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 چىیذٜ:

دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، اص وٙتشَ ٔذ ِغضؿی دیٙبٔیىی ثشای وبٞؾ اثش چتشیٙگً ػگیٍٙبَ وٙتگشَ    

ٚسٚدی ثشای ػیؼتٓ ٞبیی داسای فذْ لغقیت ٞبی ػبصٌبس ٚ ٘بػبصٌبس ثب حفؼ فّٕىشد ٔٙبػت ٚ ٔمبْٚ 

ثٛدٖ ػیؼتٓ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثٝ فجگبس  دیٍگش دس سٚ٘گذ عشاحگی فّٕىگشد ٔمگبْٚ  ٚیظٌگی  غییگش         

دس ایگٗ سٚؽ ثگشای    ؿگٛد.  شی( ػیؼتٓ دس حضٛس فذْ لغقیت ٞبی ػبصٌبس ٚ ٘بػبصٌبس حفؼ ٔگی ٘بپزی

خٙثی وشدٖ اثش فذْ لغقیت ٘بػبصٌبس وٙتشَ ٔذ ِغضؿی چٙذػغحی  قشیف ؿذٜ اػت، ٚ ثٝ فگلاٜٚ دس  

وٙتشَ ٔذ ِغضؿی دیٙبٔیىی، چتشیًٙ ثب یه ا٘تٍشاَ ٌیش  فیّتش پبییٗ ٌزس( وٝ لجُ اص ػیٍٙبَ وٙتشَ 

ٚدی ػیؼتٓ لشاس ٔی ٌیشد، حزف ٔگی ؿگٛد. دس وٙتگشَ ٔگذ ِغضؿگی دیٙگبٔیىی، ػیؼگتٓ افگضٚدٜ         ٚس

 ػیؼتٓ ثٝ اضبفٝ ا٘تٍشاَ ٌیش( یه دسخٝ ثضسٌتش اص ػیؼتٓ اكّی اػت، پغ ٔذَ وبُٔ ػیؼتٓ ثبیگذ  

ثٝ كٛس  وبُٔ ؿٙبختٝ ؿٛد. دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثشای حُ ایٗ ٔـىُ اص یه سٚیتٍگش فلگجی اػگتفبدٜ    

. یىی اص ٔضیت ٞبی سٚؽ پیـٟٙبد ؿذٜ ایٗ اػت وٝ، دس ٞیچ وذاْ اص فشایٙذٞبی وٙتشَ ٔذ ؿذٜ اػت

اص ٞیچ وشاٖ ثبلایی ثشای فذْ لغقیت ٞگب اػگتفبدٜ ٘ـگذٜ، وگٝ ایگٗ      ِغضؿی دیٙبٔیىی ٚ سٚیٝ سٚیتٍش، 

ٔٛضٛؿ دس پیبدٜ ػبصی فّٕی ثؼیبس إٞیت داسد. دس فلُ ٞبی آخش ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ پشٚػٝ عشاحگی ثگٝ   

عٛس ٔجؼٛط ؿشح دادٜ ؿذٜ ٚ ٘تبیح ؿجیٝ ػبصی دٚ ػیؼتٓ ثشای ٘ـبٖ دادٖ ٔٛفمیت ایٗ سٚؽ آٚسدٜ 

 ؿذٜ اػت.
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 هقذهِ 1-1

ٞبی حمیمگی  سٚی ػیؼتٓ وٙٙذٜ ثشػبصی وٙتشَٔـىلا  صیبدی دس پیبدٜدس یه سٚ٘ذ وٙتشَ 

ٞبی حمیمی اػگت.  ػبصی دلیك ػیؼتٓٔـىلا  فذْ  ٛا٘بیی دس ٔذَ یىی اص ٟٕٔتشیٗ ایٗ ٚخٛد داسد.

-لذس پیچیگذٜ ٔگی  ٜٚ اٌش ٞٓ ایٗ  ٛا٘بیی  ب حذ صیبدی ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ، ٔذَ ثٝ دػت آٔذٜ آٖثٝ فلا

-ٔگی ٞگب  فذْ لغقیتحبَ ایٗ . [1]وٙذی ٔٙبػت سا ثشای آٖ دؿٛاس ٔیوٙٙذٌٜشدد وٝ عشاحی وٙتشَ

تٓ ػیؼتٓ، فذْ دلت دس پبسأتشٞبی ٔذَ ٚ یب فشػٛدٌی ػیؼ 4ٞبی ٔذَ ٘ـذٜ ٛا٘ذ ٘بؿی اص دیٙبٔیه

ػگبصی   ٛا٘ذ ثٝ ٕٞشاٜ دٚ فبُٔ روش ؿذٜ، پیگبدٜ ّی اػت وٝ ٔیئاص ٔؼبفلاٜٚ ثشایٗ ٚخٛد ٘ٛیض ٘یض  ثبؿذ.

 ٛاٖ فگذْ  اص خٟتی دیٍش ٔیٞبی حمیمی ٘بوبْ ػبصد. ٞبی عشاحی ؿذٜ سا ثش سٚی ػیؼتٓوٙٙذٜوٙتشَ

. فذْ لغقیت ٚ ایتـبؽ ػبصٌبس  [1]ی ػبصٌبس ٚ ٘بػبصٌبس  مؼیٓ وشدٞبی ػیؼتٓ سا ثٝ دٚ دػتٝلغقیت

ؿٛد وٝ دس ساػتبی ػگیٍٙبَ ٚسٚدی وٙتگشَ ػیؼگتٓ ثبؿگذ. أگب فگذْ لغقیگت        ثٝ آٖ دػتٝ ٌفتٝ ٔی

ؿٛد وگٝ دس ساػگتبی ػگیٍٙبَ وٙتگشَ ٚسٚدی افٕگبَ      ٞب اعلاق ٔی٘بػبصٌبس، ثٝ ٌشٚٞی اص فذْ لغقیت

 .[2]ص ػیٍٙبَ ٚسٚدی ٘ٛؿت ٛاٖ آٖ سا ضشیجی ا٘ـذٜ ثبؿذ. ثٝ فجبس ی ٕ٘ی

ٓ ٞبیی وٝ دس ثبلا روش ؿذ ثبیذ وٙتشَ وٙٙذٜثب ٚخٛد فذْ لغقیت ٞگبی فّٕگی   ای ثشای ػیؼگت

ٞبیی اػت وٝ ثشای حُ ایگٗ  یىی اص سٚؽ 2عشاحی ؿٛد وٝ فّٕىشد ٔغّٛثی داؿتٝ ثبؿذ. وٙتشَ ٔمبْٚ

 یىی  : دس[1]ؿٛد ٔی بٞذٜٔـ ٔمِٛٝ دٚ ٔمبْٚ وٙٙذٜوٙتشَ یه ٔـىُ پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. دس ػبختبس

ؿگٛد. یىگی اص    ٔگی  د٘جبَ ٔذَ دس لغقیت فذْ ثب ٔمبثّٝ دیٍشی دس ٚ اػت ػیؼتٓ وٙتشَ ٞذف آٟ٘ب اص

ٝ  9ٞب دس ثحث وٙتشَ ٔمبْٚ، وٙتشَ حبِت ِغضؿی شیٗ سٚیىشدسایح ٗ  ؿگٟٛدی،  عگٛس  اػگت. ثگ  سٚؽ ایگ

َ  اَٚ ٔش جٝ ٞبی ػیؼتٓ وٝ اػت آػب٘تش ثؼیبس وٝ اػت ٘ىتٝ ایٗ ثش ٔجتٙی ٝ   گب  وٙگیٓ،  سا وٙتگش  ایٙىگ
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 وٕگه  ثٝ ٚ ٔیـٛد اػتفبدٜ ٔضیت ایٗ اص ِغضؿی حبِت وٙتشَ دسسا.  اnْ  ٔش جٝ  ش فٕٛٔی ٞبی ػیؼتٓ

ْ  وٙٙذٜ وٙتشَ یه ثٝ  ٛأٖی وٝ ؿٛدٔی دادٜ  قشیف ػغح ِغضؽ ٘ـبٖ یبفگت. وٙتگشَ    دػگت  ٔمگبٚ

 .[3]اػت 4تشَ ػبختبس ٔتغیشٞبی وٙحبِت ِغضؿی یىی اص سٚیىشد

 سبختبر هتغیز کٌتزل 1-2

ٗ  «ٔتغیش ػبختبس ػیؼتٓ»ٚاطٜ  ٝ  اٚاخگش  دس ثگبس  ٘خؼگتی ٓ   ؿگذ.  ٔغگشح  4315ی  دٞگ  ػیؼگت

 دس ثبثگت  ػگبختبس  یگه  ثب وذاْ ٞش وٝ ؿٛدٔی ٌفتٝ 2صیشػیؼتٓ چٙذ اص ای ٔدٕٛفٝ ثٝ ٔتغیش ػبختبس

ٓ  صیش ایٗ َا لب اص وٙذ. ٔی فُٕ حبِت فضبی اص خبكی ی٘بحیٝ ٗ  ثشخگی  اػگبع  ثگش  ٞگب  ػیؼگت  لگٛا٘ی

 اكّی اػت. ٚیظٌی ٔتفبٚ  ٞبػیؼتٓ صیش اص وذاْ ٞش ثب سفتبسؽ وٝ ؿٛدٔی حبكُ ػیؼتٕی ٔـخق

ٝ  چٙگذ  یگب  یه دس آٖ فیذثىی وٙتشَ ٘بپیٛػتٍی ٔتغیش، ػبختبس وٙتشَ ػیؼتٓ  حبِگت  فضگبی  اص ٘بحیگ

 حبِگت  ٔىگشس  فجگٛس  ثب وٙذ. ٔی شی غی آٖ تبسػبخ ٘بپیٛػتٍی، ٞش اص ػیؼتٓ حبِت ٌزس . ٍٞٙبْ[1]اػت

ٗ  ٟ٘بیت دس وٙذ.ػیؼتٓ دس خٟت ٍٕٞشا ؿذٖ حشوت ٔی وّیذص٘ی ی٘بحیٝ یه اص ػیؼتٓ  حشوگت  ایگ

  ئگٛسی  دس ؿگٛد.  ٔی  جذیُ ٔتقبدِی ػیؼتٓ ثٝ ػیؼتٓ ٚ ؿٛدٔی ٔحذٚد حبِت فضبی اص ای ٘بحیٝ ثٝ

 اػت ییشخغی وٙتشَ ٘ٛفی ٚ اػت ٔتغیش ختبسػب وٙتشَ اص ای ؿبخٝ صیش ِغضؿی حبِت وٙتشَ وٙتشَ،

ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ دٚ   .دٞذٔی  غییش ثبلا فشوب٘غ وّیذص٘ی وٙتشَ ثب سا ییشخغی ػیؼتٓ یه دیٙبٔیه وٝ

 .ػیؼتٓ صیش سا دس ٘ؾش ثٍیشیذ
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 دٚ ػیؼتٓ ٔتفبٚ  ٘بپبیذاس :4-4 ؿىُ

 

ٔگی  VSC  شویت ایٗ دٚ ػیؼتٓ ثب اػگتفبدٜ اص  . ثبیذ وٝ ٞش دٚ ػیؼتٓ ٘ٛػب٘ی ٞؼتٙذوٙٔـبٞذٜ ٔی

دس  اِف( ٔتغیگش حبِگت    ٛاٖ یه ػیؼتٓ پبیذاس ثٝ ٚخٛد آٚسد. ثٝ ایٗ  ش یت وٝ دس سثـ اَٚ كفحٝ فبص 

. ثٙبثشایٗ دس سثـ ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ٔجذادسحبِت دٚس ؿذٖ اص ٔجذا اػت ِٚی دس ؿىُ  ة( ٔتغیش دسحبَ 

تٓ ٕٞیٗ  ش یت دس سثـ دْٚ ثگش سٚی ػگی  ة( ػٛئیچ ؿٛد ٚ ثٝ اَٚ وٙتشَ وٙٙذٜ ثبیذ ثش سٚی ػیؼتٓ  

خٛاٞذ ( 2-4ؿىُ   ؿٛد.٘تیدٝ ثٝ كٛس ٔجذأ ٍٕٞشا ٔیػیؼتٓ پبیذاس ٚ ثٝ  . دس٘تیدٝلشاس ٌیشد ) اِف

 .ثٛد
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 وٙتشَ ػبختبس ٔتغیش اص اػتفبدٜ شویت دٚ ػیؼتٓ ٘ٛػب٘ی ثب  ٘تیدٝ :2-4 ؿىُ

 

ْ  ؿٛد. ٔی ٔـخق لغقیت فذْ اساید ٞبیػیؼتٓ وٙتشَ دس سٚؽ ایٗ إٞیت  لغقیگت  فگذ

 دػگتٍبٜ(،  پبسأتشٞبی ثٛدٖ دػتٍبٜ  ٘بؿٙبختٝ ثٛدٖ ٔجٟٓ اص ٘بؿی اػت ٕٔىٗ ییشخغی ػیؼتٓ ٔذَ

 یدػتٝ دٚ ثٝ  ٛا٘ٙذ ٔی ػبصی ٔذَ ٞبی لغقیت ثبؿذ. فذْ ػیؼتٓ ٞبی دیٙبٔیه ٞذفٕٙذ ػبصیػبدٜ یب

ْ   مؼیٓ اكّی ٚ  ب  یگ  ػگبختبسی  ٟگبی لغقیت ؿٛ٘ذ: فگذ ْ  پگبسأتشی(   ییشػگبختبسی  ٞگبی لغقیگت  فگذ

ٝ  دس دلتگی  ثگی  ثٝ دْٚ دػتٝ ٚ ٔذَ، اخضای دلتیثی ثٝ اَٚ ٘ـذٜ(. دػتٝ ٔذَ ٞبی­ دیٙبٔیه  ی‌ٔش جگ

 ییشخغی وٙتشَ ػیؼتٓ ثش ٘بٔغّٛثی آثبس  ٛا٘ذٔی ػبصیٔذَ لغقیت فذْ .[1]ؿٛ٘ذ‌ٔی ٔشثٛط ػیؼتٓ

َ  ،لغقیت فذْ ثب ٛاخٟٝٔ ٞبیدیذٌبٜ  شیٗ ٟٔٓ اص یىی  ثبؿذ. داؿتٝ َ  ػگبصی ٔگذ ْ  وٙتگش اػگت.   ٔمگبٚ

 ػبصی ٔذَ ٔیبٖ وٙذ،ٔی حفؼ سا ٞبػیؼتٓ پبیذاسی وٝ اػت ٔمبْٚ وٙتشَ ٘ٛفی ِغضؿی حبِت وٙتشَ

َ  لغقیت ٞبی ػبصٌبسخٟٝ ثب فذْ ٔٛا دس ٞبػیؼتٓ ؿٛدٔی ػجت ٚ وٙذٔی ثشلشاس  قبدَ فّٕىشد ٚ -ٔگذ

 یگه  ٔؼگیشٞبی  دادٖ ػگٛق  ثگشای  ِغضؿگی  حبِت وٙتشَ فُٕ سد .[4]ثبؿذ داؿتٝ ثبثتی فّٕىشد ػبصی

ؿگٛد.  ٔگی  اػتفبدٜ ِغضؿی ٔٛد فضبی صیش یب ٔـخق ٔؼیش أتذاد دس ِغضؽ  غحثٝ ػ دیٙبٔیه ػیؼتٓ

 اكگّی  ؿٛد. ٔضیگت  ٔی ػبوٗ آ٘دب دس ػپغ ٚ  یبثذٔی ادأٝ ٔغّٛة  قبدَ ثٝ سػیذٖ  ب ػیؼتٓ ِغضؽ
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ٖ  وّیذص٘ی یه ػبدٌی ثٝ  ٛا٘ذ ٔی وٙتشَ اػت. چٖٛ آٖ اػتحىبْ ِغضؿی حبِت وٙتشَ  حبِگت  دٚ ٔیگب

ٝ  آ٘دب اص فلاٜٚ ثٝ ٘یؼت.  حؼبع پبسأتشٞب  غییش ثٝ ٚ ٘ذاسد ٘یبص ثبلایی دلت ثٝ ثبؿذ، ٖ  وگ َ  لگب٘ٛ  وٙتگش

ٗ ذ. اسػگ ٔی ِغضؽ حبِت ثٝ ػیؼتٓ ٔحذٚدی صٔبٖ دس ٘یؼت پیٛػتٝ ٓ   ئگٛسی  اص سٚؽ یگ  ٞگبی ػیؼگت

