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 ٔحٕس ٟٔسی فبتحزوتط 

 
 اؾتبز ٔكبٚض

 ػّی زؾتفبٖزوتط 

 
 9889 ظٔؿتبٖ

 



 

 ب
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ج
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ثٝ پسض ٚ ٔبزض ػعیع ٚ ٟٔطثب٘ٓ تمسیٓ
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 د
 

 

 

 

 زا٘كٍبٜ نٙؼتی قبٞطٚز

 

 ٟٔٙسؾی ثطق ٚ ضثبتیهزا٘كىسٜ : 

 وٙتطَ -ٟٔٙسؾی ثطق ٌطٜٚ : 

 

  ٔحٕسحؿیٗ ذّفجبغیپبیبٖ ٘بٔٝ وبضقٙبؾی اضقس آلبی 

 تحت ػٙٛاٖ : 

 ضٚی ؾیؿتٓ ضثبت زٚ ثبظٚ H2   ٚH ٞبی ٔمبْٚوٙٙسَٜطاحی وٙتطَ

 
ید                 تٛؾٍ وٕیتٝ ترههی ظیط خٟت اذص ٔسضن وبضقٙبؾی اضقس ٔٛضز اضظیبثی ٚ ثب زضخٝ                       زض تبض

 ٔٛضز پصیطـ لطاض ٌطفت. 
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بقس ٚ زض نٛضت زا٘كدٛ تأییس ٔی ٕ٘بیس وٝ ُٔبِت ٔٙسضج زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ٘تیدٝ تحمیمبت ذٛزـ ٔی ث

 اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح زیٍطاٖ ٔطخغ آٖ ضا شوط ٕ٘ٛزٜ اؾت.

 

 

 

 

 

 

اظ ٘تبیح ُٔبِؼبت، آظٔبیكبت ٚ ٘ٛآٚضی ٘بقی اظ تحمیك ٔٛيٛع ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ  حبنُوّیٝ حمٛق ٔبزی 

 ٔتؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼتی قبٞطٚز ٔی ثبقس.
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 تكىط ٚ لسضزا٘ی

 ػّی زؾتفبٖٚ خٙبة آلبی زوتط  ٔحٕس ٟٔسی فبتحاظ اؾبتیس اضخٕٙس خٙبة آلبی زوتط ثب تمسیط ٚ تكىط    

ػعیع ٚ  پسض ٚ ٔبزض ٕٞچٙیٗ اظقبٖ ٔطا زض ا٘دبْ ایٗ تحمیك یبضی ٕ٘ٛز٘س. ٞبی اضظ٘سٜوٝ ثب ضإٞٙبیی

اظ ٕٞٝ  وٝ ٕٞٛاضٜ ثبػث ایدبز اٍ٘یعٜ زض ٔٗ ثطای ازأٝ تحهیُ ٚ تلاـ زض ایٗ ضاٜ ثٛزٜ ا٘س ٚ ٟٔطثب٘ٓ

زٚؾتبٖ ثٝ ذهٛل آلبیبٖ أیط ػّیعازٜ، ؾدبز قدبع، ؾیبٔه آشض ٌكؿت ٚ ٔحٕس حؿیٗ ذّف ثبغی 

 .آضظٚی تٛفیك زض ٕٞٝ أٛض ضا ثطای ایٗ ػعیعاٖ زاضْ ٟ٘بیت تكىط ضا زاقتٝ ٚ

 

 حٕیس اؾفیسا٘ی 
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 چىیسٜ

-ٞبی اِىتطیىی ٚ ضاٜيی اظ ضثبت اؾىبضا ثٝ ٕٞطاٜ ٔحطوٝ٘بٔٝ ثب اضائٝ یه ٔسَ وبُٔ ضیبزض ایٗ پبیبٖ

ٌطزز. ثبظٚی ٔبٞط اؾىبضا ٔؼطفی ٔی (PWM)ٞب  اؾتطاتػی وٙتطَ ٔسٚلاؾیٖٛ پٟٙبی پبِؽ ا٘ساظ ٔحطوٝ

ٔٛلؼیت ضثبت ضا زض فًبی فبظی ٚ ذُی ضٚـ وٙتطِی اؾتفبزٜ قسٜ یه ضٚـ وٙتطَ فبظی ذُی اؾت وٝ 

وٙس. ایٗ ضٚـ اظ تٛا٘بیی ضٚـ وٙتطَ فبظی خٛز ػسْ لُؼیت وٙتطَ ٔیزض یه ٔحیٍ غیط ؾبذتبضی ثب ٚ

ٔٙس اؾت ٚ پؽ اظ وٙتطَ ذُب ٚ إَیٙبٖ اظ وٛچه ثٛزٖ ثطای ػسْ لُؼیت ٚ وٙتطَ ضفتبض غیط ذُی ثٟطٜ

ضٚز. زض وٙتطَ ٔٛلؼیت، وٙتطَ ضثبت ثب آٖ، ؾیؿتٓ وٙتطَ ذُی ثطای حصف ذُبی حبِت ٔب٘سٌبض ثىبض ٔی

ٔتغیط وٝ اظ َطیك اتهبلات ٚ اضتجبَبت ضٚی ایٗ  قٛز ٚ وّیٝ ػٛأُ ٘بٔؼیٗ ٚمُ ا٘دبْ ٔیضٚـ ٔفهُ ٔؿت

 ٔؿیط تؼمیت حبلات زض ضثبت ٔٛلؼیت وٙتطَقٛ٘س. ٌصاض٘س ثٝ نٛضت اغتكبـ ٔٙظٛض ٔیٔفهُ اثط ٔی

  G1◦ - 654sقجیٝ ؾبظی ٔٛيٛػی ضٚی ضثبت اؾىبضا  ٘تبیح . ٔیكٛز ٘مُٝ ثطضؾی ثٝ ٘مُٝ حطوت ٚ ٔطخغ

 ذٛضزاض ثط آقٛة زفغ ٚ تؼمیت ٚیػٌی زٚ ٞط اظ ؾیؿتٓ ایٗ وٝ زٞٙسٔی ٘كبٖثب ٔٛتٛضٞبی ٔغٙبَیؽ زائٓ 

 وٝ آقٛة ٌٛ٘ٝ ٞط ثطٚظ نٛضت زض . زٞس ٔی وبٞف لجِٛی لبثُ ٜ ا٘ساظ ثٝ ضا ٔب٘سٌبض ذُبی حبِت ٚ اؾت

 ثٝ فبظی وٙتطَ تٛؾٍ ذٛزوبض، َٛض ثٝ ؾیؿتٓ ثبقس قسٜ تؼطیف اظ ٔحسٚزٜ ذطٚج ٚ ذُب افعایف ٔٛخت

 .قٛزٔی ثطٌطزا٘سٜ ُّٔٛة ٚيؼیت
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 88 ............................................................................. ضثبت پبضأتطٞبی ٔمبزیط 8-2 خسَٚ
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 فهُ اَٚ

 
 ٔمسٔٝ

 تبضیرچٝ 9-9

 ؾیؿتٓ وٝ ایٌٛ٘ٝ ثٝ ٞؿتیٓ، ضٚثطٚ ؾیؿتٓ یه ثطای وٙٙسٜ وٙتطَ َطاحی ٔؿئّٝ ثب وٙتطَ ػّٓ زض   

 ٚخٛز وٝ ٔرتّفی وٙتطِی اٞساف ٕٞچٙیٗ ٚ ؾیؿتٕٟب تٙٛع ثٝ تٛخٝ ثب .زٞس ا٘دبْ ضا ذبنی ػّٕیبت ثتٛا٘س

 ضٚقٟبی اظ ٔستٟب ٔثبَ، ثطای .ا٘س زازٜ ٌؿتطـ ٚ یضیع پبیٝ ضا ٔتٙٛػی وٙتطِی ضٚقٟبی ٔحممیٗ زاضز،

 ٚ غیطذُی ٔبٞیت زِیُ ثٝ أطٚظٜ أب ٔیكس، اؾتفبزٜ طَوٙت ؾیؿتٕٟبی َطاحی ثطای ذُی وٙتطَ

 زض ٞٓ ٞٙٛظ ٞطچٙس ثبقس.پبؾرٍٛی ٔؿبئُ ٕ٘ی ذُی وٙتطَ ضٚقٟبی ٔٛخٛز، ؾیؿتٕٟبی پیچیسٌی

 أطٚظٜ .زاضز لطاض ثؿیبضی تٛخٝ ٔٛضز اضظا٘ی ٚ ؾبزٌی زِیُ ثٝ ذُی ٞبیوٙٙسٜ وٙتطَ ػّٕی، وبضثطزٞبی

 ٟٕٔی ٌبٟٔبی تئٛضی، حٛظٜ زض .اؾت زاقتٝ ػّٕی ٚ تئٛضی اظِحبِ ایٌؿتطزٜ پیكطفت غیطذُی وٙتطَ

 ثطزاقتٝؾیؿتٕٟبی ٞٛقٕٙس  ٚ غیطذُی تُجیمی وٙتطَ فیسثىی، ؾبظیذُی تىٙیىٟبی اظ ثركٟبیی زض

 .اؾت قسٜ

  پطفؿٛض ُِفی ظازٜٞبی فبظی اؾت وٝ اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ بی ٞٛقٕٙس ؾیؿتٓٞبی ؾیؿتٕٟیىی اظ قبذٝ

ثحث ٚ   ثب پیسایف تئٛضی فبظی، .ٔؼطفی ٌطزیس"  ٔدٕٛػٝ ٞبی فبظی"زض ٔمبِٝ ای ثٝ ٘بْ 9965زض ؾبَ 
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تبییس ٚ وبض ثط ضٚی آٖ ضا قطٚع وطز٘س ٚ ثطذی زیٍط ایٗ  ضا خسَ ٞب پیطأٖٛ آٖ ٘یع آغبظ قس. ثؼًی ٞب آٖ

ٞبی فطاٚاٖ ثب ایٗ حبَ پؽ اظ چبِف .اؾتز ضا ٚاضز ٔی وطز٘س وٝ ایٗ ایسٜ ثط ذلاف انَٛ ػّٕی ایطا

وٙتطَ فبظی  ؾٌٛٙٛ قطٚع ثٝ ؾبذت 9981زض ؾبَ وبضثطزٞبی ػّٕی ؾیؿتٕٟبی فبظی ظبٞط قس ٚ 

ٔكغَٛ وبض ثط ضٚی یه ضثبت فبظی قس. ٔبقیٙی  9988زض ؾبَ اٚ  ٕ٘ٛز.فٛخی قٟط ؾیؿتٓ تهفیٝ آة 

ٚ  9اظ ضاٜ زٚض وٙتطَ قسٜ ٚ ذٛزـ ػُٕ پبضن ضا ثٝ تٟٙبیی ا٘دبْ ٔی زاز. زض ایٗ ؾبَ ٞب یبقٛ٘ٛثٛ وٝ

اظ قطوت ٞیتبچی وبض ثط ضٚی ؾیؿتٓ وٙتطَ لُبض ظیطظٔیٙی ؾٙسایی ضا آغبظ وطز٘س. ثبلاذطٜ زض  2ٔیبٔٛتٛ

ی ضا زض خٟبٖ ثٛخٛز ٕط ٘كؿت ٚ یىی اظ پیكطفتٝ تطیٗ ؾیؿتٓ ٞبی لُبض ظیطظٔیٙثپطٚغٜ ثٝ  9987ؾبَ 

، زٚٔیٗ وٙفطا٘ؽ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی زض تٛویٛ ثطٌعاض ٌطزیس. ایٗ وٙفطا٘ؽ زضؾت 9987آٚضز. زض خٛلای 

یه ضثبت فبظی ضا ثٝ  8ؾٝ ضٚظ پؽ اظ افتتبح لُبض ظیطظٔیٙی ؾٙسایی آغبظ ثىبض وطز. زض ایٗ وٙفطا٘ؽ ٞیطٚتب

یع ؾیؿتٓ فبظی ای ضا ٘كبٖ زاز وٝ یه پب٘سَٚ ٘ 4ٕ٘بیف ٌصاضز وٝ پیًٙ پًٙ ثبظی ٔی وطز ، یبٔبوبٚا

ٔؼىٛؼ ضا زض حبِت تؼبزَ لطاض ٔی زاز. لجُ اظ ایٗ ضٚیسازٞب، تئٛضی فبظی چٙساٖ زض غاپٗ قٙبذتٝ قسٜ 

٘جٛز ِٚی پؽ اظ آٖ ٔٛخی اظ تٛخٝ ٟٔٙسؾبٖ، زِٚتٕطزاٖ ٚ تدبض ضا فطا ٌطفت ثٝ ٘حٛی وٝ زض اٚائُ زٞٝ 

ٞب ثٝ چكٓ ٔی بئّی وٝ ثط اؾبؼ تئٛضی فبظی وبض ٔی وطز٘س، زض فطٚقٍبٜتؼساز ظیبزی اظ ِٛاظْ ٚ ٚؾ 91

زض ظٔیٙٝ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی زض ؾب٘سیٍٛ ثطٌصاض  IEEEاِٚیٗ وٙفطا٘ؽ ثیٗ إِّّی  9992زض فٛضیٝ  ذٛضز.

ٌطزیس. ایٗ یه الساْ ؾٕجِٛیه زض ٔٛضز پصیطفتٗ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی ثٛؾیّٝ ثعضٌتطیٗ ؾبظٔبٖ ٟٔٙسؾی 

  .[9]ٌكبیف یبفت IEEEثرف ؾیؿتٓ ٞبی فبظی  9998ثٛز. زض ؾبَ  IEEEیؼٙی 

ثب ؾبذتٝ قسٖ اِٚیٗ تّٝ اپطاتٛض اِىتطیىی فؼبِیت زض ظٔیٙٝ ؾیؿتٕٟبی ضثبتیه آغبظ قس  9947زض ؾبَ    

ٚ ٕٞعٔبٖ ثب پیكطفت ؾیؿتٕٟبی وٙتطِی ضثبتیه ٘یع پیكطفتٟبی چكٍٕیطی زاقتٝ ٚ زض چٙس زٞٝ اذیط 
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ذٛز ضا ثٝ ثىبضٌیطی ضثبتٟب زض نٙبیغ ٔؼُٛف زاقتٝ اؾت ٚ تحمیمبت ٌؿتطزٜ زض  خٟبٖ نٙؼتی  تٛخٝ

ظٔیٙٝ ٞبی ٔرتّف وبضثطز ٞبی ضثبت، زؾتبٚضزٞبی اضظ٘سٜ ای ضا ثٝ ز٘جبَ زاقتٝ اؾت. اظ یه ؾٛ ٘مف ٔٛثط 

ضثبتٟب زض نٙبیغ پیكطفتٝ ٚ اظ ؾٛی زیٍط ٘مف ٚیػٜ آٖ زض ٔحیٍ ٞبی ذُط٘بن ٘ظیط ٔحیٍ ٞبی 

وتیٛ، قیٕیبیی، فًب، اػٕبق زضیب ٚ ظٔیٗ اظ زلایُ ؾطٔبیٝ ٌصاضی ضٚظ افعٖٚ زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔحؿٛة ضازیٛا

وٙتطَ ثبظٚی ٔبٞط ضثبتیه، تؼییٗ . ٔی قٛز. ٔسَ ؾبظی ٚ وٙتطَ ضثبت زٚ قبذٝ انّی ضثبتیه اؾت

ٞط ٚضٚزی ٞبی ٔفهُ ثطحؿت ظٔبٖ اؾت وٝ ٚخٛز آٟ٘ب ثطای اخطای یه زؾتٛض حطوت تٛؾٍ ثبظٚی ٔب

ثبقٙس. ثؿتٝ ٚ یب ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب يطٚضی اؾت. ٚضٚزی ٞبی ٔفهُ ٕٔىٗ اؾت ٘یطٚٞب ٌٚكتبٚضٞبی ٔفهُ 

تٛا٘س ثط ضٚی ضثبت پیبزٜ ٞبی وٙتطِی ٔرتّف ٔیاؾتطاتػی وٙتطَ ٌكتبٚض ٚ ِٚتبغ ثب ضٚـ ،ضثبت ثٝ ٔسَ

ٞب اؾتفبزٜ ا٘ساظی ٔحطوٝ تٛا٘س زض ٔؿبئُ ػّٕی ثٝ َٛض ٔؿتمیٓ ثطای ضاٜوٙتطَ ٌكتبٚض ٕ٘ی .ؾبظی قٛز

. زض ضٚیىطز [6-2]ثٝ لبٖ٘ٛ وٙتطَ زیٍطی ٘یبظ زاضز تب ٌكتبٚض پیكٟٙبزی زض ٔفبنُ ضثبت ایدبز قٛز ٚ قٛز

وٙتطَ  ،ثبقس، زض ایٗ ٘ٛع ٔؿبئُضثبت ػلاٜٚ ثط ٔسَ ٔىب٘یىی قبُٔ ٔسَ ٔٛتٛضٞب ٘یع ٔی ٔسَ ،وٙتطَ ِٚتبغ

-7]وٙٙسضا وٙتطَ ٔی ٔٛتٛضِٚتبغ  ،قٛز وٝ ثطای وٙتطَ ضثبتیُ ٔیضثبت ثٝ وٙتطَ ٔٛتٛض ثب ٌكتبٚض ثبض تجس

ا٘ساظی . اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚتبغ ثٝ ٔؿبئُ ػّٕی ٘عزیىتط اؾت، ثب ایٗ ٚخٛز ٔؿئّٝ ٘حٜٛ تبٔیٗ ِٚتبغ ٚ ضاٜ[9

 ای ٘كسٜ اؾت. زض نٙؼت ثطای تبٔیٗ ِٚتبغ ٔٛتٛضٞبقٛز وٝ زض ٔٙبثغ وٙتطَ ثٝ آٖ اقبضٜٔٛتٛضٞب ُٔطح ٔی

)بِؽ اظ تىٙیه ٔسٚلاؾیٖٛ پٟٙبی پ
5
PWM) ٔٛتٛضٞب زض ٔسَ ضثبت ٚ ا٘ساظ ضاٜقٛز، ٚاضز وطزٖ اؾتفبزٜ ٔی

 ،ٔؿبئُایٗ ؾی ضضثبت ٔؿبئُ خسیسی زض وٙتطَ ضثبت ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت وٝ ثب ثط PWMوٙتطَ 

ؾبذتبض وٙتطَ ٔؿئّٝ  ،ٌصقتٝ اظ اؾتطاتػی ٚضٚزی وٙتطَ ٌطزز.ضثبت ٔؼطفی ٔی PWMاؾتطاتػی وٙتطَ 

ضٚـ وٙتطِی تبثیط ٟٕٔی ضٚی ػّٕىطز ثبظٚی ٔبٞط ٚ زض ٘تیدٝ ضٚی  .قٛزوٙٙسٜ ٚ ضٚـ وٙتطِی ُٔطح ٔی

ٔؿیط پیٛؾتٝ ای وٝ تؼمیت ٔی قٛز ٘یبظٔٙس ضٚـ  ،ٔحسٚزٜ وبضثطزٞبی ٕٔىٗ آٖ ٔی ٌصاضز. ثطای ٔثبَ
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٘طْ افعاض خب٘جی وبٔپیٛتط اؾت.  اخطایی زیٍطی زض ٔمبیؿٝ ثب وٙتطَ ٘مُٝ ثٝ ٘مُٝ ثط حؿت ؾرت افعاض ٚ

. قٛزتّمی ٔیانّی ٞط ؾیؿتٓ وٙتطَ  اٞساف "ٔربِفت ثب اغتكبـ"ٚ  "تؼمیت وطزٖ"زض حبِت وّی 

قٛز وٝ زض ٔسَ ٞب ٚ اغتكبقبت ثیطٚ٘ی ٔیؾیؿتٕی قبُٔ ػسْ لُؼیت ٞبی ضثبتیه ٘یع ٔب٘ٙس ٞطؾیؿتٓ

[، 92-91ثیكٕبضی اظ لجیُ وٙتطَ ذُی]ٞبی وٙتطِی ٌیط٘س، زض ٔٙبثغ ػّٕی ضٚـضثبت لطاض ٕ٘ی

[ ثطای وٙتطَ ضثبت پیكٟٙبز قسٜ اؾت، ثٝ ذبَط 28-98[ ٚ ٞٛقٕٙس]97-95[، تُجیمی]98،94ٔمبْٚ]

٘یع پیچیسٌی ٔسَ ضثبت اوثط ایٗ لٛا٘یٗ وٙتطِی ػلاٜٚ ثط ٔكىُ پیبزٜ ؾبظی ٔؿتمیٓ ثؿیبض پیچیسٜ 

ثیبٍ٘ط  ٝ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی ٚ وٙتطَ فبظی ٔمبْٚ٘تبیح تحمیمبت ٚ ُٔبِؼبت پػٚٞكٍطاٖ زض ظٔیٙٞؿتٙس. 

ٞبی ٚیػٜ اظ ذهٛنیبت ایٗ ٘ىتٝ اؾت وٝ ثب تطویت وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی ثب ؾبیط وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب ٚ اؾتفبزٜ

تٛا٘یٓ ثٝ ٞبی فبظی زض ػیٗ ؾبزٌی لبٖ٘ٛ وٙتطِی ٔیؾیؿتٕٟبی فبظی ٚ ٘حٜٛ تٙظیٓ لٛاػس ٚ ٔدٕٛػٝ

 یٗ ٞط زٚ ٞسف انّی وٙتطِی ثطؾیٓ. ٘تبیح ُّٔٛثی زض ضاثُٝ ثب تبٔ

 ؾبذتبض پبیبٖ ٘بٔٝ  2-9

ٞبی فبظی پطزاذتٝ پبیبٖ ٘بٔٝ ٔكتُٕ ثط  چٟبض فهُ اؾت وٝ زض فهُ اَٚ ثٝ ثطضؾی اخٕبِی ؾیؿتٓ

قسٜ اؾت. فهُ زْٚ قبُٔ ٔسِؿبظی ٚ َطاحی ٔىب٘یىی ضثبت اؾت، زض فهُ ؾْٛ ثٝ ثطضؾی زیٙبٔیه 

ذُی وٝ زض یه  –ت ٚ ثبلاذطٜ زض فهُ چٟبضْ وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی پطزاذتٝ قسٜ اؾ PWMٞب ٚ ٔحطوٝ

ٞب تحّیُ ٔحیٍ غیط ؾبذتبضی ثب ٞٓ تطویت قسٜ ا٘س ثطای وٙتطَ ضثبت پیكٟٙبز قسٜ ٚ ٘تبیح قجیٝ ؾبظی

٘تبیح ایٗ ُٔبِؼبت ٔی تٛا٘س  ٚ ثطضؾی قسٜ اؾت. زض فهُ پٙدٓ ٘تبیح حبنُ اظ پبیبٖ ٘بٔٝ اضائٝ قسٜ اؾت.

