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 چن٘ذُ
 

شتبه    )ثب تَخِ ثِ ايٌىِ هَشه ثبلستيه زض فبظ فؼبل هسيط، زستترَ  تيييتطاپ ربضاهتطّتبي سيستتو          

است، ّتسط عطا ت  وٌتطلتطي است،  وتِ ثتَاًتس        ....( ايٌطس ،اضتفبع رطٍاظي،ستطػ،، ٍ   -اعلاػبپ خطه 

 -تِ شسُ  ستس   ثتب فتطع تمتبضى ٌّسست      خَاثگَي ايي تيييطاپ ثبشس اثتسا هؼبزلاپ  طو، هَشه  ًَش

خطه  سبزُ سبظي ه  شًَس ٍ ثب استفبزُ اظ ضٍ  ذغ  سبظي  َل ًمغِ وبضي ثتِ ستِ زستتِ ختسا اظ ّتن      

 :تمسين ه  شًَس وِ ػجبضتٌس اظ

 .هؼبزلاپ وبًبل ريچ-1

 .هؼبزلاپ وبًبل يبٍ-2

 .هؼبزلاپ وبًبل ضٍل-3

ايٌطس  هحبسجِ شسُ  ٍ سس   تَاثغ تجسي  زض -پ خطه اثتسا هحسٍزُ تيييطاپ اضتفبع،سطػ، ٍ هشرظب    

 QFT(Quantitative Feedbackوِ ثب اػوبل ضٍ  . ظهبًْبي هرتلف رطٍاظي ثسس، ه  آيٌس

Theory )زضًْبي،  ٍ.ثطاي وليِ هسلْبي ذغ  ثسس، آهسُ ثطاي وبًبل ريچ وٌتطلطي عطا   ه  گطزز

 .ٍ ولاسيه هَضز ثطضس  ٍ تحلي  لطاض ه  گيطز QFTػولىطز ٍ ضفتبض زيٌبهيى  هَشه ثب اتَربيلَپ 
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 فْزست علائن
 

 نواز
 واحس تعزيف پاراهتز

 اغتطاضي ناهي عووهي

WVU ,,  WVU ,, wvu ,, 
هولفه هاي سزعت ذطي هوضل زر 

s زستگاه تسني

m 

WVU  ,, 
 WVU ,, wvu  ,, 

هولفه هاي ضتاب ذطي هوضل زر 

2s زستگاه تسني

m 

RQP ,,  RQP ,, rqp ,, 
هولفه هاي سزعت ساويه اي هوضل 

s زر زستگاه تسني

rad 

RQP  ,, 
 RQP ,, rqp  ,, 

هولفه هاي ضتاب ساويه اي هوضل زر 

2s زستگاه تسني

rad 

ZYX ,,  ZYX ,, zyx ,, 
رز تز هولفه هاي نيزوهاي ذارجي وا

 N جسن زر زستگاه تسني

www ZYX ,,  www ZYX ,, www zyx ,, 
هولفه هاي نيزوهاي وسى زر زستگاه 

 N تسني

aaa ZYX ,,  aaa ZYX ,, aaa zyx ,, 
هولفه هاي نيزوهاي آيزوزيناهيني زر 

 N زستگاه تسني

TTT ZYX ,,  TTT ZYX ,, 
TTT zyx ,, 

هولفه هاي نيزوهاي تزاست زر 

 N زستگاه تسني

NML ,,  NML ,, nml ,, 
هولفه هاي گطتاورهاي ذارجي وارز 

 .mN تز جسن زر زستگاه تسني

aaa NML ,,  aaa NML ,, aaa nml ,, 
هولفه هاي گطتاورهاي آيزوزيناهيني 

 .mN زر زستگاه تسني

TTT NML ,,  TTT NML ,, 
TTT nml ,, 

هولفه هاي گطتاورهاي تزاست زر 

 .mN زستگاه تسني
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 نواز
 واحس تعزيف پاراهتز

