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 تقذیم به

         

خذای را بسی ضاکرم که از روی کرم، پذر و مادری فذاکار نسیبم ساختو تا در سایه درخت پربار       وجىدضان بیاسایم و از ریشو آنها 

افتخاری است بر سرم و ضاخ و برگ گیرم و از سایه وجىدضان در راه کسب علم و دانص تلاش نمایم. والذینی که بىدنطان تاج 

ام بىده انذ دستم را گرفتند و راه رفته را در ایه هستی نامطان دلیلی است بر بىدنم، چراکه ایه دو وجىد، پس از پروردگار ، مایه

 آمىزگارانی که برایم زنذگی بىدنذ و انسان بىدن را معنا کردنذ.وادی زنذگی پر از فراز و نشیب به مه آمىختنذ. 

 

 وجىد با ارزشتان... تقذیم به
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 تشکر و قذردانی

 

با کرامتی چىن خىرشیذ، سرزمیه دل را روشنی  که    پروفسىر محمذ مهذی فاتحخىد جناب آقای ی فرهیختو و فرزانه  از استاد راهنمای 

،  یچ  و مم تقیق  را موىار نوىدنذپر راه صبىرانه بخشیذنذ و گلشه سرای علم و دانص را با راهنمایی های کارساز و سازنذه   بارور ساختنذ  و

 نمایم.تقذیر و تشکر می
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 ،ثطق زا٘كىسٜ ،ٟٔٙسؾی ثطق وٙشطَضقشٝ  وبضقٙبؾی اضقسزا٘كؼٛی زٚضٜ  ویمجبزی ػٛاز ٙؼب٘تای

دطٚفؿٛض  ضإٞٙبئی وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ضثبر سه چطخ اِىشطیىی سحز ٔٝ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘ب ،قبٞطٚزبٜ زا٘كٍ

 ٔشقٟس ٔی قْٛ.ٔحٕس ٟٔسی فبسح 

 یمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٟٔشٛؾظ ایٙؼب٘ت ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ اظ صحز ٚ اصبِز ثطذٛضزاض اؾز.سحم 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیغ دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطػـ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

 ٝٔػیب اضائیٝ ٘كیسٜ    سبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛؿ ٔسضن یب أشیبظی زض ٞییچ   ٔغبِت ٔٙسضع زض دبیبٖ ٘ب

 اؾز.

   ْزا٘كٍبٜ صیٙقشی قیبٞطٚز   » وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ایٗ اطط ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ صٙقشی قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطع ثب ٘ب » ٚ

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس.«  Shahrood  University  of  Technology» یب 

 سأطیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطع اظ ٖٝ ٘شبیح اصّی دبیبٖ ٘بٔحمٛق ٔقٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔس ٝ ضفبییز   دبیبٖ ٘بٔی

 ٔی ٌطزز.

    زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛػٛز ظ٘سٜ )یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ضٛاثظ ٚ اصیَٛ اذقلیی

 ضفبیز قسٜ اؾز.

 ٜاعقفبر قرصی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز اصُ  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظ

 ضاظزاضی ، ضٛاثظ ٚ اصَٛ اذقق ا٘ؿب٘ی ضفبیز قسٜ اؾز .

 تاریخ                                                        

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ وّیٝ حمٛق ٔقٙٛی ایٗ اطط ٚ ٔحصٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطع، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای، ٘طْ افعاض ٞب

زض سٜ اؾز ( ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ صٙقشی قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ٔغّت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشضی سؼٟیعار ؾبذشٝ ق

 سِٛیسار فّٕی ٔطثٛعٝ شوط قٛز.

اؾشفبزٜ اظ اعقفبر ٚ ٘شبیغ ٔٛػٛز زض دبیبٖ ٘بٟٔجسٖٚ شوط ٔطػـ ٔؼبظ ٕ٘ی ثبقس. 

 

 تعهدنامه

-1 فصُ  
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 چکيده

وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ضثبر سه چطخ اِىشطیىی چٟبض زضػٝ آظازی اضائٝ ٔی قٛز. فقٜٚ ثط  زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ

ی غیطذغی ثیبٖ ٘یع عطاحی ٔی ٌطزز. زیٙبٔیه ایٗ ضثبر سٛؾظ چٟبض ٔقبزِٝآٖ وٙشطَ ٔجشٙی ثط ٔسَ 

ٔی ٙسٜ ضا زقٛاض ، سحّیُ ٚ عطاحی وٙشطَ وٙٔشمبثُ قسیس ثیٗ ٔشغیطٞبی حبِزاطط دیچیسٌی ٚ  ٔی قٛز.

ؾط٘كیٗ ٚ زٚ ٔٛسٛض ٔی ثبقس. ٔىب٘یعْ حطوز ضثبر ثٝ ، ػبی ایٗ ضثبر قبُٔ یه چطخ چٙسػٟشٝؾبظز. 

 ؾز وٝ ؾط٘كیٗ ثب ذٓ وطزٖ ذٛز زض ٞط ضاؾشب، ؾجت حطوز ضثبر زض ٕٞبٖ ػٟز ٔی قٛز.ایٗ ٌٛ٘ٝ ا

 –فمت ٚ ٔٛسٛض زیٍط فٟسٜ زاض حطوز زض ضاؾشبی چخ  –ی حطوز زض ضاؾشبی ػّٛ یه ٔٛسٛض ٚؽیفٝ

ٔی دطزاظز ٚ ؾقی زاضز  ا٘حطافبر ایؼبز قسٜ سٛؾظ ؾط٘كیٗثٝ ضفـ وٙشطَ وٙٙسٜ  ضاؾز ضثبر ٔی ثبقس.

 ضا صفط ٕ٘بیس. وٝ آٟ٘ب

طْ ٔبسطیؿی سجسیُ ٔی قٛ٘س. ؾذؽ ای ذقلب٘ٝ ثٝ یه فزض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٔقبزلار حطوز ؾیؿشٓ ثب ایسٜ

 لبٖ٘ٛ وٙشطَ ذغی ؾبظی دؿرٛضزٔی قٛز. زض ضٚـ اَٚ ضٚـ ٔرشّف ثطای وٙشطَ آٖ دیكٟٙبز  چٟبض

 شطَ فبظی ٔمبْٚ ٔجشٙی ثط حبِزٖٛ وٙلب٘، ی ٌكشبٚض اضائٝ ٔی قٛز. زض ضٚـ زْٚزض حٛظٜ ٔجشٙی ثط ٔسَ

اؾز وٝ ٘یبظی ثٝ سقییٗ ایٗ  ضٚـ دیكٟٙبزی اظ ٔعیز ٞبی ی ٌكشبٚض اضائٝ ٔی قٛز.زض حٛظٜ یِغعق

وٙشطَ ، زض ضٚـ ؾْٛ ثٝ ضٚـ سغجیمی سرٕیٗ ظزٜ ٔی قٛ٘س. آٖ ٞب ٘یؿز چطاوٝ ٞب حسٚز فسْ لغقیز

ی اؾذبً٘ ثب وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ٔجشٙی ثط لبفسٜ، زض ضٚـ چٟبضْ قٛز. ٔمبْٚ زض حٛظٜ ِٚشبغ اضائٝ ٔیفبظی 

ّٕىطز ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾی فقٛز. ٔیاطجبر كٟٙبزی، ضٚـ ٞبی دیاضائٝ ٔی قٛز. دبیساضی  ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ

ضا ٘كبٖ ٔٙبؾت ضٚـ ٞبی وٙشطِی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی، وبضایی  MATLABاظ ٘طْ افعاض 

 ٔی زٞس.

وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ، ضاٞجطز وٙشطَ ٌكشبٚض،  ر سه چطخ، ذغی ؾبظی دؿرٛضز،ضثب: ٚاغٜ ٞبی وّیسی

 .ٞجطز وٙشطَ ِٚشبغاسرٕیٗ وطاٖ فسْ لغقیز، ض
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 مقالات استخراج شده از پايان نامه
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 ٔمسٔٝ

ٞبیی ی ذٛز ضا ثطای عطاحی ٚ ؾبذز ضثبرزض عی ؾبَ ٞبی اذیط ٔطاوع سحمیمبسی ٚ دػٚٞكٍطاٖ سقـ ٞب

شفبزٜ زض ٔىبٖ ضثبر ٞبی سه ؾط٘كیٗ ثب لبثّیز اؾثب لبثّیز ػبثؼبیی آؾبٖ ٚ وٓ حؼٓ ٔشٕطوع ٕ٘ٛزٜ ا٘س. 

ػّٕٝ اٞساف ٟٔٙسؾیٗ عطاح  ٞبی ٔرشّف ثب ٔب٘ٛضدصیطی ثبلا ٚ سٛا٘بیی ٍ٘ٝ زاضی قبضغ ثٝ ٔسر عٛلا٘ی اظ

. ضثبر ٞبی سقبزِی زٚ چطخ ٚ سه چطخ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی اظ ضثبر ٞبی سه ؾط٘كیٗ ٔی ثبقس. ٌفشٙی اؾز اؾز

. دب٘سَٚ ٔقىٛؼ ]1[فشٝ قسٜ اؾزوٝ زض عطاحی ضثبر ٞبی سه چطخ اظ ایسٜ ی دب٘سَٚ ٔقىٛؼ اِٟبْ ٌط

زض ٟٔٙسؾی وٙشطَ قٙبذشٝ ٔی  ثٝ فٙٛاٖ یىی اظ ٔؿبیُ چبِف ثطاٍ٘یعٚ غیطذغی ثٛزٖ ز ٘بدبیساضی ثٝ فّ

 .]2[قٛز

ٚ ٔمبلار ٚ دػٚٞف  زض ایٗ فصُ ثٝ ٔقطفی ٚ زؾشٝ ثٙسی ضثبر ٞبی سقبزِی زٚ چطخ ٚ سه چطخ دطزاذشٝ

ٝ اضائ. زض ازأٝ ضثبر سه چطخ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ زٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ٌیطٞب زض ایٗ ظٔیٙٝ 

 فصُ ٞبی دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ اذشصبض ٔقطفی قسٜ اؾز.ٔی ٌطزز. زض ثرف ا٘شٟبیی، ٔی قٛز ٚ ٔعایبی آٖ ثیبٖ 
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 ضثبر ٞبی زٚ چطخ 1-1

س. اِٚیٗ ضثبر ٘ضا٘حطاف ثٝ عطفیٗ زاسقبزَ ٔغّٛثی زض غٝ سٕبؼ ثب ظٔیٗ، زٚ ٘م، ثربعط ضثبر ٞبی زٚ چطخ

ٞطٚیشع ظاٚیٝ دیچ )ا٘حطاف ثٝ -ٔقطفی قس وٝ ٚی ثب ٔقیبض ضاص 1989زٚ چطخ سٛؾظ یبٔبفٛػی زض ؾبَ 

 . ]3[فمت( آٖ ضا وٙشطَ ٕ٘ٛز. زض قىُ ظیط ضثبر زٚ چطخ یبٔبفٛػی ٔكبٞسٜ ٔی قٛز -ػّٛ

 

 

 

 

 

 

 

 ضثبر زٚ چطخ یبٔبفٛػی 1-1قىُ 

 

زیٙبٔیىی ضثبر زٚ چطخ ضا ثٝ ضٚـ زیٙبٔیه ٘یٛسٛ٘ی ٔحبؾجٝ ٚی ٔسَ ٌطاؾط ٚ ٕٞىبضاٖ  2002زض ؾبَ 

اطط ِز سجسیُ وطز٘س. ؾذؽ فضبی حبَ ذغی ؾبظی ٚ ثٝ فطْ وطز٘س. آٖ ٞب ٔقبزلار ضا حَٛ ٘مغٝ سقبز

ٔٛفك  َ ٚ دبیساضی ؾیؿشٓػبیبثی لغت زض أط وٙشط بِز ضا اظ ثیٗ ثطزٜ ٚ ثب ضٚـٔشمبثُ ثیٗ ٔشغیطٞبی ح

  .قس٘س
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 .]4[ زٚ چطخ ٌطاؾط ٔكبٞسٜ ٔی قٛزظیط ضثبر سقبزِی  زض قىُ      

 

  

 

 

 

 ضثبر زٚ چطخ ٌطاؾط 2-1قىُ 

ضثبر زٚ چطذی ضا ؾبذز وٝ سٛؾظ قطوز ؾٍٛی ذطیساضی ٚ ثٝ سِٛیس ا٘جٜٛ  ،زٖ وبٔٗ ،زض ٕٞبٖ ؾبَ

زَ ٚ دبیساضی آٖ اؾشفبزٜ ٔی ایٗ ٔحصَٛ اظ دٙغ غیطؾىٛح ٚ زٚ ؾٙؿٛض قیت ثطای حفؼ سقبزض ضؾیس. 

ٚؾیّٝ ٘مّیٝ سؼبضی ؾٍٛی ضا  ،. زض قىُ ظیطزاضای ؾٝ زضػٝ آظازی اؾز . ٔسَ ضیبضی ایٗ ٔحصَٛقس

 . ]5[ٔكبٞسٜ ٔی ٕ٘بییٓ

 

 ضثبر زٚ چطخ ؾٍٛی 3-1قىُ 
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ٝ زاز٘س. ٔسَ آٟ٘ب ؾٝ زضػٝ اضائیه ٔٙبؾجی اظ ضثبر زٚ چطخ ٔسَ زیٙبٔ ،ٚ ٕٞىبضاٖ ویٓ 2005زض ؾبَ 

ٜ قس ا٘ؼبْ ذغی ؾبظیفُٕ ضفشٗ دیچیسٌی ٞبی ثؿیبض زض ٔقبزلار،  آظازی زاقشٝ ٚ ثٝ ٔٙؾٛض اظ ثیٗ

زض قىُ ظیط ضثبر زٚ چطخ ویٓ  حفؼ سقبزَ ضثبر اظ ؾٙؿٛضٞبی ٔرشّفی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.. ثطای اؾز

 .]6[ٔكبٞسٜ ٔی قٛز

 

 

 

 

 

 

 

 ضثبر زٚ چطخ ویٓ 4-1قىُ 

 

ٝ زاز٘سوٝ اظ زٚ وٙشطَ وٙٙسٜ ٔؼعا زض دبؾبن ٚ ٕٞىبضاٖ ٚی ضثبر سقبزِی زٚ چطذی ضا اضائ 2005ؾبَ زض 

 . ثبر ضا ثٝ ٔمبزیط ٔغّٛة ٔی ضؾب٘سٔٛلقیز ٚ ؾطفز ضٔی ػؿز. وٙشطَ وٙٙسٜ  وٙشطَ ظٚایبی آٖ ثٟطٜ
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 .]7[ قٕبی وّی ضثبر زٚ چطخ آٖ ٞب ثٝ صٛضر ظیط ٔی ثبقس

 

 

 

 

 

 

 قٕبی وّی ضثبر زٚ چطخ دبؾبن 5-1قىُ 

 

طؾىٛح ٚ ؾٙؿٛضٞبی ٔرشّف زض وٝ اظ غی ضثبر اویٛثزی سٛاٖ ثٝ سقبزِی زٚ چطخ ٔاظ زیٍط ضثبر ٞبی 

وٝ ٔىب٘یعْ آٖ  ٕ٘ٛز سٛػٝ رٛا٘جٕٞچٙیٗ ٔی سٛاٖ ثٝ ضثبر  اقبضٜ وطز. وٙشطَ آٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز،

ٔی ثبقس. زض قىُ ظیط ایٗ ضثبر   ثطاؾبؼ ػٕـ آٚضی زازٜ ٞبی زٚ ؾٙؿٛض ٚ دطزاظـ سٛؾظ دطزاظ٘سٜ

 .]8[ٔكبٞسٜ ٔی قٛز

 

 

 

 رٛضثبر زٚ چطخ ا٘ج 6-1ىُ ق
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ٞیًٛ٘ یٛن ٚ ٕٞىبضاٖ ٚی یه ضثبر زٚ چطخ ضا عطاحی ٚ ؾبذشٙس وٝ زضعطاحی آٖ اظ  2009زض ؾبَ 

ٔحصَٛ قطوز ؾٍٛی اِٟبْ ٌطفشٝ قسٜ ثٛز ثب ایٗ سفبٚر وٝ زض ضثبر ٞیًٛ٘ ثٝ ػبی ؾط٘كیٗ یه ضثبر 

ٛ٘ٝ اؾز وٝ ضا٘ٙسٜ ثب سغییطار حبصُ زض ا٘ؿبٖ ٕ٘ب ٔؿئَٛ ضا٘سٖ آٖ ٔی ثبقس. ٔىب٘یعْ حطوز آٖ ثٝ ایٗ ٌ

ضا٘ٙسٜ حطوز ٔی وٙس. ٞیًٛ٘ ٚ ٔطوع طمُ ضثبر زٚ چطخ قسٜ ٚ ضثبر زض ػٟز ذٛز ثبفض سغییط 

ٕٞىبضا٘ف ثٝ ٔٙؾٛض سضٕیٗ دبیساضی ٚ سقبزَ ضثبر اظ یه وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی ٚ سقسازی ؾٙؿٛض ٔرشّف 

 –سٛؾظ وٙشطَ وٙٙسٜ سٙبؾجی ٍی ثیٗ ضا٘ٙسٜ ٚ ضثبر ؾز وٝ اضسجبط ٚ ٕٞبٞٙاؾشفبزٜ وطز٘س. لاظْ ثٝ شوط ا

ؾیؿشٓ اظ  ثطای غّجٝ ثط اغشكبقبر ٚاضز ثٝیمی ا٘ؼبْ ٔی ٌطفز. ٕٞچٙیٗ اظ ٘ٛؿ سغج ٔكشمی –ا٘شٍطاِی 

 .]9[ زض قىُ ظیط ضثبر زٚ چطخ ٞیًٛ٘ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز اٍِٛضیشٓ ٞبی ٔمبْٚ ثٟطٜ ػؿشٙس.

 

 

   ٞیًٛ٘ضثبر زٚ چطخ  7-1قىُ 
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 چطخ سهثبر ٞبی ض 1-2  

ؼٝ ٘ؿجز ثٝ ضثبر ٞبی زٚ چطخ ی سٕبؼ ثب ؾغح ظٔیٗ زاقشٝ ٚ زض ٘شیضثبر ٞبی سه چطخ سٟٙب یه ٘مغٝ

 :وٙشطَ ٚ دبیساضی ضثبر ٞبی سه چطخ ثٝ ؾٝ زؾشٝ سمؿیٓ ٔی قٛ٘س ٘بدبیساضسط ٔی ثبقٙس.

 اؾشفبزٜ ٔی قٛز. ىٛدی ثطای حفؼ سقبزَ ٚ دبیساضیوٝ اظ اطط غیطؾ ضثبر ٞبیی -1

ر ٞبیی وٝ زض عطاحی آٖ ٞب ٔسَ ؾبظی ا٘ؼبْ قسٜ ٚ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی ٔجشٙی ثط ٔسَ ٚ ضثب -2

  اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. لطاضی سقبزَ ٚ دبیساضیآظاز اظ ٔسَ زض ثط

ؾبظی ؾبذشٝ ٔی قٛ٘س ٚ اظ ؾٙؿٛض ٞبی ٔرشّف ثٝ  ضثبر ٞبیی وٝ ثٝ صٛضر سؼطثی ٚ ثسٖٚ ٔسَ -3

 ٔٙؾٛض سقبزَ آٖ اؾشفبزٜ ٔی قٛز.

 2ٚ  1ثطضؾی زٚ لؿٕز  ثٝ ضثبر ٞبی سه چطخ ٔٛضز ٘ؾط اؾز اصَٛ ٚ اٍِٛضیشٓ ٞبی وٙشطِیب وٝ ظ آ٘ؼا

 ٔی دطزاظیٓ.

دیچ ٚ یبٚ اظ غیطؾىٛح اؾشفبزٜ ٔی , : زض ثطذی ضثبر ٞبی سه چطخ ثطای سقبزَ ظٚایبی ضَٚ ی اَٚزؾشٝ

زض ٔىب٘یعْ آٖ اظ  ٌطفز.قٛز. ٘رؿشیٗ ثبض عطاحی ٚ ؾبذز ضثبر سه چطخ سٛؾظ قًٙ ٚ یبٔبفٛػی ا٘ؼبْ 

 . ]10[یه زیؿه زٚاض فٕٛز ثط چطخ اؾشفبزٜ وطز٘س

 

 

 

 

   قًٙضثبر سه چطخ  8-1قىُ  
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ثطاٖٚ ٚ غٚ یه ضثبر سه چطخ غیطؾىٛدی ٔٛؾْٛ ثٝ غایطٚض ضا اضائٝ زاز٘س. ایٗ ضثبر زاضای  1996زض ؾبَ 

ٔی ثبقس ٚ سٛؾظ یه ثبظٚی زٚ  یه چطخ عیبض زض زضٖٚ ذٛز ثٛزٜ وٝ ثب ؾطفز ثؿیبض ظیبز زض حبَ زٚضاٖ

زض اطط افٕبَ  ،زضػٝ آظازی اظ ٚؾظ چطخ آٚیعاٖ ٔی ٌطزز. ثب وٙشطَ ظاٚیٝ ثیٗ چطخ عیبض ٚ ٔحٛض چطخ

چطخ عیبض ثٝ یه ؾٛ ٔشٕبیُ ٔی قٛز. ؾذؽ ٌكشبٚضی وٝ ثربعط ٚػٛز چطخ عیبض سٛؾظ ٘یطٚی  ،ٌكشبٚض

طٚؿ ثٝ زٚض ظزٖ ٔی ٕ٘بیس ِصا ثٝ وٕه چطخ چطخ ق ،ٚظٖ ثٝ چطخ ٚاضز ٔی قٛز ٚ ایؼبز اطط غیطؾىٛدی

 .]11[عیبض ٔی سٛاٖ دبیساضی ضثبر ضا سضٕیٗ وطز

 

 

 

 

 ضثبر سقبزِی غایطٚض   9-1قىُ                                                 

ٞبی وٕخ ٚ یبٚیٗ ٔسِی ضا دیكٟٙبز زاز٘س وٝ اظ زٚ ضسٛض فٕٛز ثط ٞٓ ٚ اطط ٔشمبثُ زٚضاٖ  2000زض ؾبَ 

ٔسَ دیكٟٙبزی زض قىُ ظیط ٔكبٞسٜ ٔی آٖ ٞب ثط یىسیٍط ثطای حفؼ سقبزَ ضثبر اؾشفبزٜ ٔی ٕ٘ٛز. 

