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دا به نام خ
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وٙذ. ِٚي ثٝ  اػتبد سإٞٙب ٘مؾ صيبدي دس پيـشفت يه پشٚطٜ وبسؿٙبػي اسؿذ ايفب ٔي

ٓ ػّٕي ٚ تىٙيىبَ ثشاي حُ ٔـىلات ػّٕيي،    ٘ظش ٔٗ، ػلاٜٚ ثش وٕه خليليٝ   ٗيتيش  ٟٔي

دا٘يٓ اص   خيٛد ٚاخيت ٔيي     ثش سٚي دا٘ـدٛ اص ٘ظش اخلاق اػيت. ثيش   اٚيه اػتبد ٔيضاٖ تأثيش 

وـٕيشي تـىش وٙٓ ويٝ ٕٞيٛاسٜ ثيب حٛكيّٝ فيشاٚاٖ ثيشاي       اػتبد ػضيضْ خٙبة دوتش ٟٔذي 

وٙٓ اص ايـبٖ ٘يٝ فميي ثيٝ خيبًش آٔيٛصؽ ٚ       پيـجشد پشٚطٜ سإٞٙبي ٔٗ ثٛدٜ اػت. تـىش ٔي

يبدآٚسي ٘ىبت ػّٕي، ثّىٝ ثٝ دِيُ ٘ىبت اخلالي صيبدي وٝ اص ايـيبٖ دس ًيي اييٗ ٔيذت     

 ٞؼتٓ.ثبِٓ وٝ ؿبٌشد ايـبٖ ثٛدٜ ٚ  اْ ٚ ثش خٛد ٔي وٛتبٜ آٔٛختٝ

، اػيتبد ٔـيبٚس پيشٚطٜ،    ساد ييبيهي ٞب ٚ وٕه خٙبة دوتش ػؼيذ  ٕٞچٙيٗ اص سإٞٙبيي

ٞيبي   ا٘ذ ٚ ٔـبٚسٜ ٚ سإٞٙبيي وٕبَ تـىش سا داسْ وٝ ٕٞيـٝ ثب ِجي خٙذاٖ پزيشاي ثٙذٜ ثٛدٜ

 .٘مؾ صيبدي دس پيـشفت پشٚطٜ داؿتٝ اػتايـبٖ 

ي ايـيبٖ ثيشاي تىٕييُ فليُ     ٞب اص خٙبة دوتش ٟٔشاٖ لٕـي ثضسٌي ثٝ دِيُ سإٞٙبيي

وٙٓ ٚ ٕٞچٙيٗ اص خٙيبة دوتيش حؼيٗ     پٙدٓ )اػتفبدٜ اص سٚؽ اختلاِي ٕٞٛتٛپي( تـىش ٔي

 ٜ وٕيبَ   ،ا٘يذ ٘ييض   ٔؼدذيبٖ ٘يض وٝ دس اثتذاي پشٚطٜ اًلاػبت صيبدي دس اختيبس ثٙذٜ ليشاس داد

 تـىش سا داسْ.

ٜ   وٝ ػضيضا٘يٕٞٝ دس ا٘تٟب ٘يض اص  وٕيه   ٞيب  آٖ  ٍِشٔيي ا٘يذ ٚ د  ٕٞٛاسٜ ٕٞشاٜ ٔيٗ ثيٛد

 ئي ٚ دػتـبٖ سا ثيٝ ٌشٔيي    وٙٓ لذسدا٘ي ٔيوشدٜ اػت ًَٛ ا٘دبْ پشٚطٜ صيبدي ثٝ ٔٗ دس 

 .فـبسْ

 



 

 



 

 

 

 



 

 ٞـت

  
 ٞـت ............................................................................................................................................................. فٟشػت ٌٔبِت

 1 ................................................................................................................................................................................ ذٜيچى
 

 3 ......................................................................................................................................ٔٛداَ آ٘بِيض ثش اي ٔمذٔٝ 1-1

 5 ....................................................................................................................................ٔٛداَ آ٘بِيض اِٚيٝ ٞبي فشم 1-1-1

 7 ............................................................................................................................ صٔبٖ ثب ٔتغيش خٌي ٞبي ػيؼتٓ 1-2

 9 .............................................................................................................................. ؿذٜ ا٘دبْ بسٞبيو ثش ٔشٚسي 1-3

 14 ................................................................................................................................ آٖ اٞذاف ٚ ٔؼئّٝ تؼشيف 1-4

 15 ................................................................................................................................ ٘بٔٝ پبيبٖ ٘ٛؿتبسي ػبختبس 1-5

 

 18 ............................................................................................................................................................... ٔمذٔٝ 2-1

 19 ...................... صٔبٖ حٛصٜ دس صٔبٖ ثب ٔتغيش ٞبي ػيؼتٓ ٔٛداَ سأتشٞبيپب ؿٙبػبيي ثشاي ٔؼئّٝ ثش حبوٓ ٔؼبدلات 2-2
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ٝ ، ٞٓ دس حٛصٜ فشوب٘غ ٚ ٞيٓ دس حيٛصٜ صٔيبٖ    LTIٞبي  ٔتغيش ثب صٔبٖ، ٕٞب٘ٙذ ػيؼتٓ يٞب ٞبي آ٘بِيض ٔٛداَ ثشاي ػيؼتٓ سٚؽ   تٛػيؼ

