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 چىیسٜ
-پصیط اضائٝ ٔی٘ٛیٙی اظ وٙتطَ فبظی تغجیمی ثطای ثبظٚی ضثبتیه ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف ٘بٔٝ ضٚـایٗ پبیبٖ

ٞبی لجّی ٔجتٙی ثط ضاٞجطز وٙتطَ زٞس وٝ ثط ٔجٙبی ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ اؾت. زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

مٝ ٕ٘بیس. ثٝ خبی زٚ حّوٕتط ٚ وبضآٔستط اؾت ٚ پبیساضی ضا ٘یع تضٕیٗ ٔی تط ثب ٔحبؾجٌٝكتبٚض، ؾبزٜ

وٙتطِی، یىی ثطای وٙتطَ ظاٚیٝ ٔٛتٛض ٚ زیٍطی ثطای وٙتطَ ظاٚیٝ ٔفهُ، فمظ اظ یه حّمٝ وٙتطِی 

ٌیطی ذطٚخی وٙتطَ وٙٙسٜ ثطای ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ ٔی قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ٔتغیطٞبی لبثُ ا٘ساظٜ

 قٛز. ثٝ نٛضت ٔدعا ثٝ ٞط ٔٛتٛض ٚاضز ٔی

پصیط ٔغطح ٚ تیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبظٚٞبی ضثبتیه ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبفؾبظی ؾیٕٙبزض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، ٔسَ

قٛز. ضٚقٟبی وٙتطِی لجّی ٔجتٙی ثط ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ ثطضؾی، ؾپؽ ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ ٔؼطفی ٔی

ٞبی پیكٟٙبزی وٙتطَ فبظی تغجیمی ٔؿتمیٓ ثطای ٌطز٘س. زض ازأٝ، ضٚـٔمبیؿٝ ٚ قجیٝ ؾبظی ٔی

فبظی تغجیمی غیطٔؿتمیٓ ثط ضٚی ثبظٚی ضثبتیه ٞٙطٔٙس ثط ٔجٙبی ضاٞجطز وٙتطَ ضثبت اؾىبضا ٚ وٙتطَ 

ٌط فبظی وٙٙسٜ ٔٛز ِغعقی تٛؾظ ترٕیٗقٛ٘س. اظ عطفی، وٙتطَِٚتبغ عطاحی، تحّیُ ٚ قجیٝ ؾبظی ٔی

ؾبظی قٛز ٚ ثط ضٚی ثبظٚی ضثبتیه ٞٙطٔٙس ثط ٔجٙبی ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ پیبزٜتغجیمی ثٟجٛز زازٜ ٔی

ٞبی پیكٟٙبزی، پبیساضی ضا تضٕیٗ ٔی ٕ٘بیٙس ٚ قٛز وٝ تٕبٔی ضٚـقٛز. ثب تحّیُ ضیبضی اثجبت ٔیٔی

 ٌطزز.ؾبظی اضظیبثی ٔیػّٕىطز آٟ٘ب تٛؾظ قجیٝ

 پصیط، ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ، وٙتطَ فبظی تغجیمیثبظٚی ضثبتیه، ٔفبنُ ا٘ؼغبف وّٕبت وّیسی:
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 63                                                                                ( ذغبی تٙظیٓ ٔفبن8ُ-4) قىُ

 64                                                                    ( ِٚتبغ اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞبی ضثبت9-4) قىُ

 64                                                           ( تغییطات زض پبضأتطٞبی لبٖ٘ٛ تغجیك11-4) قىُ 
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  47                                                                    پبضأتطٞبی ٔٛتٛض اِىتطیىی (9-3) خسَٚ
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ٞبی خسیس ثب  ٞبی اذیط ثب پیكطفت ػّٓ ٚ تىِٙٛٛغی ٚ نٙؼتی قسٖ خٛأغ ثكطی، ؾبذت ضثبت زض ؾبَ

ٞبی نٙؼتی ٌطاٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ضثبتوبضثطزٞبی ٔتفبٚت ٔٛضز تٛخٝ ثؿیبضی اظ زا٘كٕٙساٖ ٚ نٙؼت

ثٙسی ٚ ٕٞچٙیٗ وبض ، ثؿتٝوبضی وبضی، ؾٛضاخخبیی لغؼبت، خٛقىبضی، ِحیٓ ثب وبضثطزٞبیی ٔب٘ٙس خبثٝ

 ٌیط٘س. خٟت اؾتفبزٜ ٔٙبؾت اظای ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیٞبی ذغط٘بن قیٕیبیی ٚ ٞؿتٝزض ٔحیظ

ٞب ضا ثٝ ٚ ثتٛاٖ ضثبتثٝ زؾت آٚضزٜ ٞب ضا ٞب ثبیس ثٝ زضؾتی ٔؼبزلات ؾیٕٙبتیه ٚ زیٙبٔیه آٖضثبت

 .طزذٛثی وٙتطَ و

تٛا٘س قٛ٘س. ایٗ ا٘ؼغبف پصیطی ٔیپصیط ٚ نّت تمؿیٓ ٔی ٞب ثٝ زٚ زؾتٝ ا٘ؼغبفثٝ عٛض وّی ضثبت

 تٛخٝ 1971 زٞٝ اٚایُ اظ ،ٞب ضثبت ثطای وٙتطَ وٙٙسٜ عطاحی. ٞب ثبقس ٔطثٛط ثٝ ٔفبنُ یب ضاثظ

 لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٔتٙٛػی وبضثطزٞبی زض ٞبوٓ ضثبتوٓ ٚ ٕ٘ٛز خّت ذٛز ثٝ ضا وٙتطَ ٟٔٙسؾبٖ

ٞب ٚ ٔمبلات اضائٝ ٞبی وٙتطِی ٚ وبضٞبی تحمیمبتی ظیبزی ضا زض وتبةٌطفتٙس. تبوٖٙٛ زا٘كٕٙساٖ، ضٚـ

ٞبی ؾبظی قسٜ اؾت. وٙتطَ ضثبتٞب ثٝ نٛضت ػّٕی زض نٙؼت پیبزٜا٘س. تؼسازی اظ ایٗ ضٚـوطزٜ

ا٘ؼغبف پصیط ثٝ زِیُ حدٓ ٔحبؾجبت ثبلا ٚ پیچیسٌی ٔسَ ضثبت ثؿیبض پیچیسٜ ٚ زقٛاض اؾت. اغّت 

-. زض ٘تیدٝ ایٗ ضٚـ]1[ ثبقٙسوٙتطَ ٌكتبٚض ٔفبنُ ضثبت ٔی ضاٞجطزت ثط ٔجٙبی ٞبی وٙتطَ ضثبضٚـ

قٛز. ثطای ٞبی وٙتطِی زاضای پیچیسٌی ظیبزی ٞؿتٙس ظیطا اظ ٔسَ ضثبت زض لبٖ٘ٛ وٙتطَ اؾتفبزٜ ٔی

 [وٙتطَ ِٚتبغ ٔٛتٛضٞبی ضثبت اضائٝ قسٜ اؾت ضاٞجطزثطعطف وطزٖ ایٗ ٔكىُ، اذیطاً ضٚقی ٔجتٙی ثط 

ٞب ثٝ خبی ٔسَ ٞب زض ؾیؿتٓ وٙتطَ ضثبت تٛخٝ قسٜ ٚ اظ ٔسَ ٔحطوٝزض ایٗ ضٚـ ثٝ ٘مف ٔحطوٝ .]9

 . قٛزٌطفتٝ ٔیقٛز ٚ ضثبت ثٝ ػٙٛاٖ ثبض ذبضخی زض ٘ظط ضثبت زض لبٖ٘ٛ وٙتطَ اؾتفبزٜ ٔی

 تاؾ قسٜ حُ ٔٙبؾجی عٛض ثٝ أطٚظٜ نّت ٞبیضثبت ثطای ٔٛلؼیت وٙتطَ ٔؿئّٝ وٝ وطز ازػب تٛاٖ ٔی

 ٚ تط ؾجه تط، وٛچه وٝ خسیس ٞبیضثبت ثب ٔتساَٚ ٞبیضثبت خبیٍعیٙی اثط زض ضفتٝ ضفتٝ . أب]3[

 زض چبِكی ٚ ٘جٛزٜ ٞبضثبت وٙتطِی ی٘یبظٞب پبؾرٍٛی ٔتساَٚ ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ زیٍط ٞؿتٙس تط ؾطیغ

9 



ٔٛضز  ٞبیضثبت ٙسٕٞب٘ خسیس وبضثطزٞبی اغّت زض وٝ زاز ٘كبٖ تٛاٖ قٛز. ٔیوٙتطَ ایدبز ٔی ٟٔٙسؾی

 ،9ٞب ضثبت ضیع ٚ ]4[ ضثبتیىی ٔبٞط ثبظٚٞبی ٚ ٞب زؾت ،1٘یطٚ ذٛضا٘ٙسٜ پؽ ٞبیؾیؿتٓ فضب، اؾتفبزٜ زض

 لبٖ٘ٛ عطاحی زض آٖ ٌطفتٗ ٘بزیسٜ وٝ اؾت ٔفبنُ زض ا٘ؼغبف ٚخٛز وٙتطَ، ثطای ٔكتطن انّی ٔؿئّٝ

 ٌطزز. ٔی وٙتطَ ؾیؿتٓ زض افت ػّٕىطز یب ٚ ضزیبثی ػسْ ٘بپبیساضی، ثطٚظ ٔٛخت وٙتطَ

عٛض وٝ زض  ٞبی ضثبتیه اؾت. ٕٞبٖ ا٘ؼغبف زض ٔفبنُ، اغّت اظ ػٛأُ تأثیط ٌصاض زض پیچیسٌی ؾیؿتٓ

ؼغبف ٔفبنُ ثبیس ٞٓ یبثی ثٝ ػّٕىطز ضزیبثی ثٟتط، ا٘ عی ٘تبیح ػّٕی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ثطای زؾت

تطیٗ ػبُٔ زض ا٘ؼغبف ٔفبنُ،  . ٟٔٓوٙٙسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛزٚ ٞٓ زض عطاحی وٙتطَؾبظی زض ٔسَ

ٞبیی ثب زا٘یٓ ثبظٚٞبی ضثبتیىی ٘یبظ ثٝ ٔحطوٝعٛض وٝ ٔی ثبقس. ٕٞبٖا٘ؼغبف زض ؾیؿتٓ ا٘تمبَ لسضت ٔی

ٞبی پبییٗ زاض٘س، ٕٞچٙیٗ ٔٛتٛضٞبی اِىتطیىی ٌكتبٚض ٔٛضز ٘یبظ لبثّیت تِٛیس ٌكتبٚض ثبلا زض ؾطػت

 ٞبضٔٛ٘یه ٞب یه ؾیؿتٓ ا٘تمبَ لسضت ٔب٘ٙسٙٙس. ثٙبثطایٗ زض ضثبتوٞبی ثبلا تأٔیٗ ٔیضثبت ضا زض ؾطػت

قٛز. اظ ثطای افعایف ٌكتبٚض ٚ وبٞف ؾطػت ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی ]6[ ثّٙس ٔحٛضٞبی یب ٚ ]5[ تؿٕٝ زضایٛ،

ٌیط٘س. ٞبضٔٛ٘یه ثیكتط ٔٛضز تٛخٝ عطاحبٖ لطاض ٔی ٞبٞبی ا٘تمبَ لسضت ٞبضٔٛ٘یه زضایٛ ثیٗ ؾیؿتٓ

ز٘سٜ ٔرهٛنی اؾت وٝ ٔىب٘یعْ ا٘تمبَ لسضت زض آٖ تٛؾظ یه إِبٖ ا٘ؼغبف پصیط نٛضت  زضایٛ، خؼجٝ

  ٌیطز.ٔی

 ؾیؿتٓ ٚ ضثبت ؾبذتبض عطف اظ یب ٚ ٌطززٔی اضبفٝ ضثبت ثٝ ػٕساً یب ا٘ؼغبف ایٗ ػّٕی، ٘ظط ٘مغٝ اظ

 ٔٙكأ تٛا٘ٙسٔی ع٘ی ]7،8[ ػٍّٕطٞب ثطذی یب ٚ ٌكتبٚض حؿٍطٞبی ایٗ، ثط ثبقس. ػلاٜٚٔی تٛاٖ ا٘تمبَ

 پصیط ا٘ؼغبف ٔفبنُ ثب ٞبییضثبت زض اغّت ا٘ؼغبف ایدبز ثبقٙس. ٔٙكأ ٔفبنُ زض پصیطی ا٘ؼغبف ایدبز

-ٔحسٚز ٕ٘بیبٖ ٔی نٛضت ثٝ قسٜ شوط ٔٛاضز زیٍط ٚ اؾت زضایٛ ٞبضٔٛ٘یه حطوت ا٘تمبَ ؾیؿتٓ ٚخٛز

 اظ خٌّٛیطی ٔٙظٛض ثٝ ِیىٗ اؾت؛ ٌطیع٘بپصیط ٚ ٔفیس ٞبضثبت زض پصیطی ا٘ؼغبف ٚخٛز چٝ اٌط قٛ٘س.
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 ضا ٞب ضثبت تٛاٖ ٔی ز٘سٜ، خؼجٝ ٌیطیوبض ثٝ اظ ٘بقی ٔٛاضز زیٍط ٚ ذغی غیط انغىبن ِمی، ا٘ؼغبف، ایدبز

 ٚ ثٛزٜ ؾٍٙیٗ ٔٛتٛضٞبی اظ اؾتفبزٜ ٔؿتّعْ ذٛز وٝ ؾبذت ٔؿتمیٓ ضا٘ف ثب ز٘سٜ خؼجٝ ثسٖٚ

-ضثبت ؾبذت ٚ عطاحی زض انّی ضٚیىطز پیف چٙسی . تب]9،11[ زاضز ٕٞطاٜ ثٝ ضا ذٛز ذبل ٔكىلات

 ٔٙظٛض ثٝ ثّىٝ پصیط، ا٘ؼغبف ٞبیضثبت ٘بضؾبیی ػّت ثٝ ٘ٝ ضٚیىطز ایٗ ٚ ثٛز ٞب آٖ نّجیت ثبلای ٞب،

 وٝ اؾت قسٜ پصیطفتٝ أطٚظٜ . ثب ٚخٛز ایٗ،]11-13[ٌطزیس ٔی اتربش نّت ٞبیضثبت زض وٙتطَ ؾبزٌی

 اظ پصیطی ا٘ؼغبف ٌطفتٗ ٘ظط زض ٚ ٘جٛزٜ  ضثبتیه زض وٙتطِی ٘یبظٞبی تٕبٔی خٛاثٍٛی نّت ٞبی ضٚـ

 .اؾت ثطذٛضزاض ثبلایی إٞیت

 

 .ٔطٚضی ثط تحمیمبت پیكیٗ 1-1 

أطٚظٜ ضثبتیه ٚ وبضثطزٞبی آٖ ٔٛضٛػبت تحمیمبتی خصاثی زض ظٔیٙٝ وٙتطَ ٚ اتٛٔبؾیٖٛ نٙؼتی 

ٞبی نّت ٚ وٙٙسٜ ثطای ضثبت ٞؿتٙس. زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ زض عطاحی وٙتطَ

قٛز. ثٝ . ثب تٛخٝ ثٝ وبضثطزی وٝ ضثبت زاضز ضٚـ وٙتطَ آٖ ٔكرم ٔیقٛزپطزاذتٝ ٔیا٘ؼغبف پصیط 

خبیی اخؿبْ زض ا٘جبض یه وبضذب٘ٝ اثتسا ٌیطٜ ضثبت ثبظ قسٜ ٚ لغؼٝ ضا ٌطفتٝ ٚ ؾپؽ ثٝػٙٛاٖ ٔثبَ زض خب

قٛز ٚ ثطای ٌطفتٗ  ثبظ ٔی ٟبیی ثطزٜ ٚ ؾپؽ ٌیطٜ ٔدسزخبیی ٔٛضز ٘ظط لغؼٝ ضا ثٝ ٔحُ ٘ثٝثؼس اظ خب

ثب وٙتطَ ٔٛلؼیت ٚ وٙتطَ ٘یطٚی ضثبت زض ایٗ وبضثطز ایٗ، ثطٌطزز. ثٙبٔی لغؼٝ ثؼسی ثٝ ٔحُ اِٚیٝ ثبظ

 .]1[قٛزٔیتٕبؾی ٔٛاخٝ 

ٔؼیٙی ٞبی ؾٍٙیٗ ٚ ٘بٔتغیطٜ، غیطذغی ٕٞطاٜ ثب تعٚیحؾیؿتٓ ضثبتیه یه ؾیؿتٓ پیچیسٜ، چٙس 

ٞبی وٙتطَ آٖ زاضای إٞیت ثؿیبض ظیبزی اؾت. خٟت وٙتطَ ایٗ ؾیؿتٓ پیچیسٜ ضٚـثٙبثطایٗ،  .اؾت

چٙس ذطٚخی ضا -. ایٗ ضٚـ وٙتطِی یه ؾیؿتٓ چٙس ٚضٚزی]14[ اضائٝ قسٜ اؾت 3وٙتطِی ٔدعاؾبظی

بی ٕ٘بیس. ٌبٞی ٔٛالغ فطایٙس ٔدعاؾبظی، ؾبذتبضٞٔی یه ذطٚخی تجسیُ -ٚضٚزیچٙس ؾیؿتٓ یه ثٝ 
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 4ٞبی وٙتطَ خساٌب٘ٝوٙس وٝ زض ػُٕ لبثّیت اخطا ٘ساضز. ثطای حُ ایٗ ٔؿأِٝ ضٚـای ایدبز ٔی پیچیسٜ

ٞبی ظیطا وٙتطَ ؾیؿتٓٞبی چٙس ٔتغیطٜ ؾٛزٔٙس اؾت. قٛز. ایٗ ضٚـ ثطای وٙتطَ ؾیؿتٓاضائٝ ٔی

ٚ ٕٞچٙیٗ زٞس یه ذطٚخی ا٘دبْ ٔی-چٙس ٔتغیطٜ ضا اظ عطیك وٙتطَ خساٌب٘ٝ ؾیؿتٓ یه ٚضٚزی

ٞبی ٔسضٖ ثٝ ذبعط ؾبزٜ . ایٗ ٘ٛع وٙتطَ زض ثؿیبضی اظ ضثبت]15[ ؾبظزضا ٕٔىٗ ٔی  اخطای ػّٕی آٖ

 >.17،16 [قٛزقسٖ ٔحبؾجبت ٚ پبییٗ آٔسٖ ٞعیٙٝ ؾرت افعاض ثىبض ٌطفتٝ ٔی

وٙتطَ ذغی ؾبظی  اؾت. لبٖ٘ٛ 5ضٚـ ذغی ؾبظی پؿرٛضزٞبی ٔدعا ؾبظی وٙتطَ ضثبت،  اظ ضٚـیىی 

ؾیؿتٓ غیط ذغی ٚ ٕٞطاٜ ثب تعٚیح ضثبت ضا ثٝ ؾیؿتٓ ذغی ٚ ثسٖٚ تعٚیح تجسیُ  تٛا٘سضز ٔیپؿرٛ

وٙتطَ ؾیؿتٓ ثؿیبض  ،زض ٘تیدٝ .ذغی ٚخٛز ٘ساضزٞبی غیطوٙس. زض ؾیؿتٓ ثٝ زؾت آٔسٜ اثطی اظ تطْ

ٛضت ن زض ٚـ ثبیس ٔسَ زلیك ؾیؿتٓ زض زؾت ثبقس.ض ، ثطای اخطای ایٗایٗقٛز. ثب ٚخٛز تط ٔیضاحت

 .غّجٝ وطز ٞب ثط ػسْ لغؼیت ٘ساقتٗ ٔسَ زلیك ثبیس ثتٛاٖ

ثٝ ػجبضتی  ، ٞط ٔفهُ یباؾت وٝ زض آٖ ٔفهُ ٔؿتمُ یب وٙتطَ خساٌب٘ٝ زیٍط ثٝ ٘بْ ضٚـ وٙتطِی

چٙس  -ٚضٚزی چٙس ض ایٗ ضٚـ ؾیؿتٓ ضثبت وٝ. زقٛزثٝ عٛض خساٌب٘ٝ وٙتطَ ٔیٞبی ٞط ٔفهُ ٔحطوٝ

قٛز. پؿرٛضزٞب اظ ٕٞبٖ یه ذطٚخی زیسٜ ٔی -ؿتٓ یه ٚضٚزیذطٚخی اؾت ثٝ نٛضت چٙس ؾی

ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ضثبت ثبیس تٕبْ ٔفبنُ ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ  .]18[ قٛز قٛز وٝ وٙتطَ ٔیٔفهّی ٌطفتٝ ٔی

ؾپؽ  ]1[ قٛزٞب ثٝ ػٙٛاٖ ػسْ لغؼیت قٙبذتٝ ٔیتعٚیحوٙتطَ قٛز. زض ایٗ ضٚـ تٕبٔی اثطات 

ی ثب تغییطات قسیس ٔٙبؾت . ایٗ ضٚـ ثطای ضزٌیطی ٔؿیطٞبقٛز یٞب خجطاٖ ٔتٛؾظ وٙتطَ وٙٙسٜ

ضیِٛؽ ٚ قتبة خب٘ت ٔطوع ٚ تأثیطات تعٚیح وٝ ٛٞبی زیٙبٔیىی ٔثُ قتبة و ٘یؿت. ثٝ زِیُ ٚخٛز تطْ

تٛا٘س ػّٕىطز ٔٙبؾجی زض وبضثطزٞبی ؾطیغ اضائٝ زٞس. ِٚی ثٝ ؾطػت ٔفبنُ ٔطثٛط اؾت ؾیؿتٓ ٕ٘ی

ضٚـ زاضای ػّٕىطز ٞب تٛؾظ لبٖ٘ٛ وٙتطَ خجطاٖ قٛز ایٗ  ػسْ لغؼیتٞبی زیٙبٔیىی ٚ  اٌط تطْ
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-ٞبیی ٔثُ وٙتطَ ٔمبْٚ ٚ وٙتطَ تغجیمی ثٟجٛز ٔی قٛز. ػّٕىطز وٙتطِی ؾیؿتٓ ثب ضٚـ ٔٙبؾجی ٔی

ٞب ثٝ عٛض ٔٛثطی زض ضٚـ وٙتطَ  یبثس. ٕٞچٙیٗ ضٚـ وٙتطَ فبظی ثٝ زِیُ غّجٝ ثط ػسْ لغؼیت

 .ٌیطززٜ لطاض ٔیخساٌب٘ٝ ٔفبنُ ٔٛضز اؾتفب

 ] 91،99[ ٚ فضبی وبض ضثبت ]19،91[ تب وٖٙٛ وبضٞبی ثؿیبضی زض ظٔیٙٝ وٙتطَ ٔمبْٚ زض فضبی ٔفهّی

اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ضٚقی ٔجتٙی ثط وٙتطَ ٔٛز ِغعقی ثطای وٙتطَ غیط ذغی ٔمبْٚ زض ثطاثط 

طَ ٔمبْٚ ضثبت ثب اؾتفبزٜ وٙت ]94[ زض ٔطخغ اضائٝ قسٜ اؾت. ]93[ذغبی ٔسَ ٚ اغتكبـ ذبضخی زض 

ثٟجٛز ػّٕىطز وٙتطِی ؾیؿتٓ ضاٞىبضی ثط ٔجٙبی حس ثبلای ػسْ  ؾبظی عطح ٚاظ ٔسَ ٘بٔی، ثطای ؾبزٜ

ٞبی ا٘ؼغبف پصیط ٘یع ثط ٔجٙبی وٙتطَ ِٚتبغ اضائٝ قسٜ وٙس. ٕٞچٙیٗ وٙتطَ ٔمبْٚ ضثبتلغؼیت اضائٝ ٔی

 .]95[اؾت وٝ ػّٕىطز لبثُ لجِٛی زاقتٝ اؾت 

ٞب زاضای ػسْ لغؼیت  ثؿیبضی اظ ضثبت تغجیمی ٘یع زض وٙتطَ ضثبت وبضایی ثؿیبض ظیبزی زاضز. وٙتطَ

پبضأتطی ٞؿتٙس. اٌط ایٗ پبضأتطٞب ثط اؾبؼ یه ٔىب٘یعْ تغجیك تٙظیٓ ٘كٛ٘س، ٕٔىٗ اؾت ثبػث 

 .]96[ وبٞف زلت ٚ تٙعَ ػّٕىطز ٚ یب حتی زض ثؼضی ٔٛاضز ٔٛخت ٘بپبیساضی ؾیؿتٓ ٘یع ثكٛز

ٙیٗ ضٚـ زیٍطی اظ وٙتطَ تغجیمی ضثبت ثب خجطاٖ وٙٙسٜ فبظی ثطای غّجٝ ثط ػسْ لغؼیت پبضأتطی ٕٞچ

