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  دانشکده فني و مهندسي

  مهندسي برق بخش
  

  پايان نامه تحصيلي براي دريافت درجه کارشناسي ارشد رشته مهندسي برق 
  گرايش کنترل

  
  

  ر با زمان با استفاده از توابع متعامديمتغ يخط يستمهاينه سيکنترل به
    
 
  

  :راهنما اناستاد                                    
  محمود سماواتدکتر 

  دکتر محمد علي ولي
  

 
  

  :مؤلف
  سعيد رادهوش

  
 
 
 
  
  
 ۱۳۸۹ آذر ماه



  

  
  اين پايان نامه به عنوان يکي از شرايط درجه کارشناسي ارشد مهندسي برق به

  دانشکده فني و مهندسي
  مهندسي برق بخش

  دانشگاه شهيد باهنر کرمان
  

  .م شده است و هيچگونه مدرکي به عنوان فراغت از تحصيل دوره مزبور شناخته نمي شودتسلي
  

  سعيد رادهوش: دانشجو
  دکتر محمد علي ولي -محمود سماواتدکتر : راهنما اناستاد

  :  استاد مشاور
  دکتر علي اکبر قره ويسي :۱داور 
  دکتر محسن محمديان :۲داور 

  يدکتر مسعود رضا حسام :نماينده دانشکده معاونت پژوهشي و تحصيلات تکميلي يا
  
  

  .حق چاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه شهيد باهنر کرمان است
  

  
  
  
  
  
  
  



  :تقديم به 
  

 
  کنم اين تلاش کوچک خود را تقديم مي

  
  

  به پدرومادر دلسوزم
  
  و

  
  خواهر مهربانم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  :تقدير و تشکر
  .مهرباني هايش را به خاطر تمامي سپاس خداي مهربان

 يول يدکتر محمد عل يدکتر محمود سماوات و جناب آقا يجناب آقا ياز زحمات استادان گرام
ر را بر بنده ين مسيا يط ،خود يراهگشا يها ومشاوره هايان نامه با راهنمائين پايکه در مدت انجام ا

ت و يموفق ،يلامتس يزان آرزوين عزيا ياز حضرت حق برا هموار نمودند کمال تشکر را دارم و
 محمدياندکتر يقاآوجناب  قره ويسيدکتر  ين از جناب آقايهم چن .روز افروزن را دارم يبهروز

  .مينما يان نامه را متقبل شدند تشکر مين پايا يکه زحمت داور
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  



:چکيده  

نـه،  ينـد کنتـرل به  مسـائل مختلـف مان   حـل  متعامـد در  يهـا  ير توابع و چند جملـه ا ياخ يدر سال ها
هـدف از  . مـورد توجـه و اسـتفاده قـرار گرفتـه انـد       ...وستم هايس ييستم ها، شناسايل سيه و تحليتجز

 يم ـ يمختلف به معادلات جبـر  يستمهايک سيناميل ديها، تبد ين توابع و چند جمله اياستفاده از ا
  .باشد
انتگـرال و   يا اسـتفاده از عملگرهـا  ر بـا زمـان ب ـ  ي ـمتغ يخط يستم هاينه سيان نامه کنترل بهين پايدر ا

حالـت و بـردار    ير هـا ي ـکه در آن متغ.شف انجام شده استيلژندر و چب يحاصل ضرب موجک ها
بـراي  مجهـول بسـط داده شـده و ازآن    ب  يشـف بـا ضـرا   يلژنـدر و چب  يکنترل توسـط موجـک هـا   

اسـتفاده   ۲تابع هزينه درجـه  با  ر با زمانيمتغ يخط يستم هايسمحاسبه بردار کنترل بهينه و مسير بهينه 
  .شده است

  
ماتريس عملگر انتگرال،   ، کنترل بهينهر با زمان،متغي خطي ، سيستمهايتوابع متعامد: يديواژگان کل

  ماتريس عملگر حاصل ضرب، موجک لژندر، موجک چبيشف، تابع هزينه
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 مقدمه  - ۱فصل

 مقدمه  - ۱ -۱
 يموج کوچک گرفته شده وبه نوع خاص يبه معنا ٢تيآندل يازلغت فرانسو ١کلمه موجک