 اغتطاضي ناهي عووهي

 -- , سواياي حوله و سزش جانثي rad 

 --  , نزخ سواياي حوله و سزش جانثي 
s

rad 

 ,,   ,,   rad سواياي اويلز ,,

  ,, 
  ,,    نزخ سواياي اويلز ,,

s

rad 

 - -
4321 ,,,  انحزاف تالنهاي گزافيتي rad 

zyx ccc -  ضزاية آيزوزيناهيني ,,

nml ccc -  آيزوزيناهيني ضزاية گطتاور ,,

 nmzyx ccccc -  هطتقات پايساري استاتيني ,,,,

, , ,mq m nr n
c c c c 

-  هطتقات پايساري زيناهيني 
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 واحس تعزيف پاراهتز نواز

m جزم هوضل kg 

m تزتي جزهي سوذ 
s

kg 

, ,xx yy zzI I I 2 هواى اينزسي هوضل حول هحورهاي تسني.mkg 
, ,xy xz zyI I I  2 هواى اينزسي هاي حاصل ضزتي هوضل.mkg 

tV انساسه سزعت هوضل 
s

m 

refS 2 سطح هزجع تزاي تي تعسساسي نيزوهاي آيزوزيناهينيm 
refL طول هزجع تزاي تي تعسساسي گطتاورهاي آيزوزيناهيني m 

q  يناهيني هوازفطار 
2.

kg

m s
 

 جزم حجوي هوا 
3

kg

m
 

mach هاخ پزواسي  -

Re عسز رينولسس  -

cldel ضزية نيزوي هوتور جهت تي تعس ساسي 
deg

N
 

dydx, تاسوهاي منتزلي زر زستگاه تسني m 
x تززار هتغيز حالت  -

J هاتزيس واحس  -
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 فْزست
 

اَى   عٌ

  

  هقذهِ

-i عَاهل ًاضٌاختِ( ًاهعیٌی ّا)عذم قطعیتْا ٍ  

-ii بز رٍش هزٍریQFT هتذّای دیگز ٍ  

-iii  داهٌِ کاربزدQFT  

   

لفصل    هعادلات حزکت-اٍ

  هعادلات حزکت ضص درجِ آسادی 1-1-

  سادُ ساسی، خطی ساسی ٍ دی کَپلِ ًوَدى هعادلات 2-1-

ٍ یاٍ 3-1- ِ تابع تبذیل کااًل پیچ    هحاسب

اْی هختلف پز 4-1- ِ باس در سهاً   اٍسیتابع تبذیل حلق

ِ باس 5-1- تٌزل حلق   بزرسی پایذاری سیستن ک

 

تٌزلز با اعوال رٍش -مفصل دٍ   QFT طزاحی ک

ِ در  1-2- لٍی یّن ا رٍی بز هفا   QFTهز

اّ 2-2- ی پاراهتز اًهعیٌ  ُ   تعییي هحذٍد

ِ باس 3-2- اّی سیستن حلق   اتًخاب توپلت 

ِ فزکاًس  4-2- ٍ هحاسب   کاریاتًخاب سیستن اًهی 

اّی  5-2- ِ هزس   QFTهحاسب

م 6-2- اّی حذٍد هقاٍ   هزس

تٌزلز)ضکل دّی حلقِ 7-2-   (طزاحی ک

  آاًلیش طزاحی 8-2-
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        هقایسِ پاسخ سیستن با کٌتزلز طزاحی ضذُ  -فصل سَم

  ٍ کلاسیك QFT بِ رٍش                   

  ٍ ملاس٘ل QFTٗل مٌتزلز طزاحٖ ضذُ ثِ رٍش هقبٗسِ تبثع تجذ 1-3-

  بزرسی پایذاری هطلق ٍ ًسبی سیستن کٌتزل حلقِ بستِ 3-2-

  گذرا ٍ هاًذگارپاسخ بزرسی  3-3-

  هسیز ًاهی سیستن کٌتزل حلقِ بستِ هَضك 4-3-

  ًَیش سٌسَرّای اًذاسُ گیزی 5-3-

  

اْر اْدات-مفصل چ ٍ پیطٌ ِ گیزی    تًیج

  

  هزاجع
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 اضکالفْزست 

 

  عنواى ضواره

)زستگبُ هرتظبپ ايٌطس  1-1
I I Iox y z ) ًثس ٍ(

b b box y z)  