 . ]97[ ٔغطح قسٜ اؾت

ٞب تٛخٝ زا٘كٕٙساٖ ظیبزی ضا ثٝ ذٛز  وٙتطَ فبظی ثٝ زِیُ ؾبزٌی زض عطاحی ٚ غّجٝ ثط ػسْ لغؼیت

وٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ظثب٘ی ثیبٖ ٔی خّت وطزٜ اؾت. لٛا٘یٗ فبظی، زا٘ف ٚ تدطثٝ افطاز ذجطٜ ضا ثٝ نٛضت

ٞبی ا٘ىبض . ایٗ ضٚـ آؾبٖ ثب لبثّیت]98[ ٞبی وٙتطَ ولاؾیه ثطتطی زاضز ضٚـ فبظی ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

٘بپصیط ثٝ ٔسَ ؾیؿتٓ ٚاثؿتٝ ٘جٛزٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ خٟت زض ثؿیبضی اظ وبضٞبی تحمیمبتی ثطای وٙتطَ ضثبت 

 .]99،31[ ٌیطز ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

 . ٕٞچٙیٗ اظ وٙتطَ]31[ َ ٔمبْٚ فبظی ضثبت ثٝ وٕه ضٚـ ٔؿتمیٓ ِیبپب٘ٛف اضائٝ قسٜ اؾتضٚـ وٙتط
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. یه ٚیػٌی ٟٔٓ ٚ اؾبؾی ]39[اؾت  اؾتفبزٜ قسٜضثبت خٛقىبض زض فضبی وبض  فبظی ثطای وٙتطَ

ٌط ػٕٛٔی ثطای تمطیت ٞط ؾیؿتٓ غیط ٞب ثٝ ػٙٛاٖ تمطیتٞبی فبظی آٖ اؾت وٝ اظ ایٗ ؾیؿتٓ ؾیؿتٓ

. ٕٞچٙیٗ ایٗ تٛا٘بیی ؾیؿتٓ فبظی ثٝ نٛضت ]33[ تٛاٖ اؾتفبزٜ وطزغی ٕٞطاٜ ثب ػسْ لغؼیت ٔیذ

 قٛز.ٞبی فبظی تغجیمی ثىبض ٌطفتٝ ٔیٔٛثطی زض وٙتطَ وٙٙسٜ

-ٞب ثب ؾطػت ٚ زلت ثبلا یىی اظ ٔٛضٛػبت ٟٔٓ زض ػّٓ وٙتطَ ضثبت اؾت. وٙتطَوٙتطَ ضزٌیطی ضثبت

ٞبی تغجیمی ثٝ  وٙٙسٜ ٞبی فبظی ٚ وٙتطَٞبی ؾیؿتٌٓیطی اظ ٚیػٌیٟطٜٞبی فبظی تغجیمی ثب ثوٙٙسٜ

ضٚـ اظ آ٘دبیی وٝ تضٕیٗ پبیساضی زاضای اِٚٛیت اؾت  تٛا٘ٙس ایٗ ٞسف ضا ٔحمك ؾبظ٘س.ذٛثی ٔی

وٙٙسٜ فبظی تغجیمی ثٝ نٛضت ٔٛفمیت آٔیعی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔؿتمیٓ ِیبپب٘ٛف زض عطاحی وٙتطَ

چٙس  -ضٚـ وٙتطِی زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز اظ خّٕٝ، وٙتطَ تغجیمی چٙس ٚضٚزی ٌطفتٝ اؾت. اظ ایٗ

 . زض ایٗ ذهٛلاؾتفبزٜ قسٜ اؾت ]34[ ٞب ذطٚخی ثط اؾبؼ ضٚـ ِیبپب٘ٛف ثطای خجطاٖ ػسْ لغؼیت

ٚ وٙتطَ ضزٌیطی  ]97[ اظ ٔسَ، فبظی تغجیمی ٔسَ ٔطخغ ثب ضٚـ ٔٛز ِغعقی آظازتٛاٖ ثٝ ضٚـ  ٔی

 .اقبضٜ ٕ٘ٛز ]35[ ٔسَ ثب ضٚـ فبظی تغجیمی ضثبت ثب ػسْ لغؼیت

ٞبی ٔصوٛض ٔٛضز  وٙٙسٜ ٞبی فبظی چٙس ٔتغیطٜ ثطای تِٛیس لٛا٘یٗ وٙتطَ ٌكتبٚض ضثبت زض وٙتطَ ؾیؿتٓ

ٞب ثطای تضٕیٗ ایٗ ضٚـ ثبقس.ضثبت زاضای تعٚیح ؾٍٙیٗ ٔیاؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. اظ آ٘دب وٝ 

وٙٙسٜ زض ٘تیدٝ،وٙتطَ ٞبی حبِت ؾیؿتٓ ٘یبظ زاضزٕٝ ٔتغیطپبیساضی ٚ ٍٕٞطایی ذغبی ضزٌیطی ثٝ ٞ

ٞبی ٚضٚزی زض وٙتطَ چٙس زاضای ٔحبؾجبت ؾٍٙیٗ اظ خٟت تؼساز ظیبز لٛا٘یٗ ثطای پٛقف ٔتغیط

 ثبقس.ٔتغیطٜ ٔی

قٛ٘س. ضٚـ ٔؿتمیٓ تمؿیٓ ٔیٔؿتمیٓ ٚ غیط فبظی تغجیمی ثٝ زٚ زؾتٝ فبظی ٞبی وٙٙسٜ وٙتطَ

ٔؿتمیٓ ٔجتٙی ثط زا٘ف ؾیؿتٕی ی ثط زا٘ف وٙتطِی اؾت ِٚی ضٚـ تغجیمی غیطتغجیمی ٔؿتمیٓ ٔجتٙ

 اؾت. 

7 



. وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی تغجیمی ٔؿتمیٓ ثطای قٛ٘سٔیاؾتفبزٜ ضثبت  ثطای وٙتطَوٙٙسٜ ٞط زٚ وٙتطَ

 .]36[قسٜ اؾت اؾتفبزٜ  ٘بٔؼیٗ غیط ذغی ٞبی وٙتطَ ؾیؿتٓ

. ]37[ قٛز ٞب ثب ثبض ثبثت پیكٟٙبز ٔی ضثبت ٙتطَفبظی تغجیمی غیط ٔؿتمیٓ ثطای و وٙتطَ وٙٙسٜ

. اظ وٙتطَ ػهجی فبظی ]38[ ٕٞچٙیٗ اظ تطویت ٞط زٚ ضٚـ ٘یع ثطای وٙتطَ ضثبت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

تٛاٖ ٌفت وٙتطَ  زض ٟ٘بیت ثٝ عٛض وّی ٔی .]39[ قٛزتغجیمی ٘یع زض ٞط زٚ چٟبضچٛة ٘یع اؾتفبزٜ ٔی

ٞب ثبیس زض ٘ظط زاقت وٝ  ثبقٙس ِٚی زض عطاحی آٖبی ثؿیبضی ٔیٞبی فبظی تغجیمی زاضای ٔعایوٙٙسٜ

وٙٙسٜ، ذغبی تمطیت ٚ قطایظ اِٚیٝ ثؿیبض ٚاثؿتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ اثجبت ٞب ثٝ عطح وٙتطَ ػّٕىطز آٖ

 ضٚ اؾت.ٞب ثٝ زِیُ ؾبذتبض پیچیسٜ فبظی ثب ٔؿبئُ زقٛاضی ضٚثٝ پبیساضی ٚ ٍٕٞطایی آٖ

 ؾبظی ذغی لبثُ پصیط ا٘ؼغبف ٔفبنُ ثب ٔحٛضٜ ؾٝ ضثبت یه وٝ تاؾ قسٜ زازٜ ٘كبٖ ]41[ ٔطخغ زض

 ثطضؾی ثٝ ]41،49[ زض ثبقس. ٔی خسیسی ٞبی ضٚـ وبضٌیطی ثٝ ٘یبظٔٙس آٖ وٙتطَ ٚ ٘جٛزٜ پؿرٛضزی 

 ثب ضا تغجیمی وٙتطَ ضٚـ ]49[ ٔطخغ . ا٘س پطزاذتٝ پصیط ا٘ؼغبف ٔفبنُ ثب ٞبضثبت وٙتطَ پصیطی

 ٔسِی ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب  ]44[ ٚ ]43[ ٕٞچٙیٗ .ٜ اؾتٕ٘ٛز اضائٝ ضثبت اظ جیتمطی ذغی ٔسَ وبضٌیطی ثٝ

 ٟ٘بیی ضثبت ٔدطی وٙتطَ ٔٛلؼیت ضٚی ثط آٖ اثطات ثطضؾی ثٝ ٔفبنُ، زض پصیطی ا٘ؼغبف اظ زلیك

 ثطای  ایسٜ . ٕٞیٗا٘سزازٜپیكٟٙبز  ٔفهُ ٞط ثطای پیكرٛض ٔؿتمُ ؾبظخجطاٖ عطح یه ٚ پطزاذتٝ

 ضٚـ. ]45[قسٜ اؾت  ٌطفتٝ ٚ ٔفبنُ ثىبض ٞبضاثظ زض تٛأْ پصیطی ا٘ؼغبف ثب ینٙؼت ضثبت وٙتطَ

ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ  وبض ثٝ پصیط ا٘ؼغبف ٔفبنُ ثب ای نفحٝ ای اؾتٛا٘ٝ ثبظٚی ثطای ٔحبؾجبتی ٌكتبٚض

 . ثسٖٚ ]46[ثبقس ٕ٘ی ٔمبْٚ تٟٙبیی چٙساٖ ثٝ ٔحبؾجبتی ٌكتبٚض وٙتطَ ضٚـ ز وٝٛقٔی٘كبٖ زازٜ 

 ثط ٔفبنُ ٚ ػٍّٕط ثبظٚ، پبضأتطٞبی ثٝ ٔطثٛط اثطات حصف ٔٙظٛض ثٝ وٙٙسٜ ؾبزٜ ٞبیفطو اظ اؾتفبزٜ

 .]47[پطزاذتٝ قسٜ اؾت  پصیط ا٘ؼغبف ٔفبنُ ثب ضثبت زلیك ؾبظیٔسَ ثٝ ضثبت، زیٙبٔیه
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 قسٜ اؾت اتربش پصیط ا٘ؼغبف ٔفبنُ ثب ٔحٛضٜ زٚ ضثبت وٙتطَ ٔٙظٛض ثٝ  ضا ٔتغیط ؾبذتبض وٙتطَ 

  .ا٘سٕ٘ٛزٜ اؾتفبزٜ وٙٙسٜ وٙتطَ عطاحی زض ػهجی قجىٝ اظ  ]49-59[ ٔطاخغ ٕٞچٙیٗ. ]48[

ٞبی  ػیت كتبٚض نٛضت ٌطفتٝ اؾت ِٚیوٙتطَ ٌ ضاٞجطزتب وٖٙٛ ثیكتط ٔؿبئُ وٙتطَ ضثبت ثط ٔجٙبی 

طَ ثطای وٙت ٞب اغّت اظ زیٙبٔیه ٔحطوٝ ضاٞجطزاؾبؾی زض ایٗ ضٚـ ٚخٛز زاضز. ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ ایٗ 

ٞبی ؾطیغ، ثبضٞبی ٔتغیط، ٞب ٘مف ٟٕٔی زض حطوت . زیٙبٔیه ٔحطوٝ]53-55[ قٛز٘ظط ٔی ضثبت نطف

ٞبی ٞب زض ؾیؿتٓ ز٘سٜ . ٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ ٚخٛز چطخ]56[ وٙسٞب ایفب ٔی انغىبن ٚ اقجبع ٔحطوٝ

 ضاٞجطزایٗ  وٙٙس. قٛز وٝ اظ آٖ ٘یع نطف ٘ظط ٔی ٞب پسیسٜ ا٘ؼغبف ٘یع ظبٞط ٔیا٘تمبَ لسضت ٔحطوٝ

ذغی، ثب تعٚیح ؾٍٙیٗ ٚ ثؿیبض ٔحبؾجبتی اؾت. ثطذی اظ تحمیمبت اذیط ٘ظیط فبظی تغجیمی قسیساً غیط

وٙتطَ فبظی تغجیمی ٔؿتمیٓ ٔسَ ٔطخغ  ،]58[ ػهجی فبظی تبوبٌی ؾٌٛٙٛٙتطَ و ،]57[ ٚ پؿٍبْ

وٙس.  ٛضٞب تٛخٝ ٔیثٝ وُ ؾیؿتٓ ضثبتیه، قبُٔ زیٙبٔیه ٔٛت ]39[ وٙتطَ ػهجی فبظی تغجیمی ،]59[

-ٞبی ٔصوٛض پبیساضی ؾیؿتٓ وٙتطَ ضا تضٕیٗ ٚ ٍٕٞطایی ذغبی ضزٌیطی ضا فطاٞٓ ٔیوٙتطَ وٙٙسٜ

  .وٙٙس

. اظ آ٘دب وٝ ٔسَ ]9[ آظاز اظ ٔسَ ضثبت ٔؼطفی قسٜ اؾت ٙتطَ ِٚتبغ ثطای وٙتطَ ٔدعا ٚو ضاٞجطزاذیطاً 

تط اؾت. زض ایٗ  سٜ ثط ٔجٙبی آٖ ثؿیبض ؾبزٜوٙٙتط اظ ٔسَ ضثبت اؾت عطاحی وٙتطَ ٔٛتٛض ثؿیبض ؾبزٜ

قٛز. ثطای وٙتطَ ٞط ٔفهُ زض ٚالغ ٔٛتٛض آٖ وٙتطَ ٌطفتٝ ٔی عطاحی ضثبت ثٝ ػٙٛاٖ ثبض ٔٛتٛض زض ٘ظط

قٛز ٚ ثب قٛز ثسیٗ تطتیت وٙتطَ ؾیؿتٓ چٙس ٔتغیطٜ ضثبت ثٝ وٙتطَ ٔٛتٛضٞبی آٖ تجسیُ ٔیٔی

ٖ ضثبت ضا وٙتطَ وطز. تب وٖٙٛ وٙتطَ ِٚتبغ ثٝ نٛضت وٙتطَ تٛا وٙتطَ خساٌب٘ٝ ٞط ٔفهُ ثٝ ضاحتی ٔی

 .اضائٝ قسٜ اؾت ]61[ وٙتطَ تغجیمیٚ  ]95[ وٙتطَ ثب تأذیط ظٔب٘ی ،]31[ وٙتطَ فبظی ،]61[ ٔمبْٚ
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 .اٞساف ٚ إٞیت تحمیك 1-9 

ایی ٚ وٕتط ثٝ اثط ا٘ؼغبف پصیطی ٔفبنُ پطزاذتٝ وٝ زض ػُٕ ثبػث وبٞف وبضوٙتطِی پیكیٗ  ٞبی ضٚـ

ٞبی  . ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت وبضثطز ضثبت]69[ قٛزحتی زض ثؼضی ٔٛاضز ٔٛخت ٘بپبیساضی ؾیؿتٓ ٘یع ٔی

زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٞؿتیٓ تب ثب  ٞب،آٖ نٙؼتی ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط ٚ پیچیسٌی ٔؼبزلات

ثٝ ٔسَ  اضائٝ زٞیٓ وٝ فبظی تغجیمی ضٚیىطز وٙتطَ ِٚتبغ، ضٚـ خسیسی ثطای عطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ

زض ایٗ ذهٛل، ٔسَ ؾبظی  ٞب ٘یع ٔمبْٚ ثبقس. ضثبت ٚاثؿتٝ ٘جبقس ٚ ٕٞچٙیٗ زض ثطاثط ػسْ لغؼیت

-ؾیؿتٓ وٙتطَ، عطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی، تحّیُ پبیساضی ٚ ثطضؾی ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ا٘دبْ ٔی

ب قبُٔ ػسْ لغؼیت پبضأتطی، ٞقٛز. ثب تٛخٝ ثٝ پیچیسٜ ثٛزٖ ؾیؿتٓ ضثبتیه، غّجٝ ثط ػسْ لغؼیت

وٙتطَ فبظی  زیٙبٔیه ٔسَ ٘كسٜ ٚ اغتكبـ ذبضخی، اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض اؾت. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اظ

قٛز. زض اخطای وٙتطَ ٘یع اظ ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ ثطای وٙتطَ  ٞب اؾتفبزٜ ٔیثطای ٔمبثّٝ ثب ػسْ لغؼیت

تط تط ٚ وبضثطزیثٝ ضاٞجطز ٔطؾْٛ وٙتطَ ٌكتبٚض ؾبزٜقٛز. ایٗ ضٚـ ٘ؿجت ٞبی ضثبت اؾتفبزٜ ٔیٔٛتٛض

ثبقس ٚ اظ زلت ٚ ؾطػت ٚ ؾِٟٛت اخطای ثیكتطی ثطذٛضزاض اؾت. ثب ایٗ ضٚـ ٞط ٔفهُ ثٝ عٛض ٔی

قٛز. زض حُ ایٗ ٔؿأِٝ ٞط زٚ ضٚـ وٙتطَ فبظی تغجیمی ٔؿتمیٓ ٚ غیطٔؿتمیٓ، خساٌب٘ٝ وٙتطَ ٔی

ٌطی فبظی زض لبٖ٘ٛ قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ اظ ٚیػٌی ترٕیٗمبیؿٝ ٔیعطاحی ٚ قجیٝ ؾبظی قسٜ ٚ ثب یىسیٍط ٔ

 قٛز.قٛز زض ا٘تٟب پبیساضی ؾیؿتٓ وٙتطَ ثطضؾی ٚ تضٕیٗ ٔیوٙتطَ ٔٛز ِغعقی اؾتفبزٜ ٔی

تٝ اؾت ثٝ عٛضی وٝ ٞبی اذیط ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطف ٞب ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط زض ؾبَثحث وٙتطَ ضثبت

 إِّّی زض ایٗ ظٔیٙٝ  ٔمبِٝ زض ٔدلات ثیٗ 611٘عزیه ثٝ  9119ؾبَ  قٛز زض ٔكبٞسٜ ٔی 1-1 زض قىُ

 زٞس.تٛظیغ چبح ٔمبلات ٔصوٛض زض ٔدلات ػّٕی پػٚٞكی ضا ٘كبٖ ٔی 9-1ٚ قىُ  .٘ٛقتٝ قسٜ اؾت
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 ٘بٔٝٔطٚضی ثط ؾبذتبض پبیبٖ 1-3

 ا٘س:٘بٔٝ ثٝ نٛضت ظیط تٙظیٓ قسٜٞبی زیٍط ایٗ پبیبٖ فهُ

فهُ زْٚ ثٝ ٔسَ ؾبظی ؾیٕٙبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ضثبت ٚ ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔؼبزلات آٖ اذتهبل زازٜ 

زضخٝ آظازی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  3ٞٙطٔٙس ثب  زضخٝ آظازی ٚ ضثبت 4قسٜ اؾت. زض ایٗ فهُ ضثبت اؾىبضا ثب 

ِٚتبغ وٙتطَ  ضاٞجطزقٛ٘س. زض فهُ ؾْٛ ثٝ ٔؼطفی ٔرتهطی اظ  ٔسَ ؾبظی ٔی اثط ا٘ؼغبف زض ٔفبنُ،

ثطضؾی  ضاٞجطزثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ  ضٚـ وٙتطِی ثطای ضثبت ثب اثط ا٘ؼغبف زض ٔفبنُ زٚٚ  قٛزپطزاذتٝ ٔی

 .قٛز ٔی

تحّیُ، عطاحی ٚ ط ٔجٙبی ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ ٔؿتمیٓ ث ظی تغجیمیضٚـ وٙتطَ فب زض فهُ چٟبضْ

قٛز. زض فهُ پٙدٓ ضٚـ ٚ زض ا٘تٟب پبیساضی ؾیؿتٓ وٙتطَ ثطضؾی ٚ تضٕیٗ ٔی قٛز قجیٝ ؾبظی ٔی

ٚ پبیساضی ؾیؿتٓ وٙتطَ قسٜ ثطضؾی ط ٔجٙبی ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ ٔؿتمیٓ ثغیط  تغجیمی وٙتطَ فبظی

 ٌط فبظیترٕیٗ زضزض فهُ قكٓ ضٚـ وٙتطَ ٔٛز ِغعقی ثب اؾتفبزٜ  ٚ قٛزثطضؾی ٚ تضٕیٗ ٔی

ثٝ ثطضؾی یه ضٚـ  . زض فهُ ٞفتٌٓطززٚ پبیساضی ؾیؿتٓ ثطضؾی ٚ تضٕیٗ ٔی قٛزاضائٝ ٔی تغجیمی

پطزاظیٓ تب ثب ٘ٛالم ایٗ ضٚـ ثٟتط آقٙب قٛیٓ ٚ زض ا٘تٟب زض فبظی ثط ٔجٙبی ضاٞجطز وٙتطَ ٌكتبٚض ٔی

  قٛز.ٌیطی ٟ٘بیی ٚ پیكٟٙبزات اضائٝ ٔی ٘تیدٝ فهُ ٞكتٓ
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 فهُ زْٚ

 ٔسَ ؾبظی ؾیٕٙبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ضثبت ثب ٔفبنُ

پصیطا٘ؼغبف   
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وٙس. ؾیٕٙبتیه ػّٓ حطوت اؾت وٝ حطوت ضا ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘یطٚٞبی ایدبز وٙٙسٜ آٖ ٔغبِؼٝ ٔی

نُ بای اظ اخؿبْ نّت زض ٘ظط ٌطفت وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ٔفٖ ثٝ نٛضت ٔدٕٛػٝتٛاٞط ثبظٚی ٔىب٘یىی ضا ٔی

ٞبیی ثط ٔلاحظبت عطاحی، ثبظٚٞبی ٔىب٘یىی ٔبٞط زض حبِت وّی اظ ٔفهُب ا٘س. ثٙثٝ یىسیٍط اتهبَ یبفتٝ

ٞبی ٞٙسؾی ضثبت ضا زض ثط قٛ٘س. ؾیٕٙبتیه ثبظٚٞبی ٔبٞط ٕٞٝ ٚیػٌیثب یه زضخٝ آظازی تكىیُ ٔی

 ٌیطز.ٔی

ٞب ٚ زض ٚالغ تٛنیف وٙٙسٜ ٔٛلؼیت ٔدطی ٟ٘بیی ضثبت ثط اؾبؼ ظٚایبی ضاثظ ضثبت، یٕٙبتیه ٔؿتمیٓؾ

 بظ ثطای تٛنیف ٔىبٖ ٘ؿجی ٔفبنُ ثبقس. ثٙبثطایٗ، لاظْ اؾت پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یٞبی ٔفبنُ ٔیٔتغیط

ضت خؿٕی نّت، ضثبت، ٞط ضاثظ تٟٙب ثٝ نٛآٚضزٖ ٔؼبزلات ؾیٕٙبتیىی زؾت . ٍٞٙبْ ثٝ قٛزا٘تربة 

ٞب، وٙس. ػٛأّی چٖٛ اؾتحىبْ ضاثظضاثغٝ ثیٗ زٚ ٔحٛض ٔفهّی ضا زض ثبظٚی ٔىب٘یىی ٔبٞط تٛنیف ٔی

 قٛز.ٞب ٚ ٔىبٖ ٔفبنُ زض ایٗ ثرف زض ٘ظط ٌطفتٝ ٕ٘یخٙؽ ضاثظ

 یطتأثٚ زض ٟ٘بیت  قٛزٔحبؾجٝ ٔیٕبتیىی، ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ضثبت ٔؼبزلات ؾیٙ زؾت آٚضزٖثؼس اظ ثٝ 

پصیط ثٝ ؾبظی ضثبت ثطضؾی وطزٜ ٚ ضثبت نٙؼتی اؾىبضا ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبفٙبٔیه ٔٛتٛضٞب ضا زض ٔسَزی

زضخٝ آظازی  3پصیط ثٝ ٕٞطاٜ زضخٝ آظازی ٚ ٕٞچٙیٗ ضثبت نٙؼتی ٞٙطٔٙس ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف 4ٕٞطاٜ 

 قٛ٘س.ؾبظی ٔیٔسَ
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 ٔؼبزلات ؾیٕٙبتیىی ضثبت 9-1

اثتسا عجك لٛا٘یٗ ز٘بٚیت  قٛز.اؾتفبزٜ ٔی ]65[اظ  یٕٙبتیىی ضثبتٔؼبزلات ؾ ثسؾت آٚضزٖثطای 

٘حٜٛ ا٘تربة ٔحٛضٞبی  زض ازأٝ  ،قٛ٘س یٔٞبی ٔرتهبت ضثبت ا٘تربة ٚ ضؾٓ ٞبضتٙجطي زؾتٍبٜ

ٔؼبزلات  ثسؾت آٚضزٖٔرتهبت تٛضیح زازٜ ذٛاٞس قس. ؾپؽ عجك لٛا٘یٗ ز٘بٚیت ٞبضتٙجطي خٟت 

