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     و مقیذ یک جسم پرنذه با رویکرد کنترل  طراحی کنترل بهینه

 افسار در حلقهدر آزمایشگاه سخت آن سازیبین و پیادهپیش
 2ي محمّذصادق وظزی 1اله لهزماویوعمت

 هٌْسؾی ثطقزاًكىسُ 

 نٌقتی هبله اقتط زاًكگبُ 
 (29/72/1397تاریخ پذیزش:  ؛ 77/79/1396)تاریخ دریافت: 

 چکیذه 
 ،ظیبز  ًمبط وبض ذيلی ثبارؿبم پطًسُ اضائِ ٍ ثطای یه رؿن پطًسُ س هميّ ثْيٌِ وٌٌسُ، یه ضٍـ ًَیي ثطای عطاحی وٌتطلزض ایي همبلِ

ّبی هسل ًكسُ زاضز، ًمبط وبض ظیبزی ضا ثيي تفبضلی همبٍهت ثبلایی زض ثطاثط ًبهقيٌی اظ آًزب وِ ضٍـ وٌتطل پيف اؾت.  ؾبظی قسُ قجيِ

ثيي هميس اظ هعایبی ّط زٍ ضٍـ اؾتفبزُ قسُ ٍ زض فيي حبل ٍ وٌتطل پيف PIDگط ثب تطويت وٌتطلضٍـ اضائِ قسُ زّس. زض یپَقف ه

   ّبی ثعضي  هميس اظ یه الگَضیتن ؾبزُ ٍ ثسٍى ًيبظ ثِ تَليس هبتطیؽ ، ؾيگٌبل وٌتطل ثْيٌِرسیس ضٍـاؾت. زض  ّب ضفـ گطزیسُهقبیت آى

ّبی تَليس قسُ،  هبتطیؽاثقبز زليل وَچه قسى هميس هحبؾجِ ٍ ثِ . زض ایي همبلِ، ثب اًزبم ایي تطويت ؾيگٌبل وٌتطل ثْيٌِاؾت زؾت آهسُِث

افعاض زض حلمِ زض ّط ؾِ زض آظهبیكگبُ ؾرتقسُ ضٍـ اضائِؾبظی اؾت. لبثل پيبزُ ی زاضز،ًمبط وبض ظیبز وِقسُ زض یه رؿن پطًسُ ضٍـ اضائِ

 زاضا ثب ضٍـ ضا ایي فبلی ؾبظی، فولىطز قجيِ همبیؿِ قسُ اؾت. ًتبیذPID رؿن پطًسُ ثب هَفميت تؿت ٍ ثب ضٍـ هقوَل  وبًبل ثطای یه

   .زّس ؾبظی ؾبزُ ضا ًكبى هیثبلا ٍ ثب لبثليت پيبزُ همبٍهت ثَزى

 

 افعاض زض حلمِ، ليس ٍضٍزی، آظهبیكگبُ ؾرتPIDگط وٌتطل ثيي، وٌتطل پيف :های کلیذیواشه
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ABSTRACT  
In this paper, a new constraint predictive PID controller is proposed and simulated for a flight vehicle with too 

many operating points. In this approach, the PID and the incremental predictive control methods are combined in 

order to use the benefits and resolve the disadvantages of the both methods. The constrained optimal signal of the 

new method is calculated by a simple algorithm without need to generate large matrices. Simplicity of the presented 

controller with small dimensions is the reason for the implementation capability of the method for flight vehicle 

control system with many operating points. Since the generalized incremental predictive control has high 

robustness in the presence of the unmodeled uncertainties, the presented predictive based controller covers many 

operating points. The designed method is implemented for three channels of a flight vehicle and then, successfully 

tested in the hardware in the loop lab. Simulation results show high robust performance and real time 

implementation capability. 
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 ممذمه -1

 1هجتٌی ثط هسلثيي ّبی اذيط زض حَظُ وٌتطل پيفپيكطفت

ثبفج قسُ اؾت تب ایي ضٍـ ٍ ؾطفت پطزاظـ اعلافبت 

ّن  [3] ٍ ًبپبیساض [1-2] ّبی ثب زیٌبهيه ؾطیـؾبهبًِثطای 

وبض ثطزُ قَز. زؾتبٍضزّبی گًَبگًَی ّوچَى افعایف ِث

ظی ٍ وبّف ؾب، ؾبزُ[4]ّب زض ثطاثط ًبهقيٌی ؾبهبًِهمبٍهت 

، اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ ضا زض [5] حزن هحبؾجبتی ایي ضٍـ

پصیط ّبی َّافضبیی اهىبىؾبهبًٍِ  [6] 2ّبی َّاثطزؾبهبًِ

ذبعط ضقس ِ. افعایف ؾطفت پطزاظـ اعلافبت ثؾبذتِ اؾت

ّبیی زیگط اظ فَاهلی اؾت وِ ثبفج قسُ ضٍـ یىیّب، ضایبًِ

بت ظیبز زاضز، لبثل ًيبظ ثِ هحبؾج وِ ييث فيپ وٌتطل هخل

 هْن  بضيثؿ  تيلبثلارطا قَز. ثب ارطایی قسى ایي ضٍـ 

 زض هرتلف َزيل گطفتي ًؾط زضیقٌی  ييث فيپ وٌتطل

قسُ ٍ ایي ضٍـ ضا  اؾتفبزُ فول ساىيه زضی، عطاح هطاحل

 ييث فيپ وٌتطل هؿبلِ حل یثطا. اؾت وطزُثؿيبض هوتبظ 

 ثساى [7-8] زض وِ زاضز ٍرَز یهرتلف یّبضٍـ سيهم

 . اؾت قسُ پطزاذتِ

 اظ ييث فيپ وٌتطل یّب تنیالگَض يیپطوبضثطزتط اظ یىی

GPC بی آى بفتِی نيتقو ًَؿ
3

 حل ثِ لبزض ـٍایي ض. اؾت 

 ثب ٌسّبیفطآ اظ یقيٍؾ گؿتطُ زض وٌتطل هؿبئل اظ یبضيثؿ

 اؾت قسُ گطفتِ ًؾط زض یّب تیهحسٍز ٍ بزیظ یطّبيهتغ

نَضت اؾتبًساضز اؾت ِفضبی حبلت ث GPCزض ضٍـ . [9]

ّب ضا زض ًؾط ثگيطین ؾبهبًٍِلی اگط فطم تفبضلی فضبی حبلت 

اؾبؼ فطم تفبضلی عطاحی وطز. ّبیی ثطوٌٌسُتَاى وٌتطلهی

GIPCّب یىی اظ ایي ضٍـ
. ایي ضٍـ [10] ًبم زاضز 4

حصف ًوَزُ ٍ زض همبیؿِ ثب آى  GPCاغتكبـ پلِ ضا ثْتط اظ 

زّس. هی  ّب اظ ذَز ًكبى ًبهقيٌیهمبٍهت ثيكتطی زض ثطاثط 

ّبی ثب ؾبهبًِثيي وِ ثطای ّبی وٌتطل پيفزض ضٍـ

ثيي ٍیػُ ثب ٍرَز افك پيفزیٌبهيه ؾطیـ ٍ اثقبز ثعضي ثِ

زليل حزن ثبلای هحبؾجبت هوىي قَز، ثِثعضي اؾتفبزُ هی

ایي هؿئلِ قَز. اظ حبلت ظهبى حميمی ذبضد  ؾبهبًِاؾت 

     ّب ؾبظی ایي ضٍـ طای پيبزُیه ًمغِ ضقف اؾبؾی ث

. ثبیس ثِ ایي ًىتِ تَرِ زاقت وِ [11]آیس  حؿبة هیثِ

تغجيك ظهبى هحبؾجبت ثب ظهبى حميمی یه العام عطاحی 

 
1- Model Based Predictive Control 

2- Airborne 

3- Generalized Predictive Control 

4- Generalized Incremental Predictive Control 

ثبقس.  ّبی عطاحی وٌتطل هیثَزُ ٍ هحسٍزیت انلی ضٍـ

حل ایي هكىل زض  ظیبزی ثطای ّبیّبی اذيط ضٍـزض ؾبل

ْبز قسُ اؾت. یىی اظ ایي ثيي پيكٌوٌتطل پيف ذبًَازُ

زليل ؾبزگی اؾت وِ ثِ 5ثيي تبثقیّب وٌتطل پيفضٍـ

الگَضیتن، حزن هحبؾجبت ثب حفؼ زلت وبّف یبفتِ اؾت. 