 . ]12[قٛز

 

 

 

 ٔسَ دیكٟٙبزی وٕخ 10-1قىُ                                             
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ٜ ٕ٘ٛز ثطای حفؼ سقبزَ زض صفحٝ فطضی اؾشفبزاظ یه غیطؾىٛح فٕٛز ثط چطخ  2007زض ؾبَ  ٘یع وبدّط

ضثبر سه  ،دی-آض-ثیقطوز وب٘بزایی  2012. زض ؾبَ ]13[ٚ دبیساضی ٔسَ دیكٟٙبزی ذٛز ضا ثطضؾی وطز

 .]14[اضائٝ وطز وٝ زض حفؼ سقبزَ آٖ اظ اطط غیطؾىٛدی اؾشفبزٜ قسٜ ثٛز یچطذ

 

  دی     -آض-ثیٔحصَٛ قطوز  11-1قىُ 

ب اؾشفبزٜ اظ غیطؾىٛح سقبزَ ٚ دبیساضی آٖ دِٛٛسٛ٘یه ضثبر سه چطذی ضا عطاحی وطز وٝ ثاِىؿب٘سض   

 .]15[سضٕیٗ ٔی قٛز

  

 

   

 

  ضثبر سه چطخ اِىؿب٘سض 12-1قىُ         
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 : ی زْٚزؾشٝ

سضٕیٗ زَ ٚ دبیساضی ضثبر سقب ،ٔٙبؾتٔقبزلار حطوز ؾیؿشٓ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثب عطاحی وٙشطَ وٙٙسٜ  

ضثبر سه چطخ اضائٝ زاز ٚ ٔقبزلار ذٛز ضا ی یه ٔسَ زٚ زضػٝ آظازی ثطا ٞٛاً٘ 2010ٔی قٛز. زض ؾبَ 

حَٛ ٘مغٝ سقبزِف ذغی ؾبظی وطز. ؾذؽ ثب عطاحی یه وٙشطَ وٙٙسٜ ثٟیٙٝ ذغی سقبزَ ٚ دبیساضی آٖ 

 .]16[ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز

 

 

 

 

  ضثبر سه چطخ ٞٛاً٘ 13-1قىُ 

ا ثٝ ضٚـ لاٌطا٘ػ ٔحبؾجٝ ٕٞىبضاٖ ٔقبزلار زیٙبٔیىی یه ضثبر سه چطخ ضوبزیؽ ٚ  2010زض ٕٞبٖ ؾبَ 

ٔكشمی، حفؼ ٚ ثٝ ٔٙؾٛض سقبزَ ظاٚیٝ  –سٙبؾجی  ضثبر ضا ثب عطاحی وٙشطَ وٙٙسٜ وطز٘س. آٖ ٞب ظاٚیٝ دیچ 

 .]17[ضَٚ زٚ فسز دساَ زض عطفیٗ چطخ عطاحی وطز٘س

 

 

 

                        

  ضثبر سه چطخ وبزیؽ 14-1قىُ 
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حفؼ سقبزَ ضَٚ اظ زٚ فٗ زض عطفیٗ چطخ اؾشفبزٜ وطز٘س. سقبزَ ثٝ ٔٙؾٛض ِی ٚ ٕٞىبضا٘ف  2011زض ؾبَ 

 . ]18[ٔكشمی صٛضر ٔی ٌیطز –ا٘شٍطاِی  –سٙبؾجی  اٚیٝ دیچ سٛؾظ یه وٙشطَ وٙٙسٜظ

 

 

 

 

 

 

  ضثبر سه چطخ ِی 15-1قىُ 

ٖ ٞب ٜ قس. آآٖ اظ یه چطخ وطٚی اؾشفبزاٚوی ٚ ٘بوبٔٛضا ٔسِی ضا اضائٝ زاز٘س وٝ زض ؾبذز   ؾبَٕٞبٖ زض 

 . ]19[وطزٜ ٚ اظ یه وٙشطَ وٙٙسٜ ثٟیٙٝ ذغی ثطای حفؼ ظاٚیٝ دیچ ٚ یبٚ اؾشفبزٜ وطز٘سٔقبزلار ضا ذغی 

 

 

 

 

               

  ضثبر سه چطخ اٚوی ٚ ٘بوبٔٛضا 16-1قىُ     
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ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز ٔجشٙی ثط ٔسَ ؾیؿشٓ ثٛز٘س. وٝ زض عطاحی ضثبر ٞبی سه چطخ  ضٚـ ٞبی لجّی

اؾشفبزٜ قسٜ ضٚـ ٞبی آظاز اظ ٔسَ وٝ سبوٖٙٛ زض عطاحی ضثبر ٞبی سه چطخ لؿٕز ضاػـ ثٝ زض ایٗ 

 وطز.  اقبضٜ فصجیٔی سٛاٖ ثٝ اٍِٛضیشٓ ٞبی فبظی ٚ ز صحجز ذٛاٞیٓ وطز. اظ ضٚـ ٞبی آظاز اظ ٔسَاؾ

حی ٞٛفط ثطای سضٕیٗ دبیساضی ٚ سقبزَ ضثبر سه چطخ ذٛز یه وٙشطَ وٙٙسٜ ی فبظی عطا 2006زض ؾبَ 

چطخ آٖ ضا ثؿیبض دٟٗ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ثٛز وٝ ثب ایٗ وبض سقبزَ ظاٚیٝ ضَٚ  ،ٕ٘ٛز. ٚی زض ٔىب٘یعْ عطاحی ضثبر

ثبض ٔیعاٖ ا٘حطاف ضثبر ثٝ  100)ا٘حطاف ثٝ عطفیٗ( ضا ثطلطاض ٔی وطز. زض ایٗ عطاحی یه ضٚیشٍط ٞط طب٘یٝ 

ی ػجطاٖ ا٘حطافبر ضا ثطفٟسٜ  ؽیفٝؾٕز ػّٛ ٚ فمت  ضا ا٘ساظٜ ٌیطی وطزٜ ٚ وٙشطَ وٙٙسٜ ی فبظی ٚ

 . ]21[ ٚ ]20[زاقز

 

 

 

 

 ضثبر سه چطخ ٞٛفط 17-1قىُ 

ضا اضائٝ زاز. ایٗ ٚؾیّٝ لبزض اؾز  حبَ حبضط ز٘یب ضثبر سه چطخدیچیسٜ سطیٗ  قطوز ٞٛ٘سا 2009زض ؾبَ 

وز ٚ سٙؾیٓ زض ٞط ػٟشی ثب اؾشفبزٜ اظ ٔىب٘یعْ چطخ چٙسػٟشٝ ٔٙحصط ثٝ فطز ذٛز حطوز ٕ٘بیس. ثطای حط

ؾطفز زض ٞط ػٟشی وبفی اؾز وٝ ضا٘ٙسٜ ذٛز ضا ثٝ ؾٕز ٔٛضز ٘ؾط ٔشٕبیُ ٕ٘بیس. ٚیػٌی ثبضظ ایٗ چطخ 

زض صٛضر زٚضاٖ چطخ ثعضي حطوز ثٝ  حطوز ٔؿشمُ چطخ ثعضي ٚ ٔؼٕٛفٝ چطخ ٞبی وٛچه ٔی ثبقس.

 ؾٕز ػّٛ ٚ فمت ذٛاٞس ثٛز. 
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ؾٕز چخ ٚ ضاؾز ثٛزٜ ٚ چٙبٖ چٝ چطخ ثعضي حطوز ثٝ  زض صٛضسی وٝ چطخ ٞبی وٛچه زٚضاٖ ٕ٘بیٙس

ٚ چطخ ٞبی وٛچه ٕٞعٔبٖ حطوز وٙٙس ضثبر سه چطخ ثٝ صٛضر ٔٛضة حطوز ٔی وٙس. ایٗ قطوز زض 

ٔسَ دیكیٗ ذٛز یه ٔسَ ػسیس ضا اضائٝ زاز وٝ زض ایٗ ٔسَ ثٝ ٔٙؾٛض دبیساضی ثٟشط  اضسمبیثب  2012ؾبَ 

 . ]22[بزٜ قسٜ اؾزٚ سقبزَ ظاٚیٝ یبٚ اظ یه چطخ وٕىی وٛچه اؾشف

 

 

 

 

 چطخ چٙسػٟشٝ عطاحی قسٜ سٛؾظ قطوز ٞٛ٘سا 18-1قىُ            

 

 

 

 

 ٔسَ اضسمب یبفشٝ ضثبر سقبزِی قطوز ٞٛ٘سا 19-1قىُ                                           

س ٟٔبضر ، ضا٘ٙسٜ ثبیضثبر ٞبی سه چطخ ٔشٙٛفی عطاحی قسٜ اؾز. زض ایٗ ضثبر ٞبزض ؾبَ ٞبی اذیط 

ؾز وٝ ضا٘ٙسٜ ضا ا ایثبقس. اِجشٝ ؾبذشبض ضثبر ثٝ ٌٛ٘ٝزض ػٟبر ٔرشّف ضا زاقشٝ  وبفی ثطای حفؼ سقبزَ

 .زض ٞسایز آٖ وٕه ٔی ٕ٘بیس
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 سقطیف ٔؿبِٝ 1-3

 :یمبر ٚوبضٞبی لجّی ٔی سٛاٖ ٘ىبر ظیط ضا زضیبفزسحم زض

ء ٔسَ قطوز ٞٛ٘سا وٝ ٞیچ ٔی ثبقس. ) ثٝ اؾشظٙب 3سب وٖٙٛ  حساوظط سقساز زضػبر آظازی ٔسَ -1

 ٌٛ٘ٝ اعقفبسی اظ ٔىب٘یعْ آٖ زض زؾشطؼ ٘یؿز(

 ذغی ؾبظی قسٜ ا٘س. زض اوظط عطاحی ٞبی لجّی ٔقبزلار ؾیؿشٓ حَٛ ٘مغٝ سقبزَ -2

ٔجشٙی ثط ٔسَ ثٛزٜ ٚ چٙبچٝ اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی آظاز اظ ٔسَ  اوظط وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی لجّی -3

 یبض ؾبزٜ سط ٘ؿجز ثٝ ٔسَ اصّی آٖ ٔی ثبقس.اؾشفبزٜ قسٜ ثبقس، ٔسَ ٔٛضز ثطضؾی  ثؿ

ثب زض وٝ  ]23[زضػٝ آظازی اضائٝ قسٜ اؾز 4یه ٔسَ ػسیس اظ یه ضثبر سه چطخ اِىشطیىی ثب ثٝ سبظٌی 

فّٕیبر وٙشطَ ٚ دبیساضی ضا ثب عطاحی وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی ٔرشّف ٔٛضز  ,اذشیبض زاقشٗ ٔقبزلار حطوز آٖ 

ٔسَ اضائٝ قسٜ اثشىبضی ثٛزٜ ٚ ثب ٔسَ ٞبی ٔٛػٛز ٔشفبٚر ٔی ثبقس.  ثطضؾی لطاض ٔی زٞیٓ. ٔىب٘یعْ چطخ

ٚ سقبزَ ضثبر  ثیٗ ٔشغیط ٞبی حبِز آٖ ثحض وٙشطَ ر، غیطذغی ثٛزٖ ٚ اطط ٔشمبثُدیچیسٌی ٔقبزلا

ٔی ؾبظز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ذغی ؾبظی زض ٔحبؾجٝ ٔقبزلار حطوز ٔفطٚض ضا اضظقٕٙس 

 ز. ؾیؿشٓ صٛضر ٍ٘طفشٝ اؾ

سجسیُ ٔی قٛ٘س. ؾذؽ زض ضٚ٘س عطاحی  حطوز ؾیؿشٓ ثٝ فطْ ٔبسطیؿی زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٘رؿز ٔقبزلار

وٙشطَ وٙٙسٜ اثشسا یه لبٖ٘ٛ وٙشطَ غیطذغی ٔجشٙی ثط ٔسَ اظ ٘ٛؿ ذغی ؾبظی دؿرٛضز ثب ضاٞجطز وٙشطَ 

٘حطافبر ایؼبز قسٜ سٛؾظ ٌكشبٚض اضائٝ ٔی قٛز وٝ ٞسف آٖ حفؼ سقبزَ ظاٚیٝ دیچ ٚ ظاٚیٝ ضَٚ زض اطط ا

ؾط٘كیٗ ٔی ثبقس. ؾذؽ یه وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی ٔمبْٚ ٔجشٙی ثط حبِز ِغعقی ثب ضاٞجطز وٙشطَ ٌكشبٚض 

ضثبر سه چطخ غّجٝ ٔی وٙس. زض ایٗ ضٚـ وطاٖ فسْ لغقیز ٞب  طاحی ٔی قٛز وٝ ثط اغشكبقبر ٚاضز ثٝع

 ثٝ صٛضر سغجیمی سرٕیٗ ظزٜ ٔی قٛ٘س. 
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٘بیی غّجٝ وٙشطَ ِٚشبغ اضائٝ ٔی قٛز وٝ سٛا ضاٞجطزفبظی ٔمبْٚ ثب  یحی وٙشطَ وٙٙسٜزض ازأٝ زٚ ضٚـ عطا

دبیساضی ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ سٕبٔی ضٚـ ٞبی وٙشطِی،  زض ضا زاضز.ثط فسْ لغقیز ٞبی زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ 

 اطجبر ٔی قٛز.

 ٔطٚضی ثط ؾبذشبض دبیبٖ ٘بٔٝ 1-4

 ٜ ا٘س:فصُ ٞبی زیٍط دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ صٛضر ظیط سٙؾیٓ قس

ؾذؽ ثب زض  .زض فصُ زْٚ، ٔسَ ؾبظی ضثبر سه چطخ ٔٛضز ٘ؾط ثٝ عٛض ذقصٝ ثطضؾی قسٜ اؾز

ثٝ صٛضر  ی ضثبرای ذقلب٘ٝ ٔقبزلار دیچیسٜاذشیبض زاقشٗ ٔقبزلار حطوز ٚ ثب ثٝ وبضٌیطی ایسٜ

كشبٚض ضاٞجطز وٙشطَ ٌی ذغی ؾبظی دؿرٛضز ثب وٙشطَ وٙٙسٜٔبسطیؿی ثیبٖ ٔی قٛ٘س. زض فصُ ؾْٛ، 

قی ثب ضاٞجطز وٙشطَ طَ فبظی ٔمبْٚ ٔجشٙی ثط حبِز ِغعلبٖ٘ٛ وٙشزض فصُ چٟبضْ،  قسٜ اؾز. عطاحی

قسٜ اؾز. زض ایٗ ضٚـ وطاٖ فسْ لغقیز ٞب ٘بٔقّْٛ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ٚ سرٕیٗ  ٌكشبٚض دیكٟٙبز

، ٓض فصُ دٙؼز .بر سه چطخ اؾزضث وٙٙسٜ لبزض ثٝ حصف اغشكبقبر ٚاضز ثٝظزٜ ٔی قٛ٘س. ایٗ وٙشطَ 

وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی ٔمبْٚ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ اضائٝ ٔی قٛز. ز وٙشطَ ِٚشبغ سٛصیف ٔی قٛز ٚ ضاٞجط

ٔعیز ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ زض ایٗ اؾز وٝ ثب وٙشطَ ِٚشبغ ٔٛسٛضٞب ثٝ عٛض ٔؿشمُ ٞسف سٙؾیٓ ٘مغٝ یب 

ثب  1اؾذبً٘ یشٙی ثط لبفسٜجٔ ی فبظی ٔمبْٚوٙشطَ وٙٙسٜزض فصُ قكٓ،  ضزٌیطی ٔحمك ٔی قٛز.

ٟ٘بیشب  قٛز.اسػی وٙشطَ ِٚشبغ عطاحی قسٜ اؾز. وطاٖ فسْ لغقیز زض ایٗ ضٚـ سرٕیٗ ظزٜ ٔیاؾشط

اطجبر ٔی قٛز.  دبیساضی ضٚـ ٞبی دیكٟٙبزی ، ٘شیؼٝ ٌیطی ٚ دیكٟٙبزار اضائٝ ٔی قٛز.ٞفشٓزض فصُ 

  زض قجیٝ ؾبظی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. MATLABاظ ٘طْ افعاض ّٕىطز ؾیؿشٓ وٙشطَ فثطضؾی ثٝ ٔٙؾٛض 

_____________________ 

1    Spong 
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 -2فصل

 

 

 

 

 

 چرخ تک ربات سازی مدل                      
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 سٛصیف ٔسَ  2-1

ثط اؾبؼ ٘ٛؿ وٙشطَ وٙٙسٜ، سقساز زضػبر آظازی ٚ ٔىب٘یعْ حطوز سمؿیٓ ثٙسی ضثبر ٞبی سه چطخ 

ٔی ثبقس. اػعای چٟبض زضػٝ آظازی  زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ زاضایثطضؾی طخ ٔٛضز ٔی قٛ٘س. ضثبر سه چ

ؾط٘كیٗ ٔی قٛز. عطاحی ایٗ چطخ  ٛض، یه چطخ چٙسػٟشٝ ٚ ػبیی آٖ قبُٔ زٚ ٔٛسسكىیُ زٞٙسٜ

چطخ وٛچه ٔی ثبقس. چطخ ثعضي ٚ  32وٝ قبُٔ یه چطخ ثعضي ٚ  چٙسػٟشٝ وبٔق اثشىبضی ثٛزٜ

 ٝ ٞٓ زاض٘س. ٔؼٕٛفٝ چطخ ٞبی وٛچه حطوز ٔؿشمّی ٘ؿجز ث

ٔىب٘یعْ حطوز ضثبر ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ اؾز وٝ ؾط٘كیٗ ثب ذٓ وطزٖ ذٛز زض ٞط ػٟشی ثبفض ایؼبز 

سغییطار زض ٔشغیطٞبی حبِز ؾیؿشٓ قسٜ ٚ ؾذؽ زٚ ؾیٍٙبَ وٙشطِی اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞب ثٝ ٔٛسٛضٞب 

چخ ضثبر  افٕبَ قسٜ ٚ ؾجت حطوز ٔٛسٛضٞب ٚ حطوز ضثبر  ٔی قٛز. ثب زٚضاٖ ٔٛسٛضی وٝ زض ؾٕز

فمت سضٕیٗ ٔی ٌطزز ٚ ٔٛسٛضی وٝ زض ؾٕز ضاؾز ضثبر لطاض  –سقجیٝ قسٜ حطوز زض ضاؾشبی ػّٛ 

ضاؾز ٔی ثبقس. چٙبٖ چٝ ٞطزٚ ٔٛسٛض ثٝ صٛضر ٕٞعٔبٖ  –ٌطفشٝ فٟسٜ زاض حطوز زض ػٟز چخ 

ٞیٓ زٚضاٖ ٕ٘بیٙس ثؿشٝ ثٝ ؾطفز زٚضا٘ی آٖ ٞب، سطویجی اظ حطوز ٔؿشمیٓ ٚ حطوز ثٝ عطفیٗ ضا ذٛا

 زاقز ِصا ضثبر لبزض ثٝ حطوز زض سٕبْ ٘مبط صفحٝ ذٛاٞس ثٛز.

