی:گش تعذیل ضشیة( 5-4

 تٛا٘ی خٛاٞیٓ داؿت:ٌش تؼذیُ ضشیت, ٔؼبدِٝ صیش سا ثشای (28-5)ٔؼبدِٝ  ثب اػتفبدٜ اص
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J(k)خّٕٝ
T
J(k) ایٓ دس ادأٝ آٚسدٜ ٌش پیـٟٙبد دادٜشای ایٗ ضشیت تؼذیُوٝ ث ضشیجیدس ٘ظش ثٍیشیذ, سا

 :ؿذٜ اػت

𝛾   𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐽(𝑘)
𝑇
𝐽(𝑘))  |𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐽(𝑘)

𝑇
𝐽(𝑘))

𝛽
|                                                             (5-29)  

1 ≤ 𝛽 < ∞ 

 

𝛽  غییتش ٘جبؿتذ   ؿٛد ٚ اٌش ٘یتبصی ثتٝ ت  یه ٔی ثشاثش: ػذدی اػت وٝ دس كٛسک ٘یبص ثضسٌتش اص یه ٚ یب

ٝ    یوٝ اٌش خغب ؿٛدٔب٘ذ. تغییشاک ایٍٙٛ٘ٝ اػٕبَ ٔیٕٞبٖ ػذد لجُ ثبلی ٔی  خذیتذ اص خغتبی ٌزؿتت

دٞیٓ, اٌش دس ایٗ حبِت خغب وٕتش اص خغتبی  )یه ػذد تدشثی( لشاس ٔی سا ثضسٌتش اص یه 𝛽ثیـتش ثبؿذ

سا ثشاثتش   𝛽ایٓ ٚ اٌش خغب ثیـتش اص خغبی ٌزؿتٝ ؿذ دس ایٗ كٛسک دسػتی لشاس دادٌٜزؿتٝ ؿذ ػذد 

-تغییتشی ٕ٘تی  سا 𝛽وٙیٓ. اٌش ٞٓ خغب وٛچىتش اص خغبی ٌزؿتٝ ؿٛد دیٍش ٔی وٛچىتش یب اص یه یه

 دٞیٓ.

 :تَاًی گشتعذیل ضشیة ّایٍیژگی

دٞیٓ ٚ ٞش لغش اكّی سا دس تغییشاک تبثیش ٔی, ثٝ عٛس ٔؼتمیٓ دسایٝ ٌش اػتب٘ذاسدٕب٘ٙذ ضشیت تؼذیُٞ

ٌزاسد. یؼٙی اٌش دسایتٝ اكتّی ػتذد ثضسٌتی     ت ٔمذاس خٛد تبثیش دس تغییشاک ٔیثٝ ٘ؼج اكّی لغش دسایٝ

خٛد خٛاٞذ داؿت ٚ اٌش ػذد وٛچه  ثبؿتذ   پبسأتشثیش ثیـتشی دس تغییشاک ثبؿذ ثب ثٝ تٛاٖ سػیذٖ تب

سا دس ٘ظتش ثٍیشیتذ, ثبیتذ ٔؼبدِتٝ      (20-5)ٔؼبدِٝ  ٌزاسد.خٛد تبثیش ٔی پبسأتشثبص ثٝ ا٘ذاصٜ خٛد دس تغییش 

ثتب   وٙیٓ ثٝ ػٕت ٔمذاس ثٟیٙٝ حشوتت وٙتیٓ.  تؼییٗ ٔی( سا دس آٖ لشاس دٞیٓ ٚ ثب تىشاسٞبی وٝ 5-27)

 :سػیٓدٝ صیش ٔیدٞیٓ ثٝ ٘تیلشاس ٔی (27-5), وٝ آٖ سا دس (29-5)ٛخٝ ثٝ ٔؼبدِٝ پیـٟٙبدیت

∆𝜃(𝑘)   (𝐽(𝑘)
𝑇
𝐽(𝑘)  diag(J(k)

T
J(k))  |diag(J(k)

T
J(k))

α
|)−1𝐽(𝑘)

𝑇
𝑒(𝑘)                 ( 5-30 ) 

 .تٛخٝ ٕ٘بییذ (1-5) ثٝ ٔثبَ سٚؽىشد ایٗ ثشای ٔـٟٛد ثٛدٖ ػّٕ
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 اػت. 3*1 پبسأتشٞبثشای ؿٙبػبیی داسیٓ, یؼٙی ٔبتشیغ طاوٛثیٗ پبسأتش دس ایٗ ٔثبَ ػٝ  (1-5ٔثبَ

𝐽(𝑘)
𝑇
𝐽(𝑘)  [

𝑎11 𝑎17 𝑎1 
𝑎71 𝑎77 𝑎7 
𝑎 1 𝑎 7 𝑎  

] 

 (29-5)پغ اص اػٕبَ ٔؼبدِٝ 

(𝐽(𝑘)
𝑇
𝐽(𝑘)  𝛾)  [

𝑎11𝛽 𝑎17 𝑎1 
𝑎71 𝑎77𝛽 𝑎7 
𝑎 1 𝑎 7 𝑎  𝛽

] 

٘مغتٝ ٔیٙتیٕٓ   ثشای سػیذٖ ثٝ  ٔٛلؼیتؿٛد وٝ اٌش تٛاٖ سا اص یه ثضسٌتش وٙیٓ ػشػت ایٗ ٔیٔفْٟٛ 

ٚ ٞشچٝ تٛاٖ ثٝ ؿٛد یٙیٕٓ ثضسٌتش ٔیسػیذٖ ثٝ ٘مغٝ ٔ ٞبی پشؽ دسیب ثٝ ػجبستی ٌبْؿٛد ثیـتش ٔی

ْ  وٕتش ٔی ثشای سػیذٖ ثٝ ٘مغٝ ٔیٙیٕٓ ٔٛلؼیتتش ؿٛد ػشػت یه ٘ضدیى ٞتبی  ؿٛد یب ثٝ ػجتبستی ٌتب

ٞبی ػٝ ثؼذی صیش تٛخٝ فشٔبییتذ, دس ایتٗ   ثٝ ؿىُ ؿٛد.سػیذٖ ثٝ ٘مغٝ ٔیٙیٕٓ وٛچىتش ٔی پشؽ دس

 ایٓ:ٟیٍٙی سا ٘ـبٖ دادٜٝ ػٕت ٔؼیبس ثث ثٟیٍٙی دٖ ٔمذاسٞب ٘حٜٛ ٔیُ وشؿىُ

 

 bثب فشم ثبثتMtٚKcخغب ٘ؼجت ثٝ تغییشاک ) =0.015MSE) (ٔیُ ثٝ ػٕت ٔمذاس ثٟی1ٝٙ-5ؿىُ
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 Mtثب فشم ثبثتbٚKcخغب ٘ؼجت ثٝ تغییشاک ) =0.015MSE) (ٔیُ ثٝ ػٕت ٔمذاس ثٟی2ٝٙ-5ؿىُ

( 2-5(ٚ)1-5ٞبی )دس ؿىُثبؿذ وٝ بٔٝ سػیذٖ ثٝ ٔمذاس خغبی ٔؼیٗ ٔیٔؼیبس ثٟیٍٙی دس ایٗ پبیبٖ ٘

 وٙیذ.ٔـبٞذٜ ٔی

 

 ٍ ًَع آًْا یسزًٍیَهاتیکعولگزهَقعیت  ذلهپاراهتزّای تذست آٍردى ( 5-4

سا  ٘یتشٚی اكتغىبن  آٔذٜ اػت سا دس ٘ظتش ثٍیشیتذ,   (1-3وٝ دس ) یػشٚ٘یٛٔبتیىػٍّٕش ٔٛلؼیتٔؼبدِٝ 

 :>12=ٌٓیشیدس ٘ظش ٔی آٔذٜ(31-5)وٝ دس  تشویجی اص اكغىبن اػتبتیه ٚ وّٕت
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 >12=(اكغىبن اػتبتیه ٚ وّٕت3-5ؿىُ

 

 f     ks−c(x)S(ẋ,   ,   )  {
 (         ),              ẋ  1|         | ≤ ks(x)

kc(x) ign(ẋ),                   ẋ ≠ 1
 

(5-31)  

 ثٛد:ثٝ كٛسک صیش خٛاٞذ  ٔٛلؼیتٔؼبدِٝ آٍ٘بٜ 

(     )   t                                                                                                                

(5-32)  

Ẍ  
1

 t
(  Ẋ  k𝑠−𝑐(𝑥)𝑆(𝑥̇, 𝑃𝑎, 𝑃𝑏)   1 1   2 2)                                                        

(5-33)  

،  ثبسػیّٙذس ٚٔیّٝ خشْ  ٔدٕٛع  t  ثبؿٙذ:كٛسک ٔیػیؼتٓ غیشخغی ثذیٗ پبسأتشٞبی ثب ایٗ تفبػیش

