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  چکیذٌ

. ؼ ط   نی  ا ق سُ موطک ع ک طزُ    یه سل ضهعذ صاض   يیت   فیکٌٌسُ پ   کٌتطل کی یؾاظ ازُیٍ پ یهقالِ، تط ؼطاح يای زض

اًدام  یاًیه ییتِ ضهعذكا اظیتسٍى ً یضهعًگاض اتیاظیضا تط اؾاؼ ض یهحاؾثات کٌتطل مَاًس یه یكٌْازیپ یضهعذصاض

اهي خْت هحاؾثِ  ػیهح کی دازیا یتطا یذصَص نیحفؿ حط اتعاضٌَاى تِ ل مؿْین ضاظؼط   کیزّس. زض ٍاقك، اظ 

اؾ تفازُ   یات ط فع ای  ّ ا زض   زازُ كیتا مَظ يیت فیپ یتِ ًام کٌتطل لولکطز يیت فیپ یّا کٌٌسُ زؾتِ اظ کٌتطل کی

 ن ضاظمؿ ْی تیي، اظ ضهعًگاضی هثتٌ ی ت ط    ّای اؾاؾی کٌتطل پیف کٌٌسُ تا حفؿ ؾازذی ٍ ٍیػذی ایي کٌتطل.قَز یه

ِ      ّای ضهعذصاضی قسُ اؾتفازُ ه ی  تطای اًدام لولیات هؿتقین ضٍی زازُ ؼ َض   کٌ س ٍ اهٌی ت ؾ ایثطی ؾیؿ تن ضا ت 

 ؿ تن یؾ کی   یت ط ضٍ  یك ٌْاز یق سُ پ  یضهعذ صاض  يیت   فیپ یلولکطز کٌٌسُ کٌتطل .زّس چكوگیطی افعایف هی

 یؾ اظ ِ یق ث  حی. ًت ا ق َز  یه یاتیخاهك اضظ یّا یؾاظِ یاظ قث یا آى مَؾػ هدوَلِ ییکَازکَپتط الوال قسُ ٍ کاضا

 یحؿاؼ، لولک طز  یّا زازُ یظوي حفؿ کاهل هحطهاًگ یكٌْازیقسُ پ یکٌٌسُ ضهعذصاض کِ کٌتطل زّس یًكاى ه

کَازک َپتط ضا زض   ؿتنیٍ لولکطز هؽلَب ؾ یساضیقسُ زاضز ٍ قازض اؾت پا یطضهعذصاضیکٌٌسُ غ کاهلاً هكاتِ تا کٌتطل

 .سیًوا يیمعوهرتلف  یامیلول ػیقطا

‌کلیذی‌ياصٌ  یّا ؿتنیقسُ، ؾ كی، کٌتطل اهي، هحاؾثات مَظ مؿْین ضاظ ي،یت فیپ یقسُ، کٌتطل لولکطز یکٌتطل ضهعذصاض: َای

 .یثطیؾا تیکَازکَپتط، اهٌ

Encrypted predictive functional control for quadcopter systems 

using real-number secret sharing 

Mirabolfazl Mokhtari
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Abstract 

This paper focuses on the design and implementation of an encrypted model-based predictive 

controller. The proposed encryption scheme enables control computations to be performed directly on 

encrypted data using cryptographic mathematics, eliminating the need for intermediate decryption. 

Specifically, a secret sharing scheme is employed as a privacy-preserving tool to create a secure 

environment for computing a class of predictive controllers known as predictive functional control 

(PFC) with cloud-based data distribution. While retaining the simplicity and fundamental features of 

predictive control, the controller utilizes secret-sharing-based encryption to perform operations directly 

on encrypted data, significantly enhancing the cybersecurity of the system. The proposed encrypted 

predictive functional controller is applied to a quadcopter system, and its performance is evaluated 

through a series of comprehensive simulations. Simulation results show that the encrypted controller 

maintains performance nearly identical to that of the unencrypted controller while fully preserving the 

confidentiality of sensitive data. Moreover, it ensures stability and desired performance of the 

quadcopter system under various operational conditions. 

Keywords: Encrypted control, Predictive functional control, Secret sharing, Secure control, Distributed 

computation, Quadcopter systems, Cybersecurity. 
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‌.‌مقذم1ٍ
 یاص ل ضهعًگ اض   کی  ( تِ لٌَاى SS) 1 مؿْین ضاظ

اه ي ه سضى    یهحاؾ ثام  یّ ا  ؿ تن یزض ؾ یازیتٌ

زض حفاـ  ت اظ  یـْ  َض ک  طزُ ٍ ًق  ف هح  َض   

 ف ا یا ق سُ  كی  مَظ یّ ا  اؼلالات حؿاؼ زض قثکِ

تِ ؼَض هؿتقل  SS یهفَْه یّاِ ی[. پا1] کٌس یه

ت ا   1979[ زض ؾ ال  3] ی[ ٍ تلکل2] طیمَؾػ قاه

ِ اظ  اؾتفازُ لاذطاً ػ ٍ   یاتی  زضًٍ یّ ا  یا چٌسخول 

ضاظّ ا ت ِ    نیمقؿ   یتطا ةیتِ مطم یٌّسؾ نیهفاّ

، SS یؾ ٌت  یّا قس. ؼط پایساض هتمسز  یّا ؾْن

لو سماً ت  ط   ط،یق سُ ق اه   اظ خول ِ ؼ ط  ذؿ تطزُ   

 یهتٌ  اّ یّ  ا ساىی  ه یضٍ یا واً  ِیهحاؾ  ثات پ

هاًٌ س   یشام   یّ ا  تیّؿ تٌس ک ِ هح سٍز    یهتک

ضا ت ِ   یُ ٍ ؾطتاض هحاؾ ثام ذطزکطزى زاز یذؽاّا

زض  ػُی  ٍ ت  ِ ّ  ا تیهح  سٍز يی  [. ا4ّو  طاُ زاضز ]

کٌتطل کِ لولکطز تلازضً   ٍ   ؿتنیؾ یکاضتطزّا

تطذ َضزاض اؾ ت،    ییت الا  تی  اظ اّو یزقت ل سز 

 [.5] قًَس یؾاظ ه هكکل

 طی  اذ ق ات یمحق ّ ا،  تیهح سٍز  يیضفك ا یتطا

 یضا تطضؾ   SS یتطا يیگعیخا یلسز یّا چاضچَب

( تِ لٌَاى RSS) 2یقیالساز حق مؿْین ضاظس. اً کطزُ

ِ یپ یّ ا  کِ زض ح َظُ  سترفیاه کطزیضٍ کی  َؾ ت

مَخْات ضا تِ ذَز خلة کطزُ ٍ ت ِ   کٌس، یلول ه

ضا ح  صو ٍ  َىیعاؾ  یکَاًت یؼ  َض ه  خطط ذؽاّ  ا

[. مد ل  7,6] زّس یه فیضا افعا یهحاؾثام ییضاکا

خ  اهك ضا  RSSؼ  ط   کی  [ 8] یَؾ  کیؿٌیٍ ٍ

خو ك، ظ طب ٍ    اتی  ِ اظ لولکطزً س ک    یكگاهیپ

قسُ  یضهعذصاض یّا زازُ یاهي تط ضٍ نیمقؿ یحت

کٌت طل   یکاضتطزّا یٍ ضاُ ضا تطا کٌس یه یثاًیپكت

 ی. کاضّ ا ؾ اظز  یّو َاض ه    یذصَص نیحفؿ حط

ّ  يیا یتمس  اتی  اظ لول یثاًیپك ت  ین ضا ت طا یهف ا

ک  ِ  یاً  س زض ح  ال  ذؿ  تطـ زازُ م  ط سُی  چیپ

ضا حف  ؿ  یًف  ط-اؼلال  ات یت  یاهٌ یّ  ا يیمع  و

 [.9,10] کٌٌس یه

کٌت طل   ،یضهعًگاض یّا كطفتیپ يیهَاظات ا تِ

ِ MPC) 3هسل يیت فیپ  طی  اذ یّ ا  ( زض ؼَل زّ 

 ٌ س یٍ کٌت طل فطآ  یص ٌمت  َىیزض امَهاؾ   یاًقلات

زض  MPC یی[. مَاً  ا11,12ک  طزُ اؾ  ت ]  د  ازیا

کِ ضفتاض  یزض حال ّا تیتِ هحسٍز حیصط یسذیضؾ

آى ضا زض  ز،ؾ  اظ یه   ٌ  ِیضا تْ ؿ  تنیؾ ٌ  سُیآ

هتم اضو   PIDتِ کٌت طل   ؿثتهتمسز ً یکاضتطزّا

، MPCاً  َاق  اىی  [. زض ه13تطم  ط ؾ  اذتِ اؾ  ت ]

 ییکاضا لی( تِ زلPFC) يیت فیپ یکٌتطل لولکطز

اظ  ّا تیهحسٍز کیؿتوامیؾ تیطیٍ هس یهحاؾثام

 PFC[. 14تطذَضزاض قسُ اؾت ] یا ػُیٍ تیهحثَت

 ضا حف  ؿ MPC یظ  طٍض يیت   فیپ   یّ  ا تی  قاتل

اضائ ِ   یا ؾ ازُ  یؾ اظ  ازُی  ک ِ پ  یزض حال کٌس یه

تلازضً   ت ا    یکاضتطزّ ا  یک ِ آى ضا ت طا   زّس یه

 ؾ  اظز یهح  سٍز هٌاؾ  ة ه    یهٌ  اتك هحاؾ  ثام 

[18,17,16.] 

