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  چکیذُ

داساي ػغح ٔمغغ ٔشغيش ٔٛسد ثشسػي لشاس  داس ػبخشٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٔذسج سبثؼي دس ايٗ ٔمبِٝ، وٙششَ ٔمبْٚ اسسؼبؿبر ػشضي سيش يه ػشٌيش

چٙيٗ اػٕبَ  ٌيشي ٔيضاٖ اسسؼبؿبر ػشضي سيش ٚ ٞٓ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ ٌشفشٝ اػز. ثشاي سػيذٖ ثٝ ايٗ ٞذف، اص كفحبر ديضٚاِىششيه ثٝ

ي اسسؼبؿي ػيؼشٓ  ي ٔشؼبٔذ ٔٙبػت، حذالُ ٔذٞبي ثٟيٙٝ وبس ثشدٖ سٚؽ سدضيٝ ٘يشٚٞبي وٙششِي ثٟشٜ ثشدٜ ؿذٜ اػز. دس ايٗ ساػشب، ثب ثٝ

ي سفشبس دليك آٖ  وٙٙذٜ ٞبي ديفشا٘ؼيُ ٔؼِٕٛي صٔب٘ي سـشيح سٚؽ سلٛيشػبصي ٌبِشويٗ ثشاي اػشخشاج حذالُ ٔؼبدِٝثشٌضيذٜ ٚ ػذغ اص 

ٞبي صٔب٘ي ٔـخلي ٚسٚدي وٙششِي ِٚشبط ٔحشن  ػبصي ػذدي، سٟٙب دس ثبصٜ ػبصي ٚالؼي يب ؿجيٝ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. اص آ٘دب وٝ دس ديبدٜ

ثيٙذ، ثٙبثشايٗ  ٔي ثشداسي ٕ٘ٛ٘ٝٞبي  صٔبٖ دسٟٙب س سا وٙششَ سحز ػيؼشٓ وٙٙذٜ ٚ ٕٞچٙيٗ وٙششَ سٛاٖ سغييش داد، ديضٚاِىششيه سا ٔي

ثشداسي ٚ ٕٞچٙيٗ  ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ صٔبٖ ٌؼؼشٝ دا٘ؼز. ثشاي حُ ٔـىلار ٘بؿي اص سٙبٚة سٛاٖ ٔؼبدَ ثب يه ػيؼشٓ ثؼشٝ سا ٔيػيؼشٓ حّمٝ

ٌش حبِز ٌؼؼشٟٕي ٔمبْٚ ثشاي وٙششَ ايٗ ػيؼشٓ  خي ٔجشٙي ثش سؤيزػبصي، سٚؽ ثبصخٛسد خشٚ ٞبي ٔشثٛط ثٝ ٔذَ ػذْ لغؼيز

ي ٔؼشميٓ ِيبدب٘ٛف وٝ ٔٙدش ثٝ حُ  وٕه لضيٝ ٌش حبِز ثٝ وٙٙذٜ ٚ سؤيز ٞبي وٙششَ ؿٛد. ثٝ ايٗ ٔٙظٛس، عشاحي ثٟشٜ ديـٟٙبد ٔي

ػبصي، وبسايي سٚؽ ديـٟٙبدي ٘ـبٖ دادٜ  جيٝؿٛد. دس دبيبٖ ثب ا٘دبْ چٙذ ؿ ؿٛد، ا٘دبْ ٔي اي اص ٘بٔؼبدلار ٔبسشيؼي خغي ٔي ٔدٕٛػٝ

 ؿذٜ اػز.
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Abstract 

In this paper, robust vibration control of a thin functionally graded beam with a variable cross-section has 

been investigated. For this purpose, piezoelectric patches are used as sensors to measure the displacement 

of the beam and as actuators to apply control forces. In this way, firstly, Euler-Bernoulli theory is used to 

derive the governing dynamical partial differential equation, through the Hamilton’s principle. Approximate 

solution of these equations is achieved using finite difference method, and the proper orthogonal 

decomposition is then used to obtain vibration mode shapes. After that, time-dependent ordinary 

differential equations are attained using Galerkin projection scheme and then represented in the state-

space form. Since the data measurement is done in sampling intervals, the system is considered as sampled-

data. In this way, direct digital control design methodology is used. For this purpose, based on its zero-order 

hold equivalent model, a robust discrete-time, observer-based, output feedback controller is designed. In 

this regard, controller and observer gains are designed by a Lyapunov-based method. This procedure is 

done by solving a set of linear matrix inequalities. Simulation studies show the effectiveness of the proposed 

method. 

 هقذهِ -1

دِيُ  دزيش ؿذٜ اػز ٚ ثٝٞبي ا٘ؼغبفي اخيش، سٛخٝ صيبدي ثٝ ػبصٜدس دٞٝ

 ، دزيشي صيبد ٚ ػبدٌي عشاحي، دس كٙبيغ كٙؼشي، دسيبييٚصٖ وٓ، ا٘ؼغبف

ثٝ ٞب  وبسٌيشي آٖا٘ذ. أب ثٝػٕشا٘ي ٚ دبلايـٍبٞي ٔٛسد سٛخٝ ثؼيبس لشاس ٌشفشٝ

ؿٛد  ي ٔىب٘يىي دس ثشاثش اغشـبؿبر خبسخي ٔٙدش ٔياسسؼبؿبر صيبد ٔدٕٛػٝ

ٞب ادأٝ ديذا وشدٜ ٚ ثٙبثشايٗ ٔٙدش ثٝ ٞب، سب ٔذر وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔيشايي وٓ آٖ
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ديذٌي  ٞبي ديٙبٔيىي ػيؼشٓ ٚ دس٘شيدٝ آػيتافضايؾ ٘ٛيض، ٕٞچٙيٗ سٙؾ

 ؿٛد.ٔىب٘يىي ػيؼشٓ ٔي

وشدٖ اثشار ٔٙفي اسسؼبؿبر، ثشسػي ايٗ دذيذٜ ثش ايٗ اػبع ٚ ثشاي وٓ 

ٌشاٖ ثؼيبسي لشاس ٞبي ٔخشّف وٙششَ فؼبَ آٖ ٔٛسد سٛخٝ دظٚٞؾٚ سٚؽ

ٌشفشٝ اػز. دس ايٗ ساػشب، ٚاً٘ ثٝ ثشسػي اسسؼبؽ آصاد سيش وبٔذٛصيشي ثب ػغح 

[. آيذٌٚذٚ ٚ ٕٞىبساٖ اسسؼبؽ آصاد سيش 1ٔمغغ غيشٔشمبسٖ دشداخشٝ اػز ]

ي  ٔشغيش سا ثشسػي وشدٜ اػز ٚ سٚؿي سحّيّي ثشاي ٔحبػجٝ٘بصن ثب ٔمغغ 

دػز آٚسدٜ  فشوب٘غ عجيؼي ٚ ؿىُ ٔذٞبي آٖ دس چٙذ ٘ٛع ؿشايظ ٔشصي ثٝ

وبدٛسيب ٚ ٕٞىبسؽ ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ اخضاء ٔحذٚد، ٔؼبدلار فضبي [. 2اػز ]

دػز آٚسدٜ ٚ ػذغ حبِز ثيبٍ٘ش ديٙبٔيه يه سيش وبٔذٛصيشي سا ثٝ

ؿيٗ ٚ ٕٞىبساٖ سٚؽ  [.3]اي ثشاي آٖ عشاحي ٕ٘ٛد٘ذ ي ثٟيٙٝوٙٙذٜ وٙششَ

ثبصخٛسد ػشػز فيّشش ؿذٜ سا ثشاي وٙششَ اسسؼبؽ سيش دٚ ػشٌيشداس ديـٟٙبد 

. آٟ٘ب ٕٞچٙيٗ دس دظٚٞؾ ديٍشي ثٝ ثشسػي چٍٍٛ٘ي دبيذاسػبصي [4]ٕ٘ٛد٘ذ 

 . ٔبسيٙبوي ٚ[5]ايٗ ػيؼشٓ ٔشسؼؾ ثب اػشفبدٜ اص ثبصخٛسد ؿشبة دشداخشٙذ 

ي خغي ٔشسجٝ دٚ سا ديـٟٙبد ٕ٘ٛد٘ذ. وٙٙذٜٕٞىبساٖ اص اػشفبدٜ اص سٙظيٓ

ػبصي  ي ثبصخٛسدي سا ثٝ وٕه سٚؽ ثٟيٙٝوٙٙذٜٞبي ايٗ وٙششَ ٞب ثٟشٜ آٖ

PSO  [6]عشاحي ٕ٘ٛد٘ذ . 

ثشاي ثشعشف ٕ٘ٛدٖ ٔؼبيجي وٝ دس فّضٞب، ٞبي اخيش، اص عشف ديٍش دس دٞٝ

س ؿشايظ وبسي ٔخشّف ٚخٛد داسد، أىبٖ ٞب داي ٚ ػشأيهٔٛاد ٔشوت لايٝ

ٞب، اػبػبً  ايٗ سشويت .ثشسػي ؿذٜ اػز 1ٔٛاد ٔذسج سبثؼيعشاحي ٚ ػبخز 

دِيُ سغييش  ي ٔخشّف ػبخشٝ ؿذٜ ٚ ثٝ٘بٍٕٞٗ ثٛدٜ ٚ اص دٚ يب چٙذ ٔبدٜ

سذسيدي دس ٘ؼجز حدٕي ٔٛاد ػبص٘ذٜ اص يه ػغح ثٝ ػغح ديٍش، 

كٛسر سذسيدي ٚ ٝ ػغح ديٍش ثٝخلٛكيبر ٔؤثش آٟ٘ب ٘يض اص يه ػغح ث

ؿٛد وٝ دس ٔشص وٙذ. ثٙبثشايٗ، ػجت وبٞؾ ٔؼبيجي ٔيديٛػشٝ سغييش ٔي

ػجبسر ديٍش، ايٗ سغييش سذسيدي ٚ اي ٚخٛد داس٘ذ. ثٝٞبي ٔٛاد ٔشوت لايٝ لايٝ

ديٛػشٝ دس سشويت ٔٛاد، ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد ويفيز چؼجٙذٌي ثيٗ دٚ ٔبدٜ، ثٟجٛد 

٘بٕٞبٍٞٙي دس خٛاف سشٔٛديٙبٔيىي ٚ ٕٞچٙيٗ ديٛػشٍي ٔىب٘يىي، وبٞؾ 

ؿٛد. دغ، ٔـىلاسي ٘ظيش لايٝ لايٝ ؿذٖ، سشن ٚ اي ٔيوبٞؾ سٙؾ ثيٗ لايٝ

اي ٚخٛد داسد، دس ٔٛاد ٔذسج سبثؼي ٞب وٝ دس ٔٛاد ٔشوت لايٝخذا ؿذٖ لايٝ

 .[7]حزف ؿذٜ اػز 

سيشٞب، ي ثشسػي اسسؼبؿبر  ثش ايٗ اػبع، ؿٕبس صيبدي دظٚٞؾ دس صٔيٙٝ 

ٞبي ػبخشٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٔذسج سبثؼي ا٘دبْ ؿذٜ اػز. ٞيٗ ٚ ٞب ٚ ٚسقدشٜ

ٕٞىبسؽ اص سجذيُ ٔٛخه ثشاي ثشسػي اسسؼبؽ آصاد يه سيش ٔذسج سبثؼي ثب 

ػغح ٔمغغ ٔشغيش ثٟشٜ ثشد٘ذ ٚ دس ؿشايظ ٔشصي ٔخشّف ثٝ حُ ٔؼئّٝ 

اد يه سيش [. ٞٛاً٘ ٚ ٕٞىبسؽ سٚؿي ٘ٛ ثشاي ثشسػي اسسؼبؽ آص8دشداخشٙذ ]

ي ٔمذاس ٔذسج سبثؼي ثب ػغح ٔمغغ ٔشغيش اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ. آٟ٘ب ثب سجذيُ ٔؼئّٝ

كٛسر ػشي، ثٝ يه ػشي  ٚيظٜ ثٝ ا٘شٍشاَ فشدّٞٓ ٚ ثؼظ ؿىُ ٔذٞب ثٝ

ٞبي عجيؼي ػيؼشٓ سا  ي خجشي دػز يبفشٙذ ٚ ثب حُ آٟ٘ب فشوب٘غٔؼبدِٝ

اسسؼبؽ آصاد يه [. ٞٛاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ سٚؿي ثشاي ثشسػي 9ٔحبػجٝ وشد٘ذ ]

 [. 10سيش ٔذسج سبثؼي سيٕٛؿٙىٛ ثب ػغح ٔمغغ ٔشغيش اسائٝ ٕ٘ٛد٘ذ ]

ي وٙششَ  سٛاٖ ٔشٛخٝ ؿذ وٝ دس صٔيِٙٝٚي ثب ثشسػي ادثيبر ٔٛخٛد ٔي

ٞبي صيبدي  فؼبَ اسسؼبؿبر اخؼبْ ػبخشٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٔذسج سبثؼي دظٚٞؾ

