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تزق ٍ رتاتیک: داًطکذُ   

کٌتزل: گزٍُ   

تا استفادُ اس رؤیتگز ٍرٍدی ًاهعلَم تز رٍی سیزدریایی تذٍى سزًطیي تطخیص خطای هقاٍم  

 

فْیوِ قزتاًی ٍضکی: داًطجَ   

:راٌّوااستاد   

 زوتط هحوسٖلٖ نسضً٘ب

:استاد هطاٍر  

 زوتط هحوسهْسٕ فبتح

 پایاى ًاهِ ارضذ جْت اخذ درجِ ی کارضٌاسی ارضذ

9312 ضْزیَر: هاُ ٍ سال اًتطار  
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 داًطگاُ صٌعتی ضاّزٍد

 

 :تطکز ٍ قذرداًی

راٌّوایی ّا، تذیي ٍسیلِ هایلن اس جٌاب آقای دکتز صذر ًیا، استاد راٌّواین تِ خاطز ّوِ ی 

 .ّوزا ّی ّا ٍ صثَریطاى  قذرداًی  کٌن کِ تذٍى آى اًجام ایي پایاى ًاهِ هیسز ًثَد

ّن چٌیي  اس جٌاب آقای دکتز فاتح، استاد هطاٍرم تِ خاطز راٌّوایی ّای ارسًذُ ضاى 

 .سپاسگشارم

ر اس ّوِ ی اساتیذ ارجوٌذی کِ در طی هذت تحصیلن در داًطگاُ صٌعتی ضاّزٍد، اس حضَ

 .گزاًقذرضاى تْزُ تزدم، خالصاًِ سپاس گشارم
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 :چکیذُ

پ٘چ٘سُ تط هٖ قًَس، اَوٌ٘بى پصٗطٕ ٍ اهٌ٘ت ٖولىطزقبى اظ اّو٘ت  ّوچٌبى وِ ؾ٘ؿتن ّبٕ وٌتطل

اظ آًدب وِ ّ٘چ ؾ٘ؿتوٖ زض ٖول ًوٖ تَاًس تحت تغ٘٘طات هحُٖ٘ گًَبگَى . ث٘كتطٕ ثطذَضزاض هٖ گطزز

وٌس، يطٍضٕ اؾت وِ لبزض ثبق٘ن ذُبّبٕ هحتول زض ٗه ؾ٘ؿتن ضا زض زض توبم هست ثٖ ًمم ٖول 

 ..ؾطٕٗ تطٗي ظهبى هوىي آقىبضؾبظٕ وٌ٘ن

هؿألِ ٕ تكر٘م ٍ خساؾبظٕ ذُبٕ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط ثطإ ؾ٘ؿتن ّبٕ زٌٗبه٘ىٖ  ،هب زض اٗي پبٗبى ًبهِ

اظ اضائِ ٕ  ثطذٖ تٗبضٗف ،  پؽ. ذُٖ تغ٘٘ط ًبپصٗط ثب ظهبى ضا ثب تىِ٘ ثط همبٍم ثَزى هُبلِٗ هٖ وٌ٘ن

-ٕ تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل ثِ ّوطاُ ذلانِ إ اظ ضٍـ ّبٕ هرتلف زض تَل٘س ثبل٘وبًسُ هؿألِ 

هجتٌٖ ثط  ذُبٕ تكر٘م ٍؾِ ؾبذتبض ضؤٗتگط هٗطفٖ . همبٍم تكر٘م ذُب هٗطفٖ ذَاّس قسّبٕ 

زض  .ثب تكر٘م ذُب هُطح هٖ قَز ؾبذتبضّبٕ هرتلف ضؤٗتگط هُبلِٗ  ٍ هؿألِ ٕ همبٍم ثَزى زض اضتجبٌ

ذُٖ ؾبظٕ قسُ ٕ ثطإ هسل  ضا ؾٌؿَض ه ضٍـ تكر٘م ٍ خساؾبظٕ ذُبٕ همبٍماٗي پبٗبى ًبهِ هب ٗ

 .اضائِ هٖ وٌ٘ن ثب اؾتفبزُ اظ ضؤٗتگطّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ظٗطزضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي

ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثب ًَآٍضٕ زض اٗي ظهٌِ٘، ٗه ضٍـ َّقوٌس زض َطاحٖ زض ضاؾتبٕ اًدبم ٗه  

ًوبٗف هإثط ثَزى ًتبٗح قجِ٘ ؾبظٕ ثطإ . طفٖ هٖ وٌ٘نظ الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى هٗاؾتفبزُ ا

 .اضائِ هٖ قَز ذُبٕ همبٍمِ قسُ زض تكر٘م ضٍـ ثٌِْ٘ ٕ اضائ

 -ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم-ظٗطزضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي -ذُبٕ همبٍمتكر٘م ٍ خساؾبظٕ  :کلوات کلیذی

 الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى
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 هطالة فْزست

 1                                                                                                                      همسهِ -1فهل

 4                                                                        قسُ اًدبم ٕوبضّب ٕ رچِٗتبض ثط ٕهطٍض 1 -1

 7                                                                                                          ًبهِ بىٗپب اّساف1-2

 8                                                                                                     ٕثٗس فهَل هُبلت 1-3

 11                                                                                                          ذُب م٘تكر -2فهل

 13                                                                                                             فٗتٗط چٌس 2-1

 14                                                                                                                ذُب اًَأ 2-2

 14                                                                                                 ؾٌؿَض ٕذُبّب2-2-1

 15                                                                                                 هحطن ٕذُبّب2-2-2

 15                                                                                                     اخعا ٕذُبّب2-2-3

 16                                                                              ّب وطزى ٖول ثس ٍ ّب قىؿت اًَأ 2-3

 17                                                                    هسل هٗ زض فبحف ٕپبضاهتط طات٘٘تغ 2-3-1

 17                                                                                              ٕؾبذتبض طات٘٘تغ 2-3-2

 18                                                                         ّب هحطن ٍ ؾٌؿَضّب وطزى ٖول ثس 2-3-3

 18                                                                                                           ذُب م٘تكر2-4

 18                                                                                          هسل ثسٍى ّٕب ضٍـ2-4-1

 19                                                                               هسل ثط ٖهجتٌ ذُب م٘تكر 2-4-2
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 21                                                                                                           ٖافعًٍگ 2-4-3

 26                                                                         ذُب م٘تكر ٍ هسل ت٘لُٗ ٖسم 2-4-4

 27                                                                   ذُب م٘تكر زض ثَزى همبٍم ٕ هؿألِ 2-4-5

 29                                                                             ٖٗبٗزض طٗظ ٕ ًِ٘مل ٕ لٍِ٘ؾ ٖهٗطف-3فهل

 31                                                                    ٖٗبٗزض طٗظ ٕ ًِ٘مل ٕ لٍِ٘ؾ ّٕب هٌ٘بهٗز3-1

 33                                                         ي٘ؾطًك ثسٍى ّٕب ٖٗبٗطزضٗظ ٕثطا حطوت هٗبزلات3-2

 36                                              ي٘ؾطًك ثسٍى ّٕب ٖٗبٗطزضٗظ ٕ قسُ هدعا ّٕب ؿتن٘طؾٗظ3-3

 38                                                  ي٘ؾطًك ثسٍى ّٕب ٖٗبٗطزضٗظ زض ضاًسى ؿتن٘طؾٗظ 3-3-1

 40                                                 ي٘ؾطًك ثسٍى ّٕب ٖٗبٗطزضٗظ زض طخِ٘ق ؿتن٘طؾٗظ3-3-2

 43                                                                                 ذُب م٘تكر ٕتگطّبٗضؤ ؾبذتبض-4فهل

 45                                                                                                     تگطٗضؤ ٕؾبذتبضّب4-1

 45                                                                                                    لٌجطگط تگطٗضؤ4-1-1

 46                                                                                                  اغتكبـ تگطٗضؤ4-1-2

 48                                                                                          ًبهٗلَم ٍٕضٍز تگطٗضؤ4-1-3

 52                                                                                          ًٖؿج ٖاًتگطال تگطٗضؤ4-1-4

 54                                                                     هرتلف ٕتگطّبٗضؤ ّٕب ؾبذتبض ٕ ؿِٗهمب4-2

 57                                             ٌِ٘ثْ ًبهٗلَم ٍٕضٍز تگطٗضؤ ثط ٖهجتٌ همبٍم ٕذُب م٘تكر-5فهل

 59                                                                      ؾٌؿَض همبٍم ٕذُب ٕخساؾبظ ٍ م٘تكر5-1
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 63                                                                             پطًسگبى ٕؾبظ ٌِ٘ثْ تنٗالگَض ٖهٗطف5-2

 63                              ٖتهبزف ٕخَ ٍ خؿت اظ اؾتفبزُ ثب َّقوٌس ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ثط ٕهطٍض5-2-1

 65                                                                              پطًسگبى ٕؾبظ ٌِ٘ثْ تنٗالگَض 5-2-2

 70                                 پطًسگبى ٕؾبظ ٌِ٘ثْ تنٗالگَض اؾبؼ ثط هٗلَم ًب ٍٕضٍز تگطٗضؤ َٖطاح5-3

 73                                                                                                     ٕؾبظ ِ٘قج حًٗتب -6فهل

 75                                          ٖولىطزقبى ثط ٕا ؿِٗهمب ٍ ذُب م٘تكر ّٕب تگطٗضؤ َٖطاح 6-1

 75                                                                         ذُب م٘تكر ٕتگطّبٗضؤ َٖطاح 6-1-1

 79                                                       تگطٗضؤ ثط ٖهجتٌ ؾٌؿَض همبٍم ٕذُب م٘تكر 6-1-2

 83                                                                     ؾٌؿَض ٕذُب همبٍم ٕخساؾبظ ٍ م٘تكر 6-2

 83                                                                 ًبهٗلَم ٍٕضٍز ٕتگطّبٗضؤ ثبًه َٖطاح 6-2-1

 86            پطًسگبى ٕؾبظ ٌِ٘ثْ تنٗالگَض ثط ٖهجتٌ ًبهٗلَم ٍٕضٍز ٕتگطّبٗضؤ ثبًه َٖطاح 6-2-2

 91                                                                                             ثَزى همبٍم ٖبثٗاضظ 6-2-3

 94                           ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ اظ اؾتفبزُ ثب ؾٌؿَض ٕذُب همبٍم ٕخساؾبظ ٍ م٘تكر 6-2-4

 101                              ٖطذُ٘غ ؿتن٘ؾ حطوت هٗبزلات ٕثطا ٖذُ ٕ ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ َٖطاح 6-3

 109                                                                                   ٌسُٗآ ٕوبضّب ٍ ٕط٘گ دًِ٘ت -7 فهل

 111                                                                                                          ٕط٘گ دًِ٘ت 7-1

 112                                                                                       ٌسُٗآ ٕوبضّب ٍ كٌْبزات٘پ 7-2

 113                                                                                                                           هٌبثٕ
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 فْزست اضکال

 14                                                                    [6] ذُب ٍلَٔ ٖاحتوبل ّٕب هىبى( 1-2)قىل

 يطة ٕذُب( ة) ؛ٖذطٍخ گٌبل٘ؾ هٗ ٕثطا قًَسُ خوٕ ٕذُب( الف: )ذُب ّٕب هسل( 2-2) قىل

 16                                                                                                                [4] قًَسُ

 17                            [5] ٖتٌبٍث     ٌسُ؛ٗافعا     ؛ًٖبگْبً    :  ذُبّب ٖظهبً ٍٖاثؿتگ( 3-2)قىل

 20                                        [4] هسل ثط ٖهجتٌ ٕذُب م٘تكر ؿتن٘ؾ ٖول ؾبذتبض( 4-2) قىل

 22                               [9] ٕافعاض ًطم ٖافعًٍگ ٍ ٕافعاض ؾرت ٖافعًٍگ ي٘ث ؿِٗهمب هٗ( 5-2)قىل

 23                                                      [17] تَاظى هٗبزلات ثط ٖهجتٌ وبًسُ٘ثبل س٘تَل( 6-2)قىل

 24                                                                             (17) ذُب م٘تكر تگطٗضؤ( 7-2)قىل

 26                                                                                    [17] پبضاهتط ي٘ترو( 8-2) قىل

 33                                         [23]   ثبثت-ٖلرت ٍ   ثبثت-ثسًِ هطخٕ ّٕب چبضچَة( 1-3) قىل

 35                                          [23] ثبثت-ثسًِ چبضخَة زض    خبشثِ هطوع ٍ   هجسأ )2-3(قىل

 37                                                                    [23] اؼ ٖپ اى ٖٗبٗطزضٗظ طٗتهَ( 3-3) قىل

 39                                  [23] ضاًسى ؿتن٘طؾٗظ زض ٖٗخلَ ٍ ٖٖمج ّٕب ؾىبى اًحطافبت( 4-3)قىل

 51                                         [3] وبهل ٕ هطتجِ اظ ًبهٗلَم ٍٕضٍز تگطٗضؤ هٗ ؾبذتبض( 1-4)قىل

 53                                                                 [3] ًبهٗلَم ٍٕضٍز تگطٗضؤ فلَچبضت( 2-4) قىل

 60                                                [3]همبٍم ٕذُب ٕخساؾبظ ٍ م٘تكر ٕقوب هٗ( 1-5) قىل



 ك
 

 ٕخَ ٍ خؿت ٕفًب زض َّقوٌس ٍ ه٘ولاؾ ٕؾبظ ٌِ٘ثْ  ّٕب تنٗالگَض ٕ ؿِٗهمب(2-5) قىل

 64                                                                                                                [17]خَاة

 65                                                                   [17]چٌسگبًِ ٖهحل ٕ ٌِ٘ثْ ٍخَز( 3-5)قىل

 67                    [17]ٕثٗس زٍ ٕفًب هٗ زض پطًسگبى ٕؾبظ ٌِ٘ثْ بتٖ٘ول ٕثطزاض فًٗوب(  4-5)قىل

 69                                                       [17]پطًسگبى ٕؾبظ ٌِ٘ثْ تنٗالگَض فلَچبضت( 5-5) قىل

 70                                        [9]وبًسُ٘ثبل س٘تَل ٕثطا ًبهٗلَم ٍٕضٍز ّٕب تگطٗضؤ ثبًه( 6-5) قىل

 72                [17] پطًسگبى ٕؾبظ ٌِ٘ثْ تنٗالگَض ثط ٖهجتٌ پبضاهتط ٖٗقٌبؾب بگطامٗز ثلَن( 7-5) قىل

 76                                                             اغتكبـ تگطٗضؤ تَؾٍ اغتكبـ ي٘ترو( 1-6) قىل

 76                                                                اغتكبـ تگطٗضؤ تَؾٍ حبلت ي٘ترو( 2-6) قىل

 77                                                         ًبهٗلَم ٍٕضٍز تگطٗضؤ تَؾٍ حبلت ي٘ترو( 3-6) قىل

 78                                                     ًٖؿج ٖاًتگطال تگطٗضؤ تَؾٍ اغتكبـ ي٘ترو( 4-6) قىل

 78                                                         ًٖؿج ٖاًتگطال تگطٗضؤ تَؾٍ حبلت ي٘ترو( 5-6) قىل

 79                                  زاضز حًَض اغتكبـ تٌْب ٍٖلت اغتكبـ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل( 6-6) قىل

 80                          .زاضز حًَض اغتكبـ تٌْب ٍٖلت ًبهٗلَم ٍٕضٍز تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل( 7-6) قىل

 80                           .زاضز حًَض اغتكبـ تٌْب ٍٖلت ًٖؿج ٖاًتگطال تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل( 8-6)قىل

 81                                         ؾٌؿَض ٕذُب حًَض زض اغتكبـ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل( 9-6) قىل

 82                                ؾٌؿَض ٕذُب حًَض زض ًبهٗلَم ٍٕضٍز تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل( 10-6) قىل

 82                                 ؾٌؿَض ٕذُب حًَض زض ًٖؿج ٖاًتگطال تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل( 11-6)قىل

 86                                                                  اغتكبـ ثِ حؿبؼ ّٕب وبًسُ٘ثبل( 12-6) قىل

 87                                                                ٌِّٗع تبثٕ ٕثطا ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ٌسٗفطآ( 13-6) قىل



 ل
 

 88                                                               ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ تَؾٍ   حبلت ي٘ترو( 14-6) قىل

 88                                                               ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ تَؾٍ   حبلت ي٘ترو( 15-6) قىل

 89                                                                ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ تَؾٍ   حبلت ي٘ترو( 16-6)قىل

 89                                                                         همبٍم ٕ وبًسُ٘ثبل گٌبل٘ؾ( 17-6) قىل

 90                                                                         همبٍم ٕ وبًسُ٘ثبل گٌبل٘ؾ( 18-6) قىل

 90                                                                         همبٍم ٕ وبًسُ٘ثبل گٌبل٘ؾ( 19-6) قىل

 92                                   اغتكبـ ٍ ٕپبضاهتط طات٘٘تغ حًَض زض همبٍم ّٕب وبًسُ٘ثبل( 20-6) قىل

 92                        ٖذُ ط٘غ ٖبهل ثب اغتكبـ حًَض زض    همبٍم ٕ وبًسُ٘ثبل گٌبل٘ؾ( 21-6) قىل

 93                        ٖذُ ط٘غ ٖبهل ثب اغتكبـ حًَض زض    همبٍم ٕ وبًسُ٘ثبل گٌبل٘ؾ( 22-6) قىل

 93                        ٖذُ ط٘غ ٖبهل ثب اغتكبـ حًَض زض    همبٍم ٕ وبًسُ٘ثبل گٌبل٘ؾ( 23-6) قىل

 95                                     اٍل ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل  ثط 1 ؾٌؿَض ٕذُب ط٘تأث( 24-6) قىل

 95                                  زٍم ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل  ثط 1 ؾٌؿَض ٕذُب ط٘تأث( ( 25-6) قىل

 96                                    ؾَم ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل  ثط 1 ؾٌؿَض ٕذُب ط٘تأث( 26-6) قىل

 96                                     اٍل ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل  ثط 2 ؾٌؿَض ٕذُب ط٘تأث( 27-6) قىل

 97                                    زٍم ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل  ثط 2 ؾٌؿَض ٕذُب ط٘تأث( 28-6) قىل

 97                                   ؾَم ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل  ثط 2 ؾٌؿَض ٕذُب ط٘تأث( 29-6) قىل

 98                                     اٍل ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل  ثط 3 ؾٌؿَض ٕذُب ط٘تأث( 30-6) قىل

 98                                    زٍم ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل  ثط 3 ؾٌؿَض ٕذُب ط٘تأث( 31-6) قىل

 99                                   ؾَم ٌِ٘ثْ تگطٗضؤ ّٕب وبًسُ٘ثبل  ثط 3 ؾٌؿَض ٕذُب ط٘تأث( 32-6) قىل

 100                                                            ؾٌؿَض ٕذُب ًكبًگط ٖهٌُم ؿن٘ؾ( 33-6) قىل



 م
 

 101                     اؾت زازُ ضخ 1 ؾٌؿَض زض ذُب ؾٌؿَض، ٕذُب ًكبًگط ٖهٌُم ثلَن( 34-6) قىل
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ثكط ثطإ زِّ ّب ؾٖٗ وطزُ وِ اٗي لؿوت . ال٘بًَؼ ّب ّوَاضُ وٌدىبٍٕ ٍ تهَضات ثكط ضا ثط اًگ٘رتِ اًس

   ثِ ََض 1اظ اٗي ضٍ ظٗط زضٗبٖٗ ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي. هطهَظ خْبى ضا وكف ٍ اظ آى ثْطُ ثطزاضٕ وٌس

تحم٘ك ٍ ًمكِ ثطزاضٕ، تأه٘ي ذسهبت ثطإ ٖول٘بت گؿتطزُ إ زض ٖول٘بت تدبضٕ، ٖلوٖ ٍ ًٓبهٖ ثطإ 

  .هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اًس ...هٌْسؾٖ ال٘بًَؾٖ، پكت٘جبًٖ ٍضظقٖ، آظهَى ٍ اضظٗبثٖ ٍ

بت اؾت ََلاًٖ قسى ظهبى ٍ ًبقٌبذتِ ثَزى هحٍ٘ ٖول٘ ، آًچِ اٗي تىٌَلَغٕ ضا چبلف ثطاًگ٘ع هٖ وٌس

اظ اٗي ضٍ  . گطاًٖ ّبٕ اٍلِ٘ هٖ وٌساخعا ضا تجسٗل ثِ ٗىٖ اظ ً ؾٌؿَضّب ٍ ٗبّب،  وِ ٍلَٔ ذُب زض هحطن

ثؿ٘بضٕ ضا ثِ ذَز خلت وطزُ  تَخِ ظٗطزضٗبٖٗ ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي  لبثل اٖتوبز ثَزى ٍ اهٌ٘تٕ لِ هؿأ

اؾت ٍ هُلَة اؾت ٗه ؾ٘ؿتن تكر٘م ذُبٕ لبثل اَوٌ٘بى ثِ ٍؾ٘لِ ٕ ًملِ٘ اٖوبل قَز تب ّط گًَِ 

 .ٍ ذؿبضت التهبزٕ گطزز قٌبؾبٖٗ گطززثبٖث اظ زؾت ضفتي ٍؾ٘لِ  ذُبٖٗ پ٘ف اظ آًىِ

ض ؾطاؾط خْبى اظ اثتسإ زِّ ٕ ثِ ََض ولٖ تحم٘ك زض ظهٌِ٘ ٕ تكر٘م ذُب تَخِ ضٍ ثِ ضقسٕ ضا ز

ثب پ٘كطفت وبهپَ٘تطّبٕ زٗد٘تبل، ضٍـ ّبٕ تكر٘م ٍ خساؾبظٕ . [1]ثِ ذَز خلت وطزُ اؾت ّفتبز

      اؾتفبزُ هٖ وٌٌس ثِ ٌَٖاى خبٗگعٗي ّبٕ ٖولٖ ثطإ ضٍـ افعًٍگٖ 3وِ اظ افعًٍگٖ تحل٘لٖ 2ذُب

وِ ترو٘ي پطزاظـ ؾ٘گٌبل اؾت  ضٍـافعًٍگٖ تحل٘لٖ زض حم٘مت ٗه . [2]ؾرت افعاضٕ هٗطفٖ قسُ اًس

حبلت، ترو٘ي پبضاهتط، تئَضٕ ّبٕ تهو٘ن گ٘طٕ آهبضٕ ٍ ٖول٘بت هٌُمٖ ٍ تطو٘جٖ گًَبگًَٖ ضا ثِ وبض 

  لًٍٖگٖ تحل٘لٖ لبثل٘ت تكر٘م ذُب ضا ثب هحتَٗبت افعٍزًٖ ووتط ٍ هحبؾجبت ث٘كتط تطافع. هٖ گ٘طز

افعًٍگٖ تحل٘لٖ ضا ثِ وبض هٖ گ٘طز ٍ آى ضا زض ضاؾتبٕ تكر٘م ٍ  اٗي پبٗبى ًبهِ ضٍـ. هٖ ثركس

 .خساؾبظٕ ذُب ثْجَز هٖ ثركس

 _______________________________________________________________________________ 
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 هزٍری تز تاریخچِ ی کارّای اًجام ضذُ 9 -9

اؾتفبزُ اظ افعًٍگٖ تحل٘لٖ ثِ ََض ٍؾٖ٘ٗ زض ؾ٘ؿتن ّبٕ زٌٗبه٘ىٖ پ٘چ٘سُ ضٍـ ّبٕ تكر٘م ذُب ثب 

ّبٕ ّؿتِ إ، فطآٌٗس ّبٕ ق٘و٘بٖٗ ٍ في آٍضٕ حول ٍ ًمل  هبًٌس ظهٌِ٘ ّبٕ َّاًَضزٕ ٍ َّافًب، فطآٌٗس

ٍ ثسٍى  1اٗي ضٍـ ّب ثِ زٍ گطٍُ ٖوسُ تمؿ٘ن هٖ قًَس؛ هجتٌٖ ثط هسل. [3]هَضز ثطضؾٖ لطاض گطفتِ اًس

اٗي ضٍـ . ضٍـ ّبٕ ثسٍى هسل اظ هسل زٌٗبه٘ىٖ فطآٌٗس زض تكر٘م ذُب اؾتفبزُ ًوٖ وٌٌس. [4] 2سله

هطٍض . ؿ٘بض ٍلت گ٘ط اؾت هٌبؾت هٖ ثبقسثطإ ؾ٘ؿتن ّبٕ هم٘بؼ ثعضي وِ ثِ زؾت آٍضزى هسلكبى ث

 ضائِا [5]ذَثٖ ثط ؾ٘ؿتن ّبٕ تكر٘م ذُبٕ ثسٍى هسل ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ ّبٕ ٖهجٖ ههٌَٖٖ زض 

 .قسُ اؾت

س وِ ٖسم تُبثك ث٘ي ضفتبض ترو٘ي ٌهجتٌٖ ثط هسل اظ اٗسُ ٕ تَل٘س ثبل٘وبًسُ اؾتفبزُ هٖ وٌ ّبٕ ضٍـ

تَل٘س ثبل٘وبًسُ ٗه هؿألِ ٕ ح٘بتٖ زض تكر٘م ٍ خساؾبظٕ . [6]ظزُ قسُ ٍ ٍالٖٗ ضا ثبظتبة هٖ زّس

ثبل٘وبًسُ زض زؾتطؼ هٖ ثبقٌس هبًٌس گًَبگًَٖ ٍؾٖ٘ٗ اظ ضٍـ ّب ثطإ تَل٘س . ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل اؾت

ذطٍخٖ ّؿتٌس وِ  -هٗبزلات تَاظى هٗبزلات ٍضٍزٕ. ٍ ضٍـ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط 3ضٍـ هٗبزلات تَاظى

ٗىٖ اظ وبضّبٕ اٍلِ٘ زض اٗي . ضا تمَٗت وٌٌس ٗبفتِ اًس تب تَاًبٖٗ ذُبٗبثٖ آًْب اًتمبل زٍثبضُ تٌٓ٘ن قسُ ٍ 

 .ٖ اظ هسل فًبٕ حبلت اؾتاًدبم گطفت وِ التجبؾ [7]ظهٌِ٘ زض 

ترو٘ي ظزى ذطٍخٖ ّبٕ ؾ٘ؿتن اظ اًساظُ گ٘طٕ ّب   ،اٗسُ ٕ اؾبؾٖ زض پؽ ضٍـ ّبٕ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط

ذطٍخٖ ثِ ٌَٖاى ٗه ثبل٘وبًسُ ( ٍظًساض)آًگبُ ذُبٕ ترو٘ي . اؾت( ّب)ثب اؾتفبزُ اظ ًَٔ هٌٖٗ٘ اظ ضؤٗتگط

ُب ثطضؾٖ ٍ لَاً٘ي تهو٘ن گ٘طٕ هٗ٘ي ثطإ اٌٗىِ آٗب اؾتفبزُ هٖ قَز، ثبل٘وبًسُ ثطإ احتوبلات ٍخَز ذ
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ضٍـ ّبٕ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط ّوبًٌس زٗگط ضٍـ ّبٕ هجتٌٖ ثط هسل . ذُبٖٗ ضخ زازُ ٗب ًِ اٖوبل هٖ قَز

لبزض ثِ قٌبؾبٖٗ نح٘ح ٍ لبثل اَوٌ٘بى ذُب ّؿتٌس اگط هسل ضٗبي٘بتٖ ٗه اضائِ ٕ نح٘ح اظ ضفتبض 

٘ؿتن ّبٕ ٖولٖ ّطگع ذبلٖ اظ اغتكبقبت ًبقٌبذتِ ٍ ذُبّبٕ اگطچِ هوىي اؾت ؾ. ؾ٘ؿتن ثبقس