کٌت طل   یّ ا  ؿتنیٍ ؾ یاتط اًفیضا ییّوگطا

 یت طا  ییّ ا  ّ ا ٍ ّ ن چ الف    ّن فطص ت  یصٌمت

ک طزُ اؾ ت    د از یکٌتطل ه سضى ا  یّا یؾاظ ازُیپ

 یات ط فع ای  تط  یکِ کٌتطل هثتٌ یض حال[. ز19]

 زّس، یهٌاتك ضا اضائِ ه یؾاظ ٌِیٍ تْ یطیپص اؼیهق

ْ   یتیاهٌ یّا یطیپص ةیآؾ اظ خول ِ   یقات ل م َخ

 طهد اظ یغ یٍ زؾتطؾ یاًیه لاتّا، حو ًقط زازُ

[. 15,20] کٌ س  یه   یتِ اؼلالات حؿاؼ ضا همطف

 ةی  اظ مرط یت  یاهٌ ساتیمْس يیتالقَُ ا یاهسّایپ

زض  ػُیٍ ، تِؿتنیتاض ؾ فاخمِ یّا یز ما ذطاتلولکط

 لیهاًٌ س ٍؾ ا   یوٌ  یاظ ًف ط ا  یتحطاً   یکاضتطزّا

ِ   ِیًقل  یّ ا  ؿ تن یت ط  ٍ ؾ  یّ ا  ذ َزضاى، ق ثک

 [.21]اؾت  طیهتغ افعاَّ

 یـَْض کٌتطل ضهعذصاض ،یتیاًساظ اهٌ چكن يیا

کطزُ  یامیح یقامیحَظُ محق کیقسُ ضا تِ لٌَاى 

 یکٌت طل ضهعذ صاض   یّ ا  ؿتنی[. ؾ22-28اؾت ]
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اًد  ام  یت  طا یضهعًگ  اض یّ  ا کی  ق  سُ اظ مکٌ

 یّ  ا زازُ یت  ط ضٍ واًیهحاؾ  ثات کٌت  طل هؿ  تق 

ضا  یٍ هحطه اًگ  کٌٌ س  یقسُ اؾتفازُ ه یضهعذصاض

. زٍ کٌٌ  س یه   يیحلق  ِ کٌت  طل مع  و طاؾ  طزض ؾ

ح  َظُ هؿ  لػ  يی  ت  ط ا ِی  اٍل یضهعًگ  اض ک  طزیضٍ

مؿ ْین  ( ٍ HE) 4کی  ّوَهَضف یاًس: ضهعذصاض تَزُ

ٍ  HEکِ  ی[. زض حال5] ظضا  یّ ا  زازُ یهحاؾ ثِ ض

 یق  سُ ضا ت  ا اؾ  تفازُ اظ ؾ  اذتاضّا  یضهعذ  صاض

[، 29,30] ؾ اظز  یه   طیپ ص  اهک اى  سُیچیپ یاظیض

 یثاًیقاتل مَخ ِ ٍ پك ت   یؾطتاض هحاؾثام اظاغلة 

 .تطز یضًح ه سُیچیپ اتیهحسٍز اظ لول

 کی  ت ِ لٌ َاى    مؿ ْین ضاظ ت ط   یهثتٌ   کٌتطل

 یّ ا  یؾاظ ازُیپ یتطا ػُیٍ ، تِکٌٌسُ قاًك يیگعیخا

[. 31تط اتط ـْ َض ک طزُ اؾ ت ]    یهثتٌ قسُ كیمَظ

ت اض   كی  مَظ یآى ت طا  ییزض مَاًا SS یازیتٌ تیهع

ک ِ   یؼ طو زض ح ال   يیچٌ س  يیزض ت   یهحاؾثام

 ًِْفت   کٌ س  یضا حف ؿ ه    یًف ط -اؼلالات تیاهٌ

 یّ  ا یؾ  اظ ازُی  پ طی  [. هؽالم  ات اذ32اؾ  ت ]

کٌتطل هرتلف  یّا یضضا زض هموا SS عیآه تیهَفق

 کی  [ 12] ت  ایٍ فَخ ؿ  َیاً  س. کَذ ًك  اى زازُ

ق سُ ت ا اؾ تفازُ اظ     یچاضچَب کٌت طل ضهعذ صاض  

 ستکی  ف یّ ا  ؿ تن یؾ یتطا یکاًَلَقٌ یضهعذصاض

 اذطی  ک ِ زاضٍج ٍ   یمَؾمِ زازً س، زض ح ال   یذؽ

 مطکیثیتط اتط  یکٌتطل هثتٌ یؾاظ ازُیپ کی[ 33]

 يی  ائِ زازً س. ا هصطو اض کثاضی یتا پسّا مؿْین ضاظ

 یؾ  اظ زض هتم  ازل یسترك  یاه حیًت  ا کطزّ  ایضٍ

ًك اى   یت َزى هحاؾ ثام   یتا لول   یتیالعاهات اهٌ

 اًس. زازُ

ِ یکٌت طل پ  یّ ا  یتا اؾ تطامػ  SS ازغام  ك طفت

ت ِ   یم  یؼث ك طفت یپ کیزٌّسُ  ًكاى PFCهاًٌس 

اه ي ٍ کاضآه س    یکٌت طل ات ط   یّ ا  ؿتنیؾوت ؾ

 ییتا ک اضا  ضا RSS یلسز یایهعا ةیمطک يیاؾت. ا

چ اضچَب   کی  ٍ  طزی  ذ یتِ کاض ه PFC یهحاؾثام

 یذصَص   نیحفؿ حط يیت فیکٌتطل پ یتطا یقَ

 ییّ ا  زض ح َظُ  طی  اذ یکاضتطزّ ا . کٌ س  یه دازیا

 ِ ٍ  یص  ٌمت IoT ٍ َّق  وٌس یّ  ا هاًٌ  س ق  ثک

 يی  ا یلول   یاخطا تیذَزهرتاض قاتل یّا ؿتنیؾ

 اًس. ضا ًكاى زازُ کطزیضٍ

 لیزض محقق پتاًؿ  چالف  يیحال، چٌس يیا تا

 یق سُ ت اق   یضهعذ صاض  PFC یّ ا  ؿ تن یکاهل ؾ

 يیمم ازل ت    تیطیّا قاهل هس چالف يی. اهاًس یه

 یسذیضؾ .[34]یهحاؾثام ییٍ کاضا یتیؾؽَ  اهٌ

اظ  ٌ اى یٍ اؼو ؿ تن یؾ یطذؽیغ یّا کیٌاهیتِ ز

هرتل  ف  یثطیؾ  ا ساتی  اؾ  تحکام زض تطات  ط مْس

ت ِ   اّ   کی  مکٌ يی  الوال ا ي،ی. للاٍُ تط اقَز یه

هاًٌ   س  سُی   چیپ طُیچٌ   سهتغ یّ   ا ؿ   تنیؾ

ٍ  یت  َزى شام   یطذؽ  یغ لی  کَازکَپتطّ  ا ت  ِ زل

ضا  یاظ اف  یّ ا  العاهات ؾ رت تلازضً  ، چ الف   

 .کٌس یهایداز 

 کی  ت ا مَؾ مِ    ّاِ یپا يیهقالِ تط اؾاؼ ا يیا

ت ط   یق سُ خ اهك هثتٌ     یضهعذصاض PFCچاضچَب 

ِ  ،یقیالساز حق مؿْین ضاظ  یؼ َض ذ ال ت طا    کِ ت 

ق سُ اؾ ت، تٌ ا     یکَازکَپتط ؼطاح   یّا نؿتیؾ

زض  یسی  کل یّ ا  . هكاضکت ها ت ِ چ الف  قَز یه

ک ِ   یزض ح ال  کٌ س  یه   اق اضُ اه ي   یکٌتطل ات ط 

 یکاضتطزّ ا  یت طا  اظیلولکطز هَضز ً یاضزّااؾتاًس

 یكٌْازیپ کطزی. ضٍکٌس یضا حفؿ ه ییَّا کیضتام

 یضهعًگ اض  یّ ا  کی  کِ چگًَِ مکٌ زّس یًكاى ه

 یّ ا  یتِ ؼ َض ه خطط ت ا اؾ تطامػ     مَاًٌس یهسضى ه

ِ یکٌتطل پ  یّ ا  ؿ تن یق ًَس م ا ؾ   مطکی ة  ك طفت

 یکاضتطزّ  ا یت طا  یکٌت طل اه ي، کاضآه س ٍ لول     

 کٌٌس. دازیا یًؿل تمس یکیعیف -یثطیؾا

ؾاذتاض ازاهِ ایي هقالِ تِ صَضت ظیط اؾت: زض 

ٍ کٌت طل   مؿ ْین ضاظ ّای  کٌٌسُ ترف زٍم، کٌتطل

َ  تیي مكطیح ه ی  لولکطزی پیف ًس. ؾ سؽ زض  ق 

کٌٌسُ ضهعذصاضی قسُ ؼطاح ی   ترف ؾَم، کٌتطل
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ِ   هی ؾ اظی   قَز. ترف چْاضم تِ اضائِ ًت ایح ق ثی

پطزاظز ٍ  خْت ًوایف کاضایی ضٍـ پیكٌْازی هی

ذی  طی زض تر  ف پ  ٌدن اضائ  ِ  زض ًْای  ت، ًتید  ِ

قكن هطاخك ت ِ ک اض ذطفت ِ    ٍ زض ترف  ذطزز هی

 قسُ زض ایي هقالِ آٍضزُ قسُ اؾت.

 

‌َای‌وظزی‌سمیىٍ‌ي‌پیش‌مثاوی.‌2

زض ایي ترف، هثاًی ًفطی ٍ اصَل اٍلی ِ ه طمثػ   

کٌٌ سُ لولک طزی    ٍ کٌتطل (SS) مؿْین ضاظ  تا ؼط 

ت ِ مفص یل ه َضز تطضؾ ی ق طاض       (PFC) ت یي  پیف

 .ذیطز هی

 

 تسُیم‌راسطزح‌.‌1.2

 یت طا  یازی  تٌ یاصل ضهعًگاض کی( SS) مؿْین ضاظ

 ُق س  كی  مَظ یّا ؿتنیزض ؾ یذصَص نیحفؿ حط

اؼلال  ات  کی   نیآى مقؿ   یاؾ  ت. اص  ل هطک  ع

قؽمِ ت ِ ً ام ؾ ْن     يیضاظ، تِ چٌس یمٌیحؿاؼ، 

اظ  یا هدوَل   ِ اىی   ّ   ا ه ؾ   ْن يی   اؾ   ت. ا

ک ِ ّ ط    یتِ ؼَض قًَس یه كیکٌٌسذاى مَظ قطکت

 یزضت اضُ ضاظ اص ل   یچ اؼلال ام یّ   ییؾْن تِ مٌْا

 یتاظؾ اظ  مَاً س  یه   ی. ضاظ مٌْا ظهاًکٌس یفاـ ًو

قًَس،  ةیّا تا ّن مطک اظ ؾْن یفقَز کِ ممساز کا

 .قَز یه فیآؾتاًِ ممط کیکِ مَؾػ  یلسز

ضا زض ًف  ط     ضاظ  کی   ،یت  ِ ؼ  َض ضؾ  و 

    هدوَل  ِ  کی   اىی  ه سی  ک  ِ تا سی  طیتگ

 کٌٌسُ تِ  قطکت

 مؿ ْین ضاظ ؼ ط    کی  ذصاقتِ ق َز.  اقتطاک 

ک ِ زض آى   قَز، یتِ کاض ذطفتِ ه       یا آؾتاًِ

ضاظ  یّ ا  . ؾْن   اؾت ٍ هقساض آؾتاًِ     

[ ] تِ صَضت     يی  . اق ًَس  یًكاى زازُ ه     

 ضا زاضا تاقس: یسیکل یػذیزٍ ٍ سیؼط  تا

 اظ ای هدوَلِ ّط اظ مَاًس هی   ضاظ :زضؾتی 

ِ      ّای ؾْن          آى زض ک 

 تاقس، تاظؾاظی قَز.

