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 لذرداًی

 

دا٘ٓ وٝ اص صحٕبت اػتبد ٌشأی خٙبة آلبی پشٚفؼٛس فبتح كٕیٕب٘ٝ لذسدا٘ی ٚ تـىش ٕ٘بیٓ وٝ چیض لاصْ ٔیٞش لجُ اص 

 ا٘ذ.دس عی دٚساٖ تحلیُ ٕٞٛاسٜ ثٟتشیٗ سإٞٙب ٚ ٔـٛق ثٙذٜ ثٛدٜ

ؾ ٕٞچٙیٗ اص پذس ٚ ٔبدس ػضیضْ وٝ دس تٕبْ ٔشاحُ ص٘ذٌی ٔشا یبسی ٕ٘ٛد٘ذ ٚ دس ثٝ ػشا٘دبْ سػب٘ذٖ ایٗ أش ٘م

 ا٘ذ، وٕبَ تـىش سا داسْ.ٔٛثشی داؿتٝ
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 چىیذُ

غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه اسائٝ داس ٘بٔٝ یه سٚؽ ٘ٛیٗ وٙتشَ فبصی تغجیمی سدٌیشی ثشای ثبصٚی سثبتیه ػیبس چشخدس ایٗ پبیبٖ

ؿذٜ اػت. ٘ٛآٚسی سٚؽ پیـٟٙبدی دس خجشاٖ خغبی تمشیت ػیؼتٓ فبصی ثشای ٍٕٞشایی ٔدب٘جی دس سدٌیشی ٔؼیش 

ٞبی عشح پیـٟٙبدی ػبدٌی دس عشاحی ٚ ػّٕىشد ٔٙبػت دس ٞبػت. اص دیٍش ٚیظٌیٔغّٛة ثب حضٛس ػذْ لغؼیت

ؿٛد. عشح پیـٟٙبدی ٔجتٙی سی عشح وٙتشِی تضٕیٗ ٔیٞبػت ٚ پبیذاسدٌیشی ٔؼیش ٔغّٛة دس حضٛس ػذْ لغؼیت

ی وٙتشَ سدٌیشی ثش دٚ ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس ٚ ِٚتبط اسائٝ ؿذٜ اػت تب ٔمبیؼٝ دٚ ساٞجشد ثٟتش ا٘دبْ ؿٛد. ٔؼئّٝ

ٌشدد. دس ا٘تٟب، سٚؽ ٘ٛیٗ وٙتشَ فبصی تغجیمی ثشای ثشای دٚ ٔؼیش فضبی ٔفلّی ٚ وبس سثبت ثشسػی ٚ اسائٝ ٔی

ؿٛد. ٌشدد. پبیذاسی ػیؼتٓ وٙتشَ ثشسػی ٚ تضٕیٗ ٔیشی ٔؼیش سثبت ٔجتٙی ثش ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط ٔیسدٌی

دٞذ وٝ سٚؽ ٞب ٘ـبٖ ٔیؿٛد. ایٗ ثشسػیٞب ثب چٙذ سٚؽ لجّی ایٗ حٛصٜ ٔمبیؼٝ ٔیوٙٙذٜٕٞچٙیٗ ػّٕىشد وٙتشَ

 دٞذ.تش خغبی سدٌیشی سا وبٞؾ ٔیپیـٟٙبدی ثب ػبختبسی ػبدٜ

 

داس غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه، وٙتشَ فبصی تغجیمی سدٌیشی، خجشاٖ خغبی تمشیت ثبصٚی سثبتیه ػیبس چشخ ولیذی:ولوبت 

 ػیؼتٓ فبصی، ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط
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 ثبسٍی رثبتیه سیبر ای ثزهمذهِ    3-3

ظ ٚ لبثُ ٞش ٔبؿیٗ اِىتشٚٔىب٘یىی، ٞٛؿٕٙذ، خٛدٔختبس، چٙذٔٙظٛسٜ، داسای حؼٍش ثشای دسیبفت اعلاػبت اص ٔحی

ؿٛ٘ذ، اٌشچٝ وٝ ٞٙٛص ٞبی ص٘ذٌی ٔب ظبٞش ٔیٞب دس ثیـتش ػشكٝای ٘ضدیه سثبتدس آیٙذٌٜٛیٙذ. سا سثبت  سیضیثش٘بٔٝ

ا٘ذ. ثب پیـشفت ػّٓ ٚ ثشسػی ٘ـذٜ وبٔلاًٞبی ا٘ؼب٘ی وبسثشد داؿتٝ ثبؿٙذ تٛا٘ٙذ دس ٔحیظٞبیی وٝ ٔیحضٛس سثبت

 .ٞؼتٙذاخیش ٔٛسد تٛخٝ  یٞب دس ػبَٞبی سثبتیىی ثٝ ػٙٛاٖ دػتیبس ا٘ؼبٖ تٛػؼٝ كٙؼت، وبسثشد ػیؼتٓ

 

 [1]ثب وبسثشد دػتیبسی ا٘ؼبٖ سثبت ٞٛؿٕٙذ : 1-1 ؿىُ

 

ؿٛ٘ذ. ثٝ دٚ دػتٝ ػبوٗ ٚ ػیبس تمؼیٓ ٔی ،ایٗ وٝ یىی اص اخضای آٖ ثٝ صٔیٗ ٔتلُ اػت یب ٘ٝ ثش اػبعٞب سثبت

ٞبی سدیفی ٚ ٔٛاصی ثٝ دِیُ تٛإ٘ٙذی ثبلا ثب پیىشثٙذی )ػبوٗ(ٞبی ٌزؿتٝ تبوٖٙٛ ثبصٚٞبی سثبتیىی پبیٝ ثبثتاص دٞٝ

ٞب ثب تٛخٝ ٞب ٚ فضبٞبی كٙؼتی اػت. ایٗ سثبتوبسخب٘ٝسثبتیه . فضبی اكّی وبسثشد ثبصٚٞبی ا٘ذثٛدٜثؼیبس ٔٛسد تٛخٝ 

. تحمیمبتی وٝ دس داس٘ذ، ٔٛ٘تبط، ػبییذٖ ٚ كیمُ دادٖ یضیآٔ سً٘ٞبیی چٖٛ خٛؿىبسی، ، لبثّیتوبسی ثٝ ٔحیظ

ٞٓ اوٖٙٛ، ثبصٚٞبی . ىشد، دلت ٚ ػشػت ٔتٕشوض ثٛدثیـتش ثش ثٟجٛد ػّٕ ٞب ا٘دبْ ؿذسٚی ایٗ ػیؼتٓ تٝ ثشٌزؿ

 غبِجبًٞبی كٙؼتی ٔٛخٛد، تٛا٘ٙذ ثب ػشػت ٚ دلت ثبلایی، اػٕبَ تىشاسی سا ا٘دبْ دٞٙذ. ٕٞچٙیٗ سثبتسثبتیه ٔی

ٞبی لبدس ثٝ وبس دس ٔحیظ ٔؼٕٛلاًدٞٙذ ٚ ا٘دبْ ٔیٞبی وٙتشَ ؿذٜ ؿذٜ سا دس ٔحیظسیضیای اص ٚظبیف ثش٘بٔٝٔدٕٛػٝ

ثش٘ذ وٝ آٖ ػذْ ٞب اص یه ضؼف ثٙیبدی س٘ح ٔیٞب، ایٗ سٚثبتخذیذ ثب ؿشایظ غیشٔٙتظشٜ ٘یؼتٙذ. ثب ٚخٛد ایٗ ٔضیت

  .[3, 2]ٞب اػتتحشن اػت وٝ ٘تیدٝ آٖ ٔحذٚدیت دس فضبی وبسی ایٗ سثبت
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 [4]پبیٝ ثبثت ثبصٚی سثبتیه : 2-1 ؿىُ

 

-فیضیىی ٞؼتٙذ وٝ ٔی ٞبیٞبی ػیبس خٛدوبس ػیؼتٓسثبت ذ.ا٘٘ـذٜٞبی ػیبس دس ٔحّی ثبثت دس ٔمبثُ سثبت

-ٞب عشاحی ٚ آٔبدٜٞبی ٚالؼی وٝ ثٝ عٛس خبف ثشای سثبتتٛا٘ٙذ ثب اٞذافی ٔـخق ٚ ثذٖٚ دخبِت ا٘ؼبٖ دس ٔحیظ

بن ٔب٘ٙذ ٞبی خغش٘ٞبیی وٝ لبدس ثٝ ا٘دبْ ٚظیفٝ دس ٔحیظتمبضب ثشای سثبتثب تٛخٝ ثٝ  .ا٘ذ حشوت وٙٙذػبصی ٘ـذٜ

ػیبسات دٚسدػت ٚ یب  ٞبی دٚس اص دػتشع ٔب٘ٙذ ػغحٞبی خٍٙی، ٔحیظٚ یب ٔحیظ پشتٛصاٞبی آِٛدٜ ٚ یب ٔحیظ

ٞبی تؼٕیشوبس، ٔب٘ٙذ سثبت ؿذٜ ثبؿٙذ سیضیٞبی فضبیی ثبؿٙذ ٚ یب ثشای اٞذاف خبكی ثش٘بٔٝٔحیظ خبسج اص ػفیٙٝ

دس ٞبی ػیبس فضایؾ اػت، وبسثشد سثبتٔؼّٛلاٖ ثٝ ػشػت دس حبَ اٞبی ٚیظٜ وٕه ثٝ وبس ٚ سثبتٞبی خذٔتسثبت

 وٙٙذ:ٞبی ػیبس سا ثٝ دٚ سٚؽ صیش تمؼیٓ ٔیسثبت حبَ ٌؼتشؽ اػت.