  کندکه به طورخلاصه يشاره ما ياضيازتوابع ر
 .هموار    

 .يموضع 

 .ينوسان 

  .هستند
ن سه مشخصـه اشـکال   يف ايتعر يبسته به چگونگ .کشف شدند۱۹۸۰ن موجک ها دراواخردهه ياول

 ــ يمختلفــ ــه عــلاوه درب .نــديآ يازموجــک هــا بــه دســت م  يگــرين موجــک هــاخواص ديشــترايب
اسـت   يت مهم ـيآخرخاص ـ يژگ ـين وي ـا .دزوجوددارين تعامـدن يوهم چن ـ يريمشتق پذ ،٣مانندتقارن

کـه بـه   ي يه متعامديک پايتوان  يک موجک مي يمناسب بررو يرابااستفاده ازانقباض وانتقال هايز
  .وجود آورد

 برق، يمهندس ،ين شناسيزم ،يازعلوم مانندستاره شناس يمختلف ينه هايموجک ها تاکنون درزم
  .به کارگرفته شده اند ٤يدرولوژيوه يرشناسيتصو ،يست شناسيز ،يپزشک ،يميش

 .باشـد  يازموضـوعات مهـم وموردتوجـه م ـ    يک ـيمختلـف   يسـتم هـا  يس ٥ينه سـاز يامروزه مسئله به
ن يخطـادرتخم  ينـه سـاز  يک کاروکميسـود  يازسنه يشيب ک راکت،يبرد ينه سازيشيمانند ب يمسائل

 سـتم هـارا  ين سيمـوردنظرا  يارهـا يکه مع يروشافتن ي يجستجوبرا .ن نوع هستنديک شئ ازايمکان 
  .است يساز نهيبه هينظر يمسئله اساس نه کند،ياکمينه يشيب

ک مسـئله کنتـرل معمولاًبـه کمـک دونـوع      ي ـ .هستند مسائل کنترل از يارمهميدسته بس ،نهيکنترل به
سـتم  يکنتـرل تکامـل س   يرهـا يمتغ .دشـو  يان م ـي ـت بيوضـع  يرهايکنترل ومتغ يرهايمتغ يعني ر،يمتغ
سـتم رادرهرمرحلـه   يت  رفتارسيعوض ـ يرهايکننـدومتغ  يت م ـيراهـدا  يک مرحله به مرحله بعـد ياز

  .ندينما يف ميتوص
 

                                                
1 Wavelet  
2 Ondelette 
3 Symmetry 
4 Hydrology  
5 Optimization 



 

٢ 
 

  :ن نوع مسائل وجوددارديدرعمل سه دسته ازا
  ستم هايس يل وبررسيتحل- ۱
  ١ستم هايس ييشناسا- ۲
  ستم هايس ٢نهيکنترل به- ۳

 ين پارامترهاکنترل به عنوا يرهايمتغ شوند، يتم ها مربوط مسيس يل وبررسيکه به تحل يدرمسائل
  .نديآ يت به دست ميوضع يرهايدرنظرگرفته شده ومتغ يورود

مشخص  يوخروج يکه ورود يستم وقتيس ين پارامترهاييتع ستم ها،يس ييدرمسئله شناسا
  .باشندموردنظراست

ن گونـه مسـائل   ي ـت هردومجهـول هسـتندهدف ا  يوضـع  و کنتـرل  يرهايمتغ ،نهيامادرمسائل کنترل به
 ت هـا يکـه درمحـدود   اسـت  يا بـه گونـه   رمتناظرباآن هـا، يکنترل وبه دنبال مس ـ يگنال هاين سييتع
 يکــي .ديــاحداکثرنمايارموردنظرراحــداقل يمع موجودصــدق کــرده ودرضــمن تــابع  يکيزيودفيــوق

اسـت   ميتقس ـمردروش ي ـنه مورداسـتفاده قرارگ يحل مسائل کنترل به يتواند برا يکه م ييازروش ها
  .کند يل ميتبد يجبر ينه سازيمسئله به کينه را به يکه مسئله کنترل به