 ط  :هحطهاًگی ّ  ِ ّ ای   ؾ ْن  اظ ای هدوَل 

  زضتاضُ  ؼلالامیا ّیچ       تا    

 .کٌس ًوی فاـ

ضاظ، ت ط   یٍ تاظؾ اظ مؿ ْین   یّا زض ازاهِ، ضٍـ

 .قَز یقط  زازُ ه لیتِ مفص طیاؾاؼ ؼط  قاه

 :مؿْین ضاظ( ضٍـ 1

 یا چٌسخول  ِ کی  ،   مؿ  ْین ی  ک ضاظ یت  طا

 قَز یؾاذتِ ه  تا حساکثط زضخِ        یمصازف

لاذطاًػ،  ِیظ پا. تا اؾتفازُ ا        کِ یتِ ؼَض

 :قَز یه فیممط طیتِ صَضت ظ یا چٌسخولِ

          ∑
  

  
      

 

   

 

ی  ک اً  سیؽ یکت  ا ٍ غیطص  فط     ک  ِ زض آى

یک ظ طیة      ام اؾت، ٍ- یافتِ تِ لعَ اذتصال

مصازفی اؾت کِ اظ یک مَظیك ذاٍؾی تا هی اًگیي  

   ٍاضی  اًؽ ص  فط ٍ
اًتر  اب ق  سُ اؾ  ت.     

ت ِ ص َضت ظی ط           ی لاذطاًػ ی پایِ چٌسخولِ

 :قَز ممطیف هی

      ∏
    

     

 

       

 

ٍ تا مَخِ تِ ذاصیت       تا مَخِ تِ ایٌکِ

)زلتای              ّای لاذطاًػ کِ ای چٌسخولِ

  ِ ؾ ْن           کطًٍکط( اؾت، تطقطاض اؾ ت ک 

تا خایگصاضی اً سیؽ اٍ زض   ام-  کٌٌسُ تطای قطکت

[  ]  ای چٌسخولِ   .قَز هحاؾثِ هی        

 ضاظ: یتاظؾاظ( 2

ق اهل    هدوَل ِ   کی  ضاظ اظ  یتاظؾ اظ  یتطا

 قی  اظ ؼط       یا ؾْن، چٌسخولِ    حساقل 

 یاتی   زضٍى      مو ام  یت طا   [  ]     ًق اغ  

 :قَز یه

      ∑ [ ]   
   

   

 

    ک ِ زض آى 
ای پای  ِ لاذطاً  ػ  چٌسخول  ِ    
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اؾت. ضاظ اصلی ؾسؽ تا اضظی اتی     تطای هدوَلِ

 ق َز  ای زض ًقؽِ صفط تاظی اتی ه ی   ایي چٌسخولِ

 ̂ اؼویٌ  اى اید  از   مع  ویي اهٌیت  ی .        

 اظ ضاظ ٍاقم ی        ؾْن یا کوتط،   کِ تاکٌس  هی

 .هؿتقل آهاضی اؾت  

 (:MPCلولیات هحاؾثات چٌسخاًثِ اهي )( 3

م َاى ت طای فم ال     ضا ه ی  مؿ ْین ضاظ ّای  ؼط 

( ذؿ تطـ  MPCکطزى هحاؾثات چٌسخاًثِ اهي )

زّس مَاتمی تط  اظُ هیکٌٌسذاى اخ زاز کِ تِ قطکت

قسُ تسٍى ًی اظ ت ِ تاظؾ اظی     مؿْینضٍی ضاظّای 

 ّا هحاؾثِ کٌٌس. آى

 ؾازُ    ٍ   قسُ مؿْین ضاظ زٍ خوك :خوك 

 ؼ طو  ّط. ًساضز ًیاظ اضمثاؼی ّیچ تِ ٍ اؾت

 ضا ذ  َز هحل  ی ّ  ای ؾ  ْن هدو  َق ص  طفاً

 :کٌس هی هحاؾثِ

     [ ]  [ ]   [ ]   [ ] 

 .ّؿتٌس     اصل هطتَغ تِ ضاظّای ح ؾْن

 :ق  سُ ت  ِ  مؿ  ْینظ  طب زٍ ضاظ  ظ  طب

صَضت غیطمماهلی تا ی ک ؼ ط  ذؽ ی هوک ي     

همو  َلاً  Beaversم  ایی  ًیؿ  ت. اظ مکٌی  ک ؾ  ِ

ق َز.   تطای زؾتیاتی تِ ایي ّسو اؾ تفازُ ه ی  

مایی مصازفی ّوثؿ تِ   ایي ضٍـ ًیاظ تِ یک ؾِ

    {[ ]     [ ]   [ ]  }اظ پیف مَظیك قسُ

 مص  ازفی ضاظّ  ای    ٍ    آى زض ک  ِ زاضز، 

 ٍ [ ]   ّ ای  ؾْن تطای ظطب پطٍمکل. ّؿتٌس

 :ضٍز هی پیف ظیط قط  تِ [ ] 

[ ]  ؼ  طفیي ت  ِ ص  َضت هحل  ی  . 1   [ ]   

   [ ]   ٍ [ ]   [ ] ِ  ضا [ ]       هحاؾ ث

 .کٌٌس هی

 قًَس م ا  وَهی تاظؾاظی هیایي هقازیط تِ صَضت ل. 2

 :قًَس افكا   ٍ  

       ({ [ ]    [ ]}   )

       ({ [ ]    [ ]}   )
 

ؾسؽ ّط ؼطو تِ صَضت هحلی ؾْن ذ َز اظ  . 3

  [ ]  [ ]      ت ِ ص َضت    ظ طب ضا  حاصل

      [ ] ِ هحاؾ      ث [ ]      [ ]   

همتث  ط اظ مؿ  ْین ًتید  ِ ی  ک ک  ِ  کٌ  س ه  ی

 .اؾت   ٍ  طب حاصلع

 قسُمؿْین  ضاظ یک همکَؼ :همکَؼ ظطتی 

 ی ک  ت ا  ظطب یک اظ اؾتفازُ تا مَاى هی ضا  

 .کطز هحاؾثِ   قسُمؿْین  مصازفی هقساض

 ت  ا ضا [ ]  ٍ [ ]  ظ  طب ؼ  طفیي حاص  ل . 1

 :کٌٌس هی هحاؾثِ ظطب پطٍمکل اظ اؾتفازُ
        (      [ ]  [ ] ) 

 ص  َضت ت  ِ ؼ  طو ّ  ط تاق  س،      اذ  ط. 2

ِ  ضا همک َؼ  اظ ذ َز  ؾ ْن  هحلی  ظی ط  ص َضت  ت 

 :کٌس هی هحاؾثِ
             [ ]         [ ] 

 .اؾت     همتثط اظمؿْین ًتیدِ یک 

ِ یهرف یتاظؾاظ یتطا یماتم reconکِ  ییخا  اً 

اؾ ت. اتت سا، ظ طب     یمصازف طیهتغ کی  اؾت ٍ 

ت ا   یکوک   یمصازف طیّا ٍ هتغ ؼطو یّا ؾْن يیت

ٍ ؾ سؽ   ق َز،  یه یتاظؾاظ reconاؾتفازُ اظ ماتك 

هؽل َب ت ا    طی  هتٌاـط ت ا همک َؼ هتغ   یّا ؾْن

 .قًَس یه دازیا inversاؾتفازُ اظ ماتك 

ْ  یلاذطاً ػ ت طا   یّ ا  یا چٌسخولِ زازُ  نیمؿ 

 ةیکِ زض آى ظ طا  قًَس، یّا اؾتفازُ ه ؼطو اىیه

. ق ًَس  یه   سی  مَل یتِ صَضت مصازف یا چٌسخولِ

. ت ا  ق َز  یه   یذصَص   نیاهط تالث حفؿ حط يیا

زض  َضی  ت یّا ییما اؾتفازُ اظ ؾِ لیحال، تِ زل يیا

 غاضمثا گطیکسیزاضًس ما تا  اظیّا ً لول ظطب، ؼطو

هحاؾ ثِ   یذ َز ضا ت طا   یّ ا  تطقطاض کطزُ م ا زازُ 

 یّ ا  اتیصاضًس. زض لولظطب تِ اقتطاک تگ ةیظطا

 یّ ا  زازُ یّا هحاؾثات ضا مٌْا ت ط ضٍ  ؼطو گط،یز

 .زٌّس یاًدام ه قسُ نیمؿْ
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با طزح  SSضواتیک تَسیغ ٍ باسساسی دادُ در  .1ضکل 

 .     آستاًِ 

‌یعملکزد‌هیت‌شیکىتزل‌پ.‌2.2

 یاؾ تطامػ  کی  ( PFC) یلولکطز يیت فیکٌتطل پ

 لی  ِ تِ زلتط هسل اؾت ک یهثتٌ يیت فیکٌتطل پ

 نیزض مٌف    یٍ اططترك    یهحاؾ   ثام یؾ   ازذ

کٌس، هاًٌس آًچِ هموَلاً زض  کیٌاهیتا ز یٌسّایفطآ

 اف ت یٍ کٌت طل زه ا    یویپتطٍق ،ییایویق كیصٌا

 م ط  سُی  چیهكَْض اؾت. ت طذلاو اً َاق پ   قَز، یه

MPC  ِافق تلٌسه ست   کیضا زض  ٌِیماتك ّع کیک

ِ اؾ ت ک    يی  ا PFC یفلؿفِ اصل کٌٌس، یه ٌِیتْ

ضا زض چٌ س لحف ِ    ٌسیقسُ فطآ یٌیت فیپ یذطٍخ

ک ِ ت ِ    ک،یاًتر اب ق سُ اؾ تطامػ    فیاظ پ ٌسُیآ

 طیهؿ کیتا  قًَس، یقٌاذتِ ه قیلٌَاى ًقاغ مؽث

ت ِ ؼ َض    ک طز یضٍ يیهطخك هؽلَب هٌؽثق کٌس. ا

ٍ آى  زّس یضا کاّف ه یحاؾثامتاض ه یقاتل مَخْ

 یکِ هٌ اتك هحاؾ ثام   یکاضتطز یّا تطًاهِ یضا تطا

 اظی  تالا ه َضز ً  یتطزاض ًطخ ًوًَِ ایهحسٍز ّؿتٌس 

 .ؾاظز یهٌاؾة ه ؿت،یً

 قی  ًق اغ مؽث  يی  ، اظ اPFCذ ط   کٌتطل کی زض

 یٌ  یت فیماتك ّسو زض ؼَل اف ق پ    یاتیاضظ یتطا

 یّ ا  گٌالیؾ   يی ی مم ي،ی. تٌ اتطا قَز یاؾتفازُ ه

ت  ا  ؿ  ِیزض هقا یکٌت  طل ت  ِ هحاؾ  ثات کوت  ط  

 اظیً طًس،یذ یض ًفط هکِ کل افق ضا ز ییّا تنیالگَض

 یا زٍ ًقؽ  ِ PFC کی  زاضز. زض هؽالم  ِ حاظ  ط،  

ه سل   کی  ق سُ اؾ ت ک ِ زض آى اظ     یؾ اظ  ازُیپ

CARIMA لاظم اؾتفازُ  یّا یٌیت فیاًدام پ یتطا

 طی  مَؾ ػ ضاتؽ ِ ظ   CARIMAه سل   کی. قَز یه

 :قَز یزازُ ه

                         