ثب ایي حبل ایي ضٍـ زض هَاضزی وِ ًبهقيٌی هسل ظیبز 

 . [12] ثبقس، ًبوبضآهس اؾت

ثيٌی هتغيط ثيي ثب ظهبى پيفضٍـ وٌتطل پيف [13] زض

، یه فطهَلاؾيَى ثطاؾبؼ ؾبهبًِزیط ٍیػُ ثطاؾبؼ همب

ثيي اضائِ قسُ اؾت. وٌتطل پيف 6ثيٌی رجطیوٌتطل پيف

ثيٌی ووتطی زاضز وِ ثبفج وبّف اثقبز رجطی ًمبط پيف

ثيي ثيٌی زض همبیؿِ ثب وٌتطل پيفپيفّبی هبتطیؽ

ّبی ؾطیـ ًيبظهٌس ؾبهبًِقَز. ایي ضٍـ ثطای هقوَلی هی

 حفؼ قَز  ؾبهبًِتب فولىطز ؾت ا ثيكتطیاًتربة ًمبط 

هتٌبؾت ثب وِ ثيٌی ّبی پيفزليل اثقبز هبتطیؽ ّوييثِ

ّب . یىی زیگط اظ ضٍـیبثس، افعایف هیاؾت ؾبهبًِزیٌبهيه 

قَز، اؾتفبزُ اظ چٌس وِ ثبفج وبّف حزن هحبؾجبت هی

ثيي اؾت. زض ایي ضٍـ فطوبًؽ زض حل هؿئبلِ وٌتطل پيف

قَز ٍ ؾپؽ ثب تَرِ ؾبذتِ هی بًِؾبهاثتسا تَاثـ حؿبؾيت 

قَز ؾبظی هتغيطّب اًزبم هیٌّگبمِنَضت ًيبظ ثثِ آى زض

ذيلی ؾطیـ  ؾبهبًِزض هَالقی وِ زیٌبهيه . ایي ضٍـ [14]

ّبیی وِ هؿيط هطرـ ضا زض ظهبى ضٍـ ثبقس وبضایی ًساضز.

اضائِ قسُ اؾت وِ اظ ضٍـ  [15]وٌٌس زض ثْيٌِ ضزیبثی هی

ؾبظی ظیطثْيٌِ طای حل هؿبلِ ثْيٌِحسالل هطثقبت ث

  وٌس. ایي ضٍـ ثب ایزبز یه ههبلحِ ثيي اؾتفبزُ هی

، ثبفج وبّف حزن هحبؾجبتی ؾبهبًِؾبظی ٍ فولىطز ثْيٌِ

  قَز.هی

زازُ قسُ وِ تَاثـ لاگط چگًَِ ثب  ًكبى [16-17]زض 

تَاًٌس  ّب هیؾبظی زازٌُّگبم ٍ شذيطُِوبّف هحبؾجبت ث

زٌّس. اگط  ؾبظی ضا افعایف  ؾبظی هؿئلِ ثْيٌِ لبثليت پيبزُ

ووتط  GPCچِ ثبض هحبؾجبتی ضٍـ لاگط زض همبیؿِ ثب ضٍـ 

ّبیی زاضز وِ زض ، ثب ایي حبل ایي ضٍـ پيچيسگی[18]اؾت 

وبّف ظهبى  ثطای زض ایي همبلِ .[22]ارطا ثبیس حل قَز

ثب حفؼ  ثيي وٌتطل پيفٍ ارطایی قسى ضٍـ  هحبؾجبت

PID ثب ضٍـ ؾبزُهميس GIPC  ضٍـ ،ن آىّبی هْلبثليت
7

 

 
5- Predictive Functional Control 

6- Algebratic Model Predictive Control 

7- Proportional Integral Derivative 
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ضٍـ رسیسی قسُ ٍ  ، تطويتهكتمی -اًتگطالی -تٌبؾجییب 

عَضی  ایي ضٍـ عطاحی قَز.اضائِ هی GIPC-PIDًبم ِث

ّبی وٌتطل زض فطایٌس ؾت وِ هحسٍزیتانَضت گطفتِ 

 هی [19] زضعطاحی لحبػ گطزز. گطچِ لجلا 

 اضائِ GIPC تنیلگَضا یهجٌب ثط 1ييث فيپ  PIDوٌٌسُ وٌتطل

 وٌٌسُ وٌتطلثطای  یٍضٍز سيلزض ایي ضٍـ،  ، اهباؾت قسُ

ّبیی وِ زاضای هحسٍزیت ؾبهبًِزض ًؾط گطفتِ ًكسُ ٍ ثطای 

حبلت زض ٍضٍزی وٌتطل ثبقٌس، ثب افعایف آى ٍ ضؾيسى ثِ

 ضٍز.هی ؾوت ًبپبیساضیحلمِ ثؿتِ ثِ ؾبهبًِاقجبؿ، 

ب تغبثك ؾيگٌبل وٌتطل ث زض ضٍـ اضائِ قسُ زض ایي همبلِ

PID ثيي پيف ٍGIPC   فطهَلاؾيَى رسیسی ثطای هميس

ثطای  .قَز ایزبز ؾيگٌبل وٌتطل ثْيٌِ هميس اضائِ هی

وِ قبهل PIDّبی  اثتسا ثْطُ ضٍـؾبظی  پيبزُ
Pk،Ik 

ٍDkزؾت ِؾپؽ ذغب زض افك آیٌسُ ثٍ  ُاؾت، هحبؾجِ قس

 ووتط اثقبز زاضای GIPC ضٍـثِ ًؿجت ضٍـ ایي. سیآهی

. اؾت قسُ هحبؾجبت وبّف ٍ ؾبزگی ثبفج ّويي ٍ ثَزُ

 ّبیلبثليت ّوبى هحبؾجبت، ثَزى ووتط ثطغنفلاٍُ، ِث

ٍـ رسیس حفؼ قسُ اؾت. ضزض  GIPC ضٍـ وٌٌسُوٌتطل

 ّبیثِ افك ثَزى ٍاثؿتِ ربیثِ GIPC-PID وٌٌسُ وٌتطل

 تفبضلی PID وٌٌسُ تَنيف ثطزاض ثقس ثِ وٌتطل ٍ ثيٌیپيف

حزن ثب  وِ زّس ًكبى هی ّبؾبظی ًتبیذ قجيِ. اؾت ٍاثؿتِ

تَاى  ّب، هیتط هبتطیؽووتط هحبؾجبت ٍ اثقبز وَچه

ایي ایزبز وطز.  GIPCوٌتطل ؾيگٌبل ثب هكبثِ  یؾيگٌبل

وبض ضفتِ ِسُ، ثوٌتطل یه رؿن پطً ؾبهبًِضٍـ زض عطاحی 

ثب رسیس ضٍـ  ّبؾبظی قجيِایي زض ؾبظی قسُ اؾت. ٍ قجيِ

ی ّب ؾبظی قجيِ. قسُ اؾت مبیؿِه PID  ٍGIPCّبی ضٍـ

ت همبٍهذبعط ِثقسُ   س وِ ضٍـ اضائٌِزّ ًكبى هی گًَبگَى

تط، لحبػ پَقف ًمبط وبض ظیبزّب، زض ثطاثط ًبهقيٌی

ؾت لبثل اؾتفبزُ ّبی وٌتطل ٍ ثبض هحبؾجبتی هٌبهحسٍزیت

 وٌتطل ارؿبم پطًسُ اؾت.  ؾبهبًِزض 

اؾت: زض ثرف ظیط ؾبظهبًسّی قسُ  نَضتِهمبلِ ث 

ثيي  پيفضٍـ وٌتطل هحبؾجِ ؾيگٌبل وٌتطل هميس ثِ زٍم،

گط تلفيك وٌتطل ؾَم، ثرف زضثيبى قسُ؛  GIPCتفبضلی 

GIPC گط هميس ثب وٌتطلPID  زض ثرف تَضيح زازُ قسُ؛

 ،ٍ زض ثرف پٌزنقسُ  هسل پطًسُ رؿنيه زیٌبه، چْبضم

فسزی ٍ ؾبظی  جيِعطاحی ٍ تٌؾين ضٍـ اضائِ قسُ ثب ق

 
1- Predictive PID 

ؾبظی ٍ تحليل پيبزُقسُ ٍ زض ثرف قكن، اضائِ  اضظیبثی آى

    زض آظهبیكگبُ هميس  GIPC-PIDگط فولىطز وٌتطل

ثِ  ّفتنثرف  ٍ گطزیسُ اؾتثيبى  افعاض زض حلمِؾرت

 .زاضزذتهبل گيطی ا ًتيزِثٌسی ٍ روـ

ريش کىترزل  محاسبه سیگىال کىتزل ممیذ به -2

 GIPCبیه تفاضلی  پیص

ثطزاض حبلت  xّبی فضبی حبلت ٍ هبتطیؽ A ،B  ٍCاگط 

نَضت ظیط ِث ؾبهبًِثبقٌس، آًگبُ هسل فضبی حبلت  ؾبهبًِ

 قَز:ًَقتِ هی
(1) 

 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x k A k x k B k u k

y k C k x k

  


 

، اظ زٍ GIPCٍـ وٌٌسُ تفبضلی اظ ضثطای عطاحی وٌتطل

قَز. ثب فطو حبثت ثَزى عطف هقبزلِ فَق تفبضل گطفتِ هی

     ّبی فضبی حبلت، هقبزلِ فضبی حبلت رسیس هبتطیؽ

 قَز:نَضت ظیط ًَقتِ هیِث

(2) 