وٙششَ اسسؼبؿبر كٛسر ٍ٘شفشٝ اػز. دس ايٗ ساػشب، وبسٌش٘ٛيٗ ٚ ٕٞىبساٖ 

ي وٙششِي ثش فشوب٘غ ٞبي ٔذسج سبثؼي ٚ ٕٞچٙيٗ اثش افضايؾ ثٟشٜٚسق

[. ؿشػيبر اص ثبصخٛسد ػشػز ثشاي وٙششَ 11عجيؼي سا ثشسػي ٕ٘ٛد٘ذ ]

                                                           
1. Functionally Graded Material: FGM 

اسسؼبؽ ٚ ٕٞچٙيٗ وٕب٘ؾ ديٙبٔيىي يه ٚسق ٔذسج سبثؼي وٝ سحز اثش ثبس 

ي  اي عشاحي ثٟشٜحشاسسي لشاس داسد، ثٟشٜ ثشد؛ ِٚي دس ايٗ دظٚٞؾ سٚؿي ثش

ي چٍٍٛ٘ي  [. ثشا٘ز ٚ ٕٞىبسؽ ثٝ ٔغبِؼ12ٝوٙششِي دبيذاسػبص اسائٝ ٘ـذ ]

خبيبثي ٔحُ ػٍّٕشٞب ٚ ػٙؼٛسٞب سٚي يه سيش ٔذسج سبثؼي ٚ ٕٞچٙيٗ 

ي دْٚ دشداخشٙذ  ي خغي ٔشسجٝوٙٙذٜوٙششَ اسسؼبؿبر آٖ ثب اػشفبدٜ اص سٙظيٓ

ٙيٗ وٙششَ يه سيش ٔذسج [. سحٕب٘ي ٚ غلأي ثٝ ثشسػي اسسؼبؽ ٚ ٕٞچ13]

ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِؼبر ا٘دبْ ؿذٜ سٛػظ [. 14سبثؼي ٔؼيٛة دشداخشٙذ ]

ي وٙششَ ٔمبْٚ اسسؼبؿبر يه سيش ػبخشٝ ؿذٜ اص  ٘ٛيؼٙذٌبٖ ايٗ ٔمبِٝ، ٔؼئّٝ

ٔٛاد ٔذسج سبثؼي ثب ػغح ٔمغغ ٔشغيش ثشسػي ٘ـذٜ اػز. ٕٞچٙيٗ دس 

ٔي ٚ الاػشيه ٞبي خشٞبي ديـيٗ فشم ؿذٜ اػز وٝ ٔـخلٝ دظٚٞؾ

وبس سفشٝ وبٔلا ٔـخق اػز؛ دسحبِي وٝ ايٗ سحمك ايٗ فشم  ي ٔذسج ثٝٔبدٜ

دزيش ٘يؼز. ثش ايٗ اػبع، دس ايٗ ٔمبِٝ سٚؿي ثشاي وٙششَ  دس ٚالؼيز أىبٖ

ٔمبْٚ اسسؼبؿبر سيش ثب ػغح ٔمغغ ٔشغيش ػبخشٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٔذسج سبثؼي ثب 

اػز. دس ايٗ سٚؽ، اثشذا ٔذَ ٞبي ٔىب٘يىي غيشلغؼي ديـٟٙبد ؿذٜ  ٔـخلٝ

ٌشدد. اي اص ػيؼشٓ دبسأشش ديٛػشٝ اػشخشاج ٔي ثٟيٙٝ ٚ وبٞؾ ٔشسجٝ يبفشٝ

ثشاي سػيذٖ ثٝ ايٗ ٞذف، اثشذا ٔؼبدلار حبوٕٝ ػيؼشٓ سحز ؿشايظ اِٚيٝ ٚ 

ثبسٌزاسي خبسخي دادٜ ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سفبضُ ٔحذٚد حُ ؿذٜ ٚ اص 

دي -اُ-وٝ ثٝ اخشلبس دي 2ي ٔشؼبٔذ ٔٙبػتضيٝوبس سد ايٗ دبػخ دس لبِت ساٜ

ي ػيؼشٓ اسسؼبؿي ثٟشٜ دػز آٚسدٖ ٔذٞبي ثٟيٙٝ ؿٛد، ثشاي ثٝ ٘بٔيذٜ ٔي

ي سلٛيشػبصي ٌبِشويٗ ٔؼبدلار ؿٛد. ػذغ ثب وٕه ؿيٜٛ ثشدٜ ٔي

دػز آٔذٜ ٚ ثٝ كٛسر فضبي حبِز ديفشا٘ؼيُ صٔب٘ي ػيؼشٓ سسجٝ وبػشٝ ثٝ

-ٞبي دبسأششي ٔذِؼبصي ثٝيٗ ػذْ لغؼيزؿٛد. ٕٞچٙيٗ ثب سخٕ ثيبٖ ٔي

ي ثبصخٛسدي ٔجشٙي ثش سؤيشٍش حبِز ٔمبْٚ،  وٙٙذٜ وٙششَكٛسر ُ٘شْ ٔحذٚد، 

ػبصي ػذدي ا٘دبْ ؿذٜ ؿٛد. ؿجيٝي ِيبدب٘ٛف عشاحي ٔي وبسٌيشي لضيٝ ثب ثٝ

 دٞذ. وبسايي سٚؽ ديـٟٙبدي سا ٘ـبٖ ٔي

 داسد: ٞبي ٕٞب٘ٙذ ؿٕبسي ٘ٛآٚسي ٘ؼجز ثٝ دظٚٞؾ ،سٚؽ ديـٟٙبدي

ػبصي اِىششيىي ٚ ٔىب٘يىي  ٞبي ٕٔىٗ دس ٔذَ ثب سٛخٝ ثٝ ػذْ لغؼيزاِف( 

ؿٛد وٝ سٛا٘بيي سيش ٔذسج سبثؼي ٔٛسد٘ظش، يه سٚؽ وٙششَ ٔمبْٚ ديـٟٙبد ٔي

ٞبي  دسحبِي وٝ دس سٚؽسا سب حذ صيبدي داسد؛ ة(  اص ثيٗ ثشدٖ اسسؼبؽ آٖ

اي اػز وٝ ٞبي سيشض يب ٌبِشويٗ ٘يبص ثٝ حذع سٛاثغ دبيٝ ذ سٚؽديٍش ٔب٘ٙ

 دي-اُ-ديؿشايظ ٔشصي ٞٙذػي ٚ ؿشايظ ٔشصي ٘يشٚيي سا اسضب وٙذ، دس سٚؽ 

اي ٘يؼز، ثّىٝ سٟٙب ثب داؿشٗ ٔيضاٖ  ٘ٝ سٟٙب ٘يبص ثٝ ٞيچ ٌٛ٘ٝ حذع اِٚيٝ

ح( اص ؛ اسسؼبؿبر چٙذ ٘مغٝ اص سيش، ؿٙبػبيي ٔذٞب ثٝ ساحشي أىبٖ دزيش اػز

دي ثيـششيٗ ا٘شطي -اُ-دػز آٔذٜ اص سٚؽ دي ي ثٝآ٘دب وٝ ٔذٞب يب سٛاثغ دبيٝ

ي ٔٙبػت ثشاي صيشفضبي  ٞبي دبػخ سا دس ثش داسد، دغ ٕ٘بيٙذٜٔٛخٛد دس دادٜ

ي ثٟيٙٝ خٛاٞذ ثٛد ٚ سفشبس ػيؼشٓ ثب ثٟششيٗ دلز  ٔذَ وبٞؾ ٔشسجٝ يبفشٝ

ػبصي ائٝ ؿذٜ لبثّيز ديبدٜؿٛد؛ ر( سٚؽ اس سٛػظ ايٗ ٔذَ سمشيت صدٜ ٔي

 اسسؼبؿي ثب دبسأششٞبي ٘بٔؼيٗ سا داسد.  سٚي ٞش ػيؼشٓ

دس ادأٝ، ٘خؼز ثٝ ثيبٖ ٔذَ سيبضي ػيؼشٓ ٔٛسد ثحث دشداخشٝ ٚ 

 5ؿٛد. دس ثخؾ دػز آٔذٜ ثيبٖ ٔيػذغ سٚؽ حُ ٔؼبدِٝ ٔـشمي خضئي ثٝ

ػبصي  يٝثب ا٘دبْ ؿج 6سٚؽ وٙششَ ٔمبْٚ ديـٟٙبدي سـشيح ؿذٜ ٚ دس ثخؾ 

 ؿٛد.  ٞبي ٔذِؼبصي ٘ـبٖ دادٜ ٔيوبسايي آٖ دس ٔمبثُ ػذْ لغؼيز
 

 کار رفتًِوادّای بِ -1-1

ٔثجز ( ٘يٕٝ)  ي دٞٙذٜ ٘ـبٖ           ، ٕ٘بد ٘ٛؿشبسي ايٗ   دس ادأٝ

ٌش  ثيبٖ    ،   اػز ٚ ثشاي ٔبسشيغ   ٔؼيٗ ٚ ٔشمبسٖ ثٛدٖ ٔبسشيغ

                                                           
2. Proper Orthogonal Decomposition 
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      اػز.  ي آٖ سشاٟ٘بدٜ
 ٚ      

ٞبي  ي ٔبسشيغ دٞٙذٜ سشسيت ٘ـبٖثٝ 

ي سٙبٚة  دٚسٜاػز. دس ٟ٘بيز،       ي ٕٞب٘ي ٚ كفش ثب ا٘ذاصٜ

سا  فبوشٛس ٌشفز ٚ آٖ     سٛاٖ اص ٞش ٔشغيش صٔب٘ي سا ٔي     ثشداسي ٕ٘ٛ٘ٝ

دس يه ٔبسشيغ  *ٕٞچٙيٗ ػلأز  .ٕ٘بيؾ داد          كٛسر ثٝ

 ي يه دسايٝ اػز. ي سشاٟ٘بدٜ ٘ـبٖ دٞٙذٜ

تیر هقطغ هتغیر ساختِ ضذُ از هَاد هذرج تابؼی طَلی ٍ دارای  -2

 ػولگر ٍ حسگر پیسٍالکتریک

سيش يه ػش ٌيشداس ٔذسج سبثؼي داساي ػغح وٙششَ اسسؼبؿبر دس ايٗ دظٚٞؾ، 

ؿٛد. ٔـبثٝ ثب ٞش ػيؼشٓ وٙششِي ديٍش، ثشاي ٔمغغ ٔشغيش ثشسػي ٔي

ٌيشي خشٚخي ٚ ٔحشن ثشاي ػبصي ٚالؼي آٖ ٘يبص ثٝ حؼبػٝ ثشاي ا٘ذاصٜ ديبدٜ

ٞبيي وٝ ٔٛاد ديضٚاِىششيه اػٕبَ ٘يشٚي وٙششِي اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔـخلٝ

داسد، ثشاي ا٘دبْ ايٗ دٚ ٚظيفٝ، لغؼبسي اص ايٗ خٙغ دس ثبلا ٚ دبييٗ سيش ٘لت 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ايٗ  1ؿىُ دس ايٗ دظٚٞؾ ؿٛد. ٔذَ سيش ٔٛسد ٘ظش  ٔي

سبثؼي عِٛي ػبخشٝ ؿذٜ ٚ داساي ٔمغغ ٔشغيش سيش ٔٙؼغف، اص ٔٛاد ٔذسج 

دس   ٚ   ػٙٛاٖ ٔحٛسٞبي سشسيت، ثٝثبؿذ. دس ايٙدب، عَٛ ٚ ضخبٔز سيش، ثٝ ٔي

     اػز،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 1ؿىُ اػز. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ

اػز. ٕٞچٙيٗ   ٚ عَٛ    ثبؿذ. ايٗ سيش داساي ضخبٔز كفحٝ ٔيب٘ي سيش ٔي

ي ٔحشن ديضٚاِىششيه ثش سٚي ػغح ثبلايي ٚ دٚ ٞٓ چؼجيذٜثٝ يدٚ لغؼٝ

ي حؼٍش ديضٚاِىششيه ثش سٚي ػغح صيشيٗ آٖ لشاس ٞٓ چؼجيذٜي ثٝلغؼٝ

 ٌشفشٝ اػز. 

