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 وٝ  اسدضیش وشهي هحوذيجٌاب آلاي دوتشقب٤ؿتٝ اؾت اظ اؾتبز ٔحتطْ 

زض عَٛ تحم٥ك ٚ تس٤ٚٗ پب٤ب٘ٙبٔٝ ا٤ٙدب٘ت ضا حٕب٤ت ٚ ضإٞٙب٣٤ وطز٘س، 

ٕٞچ٥ٙٗ اظ تٕب٣ٔ زٚؾتب٣٘ وٝ زض ا٤ٗ ضاٜ ثٝ ثٙسٜ ٤بض٢ . لسضزا٣٘ ٚ تكىط ٕ٘ب٤ٓ
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چىیذُ 

ٓ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثٝ ز٥ُِ وٛچه ثٛزٖ ا٘ساظ٠ آٟ٘ب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تٛا٘ب٣٤  آٟ٘ب ثطا٢ تب٥ٔٗ  ؾ٥ؿت

. ٥٘طٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞب٢ ثعضي، ثغٛض ٌؿتطزٜ زض نٙب٤ـ ٔرتّف وبضثطز زاضز

ٓ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه، ثغٛض ؾٙت٣ ؾٙىطٚ٘ىطزٖ حطوت زض ث٥ٗ چٙس فٍّٕط ثٝ ٚؾ٥ّٝ  زض ؾ٥ؿت

ٓ ٞب٢ اتهبَ ا٘دبْ ٥ٔكٛز ٓ وٙٙسٜ خط٤بٖ ٔب٤ـ ٚ ٤ب ٔىب٥٘ؿ ثٝ ٞط حبَ، تمؿ٥ٓ وٙٙسٜ خط٤بٖ ٚ . تمؿ٥

ٖ ؾبظ٢ حطوت ثب زلت ثبلا ثب ٚخٛز ثبضٞب٢ ٔرتّف، ذهٛن٥بت  اتهبلات ٔىب٥٘ى٣ ثطا٢ تأ٥ٔٗ ٕٞعٔب

ٓ پص٤ط٢ ٤ب لبث٥ّت فكطز٣ٌ  غ٥ط ذغ٣ زض ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥ؿتٓ، تغ٥٥طپص٤ط٢ زض اخعاء ٥ٞسض٥ِٚه ٚ تطاو

ٖ ؾبظ٢ حطوت ثب فّٕىطز ثبلا . ؾ٥بَ زضحبَ چطذف، وبف٣ ٥٘ؿت ا٤ٗ ٔٛاضز ٔكىُ زؾت٥بث٣ ثٝ ٕٞعٔب

ضا افعا٤ف ٣ٔ زٞس ٚ ٔٛاضز ا٣ٕٙ٤ ضا وٝ ثب٤س ثٝ ٍٞٙبْ افٕبَ ثبض ظ٤بز ٚ ٤ب وٛضؾٟب٢ حطوت ثعضي، 

ثب اخعاء پ٥كطفتٝ اِىتط٥٘ٚى٣ وٙتطَِ خط٤بٖ، ٔب٘ٙس ق٥طٞب٢ تٙبؾج٣ ٚ . ضفب٤ت وطز ضا افعا٤ف ٥ٔسٞس

ق٥طٞب٢ ؾطٚ، ض٤ٚىطز وٙتطَ ف٥سثه ثٝ ٤ه ٌع٤ٙٝ ٔغّٛة ثطا٢ ؾ٥ؿتٕٟب٢ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه تجس٤ُ 

. ٥ٔكٛز

ٓ  وٙتطَ ثطا٢  غ٥ط ذغ٣ ثٛزٖ ٚ پبضأتطٞب٢ ٘بٔكرم، زٚ چبِف ٟٔٓ زضٌؿتطـ اٍِٛض٤ت

ٓ ٞب٢ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه اؾت ض٤ٚىطزٞب٢ وٙتطَ ٔرتّف ثطا٢ حُ وطزٖ ضٚاثظ غ٥ط ذغ٣ . ؾ٥ؿت

ٓ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت . ؾ٥ؿتٓ ٚ ثسؾتأٚضزٖ پبضأتطٞب٢ غ٥طزل٥ك زض ؾ٥ؿت



 

 

ثٝ عٛضذبل، ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس وٝ وٙتطَ فبظ٢ زض تق٥٥ٗ پبضأتطٞب٢ ٘بٔكرم، پ٥چ٥س٥ٌٟب ٚ 

٤ى٣ اظ فبوتٛضٞب٢ ٟٔٓ زضٌؿتطـ ٤ه وٙتطِط فبظ٢ ٔف٥س، تٛا٘ب٣٤ ثطا٢ . ، ٔؤثط اؾت ٔكىلات ؾ٥ؿتٓ

ا٤دبز ٤ه ٍ٘بقت فسز٢ زض ث٥ٗ ٔدٕٛفٝ ٔتغ٥طٞب٢ فبظ٢، ثٝ ٔٙؾٛض زؾت٥بث٣ ثٝ ٔدٕٛفٝ اٞساف 

. وٙتطَ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ تٛن٥ف ٞب٢ ض٤بض٣ زل٥ك ؾٙت٣ اظ ٔسَ زؾتٍبٜ اؾت

پ٥ؿتٖٛ ٚ ثب -زضا٤ٗ تحم٥ك ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿتٓ ثبلا ثط اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ثب زٚ فٍّٕط ؾ٥ّٙسض

ثبضٞب٢ غ٥ط٤ىؿبٖ، وٙتطِط فبظ٢ خبٔق٣ وٝ حب٢ٚ ٤ه خفت وٙتطِىٙٙس٠ ؾ٥ّٙسض ٚ ٤ه وٙتطِط 

ؾ٥ؿت٣ٕ وٝ زض٘ؾط ٌطفتٟب٤ٓ حب٢ٚ زٚ فٍّٕط . ٕٞبٍٞٙىٙٙس٠ ؾطفت ٚ حطوت، پ٥كٟٙبز ٣ٔ قٛز

زض عطاح٣ وٙتطِط . اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه اؾت وٝ تٛؾظ ؾ٥ىّٟب٢ وٙتطَ ٔؿتمُ ٞسا٤ت ٥ٔكٛ٘س

ٕٞعٔب٘ىٙٙس٠ حطوت، ثطا٢ ؾٙىطٚ٘ىطزٖ ٔٛلق٥ت ؾ٥ّٙسضٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣، اظ وٙتطِط فبظ٢ 

وٙتطِط ٞط ؾ٥ّٙسض قبُٔ ٤ه وٙتطِط ٕٞعٔب٘ىٙٙس٠ حطوت ٚ ٤ه . تغج٥ك زٞٙسٜ اؾتفبزٜ قسٞبؾت

وٙتطِط ٕٞعٔب٘ىٙٙس٠ حطوت، زٚ وٙتطِطٔرهٛل ٞطوساْ ٤ه اظ . وٙتطِط ضز٤بة فبظ٢ ٥ٔجبقس

ٝ ؾبظ٢ ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس وٝ وٙتطِط . ؾ٥ّٙسضٞب ضا ثطا٢ وبٞف ذغب٢ ٕٞعٔب٣٘ تغج٥ك ٣ٔ زٞس ٘تب٤ح قج٥

فبظ٢ خبٔـ پ٥كٟٙبز قسٜ ٣ٔ تٛا٘س ثٝ عٛضٔؤثط فّٕىطز ٕٞعٔب٣٘ حطوت ٚ ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت ضا ٕٞطاٜ ثب 

 .ذظ ؾ٥ط٢ ٔغّٛة ثٟجٛز ثركس
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  همذهِ 1-1

ٓ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه ثٝ ز٥ُِ وٛچه ثٛزٖ ٘ؿجت ا٘ساظٜ ثٝ لسضت زض آٟ٘ب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تٛا٘ب٣٤   ؾ٥ؿت

آٟ٘ب ثطا٢ تب٥ٔٗ ٥٘طٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞب٢ ثعضي، ثغٛض ٌؿتطزٜ زض نٙب٤ـ ٔرتّف ٔب٘ٙس وٙتطَ تق٥ّك فقبَ، 

. ٔبق٥ٙألات ذغٛط ت٥ِٛس ٚ غ٥طٜ وبضثطز زاضز

ؾٙىطٚ٘ىطزٖ حطوت، ٤ه ظ١ٙ٥ٔ تحم٥مبت٣ ٚؾ٥ـ زض نٙب٤ـ ثٛخٛز آٚضزٜ اؾت وٝ اظ ٥٘بظ ثٝ 

ٗ ٞب٢ چٙس ٔحٛض٢ ٚ ثبظٚٞب٢ ضٚثٛت٥ه ٘بق٣ ٣ٔ قٛز زض . ا٤دبز ٔٙح٣ٙ ٞب٢ ٞٙسؾ٣ زل٥ك ثطا٢ ٔبق٥

ٓ وٙٙسٜ  ٓ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه، ثغٛض ؾٙت٣ ؾٙىطٚ٘ىطزٖ حطوت زض ث٥ٗ چٙس فٍّٕط ثٝ ٚؾ٥ّٝ تمؿ٥ ؾ٥ؿت

ٓ ٞب٢ اتهبَ زض ؾ٥ؿتٕٟب٢ حّمٟجبظ، ا٘دبْ ٥ٔكٛز ثٝ ٞط حبَ، تمؿ٥ٓ وٙٙسٜ . خط٤بٖ ٔب٤ـ ٚ ٤ب ٔىب٥٘ؿ

ٖ ؾبظ٢ حطوت ثب زلت ثبلا ثب ٚخٛز ثبضٞب٢  خط٤بٖ حّمٝ ثبظ ٚ اتهبلات ٔىب٥٘ى٣ ثطا٢ تأ٥ٔٗ ٕٞعٔب

ٓ پص٤ط٢ ٤ب  ٔرتّف، ذهٛن٥بت غ٥ط ذغ٣ زض ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥ؿتٓ، تغ٥٥طپص٤ط٢ زض اخعاء ٥ٞسض٥ِٚه ٚ تطاو

ٖ ؾبظ٢ . لبث٥ّت فكطز٣ٌ ؾ٥بَ زضحبَ چطذف، وبف٣ ٥٘ؿت ا٤ٗ ٔٛاضز ٔكىُ زؾت٥بث٣ ثٝ ٕٞعٔب

حطوت ثب فّٕىطز ثبلا ضا افعا٤ف ٣ٔ زٞس ٚ ٔٛاضز ا٣ٕٙ٤ ضا وٝ ثب٤س ثٝ ٍٞٙبْ افٕبَ ثبض ظ٤بز ٚ ٤ب 

ثب اخعاء پ٥كطفتٝ اِىتط٥٘ٚى٣ وٙتطَِ خط٤بٖ، . وٛضؾٟب٢ حطوت ثعضي، ضفب٤ت وطز ضا افعا٤ف ٥ٔسٞس

ٔب٘ٙس ق٥طٞب٢ تٙبؾج٣ ٚ ق٥طٞب٢ ؾطٚ، ض٤ٚىطز وٙتطَ ف٥سثه ثٝ ٤ه ٌع٤ٙٝ ٔغّٛة ثطا٢ ؾ٥ؿتٕٟب٢ 

. اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه تجس٤ُ ٥ٔكٛز ، ثغٛض٤ىٝ اخبظٜ ٥ٔسٞس زلت ٚ  پٟٙب٢ ثب٘س  حفؼ قٛز

ٓ  وٙتطَ ثطا٢  غ٥ط ذغ٣ ثٛزٖ ٚ فسْ اع٥ٕٙبٖ ثٝ پبضأتطٞب، زٚ چبِف ٟٔٓ زضٌؿتطـ اٍِٛض٤ت

ٓ ٞب٢ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه اؾت ض٤ٚىطزٞب٢ وٙتطَ ٔرتّف ثطا٢ حُ وطزٖ ضٚاثظ غ٥ط ذغ٣ . ؾ٥ؿت



 

 

ٓ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت . ؾ٥ؿتٓ ٚ ثسؾتأٚضزٖ پبضأتطٞب٢ غ٥طزل٥ك زض ؾ٥ؿت

ثٝ عٛضذبل، ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس وٝ وٙتطَ فبظ٢ زض تق٥٥ٗ پبضأتطٞب٢ ٘بٔكرم، پ٥چ٥س٥ٌٟب ٚ 

٤ى٣ اظ فبوتٛضٞب٢ ٟٔٓ زضٌؿتطـ ٤ه وٙتطِط فبظ٢ ٔف٥س، تٛا٘ب٣٤ ثطا٢ . ، ٔؤثط اؾت ٔكىلات ؾ٥ؿتٓ

ا٤دبز ٤ه ٍ٘بقت فسز٢ زض ث٥ٗ ٔدٕٛفٝ ٔتغ٥طٞب٢ فبظ٢، ثٝ ٔٙؾٛض زؾت٥بث٣ ثٝ ٔدٕٛفٝ اٞساف 

 .وٙتطَ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ تٛن٥ف ٞب٢ ض٤بض٣ زل٥ك ؾٙت٣ اظ ٔسَ زؾتٍبٜ اؾت

زضا٤ٗ تحم٥ك ثطا٢ ٤ه  ؾ٥ؿتٓ ثبلا ثط ٥ٞسض٥ِٚه عطاح٣ وٙتطِط فبظ٢ خبٔـ وٝ حب٢ٚ ٤ه 

ثطا٢ -  ٞٓ ذٛا٘سٜ ٣ٔ قٛزFCCوٝ -خفت وٙتطِىٙٙس٠ ؾ٥ّٙسض ٚ ٤ه وٙتطِط ٕٞعٔب٘ىٙٙس٠ حطوت 

ؾ٥ؿت٣ٕ وٝ زض٘ؾط ٌطفتٟب٤ٓ حب٢ٚ زٚ فٍّٕط . حطوت ٕٞعٔبٖ ٚ ٔٛلق٥ت، پ٥كٟٙبز ٣ٔ قٛز

زض عطاح٣ وٙتطِط . اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه اؾت وٝ تٛؾظ ؾ٥ىّٟب٢ وٙتطَ ٔؿتمُ ٞسا٤ت ٥ٔكٛ٘س

ٕٞعٔب٘ىٙٙس٠ حطوت،  ثطا٢ ؾٙىطٚ٘ىطزٖ ٔٛلق٥ت ؾ٥ّٙسضٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣، اظ وٙتطِط فبظ٢ 

ٚ  (FCC)وٙتطِط ٞط ؾ٥ّٙسض قبُٔ ٤ه وٙتطِط ٕٞعٔب٘ىٙٙس٠ حطوت . تغج٥ك زٞٙسٜ اؾتفبزٜ قسٞبؾت

وٙتطِط ٕٞعٔب٘ىٙٙس٠ حطوت، زٚ . ٥ٔجبقس-  ٞٓ ذٛا٘سٜ ٣ٔ قٛزFTCوٝ -٤ه وٙتطِط ضز٤بة فبظ٢ 

٘تب٤ح . وٙتطِطٔرهٛل ٞطوساْ ٤ه اظ ؾ٥ّٙسضٞب ضا ثطا٢ وبٞف ذغب٢ ٕٞعٔب٣٘ تغج٥ك ٣ٔ زٞس

ٝ ؾبظ٢ ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس وٝ وٙتطِط فبظ٢ خبٔـ پ٥كٟٙبز قسٜ ٣ٔ تٛا٘س ثٝ عٛضٔؤثط فّٕىطز ٕٞعٔب٣٘  قج٥

 .حطوت ٚ ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت ضا ٕٞطاٜ ثب ذظ ؾ٥ط٢ ٔغّٛة ثٟجٛز ثركس
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 هشٍسي تش واسّاي گزضتِ 1-2

ا٘دبْ فقب٥ِتٟب ٚ تحم٥مبت وٙتطَ ؾ٥ؿتٕٟب٢ اتٛٔبؾ٥ٖٛ نٙقت٣ اظ خّٕٝ ٥ٞسض٥ِٚه زض ؾبِٟب٢ 

٘ىتٝ ٣ٕٟٔ وٝ زض ا٤ٗ . ٌصقتٝ اظ ا٥ٕٞت ذبن٣ زض تحم٥مبت ٚ پطٚغٟٞب٢ نٙقت٣ ثطذٛضزاض اؾت

تحم٥مبت ثٝ چكٓ ٥ٔرٛضز، ا٘دبْ آٟ٘ب ثهٛضت آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ نٙقت٣ ٚ ٔمب٤ؿ١ زازٟٞب٢ ف٣ّٕ ثب 

. زازٟٞب٢ ٘ت٥دٟكسٜ اظ ٔسِؿبظ٢ ؾ٥ؿتٕٟب ٥ٔجبقس

 تكر٥م ذغبٞب٢ ؾ٥ؿتٕٟب٢ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه غ٥طذغ٣ ضا ثٟجٛز زازٜ 2005 زض ؾبَ ق٣

-، اٚ زض ا٤ٗ ضٚـ فلاٜٚ ثط ٔسَ عطاح٥كسٜ، آظٔب٤كبت٣ ضا ا٘دبْ زاز تب تٙبؾت اٍِٛض٤تٓ اضائٝ[1]اؾت

٢ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زض . قسٜ زض ٍٞٙبْ وبضثطز آٖ زض ٤ه ٔدٕٛف١ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه غ٥طذغ٣ ضا ثبثت وٙس

ا٤ٗ وبض تحم٥مبت٣ ٔكىلات ٔٛخٛز زض ٔسِؿبظ٢ ا٤ٗ ٔدٕٛفٝ ٚ ٌبٟٔب٢ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ تق٥٥ٗ 

-ٔسَ ؾبذتبض٢ اضائٟكسٜ تٛؾظ اٚ ثطا٢ ق٥ط تقج٥ٝ. فبوتٛضٞب٢ ٘بٔغٕئٗ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٥ٔسٞس

.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت1-1قسٜ ٚ ٥٘ع ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط آٖ زض قىُ 

