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 چكیده 

تَاًذ ًيازّاي لازم براي  تؼليك غيرفؼال هرسَم ًوی ساهاًِاست.  تؼليك فؼال لطار، یكی از هسائل هْن صٌؼت لطارّاي پر سرػت ساهاًِطراحی 

در ایي همالِ، جْت بْبَد هيساى ًَساًات کَپِ در همابلِ با اغتطاضات پيطرفت لطارّاي پرسرػت با تَجِ بِ افسایص سرػت لطار را فراّن کٌذ. 

 پاراهتري، از کٌترل هذ لغسضی هذل هبٌاي پيًَذي با ػٌَاى ًاهؼيٌی طَر تغييرات جرم کَپِ بِآّي ٍ ّوييّاي خط جاًبی ًاضی از ًاهٌظوی

هماٍم کٌٌذُ، بْبَد کٌترلهمالِ ّذف ایي کٌٌذُ فازي استفادُ ضذُ است.تٌظين
H تؼليك فؼال  ساهاًًَِیي هذ لغسضی براي  با استفادُ از رٍش

است.  ّاي بالادر سرػتحيي حرکت  ،پایذاري لطار ٍ راحتی هسافراى ديبْبَکَپِ،  ضتاب جاًبیلطار پرسرػت است کِ باػث کاّص ًَساًات ٍ 

ّاي هذل ٍ ًيس اغتطاضات ٍ ػذم لطؼيت ّاي پاراهتريهؼيٌیحضَر اًَاع ًادر  ساهاًِاًگيسُ اًتخاب رٍیكرد هماٍم در ایي پرٍشُ، بْبَد ػولكرد 

کٌٌذُ هماٍمرٍش پيطٌْادي، کٌترل ترهٌظَر ًوایص کارایی بيصبِخارجی است. 
H ِهٌظَر کاّص ارتؼاضات کَپِ لطار طراحی ضذُ ًيس ب

کٌٌذُتؼليك فؼال لطار در حضَر کٌترل ساهاًِهمایسِ ػولكرد  است.
H کٌٌذُ بيطتر کٌترلکٌٌذُ لغسضی پيطٌْادي، هبيي تَاًایی با کٌترل

  لغسضی در دفغ اغتطاش در حضَر ًاهؼيٌی پاراهتري است.
 

کٌٌذُتؼليك فؼال لطار، کٌترل هماٍم، هذ لغسضی، کٌترل های کلیدی:واشه
Hػذم لطؼيت پاراهتري ، 
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Improving 
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ABSTRACT  
Designing train active suspension system is one of the most important issues in high speed train industry. The 

conventional passive suspension system can't provide requirements for development of high speed trains, according to 

increasing speed of train. In this paper, to improvement of coupe oscillations against external disturbances from railway 

irregularity and changing in coupe mass as compartment as parameter uncertainties, the hybrid model reference sliding 

mode control with fuzzy regulator and the 
H  method is used. The purpose of this paper is designing and comparison 

between robust controllers for high speed train active suspension system using the improved sliding mode and 
H  

methods, this reduces the oscillations and lateral acceleration of coupe, improves train stability and passenger comfort, 

while moving at high speeds. Motivation for the choice of robust approach in this paper is to improve the system 

performance against presence of parameter uncertainties and model uncertainties and external disturbances. In sliding 

mode method, sliding surface is defined as a proportional-derivative function of adaptation error. Then, the controller 

has been designed in considering the parameter uncertainty. Defining the decision parameter and using a fuzzy system, 

to improving performance quality of designed controller, is the innovation of this paper. H  robust controller has been 

used in order to reduce the vibration of the train coupe. 
 
 

Keywords: Train Active Suspension, Robust Control, Sliding Mode,  H  Controller, Parameter Uncertainty
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 هقدهه -1

مىؾًض آؾايف ي ضفاٌ زض حيه وقل  ي اوتقلاو ي مؿلافطا تلا     تٍ

ٍ ؾلطف،،  قغاضَاي پلط        تاقلس.  تقليل  يلك ولطيضا ملی     ؾلاماو

يوق ، َمطاٌ تلا ايمىلی ي ؾلطف،     مىؾًض اضتقاي کيفي، حم تٍ

ٍ تالا،  ٍ    َاي ويمٍ ؾلاماو فىلًان مًولًؿ   فقلاو ي فقلاو تقليل ، تل

اي پط ؾلطف، ملًضز تطضؾلی    قغاضَ تحقيقاتی مىاؾة زض حًظٌ

 ـگطفتٍقطاض تلط،  اوس. مؿافطان قغاض پطؾطف،، وق  ي اوتقالی ؾلطي

ٍ تط میپايساضتط ي آؾًزٌ اي تليه  علثىس، تىاتطايه مقمًلا مصلالح

گيلطز.  ايمىی ي ؾطف، تلالا زض قغاضَلاي پطؾلطف، اودلا  ملی     

امطيظٌ تا پيكطف، ضيظافعين فلً  مكاتطيويلك، اخطايلی کلطزن    

 تط گكلتٍ اؾل،   لي  تط ضيي قغاضَاي پط ؾطف، آؾانتقؾاماوٍ 

چُاض  قغاض تقلي  فقاو يكؾاماوٍ قماتيك کلی  1 قك   [.1]

 زَس.ضا وكان می

 
 .تقلي  قغاضؾاماوٍ قماتيك کلی  (:1)شکل 

تقلي  قغاض، پاضامتطَاي متىلًفی يخلًز زاضز کلٍ زض    ؾاماوٍ زض 

 تاقس:مًثط میؾاماوٍ فملكطز 

اؾ، کٍ  فمًزي اتؿتٍ تٍ قتابؾفط، کٍ ي ضاحتی .1

 ،قًزتًؾظ ؾطوكيه قغاض احؿاؼ می

ي  pitchingَاي  حطک، تسوٍ قغاض، کٍ حطک، .2

rolling تاقىستسوٍ يا کًپٍ زض مؿيطَاي ضيلی می، 

حفؼ قسن تط ضيي ضي ، کٍ مطتًط تٍ ويطيي تماؼ  .3

 ي تيه چطخ قغاض ي ضي  اؾ،

خايی وؿثی تيه ٍحطک، تقلي ، کٍ اقاضٌ تٍ خات .4

خايی زاضاي ٍطخ قغاض ي کًپٍ زاضز ي ميعان ايه خاتچ

 محسيزي، اؾ،.