 

( 1) ( ) ( )

( 1) ( )

( ( ) ( 1) ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )

x k A x k B u k

x k x k

A x k x k B u k

x k A I x k A x k B u k

     

  

   

      

 

ثيٌی ذطٍری زض افك آیٌسُ ایي هسل فضبی حبلت ثطای پيف

يطّبی حبلت ٍ تلاـ قَز. زض ایي هسل هتغاؾتفبزُ هی

ثيٌی قَز. ثطای پيفوٌتطل گصقتِ ٍ حبل اؾتفبزُ هی

 ،ثب افوبل ضٍاثظ ثبظگكتیتَاى ّب زض لحؾِ ثقس هیحبلت

 ضا هحبؾجِ وطز: k+2 لحؾِزض  فضبی حبلت

(3) 

 

2

2

( 2) ( ) ( )

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)

x k A A I x k

A A x k A I B u k B u k

    

       
 

فضبی حبلت  Nyثيٌی ثطزاض ذطٍری زض افك آیٌسُ ثطای پيف

فطو هقلَم ثَزى ًيبظ اؾت. ثب  k+ Nyزض لحؾِ  ؾبهبًِ

       k+ Ny لحؾِزض  فضبی حبلت ،kّب زض لحؾِ حبلت

 .اؾت( لبثل هحبؾجِ 4) نَضت ضاثغِِث

(4) 
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ؾتبزگی اظ  ِّتب ثت  ثيٌی ذطٍری اظ ضٍی حبلتت هقبزلات پيف

)ضاثغِ ) ( )y k C x k   ِلبثل هحبؾجِ اؾت. ثب فطو ایٌىت

N ِؾبهبًِ زضر ،Nu     ٍ افتك وٌتتطلNy  ثيٌتی   ، افتك پتيف
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ّبی ظهبى  حؿت حبلتثطآیٌسُ زض افك  ؾبهبًِذطٍری ثبقس، 

)فقلی )x kٍ ّبی یه گبم لجل حبلت( 1)x k    ًَِقتت

نَضت ظیط ًَقتتِ  ِثيي ثقَز. ثطزاض ذطٍری زض افك پيفهی

 :[10] قَزهی

(5) 
0 1 1( ) ( 1)y y yk kY P x k P x k H u      

ثتطزاض ؾتيگٌبل وٌتتطل زض افتك وٌتتطل ٍ ثتطزاض         وِ زض آى

 نَضت ظیط اؾت:ِث ؾبهبًِثيي ذطٍری زض افك پيف

(6) 
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ّبی تروييهبتطیؽ
0

y
P ،

1
yP  ٍ

y
H   ِ ظیتط   ًيتع اظ ضاثغت

 قًَس: هحبؾجِ هی
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ثيي  پيفضٍـ وٌتطل ثطای هحبؾجِ ؾيگٌبل وٌتطل هميس ثِ

هميس زض ٍالـ تفبضل ؾيگٌبل وٌتتطل تَليتس    GIPCتفبضلی 

 یتته زض حلمتتِ وٌتتتطل اظایتتي هقٌبؾتتت وتتِ  ثتتِ قتتَز. هتتی

ثبفتج  گيتط  ایتي اًتگتطال  وتِ  اؾت  قسُط اؾتفبزُ گي اًتگطال

ثتطای   .قتَز  ٍ افعیف زلت ضزیبثی هی اغتكبقبت ثْتط حصف

 ِ تتتبثـ هميتتس،  GIPCؾتتيگٌبل وٌتتتطل زض الگتَضیتن   هحبؾتج

 ز.قَ تقطیف هی( 8نَضت )ِثّعیٌِ 

(8) 
k 1 u k 1

1

( ) ( ) u W u

:

T

k y k

k

J R Y W R Y

st M u N

 



     

 





 

وِ زض آى
k

Yآیٌتسُ افتك  زض ذطٍری ثيٌی  ، پيف ،R طزاض، ثت 

 ،Wuٍ  ذطٍرتی ٍظًتی   هتبتطیؽ  ،Wy، هؿيطّبی هطرـ آیٌسُ

ثتب تَرتِ ثتِ هحتسٍزیت زض      ثبقتس.  هی ٍضٍزی  ٍظًی هبتطیؽ

ضٍاثتظ  نتَضت  ِّب ثت  ایي هحسٍزیت زاهٌِ ٍ ؾطفت فولگطّب،

 .قًَس تقطیف هی (10ٍ  9)

زض ًؾط ّب ضا زض تبثـ ّعیٌِ  یتوِ ثتَاى هحسٍزثطای آىحبل، 

نتتَضت ًبهؿتتبٍی هبتطیؿتتی   ِّتتب ضا ثتت ثبیتتس آىگطفتتت، 

1kM u N  ّبی زض ضاثغِ فَق هبتطیؽ .تقطیف وطزM 

 ٍN قًَس. تقطیف هیظیط  نَضتِث 

(10) 

m ax

m in

m ax

m in

( 1)

( 1)
,

l u u k lT

l u u k lT
M N

I l u

I l u

 

  
 



  

  
  
  
  
  

   

 

l، ثطزاضی ثب
u

n ٍِاحس زضای ٍ T   یه هبتطیؽ پبیيي هخلختی

ثب
u u

n nٍِضٍزی ليتس زض ًؾط گتطفتي   ٍاحس اؾت. ثب زضای، 

   نتَضت ظیتط   ِهميتس ثت   GIPCؾيگٌبل وٌتطل تفبضتلی ضٍـ  

*آیس وِ زض آىزؾت هیِث
ٌِلاگطاًتػ   ضطیت ثْي ٍ اظ  ثتَزُ 

 .  [16] آیس زؾت هیِث یعی هطثقیضثطًبهِ

(11) 
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GIPCگز تلفیك کىتزل -3 
گرز  ممیذ برا کىترزل   1

PID
2  

قَز وِ اظ تلفيك زٍ زض ایي ثرف ضٍـ رسیسی اضائِ هی

آیس. زض ایٌزب ضٍـ زؾت هیِث PIDهميس ٍ  GIPCضٍـ 

 ی ثِعطاح قَز. ضٍـنَضت وبهل تَضيح زازُ هیِتلفيك ث

یه لبًَى  هميس GIPCوِ اثتسا ثب ضٍـ  نَضت اؾتایي

 آٍضزُ ٍ ؾپؽ ثب هحبؾجبت ضٍ ثِ زؾتِث   وٌتطل فوَهی

آٍضین.  زؾت هیِضا ث PIDوٌٌسُ  وٌتطلّبی فمت ثْطُ

 [20] نَضت ظیط اؾتِثيي ثپيف PID وٌٌسُ ؾبذتبض وٌتطل

وِ زض آى
Pk ُتٌبؾجی،  ثْط

Ik ُگيط ٍ اًتگطال ثْطDk 

افك  Mؾيگٌبل ذغب ٍ  eوٌٌسُ،  گيط وٌتطلهكتك ثْطُ

ای ثبیس ثِ گًَِ Mثبقٌس. پبضاهتط وٌٌسُ هیوٌتطل ثيي پيف

ضٍـ  وٌتطل ؾيگٌبلاًتربة قَز وِ ثيكتطیي تغبثك ثيي 

GIPC ٍ ضٍـ PID ؾيگٌبل وٌتطل ًْبیی [20] ثطلطاض قَز .

  اؾت. (12)نَضت ِث ؾيگٌبل وٌتطل M هزوَؿ

 
1- Generalized Incremental Predictive Control 

2- Proportional Integral Derivative 

 

(9) m in m ax

m in m ax

( )

( ) u (k 1)

u u k u k

u u k u k

  

      
 

http://www.mokhafaf.com/science/882-PID.html
http://www.mokhafaf.com/science/882-PID.html
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،وِ زض آى
Pk ُتٌبؾتجی،  ثْط

Ik  ُاًتگتطال  ثْتط  ٍ  Dkگيتط 

ٍ ؾتيگٌبل ذ  eوٌٌتسُ،   گيتط وٌتتطل  هكتك ثْطُ افتك  Mغتب 

ِ   Mثبقٌس. پبضاهتط وٌٌسُ هیوٌتطل ثيي پيف ِ ثبیتس ثت ای گًَت

ضٍـ  وٌتتطل  ؾتيگٌبل اًتربة قَز وِ ثيكتطیي تغبثك ثيي 

GIPC ٍ ضٍـ PID ؾيگٌبل وٌتطل ًْتبیی  [20] ثطلطاض قَز .

  اؾت.نَضت ظیط ِث ؾيگٌبل وٌتطل M هزوَؿ

(13) ( ) ( ) ( 1) ... ( )u k u k u k u k M     

 وِ زض آى:

(14) 
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( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

1, ...,
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I D

j

u k i k e k i

k e j i k e k i e k i

i M



  

   

     





 
 ِ حبلتت تفبضتلی ًَقتتِ قتَز، آًگتبُ      اگط ؾيگٌبل وٌتطل ثت

( ) ( ) ( 1)u k u k u k    ٍ تفبضتتلی ٍضٍزی ؾتتيگٌبل

 .اؾت ثبظًَیؿیلبثل  (15) ضاثغِ نَضتِث

(15) 
( ) ( ) ( 1) ...