TٚT ٌٚكشبٚض ٔصوٛض ثٛزٜ ٚ  ؾیٍٙبَ زTٚT ٚض ثبقٙس. ٌكشبفىؽ اِقُٕ ٌكشبٚض ٞبی افٕبِی ٔی

قٛز وٝ قٛز ٚ فىؽ اِقُٕ آٖ ثٝ ثس٘ٝ ٚ ٔحُ ٘صت آٖ افٕبَ ٔیٔی ض ثٝ چطخ ٔٙشمُسٛؾظ قفز ٔٛسٛ

 قٛز. ٔیاضی ٚ حفؼ سقبزَ ضثبر سه چطخ ؾجت دبیس

ی زٚ ٞب ٚ ٚؾبیُ ٘مّیٝاؾشفبزٜ اظ فُٕ ٚ فىؽ اِقُٕ ٌكشبٚض ٔٛسٛض، ضٚـ حفؼ سقبزَ ٚ دبیساضی زض ضثبر

 .]24[ثبقسچطخ ٔی چطخ ٚ سه
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ب ضا ثٝ فطْ آٖ ٞ ثبیس شوط قسٜ اؾز، دیٛؾز اِفوٝ زض  شیبض زاقشٗ ٔقبزلار حطوز ؾیؿشٓاوٖٙٛ ثب زض اذ

ای ػبِت، ٔٛفك ثٝ ٘ٛقشٗ لبثّیز عطاحی ٚ قجیٝ ؾبظی زاقشٝ ثبقس ِصا ثب ایسٜ ٔطسجی سجسیُ ٕ٘ٛز وٝ

ثیٗ  بثُسٌی ٚ اطط ٔشمی حطوز ضثبر، دیچیٔقبزِٝ 4ٔقبزلار ؾیؿشٓ ثٝ یه فطْ ػسیس قسیٓ. ثب سٛػٝ ثٝ 

ٔی ثبقس ِصا  2ٔشغیطٞبی حبِز زیسٜ ٔی قٛز. ثبلاسطیٗ ٔكشك ٔٛػٛز زض ثیٗ سٕبٔی ٔشغیطٞبی حبِز 

ٔقبزلار ضا ثط حؿت ٔكشك ٞبی زْٚ ٔشغیطٞبی حبِز ٔطست ٔی وٙیٓ ثٝ ایٗ قىُ وٝ اٌط ثطزاض 

xٔشغیطٞبی حبِز ؾیؿشٓ 









 
 
 
 
 
 

xصٛضر  ثبقس، ٔكشك زْٚ ٔشغیطٞبی حبِز ثٝ 









 
 
 
 
 
 

ٕ٘بیف زازٜ  

 –ا٘حطاف ثٝ چخ  ی چطخ ثعضي، ظاٚیٝ  ٔقطفی ٔی قٛز: ضٚثطٚ ثٝ صٛضر xٞبی ثطزاضزضایٝ ٔی قٛز.

-ظاٚیٝ چطخ وٛچه. اوٖٙٛ چٙسػّٕٝ  ؾط٘كیٗ( ٚ  فمت )ػبی –طاف ثٝ ػّٛ ا٘ح ضاؾز )ظاٚیٝ ضَٚ(،

 4*4ای وٝ یه ٔبسطیؽ ی حطوز ثسؾز ٔی آٚضیٓ ثٝ ٌٛ٘ٝٔقبزِٝ 4ضا ثطای ٞط  xای ٞبی ضطایت

یطٞبی حبِز ٚ دبضأشطٞبی ضثبر ٔی سكىیُ زازٜ ٔی قٛز وٝ ٔبٞیز آٖ، ٔشغیطٞبی حبِز، ٔكشك اَٚ ٔشغ

ٌٙؼب٘سٜ ٕ٘ی قٛ٘س وٝ آٖ ٞب ضا ثٝ  4*4ثبقس. ٚاضح اؾز وٝ ػٕقسی ٚػٛز زاضز وٝ زض ایٗ ٔبسطیؽ

  ٔؼعا ٕ٘بیف ٔی زٞیٓ. 4*1صٛضر یه ثطزاض 

 :ضٚاثظ ضیبضی شیُ ثٝ زضن ثٟشط ٔٛضٛؿ وٕه ذٛاٞس وطز

 :xٔبسطیؽ ضطایت  

(2-9)  

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

A A A A

A A A A
A

A A A A

A A A A
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 ٘یؿز، ٔی ثبقس. Aثطزاضی وٝ قبُٔ ػٕقسی وٝ زض ٔبسطیؽ :  Wثطزاض 

(2-2)  

 

 ًَشتي هعادلات حرکت بِ فرم هاتریسی:

(2-3)  
AX U W    

 ثٝ صٛضر ظیط ٔی ثبقس: Uوٝ ثطزاض  

(2-4)  

T

T
U

T

T









 
 
 
 
 
 

  

 ثٝ صٛضر ظیط ٔی ثبقس: A  ٚW زضایٝ ٞبی ٔبسطیؽ ٞبی

(2-5)  

   

   

 

x z z

2 2 2 2 2

11

2 2 2 2 2 2 2

z x z

2 66.26 2 2 cos cos
cos

51.22 cos cos 2 cos cos

     32 15. 32 cos

s s S S WBigx WBig

s s s

WBig Wsmall S s s s

MRr mRr m Rr m Lr I I I I

MR mR m R m L m LRA

I I I mR Mr mr m L m r m L

 


   



        
  
      
  
         
 

 

(2-6)     

   

2 2 2 2

12 2 2 2 2 2

11.71 sin cos cos cos 31 cos sin cos sin
sin

33.13 sin cos cos cos 5.85 sin cos cos 0.38

smR mRr m LR
A

mR mR mR

       


      

     
 
     
 

 

(2-7)    2

13 xcos cos cos coss S sA m L LR I m Lr        

(2-8)   14 x11.71 cos 5.85 sinWsmallA mRr I    

(2-9)     

   

2 2 2

21 2 2 2 2 2 2

sin sin 31 sin cos sin cos 33.13 sin cos cos sin cos

0.38 sin 5.85 sin cos sin cos 11.7 cos sin cos sin cos

sm LR mRr mR
A

mR mR mR

          

         

     
 
     
 

1

2

3

4

w

w
W

w

w
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(2-94)      2 2 2 2

22 z 31 66.26cos 4.26sin cos sin 15.96WBig Wsmallz sA I I mR M m m R         

 

(2-99)  
23 0A   

(2-92)    24 2.13 2.13 cosWsmallz sA I M m m Rr       

(2-93)   2

31 xcos cos cos cos coss s s SA m Lr m LR m L I         

(2-94)  
32 0A   

(2-95)   2

33 xs SA m L I   

(2-96)   34 sin sinsA m Lr     

(2-97)   41 x11.7 cos 5.85 sinWsmallA mRr I    

(2-98)    42 z2.13 cos 2.13s WsmallA M m m Rr I     

(2-99)  
43 sin sinsA m Lr     

(2-24)   2 2 2

44 z x32 16.96 15.04s Wsmall WsmallA Mr mr m r I I      

(2-29)      

 
   

 

2 2

2 2 2

z x x z

2 2

1

2 cos sin cos cos sin cos sin

2 2 102.45 2 2 2 2 cos
sin

2 66.26 2 2 2 cos cos cos cos

29.27 sin cos cos 31

s s

s WBig WBig S S

s s

m L L R r m L r R

MR m R mR I I I I

MRr mRr m Rr m L r R L

mR mR

w

        


 

   

  

    

       
 
       

 


 

 

 

 
 

 

2 2

2

2 2 2

2 2 2

2 2

x2 2 2

x

cos sin cos 0.38
cos

35.13 sin cos cos cos

2.13 sin sin cos 33.13 sin cos
sin

62cos 28.86 cos

11.7 23.42 cos 5.85

s

S s

Wsmall

r mR

mR

mR m LR mR
I m L

mR

mRr mRr I

  
 

   

    
  

 

  

  
 
  
 

  
   
   
 

  

   

cos cos cos cos

32 cos cos sin sin 32 cos

s

s s s

m gL

M m m Rg m gL M m m rg
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(2-22)     

    

   

2 2

x x

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

x z x

2

11.7 23.42 cos 5.85 cos 2 cos sin

62 66.26 cos cos cos sin 2 cos cos cos cos

23.4 cos cos sin cos 18.09 cos

Wsmall s S s

s s

s S S WBig

mRr mRr I m LR I m L

mRr mR m L R r m L

mR MR mR m R I I I
w

     

       

    

    

    

        
 

   

 

 

2

2 2 2 2

z

2 2 2

2 2 2 2 2

sin

cos 11.7 cos cos cos sin 2.13 5.85

sin cos cos sin sin 66.26cos 4.26sin cos cos sin

4.26 sin 8.53cos 132.5cos sin sin

WBig s

s s

I mR MRr mRr mR m Rr

m Lr m gL mR

mR mR

 

    

           

   

 
 
 
 
        
 

   

      32 sin sinsM m m gR   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 

(2-23)   

   

2 2 2 2

x

3
2

2 cos sin sin cos sin sin cos

sin cos cos cos cos sin cos sin

s s S s s

s s

m LR m L I m L m Lr
w

m L r R m g L L

         

        

     
  
     

 

 

(2-24)   

 

2 2

4 2

x

2.13 sin cos sin sin cos

23.42 cos 11.7 5.85 cos

s s s

Wsmall

M m m Rr m Lr m Lr
w

mRr mRr I

       

  

     
  
   
 

 

 

ٔی ثبقس.    ٚیُ ثیبٖ ذٛاٞس قس وٙشطَ وٙٙسٜ وٝ زض فصُ ٞبی آیٙسٜ ثٝ سفصوٙشطَ ٞسف اظ عطاحی 

ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ  .(سبی زیٍط فىؽ اِقُٕ آٟ٘بؾز2ؾیٍٙبَ وٙشطَ ٚػٛز زاضز )  2زض ٚالـ زض ایٗ ؾیؿشٓ 

 1ٔحطوٝبی آٟ٘ب اظ سقساز زضػبر آظازیكبٖ وٕشط اؾز، ؾیؿشٓ ٞبی سحز ٞؾیؿشٓ ٞبیی وٝ سقساز ٔحطوٝ

 . ]25[ ٔی ٌٛیٙس

 

 

 

____________________ 

1 underactuted systems 
 
 



 
  

23 

 

 ٔسَ ٟ٘بیی ٔبسطیؿی ضثبر  2-2

ثب سٛػٝ ثٝ ی اؾشفبزٜ قسٜ زض ثسؾز آٚضزٖ فطْ ٟ٘بیی ٔسَ ؾیؿشٓ ثٝ صٛضر ظیط ثیبٖ ٔی قٛز. ایسٜ

 ( زاضیٓ:4-2ٚ ) (3-2)ی ضاثغٝ

(2-25)  

11 12 13 14 1

21 22 23 24 2

31 32 33 34 3

41 42 43 44 4

A A A A T w

A A A A T w

A A A A T w

A A A A T w









   

   

   

   

    

     

     

    

 

 

ػٕـ وطزٜ ٚ ثؼبی فجبضر اَٚ لطاض ٔی زٞیٓ. ؾذؽ ضا ثب ٞٓ  ی فٛقاظ ضاثغٝ ای اَٚ ٚ ؾْٛچٙس ػّٕٝ

ای زْٚ ٚ چٟبضْ ضا ٘یع ثب یىسیٍط ػٕـ ٚ ثؼبی فجبضر آذط لطاض ٔی زٞیٓ. فجبضر زْٚ وٝ ٔطثٛط چٙسػّٕٝ

یٓ. ثب ٔطست ؾبظی ٔؼسز ٚ ٔی ثبقس ضا ٍ٘ٝ ٔی زاض ٚ فجبضر ؾْٛ وٝ ٔطثٛط ثٝ ٔشغیط  ثٝ ٔشغیط 

 :ضفبیز ٔٛاضز فٛق ٔقبزلار ػسیس ؾیؿشٓ ثٝ فطْ ظیط ٘ٛقشٝ ٔی قٛز

(2-26)  

11 31 14 34 12 32 13 33 1 3

21 41 24 44 22 42 23 43 2 4

21 24 22 23 2

31 34 32 33 3

( ) ( ) (A A ) ( )

( ) ( ) (A A ) ( )

A A A A A A w w

A A A A A A w w

A A A A T w

A A A A T w





   

   

   

   

        

        

     

     

 

 ط ٔی قٛز:زض ٘شیؼٝ فطْ ٟ٘بیی ٔبسطیؿی ؾیؿشٓ ثٝ صٛضر ظی

(2-27)  
new newA X BU W    
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 وٝ:

(2-28)  

11 31 14 34 12 32 13 33

21 41 24 44 22 42 23 43

21 24 22 23

31 34 32 33

new

A A A A A A A A

A A A A A A A A
A

A A A A

A A A A

    
    
 
 
 
 

 

(2-29)  0 0

0 0

1 0

0 1

B

 
 
 
 
 
 

 

(2-34)  1 3

2 4

2

3

new

w w

w w
W

w

w

 
 


 
 
 
 

 

(2-39)  T
U

T





 
   

  

 

ی ثٝ ٔٙؾٛض ٔٙؾٓ سط قسٖ ٔبسطیؽ ٞب، ٌفشٙی اؾز وٝ سطسیت زضایٝ ٞبی ثطزاض ٔشغیط حبِز ٘یع زض فطْ ٟ٘بی

x ثٝ صٛضر









 
 
 
 
 
 

سغییط وطزٜ اؾز ٚ زض فصُ ٞبی آیٙسٜ لٛا٘یٗ وٙشطِی ثط ٔجٙبی فطْ ٟ٘بیی ٔبسطیؿی   

 اضائٝ ذٛاٞس قس.
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  -3فصُ  

 

 

 

 

 

طراحی کنترل کننده خطی سازی پسخورد با راهبرد کنترل 

 گشتاور
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 ٔمسٔٝ  3-1

ی اصّی ایٗ ضٚـ ایٗ اؾز ٔی ثبقس. ایسٜ ضٚـ ذغی ؾبظی دؿرٛضزیىی اظ ضٚـ ٞبی وٙشطَ غیطذغی، 

وٝ زیٙبٔیه ٞبی ؾیؿشٓ غیطذغی ثٝ ذغی سجسیُ ٔی قٛ٘س. ذغی ؾبظی دؿرٛضز زض حُ ٔؿبئُ وٙشطَ 

ی اقبضٜ فّٕی ثٝ وبضٌطفشٝ قسٜ اؾز وٝ ٔی سٛاٖ ثٝ وٙشطَ ّٞی وٛدشطٞب، ضٚثبر ٞبی صٙقشی ٚ اثعاض دعقى

 . ]26[وطز

ی ذغی ؾبظی دؿرٛضز یب ثٝ فجبضسی حصف غیطذغیٟب ٚ افٕبَ یه زیٙبٔیه ذغی زِرٛاٜ ضا ٔی سٛاٖ ایسٜ

زض ٚالـ ثطای ایٗ وقؼ  .ثطای زؾشٝ ای اظ ؾیؿشٓ ٞبی غیطذغی وٝ ثٝ اصغقح فطْ ٕٞطاٜ ا٘س، ثٝ وبض ثطز

ؾبظی دؿرٛضز دبؾد ثؿیبضذٛثی ٔی اظ ؾیؿشٓ ٞب وٝ ثٝ صٛضر ظیط ٕ٘بیف زازٜ ٔی قٛز ضٚـ ذغی 

 . ]27[زٞس

(3-9)  (n) (x) g(x)ux f   

اظ ٔشغیطٞبی حبِز ٞؿشٙس. حبَ سٛاثـ غیطذغی  f,gثطزاض ٔشغیطٞبی حبِز ٚ  xٚضٚزی وٙشطَ،  uوٝ 

 ضا ثیطٖٚ ٔی وكیٓ: u( ضا ثطاثط یه سطْ ذغی لطاض ٔی زٞیٓ ٚ اظ آٖ 1-3ی )ؾٕز ضاؾز ٔقبزِٝ

(3-2)  
1

(x) g(x)u v (v f(x))
(x)

f u
g

      

 

 ( افٕبَ ٔی وٙیٓ:1-3( ثٝ )2-3ی )ٔقبزِٝ

(3-3)  (n)x v  
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ضا ثٝ صٛضر  vٞسف اظ عطاحی وٙشطَ وٙٙسٜ ضؾیسٖ ٔشغیطٞبی حبِز ثٝ ٔمبزیط ٔغّٛثكبٖ ٔی ثبقس ِصا 

 ظیط دیكٟٙبز ٔی زٞیٓ:

(3-4)  (n) (n 1) (n 2)

1 2 2 1...d n nv x k e k e k e k e 

        

.وٝ  de x x   

ذطٚػی ٔی قٛز. ٔؿبِٝ  -حبِز ٚ ذغی ؾبظی ٚضٚزی -ذغی ؾبظی ٚضٚزیذغی ؾبظی دؿرٛضز قبُٔ 

ٚ  z=z(x)حبِز زض زٚ ٔطحّٝ فٙٛاٖ ٔی قٛز. ٘رؿز یه سجسیُ حبِز  -ذغی ؾبظی دؿرٛضز ٚضٚزی

سجسیُ ثٝ  ثٝ ٌٛ٘ٝ ای سِٛیس ٔی قٛز وٝ زیٙبٔیه ٞبی ؾیؿشٓ غیطذغی u=u(x,v)یه سجسیُ ٚضٚزی 

zزیٙبٔیه ٞبی ذغی ٔؿشمُ اظ ظٔبٖ قسٜ ٚ ثٝ فطْ  Az Bv   سجسیُ ٔی قٛز. ؾذؽ اظ ضٚـ ٞبی

 اؾشفبزٜ ٔی قٛز. vاؾشب٘ساضز ذغی ٔب٘ٙس ػبیٍصاضی لغت زض عطاحی

میٓ ثیٗ ذطٚػی ؾیؿشٓ ذطٚػی ٞسف ضؾیسٖ ثٝ یه ضاثغٝ ٔؿش -ذغی ؾبظی دؿرٛضز ٚضٚزیزض ٔؿبِٝ 

ٔی ثبقس. ثٝ عٛض وّی ذغی ؾبظی ٚضٚزی حبِز یه حبِز ذبل اظ ذغی ؾبظی   (u)ٚ ٚضٚزی وٙشطَ

ٔٙشٟی ٔی قٛز. ایٗ ثسیٗ ٔقٙی  nی ٘ؿجی ذطٚػی اؾز وٝ زض آٖ سبثـ ذطٚػی ثٝ یه ٔطسجٝ -ٚضٚزی

لبثُ ذغی ؾبظی  اؾز ثبیس nی ذطٚػی ثب ٔطسجٝ -اؾز وٝ اٌط یه ؾیؿشٓ لبثُ ذغی ؾبظی ٚضٚزی

ثطای ایٙىٝ ثجیٙیٓ آیب لبثُ ذغی ؾبظی  (1-3)حبِز ٘یع ثبقس. زض ؾیؿشٓ ٞبی غیطذغی ثٝ فطْ  -ٚضٚزی

 ٚضٚزی حبِز ٔی ثبقس، زٚ قطط ظیط ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ٌیطز: 

}1ٔیساٖ ٞبی  - , ,..., }n

f fg ad g ad g  ٝزض ٘بحی .ٔؿشمُ ذغی ثبقٙس 

}2ی ٛفٝٔؼٕ - , ,..., }n

f fg ad g ad g  زض .غیطدیچكی ثبقس 

عطاحی وٙشطَ وٙٙسٜ ذغی ؾبظی دؿرٛضز ضا ثطای وقؼ ذبصی اظ ؾیؿشٓ ٞب ثیبٖ ی سب ثٝ حبَ ٘حٜٛ

 وطزیٓ. 
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ٜ ٞبی ضاؾشب ایسحبَ ٔی ذٛاٞیٓ ایٗ وٙشطَ وٙٙسٜ ضا ثٝ ٔسَ ضثبر سه چطخ ذٛز افٕبَ وٙیٓ. زض ایٗ 

 اؾشفبزٜ ٌطزیس ِٚی ٘بفطػبْ ثٛز.  ]30-28[ٚ اظ ٔمبلار  ٔغطح قس ٚ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز ثؿیبضی

  ای ػبِت ثٝ ػٛاة ٔغّٛة ثطؾیٓ.سب ایٙىٝ سٛا٘ؿشیٓ ثب ثىبضٌیطی ایسٜ

 :دؿرٛضز ٚ آ٘بِیع دبیساضیاضائٝ لبٖ٘ٛ وٙشطَ ذغی ؾبظی  3-2

dّذف از طراحی:      ٍd  

 ضٚ٘س عطاحی :

 ٔقبزلار اَٚ ٚ ؾْٛ ضا ثبٞٓ ػٕـ ٚ ٔقبزلار زْٚ ٚ چٟبضْ ضا ثبٞٓ ػٕـ ٔی وٙیٓ:(، 25-2ی )زض ضاثغٝ 

(3-5)  
11 31 12 32 13 33 14 34 1 3( ) ( ) ( ) ( )A A A A A A A A w w             

(3-6)  
21 41 22 42 23 43 24 44 2 4( ) ( ) ( ) ( )A A A A A A A A w w             

,اوٖٙٛ    ضا ثطحؿت,  :ٓثسؾز ٔی آٚضی 

(3-7)  

14 34 2 4 22 42 43

11 24 14 21 11 44 14 41 21 34 24 31 41 34 44 31

24 44 1 3 13 33 12

11 24 14 21 11 44 14 41 21 34 24 31 41 34 44 31

(A )(w w (A A ) A )

(A A )(w w (A A ) A )

A

A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A A A A A

 


 

     
 

       

     
 
        



 

(3-8)   

21 41 1 3 13 33 12

11 24 14 21 11 44 14 41 21 34 24 31 41 34 44 31

11 31 2 4 22 42 43

11 24 14 21 11 44 14 41 21 34 24 31 41 34 44 31

(A )(w w (A A ) A )

(A A )(w w (A A ) A )

A

A A A A A A A A A A A A A A A A

A A A A A A A A A A A A A A A A

 


 

