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 کنم ایه پایان نامه را با تمام وجودم تقدیم می

 ام گاه مه در تمام زندگی پدر بزرگوارم، استوارتریه تکیوبه                                                                                

 دانم ام را مدیون مهر و عطوفت او می ندگیبه مادر مهربانم که ز                                                                                                    

همیشگی و پشتوانه                                                                                                                                  
 های زندگی ام  به خواهران و برادر عزیزم  همراهان 
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شان، که بدون آن انجام  های ارزنده سپاس از استاد دانشمند و پرمایه ام،  جناب آقای دکتر محمدعلی صدرنیا، به خاطر همو راهنماییبا تشکر و 

 ایه پایان نامه میسر نبود.

همچنیه از جناب آقای دکتر علی کرمی ملائی، استاد مشاورم به خاطر همو
 هایشان سپاسگزارم.  ی راهنمایی 
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زا٘كٍبٜ نٙؼشی   ثطق ٚ ضثبسیه  زا٘كىسٜ  وٙشطَ-ثطق ضقشٝ  وبضقٙبؾی اضقسزا٘كدٛی زٚضٜ   ثٙبة دطیؿب ا٘هبضیایٙدب٘ت  

  747سكریم ذغبی ٔمبْٚ ثب اؾشفبزٜ اظ یه ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی ثطای ؾیؿشٓ ٞٛادیٕبیی ثٛئیًٙ    قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ

 ٔشؼٟس ٔی قْٛ.زوشط ٔحٕسػّی نسض٘یب  ضإٞٙبئیسحز 

 ٝٔسٛؾظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز. سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘ب 

  ٘شبیح دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز.زض اؾشفبزٜ اظ 

 ٝٔسبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛع ٔسضن یاب أشیابظی زض ٞایچ خاب اضائاٝ       ٔغبِت ٔٙسضج زض دبیبٖ ٘ب

 ٘كسٜ اؾز.

  زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز » رطج ثب ٘بْ وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿش

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

 سأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿاشرطج اظ  ٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝحمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔس   ٝ  دبیابٖ ٘بٔا

 ضػبیز ٔی ٌطزز.

 یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قاسٜ اؾاز ااٛاثظ ٚ اناَٛ      بٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ )زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبی

 اذلالی ضػبیز قسٜ اؾز.

  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلاػبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

ضػبیز قسٜ اؾز انُ ضاظزاضی ، اٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی 

.                                                                                                                                                            

 تاریخ                                                                         

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

بٖ ٘بٔٝ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس .یدب*  ٔشٗ ایٗ نفحٝ ٘یع ثبیس زض اثشسای ٘ؿرٝ ٞبی سىثیط قسٜ 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای، ٘طْ افعاض ٞب

زض سدٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ٔغّت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشضی 

 سِٛیسار ػّٕی ٔطثٛعٝ شوط قٛز.

 ثسٖٚ شوط ٔطخغ ٔدبظ ٕ٘ی ثبقس دبیبٖ ٘بٔٝاؾشفبزٜ اظ اعلاػبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛز زض. 
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 ٘أٝ: ِیست ٔمالات ٔستخزج اس پایاٖ

[1] Ansari-Bonab, P. ; Karami-Mollaee, A. ; Sadrnia, M.A. “Adaptive 

Fuzzy Dynamic Sliding Mode Control Based LTR Observer for Fault 

Reconstruction” Fuzzy Systems (IFSC), 2013 13th Iranian Conference 

on, 1-5, 2013. 

IEEE CONFERENCE PUBLICATIONS 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6662497
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6662497


 و‌
 

 چىیذٜ

ٞبی وٙشطَ، عطاحی ضٚقی ثطای سكریم ٚ  ثب سٛخٝ ثٝ إٞیز لبثّیز اعٕیٙبٖ زض ؾیؿشٓ

ثبظؾبظی ذغب إٞیز ثؿیبضی زاضز. زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ اثشسا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚیشٍطٞبی ٔٛزِغعقی ٚ 

ثطضؾی ٚ سحّیُ آٟ٘ب ثطای ثبظؾبظی ذغب، ثٝ سحّیُ یه ٘ٛع ضٚیشٍط سغجیمی ٔٛزِغعقی دطزاذشیٓ، 

یه ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی سغجیمی ٔشفبٚر دیكٟٙبز وطزٜ ٚ دبیساضی ضٚیشٍط دیكٟٙبزی ضا ثب اؾشفبزٜ ؾذؽ 

ایٓ. ثطای عطاحی ضٚیشٍط دیكٟٙبزی ٘یبظی ثٝ زا٘ؿشٗ حساوثط  اظ سئٛضی دبیساضی ِیبدب٘ٛف ثطضؾی وطزٜ

زٞٙسٜ  ی ٘كبٖؾبظ آیس. ٘شبیح قجیٝ ثبقس، ٚ ایٗ دبضأشط سٛؾظ لبٖ٘ٛ سغجیك ثسؾز ٔی زأٙٝ ذغب ٕ٘ی

ػّٕىطز ٔٙبؾت ایٗ ضٚیشٍط سغجیمی زض سرٕیٗ حبِز ٚ ذغبی ٔحطن اؾز. زض ازأٝ ایٗ سحمیك، ثب 

سٛخٝ ثٝ ٚخٛز ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ زض ؾیؿشٓ، ٚ سبثیط آٟ٘ب ثط فطایٙس ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن، یه 

ؾبظی اغشكبـ ٕٞچٙیٗ خسا ٚضٚیشٍط ٔٛزِغعقی سغجیمی دبیساض ثطای سرٕیٗ ذغبی ٔحطن دیكٟٙبز 

. ٔعیز ضٚیشٍط دیكٟٙبزی ػلاٜٚ ثط خساؾبظی اغشكبـ اظ ذغبی اؾز اظ ذغبی ٔحطن سضٕیٗ قسٜ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ػلاٜٚ ثط  ٔحطن، زض ػسْ ٘یبظ ثٝ زا٘ف زض ٔٛضز حساوثط زأٙٝ ذغبی ٔحطن ٘یع ٔی

سغجیمی  اؾشفبزٜ اظ ضٚیشٍطٞبی ٔٛزِغعقی زض ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن، اظ وٙشطَ ٔٛزِغعقی زیٙبٔیه

ثطای عطاحی یه ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ وٝ زض ٔمبثُ ذغبی ٔحطن ٔمبْٚ اؾز ٘یع اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 

ضٚـ دیكٟٙبزی یه وٙشطَ سحُٕ دصیط ذغب ثٛزٜ ٚ زض ػیٗ حبَ ثب فطو ٔحسٚز ثٛزٖ ذغبی 

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ثطای سرٕیٗ حساوثط ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ ٚاضز  ٔحطن، لبزض ثٝ ثبظؾبظی ذغب ٘یع ٔی

وٙٙسٜ دیكٟٙبز  ثط ؾیؿشٓ اظ لبٖ٘ٛ سغجیك اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ؾغح ِغعـ خسیسی ثطای ایٗ وٙشطَ

ٞبی غیطلبثُ  وٙس. ٕٞچٙیٗ ثطای سرٕیٗ حبِز قسٜ وٝ ػُٕ ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن ضا ٘یع فطاٞٓ ٔی

زٜ اظ اؾشفبزٜ قسٜ، زض ٟ٘بیز دبیساضی ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ ثب اؾشفب    ٌیطی اظ ضٚیشٍط ٔمبْٚ  ا٘ساظٜ

 ضٚـ ٔؿشمیٓ ِیبدب٘ٛف ثطضؾی ٚ سضٕیٗ قسٜ اؾز. 

 ثبظؾبظی ذغب، ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی سغجیمی، وٙشطَ ٔٛزِغعقی زیٙبٔیه. وّٕات وّیذی:
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‌84 ............................................................................................................................................. ٔمس5-1‌ٝٔ

 84 ......................................................................................................... ٔؼطفی ؾیؿشٓ قبُٔ ذغب‌5-9

‌83 ................................................................... ثطای سرٕیٗ ؾغح ِغعـ LTRعطاحی ضٚیشٍط ‌5-3

‌86 ...................................................................................... وٙشطَ ٔٛز ِغعقی زیٙبٔیه سغجیمی‌5-4

 89 .......................................................................................................................... ؾبظی ٘شبیح قجی5-5‌ٝ

‌93 .......................................................................................... ٌیزی ٚ پیشٟٙادات ٘تیجٝ: ٓشش فظ6‌ُ

 94 .................................................................................................................................... ٌیطی ٘شید6-1‌ٝ

95 ..................................................................................................................................... دیكٟٙبزار‌6-9



0 
 

‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 

 

 فظُ اَٚ

 ٔمذٔٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

 ٔمذٔٝ 1-1

، 1-1٘مُ اؾز. قىُٚ  ٞبی نٙؼز حُٕ ٚ٘مُ ٞٛایی ٚ ٞٛادیٕبٞب اظ ٟٕٔشطیٗ چبِف أٙیز حُٕ

زٞس.  ٘كبٖ ٔی 9419سب  9446سؼساز سهبزفبر ٚ  سؼساز ٔطي ٚ ٔیط ثط اثط ؾٛا٘ح ٞٛایی ضا اظ ؾبَ 

% وبٞف زاقشٝ ٚ ٕٞچٙیٗ 54حسٚز  9419سب  9446قٛز وٝ سؼساز سّفبر ٞٛایی اظ ؾبَ  ٔكبٞسٜ ٔی

سٜ ضؾی 9419سهبزف زض ؾبَ  99ثٝ  9446سهبزف زض ؾبَ  119اظ زض ایٗ ثبظٜ ظٔب٘ی سؼساز سهبزفبر 

ٞبی  ٞبی ثیكشط ذّجب٘بٖ ٚ وبزض دطٚاظ ٚ اؾشفبزٜ اظ سىِٙٛٛغی وبٞف ؾٛا٘ح ٞٛایی ثٝ زِیُ آٔٛظـ اؾز.

 ثبقس. ایٕٙی زض ٞٛادیٕب ٔی

 

 ]1 [2012تا  2006ی ٞٛایی اس ساَ  ثثت شذٜٔیز ٚ  ٚ تؼذاد ٔزيتؼذاد تظادفات -1-1شىُ 

 قٛز. ٔب٘ٙس ٔطي زؾشٝ خٕؼی ٔؿبفطاٖ ٔیٞبی ثؿیبضی  ی ؾمٛط ٞٛادیٕب ثبػث سطاغزی ٔؿئّٝ    

ی ظیبز ثٝ زِیُ اظ ثیٗ ضفشٗ ٞٛادیٕب، ذسٔٝ  ٕٞچٙیٗ ایٗ ؾٛا٘ح ثب ٔكىلار ظیبزی اػٓ اظ نطف ٞعیٙٝ

ی ٌصقشٝ ثب  سط اظ ٕٞٝ اظ ثیٗ ضفشٗ اػشٕبز ٔطزْ ٕٞطاٜ اؾز. زض عَٛ ؾٝ زٞٝ آٔٛظـ زیسٜ ٚ ٟٔٓ

ی سكریم ٚ  ای زض ظٔیٙٝ ٞب، سحمیمبر ٌؿشطزٜ ؿشٓلبثّیز اعٕیٙبٖ زض ؾی ی سٛخٝ ثٝ إٞیز ٔؿئّٝ

افعاضی ٚ  خساؾبظی ذغب سٛؾظ ٔحممیٗ ا٘دبْ قسٜ اؾز. یه ذغب ٕٔىٗ اؾز زض ٞطزٚ ثرف ؾرز

 افعاضی ؾیؿشٓ ٞٛادیٕب ضخ زٞس. طْ٘
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ٚ  ٞٛادیٕبٞب ٚلٛع ذغب زض ؾیؿشٓ ٞب ٚ ػّز ثؿیبضی اظ ؾٛا٘ح ٚ سهبزفبر ٞٛایی، اقشجبٞبر ا٘ؿبٖ

ٔؼیٛة، ٕٔىٗ  9ٞبیحؿٍطٚ  1ٞب ٔحطن .]9[اؾز  ی وٙشطَ زض حّمٝ ی ؾیؿشٓاخعا ثس ػُٕ وطزٖ

٘یبظ ثٝ عطاحی یه ضٚـ  زض ٘شیدٝ ،قٛز ثبضی ٔٙدط ٞبی فبخؼٝ اؾز زض ٟ٘بیز ثٝ ٘شبیح ٚ دیبٔس

 وٙس، ٕٞچٙیٗ ضا انلاح ی وٙشطَ ٞبی حّمٝ ذغبسكریم ٚ قٙبؾبیی ذغب ٚخٛز زاضز وٝ ثٝ عٛض فؼبَ 

ثطای  ی ٟٔٓ زض وٙشطَ ٞٛادیٕبؾز. ی سدٟیعار اظ وبض افشبزٜ ٚ زاضای ذغب، یه ٔؿئّٝ سكریم اِٚیٝ

اضابوطزٖ ٘یبظٞبی ایٕٙی، لبثّیز اعٕیٙبٖ ٚ ػّٕىطز ٔٙبؾت زض نٙؼز ٞٛادیٕبیی، سكریم ذغبٞبی 

ٞب ثؿیبض ٟٔٓ اؾز، ٕٞچٙیٗ سكریم زلیك ٔٙجغ  اخعای ؾیؿشٓ، سكریم ذغبی حؿٍطٞب ٚ ٔحطن

ز سب ػّٕیبر انلاح ٔٙبؾت نٛضر ؾیؿشٓ ثبیس ثٝ عٛض وبُٔ ٔكرم قٛ وطز٘ی زض قسر ٞط ثس ػُٕ ٚ

وٙس یه زِیُ  ثٝ نٛضر ٘بزضؾز ٚ ثب ػّٕىطز دبییٗ وبض ٔی 3٘بٔی ی  وٙٙسٜ ٌیطز. ظٔب٘ی وٝ وٙشطَ

اؾز. ٞٛادیٕبٞبی خسیس  4احشٕبِی آٖ، سغییطار ایدبز قسٜ زض ؾیؿشٓ زیٙبٔیىی ثٝ ػّز یه قىؿز

ا٘س وٝ زض نٛضر ذطاثی یه حؿٍط، حؿٍط زیٍط خبیٍعیٗ آٖ  ٚ ٔسضٖ ثٝ حؿٍطٞبی افعٚزٜ ٔدٟع قسٜ

ؾغٛح وٙشطِی ظیبزی زاض٘س وٝ حشی ثب ٚخٛز چٙس قىؿز زض ؾیؿشٓ ٘یع آٟ٘ب قٛز، ٕٞچٙیٗ  ٔی

ٞب ذطاة قٛ٘س، ٘ٝ سٟٙب سٛا٘بیی  سٛا٘ٙس ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ثٍیط٘س. ظٔب٘ی وٝ زض ؾیؿشٕی ٔحطن ٔی

ٔساٚٔی زض ؾیؿشٓ سِٛیس قٛز، زض  ٞبیٞب ٚ ا٘حطاف ىٝ ٕٔىٗ اؾز اغشكبـیبثس ثّ ؾیؿشٓ وبٞف ٔی

 .]3[ٞب ضا خجطاٖ وٙس ٞب ٚ ؾیؿشٕی ٞؿشیٓ وٝ ایٗ ذطاثی ٔحطن ٘شیدٝ ٘یبظٔٙس ٔحطن

ؾیؿشٓ وٝ ذطٚخی آٖ ضا ٞبی  ٞبی وٙشطَ، سٟٙب سؼساز ٔحسٚزی اظ حبِز زض ثؿیبضی اظ ؾیؿشٓ

ٞبی  وٙشطَ اظ ضٚیشٍط ثطای سرٕیٗ حبِز ی ثبقٙس. زض حّمٝ ٔی ٌیطی لبثُ ا٘ساظٜس وٙ ٔكرم ٔی

ٞبی ٔٛخٛز زض  ٌیطی قٛز. زض ٚالغ ضٚیشٍط ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘ساظٜ ٌیطی ؾیؿشٓ اؾشفبزٜ ٔی غیطلبثُ ا٘ساظٜ

یشٍط زض سٛاٖ ٌفز وٝ ضٚ ظ٘س. ثٙبثطایٗ ٔی ٌیطی ضا سرٕیٗ ٔی ٞبی غیطلبثُ ا٘ساظٜ وٙشطَ حبِزی   حّمٝ

ٞبی وٙشطِی ٚ  قٛز وٝ ٔكرهبر ؾیؿشٓ اػٓ اظ ٚضٚزی قطایغی ثطای یه ؾیؿشٓ عطاحی ٔی
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ٞبی ؾیؿشٓ وبٔلاً ٔكرم ثبقٙس. اِٚیٗ ضٚیشٍط دیكٟٙبز قسٜ، یه ضٚیشٍط ذغی ثٛز وٝ  ذطٚخی

ٞبی سرٕیٗ ظزٜ قسٜ سٛؾظ ضٚیشٍط ثٝ عٛض ٕ٘بیی ثٝ  زض آٖ حبِز ،]4[عطاحی قس  1سٛؾظ ِیٛ٘جطٌط

قس٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ظٔب٘ی وٝ ؾیؿشٓ ٚالؼی قبُٔ اغشكبـ یب  ٞبی ٚالؼی ؾیؿشٓ ٍٕٞطا ٔی حبِز

ٞبی ؾیؿشٓ ٚالؼی ٘یؿز. زض ٚالغ ضٚیشٍط  لغؼیز دبضأشطی ثبقس ایٗ ضٚیشٍط لبزض ثٝ سرٕیٗ حبِز ػسْ

ٞبی ؾیؿشٓ  ٞب ٚ اغشكبـ ٔمبْٚ ٘یؿز. ثب ایٗ سٛایحبر سرٕیٗ حبِز لغؼیز جطٌط ٘ؿجز ثٝ ػسِْیٛ٘

ٞبی ؾیؿشٓ ٚالؼی ٔیُ  سٛا٘ٙس ثٝ حبِز ٕ٘ی ی ضٚیشٍطٞب قٛز ٚ حبِز حضٛض اغشكبـ زچبض ٔكىُ ٔی ثب

ی غیط ذغی  وٝ زض آٖ اظ خّٕٝ قسدیكٟٙبز  9ٚسىیٗسٛؾظ  ا ضٚیشٍط ٔٛزِغعقیِٚیٗ ا ،] 5[ زضوٙٙس. 

ٞبی سرٕیٗ ظزٜ قسٜ سٛؾظ ایٗ ضٚیشٍط زض ٔسر ظٔبٖ ٔحسٚز ثٝ  قسٜ ٚ ذطٚخی ٘بدیٛؾشٝ اؾشفبزٜ 

ذطٚخی  ٞبی ؾیؿشٓ وٝ خعء آٖ زؾشٝ اظ حبِزوٙٙس، أب سرٕیٗ  ٞبی ٚالؼی ؾیؿشٓ ٔیُ ٔی ذطٚخی

 .قٛ٘س فطایٙس ٘یؿشٙس ثٝ نٛضر ٕ٘بیی ثٝ ٔمبزیط ذٛز ٍٕٞطا ٔی

ی ذغی ثٝ ضٚیشٍط دیكٟٙبز قسٜ سٛؾظ  ثب اابفٝ وطزٖ یه خّٕٝ 3ِٚىبر ٚ ظان ]6ٚ7[زض 

عٛضی وٝ ذغبی سرٕیٗ زض حضٛض ثٝ اٚسىیٗ سٛا٘ؿشٙس وٝ ػّٕىطز ایٗ ضٚیشٍط ضا ثٟجٛز ثركٙس 

قٛز. ایٗ ٔحممیٗ )ِٚىبر ٚ ظان( ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحسٚزیز  ٞب ثٝ عٛض ٔدب٘جی ٍٕٞطا ٔی لغؼیز ػسْ

ایٗ ضٚـ ثٝ زِیُ  ِٚیا٘س.  عطاحی ایٗ ضٚیشٍط دیكٟٙبز زازٜثطای  اٍِٛضیشٓؾبذشبضی یه ضٚـ ٚ 

ٞبی ٔطسجٝ ثبلا، زاضای فطایٙس عطاحی زقٛاض ٚ دیچیسٜ  ٚیػٜ ثطای ؾیؿشٓ ٔحبؾجبر ظیبز ٚ دیچیسٜ ثٝ

ضٚیشٍط دیكٟٙبز قسٜ سٛؾظ ِٚىبر ٚ ظان ضا سغییط زازٜ ٚ ػّٕىطز   4ازٚاضزظ ٚ اؾذطخٗ  ]8[زض  اؾز.

 ؾیؿشٕبسیه ، ازٚاضزظ ٚ اؾذطخٗ یه ضٚـ عطاحی زض ایٗ ضٚیشٍط عطاحی قسٜ .آٖ ضا ثٟجٛز ثركیس٘س

وٝ ٘یبظٔٙس یه ٔحبؾجبر اِٚیٝ ثؿیبض ظیبز ٚ  ا٘س )ثطذلاف ضٚـ ِٚىبر ٚ ظان طزٜثٙسی و ضا فطَٔٛ

ٚ ضٚیشٍط ِٚىبر ٚ  یٍط ثیٗ ضٚیشٍط ازٚاضزظ ٚ اؾذطخٗػلاٜٚ ثط ایٗ، یه سفبٚر ز .( ]6ٚ7[عٛلا٘ی اؾز

ظان ٚخٛز زاضز وٝ ایٗ سفبٚر ثٝ ؾغح ِغعـ سؼطیف قسٜ زض ایٗ ضٚیشٍطٞب ٔطثٛط اؾز. زض ضٚیشٍط 
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سؼطیف قسٜ سٛؾظ ازٚاضزظ ٚ اؾذطخٗ ذغبی سرٕیٗ ذطٚخی ثٝ ػٙٛاٖ ؾغح ِغعـ سؼطیف قسٜ زض 

ذطٚخی ثٝ  ای اظ ذغبی سرٕیٗ ظیطٔدٕٛػٝ ، یشٍط سؼطیف قسٜ سٛؾظ ِٚىبر ٚ ظانحبِی وٝ زض ضٚ

 قٛز.  ػٙٛاٖ ؾغح ِغعـ سؼطیف ٔی

 ٔزٚر تحمیمات پیشیٗ 1-2

ٞبی غیطلبثُ  ای سٛؾظ ٔحممیٗ ثطای سرٕیٗ حبِز ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی ثٝ عٛض ٌؿشطزٜ

ٞبی ٔرشّف ٟٔٙسؾی ٔب٘ٙس ضثبسیه،  ٌیطی ؾیؿشٓ ٚ یب سرٕیٗ دبضأشطٞبی ٘بٔؼّْٛ زض ظٔیٙٝ ا٘ساظٜ

ٞبی ٔٛزِغعقی  غیطٜ اؾشفبٜ قسٜ اؾز. ٔعیز ػٕسٜ ضٚیشٍط ٔٛسٛضٞبی اِىشطیىی ٚ وٙشطَ ذٛزضٚ،

  ثبقس. عطاحی ؾبزٜ، ٍٕٞطایی زض ظٔبٖ ٔحسٚز ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ زض ٔمبثُ ػسْ لغؼیز ٔی

لغؼیز دبضأشطی، اغشكبـ ٚ ٘ٛیع  افعاضی ؾبزٜ، ٔمبْٚ ثٛزٖ ٘ؿجز ثٝ ػسْ ؾبظی ؾرز دیبزٜ

ی سٛؾؼٝ  ٚ وبضثطز  افعایف سحمیمبر زض ظٔیٌٙٝیطی ٚ ٟ٘بیشبً دبؾد زیٙبٔیىی ؾطیغ، ثبػث  ا٘ساظٜ

وٝ ثطای  ایٗ ضٚیشٍط ٘ؿجز ثٝ فیّشط وبِٕٗ .ٞبی ٟٔٙسؾی قسٜ اؾز ٞبی ٔٛزِغعقی زض وبضثطز ضٚیشٍط

ؾبظی ٘یبظ ثٝ اعلاػبر زلیك اظ ٔسَ ذغی ؾیؿشٓ زاضز ٘یبظٔٙس اعلاػبر وٕشط اظ ٔسَ ؾیؿشٓ  دیبٜ

 .]9[ ؾبظی اؾز ثطای عطاحی ٚ دیبزٜ

ٍط ٔٛزِغعقی اظ ٘ٛع سغجیمی ٔسَ ٔطخغ ثطای سرٕیٗ ؾطػز زض ٔٛسٛض اِمبیی ثسٖٚ حؿٍط ضٚیش 

ٔٛزِغعقی ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ثطای ی  وٙٙسٜ ضٚیشٍط ٚ وٙشطَ ]11ٚ19[ زض دیكٟٙبز قسٜ اؾز.  ]14[زض 

ضٚـ  .ٚ ٕٞچٙیٗ، سضٕیٗ دبیساضی ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ ٘یع سحّیُ قسٜ اؾز  اِمبیی ثطضؾی قسٜ ٔٛسٛض

ثطای ٔٛسٛض   ]14[ ی زٚ ٔٛزِغعقی زض ٚ ضٚـ ضٚیشٍط ٔطسجٝ ]13[ زض ضٚیشٍط سغجیمی ٔٛز ِغعقی

بٔؼّْٛ ی ثبلا ثطای قٙبؾبیی دبضأشطٞبی ٘ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی ٔطسجٝ ]15[زض  اضائٝ قسٜ اؾز. اِمبیی

سٛا٘ٙس ٔٛضز  ٞبی ٔٛز ِغعقی ثٝ ػٙٛاٖ حؿٍط ٔی ٞبی غیطذغی ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ضٚیشٍط ؾیؿشٓ

ٞبی ٔٛضز ٘یبظ وٙشطَ ذٛزضٚ اؾشفبزٜ قٛ٘س  ٌیطی دبضأشط اؾشفبزٜ لطاض ثٍیط٘س ػلاٜٚ ثط آٖ ثطای ا٘ساظٜ

 ]17[زض   .]16[ٚا٘ی زاض٘س ٞبی فطا ٞب وبضثطز ٕٞچٙیٗ ثطای اٞساف سكریم ذغب زض ثؿیبضی اظ ؾیؿشٓ
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 اظ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض 1ٞبی ضِٛوشب٘ؿی ثطای سرٕیٗ ؾطػز ٚ ٔٛلؼیز ٔٛسٛض

ٞبی  ضِٛوشب٘ؿی  ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی  ٞبی ٔٛلؼیز ٚ ؾطػز زض ٔٛسٛض ثٝ خبی اؾشفبزٜ اظ حؿٍط ]18[

زٞس. زض  سط ایٗ ضٚـ ضا ٘كبٖ ٔی ّٛةؾبظی ػّٕی، ػّٕىطز ٔغ ؾبظی ٚ دیبزٜ خبیٍعیٗ قسٜ ٚ ٘شبیح قجیٝ

ٌیطی اؾز اظ ضٚیشٍط  ٞبی آٟ٘ب لبثُ ا٘ساظٜ ٞبیی وٝ حبِز ثطای سرٕیٗ ٚضٚزی ٘بٔؼّْٛ ؾیؿشٓ ]19[

 قٛز. ٔٛزِغعقی اؾشفبزٜ ٔی

ضٚقٟبی ٔٛز ِغعقی زاضای ذٛال ٔمبْٚ دصیطی ثبلایی ٞؿشٙس ثٝ عٛضی وٝ ٘ؿجز ثٝ 

 زاضای یه ٔفْٟٛ عطاحی ٘ؿجشبً ؾطضاؾشی ٕٞچٙیٗ  ٞؿشٙس،وبٔلاً غیط حؿبؼ  ،9ٕٞؿبٖ لغؼیز ػسْ

3غیطٕٞؿبٖؾبذشبضی ٚ  لغؼیز ػلاٜٚ ثط آٖ، ایٗ ضٚقٟب ثطای ٔمبثّٝ ثب ٞطزٚ ػسْ. ]5ٚ94[ ثبقٙس ٔی
 

ثبسٛخٝ ثٝ ذٛال ٌفشٝ قسٜ ضٚقٟبی ٔٛز ِغعقی ثطای  . ]91[ثٍیط٘س سٛا٘ٙس ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض  ٔی

  .]94[زٞس ٔٙبؾجی ضا اضئٝ ٔی٘شبیح سكریم ذغبی ٔمبْٚ 

 ٔؼبزَ ذغبی ؾیٍٙبَ سعضیمی سٛاٖ ثٝ وبضثطز ٞبی ضٚیشٍطٞبی ٔٛزِغعقی ٔی اظ زیٍط ٚیػٌی

ی غیطذغی ٘بدیٛؾشٝ ثٛزٜ وٝ لبزض اؾز  اقبضٜ وطز وٝ ایٗ ؾیٍٙبَ ٘ٛع فطوب٘ؽ دبییٗ خّٕٝ 4ذطٚخی

ٞبی سكریم ذغب  زض وبضثطز ،سٛاٖ ثب سٛؾؼٝ زازٖ آٖ ٚ ٔی وٙساغشكبـ ٔٛخٛز زض ؾیؿشٓ ضا ضزیبثی 

 اظ آٖ اؾشفبزٜ وطز. 