 . [2]اػت دیٍش ٞبیسٚؽ ثٝ ٘ؼجت ثؼیبسی ٔضایبی داسای ٚ یشدٌٔی ػشچـٕٝ ٔتغیش ػبختبس وٙتشَ

 کٌتزل حبلت لغشضی 1-3

یه ٘ٛؿ خبف اص عشاحی وٙتگشَ ػگبختبس ٔتغیگش     وٙتشَ حبِت ِغضؿیٕٞب٘غٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ، 

ایٗ سٚؽ  ی  بثـ ػٛئیچیًٙ لشاس داؿتٝ ثبؿٙذ.وٙذ دس ٔحذٚدٜٞبی ػیؼتٓ سا ٔمیذ ٔیاػت وٝ حبِت

ٞبی ػیؼتٓ ثٝ خٛثی ثٝ ٔمذاس ٔغّٛة خٛد ٍٕٞشا ؿٛ٘ذ ٚ ٕٞچٙگیٗ دس ثشاثگش   حبِت ؿٛد وٝثبفث ٔی

ٔمبْٚ ثبؿذ. دس فُٕ ٘یض ایٗ سٚؽ ثب اػتفبدٜ اص ٔجذَ ٞبی لگذس    ػبصٌبس ٞبی فذْ لغقیت ٚ ایتـبؽ

خبٔٛؽ ثٝ ٚ  ٗٔجذَ ٞبی لذس  سٚؿػت، وٝ ٔی دا٘یٓ ٚ خبٔٛؽ ثٝ ػبدٌی لبثُ پیبدٜ ػبصی ا ٗسٚؿ

ٚ حبِگت   یىی اص اثذاؿ وٙٙذٌبٖ وٙتشَ ػبختبس ٔتغیش 4. پشفؼٛس ا ىیٗٙذؼتٞپیبدٜ ػبصی  ػبدٌی لبثُ

ثبؿذ. وٙتشَ حبِت ِغضؿی سٚؿی اػت وٝ یه ػیؼتٓ ٔش جٝ ثبلا سا ثٝ یه ػیؼگتٓ ٔش جگٝ   ِغضؿی ٔی

س ٔمگبْٚ ٚ وگبس آٔگذ اػگت سا دس اختیگبس      بوٙذ. ثب ایٗ سٚؽ یه اٍِٛسیتٓ وٙتشِی وٝ ثؼییه  جذیُ ٔی

 .[3]سیٓدا

 صَرت هسبلِ کٌتزل در حبلت لغشضی 1-3-1

وٙتشَ ٔذ ِغضؿی یه سٚؽ وٙتشَ ییشخغی اػگت وگٝ اػگتشا ظی وٙتگشَ سا دس ثشاثگش فگذْ       

ٞگبی ػیؼگتٓ سٚی   وٙذ. دس ایٗ سٚؽ پبیذاسی ثٛػیّٝ ٍ٘گٝ داؿگتٗ حبِگت    ضٕیٗ ٔی ػبصٌبس لغقیت

 [1]آیذ.ػغح ِغضؽ ثذػت ٔی

 صیش سا دس ٘ؾش ثٍیشیذ:  ه خشٚخی -ػیؼتٓ ییشخغی  ه ٚسٚدی

                                                 

 
1
Atkin 
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 4-4)      ,
n

x f x t bu t

y x

 


 

  بثـ وٝ یػیؼتٕٟبی دس ٔیتٛاٖ سا ِغضؿی وٙتشَ xf ٚb أگب  ثٛدٜ ٔحذٚد آٟ٘ب دس  ٝ  عگٛس  ثگ

  بثـ  خٕیٗ خغبی وٙیٓٔی شمد. ثٙبثشایٗ فثش وبس ثٝ ٘یؼتٙذ ٔـخق دلیك xf  ٔگثلا  xf̂  ثگب )

 بثقی ٔثُ  xF ؿٛد.ٔحذٚد ٔی 

 4-2)      xFxfxf ˆ 

 ؿٛد.٘یض ثٝ كٛس  صیش ٔحذٚد ٔیbثٝ عٛس ٔـبثٝ ثٟشٜ وٙتشِی 

 4-9) 
maxmin

0 bbb  

 ؿٛد.ثٝ كٛس  ٔیبٍ٘یٗ ٞٙذػی صیش دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی bاص  b̂ خٕیٗ 

 4-1)  
maxmin

ˆ bbb  

وٝ دس آٖ 









min

max

b

b
ثبؿذ.ٔی ثٟشٜ حذ 

ٔغّٛة ٔٙحٙی وشدٖ د٘جبَ ٔٙؾٛس ثٝ ِغضؿی وٙٙذٜ وٙتشَ
d

x ؿگذٜ  عشاحی   َ  اػگت. ػگیٍٙب

 وٙتشِی tuِٝغضؽ ػغح ثٝ ثؼتٝ حّمٝ ػیؼتٓ وٝ اػت ؿذٜ ای ٔحبػجٌٝٛ٘ٝ ث   ts  ثش  ٚ سػیذٜ  

وٙتشِی  ثٕب٘ذ. ػیٍٙبَ ثبلی آٖ سٚی tu سٚی ثبلیٕب٘ذٖ ثشای ػیؼتٓ ٘یبص ٔٛسد  ٗ سا  ػگغح  ایگ tû 

 ؿٛد:ٔی  قشیف صیش س كٛ ثٝ ِغضؽ ٘بٔیٓ. ػغحٔی

 4-1)  

x
dt

d
s

n

~
1









  

xوx ثیٗ خغبی فٙٛاٖ ثٝ~x آٖ دس وٝ
d

  ٚ ٝؿگٛ٘ذ.  ٔی  قشیف ٔثجت فلأت ثب ثبثت ٔمذاس فٙٛاٖ ث



8 

 

0 لشاسدادٖ ثب ٘ؾش ٔٛسد وٙتشِی ػیٍٙبَ
dt

ds
ٝ  خجشی ػبدٜ فّٕیب  اص پغ ٚ   ثذػگت  صیگش  كگٛس   ثگ

 آیذ:ٔی

 4-6)   u
b

xxxf
b

u
d

~
ˆ

1~~2ˆ1
ˆ 2   

 اص خبسج دس tsؿٛ٘ذ. ثذیٗ ٔـخق ثبیؼتٔی آٖ پبیذاسی ٚ ِغضؽ ػغح ثٝ سػیذٖ ، ؿشایظ 

2ِیبپب٘ٛف وب٘ذیذ  بثـ ٔٙؾٛس

2

1
sV  ثـ ب ایٗ صٔب٘ی . ٔـتكؿٛد قشیف ٔی ssV   ثب ثبؿذ. ِزأی 

u وٙتشِی لبٖ٘ٛ ِیبپب٘ٛف، لبٖ٘ٛ ثٝ  ٛخٝ ٝ  ٘ؾش دس ای ٌٛ٘ٝ ثٝ ثبیؼت ٔی  ٝ  ؿگٛد  ٌشفتگ sss وگ  

 ٘بٔیٓ.ایٗ ؿشط سا لبٖ٘ٛ سػیذٖ ٔی ثبؿذ.

  لاؽ یفٕذٜ وٝ اػت . ٚاضح[4]اػت ٔدب٘جی ٘ٛؿ اص ػیؼتٓ پبیذاسی ِغضؿی حبِت وٙتشَ دس

ثبؿگذ.  ٔگی  ػغح سٚی خغب دیٙبٔیه وشدٖ ٔحذٚد ٚ ػغح ػٕت ثٝ خغب ٞبیحبِت ثشدٖ ثشای وٙتشِی

ٝ  ٔدگب٘جی  كٛس  ثٝ ٚ ِغضیذٜ ػغح سٚی ثٙبثشایٗ اػت، پبیذاس ػغح سٚی خغب دیٙبٔیه چٖٛ  ػگٕت  ثگ

 اػت: ِزا وٙتشَ حبِت ِغضؿی داسای دٚ ٔشحّٝ اكّی وشد. خٛاٞذ حشوت ٔجذأ

 ثٝ ػغح  4.ٔشحّٝ سػیذ4ٖ

 2ؽ سٚی ػغح.ٔشحّٝ ِغض2

 هزحلِ رسیذى ثِ سطح

-ٔی عشاحی چٙبٖ ػیؼتٓ ٚسٚدی ذٖ ثٝ ػغح، ػیٍٙبَیٔشحّٝ ثب اػتفبدٜ اص لبٖ٘ٛ سػ ایٗ دس

ْ  ٔقٙگی  ثٝ وٝ ثشػذ ػغح ثٝ خغب حبِت ٔؼیش ٕٔىٗ، ؿشایظ ثذ شیٗ دس وٝ ؿٛد ٖ  ٔمگبٚ ٓ  ثگٛد  ػیؼگت

 ؿٛد:روش ؿذ لبٖ٘ٛ سػیذٖ ثٝ ػغح ثٝ كٛس  صیش  قشیف ٔی اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ثبلا
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 4-4) 
ss

dt

d
2

2

1
 

ی فبص لشاس داس٘گذ  ای اص كفحٝوٙذ وٝ اص دس ٞش ٘مغٝٞبی ػیؼتٓ سا ٔدبة ٔیایٗ لبٖ٘ٛ حبِت

. ٕٞیٗ ٔؼئّٝ [2][5]ثٝ ػغح ثشػٙذ. حبَ ایٙىٝ اص چٝ ٔؼیشی ٚچٍٛ٘ٝ ثٝ ػغح ثشػٙذ ٔـخق ٘یؼت

 ثٝ ٘ؼجت ػیؼتٓ وٝ اػت ایٗ ٔشحّٝ ایٗ فٕذٜ ٔقبیت اص ٔـىلا  فبص سػیذٖ اػت. ثٝ فجبس ی اصیىی 

-ٔگی  لشاس ٚ ...  ٘ٛیض ایتـبؽ،  أثیش  حت ػیؼتٓ دیٍش فجبس  ثبؿذ. ثٕٝ٘ی 4 غییش٘بپزیش ایتـبؽ ٚ ٘ٛیض

 اػبع ٕٞیٗ ش٘بپزیش٘ذ. ث وٙتشَ ٚ ٘بٔـخق ٔشحّٝ ایٗ دس ػیؼتٓ ٞبیدیٙبٔیه دِیُ ٕٞیٗ ثٝ ٚ ٌیشد

 ٔتغیش ػغحی  قشیف ٞبسٚؽ ایٗ ؿٛد. ٔجٙبی حزف ٔشحّٝ ایٗ  ب اػت ٌشفتٝ كٛس  صیبدی ٞبی لاؽ

ٗ  ٕٞٝ ٌیش٘ذ. ٔـىُ لشاس ػغح سٚی ثش اثتذا اص ػیؼتٓ ٞبیحبِت وٝ عٛسی ثٝ اػت صٔبٖ ثب  سٚؿگٟب  ایگ

ٗ  ٕ٘گٛداس  اػت. ػیؼتٓ ٞبیحبِت اِٚیٝ ؿشایظ دس لغقیت فذْ ٚخٛد ( 9-4ؿگىُ    دس حشوگت  ٘گٛؿ  ایگ

 ٔیـٛد. دیذٜ

 

 ی سػیذٖ ثٝ ػغحٔشحّٝ: 9-4 ؿىُ

 هزحلِ لغشش رٍی سطح

ٝ     وٝ حبِت ِغضؿی ٘بٔیذٜ ٔی ٔشحّٝ ایٗ دس ی ؿٛد ٔؼیش ثٝ كگٛس  ٔدگب٘جی ثگٝ ػگٕت ٘مغگ
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4ػبصٌبس ایتـبؽ ثٝ ٘ؼجت ػیؼتٓ ٔشحّٝ دس ایٗ .وٙذ قبدَ حشوت ٔی
ٗ  ٚ ثبؿگذ  ٔگی   غییش٘بپزیش   ایگ

ٝ  اػگت  ایتـبؿگی  ػبصٌبس، ایتـبؽ ٌفتٝ ؿذ وٝاػت.  ِغضؿی حبِت ٙتشَو خلٛكیت  شیٟٗٔٓ  دس وگ

 ٚ خلٛكگیت  ٘یگض   غییش٘بپزیشی ؿٛد.ٔی  حٕیُ ػیؼتٓ ثٝ وٙتشَ، ٚسٚدی ػیٍٙبَ اثشٌزاسی ساػتبی

ٜ  ثٝ ثٛدٖ ٔمبْٚ ثب اػت ٔقبدَ  غییش٘بپزیشی وٝ ٌفت  ٛاٖاػت. ٔی ثٛدٖ ٔمبْٚ اص ثٟتش ٔقیبسی  ٕٞگشا

 ٔٙبػت. فّٕىشد

ٝ  ثبؿذ. ٔحذٚد سػیذٖ ٔشحّٝ صٔبٖ وٝ اػت ایٗ ؿٛد  ٛخٝ آٖ ثٝ ثبیذ وٝ ای٘ىتٝ ایٙدب دس  ثگ

 ػغح ثٝ ٌبٜ ٞیچ خغب حبِت ٔؼیش چٖٛ ثبؿذ، ٔدب٘جی ػغح، ػٕت ثٝ ٍٕٞشایی چٙب٘چٝ دیٍش فجبس 

 خغگب  حبِت ٔؼیش ٚ ٔیشٚد ثیٗ اص وّی ثٝ ِغضؽ فبص ٚ افتبد ٘خٛاٞذ ا فبق ػغح سٚی ِغضؿی ، سػذٕ٘ی

َ  خلٛكگیت  ٟٕٔتشیٗ فبص ایٗ چٖٛ ٚ ثٛد خٛاٞذ سػیذٖ فبص دس ٕٞٛاسٜ  یقٙگی  ِغضؿگی،  حبِگت  وٙتگش

ٗ  ثگشای  دِیگُ،  ٕٞیٗ . ثٝ[6]سفت خٛاٞذ ثیٗ اص SMC ی ایذٜ ٘ذاسد، سا  غییش٘بپزیشی خبكیت ٝ  ایگ  وگ

َ  ٔجٙگب  ایٗ ثش ،ٔیـٛد اػتفبدٜ سػیذٖ لبٖ٘ٛ اص ؿٛد  ضٕیٗ ٔحذٚد صٔبٖ دس ػغح ثٝ سػیذٖ  ػگیٍٙب

ٗ  ؿگٛد،   ضٕیٗ ٔحذٚد صٔبٖ دس ػغح ثٝ ٖذسػی وٝ آیذ ٔی دػت ثٝ ای ٔقبدِٝ اص وٙتشَ ٚسٚدی  ایگ

 :[1]اػت صیش كٛس  ثٝ ٔقبدِٝ

 4-8)  ssignkS  

 :اػت ؿذٜ  ـىیُ خّٕٝ دٚ ٔدٕٛؿ اص وٙتشَ ٚسٚدی ػیٍٙبَ اػبع ایٗ ثش

َ  یه ٕٞب٘ٙذ آٖ ٘مؾ ٚ داسد ٘بْ ٔقبدَ وٙتشَ ٚ آیذٔی دػت ثٝ 0s ٔقبدِٝ اص وٝ لؼٕتی  وٙتگش

ٓ  ٞبی حبِت وٝ ؿٛدٔی فُٕ ٚاسد ٍٞٙبٔی ٚ اػت ٔقىٛع وٙٙذٜ ثبؿگٙذ. سٚؽ  ػگغح  ٚسٚدی ػیؼگت

. داؿگت  خٛاٞٙگذ  ٘یگبص  ػیؼتٓ اص صیبدی دا٘ؾ ٚ اعلافب  وٙٙذ،ٔی اػتفبدٜ خّٕٝ ایٗ اص فمظ وٝ ٞبیی

 ٔقبدِٝ اص وٝ لؼٕتی ssignks  ٝٚاسد ٍٚٞٙبٔی داسد ٘بْ وٙٙذٜ لحیح ٚوٙتشَ آیذٔی دػت ث 

                                                 

 
1
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 دس ؿگذ  دادٜ وٝ  ٛضیحب ی ثٝ  ٛخٝ ثب ثشایٗ ثٙب. ؿٛ٘ذ خذا ػغح اص ػیؼتٓ ٞبیحبِت وٝ ٔیـٛد فُٕ

ٝ  ضشٚسی 4فلأت  بثـ اص اػتفبدٜ،  غییش٘بپزیشی خبكیت حفؼ ٔٙؾٛس ثٝ ِغضؿی حبِت وٙتشَ  اػت. ثگ