ي سيش ثب  اص دبيٝ 1lيي ٔحشن ديضٚاِىششيه دس فبكّٝدس ايٗ ؿىُ، لايٝ

ثب    ي  ي ػٙؼٛس ديضٚاِىششيه دس فبكّٝٞبٚ لايٝ      ٚ عَٛ    ضخبٔز 

دٟٙبي سيش دس ػٕز    اٌش لشاس دادٜ ؿذٜ اػز.       ٚ عَٛ    ضخبٔز 

ؿٛد وٝ ػشم سيش ٚ لغؼبر ديضٚاِىششيه، ثٝ دس ايٙدب فشم ٔي ،چخ ثبؿذ

          كٛسر سبثغ خغي 
 

  
٘ؼجز دس عَٛ سيش سغييش وٙذ ٚ   

ثشاثش(؛ ثٙبثشايٗ دس  10سش اص ٘ؼجشبً ثضسي ثبؿذ )ثضسيعَٛ سيش ثٝ ضخبٔز آٖ 

 ثشِ٘ٛي اػشفبدٜ وشد.-سٛاٖ اص فشم سيش اٚيّشاػشخشاج سٚاثظ ٔي

 

 
 ٕ٘بيؾ ٔذَ ٞٙذػي دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ 1ضکل 

دس يه سيش ػبخشٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٔذسج سبثؼي عِٛي، ػغح ػٕز چخ يه 

،   اي ػشأيىي اػز. فشم وٙيذ وٝ ي فّضي ٚ ػغح ػٕز ساػز لايٝلايٝ

سشسيت ٔمبديش ٔذَٚ الاػشيه ٚ چٍبِي خشْ عِٛي )خشْ ثش ثٝ   ٚ    ،   

ٞبي ػشأيىي ػٕز ساػز ٚ فّضي ػٕز چخ سيش ٚاحذ عَٛ( سا دس لايٝ

ٞبي  ٘ـبٖ دٞذ. ايٗ دٚ ٔـخلٝ ثٝ عٛس ديٛػشٝ دس خٟز عَٛ عجك ساثغٝ

 وٙذ. ( سغييش ٔي2( ٚ )1)

وبس سفشٝ ٚ  فّض ثٝ 1وؼش حدٓ             ٞبي ثبلا وٝ دس ساثغٝ

اػز. ايٗ سبثغ چٍٍٛ٘ي سغييش خلٛكيبر ٔٛاد سا دس  2ٕ٘بي وؼش حدٓ   

 عَٛ سيش ٘ـبٖ ٔي دٞذ.

 سازی ریاضی هذل -3

ٞبي ٔىب٘يىي ٚ  خلٛكيزؿٛد،  ٔـبٞذٜ ٔي 1ؿىُ ٌٛ٘ٝ وٝ دس ٕٞبٖ

وٙذ؛ ثٝ ٕٞيٗ دِيُ ٞٙذػي سيش دس ساػشبي عِٛي ٚ ػشضي سغييش ٔي

ٞبي دشب٘ؼيُ وش٘ـي ٚ خٙجـي ٘ؼجز ثٝ يه سيش يىٙٛاخز ٔشفبٚر  ا٘شطي

ٞبي ػبخشبسي ٚ ِضج روش اػز وٝ دس ايٙدب اص اثش ٔيشاييخٛاٞذ ثٛد. لاصْ ثٝ

اػٕبَ ؿذٜ ثٝ ٔحشن          كشف ٘ظش ؿذٜ اػز. ٕٞچٙيٗ ِٚشبط ٚسٚدي 

ي وبس دس ٘ظش ديضٚاِىششيه، ثٝ ػٙٛاٖ سٟٙب ػبُٔ ٔؤثش خبسخي سِٛيذوٙٙذٜ

دػز  ثشِ٘ٛي ٚ ثٝ-ؿٛد. دس ادأٝ، ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ فشضيبر سيش اِٚشٌشفشٝ ٔي

ٞبي دشب٘ؼيُ ٔىب٘يىي ٚ اِىششيىي، خٙجـي ٔىب٘يىي ٚ وبس آٚسدٖ ا٘شطي

، ثشاي (3)ي  ٔدبصي ٔىب٘يىي ٚ اِىششيىي، اص اكُ ٕٞيّشٖٛ، يؼٙي ٔؼبدِٝ

 ؿٛد. اػشخشاج ٔؼبدلار اسسؼبؽ ػشضي سيش اػشفبدٜ ٔي

(3)  ∫   
  

  

              

سشسيت ٔؼشف لاٌشا٘ظيٗ، ثٝ      ٚ   ،  ،       دس ايٗ ساثغٝ 

خٙجـي، ا٘شطي دشب٘ؼيُ ٚ وبس ٔدبصي ػٛأُ خبسخي ٘بدبيؼشبس اػز. ثب ا٘شطي 

سٛاٖ ثٝ ػٝ سٛخٝ ثٝ ٘بٍٕٞٗ ثٛدٖ ػبخشبس ػيؼشٓ ٔٛسد٘ظش، عَٛ سيش سا ٔي

]ٞبي ثخؾ سمؼيٓ ٕ٘ٛد: اِف( ثبصٜ , ]10 l  ٚ[ , ]4l Lٜي ؛ ة( ثبص[ , ]1 2l l ٝو 

]ئحشن ديضٚاِىششيه دس آٖ لشاس داسد؛ ح( ثبصٜ , ]3 4l l ٝي  وٝ حؼبػ

سٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ ٚاسيبػيٖٛ ا٘شطي خٙجـي ديضٚاِىششيه دس آٖ لشاس داسد. ٔي

دػز  ( ث4ٝ٘ظش اص ا٘شطي خٙجـي اِىششيىي اص ساثغٝ ) ايٗ ػيؼشٓ ثب كشف

 [.15آيذ ] ٔي

سشسيت ٔؼشف خبثدبيي ٚ ػشػز ػشضي ثٝ      ̇  ٚ       وٝ دس ايٙدب 

 (.7سب  5سيش اػز )سٚاثظ 

  ،   ،     وٝ دسحبِي
   ٚ  

ذسشسيت ثيبٖثٝ   ، 3ٌش سبثغ ٞٛي ػبي

ديضٚاِىششيه اػز. اص آ٘دب ٚ حؼبػٝ ديضٚاِىششيه  ٔحشنچٍبِي عِٛي سيش، 

دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز، سغييشار   ثؼذي دس ساػشبي ٔحٛس وٝ حشوز يه

كٛسر سٚاثظ  سشسيت ثٝ سٛاٖ ثٝي ديضٚاِىششيه سا ٔيا٘شطي دشب٘ؼيُ سيش ٚ لغؼٝ

 ( ٘ٛؿز.9( ٚ )8)

ٞبي ٔحشن ٚ حؼبػٝ ٕٞچٙيٗ ٔؼبدلار ػبخشبسي ثشاي لغؼٝ

 ٘ٛؿز. (11( ٚ )10)كٛسر سٛاٖ ثٝثؼذي سا ٔي ديضٚاِىششيه يه

(10)         
            

(11)                
     

                                                           
1. Volume Fraction 
2. Volume Fraction Index 
3. Heaviside function 

(1)                        

(2)                        

(4)  
   ∫      ̇       ̇         

 

 

 

(5)             [               
           

   ] 

(6)                        
(7)                       . 

(8)  
    ∫         

 

   

(9)  
    ∫               
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، سيش ٚ ديضٚاِىششيه  دس ساػشبي ٔحٛس سٙؾ سشسيت ثٝ    ٚ     دس ايٙدب 

   
سحز ؿشايظ خبثدبيي دي اِىششيه ثبثز، ديضٚاِىششيه ٔبدَٚ الاػشيه   

ثبثز ديضٚاِىششيه ثشحؼت     ي ديضٚ، ٞبي سيش ٚ لغؼٝوش٘ؾ     ٚ      

   ،     ثش حؼت   دس ساػشبي ٔحٛس خبثدبيي اِىششيىي    ،    

   ٚ     ؼت ٔيذاٖ اِىششيىي ثش ح
ضشيت ٌزس٘بدزيشي سحز ؿشايظ   

 ثبؿذ. سٙؾ ثبثز ٔي

سشسيت ثيبٍ٘ش ٔمذاس آٖ دس  دس يه دبسأشش، ثٝ a  ٚsدس ادأٝ، ثبلا٘ٛيغ 

 ػٍّٕش ٚ ػٙؼٛس ديضٚاِىششيه اػز.

ي خٙثي  ي ديضٚاِىششيه ٚخٛد ٘ذاسد، كفحٝآؿىبس اػز خبيي وٝ لغؼٝ

  خبيي ي خبثٝ ٚ ساثغٝ      ثبؿذ ي ٔشوضي ٞٙذػي سيش ٔيٕٞبٖ كفحٝ

 ( اػز.12وش٘ؾ ثٝ كٛسر ساثغٝ )

(12)               
        

    

ثبؿذ. ثش اػبع سٚ٘ذي خبثدبيي ٔحٛس خٙثي ٔي       ( 12دس ساثغٝ )

ي ديضٚاِىششيه ثٝ سيش [ اسائٝ ؿذٜ اػز، ثشاي ثخـي وٝ لغؼ15ٝوٝ دس ]

ثشاي يه ػغح   اسلبَ داسد، ثب كفش لشاس دادٖ ٔدٕٛع ٘يشٚٞب دس خٟز 

ٞبي  ثشاي ٔحشن اص ساثغٝوش٘ؾ دس٘شيدٝ ي خٙثي ٚ ٔمغغ ػشضي، كفحٝ

( ٔحبػجٝ 16( ٚ )14ٞبي )( ٚ ٕٞچٙيٗ ثشاي حؼبػٝ اص ساثغ15ٝ( ٚ )13)

 ؿٛد. ٔي

(13)  

    
  

          

            
    

 

(14)  

    
   

          

            
    

 

(15)  
   

          
        

    

(16)  
   

           
        

    

  دس ايٗ سٚاثظ، 
  ،    ،    ،  

ٔبدَٚ سشسيت ٔؼشف ثٝ   ٚ     ،  

الاػشيه، ٔٛلؼيز سبس خٙثي ٚ ضخبٔز ػٍّٕش ٚ حؼبػٝ ديضٚاِىششيه اػز. 

وبس ٔدبصي اِىششيىي ايدبد ؿذٜ دس اثش ِٚشبط ٚاسد ؿذٜ ثٝ ٔحشن ديضٚاِىششيه 

 دس ٘ظش ٌشفز.  (17)كٛسر  سٛاٖ ثٝ سا ٔي

(17)  
   

     ∫             
 

 

           

ؿٛد وٝ دس عَٛ اسلبَ آٖ ػشضي فشم ٔيٞبي ديضٚاِىششيه ٔحشندس 

ثش ايٗ ثب سيش، ِٚشبط ٚسٚدي يىٙٛاخز اػز ٚ خبٞبي ديٍش ِٚشبط كفش اػز. 

(( ثيبٖ 18سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص سبثغ ٞٛي ػبيذ )ساثغٝ )اػبع ِٚشبط ٔحشن سا ٔي

 ٕ٘ٛد.

(18)                     

ٌيشي  ا٘شٍشاَٚ ( 3( دس )17( ٚ )9(، )8(، )4ٔؼبدلار )خبٌزاسي اوٖٙٛ ثب 

 ؿٛد. ( حبكُ ٔي19ساثغٝ ) خضء ثٝ خضء

   ٞبي  ثب فشم كفش ثٛدٖ سغييشار ٔشغيشٞب دس صٔبٖ (19)ثشلشاسي ساثغٝ 

كٛسر  ثٝ 1ٞبي حبوٓ ثش اسسؼبؽ ػشضي سيش ٔٛسد ٘ظش ؿىُ ٔؼبدِٝ، ثٝ   ٚ 

 ؿٛد.( ٔٙدش ٔي22( سب )20سٚاثظ )

(19)  

     
  

  
  |

  
  

 ∫ ,∫     
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 ∫ , ∫                
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 *∫ *         (   
      (

        

   )      
   )+

 

 

  +    

 *∫ *         (   
      

        

   

 

 

      
   

 )+   +    
  (    

   

   
) (

  

  
) |

 
 

 
 

  
(    

   

   )   |
 
 

              
        

         
        

   (
  

  
) |

 
 

 
 

  
(             

        

         
        

  )  |
 
 
-     

(20)                 
      

        

         
      

(21)     
      

      
        

         
   

    

(22)  

           
        

   
  

  

   
(    

        

   
)   

  

                 
         

              
        

      

  خبثدبيي اِىششيىي ٔحشن ٚ   ( وٝ 22دس ساثغٝ )
خبثدبيي اِىششيىي    

( ثٝ كٛسر ٔؼبدِٝ 22)سب  (20ٔؼبدلار ) ،ػبصي سٚاثظثب ػبدٜثبؿذ.  ػٙؼٛس ٔي

( سا ثيبٖ 23ٔشصي ٔؼبدِٝ ) ظ( ٘يض ؿشاي25( ٚ )24آيذ. ٔؼبدلار ) ( دس ٔي23)

 .وٙذ ٔي
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 .سؼشيف ؿذٜ اػز (34)-(26)كٛسر ي فٛق ثٝوٝ دبسأششٞبي ٔؼبدِٝدسحبِي

(26)                 
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 (36( ٚ )35)سٛاٖ ٔغبثك ٕٞچٙيٗ ِٚشبطٞبي خشٚخي دٚ حؼٍش سا ٔي

 .[15]٘ٛؿز 

(35)  
         ∫     

        

     
   

  

 

(36)  
         ∫     

        

     
  

   

 

     وٝ دسحبِي
    

    
     

   
 ⁄،    

     
            ٚ

  
اي اػز. ٕٞچٙيٗ ثب سٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىشٝ ظشفيز ٔؼبدَ ديضٚاِىششيه لايٝ  

ثشاثش كفش ٞؼز، ؿشايظ       ٚ       وٝ دس اثشذا ٚ ا٘شٟبي سيش سٛاثغ 

 .ػبدٜ ٕ٘ٛد (38( سب )37ٞبي ) كٛسر ساثغٝ ثٝ سٛاٖسا ٔي (25( ٚ )24)ٔشصي 

(37)  
       