 ثبؿذ.وّٕت ٔی ٘یشٚی اكغىبن پبسأتش  Kc، ٚیؼىٛصیتٝ پبسأتش  

. 
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بِت ٔی ػت. دسایٗ حآٖ ٔدَٟٛ ا پبسأتشٞبیثبؿذ ِٚی ٔـخق ٔی یػشٚ٘یٛٔبتیىػٍّٕشفیضیىی  ٔذَ

ثتذِیُ   .تخٕیٗ ثض٘یٓ سا ٔدَٟٛ دس ػبختبس غیشخغی پبسأتشٞبی ,ٌیشی ؿذٜخٛاٞیٓ ثب اعلاػبک ا٘ذاصٜ

 .>41=تٛاٖ اػتتفبدٜ ٕ٘تٛد  ِزا اص سٚؿٟبی خغی ٕ٘یثبؿذ ٚاثؼتٝ ثٝ پبسأتشٞب ٔی پبسأتشٞب طاوٛثیٗآ٘ىٝ 

 ایٓ.غی اػتفبدٜ وشدٜغیشخاص سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼبک  ٘بٔٝدس ایٗ پبیبٖ ایٙشٚاص
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 :ضطنفصل 

تزًاهِ کوتزیي هزتعات غیزخطی ٍ ضثیِ 

 ساسی
 

 

 ِهقذه 

 ِغیزخطی هزتعات کوتزیي تزًاه 

 ضٌاسایی جْت عولگز تِ اعوالی ٍرٍدی 

 ِسیلٌذر فطار هحاسث 

 خطا 

 اصطکاک 

 ضذُ ضٌاسایی پاراهتزّای هقذار 

 ِساسی ضثی 

 ِساسی ضثیِ ٍ ٍاقعی هذل هقایس 

 غیزخطی هزتعات کوتزیي رٍش عولکزد حتص تزرسی 
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 هقذهِ( 6-1

 ،وٙٙتذ  ٞبی د٘یبی ٚالؼی ٔتی  ػبصی وٕه ثٝ دسن ثٟتش اص چٍٍٛ٘ی ػّٕىشد ػیؼتٓ ػبصی ٚ ؿجیٝ ٔذَ

ٞب تحتت   ػیؼتٓ تحّیُٚالؼی آٖ ٚ  پیؾ اص ػبختٝ ؿذٖ ،ثیٙی سفتبس ػیؼتٓ ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب ثشای پیؾ

 MATLAB٘تشْ افتضاس   ػبصی ثب اػتتفبدٜ اص  ػبصی ٚ ؿجیٝ ٔذَ .ٕ٘بیذ ٔتفبٚک وٕه ٔی ایظ ػّٕیبتیؿش

ٞتبی فیضیىتی ٚ ٔفٟتٛٔی     تٓػبصی دس ٞش دٚ ػیؼ ػبصی ٚ ؿجیٝ ٞبی ٟٔٓ ٔذَ پٛؿؾ خبٔؼی ثش خٙجٝ

َ ا ثب اػتفبدٜ اص ػیِٕٛیٙه وٝ ٘شْدٞذ. ؿجیٝ ػبصی ساسائٝ ٔی ٝ  افضاسی ثشای ٔتذ ػتبصی ٚ  ػتبصی ، ؿتجی

ٓ ا٘دبْ ٔتی  MATLABدس ٘شْ افضاسٞبی دیٙبٔیىی تدضیٝ ٚ تحّیُ ػیؼتٓ ٝ  .دٞتی ػتبصی ٚ سٚؽ  ؿتجی

 وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغی دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 

 

 تزًاهِ کوتزیي هزتعات غیزخطی( 6-2

( سا ثتب اٍِتٛسیتٓ   1-2ٔؼبدِتٝ حشوتت )   پبسأتشٞتبی دس ٔتّتت  M-fileثب اػتتفبدٜ اص   اثتذاتٛخٝ ٕ٘بییذ، 

ػبصی ؿجیٝ ٔحیظ ػیِٕٛیٙه ؿٙبػبیی ؿذٜ سا دس پبسأتشٞبیثؼذ ٚ  وشدٜٔبسوٛساک ؿٙبػبیی -ِٛ٘جشي

ثب تٛخٝ ثٝ  .ثٝ وبسآٔذی ایٗ سٚؽ ثشػیٓػبصی ؿذٜ ٔمبیؼٝ خشٚخی ٔذَ ٚالؼی ثب ؿجیٝ تب ثب وٙیٓٔی

ثش٘بٔتٝ ٔتّتت    2پیٛػتت ؿتٕبسٜ  دس  ،اؿبسٜ ٌشدیذ پٙدٓآ٘ىٝ سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغی دس فلُ 

پتیؾ   2ثلتٛسک پیٛػتت ؿتٕبسٜ   ٌیشی ؿذٜ سا ٞبی ا٘ذاصٜی ٚ خشٚخیٞباثتذا ٚسٚدی آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

 پشداصؽ وشدٜ تب ثشای اػتفبدٜ دس اٍِٛسیتٓ ٞب آٔبدٜ ؿٛ٘ذ.

ؽ وٕتتشیٗ ٔشثؼتبک غیشخغتی    ٞبی ػیؼتٓ ٚالؼی ثشای اػتتفبدٜ دس سٚ ٞب ٚ خشٚخیاوٖٙٛ وٝ ٚسٚدی

 3دس پیٛػتت ؿتٕبسٜ   اػتب٘ذاسدٌش ُتؼذی ضشیتثب  ٔبسوٛاسک-ِٛ٘جشيثش٘بٔٝ اٍِٛسیتٓ ثٝ  ،ثبؿذآٔبدٜ ٔی

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ادأٝوٙیٓ وٝ ٘تبیح ایٗ اٍِٛسیتٓ دس اؿبسٜ ٔی
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ٕٞچٙیٗ  ،تٛضیح دادٜ ؿذ پٙدٓدس فلُ تٛا٘ی ٌش تؼذیُ ضشیتثب ٔبسوٛاسک -اٍِٛسیتٓ ِٛ٘جشيػّٕىشد 

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػت 4 ثش٘بٔٝ ٔتّت آٖ دس پیٛػت ؿٕبسٜ

 ت ضٌاساییٍرٍدی اعوالی تِ عولگز جْ( 6-3

تٛضیح دادیٓ ثبیذ ٚسٚدی ثشای ؿٙبػبیی ٔذَ ػٍّٕتش ػتشٚ٘یٛٔبتیىی اص ٘تٛع     3ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس فلُ 

PRBS ٔیّی ثب٘یٝ ٚ دس ٚسٚدی دٚ 40ثؼذ  64فبكّٝ صٔب٘ی اػٕبَ یه ػذد تب ػذد ،ثبؿذ. دس ٚسٚدی یه

 دس صیش ؿىُ ٞش دٚ ٚسٚدی آٚسدٜ ؿذٜ اػت:ٔیّی ثب٘یٝ اػت.  10

 

 ی یه ٚ دٚ ثشای ؿٙبػبیی(ٚسٚد1-6ؿىُ 

 هحاسثِ فطار سیلٌذر(6-4

دس ایٙدتب ثتٝ ٔمتبدیش     ،( آٚسدٜ ؿتذٜ اػتت  11-3( تتب ) 2-3ٔؼبدلاک فـتبس ػٍّٕتش ػتشٚ٘یٛٔبتیىی دس)   

 وٙیٓ:ىُ فـبس دس ؿیش ٚ ػٍّٕش اؿبسٜ ٔیٚ ؿ پبسأتشٞبی

K=1.2 ، R  782
𝐽/𝑘𝑔

𝐾 ،Ts  79  𝑘،𝑃𝑎𝑡𝑚  1  11
5𝑁/ 2،𝑃𝑒  1  11

5𝑁/ 2، 

𝑃𝑠  7.7𝑁/ 
 :>12=دس ثبلا ثیبٖ ٌشدیذ خٛاٞیٓ داؿت ثشاػبع ٔؼبدلاتی وٝ ثبؿذ.ٔی 2

                                                           
‌.ٔشاخؼٝ ؿٛد 3ثٝ فلُ ثشای اعلاػبک ثیـتش  اػت -1ٚ  1ثؼذ اػذاد  ٔٙظٛس اص یه ػذد تب ػذد64
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Cr  1. 7  ،     C0  1.1      ،    Ck   .86     ،،    Cd  1.7 

 

 ػیّٙذس AٚBـبس خشٚخی اص ؿیش ثٝ ػٕت ٔخضٖ ف (2-6ؿىُ 

 

 

 A ٚB(فـبس ٔخضٖ 3-6ؿىُ 
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 (G,H)لؼٕت  AٚBٔخضٖفـبسثضسي ٕ٘بیی ( 4-6ؿىُ

 خطا  (6-5

( سا 1-3ٔؼبدِتٝ حشوتت )   پبسأتشٞتبی ٔبسوٛاسک -ٞبی ٚالؼی ٚ اٍِٛسیتٓ ِٛ٘جشيثب اػتفبدٜ اص دادٜ اثتذا