ثطای عطاحی ضٚیشٍط  ضٚقیاظ   ]8ٚ99ٚ93 [ی وبض ا٘دبْ قسٜ زض ازٚاضزظ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض اضائٝ

، ٚ ٞچٙیٗ  ]94[ 5چٗ ٚ ؾیفٞبی ٔٛز ِغعقی ٔب٘ٙس ضٚـ  ٔٛزِغعقی اؾشفبزٜ وطز٘س وٝ ثب زیٍط ضٚـ

ٔشفبٚر اؾز ثٝ عٛضی  ]96[ زض 7ٚ ثب وبض  یبً٘ ٚ ؾیف  ]95[ زض 6 اؾطیسٞبض ٚ ٕٞىبضا٘فوبض  ثب ضٚـ

ٕٞچٙیٗ زض  اؾز. دبیساضٞب حشی زض حضٛض ذغب زض ؾیؿشٓ ٘یع  وٝ حطوز ِغعقی زض سٕبٔی ظٔبٖ
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 Unmatched uncertainty 

4
 Equivalent output error injection signal 

5
 Chen & Saif 
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 Sreedhar et al. 
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 Yang & Saif 
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وٝ دبیٝ ٚ اؾبؼ حطوز  ؾیٍٙبَ ٔؼبزَ ذغبی سعضیمی ذطٚخیاظ  ]93[ضٚیشٍط ازٚاضزظ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض 

سٛاٖ ذغب ضا سٛؾظ آٖ ثبظؾبظی وطز.  ِغعقی اؾز اؾشفبزٜ قسٜ، ٚ ثب اؾشفبزٜ ٔٙبؾت اظ ایٗ ؾیٍٙبَ ٔی

زض عطح اضائٝ قسٜ سٛؾظ ازٚاضزظ ٚ اؾذطخٗ قطط لاظْ ٚ وبفی ثطای عطاحی ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی ٘یع 

س وٝ آیب ایٗ ضٚـ ثطای ؾیؿشٓ ٔٛضز سٛا٘س زض ٕٞبٖ اثشسا سكریم زٞ اضائٝ قسٜ، ثٙبثطایٗ عطاح ٔی

 اـ لبثُ اخطا اؾز یب ذیط. ثطضؾی

ؾبَ لجُ دیكٟٙبز قسٜ 15ثٝ عٛضوّی اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی ثطای سكریم ذغب اظ 

ؾبظی ثطای ٞطزٚ ذغبی ٔحطن ٚ  یه ؾطی سحمیمبر ثٝ ٕٞطاٜ قجیٝ اؾز. اؾطیسٞبض ٚ ٕٞىبضا٘ف

 ]95[ٞبی اضائٝ قسٜ زض  ؾبظی ٘شبیح قجیٝ .]95[ٔؼطفی وطز٘س حؿٍط ٚ ٕٞچٙیٗ دطزاظـ ایٗ ذغبٞب

زٞس وٝ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی دیكٟٙبز قسٜ ثطای سكریم ذغب زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚیشٍطٞبی ذغی  ٘كبٖ ٔی

ٞب ٔمبْٚ اؾز. زض نٛضسی وٝ ضٚیشٍطٞبی ذغی ٔمبْٚ ٘جٛزٜ ٚ زض نٛضر ٚخٛز  لغؼیز ٘ؿجز ثٝ ػسْ

ٞبی اقشجبٞی ثطای ٚخٛز ذغب  افشٙس ٚ ٕٔىٗ اؾز ٞكساض ؾبظی ثٝ ضاحشی اظ وبض ٔی ذغبٞبی ٔسَ

 لاْ وٙٙس. اػ

یه ضٚـ سكریم ذغبی ٔجشٙی ثط ضٚیشٍط اضائٝ وطز٘س وٝ ثٝ   ،1ٚاسب٘بثٝ ٚ ٞیّٕجلا ]97[زض 

ضٚـ ذٛز ضا ثب یبً٘ ٚ ؾیف ٞبی ذبل زض ؾیؿشٓ، حؿبؾیز وٕی زاقز.  لغؼیز ؾطی ػسْ یه

ضٚی اؾشفبزٜ اظ یه ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی سغجیمی، ثطای سٙظیٓ آؾشب٘ٝ سٛؾؼٝ زاز٘س وٝ سٙظیٓ آؾشب٘ٝ ثط

ٞب زض ضٚـ ذٛز دیكٟٙبز وطز٘س وٝ اؾشفبزٜ اظ  . آٌٖصاقز ظیبزی ٔیحؿبؾیز سكریم ذغب سأثیط 

ٞب ضٚیشٍط ذٛز ضا ثطای  آٖ ، ٕٞچٙیٗسٛا٘س ٔٙدط ثٝ ػّٕىطز ٔغّٛة قٛز ٔی 9ی ٔشغیط ثب ظٔبٖ آؾشب٘ٝ

عٛضی وٝ  ٘س عطاحی وطز٘س ثٝغی وٝ زاضای دبضأشطٞبی ٔشغیطٞبی غیطذ ی ذبنی اظ ؾیؿشٓ یه زؾشٝ

ٞب ٔمبْٚ ٘جٛزٜ ٚ  لغؼیز ؾبظی اؾشفبزٜ قسٜ ٚ زض ٘شیدٝ ٘ؿجز ثٝ ػسْ ثطای عطاحی ایٗ ضٚیشٍط اظ ذغی

ٞب ثؿیبض ٔكبثٝ ثب ضٚـ عطاحی  ٕٔىٗ اؾز ٞكساضٞبی ذغبی اقشجبٞی سِٛیس وٙس. ضٚـ عطاحی آٖ

                                                           
1
 Watanabe & Himmelblau 

2
 Time-varying threshold 



8 
 

سرٕیٗ ، ثٝ ایٗ سطسیت وٝ اؾز ِٚی زض ٔمبیؿٝ ثب آٖ زاضای یه ٔعیز اؾز ]6[ زض ِٚىبر ٚ ظان

زض چٗ ٚؾیف  9441زض ؾبَ . ]96[ٌیطز دبضأشطٞبی ٘بٔكرم ٘یع ػلاٜٚ ثط سكریم ذغب ا٘دبْ ٔی

یٗ سطسیت وٝ ضٚـ ی زْٚ ؾغح ِغعـ ضا دیكٟٙبز وطز٘س ثٝ ا ٞبی ٔطسجٝ اؾشفبزٜ اظ زیٙبٔیه ]94[

ی  ٘كسٜ ٔسَٞبی  زیٙبٔیه ی ثبلای ٘بذٛاؾشٝ وٝ ثٝ زِیُ ٞبی ٔطسجٝ فطوب٘ؽ سٛا٘س سكریم ذغب ٔی

ی  ا٘شربة ثٟطٜ ،ٔٛاٛع وّیسی اقبضٜ قسٜ زض وبض چٗ ٚؾیف. ضا فیّشط وٙس آیٙس ؾیؿشٓ ثٝ ٚخٛز ٔی

ی ثعضي ٕٔىٗ اؾز  ی اغشكبـ ثؿشٍی زاضز، یه ثٟطٜ لغؼیز ٚ ا٘ساظٜ ی ػسْ ضٚیشٍط اؾز وٝ ثٝ ا٘ساظٜ

قی ذغبی سرٕیٗ ذطٚخی ضا سضٕیٗ سٛا٘س حطوز ِغع ی وٛچه ٕ٘ی ذغب ضا اظ ثیٗ ثجطز ٚ یه ثٟطٜ

 اظ آؾشب٘ٝ اؾز ثٝ ایٗ سطسیت وٝ ]96[ زض ٞب ا٘شربة وطز٘س ٔكبثٝ وبض یبً٘ ٚ ؾیف وٙس. ضٚقی وٝ آٖ

 ی ؾٛئیچیًٙ( اؾشفبزٜ وطز٘س. )ثٟطٜ

ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی ثطای سكریم ذغب ثب ضٚـ ضٚیشٍط ٚضٚزی ٘بٔؼّْٛ ٔمبیؿٝ  ضٚـ  ]98[ زض

سٛا٘س  وٕشطی ٔی 1ٔحسٚزیشیوٝ ضٚـ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی سحز قطایظ  آٔسٜثسؾز ٚ ایٗ ٘شیدٝ  قسٜ

ی  ٘بٌٟب٘ی ثطای ٕٞٝ ذغبٞبی ثعضي ٚ زازٖ س وٝ سكریمقایٗ ٔؿئّٝ اثجبر  ٕٞچٙیٗحی قٛز. اعط

 ،ٞبی غیطذغی ٕٔىٗ اؾز ٚ ایٙىٝ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚیشٍط ٚضٚزی ٘بٔؼّْٛ ؾیؿشٓ

 زٞس. ذغبٞبی اِٚیٝ ضا ثٟشط سكریم ٔی

 ای اظ زؾشٝ ثطای ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی یه ضٚـ سكریم ذغب  9یٛ ٚ وبٚاخی

ٞبی ٔمبْٚ  ٞب زاضای ٔعیز ثب ذغبی ٔحطن سٛؾؼٝ زاز٘س، وبض ا٘دبْ قسٜ سٛؾظ آٖذغی ٞبی  ؾیؿشٓ

اؾز.  ٚ سرٕیٗ ٚ ثبظؾبظی ذغب ٞب ؾبذشٗ ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ ٞسف آٖ ،ثٛزٖ ٚ ؾبزٜ ثٛزٖ عطاحی اؾز

اـ  وٝ ٔمساض ذغبی ثسؾز آٔسٜ ثب ٔمساض ٚالؼی زٞس ٘كبٖ ٔی ٘شبیح سكریم ذغبیی وٝ ثٝ زؾز آٔسٜ

آٔسٜ  ذغب، ٔمساض ذغب زلیك ثسؾز  ثبظؾبظی ؾیٍٙبَثب ضٚـ یه سفبٚر وٛچه زاضز زض حبِی وٝ 

                                                           
1
 Restrictive condition 

2
 Yeu & Kawaji 
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ٔٛزِغعقی ثطای سكریم ذغبی اظ ضٚـ ضٚیشٍط ، 1ٔب ٚ ٕٞىبضا٘ف 9449ثؼسٞب زض ؾبَ   .]99[اؾز

ٞبی زاضای ثب٘س ٘بٔكرم، اؾشفبزٜ وطز٘س، زض ضٚـ دیكٟٙبز قسٜ  لغؼیز ٞبی غیطذغی ثب ػسْ ؾیؿشٓ

ذغب ثٝ نٛضر یه سبثغ غیطذغی فطو قسٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ یه قجىٝ ػهجی ٔمساض ذغب ٞب  سٛؾظ آٖ

 .]34[قس سرٕیٗ ظزٜ ٔی

ٜ قسٜ ٘كبٖ زاز 9ٔٛزِغعقی ثطای یه ٔسَ چٙسٌب٘ٝی  عطاحی یه ضٚیشٍط چٙسٌب٘ٝ ،]31[زض 

، سرٕیٗ ثطزاض حبِز ثطای یه ؾیؿشٓ زیٙبٔیىی غیطذغی ٚ ٔشؼبلجبً ٔب٘سٖ ثطضٚی یه  وٝ زض  آٖ

ی عطاحی  ضٚـ ثٝ عٛض ػٕسٜ ثط ٔؿئّٝایٗ س. آی ثسؾز ٔیؾغح اظ لجُ سؼطیف قسٜ زض فضبی حبِز 

ٞبی ٘بٔؼّْٛ ٞؿشٙس،  ذغی وٝ زاضای ٚضٚزی ٞبی ٞبی ؾیؿشٓ ضٚیشٍط غیطذغی ثطای سرٕیٗ حبِز

 سأویس زاضز.

ی  قجىٝ یه اظزض آٖ یه ضٚـ سكریم ذغب ٔؼطفی وطز٘س وٝ  ،]39[ زض 3ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٞب زض ایٗ ضٚـ ثط ضٚیشٍط  سأویس آٖ ثطای سرٕیٗ ذغبٞب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 4دبیٝ قؼبػی سبثغػهجی 

ثٝ وبض ٌطفشٝ   لغؼیز ٞبی غیطذغی قبُٔ ػسْ ٔٛز ِغعقی اؾز وٝ ثطای سكریم ذغبی ؾیؿشٓ

ثسؾز آٚضزٖ ٔكرهبر  دبیٝ قؼبػی  سٛاثغ ی ػهت قجىٝاظ ٞب اظ اؾشفبزٜ وطزٖ  ٞسف انّی آٖقسٜ، 

 غیطذغی ذغبٞبی ٔٛخٛز زض ؾیؿشٓ اؾز.

ؾیٍٙبَ ذغب ضا ٔب٘ٙس یه ؾیٍٙبَ ٘بقٙبذشٝ ٔسَ وطزٜ ٚزض ٘ظط ثٍیطیٓ، ضٚیشٍطٞبی ٔٛز  اٌط

ازٚاضزظ  ِغعقی لبزض٘س ایٗ ذغب ضا ثبظؾبظی وٙٙس یب ایٙىٝ ذغب ضاسكریم زازٜ ٚ خساؾبظی وٙٙس. اذیطاً

ِٚی اٌط ثب اؾشفبزٜ اظ یه ضٚیشٍط سٛا٘ؿشٝ ا٘س ؾیٍٙبَ ذغب ضا ثبظؾبظی وٙٙس   ]99ٚ93[زض ٕٞىبضاٖ  ٚ

لغؼیز دبضأشطیه یب حشی اغشكبـ  لغؼیز ٔسَ ٘كسٜ یب ػسْ اغشكبـ یب ػسْ زض ؾیؿشٓ انّی ٔثلاً

ی  ثٙبثطایٗ زض ٕٞٝ .]99ٚ93[ٞب زلیك ٘رٛاٞس ثٛز زاذّی ٘یع ٚخٛز زاقشٝ ثبقس ایٗ ثبظؾبظی ذغبی آٖ
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 Wang et al. 
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ثطای عطاحی ایٗ  9ازٚاضزظ ٚ سبٖ، ]33[ا٘دبْ ٌیطز. زض  1ٞب ثبیؿشی ثبظؾبظی ذغبی ٔمبْٚ ِزایٗ حب

اظ اغشكبـ ثٝ    ی  ضٚیشٍط ٌفشٝ قسٜ یه ضٚـ عطاحی دیكٟٙبز وطز٘س ثطای ٔثبَ زض ایٗ ضٚـ ثٟطٜ

 قٛز سب اغشكبـ زض ؾیٍٙبَ ذغبی ثبظؾبظی قسٜ وٕشطیٗ سأثیط ضا ثٍصاضز.  ثبظؾبظی ذغب حسالُ ٔی

ثطای ثبظؾبظی ذغب  ]8[ اظ یه ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی ثط اؾبؼ ضٚیشٍط ٔؼطفی قسٜ زض> 93=زض 

شكبـ ذبضخی زض ثٝ عٛض نطیح اغ ،اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ عطح اضائٝ قسٜ، زض فطایٙس ثبظؾبظی ذغب

سٛا٘س ثبػث  ضٚی ذغب ٔی ثبقس. ٚخٛز اغشكبـ ثط ٘ظط ٌطفشٝ ٘كسٜ ٚ زض ٘شیدٝ ٘ؿجز ثٝ آٖ ٔمبْٚ ٕ٘ی

ٞكساضٞبی اقشجبٜ قٛز. زیسٜ ٘كسٖ ذغب ٔٛخت ذطاثی ٔحطن ٚ آؾیت زیسٖ  ذغب ٚ زیسٜ ٘كسٖ

 قٛز.  ؾیؿشٓ ٔی

ه ضٚیشٍط ٔمبْٚ ٔٛز ِغعقی ثطای ثبظؾبظی ذغب > ی93=ثط اؾبؼ عطح اضائٝ قسٜ زض > 33زض =

وٙس. ثب ٚخٛز ایٙىٝ  ٔی حسالُاظ اغشكبـ ثٝ ثبظؾبظی ذغب ضا    اضائٝ قسٜ، ٕٞچٙیٗ ایٗ ضٚیشٍط ثٟطٜ 

صف ٘كسٜ ِٚی سبثیط آٖ حسالُ قسٜ ثط ضٚی ثبظؾبظی ذغب ثٝ عٛض وبُٔ حزض ایٗ سحمیك سبثیط اغشكبـ 

ذغب ٚ اغشكبـ اضائٝ قسٜ وٝ زض آٖ ثطزاض ذغبی افعٚزٜ یه ضٚـ ثطای سطویت > 34=زض  اؾز.

خساؾبظی ذغب ٚ اغشكبـ ضا ثٝ عٛض ایٗ ضٚـ اضائٝ قسٜ، ز، اٌطچٝ قٛ ثبظؾبظی ٔی)اغشكبـ ٚ ذغب( 

زٞس ِٚی ثطای عطاحی چٙیٗ ؾیؿشٕی، ٘یبظ ثٝ ثطآٚضزٜ قسٖ لیسٞب ٚ قطٚط  ٔٛفمیز آٔیعی ا٘دبْ ٔی

وٙشطَ ٘یبظی ثٝ ؾبذز  یٞب ؾبظی ذغب ٚ ثٝ عٛض وّی زض ؾیؿشٓثؿیبضی اؾز، ٕٞچٙیٗ زض فطایٙس ثبظ

زٚ ضٚـ اضائٝ > 35زض =ثبقس.  ٔؿشمیٓ اغشكبـ ٘یؿز ٚ سٟٙب، وبٞف اثط اغشكبـ ٚ زفغ آٖ ٞسف ٔی

ا٘س، زض ٟ٘بیز ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ضؾیسٜ قسٜ وٝ ثطای زفغ  ٚ ثطضؾی قسٜ> ٔمبیؿٝ 34> ٚ =93زض =قسٜ 

 ثبقس. ٘یبظ ثٝ ثبظؾبظی اغشكبـ ٕ٘ی اغشكبـ زض فطایٙس ثبظؾبظی ذغب
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2
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 ٘أٝ ٔزٚری تز ساختار پایاٖ 1-3

ضیبای یه ٔسَ  ٕٞچٙیٗ،ٚ ثبظؾبظی ذغب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ  ثطذی سؼبضیفزض فهُ زْٚ 

ضٚیشٍطٞبی ٔٛز ِغعقی ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ْؾٛزض فهُ  اؾز.ثطای زیٙبٔیه ػطای ٞٛادیٕب اضائٝ قسٜ 

 ٌطفشٙس.

ی ضٚیشٍطٞبی ٔٛزِغعقی ٔطٚض ٚ ثطضؾی ضٚیشٍطٞبی ٔٛزِغعقی، ٔؼبیت ٚ ٔعایبْ، ثب ؾٛزض فهُ 

قٛ٘س. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثبظؾبظی ذغب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی، ٘یبظ ثٝ زا٘ؿشٗ  ثطضؾی ٔی

ثطضؾی ٚ ٔكرم زض ٟ٘بیز ثب ثطضؾی یه ٘ٛع ضٚیشٍط سغجیمی، ٔؼبیت آٖ  حساوثط ذغبی ٔحطن زاضز،

ٞبی ؾیؿشٓ ٚ ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن  ثطای سرٕیٗ حبِز ،ه ضٚیشٍط سغجیمی دبیساضؾذؽ ی ٌطزز. ٔی

ٛضی دبیساضی ِیبدب٘ٛف اثجبر قسٜ ضٚیشٍط دیكٟٙبزی ثب اؾشفبزٜ اظ سئدبیساضی ایٗ . زٞیٓ ٔی دیكٟٙبز

ای زض ٘عزیىی ٔجسا سضٕیٗ قسٜ ٚ زض ٘شیدٝ سرٕیٗ  اؾز. ٍٕٞطایی ذغبی سرٕیٗ حبِز ثٝ ٘بحیٝ

 ب ذغبی ٔحسٚز سضٕیٗ ٌطزیسٜ اؾز.ذغبی ٔحطن ث

ْ ثب فطو ٚخٛز ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ زض ؾیؿشٓ، ٚ سبثیط ایٗ ػٛأُ ثط فطایٙس چٟبضزض فهُ 

دطزاظیٓ، ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٚخٛز ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ زض ؾیؿشٓ ٕٔىٗ اؾز ثبػث  ثبظؾبظی ذغب ٔی

وٙیٓ،  ی ثبظؾبظی ذغب دیكٟٙبز ٔیزیسٜ ٘كسٖ ذغبی ػٍّٕط قٛز، یه ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی سغجیمی ثطا

ٞبی انّی  ای زض ٘عزیىی حبِز ٞب ثٝ ٔحسٚزٜ ضٚیشٍط دیكٟٙبزی دبیساض ثٛزٜ ٚ سضٕیٗ ٍٕٞطایی حبِز

 ؾیؿشٓ سضٕیٗ قسٜ اؾز. 