 ٔحیظ وبسی:ثٙذی ثش اػبع دػتٝ .1

o ٞبی صٔیٙیسثبت 

o ٞبی صیشػغحیسثبت 

o ٞبی ٞٛاییسثبت 

o ٞبی فضبییسثبت 

 :یحشوت ػیؼتٓ ثش اػبعثٙذی دػتٝ .2

o داسٞبی پبسثبت 

o داسچشخٞبی سثبت 

http://www.varstroj.si
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o داسیؿٙٞبی سثبت 

o ٞبی ٔبسػبٖسثبت 

o ػبٖٞبی وشْسثبت 

o ٞبی ؿٙبٚسسثبت 

o ٞبی پش٘ذٜسثبت 

 

 [5]داسچشخ سثبت ػیبس : 3-1 ؿىُ

 

 ،سای لبثّیت خبثدبیی ٞؼتٙذ وٝ ثبصٚٞبی ٔبٞش پبیٝ ثبثت داسای ایٗ لبثّیت ٘یؼتٙذ، دس ٔمبثُاٞبی ػیبس دسثبت

تشویت  ٘یؼتٙذ. داسای ایٗ لبثّیتٞبی ػیبس ثٝ تٟٙبیی سثبت سا داس٘ذ ِٚیا٘دبْ وبسٞبی ٔختّف  لبثّیتثبصٚٞبی ٔبٞش 

ٚظبیف پیچیذٜ ثب  ٚ ٘ذذ وٝ لبثّیت ٞش دٚ سا داسدٞٙثبصٚٞبی ٔبٞش، ثبصٚٞبی سثبتیه ػیبس سا ؿىُ ٔی ثبٞبی ػیبس سثبت

ثٙبثشایٗ ثبصٚی سثبتیه ػیبس  ٌٛیٙذ.ػیبس ٔی سثبتیهثٝ ایٗ پیىشثٙذی ثبصٚی  دٞٙذ.ا٘دبْ ٔی سافضبی دػتشػی ٚػیغ 

 لؼٕت یه ػیبس اص چٟبسػیؼتٓ ثبصٚی سثبت یه ػبختبس وّی .[7, 6]وٕجٛد ثبصٚی سثبتیه ثبثت سا سفغ وشدٜ اػت

ثبصٚٞبی ٔبٞش ػیبس، چٝ اثضاسآلات. -4ػیؼتٓ ثیٙبیی ٚ -3ثبصٚی سثبتیه، -2ی ػیبس، ثذ٘ٝ-1تـىیُ ؿذٜ اػت:  اكّی

٘ظبٔی،  ٞبیٙذ سثبت وبٚؿٍش دس فضب، سثبتٞبی ٔختّفی ٔب٘دس صٔیٙٝ تٛا٘ٙذٔی ،وٙتشَ ؿٛ٘ذٜچٝ  ثبؿذخٛدٔختبس 

-ثىبس ثشدٜ ٔی یػبص پبنیبثی ٚ ٞبی ٔیٗسثبت ٞٛؿٕٙذ ٚ كٙذِی ٔتحشنٞبی پشػتبس، ٞبی ٍٟ٘جبٖ، سثبتسثبت

ؼیبس ٔحذٚد ثثبصٚٞبی ٔبٞش  یػبصیكٙؼتؿٛد، ثب ایٗ حبَ حؼبع ٔیٞب ثؼیبس ا. اٌش چٝ ٘یبص ثٝ ایٗ ػیؼتٓ[8]ؿٛ٘ذ

ای ثیٙبیی ٚ اثضاسٞب( دس ٌؼتشٜ ٞبیػیؼتٓ ، ثبصٚٞبی سثبتیه،ػیبسٞبی )ثذ٘ٝ ٞبی ثٙیبدیػیؼتٓ یفٙبٚساػت. اِجتٝ 

 ا٘ذ.ٚػیغ ٔٛخٛد ٚ ثٝ تِٛیذ ا٘جٜٛ سػیذٜ
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 لبثّیت حشوت

 

 ٖػیبس ثٛد 

 فضبی وبس ثضسي 

 

 

 

 

 

 

 داسای ٟٔبستی ٚیظٜ

 

 ٔبٞش دس ا٘دبْ ٚظبیف 

 دسخبت آصادی صیبد 

 

 

 

 

 

 

 

 ی ػیبسثذ٘ٝ

 ػیؼتٓ ثبصٚی سثبتیه ػیبس ػبختبس تٛكیف : 4-1 ؿىُ

 ثبصٚی سثبتیه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٔٛضٛػبت خزاة دس صٔیٙٝ وٙتشَ، ٘بٚثشی، ثیٙبیی ٔبؿیٗ ٚ ٞٛؽ أشٚصٜ ثبصٚی سثبتیه ػیبس ٚ وبسثشدٞبی آٖ اص 

ی ٔتحشن ثٛدٖ سثبت اػت وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ثبثت ٞؼتٙذ. یه ٔؼئّٝ ٟٔٓ دس ثبصٚٞبی سثبتیه ػیبس، ٔؼئّٝٔلٙٛػی 

٘ٛیؼذ، یه فشد ثش سٚی یه تختٝ ٔی وٝ یصٔب٘ؿٛد. ثٛدٖ ثبصٚٞبی سثبتیه یه ػشكٝ خذیذ تحمیمبتی ٔحؼٛة ٔی

افشادی ثش خبثدبیی   وٝ یصٔب٘وٙذ. ٕٞچٙیٗ، ٔی یٌضاسیخبثب حشوت دادٖ ثذٖ خٛد، ثبصٚیؾ سا دس ٔىبٖ ٔٙبػت 

ٞب تبثغ ػٛأُ صیبدی اػت؛ ٔب٘ٙذ ا٘ذاصٜ ٚ ٚصٖ ؿیء، ی لشاسٌیشی آٖوٙٙذ، ٘حٜٛٔی ػؼی یه ؿیء ثضسي ٚ ػٍٙیٗ

خٛاٞذ وبسی خبف ثب ثبصٚ ا٘دبْ دٞذ، ثب یه ثبصٚی ٔبٞش ػیبس ٔی وٝ یصٔب٘ػشػت خبثدبیی، تؼذاد افشاد ٚ ... . ثٙبثشایٗ 

. ثٙبثشایٗ عشاحی ٔؼیش [9]تٛاٖ ثبصٚی ٔبٞش سا ثٝ ٚضؼیت ٔٙبػجی سػب٘ذی ػیبس، ٔیحی ٔؼیش ٔٙبػت ثشای ثذ٘ٝعشا

 ی ػیبس ٚ ثبصٚی ٔبٞش ٔؼبئّی خذا٘بپزیش دس ثبصٚٞبی سثبتیه ػیبس ٞؼتٙذ.ٚ سدٌیشی ٔؼیش ثذ٘ٝ
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 [10]ػیبسثبصٚی سثبتیه    : 5-1 ؿىُ

 

ٞب ػلاٜٚ ثش عشاحی، سٚاثظ ٚ ٞبی ػیبس، پش وبسثشدتشیٗ ٔىب٘یضْ حشوت، اػتفبدٜ اص چشخ اػت. چشخدس ثیٗ سثبت

 یدس عشاحثٝ ٔـىُ اػبػی  ٔؼٕٛلاًٞب ثبؿٙذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ، تؼبدَ چشخٔی ییثبلا یبسثؼػبخت ػبدٜ، داسای ثبصدٞی 

ٞبی ػٝ چشخ ایٗ تضٕیٗ ٔیٗ تٕبع داؿتٝ ثبؿٙذ. دس سثبتٞب ثب صآیذ. ثشای تؼبدَ ثبیذ تٕبٔی چشخثٝ حؼبة ٕ٘ی

ٕٞٛاسٜ ٚخٛد داسد وٝ سثبت دس حبَ تؼبدَ اػت. اثجبت ایٗ لضیٝ ثش ایٗ اػبع اػت وٝ اص ٞش كفحٝ ٕٞٛاسٜ ػٝ ٘مغٝ 

ٞبی دٚ چشخ ٘یض ٕٔىٗ اػت تحت ٞب ثب صٔیٗ اػت. سثبتٌزسد ٚ دس ایٗ ٔٛاسد ایٗ ػٝ ٘مغٝ ٔحُ تٕبع چشخٔی

سٚد سثبت ٘یبص ثٝ یه ػیؼتٓ تؼّیك داسد وٝ تضٕیٗ ٞب اص ػٝ فشاتش ٔیی ثٝ تؼبدَ ثشػذ. أب ٚلتی تؼذاد چشخؿشایغ

ٞب دس سثبت ثب تٛخٝ ثٝ ؿشایظ اػتفبدٜ ٞبی سثبت ٕٞٛاسٜ ثب صٔیٗ تٕبع داؿتٝ ثبؿٙذ. ٘حٜٛ ٚ لشاسٌیشی چشخدٞذ چشخ

ٞبیی وٝ فشٔبٖ سا دس ثبؿٙذ، چشخ فؼبَ ٚ ثٝ چشخسای ٔٛتٛس ٔیٞبیی وٝ داؿٛ٘ذ. ثشای اختلبس، چشخاص سثبت تؼییٗ ٔی

تشویت دٚ چشخ ؿٛد. سا داس٘ذ چشخ غیشفؼبَ ٌفتٝ ٔی ٞشصٌشدٞبیی وٝ فمظ ٘مؾ دػت داسد، چشخ فشٔبٖ ٚ ثٝ چشخ

یبس دٚ ی ػاػت وٝ ثٝ آٖ ثذ٘ٝ داسچشخٞبی ػیبس دس ثذ٘ٝ تٛخٝٞبی ٔٛسد ، یىی اص پیىشثٙذییشفؼبَغیه چشخ  فؼبَ ٚ