     
 

       

     
 
        



 

 ثٝ لؿٕی وٝ: 

(3-9)  
11 24 14 21 11 44 14 41 21 34 24 31 41 34 44 31g A A A A A A A A A A A A A A A A         
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 ( ػبیٍصاضی ٔی وٙیٓ:25-2ی )( ضا زض ٔقبزلار زْٚ ٚ ؾْٛ اظ ضاثغ8ٝ-3( ٚ )7-3حبَ ضٚاثظ )  

(3-94)  

22 21 14 34 22 42 21 24 44 12

24 21 41 12 24 11 31 22 42

21 14 34 43 21 24 44 13 33

24 21 41 13 33 24 11 31 43

21 14 34 2 4 21 24 44

( (A A )(A A ) A (A A ) A

( ) (A A )(A A ))

( (A A ) A (A A )(A A )

(A A )(A A ) A (A A ) A )

( (A A )(w w ) A (A A )

A g A

A A A A A

A A

A

A





    

     

    

    

   

2

1 3

24 21 41 1 3 24 11 31 2 4

(w w )

A ( )(w w ) A (A A )(w w ))

T g w g

A A



 
 
 
 
    
 
 

  
      

 

(3-99)   

31 14 34 22 42 31 24 44 12

34 21 41 12 34 11 31 22 42

33 31 14 34 43 31 24 44 13 33

34 21 41 13 33 34 11 31 43

31 14 34 2 4 31 24 44

( (A A )(A A ) A (A A ) A

( ) (A A )(A A ))

(A (A A ) A (A A )(A A )

(A A )(A A ) A (A A ) A )

( (A A )(w w ) A (A A )

A

A A A A A

g A A

A

A





   

     

     

    

   

3

1 3

34 21 41 1 3 34 11 31 2 4

(w w )

A ( )(w w ) A (A A )(w w ))

T g w g

A A



 
 
 
 
    
 
 

  
      

 

 ( ثٝ صٛضر ظیط ٘بٍٔصاضی ٔی وٙیٓ:11-3( ٚ )10-3)ضا زض ضٚاثظ    ٚاوٖٙٛ ضطایت  

M1 : ضطیت ِٝ(10-3)ی زض ٔقبز 

N1 :ضطیت ِٝ(10-3)ی زض ٔقبز 

M2 ضطیت : ِٝ(11-3)ی زض ٔقبز 

N2 :ضطیت ِٝ(11-3)ی زض ٔقبز 

K1 :ِٝ(10-3)ی ٔبثمی ػٕقر زض ٔقبز 

K2 :ِٝ(11-3)ی ٔبثمی ػٕقر زض ٔقبز 
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 ٔقبزلار فٛق ضا ثٝ صٛضر ظیط ٔطست ٔی وٙیٓ: 

(3-92)  

1 1 1

2 2 2

TM N k
g

TM N k

ps K gu









      
            

  

 

 افٕبَ ٔی وٙیٓ.  (27-2)لبٖ٘ٛ وٙشطَ ذغی ؾبظی دؿرٛضز ضا ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ ثٝ ؾیؿشٓ ی فٛق اظ ضاثغٝ

(3-93)  
1(K gu)s p v    

(3-94)  1(pv K)u g    

ds[0;0]ضا ثٝ ٔٙؾٛض  vاوٖٙٛ  s  :ٓدیكٟٙبز ٔی زٞی 

(3-95)  (s s) k ( )d d d p dv s k s s      

 ِصا:

(3-96)  0d pe k e k e    

 

 ٔظجز ٔقیٗ ا٘شربة ٔی قٛ٘س. kp , kdثٝ ٔٙؾٛض صفط قسٖ ذغب ٚ سضٕیٗ دبیساضی، ٔبسطیؽ ٞبی 
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 ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی  3-3

ٔی وٙیٓ. ظٔبٖ  ضا ثٝ ٔسَ ضثبر سه چطخ ٔٛضز ٘ؾط افٕبَ (14-3)ثسؾز آٔسٜ زض ضاثغٝ لبٖ٘ٛ وٙشطَ 

ی ٌكشبٚض ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. ٞسف اظ عطاحی سٙؾیٓ طب٘یٝ ٔی ثبقس. عطاحی زض حٛظٜ 10اػطای قجیٝ ؾبظی 

٘مغٝ ٚ ضؾیسٖ ٔشغیطٞبی ٞسف ثٝ صفط ٔی ثبقس. ) اظ ثیٗ ضفشٗ ا٘حطافبر ٘بقی اظ ؾط٘كیٗ زض ػٟبر 

زض٘ؾطٌطفشٝ ٔی قٛ٘س سب   20ٚ  100ٔبسطیؽ ٞبی لغطی ثٝ سطسیت  kp   ٚkdضاؾز (.  –فمت ٚ چخ  -ػّٛ

. زیبٌطاْ ؾیؿشٓ وٙشطَ ذغی ؾبظی دؿرٛضز ثط ٔجٙبی ضاٞجطز ٔحمك ٌطزز (16-3)ٞطٚیشع ثٛزٖ ظاثغٝ 

 وٙشطَ ٌكشبٚض زض قىُ ظیط سطؾیٓ قسٜ اؾز.

 

            

    

-

+

            

         

      

    

    

      

       
X to S

+

X

X

[ (3); (4)]s x x

[ (3); (4)]s x x
i

( , , )F x x v 

v

-
ds

ds

ds

 

     زیبٌطاْ ؾیؿشٓ وٙشطَ ذغی ؾبظی دؿرٛضز 1-3قىُ 
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ثٝ عطفیٗ سٛؾظ ؾط٘كیٗ )ثشب( ظاٚیٝ ا٘حطاف 2-3قىُ   

 

ظاٚیٝ ا٘حطاف ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ )ظسب( 3-3قىُ   
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 ؾیٍٙبَ وٙشطَ ثشب 4-3قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؾیٍٙبَ وٙشطَ ظسب 5-3قىُ   
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(ؾیٍٙبَ ذغبی ظاٚیٝ ضَٚ )ثشب 6-3قىُ   

 
(ؾیٍٙبَ ذغبی ٘بقی اظ ا٘حطاف ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ)ظسب 7-3قىُ   
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٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ  3-3ٚ  2-3ضازیبٖ فطض قسٜ اؾز. قىُ  0.4 ٔشغیطٞبی ثشب ٚ ظسب،ثطای  ا٘حطاف اِٚیٝ

ضازیبٖ  0.4ظاٚیٝ ا٘حطاف ثٝ عطفیٗ سٛؾظ ؾط٘كیٗ ٚ ظاٚیٝ ا٘حطاف ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ اظ ٔمساض اِٚیٝ 

 ؾیٍٙبَ وٙشطَ ثشب ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. 4-3قىُ  آغبظ قسٜ ٚ ثٝ صٛضر ٔؼب٘جی ثٝ صفط ٍٕٞطا ٔی قٛ٘س.

طب٘یٝ ػجطاٖ  1ی ظیبز ثبفض ٌكشبٚض ضاٜ ا٘ساظی ٘ؿجشب ثبلایی ٔی قٛز ِٚی ایٗ ذغب زض وٕشط اظ ذغبی اِٚیٝ

ی ؾیٍٙبَ وٙشطَ ٘كبٖ زٞٙسٜ 5-3قسٜ ٚ ؾیٍٙبَ وٙشطَ ثشب ثؿیبض وٛچه ) سمطیجب صفط( ٔی قٛز. قىُ 

ظاٚیٝ چطذف چطخ ثعضي ٔی ثبقس   ؛أٝ ثیبٖ قسٜ اؾززض از ضفشبض ٘ٛؾب٘یزلایُ ایٗ ( اؾز. T ظسب )

زضػٝ سغییط ٔی وٙس. اظ آ٘ؼب وٝ  360ی آٖ اظ صفط سب وٝ ضفشبضی ؾیٙٛؾی زاضز ظیطا زض ٞط چطذف ظاٚیٝ

) سمطیجب ؾیٙٛؾی( حَٛ ٔمساض  اؾز ِصا ضفشبض ٘ٛؾب٘ی ؾیٍٙبَ وٙشطَ ظسب، فىؽ اِقُٕ ٌكشبٚض حبصُ اظ 

زیٍط اٌط ثرٛاٞیٓ ؾیٍٙبَ وٙشطَ ظسب ضا  زیسٌبٜاظ . ٔشط اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞس -صفط ثب سغییطار چٙس ٘یٛسٗ 

فمت ضثبر ٔی  –ٔٛضز ثطضؾی لطاض زٞیٓ، ٔی سٛاٖ ٌفز وٝ ایٗ ؾیٍٙبَ فٟسٜ زاض حطوز زض ضاؾشبی ػّٛ 

ز ضا زض ػٟز ػّٛ یب فمت اظ زؾز ثسٞس. اظ عطفی ثبقس. زض حیٗ حطوز ٕٔىٗ اؾز ضثبر سقبزَ ذٛ

ای دبییٗ زض ٘ٛؾبٖ اؾز وٝ ٔؿئَٛ حفؼ ایٗ سقبزَ اؾز ِصا ٔساْ ثب زأٙٝ ،ٌكشبٚض سِٛیسی سٛؾظ ٔٛسٛض

p, ضطایت ٚؽیفٝ ذٛز ضا ثٝ ذٛثی ا٘ؼبْ زٞس. dk k  ٝ٘مف ٟٕٔی زض ٔمساض ٌكشبٚض اِٚیٝ زاض٘س. چٙبٖ چ

ه زض ٘ؾط ٌطفشٝ قٛ٘س ثبفض افعایف ذغبی سٙؾیٓ ٘مغٝ قسٜ ٚ اٌط ذیّی ثعضي ا٘شربة قٛ٘س ذیّی وٛچ

  افعایف چكٍٕیط ٌكشبٚض ضاٜ ا٘ساظی ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز.

ذغبی سٙؾیٓ ٘مغٝ ؾیٍٙبَ ٞبی ثشب ٚ ظسب ضا ٘كبٖ ٔی زٞٙس. ٔقحؾٝ ٔی قٛز وٝ  7-3ٚ  6-3قىُ 

 یٝ ضا اظ ثیٗ ٔی ثطز.وٙشطَ وٙٙسٜ زض وٛسبٜ سطیٗ ظٔبٖ، ذغبی اِٚ
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 ٔمسٔٝ  4-1

. فسْ زلز زض ٔسَ ضیبضی ؾیؿشٓ ٞبی غیطذغی ثب ٔسَ ٚالقی آٖ ٞب ٔشفبٚر ٔی ثبقسٔقٕٛلا ٔسَ 

ضز ِصا زض عطاحی ثبیس فسْ لغقیز ٞبی ؾبظی ٔی سٛا٘س اططار ٘بٔغّٛة قسیسی ثط ؾیؿشٓ ٞب ثٍصا

ٔٛػٛز اظ لجیُ فسْ لغقیز دبضأشطی، اغشكبقبر ذبضػی ٚ زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ضا ٔس ٘ؾط لطاض 

. یىی اظ ضٚـ ٞبی ]31[ثٝ ٔٙؾٛض غّجٝ ثط فسْ لغقیشٟبی ٔسَ، اظ وٙشطَ ٔمبْٚ اؾشفبزٜ ٔی قٛززٞیٓ. 

. أب ]32[ز ِغعقی اؾزی لطاض ٔی ٌیطز، وٙشطَ حبِلسضسٕٙس وٙشطَ ٔمبْٚ وٝ زض ایٗ فصُ ٔٛضز ثطضؾ

ی وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی اظ آ٘ؼبیی وٝ ٔسَ ؾیؿشٓ ٞب زض ثؿیبضی ٔٛاضز زض اذشیبض ٘یؿز، ٔب ضا ثٝ حٛظٜ

ی فبظی سغجیمی اؾز. وٙشطَ فبظی فبظی ؾٛق ٔی زٞس. یىی اظ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی فبظی، وٙشطَ وٙٙسٜ

فبظی  ایٗ فصُ یه لبٖ٘ٛ وٙشطَ. زض ]33[حؿٛة ٔی قٛزسغجیمی ذٛز یه وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ٔ

ثطای  ثؿیبض لٛی ثٝ حؿبة ٔی آیس، وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی ٔمبْٚوٝ یه  ِغعقیٔجشٙی ثط حبِز  سغجیمی

 ٘رؿشیٗ ثبض ثط ضٚی ضثبر سه چطخ اِىشطیىی اضائٝ ٔی قٛز. 

 ِغعقی  حبِزوٙشطَ   4-2

ٔٛز ِغعقی ٔی ثبقس. عطح وٙشطَ وٙشطَ ٔمبْٚ،  ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٔمسٔٝ اقبضٜ قس، یىی اظ ضٚـ ٞبی

ثطای ی ِغعقی، زض آٖ زؾشٝ اظ ؾیؿشٓ ٞبیی وٝ لبثُ افٕبَ اؾز، ضٚقی لبٖ٘ٛ ٔٙس وٙشطَ وٙٙسٜ

وٙشطَ  .]34[ْ لغقیز ٞبی ٔٛػٛز اؾزسثب ف ضی ٚ فّٕىطز یىٙٛاذز زض ٔٛاػٝی حفؼ دبیسأؿبِٝ

، ٔٛسٛضٞبی ی ظیط آثیِغعقی ثب ٔٛفمیز زض ٔٛاضزی اظ لجیُ ػبثٝ ػب وٙٙسٜ ٞبی ضثبر، ٚؾبیُ ٘مّیٝ

 .]38-35[ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز ٚ...اِىشطیىی 
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 ِغعقی، ضٚ٘س عطاحی ضا ثطای یه وقؼ اظ ؾیؿشٓ ٞبی چٙس ٚضٚضزی  حبِززضن ثٟشط ضٚـ ٔٙؾٛض ثٝ 

 : ]27[ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی زٞیٓ

(4-9)  (n )

1

( ) (x)u 1,..., 1,...,i

m

i i ij j

j

x f x b i m j m


     

 ٞب ٚ ٔكشمبر اَٚ آٖ ٞبؾز.xiٔشكىُ اظ  xثطزاض ٚضٚزی وٙشطَ ٚ  ujثب ِٔٛفٝ ٞبی  uثطزاض 

 ٞسف عطاحی: سقمیت ٔؿیط ٔغّٛة سٛؾظ ٔشغیطٞبی حبِز زض حضٛض فسْ لغقیز ٞب ٔی ثبقس.

 ثی زض ٘ؾط ٔی ٌیطیٓ. صٛضر ضط ٝثضا  Bm*mضا ثٝ قىُ ػٕقی ٚ زض  fفسْ لغقیز ٞب زض 

(4-2)  1,...,i i if f F i m


    

(4-3)  ˆ(I ) B 1,...,m 1,...,ij ijB D i j m        

21ِغعقی ثط اؾبؼ ِیبدب٘ٛف اؾز. سبثـ ٔظجز ٔقیٗ  ضٚـ حبِز 

2
V s  .ٓثٝ ٔٙؾٛض ضا سقطیف ٔی وٙی

0Vاطجبر دبیساضی ثبیس   قٛز ٚ ثٝ ؾٕز ٔیٙیٕٓ حطوز  ٘طغی ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ٔٙفیغییطار ایقٙی س

0sوٙس یقٙی    0زض ٘شیؼٝ ثٙب ثٝ سقطیف ؾغح ِغعـ ثطحؿت ذغبe   ، َِصا ضزٌیطی ؾیٍٙب

 اوٖٙٛ ؾغح ِغعـ ضا سقطیف ٔی وٙیٓ.ٔغّٛة ٔحمك ٔی قٛز. 

(4-4)  1( ) in

i i i

d
s e

dt
    

 ثب سٛػٝ ثٝ سقطیف سبثـ ا٘طغی، قطط لاظْ ظیط سقطیف ٔی قٛز: 

(4-5)  21
( 0)

2
i i i i

d
s s

dt
     

 آٖ ٌبٜ زاضیٓ:

(4-6)  sgn( )i i i i i i is s s s s      
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 (، لبٖ٘ٛ وٙشطَ ظیط اضائٝ ٔی قٛز:6-4)ی ثب ػبیٍصاضی ضٚاثظ لاظْ زض ضاثغٝ

(4-7)  1 (n 1) ˆˆ (X f ksgn(s))ru B      
ˆ ˆ,f B  قبُٔ فسْ لغقیز ٞبی ٔرشّف ٔی ثبقٙس. زض ا٘شٟبK ( ٔحبؾجٝ ٔی وٙیٓ.6-4ضا عجك ٘بٔؿبٚی ) 

)sgnزض لبٖ٘ٛ وٙشطَ فٛق،    )s ٖٛٚػٛز زاضز ٚ چ sgn( )s  زض صفط سقطیف ٕ٘ی قٛز ِصا ثبفض ثٝ ٚػٛز

ی ِطظـ ؾیٍٙبَ اظ ضاٜ حُ ٞبی وبٞف دسیسٜ یىی ـ ؾیٍٙبَ وٙشطَ ٔی قٛز.ای ثٝ ٘بْ ِطظَآٔسٖ دسیسٜ

 وٙشطَ، اؾشفبزٜ اظ ضٚـ لایٝ ٔطظی ٔی ثبقس وٝ ثٝ ػبی سبثـ فقٔز اظ سبثـ اقجبؿ اؾشفبزٜ ٔی قٛز. 

(4-8)  
1

( )

1

s

s ssat s

s




 






 

  

 

 

اضائٝ لبٖ٘ٛ وٙشطَ  زض ثرف ُ ٚی فصِغعقی ثیبٖ ٌطزیس. زض ازأٝ حبِز وٙشطَ ضاػـ ثٝ ضٚـ سٛضیحبسی

 حبِز ِغعقی ضٚقٗ سط ذٛاٞس قس. وٙشطَ ٟ٘بیی فبظی ٔمبْٚ، ضٚـ

 وٙشطَ فبظی  4-3

وٙشطَ وقؾیه ٔجشٙی ثط ٔسَ ؾیؿشٓ ثٛزٜ ٚ ٔسَ  وٙشطَ فبظی سفبٚر ٞبیی ثب وٙشطَ وقؾیه زاضز. 

ؼطثیبر افطاز ذجطٜ زض ضیبضی ؾیؿشٓ زض اذشیبض اؾز أب وٙشطَ فبظی آظاز اظ ٔسَ ٔی ثبقس. زا٘ف ٚ س

ی فبظی . ثٝ عٛض وّی زض عطاحی وٙشطَ وٙٙسٜ]39[ی فبظی أطی ضطٚضی اؾزعطاحی وٙشطَ وٙٙسٜ

 :]40[زٚ ضٚـ ٚػٛز زاضز

  ی آظٔبیكبر ٚ سؼطثیبرضٚـ ؾقی ٚ ذغب: ایٗ ضٚـ ٔجشٙی ثط زا٘ف افطاز ذجطٜ ثٛزٜ ٚ ثط دبیٝ -

اظ لٛافس ٔی ثبقس وٝ ثب وؿت اعقفبر لاظْ اظ  ایثسؾز آٔسٜ ٔی ثبقس. زضعطاحی ٘یبظ ثٝ ٔؼٕٛفٝ
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افطاز ذجطٜ سٙؾیٓ ٔی قٛ٘س. ؾذؽ وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٔی ٌیطز ٚ چٙب٘چٝ 

ی ٔغّٛة حبصُ ٘كٛز، لٛافس ٔؼسزا سٙؾیٓ ٔی قٛ٘س. ایٗ ضٚ٘س سب ظٔب٘ی ازأٝ زاضز وٝ ٘شیؼٝ

 ی ٔغّٛة ٔحمك قٛز.٘شیؼٝ

دبضأشطٞبی وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی ثٝ ٔٙؾٛض ٔحمك قسٖ فّٕىطز  ضٚـ سئٛضیه:  زض ایٗ ضٚـ -

ای ٔكرصی ٔب٘ٙس دبیساضی ؾیؿشٓ، عطاحی ٔی قٛ٘س. ٌفشٙی اؾز سطویت ٞط زٚ ضٚـ ٘شیؼٝ

 ٔغّٛة سط ٚ ٘عزیه سط ثٝ ٚالقیز ذٛاٞس زاز. 

 ی ظیط سمؿیٓ ٔی قٛ٘س:وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی فبظی ثٝ زٚ زؾشٝ

دبضأشطٞبی وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی زض عی ا٘ؼبْ فّٕیبر، سغییط  وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی غیط سغجیمی وٝ -

 ٘رٛاٞس وطز.

وٝ دبضأشطٞبی وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی زض عی ا٘ؼبْ فّٕیبر سٛؾظ  وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی سغجیمی -

ی ٔؿشمیٓ، ثٝ ؾٝ زؾشٝ وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی سغجیمی لٛا٘یٗ سغجیك اضائٝ قسٜ، ثٝ ضٚظ ٔی قٛ٘س.