( )

u k u k u k

u k M

      

  
 

 :عَضی وِِث

(16) 

 

 

 

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)

p

I D

u k i k e k i e k i

k e k i k e k i e k i e k i

       

        
 

زؾت ( ث17ِضاثغِ ) نَضتِث فَق یثيبى هبتطیؿثبقس.  هی 

 :آیسهی

(17) ( ) ( )u k i K E k i     

]وِ زض آى  , 2 , ]
D D I D

K k k k k k k
p p

      

)ٍ ثبقس هی ) [ ( 2) ( 1) ( )]
T

E k i e k i e k i e k i       

( 17) ضاثغِ ثب لطاض زازى ثيٌی ذغب زض افك آیٌسُ اؾت.پيف

لبثل هحبؾجِ نَضت ظیط ثِتطل ؾيگٌبل وٌ( 15) زض ضاثغِ

  اؾت:

(18) 
 

( ) ( ) ( 1) ... ( )

( ) ( 1) ... ( )

u k u k u k u k M

K E k E k E k M

          

     
 

ثتيي اظ  پتيف  PIDگتط  ؾيگٌبل وٌتتطل زض  وٌتتطل   ،ثٌبثطایي

 آیس.زؾت هیِث ظیط  ضاثغِ

(19) 
0 0 0

( ) ( ) ( )( )

M M M

i i i

K E k i K R k i K Y k iPPIDu k

  

         

 زض آى:

(20) 
 

 

3 1

3 1

( ) ( 2) ( 1) ... ( )

( ) ( 2) ( 1) ... ( )

R k i r k i r k i r k i R

Y k i y k i y k i y k i R





       

       

 

ذغتب زض   همتساض وتِ  ضز زا عَض ضوٌی ثيبى هیِاذيط ث هقبزلِ

ثلتَن   آیٌسُ ٍاثؿتِ اؾت.افك قلی ثِ همبزیط ذغب زض ف لحؾِ

  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 1زیبگطام ایي ضٍـ زض قىل 

  
 

ثيي ثب افك پيف PIDثلَن زیبگطام وٌتطل وٌٌسُ  :(1) ضکل

 .Mوٌتطل 

 Mپيف ثيي ثب افك وٌتطل  PIDثلَن زیبگطام وٌتطل وٌٌسُ  :(1) ضکل 
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ثتيي  پيف PID وٌٌسُ وٌتطل ،قَز عَض وِ هلاحؾِ هیّوبى

تكىيل قسُ اؾت وِ ذغب زض افك آیٌسُ ثِ  PIDثلَن   Mاظ 

ِ  قَز. ایي وٌتطل ّب افوبل هی آى ًتبم  گط قبهل یه ثلتَن ثت

زض  وٌتس.  پيكگَؾت وِ ذطٍری ضا زض افك آیٌسُ هحبؾجِ هی

زؾتت  ِثتيي هميتس ثت   پتيف  PIDضٍـ  ّبی ثْيٌِ ازاهِ ثْطُ

 PID وٌٌتسُ آیس. ایي ضٍـ تَؾقِ ضٍـ عطاحتی وٌتتطل   هی

اًزبم قسُ اؾتت. ثتب    [20-21]زض هطارـ ثيي اؾت وِ  پيف

 Mثطاثتط   PIDوٌٌتسُ  وِ افك وٌتتطل ثتطای وٌتتطل   فطو آى

 نَضت ظیط ًَقت:ِتَاى ث ( ضا هی5) ثبقس، ضاثغِ

(21) 
0 1

1( ) ( 1)
t t

y y y t kY P x k P x k H u     
 

ّتبی وتِ زض آى، هتبتطیؽ  
y tH،

0tyP ٍ
1tyP   اظ ضٍاثتظ ظیتتط

 قَز: هحبؾجِ هی
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ثبقس. ثب زض ًؾط گطفتي هی ؾبهبًِهطتجِ  N، فَقزض ضاثغِ 

3ٍ ثب   Yذطٍری زض افك آیٌسُ 1

0

( )( )

M

i

t R k iR k




     ٍ 

 تَاى ًَقت:هی( 19( زض )21) گصاضی ضاثغِربی
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 PIDؾيگٌبل وٌتطل لجل، تفبضل  ظی ضاثغِؾبثب ؾبزُ

 آیس.زؾت هیِث ثيي پيف

(22) 

0 1

1
( ) (1 ) ( ( )

( ) ( 1) )
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t t
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y y
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زؾت ِاظ ضاثغِ ظیط ث K ثْطُ اظ ضٍی PIDّبی ثْطُ ،ّوچٌيي

 .]21[ آیسهی

(23) 
(2) 2 (1)

(1) (2) (3)

(1)D
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K K K

K K K K

K K

  

  

 
 

  PIDیبّتغبثك ؾيگٌبل وٌتطل ثبیس ثْطُ یثطای تحمك ایسُ

 بة قًَس وِ ًطم اذتلاف ثيي ؾيگٌبل وٌتطلرای اًتًِگَ ثِ

 ضٍـ ٍ ؾيگٌبل وٌتطل( CPPID) ثيي هميسفپي PID ضٍـ

GIPC هميس (CGIPC) لِأثبیس هؿ ،وويٌِ قَز. ثٌبثطایي 

 ؾبظی ظیط حل قَز:ثْيٌِ

(24) 
0 0 2

min ( , ) ( ) ( )

,

CPPID CG IPC

PID

S

J k k u k u k

k k M

    



 

هميس، ّط زٍ ثِ  GIPCثيي ٍ  پيف PIDؾيگٌبل وٌتطل 

حلمِ ثؿتِپبؾد  ( ) ( 1)
T

T x k x k  .ثؿتگی زاضًس  

قسُ وِ تحليل ثِ ًتيزِ ثطؾس، ثبیس ذطٍری تَليسثطای ایي

ّن ثيي هميس ثؿيبض ثِپيف PIDٍ  هميس GIPCّبی ضٍـ

  .ًعزیه ثبقٌس

 تَاى ًَقت: وَچه ثبقس، هیT،وِثب فطو ایي

(25) 
CPPID CGIPC

T T T   

 .ًَقتتَاى هی ضاثغِ ظیطتبثـ ّعیٌِ ضا ثهَضت  ،ثٌبثطایي
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گصاضی ضاثغِثب ربی ( ) ( 1)
T

T x k x k  ِزض ضاثغ 

 َاى ًَقت:ت فَق، هی

(27) 
0 1

1

1

1

(1 )

0 1

( ) [ ]

*
( ) ( [ ] )

C PPIDt tt

C G IPC

t y y

T
y y y u

J K H K

y y

R k P P T

T T
H W H W H W R P P T My y 





 



 
 

   
  

 

 ( زاضین:25( ٍ )27) ثب تطويت زٍ ضاثغِ

(28) 
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فَق ٍ اؾتفبزُ اظ ذبنيت ًبهؿبٍی  ًطم گطفتي اظ ضاثغِ ثب

تبثـ ّعیٌِ ثِ ًبهؿبٍی هبتطیؿی تجسیل  هخلخی، ضاثغِ

  قَز. هی
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رولِ 
0 1
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2
2

1
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   ثب فطو وَچه

يٌِ هؿبلِ فَق زضنَضتی حل ثْقَز.  ، حصف هیTثَزى

قَز وِ هزوَؿ رولات زاذل ًطم ثطاثط نفط قَز. ًزبم هیا

 تَاى ثِ زٍ لؿوت ظیط تمؿين وطز.  ایي رولات ضا هی

(30) 
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  زاضین:ضاثغِ فَق ثب ثطلطاضی 

(31)  
0 1 0 1

1 1
1

t t

T
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1وِ زض آى، 

G IPC

T

f y yK K H W


 نَضت ثْطُ ِثGIPC 

فطو قَز. ثب تقطیف هی
0 10 GIPC y yK K P P 

 
  ٍ

0 10 t ty yS P P 
 

 تَاى ًَقت: هی 

 0 0 0( )tK S H K K   

       فَق ّويكِ یه ضاُ حل هٌحهط ثِ فطز ثطای هقبزلِ

 نَضت ظیط ٍرَز زاضز:ِث

(31) 
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تَاى  هی( 30زٍم ) ثب ثطلطاضی ضاثغِ ،K پؽ اظ هحبؾجِ 

 
t

R k ضا حؿبة وطز. 