ٞبی ٔىب٘یىی ػیؼتٓ اص ؿبخٝ ای یشٔدٕٛػٝصػیبس دٚ چشخ دیفشا٘ؼیّی  یٞب سثبتؿٛد. چشخ دیفشا٘ؼیّی ٘یض ٌفتٝ ٔی

-غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ٘یض ٌفتٝ ٔی چشخ داسػیبس  یٞب سثبت، ٞب سثبتثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثٝ ایٗ دػتٝ اص  غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ٞؼتٙذ

ٌشفتٝ تب سثبت ٔبسی ٚ خٛدسٚ  داسچشخٞبی وبسثشدی اص كٙذِی ػیؼتٓٞبی غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه دس ثؼیبسی اص ػیؼتٓ. ؿٛد

غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ثٝ دِیُ فشاٞٓ وشدٖ أىبٖ وٙتشَ وبُٔ حبِت ػیؼتٓ  داسچشخ سفتبس سثبت ػیبسخٛس٘ذ. ثٝ چـٓ ٔی

ِٞٛٛ٘ٛٔیه داسای لیٛد ٞبی غیشاٌشچٝ ػیؼتٓ .[11]ٌیشدی وٕتش، دس ػّٓ سثبتیه ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٔیتؼذاد ٔحشوٝ ثب

 عّجذ.ٞبی خبكی سا ٔیٞب سٚؽحشوتی ٞؼتٙذ، وٙتشَ حشوت ٚ سدٌیشی ٔؼیش دس ایٗ ػیؼتٓ

http://www.youbot-store.com
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ثیـتش تٛخٝ  داسچشخثبصٚٞبی ٔبٞش ػیبس  ،داسچشخ ػیبس ٞبیپزیشی آػبٖ ثذ٘ٝػبختبس ػبدٜ ٚ وٙتشَ ثب تٛخٝ ثٝ

ی وٝ دسثبسٜ اػت ، وٙتشَ ٕٞىبسی ٚ ٘یشٚ ثؼضی اص ٔٛضٛػبتیٚ٘مُ حُٕعشاحی ٔؼیش، سدٌیشی ٔؼیش، . ؿذٜ اػت

 ی ػیبسٔؼَٕٛ اص یه ثذ٘ٝ داسچشخ ػیبس ػیؼتٓ ثبصٚی سثبتیهٌیشد. ا٘دبْ ٔی داسچشخ ٞبی ثبصٚی ٔبٞش ػیبسػیؼتٓ

خضئیبت ایٗ پیىشثٙذی ثب تٛخٝ ثٝ پبسأتشٞبی  [12]تـىیُ ؿذٜ اػت ساثظ nسثبتیه ٔبٞش ثب  یچشخ ٚ یه ثبصٚ mثب 

-چشخثش اػبع ثبصٚٞبی ػیبس  لجّی تحمیمبت ثیـتش ؿٛد.ٔختّفی اص خّٕٝ ٔحیظ وبسی سثبت ٚ وبسثشد آٖ تؼییٗ ٔی

 ا٘ذ.چشخ ثٛدٜ 3كٛست ٌشفتٝ وٝ حذالُ  یداس

، دیٙبٔیه ػّٕىشد غیشخغی ٞبی ِٞٛٛ٘ٛٔیه ٚ غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه،، لیذی ػیبسثیٗ ثبصٚی ٔبٞش ٚ ثذ٘ٝ اثش ٔتمبثُ

ٔؼبئّی ٞؼتٙذ وٝ دس وٙتشَ ثبصٚی اص خّٕٝ  ٞبی پبسأتشیػیؼتٓ، اغتـبؽ خبسخی ٚ ػذْ لغؼیت ی٘ـذٜٔذَ

ٔؼیش خٟت سدٌیشی  داسچشخ ثبصٚی سثبتیه ػیبسدس ٘تیدٝ وٙتشَ  .[13]ٞب سٚثشٚ ٞؼتیٓثب آٖ داسچشخ سثبتیه ػیبس

وٙٙذٜ ػّٕىشد وٙتشَ ٞب تٛػظ لبٖ٘ٛ وٙتشَ خجشاٖ ٘ـٛدؿٛد. اٌش ػذْ لغؼیتٞبیی ٔیٔغّٛة دچبس پیچیذٌی

ٞبیی ٔثُ وٙتشَ ٔمبْٚ ٚ وٙتشَ تغجیمی ٚ ٕٞچٙیٗ وٙتشِی ػیؼتٓ ثب سٚؽ دٞذ. ػّٕىشد٘ـبٖ ٕ٘یخٛثی سا 

ذ. ایٗ حٛصٜ ؿٜٛ٘ ٔیٞب ثٝ عٛس ٔٛثشی اػتفبداثضاسٞبیی چٖٛ ٔٙغك فبصی ٚ ؿجىٝ ػلجی ثٝ دِیُ غّجٝ ثش ػذْ لغؼیت

وٙتشِی ٚ وبسٞبی  یٞب سٚؽتٛخٝ دا٘ـٕٙذاٖ سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػت. تبوٖٙٛ دا٘ـٕٙذاٖ ػّٓ وٙتشَ سثبت، 

٘تبیح ثؼیبسی اص  ا٘ذ.ٞب دس ایٗ صٔیٙٝ اسائٝ ٕ٘ٛدٜٞب، ٔمبلات، ٔدلات ػّٕی ٚ وٙفشا٘غتحمیمبتی ثؼیبسی سا دس وتبة

ٞبی وٙتشَ اغّت سٚؽٞبی ػّٕی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. وٙتشِی دس پشٚطٜٞبی ایٗ وبسٞبی تحمیمبتی ٚ سٚؽ

ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط ایٗ  پیچیذٜ ٚ پشٔحبػجٝ ٞؼتٙذ. ٔؼٕٛلاً ثبؿذ وٝاٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس ٔیثش ٔجٙبی س ػیبس سثبت

ٞبی سٚؽ وٙذ.تٛخٝ ٔیٞب . ایٗ سٚؽ ثٝ ٘مؾ ٔحشوٝ[16-14]حُ وشدٜ اػت پبیٝ ثبثت ٔؼئّٝ سا دس ثبصٚٞبی سثبتیه

عشح ٘ٛیٙی ٘بٔٝ دس ایٗ پبیبٖٞب خٛاٞیٓ پشداخت. داسای ٔؼبیت ٚ ٔضایبیی اػت وٝ دس ادأٝ ثٝ ثشسػی آٖ لجّی وٙتشَ

-داس غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ثب ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط اسائٝ ٔیثبصٚی سثبتیه ٔتحشن چشخ سدٌیشی ثشای وٙتشَ فبصی تغجیمی

 ٌشدد.

 

 هزٍری ثز تحمیمبت پیشیي    3-2

ػیؼتٓ  وٙتشَ حشوت اػت. ی ػیبسٚ ٔٛسد تٛخٝ ثشای ثذ٘ٝٔؼّْٛ  ػبختبسیه  غیشِٞٛٛ٘ٛٔیهداس چشخ یثذ٘ٝ

 غیشِٞٛٛ٘ٛٔیهداس ی ػیبس چشخثذ٘ٝ ثب ثشسػی ػیؼتٓغیشِٞٛٛ٘ٛٔیه دس چٙذ ػبَ اخیش ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. 

خٛسد ثب ػبختبس ثبثت ثشای پبیذاسػبصی ٔدب٘جی ػبصی پغؿٛد وٝ خغی٘ـبٖ دادٜ ٔی ،ثشاوت ِی یتٛػظ ٘ظشیٝ

لٛا٘یٗ  یشیوبسٌ ثٝدس صٔیٙٝ عشاحی ٚ  ؿذٜ تحمیمبت ا٘دبْ تؼذاد  .[18, 17]ثبؿذٕ٘ی یشپز أىبٖٔتغیشٞبی حبِت 

ثش اػبع  تٛأٖمبلات سا ٔیثبؿذ. خزاثیت ایٗ ٔٛضٛع ٔی ی دٞٙذٜ ٘ـبٖٞب ػیبس دس ایٗ ػبَ ٞبیوٙتشَ حشوت سثبت
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 ی. ثٙبثشایٗ، ٔؼئّٝوشد ثٝ دٚ دػتٝ تمؼیٓ ػیٕٙبتیىی یب ٔذَ دیٙبٔیىی تٛكیف ؿٛدب ٔذَ ثایٙىٝ سثبت ػیبس 

-وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ٚ وٙتشَ دیٙبٔیىی لبثُ خذاػبصی اػت. ٞذف وٙتشَ یوٙتشَ حشوت سثبت ػیبس ثٝ دٚ ٔؼئّٝ

ٚ  ٔغّٛةیش ػیٕٙبتیىی آٖ اػت وٝ ػشػت خشٚخی سا ثٝ كٛستی وٙتشَ ٕ٘بیذ وٝ خغبی سدٌیشی ثیٗ ٔؼ یوٙٙذٜ

ذ تب ػشػت سثبت ثٝ ٘ؿٛوٙتشَ ٔی دیٙبٔیىیوٙٙذٜ سثبت ثب عشاحی وٙتشَ ٞبیٔحشوٝسثبت ثٝ كفش ٔیُ ٕ٘بیذ. ػپغ 

وٙتشَ ػیٕٙبتیىی سثبت ػیبس اسائٝ  ثشایتبوٖٙٛ ٔمبلات صیبدی  وٙٙذٜ ػیٕٙبتیىی ٔیُ ٕ٘بیذ.ػشػت خشٚخی وٙتشَ