ؾبظٕ هدعا ٗىٖ اظ هَفك تطٗي ضٍـ ّبٕ تكر٘م همبٍم ذُب اؾتفبزُ اظ انل . هسلؿبظٕ ًجبقٌس

   اؾت وِ زض آى ثبل٘وبًسُ ََضٕ َطاحٖ هٖ قَز وِ ثِ اغتكبقبت ًبهٗلَم غ٘ط حؿبؼ ثبقس 1اغتكبـ

 . [8]اؾتحبل٘ىِ ّن چٌبى ثِ ذُبّب حؿبؼ زض

زِّ ٕ گصقتِ تَخِ ظٗبزٕ هَُٗف َطاحٖ ضؤٗتگط ثطإ ؾ٘ؿتن ّبٕ ثب ٍضٍزٕ ًبهٗلَم قسُ  ؾِزض َٖ 

ٖسم اضائِ قس وِ تكر٘م ذُبٕ ؾٌؿَض ضا ثطإ ؾ٘ؿتن ّبٖٗ ثب  1982اٗي ضٍـ زض اثتسا زض ؾبل . اؾت

ؾٌؿَض ّب ٍ ّن ثٗس ّب اٗي ضٍـ ثب اٖوبل تكر٘م ذُب ّن ثط ضٍٕ  .قسلُٗ٘ت ّبٕ هسلؿبظٕ هُطح 

قسُ اظ  هدعاثب اؾتفبزُ اظ اٗي ضؤٗتگطّب ٗه تَل٘سوٌٌسُ ٕ ثبل٘وبًسُ ٕ . [9]هحطن ّب ٖوَه٘ت زازُ قس

ًبهٗلَم هبًٌس  ّبٕ ٗه ترو٘ي ظى اؾت وِ اظ ٍضٍزٕ 2ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم. اغتكبـ لبثل َطاحٖ اؾت

ط ؾ٘ؿتن ٍ اًساظُ گ٘طٕ ّب اثط ، ٖسم لُٗ٘ت ّبٕ ؾ٘ؿتن ٍ ٗب ذُبّبٖٗ وِ هوىي اؾت ثاغتكبقبت 

 .قسُ اؾت هدعاثگصاضًس 

 3ًَٔ زٗگطٕ اظ ضؤٗتگطّب وِ ثِ ََض گؿتطزُ إ زض حَظُ ٕ تكر٘م ذُب هُبلِٗ قسُ، ضؤٗتگط اغتكبـ

ضؤٗتگط اغتكبـ هتغ٘طّبٕ حبلت ٗه ؾ٘ؿتن ضا وِ ثِ ٍؾ٘لِ ٕ ٗه هسل زٌٗبه٘ىٖ اظ ؾ٘گٌبل ّبٕ . اؾت

ثرف اظ هتغ٘ط ّبٕ حبلت  اظ اٗي ضٍ ؾ٘گٌبل ّبٕ اغتكبـ ٗه. اغتكبـ ثْجَز ٗبفتِ، ترو٘ي هٖ ظًس

، ؾ٘گٌبل هتغ٘طّبٕ حبلت ؾ٘ؿتن ثْجَز ٗبفتِ ترو٘ي ظزُ قسًس ٍلتٖ وِ. ٗبفتِ ّؿتٌس ؾ٘ؿتن ثْجَز

 .[10]اغتكبـ ّن ترو٘ي ظزُ هٖ قَز
 _______________________________________________________________________________ 
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 1ًؿجٖ ٖزض حبل٘ىِ ث٘كتط ضٍـ ّبٕ تكر٘م ذُب قىل زل٘ك ذُب ضا هٗلَم ًوٖ وٌٌس ضؤٗتگط اًتگطال

ضؤٗتگط ّبٕ . [11]ترو٘ي حبلت ّب ٍ ذُبّبٕ تأث٘طگصاض ثط ؾ٘ؿتن ٍ اًساظُ گ٘طٕ ّب ضا ه٘ؿط هٖ ؾبظز

. ٌس وِ هتٌبؾت ثب اًتگطال ذُبٕ ترو٘ي ذطٍخٖ هٖ ثبقسايبفٖ ّؿتٖبهل اًتگطالٖ ًؿجٖ زاضإ ٗه 

 .اًتگطالٖ ايبفٖ زضخبت آظازٕ ث٘كتطٕ ضا ثطإ اّساف َطاحٖ ضؤٗتگط زض اذت٘بض لطاض هٖ زّس ٖبهل

 ٗه تبضٗرچِ ٕ ََلاًٖ اظ اٖوبل ضٍـ ّبٕ تكر٘م ذُب ثطإ ضٍٕ ظٗط زضٗبٖٗ ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي

ثؿ٘بضٕ . اضائِ قسُ اؾت [12]ّبٕ تكر٘م ذُب ٍ تحول ذُب زض ؾبذتبض ٗه ثطضؾٖ ثط ضٍٕ . ٍخَز زاضز

ثِ ثطضؾٖ آى زض ظٗطؾ٘ؿتن ّبٕ هحسٍز قسُ گطاٗف  ّبٕ هجتٌٖ ثط هسل ّؿتٌس ٍلٖ اوثطاًاظ اٌْٗب ضٍـ 

هٖ تَاى ًبم  [14]ٍ زض ضاثُِ ثب ؾٌؿَض ّب اظ  [13]ّب اظ  زض ضاثُِ ثب  تكر٘م ذُب زضهحطن زاضًس، هثلاً

اظ ف٘لتط وبلوي ثطإ قٌبؾبٖٗ پبضاهتطّبٕ ول٘سٕ زض تٗ٘٘ي نحت ٖولىطز ظٗط ؾ٘ؿتن ّبٕ  [15]زض  .ثطز

ظٗطزضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي اؾتفبزُ ٍ ٗه قجىِ ٕ ٖهجٖ ثطإ قٌبؾبٖٗ ٍ خساؾبظٕ ّطگًَِ حبلت تٌعل 

 .ٗبفتِ تطث٘ت قسُ اؾت

ٕ تكر٘م ذُب گؿتطـ اؾتفبزُ اظ الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ َّقوٌس ً٘ع  ثِ ََض ٍؾٖ٘ٗ زض ظهٌِ٘ 

زض تكر٘م ذُب لبثل هكبّسُ  2وبضثطز الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى [17]ٍ [16]اظ خولِ زض . ٗبفتِ اؾت

زض اٗي پبٗبى ًبهِ الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى ثطإ َطاحٖ ؾبذتبض ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم، ثِ   .اؾت

ًت٘دِ ٕ وبض، تَل٘س . ََضٗىِ انل هدعا ؾبظٕ اغتكبـ ثِ ََض هُلَة اخطا قَز، ثِ وبض گطفتِ هٖ قَز

غ٘ط ذُٖ ٍ ثعضگٖ  ثبل٘وبًسُ ّبٖٗ ذَاّس ثَز وِ زض ثطاثط اغتكبقبت، نطف ًٓط اظ ٍخَز َٖاهل ذُٖ ٗب

اٗي ضؤٗتگط همبٍم . آًْب، ثِ نَضت وبهلاً چكوگ٘طٕ زض همبٗؿِ ثب وبضّبٕ اًدبم قسُ ٕ لجلٖ، همبٍم ّؿتٌس

 ________________________________________________________________________________ 
 
1 -Proportional Integral Observer (PIO) 
2 - Particle Swarm  Optimization (PSO) 
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ثِ زل٘ل ذَال ٖسم حؿبؾ٘ت ثِ ٍضٍزٕ ّبٕ ًبهٗلَم غ٘ط ذُٖ، حتٖ لبزض ذَاّس ثَز حبلت ّبٕ ٗه 

 .ًؿجتبً همبٍهٖ تَل٘س وٌس ؾ٘ؿتن غ٘ط ذُٖ ضا ً٘ع ثب هَفم٘ت ترو٘ي ثعًس ٍ ثبل٘وبًسُ ّبٕ

اظ ضٍـ ضؤٗتگط ّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم زض اهط تكر٘م ذُب زض  تبوٌَى ثطضؾٖ هىتَثبت ًكبى هٖ زّس وِ

تحمك اٗي پبٗبى ًبهِ ؾٖٗ ثط اٗي زاضز وِ ٖلاٍُ ثط  .زُ ًكسُ اؾتظٗط زضٗبٖٗ ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي اؾتفب

 .ائِ وٌسإ اظ اٗي ضٍـ ضا ً٘ع اض ُاٗي اهط، ًؿرِ ٕ ثٌِْ٘ قس

 اّذاف پایاى ًاه9-2ِ

ّسف انلٖ اظ اًدبم اٗي پبٗبى ًبهِ اضائِ ٕ ضٍقٖ همبٍم زض تكر٘م ٍ خساؾبظٕ ذُبّبٕ ؾٌؿَض ثط ضٍٕ 

، الگَضٗتن َطاحٖ قسُ زازُ ّب ضا اظ ؾٌؿَض ّبٕ غٗطٍؾىَح، لُت ًوب. ظٗطزضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي اؾت

        پطزاظـ وطزُ ٍ ثط اؾبؼ ٗه ؾ٘ؿتن  فكبض ؾٌح ٍ اًحطاف ؾٌح زضٗبفت هٖ وٌس، اَلاٖبت ضا

ّوچٌ٘ي لبزض  ذَاّس ثَز هحل ٍلَٔ ذُب .  تهو٘ن گ٘طٕ هٌُمٖ ٍلَٔ ٗب ٖسم ٍلَٔ ذُب ضا اٖلام هٖ وٌس

 . ٍ ؾٌؿَض هَٗ٘ة ضا ً٘ع هٗ٘ي وٌس

   ٖلاٍُ ثط ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم، ضؤٗتگط. ؾبذتبض ضؤٗتگط ضا هٗطفٖ هٖ وٌ٘ن چْبضزض اٗي پبٗبى ًبهِ 

 .ضٍاثٍ ث٘ي ؾبذتبض اٗي ضؤٗتگطّب ثطضؾٖ هٖ قًَس ٍ ، ضؤٗتگط اغتكبـ، ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ 1لٌجطگط

          ّوچٌ٘ي هطٍضٕ اخوبلٖ ذَاّ٘ن زاقت ثط الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى، هعاٗبٕ اؾتفبزُ اظ آى ٍ چگًَگٖ

 .ثِ وبضگ٘طٕ آى زض َطاحٖ ٗه ضؤٗتگط ثٌِْ٘

زض اثتسا . فطهَل ثٌسٕ هٖ وٌ٘ن 2بؼ ؾ٘ؿتن ظٗط زضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي اى پٖ اؼهب هؿألِ ضا ثط اؾ

وِ زض هٗطو ذُبٕ ؾٌؿَض ٍ  قسُ ٕ ظٗطزضٗبٖٗ هدعاضؤٗتگط تكر٘م ذُب ضا ثطإ ظٗطؾ٘ؿتن ّبٕ 

 _______________________________________________________________________________ 
 
1
 -Luenberger Observer  

2
 -Naval Postgraduate School (NPS) 
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ٗه ضٍـ َّقوٌس ثط اؾبؼ الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى ثطإ آًگبُ . َطاحٖ هٖ وٌ٘ناغتكبـ ّؿتٌس 

    ثب اًدبم قجِ٘ ؾبظٕ وبضآٖٗ ضٍـ اضائِ قسُ ضا ًكبى   زض پبٗبى. ضؤٗتگط اضائِ هٖ ًوبٗ٘نثْجَز ٖولىطز 

  .هٖ زّ٘ن

 هطالة فصَل تعذی 9-3

ثب ًمف . تٗبضٗف همسهبتٖ ذُب، اًَأ آى ٍ ؾ٘ؿتن ّبٕ تكر٘م ذُب ضا قطح هٖ زّ٘ن 2زض فهل 

همبٍم ثَزى اٗي ؾ٘گٌبل زض ثطاثط  ؾ٘گٌبل ثبل٘وبًسُ زض اهط تكر٘م ذُب آقٌب هٖ قَٗن ٍ ثِ اّو٘ت

 .اغتكبقبت پٖ هٖ ثطٗن

هفبّ٘ن اؾبؾٖ هؿألِ ٕ هسلؿبظٕ ؾ٘ؿتن ظٗطزضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي ضا اضائِ وطزُ ٍ آى ضا ثِ  3زض فهل 

            زض ًْبٗت هسل فًبٕ حبلت ثطإ اٗي . تمؿ٘ن هٖ وٌ٘نق٘طخِ ٍ ضاًسى زٍ ظٗطؾ٘ؿتن هدعإ 

 .هٖ آٍضٗن ؾ٘ؿتن ّب ضا ثِ زؾتظٗط

 ؾِٖلاٍُ ثط اٗي  .انَل َطاحٖ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ٍ قطاٍٗ ٍخَز آى ضا هُبلِٗ هٖ وٌ٘ن 4زض فهل 

 .همبٗؿِ إ اظ اٗي ؾبذتبضّب ً٘ع اضائِ ذَاّس قس. ذتبض ضؤٗتگط زٗگط هٗطفٖ هٖ قًَسؾب

ى ثْطُ هٖ ثطٗن، ذُبٕ ؾٌؿَض اظ آ ؤٗتگطّب وِ زض اهط تكر٘م ٍ خساؾبظٕثب هفَْم ثبًه ض 5زض فهل 

ٍ اؾتفبزُ اظ آى زض اهط ذَاّ٘ن زاقت ثط الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ  پطًسگبى  ّوچٌ٘ي هطٍضٕ. آقٌب هٖ قَٗن

   .ثٌِْ٘ ؾبظٕ ضؤٗتگط

 3ضا ثط ضٍٕ ظٗطؾ٘ؿتن ّبٕ ثِ زؾت آهسُ زض فهل  5ضٍـ هٗطفٖ قسُ زض فهل  6ٍ زض ًْبٗت زض فهل 

زض اٗي فهل ًمف وبضآهس ضٍـ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ . ضائِ هٖ وٌ٘نپ٘بزُ ؾبظٕ وطزُ،  ًتبٗح قجِ٘ ؾبظٕ ضا ا
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ّن چٌ٘ي ثْجَز ٖولىطز ضؤٗتگط َطاحٖ . ًبهٗلَم زض اهط  تكر٘م ذُبٕ ؾٌؿَض ضا هٖ تَاى هكبّسُ ًوَز

 .ًكبى زازُ ذَاّس قس ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى قسُ پؽ اظ ثٌِْ٘ ؾبظٕ ثِ ٍؾ٘لِ ٕ الگَضٗتن
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هرهَنبً  بضآٖٗ ثؿ٘بضٕ اظ فطآٌٗسّبٕ فٌٖتكر٘م ذُب ثطإ ثْجَز لبثل٘ت اَوٌ٘بى ، اهٌ٘ت ٍ و

فطآٌٗسّبٕ هطتجٍ ثب اهٌ٘ت هثل َّاپ٘وبّب، لُبضّب، اتَهَث٘ل ّب، فطآٌٗسّبٕ لسضت ٍ فطآٌٗسّبٕ ق٘و٘بٖٗ 

ضٍـ ّبٕ ولاؾ٘ه هحسٍز ّؿتٌس ٍ ٗب فمٍ ثِ ثطضؾٖ ثطذٖ هتغ٘ط ّبٕ لبثل . حبئع اّو٘ت هٖ ثبقس

زٌّس ٍ هٗوَلاً تكر٘م ٗه اًساظُ گ٘طٕ ذطٍخٖ هٖ پطزاظًس، اَلاٖبت ث٘كتطٕ ضا زض زؾتطؼ لطاض ًوٖ 

لجل اظ آغبظ ثْتط اؾت ثطذٖ انَل اؾبؾٖ ٍتٗبضٗف، هثل ذُب، اًَأ ذُب ٍ . ذُب ضا ه٘ؿط ًوٖ ؾبظًس

 .ؾ٘ؿتن ّبٕ تكر٘م ذُب ضا هٗطفٖ وٌ٘ن

 چٌذ تعزیف 2-9

 ؾ٘ؿتن اظ قطاٍٗ لبثل لجَل،  ّبٕ هكرهِ ٕ ٍٗػگٖ ٖ اظ ٗه اًحطاف غ٘ط هدبظ حسالل ٗى 1ذُب

 .هٖ ثبقس تبًساضزهٗوَل ٗب اؾ

 َضز ً٘بظ تحت قطاٍٗ هَلت زض تَاًبٖٗ ٗه ؾ٘ؿتن ثطإ اخطإ ٗه ٖول ه ٗه ٍلفِ ٕ 2قىؿت

 .ٖولىطزٕ ٍٗػُ هٖ ثبقس

 ثطآٍضزُ وطزى ٖولىطز هُلَة ؾ٘ؿتن هٖ ثبقسٗه ثٖ ًٓوٖ هتٌبٍة زض  3ثس ٖول وطزى. 

 قَز ٗه ٍضٍزٕ ًبقٌبذتِ ٍ وٌتطل ًكسُ اؾت وِ ثِ ؾ٘ؿتن ٍاضز هٖ  4اغتكبـ. 

 ُهحبؾجبت هجتٌٖ ثط هٗبزلات  ٗه قبذم ذُب، هجتٌٖ ثط اًحطاف ث٘ي اًساظُ گ٘طٕ ّب 5ثبل٘وبًس ٍ

 .[4]هسل هٖ ثبقس

 

 _______________________________________________________________________________ 
 
1
 -Fault 

2
 -Failure 

3
 -Malfunction 

4
 -Disturbance 

5
 -Residual 
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 اًَاع خطا 2-2

هٖ افتٌس  زٗسُ هٖ قَز، ذُبّبٖٗ وِ ثط ضٍٕ ؾ٘ؿتن اتفبق (1-2)اظ لحبِ هىبًٖ، ّوبًَُض وِ زض قىل 

.    هٖ تَاًٌس ثِ ؾِ زؾتِ تمؿ٘ن قًَس

 

 [6] هىبى ّبٕ احتوبلٖ ٍلَٔ ذُب( 1-2)قىل

 خطاّای سٌسَر2-2-9

ؾٌؿَض ّب اؾبؾبً ٍاؾٍ ذطٍخٖ ٗه ؾ٘ؿتن ثب زً٘بٕ ث٘طٍى ّؿتٌس ٍ اَلاٖبتٖ ضا ضاخٕ ثِ ضفتبض ٗه 

   اظ اٗي ضٍ  ذُبّبٕ ؾٌؿَض هٖ تَاًٌس افَل ٖولىطز. ّبٕ زاذلٖ اـ هٌتمل هٖ وٌٌس ؾ٘ؿتن ٍ حبلت

تن ّبٕ تهو٘ن گ٘طٕ ٗب فطآٌٗس ّبٖٗ وِ ثِ خوٕ آٍضٕ زازُ ثطإ تهو٘ن گ٘طٕ لبثل تَخْٖ ضا ثطإ ؾ٘ؿ

 -چٌ٘ي ؾ٘ؿتن ّبٖٗ قبهل، ٍ ًِ هحسٍز ثِ، ؾ٘ؿتن ّبٕ وٌتطل ف٘سثه، ؾ٘ؿتن. سًً٘بظ زاضًس، ثِ ثبض ث٘بٍض

ّبٕ وٌتطل اهٌ٘ت، ؾ٘ؿتن ّبٕ وٌتطل و٘ف٘ت، ؾ٘ؿتن ّبٕ ًبٍثطٕ، ؾ٘ؿتن ّبٕ ًٓبضت ٍ قٌبؾبٖٗ،   

 .ّبٕ ترو٘ي حبلت، ؾ٘ؿتن ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ ٍ ؾ٘ؿتن ّبٕ تكر٘م ذُب هٖ قًَس ؾ٘ؿتن

ثطإ هثبل زض ٗه ؾ٘ؿتن وٌتطل ف٘سثه، ؾٌؿَضّب ٗب ثطإ اًساظُ گ٘طٕ هؿتم٘ن حبلت ّبٕ ؾ٘ؿتن ٍ ٗب 

ثٌبثطاٗي حًَض ذُبّب زض . ثطإ تَل٘س ترو٘ي ّبٕ حبلت ثطإ لبًَى وٌتطل ف٘سثه اؾتفبزُ هٖ قًَس

ٗب ًبنح٘ح / هوىي اؾت ترو٘ي ّبٕ حبلت ضا ذطاة وٌس ٍ هتٗبلجبً هٌدط ثِ وٌتطل ًب وبضآهس ٍؾٌؿَضّب 
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اظ )ذُبٕ ثبٗبؼ، ذُبٕ افَل ٖولىطز : قىؿت ّبٕ ٖوسُ ٕ ؾٌؿَض قبهل اٗي هَاضز هٖ قَز/ ذُب.گطزز

 .[6]. . .، لُٕ اضتجبٌ، ذُبٕ وبل٘جطاؾَ٘ى ٍ (زؾت زازى نحت

 خطاّای هحزک2-2-2

اظ ؾ٘ؿتن ّبٕ الىتطٍهىبً٘ىٖ ٗب الىتطٍق٘و٘بٖٗ، ؾ٘گٌبل ّبٕ وٌتطل اظ وٌتطل وٌٌسُ     زض ثؿ٘بضٕ 

هحطن ّب . ٘ؿتٌسثِ ََض هؿتم٘ن ثِ ؾ٘ؿتن لبثل اٖوبل ً( ٗه ه٘ىطٍپطٍؾؿَض ٗب ٗه ه٘ىطٍوٌتطلط) 

ّب  تب ؾ٘گٌبل ّبٕ وٌتطلٖ ضا  ثِ ؾ٘گٌبل ّبٕ تحطٗه هٌبؾت، هثل گكتبٍض ّب ٍ ً٘طٍ هَضز ً٘بظ ّؿتٌس

ثسٗي . اظ اٗي ضٍ هحطن ّب هدطٗبى وٌتطل ٗه ؾ٘ؿتن ّؿتٌس. ثطإ    ضاُ اًساظٕ ؾ٘ؿتن تجسٗل وٌٌس

زض اثط ٗه ذُبٕ ) خْت َٖالت  ٍلَٔ ٍيٗ٘ت ًبهُلَة زض هحطن ّبٕ ؾ٘ؿتن اظ ههطف اًطغٕ ثبلاتط 

 .لبثل تغ٘٘ط اؾت( ط قىؿت ولٖ هحطنزض اث) تب اظ زؾت زازى وبهل وٌتطل ( اثتساٖٗ

 .[6]. .ٍ  ذبهَقٖبّبٕ هحطن هٗوَلاً ثِ ًَٔ هحطن ثؿتگٖ زاضًس، هثل اقجبٔ قسگٖ، ًكتٖ، ذُ

 خطاّای اجشا2-2-3

ذُبّبٕ اخعا غبلجبً ثِ ٌَٖاى هَاضزٕ وِ ثطذٖ تغ٘٘طات قطاٍٗ زض ؾ٘ؿتن، هٗبزلات زٌٗبه٘ىٖ ًبهٖ 

ٕ اٗي ذُبّب زض ثطذٖ هَالٕ اضائِ ٕ ضٗبي٘بتٖ  ٗب هسلؿبظ. وٌٌس، قٌبذتِ هٖ قًَسثٖ اٖتجبض ؾ٘ؿتن ضا 

ثب اٗي ٍخَز، ذُبّبٕ اخعا ثِ ٍؾ٘لِ ٕ ٗه تغ٘٘ط زض هٗبزلات حبلت ؾ٘ؿتن، وِ    . ثؿ٘بض هكىل اؾت

ذُبّبٕ اخعا هٖ تَاًٌس َٖالت . هٖ تَاًس ٗه تغ٘٘ط پبضاهتطٕ ٗب ٗه تغ٘٘ط ؾبذتبضٕ ثبقس، لبثل اضائِ اؾت

هثلاً ٗه قىؿت غ٘ط هٌتٓطُ زض خٗجِ زًسُ ٕ  ٗه . سًبچ٘ع تب ثؿ٘بض ٍذ٘وٖ ضا ثِ زًجبل زاقتِ ثبقٌ

اٗي ذُبّب . ّل٘ىَپتط  هٖ تَاًس يطض التهبزٕ ٌّگفت ٍ ً٘ع ٗه آؾ٘ت وكٌسُ ثِ ّوطاُ زاقتِ ثبقس

هوىي اؾت زض اثط فطؾَزُ قسى ٍ اظ ّن گؿ٘رتي اخعإ ؾ٘ؿتن ضخ زّس لصا ثٖ ًْبٗت ح٘بتٖ اؾت وِ 

 .[6]افَل خعء، ثطإ پطّ٘ع اظ َٖالت فبخِٗ آه٘ع آقىبضؾبظٕ قًَساٗي ًَٔ اظ ذُبّب زض هطاحل اٍلِ٘ ٕ 
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ّوچٌ٘ي هٖ تَاى ثط حؿت آًىِ چَُض ذُبّب ثط ضٍٕ هتغ٘طّبٕ ؾ٘ؿتن اثط هٖ گصاضًس، آًْب ضا ثِ زٍ 

ذُبّبٕ خوٕ قًَسُ ثط ضٍٕ هتغ٘طّب ثِ .ذُبّبٕ خوٕ قًَسُ ٍ يطة قًَسُ تمؿ٘ن وطز  ٕ زؾتِ

صاضًس؛ هثل آفؿت ؾٌؿَضّب، زض حبل٘ىِ ذُبّبٕ يطة قًَسُ هٗوَلاً ثب نَضت خوٕ قًَسُ تأث٘ط هٖ گ

ذُبٕ خوٕ قًَسُ  (الف)زض ( 2-2)زض قىل . ٗه ٖبهل يطثٖ ثط ضٍٕ پبضاهتطّبٕ ؾ٘ؿتن اثط هٖ گصاضًس

 .ذُبٕ يطة قًَسُ لبثل هكبّسُ اؾت (ة)ٍ زض قىل 

 

 [4]ذُبٕ يطة قًَسُ ( ة)ؾ٘گٌبل ذطٍخٖ؛  ذُبٕ خوٕ قًَسُ ثطإ ٗه( الف: )هسل ّبٕ ذُب( 2-2)قىل       

ٗه تغ٘٘ط ًبهُلَة ٍ ( پلِ إ) ذُبٕ ًبگْبًٖ . ضٍـ زٗگط َجمِ ثٌسٕ ذُبّب هجتٌٖ ثط ظهبى اؾت

ذُبٖٗ اؾت وِ هٌدط ثِ لغعـ ّبٕ ًبهُلَة ( ق٘ت) ًبگْبًٖ ضا ًكبى هٖ زّس زضحبل٘ىِ ذُبٕ افعاٌٗسُ

ذُبّبٕ تٌبٍثٖ ذُبّبٖٗ ّؿتٌس وِ ثب . ِ افعاٗف هٖ ٗبثساظ همبزٗط ؾبلن قسُ ٍ ثب گصقت ظهبى ضفتِ ضفت

 .سًكبى زازُ قسُ اً (3-2)ذُبٕ ًبگْبًٖ، افعاٌٗسُ ٍ تٌبٍثٖ زض قىل. ٍلفِ ضخ هٖ زٌّس

 اًَاع ضکست ّا ٍ تذ عول کزدى ّا 2-3

          ثِ ََض ولٖ ثب ؾِ زؾتِ اظ قىؿت ّب ٍ ثس ٖول وطزى ّب هَاخْ٘ن وِ ثِ نَضت ظٗط قطح زازُ

 :[8]هٖ قًَس
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 [5]تٌبٍثٖ     افعاٌٗسُ؛     ًبگْبًٖ؛     : ٍاثؿتگٖ ظهبًٖ ذُبّب ( 3-2)قىل

 ذلتغییزات پاراهتزی فاحص در یک ه 2-3-9

ّبٖٗ خوٕ "پبضاهتط" زض ّط هسلؿبظٕ، فطآٌٗسّبٖٗ ٍخَز زاضًس وِ هسل ًوٖ قًَس اهب هٖ تَاًٌس ثِ ٌَٖاى

قىؿت ّبٕ پبضاهتطٕ ٍلتٖ ضخ هٖ زٌّس وِ اغتكبقٖ ٍخَز زاقتِ . ثگصاضًسقسُ ٍ ثط ضٍٕ ؾ٘ؿتن تأث٘ط 