(32)    
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1( ) GIPC

T
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 GIPC  ٍPIDّبی تَاى ضٍـثب هحبؾجبت فَق هی ،ثٌبثطایي

   ضا ثيي هميس ضا ثب ّن تطويت وطز ٍ ؾيگٌبل وٌتطل پيف

هميس  GIPC-PID وٌٌسُ زؾت آٍضز. ثطای عطاحی وٌتطلِث

زض ّط  1ّيلسضثٍ ؾپؽ اظ ضاثغِ   Kاثتسا ثطزاض 

هطحلِ
 ِثطای هحبؾج 

t
R k آیس. ؾپؽ اظ  زؾت هیِث

 
1- Hildreth 

زؾت ِث GIPC-PIDؾيگٌبل وٌتطل ( تفبضل 22) ضاثغِ

ظیط زض ّط هطحلِ  آیس. زض ًْبیت، ؾيگٌبل وٌتطل اظ ضاثغِهی

 قَز: ل هیحبن

(33) ( ) ( 1) ( )u k u k u k    

 پزوذه جسم ساسی دیىامیکمذل -4

پطًسُ هَضز ًؾط زاضای ًمبط پطٍاظی ظیبزی اؾت ٍ ثطای  رؿن

وٌٌسُ توبم ایي ًمبط تبثـ تجسیل هحبؾجِ ٍ ثطای آى وٌتطل

ثطای یه ًمغِ پطٍاظی  عطاحی قسُ اؾت. زض ایي همبلِ،

پبضاهتطّبی گيطز. هی َضتاضائِ قسُ ٍ عطاحی آى ن هسل

ّبی ظهبًی زض ثبظُتَاى  هتغيط ثب ظهبى اؾت وِ هی هسل

ثٌسی  ثب رسٍلؾپؽ حبثت زض ًؾط گطفت ٍ  ّب ضا وَچه آى

، عطاحی ّسف .وٌتطل پطزاذت ؾبهبًِؾبظی  ثْطُ ثِ پيبزُ

)وٌتطل ظاٍیِ )ِوٌتطل ٍؾيلِ ٍضٍزیث( )
e

ثبقس.  هی

 نَضت ظیط اؾت: ِث   پطًسُ  تبثـ تجسیل پبضاهتطی رؿن

(34) 0
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تبثـ تجسیل ظهبًی وَتبّی ضطایت  وٌين زض یه ثبظُفطو هی

حبثت ثبقٌس. زض ایي نَضت ضطایت تبثـ تجسیل نَضت ٍ 

 آیس.( زض هی35) نَضت ضاثغِهرطد ثِ

(35) 
0

0

1

2
2

0.04481115
0.1240643

5.371208 ;
1.089331

0.2097801

a
b

a
b

a

   
      

        
        

  اؾت:ظیط  نَضتِث ؾبهبًِّبی نفطّب ٍ لغت

2.4288 2.2107 0.0083

0.1140

poles

zero

 
 

 
 

 

 

 

ًبپبیساض اؾت. ثطای  ؾبهبًِ قَز، عَض وِ هلاحؾِ هیّوبى

ضا گؿؿتِ وطز.  هسلثبیس  GIPC-PIDن یتؾبظی الگَض پيبزُ

-ًوًَِ    زض زًجبل وطزى ٍضٍزی ثِ فطوبًؽ  ؾبهبًِتَاًبیی 

اگط ایي فطوبًؽ وبّف یبثس، حس اؾت.  ٍاثؿتِّن ثطزاضی 

  ثطزاضیًوًَِ ؾبظی ظهبى زض قجيِیبثس.  وبّف هی ؾبهبًِفبظ 

s01/0 ِفولگط ث ؾبهبًِ. ّوچٌيي تبثـ تجسیل ثبقسهی-

 .زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾتظیط نَضت 

(36) 
2

22
( )

2

d
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sn

n n

G s e

S S



 




  
0.01d ،وِ زض آى  30يط، حبًيِ ظهبى تبذn  

0.75فطوبًؽ عجيقی ٍ    فولگط  ؾبهبًِضطیت هيطایی

 ثبقس.هی
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ساسی  بیهطزاحی ي تىظیم ريش ارائه ضذه با ض -5

 عذدی ي ارسیابی آن

ثيي ثطای وٌتطل  پيف PID وٌٌسُ وٌتطل ثرفزض ایي 

قَز. بیؿِ هیقسُ ٍ ثب زٍ ضٍـ زیگط هم پطًسُ عطاحی  رؿن

پطًسُ،  زض فطایٌس عطاحی، اثتسا اظ هقبزلات غيطذغی رؿن

 زؾت آهسُ ٍ ؾپؽ هقبزلات گؿؿتِِهقبزلات ذغی قسُ ث

قَز. فضبی حبلت آى ثطای عطاحی ضٍـ وٌتطل حبنل هی

ؾِ ضٍـ وٌتطل عطاحی قسُ ٍ ؾيگٌبل وٌتطل آى ثِ 

قَز. ثطای ًكبى زازى  فولگطّبی رؿن پطًسُ افوبل هی

    ، ایي ضٍـ ثب GIPC-PIDقسُ ّبی ضٍـ اضائِگیٍیػ

همبیؿِ قسُ  2زض قىل  ،PIDهميس ٍ  GIPCّبی ضٍـ

زض ایي همبیؿِ احط اقجبؿ فولگط، احط اغتكبـ ٍضٍزی ٍ اؾت. 

ّوچٌيي احط تبذيط ثط ذطٍری حلمِ ثؿتِ، ثطضؾی قسُ 

 PID هميس، GIPCّبی پبضاهتطّبی عطاحی زض ضٍـاؾت. 

 ثبقٌس.هی (37) ضاثغِنَضت ِثهميس ثيي  پيف

(37) 
GIPC N =90, N =10,y u

GIPC-PID

:  =0.4

: N =90 , M =85, N =10, =0.4y u
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GIPC-PID

GIPC

PID

GIPC-PID

GIPC

PID

 

تلاـ وٌتطل ٍ  ثؿتِ حلمِ ذطٍری همبیؿِ :)2( ضکل

 .PID هميس ٍ GIPC ٍ هميس ثيي پيف PID ضٍـ

  اؾت:ظیط نَضت ِّبی ؾيگٌبل وٌتطل ث هحسٍزیت

min max min max
= -8  , =8  , = -1  , =1u u u u 

 

ظ ضٍـ الگَضیتن ا PID ثْيٌِ شوط اؾت وِ ضطایتلاظم ثِ 

 تلاـٍ  پبؾد پلِ 2قىل زض  غًتيه اؾترطاد قسُ اؾت.

 ،GIPC-PIDضٍـ  ؾِحلمِ ثؿتِ ثطای  ؾبهبًِ وٌتطل

GIPC  ٍPID عَض وِ زض ایي . ّوبىًكبى زازُ قسُ اؾت

اقىبل ًكبى زازُ قسُ، تلاـ وٌتطل ٍ پبؾد پلِ زض ایي زٍ 

 تیتمط افوبل ليزلثِ ثبقٌس. ًعزیه ثِ ّن هی ضٍـ ذيلی

اذتلاف ووی زض  GIPC-PID ضٍـ زض گٌبليؾ هحبؾجِ زض

عَضی تٌؾين قسُ  PIDقَز. ضطایت اقىبل هكبّسُ هی

ثيي ّبی وٌتطل پيفاؾت وِ ظهبى ذيع ایي ضٍـ ثب ضٍـ

 یىؿبى قَز.

زض همبیؿِ ثب  PIDقَز، ضٍـ عَض وِ هكبّسُ هیّوبى

 ِثيكيٌزٍ ضٍـ زیگط، اگطچِ زاضای ظهبى ذيع یىؿبى ٍلی 

ٍ  GIPC-PIDثطاثط ضٍـ  2زضنسی زاضز وِ  20فطارْف 

  ثبقس ٍ زاضای ظهبى ًكؿت هی GIPCثطاثط ضٍـ  4

ثبقس. ّوچٌيي تلاـ وٌتطلی آى اظ زٍ ضٍـ تطی هیعَلاًی

 ثيي ثيكتط اؾت. وٌتطل پيف

 ظهبىوبّف  زض سيهم ييث فيپ PID ضٍـ تیهع

 ِو ثبقس یه ييترو یّبؽیهبتطقسى  وَچه ٍ هحبؾجبت

 ضٍـ اظ هطاتتثِ قسُ اضائِ ضٍـ یؾبظ بزُيپ قَز یه ثبفج

GIPC ُپطٍاظ ارؿبم  تَاى آى ضا زض ضایبًِثقسُ ٍ  تط ؾبز

ّبی اثقبز هبتطیؽ GIPC-PIDزض ضٍـ  .زض ثطبوِپطًسُ ث

اًساظُ زضرِ تَليس قسُ زض هحبؾجِ ؾيگٌبل وٌتطل ّوَاضُ ثِ

     اثؿتِثيي ٍ افك وٌتطل ٍاؾت ٍ ثِ افك پيف ؾبهبًِ

ٍ  10 ، افك وٌتطل3 ؾبهبًِ فَق، هطتجِ ؾبهبًِثبقس. زض ًوی

ثطای  GIPCثبقس. پؽ زض ضٍـ هی 90 ثييافك پيف

 90˟10ؾيگٌبل وٌتطل ًيبظ ثِ هحبؾجِ هبتطیؽ  هحبؾجِ

ؾيگٌبل  هحبؾجِ GIPC-PIDثبقس؛ حبل آًىِ زض ضٍـ هی

اثقبز  ثب همبیؿِ آیس.زؾت هیِث 3˟3 وٌتطل اظ یه هبتطیؽ

تَاى ثِ اذتلاف ثؿيبض ظیبز ظهبى هحبؾجبت زٍ ّب هیهبتطیؽ

پی ثطز. اگط اظ  PID   ٍGIPCّبیتطويت ضٍـ ضٍـ ٍ فبیسُ

 MHz 600  ٍRAM،MHz  1ثب ؾطفت Cpu  Intelیه ضایبًِ

گيطی )عجك ضٍـ اًساظُاؾتفبزُ وٌين، ظهبى اًزبم هحبؾجبت 

       زض ضٍـ( MATLABافعاض ظهبى هحبؾجبت زض فضبی ًطم

GIPC-PID ،µs1500  زض ضٍـ ٍGIPC ،ms 10 ثبقس. هی

 ثطاثط ضٍـ رسیس ًؿجت ثِ ضٍـ  6/6یقٌی چيعی حسٍز 
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GIPC ثِ ظهبى هحبؾجبت ووتطی ًيبظ زاضز. اگط فطوبًؽ حل