يؾيلٍ فىاصط زض تقلي  غيطفقاو، زفـ اغتكاقاا مؿيط ضيلی تٍ

تًاوىلس زامىلٍ   وملی  قلًز کلٍ ايله فىاصلط    غيطفقاو اودا  ملی 

وحً تُيىٍ کاَف زَىس. َاي مرتلف ضا تٍ اضتقاقاا زض فطکاوؽ

تايس اظ وًؿ وط  قطاض زازٌ  َمچىيه تطاي ضاحتی ؾفط، ايه فىاصط

قًوس. اظ عطفی تطاي تُثًز تماؼ چطخ قغلاض تلا ؾلغي ضيل ،     

تط ؾاذتٍ قًوس تا اضتقاـ چلطخ  فىطَا تايس ؾر، فىطَا ي کمك

ٍ  . ضا ميطا کىىس مىؾلًض ملسيطي،   تا تًخٍ تٍ مغالة شکطقلسٌ تل

  ٍ َلاي  تُيىٍ ضاحتی ؾفط ي کىتطو پايساضي قغاض، تايلس مكرصل

اظاي اغتكاقاا متفايا اظ ؾًي مؿليط  ظ ي تٍتقلي  تط عث  ويا

فثاضا زيگط کىتطو فقاو تقلي  ملًضز  ضيلی قغاض تغييط کىس. تٍ

يوق  پطؾطف،، پاؾد ؾطيـ ي  تح، مقماضي حم  تاقس.وياظ می

تغثيقی تٍ اغتكاقاا وامقيه، وقف حياتی زض تضميه ايمىلی  

 [.2] کىس ي ضاحتی فملكطز قغاض ايفا می

تا فس  قغقيل،   زض مقاتلٍ مقايم، تالاياتی تٍ مىؾًض زؾ،تٍ   

َاي کىتطو مقاي  پاضامتطَاي مسو ي ويع اغتكاقاا تاضي، عطح

گًواگًوی َمچًن کىتطو لغعقی، کىتلطو  
H    ي ويلع کىتلطو

[.3] ، مغالقٍ قسٌ اؾ،ؾاماوٍتغثيقی تط ضيي ايه 

َلا زض   تطاي کىتطو ؾيؿتم کىتطو مس لغعقی، ضيـ مغلًتی   

َاي مرتلفی زض ملًضز   تاقس. پػيَف َا می حضًض اوًاؿ وامقيىی

َللاي اوترللاب ؾللغي لغللعـ ماوىللس اؾللتفازٌ اظ     اوللًاؿ ضيـ

مثىلاي تُيىلٍ، ضيـ    ملسو  ،َلاي تُيىلٍ، ملسو مثىلا     اؾتطاتػي

َاي پايساض  يافتٍ ي اؾتفازٌ اظ زيىاميكاوتگطالی تقميم -تىاؾثی

 [.4-5] اؾ،مرتلف، اودا  قسٌ 

ظ تًؾل  َلاي گصقلتٍ زض حلًظٌ تقليل  فقلاو     مطيض پػيَف    

1چًاوثللً
ي  3غيللا  ،]6[زؾللتياضـ  ي 2چلله ،]5[ي َمكللاضان  

علًض  ي َميه ]8-9[ َمكاضاوفپًض ي ؽُيطي ، ]7[مكاضاوف َ

زَس کٍ ؾيؿتم مًضز وكان می، ]10[اوف ضپًض ي َمكاَاقمی

حلاو آوكلٍ    ،ٌ اؾل، مغالقٍ زض آوُا فمًماً تقلي  اتًمثيل  تلًز  

خُ، کاض تا پاضامتطَاي خطملی زض  غاض تٍکىتطو تقلي  خاوثی ق

َلاي تلالاتط کلٍ اثلط     علًض ؾلطف،  اتقاز تؿلياض تلالاتط ي َمليه   

کىس اظ اَمي، تلالاتطي  تط ومايان میاغتكاقاا ذاضخی ضا تيف

ٍ ويللع، تللا تًخللٍ تلل   Hکىتللطو مقللاي    تطذللًضزاض اؾلل،. 

تًاولس اوترلاب مىاؾلثی تلطاي کىتلطو      تلًزن، ملی  چىسمىؾًضٌ

 [.11] ؾيؿتم تقلي  قغاض تاقس

ؾاذتاض ايه مقاللٍ تلط اؾلتفازٌ اظ ضيـ کىتلطو مقلاي  ملس           

مىؾًض اتتسا ضيـ کىتطللی  لغعقی وًيه اؾتًاض قسٌ اؾ،. تسيه

تلط آن، ضيـ  مىؾًض ومايف کاضايی تليف مس لغعقی ي ؾپؽ تٍ

H کاض گطفتٍ قسٌ اؾ،. زض ترفٍت ٍ تطتيلة تلٍ   َاي تقس تل

                                                 
1-Chuanbo 

2- Chen 
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H 115                                                            )ياززاق، مُىسؾی( ...مثىا  فاظي مسو -تا اؾتفازٌ اظ الگًضيتم وًيه لغعقی   تُثًز کىتطو  

  تقليلل  فقللاو قغللاض، عطاحللی ؾللاماوٍ ؾللاظي زيىللاميكی  مللسو

َاي مس لغعقی ي کىىسٌکىتطو
H  ؾيؿتم تقلي  فقلاو تطاي 

ا ؾاظي َملطاٌ تل  قغاض پطزاذتٍ قسٌ اؾ،. زضوُاي، وتايح قثيٍ

 کىىسٌ آمسٌ اؾ،.مقايؿٍ فملكطز زي کىتطو

  
 

 تعلیق جانبی قطار ساهانهساسی دیناهیکی دله -2

تقليل  خلاوثی   ؾلاماوٍ  ؾاظي زيىلاميكی   زض ايه ترف، تٍ مسو

 ،چُاض  قغاض پطؾطف، ضيلی پطزاذتٍ قسٌ اؾل،. َمچىليه  يك

کىتلطو تقليل    ؾلاماوٍ  َاي مًخًز زض مسو اغتكاـ ي وامقيىی

 آمسٌ اؾ،. ؾطف،طپ فقاو قغاض

تقليل  خلاوثی قغلاض ضا تلا     ؾلاماوٍ  چُلاض   مسو يلك  2قك    

  چُلاض  تسولٍ ي   زَلس کلٍ قلام  يلك     زيزضخٍ آظازي وكان می

4زي  تًغييك

 [.12] اؾ، 1

ص اصلی زض پايساضي قغاض خايی خاوثی تسوٍ، قاذٍچًن خات   

مىؾًض ؾازٌ کطزن مسو، اظ وطاية ؾلرتی ي تقلسي    اؾ، ي تٍ

 قًز. وؾط می مطتًط تٍ تقلي  ايليٍ ي ثاوًيٍ صطففمًزي 

خلايی خلاوثی   ٍخاتcyچُاض  تسوٍ،خط  يك cm، 2زض قك    

 scتقليلل  ثاوًيللٍ،ؾللاماوٍ وللطية ؾللرتی خللاوثی  skتسوللٍ،

فقلاو  کىىسٌ  مًلفٍ تقسي  sfکىىسٌ خاوثی تقلي  ثاوًيٍ، تقسي 

ؾيگىاو کىتطلی ) کىسکىىسٌ ضا فطاَم می اؾ، کٍ ويطيي تقسي 

خلايی  ٍتل خا byوصف خط  تًغي اؾ،، bm (، واقی اظ فملگط

وطية ؾرتی خاوثی ؾيؿتم تقلي  ايليلٍ ي   pkخاوثی تًغي،

wمقيىیميعان وا   ٌ آَله اؾل،. اظ   واقی اظ تغييطقلك  ذلظ ضا

 [.7] اؾ، وؾط قسٌ قغاض صطفؾاماوٍ کىىسٌ ثاوًيٍ  تقسي 

 
 .ثی قغاضچُاض  ؾيؿتم تقلي  خاومسو يك: (2) شکل

                                                 
1- Bogie 

خُ، تطزاضَاي
cy،by يw    مثث، اؾ،. تا اؾلتفازٌ اظ قلاوًن

( 2( ي )1َاي کًپلٍ ي تلًغي،  مقلازلاا )   زي  ويًته تطاي خط 

 آيىس.زؾ، میٍت

sbcsbcscc fyycyykym  )()(                 (1)      

sbpbcsbcsbb fwykyycyykym  )()()(   (2   )
    