 .ٌطزز یٔؾیٕٙبتیىی ضثبت ػُٕ 

 ٘حٜٛ اػٕبَ لٛا٘یٗ ثٝ نٛضت ظیط اؾت:

ضا ضاثظ نفط ٚ ؾپؽ ضاثظ ثؼسی ضا ضاثظ یه ٚ ثٝ ٕٞیٗ تطتیت  وطزٜ. ضاثظ پبیٌٝصاضی ٞب ضا ٘بْاثتسا ضاثظ

ییٗ تؼ. ثطای ٌیطزثط ضٚی ٞط ٔفهُ یه زؾتٍبٜ ٔرتهبت لطاض ٔیقٛ٘س. ٌصاضی ٔی٘بْ ٞب ضاثظٕٞٝ 

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ػُٕ ٔیٔحٛضٞبی آٖ عجك ضٚـ ز٘بٚیت ٞبضتٙجطي 

. ٔحٛض ٔفهُ آٖ ٔحٛضی اؾت وٝ ٔفهُ ِٛلایی حَٛ آٖ قٛزٞبی ٔفبنُ قٙبؾبیی ٔیٔحٛض .1

زض ضاؾتبی ٔحٛض ٔفهّی  zی ٔحٛضٞبوٙس. چطذس یب ٔفهُ وكٛیی زض ضاؾتبی آٖ حطوت ٔیٔی

 .ٌیط٘سلطاض ٔی

 .قٛز یٔاذتیبضی ا٘تربة  ثٝ نٛضت 0xٔحٛض  .9

 ثبقس.  zi-1ػٕٛز ٚ ٔتمبعغ ثب   xiوٝ ٔحٛض  قٛزیٔی ا٘تربة ا ثٝ ٌٛ٘ٝ ixٔحٛض  .3

 س.ٌٙطز ثبقت ٞب ثٝ نٛضت ضاؾوٝ ٕٞٝ زؾتٍبٜ قٛزا٘تربة ٔی یا ثٝ ٌٛ٘ٝ iyٔحٛض  .4

وٝ تؼطیف ٞط  ٌطززیُ ٔیٞب )عَٛ، ا٘حطاف، پیچف،ظاٚیٝ( تكىیه خسَٚ اظ پبضأتطٞبی ضاثظ .5

 پبضأتط ػجبضت اؾت اظ:

a i; 1فبنّٝ اظiz   تبiz زض خٟتix 

id ; 1فبنّٝ اظix   تبix 1زض خٟتiz  

i 1; ظاٚیٝ اظiz   تبiz  َٛحix 
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i 1;ظاٚیٝ اظix   تبix  َٛ1حiz  

 

-تجسیُ ٔی i-1ضا ثٝ زؾتٍبٜ  iوٝ ٔرتهبت یه ٘مغٝ اظ زؾتٍبٜ ٔرتهبت iAٔبتطیؽ ٍٕٞٗ  .6

وٙس. اظ آ٘دبیی وٝ ٞط ٔفهُ زاضای یه زضخٝ آظازی اؾت ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ٔفهُ، زض نٛضت 

ظاٚیٝ زٚضاٖ ٔفهُ ضا iqِٛلایی ثٛزٖ ٔتغیط  اضبفٝ عَٛ ٚ زض نٛضت qiوكٛیی ثٛزٖ ٔتغیط 

 .ثبقسٔیiqتبثؼی اظ یه ٔتغیط  iAزٞس. ثسیٗ تطتیتٕ٘بیف ٔی

(9-1)                                                 i i iA =A (q ) 

آٚضزٜ وٙس ثٝ زؾت تجسیُ ٔی iثٝ زؾتٍبٜ  jٍٕٞٙی وٝ ٔرتهبت ٘مغٝ ضا اظ زؾتٍبٜ  ٔبتطیؽ .7

 قٛز ٚ ػجبضت اؾت اظ:. ایٗ ٔبتطیؽ، ٔبتطیؽ تجسیُ ٘بٔیسٜ ٔیقٛزٔی

(9-9 )                                          j

i i+1 i+2 j-1 j
T = A A ....A A 

قٛز ٔمساضی ثبثت زاضز ٚ ثیبٖ ٔی nی وٝ زض زؾتٍبٜ ٚ زض ٟ٘بیت اظ آ٘دب وٝ ٞط ٘مغٝ ضٚی ٔدطی ٟ٘بی

ٔؿتمُ اظ قىُ ضثبت اؾت ٚ ٔٛلؼیت ٔدطی ٟ٘بیی ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ آغبظیٗ یب پبیٝ ثٝ ٚؾیّٝ یه ثطزاض 

3ٚ یه ٔبتطیؽ  dؾٝ ػضٛی  3ٖزٚضاR ت ذٛاٞیٓ زاقتلبثُ ٕ٘بیف اؾ: 

(9-3 )                                      
 
 
 

n n

n 0 0

0 1 2 n-1 n

R d
T = A A ....A A =

0 1
 

0Rٔبتطیؽ n( 3-9) زٞس. زض ٔؼبزِٝخٟت ٔدطی ٟ٘بیی زض زؾتٍبٜ آغبظیٗ ضا ٕ٘بیف ٔیAi  ثٝ نٛضت ظیط

 آیس:ثٝ زؾت ٔی

(9-4)                                  , , , ,i i i ii z z d x a zRot Trans Trans Rot A 

a i،id ،i ،i ُپبضأتطٞبی ضاثظ ٚ ٔفهi ٞؿتٙس ٚ ٔبتطیؽRot ٔبتطیؽ زٚضاٖ ٚ ٔبتطیؽTrans  
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            ثبقس. زض ٘تیدٝ زاضیٓ:ا٘تمبَ ٔیٔبتطیؽ 

(9-5)                

0 0 1 0 0 01 0 0 0 1 0 0

0 00 0 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 00 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

i i

i ii i

i i

i

i

i

C S a

C SS C

d S C

 

  

 

      
       
      
      
      
         

A

 

(9-6)                                    
0

0 0 0 1

i i i i i i

i i i i i i

i i

i

i

i

i

C S C S S C

S C C C S S

S C d

     

     

 





 
 

 

 
 
  

A 

 

 غاوٛثیٗ ثبظٚی ٔبٞط ضثبت 9-9

ٚ خٟت ٔدطی ٟ٘بیی  ٞبی ٔفبنُ ٚ ٔٛلؼیتزض ثرف لجُ ٔؼبزلات ؾیٕٙبتیه ٔؿتمیٓ ثطای ٔٛلؼیت

-. زض ایٗ ثرف ثٝ ؾیٕٙبتیه ؾطػت ثبظٚی ٔبٞط، یؼٙی ضٚاثظ ؾطػت، اضتجبط ؾطػتٜ قسثسؾت آٚضز

. ثطای ٔحبؾجٝ ؾطػت ٔدطی قٛزپطزاذتٝ ٔیای ٔدطی ٟ٘بیی ثب ؾطػت ٔفبنُ ٞبی ذغی ٚ ظاٚیٝ

. غاوٛثیٗ زض ٚالغ قٛزاظ ٔفْٟٛ غاوٛثیٗ اؾتفبزٜ ٔیٞب، ای ضاثظٞبی ذغی ٚ ظاٚیٝحطوتٟ٘بیی زض اثط 

اؾت ثٝ نٛضت ظیط  Xوٝ تبثؼی اظ ٔتغیط  Yنٛضتی چٙس ثؼسی اظ ٔكتك اؾت وٝ ثطای تبثغ زِرٛاٜ 

 .ٌطززتؼطیف ٔی

(9-7)                                                         Y = F(x) 

1 1

1

1

...

...

n

n n

n

f f

x x

J

f f

x x

  
  
 
 
 
  

   

 (9-8  )                                                 

17 17 



 

وٝ زض آٖ  1 ...
T

nf fF(x)( ِٝ7-9ثب ٔكتك ٌیطی اظ ٔؼبز:) 

(9-9)                                                      JY = (x)x 

ٔبٖ اؾت وٝ ٔتٙبؾت ثب یه تجسیُ ذغی ٔتغیط ثب ظ J(X)ٔمساض ٔؼیٙی زاضز ٚ  X  زض ٞط ِحظٝ ذبل

ٞبی زوبضتی ٔدطی ٟ٘بیی وٙس. زض ایٙدب ثطای ٔطتجظ ؾبذتٗ ؾطػت ٔفبنُ ثٝ ؾطػتتغییط ٔی Xتغییط 

 . ثٝ نٛضت وّی:قٛزاظ غاوٛثیٗ اؾتفبزٜ ٔی

(9-11 )                                                  Jx = (q)q 

ٞبی ٔفهّی اؾت. اظ آ٘دب ٕٞبٖ ثطزاض ٔتغیط q ای ٔدطی ٟ٘بیی اؾت ٚ ثطزاض ؾطػت ذغی ٚ ظاٚیxٝوٝ 

ایٗ زض ازأٝ اثتسا ثٝ ثطب، ثٙٞبؾت ضاثظای ٚ ؾطػت ذغی وٝ ؾطػت ٔدطی ٟ٘بیی حبنُ ؾطػت ظاٚیٝ

ض ٔحبؾجٝ ز ضٚاثظ. ٕٞچٙیٗ ایٗ قٛزپطزاذتٝ ٔیای ٚ ؾپؽ ؾطػت ذغی ٔحبؾجٝ ضٚاثظ ؾطػت ظاٚیٝ

 ٌیط٘س.ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ضثبت زض ثرف ثؼس ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

0 سفطو وٙی
n

Wٝ0ای ٔدطی ٟ٘بیی ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ ثیبٍ٘ط ؾطػت ظاٚی
n

V ثیبٍ٘ط ثطزاض ؾطػت ذغی

 آٍ٘بٜ:ٔدطی ٟ٘بیی ثبقس، 

(9-11)                                               0
n

wJW q 

(9-19)                                                0
n

vJV q 

3ٞبی ٔبتطیؽwJ ٚvJوٝ  n  (:11-9) ٔؼبزِٝ عجكٞؿتٙس 

(9-13  )                                    0
0

0

n
n

n
J

 
 

  

V
q

W
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0وٝ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ 
nJ:ػجبضت اؾت اظ 

(9-14                                         )0
vn

w

J
J

J

 
  
 

 

0ٔبتطیؽ 
nJ 3یه ٔبتطیؽ n ٖاؾت وٝ زض آn ٞبؾت.تؼساز ضاثظ 

 

 ایؾطػت ظاٚیٝ 9-9-1

ٞب زض ای ضاثظتٛاٖ ثب ثیبٖ ؾطػت ظاٚیٝای ٔدطی ٟ٘بیی ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ پبیٝ ضا ٔیؾطػت ظاٚیٝ  

ٔتغیط  iqاْ ِٛلایی ثبقس آٍ٘بٜ  iچٙب٘چٝ ٔفهُ .تؼییٗ وطز ٞب آٖزؾتٍبٜ پبیٝ ٚ ؾپؽ خٕغ ٕ٘ٛزٖ 

i  ٚ1izاْ ثطاثط iٔفهُ   ای ضاثظ ؾطػت ظاٚیٝ ،ثط ایٗب ثٙ .ٔحٛض زٚضاٖ اؾتi ٜ1زض زؾتٍبi 

 ػجبضت اؾت اظ:

(9-15          )                                1
i
i iq W k 

وكٛیی ثبقس زض ایٗ نٛضت حطوت ْ ا iاؾت. چٙب٘چٝ ٔفهُ zi-1ثطزاض یىٝ زض ضاؾتبی ٔحٛض  Kوٝ 

1iزؾتٍبٜ ٔرتهبت ٘ؿجت ثٝ  iزؾتٍبٜ ٔرتهبت :تٟٙب یه ا٘تمبَ اؾت ٚ زض ایٗ نٛضت 

(9-16               )                               1 0i
i W 

اؾت ثؿتٍی ٘ساضز.  idوٝ حبلا iqای ٔدطی ٟ٘بیی ثٝاْ وكٛیی ثبقس، ؾطػت ظاٚیٝ i ٔفهُایٗ ثطبثٙ

 ،ثط ایٗب ثٙ .زض یه زؾتٍبٜ ٔرتهبت ثیبٖ قٛز ٞب آٖای ثبیس ٕٞٝ ٞبی ظاٚیٝخٟت خٕغ ٕ٘ٛزٖ ؾطػت

 قٛز.ظیط ثیبٖ ٔی ثٝ نٛضتای زض زؾتٍبٜ پبیٝ ؾطػت ظاٚیٝ

(9-17       )                  n 1 1 2 2 3 n-1 n
0 0 0 1 0 2 0 n-1W = W + R W + R W + ... + R W 

 قٛز:ثٝ نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی ( 16-9) ٚ (15-9) ٔؼبزِٝ ثبلا ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات
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(9-18        )           1 1
1 1 2 2 0 0 1

1

...
n

n
n n i i i

i

q q q q z   




    n
0W k R k R k 

 وٝ

(9-19                                               )1
1 0

i
i


 z R k 

1iلایی ثبقس اْ ِٛ iاٌط ٔفهُ   ٌ0وكٛیی ثبقس ثطاثط ط ٚ اi .اؾت 

 :( 11-9) ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ ،ثط ایٗب ثٙ

(9-91                                 ) 1 0 2 1 1...w n nJ     z z z  

وٝ اِجتٝ  0 0 1
T


0

z = k 

 

 ؾطػت ذغی 9-9-9

 ذغی ٔدطی ٟ٘بیی ػجبضت اؾت اظ:ؾطػت 

(9-91                    )                          0 0

n nV d 

(9-99                       )0 0 0 0
0 1 2

11 2

...
n n n nn

n

n i

in i

q q q q
q q q q

   
    
   


d d d d

d 

اْ ثبثت ٍ٘ٝ  iایٗ ضاثغٝ ٕٞبٖ ؾطػت ذغی ٔدطی ٟ٘بیی اؾت وٝ زض آٖ ٕٞٝ ٔفبنُ ثٝ خع ٔفهُ 

وٙس. قٛز. ایٗ فطو زض ضٚاثظ ثؼسی ٘یع نسق ٔیاْ ثب ؾطػت ٚاحس ضا٘سٜ ٔیiا٘س ٚ ٔفهُزاقتٝ قسٜ

 اْ ِٛلایی ثبقس زاضیٓ:iچٙب٘چٝ ٔفهُ

(9-93                  )
1 1 2 2 3 1 1

0 0 0 1 0 2 0 1 0 1... ...n i i n n

i n

 

       d d R d R d R d R d 

 

 ثٙبثطایٗ:
91 91 



(9-94         )                                   1 1

0 0 0 1

n i i n

i

 

 d d R d 

 :( 94-9ٔكتك ٌیطی اظ ضاثغٝ ) ثب

(9-95                                                  )1

0 0 1

n i n

i



d R d 

 قٛز:حبنُ ٔیای، ضاثغٝ فٛق ثٝ نٛضت ضاثغٝ ضطة ذبضخی ظیط ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ؾطػت ظاٚیٝ

(9-96                                      )1

0 0 1( )n i n

i iq

 d R k d 

 تٛاٖ ٘ٛقت:( ٔی94-9( ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ )19-9ثب خبیٍصاضی ٔؼبزِٝ )

(9-97                                   )1

0 1 0 0( )n n i

i iq 

  d z d d 

 ( ذٛاٞیٓ زاقت:91-9( ٚ )19-9اْ ِٛلایی ثبقس ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات ) iثٙبثطایٗ اٌط ٔفهُ

(9-98                                    )1
1 0 0( )

i

n i
v iJ 

  z d d 

 اْ وكٛیی ثبقس :iاٌط ٔفهُ 

(9-99                                         )1
i
i i id a  d k i 

(9-31                               )1 1
0 0 0 1 0
n i i i i n

i iR R 
  d d d d 

اْ ٚ ضا٘سٜ قسٖ آٖ ثب ؾطػت ٚاحس،  iثب تٛخٝ ثٝ فطو ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قسٖ ٕٞٝ ٔفبنُ ثٝ خع ٔفهُ 

 :ذٛاٞیٓ زاقت ثب ٔكتك ٌیطی اظ ضاثغٝ فٛق

(9-31            )                               1
0 0 1
n i i

i


d R d 

 تٛاٖ ٘ٛقت:( ٔی31-9( ٚ )99-9ثٝ وٕه ٔؼبزلات )

(9-39                                            )1
0 0
n i

idd R k 
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 :( 19-9ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ )

(9-33                                               )0 1
n

i idd z 

iزض ٔفبنُ وكٛیی iq d  ُثٙبثطایٗ، اٌط ٔفهi ( ِٝ19-9اْ وكٛیی ثبقس ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔؼبز )

 ػجبضت اؾت اظ: vJاْ ٔبتطیؽ  iؾتٖٛ 

(9-34          )                                    1
i

v iJ  z 

 قٛز:ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔیvJزض ٟ٘بیت ٔبتطیؽ 

(9-35     )                             
1 2

...
n

v v v vJ J J J 
 

 

وٝ 
ivJ  ُاٌط ٔفهi ( ٝاٌط وكٛیی ثبقس 97-9اْ ِٛلایی ثبقس ثب ضاثغ ٚ )( ٔحبؾجٝ 34-9ضاثغٝ ) ثب

 ٌطزز.ٔی

 قٛز:ثٙبثطایٗ ٔبتطیؽ غاوٛثیٗ ضثبت ثٝ نٛضت ظیط حبنُ ٔی

(9-36)                                    
1 2

...
n

J J J J 
 

 

 ٛثیٗ ثطای ٔفهُ ِٛلایی ثٝ نٛضت:اْ ٔبتطیؽ غاو iوٝ ؾتٖٛ 

(9-37           )                        
1

1 0 0

1

( )n i
i

i

J






  
  
  

z d d

z
 

 ٚ ثطای ٔفهُ وكٛیی ثٝ نٛضت ظیط اؾت:

(9-38            )                             1

0

i
J

 
  
 

z
 

 .ثیٗ ثبظٚی ٔبٞط ضا ثٝ زؾت آٚضزتٛاٖ غاوٛثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ضاثغٝ آذط ثٝ ؾبزٌی ٔی
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 ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ضثبت 9-3

ٚ  ٞب ضاثظی خٙجكی ا٘طغٔؼبزلات زیٙبٔیىی ضثبت ثب چٙس زضخٝ آظازی، ثب ٔحبؾجٝ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ٚ 

ٞب، تبثغ لاوطا٘ػیٗ ؾیؿتٓ وٝ ی ا٘دبْ ایٗ وبض پؽ اظ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ا٘طغیثطاآیس. ٔفبنُ ثٝ زؾت ٔی

-٘ؿجت ثٝ ٔتغیط ،قٛز. ؾپؽ اظ آٖ تبثغتلاف ا٘طغی خٙجكی ٚ پتب٘ؿیُ، تكىیُ ٔیػجبضت اؾت اظ اذ

ٔطثٛط ثٝ  ضٚاثظ. زض ایٙدب ثطای تٛضیح زلیك ضٚ٘س وبض اثتسا ثٝ قٛزٌطفتٝ ٔیٞبی ٔفبنُ ٔكتك 

 .ٌطززؽ ضٚاثظ ٟ٘بیی اؾترطاج ٔیٞب پطزاذتٝ ٚ ؾپ یا٘طغٔحبؾجٝ 

 

 ا٘طغی پتب٘ؿیُ 9-3-1

 قٛز:ٞبؾت وٝ ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔیتٓ، ٔدٕٛع ا٘طغی پتب٘ؿیُ ضاثظا٘طغی پتب٘ؿیُ ؾیؿ

(9-39                             )        
0

1

i

n
cT

i

i

V m


 g d 

Tاْ،  iخطْ ضاثظ imوٝ زض آٖ 
g 0ٚ 0زؾتٍبٜ ثطزاض قتبة خبشثٝ زض

i
c

d  ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔٛلؼیت ٔطوع

 اؾت. 0اْ زض زؾتٍبٜ  iخطْ ضاثظ 

0ثطای ٔحبؾجٝ 
i

c
d ُثٝ ٕٞبٖ ضاثظ یؼٙی  ثبیس ٔىبٖ ٔطوع خطْ ٞط ضاثظ ضا زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔته

0
i

c
d 0ضا ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ ؾپؽ ثٝ وٕه ضاثغٝ ظیط ٔمساض

i
c

d ٌطززٔحبؾجٝ ٔی: 

 

(9-41         )                              0 00
i i

c ci i
iR d d d 
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 ا٘طغی خٙجكی 9-3-9

ٞبی ضثبت یب ثٝ ػجبضت زیٍط ثطای اظ ٔدٕٛع ا٘طغی خٙجكی ضاثظا٘طغی خٙجكی یه ضثبت ػجبضت اؾت 

 قٛز:ْ ا٘طغی خٙجكی ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔیاiضاثظ 

(9-41              )                0 0 0

1 1

2 2i i

T iT i i
i i c ck m V V w I w 

اْ ٚ  iخطْ ضاثظ imوٝ 
i

cV ثطزاض ؾطػت ذغی ٔطوع خطْ ضاثظi  ٚ ْ0ا
i

wٝای ضاثظ ثطزاض ؾطػت ظاٚی

i  ٚ ٝ0اْ ضثبت ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت پبی
i

Iثظ ٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾی ضاi  ٝاْ ضثبت ٘ؿجت ث

 ثبقس.زؾتٍبٜ ٔرتهبت پبیٝ ٔی

لاظْ اؾت ٔبتطیؽ ٕٔبٖ  وطزثطای آ٘ىٝ ثتٛاٖ ٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾی ضا ٔؿتمُ اظ حطوت خؿٓ ٔحبؾجٝ 

ثٝ ٔطوع خطْ  وٝ زض ایٗ نٛضت زؾتٍبٜ ٔتهُ قٛزایٙطؾی زض زؾتٍبٜ ٔتهُ ثٝ ٕٞبٖ ضاثظ ٔحبؾجٝ 

 .]63[بة قسٜ اؾت ضثبت ا٘تر

(9-49)                                         0 0 0
i i iT

iI R I R 

 آیس:( ثٝ نٛضت ظیط ثٝ زؾت ٔی41-9یٗ ضاثغٝ )ثطابثٙ

(9-43                          )0 0 0 0

1 1

2 2i i

T iT i iT i
i i c c ik m V V w R I R w 

0وٝ 
i

R ٝضا اظ زؾتٍبٜ ٔرتهبت خؿٓ ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت پبیٝ تجسیُ  بثطزاضٞٔبتطیؽ زٚضا٘ی اؾت و 

 وٙس ٔی

 

iI ٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾی ضاثظi  ٜاْ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔتهُ ثٝ ٔطوع خطْ ضثبت ٚ ٔٛاظی ثب زؾتٍب

 قٛز:ٔی ثبقس. وٝ ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝٔرتهبت ٔتهُ ثٝ ٕٞبٖ ضاثظ ٔی
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(9-44)                

2 2

2 2

2 2

( )

( )

( )

i

y z dm xydm xzdm

xy x z dm yzdm

xz yzdm y x dm

   
 
    
 
   
 

  

  

  

I 

,وٝ  ,x y z ٝای زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔتهُ ثٝ ٔطوع خطْ ضاثظ ٔرتهبت ٘مغi ثبقس. ٔؼبزِٝ ثبلا اْ ٔی

 تٛاٖ ثٝ فطْ وّی ظیط ٘یع ٘ٛقت:ضا ٔی

(9-45)                                    
i i i

i i i

i i i

xx xy xz

i xy yy yz

xz yz zz

I I I

I I I

I I I

  
 

   
 
  

I 

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ وطز: یٔ( ضاثغٝ ا٘طغی خٙجكی ضثبت ضا 43-9ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ )

(9-46                              )0 0 0 0

1 1 1

1 1

2 2i i

n n n
T iT i iT i

i i c c i

i i i

k k m
  

    V V w R I R w 

 تٛاٖ ٘ٛقت:( ٔی19-9( ٚ )11-9عجك ضٚاثظ )

(9-47          )                                
cici vV J q 

(9-48         )                                 0 i

i
wW J q 

ثطای ٔحبؾجٝ 
civJ  0ثبیس اظ

ic
d  0ثدبی

n
d ( ِٝاؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.98-9زض ٔؼبز ) ٙتٛضیحبت  عجكایٗ ثطبث

0( ثطای ٔحبؾجٝ 41-9ی ٔدسز ثٝ ضاثغٝ )لجّ
ic

d اؾت ٘یبظ. 