که حل آن به  يستم ازمعادلات جبريک سيل مسئله به يبارت است ازتبدعروش ن يا يده اصليا
ت کنترل يوضع يرهايب متغيه تقرين روش برپايا.است يمراتب ساده ترازحل مسئله اصل

  ،يا هيتوابع پا يمسئله برحسب بردارهاموجوددر
Φ(t) = [φ,φଵ, … ,φ୩ିଵ] 
 

وسپس حذف نمودن  يريبه واسطه عمل انتگرال گ يل به معادلات انتگراليفرانسيل معادلات ديتبد
  .،استواراست pانتگرال ياتيعمل يس هايانتگرال بااستفاده ازماتر يعملگرها

,φ,φଵ]يه ايتوابع پا … ,φ୩ିଵ] ن يبازه مع يرو[t, t] هستندوp ن توابع يا به انتخاب يبستگ
  .ه دارديپا

 .رنديگ يمتعامدوجوددارندکه اغلب مورداستفاده قرارم توابع يسه دسته ازمجموعه ها يبه طورکل

  )٤سوبلاک پال ٣مانندوالش(است )PCBF(ثابت يقطعه ا يه اين مجموعه شامل توابع پاياول
 
 

                                                
1 Optimal control 
2 System identification 
3 Walsh 
4 Block-pulse 
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 يهايامانندچندجمله (متعامد يچندجمله ا يها ن مجموعه عبارت است ازمجموعهيدوم
 )٣شفيوچب٢،لژاندر١گرلا

 يرسو ينوسيکس-نوسيرد،مجموعه توابع سيگ يقرار ماغلب هم مورداستفاده  هن مجموعه کيسوم
  .است ٤هيفور يها

 يه ايک کلاس از توابع پايهردو  ينوسيکس- ينوسيمتعامدوتوابع س يها يچندجمله ا که يدرحال
ابه يو يذات يها يوستگيناپ يف خوددارايتعر ثابت دردامنه يقطعه ا يه ايتوابع پا ،وسته هستنديپ

  .جهش هستند يدارا يعبارت
جه آن يب زده شودنتيوسته تقريه ازتوابع پيک پايوسته توسط يک تابع ناپيان ذکر است که اگريشا

وسته ين توابع ناپيا يک مدل مناسب برايتواند  يب نمين تقريا ،نيوسته است وبنابرايک تابع پي
  .ن موارد مناسب تر استيثابت درا يقطعه ا يه ايتوابع پازتفاده ان اسيبنابرا .باشد

ستم يمتعامدفوق درحل مسائل مختلف س يک ازمجموعه هايتواندبااستفاده ازهر يم ميروش مستق
  .به کارگرفته شود يکيناميد يها
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

                                                
1 Laguerre 
2 Legendre 
3 Chebyshev 
4 Fourier series 
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 متعامد توابع خچهيتار - ۱-۲

 تجزيه و تر امري مطلوب بوده وهاي کوچکهمواره در حل مسائل بزرگ تجزيه آن به قسمت
هاي از سال ١توابع متعامداستفاده از  .نبوده است ينيز از اين امر مستثن هاها و سيستمتحليل سيگنال

 يک تابع برحسب مجموعه يش ينما يده يا .است بوده رايجها دور براي تجزيه سيگنالبسيار
 ۱۸۰۲- ۱۸۰۶ ين سال هايکدان بيزيدان و فياضي، ر٢هيتوسط ژوزف فور ن بارياز توابع اول يکامل

در . کار گرفته شده ش توابع بينما يعلوم راجع به انتشار حرارت، برا يدر آکادم يرساله ا يط
ثابت کرد  ه اساساًيش داده شود فوريساده و فشرده نما يوه ايبه ش  f(x) تابع کيآنکه  يواقع برا

نوس وار ياز توابع س ينامتناه ييکمک مجموعه اه که باستفاده کرد  يياز محور ها توان يکه م
حاصل  يله يتوان بوس يرا م f(x) ک تابعيه نشان داد که يگر فوريعبارت ده ب. شوند يساخته م

 هيفور يه هايپا. ش دادينما cos(ax) و sin(ax) به شکل ينوسيو کس ينوسيت تابع سينها يجمع ب
ش ينما يرا برايز در آمده اند، فوق العاده متواتر در علوم ي، با کاربردهاياساس ييبصورت ابزار ها