ٝ  ؿٙبػبیی ؿذٜ سا دس ػی پبسأتشٞبیػپغ ایٗ  ،ؿٙبػبیی وشدٜ -ِٕٛیٙه ٔتّت ٌزاؿتٝ ٚ ٘تتبیح ؿتجی

 ی اِتف پغ تٛخٝ داؿتٝ ثبؿتیذ وتٝ خغتب    وٙیٓ.ٌیشی ؿذٜ ٚالؼی ٔمبیؼٝ ٔی٘ذاصٜٔمبدیش ا ثب ػبصی سا
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ة ٔشثتٛط ثتٝ   ٚ خغتبی  ثبؿذ ٔشثؼبک خغب ٔی ٔیبٍ٘یٗٔبسوٛساک ثٝ سٚؽ -ٔشثٛط ثٝ اٍِٛسیتٓ ِٛ٘جشي

 ثبؿذ:ٌیشی ؿذٜ دس ػیِٕٛیٙه ٔیٌیشی ؿذٜ ٚالؼی ٚ ٔٛلؼیت ا٘ذاصٜٔمبیؼٝ ٔٛلؼیت ا٘ذاصٜ

وتٝ دس صیتش ثتٝ آٖ     ثبؿتذ. ٔشثؼبک خغب ٔی یبٍ٘یٗٔخغب دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ  ٔؼیبس ػٙدؾخطای الف(

 :>3=اؿبسٜ ؿذٜ اػت

 S (x̂)   ,(x̂  x)2-                                                                                          

(6-1)  

ثتشای دٚ   تؼذیُ ٌتش اػتتب٘ذاسد ٚ تتٛا٘ی    ٔبسوٛاسک سا ثشای دٚ ضشیت-اٍِٛسیتٓ ِٛ٘جشي ٔٛلؼیت خغبی

‌ایٓ.دس صیش ٘ـبٖ دادٜ mt‌،‌‌121=b‌،‌‌51=Kc=1.7ثٝ اصای ؿشایظ اِٚیٝ ٚ (1-6)ؿىُ ٚسٚدی

 

 

ثٝ ٚسٚدی یه ٛاسک ثب ضشیت تؼذیُ ٌش اػتب٘ذاسدٔبسو-دس اٍِٛسیتٓ ِٛ٘جشي ی ٔٛلؼیت( خغب5-6ؿىُ  



 

55 
 

 

 یه ٚسٚدی ثٝ تٛا٘ی ٌشتؼذیُ ضشیت ثب کٔبسوٛاس-ِٛ٘جشي دساٍِٛسیتٓ ی ٔٛلؼیتخغب( 6-6ؿىُ

 

 دٚ ٚسٚدی ثٝ اػتب٘ذاسدٌشتؼذیُ ضشیت ثب ٔبسوٛاسک-ِٛ٘جشي دساٍِٛسیتٓ ی ٔٛلؼیتخغب( 7-6ؿىُ
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 دٚ ٚسٚدی ثٝ ٌشتٛا٘یتؼذیُ ثبضشیت ٔبسوٛاسک-ِٛ٘جشي دساٍِٛسیتٓ ی ٔٛلؼیتخغب( 8-6ؿىُ

 

اػت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ  0.015ٝ اصای ٚسٚدی یه ُ ٌش اػتب٘ذاسد ثیثیٙیٓ وٝ خغبی ٔٛلؼیت ضشیت تؼذٔی

ٕٞتیٗ   % اػتت. 10اػتت, پتغ خغتب دس ایتٗ حبِتت       ٔتتش  0.14حشوت پیؼتٖٛ ػٍّٕتش   ایٙىٝ عَٛ

 ضتشیت  ٔٛلؼیتت  خغتبی  .اػت% 10٘یض یه ٚسٚدی اصای ثٝتٛا٘ی ٌشُیتؼذ ضشیت ٔٛلؼیت خغبیعٛس

َ  یتضتش  ٔٛلؼیتت  خغتبی . اػت% 5 ٘یض دٚ ٚسٚدی اصای ثٝ اػتب٘ذاسد ٌشُیتؼذ ٝ  ٌشتتٛا٘ی تؼتذ  اصای ثت

 . اػت% 5٘یض یه ٚسٚدی

ٌیشی ؿتذٜ  ٌیشی ؿذٜ ٚالؼی ثب ٔٛلؼیت ا٘ذاصٜی ٔشثٛط ثٝ ٔمبیؼٝ ٔٛلؼیت ا٘ذاصٜحبلا خغبخطای ب(

 پشداصیٓ:صی ٔیػبؿجیٝ
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 اػتب٘ذاسدؿٙبػبیی ؿذٜ ثب ضشیت تؼذیُ ٌش  پبسأتشٞبیػبصی ثشای (خغبی ٔمبیؼٝ ٔذَ ٚالؼی ٚ ؿجی9ٝ-6ؿىُ

 

 تٛا٘یٌش ؿٙبػبیی ؿذٜ ثب ضشیت تؼذیُ پبسأتشٞبیػبصی ثشای (خغبی ٔمبیؼٝ ٔذَ ٚالؼی ٚ ؿجی10ٝ-6ىُؿ

 

ٌش ٔبسوٛاسک ثب ضشیت تؼذیُ-ٓ ِٛ٘جشيتٛاٖ دسیبفت وٝ اٍِٛسیتٔی (10-6)ٚ(9-6)ٞبی ؿىُ ثب تٛخٝ ثٝ

 وٕتشی داسد .خغبی ٌش تٛا٘ی ٔبسوٛاسک ثب ضشیت تؼذیُ-ٓ ِٛ٘جشياػتب٘ذاسد ٘ؼجت ثٝ اٍِٛسیت
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 اصطکاک(6-6

ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذ. دس صیش اكتغىبن   4ثشای ؿٙبػبیی ایٗ ػٍّٕش دس ٘ظش ٌشفتیٓ  دس فلُ اكغىبوی وٝ 

 :دٞیٓ٘ـبٖ ٔیسا ثشای دٚ ضشیت تؼذیُ ٌش ػبصی دس ؿجیٝ

 

 ػیِٕٛیٙه اكغىبن (11-6ؿىُ

 

 اػتب٘ذاسدٌش ؼذیُؿٙبػبیی ؿذٜ ثب ضشیت ت پبسأتشٞبی ثشایػبصی (اكغىبن ؿجی12ٝ-6ؿىُ



 

59 
 

 

 (12-6ؿىُ) اكغىبنٕ٘بیی  ثضسي(13-6 ؿىُ

 

 ٌش تٛا٘یبیی ؿذٜ ثب ضشیت تؼذیُؿٙبػ پبسأتشٞبی ثشایػبصی (اكغىبن ؿجی14ٝ-6ؿىُ

 

 (14-6)ؿىُ اكغىبنثضسي ٕ٘بیی (15-6ؿىُ
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 ضٌاسایی ضذُ پاراهتزّایهقذار ( 6-7

ٔؼیتتبس  ٔتتبسوٛاسک ثتتٝ اصای-ِتتٛ٘جشيٓ ؿٙبػتتبیی ؿتتذٜ ثتتب اػتتتفبدٜ اص اٍِتتٛسیت  پبسأتشٞتتبیختتذَٚ 

 :S  1.11 خغبی

 اػتب٘ذاسد ٌش تؼذیُ ضشیتؿٙبػبیی ؿذٜ ثب  پبسأتشٞبی (1-6خذَٚ 

 

 

 تٛا٘یٌش تؼذیُ ضشیتؿٙبػبیی ؿذٜ ثب  ٞبیپبسأتش (2-6خذَٚ 

Kc b mt ٝؿشایظ اِٚی 

48.3 111.3    0.267         0.7;mt  ,120;b   ,50;Kc 

49.6 109.4 0.287         0.7;mt   ,120;b   ,45;Kc 

48.8 107 0.28              0.7;mt   ,125;b   ,45;Kc 

52.3 112.3 026              0.7;mt   ,130;b   ,50;Kc 

50.2 108.8 0.274              0.7;mt   ,130;b   ,45;Kc 

50.1 110.5 0.25              0.7;mt   ,130;b   ,55;Kc 

 پبسأتشٞبٔیبٍ٘یٗ  0.28 110.9 49.8

 

 ثبؿٙذ.أب تمشیجب ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ٔی ثبؿذٔتفبٚک ٔیوٕی ؿٙبػبیی ؿذٜ دس دٚ سٚؽ  پبسأتشٞبی

Kc b mt ٝؿشایظ اِٚی 

54.1346 131.9341    0.3035 0.7;mt  ,120;b   ,50;Kc 

54.8586 130.5844    0.3041 0.7;mt   ,120;b   ,45;Kc 

53.4372 131.0156 0.3044      0.7;mt   ,125;b   ,45;Kc 

52.8940 132.0276 0.3040      0.7;mt   ,130;b   ,50;Kc 

55.0266 131.3810 0.3035      0.7;mt   ,130;b   ,45;Kc 

54.4967 131.2591 0.3038      0.7;mt   ,130;b   ,55;Kc 

 پبسأتشٞب‌ٔیبٍ٘یٗ  0.3039 131.87 53.51
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 ساسیضثیِ( 6-8