 (:46-9ضاثغٝ انّی )( زض 48-9( ٚ )47-9ثب خبیٍصاضی ضٚاثظ )

(9-49                       )0 0

1

1
[ ]

2 ci ci i i

n
T T T i iT

i v v w i w

i

k m J J J J


 q R I R q 

 ٘ٛقت: تٛاٖ ثٝ فطْ ظیط( ضا ٔی49-9ثط ایٗ ضاثغٝ )ب ثٙ
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(9-51                                          )1

2

Tk  q D(q)q 

 ػجبضت اؾت اظ:D(q)وٝ زض آٖ ٔبتطیؽ 

(9-51          )           0 0

1

[ ]
ci ci i i

n
T T i iT

i v v w i w

i

m J J J J


 D(q) R I R 

ٔحبؾجٝ  (51-9ضاثغٝ ) ( ٚ ا٘طغی خٙجكی ضثبت ثٝ وٕه39-9ا٘طغی پتب٘ؿیُ ضثبت ثٝ وٕه ضاثغٝ )

 .قٛزپطزاذتٝ ٔی. اوٖٙٛ ثٝ تكىیُ تبثغ لاوطا٘ػیٗ ضثبت قٛزٔی

(9-59                                )            L K V  

 ٔؼبزِٝ وّی زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ ػجبضت اؾت اظ:

(9-53)                                      ( )
d L V

dt

 
 

 
τ

q q
 

ثطزاض ٌكتبٚض ثطای ٔفبنُ ِٛلایی ٚ ٘یطٚ ثطای ٔفبنُ وكٛیی اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ τوٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

 :آیسثٝ زؾت ٔیٔؼبزِٝ ٟ٘بیی ظیط ٜ ؾبظی ضٚاثظ، ( ٚ ؾبز53-9( زض ٔؼبزِٝ )59-9( تب )51-9ٔؼبزلات )

(9-54                             ) 
1

2

V 
  

 

T
τ D(q)q+D(q)q q D(q)q

q q
 

 :قٛززازٜ ٔیزض ا٘تٟب ٔؼبزِٝ زیٙبٔیىی ضثبت ثٝ نٛضت ظیط ٕ٘بیف 

(9-55                                  )τ = D(q)q +C(q,q)q +G(q) 

nٔبتطیؽ  D(q)وٝ زض آٖ  n  ،ایٙطؾی ضثبتC(q,q)  ٚ ثطزاض ٌكتبٚض وطیِٛیؽ ٚ خب٘ت ٔطوعG(q) 

  ثطزاض ٌكتبٚض ٌطا٘كی اؾت.

 
1

2


 



T
C(q,q)q D(q)q q D(q)q

q
 (9-56                                )
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(9-57                                           )V



G(q)
q

 

قٛز. ایٗ زض قجیٝ ؾبظی حطوت ضثبت ثٝ اظای ٌكتبٚض ٚضٚزی ٔؼیٗ ثىبض ٌطفتٝ ٔی ٔؼبزلات اضائٝ قسٜ

 تٛاٖ ضفتبض زیٙبٔیىی ضثبت ضا ثطضؾی وطز. یٔ ٞب آٖؾبظ٘س ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات ٔسَ ضثبت ضا ٔی

 

 ٞبٔؼبزلات حبِت ضثبت ثب حضٛض ٔحطوٝ 9-3-3

زض اغّت ٔٛاضز ٔٛتٛضٞبی اِىتطیىی ٞؿتٙس، وٝ  ٞب ٔحطوٌٝكتبٚض لاظْ ثطای حطوت ٔفبنُ ضثبت، تٛؾظ 

ٞبیی ٘ظیط چطخ ز٘سٜ ا٘ؼغبف قٛز. زض ؾیؿتٓ ا٘تمبَ لسضت ٔٛتٛضٞب ثٝ زِیُ ٚخٛز إِبٖفطاٞٓ ٔی

. ایٗ پسیسٜ ثبػث پیچیسٜ قسٖ ٔؼبزلات ٙسوٙآیس. وٝ ایٗ ا٘ؼغبف ضا ثب فٙط ٔسَ ٔیپصیطی ثٝ ٚخٛز ٔی

٘ظط وطزٖ زض ثؼضی . ایٗ نطفقٛز٘ظط ٔیٞب اظ آٖ نطف یُحّتٔٛتٛض قسٜ ٚ ثطای ٕٞیٗ زض ثؿیبضی اظ 

قٛز وٝ ثٝ زضؾتی ٘تٛاٖ ؾیؿتٓ ضا وٙتطَ وطز. اظ ٔٛاضز حتی ثبػث ٘بپبیساضی ؾیؿتٓ قسٜ ٚ ثبػث ٔی

 .ٌطفتٝ قسٜ اؾتزض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثطای ٔٛتٛضٞبی اِىتطیىی اثط ا٘ؼغبف زض ٘ظط 

زٞٙس. ثرف انّی اظ زیٙبٔیه ؾیؿتٓ ضثبتیه ضا تكىیُ ٔیثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ثیبٖ قسٜ ٔٛتٛضٞب یه 

 ]64[ قٛزٌكتبٚض ٔٛضز ٘یبظ ٞط ٔفهُ تٛؾظ ٔٛتٛضٞب ثب ضاثغٝ ظیط فطاٞٓ ٔی

(9-58                                        )rm m mJθ +Bθ +rτ = τ
 

 

rثطزاض ٌكتبٚض ثبض ٔٛتٛضٞب، rτٔٛتٛضٞب ثطای ٞط ٔفهُ، ثطزاض ٌكتبٚض تِٛیسی mτوٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

خٕغ  ٔبتطیؽJٞب،ثطزاض ظاٚیٝ ٔفهqُٞب،ثطزاض ظاٚیٝ ٔٛتٛضmθٞب، ز٘سٜٔبتطیؽ ضطیت وبٞكی چطخ

  ثبقس.ٔبتطیؽ ضطیت انغىبن ضٚتٛضٞب ٔیBٞبی ضٚتٛضٞب ٚ ٕٔبٖ ایٙطؾی

 اظ عطفی: 

97 



(9-59                                            )r mτ = k(rθ -q) 

(9-61                              )rτ = D(q)q+C(q,q)q+G(q) 

 طاض زازٖ زٚ ٔؼبزِٝ ثبلا:ثب ثطاثط ل

(9-61                                )-1 -1 -1

mk r (D(q)q + C(q,q)q + G(q)) + r q = θ 

(9-69                                     )-1 -1

fk r (D(q)q + C(q,q)q + G(q)) = θ 

(9-63                                                   )( )m fq = r θ θ 

 ٞبی وٙتطِی ضٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزیآٚضزٖ ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ضثبتیه ثط اؾبؼ ِٚتبغ ٔٛتٛثطای ثٝ زؾت 

 :قٛز٘ٛقتٝ ٔیزض فطْ ٔبتطیؿی  DCٔؼبزِٝ اِىتطیىی ٔٛتٛضٞبی ٔغٙبعیؽ زائٓ 

(9-64                                       )a a b mRI + LI + K θ +φ = u 

 R،L ،bKٞبی ذبضخی، ثطزاض اغتكبـφیبٖ ٔٛتٛضٞب، خطثطزاض  aIتبغ ٔٛتٛضٞب، ثطزاض ِٚ uوٝ 

nٞبی ٔبتطیؽ n ٓثبثت اِمب  ٞبیٞب ٚ ضطیتپیچٞب، ا٘سٚوتب٘ؽ ؾیٓپیچثٝ تطتیت ٔؼطف ٔمبٚٔت ؾی

 :ثبقٙس. ٕٞچٙیٗٔی

(9-65                                 )              m a mK I = τ 

nٔبتطیؽ  mKزٞس. یبٖ آضٔیچط ٘كبٖ ٔیخطوٝ ضاثغٝ ٌكتبٚض تِٛیسی ٔٛتٛضٞب ضا ثب  nٞبی ضطیت

 ثبقٙس.ثبثت ٌكتبٚض ٔی

 تٛاٖ ٔسَ فضبی حبِت ظیط ضا ثٝ زؾت آٚضز: یٔ( 65-9( تب )58-9( ٚ )55-9ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات )

(9-66           )                             x = f(x) + bu - bφ 
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 ػجبضت اؾت اظ:f(x)ٞبی حبِت ؾیؿتٓ ٚ ٔتغیطxؾیؿتٓ ٚ ثطزاض ثطزاض ٚضٚزی uوٝ زض آٖ 

(9-67                      )
 

 
 

1

1 2

1







 
 

   
 
 
 

   
 

   

2

1 1 1 1 2 2 3

4

1 3 4 m 5

b 4 5

x

D (x ) g(x ) Kx C(x ,x )x Krx

xf(x)

J rKx r Kx Bx K x

L K x Rx

 

(9-68                                                  )

 
 
 
 
 
 
  

m

m

a

q

q

x θ

θ

I

 
 
 
 
 
 
  

-1

0

0

b = 0

0

L

 

 

غیط ٕٞطاٜ ضا  فطْ( یه ؾیؿتٓ چٙس ٔتغیطٜ غیط ذغی ثب تعٚیح ؾٍٙیٗ زض 66-9ٔسَ فضبی حبِت )

زٞس. ؾیؿتٓ ضثبتیه ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ زیٙبٔیه ٔٛتٛضٞب ثؿیبض پیچیسٜ اؾت. وٙتطَ آٖ ثب ٔی    ٘كبٖ

یه ٔٛتٛضٞب نطف ٘ظط ٔؿبئُ چبِف ثطاٍ٘یعی ٔٛاخٝ اؾت. زض ثؿیبضی اظ وبضٞبی تحمیمبتی اظ زیٙبٔ

 وٙس. یٔٞبی ؾطیغ ٚ زلیك ایفب قٛز ِٚی زیٙبٔیه ٔٛتٛضٞب ٘مف ٟٕٔی زض وٙتطَ ضثبت زض حطوتٔی
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 ی ؾیٕٙبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ضثبت اؾىبضاؾبظ ٔسَ 9-4

ٚ ٔفبنُ  زضخٝ آظازی 4ی ؾیٕٙبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ضثبت نٙؼتی اؾىبضا ثب ؾبظ ٔسَزض ایٗ ثرف ثٝ 

 .]17[قٛز پطزاذتٝ ٔی طپصیا٘ؼغبف

 

 ٔسَ ؾبظی ؾیٕٙبتیىی 9-4-1

( زیبٌطاْ ٔفهّی ضثبت 1-9ضثبت اؾىبضا زاضای ؾٝ ٔفهُ ِٛلایی ٚ یه ٔفهُ وكٛیی اؾت. قىُ )

  زٞس.ضاثظ ضا ٘كبٖ ٔی 4اؾىبضا 

 
 زضخٝ آظازی 4(زیبٌطاْ ٔفهّی ضثبت اؾىبضا ثب 1-9قىُ )

 

-ضتٙجطي ثط ضٚی ٔفبنُ ضثبت ٔغبثك قىُ لطاض زازٜ قسٜٞبی ٔرتهبت عجك لٛا٘یٗ ز٘بٚیت ٞبزؾتٍبٜ

ٞبی ٔرتهبت زض ثبقٙس. ثب تٛخٝ ثٝ زؾتٍبٜٞبی ٔتغیط ٚ ثبثت ضثبت زض قىُ ٔكرم ٔیا٘س. پبضأتط

. ایٗ ٔمبزیط پؽ اظ عطاحی ضثبت زض ٘طْ ٌطززقىُ، خسَٚ پبضأتطٞبی ضثبت ثٝ نٛضت ظیط تكىیُ ٔی

 آیس.افعاض ثسؾت ٔی
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 بضأتطٞبی ز٘بٚیت ٞبضتٙجطي ضثبت اؾىبضا(پ1-9خسَٚ)

( )rad ( )a m ( )d m ( )rad i 

1 
1 0.6a  1 

1 1 

1 
2 0.4a  1 

2 9 

 1 
3d 1 3 

1 1 
4 0.08d  4 4 

 

 

 ی زیٙبٔیىیؾبظ ٔسَ 9-4-9

ٞبی زٚضاٖ، ٔبتطیؽ ٞب آٖ. ؾپؽ ثٝ وٕه یسآثٝ زؾت ٔی ٞبی تجسیُ ضثبت ف اثتسا ٔبتطیؽزض ایٗ ثر

d ،wJ ،vJ  ٔبتطیؽ ٚD  ٝا٘طغی پتب٘ؿیُ ٚ ا٘طغی خٙجكی ضا  . زض ٔطحّٝ ثؼسقٛ٘سیٔضا ٔحبؾج

 ٔحبؾجٝ 

-9َ زیٙبٔیىی ضثبت اؾىبضا ٔٛضز ٘ظط عجك ٔؼبزِٝ ). ٔسیسآٚ ٔسَ زیٙبٔیىی ضثبت ثٝ زؾت ٔی ٕ٘ٛزٜ

 ( ثٝ نٛضت ظیط لبثُ ثیبٖ اؾت:55

(9-74                        )                 rτ = D(q)q+C(q,q)q+G(q) 

 :وٝ زض آٖ

(9-75)      
d

       
       
       
       
       

      

11 12 13 14 11 12 13 14 1 1

21 22 23 24 21 22 23 24 2 2

31 32 33 34 31 32 33 34 3 3

41 42 43 44 41 42 43 44 4 4

D D D D C C C C G q

D D D D C C C C G q
D = ,C = ,G = ,q =

D D D D C C C C G

D D D D C C C C G q

 

 ٚ i i ix y z ٔظ رتهبت ٔطوع خطْ ضاثi  ٜاْ زض زؾتٍبi ثبقس، آٍ٘بٜ:ا ْ 
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2 2 2 2 2 2 2 2 2

11 1 1 1 3 2 3 2 2 2 1 1 3 3 3 2 2 2 3 3 4 2 3 1 4 4 1 1

2 2 2 2 2 2

4 1 1 1 2 1 2 2 4 4 2 2 2 1 2 2 3 2 1 2 3 1 3 2

2 2 1 2 4 2 4 4 4 2 4

2 2 2

2 cos( ) 2 cos( ) 2 sin( )

2 cos( ) 2 sin( ) 2

D m a x m a x m a x m y m x m a m a m y m a m a m x m a

m a m x m a m x m y m y m a x q m a a q m a y q

m a a q m a y q m a x

           

        

  

3 1 2 4

4 2 1 2 2 3 1 3 2

4 2 1 2 4 1 4 2 4 4 1 4 2 4

cos( ) 2 sin( ) 2 cos( )

2 cos( ) 2 cos( ) 2 sin( )zz zz zz zz

q m a y q m a x q

m a a q I m a x q q I m a y q q I I

 

        

 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

12 3 2 3 2 2 2 3 3 3 2 2 2 3 3 4 2 4 4 2 2 4 4 2 2

2 1 2 2 3 2 1 2 3 1 3 2 2 2 1 2 4 2 4 4

4 2 4 4 2 1 2 2 3 1 3 2 4 2 1 2

2 2

cos( ) cos( ) sin( ) cos( ) 2 sin( )

2 cos( ) sin( ) cos( ) cos( )

D m a x m a x m x m a m a m y m a m x m x m y m y

m a x q m a a q m a y q m a a q m a y q

m a x q m a y q m a x q m a a q

          

   

   
3

2 44 1 4 2 4 4 1 4 2 4cos( ) sin( )

zz

zz zz

I

m a x q q m a y q q I I



     

 

 

 

13 0D  

 

4

2 2

14 4 2 4 4 4 4 4 1 4 2 4 4 1 4 2 4 4 2 4 4 4 4cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) zzD m a x q m y m a x q q m a y q q m a y q m x I          

 

3

2 4

2 2 2 2

22 2 2 3 2 3 2 2 4 2 4 4 4 4 4 4 2 2 2 4 2 4 4

2 2 2 2 2

3 3 3 3 4 2 3 3 2 2

2 2 cos( ) 2 2 sin( )zz

zz zz

D m y m a x m x m a x q m y m x m a x I m a y q

m y m a m a I I m x m a

        

      
 

 

23 0D  

 

4

2 2

24 4 2 4 4 4 4 4 4 4 2 4 4cos( ) sin( ) zzD m a x q m y m x m a y q I      

 

33 3 4D m m  

 

34 0D  
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4

2 2

44 4 4 4 4 zzD m y m x I   

 

11 2 4 1 4 2 4 2 4 1 4 2 4 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2

2 2 2 1 2 2 4 2 1 2 2 3 2 1 2 2 3 1 3 2 2 3 1 3 2

4 4 1 4 2 4 4 4 1 4 2

sin( ) cos( ) cos( ) sin( )

sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( )

sin( ) cos(

C q m a x q q q m a y q q q m a y q q m a x q

q m a a q q m a a q q m a a q q m a y q q m a x q

q m a x q q q m a y q

      

    

    4 4 4 2 4 4 4 4 2 4 4) sin( ) cos( )q q m a x q q m a y q 

 

 

12 1 4 1 4 2 4 1 4 1 4 2 4 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 2 1 2 1 4 2 1 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 1 3 1 3 2

2 4 1 4 2 4 2 4 1 4 2

sin( ) cos( ) cos( ) sin( )

sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( )

sin( ) cos(

C q m a x q q q m a y q q q m a y q q m a x q

q m a a q q m a a q q m a a q q m a y q q m a x q

q m a x q q q m a y q q

     

    

    4 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2

2 2 2 2 1 2 4 2 2 1 2 3 2 2 1 2 3 1 4 2

2 3 1 3 2 4 4 1 4 2 4 4 4 1 4 2 4 4 4 2 4 4 4 4 2 4 4

) cos( ) sin( )

sin( ) sin( ) sin( ) cos( )

sin( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( )

q m a y q q m a x q

q m a q a q m a q a q m a q a q m a y q

q m a x q q m a x q q q m a y q q q m a x q q m a y q

 

   

      

 

 

13 0C  

 

1 1 4 2 4 1 1 4 2 4 1 2 4 4 1 2 4 4 2 1 4 2 4

14 4 2 1 4 2 4 2 2 4 4 2 2 4 4 4 1 4 2 4 4 1 4 2 4

4 2 4 4 4 2 4

sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( )

sin( ) cos(

q a x q q q a y q q q a x q q a y q q a x q q

C m q a y q q q a x q q a y q q a x q q q a y q q

q a x q q a y

      

        

  4 )q

 
 
 
 
 

 

 

21 1 4 1 4 2 4 1 4 1 4 2 4 1 2 1 2 2

1 2 1 2 2 1 4 1 2 2 1 3 1 3 2 1 3 1 3 2

4 4 2 4 4 4 4 2 4 4

sin( ) cos( ) sin( )

sin( ) sin( ) cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

C q m a x q q q m a y q q q m a x q

q m a a q q m a a q q m a y q q m a x q

q m a x q q m a y q

    

   

 

 

 

22 4 4 2 4 4 4 4 2 4 4sin( ) cos( )C q m a x q q m a y q   

 

23 0C  

 

24 1 4 2 4 4 1 4 2 4 4 2 4 2 4 4 2 4 2 4 4

4 4 2 4 4 4 4 2 4 4

sin( ) cos( ) sin( ) cos( )

sin( ) cos( )

C q m a x q q m a y q q m a x q q m a y q

q m a x q q m a y q
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31 32 33 34 0C C C C    

 

1 1 4 2 4 1 1 4 2 4 1 2 4 4 1 2 4 4 2 2 4 4

41 4

2 2 4 4

sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )

cos( )

q a x q q q a y q q q a x q q a y q q a x q
C m

q a y q

      
   

 

 

 

 42 4 2 1 4 4 1 4 4 2 4 4 2 4 4sin( ) cos( ) sin( ) cos( )C m a q x q q y q q x q q y q    

 

43 44 0C C  

 

1 2 0G G  

3 3 49.81 9.81G m m 
 

4 0G  

وٝ پؽ اظ عطاحی زض ٘طْ افعاض ؾبِیسٚضن ٞب پبضأتطٞبی ٔبتطیؽ ایٙطؾی ٚ ٔٛلؼیت ٔطوع خطْ ضاثظ

زٞس وٝ ٔسَ زیٙبٔیىی . ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ٘كبٖ ٔیوٙیسٔكبٞسٜ ٔی( 9-9زض خسَٚ )ثسؾت آٔسٜ ضا 

 ثبقس.ضثبت پیچیسٜ، چٙس ٔتغیطٜ ٚ ثب تعٚیح ؾٍٙیٗ ٔی

 اؾىبضا ضثبتٞبی زیٙبٔیىی بضأتطپ (9-9)َ خسٚ

2( )

yziI

kgm

 

2( )

xziI

kgm
 

2( )

xyiI

kgm
 

2( )

zziI

kgm
 

2( )

yyiI

kgm
 

2( )

xxiI

kgm
 

( )

im

kg
 

( )

iz

m
 

( )

iy

m
 

( )

ix

m
 i 

1 1.1151 1 1.3996 1.3441 1.1939 96.14 1 1 -1.318 1 

1.1111 -1.1187 1.1111 1.5144 1.6156 1.1947 19.1 1 1 -1.974 9 

1 1 1 1.1119 1.1695 1.1695 9.35 -1.998 1 1 3 

1 1 1 4.3e-5 1.1119 1.1119 1.38 -1.139 1 1 4 
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 ی ؾیٕٙبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ضثبت ٞٙطٔٙسؾبظ ٔسَ 9-5

ٚ ٔفبنُ  زضخٝ آظازی 3ی ؾیٕٙبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ضثبت نٙؼتی ٞٙطٔٙس ثب ؾبظ ٔسَزض ایٗ ثرف ثٝ 

 .قٛزپصیط پطزاذتٝ ٔیا٘ؼغبف

 

 ٔسَ ؾبظی ؾیٕٙبتیىی 9-5-1

ضاثظ ضا ٘كبٖ  3( زیبٌطاْ ٔفهّی ضثبت ٞٙطٔٙس 9-9ضثبت ٞٙطٔٙس زاضای ؾٝ ٔفهُ ِٛلایی اؾت. قىُ )

  زٞس.ٔی

 
 زضخٝ آظازی 3(زیبٌطاْ ٔفهّی ضثبت ٞٙطٔٙس ثب 9-9قىُ )

 

-ٞبی ٔرتهبت عجك لٛا٘یٗ ز٘بٚیت ٞبضتٙجطي ثط ضٚی ٔفبنُ ضثبت ٔغبثك قىُ لطاض زازٜ قسٜزؾتٍبٜ

ٞبی ٔرتهبت زض ثبقٙس. ثب تٛخٝ ثٝ زؾتٍبٜٞبی ٔتغیط ٚ ثبثت ضثبت زض قىُ ٔكرم ٔیا٘س. پبضأتط

. ایٗ ٔمبزیط پؽ اظ عطاحی ضثبت زض ٘طْ ٌطززىُ، خسَٚ پبضأتطٞبی ضثبت ثٝ نٛضت ظیط تكىیُ ٔیق

 آیس.افعاض ثسؾت ٔی
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 (پبضأتطٞبی ز٘بٚیت ٞبضتٙجطي ضثبت ٞٙطٔٙس3-9خسَٚ)

i ( )rad ( )d m ( )a m ( )rad 

1 1 1 0.280d  0 2 

2 2 0 2 0.760a  0 

3 3 0 3 0.930a  0 

 

 ی زیٙبٔیىیؾبظ ٔسَ 9-5-9

ٞبی زٚضاٖ، ٔبتطیؽ ٞب آٖ. ؾپؽ ثٝ وٕه یٙسآٞبی تجسیُ ضثبت ثٝ زؾت ٔیزض ایٗ ثرف اثتسا ٔبتطیؽ

d ،wJ ،vJ  ٔبتطیؽ ٚD طغی پتب٘ؿیُ ٚ ا٘طغی خٙجكی ضا . زض ٔطحّٝ ثؼس ا٘قٛزضا ٔحبؾجٝ ٔی

. ٔسَ زیٙبٔیىی ضثبت ٞٙطٔٙس ٔٛضز ٘ظط عجك یسآٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔسَ زیٙبٔیىی ضثبت ثٝ زؾت ٔی

  ( ثٝ نٛضت ظیط لبثُ ثیبٖ اؾت:55-9ٔؼبزِٝ )

(9-76                )                   rτ = D(q)q+C(q,q)q+G(q) 

 :وٝ زض آٖ

(9-77)     
       
       
       
              

11 12 13 11 12 13 1 1

21 22 23 21 22 23 2 2

31 32 33 31 32 33 3 3

D D D C C C G q

D = D D D ,C = C C C ,G = G ,q = q

D D D C C C G q

 

 

 ٚ i i ix y z ٔظ رتهبت ٔطوع خطْ ضاثi  ٜاْ زض زؾتٍبi ثبقس، آٍ٘بٜ:ا ْ 
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 32 3 3 3 2 3 2 3 3 3 2 3 3 2sin( ) cos( ) sin( )C m q a a m a y q m a x q q   

 

33 0C  

 

1 0G  
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2
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G

m q q x m q q y

    
  

   
 

 

 3 3 3 3 2 3 2 3 3 2 39.81 cos( ) cos( ) sin( )G m a q q q q x q q y      

 

 

وٝ پؽ اظ عطاحی زض ٘طْ افعاض ؾبِیسٚضن ٞب پبضأتطٞبی ٔبتطیؽ ایٙطؾی ٚ ٔٛلؼیت ٔطوع خطْ ضاثظ

زٞس وٝ ٔسَ زیٙبٔیىی . ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ٘كبٖ ٔیوٙیسٔكبٞسٜ ٔی( 9-9زض خسَٚ )ثسؾت آٔسٜ ضا 

 ثبقس.ضثبت پیچیسٜ، چٙس ٔتغیطٜ ٚ ثب تعٚیح ؾٍٙیٗ ٔی

 ٞٙطٔٙس ضثبت بضأتطٞبی زیٙبٔیىیپ (4-9)َ خسٚ

i  
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ix

m
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m
 

 

( )

im

kg
 2( )

xxiI

kgm
 

2( )

yyiI

kgm
 2( )

zziI

kgm
 

2( )

xyiI

kgm
  2( )

xziI

kgm
i  

2( )

yziI

kgm
  

1 0 -0222 0 12 0234 0236 0231 0 0 0 

2 -0251 0 0 11211 0211 1232 1231 0 0 0 

3 -0260 0 0 10222 0200 0222 0223 0 0 0 
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 فهُ ؾْٛ

 ٚ ثبظٚٞبی ٔبٞط ضثبتیه ثب ٔفبنُ وٙتطَ ِٚتبغ ضاٞجطز

  پصیطا٘ؼغبف 
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وٙتطَ ِٚتبغ ثٝ ٚخٛز آٔس. زض نٛضت  ضاٞجطزقٛ٘س ٞب ثٝ ٚؾیّٝ ٔٛتٛضٞب وٙتطَ ٔیاظ آ٘دب وٝ ضثبت

ٌكتبٚض وٙتطَ  قٛز. ثٝ خبیاؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ وٙتطَ ضثبت ثٝ وٙتطَ ٔٛتٛضٞبی ٔفبنُ آٖ تجسیُ ٔی

زی ثٝ ؾیؿتٓ ٚ. زض ایٗ نٛضت ؾیٍٙبَ ٚضقٛزپطزاذتٝ ٔیِٚتبغ ٔٛتٛضٞبی ٔفبنُ ٔفبنُ ثٝ وٙتطَ 

 ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب اؾت.