با گذشت زمان . روند يفراوان بکار م يکيزيف يها تيجه کمياز توابع و در نت يانواع متعدد
نوس يش توابع سيه و نمايفور يه هايبردند پا يان شد مثلا دانشمندان پيه نمايفور يه هايضعف پا

ط مطلوب يستند بلکه از شرايده آل نيا ر، نه تنهايتصاو ينظر دهيچيپ يگنال هايوار در مورد س
موجود در  ير مرزهايگذرا نظ يش ساختارهاينما قادر به يدورند، بعنوان مثال به شکل کارآمد

 يه مورد استفاده قرار ميتوابع پا يه فقط برايل فوريتبد ن آنها متوجه شدندينهمچ. ستندير نيتصاو
، که يبا استفاده از توابع پنجره ا ۱۹۴۶البته در سال .(ستيکار آمد ن هير پايتوابع غ يرد و برايگ

ترين روش اگرچه امروزه شايد عمومي).ن مشکل حل شديشدا يپنجره ا يه يفور ليمنجر به تبد
هاي بسيار مهم ديگري نيز وجود دارند سري فوريه است وليکن روشاستفاده از ها تجزيه سيگنال

ميلادي و به وسيله  ١٨که در اواخر قرن  را نام بردار مفيد لژاندر يتوابع بسن تواميکه از جمله آن 
  .لژاندر ارائه گرديده است

اين  ،اينبنابر. هاي کوچکتر استدر واقع هدف استفاده از توابع متعامد ساده کردن مسئله به جزء
نکته مهم ديگر اين . شدحل آنها ساده با اًداشته باشند تا نهايت ايجزءهاي کوچک بايد شکل ساده

استفاده از   مثلاً. ش دهدند سيگنال مورد نظر را بخوبي پوشترکيب اين توابع پايه بايد بتوا است که
سري استفاده از توابع گسسته عمود بر هم مثل بلاک پالس سيگنال را تکه تکه تقريب ميزند يا 

 خاطر متناوب و پيوستهه بت، اس که داراي شکستگي يا ناپيوستگي براي تقريب سيگنالهايي فوريه

                                                
1 Orthogonal Functions 
2 Joseph Fourier 



 

٥ 
 

. فقط ميتواند اختلاف انرژي سيگنال اصلي و سيگنال تقريب را به صفر برساندپايه هايش،  بودن
بنابر اين با توجه به شکل سيگنال اصلي و ميزان دقت مورد نياز و نوع کاربرد ميتوان از توابع متعامد 

  .متفاوتي استفاده کرد
توان ثابت کرد که هر دسته از توابع مستقل را زياد است، بطوري که ميتنوع توابع متعامد بسيار 

شايد بتوان گفت شکل پاسخ مورد انتظار، اساسي ترين موضوع در . توان بر هم عمود کردمي
 ١٩و  ١٨هاي متعامد گوناگوني در قرون  اي اين رو چندجملهاز. انتخاب تابع عمود بر هم است

توسط چالز  ١٩كه در قرن  ١اي هرميت توان به چندجمله اين دست مي اند كه از ميلادي ارائه شده
اي تواني واگرا را به  موندلاگر تلاش كرد كه يك چندجملهدا. هرميت ارائه شده است اشاره كرد

اي متعامدي كه امروزه با نام لاگر  يك سري توابع پيوسته همگرا بشكند كه در اين راه چندجمله
  .معرفي گرديد ،مشهور است

تجزيه مسئله به جزءهاي کـوچکتر اسـت تـا حـل      ،بيان شد که هدف از استفاده از توابع متعامد قبلاً 
دليـل سـادگي سـاختار    ه سـري فوريـه ب ـ  . ر شود، در اين راستا سري فوريه معرفي گرديدتمسئله ساده

ميدهند و سـابقه  اگرچه تحليل فوريه را به افراد زيادي نسبت  .هايش بيشترين کاربرد را پيدا کردپايه
اولـين کسـي بـود کـه در سـال       ٢دهند، اما در تاريخچه جديـد اولـر  مي ها نسبتآن را به دوران بابلي