 :کىيم( اوتراب می3صًضا )تطزاض حال، ضا تٍ 

  bbcc yxyxyxyx   4321 ,,,                     (3)  

تا فطض
sfu  تقلي  فقاو ؾاماوٍ تًان تيان فضاي حال، می

 [.13] وًق،( 4صًضا مقازلٍ )قغاض ضا تٍ
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                 (4)                              

کٍ زض فملكطز  زضفم ، اغتكاقاا ذاضخی ظيازي يخًز زاضوس

   تطيه فًام  آنؾيؿتم تقلي  قغاض تأثيط زاضوس کٍ اظ مُم

اوحطاف  ذظ آَه،تًان تٍ اوحطاف افقی ضي  يا وامىؾمی می

ي تاز اقاضٌ ي ويطي ذظ آَهفمًزي يا تغييطاا قية مؿيط 

َاي کطز. زض ايه مقالٍ اوحطاف افقی ضي  يا وامىؾمی ي پيچ

 فىًان اغتكاـ ذاضخی زضوؾط گطفتٍ قسٌ اؾ،.تٍ ذظ آَه

گط اغتكلاـ  کٍ تيانsw َاي ذظ آَهوامىؾمیمسو ظماوی    

ٍ   3( ي قك  5صًضا ضاتغٍ )تٍتاقس ذاضخی می   زضوؾلط گطفتل

قسٌ اؾ،.



 


otherwise

tt
tw

0

2.0)8cos(02.0
)(


   (5)              

 .wوامىؾمی ذظ آَهمسو ظماوی : (3) شکل
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تقلي  خاوثی تلا فلطض ذغلی تلًزن ازياا     ؾاماوٍ پاضامتطَاي 

فىًان مثاو، تلا تغييلط   تقلي  ي تغييطپصيطي خط  کًپٍ قغاض )تٍ

 اوس. قسٌ  صًضا ظيط زضوؾط گطفتٍتٍتقساز ؾطوكيىان( 

 .تقلي ؾاماوٍ َاي مقازيط پاضامتط :(1) جدول

مقساض  مقساض وامی مقساض کميىٍ

 تيكيىٍ

 پاضامتط

9000 10000 11000 
cm [Kg] 

----- 2000 ----- 
bm [Kg] 

----- 180000 ----- 
sk [

m
N ] 

----- ----- 
pk [

m
N ] 

----- 50000 ----- 
sc [

m
Ns ] 

 
 یکننده هد لغششطزاحی کنتزل -3

صًضا زض ايه مقالٍ، تطاي تُثًز ميعان وًؾاواا کًپٍ ي تًغي تٍ

َاي ذلظ   زض مقاتلٍ تا اغتكاقاا خاوثی واقی اظ وامىؾمی تًأ 

عًض تغييطاا خط  کًپلٍ، اظ کىتلطو ملس لغعقلی     آَه ي َميه

ايلم. پلؽ اظ عطاحلی     مثتىی تط ذغاي تغلات  اؾلتفازٌ کلطزٌ   

َاي مس لغعقی، تا َسف کاَف وًؾلاواا کًپلٍ ي    کىىسٌ کىتطو

تلطاي  فلاظي  ؾلاماوٍ  صًضا خسا اظ َم، اؾتفازٌ اظ يك تًغي تٍ

5"پلللاضامتط تصلللميم "تىؾللليم 
1

کلللٍ ؾلللُم َلللط يلللك اظ   6

َاي خسا اظ َم قثلی ضا زض ضيـ کىتلطو پيًولسي    کىىسٌ کىتطو

 کىس، پيكىُاز قسٌ اؾ،.  مكرص می

اضائٍ  26پيًوسيمثىاي  زض ايه ترف اؾتفازٌ اظ اؾتطاتػي مسو   

ٍ مسو مثىا، يضيزي   زض ضيـ گطزيسٌ اؾ،. ، تٍ ملسو ويلع   ؾلاماو

َاي مرتلف، اذتلاف ذطيخلی   ز ي اظ عطي  ضيـقً افماو می

 .قًز ي مسو تٍ صفط مي  زازٌ میؾاماوٍ 

 
 آل کوپه و بوصیهای هزجع بزای پاسخ ایده هدل -3-1

ٍ  تقلي  خاوثی زض حال، ايسٌؾاماوٍ يك  کلطزن  آو، ومه ايعيلل

َاي ذظ آَه ي کاَف وًؾاواا  مًققي، تسوٍ قغاض اظ وامىؾمی

اضي ي کلاَف وًؾلاواا تلًغي ويلع     خاوثی کًپلٍ، ولامه پايلس   

قسن تٍ چىيه فملكطزي اظ اَساف مُىسؾليه  قًز. وعزيك می

َللاي مطخللـ  تقليلل ، اظ مللسوؾللاماوٍ کىتللطو اؾلل،. زض مللًضز 

ٍ  ُپطکاضتطزي کٍ تحق  آو   ا زض فم  ممكه وثًزٌ ي صلطفاً خىثل

                                                 
1- Decision Parameter 
2- Hybrid Model Reference 

آو قًز. مسو مطخـ تطاي پاؾد ايلسٌ  ضياوی زاضوس، اؾتفازٌ می

ضاحتلی ؾطوكليىان زضين کًپلٍ ي ملسو      کًپٍ تا َلسف تلأميه  

آو تلًغي تلا َلسف پايلساضي ي کلاَف      مطخـ تطاي پاؾد ايلسٌ 

قًز. مقازلاا زيىاميكی مطتلًط تلٍ    وًؾاواا تًغي اوتراب می

 [:14] صًضا ظيط اؾ،مطخـ تٍؾاماوٍ ايه زي 

 :آو کًپٍالف( مسو مطخـ تطاي پاؾد ايسٌ

crefidealCbrcrefsbrcrefscrefc yCyycyykym   )()( (6 )
   

(7)  )()()( wykyycyykym brpbrcrefsbrcrefsbrb   

 :تًغي آوايسٌ پاؾد تطاي مطخـ مسو( ب

)()( brefcrsbrefcrscrc yycyykym   (8)    
                   

brefidealBbrefpbrefcrsbrefcrsbrefb yCwykyycyykym   )()()( (9)  