، سمؿیٓ ٔی قٛز. وٙشطَ فبظی سغجیمی ٔؿشمیٓ میٓ ٚ غیطٔؿشمیٓغیطٔؿشمیٓ ٚ سطویجی اظ ٔؿش

ٔجشٙی ثط زا٘ف وٙشطِی ؾیؿشٓ )سرٕیٗ لبٖ٘ٛ وٙشطَ افٕبِی ثٝ ؾیؿشٓ( ثٛزٜ أب وٙشطَ فبظی 

سغجیمی غیطٔؿشمیٓ ٔجشٙی ثط زا٘ف ؾیؿشٓ )سرٕیٗ ٔسَ ؾیؿشٓ( ٔی ثبقس. وٙشطَ فبظی 

 طویجی اظ زا٘ف وٙشطِی ٚ زا٘ف ؾیؿشٕی اؾز. سغجیمی ٔؿشمیٓ ٚ غیط ٔؿشمیٓ، ٘یع ٔجشٙی ثط س

ی فبظی سغجیمی زض حیٗ اضائٝ لبٖ٘ٛ وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ثطای ضثبر اٍِٛضیشٓ عطاحی وٙشطَ وٙٙسٜ

 سه چطخ ثٝ سفضیُ ثیبٖ ذٛاٞس قس.
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 اضائٝ لبٖ٘ٛ وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ 4-4

( اضائٝ ٔی قٛز. یبزآٚض 27-2ی )، لبٖ٘ٛ وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ثطای ٔسَ ضثبر سه چطخ ضاثغٝزض ایٗ ثرف

( یه لبٖ٘ٛ وٙشطَ ذغی ؾبظی دؿرٛضز اضائٝ قس. اوٖٙٛ وٙشطَ 12-3ی )، اظ ضاثغ3ٝٔی قٛیٓ زض فصُ 

افٕبَ ٔی  (27-2) ٚ ثٝ ؾیؿشٓ عطاحی وطزٜ( 12-3ی )ی فبظی ٔمبْٚ ضا ٘یع ثط اؾبؼ ٕٞیٗ ضاثغٝوٙٙسٜ

 ( ضا ثٝ صٛضر ظیط ٔی ٘ٛیؿیٓ:12-3)ی ضاثغٝ  .وٙیٓ

(4-9)  
1 2( )s k gup p    

 وٝ:

(4-94)  1 1

1 2

2 2

0 0
,

0 0

M N
p p

N M

   
    
   

 

 ِصا:

(4-99)  
1 2( )p s k p s gu    

(4-92)  1 1

1 2 1( )

GF

s p k p s p g u     

 ی ظیط ضا زض ٘ؾط ٌطفز:( ٔی سٛاٖ  ضاثغ12ٝ-4( ٚ )10-4زض ٘شیؼٝ ثٙبثط ضٚاثظ )

(4-93)  ( i 1,2)i i ii i is F G u d     

iF ٜٚسطْ ٘بٔقّْٛ ثٛزid .ثیبٍ٘ط فسْ لغقیز ٞب )اغشكبـ ذبضػی( ٔی ثبقس 

 لبٖ٘ٛ وٙشطَ دیكٟٙبزی ثٝ صٛضر ظیط ٔی ثبقس: 

(4-94)  1 ˆ ˆ( )sgn(M )
ii ii d i i i i i iu G s F e        
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وٝ 
ii i de s s   سٙؾیٓ،ذغبی,i i   ،ٔمبزیط ٔظجزˆ

i  ٚ ٔمساض سرٕیٗ وطاٖ فسْ لغقیز ٞبˆ
iF 

لاظْ ثٝ شوط اؾز ا٘شربة ٘بزضؾز  ٔی ثبقس. iFسمطیت 
i  َثبفض ٘بدبیساضی یب ثٝ اقجبؿ ضفشٗ ؾیٍٙب

ثطای غّجٝ ثط ایٗ ٔكىُ، ٚضٚزی ٌطزز ِصا
i  ٗسرٕیٗ ظزٜ ٔی قٛز. ٕٞچٙیiM غح ِغعـ ثٛزٜ وٝ ؾ

 ثٝ صٛضر ظیط سقطیف ٔی قٛز:

(4-95)  
i i i iM e e   

 زاضیٓ:زض آٖ  (14-4( ٚ )13-4ٚ ػبیٍصاضی ضٚاثظ ) (15-4ضاثغٝ )ٌیطی اظ ٔكشك ثب 

(4-96)  ˆ ˆ( ) ( )sgn( )
ii i i i i d i i i i i i i iM e e s s e F F M d              

 iFٕٔسا٘ی، فبظی ؾبظ ٔٙفطز ٚ غیطفبظی ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع، سرٕیٗ  ضطة ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛسٛض اؾشٙشبع

 صٛضر ٔی ٌیطز. 

(4-97)  ˆˆ
i

T

i fF    

ˆ
ifٜ1.حبؾجٝ ٔی قٛزی سغجیك ٔزض ازأٝ سٛؾظ لبفس[ ... ]m T    ثٛزٜ ٚ ثٝ صٛضر ظیط سقطیف ٔی

 قٛز:

(4-98)  1

1 1

( )

( ( ))

l
i

l
i

n

iC
l i

nm

iC
l i

x

x









 





 

 

(x )L
i

iC
.سٛاثـ سقّك ٞؿشٙسl .ثٝ ٞط ٚضٚزی ثّٛن فبظی، ؾٝ ٌطٜٚ فبظی  سقساز لٛا٘یٗ فبظی ٔی ثبقس

 ٘ؾطیٝثط اؾبؼ  قٛز. ٚضٚزی ٞبی فبظی ٔشغیطٞبی حبِز ٚ ٔكشك اَٚ آٖ ٞب ٔی ثبقس.اذشصبل زازٜ ٔی 

*سمطیت، دبضأشطٞبی ثٟیٙٝ 

if :ٝٚػٛز زاض٘س ثٝ عٛضی و 

(4-99)  * ˆargmin (sup ( , ) ( ) )ni F F i ii i

T
F F F ix R

X X F x   
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 وٝ:

(4-24)  }:{ iF
n

FF YR
iii
   

.
iY ثز ٔظجز ٔی ثبقٙس. دبضأشط طب 

اظ آ٘ؼب وٝ ؾیؿشٓ ٞبی فبظی زاضای ذغبی سمطیت ٔی ثبقٙس ِصا ذغبی سمطیت وٕیٙٝ ثٝ صٛضر ظیط سقطیف 

 ٔی قٛز:

(4-29)  *ˆ( ( ) ( | ))
ii i i FP F x F x    

maxiفطض ٔی وٙیٓ  iP P . 

 

 

 سٛاثـ سقّك ٞط ٚضٚزی فبظی 1-4قىُ 
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 دبیساضی  اطجبر 4-5

یٗ  ٕز ٘رؿز سقبضیفی ا٘ؼبْ قسٜ ٚ ؾذؽ ثطای اطجبر دبیساضی، یه سبثـ ِیبدب٘ٛف ٔظجز ٔقزض ایٗ لؿ

  دیكٟٙبز ٔی زٞیٓ.

(4-22)  * ˆ
i i i     

(4-22)  * ˆ
i i iF F F     

*وٝ 

maxi i iP d   .ٝ( ثٝ صٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی قٛز:16-4ی )ضاثغ 

(4-23)  ˆ( , ) ( )sgn( )
i i

T
i F F i i i i iM X X M P d          

  .]38ٚ39[یساض ثبقٙس آٖ ؾیؿشٓ دبیساض اؾزاٌط سٕبْ ظیط ؾیؿشٓ ٞبی یه ؾیؿشٓ، دب

(4-24)  
1

n

i

i

V v


  

 سبثـ ِیبدب٘ٛف ظیط ضا دیكٟٙبز ٔی زٞیٓ: 

(4-25)  2 21 1 1

2 2 2i i

i

T
i i F F i

F i

V M   
 

     

.,
iF i   ثبقٙس.ٔمبزیط طبثز ٔظجز ٔی 

(4-26)  1 1
i i

i

T
i i i F F i i

F i

V M M    
 

    

 زاضیٓ: (26-4زض ) (23-4)ی ثب ػبیٍصاضی ضاثغٝ

(4-27)    1 1
ˆ( , ) ( )sgn( )

i i i i

i

T T
i i F F i i i i i F F i i

F i

V M X X M P d       
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 ( وٛچىشط اؾز:28-4( اظ )27-4)٘كبٖ ٔی زٞیٓ ضاثغٝ 

(4-28)  
  * *1 1

ˆ( ( , )) M ( ) M M

1 1
( ( , )) ( )

i i i i

i

i i i i

i

T
i F F F i F i i i i i i i i i i i i

F i

T
F F F i F i i i i i i

F i

V M X X M P d

M X X M M

         
 

       
 

        

    

  

  

 ی فٛق صفط قٛ٘س، آٖ ٌبٜ دبیساضی سضٕیٗ ذٛاٞس قس:ؾْٛ اظ ضاثغٝ ی ٘رؿز ِٚصا اٌطػّٕٝ

(4-29)  ˆ ( , ))
i i iF F i FM X X      

(4-34)  
î i iM    

 زض ٟ٘بیز: 

(4-39)  0i i iv M    

 

i ٔ .ظجز اؾز ِصا دبیساضی ٔؼب٘جی ؾیؿشٓ اطجبر قس 

 

 

 

 

 



 
  

47 

 

 ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی 4-6

آٖ ػبیی وٝ زض ظا افٕبَ ٔی وٙیٓ. (27-2)ضا ثٝ ٔسَ ضثبر (14-4)ثسؾز آٔسٜ زض ضاثغٝ لبٖ٘ٛ وٙشطَ 

ی ِطظـَ ؾیٍٙبَ وٙشطَ ٔی لبٖ٘ٛ وٙشطَ، سبثـ فقٔز حضٛض زاضز ٚ ایٗ أط ثبفض ثٝ ٚػٛز آٔسٖ دسیسٜ

ی ٌكشبٚض عطاحی زض حٛظٜ شفبزٜ قسٜ اؾز.قٛز، ِصا اظ سبثـ اقجبؿ ثٝ ػبی سبثـ فقٔز زض لبٖ٘ٛ وٙشطَ اؾ

ٞسف اظ عطاحی، سٙؾیٓ ٘مغٝ ٚ ضؾیسٖ  طب٘یٝ ٔی ثبقس. 10ا٘ؼبْ قسٜ ٚ ظٔبٖ اػطای قجیٝ ؾبظی 

,ٔشغیطٞبی    .زضػٝ  9ضاؾز  –فمت ٚ چخ  –ا٘حطاف اِٚیٝ ایؼبز قسٜ زض ضاؾشبی ػّٛ ثٝ صفط اؾز

1,2ؼبْ قسٜ ٔی ثبقس. زض قجیٝ ؾبظی ا٘ 12  ،1,2 70   ٚ
1 2

500, 10000F F    ٚ1,2 1  زض٘ؾط

ٔمبْٚ ثٛزٖ زفـ اطط اغشكبـ قجیٝ ؾبظی زض حضٛض اغشكبـ ؾیٙٛؾی ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. ٌطفشٝ قسٜ اؾز. 

 ی عطاحی قسٜ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. وٙشطَ وٙٙسٜ

ّٛن زیبٌطاْ ؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ثط ٔجٙبی حبِز ِغعقی ثب ضاٞجطز وٙشطَ ٌكشبٚض زض قىُ ظیط ث

 سطؾیٓ قسٜ اؾز.

                      

                         

            

      

       

    

    

      

       
X to S

X

X

[ (3); (4)]s x x

[ (3); (4)]s x x
i

ds

ds

            

-        

         

     

 F̂

  

 زیبٌطاْ ؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ٌكشبٚض 2-4قىُ 
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 ظاٚیٝ ا٘حطاف ثٝ عطفیٗ سٛؾظ ؾط٘كیٗ )ثشب( 3-4قىُ     

 

   ظاٚیٝ ا٘حطاف ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ )ظسب( 4-4قىُ 
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 ؾیٍٙبَ وٙشطَ ثشب 5-4قىُ 

 

 ؾیٍٙبَ وٙشطَ ظسب 6-4قىُ 
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 9ضازیبٖ ) 0.15٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ظاٚیٝ ا٘حطاف ایؼبز قسٜ سٛؾظ ؾط٘كیٗ )ثشب( اظ ٔمساض اِٚیٝ  3-4قىُ 

حطاف ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ )ظسب( زضػٝ( آغبظ ٔی وٙس ٚ ثٝ صٛضر ٔؼب٘جی ثٝ صفط ٍٕٞطا ٔی قٛز. ظاٚیٝ ا٘

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ضفشبضی ٔكبثٝ ٔشغیط ثشب زاضز. ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ زفـ اطط  4-4وٝ زض قىُ 

-4اططی اظ اغشكبـ زیسٜ ٕ٘ی قٛز. زض قىُ  4-4ٚ  3-4اغشكبـ ثٝ ذٛثی صٛضر ٌطفشٝ ٚ زض قىُ ٞبی 

اِٚیٝ ظیبز اؾز ٘یبظ ثٝ افٕبَ ٌكشبٚض  ؾیٍٙبَ وٙشطَ ثشب ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز. ٘رؿز وٝ ا٘حطاف 5

٘ؿجشب ثبلایی اؾز ٚ دؽ اظ ػجطاٖ ایٗ ا٘حطاف ٚ ثطلطاضی دبیساضی ػب٘جی، ٌكشبٚض ثؿیبض وٛچه )سمطیجب 

ضاػت ضفشبض ٘ٛؾب٘ی آٖ  3٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض فصُ  6-4صفط( ٔی قٛز. ؾیٍٙبَ وٙشطَ ظسب زض قىُ 

افٛػبع ٔٛػٛز زض ؾیٍٙبَ وٙشطَ ظسب ٘مف زاضز. ؾیٍٙبَ سٛضیح زازٜ قسٜ اؾز. اغشكبـ ذبضػی زض 

ی ِطظـ زض ؾیٍٙبَ فمت ضا فٟسٜ زاض اؾز. ٕٞچٙیٗ دسیسٜ –وٙشطَ ظسب دبیساضی ضثبر زض ضاؾشبی ػّٛ 

  ی لٛر ایٗ ضٚـ ٔی ثبقس.وٝ ٘مغٝ ٞبی وٙشطِی زیسٜ ٕ٘ی قٛز

ی فبظی ٔمبْٚ زض وٙشطَ وٙٙسٜ اؾز. سف سٙؾیٓ ٘مغٝ ثٝ ذٛثی ٔحمك قسٜوٝ ٞزض ٔؼٕٛؿ ٔی سٛاٖ ٌفز 

 ٜ ٕ٘ی قٛز.ی ِطظـ ٔكبٞسٍٙبَ ٞبی وٙشطَ دسیسٜٚ زض ؾیزفـ اطط اغشكبـ ٔٛفك فُٕ وطزٜ 
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  -5فصُ 

 

 

 

 

 

 

 ولتاژ با راهبرد کنترل مقاومکنترل کننده فازی          
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 ٔمسٔٝ  5-1

یه، ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ اؾز وٝ یىی زیٍط اظ ضاٞجطزٞبی ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ زض ؾیؿشٓ ٞبی ضثبس

قسٜ اؾز. زض ایٗ ایسٜ، وٙشطَ ضثبر ثٝ وٙشطَ ٔحطوٝ ٞبی ضثبر ٔقطفی  ]41[٘رؿشیٗ ثبض زض ٔمبِٝ 

سجسیُ ٔی ٌطزز. ٔحطوٝ ٞب وٝ فٕٛٔب ٔٛسٛضٞب ٞؿشٙس، اظ ٔسِی ثٝ ٔطاست ؾبزٜ سط ٘ؿجز ثٝ ٔسَ ضثبر 

ی ٔٛسٛض ثٝ ٔمساض ٔغّٛة ط ٔفصُ ثٝ عٛض ٔؼعا، ظاٚیٝزض ایٗ ضاٞجطز ثب وٙشطَ ِٚشبغ ٔٛسٛض ٞثطذٛضزاض٘س. 

ظاٚیٝ ِصا ٔی قٛز  سجسیُ ی ٔفصُ ضثبری ٔٛسٛض ثب ضطیت طبثشی ثٝ ظاٚیٝظاٚیٝاظ آ٘ؼب وٝ ٔی ضؾس ٚ 

ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ ضثبر ثبفض سجسیُ قسٖ وٙشطَ یه  .ٔمساض ٔغّٛة ذٛز ذٛاٞس ضؾیس ٔفصُ ثٝ

ؿشٓ سه ٚضٚزی سه ذطٚػی ٔی قٛز. ثطسطی اؾشطاسػی وٙشطَ ؾیؿشٓ چٙسٔشغیطٜ ثٝ وٙشطَ چٙس ؾی

ِٚشبغ ثط اؾشطاسػی وٙشطَ ٌكشبٚض زض زوٛدّٝ ؾبظی ؾیؿشٓ، ٔحبؾجبر وٕشط ٚ ؾطفز اػطای ٔحبؾجبر 

 ٔی ثبقس. 

 ٔحطوٝ ٞبی ضثبر زیٙبٔیىی ثطضؾی ٔقبزلار 5-2

زیٙبٔیه ذغی زاض٘س ٚ اظ ٘ؾط  DCٞب ٞؿشٙس ٚ اظ آ٘ؼب وٝ ٔٛسٛضٞبی ٔٛسٛض ٔقٕٛلا ٔحطوٝ ٞبی ضثبر ٞب،

الشصبزی ٔمطٖٚ ثٝ صطفٝ ٞؿشٙس ِصا سٛػٝ عطاحبٖ ٚ ٟٔٙسؾبٖ حٛظٜ وٙشطَ ضا ثٝ ذٛز ػّت وطزٜ 

ٔساض ٔقبزَ ثٝ فٙٛاٖ ٔحطوٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  ٔغٙبعیؽ زائٓ dcایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ اظ ٔٛسٛض زض اؾز. 

 :]42[ٔٛسٛض ثٝ صٛضر ظیط ٔی ثبقس

 

 

 ٔغٙبعیؽ زائٓ dcٔساض ٔقبزَ ٔٛسٛض  1-5قىُ               
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 ٔقبزِٝ زیٙبٔیىی ٔىب٘یىی آٖ ثٝ صٛضر ظیط ٔی ثبقس:

(5-9)  
m m m m mJ B r       

mJوٝ 

 
ٌكشبٚض  mٌكشبٚض ثبض ، ضطیت چطخ ز٘سٜ، rضطیت ٔیطایی ٔٛسٛض،mBٕٔبٖ ایٙطؾی ٔٛسٛض، 

 ظاٚیٝ ٔٛسٛض ٔی ثبقس. ٌكشبٚض ٔٛسٛض ثٝ صٛضر ظیط سقطیف ٔی قٛز:m ٚٔٛسٛض 

(5-2)  
m m ak I   

 ػطیبٖ آضٔیچط اؾز. ٔقبزِٝ زیٙبٔیىی اِىشطیىی ٔٛسٛض ثٝ صٛضر ظیط ٔی ثبقس: aIطبثز ٌكشبٚض ٚ  mkوٝ 

(5-3)  
a a b mV RI LI k     

,ِٚشبغ ٔٛسٛض، Vوٝ  ,bk L R دیچ ٚ ضطیت طبثز اِمب ثٝ سطسیت ٔقطف ٔمبٚٔز ؾیٓ دیچ، ا٘سٚوشب٘ؽ ؾی ٓ

ٔی ثبقس.
 

 ی ٔٛسٛض ٚ ظاٚیٝ ٔفصُ ضثبر ٔی ثبقس:ی ظاٚیٝی ظیط ٔطسجظ وٙٙسٜٔقبزِٝ

(5-4)  
mq r  

 

ٔٛسٛض ٔی ثبقس وٝ ٞط یه اظ  2زاضای ، یبٖ ٘بٔٝضثبر سه چطخ ایٗ دب ضطیت چطخ ز٘سٜ ٔی ثبقس. rوٝ 

ٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ ، ٞسف وٙشطِی ضا ٔحمك ذٛاٞیٓ ی ٔؼعایی زاضز. زض ازأٔٛسٛضٞب ٚؽیفٝ

  ؾبذز.
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 عطاحی وٙشطَ وٙٙسٜ فبظی ٔمبْٚ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ 5-3

ٕٞب٘غٛض وٝ زض فصُ ٌصقشٝ اقبضٜ قس ٔسَ ؾیؿشٓ ٞب زاضای فسْ لغقیز ٞبی ٔرشّف ٔی ثبقٙس. وٙشطَ 

وٝ ثط ایٗ فسْ لغقیز ٞب غّجٝ وطزٜ ٚ ٞسف وٙشطِی ضا ی عطاحی قسٜ ثبیس ثٝ لسضی لسضسٕٙس ثبقس وٙٙسٜ

ی فبظی غیطسغجیمی ثٝ ٔٙؾٛض غّجٝ ثط فسْ لغقیز ٞب وبض آؾب٘ی عطاحی یه وٙشطَ وٙٙسٜ ٔحمك ؾبظز.

٘یؿز ٚ زا٘ف زلیمی ٘ؿجز ثٝ ضفشبض ؾیؿشٓ ضا ٔی عّجس، ِصا سٛػٝ عطاحبٖ ثٝ ؾٕز وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی 

ی فبظی سغجیمی ٔی سٛا٘س ثٝ ا٘ٛاؿ فسْ لغقیز ٞب غّجٝ وٙشطَ وٙٙسٜفبظی سغجیمی ٔقغٛف ٔی قٛز. یه 

ی وٙس. اظ عطفی اٌط یه وٙشطَ وٙٙسٜ زض زفـ اطط اغشكبقبر ذبضػی ٔٛفك ؽبٞط قٛز ثٝ آٖ وٙشطَ وٙٙسٜ

ی فبظی ٔمبْٚ سّمی ٔی ی فبظی سغجیمی ذٛز ٘یع وٙشطَ وٙٙسٜٔمبْٚ ٌفشٝ ٔی قٛز ِصا یه وٙشطَ وٙٙسٜ

زض ایٗ ثرف اغشكبـ ذبضػی ضا ثٝ ؾیؿشٓ افٕبَ وطزٜ ٚ ثب عطاحی یه وٙشطَ وٙٙسٜ . ]47-43[قٛز

 فبظی ٔمبْٚ ؾقی زض زفـ اطط اغشكبـ وطزٜ ایٓ.