ٖ   اػتفبدٜ اص سٚؽ ،ٞب ٔتغيش ثب صٔبٖ ثٛدٖ ايٗ ػيؼتٓ ِٚي ثٝ دِيُ ٔبٞيت ا٘ذ، يبفتٝ ٓ     -ٞيبي صٔيب ٞيب ٘ييض دس    فشوب٘ؼيي ثيشاي ؿٙبػيبيي اييٗ ػيؼيت

، سٚؿي دس حيٛصٜ  LTIٞبي  ٞبي آ٘بِيض ٔٛداَ ثشاي ػيؼتٓ ٘بٔٝ اثتذا، ثب تٛخٝ ثٝ سٚؽ اخيش ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ايٗ پبيبٖ يٞب ػبَ

پبسأتشٞبي ٔٛداَ يه تييش ثيب خيشْ     ؿٙبخت ٔشاحُ سٚؽ،ٌشدد ٚ پغ اص  اسائٝ ٔي LTVٞبي  ٔٛداَ ػيؼتٓ صٔبٖ ثشاي اػتخشاج پبسأتشٞبي

ٞيبي آ٘يبِيض ٔيٛداَ دس حيٛصٜ صٔيبٖ اص       ػٕٛٔيب  سٚؽ  ذ.٘ي ٌيش ثشسػي لشاس ٔي ٔٛسدؿٛ٘ذ ٚ ٘تبيح  ٔتحشن ثب اػتفبدٜ اص ايٗ سٚؽ اػتخشاج ٔي

 ٘بٔٝ ٘يض اص ايٗ لبػذٜ ٔؼتثٙي ٘يؼت(.  ؿذٜ دس ايٗ پبيبٖ ٘يض ٔـىُ اػت )سٚؽ ٔؼشفي ٞب آٖػبصي  اي ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ پيبدٜ سيبهي پيچيذٜ

ٖ  تش ٚ ٕٞچٙيٗ ثب ٍٕٞشايي ثبلاتش، ػشاؽ سٚؽ سٚؿي ػبدٜ وشدٖ ٗيٍضيخبدس ادأٝ ثشاي  -فشوب٘ؼيي سفتيٝ ٚ تجيذيُ ٞيّجيشت    -ٞب صٔيب

فشوب٘ؼي ٔب٘ٙذ تجذيُ ٔٛخه، سٚؿي -ٞبي صٔبٖ ؼجت ثٝ ديٍش سٚؽٞبً٘ سٚؿي تٌجيمي ثٛدٜ وٝ ٘-ٌشدد. تجذيُ ٞيّجشت ٞبً٘ ٔؼشفي ٔي

ٞبي ثيـتشي ثشخٛسداس اػت. پغ اص ٔؼشفي وبُٔ سٚؽ ٔيذ٘ظش، سٚؽ اػيتخشاج پبسأتشٞيبي ٔيٛداَ ثيب       ٚ ٕٞچٙيٗ اص تٛإ٘ٙذيثٛدٜ تش  ػبدٜ

ٞيبي ٔؼشفيي ؿيذٜ ثيش سٚي      ٌيشدد ٚ سٚؽ  ايٗ تجيذيُ تـيشيم ٔيي    ثٝ وٕهاػتفبدٜ اص پبػخ استؼبؿبت آصاد ٚ اخجبسي يه ػيؼتٓ استؼبؿي 

ٞب٘يً اػيتفبدٜ اص سٚؽ تدشثيي    -ؿٛ٘ذ. ٘ىتٝ وّيذي تجيذيُ ٞيّجيشت   ٔختّف پيبدٜ ػبصي ؿذٜ ٚ پبسأتشٞبي ٔٛداَ اػتخشاج ٔي يٞب ػيؼتٓ

 وٙذ. تٛاثغ اػتفبدٜ ٔيثبؿذ، وٝ ثب تدضيٝ يه ػيٍٙبَ استؼبؿي ثٝ چٙذيٗ تبثغ راتي، ثشاي اػتخشاج اًلاػبت ٞش ٔٛد، اص ايٗ  ٔي ديتدضيٝ ٔٛ

ا٘ذ، دس ادأٝ سٚؿيي   ٚ ٞٓ دس حٛصٜ فشوب٘غ تٛػؼٝ يبفتٝصٔبٖ ٞٓ دس حٛصٜ وٝ ، LTIٞبي  ٞبي آ٘بِيض ٔٛداَ ثشاي ػيؼتٓ ٕٞب٘ٙذ سٚؽ

ب اثجيبت  . دس ٕٞيٗ ساػتب اثتيذا ثي  ؿٛد ئدس حٛصٜ فشوب٘غ ٔؼشفي  پشيٛديه ٞبي خٌي ٔتغيش ثب صٔبٖ ثشاي اػتخشاج پبسأتشٞبي ٔٛداَ ػيؼتٓ

ٓ   ، ثٝ ٔٙظٛسLTIٞبي  ٞبي دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشاي تؼييٗ تبثغ پبػخ فشوب٘ؼي ػيؼتٓ  ػذْ وبسايي فشم ٞيبي   تؼييٗ تبثغ پبػخ فشوب٘ؼيي ػيؼيت