        
    

 
 

     ٍ  یلولگط مفاظ ل         کِ  ییخا

اؾ ت. اؾ تفازُ اظ    سیؾ ف  یذَؾ عیزٌّسُ ًَ ًكاى

لو ل اًتگ طال ضا    یت ِ ؼ َض شام     CARIMAهسل 

 یحالت هاًسذاض صفط ضا تطا یٍ ذؽا کٌس یفطاّن ه

 .کٌس یه يیاغتكاقات طاتت معو

ٍ          ی ذطٍخ    یّ   ا یٌ   یت فیپ   

 طی  ت  ِ ق  ط  ظ قی  زض زٍ ًقؽ  ِ مؽث         

 :قًَس یهحاؾثِ ه

[
        
        

]

 [
   

       

   
       

] [
     

         
]

 [
           

           
] 

پاؾد پل ِ ٍاح س    ةیظط يیاه- ،   کِ زض آى 

             ٍ            هسل اؾت. لثاضات 

اظ  یزٌّسُ پاؾد آظاز هسل ّؿتٌس ک ِ ترك    ًكاى

ٍ  ّ ا  یاؾت کِ فق ػ ت ِ ٍضٍز   یذطٍخ یٌیت فیپ

فطض کِ  يیزاضز، تا ا یذصقتِ تؿتگ یّا یذطٍخ

 يیصفط ّؿتٌس. ا ٌسُیآ یکٌتطل یّا حطکت یمواه

 :قًَس یهحاؾثِ ه طیتِ صَضت ظ طیقازه
 

              
          

       

              
          

       
 

 

  کِ زض آى 
    ٍ  

ٍ     یّا فیضز ةیتِ مطم   

     ؽیه  امط   
      ٍ  

   ٍ   
 یّ  ا فی  ضز   

     ؽیه  امط   ٍ    
 یا ّؿ  تٌس. چٌسخول  ِ    

     یّا
     ٍ    

 يیَف اًت یپاؾ د همازل ِ ز      

 ّؿتٌس: طیظ

    
                   

      

ق  اهل  ةی  ت  ِ مطم      ٍ        یتطزاضّ  ا

ذصقتِ ّؿ تٌس   یّا یٍ ذطٍخ ّا یٍضٍز رچِیماض

 :قًَس یه فیممط طیٍ تِ صَضت ظ

   

Data owner

 1 

 1 

 2 

 2 

   

   

  ,    SSS 

s

Data owner

Sharing process  Reconstruction process  

 1 
 1 

 2 
 2 

   
   

  ,    SSS 

s

Select   from    
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      [
      

 
       

]

 [
      

 
         

]

      [
    
 

       
] 

 یهطمث  ِ ّ  ا ةی  ت  ِ مطم   ٍ    ک  ِ زض آى 

 صَضت ٍ هرطج ماتك اًتقال هسل ّؿتٌس.

 طیهؿ   ،یمْ اخو  یاختٌاب اظ لول کٌتطل یتطا

 ؿ ت، یً نیذَز ًقؽِ مٌف   ؿتن،یهؽلَب ؾ ٌسُیآ

 یخ اض  یاظ ذطٍخ   ییّوَاض ٍ ًوا طیهؿ کیتلکِ 

هؽل َب   یذطٍخ يیاؾت. ا نیتِ ؾوت ًقؽِ مٌف

ٍ  لت ط یف کی  مَؾػ   نیًقؽ ِ مٌف    یزضخ ِ اٍل ض

 :قَز یه يییمم
                

              

                
               

 یّوَاضؾ   اظ لت   طیقؽ   ة ف  ِ زض آى ک   

 نیزٌّسُ ًقؽ ِ مٌف    ًكاى       ٍ         

هٌدط تِ پاؾد کٌ سمط   1تِ  کیًعز  اؾت. هقساض 

 .قَز یه یمط کاضاًِ ٍ هحاففِ

 ،یٍاقم   ٌ س یق سُ فطآ  یٌ  یت فیپ یّا یذطٍخ

ًك سُ   یطی  ذ هسل ٍ اغتكاقات اًساظُ یّا یقیًازق

ت  طآٍضز اغتك  اـ زض ًف  ط   کی  ضا ت  ا ذٌداً  سى 

 :طًسیذ یه

[
        

        
]  [

             
             

] 

اؾت کِ زض  یؾاظ هسل یذؽا     کِ زض آى 

 مَاًس یٍ ه قَز یطاتت فطض ه یٌیت فیؼَل افق پ

 یطی  ذ اً ساظُ  ٌسیفطآ یذطٍخ يیتِ لٌَاى مفاٍت ت

 قَز: يییهسل مم یٍ ذطٍخ یقسُ خاض
                 

 یزذتِ ؾ ا  مَاى یضا ه PFC یقاًَى کٌتطل اصل

ق سُ   یٌ  یت فیپ   یّ ا  یتا تطاتط قطاض زازى ذطٍخ

 یّ ا  یتا ذطٍخ           ٍ           ٌسیفطآ

تِ زؾ ت آٍضز.            ٍ         هؽلَب 

ٍ       زٍ همازلِ تا زٍ هدْ َل   ؿتنیؾ کی يیا

آى  م َاى  یکِ ه زّس یتِ زؾت ه          

 حل کطز: واًیتقضا هؿ

[
   

       

   
       

]
  

[
                         

                         
] 

تْث  َز هقاٍه  ت ٍ  یت  ِ ؼ  َض هتٌ  اٍب، ت  طا 

، ست یف اظ ح    یکٌتطل   یّ ا  اظ حطک ت  یطیخلَذ

ِ یت ا کو  مَاى یکٌتطل ضا ه گٌالیؾ  کی  ک طزى   ٌ 

ٍ  یاتی  ضز یذؽا يیزاض کِ ممازل ت ماتك ّسو ٍظى

 کطز: يییمم کٌس، یکٌتطل ضا تطقطاض ه ملاـ
 

 [   
   ] [

   

   
]

 [              ] 

[
     

         
] 

زّ ی   ی ک ه امطیؽ ٍظى           کِ زض آى

قؽ  طی اؾ  ت ٍ ذؽاّ  ا ت  ِ ص  َضت ظی  ط ممطی  ف 

 :قًَس هی
   

                  

   
                  

 

ِ  اؾ ت  مٌفیو ی  پاضاهتط یک   فاکتَض ٍظى  ک 

 کٌت  طل ؾ  یگٌال مغیی  طات ک  طزى خطیو  ِ ت  طای

ِ  هٌد ط  تعضذت ط   قَز؛  هی اؾتفازُ  ّ ای  لو ل  ت 

ِ . ق َز  ه ی  کٌ سمط  تالقَُ اها مط ًطم کٌتطلی  کویٌ 

ِ  ّ سو  ماتك ایي کطزى ِ  هٌد ط  زٍم زضخ   ی ک  ت 

 :قَز هی کٌتطلی ّای حطکت تطای محلیلی خَاب

[
     

         
]      

[
                         

                         
] 

 PFCتْ  طُ کٌت  طل  ؽیه  امط     ک  ِ زض آى 

 :قَز یهحاؾثِ ه طیاؾت کِ تِ صَضت ظ
                 

  [
   

       

   
       

] 

 یّ ا  فی  ٌاص ط ضز زض اصل ل   ؽیهامط لٌاصط

 ای   پَ ؽیه   امط  ٍ  1 یّ   ا ٍ ؾ   تَى   ٍ    
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 یٌیت فی( هكتق قسُ اظ هسل پToeplitz ؽی)هامط

CARIMA    هْ ن   تی  ّؿتٌس. مَخ ِ ت ِ ق طغ لل

 ی، حطک  ت کٌتطل            یاؾ  ت: ت  طا 

اٍل  قی  زض ًقؽِ مؽث یتط ذطٍخ          

        يیتٌاتطا ذصاضز، یًو طیمأط
     . 

اظ لٌص ط اٍل ت طزاض زض         اظ هحاؾثِ  پؽ

ت ِ   سی  ک ِ تا  ییکٌتطل ًْ ا  گٌالی(، ؾ17همازلِ )

 :قَز یهحاؾثِ ه طیالوال قَز تِ صَضت ظ ٌسیفطآ
                   

ذط، هحاففت شامی زض تطاتط  ایي فطم افعایكی کٌتطل

 .کٌس فطاّن هی (Anti-windup) ٍایٌسآج

 

 PFCکىتزل‌کىىذٌ‌‌میتىظ.‌3.2

ت یي م  اتمی   لولک طز ی ک ؾیؿ تن کٌت  طل پ یف    

(PFC     تِ قست ت ِ اًتر اب هٌاؾ ة پاضاهتطّ ای )

    کلیسی آى ٍاتؿتِ اؾت. ای ي پاضاهتطّ ا ق اهل   

کِ    پَقاًی ّؿتٌس؛ کِ ًقاغ ّن         تطای

قؽة فیلتط ّوَاضؾاظ هطمثِ اٍل )کِ تِ آى قؽ ة  

 ذَیٌس( اؾ ت؛  ا فاکتَض ؾطلت ًیع هیحلقِ تؿتِ ی

         ٍ  کِ هامطیؽ ٍظى زّی کٌتطل اؾ ت؛ 

ق ًَس. ی ک    ت طزاضی اؾ ت، ه ی    کِ ظهاى ًوًَِ   

ضٍیکطز ؾیؿتوامیک تطای مٌف ین ای ي پاضاهتطّ ا    

تطای زؾتیاتی تِ ممازل هؽلَب تیي ؾطلت پاؾد، 

 .اؾتحکام ٍ ملاـ کٌتطلی، حیامی اؾت

         شاوی‌پً‌.‌وقاط‌َم1

ای ضا ممطی ف   پَقاًی، لحف ات آیٌ سُ   ًقاغ ّن

تیٌ ی ق سُ    ّ ا ذطٍخ ی پ یف    کٌٌس کِ زض آى هی

ق َز ت ا هؿ یط هطخ ك هؽل َب       هسل هدث َض ه ی  

هؽاتقت کٌس. اًتراب ایي ًقاغ هؿتقیواً ت ا پاؾ د   

 ذصضای هَضز ًفط ؾیؿتن حلقِ تؿتِ هطمثػ اؾت.