 ؿٛد:ٞبی اكّی صیش تمؼیٓ ٔیی ثٝ لؼٕتػشٚ٘یٛٔبتیىػٍّٕشػبصی ؿجیٝ

 ٔؼبدلاک ٔٛلؼیت 

  ٔؼبدلاک فـبس 

 ٔؼبدلاک ؿیش ٘یٛٔبتیىی 

ٝ  ػشٚ٘یٛٔبتیىػٍّٕش ٚسٚدی ٞبی سا وٝ ثشای ؿٙبػبیی اثتذا ٕٞبٖ -ی اػٕبَ ٕ٘ٛدیٓ سا ثٝ ػیؼتتٓ ؿتجی

 وٙیٓ.ػبصی ؿذٜ اػٕبَ ٔی

 
 

 
 یػشٚ٘یٛٔبتیىػٍّٕشاْ وّی (ثّٛن دیبٌش16-6ؿىُ 
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 (ثّٛن دیبٌشاْ ٔؼبدِٝ ٔٛلؼیت17-6ؿىُ

 

 

 
 

 ؿبس ٚسٚدی اص ؿیشٞبٚ فـبس  ٔؼبدِٝ(ثّٛن دیبٌشاْ  18-5ؿىُ 
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 ساسیهقایسِ هذل ٍاقعی ٍ ضثیِ(6-8-1

-ٓ ِتٛ٘جشي ٌیشی ؿذٜ دس ٚالؼیت سا ثب ٔٛلؼیتت ثذػتت آٔتذٜ اص اٍِتٛسیت    دس ایٗ ثخؾ ٔٛلؼیت ا٘ذاصٜ

ٌیتشی  ا٘تذاصٜ  ٛلؼیتت ٔ ٕٔتذخظ صیش ٞبیدس ؿىُوٙیٓ. ػبصی ٔمبیؼٝ ٔیسک ٚ ٕٞچٙیٗ ؿجیٝٔبسوٛا

 ثبؿذ. ٞب ٔیدس اٍِٛسیتٓ ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ٚالؼیت ٚ خظ چیٗ ٔٛلؼیت ؿذٜ

 
 ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ خغبیmt   ,120;b   ,45;Kc;0.7ثٝ اصای ؿشایظ اِٚیٝ   ثٝ ٚسٚدی یه اػتب٘ذاسدٌش تؼذیُ ضشیت)19-6ؿىُ 

0.01 
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ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ خغبی  mt   ,120;b   ,45;Kc;0.7تٛا٘ی ثٝ ٚسٚدی یه ثٝ اصای ؿشایظ اِٚیٝ  ٌش تؼذیُ ضشیت)20-6ؿىُ 

0.01 

 
ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ خغبی  mt   ,120;b   ,55;Kc;0.7ثٝ اصای ؿشایظ اِٚیٝ   ثٝ ٚسٚدی دٚ اػتب٘ذاسدٌش تؼذیُ ضشیت )21-6ؿىُ 

0.01 

 

 
ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ خغبی  mt   ,120;b   ,55;Kc;0.7تٛا٘ی ثٝ ٚسٚدی دٚ ثٝ اصای ؿشایظ اِٚیٝ ٌش تؼذیُ ضشیت)22-6ؿىُ 

0.01 
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ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ خغبی  mt   ,130;b   ,50;Kc;0.7ثٝ اصای ؿشایظ اِٚیٝ   ثٝ ٚسٚدی دٚ اػتب٘ذاسدٌش تؼذیُ ضشیت)23-6ؿىُ 

0.0002 

 

 

ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثغ خغبی  mt   ,130;b   ,50;Kc;0.7ثٝ اصای ؿشایظ اِٚیٝ   دی دٚثٝ ٚسٚ تٛا٘یٌش تؼذیُ ضشیت)24-6ؿىُ 

0.0002 
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 تٛأٖیٌش سا ثٝ اصای ٚسٚدی ٚ ؿشایظ اِٚیٝ ٔختّف ثشسػی وشدیٓ.  ٞبی ثبلا دٚ ضشیت تؼذیُدس ؿىُ

ٞتش  تٛخٝ ٞٓ داسیتذ ثتشای ؿٙبػتبیی     .داد تـخیق سا ٌشتٛا٘یتؼذیُ ضشیت وبسآیی ٞبؿىُ ٔمبیؼٝ اص

ٕٔىٗ اػت سٚؿی ثٝ خٛثی ػُٕ ٕ٘بیذ أب سٚؽ ٞبی دیٍش پبػتخٍٛ ٘جبؿتذ. دس ایٙدتب ٞتٓ     ػیؼتٕی 

دادٜ اػت, اِجتٝ ثتشای ثؼضتی   ایٍٙٛ٘ٝ اػت یؼٙی ضشیت تؼذیُ ٌش تٛا٘ی پیـٟٙبد ؿذٜ خٛاة ٔغّٛثی 

ٚ ثتشای   دٞتذ ٌش تٛا٘ی ؿٙبػبیی سا ا٘دبْ ٔتی اػتب٘ذاسد ثٟتش اص ضشیت تؼذیٌُش ٞب ضشیت تؼذیُٚسٚدی

 ثبؿذ.ٞب ثّؼىغ ٔیثؼضی ٚسٚدی

سا ػتبصی  ؿجیٝ اصٌیشی ؿذٜ ٜ دس ٚالؼیت سا ثب ٔٛلؼیت ا٘ذاصٌٜیشی ؿذٔٛلؼیت ا٘ذاصٜ ٞبی صیشدس ؿىُ

 ایٓ:ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛدٜ

 

 ثٝ ٚسٚدی یه اػتب٘ذاسد ٌشتؼذیُ ضشیت ثب ؿذٜ ؿٙبػبییپبسأتشٞبی  ثشای ٔٛلؼیت ٔمبیؼٝ(25-6ؿىُ

 

 یه ٚسٚدی ثٝ تٛا٘ی ٌشتؼذیُ ضشیت ثب ؿذٜ ؿٙبػبیی پبسأتشٞبی ثشای ٔٛلؼیت ٔمبیؼٝ(26-6ؿىُ
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 یه ٚسٚدی ثٝ  ًاهعتثش پبسأتشٞبیثشای  (ٔمبیؼٝ ٔٛلؼیت27-6ؿىُ

 

-سا ثب ٔٛلؼیت ثذػت آٔذٜ اص ؿجیٝ ٌیشی ؿذٜ ٚالؼی٘تبیح ٔٛلؼیت ا٘ذاصٜ (26-6)ٚ  (25-6)دس ؿىّٟبی 

 ضشیت ثب ؿذٜ ؿٙبػبییپبسأتشٞبی  ثشای ٔٛلؼیت(25-6)وٝ دس ؿىُ ثیٙیذ ایٓ. ٔیػبصی ٔمبیؼٝ وشدٜ

 ؿٙبػبییپبسأتشٞبی  ثشایٔٛلؼیت  (26-6)دس ؿىُ  ثبؿذ.تب٘ذاسد ٔـبثٝ ٔٛلؼیت ٚالؼی ٔیاػ ٌشتؼذیُ

   ثبؿذ.٘یض ٔـبثٝ ٔٛلؼیت ٚالؼی ٔیتٛا٘ی  ٌشتؼذیُ ضشیت ثب ؿذٜ
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 اػتب٘ذاسد ٌشتؼذیُ ثبضشیت ؿذٜ ؿٙبػبییپبسأتشٞبی  ثشایهَلعیت, سشعت, ضتاب( ؿجیٝ ػبصی 28-6ؿىُ

 

 

 (28-6ؿىُ)ػشػت ٚ ؿتبة ثضسي ٕ٘بیی (29-6ؿىُ

 

 ٌشتٛا٘یتؼذیُ ثبضشیت ؿذٜ ؿٙبػبییپبسأتشٞبی  ثشایهَلعیت, سشعت, ضتابػبصی ( ؿجی30ٝ-6ؿىُ
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 (30-5ؿىُ) ػشػت ٚ ؿتبةثضسي ٕ٘بیی (31-6ؿىُ
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 رٍش کوتزیي هزتعات غیزخطی عولکزد اعتثار تعییي (6-9

ایٙىٝ ٔؼیٗ ؿتٛد آیتب ٔتذَ دس حیغتٝ ٔملتٛد تؼیتیٗ        ٌیشی ثٝ ػٕتاص خٟتس ػجبستؼتبػتجاتؼییٗ 

ٞب چٙذ ٚیظٌی داؿتٝ ثبؿذ. ایٗ ٚیظٌییه تخٕیٍٙش ٔٙبػت ثبیذ   ؿذٜ،ٔٛفمیت آٔیض ػُٕ خٛاٞذ وشد.