وٙٙسٜ سحُٕ دصیطذغب  ٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ وٙشطَ ٔٛزِغعقی زیٙبٔیه یه وٙشطَدٙدزض فهُ 

قٛز. ثب دیكٟٙبز یه ؾغح ِغعـ ٔٙبؾت، ٚ ثب فطو ٔحسٚز ثٛزٖ ذغبی ٔحطن، ػلاٜٚ ثط  عطاحی ٔی

وٙشطَ سحُٕ دصیطذغب، ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن ٘یع ثسؾز آٔسٜ اؾز. زض ایٗ ثرف ثطای سرٕیٗ 

وٙیٓ، ٕٞچٙیٗ ثطای  اؾشفبزٜ ٔی    ٌیطی ؾیؿشٓ اظ یه ضٚیشٍط ٔمبْٚ ٜ ٞبی غیطلبثُ ا٘ساظ حبِز
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سرٕیٗ حساوثط ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ ٚاضز ثط ؾیؿشٓ اظ وٙشطَ ٔٛزِغعقی زیٙبٔیه سغجیمی 

 دطزاظیٓ. ٌیطی ٚ اضائٝ دیكٟٙبزار ٔی ٓ ثٝ ٘شیدٝقكاؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ٟ٘بیز زض فهُ 
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 فظُ دْٚ

ساسی ریاضی سیستٓ ، ٔذَٚ تاسساسی خطاتشخیض   
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 ٔمذٔٝ   2-1
‌

ٞب ثٝ ٔٙظٛض  ی ٌصقشٝ ثطای وٙشطَ ػّٕىطز ثبلا ٚ دبیساضؾبظی ثبلای ؾیؿشٓ زٞٝ 54زض عَٛ 

ٞبی وٙشطِی، اظ ؾبذشبضٞبی  ٞبی ؾیؿشٓ وطزٖ سلاـ وٙشطِی، ضٚـ ٞب ٚ ثٟیٙٝ وطزٖ ٞعیٙٝ ثٟیٙٝ

ٞبی اِىشطٚ٘یىی ثؿیبض دیچیسٜ ٚ ؾغح ثبلا سغییط یبفشٝ اؾز. سؼسازی  زؾشٍبٜفیسثىی ٔىب٘یىی ؾبزٜ ثٝ 

ٔٛفمیز  ]37ٚ38[ٚ فیّشط وبِٕٗ زض  PIDی  وٙٙسٜ وٙشطَ ]36[ ثٝ عٛض ٔثبَ زض ،ٞب اظ ایٗ ضٚـ

ٞبی وٙشطِی  ا٘س. ِٚی زیٍط ضٚـ ی نٙؼز ثب ض٘ح ٚؾیؼی اظ سمبابٞب ثٝ ٕٞطاٜ زاقشٝ ثؿیبضی ضا زض ظٔیٙٝ

ی  ی نٙؼز ٔٛضز اؾشمجبَ ٚ دصیطـ لطاض ٍ٘طفشٙس. زض زٚ زٞٝ ؾغح ثبلا ٚ دیچیسٜ ثٝ ضاحشی زض ظٔیٙٝ

ٞبی وٙشطَ ٔمبْٚ  ضٚـٞبیی وٝ سٛخٝ ظیبز ٚ ذٛثی ضا ثٝ ذٛز خّت وطز٘س  ٌصقشٝ سؼسازی اظ ضٚـ

ٞبی حؿبؾی  ٞب ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ٘یبظ ؾیؿشٓ ایٗ ضٚـ .]49-39[ٔشغیطٜ ٚ وٙشطَ سغجیمی ثٛز٘س  چٙس

وطزٖ ػّٕىطز  ای ثٝ ثٟیٙٝ ٞبی ا٘طغی ٞؿشٝ ٞبی قیٕی ٚ ٕٞچٙیٗ وبضذب٘ٝ ٔب٘ٙس ٞٛادیٕبٞب ٚ وبضذب٘ٝ

ٞبی وٙشطِی ٌفشٝ  ٞبی حؿبؼ ٘یبظ قسیس ثٝ ؾیؿشٓ ٞب، ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٙس. ایٗ ؾیؿشٓ ایٕٙی آٖ

ٞب خٌّٛیطی قٛز. ثب  ؾیّٝ اظ ثطٚظ سغییطار ثعضي زض ٚاؼیز ػّٕیبسی آٖقسٜ زض ثبلا زاض٘س سب ثسیٗ ٚ

ٔؼَٕٛ  ٔٙشظطٜ یب غیط ٞبی وٙشطِی زض ثطذی ٔٛالغ یه اسفبق غیط ایٗ ٚخٛز حشی زض حضٛض ایٗ ؾیؿشٓ

قىٙس ٚ ٕٔىٗ اؾز دبیساضی یب  افشس ٚ ثٝ ؾبزٌی ؾیؿشٓ وٙشطِی زضٞٓ ٔی زض ؾیؿشٓ اسفبق ٔی

سٛاٖ ثٝ ذغب ٚ  ٔؼَٕٛ ٔی ظ ثیٗ ثطٚز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثطای ایٗ اسفبلبر غیطػّٕىطز ٔغّٛة ؾیؿشٓ ا

ٞبی وٙشطِی ٔٛضز ثطضؾی لطاض  قٛ٘س  ٚ ٔؼٕٛلاً زض عطاحی ؾیؿشٓ قىؿز وٝ زض ازأٝ سؼطیف ٔی

 ٌیط٘س اقبضٜ وطز.  ٕ٘ی

ی ضؾیسٖ ثٝ ؾغح ٔكرهی اظ دبیساضی ٚ ػّٕىطز زض ٔٛالؼی وٝ ٚاؼیز غیطٔٙشظطٜ ٚ  ٔؿئّٝ

ٞب إٞیز ظیبزی  ٞبیی وٝ ایٕٙی ثطای آٖ آیس ٔرهٛنبً ثطای ؾیؿشٓ طٔؼَٕٛ ثطای ؾیؿشٓ ثٛخٛز ٔیغی

ثطزاض اؾز  ٞب ثؿیبض ٞعیٙٝ ٞبیی وٝ ؾبذشبض آٖ ای ٚ قیٕیبیی( یب ؾیؿشٓ ٞبی ا٘طغی ٞؿشٝ زاضز )وبضذب٘ٝ

ب ٔمبْٚ ٞؿشٙس. یه ٞبی سغجیمی ی وٙٙسٜ ( ٘یبظٔٙس ضٚقی فطاسط اظ وٙشطَظیطزضیبیی)ٔب٘ٙس ٔبٞٛاضٜ ٚ 



15 
 

یه ٞٛادیٕب اؾز ظٔب٘ی وٝ  1ٔثبَ ٟٔٓ ثطای ؾیؿشٕی وٝ ثٝ یه ضٚـ وٙشطِی ٘یبظ زاضز افعایف ثمبی

زٞس، ٚاؼیز حؿبؼ ٞٛادیٕب ٘یبظٔٙس  ٞب زض عَٛ دطٚاظ ضخ ٔی ذغب یب قىؿشی زض حؿٍطٞب یب ٔحطن

ذغط ٞٛادیٕب ضا ثط ظٔیٗ  سب ثی اٚضغا٘ؿی اؾز سب ایٗ اخبظٜ ٚ سٛا٘بیی ضا ثٝ ذّجبٖ ثسٞس 9اؾشطاسػییه 

 قٛز. ٘بٔیسٜ ٔی 3دصیط ذغب ثٙكب٘س، ایٗ اؾشطاسػی ٚیػٜ وٙشطَ سحُٕ

أٙیز ٚ ؾلأز ٔؿبفطاٖ ٞٛادیٕب ٕٞیكٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔٛاٛع ثؿیبض ٟٔٓ زض نٙؼز ٞٛادیٕبیی 

ؼی ی آٔٛظـ ثؿیبض ٚؾی ٞب ثبیس یه زٚضٜ ی ذّجبٖ ٞبی اذیط ٕٞٝ سدبضی ٔغطح ثٛزٜ اؾز. زض ؾبَ

ثیٙی ٘كسٜ  اِؼُٕ ٔٙبؾجی ضا زض ٔمبثُ ٔكىلار دیف ٞب وٕه وٙس وٝ ػىؽ ثٍصضا٘ٙس سب ایٗ زٚضٜ ثٝ آٖ

ٞبی أٙیشی ثؿیبض زلیك ثٝ  ٌیطی زض عَٛ ٔسر دطٚاظ اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس، ػلاٜٚ ثط آٖ ثب اػٕبَ ا٘ساظٜ

ثٝ نٛضر چكٍٕیطی  ثبض وطزٖ سىِٙٛٛغی أٙیشی، سؼساز سهبزفبر ٚ ؾٛا٘ح ٔهیجز ٞٛادیٕب ٚ دیبزٜ

 .]43[وبٞف یبفشٝ اؾز 

           

      ة                                                   اِف                                     

 ]44[ 2003پس اس اطاتت ٔٛشه تٝ آٖ در تغذاد،  DHL A300B4فزٚد اضطزاری ٞٛاپیٕای  -1-2شىُ 

 

 تؼاریف 2-2
‌

                                                           
1
 Survivability 

2
 Strategy 

3
 Fault tolerant control (FTC) 
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 ٞا: ٞا ٚ سیٍٙاَ حاِتتؼاریف 

: ا٘حطاف غیط ٔدبظ حسالُ یه ٚیػٌی ضفشبضی یب دبضأشط ؾیؿشٓ اظ قطایظ لبثُ لجَٛ،  1)ػیت( ذغب

 ٔؼَٕٛ یب اؾشب٘ساضز اؾز.

ی ٔٛلز زض سٛا٘بیی یه ؾیؿشٓ ثطای اخطای یه ػُٕ ٔٛضز ٘یبظ سحز قطایظ  قىؿز : یه ٚلفٝ

 ثبقس. ػّٕىطزی ٚیػٜ ٔی

ی یه ٔشغیط ذطٚخی ٚ ٔمساض ٚالؼی یب اظ   ٌیطی قسٜ یب ٔحبؾجٝ قسٜ ٔمساض ا٘ساظٜا٘حطاف ثیٗ :  9ذغب

 ٘ظط سئٛضی زضؾز آٖ ٔشغیط اؾز.

 ثبقس. وطزٖ ػّٕىطز ٔغّٛة ؾیؿشٓ ٔی ٘ظٕی ٔشٙبٚة زض ثطآٚضزٜ : یه ثی 3وطزٖ ػُٕ ثس

 قٛز. ٘كسٜ وٝ ثٝ ؾیؿشٓ ٚاضز ٔی : یه ٚضٚزی ٘بقٙبذشٝ ٚ وٙشطَ 4اغشكبـ

ٌیطی ٚ ٔحبؾجبر ٔجشٙی ثط ٔؼبزلار ٔسَ  : یه قبذم ذغب، ٔجشٙی ثط ا٘حطاف ثیٗ ا٘ساظٜ 5ثبلیٕب٘سٜ

 ثبقس. ٔی

 ثبقس. ٔی٘طٔبِف  دصیط اظ ٔمساض سغییط یه ٔمساض ٔكبٞسٜ:  6ؾیٕذشْٛ

 تؼاریف تٛاتغ:

 قٛز. : سؼییٗ حضٛض ٚ ظٔبٖ ٚلٛع ذغب زض ؾیؿشٓ ٘بٔیسٜ ٔی 7ذغب وكف

بٖ ذغب ٚ ظٔبٖ سكریم یه ذغب اؾز ٚ ثٝ ز٘جبَ سكریم ذغب : سؼییٗ ٘ٛع ، ٔى 1خساؾبظی ذغب

 قٛز. ا٘دبْ ٔی
                                                           
1
 Fault 

2
 Error 

3
 Malfunction 

4
 Disturbance 

5
 Residual 

6
 Symptom 

7
 Fault detection 
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: سؼییٗ ا٘ساظٜ ٚ ضفشبض ٔشغیط ثب ظٔبٖ یه ذغب اؾز ٚثٝ ز٘جبَ خساؾبظی ذغب ا٘دبْ  9قٙبؾبیی ذغب

 ٌیطز. ٔی

ذغب ٚ قٙبؾبیی ٚ وكف : سؼییٗ ٘ٛع، ا٘ساظٜ، ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ سكریم یه ذغب اؾز  3سكریم ذغب

 .]45ٚ46[ثط زاضز  ذغب ضا زض

 تٙذی آٖ خطا ٚ ا٘ٛاع دستٝ 2-3

 

 :ی سٔا٘ی اِف: ا٘ٛاع خطا تز اساس ٔشخظٝ

 6ذغبی ٔٛلشی-3  5ذغبی ٘طْ-9  4ذغبی ٘بٌٟب٘ی-ا

دیٛ٘سز ایٗ ٘ٛع ذغب ثؿیبض قسیس  ذغبی ٘بٌٟب٘ی زض اثط ٔؼیٛة قسٖ ؾرز افعاض ثٝ ٚلٛع ٔی -1

ٚ دبیساضی آٖ سأثیط ٔؿشمیٓ زاضز ثٝ ایٗ زِیُ ٘یبظ فٛضی ثٝ انلاح  ثٛزٜ ٚ ثط ػّٕىطز ؾیؿشٓ

 قٛز. ایٗ ٘ٛع ذغب ثب سبثغ دّٝ ٔسَ ٔی ،زاضز

زٞس.  قسٖ ؾیؿشٓ ضخ ٔی ذغبٞبی ٘طْ ثیبٍ٘ط سغییطار دبضأشطی وٙسی ثٛزٜ وٝ زض اثط وٟٙٝ -9

ایٗ ٘ٛع ذغب  ،ثبقس وٙس ِٚی قٙبؾبیی آٖ ٔكىُ ٔی ی ٘بٌٟب٘ی ایدبز ٕ٘ی ایٗ ٘ٛع ذغب نسٔٝ

 قٛز. ثب سبثغ قیت ٔسَ ٔی

ٌطز٘س. ثطای ٔثبَ  قٛ٘س ٚ ؾذؽ ٘بدسیس ٔی ذغبٞبی ٔٛلشی ثٝ نٛضر ٔشٙبٚة ظبٞط ٔی -3

ایٗ ٘ٛع ذغب ثٝ نٛضر سطویجی اظ سٛاثغ اطثٝ ثب سٛا٘س ثٝ زِیُ یه اسهبَ خعئی ضخ زٞس.  ٔی

 ٞبی ٔشفبٚر ٔسَ ٔی قٛز. زأٙٝ

                                                                                                                                                                           
1
 Fault isolation 

2
 Fault identification 

3
 Fault diagnosis 

4
 Abrupt fault 

5
 Incipient fault 

6
 Intermittent fault 
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 ]47[ٔٛلتیخطای ٘اٌٟا٘ی، ٘زْ ٚ -2-2شىُ 

 

 دٞذ:  ب: ا٘ٛاع خطا تز اساس ٔىا٘ی وٝ در سیستٓ رخ ٔی

 ؾیؿشٓ ضخ زٞس: ػٙبنطٞب ٚ ٕٞچٙیٗ  سٛا٘س زض حؿٍطٞب، ٔحطن ذغب ٔی

زٞس: ایٗ ٘ٛع ذغب ثیبٍ٘ط اعلاػبر ٘بزضؾشی اؾز وٝ حؿٍط زاضای ذغب ثٝ  ذغبیی وٝ زض حؿٍط ضخ ٔی

ِحبػ اثؼبز ٚ لیٕز ٔحسٚزیز ٘ساقشٝ ثبقس زٞس زض ٔٛاضزی وٝ اؾشفبزٜ اظ حؿٍط اظ  ؾیؿشٓ ٔی

 سٛاٖ ثب ثىبضٌیطی حؿٍطٞبی اابفی ایٕٙی ؾیؿشٓ ضا ثبلا ثطز. ٔی

 قٛز. زٞس ؾجت اظ ثیٗ ضفشٗ وبُٔ یب خعئی ػّٕیبر وٙشطَ ٔی ذغبیی وٝ زض ٔحطن ضخ ٔی

قٛز ٚ  ٔیزٞس ؾجت ثس ػُٕ وطزٖ ؾیؿشٓ  ذغبیی وٝ زض دبضأشطٞبی فیعیىی یب اخعای ؾیؿشٓ ضخ ٔی

 قبُٔ ٞط ذغبیی اؾز وٝ ٘شٛاٖ خعء ذغبٞبی ٔحطن یب حؿٍط لطاض زاز.

 

 

 ]47[ٞای احتٕاِی ٚلٛع خطا  ٔىاٖ -3-2شىُ 
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 ج: ا٘ٛاع خطا اس ٘ظز ٔذَ وزدٖ در سیستٓ:

9ذغبٞبی اطة قٛ٘سٜ-9 1قٛ٘سٜ ذغبٞبی خٕغ-1
 

قٛز،  وٝ ذغب زض آٖ ضخ زازٜ ٔسَ ٔیزض ذغبٞبی خٕغ قٛ٘سٜ، ذغب ثٝ نٛضر خٕغ قسٖ ثب ٔشغیطی 

 سٛاٖ ثٝ آفؿز ثط ضٚی حؿٍط اقبضٜ وطز. ثطای ٔثبَ ٔی

ایٗ ذغب اغّت ثٝ  قٛز، زازٜ اطة ٔیقٛ٘سٜ، ذغب زض ٔشغیطی وٝ ذغب زض آٖ ضخ  زض ذغبٞبی اطة

 .]47[ قٛز نٛضر سغییط دبضأشط زض فطآیٙسٞب ظبٞط ٔی

 

 ]47[شٛ٘ذٜخطای جٕغ شٛ٘ذٜ ٚ خطای ضزب  -4-2شىُ 

‌

 تشخیض خطا ٚ ا٘ٛاع آٖ 2-4
‌

ٌیطز ایٗ  ای وٝ ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٔی سطیٗ ٔؿئّٝ زٞس، ٟٔٓ ظٔب٘ی وٝ ذغبیی زض ؾیؿشٓ ضخ ٔی

آَ قٙبؾبیی قٛز  عٛض ایسٜ سِٛیس قٛز ٚ اسفبق افشبزٖ ذغب ضا اػلاْ وٙس ؾذؽ ثٝ 3اؾز وٝ یه ٞكساض

ی  قٛز. ٔؿئّٝ ٌیطی  وٝ وساْ ذغب ضخ زازٜ اؾز ٚ زض ٟ٘بیز چٍٍٛ٘ی ثطذٛضز ثب ایٗ ذغب سهٕیٓ

زض ٔمبثُ ایٗ ذغب، اؾبؼ ٕٞچٙیٗ ا٘دبْ یه ػُٕ ٔٙبؾت وطزٖ ٔٙجغ ٚ ٔىبٖ ذغب ٚ  دیساذغب، وكف 

 .]43[زٞس  دصیط ذغب ضا سكىیُ  ٔی شطَ سحُٕی وٙ ٚ دبیٝ

                                                           
1
 Additive fault 

2
 Multiplicative fault 

3
Alarm 
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ی سكریم ٚ خساؾبظی ذغب ٔٛضز سٛخٝ ثؿیبضی لطاض ٌطفز ٚ  ، ٔؿئ1974ّٝی  زض اٚایُ زٞٝ

افعاضی ثؿیبضی ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٚالغ قس. زض اِٚیٗ  ٞبی ٔجشٙی ثط افعٍٚ٘ی سحّیّی ٚ افعٍٚ٘ی ؾرز ضٚـ

ٞب ٔدٟع قس ثٝ عٛضی وٝ  ٔب٘ٙس حؿٍطٞب ٚ ٔحطنٞبی افعٍٚ٘ی ؾرز افعاضی  ٔٛضز ؾیؿشٓ ثب زؾشٍبٜ

ٞبی افعٚزٜ قسٜ ثٝ ؾیؿشٓ خبیٍعیٗ لؿٕز ذطاة  زاز ایٗ زؾشٍبٜ ٚلشی ذغبیی زض ؾیؿشٓ ضخ ٔی

ٞب ثبیس ٔسَ  ی وّی وبٔلاً ٔشفبٚسٙس. زض ایٗ ضٚـ قس. ضٚقٟبی افعٍٚ٘ی سحّیّی زاضای لبػسٜ قسٜ ٔی

آیٙس زض زؾز ثبقس. زض ایٗ ضٚقٟب ظٔب٘ی وٝ ذغبیی اسفبق زلیمی اظ ؾیؿشٓ ثطای سمّیس ضفشبض ٚالؼی فط

ٌیطز. اٌط ضٚـ افعٍٚ٘ی  افشس ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ، ثطای سكریم ٚ خساؾبظی ذغب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٔی

افعاضی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌیطز ضٚـ افعٍٚ٘ی سحّیّی زاضای چٙس ٔعیز  سحّیّی ثب ضٚـ افعٍٚ٘ی ؾرز

هبزی، وبضثطزی ٚ ػّٕی. ٕٞچٙیٗ ضٚـ سحّیّی ٞیچ ٘یبظی ثٝ ٞبی الش اؾز ثرهٛل اظ خٙجٝ

سدٟیعار اِٚیٝ ٘ساضز ِٚی ایٗ ضٚـ سٟٙب ػیجی وٝ زاضز ٘یبظ اطٚضی آٖ ثٝ زاقشٗ ٔسَ زلیك ؾیؿشٓ 

 .]45[ ٚالؼی ٔٛضز ثطضؾی اؾز

 قٛز: ثٙسی ٔی ٞبی سكریم ذغب زض حبِز وّی ثٝ زٚ ثرف سمؿیٓ ضٚـ

 ٓ ٘ساض٘س.ٞبیی وٝ ٘یبظی ثٝ ٔسَ ؾیؿش ضٚـ -1

 ٞبی ٔجشٙی ثط ٔسَ. ضٚـ -9

ٞبی سكریم ٚ خساؾبظی ذغبی ٔجشٙی ثط ٔسَ، ثٝ زِیُ ٔؿبئُ الشهبزی  زض حبَ حباط ضٚـ

ٞبی سكریم ذغبی ٔجشٙی ثط ٔسَ سٛؾظ  اؾبؼ ضٚـٚ أٙیشی ٔٛضز سٛخٝ ظیبزی لطاض ٌطفشٝ اؾز. 

 زض 3ٚ ٕٞچٙیٗ سٛؾظ ٌطسّط  ]51[زض  9سٛؾظ ثبؾٛیُ ٚ ٘یىیفطٚ ،]54-48 [زض  1دشٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف

 قٛز:  ثٙسی ٔی ٞبی ٔجشٙی ثط ٔسَ ثٝ ؾٝ ثرف سمؿیٓ ضٚـ ا٘س. ثٝ عٛض ٔفهُ ثطضؾی قسٜ ]59[

 قٙبؾبئی ٚ سرٕیٗ دبضأشط-3ٔؼبزلار ثطاثطی -9ٌطٞب، فیّشطٞب(  ضٚیشٍطٞبی ذطٚخی )سرٕیٗ-1

                                                           
1
 Patton et al. 

2
 Basseville & Nikiforov 

3
 Gertler 
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ٞبی سكریم ذغبی ٔجشٙی ثط ٔسَ( سؼییٗ ٘ٛع ذغب  ٞب )ضٚـ یه ٚیػٌی ثؿیبض ٟٔٓ ایٗ ضٚـ

قٛ٘سٜ وٝ ثطضٚی ٔشغیطٞب ثٝ نٛضر خٕغ  ٞب، ذغبی خٕغ اؾز. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ

ٌصاض٘س ثٝ  ٞب اثط ٔی ٞب ٚ ذغبٞبی اطة قٛ٘سٜ وٝ ثطضٚی ٔشغیطٞب ثٝ نٛضر اطة ثٝ آٖ قسٖ ثب آٖ

ٞب ثطای ایٗ زٚ  قسٜ سٛؾظ ایٗ ضٚـ قٛ٘س ثٝ عٛضی وٝ ٘شبیح حبنُ احشی اظ ٞٓ سكریم زازٜ ٔیض

ٞبی ٔجشٙی ثط ٔسَ، ضٚـ اؾشفبزٜ اظ  اظ ٔیبٖ ضٚـ .]45[ثبقس  ٘ٛع ذغب وبٔلاً ٔشفبٚر اظ ٞٓ ٔی

 . ]53[ ضٚیشٍطٞب اذیطاً ثؿیبض ٔٛضز سٛخٝ ٚالغ قسٜ ا٘س

 تاسساسی خطا  5 -2
‌

ٞبی سكریم ذغبی ٔجشٙی ثط ٔسَ، اؾشفبزٜ اظ ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ اؾز  ثیكشط ضٚـدبیٝ ٚ اؾبؼ 

ِٚی اذیطاً ثٝ زلایّی وٝ ثیبٖ ذٛاٞس قس ثبظؾبظی یب سرٕیٗ ؾیٍٙبَ ذغب ثط ضٚـ ٔب٘سٜ سطخیح زازٜ 

 ٞبی ثؿیبضی اؾز: قٛز ٚ زاضای ٔعیز ٔی

سٟٙب ذغب ضا  ثبظؾبظی ذغب اؾز وٝ ٘ٝ ثطای ضٚـ سِٛیس ٔب٘سٜ،خبیٍعیٗ ٔفیس ٚ ٔٙبؾت یه 

زٞس وٝ ثب  ی ذغب ضا ثسؾز ٔی وٙس ثّىٝ یه سرٕیٙی اظ ذغب ٚ قىُ ٚ ا٘ساظٜ ٚ خسا ٔیسكریم زازٜ 

ٞبی  ٕٞچٙیٗ ضٚـ .]99ٚ93ٚ34[سٛاٖ ػّٕیبر انلاح ثطای ایٗ ذغب ضا فطاٞٓ وطز  ایٗ ضٚـ ثٟشط ٔی

خٛز زض ؾیؿشٓ وٝ سكریم ایٗ ذغبٞب ثب ی ٔٛ ثبظؾبظی ذغب ثطای قٙبؾبیی حضٛض ذغبٞبی اِٚیٝ

 .]48ٚ49[ ٞبی سكریم ذغب ٔكىُ اؾز، ثؿیبض ٔؤثط ٞؿشٙس زیٍط ضٚـ

ٞبی سكریم ذغب ثب ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ ثیكشط ثطای ٔؿبئُ سكریم ٚ خساؾبظی ذغب زض  ضٚـ

ظٔب٘ی ٔٙبؾت اؾز وٝ ؾبذشبض سأثیط ذغب ثط ضٚی ؾیؿشٓ ثٝ عٛض وبُٔ قٙبذشٝ ٘كسٜ ثبقس. ٚ 

ی  ٕٞچٙیٗ ثطای سؼییٗ ٔحُ یه ذغبی ضخ زازٜ قسٜ زض ؾیؿشٓ ثبیس سؼسازی ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ

طاض ٌیطز زض حبِی وٝ سرٕیٗ یب ثبظؾبظی ذغب یه ضٚـ ٔؿشمیٓ ثطای فطاٞٓ غیطٔكبثٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ ل

ٞبی ذغبی سرٕیٗ ظزٜ  وطزٖ اعلاػبر ٔطثٛط ثٝ ؾیٍٙبَ ذغب اؾز وٝ ظٔب٘ی وٝ ثب زیٍط ؾیٍٙبَ
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ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ثٍیطز. ػلاٜٚ ثط سٛا٘س ثطای خساؾبظی ذغب  قٛز ٔی قسٜ زض ٕٞبٖ ؾیؿشٓ ٔمبیؿٝ ٔی

وٙس وٝ  ٔییب ثبظؾبظی ذغب یه سرٕیٗ ٔؿشمیٓ اظ ا٘ساظٜ ٚ قسر یه ذغب ضا فطاٞٓ سرٕیٗ ذغب  ،ایٗ

 .]93[زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب إٞیز ظیبزی زاضز 

 ساسی ریاضی سیستٓ ٔذَ 2-6
‌

زٞس. ٞٛادیٕب آظاز اؾز  ٞبی دطٚاظ، حطوز ٞٛادیٕب ضا سحز ٘یطٚٞبی ٔرشّف قطح ٔی زیٙبٔیه

ثٙبثطایٗ ؾیؿشٓ زیٙبٔیىی ثؿیبض  زاضای قف زضخٝ آظازی اؾز.وٝ ثٝ ٞط خٟشی دطٚاظ وٙس دؽ 

ؾبظی ثؿیبض ٔكىُ اؾز ثٝ ٕٞیٗ  وبض ثطزٖ ٔؼبزلار غیطذغی ثطای قجیٝ  دیچیسٜ ٚ غیطذغی زاضز. ثٝ

وٙیٓ، ثٝ ایٗ زِیُ وٝ ؾیؿشٓ ٞٛادیٕب ثؿیبض دیچیسٜ اؾز  ی آٖ اؾشفبزٜ ٔی قسٜ زِیُ اظ ٔسَ ذغی

 747ؾبظی ثعضٌی ا٘دبْ ٌیطز. ٔسَ ذغی ٞٛادیٕبی ثٛییًٙ  یس ؾبزٜثطای سؼییٗ ٔسَ ذغی آٖ  ثب

 سط اؾز. ثطای سكریم یب ثبظؾبظی ذغب زض آٖ، ٔٙبؾت

، ثٝ زٚ ثرف سمؿیٓ 747ٔب٘ٙس ٞٛادیٕبی ثٛییًٙ  ،زض حبِز وّی، ٔؼبزلار حطوز یه ٞٛادیٕب

 :]54[ٔی قٛز

ٔؼبزلار حطوز ػطای-9ٔؼبزلار حطوز عِٛی -1  

،  1زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز وٝ اظ ؾٝ ثرف غّشیسٖ 747حطوز ػطای ثٛییًٙ  زض ایٗ خب ٔؼبزلار

ٚ ؾطػز   ی  (. غّشیسٖ ثب ظاٚی1ٝ-3)ٔغبثك قىُ  سكىیُ قسٜ اؾز 3ٚ خٟز ِغعـ 9قسٖ ٔٙحطف

ٕ٘بیف زازٜ   ی خٟز ِغعـ  ٚ خٟز ِغعـ ثب ظاٚیٝ  ای  قسٖ ثب ؾطػز ظاٚیٝ ،ٔٙحطف  ای  ظاٚیٝ

 قٛز. ٔی

                                                           
1
 Rolling 

2
 Yawing 

3
 Side-slip  



23 
 

زٚ ٔحطن زض ایٗ ٞٛادیٕب دبیساضی ضا سضٕیٗ ٔی وٙٙس ٚ ٕٞچٙیٗ ٞٛادیٕب ضا زض ٔؿیط ٔغّٛة 

وٝ زض لؿٕز ٔشحطن ثبَ     ی  . ظاٚیٝ    ٚ     وٙٙس ایٗ زٚ ٔحطن ػجبضسٙس اظ  ضإٞٙبیی ٔی

یٕب ٚالغ ؾىبٖ ٞٛادیٕب وٝ زض زْ ػمت ٞٛادی  ظاٚیٝ     ٞٛادیٕب زض دكز ٞٛادیٕب ٚالغ قسٜ اؾز ٚ 

  قسٜ اؾز.