 ٔحگذٚد  صٔبٖ دس سا ػغح ثٝ سػیذٖ وٝ ؿٛد ا٘تخبة عٛسی ثبیذ k یقٙی یًٙ، ػٛئیچ ی ثٟشٜ فلاٜٚ

 ثشلشاس ٕٞٛاسٜ صیش ی ساثغٝ وٝ اػت لاصْ ؿذٜ  قشیف ِیبپب٘ٛف  بثـ ثشای دیٍش فجبس  ثٝ ٕ٘بیذ،  ضٕیٗ

 :ثبؿذ

 4-3)   0 sforSV  

 .اػت ٔثجت فذد یه  ٔقبدِٝ ایٗ دس وٝ

 هشایب ٍ هعبیت کٌتزل هذ لغشضی 1-4

 :[6][1]ٔضایبی ایٗ سٚؽ فجبس ٙذ اص

 ٞبی ییشخغیحتی ثشای ػیؼتٓ 2فّٕىشد خٛة وٙتشِی دس حبِت  قمیت .4

 ٞبی ٔتغیش ثب صٔبٖلبثّیت افٕبَ ثٝ ػیؼتٓ .2

 (MIMOٞبی چٙذ ٚسٚدی چٙذ خشٚخی  ػبصی ثش سٚی ػیؼتٓػبدٌی پیبدٜ .9

 ی ٚ فذْ حؼبػیت ثٝ ٘ٛیض ٚ ایتـبؽ ػبصٌبس پغ اص ٌزؿت صٔبٖ ٔحذٚد غییش٘بپزیش .1

 وٙٙذٜ ش وشدٖ عشاحی وٙتشَوبٞؾ ٔش جٝ ػیؼتٓ ٚ دس ٘تیدٝ آػبٖ .1

 وٙٙذٜ ش وشدٖ عشاحی وٙتشَخغی ٚ دس ٘تیدٝ آػبٖػبصی ػیؼتٓ ییشخغی .6

 

 ٔقبیت ایٗ سٚؽ:

اػت وٝ دس ادأٝ ٔفلگُ   4ی چتشیًٙ شیٗ ٔقبیت وٙتشَ حبِت ِغضؿی ٔؼئّٝیىی اص اػبػی .4

                                                 

 
1
Sign Function 

2
Tracking 
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دسثبسٜ آٖ  ٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؿذ ٚ ساٞىبسٞبیی وٝ  ب وٖٙٛ ثشای حُ ایٗ ٔـگىُ اسائگٝ ؿگذٜ    

 ؿٛد.اػت ٘یض ثشسػی ٔی

 لؼٕت وٙتشَ ثبیذ ػیؼتٓ ثغٛس وبُٔ ٔقّْٛ ثبؿذ. یٝدیٍش ایٙىٝ ثشای ٔحبػج .2

بص  غییش ٘بپزیش اػت، ثب ٚخٛد ایٙىٝ وٙتشَ حبِت ِغضؿی دس ٔمبثُ فذْ لغقیت ػبصٌ ٕٞچٙیٗ .9

ٝ  فلگُ آیٙگذٜ  حؼگبع ٚ  غییگش پگزیش اػگت. دس      2أب دس ثشاثش فذْ لغقیگت ٘بػگبصٌبس   ی ػگبثم

ٞب ٘یض اؿبسٜ ؿٛد ٚ ثٝ ٘ٛالق ایٗ سٚؽٞبی ا٘دبْ ؿذٜ حَٛ ایٗ ٔٛضٛؿ ٘یض ثشسػی ٔیپظٚٞؾ

 وٙیٓ.ٔی

 ی چتزیٌگپذیذُ 1-4-1

 ٌشٔگبیی   ّفگب   دلگت،  وبٞؾ ٔٛخت وٝ وٛچه ی دأٙٝ ثب ٔحذٚد أب ثبلا فشوب٘غ ٘ٛػب٘ب 

-ٔگی  ٘بٔیگذٜ  چتشیٙگً   ؿٛدٔی ٔىب٘یىی ٔتحشن اخضای فشػٛدٌی یب ٚ اِىتشیىی ٔذاسٞبی دس فشاٚاٖ

 سا ػیؼتٓ فّٕىشد ٕ٘بیذ،  حشیه سا ثبلا فشوب٘غ ثب ٘ـذٜ ٔذَ دیٙبٔیه اػت ٕٔىٗ ایٗ ثش ؿٛد. فلاٜٚ

 ثگشای  ؿگفبفی  ٔٙـأ ثبیذ اثتذا چتشیًٙ وبٞؾ . ثشای[2][1]ؿٛد ٘بپبیذاسی ػجت حتی یب ٚ وٙذ  خشیت

ٓ  دیٙبٔیىٟبی دس ٘ٛػبٖ ٘ٛؿ ٞش ؿٛد. اٌش اسایٝ آٖ ً  ػیؼگت ٝ  چتشیٙگ  ثؼگیبس  آٖ حگزف  ؿگٛد،  ؿگٙبخت

اػت. یىی اص ٔـىلا ی وٝ دس ایٗ سٚؽ  ٘بپیٛػتٝ ِغضؿی حبِت وٙتشَ اػت. ییشٕٔىٗ حتی ٚ ٔـىُ

ؿٛد. ثٝ ایٗ  ش یت وٝ ٚلتی ثبفث چتشیًٙ ٔیػت وٝ  بخیش دس  بثـ فلأت ا ثب آٖ ٔٛاخٝ ٞؼتیٓ ایٗ

وٙذ ٚدس وٙذ، پغ اص ثشخٛسد ثب ػغح اص آٖ فجٛس ٔییىی اص ٔتغیشٞبی حبِت ثٝ ػٕت ػغح حشوت ٔی

ایگٗ  گبخیش دس فّٕىگشد  گبثـ      حبِی وٝ دس حبِت ایذٜ آَ دس ٍٞٙبْ ثشخٛسد ثبیذ ثگشسٚی ػگغح ثّغگضد.   

. ٚلتگی وگٝ   [6]فجٛس وشدٜ ٚ ٚاسد ٘بحیٝ دیٍش ؿگٛد  ؿٛد وٝ ٔتغیش حبِت اص ػغحػٛئیچیًٙ ثبفث ٔی

- ىشاس ٔیٌشدد وٝ دٚثبسٜ ٕٞبٖ فُٕ ؿٛد ٔتغیش حبِت ثٝ ػٕت ػغح ثبص ٔی بثـ ثب  بخیش ػٛئیچ ٔی

 شضیب ف اص ؿٛد. یىی٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ثبفث ثشٚص پذیذٜ چتشیًٙ ٔی ؿىُ ؿٛد ٚ ٕٞب٘غٛس وٝ دس 

                                                                                                                                                
1
chattering 

2
Unmatched uncertainty 
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ٝ  ػٛئیچیًٙ ثب ػشفت ثؼیبس ثبلایی ا فگبق ثیفتگذ   اػت ایٗ ِغضؿی حبِت وٙتشَ ٘بِیضآ ٚ عشاحی دس  وگ

 ٘یگض  فیضیىگی  ٞگبی ٔحشوٝ  ٔحذٚدیت. اػت ییشٕٔىٗ ثبلا ػٛئیچیًٙ وٙتشَ ایٗ ثٝ دػتیبثی دسفُٕ

 ؿٛد.ثبؿذ وٝ ثبفث ثشٚص چتشیًٙ ٔی فٛأُ اص یىی ٔیتٛا٘ذ

 ثگب  ؿگٛد.  ِگشصؽ  پذیگذٜ  ثبفث ٔیتٛا٘ذ ٘یض ٌؼؼتٝ حٛصٜ دس ؿیِغض حبِت وٙتشَ ػبصی پیبدٜ

ٝ  ایٗ وٝ ٔیٍشدد ٔحذٚد ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شخ ثٛػیّٝ ػٛئیچیًٙ فشوب٘غ وٝ ایٗ ثٝ  ٛخٝ ٝ  ثگ  خگٛد  ٘ٛثگ

ٖ  لجلا وٝ ٕٞب٘غٛس آَایذٜ دسحبِت چٖٛ ٌشدد،ٔی ِشصؽ ثبفث ٝ  ِغضؿگی  حبِگت  ؿگذ،  ثیگب  فشوگب٘غ  ثگ

 ـ ٞبیدیٙبٔیه ٌشفتٗ ٘بدیذٜ ثٝ  ٛأٖی دیٍش دلایُ . اص[6][7]داسد ٘یبص ٟ٘بیتثی ػٛئیچیًٙ  دس ػگشی

 ٞؼتٙذ. خیّی ٞبٔحشوٝ ٚ ػٙؼٛسٞب دیٙبٔیه ٚالـ دس 4٘ـذٜ ٔذَ ٞبیدیٙبٔیه. ثشد ٘بْ ػیؼتٓ ٔذَ

 دیٙبٔیه اص ػشیقتش خیّی ٞبٔحشوٝ ٚ ػٙؼٛسٞب دیٙبٔیه وٝ وٙٙذٔی فشم وٙتشَ ٟٗٔٙذػی ٔٛالـ اص

 اػگت  ٔقٙی ایٗ ثٝ ٟ٘بیت،ثی فشوب٘غ دس آَ ایذٜ ِغضؿی حبِت وٙتشَ ثٝ  ٛخٝ اػت. ثب اكّی ػیؼتٓ

ِگشصؽ یگب چتشیٙگً    ( 9-4ؿىُ  ؿٛد. دس  ِحبػ عشاحی فشایٙذ دس ثبیذ ػیؼتٓ ٞبیدیٙبٔیه ٕٞٝ وٝ

 .[1]وٙیذٔتغیشٞبی حبِت سا ثش سٚی ػغح ِغضؽ ٔـبٞذٜ ٔی

 

                                                 

 
1
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 ی چتشیًٙحبِت ثش سٚی ػغح ٚ پذیذٜ ی ِغضؽٔشحّٝ: 1-4ؿىُ 
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 ّبی کبّص چتزیٌگ:رٍش 2-1

ٞبی صیبدی دس  لاؽ ی اخیشٞبسٚؽ وٙتشَ حبِت ِغضؿی، دس ػبَ ثذِیُ وبسآٔذ ٚ ٔمبْٚ ثٛدٖ

ؿگٛد.  ٞب دس صیگش اؿگبسٜ ٔگی    شیٗ آٖٓثٝ  قذادی اص ٟٔ .خٟت سفـ ٔـىُ چتشیًٙ پیـٟٙبد ؿذٜ اػت

 ٞب  ٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؿذ.ی ٞش یه اص آٖػپغ ثٝ  فضیُ دسثبسٜ

 4سٚؽ لایٝ ٔشصی .4

 2سٚؽ لایٝ ٔشصی  غجیمی .2

 9ثبلا وٙتشَ حبِت ِغضؿی ٔش جٝ .9

 1دیٙبٔیىی ِغضؿی حبِت وٙتشَ .1

1ٞٛؿٕٙذ ٞبی سٚؽ .1
 

 رٍش لایِ هزسی 2-1-1

دس ایٗ سٚؽ دس اعگشاف  ً سٚؽ لایٝ ٔشصی اػت. بی حزف چتشیٙٞیىی اص لذیٕی  شیٗ سٚؽ

وٙگیٓ وگٝ ٕٞگٛاسٜ    وٙیٓ ٚ ػیٍٙبَ وٙتشَ ٚسٚدی سا عٛسی  قشیف ٔگی ػغح ِغضؽ لایٝ ای ایدبد ٔی

ٗ  دسٔتغیشٞبی حبِت ػیؼتٓ سا اص خبسج لایٝ ثٝ داخُ آٖ ػٛق دٞگذ.   ً  سٚؽ ایگ َ  ػگٛییچیٙ  ػگیٍٙب

ٝ چتشیٙگً   ٚ  قمیگت  خغبی ثیٗ ثبیذ ٕٞٛاسٜ ٚ ؿٛدٕ٘ی حزف وبُٔ عٛس ثٝ ٚسٚدی  ٔٙبػگجی  ٔلگبِح

. ثٝ فجبس ی ثشای وبٞؾ چتشیًٙ ثبیذ ضخبٔت ایٗ لایٝ سا ثضسي دس ٘ؾش ثٍیشیٓ وٝ ایگٗ  [8]ؿٛد ثشلشاس

ٓ اٌش ضخبٔت ایگٗ لایگٝ سا وٛچگه دس ٘ؾگ    ؿٛد. اص عشفی وبس ثبفث افضایؾ خغبی  قمیت ٔی  ،ش ثٍیگشی

ثگذِیُ خگبیٍضیٙی    ،ػت وٝ دس ایٗ سٚؽا ای وٝ ٚخٛد داسد ایٗ. ٔؼئّٝ[9][1]چتشیًٙ سخ خٛاٞذ داد
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،  غییش٘بپگزیشی یىگی اص   ٝ لجلا اؿبسٜ ؿگذ سٚد. ٕٞب٘غٛس و بثـ فلأت،  غییش٘بپزیشی ػیؼتٓ اص ثیٗ ٔی

سٚد ىٝ دس ایٗ سٚؽ  غییش٘بپزیشی اص ثیٗ ٔیٞبی اكّی وٙتشَ ٔذ ِغضؿی اػت. اِجتٝ ثب ٚخٛد ایٙٔضیت

ِٚی اوثش ٔحممبٖ ایٗ سٚؽ سا پزیشفتٝ ا٘ذ. ِٚی ثشای حفؼ خبكیت  غییش٘بپزیشی ػیؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ، 

 ثٟگشٜ  اص اػگتفبدٜ  ثٝ ٔٙدش فبُٔ  ٛاٖ ثیؾ اص حذ ثضسي ا٘تخبة ٕ٘ٛد ٚ ٕٞیٗضخبٔت ایٗ لایٝ سا ٕ٘ی

 :[9]ٔیـٛد اػتفبدٜ صیش ٔقبدِٝ اص سٚؽ ایٗ ٔیـٛد. دس ٔشصی لایٝ داخُ دس ثضسي

 2-4) 
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ٝ ضخبٔت لایٝ ٔشصی اػت.  دسآٖ وٝ  ٔمگذاس وگٛچىی ثبؿگذ ثٟگشٜ     ٚاضح اػت وٝ چٙب٘چگ

ٔشصی  یقٙی  لایٝ داخُ دس ٔٛخٛد


k
 لایٝ ایٗ داخُ دس ٘بپبیذاسی ثبفث ٔیتٛا٘ذ وٝ ثٛد خٛاٞذ ثضسي (

ٗ  اػگت.  چتشیًٙ ٕٞبٖ ٘بپبیذاسی ایٗ ٚ ؿٛد ٝ  ثٙگبثشای ٗ  ٌشچگ ُ  اص یىگی  سٚؽ ایگ  وٙٙگذٜ  ایدگبد  فٛأگ

 آٚسد.ٔی ثٛخٛد سا دیٍش فبُٔ ِٚی دٞذٔی وبٞؾ ساچتشیًٙ 

لایگٝ ٔگشصی    ضؿگی، یگه  چتشیًٙ دس وٙتشَ حبِت ِغ ثب ٞذف وبٞؾ [10]دس ٔثبَ  ثٝ فٙٛاٖ

ی پیٛػتٝ دس داخُ لایٝ عشاحی ؿگذٜ  حَٛ ػغح ِغضؽ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ یه وٙتشَ وٙٙذٜ

اػت. ػپغ  بثیش دس ٘ؾش ٌشفتٗ لایٝ ٔشصی ثشوبٞؾ چتشیًٙ ٚ خغبی ٍٕٞشایی ٔگٛسد ثشسػگی لگشاس    

اػت. ایٗ سٚؽ ثش سٚی یه  بثـ پیٛػتٝ ثٝ خبی  بثـ فلأت اػتفبدٜ ؿذٜ  ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ اص

 ی ٘یض لبثُ افٕبَ اػت.خغییشٞبی ػیؼتٓ

٘یض پیـٟٙبد ؿذٜ اػت وٝ ثب خبیٍضیٗ وشدٖ یه  بثـ پیٛػتٝ ثٝ خبی  بیـ فلأت چتشیًٙ سا  [8]دس 

اٍِگٛسیتٓ سٚؽ پیـگٟٙبدی اص  ئگٛسی     ٞبی ییش خغگی وگبٞؾ دادٜ اػگت.   ثٝ ٔیضاٖ صیبدی دس ػیؼتٓ

 ػت.پبیذاسی ِیبپب٘ٛف ثذػت آٔذٜ ا
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ثذٖٚ ایٗ  4یه لایٝ ٔشصی ثبثت دس٘ؾشٌشفتٝ وٝ ثب اػتفبدٜ اص  بثـ اؿجبؿ اكلاح ؿذٜ [11]ٕٞچٙیٗ دس 

-وٝ ٔمبدیش دلیك پبسأتشٞبی لایٝ ٔشصی  خٕیٗ صدٜ ؿٛد پبیذاسی ٔٛ ٛس خغی ػٙىشٖٚ سا  ضٕیٗ ٔی

ٔٛ ٛسٞبی خغی  دس حبِی وٝ، ٔـىّی وٝ دس ایٗ دٚ ٘ٛؿ سٚؽ ٚخٛد داسد ایٗ اػت وٝ فمظ ثشای وٙذ.