 .لطاض ٌیطزٚ نٙبیغ ضثبتیه ٜ زا٘كدٛیبٖ ٚ ٔحممیٗ ٚ ٟٔٙسؾیٗ ٔٛضز اؾتفبز
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 زْٚفهُ 

 

 ؾیؿتٓ ٞبی فبظی

 ٔمسٔٝ 9-2

" ٔجٟٓ، ًٌٙ، ٘بزلیك، ٔغكٛـ، زضٞٓ ٚ ٘بٔكرم"زض فطًٞٙ ِغت آوؿفٛضز ثٝ نٛضت  6ٚاغٜ فبظی

ٞبیی ٞبی فبظی، ؾیؿتٓٓتؼطیف قسٜ اؾت. زض ایٗ تحمیمبت اظ ٕٞبٖ ٚاغٜ فبظی اؾتفبزٜ ٔی وٙیٓ. ؾیؿت

تؼطیف  ٞؿتٙس ثب تؼطیف زلیك ٚ وٙتطَ فبظی ٘ٛع ذبنی اظ وٙتطَ غیط ذُی ٔی ثبقس وٝ آٖ ٞٓ زلیمب

وٝ ٚاغٜ ذُی یه ٚاغٜ فٙی ثٛزٜ وٝ حبِت  ٔی قٛز. ایٗ ُّٔت ٔكبثٝ وٙتطَ ؾیؿتٓ ٞبی ذُی ٔی ثبقس

ضز ٚاغٜ فبظی ٚخٛز زاضز. اؾبؾب ٚ ٚيؼیت ؾیؿتٓ ٚ وٙتطَ ضا ٔكرم ٔی وٙس. چٙیٗ چیعی ٘یع زض ٔٛ

ٌطچٝ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی پسیسٜ ٞبی غیط لُؼی ٚ ٘بٔكرم ضا تٛنیف ٔی وٙٙس، ثب ایٗ حبَ ذٛز تئٛضی 

 :فبظی یه تئٛضی زلیك ٔی ثبقس. زض ایٗ تحمیمبت زٚ ٘ٛع تٛخیٝ ثطای ؾیؿتٓ ٞبی فبظی یبفتٝ ایٓ
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 ٛنیف ٚ تؼطیف زلیك ثطای آٖ ثسؾت ز٘یبی ٚالؼی ثؿیبض پیچیسٜ تط اظ آٖ اؾت وٝ ثتٛاٖ یه ت

آٚضز، ثٙبثطایٗ ثبیس یه تٛنیف تمطیجی یب فبظی وٝ لبثُ لجَٛ ٚ لبثُ تدعیٝ ٚ تحّیُ ثبقس، ثطای 

 یه ٔسَ ٔؼطفی قٛز.

 ٗثٝ فطيیٝ  ،ثب حطوت ثٝ ؾٛی اَلاػبت، زا٘ف ٚ ٔؼطفت ثكطی ثؿیبض إٞیت پیسا ٔی وٙس. ثٙبثطای

ضا ثٝ قىّی ؾیؿتٕبتیه فطِٔٛٝ وطزٜ ٚ آ٘طا ثٝ ٕٞطاٜ ؾبیط  ای ٘یبظ زاضیٓ وٝ ثتٛا٘س زا٘ف ثكطی

 .ٔسِٟبی ضیبيی زض ؾیؿتٓ ٞبی ٟٔٙسؾی لطاض زٞس

تٛخیٝ اَٚ ٌطچٝ زضؾت اؾت، ثب ایٗ حبَ َجیؼت ٚاحسی ضا ثطای تئٛضی ؾیؿتٓ ٞبی فبظی 

تٛنیف  ٔكرم ٕ٘ی وٙس. زض حمیمت تٕبٔی ٘ظطیٝ ٞبی ػّْٛ ٟٔٙسؾی، ز٘یبی ٚالؼی ضا ثٝ قىُ تمطیجی،

ٔی وٙٙس. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ زض ػبِٓ ٚالغ تٕبٔی ؾیؿتٓ ٞب ثٝ نٛضت غیط ذُی ٔی ثبقٙس ِٚی تمطیجب تٕبٔی 

ُٔبِؼبت ٚ ثطضؾی ٞب ثط ضٚی ؾیؿتٓ ٞبی ذُی ٔی ثبقٙس. یه تئٛضی ٟٔٙسؾی ذٛة اظ یه ؾٛ ثبیس 

ُ تدعیٝ ٚ تحّیُ ثتٛا٘س ٔكرهٝ ٞبی انّی ٚ وّیسی ز٘یبی ٚالؼی ضا تٛنیف وطزٜ ٚ اظ ؾٛیی زیٍط لبث

 ضیبيی ثبقس. ثٙبثطایٗ اظ ایٗ خٙجٝ، تئٛضی فبظی تفبٚتی ثب ؾبیط تئٛضی ٞبی ػّْٛ ٟٔٙسؾی ٘ساضز.

تٛخیٝ زْٚ ٔكرهٝ ٚاحسی اظ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی ضا تٛنیف وطزٜ ٚ ٚخٛز تئٛضی ؾیؿتٓ ٞبی 

یه تئٛضی  ،ّیفبظی ضا ثٝ ػٙٛاٖ یه قبذٝ ٔؿتمُ زض ػّْٛ ٟٔٙسؾی تٛخیٝ ٔی وٙس. ثؼٙٛاٖ لبػسٜ و

 ٟٔٙسؾی ذٛة ثبیس لبزض ثبقساظ تٕبٔی اَلاػبت ٔٛخٛز ثٝ ٘حٛ ٔٛثطی اؾتفبزٜ وٙس.

زض ؾیؿتٓ ٞبی ػّٕی اَلاػبت ٟٔٓ اظ زٚ ٔٙجغ ؾطچكٕٝ ٔی ٌیط٘س. یىی اظ ٔٙبثغ افطاز ذجطٜ ٔی 

اظٜ ٌیطی وٝ زا٘ف ٚ آٌبٞیكبٖ ضا زض ٔٛضز ؾیؿتٓ ثب ظثبٖ َجیؼی تؼطیف ٔی وٙٙس. ٔٙجغ زیٍط ا٘س ثبقٙس

وٝ اظ لٛاػس فیعیىی ٔكتك قسٜ ا٘س. ثٙبثطایٗ یه ٔؿئّٝ ٟٔٓ تطویت ایٗ زٚ ٘ٛع  ٞب ٚ ٔسَ ضیبيی ٞؿتٙس

اَلاػبت زض َطاحی ؾیؿتٓ ٞب اؾت. ؾئٛاَ وّیسی ثطای ا٘دبْ ایٗ تطویت ایٗ اؾت وٝ چٍٛ٘ٝ ٔی تٛاٖ 

ت زیٍط ؾئٛاَ اؾبؾی ایٗ زا٘ف ثكطی ضا زض چٟبض چٛثی ٔكبثٝ ٔسَ ٞبی ضیبيی فطِٔٛٝ وطز. ثٝ ػجبض
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اؾت وٝ چٍٛ٘ٝ ٔی تٛاٖ زا٘ف ثكطی ضا ثٝ یه فطَٔٛ ضیبيی تجسیُ وطز. اؾبؾب آ٘چٝ وٝ یه ؾیؿتٓ 

فبظی ا٘دبْ ٔی زٞس ٕٞیٗ تجسیُ اؾت. ثطای ایٙىٝ ثسا٘یٓ ایٗ تجسیُ چٍٛ٘ٝ نٛضت ٔی ٌیطز، اثتسا ثبیس 

 ثسا٘یٓ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی، چٍٛ٘ٝ ؾیؿتٓ ٞبیی ٞؿتٙس.

 ٞبی فبظیبذتبض ؾیؿتٓؾ  2-2

ٔی ثبقس. لّت یه ؾیؿتٓ فبظی یه 7ؾیؿتٓ ٞبی فبظی، ؾیؿتٓ ٞبی ٔجتٙی ثط زا٘ف یب لٛاػس 

آٍ٘بٜ فبظی یه ػجبضت  –آٍ٘بٜ فبظی تكىیُ قسٜ اؾت. یه لبػسٜ اٌط  –پبیٍبٜ زا٘ف ثٛزٜ وٝ اظ لٛاػس اٌط 

ثُٛض ذلانٝ، ٘مُٝ  .ٔكرم قسٜ ا٘سآٍ٘بٜ ثٛزٜ وٝ ثؼًی وّٕبت آٖ ثٛؾیّٝ تٛاثغ تؼّك پیٛؾتٝ  -اٌط 

قطٚع ؾبذت یه ؾیؿتٓ فبظی ثسؾت آٚضزٖ ٔدٕٛػٝ ای اظ لٛاػس اٌط آٍ٘بٜ فبظی اظ زا٘ف افطاز ذجطٜ یب 

زا٘ف حٛظٜ ٔٛضز ثطضؾی ٔی ثبقس. ٔطحّٝ ثؼسی تطویت ایٗ لٛاػس زض یه ؾیؿتٓ ٚاحس اؾت. ؾیؿتٓ 

 یت ایٗ لٛاػس اؾتفبزٜ ٔی وٙٙس.ٞبی فبظی ٔرتّف اظ انَٛ ٚ ضٚـ ٞبی ٔتفبٚتی ثطای تطو

زض وتت ٚ  ثٙبثطایٗ ؾئٛاَ اؾبؾی ایٗ اؾت، چٝ ٘ٛع ؾیؿتٓ ٞبی فبظی ٔؼٕٛلا اؾتفبزٜ ٔی قٛز؟

( ؾیؿتٓ ٞبی 2( ؾیؿتٓ فبظی ذبِم، 9ٔمبلات ٔؼٕٛلا اظ ؾٝ ٘ٛع ؾیؿتٓ فبظی نحجت ثٝ ٔیبٖ ٔی آیس: 

ٔكىُ انّی  .ثب فبظی ؾبظ ٚ غیط فبظی ؾبظ ( ؾیؿتٓ ٞبی فبظی8( ٚ  TSK) 8فبظی تبوبٌی ؾٌٛٙٛ ٚ وبً٘ 

زض ضاثُٝ ثب ؾیؿتٓ ٞبی فبظی ذبِم ایٗ اؾت وٝ ٚضٚزی ٞب ٚ ذطٚخی ٞبی آٖ ٔدٕٛػٝ ٞبی فبظی ٔی 

ثبقٙس ) ٚاغٜ ٞبیی زض ظثبٖ َجیؼی (. زض حبِی وٝ زض ؾیؿتٓ ٞبی ٟٔٙسؾی، ٚضٚزی ٞب ٚ ذطٚخی ٞب 

ایٗ ٔكىُ، تبوبٌی ؾٌٛٙٛ ٚ وبً٘ ٘ٛع زیٍطی ؾیؿتٓ ٔتغیطٞبیی ثب ٔمبزیط حمیمی ٔی ثبقٙس. ثطای حُ 

ٔكىلات   ٞبی فبظی ٔؼطفی وطزٜ ا٘سوٝ ٚضٚزی ٞب ٚ ذطٚخی ٞبی آٖ ٔتغیطٞبیی ثب ٔمبزیط ٚالؼی ٞؿتٙس.

( لٛاػس آٍ٘بٜ لٛاػس یه فطَٔٛ ضیبيی ثٛزٜ ٚ ثٙبثطایٗ چٟبض 9ػجبضتٙس اظ:  TSKػٕسٜ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی 

                                                 
7 Knowledg – based or rule – based systems 
8
 Takagi – Sugeno - Kang 
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( ایٗ ؾیؿتٓ زؾت ٔب ضا ثطای اػٕبَ انَٛ ٔرتّف 2طی فطاٞٓ ٕ٘ی وٙس. چٛثی ضا ثطای ٕ٘بیف زا٘ف ثك

ُٔٙك فبظی ثبظ ٕ٘ی ٌصاضز ٚ زض ٘تیدٝ ا٘ؼُبف پصیطی ؾیؿتٓ ٞبی فبظی زض ایٗ ؾبذتبض ٚخٛز ٘ساضز، ثطای 

حُ ایٗ ٔكىلات اظ ٘ٛع ؾٛٔی اظ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی یؼٙی ؾیؿتٓ ٞب ی فبظی ثب  فبظی ؾبظٞب ٚ غیط فبظی 

 تفبزٜ ٔی وٙیٓ.ؾبظٞب اؾ

ثٝ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی ذبِم زض ؾیؿتٓ ٞبی ٟٔٙسؾی، یه ضٚـ ؾبزٜ ايبفٝ       

وطزٖ یه فبظی ؾبظ زض ٚضٚزی وٝ ٔتغیطٞبی ثب ٔمبزیط حمیمی ضا ثٝ یه ٔدٕٛػٝ فبظی تجسیُ وطزٜ ٚ یه 

ی تجسیُ ٔی وٙس، ٔی ثبقس. غیط فبظی ؾبظ وٝ ٔدٕٛػٝ فبظی ضا ثٝ یه ٔتغیط ثب ٔمساض حمیمی زض ذطٚخ

وٝ زض ثرف ٘كبٖ زازٜ قسٜ  2-5ؾیؿتٓ فبظی ثب فبظی ؾبظ ٚ غیط فبظی ؾبظ ثٛزٜ وٝ زض قىُ  ٘تیدٝ یه

. ایٗ ؾیؿتٓ فبظی ٔؼبیت ؾیؿتٓ فبظی ذبِم ٚ پطزاظیٓٞب ٔیٞبی ثؼسی ثٝ تكطیح ٞطیه اظ ایٗ ثرف

تٓ فبظی، ؾیؿتٓ فبظی ثب فبظی ؾبظ ٚ غیط ؿؾیضا ٔی پٛقب٘س. اظ ایٗ پؽ ٔٙظٛض ٔب اظ  TSKؾیؿتٓ فبظی 

 .]9[ فبظی ؾبظ ذٛاٞس ثٛز

 پبیٍبٜ لٛاػس فبظی 9-2-2

آٍ٘بٜ فبظی تكىیُ ٔی قٛز. پبیٍبٜ  لٛاػس فبظی  –ای اظ لٛاػس اٌط یه پبیٍبٜ لٛاػس فبظی اظ ٔدٕٛػٝ

قٛ٘س، ٚ وبضا اؾتفبزٜ ٔیاظ ایٗ ٘ظط وٝ ؾبیط اخعاء ؾیؿتٓ فبظی ثطای پیبزٜ ؾبظی ایٗ لٛاػس ثٝ قىُ ٔٛثط 

لّت یه ؾیؿتٓ فبظی ٔحؿٛة ٔی قٛز. ثُٛض ٔكرم، پبیٍبٜ لٛاػس فبظی قبُٔ لٛاػس اٌط آٍ٘بٜ فبظی ظیط 

 اؾت:

(9-2-2                  )                                      
               

                 

  وٝ 
          ٞؿتٙس ٚ     ٚ      ٞبی فبظی زض ثٝ تطتیت ٔدٕٛػٝ   ٚ   

     ٚ

تؼساز   ثٝ تطتیت ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی )ظثب٘ی( ؾیؿتٓ فبظی ٔی ثبقٙس. فطو وٙیس     
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( ضا لٛاػس 2-2-9ٛاػسی ثٝ قىُ ). ٔب ل         لٛاػس ٔٛخٛز زض پبیٍبٜ لٛاػس فبظی ثبقس یؼٙی 

 وب٘ٛ٘یه ٔی ٘بٔیٓ. 

 ٔٛتٛض اؾتٙتبج فبظی 2-2-2

-ثب تٛخٝ ثٝ تٛيیحبت ثرف لجُ، یه ؾیؿتٓ ُٔٙمی ٕٞٝ لٛاػس ضا ثٝ اظای ٚضٚزی ٞب ثطضؾی ٔی

ٕ٘بیس ٚ ذطٚخی ضا تؼییٗ ٕ٘بیس. ؾیؿتٕی وٝ لٛاػس ضا ثطضؾی ٔیٔطثٌٛ ضا ٔحبؾجٝ ٔی ٕ٘بیس ٚ ذطٚخی

قٛز. ٔٛتٛضٞب )اِجتٝ ثٝ ػٙٛاٖ ثركی اظ ؾیؿتٓ وبُٔ( تٛؾٍ ، ٔٛتٛض اؾتٙتبج فبظی ٘بٔیسٜ ٔیٕ٘بیسٔی

[، 29]     تٛاٖ ثٝ ذطیساضی آٟ٘ب زض ثبظاض ٔب٘ٙس ٔٛتٛضٞبی اؾتفبزٜ وٙٙسٜ ٔی تٛا٘س ٘ٛقتٝ قٛز یب ٔی

 [ الساْ ٕ٘ٛز.89]                        [، 81]       

ّف ثطای َطاحی ٔٛتٛض اؾتٙتبج ٚخٛز زاضز. اؾتٙتبج ٔجتٙی ثط تطویت زض حبِت وّی زٚ ضٚـ ٔرت

لٛاػس ٚ اؾتٙتبج ٔجتٙی ثط لٛاػس خساٌب٘ٝ. زض اؾتٙتبج ٔجتٙی ثط تطویت لٛاػس، تٕبٔی لٛاػس ٔٛخٛز زض 

آٍ٘بٜ فبظی تٟٙب ٍ٘طیؿتٝ  –پبیٍبٜ لٛاػس فبظی زض یه ضاثُٝ فبظی تطویت قسٜ ٚ آٍ٘بٜ ثسیسٜ یه لبػسٜ اٌط 

قٛز أب زض اؾتٙتبج ٔجتٙی ثط لٛاػس خساٌب٘ٝ، ٞط لبػسٜ زض پبیٍبٜ لٛاػس فبظی یه ذطٚخی فبظی ضا ٔؼیٗ ٔی

ٞبی فبظی ذٛاٞس ثٛز. زض ایٙدب فطَٔٛ ٞبی ذطٚخی خساٌب٘ٝ ٔدٕٛػٝ  وطزٜ ٚ ذطٚخی ٟ٘بیی، تطویت 

تفبزٜ ٔی قٛ٘س ٘كبٖ ٞبی فبظی ٚ وٙتطَ فبظی اؾتؼسازی اظ ٔٛتٛضٞبی اؾتٙتبج ضا وٝ ػٕٛٔب زض ؾیؿتٓ

زض ٚضٚزی، ٔٛتٛضٞبی اؾتٙتبج    ٞیٓ وٝ ٕٞٝ ضٚاثٍ اظ ایٗ لطاض ٞؿتٙس وٝ ثب زاقتٗ ٔدٕٛػٝ فبظی ٔی

 .]82[ٚ  ]9[وٙٙس ضا زضذطٚخی ایدبز ٔی   ٔدٕٛػٝ فبظی 

 :ثبقس وٝ ثُٛض ذلانٝایٗ ٔٛتٛض اؾتٙتبج ٔجتٙی ثط لٛاػس خساٌب٘ٝ ٔی ٔٛتٛض اؾتٙتبج حبنًّطة 

 ثبقس.( ٔی2-2-99ضاثُٝ ضیبيی آٖ ثهٛضت ضاثُٝ )

(2-2-2)                                        
 [            ∏    

     
 
         ] 
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 :ٕٓبنّظطة ٔجتٙی ثط ٔٛتٛض اؾتٙتبج ٔیٙیٕٓ ٞٓ ٔب٘ٙس ٔٛتٛض اؾتٙتبج ح ٔٛتٛض اؾتٙتبج ٔیٙی

 قٛز.لٛاػس خساٌب٘ٝ ثٛزٜ وٝ ثٝ نٛضت ظیط فطِٔٛٝ ٔی

(8-2-2)              
 [                     

           
            ]  

ٞبی فبظی ٚ ٔٛتٛضٞبی اؾتٙتبج ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾیؿتٓٔٛتٛضٞبی اؾتٙتبج حبنًّطة ٚ ٔیٙیٕٓ ٟٕٔتطیٗ 

ثبقس. ایٗ ٔؿئّٝ ثرهٛل زض ٔٛضز، وٙتطَ فبظی ٞؿتٙس. ٟٕٔتطیٗ ٔعیت آٟ٘ب زض ؾبزٌی ٔحبؾجبتكبٖ ٔی

ٔٛتٛض اؾتٙتبج حبنًّطة ثطلطاض اؾت، يٕٗ ایٙىٝ ثطای ثؿیبضی اظ وبضثطزٞبی ػّٕی ثرهٛل ثطای وٙتطَ 

 فبظی ٔؼٙبی ذبنی زاض٘س.