ٗه هثبل اظ چٌ٘ي ٖولىطز ثسٕ، . ثبقس وِ اظ هحٍ٘ اظ َطٗك ٗه ٗب چٌس هتغ٘ط هؿتمل ٍاضز فطآٌٗس قَز

ٗه تغ٘٘ط زض غلٓت ٍاوٌف زٌّسُ ًؿجت ثِ همساض ًطهبل ٗب حبلت زائوٖ اـ زض تغصِٗ ٕ ٗه ضآوتَض   

ٗه هتغ٘ط هؿتمل اؾت ٌٖٗٗ زٌٗبه٘ه ّبٗف ثب زٌٗبه٘ه ّبٕ ؾ٘ؿتن تأه٘ي  ،اٌٗدب غلٓت زض. هٖ ثبقس

 . ًوٖ قَز

 تغییزات ساختاری 2-3-2

زض  آًْب زض ًت٘دِ ٕ قىؿت ّبٕ ؾرت. ثِ تغ٘٘طات زض ذَز فطآٌٗس اقبضُ هٖ وٌٌستغ٘٘طات ؾبذتبضٕ 

ِ ٗه تغ٘٘ط زض خطٗبى اَلاٖبت ث٘ي هٌدط ث "ثس ٖول وطزى ؾبذتبضٕ ". تدْ٘عات ثِ ٍخَز هٖ آٌٗس

ثطإ همبثلِ ثب چٌ٘ي قىؿتٖ زض ٗه ؾ٘ؿتن تكر٘م، ثِ تفى٘ه هٗبزلات . هتغ٘طّبٕ هرتلف هٖ قَز

 .هٌبؾت هسل ٍ زٍثبضُ ؾبظٕ زٗگط هٗبزلات ثطإ تَن٘ف ٍيٗ٘ت وًٌَٖ فطآٌٗس ً٘بظهٌسٗن
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 تذ عول کزدى سٌسَرّا ٍ هحزک ّا 2-3-3

ثًٖٗ اظ ازٍات ؾ٘گٌبل ّبٕ ف٘سثه . ؾٌؿَضّب ٍ هحطن ّب اتفبق هٖ افتس قىؿت ّبٕ فبحف غبلجبً ثطإ

ٗه قىؿت زض ٗىٖ اظ ازٍات هوىي اؾت ثبٖث . ضا تأه٘ي هٖ وٌٌس وِ ثطإ وٌتطل فطآٌٗس يطٍضٕ ّؿتٌس

قَز وِ هتغ٘ط ّبٕ حبلت فطآٌٗس ٍضإ حسٍز لبثل لجَل هٌحطف قًَس هگط اٌٗىِ قىؿت ؾطٗٗبً تكر٘م 

زض غ٘ط اٗي نَضت ٖولىطز ؾ٘ؿتن ثِ قست تٌعل . ّبٕ انلاحٖ ثِ هَلٕ نَضت ثگ٘طًس زازُ قَز ٍ وبض

 .ذَاّس وطز

 تطخیص خطا2-4

ثِ ََض ولٖ ضٍـ ّبٕ تكر٘م ذُب ثِ زٍ گطٍُ ٖوسُ تمؿ٘ن هٖ قًَس؛ آًْبٖٗ وِ اظ هسل فطآٌٗس ثطإ 

ضٍـ . ث٘بى اَلاٖبت زضثبضُ ٕ ف٘عٗه آى اؾتفبزُ ًوٖ وٌٌس ٍ آًْبٖٗ وِ هجتٌٖ ثط هسل فطآٌٗس ّؿتٌس

وِ زض آى فطآٌٗس ثط حؿت ضٍاثٍ  "تحل٘لٖ"هجتٌٖ ثط هسل، ذَز قبهل زٍ ضٍـ ٖوسُ هٖ قَز؛ ضٍـ 

وِ زض آى اٗي ضٍاثٍ ثط  "و٘فٖ"تبثٖٗ ضٗبيٖ ث٘ي ٍضٍزٕ ّب ٍ ذطٍخٖ ّبٕ ؾ٘ؿتن ث٘بى هٖ قَز ٍ ضٍـ 

 .حؿت تَاثٕ و٘فٖ ث٘بى هٖ گطزًس

 رٍش ّای تذٍى هذل2-4-9

ْب   آً. ّبٕ تكر٘م ذُب اظ هسل ضٗبيٖ ؾ٘ؿتن هبً٘تَض قسُ اؾتفبزُ ًوٖ وٌٌس ضٍٗىطززض اٗي ضٍـ، 

افعًٍگٖ ؾرت افعاضٕ، ثطضؾٖ حس، َ٘ف فطوبًؿٖ، آًبل٘ع آهبضٕ ٍ اؾتسلال هٌُمٖ          ضٍـهٖ تَاًٌس ثِ 

 .تمؿ٘ن قًَس وِ زض اٌٗدب ثِ تَي٘ح ثطذٖ اظ آًْب هٖ پطزاظٗن. . . ٍ 

 ٕزض اٗي ضٍـ، چٌس ؾٌؿَض ثطإ اًساظُ گ٘طٕ ٗه هتغ٘ط ف٘عٗىٖ ًهت : افعًٍگٖ ؾرت افعاض       

افعًٍگٖ ف٘عٗىٖ . ّط تفبٍت خسٕ ث٘ي اًساظُ گ٘طٕ ّب، ٗه ذُبٕ ؾٌؿَض ضا ًكبى هٖ زّس. قًَسهٖ 

 .ّعٌِٗ ٕ ؾرت افعاض ايبفٖ ٍ ٍظى ايبفٖ ضا ثِ ّوطاُ زاضز
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 زض اٗي ضٍـ اًساظُ گ٘طٕ هتغ٘ط ّبٕ ؾ٘ؿتن ثب حسٍز اظ پ٘ف تٗ٘٘ي قسُ تَؾٍ ٗه : ثطضؾٖ حس

 .ؾتبًِ، ًكبى زٌّسُ ٕ ٗه ٍيٗ٘ت ذُبؾتتدبٍظ اظ آ. وبهپَ٘تط همبٗؿِ  هٖ قًَس

 ث٘كتط هتغ٘ط ّبٕ فطآٌٗس ٗه َ٘ف فطوبًؿٖ ًَٖٖ تحت : آًبل٘ع َ٘فٖ اًساظُ گ٘طٕ ّبٕ ٗه فطآٌٗس

 .ّط گًَِ ٖسم تُبثك ثب آى ًكبى زٌّسٓ ًبٌّدبضٕ اؾت  قطاٍٗ ٖولىطزٕ ًطهبل ضا ًكبى هٖ زٌّس وِ

 ّٖبٕ شوط قسُ  ضٍـّب ٗه ولاؼ ٍؾٕ٘ ضا تكى٘ل هٖ زٌّس وِ هىول  ضٍـاٗي  :اؾتسلال هٌُم

زض ثبلاؾت ٍ ّسفكبى اضظٗبثٖ ؾ٘گٌبل ّبٕ ذُبٕ ثِ زؾت آهسُ اظ ؾرت افعاض ٗب ًطم افعاض تكر٘م 

ؾ٘گٌبل ذُب  اگز": آًگبُ هٖ قَز -ؾبزُ تطٗي ضٍـ ّب قبهل زضذت ّبٕ هٌُمٖ لَاً٘ي اگط. اؾت

ّط ًت٘دِ گ٘طٕ هٖ تَاًس ثِ ٌَٖاى ٗه ؾ٘گٌبل ذُب . "ًت٘دِ گ٘طٕ آًگاُ    ٍ ؾ٘گٌبل ذُب      

 .[9]ٍ [ 8] زض لبًَى ثٗسٕ ٖول وٌس تب اٌٗىِ ًت٘دِ گ٘طٕ ًْبٖٗ حبنل قَز

 تطخیص خطا هثتٌی تز هذل 2-4-2

ضٍـ هجتٌٖ ثط هسل اظ ضٍاثٍ ث٘ي چٌسٗي هتغ٘ط اًساظُ گ٘طٕ قسُ، ثطإ اؾترطاج اَلاٖبت اظ تغ٘٘طات 

ٗه قوبٕ ولٖ اظ ؾبذتبض تكر٘م  (4-2)قىل . ول ثِ ٍخَز آهسُ تَؾٍ ذُبّب اؾتفبزُ هٖ وٌسهحت

 .ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل ضا ًكبى هٖ زّس

: ثب تىِ٘ ثط ٗه هسل ٍايح اظ فطآٌٗس هبً٘تَض قسُ، ّوِ ٕ ضٍـ ّبٕ هجتٌٖ ثط هسل ثِ زٍ هطحلِ ً٘بظهٌسًس

 .اّساف اؾبؾٖ اٗي زٍ هطحلِ ثِ اٗي نَضت قطح زازُ هٖ قًَس. تَل٘س ثبل٘وبًسُ ٍ اضظٗبثٖ همساض ثبل٘وبًسُ

 ُاٗي هطحلِ تٌبلًبتٖ ضا ث٘ي ضفتبض حم٘مٖ ٍ ضفتبض هَضز اًتٓبض تَل٘س   : هطحلِ ٕ اٍل، تَل٘س ثبل٘وبًس

. ًبه٘سُ هٖ قًَس وِ ذُبّبٕ ثبلمَُ ٕ ؾ٘ؿتن ضا ثبظتبة هٖ زٌّس چٌ٘ي تٌبلًبتٖ ثبل٘وبًسُ. هٖ وٌس

تحت قطاٍٗ ثسٍى ذُب، همساض ثبل٘وبًسُ ثبٗس نفط ٗب ًعزٗه ثِ نفط ثبقس، زض حبل٘ىِ زض حبلت ٖبزٕ، 

 .ٍلتٖ ذُبٖٗ اتفبق هٖ افتس ثبٗس ثِ ََض لبثل هلاحِٓ إ ثب نفط فطق وٌس
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   ثبل٘وبًسُ ثِ ََض. ثطإ ثطضؾٖ تٌبلى ً٘بظ ثِ ًَٖٖ اظ افعًٍگٖ اؾت وِ زض ازاهِ قطح زازُ ذَاّس قس

ٖبت ذُب ضا حول هٖ وٌس ٍ ثطإ حهَل اَوٌ٘بى اظ تكر٘م ذُب، اتلاف اَلاٖبت ذُب اٗسُ آل تٌْب اَلا

 [.9]زض تَل٘س ثبل٘وبًسُ ثبٗس تب حس اهىبى وَچه ثبقس

 

 

 [4]ؾبذتبض ولٖ ؾ٘ؿتن تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل ( 4-2)قىل 

 ٕ ِتهو٘ن گ٘طٕ  ّط الگَضٗتن تكر٘م ذُب ثبٗس قبهل ثرف: اضظٗبثٖ همساض ثبل٘وبًسُ زٍم، هطحل

 زض اٗي ثرف ٗه تهو٘ن زض ضاثُِ ثب ٍخَز. ثبقس وِ زض آى اضظٗبثٖ همساض ثبل٘وبًسُ اًدبم هٖ گ٘طز

هطثٌَ )ثِ ضذسازٕ وِ ؾ٘گٌبل ذُبٕ هتٌبْط ضا تَل٘س وطزُ  ٗه ذُب ثِ ّوطاُ ٗه اقبضُ ٕ هحتول

تأث٘ط ذُب ثط ضٍٕ  اٗي ؾ٘گٌبل ثبٗس اَلاٖبت ضاخٕ ثِ. اًدبم هٖ گ٘طز( ثِ هَئَ خساؾبظٕ ذُب

 .ثبل٘وبًسُ ضا حول وٌس
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ث٘كتط وبضّب زض هؿألِ ٕ تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل ثط تَل٘س ثبل٘وبًسُ توطوع هٖ وٌس ظٗطا اگط 

 [.9]ثبل٘وبًسُ ثِ ذَثٖ َطاحٖ قَز هؿألِ ٕ تهو٘ن گ٘طٕ ًؿجتبً ؾطضاؾت ذَاّس ثَز

 افشًٍگی 2-4-3

 ٕتكر٘م ذُب زض ٗه ظهٌِ٘ ٕ وبضثطزٕ ٍؾٕ٘ تط، ٗه ضٍـ ؾٌتٖ ثطإ : افعًٍگٖ ؾرت افعاض

     اٗي ضٍـ ثِ ؾٌؿَض ّبٕ هبظاز ً٘بظ زاضز ٍ اظ. هجتٌٖ ثط افعًٍگٖ ؾرت افعاضٕ ٗب ف٘عٗىٖ اؾت

ٗب وٌتطل / هؿ٘ط ّبٕ چٌسگبًِ إ اظ ؾٌؿَضّب،   هحطن ّب، وبهپَ٘تط ٍ ًطم افعاض ثطإ اًساظُ گ٘طٕ ٍ

ضٍـ زض وٌتطل ؾ٘ؿتن ّبٖٗ وِ اظ لحبِ اهٌ٘تٖ پط اّو٘ت اٗي . ٗه هتغ٘ط ذبل اؾتفبزُ هٖ وٌس

ّؿتٌس؛ هثل ٍؾبٗل ًملِ٘ ٕ َّاٖٗ ٍ فطآٌٗس ّبٕ لسضت ٍ ّؿتِ إ هَضز ثْطُ ثطزاضٕ لطاض گطفتِ 

       ٗىٖ اظ هعاٗبٕ اٗي ضٍـ اٗي اؾت وِ اَوٌ٘بى افعًٍگٖ وبهلاً هطتجٍ ثب و٘ف٘ت ؾرت افعاض. اؾت

اگطچِ، ٖولٖ ثَزى آى هحسٍز اؾت . آًبل٘عّبٕ وبضقٌبؾبًِ احت٘بج ًساضز ثَزُ ٍ ثِ( ؾٌؿَض ٗب هحطن) 

زض هَاخِْ . ظٗطا ّن ّعٌِٗ ٕ ايبفٖ ٍ ّن فًبٕ ايبفٖ ثطإ خب زازى تدْ٘عات ايبفٖ هَضز ً٘بظ اؾت

ثب اٗي تٌبلى ث٘ي لبثل٘ت اَوٌ٘بى ٍ ّعٌِٗ ٕ ايبفٖ ثطإ تأه٘ي ؾرت افعاض ث٘كتط، هٖ تَاى اظ 

گ٘طٕ قسُ ٕ هتفبٍتٖ اؾتفبزُ وطز تب ثب ّن همبٗؿِ قًَس، ثِ خبٕ آًىِ ّط ؾرت افعاض  همبزٗط اًساظُ

ثِ هسلؿبظٕ ضٗبيٖ اؾت، ٗه خبٗگعٗي  ضٍـ افعًٍگٖ تحل٘لٖ وِ هطثٌَ. قَزثِ ََض هدعا تىطاض 

 .هٌبؾت ثطإ هَاخِْ ثب اٗي ًَٔ اظ هكىلات ضا اضائِ هٖ وٌس

 ٖؿتگٖ تبثٖٗ زض ث٘ي هتغ٘ط ّبٕ فطآٌٗس ثِ زؾت هٖ آٗس ٍ افعًٍگٖ تحل٘لٖ اظ ٍاث: افعًٍگٖ تحل٘ل

هٗوَلاً ثِ ٍؾ٘لٔ ٗه هدوَِٖ اظ ضٍاثٍ خجطٕ زض ث٘ي حبلت ّب، ٍضٍزٕ ّب ٍ ذطٍخٖ ّبٕ ؾ٘ؿتن 

 .    تأه٘ي هٖ قَز

افعًٍگٖ تحل٘لٖ زض ؾ٘ؿتن ّبٕ تكر٘م ذُب، ثطضؾٖ ضفتبض حم٘مٖ ؾ٘ؿتن زض ثطاثط ضفتبض هسل  ًمف

ثبل٘وبًسُ ث٘بى قَز، ثطإ ّسف تكر٘م ذُب  ّط تٌبلًٖ وِ ثِ ٌَٖاى. هٖ ثبقسثطإ تكر٘م تٌبلى 
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اگط ٗه هسل ثِ لسض وبفٖ زل٘ك زض زؾتطؼ ثبقس، ٍلتٖ وِ ّ٘چ ذُبٖٗ ضخ ًوٖ زّس . لبثل اؾتفبزُ اؾت

         ثبل٘وبًسُ ثبٗس ثِ نفط ًعزٗه ثبقس ٍ زض غ٘ط اٗي نَضت، ثبل٘وبًسُ ّب همبزٗط لبثل تَخْٖ ضا ًكبى

ٗه همبٗؿِ ث٘ي افعًٍگٖ ؾرت افعاضٕ ٍ افعًٍگٖ ًطم افعاضٕ ثطإ زضن ثْتط  (5-2)زض قىل  .هٖ زٌّس

 .هفبّ٘وكبى لبثل هكبّسُ اؾت

 

 [9] ٗه همبٗؿِ ث٘ي افعًٍگٖ ؾرت افعاضٕ ٍ افعًٍگٖ ًطم افعاضٕ (5-2)قىل

ثِ هٌَٓض تحمك ٗه هْن تطٗي هعٗت ضٍـ هجتٌٖ ثط هسل اٗي اؾت وِ ّ٘چ خعء ؾرت افعاضٕ ايبفٖ 

ًطم افعاض  ن تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل ثَؾ٘لِ ٕٗه الگَضٗت. الگَضٗتن تكر٘م ذُب هَضز ً٘بظ ً٘ؿت

اظ هسل ضٗبيٖ تحت ثطضؾٖ  ،تحل٘ل ًطم افعاضٕ. ثط ضٍٕ ٗه وبهپَ٘تط وٌتطل فطآٌٗس لبثل پ٘بزُ ؾبظٕ اؾت

       ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل ًبم ثطزُ اؾتفبزُ هٖ وٌس ٍ ثسٗي خْت اغلت اظ آى ثِ ٌَٖاى ضٍـ تكر٘م

، تكر٘م زض تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل چٌس ًوًَِ اظ ضٍـ ّبٕ تَل٘س ثبل٘وبًسُ .[9]ٍ [ 8] هٖ قَز

هٖ ثبقس وِ ثِ ََض . . . ذُب ثب ترو٘ي پبضاهتط، ضٍـ ّبٕ ثطزاض تَاظى، ضٍـ ّبٕ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط ٍ 

 .هرتهط قطح زازُ هٖ قًَس
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 هٗبزلات تَاظى ثِ ََض هؿتم٘ن ه٘عاى ؾبظگبضٕ ث٘ي ذطٍخٖ ّبٕ : زلات تَاظىتكر٘م ذُب ثب هٗب

   ثٌب ثطاٗي قَْزٕ تطٗي ضٍـ تكر٘م ذُب. هسل ٍ ؾ٘ؿتن اًساظُ گ٘طٕ قسُ ضا ثطضؾٖ هٖ وٌٌس

ً٘تَض قسُ ضا ؾ٘ؿتن هب   . ًكبى زازُ قسُ اؾت( 6-2)اٗسُ ٕ انلٖ اٗي ضٍـ زض قىل . هٖ ثبقٌس

هجتٌٖ ثط هٗبزلات تَاظى ثِ نَضت   ثبل٘وبًسُ ٕ . هسل تحل٘لٖ ؾ٘ؿتن هٖ ثبقس   اضائِ هٖ وٌس ٍ 

 .ثِ ٌَٖاى ٍضٍزٕ وٌتطل ؾ٘ؿتن لبثل ًوبٗف اؾت  ثب ( 1-2)ضٗبي٘بتٖ زض 

(2-1                                                        )                                                    

 

 [17] تَل٘س ثبل٘وبًسُ هجتٌٖ ثط هٗبزلات تَاظى( 6-2)قىل

زض حبل٘ىِ اظ لحبِ هحبؾجبتٖ وبضآهستطٗي ٍ ؾبزُ تطٗي ضٍـ ثطإ پ٘بزُ ؾبظٕ اؾت، ضٍـ هجتٌٖ ثط 

اظ اٗي ضٍ ثبل٘وبًسُ ّبٕ . هٗبزلات تَاظى فطو هٖ وٌس وِ پبضاهتطّبٕ هسل قٌبذتِ قسُ ٍ ثبثت ّؿتٌس

. ٖسم نحت هسل ّؿتٌس هكىلات ثِ زل٘ل اثط ٖسم لُٗ٘ت ّبٕ ؾ٘ؿتن زض هٗطو هجتٌٖ ثط اٗي ضٍـ

 .[17]ثطإ غلجِ ثط هكىل هسل ّبٕ ًبزل٘ك، ضٍاثٍ تَاظى همبٍم زض ه٘بًِ ٕ زِّ ٕ ّكتبز هٗطفٖ قسًس

. هسٖٖ قس وِ هٗبزلات تَاظى هؿتم٘ن تطٗي ضاُ ثِ قٌبؾبٖٗ ذُبّبٕ خوٕ قًَسُ اؾت [18]زض  1آٗعضهبى

اٗي ضٍـ ثِ ذُبّبٕ خوٕ قًَسُ ٕ ًبگْبًٖ ثؿ٘بض حؿبؼ اؾت، اگطچِ زض قٌبؾبٖٗ تغ٘٘طات پبضاهتطٕ 

 _______________________________________________________________________________ 
 
1
 -Isermann 
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اظ آًدبٗ٘ىِ هحبؾجبتف ون اؾت، هٗبزلات تَاظى . ثِ ٍخَز آهسُ تَؾٍ ذُبّبٕ يطة قًَسُ هكىل زاضز

 .ضٗتن تكر٘م ذُبٕ غبلت ثطإ ذُبّبٕ خوٕ قًَسُ اؾتالگَ

 اگط ٗه ؾ٘ؿتن ضؤٗت پصٗط ثبقس، ضؤٗتگطّب ثطإ ترو٘ي : ضٍـ ّبٕ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط تكر٘م ذُب

       آًگبُ. لبثل اؾتفبزُ ّؿتٌس ،حبلت ّبٕ ٗه ؾ٘ؿتن ثب اؾتفبزُ اظ زازُ ّبٕ اًساظُ گ٘طٕ قسُ

ضؤٗتگطّبٕ تكر٘م . طٍخٖ ّبٕ ؾ٘ؿتن اؾتفبزُ هٖ قًَسحبلت ّبٕ ترو٘ي ظزُ قسُ ثطإ ضؤٗت ذ

   ذُب اظ ذُبٕ ث٘ي ذطٍخٖ ّبٕ اًساظُ گ٘طٕ قسُ ٍ ترو٘ي ظزُ قسُ ثِ ٌَٖاى ثبل٘وبًسُ اؾتفبزُ

ثط ذطٍخٖ ؾ٘ؿتن اًساظُ   ثط ذطٍخٖ ؾ٘ؿتن ترو٘ي ظزُ قسُ،    ، (7-2)ثط َجك قىل . هٖ وٌٌس

 :لبثل هحبؾجِ اؾت( 2-2)ثط ثبل٘وبًسُ زلالت هٖ وٌس وِ ثط َجك ضاثُِ ٕ   گ٘طٕ قسُ ٍ 

(2-2           )                                                                                                     

 

 (17) ضؤٗتگط تكر٘م ذُب( 7-2)قىل

         زاقتي ثب هَاضزٕ وِ زض آًْب حبلت ّب ٗب ذطٍخٖ لبثلاٗي ضٍـ ثِ ََض ذبل ٌّگبم ؾط ٍ وبض 

هكبثِ ثب ضٍـ هٗبزلات تَاظى، ضؤٗتگطّبٕ تكر٘م ّن ثِ زاًف نح٘ح اظ . اًساظُ گ٘طٕ ً٘ؿتٌس هف٘س اؾت

اظ آًدبٗ٘ىِ هسل ّبٕ نح٘ح اغلت ثطإ ؾ٘ؿتن ّبٕ ٖولٖ زض . پبضاهتطّبٕ هسل ؾ٘ؿتن ً٘بظهٌسًس

 .[17] زؾتطؼ ً٘ؿتٌس، َطاحٖ همبٍم ثطإ ضؤٗتگطّبٕ تكر٘م ذُب هْن اؾت
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ؾت وِ ٍلتٖ اظ ٗه ضؤٗتگط ثطإ اّساف تكر٘م ذُب اؾتفبزُ هٖ قَز، ترو٘ي ذطٍخٖ ظم ثِ شوط الا

ثٗلاٍُ، هعٗت اؾتفبزُ اظ ضؤٗتگط . زض حبل٘ىِ ترو٘ي ثطزاض حبلت هٗوَلاً هَضز ً٘بظ ًوٖ ثبقس ،يطٍضٕ اؾت

ب اًُٗبف پصٗطٕ زض اًتربة ثْطُ ّبٗف هٖ ثبقس وِ هٌدط ثِ گًَبگًَٖ ٍؾٖ٘ٗ اظ َطح ّبٕ تكر٘م ذُ

 .[9]هٖ قَز

 ّن هٗبزلات تَاظى ٍ ّن ضؤٗتگط ّبٕ تكر٘م ذُب ثِ ٗه هسل : تَل٘س ثبل٘وبًسُ ثب ترو٘ي پبضاهتط

زض ثطذٖ هؿبئل پبضاهتطّبٕ هسل ٗه ؾ٘ؿتن هوىي اؾت ثِ نَضت . نح٘ح اظ ؾ٘ؿتن ٍاثؿتِ اًس

ٖ تَاًٌس اظ پؽ اٗي اظ آًدب وِ زٍ هسل ثبلا ًو. ًطهبل زض زاهٌِ ّبٕ هٗ٘ي ثِ نَضت پَ٘ؾتِ تغ٘٘ط وٌس

ضٍـ ّبٕ ترو٘ي پبضاهتط . هكىل ثط ث٘بٌٗس، تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط ترو٘ي پبضاهتط اًدبم هٖ قَز

پبضاهتطّبٕ هسل ترو٘ي ظزُ هٖ قًَس . تٌْب احت٘بج زاضًس وِ ؾبذتبض هسل ؾ٘ؿتن قٌبذتِ قسُ ثبقس

پبضاهتط    ، (8-2)ىل هُبثك ق. ٍ ثب همبزٗطقبى زض َٖ قطاٍٗ ٖولىطز ًطهبل همبٗؿِ هٖ قًَس

ثبل٘وبًسُ ضا ًوبٗف هٖ زّس وِ ضٍاثٍ   ٍ    همساض ًبهٖ   ترو٘ي ظزُ قسُ ضا ًوبٗف هٖ زّس، 

 .[17] آهسُ اؾت( 3-2)كبى زض ٘ضٗبي٘بت

(2-3                           )                                                                                      

ث٘بى هٖ وٌس وِ ترو٘ي پبضاهتط ثٌ٘ف ٖو٘ك تطٕ ضا ثِ زاذل زٌٗبهه ّبٕ ؾ٘ؿتن  [19]آٗعضهبى زض 

زض ثؿ٘بضٕ هَاضز تغ٘٘ط زض پبضاهتطّبٕ هسل ثِ . فطاّن وطزُ ٍ اظ اٗي ضٍ تكر٘م ذُب ضا آؾبى تط هٖ وٌس

ّبٕ زاذلٖ ؾ٘ؿتن هطثٌََس اظ اٗي ضٍ ضٍـ ترو٘ي پبضاهتط ثِ ََض ذبل ثطإ ََض هؿتم٘ن ثِ ذُب

ّن چٌ٘ي ترو٘ي پبضاهتط ، تكر٘م تغ٘٘طات ثؿ٘بض وَچه . تكر٘م ذُبّبٕ يطة قًَسُ هٌبؾت اؾت

 .قطاٍٗ ؾ٘ؿتن، قبهل ذُبّبٖٗ وِ ثِ ََض آّؿتِ تَؾِٗ هٖ ٗبثٌس ضا ه٘ؿط هٖ ؾبظز
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 عذم قطعیت هذل ٍ تطخیص خطا 2-4-4

ّوبًَُض وِ لجلاً شوط قس، ضٍـ ّبٕ تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل اظ هسل ضٗبيٖ ؾ٘ؿتن هبً٘تَض قسُ 