  ظٍايبي اٍيلط 2-1

  تلوك زياگزام هسار حلقه تسته تهوزاه تاتع تثسيل حلقه تاس هوضل 1-2

  ته تزتية اس چپ ته راست "تس"و  "وبذ"،  "اصل"توپلت  2-2

3-2 
رازياى تز ثانيه تسوى حذف  10توپلت تاتع تثسيل حلقه تاس زر فزمانس زلرواه 

 نقاط اضافي
 

4-2 
رازيواى   10 زر فزمانس زلروواه  "ذوب"توپلت تاتع تثسيل حلقه تاس ته صورت 

 تز ثانيه تا حذف نقاط اضافي
 

5-2 
رازيواى   100و  70، 40، 20، 7، 5تاس زر فزمانسهاي توپلت تاتع تثسيل حلقه 

 تز ثانيه
 

6-2 
رازيواى توز    5و  4، 3، 2، 1، 0.1توپلت تاتع تثسيل حلقه تواس زر فزمانسوهاي   

 ثانيه
 

7-2 
رازيواى توز    70و  20، 7، 5)توپلت تاتع تثسيل حلقه تاس زر فزمانسهاي مواري 

 (ثانيه
 

8-2 
، هزسهواي مواهص   (تصويز تالايي)هل هزس هقاومضا QFTانواع هتساول هزسهاي 

 (تصويز پاييني)و هزسهاي تلاش منتزلي( تصويز هياني)حساسيت
 

  رازياى تز ثانيه 70و  20، 7، 5هزسهاي حسوز هقام زر فزمانسهاي  9-2

  هزسهاي حسوز هقام و نووزار نينولش تاتع تثسيل حلقه تاس 10-2

11-2 
 زار نينولش تاتع تثسيل تا اعوال منتزلزهزسهاي حسوز هقام و نوو

 (7.7k :تا افشوزى تهزه)
 

12-2 

 هزسهاي حسوز هقام و نووزار نينولش تاتع تثسيل حلقه تاس

1 :تا افشوزى صفز)
1.5

s 
 

 
) 

 

13-2 

 هزسهاي حسوز هقام و نووزار نينولش تاتع تثسيل حلقه تاس

 :قطةتا افشوزى )
2

2

2 0.6
1

32 32

s
s


 ) 

 

  plant1تزاي تاتع تثسيل  QFTارضائ ضزط اول هزسي تا منتزلز  14-2

  plant2تزاي تاتع تثسيل  QFTارضائ ضزط اول هزسي تا منتزلز  15-2

  plant3تزاي تاتع تثسيل  QFTارضائ ضزط اول هزسي تا منتزلز  16-2

  plant4تزاي تاتع تثسيل  QFTمنتزلز ارضائ ضزط اول هزسي تا  17-2
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  plant5تزاي تاتع تثسيل  QFTارضائ ضزط اول هزسي تا منتزلز  18-2

  plant6تزاي تاتع تثسيل  QFTارضائ ضزط اول هزسي تا منتزلز  19-2

  plant1سيستن منتزل حلقه تسته تزاي ( bode)نووزار توزي 20-2

  plant2ن منتزل حلقه تسته تزاي سيست( bode)نووزار توزي 21-2

  plant3سيستن منتزل حلقه تسته تزاي ( bode)نووزار توزي 22-2

  plant4سيستن منتزل حلقه تسته تزاي ( bode)نووزار توزي 23-2

  plant5سيستن منتزل حلقه تسته تزاي ( bode)نووزار توزي 24-2

  plant6تسته تزاي  سيستن منتزل حلقه( bode)نووزار توزي 25-2

1-3 
و ملاسوويل هزتوووط تووه  QFTنووووزار توووزي سيسووتن منتووزل حلقووه تسووته 

plant1(0: هحسوزه سهاى پزواسي 6t ) 
 

2-3 
و ملاسوويل هزتوووط تووه  QFTنووووزار توووزي سيسووتن منتووزل حلقووه تسووته 

plant2(6: هحسوزه سهاى پزواسي 30t ) 
 

3-3 
و ملاسوويل هزتوووط تووه  QFTنووووزار توووزي سيسووتن منتووزل حلقووه تسووته 

plant3(30: هحسوزه سهاى پزواسي 50t ) 
 