، GIPCثبقس، هكبّسُ هی قَز وِ ضٍـ  Hz 100 هقبزلات

 زض ضٍـ ،قَز. ثٌبثطایياظ حبلت ظهبى حميمی ذبضد هی

تطويجی رسیس ایي هَضَؿ زض هحبؾجبت ظهبى حميمی ٍ 

افعاضی الگَضیتن وٌتطل اظ ًىبت ثؿيبض هْن ؾبظی ؾرتپيبزُ

 ثبقس. ٍ حيبتی هی

بیه ممیرذ ي ییرز   پیص PIDهای ممایسه ريش -5-1

 ممیذ  

وبّف وبضایی ثبفج ٍ اقجبؿ زض ؾيگٌبل وٌتطل   هحسٍزیت

پبؾد اضی سپبیبفج ًبثضٍـ وٌتطل ٍ حتی زض ثطذی هَاضز 

ؾيگٌبل  زض فول هحسٍزیت. قَز یحلمِ ثؿتِ ه ؾبهبًِ

      ّويي ذبعط زض عطاحی ٍ ٍ ثِ ٍرَز زاضزوٌتطل 

 زٍ ضٍـ ثطای زض ًؾطؾبظی ثبیس آى ضا زض ًؾط گطفت. پيبزُ

تَاى  زض ضٍـ اٍل هی .ّب ٍرَز زاضز گطفتي هحسٍزیت

زاز.  ضاقجبؿ فجَتبثـ اظ  ،ؾيگٌبل وٌتطل ضا پؽ اظ هحبؾجِ

ثيبى قس،  همبلِزض ایي  ،گًَِ وِزض ضٍـ زٍم ّوبى

 GIPC-PIDوٌٌسُ  عطاحی وٌتطل هطحلِّب زض  هحسٍزیت

زؾت ِِ قسُ ٍ ؾيگٌبل وٌتطل ثْيٌِ هميس ثزض ًؾط گطفت

آیس. زض ّط زٍ ضٍـ گطچِ ؾيگٌبل وٌتطل هحسٍز قسُ  هی

قَز؛ اهب زض ضٍـ زٍم وِ ایي افوبل هی ؾبهبًِثِ 

زض زل عطاحی هؿتتط اؾت، احتوبل  ّبهحسٍزیت

وٌتطل ثؿيبض وبّف هی یبثس. ثطای ًكبى  ؾبهبًًِبپبیساضی 

    زازى ایي هَضَؿ، زٍ ضٍـ هصوَض ضا ثب اؾتفبزُ اظ 

زّين. پبضاهتطّبی عطاحی ٍ ؾبظی فسزی ًكبى هیقجيِ

ؾبظی لجل زض  ّبی ؾيگٌبل وٌتطل ّوبًٌس قجيِ هحسٍزیت

 ؾبهبًِ ؾبظی پبؾد پلِقجيِ ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. زض ایي

ضؾن قسُ  3قىل زض زضرِ  5/1اظای ٍضٍزی حلمِ ثؿتِ ثِ

حلمِ  ؾبهبًِ وٌتطل تلاـاؾت. زض ایي قىل پبؾد پلِ ٍ 

   ٍ GIPC-PIDضٍـ  فَق یقٌی ثؿتِ ثطای زٍ ضٍـ

GIPC-PID هميس ًكبى زازُ قسُ اؾت . 

زض ضٍـ اٍل اظ اقجبؿ اؾتفبزُ قسُ ٍ زض ضٍـ زٍم ليس 

ىِ اظ تبثـ اقجبؿ فجَض وٌس، زض ربی آًگٌبل وٌتطل ثِؾي

فٌَاى یه ليس تبثـ ّعیٌِ فطو قسُ ؾبظی ثِفطایٌس ثْيٌِ

 عَضّوبى ؾبظی هميس حل قسُ اؾت.ٍ یه هؿئلِ ثْيٌِ

     تیهحسٍز وِ  یٌّگبه ،ٌسزّهی ًكبىل بقىایي ا وِ

 وٌتطل گٌبليؾوٌس، عَض هؿتمين اظ تبثـ اقجبؿ فجَض هیِث

 ثِ s68/0  اظ پؽ س،يطهميغ GIPC-PID ضٍـ اظ بنلح

 یٍل .قَز یه ساضیًبپب ثؿتِ حلمِ یذطٍر ٍ ضفتِ اقجبؿ

 زض وِ سيهم GIPC-PID ضٍـ اظ حبنل وٌتطل گٌبليؾ

 وٌٌسُ وٌتطل یعطاح زض كيزل عَضِث ّب تیهحسٍز آى

 قسُ ذبضد اقجبؿ اظ s 65/1 حسٍز اظ پؽ اؾت، قسُ لحبػ

 ؾبهبًِ، ثلىِ قَز یوً ساضیًبپبًِ تٌْب حلمِ ثؿتِ  ؾبهبًِ ٍ

ایي هخبل . قس ثبیهّن  هغلَة فولىطز حلمِ ثؿتِ زاضای

 هطحلِ زض ّب تیهحسٍز گطفتي ًؾط زضًكبى هی زّس وِ 

   هْن  یّبتیهع اظ یىی ی ثؿيبض هْن ثَزُ ٍعطاح

  اؾت.وٌٌسُ وٌتطل
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Constraint GIPC-PID

GIPC-PID with Saturation

Constraint GIPC-PID

GIPC-PID with Saturation

 

 اظتلاـ وٌتطل ٍ  ثؿتِ حلمِ ذطٍری همبیؿِ :)3(ضکل 

هميس ثب ثلَن غيط GIPC-PID ٍ هميس GIPC-PID ضٍـ

 .اقجبؿ

 اثز ایتطاش يريدی بز خزيجی حلمه بسته -5-2

ثطای ثطضؾی همبٍهت ضٍـ عطاحی قتسُ زض ثطاثتط اغتكتبـ    

ثِ ثقتس،   s 15زضرِ ٍ زض  6ؾبظی اغتكبـ زض قجيِ ٍضٍزی،

-PID ، GIPC ٍ    GIPCقتسُ ٍ ؾتِ ضٍـ    زض ًؾتط گطفتتِ   

PID 4قتىل  زض ؾتيگٌبل ذطٍرتی   اًتس.  سُثب ّن همبیؿِ ق 
ِ حلمِ ثؿتِ ثطای  ؾبهبًِ وٌتطل تلاـپبؾد پلِ ٍ   ضٍـ ؾت

 .ًكبى زازُ قسُ اؾتفَق 

ثب  ؾبهبًِ قَز، عَض وِ زض قىل هلاحؾِ هیّوبى

ٍضٍزی،  ّبی لجل زض ؾيگٌبل ٍرَز اغتكبـ ٍ هحسٍزیت

ؾطفت حصف اغتكبـ زض  زاضای فولىطز هٌبؾت اؾت.