ؾلاماوٍ  گطان مرتلف تا تمطکع ضيي يكی اظ اَساف مُلم  پػيَف

فىلًان ملسو   َاي يازقسٌ تٍ تقلي  ي زضوؾطگطفته يكی اظ مسو

ضا ؾلاماوٍ  اوس ضفتلاض   کىتطلی، ؾقی کطزٌمطخـ، تا يك اؾتطاتػي 

 وُلايی تٍ مسو وعزيك کىىس. عثيقی اؾ، کٍ ضؾيسن تٍ َسف 

تقلي  کٍ َمان کاَف وًؾاواا کًپلٍ ي تلًغي اؾل، اظ    ؾاماوٍ 

مثىا، اؾتفازٌ اظ َلط زي ملسو يازقلسٌ زض     عطي  اؾتطاتػي مسو

 [.14] کىس فطايىس عطاحی ضا علة می

 
هبنای  لغششی هدلکننده هد طزاحی کنتزل -3-2

 جداگانه و توام

ملس لغعقلی   َاي کىتطو زاويم  يكی اظ قاذصٍ عًضکٍ میَمان

َلاي   قسٌ زض مقات  ولامقيىی  کىىسٌ عطاحی قًا  مىاؾة کىتطو

ذًتی مكرص پطيؾٍ اؾ،. تطاي آن کٍ اَمي، ايه مًوًؿ تٍ

ؾلاظي زيىلاميكی قغلاض تلٍ زلايللی،       قًز، فطض کىيس زض مسو

 اوس. تطاي ما وامقلً ؾاماوٍ اضامتطَاي مقازيط تقضی اظ پ

صًضا تقلي  خاوثی قغاض تٍؾاماوٍ مقازلاا زيىاميكی حاکم تط 

   ( قات  تيان َؿتىس.11( ي )10مقازلاا )

uygyfy ccc )()(                                           (10)  

uygyfy bbb )()(                                       (11)  

، byي   cyوؿث، تٍ ؾاماوٍ ؾغًح لغعـ ضا تا تًخٍ تٍ زضخٍ 

مكلتقی اظ ذغلاي تغلات  )اذلتلاف      -صًضا تاتقی تىاؾثیتٍ

ٍ ؾاماوٍذطيخی مسو ي  ( تقطيلف  12-13لاا )صلًضا مقلاز  ( تل

 يم:کى می

ccc eeS                                                      (12)  

bbb eeS                                                           (13)          
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قًز:تقطيف می( 15( ي )14ضياتظ ) تاذغاي تغات     
][ ccrefc yye  (14)                                           

            

][ bbrefb yye  (15)                                            
         

فىًان قية ؾغًح لغعـ، وقكی مُم زض ؾطف، تٍ پاضامتط 

ٍ   λ  زاضز. اوترلاب پلاضامتط  ؾلاماوٍ  َلاي   پاؾد فىلًان قلية   تل

زاضز. تغييلط ايله پلاضامتط،      ؾغًح لغعـ، زض اذتياض عطاح قلطاض 

َم ضيي ؾطف، ضؾيسن مؿيط حال، تٍ ؾغي لغعـ ي َلم زض  

 ؾطف، ضؾيسن تٍ مثسأ صفحٍ فاظ تأثيطگصاض اؾ،. 

کىليم.   کىىسٌ ضا عطاحی می تا زضوؾطگطفته ؾغي ايو، کىتطو   

 ًاَس تًز.  محاؾثاا مطتًط تٍ ؾغي زيگط مكاتٍ ذ

ٍ اؾ cuَسف، يافته يضيزي کىتطو     کلٍ قلطط   علًضي ، ، تل

 لغعـ تطآيضزٌ قًز.

equ ٍيضيزي کىتطلی اؾ، ک،
cS کىس. ضا تقطيثاً صفط می 

       (16عثلل  ضاتغللٍ ) equ[، 8] مطخللـ تىللاتطايه تللا اؾللتفازٌ اظ

 :آيسمی زؾ،ٍت

))(ˆ()(ˆ 1

ccrefcceq eyyfygu                      (16) 
             

 ،کٍ زض ايه ضاتغٍ 

Fyfyf cc  )(ˆ)(
                                           (17) 

                                                               

maxmaxminmin )(ˆ0 gggygg c                  (18)                 

ٍ   حال، ضا تٍ ؾغي لغعـ می تطمی کٍ مؿيط صلًضا  ضؾلاوس، تل

      :( اؾ،19ضاتغٍ )

)()(ˆ 1

ccp Ssignkygu                               (19) 
                              

   ٍ 2صلًضا اظ عطفی تا اوتراب تلاتـ لياپلاوًف تل

2

1
sv    تلطاي

( اؾل، ي  20صًضا ضاتغٍ )ي مس لغعقی، قطط لغعـ تٍپايساض

k ٌ( قات  محاؾلثٍ  21)  ؾاظي ايه قطط، اظ ضاتغٍ خُ، تطآيضز

 :اؾ،

cc SS
dt

d
)

2

1
(

2                                            (20)  

eqc uygFk )(ˆ)1()(                           (21)   
                                                          

 مقساض  تاقس. يك مقساض ثات، مثث، می پاضامتط  ،کٍ زض آن

 آيس.زؾ، میٍ( ت22اظ ضاتغٍ )
                                                                        

min

max

g

g
                                                      (22) 

     

 :قًز( محاؾثٍ می23ي زضوتيدٍ، قاوًن کىتطو عث  ضاتغٍ )

eqpc uuu                                     (23)            
                       

 اض زاضز. زض اذتياض عطاح قط ي   λاوتراب مىاؾة پاضامتطَاي 

مطتلًط تلٍ تلًغي، ويلع       کىىسٌ تا اودا  محاؾثاا مكاتٍ، کىتطو

 قات  عطاحی اؾ،.

خلايی تسولٍ ي تلًغي اظ    ٍاي تيه خاتل  مىؾًض ايداز مصالحٍتٍ   

کىليم. پلاضامتطي کلٍ     کىىسٌ اؾتفازٌ ملی  تطکية ايه زي کىتطو

َلاي کىتطللی ضا مكلرص     زضصس اؾتفازٌ اظ َط يك اظ ؾيگىاو

زَليم.   وملايف ملی   واميم ي تا  می "متط تصميمپاضا"کىس  می

       تقليل  ؾلاماوٍ  تطتيلة ؾليگىاو کىتطللی تلطاي کىتلطو      تٍ ايه

 :( ذًاَس تًز24صًضا )تٍ

bc uuu )1(                                           (24)  
                                                    

10زض ايه ضاتغٍ    عًضکٍ مكرص اؾ،، اوتراب  ي َمان

1  تطاي  مىفطزمسو مطخـ ، کىتطو ضا تثسي  تٍ کىتطو

مسو کىتطو ضا تثسي  تٍ کىتطو  ،0ي  آو کًپٍپاؾد ايسٌ

کىس. تطاي مقازيط تيه  می آو تًغيتطاي پاؾد ايسٌ مىفطزمطخـ 

َاي تالا  صفط ي يك پاضامتط تصميم، کىتطو، تطکيثی اظ ضيـ

وقف مًثط ي  ذًاَس تًز. تٍ ايه تطتية اوتراب صحيي 

تُيىٍ تيه اَساف کىتطلی   از يك مصالحٍاي زض ايد کىىسٌ تقييه

عطاح ذًاَس زاق،. زض ضاتغٍ تا چگًوگی تىؾيم ايه پاضامتط زض 

 ترف تقسي پيكىُازي اضائٍ قسٌ اؾ،.
 