٘یع ثبیس ِٚتبغ  ٞب آٖقٛ٘س حتی ثطای وٙتطَ خطیبٖ وٝ ٔٛتٛضٞبی اِىتطیىی ثب ٔٙجغ ِٚتبغ تغصیٝ ٔی اظ آ٘دب

ثٝ زِیُ زاقتٗ زیٙبٔیه  قٛزٞب اظ ٔٛتٛضٞبی ٔغٙبعیؽ زائٓ اؾتفبزٜ . اٌط زض ضثبتوطزوٙتطَ  ضا  آٖ

تط اظ زیٙبٔیه ضثبت اؾت زض ٘تیدٝ ثٝ زیٙبٔیه ٔٛتٛض ثؿیبض ؾبزٜ آؾب٘ی لبثُ وٙتطَ ٞؿتٙس. ذغی، ثٝ

تٛاٖ یه وٙتطَ وٙٙسٜ ثط ٔجٙبی ٔسَ ٔٛتٛض عطاحی وطز. زض ایٗ ٘ٛع عطاحی، ضثبت ثٝ ػٙٛاٖ ضاحتی ٔی

. اِجتٝ قٛزٔیٔٛلؼیت ٔٛتٛض وٙتطَ  ،قٛز ٚ ثطای وٙتطَ ٔٛلؼیت ٔفهُ ضثبتثبض ٔٛتٛض زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 اؾت. نّتٞبیی ثب ٔفبنُ تط اظ ضثبتپصیط ایٗ عطاحی پیچیسٜٞبیی ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبفزض ضثبت

ٔدعا وٙتطَ وطز.  وبٔلاًتٛاٖ ثٝ نٛضت ؾیؿتٓ چٙس ٔتغیطٜ ضثبت ضا ٔی ،وٙتطِی ضاٞجطزٚؾیّٝ ایٗ ثٝ 

ٔؼطفی  ]9[ای ٘رؿتیٗ ثبض زض وٙتطَ ِٚتبغ ضثبت ثط ٔجٙبی ٔسَ ٔٛتٛض ٚ ٔؿتمُ اظ ٔسَ ضثبت ثط ضاٞجطز

 قسٜ اؾت.

ٞب ػّٕىطز وٙتطِی ثٟتطی ذٛاٞس زاقت ٚ ثطای ثٝ زِیُ نطف ٘ظط ٘ىطزٖ اظ زیٙبٔیه ٔحطوٝ ضاٞجطزایٗ 

( زیبٌطاْ وٙتطَ ِٚتبغ ٔٛتٛض ٔفهُ ضثبت ضا ٘كبٖ 1-3ضزٌیطی ثب ؾطػت ثبلا ٘یع وبضثطز زاضز. قىُ )

  .زٞس ٔی
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 ( زیبٌطاْ وٙتطَ ِٚتبغ ٔٛتٛض ضثبت1 -3) قىُ

 

( ؾیؿتٓ وٙتطَ ٔٛتٛض ٚ 3-3( ضؾٓ قسٜ اؾت. قىُ)9-3زیبٌطاْ ٔٛتٛض ٔغٙبعیؽ زائٓ زض قىُ )

زٞس. ثٝ ٔٙظٛض ٔحبفظت ٔٛتٛض اظ ٔحسٚز وٙٙسٜ ِٚتبغ ( ؾیؿتٓ وٙتطَ ضثبت ضا ٘كبٖ ٔی4-3قىُ)

قٛز. زض نٛضت ثٝ ٝ ٔحسٚز وٙٙسٜ اػٕبَ ٔیقٛز. زض ایٗ نٛضت ٔمبزیط حسی ِٚتبغ ثاؾتفبزٜ ٔی

وبضٌیطی اظ ایٗ ٔحسٚز وٙٙسٜ ثبیس تٛخٝ ٕ٘ٛز وٝ زض ٚضؼیت اقجبع، لبٖ٘ٛ وٙتطَ پیكٟٙبزی زیٍط ػُٕ 

 ٔب٘س.وٙس ٚ ِٚتبغ ٔٛتٛض ضٚی ٔمبزیط حسی ثبلی ٔیٕ٘ی

 
 ٔٛتٛض ٔغٙبعیؽ زائٌٓطاْ ( زیب9 -3) قىُ

 وٙتطَ ضثبت

 وٙٙسٜ
 ٔٛتٛض

qd
q
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 ( ؾیؿتٓ وٙتطَ ٔٛتٛض3 -3) قىُ

 
 ( ؾیؿتٓ وٙتطَ ضثبت4 -3) قىُ

 

هُ ا٘ؼغبف ظ ایٗ ضاٞجطز ثطای ضثبتی ثب ٔفثب اؾتفبزٜ اوٙٙسٜ وٙتطَ زٚ ؾبظیزض ازأٝ ثٝ عطاحی ٚ قجیٝ

 قٛیس. تب ثب اؾبؼ وبض وٙتطَ ِٚتبغ ضثبت آقٙب پطزاذتٝ قسٜ اؾتپصیط 
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 ٞب ٞبیی ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط ٚ وٙتطَ آٖ ضثبت 3-1

قیٜٛ  زٚٚ زض ازأٝ  پطزاذتٝ قسٜ اؾتزض ایٗ ثرف اثتسا ثٝ ٔؼطفی ٚ ٔسَ ؾبظی ؾیؿتٓ ا٘ؼغبف پصیط 

 .قٛز٘یع ٔؼطفی ٔیثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط زض حٛظٜ وٙتطَ ِٚتبغ  ثطای وٙتطَ ضثبت پیكٟٙبزیوٙتطِی 

ز٘سٜ زض ؾیؿتٓ ٞبیی ٘ظیط چطخاثط ا٘ؼغبف ثٝ زِیُ ٚخٛز إِبٖفهُ اَٚ ثیبٖ قس، عٛض وٝ زض  ٕٞبٖ

وٙٙس ٚ ایٗ فٙط ثبػث آیس. ٔؼٕٛلاً ا٘ؼغبف ضا زض قجیٝ ؾبظی ثب فٙط ٔسَ ٔیا٘تمبَ لسضت ثٝ ٚخٛز ٔی

ت ٞبی ا٘تمبَ لسضٔتفبٚت ثبقس. حتی زض ثؼضی اظ ؾیؿتٓ ظاٚیٝ ٔفهُٔٛتٛض ثب  قفت قٛز وٝ ظاٚیٝٔی

قٛز. اظ ایٗ  قٛز وٝ ایٗ ثبػث ایدبز قسٖ ا٘ؼغبف ثؿیبض ظیبزی ٔیثٝ نٛضت ٔؿتمیٓ اظ فٙط اؾتفبزٜ ٔی

قٛز وٝ ثیٕبض احؿبؼ آضأف ثیكتطی زض حیٗ حطوت اؾتفبزٜ ٔی ثركی تٛاٖٞب زض تدٟیعات ؾیؿتٓ

 زازٖ زؾت یب پب زاقتٝ ثبقس.

وٙٙسٜ ضبفٝ قٛز زض ٘تیدٝ عطاحی وٙتطَآظازی اقٛز ثٝ ٞط ٔفهُ یه زضخٝ ا٘ؼغبف ثبػث ٔی اثط

تط ٚ زقٛاضتط اظ ثؿیبض پیچیسٜقٛز. ٕٞچٙیٗ اظ ِحبػ پیبزٜ ؾبظی ٘یع تط ٔی٘ؿجت ثٝ حبِت نّت پیچیسٜ

قیٜٛ اظ ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط،   ٞبیی ضثبتثطای ؾِٟٛت زض وٙتطَ  ٘ؼغبف اؾت.ٞبی ثسٖٚ اثط اؾیؿتٓ

قٛز. ثٝ خبی وٙتطَ ثٝ نٛضت ٔدعاؾبظی اؾتفبزٜ ٔیٔفبنُ  وٙتطَ ضثبت ثٝ نٛضت وٙتطَ خساٌب٘ٝ

زض  قٛز.وٙتطَ ِٚتبغ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ نٛضت خساٌب٘ٝ ثط ٔٛتٛضٞبی ٔفبنُ اػٕبَ ٔی ضاٞجطزٕٞچٙیٗ زض 

 ٌطزز.ازأٝ ٘حٜٛ ثٝ زؾت آٚضزٖ ضٚاثظ ظاٚیٝ ٔٛتٛضٞب ثب ظاٚیٝ ٔدطی ٟ٘بیی ثب اثط ا٘ؼغبف ثیبٖ ٔی

 آیس:ثٝ نٛضت ظیط ثٝ زؾت ٔی DCٛضٞبی ٔغٙبعیؽ زائٓ ٔؼبزِٝ اِىتطیىی ٔٛت

(3-1)                  a a b mRI LI k U   

 .قٛزوٙتطَ ِٚتبغ ثٝ زیٙبٔیه ٔٛتٛضٞب ٘یع تٛخٝ ٔی ضاٞجطززض  ثیبٖ قسوٝ  عٛض ٕٞبٖ
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 ٔٛتٛض ٔغّٛة ػجبضت اؾت اظ: ٔؼبزِٝ زیٙبٔیىی 

(3-9      )                                      m m m m l m aJ B r k I     

 ٔفهُاظ آ٘دبیی وٝ ٔفبنُ زاضای ذبنیت ا٘ؼغبف پصیطی ٞؿتٙس تغییط ظاٚیٝ زض ٔٛتٛض ثب تغییط ظاٚیٝ زض 

 ثطای ٞط ٔٛتٛض زاضیٓ: ٚثبقس ثطاثط ٕ٘ی

(3-3                          )                         ( )l mk r q   

m ظاٚیٝ ٔٛتٛض ،k پصیطیضطیت ا٘ؼغبف ٚq ُٞؿتٙس. ظاٚیٝ ٔفه 

 اظ عطفی ٔؼبزلات زیٙبٔیىی ضثبت ػجبضت اؾت اظ:

(3-4                )                       lD(q)q +C(q,q)q +G(q) = τ 

 آیس:ثٝ زؾت ٔی m  ٚqثیٗ  ٔؼبزِٝ (3-3)ثب فطْ وّی ٔؼبزِٝ  (4-3)اثط لطاض زازٖ ٔؼبزِٝ حبَ ثب ثط

(3-5                             )   mD(q)q +C(q,q)q +G(q) +kq = krθ 

 :ذٛاٞیٓ زاقت ثب ثبظ ٘ٛیؿی ٔؼبزِٝ ثبلا

(3-6                )          1 1 1   - - -

mk r (D(q)q C(q,q)q G(q)) r q θ 

 ٚ زض ٟ٘بیت 

(3-7  )                                              1
f mθ + r q = θ 

(3-8) 

 fθثیٗ ظاٚیٝ  ٔؼبزِٝنّت  ٞبی ضثبتآیس ٚ زض تطٔی اؾت وٝ ثٝ زِیُ ٚخٛز اثط ا٘ؼغبف ثٝ زؾت ٔی

 .ثٝ نٛضت ظیط اؾت ظاٚیٝ ٔفهُب ٔٛتٛض ث

(3-9         )                                       -1
mr q = θ 
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1 1  - -

fθ k r (D(q)q C(q,q)q G(q))



 ٞبی وٙتطِی ضٚـ  3-9

 ی ثب ٔفهُ ٔفهّضثبت ته ثط ٔجٙبی ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ  ثط ضٚی  وٙتطِی ضٚـ سزض ایٗ ثرف چٙ

ضثبت ته ٔؼبزِٝ زیٙبٔیىی  .ثیبٖ ٌطززا٘ؼغبف زض ضثبت  تأثیطتب  قٛزا٘ؼغبف پصیط پیبزٜ ؾبظی ٔی

 قٛز:ٔیزض ٘ظط ٌطفتٝ ثٝ نٛضت ظیط ی ٔفهّ

(3-11                            )       sin( )l l l lJ q B q C q    

ی ٚ ٔٛتٛض آٖ ثبثت اؾت ٚ خساَٚ پبضأتطٞبی ٔٛتٛض ٚ ضثبت ثٝ ٔفهّضثبت ته  ٞب ؾبظیزض تٕبٔی قجیٝ 

 اؾت: نٛضت ظیط

 

 (پبضأتطٞبی ضثبت1-3خسَٚ)

lC lB lJ 
1 1.1 1 

 

 

 

 (پبضأتطٞبی ٔٛتٛض اِىتطیىی9-3خسَٚ)
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49 1.6 1.96 1.111 1.1119 1.111 1.19 511 
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 وٙتطَ غیط ذغی     3-9-1

زض قجیٝ ؾبظی اَٚ اظ یه لبٖ٘ٛ وٙتطَ غیط ذغی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ثٝ خبی تطْ غیط ذغی ٚ 

 ٔفهُایدبز اضتجبط ثیٗ ظاٚیٝ ٔٛتٛض ٚ  ثطای تط ؾبزٜ ٔؼبزِٝاظ یه  (6-3ٔؼبزِٝ )پیچیسٜ ثیبٖ قسٜ زض 

 .]61[قٛز ٔیاؾتفبزٜ 

 :نٛضت ظیط اؾت ثٝلبٖ٘ٛ وٙتطَ 

(3-11)                                          2
ˆˆ ( . ( ))a b md md mu RI k sign       

R̂ ٓپیچ، ٔمساض تمطیجی ٔمبٚٔت ؾی
aI ،خطیبٖ ٔٛتٛض ˆ

bk  ،ٔمساض تمطیجی ضطیت ثبثت اِمبmd  ؾطػت

ٔغّٛة ٔٛتٛض، 
2  ،ٌیٗ ثبثت ٔثجت

md  ،ظاٚیٝ ٔغّٛة ٔٛتٛض
m ظاٚیٝ ٔٛتٛض 

 ػجبضت اؾت اظ: ظاٚیٝ ٔفهُثیٗ ظاٚیٝ ٔٛتٛض ٚ  ٔؼبزِٝٚ 

(3-19)                                
md d p ik e k e k e dt     

(3-13                                              )de q q 
 

q ُظاٚیٝ ٔفه ،
dq ٙس. زض ایٗ قجیٝ ؾبظی ثٝ خبی وٙتطَ ٔؿتمیٓ ظاٚیٝ ظاٚیٝ ٔغّٛة ٔفهُ ٞؿت

قٛز یىی ثطای وٙتطَ ظاٚیٝ ٔٛتٛض ٚ زیٍطی ثطای وٙتطَ ظاٚیٝ  اظ زٚ حّمٝ وٙتطِی اؾتفبزٜ ٔی ٔفهُ

٘ىتٝ ٟٔٓ ایٗ اؾت وٝ ثطای قٛز. تط قسٖ ٔحبؾجبت ٔیٔفهُ اظ عطیك ظاٚیٝ ٔٛتٛض ٚ ایٗ ثبػث پیچیسٜ

ٔغّٛة زض ضا ضزٌیطی وٙس. ٔؿیط  بقس تب ضثبت ثٝ ضاحتی ثتٛا٘س ٔؿیطٔؿیط ٔغّٛة ثبیس ٘طْ ثضزٌیطی، 

اثط ا٘ؼغبف ضا اظ  تأثیطوٝ  قٛز ٔیذغبی ضزٌیطی ٔكبٞسٜ ( 6-3) آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض قىُ( 5-3) قىُ

ٚ زض ا٘تٟب ٘یع تلاـ  ِٚی ذغب ٚخٛز زاضز ٚ ٔب٘ٙس ضثبت نّت ذغب وبٞف پیسا ٘ىطزٜ اؾت ثیٗ ثطزٜ

 قٛز. ٔیٔكبٞسٜ ( 7-3) وٙتطِی زض قىُ
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ٚ ٔحسٚز اؾت ٚ اظ  ٔعیتی وٝ ایٗ ضٚـ زاضز ایٗ اؾت وٝ زاضای ؾیٍٙبَ وٙتطِی ٘طْ ٚ ثسٖٚ چتطیًٙ

قٛز. ٚ ایطازی وٝ زاضز ایٗ اؾت وٝ اظ زٚ حّمٝ ضٚ ٕ٘یثِٝحبػ پیبزٜ ؾبظی ػّٕی ٘یع ثب ٔكىُ ضٚ

 وٙتطِی اؾتفبزٜ قسٜ وٝ حدٓ ٔحبؾجبت ضا ثبلا ثطزٜ اؾت.

 

 

 
 ( ٔؿیط ٔغّٛة ثطای ضزٌیطی ضثبت5-3) قىُ

 

 
 

 
 ثب ٔفهُ ا٘ؼغبف پصیط ٔفهُ( ذغبی ضزٌیطی 6-3) قىُ

 

 . 

 

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

2

Time (sec)

J
o

in
t 
p

o
s
it
io

n
 (

ra
d

)

0 1 2 3 4 5
0

0.02

0.04

0.06

0.08

Time (Sec)

T
ra

c
k
in

g
 e

rr
o

r 
(r

a
d

)

49 



 
 ؾیٍٙبَ وٙتطِی اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛض( 7-3) قىُ

 

 
 

 وٙتطَ ٔمبْٚ     3-9-9

زض لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثٝ نٛضت ٔساْٚ  زض قجیٝ ؾبظی زْٚ ٘یع اظ یه لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔمبْٚ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ؾبزٜ ثطای ایدبز  ٔؼبزِٝٚ ٔب٘ٙس قجیٝ ؾبظی اَٚ اظ یه قٛز  ظ لبٖ٘ٛ وٙتطَ چٙس ثب٘یٝ لجُ اؾتفبزٜ ٔیا

 .]95[قسٜ اؾت اؾتفبزٜ  ٔفهُاضتجبط ثیٗ ظاٚیٝ ٔٛتٛض ٚ 

 نٛضت ظیط اؾت. ثٝلبٖ٘ٛ وٙتطَ 

 

(3-14)                               ˆ( ) ( ( ))b md m md mu u t k           

ˆ
bk  ،ٔمساض تمطیجی ضطیت ثبثت اِمبmd ،ؾطػت ٔغّٛة ٔٛتٛضm ،ؾطػت ٔٛتٛض   ،ٌیٗ ثبثت ٔثجت

md  ،ظاٚیٝ ٔغّٛة ٔٛتٛض
m ٞؿتٙس ظاٚیٝ ٔٛتٛض 

 ػجبضت اؾت اظ: ظاٚیٝ ٔفهُثیٗ ظاٚیٝ ٔٛتٛض ٚ  ضاثغٝٚ

(3-15)                                 
md d p ik e k e k e dt     

(3-16)                                              de q q 
 

q ُظاٚیٝ ٔفه ،
dq  ظاٚیٝ ٔغّٛة ٔفهُ ٞؿتٙس. زض ایٗ ضٚـ ٞٓ ٔب٘ٙس ضٚـ لجّی اظ زٚ حّمٝ وٙتطِی 
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ذغبی ضزٌیطی ( 8-3)زض قىُ  .قٛز ٔیٔؿیط ٔغّٛة ٔب٘ٙس حبِت لجُ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٌطزز.  اؾتفبزٜ ٔی

ت. وٙٙسٜ اؾٚ ایٗ ثٝ زِیُ لبٖ٘ٛ ٔٙبؾت زض وٙتطَوٝ ثؿیبض وٕتط اظ حبِت لجّی اؾت  قٛز ٔیٔكبٞسٜ 

قٛز ٔكبٞسٜ ٔیٍطزز  ض اػٕبَ ٔیوٙٙسٜ وٝ ثٝ ٔٛتِٛٚتبغ تِٛیس قسٜ ثٝ ٚؾیّٝ وٙتطَ( 9-3) ٚ زض قىُ

  وٝ ؾیٍٙبَ ٘طٔی اؾت ٚ اظ ٘ظط ػّٕی ٘یع لبثُ پیبزٜ ؾبظی اؾت.

 
 ثب ٔفهُ ا٘ؼغبف پصیط ٔفهُ( ذغبی ضزٌیطی 8-3) قىُ

 

 
 ( ؾیٍٙبَ وٙتطِی اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛض9-3) قىُ
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 ٌیطی٘تیدٝ

ٞؿتٙس. زض ٞط زٚ ضٚـ اظ ؾٍٙیٙی  ٘ؿجتبًزاضای حدٓ ٔحبؾجبت  قس ٞط زٚ ضٚـوٝ ٔكبٞسٜ  عٛض ٕٞبٖ

وٙٙسٜ تط قسٖ وٙتطَزٚ حّمٝ وٙتطِی ثطای وٙتطَ ظاٚیٝ ٔفهُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ثبػث پیچیسٜ

ٔیىی ٔٛتٛض ٘یبظٔٙس زٞس. ٞط زٚ ضٚـ ثٝ ٔسَ زیٙبقٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ؾطػت ؾیؿتٓ ضا وبٞف ٔیٔی

زض ازأٝ وبض ثٝ ز٘جبَ آٖ ٞؿتیٓ تب ثب ضٚـ قٛز ٞؿتٙس ٚ ایٗ ٘یع ثبػث افعایف حدٓ ٔحبؾجبت ٔی

ثٝ نٛضتی وٝ ظاٚیٝ ٔفهُ ثٝ نٛضت وٙتطَ ِٚتبغ  ضاٞجطزثط ٔجٙبی  ٜوٙٙسفبظی تغجیمی یه وٙتطَ

ٚ ثبظٚی  پصیطبنُ ا٘ؼغبفٚ ٔف زضخٝ آظازی 4ثطای ضثبت نٙؼتی اؾىبضا ثب ٔؿتمیٓ وٙتطَ قٛز ضا 

  پصیط عطاحی وٙیٓ.زضخٝ آظازی ٚ ٔفبنُ ا٘ؼغبف 3ضثبتیه ٞٙطٔٙس ثب 
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 فهُ چٟبضْ

 ضاٞجطزوٙتطَ فبظی تغجیمی ٔؿتمیٓ ثط ٔجٙبی 

 وٙتطَ ِٚتبغ 
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ٔؼطفی، عطاحی، تحّیُ ٚ وٙتطَ ِٚتبغ  ضاٞجطزثط ٔجٙبی  ٔؿتمیٓ زض ایٗ فهُ ضٚـ وٙتطَ فبظی تغجیمی

ثٝ خبی وٙتطَ  ِٚتبغوٙتطَ  ضاٞجطزوٙٙسٜ ٚ ٔعایبی اؾتفبزٜ اظ ٚ ػّٕىطز ایٗ وٙتطَ قٛزٔیؾبظی قجیٝ

-طضؾی لطاض زازٜ ٔیا٘تٟب ٘یع پبیساضی ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔٛضز ثٌیطز. زض ٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیٌكتبٚض 

 قٛز.