 .>3=وٙیٓسا ثشسػی ٔی

 65ًذاضتي تایاس( 6-10-1

ب ػٕتُ تخٕتیٗ ,   سٚد آٖ اػت وٝ ثبیبع ٘ذاؿتٝ ثبؿذ. ثت ٝ اص یه تخٕیٍٙش خٛة ٔیا٘تظبسی وحذالُ 

ٟ٘بیت وٙیٓ ثبیذ ثتٝ  شػیٓ, أب اٌش تؼذاد تىشاس سا ثیث پبسأتشسٚد وٝ ثٝ ٔمذاس ٚالؼی ٞیچٍبٜ ا٘تظبس ٕ٘ی

 :سػیذ. ثشای ثیبٖ سیبضی ایٗ ٔغّت ثٝ ٔغبِت صیش تٛخٝ ٕ٘بییذ پبسأتشٔمذاس ٚالؼی 

   (x̂)  x                                                                                                                          (6-2)  

ٚلتی . ثبؿذٔی تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ پبسأتشأیذ سیبضی )ٔیبٍ٘یٗ(  (x̂) ، اكّی پبسأتش ‌X، ٔمذاس ثبیبع   

ٌٛییٓ وٝ تخٕیٗ ٌش ثبیبع ٘ذاسد. یؼٙی ثشای یه , آٍ٘بٜ ٔی b=0بستی ثبیبع ٚخٛد ٘ذاؿتٝ ثبؿذ یب ثؼج

 ثشاثش ثبؿذ.  پبسأتشثب ٔمذاس ٚالؼی  پبسأتشتخٕیٍٙش خٛة ثبیذ أیذ سیبضی 

 ٔمذاس ثبیبع:   

 ٌشتؼذیُ ضشیت( ٔمذاس ثبیبع ٞش دٚ 3-6خذَٚ 

Kc b Mt  
 ٔبسوٛاسک-ِٛ٘جشي 0.001 1.6 3.2

 تٛا٘یٌش ذیُتؼ ضشیت 0.002 1.8 4.3

 

                                                           
65bias 
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اػتب٘ذاسد اػت، ِٚتی ثتب   ٌش تؼذیُ ضشیتثیـتش اص  تٛا٘یٌش تؼذیُ ضشیتثیٙیٓ وٝ ٔمذاس ثبیبع دس ٔی

ٖ  ثبؿتذ. دس ٔمبثُ پبسأتشٞبی ٔشثٛط ثٝ >ٟ٘ب ٘تبچیض ٔتی   ٞبٚخٛد ثبیبع ایٗ َ  ثؼٙتٛا  ضتشیت  ثتشای  ٔثتب

 .  ثبؿذٔی لجَٛ لبثُ ٔمبثّؾ دس 002/0ثبیبع وٝثبؿذ ٔی =Mt 28/0 تٛا٘ی ٌشتؼذیُ

 66حذالل ٍاسیاًس(6-10-2

ثبؿتذ. دس ٘ظتش داؿتتٝ    ا٘تظبس ثؼذی اص یه تخٕیٍٙش ٔٙبػت آٖ اػت وٝ ٚاسیب٘غ تخٕتیٗ آٖ حتذالُ   

تٛاٖ ٚاسیب٘غ تخٕیٗ سا ثٝ كفش سػب٘ذ. پغ ثؼجبستی ٞش تخٕیٍٙشی وٝ ٚاسیب٘غ ثبؿیذ وٝ ٞیچٍبٜ ٕ٘ی

 آٖ وٕتش ثبؿذ ثٟتش اػت. 

 a (x)    
2   ,(x    )

2-   (x2)  ( ,x-)2                                                                  (6-

3)  

 a (x)  *∑ x2f(x) 
− +  *∑ xf(x) 

− +2                                                                          

(6-4)  

داسیٓ ثبیتذ وٛاسیتب٘غ تخٕتیٗ سا     پبسأتشٞباص یىی اػت ٚ ثؼجبستی ثشداس  ثیؾ پبسأتشٞباِجتٝ صٔب٘ی وٝ 

تخٕیٗ وتٛچىتش ثبؿتذ تخٕتیٗ    ٞبی لغش اكّی وٛاسیب٘غ وٙیٓ ٚ ثؼذ ثٍٛییٓ وٝ ٞشچٝ دسایٝٔحبػجٝ 

تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ چمذس لبثتُ   پبسأتشٞبوٙذ وٝ ثشداس . ٔبتشیغ وٛاسیب٘غ تخٕیٗ ثیبٖ ٔیثبؿذثٟتش ٔی

 اػتٕبد اػت.

Co (θ)   ,(𝜃    ). (𝜃    )
𝑇-  

[

 (𝜃1    1)
2

⋯  [(𝜃1    1)(𝜃𝑛     )]

⋮ ⋱ ⋮

 [(𝜃𝑛     )(𝜃1    1)] ⋯  (𝜃𝑛     )
2

]                                        (6-

5)  

 :اػتب٘ذاسدٌش تؼذیُ ضشیت٘غ وٛاسیب

[
1.1117 1 1
1 7.2182 1.119
1 1.119 7.1  1

]                                                                                           

 تٛا٘ی:ٌش تؼذیُ ضشیتوٛاسیب٘غ 
                                                           

66Minimum variance 
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[
 1.111  1.1112 1
 1.1112 7.997 1.117 8

1 1.117 8 7.7 1
]                                                                                  

، ثبؿتٙذ تمشیجب ٔـتبثٝ ٔتی   اػتب٘ذاسدٌش تؼذیُ ضشیت ٚتٛا٘ی ٌش تؼذیُ ضشیتٔی ثیٙیٓ وٝ لغش اكّی 

ٌش تؼذیُ ضشیتٌشد٘ذ ٚ یؼٙی وٛاسیب٘غ ٔشثٛط ثٝ آٖ ثشسػی ٔی پبسأتشٞبٔمبدیش لغش اكّی ٘ؼجت ثٝ 

ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ثشای ضشیت  ثبؿٙذ.٘ؼجت پبسأتش ٔشثٛط لبثُ لجَٛ ٔیتٛا٘ی ٌش تؼذیُ ضشیت ٚ اػتب٘ذاسد

ؾ لبثتُ لجتَٛ   دس ٔمبثّ -0004/0 ٚاسیب٘غ وٝ=Mt 28/0ٌش تٛا٘ی دسایٝ اَٚ سٚی لغش اكّی ٔشثٛط ثٝ تؼذیُ

   ثبؿذ.  ٔی

 67ساصگاس تَدى(6-10-3

 >.2=ب٘غ خغب وٓ ؿٛدیؼٙی ثب افضایؾ ٔـبٞذاک ٔبتشیغ وٛاسی

limN  Co (e)  1                              Co (e)  [
 2 ⋯ 1
⋮ ⋱ ⋮
1 ⋯  2

]                                           

(5-5)  

ثّىتٝ ثتب   تٛا٘تذ ػتبصٌبس ثبؿتذ.    تخٕیٍٙش ٕ٘ی (N)اِجتٝ ایٗ ثذاٖ ٔفْٟٛ ٘یؼت وٝ ثب تؼذاد دادٜ ٔحذٚد 

 تٛاٖ ػبصٌبسی سا ثشسػی ٕ٘ٛد. ثؼجبستی ثب افضایؾ دادٜ ثبیبع وٕتش ؿٛد.ٔحذٚد ٘یض ٔیتؼذاد دادٜ 
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 ٌشتؼذیُ ضشیتثشسػی ػبصٌبسی ٞش دٚ ( 4-6خذَٚ

Kc B mt   

ٌش تؼذیُ ضشیت 0.001 6.3 16.2

 اػتب٘ذاسد

211n= 

 تٛا٘یضشیت تؼذیُ ٌش  0.00.2 5.9 17.1

ٌش تؼذیُ ضشیت 0.001 0.2 7.92

 ػتب٘ذاسدا

265n= 

 تٛا٘یٌش تؼذیُ ضشیت 0.002 0.3 7.2

ٌش تؼذیُ ضشیت 0.001 1.6 3.2

 اػتب٘ذاسد

319n= 

 تٛا٘یٌش تؼذیُ ضشیت 0.002 1.2 3.4

 

n  ٜثبؿٙذ.تٛاٖ ٌفت وٝ ٞش دٚ سٚؽ ػبصٌبس ٔیثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبیؼٝ ثبلا دس وُ ٔیٔی تؼذاد داد 

 تطاتك هٌاسة(6-10-4

وتٝ   (NRMSE)سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبک ٘شٔبِیضٜ ؿذٜ اصتٛا٘یٓ ٔذَ ثذػت آٔذٜ ٔیی تغبثك ثشای ثشسػ

 >:8= ثٝ كٛسک صیش اػت اػتفبدٜ وٙیٓ

𝑓𝑖  111  (1  
‖𝑦−𝑦̂‖

‖𝑦−𝑦̅‖
)                                                                         ( 6-6 ) 