 ٛستٝ كي ثي ، ثب تؼشيف فوبي فشوب٘ؼي خذيذ، تبثغ پبػخ فشوب٘ؼي ثيشاي ييه ػيؼيتٓ خٌيي ٔتغييش ثيب صٔيبٖ        پشيٛديه خٌي ٔتغيش ثب صٔبٖ

ٝ ؿيٛد   ٘ـبٖ دادٜ ٔي ٌشدد ٚ دس ادأٝ ٔيػجٝ پشيٛديه ٔحب ٞيبي آ٘يبِيض ٔيٛداَ دس حيٛصٜ فشويب٘غ ثيشاي        ثيب تّفيميي اص اييٗ تيبثغ ٚ سٚؽ     وي

ٖ   تٛاٖ  ٔي، LTI ٞبي ػيؼتٓ سا اػيتخشاج ويشد. ٘ىتيٝ وّييذي دس اييٗ فليُ، تؼيذاد         پشيٛدييه  پبسأتشٞبي ٔٛداَ يه ػيؼتٓ ٔتغييش ثيب صٔيب

 يه ػيؼتٓ ٔتغيش ثب صٔبٖ اػت.ٞبي ًجيؼي دس ٞش ٔٛد ثشاي  فشوب٘غ

ٞيب   ثٝ حشوت ٔبؿيٗپُ  ٚ اػتفبدٜ اص پبػخپُ  وٝ آيب ثشاي يه پُ دس حبَ اػتفبدٜ، ثب فشم سفتبس خٌي ػؤاَدس ا٘تٟب ٘يض ثب ًشح ايٗ 

مبت يِؼبت ٚ تحمٌٔب. ٌيشد ٔيٞبي ًجيؼي پُ تٟٙب سا ٔحبػجٝ وشد؟ سٚؽ اختلاِي ٕٞٛتٛپي ٔٛسد ثشسػي لشاس  تٛاٖ فشوب٘غ ثش سٚي آٖ، ٔي

ا٘يذ. اِجتيٝ    ا٘ذ ٚ يب اص ايٗ سٚؽ ثشاي حُ ٔؼبدلات غيشخٌي اػتفبدٜ وشدٜ ، يب ثٝ ثٟجٛد سٚؽ ٕٞٛتٛپي پشداختٝيٕٞٛتٛپ صٔيٙٝا٘دبْ ٌشفتٝ دس 

تذا ثيب تؼٕييٓ اييٗ سٚؽ    ٘بٔٝ اث ؿٛد. دس ايٗ پبيبٖ ٘يض اػتفبدٜ ٔي ؼتٓ ٔٛسد ٌٔبِؼٝئب٘ٙذ ػ ييٞبؼتٓيػ اخيشا  اص ايٗ سٚؽ ثشاي تحّيُ پبيذاسي

يٙيذ  آٚ دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص ايٗ اييذٜ ٚ اػيتفبدٜ اص خٕيلات ػيىٛلاس دس فش     ٜٞبي چٙذ دسخٝ آصادي، سٚؽ حُ ثٟجٛد دادٜ ؿذ ثشاي ػيؼتٓ

 ؿٛ٘ذ. ٔياػتخشاج  ضي٘ ٞبي ًجيؼي تيش حُ، فشوب٘غ

ُ   -3 يش ثب صٔبٖٞبي خٌي ٔتغ ػيؼتٓض ٔٛداَ يآ٘بِ -2 تيش ثب خشْ ٔتحشن -1:  تجيذيُ   -4 ٔيبتشيغ ٞٙىي

 سٚؽ اختلاِي ٕٞٛتٛپي   -5 ٞبً٘-ٞيّجشت



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ٞيب   ٗ سٚؽيي ؿٛ٘ذ. أيشٚصٜ ا  ياػتفبدٜ ٔ يىيٙبٔيؼتٓ ديه ػي يىيٙبٔيخٛاف د ييؿٙبػب يثشا يض ٔٛداَ دس حبِت وّيآ٘بِ يٞب سٚؽ

ٝ يٓ يتؼٕي  يٌئح يٞب هيه ؿٙبختٝ ؿذٜ ٚ تحشيتحش ذٜ ثبيچيثضسي ٚ پ يٞب ؼتٓيػ ييؿٙبػب يثشا ٞيب   هيي تىٙاييٗ  ا٘يذ ٚ ثيب اػيتفبدٜ اص     بفتي

ٓ يض ٔيٛداَ ػ يآ٘بِ يسٚ ثشا ؾياص ٔؼبئُ پ يىي. ٔحبػجٝ وشدسا  يىيؼتٓ ٔىب٘يه ػئٛداَ  يتٛاٖ پبسأتشٞب ئ ، ٔحبػيجٝ  يىئىيب٘  يٞيب  ؼيت

ٓ يٗ ػيي ثبؿيذ. دس ا  ئ يش خٌيغ يٞب ؼتٓيدٚاس ٚ ػ يٞبٓ ؼتيش ثب صٔبٖ، ػئتغ يىئىب٘ يٞب ؼتٓئٛداَ ػ يپبسأتشٞب ُ ٚخيٛد  يي ٞيب ثيٝ دِ   ؼيت