 ؾٙىطٚ٘ىطزٖ حطوت زض چٙس ٔحٛض ثطا٢ اثعاضٞب٢ ٔبق٥ٗ 2001 زض ؾبَ ٚ تب٥ٔعٚوب چ٥٥ٛ

َ ثٙس٢ وطز٘س  [2] .زض ٤ه چبضچٛة ٞٙسؾ٣ ضا فطٔٛ

 

                                                           
Shi 

Chiu

Tomizuka 



 

 

 

ؾبذتبض٢ ق٥ط ؾطٚاِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ٚ ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز ثط آٖ   ٔسَ 1-2ضىل 

 

 ٥٘ع ٤ه ضٚـ وٙتطَ تغج٥م٣ ثطا٢ ؾ٥ؿتٕٟب٢ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ثب پبضأتطٞب٢ 2006زض ؾبَ 

، اظ آ٘دبئ٥ىٝ اوثط ضٚقٟب٢ وٙتطَ تغج٥م٣ [3] اضائٝ ٌطز٤سٜ اؾت٘بقٙبذت١ غ٥طذغ٣ تٛؾظ ٌٛاٖ

ؾ٥ؿتٕٟب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ثط ا٤ٗ فطو اؾتٛاض ٥ٔجبقس وٝ حدٕٟب٢ وٙتط٣ِ ان٣ّ ٔكرم ٚ وٙتطَ 

قسٞب٘س ٚ ا٤ٗ ا٘تؾبض ثٛخٛز ٥ٔأ٤س وٝ پبضأتطٞب٢ ٘بقٙبذت١ ؾ٥ؿتٓ ضفتبض ذغ٣ اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس، 

زضنٛضت٥ىٝ زض ؾ٥ؿتٕٟب٢ ٥ٞسض٥ِٚه ف٣ّٕ ٚ ٚالق٣ ا٤ٗ حدٕٟب ٘بقٙبذتٝ ٤ب لبثُ تغ٥٥ط ٥ٔجبقس، 

اٚ زض ا٤ٗ تحم٥ك ٤ه .ثٙبثطا٤ٗ زضفُٕ ثقض٣ اظ پبضأتطٞب٢ ٘بقٙبذتٝ ثهٛضت غ٥طذغ٣ ؽبٞط ٥ٔكٛ٘س

ضٚـ وٙتط٣ِ ثب وٙتطِط تغج٥م٣ غ٥طذغ٣ وٝ لٛا٥٘ٗ تغبثك زض آٖ ِحبػ قسٜ اؾت ضا ثطا٢ خجطاٖ 

 2-1قىُ . پبضأتطٞب٢ غ٥طذغ٣ِ ٘بٔكرم وٝ زض اثط تٙٛؿ حدٕٟب٢ وٙتطَ ثٛخٛز آٔسٜ عطاح٣ ٕ٘ٛز

. ز٤بٌطاْ قٕبت٥ى٣ ؾ٥ؿتٓ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٔفطٚو ضا ٘كبٖ ٥ٔسٞس
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  ز٤بٌطاْ قٕبت٥ى٣ ؾ٥ؿتٓ ٥ٞسض٥ِٚه 3-1 قىُ

ٕٞچ٥ٙٗ ٌٛاٖ ثطا٢ تؿت اٍِٛض٤تٓ اضائٟكسٜ ثطا٢ ا٤ٗ ضٚـ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ٔغبِقٝ ٔكىلات 

 3-1پب٤ٟب٢ ٔٛخٛز زض ا٤ٗ ٘ٛؿ ؾ٥ؿتٕٟب٢ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ٤ه ٔدٕٛف١ آظٔب٤ك٣ ٔب٘ٙس قىُ 

. عطاح٣ وطزٜ اؾت

 

 ٔدٕٛف١ آظٔب٤ك٣ 4-1قىُ 

 

 ٤ه اٍِٛض٤تٓ وٙتطَ غ٥طذغ٣ ضا ثطا٢ حُ وطزٖ ٕٞعٔب٣٘ 2002 ٚ چ٥٥ٛ زض ؾبَ ؾبٖ

. [4]حطوت ؾ٥ؿتٓ ثبلاثط اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه زٚ ؾ٥ّٙسض تٛؾقٝ زاز٘س
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. [5] ٤ه ضٚـ ؾ٥ؿتٕبت٥ه ثطا٢ وٙتطَ ٔٛتٛضٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه ذغ٣ عطاح٣ وطزٜ اؾتغاً٘

زض ا٤ٗ ضٚـ اٍِٛض٤تٓ تٙؾ٥ٓ ثطپب٤ٝ ٤ه ضٚـ حؿ٣ ٔكتطن وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ؾ٥ؿتٓ ٥ٞسض٥ِٚه اؾتٛاض 

اؾت ٚ لبث٥ّت اؾتفبزٜ ثطا٢ ا٘تمبَ ق٥طٞب٢ تٙؾ٥ٓ ثطا٢ ؾ٥ؿتٕٟب٢ ٔتفبٚت ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ ٥ٞچٍٛ٘ٝ 

انلاح٣ ضا زاضز، زضٚالـ اضظ٤بث٣ ا٤ٗ ضٚـ قبُٔ قج٥ٟؿبظ٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ ٤ه ٔٛتٛض ذغ٣ ٥ٞسض٥ِٚه 

زض . ٤ه زضخٝ آظاز٢ ٥ٔجبقس، ثقلاٜٚ تؿتٟب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٥٘ع ثط ض٢ٚ ٔسَ ٔكبث٣ٟ ا٘دبْ قسٜ اؾت

.  ز٤بٌطاْ قٕبت٥ه ؾ٥ؿتٓ فٍّٕط ٥ٞسض٥ِٚه تحت وٙتطَ ق٥ط ٔطوعثبظ آٚضزٜ قسٜ اؾت4-1قىُ 

 

 ز٤بٌطاْ قٕبت٥ه ؾ٥ؿتٓ فٍّٕط ٥ٞسض٥ِٚه تحت وٙتطَ ق٥ط ٔطوعثبظ 5-1قىُ 

 

ٕٞچ٥ٙٗ ثّٛن ز٤بٌطاْ وٙتطَ ؾطفت عطاح٥كسٜ ثطا٢ فٍٕط اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ٔطوع ثبظ زض 

.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت5-1قىُ 

 ٤ه وٙتطِط ضز٤بة ٔؿ٥ط ثب زٚ زضخٝ آظاز٢ ثط اؾبؼ ؾٙىطٖٚ 1998 زض ؾبَ  ٚ ٢ٕٚٗ٥ِ

وٙتطِط ثط اؾبؼ ؾٙىطٖٚ ثٛزٖ فٍّٕط . [6]ثٛزٖ فٍّٕط، ثطا٢ ٕٞعٔب٣٘ حطوت ؾ٥ّٙسض پ٥كٟٙبز وطز٘س 
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 ثّٛن ز٤بٌطاْ وٙتطَ ؾطفت فٍّٕط اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ٔطوع ثبظ 6-1قىُ 

 

ثطا٢ ا٤دبز زؾتٛض ٔطخـ ثط عجك ٔسَ ز٤ٙب٥ٔى٣  (FFC)ثٝ فٙٛاٖ ٤ه وٙتطِط پ٥ف ث٥ٙ٥ىٙٙسٜ 

ٔقىٛؼ ؾ٥ؿتٓ ثٝ ٘ح٤ٛىٝ ؾ٥ؿتٓ ز٤ٙب٥ٔى٣ ثتٛا٘س زض٤ه ٘بح٥ٝ اعطاف ذظ ؾ٥ط ٔٛضز ٘ؾط حطوت 

ٞٙسؾٝ ٔتٕب٤ع پ٥چ٥سٜ ٔب٘ٙس زض زؾتطؼ ثٛزٖ ٔتغ٥ط حبِت ؾ٥ؿتٓ ثطا٢ ٔحبؾجٝ . وٙس، وبض ٣ٔ وٙس

وٙتطَ حّمٝ ثبظ ز٤ٍط٢ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثطا٢ خجطاٖ ذغب ٕٞطاٜ ثب فسْ . زؾتٛض ٔطخـ ٔٛضز ٥٘بظ اؾت

. اع٥ٕٙبٖ ثٝ ٔسِىطزٖ پبضأتطٞب٢ ٘بٔكرم ثٝ وبض ٌطفت

 ٤ه ؾ٥ؿتٓ ٥ٞسض٥ِٚه وٝ ٥٘طٚ ٚ فكبض ٔحٛض٢ افٕبَ ٥ٔىٙس ٚ ثطا٢ تّٛ٘ؿبظ٢ ٞب٤ًٛ٘

 وٝ ا٤ٗ عطاح٣ ثط ٔجٙب٢ وٙتطَ تطو٥ج٣ خط٤بٖ ٚ [7]ؾغح٣ اؾتفبزٜ ٥ٔكٛز ضا عطاح٣ ٕ٘ٛزٜ اؾت

٢ٚ ثطا٢ ٔسِؿبظ٢ ض٤بض٣ ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ اظ ؾ٥ّٙسضٞب٢ چٙسٌبٟ٘ب٢ ثطا٢ تب٥ٔٗ حطوت . فكبض اؾت

ٕٞچ٥ٙٗ ق٥طٞب٢ اؾتفبزٜ قسٜ زض ا٤ٗ ٔدٕٛفٝ اظ ٘ٛؿ تٙبؾج٣ ٥ٔجبقس، ٘تب٤ح . اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت

تدطث٣ وٝ اٚ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ٔدٕٛفٝ ا٘دبْ زازٜ اؾت ا٤ٗ ٔٛضٛؿ ضا ٘كبٖ ٥ٔسٞس وٝ ؾ٥ّٙسض ٥ٞسض٥ِٚى٣ 

                                                                                                                                                                          
Lemmen 

Haayong 



 

 

خّٛضٚ٘سٜ ٚ ضٚـ وٙتط٣ِ ِحبؽكسٜ ثطا٢ آٖ زض ٔدٕٛؿ ؾ٥ؿتٓ ٔٙبؾج٣ ثطا٢ ا٘دبْ ف٥ّٕبت حفبض٢ 

. اؾت

 

 ز٤بٌطاْ قٕبت٥ه ؾ٥ؿتٓ ٥ٞسض٥ِٚه ثب ثبض ٔحٛض٢ 7-1قىُ 

 

 ٘كبٖ 7-1ثّٛوس٤بٌطاْ ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ خبثدب٣٤ ؾطفت ٔدٕٛف١ ٔٛضز ٘ؾط ٞب٤ًٛ٘ زض قىُ 

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ق٥طٞب٢ وٙتطَ خط٤بٖ ٚ فكبض زض ا٤ٗ عطاح٣ اظ ٘ٛؿ تٙبؾج٣ . زازٜ قسٜ اؾت

.  اضائٝ ٌطز٤سٜ اؾت8-1ا٘تربة قسٞب٘س وٝ ٘ح٠ٛ لطاض٥ٌط٢ آٖ زض ٔدٕٛفٝ، زض قىُ 

 

 ثّٛوس٤بٌطاْ ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ خبثدب٣٤ ؾطفت 8-1قىُ 



 

 

 

 

 ثّٛوس٤بٌطاْ ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ ثبض ٔحٛض٢ ؾ٥ّٙسض 9-1قىُ 

 

 وٙتطَ ٤ه ثبظ٢ٚ ضٚثٛت٥ه ٥ٞسض٥ِٚى٣ ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ 2008وط٣ٔ ٚ پ٥طظازٕٞمسْ زض ؾبَ 

.  [8]لطاض زاز٘س

 

 ثّٛن ز٤بٌطاْ ق٥ط وٙتطَ فكبض تىٕطحّٟب٢ 10-1قىُ 

خط٤بٖ ٚ ٔسَ ثبظ٢ٚ ضٚثٛت٥ه ٥ٞسض٥ِٚى٣ وٝ زاضا٢ حطوبت ضفت ٚ -زض ا٤ٗ ٔمبِٝ وٙتطَ فكبض

 ثّٛن ز٤بٌطاْ ق٥ط 9-1قىُ . ٥ٔجبقس، اضائٝ ٌطز٤سٜ اؾت (زٚ زضخٝ آظاز٢)ثطٌكت٣ ٚ چطذك٣ 

. وٙتطَ فكبض تىٕطحّٟب٢ اضائٟكسٜ زض ا٤ٗ ٔمبِٝ ضا ٕ٘ب٤ف ٥ٔسٞس



 

 

ثطا٢  Real Time ٤ه ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ 2007 ٚ ٕٞىبضا٘ف زض زا٘كٍبٜ ق٥ىبٌٛ زض ؾبَ حدبج

وبضثطز ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ وٙتط٣ِ ٔدٕٛف١ . [9]وٙتطَ ؾ٥ؿتٓ فطٔبٖ ذٛزضٚ عطاح٣ ٕ٘ٛزٜ اؾت

(. 10-1قىُ ) ٔب٘ٙس ِٛزض، خطثم٥ُ ٚ غ٥طٜ ٥ٔجبقس اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ٚاثؿتٝ زض ذٛزضٚٞب٢ ٔفه٣ّ

ٔساض لسضت ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ عطاح٥كسٜ ثٛؾ١ّ٥ زٚ ٔبغَٚ وٙتط٣ِ اِىتط٥٘ٚى٣ ٚ لؿٕت پكت٥جبٖ آٖ 

وٙتطَ ٥ٔكٛز، زض ا٤ٗ ٔدٕٛفٝ زٚ ٔب٥٘تٛض ٚضق٥ت ٤ىس٤ٍط ضا وٙتطَ ٥ٔىٙٙس، ثهٛضت٥ىٝ اٌط ٤ى٣ اظ 

ٕٞچ٥ٙٗ زض ا٤ٗ پى٥چ زٚ اٍِٛض٤تٓ . آٟ٘ب زچبض ٘مم قٛز ز٤ٍط٢ فٍّٕطٞب٢ وٙتط٣ِ ضا فٟسٞساض ٥ٔكٛز

وٙتط٣ِ ان٣ّ اخطا ٥ٔكٛز، ٤ى٣ اٍِٛض٤تٓ وٙتطَ ق٥ط فطٔبٖ ٚ ز٤ٍط٢ اٍِٛض٤تٓ تكر٥م ذطاث٣، 

اٍِٛض٤تٓ وٙتطَ ق٥طؾ٥ٍٙبِٟب٢ زؾتٛض٢ ضا ثٝ ق٥ط فطٔبٖ ٥ٔفطؾتس ٚ ثط پب١٤ ٚضق٥ت ؾ٥ؿتٓ، ثم١٥ 

. ؾٙؿٛضٞب٢ ٔٛلق٥ت ٔبق٥ٗ ضا وٙتطَ ٥ٔىٙس

 

 (ٔثب٣ِ اظ ذٛزضٚٞب٢ ٔفه٣ّ) ِٛزض اظ ٘ٛؿ چطذساض 11-1قىُ 

                                                           
Haggag 

Articulated 



 

 

 

  قٕبت٥ه ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ فطٔبٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ِٛزض ؾب٤ع ٔتٛؾظ12-1قىُ 

 

 

 قٕبت٥ه ؾ٥ؿتٓ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ٤ه ذٛزض٢ٚ ٔفه٣ّ 13-1قىُ 



 

 

 ٕ٘ب٢ قٕبت٥ه ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ فطٔبٖ ثطا٢ ٤ه ِٛزض ؾب٤ع ٔتٛؾظ ضا وٝ زض ا٤ٗ وبض 11-1قىُ 

 ٕ٘ب٢ قٕبت٥ه ز٤ٍط٢ 12-1ٕٞچ٥ٙٗ قىُ . تحم٥مبت٣ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت، ٘كبٖ ٥ٔسٞس

ٚ ٕ٘ب٣٤ اظ ق٥ط تٙبؾج٣ زٚ ٔطحّٟب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض . ضاثطا٢ ٤ه ذٛزض٢ٚ ٔفه٣ّ ٕ٘ب٤ف ٥ٔسٞس

.  ثٝ ته٤ٛط وك٥سٜ قسٜ اؾت13-1زض قىُ  (Hydrac)فٍّٕطٞب٢ ؾّٛ٘ٛئ٥س٢ ٥ٞسضان 

 

 ؾغح ٔمغـ ق٥ط تٙبؾج٣ زٚ ٔطحّٟب٢ِ چٟبض ضاٞٝ، ٔٛضز اؾتفبزٜ زض فٍّٕطٞب٢ ؾّٙٛئ٥س ٥ٞسضان 14-1قىُ 

 

 ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙغك فبظ٢، ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض PI ذٛزتٙؾ٣ٕ٥ وٙتطِطٞب٢ 1996 زض ؾبَ ثطٌط

ٝ ٞب٢ ا٥ِٚٝ  زاز ٚ ثبثت وطزٜ اؾت وٝ وٙتطَ فبظ٢ لبزض ثٝ وٛتبٞىطزٖ ظٔبٖ قطٚؿ ثٝ وبض ٚ وبٞف ٞع٤ٙ

. [10]ؾبذت ٤ه ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه ٥ٔجبقس

 ٤ه اٍِٛض٤تٓ وٙتط٣ِ ثط پب١٤ پب٤ساض٢ ز٤بپب٘ٛف ضا ثطا٢ ٤ه فٍّٕط اِىتطٚٔىب٥٘ى٣ زض ؾبَ ا٥ِٗ

 عطاح٣ ٕ٘ٛز، وٙتطِط عطاح٥كسٜ ثط ٤ه ٔسَ زل٥ك ؾ٥ؿتٓ تى٥ٝ زاضز ٚ ثطا٢ ٘بٔق٥ٙ٥ٟب٢ 1999

ا٤ٗ اٍِٛض٤تٓ ؾبزٜ زض ٚالـ تطٟٔب٢ . پطأتط٤ه ثط پب١٤ پب٤ساض٢ ز٤بپب٘ٛف ٤ه اٍِٛض٤تٓ ضا افٕبَ ٥ٔىٙس