ؿگٛد خشٚخگی ثگب خغگبی     ٞبی ایٗ ٔمبِٝ ٔـبٞذٜ ٔگی ػبصیدس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ ضٕٙب ثب  ٛخٝ ثٝ ؿجیٝ

ٝ       صیبدی سٚ ثٝ سٚ اػت. ثب  ٛخٝ ثٝ ٘تگبیح    ٟٕٔتگشیٗ ٔـگىّی دس ایگٗ سٚؽ ٚخگٛد داسد ایگٗ اػگت وگ

اص دػگت سفتگٝ   سٚد ٚ اِٚیٗ ٚ ٟٕٔتشیٗ خبكیت وٙتشَ حبِت ِغضؿی  غییش٘بپزیشی ػیؼتٓ اص ثیٗ ٔی

 اػت.

 

 

 ٞب دس سٚؽ لایٝ ٔشصیٕ٘بیؾ ٔؼیش حبِت :4-2 ؿىُ

 

                                                 

 
1
Modified Saturation (MSA) 
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 :تطجیقی هزسی لایِ رٍش 2-1-2

ؿگٛد ایگٗ سٚؽ   دٚٔیٗ سٚؿی وٝ ثشای حزف چتشیًٙ اص وٙتشَ حبِت ِغضؿی پیـگٟٙبد ٔگی  

ٝ  ثٝ ایٗ كٛس  وٝ ضگخبٔت  ی سٚؽ لایٝ ٔشصی اػت.اػت. ایٗ سٚؽ ثٝ ٘ٛفی اكلاح ؿذٜ  ٔگشصی  لایگ

 یقٙی t  ثٝ چتشیًٙ وٝ ٕ٘بیذ  غییش عٛسی ٔذٖٚ سٚؿی ٚ ٔٙؾٓ اٍِٛی یه ثب ٔغبثك ٚ ثٛدٜ ٔتغیش 

ٗ  وٝ ثشػذ ٘ؾش ثٝ چٙیٗ ایٗ اػت ٕٔىٗ اَٚ ٍ٘بٜ دس ؿٛد. حزف وبُٔ عٛس ً  ،سٚؽ ایگ ٝ  سا چتشیٙگ  ثگ

 اػتفبدٜ ثضسي ای ثٟشٜ اص ٔشصی لایٝ داخُ دس ٘بچبس ثٝ ٘یض سٚؽ ایٗ دس ِٚی ٔیٕٙبیذ، حزف وبُٔ عٛس

ُ  عٛس ثٝ سا چتشیًٙ وٙٙذٜ ایدبد فٛأُ اص یىی ،سٚؽ ایٗ ٌشچٝ دیٍش فجبس  ؿٛد. ثٝٔی  حگزف  وبٔگ

 پیـٟٙبد سٚؿی [12] دس ٔثبَ فٙٛاٖ ثٝ ؿٛد.ٔی ٔشصی لایٝ داخُ دس ٘بپبیذاسی ثشٚص ٔٛخت ِٚی وٙذٔی

ٓ  ٞگبی  حبِت دٞذ. ٞشٌبٜیٔ  غییش ػیؼتٓ حبِتٟبی ٔجٙبی ثش سا لایٝ ضخبٔت وٝ اػت ؿذٜ  اص ػیؼگت

 ؿگٛ٘ذ  ٘ضدیگه  ػغح ثٝ ػیؼتٓ ٞبی حبِت چٙب٘چٝ ٚ ؿٛدٔی ثضسي لایٝ ایٗ ضخبٔت ؿٛ٘ذ دٚس ػغح

ٔٛسد اػتفبدٜ دس وٙتشِش، ثب  ٛخگٝ ثگٝ ؿگشایظ     ثٝ ایٗ كٛس  وٝ ثٟشٜ یبثذ.ٔی وبٞؾ لایٝ ایٗ ضخبٔت

 دیٍگشی  سٚؽ [9] . دسؿگذٜ اػگت   ٕبَاف خغیییش یه ػیؼتٓسٚی  ثش ؿذٜ ٝئاسا سٚؽوٙذ.  غییش ٔی

 یه اص اػتفبدٜ سٚؽ ایٗ اػت. ٔجٙبی ؿذٜ افٕبَ ٘یض ییشخغی ٞبی ػیؼتٓ سٚی ثش وٝ ؿذٜ پیـٟٙبد

 ػگغح  دیٙبٔیگه  ثگش  آٟ٘گب   گأثیش  ٚ ثگبلا  فشوگب٘غ  ٘ٛػب٘ب  فجٛس اص وٝ اػت ٌزس پبییٗ اَٚ دسخٝ فیّتش

 ؿذ.  خٛاٞذ حزف ػیؼتٓ ٚسٚدی ػیٍٙبَ ػٛییچیًٙ اص ٘بؿی چتشیًٙ ٔجٙب ایٗ ثش وٙذ،ٔی خٌّٛیشی

 

 کٌتزل حبلت لغشضی هزتجِ ثبلا 2-1-3

ػت ا ؿٛد وٝ پبیذاس اػت ٚٞذف ایٗدس وٙتشَ حبِت ِغضؿی ٔقِٕٛی ػغح ِغضؿی  قشیف ٔی

وٝ ػیٍٙبَ ٚسٚدی ػیؼتٓ عٛسی عشاحی ؿٛد وٝ دس ٞش ؿشایغی ٚ دس حضٛس ٞش ٘ٛؿ ایتـبؽ ػبصٌبس 

ثٝ ػگٕت كگفش ٞگذایت ؿگٛ٘ذ. ثگشای یّجگٝ ثگش         سٚی ػغح لشاس ٌیش٘ذ ٚٚ ٘ٛیض، حبِت ٞبی ػیؼتٓ ثش 

ضشٚسی اػت.  sایتـبؽ ػبصٌبس دس وٙتشَ حبِت ِغضؿی ٔقِٕٛی اػتفبدٜ اص ػٛئیچیًٙ ثش سٚی ػغح
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ٗ  ؿٛدٔی ٔٙتمُ ػغح ثبلا ش ٔـتمب  ثٝ ػٛییچیًٙ ایٗ ثبلا ٔش جٝ ِغضؿی حبِت وٙتشَ دس أب  ثٙگبثشای

 وشدٖ كفش ٞذف وٝ وٙیذ ؿٛد. فشمٕ٘ی ٔـبٞذٜ آٖ دس ػٛییچیٍٙی ٚ ثٛدٜ ٕٞٛاس ٚ كبف ػغح خٛد

ٔتغیش tXs  فذد وٙیذ فشم فلاٜٚ اػت. ثٝ صٔبٖ ٔتغیش tٚ ثٛدٜ ػیؼتٓ حبِت ثشداس  Xاػت، وٝ  ,

ٝ  ٘ؼگجت  sاص ثبیذ وٝ دفقب ی  قذاد یقٙی ثبؿذ، ػیؼتٓ ِغضؽ ٔش جٝ ٍ٘شثیب rعجیقی ٖ  ثگ  ٔـگتك  صٔگب

ٝ  ثب ػیؼتٕی ٔثبَ فٙٛاٖ ؿٛد. ثٝ ؽبٞش آٖ دس ػیؼتٓ ٚسٚدی ػیٍٙبَ  ب ٌشفت  ٘ؾگش  دس سا صیگش  ٔقبدِگ

 :[14][13]ثٍیشیذ
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ٖ  وٙٙگذٜ، وٙتشَ عشاحی اص ٞذف اػت. اوٖٙٛ تمّیٔؼ فٍّٕشLوٝ ٝ  دس s كگفشوشد  ثگب ( 9-2  ٔقبدِگ

 اص اػگتفبدٜ  فّگت  ثٝ وٝ اػت ایٗ سٚؽ ایٗ ٔـىلا  ٟٕٔتشیٗ اص ثبؿذ. یىیٔی  uػیٍٙبَ اص اػتفبدٜ

اػت. ثشای ٔثبَ ثشای  ٘یبص ػیؼتٓ اص صیبدی اعلافب  ٚ دا٘ؾ ثٝ ،(9-2  ٔقبدِٝ ثٝ سػیذٖ ثشای ٔـتك

ٓ  یگه  وٕگه  ثب ثبیذ ِغضؿی ػغح ٔقبدِٝ ٚلتی وٝ ػیؼتٓ اص ٔش جٝ دٚ اػت، ٔـتك  ٔٙبػگت  اٍِگٛسیت

 ؿٛد. صدٜ  خٕیٗ

سٚؽ وٙتشَ حبِت ِغضؿی ٔش جٝ ثبلا ثشای وٙتشَ ط٘شا ٛس لذس   ٛسثیٗ ثگبدی ػگشفت ٔتغیگش     [13]دس 

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ سٚؽ فلاٜٚ ثگش یّجگٝ ثگش فگذْ لغقیگت پگبسأتشی دس ػیؼگتٓ،        

 ض  ب حذ صیبدی وبٞؾ یبفتٝ اػت.چتشیًٙ ٘ی

َ  فٙٛاٖ ثٝ ثٛدٜ، اػتفبدٜ ٔٛسد دٚ ٔش جٝ ِغضؿی حبِت وٙتشَ ٔمبلا  اص ثقضی دس اص ایگٗ    [14]  دس ٔثگب

ٞبی ٔش جٝ دٚ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ یگه ػگغح ا٘تٍشاِگی    سٚؽ ثشای ثٟجٛد فّٕىشد ػیؼتٓ
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ٓ  یگه  سٚی ثگش ٔـتمی ثشای وٙتگشَ حبِگت ِغضؿگی دس ٘ؾگش ٌشفتگٝ ؿگذٜ اػگت. ایگٗ ایگذٜ            ػیؼگت

ٓ  پبسأتشٞبی آٚسدٖ ثذػت ثشای وٝ بِیح دس ؿذٜ ا٘دبْ اِىتشٚٔىب٘یىی ٜ  اص ػیؼگت -ٚسٚدی ٌیگشی ا٘گذاص

 ثغگٛس  ػیؼتٓ ثبیذ وٝ اػت ٔـخق آیذثشٔی ٘تبیح اص وٝ عٛس ٕٞبٖ اػت. ِٚی ٕ٘ٛدٜ اػتفبدٜ خشٚخی

 یبفت. دػت وٙتشَ ػیٍٙبَ ثٝ ٌیشیٔـتك ٔشحّٝ چٙذ ثب ثتٛاٖ  ب ثبؿذ دػتشع دس وبُٔ

 

 یکٌتزل حبلت لغشضی دیٌبهیک 2-1-4

 عگٛس  ثٝ یب ٌیش  ٚا٘تٍشاَ یه اص ػیؼتٓ، ٚسٚدی ػیٍٙبَ ػٛییچیًٙ حزف ثشای سٚؽ ایٗ دس

 .[15]ؿٛدٔی ٌزس( اػتفبدٜ پبییٗ فیّتش یه اص وّی

 
 ثّٛن وٙتشَ حبِت ِغضؿی دیٙبٔیىی: 2-2 ؿىُ

ُ  یًٙػگٛییچ  ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ. ثٙگبثشایٗ،  SMCثب اػتفبدٜ اص  uٔمذاس آٍ٘بٜ  ـ اص حبكگ   گبث

 اػگت  ایٗ سٚؽ ایٗ ٔـىُ . ٟٕٔتشیuٗٚسٚدی  دس ٘ٝ ؿذ خٛاٞذ ؽبٞش uدس  SMC دس ٔٛخٛد فلأت

 ػیؼتٓ ٔثبَ فٙٛاٖ ا٘تٍشاٍِیش(. ثٝ اص اػتفبدٜ كٛس  ؿذ  دس خٛاٞذ افضٚدٜ ٚاحذ یه ػیؼتٓ دسخٝ وٝ

 ثٍیشیذ: ٘ؾش دس سا صیش
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ٝ  سا (1-2ٝ  , ٔقبدِگ u ٔحبػجٝ ٚ ػیؼتٓ ایٗ ثٝ  DSMC افٕبَ ثشای ٓ  یگه  كگٛس   ثگ  افگضٚدٜ  ػیؼگت

 ٘ٛؿت: خٛاٞیٓ
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u ٔحبػجٝ ثشای وٝ اػت ٚاضح  حبِت ثبیذ 
1n

x  ٚ یب دیٙبٔیه ػیؼتٓ یقٙیfثبؿذ.  ٔقّْٛ ٚ ٔـخق

 اص صیبدی اعلافب  ٚ دا٘ؾ ثٝ (،1-2ٔقبدِٝ   دس ٔـتك ٚخٛد فّت ثٝ وٝ اػت ایٗ سٚؽ ایٗ دیٍش ٔـىُ

ٝ  ٘یگض  ثٟشٜ ثٛدٖ وٛچه ثٝ ثبیذ ػیؼتٓ ایٗ ثٝ SMC افٕبَ دس فلاٜٚ اػت.  ثٝ ٘یبص ػیؼتٓ ٕ٘گٛد.    ٛخگ

وٙذ وٝ دیٙبٔیگه اضگبفٝ   ٞبی ػیؼتٓ اضبفٝ ٔیضؿی دیٙبٔیىی، یه ٚاحذ ثٝ دیٙبٔیهوٙتشَ حبِت ِغ

ٞگبی اضگبفٝ ثگشای ثٟجگٛد     . ایٗ دیٙبٔیگه [16] ٛا٘ذ ثٝ فٙٛاٖ خجشاٖ وٙٙذٜ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛدؿذٜ ٔی

ا٘گذ. ایگٗ سٚؽ   فّٕىشد ٔغّٛة ػیؼتٓ عشاحی ؿذٜ پبیذاسی ػیؼتٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ثذػت آٚسدٖ سفتبس ٚ

ٚ   ٔضیت وٙتشَ ٔضیگت دیٍگشی ٕٞچگٖٛ وگبٞؾ      حبِت ِغضؿی ٕٞچٖٛ  غییش٘بپزیشی سا حفگؼ وگشدٜ 

چتشیًٙ سا ثٝ آٖ افضٚدٜ اػت. وٙتشَ حبِت ِغضؿی دیٙبٔیىی  ٛخٟب  صیبدی سا دس چٙذ ػبَ اخیش ثٝ 

ٞبی اضبفٝ ثٝ ػغح ِغضؽ وٕه وشدٜ اػت  ب ثؼیبسی اص خٛد خّت وشدٜ اػت. اضبفٝ وشدٖ دیٙبٔیه

سٚؿی اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ اص وٙتشَ حبِگت ِغضؿگی    [17]ٞبی فّٕی حُ ؿٛد. دس دس ػیؼتٓ ٔـىلا 

ٌیش، یه لبٖ٘ٛ وٙتشَ حبِت ِغضؿی اكلاح  ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٞیچٍٛ٘ٝ ٔـتكوٙذ. اػتفبدٜ ٔیدیٙبٔیىی 

وٙذ پیـگٟٙبد ؿگذٜ   ٚ پبیذاس وٝ سػیذٖ ٔتغیشٞبی حبِت سا ثٝ ػغح، دس صٔبٖ ٔحذٚد  ضٕیٗ ٔی ؿذٜ

 دٞذ وٝ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ چتشیًٙ سا ثٝ خٛثی وبٞؾ دادٜ اػت.ػبصی ٘ـبٖ ٔیؿجیٝاػت. ٘تبیح 

 

 ّبی َّضوٌذرٍش 2-1-5

ٓ  وٙٙذٜٞبی ٞٛؿٕٙذ دس ػبختبس وٙتشَٞبی اخیش، سٚؽدس دٞٝ ٞگبی ییشخغگی   ٞگب دس ػیؼگت

ٔی ا٘ذ. ٞبی وٙتشَ حبِت ِغضؿی ا٘دبْ دادٜٚ  حمیمب  ٔختّفی سٚی سٚؽ ا٘ذٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ
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ثٙذی ٔـخلگی اص ایگٗ سٚؿگٟب سا     دا٘یٓ سٚؿٟبی ٞٛؿٕٙذ ثٝ ٞیچ ٚخٝ ٔذٖٚ ٘جٛدٜ ٚ ٕ٘ی  ٛاٖ دػتٝ