، تطای   پَقاًی،  لیي ًقؽِ ّن: اٍ⁄       

ق َز. ق طاض زازى    ( اًتراب ه ی     (riseظهاىکٌتطل 

تیٌ ی،   پَقاًی زض اتتسای اف ق پ یف   یک ًقؽِ ّن

م طی اظ کٌت طل کٌٌ سُ مك َیق      پاؾد اٍلیِ ؾ طیك 

 کٌس. هی

        ⁄تا   پَقاًی،  : زٍهیي ًقؽِ ّن ،

( ه  طمثػ اؾ  ت. الو  ال      (settlingظه  اى

زّ س ک ِ    هؽاتقت زض ایي ًقؽِ اؼویٌاى هی

  ِ ص َضت ّو َاض ٍ ت سٍى     ذطٍخی فطآیٌ س ت 

یا ًَؾاى قاتل مَخِ تِ ؾَی ًقؽِ  تالاظزذی

 کٌس. مٌفین هیل هی

 :تای  س ال  ساز     هق  ازیط ملاحظههٍ‌عملههی

ّ ای هحاؾ ثِ    صحیح تاقٌس. تٌاتطایي، ظهاى

ظه اى   م طیي هع طب اظ   قسُ تایس تِ ًعزی ک 

ذطز قًَس. اؾ تفازُ اظ ی ک        تطزاضی ًوًَِ

( ضایح اؾت، اها اؾتفازُ   پَقاًی ) ًقؽِ ّن

مطی تِ پاؾد  زّی هؿتقین اظ زٍ ًقؽِ، قکل

 زّس. ذصضا هی

 ( قطة‌حلقٍ‌تستٍ‌).‌2

، قؽة هؿیط هطخك هطمثِ اٍل اؾ ت   پاضاهتط 

                                کِ تا

 ؾ طلت  اؾاؾ اً  پ اضاهتط  ای ي . قَز هی زازُ      

 .کٌس هی ممییي ضا تؿتِ حلقِ پاؾد ًفط هَضز

 :تایس ت یي     پایساضی، تطای محذيدٌ‌وظزی

هم  ازل     اًتر اب ق  َز. هق  ساض   1ٍ  0

)ضؾیسى تِ ًقؽِ مٌفین زض  dead-beatپاؾد 

ی  ک ًوًَ  ِ( اؾ  ت، زض ح  الی ک  ِ هق  ازیط  

ّ ای کٌ سمط ٍ    ِ پاؾ د هٌدط ت   1ًعزیک تِ 

 قًَس. مٌثل هی

 :ٍق سُ  مَصیِ اٍلیِ هقساض یک تىظیم‌ايلی 

ِ  هطتَغ کِ اؾت                    ت 

      ظه اًی  طاتت تا اٍل هطمثِ ؾیؿتن یک

تاقس. ایي هقساض ًقؽِ قطٍق ذَتی ت طای   هی

زؾتیاتی تِ ظهاى هؿتقط ه َضز ًف ط ف طاّن    

 کٌس. هی
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 :ا هقساض تىظیم‌دقیق ِ ِ  تای س  ٍلی   لٌ َاى  ت 

ِ  ًف ط  زض قطٍق ًقؽِ یک ضا   . ق َز  ذطفت 

مَاى تا ضٍـ ؾمی ٍ ذؽا تِ زقت مٌفین  هی

 کطز:

o م   ط ؾ   طیك ت   طای : کهههاَش‌ ٍ 

 .تؿتِ حلقِ پاؾد کطزى مط مْاخوی

o پاؾد، کطزى کٌسمط تطای : افشایش‌ 

 تْث  َز ضا ؾیؿ  تن اؾ  تحکام ک  ِ

 ٍ کٌتطل   ی م   لاـ ٍ ترك   س ه   ی

 ضا ذی  طی ظُاً  سا ً  َیع ت  ِ حؿاؾ  یت

 .زّس هی کاّف

 ( يسن‌دَی‌کىتزل‌).‌3

م لاـ           هامطیؽ زض   فاکتَض ٍظى زّی

کٌ س. ای ي    کٌتطلی ضا زض ماتك ّعیٌ ِ خطیو ِ ه ی   

پاضاهتط ًقكی حیامی زض هتمازل کطزى لولکطز زض 

 کٌس. ( ایفا هیactuatorتطاتط فمالیت هحطک )

 قست تِ   تطای تعضگ هقساض یک اًتراب :  اثز 

 هٌد ط  ٍ کٌ س  ه ی  خطیوِ ضا کٌتطلی ّای حطکت

 لولک طزی  ت ا  ک اض  هحاففِ کٌٌسُ کٌتطل یک تِ

   ی ک  ت طلکؽ، . ق َز  هی کٌس تالقَُ اها ّوَاض

 زاضز ضزی اتی  لولک طز  تط تیكتطی مأکیس کَچک

ِ  هٌد ط  مَاً س  هی کِ  اه ا  م ط،  ؾ طیك  پاؾ ری  ت 

 ٍ م ط  مْ اخوی  کٌتطل ی  ّ ای  ؾ یگٌال  ّوچٌیي

 .قَز ًَؾاًی

 :اوتخاب‌  ای ي  هخطط ؾطلت قالسُ یک راَىمای

 هاً سذاض  حال ت  تْطُ هطتك هؿاٍی ضا   کِ اؾت

      ( قطاض زّین، یمٌی   ) فطآیٌس
ایي ک اض    

ٍظى زّ  ی کٌت  طل ضا ًؿ  ثت ت  ِ تْ  طُ فطآیٌ  س 

کٌس. اظ ای ي ذ ػ پای ِ، اذ ط لو ل       ًطهالیعُ هی

 ضا   م َاى  کٌتطلی تیف اظ حس قسیس اؾ ت ه ی  

 مَاى هی اؾت کٌس تؿیاض پاؾد اذط ٍ زاز افعایف

 .زاز کاّف ضا آى

 ٍ(  تزداری‌)‌سمان‌ومًو‌

 ًَِتطزاضی یک پاضاهتط اؾاؾی اؾت ک ِ   ظهاى ًو

 ِ ّ ای ؼطاح ی ٍ لولک طز کٌت طل      تط موام خٌث 

 ذصاضز. کٌٌسُ مأطیط هی

 :تؿیاض کَچک، مقطیة ذؿؿتِ     یک مثادلات

زّ س اه ا ت اض     تِ اضائِ هیتْتطی اظ ؾیؿتن پیَؾ

مَاًس کٌت طل   زّس ٍ هی هحاؾثامی ضا افعایف هی

   کٌٌسُ ضا ًؿثت تِ ً َیع حؿ اؼ کٌ س. ی ک     

مَاً س ت ِ زلی ل اظ زؾ ت زازى      تؿیاض تعضگ هی

ّا، هٌدط تِ لولکطز ظ میف   اؼلالات تیي ًوًَِ

 ٍ لسم پایساضی تالقَُ قَز.

 :اؾت ایي هموَل ضٍـ یک قاوًن‌اوتخاب  ِ  ک 

ِ  کٌین اًتراب ؼَضی ضا تطزاضی ًوًَِ ظهاى  4 ک 

 فطآیٌ س  غال ة  ظهاًی طاتت ؼَل زض ًوًَِ 10ما 

 ـ ظه اى  ؼ َل  زض یا تاظ حلقِ  ًف ط  ه َضز  ذی ع

 .تاقس زاقتِ ٍخَز تؿتِ حلقِ ؾیؿتن

 

‌کىتزل‌کىىذٌ‌رمشوگاری‌شذٌ‌.‌3

ضهعق سُ   PFCکٌٌ سُ   کٌت طل  کی  ترف،  يیزض ا

حفؿ ق سُ ٍ   ّا زازُ یما هحطهاًگ قَز یه یؼطاح

ّ سو ت ا    يی  قَز. ا یطیخلَذ یثطیاظ حولات ؾا

 ک طز یضٍ کی  ( زض SS) مؿْین ضاظؼط   یطیکاضذ تِ

. زض ؼ ط   ذطزز یهحقق ه قسُ كیمَظ یاتط یاًكیضا

 ,         ,      ,       یطّ ا یهتغ ،یكٌْازیپ

ت  ا اؾ  تفازُ اظ ؼ  ط        ٍ       ,      ,    

ت  ِ اق  تطاک ذصاق  تِ   يیؼ  طف يیت   ضاظمؿ  ْین 

 یضٍظضؾاً صَضت تطذػ تِ تِ طّایهتغ يی. اقًَس یه

ِ        تِ خ ع  قًَس، یه ذ ػ   ص َضت ت طٍى   ک ِ ت 

 .قَز یهحاؾثِ ه

حلق ِ تؿ تِ،    ؿ تن یؾ یؼط ، ذطٍخ   يیا زض

     [ ]      [ ] ؼطو تِ صَضت    يی، ت    

اظ  يیؼ طف  يی  اظ ا کی   چی. ّ  ق َز  یه   كیمَظ  
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 يی. ؼ  طفؿ  تٌسیآذ  اُ ً گ  طیؼ  طو ز یّ  ا ؾ  ْن