 9، ظاٚیٝ ی خٟز ِغعـ 1ایٗ ٞٛادیٕب ػجبضسٙس اظ ؾطػز ا٘حطافٚ فطو ٔی قٛز حؿٍطٞبی ٔٛخٛز زض 

 .]54[ 3ٚ ؾطػز غّشیسٖ

 

 ٞا ٚ سٚایای ٞٛاپیٕا جٟت 1-3شىُ 

 747ٔؼادلات حزوت ػزضی ٞٛاپیٕای تٛییًٙ  2-6-1
‌

وٝ   ٚ   ،   ،   ،  747زض ٔسَ فضبی حبِز دیكٟٙبز قسٜ ثطای حطوز ػطای ٞٛادیٕبی ثٛییًٙ 

 :]54[قٛ٘س  ا٘س ثٝ ػٙٛاٖ ٔشغیطٞبی حبِز ا٘شربة ٔی زض ثبلا ٔؼطفی قسٜ

 ̇        

                                                           
1
 Yaw rate 

2
 Side-slip angle 

3
 Roll rate 
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 ٔمذٔٝ 3-1

ٌیطی  ا٘ساظٜٞبی ؾیؿشٓ اؾز وٝ لبثُ ٞسف اظ عطاحی ضٚیشٍطٞب، ثسؾز آٚضزٖ یب سرٕیٗ حبِز

ی آٖ اؾشفبزٜ ٌیطی قسٜٞبی ا٘ساظٜ ٞبی ٔؼّْٛ ؾیؿشٓ ٚ ذطٚخی ٘یؿشٙس ٚ ثطای ایٗ عطاحی، اظ ٚضٚزی

قٛز ٚ ثٝ  اذشلاف ذطٚخی ضٚیشٍط ٚ ذطٚخی ؾیؿشٓ انّی ذغبی سرٕیٗ ذطٚخی ٘بٔیسٜ ٔی قٛز.ٔی

. ]4[اؾز  ط ِیٛ٘جطٌطقٛز. اِٚیٗ ضٚیشٍط ذغی، ضٚیشٍ وٙٙسٜ ثٝ ضٚیشٍط، فیسثه ٔیػٙٛاٖ ثرف انلاح

ظٔب٘ی وٝ زض ؾیؿشٓ انّی یه ؾیٍٙبَ ٘بقٙبذشٝ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس ضٚیشٍطٞبی ذغی لبزض ٘یؿشٙس 

ذغبی سرٕیٗ ذطٚخی ضا ثٝ نفط ثطؾب٘ٙس، زضٚالغ لبزض ٘یؿشٙس حبِشٟبی ضٚیشٍط ضا ثٝ حبِشٟبی ؾیؿشٓ 

سرٕیٗ ذطٚخی زض ٔؿیط ثٝ زِیُ ایٙىٝ زض آٖ، ذغبی ٍٕٞطا وٙٙس. ِٚی یه ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی 

ٔسَ قسٜ اؾز ایٗ ٔكىُ ضا ٘ساضز ٚ ثب ٚخٛز  1ی ؾٛئیچیًٙ غیط ذغی فیسثه ثب یه خّٕٝ

ٚ ػسْ   ی اغشكبـ ؾیٍٙبِٟبی ٘بقٙبذشٝ زض ؾیؿشٓ ٘یع لبزض اؾز ثب سؼییٗ یه ثب٘س ٔكرم ثطای زأٙٝ

بِشٟبی ضٚیشٍط لغؼیز، زض یه ظٔبٖ ٔحسٚز ذغبی سرٕیٗ ذطٚخی ضا ثٝ نفط ٔیُ زٞس ٚ ٕٞچٙیٗ ح

 .]8ٚ 5[ضا ثٝ حبِشٟبی ؾیؿشٓ ثٝ عٛض ٔدب٘جی ٍٕٞطا وٙس

ضؾٙس،  زض یه ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی زض عَٛ حطوز ِغعقی ظٔب٘ی وٝ حبِشٟب ثٝ ؾغح ِغعـ ٔی

ٞبی ٘بقٙبذشٝ اؾز ٚ ثب ی ؾیٍٙبَؾیٍٙبَ ٔؼبزَ ذغبی سعضیمی ذطٚخی، حبٚی اعلاػبسی زضثبضٜ

ٞبی ٘بقٙبذشٝ ضا سرٕیٗ ظز. ثٝ زِیُ  ثب زلز ٔٙبؾت ایٗ ؾیٍٙبَ سٛاٖ ٔٙبؾت آٖ، ٔی 9ٔمیبؼ ثٙسی

اظ  ٚ ثب اؾشفبزٜ ِغعقی ٔٛز ٞبی ٘بقٙبذشٝ اؾز دؽ ٔی سٛاٖ ثب ضٚیشٍط ایٙىٝ ذغب خعء ایٗ ؾیٍٙبَ

 ؾیٍٙبَ ٔؼبزَ ذغبی سعضیمی ذطٚخی، ذغب ضا ثبظؾبظی وطز.

ِٚىبر ٚ ظان ایٗ  ]6[ اؾز. زض اِٚیٗ ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی سٛؾظ اٚسىیٗ ٔؼطفی قسٜ ]5[ زض

ضا  3ی  فیسثه ذغی سٛا٘ؿشٙس ٔمساض دچَ ِغعقی ضٚیشٍط ضا ثٟجٛز ثركیس٘س آٟ٘ب ثب اابفٝ وطزٖ یه خّٕٝ

افعایف زٞٙس. ازٚاضزظ ٚ اؾذطخٗ ضٚیشٍط ٔؼطفی قسٜ سٛؾظ ِٚىبر ٚ ظان ضا سغییط زاز٘س سغییطار ثط 

                                                           
1
 Nonlinear switching term 

2
 Scaling 

3
 Sliding patch 
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وطز٘س ػلاٜٚ ثط آٖ زض ٔسٖٚ ٔؼطفی عطاحی  ضٚی ؾغح ِغعـ ضٚیشٍط اػٕبَ قس ٚ ٕٞچٙیٗ یه ضٚـ

ٞبی ؾیؿشٓ انّی ٔؼطفی قس ٚ  ٔبسطیؽ ثب سٛخٝ ثٝ ٞب قطایظ لاظْ ٚ وبفی ثطای ٚخٛز ضٚیشٍط ضٚـ آٖ

 .]8[ ؾبظی اؾز ٞب لبثُ دیبزٜ ای اظ ؾیؿشٓ ٔكرم قس وٝ وساْ ضٚیشٍط ثطای چٝ زؾشٝ

زض ٔٛضز حساوثط ذغبی ٔحطن  یىی اظ ٔكلار زض عطاحی ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی، ٘یبظ ثٝ زا٘ف

عطاحی ضٚیشٍط ثطای ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن ثب فطو ٔؼّْٛ ثٛزٖ زأٙٝ ذغب  ]99ٚ93[ثبقس، زض  ٔی

یچیًٙ غیطذغی اؾز، ایٗ ثٟطٜ زض ، ثٟطٜ خّٕٝ ؾٛئا٘دبْ قسٜ اؾز، ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زأٙٝ ذغب

 ٘یع ٘ٛؾب٘بر غیطذغی ؾیؿشٓ سبثیط ٌصاض ثٛزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ زض ویفیز ٚ ػّٕىطز ثبظؾبظی ذغب ی زأٙٝ

ثطای ثسؾز  ٔٛثط اؾز. ٕٞچٙیٗ حساوثط زأٙٝ ذغب زض عَٛ وبض ؾیؿشٓ ٔشغیط ثٛزٜ ٚ زض ٘شیدٝ

اظ  ]55ٚ 47[زض ٘یبظ ثٝ اٍِٛضیشٕی ثطای سغجیك ایٗ دبضأشط زاضیٓ. آٚضزٖ ػّٕىطز ٔغّٛة ٚ ٔٙبؾت،

اؾشفبزٜ قسٜ، ِٚی ثطای عطاحی  ؾیٍٙبَ ٔؼبزَ ذغبی سعضیمی ذطٚخی سرٕیٗ یٖ٘ٛ سغجیك ثطالب

فطو قسٜ وٝ ذغب ثبثز ٚ زاضای سغییطار آٞؿشٝ ظٔب٘ی اؾز ٚ زض ٘شیدٝ ایٗ ضٚـ ٍٞٙبٔی وٝ ذغب 

 .قٛز یط ثب ظٔبٖ اؾز ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ ٔیٔشغ

ضا ثطضؾی  ]55ٚ 47[زض ایٗ ثرف دؽ اظ ثطضؾی چٙس ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی، ضٚسیٍط اضائٝ قسٜ زض 

ٚ  ]99ٚ93[وٙیٓ، ایٗ ضٚیشٍط ثط اؾبؼ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی ٔؼطفی قسٜ سٛؾظ اؾذطخٗ ٚ ازٚاضزظ  ٔی

ٞبی ؾیؿشٓ ٚ  ثبقس. ؾذؽ زض ٟ٘بیز یه ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی ثطای سرٕیٗ حبِز ٔسَ سغجیمی آٖ ٔی

زٞیٓ، ٍٕٞطایی ٚ دبیساضی ضٚیشٍط دیكٟٙبزی ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی  ی ٔحطن دیكٟٙبز ٔیذغب

دبیساضی ِیبدب٘ٛف اثجبر وطزٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ قجیٝ ؾبظی ٔعیز ٚ ثطسطی ضٚـ دیكٟٙبزی ٘ؿجز ثٝ 

 زٞیٓ. ضٚیشٍطٞبی ٔٛزِغعقی زیٍط ضا ٘كبٖ ٔی

 

 تزرسی ػّٕىزد رٚیتٍز ٔٛد ِغششی اٚتىیٗ  3-2
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 ٌیطیٓ: ؾیؿشٓ ذغی ثٝ نٛضر ظیط زض ٘ظط ٔی

 ̇( )    ( )    ( )                                                                                 (3-1   )    

  ( )    ( ) (3-9   )                                                                                         

                                                                                                

ز وٝ ایٗ ؾیؿشٓ ضٚیز قٛ اؾز. فطو ٔی       ٚ        ،         وٝ زض ایٗ ؾیؿشٓ 

ضا ثٝ ایٗ ؾیؿشٓ اػٕبَ ٕ٘ٛز.  ]5[سٛاٖ ضٚیشٍط غیط ذغی ٔٛز ِغعقی اٚسىیٗ  دصیط اؾز ٚ زض ٘شیدٝ ٔی

  قٛز سب ثطزاض  لجُ اظ اػٕبَ ضٚیشٍط ثٝ ؾیؿشٓ ثطای ؾِٟٛز ٔحبؾجبر سجسیّی ضٚی ؾیؿشٓ اػٕبَ ٔی

ٔشغیط حبِز آذط ثبقس زض ٘شیدٝ ٔبسطیؽ سجسیُ ثط حؿت ٔبسطیؽ   ثؼسی ذطٚخی فمظ سبثؼی اظ 

 قٛز: ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی  ذطٚخی 

(3-3)   [
  
 

 
]                                                                                                           

        

وٙس. حبَ ایٗ سجسیُ ثٝ  ٔی 1ضا اؾذٗ  بی دٛچی ٔبسطیؽ ذطٚخی فض   وٝ زض ایٗ ٔبسطیؽ سجسیُ، 

ثٝ نٛضر ظیط سجسیُ  (     )ٚ زض ٘شیدٝ ٔبسطیؿٟبی        قٛز  ؾیؿشٓ اػٕبَ ٔی

 قٛ٘س: ٔی

     
   [

      
      

]               [
  
  
]               

   ,   -  (3-4        )

  

     آٖوٝ زض 
(   ) (   )   ٚ    

 اؾز. (   )

ضٚیشٍط اٚسىیٗ ٔؼبزلار ضؾس،  ثؼس اظ اػٕبَ سجسیُ ثٝ ؾیؿشٓ ٘ٛثز ثٝ عطاحی ضٚیشٍط اٚسىیٗ ٔی

 ثبقس: ظیط ٔیثٝ نٛضر  ]5[زض 

                                                           
1
 Span 
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 ̇̂( )    ̂( )    ( )                                                                          (3-5)       

 ̂( )    ̂( )                                                                                                  (3-6   )

                      

̂    ،  (   )سرٕیٗ  (̂  ̂ )وٝ زض ایٗ ٔؼبزلار      ٚν ّٕٝی غیطذغی ٘بدیٛؾشٝ اؾز.  خ

 قٛز: وٝ ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی

       (    )                       (3-7                                                       )

              

( 7-3ی ) اؾز. عجك ٔؼبزِٝ ( )  خعء ثطزاض   أیٗ،     یه اؾىبِط حمیمی ٔثجز ٚ   وٝ زض آٖ 

  وٝ ؾغح ِغعـ ثٝ نٛضر  عطاحی قسٜ،  ثٝ  ( ) ثطای ضا٘سٖ ٔؿیط   ی  خّٕٝ

 :قٛز ظیط ا٘شربة ٔی ثٝ نٛضر   ( ٔبسطیؽ 4-3سؼطیف قسٜ. عجك ٔرشهبر  ) +      *

   [
    
   

] (3-8                                                                                                 )

            

       ثبقس وٝ  ٔی
 اؾز.عطاحی ضٚیشٍط  ٔبسطیؽ   (   )

( ) حبَ ذغبی سرٕیٗ حبِز ٚ ذغبی سرٕیٗ ذطٚخی ثٝ سطسیت ثٝ نٛضر    ̂( )  

 ( )   ٚ  ( )   ̂( ) ثب سٛخٝ ثٝ سؼطیف ذغبی سرٕیٗ حبِز،  قٛ٘س، سؼطیف ٔی ( )  

 ثبقس: نٛضر ظیط ٔی( ثٝ 6-3)-(5-3( ٚ )9-3)-(1-3ی آٖ ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزلار ) ٔؼبزِٝ

 ̇( )    ( )     (3-9                                                                                   )

             

سٛاٖ ذغبی سرٕیٗ حبِز ضا ثٝ نٛضر  (، ٔی4-3زض ٔرشهبر )  ثب سٛخٝ ثٝ ؾبذشبض ٔبسطیؽ ذطٚخی 

     وٝ  (     )  
 ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:  (9-3)ی  اؾز ٘ٛقز، زض ٘شیدٝ ٔؼبزِٝ    

  ̇( )       ( )       ( )       (3-14                                )                     
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  ̇( )       ( )       ( )   (3-11                                                          )

             

 آیس: ی ثبلا ثٝ نٛضر ظیط زض ٔی ضاثغٝ  وٝ ثب سٛخٝ ثٝ سؼطیف 

 ̇   ( )         ( )         ( )      (    )   (3-19                                  )  

 ٞؿشٙس.     ٚ    ؾغط اظ  أیٗ ثٝ سطسیت       ٚ         وٝ 

ظیط ِیبدب٘ٛف ٚ ایٙىٝ زض ظٔبٖ ٔحسٚز ثٝ نفط ٔیُ ٔیىٙس سبثغ  ( )    ثطای سحّیُ ٍٕٞطایی 

 قٛز: دیكٟٙبز ٔی

  
 

 
    

    ̇       ̇        (               )   |    |

   |    |(  |(               )|) 

ی ظیط ضا اضاب وٙس زض  ی وبفی ثعضي ثبقس عٛضی وٝ ضاثغٝ ثٝ ا٘ساظٜ  ی ثبلا ٔمساض وٕیز  اٌط زض ضاثغٝ

 ثٝ ػٙٛاٖ یه سبثغ ِیبدب٘ٛف ذٛاٞس ثٛز.   ایٗ حبِز سبثغ وب٘سیس دیكٟٙبزی 

  |               |    (3-13                                                                    )

             

 ثٙبثطایٗ:     ی ثبلا  وٝ زض ضاثغٝ

 ̇       ̇      |    | (3-14                                                                            )

                     

وٙس. ظٔب٘ی وٝ سٕبْ  زض ظٔبٖ ٔحسٚز ثٝ نفط ٔیُ ٔی     قٛز وٝ  ( ثبثز ٔی14-3ی ) ثطلطاضی ضاثغٝثب 

ثٝ نفط ٔیُ وٙٙس زض ایٗ حبِز حطوز ِغعقی اسفبق افشبزٜ اؾز. ظٔب٘ی وٝ حطوز  ( )  اخعای 

( )  ِغعقی اسفبق ثیفشس عجك سؼطیف ؾغح ِغعـ    ̇ ( ) قٛز ٚ زض ٘شیدٝ ؾیؿشٓ  ٔی   

 قٛ٘س: ( ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔی11-3( ٚ )14-3ی سؼطیف قسٜ زض ٔؼبزلار ) ذغب
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 ̇ ( )       ( )         (3-15                                                 )                    

       ( )      (3-16  )                                                                               

              

-3ی  ) قٛز. زٚ ٔؼبزِٝ ٘بٔیسٜ ٔی سعضیمی ٔؼبزَ ذغبی ذطٚخیؾیٍٙبَ ،     ی ثبلا  زض زٚ ٔؼبزِٝ

  ؾغح ِغعـ  ( ظٔب٘ی ٔؼشجط ٞؿشٙس وٝ حطوز ِغعقی اسفبق افشبزٜ ٚ حبِشٟب ثط ضٚی3-16( ٚ )15

 قٛز. ٞبی ایٗ حطوز ِغعقی ثطضؾی ٔی ثبقٙس. زض ثرف ظیط ٚیػٌی

 

 ٞای حزوت ِغششی ٚیژٌی 3-2-1

( ٚ 15-3اظ )    قٛز. ثب حصف  زض ایٗ ثرف ضفشبض ؾیؿشٓ زض عَٛ حطوز ِغعقی ثطضؾی ٔی

 قٛز: ی ظیط حبنُ ٔی ٔؼبزِٝ ،(3-16)

 ̇ ( )  (           )  ( ) (3-17                                                                )

              

 زٞس. وٝ ایٗ ٔؼبزِٝ زیٙبٔیه ذغبی ضزیبثی زض ضٚی ؾغح ِغعـ ضا ٘كبٖ ٔی

 ضٚیز دصیط ثبقس. (   )ضٚیز دصیط اؾز اٌط ٚ سٟٙب اٌط  (       )خفز  3-1ِٓ 

 .]5[اثجبر: 

 ثٝ عٛض ٔٙبؾت ا٘شربة قٛز.     (، ثبیس 17-3ی ) ٔؼبزِٝثطای سضٕیٗ دبیساضی 

ی ٟٔٓ ضا زض ٘ظط ٌطفز. ٞسف اظ  زض عطاحی ضٚیشٍط غیط ذغی ٔٛز ِغعقی اٚسىیٗ ثبیس زٚ ٘ىشٝ

عطاحی ایٗ ضٚیشٍط ایٗ اؾز وٝ ذغبی سرٕیٗ ذطٚخی زض ظٔبٖ ٔحسٚز ثٝ نفط ٔیُ وطزٜ ٚ زیٍط 

بی ؾیؿشٓ ٔیُ وٙٙس. ثطای سضٕیٗ ٍٕٞطایی ٔؼبزلار ذغب حبِشٟبی ضٚیشٍط ثٝ عٛض ٔدب٘جی ثٝ حبِشٟ

ثٝ نفط زٚ دبضأشط عطاحی ٚخٛز زاضز اٌط ایٗ زٚ دبضأشط ثٝ عٛض ٔٙبؾت ا٘شربة قٛز ٍٕٞطایی سضٕیٗ 

( 11-3ی ) دبضأشط اَٚ ثطای سضٕیٗ ٍٕٞطایی ٔؼبزِٝ     -9  -1قٛز ایٗ زٚ دبضأشط ػجبضسٙس اظ  ٔی
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( ضا اضاب وٙس زض ایٗ حبِز، 13-3ی ) دبضأشط ثٝ عٛضی ا٘شربة قٛز وٝ ٔؼبزِٝقٛز اٌط ایٗ  عطاحی ٔی

حبِشٟبی ؾیؿشٓ ثٝ ؾغح ِغعـ ضؾیسٜ ٚ حطوز ِغعقی اسفبق افشبزٜ ٚ ذغبی سرٕیٗ ذطٚخی ثٝ 

ضؾیٓ وٝ زض ایٗ ٔطحّٝ ثبیس دبضأشط عطاحی زْٚ ثٝ  ( ٔی17-3ی ) ضؾس ػلاٜٚ ثط ایٗ ثٝ ٔؼبزِٝ نفط ٔی

 شربة قٛز سب ایٗ ٔؼبزِٝ دبیساض ثٛزٜ ٚ ذغبی سرٕیٗ حبِز ثٝ نفط ٔیُ وٙس.عٛض ٔٙبؾت ا٘

 747ٛاپیٕایی تٛییًٙ ساسی رٚیتٍز اٚتىیٗ تزای سیستٓ ٞشثیٝ  ٘تایج 3-2-2

زض ایٗ لؿٕز ثب اؾشفبزٜ اظ قجیٝ ؾبظی، ػّٕىطز ضٚیشٍط اٚسىیٗ ثط ضٚی ٔسَ ؾیؿشٓ ٞٛادیٕبی 

ٔسَ ؾیؿشٓ ثٛییًٙ وٝ زض فهُ لجُ سٛایح زازٜ قس  قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ ثطضؾی ٔی 747ثٛییًٙ 

 ثبقس: ( ثٝ نٛضر ظیط ٔی9-3( ٚ )1-3ٔؼبزلار )

  [

                          
                     
       

 
      
      

       
 

 
 

]  

  [

       
       
      
 

      
       
      
 

]    [
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
]  (3-18               )                

                                                            

ثبقس اٌط  ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾز ایٗ ؾیؿشٓ زاضای چٟبض ٔشغیط حبِز، زٚ ٚضٚزی ٚ ؾٝ ذطٚخی ٔی

( ) قطایظ اِٚیٝ ثطای حبِشٟبی ؾیؿشٓ ٚ قطایظ اِٚیٝ ثطای حبِشٟبی ضٚیشٍط ضا ثٝ نٛضر   

,          -   ٚ ̂( ) زض ٘ظط ثٍیطیٓ عجك ٔؼبزلار   -    , 

 ثرف لجُ ذٛاٞیٓ زاقز:

   [

 
 

 
 

 
 

 
 

    
    

] (3-19                                                                                )
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   [

       
        

 
      

 
       

                          
                   

]      

[

  
       
       
       

       
       
       

]        
   [

    
    
    

] (3-94                                 )  

     ,     -         
  [

    
   

]  [

 
  

  
 

 
 

    
     

] (3-91             )

              

 وٙٙسٜ، اظ ضٚـ خبیبثی لغت اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ٔمبزیط ٚیػٜ ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ زض  ثطای عطاحی وٙشطَ

  ,              - 

 ا٘س. لطاض زازٜ قسٜ

ρوٙیٓ وٝ  اثشسا فطو ٔی  قٛز. حبنُ ٔی 1-3اؾز، ثب قجیٝ ؾبظی ضٚیشٍط اٚسىیٗ قىُ    

 

𝛒خطای تخٕیٗ حاِت، تٛسط رٚیتٍز اٚتىیٗ تا  1-3شىُ     

قٛز وٝ ذغبی سرٕیٗ ذطٚخی زض  زٞس، زیسٜ ٔی ، ذغبی سرٕیٗ حبِز ضا ٘كبٖ ٔی1-3قىُ 

نفط قسٜ ٚ  4.114ظٔبٖ ٔحسٚز ثٝ نفط ٍٕٞطا قسٜ اؾز، یىی اظ ذغبٞبی ضزیبثی اثشسا زض ثب٘یٝ 
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ثطای ٕٞیكٝ ثٝ نفط ٍٕٞطا قسٜ اؾز، زض ٚالغ  1.35ؾذؽ ثؼس اظ یه  حبِز ٌصضای وٛسبٜ زض ثب٘یٝ 

ثطآٚضزٜ ٘كسٜ ٚ ثطای ٕٞیٗ ذغبی سرٕیٗ ثط  13-3قطط  4.114سٛاٖ ایٙغٛض ٌفز وٝ زض ثب٘یٝ  ٔی

 ثبقس. ٔی 9-3ٔب٘س. خّٕٝ غیطذغی ثٝ نٛضر قىُ  ضٚی ؾغح ِغعـ ثبلی ٕ٘ی

 

𝛒طی، تا جّٕٝ غیزخ 2-3شىُ     

سٛاٖ ٘ٛؾب٘بر فطوب٘ؽ ثبلای ؾیؿشٓ ضا ٔكبٞسٜ وطز، وٝ زض عَٛ  ٔی 9-3ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

ρقٛز. حبَ ثطای ثطضؾی ثیكشط ظٔب٘ی وٝ  قی ایدبز ٔیعحطوز ِغ ٞب ضا سىطا  ثبقس، قجیٝ ؾبظی   

 :وٙیٓ ٔی
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𝛒خطای تخٕیٗ حاِت، تٛسط رٚیتٍز اٚتىیٗ تا  3-3شىُ     

ضا زض ؾطػز ٍٕٞطایی ٔكبٞسٜ وطز. زض ایٗ حبِز  ρ سٛاٖ سبثیط دبضأشط  ٔی 3-3ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

ضا ثطآٚضزٜ  13-3ضؾٙس، چٖٛ قطط  سٕبٔی ذغبٞبی سرٕیٗ ذطٚخی ظٔب٘ی وٝ ثٝ ؾغح ِغعـ ٔی

 ٔب٘ٙس. وٙٙس، ثطای ٕٞیكٝ ثط ضٚی آٖ ثبلی ٔی ٔی

ٞب ٚ دبیساضی ضٚیشٍط، ٘یبظ  ؾبظی، ایٗ ضٚیشٍط ثطای سضٕیٗ ٍٕٞطایی حبِز ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح قجیٝ

ثبقس، ثٝ ایٙهٛضر وٝ زأٙٝ  ثٝ سؼییٗ ثٟطٜ ؾٛئیچیًٙ ثط اؾبؼ قطایظ اِٚیٝ ذغبی سرٕیٗ حبِز ٔی

سب ثطای  قٛز ثٟطٜ ؾٛئیچیًٙ زض ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی ٚاثؿشٝ ثٝ قطایظ اِٚیٝ اؾز، وٝ ایٗ ثبػث ٔی