       

  
   

(38)  
        

    
        

      

 ی حاکناستفادُ از رٍش تفاضل هحذٍد برای حل هؼادلِ -4

ي دبػخ سيش سؼشيف ؿذٜ دس ثخؾ اوٖٙٛ اص سٚؽ سفبضُ ٔحذٚد ثشاي ٔحبػجٝ

ي  . روش ايٗ ٘ىشٝ لاصْ اػز وٝ حُ سحّيّي ٔؼبدِٝ[16] ؿٛداػشفبدٜ ٔي 2

حبوٓ ثش ايٗ ػيؼشٓ ٔشسؼؾ ديچيذٜ ٚخٛد ٘ذاسد. ثش ايٗ اػبع،  (23)(23) 

دِيُ ػبدٌي ٘ؼجي ٚ دلز ، ث1ٝثشاي حُ ايٗ ٔؼبدِٝ اص سٚؽ سفبضُ ٔحذٚد

دس سفبضُ ٔحذٚد اص ثؼظ ػشي سيّٛس، ثشاي سمشيت  ٛد.ؿٔٙبػت اػشفبدٜ ٔي

دس ؿٛد.  ٞبي سفبضّي ٔؼبدَ آٟ٘ب اػشفبدٜ ٔيثب ػجبسرسٛاثغ ديٛػشٝ ٞبي  ٔـشك

ايٙدب، ثب سٛخٝ ثٝ ٔضايبي سٚؽ ضٕٙي دس دبيذاسي ٚ دلز ٘ؼجز ثٝ سٚؽ 

ي  كشيح اص ايٗ سٚؽ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ثشاي اػٕبَ سٚؽ ضٕٙي دس ٔحبػجٝ

ٞبي ٔدبٚس دس  ٞش ٌشٜ دس يه ِحظٝ صٔب٘ي، اص ٔمبديش خبثدبيي ٌشٜخبثدبيي 

ٔؼبٚي ثب  ٞبي وبس، سيش ثٝ ثخؾثشاي ايٗؿٛد. ٕٞبٖ ِحظٝ صٔب٘ي اػشفبدٜ ٔي

ٔـخق ٚ ػذغ خبثدبيي ٞش ٌشٜ   ٞب ثب ي ايٗ ٌشٜسمؼيٓ ٚ ؿٕبسٜ   عَٛ 

ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ،   ي  ٞبيي ثب ؿٕبسٌٜشٜ وٝ ثب،   ٞبي صٔب٘يدس ثبصٜ،  عِٛي 

ٚ        ٌش  سشسيت ثيبٖثٝ         ٚ      ؿٛد. دغ ٔحبػجٝ ٔي

، اػذادي ٔثجز ٚ كحيح  ٚ   اػز، وٝ                

ي ٔـشمي خضئي حبوٓ ثش  اػز. ثش ايٗ اػبع ٔؼبدِٝ      ٚ       

 ٘ٛؿز. (39)كٛسر سٛاٖ ثٝػيؼشٓ سا ٔي

                                                           
1. Finite Difference Method:FDM 

(39)  

    *
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 (     
  

 

  
)  

  

      
   

  
     

 ؿٛد.( سؼشيف ٔي41( ٚ )40كٛسر ساثغٝ )ثٝ   ٚ    وٝ دس حبِي

(40)  

                          
                          

               

(41)  

   
  

              
        

      

    
            

      

         يؼٙي      دس صٔبٖ   ثٙبثشايٗ خبثدبيي ٞش ٌشٜ 

 ؿٛد. ( ٔحبػجٝ ٔي42ساثغٝ )كٛسر  ثٝ

(42)           
  

(
    

     
 

 

   
  )

 

 آيذ. دػز ٔي ( ث45ٝ( سب )43اص سٚاثظ )  ٚ    ،  وٝ  دس حبِي

(43)  
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(44)  

   
                      

      

     
                      

      

(45)  
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ثشاي حُ ايٗ ٔؼبدلار ؿشايظ ٔشصي ثبيذ ٔـخق ثبؿذ وٝ ثش اػبع 

 ؿٛد. ( سؼشيف ٔي46كٛسر ساثغٝ )( ث38ٝ( ٚ )37سٚاثظ )

 ؿٕبسٜ ٌشٜ ٔشثٛط ثٝ ا٘شٟبي آصاد سيش اػز.     دس ايٗ ساثغٝ 

 رٍش کٌترلی پیطٌْادی -5

دي ثشاي -اُ-ديي ٔشؼبٔذ ٔٙبػت يب وبس سدضيٝ، اص ساٜديـٟٙبديدس سٚؽ 

دسحبِي  ؿٛد.ي ػيؼشٓ اسسؼبؿي ثٟشٜ ثشدٜ ٔيدػز آٚسدٖ ٔذٞبي ثٟيٙٝ ثٝ

ٞبي سيشض يب ٌبِشويٗ ٘يبص ثٝ حذع سٛاثغ ٞبي ديٍش ٔب٘ٙذ سٚؽوٝ دس سٚؽ

اي اػز وٝ ؿشايظ ٔشصي ٞٙذػي ٚ ؿشايظ ٔشصي ٘يشٚيي سا اسضب وٙذ، دس  دبيٝ

اي ٘يؼز، ثّىٝ سٟٙب ثب اِٚيٝ دي ٘ٝ سٟٙب ٘يبص ثٝ ٞيچ ٌٛ٘ٝ حذع-اُ-سٚؽ دي

داؿشٗ ٔيضاٖ اسسؼبؿبر چٙذ ٘مغٝ اص سيش، ؿٙبػبيي ٔذٞب ثٝ ساحشي أىبٖ 

ي ٔحبػجبر ثيـشش ٞشچٙذ وٝ ٞضيٙٝدزيش اػز. ثب افضايؾ سؼذاد ايٗ ٘مبط، 

ؿٛد. ػذغ ثب وٕه ثيـشش ٔي٘يض دػز آٔذٜ ثٝؿذٜ أب دس ٔمبثُ دلز ٘شبيح 

ٔؼبدلار ديفشا٘ؼيُ صٔب٘ي ػيؼشٓ سسجٝ وبػشٝ ي سلٛيشػبصي ٌبِشويٗ ؿيٜٛ

ؿٛد. ٕٞچٙيٗ اص آ٘دب وٝ دس  دػز آٔذٜ ٚ ثٝ كٛسر فضبي حبِز ثيبٖ ٔيثٝ

(46)  
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ي خٛاف ٔىب٘يىي اص ي ٔذسج سبثؼي ثب سغييشار ديٛػشٝػُٕ ػبخز ٔبدٜ

وٙششَ ديـٟٙبدي، فشم  ي سٚؽػشأيه ثٝ فّض ثؼيبس ػخز اػز، دس اسائٝ

ي ػبخشٝ ؿذٜ ٚ ٔغّٛة سفبٚر بي ٔىب٘يىي ٔبدٜٞؿٛد وٝ ثيٗ ٔـخلٝٔي

كٛسر ػذْ لغؼيز ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ. ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ ايٗ سفبٚر ثٝ

ي ٔمبْٚ وٙٙذٜدبسأششي، اص سٚؽ ٔؼشميٓ ِيبدب٘ٛف ثشاي عشاحي وٙششَ

 ؿٛد. ثبصخٛسدي ٔجشٙي ثش سؤيشٍش حبِز ثٟشٜ ثشدٜ ٔي

 دی-اُ-پیی هذّای بْیٌِ بِ رٍش هحاسبِ -5-1

(، 23ي ) بس اػز وٝ ٔؼبدِٝ حبوٓ ثش ػيؼشٓ ٔٛسد٘ظش، يؼٙي ٔؼبدِٝآؿى

ي  ثبؿذ؛ ثٙبثشايٗ دس ثشٌيش٘ذٜ ٞٓ ديٛػشٝ ٔيٟ٘بيز رسٜ ثٝ ٌش اسسؼبؿبر ثي ثيبٖ

ٞبي  ي سؼٕيٓ يبفشٝ اػز. دغ اػشفبدٜ اص چٙيٗ ٔخشلٝ ؿٕبس ٔخشلٝ سؼذاد ثي

دػز  ٘شيدٝ ثٝ ي ٔـشمي خضئي ٚ دسػبصي ايٗ ٔؼبدِٝ ثشاي ٌؼؼشٝؿٕبسي  ثي

ثش  ؿٛد وٝ صٔبٖ ثؼبد ثضسي ٔٙدش ٔياآٚسدٖ ٔؼبدلار حبِز، ثٝ يه ٔؼئّٝ ثب 

ي ثبلاي ٔحبػجبر ػيؼشٓ وٙششِي ٔٛسد٘ظش سا ثٝ د٘جبَ خٛاٞذ ؿذٖ ٚ ٞضيٙٝ

ي  دػز آٚسدٖ ٔذٞبي ثٟيٙٝداؿز. دس ايٙدب، ثشاي حُ ايٗ ٔـىُ ٚ ثٝ

دي اػشفبدٜ -اُ-ػت يب ديي ٔشؼبٔذ ٔٙبوبس سدضيٝػيؼشٓ اسسؼبؿي، اص ساٜ

 1ثٝ اػشخشاج ؿىُ ٔذٞب يب سٛاثغ دبيٝ دي-اُ-ديٞب ثٝ سٚؽ آ٘بِيض دادٜؿٛد.  ٔي

ٞبي ثب اثؼبد ثبلا ٔٙدش  ػبصي دليك ػيؼشٓٞبي سدشثي ٚ يب ؿجيٝاص دادٜ

ٞبيي ٔب٘ٙذ ٌبِشويٗ ثشاي سػيذٖ ثٝ ٔذَ ؿٛد ٚ ٔؼٕٛلا دس دي آٖ اص سٚؽ ٔي

ديٙبٔيىي وٓ ٔشسجٝ اػشفبدٜ ٔي ؿٛد. ثيبٖ سيبضي ثٟيٙٝ ثٛدٖ ٔذٞب ثٝ ايٗ 

٘شٔبِي ٔحبػجٝ ؿٛد وٝ ٔشٛػظ سلٛيش   كٛسر اػز وٝ ثبيذ ؿىُ ٔذ 

ؿٛد سا ثيـيٙٝ  سؼشيف ٔي (47)ي كٛسر ساثغٝثش سٚي آٖ وٝ ثٝ wخبثدبيي 

 .[17]وٙذ 

(47)  
   

〈                〉

‖    ‖ 
 

〉وٝ  〉 ،   ،(           )  ∫              
 

 
  ٚ

‖    ‖             
 

ي ٔيبٍ٘يٗ ٔدٕٛػٝ، دٞٙذٜ٘ـبٖسشسيت ، ثٝ 

     ٚ ُ٘شْ      ٚ        ي لذسٔغّك آٖ، ضشة داخّي سٛاثغ ديٛػشٝ

ي  وشدٖ ايٗ ٔذٞبي ٘شٔبَ، دس لبِت ٔؼئّٝسٛاٖ ٌفز ديذا اػز. ثٙبثشايٗ ٔي

سحز اثش  〈                〉ي سبثغ ي ثيـيٙٝحؼبة سغييشار ٔحبػجٝ

وٝ سٛػظ  2اوٖٙٛ اص سٚؽ سلبٚيش .، لبثُ ثيبٖ اػز   ‖    ‖ليذ 

. [18]ؿٛد  ي ايٗ ٔذٞب اػشفبدٜ ٔيػيشٚيچ ديـٟٙبد ؿذٜ اػز ثشاي ٔحبػجٝ

ػبصي ػذدي ثش سٚي سؼذاد وٝ يه ؿجيٝؿٛد ثشاي سفؼيش ايٗ سٚؽ، فشم ٔي

ؿٛد، كٛسر دزيشفشٝ اػز. ٕٞچٙيٗ، ٘ـبٖ دادٜ ٔي  صيبدي اص ٌشٜ وٝ ثب 

دس ٘ظش ٌشفشٝ   ٞبيي وٝ ثشاي سـشيح ايٗ فشآيٙذ ٔٙبػت اػز،  ؿٕبس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبيي  سش، دادٜاػز. دس ادأٝ، ثشاي ٘ٛؿشبس ػبدٜ    وٝ  ؿٛد، دسحبِي ٔي

              ا٘ذ، ثب ثجز ؿذٜ   ي دس ِحظٝاص دبػخ ػيؼشٓ وٝ 

اٌش ي ٔمذاس سىيٗ،  ؿٛد. ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سدضيٕٝ٘بيؾ دادٜ ٔي      

 .(  ٘ٛؿز48سٛاٖ ساثغٝ ) ٔي، ثبؿذ                     

(48)         

     ، (48)دس ساثغٝ 
    

      
     ٔبسشيغ ٔشؼبٔذ    

٘يض يه ٔبسشيغ ٔشؼبٔذ                ٚ  (        )

ٞبي  ثب سٕبْ دسايٝ    يه ٔبسشيغ   اػز.  (        )     