سري فوريه استفاده کرد، اگرچـه درسـال    براي تحليل حرکت تار مرتعش به نوعي از مفاهيم  ۱۷۴۸
-را ميتوان با ترکيـب هاي فيزيکي تار هايي فيزيکي کرد که همه حرکتاستدلال ٣برنولي.دي ١٧٥٣

 ١٧٥٩در سـال  . دلال را بـر مبنـاي رياضـي دنبـال نکـرد     تهاي خطي وجوه طبيعي نشان داد اما اين اس
استفاده از سري مثلثاتي براي مطالعه تارهاي مرتعش را بـه بـاد انتقـاد گرفـت و مـي      ٤لاگرانژ.ال.جي

لاگرانـژ  . ال. در واقع جي .مايش دادگفت سيگنالهاي گوشه دار را نميتوان با ترکيب توابع مثلثاتي ن
نـيم قـرن بعـد    . شـد  گفت که براي انتخاب نوع تـابع متعامـد، در مـورد آن بحـث    همان چيزي را مي

چهــار  ١٨٠٧جـوزف فوريـه تلاشـهايي بـراي بـه اثبــات رسـاندن سـري فوريـه انجـام داد و در سـال           
-.ال.اين چهـار دانشـمند يعنـي جـي    دانشمند بزرگ دنيا مامور بررسي مقاله او شدند که تنها يکي از 

از )  ٥لاپـلاس .اس.مـونژ و پـي  .اف لاکرئا، جـي .اس(  رغم موافقت سه نفر ديگرلاگرانژ باز هم علي
فوريه، پس از چند بار تلاش ديگـر بـراي قبولانـدن مقالـه خـود بـه       . انتشار اين مقاله جلوگيري کرد

ه نوشتن روايتي ديگر از مقاله خود اقـدام کـرد و   انستيتو دوفرانس و انتشار آن از سوي اين موسسه، ب

                                                
1 Hermit 
2 Euler 
3 Bernoulli 
4 Lagrange 
5 Laplace  
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سال بعد از اينکـه فوريـه    ١٥اين کتاب . ]۱[ منتشر کرد" نظريه تحليلي گرما"آن را به صورت کتابي 
  ].٢[ براي اولين بار نتايج خود را به اين موسسه ارائه کرده بود ، منتشر شد

پاره پيوسته  ند كه به صورت توابع پارهتوابع حقيقي وجود دار اي از در مسائل مهندسي مجموعه
از اين قبيل  هاي ديجيتال، مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال و ها، سيگنال رله  خروجي. باشند مي

نوع ديگري از توابع متعامد  ،به منظور تحليل اين توابع. باشند اين مجموعه مي از جزئي دستگاهها،
اين توابع در هر زيردورة زماني داراي مقدار  .]٣[ استاي تعريف شده  با نام توابع متعامد ثابت قطعه

اولين تابع از اين نوع در . ثابتي بوده كه به همين علت اين نام بر اين نوع از توابع گذارده شده است
باشد و امروزه  و كامل مي ٢اي از توابع پريوديك ارائه گرديد كه مجموعه ١توسط هار ١٩١٠سال 
ارائه گرديد  ٣توسط رادماخر ١٩٢٢جموعه ديگري از اين كلاس در سال م. هار معروف است  با نام

 ١٩٢٣بنابراين والش در سال . كه البته اين تابع متعامد از توابع متعامد كامل تشكيل نشده است
شوند و امروزه با نام توابع  ماخر توليد ميدمجموعه كاملي از  توابع متعامد را كه توسط توابع را

نوع ديگري از توابع متعامد نيز وجود دارد كه امروزه با نام توابع . د را ارائه كردوالش معروف هستن
اي  اين توابع كه استفاده از آنها از ساير توابع متعامد ثابت قطعه. باشند معروف مي بلاک پالسي

  . ]٤،٥[ ندا در حل بسياري از مسائل مورد استفاده قرار گرفته ،باشد تر مي ساده
توان با  ميرا نشان داد كه معادلات انتگرالي کار بسيار با ارزشي کرد و  كارينگتون   ١٩٧٣در سال 