4-3 
و ملاسوويل هزتوووط تووه  QFTنووووزار توووزي سيسووتن منتووزل حلقووه تسووته 

plant4(50: هحسوزه سهاى پزواسي 70t ) 
 

5-3 
و ملاسوويل هزتوووط تووه  QFTل حلقووه تسووته نووووزار توووزي سيسووتن منتووز

plant5(70: هحسوزه سهاى پزواسي 100t ) 
 

6-3 
و ملاسيل زر سهانهاي هرتلوف   QFTهقازيز حاضيه تهزه سيستن حلقه تسته 

 پزواسي
 

7-3 
و ملاسيل زر سهانهواي هرتلوف    QFTهقازيز حاضيه فاس سيستن حلقه تسته 

 پزواسي
 

8-3 
و ملاسويل زر   QFTر پيچ پزوگزام و هسيز ناهي هوضل تا منتزلزهواي  نووزا

 طول سهاى پزواس
 

9-3 
و  plant2هزتووط توه   )تسته توه وروزي پلوه   -پاسد سهاى سيستن منتزل حلقه

 (ثانيه 30تا  6سهاى پزواسي 
 

10-3 
و  plant3هزتووط توه   )تسوته توه وروزي پلوه   -پاسد سهاى سيستن منتزل حلقه

 (ثانيه 50تا  30ي سهاى پزواس
 

11-3 
و  plant4هزتووط توه   )تسوته توه وروزي پلوه   -پاسد سهاى سيستن منتزل حلقه

 (ثانيه 70تا  50سهاى پزواسي 
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12-3 
و  plant5هزتووط توه   )تسوته توه وروزي پلوه   -پاسد سهاى سيستن منتزل حلقه

 (ثانيه 100تا  70سهاى پزواسي 
 

  (plant6هزتوط ته )تسته ته وروزي پله-ل حلقهپاسد سهاى سيستن منتز 13-3

14-3 
تسته نسثت توه سهواى   -تغييزات هقسار هامشيون فزاجهص سيستن منتزل حلقه

 پزواسي
 

  سيستن منتزل حلقه تسته نسثت ته سهاى پزواسي( rise time)تغييزات 15-3

  واسيتغييزات سهاى نطست سيستن منتزل حلقه تسته نسثت ته سهاى پز 16-3

17-3 
و ملاسويل زر   QFTنووزار پيچ پزوگزام و هسيز ناهي هوضل تا منتزلزهواي  

 طول سهاى پزواس
 

18-3 
و ملاسويل توا اعووال نوويش زر ذزوجوي       QFTپاسد سهاني سيسوتن منتوزل   

 سنسورهاي انساسه گيزي
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 فْزست جذاٍل
 

  عنواى ضواره 

1-1 
ل حلقه تاس هوضل تهوزاه صوفز و قطثهواي آى زر سهانهواي هرتوف     تاتع تثسي

 پزواسي
 

  ناهگذاري تواتع تثسيل حلقه تاس هوضل زر سهانهاي هرتلف پزواسي   2-1

  و ملاسيل QFTمنتزلز هحاسثه ضسه اس طزيق  1-3

  و ملاسيل QFTتسته هزتوط ته -قطثهاي سيستن حلقه 2-3

  و ملاسيل QFTتسته هزتوط ته -قطثهاي سيستن حلقه 3-3
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 هقذهِ
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-i  عَاهل ًبضٌبختِ( ًبهعٌٖ٘ ّب)قطع٘تْبعذم ٍ 
 
 

ٍ ػَاه  ( Uncertainties)يى  اظ ػَاه  هْن زض عطا   وٌتطلط، شٌبذ، اًَاع ػسم لغؼيتْب يب ًبهؼيٌ  ّب 

 :ًبشٌبذتِ ه  ثبشس
 

 :ب ٗب ًبهعٌٖ٘ ّبقطع٘تْعذم 1-
 

  تيييطاپ ربضاهتطّبي سيستو  تبثغ تجسي 

 ُذغ  سبظي هسل ّبي ريچيس 

 

 :اهل ًبضٌبختِع2َ-

  اغتشبشبپ هحيغ 

 ًَِيعّبي اًساظُ گيطي زض سيستن ّبي وٌتطل  لمِ ثست 

 