                                                           
Berger 

Alleyne 



 

 

زض اٍِٛض٤تٓ اضائٟكسٜ ٔقبزلات ز٤ٙب٥ٔى٣ . ف٥سثه ؾطفت ضا ثٝ ف٥سثه ذغب٢ ٥٘طٚ اضتجبط ٥ٔسٞس

( 15-1قىُ )ٚ پؽ اظ افٕبَ اٍِٛض٤تٓ ثط ض٢ٚ ٔسَ آظٔب٤كٍب٣ٞ  (14-1قىُ )ثهٛضت ذغ٣ زضآٔسٜ 

قىُ . فىؿبِقُٕ ق٥ط ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ وٝ زض ٚالـ ضاثغ١ ث٥ٗ ضطثٝ ٚ ظٔبٖ ٥ٔجبقس، ثسؾت آٔسٜ اؾت

 تغ٥٥طات ضطثٝ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ضا ثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ ٘كبٖ ٥ٔسٞس، ٕٞچ٥ٙٗ ا٥ِٗ ٘ح٠ٛ تبث٥ط 1-16

انغىبن ثطٔقبزلات ز٤ٙب٥ٔى٣ ضا زض ٔسِؿبظ٢ ِحبػ وطزٜ ٚ ثطا٢ ٘كب٘سازٖ ضاثغ١ ؾطفت ٚ انغىبن 

. [11]( 17-1قىُ ) اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ اؾت ٚ اؾتط٤جهتر٥ٕٙعزٜ قسٜ، اظ ٔسِٟب٢ وبض٘پ

 

 ز٤ٙب٥ٔىٟب٢ ذغ٣ 15-1قىُ 

 

 

 قٕبت٥ه ؾ٥ؿتٓ آظٔب٤ك٣ ا٥ِٗ 16-1قىُ 

 

                                                           
Karnopp 

Stribeck 



 

 

 

 پبؾد ق٥ط ثٝ ٚضٚز٢ پّٝ 17-1قىُ 

 

 

 (زضثط٥ٌط٘س٠ ٔسِٟب٢ وبض٘پ ٚ اؾتط٤جه) ٔسَ انغىبو٣ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔسَ ؾ٥ؿتٓ 18-1قىُ 



 

 

 ثب تٙؾ٥ٓ ِحؾٝ ثٝ ِحؾ١ PID، ٤ه وٙتطِط فهج٣ فبظ٢ قجٝ 2006 زض ؾبَ  ٚ ٞبٖو٥ٓ

.[12]وٙتطِط ثطا٢ وٙتطَ ؾطفت ٔٛتٛض اِمبئ٣ ضا اضائٝ وطز٘س

 ثطا٢ وٙتطَ فطآ٤ٙس ٤ه ٔبق٥ٗ ق٥بضظ٣٘ وٝ زض آٖ اظ ؾ٥ؿتٓ تغص٤ٝ 2005 زض ؾبَ غاٚ

. [13]قٛ٘سٜ اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت ILCاِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ٤ه ضٚـ غ٥ط ذغ٣ ثٙبْ 

ا٤ٗ ضٚـ ثب ٚخٛز پ٥چ٥س٣ٌ اٍِٛض٤تٓ اؾتفبزٞكسٜ، ؾق٣ زاضز تب زلت ثبلا٣٤ اظ عَٛ تغص٤ٝ ٚ ٘طخ 

٢ٚ زض ا٤ٗ ضٚـ پؽ اظ آ٘ب٥ِع ؾ٥ؿتٓ تغص٤ٝ تٙبؾج٣  زٚضاٞٝ، ٤ه ٔسَ ض٤بض٣ . تغص٤ٝ ثسؾت آٚضز

ز٤ٙب٥ٔى٣ غ٥طذغ٣ ثب ِحبػ وطزٖ ٔكرهٟٟب٣٤ ٔب٘ٙس تبذ٥ط، اقجبؿ  ٚ پبضأتط ٘مغ١ ٔطي، پ٥كٟٙبز 

(. 18-1قىُ ) ثب خعئ٥بت وبُٔ عطاح٣ ٌطز٤س ILCٕٞچ٥ٙٗ ٤ه ٘طٔبفعاض قج٥ٟؿبظ ٚ وٙتطِط . زاز

 

 ٔبق٥ٗ ٥ٔرؿبظ٢ اتٛٔبت٥ه 19-1قىُ 

 

                                                           
Kim 

Han 

Zhav 

Iteratived Learning Control 



 

 

.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت19-1ٕ٘ب٢ قٕبت٥ه ؾ٥ؿتٓ تغص٤ٝ ٥ٞسض٥ِٚه ا٤ٗ ٔبق٥ٗ زض قىُ 

 

 ٕ٘ب٢ قٕبت٥ه ؾ٥ؿتٓ تغص٤ٝ ٥ٞسض٥ِٚه 20-1قىُ 

 

ٕٞچ٥ٙٗ غاٚ ثطا٢ فّٕىطز ث١ٙ٥ٟ ا٤ٗ اٍِٛض٤تٓ ؾ٥ؿتٓ تغص٤ٝ ٥ٞسض٥ِٚه ٔبق٥ٗ ٔصوٛض ضا 

:  ٔسَ وطزٜ اؾت20-1ثهٛضت قىُ 

 

 هذل سیستن تغزيِ ّیذسٍلیه 21-1ضىل 

 



 

 

 ٤ه تحم٥ك تئٛض٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثط ض٢ٚ ث٥ٟٟٙؿبظ٢ ثٟطٟٞب٢ وٙتطِط، 2006 زض ؾبَ ٤بٍ٘ى٥ٓ

اٚ زض ا٤ٗ تحم٥ك ثٟطٟٞب٢ وٙتطِطٞب ضا ثطا٢ ٤ه . [14]ثطا٢ ؾ٥ؿتٓ ؾطٚاِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ا٘دبْ زاز

اٚ ا٤ٗ وبض ضا ث٥كتط ثطا٢ ٔحبؾجٝ . ؾ٥ؿتٓ وٙتط٣ِِ ٔكرم ثب ٔبوع٤ٕٕىطزٖ تٛاثـ ا٘غجبل٣ عطاح٣ وطز

-زض ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٟطٟٞب٢ وٙتطِط ظٔبٖ زض ٔح٥ظ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب تٛاثـ ثسؾت. ثبظز٣ٞ ؾ٥ؿتٓ ا٘دبْ زاز

 ٕ٘ب٢ قٕبت٥ه ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ ٔٛلق٥ت 21-1قىُ . آٔسٜ اظ اٍِٛض٤تٓ تئٛض٢ ٔغبثمت زازٜ قسٜ اؾت

 ٔكرهبت ؾ٥ؿت٣ٕ وٝ ٢ٚ زض عطاح٣ ذٛز ِحبػ وطزٜ ثٛز ضا ٘كبٖ 1-1اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ ٚ خسَٚ 

. ٥ٔسٞٙس

 

  دياگشام ضواتیه سیستن وٌتشل هَلعیت الىتشٍّیذسٍلیه22-1ضىل 

 

                                                           
Young Kim 



 

 

 

  هطخصات اجضا1-1جذٍل 

 
 

٤ى٣ اظ فبوتٛضٞب٢ ٟٔٓ زضٌؿتطـ ٤ه وٙتطِط فبظ٢ ٔف٥س، تٛا٘ب٣٤ ثطا٢ ا٤دبز ٤ه ٍ٘بقت 

فسز٢ زض ث٥ٗ ٔدٕٛفٝ ٔتغ٥طٞب٢ فبظ٢، ثٝ ٔٙؾٛض زؾت٥بث٣ ثٝ ٔدٕٛفٝ اٞساف وٙتطَ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ 

 زض ؾبَ  ٚ ز٘تٝٔحممبٖ ز٤ٍط٢ ٔب٘ٙس ثطا٘ىٛ. تٛن٥ف ٞب٢ ض٤بض٣ زل٥ك ؾٙت٣ اظ ٔسَ زؾتٍبٜ اؾت

لبث٥ّت اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ فبظ٢ ثطا٢ وبٞف . . .  ٚ [16] 2000 زض ؾبَ  ٚ پبَ، ٔٛز٢[15] 2000

ٓ ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض  تبث٥طٌصاض٢ پبضأتطٞب٢ ٘بٔكرم ٚ غ٥طذغ٣ ٔسَ ٘كسٜ زضؾ٥ؿت

. زازٞب٘س

ثبتٛخٝ ثٝ ا٥ٕٞت ٔم١ِٛ وٙتطَ ؾ٥ؿتٕٟب ٚ ثغٛضو٣ّ اخعاء اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ٔٛضز اؾتفبزٜ زض 

. نٙب٤ـ، ضطٚضت ا٘دبْ چ٥ٙٗ تحم٥مبت٣ ٔحطظ ٥ٍٔطزز

 زض ا٤ٗ ٘ٛقتبض زض اثتسا ثٝ ثطضؾ٣ زلا٤ُ تقط٤ف ا٤ٗ پب٤ب٘ٙبٔٝ پطزاذتٝ قس ٚ ؾپؽ ثٝ ث٥بٖ 

زض فهُ زْٚ ثٝ تٛن٥ف ؾ٥ؿتٓ ٚ ٔسَ . ٔٛاضز٢ اظ وبضٞب٢ ٔطتجظ، زض ؾطاؾط ز٥٘ب اقبضٜ ٌطز٤س

زض فهُ ؾْٛ ٥٘ع ثّٛن ز٤بٌطاْ زض . پطزاذتٝ ٚ ضٚاثظ حبوٓ ثط ؾ٥ؿتٓ ضا ثغٛض ٔجؿٛط قطح ٥ٔس٥ٞٓ

                                                           
Branco 

Dente 

Mudi 

Pal 



 

 

٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ثطا٢ ؾ٥ؿتٓ اضائٝ ٚ عطاح٣ وٙتطِط خبٔـ ٚ ٕٞبًٞٙ وٙٙس٠ ؾ٥ؿتٓ تٛض٥ح زازٜ قسٜ 

 .آٚضزٜ قسٜ اؾت MATLABٚ زض فهُ چٟبضْ ٥٘ع ٘تب٤ح قج٥ٟؿبظ٢ ثب ٘طٔبفعاض . اؾت



 

 

 

فهُ زْٚ 

 

تٛن٥ف     

ؾ٥ؿتٓ ٚ ٔسَ 



 

 

  تَصیف سیستن-  1- 2

ؾ٥ؿتٓ حب٢ٚ زٚ .  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت1-2ؾ٥ؿتٓ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ثب زٚ ؾ٥ّٙسض زض قىُ 

اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ زٚخٟتٝ، ٤ه ٔدٕٛفٝ اظ ِِٟٟٛب٢ ا٘تمبَ ضٚغٗ ٚ ٤ه  (پ٥ؿتٖٛ-ؾ٥ّٙسض)فٍّٕط

٤ه پٕپ خبثدب٣٤ ٔثجت اظ ٘ٛؿ پطٞب٢، خط٤بٖ ٚ فكبض . ٔدٕٛفٝ تأ٥ٔٙىٙٙس٠ ضٚغٗ ٥ٞسض٥ِٚه اؾت

فكبض وبض٢ ٔٛضز ا٘تؾبض تٛؾظ ٤ه ا٘جبضٜ ثبضٌعاض٤كسٜ ثب ٌبظ ٚ . ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٔٛضز ٥٘بظ ضا تأ٥ٔٗ ٣ٔ وٙس

اظ زٚ فسز ق٥ط تٙبؾج٣ تق٥٥ٗ خٟت ثطا٢ وٙتطَ . ٤ه ق٥ط اع٥ٕٙبٖ فكبضِ تٙبؾج٣ تٙؾ٥ٓ ٣ٔ قٛز

، خٟت خط٤بٖ ضٚغٗ ٥ٞسض٥ِٚه زضحبَ 2-2قىُ . حطوت ؾ٥ّٙسضٞب٢ ٔطثٛعٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

٤ه پتب٘ؿ٥ٛٔتط . چطذف زض ؾ٥ّٙسضٞب ٚ ٔٛلق٥ت ق٥طٞب٢ خٟت تٙبؾج٣ تد٥ٟع قسٜ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس

. زضوٙبض ٞط ؾ٥ّٙسض ٘هت قسٜ ٚ ٔٛلق٥ت ؾ٥ّٙسض ضا ا٘ساظ٥ٍٞط٢ ٥ٔىٙس

 پبضأتطٞب٢ ؾ٥ؿتٓ ٚ ٔكرهبت آٟ٘ب 1-2خسَٚ 

        اجضا هطخصات اجضا

  ٥ِتط ثط زل٥م6/26ٝ

 rpm1140 و٥ّٛ ٚات ٚ 2/2

٥ّ٥ٕٔتط  (49 ٚ 40) 

 ٥ّ٥ٕٔتط 1000

  ٥ّ٥ٕٔتط28

  ٥ّ٥ٕٔتط315 – 5/3

 (Hz) ٞطتع 30

( Hz) ٞطتع 100

V5 

 ٔتط1

  ثبض70پٕپ پطٞب٢ 

 ( لغج6٣) ؾٝ فبظACموتور

 ؾ٥ّٙسض (زاذ٣ّ ٚ ذبضخ٣)لغط

عَٛ وٛضؼ ؾ٥ّٙسض 

 لغط قفت ؾ٥ّٙسض

ق٥ط اع٥ٕٙبٖ تٙبؾج٣ 

 (ؾٕت چپ)پٟٙب٢ ثب٘س ؾ٥ّٙسض تق٥٥ٗ خٟت تٙبؾج٣ 

 (ؾٕت ضاؾت)پٟٙب٢ ثب٘س ؾ٥ّٙسض تق٥٥ٗ خٟت تٙبؾج٣ 

ِٚتبغ ٔطخـ 

وٛضؼ پتب٘ؿ٥ٛٔتط 



 

 

زٚ ٔجسَ فكبض زض ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ ٞط وساْ ٤ه اظ ؾ٥ّٙسضٞب ثطا٢ ؾٙدف فكبض زض ٔحفؾٟٟب٢ 

 پبضأتطٞب٢ ؾ٥ؿتٓ ٔسِكسٜ ثغٛض ذلانٝ آٚضزٜ 1-2زض خسَٚ . پب٥٤ٗ ٚ ثبلا٢ آٟ٘ب ٘هت قسٜ اؾت

. قسٜ اؾت

 

ؾ٥ؿتٓ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ثب زٚ ؾ٥ّٙسض ٚ ٤ه ٔٙجـ تب٥ٔٗ ضٚغٗ ٥ٞسض٥ِٚه  23-2قىُ 

 ضٚغٗ ٔرعٖ

پتب٘ؿ٥ٛٔتط ٔٛلق٥ت 

 ؾ٥ّٙسض ؾٕت ضاؾت
پتب٘ؿ٥ٛٔتط ٔٛلق٥ت 

 ؾ٥ّٙسض ؾٕت ضاؾت
 ٔجسَ فكبض

 ٥ٌح فكبض

 ٔجسَ فكبض

 ٥ٌح فكبض

 ٥ٌح فكبض

 ٔجسَ فكبض

 ٔجسَ فكبض

 ٥ٌح فكبض

 ثبض افٕب٣ِ ثبض افٕب٣ِ

 ٥ٌح فكبض

 
ق٥ط اع٥ٕٙبٖ 

 فكبض

         ا٘جبضٜ

ف٥ّتط 

 فكبض ثبلا
 

ف٥ّتط فكبض 

  پب٥٤ٗ

پٕپ 

 پطٞب٢

 ٔٛتٛض

ؾ٥ّٙسض ؾٕت 

 ضاؾت

ؾ٥ّٙسض ؾٕت 

 چپ

ق٥ط اع٥ٕٙبٖ فكبض 

 تٙبؾج٣

 ق٥ط تٙبؾج٣ ؾٕت ضاؾت ق٥ط تٙبؾج٣ ؾٕت چپ

بٖ
ٙ٥

عٕ
ط ا

ق٥
 

 

 



 

 

 

 ٔؿ٥طچطذف خط٤بٖ ضٚغٗ ٥ٞسض٥ِٚه زض ؾ٥ؿتٓ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه زٚ ؾ٥ّٙسض٢ 24-2قىُ 

 

 

 

  هذل وشدى سیستن  2-2

، ؾبذتبض زٚ ٔدٕٛفٝ اظ ؾ٥ّٙسضٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه ته ٥ّٔٝ ٚ ٔدٕٛفٝ ق٥ط ٔطثٛط ثٝ 2-2قىُ 

اظ آ٘ىٝ زٚ ٔدٕٛفٝ ثبلاثط ٥ٞسض٥ِٚه اظ ٤ه ؾط٢ اخعاء ٤ىؿبٖ . ٞطوساْ اظ ؾ٥ّٙسضٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس

اؾتفبزٜ ٣ٔ وٙٙس فطو ا٤ٙىٝ زٚ ؾ٥ؿتٓ ؾٕت چپ ٚ ضاؾت ٔسَ ؾبذتبض٢ ٤ىؿب٣٘ زاض٘س ٔقمَٛ 

},{ اؾتفبزٜ قسٜ، ثغٛض٤ىٝ Kزض ٔٛاضز٢ اظ  ظ٤ط٘ٛؼ . اؾت LRK ثطا٢ ٔكرم وطزٖ اخعاء ؾٕت 



 

 

فكبض ا٥ِٚٝ ثطا٢ .  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت2-٥ٔ2جبقس وٝ زضقىُ  (L)ٚ اخعاء ؾٕت چپ  (R)ضاؾت 

اظ آ٘دب وٝ . ، ٔكرم ٣ٔ قٛزPRS ٚ PLSٔدٕٛفٟٟب٢ ؾٕت چپ ٚ ؾٕت ضاؾت ثٝ تطت٥ت ثٝ ٚؾ٥ّٝ 

ثطا٢ ٞطزٚ  (Ptank)فمظ اظ ٤ه ٔرعٖ ضٚغٗ ٥ٞسض٥ِٚه اؾتفبزٜ ٣ٔ قٛز، فكبض ضٚغٗ زض ذطٚخ٣ 