وٝ ثؼیبس دس ایٗ صٔیٙٝ ٔٛسد  ٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػگت، اػگتفبدٜ اص سٚؽ    یٞبیٝ وشد. أب یىی اص سٚؽئاسا

وٙتگشَ فگبصی دس وٙگبس     اصٞبی اػتفبدٜ وٙتشَ فبصی دس وٙبس وٙتشَ حبِت ِغضؿی اػت. یىی اص سٚیىشد

، اص یه فیّتش پبییٗ ٌزس ثشای حزف ٞبثشخی اص ایٗ سٚؽوٙتشَ حبِت ِغضؿی حزف چتشیًٙ اػت. دس 

٘ٛػب٘ب  فشوب٘غ ثبلای ػیٍٙبَ ٚسٚدی ػیؼتٓ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. دس ایٗ حبِت، ٚؽیفٝ ػیؼتٓ فگبصی  

ثٝ عگٛس وبٔگُ حگزف     سٚدی ٙؾیٓ پبسأتشٞبی ایٗ فیّتش ٔی ثبؿذ ثٝ ٘حٛی وٝ ػٛییچیًٙ ػیٍٙبَ ٚ

 ؿٛد. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ فیّتش پبییٗ ٌزس صیش سا دس ٘ؾش ثٍیشیذ:

 2-6) )( uuu ff   

 پٟٙبی ثب٘ذ فیّتش ٔی ثبؿگذ. اٌگش پٟٙگبی ثب٘گذ      خشٚخی ٚ  fuػیٍٙبَ ٚسٚدی،  uدس ایٗ ٔقبدِٝ 

خیّگی وٛچگه ؿگٛد     حزف خٛاٞذ ؿذ ِٚی اٌگش ٔمگذاس    uوٛچه ثبؿذ  غییشا  ؿذیذ ٔٛخٛد دس 

ٙگذ.  صیبد ٌـتٝ ٚ ٕٔىٗ اػگت دس فّٕىگشد خشٚخگی ػیؼگتٓ اخگتلاَ ایدگبد و       u  ٚfuاختلاف ثیٗ 

ثٙبثشایٗ ثٝ كٛس  ؿٟٛدی ٔی  ٛاٖ ٌفت وٝ اٌش حبِتٟبی ػیؼتٓ ثٝ ا٘گذاصٜ وگبفی ثگٝ ػگغح ٘ضدیگه      

ثگشای   uی وٛچه ٔغّٛة ٔی ثبؿذ، چشا وٝ دس ایٗ حبِت ٘یگبصی ثگٝ  غییگشا  ٔٛخگٛد دس     ثبؿٙذ، 

حبِتٟبی ػیؼتٓ اص ػغح دٚس ؿٛ٘ذ، لاصْ اػت وٝ ٘ضدیه وشدٖ حبلا  ثٝ ػغح ٕ٘ی ثبؿذ، ِٚی ٞشٌبٜ 

  ثضسي ٌشدد صیشا ػٛییچیًٙ ػیٍٙبَ ٚسٚدی ثشای ثشٌشدا٘ذٖ حبِتٟب ثٝ ٘ضدیىی ػغح ٔٛسد ٘یبص ٔی

ثبؿذ. ایٗ وبس سا ٔی  ٛاٖ ثب اػتفبدٜ اس لٛافذ فبصی ا٘دبْ داد. یقٙی دس ایٗ حبِت، ٚؽیفٝ ػیؼتٓ فبصی 

 ٔی ثبؿذ. ذاس ٔٙبػت  قییٗ ٔم

ت. ثگب  اػگتفبدٜ ؿگذٜ اػگ    ِغضؿی ٔجتٙی ثش لایٝ ٔگشصی ٔتغیگش فگبصی   اص وٙتشَ حبِت  [18]دس 

ی ٔتغیشٞبی حبِت اص ؿٛد وٝ ثؼتٍی ثٝ فبكّٝوٙتشِی ٔٙبػت ا٘تخبة ٔی اػتفبدٜ اص لٛا٘یٗ فبصی ثٟشٜ

 ػغح ِغضؽ داسد.
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ػبص ػشفت  غجیمی وٝ ثشای  ٙؾیٓ ثشای وٙتشَ ٌـتبٚس ٔٛ ٛس اِمبیی اص یه خجشاٖ [19]ٕٞچٙیٗ دس 

حبِگت   PDوٙٙگذٜ  فبصی اػتفبدٜ وشدٜ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ اص یه وٙتشَ-پبسأتشٞب خٛد اص ؿجىٝ فلجی

كٛس  ثشخظ ٚ ثشاػبع ٞبی اس جبعی ثٝػبص ػشفت اػتفبدٜ ؿذٜ وٝ ٚصٖفبصی ثٝ فٙٛاٖ خجشاٖ-ِغضؿی

 ثیٙٙذ.ٞبی ٔتغیش ػیؼتٓ ٚ ٔذَ ٔشخـ آٔٛصؽ ٔیثیٗ حبِتخغبی 

 

 ارائِ ضذُ در هقبثلِ ثب عذم قطعیت ًبسبسگبر یّبرٍش 2-2

ی چتشیًٙ وبسٞبی صیبدی ا٘دبْ ٌشفتٝ اػگت. أگب دس   ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دس خٟت وبٞؾ پذیذٜ

یت ٘بػبصٌبس  ٛخگٝ  ی  غییشپزیشی وٙتشَ حبِت ِغضؿی دس ثشاثش فذْ لغقٞب ثٝ ٔؼئّٝی ایٗ سٚؽٕٞٝ

ٞگبی ٔختّفگی اص   ٘ـذٜ اػت. اخیشا ایٗ ٔؼئّٝ ٔٛسد  ٛخٝ ٔحممیٗ وٙتشَ لشاس ٌشفتٝ اػت. اػگتشا ظی 

خّٕٝ سٚیىشد سیىب ی، وٙتشَ  غجیمی، فبصی، فلجی، وٙتشَ حبِت ِغضؿی ٔجتٙی ثگش ٔگب شیغ خغگی    

ت اسائٝ ؿذٜ اػت. اِجتٝ ٞبیی اػت وٝ دس ایٗ خٟ٘بٔؼبٚی، وٙتشَ حبِت ِغضؿی ا٘تٍشاِی اص خّٕٝ سٚؽ

ایتـبؿب  سا  خٕگیٗ   ٞب ٚٞبی وٙتشِی دیٍش وٝ فذْ لغقیتوٙتشَ حبِت ِغضؿی  شویجی یب اػتشا ظی

 ا٘ذ.ص٘ٙذ ثیـتش ٔٛسد  ٛخٝ لشاس ٌشفتٝٔی

ثشای پبیذاسی ػیؼتٓ ٞبی ییشخغی ٔتغیش ثب صٔبٖ ثب فذْ لغقیگت ػگبصٌبس ٚ    یسٚؿ [20]دس 

 ؿٛد. ٝ ثیٗ دٚ لبٖ٘ٛ وٙتشَ ػٛئیچ ٔی٘بػبصٌبس پیـٟٙبد ؿذٜ اػت و

 یه وٙتشَ ٔذ ِغضؿی ٔش جٝ یه .4

 وٙتشَ ٔذ ِغضؿی ٔش جٝ دٚ .2

ی ٔش جگٝ دٚ عشاحگی ؿگذٜ اػگت.     ٞبتٓدس ایٗ ایذٜ یه وٙتشَ ػبختبس ٔتغیش ثشای یه ولاع اص ػیؼ

ٝ دس ایگٗ ٔمبِگٝ ٘ـگبٖ دادٜ ؿگذٜ وگٝ ٘بح      ٕٞچٙٗ پبیذاسی ػیؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ اثجب  ؿذٜ اػگت.  ی یگ
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آٖ سا  گٛاٖ ثگب حگُ یگه ٘بٔقبدِگٝ      ی  بثـ فذْ لغقیت داسد ٚ ٔگی ی ٔؼتمیٕی ثب ٔش جٝپبیذاسی ساثغٝ

ش ٌشفتٝ ؿذٜ ثیـتش اص فذْ لغقیت ٔٛخٛد دس وبسثشدٞبی فّٕی دس ٘ؾش ثذػت آٚسد. فذْ لغقیت دس ٘ؾ

 اػت. ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ  ٕبْ ػیؼتٓ ثٝ فٙٛاٖ فذْ لغقیت دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ

-تٓؼگ ػی خبكگی اص  دٜ اص وٙتشَ حبِت ِغضؿی ثشای ولاع٘یض سٚؽ ٔمبٚٔی ثب اػتفب [21]دس 

دٚ ٚخٛد داس٘گذ.   دس ایٗ ػیؼتٓ ٞب فذْ لغقیت ػبصٌبس ٚ ٘بػبصٌبس ٞش ٞبی ٘بٔقیٗ پیـٟٙبد ؿذٜ اػت.

پبیگذاس   ػپغ ثب اػتفبدٜ اص یه سٚیتٍگش ، ٛدؿاثتذا پبیذاسی ػغح دیٙبٔیىی عشاحی ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ ٔی

ای وٝ دس ایٗ سٚؽ ٚخٛد داسد ایٗ اػت وٝ ثگش  ٞبی حبِت ػیؼتٓ  خٕیٗ صدٜ ؿذٜ اػت. ٔؼبِٝٔتغیش

 ٞبیی ٚخٛد داسد.ٞبی ییشخغی لبثُ پیبدٜ ػبصی ٘یؼت ٚ ٔحذٚدیتی ػیؼتٓسٚی ٕٞٝ

ثگشای   (،DOBاص وٙتشَ حبِت ِغضؿی ثگش ٔجٙگبی یگه سٚیتٍگش ییشخغگی ایتـگبؽ        [22]دس 

دس ایٗ ٔمبِٝ ثگب عشاحگی یگه ػگغح ِغگضؽ       ذْ لغقیت ٘بػبصٌبس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ٞبیی ثب فػیؼتٓ

آیذ، یه وٙتشَ ٔذ ِغضؿی ثگشای ٔمبثّگٝ ثگب فگذْ     خذیذ، ثب اعلافب ی وٝ اص  خٕیٗ ایتـبؽ ثذػت ٔی

 ثٟگشٜ وٙگذ. اَٚ ایٙىگٝ   لغقیت ٘بػبصٌبس پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. سٚؽ اسائگٝ ؿگذٜ دٚ ٞگذف سا د٘جگبَ ٔگی     

دس ٘تیدگٝ   وٙٙذٜ ثضسٌتش اص وشاٖ ثبلای  خٕیٗ ایتـبؽ ثبؿگذ. فتٝ دس عشاحی وٙتشَػٛئیچیًٙ ثىبس س

وٙذ. دْٚ ایٙىٝ ثب حفؼ ٔضیت ٞبی وٙتشَ حبِگت ِغضؿگی ٔتگذاَٚ ٚ    ی چتشیًٙ ثٟجٛد پیذا ٔیٔؼئّٝ

 قشیف یه ػغح خذیذ، ػیؼتٓ دس حضگٛس فگذْ لغقیگت ٘بػگبصٌبس فّٕىگشد ٔغّگٛثی داؿگتٝ ثبؿگذ.         

بػجب  پیچیذٜ ٔٛخٛد دس ایٗ سٚؽ خؼتٝ وٙٙذٜ ثٛدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ وگشاٖ ثگبلای   سیبضیب  ػٍٙیٗ ٚ ٔح

 فذْ لغقیت ػیؼتٓ دس آٖ ٔٛسد ٘یبص اػت.

ٖ ٞبیی وٝ حبِتیه وٙتشِش حبِت ِغضؿی ا٘تٍشاِی دیٙبٔیىی ثشای ػیؼتٓ [23]دس  ٞگب  ٞگبی آ

ٙی ثش سٚؽ فیگذثه  ثٝ فذْ لغقیت ػبصٌبس ٚ ٘بػبصٌبس ٚاثؼتٝ اػت. وٙتشِش دیٙبٔیىی عشاحی ؿذٜ ٔجت

ثبؿذ وٝ فلاٜٚ ثش وبٞؾ پذیذٜ چتشیًٙ،  بثیش فذْ لغقیت ٘بػبصٌبس سا ٘یض اص ثگیٗ ٔیجگشد.   خشٚخی ٔی

ٞبی ػیؼتٓ ثذٖٚ فبص سػگیذٖ ثگش   وٙذ حبِتیه ػغح ا٘تٍشاِی ٘یض عشاحی ؿذٜ اػت وٝ  ضٕیٗ ٔی
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ػبصٌبس ٚ ٘بػگبصٌبس اس مگب     یبٌٞیش٘ذ ٚ ٔمبْٚ ثٛدٖ ػیؼتٓ سا دس ثشاثش فذْ لغقیتسٚی ػغح لشاس ٔی

 ثخـذ. دس آخش ایٗ سٚؽ ثش سٚی ٔذَ ػیٕٙب یىی خٛدسٚ پیبدٜ ؿذٜ اػت.ٔی

، ثب حضٛس فذْ لغقیت ٘بػبصٌبس nسٚؽ وٙتشَ حبِت ِغضؿی دیٍشی ثشای ػیؼتٓ ٞبی ٔش جٝ 

ٕگیٓ  ثبؿذ. دس ایٗ ٔمبِٝ ػگقی ؿگذٜ ثگب  ق   اسائٝ ؿذٜ اػت. ایٗ سٚؽ ٘یض ٔجتٙی ثش سٚیتٍش ٔی [24]دس 

 اكلاح ػغح ِغضؽ ثب فذْ لغقیت ٘بػبصٌبس ٔمبثّٝ وٙذ. سٚیتٍش ایتـبؽ ٚ  قٕیٓ ٚ

٘یض ثشای ػیؼتٓ ٞبی خغی ٔتغیش ثب صٔبٖ داسای فذْ لغقیت ٘بػبصٌبس سٚؿی اسائٝ ؿذٜ اػت.  [25]دس 

دس ایٗ سٚؽ وٝ ٔجتٙی ثش وٙتشَ حبِت ِغضؿی اػت ضشایت ػغح ِغضؽ عٛسی دس ٘ؾش ٌشفتگٝ ؿگذٜ   

وٙذ. ثٝ فجبس ی ثب ا٘تخبة ٔٙبػگت ضگشایت   یظ  غییش٘بپزیشی وٙتشَ ٔذ ِغضؿی سا ٟٔیب ٔیاشاػت وٝ ؿ

ػغح ِغضؽ، فذْ لغقیت ٘بػبصٌبس سا ثٝ ػبصٌبس  جذیُ ٔیىٙذ. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٔمبِٝ پبیذاسی ػیؼتٓ 

 حّمٝ ثؼتٝ  ضٕیٗ ؿذٜ اػت. 