 

 تغجیمی ٔؿتمیٓعطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی  4-1

,D(q) ٚC(q ظی تغجیمی ٔؿتمیٓ یه تعٚیح قسیس زضوٙٙسٜ فبعطاحی وٙتطَ زض q)ظیطا  ٚخٛز زاضز

ایٗ ثٝ ثٙبثط .قٛزٔیطٚ ثٚٔؿبِٝ وٙتطَ ثب اغتكبـ ذبضخی ض ٕٞچٙیٗٞب لغطی ٘یؿتٙس ٚ ایٗ ٔبتطیؽ

خٟت عطاحی ؾیؿتٓ وٙتطَ  .ؾبظی اظ ضٚـ ٔفهُ ٔؿتمُ اؾتفبزٜ ٌطززبزٜٔٙظٛض ؾبزٌی عطاحی ٚ پی

1eٞبی وٙٙسٜ فبظی ثب ٚضٚزیفبظی تغجیمی اثتسا یه وٙتطَ k e   ٚ1e k e وٝ  قٛزعطاحی ٔی

طفتٝ قٛز فضبی وٙتطَ ذطٚخی آٖ ِٚتبغ ٔٛتٛض اؾت. اٌط ثطای ٞط ٚضٚزی فبظی ؾٝ تبثغ تؼّك زض ٘ظط ٌ

ٔب٘ٙس  ٞب ٚضٚزیلبٖ٘ٛ زاضز ِٚی اظ ٘ظط  9قٛز. ایٗ وٙتطَ وٙٙسٜ ثب ایٙىٝ لبٖ٘ٛ فبظی پٛقف زازٜ ٔی 9ثب 

eٞبییؼٙی ٚضٚزیاؾت فبظی  PIDوٙتطَ وٙٙسٜ  e e  .زض نٛضتی وٝ ؾبذتبض وّی وٙتطَضا زاضز-

  .اؾتفبظی  PIDٓ ٔحبؾجبت ثؿیبض وٕتط اظ ضٚـضا زاضز ٚ اظ ٘ظط حدفبظی   PD وٙٙسٜ

 قٛز:ی ثٝ فطْ ٕٔسا٘ی ثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔیلٛا٘یٗ فبظ

اٌط   :lلبٖ٘ٛ (4-1)
1x  ثطاثط ثب

lA  ٚ
2x  ثطاثط ثب

lB ٜثبقس،  آٍ٘بv  ثطاثط
lC اؾت                       

Rule l  ٖٛ٘لبl 9,...,1اْ ضا ثطایl  ٕ٘بیس. تؼییٗ ٔیlA ،lB ،lC ٝتٛاثغ تؼّك فبظی ٔطثٛط ث

1e k e   ٚ1e k e ٚV  ٞؿتٙس. ؾٝ تبثغ تؼّكP ،Z  ٚN (  زض 1-4ٞب ٔغبثك قىُ )ثطای ٚضٚزی

 .ٌطزز. ٚ تٛاثغ تؼّك ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔیقٛزٌطفتٝ ٔی٘ظط 
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(4-9)                  

1

2
1 1

1 2
1 1

1

0 0

2 0 0.5
( )

1 2( 1) 0.5 1

1 1

P

x

x x
x

x x

x






 
 

   
 

1

2
1 1

1 2
1 1

1

1 1

1 2( 1) 1 0.5
( )

2 0.5 0

0 0

N

x

x x
x

x x

x



 

     

 
  

 

 

 2 2
1 1( ) exp / (2 ) , 0.5Z x x     

 

 
 فبظی( تٛاثغ تؼّك ٚضٚزی 1 -4) قىُ

 قٛز:ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی تٛاثغ تؼّك ذطٚخی ثب تبثغ ٌٛؾیٗ

(4-3)                                     2 2ˆ( ) exp ( ) / (2 )C ll
v v y    

 :قٛزثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔیٚ لٛا٘یٗ  

 

 ( لٛا٘یٗ فبظی1-4خسَٚ)                                                              

 2 
 1 

P Z N 

                       P PH PM Z 

                       Z PM Z NM 

                       N Z NM NH 

 

 

-اٌط اظ ٔٛتٛض اؾتٙتبج فبظی ٕٔسا٘ی، فبظی ؾبظ ٔٙفطز، ٚ غیط فبظی ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع اؾتفبزٜ قٛز ٔی

 :]66[تٛاٖ لبٖ٘ٛ فبظی تغجیمی ظیط ضا اضائٝ زاز

9

1 2 1 2
1

ˆ ˆ( , ) ( , )l l
l

u y x x x x


 
T

y ψ (4-4 )                                      

-1 -0.5 0 0.5 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

 

P

N

Z
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1وٝ زض ٔؼبزِٝ فٛق  9...
T

    ψ پبضأتطٞبی ٚŷ  ٝپبضأتطٞبی تغجیك ٞؿتٙس وٝ زض ازأٝ ٔحبؾج

 قٛ٘س.ٔی

 وٙٙسٜ فبظی ثٝ ؾیؿتٓ ذٛاٞیٓ زاقت:ثب اضبفٝ وطزٖ وٙتطَ

 (4-5 )                                 1 2
ˆ ( , )a a b mRI LI k x x   T
y ψ 

 ثطای ٞط ٔفهُ ٘ٛقت: تٛاٖ ٔیٞبی فبظی ٌط ػٕٛٔی ثٛزٖ ؾیؿتٓثب تٛخٝ ثٝ ٚیػٌی تمطیت

 (4-6           )1 1 1 1 2( ) ( ) ( , )a a b me k e e k e e k e RI LI k x x            
T

y ψ 

ٔمبزیط ٔثجتی ٞؿتٙس. خٟت ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔىب٘یعْ   ، ٚ1kذغبی تمطیت ٚ پبضأتطٞبی وٝ 

 :ذٛاٞیٓ زاقت( 6-4( ٚ )5-4تغجیك ثب تٛخٝ ثٝ زٚ ٔؼبزِٝ )

(4-7        )             1 1 1 1 2
ˆ( ) ( ) ( , )

T
e k e e k e e k e x x          y y ψ 

 :تط ؾبزٜیب ثٝ ػجبضت 

(4-8 )                                  ˆ ( , )
2 2 1 1 2

T
x x x x x      y y ψ

 

 قٛز:ثٝ فطْ فضبی حبِت ظیط تجسیُ ٔیٔؼبزِٝ ثبلا 

(4-9                )                             w X AX B 

(4-11       )              ˆ
T

w   y y ψ
1

2

x

x

 
  
 

X
0

1

 
  
 

B
0 1

 

 
  

  
A 

-ای وٝ ذغب ٍٕٞطا قٛز، پیكٟٙبز ٔیتبثغ ٔثجت ٔؼیٗ ظیط ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ لبٖ٘ٛ تغجیك ثٝ ٌٛ٘ٝ

 :قٛز

(4-11     )                              ˆ ˆ
TTF  

1 1
= X PX + y y y y

2 2λ
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ٞبی ٔثجت ٔؼیٗ ٔتمبضٖ ٔٙحهط ثٝ فطزی ٞؿتٙس وٝ ٔبتطیؽ λ  ٚP  ٚQزض ضاثغٝ فٛق ضطیت ثبثت 

 وٙٙس:زض ٔؼبزِٝ ٔبتطیؿی ِیبپب٘ٛف ظیط نسق ٔی

(4-19    )                                        T A P + PA = Q 

 آیس:ٔی(  ثٝ نٛضت ظیط ثٝ زؾت 11-4حبَ ٔكتك ضاثغٝ )

(4-13               )     2
ˆ ˆ ˆ0.5 T T T T T TF       

1
X QX X P y y ψ y y y

λ
 

2Pزض ایٗ ضاثغٝ   PB ؾتٖٛ زْٚ ٔبتطیؽP  ذٛاٞیٓ زاقتاؾت ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ ثبلا: 

(4-14             )   2 2
ˆ ˆ0.5 T T T T TF 

 
      

 

1
X QX y y X P ψ y X P

λ
 

 آیس:تغجیك ثٝ نٛضت ظیط ثٝ زؾت ٔی پؽ لبٖ٘ٛ

 (4-15                             )                  2
ˆ T
y = λX P ψ 

 زاضیٓ:

 (4-16     )                                  20.5 T TF   X QX X P 

 قٛز: ٔیزض ٘تیدٝ پبضأتطٞبی تغجیك ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ 

(4-17  )                                        
0

ˆ ˆ (0)
t

dt 
T

2y = λX P ψ y 

0Fثطای پبیساضی ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ذغبی ضزٌیطی ثبیس    ٝذٛاٞیٓ زاقتثبقس زض ٘تید: 

(4-18                    )                            2 0.5T T X P X QX 

 ٗ ٔؼبزِٝ ثبلا وبفی اؾت وٝ:ثطای تضٕی

(4-19                                           )2T

2 minX P ε < 0.5λ Q X 
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    اظ ٔؼبزِٝ وٛقی زاضیٓ 

(4-91                                               ). .T

2 2X P ε X P ε 

 زض ٘تیدٝ:

(4-91                    )                    ( )
2

2 minX . P . ε < 0.5λ Q X 

 تط:یب ثٝ ػجبضت ؾبزٜ

(4-99             )                               2 / ( )2 minP . ε λ Q < X 

 یبثس یب ثٝ ػجبضت زیٍط ذغب ٔحسٚز اؾت.تب ظٔب٘ی وٝ ضاثغٝ فٛق ثطلطاض ثبقس ذغبی ضزٌیطی وبٞف ٔی

 

 تغجیمی ٔؿتمیٓؾبظی ضٚـ وٙتطَ فبظی قجیٝ 4-9

. ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٝ نٛضت قٛزؾبظی ٔی اؾىبضا ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط پیبزٜلبٖ٘ٛ وٙتطَ ثط ضٚی ضثبت 

 وٙٙسٜ قٛز. ثٙبثطایٗ ثطای وٙتطَ ٔٛتٛضٞبی ٞط ٔفهُ اظ یه وٙتطَٔفهُ ٔؿتمُ ثٝ ضثبت اػٕبَ ٔی

  .ذٛاٞس ٌطفتض قٛز. ؾپؽ ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ٔٛضز ثطضؾی لطاخساٌب٘ٝ اؾتفبزٜ ٔی

وٙتطَ ِٚتبغ زض قىُ ظیط ٘كبٖ زازٜ  بظی تغجیمی ٔؿتمیٓ ثط ٔجٙبی ضاٞجطززیبٌطاْ ؾیؿتٓ وٙتطَ ف 

 قسٜ اؾت.
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 ثّٛن زیبٌطاْ ؾیؿتٓ وٙتطَ( 9 -4) قىُ

 

 

 وٙتطَ ضزٌیطی 4-9-1

 :قٛز ٔی عطاحییط چٟبضْ ثٝ نٛضت ظ ٚٔؿیط ٔغّٛة ثطای ضزٌیطی ٔفبنُ اَٚ ٚ زْٚ 

(4-93                      )    2 3( 150) ( 3375)dq pi t pi t  

 قٛز:ٔی عطاحیٚ ثطای ٔفهُ ؾْٛ وٝ ثٝ نٛضت وكٛیی اؾت ٔؿیط ٔغّٛة ثٝ نٛضت ظیط 

(4-94)                         2 3( 750) ( 16875)dq pi t pi t  

. قٛز(   اؾتفبزٜ ٔی17-4ٖ تغجیك   )( ٚ لب4ٛ٘-4خٟت اخطای قجیٝ ؾبظی اظ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  )

 قٛ٘س: وٙٙسٜ ثٝ نٛضت ظیط ا٘تربة ٔیپبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ زض وٙتطَ

:    وٙٙسٜ  اَٚوٙتطَ
1
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    وٙٙسٜ  زْٚ:وٙتطَ
1
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    وٙٙسٜ  ؾْٛ:وٙتطَ
1

ˆ500 0.4 (0) 0k y      2
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p
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:وٙٙسٜ  چٟبضْوٙتطَ
1
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وٙٙسٜ ثب٘یٝ ثٛزٜ اؾت. زض ایٗ فهُ ٘یع ثطای ٘كبٖ زازٖ ٔمبْٚ ثٛزٖ وٙتطَ 15ؾبظی ظٔبٖ اخطای قجیٝ

ثب٘یٝ ٚ زأٙٝ یه ِٚت ثٝ ػٙٛاٖ اغتكبـ ذبضخی اؾتفبزٜ  1اظ یه تبثغ پّٝ ثب تأذیط  زض ثطاثط اغتكبـ،

 ٌطزز.ٚ ػّٕىطز ؾیؿتٓ زض ثطاثط آٖ ثطضؾی ٔی قٛزٔی

قٛز وٝ ذغب ثؿیبض  زٞس ٚ ٔكبٞسٜ ٔی ذغبی ضزٌیطی ٔفبنُ ثسٖٚ اثط اغتكبـ ضا ٘كبٖ ٔی (3-4قىُ)

غبی ضزٌیطی ثب حضٛض ( ذ4-4قٛز. قىُ ) ٘بچیع ثٛزٜ  ٚ حتی زض ثؼضی اظ ٔفبنُ ثٝ نفط ٍٕٞطا ٔی

-زٞس وٝ وٙتطَقٛز وٝ اثط اغتكبـ ثٝ ذٛثی ثطعطف قسٜ اؾت ٚ ٘كبٖ ٔی ٔكبٞسٜ ٔی اغتكبـ اؾت.

 ٔمبْٚ اؾت.وٙٙسٜ 

تلاـ وٙتطِی ثٝ  زٞس.ٔفهُ ضثبت زض ضزٌیطی ٘كبٖ ٔی 4( ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب ضا ثطای وٙتطَ 5-4قىُ )

زض ٘تیدٝ لبثّیت پیبزٜ  .٘یؿت ِطظـزٞس ٚ ٔٙحٙی ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب ٘طْ ثٛزٜ اؾت ٚ زاضای ذٛثی پبؾد ٔی

فطآیٙس تغجیك ٘یع زض قٛز. ی( ٘یع خطیبٖ ٔٛتٛضٞب ٔكبٞسٜ 6ٔ-4زض قىُ ) ػُٕ ضا ٘یع زاضز. ؾبظی زض

زٞس وٝ تٕبْ لٛا٘یٗ ثٝ نٛضت فؼبَ زض  فطآیٙس تغجیك ٘كبٖ ٔی .( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت7-4) قىُ

-ٚ ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٔمساض اِٚیٝ ٚ ذغبی اِٚیٝ ثطای تٕبْ پبضأتطٞبی ٞط وٙتط2َ ا٘ستغجیك حضٛض زاقتٝ

٘جٛزٖ ؾیٍٙبَ وٙتطِی ٚ  PEؿتٙس ٚ ثٝ زِیُ غجك ٞزٜ اؾت تٕبٔی پبضأتطٞب ثط ٞٓ ٔٙوٙٙسٜ یىؿبٖ ثٛ

  .قٛ٘سثٝ ٔمساض ثبثتی ٍٕٞطا ٕ٘یتحطیه وبُٔ ٘كسٖ آٖ پبضأتطٞب 
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 ( ذغبی ضزٌیطی زض ٔفبنُ ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ اغتكبـ3-4) قىُ

 
 
 

 

 
 ( ذغبی ضزٌیطی زض ٔفبنُ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اغتكبـ4-4) قىُ

 

 

 

 

 
 بِی ثٝ ٔٛتٛضٞبی ضثبتؾیٍٙبَ ِٚتبغ اػٕ( 5-4) قىُ
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 ضثبت خطیبٖ ٔٛتٛضٞبی( 6-4) قىُ

 

  

  
 

 ( تغییطات زض پبضأتطٞبی لبٖ٘ٛ تغجیك7-4) قىُ
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 تٙظیٓ 4-9-9

. تٙظیٓ قسٜ اؾت rad1ثطای ثطضؾی ػّٕىطز تٙظیٓ ؾیؿتٓ وٙتطَ، ٔٛلؼیت ٔغّٛة ٔفبنُ ثط ضٚی 

وٙٙسٜ ٞب ٔب٘ٙس حبِت لجُ ا٘تربة قسٜ اؾت ٚ ظٔبٖ اخطای قجیٝ طای وٙتطَپبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ ث

وٝ ٔكبٞسٜ  عٛض ٕٞبٖزٞس. ذغبی تٙظیٓ ٔفبنُ ضا ٘كبٖ ٔی( 8-4) قىُ ثب٘یٝ اؾت. 15ؾبظی ٘یع 

ٔفهُ زاضای ٘ٛؾب٘بت ظیبزی ٞؿتٙس  4ٚ زض اثتسا ٞط  تثطاثط نفط اؾ تمطیجبًقٛز ذغبی حبِت ٔب٘سٌبض ٔی

 وٝ ٘بقی 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. اظ آ٘دبیی وٝ ( 9-4) زض قىُ ایٗ حبِتِٚتبغ ٔٛتٛضٞب زض .ظ ا٘ؼغبف ٔفبنُ اؾتا

ذغبی اِٚیٝ ثعضي اؾت ؾیٍٙبَ وٙتطِی زض اثتسا ٘یع ثعضي اؾت. ِٚتبغ ٔٛتٛض ٔفهُ ؾْٛ ثطای غّجٝ ثط 

. ٕٞچٙیٗ قٛزٍٕٞطا ٔیٚ زض ا٘تٟب تٕبٔی ِٚتبغٞب ثٝ نفط  زٌطا٘ف ٘یع ٔمساض ثعضٌتطی ٘ؿجت ثٝ ثمیٝ زاض

( لبثُ ٔكبٞسٜ وٝ زاضای ٘ٛؾبٖ ظیبزی ٘یؿتٙس ٚ ثط ضٚی 11-4) ٍٕٞطایی پبضأتطٞبی تغجیك زض قىُ

قٛ٘س یؼٙی ٍٕٞطایی پبضأتطی ٚ ٍٕٞطایی  قٛ٘س. ثؼس اظ ٔستی ثٝ ٔمساض ثبثتی ٍٕٞطا ٔیٞٓ ٔٙغجك ٔی

 ذغب زاضیٓ.

 

 

 
 ( ذغبی تٙظیٓ ٔفبن8ُ-4) قىُ
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 ِٚتبغ اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞبی ضثبت (9-4) قىُ

 

  

  
 زض پبضأتطٞبی لبٖ٘ٛ تغجیكتغییطات ( 11-4) قىُ
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 ٌیطی٘تیدٝ

اؾىبضا ثب  توٙتطَ ِٚتبغ ثط ضٚی ضثب ضاٞجطزٌفت ضٚـ وٙتطَ فبظی تغجیمی ثب  تٛاٖ ٔیثٝ عٛض وّی  

ٛزٜ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ زض تٙظیٓ ٔٙبؾت ث ٕٞچٙیٗ  ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط زاضای ػّٕىطز ضزٌیطی ذٛة ٚ

٘یع ٔمبْٚ اؾت ٚ ثٝ ٔسَ ؾیؿتٓ ضثبتیه ٚاثؿتٝ ٘یؿت ٚ ٘یبظی ثٝ زٚ حّمٝ وٙتطِی  ٞب لغؼیتثطاثط ػسْ 

ضٚـ ٞبی زیٍط ٔعیت ایٗ ضٚـ ٘ؿجت ثٝ  وٙس.یٓ ٔٛلؼیت ضاثظ ضا وٙتطَ ٔی٘ساضز ٚ ثٝ عٛض ٔؿتم

  .٘یبظ اؾتثی زیٙبٔیه ٔٛتٛضٞب ٘یع  اظ ایٗ اؾت وٝ ِٚتبغوٙتطَ ثط ٔجٙبی 
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 فهُ پٙدٓ

وٙتطَ  ضاٞجطزوٙتطَ فبظی تغجیمی غیطٔؿتمیٓ ثط ٔجٙبی 

 ِٚتبغ
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ٔؼطفی، عطاحی،  ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغثط ٔجٙبی  غیطٔؿتمیٓ زض ایٗ فهُ ضٚـ وٙتطَ فبظی تغجیمی

ثٝ  ِٚتبغوٙتطَ  ضاٞجطزٙٙسٜ ٚ ٔعایبی اؾتفبزٜ اظ وٚ ػّٕىطز ایٗ وٙتطَ قٛزٔیؾبظی تحّیُ ٚ قجیٝ

٘یع پبیساضی ؾیؿتٓ وٙتطِی اضائٝ  ا٘تٟب٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞس ٌطفت. زض خبی وٙتطَ ٌكتبٚض ضا 

 .ذٛاٞس قس

 

 ٔؿتمیٓغیطعطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی تغجیمی  5-1

وٙٙسٜ فبظی تغجیمی ٔؿتمیٓ ثط ذلاف عطاحی وٙتطَ ٔؿتمیٓغیطوٙٙسٜ فبظی تغجیمی زض عطاحی وٙتطَ

قٛز. زض عطاحی وٙٙسٜ عطاحی ٔی٘یبظ ثٝ زا٘ف وٙتطِی ٘یؿت ثّىٝ ثط ٔجٙبی اعلاػبت ؾیؿتٕی  وٙتطَ

 وٙٙسٜ ٔطؾْٛ  ٔؼبزلات ثبیس ثٝ فطْ ٕٞطاٜ ظیط ٘ٛقتٝ قٛز.وٙتطَ

(5-1)                                      ( ) ( ) ( )nq f s g s u  

) وٝ زض آٖ 1)[ ,..., ]n Ts q q  ،ثطزاض حبِت ( )f sٚ ( )g s ٚ تٛاثغ اؾىبِط ( )nq ٔكتك n ُاْ ٔفه q 

پصیطثب حضٛض ی زؾتیبثی ثٝ ٔؼبزِٝ ٔصوٛض ثطای ضثبت ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبفِٚ ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب اؾت. u اؾت ٚ

ثٝ نٛضت ٔفهُ ٔؿتمُ ٘یع ثبیس ؾیؿتٓ ضثبتیه وٙٙسٜ وٙتطَ ثطای عطاحی ٞب ٔیؿط ٘یؿت.ٔحطوٝ

-ظیط ثطلطاض ٔی ضاثغٝ ضاثظثب تٛخٝ ثٝ اثط ا٘ؼغبف ٔٛخٛز زض ٔفبنُ ثیٗ ظاٚیٝ ٔٛتٛض ٚ  قٛز. تجسیُٔدعا 

 قٛز

(5-9   )                     1 1 1( ) ( , ) ( )m k r D q q C q q q G q r q       

( 1-5قٛز ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ضا ثٝ فطْ )ٞبی ٔطؾْٛ ٕ٘یزٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ ثٝ قیٜٛٔؼبزِٝ ثبلا ٘كبٖ

ؾیؿتٓ وٙتطَ فبظی تغجیمی غیطٔؿتمیٓ ثطای تجسیُ وطز. پؽ ثٝ ز٘جبَ اضائٝ ضٚـ خسیسی زض عطاحی 

٘یع وبٞف زٞس ٚ ؾطػت ؾیؿتٓ ضا ٘یع  ثبقیٓ وٝ حدٓ ٔؼبزلات ضاپصیط ثبیس ضثبت ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف

 افعایف زٞس.
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اظ آ٘دب وٝ ضاٞجطز وٙتطَ ثٝ نٛضت وٙتطَ ِٚتبغ اؾت ٔؼبزِٝ اِىتطیىی ٔٛتٛض ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط 

 قٛز.ٌطفتٝ ٔی

(5-3                             )              a a b mRI LI k v   

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ػُٕ وطزط قسٖ ؾطػت ٔفهُ زض ٔؼبزلات، ٔیثطای ظبٞ

(5-4                                      )a a b mq q RI LI K v     

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز ٔؼبزِٝ ثبلا ضا ٔی

(5-5                                                 )q F v  

 ػجبضت اؾت اظ Fٝ تبثغ و

(5-6                                    )a a b mF RI LI K q                  

 ٌیطیٓ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ضا ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط ٔی

(5-7                               )ˆ( ) ( , , )d p d a mq k q q F I q v    

تبثؼی اظ Fاؾت ثب ایٗ تفبٚت وٝ  Fترٕیٙی اظ تبثغ  F̂وٝ 
aI ، aI،mٚ q ٚ اؾتF̂ ظتبثؼی ا 

aI،

q ٚm ( ِٝثٝ فطْ ٕٞطاٜ ٕ٘ی5-5اؾت. لبثُ تٛخٝ آ٘ىٝ ٔؼبز ) .ثٝ زِیُ ایٙىٝ ثبثت ظٔب٘ی اِىتطیىی ثبقس

ثب ٘ٛیع  aI یٌیطٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ ایٙىٝ ا٘ساظٜثبثت ظٔب٘ی ٔىب٘یىی ٔٛتٛض اؾت ٚ  ٔٛتٛض ثؿیبض وٕتط اظ

ٞبی فبظی ثٝ ػٙٛاٖ قٙبؾبٌطٞبی اظ آ٘دب وٝ ؾیؿتٓ .نطف ٘ظط قسٜ اؾت F̂زض  aLI ٕٞطاٜ اؾت اظ تطْ

 قٛز.می اؾتفبزٜ ٔیاظ یه ؾیؿتٓ فبظی تغجی F̂ذٛثی قٙبذتٝ قسٜ ٞؿتٙس ثطای ٔحبؾجٝ 

ایٗ ؾیؿتٓ زاضای ؾٝ ٚضٚزی اؾت وٝ ٍٕٞی اظ ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ ٞؿتٙس. ٚ ذطٚخی ؾیؿتٓ 