ق  سُ زض مؿ  ْین  یّ  ا زازُ یهحاؾ  ثات ضا ت  ط ضٍ

     [ ]      [ ]  ٍ زٌّس یاًدام ه یاتط یفعا

اظ      کٌتطل  گٌالی. ؾسؽ، ؾقًَس یه يییمم  

. ؾ  اذتاض ذ  طزز یاؾ  ترطاج ه   یتاظؾ  اظ قی  ؼط

ًك اى زازُ   2زض ق کل   یك ٌْاز یکٌٌ سُ پ  کٌتطل

 ؾت.قسُ ا

زؾت آٍضزى ؾیگٌال ذطٍخ ی زض ّ ط    تطای تِ

ضٍظضؾاًی ؾیگٌال کٌت طل زاضی ن.    مکطاض، ًیاظ تِ تِ

ؼ طو ت ِ      تایس ت یي       تطای اًدام ایي کاض، 

مَظیك ق َز. اظ آًد ا    اؾت     [ ]   صَضت

ِ            کِ  یک ه امطیؽ اؾ ت، ت طای هحاؾ ث

       ظ ه امطیؽ ، لاظم اؾت ّط لٌص ط ا  [ ]  

ؼطو مَظیك ذطزز. تا مَخِ تِ ایٌکِ ؼطفیي    تیي

مَاًٌ س ّ ط    ّ ا ه ی   ها هدْع تِ حاففِ ّؿتٌس، آى

ضا شذیطُ ًوایٌ س. ت ِ ؼ َض           ؾْن اظ لٌاصط

ؼطو مَظی ك     تیي       هكاتِ، لٌاصط هامطیؽ

 :تِ صَضت ظیط تِ زؾت آیس [ ]   قًَس ما هی

Actuator System Sensor
 ( )  ( ) 

share(    ) recon( ( )) 

 [2]  [2] 

 [1]  [1] 

 [3]  [3] 

 کٌتزلز. یرٍ SS یساس ادُیًوَدار پ. 2ضکل 

  
 [ ]  [

  [ ]
 

     
[ ]

]      

            ت   طای هحاؾ   ثِ ذصَص   ی 

زض ؾطٍضّای                             

ؼ  طو، یمٌ  ی ّ  ای هتٌ  اـط ّ  ط   ات  طی، تای  س ؾ  ْن 

 
      
  [ ]  ٍ 

      
ضا تا ّن خو ك کٌ ین. مَخ ِ     [ ]  

       زاقتِ تاقیس کِ 
تِ همٌای ؾْن ضهعق سُ   [ ]  

ام زض فع  ای - هتمل  ق ت  ِ ؾ  طٍض               

 اؾت.     اتطی زض ظهاى 

                 تطای اًدام ظطب
        

  ّایی زض فعای ات طی، اتت سا    تِ صَضت ؾْن
ضا    

ؼطو مَظیك کطزُ ٍ ؾ سؽ    تِ ؼَض خساذاًِ تیي 

کٌ ین. ت طای    اؾتفازُ ه ی  Beavers ّای مایی اظ ؾِ

ّ ای هطت َغ ت ِ     کِ ؾ ْن  [ ]  ٍ  [ ]   ایي کاض،

زفی مَلی  س م  ایی ّؿ  تٌس، ت  ِ ص  َضت مص  ا  ؾ  ِ

قًَس. ؾسؽ تا اخ طای ضٍال ظ طب هؽ اتق ت ا      هی

        مَاى (، هی5ضٍاتػ )
 multضا مَؾػ م اتك   [ ]  

 تِ صَضت ظیط هحاؾثِ ًوَز:
       

  [ ]         
  [ ]   [ ]   

         

               ت ِ ؼ َض هك اتِ، هق ازیط    

  
تِ صَضت ظیط        ٍ     تطای         

 :قًَس هحاؾثِ هی
       

  [ ]      (  
  [ ]   

 [ ])  

         

 :مَاى هحاؾثِ کطز زض ًتیدِ، هی
     

  [ ]         
  [ ]         

  [ ]  

         

ت  ِ ص  َضت                   هق  ساض

 ,[ ] ق َز. ت طای ای ي ک اض،      ذػ هحاؾثِ ه ی  تطٍى

 قًَس. ؾ سؽ، همک َؼ   ممییي هی [ ]  ٍ  [ ]   

                 [ ]  

 invers ماتك تا اؾتفازُ اظ [ ]             

 :ذطزز. زض ًْایت زاضین هحاؾثِ هی
    [ ]                 

      [ ]  

   ]           زض هحاؾ    ثِ
   

] [ ]  ،

    هقازیط
[ ] ٍ    

 :تطاتط ّؿتٌس تا [ ]

   
[ ]    

  [ ]       
  [ ]   [ ]  

         

تی اًگط مف اٍت ت یي     [ ]  ، هقساضتالازض ضاتؽِ 

ذطٍخی فطآیٌس ٍ ذطٍخ ی ه سل اؾ ت ک ِ ت یي      

ذصاق  تِ ق  سُ اؾ  ت. ت  طای مؿ  ْین ؼ  طفیي ت  ِ 

، ّ ط لٌص ط اظ ه امطیؽ ذؽ ا ت ِ            هحاؾثِ

ؼ طو ت ِ       صَضت خساذاًِ زض فعای اتطی ت یي 

 :قَز ٍ ؾسؽ زاضین ذصاقتِ هی مؿْین
   [ ]
          [ ] [   

[ ]     
[ ] ]   
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زض فعای اتطی تِ صَضت ظی ط       زض ًْایت، 

 :قَز ذصاقتِ هیمؿْین تِ 
  [ ]      [ ]     [ ]     

کٌس  امی اؾتفازُ هیٍاحس هحاؾث   ایي ؼط  اظ

ّای زازُ اًد ام زازُ   کِ هحاؾثات ضا تط ضٍی ؾْن

کٌٌ س. ؼ طفیي    ٍ هقازیط ضا زض ّط مکطاض تِ ضٍظ ه ی 

ذیطًس ی ا   ای ضا فطا ًوی هحاؾثامی، ّیچ زازُ اصلی

کٌٌ س   کٌٌس ٍ ذطٍخی کِ مَلی س ه ی   پطزاظـ ًوی

 .ّایی اظ زازُ اؾت مٌْا تِ صَضت ؾْن

 PFC کٌٌسُ ک کٌتطلؾاظی ی پیازُ 1الگَضیتن 

پیكٌْازی ضا  مؿْین ضاظای هثتٌی تط ؼط   زٍ ًقؽِ

 .کٌس ذلاصِ هی

Algorithm 1. PFC controller based on the SS 
scheme. 
Inputs: Process output measurements     , Previous 
control inputs        
Outputs: Computed control action      
1: for each sampling instant   do 
2: Distribute   

 [ ]               among 
parties     

3: Distribute   
 
[ ]               among 

parties     
 Compute predicted system states 
4: for            do 
5: state_comp1[ ]         

  [ ]   [ ] , 
state_comp2[ ]         

  [ ]   
 [ ] , 

5:  
         [ ]  
               [ ]            [ ]   

 Generate reference trajectory 
6: traj_weight[ ]              

7: for     to    do 

8:   [ ]                  [ ]   [ ]  

10: ref_comp1[ ]          [ ]   
 [ ] , 

ref_comp2[ ]                 [ ]     
 [ ]  

11:
 reference[ ]  
             [ ]          [ ]  

 Calculate tracking error 

12:
 error_signal[ ]  
      

  [ ]           [ ]    
13:

              [ ]  
                [ ]    [ ]    

14:
    [ ]  
         [ ] [              [ ][ ]                 [ ]

 ]   
 Update control signal 
15:   [ ]          [ ]    [ ]  ,     
16: end 

 PFCکٌٌ سُ   ی ک کٌت طل   1 الگ َضیتن  :1وکتٍ‌

کٌ س. هاّی ت حف ؿ ح طین      ؾاظی هی اهي ضا پیازُ

ذصَصی زض ایي الگ َضیتن ًاق ی اظ ای ي ٍاقمی ت     

اؾ  ت ک  ِ ؼ  طفیي کلی  ِ هحاؾ  ثات هطت  َغ ت  ِ  

ق سُ  مؿ ْین  ّ ای   کٌٌسُ ضا تط اؾ اؼ زازُ  کٌتطل

زٌّس. زض زؾتطؼ تَزى کوت ط اظ هق ساض    اًدام هی

ّای اق تطاکی، کؿ ة اؼلال ات     ای اظ زازُ اًِآؾت

 ؾاظز. ّای اصلی ضا غیطهوکي هی زضتاضُ زازُ

‌  مٌْ ا  کٌت طل،  ؾیگٌال تاظؾاظی تطای :2وکتٍ

ًیاظ زاضی ن، ک ِ        ّای ؾْن اظ ای هدوَلِ تِ

اؾ   ت. ت   طای       زض آى مم   ساز الع   ا 

  ّ ای هدوَل ِ    تاظؾاظی، زاق تي مو اهی ؾ ْن   

 ظطٍضی ًیؿت.

ِ  مک PFC ّای کٌٌسُ کٌتطل :‌3وکتٍ ای ٍ  ًقؽ 

ای زض ًق اغ مؽثی ق ٍضٍزی ٍ ذطٍخ ی ٍ     زٍ ًقؽِ

ّوچٌ  یي مم  ساز پاضاهتطّ  ای ه  َضز اؾ  تفازُ زض  

ای  زٍ ًقؽ  ِ PFCؼطاح  ی آًْ  ا مف  اٍت زاضً  س.   

تیٌ ی   مَاًس کاضایی تیكتطی اظ ًفط قاتلیت پیف هی

ِ  PFCتطای ی ک   1اضائِ زّس. الگَضیتن  ای  زٍ ًقؽ 

 PFCؾ اظی ی ک    ُ اؾ ت. ت طای پی ازُ   ًَقتِ ق س 

ِ  مک  1زض الگ َضیتن     ای، اؾ تفازُ مٌْ ا اظ    ًقؽ 

 کافی اؾت.