وي يك مجموعه از توابع .  ورديك تقريب حداقل مربعات، بصورت معادلات جبري خطي درآ
گيري كرد و نتايج را بطور تقريبي والش را در نظر گرفت و از آنها بصورت تحليلي انتگرال

  .او اپراتور انتگرال را براي اولين بار معرفي کرد .ز توابع والش بسط دادهايي ابصورت ترم
 
 
 
 
 
 

                                                
1 Haar  
2 Periodic   
3 Radmakher  
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  نهيبه کنترل خچهيتار - ۱-۳
آن  يخچـه  يتار .باشد ينه ميکنترل،کنترل به يدرمهندس ينظر ين روش هايشه دارتريازر يکي

جـه  حالـت موردتو  يفضـا  يه گـذار ي ـپا گرددکـه همزمـان بـاورود و    يبه اواسط قـرن گذشـته برم ـ  
   .قرارگرفت

نه يوبه ١راتييحساب تغ ين جرقه هاي،اول يلاديم۱۹۶۷نه درسال يکنترل به يبامطرح کردن مسئله 
 يشرفتهايپ ستم،يمه اول قرن بيدرن.زده شد داده شده به آن مسأله، يباپاسخ ها ياضير يساز

 مسأله ٢به نام بوش يشخص۱۹۳۹درسال .رفتيکنترل صورت پذ ينه مهندسيدرزم يريچشمگ
قابل  يت هايموفق دوم، يجنگ جهان يط۱۹۴۵تا۱۹۴۰ ين سالهايب .مارامطرح ساختيضدهواپ

  .  ]۶[ دماحاصل شيستم کنترل آتش هواپيماوسينه هواپيدرزم يتوجه
 يکـالمن توانسـت نشـان دهدکـه م ـ     .ان کرديحالت راب يدرفضا يم اساسيمفاه۱۹۶۰درسال ٣کالمن

رات منجربـه  يي ـروش حساب تغ توسط ٤نه درجه دوميزباتابع ه يمم کردن شاخص عملکردانتگرالين
 يتوانست مسأله رگولاتوردرجـه دوم خط ـ  يو رگيبه عبارت د گردد، يازحالت ها م يخط يدبکيف

 يکـالمن،طراح  يگردستاوردهايازد. معروف شدLQRن روش بهيدکه ايحل نما ٥دبک حالتيراباف
  .مطرح شدLQEرحالت است که به آنين متغيتخم يبرا٦تگرهايرو

ــه  ــه ۱۹۵۰ يده ــد آغا يراده ــات ج ــوردکنترل تطب يزمطالع ــيدرم ــ ٧يق ــد، يم ــارت   نامن ــه عب ب
ــا يگرطراحــيد ــرا  يپارامتره ــده ب ــرل کنن ــه باس يکنت ــايمقابل ــاميد يســتم ه ــا يکين  يکــه پارامتره

  ].۷[ ن حوزه موردمطالعه قراردادنديردارندرادرايمتغ
به بعدبه عنوان کنترل کننده ۱۹۸۰ يشدندودهه  يه گذاريپا۱۹۶۰ز درسال ين ٨يعصب يشبکه ها

  .به کارگرفته شدند يعصب يها
 يستم هايس يواثرآن برروندطراح ٩يژه منطق فازيگاه ويجا به يستيبا هان روشيان ايدرم

 ياساس يده هايا ۱۹۵۰ يدراواخردهه  يدآورنده منطق فازيپد ١٠زاده هوشمنداشاره کردو

                                                
1 Calculus of variations 
2 Bosch  
3 Kalman  
4 Quadratic performance 
5 State feedback 
6 Observer  
7 Adaptive control 
8 Neural networks 
9 Logic fuzzy 
10 Zadeh  
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 ياديم وبنيتحول عظ ،يپردازش منطق فاز تکامل و يدرراستا .عرضه کرد يخودرادرمنطق فاز
  .ده به وجودآورديچيپ يستم هايدردرک س

 يبرا يمطرح شدکه براساس ساخت قواعدفاز يمدل فاز ييدشناسايمبحث جد۱۹۹۰ يدردهه 
  . ]۸[ ديستم هابامشاهده اوپراتورارائه گرديکنترل س