 

-iiهزٍرٕ ثز رٍشQFT هتذّبٕ دٗگز ٍ 
 

  QFTرٍش 1-
 

تَسظ QFT (Quantitative Feedback Theory )، عطا   وٌتطلط ثِ ضٍ  هيلازي 50زض زِّ 

هَضز تَخِ لطاض گطف، زض ايي ضٍ  ػسم لغؼيتْب يب ًبهؼيٌ  ّب زض ربضاهتطّبي  (HOROWITZ)َّضٍٍيتع

ثب تؼطيف هؼيبضّبي عطا   سيستن وٌتطل ثطاي هثبل هحسٍز شسى تبثغ  سبسي،، . تبثغ تجسي  ظبّط ه  شًَس

هؼطٍط ( HOROWITZ)ه  شَز وِ ثِ هطظّبي َّضٍٍيتعهٌدط ثِ ايدبز هطظّبي  ضٍي ًوَزاض ًيىَلع 

اس، وِ ّوعهبى ًوَزاض  ًيىَلع ثطاي سيستن  لمِ ثبظ ًيع زض  بل، ًبه  ضسن ه  شَز زض ًْبي، وٌتطل 

تَسظ ًوَزاض  لمِ ثبظ هحسٍز ( HOROWITZ)وٌٌسُ اي تشىي  ه  شَز وِ هطظّبي َّضٍٍيتع

ثطاي سيستو  وِ ربضاهتطّبي آى زاضاي  "ثبث،ضطايت ط ثب وٌتطل"ثِ ػجبضپ زيگط ثب عطا   يه  ،[5]ًشَز

 .[2]تيييطاپ شسيسي ّستٌس ه  تَاى ثِ هشرظبپ هغلَة ضسيس

وٌتطل
H ،QFT ٍ سٌتع  ،هيلازي تَسؼِ يبف، 80زِّ زض وِ ثطاي سيستن ّبي ًظبه  وبضثطز زاضز  
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 :(Gain Scheduling)ش جذٍل ثٌذٕ ثْزُطزاحٖ مٌتزلز ثِ ر2ٍ-
 

 لمِ افعايش )ضٍ  هتساٍل ٍ ولاسيه ثطاي عطا   وٌتطلط هَشه، استفبزُ اظ سِ  لمِ ر  ذَض

ثب افعايش تَاًبي  هَشه ّبي تبوتيى  ثطاي . ه  ثبشس( ربيساضي،  لمِ سطػ، ظاٍيِ اي ٍ  لمِ شتبة ذغ 

وبى ه  ضٍز ثب تَخِ ثِ هبّي، هتييط ربضاهتطّبي اًدبم هبًَضّبي سطيغ زض ثطاثط اّساط اهطٍظي، گ

يى  . ايٌطس ، وٌتطل وٌٌسُ ّبي ولاسيه ربسرگَي ًيبظ اهطٍظ ًو  ثبشس-آيطٍزيٌبهيى  ٍ هشرظبپ خطه 

اظ ًىبپ هْن زض هسلسبظي هَشه، ثطٍظ تيييطاپ ظهبً  زض ربضاهتطّبي هشرض وٌٌسُ سيستن اس، ثٌبثطايي 

ضٍثطٍ ّستين  بل اگط ذغ  سبظي زيٌبهيه غيطذغ  هَشه  َل چٌس ًمغِ  ثب سيستن هتييط ثب ظهبى "ػولا

وبضي طَضپ گيطز ٍ هتٌبظط ثب ّط وسام اظ ايي ًمبط وٌتطل وٌٌسُ اي عطا   گطزز ٍ وٌتطل وٌٌسُ ّبي 

ايي .هرتلف عطا   شسُ زض شطايظ هرتلف ظهبً  هَضز استفبزُ لطاض گيطز ػولىطز سيستن ثْتط ذَاّس شس

ضٍ  خسٍل ثٌسي ثْطُ ًبهيسُ ه  شَز وِ يى  اظ ضٍ  ّبي هتساٍل ثِ شوبض ه  ضٍز اظ ضٍ  عطا  ، 

آًدب وِ هجبً  تئَضي تحلي  ربيساضي ٍ ثطضس  ػولىطز ثطاي ايي ضٍ  ضؼيف ثَز ووتط هَضز تَخِ 