 شثیٍ‌ساسی.‌4

ضهعذ صاضی ق سُ    PFC کٌٌسُ زض ایي ترف، کٌتطل

پیكٌْازی تطای یک ؾیؿ تن کَازک َپتط ؼطاح ی    

قسُ اؾت. زیٌاهیک کَازکَپتط تا تطزاض حالت ظی ط  

 :قَز زض ًفط ذطفتِ هی

  [                      ]
 
 

 

 
 ی کَادکَپتز. بذًِ. 3ضکل 
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زض ه سل زیٌ  اهیکی کَازک  َپتط، ت  طزاض حال  ت  

تاق س:   ؾیؿتن قاهل زُ هتغیط ت ِ ق ط  ظی ط ه ی    

 خْ ت ( یَ)  ٍ ( پیچ)  ، (ضٍل)   ظٍایای اٍیلطی

 ٍ   ،   ای ظاٍیِ ّای ًطخ ای، ظاٍیِ ٍظمیت مَصیف

زض چاضچَب تسًِ ت طای تی اى ؾ طلت چ طذف       

 اضمف اق  تیاًگط کِ   حَل هحَضّای هطتَؼِ، هتغیط

ِ  ًْای ت  زض ٍ اؾت، کَازکَپتط لوَزی  ّ ای  هخلف 

 هحَضّ ای  ضاؾ تای  زض    ٍ    ،    ذؽی ؾطلت

 .هرتصات

          ؾیؿتن حَل ًقؽِ ممازل ق ٌاٍض 

             ]    کٌتطل   ی ٍضٍزی ت   ا

ؾ  اظی ق  سُ اؾ  ت. ه   سل     ذؽ  ی   [      

} ق   سُ ت   ِ ص   َضت ذؽ   ی
  ̇          

      
 

 کِ زض آى زاضین:،اؾت

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

پاضاهتطّای زیٌاهیکی ؾیؿتن کَازکَپتط هَضز 

ؾ  اظی لثاضمٌ  س اظ: خ  طم  اؾ  تفازُ زض ای  ي ق  ثیِ

 0٫25کیل َذطم، ؼ َل تاظٍّ ای آى     1کَازکَپتط 

ٍ    ،   ّای ایٌطؾی آى حَل هحَضّای هتط، هواى

کیلَذطم تط هتط  0٫02ٍ  0٫01، 0٫01تِ مطمیة   

ٍض طاًی ِ  هتط تط هد ص  9٫81هطتك، ٍ قتاب ذطاًف 

 .تاقس هی

ِ  ه  سل ذؽ  ی  ت  طزاضی ق  سُ ت  ا ظه  اى ًوًَ  

        s ِؾ    اظی ق    سُ اؾ    ت.  ذؿؿ    ت

ؾطٍض هحاؾ ثامی زض ات ط    13اظ  PFCکٌٌسُ  کٌتطل

   ّای تا اًسیؽ

  [                                       ] 
 مَظی ك  اظ مص ازفی  هتغیطّ ای . کٌ س  ه ی  اؾ تفازُ 

         ًؽٍاضی ا  ٍ ص فط  هی اًگیي  تا ذاٍؾی

 .اًس قسُ اًتراب

 

‌تک‌وقطٍ:‌PFC.‌کىتزل‌کىىذ1.4‌ٌ

ِ  م ک  PFCکٌٌسُ  کٌتطل یپاضاهتطّا  یت طا  یا ًقؽ 

اً س: ًقؽ ِ    قسُ نیمٌف طیصَضت ظ کٌتطل اضمفاق تِ

 مؽ    اتق زض 
 
ٍظى  ي،یت     فیذ    ام پ     15 

ّوَاضؾ  اظ  لت  طفی قؽ  ة ،0٫1  کٌٌ  سُ  کٌت  طل

 ًفط زض 0٫5      کٌٌسُ کٌتطل تْطُ ٍ 0٫95  

اظ آًدا کِ ّط ؾ طٍض هحاؾ ثامی    .اؾت قسُ ذطفتِ

ذ َز اظ ؾ یگٌال ذطٍخ ی      تِ  مٌْا تِ ؾْن هطتَغ

 زؾتطؾی زاضز ٍ قازض تِ اؾتٌثاغ ّیچ اؼلالامی اظ 

ّای  هقساض اصلی زازُ ًیؿت، حطین ذصَصی زازُ

کٌٌسُ پیكٌْازی حفؿ ذَاّ س   ذطٍخی زض کٌتطل

 ْ  ّ ای چْ اض ؾ طٍض    نقس. تطای اطثات ایي اهط، ؾ 

   ق سُ  هرتلف تطای ؾیگٌال ذطٍخی ضهعذ صاضی 

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 4زض قکل 

قَز، هقساض زضی افتی   ؼَض کِ هكاّسُ هی ّواى

مَخْی تا ؾیگٌال اصلی زاضز.  ّط ؾطٍض مفاٍت قاتل

ِ   للاٍُ تط ای ي، ؾ ْن   ص َضت مص ازفی ت یي     ّ ا ت 

   ِ ؾ اظی مَظی ك    ؾطٍضّای هرتل ف زض ؼ َل ق ثی

تٌ  اتطایي، ت  سٍى ّوک  اضی ٍ مث  اًی،    اً  س. ق  سُ

ّ ای هحطهاً ِ ؾیؿ تن     ؾطٍضّای هٌفطز ت ِ زازُ 

  .زؾتطؾی ًرَاٌّس زاقت
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 یرهشگذار یا تک ًقطِ PFC یّا پاسخ. 4ضکل 

 ًطذُ. یضذُ/رهشگذار

 
سزٍر  4کِ تَسط    یخزٍج گٌالیسْن س. 5ضکل 

 .ضَد یه افتیاٍل در یهحاسبات

 

 :دي‌وقطPFC‌ٍ.‌کىتزل‌کىىذ2.4‌ٌ

ِ  PFC کٌٌ سُ  زض ایي ترف، یک کٌتطل ای  زٍ ًقؽ 

ضهعذصاضی قسُ تا اؾ تفازُ اظ پاضاهتطّ ای هك اتِ    

ؼطاح ی ق سُ اؾ ت. پاضاهتطّ ای      مؿْین ضاظؼط  

 :اًس کٌٌسُ تِ صَضت ظیط اًتراب قسُ کٌتطل

     [
            
             

]   

         
                    

     
        

 ٍ آفلای ي  ص َضت  تِ     ، PFCهامطیؽ تْطُ 

 مؽ اتق  ًقاغ ٍ ؾیؿتن پلِ پاؾد ظطایة اؾاؼ تط

 زّ ی  ٍظى هامطیؽ. قَز هی هحاؾثِ قسُ اًتراب

کٌ س، زض ح الی ک ِ     اقسام کٌتطلی ضا خطیوِ هی  

 هؽل َب  طهؿی    ٍ    ّای فیلتط ّوَاضؾاظ قؽة

 اف ق . کٌٌ س  هی ممییي مٌفین ًقؽِ ضزیاتی تطای ضا

ِ  زّ س  ه ی  اؼویٌاى      کٌتطلی  اف عایف  ک 

 زض زضؾ   تی ت   ِ           آم   ی کٌت   طل

 .قَز لحاؾ ؾاظی تْیٌِ

 یرهشگذار یا ًقطِ دٍ PFC یّا پاسخ. 6ضکل 

 ًطذُ. یضذُ/رهشگذار

کٌٌسُ ضهعذصاضی قسُ تا ًوًَ ِ   لولکطز کٌتطل

هقایؿ  ِ ق  سُ اؾ  ت.  6آى زض ق  کل  ت  سٍى ضه  ع

ؾاظی ًكاى زازُ قسُ  ؼَض کِ زض ًتایح قثیِ ّواى

ِ   PFC کٌٌ سُ  اؾت، کٌتطل ای ضهعذ صاضی   زٍ ًقؽ 

ّا اظ ؼطی ق   قسُ ظوي حفؿ حطین ذصَصی زازُ

، لولکطز ضزیاتی هوت اظی ضا حف ؿ   مؿْین ضاظؼط  

کٌٌسُ مغییطات هطخك اضمفاق ضا  کٌس. ایي کٌتطل هی

فطاخْف ٍ ظهاى ًكؿت ؾطیك تِ ؼ َض  مطیي  تا کن

ضاتؽِ اؾاؾی تیي لولک طز   .کٌس هخطط هسیطیت هی

زٍ  PFC کٌٌ سُ  کٌتطلی ٍ هصطو اًطغی زض کٌت طل 

زّ س. ای ي ًو َزاض ک اضایی      ای ضا ًك اى ه ی   ًقؽِ

کٌٌ  سُ ضا اظ زٍ هٌف  ط کلی  سی تطضؾ  ی    کٌت  طل

ّ ای   کٌس: اظ یک ؾ َ مَظی ك آه اضی ؾ یگٌال     هی

کٌٌ سُ   کٌتطلی پطذاقگط اىکٌتطلی کِ تیاًگط هیط

اؾت ٍ اظ ؾ َی زیگ ط مدو ك اً طغی هص طفی زض      

ؼَل ظهاى کِ ّعیٌِ زؾتیاتی تِ لولکطز هؽل َب  

 ؾاظز. ضا کویّ هی

زّ  س ک  ِ  الگ َی ت  ِ زؾ  ت آه  سُ ًك اى ه  ی  

کٌٌسُ ضهعذصاضی قسُ تا ٍخ َز هحاؾ ثات    کٌتطل

    ِ م طیي   مَظیك قسُ زض فع ای ات طی، چگًَ ِ تْیٌ 

ٍ هص طو اً طغی ضا ؼ ی    هؿیط تیي زقت ضزی اتی  
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زّ س ک ِ    کٌس. ایي محلیل تِ ٍظَ  ًكاى ه ی  هی

اذطچِ هَخ ة اف عایف خعئ ی زض     مؿْین ضاظؼط  

قَز، اه ا زض هدو َق ک اضایی     ًَؾاًات کٌتطلی هی

 .کٌس ؾیؿتن ضا زض ؾؽح قاتل قثَلی حفؿ هی

ًكاى زازُ قسُ  6ٍ  4ّای  ؼَض کِ زض قکل ّواى

سٍى ضهع ّای ضهعذصاضی قسُ ٍ ت اؾت، ذطٍخی

ای تا  ًقؽِ ای ٍ زٍ ًقؽِ مک PFC ّای کٌٌسُ کٌتطل

 زقت قاتل مَخْی تا یکسیگط هؽاتقت زاضًس.