 ٘كبٖ زازٜ QK1 ٚ QK2٘طخ خط٤بٖ حد٣ٕ زضزٚعطف ؾ٥ّٙسضٞب ضا ثٝ تطت٥ت ثب . ؾ٥ّٙسض ٤ىؿبٖ ٥ٔجبقس

ثب فطو خط٤بٖ لا٤ٟب٢ ٚ ثب .  ٔكرم ٥ٔكٛزPR1 ٚ PR2ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ تطت٥ت فكبض زض زٚعطف ؾ٥ّٙسض ثب 

:  [17]نطف ٘ؾط اظ حطوت ق٥ط،  خط٤بٖ زض زاذُ ٚ ذبضج ؾ٥ّٙسضٞب ضا ٣ٔ تٛاٖ ثهٛضت ظ٤ط ٘ٛقت

)]5.05.0)((5.05.0[)( tan1tan1 kRsRRkRsR

in

RR PPPusignPPuuQ   

)]5.05.0)((5.05.0[)( tan1tan1 kLsLLkLsL

in

LL PPPusignPPuuQ   

)]5.05.0)((5.05.0[)( tan2tan2 kRsRRkRsR

out

RR PPPusignPPuuQ   

)]5.05.0)((5.05.0[)( tan2tan2 kLsLLkLsL

out

LL PPPusignPPuuQ   

: ثغٛض٤ىٝ

)() /2()( 5.0

R

in

RodR

in

R uuACuu   

)() /2()( 5.0

L

in

LodL

in

L uuACuu  

)()/2()( 5.0

R

out

RodR

out

R uuACuu  

)()/2()( 5.0

L

out

LodL

out

L uuACuu  

(2-1 )

(2-2 )

(2-3 )

(2-4 )

(2-5 )

(2-6 )

(2-7 )

(2-8 )



 

 

َ ٞب٢ ثبلا   ٘طخ خط٤بٖ حد٣ٕ ٚ فكبضزض لؿٕت  2 ٚ 1  ثب ا٘س٤ؽ QR ، QL ، PR ٚ PLزض فطٔٛ

ٗ  ٚ ثبلا٢ ؾ٥ّٙسضٞب ضا ثٝ تطت٥ت ٘كبٖ ٥ٔسٞٙس ،   ضط٤ت تر٥ّٝ خط٤بٖ زض٤چ١ ؾ٥ّٙسض تٙبؾج٣ Cdپب٥٤

 ٚAo ،ٔؿبحت ؾغح ٔمغـ زض٤چٝ ٥ٔجبقس  چٍب٣ِ ؾ٥بَ ٥ٞسض٥ِٚه ثط حؿت kg/m
2 ، uR ٚ uL 

)(ِٚتبغ ٚضٚز٢ وٙتطَ ثطا٢ ٞسا٤ت ٔبؾٛضٜ ؾ٥ّٙسض تٙبؾج٣،  R

in

R uu ، )( L

in

L uu ، )( R

out

R uu ٚ 

)( L

out

L uu ٘ؿجت ؾغٛح ٔمبعـ زض٤چ١ وٙتطِكسٜ زض ٚضٚز٢ ٚ ذطخ٣ ٞط ؾ٥ّٙسض ثب تٛخٝ ثٝ ِٚتبغ 

 ٚ 0Ku ثطا٢ 1 ثطاثط اؾت ثب sign(uK)تبثـ تق٥٥ٗ فلأت .  ٥ٔجبقسuKٚضٚز٢ وٙتطَ ٔطثٛط ثٝ آٖ 

.  0Kuثطا٢ - 1ثطاثط اؾت ثب 

)(ثٝ عٛض و٣ّ R

in

R uu  ، )( L

in

L uu  ، )( R

out

R uu  ٚ )( L

out

L uu  ٗثٝ ذهٛن٥بت ؾ٥ّٙسض تق٥٥ 

زضفٛو، ا٤ٗ تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ٔقبزَ . خٟت ٚاثؿتٝ اؾت ٚ ؾبظ٘سٌبٖ ضٚاثظ آٟ٘ب ضا ٔٙتكط ٣ٕ٘ وٙٙس

ضا ٣ٔ تٛاٖ ثهٛضت تدطث٣ ٔؿتم٥ٕبً اظ ٚاوٙف حبِت پب٤ساض ؾ٥ؿتٓ ثٝ ٤ه ِٚتبغ ٚضٚز٢ وٙتطَ ثسؾت 

،  اٌط (ثغٛض ٔثبَ ؾ٥ّٙسض ؾٕت ضاؾت)زض حبِت٣ اظ ؾ٥ؿتٓ ؾطُٚ ٥ٞسض٥ِٚهِ ٤ى٣ اظ ؾ٥ّٙسضٞب. آٚضز

ح٥ٗ حطوت ع٣ِٛ ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قٛز، ؾطفت پ٥ؿتٖٛ زضؾ٥ّٙسض ٟ٘ب٤تبً ثٝ  (uR)ِٚتبغ ٚضٚز٢ وٙتطَ 

٤ه ؾطفت ثبثت ذٛاٞس ضؾ٥س ٚ ؾطفتٟب ٚ فكبضٞب زض لؿٕت ٞب٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ ؾ٥ّٙسض ثب ٤ىس٤ٍط 

 .ٔكبثٝ ذٛاٞٙس ثٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زض٤ه حبِت پب٤ساض ثبل٣ ذٛاٞس ٔب٘س

)(ٔمبز٤ط  (4-2)ٚ  (3-2)، (2-2)، (1-2)ٔغبثك ضٚاثظ  R

in

R uu  ، )( L

in

L uu  ، )( R

out

R uu  ٚ 

)( L

out

L uu   5.0 ضا ٥ٔتٛاٖ تٛؾظ ضٚاثظ)/( PQ  ٝتق٥٥ٗ وطز و PΔ ٘كب٘ٝ افت فكبض ث٥ٗ ٔؿ٥ط ضفت 

 ٘طخ خط٤بٖ حد٣ٕ ٞطوساْ اظ ٔؿ٥طٞب٢ ضفت ٤ب Qٚ ثبظٌكت زض ؾ٥ّٙسض تق٥٥ٗ خٟت ٥ٔجبقس، ٚ  



 

 

1RQ)ثطٌكت or 2RQ ٚ 1LQ or 2LQ ) ثب تٛخٝ ثٝ پبؾد ٘طخ خط٤بٖ حد٣ٕ ؾ٥بَ ٚ . ضا ٘كبٖ ٥ٔسٞس

پبؾد فكبض آٖ زض حبِت پب٤ساض، ٘ؿجت ثٝ ٔمبز٤ط ٔرتّف ِٚتبغ ٚضٚز٢ وٙتطَ،  ٔٙح٣ٙ ٞب٢ 

)(ٔكره١ R

in

R uu ٚ )( R

out

R uu  ثطا٢ تد٥ٟعات ؾطُٚ ٥ٞسض٥ِٚه ؾ٥ّٙسض ؾٕت ضاؾت ثسؾت ٥ٔأ٤س 

ثٝ تطت٥ت، تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ٔقبزَ  (b)ٚ  (a )3-2زض قىُ .  تطؾ٥ٓ قسٜ اؾت3-2وٝ زض قىُ 

)( R

in

R uuٚ )(-out

RR uuّٝ(پ٥ؿتٖٛ) زض لؿٕتٟب٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ ؾ٥ّٙسض ضا ظٔب٣٘ وٝ فٍّٕط ته ٥ٔ 

ثٝ تطت٥ت، تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ٔقبزَ  (d)ٚ  (c )3-2ثٝ ؾٕت ثبلا حطوت ٣ٔ وٙس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ قىُ 

)( R

in

R uuٚ )(-out

RR uuّٝ(پ٥ؿتٖٛ) زض لؿٕتٟب٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ ؾ٥ّٙسض ضا ظٔب٣٘ وٝ فٍّٕط ته ٥ٔ 

ٕٞب٘غٛضوٝ زض قىُ پ٥ساؾت، ٞط وساْ اظ ا٤ٗ . [18]ثٝ ؾٕت پب٥٤ٗ حطوت ٣ٔ وٙس ضا ٘كبٖ ٥ٔسٞٙس

ٔٙح٣ٙ ٞب٢ ٔكرهٝ زض لؿٕتٟب٢ اثتسا٣٤ ٚ ا٘تٟب٣٤ ؾ٥ٍٕٟٖٛ ٞؿتٙس ٣ِٚ زض لؿٕت ٥ٔب٣٘ تمط٤جبً 

. ثط ٤ه ذظ ضاؾت ٔٙغجمٙس



 

 

ٚضٚز٢ زض حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا: تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ؾ٥ّٙسض تٙبؾج٣ ؾٕت ضاؾت  (a  25-2قىُ 

ذطٚخ٣ زض حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا:  تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ؾ٥ّٙسض تٙبؾج٣ ؾٕت ضاؾت (b 3-2قىُ 



 

 

ٚضٚز٢ زض حطوت ثٝ ؾٕت پب٥٤ٗ  : تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ؾ٥ّٙسض تٙبؾج٣ ؾٕت ضاؾت  (c 3-2قىُ 

 

 

 
  ذطٚخ٣ زض حطوت ثٝ ؾٕت پب٥٤ٗ: تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ؾ٥ّٙسض تٙبؾج٣ ؾٕت ضاؾت (d  3-2قىُ 

 



 

 

 ثب ف٥تىطزٖ ٔٙح٣ٙ ٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حسالُ ٔطثقبت 3-2زض ا٤ٙدب ضٚاثظ ٔٙح٥ٟٙب٢ قىُ 

 ـٞب٢ ٚضٚز٢ وٙتطَ ٔقبزَ  )(ذغب،تبث R

in

R uuٚ )( R

our

R uu ٞب٢ ظ٤ط َ  تمط٤ت ظزٜ قسٜ اؾت ٚ فطٔٛ

:  ثسؾت آٔسٞب٘س

 

 

 

in

Ru 

 

 

 

 

 

 

out

Ru 

 

 

 

)(ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضٚاثظ ثبلا ز٤سٜ ٥ٔكٛز،   R

in

R uu ٚ )(out

RR uu  ثٝ فّت تفبٚت شات٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ 

ٖ ٞب٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ زض ؾ٥ّٙسض  ثب ا٘دبْ . ثغٛض وبٔلاً آقىبضا ٔتفبٚت اؾت (ؾٕت ضاؾت)ث٥ٗ خط٤ب

25.2210
-8 

[0.96(uR8.06)
2
+25.22]10

-8 

(7.63uR21.09)10
-8 

2.49(uR2)
2
10

-8 

0
 

0.85(uR+1.8)
2
10

-8 

(2.83uR+7.47)10
-8 

[0.42(uR+10.58)
2
17.72]10

-8 

If 8.06< uR ≤10,
 

If 4.09< uR ≤8.06,
 

If 3.53< uR ≤4.09,
 

If 2< uR ≤3.53,
 

If 1.80≤ uR ≤2,
 

If 3.47≤ uR <1.80,
 

If 7.21≤ uR <3.47,
 

If 10≤ uR <7.21,
 

22.7610
-8 

[1.85(uR9.64)
2
+22.76]10

-8 

(3.69uR11.04)10
-8 

0.94(uR2)
2
10

-8 

0
 

1.71(uR+2.3)
2
10

-8 

(5.84uR+18.43)10
-8 

[0.7(uR+11.5)
2
36.64]10

-8 

If 9.64< uR ≤10,
 

If 8.64< uR ≤9.64,
 

If 3.97< uR ≤8.64,
 

If 2< uR ≤3.97,
 

If 2.3≤ uR ≤2,
 

If 4.01≤ uR <2.3,
 

If 7.35≤ uR <4.01,
 

If 10≤ uR <7.35,
 



 

 

-)(ضٚ٘س ٔكبثٝ ثط ض٢ٚ ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ُٞٚسض٥ِٚه ؾ٥ّٙسض چپ ٥ٔتٛاٖ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ 

L

in

L uu ٚ 

)( L

out

L uu  ـٞب٢ [18] ضؾٓ قسٜ اؾت4-2وٝ زض قىُ ( (12-2)ٚ  (11-2)ضٚاثظ ) ضا ثسؾت آٚضز  ، تبث

 4-2 ٚ 3-2ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىّٟب٢ . ٞؿتٙس (10-2)ٚ  (9-2)تر٥ٕٙعزٜ قسٜ ٔكبثٝ ثب ضٚاثظ 

ثٝ عٛض  (ؾٕت چپ ٚ ؾٕت ضاؾت)پ٥ساؾت، ٣ٔ تٛاٖ ٌفت وٝ زٚ ٔدٕٛفٝ فٍّٕطٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه 

ا٤ٗ پبؾرٟب٢ ٔتفبٚت تأث٥ط لبثُ تٛخ٣ٟ ثط وٙتطَ حطوت ؾ٥ؿتٓ . آقىبضا ٚاوٙف ٞب٢ ٔتفبٚت٣ زاض٘س 

اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه، ظٔب٥٘ىٝ ٥ٔرٛا٥ٞٓ حطوت ؾٙىطٖٚ زٚ فٍّٕط ٔٛضز ٘ؾط ضا زض خبثدب٥٤ٟب٤كبٖ زاقتٝ 

. ثبق٥ٓ، زاضز

 

ٚضٚز٢ زض حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا: تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ؾ٥ّٙسض تٙبؾج٣ ؾٕت چپ (a 4-2قىُ 



 

 

ذطٚخ٣ زض حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا: تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ؾ٥ّٙسض تٙبؾج٣ ؾٕت چپ (b 4-2قىُ 

  ٚضٚز٢ زض حطوت ثٝ ؾٕت پب٥٤ٗ: تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ؾ٥ّٙسض تٙبؾج٣ ؾٕت چپ (c 4-2قىُ 



 

 

 ذطٚخ٣ زض حطوت ثٝ ؾٕت پب٥٤ٗ: تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ ؾ٥ّٙسض تٙبؾج٣ ؾٕت چپ (d 4-2قىُ 

 

 

 

in
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28.1710
-8 

[0.75(uR8.06)
2
+25.22]10

-8 

(7.53uR21.09)10
-8 

3.09(uR2)
2
10

-8 

0
 

1.15(uR+1.8)
2
10

-8 

(2.83uR+6.97)10
-8 

[0.51(uR+10.58)
2
19.72]10

-8 

If 7.96< uR ≤10,
 

If 5.09< uR ≤7.96,
 

If 3.33< uR ≤5.09,
 

If 2< uR ≤3.33,
 

If 2.15≤ uR ≤2,
 

If 3.78≤ uR <2.15,
 

If 7.35≤ uR <3.78,
 

If 10≤ uR <7.35,
 



 

 

 

 

 

out

Lu 

 

 

 

)(ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضٚاثظ ثبلا ز٤سٜ ٥ٔكٛز،   L

in

L uu  ٚ )(out

LL uu  ثٝ فّت تفبٚت شات٣ ز٤ٙب٥ٔى٣ 

ٖ ٞب٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ زض ؾ٥ّٙسض  . ثغٛض وبٔلاً آقىبضا ٔتفبٚت اؾت (ؾٕت چپ)ث٥ٗ خط٤ب

 ٚ افٕبَ 2-2ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ حطوت ذغ٣ زٚ فٍّٕط ثب ثبضٌصاض٤ٟب٢ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

: لبٖ٘ٛ زْٚ ٥٘ٛتٖٛ، ضاثغ١ ز٤ٙب٥ٔى٣ حبوٓ ثط حطوت ؾ٥ّٙسض ثهٛضت ظ٤ط ث٥بٖ ٣ٔ قٛز

gMxfusignAPAPxM RRRRRRRRRR  )()()( 2211
 

gMxfusignAPAPxM LLLLLLLLLL  )()()( 2211
 

},{ثغٛض٤ىٝ ا٘س٤ؽ  LRK ; KK xx , ٚ Kx ثٝ تطت٥ت، ٔٛلق٥ت، ؾطفت ٚ قتبة ثبض ِرت٣ 

 ٌطا٘ف gزضؾ٥ّٙسضٞب٢ ضاؾت ٚ چپ،   (ثب٘ضٕبْ پ٥ؿتٖٛ) خطْ ثبض MR ٚ MLزض ؾ٥ّٙسض اؾت،  (ٔب٘س)

ظ٥ٔٗ، 
1RA ، 

2RA ، 
1LA ٚ 

2RA ثٝ تطت٥ت ٔؿبحت ؾغح ٔمغـ ؾٕت پب٥٤ٗ ٚ ثبلا٢ پ٥ؿتٟٛ٘ب٢ 

افٕبَ فجبضت .  ٥٘ط٢ٚ انغىبن ٔمبْٚ زض ٔمبثُ حطوت پ٥ؿتٟٛ٘ب ٥ٔجبقسRf ٚ Lfضاؾت ٚ چپ، ٚ 

-ثب وٓ. ثٝ خٟت حطوت پ٥ؿتٟٛ٘ب ثؿت٣ٍ زاضز (14-2)ٚ  (13-2)زض ضٚاثظ  (MRg ٚ MLg)خبشثٝ 

(2-13 )

18.5610
-8 

[1.73(uR9.64)
2
+20.84]10

-8 

(3.49uR11.04)10
-8 

1.04(uR2)
2
10

-8 

0
 

1.95(uR+1.98)
2
10

-8 

(6.04uR+18.43)10
-8 

[0.81(uR+12.03)
2
35.64]10

-8 

If 8.64< uR ≤10,
 

If 7.64< uR ≤8.64,
 

If 4.27< uR ≤7.64,
 

If 2< uR ≤4.27,
 

If 2.5≤ uR ≤2,
 

If 4.01≤ uR <2.5,
 

If 7.66≤ uR <4.01,
 

If 10≤ uR <7.66,
 

(2-14 )