ٞب ثٝ ؾغح ِغعـ اظ ٘مبط زٚضسط، ثٟطٜ ؾٛئیچیًٙ ثعضٌی ا٘شربة قٛز وٝ ایٗ  سضٕیٗ ٍٕٞطایی حبِز

 قٛز.  ؾبظی ٚ ٘ٛؾب٘بر ثب زأٙٝ ثعضي زض ؾیؿشٓ ٔی ػُٕ ثبػث ایدبز ٔكىلار دیبزٜ

 اغتشاش تزای رٚیتٍز اٚتىیٗ فغر تزرسی خٛاص 3-2-3

 

   ی ظیط خبیٍعیٗ قٛز: ( ثب ٔؼبز1ِٝ-3قٛز وٝ ؾیؿشٓ سؼطیف قسٜ زض ) فطو ٔی

 ̇( )    ( )    ( )    (     ) (3-99)                                                      
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ٔبسطیؽ اغشكبـ اؾز. فطو        ثطزاض اغشكبـ ؾیؿشٓ ٚ     (     ) وٝ زض آٖ،

اؾز. ثٙبثطایٗ        وٝ       ٔبسطیؽ اغشكبـ عطاحی قٛز  ٔغبثك   قٛز وٝ ثٟطٜ  ٔی

 ( ٔبسطیؽ اغشكبـ ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:8-3( ٚ   )4-3زض ٔرشهبر )

  0
     

  
1 (3-93                                                                                              )

            

آیس: ( ثٝ نٛضر ظیط زض ٔی11-3( ٚ )14-3٘شیدٝ ٔؼبزلار ذغبی ) ٚ زض  

 ̇ ( )       ( )       ( )              (     ) (3-94                      )

             

 ̇ ( )       ( )       ( )      (     )  (3-95                                  )

              

دیكٟٙبزی ثٝ نٛضر ظیط زض ٘ظط ٌطفشٝ ثٝ نفط، سبثغ ِیبدب٘ٛف  ( )  حبَ ثطای اثجبر ٍٕٞطایی 

 سٛاٖ ٘ٛقز: ( ٔی95-3ی ) ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ قٛز ٔی

  
 

 
    
   ̇       ̇        (                   )   |    |

   |    |(  |                   |) 

ηاؾز. اٌط ثطای یه اؾىبِط ٔثجز   ؾغط   أیٗ،    وٝ زض آٖ     ، 

   |                   | ( ثطلطاض قسٜ ٚ زض 14-3ا٘شربة، قٛز قطط ضؾیسٖ )   

افشس. ٍٞٙبٔی وٝ حطوز ِغعقی اسفبق افشبز ٚ حبِشٟب ثٝ  یه ٔسر ظٔبٖ ٔحسٚز حطوز ِغعقی اسفبق ٔی

 وٙٙس: ( ثٝ نٛضر ظیط سغییط ٔی95-3( ٚ )94-3ٔؼبزلار )ؾغح ِغعـ ضؾیس٘س 

 ̇ ( )     ( )                (     ) (3-96                  )                          



37 
 

       ( )        (     ) (3-97                                                           )

         

ثٝ نٛضر ظیط ثسؾز  ( زیٙبٔیه ذغب ثط ضٚی ؾغح ِغعـ97-3( ٚ )96-3اظ ٔؼبزلار )    ثب حصف 

 آیس: ٔی

 ̇ ( )  (           )  ( ) (3-98                                                                )

        

 ٜ ثط ؾیؿشٓ اؾز.قٛز وٝ ایٗ زیٙبٔیه ذغب ٔؿشمُ اظ اغشكبـ ٚاضز قس زیسٜ ٔی

( ٚخٛز ٘ساضز ایٗ قطط 93-3ثطای ضؾیسٖ ثٝ ؾغح ِغعـ ٞیچ ِعٚٔی ثٝ ثطلطاضی قطط سغبثك )

( اظ اغشكبـ لطاض قسٜ اؾز. ثطای اسفبق افشبزٖ حطوز ِغعقی سٟٙب 98-3سٟٙب ثطای ٔؿشمُ ثٛزٖ )

( ثٝ ایٗ 98-3ی ) ٔؼبزِٝوٙس. اظ  ، وفبیز ٔی ی وبفی ثعضي  ا٘شربة یه ٔمساض ٔٙبؾت ٚ ثٝ ا٘ساظٜ

 ضؾیٓ وٝ ٘شیدٝ ٔی

   ( ) لبزض     .  ثٙبثطایٗ (     )      (، 97-3ی ) ٚ زض ٘شیدٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ   

 ی اغشكبـ ثٝ ٔب ثسٞس یب ثٝ ػجبضر ثٟشط ؾیٍٙبَ اغشكبـ ضا ثبظؾبظی وٙس.  اؾز اعلاػبسی زضثبضٜ

 سط تمزیةطاف وزدٖ سیٍٙاَ ٘اپیٛستٝ تٛ 3-2-4

ی غیطذغی ٘بدیٛؾشٝ(  )خّٕٝ  ٞبی لجُ ٔكبٞسٜ قس وٝ  ؾبظی زض ثرف ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح قجیٝ

ثؿیبض ثبلایی اؾز. ثطای ضفغ ایٗ ٔكىُ، یه ضٚـ ثطای نبف وطزٖ ایٗ ؾٛئیچیًٙ زاضای فطوب٘ؽ 

ٞبی وٙشطِی ٔٛز ِغعقی وٝ  )ایٗ ضٚـ ثطای ؾیؿشٓ دیكٟٙبز قسٜ اؾز. ]8[ ٞبی ٘بدیٛؾشٝ زض ؾیٍٙبَ

قٛز ثؿیبض ؾٛزٔٙس  ٞب ؾیٍٙبَ وٙشطَ فطوب٘ؽ ثبلا ثٝ ػٙٛاٖ یه ٚضٚزی غیطلبثُ لجَٛ سّمی ٔی زض آٖ

سؼطیف قسٜ  (    )       ٞبی لجُ ثٝ نٛضر  وٝ زض ثرف  ٞبی ثبلا  اؾز.( ثب سٛخٝ ثٝ ٌفشٝ

 قٛز: ثٛز ٚ ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔی
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|    |
              (3-99                                                                         )

          

 قٛز: ثٝ نٛضر ظیط سرٕیٗ ظزٜ ٔی  ثطای نبف وطزٖ،  ]8[ ثب ضٚـ ٔٛخٛز زض

    
    

|    |  
 (3-34                                                                                           )

          

( 34-3ی ) سؼطیف قسٜ زض ٔؼبزِٝ   یه اؾىبِط ٔثجز وٛچه اؾز. ثطای ایٙىٝ   ی ثبلا  زض ٔؼسِٝ

ٚ    ثبیس ثؿیبض وٛچه ا٘شربة قٛز زض حبِی وٝ ثطای وبٞف چشطیًٙ   قٛز    سرٕیٗ زلیمی اظ 

 .ثعضي ٘یبظ زاضیٓ  ثسؾز آٚضزٖ یه ؾیٍٙبَ نبف ثٝ یه 

اٚتىیٗ تزای ٞٛاپیٕای تٛییًٙ  اغتشاش رٚیتٍز فغرساسی ٚیژٌی  ٘تایج شثیٝ 3-2-5 

747 

، ٚ ٘یع 9-9-3وٙٙسٜ اضائٝ قسٜ زض ثرف  زض ایٗ ثرف ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ زیٙبٔیىی ٚ وٙشطَ

ρ( ٚ ٘یع ا٘شربة 19-3سجسیُ ٔرشهبر ثٝ نٛضر ) ٚ اؾشفبزٜ اظ سمطیت ثطای خّٕٝ غیطذغی    

ظیط،  ، ٚ ٘یع اؾشفبزٜ اظ اغشكبـ ذبضخی ثٝ نٛضر      ( ٚ ا٘شربة 34-3ثٝ نٛضر )     

  آیس: ط ثسؾز ٔی٘شبیح ظی

 (     )  ,        -     ( ) 
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 خطای تخٕیٗ حاِت، رٚیتٍز اٚتىیٗ، در حضٛر اغتشاش خارجی 4-3شىُ 

سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ذغبی سمطیت حبِز زض حضٛض اغشكبـ ثٝ  ٔی 4-3ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

سمطیت دیٛؾشٝ ثطای اظ ٘عزیىی ٔجسا ٍٕٞطا قسٜ اؾز، زِیُ ٚخٛز ذغب، زض ضزیبثی حبِز، اؾشفبزٜ 

یچیًٙ ذبضخی ٚ سمطیت دیٛؾشٝ اظ خّٕٝ ؾٛئاغشكبـ  5-3ثبقس. زض قىُ  یچیًٙ ٔیخّٕٝ ؾٛئ

 قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی

 

  اغتشاش خارجی ٚ جّٕٝ غیزخطی  5-3شىُ 
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ثٝ   قٛز وٝ  ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ ٔی  اغشكبـ ذبضخی ٚ خّٕٝ  5-3زض قىُ 

ثبقس.  ( ٔی97-3وٙس، ایٗ أط ثط اؾبؼ ضاثغٝ ) اغشكبـ ٍٕٞطا قسٜ  ٚ ثب ذغبی وٕی آٖ ضا ضزیبثی ٔی

 زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.    وٝ زض ایٗ قجیٝ ؾبظی 

 1تزرسی رٚیتٍز ٔٛد ِغششی اسّٛتیٗ 3-3

 

 ٞبی لجُ ثطضؾی قس، اؾّٛسیٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب سٛخٝ ثٝ ٔكىلار ضٚیشٍط اٚسىیٗ وٝ زض ثرف

ٞب ثٝ ایٗ نٛضر اؾز وٝ یه  ضٚـ آٖ ]56[ ثطای افعایف دچَ ِغعقی، یه ضٚـ خسیس دیكٟٙبز وطز٘س

قٛز یؼٙی ضٚیشٍط ٔؼطفی قسٜ زض  ی ضٚیشٍط اٚسىیٗ ثٝ نٛضر ظیط اابفٝ ٔی ی ذغی ثٝ ٔؼبزِٝ خّٕٝ

 یبثس: ( ثٝ نٛضر ظیط سغییط ٔی5-3ی ) ٔؼبزِٝ

 ̇̂( )    ̂( )    ( )          (3-31                                  )                   

    ی ثبلا  وٝ زض ٔؼبزِٝ
ثٝ نٛضر ٔٙبؾت    ی  اؾز. ثطای افعایف دچَ ِغعقی ثبیس ثٟطٜ    

 ا٘شربة قٛز.

 قٛز: ی ذغبی سرٕیٗ حبِز ثٝ نٛضر ظیط حبنُ ٔی زض ایٗ ضٚیشٍط ٔؼبزِٝ

 ̇( )  (     ) ( )     (3-39                                   )                                

 قٛز: ی ذغب، سبثغ وب٘سیس ٔثجز ٔؼیٗ ثٝ نٛضر ظیط دیكٟٙبز ٔی ثطای سحّیُ دبیساضی ایٗ ٔؼبزِٝ

      (3-33                                                                      )                             

ی  ٌیطی اظ ٔؼبزِٝ ، یه ٔبسطیؽ ٔثجز، ٔؼیٗ ٚ ٔشمبضٖ اؾز. ثب ٔكشك      ی ثبلا  وٝ زض ٔؼبزِٝ

 قٛز: ی ظیط حبنُ ٔی ( ٔؼبضز3-33ِٝ)

                                                           
1
 Slotine 
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 ̇   ̇        ̇    ( (     )  (     )
  )         (3-34 )

             

( ٔٙفی قٛز زض ایٗ حبِز 34-3ی ) عٛضی ا٘شربة قٛ٘س وٝ ٔؼبزِٝ   ی  ٚ ثٟطٜ  اٌط ٔبسطیؽ 

 دبیساض ذٛاٞس ثٛز. ( ثٝ نٛضر ٔدب٘جی39-3زیٙبٔیه ذغبی )

ٞب ثٝ زؾز آٔسٜ ثب ثطلطاضی ایٗ زٚ  زض ضٚیشٍط اٚسىیٗ زٚ قطط ثطای دبیساضی ٍٕٞطایی حبِز 

وٙس ِٚی زض ضٚیشٍط  ( ذغبی سرٕیٗ حبِشٟب ثٝ نفط ٔیُ ٔی     ٚ   قطط )ٔمساض ٔٙبؾت ثطای 

 دبیساضی ثطضؾی قٛز.   ی  ٚ ثٟطٜ  اؾّٛسیٗ ثبیس ثب ا٘شربة ٔٙبؾت ٔبسطیؽ 

 747٘تایج شثیٝ ساسی ػّٕىزد رٚیتٍز اسّٛتیٗ تزای ٞٛاپیٕای تٛییًٙ  3-3-1

، ٚ ٘یع 9-9-3زض ثرف وٙٙسٜ اضائٝ قسٜ  زض ایٗ ثرف ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ زیٙبٔیىی ٚ وٙشطَ

ρ( ٚ ٘یع ا٘شربة 19-3سجسیُ ٔرشهبر ثٝ نٛضر ) ٚ اؾشفبزٜ اظ سمطیت ثطای خّٕٝ غیطذغی    

یه       ثٝ ٘حٛی ا٘شربة قسٜ وٝ    ،       ( ٚ ا٘شربة 34-3ثٝ نٛضر )     

 ٔبسطیؽ دبیساض ثبقس ایٗ ٔبسطیؽ ثٝ نٛضر ظیط ا٘شربة قسٜ

   [

      
 

     
     

 
    
     
     

      
      
 
   

] 

 ثبقس: ٔی 6-3ذغبی سرٕیٗ حبِز ثٝ نٛضر قىُ 
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‌

 خطای تخٕیٗ حاِت تزای رٚیتٍز اسّٛتیٗ 6-3شىُ 

سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ اابفٝ قسٖ  ٔی 1-3ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٔمبیؿٝ ثب قىُ  6-3ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

ثبػث افعایف ؾطػز ٍٕٞطایی ؾیؿشٓ ٘ؿجز ثٝ ضٚیشٍط اٚسىیٗ، زض قطایظ    خّٕٝ فیسثه ذغی 

 یىؿبٖ قسٜ اؾز.

 

تزرسی ػّٕىزد رٚیتٍز ٔٛد ِغششی ادٚاردس ٚ اسپزجٗ تزای تاسساسی خطای  3-4

 ٔحزن

 ٌیطیٓ: ؾیؿشٓ زیٙبٔیىی ثب ٔؼبزلار ذغی ظیط ضا زض ٘ظط ٔی

 ̇( )    ( )    ( )   (     ) (3-35                                     )                     

 ( )    ( ) (3-36                                                                                            )

             

ٞبی  )سؼساز ذطٚخی    اؾز وٝ        ٚ        ٚ        وٝ زض ٔؼبزلار ثبلا 

 ؾیؿشٓ اؾز وٝ یذغب  ٞبی ؾیؿشٓ اؾز.( ٚ سبثغ ٘بٔؼّْٛ  ؾیؿشٓ ثعضٌشط یب ٔؿبٚی ٚضٚزی
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 قٛز وٝ: فطو ٔی  

 (     )    (     ) (3-37                                                                            )

             

            وٝ سبثغ 
 یه سبثغ ٘بٔؼّْٛ ِٚی ٔحسٚز اؾز ثٝ سطسیت ظیط:  

‖ (     )‖                        

 :ٚ ٕٞچٙیٗ    ثب فطو ٔطسجٝ وبُٔ ثٛزٖ 

1)     (  )    

 ٍٕٞی زض ؾٕز چخ ٔحٛض ٔٛٞٛٔی ثبقٙس. (     )نفطٞبی  (9

ضا چٙبٖ   سٛاٖ یه سجسیُ ذغی ٘بٚیػٜ  ، ٔی ] 93[ٔغبِت ثیبٖ قسٜ زضزض ٘شیدٝ ثب سٛخٝ ثٝ 

 زض ٔرشهبر خسیس ثٝ نٛضر ظیط سغییط یبثٙس: (36-3( ٚ )35-3) ٔؼبزلار وٝ یبفز

 ̇            (3-38                                                              )                     

 ̇               (   ) (3-39                                                             )

              

    وٝ زض ٔؼبزلار ثبلا 
 یه ٔبسطیؽ دبیساض اؾز.     اؾز ٚ ٕٞچٙیٗ ٔبسطیؽ      ٚ  (   )

ثٝ فطْ ظیط  ]8[زض  ثطای ایٗ ؾیؿشٓ ذغی ثب ٔؼبزلار ثبلا ضٚیشٍط ظیط سٛؾظ ازٚاضزظ ٚ اؾذطخٗ

 عطاحی قسٜ اؾز:

 ̇̂      ̂      ̂       (3-44                                           )                         

 ̇̂      ̂      ̂      (       
 )     

   (3-41                             )

             

 قٛز: ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی  ی  وٝ ثطزاض ٘بدیٛؾشٝ
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  {
  ‖  ‖

  

‖  ‖
                 

                                          
(3-49                                                        )

             

    ی ثبلا ٔبسطیؽ  وٝ زض ضاثغٝ
 ضٖ اؾز.یه ٔبسطیؽ ٔثجز، ٔؼیٗ ٚ ٔشمب    

  ̂     ب ثٝ نٛضرسرٕیٗ حبِشٟ ی ی زیٙبٔیه ذغب، ثب سؼطیف ذغب ثطای ٘ٛقشٗ ٔؼبزِٝ

    ٚ    ̂  زاضیٓ:   

 ̇       (3-43                                                                            )                     

 ̇           
      

       (3-44                                                       )

              

ٚخٛز زاضز وٝ ؾیؿشٓ ذغبی    ٞبی ٔثجز، ٔؼیٗ ٚ ٔشمبضٖ  : زؾشٝ ای اظ ٔبسطیؽ  1-3لضیٝ 

 .]8[ قٛز ( ثٝ عٛض ٔدب٘جی دبیساض ٔی44-3( ٚ )43-3زیٙبٔیىی سؼطیف قسٜ زض ٔؼبزلار )

 : ]8[ اثجبر

    وٙیٓ زٚ ٔبسطیؽ  فطو ٔی
(   ) (   )  ٚ    

ٞبی ٔثجز، ٔؼیٗ  وٝ ٞطزٚ ٔبسطیؽ    

    ٞبی عطاحی ثبقٙس ٚ ٔبسطیؽ  ا٘س ٔبسطیؽ ٚ ٔشمبضٖ
دبؾد یىشبی ٔثجز، ٔؼیٗ ٚ ٔشمبضٖ     

 ی ِیبدب٘ٛف ظیط سؼطیف قٛز: ٔؼبزِٝ

     
  (   

 )        

̂ ٔبسطیؽ      
     

̂ سؼطیف ٔی قٛز وٝ زض آٖ              اؾز.    ̂  

    وٙیٓ ٔبسطیؽ ٔثجز، ٔؼیٗ ٚ ٔشمبضٖ  فطو ٔی
ی ِیبدب٘ٛف  دبؾد یىشبی ٔؼبزِٝ (   ) (   )

 ظیط ثبقس:
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(     ) سبثغ     
        

زٞیٓ،  یكٟٙبز ٔیضا ثٝ ػٙٛاٖ سبثغ وب٘سیس ِیبدب٘ٛف د      

 ٔكشك ظٔب٘ی ایٗ سبثغ ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:

 ̇     
  ̂     

    
        

           
         

      
       

 سٛاٖ سغییط زاز: وٝ ثٝ نٛضر ظیط ٔی

(     
         )

 
  (     

         )    
        

    
      

  
           

    
     

         (3-45                                                         )

             

     )ثٝ خبی ػجبضر   ̃ ٚ ٘ٛقشٗ  ̇ ( زض 44-3ی ) ثب خبیٍصاضی ٔؼبزِٝ
 زاضیٓ: (         

 ̇     
  ̂     

    
     

           ̃ 
    ̃     

      
     

    
       ̃ 

    ̃     
      

     

    
       ̃ 

    ̃    ‖  ‖‖  ‖     
     

    
       ̃ 

    ̃    ‖  ‖‖  ‖    ‖  ‖‖  ‖ 

    
        ̃ 

    ̃  

            (     )    

(     )وٙٙس.  ثٝ نٛضر ٕ٘بئی ثٝ نفط ٔیُ ٔی (     )زٞس وٝ  ی ثبلا ٘كبٖ ٔی ضاثغٝ    

̂   ٚ   سرٕیٗ حبِز  ̂ اٌط  سٛا٘س ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقشٝ  ثبقٙس زض ٘شیدٝ ضٚیشٍط ٔمبْٚ ٔی   

 قٛز:

 ̇̂    ̂       (  ̂   )     (3-46                                                        )
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 ی ثبلا وٝ زض ضاثغٝ

    
  [

   
       

 ]                     
  [

 
  
  ]  

ٚ 

  {
  ‖  ‖

  

‖  ‖
            

                                     

 

 

 :ٔماْٚ ادٚاردس ٚ اسپزجٗٔٛد ِغششی طزاحی رٚیتٍز اٍِٛریتٓ ػذدی تزای  3-4-1

 

 وٙس: اٍِٛضیشٓ ظیط ٔطاحُ ٔرشّف ثطای عطاحی ضٚیشٍط ٔمبْٚ ضا سٛنیف ٔی

زض ٘ظط ثٍیطیٓ ثٝ  -    ,  ضا ثٝ نٛضر    ٞبی ٔبسطیؽ ذطٚخی : اٌط ؾش1ٖٛی  ٔطحّٝ

    عٛضی وٝ 
     ٚ    (  ) وٝ ثٝ نٛضر ظیط      ثبقس. ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبسطیؽ سجسیُ    

سٛاٖ ؾیؿشٓ ضا زض ٔرشهبر خسیس عٛضی سؼطیف وطز وٝ ٔبسطیؽ ذطٚخی ثٝ فطْ  سؼطیف قسٜ اؾز ٔی

 سجسیُ قٛز. -   ,اؾشب٘ساضز

     [
     

    
] 

]  ثٝ فطْ   : ثب اػٕبَ ایٗ سجسیُ ثٝ ؾیؿشٓ ٔبسطیؽ ٚضٚزی 9ی  ٔطحّٝ
  
  
آیس، زض ایٗ  ٔی زض  [

(  )    ٞبی ؾیؿشٓ وٕشط ثبقس) اظ سؼساز ٚضٚزی   ی  حبِز اٌط ٔطسجٝ ( ٞیچ ضٚیشٍط   

ی  قٛز. زض غیط ایٗ نٛضر ثبیس ٔؼبزِٝ ٔمبٚٔی ثطای ایٗ ؾیؿشٓ ٚخٛز ٘ساضز ٚ اٍِٛضیشٓ ٔشٛلف ٔی

قطط لاظْ ٚ وبفی ثطای  ثسؾز آٚضز.  ضا    ضا حُ وطزٜ ٚ ٔبسطیؽ            خجطی 

(  )    ایٗ اؾز وٝ     ٚخٛز ٔبسطیؽ      .]8[. 
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ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زؾز   ٔبسطیؽ سجسیُ    ٚ       ٞبی : حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبسطیؽ3ی  ٔطحّٝ

 آیس: ٔی

  [
       
   

] 

٘ٛقشٝ  (̅  ̅  ̅ )ثب اػٕبَ ایٗ سجسیُ خسیس ثٝ ؾیؿشٓ، زض ٔرشهبر خسیس، ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر 

 قٛز. ٔی

 قٛز: ٔیسدعیٝ  زض ایٗ ٔرشهبر خسیس ثٝ نٛضر ظیط ̅ : ٔبسطیؽ 4ی  ٔطحّٝ

  ̅  [

 ̅   ̅  
 ̅ 
 ̅  

 ̅  
] 

    ̅ وٝ زض آٖ 
(   ) (   )  ، ̅    

(   )    ، ̅   
(   ) (   )  ،

 ̅    
  (   )  ٚ ̅    

 ٞؿشٙس.    

ضا دبیساض وٙس زض   ̅     ̅ ای ٘شٛاٖ دیسا وطز وٝ ٔبسطیؽ  (   ) (   )   اٌط ٞیچ ٔبسطیؽ

ضا   قٛز. زض غیط ایٙهٛضر ٔبسطیؽ  ایٗ حبِز ٞیچ ضٚیشٍط ٔمبٚٔی ٚخٛز ٘ساضز ٚ اٍِٛضیشٓ ٔشٛلف ٔی

 آٚضیٓ.  ثسؾز ٔی

 قٛز: : حبَ یه ٔبسطیؽ سجسیُ خسیس ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی5ٔطحّٝ ی 

   [
      

   
 ] 

ٞبی  اؾز. ثب اػٕبَ ایٗ سجسیُ خسیس ثٝ ؾیؿشٓ ، ٔبسطیؽ -  (   )  ,   وٝ زض آٖ 

 آیٙس.  زض ٔی (        )ؾیؿشٓ زض ٔرشهبر خسیس ثٝ نٛضر 

 سٛاٖ ٘ٛقز: ی لجُ ثٝ ؾیؿشٓ ٔی : دؽ اظ اػٕبَ سجسیُ ٔطح6ّٝی  ٔطحّٝ
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 ̇             

 ̇                     

 ٌیطیٓ: ضا ثٝ نٛضر ظیط زض ٘ظط ٔی   سطیؽ ٔب

   [
   

       
 ] 

   وٝ زض آٖ 
 ثبقس. ٞط ٔبسطیؽ دبیساضی ثب اثؼبز ٔٙبؾت ٔی  

   ی ِیبدب٘ٛف ثطای ٔبسطیؽ دبیساض  دبؾد یىشبی ٔؼبزِٝ   : ٔبسطیؽ 7ی  ٔطحّٝ
ٚ ٔبسطیؽ عطاحی   

 اؾز.    ٔثجز ٔؼیٗ ٔشمبضٖ 

ضا زض ٔرشهبر انّی )اِٚیٝ( ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زؾز    ٚ    ی  ٞبی  ثٟطٜ : حبَ ٔبسطیؽ8ی  ٔطحّٝ

 آٚضیٓ: ٔی

       
       

     

   ‖ ‖    
       

  [
 
  
  ]                  

       

 قٛز: : ضٚیشٍط ثٝ فطْ ظیط ٘ٛقشٝ ٔی9ی  ٔطحّٝ

 ̇̂    ̂       (  ̂   )      

 وٝ زض آٖ

  {
  

  

‖  ‖
              

                        

 

 وٙیٓ. زض ازأٝ، ثب اؾشفبزٜ اظ قجیٝ ؾبظی، اظ ایٗ ضٚـ ثطای ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن اؾشفبزٜ ٔی
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ساسی رٚیتٍز ٔٛد ِغششی ٔماْٚ ادٚاردس ٚ اسپزجٗ تزای تاسساسی خطای  ٘تایج شثیٝ 3-4-2

 747ٞٛاپیٕای تٛییًٙ  ٔحزن

سمطیت ثطای  ٚ، 9-9-3وٙٙسٜ اضائٝ قسٜ زض ثرف  اظ ٔسَ زیٙبٔیىی ٚ وٙشطَ ٘یع زض ایٗ ثرف

وٙیٓ. سجسیُ ٔرشهبر  اؾشفبزٜ ٔی ،      ( ٚ ا٘شربة 34-3ثٝ نٛضر )     خّٕٝ غیطذغی 

 ثبقٙس: ٔیثٝ سطسیت ثٝ نٛضر ظیط  1-4-3اؾشفبزٜ قسٜ ثط اؾبؼ اٍِٛضیشٓ اضایٝ قسٜ زض 

     [

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

] 

  [

 
 
 
 

      
       
       
       

      
       
      
      

   
      
       
      

] 

   [

 
 
 
 

   
       
       
      

 
       
       
       

 
       
      
      

] 

 :ثبقٙس ٞبی ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر ظیط ٔی زض ٘شیدٝ زض ٔرشهبر خسیس، ٔبسطیؽ

  [

     
 
 
 

     
    
    
   

       
    
    
  

      
  
   
    

]    [

 
       
      
     

  

 
       
      
      

]    [
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
] 

ثٝ ؾیؿشٓ  4ٚ 9ثبقس، زٚ ذغبی ؾیٙٛؾی ثب زأٙٝ  ٔی 7-3ذغبی ٔحطن ثٝ نٛضر قىُ 

 :قٛز اػٕبَ ٔی
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‌

 خطای ٔحزن 7-3شىُ 

 :قٛز زیسٜ ٔی 8-3ٞبی ؾیؿشٓ زض حضٛض ذغبی ٔحطن زض قىُ  سرٕیٗ حبِز

‌

 تخٕیٗ خطای حاِت در حضٛر خطای ٔحزن 8-3شىُ 
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قٛز وٝ ذغبی سرٕیٗ حبِز، زض حضٛض ذغبی ٔحطن ثب  ، ٔكبٞسٜ ٔی8-3ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

٘كبٖ  14-3ٚ  9-3زلز ٔٙبؾجی ثٝ ٘عزیىی ٔجسا ٍٕٞطا قسٜ اؾز. سرٕیٗ ذغبی ٔحطن زض قىُ 

 :زازٜ قسٜ اؾز

‌

 تخٕیٗ خطای ٔحزن 9-3شىُ 

‌
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 تخٕیٗ خطای ٔحزن 10-3شىُ 

ثؼس اظ ٌصقز یه  ،سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ ذغبی ٔحطن ثب ذغبی وٕی ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ٔی

سٛاٖ ثٝ، زا٘ف زض ٔٛضز حساوثط ػسْ  اظ ٔكىلار ایٗ ضٚیشٍط ٔی ظٔبٖ ٌصضای وٛچه ٍٕٞطا قسٜ اؾز.