تيٛاٖ ثيٝ    يٕ٘ٛ٘يٝ ٔي   يوٙٙيذ. ثيشا   يديبد ٔي  يسا ا يش لبثُ خجشا٘ي يٚخٛد داسد وٝ كذٔبت غ ي٘بٌٟب٘ يدبد خشاثيأىبٖ ا ،ئٛهؼ يٞب سصٚ٘ب٘غ

 يبديي ص يىيٙبٔيشٚديآ يشٚٞبي٘ذ، يٞب ٚ ٚخٛد ثبد ؿذ شخؾ پشٜچثٝ دِيُ اؿبسٜ وشد وٝ  يثبد يٞبٗ يتٛسث يٞب دس پشٜ ئٛهؼ يٞب سصٚ٘ب٘غ

ٝ ؼتٓ ؿيذٜ  يػ ييشايؼتٓ، ثبػث وبٞؾ ٔيدس ػ يىيٙبٔيشٚديآ ييشايدبد ٔيُ اي، ثٝ دِيىيٙبٔيشٚديآ يشٚٞبيٗ ٘يوٝ ا ؿٛد يدبد ٔيا ثيٝ تجيغ    وي

ذا ٔفبٞيٓ ثٙيبدي آ٘بِيض ٔٛداَ ٔؼشفي ؿذٜ ٚ پيغ اص آٖ  دس ايٗ فلُ اثت ذ.يآ ئ ثٝ ٚخٛدذ يؿذ يبفتٝ ٚ خشاثيؾ يآٖ دأٙٝ استؼبؿبت پشٜ افضا

ٖ       ئجب٘ثٝ تؼشيف ٔؼئّٝ ٔذ٘ظش ايٗ پشٚطٜ پشداختٝ ٚ دس ٕٞيٗ ساػتب  ٝ  سيبهي اِٚيٝ ٔؼيئّٝ ٔيذ٘ظش، وبسٞيبي لجّيي ٚ ػيبختبس پبييب ثييبٖ   ٘ييض  ٘بٔي

 ٌشدد. ٔي
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ٚ  ييي شايت ٔي، هيشا يؼي يًج يٞب ؼتٓ دس لبِت فشوب٘غيه ػي يىيٙبٔيد يٗ خٛاف راتييٙذ تؼيض ٔٛداَ، فشآيآ٘بِ

ٔيذَ   يبهي يٗ ٔيذَ س يي ؼتٓ اػت. ايػ يىيٙبٔياص سفتبس د يبهيس يدبد ٔذِيثٝ ٔٙظٛس ا ٞب آٖ يشيوبسٌ ثٝؿىُ ٔٛدٞب ٚ 

ٜ   ئٛداَ ػ ٔ  يٞيب  ؼتٓ ٚ اًلاػبت ٔشثيٛى ثيٝ ٔـخليبت آٖ، داد ب يي ٞيب   دادٜ اػيتخشاج ٙيذ  يؿيٛ٘ذ. فشا  يذٜ ٔي يي ٔيٛداَ ٘ب

ض يآ٘يبِ  يٞيب  سٚؽ ٘بٔٙذ. ٔي 1ؼتٓئٛداَ ػ ييؿٙبػبسا ح حبكُ اص تؼت يؼتٓ ثب اػتفبدٜ اص ٘تبيه ػئٛداَ  يسأتشٞبپب

اص  يض ٔيٛداَ ػيذد  يدس آ٘يبِ  .ؿيٛ٘ذ  ئي  يثٙذٓ يٚ تؼت ٔٛداَ تمؼ يّي، تحّيض ٔٛداَ ػذديآ٘بِ ئٛداَ ثٝ ػٝ دػتٝ وّ

ٔٛداَ ػيبصٜ   يپبسأتشٞب ييؿٙبػب ئختّف إِبٖ ٔحذٚد ثشا يٞبافضاس ُ ٔحبػجبت ثبلا اص ٘شْيٚ ثٝ دِ يػذد يٞب سٚؽ

ض يي ٘ يّي يض ٔيٛداَ تحّ ياؿبسٜ وشد. ٔٙظٛس اص آ٘بِ ANSYSتٛاٖ ثٝ ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد  يٕ٘ٛ٘ٝ ٔ يؿٛد. ثشا ياػتفبدٜ ٔ

ٗ يذٜ اػتفبدٜ اص ايچيپ يٞب ؼتٓيػ يثبؿذ وٝ ثشا يؼتٓ ٔئٛداَ ػ ئحبػجٝ پبسأتشٞب يثشا يبهيس يٞب اػتفبدٜ اص سٚؽ

 ٌيش٘ذ. ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔيض ٔٛداَ يٓ آ٘بِيثب ٔفبٞ ييآٔٛصؽ ٚ آؿٙب يؼت ٚ اوثشا  ثشايش ٘يپز سٚؽ أىبٖ

ش ثب صٔبٖ اػيت.  ي٘بٔتغ يؼتٓ خٌيه ػيغبِجب  ثٝ دػت آٚسدٖ ٔذَ ٔٛداَ  يثشا يه تدشثيتىٙه يتؼت ٔٛداَ، 