ثبلاتط اؾت ٍ هكبثِ ضٍـ  PIDٍـ اظ ض GIPC- PIDضٍـ 

GIPC ثبقس.هميس هی 
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 وٌتطلی اظٍ تلاـ  ثؿتِ حلمِ ذطٍری همبیؿِ :(4) ضکل

 ٍرَز ثب PIDهميس ٍ  GIPC هميس، ثيي پيف PID ضٍـ

 .زضرِ زض ٍضٍزی 6اغتكبـ 

وطذه  بز خزيجری حلمره   های مذلاثز وامعیىی -5-3

 بسته

عطاحی قسُ زض زض ایي ثرف ثطای ثطضؾی همبٍهت ضٍـ 

ؾبظی ًبهقيٌی ثْطُ اظ ّبی هسل ًكسُ، زض قجيِثطاثط ًبهقيٌی

 5ثطاثط ٍ ًبهقيٌی فبظ هقبزل  7/0ثطاثط ٍ اظ پبیيي تب  2ثبلا تب 

 ، PID،  GIPCضٍـ  چْبضتبذيط زض ًؾط گطفتِ قسُ ٍ ٍاحس 

GIPC-PID  ضٍـ ٍHinf  ثب ّن همبیؿِ وٌتطل همبٍم   

 ؾبهبًِ وٌتطل تلاـؾد پلِ ٍ ؾيگٌبل ذطٍری پب اًس.قسُ

ًكبى زازُ قسُ  ضٍـ چْبضثطای  5قىل  زضحلمِ ثؿتِ 

 .اؾت

ثيي ثب قَز، ضٍـ وٌتطل پيف عَض وِ هلاحؾِ هیّوبى

 تطیّبی هسل ًكسُ، زاضای فولىطز هٌبؾتٍرَز ًبهقيٌی

فطارْف زض ضٍـ وٌتطل  ثيكيٌِاؾت. ظهبى ًكؿت ٍ 

ًبهقيٌی ووتط اظ ثيي زض حبلت افعایف ٍ وبّف ثْطُ پيف

، زض حبلت افعایف 5قىل ثب تَرِ ثب  ثبقس.هی PIDضٍـ 

ثطاثط ٍ  2فطارْف،  ثيكيٌِ PIDًبهقيٌی ثْطُ، زض ضٍـ 

ثبقس. هی GIPC-PIDثطاثط ضٍـ  3ظهبى ًكؿت ًيع 

فطارْف،  ثيكيٌِزض حبلت وبّف ًبهقيٌی ثْطُ،  ،ّوچٌيي

     GIPC-PIDثطاثط ضٍـ  12ثطاثط ٍ ظهبى ًكؿت ًيع  6

ًؿجت ثِ  GIPC-PIDثبقس. ثب تَرِ ثِ ایي هَاضز، ضٍـ هی

ّبی هسل ًكسُ همبٍهت ثْتطی ًؿجت ثِ ًبهقيٌی PIDضٍـ 

َل ظهبى تغييطات ّبیی وِ زض عؾبهبًِزض  ،زاضز. ثٌبثطایي

ّوچٌيي  .تطی زاضززاضًس، فولىطز هٌبؾتًؿجتبً گؿتطزُ 

ای زاض Hinf همبٍموٌتطل ًؿجت ثِ ضٍـ  GIPC-PIDضٍـ 

ًتبیذ همبیؿِ  2ٍ  1رسٍل  ثبقس. زضتطی هیفولىطز هٌبؾت

 ووی چْبض ضٍـ فَق آهسُ اؾت.

  

  

 
 ٍ ضٍـ PIDهميس،  GIPC هميس، ثيي پيف PID ضٍـ وٌتطلی اظثؿتِ ٍ تلاـ حلمِ ذطٍری همبیؿِ: (5) ضکل  

Hinf  ثطاثط 7/0ٍ  2ًبهقيٌی هسل ًكسُ  ٍرَز ثب. 
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وٌٌسُ زض حبلت ثْطُ  مبیؿِ وٌتطلرسٍل ه (:1) جذيل

 .ثطاثط 2ًبهقيٌی 

 

زضنس 
 فطارْف

 ظهبى ًكؿت
 )حبًيِ(

ظهبى ذيع 
 )حبًيِ(

 
 پبضاهتط          

 ضٍـ

5 1 8/0  GIPC-PID 

4 1 87/0 GIPC 

10 9 8/0 PID 

0 1 25/1 Hinf 
 

وٌٌسُ زض حبلت ثْطُ  رسٍل همبیؿِ وٌتطل (:2) جذيل

 .ثطاثط 7/0ًبهقيٌی 

 

نس زض
 فطارْف

 ظهبى ًكؿت
 )حبًيِ(

ظهبى ذيع 
 )حبًيِ(

          
 پبضاهتط          

 ضٍـ

8 19/2 82/0  GIPC-PID 

5 19/2 81/0  GIPC 

23 8 77/0 PID 

10 67/2 82/0 Hinf 

 PIDگز ساسی ي تحلیل عملکزد کىتزلپیاده -6

 افشار در حلمهبیه در آسمایطگاه سختپیص

ّبی فضبیی ٍ ٍیػُ ؾبهبًِِی پطًسُ ثّباظ آًزب وِ ؾبهبًِ
ثبقٌس، لاظم اؾت لجل اظ هَقىی ثؿيبض پيچيسُ ٍ گطاى هی

ّبی لجل اظ پطٍاظ وِ ثِ ّب زض تؿتتؿت پطٍاظ، ایي ؾبهبًِ
اهتحبى لطاض گيطًس  ّبی ظهيٌی هقطٍف ّؿتٌس زض ثَتِتؿت

عطاحی ٍ زض ًتيزِ  ّبی پطٍاظی زض زٍضُتب تقساز تؿت
   اظ ایي  ثرف هْن ٍ فوسُوبّف یبثس.  ّعیٌِ عطاحی

افعاض زض ًبم آظهبیكگبُ ؾرت ّب زض آظهبیكگبّی ثِتؿت
 گيطز. حلمِ نَضت هی

 افشار در حلمهآسمایطگاه سخت -6-1
تَاى ثب تَرِ ثِ ًيبظّب ٍ افعاض زض حلمِ ضا هیآظهبیكگبُ ؾرت

 ، عطاحی ًوَز. ٍلی زض ّوِرؿن پطًسُالعاهبت عطاحی یه 
اضز یه چيسهبًی ثطای آى ٍرَز زاضز وِ حسالل فٌبنط هَ

 ظیط ضا زاضا هی ثبقس:

 ًِفولگطّب  پطٍاظ ضایب ٍ 

 ًِظهيٌی زیٌبهيه پطٍاظ ضایب 

 ًِؾبظ ّبی قجيِرْت زضیبفت زازُ هتطیِ تلظهيٌی  ضایب

 بٍّ ضؾن آىپطٍاظ ثهَضت ثطذظ 

 ًِپطتبة  ؾبهب 

 هساضات ٍاؾظ ٍ اضتجبعبت الىتطیىی 

ٍ  حلمِ زض افعاضؾرت كگبُیآظهب یثلَو بگطامیز 6قىل 

 فٌبنط انل آى ضا ًكبى هی زّس. 

ظاٍطپ ًِبیاض

ظاٍطپ هيهبٌیز ًِبیاض
یؾطٌیا یبّطگؿح یرٍطذ

يف
ثس

ف ه
لو

طگ
بّ

بّطگلوف

فتآ لطتٌو

یطتولت 

بّطگلوف ىبهطف

 
 .افعاض زض حلمِ: ثلَن زیبگطام آظهبیكگبُ ؾرت(6) ضکل

 

وٌتطل آتف اثتسا اعلافبت اٍليِ  عجك ایي قىل ؾبهبًِ
ا ثِ لاظم ثطای پطتبة ض ٍ فطاهيي ّسایت ؾبهبًِضطایت هخل 
   پطٍاظ ثب ارطای  ًِپطٍاظ نبزض هی وٌس. ثب قطٍؿ پطٍاظ ضایب ضایبًِ

ّبی ّسایت، وٌتطل ٍ ًبٍثطی فطاهيي فولگطّب ضا الگَضیتن
وٌس. ّن ظهبى توبم اعلافبتی ّب افوبل هیهحبؾجِ ٍ ثِ آى

قًَس ثِ ثرف تلوتطی اضؾبل ٍ وِ زض پطٍاظ تلوتطی هی
ای فطاهيي فولگطّب فيسثه قًَس. ثب ارطشذيطُ یب ضؾن هی

 ظهيٌی ثِ ًبم ضایبًِ یه ضایبًِ ّب ذَاًسُ قسُ ٍ ؾپؽ ثِآى
ُ ٍ زض آى ذطٍری حؿگطّبی زیٌبهيه پطٍاظ اضؾبل قس

ّب اظ ؾٌذٍ قتبة ّبغیطٍؾىَحًبٍثطی ایٌطؾی یقٌی  ؾبهبًِ
رؿن پطًسُ ّبی ٍاضزُ ثط ضٍی هقبزلات ًيطٍّب ٍ هوبى

زیٌبهيه پطٍاظ یه  ت زیگط ضایبًِفجبضگطزز. ثِهحبؾجِ هی
پطٍاظ ثب  ًبٍثطی اؾت. ضایبًِ ای ؾبهبًِؾبظ هٌبؾت ثطقجيِ

ّبی ّسایت ٍ ذَاًسى ذطٍری حؿگطّبی ایٌطؾی حلمِ
اًتْبی وٌس ٍ تب وٌتطل ضا ثؿتِ ٍ فطاهيي لاظم ضا نبزض هی

 وٌس. یي فطایٌس ازاهِ پيسا هیپطٍاظ ا

      آسمایطررگاه ضررذه درارسیررابی ريش ارائرره  -6-2

 افشار در حلمه ي تحلیل عملکزدسخت
افعاض زض حلمِ نَضت ّبیی وِ زض آظهبیكگبُ ؾرتآظهَى 

پطٍاظ ّبی لجل اظ تطیي آظهَىتطیي ٍ زليكگيطز، وبهلهی
   ّب اؾت. فلت آى اؾت وِ زض ایي آظهَىرؿن پطًسُ 