اقبضٜ وطز. زض ازأٝ یه ضٚـ سغجیمی ثطضؾی قسٜ ٚ یه اٍِٛضیشٓ ثطای لغؼیز ٚ ذغبی ٔحطن 

 زٞیٓ. سرٕیٗ حساوثط ذغبی ٔحطن دیكٟٙبز ٔی

تزرسی ػّٕىزد رٚیتٍزٞای ٔٛد ِغششی تطثیمی تزای تاسساسی خطای  3-5

 ٔحزن:

ثبقس، أب زض  یىی اظ ٔكىلار زض عطاحی ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی زا٘ؿشٗ حساوثط ذغبی ٔحطن ٔی

ٚیشٍط زچبض ٔكىُ قسٜ ٚ ی آٖ زض زؾشطؼ ٘جبقس عطاحی ض وٝ اعلاػبسی اظ ذغب ٚ ٔحسٚزٜ قطایغی

ٚ یب حشی ٕٔىٗ اؾز  قسٜ ٔٙبؾت ایٗ ٔحسٚزٜ ٕٔىٗ اؾز ثبػث وبٞف ػّٕىطز ضٚیشٍطا٘شربة ٘ب

 قٛز.آٖ ثبػث ػسْ ٍٕٞطایی ٚ ٘بدبیساضی 

عطف ٕ٘ٛزٖ ایٗ ٔكىُ ثطضؾی زض ازأٝ زٚ ضٚـ ٔجشٙی ثط لبٖ٘ٛ سغجیك ٚ ضٚیشٍط سغجیمی ثطای ثط

 قٛز. ٔی

 ی ٘اپیٛستٝ: رٚیتٍز تطثیمی تا تطثیك جّٕٝ 3-5-1

ضٚـ ٔؿشمیٓ ِیبدب٘ٛف  اظ دیكٟٙبز قسٜ اؾز. لبٖ٘ٛ سغجیك ثب اؾشفبزٜ ]47ٚ55[ ایٗ ضٚیشٍط زض

وٝ ذٛز ٚاثؿشٝ ثٝ   ثسؾز آٔسٜ ٚ دبیساضی ضٚیشٍط سضٕیٗ قسٜ اؾز. زض ایٗ ضٚـ خّٕٝ ٘بدیٛؾشٝ 

 ثبقس سٛؾظ لبٖ٘ٛ سغجیك ثسؾز آٔسٜ اؾز. حساوثط ذغبی ٔحطن ٔی

ٚ فطو ایٙىٝ ذغبی ٔحطن  (41-3( ٚ )44-3) ضٚیشٍط (،36-3( ٚ )35-3ؾیؿشٓ ) ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ

 دیكٟٙبز قسٜ اؾزٔمساضی ثبثز ثب سغییطار آٞؿشٝ ظٔب٘ی ثبقس، لبٖ٘ٛ سغجیك ثٝ نٛضر ظیط 

 ̇       
    (3-47                                                                                          )
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 ثبقس. ثبثز ٔثجز ٔی  وٝ زض آٖ 

( )  ثطای ثسؾز آٚضزٖ لبٖ٘ٛ سغجیك، ثب سؼطیف    ̂( )  :زاضیٓ ( )  

 ̇       (3-48                                                                            )                     

 ̇           
      

        (3-49                                         )             

        

 ( )  قٛز، ثب فطو ٍٕٞطا قسٖ  سضٕیٗ ٔی ( )  ثبقس، زض ٘شیدٝ دبیساضی  دبیساض ٔی    ٔبسطیؽ 

 :قٛز ( ثٝ نٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی49-3ثٝ ٔجسا، ٔؼبزِٝ )

 ̇ ( )     
      

        (3-54   )                                                             

          

 :وٙیٓ سبثغ ٔثجز ٔؼیٗ ظیط ضا دیكٟٙبز ٔی   ثطای ثسؾز آٚضزٖ لبٖ٘ٛ سغجیك ٚ سضٕیٗ دبیساضی 

    
      

 

  
 ̃  ̃ (3-51                                                              )                

              

̃ ثبثز ٔثجز ٚ   وٝ زض آٖ     
  ثبقس ٚ  ٔی        

اؾز. ثب     سرٕیٗ     

 :( زاضی51ٓ-3ٌیطی ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ اظ ) ٔكشك

 ̇    
 (   

  
        

 )      
    ̃  

 

 
 ̇̃  ̃ (3-59                     )                

              

   ثب سؼطیف 
  
        

ٔبسطیؽ ٔثجز ٔؼیٗ اؾز، ٕٞچٙیٗ ثب فطو   وٝ زض آٖ      

̃̇ آٞؿشٝ ظٔب٘ی ثٛزٖ سغییطار ذغب زاضیٓ   :زض ٘شیدٝ ̇  
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 ̇     
     (    

     ̇̃
 )

 ̃

 
(3-53                                         )                  

              

̇ ( زاضیٓ 53-3( زض )47-3وٝ ثب خبیٍصاضی لبٖ٘ٛ سغجیك )     
، وٝ دبیساضی ؾیؿشٓ       

( )   ( )  زض حبِز ٔب٘سٌبض زاضیٓ ٚ  قٛز. سضٕیٗ ٔی ( زاضیٓ:  49-3) ، زض ٘شیدٝ اظ   

 آیس: ( زض آٖ ذغب ثٝ نٛضر ظیط ثسؾز ٔی47-3ٚ ثب خبیٍصاضی اظ  )           

     (  
   )

    
   ∫   ( )  

 

 
(3-54                                                       )  

        ثبقس. ٞبی ٔؿشمُ ٔی زاضای ؾشٖٛ   وٝ زض آٖ 

(     ) (، 37-3ی ) ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ی  ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ  ؾیٍٙبَ ذغبی  (     )   

 قٛز. ثبلا ثبظؾبظی ٔی

 دطزاظیٓ. ٞب ٚ ٔؼبیت آٖ ٔی ؾی ٔعیززض ازأٝ ثٝ قجیٝ ؾبظی ایٗ ضٚـ ٚ ثطض

ی ٘اپیٛستٝ تزای تاسساسی خطای  رٚیتٍز تطثیمی تا تطثیك جّٕٝساسی  ٘تایج شثیٝ 3-5-2

 :747ٔحزن ٞٛاپیٕای تٛییًٙ 

وٙیٓ، ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِت  اؾشفبزٜ ٔی 1-5-3زض ایٗ لؿٕز ثطای قجیٝ ؾبظی اظ ضٚیشٍط ثرف 

اضائٝ قسٜ زض ایٗ ثرف، زض عطاحی ایٗ ضٚیشٍط فطو قسٜ وٝ ذغبی ٔحطن زاضای سغییطار آٞؿشٝ 

 ثبقس وٙیٓ ذغب ثٝ نٛضر ظیط ٔی ظٔب٘ی اؾز. اثشسا فطو ٔی

    (     ) ,    - 

 ثبقس ذغبی سرٕیٗ حبِز ثٝ نٛضر ظیط ٔی        اؾز، ثب 
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‌

 خطای تخٕیٗ حاِت، رٚیتٍز تطثیمی 11-3شىُ 

قٛز، ذغبی ٔحطن ثٝ  ٔكبٞسٜ ٔیذغبی سرٕیٗ حبِز ثطای ضٚیشٍط سغجیمی،  11-3زض قىُ 

قٛز وٝ زض حضٛض ایٗ ذغب، سرٕیٗ حبِز ثب زلز ٔٙبؾجی ا٘دبْ  شٓ اػٕبَ قسٜ، ٚ ٔلاحظٝ ٔیؾیؿ

-3ٚ  19-3قٛز. زض قىُ  یقسٜ اؾز. ٚ سٟٙب زض ِحظبر اِٚیٝ ٘ٛؾب٘بر ٘بٔغّٛثی زض ؾیؿشٓ ٔكبٞسٜ ٔ

 :قٛز ذغبی ٔحطن ثٝ ٕٞطاٜ سرٕیٗ آٖ ٔكبٞسٜ ٔی 13

‌

 تخٕیٗ خطای ٔحزن 12-3شىُ 
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‌

 تخٕیٗ خطای ٔحزن 13-3شىُ 

قٛز، زض ایٗ حبِز ذغبی ٔحطن زاضای  سرٕیٗ ذغبی ٔحطن ٔكبٞسٜ ٔی 13-3ٚ  19-3زض قىُ 

حبِز ٚ سرٕیٗ ذغبی ٔحطن ٔكبٞسٜ سغییطار آٞؿشٝ ظٔب٘ی ثٛز ٚ ػّٕىطز ٔٙبؾت ضٚیشٍط زض سرٕیٗ 

ٌطزیس. ثطای ثطضؾی ثیكشط ثبض زیٍط اظ ایٗ ضٚیشٍط ثطای سرٕیٗ حبِز ٚ ذغبی ؾیؿشٓ، زض حضٛض ذغب 

 :وٙیٓ ثٝ نٛضر ظیط ثطضؾی ٔی

    (   ) ,    - 

  :ٕ٘بیف زازٜ قسٜ 14-3زض ایٗ حبِز، ذغبی سرٕیٗ حبِز زض قىُ 

‌



57 
 

 خطای تخٕیٗ حاِت 14-3شىُ 

قٛز زض ایٗ حبِز، سرٕیٗ ذطٚخی ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ قسٜ ٚ زاضای ٘ٛؾب٘بر ٘بٔغّٛة  ٔكبٞسٜ ٔی

 :٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 16-3ٚ  15-3ثبقس، ٕٞچٙیٗ سرٕیٗ ذغبی ٔحطن زض قىُ  ٔی

‌

 تخٕیٗ خطای ٔحزن 15-3شىُ 

 

 تخٕیٗ خطای ٔحزن 16-3شىُ 
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وطز، ایٗ ضٚیشٍط زض سریٕٗ ذغبی ٔحطن، ظٔب٘ی سٛاٖ ثیبٖ  ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح قجیٝ ؾبظی ایٗ ثرف ٔی

وٝ ذغب زاضای سغییطار آٞؿشٝ ظٔب٘ی ثبقس ٔٛفك ػُٕ وطزٜ ِٚی زض ظٔب٘ی وٝ سغییطار ذغبی ٔحطن 

 ثب فطوب٘ؽ ثبلا ثبقس، ایٗ ضٚـ زچبض ٔكىُ قسٜ ٚ زض سرٕیٗ ذغب، ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ اؾز.

‌

 رٚیتٍز ٔٛد ِغششی تطثیمی تزای تاسساسی خطای ٔحزن:  3-5-3

 

زض ایٗ ثرف یه ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی سغجیمی دبیساض ثطای سرٕیٗ حبِشٟبی ؾیؿشٓ ٚ ثبظؾبظی 

وٙیٓ وٝ ذغبی ٔحطن ٔحسٚز ِٚی ثب حساوثط  وٙیٓ. ثطای عطاحی فطو ٔی ذغبی ٔحطن دیكٟٙبز ٔی

  زأٙٝ ٘بٔؼّْٛ اؾز.

 ٌیطیٓ ثبض زیٍط ٔسَ ضیبای ؾیؿشٓ ضا ثٝ فطْ ظیط زض ٘ظط ٔی

 ̇( )    ( )    ( )   (     ) (3-55                             )                    

 ( )    ( ) (3-56             )                                                                      

                 

  

ٞبی  )سؼساز ذطٚخی    اؾز وٝ        ٚ        ٚ        وٝ زض ٔؼبزلار ثبلا 

 ؾیؿشٓ اؾز وٝ یذغب  ٞبی ؾیؿشٓ اؾز.( ٚ سبثغ ٘بٔؼّْٛ  ؾیؿشٓ ثعضٌشط یب ٔؿبٚی ٚضٚزی

             
 قٛز وٝ: فطو ٔی  

 (     )    (     )                                                                                      

   

            وٝ سبثغ 
 یه سبثغ ٘بٔؼّْٛ ِٚی ٔحسٚز اؾز ثٝ سطسیت ظیط:  
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‖ (     )‖                        

 :ٚ ٕٞچٙیٗ    ثب فطو ٔطسجٝ وبُٔ ثٛزٖ 

1)     (  )    

 ٍٕٞی زض ؾٕز چخ ٔحٛض ٔٛٞٛٔی ثبقٙس. (     )نفطٞبی  (9

ضا چٙبٖ   سٛاٖ یه سجسیُ ذغی ٘بٚیػٜ  ٔی، ]93[ ثیبٖ قسٜ زضزض ٘شیدٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِت 

 زض ٔرشهبر خسیس ثٝ نٛضر ظیط سغییط یبثٙس:( 55-3) ٔؼبزلار وٝ یبفز

 ̇            (3-57                                                      )                    

 ̇               (   ) (3-58                                                     )

             

    وٝ زض ٔؼبزلار ثبلا 
 یه ٔبسطیؽ دبیساض اؾز.     اؾز ٚ ٕٞچٙیٗ ٔبسطیؽ      ٚ  (   )

زض ثرف لجُ ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی ثطای ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن عطاحی ٚ سحّیُ ٌطزیس ٚ 

 :ضر ظیط ثسؾز آٔسٔؼبزلار ضٚیشٍط ثٝ نٛ

 ̇̂      ̂      ̂       (3-59               )                                             

 ̇̂      ̂      ̂      (       
 )     

   (3-64                    )

              

   وٝ زض آٖ 
ثٝ نٛضر   ٚ خّٕٝ ٘بدیٛؾشٝ  ( )  ثبقس، ٕٞچٙیٗ ثطزاض ذغبی  ٔبسطیؽ دبیساض ٔی  

 ثبقس ظیط ٔی

  ( )   ̂( )   ( ) (3-61                                                      )                           
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    ̂‖  ‖‖  ‖
  

‖  ‖
(3-69                                                                              )

            

    وٝ 
   ٚ ٔبسطیؽ ِیبدب٘ٛف ثطای     

   ثبقس ) ٔی  
  
        

 :(، ٕٞچٙیٗ    

‖ (     )‖        (3-63                                                                                   )

ثبقس: ( ثٝ نٛضر ظیط ٔی57-3( ٚ  )56-3زیٙبٔیه ذغبی ضٚیشٍط، ثب سٛخٝ ثب ٔؼبزلار )              

 ̇ ( )       ( ) (3-64  )                                                                                    

 ̇           
      

        (3-65)                                                      
              

قٛز، ٞسف زض ایٗ  ثٝ نٛضر ٔدب٘جی ثٝ ٔجسا ٍٕٞطا ٔی   ٔبسطیؽ دبیساض اؾز، زض ٘شیدٝ      

وٙیٓ وٝ حساوثط ذغبی  دبیساض قٛز. ٕٞچٙیٗ فطو ٔی   ثٝ ٘حٛی اؾز وٝ   ثرف، عطاحی 

 ثبقس. ضٚیشٍط ٘بٔؼّْٛ ٔی

 ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سبثغ ٔثجز ٔؼیٗ ظیط ثٝ ػٙٛاٖ سبثغ ِیبدب٘ٛف وب٘سیس:

    
      

 

  
 ̅ (3-66                                                                                 )

             

̅ وٝ زض آٖ  -3ٌیطی اظ ) ثبقس. ثب ٔكشك یه ثبثز ٔثجز ٔی γاؾز ٚ    سرٕیٗ  ̂ وٝ   ̂    

 ( زض آٖ زاضیٓ:65-3( ٚ خبیٍصاضی اظ )66

 ̇     
           

 (     
  (   

 )   )      
      

       

 

 
 ̇̂ ̅ (3-67                                                                                                          )  

   ثب سٛخٝ ثٝ دبیساض ثٛزٖ 
 ، زاضیٓ: 
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  (   

 )       

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ؾبزٜ وطز: ( ضا ٔی67-3زض ٘شیدٝ ٔؼبزِٝ )

 ̇     
        

            
      

       
 

 
 ̇̂ ̅ 

    
        

            
        

                   
 

 
 ̇̂ ̅ 

 ( زاضیٓ:69-3ثب خبیٍصاضی اظ )

 ̇  

   
        

              
                  ̂       

                   

 

 
 ̇̂ ̅ (3-68 )                                                                                                           

             

 اٌط لبٖ٘ٛ سغجیك ضا ثٝ نٛضر: 

 ̇̂   (     
                 ) 

قٛز، أب ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٕٞٛاضٜ  دیكٟٙبز زٞیٓ، دبیساضی ٚ ٔحسٚز ثٛزٖ ذغبی ضزیبثی سضٕیٗ ٔی

 ̇̂ قٛز وٝ زض حضٛض اغشكبـ، ٚ  یه دبضأشط غیط وبٞكی اؾز، ایٗ ثبػث ٔی  اؾز زض ٘شیدٝ،    

ف ػّٕىطز افعایف یبفشٝ ٚ زیٍط وبٞف ٘یبثس، وٝ ایٗ ذٛز وبٞ  یب ذغبٞبی ٘بٌٟب٘ی ثب زأٙٝ ثبلا، 

ثشٛا٘س وبٞف یبفشٝ ٚ ٕٞچٙیٗ زاضای حس ثبلا ثبقس،   زٞس. زض ٘شیدٝ ثطای ایٙىٝ  ؾیؿشٓ ضا ٘شیدٝ ٔی

 وٙیٓ: اظ لبٖ٘ٛ سغجیك ظیط اؾشفبزٜ ٔی

 ̇̂  (  ‖  
 ‖‖  ‖‖  ‖    ̂) (3-69                                                               )
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 ( زاضیٓ:68-3( زض  )69-3یه ثبثز ٔثجز اؾز. زض ٘شیدٝ ثب خبیٍصاضی )  ی ثبلا ٝ وٝ زض ضاثغ

 ̇  

   
        

          ||  
 || |    ||    | ̂   ||  

 || |    ||    |  

 

 
 ̇̂ ̅     

        
         

 

 
 ̂ ̅ (3-74                                                  )

             

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز: ( ضا ٔی74-3زض ٘شیدٝ )

 ̇     
        

         
 

 
 ̂ ̅

    
        

         
 

 
(      ̂)  

 

  
  

    
        

         
 

  
  

      ( )      
                 

 

  
   

(3-71) 

 حمیمی ثطلطاض اؾز:     ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٕٞٛاضٜ ٘بٔؿٛاضی ظیط ثطای ٞط 

          

 قٛز: ( ثٝ نٛضر ظیط ؾبزٜ ٔی71-3زض ٘شیدٝ )

 ̇       ( )      
                      

 

  
  

  (    ( )   ) |  | 
              

  
 

  
     

̇ زض ٘شیدٝ ظٔب٘ی وٝ قطط ظیط ثط لطاض ثبقس زاضیٓ   ٚ دبیساضی ؾیؿشٓ سضٕیٗ قسٜ اؾز:   
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√
            

  
 
  
  

(    ( )   )
 

 ثب ایٗ قطط عطاحی وٝ ثبیس ٕٞٛاضٜ:

    ( )    

وبفی ثعضي   ٚ ثٝ ا٘ساظٜ  قٛز. ٚ ثب ا٘شربة ثٝ ا٘ساظٜ وبفی وٛچه  زض ٘شیدٝ دبیساضی ضٚیشٍط سضٕیٗ ٔی

( )    ، ٚ ٕٞچٙیٗ   سٛاٖ  سٛاٖ ذغبی ضزیبثی ؾیؿشٓ ضا وبٞف زاز. ٚ زض ٟ٘بیز ٔی ٔی   

 ذغبی ٔحطن ضا ثٝ نٛضر ظیط زض عَٛ حطوز ِغعقی ثبظؾبظی وطز:

    ̂‖  ‖(  
   )

    
 

  

‖  ‖   
 

 

رٚیتٍز ٔٛد ِغششی تطثیمی تزای تاسساسی خطای ٔحزن تزای ساسی  ٘تایج شثیٝ 3-5-4

 :747ٞٛاپیٕای تٛییًٙ 

دطزاظیٓ. زض لؿٕز لجُ  زض ایٗ ثرف ثب اؾشفبزٜ اظ قجیٝ ؾبظی ثٝ ثطضؾی ضٚیشٍط دیكٟٙبزی ٔی

سرٕیٗ ٔٙبؾت اظ ذغبٞبی ثب  لبزض ثٝ 9-5-3ٔلاحظٝ قس وٝ ضٚیشٍط سغجیمی، اضایٝ قسٜ زض ثرف 

 :وٙیٓ ثبقس، زض ایٗ ثرف اظ یه ذغبی ٔشغیط ثب ظٔبٖ ثٝ نٛضر ظیط اؾشفبزٜ ٔی فطوب٘ؽ ثبلا ٕ٘ی

      (   ) ,    - 

 :ثبقس ٔی 17-3ذغبی سرٕیٗ حبِز ثٝ نٛضر قىُ 
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‌

 خطای تخٕیٗ خزٚجی 17-3شىُ 

قٛز ثب ٚخٛز حضٛض ذغب ثب زأٙٝ ثبلا، ذغبی سرٕیٗ ذطٚخی ثب زلز ٔٙبؾجی ثٝ  ٔكبٞسٜ ٔی

ٜ زٕ٘بیف زا 19-3ٚ  18-3ای ٘عزیه ٔجسا ٍٕٞطا قسٜ اؾز. سرٕیٗ ذغبی ٔحطن زض قىُ  ٔحسٚزٜ

 ا٘س: قسٜ

‌

 تخٕیٗ خطای ٔحزن 18-3شىُ 
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‌

 تخٕیٗ خطای ٔحزن 19-3شىُ 

قٛز وٝ سرٕیٗ ذغبی ٔحطن ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚیشٍط  ٔلاحظٝ ٔی 19-3ٚ  18-3ثب سٛخٝ ثٝ قىُ 

سط ٘یع ثب  ثطای ذغبٞبی ٔحطن ثب سغییطار ؾطیغ 9-5-3دیكٟٙبزی،  ٘ؿجز ثٝ ضٚیشٍط ثطضؾی قسٜ زض 

سٛا٘س ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز. ایٗ ضٚیشٍط ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ حساوثط ذغبی ٔحطن، ثب  زلز ٔٙبؾجی ٔی

 آٚضز. ٚ ذغبی ٔحطن ٔمبْٚ ضا ثسؾز ٔی  ك ٚ سضٕیٗ دبیساضی، سرٕیٗ حبِزاؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ سغجی
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 چٟارْفظُ 

 تاسساسی خطای ٔحزن تٝ طٛرت ٔجشا اس اغتشاش
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 ٔمذٔٝ 4-1

زض فهُ لجُ، ٔؿئّٝ ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی ثطضؾی قس. زض 

ٞب ٘ؿجز ثٝ ػسْ  ثیبٖ نطیحی اظ اغشكبـ ٚ ػسْ لغؼیز زض ؾیؿشٓ ٘كس، زض ٘شیدٝ ایٗ ضٚـ 3فهُ 

> اظ یه ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی ثط اؾبؼ ضٚیشٍط ٔؼطفی قسٜ زض 93لغؼیز ٚ اغشكبـ ٔمبْٚ ٘یؿشٙس. زض =

 > ثطای ثبظؾبظی ذغب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ عطح اضائٝ قسٜ، زض فطایٙس ثبظؾبظی ذغب ثٝ عٛض8=

ثبقس. ٚخٛز اغشكبـ  نطیح اغشكبـ ذبضخی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٘كسٜ ٚ زض ٘شیدٝ ٘ؿجز ثٝ آٖ ٔمبْٚ ٕ٘ی

ٔٛخت ذطاثی ٔحطن ٚ آؾیت زیسٖ  یسٜ ٘كسٖ ذغب قٛز، وٝ ایٗ ذٛزسٛا٘س ثبػث ز ثط ضٚی ذغب ٔی

ثبقس، زض ٘شیدٝ  1-4قٛز. ثٝ عٛض ٔثبَ اٌط ٔحطن زاضای ذغب ٚ اغشكبـ ثٝ نٛضر قىُ  ؾیؿشٓ ٔی

ایٗ قىُ ذغبی ٔحطن ثٝ قٛز. ثب سٛخٝ  دٕٛع ایٗ زٚ ؾیٍٙبَ ثٝ ػٙٛاٖ ذغبی ٔحطن، زیسٜ ٔیٔ

زض ٘شیدٝ سبثیط ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ ثط  ،ثبقس نفط زیسٜ قسٜ زض نٛضسی وٝ ٔحطن زاضای ذغب ٔی

ذطاثی ٚ آؾیت زیسٖ ؾیؿشٓ زض عَٛ  ضٚی ؾیؿشٓ، ٕٔىٗ اؾز ثبػث زیسٜ ٘كسٖ ذغب ٚ زض ٘شیدٝ

  .قٛز ظٔبٖ

 

 خطا ٚ اغتشاش ٔحزن 1-4شىُ 
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> یه ضٚیشٍط ٔمبْٚ ٔٛز ِغعقی ثطای ثبظؾبظی ذغب 93> ثط اؾبؼ عطح اضائٝ قسٜ زض =33زض =

وٙس. ثب ٚخٛز ایٙىٝ  اظ اغشكبـ ثٝ ثبظؾبظی ذغب ضا ٔیٙیٕٓ ٔی   اضائٝ قسٜ، ٕٞچٙیٗ ایٗ ضٚیشٍط ثٟطٜ 

صف ٘كسٜ ِٚی سبثیط آٖ حسالُ قسٜ عٛض وبُٔ حثط ضٚی ثبظؾبظی ذغب ثٝ ثیط اغشكبـ أزض ایٗ ٔمبِٝ س

 اؾز.