 

 فبظی ؾبظٞب 8-2-2

ٞبی لجّی زضیبفتیٓ وٝ ٔٛتٛض اؾتٙتبج فبظی، لٛاػس ٔٛخٛز زض پبیٍبٜ لٛاػس فبظی ضا ثٛؾیّٝ اظ ثرف

وٙس ثسِیُ ایٙىٝ زض ذطٚخی تطویت ٔی    زض ٚضٚزی ثٝ ٔدٕٛػٝ فبظی     یه ٍ٘بقت اظ ٔدٕٛػٝ فبظی

ٞبیی ثیٗ ٔٛتٛض ٞؿتٙس، ثبیس اظ ٚاؾُٝ زض اغّت وبضثطزٞب ٚضٚزی ٚ ذطخی ؾیؿتٓ فبظی اػساز حمیمی

اؾتٙتبج فبظی ٚ ٔحیٍ اؾتفبزٜ وٙیٓ ایٗ ٚاؾُٝ ٞب زض ٚضٚزی ٕٞبٖ فبظی ؾبظٞب ٞؿتٙس وٝ ثؼٙٛاٖ 

تؼطیف قسٜ اؾت وٝ زض ظیط ثٝ   زض      ثٝ یه ٔدٕٛػٝ فبظی         ٍ٘بقتی اظ یه ٘مُٝ 

 پطزاظیٓ.ٔؼطفی ؾٝ ٘ٛع فبظی ؾبظ ٔی

 ثب ٔمساض حمیمی ضا ثٝ یه ٘مُٝ ٔٙفطز فبظی       یه ٘مُٝفبظی ؾبظ ٔٙفطز : ظی ؾبظ ٔٙفطزفب

ثبقس، ثطاثط ثب نفط ٔی  ٚ زض ؾبیط ٘مبٌ  9ثطاثط ثب     ٍ٘بضز وٝ ٔمساض تؼّك زض ٘مُٝٔی  ض ز   

 یؼٙی: 

(4-2-2          )                                                                           {
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 :ٗثب تبثغ تؼّك   زض    ضا ثٝ ٔدٕٛػٝ فبظی      فبظی ؾبظ ٌٛؾیٗ ٘مُٝ  فبظی ؾبظ ٌٛؾی

 ٍ٘بضز:ٌٛؾیٗ ظیط ٔی

(5-2-2       )                                                         
 [

     
 

  
]
 

    
 [

     
 

  
]
 

 

 :ثب تبثغ تؼّك   زض     فبظی ضا ثٝ ٔدٕٛػٝ     فبظی ؾبظ ٔثّثی ٘مُٝ  فبظی ؾبظ ٔثّثی

 ٍ٘بضز:ٔثّثی ظیط ٔی

(6-2-2                      )

       {
[  

     
 

  
]     [  

     
 

  
]  |     

 |    

                                             
 

ضا           قٛز وٝ ٞط ؾٝ فبظی ؾبظ ضاثُٝ    ( ٔكبٞسٜ ٔی2-2-6( ٚ )2-2-5(، )2-2-4اظ ضٚاثٍ )

، یؼٙی ایٙىٝ ٍ٘بقت ایٗ تٛاثغ تؼّك ثٝ نٛضتی اؾت وٝ ٔمساض تبثغ تؼّك ٔدٕٛػٝ فبظی وٙٙساضيبء ٔی

 ثیكتطیٗ ٔمساض ضا زاضز.     زض ٘مُٝ        

 غیط فبظی ؾبظٞب:  4-2-2

) وٝ ذطٚخی ٔٛتٛض اؾتٙتبج فبظی     زض    یط فبظی ؾبظ ثؼٙٛاٖ یه ٍ٘بقت اظ ٔدٕٛػٝ فبظی غ

ٌطزز. ثُٛض ٔفٟٛٔی، ٚظیفٝ فبظی ؾبظ ٔكرم وطزٖ تؼطیف ٔی     یه ٘مُٝ لُؼی اؾت( ثٝ 

ثبقس. ایٗ ٔٛيٛع ٔكبثٝ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ یه ٔتغیط     ای اؾت وٝ ثٟتطیٗ ٕ٘بیٙسٜ ٔدٕٛػٝ فبظی٘مُٝ

ٞبی تربةقٛز ا٘ثٝ َطق ٔرتّفی قٙبذتٝ ٔی   ثبقس. ثب ایٗ حبَ اظ آ٘دبوٝ ٔدٕٛػٝ فبظی تهبزفی ٔی

پطزاظیٓ. ثطای تٕبْ ٔرتّفی ثطای ایٗ ٘مُٝ ٚخٛز زاضز. زض ازأٝ ثحث ثٝ ٔؼطفی ؾٝ ٘ٛع غیطفبظی ؾبظ ٔی

ثٛؾیّٝ یىی اظ  ٔٛتٛضٞبی اؾتٙتبج فبظی ٔؼطفی    وٙیٓ وٝ ٔدٕٛػٝ فبظی ایٗ غیطفبظی ؾبظٞب، فطو ٔی

(، 2-2-92(، )2-2-99ٛؾیّٝ ضٚاثٍ )ث    ٔؼٙی وٝ ٞبی لجّی ثسؾت آٔسٜ اؾت. ثسیٗقسٜ زض ثرف

 ( زازٜ قسٜ ثبقس.2-2-94( یب )98-2-2)
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 :ُای  وٝ ثٛؾیّٝ ضا ثؼٙٛاٖ ٔطوع ٘بحیٝ    ٘مُٝ ثمُ، ٔطوع ؾبظ غیطفبظی غیطفبظی ؾبظ ٔطوع ثم

 وٙس. ثسیٗ ٔؼٙب وٝ:پٛقف زازٜ قسٜ، تؼطیف ٔی    تبثغ تؼّك

(7-2-2)                                                                                       
∫          
 

∫         
 

 

ٔعیت غیط فبظی ؾبظ ٔطوع ثمُ زض تٛخیٝ پصیطی قٟٛزی آٖ ثٛزٜ ٚ اقىبَ آٖ زض پیچیسٌی ٔحبؾجبت آٖ  

 ثبقس، ثٙبثطایٗ ٔحبؾجٝلبػسٜ ٚ غیطٔتؼبضف ٔیلا یه تبثغ ثیٔؼٕٛ       ثبقس. زض حمیمت، تبثغ تؼّك ٔی

 ( ثؿیبض ٔكىُ ذٛاٞس ثٛز.2-2-7ا٘تٍطاَ )

 اختٕبع یب اقتطان   یظاظ آ٘دب وٝ ٔدٕٛػٝ فب: غیطفبظی ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع ، M  ٔدٕٛػٝ فبظی

،    طو وٙیس ثبقس. ثُٛض ٔكرم، فٞبی فبظی ٔتٙبظط ٔیٞبیی ثطاثط ثب اضتفبع ٔدٕٛػٝثب ٚظٖ

ضا ثسیٗ     طاوعزضخٝ اضتفبع آٖ ثبقس، غیطفبظی ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔ   اْ ٚ   ٔطوع ٔدٕٛػٝ فبظی 

 وٙس:تطتیت تؼطیف ٔی

(8-2-2)                                                                                               
∑        

 
   

∑     
 
   

 

ٞبی فبظی ٚ وٙتطَ فبظی غیطفبظی ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع ٔتساِٚتطیٗ غیطفبظی ؾبظ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ؾیؿتٓ

 زٞس. ٘تیدٝ ٔی   تغییطات وٛچىی ضا زض    ٚ      ثبقس. ٕٞچٙیٗ تغییطات وٛچه زضٔی

 ٕٓوٝ   ای وٝ زضضا ثؼٙٛاٖ ٘مُٝ   مُٝ ظی ؾبظ ٔبوعیٕٓ ٘بغیطف: غیطفبظی ؾبظ ٔبوعی        

 وٙس.ضؾس، تؼطیف ٔیثٝ ٔمساض ٔبوعیٕٓ ذٛزـ ٔی

 ٔدٕٛػٝ ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیس

(9-2-2)                                                            {   |                   } 
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ثٝ ٔبوعیٕٓ        اؾت وٝ زض آٟ٘ب   ٔدٕٛػٝ تٕبْ ٘مبَی وٝ اظ ٔدٕٛػٝ           یٗ ٔؼٙی وٝثس

وٙس. تؼطیف ٔی        ضا ثؼٙٛاٖ یه ػًٛ زِرٛاٜ     ضؾس. غیطفبظی ؾبظ ٔبوعیٕٓ، ٘مُٝٔمساض ذٛز ٔی

قبُٔ         قٛز. اٌط قىُ ٚاحسی تؼطیف ٔی ثٝ   قبُٔ یه ٘مُٝ ثبقس، آٍ٘بٜ         اٌط 

قٛز، یب ایٙىٝ تؼطیف ٔی        یه ػًٛ زِرٛاٜ  ثؼٙٛاٖ    ، آٍ٘بٜ ٞٙٛظ ٘مُٝثیف اظ یه ٘مُٝ ثبقس

 اظ وٛچىتطیٗ ٔبوعیٕب، ثعضٌتطیٗ ٔبوعیٕب یب ٔیبٍ٘یٗ ٔبوعیٕب اؾتفبزٜ وٙیٓ.

 قٛز:یٗ ٔبوعیٕب ثسیٗ قىُ تؼطیف ٔیتط غیطفبظی ؾبظ وٛچىتطكیثُٛض زل    

(91-2-2)                                                                                 {          } 

 :زاضیٓ غیطفبظی ؾبظ ثعضٌتطیٗ ٔبوعیٕبثطای 

(99-2-2)                                                                                {          } 

 ٚ غیطفبظی ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔبوعیٕب ػجبضت اؾت اظ:

(92-2-2)                                                                                             
∫    
       

∫   
       

 

∫وٝ 
       

         ٌؿؿتٕٝٞبٖ ا٘تٍطاَ ٔتساَٚ ٚ ثطای ثرف         ف پیٛؾتٝ ری ثثطا 

قٛز وٝ غیطفبظی ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔبوعیٕب ٕٔىٗ اؾت ٘تبیدی ضا ثٝ ٔب ثسٞس احؿبؼ ٔی ثبقس.ٕٞبٖ خٕغ ٔی

ٟٛزی وٝ ثب زضوی وٝ اظ ٔبوعیٕٓ تؼّك زاضیٓ، ٔتٙبلى ثبقس. أب غیطفبظی ؾبظٞبی ٔبوعیٕٓ اظ ِحبِ ق

ٕٔىٗ     ثبقس. ثب ایٗ حبَ تغییطات وٛچه زضتٛخیٝ پصیط ثٛزٜ، يٕٗ ایٙىٝ اظ ٘ظط ٔحبؾجبتی ؾبزٜ ٔی

 ٌطزز.    اؾت ثبػث تغییطات ثعضي زض

ثٝ ػٙٛاٖ ٘تیدٝ ٌیطی ثطای ایٗ ثرف، لاظْ اؾت ثط ضٚی یه ٔكرهٝ ؾیؿتٓ ٞبی فبظی تبویس  

 ثب ت ٞبیی ثٝ نٛضت چٙس ٚضٚزی ٚ یه ذطٚخی اظ یه ثطزاض ٕ٘بییٓ . ؾیؿتٓ ٞبی فبظی اظ یه ؾٛ ٍ٘بق
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ٔمبزیط حمیمی ثٝ یه اؾىبِط ثب ٔمبزیط حمیمی ثٛزٜ ) ٍ٘بقت چٙس ذطٚخی ضا ٔی تٛاٖ ثب تطویت چٙس 

ٚ اظ ؾٛی  ٍ٘بقت یه ذطٚخی ثٛخٛز آٚضز ( وٝ ضٚاثٍ زلیك ضیبيی ایٗ ٍ٘بقت ٞب ضا ٔی تٛاٖ ثسؾت آٚضز

ٞبی فبظی ٔجتٙی ثط زا٘ف ثٛزٜ وٝ اظ ضٚی زا٘ف ثكطی ثٝ قىُ لٛاػس  زیٍط ؾیؿتٓ ٞبی فبظی ؾیؿتٓ

تٓ ٞبی فبظی ایٗ اؾت وٝ یه فطایٙس ؾیؿتٕبتیه ؿآٍ٘بٜ ؾبذتٝ ٔی قٛ٘س. خٙجٝ ٟٔٓ تئٛضی ؾی -اٌط

ثطای تجسیُ یه پبیٍبٜ زا٘ف ثٝ یه ٍ٘بقت غیط ذُی فطاٞٓ ٔی ؾبظز. ثٟٕیٗ زِیُ ٔب لبزض ذٛاٞیٓ ثٛز 

 ٔجتٙی ثط زا٘ف ) ؾیؿتٓ ٞبی فبظی ( زض وبضثطز ٞبی ٟٔٙسؾی ) ٘ظیط وٙتطَ، پطزاظـوٝ اظ ؾیؿتٓ ٞبی 

ؾیٍٙبَ، ؾیؿتٓ ٞبی ٔربثطاتی ٚ ... ( اؾتفبزٜ ٕ٘بییٓ. ٕٞچٙیٗ اظ آ٘دب وٝ ٔب ٔی تٛا٘یٓ اظ ٔسَ ٞبی 

ضیبيی اؾتفبزٜ وٙیٓ، زض ٘تیدٝ تدعیٝ تحّیُ ٚ َطاحی ؾیؿتٓ ٞب ضا ٔی تٛاٖ ثٝ نٛضت یه ٔسَ ذكه 

 ضیبيی ٘یع ا٘دبْ زاز.

 پیبزٜ ؾبظی وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی 8-2

 ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ ؾبظی پیبزٜ ٚ َطاحی تحّیُ، ثطای خسیسی ضاٞىبضٞبی ٌصقتٝ ؾبِیبٖ زضََٛ

 اِٚیٗ زاضز: ٚخٛز ٔؿیط ایٗ زض ػٕسٜ قیٜٛ زٚ ػٕٛٔی، ثٙسی زؾتٝ یه ػٙٛاٖ ثٝ .اؾت قسٜ اضائٝ فبظی

 زٚٔیٗ ٚ ثبقس ٔی افعاضی ؾرت / افعاضی -٘طْ َطاحی زض ٔٙظٛضٜ ٕٝٞ ٞبی پطزاظ٘سٜ اظ اؾتفبزٜ قیٜٛ

 غیطفبظی ٔحبؾجبت اظ پكتیجب٘ی لسضت اَٚ قیٜٛ .اؾت  (ASIC)ذبل  وبضثطز ثب ٔساضات اظ اؾتفبزٜ قیٜٛ

 ؾطػت اظ اییٟ٘ ٔساض زْٚ قیٜٛ زض حبِیىٝ زض اؾت. پبئیٗ قیٜٛ ایٗ زض اؾتٙتبج ؾطػت ِٚی زاضاؾت  ضا

 ثٛؾیّٝ  ضا ٔساض اثتسا، (ASIC) ذبل وبضثطز ثب ٔساضات ثب َطاحی ثطای .اؾت ضاثطذٛضز لجِٛی لبثُ اؾتٙتبج

 وس تٟیٝ اظ پؽ ٚ وطزٜ ؾبظی پیبزٜ افعاضی ٘طْ ٔحیٍ یه زض ٔطؾْٛ افعاض ؾرت تكطیح ایٟ٘ظثب اظ یىی

 ٔی ثبض  (PLA)یط پص ثط٘بٔٝ ُٔٙمی ٞبی آضایٝ اظ یىی ضٚی ضا آٖ وس، ٞبی ِٔٛس ثٛؾیّٝ ٔٙبؾت افعاضی ٘طْ

 اؾت پصیط ثط٘بٔٝ ُٔٙمی ؾَّٛ ظیبزی تؼساز ثط ٔكتُٕ ٔدتٕغ ٔساض یه پصیط ثط٘بٔٝ ُٔٙمی آضایٝ .وٙٙس
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 ٘طْ َطح ایٗ ٚالغ زض .زاض٘س اضتجبٌ ٞٓ ثب ضیعی ثط٘بٔٝ لبثُ وّیسٞبی ٚ ٞبؾیٓ اظ ٔبتطیؿی تٛؾٍ وٝ

 ٘طْ ثٛؾیّٝ PLA ضیعی ثط٘بٔٝ .ٞسز ٔی ٘ؿجت ُٔٙمی تبثغ یه ؾَّٛ ٞط ثٝ وٝ اؾت وبضثط افعاضی

 ضا  (HDL) افعاض ؾرت تكطیح ٔتٗ یب ٌطافیىی َطح افعاضٞب ٘طْ ایٗ .ٌیطز ٔی نٛضت ٔرهٛل افعاضٞبی

 ؾرت تكطیح ایٟ٘ظثب ثب ٔسِؿبظی ٚ َطاحی ٍٞٙبْ وٙٙس. ٔی تطخٕٝ تطاقٝ ضٚی ثط وطزٖ لبثُ ثبض وس ثٝ

 یه زض ضا آٖ ٚ وطزٜ تمؿیٓ (Component)   خعء ٘بْ ثٝ وٛچىتط ثركٟبی ثٝ ضا َطح اثتسا افعاض،

 ٔٛخٛزیتٟب ایٗ ٔطاتجی ؾّؿّٝ چیسٖ ٞٓ وٙبض ٚ َطاحی اظ وّی ؾیؿتٓ .ٔیسٞٙس قطح  (Entity)ٔٛخٛزیت

 .[85-88قس] ذٛاٞس حبنُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

16 
 

 

 

 ؾْٛفهُ 

 
 

 زیٙبٔیه ٚ َطاحی ٔىب٘یىی ضثبت

 ٔمسٔٝ 9-8

خسیس ٔی ثبقس وٝ اظ ٔطظٞبی ٟٔٙسؾی ؾٙتی ػجٛض ٔی ضثبتیه تمطیجب یىی اظ ٔیساٖ ٞبی فٙبٚضی 

وٙس. زضن پیچیسٌی ضثبت ٞب ٚ وبضثطز آٟ٘ب ٘یبظ ثٝ زا٘ف ٟٔٙسؾی ثطق، ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه، ٟٔٙسؾی 

نٙبیغ، ػّْٛ وبٔپیٛتط، التهبز ٚ ضیبيیبت زاضز. ضقتٝ ٞبی خسیس ٟٔٙسؾی ٘ظیط ٟٔٙسؾی ؾبذت ٚ تِٛیس، 

ثطضؾی پیچیسٌی ٟٔٙسؾی ضثبتیه ٚ ثرف ثعضٌی اظ اتٛٔبؾیٖٛ ٟٔٙسؾی وبضثطزی ٚ ٟٔٙسؾی ػّْٛ ثٝ 

وبضذب٘ٝ ٞب پطزاذتٝ ا٘س. زض ؾبَ ٞبی اذیط ٘یع ٟٔٙسؾی ضثبتیه ثٝ ػٙٛاٖ یه ضقتٝ ٟٔٙسؾی ٔدعا پب ثٝ 

ٚ  2ؾیٕٙبتیىی ؾبظیٔؼطفی قسٜ ٚ ؾپؽ ثٝ ٔسَ 9ضثبت اؾىبضا اثتساػطنٝ ٟ٘بزٜ اؾت. زض ایٗ فهُ 

 زض پبیبٖ َطاحی ٔىب٘یىی ضثبت ا٘دبْ قسٜ اؾت.زیٙبٔیىی پطزاذتٝ قسٜ ٚ 

 

                                                 
9
 Scara robot                      

2
 Kinematic modelig 
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 ضثبت ازپت ٚاٖ 8-9قىُ 

 

 ٔؼطفی ضثبت اؾىبضا 2-8

( یه تطویت خسیس  Selective Compliant Articulated Robot for Assemblyانُلاح اؾىبضا ) 

ت ثطای زض غاپٗ َطاحی ٚ اضائٝ قس ٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ ٘بٔف پیساؾ 9979ٚ ٔطزْ پؿٙس اؾت وٝ زض ؾبَ 

   ػّٕیبت ٔٛ٘تبغ اؾتفبزٜ ٔی قٛز.

RRPاؾىبضا یه ؾبذتبض ) 
ٔفهُ ؾْٛ  زْٚ زاضای حطوت زٚضا٘ی ثٛزٜ ٚ ٚ  یؼٙی ٔفهُ اَٚ  ( زاضز، 91

یه ثبظٚی ٔبٞط اظ ایٗ ٘ٛع ثب ٘بْ ازپت ٚاٖ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. ضثبت ٔٛضز  8-9حطوت ذُی زاضز. قىُ 

اؾىبضا  . ضثبتؾت، ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٔكبٞسٜ ٔی قٛزا 8-2ُٔبِؼٝ زض ایٗ تحمیمبت ثٝ نٛضت قىُ 

    حَٛ ٔحٛضٞبی    ،    زْٚ ثٝ تطتیت ثب ظٚایبی  ٚٔٛاظی زاضز وٝ ٔفبنُ اَٚ    ٚ    ،   ؾٝ ٔحٛض 

 خبثدب ٔی قٛز.    زض أتساز ٔحٛض    زاض٘س ٚ ٔفهُ ؾْٛ ٘یع ثٝ ا٘ساظٜ  زٚضاٖ    ٚ

                                                 
10 Revolute Relvolute Prismatic 
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تطویت ٞبی زیٍطی اظ ؾیٕٙبتیه ٞبی ٔتساَٚ ضثبتیه ٘یع ٚخٛز زاز وٝ آٟ٘ب ػجبضتٙس اظ : ٞٙطٔٙس 

99 (RRR وطٚی ،)92  (RRP اؾتٛا٘ٝ ای ،)98  (RPP ٗوبضتعی ٚ )94  (PPR  ٕٞچٙیٗ ضٚـ ٞبی زیٍط .)

اظ تٛيیح زؾتٝ ثٙسی ضثبت ٞب ثط اؾبؼ ٔٙبثغ لسضت، ٘بحیٝ وبضثطز ٚ ضٚـ وٙتطَ ٚخٛز زاضز وٝ زضایٙدب 

 آٟ٘ب نطفٙظط قسٜ اؾت.

ثطای وٙتطَ ٞط ؾیؿتٓ اثتسا ٘یبظ ثٝ ثسؾت آٚضزٖ اَلاػبتی اظ زیٙبٔیه آٖ ؾیؿتٓ زاضیٓ. ٔسَ 

ؾبظی قٛز. اظ زیٙبٔیه لاٌطا٘ػ ثٝ ٔٙظٛض ٔسَؾبظی ضثبت ثٝ زٚ نٛضت زیٙبٔیىی ٚ ؾیٕٙبتیىی ا٘دبْ ٔی

ٔی ٕ٘بییٓ وٝ زض  ٜؾبظی ؾیٕٙبتیىی اؾتفبزٔسَ ٞبضتٙجطي ثٝ ٔٙظٛض-زیٙبٔیىی ٚ اظ اٍِٛضیتٓ زیٙبٚیت

 [.36-39]تٛيیح آٖ ذٛاٞیٓ پطزاذت  ثٝ ازأٝ

 ٔسَ ؾبظی ؾیٕٙبتیىی  8-8

پطزاظیٓ ٚ ٞبضتٙجطي ٔی -ز٘بٚیتزض ایٗ لؿٕت ثٝ ٔسَ ؾبظی ؾیٕٙبتیىی ضثبت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

آٚضیٓ. ؾیٕٙبتیه زؾت ٔیؾیٕٙبتیه ٔؿتمیٓ یب ؾیٕٙبتیه ؾبذتبضی ضا ثطای ضثبت ٞبی نّت ثٝ 

ٔؿتمیٓ ػجبضت اؾت اظ تؼییٗ ٔٛلؼیت ٚ خٟت ٔدطی ٟ٘بیی ضثبت ثٝ اظای ٔتغیطٞبی ٔفبنُ وٝ ثٝ ٚؾیّٝ 

 قٛز.ؾٙؿٛضٞب حؽ ٔی

ٞب زض ٔفبنُ چطذبٖ یب ِٛلایی ٚ ََٛ زض ٔفبنُ وكٛیی یب ٔتغیطٞبی ٔفبنُ ٕٞبٖ ظاٚیٝ ثیٗ ضاثٍ

زاضز وٝ اظ پبیٝ ضثبت ثٝ ػٙٛاٖ ضاثٍ  nٍ اظ قٕبضٜ نفط تب ضاث n+1ِغعقی ٞؿتٙس. فطو وٙیس وٝ ضثبت 

 قٛ٘س. ؾپؽ یه زؾتٍبٜ ٔرتهبت ثٝ ٞطقٕبضٜ ٌصاضی ٔی nتب  9وٙیٓ. ٔفبنُ اظ قٕبضٜ نفط قطٚع ٔی

 زٞس.ایٗ ایسٜ ضا ٘كبٖ ٔی 8-2قٛز. قىُ ثٝ نٛضت نّت ٔتهُ ٔی ضاثٍ

                                                 
11 Articulated

 
 

12
 Spherical 

13
 Cylindrical 

14 Cartesian 
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ضا ثٝ  iیه ٘مُٝ اظ زؾتٍبٜ ٔرتهبت  ٔبتطیؽ ٍٕٞٙی اؾت وٝ ٔرتهبت   حبَ فطو وٙیس وٝ 

 وٙس ثٝ ٔؼٙی آٖ وٝثبثت ٘یؿت ٚ ُٔبثك ثب تطویت ضثبت تغییط ٔی   وٙس. ٔبتطیؽ تجسیُ ٔی i-1زؾتٍبٜ 

 اؾت.   فمٍ تبثؼی اظ ٔتغیط    

(9-8-8  )                                                                                                     

تجسیُ ٔی وٙس،  iضا ثٝ زؾتٍبٜ  jحبَ ٔبتطیؽ ٍٕٞٙی وٝ ٔرتهبت یه ٘مُٝ اظ زؾتٍبٜ ٔرتهبت 

  ٔبتطیؽ تجسیُ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز ٚ ثب 
 

 ٘كبٖ زازٜ ٔی قٛز. 