 تنظین فاسی پاراهتز تصوین  -3-3

کىتطو، اؾتفازٌ اظ ؾاماوٍ تطاي تىؾيم پاضامتطَاي يك 

پاضامتط تصميم  .ازي زاضزَاي فاظي کاضتطز ظي ؾاماوٍ

 مقساضي تيه صفط ي يك زاضز کٍ ؾُم َط يك اظ،

کىس.  َاي خساگاوٍ ضا زض کىتطو وُايی مكرص می کىىسٌ کىتطو

 5.0قسٌ، اگطَاي اودا ؾاظي تا تًخٍ تٍ وتايح قثيٍ

َاي  َا ي وامىؾمی مًاخٍُ تا واَمًاضي قغاض زض  ،مًققي، تسوٍ

قًز ي ؾطف، ضؾيسن  ذظ آَه، زاضاي وًؾاواا وامغلًتی می

، 8.0 اظايياتس، حاو آوكٍ تٍحال، ماوسگاض کاَف میتٍ

يوقي، تًغي وامغلًب تًزٌ ي تا وًؾاواتی َمطاٌ اؾ،. اما اثط 

حال، خايی کًپٍ ي تًغي، وؿث، تٍٍاظ خاتترطيثی تًا  حاص  

مطاتة کمتط اؾ،. زض ايه مقالٍ تا عطاحی يك ؾيؿتم قث  تٍ

َاي  يضيزي ايم. فىًان يك تُطٌ متغيط ايداز کطزٌضا تٍ فاظي،

کًپٍ ي تًغي زضوؾط گطفتٍ قسٌ خايی خاتٍ  ايه ؾيؿتم، اوساظٌ

ؾتفازٌ تكيه تًزٌ، مًتًض اؾتىتاج، مًضز اؾاماوٍ گط اؾ،. فاظي

مطکع ثق  اؾتفازٌ  71ظزايظ فاظيحساق  ممساوی فطض قسٌ ي ا

                                                 
1-Difuzzification 
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، ؾاماوٍَا ي قًافس ايه  تغييطاا يضيزي  قسٌ اؾ،. زامىٍ

زؾ، آمسٌ اؾ،. زض تطاؾاؼ تدطتٍ ي تا ؾقی ي ذغا تٍ

ضا ؾاماوٍ َا ي ذطيخی  تًاتـ فضًي، يضيزي 4-6َاي  قك 

فاظي ضا وكان ؾاماوٍ پايگاٌ قًافس  2خسيو کىيس. مكاَسٌ می

مقساض فضًي، َط يك اظ مقازيط مداظ يضيزي ي  ،Mf iزَس.  می

زَس. َسف اظ اضائٍ ا ، ومايف می  iذطيخی ضا زض تاتـ فضًي،

ؾازٌ فاظي تا تىُا چُاض قافسٌ آن اؾ، کٍ وكان ؾاماوٍ يك 

متغيط  ، تا اؾتفازٌ اظ تُطٌؾاماوٍزَيم، امكان تُثًز فملكطز 

صًضا َسفمىس يخًز زاضز. عثيقی اؾ، َطچٍ تقساز قًافس تٍ

 افعيف ياتس، تٍ فملكطز تُتطي زؾ، ذًاَيم ياف،.
 

 .فاظيؾاماوٍ پايگاٌ قًافس  (:2)جدول
 

 

Mf 2 

 

 

 

Mf 1

Input2  

      (|Yc|)  

              

Input1   

   (|Yb|)           

 

Mf 1

 

Mf 2

 

Mf 1

 

Mf 4

 

Mf 5

 

Mf 2 

 
 .(|Yc|تًاتـ فضًي، يضيزي ايو)(:4)شکل 

 

 .(|Yb|) زي تًاتـ فضًي، يضيزي(:5)شکل 

 

 

.(تًاتـ فضًي، ذطيخی ) (:6)شکل 

کننده هقاوم طزاحی کنتزل -4
H 

قماتيك کىتطلی ؾيؿتم تقلي  فقاو قغاض تا زضوؾطگطفته 

صًضا قك  تٍ قًوسٌوطبصًضا تٍؾاماوٍ امقيىی زض پاضامتط و

 وكان زازٌ قسٌ اؾ،. 7

 
 .تقلي  فقاو قغاضؾاماوٍ قماتيك کىتطلی  (:7)شکل 

صلًضا  تلسيه  7قسٌ تا تًخٍ تٍ قلك    اَساف کىتطلی ذًاؾتٍ

 اؾ،:

 حلقٍ تؿتٍ زاضاي پايساضي مقاي  تاقس.ؾاماوٍ  -

ضا تلا حلس امكلان     dيضيزي وامی ي ياققی، اغتكلاـ  ؾلاماوٍ   -

   حصف کىس.

, پايلساض  7کىتطلی قك  ؾاماوٍ تُطٌ کًچك،  ا اؾتىاز تٍ قضيٍت

 ي تىُا اگط: مقاي  اؾ، اگط
1||)()(|| sMsW (25)                                                   

 َا اؾ،.وامقيىی کطان تالاي مطتًط تٍ اوساظٌ W(s) ،کٍ زض آن

, اتتلسا  7قلك   ؾلاماوٍ  کطزن قطط زي  مطتًط تٍ تطآيضزٌ تطاي

زؾل، آيضز. الثتلٍ قلايان شکلط     ضا تٍ yتٍ  dتايس تاتـ تثسي  اظ 

ولامی زضوؾلط گطفتلٍ قلسٌ     ؾلاماوٍ  اؾ، کٍ ايه ذًاؾتٍ تطاي 

اؾ،. تىاتطايه وامقيىی زض ايه قؿم، تايس صفط زضوؾلط گطفتلٍ   

 قًز.

1)( 
  KGIT nomyd (26)                                     
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قسا اظ اغتكاـ قطايغی کٍ تايس افماو قًز تا ذطيخی تٍ  

 يضيزي تاثيط وگيطز ايه اؾ، کٍ:

1||)()(|| sTsF (27)                                              

َلايی اؾل، کلٍ     تلعض  زض فطکلاوؽ   زاضاي مؤلفٍ F ،کٍ زض آن

ضز. تلاتـ تثلسي  کلطان تلالاي زضوؾلط      اغتكاـ زض آوُا يخًز زا

 .صًضا ظيط اؾ،تٍ Matlabگطفتٍ قسٌ، تا اؾتفازٌ اظ 

9

9

105.894

)101.155(1.6129
)(






s

s
sW (28)

 اؾ،. قسٌ زازٌ ومايف َاوامقيىی َمطاٌتٍ ايه کطان 8 قك  زض
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Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

uncertainty1

uncertainty2

upper bound

  َمطاٌ کطان تالاي ومًزاض تًزي وامقيىی تٍ (:8شکل )          