ه ين پايه تکامل داروينظر هستندکه براساس ينه سازيبه يگرازروش هايد يکي ١کيتم ژنتيالگور
قابل  يرخطينه غيبه کارگرفته شده اند،به هرتابع هز۱۹۹۰دهه  ين روش ها که طيا .شده اند يزير

  .کنند ير نميگ يمحل يمم هاينياندکه درم ياعمالند ومدع
  
  مروري برکارهاي انجام شده در زمينه سيستمهاي متغير با زمان- ۱-۴

 يادي ـز ير کارهايان  و با استفاده از توابع متعامد در چند دهه اخر با زميمتغ يستم هاينه سيدر زم
 يسـتم هـا  ينـه س يدر زمکه با آنهـا  ياز توابع متعامد وکارهائ يدر ادامه به تعداد .صورت گرفته است

    .گردد يانجام گرفته است اشاره م ر با زمانيمتغ
 شـــفي، چب]۹،۱۵،۱۶[ ژنـــدرل، ] ۱۳،۱۴[ والـــش ،] ۱۲[ لاگـــر ،] ۱۱[ لـــوري، ت] ۱۰[ بـــلاک پـــالس

ــفور ،] ۹،۱۷،۱۸،۱۹[ ــدر] ۲۲،۲۳[ ، موجــک هــار] ۲۰،۲۱[  هي ــع ه] ۲۴[ ، موجــک لژن ــبري، تواب  ٢دي
]۲۵،۲۶[ .  
   

  نامه پايان ساختار و اهداف - ۱-۵
در اين . با استفاده از توابع متعامد استربا زمان يهدف ، تحليل وكنترل بهينه سيستمهاي متغ

براي اين هدف ماتريسهاي عملياتي  .موجک لژندر استفاده شده استشف و راستا از موجک چبي
براي اين توابع بدست آورده شده است و سپس با  ضربحاصل ياتيعمل يس هايماترانتگرال و 

. جبري کردن معادلات و استفاده از اين ماتريسها تحليل وكنترل بهينه سيستم انجام گرفته است
  :توان بدين صورت بيان کرد  ساختار فصل هاي پايان نامه را مي

  
ده است، سپس مسئله کنترل يان گردينه بيدر مورد کنترل به ين فصل ابتدا مقدمه ايدر ا:فصل دوم

نه پرداخته شده يک مسئله کنترل بهيان  يب ياز براينه مطرح شده است و سپس به لزومات  مورد نيبه
  .است

                                                
1  Genetic algorithm 
2  Hybrid function 



 

٩ 
 

ر بفرد آنها که موجب استفاده گسترده ات منحصيدر اين فصل توابع متعامد وخصوص: سومفصل 
از انواع توابع متعامد  يکيل يقه تشکين طريهم چن. قرار گرفته است يازآنها شده است مورد بررس

  .ح داده شده است يتوض
  

موجـک   يسپس به بررس ـ، از موجکها آورده شده است يخچه اين فصل ابتدا تاريدر ا:چهارمفصل 
حاصـل ضـرب آنهـا پرداختـه شـده      و عملگـر   عملگر انتگرال  يس هايشف و ماتريلژندر و چب يها

  .زده شده است ير خطين توابع غيبردن به قدرت موجک ها در تخم يپ ياست و دو مثال برا
  

 يکاتير با زمان با استفاده از روش ريمتغ يخط يستم هاينه سيکنترل بهدر اين فصل : پنجمفصل 
ک دسته يستم بر حسب معادلات حالت به يس يکاتيبا استفاده از روش ر .ح داده شده استيتوض

 يل ميفرانسيار ساده تر از حل معادلات ديگردد که حل آن بس يل ميتبد يخط يمعادلات جبر
  .روشن شدن بحث آورده شده است  يباشد و دو مثال هم برا

 
رل سپس کنت ،سيستم هاي خطي متغير با زمان شرح داده شده است آناليز ن فصليدر ا: ششمفصل 

روشن شدن بحث   يو دو مثال هم برا ان شده استبهينه با استفاده از روش ضرايب لاگرانژ بي
  .آورده شده است
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