 ( زاضیٓ:4-5( ٚ )3-5ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبزلار )

(5-5)  1

a a bV RI LI k r q    

qزض ایٗ ػب 




 
  
 

. أب ٕٞب٘غٛض وٝ زض فصُ ٞبی ٌصقشٝ صحجز قس، ظٚایبی چطخ ٞب ٔی ثبقس  

ٔىب٘یعْ حطوز ضثبر ثطاؾبؼ ا٘حطافبر ایؼبز قسٜ سٛؾظ ؾط٘كیٗ ٔی ثبقس. چٙب٘چٝ ؾط٘كیٗ ذٛز ضا زض 

ضاؾز  –( ضثبر زض ػٟز چخ ( ضثبر ثٝ ؾٕز ػّٛ ٚ اٌط ثٝ عطفیٗ ذٓ وٙس)ػٟز ػّٛ ذٓ وٙس)

ای ا٘ؼبْ قسٜ اؾز وٝ ظاٚیٝ ٞبی چطخ ثعضي ٚ چطخ زض ٚالـ ٔسَ ؾبظی ضثبر ثٝ ٌٛ٘ٝ حطوز ٔی وٙس.

,وٛچه وٝ ثٝ سطسیت    ٞؿشٙس، ٔشغیطٞبی وٕىی ٔی ثبقٙس ٚ ٔشغیطٞبی ٞسف وٙشطِی,   .اؾز

 سَٚ ٔقىٛؼ ٔی ثبقس( )ٞسف وٙشطِی ضثبر سه چطخ ٔكبثٝ دب٘
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٘ىشٝ حبئع إٞیز ایٗ اؾز وٝ زض ضٚاثظ زیٙبٔیىی ٔٛسٛضٞب، ٔشغیطٞبی ٞسف زیسٜ ٕ٘ی قٛ٘س ِصا ثٝ ٔٙؾٛض 

( وٝ 27-2ی )اظ ٔقبزِٝ اضائٝ لبٖ٘ٛ وٙشطَ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ، ثبیس ثٝ ٘حٛی آٖ ٞب ضا ؽبٞط ٕ٘بییٓ.

 ی ضثبر ٔی ثبقس زاضیٓ: ثیبٍ٘ط ٔقبزِٝ

(5-6)  ( )new new new newA X bu W u M A X W        

 وٝ:

(5-7)  0 0 1 0

0 0 0 1
M

 
  
 

 

 ی ظیط سكىیُ ٔی قٛز: ( ضاثغ5ٝ-5ی )( زض ٔقبز7ِٝ-5( ٚ )6-5) (،4-5) (،2-5) (،1-5حبَ ثب ػبیٍصاضی )

(5-8)  

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

(t) Rk (t)

Rk ( ) (t)

Rk ( (A X W )) (t)

Rk Rk (Rk ) R

b m m b

m m m b

m m m new new b

m m m new m m b

V RI LI k r q k r q LI

J r q B r q r k r q LI

J r q B r q rM k r q LI

J r q rMA X B r k r q

  

 



  

   

   

     

       

     

      

     1k (t)m newrMW LI   

 

ٕٞب٘غٛض وٝ لجق اقبضٜ قس ثبیس صطف ٘ؾط ٔی قٛز. LIا٘سٚوشب٘ؽ ٔٛسٛض ثؿیبض ٘بچیع اؾز ِصا اظ سطْ 

( ؽبٞط وٙیٓ ِصا ٔغبثك قىُ ظیط فُٕ ٔی 8-5ی)ٔشغیطٞبیی وٝ ٔی ذٛاٞیٓ وٙشطَ وٙیٓ ضا زض ٔقبزِٝ

 وٙیٓ: 

(5-9)  

' '
1 2

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 ' 1 1 1 1

1

1

Rk Rk (Rk ) Rk (t)

Rk Rk (Rk ) Rk (t)

Rk

m m m new m m b m new

q
A A

z

m m m m m b m new

F

m

V J r q r MA X B r k r q rMW

J r q rA q B r k r q rMW

rA





      

 
      

      



     

      

'

2

G

z F Gz   
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zی فٛق زض ٔقبزِٝ




 
  
 

' .طٞبی ٞسف زض زؾشطؼ ٔی ثبقٙسی قٛز ِصا ٔشغیزض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔ '

1 2,A A 

 ( ٔحبؾجٝ ٔی قٛز:14-2(ٚ)11-2ثٝ صٛضر ظیط ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ)

(5-94)  
' ' ' '
1 2 1 2

21 24 22 23 21 24 22' '

1 2

31 34 32 33 31 34 33

0

0

A A A A

A A A A A A A
A A MA

A A A A A A A

   
         

                  
      

 

 زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. Fاغشكبـ ذبضػی زض سطْ 

 زوٛدّٝ ؾبظی ا٘ؼبْ ٔی قٛز: ( 10-5( ٚ )9-5ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبزلار )

(5-99)  1 1 11

2 2 22

v F G

v F G





 

 
 

 ثٝ صٛضر ظیط اضائٝ ٔی زٞیٓ: لبٖ٘ٛ فبظی ٔمبْٚ ضا

(5-92)  
1 1 11

ˆ ( ( ) ( ))d d d p dv F G k k           

1F̂ ٗ1سرٕیF .ٕٞب٘غٛض وٝ لجق اقبضٜ وطزیٓ   ٔی ثبقس وٝ ثب اٍِٛضیشٓ فبظی سغجیمی ٔحبؾجٝ ٔی قٛز

ثٝ ٔٙؾٛض ؾِٟٛز زض قجیٝ ؾبظی ٚ ضٚـ فبظی سغجیمی ذٛز یه ضٚـ فبظی ٔمبْٚ ثٝ حؿبة ٔی آیس. 

  ضا ٔسَ ٘بٔی زض ٘ؾط ٌطفشٝ ایٓ. 11Gافعایف ؾطفز ٔحبؾجبر 

(5-93)  
1 1

TF p     

(5-94)  
1
ˆ ˆTF p   

1.ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛسٛض اؾشٙشبع ضطة ٕٔسا٘ی، فبظی ؾبظ ٔٙفطز ٚ غیطفبظی ؾبظ  ذغبی سمطیت فبظی اؾز

 صٛضر ٔی ٌیطز.  iFٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع، سرٕیٗ 
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(5-95)  1

1 1

(x )

(x )

L
i

L
i

n

iA
i

m n

iA
l i









 





  

(x )L
i

iA
ٞؿشٙس. سٛاثـ سقّكl  سقساز لٛا٘یٗ فبظی ٔی ثبقس. ثٝ ٞط ٚضٚزی ثّٛن فبظی، ؾٝ ٌطٜٚ فبظی

 اذشصبل زازٜ ٔی قٛز. ٚضٚزی ٞبی فبظی ٔشغیطٞبی حبِز ٚ ٔكشك اَٚ آٖ ٞب ٔی ثبقس.

 

 سٛاثـ سقّك فبظی 2-5قىُ 

 دبیساضی اطجبر 5-4

  ( ثٝ زؾز ٔی آٚضیٓ:11-5( ثٝ )12-5)ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ ضا ثب افٕبَ 

(5-96)  
1 1

1 1

1 1 1 11 1 1 11
ˆ ˆe ( ) ( )T

d pe k k e G F F G p p           

1وٝ 

11 1G   ٚ1 de    . ِٝی ذغب ضا ثٝ فطْ فضبی حبِز ٔی ٘ٛیؿیٓ:ٔقبز 

(5-97)  1 2

2 1 2p d

e e

e k e k e N



   
 

-1 -0.5 0 0.5 1
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(5-98)  
E AE BN   

(5-99)  1

11

0 1 0
ˆ( )

1

T

p d

A B N G p p
k k

 
   

           
 

 ثٝ ٔٙؾٛض اطجبر دبیساضی، سبثـ ٔظجز ٔقیٗ ظیط ضا دیكٟٙبز ٔی زٞیٓ:

(5-24)  1 1
ˆ ˆ(p p) (p p)

2 2

T TV E SE
g

     

 آٍ٘بٜ زاضیٓ:

(5-29)   1

11

1

11

1
ˆ ˆ0.5 0.5 (p p) p

1
ˆ ˆ0.5 (A S SA) E E (p p) p

1
ˆ ˆ ˆ0.5 (p p) p E ( )

1
ˆ ˆ0.5 (p p) E p E

0.5 E

T T T

T T T T

Q

T T T T

T T T T

must be zero

T T

V E SE E SE
g

E SBN
g

E QE SB G p p
g

E QE SBG SB
g

E QE SB

 

 









   

    

      

 
       

 

  

 

 ی سغجیك ثب صفط وطزٖ فجبضر زاذُ دطا٘شع فٛق ثٝ زؾز ٔی آیس:لبفسٜ

(5-22)  1

11
ˆ Tp gE SBG   

0Vثطای ایٙىٝ   :ثبقس ثبیس 

(5-23)  2 2

min max

2

min

E 0.5

: (Q) (Q)

E 0.5 (Q)

T T

T

T

SB E QE

Also E E QE E

SB E



 

 



 

 

 

 ٕٞچٙیٗ عجك ٘بٔؿبٚی قٛاضسع :

(5-24)  2

min

min

2
0.5 (Q)

(Q)

SB
E SB E E
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ی فٛق ثطلطاض ثبقس ذغبی سٙؾیٓ یب ضزٌیطی وبٞف ٔی یبثس یب ثٝ فجبضسی زیٍط ٔی ِصا سب ظٔب٘ی وٝ ضاثغٝ

اضائٝ ٔی  ثٝ ٕٞیٗ سطسیت لبٖ٘ٛ وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ظیط ضا ثطای وٙشطَ  حسٚز ٔی ٌطزز.سٛاٖ ٌفز ذغب ٔ

 زٞیٓ: 

(5-25)  
2 2 22

ˆ ( ( ) ( ))d d d p dv F G k k           

 ی سغجیك ٘یع ثٝ صٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز :لبفسٜ

(5-26)  1

2
ˆ TE SBG    

 ٚ2 de    .( ٔی ثبقس.24-5( سب )16-5)جبر دبیساضی ٔكبثٝ ضٚاثظ اط 

 ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی 5-5

ٜ زض ضثبر دبضأشطٞبی اؾشفبزٜ قسٔی ٕ٘بییٓ. ( قجیٝ ؾبظی 27-2) ؾیؿشٓ وٙشطَ ضا ضٚی ضثبر سه چطخ

سف ٔقطفی قسٜ اؾز. ٞ وٝ زض ثرف دیٛؾز ]19[ثط اؾبؼ ٔسَ اٚوی ٚ ٘بوبٔٛضا ٔی ثبقسسه چطخ 

,٘مغٝ ٚ ضؾب٘سٖ ٔشغیطٞبیسٙؾیٓ  ،وٙشطِی  .اِٚیٝ زازٜ قسٜ ثٝ  ا٘حطاف ٔمساض ثٝ صفط ٔی ثبقس,  

(، 22-5( ٚ لٛا٘یٗ سغجیك )25-5) ، (12-5زض اػطای قجیٝ ؾبظی اظ لٛا٘یٗ وٙشطَ)زضػٝ ٔی ثبقس.  10

سبثـ ؾیٙٛؾی زض ٘ؾط ٌطفشیٓ. ظٔبٖ اػطای قجیٝ ؾشفبزٜ قسٜ اؾز. اغشكبـ ذبضػی ضا یه ا( 5-26)

 طب٘یٝ ٔی ثبقس. دبضأشطٞبی ثٝ وبضٌطفشٝ قسٜ زض قجیٝ ؾبظی ثٝ صٛضر ظیط اؾز: 10ؾبظی 
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 :ی ثقس ٔی ثبقسػسَٚ صفحٝٔكرصبر ٔٛسٛضٞب ثٝ صٛضر 
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motor r 
 mB  

 .Nm s
rad

 

 

mJ
 

 
2.Nm s
rad  

      

L  

 H 
 bK  

 V.s
rad

 

 R 

  
maxu 

 v 

9هَتَر  0.01 0.001 0.0002 0.001 0.26 1.6 50 

2هَتَر  0.01 0.001 0.0002 0.001 0.26 1.6 50 

 ٔكرصبر ٔٛسٛض :1-5ػسَٚ 

بزٜ قسٜ اؾز وٝ اٌط ظٔب٘ی ِٚشبغ ی ِٚشبغ اؾشفثطای ایٙىٝ ثٝ ٔٛسٛضٞب آؾیت ٚاضز ٘كٛز اظ ٔحسٚز وٙٙسٜ

ٔٛسٛض اظ حس ٔؼبظ آٖ فطاسط ضٚز، سٛؾظ ٔحسٚز وٙٙسٜ ٟٔبض قسٜ ٚ ثب ذبضع قسٖ وٙشطَ وٙٙسٜ اظ ٔساض، 

 ِٚشبغ ٔبوعیٕٓ ثٝ ٔٛسٛض افٕبَ ٔی قٛز. 

 
maxiv v  

 ظیط سطؾیٓ قسٜ اؾز.ثّٛن زیبٌطاْ ؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ ثٝ صٛضر 

      

        

      

     

      

      

      

       
X to S

X

X

[ (3); (4)]s x x

[ (3); (4)]s x x
iV

ds

ds

            

-
           

        F̂ +

-
+

+

-

ds

 زیبٌطاْ ؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ 3-5قىُ  
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 ظاٚیٝ ا٘حطاف ثٝ عطفیٗ سٛؾظ ؾط٘كیٗ )ثشب( 4-5قىُ 

 

    ظاٚیٝ ا٘حطاف ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ )ظسب( 5-5قىُ 
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ِٚشبغ ٔٛسٛض ٔطثٛط ثٝ ٔشغیط ثشب 6-5قىُ   

 

ِٚشبغ ٔٛسٛض ٔطثٛط ثٝ ٔشغیط ظسب 7-5ُ قى  
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 ذغبی سٙؾیٓ ٔشغیط ثشب 8-5قىُ 

 

 ذغبی سٙؾیٓ ٔشغیط ظسب 9-5قىُ 
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-٘مغٝ زض قىُ ی فبظی ٔمبْٚ ثٛزٜ اؾز. ذغبٞبی سٙؾیٓ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی ثیبٍ٘ط ٔٛفمیز وٙشطَ وٙٙسٜ

 7-5ٚ  6-5قىُ ٞبی  زض صفط قسٜ اؾز. زفـ اطط اغشكبـ ثٝ ذٛثی ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. 9-5ٚ  8-5ٞبی 

ِٚشبغ ٔٛسٛضٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ٚالـ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ، ِٚشبغ ٔٛسٛضٞب وٙشطَ ٔی قٛز ثٝ لؿٕی 

ی ٔؼبظ لطاض ٌطفشٝ ا٘س ٚ ؾیٍٙبَ ِٚشبغ ٞب زض ٔحسٚزٜوٝ ذغبی سٙؾیٓ صفط قسٜ ٚ دبیساضی ٔحمك قٛز. 

ی ٔشغیطٞب ٔی ثبقس چٖٛ وٙشطَ وٙٙسٜ زِیُ ا٘حطاف اِٚیٝی ثبلا، ثٝ وٙشطَ ٞیچ ِطظقی ٘ساضز. ِٚشبغ اِٚیٝ

یه ِٚشبغ اِٚیٝ ٘ؿجشب ظیبز اؾز. ِٚشبغ ٔٛسٛض اَٚ وٝ ٔطثٛط  ؾقی زض صفط وطزٖ ا٘حطافبر وطزٜ ِصا ٘یبظ ثٝ

ٍٕٞطا  ثٝ ٔمساض ثؿیبض وٛچىی ،ثٝ وٙشطَ ثشب اؾز، دؽ اظ سحمك ٞسف وٙشطِی ٚ ثطلطاضی دبیساضی ػب٘جی

فمت ضا  –ٔٛسٛض زْٚ وٝ ٔطثٛط ثٝ وٙشطَ ظسب اؾز دؽ اظ ایٙىٝ دبیساضی زض ضاؾشبی ػّٛ  ِٚشبغ ٚ ٔی قٛز

طبثز ثٝ ٔٙؾٛض غّجٝ ثط ٌكشبٚضٞبی  ٞبیٍٕٞطا قسٜ اؾز. ایٗ ِٚشبغ وٛچه سضٕیٗ وطز ثٝ یه ٔمساض طبثز

ـ س ثبفض ظٔیٗ ذٛضزٖ ضثبر ٔی قٛز. اغشكب٘ثطزاقشٝ قٛ ٞبٌطا٘كی ثٛزٜ ٚ چٙبٖ چٝ اظ ضٚی ٔٛسٛض

 زذیُ اؾز.ذبضػی ٘یع زض قىُ ِٚشبغٞب 
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 – 6فصُ 

 

 

 

 

 

ی کنترل فازی مقاوم با راهبرد کنترل ولتاژ مبتنی بر قاعده

 اسپانگ
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 ٔمسٔٝ  6-1

زض فصُ ٞبی ٌصقشٝ وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی فبظی ٔمبْٚ ثب ضاٞجطزٞبی وٙشطَ ٌكشبٚض ٚ وٙشطَ ِٚشبغ عطاحی 

ر ٔٙشكط قسٜ ضٚـ ٞبی فبظی ٔمبْٚ ٔشقسزی ثطای ؾیؿشٓ ٞبی ٔرشّفی زض سحمیمبر ٚ ٔمبلاقسٜ اؾز. 

اضائٝ قسٜ اؾز أب سبوٖٙٛ ایٗ ضٚـ ٞب ثط ضٚی ضثبر سه چطخ دیبزٜ ٘كسٜ اؾز. زض ایٗ فصُ ثب اِٟبْ اظ 

ای ٘ٛ، یه ضٚـ فبظی ٔمبْٚ ثطای ضثبر سه چطخ ثب ضٚـ ٞبی اضائٝ قسٜ زض ٔمبلار ٚ ثب ثٝ وبضٌیطی ایسٜ

 ٙشطَ ِٚشبغ عطاحی ذٛاٞیٓ وطز. ضاٞجطز و

زض ایٗ ضٚـ اغشكبـ ذبضػی ٚ زیٙبٔیه ٔسَ ٘كسٜ ضا یه سطْ ٔؼعا اظ ٔسَ ؾیؿشٓ زض٘ؾط ٔی ٌیطیٓ، 

قسٜ اضبفی ثٝ ٔٙؾٛض غّجٝ ثط فسْ لغقیز ٞب ِحبػ  زض لبٖ٘ٛ وٙشطَ اضائٝ قسٜ، یه ٚضٚزی وٙشطِیؾذؽ 

اِٟبْ ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ایٗ  ]53-48  [ٝ اظ ٔمبلارو اؾز. ثٝ ایٗ ٚضٚزی اضبفی، سطْ ٔمبْٚ ٌفشٝ ٔی قٛز

ٕٞچٙیٗ وطاٖ فسْ لغقیز ٞب ضا  اطجبر دبیساضی ثط ٔجٙبی سبثـ ِیبدب٘ٛف ٔحبؾجٝ ٔی قٛز.عی سطْ ٔمبْٚ، 

ٌط سغجیمی سرٕیٗ ظزٜ ٔی قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٔقّْٛ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٚ ثٝ وٕه یه سرٕیٗ٘ب

ض ضثبر سه چطخ اؾشفبزٜ ٘كسٜ اؾز ٚ زض ایٗ فصُ ثب اضائٝ یه لبٖ٘ٛ سبوٖٙٛ اظ ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ ز

 وٙشطَ ػسیس، سقبزَ ٚ دبیساضی ضثبر زض حضٛض اغشكبقبر ذبضػی سضٕیٗ ٔی ٌطزز.