اگطچِ، ثِ ٖلت حًَض ٖسم لُٗ٘ت ّبٕ هسل، پبضاهتطّبٕ ًبهٗلَم، اغتكبـ ٍ ًَٗع، ٗه . اؾتفبزُ هٖ وٌٌس

 .هسل زل٘ك ٍ وبهل اظ ؾ٘ؿتن هبً٘تَض قسُ ّطگع زض زؾتطؼ ً٘ؿت

 

 [17] پبضاهتط ترو٘ي( 8-2)قىل 

اظ اٗي ضٍ حتٖ اگط ّ٘چ ذُبٕ فطآٌٗسٕ ّن ٍخَز ًساقتِ ثبقس، ّوَاضُ ٗه ٖسم تُبثك ث٘ي فطآٌٗس 

   چٌ٘ي ًبّن ذَاًٖ ّبٖٗ هَخت ثطٍظ هكىلاتٖ زض تكر٘م ذُب. حم٘مٖ ٍ هسل ضٗبيٖ اـ ٍخَز زاضز

. هٖ قًَس؛ هرهَنبً اٌٗىِ ثِ ٌَٖاى هٌبثٕ ّكساضّبٕ اقتجبّٖ ٗب ّكساضّبٕ اظ زؾت ضفتِ ٖول هٖ وٌٌس

اؾبؾٖ تطٗي ًىتِ زض تكر٘م ذُبٕ  ،ثٌبثطاٗي تأث٘ط هسل وطزى ٖسم لُٗ٘ت ّب، اغتكبقبت ٍ ًَٗعّب

 .هجتٌٖ ثط هسل هٖ ثبقس

س ثِ ٖسم لُٗ٘ت ّبٕ هسلؿبظٕ غ٘ط ثطإ غلجِ ثط چٌ٘ي هكىلاتٖ، تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل ثبٗ

زض ثًٖٗ هَالٕ ٗه وبّف زض حؿبؾ٘ت ثِ ٖسم لُٗ٘ت هسلؿبظٕ هؿألِ ضا حل ًوٖ وٌس . حؿبؼ ثبقس
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ٗه فطهَل ثٌسٕ   . چَى اٗي وبّف حؿبؾ٘ت هوىي اؾت ثب وبّف حؿبؾ٘ت ثِ ذُبّب ّوطاُ ثبقس

هسلؿبظٕ ثِ هٌَٓض تأه٘ي  هٌٖٗ زاضتط هؿألِ ٕ تكر٘م ذُب، افعاٗف ٖسم حؿبؾ٘ت ثِ ٖسم لُٗ٘ت

 .افعاٗف حؿبؾ٘ت ًؿجت ثِ ذُب هٖ ثبقس

 هسألِ ی هقاٍم تَدى در تطخیص خطا 2-4-5

زض ظهٌ٘ٔ وٌتطل اتَهبت٘ه، انُلاح همبٍم ثَزى ثطإ تَن٘ف ٖسم حؿبؾ٘ت ٗب تغ٘٘ط ًبپصٗطٕ ٖولىطز 

       بضاهتطٕ اؾتفبزُ فطآٌٗس ٗب تغ٘٘طات پ-ؾ٘ؿتن ّبٕ وٌتطل ًؿجت ثِ اغتكبقبت، ٖسم اًُجبلبت هسل

ّبٕ تكر٘م ذُب حتوبً ثبٗس ًؿجت ثِ اغتكبقبت شوط قسُ همبٍم ثبقٌس اهب ؾبذتبض اظ َطفٖ . هٖ قَز

ثطٖىؽ، زضحبل . ثطذلاف ؾ٘ؿتن ّبٕ وٌتطل اتَهبت٘ه ًجبٗس ًؿجت ثِ ذُبّبٕ حم٘مٖ همبٍم ثبقٌس

ُب ضا ثِ ذُبّب حفّ وٌس ٍ ٗب تأه٘ي همبٍم ثَزى ًؿجت ثِ اغتكبقبت، َطاح ثبٗس حؿبؾ٘ت تكر٘م ذ

همبٍم ثَزى ثِ هبًٌس ٍٗػگٖ ّبٕ حؿبؼ ثَزى ثبٗس هؿتمل اظ هسّبٕ ذُبّب ٍ . حتٖ افعاٗف زّس

 .اغتكبقبت ثِ ذهَل ثبقس

ثِ ََض ولٖ هؿألِ ٕ تكر٘م ذُبٕ همبٍم ثِ تَل٘س ثبل٘وبًسُ ٕ همبٍم وِ اضظٗبثٖ ثبل٘وبًسُ ٕ همبٍم ضا 

 -ًَض اغتكبقبت، ًَٗع ٍ ٖسم لُٗ٘ت ّبٕ هسلؿبظٕ هٌدط ثِ تَل٘س ثبل٘وبًسُح. ثِ زًجبل زاضز هٖ پطزاظز

ثطإ افعاٗف اَوٌ٘بى، ٗه . ّبٖٗ هٖ قَز وِ ٖلاٍُ ثط ذُبّب، ثِ ًَٗع ٍ اغتكبقبت ّن هطتجٍ ثبقٌس

ٗه ؾبذتبض تكر٘م ذُبٕ همبٍم ََضٕ َطاحٖ هٖ قَز وِ . تكر٘م ذُبٕ همبٍم يطٍضٕ اؾت

                .اظ حؿبؾ٘ت ثِ ًَٗع ٍ اثطات ٖسم لُٗ٘ت هسل ضا تأه٘ي وٌس حؿبؾ٘ت ثِ ذُب ٍ اختٌبة

ؾبظٕ وبهل ث٘ي اثطات ذُبّبٕ  هدعاچبلف ثط اًگ٘عتطٗي زؾتبٍضز زض ضٍـ ّبٕ تكر٘م ذُب ضؾ٘سى ثِ 

هس ّبٕ ذُب   ثِ ََض هؿتمل اظ..( اغتكبـ، ًَٗع ٍ) هرتلف ٍ ٗب ث٘ي اثطات ذُبّب ٍ ٍضٍزٕ ّبٕ ًبهٗلَم

 .[20]بقسهٖ ث
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. اٍل٘ي گبم زض خْت تكر٘م ذُب زض ظٗط زضٗبٖٗ ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي، هسلؿبظٕ آى ضا زض ثط هٖ گ٘طز

قطح هفهل تئَضٕ هسلؿبظٕ زض ظٗط زضٗبٖٗ ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي ٍضإ ّسف ثحث حبيط اؾت اگطچِ   

 .اؾبؾٖ هؿألِ ٕ هسلؿبظٕ هف٘س هٖ ثبقساضائِ ٕ هفبّ٘ن 

 دیٌاهیک ّای ٍسیلِ ی ًقلیِ ی سیز دریایی3-9

هسلؿبظٕ ظٗطزضٗبٖٗ ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي ّوبًٌس هسلؿبظٕ زٗگط ٍؾبٗل ًملِ٘ ٕ زضٗبٖٗ حطوت ضا زض قف 

1قف خعء حطوت زض ٍؾبٗل ًملِ٘ ٕ ظٗطزضٗبٖٗ اظ اٗي لطاضًس. زضخِ ٕ آظازٕ ثطضؾٖ هٖ وٌس
 [21]: 

 .ؾطج، اؾَٕ، َّ٘، ضٍل، پ٘چ ٍ ٗبٍ

 .ًكبى زازُ قسُ اًس( 1-3)ًوبزگصاضٕ ّب زض خسٍل 

ؾِ هرتهبت اٍل . قف هرتهبت هؿتمل، هَلٗ٘ت ٍ خْت گ٘طٕ ٍؾ٘لِ ٕ ًملِ٘ ضا هكرم هٖ وٌٌس

حطوت اًتمبلٖ زض اهتساز هحَضّبٕ         هكتمبت ظهبً٘كبى . هَلٗ٘ت ضا ًكبى هٖ زٌّس         

ظٍاٗبٕ اٍٗلط ّؿتٌس وِ خْت گ٘طٕ ضا         ؾِ هرتهبت آذط . ضا تَن٘ف هٖ وٌٌس   ٍ    ،     

 اٗي وو٘ت ّب. حطوت چطذكٖ ضا تَن٘ف هٖ وٌٌس        هكتمبت ظهبً٘كبى . ًكبى هٖ زٌّس

 .[21] تٗطٗف هٖ قًَس 2ثط اؾبؼ ًوبز گصاضٕ اؾٌ٘ن

ٍ چبضچَة            ثبثت -زٍ چبضچَة هرتهبتٖ ضا ًكبى هٖ زّس؛ چبضچَة ثسًِ( 1-3)قىل 

ثبثت قطح -اٌٗطؾٖ  ثبثت ضا ًؿجت ثِ چبضچَة هطخٕ-ثسًِهب حطوت چبضچَة .        ثبثت -اٌٗطؾٖ

 . زض ًٓط هٖ گ٘طٗن    ضا زض هطوع خبشثِ   اظ چبضچَة   هٗوَلاً هجسأ . هٖ زّ٘ن

 _______________________________________________________________________________ 
 
1
 -surge, sway, heave, roll, pitch, yaw 

2
 -Society of Naval Architects and Marine Engineers (SNAME) 
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 [22] ًوبزگصاضٕ ّبٕ اؾتفبزُ قسُ ثطإ ٍؾ٘لِ ٕ ًملِ٘ ٕ ظٗط زضٗبٖٗ( 1-3)خسٍل 

 

اظ    ثب هحَضّبٕ انلٖ اظ اٌٗطؾٖ همبضى ّؿتٌس ثِ ََضٗىِ هحَض ََلٖ          ثبثت -هحَضّبٕ  ثسًِ

اظ ثبلا ثِ     ثِ ؾوت ضاؾت وكتٖ  ٍ هحَض لبئن    لؿوت ٖمت ثِ ؾوت خلَٕ وكتٖ ، هحَض ٖطيٖ 

 .پبٗ٘ي وكتٖ ًكبًِ هٖ ضٍز

 -ٍ ؾطٖت ّبٕ ذُٖ ٍ ظاٍِٗ  ضا ًؿجت ثِ چبضچَة               هب هَلٗ٘ت ٍ خْت گ٘طٕ وكتٖ 

 .ث٘بى هٖ وٌ٘ن  ضا ًؿجت ثِ چبضچَة               إ وكتٖ 

ثِ ٌَٖاى ثطزاض  η، ٍ  ض چبضچَة ثِ ٌَٖاى ثطزاض ؾطٖت ذُٖ ٍ ظاٍِٗ إ ظٗطزضٗبٖٗ ز 𝜈ثبزض ًٓط گطفتي 

  : ، زاضٗن  هَلٗ٘ت ٍ خْت گ٘طٕ ظٗطزضٗبٖٗ زض چبضچَة 

(3-1                  )                                                     𝜈   𝜈 
  𝜈 

                   

(3-2                            )                                              
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 [23]  ثبثت -ٍ لرتٖ  ثبثت -چبضچَة ّبٕ هطخٕ ثسًِ (1-3)قىل 

 .[23] اٗي زٍ ثطزاض ضا ثِ ّن هطثٌَ هٖ وٌس( 3-3) تجسٗل ظاٍِٗ إ اٍٗلط زض هٗبزلِ ٕ

(3-3                                                                                )                                 𝜈 

 هعادلات حزکت تزای سیزدریایی ّای تذٍى سزًطیي3-2

 :[21] قَزهٖ  زض ٗه فطم فكطزُ ث٘بىهٗبزلات زٌٗبه٘ىٖ غ٘ط ذُٖ ثب قف زضخِ ٕ آظازٕ ضا 

(3-4                                          )                                                  𝜏   

ٍ  1ٗه هبتطٗؽ وَضَٗل٘ؽ     قبهل خطم افعٍزُ ٕ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه،     ٗه هبتطٗؽ اٌٗطؾٖ   وِ 

 𝜏ٍ  خبشثِ ٍ ً٘طٍّبٕ قٌبٍضؾبظٕثطزاض      هبتطٗؽ ه٘طاٖٗ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه،      ً٘طٍّبٕ هطوعگطا، 

      وِ ثط ضٍٕ ظٗطزضٗبٖٗ ٖول هٖ وٌٌس تَن٘ف ضا ثطزاض ٍضٍزٕ وٌتطل اؾت وِ ً٘طٍّب ٍ گكتبٍض ّبٖٗ

 .هٖ وٌس

 _______________________________________________________________________________ 
 
1
 -Coriolis 
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 ٍٖلتٖ وِ ٗه خؿن نلت زض ٗه ؾ٘بل حطوت هٖ وٌس، اٌٗطؾٖ افعٍزُ ٕ  :خطم افعٍزُ ٍ اٌٗطؾ

اٗي . ؾ٘بل وِ ثسًِ ضا احبَِ وطزُ ٍ ثب حطوت آى ٍؾ٘لِ قتبة زاض هٖ قَز، ثبٗس زض ًٓط گطفتِ قَز

پسٗسُ زض ضٍثبت٘ه نٌٗتٖ لبثل  چكن پَقٖ اؾت ظٗطا چگبلٖ َّا ذ٘لٖ ووتط اظ چگبلٖ ٗه ؾ٘ؿتن 

𝜌اهب زض ضٍثبت٘ه ظٗطزضٗبٖٗ چگبلٖ آة . ثبقس هىبً٘ىٖ زض حبل حطوت هٖ      
  

  
اؾت وِ  

 .[22]س هٖ ثبق ٕ ًملِ٘ لبثل همبٗؿِ ثب چگبلٖ ٍؾ٘لِ

 زض  ٍؾبٗل ًملِ٘ ٕ زضٗبٖٗ اظ َٖاهل هتٗسزٕ ًبقٖ  ه٘طاٖٗ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه :ه٘طاٖٗ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ه

هٖ قَز ؛ ( ثبلمَُ)ه٘طاٖٗ پٌْبى  هٖ قَز،  َٖاهلٖ هبًٌس ًَؾبًبت ٍاضز قسُ ثِ ثسًِ وِ هٌدط ثِ

انُىبن پَؾتِ وِ ثط حطوت فطوبًؽ پبٗ٘ي ٍؾ٘لِ تأث٘ط هٖ گصاضز؛ ه٘طاٖٗ ضاًف هَج وِ اثط ه٘طاٖٗ 

هٖ ثبقس ٍ هٖ تَاًس ثِ ٌَٖاى ٗه همبٍهت افعٍزُ ثطإ ظٗطزضٗبٖٗ ّبٕ وِ زض ؾطج  غبلت زض حطوت 

ٍ اؾَٕ اثط ه٘طاٖٗ غبلت، خطٗبى ّبٕ گطزاثٖ  زض هؿ٘طّبٕ ٗبٍ. اهَاج پ٘كطٍٕ هٖ وٌٌس قٌبذتِ قَز

 -هٖ ثبقٌس؛ حطوت ٗه ثسًِ زض ؾ٘بل ثبٖث خساؾبظٕ خطٗبى هٖ قَز، زض نَضت٘ىِ ثسًِ إ اؾتَاًِ

إ زض حبل حطوت زض هؿ٘طٕ لبئن ثط هحَضـ ثبقس، ًت٘دِ ٗه ً٘طٍٕ پطَٗزٗه لبئن ّن ثط ؾطٖت ٍ 

ٖث ًَؾبًبت وبثل ّب ٍ زٗگط تدْ٘عات ظٗطزضٗبٖٗ اٗي پسٗسُ هوىي اؾت ثب. ّن ثط هحَض ذَاّس ثَز

 .[22]قَز

 ٍٕلتٖ ٗه خؿن نلت ثِ ََض وبهل ٗب تب حسٕ زض ؾ٘بل غََِ ٍض هٖ قَز، تحت : خبشثِ ٍ قٌبٍضؾبظ

ً٘طٍٕ قٌبٍضؾبظٕ تٌْب اثط . ً٘طٍٕ گطاًكٖ ٍ قٌبٍضؾبظٕ: تأث٘ط خبشثِ زٍ ً٘طٍٕ زٗگط ثبٗس لحبِ قًَس

 .ي ً٘طٍ تبثٖٗ اظ حطوت ًؿجٖ ث٘ي ثسًِ ٍ ؾ٘بل ًوٖ ثبقسهٖ ثبقس، ٌٖٗٗ اٗ 1اٗؿتبثٖ

  

 ________________________________________________________________________________ 
 
1
 -Hydrostatic 
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اٗي اثط ثبثت ً٘ؿت ٍ ثب ٖوك، ََل . ضا ثِ ٌَٖاى قتبة خبشثِ تٗطٗف هٖ وٌ٘ن 

اگطچِ اٗي همساض ثطإ ث٘كتط هَاضز ثِ خع ؾ٘ؿتن ّبٕ ًبٍثطٕ هبًسٕ . ٍ ٖطو خغطاف٘بٖٗ تغ٘٘ط هٖ وٌس

 .نح٘ح هٖ ثبقس

ٍظى ثسًِ ٕ . ثطإ ٗه ثسًِ ٕ ثِ ََض وبهل غََِ ٍض هحبؾجِ ٕ اٗي اثطات زٌٗبه٘ىٖ ؾطضاؾت اؾت

          𝜌  تٗطٗف هٖ قَز، زض حبل٘ىِ قٌبٍضؾبظٕ اـ         غََِ ٍض ثِ نَضت 

ثطزاض خبشثِ ٍ ً٘طٍّبٕ قٌبٍضؾبظٕ ّط      ثطإ تٗ٘٘ي . خطم آى اؾت  حدن ٍؾ٘لِ ٍ   هٖ ثبقس وِ 

 .[22]ٍ ٖبهل زض ًٓط گطفتِ هٖ قًَسز

هب هٖ تَاً٘ن . ًوبٗف هٖ زّس  هَلٗ٘ت هجسأ ضا ًؿجت ثِ هطوع خبشثِ  زض چبضخَة ( 2-3)قىل 

فطو  .ثبثت ؾبزُ ؾبظٕ وٌ٘ن-هٗبزلات ولٖ حطوت خؿن نلت ضا ثب اًتربة هجسأ ؾ٘ؿتن هرتهبت ثسًِ

  ثب هطوع          ثبثت -لرتٖ ثسًِ وِ هتٌبْط ثب ؾ٘ؿتن هرتهبتٖ ثسًِ( وكٌسُ)هٖ وٌ٘ن تبًؿَض 

 .تٗطٗف هٖ قَز( 5-3)اؾت ثِ نَضت ضاثُِ ٕ 

 

 [23] ثبثت-زض چبضخَة ثسًِ    ٍ هطوع خبشثِ   هجسأ )2-3(قىل
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 (3-5                               )                                                       

          
          

          

  

           .هٖ ثبقٌس    ٍ    ٍ    ، گكتبٍضّبٕ لرتٖ ثِ تطت٘ت حَل هحَضّبٕ    ٍ    ٍ    زض اٌٗدب

  حبنل يطة ّبٕ لرتٖ ّؿتٌس         ٍ         ٍ         

زض ظٗطزضٗبٖٗ ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي ثِ زل٘ل قىل هتمبضًكبى، هٖ تَاى هطوع خبشثِ ضا ّوبى هجسأ زض ًٓط 

   ٍلتٖ هحَضّبٕ ثسًِ ثب هحَضّبٕ انلٖ اٌٗطؾٖ همبضى هٖ قًَس، .              گطفت ثِ ََضٗىِ 

اٗي .                     لُطٕ اؾت، ٌٖٗٗهٖ تَاى زٗس وِ تبًؿَض لرتٖ حَل هطوع خبشثِ ٕ ثسًِ 

 :[23]ضٍـ هٌدط ثِ هٗبزلات ؾبزُ ؾبظٕ قسُ ٕ ظٗط هٖ قَز

 (3-6      )                                                                                                                 

 (3-7                           )                                                          

(3-8                                      )                                                                            

 . خطم ثسًِ اؾت  زض ثبلا شوط قسُ، زض هٗبزلات حطوت خؿن نلت وِ 

 ضذُ ی سیزدریایی ّای تذٍى سزًطیي  هجشاسیزسیستن ّای 3-3

 .ضا ًكبى هٖ زّس تهَٗطٕ اظ ظٗط زضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي اى پٖ اؼ( 3-3)قىل 

حطوت ثِ  وطزى هٗبزلات قف زضخِ آظازٕ هدعاوٌتطل ثطإ ظٗطزضٗبٖٗ ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي،  ضٍٗىطزٗه 

وٌتطل وٌٌسُ ثطإ  ّبٖٗ اؾت وِ ثب ّن تٗبهل ًساضًس ٗب تٗبهل اًسوٖ زاضًس ٍ آًگبُ َطاحٖ ٗهظٗطؾ٘ؿتن 



37 
 

هب هٗبزلات هطتجٍ حطوت ثطإ  ،قسُ هدعاثطإ َطاحٖ ؾ٘ؿتن وٌتطل  .ّط ظٗطؾ٘ؿتن هٖ ثبقس

 .ٍ ؾطٖت ضا ثب ٗىسٗگط گطٍُ ثٌسٕ هٖ وٌ٘ن 2، ق٘طخِ 1ٖولىطزّبٕ هدعإ ضاًسى

 

 

 [23] ظٗطزضٗبٖٗ اى پٖ اؼتهَٗط  (3-3)قىل 

اٗي تدعِٗ ّب هٌدط ثِ  هسل ّبٕ ؾبزُ قسُ ٕ ظٗطزضٗبٖٗ ّبٕ ثسٍى ؾطًك٘ي ٍ َطاحٖ ّبٕ     .  

هتغ٘طّبٕ ( 2-3)خسٍل . هٖ قَز ؾطٖتخساگبًِ ٕ ؾ٘ؿتن وٌتطل ثطإ ظٗطؾ٘ؿتن ضاًسى ،ق٘طخِ ٍ 

ّط ظٗطؾ٘ؿتن ٗه ٌٖهط  .ًكبى هٖ زّسحبلت ٍ وٌتطل ثطإ ظٗطؾ٘ؿتن ّبٕ شوط قسُ ضا ثِ ََض ذلانِ 

 _______________________________________________________________________________ 
 
1
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ظٗطؾ٘ؿتن ضاًسى ذُبّبٕ ّساٗت ضا وٌتطل هٖ وٌس، ظٗطؾ٘ؿتن . وٌتطلٖ هدعا ٍ حبلت ّبٕ چٌسگبًِ زاضز

ضا وٌتطل زٕ ؾٖ ضا وٌتطل هٖ وٌس ٍ ظٗط ؾ٘ؿتن ؾطٖت پطٍاًِ ٕ هَتَض پ٘چ  ق٘طخِ ذُبّبٕ ٖوك ٍ 

زض ثؿ٘بضٕ اظ وبضثطزّبٕ ظٗطزضٗبٖٗ ثسٍى . گصاضٗن ضا زض اٗي وٌتطل هدَْل هٖغلُف هب حبلت . هٖ وٌس

     ضا تدطثِ 1ؾطًك٘ي هٌُمٖ اؾت وِ فطو قَز ٍؾ٘لِ ٕ ًملِ٘ زض هطحلِ ٕ پطٍاظ ّ٘چگًَِ غلُف

 .ًوٖ وٌس

[23] هتغ٘طّبٕ حبلت ٍ وٌتطل ظٗطؾ٘ؿتن ّبٕ ظٗطزضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي( 2-3)خسٍل                           

 

 راًذى در سیزدریایی ّای تذٍى سزًطیي  سیزسیستن 3-3-9

       ٗه فطهبى وٌتطل ثطإ اًحطاف ؾىبى خلَٕ وكتٖ ٍ ؾىبى ٖمت وكتٖضاًسى ٍضٍزٕ ظٗطؾ٘ؿتن 

 .هٖ ثبقسٗبٍ ، ًطخ چطذف ضاًسى ذطٍخٖ ظٗطؾ٘ؿتن . هٖ ثبقس

؛ ؾىبى پبٌٖٗ٘ ٍ زٍ ؾىبى ٖمجٖ -ثبلاٖٗ ٍ ؾىبى خلَٖٗ -زٍ ؾىبى خلَٖٗ ٍخَز زاضًس؛ ؾىبى خلَٖٗ

فطو هٖ قَز وِ ؾىبى ّبٕ خلَٖٗ ٍ ؾىبى ّبٕ ٖمجٖ قىل ٍ . پبٌٖٗ٘ -ثبلاٖٗ ٍ ؾىبى ٖمجٖ -ٖمجٖ

 ________________________________________________________________________________ 
 
1
 -Roll 
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        وبهلاً هكبثْٖ زاضًس ٍ فطهبى اًحطاف ضا ثِ ََض هؿبٍٕ اهب زض خْت ّبٕ هرتلف زضٗبفت اًساظُ ٕ

 .خْت هربلف ؾىبى خلَٖٗ ٍ ٖمجٖ ضا ًكبى هٖ زّس (4-3)قىل . هٖ وٌٌس

                            

 [23] اًحطافبت ؾىبى ّبٕ ٖمجٖ ٍ خلَٖٗ زض ظٗطؾ٘ؿتن ضاًسى( 4-3)قىل

ًطخ چطذف ٗبٍ ضا ًوبٌٗسگٖ هٖ وٌس وِ ثِ   .      : ؾِ هتغ٘ط حبلت ثطإ ؾ٘ؿتن ضاًسى ٍخَز زاضًس

ا ًوبٌٗسگٖ هٖ وٌس وِ ظاٍِٗ ٕ ّساٗت ض  ٍؾ٘لِ ٕ ٗه غٗطٍؾىَح ًطخ ٗب ؾٌؿَض ًطخ ثِ زؾت هٖ آٗس؛ 

ؾطٖت اؾَٕ ضا ًوبٌٗسگٖ هٖ وٌس وِ اظ ترو٘ي حبلت  υثِ ٍؾ٘لِ ٕ ٗه لُت ًوب تٗ٘٘ي هٖ قَز ٍ 

 .لبثل حهَل اؾت

 :[23] قَزهٗبزلات ذُٖ حبلت ظٗطؾ٘ؿتن ضاًسى ضا ثِ نَضت ظٗط ث٘بى هٖ 

(3-9                ) 
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اٖوبل قس تَؾٍ اى پٖ اؼ  1فٌ٘ىؽ ّوبًَُض وِ ثِ ظٗطزضٗبٖٗ ّبٕ ( 9-3) همبزٗط ثبثت ّب ٍ يطاٗت زض

 :[23] ثب تٌٓ٘ن هدسز آى ثِ فطم فًبٕ حبلت ذَاّ٘ن زاقت. تٗ٘٘ي هٖ قَز

(3-10     )  
  
  
  
     

               
              

   
  

 
 
 
   

             
           

  
  

   

   
                 

(3-11                   )                                                                         
   
   

  

 
 
 
                                                                         

 سیزسیستن ضیزجِ در سیزدریایی ّای تذٍى سزًطیي 3-3-2

ٍ   ، ٖوك     پ٘چ ، ظاٍِٗ ٕ    پ٘چ ، ؾطٖت ظاٍِٗ إ زض    َّ٘ اؾبؾبً ؾطٖتق٘طخِ ظٗطؾ٘ؿتن 

    ثب فطو اٌٗىِ ٍؾ٘لِ ٕ ًملِ٘ زض حبل حطوت. ضا زض ثط هٖ گ٘طز    اًحطافبت نفحِ ٕ ٖمت ظٗطزضٗبٖٗ

ٗه ؾتَى فطيٖ اظ ؾُح آة تب ضؾَة ) ؾتَى آة  ًؿجت ثِ   ضٍ ثِ خلَ ثب ٗه ؾطٖت ثبثت ضٍ ثِ خلَ 

ثِ نَضت ظٗط  [23] ضا اظپ٘چ ٍ َّ٘ نفط ثبقس، هٖ تَاى هٗبزلات ذُٖ قسُ ٕ حطوت زض پ٘چ ٍ ٗه ( وف

 :ث٘بى وطز

(3-12               )                                               

                  

                 
  
  

                                
                                