ه   switchingتحميمبپ آوبزهيه ٍالغ شس يى  اظ ضٍ  ّبي ريبزُ سبظي وٌتطل وٌٌسُ ّبي ثْطُ هتييط 

ػوسُ تطيي اشىبل آى زض هط لِ ريبزُ سبظي ظبّط ه  گطزز . وِ زض ػيي سبزگ  اشىبلات  ًيع زاضز ثبشس

اغلت اًساظُ گيطي هتييطّبي ووى  وِ ظهبى سَئيچ ثيي وٌتطل وٌٌسُ ّب ثط اسبس اًساظُ آى ّب طَضپ ه  

اظ خسٍل ثٌسي ثْطُ  اظ ضٍشْبي لسيو  استفبزُ switchingاستفبزُ اظ ضٍ  . گيطز رط ّعيٌِ توبم ه  شَز

ثب ريشطف، وبهسيَتطّبي . ثِ شوبض ه  ضٍز زض ّط طَضپ ايي ضٍ  هَضز استفبزُ وبضثطزي ٍالغ شسُ اس،

اهطٍظي استفبزُ اظ هيبى يبث  ثِ خبي سَئيچيٌگ هَضز تَخِ لطاض گطف، زض تضويي ربيساضي وٌتطل وٌٌسُ ثْطُ 

ّس وِ اگط تيييطاپ ًمبط وبضي وٌس ثبشس هيبى يبث  ثِ هتييط ثب استفبزُ اظ هيبى يبث  ثطضس  ّب ًشبى ه  ز

 [12].ربيساضي سيستن لغوِ ًرَاّس ظز

 

 

 

 
 

 

 

 LQG(Linear Quadratic Gaussian)تئَرٕ 3-
 

ستيگٌبل ذتبضخ  ثتب     تَسؼِ يبف، زض ايي ضٍ  ًبهؼيٌ  ّب ٍ ػسم لغؼي، ثِ شى  يه 1691زض سبل   

طچِ ه  تَاى ًَيعّبي اًتساظُ گيتطي ضا ثتب استتفبزُ اظ ًتَيع      ذَاص ًَيع سفيس، ثِ سيستن اػوبل ه  شَز اگ

سفيس هسل ًوَز اهب ايي ثساى هفَْم ًيس، وِ اًَاع ػسم لغؼي، ّبي سيستتن ضا ثتتَاى ًتَيع ستفيس زض ًظتط      
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توبه  ًبهؼيٌ  ّب ثتِ ووته ًتَيع ستفيس      "ايي اس، وِ اٍلا   ثٌبثطايي ثعضگتطيي هشى  ايي ضٍ  زض. گطف،

ًبهؼيٌ  ثِ ػٌَاى يه رسيسُ غيط لبث  هحبسجِ زض ًظتط گطفتتِ هت     "زض ايي ضٍ  اسبسب "بًيبلبث  ثيبى ًيس، ث

اگطچِ ًبهؼيٌ  ثِ ػٌَاى يه رسيتسُ ًبشتٌبذتِ لبثت  عتطس  است، اهتب زض       . شَز زض  بل  وِ ايي عَض ًيس،

شتَز  عطا   ه   LQG ميم، يه رسيسُ غيطلبث  هحبسجِ ًو  ثبشس زض هدوَع، وٌتطلط ّبي  وِ ثِ ضٍ  

 [12].تضويي وٌٌسُ همبٍه، زض ثطاثط تيييطاپ سيستن ًو  ثبشس

 

 H-infinityرٍش 4-
 

ػسم لغؼي، ثِ شى  يه هسل هدعا ثِ ّوطاُ هسل اطل  هَضز استفبزُ لطاض ه  گيطز ايي ايسُ زض ايي ضٍ  

ي هَضز تَخِ لطاض گطف، وِ ثط ربيِ زٍ تئَضي استَاض اس، تئَضي ثْطُ وَچه ٍ تئَض Zamesتَسظ 