ؿبُٔ ٔمبديش  آٖكفش ثدض دس عَٛ لغش اكّي آٖ اػز وٝ دسايٝ ٞبي لغشي 

اػز وٝ اص ثضسٌشش ثٝ وٛچىشش ٔشست ؿذٜ ا٘ذ.  ،  ، يؼٙي  سىيٗ ٔبسشيغ 

                                                           
1. Basis functions 
2. Snapshots 

  ، يؼٙي  ٞبي ٔبسشيغ  ػشٖٛ
ثبؿذ، وٝ  دي ٌؼؼشٝ ٔي-اُ-ٞب، ٔذٞبي دي  

ٞبي ثشآصؽ ٕ٘ٛداس، سبثغ ٞبي آٖ ٚ اػشفبدٜ اص سٚؽسٛاٖ ثش اػبع دادٜ ٔي

سا ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. روش ايٗ ٘ىشٝ ضشٚسي اػز وٝ ٔذٞبي       ي  ديٛػشٝ

 ؿٛد. سشسيت ٔيضاٖ ا٘شطي آٟ٘ب ٔشست ٔيثٝ ،  ٔخشّف دس ٔبسشيغ 

کاّص هرتبِ دست آٍردى هذل  استفادُ از رٍش گالرکیي برای بِ  -5-2

 ی سیستن یافتِ

دػز  ي ػيؼشٓ اسسؼبؿي ثٝدي ٔذٞبي ثٟيٙٝ-اُ-دغ اص آ٘ىٝ ثب وٕه سٚؽ دي

آٔذ، اص سٚؽ سلٛيشػبصي ٌبِشويٗ ثشاي اػشخشاج ٔؼبدلار ديفشا٘ؼيُ ٔؼِٕٛي 

ي ديفشا٘ؼيُ  ؿٛد. دس ايٗ سٚؽ، ٔؼبدِٝيبفشٝ ثٟشٜ ثشدٜ ٔي وبٞؾ ٔشسجٝ

ؿٛد. اٌش  دي سلٛيش ٔي-اُ-ٔـشمي خضئي حبوٓ سٚي ٔذٞبي اسسؼبؿي دي

دػز آٔذٜ اص  يىي اص ٔذٞبي ثٝ                             

ٔؼشف سؼذاد ٔذٞبي دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ دس      ثبؿذ وٝ  دي-اُ-ديسٚؽ 

   ، اص ٔمبديش سىيٗ   . ثشاي ٌضيٙؾ اػز ػبخز ٔذَ وبٞؾ ٔشسجٝ يبفشٝ

دي ٔذٞبي اَٚ ثيـششيٗ -اُ-ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ دس سٚؽ ديؿٛد؛  اػشفبدٜ ٔي

، ثب سمشيت   سشيٗ ٔمبديش  ا٘شطي سا داسد، ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ چٙذ ٔذ اَٚ ثب ثضسي

دس       سٛاٖ ثٝ ٔذِي ثٟيٙٝ دػز يبفز. ثب ضشة داخّي خيّي خٛثي ٔي

 ؿٛد. ( حبكُ ٔي49، ساثغٝ )(23)ثش حشوز، يؼٙي  ي حبوٓٔؼبدِٝ

(49)  
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 ( اػز،50كٛسر ) وبسٌيشي سمشيت ٌبِشويٗ وٝ ثٝثب ثٝ

(50)  
        ∑     

  

   

      

ي ساثغٝ  سٛاٖ ثٝ ٔذَ وبٞؾ ٔشسجٝ يبفشٝ(، ٔي49ي )خبٌزاسي آٖ دس ساثغٝٚ 

 ( سػيذ.51)
(51)    ̈                 

كٛسر  ٞب ثٝ ٞبي آٖثٛدٜ ٚ دسايٝ      ٞبي ٔبسشيغ  ٚ   دس آٖ وٝ 

 ؿٛد. ( سؼييٗ ٔي53( ٚ )52ٞبي ) ساثغٝ

(52)  
    ∫                 

 

 

 

(53)  

    ∫
  

   
*(     

      

  
)
       

   
+

 

 

 

 

         

                       ٕٞچٙيٗ 
      يه ثشداس  ٚ       

 ؿٛد. ( سؼييٗ ٔي54كٛسر ساثغٝ )ٞبي آٖ ثٝاػز وٝ دسايٝ

(54)  
   ∫  

  

   [
      

  
]       

 

 

 

ػبيذ اص خلٛكيز سبثغ دِشبي ديشان ثشاي ٔحبػجٝ ا٘شٍشاَ ٔـشمبر سبثغ ٞٛي

( سؼشيف ؿذٜ، اػشفبدٜ 55كٛسر ساثغٝ )ثٝ     وٝ ثش سٚي سبثغ      

 [.15ؿٛد ] ٔي

(55)  
∫                               

  

  

 

 ( لبثُ سؼييٗ اػز.57( ٚ )56كٛسر سٚاثظ )ي ايٗ ٔذَ ٘يض ثٝؿشايظ اِٚيٝ

(56)  
      ∫              
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(57)  
 ̇     ∫

       

  
       

 

 

 

 اػز.            آؿىبس اػز وٝ دس ايٗ سٚاثظ 

سٛاٖ ثب ٕ٘بيؾ فضبي حبِز ٘يض ايٗ ٔذَ ثٟيٙٝ حذالُ ٔشسجٝ سا ٔي

 ؿٛد. ( ا٘دبْ ٔي58وبس، ثب سؼشيف ثشداس حبِز )ٔـخق ٕ٘ٛد. ايٗ
(58)             

 ̇  ̇   ̇  
   

 ( ٘ٛؿز.59كٛسر ) ثٝسٛاٖ ي فضبي حبِز ػيؼشٓ سا ٔيدغ ٔؼبدِٝ
(59)   ̇        

*  آٖ وٝ دس 
      

      

           

]  ٔبسشيغ ػيؼشٓ،  +
     

    
] 

ٕٞبٖ ِٚشبط ٚسٚدي ٔحشن ديضٚاِىششيه         ٚسٚدي ٚ اثش ٔبسشيغ 

ٔحشن ديضٚاِىششيه دس  ي وبسسٟٙب ػبُٔ ٔؤثش خبسخي سِٛيذوٙٙذٜاػز. چٖٛ 

وبس سفشٝ  ٞبي ثٝٞب ثشاثش ثب ؿٕبس ٔحشن٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز، سؼذاد ٚسٚدي

اػز؛ دغ ٔذَ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ دس ايٗ دظٚٞؾ داساي دٚ ٚسٚدي اػز. 

ٞب ٚ حؼٍشٞب، اِجشٝ روش ايٗ ٘ىشٝ ضشٚسي اػز وٝ ٌضيٙؾ ؿٕبس ٔحشن

دزيشي ػيؼشٓ ا٘دبْ يزدزيشي ٚ سؤ سشسيت، ثش اػبع ٔؼيبسٞبي وٙششَ ثٝ

دزيش ٘جبؿذ، ثبيذ ؿٕبس دزيش يب وٙششَؿٛد ٚ دس كٛسسي وٝ ػيؼشٓ سٚيز ٔي

ثيـششي ٔحشن ٚ حؼبػٝ ديضٚاِىششيه دس ٘ظش ٌشفز. ٕٞچٙيٗ ثب سشويت 

كٛسر  سٛاٖ ثٝ ي خشٚخي ايٗ ٔذَ سا ٘يض ٔي( ٔؼبد50ِٝ( ٚ )36(، )35سٚاثظ )

 ( ثيبٖ ٕ٘ٛد.60ساثغٝ )

(60)       

         وٝ دس آٖ 
  ٚ  ي ديضٚاِىششيه ٞبي ِٚشبط دٚ حؼبػٝ، خشٚخي 

 ( اػز.64( سب )61كٛسر سٚاثظ ) ثٝ

فشم وٙيذ وٝ ٔمذاس دليك دبسأششٞبي ٔىب٘يىي ٚ اِىششيىي  .1هلاحظِ 

ٔشثٛط ثٝ ٔٛاد ٔذسج سبثؼي ايٗ دس سئٛسي ٘بٔؼيٗ اػز.  1سيش ٔشسؼؾ ؿىُ 

كٛسر  ؿٛد وٝ خٛاف ٔٛاد اص ػشأيه ثٝ فّض ثٝفشم دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي

دلز ثبلا اي ثب وٝ دس ػُٕ ػبخز چٙيٗ ٔبدٜديٛػشٝ سغييش وٙذ؛ دس حبِي

ؿٛد وٝ ثيٗ سػذ. دس ايٗ دظٚٞؾ، فشم ٔي٘ظش ٔيػخز ٚ غيشٕٔىٗ ثٝ

ي ػبخشٝ ؿذٜ ٚ ٔغّٛة ٔـخق ؿذٜ دس عشاحي ٞبي ٔىب٘يىي ٔبدٜ ٔـخلٝ

سفبٚر ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ. ايٗ سفبٚر دس لبِت ػذْ لغؼيز ٔذِؼبصي دس ٘ظش 

غييش دس ٞبي دبسأششي ثبػث ساص آ٘دب وٝ ايٗ ػذْ لغؼيز. ٌشفشٝ ؿذٜ اػز

ٞبي خشْ، ػخشي ٚ ٕٞچٙيٗ اثش ػٍّٕش ديضٚاِىششيه ؿذٜ، ٔذَ  ٔبسشيغ

( اكلاح 66( ٚ )65ٞبي ) كٛسر ساثغٝ فضبي حبِز ايٗ ػيؼشٓ ٘بٔؼيٗ ثٝ

 ؿٛد. ٔي

٘شُْ ٔحذٚد ٞبي دبسأششي ثب  ثيبٍ٘ش ػذْ لغؼيز   ٚ    ،    دس ايٗ ساثغٝ، 

 ؿٛد.سؼشيف ٔي( 67ساثغٝ )كٛسر ثٛدٜ ٚ ثٝ

 ٞبي ثبثز ٚ ٔؼّٛٔي ثب اثؼبد ٔٙبػت اػز ٚٔبسشيغ  ٚ    ،    ،    وٝ 

سا                 يه ٔبسشيغ ٔشغيش ثب صٔبٖ اػز وٝ ؿشط     

،   ٚ    ،    ٞبي ػذْ لغؼيز ثشاي ا٘شخبة ٔبسشيغوٙذ. اسضب ٔي

ي اخشلاف ٔيبٖ دبسأششٞبي ٔىب٘يىي ٚ ٕٞچٙيٗ اِىششيىي ٔذَ ٘بٔي ثيـيٙٝ

ٞبي ػذْ  ٚ ػيؼشٓ ٚالؼي سا فشم ٕ٘ٛدٜ ٚ ثش آٖ اػبع ثٝ سخٕيٗ ٔبسشيغ

 ؿٛد. ٞب دشداخشٝ ٔيلغؼيز

، ثٝ   ٚ    ،    ٞبي ػذْ لغؼيز ثشاي ا٘شخبة ٔبسشيغ .2هلاحظِ 

 سٛاٖ ػُٕ ٕ٘ٛد:صيش ٔيدٚ سٚؽ 

ي اخشلاف ٔيبٖ دبسأششٞبي ٔىب٘يىي ٚ ٕٞچٙيٗ اِىششيىي اِف( ثيـيٙٝ

ٔذَ ٘بٔي ٚ ػيؼشٓ ٚالؼي سا فشم ٕ٘ٛدٜ ٚ ثش آٖ اػبع ثٝ سخٕيٗ 

ٞبي ػذْ ؿٛد. دسكٛسسي وٝ ٔبسشيغٞب دشداخشٝ ٔيٞبي ػذْ لغؼيز ٔبسشيغ

ػبصي  ي ديبدٜشٝثؼا٘شخبة ؿذٜ ثبؿذ، دبػخ ػيؼشٓ حّمٝ لغؼيز وٛچه

ٞبي ػذْ ؿذٜ ٔٙبػت ٘خٛاٞذ ثٛد. دس ايٗ كٛسر، ثب دس  ٘ظش ٌشفشٗ ٔبسشيغ

سش، ػؼي دس ثيـشش وشدٖ ٔيشايي دبػخ ػيؼشٓ ٔشسؼؾ خٛاٞذ ثضسي لغؼيز

 ؿذ. 