ٜ   يثيشا  يػبص آٔبدٜ ;ؿبُٔ ػٝ ٔشحّٝ يض ٔٛداَ تدشثيدس ٔدٕٛع آ٘بِ ٚ اػيتخشاج   يپبػيخ فشوب٘ؼي   يشيي ٌ تؼيت، ا٘يذاص

 يافضاسٞيب  ه، ػختيه، ٘مبى تحشيٌبٜ ػبصٜ، ٘ٛع تحشٝ يا٘تخبة تى تؼت ؿبُٔ يػبص ٔٛداَ اػت. آٔبدٜ يپبسأتشٞب

ثبػيث  وٝ  يٗ ػٛأّيياػت ٚ تؼ  ٔـخق ؿذٜ يشيٌ ٗ ٞٙذػٝ ٔذَ وٝ دس آٖ ٘مبى ا٘ذاصٜييشٚ ٚ پبػخ، تؼي٘ يشيٌ ا٘ذاصٜ

ٜ  (FRF) يه ٔدٕٛػٝ، تبثغ پبػيخ فشوب٘ؼي  يؿٛ٘ذ، اػت. دس ًَٛ تؼت  ئ يشيٌ ػذْ دلت دس ا٘ذاصٜ ٚ  يشيي ٌ ا٘يذاص

اص  يشيتلييٛ 1-1 ؿييىُ دس  ض ؿييٛ٘ذ.ئييٛداَ، آ٘ييبِ يٗ پبسأتشٞييبييييؿييٛد تييب دس ٔشحّييٝ ثؼييذ ثييٝ ٔٙظييٛس تؼ يشٜ ٔيييييرخ

 اػت.  ٜ ؿذٜٔٛداَ ٘ـبٖ داد تؼتثٛى ثٝ ٔش يافضاسٞب ػخت

                                                 

 
1 
- Modal Identification  



4 

 

 

 
 ٔٛداَ تؼتٔشثٛى ثٝ  يافضاسٞب ػخت -1-1 ؿىُ 

ٜ  يأشٚصٜ وبسثشدٞيب  ،ذا وشدٜيپ يبديص تٛػؼٝش يض ٔٛداَ وٝ دس ػٝ دٞٝ اخيآ٘بِ ه يي ٙبٔيم ديدس تليح  يا ٌؼيتشد

ٔ يٙيٝ د يثٟ ي، ًشاحي يّيتحّ يٞب ٞب، ثٟجٛد ٔذَ ػبصٜ  يؾ استؼبؿي يٗ پيب يٚ ٕٞچٙي  يبثيي  تيي ػ، وٙتيشَ استؼبؿيبت،   يىيٙيب

ا٘ديبْ   يثشا ئختّف يٞب اػت. دس حبَ حبهش سٚؽ  ذا وشدٜيه ٚ ػٕشاٖ پيٞٛا فوب، ٔىب٘ يٞب دس ٟٔٙذػ ػلأت ػبصٜ

ٝ  ٔيٛداَ   ياػتخشاج پبسأتشٞب يثشا ئتٙٛػ يٞب هيٗ تىٙيتؼت ٔٛداَ ٚ ٕٞچٙ  يثيشا  ٞيب  هيي تىٙٗ يي ا. ا٘يذ  تٛػيؼٝ يبفتي

چٙييذ  -يٚ چٙييذ ٚسٚد (SIMO)يچٙييذ خشٚخيي  -يه ٚسٚدييي، (SISOي)ه خشٚخييييي -يه ٚسٚديييحييبلات 

2ٚ دس ثبصٜ فشوب٘غ1دس ثبصٜ صٔبٖ (MIMO)يخشٚخ
لبِيت   ض ٔٛداَ دسئختّف آ٘بِ يٞب . أشٚصٜ سٚؽا٘ذ تؼشيف ؿذٜ 

٘ـيبٖ   2-1 ؿيىُ  افضاسٞب دس  ٗ ٘شْياص ا ي٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ اشيٌ يثٝ ثبصاس ػشهٝ ؿذٜ ٚ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔ يتدبس يافضاسٞب ٘شْ

 دادٜ ؿذٜ اػت

                                                 

 
1 - Time Domain 
2 - Frequency Domain 
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 ي آ٘بِيض ٔٛداَافضاسٞب ٘شْ -2-1 ؿىُ 

ٞبي آ٘بِيض ٔيٛداَ ثيٝ دٚ دػيتٝ     أشٚصٜ سٚؽ ٞبي آ٘بِيض ٔٛداَ ثؼتٝ ثٝ فوبي حُ، ثٙذي سٚؽ اِجتٝ ػلاٜٚ ثش تمؼيٓ

ؿٛ٘ذ. دس آ٘بِيض ٔٛداَ آصٔبيـيٍبٞي اص   ثٙذي ٔي  ٞبي آ٘بِيض ٔٛداَ آصٔبيـٍبٞي ٚ آ٘بِيض ٔٛداَ ػّٕيبتي ٘يض تمؼيٓ سٚؽ

ؿٛد، دس حبِي وٝ ثيشاي آ٘يبِيض ٔيٛداَ ػّٕييبتي      ٚسٚدي ٚ خشٚخي ػيؼتٓ ثشاي ؿٙبػبيي پبسأتشٞبي ٔٛداَ اػتفبدٜ ٔي