ثب اػتفبدٜ  ثبؿذ. ٔیبٍ٘یٗ ٔمذاس ٚالؼی ٔی  𝑦̅ ٔمذاس تخٕیٗ صدٜ ؿذٜ ٚ 𝑦̂ٔمذاس ٚالؼی، y دس ایٗ فشَٔٛ

ٌتش تتٛا٘ی   تؼذیُضشیت % ٚ ثشای 76.3ٌش اػتب٘ذاسد ٔیضاٖ تؼذیُضشیت اص ایٗ ٔؼیبس ثشای ؿٙبػبیی ثب 

 % خٛاٞیٓ داؿت.73.1ٔیضاٖ 
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ّفتنفصل   

 

 ًتیجِ گیزی ٍ پیطٌْادات

 

 

 ِگیزی ًتیج 

 داتپیطٌْا 
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 ًتیجِ گیزی(7-1

حٛصٜ ؿٙبػبیی ػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىی پشداختٝ  ثشسػی وبسٞبی ا٘دبْ ٌشفتٝ دس اثتذا ثٝدس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ 

سٚؽ وٕتتشیٗ ٔشثؼتبک    ٝثت  ػٍّٕتش ػتشٚ ٘یٛٔتبتیىی   تب ٔذَ غیشخغتی   ثشآٖ ثٛدٜ اػتػؼی ٚ ػپغ 

 ضشیت. ؿٛدتب٘ذاسد ٚ تٛا٘ی ؿٙبػبیی اػٌش تؼذیُ ضشیتٔبسوٛاسک ثب دٚ -غیشخغی ثب اٍِٛسیتٓ ِٛ٘جشي

ٝ  ؿذٜ پیـٟٙبد ؿٙبػبیی خٟت ٔبسوٛاسک-ِٛ٘جشي اٍِٛسیتٓ ثشای ٌشتٛا٘یتؼذیُ  سا ٔٙبػتجی  ختٛاة  وت

 ثب اػتفبدٜ اص آصٔبیؾ ثش سٚی ػٍّٕش ػتشٚ٘یٛٔبتیىی ٚالؼی دادٜ ٞبی . اػت ٕ٘ٛدٜ اسایٝ ػٍّٕش ایٗ ثشای

ٔمتذاس ثبیتبع ٞتب،    ٔذَ غیشخغی ثتب تٛختٝ ثتٝ    بػبیی ؿٙاص ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اػت.  ٌیشی ؿذٜا٘ذاصٜ

ُ %76.3ػبصٌبسی ٚ ٕٞچٙیٗ تغبثك  ٞب،ٚاسیب٘غ  ٚ  ٌتش ثشای ضشیت تؼتذی دس فلتُ  %  73.1 اػتتب٘ذاسد 

  .ثبؿذٔی وبسآیی سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغی ٘ـبٍ٘ش تٛا٘ی ٌشضشیت تؼذیُ ثشایؿـٓ 

 پیطٌْادات(7-2

وٙتذ  ٔتی  پیـتشفت ثبؿذ ٚ ٞش چٝ ػّٓ ٟٔٙذػی وٙتشَ ٔیٞبی ثحث ٟٕٔتشیٗ خضٚؿٙبػبیی ػیؼتٓ  

ٕٞچٙتیٗ ثتب    ٌشدد.تشی ثٝ سٚی ؿٙبػبیی ػیؼتٓ ثبص ٔیؿٛد ٚ دسٞبی ثیـ٘یبص ثٝ ایٗ ثحث ثیـتش ٔی

ٞبی ٔختّف ٘یبص صیبدی ثتٝ داؿتتٗ ٔتذَ دلیتك ایتٗ      تٛخٝ ثٝ وبسثشد ػٍّٕشػشٚ٘یٛٔبتیىی دس ػیؼتٓ

 ٌشدد:ٝ ایٗ ٘ىبک ٔٛاسد صیش پیـٟٙبد ٔی. ثب تٛخٝ ثؿٛداحؼبع ٔیػیؼتٓ غیشخغی 

 وٝ لبثّیت ػّٕىشد خٛد سا دس ایٗ  ٚ ٌؼتشؽ آٖ تٛا٘یٌش تؼذیُ ضشیتپیشأٖٛ  ٔغبِؼٝ ثیـتش

 پبیبٖ ٘بٔٝ ٘ـبٖ داد.

 ُٞبی تٛاٖ وؼشی ثٝ سٚؽ ٌش تٛا٘یضشیت تؼذیُ سٚؽ تجذی    ٖ ثبیتذ   , ثتذِیُ ایٙىتٝ ایتٗ تتٛا

اػتذاد وؼتشی   ثٟتتش اػتت وتٝ اص    ثؼیبس ذاد كحیح, ٘ضدیه یه ثبؿذ پغ ثدبی اػتفبدٜ اص اػ

 اػت. تٛاٖ وؼشیٞبی ایٗ وبس ٘یبصٔٙذ اػتفبدٜ اص سٚؽ ٚ٘ضدیه یه اػتفبدٜ ؿٛد 
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 اٜثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ اص اكغىبن اػتبتیه ٚ وّٕت اػتفبدٜ وشد ٓ پیـتٟٙبد   ,یت

ٝ ثشای اكغ >37=ٔب٘ٙذٞبی دیٍشی اص ٌضیٙٝؿٛد ٔی اػتتفبدٜ   ػتبصی ایتٗ ػٍّٕتش   ىبن دس ؿتجی

 ٌشدد.
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 1پیٛػت ؿٕبسٜ 

 

‌

اسػبَ ٔی  ثٝ ٔیىشٚوٙتشٍِش delay_msثب فبكّٝ  -1ٚ  1كفحٝ اػذاد  : دس ایٌٗیشیا٘ذاصٜ ثشای ثیؼیه ٚیظٚاَ كفحٝ

 دس یبفت ٔی ؿٛد. ٌیشیا٘ذاصٜ٘تبیح  Text4ٌشدد ٚ دس 
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2پیٛػت ؿٕبسٜ  

ٛٔبک(یٛٔبتیىی دس ؿیش ٘یدادٜ ٞبی ٚسٚدی)تجذیُ ٚسٚدی اِىتشیىی ثٝ ٘ ثش٘بٔٝ پشداصؽ  

FP=[322 653 686 676 676 696 703 691 695 696 697 694 699 687 694 677 292 305 316 

304 307 656 686 688 688 697 311 318 316 319 315 315 327 315 316]; 

l=1; 

while l<(length(FP)) 

 

if FP(l)>=700 

y(l)=700;          %disp('ya ali') 

elseif  FP(l)<=290 

y(l)=313;  

else 

y(l)=FP(l);                  % disp('ya ali') 

end 

l=l+1; 

end 

h=1; 

while  h<length(FP)   

A=max(y);              %maximom adad ke moadele 0.14 m ast 

B=min(y);              %minimom adad ke moadele 0.14 m ast 

C=A-B; 

D=C/0.14;              %yaftane hadeagal tgyir 

 

if (y(h)-min(y)-C/2)>0 

X(h)=(y(h)-min(y)-C/2)/D;   

elseif (y(h)-min(y)-C/2)<0 

X(h)=(y(h)-min(y)-C/2)/D; 

elseif (y(h)-min(y)-C/2)==0 

X(h)=(y(h)-min(y)-C/2)/D; 

end 

%megyas bandi aadad 

%mohasebeye harekate piston bar hasb meter 

h=h+1; 

end 

X=X'; 

h 

prbs=[-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1]'; 

% 500 ms  ex2 

i=1; 

while  i<length(prbs)   

if prbs(i)==1 ; 

p1(i)=1.4;               %feshar ba tabdil az psi be pa 

p2(i)=1.01; 

elseif  prbs(i)==-1; 

p1(i)=1.01; 

p2(i)=1.4;               %feshar ba tabdil az psi be pa 
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end 

     i=i+1; 

end 

3پیٛػت ؿٕبسٜ  
 اػتب٘ذاسد ٌش تؼذیُ ضشیتٚٔبسوٛاسک -ِٛ٘جشياٍِٛسیتٓ  سٚؽ وٕتشیٗ ٔشثؼبک غیشخغی ثب ثش٘بٔٝ

clc 

mt=0.7;  b=120;    Kc=45;  Ks=65;  A2=4.8400e-004*pi;  A1=4.8400e-004*pi ;         %--taarif  

parameterhaye avvalieh moadelye harekat 

teta=[mt b  Kc]';                                                                                 %--matrix  parameterhaye avvalieh 

......................................................................... 

k=1.4;    R=287;  Ts=293;  T1=298;    T2=299;  Cd=0.2;  W1=0.001; W2=0.001;  

Xa=0.001;  Xb=0.001;  Delta=0.01;   %-taarif  parameterhaye avvalieh moadelye feshar 

ps=2.2*10^5;    patm=1;   pe=1.001;        

Cr=0.528;                                                                      %(2/(k+1))^(k/(k-1)); 

C0=0.04;                                                                        %sqrt((k/R)*(2/(k+1))^((k+1)/(k-1))); 

Ck=  3.864;                                                                             %sqrt((2/(k-1))*((k+1)/2)^((k+1)/(k-1))); 