ة( دس كٛسر ٔـخق ٘جٛدٖ حذاوثش ٔيضاٖ خغب، ثب ا٘دبْ آصٔبيؾ ثش 

ثب يه ٚسٚدي ٔـخق ي ٚالؼي ٚ سحشيه ػٍّٕش ديضٚاِىششيه سٚي ٔدٕٛػٝ

ي  سلبدفي، خشٚخي ػٙؼٛس ديضٚاِىششيه سا ثجز ٕ٘ٛدٜ ٚ ثشاي ايٗ ٔدٕٛػٝ

ي دبػخ فشوب٘ؼي ي فشوب٘ؼي ٔـخق، ا٘ذاصٜٚسٚدي ٚ خشٚخي دس يه ثبصٜ

ي دبػخ فشوب٘ؼي ٔذَ ٘بٔي اص آٖ، ؿٛد. ػذغ ثب وبػشٗ ا٘ذاصٜٔحبػجٝ ٔي

س ثبلاي آٖ ٔـخق ٚ ٕ٘ٛداس ثٛد ا٘ذاصٜ ػيؼشٓ سفبضّي سشػيٓ، ٘مبعي د

 (66( ٚ )65)ٕ٘ٛداسي اص آٖ ٘مبط ػجٛس دادٜ ٚ ٔذَ فضبي حبِز ٞٓ ٔشسجٝ ثب 

ٞبي ايٗ ٔذَ سفبضّي ؿٙبػبيي ؿذٜ دس ؿٛد. ٔبسشيغثشاي آٖ ؿٙبػبيي ٔي

  ؿٛد.وبس ثشدٜ ٔيٞبي ػذْ لغؼيز ثٝسـىيُ ٔبسشيغ

 کٌٌذُطراحی کٌترل -5-3

ٔـبٞذٜ ؿذ، دس سٚؽ سفبضُ ٔحذٚد، سٟٙب دس  4ٌٛ٘ٝ وٝ دس ثخؾ ٕٞبٖ

ثب ٞٓ فبكّٝ داسد، ٚسٚدي ِٚشبط    ٌبْ صٔب٘ي ي ا٘ذاصٜوٝ ثٝ  ٞبي صٔب٘ي  ٌشٜ

ي صٔب٘ي ٚسٚدي سٛاٖ سغييش داد ٚ دس ثيٗ دٚ ثبصٜٔحشن ديضٚاِىششيه سا ٔي

ٞبي  ػيؼشٓثبثز دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ايٗ ٔؼئّٝ دس اػٕبَ ٚسٚدي ثٝ 

ي كفش وٝ دس ي ٔشسجٌٝؼؼشٝ ثب ٍٟ٘ذاس٘ذٜصٔبٖ ٞبي وٙششِي داساي حّمٝ

ؿٛد ٘يض لبثُ ٔـبٞذٜ ثشداسي ٚسٚدي خذيذ اػٕبَ ٔيٞبي سٙبٚة ٕ٘ٛ٘ٝدٚسٜ

ي ديديشبَ سفشبس دػشٍبٜ سحز وٙششَ سا وٙٙذٜٞب، وٙششَاػز. دس ايٗ ػيؼشٓ

ٞب  لاػي اص آٖ دس ثيٗ ايٗ صٔبٖثيٙذ ٚ اعثشداسي ٔيٞبي ٕ٘ٛ٘ٝسٟٙب دس صٔبٖ

آٚسد وٝ دس كٛسر دس٘ظش ٍ٘شفشٗ  ٕٞشاٜ ٔي ٞبيي سا ثٝ چبِؾ٘ذاسد. ايٗ ٔؼئّٝ، 

وٙٙذٜ، ثٝ وبٞؾ وبسايي ٚ يب حشي ٘بدبيذاسي ػيؼشٓ ٞب دس عشاحي وٙششَ آٖ

 .ثؼشٝ ٔٙدش خٛاٞذ ؿذحّمٝ

يبفز اكّي ثشاي عشاحي يه ػيؼشٓ وٙششِي ٌؼؼشٝ ٚخٛد داسد:  ػٝ سٜ

ديٛػشٝ،  ي صٔبٖ وٙٙذٜ وٙششَ 2ي ؛ ة( ثبصعشاحي ٌؼؼشٝ  1ِف( عشاحي ٔؼشميٓا

ٔٙظٛس  ي ٔٙبػت عشاحي ؿذٜ ٚ ػذغ ثٝ ي ديٛػشٝ وٙٙذٜ وٝ اثشذا وٙششَ

ؿٛد؛ ح( عشاحي  ي ديديشبَ ٔؼبدَ ٌؼؼشٝ ٔي وٙٙذٜ يبثي ثٝ وٙششَ دػز

ظ ي ٌؼؼشٝ دس ٔحي وٙٙذٜ ، وٝ دس آٖ عشاحي وٙشش3َثشداسي دادٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

يبفز ٘خؼز، وٝ دس ايٗ دظٚٞؾ اص آٖ اػشفبدٜ  دس سٜ .ؿٛدديٛػشٝ ا٘دبْ ٔي

ٔٙبػجي اص ػيؼشٓ سحز وٙششَ ثشاي عشاحي   يصٔبٖ ٌؼؼشٝ  ؿٛد، ٔذَٔي

ايٗ ٔذَ ٘بديٛػشٝ اص  .ؿٛد وبس ثشدٜ ٔي  ي ٌؼؼشٝ ثٝ وٙٙذٜ ٔؼشميٓ وٙششَ

                                                           
1. Direct design 
2. Digital redesign 
3. Sampled-data design 

(61)  
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(65)   ̇                           

(66)                  

(67)                                
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ذيُ حبفظ ػيؼشٓ سحز وٙششَ، دس ٚالغ ٕٞبٖ ٔذَ ٘بديٛػشٝ ٔٛػْٛ ثٝ سج

ثشسشي ايٗ سٚؽ دس اػز.  2ي كفشي ٔشسجٝيب ٔؼبدَ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ 1دبػخ دّٝ

 ػبدٌي سيبضيبر ٔٛسد ثحث دس آٖ اػز.

ي  ي يبفشٝ ديٛػشٝ ٚ وبٞؾ ٔشسجٝفشم وٙيذ وٝ ٔؼبدلار حبِز صٔبٖ

( 59كٛسر ) ٞبي سؼٕيٓ يبفشٝ( ثٝػيؼشٓ اسسؼبؿي )يب ٕٞبٖ ٔؼبدلار ٔخشلٝ

ايٗ ي كفش  ي ٔشسجٝ ٔؼبدَ ٍٟ٘ذاس٘ذٜي ٌؼؼشٝٔذَ صٔبٖ سـىيُ ؿٛد. 

 ( اػز.69( ٚ )68كٛسر سٚاثظ ) ػيؼشٓ ثٝ

(68)                       

(69)              

∫   ،         وٝ دس آٖ       
  

 
 ،      ٚ      

ػيؼشٓ ثبلا اوٖٙٛ، ثب فشم ايٙىٝ . [19]ثشداسي اػز ي سٙبٚة ٕ٘ٛ٘ٝ دٚسٜ

( ثشاي دبيذاسػبصي 70ي ثبصخٛسد حبِز ساثغٝ ) وٙٙذٜ دزيش اػز، وٙششَ وٙششَ

 ؿٛد.ػيؼشٓ عشاحي ٔي

(70)               

 وٙٙذٜ اػز.ي وٙششَثٟشٜ   دس ايٗ ساثغٝ 

ٌيشي  ػيؼشٓ لبثُ ا٘ذاصٜ   ٚ   ̇ أب آؿىبس اػز وٝ ٔشغيشٞبي حبِز 

ٌيشي  ٞبي ديضٚاِىششيه ا٘ذاصٜسٛػظ حؼبػٝ٘جٛدٜ ٚ سٟٙب ِٚشبطٞبيي وٝ 

سخٕيٗ ثشداس حبِز  ػٙٛاٖ خشٚخي ػيؼشٓ دس دػششع اػز. ثشاي ؿٛد، ثٝ ٔي

وٙٙذٜ خبدٞي  ( دس وٙشش71ٌَش حبِز ثب ديٙبٔيه ساثغٝ ) ، يه سؤيز    

 ؿذٜ اػز.

   ٞبي  دزيشي خفزاػز وٝ ثب فشم سٚيزي سٚيشٍش ثٟشٜ   ، (71)دس 

ؿٛد. ثٙبثشايٗ ٚسٚدي وٙششِي ايٗ ػيؼشٓ ٔؼيٗ عشاحي ٔي 2ٔغبثك ِٓ    ٚ 

 ثبؿذ. ( ٔي72ٔغبثك ساثغٝ )

ثب فشم ٘بٔؼيٙي ٔمذاس دليك دبسأششٞبي ٔىب٘يىي ٚ اِىششيىي  .3هلاحظِ 

كٛسر  ثٝ (67)-(65)ي ديٛػشٝسيش ٔشسؼؾ، ٔذَ فضبي حبِز ٘بٔؼيٗ صٔبٖ 

 ؿٛد. ( اكلاح ٔي74( ٚ )73ساثغٝ )

ٞبي دبسأششي ثب ثيبٍ٘ش ػذْ لغؼيز     ٚ     ،    دس ايٗ ساثغٝ، 

ساثغٝ  كٛسر ؿٛد وٝ ثٝ٘شُْ ٔحذٚد ػيؼشٓ صٔبٖ ٌؼؼشٝ اػز ٚ فشم ٔي

 ( ثيبٖ ؿٛد.75)

  دس ايٙدب، 
 ،   

 ،   
ٞبي ثبثز ٚ ٔؼّٛٔي ثب اثؼبد ٔٙبػت ٔبسشيغ    ٚ  

        يه ٔبسشيغ ٔشغيش ثب صٔبٖ اػز وٝ ؿشط       اػز ٚ
     

سشسيت  ٞبي ػذْ لغؼيز ثٝايٗ ٔبسشيغي وٙذ. ثشاي ٔحبػجٝسا اسضب ٔي     

 ؿٛد:صيش ػُٕ ٔي

( 68ي ) ٌؼؼشٝ، ٔذَ صٔبٖ  ثشداسي ي سٙبٚة ٕ٘ٛ٘ٝاِف( ثش اػبع دٚسٜ

 ؿٛد.ٔحبػجٝ ٔي

ٌؼؼشٝ ( 65، )  ٚ    ،    ٞبية( ثب فشم ٔؼّْٛ ثٛدٖ ػذْ لغؼيز

 ؿٛد. ( ٕ٘بيؾ دادٜ ٔي73كٛسر )ؿذٜ ٚ حبكُ ثٝ

( سػٓ ٚ 68( ٚ )73ي دبػخ فشوب٘ؼي )سفبضُ ا٘ذاصٜح( ٕ٘ٛداس ثٛد 

ؿٛد. ٔشٙبظش ٘مبعي دس ثبلاي آٖ ٔـخق ٚ ٕ٘ٛداسي اص آٖ ٘مبط ػجٛس دادٜ ٔي

                                                           
1. Step-invariant transformation 
2. Zero-order hold equivalent 

ٞبي  ؿٙبػبيي ؿذٜ ٚ ٔبسشيغ ثب ايٗ ٕ٘ٛداس، يه ٔذَ فضبي حبِز ٞٓ ٔشسجٝ

 ؿٛد. دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي    ٚ     ،     ػٙٛاٖ  آٖ ثٝ

ديٛػشٝ وٛچه ا٘شخبة ٞبي ػذْ لغؼيز صٔبٖغدسكٛسسي وٝ ٔبسشير( 

ػبصي ؿذٜ ٔٙبػت ٘خٛاٞذ ثٛد. ي ديبدٜثؼشٝؿذٜ ثبؿذ، دبػخ ػيؼشٓ حّمٝ

سش، ػؼي دس ثضسي ٞبي ػذْ لغؼيزدس ايٗ كٛسر، ثب دس  ٘ظش ٌشفشٗ ٔبسشيغ

 ؿٛد. ثيـشش وشدٖ ٔيشايي دبػخ ػيؼشٓ ٔشسؼؾ ٔي

 سر كٛ اوٖٙٛ ثب سؼشيف خغبي سخٕيٗ حبِز، ثٝ

ثؼشٝ  ي ػيؼشٓ حّمٝ(، ٔؼبد74ِٝ)-(71ٚ اػشفبدٜ اص )    ̂          ̃ 

 ٘ٛؿز. (76ساثغٝ )كٛسر  سٛاٖ ثٝسا ٔي

  وٝ 
          ،  

          ،                    ٚ

اػز. دس ادأٝ ٚ دس دٚ ِٓ صيش، ثٝ ثشسػي                  

وٙٙذٜ ٚ سٚيشٍش دبيذاسػبص ثشاي ايٗ ػيؼشٓ دشداخشٝ  ٞبي وٙششَعشاحي ثٟشٜ

 خٛاٞذ ؿذ.

دبيذاس ٔدب٘جي وّي ،      ثب  (76)ي ثؼشٝػيؼشٓ حّمٝ .[20] 1لن 

ثب اثؼبد       ٞبي ٔبسشيغ،         ٞبي ٔشمبسٖ اػز اٌش ٔبسشيغ

ٚخٛد داؿشٝ   ٚ   ،    ،  ،   ٔٙبػت ٚ ٕٞچٙيٗ اػىبِشٞبي حميمي ٔثجز 

 ( ثشلشاس ثبؿذ.79( سب )77اي وٝ ٘بٔؼبدلار ٔبسشيؼي سٚاثظ )ٌٛ٘ٝ ثبؿذ، ثٝ
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( سب 80سٚاثظ )كٛسر  وٙٙذٜ ٚ سٚيشٍش ثٝٞبي وٙششَكٛسر ثٟشٜدس ايٗ

 ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ.( 81)

(80)  1
1 1cK Y P   

(81)  1
2 2cL P Y  

ي  ثبؿذ، ثب سؼشيف ٔشغيش حبِز افضٚدٜ       وٝدس كٛسسي .[20] 2لن 

[ ]TX u  ( سب 82كٛسر سٚاثظ )حبِز افضٚدٜ ثٝٚ ٕٞچٙيٗ ٔذَ فضبي

 اػشفبدٜ ٕ٘ٛد. 1سٛاٖ اص ِٓ  (، ٔي83)

(82)  ( 1) ( ) ( 1) ( )k k u k      

(83)  ( ) ( ) ( )y k k  

وٝ 
0 0
d dA B 

 
  

 ،0
I
  
  

 ،[ 0 ]d dC  ،

0 0
d dA B  

 
  

  ٚ[ 0]d dC   اػز. 