 ظی ٔمبْٚفب وٙشطَ اضائٝ لبٖ٘ٛ 6-2

 زاضیٓ:( 9-5) ثب اؾشفبزٜ اظ ٔقبزِٝ

(6-9)  
V F GZ d    

 . یٓزض ٘ؾط ٔی ٌیط dی ٚ زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ضا یه سطْ ٔؼعا ثٝ ٘بْ زض ایٗ ضٚـ اغشكبـ ذبضػ
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 ی فٛق ضا ثٝ صٛضر ظیط زوٛدّٝ ؾبظی وطز:حبَ ٔی سٛاٖ ٔقبزِٝ

(6-2)  
1 1 11 1V F G d    

(6-3)  
2 2 22 2V F G d    

 دیكٟٙبز ٔی زٞیٓ: لٛا٘یٗ وٙشطَ ظیط ضا 

(6-4)   
11 1 11

ˆ ( ) k ( )d d d p d rV F G k u            

(6-5)   
22 2 22

ˆ ( ) k ( )d d d p d rV F G k u            

ٔی ثبقس وٝ ثب اٍِٛضیشٓ فبظی سغجیمی ٔحبؾجٝ ٔی 2Fسرٕیٗ 1F  ٚ2F̂سرٕیٗ 1F̂زض لٛا٘یٗ وٙشطَ فٛق، 

ضا ٔسَ ٘بٔی زض ٘ؾط ٌطفشٝ ایٓ. ثٝ  11G  ٚ22G .قٛز
1 2
,r ru u  ٝسطْ ٞبی ٔمبْٚ لبٖ٘ٛ وٙشطَ ٔی ٌٛیٙس و

ة ٕٔسا٘ی، فبظی ؾبظ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛسٛض اؾشٙشبع ضط ضا زاض٘س. (d ) ی غّجٝ ثط فسْ لغقیز ٞبٚؽیفٝ

 صٛضر ٔی ٌیطز.  iFٔٙفطز ٚ غیطفبظی ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع، سرٕیٗ 

(6-6)  
1
ˆ ˆTF p   

(6-7)  
2
ˆ TF    

ˆˆ ,p .اظ لٛا٘یٗ سغجیك ثسؾز ذٛاٞٙس آٔس 

(6-8)  1

1 1

(x )

(x )

L
i

L
i

n

iA
i

m n

iA
l i









 





  

(x )L
i

iA
.سٛاثـ سقّك ٞؿشٙس l فبظی، ؾٝ ٌطٜٚ فبظی  ٗ فبظی ٔی ثبقس. ثٝ ٞط ٚضٚزیسقساز لٛا٘ی

 اذشصبل زازٜ ٔی قٛز. ٚضٚزی ٞبی فبظی ٔشغیطٞبی حبِز ٚ ٔكشك اَٚ آٖ ٞب ٔی ثبقس.
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 سٛاثـ سقّك فبظی 1-6قىُ 

  دبیساضی اطجبر 6-3

اظ آ٘ؼب وٝ ضٚ٘س اطجبر دبیساضی ثطای ٞط زٚ ٔشغیط زوٛدّٝ قسٜ یىؿبٖ اؾز ِصا ثطای یىی اظ آٟ٘ب ا٘ؼبْ ٔی 

 زٞیٓ. 

 ( قىُ ٔی زٞیٓ: 2-6( ثٝ )4-6ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ ضا ثب افٕبَ )

(6-9)   
1

1

11 1 1 1
ˆ( )d p re k e k e G F F d u       

deوٝ    ط ثٟیٙٝ . ثط اؾبؼ سئٛضی سمطیت، دبضأش *p ٚ:ٝػٛز زاضز ثٝ عٛضیى  

(6-94)  *
1 1
ˆargmin (sup ( , ) ( ) )npp x R

p F X X F x 
    

 وٝ:

(6-99)   :n
p pp R P M     

 دبضأشط طبثز ٔظجز اؾز وٝ ثبیس ا٘شربة قٛز. pMوٝ 

-1 -0.5 0 0.5 1
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*ثب سقطیف  ˆp p p  ( ٝث9-6، ضاثغ ):صٛضر ظیط لبثُ ثیبٖ اؾز ٝ 

(6-92)   
1

1 *

11 1 1 1 1
ˆ( )d p re k e k e G F F d w u        

 ضا ذغبی سمطیت فبظی ٔی ٘بٔیٓ ٚ ثٝ صٛضر ظیط سقطیف ٔی ٌطزز: 1wوٝ 

(6-93)   *

1 1 1w F F   
 زض ٘شیؼٝ فطْ فضبی حبِز ثٝ صٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔی قٛز:

(6-94)   
 

1

1 2

1

2 1 2 11 1 1

T

p d r

e e

e k e k e G p d w u



      
 

(6-95)   E AE BN   
(6-96)    

1

1

11 1 1

0 1 0
, ,

1

T

r

p d

A B N G p d w u
k k


   

            
 

*فطض ٔی وٙیٓ 

maxi id w    ثبقس، ؾذؽ* ˆ     .ٓضا سقطیف ٔی وٙی 

 حبَ سبثـ ِیبدب٘ٛف ظیط ضا دیكٟٙبز ٔی زٞیٓ:

(6-97)  21 1
0.5

2 2

T TV E SE p p
g




    

 ٔكشك سبثـ ِیبدب٘ٛف ثٝ صٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:

(6-98)  
1 1

ˆ ˆ0.5 (A S SA) E ET T T T

Q

V E SBN p p
g






      

(6-99)   
1

1

1

11 1 1

1 1

11 11 1 1

1 1
ˆ ˆ0.5 E

1 1
ˆ ˆ0.5 (E ) E ( )

T T T T

r

T T T T

r

V E QE SBG p d w u p p
g

E QE SBG p p SBG d w u
g

 


 




 

       

       

 

 ( ٔحبؾجٝ ٔی قٛز:19-6ی )ی سغجیك عجك ضاثغِٝصا لبفسٜ

(6-24)  1

11
ˆ Tp gE SBG   

0Vثطای ایٙىٝ دبیساضی ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ سضٕیٗ قٛز ثبیس      .قٛز  
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 زض ٘شیؼٝ زاضیٓ: 

(6-29)  
1

1

1 1

11 1 1 11

1 1 1

11 11 11

1
ˆE ( ) E

1
ˆ ˆE E E

T T

r

T T T

r

SBG d w SBG u

SBG SBG SBG u




  


 

  

   

  

 

 . آٖ ٌبٜ زاضیٓ:ی فٛق ضا ثب ٞٓ زض ٘ؾط ٔی ٌیطیٓػّٕٝ اَٚ ٚ آذط اظ ضاثغٝ

(6-22)  1 1

11 11
ˆ ˆ ˆE E (0)T TSBG SBG          

 ضسع زاضیٓ:( ٚ عجك ٘بٔؿبٚی وٛقی قٛا21-6ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ػّٕٝ زْٚ ٚ ؾْٛ اظ ضاثغٝ )

(6-23)  

 

1

1

1 1

11 11

1 1

11 11

1

11

ˆ(E ) (E )
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 ( زاضیٓ: 23-6)ض ز (22-6ثب ػبیٍصاضی )

(6-24)     
1

1 1

11 11
ˆsgn E E (0)T T

ru SBG SBG     

 

 ( دبیساضی ضٚـ دیكٟٙبزی سضٕیٗ ٔی ٌطزز.24-6( ٚ )22-6( ،)20-6ِصا ثب زض ٘ؾطٌطفشٗ ضٚاثظ )

 ٘یع ثٝ عٛض ٔكبثٝ ا٘ؼبْ ٔی قٛز. ثٝ ٕٞیٗ سطسیت، اطجبر دبیساضی ثطای ٔشغیط 
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 ٘شبیغ قجیٝ ؾبظی  6-4

طب٘یٝ ٔی  10ظٔبٖ اػطای قجیٝ ؾبظی  قسٜ اؾز. زض٘ؾط وطفشٝ 1-5ػسَٚ  ی ٔٛسٛضٞب ٔغبثكدبضأشطٞب 

,ضؾب٘سٖ ٔشغیطٞبی حبِز وٙشطَ ثبقس. ٞسف    قجیٝ ؾبظی زض ثٝ ٔمبزیط ٔغّٛثكبٖ یقٙی صفط اؾز .

ثٝ ٔٙؾٛض ػٌّٛیطی اظ آؾیت ضؾیسٖ ثٝ ٔٛسٛضٞب، اظ حضٛض اغشكبـ ذبضػی ؾیٙٛؾی ا٘ؼبْ قسٜ اؾز. 

,ی زض٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ثطای ی ِٚشبغ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ا٘حطاف اِٚیٝٔحسٚز وٙٙسٜ  10  ٝزضػ

 ز:سٜ زض قجیٝ ؾبظی ثٝ صٛضر ظیط اؾضازیبٖ( ٔی ثبقس. دبضأشطٞبی ثٝ وبض ٌطفشٝ ق0.15)
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ی اؾذبً٘ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ زض قىُ ظیط ثّٛن زیبٌطاْ ؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ٔجشٙی ثط لبفسٜ

 سطؾیٓ قسٜ اؾز.
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 اؾذبً٘ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغی زیبٌطاْ ؾیؿشٓ وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ٔجشٙی ثط لبفسٜ 2-6قىُ  
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 ظاٚیٝ ا٘حطاف ثٝ عطفیٗ سٛؾظ ؾط٘كیٗ )ثشب( 3-6قىُ 

 

 ظاٚیٝ ا٘حطاف ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ )ظسب( 4-6قىُ 
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 ثشب ٔشغیط ِٚشبغ ٔٛسٛض ٔطثٛط ثٝ وٙشطَ 5-6قىُ 

 

 ظسب ٔشغیط ِٚشبغ ٔٛسٛض ٔطثٛط ثٝ وٙشطَ 6-6قىُ 
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 ثشبٔشغیط ذغبی سٙؾیٓ  7-6قىُ                                     

 

 ذغبی سٙؾیٓ ٔشغیط ظسب 8-6قىُ 
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 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، 8-6ٚ  7-6، ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ٞبی دؽ اظ اػطای قجیٝ ؾبظی، ذغبٞبی سٙؾیٓ

 زض حضٛض اغشكبـ ؾیٙٛؾی صفط)
6 510 ,10  ی ٔٛفمیز وٙشطَ وٙٙسٜ ٞبی وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ( ٔی قٛ٘س

. زض ٚالـ اظ ؼبظ ثٛزٜ ٚ اظ ِطظـ وٕی ثطذٛضزاض٘سی ٔحی قسٜ ٔی ثبقس. ِٚشبغ ٔٛسٛضٞب ٘یع زض ٔحسٚزٜعطا

طب٘یٝ عَٛ ٔی وكس سب ایٗ ا٘حطاف صفط قٛز ِصا آٖ  0.9آ٘ؼب وٝ ا٘حطاف اِٚیٝ ٘ؿجشب ظیبز اؾز ٚ حسٚزا 

اغشكبـ ذبضػی ٘یع فبُٔ زیٍط  طب٘یٝ حضٛض زاضز. 0.9ِطظـ ٘بچیع ِٚشبغ ٔطثٛط ثٝ ا٘حطاف اِٚیٝ ثٛزٜ ٚ سب 

دؽ اظ  ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. ِٚشبغ ٔٛسٛض اَٚ وٝ ٔطثٛط ثٝ وٙشطَ ثشب اؾز 5-6قىُ  ایٗ دسیسٜ ٔی ثبقس.

٘كبٖ زازٜ قسٜ  6-6وٝ زض قىُ  ِٚشبغ ٔٛسٛض زْٚ ٚ ٔی ضؾس ثؿیبض ٘بچیعثٝ ٔمساض  ،ثطلطاضی دبیساضی ػب٘جی

ٌكشبٚضٞبی ٌطا٘كی ثٝ ٔمساض طبثز  ت، ثٝ زِیُ غّجٝ ثطفم –ثب سضٕیٗ دبیساضی زض ضاؾشبی ػّٛ  اؾز،

 ٍٕٞطا ٔی قٛز. وٛچىی
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  -7فصُ 

 

 

 

 

 

 نتيجه گيری و پيشنهادات                                            
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 ٘شیؼٝ ٌیطی  7-1

بر سه چطخ اِىشطیىی دیكٟٙبز قسٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، ضٚـ ٞبی ٘ٛیٙی ثطای وٙشطَ فبظی ٔمبْٚ ضث

اؾز. ٌفشٙی اؾز وٝ ضثبر سه چطخ ثطضؾی قسٜ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ سبظٌی ٔسَ ؾبظی قسٜ اؾز ِصا 

 ای زض فضبی وبضی ٔب سبوٖٙٛ ثطای آٖ اضائٝ ٘كسٜ اؾز.ٞیچ ٘ٛؿ وٙشطَ وٙٙسٜ

ٖ ٞب ضا ثٝ فطْ ٔبسطیؿی ی ػبِت، آزض فصُ زْٚ، ثب زض اذشیبض زاقشٗ ٔقبزلار حطوز ضثبر، ثب ایسٜ

ٞبی ایٓ ثٝ ٘حٛی وٝ ثٝ ٔشغیطٞبی حبِز آٖ زؾشطؾی زاقشٝ ثبقیٓ سب ثشٛا٘یٓ وٙشطَ وٙٙسٜسجسیُ وطزٜ

ٔرشّفی عطاحی وٙیٓ. زض فصُ ؾْٛ، لبٖ٘ٛ وٙشطَ ذغی ؾبظی دؿرٛضز ثب ضاٞجطز وٙشطَ ٌكشبٚض اضائٝ 

ی ثط حبِز ِغعقی ثب ضاٞجطز وٙشطَ ی فبظی ٔمبْٚ ٔجشٙیه وٙشطَ وٙٙسٌٜطزیس. زض فصُ چٟبضْ، 

ٌكشبٚض عطاحی قسٜ اؾز وٝ سٛا٘بیی غّجٝ ثط فسْ لغقیز ٞبی ٔٛػٛز ضا زاضز. ٔی زا٘یٓ ا٘شربة 

٘بزضؾز وطاٖ فسْ لغقیز ٕٔىٗ اؾز ثبفض ثٝ ٚػٛز آٔسٖ دسیسٜ ِطظـ ؾیٍٙبَ وٙشطَ یب ثٝ اقجبؿ 

ٔؿبئُ اظ یه سرٕیٍٙط سغجیمی ثطای  ضفشٗ ؾیٍٙبَ ٚضٚزی قٛز وٝ زض ایٗ ضٚـ ثطای ٔمبثّٝ ثب ایٗ

زض فصُ دٙؼٓ، ثطای ٘رؿشیٗ ثبض ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ سرٕیٗ وطاٖ فسْ لغقیز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 

یه لبٖ٘ٛ فبظی ٔمبْٚ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ اضائٝ قسٜ  ،ثطای ضثبر سه چطخ ٔقطفی ٌطزیس. زض ایٗ فصُ

اغشكبقبر ذبضػی ٚاضزٜ ثٝ ؾیؿشٓ ٔٛفك ٚ  ی عطاحی قسٜ زض زفـ اططاؾز. ایٗ وٙشطَ وٙٙسٜ

ی زض فصُ قكٓ، یه وٙشطَ وٙٙسٜذغبٞبی سٙؾیٓ ضا زض عی ظٔبٖ ثؿیبض وٛسبٜ ثٝ صفط ٔی ضؾب٘س. 

ی اؾذبً٘ ثب ضاٞجطز وٙشطَ ِٚشبغ اضائٝ ٌطزیس. زض ایٗ ضٚـ وُ فسْ فبظی ٔمبْٚ ٔجشٙی ثط لبفسٜ

قسٜ اؾز. زض لبٖ٘ٛ وٙشطَ اضائٝ قسٜ،  ٌطفشٝ ٘ؾطٞب ثٝ صٛضر یه سطْ ٔؼعا اظ ٔسَ ؾیؿشٓ زض لغقیز

یه سطْ اضبفی ثٝ ٔٙؾٛض غّجٝ ثط فسْ لغقیز ٞبی ٔٛػٛز ِحبػ قسٜ اؾز. وطاٖ فسْ لغقیز ٞب ٘یع 

زض ایٗ ضٚـ سرٕیٗ ظزٜ ٔی قٛز. زض سٕبٔی ضٚـ ٞبی اضائٝ قسٜ، دبیساضی ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ ثط 

 . ٔجٙبی سبثـ ِیبدب٘ٛف ثطضؾی ٚ اطجبر قسٜ اؾز
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 دیكٟٙبزار   

زض ایٗ ثرف دیكٟٙبزاسی ثٝ ٔٙؾٛض ضؾیسٖ ثٝ ٘شبیؼی ثٟشط ٚ اضائٝ ضاٞىبضٞبیی ثطای سحمیمبر ٚ  

 دػٚٞف ٞبی آیٙسٜ ثیبٖ ٔی ٌطزز:

زض ضٚ٘س عطاحی ٞبی ا٘ؼبْ قسٜ دبضأشطٞبی وٙشطَ وٙٙسٜ ٞب ثب ضٚـ ؾقی ٚ ذغب ا٘شربة قسٜ ا٘س.  -1

اٍِٛضیشٓ غ٘شیه یب اٍِٛضیشٓ ا٘جٜٛ شضار، ٔی سٛا٘س زض  اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓ ٞبی ٞٛقٕٙسی ٘ؾیط

 ثٟجٛز فّٕىطز ؾیؿشٓ ٔفیس ٚالـ قٛز.

ای زیٍط زض اؾشفبزٜ اظ ؾیؿشٓ ٞبی فصجی زض سرٕیٗ ٚ ػجطاٖ فسْ لغقیز ٞب ذٛز یه حٛظٜ -2

 عطاحی ٔی ثبقس.

 شفبزٜ قٛز.اؾٝ ٔٙؾٛض ضؾیسٖ ثٝ دبؾری ٔغّٛثشط اظ ٔٛسٛضٞبی زیٍط ثٝ فٙٛاٖ ٔحطوٝ ٞبی ضثبر، ث -3

 ی ا٘قغبف دصیطی زض ٔسَ ؾبظی ٔٙؾٛض ٌطزز. ٔؿبِٝ  -4
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 ٔسَ ؾبظی ؾیٕٙبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ضثبر سه چطخ دیٛؾز اِف

اضائٝ قسٜ اؾز. زض ثحض ٔسَ ؾبظی فطضیبر ظیط زض  ]23[ایٗ ٔسَ ؾبظی ثطای اِٚیٗ ثبض زض ٔطػـ 

 ٘ؾطٌطفشٝ قسٜ اؾز

 اظ اصغحىبن صطف ٘ؾط قسٜ اؾز. -

( صطف ٘ؾط قسٜ اؾز) ثٝ زِیُ دیچیسٌی ثؿیبض ظیبز ٔقبزلار Zی یبٚ )حطوز حَٛ ٔحٛض اظ ظاٚیٝ -

 حطوز(

 حطوز زٚضا٘ی چطخ، غّشف ثسٖٚ ِغعـ اؾز. -

لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ غّشف ثٝ قیٜٛ ٞبی ٔشفبٚسی اسفبق ٔی افشس ِٚی زٚ حبِز ضایغ سط زاضز. ایٗ ٘ىشٝ  

حبِز زْٚ غّشف زٚ ػؿٓ ثط ضٚی یىسیٍط اؾز.  حبِز اَٚ غّشف ثط ضٚی یه ؾغح طبثز ٔی ثبقس ٚ

ی سٕبؼ ػؿٓ ثب ؾغح زاضای ؾطفشی ثطاثط ثب ؾطفز ػؿٓ ثبقس ثٝ آٖ حبِز غّشف ثسٖٚ اٌط ٘مغٝ

 ِغعـ ٔی ٌٛیٙس ٚ زض غیط ایٗ صٛضر غّشف ثب ِغعـ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز. 