 .طفتٍ قسٌزضوؾط گ
 

اوتراب تلاتـ يظن مىاؾلة تلطاي حلصف اغتكلاـ تلٍ ماَيل،        

وحلًي کلٍ   کىتطلی تؿتگی زاضز. تٍؾاماوٍ اغتكاـ ضخ زازٌ زض 

اگط اغتكاـ زض فطکاوؽ مكرصی ضخ زَس تايلس تلاتـ يظن تلٍ    

وحًي اوتراب قًز کٍ زض فطکاوؽ مصکًض مقساض تعضگی زاقلتٍ  

   .تاقس

کىىلسٌ ي َمچىليه    کىتلطو  تطاي خلًگيطي اظ افعايف مطتثٍ   

   ٍ         1 افللعايف اوللساظٌ ؾلليگىاو کىتللطو، يظن فطکاوؿللی مطتثلل

 تًاوس اوتراب مققًو ي مىاؾثی تاقس.می

 تًان تاتـ تثسي  ظيط ضا زضوؾط گطف،.می F(s)تىاتطايه تطاي    

1

200
)(




s
sF                                                   (29)   

                       
 کىيس.ملاحؾٍ می 9ضا زض قك   Fي مطتًط تٍ ومًزاض تًز   
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 .F(s)ومًزاض تًزي مطتًط تٍ  (:9شکل )

 

زؾ، کىىسٌ تٍ قطايغی ضا کٍ تطاي ح  مؿالٍ ي عطاحی کىتطو

 کىيم.صًضا ظيط ذلاصٍ میآمس تٍ
1||)()(|| sMsW                                           (30) 

                                                

1||)()(|| sTsF (31)                                               

( ، 20( ي )19َلاي مقلازلاا )   کطزن وط خاي کميىٍتًان تٍمی

 قسٌ زض ظيط ضا کميىٍ کطز. وط  تيان

1
)()(

)()(











sTsF

sMsW (32)                                          

  

( ايله اؾل،   31( ي )30( وؿث، تٍ مقازلاا )32) معي، مقازلٍ

ٍ   32کٍ مقازلٍ ) پلطزاظز  کلطزن يلك ولط  ملی    ( تىُلا تلٍ کميىل

کللطزن زي وللط  ( تللا کميىلل31ٍ( ي )30کللٍ مقللازلاا ) زضحللالی

   ؾطيکاض زاضز.

اؾتفازٌ کطز تايس اتتسا  Matlabتطاي ايىكٍ تتًان اظ زؾتًضاا 

َاي  مداظي تقطيف کىيم، کٍ تًؾظ آن تتًان المانؾاماوٍ يك 

 ( ضا تٍ تًاتـ تثسي  مًخًز زض آن وؿث، زاز.  32وط  ماتطيؿی )

      ملاحؾللٍ  11مدللاظي زض وؾللط گطفتللٍ ضا زض قللك   ؾللاماوٍ    

 کىيس.  می

 
ؾاظي وط  مداظي خُ، کميىٍؾاماوٍ قماتيك  (:11)شکل 

 .(32زلٍ )مقا
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ؾاماوٍ ، تطاي ومايف زيىاميك 11اظ قماتيك قك   Kتا حصف 

 صًضا ماتطيؿی زاضيم:ي مقازلاا ذطيخی تٍ
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  (33)         

ٍ  11قلك   ؾلاماوٍ  کىىسٌ، کطزن کىتطوتا اوافٍ  LFTفلط   ضا تل

 کىيم.تثسي  می

 
 .11کىتطلی قك  ؾاماوٍ  LFTقماتيك  (:11)شکل 

کىىسٌ تطاي قلماتيك   َسف ما زض ايه ترف، عطاحی کىتطو   

ي  Zاؾ،، تٍ وحًي کٍ وط  تاتـ تثلسي  تليه    11کىتطلی قك  

d   ( ٍاؾل، کلٍ   32کميىٍ قًز. ايه تاتـ تثسي  َملان مقازلل )

 Zکطزن وط  آن تًز. پؽ اگط وط  تاتـ تثسي  تيه َسف، کميىٍ

تلط  يٌکميىٍ قًز، تلٍ َلسف ذلًز ذلًاَيم ضؾليس، ي فللا       dي 

تقليل   ؾلاماوٍ  پايساضي مقاي ، اثط اغتكاـ يضيزي زض ذطيخلی  

 قًز. خاوثی قغاض کميىٍ می

تللاتـ تثللسي   hinflmiي زؾللتًض  Matlabتللا اؾللتفازٌ اظ    

 زؾ، آمسٌ اؾ،.کىىسٌ تٍ قطاض ظيط تٍ کىتطو

)333571.1)(11243.348...(

)105115.4)(17.132.604...(

)...1)(101.906(

)...101.906( 7008903650876.
)(

22

22

10

10










ssss

ssss

ss

s
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(34)        

 

 یداری هقاوم و حذف اثز اغتشاش استحلیل پا-4-1

)(طزیق پاسخ فزکانسی توابع تبدیل  sM  و)( sT 

ضا  T(s)ي مطتًط تٍ تاتـ تثسي  اغتكلاـ،  ومًزاض تًز 12قك  

قلًز کلٍ زض   ، ملاحؾلٍ ملی  12تا تًخٍ تٍ قك   زَس.وكان می

کللم تللًزٌ ي تىللاتطايه اثللط  T(s) َللاي پللاييه، اوللساظٌفطکللاوؽ

املا   زض آن  فطکاوؽ تقطيثاً حصف ذًاَس قس.اغتكاـ ضخ زازٌ 

تلاتـ تثلسي  ملصکًض تلعض       تا افعايف فطکاوؽ، مقلساض اولساظٌ  

 ذًاَس قس.
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 .T(s) ومًزاض تًزي (:12)شکل 

َا اثط آوُلا   تىاتطايه زضصًضا ضخ زاز اغتكاـ زض آن فطکاوؽ   

زض حال، زايمی تطقطاض ذًاَس تًز. تًخيٍ ايه ملًضز ضا تايلس زض   

ٍ تاتـ  ؾلاظي تلاتـ تثلسي     تثسي  يظوٍ زضوؾطگطفتٍ تطاي کميىل

T(s) ،کٍ اظ اظ آودايی ،تط ايه اؾاؼ خً کطز.يخؿF ٍفىًان ت

ؾاظي يلك تلاتـ تثلسي  اؾلتفازٌ قلسٌ      يظوٍ زض فطآيىس کميىٍ

تلط  َلاي پلاييه تليف    اؾ،، وط  تاتـ تثسي  مصکًض زض فطکاوؽ

َلاي   فطکلاوؽ تطي زاضز. اما زض  قًز چًن يظوٍ تعض کميىٍ می

تلطي زاضز تىلاتطايه کمتلط کميىلٍ      مقساض کًچك تالا چًن يظوٍ

 تًان زيس.ايه مًاضز ضا می 12قًز. ي تا تًخٍ تٍ قك  می

 تطاي قماتيك مداظي فطض کىيس کٍ:









dsTsFz

dsMsWz

)()(

)()(

2

1                                         (35)  

                                               

مدلاظي  ؾاماوٍ َاي يضيزي)ويطيي کىتطلی(،  uي  d ،کٍ زضحالی

 .اؾ،

 

 

 

 

 

 

 . Mpqومًزاض تًزي  (:13)شکل 

ٍ حلقٍؾاماوٍ ي مطتًط تٍ ومًزاض تًز 13قك       ولامی ضا   تؿلت

وملايف زازيلم. تلا تًخلٍ تلٍ       Mpqزَس، کٍ آن ضا تا وكان می

کلطزن ولط  آن   قسٌ خُ، کميىٍ زضوؾط گطفتٍ ي يظوٍ 13قك  
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H 121                                                            )ياززاق، مُىسؾی( ...مثىا  فاظي مسو -تا اؾتفازٌ اظ الگًضيتم وًيه لغعقی   تُثًز کىتطو  

ٍ  ، می W(s)يقىی  صلًضا ظيلط   تًان پايساضي حلقٍ تؿلتٍ ضا تل

 آواليع کطز.