ه ػغح ِغضؽ ٔجتٙی ثش ٘بٔقبدِگٝ  سٚؽ دیٍشی دس ایٗ صٔیٙٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ ی [26]دس 

ٞبی ثب فگذْ لغقیگت ٘بػگبصٌبس اسائگٝ     ( ثشای وٙتشَ حبِت ِغضؿی ا٘تٍشاِی ػیؼتLMIٓٔب شیغ خغی 

ٞبی فذْ لغقیت ٔقّْٛ فشم ؿذٜ اػت. دس حمیمت دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔٙؾٛس ؿذٜ اػت وٝ دس آٖ وشاٖ

ٌبس ٘یض ػیؼتٓ ٔمبٚٔی داؿتٝ ثبؿیٓ، ایٙىٝ فلاٜٚ ثش حزف چتشیًٙ ثتٛاٖ دس ٔمبثُ فذْ لغقیت ٘بػبص

وٙتشَ حبِت ِغضؿی ا٘تٍشاِی  ٛػقٝ دادٜ ؿذٜ اػت. فلاٜٚ ثش ایٗ ثب عشاحی یه لبٖ٘ٛ وٙتشَ فیگذثه  

ثگٝ فجگبس ی دس ایگٗ سٚؽ     ؿگٛد. ٔگی  ؿشٚؿ ی كفشؿٛد وٝ فبص ِغضؽ اص ِحؾٝػٛئیچیًٙ  ضٕیٗ ٔی

 ی سػیذٖ ثٝ ػغح حزف ؿذٜ اػت.ٔشحّٝ

ثشای ٔمبثّٝ ثب فذْ لغقیت ٘بػبصٌبس اص  ئٛسی حبِت ِغضؿی ثب چٙذ ػغح اػگتفبدٜ   دس ثشخی اص ٔمبلا 

ٓ  [27]ؿذٜ اػت. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ دس  ٞگبی  گه   یه سٚؽ وٙتشَ حبِت ِغضؿی ثب ایٗ ایذٜ ثشای ػیؼگت
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ٕٞچٙیٗ اص سٚؽ  مشیگت  گبثـ ثگٝ     داسای فذْ لغقیت ٘بػبصٌبس اسائٝ ؿذٜ اػت. 4 ه خشٚخی -ٚسٚدی

ٞب ثٝ  ٛاثـ پبیذاس ٔتقبٔذ ٔحذٚد اػگتفبدٜ ؿگذٜ اػگت. دس آخگش ثگشای      ؿىُ فذْ لغقیتٛس  غییش ٔٙؾ

ٍٕٞشایی خغبی خشٚخی یه وٙتشِش  غجیمی ثٝ سٚؽ ِیبپب٘ٛف عشاحی ؿذٜ اػت. ثٝ دِیُ اػگتفبدٜ اص  

 ؿٛد.ٞب دس ایٗ سٚؽ، ٔحبػجب  ػٍٙیٙی ٔـبٞذٜ ٔیا٘ٛاؿ وٙتشَ وٙٙذٜ
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ٝ  ٔـىُ دٚ ثب ِغضؿی حبِت وٙتشَ سٚؽ اص اػتفبدٜ ٕٞب٘غٛس وٝ ثیبٖ ؿذ دس ٞؼگتیٓ :   ٔٛاخگ

ٗ  خٛاٞیٓٔی ٘بٔٝ پبیبٖ دسایٗصٌبس. ٘بػب لغقیت ٔمبْٚ ٘جٛدٖ دس ثشاثش فذْ ٚ چتشیًٙ ُ  دٚ ایگ  سا ٔـگى

 ٘بػگبصٌبس  لغقیتفذْ ٔـىُ  ٛا٘ذٕ٘ی ثٝ  ٟٙبیی DSMC ٔب، فقّی دا٘ؾ ٔجٙبی وٙیٓ. ثش سفـ ٕٞضٔبٖ

َ  ػیٍٙبَ ِغضؽ ٚ ػغح چٙذ عشاحی ثب وٝ دٞیٓٔی وٙذ. ٘ـبٖ حُ سا ٓ  ثگشای  ٔٙبػگت  وٙتگش  ػیؼگت

ٕٞضٔبٖ، فّٕىگشد   عٛس ثٝ ٘بػبصٌبس ٚ ػبصٌبس ٞبیلغقیت فذْ حضٛس دس ػیؼتٓ ،DSMCدس  ٘ؾش ٔٛسد

 لغقیت فذْ حضٛس دس پزیشیٚ غییش٘ب چتشیًٙ ٞذف  حزف ایٗ ثٝ سػیذٖ ثشای خٛثی خٛاٞذ داؿت.

 ٚاحگذ  یه ػیؼتٓ ٔش جٝ وٝ ػتا ایٗ آٖ ٚ ٞؼتیٓ سٚثشٚ چبِؾ یه ثب DSMCعشاحی  دس ،٘بػبصٌبس(

 ثبیذ  خٕیٗ آٖ، دس  شْ ٘بٔقیٗ ٚخٛد دِیُ ثٝ ؿذٜ، عشاحی ِغضؽ ػغح ٔٙؾٛس یبثذ. ثذیٗٔی افضایؾ

 یگگه اص ٘بٔگگٝ بیگگبٖپ ایگگٗ دس ،DSMCدس  ِغگگضؽ ػگگغح  خٕگگیٗ ٔـگگىُ ثگگش یّجگگٝ ثگگشای ؿگگٛد. صدٜ

 ٔیض٘ذ،  خٕیٗ سا ِغضؽ ػغح ٘بٔقیٗ ٞبی  شْ سٚیتٍش اػت. ایٗ اػتفبدٜ ؿذٜ 4فلجی سٚیتٍشییشخغی

 .ثٛد خٛاٞذ دػتشع دس  ِغضؽ ػغح ثٙبثشایٗ

 اػت آٖ ػبصی پیبدٜ ٚ ٔفْٟٛ دس ػبدٌی ٘بٔٝ،پبیبٖ ایٗ دس ؿذٜ اسائٝ سٚؽ ٞبی ٔضیت اص یىی

 ٌیشد،ٕ٘ی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد سٚیتٍش دس ٘ٝ ٚ DSMCدس  ٘ٝ لغقیت فذْ ثبلای وشاٖ وٝ ایٗ ٚ ٕٞچٙیٗ

 اػت. فّٕی ٞبی ػیؼتٓ ػبصی پیبدٜ دس ٟٔٓ ٔؼئّٝ یه ایٗ وٝ

ٔیـگٛد.   دادٜ آٖ دسثگبسٜ  اخٕگبِی   ٛضگیح  یه ٚ ؿٛدٔی ثیبٖكٛس  ٔؼبِٝ  ایٗ فلُ اثتذا سد

ػبختبس وٙتشَ وٙٙذٜ ؿشح  ٝادأ دس ٚ ٔیـٛد پیـٟٙبد  خٕیٗ ػغح ِغضؽ ثشایفلجی  ػپغ سٚیتٍش

ؿذ. دس فلُ ثقذ ٘یض سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ثش  خٛاٞذ ٔغشح ؿذٜ اسائٝ سٚؽ دسثبسٜ ٘ىب ی دادٜ ٔیـٛد. ػپغ

 ٌیشد.٘تبیح ؿجیٝ ػبصی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی ؿٛد ٚسٚی دٚ ػیؼتٓ ییش خغی افبیٗ افٕبَ ٔی

                                                 

 
1  Nonlinear neural observer 



94 

 

 

 ثیبى هسئلِ 3-1

 .ٓوٙیٔی ثشسػی سا دٚ ٔش جٝ ػیؼتٓ یه وّی كٛس 
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ٝ  vاػگت.  ػیؼتٓ دػتشع دس ٞبی حبِت ثشداس xٔقبدِٝ ایٗ دس ٖ  ثگ َ  فٙگٛا  ٚسٚدی ػگیٍٙب

وٙتشَ، 
2d ٚ

1d ٝ٘بػبصٌبس ٚ ػبصٌبس ٞبی لغقیت فذْ فٙٛاٖ ث ٚ y ٝ٘ؾش دس ػیؼتٓ خشٚخی فٙٛاٖ ث 

ٓ  عشاحگی  وٙتشِگی  ٚسٚدی ػیٍٙبَ DSMC اص اػتفبدٜ ثب وٝ ػتا ایٗ ٞذف .ا٘ذ ؿذٜ ٌشفتٝ ٝ  وٙگی  وگ

ْ  حضٛس دس حتی ػیؼتٓ حبِتٟبی حبَ فیٗ دس ٚ ٘ذاؿتٝ ثبؿذ چتشیًٙ  ٚ ػگبصٌبس  ٞگبی  لغقیگت  فگذ

Tddd ٘بػبصٌبس ],[
21

 ٝ٘ؼگجت  ػیؼتٓ فجبس ی ؿٛ٘ذ. ثٝ إٍٞش ٔغّٛة ٔمذاس ث  ٝ ْ  ثگ  لغقیگت  فگذ

َ  ٘بػبصٌبس لغقیت فذْ حضٛس دس وٝ اػت روش ثبؿذ. لبثُ  غییش٘بپزیش ٘بػبصٌبس ٚ ػبصٌبس  حبِگت  وٙتگش

َ  اص ٔگب  ٔـىُ ایٗ حُ ٌیشد. ثشای لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد  ٛا٘ذٕ٘ی ٔتذاَٚ، ِغضؿی  ِغضؿگی  حبِگت  وٙتگش

ٓ ثشدٜ ثٟشٜ ِغضؿی ػغح چٙذ ثب دیٙبٔیىی ٝ  ایگ  ٔگی  (M-DSMC  Multiple Surface DSMCآ٘گشا   وگ

 .٘بٔیٓ

 گبم اٍل:

 (4-9 ی ثب اسخبؿ ثٝ لؼٕت اَٚ ٔقبدِٝ

 9-2) ),(
121

txdxx   

دس ایگٗ   ٌیگشیٓ. دس ٘ؾش ٔگی  ی یهسا ثٝ فٙٛاٖ یه ػیؼتٓ ٔش جٝ( 2-9  یدس ٌبْ اَٚ ٔقبدِٝ

ٔقبدِٝ 
2

x ٝاص  اػگتفبدٜ  ثگب  ٔیىٙگیٓ. ػگپغ   فشم ػیؼتٓ یٚسٚد فٙٛاٖ سا ثDSMC ،
2

x  سا ٔغّگٛة 
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ٔیىٙیٓ وٝ  پیذا عٛسی
1

xy  ٝاػت ٔـخق وٝ عٛس وٙذ. ٕٞبٖ ٔیُ كفش ث  ْ لغقیگت   فگذ
1

d دس 

ٚسٚدی  ثب ٔقبدِٝ ایٗ
2

x اػت ػبصٌبس. 

 .ٔیىٙیٓ عشاحی سا صیش ِغضؽ ػغح سٔٙؾٛ ثذیٗ

 9-9) 1 1

1 1 1 1 1 2 3[ , , ] , [ , , ]T

s kX

X x x x k k k k



 
 

ِغضؽ ػغح ٘ىتٝ: ٚلتی
1

s ٝوٙذ  ٔیُ كفش ػٕت ث
1

X كفش ثٝ ٘یض  ُ ضگشیجٟبی  . ٔیىٙگذ  ٔیگ

321
,, kkk 0ای  چٙذخّٕٝ وٝ ٔیـٛ٘ذ ا٘تخبة عٛسی

12

2

3
 ksksk، پبیذاس ثبؿذ. 

 گبم دٍم

 (:4-9دِٝ  لؼٕت دْٚ ٔقبحبَ ثب اسخبؿ ثٝ 

 9-1) 
2 2( , )x v d x t   

ٍٙبَ ػی vٌیشیٓ وٝ دس آٖ سا ثٝ فٙٛاٖ ػیؼتٕی دس ٘ؾش ٔی (1-9  یدس ٌبْ دْٚ ٔب٘ٙذ ٌبْ اَٚ ٔقبدِٝ

ی كگبف ٚ ثگذٖٚ   حبَ ٔیخٛاٞیٓ دس ایٗ ػیؼتٓ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ لجُ، ػیٍٙبَ وٙتشِ ٚسٚدی اػت.

ٔتغیش حبِت  ثٝ عٛسی وٝچتشیٍٙی ثذػت آٚسیٓ، 
2

x لجگُ ثذػگت   ، ٔمذاس ٔغّٛة خٛد وٝ اص ٔشحّگ ٝ

 آٔذ سا د٘جبَ وٙذ. 

 ؿٛد ثٝ ؿىُ صیش اػت:ٔیّٝ عشاحی ػغح ِغضؿی وٝ دس ایٗ ٔشح

 9-1) 2 2 2

2 2 2 2 2 2 1 2

( )

[ , ] , [ , ] , [ , ]

d

T T

d d d

s X X

X x x X x x



  

 

  
 

حمیمت  ٙذ، دسو ٘ىتٝ: ٚلتی ػغح ِغضؽ ثٝ كفش ٔیُ ٔی
2

x   ثٝ ػگٕت
d

x
2

وٙگذ.  ٔیگُ ٔگی   

d
x

2
ضشایت ایٓ.سا دس ٔشحّٝ لجُ ٔحبػجٝ وشدٜ 

21
, عٛسی ا٘تخبة ٔیىٙگیٓ وگٝ چٙگذ خّٕگٝ ای     سا



99 

 

2 1 0S   .وٙیٓ.پبیذاس ا٘تخبة ٔی ػغح ِغضؽ ساثٝ فجبس ی  ٞٛسٚیتض ثبؿذ 

 ٝ ٞگگبی فمگگظ ٔتغیگگش ػگگت وگگٝا ٚ آٖ ایگگٗ ػگگغٛح ٚخگگٛد داسد یأگگب ٔـگگىّی دس ٔحبػگگج

 Txxx
21

,  دػگگگتشع ٞؼگگگتٙذ دس  ٚ
211

,, xxx    ی سا ثگگگشای  خٕگگگیٗ فگگگذْ لغقیگگگت ٞگگگب

   Tddtxd
21

,,  .ٓوگٝ دس لؼگٕت ثقگذ     فلگجی  ٛا٘یٓ اص سٚیتٍگش  ثشای حُ ایٗ ٔـىُ ٔی ٘ذاسی

 .[28]ی آٖ  ٛضیح دادٜ خٛاٞذ ؿذ اػتفبدٜ وٙیٓدسثبسٜ

 ثزای تخویي سطَح لغشش: عصجی رٍیتگز طزاحی 3-2

ٕٞب٘غٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ ثٝ دِیُ دس دػتشع ٘جٛدٖ 
1x ، 1x  ٚ2x   ْٚثگشای  فلگجی  سٚیتٍش ثٟیٙٝ ٚ ٔمگب

 ٞب پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. خٕیٗ آٖ

 فشم وٙیذ یه ػیؼتٓ  ه ٚسٚدی ییش خغی داسیٓ:ثٝ عٛس وّی اثتذا 

 9-6) 1 : 1,2, , 1

( )

i i

n

T

x x i n

x f x u

y C x

  

 



  

  

1ثٝ كٛس ی وٝ  2[ , , ]T

nx x x x   ،ثشداس حبِگتu   ػگیٍٙبَ ٚسٚدی ٚy     ٚ ،ٜػگیٍٙبَ خشٚخگی ثگٛد

( )f x :٘بؿٙبختٝ اػت. وٝ آ٘شا ٔی  ٛاٖ ثٝ فشْ صیش ٞٓ ثبص٘ٛیؼی وشد 

 9-4) 

1

( ),

( ) ( )

T

n

i i

i

x Ax Bu Bg x y C x

g x f x a x


   

 
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 وٝ

1 2 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0

0 ,

0 0 0 1 0

1n n

A B

a a a a

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

  

ىٝ ٞبی فلجی ٔیتٛا٘ٙذ ٞش٘ٛؿ  بثـ حمیمی پیٛػتٝ سا ثب دلت ٔٙبػت  خٕگیٗ  ٕٞب٘غٛس وٝ ٔیذا٘یٓ ؿج

 [3]ثض٘ٙذ. ایٗ ثذاٖ ٔقٙی اػت وٝ ایٗ ؿجىٝ داسای خبكیت  خٕیٗ خبٔـ ٔی ثبؿذ.

mwثٙبثشایٗ یه ثشداس ٚصٖ  R  ٝثب ثقذ اختیگبسی ثگٝ ا٘گذاصٜ وگبفی ثگضسي      ایذٜ اَ ِٚی ٘بؿٙبخت ،m  

 ٚخٛد داسد. چٙبٖ وٝ ػیؼتٓ ٔیتٛا٘ذ ثٝ فشْ صیش ٘ٛؿتٝ ؿٛد:

 9-8) ,

( )

T

T

x

x Ax Bu Bg y C x

g w x 

   

 
  

 

یه خغبی ثبصػبصی وٛچه ثب ٔحذٚدٜ  xوٝ ٞش   Bx   ٚmn RR :(.)  یگ  ُ  ه  گبثـ  جگذی

 اص لایٝ ٞبی ٔخفی ٔی ثبؿذ.   بثـ فقبَ ػبصی(

 رٍیتگز ٍ اثجبت ّوگزایی آىکلی  ضٌبسبیی هذل 3-2-1

 ( ثب اػتفبدٜ اص سٚیتٍش پیـٟٙبدی سا ثٝ كٛس  صیش ثیبٖ ٔیىٙیٓ:8-9یه  خٕیٗ اص  

 9-3) ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ

T

T

x Ax Bu Bg

g x w x

y C x



  




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xˆخغبی سٚیتٍش ثٝ كٛس   ثب  قشیف،دس ادأٝ  x x     خغبی ثشداس ٚصٖ ٞب ثٝ كگٛس ،ˆw w w   ، 

ˆ( ) ( ) ( )x x x     ٝو( )x   ٚˆ ˆ( )x     دیٙبٔیه ٞبی خغب 3-9( ٚ  8-9ٚ اػتفبدٜ اص ، )

 ٛس  ریُ  قشیف ٔی ؿٛ٘ذ:ثٝ ك

 9-45) 

 

 

ˆˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆ

ˆ

T T

x

T T T T

x

T T

x

x t Ax B w w

Ax B w w w w

Ax B w w

  

    

  

   

     

   

  

   

xˆ. خغبی سٚیتٍش 4لضیٝ  x x    دس ٔحذٚدٜ 45-9دس )xB   ٍٕٞشا ٔیـٛد، اٌش ٚصٟ٘ب ثب ٔقبدِٝ صیگش

 ثٝ سٚص سػب٘ی ؿٛ٘ذ:

 9-44) 1ˆˆ ˆTw x A B x w      

 

 9-42)   24 2 6

0.5 ( )

w w w

x

P B B B B B E B
B

Q

  



  
  

 

    

    

1وٝ  1 , 0E A     ٚ ٘شخ آٔٛصؽ ، ثبؿٙذ. یه فذد وٛچه ٔثجت ٔی 



96 

 

 ِیبپب٘ٛف ثٝ كٛس  صیش  قشیف ٔی وٙیٓ:یه  بثـ وب٘ذیذای  اثجبت:

 9-49) 11 1

2 2

T TV x Px w w     

  

0TPوٝ  P    ثٝ كٛس  صیش ٔی ثبؿذ:42-9. حبَ ٔـتك صٔب٘ی ) 

 9-41) 11 1

2 2

T T TV x Px x Px w w     

  

، یگه ٔگب شیغ ٔقگیٗ ٔثجگت      Qٚ یه ٔب شیغ ٔقیٗ ٔثجگت ٔتمگبسٖ    Aحبَ ثشای ٔب شیغ ٞشٚیتض 

 ٚخٛد داسد وٝ ؿشایظ  بثـ ِیبپب٘ٛف سا اسضب وٙذ: Pٔتمبسٖ 

 9-41) TA P PA Q     

  

wˆٚ ثب اػتفبدٜ اص  ( 41-9( دس  41-9( ٚ  44-9  ،(45-9اسی  ثب خبیٍز w  :ٓداسی ، 

 9-46)  
1 ˆ
2

ˆ ( )

T T T T

x

T T T

V x Qx x PB w w

w x EB w x w w

  



   

  

  

  

 ثٙبثشایٗ:
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 9-44) 2 2 2 2( ) 2 4 6

ˆ 2

T

w w w w

T T

w

w w w B w w B B B

w x EB B w x E B B E x 

     

 
  

  

,ˆˆچٙبٖ وٝ  , 2 , , , ( ) 2w w ww B w B w B B B x B           ٜحبَ ثب اػتفبد .