V1=A1*(0.5*(0.14)+X+Delta);    Diffv1=diff(V1); z1=length(Diffv1);  

Diffv1(z1+1)=Diffv1(z1); 

V2=A2*(0.5*(0.14)-X+Delta);   Diffv2=diff(V2); z2=length(Diffv2); 

Diffv2(z2+1)=Diffv2(z2); 

 

j=1; 

while j<length(p1)+1 

if p1(j)==min(p1); 

pu=p1(j); 

pr=pe/p1(j); 

        F1pout(j)=pu*Fpr(Ck,pr,pu,patm,Cr)/sqrt(T1); 

elseif p1(j)==max(p1); 

pu=ps; 

pr=p1(j)/ps; 

        F1pout(j)=pu*Fpr(Ck,pr,pu,patm,Cr)/sqrt(Ts); 

end 

j=j+1;     

end 

 

g=1; 

while g<length(p2)+1 

if p2(g)==min(p2); 

pu=p2(g); 

pr=pe/p2(g); 

        F2pout(g)=pu*Fpr(Ck,pr,pu,patm,Cr)/sqrt(T2); 

elseif p2(g)==max(p2); 

pu=ps; 

pr=p2(g)/ps; 

        F2pout(g)=pu*Fpr(Ck,pr,pu,patm,Cr)/sqrt(Ts); 

end 

    g=g+1; 

end 

 

q=1; 

while q<=length(X) 

p1d(q)=-k*(Diffv1(q)/V1(q))*p1(q)+(k/V1(q))*(R*Ts*Cd*C0*W1*Xa*F1pout(q)); 

sds(q)=(k/V1(q))*(R*Ts*Cd*C0*W1*Xa*F1pout(q)); 

p2d(q)=k*(Diffv2(q)/V2(q))*p2(q)+(k/V2(q))*(R*Ts*Cd*C0*W2*Xb*F2pout(q)); 

    q=q+1; 

end 
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d=1; 

while d<=length(p1d) 

if p1d(d)<2*10^4 

p1d(d)=2*10^4; 

end 

if p2d(d)>5*10^5 

p2d(d)=5*10^5; 

elseif p2d(d)<100 

p2d(d)=100; 

end 

    d=d+1; 

end 

 

for n=1:(length(p1d)-1) 

P1A(n)=trapz(p1d(n:n+1)); 

end 

P1A(n+1)=P1A(n); 

P1AT=P1A'; 

for m=1:(length(p2d)-1) 

P2A(m)=trapz(p2d(m:m+1)); 

end 

P2A(m+1)=P2A(m); 

P2AT=P2A'; 

 

for s_i=1:1 

 

Alpha(s_i)=1; 

Landa(s_i)=1; 

myu(s_i)=1; 

end 

  er_X_mse=0;  

 K_error=0.014; 

 K_Landa=0.099; 

 K_myu=2; 

 x1_z=0; 

 H_i=1; 

i=1; 

 

x1=X; 

ej=1; 

while ej<=length(x1) 

if ej==1 

x2(ej)=(x1(ej)-(x1_z))/tim;   

else 

x2(ej)=(x1(ej)-x1(ej-1))/tim; 

end 

ej=ej+1; 

end 

x2=x2'; 

%.......................................................................... 

while    (i<200)  & ((er_X_mse)>K_error) 

    z=1; 

while z<length(P1AT) 

if x2(z)~=0 

S(z)=sign(x2(z)); %------------------------------------------taarif tabee 

elseif x2(z)==0  

S(z)=0.1;  %------------------------------------------taarif tabee 

end 

        z=z+1; 
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end 

S(z)=S(z-1); 

    ST=S'; 

x2d=(1/(mt+1))*(-b*x2-Kc*ST+1*(P1AT*A1-P2AT*A2)) ;   %--taarif tabee         

drd(i)=norm(x2d); 

for r=1:(length(x2d)-1) 

    XE(r)=trapz(x2d(r:r+1)); 

end 

    XE(r+1)=XE(r); 

    XET=XE'; 

 

for c=1:(length(XET)-1) 

    XEE(c)=trapz(XET(c:c+1)); 

end 

    XEE(c+1)=XEE(c); 

    XEF=XEE'; 

    Max_XEF=max(XEF); 

    Min_XEF=min(XEF); 

    Max_Min_XEF=(Max_XEF)-(Min_XEF); 

    XEF_scal=0.14/(Max_Min_XEF); 

    XEF_final=(XEF_scal)*XEF; 

 

    error_X=X-(XEF_ XEF_final); 

    er_X_mse(i)=mse(error_X,inf);     %Mean Square Error 

 

if i>1 

if  er_X_norm(i)-er_X_norm(i-1)>K_Alpha 

Alpha(i)=100; 

else 

Alpha(i)=-10; 

end 

end 

     Ji1=(-1/(2*((mt+1))^2))*(-b*x2-Kc*ST+P1AT*A1-P2AT*A2);       %--bedast avardan jacobian tabee 

     Ji2=(1/(mt+1))*(-x2); 

     Ji3=(1/(mt+1))*(-ST);  

J=[Ji1 Ji2 Ji3] ; %---matrix Jacobian 

tetaE=(((J'*J+Alpha(i)*eye(size(J'*J,2)))^-1)*J'*(X- XEF_final));    

teta=teta-tetaE;           %--raveshe Gauss-Newton 

   i=i+1; 

mt=teta(1);  b=teta(2);    Kc=teta(3);                                                                                                %  

mtt(i)=mt;  bb(i)=b;    Kcc(i)=Kc;                                                                                                           

D=[mt b Kc];    

end 

D 

plot(X,'g') 

holdon 

plot( -XEF_final+0.013,'--') 
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 4 ؿٕبسٜ پیٛػت

mt=0.7;  b=130;    Kc=50;  Ks=65;  A2=4.8400e-004*pi;  A1=4.8400e-004*pi ;         %--taarif  

parameterhaye avvalieh moadelye harekat 

teta=[mt  b  Kc]';                                                                                 %--matrix  parameterhaye avvalieh  

%.......................................................................... 

k=1.4;    R=287;  Ts=293;  T1=298;    T2=299;  Cd=0.2;  W1=0.1; W2=0.1;  

Xa=0.001;  Xb=0.001;  Delta=0.001;   %-taarif  parameterhaye avvalieh moadelye feshar 

ps=2.2;    patm=1;   pe=1.001;        

Cr=0.528;                                                                      %(2/(k+1))^(k/(k-1)); 

C0=0.04;                                                                        %sqrt((k/R)*(2/(k+1))^((k+1)/(k-1))); 

Ck=  3.864;                                                                             %sqrt((2/(k-1))*((k+1)/2)^((k+1)/(k-1))); 

V1=A1*(0.5*(0.14)+X+Delta);    Diffv1=diff(V1); z1=length(Diffv1);  

Diffv1(z1+1)=Diffv1(z1); 

V2=A2*(0.5*(0.14)-X+Delta);   Diffv2=diff(V2); z2=length(Diffv2); 

Diffv2(z2+1)=Diffv2(z2); 

 

j=1; 

while j<length(p1)+1 

if p1(j)==min(p1); 

pu=p1(j); 

pr=pe/p1(j); 

        F1pout(j)=pu*Fpr(Ck,pr,pu,patm,Cr)/sqrt(T1); 

elseif p1(j)==max(p1); 

pu=ps; 

pr=p1(j)/ps; 

        F1pout(j)=pu*Fpr(Ck,pr,pu,patm,Cr)/sqrt(Ts); 

end 

j=j+1;     

end 

 

g=1; 

while g<length(p2)+1 

if p2(g)==min(p2); 

pu=p2(g); 

pr=pe/p2(g); 

        F2pout(g)=pu*Fpr(Ck,pr,pu,patm,Cr)/sqrt(T2); 

elseif p2(g)==max(p2); 

pu=ps; 

pr=p2(g)/ps; 

        F2pout(g)=pu*Fpr(Ck,pr,pu,patm,Cr)/sqrt(Ts); 

end 

    g=g+1; 

end 

 

q=1; 

while q<=length(X) 

p1d(q)=-k*(Diffv1(q)/V1(q))*p1(q)+(k/V1(q))*(R*Ts*Cd*C0*W1*Xa*F1pout(q)); 

p2d(q)=-k*(Diffv2(q)/V2(q))*p2(q)+(k/V2(q))*(R*Ts*Cd*C0*W2*Xb*F2pout(q)); 

    q=q+1; 

end 

 

for n=1:(length(p1d)-1) 

P1A(n)=trapz(p1d(n:n+1)); 

end 

P1A(n+1)=P1A(n); 

P1AT=P1A'; 
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for m=1:(length(p2d)-1) 

P2A(m)=trapz(p2d(m:m+1)); 

end 

P2A(m+1)=P2A(m); 

P2AT=P2A'; 

 

for s_i=1:1 

Alpha(s_i)=1; 