َاي پلاييه  آوداکٍ يظن فطکاوؿی زضوؾط گطفتٍ زض فطکاوؽ اظ   

زض  Mَلاي تلالا زاضز، ولط     مقساض کمتطي وؿلث، تلٍ فطکلاوؽ   

زلي  يخًز يظن فطکاوؿی تالا تيكتط کميىلٍ  َاي تالا تٍ فطکاوؽ

افتلس. اظ  َاي پاييه کمتط ايله اتفلام ملی    فطکاوؽقًز ي زض می

قًز کلٍ  تًان زضياف،. ملاحؾٍ میايه مًوًؿ ضا می 13قك  

M َاي تالا اف، قسيستطي زاضز. َطچٍ اف، قلسيس   زض فطکاوؽ

َلاي پلاييه افل،     َاي تلالا ضخ زَلس ي زض فطکلاوؽ    زض فطکاوؽ

م تطقسن پُىاي تاوس ؾيؿتمقىاي تيفظيازي وساقتٍ تاقيم, تٍ

تطقسن پُىاي تاوس تٍ تالا زاويم تيفتؿتٍ ذًاَس تًز ي میحلقٍ

 مىدط ذًاَس قس.ؾاماوٍ ضفته ؾطف، 

تؿلتٍ  تطاي ؾيؿتم حلقٍ ∆-Mتا تًخٍ تٍ قماتيك کىتطلی    

 تًان وًق،:زض حضًض وامقيىی می




M

M
M cl

1
                    (36                                 ) 

  
||||1 آوداکللٍ اظ MW  ي|||||||| W 1 ،تىللاتطايه|||| M  ي تللا

پايساض مقلاي  ذًاَلس    ∆-Mؾاماوٍ  تُطٌ کًچك تًخٍ تٍ قضيٍ

 :صًضا ظيط تًخيٍ کطزتًان تٍتًز. اما ايه مًضز ضا می

ظ آودلا  تؿتٍ وامی اؾل، ي ا حلقٍؾاماوٍ وماياوگط  Mتاتـ تثسي  

تؿتٍ وامی ضا پايساض ذًاَلس کلطز،   حلقٍؾاماوٍ کىىسٌ، کٍ کىتطو

M   قًز کلٍ  ، ملاحؾٍ می8پايساض ذًاَس تًز. تا تًخٍ تٍ قك

َاي پاييه زاضاي مقلساض   زض فطکاوؽؾاماوٍ وامقيىی ضخ زازٌ زض 

اؾ،. تٍ تسضيح تا افعايف فطکاوؽ، مقلساض ولامقيىی    1کمتط اظ 

مقساض تيكيىٍ تٍ َاي تالاکٍ زض فطکاوؽيعًضياتس تٍافعايف می

ي وامی مس وؾط تاقس، تايس قطايظ ضؾس. تىاتطايه اگط پايساضمی 1

ٍ ؾلاماوٍ  تُطٌ کًچك تايس تطقطاض تاقس.  قضيٍ تؿلتٍ ولامی   حلقل

 قطايظ ظيط ضا زاضاؾ،:

اؾل،. تلٍ وحلًي کلٍ      1َاي پلاييه، مقلساض آن    زض فطکاوؽ -

|M∆|  ضز.ضا زا 1مقساض کًچكتط اظ 

کمتط  M َطتع تٍ تقس مقساض اوساظٌ 10اظ آودا کٍ اظ فطکاوؽ  -

َلاي تلالا مقلساض     قًز ي تا فلم تٍ ايه کٍ زض فطکلاوؽ می 1اظ 

تلط  مقساض کًچك |∆M|قًز، تىاتطايه تيكتط ومی 1وامقيىی اظ 

 ضا ذًاَس زاق،. 1اظ 

 َلاي مرتللف ي اؾلتىاز تلٍ      قسٌ زض فطکاوؽتا تحلي  اودا     

قلًز کلٍ پايلساضي مقلاي  حلقلٍ      تُطٌ کًچك وتيدٍ می قضيٍ

, تضلميه  13تؿتٍ زض حضًض وامقيىی تا پاؾد فطکاوؿی قلك   

   .[15-17] ذًاَس قس
 

های هد لغششيی و  هقایسه روش ساسی و نتایج شبیه-5

H 
َلاي لغعقلی   کىىلسٌ تا افماو کىتلطو زاضيم  قصسزض ايه ترف 

ي
H  ٍَاي کىتطللی ملس   اي تيه ضيـتقلي ، مقايؿٍؾاماوٍ ت

لغعقی پيكىُازي ي 
H خلايی کًپلٍ ي   ٍاظ خُاا ميعان خات

تقليل  زاقلتٍ   ؾلاماوٍ  تًغي ي ويع ؾيگىاو کىتطلی افملالی تلٍ   

 ـ   ی ضا وؿلث، تلٍ   َلاي عطاحل  تاقيم ي معايا ي مقايلة ايله ضي

 زيگط تطضؾی وماييم.يك

ولامىؾمی ذلظ   تقلي ، مسو ظماوی ؾاماوٍ مقازيط پاضامتطَاي    

فىًان اغتكاـ ي ميعان وامقيىی پاضامتطي زض خط  کًپٍ تٍ آَه

ؾاظي زضوؾط گطفتلٍ قلسٌ    قغاض، َمان اؾ، کٍ زض ترف مسو

کيلًگط  فطض قسٌ تا  10500خط  کًپٍ قغاض، زض ايىدا اؾ،. 

ي تتللًان فللس  قغقيلل،  قللطايظ وللامی فاصلللٍ زاقللتٍ تاقللساظ 

خلايی کًپلٍ ضا زض   ٍخاتل  ،14قلك    پاضامتطي ضا زضوؾط گطفل،. 