 ( داسیٓ:44-9ٚ  ( 46-9اص  

 9-48)  

 

2

2 2

1
( ) 4

2

2 2 4

w

w w w

V Q x x P B B B

B B E x B B x

 



  

  

  

  

( ثٝ ٔقبدِگٝ  42-9ٚیظٜ اػت. ثٝ فلاٜٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔحذٚدٜ  ٔـخق وٙٙذٜ وٛچىتشیٗ ٔمذاس  وٝ 

 :ریُ ٔیشػیٓ 

 9-43)  ( ) 0.5 ( ) xV t Q x B x     

  

حگگبَ داسیگگٓ  ( ) 0.5 ( ) xt Q x B x    فگگشم وٙیگگذ ٚxx B  :ثٙگگبثشایٗ ٔیتگگٛاٖ ٘ٛؿگگت ،

( ) 0V t    . 

 داسیٓ: tٌیشی اص كفش  ب حبَ ثب ا٘تٍشاَ 

 9-25) 
0 0

0 ( ) ( ) ( ) (0)
t t

d d V t V            
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tصٔب٘ی وٝ    ، (0)ا٘تٍشاَ ثبلا ٔٛخٛد ٚ وٛچىتش یب ٔؼبٚیV  .(0)اص آ٘دبیی وٝ اػتV  ٚ ٔثجت

 داسیٓ: [1]ت ثب  ٛخٝ ثٝ ِٓ ثبسثبِ اػت،ٚد ٔحذ

 9-24)  lim ( ) lim0.5 ( ) 0x
t t

t Q x B x 
 

     

  

0.5اص آ٘دبیی وٝ  ( )Q   ِٝضٕیٗ ٔی وٙذ وٝ 24-9ثضسٌتش اص كفش اػت، ٔقبد  )x  حذاوثش  بxB 

limافضایؾ ٔی یبثذ، یقٙی  x
t

x B


  ٝایٗ ٔٛضٛؿ  ضٕیٗ ٔی وٙذ و .xB  وشاٖ ثبلاییx .ٔی ثبؿذ 

x̂ٔیتٛاٖ ٔغٕئٗ ؿذ وٝ  xBیقٙی ثب ا٘تخبة كحیح ٚ ٔٙبػت  x  ص ؛ پغ ٔب اوٖٙٛ سٚیگت ٔٙبػگجی ا

 ٞبی ػیؼتٓ داسیٓ. حبِت

 

 دٚ ػگغح ِغگضؽ    شای ٔتغیشٞبی ٔگٛسد ٘یگبص  ثیه سٚیٝ ؿجىٝ سٚیتٍش ثبلا  فلجی ثب ٔقشفی سٚیتٍشحبَ 

 دٞیٓ: پیـٟٙبد ٔی

 

 ثزای سطح لغشش اٍل 2dxهطلَة یب  2xهحبسجِ  3-3

 دس اثتذا ثبیذ ثٝ د٘جبَ عشاحی ػغح ِغضؽ اَٚ ثبؿیٓ، وٝ داسیٓ: ٌفتیٓ، ٔب 4-4-9ثش اػبع آ٘چٝ دس  

 9-22) 
1 2 1( , )x x d x t    

  

 آ٘شا ثٝ فشْ صیش ثبص٘ٛیؼی وشد: ثب خبیٍضیٙی ٔتغیش ٔی  ٛاٖ وٝ
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 9-29) 1 1

2 1

3 1

z x

z x

z x







  

 

 ثٙبثشایٗ:

 9-21) 1 2

2 3

3 2 1

z z

z z

z x d





 

  

 

 ( داسیٓ:6-9فشَٔٛ ثبلا ثب فشَٔٛ   پغ ثب اػتفبدٜ اص ٔمبیؼٝ

 9-21) 
1 1

1 2

f d

u x




  

 

 ثٝ كفش ٍٕٞشا اػت. zاثجب  ٔیـٛد وٝ  4وٝ ثب اػتفبدٜ اص لضیٝ 

2ٚ ٔی دا٘یٓ وٝ  1z x  ٚ3 1z x . 

ٔگٛاسد لاصْ  ثب اػتفبدٜ اص ػگغح ِغگضؽ    2xٚ ٔمذاس ٔغّٛة  1x  ٚ1x ثب اػتفبدٜ اص سٚیتٍش پغ  ب وٖٙٛ

 ػغح ِغضؿی دْٚ سا ثذػت آٚسدٜ ایٓ.ثشای ٚسٚد ثٝ ٔحبػجب  

 

 ثزای تخویي سطح لغشش دٍم: عصجیطزاحی رٍیتگز  3-4

ػیٍٙبَ  vٌیشیٓ وٝ دس آٖ سا ثٝ فٙٛاٖ ػیؼتٕی دس ٘ؾش ٔی( 1-9  یٝدس ٌبْ دْٚ ٔب٘ٙذ ٌبْ اَٚ ٔقبدِ
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ٚسٚدی اػت. حبَ ٔیخٛاٞیٓ دس ایٗ ػیؼتٓ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ لجُ، ػیٍٙبَ وٙتشِی كگبف ٚ ثگذٖٚ   

ٔتغیش حبِت  چتشیٍٙی ثذػت آٚسیٓ، ثٝ عٛسی وٝ
2

x    ٔمذاس ٔغّٛة خٛد وٝ اص ٔشحّگٝ لجگُ ثذػگت ،

 آٔذ سا د٘جبَ وٙذ. 

 9-26) 
2 2( , )x v d x t    

 

 داسیٓ: ثب خبیٍضیٙی ٔتغیش وٝ ٔب٘ٙذ لجُ

 9-24) 1 2

2 2

h x

h x




  

 

 ثٙبثشایٗ:

 9-28) 
1 2

2 2

h h

h v d



 
  

 

 ( داسیٓ:6-9فشَٔٛ ثبلا ثب فشَٔٛ   پغ ثب اػتفبدٜ اص ٔمبیؼٝ

 9-23) 2 2f d

u v




  

 

  

ٚ ٔگی دا٘گیٓ وگٝ    ثٝ كفش ٍٕٞگشا ٔیـگٛد.   ٘یض  hاثجب  ٔیـٛد وٝ  4وٝ ٔب٘ٙذ لجُ ثب اػتفبدٜ اص لضیٝ 
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1 2h x . 

ٓ  4ثٝ لضیٝ پغ ثب  ٛخٝ  ٔیتگٛا٘یٓ ٔمگذاس    ،ٚ اثجب  آٖ وٝ دس لؼٕت لجُ آٚسدیگ
2x    ػگپغ ػگغح ٚ

 ِغضؿی دْٚ سا ٔحبػجٝ وٙیٓ.

دٜ ایٓ وٝ حبِت فشم وشٔب٘ٙذ ٞش سٚیٝ سٚیتٍشی داسد، ٘خؼت ایٗ وٝ ٔب   یٔـىلا ایٗ سٚؽ: 4ًکتِ 

ب ٔحگذٚد ؿگذٖ خغگبی سٚیتٍگش ثگٝ ٔحگذٚدٜ       پزیش ٞؼتٙذ، ٚ دْٚ ایٗ وگٝ  ٟٙگ   آؿىبسیٞبی ػیؼتٓ 

xBٔب ثبیذ ثب ا٘تخگبة ٔٙبػگت     ضٕیٗ ؿذٜ  اػت، دس حبِی وٝ ٕٔىٗ اػت ایٗ ٔحذٚدٜ ثضسي ثبؿذ ٚ

 .آٖ ٔحذٚدٜ سا وٛچه وٙیٓ

 

 

 طزاحی سیگٌبل ٍرٍدی کٌتزل: 3-5

 س دیٍش ٔشٚس ٔیىٙیٓ.، آ٘چٝ  ب وٖٙٛ ٌفتٝ ایٓ سا یه ثبلجُ اص ٚسٚد ثٝ ثحث خذیذ 

ٕ   (6-9ثش اػبع   اثتذا فشم ٔی وٙیٓثش اػبع آ٘چٝ ٌفتٝ ایٓ،  ثگٝ   2ٔش جگٝ   یٔگذَ ػیؼگت

 كٛس  ریُ سا داسیٓ:

 9-95)  1 1,2

( ) u

i i

n

x x i

x f x

 

 
  

)وٝ   )f x .دس آٖ ٘بٔـخق ٔی ثبؿذ 

 ثبص٘ٛیؼی ٔی وٙیٓ: 2ٝ ثشای ػیؼتٕی دسخ (4-9فشَٔٛ   حبَ ػیؼتٓ سا ثش اػبع
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 9-94) 
2

1

1 2

0 1 0

1

i i

i

x Ax Bu Bg

g f a x

A B
a a



  

 

   
        

   

 

 داسیٓ: 4( ٚ لضیٝ 3-9ثب اػتفبدٜ اص فشَٔٛ   وٝ 

 9-92) 
1

2

2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

T

T

i i

i

x Ax Bu Bw x

x w x u a x






  

  
  

 اثجب  ؿذٜ اػت. 4وٝ ٍٕٞشایی آٖ لجلا دس لضیٝ

 حبَ ثٝ ادأٝ ثحث ٔی پشداصیٓ.

دس ایگٗ  ؿگٛد وگٝ   ، ؿبُٔ دٚ ٔشحّٝ ٔگی uَ ٕٞب٘غٛس وٝ لجلا ٌفتٝ ؿذ عشاحی ػیٍٙبَ وٙتش

 دٞیٓ.سا ؿشح ٔی ٔشحّٝیُ ایٗ دٚ ضلؼٕت ثٝ  ف

 تَضیح گبم اٍل 3-5-1

 ی اَٚ عشاحی وٙتشَ وٙٙذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.ٔشحّٝ ؿىُدس 

 

 عشاحی وٙتشَ وٙٙذٜ إَٚ٘بیؾ ٔشحّٝ  : 4-9ؿىُ
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 ( داسیٓ:21-9( ٚ  29-9(،  22-9َٔٛ ٞبی  حبَ ثش اػبع فش

 9-99) 2

1 2 2 1

1

[z , z ] ;T

i i

i

z z Az Bx Bg g d a z


         

 پغ ثب افٕبَ سٚیتٍش ثشای یبفتٗ حبِتٟبی ػیؼتٓ داسیٓ:

 9-91) 
2 1 1

2

2 1 1 2

1

ˆˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆz ( )

T

T

i i

i

z Az Bx Bw z

w z x a z






  

  
  

 حبَ ػغح ِغضؿی ریُ سا  قشیف ٔیىٙیٓ:

 9-91) 
1 3 2 1 2 3
ˆ ˆ ˆ [ , ] , 1s kz k z k k k k   

  

 فشم وشدیٓ 4سا  3kای ػبدٌی ٔحبػجب  ضشیت وٝ دس ٔقبدِٝ ثبلا ثش

 حبَ ثب ٔـتمٍیشی اص ػغح ِغضؽ داسیٓ:

 9-96) 
1 3 2 2 1 1

2

3 1 1 1 2

1

ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )T T

i i

i

s kAz k z k Az Bx Bw

k w w x a z



 


    

   
  

  ( داسیٓ:21-9ثب خبیٍضاسی  وٝ 

 9-94) 
1

1 2 1 1 1 1 1 2

2

1 2 2 1 1 2

1

ˆ
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ

ˆ

ˆˆˆ ˆ( )

T

i i

i

s kAz kBx kBw w w z x
z

a z a w x a z


 





     



   
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 9-98) 
1

1 1 2 1 1 1 1

2

1 2 2 1 1 2 2

1

ˆ
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )(Az Bx )

ˆ

ˆˆˆ ˆ( )

T T

i i

i

s k w Bw w
z

a z a w x a z x


 





    



    
  

( ثشای ایٗ ػغح ِغضؽ  8-4اص ثبص٘ٛیؼی لبٖ٘ٛ سػیذٖ   وٝ ثب اػتفبدٜ
1 1
ˆ ˆ. ( )s sign s )   ٔمگذاس

2x 

وٝ ٕٞبٖ 
2dx .اػت ٔحبػجٝ ٔیـٛد 

٘ىتٝ: دس ٔقبدلا  ثبلا ثشای ػبدٜ ػبصی دس ٘ٛؿتبس ٔٙؾٛس اص 
1̂ ٖ1 ٕٞب

ˆ( )z .ٔی ثبؿذ 

 تَضیح گبم دٍم 3-5-2

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ؿىُدسٔشحّٝ دْٚ عشاحی وٙتشَ وٙٙذٜ ثٝ كٛس  ثّٛن 

 
 ثّٛن دیبٌشاْ ٔشحّٝ دْٚ عشاحی وٙتشَ وٙٙذٜ: 2-9ؿىُ

 

 ( داسیٓ:28-9( ٚ  24-9،  (26-9ثش اػبع ٔقبدلا   ی لجُ ٔشحّٝ ذٔب٘ٙ

 9-93) 1 2

2

2

1

[h ,h ] ;T

i i

i

h h Ah Bu Bg

g d a h


    

 
  

 

 ٔب٘ٙذ لجُ ثب افٕبَ سٚیتٍش فلجی ثشای یبفتٗ حبِتٟبی ػیؼتٓ داسیٓ:
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 9-15) 
 

2 2

2

2 2 2

1

ˆ ˆ ˆˆ (h)

ˆ ˆ ˆˆ (h)

T

T

i i

i

h Ah Bu Bw

h w u a h






  

  
  

2ٚ لشاس دادٖ  غح ِغضؿی ٔٙبػتثب  قشیف ػ 1   داسیٓ ثشای ػبدٌی دس ٔحبػجب: 

 9-14)  
2 1 1 2 2 2 2

ˆ ˆˆ ( ) ( )d ds h x h x       

 

 حبَ ثب ٔـتمٍیشی اص ػغح ِغضؽ داسیٓ:

 9-12) 2

2 1 2 2 2 2 2

1

1 2 2 2 2 1 1 2 2 2

ˆ ˆˆˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ ˆˆˆ( )

T

d i i d

i

T

d d

s h x w u a h x

h x w u a h a h x

 

 



     

      

  

2(  ثشای ایٗ ػغح ِغگضؽ   8-4( ٚ ثبص٘ٛیؼی لبٖ٘ٛ سػیذٖ  12-9وٝ ثب اػتفبدٜ   2
ˆ ˆ. ( )s sign s  )