(2-8-8                 )                                        
 
                             

(8-8-8                )                                                                       
 
              

(4-8-8             )                                                               
 
    

 
                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قٕبضٜ ٌصاضی ٔفبنُ ضثبت اؾىبضا8-2قىُ 

𝑧  

𝑥  𝑥  𝑥  

𝑥  

𝑧  

𝑧  

𝑧  



 

20 
 

ایٓ. زض ٘تیدٝ ٔٛلؼیت ٞط ٔب زؾتٍبٜ ٞبی ٔرتّف ضا ثٝ نٛضت نّت ثٝ ضاثٍ ٞبی ٔطثٌٛ ٔتهُ ٕ٘ٛزٜ

اؾت. قٛز ٔمساضی ثبثت ٚ ٔؿتمُ اظ قىُ ضثبت ثیبٖ ٔی n٘مُٝ ضٚی ٔدطی ٟ٘بیی وٝ زض زؾتٍبٜ 

  ػٙهطی  8ٔٛلؼیت ٚ خٟت ٔدطی ٟ٘بیی ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ آغبظیٗ ثٝ ٚؾیّٝ یه ثطزاض 
ٚ یه ٔبتطیؽ   

  زٚضاٖ  8×8
 قٛز ٚ ٔبتطیؽ ٍٕٞٗ ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی قٛز:ثٝ تطتیت ٕ٘بیف زازٜ ٔی  

(5-8-8                           )                                                                  [
  

   
 

  
] 

 قٛز:ٞط تجسیُ ٍٕٞٗ ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی

(6-8-8                      )                                                              [
    

     
 

  
] 

 95يٞبضتٙجط -ٕ٘بیف ز٘بٚیت 9-8-8

 قٛز:تجسیُ اؾبؾی ٘كبٖ زازٜ ٔی 4ثٝ نٛضت  Aiٞبضتٙجطي ٞط ٔبتطیؽ تجسیُ  -زض ٕ٘بیف ز٘بٚیت

(7-8-8 )                                                         
         

         
       

 

ثب  9A ٔبتطیؽ تجسیُ 8-8{ زض قىُ ◦{ ثٝ }9زؾتٍبٜ ٔرتهبت }یُ یه ٘مُٝ اظ ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ثطای تجس

ثٝ  Z◦ { زض خٟت◦زؾتٍبٜ }ا٘تمبَ  ،ٔٛاظی قٛ٘س   ٚ    تب   ثٝ ا٘ساظٜ   Z◦{ حَٛ ◦زٚضاٖ زازٖ زؾتٍبٜ }

تب ٔجساء    ثٝ ا٘ساظٜ   { زض خٟت ◦زؾتٍبٜ }ا٘تمبَ  ُٔٙجك قٛز،   وبٔلا ثط    ثٝ َٛضی وٝ   ا٘ساظٜ

ٔحبؾجٝ  9Zثط  Z◦ خٟت ُٔٙجك وطزٖ   ثٝ ا٘ساظٜ    زض ٟ٘بیت ثب زٚضاٖ حَٛ ، ٚزؾتٍبٜ یىی قٛ٘س زٚ

ٞبتٙجطي ثطای ثسؾت آٚضزٖ ؾیٕٙبتیه ٔؿتمیٓ ثبظٚی ٔبٞط ثٝ نٛضت ظیط  -اٍِٛضیتٓ زیٙبٚیت قٛز.ٔی

 قٛز:ٌبْ ذلانٝ ٔی 9زض

 .ٕ٘بییٓلطاض زازٜ ٚ ٘بٍٔصاضی ٔی Zn-1 Zo , … ,: ٔحٛض ٔفبنُ ضا 9ٌبْ 

                                                 
15

 Denavit - Hartenberg 
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 ٞبضتٙجطي -ٕ٘بیف ز٘بٚیت 8-8قىُ 

 

 زٞیٓ. ٚلطاض ٔی Zoٕ٘بییٓ ٚ ٔجسأ آٖ ضا زض ٔحّی زِرٛاٜ ضٚی ٔحٛض : زؾتٍبٜ پبیٝ ضا ٘هت ٔی2ٌبْ 

 ٕ٘بییٓ.ضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ زؾتٍبٜ ضاؾتٍطز ثُٛض ٔٙبؾت ا٘تربة ٔی      ٔحٛضٞبی 

 ٕ٘بییٓ.ضا اخطا ٔی 5تب  8ٌبْ ٞبی  i = o , … , n-1ثطای 

 Zi ٚ Zi-1زٞیٓ. اٌط وٙس لطاض ٔیضا لُغ ٔی Zi ٚ Zi-1 ،Zi ضا زض خبیی وٝ ػٕٛز ٔكتطن Oi: ٔجسأ 8ٌبْ 

 iٔفهُ ضا زض ٔحُ  Oi ثبقٙس ، ٔٛاظیZi ٚ Zi-1زٞیٓ. اٌط ٔیضا زض ٘مُٝ تمبَغ لطاض  Oiٔتمبَغ ثبقٙس ٘مُٝ 

 زٞیٓ.یلطاض ٔ

 ٔتمبَغ Zi ٚ Zi-1زٞیٓ یب اٌط ٔیلطاض  Oiػجٛض اظ ٚ زض  Zi ٚ Zi-1ضا زض أتساز ػٕٛز ٔكتطن ثیٗ    : 4 ٌبْ

 زٞیٓ.لطاض ٔی Zi ٚ Zi-1ٞؿتٙس زض خٟت ػٕٛز ثٝ نفحٝ 

 وٙیٓ.ضا ثب تىٕیُ زؾتٍبٜ ضاؾتٍطز ٔكرم ٔی yi: 5ٌبْ 

 ٕ٘بییٓ.ضا تؼییٗ ٔی          : زؾتٍبٜ ٔرتهبت لؿٕت پبیب٘ی 6ٌبْ 

 زٞیٓتكىیُ ٔی             : یه خسَٚ اظ پبضأتطٞبی ضاث7ٌٍبْ 

aiاظ     ، ََٛ زض أتسازOi  ثبقسٔی        تب ٔحُ تمبَغ ٔحٛضٞبی. 
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di َٛض زض أتساز :Zi-1  اظOi-1 ثبقسٔی         تب ٔحُ تمبَغ ٔحٛضٞبی. 

 ثبقسقٛز، ٔیا٘ساظٜ ٌیطی ٔی xiوٝ حَٛ          ظاٚیٝ ثیٗ :   

 ثبقس.قٛز، ٔیا٘ساظٜ ٌیطی ٔی Zi-1وٝ حَٛ         : ظاٚیٝ ثیٗ   

 زٞیٓ.ضا تكىیُ ٔی Ai: ٔبتطیؽ تجسیُ ٞبی ٍٕٞٗ 8ٌبْ 

  : 9ٌبْ 
زٞیٓ. ایٗ ٔبتطیؽ ٔٛلؼیت ٚخٟت زؾتٍبٜ ٔرتهبت اثعاض ضا زض ضا تكىیُ ٔی         

 وٙس.زؾتٍبٜ ٔرتهبت پبیٝ تؼییٗ ٔی

 ٔؼبزلات ؾیٕٙبتیه ٔؿتمیٕٓ٘بییس ٚ ٔكبٞسٜ ٔی 8-9خسَٚ پبضأتطٞبی ضاثٍ ضثبت اؾىبضا ضا زض خسَٚ 

 .قٛزٔحبؾجٝ ٔی (8-8-8)ثٝ نٛضت 

(8-8-8     )                                                     
  [

                 
                 







 


  

 

] 

ثتطتیت ََٛ ضاثٍ اَٚ، زْٚ، ؾْٛ،     ٚ     ،   ،   ،    ،    ،    ٔٙظٛض اظ  حبنُ،زض ٔبتطیؽ 

 اؾت.            ٚ             ،         ،         

 

 : پبضأتطٞبی ضاثٍ ضثبت اؾىبضا8-9خسَٚ 

 

 

 

 

 

 

 

             ٔفهُ

9   
  ◦    ◦ 

2   
  ◦    ◦98  

8 ◦   
  ◦ ◦ 
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 اؾىبضإ٘بیف اتهبَ زؾتٍبٜ ٔرتهبت ثٝ ضثبت 8-4قىُ 

  96ضٖٚؾیٕٙبتیه ٚا 2-8-8

تٛاٖ ٔٛلؼیت ٚ خٟت ٔدطی ٟ٘بیی ضا ثط حؿت ٔتغیطٞبی زض لؿٕت لجُ ٘كبٖ زازیٓ وٝ چٍٛ٘ٝ ٔی

ٔفبنُ تؼییٗ وطز. زض ایٗ ثرف ثٝ ٔٛيٛع ؾیٕٙبتیه ٚاضٖٚ، یؼٙی یبفتٗ ٔتغیطٞبی ٔفبنُ ثط حؿت 

 ٔكىُ یٔٛلؼیت ٚ خٟت ٔدطی ٟ٘بیی ٔی پطزاظیٓ. زض ٔؿئّٝ ؾیٕٙبتیه ٚاضٖٚ حُ تحّیّی ٔؼبزلات ذیّ

اؾت اٌطچٝ ٔؿئّٝ ؾیٕٙبتیه ٔؿتمیٓ ٕٞیكٝ یه حُ یٍب٘ٝ زاضز وٝ ثب اضظیبثی ؾیٕٙبتیه ٔؿتمیٓ ثٝ 

آیس، أب ٔؿئّٝ ؾیٕٙبتیه ٚاضٖٚ ٕٔىٗ اؾت خٛاة زاقتٝ ثبقس یب ٘ساقتٝ ثبقس، ٕٞچٙیٗ اٌط زؾت ٔی

ّٝ ؾیٕٙبتیه ٔؿتمیٓ ثُٛض یٍب٘ٝ ثبقس. ثؼلاٜٚ اظ آٖ خب وٝ ٔؿئخٛاة زاقتٝ ثبقس ٕٔىٗ اؾت یٍب٘ٝ یب غیط

وّی تٛاثغ پیچیسٜ غیط ذُی اظ ٔتغیطٞبی ٔفبنُ ٞؿتٙس، پبؾد ٞب زض نٛضت ٚخٛز ٕٔىٗ اؾت ثٝ ؾرتی 

ثٝ زؾت آیٙس. ثطای حُ ٔؿئّٝ ؾیٕٙبتیه ٚاضٖٚ ثیكتط ػلالٕٙس ثٝ یبفتٗ حُ تحّیّی اظ ٔؼبزلات ٞؿتیٓ 

قٛز، اَٚ ایٗ وٝ ٝ زٚ زِیُ تطخیح زازٜ ٔیٞبی تحّیّی ثضاٜ حُ قٛز.وٝ ثٝ حُ ػسزی تطخیح زازٜ ٔی

 قٛز،ذٍ خٛقىبضی وٝ ٔٛلؼیت آٖ تٛؾٍ ؾیؿتٓ ثیٙبیی فطاٞٓ ٔی زض وبضثطزٞبی ٔؼیٗ ٘ظیط تؼمیت

                                                 
16 Inverse kinematic 

𝑧  

𝑥  𝑥  𝑥  

𝑥  

𝑧  

𝑧  

𝑧  

𝑎  
𝑎  𝑑  
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ٔیّی ثب٘یٝ، وٝ زاقتٗ ضٚاثٍ تحّیّی  21ثبیس ثٝ ؾطػت حُ قٛ٘س، ٔثلاً ٞط  ٔؼبزلات ؾیٕٙبتیه ٔؿتمیٓ

زْٚ ایٗ وٝ ضاٜ حُ ٞبی تحّیّی أىبٖ ایدبز لٛا٘یٗ ٘ؿجت ثٝ خؿتدٛی ػسزی یه يطٚضت ػّٕی اؾت. 

 ثطای ا٘تربة ضاٜ حُ ٚیػٜ ضا اظ ثیٗ ضاٜ حُ ٞبی ٔرتّف ضا ٔی زٞٙس.

پطزاظیٓ، ثطای ایٗ ٔٙظٛض اظ ٔؼبزلات ؾیٕٙبتیه ٔؿتمیٓ ثٝ اثتسا ثٝ ٔحبؾجٝ ظاٚیٝ ٔفهُ زْٚ ٔی

 وٙیٓ.نٛضت ظیط اؾتفبزٜ ٔی

                                                
    

              
              

  

        
    

                                                                             

                                                
    

         
           

    

 (9-8-8       )                                                       
    

           

   تٛا٘یٓ ٔی( 8-8-9اظ )
  
    

    
    

 

     
    √    

ضا ٔحبؾجٝ وٙیٓ ٚ زض ٟ٘بیت ثطای     

 ضؾیٓ.( ٔی8-8-9◦ثٝ ضاثُٝ )   

(91-8-8            )                                                              
  
    

    
    

 

     
   

 

 

 

 

 

 

 

   بضا ثطای ٔحبؾجٝ ىٕ٘بی ثبلای ضثبت اؾ 8-5قىُ 
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٘یع ثٝ ٚ ثط اؾبؼ ضٚاثٍ ٔثّثبتی  8-5ثب تٛخٝ ثٝ قىُ    ظاٚیٝ ٔفهُ زْٚ، یؼٙی  ضٚـ زیٍط ٔحبؾجٝ

 نٛضت ظیط اؾت.

(99-8-8)                                            
    

    
    

                     

 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی8-8-92ثٝ نٛضت )   ( ظاٚیٝ 8-8-99ٚ اظ )

(92-8-8)                                                                                    
  
    

    
    

 

     
  

  ( زاضیٓ:8-8-94( ٚ )8-8-98)ثٝ نٛضت    ٚ    ثب ثبظ٘ٛیؿی 

                                                                         

(98-8-8  )                                          

                                                                         

(94-8-8)                                          

 ( اؾترطاج ٔی قٛ٘س.8-8-96( ٚ )8-8-95( ٔؼبزِٝ ٞبی )8-8-94( ٚ )8-8-98ثتطتیت اظ ضٚاثٍ )

(95-8-8        )                                                                    
                  

      
           

 
                          

(96-8-8                    )                                                        
                  

      
           

 
                                                   

 زاضیٓ:   بثطایٗ ثطای ثٙ

(97-8-8)                                                                    
                  

                  
  

 ضیٓ:ٞٓ اظ ٔؼبزلات ؾیٕٙبتیىی ضثبت زا   ثطای 

(98-8-8         )                                                                                            
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 97ؾیٕٙبتیه ؾطػت 4-8

زض لؿٕت ٞبی لجُ ؾیٕٙبتیه ٔؿتمیٓ ٚ ٚاضٖٚ ضا ثطای ٔٛلؼیت ٞبی ٔفبنُ ٚ ٔدطی ٟ٘بیی ثٝ 

ٕ٘بییٓ. اظ زیسٌبٜ ضیبيی، ٔؼبزلات ؾیٕٙبتیه ت ضا ثطضؾی ٔیزؾت آٚضزیٓ. زض ایٗ لؿٕت ضٚاثٍ ؾطػ

وٙس. ضاثُٝ ٔؿتمیٓ، یه تبثغ ثیٗ فًبی خٟت ٚ ٔٛلؼیت زوبضتی ٚ فًبی ٔٛلؼیت ٞبی ٔفبنُ تؼطیف ٔی

قٛز. غاوٛثیٗ یه تبثغ ٔبتطیؿی اؾت ٚ ٔی تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ ایٗ تبثغ تؼطیف ٔی 98ؾطػت ثٝ ٚؾیّٝ غاوٛثیٗ

ك یه تبثغ اؾىبِط تّمی قٛز. ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ یىی اظ ٟٕٔتطیٗ وٕیت ٞبی آ٘بِیع ٚ ٘ٛػی ثطزاض اظ ٔكت

 ٌطزز.وٙتطَ حطوت ضثبت ٔحؿٛة ٔی

 تؼییٗ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ 9-4-8

 ِٛلایی ثبقس: ،i. اٌط ٔفهُ 9

(9-4-8)                                                                        [
              

    
] 

 وكٛیی ثبقس: i. اٌط ٔفهُ 2

(2-4-8           )                                                                                      [
    

 
] 

ظ زٚ ٔفهُ ِٛلایی ٚ یه اؾىبضا وٝ أبتطیؽ غاوٛثیٗ ثبظٚی ٔبٞط ( 8-4-2( ٚ )8-4-9ی ضٚاثٍ )زض ٘تیدٝ

 :ثبقسٔی( 8-4-8ثٝ نٛضت )ٔفهُ وكٛیی ؾبذتٝ قسٜ  

                                                 
17

 Velocity kinematic 
18

 Jacoobian 
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(8-4-8)                                                     

[
 
 
 
 
 
                  
                

 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 ]

 
 
 
 
 

  

 زیٙبٔیه 5-8

ٞب پطزاظیٓ ٚ ٔٛيٛع ٔحطوٝٞب ٔیثسٖٚ حظٛض ٔحطوٝ زض ایٗ ثرف ثٝ ٔسَ ؾبظی زیٙبٔیىی ضثبت

 قٛز.ثؼس پٛقف زازٜ ٔی زض فهُ

 ٚ ا٘طغی 99٘یطٚ، ایٙطؾی 9-5-8

ثحث ضا ثب ثطذی ٔفبٞیٓ فیعیىی وٝ ٔب ضا زض فٟٓ ثٟتط ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی وٕه 

 وٙیٓ.ظ ٔیوٙس آغبٔی

چطذس ٔی wای ٚ ثب ؾطػت ظاٚیٝ rوٝ حَٛ یه ٘مُٝ ثب قؼبع  mاظ ٔطوع یه خؿٓ ثٝ خطْ  21٘یطٚی ٌطیع

 آیس.( ثب ضاثُٝ ظیط ثسؾت ٔی8-6)قىُ 

(9-5-8                           )                                           
   

 
        ̇  

 .(8-5-2) ؾطػت ذُی اؾت vوٝ زض آٖ 

(2-5-8 )                                                                                                    

چطذس )قىُ حَٛ ٔطوع ذٛزـ ٔی   ای ط ثٍیطیس وٝ ثب ؾطػت ظاٚیٝظضا زض ٘ mحبَ یه وطٜ ثب خطْ 

7-8). 

                                                 
19 Inertia 
20 Centripetal force                     
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 ٌطیع اظ ٔطوع٘یطٚی  8-6قىُ 

 

 آیس.( ثسؾت ٔی8-5-8ثب ضاثُٝ ) وطٜ زضحبَ چطذف 29٘یطٚی وٛضیِٛیؽ

(8-5-8            )                                                                                 

 
 ٘یطٚی وٛضیِٛیؽ 8-7قىُ 

                                                 
21

 Coriolis force 
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 خؿٓ نّت ثٝ ٕٞطاٜ ٔرتهبت ٔطوع خطْ 8-8قىُ 

ٚ چطذكی   وٝ زاضای زٚ حطوت ا٘تمبِی ثب ؾطػت ذُی  mا٘طغی خٙجكی یه خؿٓ نّت ثب خطْ 

قٛز: ا٘طغی ا٘تمبِی ثب ٔتٕطوع وطزٖ خطْ خؿٓ زض ٔطوع اظ زٚ ثرف تكىیُ ٔیاؾت   ای ثب ؾطػت ظاٚیٝ

 ٚ ا٘طغی چطذكی حَٛ ٔطوع خطْ خؿٓ. ثب تؼییٗ ٔطوع خطْ خؿٓ ضا ٚ اذتهبل زازٖ یه زؾتٍبٜ خطْ

 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی8-5-4ا٘طغی خٙجكی خؿٓ ثهٛضت ) 8-8ٔرتهبت ثٝ ٔطوع خطْ خؿٓ ُٔبثك قىُ 

(4-5-8            )                                                                      
 

 
     

 

 
     

 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی8-5-5اؾت وٝ َجك ضاثُٝ )    یه ٔبتطیؽ  Iایٙطؾی  ٔبتطیؽوٝ 

(5-5-8             )                                                                         [

         
         

         

] 

 وٝ زض آٖ زاضیٓ:

                                                                

    ∫∫∫                       
                                                                

    ∫∫∫                       
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    ∫∫∫                       

         ∫∫∫                   

         ∫∫∫                                                                       

         ∫∫∫                                                                                 

ای ٚ ٞبی ظاٚیٝی ٔكبٞسٜ وطزیس وٝ ؾطػت ٞبی لجّضاثٍ تٛخٝ ٕ٘بییس. زض ثرف nحبَ ثٝ یه ثبظٚی ٔبٞط 

تٛا٘س ثطحؿت ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ ٚ ٔكتك ٔتغیطٞبی ٔفبنُ ثیبٖ ذُی ٞط ٘مُٝ ضٚی ٞط ضاثٍ ثٝ ؾبزٌی ٔی

ٞبی قٛز. اظ آ٘دب وٝ زض ایٗ حبِت ٔتغیطٞبی ٔفبنُ زض ٚالغ ٔرتهبت تؼٕیٓ یبفتٝ ٞؿتٙس ثطای ٔبتطیؽ

 غاوٛثیٗ زاضیٓ:

(6-5-8             )                                                                                   [
  

  
]     ̇ 

زض یه زؾتٍبٜ ٔرتهبت  iٔبتطیؽ ایٙطؾی ضاثٍ    اؾت ٚ    ثطاثط  iحبَ زض ٘ظط ثٍیطیس وٝ خطْ ضاثٍ 

قٛز ( ٘تیدٝ ٔی8-5-4ٖ زض ٔطوع خطْ لطاض زاضز. ثٙبثطایٗ اظ )قٛز ٚ ٔجساء آتؼییٗ ٔی iٔٛاظی ثب زؾتٍبٜ 

 وٝ وُ ا٘طغی خٙجكی ثبظٚی ٔبٞط ثطاثط اؾت ثب:

(7-5-8     )  
 

 
 ̇ ∑       

              
             

            ̇
 
    

 ٍط، ا٘طغی خٙجكی ثبظٚی ٔبٞط ثٝ فطْ ظیط اؾت:ثٝ ػجبضت زی

(8-5-8                     )                                                                    
 

 
 ̇      ̇ 

یه ٔبتطیؽ ٔؼیٗ ٔثجت ٔتمبضٖ اؾت ٚ ثُٛض وّی ٚاثؿتٝ ثٝ تطویت ثبظٚی ٔبٞط اؾت. ٔبتطیؽ      وٝ 

D قٛز.ٔبتطیؽ ایٙطؾی ٘بٔیسٜ ٔی 
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اؾت. ثٙبثطایٗ       ضٚی یه خؿٓ نّت اظ ثطاثط  rا٘طغی پتب٘ؿیُ یه شضٜ وٛچه زض ٔٛلؼیت 

 وُ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ثطاثطاؾت ثب : 

(9-5-8                       )                                                         ∫                                                                                        

ثٝ ػجبضت زیٍط ا٘طغی پتب٘ؿیُ خؿٓ ٕٞبٖ اؾت وٝ اٌط خطْ خؿٓ ثٝ نٛضت فكطزٜ زض ٔطوع خطْ آٖ ثٛز. 