ػت وٝ دس ػبَ پبیذاس دس وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ا ٞبی اِٚیٝ ٚ، وٙتشَ ٌبْ ثٝ ػمت یىی اص سٚؽ[23-19, 11]ؿذٜ اػت

 .[19]اسائٝ ؿذٜ اػت 1990

 ثش وّی وٙتشَ ثٝ عٛسؿٛد. ی وٙتشَ دیٙبٔیىی ٔیثیـتش ٔمبلات وٙتشَ ثبصٚی سثبتیه ػیبس ٔشثٛط ثٝ ؿبخٝ

دیٙبٔیه ػیؼتٓ اػت وٝ ثب فشم داؿتٗ  ثٛدٜ تٛخٝ ٔٛسد وٙتشِی ٞبیعشح ٚ ٞبسٚؽ اػبع ػٙٛاٖ ثٝ ٔذَ ٔجٙبی

وٙتشَ پغ ٕٞچٙیٗ اسائٝ ؿذٜ اػت.  فضبی پٛذ-شَ خذاػبصی فضبی وبسوٙت [24]دس  ؿٛد.لبٖ٘ٛ وٙتشَ اسائٝ ٔی

 دس. ـذٜ اػتتـبؽ خبسخی دس حّمٝ وٙتشَ دیذٜ ٘، اثش اغاسائٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ دٚ سٚؽ [25]خٛسد غیشخغی دس 

 ٔذَ ثٝ ٚاثؼتٍی ٞب، آٖ تشیٗ ٟٔٓ اص یىی. داسد ٚخٛد صیبدی ٔـىلات ٔذَ ٔجٙبی ثش ٞبی وٙٙذٜ وٙتشَ ػبصی پیبدٜ

 ػذْ ثب وٙٙذٜوٙتشَ ٔمبثّٝ ثٙبثشایٗ، .اػت لغؼیت ػذْ داسای ٚ ٘جٛدٜ دػت دس دلیك ٔذَ ِٚی. اػت ػیؼتٓ دلیك

 عشاحی ٔذَ پیچیذٌی ایٗ، ثش ػلاٜٚ. ٌشددٔی ٔغشح خبسخی اغتـبؽ ٚ ٘ـذٜ ٔذَ دیٙبٔیه پبسأتشی، لغؼیت

دس  .ؿذٜ اػت  تٛخٝ تغجیمی ٚ ٔمبْٚ وٙتشَ ٞبیثٝ سٚؽ ٔـىُ، ایٗ ثب ٔمبثّٝ ثشای .وٙذٔی دؿٛاس سا وٙٙذٜ وٙتشَ

وٙتشَ سدٌیشی تغجیمی ٔمبْٚ دس ثشاثش ػذْ  ؿذٜ اػت. ٞب تٛخٝه ػیبس ٘یض ثٝ ایٗ سٚؽی وٙتشَ ثبصٚٞبی سثبتیػشكٝ

اص دٚ لؼٕت وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ٚ وٙتشَ  یاسائٝ ؿذ. ػبختبس حّمٝ وٙتشِ [8]لغؼیت پبسأتشی ٚ اغتـبؽ خبسخی دس 

وٙتشَ  كٛست تشویت خغی چٙذ پبسأتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. دس ایٗ سٚؽ، اغتـبؽ ثٝ تغجیمی تـىیُ ؿذٜ اػت.

اسائٝ ؿذ وٝ ثشای تخٕیٗ اغتـبؿبت  [6]تغجیمی سدٌیشی ٔؼیش فضبی وبس دس حضٛس ػذْ لغؼیت ٚ اغتـبؽ دس 

٘یشٚی سثبت ثب لیٛد ِٞٛٛ٘ٛٔیه ٚ -ٌش ٌـتبٚس ٘ذاسد. وٙتشَ ٔمبْٚ تغجیمی ثشای وٙتشَ حشوتخبسخی ٘یبصی ثٝ حغ

ؿذ. وٙتشَ  بسخی دس ٘ظش ٌشفتٝپیـٟٙبد ؿذ وٝ دس آٖ ػذْ لغؼیت پبسأتشی ٚ اغتـبؽ خ [26]ِٞٛٛ٘ٛٔیه دس غیش

ؿذ وٝ دس ثشاثش ػذْ لغؼیت  ا٘دبْ  [27]خٛسد خشٚخی ثشای ثبصٚی ٔبٞش ػیبس دس ٘یشٚی تغجیمی ثب پغ-حشوت

لیذ غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه  ی٘یشٚ ،وٙتشَ یپبسأتشی ٚ دیٙبٔیىی ٔمبْٚ اػت. ٕٞچٙیٗ ثشای خٌّٛیشی اص ِغضؽ دس حّمٝ

 ٞب ٚ صٔیٗ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ.ثیٗ چشخ

ٔمبْٚ، وٙتشَ ٔٛد ِغضؿی اػت وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه سٚؽ  ی وٙٙذٜ وٙتشَتشیٗ سٚیىشدٞب دس عشاحی یىی اص ػبدٜ

ایٗ سٚؽ  اػبػی ٌیشد. ٔـىُٞبی غیشخغی ثب پبسأتشٞب یب ثبس ٔتغیش ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔیٔٛثش ثشای وٙتشَ ػیؼتٓ

ٞبی ٔذَ اػت وٝ ثبػث تحشیه دیٙبٔیه ؿٛد()وٝ اكغلاحبً چتشیًٙ ٘بٔیذٜ ٔی فشوب٘غ ثبلای ػیٍٙبَ وٙتشَ

-پیٛػتٝ حَٛ ٔحذٚدٜ ی وٙٙذٜ وٙتشَ. یه ساٜ ثشای تضؼیف ایٗ ٔـىُ اػتفبدٜ اص یه [28]ؿٛدػیؼتٓ ٔیی ٘ـذٜ
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ٌبْ ٔٛد ِغضؿی تغجیمی ثش پبیٝ سٚؽ پغ تٛاٖ ثٝ وٙتشَدس ایٗ صٔیٙٝ ٔی. [29]ای ٔـخق اص كفحٝ ِغضؽ اػت

پبسأتشی ٚ  ٌبْ تغجیمی ثشای ٔمبثّٝ ثب ػذْ لغؼیتاؿبسٜ وشد وٝ دس آٖ وٙتشَ پغ [13]ثشای ٔمبثّٝ ػذْ لغؼیت

 سٚؽ ٔٛد ِغضؿی ثشای ٔمبثّٝ ثب اغتـبؽ ٔحذٚد ثٝ وبس ٔی سٚد.

تٛخٝ دا٘ـٕٙذاٖ صیبدی سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ ٚ ٔٙغك فبصی ی ػلجی اثضاسٞبی ٞٛؿٕٙذ چٖٛ ؿجىٝ یشیوبسٌ ثٝ

ٞبی اخیش ٔٛسد تٛخٝ آٖ دس ػبَ یفبصی ثٝ دِیُ لبثّیت ٔمبثّٝ ثب ػذْ لغؼیت ٚ عشاحی ػبدٜ یوٙٙذٜوٙتشَاػت. 

ٞبی وٙتشِی ٔشػْٛ تٛا٘بیی اػتفبدٜ اص لٛا٘یٗ صثب٘ی افشاد لشاس ٌشفتٝ اػت. ثشتشی سٚؽ وٙتشَ فبصی ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

ٞبی پیچیذٜ ٔٛسد وٙتشَ فبصی ثٝ ػٙٛاٖ سٚؽ وٙتشِی آصاد اص ٔذَ ثٝ ػبدٌی ثشای وٙتشَ ػیؼتٓ. ػتا ثبتدشثٝ

تٛػظ پشٚػٝ آصٖٔٛ ٚ  لجلاًثبیذ  ٞبی آٖٞبی فبصی ایٗ اػت وٝ لبٖ٘ٛیه ٔـىُ ٟٔٓ ػیؼتٓ .ٌیشداػتفبدٜ لشاس ٔی

-ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی دس ػیؼتٓ وٙٙذٜخبِق ثٝ ػٙٛاٖ وٙتشَ ػیؼتٓ فبصیٚلتی  .[32-30]ثبؿٙذ ؿذٜ یٓتٙظخغب 

وبس آٖ  یداخّی یب خبسخی پبسأتشٞبیؾ تغییش وٙذ یب ٘مغٝ ٞبی یتلغؼػیؼتٓ دس حضٛس ػذْ  پبسأتشٞبی ٌٚیشد 

تٛا٘ذ ػّٕىشد دلیمی اص خٛد ٘ـبٖ دٞذ. دس ایٗ ٔٛاسد ػیؼتٓ فبصی ٘یبص ثٝ ثشٚصسػب٘ی سٚی خظ خبثدب ؿٛد دیٍش ٕ٘ی

. [34] ثب لبٖ٘ٛ تغجیك اػت تشویت ؿذٜ یه ػیؼتٓ فبصی ،. یه ػیؼتٓ فبصی تغجیمی[33]تغجیمی داسد وٙتشَیب 

تٛا٘ذ ثٝ ؼتٓ فبصی ٔی. ػی[35]ٌیشدسٚؽ ٔؼتمیٓ ِیبپب٘ٛف ثشای عشاحی وٙتشَ فبصی تغجیمی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

ٞبی غیشخغی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد وٝ اص ایٗ ٚیظٌی دس عشاحی ػیؼتٓ فبصی ٌش سفتبس ػیؼتٓػٙٛاٖ تخٕیٗ

دس وٙتشَ فبصی اػت.  خغبی تمشیت فبصی تغجیمی ٞبیوٙٙذٜ. یىی اص ٔـىلات وٙتشَ[30]ؿٛدتغجیمی اػتفبدٜ ٔی