  
  

  

  
  

  

  

   

 

 
 
 
   

       

           
  

  
    
          

                        
                        

  
        

           
 
 
 
 

 
 
 
 

   

  

  

 
 

                                          

اظ خطم افعٍزُ ٕ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ىٖ، ه٘طاٖٗ ذُٖ ٍ اثطات اًحطاف نفحِ ٕ ٖمجٖ (  12-3) هٗبزلِ ٕ 

        اظ زٌٗبه٘ه ّبٕ ضٍل . ظٗطزضٗبٖٗ ثطإ تَن٘ف گكتبٍضّب ٍ ً٘طٍّبٕ ذبضخٖ اؾتفبزُ هٖ وٌس

 ________________________________________________________________________________ 
 
1
 -Pheonix 
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اٗي هؿألِ ثب َطاحٖ فبنلِ ٕ ٖوَزٕ ث٘ي هطوع خبشثِ ٍ هطوع تٗبزل قٌبٍضؾبظٕ . چكن پَقٖ قسُ اؾت

   ثب زض ًٓط گطفتي 
ثطإ ٗه . ثِ لسض وبفٖ ثلٌس ثطإ هتَلف وطزى گكتبٍض پطٍاًِ، تَخِ٘ هٖ قَز      

   ٍؾ٘لِ وِ ثِ ََض ذٌثٖ قٌبٍض اؾت، هٖ تَاى ًكبى زاز وِ ضاثُِ ٕ ث٘ي 
اٍِٗ ٕ ضٍل زض حبلت ٍ ظ      

 [:32] زائن ثِ اٗي نَضت اؾت

(3-13                                                                     )                             
 

            
  

       زض ق٘طخِ ذ٘لٖ وَچه اؾت، ووتط اظ     اظ آًدبٗ٘ىِ ؾطٖت َّ٘ 
      هٗبزلِ ٕ ،[23]   

 :ثِ هٗبزلِ ٕ ظٗط وبّف هٖ ٗبثس( 3-12)

(3-14                  )                                      
  

  

  

   

  

      
 

          

      
 

   
     

  
 
 
 
   

  

      

 
 

    

ى پٖ اؼ ّوبًَُض وِ ثِ ظٗطزضٗبٖٗ ّبٕ فٌ٘ىؽ اٖوبل قس تَؾٍ ا( 14-3)همبزٗط ثبثت ّب ٍ يطاٗت زض 

 :[ 23] ثب تٌٓ٘ن هدسز آى ثِ فطم فًبٕ حبلت ذَاّ٘ن زاقت. تٗ٘٘ي هٖ قَز

(3-15  )                   
  

  

  

   
               

   
    

  
 
 
 
   

              
  
  

  
   

   
  

هب . اًحطاف نفحِ ٕ خلَٖٗ ٍ نفحِ ٕ ٖمجٖ زض ظٗط ؾ٘ؿتن ق٘طخِ  ضا ًكبى هٖ زٌّس    ٍ      وِ 

ضا   ٍ ًطخ  1ضا ثِ ٍؾ٘لِ ٕ ٗه اًحطاف ؾٌح θضا ثِ ٍؾ٘لِ ٕ ٗه فكبض ؾٌح، ظاٍِٗ ٕ   هٖ تَاً٘ن ٖوك 

 .[23] ثِ ٍؾ٘لِ ٕ ٗه غٗطٍؾىَح ٗب ؾٌؿَض ًطخ اًساظُ ثگ٘طٗن

  

 _______________________________________________________________________________ 
 
1
 -Inclinometer 
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اظ . ضٍـ ّبٕ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط ثِ نَضت ثؿ٘بض گؿتطزُ إ ثطإ تَل٘س ثبل٘وبًسُ هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اًس

ؾ٘ؿتن اًساظُ گ٘طٕ قسُ ٍ ذطٍخٖ   ذطٍخٖ ٗه  ّبٕ حبلت اظ ٗه ذُبٕ ذطٍخٖ ث٘ي آًدبٗ٘ىِ ضؤٗتگط

. ثطإ تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط هسل ّؿتٌس  ٗه هسل لبثل تٌٓ٘ن اؾتفبزُ هٖ وٌٌس، گعٌِٗ ٕ هٌبؾجٖ

 .زض ازاهِ ؾبذتبض چٌس ضؤٗتگط هٗطفٖ ٍ اضظٗبثٖ هٖ قًَس

 ساختارّای رؤیتگز4-9

 رؤیتگز لٌثزگز4-9-9

.َؾ٘لِ ٕ ضٍاثٍ ظٗط تَن٘ف هٖ قَزٗه ؾ٘ؿتن ذُٖ تغ٘٘ط ًبپصٗط ثب ظهبى ثسٍى اغتكبـ ث  

(4-1                                                                         )                                       

                                                                                                                             

    ٍ   ،   . ثطزاض ٍضٍزٕ هٗلَم هٖ ثبقس     ثطزاض ذطٍخٖ ٍ      ثطزاض حبلت،      وِ 

 .هبتطٗؽ ّبٕ هٗلَم ثب اثٗبز هٌبؾت هٖ ثبقٌس ٍ فطو هٖ وٌ٘ن وِ ؾ٘ؿتن ضؤٗت پصٗط ثبقس

ؿتن، اظ ٗه ضؤٗتگط حبلت ثطإ ثبظؾبظٕ  هتغ٘طّبٕ حبلت ثب هٗلَم ثَزى ؾبذتبض ٍ پبضاهتطّبٕ هسل ؾ٘

 .غ٘ط لبثل اًساظُ گ٘طٕ هجتٌٖ ثط ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ ّبٕ اًساظُ گ٘طٕ قسُ اؾتفبزُ هٖ قَز

(4-2                                                           )                                              

ثِ ( 3-4)ٍلتٖ وِ ضؤٗتگط . ثْطُ ٕ ضؤٗتگط اؾت       ثطزاض ترو٘ي ظزُ قسُ ٕ حبلت ٍ       وِ 

 .زض ضاثُِ ٕ ظٗط نسق هٖ وٌس         اٖوبل هٖ قَز، ذُبٕ ترو٘ي ( 2-4)ٍ( 1-4)ؾ٘ؿتن 

(4-3                                      )                                                                          
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وِ        ثِ نَضت هدبًجٖ ثِ نفط ًعزٗه هٖ قَز   پبٗساض ثبقٌس،      اگط توبهٖ همبزٗط ٍٗػُ ٕ 

 .ثب َطاحٖ نح٘ح ضؤٗتگط لبثل تحمك اؾت

ايبفِ قَز آًگبُ ضؤٗتگط لٌجطگط لبزض ثِ ترو٘ي حبلتْب ثِ ََض نح٘ح ً٘ؿت ( 1-4)اگط اغتكبـ ثِ ؾ٘ؿتن 

 .[24]ط اٌٗىِ ل٘سّبٕ هٌٖٗ٘ ثِ ًطم ؾ٘گٌبل اغتكبـ اٖوبل قَزهگ

 رؤیتگز اغتطاش4-9-2

 .زض اثتسا ٗه ؾ٘ؿتن ضا ثب اغتكبـ ثبثت زض ًٓط ثگ٘طٗس

(4-4                                            )                                                                

                                                                                                                              

                                                                                                                            

 :تن فَق ثِ قىل ثْجَز ٗبفتِ ٕ ظٗط لبثل ث٘بى اؾتؾ٘ؿ

(4-5                                             )                                           
  
  
   

  
  

  
 
 
   

 
 
   

                                                                                                                    
 
 
  

 :اگط زض ًٓط ثگ٘طٗن

 (4-6                         )                                     
  
  
       

  
  

       
 
 
          

 :هٖ قَز ( 5-4)آًگبُ 

(4-7 )                                                                                                                                      
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 .ؾبذت اؾتٕ وبهل ثِ نَضت ظٗط لبثل ٗه ضؤٗتگط هطتجِ 

(4-8                                         )                                                            

ٍ اغتكبـ   لبزض ذَاّس ثَز حبلت ( 8-4)،   ثب َطاحٖ هٌبؾت ثْطُ ٕ . ثْطُ ٕ ضؤٗتگط هٖ ثبقس   وِ 

 .ثعًس ترو٘ي ضا( 4-4)اظ ؾ٘ؿتن انلٖ زض   

ثب ثٗس هٌبؾت زٌٗبه٘ه ّبٕ اغتكبـ ضا   وِ زض آى هبتطٗؽ       حبل ٗه ؾ٘ؿتن ثب هسل اغتكبـ 

 .تَن٘ف هٖ وٌس زض ًٓط ثگ٘طٗس

(4-9           )                                                                                              

                                                                                                                           

                                                                                                                           

 :ََض هكبثِ ؾ٘ؿتن فَق ثِ نَضت ثْجَز ٗبفتِ ٕ  ظٗط لبثل ث٘بى اؾتثِ 

(4-10                    )                                                              
  
  
   

  
  

  
 
 
   

 
 
    

                                                                                                                  
 
 
  

 :اگط زض ًٓط ثگ٘طٗن

(4-11                      )                               
  
  
        

  
  

       
 
 
          

 :هٖ قًَس( 10-4)آًگبُ 

(4-12                                                   )                                                       
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 .ٗه ضؤٗتگط هطتجِ ٕ وبهل ثِ نَضت ظٗط لبثل ؾبذت اؾت

(4-13      )                                                                                      

اظ ؾ٘ؿتن   ٍ اغتكبـ   هٖ تَاًس حبلت ( 13-4)،     ثب َطاحٖ هٌبؾت . ثْطُ ٕ ضؤٗتگط اؾت    وِ 

 .[10]ضا ترو٘ي ثعًس(9-4)انلٖ 

 رؤیتگز ٍرٍدی ًاهعلَم4-9-3

ؾبظٕ اغتكبـ هؿتلعم اٗي اؾت وِ  هدعاضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ٗب ّط ضٍـ تَل٘س ثبل٘وبًسُ ٕ هجتٌٖ ثط 

ً٘بظٕ ً٘ؿت وِ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ٍالٖٗ قٌبذتِ قسُ . هبتطٗؽ تَظٕٗ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم قٌبذتِ قسُ ثبقس

 .[9]ثبقس

ُٖ تغ٘٘طًبپصٗط ثب ظهبى ثب ٗه حبل ثِ َطاحٖ ضؤٗتگطّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثطإ ؾ٘ؿتن ّبٕ زٌٗبه٘ىٖ ذ

         اظ زٗسگبُ هحبؾجبتٖ، اٗي ؾ٘ؿتن ّب ثب هسل ظٗط تَن٘ف. ناغتكبـ ًبهٗلَم افعٍزُ هٖ پطزاظٗ ٖبهل

 :هٖ قًَس

(4-14        )                                                                                          

                                                                                                                                                        

        ثطزاض ٍضٍزٕ هٗلَم ٍ         ثطزاض ذطٍخٖ،         ثطزاض حبلت،         وِ 

هبتطٗؽ ّبٖٗ هٗلَم ثب اثٗبز    ٍ  ،    ،   . تبثٕ اؾىبلط ًبهٗلَم اؾت وِ اغتكبـ ضا هٗطفٖ هٖ وٌس

 :ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم اظ هطتجِ ٕ وبهل ثِ فطم ضٗبي٘بتٖ ظٗط اؾت .هٌبؾت ّؿتٌس

(4-15                                )                                                                
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اؾت، زض      ثطزاض ترو٘ي ظزُ قسُ ٕ حبلت        حبلت ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم،         وِ 

ََضٕ َطاحٖ ذَاٌّس قس وِ اغتكبقبت ضا اظ ذُبٕ ترو٘ي حبلت   ٍ   ،   ،   حبل٘ىِ 

 .وٌٌس هدعا                

وِ ثِ  (15-4)ذُبٕ ترو٘ي ترو٘ي حبلت اٖوبل قسُ ثِ زؾت آهسُ ثَؾ٘لِ ٕ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم 

 :اٖوبل قسُ، ثِ ٍؾ٘لِ ٕ هٗبزلات ظٗط قطح زازُ هٖ قَز( 14-4)ؾ٘ؿتن ثب هٗبزلِ ٕ

(4-16                                       )                                               

                                                                                                               

ٍ 

(4-17                         )                                             

                                                                        

 :   ثِ ََضٗىِ

(4-18       )                                                                                                           

 (14-4) ٗه ضؤٗتگط ثٌَٗاى ٗه ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثطإ ؾ٘ؿتن تَن٘ف قسُ ثب ضٍاثٍ  )9. 4 (تعزیف

ٍضٍزٕ ًبهٗلَم زض ؾ٘ؿتتن،    ٖبهلتٗطٗف هٖ قَز اگط ثطزاض ذُبٕ ترو٘ي حبلت آى، نطف ًٓط اظ حًَض 

 .  ثِ نَضت هدبًجٖ ثِ نفط ًعزٗه قَز

 :اگط قطاٍٗ ظٗط ثط لطاض قًَس

(4-19                                                                         )                                      
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(4-20                                                                                                      )         

(4-21                                                                                         )                    

(4-22                                                                                                         )                                                                                                   

 :آًگبُ ذُبٕ ترو٘ي حبلت ذَاّس ثَز

(4-23                                                     )                                                     

هٖ وٌس،  ثِ ََض هدبًجٖ ثِ نفط ه٘ل      پبٗساض ثبقٌس   اٗي ٌٖٗٗ اگط ّوِ ٕ همبزٗط ٍٗػُ ٕ هبتطٗؽ 

ٗه ضؤٗتگط  (15-4) ، ضؤٗتگط تَن٘ف قسُ تَؾٍ هٗبزلات(1. 4) اظ اٗي ضٍ ثط َجك تٗطٗف.      ٌٖٗٗ  

 .[9]ذَاّس ثَز( 14-4)ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثطإ ؾ٘ؿتن 

،  ثطإ ؾ٘ؿتن تٗطٗف ( 15-4) قطاٍٗ لاظم ٍ وبفٖ ثطإ اٌٗىِ ٗه ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم )9 .4 (قضیِ 

 :[3]ٍخَز زاقتِ ثبقس اظ اٗي لطاض اؾت( 14-4) قسُ ثَؾ٘لِ ٕ هٗبزلِ

1.                    

                         : ٗه خفت لبثل آقىبض ؾبظٕ ثبقس ثِ ََضٗىِ        .2

  ًجبٗس ووتط اظ تٗساز ؾتَى ّبٕ هؿتمل هبتطٗؽ   قبٗبى شوط اؾت وِ تٗساز ؾُطّبٕ هؿتمل هبتطٗؽ 

قسى  هدعاتٗساز اغتكبقبت وِ لبثل  ث٘كٌِ٘اٗي ٌٖٗٗ . ثطآٍضزُ قَز (1. 4)ثبقس تب قطٌ اٍل زض لًِ٘ 

حًَض ٍضٍزٕ ّبٕ ًبهٗلَم  ثٗلاٍُ ، ثسٍى. ّؿتٌس ًوٖ تَاًس ثعضگتط اظ تٗساز اًساظُ گ٘طٕ ّبٕ هؿتمل ثبقس

ثِ ٗه ضؤٗتگط لٌجطگط ؾبزُ تجسٗل  (15-4) ، ضؤٗتگط     ٍ     ،     زض ؾ٘ؿتن ثب تٌٓ٘ن 

ثِ ٍيَح ثطآٍضزُ هٖ قَز ٍ قطٌ زٍم زض ضاثُِ ثب  (1. 4)زض اٗي ٍيٗ٘ت، قطٌ اٍل زض لًِ٘ . ذَاّس قس
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ًكبى زازُ  (1-4)زض قىل طٗح قسُ تكضؤٗتگط  .[21]ذَاّس ثَز      لبثل آقىبضؾبظٕ ثَزى خفت 

 .قسُ اؾت

ٗه هبتطٗؽ آظاز ( ضا ٗه هبتطٗؽ پبٗساض وٌس  وِ هٖ تَاًس هبتطٗؽ )     لبثل هكبّسُ اؾت وِ 

هحبؾجِ قس، ثِ هٌَٓض پبٗساض ؾبظٕ    ثٗس اظ اٌٗىِ . پبضاهتطٕ زض َطاحٖ ٗه ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم اؾت

، هبتطٗؽ ّبٕ پبضاهتطٕ زٗگطٕ زض ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثب ضاثُِ ٕ   هبتطٗؽ زٌٗبه٘ه ّبٕ ؾ٘ؿتن 

 [.9] لبثل هحبؾجِ ّؿتٌس( 22-4)ٍ ( 21-4)، ( 203-4)، ( 19-4) ٍ قطاٍٗ        

ضؤٗت پصٗط ثبقس، ثِ هٌَٓض پبٗساض ؾبظٕ هبتطٗؽ                          تحت اٗي فطي٘بت اگط خفت 

ضؤٗت پصٗط        اگط خفت . لبثل اؾتفبزُ ّؿتٌس 1ضٍـ ّبٕ لطاضزازٕ هٗوَل         

 :ثطإ تدعِٗ ٕ وبًًَ٘ىٖ ضؤٗت پصٗط ؾ٘ؿتن ؾبذتِ هٖ قَز ثِ ََضٗىِ  ًجبقٌس، ٗه هبتطٗؽ اًتمبل 

(4-24                                                   )    
    

    
      

                       

 

 [3] ؾبذتبض ٗه ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم اظ هطتجِ ٕ وبهل (1-4)قىل

  
 _______________________________________________________________________________ 
 
1
 مانندروشمکانیابیریشه- 
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  لبثل آقىبض ؾبظٕ ثبقس، هبتطٗؽ        اگط .  هسّبٕ ضؤٗت ًبپصٗط هٖ ثبقٌس    وِ همبزٗط ٍٗػُ ٕ 

 .لبثل پبٗساضؾبظٕ ذَاّس ثَز

 .آهسُ اؾت( 3-4)وٌس زض قىل ٗه فلَچبضت وِ ضًٍس َطاحٖ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ضا تَن٘ف هٖ 

 رؤیتگز اًتگزالی ًسثی4-9-4 

 :ثِ نَضت ظٗط تٗطٗف هٖ قَز( 4-4)ٗه ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ ثطإ ؾ٘ؿتن 

(4-25                )                                                                               

                                                                                                                     

نفط ثبقس، ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ ثِ ٗه    اگط . ثِ تطت٘ت ثْطُ ّبٕ ًؿجٖ ٍ اًتگطالٖ ّؿتٌس   ٍ    وِ 

( 26-4)ضا هٖ تَاى ثِ فطم ثْجَز ٗبفتِ ٕ ( 25-4)اثٍ ضٍ. طاضزازٕ وبّف هٖ ٗبثسضؤٗتگط هطتجِ وبهل ل

 .ًَقت

 (4-26                                                   )                                                    

 :ثِ ََضٗىِ

(4-27          )                                       
  
  
       

      
     

       
 
 
       

  

  
  

اظ ضاثُِ ٕ    زض فطم ثْجَز ٗبفتِ ٕ ثبلا، ّط ضٍـ تٗ٘٘ي همساض ٍٗػُ ثطإ حهَل ثْطُ ٕ 

 :لبثل اٖوبل اؾت، زضحبل٘ىِ   ثب پبٗساض ؾبظٕ توبهٖ همبزٗط ٍٗػُ هبتطٗؽ            

(4-28   )                                                                              
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 [3] فلَچبضت ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم( 2-4)قىل 
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اٖوبل هٖ قَز، ذُبٕ ( 4-4)ثِ ؾ٘ؿتن تَن٘ف قسُ زض ( 25-4)ٍلتٖ وِ ضؤٗتگط تَن٘ف قسُ زض 

ثب فطو اٌٗىِ اغتكبـ ثبثت          ٍ ذُبٕ ترو٘ي اغتكبـ          ترو٘ي حبلت حبلت 

 :ثِ اٗي نَضت ذَاّس ثَز       اؾت 

(4-29               )                                                                      
  
  
   

      
     

  
 
 
  

 فطو وٌ٘س وِ

(4-30                )                                                                                           𝜉   
 
 
  

 :ضا ثِ نَضت ظٗط ثبظًَٗؿٖ وطز( 30-4)هٖ تَاى 

(4-31                                                                             )                            𝜉    𝜉 

اٗي .       ثِ نَضت هدبًجٖ ثِ نفط ذَاّس گطاٗ٘س   پبٗساض ثبقٌس،    اگط ّوِ ٕ همبزٗط ٍٗػُ ٕ 

 . [25]ذَاّس ثَز( 4-4)ٗه ضؤٗتگط ثطإ ؾ٘ؿتن ( 28-4)ٌٖٗٗ ضؤٗتگط 

 هقایسِ ی ساختار ّای رؤیتگزّای هختلف4-2

     ضؤٗتگط اغتكبـ شاتبً ٗه ضؤٗتگط . ضٍاثٍ خبلجٖ ث٘ي ؾبذتبضّبٕ ضؤٗتگطّبٕ شوط قسُ ٍخَز زاضز

   ٗبفتِ، ؾ٘ؿتن انلٖ ثِ ّوطاُ هسل اغتكبـ ، َطاحٖ  ْجَزتوبم لٌجطگط اؾت وِ ثطإ ؾ٘ؿتن ث-حبلت

 .هٖ قَز

ثب ( 10-4)ضؤٗتگط اغتكبـ  .ّن چٌ٘ي ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ ثب ضؤٗتگط اغتكبـ ضاثُِ إ هؿتم٘ن زاضًس

 :ضاثُِ ٕ ظٗط هٗبزل اؾت
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(4-32      )                                       
   

   
    

  
  

   
  

  
       

  
  
   

  

  
    

 
 
   

 ثِ ََضٗىِ

 (4-33                                   )                                                                        
  

  
  

 :ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ ِٗ نَضت ظٗط لبثل ثبظًَٗؿٖ اؾت( 30-4)ٍ ( 29-4)ثب اؾتفبزُ اظ 

(4-34           )                                 
   

   
    

  
  

   
  

  
       

  
  
   

  

  
    

 
 
   

ثب ٗىسٗگط هكبثِ اًس        آقىبض اؾت وِ ضؤٗتگط اغتكبـ  ٍ ضؤٗجتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ ثب اغتكبـ ثبثت 

 :ٍ ثْطُ ّبٕ زٍ ضؤٗتگط هطتجٌُس

(4-35                   )                                                                                              

(4-36    )                                                                                                              

   ثطإ ؾبذتي ٗه ضؤٗتگط اغتكبـ هٗوَلاً ٗه هسل اظ اغتكبـ فطو ٍ ثِ زاذل هسل ؾ٘ؿتن آه٘رتِ

ؾبذت ضؤٗتگط ثطإ آى ؾ٘ؿتن  آًگبُ ضؤٗتگط اغتكبـ ثب. زؾت آٗس هٖ قَز تب ٗه ؾ٘ؿتن ثْجَز ٗبفتِ ثِ

       ؾبذتبض ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ اظ پ٘ف تٗطٗف قسُ اؾت ٍ جَز ٗبفتِ ثِ زؾت هٖ آٗس، زضحبل٘ىِثْ

هٖ تَاى ًكبى زاز وِ ضؤٗتگط اغتكبـ . ترو٘ي ّبٕ حبلت ثْجَز ٗبفتِ ثِ ََض هؿتم٘ن ثِ زؾت هٖ آٌٗس

 .[10]ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ اؾت ٍ ثْطُ ّبٕ هٌتؿت ثب آًْب هٖ تَاًٌس هطتجٍ ثبقٌس ٗه ًَٔ ذبل اظ
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 تطخیص خطای هقاٍم هثتٌی تز رؤیتگز ٍرٍدی ًاهعلَم تْیٌِ-5فصل
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 سٌسَر 9تطخیص ٍ جذاساسی خطای هقاٍم5-9

ٗه هدوَِٖ اظ ثبل٘وبًسُ ّبؾت وِ  هؿألٔ ول٘سٕ زض تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط، تَل٘س ٍ اضظٗبثٖ 

. ًِ تٌْب تكر٘م ذُب  ثلىِ ٗه توبٗع ث٘ي ذُبّبٕ هرتلف ثِ نَضت ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ضا ه٘ؿط هٖ ؾبظز

اظ ضؤٗتگطّب لبثل حهَل اؾت وِ زض آى ّط ضؤٗتگط ًؿجت ثِ  "ثبًه"ثِ ََض ولٖ اٗي ّسف ثِ ٍؾ٘لٔ ٗه

        غ٘ط حؿبؼ( ٍضٍزٕ ّبٕ ًبهٗلَم)غتكبقبت ذُب ٗب گطٍّٖ اظ ذُبّب حؿبؼ اؾت، زضحبل٘ىِ ثِ ا

 .هٖ ثبقس

ٗه قوبٕ تكر٘م ٍ خساؾبظٕ ذُبٕ ؾٌؿَض ضا ًكبى هٖ زّس وِ قبهل ٗه ضؤٗتگط ( 1-5)قىل

اٗي ضؤٗتگط ثبل٘وبًسُ ّبٖٗ ضا تَل٘س هٖ وٌس وِ ثطإ تكر٘م ذُب زض . ً٘ع هٖ قَز2 ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ولٖ

 .ؾٌؿَض ّب اؾتفبزُ هٖ قَز

ًٓط گطفتي اٌٗىِ هحطن ّب ٖبضٕ اظ ذُب ّؿتٌس، ؾ٘ؿتن زض هٗطو ذُبٕ ؾٌؿَض ثِ اٗي نَضت ثب زض 

 :لبثل ث٘بى اؾت

(5-1                                                           )                                         

                                                                                                                    

ٗه ثطزاض غ٘ط لبثل اًساظُ گ٘طٕ اؾت وِ ثِ ٌَٖاى ثبٗبؼ افعٍزُ ًبقٖ قسُ اظ ذُبّبٕ       وِ 

 :آًگبُ ذَاّ٘ن زاقت. ؾٌؿَض زض ًٓط گطفتِ هٖ قَز

(5-2                                                             )                                               
  

                                                                                                                      
 _______________________________________________________________________________ 
 
1
 -Robust Fault Detection and Isolation (RFDI) 

2
 General Unknown Input Observer (GUIO) 
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 [3]ذُبٕ همبٍم ٗه قوبٕ تكر٘م ٍ خساؾبظٕ (1-5)قىل 

ثب پبن وطزى   هبتطٗؽ ثِ زؾت آهسُ اظ             ،  اه٘ي ؾُط اظ هبتطٗؽ - ،         وِ 

اه٘ي - ثب پبن وطزى   ثطزاض ثِ زؾت آهسُ اظ ثطزاض         ٍ   اه٘ي خعء - ،   ،     اه٘ي ؾُط - 

تَل٘س وٌٌسُ ٕ ثبل٘وبًسُ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثِ اٗي نَضت   آًگبُ . بقسهٖ ث     خعء 

 :[3]ؾبذتِ هٖ قًَس

(5-3                                      )                                                          

(5-4                                                   )                                                 

 :زض قوبٕ ضؤٗتگط تٗو٘ن ٗبفتِ، ثطإ َطاحٖ ضؤٗتگطّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم، قطاٍٗ ظٗط ثبٗس ثطآٍضزُ قًَس

(5-5                                              )                                                                 

(5-6                                                   )                                                         
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(5-7                                                            )           
 
                       

(5-8                                                                                                      )  
 
      

(5-9                                                                                                 )     
 
   

                                                                                                         

 ُؿألِ ٕ انلٖ ٗه ؾ٘ؿتن تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط اؾتتَل٘س ثبل٘وبًسُ ه: تَل٘س ثبل٘وبًس .