افعاضّبی ّبی ّسایت ٍ وٌتطل ثب اؾتفبزُ اظ ؾرتحلمِ
قَز ٍ زض ًتيزِ ّسایت ٍ وٌتطل ثؿتِ هی ؾبهبًِی ٍالق

افعاض ٍ تبذيط زض ًطم ًَیعافعاضّب اظ رولِ تبحيطات ؾرت
ّسایت ٍ وٌتطل( هكبّسُ  ؾبهبًِّبی )قبهل توبم الگَضیتن
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افعاض زض حلمِ هَاضز هْن ظیط ّبی ؾرتقَز. زض آظهَىهی
 قَز:اًزبم ٍ ثطضؾی هی

 افعاضفعاضّب ٍ ًطماثطضؾی نحت اضتجبعبت ثيي ؾرت،  

 ّسایت ٍ وٌتطل ٍ  ؾبهبًِافعاض ثط ثطضؾی تبحيطات ؾرت

 ،ّبوبّف احطات آى

 ُگيطی حس فبظ ٍ حس ثْطُ اظ ثبلا ٍ اظ پبیيي ثطای توبم اًساظ
 ،ّبی وٌتطل ٍ افعایف ایي حسٍز زض نَضت ًيبظوبًبل

 ُّسایت ٍ وٌتطل زض  ؾبهبًِگيطی وبضایی ٍ همبٍهت اًساظ

 ٍ ّبی تقطیف قسُع، اغتكبقبت ٍ ًبهقيٌیثطاثط ًَی

  ِاعلافبت تلوتطی قسُ پطٍاظّبی ًبهَفك ثب ًتبیذ   همبیؿ

 ٍ ضفـ هكىل     افعاض زضحلمِ ثطای قٌبؾبیی ؾرت
 

افعاض زض حلمِ ّبی آظهبیكگبُ ؾرتعطاحی آظهَى هطحلِ
 ارؿبم پطًسُحطی زض وبّف تقساز پطتبة ؤًمف ثؿيبض ه

ّبی ایي هطحلِ ضا ّبیی وِ آظهَىل وٌٌسُزاضز. هقوَلاً وٌتط
 فولذَثی ِگصاضًس، زض پطٍاظ ّن ثؾط هی ثب هَفميت پكت

 زٌّس. وطزُ ٍ پبیساضی ٍ وبضایی هغلَثی اظ ذَز ًكبى هی

 PIDگرز  ساسی ي تحلیل عملکرزد کىترزل  پیاده -6-3

 افشار در حلمهبیه در آسمایطگاه سختپیص

 MATLABسا زض فضبی اثت GIPC-PID  ضٍـ اضائِ قسُ

عطاحی قسُ ٍ هَضز اضظیبثی لطاض گطفت. ایي عطاحی پؽ اظ 
ّبی تقطیف قسُ ٍ تٌؾين ًْبیی آى تجسیل گصضاًسى آظهَى

 گطزیس تب لبثل ارطا ضٍی ضایبًِ++C ثِ یه ظیطثطًبهِ ثِ ظثبى 
ّسایت ٍ  توبم فطایٌسّب ٍ تهويوبت ؾبهبًِپطٍاظ ثبقس. 

ؾبظی قسُ غيط ثب ظهبى عَضی پيبزٍُیػُ تَاثـ هتِث  وٌتطل 
 نَضت ظهبى حميمی نَضت پصیطز. ِاؾت وِ هحبؾجبت ث

، فطوبًؽ Hz100ؾبظی فطوبًؽثطزاضی ٍ پيبزًُوًَِ  ثطای 
ی نَضت ظهبى حميمِؾبظی ثهٌبؾجی اؾت؛ چَى ّن پيبزُ

یبثس. وٌتطل ووتط وبّف هی قَز ٍ ّن فبظ ؾبهبًِاًزبم هی
رؿن پطًسُ رب وِ هسل زیٌبهيىی آى ؾبظی اظزض ایي پيبزُ

 گطّب ٍ ضایبًِعَض فولهسل وبهل ٍ غيطذغی ثَزُ ٍ ّويي
پطٍاظ ٍالقی حضَض زاضًس، ًمبط ضقف ٍ ًمبط ثحطاًی عطاحی 

ؾبظی  قجيِ ضاحتی لبثل انلاح اؾت. ًتبیذِهكرم قسُ ٍ ث
ّوطاُ ظاٍیِ هغلَة ٍ فطهبى گيطی قسُ ثِقبهل ظاٍیِ اًساظُ

 بقسثرؿن پطًسُ هی ّبی فطاظ، ؾوت ٍ چطخ بًبلوٌتطل زض و

 7قىل عَض وِ زض  ّوبى آهسُ اؾت. 8 ٍ 7 اقىبلزض وِ 
ذَثی تَاًؿتِ ثِ GIPC-PID وٌٌسُ گطزز، وٌتطل هكبّسُ هی

 PIDضٍـ اؾت فطهبى ّسایتی ضا ضزیبثی وٌس ٍ ًؿجت ثِ

 . زاضزتطی زضنس ذغبی ضزیبثی وو 10حسٍز 

 
( ٍ چطخ ψ(، ؾوت )θضزیبثی ظاٍیِ فطاظ ) : همبیؿِ(7) ضکل

(фاظ ،) ضٍـ PID ثيي پيف  ٍPID افعاض زض آظهبیكگبُ ؾرت

 .زض حلمِ

 GIPC-PIDضٍـ تلاـ وٌتتطل زض   8قىل عجك  ّوچٌيي

هتٌبؾت ثتب وتبّف ذغتب افتعایف       PIDزض همبیؿِ ثب ضٍـ 

ل هٌغمی ثَزُ ٍ یبفتِ اؾت. الجتِ ایي افعایف زض تلاـ وٌتط
. ثتب  وٌتس زض ثبظُ هزبظ لطاض زاضز ٍ هكىلی زض فول ایزبز ًوی

هزوَؿ زض  GIPC-PIDیبثين وِ ضٍـ  هی ّب زض همبیؿِ پبؾد
 تَاىزض فول هیزاضز ٍ  PIDضٍـ  ًؿجت ثِفولىطز ثْتطی 

 وبض ثطز.  ِیه رؿن پطًسُ ثوٌتطل ثطای آى ضا 
 

 
ّبی فطاظ، ؾوت ٍ تلاـ وٌتطل وبًبل همبیؿِ (:8) ضکل

افعاض زض آظهبیكگبُ ؾرت PIDٍ  ثيي پيف PID ضٍـ چطخ اظ

 .زض حلمِ
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 گیزی وتیجه -7

  PID ٍGIPCزٍ ضٍـ هميس  GIPC-PIDالگَضیتن زض 

حفؼ قَز. زض عَضی تطويت قسُ وِ هحبؾي ّط زٍ ضٍـ 

وٌٌسُ  یىی اظ هكىلات اؾبؾی وٌتطلتطويجی ایي ضٍـ 

ایي ٍ قسُ حل  آىثبلای  ثيي یقٌی حزن هحبؾجبتی يفپ

ؾبظی  پيبزٍُ ارطا لبثل ّبی ٍالقی ثِ آؾبًی  ؾبهبًِزض ضٍـ 

     ميس ه GIPCضٍـ  زض همبیؿِ ثب ًَیي ایي ضٍـ .اؾت

ّبی هحبؾجِ قسُ، ثِ ؽطفيت هبتطیؽوَچىتط زليل اثقبز ثِ

ٌتطل ؾيگٌبل و ظیبزثؿيبض ووتطی ًيبظ زاضز ٍ ثب زلت حبفؾِ 

زليل اؾتفبزُ اظ ثِ وٌس. هميس ضا تَليس هی GIPCهكبثِ 

زض ایي ضٍـ ٍ تَليس ؾيگٌبل وٌتطل  GIPCالگَضیتن 

قَز وِ  ایزبز هی ؾبهبًِگيط شاتی زض  تفبضلی یه اًتگطال

 عجك ًتبیذوٌس.  عَض وبهل حصف هیِای ضا ثاغتكبقبت پلِ

 فولىطزًيع  ّبًبهقيٌیؾبظی، ایي ضٍـ زض همبثلِ ثب  قجيِ

وٌتطل  ؾبهبًِزض  ضٍـزّس. ایي  هٌبؾجی اظ ذَز ًكبى هی

قف زضرِ  ؾبظی قجيِ ارطا قسُ ٍ زض پطًسُ  یه رؿن

تحت افعاض زض حلمِ آظهبیكگبُ ؾرتزض  ّوچٌييٍ آظازی 

وِ  سٌزّ هی ًكبىّب ّبی هرتلف لطاض گطفت. آظهَىآظهَى

 ارؿبم پطًسُ وِ وٌتطل ثطایوبضایی  ضٍـسُ ق اضائِضٍـ 

 .ثبقسهیًمبط وبض ظیبزی زاضًس، 
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