ٌیشد. دس تغجیمی غیشٔؼتمیٓ ػیؼتٓ فبصی ثٝ ػٙٛاٖ تخٕیٙی اص ٔذَ ػیؼتٓ دس لبٖ٘ٛ وٙتشَ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

-ٔی یسٚصسػب٘ ثٝفبصی ثشای ػّٕىشد سدٌیشی ٔغّٛة  وٙٙذٜ وٙتشَوٙتشَ فبصی تغجیمی ٔؼتمیٓ پبسأتشٞبی 

دیٙبٔیه ػیؼتٓ سا داسد  ی سفتبس. وٙتشَ فبصی تغجیمی غیشٔؼتمیٓ تٛا٘بیی تشویت دا٘ؾ افشاد خجشٜ دسثبسٜ[35]ؿٛ٘ذ

تبوٖٙٛ ٔغبِؼبت  .[36]ػیؼتٓ سا داسد وٙتشَٚ وٙتشَ فبصی تغجیمی ٔؼتمیٓ تٛا٘بیی تشویت دا٘ؾ افشاد خجشٜ دسثبسٜ 

-وٙتشَ [32]ٞبی غیشخغی ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دس فبصی تغجیمی ثشای ػیؼتٓ یٞب وٙٙذٜ وٙتشَصیبدی دس عشاحی 

یٗ اسائٝ ؿذٜ اػت. دس حبِت بفاَ خغی غیشٞبی غیشفبصی تغجیمی ٔمبْٚ ٔؼتمیٓ ٚ غیشٔؼتمیٓ ثشای ػیؼتٓ یوٙٙذٜ

ٔدبصی اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ دس حبِت  خٛسدپغی وٙٙذٜوٙتشَ ٔؼتمیٓ اص یه ػیؼتٓ فبصی تغجیمی ثشای تخٕیٗ

سفتبس  یٗبفأَذَ فبصی  .ٜ اػتاػتفبدٜ ؿذ ػٌٛٙٛ ثب ػبختبس خغی-غیشٔؼتمیٓ ثٝ د٘جبَ یه ػیؼتٓ فبصی تبوبٌی

. دس دٛؿٔیٔمبْٚ اػتفبدٜ  ی وٙٙذٜ وٙتشَٚ ػپغ اص آٖ ثشای تشویت دس یه  ص٘ذدیٙبٔیىی ػیؼتٓ سا تخٕیٗ ٔی

چٙذ خشٚخی اسائٝ ؿذٜ -ٞبی غیشخغی چٙذ ٚسٚدییه وٙتشَ فبصی تغجیمی ٔمبْٚ ثشای یه ولاع اص ػیؼتٓ [37]

 ی وٙٙذٜ خجشاٖ سٚد ٚ اصٞبی ٘بؿٙبختٝ ثىبس ٔیػیؼتٓ ٔٙغك فبصی ثشای تخٕیٗ تبثغ یوٙتشِ سٚؽ ایٗ اػت. دس

 .ؿٛداػتفبدٜ ٔی ٞب یتلغؼْ ٔمبثّٝ ثب ػذ ایٔمبْٚ ثش
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عّجذ وٝ ٔحبػجبت آٖ ٞبی ٔشتجٝ ثبلا تؼذاد لٛا٘یٗ صیبدی سا ٔیفبصی ثشای ػیؼتٓ یوٙٙذٜعشاحی وٙتشَ

ٞبی عشاحی وٙتشَ فبصی ثش پبیٝ سٚؽ وٙتشَ ٔٛد ؿٛد. ثشای حُ ایٗ ٔـىُ، ٔحممبٖ سٚؽػٍٙیٗ ٚ پیچیذٜ ٔی

سٚؽ ٔٛد ِغضؿی ٘یض  دس ِشصؽ . ٕٞچٙیٗ ثب تشویت ٔفْٟٛ ٔٛد ِغضؿی ثب فبصی ٔـىُ[38]ا٘ذِغضؿی اسائٝ دادٜ

یه  [36]ا٘ذ. دس ٞبی فبصی اػتفبدٜ وشدٜوٙٙذٜیبثذ. پظٚٞـٍشاٖ اص ایٗ سٚؽ ٘یض ثشای عشاحی وٙتشَوبٞؾ ٔی

ثب لبثّیت ٔمبثّٝ ثب اغتـبؽ ثضسي ٚ ػشیغ ٚ ٔحذٚد ثشای یه  (PI) ا٘تٍشاِی-تٙبػجی فبصی تغجیمی یوٙٙذٜوٙتشَ

ی ػذْ لغؼیت ٘ذاسد. لغؼیت اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ ٘یبصی ثٝ داؿتٗ ٔحذٚدٜٞبی غیشخغی ثب ػذْ ولاع اص ػیؼتٓ

وٝ لبثّیت ٔمبثّٝ ثب ػذْ لغؼیت ا٘تٍشاِی -تٙبػجی اص یه ػبختبس وّیذص٘ی یشٔؼتمیٓغفبصی تغجیمی  سٚؽ وٙتشَ

ٔٛد ِغضؿی فبصی  وٙتشَ [38]. دس وبٞؾ دادٜ اػتسا  ِشصؽٔحذٚد ثضسي ٚ ػشیغ داسد تـىیُ ؿذٜ وٝ ٔـىُ 

ثشای تخٕیٗ یه فبصی  وٙتشَ ثخؾ داسد. دٚ وٙٙذٜس اِمبیی اسائٝ ؿذٜ اػت وٝ وٙتشَتغجیمی ثشای وٙتشَ ػشٚٚٔٛتٛ

. ؿٛدٔیثشای خجشاٖ خغبی تخٕیٗ ػیؼتٓ فبصی ثىبس ٌشفتٝ  وٙٙذٜ خجشاٖ ذٜ آَ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ ٚای یوٙٙذٜوٙتشَ

. دٛؿصدٜ ٔیآٖ تخٕیٗ  یشیٌ ا٘ذاصٜثب تٛخٝ ثٝ ٔـىُ ثٛدٖ  ٞب یتلغؼی ػذْ وٙٙذٜ ٔحذٚدٜدس ایٗ وٙتشَ ٕٞچٙیٗ

ٌش تغجیمی ثشای تخٕیٗ دیٙبٔیه غیشخغی سثبت ثب ػیؼتٓ فبصی ثٝ ػٙٛاٖ تخٕیٗ یهؿٛد ٘ـبٖ دادٜ ٔی [28]دس 

غیشخغی سثبت سا تخٕیٗ ثض٘ذ. ثش تٛا٘ذ تبثغ ٞبی ٔتغیش كفحٝ ِغضؽ ٚ ٔـتك آٖ دس ٘ضدیىی كفحٝ ِغضؽ ٔیٚسٚدی

-دس وٙتشَ ٔٛد ِغضؿی اسائٝ ٔی ِشصؽثشای ٔمبثّٝ ثب  یه ػیؼتٓ وٙتشَ فبصی تغجیمی ٔمبْٚ ٚیظٌی اػبع ٕٞیٗ

فبصی تغجیمی ٔؼتمیٓ ثشای وٙتشَ ٔىبٖ ػشٚٔٛتٛس  ا٘تٍشاِی-تٙبػجی ٔٛد ِغضؿی یوٙٙذٜوٙتشَ [29]ؿٛد. دس 

فبصی تغجیمی ثشای تخٕیٗ لؼٕت ٌؼؼتٝ  ا٘تٍشاِی-تٙبػجی اسائٝ ؿذٜ اػت. لؼٕت وٙتشَ خشیبٖ ٔؼتمیٓاِمبیی 

دٚ لؼٕت فشم ٚ ٘تیدٝ لٛا٘یٗ فبصی تٛػظ لبٖ٘ٛ تغجیك  ٞشلبٖ٘ٛ وٙتشَ عشاحی ؿذٜ اػت. دس ػیؼتٓ تغجیمی 

ؿٛد. دس ٌؼؼتٝ تٛػظ ٔىب٘یضْ تغجیمی تخٕیٗ صدٜ ٔی یوٙٙذٜػّٕىشد وٙتشَ یٔحذٚدٜؿٛد؛ ٕٞچٙیٗ تٙظیٓ ٔی

ی غیشخغی اسائٝ ؿذٜ اػت ٞبوٙتشَ ٔٛد ِغضؿی فبصی تغجیمی غیشٔؼتمیٓ ثشای وٙتشَ یه ولاع اص ػیؼتٓ [39]

ٔٛد ِغضؿی ثٝ دٚ لؼٕت  وٙتشَ ٔٛد ِغضؿی تشویت ؿذٜ اػت. وٙتشَحّمٝ وٙتشِی سٚؽ فبصی تغجیمی ثب  وٝ دس

ؿٛد. ایٗ سٚؽ ؿٛد ٚ ثشای ٞش وذاْ ػیؼتٓ فبصی ثشای تخٕیٗ ٚ تغجیك ػیؼتٓ اسائٝ ٔیاكّی ٚ وّیذص٘ی تمؼیٓ ٔی

سا ثٝ دِیُ  ِشصؽٚ اغتـبؽ ٘بؿٙبختٝ اػت؛ ٕٞچٙیٗ ایٗ سٚؽ  ٞب یتلغؼوٙتشِی ٔؼتمُ اص ا٘ذاصٜ ٔحذٚدٜ ػذْ 

 ٛد ِغضؿی ٘یض وبٞؾ دادٜ اػت.وبسثشد تخٕیٍٙش فبصی دس عشاحی وٙتشَ ٔ

ٞبی غیشخغی، پظٚٞـٍشاٖ ػشكٝ وٙتشَ سثبت ٘یض اص ٞبی وٙتشَ فبصی دس ػیؼتٓثب تٛخٝ ثٝ ػّٕىشد ٔٙبػت سٚؽ