. ثبل٘وبًسُ ّب ثب اؾتفبزُ اظ تفبٍت ث٘ي ذطٍخٖ ٍالٖٗ ٍ ترو٘ي ظزُ قسُ ٕ ؾ٘ؿتن تَل٘س هٖ قًَس

 .اٗي تفبٍت غبلجبً ثب اؾتفبزُ اظ ًُطم ثطزاض ذُبٕ ترو٘ي ذطٍخٖ هحبؾجِ هٖ قَز

ّوچٌ٘ي . اغتكبـ ثطإ تكر٘م ذُب اؾتفبزُ هٖ وٌس ؾبظٕ هدعاضٍـ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم اظ انل 

 .قسُ اؾت هدعاثطإ ّسف خساؾبظٕ ذُب فطو هٖ قَز وِ تأث٘ط ٗه ذُب اظ تأث٘ط زٗگط ذُبّب 

ٗه ؾ٘گٌبل ثبل٘وبًسُ وِ ثِ ذَثٖ َطاحٖ قسُ، ََضٕ تٗطٗف هٖ قَز وِ زض هَضز ثسٍى ذُب نفط ٍ ٗب 

 .[26]ربلف نفط ثبقسًعزٗه ثِ نفط ٍ ثطإ ؾ٘ؿتن زض هٗطو ذُب ه

                             ٗب                                                  (               5-10)

(5-11                                                           )                                                                                                                                                                     

 ُطآٌٗس آًگبُ ٗه ف. ٗه ثبل٘وبًسُ ثطإ ثطضؾٖ احتوبل ٍخَز ذُب اضظٗبثٖ هٖ قَز: اضظٗبثٖ ثبل٘وبًس

تهو٘ن گ٘طٕ هٌُمٖ ثب ّسف تٗ٘٘ي اٌٗىِ آٗب ذُبٖٗ اتفبق افتبزُ اؾت ٗب ًِ ٍ اختٌبة اظ تهو٘وبت 

 -تهو٘ن ًْبٖٗ ثٗس اظ ٗه همبٗؿِ. غلٍ هثل ّكساض اقتجبّٖ ٗب چكن پَقٖ اظ ذُبّب اٖوبل هٖ گطزز

                         .[26]ٕ ؾبزُ ث٘ي ٗه آؾتبًِ ٍ تبثٕ اضظٗبثٖ ثبل٘وبًسُ گطفتِ هٖ قَز
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     ّط تَل٘س وٌٌسُ ٕ ثبل٘وبًسُ ثِ ٍؾ٘لِ ٕ ّوِ ٕ ٍضٍزٕ ّب ٍ ّوِ ٕ ذطٍخٖ ّب ثِ خع ٗه ذطٍخٖ

اه٘ي ؾٌؿَض ضخ - ٍلتٖ وِ ّوِ ٕ هحطن ّب ٖبضٕ اظ ذُب ثبقٌس ٍ ٗه ذُب زض . ضاُ اًساظٕ هٖ قَز

 :[3]زّس، ثبل٘وبًسُ هٌُك خساؾبظٕ ظٗط ضا ثطآٍضزُ ذَاّس وطز

(5-12                                                 )                                                              
  

(5-13                                                )         
                                                                           

    وِ 
 .ّب ًطم ّبٕ ثبل٘وبًسُ ّب هٖ ثبقٌس     ّب آؾتبًِ ّبٕ خساؾبظٕ ٍ   

اگط همساض تبثٕ اضظٗبثٖ ثبل٘وبًسُ اظ آؾتبًِ تدبٍظ وطزُ . تهو٘ن ثب ٗه هتغ٘ط ثبٌٗطٕ ًكبى زازُ هٖ قَز

 .ذَاّس ثَز  َضت ٍ زض غ٘ط اٗي ن  ثبقس، اٗي هتغ٘ط ثبٌٗطٕ 

وِ ضًٍس تكر٘م ذُب هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثِ ََض ذلانِ قبهل ترو٘ي هكبّسُ هٖ قَز

تكر٘م ذُبٕ . قسُ اظ اغتكبـ ٍ ؾپؽ اضظٗبثٖ ثبل٘وبًسُ ّب هٖ قَز هدعاحبلت، تَل٘س ثبل٘وبًسُ ّبٕ 

طاٗي َطاحٖ پبضاهتطّبٕ ضؤٗتگط ثِ ثٌبث. هَفك ثِ لبثل اَوٌ٘بى ٍ همبٍم ثَزى ثبل٘وبًسُ ّب ثؿتگٖ زاضز

هب . ََضٗىِ حساوثط ه٘عاى همبٍم ثَزى ٍ اَوٌ٘بى پصٗطٕ ضا  تًو٘ي وٌٌس ثؿ٘بض پط اّو٘ت ٍ هكىل اؾت

ثب اٗي هكىل ثِ نَضت ٗه هؿألِ ٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ ثطذَضز هٖ وٌ٘ن ٍ ثطإ حل اٗي هؿألِ الگَضٗتن ثٌِْ٘ 

طٍضٕ ولٖ ثط الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ َّقوٌس، هٗطفٖ پؽ اظ ه. ؾبظٕ پطًسگبى ضا ثِ وبض هٖ ثٌسٗن

الگَضٗتن ثط تكر٘م  الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى ٍ ذلانِ إ اظ هعاٗبٕ آى، ًحَُ ٕ پ٘بزُ ؾبظٕ اٗي

 .هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ضا تَي٘ح ذَاّ٘ن زاز ذُبٕ ؾٌؿَض
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 هعزفی الگَریتن تْیٌِ ساسی پزًذگاى5-2

 تْیٌِ ساسی َّضوٌذ تا استفادُ اس جست ٍ جَی تصادفیهزٍری تز 5-2-9

زض اٌٗدب ثٌِْ٘ ؾبظٕ َّقوٌس ثِ زؾتِ ٕ ٍؾٖ٘ٗ اظ الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ تهبزفٖ هجتٌٖ ثط 

اگط هؿألِ ٕ ثٌِْ٘ . خوٗ٘ت اَلاق هٖ قَز، هبًٌس الگَضٗتن غًت٘ه، الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى ٍ غ٘طُ

 -الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘  ،ُٖ اظ زضخِ ٕ ثبلا ثب ثٌِْ٘ ٕ هحلٖ چٌسگبًِ ثبقسؾبظٕ پ٘چ٘سُ، تهبزفٖ، غ٘طذ

 -هعاٗبٕ ثٌِْ٘. ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ ولاؾ٘ه پطهعٗت هحؿَة هٖ قًَسؾبظٕ َّقوٌس زض همبٗؿِ ثب ضٍـ 

ؾبظٕ َّقوٌس ثِ تَاظٕ شات٘كبى، لبثل٘ت حل وطزى هؿبئل ٖٓ٘ن ٍ پ٘چ٘سُ، ووتطٗي ً٘بظ ثِ زاًكٖ ذبل 

 .خعئ٘بت اٗي هعاٗب زض ظٗط ثحث هٖ قًَس. وبض ٍ غ٘طُ ثبظ هٖ گطزز زض حُِ٘ ٕ

ث٘كتط الگَضٗتن ّبٕ ولاؾ٘ه ؾطٕ . زض اثتسا اٗي الگَضٗتن ّبٕ َّقوٌس ثِ ََض شاتٖ هَاظٕ ّؿتٌس

اٗي . ّؿتٌس ٍ تٌْب هٖ تَاًٌس فًبٕ خؿت ٍ خَ ضا زض ٗه خْت زض َٖ ٗه ظهبى خؿت ٍ خَ وٌٌس

اظ . ًكبى زازُ قسُ اؾت (2-5)ولاؾ٘ه ٍ الگَضٗتن ّبٕ َّقوٌس زض قىل  اذتلاف ث٘ي الگَضٗتن ّبٕ

ضٍٕ قىل لبثل هكبّسُ اؾت وِ اگط هكرم قَز ضاُ حل پ٘سا قسُ ً٘وِ ثٌِْ٘ اؾت، وبضٕ ًوٖ تَاى 

 -زض َٖو الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘. ثِ خع اٌٗىِ خؿت ٍ خَٕ فٗلٖ ضا وٌبض گصاقت ٍ زٍثبضُ قطٍٔ وطز  وطز

اگط ٗه . ٖ تَاًٌس فًبٕ ضاُ حل ضا ثِ ََض ّوعهبى زض خْبت چٌسگبًِ تفحم وٌٌسؾبظٕ َّقوٌس ه

هِ ازا هؿ٘ط وبض ًىطز، آًْب هٖ تَاًٌس ثِ آؾبًٖ آى ضا حصف وطزُ ٍ ثط ضٍٕ هؿ٘ط ّبٕ هُوئي تط ثِ وبض

 .  نت ثؿ٘بض ثْتط ثطإ ٗبفتي پبؾد ثٌِْ٘ ضا فطاّن هٖ وٌساٗي ٗه فط. زٌّس

الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ َّقوٌس ثِ ََض ذبل ثطإ هؿبئل ٖٓ٘ن ثب فًبٕ پبؾد زض ًت٘دِ ٕ تَاظٕ، 

 .ثؿ٘بض ٍؾٕ٘ وِ خؿت ٍ خَ زض آى ثِ ََض خبهٕ زض َٖ ٗه ظهبى هٗمَل هس ًٓط اؾت، هٌبؾت هٖ ثبقس
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 [17]همبٗؿِ ٕ الگَضٗتن ّبٕ  ثٌِْ٘ ؾبظٕ ولاؾ٘ه ٍ َّقوٌس زض فًبٕ خؿت ٍ خَٕ خَاة(2-5)قىل 

شاتٖ الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ َّقوٌس ثِ آًْب اخبظُ هٖ زّس تب ًتبٗح ثٌِْ٘ ٗب ثؿ٘بض ذَة ضا زض تَاظٕ 

 .ٗه ظهبى وَتبُ پؽ اظ تفحم ٗه ًبحِ٘ ٕ وَچه اظ فًبٕ خؿت ٍ خَ ث٘بثٌس

الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ َّقوٌس اٗي اؾت وِ آًْب ثطإ هؿبئل پ٘چ٘سُ ثب ثٌِْ٘ ّبٕ هحلٖ  هعٗت زٗگط

ٍخَز ثٌِْ٘ ٕ هحلٖ ضا زض ٗه فًبٕ خؿت ٍ خَٕ هحلٖ  (3-5)قىل . ِ زضؾت ٖول هٖ وٌٌسچٌسگبً

ث٘كتط هؿبئل ٖولٖ ثؿ٘بض پ٘چ٘سُ تط اظ اٗي هثبل ّؿتٌس ٍ هوىي اؾت زاضإ فًبٕ خؿت . ًكبى هٖ زّس

ثؿ٘بضٕ اظ الگَضٗتن ّبٕ .  ٍ خَٕ ثؿ٘بض ٍؾٕ٘ ثبقٌس وِ تفحم زض آى ثِ ََض خبهٕ غ٘ط هوىي ثبقس

 -ثبثت قسُ اؾت وِ الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘. ٌِْ٘ ؾبظٕ ولاؾ٘ه هوىي اؾت زض زام ثٌِْ٘ ٕ هحلٖ ث٘فتٌسث

زض فًبّبٕ خؿت ٍ خَٕ  ؾطاؾطٕؾبظٕ َّقوٌس زض فطاض اظ ثٌِْ٘ ٕ هحلٖ ٍ پ٘سا وطزى ثٌِْ٘ ٕ 

ثبٗس ثِ اٗي ًىتِ ً٘ع تَخِ وطز وِ ثًٖٗ اٍلبت ًوٖ تَاى گفت وِ آٗب ٗه پبؾد، . پ٘چ٘سُ هإثط ّؿتٌس

ه الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ اگطچِ، حتٖ ٍلتٖ ٗ. اؾت ٍ ٗب فمٍ ٗه ثٌِْ٘ ٕ هحلٖ ذَة ؾطاؾطٕثٌِْ٘ ٕ 

 .ثٌِْ٘ ٕ هحلٖ ذَة ضا ث٘بثسضا پ٘سا  وٌس، هٖ تَاًس ٗه  ؾطاؾطًٕس ثٌِْ٘ ٕ اتََّقوٌس ً
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[17]ٍخَز ثٌِْ٘ ٕ هحلٖ چٌسگبًِ (3-5)قىل  

 -آذطٗي هعٗت لاظم ثِ شوط اٗي اؾت وِ اٗي الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ َّقوٌس ثطذلاف ؾبٗط الگَضٗتن

اٗي هعٗت آًْب هثلا زض . ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ  ثِ اَلاٖبت هفهل ثرهَل زض حُِ٘ ٕ وبض ً٘بظ ًساضًس

ثِ خبٕ اؾتفبزُ اظ اَلاٖبت ذبل زض . ى زض هؿألِ ٕ تكر٘م ذُب زض اٌٗدب ثؿ٘بض هْن اؾتوبضثطزقب

   حُِ٘ ٕ وبض ثطإ ّساٗت خؿت ٍ خَ، الگَضٗتن ّب تغ٘٘طاتٖ تهبزفٖ زض پبؾد ّبٕ وبًسٗسقبى اٗدبز

ذَة ٗب ثس  هٖ وٌٌس ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ٗه تبثٕ ّعٌِٗ ٕ غبلجبً چٌس اضظقٖ تٗ٘٘ي هٖ وٌٌس وِ وسام پبؾد ّب

 .[17]ّؿتٌس

خسٗس اظ الگَضٗتن ّبٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ َّقوٌس، ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى هفَْهٖ ؾبزُ  ٕ ثِ ٌَٖاى ٗه تَؾِٗ

اٗي پبٗبى ًبهِ وبضثطز الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى .  زاضز ٍ اظ ًٓط هحبؾجبتٖ تب حس ثبلاٖٗ وبضآهس اؾت

 .خعئ٘بت هطثٌَ ثِ اٗي الگَضٗتن زض ازاهِ آٍضزُ هٖ قَز. زض  اهط تكر٘م ذُب ضا ثطضؾٖ هٖ وٌس

 الگَریتن تْیٌِ ساسی پزًذگاى 5-2-2

الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى ٗه الگَضٗتن خؿت ٍ خَٕ تهبزفٖ هجتٌٖ ثط خوٗ٘ت اؾت وِ زض اثتسا 

ٍ اظ آى ٌّگبم ثطإ حل زاهٌِ ٕ ٍؾٖ٘ٗ اظ هؿبئل  [27]اضائِ قس  1995زض ؾبل  1تَؾٍ وٌسٕ ٍ اثطّبضت

 _______________________________________________________________________________ 
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ٕ ثِ ٌَٖاى فٗبل٘ت ّبٕ اختوبٖٖ قجِ٘ ؾبظٕ قسُ  اٗي الگَضٗتن. ثٌِْ٘ ؾبظٕ اؾتفبزُ قسُ اؾت

اضائِ قس ٍ تلاـ هٖ وٌس وِ فطآٌٗس َجٖ٘ٗ اضتجبَبت گطٍّٖ ثطإ  حَ٘اًبتٖ هبًٌس پطًسگبى ٍ حكطات

. قطٗه قسى زض زاًف فطزٕ ثِ ٌّگبم پطٍاظ زؾتِ خوٖٗ، قىبض  ٍ ٗب هْبخطت اٗي گطٍُ ّب ضا تمل٘س وٌس

زض الگَضٗتن . ضفتي ثجٌ٘س، ثمِ٘ ٕ گطٍُ ثِ ؾطٖت آى ضا زًجبل هٖ وٌٌساگط ٗه ًَٖ ٗه ضاُ هُلَة ثطإ 

ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى، اٗي ضفتبض حَ٘اًبت ثَؾ٘لِ ٕ اخعاٖٗ ثب هَلٗ٘ت ّب ٍ ؾطٖت ّبٕ هٗ٘ي زض ٗه 

 ًبه٘سُ 2شضُٗه  اًجَُ شضات،ٍ ّط ًَٖ  1اًجَُ شضاتفًبٕ خؿت ٍ خَ تمل٘س هٖ قَز وِ زض آى خوٗ٘ت 

هٖ وٌس ٍ ّط شضُ زضٍى فًبٕ خؿت ٍ خَ  پطٍاظ ثب آغبظ ثب خوٗ٘تٖ ثب همساض اٍلِ٘ ٕ تهبزفٖ، . هٖ قَز

هَلٗ٘ت ّبٕ ذَة ضا ثب ٗىسٗگط ضز ٍ  اًجَُ شضاتاًٖبٕ . ثْتطٗي هَلٗ٘تٖ ضا وِ زٗسُ ثِ ذبَط هٖ ؾپبضز

       ّبٕ ذَة تٌٓ٘نثسل هٖ وٌٌس ٍ هَلٗ٘ت ٍ ؾطٖت ذَزقبى ضا ثِ ََض پَٗب ثط اؾبؼ اٗي هَلٗ٘ت 

ثِ اٗي َطٗك . ٍ  ً٘ع ّوطاّبًكبى اؾت شضاتتٌٓ٘ن ؾطٖت هجتٌٖ ثط پ٘كٌِ٘ ٕ ضفتبضٕ ذَز . هٖ وٌٌس

. [27]توبٗل زاضًس وِ ثِ ؾوت هٌبَك خؿت ٍ خَٕ ثْتط  زض َٖ فطآٌٗس خؿت ٍ خَ پطٍاظ وٌٌس شضات

 .لبثل تَن٘ف اؾت (15-5)ٍ  (14-5)فطآٌٗس خؿت ٍ خَ هجتٌٖ ثط اٗي هفَْم ثِ نَضت ضٍاثٍ 

(5-14)                     
       

                    
                    

   

  
      

    
    (5-15)                                                                                                           

 فبوتَض  ثبثت ّبٕ هثجتٖ ّؿتٌس وِ ثِ ٌَٖاى يطاٗت قتبة هٗطفٖ هٖ قًَس؛    ٍ      زض ضٍاثٍ ثبلا 

ثْتطٗي         ام ٍ   خعء    ؛       زٍ تبثٕ تهبزفٖ زض هحسٍزُ ٕ       ٍ        ؛ ٍظى زاذلٖ

 شضُثطإ ( ؾطٖت)ًطخ تغ٘٘طات هَلٗ٘ت     زض ث٘ي توبم خوٗ٘ت ٍ شضُثْتطٗي       ؛    هَلٗ٘ت لجلٖ 

قبهل ؾِ ثرف هٖ قَز؛ ثرف تىبًِ، ثرف قٌبذتٖ ٍ ثرف ( 14-5)ؾطٖت زض تغ٘٘طات  .هٖ ثبقس   

 ________________________________________________________________________________ 
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آًگبُ . ًعزٗىتط هٖ قَز ضا فطاّن هٖ وٌس      ٍ       اٗي تطو٘ت، ٗه ؾطٖت وِ ثِ . اختوبٖٖ

    تىبهل هٖ ٗبثس وِ ٗه هَلٗ٘ت ثْتط ضا زض فًبٕ پبؾد تَل٘س( 15-5)هَلٗ٘ت فٗلٖ ّط خعء ثط َجك 

 .هٖ وٌس

 .هَٗط هفَْهٖ اظ اٗي فطآٌٗس خؿت ٍ خَ ثط َجك ضٍاثٍ ثبلاؾتٗه ت (4-5)قىل 

                   

 [17]ًوبٗف ثطزاضٕ ٖول٘بت ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى زض ٗه فًبٕ زٍ ثٗسٕ(  4-5)قىل

چٌسٗي ٖبهل ثط ٖولىطز الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى تأث٘ط هٖ گصاضًس؛ (15-5)ٍ (14-5)ثط َجك ضٍاثٍ 

وبض لبثل  1995اظ ظهبى هٗطفٖ اٗي الگَضٗتن زض ؾبل .   ٍ    ٍ زٍ يطٗت قتبة   ٖبهل ٍظى زاذلٖ 

اؾتفبزُ اظ ٖبهل ٍظى زاذلٖ . هلاحِٓ إ ثطإ ثْجَز اٗي الگَضٗتن ثب تغ٘٘ط اٗي ؾِ ٖبهل اًدبم گطفتِ اؾت

ا هتٗبزل ٍ هحلٖ زض َٖ فطآٌٗس ثٌِْ٘ ؾبظٕ ض ؾطاؾطٕهرتلف ٗب هتغ٘ط ثب ظهبى هٖ تَاًس خؿت ٍ خَٕ 

اٍلاً آًْب ًفَش ًؿجٖ  ثِ . ثبثت ّبٕ قتبة زض اٗي الگَضٗتن زض ذسهت اّساف زٍگبًِ إ هٖ ثبقٌس. وٌس

        ضا قىل ٖبهلٖثبً٘بً تطو٘ت زٍ يطٗت قتبة . ضا وٌتطل هٖ وٌٌس       ٍ       تطت٘ت ثط ضٍٕ 

يطاٗت قتبة ًعزٗه تط ثِ نفط . ل٘بؼ اؾت خْف ٗه الگَضٗتن تُج٘مٖ لبثل هٖ زٌّس وِ ثب اًساظُ ٕ

خؿت ٍ خَٕ زل٘ك تطٕ اظ ًبحِ٘ ضا حبنل هٖ وٌٌس زض حبل٘ىِ يطاٗت ًعزٗه ثِ ٗه هٌدط ثِ تفحم 
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تٌٓ٘ن وطزى قتبة ثعضگتط اظ ٗه ثِ خعء اخبظُ هٖ زّس وِ احتوبلاً . ووتط ٍ ّوگطاٖٗ ؾطٕٗ تط هٖ قًَس

ثحث ّبٕ ث٘كتط زض . [17]دط ثِ ٗه خؿت ٍ خَٕ ٍؾٕ٘ تط هٖ گطززثگصضز وِ هٌ       ٍ       اظ 

فطآٌٗس پ٘بزُ ؾبظٕ الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى . هٖ قَزٗبفت [ 28]هَضز تٌٓ٘ن پبضاهتطّبٕ هٌبؾت زض 

ثط َجك اٗي قىل فطآٌٗس ثٌِْ٘ ؾبظٕ ثِ قف . لبثل هكبّسُ اؾت (5-5)ثِ ٍؾ٘لِ ٕ فلَچبضت زض قىل 

 :هطحلِ ثِ نَضت ظٗط لبثل تمؿ٘ن اؾت

زض َٖ اٗي هطحلِ هطظّبٕ ّط ٌٖهط ثطإ هَلٗ٘ت ٍ ؾطٖت اخعا تٌٓ٘ن هٖ گطزز ٍ . همساضزّٖ اٍلِ٘ -1

پبٗبى ٍ قطاٍٗ ( 15-5)ٍ (14-5)پبضاهتطّبٕ . خوٗ٘ت ثِ نَضت تهبزفٖ همساضزّٖ اٍلِ٘ هٖ قَز

 .ّب ثِ ٌَٖاى اٗي خوٗ٘ت اٍلِ٘ هٗ٘ي هٖ گطزًس       ٗبفتي الگَضٗتن اظ پ٘ف تٌٓ٘ن هٖ قًَس ٍ

زض اٗي هطحلِ ّعٌِٗ ثطإ ّوِ ٕ اخعا زض خوٗ٘ت اٍلِ٘ ثط َجك ٗه تبثٕ ّعٌِٗ . اضظٗبثٖ خوٗ٘ت اٍلِ٘ -2

َاى شضُ ثب ثْتطٗي ّعٌِٗ اًتربة ، ثِ ٌٖ      ثْتطٗي خعء گلَثبل ، . اضظٗبثٖ هٖ گطزز( ٗب ّسف ) 

 .هٖ قَز

 -ثِ ضٍظ( 15-5)ٍ ( 14-5)ت ٍ ؾطٖت خعء ثِ تطت٘ت ثط َجك هَلٗ٘. ثِ ضٍظ ضؾبًٖ هَلٗ٘ت ٍ ؾطٖت -3

ضؾبًٖ هٖ قًَس؛ ثطضؾٖ قَز وِ آٗب ؾطٖت ٍ هَلٗ٘ت ثِ ضٍظ ضؾبًٖ قسُ ٕ اخعا اظ حسٍز هتٌبْطقبى 

 .حس ثط ضٍٕ حسٍز هتٌبْط تٌٓ٘ن هٖ قًَس فطاتطًس؛ اگط اٗي اتفبق ث٘فتس ٌٖبنط فطاتط اظ

، هَلٗ٘ت ثِ ضٍظ ضؾبًٖ قسُ ٕ اخعا ثط َجك  2هكبثِ ثب هطحلِ ٕ . اضظٗبثٖ خوٗ٘ت ثِ ضٍظ ضؾبًٖ قسُ -4

 .زض نَضت لعٍم ثِ ضٍظ ضؾبًٖ هٖ قًَس      ٍ       تبثٕ ّعٌِٗ قبى اضظٗبثٖ هٖ قًَس؛ اخعإ 

اٗي وبض ثط َجك قطاٍٗ پبٗبى ٗبثٖ اظ پ٘ف . ٗبفتي ثطآٍضزُ قسُ اؾتثطضؾٖ قَز وِ آٗب قطاٍٗ پبٗبى  -5

تٌٓ٘ن قسُ، هثل ثِ ث٘كٌِ٘ ضؾ٘سى تٗساز تىطاضّب، ضيبٗت ثرف ثَزى و٘ف٘ت ثْتطٗي پبؾد ثِ زؾت 

 3اگط قطاٍٗ پبٗبى ٗبفتي ثطآٍضزُ ًكَز فطآٌٗس ثِ ضٍظ ضؾبًٖ هطحلِ ٕ . آهسُ ٍ غ٘طُ اًدبم هٖ گ٘طز

 .زض غ٘ط اٗي نَضت فطآٌٗس ثٌِْ٘ ؾبظٕ پبٗبى هٖ ٗبثستىطاض ذَاّس قس، 
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، زض اٗي هطحلِ       ثْتطٗي پبؾد ثِ زؾت آهسُ زض َٖ فطآٌٗس ثٌِْ٘ ؾبظٕ، . ًتبٗح ذطٍخٖ -6

 .ذطٍخٖ اؾت

 

 [17]فلَچبضت الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى( 5-5)قىل 

پطًسگبى لبثل هلاحِٓ اؾت وِ اٗي الگَضٗتن اظ اظ  لَاً٘ي ثِ ضٍظ ضؾبًٖ ٍ فلَچبضت الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ 

لحبِ هفَْهٖ ؾبزُ ٍ تحمك آى آؾبى اؾت، اظ اٗي ضٍ زض ؾبلْبٕ اذ٘ط هحجَث٘ت ظٗبزٕ ضا وؿت وطزُ 

 .اؾت
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 طزاحی رؤیتگز ٍرٍدی ًا هعلَم تز اساس الگَریتن تْیٌِ ساسی پزًذگاى5-3

ثبًه ضؤٗتگط ّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم وِ زض تكر٘م ذُبٕ ؾٌؿَض ثطإ ؾ٘ؿتوٖ زض هٗطو ( 6-5)زض قىل 

هُلَة اؾت پبضاهتطّبٕ ضؤٗتگط ثِ گًَِ إ َطاحٖ قًَس . اغتكبـ اؾتفبزُ هٖ قًَس، هكبّسُ هٖ قَز

ط نفط ٍ ٗب ثؿ٘بض ًعزٗه ثِ نف   تب    وِ زض ٌّگبم ٖسم حًَض ذُبٕ ؾٌؿَض  همساض ثبل٘وبًسُ ّب ٕ 

ثِ   ٍ   ،   ،   هبتطٗؽ ّبٕ  ،(19-4)ّوبى ََض وِ زض فهل لجل شوط قس زض َطاحٖ ضؤٗتگط .ثبقس

وٌٌس ٍ ثطإ آًىِ ذُبٕ ترو٘ي  هدعاگًَِ إ َطاحٖ هٖ قًَس وِ اغتكبقبت ضا اظ ذُبٕ ترو٘ي حبلت 

 .ساض ثبقٌسپبٗ  ّوِ ٕ همبزٗط ٍٗػُ ٕ هبتطٗؽ  حبلت ثِ نَضت هدبًجٖ ثِ نفط ه٘ل وٌس، ثبٗس

 

 [9]ثبًه ضؤٗتگط ّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثطإ تَل٘س ثبل٘وبًسُ( 6-5)قىل 

اٗسُ ٕ . ثِ ٌَٖاى ٗه هؿألِ ٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ ثطذَضز هٖ وٌ٘ن  زض اٌٗدب ثب هؿألِ ٕ قٌبؾبٖٗ هبتطٗؽ 