ٔضاييبي آ٘يبِيض ٔيٛداَ     ٗيتيش  ثيضسي ٌشدد. يىيي اص   ب اص خشٚخي ػيؼتٓ ثشاي ؿٙبػبيي پبسأتشٞبي ٔٛداَ اػتفبدٜ ٔيتٟٙ

 ثبؿذ. اي داس٘ذ، ٔي ٞبي ثضسي، وٝ ٘يشٚي تحشيه ٘بؿٙبختٝ ػّٕيبتي وبسثشد آٖ ثشاي ػيؼتٓ

 

فشآيٙذ دس  ٞب آٖٞبي اِٚيٝ ٚخٛد داسد وٝ ػذْ سػبيت  فشمػبصي ٞش سٚؽ يه ػشي  ثشاي اػٕبَ ٚ پيبدٜ  ػٕٛٔب 

ٞبي آ٘بِيض ٔٛداَ دس حبِت وّي اص ايٗ  ٌشدد. سٚؽ دلت پبييٗ خٛاة ٚ يب غّي ثٛدٖ ٘تبيح ٔي ػجت ،ػبصي سٚؽ پيبدٜ

ٜ    لبػذٜ ٔؼتثٙي ٞيب   ويٝ اييٗ فيشم    ،ٞيبي اِٚييٝ ٚخيٛد داسد    فيشم  يػيش ٞيب ييه    ػيبصي اييٗ سٚؽ   ٘جٛدٜ ٚ ثيشاي پييبد

ٞيبي ٔؼٕيَٛ آ٘يبِيض     ٙيذ. ثيشاي ٕ٘ٛ٘يٝ سٚؽ   ٙو ٞبي ٔىب٘يىي ٌٛ٘بٌٖٛ ايدبد ٔيي  ثشاي ؿٙبػبيي ػيؼتٓٞبيي  ديتٔحذٚ

 .ؿٛد ٔي  ٔؼشفيٞبي دٚاس لبثُ اػتفبدٜ ٘يؼتٙذ. دس ادأٝ چٟبس ؿشى اػبػي آ٘بِيض ٔٛداَ  ٔٛداَ ثشاي ؿٙبػبيي ػيؼتٓ

 

تيه ٘يشٚٞيب ثشاثيش ثبؿيذ      ثٝ تشويت ٘يشٚٞب ثب ٔدٕٛع پبػخ تيه  خٌي ثٛدٖ ػبصٜ ثذيٗ ٔؼٙي اػت وٝ پبػخ ػبصٜ

ٜ  يثبؿيذ. ثيشا   ٞب ٔيي  ٚ ٔؼمِٛي ثشاي ثؼيبسي اص ػبصٜ ٔٙبػت)لبػذٜ خٕغ آثبس ثشلشاس ثبؿذ(. ايٗ فشم، فشم   يٞيب  ػيبص

پبسأتشٞب وٝ ايٗ  اػتخشاج وشد،پبسأتشٞبي ٔٛداَ ػيؼتٓ سا ؿذٜ ثٝ ػيؼتٓ،  وٙتشَ يٞب تٛاٖ ثب اػٕبَ تحشيه خٌي ٔي

ٓ     ،ذ٘ثب پبسأتشٞبي ػيؼتٓ دس حبِت وبس تٌبثك صيبدي داس ٞيبي خٌيي ٔؼيتمُ اص     صيشا تبثغ پبػيخ فشوب٘ؼيي ثيشاي ػيؼيت

 اػت.ٚسٚدي 
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ٞيبي   دس سٚؽ ٔؼٕيٛلا  ٚ تغييش ٘ىٙٙذ.  ثب ٌزؿت صٔبٖ ثبثت ثبؿٙذ ػيؼتٓثذيٗ ٔؼٙي اػت وٝ پبسأتشٞبي فيضيىي 

ٓ   ٞبي  يغػٙتي اٌش ٔبتش ؿيٛد.   پٛؿيي ٔيي   خشْ، ػختي ٚ ٔيشايي ػيؼتٓ ثب صٔبٖ تغييش وٙٙذ اص ايٗ تغييشات دس حيُ چـي

آٚسدٖ اييٗ پبسأتشٞيب دس ٞيش      ٞبي ٔتغيش ثب صٔبٖ پبسأتشٞبي ٔٛداَ دس ٞش ِحظٝ ٔتغيش اػت ٚ ثيشاي ثذػيت   ثشاي ػيؼتٓ

 ٌيشي خذيذي ٘يبص اػت. ٝ ثٝ ا٘ذاصِٜحظ

 

ؿذٜ دس دسخيٝ آصادي   ٌيشي خبيي ا٘ذاصٜ ٔمذاس خبثٝ pٗ ٔؼٙي اػت وٝ ثب اػٕبَ يه ثبس ثبثت ثٝ دسخٝ آصادي ثذي

q ٝخبيي ٘مٌٝ ثب ٔمذاس خبثp  ٌٝدس حبِتي وٝ ٕٞبٖ ثبس ثبثت ثٝ ٘مq ؿٛد ثشاثش ثبؿذ. ثب ثشليشاسي اييٗ خبكييت     اػٕبَ ٔي