ی ٘یبظ ثٝ ٔحبؾجٝی ٔقبزلار حطوز ؾیؿشٓ اظ ٔقبزلار لاٌطا٘ػ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ ثطای ٔحبؾجٝ

ا٘طغی ػٙجكی ٚ دشب٘ؿیُ وُ ؾیؿشٓ زاضیٓ. زض ایٗ ضاؾشب ٘رؿز ا٘طغی ػٙجكی ٚ دشب٘ؿیُ اػعای 

 ی ضثبر ضا ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ زض ٘شیؼٝ ا٘طغی وُ ؾیؿشٓ ثسؾز ٔی آیس. سكىیُ زٞٙسِٜ

  قس.ؾبظی ضثبر فطض قسٜ اؾز وٝ ٕٞٛاضٜ یىی اظ چطخ ٞبی وٛچه زض سٕبؼ ثب ظٔیٗ ٔی ثبزض ٔسَ

چطخ  31ا٘طغی ػٙجكی چطخ وٛچىی وٝ زض سٕبؼ ثب ظٔیٗ اؾز ٔحبؾجٝ قسٜ، ؾذؽ چطخ ثعضي ٚ اثشسا 

وٛچه زیٍط ٚ زض ٟ٘بیز ا٘طغی ػٙجكی ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ ٔحبؾجٝ ذٛاٞس قس. ا٘طغی دشب٘ؿیُ ٘یع ثقس 

 اظ ا٘طغی ػٙجكی ٔحبؾجٝ ٔی قٛز.
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 ٔحبؾجٝ ا٘طغی ػٙجكی ٚ ا٘طغی دشب٘ؿیُ 1-اِف 

 غی ػٙجكی:ا٘ط

ا٘طغیِ ػٙجكی اظ زٚ ثرف ا٘طغی ػٙجكی ا٘شمبِی وٝ ٘بقی اظ ؾطفز ذغی ػؿٓ ٚ ا٘طغی ػٙجكی  

ی ا٘طغی ای ػؿٓ ٔی ثبقس، سكىیُ قسٜ اؾز ِصا ثٝ ٔٙؾٛض ٔحبؾجٝزٚضا٘ی وٝ ٘بقی اظ ؾطفز ظاٚیٝ

 ء زاضیٓ.ای ٞطیه اظ اػعای ؾطفز ذغی ٚ ؾطفز ظاٚیٝػٙجكی ا٘شمبِی ٚ زٚضا٘ی ٘یبظ ثٝ ٔحبؾجٝ

 ا٘طغی ػٙجكی ا٘شمبِی :     

(9-اِف)   

 : زٚضا٘یا٘طغی ػٙجكی       

(2-اِف)   

زض ٔسَ ؾبظی، ٔحٛضٞبی ػؿٓ ثط ٔحٛضٞبی اصّی ٔٙغجك ٔی ثبقٙس. ٔؼسزا یبزآٚض ٔی قٛیٓ وٝ زض ٔسَ 

ؾجٝ ٔی ای ٚ ذغی سه سه اػعای ضثبر ٔحبی یبٚ صطف ٘ؾط قسٜ اؾز. اوٖٙٛ ؾطفز ظاٚیٝؾبظی اظ ظاٚیٝ

چطخ وٛچىی وٝ زض سٕبؼ ثب ؾغح ظٔیٗ اؾز ثٝ صٛضر ظیط ٔسَ قسٜ اؾز. ثب ثىبضٌیطی ٔقبزلار  .قٛز

 اٚیّط ٚ ثب زض ٘ؾطٌطفشٗ زؾشٍبٜ ٞبی ٔٙبؾت زاضیٓ:

 

 آٖ ثٝ ٔشصُ ٘ؿجی ٚ ٔجٙب ٔرشصبر ٔحٛضٞبی ٚ وٛچه چطخ (1-)اِف قىُ

2 2 2 21 1
(V V V )

2 2
G x y zk mV m   

2 2 2 21 1
(I )

2 2
xx x yy y zz zk I m I I      
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 ؾطفز ظاٚیٝ ای چطخ وٛچه:

(3-اِف)  i k     

 ؾطفز ذغی چطخ وٛچه زض زؾشٍبٜ ٔجٙب :

(4- اِف)  ( r sin( ))J (r cos( ))KV r I          

 :حبَ ثب سٛػٝ ثٝ ضٚاثظ فٛق ا٘طغی ػٙجكی ا٘شمبِی ٚ زٚضا٘ی چطخ وٛچه ثٝ صٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز

 ا٘طغی ػٙجكی ا٘شمبِی چطخ وٛچه:

(5- اِف)   2 2 2 21 1
( r ) ( r sin( )) (r cos( ))

2 2
tK mV m            

 چطخ وٛچه:ا٘طغی ػٙجكی زٚضا٘ی 

(6- اِف)  2 2 21 1
K ( I )

2 2 smallx smallzr w wI I      

:ا٘طغی ػٙجكی وُ چطخ وٛچه زض سٕبؼ ثب ؾغح ظٔیٗ   

(7- اِف)  2 2 2 21
(mr ) (mr I )

2 smallz smallxw wK I       

ػٙجكی چطخ ثعضي ٘یبظ ثٝ یه زؾشٍبٜ ٔرشصبر ٘ؿجی ٔشصُ ثٝ چطخ ثعضي زاضیٓ.  ی ا٘طغیثطای ٔحبؾجٝ

 ٘كبٖ ٔی زٞیٓ. زی زاقشٝ ٚ آٖ ضا ثب چطخ ثعضي ٘ؿجز ثٝ چطخ وٛچه یه زضػٝ آظا

 

 

 

 

 آٖ ثٝ ٔشصُ ٘ؿجی ٚ ٔجٙب ٔرشصبر ٔحٛضٞبی ٚ چطخ ثعضي (2-)اِف قىُ                      
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 ای چطخ ثعضي: ؾطفز ظاٚیٝ

(8- اِف)  ' ' '( cos( ))i ( sin( )) j k          

 ؾطفز ذغی چطخ ثعضي:

(9- اِف)  
( R cos( ) r ) I ( R sin( )cos( ) R cos( )sin( )

r sin( ))J ( R sin( )sin( ) R cos( )cos( ) cos( ) K
V

r

        

         

     
        

 

 ( ا٘طغی ػٙجكی وُ چطخ ثعضي ثٝ صٛضر ظیط ثسؾز ٔی آیس:2- اِف( ٚ )1- اِفی )حبَ ثٝ وٕه ضاثغٝ

(94- اِف)  

2 2

2

2 2 2 2 2

1 1
( R cos( ) r ) ( R sin( )cos( ) R cos( )sin( ) r sin( ))

2 2

1
( R sin( )sin( ) R cos( )cos( ) r cos( ))

2

1
( ( cos ( )) I sin ( ) I )

2 x y zwbig wbig wbig

M M

K M

I

          

       

    

 
      

 
     
 
 
   
 

 
ٔؼٕٛفٝ چطخ ٞبی وٛچه )ثٝ غیط اظ چطخ وٛچه زض سٕبؼ ثب ؾغح ظٔیٗ( ضا اوٖٙٛ ا٘طغی ػٙجكی 

ر ٘ؿجی ػسیس ثٝ آٖ ٞب اذشصبل زازٜ ٔی قٛز ٚ اظ ٔحبؾجٝ ٔی وٙیٓ. ٔؼسزا یه زؾشٍبٜ ٔرشصب

  ٔقبزلار اٚیّط ٚ ٔبسطیؽ ٞبی زٚضاٖ اؾشفبزٜ ٔی قٛز.

 

 آٟ٘ب ثٝ ٔرشصبر ٔشصُ ٔحٛضٞبی ٚ ٔؼٕٛفٝ چطخ ٞبی وٛچه (3-)اِف قىُ
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 (:31سب  1)اظ  pای چطخ وٛچه قٕبضٜ ؾطفز ظاٚیٝ

(99- اِف)  ' ' '( cos( ))i ( sin( ) sin(p )) j ( cos(p ))kp                

 (:31سب  1)اظ  pطخ وٛچه قٕبضٜ چؾطفز ذغی    

(92- اِف)  

 (( sin( ) sin(p ) cos(p ))cos( ) R cos( )sin(p )sin( )) r

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

cos( )cos(p )sin( ) R sin( )cos( ) cos( )sin( ) r sin

pwV R R I

R R R

R R

          

          

          

     

  

    ( )

(( sin( )sin(p ) R cos(p )sin( ) cos( )sin(p )cos( ))sin( )

cos( )cos(p )cos( ) R sin( )sin( ) cos( )cos( ) cos( )

J

R R
K

R R r



          

           

 
  

 

   
      

 
 ا٘طغی ػٙجكی ٔؼٕٛفٝ چطخ ٞبی وٛچه: 

(93- اِف)  

21
(( sin( )sin(p ) R cos(p ))cos( ) cos( )sin(p )sin( ) r )

2

(( sin( )sin(p ) R cos(p ))sin( ) cos( )sin(p )cos( ))cos( )1

2 cos( )cos(p )sin( ) R sin( )cos( ) cos( )sin( ) r

m R R

R R
m

R R
k

          

          

          

   

  


  


2

2

2 2

sin( )

(( sin( )sin(p ) R cos(p ))sin( ) cos( )sin(p )cos( ))sin( )1

2 cos( )cos(p )cos( ) R sin( )sin( ) cos( )cos( ) r cos( )

1
( ( cos ( )) ( sin

2 xwsmall wsmally

R R
m

R R

I I



          

           

  

 
  
 

   
       

  

31

1

2 2( ) sin(p )) ( cos(p ))
z

p

wsmallI     



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 


 

 

ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ وٝ قبُٔ قبؾی، ٔحُ لطاضٌطفشٗ ٔٛسٛضٞب ٚ صٙسِی زض ٟ٘بیز ا٘طغی ػٙجكی 

ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ ٘ؿجز ثٝ چطخ ثعضي زاضای یه زضػٝ آظازی ضا٘ٙسٜ ٔی ثبقس، ٔحبؾجٝ ٔی قٛز. 

ای ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ اظ یه ٘كبٖ زازٜ ٔی قٛز. ثطای سقییٗ ؾطفز ذغی ٚ ظاٚیٝ اؾز وٝ ثب 

 زؾشٍبٜ ٔرشصبر ٘ؿجی ػسیس اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.
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 آٖ ثٝ ٔرشصبر ٔشصُ ٔحٛضٞبی ٚ ٗٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كی (4-)اِف قىُ                 

 ای ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ:ؾطفز ظاٚیٝ

(94- اِف)  '' '' ''( cos( ) ) ( sin( )cos( )) j ( sin( )sin( ))ks i               

 

 ؾطفز ذغی ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ:

(95- اِف)  

   
  

 

  

sin sin cos cos sin sin cos

sin sin sin cos sin cos cos

cos cos sin sin cos cos sin sin

sin sin sin cos sin cos sin

cos

SV

L L R r I

L L
J

L R R r

L L

L

           

         

            

         

 



     

   
  
     
 

  

  
    

cos cos sin sin cos cos cos
K

R R r          
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 كی وُ ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ:جا٘طغی ػٙ  

(96- اِف)  

   

  
 

  

2

2

1
sin sin cos cos sin sin cos

2

sin sin sin cos sin cos cos1

2 cos cos sin sin cos cos sin sin

sin sin sin cos sin cos si1

2

s

s

s

K

m L L R r

L L
m

L R R r

L L
m

           

         

            

        



    

   
 
     
 

  


 

 

2

2 2

x y z

n

cos cos cos sin sin cos cos cos

1
( cos ) ( sin cos ) ( sin sin )

2
S S S

L R R r

I I I



            

        

 
 
     
 

    

 

ی آٖ ثٝ صٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ی ػٙجكی وُ اظ ٔؼٕٛؿ ا٘طغی ٞبی ػٙجكی اػعای سكىیُ زٞٙسِٜصا ا٘طغ

 :قسٜ اؾز

(97- اِف)  

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

2.13 sin cos 33.13 cos cos 33.13 cos 0.38 sin

11.71 sin cos 11.71 sin cos cos 33.13 cos cos sin

31 sin cos 5.85 sin sin cos 33

totalT

mR mR mRr mR

mRr mR mR

mRr mR

         

          

      



   

  

   2 2 2

x

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

z

2 2 2 2 2 2 2

x

2 2 2

.13 cos 5.85 ( )sin

25.61 cos 0.5 ( ) 2.13 ( ) 7.5 15.5 ( )

0.5 ( )cos 7.98 5.85 sin cos 2.13 cos

2.13 cos cos

Ws

Wsmall

WBig

mR I

mR mr I mr mr

I mR mR mRr

mR

   

       

       

 



      

   



 

 

2 2 2 2 2 2

y

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

x

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

sin 0.5 ( sin cos sin sin )

0.5 2 cos cos 2 cos 16 ( )

0.5 2 cos 2 cos cos 2 cos

0.5 2 s

S

Wsmall

s

s

I

M Rr r R Rr r R I

m Lr Lr L L Rr R r r

m LR

       

         

           



 

      

       

  

 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

x z z z

in sin 2 cos cos 2 cos 2 cos cos

0.5 cos cos cos 2 cos cos 2 sin sin

0.5 ( cos ) 8.5 ( ) 0.5 ( sin ) 15.5 ( )

s

S Wsmall WBig Wsmall

LR L Rr L

m R L LR Lr

I I I I

          

          

       

   

   

     

2 2

x

2 2

7.52 ( ) 33.13 sin cos cos sin 31 sin cos sin

11.7 sin cos sin cos

WsmallI mR mRr

mR
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 ا٘طغی دشب٘ؿیُ:

ی ؾیؿشٓ ٔی زض ایٗ ٔسَ ؾبظی ا٘طغی دشب٘ؿیُ ٘بقی اظ سغییط اضسفبؿ ٔطوع ػطْ اػعای سكىیُ زٞٙسٜ

ی آٖ ضا دشب٘ؿیُ وُ ؾیؿشٓ، ثبیؿشی ا٘طغی دشب٘ؿیُ اػعای سكىیُ زٞٙسٜی ا٘طغی ثبقس. ثطای ٔحبؾجٝ

 ٔحبؾجٝ ٚ ثب ٞٓ ػٕـ وٙیٓ. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ظٔیٗ ضا ٔجساء دشب٘ؿیُ زض ٘ؾط ٔی ٌیطیٓ. 

 ا٘طغی دشب٘ؿیُ چطخ ثعضي:

(98-اِف)  ( sin sin cos )
bigWU Mg r R     

 ا٘طغی دشب٘ؿیُ ٔؼٕٛفٝ چطخ ٞبی وٛچه:

(99- اِف)  32 ( sin sin cos )    WsmallU mg r R     

 ا٘طغی دشب٘ؿیُ ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ:

(24- اِف)  ( sin cos sin sin cos cos cos sin )S sU m g r R L L            
 ا٘طغی دشب٘ؿیُ وُ ؾیؿشٓ:

(29- اِف)  
32 ( sin sin cos ) ( sin sin cos )     

( sin cos sin sin cos cos cos sin )

total

s

U mg r R Mg r R

m g r R L L

     

       

   

   
 

 

 ٔقبزلار حطوز ؾیؿشٓ  2-اِف 

 ی ٔقبزلار حطوز اظ ضٚـ ٔقبزلار لاٌطا٘ػ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.ثطای ٔحبؾجٝ

(22- اِف)  Q                              K=1,2,3,...,n        Knc

K K

d dl dl

dt dx dx
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L ٚ ٗلاٌطا٘ػیx   .ثب زض اذشیبض زاقشٗ ا٘طغی ػٙجكی ٚ دشب٘ؿیُ وُ  اوٖٙٛثطزاض ٔشغیطٞبی حبِز ٔی ثبقس

 ی ظیط سكىیُ ٔی زٞیٓ. ؾیؿشٓ لاٌطا٘ػیٗ ضا عجك ضاثغٝ

(23- اِف)  
Total Totall K U   

 ٔشغیطٞبی حبِز ثٝ صٛضر ظیط ٔی ثبقس:

       زاٍیِ چرخ بسرگ 

      اًحراف بِ طرفیي ) زاٍیِ رٍل( 

   
  

عقب  –اًحراف بِ جلَ   

  
  زاٍیِ چرخ کَچک 

 ٔقبزلار حطوز ثٝ صٛضر ظیط سقییٗ ٔی قٛز:

(24- اِف)  d dl dl
T

dt d d


 

 
  

   
(25- اِف)  d dl dl

T
dt d d


 

 
   

   
(26- اِف)  d dl dl

T
dt dd




 
   

 
 

(27- اِف)  d dl dl
T

dt d d
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 ٔقبزلار ؾیؿشٓ عجك ٔحبؾجبر ا٘ؼبْ قسٜ ثٝ صٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:

(28-اِف)  

   

   

  

1

x z z

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

z x z

2

2 66.26 2 2 cos cos
cos

51.22 cos cos 2 cos cos

32 15. 32 cos

11.71 si

s s S S WBigx WBig

s s s

WBig Wsmall S s s s

Equation

MRr mRr m Rr m Lr I I I I

MR mR m R m L m LR

I I I mR Mr mr m L m r m L

mR

 
 

   

 



       
 
     
 

        




   

   

    

2 2 2 2

2 2 2 2

2

x x

n cos cos cos 31 cos sin cos 0.38
sin

33.13 sin cos cos cos 5.85 sin cos cos sin

cos cos cos cos 11.71 cos 5.85 sin

2 cos sin

s

s S s Wsmall

s

mRr mR

mR mR m LR

m L LR I m Lr mRr I

m L L

      
 

       

       



    
 
     
 

     

     

 
   

   

2 2

2 2 2

z x x z

2 2 2

cos cos sin cos sin

2 2 102.45 2 2 2 2 cos
sin

2 66.26 2 2 2 cos cos cos cos

29.27 sin cos cos 31 cos sin cos 0

s

s WBig WBig S S

s s

R r m L r R

MR m R mR I I I I

MRr mRr m Rr m L r R L

mR mRr

       


 

   

     

   

       
 
       

   


 

  
   

2

2

2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2

x x

.38
cos

35.13 sin cos cos cos

2.13 sin sin cos 33.13 sin cos 62cos 28.86 cos

11.7 23.42 cos 5.85 cos cos cos cos sin

s

Wsmall s S s

mR

mR

mR m LR mR mR

mRr mRr I m gL I m L

M

 
   

       

        

 
 
  
 

     

     

    32 cos cos sin sin 32 coss s sm m Rg m gL M m m rg T          

 

 

(29- اِف)  

   

   

2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

z

sin sin 31 sin cos sin cos 33.13 sin cos cos sin cos

0.38 sin 5.85 sin cos sin cos 11.7 cos sin cos sin cos

31 66.26cos 4.26sin c

s

WBig Wsmallz

Equation

m LR mRr mR

mR mR mR

I I mR

          


         

 



     
 
     
 

       
    

    

 

2 2

2

x

2 2 2 2

2 2 2

os sin 15.96

2.13 2.13 cos 11.7 23.42 cos 5.85 cos

62 66.26 cos cos cos sin 2 cos cos cos cos

23.4 cos cos sin cos 2.1

s

Wsmallz s Wsmall

s s

M m m R

I M m m Rr mRr mRr I

mRr mR m L R r m L

mR MRr

  

    

       

   

  

       

    

     

   

   

2 2

2 2 2 2 2 2

x z x z

2 2 2 2

x

2

3 5.85 sin

11.7 cos cos cos sin 18.09 cos

66.26cos 4.26sin cos cos sin 2 cos sin sin cos

4.26 s

s

s S S WBig WBig

s S s s

mRr mR m Rr

mR MR mR m R I I I I

mR m LR I m L m Lr

mR

 

    

           

 
 
  
 
          
 

     

      2 2 2 2in 8.53cos 132.5cos sin sin 32 sin sin

cos sin sin

s

s

mR M m m gR

m gL T
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(34- اِف)  

     

   

 

3

2 2

x x

2 2 2 2 2

x

cos cos cos cos cos sin sin

2 cos sin sin cos sin sin cos cos

sin cos cos cos sin cos sin 

         

          

       



     

     

    

s s s S s s S

s s S s s

s s

Equation

m Lr m LR m L I m Lr m L I

m LR m L I m L m L r R

m Lr m g L L T

 

 

(39- اِف)  

    

 

 

4

x z

2 2 2

z x

2 2

11.7 cos 5.85 sin 2.13 cos 2.13

32 16.96 15.04 sin sin

2.13 sin cos sin sin cos

23.42 co

Wsmall s Wsmall

s Wsmall Wsmall s

s s s

Equation

mRr I M m m Rr I

Mr mr m r I I m Lr

M m m Rr m Lr m Lr

mRr

   

   

       



    

     

    

  2

xs 11.7 5.85 cosWsmallmRr I T      
 ٚ اظ لطاض ظیط اؾز: ٔی ثبقس 19دبضأشطٞبی طبثز ضثبر اؾشفبزٜ قسٜ زض دبیبٖ ٘بٔٝ عجك ٔطػـ 

ms (kg)              17.87 ػطْ ٔحُ اؾشمطاض ؾط٘كیٗ ٚ قبؾی  

       M (kg) 15.02 ػطْ چطخ ثعضي 

m (kg) 0.1 ػطْ چطخ وٛچه 

R (m) 0.25 ققبؿ چطخ ثعضي 

r (m) 0.15 ققبؿ چطخ وٛچه 

Iwbig z (kg.m
2
 z 0.15ٕٔبٖ ایٙطؾی چطخ ثعضي حَٛ ٔحٛض  (

Iwbig x (kg.m
2
 x 0.13ٕٔبٖ ایٙطؾی چطخ ثعضي حَٛ ٔحٛض  (

Iwsmall z (kg.m
2
 x 1.74حٛض ٕٔبٖ ایٙطؾی چطخ وٛچه حَٛ ٔ (

Iwsmall x (kg.m
2
 z 1.76ٕٔبٖ ایٙطؾی چطخ وٛچه حَٛ ٔحٛض  (

ISz (kg.m
2
 z 0.000625ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔحُ اؾشمطاضؾط٘كیٗ حَٛ  (

ISx (kg.m
2
 x 0.000125حَٛ  ایٙطؾی ٔحُ اؾشمطاضؾط٘كیٕٗٔبٖ (

L (m) 0.27 فبصّٝ ٔطوع ػطْ ٔحُ اؾشمطاضؾط٘كیٗ سب ٔطوع چطخ 

g (m/s
2
 9.81 طا٘كی ظٔیٗقشبة ٌ (
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Abstract 

 

In this thesis, robust fuzzy control of an electrically driven single-wheel robot with 

four degrees of freedom is presented. In addition, model-based control is designed. 

Dynamic of robot is expressed by four nonlinear equations. The complexity and 

coupling between states make analysis and designing difficult. This robot consists of 

passenger seating, two motors and one omni-directional wheel. One of motors 

controls forward-backward steering and another one handle lateral moving. 

Stability and balancing in steering is based on placing the driver's positions in 

such a way that centres of gravity are always above the axle of wheel. 

Equations of system are written in the matrix form by an innovative method. 

Then, four different control laws are proposed. First, model-based feedback 

linearization control law using torque control strategy (TCS) is presented. 

Second, robust fuzzy control law based on sliding-mode using TCS is 

introduced. In this proposed method, the upper bound of uncertainties is 

estimated by an adaptive rule. Third, robust fuzzy control approach using 

voltage control strategy (VCS) is illustrated. Fourth, robust fuzzy controller 

based on spong method using VCS is designed. Stability of proposed schemes 

are proved by Lyapunov theorem. Matlab software is employed for 

considering to the performance of control system. . Simulation results verify 

the effectiveness of proposed control laws. 

Keywords: Single-wheel robot, Feedback linearization, Robust fuzzy control, 

Torque control strategy, Estimation of  uncertainty, Voltage control strategy.  
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