اؾبؾٖ اٗي اؾت وِ ذطٍخٖ اًساظُ گ٘طٕ قسُ ٕ ؾ٘ؿتن ثب ذطٍخٖ ترو٘ي ظزُ قسُ تَؾٍ ضؤٗتگط 

 ووٌِٖ٘سم تُبثك ث٘ي اٗي زٍ ذطٍخٖ ثِ ٍؾ٘لِ ٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ هجتٌٖ ثط ٗه تبثٕ ّعٌِٗ، . همبٗؿِ قًَس

 :هٖ تَاً٘ن زٌٗبه٘ه ّبٕ ؾ٘ؿتن ضا ثِ اٗي نَضت تٗطٗف وٌ٘نزض هَضز اٗي هؿألِ . هٖ قًَس

(5-16                                                                    )                                            
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(5-17                                                                          )                                                                                                                                   

، ٗه   ثطإ قٌبؾبٖٗ ثطزاض پبضاهتطٕ . ، ًبقٌبذتِ ّؿتٌس وِ ثبٗس قٌبؾبٖٗ قًَس  ،   اًٖبٕ هبتطٗؽ 

 :اضٗنهسل اظ ؾ٘ؿتن ثِ نَضت ظٗط ز

(5-18                                                                   )                                               

(5-19                                                                                                         )                                                                                                         

ثطإ اضظٗبثٖ پبضاهتطّبٖٗ وِ ثبٗس . ًكبى زازُ قسُ اؾت   ثطزاض پبضاهتطٕ وِ ثبٗس قٌبؾبٖٗ قَز ثب 

ٗه تبثٕ ّعٌِٗ ثِ نَضت تبثٕ . همبٗؿِ هٖ قًَس   ثب ذطٍخٖ هسل   قٌبؾبٖٗ قًَس، ذطٍخٖ ؾ٘ؿتن 

 :[17]ثِ نَضت ظٗط لبثل تٗطٗف اؾت زضخِ زٍمٍظًساض 

(5-20                             )                                                                    

بثٕ اظ ثطزاض پبضاهتطٕ ترو٘ي ظزُ آقىبض اؾت وِ تبثٕ ّعٌِٗ ٗه ت. ٗه هبتطٗؽ هثجت هٗ٘ي اؾت  وِ 

اظ اٗي ضٍ تبثٕ ّعٌِٗ هٖ تَاًس ثطإ . غ٘ط نفط هٖ قَز       ُبٕ قٌبؾبٖٗ هٌدط ثِ ٗه ذ. اؾت   قسُ 

ثلَن زٗبگطام قٌبؾبٖٗ پبضاهتط ( 7-5)قىل  .ّساٗت خؿت ٍخَ ثطإ ٗه ترو٘ي ثْتط اؾتفبزُ قَز

 .[17]ضا ًوبٗف هٖ زّس هجتٌٖ ثط الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى
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 [17] هجتٌٖ ثط الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبىثلَن زٗبگطام قٌبؾبٖٗ پبضاهتط  (7-5)قىل 

ثِ ََض هَفم٘ت آه٘ع      فطآٌٗس قٌبؾبٖٗ ثٗس اظ آًىِ (ّوبًٌس وبض هب) 1ذبضج اظ ذٍزض وبضثطزّبٕ 

ثِ ََض هَفم٘ت آه٘ع قٌبؾبٖٗ     ثٗس اظ آًىِ آًىِ  2ثط ذٍزض وبضثطز ّبٕ . قٌبؾبٖٗ قس هتَلف هٖ قَز

قٌبؾبٖٗ قسُ ثطإ ثِ ضٍظ ضؾبًٖ وطزى هسل    تٗساز تىطاض زؾت ٗبفت،  ث٘كٌِ٘قس ٍ ٗب الگَضٗتن ثِ 

 .ؾ٘ؿتن اؾتفبزُ هٖ قَز ٍ ؾپؽ فطآٌٗس ثبلا تىطاض ذَاّس قس

  

 ________________________________________________________________________________ 
 
1
 - Off-Line 

2
 - On-Line 
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ًتایج ضثیِ ساسی -6فصل  

 



74 
 

 

  



75 
 

 تطخیص خطا ٍ هقایسِ ای تز عولکزدضاىطزاحی رؤیتگز ّای  6-9

  ضؤٗتگط اغتكبـ، ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ٍ ضؤٗتگط ثرف ؾِ ضؤٗتگط تكر٘م ذُبٕ همبٍم؛ زض اٗي

اًتگطالٖ ًؿجٖ ضا ثطإ ظٗط ؾ٘ؿتن ضاًسى اظ ظٗطزضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي َطاحٖ وطزُ ٍ آًگبُ ٖولىطزقبى زض 

توبهٖ قجِ٘ ؾبظٕ ّب زض هحٍ٘ ًطم افعاض . ثطضؾٖ هٖ قَز اهط تَل٘س ثبل٘وبًسُ ّبٕ همبٍم زض حًَض ذُب

 .ؾ٘وَ٘لٌ٘ه اًدبم قسُ اؾت/ هتلت

 طزاحی رؤیتگزّای تطخیص خطا 6-9-9

 :ضاًسى زاضٗن( ضؤٗت پصٗط)تَي٘ح زازُ قس، ثطإ ظٗطؾ٘ؿتن  3ّوبًَُض وِ زض فهل 

   
               
              

   
           

             
           

  
           

   
   

  

 .ثِ نَضت پ٘ف فطو هٗلَم اؾت  اٗي ضٍـ هجتٌٖ ثط اٗي فطو اؾت وِ هبتطٗؽ تَظٕٗ اغتكبـ 

   ٍضٍزٕ وٌتطلٖ 
 
 
ٍ حبلت ّبٕ اٍلِ٘ ٕ ؾ٘ؿتن ٍ          ، هبتطٗؽ تَظٕٗ اغتكبـ   

 .فطو هٖ قًَس    ضؤٗتگطّب 

 ضؤٗتگط اغتكبـ 

 :ثِ اٗي نَضت هحبؾجِ هٖ قَز اغتكبـ  ضؤٗتگطثْطُ ٕ ،      زض حًَض اغتكبـ ثبثت 

                                                                                        

             
             
       
      

      
       

   

 ثِ تطت٘ت ترو٘ي اغتكبـ ٍ ترو٘ي حبلت  ثسؾت آهسُ تَؾٍ ضؤٗتگط اغتكبـ ( 2-6)ٍ ( 1-6)زض قىل

.زٗسُ هٖ قَز
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 ضؤٗتگط اغتكبـ تَؾٍ ترو٘ي اغتكبـ( 1-6)قىل 

 

 َؾٍ ضؤٗتگط اغتكبـترو٘ي حبلت ت( 2-6)قىل 
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 ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم 

 :َطاحٖ ضؤٗتگط ثِ نَضت ظٗط هحبؾجِ هٖ قًَسهبتطٗؽ ّبٕ ،      زض حًَض اغتكبـ ثبثت 

      
    
    
    

            
              
              
            

  

 ..ترو٘ي حبلت ثِ زؾت آهسُ تَؾٍ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ضا ًكبى هٖ زّس( 3-6)قىل 

 

 ترو٘ي حبلت تَؾٍ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم( 3-6)قىل 

 ٖضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿج 

ثِ اٗي نَضت   ّبٕ ًؿجٖ ٍ اًتگطالٖ ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖثْطُ ،      زض حًَض اغتكبـ ثبثت 

 :سًهحبؾجِ هٖ قَ
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ترو٘ي اغتكبـ ٍ ترو٘ي حبلت ثِ زؾت آهسُ تَؾٍ اٗي ضؤٗتگط لبثل ثِ تطت٘ت ( 5-6)ٍ ( 4-6)زض قىل 

 .هكبّسُ اؾت

 

 ترو٘ي اغتكبـ تَؾٍ ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ( 4-6)قىل 

 

 ترو٘ي حبلت تَؾٍ ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ( 5-6)قىل 
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ّبٕ اغتكبـ ضؤٗتگط  .هكبّسُ هٖ قَز وِ توبهٖ ضؤٗتگط ّب لبزض ثِ ترو٘ي هَفم٘ت آه٘ع حبلت هٖ ثبقٌس

زض اٗي تحم٘ك هكبّسُ قس وِ . ثِ ََض هؿتم٘ن لبزض ثِ ترو٘ي اغتكبـ ً٘ع هٖ ثبقٌس ٍ اًتگطالٖ ًؿجٖ

 .ضؤٗتگط اغتكبـ زض ثطاثط اغتكبقبت ثب زاهٌِ ٕ ثعضگتط همبٍم تط اؾت

 تطخیص خطای هقاٍم سٌسَر هثتٌی تز رؤیتگز 6-9-2

  زض اٗي ثرف. ر٘م ذُبٕ همبٍم هٖ ثبقسّسف ًْبٖٗ اظ َطاحٖ ضؤٗتگطّبٕ ثبلا تحمك ّسف تك

تَل٘س قسُ تَؾٍ ضؤٗتگطّب ضا ثطضؾٖ ٍ همبٍم ثَزًكبى ضا ( ذُبٕ ترو٘ي ذطٍخٖ)ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ 

. زض اثتسا ثبل٘وبًسُ ّب ضا تٌْب زض حًَض اغتكبـ ٍ ٖسم حًَض ذُب ًكبى هٖ زّ٘ن. اضظٗبثٖ هٖ وٌ٘ن

ثبل٘وبًسُ  ٖسم حًَض ذُب ظٕ اغتكبـ ضا اًدبم زازُ ٍ زض ؾب هدعاهُلَة اؾت وِ ٗه ضؤٗتگط همبٍم، 

، ثِ تطت٘ت ( 8-6)ٍ ( 7-6)، (6-6)قىل ّبٕ . ّبٖٗ ثب همساض نفط ٍ ٗب ثؿ٘بض ًعزٗه ثِ نفط تَل٘س وٌس

ًؿجٖ ضا  -هٗلَم ٍ اًتگطالٖؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ زض حًَض اغتكبـ ثطإ ضؤٗتگطّبٕ اغتكبـ، ٍضٍزٕ ًب

 .هٖ زٌّس ًكبى

 

 .ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط اغتكبـ ٍلتٖ تٌْب اغتكبـ حًَض زاضز( 6-6)قىل 
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 .ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ٍلتٖ تٌْب اغتكبـ حًَض زاضز( 7-6)قىل 

 

 .زاضز حًَضثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ ٍلتٖ تٌْب اغتكبـ ( 8-6)قىل
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وِ ضؤٗتگطّبٕ هٗطفٖ قسُ لبزض ّؿتٌس زض حًَض اغتكبـ ثبل٘وبًسُ ّبٕ ثؿ٘بض ًعزٗه  هكبّسُ هٖ قَز

 ِٗ نفط تَل٘س وٌٌس

ثِ ؾ٘ؿتن ٍاضز ثبًِ٘     زض ازاهِ ٍ ثب حًَض اغتكبـ، فطو هٖ وٌ٘ن وِ ٗه ذُبٕ ؾٌؿَض زض لحِٓ .

اظ لحِٓ ٕ ٍلَٔ هُلَة اؾت ثبل٘وبًسُ ّبٕ همبٍم ثب حفّ ٍٗػگٖ حسالل حؿبؾ٘ت ثِ اغتكبـ، . قَز

       (11-6)ٍ ( 10-6)، (9-6)قىل ّبٕ . ذُب ثط ضٍٕ ؾٌؿَض حساوثط حؿبؾ٘ت ثِ ذُب ضا ًكبى زٌّس

ثِ تطت٘ت ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ زض حًَض ذُبٕ ؾٌؿَض ثطإ ضؤٗتگطّبٕ اغتكبـ، ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ٍ 

 .اًتگطالٖ ًؿجٖ ًكبى هٖ زٌّس

 

كبـ زض حًَض ذُبٕ ؾٌؿَض ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط اغت( 9-6)قىل   

  

0 5 10 15 20
-15

-10

-5

0

5

10

15

time (sec)

re
s
id

u
a

ls

 

 

r2

r1



82 
 

 

 زض حًَض ذُبٕ ؾٌؿَض ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم( 10-6)قىل 

 

 زض حًَض ذُبٕ ؾٌؿَض ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط اًتگطالٖ ًؿجٖ (11-6)قىل

0 5 10
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

time (sec)

re
si

du
al

s

 

 

r1

r2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

time (sec)

re
si

du
al

s

 

 

r1

r2



83 
 

هكبّسُ هٖ قَز وِ زض ٌّگبم ٍلَٔ ذُب، زاهٌِ ٕ ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ زض ّط ؾِ ضؤٗتگط  ثِ ََض لبثل 

اهب ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ ٕ ضؤٗتگط اغتكبـ وِ زض ٌّگبم ٍلَٔ ذُب اٍج . هلاحِٓ إ افعاٗف هٖ ٗبثس

حؿبؾ٘ت پبٗ٘ي تط  هؿألِ اٗي. زٍثبضُ نفط هٖ قًَس( ثبًِ٘ 5حسٍز ) گطفتِ ثَزًس، پؽ اظ ظهبًٖ وَتبُ 

 .ثبل٘وبًسُ  ّبٕ اٗي ضؤٗتگط ثِ ذُب ضا ًكبى هٖ زّس

ثط ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ ضا هكبّسُ وطزٗن اهب ٌَّظ لبزض ً٘ؿت٘ن ؾٌؿَضٕ وِ تأث٘ط ٍلَٔ ذُبٕ ؾٌؿَض 

 -ثطإ اٗي وبض ً٘بظ ثِ َطاحٖ ثبًىٖ اظ ضؤٗتگط ّب زاضٗن وِ ؾ٘گٌبل. زض آى ذُب اتفبق افتبزُ ضا تٗ٘٘ي وٌ٘ن

. تَل٘س وٌس ذُبٕ همبٍمّبٕ ثبل٘وبًسُ ٕ وبهلاً همبٍم ٍ لبثل اَوٌ٘بًٖ ضا ثطإ اهط تكر٘م ٍ خساؾبظٕ 

زض ثرف ثٗسٕ ٗه ضٍـ  تكر٘م ٍ خساؾبظٕ ذُبٕ ؾٌؿَض ضا ثطإ ظٗطؾ٘ؿتن ق٘طخِ اظ ظٗط زضٗبٖٗ 

 . ثسٍى ؾطًك٘ي، ثب تىِ٘ ثط ضؤٗتگطّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثٌِْ٘ اضائِ هٖ وٌ٘ن

 تطخیص ٍ جذاساسی هقاٍم خطای سٌسَر 6-2

 طزاحی تاًک رؤیتگزّای ٍرٍدی ًاهعلَم 6-2-9

:زاضٗنتَي٘ح زازُ قس، ثطإ ظٗط ؾ٘ؿتن ق٘طخِ  3ض فهل ّوبًَُض وِ ز  

       
               

   
    

           
              

  
  

           
   
   
   

   

:هٗلَم فطو هٖ قَززض اٌٗدب ً٘ع هبتطٗؽ تَظٕٗ اغتكبـ   

                                                                                                                       

                   ثب هكبّسُ ٕ اٌٗىِ  )1. 4(اظ لًِ٘ ٕ  1، قطٌثطإ قطٍٔ فطآٌٗس َطاحٖ

 :ثِ اٗي نَضت هحبؾجِ هٖ قًَس   ٍ   ،  آًگبُ هبتطٗؽ ّبٕ . تأٗ٘س هٖ قَز
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   ضؤٗت پصٗط اؾت اگط هبتطٗؽ        ظٍج هٖ زاً٘ن 

 
   

   
 
وِ هبتطٗؽ ضؤٗت پصٗطٕ ًبم زاضز اظ   

اظ لًِ٘ ٕ   2ثب هحبؾجِ ٕ هبتطٗؽ ضؤٗت پصٗطٕ هٖ ثٌ٘٘ن وِ قطٌ . ثبقس( 3هط تجِ ٕ )هطتجِ ٕ وبهل 

 -ً٘ع ثطآٍضزُ هٖ قَز ظٗطا هبتطٗؽ ضؤٗت پصٗطٕ اظ هطتجِ ٕ وبهل اؾت،  ثٌبثطاٗي ضؤٗتگط ٍضٍزٕ( 4-1)

 :ٖ ضؤٗتگط ثِ نَضت ظٗط تٗ٘٘ي هٖ قًَسهبتطٗؽ ّبٕ َطاح. ًبهٗلَم لبثل ؾبذت اؾت

                                      
    
    
    

           
                    
                   
                    

  

، اًحطاف ؾٌح ثطإ  شوط قس اظ ؾِ ؾٌؿَض  فكبضؾٌح  ثطإ اًساظُ گ٘طٕ ٖوك  3ّوبى ََض وِ زض فهل 

ثِ هٌَٓض اخطإ ٖول . اؾتفبزُ هٖ قَز  ٍ غٗطٍؾىَح ثطإ اًساظُ گ٘طٕ ًطخ  θطٕ ظاٍِٗ ٕ اًساظُ گ٘

زض آى ّط تكر٘م ٍ خساؾبظٕ ذُبٕ همبٍم ثطإ اٗي ؾِ ؾٌؿَض ثبًىٖ اظ ضؤٗتگطّب َطاحٖ هٖ قَز وِ 

غ٘ط ( ًبهٗلَمٍضٍزٕ ّبٕ )ضؤٗتگط ًؿجت ثِ ذُب ٗب گطٍّٖ اظ ذُبّب حؿبؼ اؾت، زضحبل٘ىِ ثِ اغتكبقبت 

اٗي ؾِ ضؤٗتگط . زض اٌٗدب ؾِ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثطإ ؾِ ؾٌؿَض َطاحٖ هٖ وٌ٘ن  .حؿبؼ هٖ ثبقس

 .ًؿجت ثِ ٖبهل غ٘ط ذُٖ زض ؾ٘گٌبل اغتكبـ، همبٍم هٖ ثبقٌس

 :،ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم اٍل ثِ اٗي قىل ؾبذتِ هٖ قَز 5هُبثك تَي٘حبت فهل 
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 :ذَاّس ثَز ٍ ؾ٘گٌبل ثبل٘وبًسُ ثِ اٗي نَضت

                                                                                                           

                                              
   

   

   

             
   

                  

                  

  

اٗي َطاحٖ ثِ هب اخبظُ هٖ زّس ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم اٍل ضا ََضٕ ثؿبظٗن وِ ثبل٘وبًسُ ّبٕ هتٌبْطـ 

ثِ ّو٘ي . غ٘ط حؿبؼ ٍ ثِ ذُبّبٕ زٍ ؾٌؿَض زٗگط حؿبؼ ثبقس( غٗطٍؾىَح)ثِ ذُبّبٕ ؾٌؿَض اٍل 

 .ٍ ثبل٘وبًسُ ّبٕ هتٌبْطقبى ً٘ع ؾبذتِ هٖ قًَس       ٍ        بهٗلَم زٗگط تطت٘ت زٍ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ً

قجِ٘ ؾبظٕ ّب  زض اٗي. قجِ٘ ؾبظٕ ّب ضا ثطإ ؾِ هَضز هدعا اظ ٍلَٔ ذُب زض ؾِ ؾٌؿَض اخطا هٖ وٌ٘ن

    ذُب ضا ثب ثطضؾٖ تغ٘٘طات  هطثٕ ًطم ثبل٘وبًسُ ّب  هَفم٘ت تكر٘م ٍ خساؾبظٕ
 .، تٗ٘٘ي هٖ وٌ٘ن 

، ثِ آى ذُب غ٘ط     ام ضخ زّس، آًگبُ ًطم ثبل٘وبًسُ ٕ هتٌبْط ثب آى ؾٌؿَض ، - اگط ذُبٖٗ زض ؾٌؿَض 

 .حؿبؼ اؾت زض حبل٘ىِ ثمِ٘ ٕ ثبل٘وبًسُ ّب ثِ آى ذُب حؿبؼ هٖ ثبقٌس

قىل    . اهب زض اثتسا ه٘عاى همبٍم ثَزى ثبل٘وبًسُ ّبٕ َطاحٖ قسُ زض حًَض تٌْب اغتكبـ ضا هٖ ؾٌد٘ن

(6-12 )    
 ..ٍ ثسٍى ٍلَٔ ذُب ًكبى هٖ زّس       ضا زض حًَض   ، 

لبثل هكبّسُ اؾت وِ ثبل٘وبًسُ ّب ًعزٗه ثِ نفط ّؿتٌس ٍلٖ ثطإ اٌٗىِ وبض تكر٘م ٍ ( 12-6)اظ 

 . خساؾبظٕ ذُب، وبهلاً همبٍم ٍ لبثل اٖتوبز اًدبم قَز هب ثِ ثبل٘وبًسُ ّبٕ ثؿ٘بض ًعزٗىتط ثِ نفط ً٘بظ زاضٗن
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 ثبل٘وبًسُ ّبٕ حؿبؼ ثِ اغتكبـ( 12-6)قىل 

 طزاحی تاًک رؤیتگزّای ٍرٍدی ًاهعلَم هثتٌی تز الگَریتن تْیٌِ ساسی پزًذگاى 6-2-2

 -ضا ثِ ٌَٖاى ٗه هؿألِ ٕ ثٌِْ٘  ثطإ اًدبم اٗي وبض هؿألِ ٕ قٌبؾبٖٗ پبضاهتط ّبٕ هبتطٗؽ َطاحٖ 

 :ثب اًتربة تبثٕ ّعٌِٗ ثِ نَضت. ؾبظٕ زض ًٓط هٖ گ٘طٗن

                                                                                                         
 

    

ثِ گًَِ إ قٌبؾبٖٗ وٌس وِ زض حًَض ضا   الگَضٗتن ضا ََضٕ َطاحٖ هٖ وٌ٘ن وِ پبضاهتطّبٕ هبتطٗؽ 

    كبـ، هطثٕ ًطم ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ اغت
 

 اًجَُ شضاتّط تَل٘س  ،زض َٖ قجِ٘ ؾبظٕ. حسالل قَز 

( 13-6)قىل . تٌٓ٘ن هٖ قًَس 1ٍ  1، 0.2ثِ تطت٘ت ( 14-5)زض    ٍ    ،   . هٖ ثبقس شضُ 8قبهل 

 .فطآٌٗس ثٌِْ٘ ؾبظٕ تبثٕ ّعٌِٗ ضا ًكبى هٖ زّس
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 ثطإ تبثٕ ّعٌِٗفطآٌٗس ثٌِْ٘ ؾبظٕ ( 13-6)قىل 

 :ثِ اٗي نَضت ثِ زؾت هٖ آٗس  ٍ   زٍض تىطاض زض ًٓط گطفتِ قسُ، هبتطٗؽ  100زض پبٗبى 

                                                                  
          

           
           

  

                                                                      
                       
                       
                       

  

قبهل ضؤٗتگط ولٖ ٍ ثبًه ضؤٗتگط )حبل ًتبٗح قجِ٘ ؾبظٕ ثب اؾتفبزُ اظ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثٌِْ٘ قسُ 

گط ثٌِْ٘ ٕ َطاحٖ قسُ زض قىل ترو٘ي حبلت ّبٕ ظٗطؾ٘ؿتن ق٘طخِ تَؾٍ ضؤٗت. ضا اضائِ هٖ وٌ٘ن( ّب

ثبل٘وبًسُ ّبٕ همبٍم تَل٘س قسُ قسُ تَؾٍ ضؤٗتگط . هكبّسُ هٖ قَز( 16-6)ٍ ( 15-6)، (14-6)ّبٕ 

 .هكبّسُ هٖ قَز( 19-6)ٍ ( 18-6)، (17-6)ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثٌِْ٘ ٕ ولٖ زض قىل ّبٕ 

1 2 3 4 5 6 7 8
4.45

4.46

4.47

4.48

4.49

4.5

4.51
x 10

-6

generation

co
st



88 
 

 

 تَؾٍ ضؤٗتگط ثٌِْ٘  ترو٘ي حبلت ( 14-6)قىل 

 

 تَؾٍ ضؤٗتگط ثٌِْ٘  ترو٘ي حبلت ( 15-6)قىل 
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 تَؾٍ ضؤٗتگط ثٌِْ٘  ترو٘ي حبلت ( 16-6)قىل

 

   ؾ٘گٌبل ثبل٘وبًسُ ٕ همبٍم ( 17-6)قىل 
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   ؾ٘گٌبل ثبل٘وبًسُ ٕ همبٍم ( 18-6)قىل 

 

   ؾ٘گٌبل ثبل٘وبًسُ ٕ همبٍم ( 19-6)قىل 
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 ارسیاتی هقاٍم تَدى 6-2-3

ثِ ًتبٗح هُلَثٖ اظ ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ ٕ همبٍم       زٗسٗن وِ زض حًَض  ؾ٘گٌبل اغتكبـ 

زض اٌٗدب همبٍم ثَزى (. تمطٗجبً نفط ّؿتٌس)آًْب زض حًَض اغتكبـ، ثؿ٘بض ثؿ٘بض وَچىٌس . زؾت پ٘سا وطزٗن

زى ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم همبٍم ثَ. ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ ضا ًؿجت ثِ تغ٘٘طات پبضاهتطٕ ثطضؾٖ هٖ وٌ٘ن

ثِ اٗي نَضت   ؾبظٕ ثِ ََضٗىِ هبتطٗؽ ضاهتطٕ زض فطآٌٗس، ثب اخطإ قجِ٘ َطاحٖ قسُ ثِ تغ٘٘طات پب

 :٘٘ط پ٘سا وطزُ، لبثل اضظٗبثٖ اؾتتغ

                                                         
               
        

         
                   

تَل٘س قسُ تَؾٍ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ ٕ ( ذُبٕ ترو٘ي ذطٍخٖ) ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ ( 20-6)قىل 

 .َطاحٖ قسُ ضا زض حًَض تغ٘٘طات پبضاهتطٕ ٍ اغتكبـ ًكبى هٖ زّس

غ٘ط ذُٖ زض ؾ٘گٌبل اغتكبـ          ٖبهلزض ازاهِ همبٍم ثَزى ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ ضا زض ثطاثط حًَض 

ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ ٕ همبٍم تَل٘س قسُ تَؾٍ ( 23-6)ٍ ( 22-6)، (21-6)قىل ّبٕ . هٖ ؾٌد٘ن

 .ًكبى هٖ زّس                ضؤٗتگط ثٌِْ٘ ضا زض حًَض اغتكبـ 
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 ثبل٘وبًسُ ّبٕ همبٍم زض حًَض تغ٘٘طات پبضاهتطٕ ٍ اغتكبـ( 20-6)قىل 

 

 غ٘ط ذُٖ ٖبهلزض حًَض اغتكبـ ثب    ؾ٘گٌبل ثبل٘وبًسُ ٕ همبٍم ( 21-6)قىل 
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 غ٘ط ذُٖ ٖبهلزض حًَض اغتكبـ ثب    ؾ٘گٌبل ثبل٘وبًسُ ٕ همبٍم ( 22-6)قىل 

 

 غ٘ط ذُٖ ٖبهلزض حًَض اغتكبـ ثب    ؾ٘گٌبل ثبل٘وبًسُ ٕ همبٍم ( 23-6)قىل 
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 ذُبٕ همبٍمزض ضاؾتبٕ اخطإ خساؾبظٕ . تَل٘س وطزٗنثِ اٗي نَضت ثبل٘وبًسُ ّبٕ همبٍم هُلَة ضا 

 .ؾٌؿَض ثبٗس ثبًىٖ اظ ضؤٗتگطّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثٌِْ٘ ضا ثِ وبض ثگ٘طٗن

 تطخیص ٍ جذاساسی هقاٍم خطای سٌسَر تا استفادُ اس رؤیتگز تْیٌِ 6-2-4

ؤٗتگط ّبٕ ٍضٍزٕ اوٌَى ثبل٘وبًسُ ّبٕ تَل٘س قسُ تَؾٍ ؾِ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ ٕ َطاحٖ قسُ ثطإ ثبًه ض