فبصی تغجیمی ثشای -وٙتشَ ػلجی [12]ا٘ذ. دس ٞبی ػیبس اػتفبدٜ وشدٜوٙتشَ ػیؼتٓ سثبت یٞب دس حّمٝایٗ سٚؽ

ؿذ وٝ دس ثشاثش اغتـبؽ خبسخی ٔمبْٚ اػت. وٙتشَ   داس اسائٝ ٔبٞش ػیبس ثش سٚی ػغح ؿیت وٙتشَ حشوت ثبصٚی

 اسائٝ ؿذ وٝ چٙذ سثبت ثب ٕٞىبسی ٞٓ، [40]فبصی تغجیمی ثشای ٕٞىبسی ثبصٚٞبی ٔبٞش ػیبس دس -ٔٛلؼیت ػلجی-٘یشٚ

ٞبی ٔحیغی،  وٙٙذٜ دس ثشاثش ػذْ لغؼیت وٙٙذ. ایٗ وٙتشَخؼٕی ثب ٞٙذػٝ ٚ ٔذَ فیضیىی ٘بؿٙبختٝ سا خبثدب ٔی
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داس ػیبس تشویجی اص وٙتشَ چشخ وٙتشَ فبصی تغجیمی سثبتعشح  [11]اغتـبؽ ٚ دیٙبٔیه ٘بؿٙبختٝ ٔمبْٚ اػت. دس 

ٌشفتٗ ٔٛتٛسٞب ٔذَ وشدٜ اػت. ٕٞچٙیٗ  ػیٕٙبتیىی ٚ وٙتشَ فبصی تغجیمی اػت وٝ دیٙبٔیه ػیؼتٓ سا ثب دس ٘ظش

ؿذ وٝ خشٚخی وٙتشَ اص دٚ لؼٕت  اسائٝ  ی ػیبسٔجٙبی ؿجىٝ ػلجی تغجیمی ثشای ثبصٚ ٚ ثذ٘ٝ وٙتشَ ثش [41]دس 

لغؼیت ٚ اغتـبؽ دس ٘ظش ٌشفتٝ وٙٙذٜ وٝ ثشای ٔمبثّٝ ثب ػذْ  ؿٛد: لؼٕت وٙتشَ خغی ٚ لؼٕت خجشاٖتـىیُ ٔی

 ؿذ.

ٞب ثشای حشوت ٘یبص ثٝ ػیؼتٓ ٔحشن داس٘ذ وٝ ٔٛتٛسٞبی اِىتشیىی ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص سثبتثبیذ تٛخٝ داؿت وٝ 

-اغّت سٚؽ .[42]تٛا٘ٙذ ثٝ وٕه ػیؼتٓ ا٘تمبَ لذست حشوتی ثب ٔـخلبت دِخٛاٜ سا ایدبد وٙٙذٔی ٞب آٖ تشیٗ سایح

 ثب ٔؼٕٛلاًوٙٙذٜ ثب ایٗ سٚؽ عشاحی وٙتشَ ثبؿٙذ.وٙتشَ ٌـتبٚس ٔفبكُ سثبت ٔیٞبی وٙتشَ سثبت ثش ٔجٙبی ساٞجشد 

 -2ٞبی دیٙبٔیه سثبت اػت لبٖ٘ٛ وٙتشَ ٌـتبٚس ثٝ عٛس راتی ؿبُٔ پیچیذٌی -1ؿٛد: ٔی ٔٛاخٝ تیٔـىلا

ٌـتبٚس ثٝ  لبٖ٘ٛ وٙتشَ ثش ٔجٙبی ٕٞچٙیٗ-3ؿٛد ٔی ٘ظش كشف وٙٙذٜدس عشاحی وٙتشَ ٔؼٕٛلأًٛتٛسٞب  دیٙبٔیه

 ٔؼتمیٓ ٚاسد عٛس ثٝتٛا٘ذ دِیُ حضٛس ٔٛتٛسٞبی اِىتشیىی دس ثبصٚٞبی سثبتیىی اِىتشیىی دس وبسثشد ػّٕی ٕ٘ی

وٙتشَ سثبت ثش ٔجٙبی ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط ٔٛتٛسٞبی سثبت  اخیشأًزوٛس،  ی. ثشای حُ ٔؼئّٝ[43, 42]ؿٛد ػیؼتٓ

دس ثؼضی اص  تٛخٝ ؿذٜ اػت. خٛثی ثٝٞب دس ػیؼتٓ وٙتشَ سثبت . دس ایٗ سٚؽ، ثٝ ٘مؾ ٔحشوٝ[14]اسائٝ ؿذٜ اػت

, 11]ٞبی اِىتشیىی دس ػبختبس وٙتشِی تٛخٝ ؿذٜ اػتی وٙتشَ ثبصٚی سثبتیه ػیبس، ثٝ ٚخٛد ٔحشوٝحٛصٜ وبسٞبی

44]. 

 

 اّذاف تحمیك    3-1

 ػیبسسدٌیشی ٔؼیش ثبصٚی سثبتیه  وٙتشَ خٟتخذیذ فبصی تغجیمی  یوٙٙذٜٞذف اكّی ایٗ تحمیك عشاحی وٙتشَ

 ػیبسػبصی ثبصٚی سثبتیه دس ایٗ خلٛف، ٔذَ ثبؿذ.ثب اػتفبدٜ اص ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط ٔی غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه داسچشخ

ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ػیؼتٓ، عشاحی . ؿٛدٔیٞب ا٘دبْ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ دیٙبٔیه ٔحشوٝ غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه داسچشخ

ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ٚ ثشسػی ػّٕىشد ػیؼتٓ وٙتشَ ا٘دبْ ٔی ػبصی،ؿجیٝوٙٙذٜ فبصی تغجیمی، تحّیُ پبیذاسیوٙتشَ

دیٙبٔیه ٔذَ ٘ـذٜ ٚ اغتـبؽ ٞب ؿبُٔ ػذْ لغؼیت پبسأتشی، پیچیذٜ ثٛدٖ ػیؼتٓ سثبتیه، غّجٝ ثش ػذْ لغؼیت

ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ٔؼیش ٔغّٛة ٚ  ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٞب آٖسخی اص إٞیت صیبدی ثشخٛسداس اػت ٚ ٔمبثّٝ ثب خب

ساٞجشد وٙتشَ  ؿٛد.خذاٌب٘ٝ ثشسػی ٔی ثٝ عٛسوبسی سثبت  ٚ یٔفلّفضبی  دسسدٌیشی  وٙتشَ ٞذف سدٌیشی آٖ،

ثبؿذ ٚ اص دلت ٚ ػشػت ٚ تش ٔیتش ٚ وبسثشدیثٝ ساٞجشد ٔشػْٛ وٙتشَ ٌـتبٚس ػبدٜ ِٚتبط دس ثبصٚٞبی سثبتیه ٘ؼجت

سٚؽ وٙتشَ فبصی تغجیمی پیـٟٙبدی دس دٚ ساٞجشد وٙتشَ  ،ػِٟٛت اخشای ثیـتشی ثشخٛسداس اػت. ثشای ثشسػی ثٟتش

سٚؽ  دٚپیـٟٙبدی ثب  ٕٞچٙیٗ سٚؽؿٛ٘ذ. ػبصی ٚ ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٔیعشاحی ٚ ؿجیٝ ،ٚ وٙتشَ ِٚتبطٌـتبٚس 
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دس ساٞجشد وٙتشَ  دیٍش فبصی تغجیمی سٚؽ ٚ [8, 6]دس ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس ٚ ٔمبْٚ تغجیمی تغجیمی ٔمبْٚ

 ؿٛد.ٛ٘ذ. دس ا٘تٟبی ٞش فلُ، پبیذاسی ػیؼتٓ وٙتشِی پیـٟٙبدی ثشسػی ٚ تضٕیٗ ٔیؿٔمبیؼٝ ٔی [11]ِٚتبط

٘یض ی ػیبس عشاحی ٔؼیش حشوت سثبت سٚی صٔیٗ ٚ عشاحی ٔؼیش ثبصٚی سثبت ٘ؼجت ثٝ پبیٝ یثٝ ٔؼئّٕٝٞچٙیٗ 

 ٌشدد.تٛخٝ ٔی

 

 ًبهِهزٍی ثز سبختبر پبیبى    3-4

ػبصی ػیٕٙبتیىی ٚ دیٙبٔیىی سثبت ٚ ثٝ فلُ دْٚ ثٝ ٔذَ ا٘ذ:صیش تٙظیٓ ؿذٜ٘بٔٝ ثٝ كٛست ٞبی دیٍش ایٗ پبیبٖفلُ

داس غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ثب دػت آٚسدٖ ٔؼبدلات آٖ اختلبف دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ فلُ ثبصٚی سثبتیه ػیبس چشخ

خذاٌب٘ٝ اسائٝ  ثٝ عٛسٚ وبس  یٔفلّػبصی ثشای دٚ فضبی ؿٛد. ایٗ ٔذَػبصی ٔیٞبی خشیبٖ ٔؼتمیٓ ٔذَٔحشوٝ

سا ثیبٖ ٕ٘ٛدٜ ٚ وٙتشَ ثش ٔجٙبی ٔذَ ثشای سدٌیشی ٔؼیش دس فضبی ؿٛد. فلُ ػْٛ ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس ٔی

وٙتشَ فبصی تغجیمی  سٚؽ ٌشدد. دس فلُ چٟبسْػبصی ٔیسثبت ٔجتٙی ثش ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس اسائٝ ٚ ؿجیٝ یٔفلّ

پبیذاسی ػیؼتٓ وٙتشَ ٘یض ثشسػی ٚ  ٌشدد.ػبصی ٔیشاحی ٚ ؿجیٝسدٌیشی سثبت ثب ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس تحّیُ، ع