BRL(Bounded Real Lemma ) ِاظ ثٌيبزي تطيي لضبيبي هَضز استفبزُ زض و 

 .ايي ضٍ  ه  ثبشس

استفبزُ اظ هتس 
H   زض عطا   اتَربيلَپ هَشه ظهيي ثِ َّا ثب فطع ايٌىِ هَشه  َل هحَض عَل

تىٌيه ّبي  .ه  وٌسا تجسي  ذَز ّيچگًَِ چطذش  ًساضز، هؼبزلاپ غيطذغ  هتساذ  ضا ثِ هؼبزلاپ هدع

H  سٌتع ٍ الجتِ ثب تَخِ ثِ .اظ اثعاضّبي وبضآهسي وٌتطل همبٍم ّستٌس هَضز استفبزُ لطاض ه  گيطز

تيييطاپ ظيبز سطػ، هَشه ثطاي ّط ثبظُ سطػ، آى يه وٌتطل وٌٌسُ ثطاي وبًبل ريچ عطا   ه  شَز ّط 

ربسد ّبي ظهبً  ثسس، آهسُ اظ اػوبل رلِ ثِ سيستن غيطذغ  ًشبى زٌّسُ ػولىطز ذَة وٌتطل وٌٌسُ چٌس 

زض ع  رطٍاظ اس، اهب ػيت سَئيچيٌگ ٍ هسبئ  هطثَط ثِ آى ٍخَز زاضز اظ خولِ ًبربيساضي زض اثط 

 .سَئيچيٌگ غلظ ٍ اغتشبشبپ ًبش  اظ آى

ثب ه  ثبشس وِ  ثطاي يه هَشه وطٍظ Rollوبًبل استرطاج هسل ذغ  اظ وبضثطزّبي زيگط ايي ضٍ    

يه وٌتطل وٌٌسُ Loop Shapingاستفبزُ اظ تىٌيه 
H ،استفبزُ اظ هتس فَق ثطاي وٌتطل .عطا   شسُ اس

 .تشبشبپ ه  شَزًطخ وبًبل ريچ ثبػث ثْتط شسى ضزيبث  ٍ  صط اغ

 .[11]ضٍ  تَسؼِ يبفتِ اس،ايي  Doyle  ٍsafonovتَسظ  80ايي ضٍ  زض زِّ 

 

 استفبدُ اس هتذ سٌتش5-   
 

زض ايٌدب ّن ثِ ػل، تيييطاپ ظيبز سطػ، هَشه، ثبظُ سطػ، ضا ثِ چٌس لسو، تمسين ه  وٌٌس ٍ ثطاي ّط 

تس ًيع تَاثغ تجسي  وبًبل ّب عطا   ه  شَز زض ايي ه لسو، ثِ عَض هدعا يه وٌتطل وٌٌسُ ثِ ضٍ  سٌتع 

ته ذطٍخ  زض ًظط گطفتِ ه  شَز الجتِ ثحث سَئيچيٌگ ٍ هشىلاپ آى هشبّسُ -ثِ طَضپ ته ٍضٍزي

 .ه  شَز هطاخغ هرتلف  ٍخَز زاضز وِ اظ ايي هتس استفبزُ شسُ اس،
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-iii داهٌِ مبرثزدQFT 
 

ئِ شتسُ است، ٍلت  هت  تَاًتس ثتطاي       ، ثطاي سيستن ّبي ًبهؼيي ته  لمِ اي اضاQFTّطچٌس وِ ضٍ     

  َ ٍ ّوچٌتيي ثتطاي   ( MIMO)ٍ چٌتس هتييتطُ  ( cascaded-loop)سيستن ّبي شبه   لمِ ّبي تتَ زض تت

 ([11]ٍ  [10] ،[9]، [8]، [5]، [1])سيستن ّبي هتييط ثب ظهبى ٍ غيط ذغ  هَضز استفبزُ لطاض گيطز
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ل  هعبدلات حزمت-فصل اٍ

 

 ت ضص درجِ آسادٕهعبدلات حزم-1-1
 

، ثتِ هؼتبزلاپ   (ستغَس وٌتطلت    ) زض هط لِ ي اضظيبث  ربسد سيستن ثِ اغتشبشبپ ذبضخ  يب زاذلت  