 

 

22وطزٖ فجبضت  RR AP 11 اظ RR AP  ٚ22 LL AP 11 اظ LL AP َ٥٘ط٢ٚ افٕب٣ِ ٘بق٣ اظ اذتلاف فكبض ؾ٥ب ،

٥٘ع، ٔدٕٛؿ  (14-2)ٚ  (13-2)فجبضت زْٚ زض ؾٕت ضاؾت ضٚاثظ . زض زٚ عطف پ٥ؿتٖٛ ثسؾت ٥ٔأ٤س

٥٘ط٢ٚ انغىبن ٤ٚؿىٛظ افٕب٣ِ ثط پ٥ؿتٖٛ ٚ قفت آ٘طا ٘كبٖ ٥ٔسٞس وٝ ثهٛضت تدطث٣ ٥ٔتٛا٘س ثٝ 

: فٙٛاٖ تبثق٣ اظ ؾطفت پ٥ؿتٖٛ ثب فطٔت ش٤ُ ثطا٢ ٞطوساْ ٤ه اظ پ٥ؿتٟٛ٘ب تر٥ٕٗ ظزٜ قٛز

 ExDxCAexf RR

xB

RR
R    2)( 

ExDxCAexf LL

xB

LL
L    2)( 

)(تٛخٝ و٥ٙس وٝ فطَٔٛ ثبلا اظ تطو٥ت ٔسَ انغىبن ٕ٘ب٣٤ ExDAe K

xB K   2 ٚ فجبضت

KxC 

ٝ ا٢ اؾت )  ز٤س وٝ 5-2ثسؾت آٔسٜ اؾت، ٚ ٣ٔ تٛاٖ اظ قىُ  (وٝ ثرك٣ اظ ٔسَ انغّىبن چٙس خّٕ

، A ،B ،Cپبضأتطٞب٢ . [19]٤ه ذهٛن٥ت انغىبو٣ غ٥ط ذغ٣ ثقس اظ ٘بح٥ٝ اؾتط٤جِه ٚخٛز زاضز

D ٚ Eظٔب٣٘ وٝ پ٥ؿتٖٛ ثب ٤ه ؾطفت ثبثت حطوت ٣ٔ وٙس، .  ثب٤ساظ زازٟٞب٢ آظٔب٤ك٣ تق٥٥ٗ قٛز

 قتبة ثطاثط نفط اؾت ٚ ؾپؽ ٔٙح٣ٙ ٔكره١ ٥٘ط٢ٚ انغىبن زض ٞط ٤ه اظ پ٥ؿتٟٛ٘ب ضا ٣ٔ تٛاٖ ثب 

ضٚاثظ ث٥ٗ انغىبن تر٥ٕٗ ظزٜ قسٜ ٚ ؾطفت .  ثسؾت آٚضز14-2 ٚ 13-2ٔكتم٥ٍط٢ اظ ضٚاثظ 

ٚ  (a)، 5-2پب٥٤ٗ زضزٚ ؾ٥ّٙسض زض قىُ / زض حبَ حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا (چپ)پ٥ؿتٖٛ ؾٕت ضاؾت 

(b)(  ُ52قى- ،(c)  ٚ(d) )  [18]٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت .

(2-15 )

(2-16 )



 

 

 
ثطا٢ حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا زض ؾ٥ّٙسض ضاؾت : ٔٙح٥ٟٙب٢ ٔكرهٝ انغىبن (a 5-2قىُ 

 

 
ثطا٢ حطوت ثٝ ؾٕت پب٥٤ٗ زض ؾ٥ّٙسض ضاؾت :  ٔٙح٥ٟٙب٢ ٔكرهٝ انغىبن  (b 5-2قىُ 



 

 

  
ثطا٢ حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا زض ؾ٥ّٙسض چپ  : ٔٙح٥ٟٙب٢ ٔكرهٝ انغىبن  (c 5-2قىُ 

 

 
 ثطا٢ حطوت ثٝ ؾٕت پب٥٤ٗ زض ؾ٥ّٙسض چپ: ٔٙح٥ٟٙب٢ ٔكرهٝ انغىبن (d 5-2ضىل 



 

 

 ٚاضح اؾت وٝ ٤ٚػ٥ٌٟب٢ انغىبن ث٥ٗ زٚ ؾ٥ّٙسض ٔتفبٚت اؾت ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زض ٤ه 5-2اظ قىُ 

اظ آ٘دب وٝ ٔسَ انغىبن ثب خٟت حطوت . ثبض ٚ وٙتطَ ٚضٚز٢ ٔتفبٚت اؾت ؾ٥ّٙسض ثب خٟت حطوت،

: (ثطا٢ ٞط ؾ٥ّٙسض)تغ٥٥ط ٣ٔ وٙس ٣ٔ تٛاٖ آٖ ضا ثٝ فطْ ظ٤ط تقط٤ف وطز 

 

)( RR xf   

 

 

)( LL xf   

 

وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضٌطاؾ٥ٖٛ حسالُ  (16-2)ٚ  (15-2) ضط٤ت ٞب٢ ضٚاثظ 2-2زض خسَٚ 

. ٔطثقبت ثط زازٟٞب٢ حبنُ اظ ؾق٣ ٚ ذغب ثط ض٢ٚ ٕ٘ٛزاضٞب٢ انغىبن، ثسؾت آٔسٜ ضا ٘كبٖ ٥ٔسٞس

 ٔكبٞسٜ ٥ٔكٛز، ٥٘ط٢ٚ انغىبن ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ عٛض ٚاضح ثٝ انغىبن 5-2ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ؾبوٗ،  انغىبن وِٕٛت ٚ انغىبن ٤ٚؿىٛظ تمؿ٥ٓ وطز، ثسٖٚ تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ پ٥ؿتٖٛ ثٝ ؾٕت ثبلا 

ثٝ فلاٜٚ، ٘ٝ تٟٙب ٥٘طٚٞب٢ انغىبن زضحطوت ثٝ ؾٕت ثبلا ٚ پب٥٤ٗ پ٥ؿتٖٛ . ٤ب پب٥٤ٗ حطوت ٥ٔىٙس

ٔتفبٚت ٞؿتٙس، ثّىٝ پبضأتطٞب٢ انغىبن ؾ٥ّٙسض چپ اظ پبضأتطٞب٢ ؾ٥ّٙسض ضاؾت ثٝ ز٥ُِ 

ز٤ٙب٥ٔىٟب٢ ٔتفبٚت ٔٛخٛز زض ٞط زٚ ؾ٥ّٙسض ٚ اذتلاف زض ؾطفت حطوت ٚ ٔٛلق٥ت، حت٣ ثب ٚخٛز 

.  اؾتفبزٜ اظ اخعا٢ ٤ىؿبٖ ٔتفبٚت اؾت

 

)(1 RR xf  

)(2 RR xf  

0Rx 

0Rx 

)(1 LL xf  

)(2 LL xf  

0Lx 

0Lx 

(2-17 )

(2-18 )



 

 

  ضطا٤ت تبثـ انغىبن ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه2-2خسَٚ 

ضطا٤ت ؾ٥ّٙسض ؾٕت چپ ؾ٥ّٙسض ؾٕت ضاؾت 
( fL1)حطوت ضٚثٝ ثبلا ( fL2)حطوت ضٚثٝ پب٥٤ٗ ( fR1)حطوت ضٚثٝ ثبلا ( fR2)حطوت ضٚثٝ پب٥٤ٗ 

39/333 

09/0 -

001/0 

99/0 

83/393 

79/450 

06/0 -

002/0 

89/0 -

43/304 

01/211 

105/0 -

001/0 

06/1 

19/243 

12/358 

05/0 -

003/0 

27/1 -

66/404 

A 

B 

C 

D 

E 
 

ثب فبُٔ ثبِم٠ٛ تغ٥٥ط فكبض ؾط٤ـ ح٥ٗ وٙتطَ حّمٝ ثؿتٝ، تطاوٓ پص٤ط٢ ؾ٥بَ ٥ٞسض٥ِٚه ضا 

ثب زض٘ؾط ٌطفتٗ تطاوٓ پص٤ط٢ ؾ٥بَ ٥ٞسض٥ِٚه ٚ ٘بز٤سٍٞطفتٗ ز٤ٙب٥ٔه . ٣ٕ٘ تٛاٖ ٘بز٤سٜ ٌطفت

: ، تغ٥طات فكبض ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ قىُ ظ٤ط ث٥بٖ وطز[17]ؾ٥ّٙسض 

))((
)(

111 RRRR
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R xAQusign
xV

P  


 

))((
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111 LLLL
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L xAQusign
xV

P  

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222 RRRR

RR

R QxAusign
xV

P 

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))((
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222 LLLL

LL

L QxAusign
xV

P 


  
 

2m ٔسَٚ ثبِه ؾ٥بَ زض حبَ وبض ثطحؿت  وٝ زض آٖ 
N1)(.  اؾت RR xV ، )(1 LL xV ، 

)(2 RR xV ٚ )(2 LL xV ٝثطحؿت  (2-2ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ) ٥٘ع حدٓ فضبٞب٢ ٔطثٛعm
 ٞؿتٙس، وٝ 3

: ٔحبؾجٝ ٥ٔكٛ٘س (26-2)ا٣ِ  (23-2)تٛؾظ ضٚاثظ 

(2-19 )

(2-20 )

(2-21 )

(2-22 )



 

 

 

111 )( PRRRRR VxAxV   

111 )( PLLLLL VxAxV   

222 )()( PRRRRR VxlAxV   

222 )()( PLLLLL VxlAxV   

 حدٕٟب٢ 1PRV ، 1PLV ، 2PRV ٚ 2PLV ثٝ حساوثط وٛضؼ حطوت زض ؾ٥ّٙسضٞب ٚ lوٝ زض آٖ 

تحت وٙتطَ ؾ٥بَ زض ٔؿ٥ط ٚضٚز٢ ذظ ِِٛٝ ٚ ذطٚخ٣ِ ؾ٥ّٙسض تب ق٥ط  تق٥٥ٗ خٟت تٙبؾج٣ ؾٕت 

. ضاؾت ٚ چپ ٥ٔجبقس

 

(2-23 )

(2-25 )

(2-26 )

(2-24 )



 

 

  هذل وَپلیٌگ سیستن سشٍ ّیذسٍلیه دٍ سیلٌذسي  2-3

، اظ آ٘دب وٝ ؾ٥بَ زض (2-2 ٚ 1-2قىُ )ثطا٢ ؾ٥ؿتٓ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه زٚ ؾ٥ّٙسض٢ ٔٛضز ٘ؾط ٔب 

ثب .  حبَ ٌطزـ اظ ٤ه پٕپ تأ٥ٔٗ ٣ٔ قٛز، تأث٥ط ا٘كقبة خط٤بٖ ضا ثب٤س زض ٔلاحؾبت زض ٘ؾط ٌطفت

ٖ ٞب٢ لا٤ٟب٢ ٤ه ثقس٢ زض ٘مبط  نطف ٘ؾط وطزٖ اظ اذتلالات ٔح٥غ٣،  ضاثغٝ ثط٣ِٛ٘ ثطا٢ خط٤ب

:  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ قىُ ظ٤ط ٘ٛقت2-2ا٘كقبة خط٤بٖ وٝ زض قىُ 
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2m ثتطت٥ت فكبض ٚضٚز٢ زض ؾ٥ّٙسضٞب٢ ؾٕت چپ ٚ ضاؾت، ثط حؿت LsP ،RsPوٝ 
N ،LsQ ٚ 

RsQ ٘طخ خط٤بٖ حد٣ٕ ٚضٚز٢ زضؾٕت ٞب٢ چپ ٚ ضاؾت ثط حؿت 
min

l ،LsA ٚ RsA ٔؿبحت 

mثطحؿت )ؾغح ٔمغقٟب٢ ٚضٚز٢ ذغٛط خط٤بٖ 
 Pp ، Qpزض ؾ٥ّٙسضٞب٢ ؾٕت چپ ٚ ضاؾت، ٚ  (2

 ٚAp ٖثطحؿت ) ثتطت٥ت فكبض وُ خط٤بN/m
ٚ  (Min/1ثطحؿت )،  ٘طخ خط٤بٖ حد٣ٕ وُ  (2

mثطحؿت )ٔؿبحت وُ ؾغح ٔمغـ ذطٚخ٣ پٕپ 
.  ضا ٘كبٖ ٥ٔسٞٙس (2

LsRsP: ثب تٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ ثمب٢ خطْ زاض٤ٓ QQQ  ُ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ 2-2، ٚ ثغٛض ٔكبثٝ قى 

RsR QQ 1 (ثطا٢ حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا)  ٤بRsR QQ 2 (ٗثطا٢ حطوت ثٝ ؾٕت پب٥٤)  زض اضتجبط ثب

LsLؾ٥ّٙسض خٟت ؾٕت ضاؾت،  QQ 1 (ثطا٢ حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا)  ٤بLsL QQ 2 ( ٝثطا٢ حطوت ث

 KsQثٙبثطا٤ٗ ٘طخ خط٤بٖ حد٣ٕ ؾ٥بَ ٚضٚز٢،. زض اضتجبط ثب ؾ٥ّٙسض خٟت ؾٕت چپ (ؾٕت پب٥٤ٗ

: تٛن٥ف وطز (29-2)ٚ  (28-2)ضا ٥ٔتٛاٖ ثٝ قىُ ضٚاثظ  (LsQ ٤ب RsQٞط٤ه اظ )

(2-27 )



 

 

)5.05.0)((5.05.0 2121 RRRRRRs QQusignQQQ  

)5.05.0)((5.05.0 2121 LLLLLLs QQusignQQQ  

ٚ زض٘ؾط ٌطفتٗ انغىبن غ٥ط ذغ٣ ٚ تأث٥ط  (29-2)ٚ  (28-2)، (27-2)زض٘ت٥دٝ ثب تطو٥ت ضٚاثظ 

ا٘كقبة خط٤بٖ ٥ٞسض٥ِٚه، ز٤ٙب٥ٔىٟب٢ ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه زٚ ؾ٥ّٙسض٢ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثهٛضت ظ٤ط 

: ذلانٝ وطز
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: ثغٛض٤ىٝ
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(2-28 )

(2-30 )

(2-29 )
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(2-32 )

(2-33 )

(2-34 )
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(2-36 )

(2-37 )
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(2-38 )

(2-39 )

(2-43 )

(2-42 )

(2-41 )

(2-40 )



 

 

 

فهُ ؾْٛ 

 

 

وٙتطَ  

ٕٞعٔب٣٘ حطوت  



 

 

  تلَن دياگشام سیستن3-1

 3-2ثب زض٘ؾط ٌطفتٗ تأث٥ط ثبضٌصاض٢ ٘بٔتقبزَ ٚ ٥٘ع پبضأتطٞب٢ ٘بٔكرم ؾ٥ؿتٓ وٝ زض ثرف 

ثطضؾ٣ قس، زض ا٤ٙدب اظ ٤ه عطاح٣ وٙتطِط ثٟتط ثطا٢ وبٞف ٥٘بظ ثطا٢ ٤ه ٔسَ زل٥ك تط اظ ؾ٥ؿتٓ 

. اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ثب ثبضٌصاض٢ ٘بٔتقبزَ ٚ ٚخٛز پبضأتطٞب٢ ٘بٔكرم زض ؾ٥ؿتٓ اؾتفبزٜ ذٛاٞس قس

 

 

  ثّٛن ز٤بٌطاْ وٙتطَ ثطا٢ ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه زٚؾ٥ّٙسض26٢-3قىُ 

 

ثٝ فّت تفبٚت ز٤ٙب٥ٔى٣ ث٥ٗ زٚ ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه ٔؿتمُ، عطاح٣ ٤ه وٙتطِط ثط پب٤ٝ ٤ه 

ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٗ . ؾ٥ّٙسض ٚ ا٘تؾبضا٤ٙىٝ ا٤ٗ وٙتطِط ثطا٢ ثطا٢ ٞط زٚ ؾ٥ؿتٓ ٔٙبؾت ثبقس، ٔكىُ اؾت

تحم٥ك، ٤ه ض٤ٚىطز عطاح٣ وٙتطَ فبظ٢ تٛزضتٛ ضا پ٥كٟٙبز ٥ٔى٥ٙٓ وٝ زض ثّٛن ز٤بٌطاْ وٙتطَ قىُ 



 

 

 ٥ٔجبقس وٝ ثطا٢ زؾت٥بث٣ ثٝ FCC ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٚ قبُٔ زٚ وٙتطِط ؾ٥ّٙسض ٚ ٤ه 3-1

وٙتطِط ٔطثٛط ثٝ ٞط . وٙتطَ ٔٛلق٥ت ٕٞطاٜ ثب وٙتطَ ٕٞعٔب٣٘ حطوت ؾ٥ّٙسضٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه ٥ٔجبقس

وٙتطِط .  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت1-3 اؾت وٝ زض قىُ FTC ٚ ٤ه FFCؾ٥ّٙسض ٥٘ع حب٢ٚ ٤ه 

ؾ٥ّٙسض ثٝ عٛض ٔؿتمُ وبض ٣ٔ وٙس ٚ خٟت ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت ٔغّٛة ٔٛضز ٘ؾط ثطا٢ ٞط ؾ٥ّٙسض عطاح٣ 

  ثطا٢ ثٟجٛز ٕٞعٔب٣٘ حطوت ث٥ٗ زٚ ؾ٥ّٙسض ثٝ ٚؾ١ّ٥ تم٤ٛت ؾ٥ٍٙبَ وٙتطَِ FCC. قسٜ اؾت

. ٞط٤ه اظ ق٥طٞب، عطاح٣ قسٜ اؾت

 

                                                           

Fuzzy Coordination Controller

Feed Forward Controller

Fuzzy Tracking Controller 



 

 