فلُ پٙدٓ ٌشدد. ٚ وبس سثبت ثشسػی ٔی یٔفلّسدٌیشی سثبت دس دٚ فضبی  یؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٔؼئّٝتضٕیٗ ٔی

سثبت ٔجتٙی ثش  یٔفلّساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط سا ثیبٖ ٕ٘ٛدٜ ٚ وٙتشَ ثش ٔجٙبی ٔذَ ثشای سدٌیشی ٔؼیش دس فضبی 

ٌشدد. دس فلُ ؿـٓ سٚؽ وٙتشَ فبصی تغجیمی سدٌیشی سثبت ثب ساٞجشد ػبصی ٔیساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط اسائٝ ٚ ؿجیٝ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٌشدد. پبیذاسی ػیؼتٓ وٙتشَ ٘یض ثشسػی ٚ تضٕیٗ ٔیػبصی ٔیوٙتشَ ِٚتبط تحّیُ، عشاحی ٚ ؿجیٝ

 ٞب ـٟٙبدیپٌیشی ٚ ٘تیدٝ ٞفتٓدس فلُ ٌشدد. سثبت ثشسػی ٔی سٚ وب یٔفلّی سدٌیشی سثبت دس دٚ فضبی ٔؼئّٝ

 ؿٛد.اسائٝ ٔی
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 همذهِ    2-3

-ػبصی ٔیٞبی خشیبٖ ٔؼتمیٓ سا ٔذَداس غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ثب ٔحشوٝدس ایٗ ثخؾ ػیؼتٓ ثبصٚی سثبتیه ػیبس چشخ

ػبصی ػبصی سثبت ؿبُٔ دٚ ثخؾ ٔذَوٙیٓ تب ٔؼبدلات ػیٕٙبتیىی ٚ دیٙبٔیىی حبوٓ ثش ػیؼتٓ ٔحبػجٝ ؿٛ٘ذ. ٔذَ

 .ثبؿذػبصی دیٙبٔیه ٔیَػیٕٙبتیه ٚ ٔذ

. ایٗ ػّٓ اػتٞبی ٔىب٘یىی تشیٗ ٔغبِؼبت دس ٔٛسد چٍٍٛ٘ی سفتبس ػیؼتٓػیٕٙبتیه ػّٓ حشوت ٚ اص اػبػی

تٛاٖ ثٝ كٛست وٙذ. ٞش ػیؼتٓ سثبتیه سا ٔیدس ٘ظش ٌشفتٗ ٘یشٚٞبی ایدبدوٙٙذٜ آٖ ٔغبِؼٝ ٔی حشوت سا ثذٖٚ

ا٘ذ. ػیٕٙبتیه ثبصٚی سثبتیه ٞب ثٝ یىذیٍش اتلبَ یبفتٝای اص اخؼبْ كّت دس ٘ظش ٌشفت وٝ ثٝ ٚػیّٝ ٔفلُٔدٕٛػٝ

 ٌیشد.ٞبی ٞٙذػی سثبت سا دس ثش ٔیداس ٕٞٝ ٚیظٌیػیبس چشخ

سثبتیه ػیبس ثٝ دٚ دِیُ، ٘یبص ثٝ دسن سفتبس ػیٕٙبتیىی سثبت ٚخٛد داسد: اَٚ، عشاحی یه ثبصٚی  دس ثبصٚٞبی

ثبؿذ. وٙٙذٜ ٔٙبػت خٟت وٙتشَ حشوت سثبت ٔیسثبتیه ػیبس ٔٛسد ٘یبص ثشای وبسٞبی خبف ٚ دْٚ عشاحی وٙتشَ

ٞب داسد. ثبصٚٞبی سثبتیه تحّیُ ٌٛ٘ٝ یٗاای ٘یؼت وٝ ٘یبص ثٝ ثبصٚی سثبتیه ػیبس اِٚیٗ ػیؼتٓ ٔىب٘یىی پیچیذٜ لغؼبً

ٞبیی وٝ دس ٔٛسد ػیٕٙبتیه ثبصٚٞبی . ثؼیبسی اص ػٛاَا٘ذ لشاسٌشفتٝػبَ اػت وٝ ٔٛسد ٔغبِؼٝ  30پبیٝ ثبثت ثیؾ اص 

ٌشدد. ثشای ٔثبَ فضبی وبسی یه سثبت ثؼیبس ٟٔٓ سثبتیه ٔغشح اػت، دس ٔٛسد ثبصٚٞبی سثبتیه ػیبس ٘یض ٔغشح ٔی

ٔدشی ٟ٘بیی سا ٔـخق ٕ٘بیذ. ِٚی تفبٚت ػٕذٜ ثیٗ  دػتشع لبثُٞبی تٛا٘ذ فضبی دػتشػی ٚ ٔىبٖصیشا ٔیثبؿذ، ٔی

 آٚسد.سثبت ػیبس ٚ ثبصٚی سثبتیه پبیٝ ثبثت، چبِؾ ثضسٌی سا دس تخٕیٗ ٔٛلؼیت ثٝ ٚخٛد ٔی

دس ػیٕٙبتیه سثبت ػبدٜ  یٌیشی ٔحُ ٔدشی دس ثبصٚی سثبتیه پبیٝ ثبثت دس ٔحیظ، یه ٔؼئّٝی ا٘ذاصٜٔؼئّٝ

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ، ٔحُ لشاسٌیشی ٔدشی ٟ٘بیی ثبصٚی سثبتیه پبیٝ ثبثت ٌیشی ٔحُ ٔفبكُ ٔیاػت وٝ ٚاثؼتٝ ثٝ ا٘ذاصٜ

ٌیشی ٔحُ ٔدشی دس ثبصٚی سثبتیه ی ا٘ذاصٜثبؿذ. ٔؼئّٝٔی ٔحبػجٝ لبثُثٝ ٚػیّٝ حؼٍشٞبی ٔتلُ ثٝ ٞش ٔفلُ 

ٌیشی ٔٛلؼیت بس اػت. أب ثٝ دِیُ ٔتحشن ثٛدٖ ثذ٘ٝ، ساٜ ٔؼتمیٕی ثشای ا٘ذاصٜی ػیٌیشی ٔحُ ثذ٘ٝػیبس تبثغ ا٘ذاصٜ

-ی ػیبس یه ٚظیفٌٝیشی دلیك ٔٛلؼیت ثذ٘ٝای ٚخٛد ٘ذاسد. ثؼیبس ٚاضح اػت وٝ ا٘ذاصٜی سثبت ثٝ كٛست ِحظٝثذ٘ٝ

 ثبؿذ.ثؼیبس ٔـىُ ٔی ی

ػبصی غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه اػت. ثٙبثشایٗ دس ٔذَٞبی ثبصٚی سثبتیه ػیبس ٚخٛد لیٛد ِٞٛٛ٘ٛٔیه ٚ اص دیٍش ٚیظٌی

-ٔذَ پشداصیٓ.سثبت ٔی ػبصیی ٔذَسثبت ثبیذ ثٝ ٚخٛد ایٗ لیٛد تٛخٝ ؿٛد. دس ادأٝ ثب ٔؼشفی ایٗ لیٛد ثٝ ٔؼئّٝ

 ٌشدد.ٚ وبس سثبت اسائٝ ٔی یٔفلّػبصی ثشای دٚ فضبی 
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 ّبی سیبرٍ غیزَّلًََهیه در رثبتهعزفی لیذّبی َّلًََهیه     2-2

وٙذ. ثشای ٔثبَ خٌّٛیشی وشدٖ اص ػش خٛسدٖ خب٘جی وٝ دس ٞبیی سا ثشای حشوت سثبت تحٕیُ ٔیٞش چشخ ٔحذٚدیت

 ؿٛد.ٔیخٛدسٚ ثٝ كٛست ٚاضح دیذٜ 

فشم وٙیذ ٚضؼیت ػیؼتٓ ؿٛ٘ذ. ثٙذی ٔیٞب ثٝ لیٛد ِٞٛٛ٘ٛٔیه ٚ غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه دػتٝثٝ عٛس وّی ٔحذٚدیت

 ثؼذی تٛكیف ؿٛد: nثشداس  دس ،یىتب ثٝ عٛسٔىب٘یىی 

(2.1)  1 2[ ... ]nq q q q 

ٔؼیش تٛػظ ثشداس ٕٔبع  اص یایؼتٓ دس ٘مغٝػ تثؼذی حشوت وٙذ. ٕٞچٙیٗ ػشػ nتٛا٘ذ دس فضبی پغ ػیؼتٓ ٔی

 ؿٛد:صیش تؼشیف ٔی

(2.2) 1 2[ ... ]nq q q q 

 دس كٛستلیٛد ٞٙذػی ؿٛ٘ذ: ثٙذی ٔیلیٛد دس حبِت وّی ثٝ دٚ ٘ٛع لیٛد ٞٙذػی ٚ لیٛد ػیٕٙبتیىی تمؼیٓ

صیش تٛكیف  ثٝ كٛستؿٛد وٝ یؼتٓ ظبٞش ٔیػ ٚاثؼتٍی دس ٔختلبت ثٝ كٛست، ٚخٛد یب تحٕیُ ثٝ ػیؼتٓ ٔىب٘یىی

 ؿٛ٘ذ:ٔی

(2.3) ( ) 0   1,...,ih q i k  

وٙٙذ. لیٛد ػیٕٙبتیىی دس كٛست ٚخٛد یب تحٕیُ ثٝ ٔحذٚد ٔی n-kثٝ حشوت دس فضبی  سا ػیؼتٓ ٕٞچٙیٗ