Landa(s_i)=1; 

myu(s_i)=1; 

end 

 er_X_mse=1;  

 K_error=0.014; 

 K_Landa=-100; 

 K_myu=0; 

 x1_z=0; 

i=1; 

gs=1; 

x1=X; 

ej=1; 

while ej<=length(x1) 

if ej==1 

x2(ej)=(x1(ej)-(x1_z))/tim;   

else 

x2(ej)=(x1(ej)-x1(ej-1))/tim; 

end 

ej=ej+1; 

end 

x2=x2'; 

%.......................................................................... 

while   (i<200)  & ((er_X_mse)>K_error) 

    z=1; 

while z<length(P1AT) 

if x2(z)~=0 

S(z)=sign(x2(z)); %------------------------------------------taarif tabee 

elseif x2(z)==0  

S(z)=0.1;  %------------------------------------------taarif tabee 

end 

        z=z+1; 

end 

S(z)=S(z-1); 

    ST=S'; 

x2d=(1/(mt+1))*(-b*x2-Kc*ST+P1AT*A1-P2AT*A2) ;   %--taarif tabee 

drd(i)=norm(-Kc*ST); 

for r=1:(length(x2d)-1) 

    XE(r)=trapz(x2d(r:r+1)); 

end 

    XE(r+1)=XE(r); 

    XET=XE'; 

 

for c=1:(length(XET)-1) 

    XEE(c)=trapz(XET(c:c+1)); 

end 

    XEE(c+1)=XEE(c); 

    XEF=XEE'; 

    Max_XEF=max(XEF); 

    Min_XEF=min(XEF); 

    Max_Min_XEF=(Max_XEF)-(Min_XEF); 

    XEF_scal=0.14/(Max_Min_XEF); 
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    XEF_final=(XEF_scal)*XEF; 

 

    error_X=X-(XEF_final); 

    er_X_mse(i)=mse(error_X,inf);      %mean square error 

 

    Ji1=(-1/(2*(mt)^2))*(-b*x2-Kc*ST+P1AT*A1-P2AT*A2);       %--bedast avardan jacobian tabee 

    Ji2=(1/(mt))*(-x2); 

    Ji3=(1/(mt))*(-ST);  

    J=[Ji1 Ji2 Ji3] ; %---matrix Jacobian 

Jt_J=J'*J; 

 

if i>1  

if er_X_mse(i)-er_X_mse(i-1)>0 

if gs==1 

if  Jt_J(1,1)>1 

         Jt_J(1,1)=abs((Jt_J(1,1))^ K_myu); 

elseif Jt_J(1,1)<1 && Jt_J(1,1)>0 

      Jt_J(1,1)=abs((Jt_J(1,1))^K_Landa); 

elseif Jt_J(1,1)<-1 

      Jt_J(1,1)=-abs((Jt_J(1,1))^K_Landa); 

elseif Jt_J(1,1)>-1 && Jt_J(1,1)<0 

      Jt_J(1,1)=-abs((Jt_J(1,1))^K_myu); 

elseif Jt_J(1,1)==0 

      Jt_J(1,1)=abs((Jt_J(1,1))^K_myu);     

end 

if  Jt_J(2,2)>1 

         Jt_J(2,2)=abs((Jt_J(2,2))^ K_Landa); 

elseif Jt_J(2,2)<1 && Jt_J(2,2)>0 

      Jt_J(2,2)=abs((Jt_J(2,2))^K_myu); 

elseif Jt_J(2,2)<-1 

      Jt_J(2,2)=-abs((Jt_J(2,2))^K_myu); 

elseif Jt_J(2,2)>-1 && Jt_J(2,2)<0 

      Jt_J(2,2)=-abs((Jt_J(2,2))^K_Landa); 

elseif Jt_J(2,2)==0 

      Jt_J(2,2)=abs((Jt_J(2,2))^K_Landa);     

end 

if  Jt_J(3,3)>1 

         Jt_J(3,3)=abs((Jt_J(3,3))^ K_Landa); 

elseif Jt_J(3,3)<1 && Jt_J(3,3)>0 

      Jt_J(3,3)=abs((Jt_J(3,3))^K_myu); 

elseif Jt_J(3,3)<-1 

      Jt_J(3,3)=-abs((Jt_J(3,3))^K_myu); 

elseif Jt_J(3,3)>-1 && Jt_J(3,3)<0 

     Jt_J(3,3)=-abs((Jt_J(3,3))^K_Landa); 

elseif Jt_J(3,3)==0 

      Jt_J(3,3)=abs((Jt_J(3,3))^K_Landa);     

end 

gs=gs+1; 

end 

 

if gs==2 

if  Jt_J(1,1)>1 

         Jt_J(1,1)=abs((Jt_J(1,1))^ K_Landa); 

elseif Jt_J(1,1)<1 && Jt_J(1,1)>0 

      Jt_J(1,1)=abs((Jt_J(1,1))^K_myu); 

elseif Jt_J(1,1)<-1 

      Jt_J(1,1)=-abs((Jt_J(1,1))^K_myu); 

elseif Jt_J(1,1)>-1 && Jt_J(1,1)<0 

      Jt_J(1,1)=-abs((Jt_J(1,1))^K_Landa); 
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elseif Jt_J(1,1)==0 

      Jt_J(1,1)=abs((Jt_J(1,1))^K_Landa);     

end 

if  Jt_J(2,2)>1 

         Jt_J(2,2)=abs((Jt_J(2,2))^ K_myu); 

elseif Jt_J(2,2)<1 && Jt_J(2,2)>0 

      Jt_J(2,2)=abs((Jt_J(2,2))^K_Landa); 

elseif Jt_J(2,2)<-1 

      Jt_J(2,2)=-abs((Jt_J(2,2))^K_Landa); 

elseif Jt_J(2,2)>-1 && Jt_J(2,2)<0 

      Jt_J(2,2)=-abs((Jt_J(2,2))^K_myu); 

elseif Jt_J(2,2)==0 

      Jt_J(2,2)=abs((Jt_J(2,2))^K_myu);     

end 

if  Jt_J(3,3)>1 

         Jt_J(3,3)=abs((Jt_J(3,3))^K_myu); 

elseif Jt_J(3,3)<1 && Jt_J(3,3)>0 

      Jt_J(3,3)=abs((Jt_J(3,3))^K_Landa); 

elseif Jt_J(3,3)<-1 

      Jt_J(3,3)=-abs((Jt_J(3,3))^K_Landa); 

elseif Jt_J(3,3)>-1 && Jt_J(3,3)<0 

      Jt_J(3,3)=-abs((Jt_J(3,3))^K_myu); 

elseif Jt_J(3,3)==0 

      Jt_J(3,3)=abs((Jt_J(3,3))^K_myu);     

end 

gs=1; 

end 

end 

end 

 

tetaE=(((Jt_J)^-1)*J'*(X-XEF));   %-Alpha(i)*eye(size(J'*J,2)) 

teta=teta-tetaE;           %--raveshe Gauss-Newton 

   i=i+1; 

mt=teta(1); b=teta(2);    Kc=teta(3);                                                                                                 % 

Kc=teta(3);  

     mtt(i)=mt;  bb(i)=b;    Kcc(i)=Kc;                                                                                                     

%Kcc(i)=Kc; 

   D=[mt b Kc];   %     

end 

i 

D 

plot(X,'g') 

holdon 

plot( -XEF_final,'--') 
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Abstract 

The study aims to identify non-linear model of servo actuator pneumatic 

with the nonlinear least squares (NLS) method. There are various methods 

to identify nonlinear systems, each based on application has particular 

features. Important factors of electro-pneumatic servo-actuator are high 

strength-to-weight ratio, response speed, bandwidth, and resistance against 

external load, the improvement and optimization of each of which require a 

thorough understanding of the behavior of the system. The equations 

governing the operator derived from Newton's Second Law are clear, so 

any parameter of the physical model will have a specific meaning. At first 

place the input and output of the pneumatic servo system were measured at 

the laboratory, Then, using the data, the parameters of a nonlinear model of 

actuator pneumatic servo system were identified through nonlinear least 

squares method and Levenberg-Marquardt algorithm. A  damping 

parameter called Power Damping Parameter is proposed and compared 

with Standard Damping Parameter. Finally, the model is compared with the 

experimental model and they show that the identification through nonlinear 

least squares with both adjustment factors is good. 

 

Keywords: non-linear model, pneumatic servo actuator, nonlinear least 

squares, Levenberg-Marquardt algorithm, Standard damping parameter, 

Power damping parameter. 

 



94 
 

 

 

 

  

 

 

Shahrood university of technology 

Faculty of electrical and robotic engineering 

Nonlinear Model  Identification of Electro-pneumatic servo 

Actuator with nonlinear least square 

Thesis 

Submitted in partical fulfillment of the requirements for the Degree of 

Master of Science (M.Sc.) 

in Electrical Engineering control systems 

Ali Gholampour 

Supervisor 

Dr.Hidar tossian shandiz 

February(2014) 



 

95 
 

 