  طشاحي وٌتشلش پیص تیٌي وٌٌذ3-2ُ

، ز٤ٙب٥ٔه ٔقىٛؼ ٔقبزَ ضاثب FFCثط پب٤ٝ ٤ه ٔسَ فٍّٕط ٥ٞسض٥ِٚه ته ؾ٥ّٙسض، اٍِٛض٤تٓ 

ثطا٢ حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا، ثب . فطو ا٤ٙىٝ ذطٚخ٣ فٍّٕط ذظ ؾ٥ط ٔطخـ ٔغّٛة ضا زاضز اخطا ٥ٔىٙس

ضا ثٝ قىُ  (4-2)ٚ  (3-2)، (2-2)، (1-2)نفط ثبقس، ٣ٔ تٛاٖ ضٚاثظ  (PTank)فطو ا٤ٙىٝ فكبض ٔحفؾٝ 

: ظ٤ط ٘ٛقت
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LdLL PuuxAQ   

ثٝ عٛضٔٛلت نطف  (27-2)، زضا٤ٙدب اظ تبث٥ط ا٘كقبة زض ضاثغٝ FFCثٝ ٔٙؾٛض ؾبزٜ وطزٖ عطاح٣ 

: ٘ؾط ٥ٔى٥ٙٓ، ٤ق٣ٙ

PLsRs PPP   

ثٙبثطا٤ٗ .  زض عطاح٣ ثقس٢ وبٞف ٤بفتٝ ٚ خجطاٖ ذٛاٞس قسFCCزضحب٥ِىٝ اثط ا٘كقبة ثٝ ٚؾ٥ّٝ 

: ضٚاثظ ثبلا ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ قىُ ظ٤ط ث٥بٖ وطز
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: ذٛا٥ٞٓ زاقت (14-2)ٚ  (13-2)زض ضٚاثظ  (9-3)ٚ  (8-3)، (7-3)، (6-3)وٝ ثب خب٤ٍع٤ٗ ضٚاثظ 
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زضضاثغ١ فٛق .  ثٝ تطت٥ت ؾطفت ٚ قتبة پطٚف٥ُ ذظ ؾ٥ط ٔغّٛة ٔب ٞؿتٙسdx ٚ dxوٝ زض آٖ 
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)()(out
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 ثبثت تٙبؾت ٞؿتٙس وٝ ٣ٔ تٛاٖ ثب حطوت ؾ٥ّٙسض زضحساوثط ؾطفت تر٥ٕٗ RJm ٚ LJmوٝ 

ثٙبثطا٤ٗ .  ثٝ تطت٥ت ثطا٢ حطوت ثٝ ؾٕت ثبلا ٚ پب٥٤ٗ ثبقسU ٚ D ٣ٔ تٛا٘س Jظزٜ قٛ٘س ٚ ا٘س٤ؽ 

.  ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ قىُ ظ٤ط ٘ٛقتuR1 ٚ uL1ٚضٚز٤ٟب٢ وٙتطَ ٔقبزَ، 
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(3-7 )

(3-8 )

(3-9 )

(3-10 )

(3-11 )

(3-12 )

(3-13 )

(3-14 )
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 ٚ ثبثت RM ٚ LMثب تٛخٝ ثٝ ضاثغ١ فٛق ٚاضح اؾت وٝ زض نٛضت زاقتٗ خطْ ثبض افٕب٣ِ 

in ٣ٔ تٛاٖ RJm ٚ LJmتٙبؾت 

Ru ٚ in

Lu ( ٚضٚز٤ٟب٢FFC) ضا ثسؾت آٚضز  .

 

(3-15 )



 

 

 

 طشاحي وٌتشلش سدياب فاصي  3-3

 ضٚـ ؾبزٜ تط٢ ضا ثطا٢ عطاح٣ ٤ه وٙتطِط ضز٤بة فطاٞٓ ٣ٔ وٙس، ٣ِٚ  ثٝ FFCاٌطچٝ ض٤ٚىطز 

آؾب٣٘  ثؿٕت ٤ه ذغب٢ ضز٥ٌط٢ ٔٛلق٥ت ثعضي ٞسا٤ت ٣ٔ قٛز چطا وٝ پبضأتطٞب٢ ٘بٔغٕئٗ ٚ 

ثطا٢ خجطاٖ ث٥سلت٣ ا٤دبز قسٜ ثٝ ٚؾ٥ّٝ پبضأتطٞب٢ غ٥ط ذغ٣ ٚ . ٘بٔقّْٛ ٔسَ ضا ٘بز٤سٜ ٣ٔ ٥ٌطز

 ثطا٢ ثٟجٛز فّٕىطز ٔٛلق٥ت ضز٤بة پ٥ؿتٖٛ ثطا٢ ٞط٤ه اظ فٍّٕطٞب زض أتساز FTCاغتكبقبت ، ٤ه 

. ذظ ؾ٥ط ٔٛضز ٘ؾط، افٕبَ قسٜ اؾت

( 2ٔسَٚ فبظ٢ وٙٙسٜ  (1:  ثرف تمؿ٥ٓ وطز4اؾبؾبً ٤ه وٙتطِط فبظ٢ ٔقَٕٛ ضا ٣ٔ تٛا٘س ثٝ 

ٚ زضا٤ٗ تحم٥ك ٤ه . ٔسَٚ غ٥ط فبظ٢ ؾبظ (4ٔٛتٛض اؾتٙتبج فبظ٢   (3لٛا٥٘ٗ ٔجت٣ٙ ثط پب٤ٝ زا٘ف 

. [20] ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ٘ت٥دٝ زِرٛاٜ ا٘تربة قسٜ اؾتPDاٍِٛض٤تٓ فبظ٢ قجٝ 

},{ٞط ز٢ٚ )ثطا٢ تفؿ٥ط لبٖ٘ٛ فبظ٢، پبؾد ٔٛلق٥ت ٚ ؾطفت ا٥ِٚٝ  ee اظ ٤ه ؾ٥ؿتٓ ٔطتجٝ ز٢ٚ 

زض عطاح٣ وٙتطِط ٔٙغك فبظ٢ زض ٘ؾط  (اؾتب٘ساضز وٝ ثب ٤ه ٚضٚز٢ پّٝ تحط٤ه قسٜ، ا٘تربة قسٞبؾت

ثب ا٘غجبق پبؾد ٔٙبؾت اظ ٤ه ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ قسٜ ٔطتجٝ زْٚ، پب٤ٝ لبٖ٘ٛ فبظ٢ ٣ٔ تٛا٘س . ٌطفتٝ قسٞب٘س

},{اظ ته٤ٛط فبظ eeزضا٤ٗ ٔغبِقٝ، ٞفت ٔدٕٛفٝ تبثـ فضٛ.  ؾبذتٝ قٛز(MF) ،

},,,,,,{ NBNMNSZEPSPMPB ٔٙف٣ ثعضي، ٔٙف٣ ٔتٛؾظ، { ٚخٛز زاض٘س وٝ ثتطت٥ت ٔقطف

 اؾتفبزٜ FTC ٥ٔجبقٙس، ٚ ثطا٢ ٞط }ٔٙف٣ وٛچه، نفط، ٔثجت وٛچه، ٔثجت ٔتٛؾظ ٚ ٔثجت ثعضي



 

 

NMNSZEPS ثطا٢ ٔدٕٛفٟٟب٢ فبظ٢ x)(اظ تٛاثـ فبظ٢ ٔثّث٣ . ذٛاٞس قس ,,, ٚ PM ٜاؾتفبز 

: قسٜ اؾت

 

 

ٝ ٞب٢ فبظ  ٝ ا٢ ثطا٢ ٔدٕٛف :  اؾتفبزٜ قسٜ، ٤قNB ٚ PB٣ٙٚ اظ تٛاثـ فبظ٢ شٚظ٘م

 

iiپبضأتطٞب٢ (17-3)ٚ  (16-3)زض ضٚاثظ  ab , ٚ ic َ٘مبط ا٘فهب i ا٢ ٤ب ٝ  ا٥ٔٗ تبثـ فضٛ شٚظ٘م

ٚ ذغب٢ ؾطفت  (e)ظٔب٥٘ىٝ ٚضٚز٢ ٞب٢ ذغب٢ ٔٛلق٥ت . ٚضٚز٢ ٤ب ذطٚخ٣ ٞؿتٙس (x)ٔثّث٣ ٔتغ٥ط

(e)  َثٝ وٙتطِط فبظ٢ ٚاضز ٣ٔ قٛ٘س، ٚضٚز٢ وٙتط(u)  ثٝ لؿٕت ؾ٥ّٙسض ضا ٣ٔ تٛاٖ اظ لٛا٥٘ٗ فبظ٢

٥ٙ٥ِٕٔٓ -ٔغبثك ٔٛتٛض اؾتٙتبج فبظ٢ِ ضٚـ ٔبوع٤ٕٓ) ٔكرم وطز، 2-3اضائٝ قسٜ زض قىُ 

Mamdaniُثب تٛخٝ ثٝ  . ( ٚ ٔسَٚ غ٥طفبظ٤ىٙٙس٠ ضٚـ ٔطوع ثم},{ ee ٚ وٝ لجلا تٛض٥ح زازٜ قس 

 آٔسٜ، ٚضٚز٢ وٙتطَ ت٥ِٛس قسٜ ثط اؾبؼ لبئس٠ فبظ٢، ٔب٘ٙس 2-3 وٝ زضقىُ 7×7لٛا٥٘ٗ فبظ٢ 

(3-16 )

(3-17 )



 

 

 ضفتبض٣ٔ وٙس وٝ اغّت ثطا٢ ؾ٥ؿتٕٟب٣٤ ثىبض ثطزٜ ٣ٔ قٛز وٝ ٚاوٙف آٟ٘ب ضا ثتٛاٖ ثب PDوٙتطِط قج٥ٝ 

ٖ ٞب٢ فبظ٢ ٚضٚز٢ وٙتطَ ضا . [21]اؾتفبزٜ اظ ٤ه ؾغح فبظ٢ زٚثقس٢ ثٝ ته٤ٛط وك٥س زضفُٕ، لب٘ٛ

.  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت2-٣ٔ3 تٛاٖ ثٝ چٟبض لؿٕت تمؿ٥ٓ وطز وٝ زض قىُ 

 

PB PM PS ZO NS NM NB  

PB PB PB PB PM PS NS PB 

PB PB PM PM PS ZO NM PM 

PB PM PS PS ZO NS NB PS 

PB PM PS ZO NS NM NB ZO 

PB PS ZO NS NS NM NB NS 

PM ZO NS NM NM NB NB NM 

PS NS 

  

  

  

  

 

NM NB NB NB NB NB 

 

  1٘بح٥ٝ 

  2٘بح٥ٝ 

  3٘بح٥ٝ 

  4٘بح٥ٝ 

 PD لٛا٥٘ٗ فبظ٢ تٛاثـ ٚضٚز٢ وٙتطَ زض وٙتطِط فبظ٢ قجٝ 27-3قىُ 

e
e

.



 

 

 ثتطت٥ت ثطتبثـ ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ قسٜ زضظٔبٖ قطٚؿ، ظٔبٖ 4 ٚ 3، 2، 1لٛا٥٘ٗ فبظ٢ زض٘ٛاح٣ 

},{ثطپب٤ٝ اعلافبت . خٟف، ٔٛل٥قت ٍٕٞطا٣٤ ٚ حبِت پب٤ساض، حبوٓ ٞؿتٙس ee وٙتطَ ٚضٚز٢ ٔطثٛط ٚ

ٝ آٖ، وٙتطِط فبظ٢ ٣ٔ تٛا٘س ٔؿتم٥ٕبً ٚاوٙف ذٛث٣ ضا زض ٤ه ظٔبٖ ذ٣ّ٥ وٛتبٜ ثسٖٚ ٥ٞچ زا٘ف لج٣ّ  ث

. زضثبضٜ ٔسَ ؾ٥ؿتٓ، ا٤دبز وٙس

FTC  زض ا٤ٙدب ثبFFC ثطا٢ وٕه ثٝ ٚؽ٥فٝ ضز٤بث٣ ذظ ؾ٥ط ثطا٢ ٞطوسا٥ٔه اظ ؾ٥ّٙسضٞب 

 ثطا٢ ٞطوسا٥ٔه اظ ؾ٥ّٙسضٞب، ٞط وساْ اظ PDثطا٢ عطاح٣ ٤ه وٙتطِط فبظ٢ قجٝ . اؾتفبزٜ ٣ٔ قٛز

dL)ذغبٞب٢ ٔٛلق٥ت  xx  ٚ dR xx )  ذغبٞب٢ ؾطفت ٚ(dL vv  ٚ dR vv )  ٖثٝ فٙٛا

َ ٞب٢ ٚضٚز٢  ),(ؾ٥ٍٙب eeثطاؾبؼ ؾطفت .  ثٝ تطت٥ت ثطا٢ ؾ٥ّٙسضٞب٢ چپ ٚ ضاؾت ٔقطف٣ ٣ٔ قٛ٘س

 اؾت، حس لبثُ تٙؾ٥ٓ ؾطفت smm/120ٔبوع٤ٕٓ زض عَٛ ذظ ؾ٥ط زضؾ٥ؿتٓ وٙتطَ قسٜ وٝ 

smm/30 ثب وٙتطِط ٚ FFC ثطا٢ ؾ٥ؿتٓ ؾطٚ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه زٚؾ٥ّٙسض٢ ٥ٔجبقس ٚ تٛاثـ فض٤ٛت 

تٛخٝ زاقتٝ ثبق٥س وٝ حساوثط .  آٔسٜ اؾت2-3 ٚ 1-3 ٞب٢ چپ ٚضاؾت زض خساَٚ FTCفبظ٢ ثطا٢ 

 اؾت ٚ حساوثط ؾطفت ٞط پ٥ؿتٖٛ اظ ؾ٥ّٙسضٞب ثٝ ٔٙؾٛض حصف mm5.1ذغب٢ ٔٛلق٥ت ٔحسٚز ثٝ 

smmذغب٢ ثعضي ٔٛلق٥ت ٔحسٚز ثٝ  ثٝ ٔٙؾٛض ٕٞعٔبٖ وطزٖ ٔٛلق٥ت فٍّٕطٞب٢ چپ .  اؾت 120/

ٝ ض٤ع٢ قسٜ ا٘س  ٞبFTCٞطزٚ  (e)ٚ ضاؾت، ٔحسٚزٜ  تٛاثـ فض٤ٛت فبظ٢ ذغبٞب٢ پ٥ؿتِٖٛ   ٤ىؿبٖ ثط٘بٔ

 eثٝ ٞط حبَ، ٔحسٚز٠ تٛاثـ فضٛ  .  ٥٘ع ٤ىؿبٖ ٞؿتٙس ٞبFTCثطا٢ ٞط ز٢ٚ  (u)ٚ زؾتٛضٞب٢ وٙتطَ

ٞب زض تم٤ٛت ٚاوٙف ٞب٢ ٔرتّف، ثٝ فّت ذهٛن٥بت ٔىب٥٘ى٣ ٔتٕب٤ع ق٥ط تق٥٥ٗ FTCثطا٢ ٞطز٢ٚ 

.   ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٔتٕب٤ع اؾت7-2 ٚ 6-2خٟت ٚ فٍّٕط ٕٞب٘غٛضوٝ زضقىُ 



 

 

 طشاحي وٌتشلش تطثیمي فاصي تشاي تْثَد ّوضهاًي حشوت  3-4

ٔٛلق٥ت ٞط -ثط عجك عطاح٣ وٝ زض ثبلا ٌفتٝ قس، وٙتطِط ٞط ؾ٥ّٙسض ثطا٢ ثٟجٛز فّٕىطز ضز٤بة

ٚ تأث٥ط . ٤ه اظ فٍّٕطٞب٢ ٔطثٛعٝ، تحت پبضأتطٞب٢ ٘بٔغٕئٗ ٚ اغتكبقبت ٔسَ عطاح٣ ٣ٔ قٛز

ثٝ فلاٜٚ، وٙتطِط ته . پ٥ٛؾت٣ٍ شات٣ زض ز٤ٙب٥ٔه ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه زٚ ؾ٥ّٙسض ضا زض ٘ؾط ٣ٕ٘ ٥ٌطز

ثسٖٚ . ؾ٥ّٙسض ثطا٢ زؾت٥بث٣ ثٝ ز٤ٙب٥ٔىٟب٢ حّمٝ ثؿت١ ٤ىؿبٖ ث٥ٗ زٚفٍّٕط عطاح٣ ٣ٕ٘ قٛز 

ٖ ؾبظ٢، ثٝ ٕٞعا٘ؿبظ٢  ؾبزٞؿبظ٢ زض زؾت٥بث٣ ثٝ ز٤ٙب٥ٔه ٞب٢ ٔساض ثبظ ٤ىؿبٖ ٤ب ذغبٞب٢ ٕٞعٔب

زض ٞط ؾ٥ّٙسضِ ٤ه ؾ٥ؿتٓ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه زٚ ؾ٥ّٙسض٢، . ث٥ٗ زٚ ؾ٥ّٙسض ٣ٕ٘ تٛاٖ زؾت ٤بفت

ٖ ؾبظ٢ حطوت ٚ فّٕىطز ضز٤بة، ٞطوساْ ثٝ ٤ه ا٘ساظٜ ٟٔٓ ٞؿتٙس خٟت حُ وطزٖ ٕٞعٔبٖ . ٕٞعٔب

 ثطا٢ اتهبَ زٚ ؾ٥ّٙسض ٚ ٕٞب٣ٍٙٞ فقبَ ٚ ٕٞعٔب٣٘ حطوت ث٥ٗ زٚ فٍّٕط FCCؾبظ٢ حطوت، ٤ه 

.  ٥ٞسض٥ِٚه وٙتطَ قسٜ ٔب حّمٝ ثؿتٝ ٌصاقتٝ قسٜ اؾت

)( ٘كبٖ زازٜ قسٜ، ذغب٢ ٕٞعٔب٣٘ ٔٛلق٥ت 1-3ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  LR xx  ذغب٢ ٚ 