ذُبّبٕ قجِ٘ ؾبظٕ قسُ إ وِ ثِ ؾٌؿَضّب ٍاضز . ًبهٗلَم ضا زض حًَض ذُبٕ ؾٌؿَض ثطضؾٖ هٖ وٌ٘ن

 :هٖ وٌ٘ن اظ اٗي لطاضًس

ؾ٘گٌبل ذُب . ثبًِ٘ اؾت ضخ زّس     ٌّگبه٘ىِ ( غٗطٍؾىَح)ٗه ذُب ثط ضٍٕ ؾٌؿَض اٍل  (1

 .هٖ قَزفطو       هٖ ثبقس ٍ ؾ٘گٌبل اغتكبـ      ثطاثط ثب 

ؾ٘گٌبل . ثبًِ٘ اؾت ضخ زّس     ٌّگبه٘ىِ ( ( اًحطاف ؾٌح) ٗه ذُب ثط ضٍٕ ؾٌؿَض زٍم  (2

زض . فطو هٖ قَز      هٖ ثبقس ٍ ؾ٘گٌبل اغتكبـ             ذُب ثطاثط ثب 

 .اٗي حبلت فطو هٖ وٌ٘ن ؾ٘ؿتن زض هٗطو تغ٘٘طات پبضاهتطٕ ً٘ع لطاض گطفتِ اؾت

ؾ٘گٌبل ذُب . ثبًِ٘ اؾت ضخ زّس     ٌّگبه٘ىِ ( ( فكبضؾٌح) ٗه ذُب ثط ضٍٕ ؾٌؿَض ؾَم  (3

 .فطو هٖ قَز                 هٖ ثبقسٍ ؾ٘گٌبل اغتكبـ     ثطاثط ثب 

   زض اٌٗدب 
  
  

 .ؾ٘گٌبل ٍضٍزٕ اؾت  

ضؤٗتگط ثٌِْ٘ ًكبى ضا ثط ثبل٘وبًسُ ّبٕ ؾِ  1تأث٘ط ذُبٕ قوبضُ ( 26-6)ٍ ( 25-6)، (24-6)قىل ّبٕ 

ضا ثط ثبل٘وبًسُ ّبٕ ؾِ ضؤٗتگط  2تأث٘ط ذُبٕ قوبضُ ( 29-6)ٍ ( 28-6)، (27-6)قىل ّبٕ . هٖ زّس

ضا ثط ثبل٘وبًسُ ّبٕ ؾِ  3تأث٘ط ذُبٕ قوبضُ ( 32-6)ٍ ( 31-6)، (30-6)قىل ّبٕ . ًكبى هٖ زٌّس

 .ضؤٗتگط ًكبى هٖ زٌّس
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 ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ اٍلثط   1تأث٘ط ذُبٕ ؾٌؿَض ( 24-6)قىل 

 

 ثط  ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ زٍم 1تأث٘ط ذُبٕ ؾٌؿَض ( ( 25-6)قىل 
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 ثط  ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ ؾَم 1تأث٘ط ذُبٕ ؾٌؿَض ( 26-6)قىل 

 

 ثط  ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ اٍل 2تأث٘ط ذُبٕ ؾٌؿَض ( 27-6)قىل 
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 ثط  ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ زٍم 2ذُبٕ ؾٌؿَض  تأث٘ط( 28-6)قىل 

 

 ثط  ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ ؾَم 2تأث٘ط ذُبٕ ؾٌؿَض ( 29-6)قىل 
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 ثط  ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ اٍل 3تأث٘ط ذُبٕ ؾٌؿَض ( 30-6)قىل 

 

 ثط  ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ زٍم 3تأث٘ط ذُبٕ ؾٌؿَض ( 31-6)قىل 
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 ثط  ثبل٘وبًسُ ّبٕ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ ؾَم 3تأث٘ط ذُبٕ ؾٌؿَض ( 32-6)قىل 

ام ضخ زّس، آًگبُ ًطم ثبل٘وبًسُ ٕ هتٌبْط ثب آى - اگط ذُبٖٗ زض ؾٌؿَض ّوبًَُض وِ هلاحِٓ هٖ قَز 

         ، ثِ آى ذُب غ٘ط حؿبؼ اؾت زض حبل٘ىِ ثمِ٘ ٕ ثبل٘وبًسُ ّب ثِ آى ذُب حؿبؼ     ؾٌؿَض ، 

 . هٖ ثبقٌس

اظ قجِ٘ ؾبظٕ ّبٕ ثبلا زٗسُ هٖ قَز وِ ضؤٗتگطّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم َطاحٖ قسُ لبزض ثِ تكر٘م ذُبٕ 

، نطف  ثلىِ حتٖ زض حًَض تغ٘٘طات پبضاهتطٕ ٖبهل غ٘طذُٖ زض اغتكبـهمبٍم ؾٌؿَض ًِ تٌْب زض حًَض 

 .هٖ ثبقٌس ًٓط اظ اًساظُ ٕ ذُب

ٗه ؾ٘ؿتن هٌُمٖ ًكبًگط . اضظٗبثٖ ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ اؾتثٗس اظ تكر٘م هَفم٘ت آه٘ع ذُب ًَثت 

ثطإ خساؾبظٕ ذُبٕ ؾٌؿَض  ثطضؾٖ .  ذُب َطاحٖ هٖ قَز وِ ًكبى زّس وسام ؾٌؿَض هَٗ٘ة اؾت

زض َطاحٖ، . آؾتبًِ ٕ اظ پ٘ف تٗطٗف قسُ تدبٍظ هٖ وٌس ٗب ًِآٗب ثبل٘وبًسُ ّب اظ همبزٗط  هٖ وٌ٘ن وِ
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ثطإ هثبل اگط ٗه ذُب زض . ًكبى زازُ هٖ قَز  ٍ  ذلاف آى ثب هٌُك    تدبٍظ اظ آؾتبًِ ثب هٌُك

اؾت ٍ زٗگط   اظ همساض آؾتبًِ تدبٍظ ًوٖ وٌس ٍ اٗي ًوبٗبًگط هٌُك  1ضخ زّس، ثبل٘وبًسُ ٕ  1ؾٌؿَض 

ؾبذتبض اٗي ( 33-6)قىل . هٖ ثبقس  ثبل٘وبًسُ ّب اظ همساض آؾتبًِ تدبٍظ هٖ وٌٌس وِ ًكبًگط هٌُك  

 .هٌُمٖ ضا ًكبى هٖ زّس ؾ٘ؿتن

 

 1 ؾ٘ؿن هٌُمٖ ًكبًگط ذُبٕ ؾٌؿَض( 33-6)قىل 

ثِ ٌَٖاى ًوًَِ       .  ض هكبّسُ هٖ قَزٗه ثلَن هٌُمٖ ثطإ خبٗبثٖ ذُبٕ ؾٌؿَ( 34-6)زض قىل 

 .پؽ اظ ٍلَٔ ذُب زض آى ؾٌؿَض فٗبل هٖ قَز 1هٖ تَاى زٗس وِ پطچن ذُبٕ ؾٌؿَض 
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 .ضخ زازُ اؾت 1ًكبًگط ذُبٕ ؾٌؿَض، ذُب زض ؾٌؿَض ثلَن هٌُمٖ ( 34-6)قىل 

تكر٘م ٍ خساؾبظٕ ذُبٕ همبٍم ؾٌؿَض تَؾٍ ضؤٗتگطّبٕ ٍضٍزٕ  هكبّسُ هٖ قَز وِ ٍ ثِ اٗي تطت٘ت

ًبهٗلَم ثٌِْ٘ ؾبظٕ قسُ، ثِ نَضت همبٍم ٍ لبثل اَوٌ٘بى زض حًَض اغتكبقبت غ٘ط ذُٖ ٍ ً٘ع ٖسم 

 .ثبقسلُٗ٘ت هسلؿبظٕ لبثل پ٘بزُ ؾبظٕ هٖ 

 طزاحی رؤیتگز تْیٌِ ی خطی تزای هعادلات حزکت سیستن غیزخطی 6-3

، زض حًَض ذُبٕ ؾٌؿَض [29]ح قجِ٘ ؾبظٕ ثب اؾتفبزُ اظ هسل ٗه ظٗطزضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي وَچهًتبٗ

اگط ؾطٖت آة لبثل چكن پَقٖ ثبقس، حطوت افمٖ ظٗطزضٗبٖٗ ثَؾ٘لِ ٕ ٗه هدوَِٖ . ُ اؾتل قسحبن

 :هٖ قَزاظ هٗبزلات اضائِ 

(6-1                                     )                                                         

(6-2                              )                                                                    

(6-3 )                                                                                       

(6-4)                                                                                                                     
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خطم زض اهتساز هحَض ََلٖ ٍ ٖطيٖ ٍ اٌٗطؾتٖ حتَل هحتَض     ثِ تطت٘ت،    ٍ   ،   زض اٗي هٗبزلات ِ و

  ٍ   ثٗلاٍُ (. ثب زض ًٓط گطفتي َٖاهل اٌٗطؾٖ افعٍزُ ٕ ّ٘سضٍزٌٗبه٘ىٖ)ٖوَزٕ ظٗطزضٗبٖٗ هٖ ثبقٌس 

ًطخ چطذف ٗتبٍ ضا    . ثبثت ّؿتٌس-ؾطٖت ؾطج ٍ اؾَٕ ظٗطزضٗبٖٗ ًؿجت ثِ آة زض چبضچَة هطخٕ ثسًِ

ظاٍٗتِ ٕ    وٌس وِ ثِ ٍؾ٘لِ ٕ ٗه غٗطٍؾىَح ًطخ ٗب ؾٌؿَض ًطخ ثتِ زؾتت هتٖ آٗتس ٍ      ًوبٌٗسگٖ هٖ

ً٘تطٍٕ ؾتطج ٍ       ٍ    . ّساٗت ضا ًوبٌٗسگٖ هٖ وٌس وِ ثِ ٍؾ٘لِ ٕ ٗه لُت ًوتب تٗ٘ت٘ي هتٖ قتَز    

 :زض اٗي هثبل پبضاهتطّب ثِ نَضت ظٗط تٌٓ٘ن هٖ قًَس. گكتبٍض ٗبٍ هٖ ثبقٌس

                     
  

 
          

  

 
                

  

 
  

                                         
  

 
                 

    

       
                    

ثِ اٗي نَضت تٗ٘٘ي       ٍ    ّبٕ ثب َطاحٖ ٗه ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثٌِْ٘ ثطإ ؾ٘ؿتن فَق، هبتطٗؽ

 :هٖ قًَس

                                               

               
              

            
              

               
             

              
               

      

     

              
              

                
               

              
                

               
               

   

ترو٘ي حبلتْبٕ ثِ زؾت آهسُ اظ ؾ٘ؿتن غ٘طذُٖ ( 38-6)ٍ ( 37-6)، (36-6)، (35-6)قىل ّبٕ 

 .تَؾٍ ضؤٗتگط ثٌِْ٘ ٕ ذُٖ ضا ًكبى هٖ زٌّس
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 تَؾٍ ضؤٗتگط ثٌِْ٘  ترو٘ي حبلت ( 35-6)قىل 



 تَؾٍ ضؤٗتگط ثٌِْ٘  ترو٘ي حبلت  (36-6)قىل 
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 تَؾٍ ضؤٗتگط ثٌِْ٘  ترو٘ي حبلت ( 37-6)قىل  



 تَؾٍ ضؤٗتگط ثٌِْ٘  ترو٘ي حبلت ( 38-6)قىل 
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ٕ ّب ثبل٘وبًسُ. ذطٍخٖ ضا ًكبى هٖ زّسؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ حبنل اظ ذُبٕ ترو٘ي ( 39-6)قىل 

 . اٍل ٍ زٍم ثِ تطت٘ت هطثٌَ ثِ اًساظُ گ٘طٕ ّبٕ اًدبم قسُ تَؾٍ غٗطٍؾىَح ٍ لُت ًوب هٖ ثبقٌس

 

  ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ( 39-6)قىل 

ّوبًَُض وِ هكبّسُ هٖ قَز، ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثٌِْ٘ ٕ َطاحٖ قسُ ًِ تٌْب لبزض ثِ ترو٘ي   

 .اؾت ثبل٘وبًسُ ّبٕ ًعزٗه ثِ نفط ً٘ع تَل٘س وٌس حبلت ّبٕ ؾ٘ؿتن غ٘ط ذُٖ هٖ ثبقس، ثلىِ لبزض

تأث٘ط ( 40-6) زض قىل. ثِ ؾ٘ؿتن ٍاضز قَز    زض ازاهِ فطو هٖ وٌ٘ن وِ ذُبٕ ؾٌؿَض زض لحِٓ 

 .ذُبٕ ؾٌؿَض ثط ضٍٕ ثبل٘وبًسُ ّب لبثل هكبّسُ اؾت
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 ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ زض حًَض ذُبٕ ؾٌؿَض( 40-6)قىل 

ثبل٘وبًسُ تَل٘س قسُ تَؾٍ ضؤٗتگط ثٌِْ٘، تغ٘٘ط چكوگ٘طٕ ضا زض حًَض ذُبٕ ّطچٌس ؾ٘گٌبل ّبٕ 

ؾٌؿَض اٗدبز ًوٖ وٌس، لبثل٘ت اٗي ضؤٗتگط زض تكر٘م ذُب حتٖ ثطإ ؾ٘ؿتن ّبٕ غ٘ط ذُٖ غ٘ط لبثل 

.اًىبض اؾت

زض اٌٗدب، زض َطاحٖ ضؤٗتگط، ٖبهل ّبٕ غ٘ط ذُٖ هَخَز زض هٗبزلات حطوت ضا ثِ ٌَٖاى اغتكبـ ٍ 

لاظم ثِ شوط اؾت وِ ٗه ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم غ٘ط ثٌِْ٘، َطاحٖ قسُ . ٍضٍزٕ ّبٕ ًبهٗلَم فطو وطزٗن

ؾ٘گٌبل ّبٕ ثبل٘وبًسُ تَل٘س ( 41-6)قىل  .ثب ضٍـ ّبٕ لطاضزازٕ، لبزض ثِ اضائِ چٌ٘ي ًتبٗدٖ ًوٖ ثبقس

 .قسُ تَؾٍ ٗه ضؤٗتگط غ٘ط ثٌِْ٘ ضا ًكبى هٖ زّس
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 ُ ّبٕ تَل٘س قسُ تَؾٍ ضؤٗتگط غ٘ط ثٌِْ٘ثبل٘وبًس( 41-6)قىل 
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 ًتیجِ گیزی ٍ کارّای آیٌذُ -7فصل 
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 ًتیجِ گیزی 7-9

ى زض تكر٘م ٍ خساؾبظٕ ذُبٕ ّسف اٗي پبٗبى ًبهِ َطاحٖ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثٌِْ٘ ٍ اؾتفبزُ اظ آ

تكر٘م ٍ خساؾبظٕ ذُب زض اثتسا هٗطفٖ هرتهطٕ اظ . ؾٌؿَض زض ظٗطزضٗبٖٗ ثسٍى ؾطًك٘ي اؾتهمبٍم 

 -ؾِ ؾبذتبض ضؤٗتگط تكر٘م ذُب هٗطفٖ، ؾبذتبضّبٕ تكر٘م ذُبٕ هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط پ٘بزُ. آهسُ اؾت

هَثط ثَزى تكر٘م ذُبٕ همبٍم هجتٌٖ ثط ضؤٗتگط زض . ؾبظٕ ٍ ثط اّو٘ت همبٍم ثَزى تأو٘س قسُ اؾت

 -زض اٗي تحم٘ك هكبّسُ قس وِ َطاحٖ ضؤٗتگط اًتگطالٖ. تهبٍٗط قجِ٘ ؾبظٕ قسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت

اغتكبـ هُلَة ٘بثٖ ثِ ترو٘ي حبلت ٍ زٗگط پ٘چ٘سُ تط ٍ زض ٖ٘ي حبل زؾتًؿجٖ ، ًؿجت ثِ زٍ ضؤٗتگط  

ثبل٘وبًسُ ّبٕ تَل٘س قسُ تَؾٍ ضؤٗتگط .  ٍ ثبل٘وبًسُ ّبٕ همبٍم ثِ ٍؾ٘لِ ٕ اٗي ضؤٗتگط زقَاضتط اؾت

اغتكبـ، زض همبٗؿِ ثب ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ًؿجت ثِ اغتكبـ همبٍم تط اؾت اهب زض ثطاثط ذُب حؿبؾ٘ت 

  .ووتطٕ  اظ ذَز ًكبى هٖ زّس وِ هُلَة ً٘ؿت

. ؾبذتبض همبٍم زض خساؾبظٕ ذُب، ثبًىٖ اظ ضؤٗتگطّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم  َطاحٖ قسُ اؾت ثطإ َطاحٖ ٗه

ثطإ تَل٘س ثبل٘وبًسُ ّبٕ لبثل اَوٌ٘بى تط ، الگَضٗتن ثٌِْ٘ ؾبظٕ پطًسگبى زض ثٌِْ٘ ؾبظٕ ضؤٗتگط ثِ وبض 

ي ضٍـ ثِ زؾت گطفتِ قسُ ٍ تفبٍت لبثل تَخْٖ زض ه٘عاى همبٍم ثَزى ثبل٘وبًسُ ّبٕ تَل٘س قسُ اظ اٗ

هكبّسُ قسُ اؾت وِ ضٍـ اضائِ قسُ زض ثطاثط ٖسم لُٗ٘ت ّبٕ هسل ٍ اغتكبـ غ٘ط ذُٖ ثِ  .آهسُ اؾت

 .نَضت همبٍم ٖول هٖ وٌس

ٗه ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم ثٌِْ٘ ثطإ هٗبزلات غ٘ط ذُٖ حطوت افمٖ ظٗطزضٗبٖٗ َطاحٖ ٍ وبضآهس ثَزى 

 .سُ ّبٕ ًؿجتأ همبٍم ثب ًتبٗح قجِ٘ ؾبظٕ ًكبى زازُ قسُ اؾتاٗي ضؤٗتگط زض ترو٘ي حبلت ٍ تَل٘س ثبل٘وبً
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اگطچِ ل٘س ؾبذتبضٕ ٍ قطاٍٗ ٍخَز ضؤٗتگطّبٕ ٍضٍزٕ ًبهٗلَم، ثطإ اؾتفبزُ اظ اٗي ضٍـ هحسٍزٗت 

 -هدعاٗىٖ اظ هْوتطٗي فَاٗس ضٍـ ضؤٗتگط ٍضٍزٕ ًبهٗلَم اٗي اؾت وِ ٍٗػگٖ ّبٕ اٗدبز هٖ وٌس اهب 

 . ذُبّب ٍ ٍضٍزٕ ّبٕ ًبهٗلَم ثؿتگٖ ًساضز اًساظُ ٕؾبظٕ ثِ هس ّبٕ ذُب ٌٖٗٗ تىبهل ظهبًٖ ٍ 

 پیطٌْادات ٍ کارّای آیٌذُ 7-2

تكر٘م ٍ خساؾبظٕ ذُبٕ همبٍم هجتٌٖ ثط اًَأ هرتلف ضؤٗتگط ثطإ ؾبلْبٕ ََلاًٖ هَضز هُبلِٗ لطاض 

هؿألِ ٕ اؾبؼ هبتطٗؽ تَظٕٗ اغتكبـ . هحسٍز اؾتاگطچِ  تٗساز هَاضز وبضثطزٕ گعاضـ قسُ . گطفتِ اًس

 -اٗي هبتطٗؽ ثطإ ثؿ٘بضٕ اظ ؾ٘ؿتن. اؾت وِ ثطإ َطاحٖ ضؤٗتگطّبٕ تكر٘م ذُب هَضز ً٘بظ هٖ ثبقس

 ،ثطإ اٌٗىِ اٗي ضٍـ زض وبضثطزّبٕ نٌٗتٖ ٍالٖٗ وبضثطز ث٘كتطٕ پ٘سا وٌس. ّبٕ ٖولٖ ًبقٌبذتِ اؾت

  .مطٗت هبتطٗؽ تَظٕٗ اغتكبـ هَضز ً٘بظ اؾتهُبلٗبت ث٘كتط ثطإ تٗ٘٘ي ٍ ٗب ت



113 
 

 هٌاتع

[1] Beard, R.V, (1971). “Failure Accommodation in Linear Systems through Self 

Organization”, Technical Report MVT-71-1, Man Vehicle Lab., Cambridge Mass 

[2] Gertler Janos (1995) “Diagnosing Parametric Faults: From Parameter Estimation to 

Parity Relations” Proceedings of the American Control Conference, Seattle, WA, pp. 

1615-1620 

[3] Jafar Zarei, Javad Poshtan, (2011), “Sensor Fault Detection and Diagnosis of a Process 

Using Unknown Input Observer” Mathematical and Computational Applications, Vol. 

16, No. 1, pp. 31-42 

[4] Rolf Iserman, (2006). “Fault Diagnosis Systems, An Introduction from Fault 

Detection to Fault Tolerance”, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 

[5] Stengel R.F. (1991) “Intelligent Failure-Tolerant Control” IEEE Control Systems, pp 

14-23 

[6] E. Sobhani-Tehrani, K. Khorasani, (2009). “Fault Diagnosis of Nonlinear Systems 

Using a Hybrid Approach”, Springer Science + Business Media LLC 

[7] Chow E. and Willsky A. (1984) “Analytical Redundancy and the Design of Robust 

Failure Detection Systems” IEEE Trans, Automat. Contr, Vol. 29, No. 7, pp 603-614 

[8] Venkatasubramanian V, Rengaswamy R, Yin K, Kavuri S N,(2003), “A Review of 

Process Fault Detection and Diagnosis Part I: Quantitative Model-based Methods”, Elsevier 

Science Ltd 

[9] Silvio Simani, Cesare Fantuzzi and Ron J.Patton, (2003) “Model-based Fault Diagnosis 

in Dynamic Systems Using Identification Techniques” Elsevier, Computers and 

Chemical Engineering, No.27, pp. 293-311 



114 
 

[10] Zhang J., (2009), Master thesis, “Evaluation of observers Structures with application 

to fault detection”, Department of Electrical and Computer Engineering Iris Northeastern 

University 

[11] Shafai B., Pi C.T., Nork S. and Linder S.P. (2002) “Proportional Integral Adaptive 

Observer for Parameter and Disturbance Estimations” Proceedings of the 41th IEEE 

Conference on Decision and Control, Las Vegas, Nevada USA, pp. 4694-4699 

[12] Antonelli, (2006). Fault Detection/Tolerance Strategies for AUV’s and ROV’s, pp. 79-

91, in: “Underwater Robots”, 2
nd

 Edition, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 

[13] ] Corradini M. ,  Monteriu A. and Orlando G. (2011) “An Actuator Failure Tolerant 

Control Scheme for Underwater Remotely Operated Vehicle”,  IEEE Transaction on 

Control Systems Technology, Vol. 19, No. 5 

[14] Zhang M, Wu J, Wang Y, (2011), “Simultaneous Faults Detection and Location of 

Thrusters and Sensors for Autonomous Underwater Vehicle”, 4
th

 International Conference 

on Intelligent Computation Technology and Automation 

[15] Healey A.J. and Marco D.B. (1992) “A Neural Network Approach to Fault 

Diagnostics for Underwater Vehicles” Proceedings of IEEE Oceanic Engineering Society 

Symposium on Autonomous Underwater Vehicles, AUV 92, Washington D.C., pp. 131-

135 

[16] Fliss I,Tagina M,( 2010),  “Multiple Faults Fuzzy Detection Approach Improved by 

Particle Swarm Optimization”,  8
th 

International Conference of Modeling and Simulation 

(MOSIM) 

[17] Liu L., (2006), PhD. Thesis, “Robust fault detection and diagnosis for permanent 

magnet synchronous motors”, College of Engineering, Florida State University, USA 

[18] Isermann R. and Balle P. (1997) “Trends in the Application of Model based Fault 

Detection and Diagnosis of Technical Processes” Control Engineering Practice, vol. 5, 

no. 5, pp.709-719. 



115 
 

[19] Hofling T. and Isermann R. (1995) “Parameter Estimation Triggered by Continuous 

Time Parity Equations” Proceedings of American Control Conference, Seattle, WA, pp. 

1145-1146. 

[20] R. Patton, P. Frank, R. Clark, (1989),” Fault Diagnosis in Dynamic Systems, Theory 

and Applications”, Prentice Hall 

[21] Bjorn Jalving, (1994), “The NDRE-AUV Flight Control System”, IEEE Journal of 

Oceanic Engineering ,Vol. 19, No. 4, pp. 497-501. 

[22] G. Antonelli, T. I. Fossen, D. R. Yoerger, (2008),” Underwater Robotics”, Springer 

Handbook of Robotics  

[23] Ni. L, (2001), PhD. Thesis, “Fault-Tolerant Control of Unmanned Underwater 

Vehicles”, Virginia Polytechnic Institute and State University 

[24] Duan G. and Patton R. (1998) “Robust Fault Detection in Linear Systems Using 

LuenbergerObservers”, UKACC International Conference on Control ’98, pp. 1468-

1473. 

[25] Linder S. P., Shafai B. and Saif M. (1998) “Estimating and Accommodating Unknown 

Actuator Faults with PI Observers”, Proceedings of the 1998 IEEE International 

Conference on Control Applications, Trieste, Italy, pp. 461-465. 

 [26] Mohammad Hossein Sobhani, Javad Poshtan, (2012), “Fault Detection and Isolation 

Using Unknown Input Observers with Structured Residual Generation”, International 

Journal of Instrumentation and Control Systems (IJICS), Vol.2, No.2 

[27] Kennedy J. and Eberhart R.(1995) “Particle Swarm Optimization,” Proceedings of 

IEEE International Conference on Neural Networks, vol. 4, pp. 1942-1948, Perth, 

Australia 

 [28] Hu X., Shi Y. and Eberhart R. (2004) “Recent advances in particle swarm” IEEE 

Congress on Evolutionary Computation (CEC2004), vol. 1, pp. 90–97. 

[29] Alessandri A. (2003) “Fault diagnosis for nonlinear systems using a bank of neural 

networks” Computer in Industry, pp. 271-289. 

  

http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/pers/hd/a/Antonelli:Gianluca.html
http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/pers/hd/f/Fossen:Thor_I=.html
http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/reference/robo/robo2008.html#AntonelliFY08
http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/reference/robo/robo2008.html#AntonelliFY08


116 
 

Abstract 

Unmanned Underwater Vehicles are widely used in commercial, scientific, and military 

missions for various purposes. What makes this technology challenging is the increasing 

mission duration and unknown environment. Underwater vehicles are equipped with a 

sensor system to accomplish the specific mission it has been commanded to complete. 

Faulty sensors may cause process performance degradation or fatal accidents. Therefore, it 

is essential that a fault detection scheme can be developed so as to be able to detect and 

identify possible faults in the system as early as possible. 

In this dissertation, we study the observer-based fault detection and isolation problem for 

linear time-invariant dynamic systems with an emphasis on robustness. After introducing 

some basic definitions, the problem of model-based fault detection is introduced. This is 

followed by a summary of different approaches in generating diagnostic residual signals. 

Observer-based methods are further studied. Three observer structures are discussed, 

including Disturbance Observer, Unknown Input Observer and Proportional Integral 

Observer. Fault detection based on various observer structures is studied. The robustness 

issues are then defined in connection to fault detection. 

An important focus is to isolate the effect of disturbance on residual signals for robust fault 

detection. In this dissertation we present a robust sensor fault detection and isolation 

scheme for an unmanned underwater vehicle (UUV). An unknown input observer (UIO) is 

designed for a linearized model of NPS UUV.  

As an innovation in this field, we introduce a PSO approach to design of optimized UIOs. 

Simulation results are presented to demonstrate the effectiveness of proposed robust fault 

detection schemes. 

Key Words: Robust Fault Detection and Isolation, Unmanned Underwater Vehicle- 

Unknown Input Observers- PSO. 
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