 ٛضت ظیط اؾت:( ثٝ ن8-5-9ثط اؾبؼ ) iضاثٍ ضا زض ٘ظط ثٍیطیس، ا٘طغی پتب٘ؿیُ ضاثٍ  nیه ضثبت 

(91-5-8                  )                                                                                      

 (. 8-5-99ٚ ا٘طغی پتب٘ؿیُ وُ ضثبت ٘یع حبنُ خٕغ ا٘طغی ضاثٍ ٞبؾت )

(99-5-8                            )                                                                      ∑   
 
    

 ثؿتٍی ٘ساضز. ̇ ثؿتٍی زاضز ٚ ثٝ  qقٛز وٝ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ثبظٚی ٔبٞط فمٍ ثٝ ثطزاض پؽ ٔكبٞسٜ ٔی

 22ٔىب٘یه لاٌطا٘ػ 2-5-8

ظٔبٖ، اؾتٛاض  ٔىب٘یه لاٌطا٘ػ ثط اؾبؼ ٔكتك خٕلات ا٘طغی ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ ٔتغیطٞبی ؾیؿتٓ ٚ

تط اظ ٔىب٘یه ٘یٛتٖٛ اؾت. ثب ٚخٛز ایٗ، ٚلتی ؾیؿتٓ اؾت. ثطای ٔٛاضز ؾبزٜ، ثٝ وبض ٌیطی آٖ ؾبزٜ

تط ذٛاٞس ثٛز. ٔىب٘یه لاٌطا٘ػ َجك زٚ انُ وّی اؾت، وٝ قٛز، ضٚـ لاٌطا٘ػ ٘ؿجتبً آؾبٖتط ٔیپیچیسٜ

ثتسا لاٌطا٘ػیٗ ضا ثٝ نٛضت ظیط ٞبی زٚضا٘ی اؾت. اٞبی ذُی ٚ زیٍطی ثطای حطوتیىی ثطای حطوت

 وٙیٓ.تؼطیف ٔی

(92-5-8                         )                                                                                

                                                 
22 Lagrange’s mechanic 
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ا٘طغی پتب٘ؿیُ ؾیؿتٓ اؾت. پؽ ثطای ٔؼبزلات حطوت  pا٘طغی خٙجكی ؾیؿتٓ ٚ  kلاٌطا٘ػیٗ،  lوٝ 

 زاضیٓ:

(98-5-8    )                                                                                   𝜏  
 

  

  

  ̇
 

  

  
 

ثؼسی اظ ٘یطٚٞبی تؼٕیٓ یبفتٝ ٚ لاٌطا٘ػیٗ تفبيُ  nثطزاض  𝜏ثؼسی اظ ٔرتهبت تؼٕیٓ یبفتٝ،  nثطزاض  qوٝ 

 nثطزاض  𝜏ثؼسی اظ ٔتغیطٞبی ٔفبنُ ضثبت ٚ  nثطزاض  qٔب ا٘طغی خٙجكی ٚ پتب٘ؿیُ اؾت. زض ٔجبحث 

یه حبِت ذبل ٔؼبزِٝ  قٛ٘س.ثؼسی اظ ٌكتبٚض ٞبی ٔفبنُ اؾت وٝ ثبػث ثٝ حطوت زض آٔسٖ آٟ٘ب ٔی

ٚ ا٘طغی  ̇ ( ثطای ضثبت ٞب ایدبز ٔی قٛز وٝ ا٘طغی خٙجكی آٖ یه تبثغ زضخٝ زٚ اظ ثطزاض 98-5-8)

 قٛ٘س.( ظبٞط ٔی8-5-94اؾت. زض ایٗ حبِت ٔؼبزلات حطوت ضثبت ثٝ نٛضت ) ̇ پتب٘ؿیُ آٖ ٔؿتمُ اظ 

(94-5-8   )                                                              𝜏       ̈       ̇  ̇       

 یٓ:ٞبی آٖ زاضٔبتطیؽ ٌكتبٚض خب٘ت ٔطوع ٚ وٛضیِٛیؽ اؾت وٝ ثطای زاضیٝ  ̇     وٝ زض آٖ 

                                                                                                  ∑         ̇ 
 
                                                                                             

(95-5-8                     )                                          ∑
 

 
{
    

   
 

    

   
 

    

   
} 

    

٘یع ثٝ نٛضت     ٚ ثطزاض ٌكتبٚض ثمّی قٛ٘س.( ٕ٘بزٞبی وطیؿتٛفُ ٘بٔیسٜ ٔی8-5-95ٞبی )وٝ ثرف

 .آیس( ثسؾت ٔی96-5-8)

(96-5-8       )                                                                                               
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 زیٙبٔیه ضثبت اؾىبضا 8-5-8

( ا٘طغی خٙجكی ؾیؿتٓ 8-5-7ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ضثبت اؾىبضا اثتسا ثط اؾبؼ )

 (.8-5-97قٛز)ایٙطؾی ؾیؿتٓ ٔحبؾجٝ ٔی زٞیٓ وٝ اظ آٖ ٔبتطیؽٔی ضا تكىیُ

(97-5-8)                                                                             [

         

         

         

]  

                                                            
       

      
  

                                                          
                    

                                          
       

                   

                                                                                                   

                                                                                         
       

  

                                                                                                                       

( ٕ٘بزٞبی وطیؿتٛفُ ثٝ 8-5-95اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ) iََٛ ٔطوع خطْ ضاثٍ     وٝ زض ایٗ ٔؼبزلات 

 آیٙس. یط ثسؾت ٔینٛضت ظ

(a98-5-8)                                                                        

(b98-5-8)                                                                                        

-5-99یٝ ٕ٘بزٞبی وطیؿتٛفُ ٘یع نفط ٞؿتٙس. ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٕ٘بزٞب ٔبتطیؽ ٌكتبٚض خب٘ت ٔطوع )ٚ ثم

 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی8-5-95( ٘یع اظ )8
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(99-5-8)                                                                            ̇  [

         
         
         

] 

                                                                                                 ̇  

                                                                                       ̇   ̇   

                                                                                        ̇              

                                                                                         

( ا٘طغی پتب٘ؿیُ ضثبت ثٝ 8-5-99اوٖٙٛ ٘ٛثت ثٝ ٔحبؾجٝ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ضثبت ضؾیسٜ، ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ )

 قٛز.نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

(21-5-8               )                                                                                       

 آیس.( ثسؾت ٔی8-5-96( ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ )8-5-29طزاض ٌكتبٚض ثمّی )ٚ ث

(29-5-8           )                                                                                     [
 
 

    
]  

ٖ شوط اؾت وٝ زض ٔسَ زض ایٗ ٔطحّٝ ٔسَ ؾبظی ٔىب٘یىی ضثبت ثٝ َٛض وبُٔ ا٘دبْ قسٜ اؾت اِجتٝ قبیب

ت وٝ زض ایٙدب اظ تٛا٘یٓ ا٘طغی خٙجكی ٔٛتٛضٞب ضا وٝ ثط ضثبت ؾٛاض ٞؿتٙس زض ٘ظط ٌطفؾبظی ٔىب٘یىی ٔی

 نطفٙظط قسٜ اؾت. ایٗ لؿٕت 

 G1◦-654sَطاحی ٔىب٘یىی ضثبت  6-8

ضز ٞب ٚاثؿتٝ اؾت، زض ٔٛازیس ٔؼبزلات ضثبت ثٝ ٔبتطیؽ ایٙطؾی ضاثٍ 8-5 ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ثرف

ای ٘ساض٘س ٔحبؾجٝ ایٗ ٔبتطیؽ وبض ٘ؿجتبً ضاحتی اؾت، ٞبی ٞٙسؾی پیچیسٜٞبی ضثبت قىُؾبزٜ وٝ ضاثٍ
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افعاضی ٚ ػسزی ایٗ أب زض ٔٛاضز پیچیسٜ ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ ایٙطؾی پیچیسٜ ذٛاٞس قس ثٙبثطایٗ ٔحبؾجٝ ٘طْ

فعاضٞبی َطاحی ٔىب٘یىی اؾت یىی اظ ٘طْ ا  Solid Worksافعاض ٘طْ .[89،41]قٛزٔبتطیؽ پیكٟٙبز ٔی

 وٝ لبثّیت ٔحبؾجٝ تب٘ؿٛض ایٙطؾی ضا زاضز. 

( اؾت وٝ تٛؾٍ قطوت 8-9)قىُ  G1◦-654sضثبت ٔٛضز ُٔبِؼٝ زض ایٗ تحمیمبت ضثبت اؾىبضا 

Epson  زض َطاحی ایٗ َطاحی ٚ ثٝ ثبظاض ػطيٝ قسٜ اؾتثٝ ٔٙظٛض ا٘دبْ ٔٛ٘تبغٞبی ؾٍٙیٗ ٚ ؾطیغ .

ا٘س یؼٙی َٛضی اؾت وٝ لؿٕتی پبییٙتط اظ پبیٝ ضثبت ضا ٘یع پٛقف افعایف زازٜ ضا zضثبت زؾتطؾی ٔحٛض 

ٞبی . ثطای ٔسِؿبظی ٚ ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ]49[ثبقسثبض ٔی kg 91زٞس ٚ ٕٞچٙیٗ لبزض ثٝ تحُٕ ٔی

وٝ زض ثط حؿت ٔیّیٕتط ( ٚ اثؼبز ٚالؼی ضثبت 8-91اؾتفبزٜ قسٜ )قىُ  solid worksایٙطؾی اظ ٘طْ افعاض 

آٔسٜ اؾت. أب ٔطحّٝ انّی ٚ ٞسف ٔب اظ َطاحی  8-99ؿبظی اظ آٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٘یع زض قىُ ٔسِ

زض یه زؾتٍبٜ  اْ iٔىب٘یىی ضثبت ٔحبؾجٝ ٚ تؼییٗ ٔبتطیؽ ایٙطؾی اؾت وٝ ایٗ ٔبتطیؽ ٔثلا ثطای ضاثٍ 

ز. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ثطای ٌیطقٛز ٚ ٔجساء آٖ زض ٔطوع خطْ ضاثٍ لطاض ٔیتؼییٗ ٔی iٔرتهبت ٔٛاظی ثب زؾتٍبٜ 

، ٔطوع خطْ ٚ 9ٞبی ٔرتهبت ضاثٍ قٕبضٜ ثتطتیت زؾتٍبٜ 9CS ،2CSC  ٚ2CSٞبی ضاثٍ زْٚ زؾتٍبٜ

-ٞب ٔطوع خطْ ضاثٍپیساؾت زض ایٗ َطاحی 8-92(. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ قىُ 8-92اؾت )قىُ  2ضاثٍ قٕبضٜ 

 ٞب زض ٔطوع ضاثٍ زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت یؼٙی زاضیٓ:

(9-6-8      )                                                                                                 
  

 
 

 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 8-2ٞبی ٔبتطیؽ ایٙطؾی زض خسَٚ ٔمبزیط ٚظٖ ضاثٍ ٞب ٚ زضایٝ
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 ]Epson G1◦-654s ]49ضثبت  8-9قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

37 
 

 

 Solid works َطاحی قسٜ ثب ٘طْ افعاضضثبت  8-9◦قىُ 

 

 
 ]G1◦-654s ]49اثؼبز ضثبت  2-19قىُ 
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 2، ٔطوع خطْ ٚ ضاثٍ قٕبضٜ 9ٞبی ٔرتهبت ضاثٍ قٕبضٜ ضاثٍ زْٚ ثٝ ٕٞطاٜ زؾتٍبٜ 8-92قىُ 
 

 ٔمبزیط پبضأتطٞبی ضثبت 8-2خسَٚ 

 قٕبضٜ ضاثٍ ٚظٖ ضاثٍ زضایٝ ٞبی ٔبتطیؽ ایٙطؾی ضاثٍ

           = o.o2        = ◦      = ◦ 

           = ◦                = o.o5     = ◦ 

           = ◦                = ◦       = o.o5 

Kg 2.8 1 

            = o.12        = -o. o7              = 

o.o1 

          = -o.o7           = o.17     = -o.o1 

         = o.o1         = -o. o1     = o.17  

Kg 6.86 2 

          = o. o3        = ◦      = ◦ 

          = ◦        = o. o3     = ◦ 

           = ◦        = ◦       = ◦ 

Kg o.429 8 
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 چٟبضْفهُ 

 
 ٞبٔحطوٝزیٙبٔیه 

 
 مقدمه 1-4

PWM)زض نٙؼت ثُٛض ٔؼَٕٛ اظ ٔسٚلاؾیٖٛ پٟٙبی پبِؽ 
اؾتفبزٜ  DCثطای وٙتطَ ٔٛتٛضٞبی  (28

DCٞب تٛؾٍ ٔٛتٛضٞبی قٛز. اظ آ٘دب وٝ ضثبتٔی
اؾتفبزٜ وٙیٓ.  PWMظ وٙٙس لاظْ اؾت تب احطوت ٔی 24

 ثؼلاٜٚ،زض ثّٛن زیبٌطاْ ؾیؿتٓ وٙتطَ پطزاذتٝ ٘كسٜ اؾت.  PWM ٚاحسٞب ثٝ زض ٔٙبثغ وٙتطَ ؾیؿتٓ

ٔؿبئُ   PWM. پیبزٜ ؾبظی وٙتطَ ضثبت ثب حًٛض قٛزا٘دبْ ٔیوٙتطَ ٌكتبٚض  ضٚـوٙتطَ ضثبت ثب 

 PWMت ؾیؿتٓ زض حًٛض ٔؼبزلا ضثبت اثتسا ثبیس PWMخسیسی ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت. ثطای وٙتطَ 

قٛز. ثط ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ ضثبتیه ثطضؾی ٔی PWMضا ٔحبؾجٝ وٙیٓ وٝ زض ایٗ فهُ تبثیطات 

 ٘یع زض ایٗ ٔؼبزلات PWMٞب ثطضؾی قسٜ ٚ پؽ اظ آٖ اثتسا زیٙبٔیه ضثبت ثٝ ٕٞطاٜ ٔٛتٛضٞب ٚ چطخ ز٘سٜ

 قٛز.ٚاضز قسٜ ٚ تبثیطات آٖ ثطضؾی ٔی

                                                 
23

 Pulse width modulation 
24

Direct current 
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 ه ضثبت ٚ ٔحطوٝ ٞب زیٙبٔی 2-4

زضخٝ آظازی  nٕٞبٖ َٛض وٝ ٔی زا٘یس ٔدٕٛػٝ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ثیبٖ وٙٙسٜ حطوت یه ضثبت ثب  

 .( لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت4-2-9َجك ضاثُٝ )

(9-2-4                        )                                         ̈       ̇  ̇       𝜏           

ٌكتبٚض خب٘ت ٔطوع ٚ وٛضیِٛیؽ،     ٔبتطیؽ   ̇     ثطزاض ٔتغیطٞبی ٔفبنُ،   آٖ  وٝ زض

طیؽ ٔبت       یتطیؽ ایٙطؾٌكتبٚض ٚضٚزی ٚ ثبلاذطٜ ٔب    ثطزاض      𝜏ثطزاض ٌكتبٚض ثمّی،      

 ٚ ٔتمبضٖ ٔثجت اؾت.    

( زیٙبٔیه یه 4-2-9ٔی زٞس. ٔؼبزِٝ )وبٔلا ٟٔٓ اؾت وٝ ثسا٘یٓ ایٗ ٔؼبزِٝ چٝ چیعی ضا ٘كبٖ 

ٚخٛز   ظ٘دیط ثٝ ٞٓ پیٛؾتٝ اخؿبْ ؾّت ایسٜ آَ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس ثب فطو ایٙىٝ یه ٘یطٚی تؼٕیٓ یبفتٝ 

یه ٌكتبٚض   اْ ثطزاض ٘یطٚی تؼٕیٓ یبفتٝ   ِٔٛفٝ   𝜏زاضز وٝ زض ٔفبنُ ػُٕ ٔی وٙس. فطو وٙیٓ وٝ 

یه ٔفهُ وكٛیی اؾت. ایٗ ٘یطٚی      ؾت ٚ آٖ یه ٘یطٚ زض أتساز ٔفهُ ِٛلایی ا     حَٛ ٔحٛض 

-9تؼٕیٓ یبفتٝ ثٛؾیّٝ یه ٔحطوٝ ایدبز ٔی قٛز وٝ قب یس اِىتطیىی، ٞیسضِٚیىی یب ثبزی ثبقس. ضاثُٝ )

( ثطای ٕٞٝ ثٝ غیط اظ ؾبزٜ تطیٗ ثبظٚٞبی ٔبٞط فٛق اِؼبزٜ پیچیسٜ ثٛزٜ ٚ ایسٜ اَ ٘یؿت ٚ تؼسازی اظ 2-8

( لطاض ٍ٘طفتٝ ا٘س. ثطای ٔثبَ، انُىبن زض ٔفبنُ زض ایٗ 4-2-9ثطات زیٙبٔیىی ٚخٛز زاض٘س وٝ زض )ا

ٔؼبزلات حًٛض ٘ساض٘س ٚقبیس ثطای ٕٞٝ ثبظٚٞبی ٔبٞط ٟٔٓ ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٞیچ خؿٓ فیعیىی وبٔلا نّت 

 ٘یؿت.

یط قىُ وكؿب٘ی اظ یه آ٘بِیع ٔكطٚح تط اظ زیٙبٔیه ضثبت قبُٔ ٔٙبثغ ٔرتّف ا٘ؼُبف ٘ظیط یه تغی

ذٕف ٚ ِطظـ ضاثٍ ٞب زض ظیط ثبض ٔی قٛز. زض ایٗ ثرف  ثٝ َٛض  یبتبلبٖ ٞب،  ٚ   تغییط چطخ ز٘سٜ ٞب

ٞؿتیٓ، اِجتٝ فمٍ زیٙبٔیه  𝜏 تؼٕیٓ یبفتٝػٕسٜ ػلالٝ ٔٙس ثٝ زیٙبٔیه ٔحطوٝ ٞب ثطای ایدبز ٘یطٚی 
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فطاٌیط زض ضثبت ٞبی أطٚظی اؾتفبزٜ ضا ثطضؾی ٔی وٙیٓ ظیطا آٖ ٞب ثٝ َٛض  25ٔغٙبَیؽ زائٓ ٔٛتٛضٞبی

انٛلا ثط ایٗ اؾبؼ وبض ٔی وٙس وٝ یه ٞبزی حبُٔ خطیبٖ زض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی،  DCٔی قٛ٘س. ٔٛتٛض 

خطیبٖ ٞبزی اؾت. ٔٛتٛض اظ یه   قبض ٔغٙبَیؿی ٚ   ضا احؿبؼ ٔی وٙس وٝ زض آٖ       ٘یطٚی 

 تكىیُ ٔی قٛز.  4-9ض ٔی چطذس ُٔبثك قىُ اؾتبتٛض ثبثت ٚ یه ضٚتٛض ٔتحطن وٝ زض زاذُ اؾتبتٛ

  اٌط اؾتبتٛض یه قبض ٔغٙبَیؿی قؼبػی تِٛیس وٙس ٚ خطیبٖ ضٚتٛض ) آضٔیچط ٞٓ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز ( 

ا٘ساظٜ ایٗ ٌكتبٚض ػجبضت اؾت  ثبقس آٍ٘بٜ ٌكتبٚضی ضٚی ٔٛتٛض ذٛاٞس ثٛز وٝ ثبػث چطذیسٖ آٖ ٔی قٛز.

 اظ:

(2-2-4)                                                                                                 𝜏        

یه   خطیبٖ آضٔیچط ) آٔپط ( ٚ    ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ) ٚثط (،    ،(N-M)ٌكتبٚض ٔٛتٛض   𝜏وٝ زض آٖ 

ثیٗ تطٔیٙبَ     ٙس، یه ِٚتبغثبثت فیعیىی اؾت. ثؼلاٜٚ، ٞط ٌبٜ یه ٞبزی زض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی حطوت و

-2-2زض )  𝜏ثٙبثطایٗ ػلاٜٚ ثط ٌكتبٚض . آٖ تِٛیس ٔی قٛز ٚ تٕبیُ ثٝ ٔربِفت ثب خطیبٖ ٞبزی زاضز ٞبی

 ( ضاثُٝ ٘یطٚی يس ٔحطوٝ ضا زاضیٓ.4

   

(8-2-4)                                                                                                       

ثبثت تٙبؾت    ٚ  (rad/sec)ؾطػت ظاٚیٝ ای ضٚتٛض ثط حؿت    ِٚتبغ يس ٔحطوٝ ثط حؿت ِٚت،    وٝ 

 اؾت.