)(ٕٞعٔب٣٘ ؾطفت  LR vv  ث٥ٗ زٚ ؾ٥ّٙسض، ٚضٚز٢ ٞب٢ FCC٣ٔ تٛاٖ 2-3 ٚ 1-3اظ خسَٚ .  ٞؿتٙس 

 ؾٕت FTC ٞط وساْ اظ تٛاثـ فض٤ٛت فبظ٢ ٚضٚز٢ وٙتطَ ]حسالُ ، حساوثط[ف٥ٕٟس وٝ ٚلفٟٟب٢ 

 ـٞب٢ فض٤ٛت فبظ٢ ذغب٢ .  ؾٕت چپ اؾتFTCضاؾت، ٔتفبٚت اظ  ا٤ٗ پس٤سٜ ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ تبث

ٖ ؾبظ٢ ٚ . ضز٥ٌط٢ ؾطفت ثطا٢ ٞط زٚ وٙتطِط ؾ٥ّٙسض ٥٘ع نبزق اؾت ثٝ ٔٙؾٛض زؾت٥بث٣ ثٝ ٕٞعٔب

- ثط عجك ا٤ٗ تٛاثـ فض٤ٛت فبظ٢ عطاح٣ قسFCCٜضز٥ٌط٢ ٔٛلق٥ت حطوت، تٛاثـ فض٤ٛت فبظ٢ زض 



 

 

 ـٞب٢ فض٤ٛت . ا٘س ٚ ث٥ٗ آٟ٘ب ٕٞب٣ٍٙٞ لاظٔٝ ضا ا٤دبز ٣ٔ وٙٙس  اضائٝ 3-3 زضخسَٚ FCCزض آذط، تبث

 فٍّٕط ضاؾت ضا وٙس ٣ٔ وٙس ٚ ؾطفت فٍّٕط چپ ضا ثٝ عٛض FCCذطٚخ٣ وٙتطَ اظ . قسٜ اؾت

ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ نٛضت، . ٕٞعٔبٖ ثب ظٔب٥٘ىٝ ذغبٞب٢ ؾطفت ٚ ٔٛلق٥ت ٞطزٚ ٔثجت ٞؿتٙس ضا ث٥كتط٣ٔ  وٙس

 فٍّٕط ؾٕت ضاؾت ضا تٙستط ٣ٔ وٙس ٚ ؾطفت فٍّٕط چپ ضا ٕٞعٔبٖ ثب ا٤ٙىٝ FCCذطٚخ٣ وٙتطَ اظ 

.  ذغبٞب٢ ؾطفت ٚ ٔٛلق٥ت ٞطزٚ ٔٙف٣ ٞؿتٙس ضا وبٞف ٣ٔ زٞس

 

 لٛافس فبظ٢ِ وٙتطِط ضز٤بة فبظ٢ ؾٕت چپ 3-3خسَٚ 

PB(6) PM(5) PS(4) ZO(3) NS(2) NM(1) NB(0)  MF(i) 
1 5/0 0 5/0 -1 -5/1 -50 -ai  ذغب٢ ٔٛلق٥ت( xL-xd )

5/1 1 5/0 0 5/0 -1 -5/1 -bi  

50 5/1 1 5/0 0 5/0 -1 -ci  

8 4 0 4 -8 -12 -3600 -ai  ذغب٢ ؾطفت( vL-vd )

12 8 4 0 4 -8 -12 -bi  

3600 12 8 0 4 -8 -12 -ci  

16/0 09/0 0 09/0 -16/0 -25/0 -3/0 -ai  َٚضٚز٢ وٙتط(uL2) 

25/0 16/0 09/0 0 09/0 -16/0 -25/0 -bi  

3/0 25/0 16/0 09/0 0 09/0 -16/0 -ci  

 لٛافس فبظ٢ِ وٙتطِط ضز٤بة فبظ٢ ؾٕت ضاؾت 4-3خسَٚ 

PB(6) PM(5) PS(4) ZO(3) NS(2) NM(1) NB(0)  MF(i) 
1 5/0 0 5/0 -1 -5/1 -50 -ai  ذغب٢ ٔٛلق٥ت( xL-xd )

5/1 1 5/0 0 5/0 -1 -5/1 -bi  

50 5/1 1 5/0 0 5/0 -1 -ci  

32 16 0 16 -32 -48 -3600 -ai  ذغب٢ ؾطفت( vL-vd )

48 32 16 0 16 -32 -48 -bi  

3600 48 32 16 0 16 -32 -ci  

3/0 25/0 0 25/0 -3/0 -45/0 -6/0 -ai  َٚضٚز٢ وٙتط(uL2) 

45/0 3/0 25/0 0 25/0 -30/0 -45/0 -bi  

6/0 45/0 30/0 25/0 0 25/0 -30/0 -ci  



 

 

 لٛافس فبظ٢ِ وٙتطِط خبٔـ فبظ٢ 5-3خسَٚ 

PB(6) PM(5) PS(4) ZO(3) NS(2) NM(1) NB(0)  MF(i) 
1 5/0 0 5/0 -1 -5/1 -50 -ai  ذغب٢ ٔٛلق٥ت( xL-xd )

5/1 1 5/0 0 5/0 -1 -5/1 -bi  

50 5/1 1 5/0 0 5/0 -1 -ci  

8 4 0 4 -8 -12 -3600 -ai  ذغب٢ ؾطفت( vL-vd )

12 8 4 0 4 -8 -12 -bi  

3600 12 8 4 0 4 -8 -ci  

23/0 15/0 0 15/0 -23/0 -3/0 -4/0 -ai  َٚضٚز٢ وٙتط(uL2) 

3/0 23/0 15/0 0 15/0 -23/0 -3/0 -bi  

4/0 3/0 23/0 15/0 0 15/0 -23/0 -ci  

 



 

 

 

فهُ چٟبضْ 

 

 

٘تب٤ح 

قج٥ٝ ؾبظ٢ ثب ٘طٔبفعاض 

MATLAB  



 

 

ِ ساصي4-1     ًتايج ضثی

ثٝ ٔٙؾٛض اضظ٤بث٣ فّٕىطز عطاح٣ وٙتطِطٞب٣٤ وٝ زض ثبلا ٌفتٝ قس، چٙس حبِت ٔرتّف اظ 

ٝ ؾبظ٢ زض ٘ؾط  ٌطفتٝ قسٜ اؾت  ثطا٢ ٞط٤ه اظ وٙتطِطٞب٢ )ثبضٌصاض٢ زٚ پ٥ؿتٖٛ، زضٔغبِقبت قج٥

FFC ، FTC ٚ FCC ُ2 ثب التجبؼ اظ ٔسَ ؾ٥ؿتٓ زض فه .)

 ثرف MATLAB، ثّٛن ز٤بٌطاْ ؾ٥ؿتٓ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه وٝ زض ٘طٔبفعاض 1-4قىُ 

SIMULINKثب تٛخٝ ثٝ .  ٚ ثط اؾبؼ ثّٛن ز٤بٌطاْ ؾ٥ؿتٓ ٔٛضز ٘ؾط ٔب عطاح٣ قسٜ ضا ٘كبٖ ٥ٔسٞس

 ٌصاقتٟكسٜ ٥ٔتٛا٘س ثغٛض ٕٞعٔبٖ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٔٛلق٥ت فٍّٕطٞب٢ چپ ٚ ضاؾت ٚ Scopeؾٝ فسز 

ٚض٤ٟٚب٢ ٔرتّف٣ ضا ٥ٔتٛاٖ ثٝ ؾ٥ؿتٓ افٕبَ ٕ٘ٛز ثب تٛخٝ . ٕٞچ٥ٙٗ ٕ٘ٛزاض ذغب٢ ؾ٥ؿتٓ ضؾٓ قٛز

. ثٝ ٚضٚز٢ پ١ّ زازٜ قسٜ ثٝ ؾ٥ؿتٓ، ٕ٘ٛزاضٞب٢ پبؾد پّٝ ضؾٓ ٥ٔكٛز

 

 

 MATLAB ثّٛن ز٤بٌطاْ ؾ٥ؿتٓ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه زض ٘طٔبفعاض 4-28



 

 

smmثٝ تطت٥ت  (ٔٛلق٥ت)وٝ حساوثط ؾطفت ٚ فبنّٝ  /120 ٚ mm900 ٓثطا٢ آظٔب٤ف ؾ٥ؿت 

 ثب٥٘ٝ 5/7 زض mm900آظٔب٤ك٣ تقط٤ف قسٜ، ذظ ؾ٥ط ٔٛضز ٘ؾط ضا ٣ٔ تٛاٖ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ ٔمهس 

ثط عجك ثطضؾ٣ ٥٘ط٢ٚ انغىبن ٔٛخٛز زضؾ٥ؿتٓ آظٔب٤ك٣،  ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ . [22]عطاح٣ وطز

 ٥٘ٛتٗ تر٥ٕٗ 762 ٘كبٖ زازٜ قس، ٥٘ط٢ٚ انغىبن ا٤ؿتبئ٣ ؾ٥ؿتٓ ؾطٚ ٥ٞسض٥ِٚه ضا ٣ٔ تٛاٖ 2-5

 ذلانٝ قسٜ ٚ زازٟٞب٢ تدطث٣ وٝ زض 1-2ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞب٢ ؾ٥ؿتٓ وٝ زض خسَٚ . ظزٜ قٛز

ثطا٢ ؾ٥ّٙسض ضاؾت  (19ثب تٛخٝ ثٝ فطَٔٛ ) FFC آٔسٜ، ثبثت تٙبؾتِ تٛاثـ ٚضٚز٢ 7-2 ٚ 6-2قىُ 

42.0RUmٚ 18.1RDm( 3.2LDm ٚ 46.0LUm )ؾ٥ؿتٓ ؾطٚ ٥ٞسض٥ِٚه، ثتطت٥ت  (چپ)

زض ٔدٕٛؿ اظ آ٘دب٣٤ وٝ ثبض ٞط ؾ٥ّٙسض زض ؾ٥ؿتٓ ٔس ٘ؾط ٔب ٤ه پبضأتط . تر٥ٕٗ ظزٜ ٣ٔ قٛز

 ا٘تربة FFC، ثٝ فٙٛاٖ پبضأتطعطاح٣ kg105٘بقٙبذتٝ ٥ٔجبقس، ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثبض حسالُ ٚ حساوثط، 

.  ٣ٔ قٛز ثغٛض٤ىٝ حساوثط ثبضٌصاض٢ ضا ٣ٔ تٛاٖ تق٥٥ٗ ٚ زض ٤ه ٘بح٥ٝ ٔكرم ٔحسٚز وطز

 0 ، 0 ٚ 0 ، 210 ، زٚ ٔٛضز اظ ثبضٌصاض٢ FFCثطا٢ اضظ٤بث٣ فّٕىطز ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت زض عطاح٣ 

ٝ ؾبظ٢ زض ٘ؾطٌطفتٝ ٣ٔ قٛز . و٥ٌّٛطْ ثٝ تطت٥ت ثط پ٥ؿتٖٛ چپ ٚ ضاؾت، زض ثطضؾ٥ٟب٢ قج٥



 

 

پبؾد ٔٛلق٥ت:   و٥ٌّٛطْ ثط ؾ٥ّٙسض چپ ٚ ضاؾت0 ٚ 210 ثطا٢ ثبضٌعاض٢ FFC٘تب٤ح قج٥ٟؿبظ٢ عطاح٣   (a 29-4قىُ 

ذغب٢ ضز٥ٌط٢ ٔٛلق٥ت:   و٥ٌّٛطْ ثط ؾ٥ّٙسض چپ ٚ ضاؾت0 ٚ 210 ثطا٢ ثبضٌعاضFFC٢٘تب٤ح قج٥ٟؿبظ٢ عطاح٣  (b  2-4قىُ

 

 (sec)ظٔبٖ 

 (sec)ظٔبٖ 

ت 
ق٥

ٛل
ٔ

(
m) 

ت 
ق٥

ٛل
ٔ ٢

٥ط
زٌ

٢ ض
غب

ذ
(

m
m

) 

پ٥ؿتٖٛ ؾٕت چپ 

پ٥ؿتٖٛ ؾٕت ضاؾت 

.....................      ذغط ؾ٥ط ٔغّٛة 

پ٥ؿتٖٛ ؾٕت ضاؾت  

    پ٥ؿتٖٛ ؾٕت چپ



 

 

 

.  و٥ٌّٛطْ ثط ؾ٥ّٙسض چپ ٚ ضاؾت  ذغب٢ ٕٞعٔب0٣٘ ٚ 210 ثطا٢ ثبضٌعاض٢ FFC٘تب٤ح قج٥ٟؿبظ٢ عطاح٣  (c 2-4قىُ 

 

 پبؾرٟب٢ ٔٛلق٥ت،ذغبٞب٢ ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت ٚ ذغبٞب٢ ٕٞعٔبٖ ؾبظ٢ ضا ثطا٢ 2-4قىُ 

٘تب٤ح ثٝ عٛض ٚاضح .  و٥ٌّٛطْ ثط ؾ٥ّٙسضٞب٢ ضاؾت ٚ چپ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس210 ٚ 0ثبضٌصاض٢ غ٥طٔتقبزَ 

٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ٚاوٙف ٔٛلق٥ت پ٥ؿتٖٛ ضاؾت ٥ٕٞكٝ ؾط٤قتط اظ ذظ ؾ٥ط ٔٛضز ٘ؾط اؾت ٣ِٚ 

٤ق٣ٙ ظٔب٥٘ىٝ ثبضٌصاض٢ ثط پ٥ؿتٖٛ . ٔٛلق٥ت پ٥ؿتٖٛ چپ ٥ٕٞكٝ فمجتط اظ ذظ ؾ٥ط ٔٛضز ٘ؾط اؾت

، پ٥ؿتٖٛ ضا FFC ثبقس، ٚضٚز٢ وٙتطَ ت٥ِٛس قسٜ تٛؾظ kg105وٕتط ٚ ؾجه تط اظ ثبض عطاح٣ قسٜ 

ٚازاض ٥ٔىٙس وٝ ٚاوٙك٣ ؾط٤قتط اظ ذٛاؾت١ ذظ ؾ٥ط ٔغّٛة ا٘دبْ زٞس ٚ حساوثط ذغب٢ ضز٤بث٣ 

.  ذٛاٞس ثٛزmm35ٔٛلق٥ت زضحسٚز 

 FFC ثبقس، ، ٚضٚز٢ kg105ثغٛض ٔقىٛؼ، ظٔب٥٘ىٝ ثبضٌصاض٢ ثط پ٥ؿتٖٛ ثعضٌتط اظ ثبض عطاح٣ 

. ذٛاٞس ثٛز- mm140ٔٙدط ثٝ ٚاوٙف وٙستط پ٥ؿتٖٛ ٥ٔكٛز ٚ حساوثط ذغب٢ ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت، 

 (sec)ظٔبٖ 
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 وٙتطَ قسٜ، ثٝ عٛض FFCٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ تٛاٖ ز٤س وٝ ٚاوٙف ٔٛلق٥ت پ٥ؿتٖٛ وٝ تٛؾظ عطاح٣ 

زض . پ٥ط٢ٚ ٣ٔ وٙس ٚ ا٤ٗ ثس٥ُِ ٔتس وٙتطَ حّمٝ ثبظ ٥ٔجبقس (ؾط٤ـ ٤ب وٙس)ذغ٣ اظ ذظ ؾ٥ط ٔغّٛة 

 ثبقس وٝ زض mm175٘بٔتقبزِتط٤ٗ ثبضٌصاض٢ ، ذغب٢ ٕٞعٔبٖ ؾبظ٢ ث٥ٗ زٚ ؾ٥ّٙسض ٣ٔ تٛا٘س حسٚزاً 

ضاؾت، / ثط پ٥ؿتٖٛ چپkg0/0ثطا٢ حبِت ثبضٌصاض٢ ٔتقبزَ  . ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت (c )2-4قىُ 

ا٤ٗ قىُ ثٝ عٛض ٚاضح .  ذغب٢ ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت ٚ ذغب٢ ٕٞعٔب٘ؿبظ٢ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس3-4قىُ 

 اؾت، kg105٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ٚاوٙف ٔٛلق٥ت پ٥ؿتٟٛ٘ب ٥ٕٞكٝ ثس٥ُِ ا٤ٙىٝ ثبضٌصاض٢ وٕتط اظ 

. ؾط٤قتط اظذظ ؾ٥ط ٔغّٛة اؾت



 

 

 

       

      

ذغب٢ ضز٥ٌط٢  ( و٥ٌّٛطْ ثط ض٢ٚ ٞط زٚ ؾ٥ّٙسض  اِف0 ثطا٢ ثبضٌعاض٢ FFC ٘تب٤ح قج٥ٟؿبظ٢ عطاح٣ 3-4قىُ 

. ذغب٢ ٕٞعٔب٣٘ (ٔٛلق٥ت  ة

 (الف 3-4ثٝ ٞط حبَ، پبؾد ذغب٢ ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت پ٥ؿتٖٛ ضاؾت ٚ پ٥ؿتٖٛ چپ وٝ زض قىُ 

ا٤ٗ پس٤سٜ . ٘كبٖ زازٜ قسٜ، ثٝ ز٥ُِ ز٤ٙب٥ٔه ٞب٢ ٔتفبٚت زٚ فٍّٕط اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚه ٤ىؿبٖ ٥٘ؿتٙس

َ ٞب٢ FFCضا ٣ٔ تٛاٖ زض عطاح٣  ، ثطضؾ٣ وطز، چطا وٝ ثقض٣ اظ 20 ا٣ِ 15 اضائٝ قسٜ زض فطٔٛ