> یه ضٚـ ثطای سطویت ذغب ٚ اغشكبـ اضائٝ قسٜ وٝ زض آٖ ثطزاض ذغبی افعٚزٜ 34زض =

وٙس، اٌطچٝ ضٚـ اضائٝ قسٜ زض آٖ خساؾبظی ذغب ٚ اغشكبـ ضا ثٝ  )اغشكبـ ٚ ذغب( ضا ثبظؾبظی ٔی

سٞب ٚ ییٗ ؾیؿشٕی، ٘یبظ ثٝ ثطآٚضزٜ قسٖ لزٞس ِٚی ثطای عطاحی چٙ عٛض ٔٛفمیز آٔیعی ا٘دبْ ٔی

وٙشطَ ٘یبظی ثٝ  یٞب قطٚط ثؿیبضی اؾز، ٕٞچٙیٗ زض فطایٙس ثبظؾبظی ذغب ٚ ثٝ عٛض وّی زض ؾیؿشٓ

> زٚ ضٚـ 35ثبقس. زض = ؾبذز ٔؿشمیٓ اغشكبـ ٘یؿز ٚ سٟٙب، وبٞف اثط اغشكبـ ٚ زفغ آٖ ٞسف ٔی

ا٘س، زض ٟ٘بیز ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ضؾیسٜ قسٜ وٝ ثطای زفغ  قسٜ> ٔمبیؿٝ ٚ ثطضؾی 34> ٚ =93اضائٝ قسٜ زض =

 ثبقس. اغشكبـ زض فطایٙس ثبظؾبظی ذغب ٘یبظ ثٝ ثبظؾبظی اغشكبـ ٕ٘ی

زض ایٗ ثرف، دؽ اظ ثیبٖ ٔؿئّٝ، قطایظ ثبظ ؾبظی ذغب ثٝ ٕٞطاٜ خساؾبظی اغشكبـ ثطضؾی ٚ 

ٕٞطاٜ خساؾبظی اغشكبـ قٛز، ؾذؽ یه ضٚیشٍط سغجیمی ثطای ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن ثٝ  ثیبٖ ٔی

 ثبقس. ٔی 3-5-3زٞیٓ، ضٚیشٍط دیكٟٙبز قسٜ ثط اؾبؼ ضٚیشٍط عطاحی قسٜ زض ثرف  دیكٟٙبز ٔی

 تٙذی ٔسأِٝ فزَٔٛ 4-2

 ٌیطیٓ: ؾیؿشٓ ظیط ضا زض ٘ظط ٔی

 ̇      (   )    (4-1                                                     )                     

    (4-9                                                                                                        )

             

ثطزاض   ثطزاض ذطٚخی،   ثطزاض حبِز،   ٞؿشٙس.      ٚ                وٝ زض آٖ 

ثبقس.  ٔی    وٙیٓ وٝ  ثبقس. فطو ٔی ٔدٕٛع ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ ٔی  ذغبی ٔحطن ٚ 
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> 33ٔدعا ثبقس. زض =  ثٝ ٘حٛی اؾز وٝ اظ ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ   ٞسف ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن 

ثط ضٚی   ثٝ ٘حٛی عطاحی قسٜ وٝ سبثیط ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ   یه ضٚیشٍط ٔمبْٚ ثطای ثبظؾبظی 

 ظْ ٚ وبفی ثطای ایٙىبض ثٝ نٛضر ظیط اؾز:آٖ حسالُ قٛز، قطط لا

         (  )      ( ) 

   (     )                    

قٛز ٚ سٟٙب سبثیط آٖ حسالُ قسٜ اؾز. زض ضٚـ اضئٝ قسٜ زض  ٕ٘ی ضفغ> اغشكبـ ثٝ عٛض وبُٔ 33زض =

̅ ثطزاض ذغبی افعٚزٜ ثٝ نٛضر   ٚ   قسٜ، ٚ ثب سطویت  ضفغ> اغشكبـ ثٝ عٛض وبُٔ 34=  [
 
  
] 

 :ثبقس ثٝ نٛضر ظیط ٔی ̅ قٛز. یىی اظ قطٚط لاظْ ثطای ثبظؾبظی  ثبظؾبظی ٔی ̅ سكىیُ قسٜ ٚ 

    ( ,  -)      ,  - (4-3                                                              )

            

اغشكبـ ٔٛضز ٘یبظ اؾز، ایٗ قطایظ  ضفغاظ آ٘دبیی وٝ ٔؼٕٛلاً زض حّمٝ وٙشطَ، ثبظؾبظی ذغب ثٝ ٕٞطاٜ 

 ثبقس. ٔحسٚز وٙٙسٜ ٚ ٔحبفظٝ وبضا٘ٝ ٔی

 ]58[ :1-4لضیٝ 

 ثطلطاض ثبقٙس ٚ ٕٞچٙیٗ زاقشٝ ثبقیٓ A1,A2اٌط قطایظ 

    ( ,  -)      (  )      (  ) (4-4                                           )

              

          ٞبی ذغی ٘بٚیػٜ  آٍ٘بٜ سجسیُ
( ٚ 1-4ٚخٛز زاضز، ثٝ ٘حٛی وٝ ؾیؿشٓ )    

 قٛ٘س ( ثٝ فطْ ظیط سجسیُ ٔی4-9)

  [
      
      

]          [
 
  
]       ,

 
  
-      ,   -        ,

  
  
-   

    
(   ) (   )     

        
 ٔؼىٛؼ دصیط اؾز. ٕٞچٙیٗ   ٚ     
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   [
  
 ̅  

]
+       

+   
         [

  
  ̅ 
  

]

+     
+ 
+ 

 

(  )    وٝ زض آٖ   :ثبقس ، ؾیؿشٓ سجسیُ قسٜ زض ایٗ حبِز ثٝ نٛضر ظیط ٔی  

 ̇                (4-5                                                     )                    

 ̇               (   )     (4-6                               )                     

        

    وٝ زض ٔؼبزلار ثبلا 
  .اؾز     ٚ  (   )

 طزاحی رٚیتٍز تطثیمی 4-3

 اؾز:ِٚی زاضای ثب٘س ٘بٔؼّْٛ  وٙیٓ وٝ ذغبی ٔحطن ٔحسٚز لجُ اظ عطاحی فطو ٔی زض اثشسا

        

̂       ٚ      ̂     ٞب ثٝ نٛضر سرٕیٗ حبِز ی ثب سؼطیف ذغب    ، 

  ̂  , ̂  ̂ -
 زٞیٓ: ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی ضا ثٝ نٛضر ظیط دیكٟٙبز ٔی 

 ̇̂    ̂              

 وٝ زض آٖ 

   [
  
  
]     

         ,   - 

    وٝ زض آٖ،
(   ) (   )      

زض ازأٝ ٚ   ثطزاض ثبقٙس، ٚ  ٔی  ٞبؼ عطاحی ٔبسطیؽ   

 :قٛز زیٙبٔیه ذغبی ضٚیشٍط ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔی زض ٘شیدٝ .آیس سٛؾظ لبٖ٘ٛ سغجیك ثسؾز ٔی

                                            ,    -
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 ̇               (4-7                                                                       )

           

         

               ثب دیكٟٙبز سبثغ ٔثجز ٔؼیٗ 
ٔبسطیؽ ٔثجز ٔؼیٗ، ٚ   ، وٝ زض آٖ  ̅   

̅ ٔثجز ٚ   ثبثز   -4ٚ خبیٍصاضی اظ )  ٌیطی اظ سبثغ . ثب ٔكشكثبقس ٔی  سرٕیٗ  ̂ وٝ  ̂    

 ( زاضیٓ:7

 ̇    (      
  )                          

   ̇̂ ̅ 

 اٌط لطاض زٞیٓ:دبیساض قٛز،    وٝ    ثب فطو ٚخٛز 

      
     ̃ 

 ثبقس: یه ٔبسطیؽ ٔثجز ٔؼیٗ ثب قطط ظیط ٔی  ٚ ٔبسطیؽ ٔثجز ٔؼیٗ اؾز،  ̃ وٝ زض آٖ 

  [
     

           
    

]    

    وٝ زض آٖ 
 زاضیٓ:ثبقس  ٔی  لغؼیز  ایٙىٝ ثب٘س ثبلای ػسْثب فطو زض ٘شیدٝ ، (   ) (   )

 ̇      ̃                                   
   ̇̂ ̅ 

 ̇       ( ̃)     
                              

      

  
   ̇̂ ̅; 

     ( ̃)     
     

                        
     

   ̇̂ ̅ 

      ( ̃)     
       

                               
     

   ̇̂ ̅ 

(4-8)                                                                                                                     

        

 ثٝ نٛضر ظیط زاضیٓ:  سغجیك ٚ  لبٖ٘ٛثب دیكٟٙبز 
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 ̇̂  (   ‖  ‖‖    ‖    ̂) (4-9   )                                                                

               ̂‖    ‖
  

‖  ‖
(4-14)                                                                      

                         

 . قٛز ( ثٝ نٛضر ظیط ؾبزٜ ٔی8-4زض ٘شیدٝ ٔؼبزِٝ )

 ̇       ( ̃)     
                 

 

  
 ̂ ̅

      ( ̃)     
                 

 

  
(      ̂) 

 
 

   
        ( ̃)     

                 
 

   
  

  (    ( ̃)   )     
  (       )  

 

   
   

 زض ٘شیدٝ سب ظٔب٘ی وٝ 

      √
(       )  

 
   

  

    ( ̃)   
 

̇ دبیساضی ؾیؿشٓ سضٕیٗ قسٜ ٚ زض ٚالغ  ثٝ ا٘ساظٜ وبفی    ٚ  (̃ )    اؾز. ٚ ثب ا٘شربة    

 سٛاٖ ٘بحیٝ ٍٕٞطایی ضا ثٝ ا٘ساظٜ وبفی وٛچه وطز. ثعضي ٔی

 تاسساسی خطای ٔحزن تٝ طٛرت ٔجشا اس اغتشاش 4-4

زض ایٗ لؿٕز ثط اؾبؼ ضٚیشٍط عطاحی قسٜ زض لؿٕز لجُ سرٕیٗ ذغبی ٔحطن ٔمبْٚ ٘ؿجز ثٝ 

 ٌیطیٓ: آٚضیٓ. سرٕیٗ ذغبی ٔحطن ضا ثٝ نٛضر ظیط زض ٘ظط ٔی ز ٔیػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ ضا ثسؾ

 ̂         (4-11                                                                                           )

             

    ,  وٝ زض آٖ، 
 ( زاضیٓ:7-4) زض ٘شیدٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ-  
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   ̇                               (4-19                   )

             

̂    ذغبی ٔحطن ضا ثٝ نٛضر  اٌط ذغبی سرٕیٗ  سؼطیف وٙیٓ، زض ٘شیدٝ زاضیٓ:    

                         ̇ (4-13                                          )

            

ای زض ٘عزیىی ٔجسا،  زض ٘شیدٝ ثب سٛخٝ ثٝ دبیساضی ضٚیشٍط ٚ ٍٕٞطا قسٖ ذغبٞبی ضزیبثی ثٝ ٘بحیٝ

ای زض  ثطاثط ثب نفط قٛز، ذغبی سرٕیٗ، ذغبی ٔحطن زض ٘بحیٝ     سٛاٖ ٌفز وٝ اٌط خّٕٝ  ٔی

ٖ ذغبی ٔحطن ضا ثب ضٚیشٍط ٔمبْٚ سغجیمی ٔٛز ِغعقی ثب زلز ٔٙبؾجی سٛا ٘عزیىی ٔجسا ثٛزٜ ٚ ٔی

 سرٕیٗ ظز.

 ثبقس: ثٝ نٛضر ظیط ٔی   ٔبسطیؽ  1-4ثب سٛخٝ ثٝ لضیٝ 

 

ثٝ            زض ٘شیدٝ -    ,  اٌط    زض ٘شیدٝ ثب ایٗ آضایف ثطای ٔبسطیؽ 

ٔبسطؼ     وٝ زض آٖ  -    ,   ثبقس اٌط  ٔی      سٛاٖ زیس وٝ  ؾبزٌی ٔی

ثبظؾبظی ذغبی ٔمبْٚ، ثٝ نٛضر ٔدعا اظ اغشكبـ ٚ ػسْ لغؼیز حبنُ  ثبقس. زض ٘شیدٝ عطاحی ٔی

 وٙیٓ. قٛز. زض ازأٝ ثب اؾشفبزٜ اظ قجیٝ ؾبظی ایٗ ػّٕىطز ایٗ ضٚیشٍط ضا ثطضؾی ٔی ٔی

 ساسی ٘تایج شثیٝ 4-5

ضٚیشٍط دیكٟٙبزی ضا ثط ضٚی ٔسَ ؾیؿشٓ زض ایٗ لؿٕز ثب اؾشفبزٜ اظ قجیٝ ؾبظی، ػّٕىطز 

 ثبقس: قٛز. ٔسَ ضیبای ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر ظیط ٔی ثطضؾی ٔی 747ٞٛادیٕبی ثٛییًٙ 
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  [

                          
                     
       

 
      
      

       
 

 
 

]  

  [

       
       
      
 

      
       
      
 

]    [
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
]  (4-14                               )

                                                            

( ٔمبزیط ٘بٔی ٚ ٔؼّْٛ ضا 14-4ثبقس ٚ ٔؼبزِٝ ) زاضای ػسْ لغؼیز ٔی  وٙیٓ وٝ ٔبسطیؽ  فطو ٔی

 زٞٙس ٘كبٖ ٔی

 ̇  (    )   (   ) 

 وٙیٓ:  ثبقس، فطو ٔی ٔبسطیؽ ػسْ لغؼیز ٚ ٘بٔؼّْٛ ٔی   وٝ 

     [

                          
                     
       

 
      
      

       
   

 
 

] (4-15                       )

             

اضای ػسْ ز  قٛز وٝ سٟٙب زٚ ؾغط اظ ٔبسطیؽ  ( ٔكبٞسٜ ٔی15-4( ٚ )14-4ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزلار )

 سٛاٖ ٘ٛقز لغؼیز ٞؿشٙس. دؽ زض ٘شیدٝ ٔی

      ( )  [

  
  
  
  

] 0
                  
          

1   

 :آیٙس ثٝ نٛضر ظیط ثسؾز ٔی 1-4زٚ سجسیُ ذغی ثطای ثسؾز آٚضزٖ ٔرشهبر لضیٝ 

   0
  
  

1        [

           
      

 
 

 
 

           
              

-] 

 ٔرشهبر زاضیٓ:وٝ زض ٘شیدٝ زض ایٗ 
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   ̃   [

 
 
 
 

 
      
 
 

] 

 ثبقس وٙیٓ وٝ ذغبی ٔحطن ثٝ نٛضر ظیط ٔی فطو ٔی

  ,
     (    )
       (    )

- 

 :ثبقس ٔی 9-4ثب اخطای قجیٝ ؾبظی، ذغبی ضزیبثی ذطٚخی ٚ ذغبی ضزیبثی حبِز ثٝ نٛضر قىُ 

 

 خطای ردیاتی خزٚجی ٚ حاِت 2-4شىُ 

ذغبی ٔحطن ٚ ػسْ لغؼیز زض ؾیؿشٓ، ضٚیشٍط ٔٛز ِغعقی ثب زلز قٛز زض حضٛض  ٔلاحظٝ ٔی

ٞب ثب ؾطػز ٚ زلز ثٟشطی ا٘دبْ  ٔٙبؾجی ذطٚخی ٚ حبِز ؾیؿشٓ ضا سمطیت ظزٜ اؾز. سمطیت ذطٚخی

 ای زض ٘عزیىی ٔجسا ٍٕٞطا قسٜ اؾز. قسٜ ِٚی سمطیت حبِز، ثؼس اظ ٌصض اظ یه حبِز ٌصضا ثٝ ٘بحیٝ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ قىُ زیسٜ  3-4ض قىُ ػّٕىطز ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن ز

ثبقس ثب ذغبی ثیكشطی ضزیبثی قسٜ ٚ دؽ اظ ٌصض اظ  قٛز وٝ ذغبی اَٚ وٝ زاضای زأٙٝ ثیكشط ٔی ٔی

 یه حبِز ٌصضا ثٝ ٘عزیىی ذغبی ٔحطن ٍٕٞطا قسٜ اؾز
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 ػّٕىزد تاسساسی خطا 3-4شىُ 

 

 وٙس. سغییط ٔی 4-4ٕٞچٙیٗ ثٟطٜ سغجیك ثٝ نٛضر قىُ 

 

 تٟزٜ تطثیك 4-4شىُ 

، یه ضٚیشٍط سغجیمی ٔمبْٚ 3 فهُزض ایٗ ثرف ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚیشٍط سغجیمی دیكٟٙبز قسٜ زض 

ثطای ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن زض حضٛض اغشكبـ ٚ ػسْ لغؼیز عطاحی قس، ٘شبیح قجیٝ ؾبظی ٘كبٖ 
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، ٔعیز اٍِٛضیشٓ اؾز ٔمبْٚزٞٙسٜ ػّٕىطز ٔٙبؾت ضٚـ دیكٟٙبزی زض ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن 

دیكٟٙبزی زض ػسْ ٘یبظ ثٝ حساوثط زأٙٝ ذغبی ٔحطن ٚ ٕٞچٙیٗ خساؾبظی اغشكبـ اظ ذغبی 

 ٔحطن ثسؾز آٔسٜ اؾز.
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 پٙجٓفظُ 

ی ٔٛد  پذیز خطا تا استفادٜ اس وٙتزَ وٙٙذٜ تاسساسی خطا ٚ وٙتزَ تحُٕ

 LTRتطثیمی ٔثتٙی تز رٚیتٍز ِغششی دیٙأیه 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 ٔمذٔٝ 5-1

زض ایٗ فهُ یه ضٚـ دیكٟٙبزی ثطای ثبظؾبظی ؾیٍٙبَ ذغبی ٔحطن ٚ ٕٞچٙیٗ وٙشطَ 

قٛز، ایٗ ضٚـ دیكٟٙبز قسٜ ثط ضٚی یه زؾشٝ ؾیؿشٓ ذغی سه  دصیط ایٗ ذغب ٔؼطفی ٔی سحُٕ

ی ٔٛز ِغعقی  وٙشطَ وٙٙسٜقٛز. زض ایٗ ضٚـ دیكٟٙبز قسٜ اظ  لغؼیز اػٕبَ ٔی ٚضٚزی ٚ زاضای ػسْ

ثسٖٚ ایٙىٝ زلز وٙشطَ وبٞف  9ٞبی ٔمبْٚ ثٛزٖ ٚ وبٞف زازٖ چشطیًٙ ٚیػٌی ثٝ زِیُ 1زیٙبٔیه

ی ٔٛز ِغعقی  وٙٙسٜ وٙشطَثطای ثٟجٛز ػّٕىطز ایٗ ضٚـ ،  .]61-58[اؾز   یبثس، اؾشفبزٜ قسٜ

ی سئٛضی ِیبدب٘ٛف اؾز، زض  ٌیطز وٝ ایٗ وٙشطَ وٙٙسٜ ثط دبیٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی 3سغجیمی زیٙبٔیه

 قٛز. ٞب ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔی لغؼیز لبٖ٘ٛ سغجیك ثطای ثسؾز آٚضزٖ ثب٘س ثبلای ػسْایٗ ضٚـ 

ی ٌفشٝ قسٜ یه  زض ایٗ ضٚـ، ثیٗ ؾیؿشٓ قبُٔ ذغبی ٔٛضز ثطضؾی ٚ وٙشطَ وٙٙسٜ

ا٘شٍطاٍِیط ٚخٛز زاضز ٚ ثبػث قسٜ سب ؾیؿشٓ یه ٔطسجٝ ثعضٌشط اظ ؾیؿشٓ ٚالؼی ثبقس ٕٞچٙیٗ ایٗ 

وٙٙسٜ ثب زیٍط ؾغح ِغعـ ٞب ٔشفبٚر ثبقس  غح ِغعـ سؼطیف قسٜ زض وٙشطَا٘شٍطاٍِیط ثبػث قسٜ سب ؾ

ثٝ ایٗ نٛضر وٝ یه خعء اظ ؾغح ِغعـ ٘بٔكرم اؾز ثطای سرٕیٗ ایٗ خعء ٘بٔكرم ٚ ثسؾز 

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ زض ازأٝ  LTR 4ی ذبل ثٝ ٘بْ  آٚضزٖ وبُٔ ؾغح ِغعـ اظ یه ضٚیشٍط ثٟیٙٝ

 اؾز. ]69[ی  ایٗ ضٚـ ثط دبیٝ سٛایح زازٜ ذٛاٞس قس. ؾبذشبض

ٞبی سكریم ذغب ایٗ اؾز وٝ ػلاٜٚ ثط ایٙىٝ  ٔعیز ایٗ ضٚـ ثبظؾبظی ذغب ثب زیٍط ضٚـ

 قٛز. قٛز ؾیؿشٓ زض حیٗ ایٗ ثبظؾبظی، وٙشطَ ٔی ذغبی ٔٛخٛز زض ؾیؿشٓ قٙبؾبیی ٚ ثبظؾبظی ٔی

 

 ٔؼزفی سیستٓ شأُ خطا 5-2
‌

                                                           
1
 Dynamic sliding mode control 

2
 Chattering  

3
 Adaptive dynamic sliding mode control 

4
 Loop transfer recovery 
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 ٔؼبزلار حبِز ثٝ نٛضر ظیط اؾز:وٙیٓ ؾیؿشٓ قبُٔ ذغب زاضای  فطو ٔی

 ̇      (      (     )) 

  ,              -
   ̇  ,             -

 (5-1                                     )

                                  

٘ٛقشٝ قسٜ ایٗ ٞبی ؾیؿشٓ اؾز وٝ ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثبلا ٘یع  ثطزاض حبِز  وٝ زض آٖ ثطزاض 

ثطزاض  ̇ ٞبی حبِز زض زؾشطؼ ٞؿشٙس. ثطزاض  ٔشغیط حبِز اؾز. سٕبٔی ایٗ ٔشغیط  ؾیؿشٓ زاضای 

ٚضٚزی اؾىبِط ؾیؿشٓ اؾز.      .      ̇  وٝ زض آٖ  ٔكشك ٔشغیطٞبی حبِز اؾز

اؾز.  ̅ لغؼیز ٔحسٚز ثٛزٜ ٚ زضای ثب٘س ثبلای  ػسْ لغؼیز ؾیؿشٓ اؾز وٝ ایٗ ػسْ       

‖ ‖   ̅ ؾیٍٙبَ ذغبی     (     ) ِٚی ایٗ ثب٘س ثبلا ٘بٔكرم اؾز. ٚ زض ٟ٘بیز    

ؾیؿشٓ اؾز وٝ ٔحسٚز اؾز. ٕٞچٙیٗ ٔبسطیؽ حبِز ؾیؿشٓ ٚ ٔبسطیؽ ٚضٚزی ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر 

 ظیط ٞؿشٙس:

  

[
 
 
 
 
     
     
 
 
  

 
 
  

  
 

 
 
    

 
 
    ]

 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ]
 
 
 
 

(5-9                        )                      

             

( ٚ 1-5دصیط ثبقس. اٌط ٔؼبزلار ) وٙشطَ (   )وٙٙسٜ ثٝ ایٗ ؾیؿشٓ ثبیس  ثطای اػٕبَ وٙشطَ

 ( ضا زض ٘ظط ثٍیطیٓ آذطیٗ خعء ثطزاض ٔكشك حبِز ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:5-9)

                              (     )  (5-3                )  

ضا ثبیس عٛضی عطاحی وٙیٓ وٝ ؾیٍٙبَ نبف وٙشطَ  ٔٛز ِغعقی زیٙبٔیهی  وٙٙسٜ حبَ وٙشطَ

ٞبی  وٙٙسٜ ثبیس ثٝ نٛضر ٔٙبؾجی ثط حؿت حبِز ثسؾز آیس ٚ ٕٞچٙیٗ ؾغح ِغعـ ایٗ وٙشطَ

-5ی ) نفط قٛ٘س ٚ عجك ٔؼبزِٝ      ؾیؿشٓ سؼطیف قٛز سب ثب نفط قسٖ آٖ، ثطزاض حبِز ؾیؿشٓ ٚ 
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(     ) ( ؾیٍٙبَ ذغب ثطحؿت ؾیٍٙبَ وٙشطَ نبف، ثسؾز ثیبیس 3 . ثطای ضؾیسٖ ثٝ    

 قٛز: وٙٙسٜ ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی سٛایحبر ثبلا ؾغح ِغعـ وٙشطَ

                           (5-4                                              )

             

-              ,  ثطزاض حبِز   :1تٛجٝ 
قٛ٘س ظٔب٘ی وٝ ؾغح  نفط ٔی     ٚ   

 ثٝ عٛض ٔٙبؾت ا٘شربة قٛ٘س سب             نفط قٛز. ٕٞچٙیٗ ثبیس اطایت   ِغعـ 

      
     

 ٚیشع ثبقس.ٞٛض               

ی آذط ؾغح  ِٚی ثطای عطاحی ایٗ ؾغح ِغعـ یه ٔكىُ ٚخٛز زاضز ثٝ ایٗ نٛضر وٝ خّٕٝ 

اؾز ٘بٔؼّْٛ اؾز ِٚی زیٍط   ٚ ذغبی   ثٝ زِیُ ایٙىٝ قبُٔ اغشكبـ  (        ِغعـ )