ثٝ َطیمی زؾتٝ ثٙسی ٔی قٛ٘س وٝ زض آٖ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی تِٛیس ٔی قٛز ٚ آضٔیچط  DCٔٛتٛضٞبی    

ٞب ٔغٙبَیؽ مٍ ضٚی ٔٛتٛض ٞبی ٔغٙبَیؽ زائٓ اؾت وٝ اؾتبتٛض آَٖطاحی ٔی ٌطزز. ثحث ٔب ایٙدب ف

  ا٘دبْ    آضٔیچطضا ثبثت فطو وٙیٓ. ٌكتبٚض ضٚتٛض ثب خطیبٖ   تٛا٘یٓ قبض ثبقٙس. زض ایٗ حبِت ٔیزائٓ ٔی
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 Permanent magnet 
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 ٔغٙبَیؽ زائٓ DCؾُح ٔمُغ ٔٛتٛض  :4-9 قىُ

  

 ٔی ثبقس. 4-9تٛخٝ ٕ٘بییس وٝ پبضأتطٞبی آٖ ثٝ نٛضت خسَٚ  4-2ٔی قٛز. ثٝ زیبٌطاْ قٕبتیه قىُ 

 .طایٗ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ آضٔیچط ثهٛضت ظیط اؾتثٙبث

(4-2-4 )                                                                                  ̇               ̇  

 ِٛیسی ٔٛتٛض ثطاثط اؾت ثب ثبثت اؾت، ٌكتبٚض ت  اظ آ٘دب وٝ قبض  

(5-2-4)                                                                             𝜏             

 

 پبضأتطٞبی ٔٛتٛض: 4-9خسَٚ 

                          
ِٚتبغ 

 آضٔیچط

ا٘سٚوتب٘ؽ 

 آضٔیچط

ٔمبٚٔت 

 آضٔیچط

ِٚتبغ 

يس 

 ٔحطوٝ

خطیبٖ 

 آضٔیچط

ٔٛلؼیت 

 ضٚتٛض)ضازیبٖ(

ٌكتبٚض 

 تِٛیسی

ٌكتبٚض 

 ثبض

قبض 

 ٔغٙبَیؿی

 



 

43 
 

 ( زاضیٓ:  4-2-8اؾت. اظ ) N-m/ampثبثت ٌكتبٚض ثط حؿت    وٝ زض آٖ 

(6-2-4                        )                                                           ̇  

 ثبثت يس ٔحطوٝ اِمبیی اؾت.   وٝ زض آٖ 

ُٔبثك 26ؾطػت  –ضا ٔی تٛا٘یٓ ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٝ ٔٙحٙی ٞبی ٌكتبٚض  DCثبثت ٌكتبٚض ٔٛتٛض 

ثطای ٔمبزیط ٔرتّف ِٚتبغ اػٕبَ قسٜ تؼییٗ ٕ٘بییٓ. ٚلتی ٔٛتٛض زض حبِت تطٔع اؾت، ٌكتبٚض  4-8قىُ 

ٚ      ( ثطای   4-2-4٘كبٖ زازٜ ٔی قٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ )   𝜏ض لفُ زض ِٚتبغ اؾٕی ثب ضٚتٛ

  ̇   زاضیٓ:   

(7-2-4)                                                                                                
  

  
 

 
 وٙتطَ قسٜ ثب ِٚتبغ آضٔیچط DCبٌطاْ ٔساض ثطای ٔٛتٛض زی: 4-2 قىُ

                                                 
26

 Torque – Speed curves 
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 DCٌكتبٚض ٔٛتٛض  –ٔٙحٙی ٞبی ؾطػت  :4-8 قىُ

 ثٙبثطایٗ ثبثت ٌكتبٚض ػجبضت اؾت اظ:

(8-2-4)                                                                                                    
  

  
 

ثب ثٝ ؾیؿتٓ ا٘تمبَ چطخ  DCضخٛع ٕ٘بییس وٝ زض آٖ یه ٔٛتٛض  4-4ثطای ثبلیٕب٘سٜ ثحث ثٝ قىُ 

ٔؼٕٛلا زاضای ٔمبزیطی ثیٗ  rٚ یه ضاثٍ اظ ثبظٚی ٔبٞط لطاض زاضز. ٘ؿجت ز٘سٜ      ز٘سٜ ای ثب ٘ؿجت ز٘سٜ 

 4-4. ثب ٔطاخؼٝ ثٝ قىُ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس 9ثٝ  2◦◦تب  9ثٝ  2◦اؾت وٝ ٘ؿجت وبٞٙسٜ اظ  ◦.◦◦5تب  ◦

وٝ خٕغ ایٙطؾی ٞبی ٔحطوٝ ٚ چطخ ز٘سٜ ٔی ثبقس. پؽ ٔؼبزِٝ حطوت ایٗ ؾیؿتٓ ثٝ          

 نٛضت ظیط ٔی ثبقس:

(9-2-4     )                                                                                     ̈     ̇  𝜏  

 𝜏  

-4( ٚ نطفٙظط وطزٖ اظ ذبنیت ؾّفی آضٔیچط ٔی تٛا٘یٓ ضاثُٝ )4-2-5( ٚ )4-2-9ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ )

 ( ثبظ٘ٛیؿی وٙیٓ.4-2-91( ضا ثٝ نٛضت ضاثُٝ )2-4

(91-2-4                     )                    
     ̈       

          ̇   𝜏  
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 ٔسَ فكطزٜ یه ضاثٍ ثب ؾیؿتٓ ا٘تمبَ چطخ ز٘سٜ :4-4 قىُ

(  ثطای ضثبتی اؾتفبزٜ ٔی قٛز وٝ یه ٔٛتٛض زاضز أب زض ػُٕ ضثبت ٞب چٙسیٗ ٔٛتٛض 4-2-91ضاثُٝ )

-99زاز وٝ ضاثُٝ ) ٔٛتٛض ٔی تٛاٖ ثٝ نٛضت ٔبتطیؿی ثؿٍ n(  ضا ثطای یه ضثبت 4-2-91زاض٘س. ٔؼبزِٝ  )

 (  ثیبٍ٘ط ایٗ ضٚاثٍ ٔبتطیؿی اؾت. 2-4

(99-2-4     )                                         
     ̈       

          ̇   𝜏  

 ٘ٛقتٝ ٔی قٛ٘س. (4-2-92)ت ثٝ نٛض    ثٝ نٛضت ثطزاضٞبی  𝜏  ٚ V،   ،  ̇ ،  ̈ وٝ 

(92-2-4)             ̈  

[
 
 
 
 
 
 ̈  

 ̈  

 ̈  

 
 ̈  ]

 
 
 
 
 

  ̇  

[
 
 
 
 
 
 ̇  

 ̇  

 ̇  

 
 ̇  ]

 
 
 
 
 

    

[
 
 
 
 
   

   

   

 
   ]

 
 
 
 

 𝜏  

[
 
 
 
 
𝜏  

𝜏  
𝜏  

 
𝜏  ]

 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
  

  

  

 
  ]

 
 
 
 

     

ٚ ثٝ نٛضت لُطی وٝ زض ظیط آٔسٜ     ٔبتطیؽ ٞبی    ،  ،   ،   ،   ٚ ٕٞچٙیٗ ٔبتطیؽ ٞبی

 اؾت ٞؿتٙس.
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 (98-2-4                        )                                                           

                                                                                                                                     

                                                                                                           

( ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ يطیت چطخ ز٘سٜ ٞب ٔؼبزِٝ 4-2-9( زض ضاثُٝ )4-2-92ثطای ثٝ وبض ثطزٖ ضاثُٝ )

 ( ثبظ ٘ٛیؿی ٔی وٙیٓ. 4-2-94( ضا ثٝ نٛضت ضاثُٝ )92-2-4)

(94-2-4            )                           
        ̈       

          
   ̇   𝜏  

ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔٛتٛضٞب ضثبت ضا ثٝ حطوت زض ٔی آٚض٘س ثٙبثطایٗ ٔی تٛا٘یٓ ٌكتبٚض ٚضٚزی ضثبت ضا ٕٞبٖ 

ٛضت ثّٛوی زض قىُ ٌكتبٚض ثبض ٔٛتٛض زض ٘ظط ثٍیطیٓ. ؾیؿتٓ ضثبت ثٝ ٕٞطاٜ ٔٛتٛضٞب ٚ چطخ ز٘سٜ ٞب ثٝ ن

  آٔسٜ اؾت. 5-4

 

 

 

 

 زیبٌطاْ ثّٛوی ؾیؿتٓ ضثبت ثٝ ٕٞطاٜ ٔٛتٛضٞب ٚ چطخ ز٘سٜ ٞب: 4-5قىُ 

( ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ضثبت ثٝ ٕٞطاٜ زیٙبٔیه ٔحطوٝ ٞب 4-2-9( ٚ )4-2-94ثب تطویت وطزٖ ضٚاثٍ )

 ( (.4-2-95ثسؾت ٔی آیس ) ضاثُٝ )

 ضثبت

 ٔٛتٛض ٞب ٚ چطخ ز٘سٜ ٞب

𝑞 �̇� �̈� 𝜏𝑙  

𝑉 ٔٛتٛض ٞب ٚ چطخ ز٘سٜ ٞب 

𝜏𝑙  

𝑉 ٔٛتٛض ٞب ٚ چطخ ز٘سٜ ٞب 

𝜏𝑙  

𝑉 



 

47 
 

(95-2-4)                                                                     ̈        ̇  ̇        

 وٝ زاضیٓ:

                                                                                    
  (           )  

 

 (96-2-4       )                                     ̇     
  (            ̇ )     

   

 

                                                                                                     
         

قسٜ  ( ٔی ثیٙیس ٚضٚزی ؾیؿتٓ اظ ٌكتبٚض ثٝ ِٚتبغ تجسی4ُ-2-95ٚ ٔؼبزِٝ ) 4-5ٕٞبٖ َٛض وٝ زض قىُ 

. زض [89،42]تغییط یبفتٝ اؾت اظ وٙتطَ ٌكتبٚض ٚضٚزی ثٝ وٙتطَ ِٚتبغ ٔٛتٛضٞباؾت ٚ ٔؿئّٝ وٙتطَ ٘یع 

ا٘ساظی ٔٛتٛضٞب ٚ چٍٍٛ٘ی تجسیُ وٙتطَ ِٚتبغ ثٝ وٙتطَ ؾیؿتٓ ٚ ضاٜازأٝ ثٝ ٘حٜٛ تبٔیٗ ِٚتبغ ٚضٚزی 

PWM .پطزاذتٝ ٔی قٛز 

 :ٔٛتٛضٞب 27زضایٛ 8-4

-ثطای وّیس ظ٘ی ثب فطوب٘ؽ ثبلا ٚ ثبثت اؾتفبزٜ ٔی PWMٔٛتٛض اظ ٚاحس  ثطای تبٔیٗ ِٚتبغ ٚضٚزی

قٛز ٚ اظ آ٘دب وٝ فطوب٘ؽ قٛز. ایٗ وّیس ظ٘ی ثبػث ایدبز ِٚتبغٞبی ٔثجت ٚ ٔٙفی ثط ضٚی ٔٛتٛض ٔی

. ثحث ضا ثب ٘كبٖ ٌیطیٓثبلاؾت زض ٔحبؾجبت  ٔمساض ٔتٛؾٍ ایٗ ِٚتبغ ضا ثطای ٔٛتٛض زض٘ظط ٔی 28وّیسظ٘ی

 وٙیٓ.آغبظ ٔی 4-6زض قىُ زیبٌطاْ ثّٛوی ؾیؿتٓ ضا ٜ ا٘ساظی ضثبت زازٖ 

ضا زاضز وٝ  -9ٚ  9ٔمبزیطی ثیٗ     وٙتطِی زض حبِت وّی ػّٕىطز ؾیؿتٓ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ ؾیٍٙبَ

ؾیٍٙبَ  ،ٔمبیؿٝ وطزٜ ٚ زض ٘تیدٝ ایٗ ٔمبیؿٝ     ضٔپ  ٚاحس پٟٙبی پبِؽ ایٗ ؾیٍٙبَ ضا ثب یه ٔٛج

 قسٖ  ضٚقٗ ٚ ذبٔٛـ  ثبػث  اػٕبَ ٔی وٙس، ایٗ ؾیٍٙبَ ٞب  ثٝ ؾٛئیچ ٞب پٟٙبی پبِؽ ٔتغیط ٞبیی ثب

                                                 
27

 Drive 
28 Switching 
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 یٗ ِٚتبغ ٔٛتٛضٞبی ضثبتزیبٌطاْ ثّٛوی تبٔ: 4-6قىُ 

ؾٛئیچ ٞب ٔی قٛ٘س ٚ ثسیٗ تطتیت ِٚتبغٞبی ٔتغیط ثٝ ٔٛتٛضٞب اػٕبَ ٔی قٛز. زض لؿٕت ٞبی ثؼسی ثٝ 

 .[48]تفهیُ ٞط ثرف اظ ایٗ ؾیؿتٓ قطح زازٜ ذٛاٞس قس

  :PWMتِٛیس  9-8-4

      29ثب یه ؾیٍٙبَ ضٔپ       ؾیٍٙبَ وٙتطِی اقبضٜ قسٕٞبُ٘ٛض وٝ زض تٛيیحبت ثبلا 

ذطٚخی ٔسٚلاتٛض ٔمساض نفط              زض ظٔبٖ ٞبیی وٝ ٔمساض  4-7ٔمبیؿٝ ٔی قٛز. َجك قىُ 

ایٗ تٛيیحبت ضا  ذطٚخی ٔسٚلاتٛض ٔمساض یه ضا ثٝ ذٛز ٔی ٌیطز.      >      ٚ زض ظٔبٖ ٞبیی وٝ 

 تٛا٘یٓ ثب ضاثُٝ ظیط فطِٔٛٝ وٙیٓ.ٔی

(9-8-4                          )                                                            {
         
          

 

 ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ثط PWMثطضؾی تبثیطات  2-8-4

 ؾیؿتٓ تٛنیف قسٜ زض فًبی حبِت ضا ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط ثٍیطیس

(2-8-4)                                                                                  ̇             

                                                 
29

 Ramp 

 ٚاحس ٔسٚلاؾیٖٛ پٟٙبی پبِؽ ٛئیچ ٞبؾ

𝑢𝑐 

 DCِٚتبغ 

𝑟 𝑡  

 بتضث

 ٔٛتٛض ٞب ٚ چطخ ز٘سٜ ٞب

𝑞 �̇� �̈� 

𝑉 ٔٛتٛض ٞب ٚ چطخ ز٘سٜ ٞب 𝑉 ٔٛتٛض ٞب ٚ چطخ ز٘سٜ ٞب 𝑉 𝑝 
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 ِٔٛس پٟٙبی پبِؽ :4-7قىُ 

تبٔیٗ  4-8( ٚ قىُ 4-8-8ثٝ نٛضت ضاثُٝ ) PWMوٝ ٚضٚزی ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت ؾٛئیچیًٙ ٚ اظ َطیك 

 ٔی قٛز:

 (8-8-4)                                  {
     𝜏      
        𝜏     

                      

 ثب اػٕبَ ایٗ ٚضٚزی ثٝ ؾیؿتٓ زاضیٓ:

(4-8-4                       )                      ̇  {
              𝜏      

                 𝜏     
 

  آیٙس.ثسؾت ٔی (4-8-5)ثهٛضت  (4-8-4) اظضا  ثب ا٘تٍطَ ٌیطی     زض ِحظٝ حبِت ٞبی ؾیؿتٓ 

                                                      ∫ [ (  𝜏 )      𝜏    ] 𝜏
    

 
 

(5-8-4)                                    ∫ [ (  𝜏 )      𝜏    ] 𝜏
   

    
 

 تٛا٘یٓ  اظ ٔمساض ٔتٛؾٍ حبِتٟب ثٝ ػٙٛاٖثب تٛخٝ  ثٝ ثبلا ثٛزٖ فطوب٘ؽ وّیسظ٘ی ٔی قس ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌفتٝ

 

t 

𝑟 𝑡  𝑢 𝑚𝑎𝑥   𝑢 𝑚𝑎𝑥

𝑡

Δ
 

 

- 

𝐷Δ 

 

 

Δ 

 

 

𝑢 𝑚𝑎𝑥 
 𝑢  

p 
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 ثطای ؾیؿتٓ ٔٛضز ُٔبِؼٝ PWMٚضٚزی  :4-8قىُ 

 ٔحبؾجٝ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ حبِت ٞب زاضیٓ: ٔمبزیط حبِت اؾتفبزٜ وٙیٓ، پؽ ثب

(6-8-4 )  
           

 
 

∫  (    )  
   
 

 ∫  (    )    
    
 

 ∫  (    )    
   
    

 
                

ٝ ؾٕت نفط ٔیُ زاز، ثب اؾتفبزٜ اظ تؼطیف ضا ث  ٔمساض  ٖتٛااظ آ٘دب وٝ فطوب٘ؽ وّیس ظ٘ی ظیبز اؾت ٔی

زض ثبظٜ ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔؼبزلات حبِت ؾیؿتٓ ثب ٚضٚزی      ٚ      ٔكتك ٚ ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٗ 

PWM  [.42،48،44ٔحبؾجٝ وٙیٓ]( 4-8-7تٛا٘یٓ ثهٛضت )ضا ٔی 

(7-8-4   )                     
           

 
  ̇                        

 ثٝ ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی: PWMتؼٕیٓ ٚضٚزی  8-8-4

 زض ؾیؿتٓ ٞبی ثٙبثطایٗ ثبیس ،ٌكتبٚض ٔٛضز ٘یبظ ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی تٛؾٍ ٔٛتٛضٞب تبٔیٗ ٔی قٛز

تبٔیٗ ایٗ ِٚتبغ ثطای  PWMػّٕی اظ   ٚ اظ آ٘دب وٝ زض ٔؿبئُ  وٙتطَ قٛز وٙتطِی ِٚتبغ ٚضٚزی ٔٛتٛضٞب 

ٞسف اظ ایٗ تحمیمبت  ٔی پطزاظیٓ. PWMٔی وٙٙس ٔب ٞٓ ثٝ ثطضؾی ػّٕىطز ؾیؿتٓ زض حًٛض  اؾتفبزٜ

زض وٙتطَ ٔٛلؼیت ضثبت لاظْ اؾت تب ٔٛتٛض ثٝ چٟبض حبِت وبضی ، وٙتطَ ٔٛلؼیت ٔدطی ٟ٘بیی ضثبت اؾت

ذٛز یؼٙی ٔٛتٛضی ٔؿتمیٓ، تطٔعی ٔؿتمیٓ، ٔٛتٛضی ٔؼىٛؼ ٚ تطٔعی ٔؼىٛؼ زؾتطؾی زاقتٝ ثبقس. 

𝑡  Δ 

𝑡 

𝐷Δ 

Δ 

𝑡 𝑡   Δ 

𝑡 

𝑢  

𝑢  



 

51 
 

 4-9. زض قىُ ا٘ساظ چٟبض ضثؼی اؾتفبزٜ قسٜ اؾتٙبثطایٗ ثطای ضاٜ ا٘ساظی ٔٛتٛضٞب اظ ٔجسَ تٕبْ پُ یب ضاٜث

 ؾیؿتٓ ضاٜ ا٘ساظی ٚ تغصیٝ یىی اظ ٔٛتٛض ٞبی ضثبت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 

 DCؾیؿتٓ وبُٔ تغصیٝ ٚ ضاٜ ا٘ساظی ٔٛتٛض  :4-9قىُ 

ضٚقٗ قٛ٘س ِٚتبغ       پیساؾت اٌط تطا٘عیؿتٛضٞبی  4-91ٚ  4-9 ٞبی ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ قىُ

ضٚقٗ قٛ٘س ِٚتبغ ٔٙفی ثٝ       اٌط تطا٘عیؿتٛضٞبی  ،ثٝ زٚ ؾط ٔٛتٛض اػٕبَ ٔی قٛز ٚ ثط ػىؽ ٔثجت

ثٝ ٌٛ٘ٝ ای  PWMزٚ ؾط ٔٛتٛض اػٕبَ ٔی قٛز ٚ خٟت حطوت ٔٛتٛض ػٛو ٔی قٛز. ثٙبثطایٗ ؾیؿتٓ 

ٝ تٛيیحبت ثب تٛخٝ ث .َطاحی ٔی قٛز وٝ تطا٘عیؿتٛضٞبی شوط قسٜ ثُٛض ٕٞعٔبٖ ضٚقٗ ٚ ذبٔٛـ قٛ٘س

ضا اػٕبَ ٕ٘بییٓ، وٝ      ٚ      ثٝ تطتیت    ٚ    ( ثٝ خبی 4-8-7زازٜ قسٜ ٔی تٛا٘یٓ زض ضاثُٝ )

 .( زض ذٛاٞس آٔس4-8-8زض ٟ٘بیت ٔؼبزِٝ ضثبت زض فًبی حبِت ثٝ نٛضت )

(8-8-4         )                                                              ̇                   

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز ٔسَ ضثبت ثط اؾبؼ ظٔبٖ ضٚقٗ ثٛزٖ ؾٛئیچ ٞب ثسؾت آٔسٜ اؾت. یؼٙی    

 اػٕبَ قٛز ٚ   ثٝ ٔٛتٛض ب ِٚتبغ ٔثجتت  ضا ضٚقٗ ٕ٘بییٓ      ، 4-7، زض قىُ  ثبظٜ ظٔب٘ی   ٔی تٛا٘یٓ زض

𝑇  

𝑇  𝑇  

𝑇  
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 تطا٘عیؿتٛضٞبتحطیه ٚ  ٕٛزاض ِٚتبغ ٔٛتٛض4٘-9◦قىُ 

 

𝑇     

𝑇     

𝑉  

 𝑉d  

 𝑉d  

 𝑉d  
 

𝑟 𝑡  𝑢𝑐𝑚𝑎𝑥   𝑢𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑡

Δ
 

 

- 

𝑡 
 

 

𝐷Δ 

 

 

 
 

 

𝑢𝑐𝑚𝑎𝑥 

𝑢  
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ثبیس تٛخٝ زاقتٝ  ضا ضٚقٗ ٕ٘بییٓ تب ِٚتبغ ٔٙفی ثٝ ٔٛتٛض اػٕبَ قٛز.       ،      یض ثبظٜ ظٔب٘ز

، اؾت  یؼٙی ٚضٚزی وٙتطَ  ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ثطاؾبؼ ظٔبٖ ضٚقٗ ثٛزٖ ؾٛئیچ ٞب ثسؾت آٔس ثبقیٓ وٝ

ا٘دبْ ٔی قٛز ٚ  PWMٛز، چطاوٝ ؾٛئیچیًٙ تٛؾٍ وبضؾبظ ٘رٛاٞس ثػُٕ ایٗ  ٘ٛع وٙتطَ ٞٓ  أب زض

وٝ ثبیس  ٔی قٛز ٔكرم   تٛؾٍ ِٚتبغ وٙتطِی    پیساؾت ثبظٜ ظٔب٘ی  4-7ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ 

وٝ ٔحُ  4-7زض قىُ t ٔطتت وٙیٓ. ٘مُٝ    طِیٔؼبزلات حبوٓ ثط ؾیؿتٓ ضا ثط اؾبؼ ؾیٍٙبَ وٙت

 ٘سا٘ٝ اضٜ ای اؾت ضا زض ٘ظط ثٍیطیس، زاضیٓ:تمبَغ ؾیٍٙبَ وٙتطِی ثب قىُ ٔٛج ز

(9-8-4         )                                                   
 

 
|
       

    
 

 
 

(◦9-8-4  )                                                             |         
 

 
       

 زاضیٓ: 4-7قىُ  اظ

(99-8-4)                                                                
 

 
         

    

 
 

حبنُ  PWMِی ٚاحس ( ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ثط اؾبؼ ٚضٚزی وٙتط4-8-8( زض )4-8-99ثب خبیٍصاضی ضاثُٝ )

 ٔی قٛز:

(92-8-4                  )                      ̇                                       

ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ضا تغییط ٘سازٜ ٚ فمٍ ٚضٚزی  PWMٚاحس  قٛز وٝٔكبٞسٜ ٔی( 4-8-92اظ ضاثُٝ )

 اؾت.   یٗ ضٚـ وٙتطِی، ٚضٚزی وٙتطَ زض ا .[44-42]ؾیؿتٓ ضا ٔمیبؼ ثٙسی ٔی ٕ٘بیس

زض ایٗ ضٚ٘س ٔكبٞسٜ قس وٝ زض وٙتطَ ٔٛلؼیت ضثبت ٞسف وٙتطِی اظ تؼییٗ ٌكتبٚض ٚضٚزی ثٝ 

  .زٞسضا ٘تیدٝ ٔیتؼییٗ ظٔبٖ ضٚقٗ ٚ ذبٔٛـ ثٛزٖ ؾٛئیچ ٞب  تجسیُ قسٜ وٝتؼییٗ ِٚتبغ 
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 DCتحّیُ ٔساضی زضایٛ ٔٛتٛض  4-4

ثٌٛ ثٝ زیٙبٔیه زضایٛٞب ثٛز ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ حبِت ٔحبؾجبت ثرف لجُ  وٝ ٔط

ٞبی ثبلا ا٘دبْ قس. زض ایٗ ثرف ثب تحّیُ ٔساضی زضایٛٞب نحت ٘تبیح ثرف لجُ ٞبی ؾیؿتٓ زض فطوب٘ؽ

 وٙیٓ. ضا ثطضؾی ٔی

زضایٛ (. ثب تٛخٝ ثٝ ٔساض 4-99زٞیٓ )قىُ زض ایٗ ثطضؾی ٔسَ زلیمتطی اظ زضایٛ ٔٛتٛضٞب اضائٝ ٔی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 4-92قىُ ٔٛج حبِت زائٕی لؿٕتٟبی ٔرتّف زضایٛ زض قىُ 