 

 سازی ػذدیضبیِ -6

ٞبي عجيؼي  ي فشوب٘غاثشذا ثٝ اػشجبسػٙدي سٚؽ ديـٟٙبدي ثشاي ٔحبػجٝ

 ؿٛد.  دشداخشٝ ؿذٜ ٚ ػذغ وبسايي سٚؽ وٙششَ ٔمبْٚ ديـٟٙبدي ثشسػي ٔي

(71)  

 ̂         ̂            

      *       ( ̂   )+ 

(72)           ̂    

(73)                                   

(74)                    

(75)                       [  
   

   
 ]    

(76)  
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 اػتبار سٌجی رٍش حل ػذدی پیطٌْادی -6-1

 ًخستاػتبار سٌجی  -6-1-1

سيش ي سفبضُ ٔحذٚد ٘ٛؿشٝ ؿذٜ، ٘خؼز يه خٟز اػشجبسػٙدي ثش٘بٔٝ

ٍٕٞٗ آِٛٔيٙيٛٔي ثب ٔمغغ ثبثز، ثذٖٚ لغؼبر ديضٚاِىششيه ٚ ثب دبسأششٞبي 

ػٝ فشوب٘غ عجيؼي اَٚ آٖ  ؿٛد. دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي 1ٔـخق ؿذٜ دس خذَٚ 

آيذ، ٔمبيؼٝ  دػز ٔي( ث84ٝٞبي حُ سحّيّي وٝ اص )ٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ثب خٛاة

 ؿٛد:ٔي

(84)  
   

      

  
√

  

  
 

 آيذ. دػز ٔي ( ث85ٝاص ساثغٝ )       دس ايٗ ساثغٝ،

(85)                       

آٚسدٜ ؿذٜ اػز، ثش دلز ٔٙبػت سٚؽ حُ  2خذَٚ ٘شبيح ايٗ ٔمبيؼٝ وٝ دس 

 ديـٟٙبدي دلاِز داسد.

 اػتبار سٌجی دٍم -6-1-2

ثب چٍبِي، ٔذَٚ الاػشيه ٚ آِٛٔيٙيٛٔي دْٚ، يه سيش  اػشجبسػٙديدس 

ؿٛد. ثش ايٗ اػبع،  دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔي     ٚ دٟٙبي ٔشغيش     ضخبٔز ثبثز 

دٟٙبي سيش دس    ؿٛد، وٝ دس آٖ  ثيبٖ ٔي (86)كٛسر ي دٟٙبي سيش ثٝ ساثغٝ

  (.1ػٕز چخ اػز )خذَٚ 

(86)  

( )
.

0

1 0 5
b x

x
b

  

ي  ي ا٘شٍشاَ فشدّٞٓ ثشاي ٔحبػجٝٞٛاً٘ ٚ ٕٞىبسؽ سٚؿي ثش دبيٝ

ٞبي عجيؼي ايٗ سيش ديـٟٙبد ٕ٘ٛد. دس ايٗ ساػشب، فشوب٘غ عجيؼي  فشوب٘غ

( 3سؼشيف ؿذ. ٘شبيح ايٗ ٔمبيؼٝ )خذَٚ  (87) كٛسرثٝ nثؼذ ؿذٜ  ثي

 دٞذ.دلز ٔٙبػت سٚؽ ديـٟٙبدي سا ٘ـبٖ ٔي

ٔـخلبر ٞٙذػي ٚ خٛاف ٔٛاد ٔٛسد اػشفبدٜ دس دٚ اػشجبسػٙدي  1جذٍل 

 ٘خؼز

 ٚاحذ ٔمذاس ثبثز

  401/0 m 

    00032/0 m 

   0254/0 m 

   70 Gpa 

   0267/0 m 

   01/0 sec 

 
 ٞبي ديـٟٙبدي ٚ سحّيّي دس ٔثبَ ٘خؼزٞبي عجيؼي سٚؽفشوب٘غ  2جذٍل 

ؿٕبسٜ ٔٛد 

 اسسؼبؿي

عجيؼي فشوب٘غ 

دػز آٔذٜ اص سٚؽ  ثٝ

 سفبضُ ٔحذٚد

 )ساديبٖ ثش ثب٘يٝ(

فشوب٘غ عجيؼي 

دػز آٔذٜ اص ثٝ

)ساديبٖ ثش  (84) 

 ثب٘يٝ(

 %خغب

n=1 31/10  20/10 1/1 

n=2 87/63  94/63 11/0 

n=3 45/179  06/179 2/0 

 

(87)         √
   

   
 

ثؼذ ٔحبػجٝ ؿذٜ سٛػظ سٚؽ ٞبي عجيؼي ثيفشوب٘غ  3خذَٚ دس 

ٞبي ايٗ خذَٚ، دلز سٚؽ ي دادٜآٚسدٜ ؿذٜ اػز. ٔمبيؼٝ [9]ديـٟٙبدي ٚ 

 دٞذ.ديـٟٙبدي سا دس ثشسػي دبػخ آصاد ٘ـبٖ ٔي

 رٍش کٌترل پیطٌْادی اػتبارسٌجی -6-2

ثشاي اػشجبسػٙدي ػيؼشٓ وٙششِي ديـٟٙبدي، سيش آِٛٔيٙيٛٔي ٍٕٞٗ يه 

ٞٓ  چؼجيذٜ دس ثبلا ٚ دٚ حؼٍش ديضٚاِىششيه ثٝٞٓػشٌيشداس ثب دٚ ػٍّٕش ثٝ

ثيبٖ ؿذٜ اػز، دس  4خذَٚ ٞبي آٖ دس چؼجيذٜ دس دبييٗ سيش، وٝ ٔـخلٝ

 [15]ٝ ثٝ ٞبي ٔشثٛط ثٝ لغؼبر ديضٚاِىششيه ثب سٛخؿٛد. دادٜ٘ظش ٌشفشٝ ٔي

 اسائٝ ؿذٜ اػز.

ي غيش  ؿٛد، ايدبد يه ؿشايظ اِٚيٝ ٔـبٞذٜ ٔي 2ؿىُ وٝ دس  ٌٕٛ٘ٝٞبٖ

ؿٛد. ِي ٚ  ي ثبثز دس ايٗ ػيؼشٓ ٔيكفش، ثبػث ٘ٛػب٘بسي ٔب٘ب ثب دأٙٝ

ٞبي خشٔي سيش ٚ  % دس ٔـخل63ٝثب فشم ػذْ لغؼيز  [21]ٕٞىبساٖ 

يمي، ثٝ دبيذاسػبصي آٖ ي ٔذ ِغضؿي فبصي سغجوٙٙذٜاػشفبدٜ اص وٙششَ

دشداخشٙذ. أب دبػخ ايٗ ػيؼشٓ ٔيشاؿٛ٘ذٜ ثب ٘ٛػب٘بر ثضسي ٚ ٕٞچٙيٗ صٔبٖ 

ثب٘يٝ ٕٞشاٜ ثٛد. دس ادأٝ ثشاي ٘ـبٖ دادٖ وبسايي سٚؽ  2٘ـؼز حذٚد 

ديـٟٙبدي، سيش ٘بٔؼيٗ ٔـبثٝ ثب آ٘چٝ وٝ ِي دس ٘ظش ٌشفز، اص يه ؿشايظ 

 2اي وٝ ثب اػشفبدٜ اص ِٓ وٙٙذٜشَي غيشكفش سٞب ؿذٜ ٚ ػذغ اص وٙش اِٚيٝ

 ؿٛد. ؿٛد، ثشاي اص ثيٗ ثشدٖ ٘ٛػب٘بر ػشضي آٖ اػشفبدٜ ٔي عشاحي ٔي

ٞبي سفبضُ دػز آٔذٜ اص سٚؽٞبي عجيؼي ثٝي فشوب٘غٔمبيؼٝ 3جذٍل 

 [ دس سيش ثب ٔمغغ ٔشغيش9ٔحذٚد ٚ ]

ؿٕبسٜ ٔٛد 

 اسسؼبؿي

فشوب٘غ عجيؼي 

دػز آٔذٜ ثٝ ثؼذ ثي

اص سٚؽ سفبضُ 

 ٔحذٚد

فشوب٘غ عجيؼي 

دػز ثؼذ ثٝثي

 [9]آٔذٜ دس 

 % خغب

n=1 31/4 21/4 3/2 

n=2 51/23 14/23 2/1 

n=3 22/63 27/63 1/0 

 

 ػبصي ا٘دبْ ؿذٜ ثشاي اػشجبسػٙدي ػيؼشٓ وٙششِي ٞبي ؿجيٝدادٜ 4جذٍل 

 ٚاحذ ٔمذاس ثبثز

  401/0 m 

   0032/0 m 

   2667/0 mm 

   0254/0 m 

      0802/0 m 

      1337/0 m 

   7750 Kg/m3 

   2690 Kg/m3 

  
    

  47/66 Gpa 

   70 Gpa 

   
  80/4-e8 V/m 

   
  66/6e7 m/F 

    -190e-12 V/m 

   01/0 sec 

   0267/0 m 

ثشاي ا٘دبْ ايٗ وبس، ٔذَ فضبي حبِز ٔٛسد اػشفبدٜ دس عشاحي ػيؼشٓ 

ؿٛد. وٙششِي، ثش اػبع دٚ ٔذ ٘خؼز وٝ ثيـششيٗ ا٘شطي سا داسد، ثشٌضيذٜ ٔي
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 4ؿىُ ٞبي وٙششِي ؿٛد، اػٕبَ ٚسٚدئـبٞذٜ ٔي 3ؿىُ ٌٛ٘ٝ وٝ دس  ٕٞبٖ

 ثبػث دبيذاسػبصي ثب وبسايي ٔٙبػت ايٗ ػيؼشٓ ٘بٔؼيٗ خٛاٞذ ؿذ. 

 
 ي ايدبد ؿذٜ.ثٝ ؿشايظ اِٚيٝ 2-6ثبص ٔثبَ ثخؾ دبػخ حّمٝ 2ضکل 

 
 ي ايدبد ؿذٜ.ثٝ ؿشايظ اِٚيٝ 2-6ي ٔثبَ ثخؾ ؿذٜدبػخ وٙششَ 3ضکل 

 

 .2-6ٞبي وٙششِي اػٕبَ ؿذٜ دس ٔثبَ ثخؾ ٚسٚدي 4ضکل 

٘ـبٖ دادٜ  5ؿىُ ثشاي ٕ٘بيؾ ثٟشش ويفيز دبػخ، خبثدبيي ٘ٛن ايٗ سيش دس 

ؿٛد صٔبٖ ٘ـؼز ايٗ ػيؼشٓ دس حذٚد ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔيؿذٜ اػز. ٕٞبٖ

 ثب٘يٝ اػز. 5/1

 کٌترل تیر هقطغ هتغیر هذرج تابؼی طَلی -6-3

ػبصي ثٝ وٙششَ اسسؼبؿبر ػشضي سيش ٔمغغ ٔشغيش ٔذسج سبثؼي دس ايٗ ؿجيٝ

ٔمبديش ٔذَٚ الاػشيه ٚ چٍبِي خشْ عِٛي، ؿٛد. دشداخشٝ ٔي 1عِٛي ؿىُ 

سغييش      ثب  (2( ٚ )1)ٞبي ثٝ عٛس ديٛػشٝ دس خٟز عَٛ عجك ساثغٝ

ؿٛد وٝ دس ػٕز چخ ايٗ سيش آِٛٔيٙيْٛ ٚ دس ػٕز ساػز فشم ٔيوٙذ.  ٔي

س ( ٔٛسد اػشفبدٜ لشا88ٞبي ٔىب٘يىي )آٖ ػشأيه صيشوٛ٘يْٛ ثب ٔـخلٝ

 ٌشفشٝ اػز.