اٌط ثطای ٞط ٚضٚزی فبظی ؾٝ تبثغ تؼّك زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز فضبی وٙتطَ ثب  اؾت. F ٘یع ترٕیٗ تبثغ

 .قٛزلبٖ٘ٛ فبظی پٛقف زازٜ ٔی 97
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 قٛزٝ فطْ ٕٔسا٘ی ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔیلٛا٘یٗ ث

اٌط  :lلبٖ٘ٛ    
1x ثطاثط ثب

lA  ٚ
2x  ثطاثط ثب

lB   ٚ
3x  ثطاثط ثب

lC  ٜثبقس آٍ٘بF̂   ثطاثط  اؾت ثب
lD 

,...,1وٝ زض آٖ  27l  تبثغ تؼّك  3اؾت ٚ ثطای ٞط ٚضٚزیP ،Z ٚN   ٌیطیٓ ٔیٔب٘ٙس ظیط زض ٘ظط 

(5-8               )

1

2
1 1

1 2
1 1

1

0 0

2 0 0.5
( )

1 2( 1) 0.5 1

1 1

P

x

x x
x

x x

x






 
 

   
 

1

2
1 1

1 2
1 1

1

1 1

1 2( 1) 1 0.5
( )

2 0.5 0

0 0

N

x

x x
x

x x

x



 

     

 
  

   

 

 2 2
1 1( ) exp / (2 ) , 0.5Z x x     

 

 قٛز:ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی تٛاثغ تؼّك ذطٚخی ثب تبثغ ٌٛؾیٗ

(5-9                                   )  2 2ˆ ˆ ˆ( ) exp ( ) / (2 )C ll
F F y    

-قٛز ٔیاٌط اظ ٔٛتٛض اؾتٙتبج فبظی ٕٔسا٘ی، فبظی ؾبظ ٔٙفطز، ٚ غیط فبظی ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع اؾتفبزٜ 

 :]66[تٛاٖ لبٖ٘ٛ فبظی تغجیمی ظیط ضا اضائٝ زاز

(5-11                        )
27

1 2 3 1 2 3
1

ˆ ˆ ˆ( , , ) ( , , )l l
l

F y x x x x x x


 
T

y ψ 

1وٝ زض ٔؼبزِٝ فٛق  9...
T

    ψ پبضأتطٞبی ٚŷ  ٝپبضأتطٞبی تغجیك ٞؿتٙس وٝ زض ازأٝ ٔحبؾج

 قٛ٘س.ٔی

(5-11       )                      1 2 3

1 2 3 27

1 2 3
1

( ) ( ) ( )
( , , )

( ) ( ) ( )

l l l

l l l

A B C

l

A B C
l

x x x
x x x

x x x

  


  





 

 ٞبی فبظی ذٛاٞیٓ زاقتٌط ػٕٛٔی ثٛزٖ ؾیؿتٓثب تٛخٝ ثٝ ذبنیت تمطیت

(5-19                                     )1 2 3( , , )F x x x  T
y ψ 

 اؾت. ذغبی تمطیتوٝ 
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 قٛز( ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ثٝ نٛضت ظیط تكىیُ ٔی7-5)( ٚ 5-5ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات )

(5-13                                           )ˆ
pe k e F F   

 ( زض ٔؼبزِٝ ثبلا:19-5( ٚ )11-5ثب لطاض زازٖ )

(5-14                    )  1 2 3
ˆ ( , , )pe k e x x x     T T

y y ψ 

ثٝ نٛضت ظیط زض  V، تبثغ ٔثجت ٔؼیٗ یبظ ثطای قٙبؾبٌط فبظحبَ ثطای ٔحبؾجٝ لبٖ٘ٛ تغجیك ٔٛضز ٘ی

 قٛز ٘ظط  ٌطفتٝ ٔی

(5-15                               )  21 1
ˆ ˆ

2 2

T TV e


   y y y y 

 . ثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ ضاثغٝ ثبلا:ٔمساضی ٔثجت اؾت وٝ زض آٖ 

(5-16      )                                   
1

ˆ ˆT TV ee


  y y y 

 ( زض ٔؼبزِٝ ثبلا :14-5ثب لطاض زازٖ )

(5-17                          )    2 1
ˆ ˆ ˆT T T T

pV k e e 


      y y ψ y y y 

 تٛاٖ ٘ٛقت ثطای ٔحبؾجٝ لبٖ٘ٛ تغجیك، ٔؼبزِٝ ثبلا ضا ثٝ نٛضت ظیط ٔی

(5-18                            )    2 1
ˆ ˆT T

pV k e e e


 
      

 
y y ψ y 

 زض ٘تیدٝ ذٛاٞیٓ زاقت:

(5-19                                                       )ˆ ey ψ 

(5-91                                               )
 0

ˆ ˆ (0)
t

e dt y ψ y 

ˆوٝ زض آٖ  (0)y .ٔمساض اِٚیٝ پبضأتطٞب اؾت 
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  :آٍ٘بٜ

(5-91          )                                      2

PV K e e                     

0Vاٌط    وٙس ٔیذغبی ضزٌیطی وبٞف پیسا  

(5-99)                                                      
2

pe K e     

e.زا٘یٓ وٝ ٔی e  ٝزض ٘تید 

(5-93    )                                              2. pe K e     

 ثٝ ػجبضتی

(5-94                   )                                  
p

e
K


      

/ثسیٗ ٔؼٙب وٝ اٌط  pK e   ٜ0ثبقس آٍ٘بV  قٛز. ا٘ساظٜ ذغبی ضزٌیطی ثب وبٞف ثطلطاض ٔی

/ pKتٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ( ٔی94-5ثٝ ػجبضتی اظ ) وٙس.وبٞف پیسا ٔیe ٔحسٚز اؾت. 

 

 ٔؿتمیٓغیطؾبظی ضٚـ وٙتطَ فبظی تغجیمی قجیٝ 5-9

. ؾیؿتٓ قٛزؾبظی ٔی زضخٝ آظازی پیبزٜ 3ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط ثب ٞٙطٔٙس لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثط ضٚی ضثبت 

ثطای وٙتطَ ٔٛتٛضٞبی ٞط ٔفهُ اظ  ،قٛز. ثٙبثطایٗوٙتطَ ثٝ نٛضت ٔفهُ ٔؿتمُ ثٝ ضثبت اػٕبَ ٔی

ذٛاٞس قٛز. ؾپؽ ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ٔٛضز ثطضؾی لطاض فبزٜ ٔیوٙٙسٜ خساٌب٘ٝ اؾتوٙتطَ یه

وٙتطَ ِٚتبغ زض قىُ ظیط ٘كبٖ  بظی تغجیمی ٔؿتمیٓ ثط ٔجٙبی ضاٞجطز. زیبٌطاْ ؾیؿتٓ وٙتطَ فٌطفت

.زازٜ قسٜ اؾت
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 فبظی تغجیمی غیط ٔؿتمیٓ ( ثّٛن زیبٌطاْ ؾیؿتٓ وٙتط1َ -5) قىُ

 

 وٙتطَ ضزٌیطی 5-9-1

 :قٛز ٔی عطاحیطای ضزٌیطی ٔفبنُ ثٝ نٛضت ظیطٔؿیط ٔغّٛة ث

(5-95)                            2 3(3 800) ( 8000)dq pi t pi t  

 وٙیس وٝ زض ظیط ٔكبٞسٜ ٔی

 
 ( ٔؿیط ٔغّٛة ثطای ضزٌیطی9 -5) قىُ

 

-وٙیٓ. پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ زض وٙتطَاؾتفبزٜ ٔی( 7-5خٟت اخطای قجیٝ ؾبظی اظ لبٖ٘ٛ وٙتطَ  )

 قٛ٘س: ٙسٜ ثٝ نٛضت ظیط ا٘تربة ٔیوٙ

10000ˆ:                     وٙٙسٜ  اَٚوٙتطَ 50 (0) 0pk y      
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                        وٙٙسٜ  زْٚ:وٙتطَ
1

ˆ2000 70 (0) 0k y       
  

 

                        وٙٙسٜ  ؾْٛ:وٙتطَ
1

ˆ1000 100 (0) 0k y       

قٛز وٝ ذغب ثؿیبض  زٞس ٚ ٔكبٞسٜ ٔی ذغبی ضزٌیطی ٔفبنُ ثسٖٚ اثط اغتكبـ ضا ٘كبٖ ٔی( 3-5قىُ)

تلاـ  زٞس.ٔفهُ ضثبت زض ضزٌیطی ٘كبٖ ٔی 3( ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب ضا ثطای وٙتطَ 4-5قىُ )اؾت. ٘بچیع 

 ا٘سوی زض ِحظٝزٞس ٚ ٔٙحٙی ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب ٘طْ ثٛزٜ اؾت ٚ زاضای ٘ٛؾبٖ وٙتطِی ثٝ ذٛثی پبؾد ٔی

 لبثّیت پیبزٜ ؾبظی زض ِٚی .ؾتا٘ساظی ااَٚ اؾت وٝ آٖ ٞٓ ثٝ ذبعط ٌكتبٚض ٔٛضز ٘یبظ زض ِحظٝ ضاٜ

 قٛز. ( خطیبٖ ٔٛتٛضٞب ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی5-5زض قىُ ) ػُٕ ضا ٘یع زاضز.

 

 
 ( ذغبی ضزٌیطی زض ٔفبنُ 3-5)قىُ 

 

 

 
 ( ؾیٍٙبَ ِٚتبغ اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞبی ضثبت4-5) قىُ
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 ؾیٍٙبَ خطیبٖ ٔٛتٛضٞبی ضثبت (5-5) قىُ

 

 تٙظیٓ 5-9-9

. تٙظیٓ قسٜ اؾت 1ثطای ثطضؾی ػّٕىطز تٙظیٓ ؾیؿتٓ وٙتطَ، ٔٛلؼیت ٔغّٛة ٔفبنُ ثط ضٚی 

وٙٙسٜ ٞب ٔب٘ٙس حبِت لجُ ا٘تربة قسٜ اؾت ٚ ظٔبٖ اخطای قجیٝ پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ ثطای وٙتطَ

 ؾبظی 

قٛز عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی زٞس. ٕٞبٖٔفبنُ ضا ٘كبٖ ٔی( ذغبی تٙظیٓ 6-5قىُ ) ثب٘یٝ اؾت. 91٘یع 

ا٘سوی ٞؿتٙس  6پبییٗ ظزٌیٔفهُ زاضای  3ٚ زض اثتسا ٞط  ذغبی حبِت ٔب٘سٌبض تمطیجبً ثطاثط نفط اؾت

( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. اظ آ٘دبیی وٝ ذغبی اِٚیٝ 7-5لبثُ چكٓ پٛقی اؾت. ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب زض قىُ )

ٞط ٔٛتٛض ٘كبٖ زازٜ  ( ٘یع خطیب8ٖ-5زض قىُ )ض اثتسا ٘یع ثعضي اؾت. ثعضي اؾت ؾیٍٙبَ وٙتطِی ز

 ٌٛییٓ.ا٘ساظی ٔیقسٜ اؾت وٝ زض اثتسا زاضای ٔمساض ظیبزی ٞؿتٙس وٝ ثٝ ایٗ خطیبٖ اِٚیٝ، خطیبٖ ضاٜ

 

 
 ( ذغبی تٙظیٓ ٔفبن6ُ-5) قىُ

                                                 
6
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 ( ِٚتبغ اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞبی ضثبت7-5) قىُ

 

 

 

 خطیبٖ ٔٛتٛضٞبی ضثبت ( ؾیٍٙب8َ-5) قىُ
 

 ٌیطی٘تیدٝ

وٙتطَ ِٚتبغ ثط  ضاٞجطزثب  غیط ٔؿتمیٓ ضٚـ وٙتطَ فبظی تغجیمی تٛاٖ ثیبٖ وطز وٝ ٔیثٝ عٛض وّی  

تٙظیٓ ٔٙبؾت ثٛزٜ  ٕٞچٙیٗ  ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط زاضای ػّٕىطز ضزٌیطی ذٛة ٚ ٞٙطٔٙس تضٚی ضثب

ٔعیت ایٗ  وٙس.یٓ ٔٛلؼیت ضاثظ ضا وٙتطَ ٔیٔؿتم اؾت ٚ ٘یبظی ثٝ زٚ حّمٝ وٙتطِی ٘ساضز ٚ ثٝ عٛض

ثی ٘یبظ زیٙبٔیه ٔٛتٛضٞب ٘یع  اظ ایٗ اؾت وٝ ِٚتبغوٙتطَ ثط ٔجٙبی ضٚـ ٞبی زیٍط ضٚـ ٘ؿجت ثٝ 

 اؾت.

 

 

 

 

 

0 5 10 15 20
-20

0

20

40

60

Time (Sec)

V
ol

ta
ge

 (V
)

 

 

motor1

motor2

motor3

0 5 10 15 20
-10

0

10

20

30

Time (Sec)

C
ur

re
nt

 (A
)

 

 

motor1

motor2

motor3

79 76 81 75 



            

 

 

 فهُ قكٓ                                   

ثٟجٛز وٙتطَ ٔٛز ِغعقی ضثبت ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط تٛؾظ 

 ٌط فبظی تغجیمیرٕیٗت
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قٛز ثب ایٗ پصیط پیبزٜ ؾبظی ٔیٔٛز ِغعقی ثط ضٚی ضثبت ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف زض ایٗ فهُ ضٚـ وٙتطَ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضاٞجطز ٔٛضز  فبظی تغجیمی ٌطتفبٚت وٝ ثطای ثٟجٛز ػّٕىطز ایٗ ضٚـ اظ ترٕیٗ

ا٘تٟب ٘یع پبیساضی ؾیؿتٓ وٙتطِی ٔٛضز ثطضؾی اؾت. زض وٙتطَ ِٚتبغ  ٞبی لجُ ضاٞجطزاؾتفبزٜ ٔب٘ٙس فهُ

 ٌیطزٔیلطاض 

 فبظی -ٔٛز ِغعقیعطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ  6-1

. ثٙبثطایٗ، وٙتطَ ٔٛز ِغعقی ثبقس ٕ٘یثٝ فطْ ٕٞطاٜ  وٙس وٝ ٔؼبزلات ؾیؿتٓثیبٖ ٔی (66-9) ٔؼبزِٝ

ٕٞطاٜ ثٛزٜ ٚ  فطْ ثٝٔیه ٔٛتٛضٞب، ٔؼبزلات ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ زیٙب اِجتٝ. یؿتٔطؾْٛ لبثُ اضائٝ ٘

 َ ٔٛز ِغعقی ٔطؾْٛ لبثُ اضائٝ اؾت.وٙتط

 زض عطاحی ٔٛز ِغعقی ٔؼبزلات ؾیؿتٓ ثبیس ثٝ حبِت وّی ظیط ٘ٛقتٝ قٛز.

(6-1                                 )( ) ( ) ( )nq f s g s u  

)وٝ زض آٖ  1)[ ,..., ]n Ts q q  ،ثطزاض حبِت ( )f sٚ ( )g s   ٚ تٛاثغ اؾکىبِط( )nq  ٔكکتك n   ُاْ ٔفهکq 

 ِٚتبغ ٔٛتٛضٞب اؾت. uاؾت ٚ 

ِٚی  ؾیؿتٓ ضثبتیه ثٝ نٛضت ٔدعا زضثیبیس ٔؿتمُ ثبیس وٙٙسٜ ٔفهُثٙبثطایٗ ثطای عطاحی یه وٙتطَ

 ٌیطز.ایٗ وبض ثٝ ضاحتی نٛضت ٕ٘ی ٔفبنُ ثب تٛخٝ ثٝ اثط ا٘ؼغبف ٔٛخٛز زض

 : قٛز ٔیظیط اضائٝ  نٛضت ثٝعطح خسیس وٙتطَ ٔٛز ِغعقی 

 ٔؼبزِٝ اِىتطیىی ظیط ضا زاضیٓ ،( ثطای ٞط ٔٛتٛض64-9ثب تٛخٝ ثٝ )

(6-9        )                              a a b mRI LI K v      

ٚ  R ،Lوٝ زض آٖ
bK  ٚ پبضأتطٞبی ٔٛتٛضm  ٚ ؾطػت ٔٛتٛضv  .ثطای ِٚتبغ اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛض اؾت

 ٘ٛقت، تٛاٖ ٔی ظبٞط قسٖ ؾطػت ٔفهُ زض ٔؼبزلات، 

a a b mq q RI LI K v           (6-3)                                 
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 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز.( ضا ٔی3-6ٔؼبزِٝ )

(6-4                            )                    q F v         

 زض آٖ ػجبضت اؾت اظ      Fوٝ تبثغ 

(6-5     )                               a a b mF RI LI K q                  

 .ٌیطیٓ ٔیٔٛز ِغعقی، ؾغح ِغعـ ضا ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ظط  حبَ ثطای عطاحی وٙتطَ

(6-6                       )                    S e e dt   

وٝ زض آٖ 
de q q  ٚ ذغبی ضزٌیطی dq  ٗٔؿیط ٔغّٛة ٔفهُ اؾت. تبثغ ٔثجت ٔؼیy  ٝضا ث

 نٛضت ظیط فطو ٕ٘بییس:

(6-7                                  )               21

2
y S     

 ٚ ثب ٔكتك ٌطفتٗ اظ ایٗ تبثغ، زاضیٓ 

(6-8                        )                         y SS        

0Sثطای آ٘ىٝ  
 

وبفی اؾت
 

0y  وٝ ٌیطیٓ ٔی. پؽ، زض ٘ظط 

(6-9                         )                      SS S  

(6-11                                        )  sgn( )S S     

)sgnٔمساضی ٔثجت ٚ  وٝ  ) /S S S  ٝاؾت. ثب ٔحبؾجS ( 11-6( ٚ خبیٍصاضی آٖ زض )6-6اظ )

 زاضیٓ

(6-11     )                              ( )sgn( )e e S                                                        

 زٞس ٔی( 11-6( زض )4-6) خبیٍصاضی
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(6-19                      )           ( )sgn( )dq F v e S         

 اظ زٚ ثرف ظیط  تكىیُ قسٜ اؾت    Fوٝ زض آٖ 

(6-13                               )                F F F    

ٌط فبظی ثب ترٕیٗٔؼّْٛ ؾیؿتٓ اؾت وٝ ٘بف ثر Fثرف ٔؼّْٛ  ؾیؿتٓ اؾت ٚ F وٝ زض آٖ

نٛضت ظیط  ضا ثٝ F ٚF تٛاٖ ( ٔی5-6زض ) F ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تٛنیفقٛز. تغجیمی ٔحبؾجٝ ٔی

 ثیبٖ وطز:

(6-14)                                                F q  

(6-15)                                    a a b mF RI LI K     

تبثؼی اظ خطیبٖ ٔٛتٛض  Fتٛاٖ زضیبفت وٝ  ( ٔی15-6اظ )
aI ٖٔكتك آ ،aI  ؾطػت ٔٛتٛض ٚm  .اؾت 

تٛاٖ اظ اثط  ٔیظ ثبثت ظٔب٘ی ٔىب٘یىی ٔٛتٛض اؾت ثٝ زِیُ ایٙىٝ ثبثت ظٔب٘ی اِىتطیىی ٔٛتٛض ثؿیبض وٕتط ا

aLI تٛاٖ ٘ٛقت: نطف ٘ظط ٕ٘ٛز. ثٙبثطایٗ ثب تمطیت ٔی 

(6-16)                                          a b mF RI K   

، ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ضا ٘یع aLIثب ٘ٛیع ٕٞطاٜ اؾت نطف ٘ظط ٕ٘ٛزٖ اظ  aIٌیطی اظ آ٘دب وٝ ا٘ساظٜ

 قٛز وٝ یه ؾیؿتٓ فبظی پیكٟٙبز ٔی نٛضت اؾت ثٝ Fضا وٝ ترٕیٗ   Fزٞس. حبَ  ثٟجٛز ٔی

(6-17                 )                         ( , )a mF F I   

 آیس ( ثسؾت ٔی19-6( زض )13-6(، ٚ ؾپؽ )13-6( زض )14-6( ٚ )17-6ثب خبیٍصاضی )

(6-18     )                     ( ( , ) )sgn( )d a mq q F I v e S           

)sgn( زض 19-6) ثب ضطة عطفیٗ )S  ٝایٙى ٚsgn( )sgn( ) 1S S  ، 

  قٛز: نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی ثٝ vلبٖ٘ٛ وٙتطَ   
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(6-19                 )           ( , ) sgn( )a mv e e F I S          

قٛز وٝ وبٔلاً ٔتفبٚت ثب لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔٛز  فبظی ٘بٔیسٜ ٔی -وٙتطَ  ٔٛز ِغعقی ، لبvٖٛ٘لبٖ٘ٛ وٙتطَ 

ٞب ٔؼّْٛ ثبقٙس ِٚی  ِغعقی ٔطؾْٛ اؾت. ثطای اخطای وٙتطَ ٔٛز ِغعقی ٔطؾْٛ ثبیس حسٚز ػسْ لغؼیت

)فبظی  ٌط ترٕیٗلبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔٛز ِغعقی خسیس ثب وٕه  , )a mF I  ،ْلغؼیت  ٘یبظی ثٝ حسٚز ػس

 ٘ساضز. 

 قٛ٘س:      ٌصاضی ٔی ثٝ نٛضت ظیط ٘بْ Fٞبی ؾیؿتٓ فبظی ٌط فبظی، ٚضٚزی ترٕیٗثطای عطاحی 

(6-91   )                                 2 mx           
1 ax I 

لبٖ٘ٛ فبظی پٛقف زاز.  9تٛاٖ ثب ضٛیت ثطای ٞط ٚضٚزی، وُ فضب ضا ٔیثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ تبثغ ػ

 قٛ٘س:لٛا٘یٗ ثٝ فطْ ٕٔسا٘ی ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی

اٌط   :l(            لب6-91ٖٛ٘)
1x  ثطاثط ثب

lA  ٚ
2x  ثطاثط ثب

lB ٜثبقس،  آٍ٘بF  ثطاثط
lC  اؾت 

9l,...,1وٝ زض آٖ    اؾت ٚ ثطای ٞط ٚضٚزی ؾٝ تبثغ تؼّك ٔثجتP  نفط ،Z  ٔٙفی ٚN  ٔب٘ٙس ظیط زض

 ٌیطیٓ٘ظط ٔی

(6-99      )

1

2
1 1

1 2
1 1

1

1 1

1 2( 1) 1 0.5
( )

2 0.5 0

0 0

N

x

x x
x

x x

x



 

     

 
  

 

       

1

2
1 1

1 2
1 1

1

0 0

2 0 0.5
( )

1 2( 1) 0.5 1

1 1

P

x

x x
x

x x

x






 
 

   
 

                                 

 2 2

1 1( ) exp / (2 ) , 0.5Z x x     

ثطای ٚضٚزی 
2x قٛز. تٛاثغ تؼّك ذطٚخی ثٝ نٛضت ٌٛؾیٗ ٘یع تٛاثغ ثٝ ٕٞیٗ نٛضت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 ط اؾت.وٝ ثٝ نٛضت ظی قٛزٌطفتٝ ٔیزض ٘ظط 

(6-93              )             2 2ˆ( ) exp ( ) / (2 )C ll
F F y              

ˆوٝ زض آٖ
ly  ٔطوع

lC. اؾت 
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 خسَٚ لٛا٘یٗ ٘یع ثٝ نٛضت ظیط اؾت:

 بظی( لٛا٘یٗ ف1-6خسَٚ)                                                          

 2 
 1 

P Z N 

                       P PH PM Z 

                       Z PM Z NM 

                       N Z NM NH 

 

-ٔٙفطز ٚ غیطفبظی ؾبظ فبظی( ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔٛتٛض اؾتٙتبج ٕٔسا٘ی، 93-6( تب )91-6ثب اؾتفبزٜ اظ ) 

  .قٛزثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی Fؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع 

(6-94                        )    
9

1 2 1 2
1

ˆ ˆ( , ) ( , )l l
l

F y x x x x 


 
T

y ψ   

وٝ زض آٖ 1 9
ˆ ˆ ˆ...

T
y yy  ٚ 1 9...

T
 ψ  .اؾت

l  ٔمساض ٔثجتی زاضز ٚ اظ ضاثغٝ ظیط

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی

(6-95          )                      1 2

1 2 9

1 2
1

( ) ( )
( , )

( ) ( )

l l

l l

A B

l

A B
l

x x
x x

x x

 


 





         

,وٝ زض آٖ  [0,1]
l lA B    ،1اؾت. پؽ 2( , ) 1l x x  ،ٗاؾت. ثٙبثطای 

 ٔحسٚز اؾت. ψ تبثغ فبظی  .1٘تیدٝ 

-ضا ٔی Fػٕٛٔی زض ٘ظط ٌطفت  ٌط ترٕیٗتٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٞبی فبظی ضا ٔیوٝ ؾیؿتٓ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط  ثیبٖ وطز.