 

 

 DCٔساضی زضایٛ ٔٛتٛض ٕٛزاض 4٘-99قىُ 

قٛز ٚ خطیبٖ آضٔیچط قطٚع ثٝ ثٝ ٔٛتٛض اػٕبَ ٔی     ِٚتبغ تغصیٝ      زض ثبظٜ ظٔب٘ی 

قٛز،  زض ( ثیبٖ ٔی4-4-9زض ایٗ ثبظٜ ثهٛضت )وٙس ثٙبثطایٗ تغییطات خطیبٖ افعایف زض خٟت ٔؼىٛؼ ٔی

وٙس، زض ایٗ ثٝ ٔٛتٛض اػٕبَ قسٜ ٚ خطیبٖ آضٔیچط قطٚع ثٝ افعایف ٔی     غ تغصیٝ ِٚتب   ثبظٜ ظٔب٘ی 

زٞس. زض ایٗ ٔؼبزلات اظ ٔمبٚٔت ( تغییطات خطیبٖ ضا زض ایٗ ثبظٜ ظٔب٘ی ٘كبٖ ٔی4-4-2نٛضت ٔؼبزِٝ )

 ٛضٞب نطف ٘ظط قسٜ اؾت.آضٔیچط ٚ تطا٘عیؿت

(9-4-4                    )                                                                   
   

  
 

       

  
 

 

 

𝑇  

𝑇  
𝐷  

𝐷  

𝑇  

𝑇  
𝐷  

𝐷  
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 ٚ خطیبٖ زضایٕٛ٘ٛزاض ِٚتبغ  4-92قىُ 

 

𝑇     

𝑇     

𝑉  
 𝑉d  

 𝑉d  

 𝑉d  
 

 𝑉d     

 𝑉d  

 𝑉d     
 

𝑉L  

𝑟 𝑡  𝑢 𝑚𝑎𝑥   𝑢 𝑚𝑎𝑥

𝑡

Δ
 

 

- 

𝑡 
 

 

𝐷Δ 

 

 

Δ 

 

 

𝑢 𝑚𝑎𝑥 

𝑢  

𝑑 𝑎 

𝑏 𝑐 

𝐼L  
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(2-4-4)                                                                                              
   

  
 

      

  
 

(  تطٔعی ٔؼىٛؼ) a٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت . زض ثبظٜ ظٔب٘ی  4-98تغییطات خطیبٖ آضٔیچط زض قىُ 

غییط ػلأت زازٖ خطیبٖ زض ثبظٜ ٚ ثؼس اظ ت      ذبٔٛـ ٞؿتٙس خطیبٖ آضٔیچط اظ َطیك      وٝ 

قٛز. زض ثبظٜ تبٔیٗ ٔی      ایٗ زیٛزٞب ذبٔٛـ قسٜ ٚ خطیبٖ اظ َطیك  ٔٛتٛضی ٔؼىٛؼ () bظٔب٘ی 

ٚ پؽ اظ تغییط       ذبٔٛـ ٞؿتٙس خطیبٖ آضٔیچط اظ َطیك       وٝ  ( تطٔعی ٔؿتمیٓ) cظٔب٘ی 

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات  (. ٔؿتمیٓ ٌیط٘س )ٔٛتٛضیت خطیبٖ ضا ثؼٟسٜ ٔیٞسای      ػلأت زازٖ خطیبٖ 

آیس. ثب ٔؿبٚی نفط لطاض زازٖ ثسؾت ٔی 4-98خطیبٖ آضٔیچط، ِٚتبغ زٚؾط ؾّف آضٔیچط ٘یع ٔب٘ٙس قىُ 

 ِٚتبغ ٔتٛؾٍ زٚؾط ؾّف زض یه ثبظٜ ظٔب٘ی زاضیٓ:

(8-4-4   )                                                                         

، ثٙبثطایٗ ِٚتبغ زٚ ؾط ٔٛتٛض ثهٛضت      ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ِٚتبغ ٔتٛؾٍ زٚ ؾط ؾّف نفط اؾت پؽ 

 ظیط حبنُ ذٛاٞس قس.

(4-4-4         )                                                                                      
  

   
      

( اؾت ٚ ثٝ ضاحتی  ثٝ 4-8-8َجك ا٘تظبض ایٗ ضاثُٝ ػیٙب ٕٞبٖ ضاثُٝ اؾتفبزٜ قسٜ ثطای ٚضٚزی ؾیؿتٓ )

 .[46،47ذٛاٞیٓ ضؾیس]( 4-8-92) ضاثُٝ
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 پٙدٓفهُ 

 
 َطاحی ؾیؿتٓ وٙتطِی

 
 ٔمسٔٝ 9-5

تٓ وٙتطَ پؿرٛض ٔی ثبقٙس، ؾبذتبض انّی یه ؾیؿتٓ اوثط ؾیؿتٓ ٞبی وٙتطِی اظ ٘ٛع ؾیؿ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٞسف َطاحی ا٘تربة خجطاٖ  5-9وٙتطَ پؿرٛض یه ٚضٚزی یه ذطٚخی زض قىُ 

ای اؾت وٝ ذطٚخی ؾیؿتٓ ثتٛا٘س ذطٚخی ٔٛضز ٘ظط ضا وٝ تٛؾٍ ؾیٍٙبَ ٔجٙب زازٜ ٔی قٛز وٙٙسٜ

. ثٙبثطایٗ وٙتطَ ٞٓ زض ضفتبض ذطٚخی ؾیؿتٓ تبثیط زاضز ػلاٜٚ ثط ؾیٍٙبَ وٙتطِی اغتكبقبتتؼمیت وٙس. 

وٙٙسٜ ثبیس َٛضی َطاحی قٛز وٝ اثطات اغتكبقبت ضٚی ذطٚخی ؾیؿتٓ وبٞف یبثٙس. اٌط ایٗ ثطلطاض قٛز 

ٚ  "تؼمیت وطزٖ"ٌفتٝ ٔی قٛز وٝ َطح اغتكبـ ٘بپصیط اؾت. زٚ ٞسف انّی ثطای ٞط ؾیؿتٓ وٙتطَ 

 ٔی ثبقس.  "ٔربِفت ثب اغتكبـ"
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 ؾبذتٕبٖ انّی ؾیؿتٓ وٙتطِی پؿرٛضی 5-9قىُ 

 ؾبذتبض وٙتطَ وٙٙسٜ 2-5

ٞب وٙتطَ قٛ٘س. ثیٗ وٙٙس ثطای وٙتطَ ضثبت ثبیس ٔحطوٝٞب حطوت ٔیٞب تٛؾٍ ٔحطوٝاظ آ٘دبوٝ ضثبت    

یسٜ ٞبی اِىتطیىی وٝ ثیكتطیٗ اؾتفبزٜ ضا زض نٙؼت ضثبتیه زاض٘س ٌعیٙٝ ٔٙبؾجی ثطای قطح ایٗ أحطوٝ

ضثبت ایٗ اؾت وٝ وٙتطَ ٔٛلؼیت ٔٛتٛضٞب ثب تُٙیٓ ِٚتبغ زٚؾط ٔٛتٛض  PWMٞؿتٙس. ػّت پیكٟٙبز وٙتطَ 

قٛز. ضٚـ وٙتطِی اضائٝ قسٜ زض ایٗ فهُ تِٛیس ٔی PWMقٛز ٚ ِٚتبغ ٔٛتٛض ٘یع ثب تىٙیه ا٘دبْ ٔی

وٙس. ُؼیت وٙتطَ ٔیٔٛلؼیت ضثبت ضا زض فًبی فبظی ٚ ذُی زض یه ٔحیٍ غیط ؾبذتبضی ثب ٚخٛز ػسْ ل

ٔٙس اؾت ٚ پؽ اظ ایٗ ضٚـ اظ تٛا٘بیی ضٚـ وٙتطَ فبظی ثطای ػسْ لُؼیت ٚ وٙتطَ ضفتبض غیط ذُی ثٟطٜ

وٙتطَ ذُب ٚ إَیٙبٖ اظ وٛچه ثٛزٖ آٖ، ؾیؿتٓ وٙتطَ ذُی ثطای حصف ذُبی حبِت ٔب٘سٌبض ثىبض 

قٛز ٚ ضٚـ ٔفهُ ٔؿتمُ ا٘دبْ ٔیضٚز. ػّٕىطز وٙتطَ وٙٙسٜ ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ وٙتطَ ضثبت ثب ٔی

ٌصاض٘س ثٝ نٛضت وّیٝ ػٛأُ ٘بٔؼیٗ ٚٔتغیط وٝ اظ َطیك اتهبلات ٚ اضتجبَبت ضٚی ایٗ ٔفهُ اثط ٔی

قٛ٘س. ٞطٌبٜ زأٙٝ ذُبی ٔٛلؼیت اظ ٔمساض ٔٛضز ٘ظط ثیكتط ٌطزز ثٝ َٛض ذٛزوبض اغتكبـ ٔٙظٛض ٔی

ٔیسٞس. ایٗ ٔطحّٝ تب ظٔب٘ی وٝ ذُب اظ ٔمساض ٔٛضز قٛز ٚ ذُب ضا وبٞف وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی ٚاضز ػُٕ ٔی

یبثس. زض نٛضت تحمك ایٗ قطٌ وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی اظ ٔساض ذبضج قسٜ  ٚ ٘ظط وٕتط ٘كسٜ ثبقس ازأٝ ٔی

 قٛز. اؾت ٚاضز ػُٕ ٔی PDوٙتطَ وٙٙسٜ ذُی وٝ اظ ٘ٛع 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒 

plant Σ 

𝑂𝑢𝑡 𝑝𝑢𝑡 

  

  

𝑒 Contrroler Σ 
𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 

 𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑦 
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٘چٝ زأٙٝ ذُب ٘مف وٙتطَ وٙٙسٜ ذُی وبٞف ذُبی ٔب٘سٌبض اؾت. زض نٛضت ثطٚظ اغتكبـ چٙب

ٌیطز زض ؾیؿتٓ اظ ٔمساض ٔٛضز ٘ظط ثیكتط قٛز ٔدسزا وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی، وٙتطَ ؾیؿتٓ ضا ثؼٟسٜ ٔی

قٛز. آؾتب٘ٝ تغییط وٙتطَ ثط حؿت قطایٍ ثٝ َٛض ذٛزوبض ثٝ یىی اظ ایٗ زٚ وٙتطَ وٙٙسٜ ؾٛئیچ ٔی

 5-8ٚ  5-2قىُ ٞبی . [48. زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت]0.05ؾبذتبض وٙتطَ فبظی ثٝ ذُی ٚ ثبِؼىؽ

 زٞٙس.ضا ٘كبٖ ٔی ؾبذتبض وٙتطَ وٙٙسٜثتطتیت ثّٛن زیبٌطاْ ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ٚ 

 

. 

 

 

 

 ثّٛن زیبٌطاْ ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ 5-2قىُ 

 

 

 

 

 

 

 ؾبذتبض وٙتطَ وٙٙسٜ 5-8قىُ 

 َطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ ذُی 8-5

ٞب ٚ زضایٛٞب ضا ثٝ ٝ ٕٞطاٜ ٔحطنتٛا٘یٓ ٔؼبزلات ضثبت ث( ٔی4-8-92( ٚ )8-8-99ثط اؾبؼ ضٚاثٍ )

 ( ثٙٛیؿیٓ.5-8-9نٛضت )

Σ 

𝑞 

  

  

𝑒 

Fuzzy 

Controller 

𝑢𝑐  

PD 

Controller 

𝑞𝑑  
 

𝑞𝑑  
PWM Switchs Motors Gear box Robot 

DC voltage 

Σ 

𝑞 

  

  

𝑒 
𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠 

𝑉 

𝑇 𝑒𝑡𝑎 

Controller 

𝑢𝑐  
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(9-8-5)                                                             
        ̈       ̇        

 

ضأتطٞب ٘یع ٔبتطیؽ لُطی ِٚتبغ تغصیٝ ٔٛتٛضٞب اؾت ٚ ثمیٝ پب    ، PWMثطزاض ؾیٍٙبَ وٙتطِی    وٝ 

 ػجبضتٙس اظ:

                                                                          ̈  [   
  (           )] ̈   

(2-8-5   )                              ̇  [   
  (            ̇ )      

  ] ̇  

        
                                                                                                                

تٛاٖ چٙب٘چٝ ؾیؿتٓ زض ٘بحیٝ وٛچىی پیطأٖٛ ٘مُٝ وبض لطاض ٌیطز ثب تٛخٝ ثٝ وٛچه ثٛزٖ تغییطات ٔی

[، 91،92اظ خٕلات ثب ٔطتجٝ ثبلاتط نطفٙظط ٕ٘ٛز]     ٚ   ̇     ،  ̈     زض ؾطی تیّٛض تٛاثغ 

 ثٙبثطایٗ زاضیٓ:

(a8-8-5      )                   ̈        ̈   
  

  
         

  

  ̈
    ̈   ̈     

(b8-8-5)                        ̇        ̇   
  

  
         

  

  ̇
    ̇   ̇     

(c8-8-5                     )                                   
  

  
               

-أٖٛ ٘مُٝ وبض ضٕٖٞٙٛ ٔیثبقس. ایٗ ٔؼبزلات ثٝ ذُی ؾبظی ؾیؿتٓ پیطٔی  ض ٘مُٝ وب   وٝ زض آٖ 

قٛز. ثب تؼطیف قٛز ٚ زض ٘تیدٝ زض ایٗ ثبظٜ وٛچه ؾیؿتٓ، ثب یه ؾیؿتٓ ذُی تمطیت ظزٜ ٔی

     
    

  ̈
   ،     

    

  ̇
   ،     

   
  

  
   

  

  
   

  

  
 خٝ ثٝ:ٚ ثب تٛ    

(4-8-5)                                                  
         ̈         ̇          

 آیس.( ثسؾت ٔی5-8-4( ضاثُٝ )5-8-9ثب خبیٍصاضی پبضأتطٞبی ٔصوٛض زض )
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(4-8-5)                                           ̈   ̈      ̇   ̇            

 وٙیٓ.ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ضا ثٝ نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی،         ̂ ثب تؼطیف 

(5-8-5)                                               ̂     ̈   ̈      ̇   ̇           

ٞس. ثب زٞس وٝ ضفتبض ؾیؿتٓ ضا حَٛ ٘مُٝ وبض ٘كبٖ ٔی( یه ضاثُٝ ذُی ضا ٘كبٖ ٔی5-8-5ضاثُٝ )

-لبٖ٘ٛ وٙتطَ ظیط ثىبض ٔی PDثطای َطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ ثؼٙٛاٖ ذُبی ضزٌیطی،        تؼطیف 

 ضٚز.

(6-8-5                                           )                                                 ̂         ̇ 

-8-6ضاثُٝ )   ثبقٙس. خبیٍصاضیيطایت ٔكتك ٔی ٔبتطیؽ   ٚ ٔبتطیؽ يطایت تٙبؾجی    وٝ زض آٖ 

 زٞس:( ٘تیدٝ ٔی5-8-5ٔؼبزِٝ ) ( زض5

(7-8-5                                     )                                     ̇     ̈    ̇     

 آٚضیٓ:ٚ پؽ اظ ٔطتت وطزٖ ٔؼبزلات ثسؾت ٔی

(8-8-5      )                                                             ̈         ̇  (    )    

 قٛز.( ثٝ ضاثُٝ ظیط ٔٙدط ٔی5-8-8حُ ٔؼبزِٝ )

(9-8-5   )                                                 [∑    
     

   ]     [∑    
     

   ] ̇    

    یؽ ٔبتط   ٚ    ثبقس ٚ ثتطتیت قطایٍ اِٚیٝ ذُبی ضزٌیطی ٚ ٔكتك آٖ ٔی    ̇ ،     وٝ 

 .ثبقس یؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ثهٛضت ظیط ٔیٞبی ٔؼبزِٝ  ٔكرهٝ ؾضیكٝ   يطایت ثبثت ٞؿتٙس ٚ 

(91-8-5  )                                                    |            (    )|  

    . أب زض حبِت  وّی تًٕیٙی      قٛز یؼٙی آٍ٘بٜ  ذُبی ضزٌیطی نفط  ٔی،       اٌط    
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ؾٕت نفط ٚخٛز ٘ساضز. پؽ ثطای پبیساضی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ٚ چٙیٗ قطَی ٚ ٍٕٞطا قسٖ ذُب ثٝ  ثطای

زض ؾٕت چپ نفحٝ     تب ای ا٘تربة قٛ٘سبیس ثٍٛ٘ٝث    ٚ    حطوت ذُب ثٝ ؾٕت نفط يطایت

ضفتبض زیٙبٔیىی ذُب تٛاٖ ٞبی ٔٛضز ٘ظط ٔیٞب زض ٔىبٖٔرتٍّ لطاض ٌیط٘س. زض ٚالغ ثب لطاض زازٖ ایٗ لُت

̈ ٞبی وٛچه ضا وٙتطَ وطز.   ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ زض ٔمیبؼ     ̇ ثؼٙٛاٖ زیٙبٔیه         

قٛ٘س( ٝ ٔیٔحبؾج  ضاثٍ  ٞبی ُّٔٛةثبتٛخٝ ثٝ ٔحُ لُت     ٚ   )   ضاثٍ  ذُبی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ

 :ذٛاٞیٓ زاقت ثطای ٔؼبزلات ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ

(99-8-5               )                                                                     ̈     ̇        

    }       وٝ زض آٖ زاضیٓ: 
. ثب {       }       ٚ  {   

 (    )      ٚ              ( ٚ زاقتٗ 5-8-99( ٚ )5-8-8اؾتفبزٜ اظ )

يطایت وٙتطَ وٙٙسٜ  قٛز وٝزیٙبٔیه ذُبی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ثٝ یه ؾیؿتٓ زوٛپّٝ قسٜ تجسیُ ٔی

 .[10]قٛز ٔحبؾجٝ ٔی  (a92-8-5( ٚ )b92-8-5ثب ضٚاثٍ )

(a92-8-5         )                                                                                     

(b92-8-5                            )                                                                  

 َطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی 4-5

ثطای َطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی اظ ذُبی ٔٛلؼیت ثٝ ٕٞطاٜ تمٛیت وٙٙسٜ ذُب ٚ ذُبی ؾطػت 

ٞب ٚ لٛا٘یٗ فبظی ثؼٙٛاٖ ذطٚخی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ٌطٜٚ    ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطِی  ٚضٚزی ثؼٙٛاٖ

تطتیت ثٝ     ٚ   ،    ،   ،   ،    ، ،  ،   ٌَطز٘س. زض ایٗ خسٚتؼییٗ ٔی 5-9ُٔبثك خسَٚ 

ثعضي، ٔثجت ٔتٛؾٍ، ٔٙفی ذیّی ثعضي، ٔٙفی  ػجبضتٙس اظ ٔثجت، نفط، ٔٙفی، ٔثجت ذیّی ثعضي، ٔثجت
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آٖ ضا  ٌطزز أب حؿبؾیتثعضي ٚ ٔٙفی ٔتٛؾٍ. افعایف تؼساز لٛاػس فبظی ٔٙدط ثٝ افعایف ٔحبؾجبت ٔی

-زٞس. لٛا٘یٗ فبظی ضاثُٝ ثیٗ ذطٚخی ٚ زٚ ٚضٚزی وٙتطَ وٙٙسٜ ضا ثب خٕلات قطَی ثیبٖ ٔیافعایف ٔی

ٌطزز. حطوت ثٝ ؾٛی وبٞف ذُبی ٔٛلؼیت حبنُ ٔی قٛ٘س وٝٔیای َطاحی وٙٙس. ایٗ لٛا٘یٗ ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٚ ثٝ َجغ     ٍزاضز ٚ ٔٛلؼیت تٛؾ   خٟت ٚ ا٘ساظٜ ؾطػت ثٝ تطتیت ثٝ پلاضیتٝ ٚ ا٘ساظٜ ؾیٍٙبَ وٙتطِی 

یه ٕ٘بیف ٌطافیىی اظ ٚيؼیت ؾیٍٙبَ وٙتطِی ثٝ اظای  5-4قٛز. قىُ آٖ ثب ِٚتبغ ٔٛتٛض وٙتطَ ٔی

-6ٚ  5-5ٞبی زٞس. تٛاثغ ػًٛیت ٌٛؾی ُٔبثك قىُتّف ذُبی ٔٛلؼیت ٚ ؾطػت ضا ٘كبٖ ٔیٔمبزیط ٔر

ثطای ذطٚخی ؾیؿتٓ فبظی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ؾبذتبض  5-7ٚ تٛاثغ ػًٛیت ٔثّثی َجك قىُ  5

ٜ ؾیؿتٓ فبظی ٞٓ اظ ٔٛتٛض اؾتٙتبج يطة، فبظی ؾبظ ٌٛؾیٗ ٚ غیط فبظی ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع اؾتفبزٜ قس

 اؾت.

 

 لٛاػس فبظی 5-9خسَٚ 

 ذُبی ؾطػت
 ؾیٍٙبَ وٙتطِی

      
            

ذُبی 

 ظاٚیٝ

        
            

 

 ثطضؾی زفغ اغتكبـ 5-5

ض ٞب، تغییط ؾبذتبضی زز٘سٜ ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ٔكتُٕ ثط انُىبن، ا٘ؼُبف زض ٔفبنُ ٚ چطخزیٙبٔیه   

 قٛ٘س. ٔسَ، تغییطات ٘بقی اظ ثبض ٚ ذُبی ٔحبؾجبتی اظ ػٛأُ ایدبز اغتكبـ زض ؾیؿتٓ ٔحؿٛة ٔی
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 تٛاثغ ػًٛیت ذُبی ظاٚیٝ 5-5قىُ                           ضٚیٝ ؾیٍٙبَ وٙتطِی ثط حؿت لٛا٘یٗ فبظی 5-4قىُ 

 تٛاثغ ػًٛیت ؾیٍٙبَ وٙتطِی 5-7قىُ                           تٛاثغ ػًٛیت ذُبی ؾطػت  5-6قىُ              

ٌطزز، أب وبضایی وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی ٌطزز ٚ ٔٛخت ذُب ٔیاثطات اغتكبـ زض ذطٚخی آقىبض ٔی

ثبقس. ایٗ ٌیطز ظیطا ایٗ وٙتطَ وٙٙسٜ ٚاثؿتٝ ثٝ ٔسَ ٕ٘یتحت تبثیط اغتكبـ ٘بقی اظ ٔسَ لطاض ٕ٘ی

اغتكبقبت آقىبض قسٜ زض ذطٚخی ضا ٔلاحظٝ ٕ٘بیس ٚ ثب تىیٝ ثط لٛا٘یٗ فبظی ثٝ زفغ  تٛا٘سوٙتطَ وٙٙسٜ ٔی

-آٖ ثپطزاظز. زض ٔمبیؿٝ ػّٕىطز وٙتطَ وٙٙسٜ ذُی وبٔلاً ٔتفبٚت اؾت ٚ تحت تبثیط اغتكبـ لطاض ٔی

وٙس یؼٙی ٚلتی وٝ زأٙٝ ذُب وٛچه اؾت، ٌیطز. ثٙبثطایٗ زض قطایُی وٝ وٙتطَ وٙٙسٜ ذُی ػُٕ ٔی

ظْ اؾت پبؾد ؾیؿتٓ ضا ثٝ اظای اغتكبقبت ثب زأٙٝ وٛچه ثطضؾی ٕ٘بییٓ. چٙب٘چٝ خٕلات ٔكتمبت لا
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٘كبٖ زازٜ قٛز، زض ایٗ نٛضت ٔؼبزِٝ وبّٔتطی ثطای     ثبلاتط ؾطی تیّٛض ٚ ؾبیط ٔٙبثغ اغتكبـ ثب 

 ٔؼبزِٝ ضثبت ذٛاٞیٓ زاقت وٝ ٔی تٛا٘یٓ ثٝ نٛضت ظیط ٕ٘بیف زٞیٓ.