 

 

 ي غيشكفش.خبثدبيي ٘ٛن سيش وٙششَ ؿذٜ سحز اثش ؿشايظ اِٚيٝ 5ضکل 

(88)                              

ٞبي ٞٙذػي ٚ ٔىب٘يىي سيش ثشسػي ؿذٜ ٔغبثك ثب خذَٚ  ي ٔـخلٝ ثميٝ

ديـٟٙبدي ٚ وبسايي آٖ دس اص ي وٙٙذٜدس ادأٝ سٚ٘ذ عشاحي وٙششَاػز.  4

 ؿٛد.ثيٗ ثشدٖ اسسؼبؿبر ػيؼشٓ ٔٛسد٘ظش ثشسػي ٔي

 دی-اُ-پیهذّای بْیٌِ بِ رٍش  یالف( هحاسبِ

ثبص  وٙٙذٜ، دبػخ آصاد ػيؼشٓ حّمٝدس ٌبْ ٘خؼز ثب دس ٘ظش ٍ٘شفشٗ وٙششَ

ي  دػز آٚسدٖ ٔذٞبي ثٟيٙٝؿٛد. دس ايٗ ٔشحّٝ ثب ٞذف ثٝ ٔحبػجٝ ٔي

ؿٛد. ثشاي  اسسؼبؿي، فشآيٙذي ٔـبثٝ ثب ؿٙبػبيي ػيؼشٓ ا٘دبْ ٔيػيؼشٓ 

وبس، ثب اػٕبَ دٚ ٚسٚدي ِٚشبط ٞبسٔٛ٘يه ثٝ ػٍّٕشٞبي ديضٚاِىششيه، دبػخ  ايٗ

، 1-5دػز آٔذٜ ٚ ثش اػبع سٚؽ سلبٚيش ٌفشٝ ؿذٜ دس صيشثخؾ ػيؼشٓ ثٝ

. ؿٛد ٔذٞبي ػيؼشٓ اسسؼبؿي ٚ ٔيضاٖ ا٘شطي ٞش وذاْ دس سحشيه ٔـخق ٔي

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  6ؿىُ ثبص دس دبػخ آصاد ايٗ ػيؼشٓ ٔشسؼؾ حّمٝ

ي يه ٔبسشيغ وبسٌيشي سٚؽ سلبٚيش ثٝ ٔحبػجٝثٝ ٌٛ٘ٝ وٝ ٌفشٝ ؿذ، ٕٞبٖ

،  ؿبُٔ ٔمبديش سىيٗ ٔبسشيغ سلبٚيش آٖ  ٔٙدش ؿذٜ ٚ دسايٝ ٞبي لغشي  

     كٛسر اْ ػيؼشٓ ثٝ ي ٔذ اػز وٝ ثب ٔمذاس ٚيظٜ   يؼٙي 
اسسجبط   

ي آٖ اػز وٝ ا٘شطي دٞٙذٜسش ثبؿذ، ٘ـبٖداسد ٚ ٞش چٝ ايٗ ٔمذاس ٚيظٜ ثضسي

 ايٗ ٔذ ثيـشش اػز. 

-ٔشست ؿذٜكٛسر وبٞٙذٜ  ايٗ ٔمبديش ٚيظٜ ثٝ   دس لغش اكّي ٔبسشيغ 

سٛصيغ ٔمبديش سىيٗ  7ؿىُ ا٘ذ؛ دغ ٔذٞبي اَٚ آٖ، ثيـششيٗ ا٘شطي سا داسد. 

ٞذ. ثٙبثشايٗ ثيـششيٗ ا٘شطي ٔشثٛط ثٝ دٚ ٔذ سا ثشاي ايٗ ػيؼشٓ ٘ـبٖ ٔي د

سٛاٖ ٌفز ٔذِي وٝ ثب ايٗ دٚ ٔذ )يؼٙي دٚ  ٘خؼز اػز ٚ ثش آٖ اػبع ٔي

ي دبييٗ اص سفشبس  ؿٛد، ثٟششيٗ سمشيت ٔشسجٝ ( ػبخشٝ ٔي ػشٖٛ اَٚ ٔبسشيغ 

ايٗ دٚ ٔذ  9ؿىُ ٚ  8ؿىُ دس ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿز.  ػيؼشٓ اكّي سا ثٝ

 ا٘ذ. ٔـخق ؿذٜ

 تصَیرسازی گالرکیيب( 

ي  يبفشٝ  سلٛيشػبصي ٌبِشويٗ، ٔؼبدلار حبِز وبٞؾ ٔشسجٝ ػذغ ثب وٕه

 اػز. (89)كٛسر  ٞبي ايٗ ٔذَ ثٝآيذ. ٔبسشيغدػز ٔيػيؼشٓ ثٝ
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(89) 

0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

,
155.2 1596.3 0 0 0.24 0.47
97.2 6116.1 0 0 4.87 4.33

A= B

   
   

    
        

0.025 0.11 0 0 0 0
,

0.032 0.10 0 0 0 0
C = D    

       
 

ػٙؼٛسٞب، ٞب ٚ  اوٖٙٛ ثشاي ٔغٕئٗ ؿذٖ اص ؿٕبس ا٘شخبثي ثشاي ٔحشن

ؿٛد وٝ ايٗ ٔؼئّٝ ثب سٛخٝ ثٝ دزيشي ػيؼشٓ ثشسػي ٔيدزيشي ٚ سٚيز وٙششَ

 دزيشي ثشلشاس اػز.دزيشي ٚ سٚيزٞبي وٙششَي وبُٔ )چٟبس( ٔبسشيغ سسجٝ

 

 
 ي غيشكفشثبص ثٝ ؿشايظ اِٚيٝدبػخ ػيؼشٓ حّمٝ 6ضکل 

 

 
 سٛصيغ ٘مبط سىيٗ دغ اص ديبدٜ ػبصي سٚؽ سلبٚيش 7ضکل 

 
 

 

 دي.-اُ-دػز آٔذٜ اص سٚؽ ديؿىُ ٔذ اَٚ ثٝ 8ضکل 

 

 دي.-اُ-دػز آٔذٜ اص سٚؽ ديؿىُ ٔذ دْٚ ثٝ 9ضکل 

 ی هقاٍمکٌٌذُپ( طراحی کٌترل

ثشداسي ؿذٜ، ػيؼشٓ ي سٙبٚة ٕ٘ٛ٘ٝٔٙظٛس، اثشذا ثب سٛخٝ ثٝ دٚسٜثشاي ايٗ 

ؿٛد. ػذغ  ٔحبػجٝ ٔي (69( ٚ )68)ي كفش ي ٔشسجٝداس٘ذٜي ٌٍ٘ٝؼؼشٝ

 ؿٛد. ا٘شخبة ٔي (90)كٛسر ثٝ (75)ي ٞبي ػذْ لغؼيز ٌؼؼشٝٔبسشيغ

(90) 4 4

0.2 0.02 0.002 0.0001
0.0009 0.14 0

,
0.015

0 0
0 0

0.002 0.0012
0.009 0.008

0 0
,

0 0



 
 
 
  

 
 

  
   

 
  



0.0018E =
-0.30 2.87 0.19
0.17 -11.02 0.0009 0.14

E ,

-0.245 -1.083E
-0.317 -1.002

A
d

B
d

C
d

dG I

 

ؿٛد )ساثغٝ  وٙششِي اػشفبدٜ ٔيٞبي ثشاي عشاحي ثٟشٜ 2اوٖٙٛ اص ِٓ 

(91.)) 

(91) 

5.22 4

42.7 2.7
47.8 3.6

 
 

  
  

 
   

-5.7
-3.68 2.89 ,

-84.07 68.97
292.58 -232.24

-73.3 1080.6
74.0 -697.1

c

c

L

K

 

 بستِسازی سیستن حلقِت( ضبیِ

اوٖٙٛ ثشاي ٘ـبٖ دادٖ وبسايي سٚؽ وٙششِي ديـٟٙبدي ثش سٚي ايٗ ػيؼشٓ، 

ؿٛد.  سٞب ٔي ي غيشكفشػيؼشٓ وٙششِي فؼبَ ٚ ػذغ سيش اص يه ؿشايظ اِٚيٝ

% 50ٞبي ٔىب٘يىي سيش ؿٛد وٝ ٔـخلٝفشم ٔيػبصي ٕٞچٙيٗ دس ايٗ ؿجيٝ

دبػخ وٙٙذٜ عشاحي ؿذٜ ٔشفبٚر ثبؿذ. ثب ٔمبديشي وٝ ثش اػبع آٖ، وٙششَ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  10ثؼشٝ دس ؿىُ ايٗ ػيؼشٓ حّمٝ

خبثدبيي ا٘شٟبي سيش ٔذسج سبثؼي ٘بٔؼيٗ دس دٚ حبِز ٘يض  11دس ؿىُ 

ٚاضح اػز وٝ دس حبِز خجشاٖ ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔي وٙششَ ؿذٜ ٚ وٙششَ ٘ـذٜ

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق  ي ٔب٘ب اػز؛ ِٚي ٕٞبٖ٘ـذٜ، سيش داساي اسسؼبؿبسي ثب دأٙٝ

ثٝ خٛثي ايٗ  12وٙششِي ؿىُ  ٞبياػز، سٚؽ ديـٟٙبدي ثب اػٕبَ ٚسٚدي

ثب٘يٝ ٘ٛػب٘بر  5/1ػيؼشٓ سا دبيذاس ػبخشٝ اػز ٚ ثب صٔبٖ ٘ـؼز وٕشش اص 

 ػيؼشٓ ثٝ خٛثي حزف ؿذٜ اػز.

 ي ٔذ ؿٕبسٜ
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 ي ايدبد ؿذٜ ثؼشٝ ٘بٔؼيٗ ثٝ ؿشايظ اِٚيٝدبػخ ػيؼشٓ حّمٝ 11ضکل 

 

 

خبثدبيي ا٘شٟبي سيش ٔذسج سبثؼي ٘بٔؼيٗ دس دٚ حبِز وٙششَ ؿذٜ ٚ وٙششَ  11ضکل 

 ٘ـذٜ

 

 

ٞبي ديضٚاِىششيه دس سيش ٔذسج ٞبي وٙششِي اػٕبَ ؿذٜ ثٝ ٔحشنٚسٚدي 12ضکل 

 سبثؼي ٘بٔؼيٗ

 گیری ًتیجِ -7

دس ايٗ ٔمبِٝ، سٚؿي ثشاي وٙششَ ٔمبْٚ اسسؼبؿبر ػشضي سيش يه ػش ٌيش داس 

ٔشغيش ديـٟٙبد داساي ػغح ٔمغغ  ٘بٔؼيٗ ػبخشٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٔذسج سبثؼي

ي ٔشؼبٔذ ٔٙبػت، حذالُ وبس ثشدٖ سٚؽ سدضيٝدس ايٗ ساػشب، ثب ثٝ ؿذ.

ي اسسؼبؿي ػيؼشٓ ثشٌضيذٜ ٚ ػذغ اص سٚؽ سلٛيشػبصي  ٔذٞبي ثٟيٙٝ

ٞبي ديفشا٘ؼيُ ٔؼِٕٛي صٔب٘ي ٌبِشويٗ ثشاي اػشخشاج حذالُ ٔؼبدِٝ

ٝ ي سفشبس دليك آٖ ثٟشٜ ثشدٜ ؿذ. ٕٞچٙيٗ فشم ؿذ و وٙٙذٜ سـشيح

ٔٛاد ٔذسج آَ وٝ دس آٖ خٛاف  ٔـخلبر ٔىب٘يىي سيش ٔٛسد٘ظش ثب حبِز ايذٜ

ٔشفبٚر اػز. ايٗ سفبٚر  كٛسر ديٛػشٝ سغييش وٙذ، سبثؼي اص ػشأيه ثٝ فّض ثٝ

ػبصي سيبضي ػيؼشٓ اػز وٝ ثبػث ػذْ  ثش ٔذَ  دس ٚالغ ٘ٛػي ػذْ لغؼيز

سسؼبؿي سيش ػبصي سفشبس ا دػز آٔذٜ دس ؿجيٝ دلز ٔٙبػت ٔذَ سيبضي ثٝ

ؿٛد. ثشاي وٙششَ چٙيٗ ػيؼشٓ ٘بٔؼيٙي، سٚؽ ثبصخٛسد خشٚخي  ٔٛسد٘ظش ٔي

ي ٔمبْٚ ديـٟٙبد ؿذ. ثٝ ايٗ ٔٙظٛس، عشاحي ٌش حبِز ٌؼؼشٝٔجشٙي ثش سؤيز

ي ٔؼشميٓ ِيبدب٘ٛف وٝ  ٌش حبِز ثٝ وٕه لضيٝوٙٙذٜ ٚ سؤيزٞبي وٙششَ ثٟشٜ

ؿٛد، كٛسر  غي ٔياي اص ٘بٔؼبدلار ٔبسشيؼي خٔٙدش ثٝ حُ ٔدٕٛػٝ

ػبصي، وبسايي سٚؽ ديـٟٙبدي دس وٙششَ  دزيشفز. دس دبيبٖ ثب ا٘دبْ چٙذ ؿجيٝ

اسسؼبؿبر يه سيش ٘بٔؼيٗ ثب وبسايي ٔٙبػت ٘ـبٖ دادٜ ؿذ. دس ايٗ ساػشب، فشم 

% ثب 50ػبصي، ٞبي ٔىب٘يىي سيش دس ٘ظش ٌشفشٝ دس ؿجيٝ ٔـخلٝؿذ وٝ 

وٙٙذٜ عشاحي ؿذ، ٔشفبٚر ثبؿذ. دبسأششٞبيي وٝ ثش اػبع آٖ وٙششَ

سٚؽ ديـٟٙبدي سٛا٘بيي دبيذاسػبصي ايٗ ػيؼشٓ ٚ ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ؿذ،  ٕٞبٖ

 ػبصي سا ثٝ خٛثي داسد. سحُٕ ايٗ ٔمذاس ػذْ لغؼيز دس ٔذَ
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