 : طو، ًيبظ ه  ثبشس، زض ًَشتي هؼبزلاپ فطضيبپ ظيط زض ًظط گطفتِ شسُ اس،
 

 (ًبزيسُ گطفتي اثط الاستيستِ)هَشه طلت ه  ثبشس -1

 اظ چطذش ظهيي ططفٌظط ه  شَز-2

 طٍي ٍ هسل خبشثِ ثبث، زض ًظط گطفتِ ه  شَزظهيي و-3

 زيٌبهيه ػولگط زض ًظط گطفتِ ًو  شَز-4
 

زستگبُ هرتظبپ هتظ  ثِ ظهيي ثِ ػٌَاى زستگبُ ايٌطس  ٍ زستگبُ هتظ  ثتِ خستن، زستتگبُ ثتسً      

 .وِ زض شي  ًشبى زازُ شسُ اس،. تؼطيف ه  گطزز

 
)زستگبُ هرتظبپ ايٌطس : (1-1)شى 

I I Iox y z ) ًثس ٍ(
b b box y z) 

 

)زستگبُ ايٌطس 
I I Iox y z:) 

 .زستگبُ هتظ  ثِ ظهيي ثَزُ ٍ هطوع آى ضٍي سغح ظهيي ه  ثبشس

ػوَز ثط سغح ظهيي وِ ضاستبي آى اظ هطوع ظهيي ه  گتصضز ٍ خْت، هثجت، آى ثتِ ستو،      :Ioxهحَض

 سثيطٍى ظهيي ه  ثبش

 .هوبس ثط ظهيي ٍ ٍالغ زض طفحِ رطٍاظ وِ خْ، هثج، آى ثِ سو، ّسط ه  ثبشس:Iozهحَض
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هحَض
Ioy:اظ لبًَى زس، ضاس، هشرض ه  گطزز. 

)دستگبُ ثذًٖ
I I Iox y z:) 

 . س،زستگبُ هتظ  ثِ خسن ثَزُ ٍ هطوع آى ثطضٍي هطوع ثم  خسن ٍالغ ا

هحَض
box:هحَض تمبضى هَشه ه  ثبشس ٍ خْ، هثج، آى ثِ سو، ًَن ه  ثبشس. 

هحَض
boz: زض ضاستبي ثبلI  ٍIII  ه  ثبشس ٍ خْ، هثج، آى ثِ سو، ثبلI ه  ثبشس. 

هحَض
boy:اظ لبًَى زس، ضاس، هشرض ه  گطزز. 

 .بضپ زٍ زستگبُ هٌغجك ثط ّن ه  ثبشسزض لحظِ است

 (1-2)ٍ  (1-1)هؼبزلاپ  طو،  شبه  سِ هؼبزلِ ًيطٍ ٍ سِ هؼبزلِ گشتبٍض ه  ثبشس وتِ زض ضٍاثتظ   

 : آهسُ اس،

 

 

   

 

1 1

m U QW RV X

m V RU PW Y

m W QU PV Z

  

   

  

 

 

       

         

       

2 2

2 2

2 2

2 1

xx yy zz yz xz xy

yy zz xx xz xy yz

zz xx yy xy yz xz

I P I I QR I R Q I PQ R I RP Q L

I Q I I RP I P R I QR P I PQ R M

I R I I PQ I Q P I RP Q I QR P N

        

         

        

 

 

 .هؼبزلاپ فَق زض زستگبُ ثسً  ًَشتِ شسُ اًس
 

ب، سبزُ سبظي ّبي ظيط ضا  زض ًظط هت  گيتطين ثتب تَختِ ثتِ تمتبضى       لج  اظ تؼطيف ًيطٍّب ٍ گشتبٍضّ

هَشه ًسج، ثِ طفحبپ
b bx y  ٍ

b bx z  ثطلطاض اس، (1-4)ٍ  (1-3)ضٍاثظ: 

 

 

 

3 1

4 1

xy xz yz

yy zz

I I I

I I I

   

  
 

 :ه  ضسين (1-5)ثِ ضاثغِ ي  (1-2)زض ضاثغِ ي  (1-4)ٍ   (1-3)وِ ثب خبيگصاضي ضٍاثظ 

 

   

 

5 1

xx

xx

xx

I P L

IQ I I RP M

IR I I PQ N



   

  

 

 

 