زض ٔمب٤ؿٝ ثب حبِت٣ اظ . ز٤ٙب٥ٔه ٞب٢ غ٥ط ذغ٣ ؾ٥ؿتٓ، ذغ٣ قسٜ ٤ب ٘بز٤سٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ٖ ؾبظ٢ ث٥ٗ زٚ ؾ٥ّٙسض ثب 2-4ثبضٌصاض٢ ٘بٔتقبزَ وٝ زضقىُ   ٘كبٖ زازٜ قسٜ، ، ذغب٢ ٕٞعٔب
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 وبٞف ٤بفتٝ، ثب ا٤ٗ ٚخٛز، ثطپب٤ٝ mm33 ٘كبٖ زازٜ قسٜ ثٝ  (ب 3-4ثبضٌصاض٢ ٔتقبزَ وٝ زض قىُ 

ٝ ؾبظ٢ حصف ٔٛفك تأث٥طات پبضأتطٞب٢ ٘بٔكرم ؾ٥ؿتٓ ٚ اغتكبقبت ثب اؾتفبزٜ  ٔغبِقبت قج٥

َ ٞب٢ ز٤ٙب٥ٔه ثسؾت آٔسٜ،ٔكىُ اؾت  پ٥كٟٙبز قسٜ، FTCثطا٢ تق٥٥ٗ فّٕىطز عطاح٣ . اظٔس

ٝ ؾبظ٢ ثطا٢ حبِت ثبضٌصاض٢ ٘بٔتقبزَ  قىُ .  و٥ٌّٛطْ ثط ؾ٥ّٙسض چپ ٚ ضاؾت ا٘دبْ قس0 ٚ 210قج٥

 ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ذغبٞب٢ ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت حطوت ؾ٥ّٙسضٞب٢ ضاؾت ٚ چپ تب حس ظ٤بز٢ وبٞف 4-4

 4-4، قىُ 2-4زضٔمب٤ؿٝ ثب قىُ .  ٥ّ٥ٕٔتط ٔحسٚز قسٜ اؾت5/1 ٚ ٤5/0بفتٝ ٚ ثٝ تطت٥ت ثٝ 

ٕٞچ٥ٙٗ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ٤ه وٙتطِط ؾ٥ّٙسض ٣ٔ تٛا٘س ثٝ عٛض ٔؤثط ذغب٢ ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت ضا وبٞف 

 ثهٛضت FFC ثهٛضت ٤ه وٙتطَ حّمٝ ثؿتٝ فُٕ ٣ٔ وٙس، زضحب٥ِىٝ  FTCزٞس چطا وٝ زض عطاح٣ 

. حّمٝ ثبظ فُٕ ٣ٔ وٙس



 

 

 

 

 

ذغب٢  ( و٥ٌّٛطْ ثط ؾ٥ّٙسض چپ ٚ ضاؾت اِف0 ٚ 210 ثطا٢ ثبضٌعاض٢ FTC٘تب٤ح قج٥ٟؿبظ٢ عطاح٣  4-4قىُ 

. ذغب٢ ٕٞعٔب٣٘ (بضز٥ٌط٢ ٔٛلق٥ت 

 فّٕىطز ثٟتط٢ زض ضز٤بث٣ ذظ FFC  ٘ؿجت ثٝ FTCثٙبثطا٤ٗ، ٣ٔ تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌطفت وٝ وٙتطِط 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ذغب٢  (ب )4-4ثٝ فلاٜٚ، ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ . ؾ٥ط ٔغّٛة زاضز

ٖ ؾبظ٢ عطاح٣  ثسٖٚ قه .  ثبل٣ ٥ٕٔب٘سmm5.0 ثدع زض ٘بح٥ٝ قطٚؿ زض ٔحسٚز٠ FTCٕٞعٔب

FTC ؾبظ٢ زٚ ؾ٥ّٙسض ضا ث٥كتط اظ ٖ .  ثٟجٛز ثركسFFC ٣ٔ تٛا٘س ثٝ عٛضٔٙفقُ ذغب٢ ٕٞعٔب

 (sec)ظٔبٖ 
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ذغب٢  ( و٥ٌّٛطْ ثط ؾ٥ّٙسض چپ ٚ ضاؾت اِف0 ٚ 210 ثطا٢ ثبضٌعاض٢ FCC ٘تب٤ح قج٥ٟؿبظ٢ عطاح٣ 5-4قىُ 

. ذغب٢ ٕٞعٔب٣٘ (ضز٥ٌط٢ ٔٛلق٥ت ة

 و٥ٌّٛطْ ثٝ 0 ٚ 210)، تحت ثبضٌصاض٢ غ٥ط ٤ىؿبٖ FCCزضآذط، ثطا٢ اضظ٤بث٣ فّٕىطز عطاح٣ 

 FFC ثحث ٥ٔكٛز ٚ ٥ٔتٛاٖ ثطاحت٣ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح قج٥ٟؿبظ٢ (تطت٥ت ثط ؾ٥ّٙسض چپ ٚ ضاؾت 

 ٚFTC فّٕىطز وٙتطِط ، FCCؾبظ٢ وٝ زضقىُ .  ضا ٔٛضز تهس٤ك لطاض زاز ٝ  ٘كبٖ زازٜ 5-4٘تب٤ح قج٥

 اضبفٝ قسٜ ٣ٔ تٛا٘س ثٝ عٛض ٔؤثط ذغب٢ FCCقسٜ ثٝ عٛض ٚاضح ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ عطاح٣ 

ٖ ؾبظ٢ ث٥ٗ زٚ فٍّٕط ضا تب   زض فطآ٤ٙس حطوت و٣ّ ٚ ثسٖٚ تٛخٝ ثٝ ثبضٌصاض٢ غ٥ط mm1.0ٕٞعٔب

 (sec)ظٔبٖ 
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ٕٞچ٥ٙٗ وٙتطِط خبٔـ فبظ٢ پ٥كٟٙبز قسٜ زض . (ثب حصف ٔطاحُ قطٚؿ ٚ تٛلف)٤ىؿبٖ وبٞف زٞس

ٝ ؾبظ٢ زض قىُ  فّٕىطز وٙتطِط ٞط وساْ اظ ؾ٥ّٙسضٞب ٥٘ع ٔٛثط اؾت، ثغٛض٤ىٝ وٝ اظ ٔمب٤ؿٝ ٘تب٤ح قج٥

ٖ ؾبظ٢ ثٝ قست وبٞف 4٣ٔ-4 ثب قىُ 4-5 - ٚاضح اؾت، چطا وٝ ذغب٢ ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت ٚ  ٕٞعٔب

.  ٤بثس



 

 

   اسصياتي هذل4-2

ثٝ ٔٙؾٛض اثجبت نح٥ح فّٕىطز ٔسَ ؾ٥ؿتٓ ؾطٚ ٥ٞسض٥ِٚه،  ٤ه زؾتٛض ٚضٚز٢ پّٝ ثٝ ٤ى٣ اظ 

زضاثتسا ثٝ ؾبز٣ٌ ا٘دبْ ٣ٔ قٛز ٚ ؾپؽ  (فٍّٕط چپ ٤ب ضاؾت)ؾ٥ّٙسضٞب٢ ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه 

ٔمب٤ؿٝ پبؾد پّٝ زض آظٔب٤ف ٚ ٔسَ اضائٝ ٣ٔ قٛز، ثطا٢ ا٤ٙىٝ ٍٞٙب٥ٔىٝ ٤ه ؾ٥ّٙسض ؾ٥ؿتٓ ؾطٚ 

. ٥ٞسض٥ِٚه ٔٛضٛؿ افتجبضز٣ٞ اؾت، ز٤ٍط ؾ٥ّٙسض ؾ٥ؿتٓ ؾطٚ ٥ٞسض٥ِٚه غ٥ط فقبَ ذٛاٞس قس

، پبؾد فكبض ٚ ٔٛلق٥ت ؾ٥ّٙسضٞب٢ چپ ٚ ضاؾت ضا (a ٚ b ) 6-4ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٔٛخٛز زض قىُ 

ٝ ؾبظ٢ قسٜ ثب وٕه ٘طٔبفعاض   ٔغبثك ثب ٍٞٙب٥ٔىٝ ٤ه ٚضٚز٢ پّٝ ثب ِٚتبغ MATLABثطا٢ ؾ٥ؿتٓ قج٥

5Vقىُ ثٝ عٛض ٚاضح ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ .  ثٝ ؾ٥ؿتٓ ؾطٚ ٥ٞسض٥ِٚه افٕبَ ٥ٔكٛز ضا اضائٝ ٥ٔسٞس

ٚاوٙكٟب٢ ؾ٥ؿتٓ ٔسَ قسٜ ٘طْ ٥٘ؿتٙس ٚ ا٤ٗ ثس٥ُِ ذهٛن٥بت ٔؤِفٟٟب٢ ثب ز٤ٙب٥ٔه وٙس، ٔب٘ٙس 

. پٕپ ٥ٞسض٥ِٚه، ا٘جبضٜ تحت ثبض ٚ غ٥طٜ وٝ ثٝ ؾبز٣ٌ زض ٔسَ ٘بز٤سٜ ٌطفتٝ قسٞب٘س، ٥ٔجبقس

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

پبؾد ٔٛلق٥ت ٚ فكبض زض ؾ٥ّٙسض ؾٕت  (v5 :a پبؾرٟب٢ پ١ّ ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه ثٝ ِٚتبغ ٚضٚز٢ وٙتطَ 6-4قىُ 

. ضاؾت
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 (sec)ظٔبٖ 
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پبؾد ٔٛلق٥ت ٚ فكبض زض ؾ٥ّٙسض ؾٕت  (v5 :b پبؾرٟب٢ پ١ّ ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه ثٝ ِٚتبغ ٚضٚز٢ وٙتطَ 6-4قىُ 

. چپ
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 ثطا٢ b )v7.  ثطا٢ ؾ٥ّٙسض ضاؾتa )v3:  پبؾرٟب٢ فكبض ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه ثٝ ِٚتبغٞب٢ ٚضٚز٢ وٙتطَ 7-4قىُ 

. ؾ٥ّٙسض ضاؾت
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 ثطا٢ d) v 4.   ثطا٢ ؾ٥ّٙسض چپc) v 3: پبؾرٟب٢ فكبض ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه ثٝ ِٚتبغٞب٢ ٚضٚز٢ وٙتطَ 7-4قىُ 

. ؾ٥ّٙسض چپ
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 ِٚت ضا وٝ ثٝ 7 ٚ 3 ثٝ تطت٥ت، ٚاوٙكٟب٢ فكبض ثٝ ٚضٚز٢ پّٝ ثب ِٚتبغ (b) ٚ (a)، 7-4قىُ 

  ثٝ (d) ٚ (c)ؾ٥ّٙسض ؾٕت ضاؾت ؾ٥ؿتٓ ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه افٕبَ قسٞب٘س ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس، قىُ 

 ِٚت ضا وٝ ثٝ ؾ٥ّٙسض ؾٕت چپ ؾ٥ؿتٓ 4 ٚ 3تطت٥ت، ٘تب٤ح ٔكبثٝ ثٝ ٚضٚز٢ پّٝ ثب ِٚتبغ 

ثس٣ٟ٤ اؾت وٝ ا٤ٗ ٘تب٤ح ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس، ؾ٥ؿتٓ زض . ؾط٥ٞٚسض٥ِٚه افٕبَ قسٞب٘س ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس

٣ٔ تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ٞطچٝ . فُٕ ٚاوٙكٟب٢ ز٤ٙب٥ٔى٣ وٙستط ٚ تٙجّتط٢ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٔسَ زاض٘س

. ِٚتبغ ٚضٚز٢ پّٝ ثعضٌتط ثبقس، تفبٚت ث٥ٗ پبؾد فكبض ٔسَ ٥ٞسض٥ِٚه ٚ ؾ٥ؿتٓ آظٔب٤ك٣ ث٥كتطاؾت

ٕٞٝ ا٤ٟٙب ثقلاٜٚ ثبثت ٣ٔ وٙٙس وٝ ٔسَ ٚاوٙف ٌصضا٢ ؾ٥ؿتٓ ضا زضثط ٥ٍ٥ٕ٘طز ٣ِٚ ثب پبؾد حبِت 

.  پب٤ساض ؾ٥ؿتٓ ٔغبثمت زاضز

 

 



 

 

 

فهُ پٙچٓ 

 

 

٘تب٤ح ٚ پ٥كٟٙبزات 



 

 

   ًتايج5-1

زضا٤ٗ تحم٥ك، عطاح٣ ٤ه وٙتطِط فبظ٢ خبٔـ، وٝ ثٝ ٚؾ٥ّٝ وٙتطِطٞب٢ ٞط ؾ٥ّٙسض زضتطو٥ت  -

ثطا٢ ثٟجٛز فّٕىطز ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت ٚ ٞعٔب٘ؿبظ٢ حطوت، ٤ه خفت .  تحمك پ٥سا ٥ٔىٙسFCCثب ٤ه 

ٝ ؾبظ٢،  ٔؤثطثٛزٖ وٙتطِط پ٥كٟٙبز قسٜ . فٍّٕط ٥ٞسض٥ِٚه ته ٥ّٔٝ پ٥كٟٙبز قسٜ اؾت ٔغبِقبت قج٥

ضا زضوبٞف ذغب٢ ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٕٞعٔب٣٘ حطوت فٍّٕطٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚه ضا ثب 

 .ثبضٌصاض٢ ٞب٢ ٔرتّف ٘كبٖ ٥ٔسٞس

ٕٞچ٥ٙٗ وٙتطِط خبٔـ فبظ٢ پ٥كٟٙبز قسٜ زض فّٕىطز وٙتطِط ٞط وساْ اظ ؾ٥ّٙسضٞب ٥٘ع ٔٛثط  -

ٝ ؾبظ٢ زض قىُ   ٚاضح اؾت، چطا وٝ ذغب٢ 4-4 ثب قىُ 5-4اؾت، ثغٛض٤ىٝ وٝ اظ ٔمب٤ؿٝ ٘تب٤ح قج٥

ٖ ؾبظ٢ ثٝ قست وبٞف ٣ٔ ٤بثس  .ضز٤بث٣ ٔٛلق٥ت ٚ  ٕٞعٔب

ٝ ؾبظ٢ وٝ زضقىُ  -  ٘كبٖ زازٜ قسٜ ثٝ عٛض ٚاضح ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ عطاح٣ 5-4٘تب٤ح قج٥

FCC ؾبظ٢ ث٥ٗ زٚ فٍّٕط ضا تب ٖ  زض فطآ٤ٙس mm1.0 اضبفٝ قسٜ ٣ٔ تٛا٘س ثٝ عٛض ٔؤثط ذغب٢ ٕٞعٔب

 .(ثب حصف ٔطاحُ قطٚؿ ٚ تٛلف)حطوت و٣ّ ٚ ثسٖٚ تٛخٝ ثٝ ثبضٌصاض٢ غ٥ط ٤ىؿبٖ وبٞف زٞس

 ضا ٔٛضز FCC ، فّٕىطز وٙتطِط FFC ٚ FTC ٥ٔتٛاٖ ثطاحت٣ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح قج٥ٟؿبظ٢ -

 .تهس٤ك لطاض زاز



 

 

 پیطٌْادات 5-2

ؾبذت ٔدٕٛفٝ آظٔب٤ك٣ ٚ پ٥بزٜ ؾبظ٢ ؾ٥ؿتٓ قج٥ٟؿبظ٢ قسٜ ثهٛضت تدطث٣ ٚ ٔمب٤ؿٝ آٖ  -

 .ثب ؾ٥ؿتٓ پ٥كٟٙبز قسٜ

ٌؿتطـ ٔدٕٛفٝ آظٔب٤ك٣ ؾ٥ؿتٓ ٥ٞسض٥ِٚه ثب فكبض ثبلا ٚ ثطضؾ٣ آٖ ٚ ٔمب٤ؿٝ ثب ٘تب٤ح  -

 .ثسؾتأٔسٜ زض ا٤ٗ تحم٥ك

اؾتفبزٜ اظ اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه زض وٙتطِط فبظ٢ خٟت ث٥ٟٟٙىطزٖ ضٚـ وٙتطَ فبظ٢،وٝ وبض٢  -

وبٔلا خس٤س ٚ ٘ٛ ٥ٔجبقس، تب فلاٜٚ ثط زؾت٥بث٣ ثٝ وٙتطَ زل٥ك ٚ ؾط٤ـ، ؾ٥ؿتٓ وٙتطِط عطاح٥كسٜ 

. وبٔلا ث٥ٟٙٝ ثبقس
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Abstract 

 
Hydraulic systems have been widely used in industrial motion applications, 

such as active suspension control and construction machines, because of their small 

size-to-power ratios and their ability to provide large force and torque. 

Advanced control methods are necessary for high-performance hydraulic 

motion control, Motion synchronization has been an important research area in the 

manufacturing industry,driven by the need to generate precise geometric curves with 

multi-axis machines and robotic arms. 

However, open-loop flow dividers and mechanical linkages are not adequate to 

provide high-precision motion synchronization in the presence of load variation, 

nonlinear characteristics in system dynamics, variability in hydraulic components, 

and the compressibility of the circulating fluid. These issues increase the difficulty 

of achieving high-performance motion synchronization, and present safety concerns 

when positioning inaccuracies occur in applications with heavy loads and/or large 

workspace requirements. In this research, an integrated fuzzy controller is proposed 

to achieve a synchronous positioning objective for a dual-cylinder electro-hydraulic 

lifting system with unbalanced loadings, system uncertainties, and disturbances. The 

control system consists of one-fuzzy coordination controller for both cylinders and 

an individual cylinder controller, comprised of a feed-forward controller,and a fuzzy 

tracking controller, for each of the hydraulic cylinders. In the integrated fuzzy 

controller design, the fuzzy coordination controller is responsible for dispatching 

motion synchronization commands to the individual cylinder controllers. Each 

cylinder controller then adaptively enforces the position tracking to its controlled 

actuator. The experimental results show that the proposed integrated fuzzy controller 

design can effectively achieve the objective of position synchronization in the dual-

cylinder electro-hydraulic system. 

 