(6-96         )                            1 2( , )F x x  T
y ψ         

وٝ زض آٖ  1 9...
T

y yy ٗاؾت. ٕٞچٙی قٛز وٝ طیت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیثٝ ػٙٛاٖ ذغبی تم

 عجك 
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 لضیٝ تمطیت ػٕٛٔی ٔمساض ٔحسٚزی زاضز. یؼٙی

 ٔحسٚز اؾت. ذغبی تمطیت . 9٘تیدٝ

( ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ 4-6( زض )19-6ثطای ثسؾت آٚضزٖ لبٖ٘ٛ تغجیك اثتسا ثب خبیٍصاضی لبٖ٘ٛ وٙتطَ )

 زٞیٓ ضا تكىیُ ٔی

(6-97            )             ( , ) sgn( )a mq F e e F I S       

 آیس.  ( ثسؾت ٔی97-6( زض )96-6( ٚ )94-6(، )14-6) ،(13-6)ؾپؽ ثب خبیٍصاضی 

(6-98)                                     1 2
ˆsgn( ) ( , )e e S x x       T T

y y ψ 

ضا ثٝ نٛضت ظیط  Vتبثغ ٔثجت ٔؼیٗ  ŷحبَ ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ لبٖ٘ٛ تغجیك ثٝ ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ 

 زٞیٓ.پیكٟٙبز ٔی

(6-99                 )               21 1
ˆ ˆ

2 2

T TV e


   y y y y    

 قٛز:ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی Vٔمساضی ٔثجت اؾت.  وٝ زض آٖ 

(6-31  )                                  
1

ˆ ˆT TV ee


  y y y        

 آیس:ثٝ زؾت ٔی (98-6( زض )31-6ثب خبیٍصاضی )

(6-31  )                2 1
ˆ ˆ ˆsgn( )T T T TV e e S  


       y y ψ y y y 

 وٙیٓ. ( ضا ثٝ نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی31-6ثطای ٔحبؾجٝ لبٖ٘ٛ تغجیك، )

(6-39   )              2 1
ˆ ˆ sgn( )T T

pV k e e e S 


 
       

 
y y ψ y         

 ثب پیكٟٙبز لبٖ٘ٛ تغجیك،
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(6-33  )                                             ˆ ey ψ 

 قٛ٘س.پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ فبظی چٙیٗ ٔحبؾجٝ ٔی

(6-34           )                            
0

ˆ ˆ (0)
t

e dt y ψ y    

ˆوٝ زض آٖ  (0)y ،ٔمساض اِٚیٝ پبضأتطٞب اؾت. زض ایٗ نٛضت 

(6-35)                             2 sgn( )PV K e e S                       

0Vاٌط   0وٙس. ثطای آ٘ىٝ  ذغبی ضزٌیطی وبٞف پیسا ٔی ثبقسV  فی اؾتثبقس وب 

(6-36)                                  2sgn( ) Pe S K e      

ثب تٛخٝ ثٝ آ٘ىٝ    sgn( )e S e     ( ِٝثطلطاض ذٛاٞس ثٛز اٌط36-6، ٘بٔؼبز ) 

(6-37                     )                 2

Pe K e   

 قٛز وٝ ٔی

(6-38   )                                     
P

e
K

 
 

ثسیٗ ٔؼٙب وٝ اٌط 
P

e
K

 
  ٜ0ثبقس آٍ٘بV  قٛز. پؽ ٔمساض ٟ٘بیی ا٘ساظٜ ذغبی ثطلطاض ٔی

)ضزٌیطی ثب وبٞف  ) / PK  وٙس.وبٞف پیسا ٔی 

 

 ٔٛز ِغعقی فبظی وٙتطَ  ؾبظی ضٚـقجیٝ 6-9

. ؾیؿتٓ قٛزؾبظی ٔی زضخٝ آظازی پیبزٜ 3ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط ثب ٞٙطٔٙس لبٖ٘ٛ وٙتطَ ثط ضٚی ضثبت 

قٛز. ثٙبثطایٗ ثطای وٙتطَ ٔٛتٛضٞبی ٞط ٔفهُ اظ وٙتطَ ثٝ نٛضت ٔفهُ ٔؿتمُ ثٝ ضثبت اػٕبَ ٔی

ذٛاٞس تٓ وٙتطَ ٔٛضز ثطضؾی لطاض قٛز. ؾپؽ ػّٕىطز ؾیؿوٙٙسٜ خساٌب٘ٝ اؾتفبزٜ ٔیوٙتطَ یه

 ٌطفت.
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 وٙتطَ ضزٌیطی 6-9-1

قٛز. پبضأتطٞبی  ثط ضٚی ضثبت قجیٝ ؾبظی ٔی (1-6)( ثطای ضزیبثی ٔؿیط قى19ُ-6لبٖ٘ٛ وٙتطَ )

0.05نٛضت  یبثی ثٝ ػّٕىطز ثٟتط ثٝ لبٖ٘ٛ وٙتطَ، ثب ضٚـ ؾؼی ٚ ذغب ثطای زؾت   ٚ140  

قٛز وٝ ثٝ ذٛثی اثط ا٘ؼغبف زض ٔفبنُ  وٙٙسٜ  ٔكبٞسٜ ٔیػّٕىطز وٙتطَ (9-6)ا٘س. زض قىُ  زازٜ قسٜ

 ذٙثی قسٜ اؾت.

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ ذبعط ایٙىٝ ضثبت ظیط ثبض لطاض زاضز  (3-6)ِٚتبغ اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞب ٘یع زض قىُ 

 وٙس.اض٘س وٝ ثٝ ٔطٚض ظٔبٖ ایٗ ِٚتبغ وبٞف پیسا ٔیزض ِحظٝ قطٚع ٔٛتٛضٞب ثٝ ِٚتبغ ظیبزی احتیبج ز

ٔمساض اِٚیٝ ِٚتبغ ثٝ ٔمساض اِٚیٝ ٌكتبٚض ٚاثؿتٝ اؾت ثٝ نٛضتی وٝ اٌط ٌكتبٚض وٓ ثبقس ِٚتبغ ٘یع وٓ  

ثطای ٞط  (5-6)ػسْ لغؼیت زض قىُ  ترٕیٗ .زٞسخطیبٖ ٔٛتٛضٞب ضا ٘كبٖ ٔی (4-6)اؾت. قىُ 

 ٔفهُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 :قٛز ٔی عطاحیٔغّٛة ثطای ضزٌیطی ٔفبنُ ثٝ نٛضت ظیط  ٔؿیط

(5-95)                            2 3(3 800) ( 8000)dq pi t pi t  

 وٙیس وٝ زض ظیط ٔكبٞسٜ ٔی

 
 ( ٔؿیط ٔغّٛة ثطای ضزٌیطی1 -6) قىُ

 

0 5 10 15 20
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 ( ذغبی ضزٌیطی زض ٔفبنُ 9-6قىُ)

 

 
 ت( ؾیٍٙبَ ِٚتبغ اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞبی ضثب3-6قىُ)

 

 
 ( ؾیٍٙبَ خطیبٖ ٔٛتٛضٞبی ضثبت4-6قىُ)
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 تبثغ ترٕیٗذغبی ( 5-6قىُ)

 

 تٙظیٓ 5-9-9

پطزاظز. پبضأتطٞبی لبٖ٘ٛ ( ثطای حبِت تٙظیٓ ٔی19-6ؾبظی ثٝ ثطضؾی ػّٕىطز لبٖ٘ٛ وٙتطَ )ایٗ قجیٝ

0.05نٛضت  یبثی ثٝ ػّٕىطز ثٟتط ثٝ وٙتطَ، ثب ضٚـ ؾؼی ٚ ذغب ثطای زؾت   ٚ70   ٜزاز

ػّٕىطز وٙتطَ وٙٙسٜ ٔكبٞسٜ  (6-6اؾت. زض قىُ ) 1radا٘س. ٔمساض ٔغّٛة ٔٛلؼیت ٔفهُ  قسٜ

 (7-6)ا٘س. ٕٞچٙیٗ زض قىُقٛز وٝ زض ٔست ظٔبٖ ٘بچیعی ٔٛلؼیت ٔفبنُ ثٝ ٔمساض ٔغّٛة ضؾیسٜ ٔی

ٕ٘بیف  (8-6)قٛز. خطیبٖ ٔٛتٛضٞب زض قىُ  ٞب ضا ثطای حبِت تٙظیٓ ٔكبٞسٜ ٔیِٚتبغ اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛض

 .زٞس ػسْ لغؼیت ضا ثطای ٞط ٔفهُ ٘كبٖ ٔی ٘یع ٔمساض ترٕیٗ (9-6)زازٜ قسٜ اؾت. قىُ 

 
 ( ػّٕىطز تٙظیٓ ٔفبن6ُ-6قىُ)
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 ( ِٚتبغ اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞبی ضثبت7-6قىُ)

 

 
 ضثبت ( ؾیٍٙبَ خطیبٖ ٔٛتٛضٞبی8-6قىُ)

 

 

 

 تبثغ ترٕیٗذغبی ( 9-6قىُ)
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 ٌیطی٘تیدٝ

 توٙتطَ ِٚتبغ ثط ضٚی ضثب ضاٞجطزفبظی ثب ٔٛز ِغعقی ضٚـ وٙتطَ  تٛاٖ ثیبٖ وطز وٝ ٔیثٝ عٛض وّی  

 تٙظیٓ ٔٙبؾت ثٛزٜ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ  ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط زاضای ػّٕىطز ضزٌیطی ذٛة ٚ ٞٙطٔٙس

یٓ ٚ ٘یبظی ثٝ زٚ حّمٝ وٙتطِی ٘ساضز ٚ ثٝ عٛض ٔؿتم قٙبؾبیی وطزٜ قٙبؾبٌط فبظی ثٝ ذٛثی ؾیؿتٓ ضا

ٔعیت ایٗ ضٚـ ٘ؿجت ثٝ وٙتطَ ثط ٔجٙبی ٌكتبٚض ایٗ اؾت وٝ  وٙس.ٔٛلؼیت ضاثظ ضا وٙتطَ ٔی

 .ٌیطز ٔیزیٙبٔیه ٔٛتٛضٞب ٘یع ٔٛضز تٛخٝ لطاض 
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 ٞفتٓفهُ 

 ٌكتبٚضوٙتطَ جطز ضاٞوٙتطَ فبظی ثط ٔجٙبی 
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-قجیٝ ٚ ٔؼطفی، ]68[ضاٞجطز وٙتطَ ٌكتبٚض اؾتفبزٜ قسٜ زض ثط ٔجٙبی زض ایٗ فهُ ضٚـ وٙتطَ فبظی 

ٔعایبی ضاٞجطز ا٘تٟب ٘یع ٌیطز. زض ٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیوٙٙسٜ ٚ ػّٕىطز ایٗ وٙتطَ قٛزٔیؾبظی 

 قٛز.یوٙتطَ ٌكتبٚض ضا ٘ؿجت ثٝ ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ ثیبٖ ٔ

 

 عطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی 7-1

ٞبی فبظی، تٙبؾجی، ا٘تٍطاِی اؾت وٝ انلاح وٙٙسٜاظ ٘ٛع وٙتطَ ]68[وٙٙسٜ اؾتفبزٜ قسٜ زض وٙتطَ

وٙٙسٜ فبظی ضطیجی لطاض زازٜ قسٜ اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ تغییطات ؾیؿتٓ . زض ذطٚخی وٙتطَیبفتٝ اؾت

وٙٙسٜ زٞس. خعئیبت عطاحی وٙتطَثب ؾیؿتٓ تغجیك ٔی وٙس یب ثٝ ػجبضتی ذٛز ضاایٗ ضطیت تغییط ٔی

 شوط قسٜ اؾت. ]68[زض 

 

 ؾبظی ضٚـ وٙتطِیقجیٝ 7-9

. ؾیؿتٓ وٙتطَ ثٝ نٛضت قٛزؾبظی ٔی اؾىبضا ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط پیبزٜلبٖ٘ٛ وٙتطَ ثط ضٚی ضثبت 

 وٙٙسٜ اظ یه وٙتطَ قٛز. ثٙبثطایٗ ثطای وٙتطَ ٔٛتٛضٞبی ٞط ٔفهُٔفهُ ٔؿتمُ ثٝ ضثبت اػٕبَ ٔی

 .ذٛاٞس ٌطفتقٛز. ؾپؽ ػّٕىطز ؾیؿتٓ وٙتطَ ٔٛضز ثطضؾی لطاض خساٌب٘ٝ اؾتفبزٜ ٔی

 زض قىُ ظیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٌكتبٚضوٙتطَ  بظی ثط ٔجٙبی ضاٞجطززیبٌطاْ ؾیؿتٓ وٙتطَ ف

ٕٞچٙیٗ خسَٚ ضطایت 
ik  ًpk وٙیسوٙٙسٜ ضا زض ظیط ٔكبٞسٜ ٔیای ٞط وٙتطَثط. 
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 ثّٛن زیبٌطاْ ؾیؿتٓ وٙتطِی( 1-7) قىُ

 

 وٙٙسٜٔمبزیط ضطایت وٙتطَ( 1-7خسَٚ)                                                

وٙٙسٜوٙتطَ 1 9 3 4  

1.5 1.5 1.19 1.14 ik  

1.5 1.95 1.4 1.15 pk  
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 وٙتطَ ضزٌیطی 7-9-1

 :قٛز ٔیچٟبضْ ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ  ٚٔؿیط ٔغّٛة ثطای ضزٌیطی ٔفبنُ اَٚ ٚ زْٚ 

(7-1                      )    2 3( 150) ( 3375)dq pi t pi t  

 قٛز:ٚ ثطای ٔفهُ ؾْٛ وٝ ثٝ نٛضت وكٛیی اؾت ٔؿیط ٔغّٛة ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی

(7-9)                         2 3( 750) ( 16875)dq pi t pi t  

قٛز زض ٔفهُ اَٚ ٚ زْٚ ثب قٛز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی( ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٔكبٞسٜ ٔی9-7زض قىُ )

وٙس وٝ ایٗ ٘یع ثٝ زِیُ ذبنیت ا٘ؼغبف زض ٌصقت ظٔبٖ ذغب ثیكتط قسٜ ٚ حبِت ٘ٛؾب٘ی پیسا ٔی

ای ٘ٛؾب٘بت ثؿیبضی اؾت وٝ ٘یطٚی خبشثٝ ٘یع ثط ضٚی آٖ تبثیط زاضز. زض ٔفبنُ اؾت. ٔفهُ ؾْٛ ٘یع زاض

( ٘یع ٌكتبٚض اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ ٘یع ٔفهُ ؾْٛ زاضای 3-7قىُ )

 ٘ٛؾب٘بت ثؿیبضی اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ ٔفهُ چٟبضْ زاضای ٔمساض ٌكتبٚض ثؿیبض ظیبزی اؾت.

 

 
 ٔفبنُ ( ذغبی ضزٌیطی زض9-7) قىُ

 
 ٌكتبٚض اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞب( 3-7) قىُ
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 تٙظیٓ 7-9-9

. تٙظیٓ قسٜ اؾت rad1ثطای ثطضؾی ػّٕىطز تٙظیٓ ؾیؿتٓ وٙتطَ، ٔٛلؼیت ٔغّٛة ٔفبنُ ثط ضٚی 

وٙٙسٜ ٞب ٔب٘ٙس حبِت لجُ ا٘تربة قسٜ اؾت ٚ ظٔبٖ اخطای قجیٝ پبضأتطٞبی ٔٛضز ٘یبظ ثطای وٙتطَ

-ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی زٞس.ذغبی تٙظیٓ ٔفبنُ ضا ٘كبٖ ٔی( 4-7) قىُ ثب٘یٝ اؾت. 15ؾبظی ٘یع 

قٛز ٔفهُ اَٚ ٚ زْٚ زاضای ٘ٛؾبٖ ٞؿتٙس وٝ ثٝ زِیُ ٚخٛز اثط ا٘ؼغبف ٚ ٕٞچٙیٗ ثبضی وٝ ثط ایٗ 

ِحظٝ  زٞس وٝ زض( ٌكتبٚض اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞب ضا ٘كبٖ ٔی5-7آیس. قىُ )ٔفبنُ اؾت ثٝ ٚخٛز ٔی

 قٛیٓ.قطٚع زاضای ٔمساض ثؿیبض ظیبزی اؾت وٝ زض ػُٕ ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ ٔی

 

 

 زض ٔفبنُ تٙظیٓ( ذغبی 4-7) قىُ

 

 

 ٌكتبٚض اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛضٞب( 5-7) قىُ
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 ٌیطی٘تیدٝ

پصیط ثط ٔجٙبی ضاٞجطز وٙتطَ ٌكتبٚض پطزاذتیٓ. زض ایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی وٙتطَ ضثبت ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف

وٝ اظ ٘تبیح  قجیٝ ؾبظی ٔؼّْٛ اؾت، ایٗ ضٚقف زاضای ػّٕىطز ٔٙبؾجی ٘جٛزٜ ظیطا ذغبی ٕٞب٘غٛض 

ٔٛخٛز لبثُ چكٓ پٛقی ٘جٛزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ زاضای ٘ٛؾب٘بت ثؿیبضی ٘یع اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ ثطای قطٚع 

حطوت ٔٛتٛضٞب ٌكتبٚض ثؿیبض ثبلایی احتیبج اؾت ِٚی زض ضاٞجطز وٙتطَ ِٚتبغ ذغبی ٔٛخٛز لبثُ چكٓ 

تط ثٛزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ثطای حطوت ٔٛتٛضٞب ِٚتبغ ٘طْ ثب ٔمساض وٕی لاظْ اؾت وٝ اظ ٘ظط ػّٕی ٔٙبؾت پٛقی

 اؾت 
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    كتٓفهُ ٞ                             

ٌیطی ٚ پیكٟٙبزٞب٘تیدٝ  
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 ٞبٌیطی٘تیدٝ 8-1

پصیط، ؾبظی ؾیٕٙبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ضثبت اؾىبضا ٚ ضثبت ٞٙطٔٙس ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف ، ٔسَ٘بٔٝزض ایٗ پبیبٖ

اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚتبغ، وٙتطَ فبظی تغجیمی ٔؿتمیٓ ٚ غیط ٔؿتمیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ وٙتطَ ٔٛز ِغعقی 

ا٘س، تب ثٝ ٞسف انّی  ٌط فبظی تغجیمی ٔٛضز تٛخٝ ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ قسٜ ثٝ وٕه ترٕیٗ انلاح

پصیط ثٝ ذٛثی تٛخٝ ٌطزز. ٘بٔٝ یؼٙی وٙتطَ فبظی تغجیمی ثبظٚٞبی ٔبٞط ضثبتیه ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبفٖپبیب

ؾبظی قسٜ اؾت ٚ ثٝ اضظیبثی ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٞبی وٙتطِی ٔصوٛض عطاحی، تحّیُ ٚ قجیٝیه اظ ضٚـ ٞط

سَ ضثبت ثٛزٜ ٚ ٞبی وٙتطَ ِٚتبغ، آظاز اظ ٔوٙتطَ زض ٔٛاضز ضزٌیطی ٚ تٙظیٓ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ضٚـ

ثٝ نٛضت ٔفهُ ٔؿتمُ ثٝ ؾیؿتٓ اػٕبَ ٌطزیسٜ اؾت زض ٘تیدٝ وٙتطَ چٙس ٔتغیطٜ ضثبت ثٝ وٙتطَ 

 خساٌب٘ٝ ٞط ٔفهُ تجسیُ قسٜ اؾت وٝ ػلاٜٚ ثط ؾبزٌی، ؾٟٓ ثؿعایی زض وبٞف حدٓ ٔحبؾجبت زاضز.

ٌیط٘س ِٚی زض ط ٕ٘یٞب ضا زض ٘ظٞبی ٔجتٙی ثط وٙتطَ ٌكتبٚض ایٗ اؾت وٝ زیٙبٔیه ٔحطوٝضؼف ضٚـ

ٞبی ٔجتٙی ٞبی ٔجتٙی ثط اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚتبغ ثٝ ٘مف ٔٛتٛضٞب تٛخٝ اؾبؾی زاض٘س. ضٚـٔمبثُ ضٚـ

 تطی زض ضزٌیطی ٚ تٙظیٓ ٞؿتٙس.ثط وٙتطَ ِٚتبغ زاضای ػّٕىطز ٔٙبؾت

تٛاٖ  ؿت ٔیپصیط ٘یاظ آ٘دب وٝ زض اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚتبغ ٘یبظی ثٝ ٔسَ پیچیسٜ ضثبت ثب ٔفبنُ ا٘ؼغبف

ٌیطی ٕ٘ٛز وٝ وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی تغجیمی ثط ٔجٙبی اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚتبغ ٘ؿجت ثٝ وٙتطَ ٘تیدٝ

 قٛز.وٙٙسٜ فبظی تغجیمی ثط ٔجٙبی اؾتطاتػی وٙتطَ ٌكتبٚض تطخیح زازٜ ٔی

اٞساف عطاحی وٝ ٕٔىٗ اؾت زلت ثیكتط زض ػّٕىطز  ثب تٛخٝ ثٝ اعلاػبت زض زؾتطؼ ثطای عطاح ٚ

ٞبی فبظی تغجیمی وٙٙسٜوٙٙسٜ ٔٛضز تٛخٝ ثبقس ٞط یه اظ وٙتطَیب ؾبزٜ ثٛزٖ ؾبذتبض وٙتطَ ضزٌیطی

 تٛا٘س ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ثٍیط٘س.ٔؿتمیٓ یب فبظی تغجیمی ٔؿتمیٓ ٔی
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ٞبی غیط ذغی ٘بٔؼیٗ اؾت أب ثطای ٞبی ٔمبْٚ وٙتطِی ؾیؿتٓاٌطچٝ وٙتطَ ٔٛز ِغعقی یىی اظ ضٚـ

ٞب ٔؼّْٛ ثبقس. ٕٞچٙیٗ ؾیٍٙبَ وٙتطَ زاضای ِطظـ اؾت وٝ زض ػُٕ ػسْ لغؼیتعطاحی ثبیس حسٚز 

ایٗ عطح اظ زض . ٌطزیسٔغّٛة ٘یؿت. ثطای غّجٝ ثط ایٗ ایطازٞب، عطح خسیس وٙتطَ ٔٛز ِغعقی اضائٝ 

ٚ پسیسٜ ِطظـ  ثبقس ٕ٘یٌط فبظی تغجیمی اؾتفبزٜ وطزٜ ٚ ٘یبظٔٙس ٔحبؾجٝ تٛاثغ ٔحسٚزیت ترٕیٗ

ٚ ػّٕىطز ثٟتطی  تط ؾبزٜوٝ  ٕ٘بیس ٔی. ٞٓ چٙیٗ، اظ اؾتطاتػی وٙتطَ ِٚتبغ اؾتفبزٜ قٛز ٔی وٙتطَ حصف

 .زاضز

 

 پیكٟٙبزٞب 8-9

 ٌطزز:پیكٟٙبزٞبی ظیط ثطای ازأٝ تحمیك اضائٝ ٔی

 ثب ثطضؾی ػّٕىطز ؾیؿتٓ فبظی تغجیمی ثٝ خبی تغجیك ٕٞٝ پبضأتطٞب تٟٙب پبضأتطٞبی  تٛاٖ ٔی

 .نٛضت ثبثت زض ٘ظط ٌطفت ثٕٝ٘ٛز ٚ ؾبیط پبضأتطٞب ضا  ٔٛضز ٘یبظ ضا تغجیك

 ٞبی ٞٛقٕٙس اؾتفبزٜ وطز.تٛاٖ ثطای ا٘تربة پبضأتطٞبی عطاحی اظ ضٚـٔی 

 َٞبی تٛاٖ تٕبٔی ضٚـٔی بض ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾتزض فضبی و ضثبت اظ آ٘دبیی وٝ وٙتط

 ؾبظی وطز.ٔصوٛض ضا زض فضبی وبض ٘یع پیبزٜ

 ٌ ٝثبظٚٞبی ٔبٞط ضثبتیه ثب  تٛاٖ ٔیٞبی ؾیبض ؿتطـ ػّٓ ضثبتیه زض ثرف ضثبتثب تٛخٝ ث

ؾبظی طِی ضا ثط ضٚی آٖ پیبزٜؾیبض لطاض زازٜ ٚ ٔتسٞبی وٙت ثؿتطٔفبنُ ا٘ؼغبف پصیط ضا ثط ضٚی 

 .ٕ٘ٛز

 وٙتطَ پیكٟٙبزیتٛخٝ وطزٜ ٚ  ثركی تٛاٖپصیط زض ػّٓ ٞبی ا٘ؼغبفثٝ وبضثطزٞبی ضثبت تٛاٖ ٔی 

  .ٞب ٘یع پیبزٜ وطزثط ضٚی ایٗ ضثبتفبظی ضا 
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