 د.ٔبتشيغ پبػخ فشوب٘ؼي ػيؼتٓ، ٔبتشيؼي ٔتمبسٖ خٛاٞذ ثٛ

 1-1   ij ji
 

 

ثبؿيذ.   ٔيي اص ػيؼتٓ أىبٖ ؿٙبػبيي وبُٔ سفتبس ديٙبٔيىي ػيؼتٓ ثب اػتفبدٜ اص اًلاػبت  ،پزيشي ٔٙظٛس اص ٔـبٞذٜ

پيزيش ٘يؼيتٙذ ٚ پبسأتشٞيبي     ي ٔـيبٞذٜ ٞبؼتٓيػ ٘جبؿذ،ٌيشي  ا٘ذاصٜلبثُ  ٞب آٖٞبيي وٝ ثشخي اص دسخبت آصادي  ػيؼتٓ

دٚ دِيُ ٔحذٚديت دس س٘ح فشوب٘ؼي ٚ وٓ ثٛدٖ أىب٘يبت ثيشاي    ػٕٛٔب اص ويفيت وبفي ثشخٛسداس ٘يؼت.  ٞب آٖٔٛداَ 

 آٚسد. ٔي ثٝ ٚخٛدٌيشي ٚسٚدي يب خشٚخي ايٗ ٘ٛع ٘بوبّٔي سا  ا٘ذاصٜ

پييؾ فيشم   ا٘حيشاف صييبدي اص    بيي ٚ ) ثشلشاس ٘جبؿذٞب دس يه ػبصٜ  ص ايٗ ؿشىثب تٛخٝ ثٝ ٌٔبِت فٛق اٌش يىي ا

ثشاي ؿٙبػبيي پبسأتشٞبي ٔيٛداَ   ٔؼَٕٛٞبي ٔٛداَ  تٛاٖ اص سٚؽ ذ، ٔثُ غيش خٌي ثٛدٖ ػيؼتٓ(، ٕ٘يٚخٛد داؿتٝ ثبؿ

اص وبسٞيبي ا٘ديبْ ؿيذٜ دس    تٛػؼٝ داد. دس ادأٝ ثشخيي   ٞب آٖٞبي آ٘بِيض ٔٛداَ سا ثشاي  ػيؼتٓ اػتفبدٜ وشد ٚ ثبيذ سٚؽ

ٜ  يض ٔٛداَ ثٝ ًٛس وبٔيُ ثيشا  يٝ آ٘بِياِٚ يٞب فشماػت وٝ  يآٚس بديٌشدد. اِجتٝ لاصْ ثٝ  ايٗ ساػتب ٔؼشفي ٔي  يٞيب  ػيبص

كيحت   يت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿيذٜ ثيشا  يثشلشاس٘ذ ٚ ٔمذاس تمش يجيتمش ثٝ كٛستٞب  ٗ ؿشىيا ػٕٛٔب ؼتٙذ ٚ يثشلشاس ٘ يٚالؼ

 ثبؿذ. ئ يشيٌ ؾ لبثُ ا٘ذاصٜيبٖ آصٔبيؾ ٚ ٞٓ پغ اص پبيآصٔبٞب ٞٓ دس ًَٛ  ٗ فشميا

ثشلشاس٘يذ   يبديت صياص إٞ ٞب آٖٔٛداَ  يوٝ پبسأتشٞب يش خٌيغ يٞب ؼتٓيبد ٚ ػيص ييخب ثب خبثٝ يٞب ؼتٓيػ يثشا

ٓ ئيٛداَ ػ  يپبسأتشٞب ثب اػتفبدٜ اص دٚ سٚؽ،  ،[1] ّشي. ػٌشدد يح ٔيثٛدٖ ثبػث وبٞؾ دلت ٘تب يفشم خٌ ٞيبي   ؼيت

َ  يفيؿيٛد، ثيب اػيتفبدٜ اص تيبثغ تٛكي      يذٜ ٔي٘بٔ 1ميخٌي سا ٔحبػجٝ وشدٜ اػت. سٚؽ اَٚ وٝ سٚؽ كشغيش  2ٔشتجيٝ اٚ

وٙذ. سٚؽ دْٚ وٝ  يت سا ٔحبػجٝ ٔيٗ هشايدس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ ا يسا ٚاثؼتٝ ثٝ ٚسٚد يت تبثغ پبػخ فشوب٘ؼيؼتٓ، هشايػ

                                                 

 
1 Explicit Method 
2 First-order Describing Function 
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ه يي ويٝ اص   يٗ ٔؼٙي ياػيتٛاس اػيت ثيذ    يشخٌيثبس غه خٕغ آيثش اػبع تىٙ ،ؿٛد يذٜ ٔي٘بٔ 1يذيجشيه ٔٛداَ ٞيتىٙ

ؼيتٓ  يػ ياػتفبدٜ وشدٜ ٚ ثيٝ ثشسػي   يخٌ يثٝ فوب يشخٌيغ يؼتٓ اص فوبيا٘تمبَ ػ يثشا يا بفتٝيٓ ئحٛس ٔختلبت تؼٕ