 ثٝ كٛس  ریُ ٔحبػجٝ ٔیـٛد: uٔمذاس 

 9-19) 
2 1 2 2 2 2 1 1 2 2 2

ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ. ( ) ( ) T

d du sign s h x w a h a h x           

اٌش  ِٓ:
2

ŝ  ٜ2ثٝ ػٕت كفش ثشٚد آٍ٘بx̂  ٝ2ثdx ثبیذ  وٙذ. ٕٞچٙیٗٔیُ ٔی 
21

,  سا عٛسی ا٘تخبة

0ای  چٙذخّٕٝوٙیٓ وٝ ٔی
12
  S .پبیذاس ثبؿذ 

2ثب اػگتفبدٜ اص  گبثـ وب٘ذیگذای ِیبپگب٘ٛف     وٝ  

2 2
ˆ0.5V s   ٖ2ٚ ثذػگت آٚسد 2 2

ˆ ˆV s s     ٝثگشای ٔقبدِگ

 ٔیىٙذ. ثٝ ػٕت كفش ٔیُ 2s( ثٝ ساحتی لبثُ اثجب  اػت وٝ 19-9دیٙبٔیىی  

2ٕٞبٖ  2̂٘ىتٝ: دس ٔقبدلا  ثبلا ثشای ػبدٜ ػبصی دس ٘ٛؿتبس ٔٙؾٛس اص 
ˆ( )z .ٔی ثبؿذ 
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 ًکبت کلیذی: 3-5-4

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت: (9-9 ؿىُ   ّی وٙتشَ وٙٙذٜ ی پیـٟٙبدی دسدیبٌشاْ و

 

 : دیبٌشاْ وّی وٙتشَ وٙٙذٜ 9-9ؿىُ 

  

، ػیٍٙبَ وٙتشِی كگبف ٚ ثگذٖٚ چتشیٙگً     DSMCثب اػتفبدٜ اص  ایٗ ثّٛن دیبٌشاْ اثتذا عجك

ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت ثٝ عٛسی وٝ ٔتغیش حبِت 
2

x ،
2dx  لجُ ثذػت آٔذٜ اػت ثٝ خٛثی ٔشحّٝ سا وٝ اص

 وٙذ. د٘جبَ ٔی

ٚ ؽبٞش ٔگی  uػتٍی دس ی اػت وٝ  بثـ فلأت یب ٘بپیٌٛٙفت ثگب ا٘تٍگشاَ ٌگشفتٗ اص آٖ     ؿگٛد 

٘یگض كگبدق اػگت.     2dxثذٖٚ چتشیًٙ خٛاٞیٓ داؿت. ٕٞیٗ ٘تبیح ثگشای   كبف ٚ uػیٍٙبَ وٙتشَ 

 كبف ٞؼتٙذ. 2dx  ٚ2dx٘بپیٛػتٝ ٚ  2dxیقٙی 

ثٝ كٛس   ٘ىتٝ دیٍش ایٙىٝ اٌش اِٚیٗ ػغح ِغضؽ 
11121

xkxks    ٛس  لگ دس ایٙؿگذ،  ٔیعشاحی

2d
x  ٖثٝ كٛس  ٘بپیٛػتٝ ثذػت خٛاٞذ آٔذ ٚ ثذػت آٚسدu    ٖ2اص لگبٖ٘ٛ سػگیذ 2 2

ˆ ˆ( )s sign s  

 ىٗ خٛاٞذ ثٛد.ییش ٕٔ
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 فصل چْبرم

 سبسیًتبیج ضجیِ
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 سبسی سیستن اٍلضجیِ 4-1

 ػیؼتٓ ٔش جٝ دٚ صیش سا دس ٘ؾش ٔیٍیشیٓ.

 1-4) 
1

2 2

1 2 1 1

2 1 2 1

1

0.1 0.2 sin(2 )

2 0.5 cos(2 )
x

x x x x t

x x x e x t u

y x

  

     



  

 ایٓ.ٞب سا ثش سٚی ایٗ ػیؼتٓ ا٘دبْ دادٜػبصیؿجیٝ

 وٙیٓ:پبسأتشٞبی ػغٛح سا ثٝ ثذیٗ كٛس  ا٘تخبة ٔی

 5.0
1
k ٚ5.0

2
k ٚ 5.0

1
 ٚ  1

2
 

50 پبسأتشٞبی دیٍش عشاحی   ،10     3ٚ  قذاد ٘شٟٚ٘ب دس لایگٝ ٔخفگیm     ٚ ٞؼگت

 ا٘ذ:ٔمبدیش اِٚیٝ ثٝ  ش یت ایٍٙٛ٘ٝ

0)0(
1

x  ، 1)0(
2

x    ٚ 0)0(
1

x   ، 0)0(
1

x   ، 0)0(
2

x . 

 ٚ ٔمبدیش اِٚیٝ ثشداس ٚصٖ ثٝ كٛس  صیش اػت:

0 1 0 0 0
,

2 4 0 0 0
A w

   
    

    
  

 :وٙیٓ سا ا٘تخبة ٔی لغجی یه  بثـ ػیٍٕٛیذ دٚ   ٛاثـ فقبَ ػبصی( ثـ ا٘تمبَٛاٚ ثشای  

 1-2) 2 1 exp( )
( ) 1

1 exp( ) 1 exp( )

x
x

x x




 

 
  

   
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2ثب ا٘تخبة پبسأتش ؿیت   :ٓداسی 

 1-9)    

   

1

2

2 1 exp 2 1,0 1

2 1 exp 2 0,1 1

x

x





   

   
  

 

٘یبص اػت وٝ آٖ سا كفش  ٔٛسد uی ( ، ٔمذاس اِٚیuٝی ٔـتك ػیٍٙبَ وٙتشَ  ثشای ٔحبػجٝ

)0(0  ٌیشیٓدس ٘ؾش ٔی u.) 

 دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 5.554ؿجیٝ ػبصی ثب ٘شْ افضاس ٔتّت ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ ٌبْ ؿجیٝ ػبصی 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.9-1ؿىُ (  ب  4-1ؿىُ٘تبیح ؿجیٝ ػبصی دس  

ؿگٛد وگٝ   ٔـگبٞذٜ ٔگی  ( a-4-1بی ػیؼتٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس  ٞحبِت( a  ٚ )1-4-b-4-1دس  

٘یگض  ( b-4-1ٞب ثٝ كفش ٍٕٞشا ؿگذٜ اػگت. دس    خشٚخی ػیؼتٓ ثب دلت صیبدی دس حضٛس فذْ لغقیت

2
x ثیٙیٓ وٝ ثٝ ٔمذاس ٔغّٛة خٛد ٍٕٞشا ؿذٜ اػت.سا ٔی 

 

 ( ٍٕٞشایی حبِت دْٚ ػیؼتbٓحبِت اَٚ یب خشٚخی ػیؼتٓ وٝ ثٝ كفش ٍٕٞشا ؿذٜ   ( ٍٕٞشاییa  : 4-1 ؿىُ
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ی دْٚ( ػغح ِغضؽ عشاحی ؿذٜ دس ٔشحbّٝی اَٚ.  ػغح ِغضؽ عشاحی ؿذٜ دس ٔشحّٝ (a  : 2-1 ؿىُ
 

 

ا٘گذ. دس  ٞب ٘یض ثٝ كگفش ٍٕٞگشا ؿگذٜ   وٙیذ وٝ آٖػغٛح ِغضؽ سا ٔـبٞذٜ ٔی( 2-1دس  ؿىُ 

 ی ػٛئیچیًٙ دس ایٗ ػغٛح  ثؼیبس وٛچه اػت. وٝ دأٙٝ ؿىُ ٔـخق اػت

 b،)u-9-1دس   ثیٙیٓ وگٝ ثگذٖٚ چتشیٙگً اػگت.    ( ػیٍٙبَ ٚسٚدی وٙتشَ سا ٔیa-9-1 دس 

 ؿٛد وٝ ثذِیُ ٚخٛد  بثـ فلأت دس آٖ داسای چتشیًٙ اػت.دیذٜ ٔی
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سٚدی( ٔـتك ػیٍٙبَ bٚػیٍٙبَ وٙتشَ.   (a  : 9-1 ؿىُ
 

 

 ٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ سٚؽ پیـٟٙبد ؿذٜ چتشیٙگً سا وگبٞؾ  گب حگذ     اص ایٗ ؿجیٝ ػبصی ٔی

دٞذ ٚ ٕٞچٙیٗ ػیؼتٓ دس حضٛس فذْ لغقیت ػبصٌبس ٚ ٘بػبصٌبس فّٕىگشد ٔغّگٛثی   صیبدی وبٞؾ ٔی

 داسد.
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 سیستن دٍم سبسیضجیِ 4-2

ی پیـٟٙبدی سا ثش وٙٙذٜٚ وٙتشٌَیشیٓ ػیؼتٓ ٔش جٝ دٚ دیٍشی سا ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ دس ٘ؾش ٔی

 وٙیٓ.سٚی آٖ افٕبَ ٔی

 1-1) 2

1 2 1 1 2 2

2 2 2

2 1 2 1 2 1 2 1 1

1

0.1 0.2 sin(2 )

2 sin( ) 0.1exp( ) 0.5 cos(2 )

x x x x x x t

x x x x x x x x x t

y x

   

       



  

 

-1ػبصی دس  ؿگىُ  ش ٔیٍیشیٓ ٚ ٘تبیح ؿجیٝی پبسأتشٞب سا ٔب٘ٙذ ٔثبَ لجُ دس ٘ؾٔمبدیش ٕٞٝ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.( 6-1(  ب  ؿى1ُ

 

 بَ وٙتشَ ٚسٚدیٙ( ٔـتك ػیbٍ( ػیٍٙبَ وٙتشَ ٚسٚدی.  a : 1-1ُ ؿى
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 ی دْٚ( ػغح ِغضؽ عشاحی ؿذٜ دس ٔشحbّٝی اَٚ.  ػغح ِغضؽ عشاحی ؿذٜ دس ٔشحّٝ (a  :1-1 ؿىُ

 

 

 ( ٍٕٞشایی حبِت دْٚ ػیؼتbٓ( ٍٕٞشایی حبِت اَٚ یب خشٚخی ػیؼتٓ وٝ ثٝ كفش ٍٕٞشا ؿذٜ  a  : 6-1 ؿىُ

 

ٞگبی ػیؼگتٓ دس   وٙیگذ، حبِگت  یػبصی ػیؼتٓ دْٚ ٘یض ٔـبٞذٜ ٕٔٞب٘غٛس وٝ دس ٘تبیح ؿجیٝ

ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ چتشیًٙ ػیٍٙبَ وٙتشَ اص ثیٗ سفتگٝ ٚ ػگغح   صٔبٖ خٛثی ثٝ ٔمبدیش ٔغّٛة ٍٕٞشا ؿذٜ

-ِغضؽ ثٝ كفش ٍٕٞشاػت. ٘تیدٝ ایٗ ؿجیٝ ػبصی ٘یض فّٕىشد خٛة سٚؽ پیـٟٙبدی سا  ضگٕیٗ ٔگی  

 وٙذ.
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 فصل پٌجن

 گیزی ٍ پیطٌْبداتًتیجِ
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 :یگیزًتیجِ: 5-1

ٞبی ٔمبْٚ دس ٔمبثّٝ ثگب فگذْ لغقیگت ػگبصٌبس ٔٛخگٛد دس      وٙتشَ حبِت ِغضؿی یىی اص سٚؽ

-یٗ سٚیىشد، ٕٞٛاسٜ ثب دٚ ضقف اػبػی ٔٛاخٝ ٔیثؼیبس ا یٞبوبسثشد ٞب ٚسیٓ ٔضیت ػیؼتٓ اػت. فّی

ْ لغقیگت  ی چتشیًٙ ٚ ػگپغ فگذْ ٔمبٚٔگت ایگٗ سٚؽ وٙتشِگی دس ثشاثگش فگذ       ؿٛیٓ. ٘خؼت پذیذٜ

 ٘بػبصٌبس.

دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ سٚؽ خذیذی ثشای یّجٝ ثش ایٗ دٚ ٔـىُ پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. ثذیٗ ٔٙؾگٛس  

خغی داسای فگذْ لغقیگت ٘بػگبصٌبس اػگتفبدٜ     ییشٞبی اص وٙتشَ حبِت ِغضؿی دیٙبٔیىی ثشای ػیؼتٓ

ٔش جگٝ دٚ اسائگٝ   تٓؿذٜ اػت. دس ایٗ ساػتب ثشای یّجٝ ثش فذْ لغقیت ٘بػبصٌبس دٚ ػغح ِغضؽ دس ػیؼ

اػگتفبدٜ ؿگذٜ اػگت. اص     فلگجی اص یگه سٚیتٍگش    ،ؿذٜ اػت. ثشای  خٕیٗ ػغٛح ِغضؽ عشاحی ؿگذٜ 

 ٛاٖ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ اؿبسٜ وشد وٝ وشاٖ ثبلای فذْ لغقیت دس ػیؼگتٓ ٔگٛسد ٘یگبص    ٔضیتٟبی ایٗ سٚؽ ٔی

ٟبدی ٚاثؼگتٝ ثگٝ   سٚیىگشد پیـگٙ  ٞبی فّٕگی اػگت.   ی ٟٕٔی دس سٚیبسٚیی ثب ػیؼتٓثبؿذ وٝ ٘ىتٕٝ٘ی

سٚؽ اسائگٝ  ٞگبی  ػبدٌی عشاحی ٚ فٟٓ آػبٖ، اص دیٍش ٔضیگت  ثبؿذ.ؿٙبخت دلیك اص ٔذَ ػیؼتٓ ٕ٘ی

ٞبی ثٝ فشْ ییش وب٘ٛ٘یىبَ ٘یض ؿذٜ اػت. فلاٜٚ ثش ایٗ، ایذٜ اسائٝ ؿذٜ لبثُ پیبدٜ ػبصی ثش سٚی ػیؼتٓ

 ٙذ.ؤٛفمیت سٚؽ اسائٝ ؿذٜ سا  لذیك ٔی ،ػبصی٘تبیح ؿجیٝ ثبؿذ.ٔی
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 :پیطٌْبدات: 5-2

 ٖٞبی ٔش جٝ ٘بٔٝ، لبثُ  قٕیٓ ثٝ ػیؼتٓعشح پیـٟٙبدی دس ایٗ پبیبn ثبؿذ.ٔی 

 ٓسلبثت اػتقٕبسی  ،ٞبی ٞٛؿٕٙذ اص لجیُ اٍِٛسیتٓ ا٘جٜٛ رسا ، ط٘تیهاػتفبدٜ اص اٍِٛسیت . . . ٚ

 .ٞبی لبٖ٘ٛ وٙتشَ اسائٝ ؿذٜػبصی پبسأتشدس ثٟیٙٝ

 ٜچٙذ خشٚخی-ٞبی چٙذ ٚسٚدیثشای ػیؼتٓ  قٕیٓ سٚؽ اسائٝ ؿذ. 

  ثشای  خٕیٗ ػغح ِغضؽٚ دیٍش ا٘ٛاؿ ؿجىٝ فلجی دیٍش سٚیتٍشٞب ا٘ٛاؿ اػتفبدٜ اص. 

 ٓػبصی فذدی ٚ ٞٛؿٕٙذ ثشای پیذا وشدٖ  قذاد ٘شٖٚ ٔٙبػت دس  ٞبی ثٟیٙٝ اػتفبدٜ اص اٍِٛسیت

 ؿجىٝ فلجی. ٞبی ٚ آٔٛصؽ ٚصٖ لایٝ ٔیب٘ی
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Abstract 

In this paper, dynamic sliding mode control (DSMC) is proposed to suppress the 

chattering which is due to the input control signal of nonlinear systems in presence of 

both matched and mismatched uncertainty. The performance and robustness of the 

closed loop system are reserved. In the other word, robust performance (invariance 

property) of system is reserved even in the presence of both matched and mismatched 

uncertainty. To counteract with mismatched uncertainty multiple sliding surfaces is 

defined. Moreover, in DSMC the chattering is removed due to the integrator which is 

placed before the input control signal of the plant. However, in DSMC the augmented 

system (the system plus the integrator) is one dimension bigger than the actual system 

and then, the plant model should be completely known. To solve this problem, a neural 

observer is used. One of the advantages of the proposed approach is that the upper 

bound of the uncertainty is not used in DSMC and observer, which is important in 

practical implementation. Then, a design procedure is described and simulation results 

are presented to demonstrate the approach. 
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