 
دٍ  PFCکٌٌذُ  در کٌتزل یتلاش کٌتزل لیتحل: 7ضکل 

 .ضذُ یرهشگذار یا ًقطِ

م َاى ت ا اؾ تفازُ اظ ذؽ ای هطت ك       زقت ضا هی

تیي ًتایح ضهعذصاضی ق سُ ٍ ت سٍى     (RSE) ضیكِ

اضظیاتی کطز کِ تِ صَضت ظی ط هحاؾ ثِ      ٍ   ضهع

 :قَز هی

    √∑        ̂    
 

   

 

 

زٌّسُ ممساز کل مکطاضّ ای   ًكاى   کِ زض آى

 ؼَض اؾ تثٌایی پ اییي   ؾاظی اؾت. هقازیط تِ قثیِ

RSE  ت طای      ، زض ح سٍز PFC  م ک  ِ ای ٍ  ًقؽ 

ی ؼ ط   ای، پایساضی لسز ًقؽِ زٍ PFC تطای     

زّ س. ای ي اذ تلاو ً اچیع      ضا ًكاى هی مؿْین ضاظ

کٌ س ک ِ فطآیٌ س ضهعذ صاضی، ذؽاّ ای       مأییس هی

کٌ س زض   پَقی ضا همطفی ه ی  هحاؾثامی قاتل چكن

حالی کِ تِ ؼ َض ه خطط هحطه اًگی زازُ ضا حف ؿ     

 ؾ اظی  زض پی ازُ   RSE ًوایس. هقساض کوی تالامط هی

PFC  ٍلی ات  م َاى ت ِ مم ساز لو    ای ضا ه ی  ًقؽِ ز

ضیاظی ضهعذصاضی قسُ تیكتط، تِ ٍی ػُ هحاؾ ثات   

ظطب هامطیؿی ٍ همکَؼ اظافی هَضز ًی اظ ت طای   

ای ًؿ ثت زاز. للی طغن ای ي     فطهَلاؾیَى زٍ ًقؽِ

ؾاظی لولکطز کٌتطل ی   افعایف خعئی، ّط زٍ پیازُ

ای تِ زلی ل   ًقؽِ زٍ PFC کٌٌس ٍ لالی ضا حفؿ هی

ؽ اتق  یافت ِ اظ ؼطی ق ًق اغ م    تیٌ ی  قاتلیت پ یف 

زّ س.   هتمسز، قاتلیت ضزی اتی تطم طی ضا اضائ ِ ه ی    

ّ ای ضهعذ صاضی    ت یي ذطٍخ ی   پیَؾتِ ّوتطاظی

کٌٌ سُ،   قسُ ٍ تسٍى ضه ع زض ّ ط زٍ ً َق کٌت طل    

ّای کٌتطل  ؾاظی ؾیؿتن پصیطی لولی پیازُ اهکاى

ّای اتطی ضا تسٍى  حفؿ حطین ذصَصی زض هحیػ

 .کٌس تِ ذؽط اًساذتي کیفیت کٌتطل مأییس هی

اس  یا ٍ دٍ ًقطِ یا ًقطِ کی یّا PFC سِی. هقا1ل جذٍ

 ی.رهشگذار یًظز خطا

PFC Controller     

one-point             

two-point             

 

‌گیزی تىذی‌ي‌وتیجٍ‌.‌جمع5

ٍ SS) مؿ ْین ضاظ ؼ ط    کیهقالِ،  يیزض ا  ی( ت ط ض

 یؾ اظ  ازُی  ( پPFC) یماتم يیت فیکٌٌسُ پ کٌتطل

کٌٌ سُ   کٌت طل  کی   ،یؾ اظ  ازُی  پ يیت. اقسُ اؾ

ف طاّن   یاتط یزض فعا یذصَص نیکٌٌسُ حط حفؿ

 یّ ا  ؼطو يیهكتطک ت یّا زازُ كی. تا مَظکٌس یه

ت ِ   مَاًٌ س  یق سُ ٍ ه    كی  هرتلف، هحاؾثات مَظ

ّ  ا اًد  ام ق  ًَس.  مَؾ  ػ ؼ  طو یه  َاظص  َضت 

 اضیتؿ   یق سُ لولک طز   یکٌٌسُ ضهعذ صاض  کٌتطل

. اظ زّ س  یى ضهع ًكاى هکٌٌسُ تسٍ هكاتِ تا کٌتطل

 یا ًقؽ   ِ م  ک  PFC ،یضهعذ   صاض یًف  ط ذؽ  ا  

 یضهعذصاض یا ًقؽِ زٍ PFCقسُ تْتط اظ  یضهعذصاض

مم ساز   طی  زض ه َضز اذ  طای  ظ کٌ س،  یقسُ لول ه  

اًد ام   یك تط یت ق سُ  یضهعذ صاض  یاظیض اتیلول

 یك تط یت یضهعذ صاض  یکِ هٌدط تِ ذؽ ا  قَز یه
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 یا ًقؽٍِ ز PFC ،یحال، تِ ؼَض کل يی. تا اقَز یه

ِ  م ک  PFCتْت ط اظ   یاظ ًفط لولکطز کٌتطل  یا ًقؽ 

ؼ ط    زاضز. یتْت ط  یٌ  یت فیپ   تیقاتل طایاؾت ظ

 ال ساز حقیق ی  مؿ ْین ضاظ  پیك ٌْازی هثتٌ ی تط  

(RSS)    ِ اظ پیچیسذی هحاؾثامی کوتطی ًؿ ثت ت

ّای ضهعًگاضی ّوَهَضفیک تطذَضزاض اؾ ت.   ضٍـ

 زض ایي همواضی، تاض پطزاظقی ت یي چٌ سیي ؾ طٍض   

مَظیك قسُ ٍ هحاؾثات ت ِ ص َضت ه َاظی اًد ام     

ت یي   کٌت طل پ یف   ذیطز. ّوچٌیي، اؾتفازُ اظ هی

کِ شاماً ًیاظ هحاؾ ثامی کوت طی    (PFC) لولکطزی

زض  .کٌ س  زاضز، تِ کاّف ؾ طتاض کل ی کو ک ه ی    

 ِ ِ     ؾ اظی اًد ام   ق ثی  ت  طزاضی ق سُ ت ا ظه اى ًوًَ 

        s  ٍ13      ِ ؾطٍض ات طی، ؾیؿ تن ق ازض ت

ایساضی ٍ لولک طز هؽل َب ت َزُ ٍ ذؽ ای     حفؿ پ

 م  ا      هحاؾ  ثامی ًاق  ی اظ ضهعًگ  اضی زض ح  س

زٌّس  ذعاضـ قسُ اؾت. ایي ًتایح ًكاى هی     

کِ ؼط  پیكٌْازی للیطغن افعٍزى لای ِ اهٌیت ی،   

اظ ًف   ط هحاؾ   ثامی کاضآه   س ٍ قات   ل اخ   طا زض 

 .ّای تلازضً  اؾت هحیػ

 

‌َا‌محذيدیت.‌6

ؾ اظی لولک طز هؽل َب ٍ    ِ اذطچِ ًتایح ق ثی 

ی  کٌٌ   سُ ذصَص   ی کٌت   طل  حف   ؿ ح   طین 

کٌٌ س، ای ي پ ػٍّف     قسُ ضا مأیی س ه ی   ضهعذصاضی

آل ٍ  محت فطض ٍخَز ی ک کاً ال اضمث اؼی ای سُ    

تسٍى مأذیط تیي ًْازّا )پْساز ٍ ؾطٍضّای ات طی(  

ّای لولی امی، اخ طای    اًدام قسُ اؾت. زض هحیػ

پی ام ٍ  ًیاظهٌ س مث ازلات    مؿ ْین ضاظ ّای  پطٍمکل

ؾ طتاض   مَاً س  قسُ اؾ ت ک ِ ه ی    هحاؾثات مَظیك

ی  مَخْی ضا تِ حلقِ قاتل مأذیط اضمثاؼامی ٍ ظهاًی

کٌتطل محویل کٌس. ایي مأذیطّا زض ص َضت ل سم   

هسیطیت، هوکي اؾت تط پایساضی ٍ کاضایی ؾیؿتن 

زض ًفط ذطفتي اططات مأذیط  مأطیط تگصاضًس. تٌاتطایي،

)هاًٌ  س  ؾ  اظ طاىی ضاّکاضّ  ای خث   ق  ثکِ ٍ اضائ  ِ

ّ  ای حال  ت ی  ا   کٌٌ  سُ تیٌ  ی اؾ  تفازُ اظ پ  یف 

هح  َض ت  طای  -ّ  ای کٌت  طل ضٍی  ساز   هکاًیؿ  ن

 ِ ذ  ام  ؾ اظی مطافی ک زازُ( ت ِ لٌ َاى ی ک      تْیٌ 

ت طای مث سیل ای ي ؼ ط  ت ِ ی ک        ظطٍضی تم سی 

ق َز. ّوچٌ یي،    ق سُ هؽ ط  ه ی    حل لول ی  ضاُ

تؿتط  اضظیاتی لولکطز ؼط  پیكٌْازی تط ضٍی یک

ِ  آظهایك ی ؾ  رت  ای  ؾ  اظ ق  ثکِ اف  عاضی ی ا ق  ثی

ذی  طی زقی  ق ؾ  طتاض ٍ   خْ  ت اً  ساظُ ذ  طا ٍاق  ك

زازى  ؾ  اظی آى زض تطات  ط ً  َیع ٍ اظ زؾ  ت  هق  اٍم

ّای زازُ، اظ زیگط هحَضّ ای پػٍّك ی آم ی     تؿتِ

 .ذَاّس تَز
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‌فُزست‌علائم.‌7

‌تًضیح‌وماد

 ضاظ اصلی  

 ضاظ یآؾتاًِ تاظؾاظ  

 ؾطٍضّا ایّا  ممساز ؼطو  

    ّا تا حساقل  اظ ؼطو یا طهدوَلِیظ  

 لعَ

      
   ذصاضی ضاظ تطای اقتطاک   ای زضخِ چٌسخولِ

      
 ی لاذطاًػ ای پایِ چٌسخولِ

 [ ] 
   ام اظ ضاظ  ؾْن

   
 ٍاضیاًؽ مَظیك ذاٍؾی تطای ظطایة مصازفی

     
   ذطٍخی ؾیؿتن زض ظهاى

     
   ٌتطل زض ظهاىؾیگٌال ک

      
 مغییطات ؾیگٌال کٌتطل

      
 (Coincidence Points) ًقاغ مؽاتق

  
 (Control Horizon) افق کٌتطلی

   
   ظطیة پاؾد پلِ ٍاحس زض ذام

      
 (Reference) ذطٍخی هؽلَب

       
 (Setpoint) ًقؽِ مٌفین

  
 (     ) ضؾاظقؽة فیلتط ّوَا

     
 ؾاظی/اغتكاـ ذؽای هسل

  
 زّی کٌتطل هامطیؽ ٍظى

  
 زّی کٌتطل )اؾکالط( فاکتَض ٍظى

     
 PFC کٌٌسُ امطیؽ تْطُ کٌتطله

   
 تطزاضی ظهاى ًوًَِ

      
 ظٍایای اٍیلط )ضٍل، پیچ، یاٍ(

      
 ای زض چاضچَب تسًِ ّای ظاٍیِ ًطخ

         
 ّای ؾطلت ذؽی هخلفِ

            
       ّای ایٌطؾی حَل هحَضّای هواى

    
  ذؽای هطتمات ضیكِ
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