َاي مس لغعقی ي کىىسٌحضًض کىتطو
Hزَس.وكان می 

ٍ می مكاَسٌ 14تا زق، زض قك       زامىلٍ وًؾلان ي    ،قًز کل

کىىلسٌ  ًض کىتلطو زض حضل خايی کًپٍ زض لحؾاا اتتلسايی  ٍخات

متلط کمتلط   ميلی 1حسيز  Hکىىسٌ لغعقی وؿث، تٍ کىتطو

تطي اظ حالل، گلصضا فثلًض کلطزٌ ي تلٍ      صًضا وط ي تٍ تاقسمی

ضؾس. ايه پاؾد وط  تا زامىٍ وًؾان کلم تافل    حال، زائمی می

اَسٌ قًز. اما تلا مكل  حفؼ پايساضي قغاض ي ضاحتی مؿافطان می

تلًان تلٍ ايله    کىىسٌ زضحالل، زائملی، ملی   ضفتاض َط زي کىتطو

کىىلسٌ ضفتلاضي   وتيدٍ ضؾيس کٍ زض حال، زائمی، َط زي کىتطو

خايی کًپلٍ پلؽ اظ گصقل،    ٍخاتاوس ي ذًب تٍ ومايف گصاقتٍ

. تىاتطايه ظمان ضؾيسن تٍ ثاويٍ تٍ صفط ضؾيسٌ اؾ، 5/1حسيز 

تقطيثاً تطاتلط اؾل، املا    کىىسٌ حال، ماوسگاض تطاي َط زي کىتطو

زض Hکىىلسٌ  معي، کىتطو کىىسٌ لغعقی وؿلث، تلٍ کىتلطو   

 تاقس.کمتط تًزن زامىٍ وًؾاواا ي زفـ تُتط اغتكاـ ياضزٌ می
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َاي مس کىىسٌخايی کًپٍ زض حضًض کىتطوٍخات (:14)شکل 

 .Hلغعقی ي 
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َاي مس کىىسٌزض حضًض کىتطو يتًغخايی ٍخات (:15)شکل 

لغعقی ي 
H. 

 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
x 10

4

 

 
control signal 

Time (sec)

u
(N

)

Hinf

sliding

 
َاي مس کىىسٌؾيگىاو کىتطلی زض حضًض کىتطو(:16)شکل 

 .Hلغعقی ي 

    خللايی تللًغي ضا زض حضللًض زي  ٍخاتلل ميللعانويللع  15قللك  

قلًز  زَس. زض ايله حالل، مكلاَسٌ ملی    کىىسٌ وكان میکىتطو

 خلايی تلًغي زض لحؾلاا اتتلسايی    ٍوًؾاواا ي ميعان خاتزامىٍ 

ي َمچىيه ظمان ضؾيسن تلٍ حالل، ماولسگاض     متطميلی 5حسيز 

 Hکىىلسٌ  زض حضًض کىتطو کىىسٌ لغعقی وؿث، تٍ کىتلطو 

 تاقس.  کمتط میثاويٍ ميلی 100حسيز 

ی تلًغي زض حضلًض   خايٍتًان گف، وًؾاواا ي ميعان خاتمی    

کلٍ زض  عًضفايا چىساوی تلاَم ولساضز، َملان   کىىسٌ تزي کىتطو

َلا  کىىلسٌ حال، تقلي  فقاو ي غيطفقاو تطاي َطيلك اظ کىتلطو  

تقليل   ؾلاماوٍ  اذتلاف ظيازي تاَم وساقتٍ اؾل، ي اؾلتفازٌ اظ   

حالل، ماولسگاض کملی    فقاو زض ميعان وًؾان ي ظمان ضؾيسن تٍ

  اؾ،.تُتط اظ غيطفقاو فم  کطزٌ 

زض حضلًض زي  ؾاماوٍ ؾيگىاو کىتطلی افمالی تٍ  16زض قك     

 16عًضکلٍ اظ قلك    َملان  وكان زازٌ قسٌ اؾ،. کىىسٌکىتطو

ٍ تاقس، زامىٍ ؾيگىاو کىتطلی افمالی تلٍ  مكرص می زض  ؾلاماو

زض حالتی کٍ اظ کىتلطو کىىلسٌ لغعقلی اؾلتفازٌ قلسٌ اؾل،       

حالتی اؾ، کلٍ   کمتط اظ کيلًويًته 20حسيز  لحؾاا اتتسايی

کىىسٌ اظ کىتطو
H کلٍ ايله ملًضز َلم اظ      کىليم، اؾتفازٌ می

 معاياي اؾتفازٌ اظ ضيـ لغعقی تُثًز يافتٍ اؾ،.  

گیزینتیجه -6

کىىلسٌ  زض ايه مقالٍ زي ضيـ کىتطو مقاي  تطاي عطاحی کىتطو

و ضيـ ايگطزيلس.  تقلي  فقاو قغاض پطؾطف، ضيلی اضائلٍ  ؾاماوٍ 

فىًان وًآيضي ايه مقالٍ، کلاضآيی  کىتطو مس لغعقی اؾ، کٍ تٍ

کىىسٌ پاضامتط تصلميم  فاظي تىؾيم ؾاماوٍآن تا اؾتفازٌ اظ يك 

ي ضيـ زي ، کىتلطو   افعايف يافتٍ اؾل، 
H   ٍ مىؾلًض  کلٍ تل

زض ايله پلػيَف،    مقايؿٍ تا ضيـ پيكىُازي اضائٍ قسٌ اؾل،. 

تًاوس قلام  اوحلطاف ضيل  زض    )کٍ می اغتكاـ ذاضخیَم اثط 

عًو مؿيط تاقس( زضوؾط گطفتٍ قسٌ اؾ، ي َم فلس  قغقيل،   

 پاضامتطي زض مسو، مًضز ملاحؾٍ قطاض گطفتٍ اؾ،.

  وتللايح حاصلللٍ اظ مقايؿللٍ زض حاللل، يخللًز ي فللس  يخللًز     

کىىسٌ، تُثًز فملكطز زض حطک، کًپٍ ي ويع تلًغي ضا زض  کىتطو

 زَس.کىىسٌ وكان میکىتطو حال، يخًز

کىىسٌ، مكاَسٌ قس کلٍ  تا مكاَسٌ وتايح زض حضًض زي کىتطو   

اؾتفازٌ اظ تقلي  فقاو َم زض لحؾاا ايليلٍ ي َلم زض لحؾلاا    

خلايی  ٍي کاَف وًؾاواا خاتل ؾاماوٍ پاؾد  ، تاف  تُثًززائمی

 خلايی کًپلٍ زض لحؾلاا ايليلٍ زض    ٍميعان خاتکًپٍ قسٌ اؾ،. 

تط اظ آن متط کمتط اؾ، ي مُمميلی 1حال، تقلي  فقاو حسيز 

ايىكٍ زفـ اثط وامىؾمی ذظ آَه زض ملًضز تقليل  فقلاو فقلظ     

کٍ ايله ظملان زض ملًضز تقليل      ثاويٍ اؾ،، حاو آن 5/1حسيز 

 ثاويٍ اؾ،. 5/4غيطفقاو حسيز 

خايی کًپٍ ي ٍکٍ ملاحؾٍ قس، زض ضفتاض ميعان خاتگًوٍَمان   

کىىسٌ لغعقی تُثًز يافتٍ اظ لحاػ زامىٍ وًؾاواا ىتطوتًغي، ک

متط کمتط، ميلی 1خايی زض لحؾاا ايليٍ تا حسيز ٍميعان خاتي 

. َمچىيه تا اؾتفازٌ فم  کطزٌ اؾ،H کىىسٌتُتط اظ کىتطو

ٍ  ؾيگىاو کىتطللی  اوساظٌ کىىسٌ لغعقی، اظ کىتطو مىؾلًض  کلٍ تل

 H کىىلسٌ قًز وؿلث، تلٍ کىتلطو   میمصطف  پايساضي قغاض

کٍ معي، زيگط اؾلتفازٌ اظ  کٍ  کيلًويًته کمتط اؾ، 20حسيز 

 ضيـ لغعقی پيكىُازي اؾ،.
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