(9-5-5     )                                ̂     ̈   ̈      ̇   ̇              

ضاثُٝ ظیط  5-8ثٝ ایٗ ؾیؿتٓ ٚ ازأٝ ضاٜ حُ ثٝ ضٚـ ٌفتٝ قسٜ زض لؿٕت  PDثب اػٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتطَ 

 حبنُ ذٛاٞس قس.

(2-5-5       )                                                                            ̈     ̇         

 وٝ زض ٘تیدٝ ذُبی ٔب٘سٌبض ثطاثط اؾت ثب:

(8-8-5         )                                                                                              
     

( ٔیسا٘یٓ a92-8-5یبثس ٚ اظ )ذُبی حبِت ٔب٘سٌبض وبٞف ٔی   یف ایٗ ضاثُٝ ثیبٍ٘ط ایٗ اؾت وٝ ثب افعا

تٛا٘یٓ ثب ا٘تربة نحیح قٛز وٝ ٔیٞب ٘تیدٝ ٔیقٛز. ثب ایٗ ثحثٔی    افعایفثبػث    وٝ افعایف 

 تٛا٘یٓ ثط اغتكبقبت غّجٝ وٙیٓ.ٞبی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ٔیٔحُ لُت

  ٘تبیح قجیٝ ؾبظی 6-5

طخغ ٘مف ٟٕٔی زض ضزیبثی ٔؿیط ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی زاضز. اظ آ٘دبیی وٝ ٔتغیطٞبی قىُ ٔؿیط ٔ

ٞبی ٔٛتٛض تبثیط ٌصاض ٞؿتٙس ٔؿیط ٔطخغ ثبیس ٔؿیطی نبف ٚ ٕٞٛاض ثبقس. ٔفبنُ ٚ ٔكتمبت زض قبذم

ٞبی ٔىب٘یىی ضثبت چطاوٝ ٔؿیط ٞبی غیط ٕٞٛاض ٕٔىٗ اؾت ثبػث آؾیت زیسٖ ٔٛتٛضٞب ٚ حتی لؿٕت

ٞبی اِىتطیىی ٚ ٔىب٘یىی وٙیٓ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیتٙدب ٔؿیط ٘طْ ٚ ٕٞٛاضی ضا ٔؼطفی ٔیقٛز. زض ای

 [.7قٛز]ضثبت َطاحی ٔی

(9-6-5)                                            
     

 
      (

 

     
 )          
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 قطایٍ اِٚیٝ ظاٚیٝ ٔفهُ ٚ   ظٔبٖ پبیبٖ،    ظٔبٖ قطٚع،    خغ ظاٚیٝ ٔفهُ، ٔؿیط ٔط      وٝ  

ٞؿتٙس.        ٚزٜ چطذف ٔفهُٚ ٔحس      ظاٚیٝ ٟ٘بیی ٔفهُ ضثبت اؾت. ظٔبٖ ػّٕیبت    

 قٛ٘س.ی( ٘كبٖ زازٜ 5ٔ-6-8( ٚ )5-6-2ٔكتمبت اَٚ ٚ زْٚ ٔؿیط ٔطخغ ثٝ تطتیت ثب )

(2-6-5)                                           ̇  
 

 

     

     
   (

 

     
 )                

(8-6-5      )                                        ̈  
  

 

     

(     )
    (

 

     
 )            

ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛتٛض ٔفهُ ثبیس ٔبوعیٕٓ ٔمساض ؾطػت یؼٙی 
 

 

     

     
ٚ ٔبوعیٕٓ ٔمساض قتبة   

  

 

     

(     )
   

 زض َطاحی ٔؿیط زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. 

ثب ٔؼبزلات ٚ ٔكرهبت ٔىب٘یىی  G1◦ - 654sثط ضٚی ضثبت اؾىبضا  5-2تٓ وٙتطِی قىُ ؾیؿ

 آٔسٜ اؾت. 5-2ٔمبزیط ٘بٔی پبضأتطٞبی ضثبت اؾىبضا زض خسَٚ  پیبزٜ قسٜ اؾت. 8َطاحی قسٜ زض فهُ 

ٞؿتٙس وٝ خسَٚ  ٔغٙبَیؽ زائٓ DCٔكرهبت ٔٛتٛضٞبی اؾتفبزٜ قسٜ ثطای ٔفبنُ ٘یع اظ ٘ٛع ٔٛتٛضٞبی 

زض ٘ظط ٌطفتٝ 1.19 ٞب ٘یع ثطای ٕٞٝ ٔفبنُ زٞس. يطایت چطخ ز٘سٜٔكرهبت ٔٛتٛضٞب ضا ٘كبٖ ٔی 8-5

 زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 8     زض تٕبٔی قجیٝ ؾبظی ٞب فطوب٘ؽ وّیس ظ٘ی  قسٜ اؾت.

 ٔطخغضزٌیطی ٔؿیط   9-6-5

 ٔی  ی غیط نفط ثطضؾیزض ایٗ ثرف ػّٕىطز ؾیؿتٓ ضا ثطای تؼمیت ٔؿیط ثطای قطایٍ اِٚیٝ ذُب

اظ  ◦ = tزٞٙس وٝ زض ِحظٝ ٔؿیط َطاحی قسٜ ٔفبنُ ضا ٘كبٖ ٔی 5-8ٚ قىُ  (5-6-4وٙیٓ. ضاثُٝ )

 ضؾس.ثب٘یٝ ثٝ ٔمساض ٟ٘بیی ذٛز ٔی 5ٔمساض اِٚیٝ قطٚع ثٝ حطوت وطزٜ ٚ پؽ اظ 

(4-6-5                     )                                                                       
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وٙتطِی ضا  ثٝ اظای  ذُبی ضز ٌیطی ٚ ؾیٍٙبَ 5-91ٚ  5-9ٞبی زض قىُ

ثسٖٚ اغتكبـ     {         }      ،   {            }      

 تٓ وٙتطِی اظ. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞب پیساؾت ؾیؿوٙیسثب ٔمبزیط ٘بٔی پبضأتطٞبی ضثبت ضا ٔكبٞسٜ ٔی ٚ

 ویفیت ضزٌیطی ثبلایی ثطذٛضزاض اؾت. ٕٞچٙیٗ ضثبت ثب زلت ثبلایی زض ٔٛلؼیت ٟ٘بیی ٔؿتمط قسٜ اؾت.

 

 پبضأتطٞبی ضثبت٘بٔی ٔمبزیط  5-2خسَٚ 

 قٕبضٜ ضاثٍ ضاثٍ پبضأتطٞبی

         ,      = 1.15   ,          1 

                   = 1.97  ,             2 

                = 0  ,             8 

 ٔكرهبت ٔٛتٛضٞبی اؾتفبزٜ قسٜ 5-8 خسَٚ

   
       

   
           

   
        

   
     

   
    

 

1.989 1.1945 0.00875 4.8 9.6 9 

1.299 1.985 0.00625 9 9.6 2 

1.212 1.12 0.00768 9 9.6 8 

            ٔٛتٛضٞبی 
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یبثس، ثطای ثطضؾی ایٗ ٔٛيٛع ذُبی وبٞف ٔی   ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌفتٝ قس ذُبی ضزٌیطی ثب افعایف    

ٚ  {            }      ضزٌیطی ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطِی ٔفبنُ ثٝ اظای 

اظ ٔمبیؿٝ ا٘س. ٘كبٖ زازٜ قسٜ 5-92ٚ  5-99زض قىُ ٞبی  {         }       

ضزٌیطی زض حبِت  ذُبی    قٛز وٝ ثب  افعایف  ٕ٘ٛزاض ذُبی ضزٌیطی زض زٚ حبِت ٔلاحظٝ ٔی

قٛز وٝ ثب وبٞف ذُبی ضزٌیطی ٞبی وٙتطِی ٔكبٞسٜ ٔیثب زلت زض ؾیٍٙبَ اؾت. وبٞف یبفتٝ ٔب٘سٌبض  

 PDوٙتطَ وٙٙسٜ طأٖٛ ٘مُٝ وبض وٝ وٙتطَ ؾیؿتٓ تٛؾٍ زض پی یبثس ٚؾیٍٙبَ وٙتطِی ٘یع وبٞف ٔی

اقبضٜ قس ِٚتبغ زٚ ؾط ٔٛتٛض ثٝ نٛضت پبِؿی  4ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ . ٘ٛؾب٘بت يؼیفی زاضزقٛز ا٘دبْ ٔی

ٔؿئّٝ ٟٕٔی  PWMاؾت، ثٙبثطایٗ ٘ٛؾب٘بت ؾیٍٙبَ وٙتطِی زض ضٚـ وٙتطَ      ٚ       ثب زأٙٝ 

ٝ ثٝ اظای ٔمبزیط ؾیٍٙبَ وٙتطِی یه ِٚتبغ ٔطثؼی ثب پٟٙبی پبِؽ ٔتغیط ثٝ ٔٛتٛض اػٕبَ ثبقس، چطاوٕ٘ی

٘یع ٔٛتٛض  ٘ٛؾب٘بت ِٚتبغ زٚؾط فطوب٘ؽ لبزض ثٝ وٙتطَ PWM. ثٙبثطایٗ ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙیه قٛزٔی

 ذٛاٞیٓ ثٛز. 
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 ٔؿیط ٔطخغ 5-8قىُ 
 

 

 {            }        ثسٖٚ اغتكبـ ٕ٘ٛزاض ذُبی ضز ٌیطی ٔفبنُ 5-9قىُ 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

t

q
d



 

70 
 

 

 {            }      ثسٖٚ اغتكبـ   ؾیٍٙبَ وٙتطِی ٔفبنُٕ٘ٛزاض  5-9◦ىُ ق

 

 {            }        زض حًٛض اغتكبـ ٕ٘ٛزاض ذُبی ضز ٌیطی ٔفبنُ 5-99قىُ 
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 {            }        ثسٖٚ اغتكبـ ٔفبنُؾیٍٙبَ وٙتطِی  5-92قىُ 

 ثطضؾی زفغ اغتكبـ 2-6-5

( وٝ  تغییطات 5-6-5ثهٛضت ) ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اغتكبـ  ٞبثطای ثطضؾی زفغ اغتكبـ، قجیٝ ؾبظی 

ٔمبزیط ٘بٔی، ا٘دبْ      ثبقس ٚ تغییطات پبضأتطٞبی ضثبت ثٝ ا٘ساظٜ ٌكتبٚض ثبض اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛض ٔی

 .ا٘سقسٜ

(5-6-5     )                                                                                 𝜏              

   ٕ٘ٛزاضٞبی ذُبی ضزٌیطی ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطِی ضا ثٝ اظای   5-94ٚ  5-98قىُ ٞبی 

قٛز ضفتبض ؾیؿتٓ فبظی ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی  زٞٙس.٘كبٖ ٔی {            }   

ط اغتكبقبت لطاض ٍ٘طفتٝ ٚ زض ظٔب٘ی وٝ ذُبی ضزٌیطی ظیبز اؾت ؾیؿتٓ فبظی ثب وٙتطَ ؾیؿتٓ تحت تبثی

قٛز. ثب زلت زض ٕ٘ٛزاض پطزاظز وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف ذُبی ضزٌیطی ٔیحّمٝ ثؿتٝ ثٝ زفغ اغتكبـ ٔی
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اظ  وبٔلا ٔتبثط PDقٛز وٝ ػّٕىطز وٙتطَ وٙٙسٜ ( ٔكبٞسٜ ٔی5-98( ٚ )5-9ٞبی )ذُبی ضزٌیطی قىُ

قٛ٘س. اغتكبقبت ٚ تغییطات اػٕبَ قسٜ زض ؾیؿتٓ اؾت ٚ اغتكبقبت ثبػث افعایف ذُبی ضزٌیطی ٔی

قجیٝ ؾبظی قسٜ اؾت.     (، ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطِی ثب افعایف 5-8-8ثطای ثطضؾی نحت ضاثُٝ )

ٕ٘ٛزاضٞبی ذُبی ضزٌیطی ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطِی ثٝ اظای  5-96ٚ  5-95ٞبی قىُ

 5-98ٚ  5-95زٞٙس. اظ ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ضا ٘كبٖ ٔی {            }      

تٛاٖ ٌفت افعایف  وبٞف یبفتٝ اؾت. ثط ایٗ اؾبؼ ٔی   قٛز وٝ ذُبی ضزٌیطی ثب افعایف ٔكبٞسٜ ٔی

 قٛز. ثبػث وبٞف ذُبی ضزٌیطی ٚ اثطات اغتكبـ ثطضٚی ؾیؿتٓ ٔی   

 

 

 {            }        حًٛض اغتكبـ زض ٔفبنُ ٕ٘ٛزاض ذُبی ضز ٌیطی 5-98قىُ 
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 {            }      حًٛض اغتكبـ  زض ٔفبنُؾیٍٙبَ وٙتطِی  5-94قىُ 

 

 {            }        حًٛض اغتكبـ زض ٕ٘ٛزاض ذُبی ضز ٌیطی ٔفبنُ 5-95قىُ 
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 {            }        تكبـحًٛض اغ زض ٔفبنُؾیٍٙبَ وٙتطِی  5-96قىُ 

 اضظیبثی وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی 8-6-5

، آٖ ضا اظ ؾیؿتٓ خسا وطزٜ ٚ زض حًٛض وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی ثٝ PDثطای ثطضؾی تبثیط وٙتطَ وٙٙسٜ 

پطزاظیٓ. ثطای ایٗ ٔٙظٛض اثتسا ؾیؿتٓ وٙتطَ اضظیبثی وبضایی ؾیؿتٓ زض تؼمیت ٔؿیط ٚ زفغ اغتكبـ ٔی

ثتطتیت  5-98ٚ  5-97ٞبی سٖٚ اغتكبـ ٚ ؾپؽ ثب اػٕبَ اغتكبقبت قجیٝ ؾبظی قسٜ اؾت. قىُفبظی ث

قٛز وٝ زٞٙس. ٔكبٞسٜ ٔیٕ٘ٛزاضٞبی ذُبی ضزٌیطی ثسٖٚ اغتكبـ ٚ زض حًٛض اغتكبـ ضا ٘كبٖ ٔی

ؾیؿتٓ وٙتطَ فبظی زض زفغ اغتكبـ وبٔلا ٔٛفك اؾت أب ٕٞب٘ظٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞب پیساؾت ذُبی 

تٛاٖ ذُبی ضزٌیطی ضا ثٝ ٔمساض زِرٛاٜ ٔی PDی آٖ لبثُ ٔلاحظٝ اؾت. ثب افعٚزٖ وٙتطَ وٙٙسٜ ضزٌیط

تٛا٘بیی ؾیؿتٓ وٙتطِی ؾبذتبض ٔتغیط ضا  PDٚ ثب  PDوبٞف زاز. ٔمبیؿٝ ذُبی ٔب٘سٌبض وٙتطَ فبظی ثسٖٚ 

 زٞس.زض زفغ اغتكبـ ٚ ضزٌیطی ٔؿیط ٔطخغ ٘كبٖ ٔی
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 ثسٖٚ اغتكبـ ثب وٙتطَ وٙٙسٜ فبظیفبنُ ذُبی ضزٌیطی ٔ 5-97قىُ 

 

 

 زض حًٛض اغتكبـ ثب وٙتطَ وٙٙسٜ فبظیفبنُ ذُبی ضزٌیطی ٔ 5-98قىُ     
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 ضزٌیطی ٘مُٝ ٔطخغ 4-6-5

 قٛز ٚ ضثبتزض ضزٌیطی ٘مُٝ ٔطخغ یب وٙتطَ ٘مُٝ ثٝ ٘مُٝ، ٔرتهبت ٘مبٌ ٔطخغ ثٝ ضثبت زازٜ ٔی

پبؾد ٔٛلؼیت ذطٚخی ثٝ  .وٙسزیٍط حطوت ٔینطفٙظط اظ وٙتطَ ٔؿیط حطوت اظ یه ٘مُٝ ثٝ ٘مُٝ 

ضازیبٖ زض زٚ حبِت ثب اغتكبـ ٚ ثسٖٚ اغتكبـ ثطضؾی قسٜ اؾت، اغتكبـ اػٕبِی 9.5ٔٛلؼیت ٔطخغ 

( اؾت. ذُبی ٔٛلؼیت ٔفبنُ زض ٞطزٚحبِت ثٝ اظای 5-6-6ُٔبثك ثب )

ا٘ساظٜ  ٘كبٖ  زازٜ قسٜ  اؾت.  5-21ٚ  5-99زض قىُ  {            }      

 ٔیُ وطزٜ اؾت. ذُبی ٔب٘سٌبض ؾیؿتٓ زض ضزٌیطی  ٘مُٝ ٔطخغ ثب  اغتكبـ ٚ ثسٖٚ اغتكبـ ثٝ نفط

.  

(6-6-5      )                                                           𝜏                    

 

 

 ٕ٘ٛزاض ذُبی ضزٌیطی ٘مُٝ ٔطخغ ثسٖٚ اغتكبـ 5-99قىُ 
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 ٕ٘ٛزاض ذُبی ضزٌیطی ٘مُٝ ٔطخغ زض حًٛض اغتكبـ 5-21قىُ 
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 قكٓفهُ 

 
 ٌیطی ٚ پیكٟٙبزات٘تیدٝ

 

ٚ ثطضؾی ٔؿبئُ  G1◦ - 654sضثبت  ٔسِؿبظیزض ٞب ٚ زضایٛضٞب زیٙبٔیه ٔحطوٝثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 

ٖ وّیس زض ٔسَ ضثبت ٚ تبثیطات آٖ ثط ؾیؿتٓ ٔؿئّٝ وٙتطَ ٌكتبٚض ٔفهُ ثٝ وٙتطَ ظٔب PWMحًٛض 

ظ٘ی تجسیُ قس   تب ٔؿبئُ تئٛضی وٙتطَ ضثبت ثٝ ز٘یبی ٚالؼی ٘عزیىتط قٛز ٚ لٛا٘یٗ وٙتطِی ٔؿتمیٕب زض 

-ٞبی ٔٙبؾت اظ ٚیػٌیذُی ثب اؾتفبزٜ –ضٚـ وٙتطَ ؾبذتبض ٔتغیط فبظی ٔؿبئُ ػّٕی اؾتفبزٜ قٛ٘س. 

ی زض وبٞف ذُبی ٔب٘سٌبض ٞبی وٙتطَ فبظی زض ٟٔبض ػسْ لُؼیت ٚ زفغ اغتكبـ ٚ ثىبضٌیطی وٙتطَ ذُ

َطاحی قسٜ اؾت. زض ثطضؾی ٔٛضزی ا٘دبْ قسٜ، ثطتطی ایٗ ضٚـ پیكٟٙبزی زض وبٞف ذُبی تؼمیت 

ثٙسی فبظی زاضز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت أب اظ آ٘دب وٝ تٛإ٘ٙسی وٙتطَ فبظی ثؿتٍی ظیبزی ثٝ لٛا٘یٗ ٚ ٌطٜٚ

زٞٙس وٝ ایٗ ضٚـ تٛإ٘ٙسی ثبلایی زض زفغ تٛاٖ ایٗ ُٔبِؼٝ ٔٛضزی ضا تؼٕیٓ زاز. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیٕ٘ی

اغتكبـ ٚ وبٞف ذُبی تؼمیت زاضز زض نٛضت ثطٚظ اغتكبـ چٙب٘چٝ ذُبی ضزٌیطی ثیكتط اظ ٔمساض 

ٌیطز ٚ چٙب٘چٝ زأٙٝ ذُبی تؼمیت وٕتط ٔٛضز ٘ظط قٛز، وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی وٙتطَ ذُب ضا ثؼٟسٜ ٔی
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وٙس. زض ضٚـ پیكٟٙبزی، ف ذُب ؾیؿتٓ ضا وٙتطَ ٔیٔمساض ٔٛضز ٘ظط ثبقس وٙتطَ وٙٙسٜ ذُی ثطای حص

ا٘تربة ٔٙبؾت ٔحُ لُجٟبی ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ثؿیبض حبئع إٞیت اؾت ٚ تبثیط ظیبزی زض ضفتبض زائٕی 

، ٔمساض ٔتٛؾٍ ثطای حبِتٟبی ؾیؿتٓ زض ٘ظط PWMٞبی  ٌصاضز. زض ٔسِؿبظیؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ٔی

اظ فیّتط اؾتفبزٜ وٙیٓ تب ِٚتبغی  PWMتٛا٘یٓ زض ذطٚخی ٙسٜ ٔیٌطفتٝ قس، ثطای ثٟجٛز ػّٕىطز وٙتطَ وٙ

ٞبی تُجیمی خٟت نبف ٚ ٕٞٛاض ثٝ ٔٛتٛض اػٕبَ قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیتٛا٘یٓ اظ ؾیؿتٓ ٞبی ٞكٕٙس ٚ ضٚـ

تؼییٗ يطایت وٙتطَ وٙٙسٜ اؾتفبزٜ وطز ٚ یب ثطای خٌّٛیطی اظ ٘ٛؾب٘بت قسیس ؾیٍٙبَ وٙتطِی اظ یه 

 ذطٚخی وٙتطَ وٙٙسٜ ذُی اؾتفبزٜ وطز. فیّتط پبییٗ ٌصض زض
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Abstract 

In this work, a pulse width modulation control strategy is represented after  mathematical 

modeling of  SCARA robot manipulator including the electrically actuators and drivers. A 

fuzzy-linear controller is used for controlling the robot position with uncertainties in a 

variable structure space. The fuzzy controller, controls the nonlinear behavior and 

uncertainties, and when the error becomes small, then the linear controller eliminates the 

tracking error. In this study, the robot is controlled by independent joint approach and any 

coupling effects due to the motion of other links is treated as a disturbance. Behavior of 

controller and robot is studied in two stages: reference trajectory tracking and reference 

point tracking. This control strategy is simulated on the G10-654s SCARA robot with 

permanent magnet DC motor. Simulation results are shown that the proposed controller 

provides low tracking error and disturbance rejection manner. Moreover, if the tracking 

error grows and be more than defined value due to any turbulence, then the closed loop 

system will  return to the desired state by fuzzy controller.  
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