 پشداصد. ئ يبهيس يبفتٝ دس فوبيٓ يتؼٕ يخٌ

ثيٝ  ثيٝ ػّيت    يچشخـ يٞب ؼتٓيػثبؿذ. دس  يلبػذٜ ٔبوؼَٛ ٔ يض ٔٛداَ ثشلشاسيٝ آ٘بِياِٚ يٞب ٍش اص فشميد يىي

ٜ  يؾ ػختيه ٚ افضايشٚػىٛپيآٔذٖ اثشات ط ٚخٛد  يٚ ػيخت  ييي شايغ ٔيخب٘يت ٔشويض، ٔيبتش    يشٚيي ٘ ٘بؿيي اص  ،ػيبص

، ثيب خيذا   [2]شصيٌيٛت ٌشدد.  ي٘من ٔ ،ض ٔٛداَيآ٘بِ يٞب اص ؿشى يىيثٝ تجغ آٖ لبػذٜ ٔبوؼَٛ،  ؼتٓ ٘بٔتمبسٖ ؿذٜ ٚيػ

ٗ ٘ـيبٖ  ئحبػجٝ ويشد. اٚ ٕٞچٙي   ؼتٓ سائٛداَ ػ ي، پبسأتشٞبيٚ ػخت ييشايغ ٔيوشدٖ لؼٕت ٔتمبسٖ ٚ ٘بٔتمبسٖ ٔبتش

ؼيتٓ سا ٔحبػيجٝ   ئيٛداَ ػ  يتيٛاٖ پبسأتشٞيب   ئ يخ فشوب٘ؼغ تبثغ پبػيف ٔبتشيه سدي يٞب داد وٝ ثب اػتفبدٜ اص دادٜ

ٗ چشخيبٖ حيُ ؿيذٜ ٚ ثيب     يه ٔبؿي يي ٔختّيف   يٞب ؿذٜ ثٝ لؼٕت وٙتشَ يٞب هيت ٔـىُ اػٕبَ تحشيٗ تشتيوشد. ثذ

 .ٔٛداَ سا ٔحبػجٝ وشد يتٛاٖ پبسأتشٞب ئ يوٕتش يٞب دادٜ

، دس لؼٕت ثؼذي ٔؼيئّٝ ٔيٛسد ثشسػيي ٔؼشفيي     ٞبي اِٚيٝ آٖ پغ اص ٔؼشفي ٔفبٞيٓ آ٘بِيض ٔٛداَ ٚ ؿٙبػبيي فشم

ييه تييش ثيب     ثذػت آٔيذٜ،  ٔؼبدلاتثب تٛخٝ  وٝ ؿٛد دس ادأٝ ٘ـبٖ دادٜ ٔيٌشدد.  ؿذٜ ٚ ٔؼبدلات سيبهي آٖ ثيبٖ ٔي

َ  آٞبي ٔؼَٕٛ  سٚؽوٕه صٔبٖ ثٛدٜ ٚ ثب  خشْ ٔتحشن ػيؼتٕي ٔتغيش ثب ٓ    ،٘يبِيض ٔيٛدا ٞيبي خٌيي ٚ    ويٝ ثيشاي ػيؼيت

 پبسأتشٞبي ٔٛداَ آٖ لبثُ ٔحبػجٝ ٘يؼت. ،ا٘ذ شيف ؿذٜ٘بٔتغيش ثب صٔبٖ تؼ

 

 ؿٛد: صيش ثيبٖ ٔي ثٝ كٛست يدس حبِت وّش ثب صٔبٖ ئتغ يخٌ دسخٝ آصادي nٔؼبدِٝ ديٙبٔيىي يه ػيؼتٓ 

 1-2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),M t x t C t x t K t x t B t u t   

)*ٚ M(t) ، C(t)دس ٔؼبدِٝ فٛق  وٝ ) n nK t ٞبي خشْ، ٔيشاييي ٚ ػيختي ٔتغييش ثيب صٔيبٖ ػيؼيتٓ        ثٝ تشتيت ٔبتشيغ

)ٞؼييتٙذ.  ) nx t  ٝ )*خييبيي ػيؼييتٓ،   ثييشداس خبثيي ) n nB t   ٚ ٔييبتشيغ هييشايت ٚسٚدي( ) nu t  ثييشداس

 ٞبي صيش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. فشمٔؼبدِٝ فٛق حُ  يثشاٞبي ػيؼتٓ اػت. دس ادأٝ  يٚسٚد

 ٝثٛدٜ ٚ تؼذاد ٔحيذٚدي ٘بپيٛػيتٍي دس ٔحيذٚدٜ     وشاٖ داسٞبي ٔبتشيغ خشْ، ٔيشايي ٚ ػختي  دساي

 ٔٛسد ثشسػي ٚخٛد داسد.

 ثبؿٙذ. ٔي ٔٙفشد شيغٞبي خشْ، ػختي ٚ ٔيشايي ػيؼتٓ دس ٔحذٚدٜ ٔٛسد ثشسػي   ٔبتشيغ 

  وٙذ. ٚ دس ًَٛ ثشسػي تغييش ٕ٘ي ثٛدٜدسخٝ آصادي ػيؼتٓ ثبثت 

 : [24]  ؿٛد صيش ثيبٖ ٔي ثٝ كٛستدس فوبي حبِت  2-1 ٔؼبدِٝ 
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