ا٘س. حبَ ثطای ضفغ  ٞبی ؾغح ِغعـ چٖٛ ٍٕٞی ٔشغیطٞبی حبِز ؾیؿشٓ ٞؿشٙس زض زؾشطؼ خّٕٝ

ضا ثٝ عطیمی ثسؾز آٚضیٓ ثطای ایٗ وبض اظ یه      ی آذط ؾغح ِغعـ یؼٙی  ایٗ ٔكىُ ثبیس خّٕٝ

 .]69[وٙیٓ  اؾشفبزٜ ٔی LTRذبل ثٝ ٘بْ  ی ضٚیشٍط ٔمبْٚ ثٟیٙٝ

، ثّٛن زیبٌطاْ ضٚـ ثٝ وبض ضفشٝ زض ایٙدب، ثطای ثبظؾبظی ؾیٍٙبَ ذغب ضا ٕ٘بیف 1-5قىُ 

   زٞس وٝ ٞط ثّٛن ٔٛخٛز زض آٖ زض ازأٝ سٛایح زازٜ قسٜ اؾز. ٔی
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 ی تطثیمی ٔٛد ِغششی دیٙأیه وٙٙذٜ تّٛن دیاٌزاْ رٚش تاسساسی خطا تا استفادٜ اس وٙتزَ -1-5شىُ 

 تزای تخٕیٗ سطح ِغشش LTRطزاحی رٚیتٍز  5-3
‌

 ٌیطیٓ: ضا ثٝ نٛضر ظیط زض ٘ظط ٔی  ، ثطزاض زٚ ثؼسی      ی ٘بٔؼّْٛ  ثطای سرٕیٗ خّٕٝ

  ,       -
 (5-5                                                                                         )

             

حبِشٟبی ؾیؿشٓ ثٛزٜ ٚ زض زؾشطؼ اؾز ِٚی خعء زْٚ ضا ثبیس ثٝ زؾز اِٚیٗ خعء ایٗ ثطزاض یىی اظ 

ٌیطیٓ، ٚ ػجبضر ظیط ثٝ زؾز  وٙیٓ وٝ اظ ایٗ ثطزاض ٔكشك ظٔب٘ی ٔی آٚضیٓ ثٝ ایٗ سطسیت ػُٕ ٔی

آیس: ٔی  

 ̇  , ̇   ̇   -
    

 ̇  ,                           ̇    ̇   ̇(     )-
   

(5-6) 

 ضا ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف وٙیٓ:      اٌط ٔبسطیؿٟبی 

  0
  
  

1    0
 
 
1    ,    -     (5-7                                   )
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 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز: ( ضا ٔی6-5ی ) ثب ایٗ قطایظ ٔؼبزِٝ

 ̇      (             ̇    ) (5-8                                            )

              

 قٛز: ی ثبلا ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی ٔٛخٛز زض ٔؼبزِٝ   وٝ 

      (    )      ̇     ̇ (5-9                                                      )

             

ثٝ نٛضر ظیط دیكٟٙبز  LTRضٚیشٍط   ( ضا زض ٘ظط ثٍیطیٓ، ثطای سرٕیٗ ثطزاض 8-5ی ) اٌط ٔؼبزِٝ

 :]69[قٛز  ٔی

 ̇̂    ̂   (             ̇)   (     ̂) (5-14                           )

             

 ی ثبلا ثٝ نٛضر ظیط اؾز: زض ٔؼبزِٝ  وٝ 

  
   

 
         ,   - (5-11                                                                     )

              

 آیس: ظیط ثٝ زؾز ٔی 1ی ضیىبسی اظ ٔؼبزِٝی ثبلا  ٔٛخٛز زض ٔؼبزِٝ  ٚ 

(   )   (   )  
     

 
       (5-19                                       )

             

 ی ضیىبسی ثطلطاض قٛز. ی وبفی ثعضي ا٘شربة قٛز سب ٔؼبزِٝ ثبیس ثٝ ا٘ساظٜ    ی ثبلا  زض ٔؼبزِٝ

ی ضیىبسی ثبلا  ثسؾز آٔسٜ اظ ٔؼبزِٝ  ثبقس ثب   9فبظ-ٔیٙیٕٓ (       )زض نٛضسی وٝ . 1ِٓ 

 :]69[ قٛز ظیط حبنُ ٔی ی  ٘شیدٝ

   
   

(   )    

                                                           
1
 Riccati 

2
 Minimum-phase 
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ثٝ عٛضی وٝ   ٌیطی وطز وٝ ثب ا٘شربة ٔٙبؾت دبضأشط عطاحی  سٛاٖ ٘شیدٝ ٔی 1ثب سٛخٝ ثٝ ِٓ 

سٛا٘س سرٕیٗ ٔٙبؾجی اظ  ( ٔی14-5ی ) ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ LTRضٚیشٍط ی وبفی ثعضي ثبقس،  ثٝ ا٘ساظٜ

 ثب ذغبی سرٕیٗ وٛچه اضائٝ زٞس.   ثطزاض 

، یه ذغبی سرٕیٗ وٛچه (14-5ی ضٚیشٍط ) ٔؼبزِٝسٛؾظ   ثب سرٕیٗ ثطزاض  : 1ی  لضیٝ

 ̃ ‖( )̃ ‖      ی  آیس زض حبِشی وٝ ضاثغٝ ثسؾز ٔی ̂        ‖ ‖        

 .(       )           ثطلطاض ثبقس وٝ    

̃ اٌط  اثجبر: ( 14-5( ٚ )8-5ضا سؼطیف وٙیٓ زض ایٗ حبِز ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزلار ) ̂    

 قٛز: ٔیی ظیط حبنُ  ٔؼبزِٝ

 ̇̃  (    ) ̃     (5-13                                                                           )

           

زٞیٓ: (، یه سبثغ وب٘سیس ِیبدب٘ٛف ثٝ نٛضر ظیط دیكٟٙبز ٔی13-5ی زیٙبٔیىی ذغبی ) ثطای ٔؼبزِٝ   

   ̃     ̃ 

 ٘ٛیؿیٓ: قسٜ ضا ثٝ نٛضر ظیط ٔیحبَ ٔكشك ظٔب٘ی ایٗ سبثغ دیكٟٙبز 

 ̇      
 

 
‖  ̃‖

 
  ‖      ̃‖

 
  ‖  ‖‖      ̃‖  (5-14              )

              

قٛز وٝ  ٞب ظٔب٘ی حبنُ ٔی ی آذط ضا زض ٘ظط ثٍیطیٓ ثیكشطیٗ ٔمساض آٖ ی ثبلا زٚ خّٕٝ اٌط زض ٔؼبزِٝ

‖      ̃‖ ذٛاٞس ثٛز زض ٘شیدٝ     ‖  ‖ ثبقس ٚ ایٗ ثیكشطیٗ ٔمساض ثطاثط ثب   ‖  ‖ 

 قٛز: ی ظیط حبنُ ٔی ٔؼبزِٝ
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 ̇      
 

 
‖  ̃‖

 
 
‖  ‖ 

 
    (  

‖  ‖ 

 
) (5-15                              )

              

  (، سب ظٔب٘ی وٝ 15-5ی ) ثٙبثط ٔؼبزِٝ  
‖  ‖ 

 
̇ ثطلطاض ثبقس    ذٛاٞس ثٛز، ثٙبثطایٗ     

       ( )  
‖  ‖ 

 
( ) ثب اؾشفبزٜ اظ  .     (   )‖ ̃‖

 
    ( )‖ ̃‖

 
 

 قٛز: ی ظیط ٘شیدٝ ٔی ٔؼبزِٝ

      ‖ ̃( )‖  √
 ( )

 
‖  ‖    ‖ ‖          (5-16 )                                  

                

اؾز حبنُ   ٚ   ( وٝ سطویجی ذغی اظ 9-5ی ) زض ٔؼبزِٝ   ی ثبلا، ثب سٛخٝ ثٝ سؼطیف  وٝ ٘بٔؼبزِٝ

‌.‌ (       )           سٛاٖ ٘ٛقز  ، ٔی1، زض ٟ٘بیز ثب اؾشفبزٜ اظ ِٓ قٛز ٔی

      سٛا٘س ثٝ نٛضر  ٔی 1ی  لضیٝی  ٘شیدٝ  :2تٛجٝ 
   

‖ ̃‖  ٘ٛقشٝ قٛز.    

 وٙتزَ ٔٛد ِغششی دیٙأیه تطثیمی 5-4
‌

( ثٝ نٛضر ظیط ثسؾز 4-5ی ) ثب سٛخٝ ثٝ ثرف لجُ، سرٕیٗ ؾغح ِغعـ سؼطیف قسٜ زض ٔؼبزِٝ

 آیس: ٔی

 ̂                        ̂   (5-17                                            )

             

 ( اؾز.14-5ی ضٚیشٍط ) زض ٔؼبزِٝ ̂ خعء زْٚ ثطزاض      ̂ ی ثبلا وٝ زض ٔؼبزِٝ

-              ,  ثطزاض حبِز  :3تٛجٝ 
قٛ٘س ظٔب٘ی وٝ ؾغح ِغعـ  نفط ٔی    ̂ ٚ   

 ثٝ عٛض ٔٙبؾت ا٘شربة قٛ٘س سب             نفط قٛز. ٕٞچٙیٗ ثبیس اطایت    ̂ 
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 ٞطٚیشع ثبقس.               

   ضا اظ ثیٗ ثطزٜ ِٚی یه ذغبی سرٕیٗ حبِز    لغؼیز  ، اثط ػسْ LTRزض ثرف لجّی ضٚیشٍط 

 وٙس. ( ضا سِٛیس ٔی (̂     )   )

ضا ٔكرم    ٚخٛز زاضز وٝ ثب٘س ثبلای ذغبی سرٕیٗ حبِز    یه ثبثز ٔثجز ٚ ٘بٔؼّْٛ :4 تٛجٝ

 س ثٝ نٛضر ظیط:وٙ ٔی

|   (     ̂)|    

قٛ٘س سب ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ دبیساض ثٛزٜ ٚ سٕبٔی  ثبػث ٔی ظیطٞبی زیٙبٔیىی  ٔؼبزِٝ : 2ی  لضیٝ

 ی وٙشطَ ٔحسٚز قٛ٘س. ؾیٍٙبِٟب زض حّمٝ

 ̇   (         )  
 

    
(∑           ̂   

   
   )   ̂   ( ̂)  

 

    
 ̂ (5-18                                                                                  )                        

 ̇̂  (       ̂    ̂)  

 ثبثز ٞبی عطاحی ٞؿشٙس ٚ ثبیس ٔمبزیطی ٔثجز زاقشٝ ثبقٙس.   ٚ  ٚ   وٝ زض آٖ 

 قٛز: سبثغ ِیبدب٘ٛف ظیط زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔیاثجبر: 

  
 

 
 ̂  

 

  
 ̃ (5-19                                                                                       )

             

̃  یه ثبثز ٔثجز ثٛزٜ ٚ  وٝ زض سبثغ ثبلا  ٞب  لغؼیز سرٕیٗ ثب٘س ثبلای ٘بٔؼّْٛ ػسْ ̂ ٚ  ̂    

 آیس: ی ظیط ثسؾز ٔی ٔؼبزِٝ( ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ 19-5ی ) ٌیطی اظ ٔؼبزِٝ زٞس. ثب ٔكشك ( ضا ٘كبٖ ٔی )
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 ̇   ̂ ̇̂  
 

 
 ̇̂ ̃ (5-94)                                                                                                         

             

(:94-5ی ) ( زض ٔؼبز17ِٝ-5ی ) ثب خبیٍصاضی ٔؼبزِٝ  

 ̇   ̂(∑       
   
       ̂        .  

           ̇  

   (     ̂)/  
 

 
 ̇̂ ̃ (5-91                                                                          )

                                

 .      ( سؼطیف قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ 11-5ی ) زض ٔؼبزِٝ  ی ثبلا،  وٝ زض ٔؼبزِٝ

 آیس: ی ظیط ثسؾز ٔی ( ٔؼبز91ِٝ-5ی ) ( زض ٔؼبز18ِٝ-5ی ) اظ ٔؼبزِٝ ̇ ثب خبیٍصاضی 

 ̇   ̂(      ̂   ( ̂)       
  (     ̂)    ̂)  

 

 
 ̇̂ ̃ 

 ̇   ̂(      ̂   ( ̂)          ( ̂)    ̂)  
 

 
 ̇̂ ̃ 

    ̂    ̂     (   ̂)  
 

 
 ̇̂ ̃ (5-99                                                          )

             

̂̇ اٌط اظ لبٖ٘ٛ سغجیك  ̇ اؾشفبزٜ وٙیٓ   ̂         قسٜ ٚ دبیساضی ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ    

ی سغجیك غیط وبٞكی اؾز یؼٙی  قٛز. ِٚی یه ٔكىُ ٚخٛز زاضز ثٝ ایٗ نٛضر وٝ ثٟطٜ سضٕیٗ ٔی

̂̇ )سٚزیز افعایف یبثس سٛا٘س ثسٖٚ ٔح ٔی سٛا٘س ثبػث وبٞف ػّٕىطز  . وٝ ایٗ ٔكىُ ٔی‌(  

 یبثس: ؾیؿشٓ وٙشطِی قٛز ثٙبثطایٗ ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ ایٗ ٔكىُ لبٖ٘ٛ سغجیك ثٝ نٛضر ظیط سغییط ٔی

 ̇̂  (       ̂    ̂) (5-93                                                                             )  
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( ثٝ نٛضر 99-5ی ) ی ثبلا ٔؼبزِٝ یه ثبثز ٔثجز اؾز. ثٙبثطایٗ ثب ثٝ وبض ثطزٖ ٔؼبزِٝ  وٝ زض آٖ 

 قٛز: ظیط ثبظ٘ٛیؿی ٔی

 ̇     ̂  
 

 
 ̃ ̂     ̂  

 

 
(
 

 
   ̂)  

 

  
      ̂  

 

  
   

 قٛز: ی ثبلا ثٝ اظای قطط ظیط حبنُ ٔی زض ٔؼبزِٝ ̇ ٔٙفی قسٖ 

  ̂  √
 

   
  

ضا ٘عزیه ٔجسا لطاض زاز، ثٝ ایٗ سطسیت  ̂ سٛاٖ  ٔی  ٚ   ،    عطاحی ثٙبثطایٗ ثب سٙظیٓ دبضأشطٞبی

 قٛز. دبیساضی ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ سضٕیٗ ٔی

ساسی ٘تایج شثیٝ 5-5  
 

ثطای زضن ثیكشط ایٗ ضٚـ دیكٟٙبز قسٜ ، یه ٔثبَ سٛایح زازٜ قسٜ. یه ؾیؿشٓ ذغی سه 

زازٜ قسٜ وٝ ؾیٍٙبَ ذغبی ایٗ ؾیؿشٓ ثب ضٚـ دیكٟٙبزی ثبظؾبظی قسٜ  ٚضٚزی ثٝ نٛضر ظیط

 ؾبظی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز: ٚ٘شبیح قجیٝ

  [
   
   
      

]    [
 
 
 
]    [

  
  
  
]   ̇  [

  
  
 ̂ 
] (5-94                         )

              

،       ،       ( ثٝ نٛضر17-5ی ) ثطای ایٗ ٔثبَ، دبضأشطٞبی ؾغح ِغعـ ٔؼبزِٝ

،       ،       ٚ زیٍط دبضأشطٞبی ایٗ ضٚـ ثٝ نٛضر        ٚ       

ٞب ثٝ نٛضر  ی حبِز ٞؿشٙس ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط اِٚیٝ     ٚ        ،      

 ( ) ثبقس. ؾیٍٙبَ  ٔی -     ,  لغؼیز ثٝ نٛضر  ثبقس. ثطزاض ػسْ ٔی  -   , 
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( ) ذغب ثٝ نٛضر         ( ) ثٝ ؾیؿشٓ      ی  اؾز وٝ دؽ اظ ثب٘یٝ (    )     

 ثبقس. ٞبی ظیط ٔی ؾبظی ثٝ نٛضر قىُ قٛز. ٘شبیح قجیٝ ٚاضز ٔی

لغؼیز زض ؾیؿشٓ  ٞبی ؾیؿشٓ حشی زض حضٛض ذغب ٚ ػسْ قٛز وٝ حبِز ، ٔكبٞسٜ ٔی9-5زض قىُ 

قٛز وٝ ؾیؿشٓ  ٔیقٛ٘س ٚ ثٝ ایٗ سطسیت ثبثز  ٍٕٞطا ٔیای ثؿیبض ٘عزیه ثٝ نفط  ٘بحیٝ٘یع ثٝ 

 دصیط ذغب اؾز. سحُٕ

ٍٕٞطا قسٜ ٚ ٘بحیٝ ای ثؿیبض ٘عزیه ثٝ نفط قٛز وٝ ؾغح ِغعـ ثٝ  ، ٔكبٞسٜ ٔی3-5زض قىُ 

 ثبقس. ٕٞچٙیٗ فبلس چشطیًٙ ٔی

 زٞس وٝ ؾیٍٙبِی نبف ٚ ثسٖٚ چشطیًٙ اؾز. ، سلاـ وٙشطِی ضا ٕ٘بیف ٔی4-5قىُ 

ازٜ قسٜ اؾز وٝ ایٗ قىُ حبوی اظ آٖ اؾز وٝ ، ؾیٍٙبَ ذغب ٚ سرٕیٗ آٖ ٕ٘بیف ز5-5زض قىُ 

 ثٛزٜ ٚ سرٕیٗ ٚ ثبظؾبظی ذغب ثٝ زضؾشی ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز.     

 

 

 ٞای سیستٓ حاِت -2-5شىُ 
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‌

‌

 سطح ِغشش -3-5شىُ 

‌

‌

 تلاش وٙتزِی -4-5شىُ 

‌
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‌

 (u-)سیٍٙاَ خطا ٚ  -5-5شىُ 
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  ششٓفظُ 

 ٌیزی ٚ پیشٟٙادات ٘تیجٝ
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 ٌیزی ٘تیجٝ 6-1

 

ثٝ ثطضؾی ٚ إٞیز ٔٛاٛع ثبظؾبظی ذغب دطزاذشیٓ، ؾذؽ ض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ اثشسا زض فهُ اَٚ ز

ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ ثبظؾبظی ذغب ٚ ضٚیشٍطٞبی ٔٛزِغعقی چبضچٛة وّی  ثب ثطضؾی ثطذی اظ ضٚـ

ٚ ثطسطی ثبظؾبظی ذغب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز  ثطذی سؼبضیفزض فهُ زْٚ سحمیك ضا ٔكرم وطزیٓ. 

ضٚیشٍطٞبی ٔٛز  ؾْٛزض فهُ  طای ٞٛادیٕب اضائٝ قس ٚضیبای ثطای زیٙبٔیه ػیه ٔسَ  ٕٞچٙیٗ

 ِغعقی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٙس.

ْ، ثب ٔطٚض ٚ ثطضؾی ضٚیشٍطٞبی ٔٛزِغعقی، ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ ضیبای، ٚ ٘شبیح ؾٛزض فهُ 

ی ضٚیشٍطٞبی ٔٛزِغعقی ثطضؾی قس٘س. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثبظؾبظی ذغب ثب قجیٝ ؾبظی ٔؼبیت ٚ ٔعایب

زض ٟ٘بیز ثب ثطضؾی یه ٘ٛع  اظ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی، ٘یبظ ثٝ زا٘ؿشٗ حساوثط ذغبی ٔحطن زاضز، اؾشفبزٜ

 ،، ثب سحّیُ ضیبای ٚ قجیٝ ؾبظیوٝ  ٘یبظی ثٝ زا٘ؿشٗ حساوثط ذغبی ٔحطن ٘ساضز ضٚیشٍط سغجیمی

ٞبی ؾیؿشٓ  ثطای سرٕیٗ حبِز ،ؾذؽ یه ضٚیشٍط سغجیمی دبیساض ثطضؾی ٚ ٔكرم ٌطزیس.ٔؼبیت آٖ 

ٛضی دبیساضی ضٚیشٍط دیكٟٙبزی ثب اؾشفبزٜ اظ سئدبیساضی ایٗ ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن دیكٟٙبز زازیٓ. ٚ 

ای زض ٘عزیىی ٔجسا سضٕیٗ قسٜ ٚ  ِیبدب٘ٛف اثجبر قسٜ اؾز. ٍٕٞطایی ذغبی سرٕیٗ حبِز ثٝ ٘بحیٝ

 زض ٘شیدٝ سرٕیٗ ذغبی ٔحطن ثب ذغبی ٔحسٚز، سضٕیٗ ٌطزیسٜ اؾز. ٘شبیح قجیٝ ؾبظی ٔعیز ٚ

 زٞس. ثطسطی ضٚیشٍط دیكٟٙبزی ضا ٘كبٖ ٔی

ثب فطو ٚخٛز ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ زض ؾیؿشٓ، ثٝ سأثیط ایٗ ػٛأُ ثط فطایٙس  چٟبضْزض فهُ 

ثبظؾبظی ذغب دطزاذشیٓ، ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٚخٛز ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ زض ؾیؿشٓ ٕٔىٗ اؾز ثبػث 

زیسٜ ٘كسٖ ذغبی ٔحطن قٛز، یه ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی سغجیمی ثطای ثبظؾبظی ذغب دیكٟٙبز وطزیٓ، 

ٞبی انّی  ای زض ٘عزیىی حبِز ٞب ثٝ ٔحسٚزٜ دبیساض ثٛزٜ ٚ سضٕیٗ ٍٕٞطایی حبِزضٚیشٍط دیكٟٙبزی 

ثبقس  ؾیؿشٓ سضٕیٗ قسٜ اؾز. ٔعیز ضٚیشٍط دیكٟٙبزی زض خساؾبظی اغشكبـ اظ ذغبی ٔحطن ٔی
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زض ٘شیدٝ ضٚیشٍط دیكٟٙبزی ٘ؿجز ثٝ اغشكبـ ٚ ػسْ لغؼیز ٔمبْٚ اؾز، ػلاٜٚ ثط ایٗ ضٚیشٍط 

ظ٘س ٚ زض ٘شیدٝ  اظ لبٖ٘ٛ سغجیك زأٙٝ ػسْ لغؼیز ٚ ذغبی ٔحطن ضا سرٕیٗ ٔی دیكٟٙبزی ثب اؾشفبزٜ

 ثبقس. ٘یبظ اظ زا٘ف زض ٔٛضز زأٙٝ ػسْ لغؼیز ٚ ذغبی ٔحطن ٔی اٍِٛضیشٓ دیكٟٙبزی ثی

اؾبؼ ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن، ثط دبیٝ ضٚیشٍط ٔٛزِغعقی ثٛز. أب زض فهُ  چٟبضٚ  ؾٝزض فهُ 

وٙٙسٜ سحُٕ دصیطذغب عطاحی قسٜ  شطَ ٔٛزِغعقی زیٙبٔیه یه وٙشطَثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ وٙ دٙدٓ

اؾز. ثب دیكٟٙبز یه ؾغح ِغعـ ٔٙبؾت، ٚ ثب فطو ٔحسٚز ثٛزٖ ذغبی ٔحطن، ػلاٜٚ ثط وٙشطَ 

ّٝ خٕسحُٕ دصیطذغب، ثبظؾبظی ذغبی ٔحطن ٘یع ثسؾز آٔسٜ اؾز. زض ایٗ ثرف ثطای سرٕیٗ 

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، ٕٞچٙیٗ ثطای     شٍط ٔمبْٚ اظ یه ضٚیوٙٙسٜ  ٘بٔؼّْٛ ؾغح ِغعـ وٙشطَ

سرٕیٗ حساوثط ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ ٚاضز ثط ؾیؿشٓ اظ وٙشطَ ٔٛزِغعقی زیٙبٔیه سغجیمی 

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٔعیز ضٚـ دیكٟٙبزی زض سضٕیٗ دبیساضی ؾیؿشٓ، حصف چشطیًٙ ثٝ ػّز 

ٕٞچٙیٗ وٙشطَ سحُٕ دصیط ذغب،  اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ ٔٛز ِغعقی زیٙبٔیه، ثبظ ؾبظی ٕٞعٔبٖ ذغب ٚ

 ثبقس. ػسْ ٘یبظ ثٝ حساوثط زأٙٝ ػسْ لغؼیز ٚ اغشكبـ ذبضخی، سرٕیٗ حبِز ٔمبْٚ ؾیؿشٓ ٔی

 پیشٟٙادات 6-2

 :قٛز ٔٛاضز ظیط ثطای وبضٞبی سحمیمبسی زض آیٙسٜ دیكٟٙبز ٔی

 دیكٟٙبزی.ٞبی  ٞب ٚ ضٚیشٍط وٙٙسٜ ٞبی ٞٛقٕٙس ثطای ثٟیٙٝ ؾبظی وٙشطَ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ 

 .ٓاؾشفبزٜ اظ ٔسَ غیطذغی ؾیؿش 

 .ثبظؾبظی ذغبی ؾٙؿٛض 

 اثؿشٍی عطاحی ثٝ ٔسَ ضیبای ؾیؿشٓ.ٞبی فبظی ٚ ػهجی ثطای وبٞف ٚ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ
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Abstract: 

It is well known that the reliability of control systems is very 

important therefore design of fault detection or fault reconstruction 

methods is very important and vital. In this thesis, first we used sliding 

mode observers for fault reconstruction and analyzed their performance, 

then with analyze an adaptive sliding mode observer, we proposed a 

different adaptive sliding mode observer for fault reconstruction and 

analyze it’s stability using Lyaponov theorem. For design this proposed 

adaptive sliding mode observer we do not need the upper bound of fault 

and it is estimated with adaptation law. In the study, due to uncertainty and 

disturbance in the system, and their impact on fault reconstruction process, 

a stable adaptive sliding mode observer for actuator fault reconstruction is 

proposed, in the proposed method disturbance decoupled is guaranteed. 

Advantages of the proposed actuator fault reconstruction is fault 

reconstruction decoupled from disturbance, and need for knowledge about 

the maximum amplitude of fault is also a eliminated. In addition using 

sliding mode observers for fault reconstruction we used a dynamic sliding 

mode control for design a closed loop control system that is robust respect 

to actuator fault. This proposed method, is a fault tolerant control and if we 

suppose that the actuator fault is bounded this controller is able to 

reconstruct it. Moreover in this method, we used adaptation law for 

estimate the upper bound of uncertainties and disturbances. In this proposed 

method, sliding surface of dynamic sliding mode control is basis for fault 

reconstruction and this sliding surface is different. For estimate the 

unknown states of system, we used a robust LTR  observer. Finally, the 

stability of closed loop system is guaranteed using Lyaponov method.
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