ؿٛد وٝ ٚ ٔـتك آٖ)لیٛد ػیٕٙبتیىی ٔشتجٝ اَٚ( ػیؼتٓ ظبٞش ٔی ٚاثؼتٍی دس ٔختلبت ػیؼتٓ ثٝ كٛست ػیؼتٓ،

 ؿٛ٘ذ:صیش تٛكیف ٔی ثٝ كٛست

(2.4) ( , ) 0   1,...,ia q q i k   

صیش  ثٝ كٛستلیٛد  كٛست یٗاػبصی ٘ؼجت ثٝ ثشداس ػشػت ػیؼتٓ ٞؼتٙذ، دس دس ثیـتش ٔٛاسد ایٗ لیٛد لبثُ خغی

 ؿٛ٘ذ:تٛكیف ٔی

(2.5) ( ) 0   1,...,T

ia q q i k   

 صیش ٘ٛؿت: ثٝ كٛست سا ٞبتٛاٖ آٖپزیش ٞؼتٙذ، یؼٙی ٔیلیٛد ػیٕٙبتیه دس ثؼضی ٔٛاسد ا٘تٍشاَ

(2.6) 
( )

( )
j T

j

h q
a q

q





 

 .[45]خٛاٞذ ثٛد لیذ ػیٕٙبتیه، لیذ ٞٙذػی كٛست یٗادس 
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پزیش ثبؿذ)ٔحذٚدیت ؿٛد اٌش ا٘تٍشاَِٞٛٛ٘ٛٔیه ٘بٔیذٜ ٔیدس یه ٔدٕٛػٝ لیٛد ػیٕٙبتیه ٔشتجٝ اَٚ، لیذ 

ٞبی حشوتی یه ؿٛد)ٔحذٚدیت ػیٕٙبتیىی(. ٔحذٚدیتلیذ غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ٘بٔیذٜ ٔی كٛست یٗاٞٙذػی(، دس غیش 

، ؿبُٔ دٚ لیذ غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ٚ یه لیذ ِٞٛٛ٘ٛٔیه اػت وٝ دس ادأٝ ثٝ تٛضیح آٖ ػیبس دٚ چشخ دیفشا٘ؼیّیی ثذ٘ٝ

 پشداصیٓ.ٔی

 

 دار غیزَّلًََهیهسبسی ثبسٍی رثبتیه چزخهذل    2-1

اص دٚ لؼٕت ثبصٚی . ایٗ سثبت ؿٛدٔذَ ٔی صیشؿىُ  دس غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه داسثبصٚی سثبتیه ػیبس چشخ٘بٔٝ پبیبٖدس ایٗ 

ثٝ دػتٝ ؿٛد ٚ ٔی یشفؼبَغیه چشخ  دٚ چشخ فؼبَ ٚؿبُٔ  ی ػیبسثذ٘ٝی ػیبس تـىیُ ؿذٜ اػت. ٔبٞش ٚ ثذ٘ٝ

-. ٔحٛس چشخ[46] ؿٛدی ػیبس دٚ چشخ دیفشا٘ؼیّی ٘یض ٌفتٝ ٔیوٝ ثٝ آٖ ثذ٘ٝ داس تؼّك داسدٞبی چشخ( ثذ0ٚ2ٝ٘)

ٞب ٘ؼجت ثٝ فبكّٝ ٞش چشخ ٘ؼجت ثٝ خظ ٔشوضی اػت. خظ ٔحٛس چشخ bوٝ  ا٘ذ ؿذٜ ٚالغٞبی فؼبَ دس یه ساػتب 

ػبصی  دیٍش پبسأتشٞبی ػیٕٙبتیىی سثبت ٞؼتٙذ. دس ٔذَ r ،La ،1L  ٚ2Lٚالغ ؿذٜ اػت.  dٔشوض خشْ دس فبكّٝ 

 ٘ظش ؿذٜ اػت.سثبت اص چشخ چٙذ خٟتٝ غیشفؼبَ خّٛ كشف

 

 

 )ة(
 

 )اِف(

 سثبت ٕ٘بی ثبلای: ة. سثبت ٕ٘بی خب٘جی: اِف. ٔختلبت ٞبیدػتٍبٜ دس سثبت تٛكیف : 1-2 ؿىُ
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B B B BO X Y Z اػت ٚ دػتٍبٜ ٔختلبت  ٚ ثبثت ٔؼشف دػتٍبٜ ٔختلبت ٔجٙبm m m mO X Y Z ٝ٘ٔتلُ  ی ػیبسثٝ ثذ

ػٕٛد ثش خظ  mXدٚ چشخ فؼبَ ا٘تخبة ؿذٜ اػت ٚ ٔحٛس  یوٙٙذٜ ی ٔیب٘ی خظ ٔتلُثٝ ػٙٛاٖ ٘مغٝ mOاػت. 

 ی دٚ چشخ فؼبَ اػت. وٙٙذٜ ٔتلُ

 

 هعبدلات سیٌوبتیىی رثبت    2-1-3

آٚسدٖ ٔؼبدلات ػیٕٙبتیىی ثبصٚٞبی سثبتیىی پبیٝ ثبثت سٚؽ خبٔغ ٚ ثؼیبس لذستٕٙذی ٚخٛد داسد وٝ  ثٝ دػتثشای 

ثبؿذ. ِٚی دس ٞبستٙجشي ٔختلبت ٔدشی ٟ٘بیی سثبت ثٝ كٛست دلیك لبثُ ٔحبػجٝ ٔی-ثب اػتفبدٜ اص لٛا٘یٗ د٘بٚیت

ٞب اػتفبدٜ وشد ٚ تٛاٖ اص ایٗ سٚؽدیٍش ٕ٘ی ٞبی آٖ،ی ػیبس ٚ ٚیظٌیٔٛسد ثبصٚٞبی سثبتیه ػیبس ثٝ دِیُ ٚخٛد ثذ٘ٝ

ثبؿذ. یؼٙی ٞش داس یه فشایٙذ پبییٗ ثٝ ثبلا ٔیٞبی ػیبس چشخای ٚخٛد ٘ذاسد. ایدبد ٔذَ ثشای سثبتسٚؽ یىپبسچٝ

ٕ٘بیذ. ٞبیی سا ثشای حشوت سثبت ایدبد ٔیچشخ سثبت دس حشوت سثبت ػٟٓ ٔٛثشی داسد ٚ دس ٕٞبٖ صٔبٖ ٔحذٚدیت

 [17]ٞبی ػیبس خٛدٔختبس پشٚفؼٛس ٘ٛسثخؾتٛا٘یذ ثٝ وتبة سثبتٞبی ػیبس ٔیی ثیـتش دس صٔیٙٝ سثبتؼٝثشای ٔغبِ

 ٔشاخؼٝ ٕ٘بییذ. 

ٌیشیٓ. ثشای ٔـخق وشدٖ ٔٛلؼیت ٞب دس ٘ظش ٔیٞب سثبت سا ثٝ ػٙٛاٖ خؼٓ كّت سٚی چشخدس تٕبْ ایٗ تحّیُ

سثبت ثش سٚی كفحٝ ثبیذ استجبط ثیٗ ٔختلبت ػٕٛٔی ٚ ٔختلبت ٔحّی سثبت فٟٕیذٜ ؿٛد، ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ 

فٟٕیذٜ ؿٛ٘ذ. ثشداس  ٞب ٘یضٞب دس ػّٕىشد ػیؼتٓ ثبیذ ٚضؼیت چشخ٘مؾ چشخ 
T

b c c R Lq x y    

Bداس سثبت دس دػتٍبٜ ٔختلبت ٔجٙب ی ػیبس چشخحبِت ثذ٘ٝ ی دٞٙذٜ ٘ـبٖ B B BO X Y Z  ،وٝ دس آٖاػتcx  ٚcy 

چشخؾ  یثٝ تشتیت ٔؼشف صاٚیٝ R  ٚLٚ ٔتغیشٞبی  BX٘ؼجت ثٝ ٔحٛس  mXصاٚیٝ ٔحٛس  ؛ cPٔختلبت ٘مغٝ 

 چشخ ساػت ٚ چپ ٞؼتٙذ.

داس دس ایٗ سثبت داسای ػٝ چشخ ی ػیبسٞب، ثذ٘ٝغّتؾ وبُٔ ثشای آٖٞب ٚ فشم لشاسٌیشی چشخ یثٝ دِیُ ٘حٜٛ

-صیش تؼشیف ٔی ثٝ كٛست وٝ وٙذخٌّٛیشی ٔی mYٞب دس ساػتبی ٔحٛس لیذ حشوتی اػت. اِٚیٗ لیذ اص حشوت چشخ

 ؿٛد:

(2.7) sin( ) cos( ) 0c cx y d      

ٞب دس  ؿٛد وٝ ؿشایظ ػذْ ِغضؽ سا ثشای غّتؾ وبُٔ چشخٞب ٔی دٚ لیذ دیٍش ٔشثٛط ثٝ ػشػت ثذ٘ٝ ٚ ػشػت چشخ

 اص: ا٘ذ ػجبستوٙٙذ ایدبد ٔی mXساػتبی ٔحٛس 

(2.8) cos( ) sin( )c c Rx y b r      
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(2.9) cos( ) sin( )c c Lx y b r      

 ی ثبلا ثشاثش اػت ثب:حبكُ تفبضُ ٚ ٔدٕٛع دٚ ساثغٝ

(2.10) 2 ( )R Lb r    

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

c c L R

r
x y      

ِٞٛٛ٘ٛٔیه ٚ دٚ لیذ پزیش اػت، پغ دس ٘تیدٝ یه لیذ ی ٚخٛد یه لیذ ا٘تٍشاَدٞٙذٜ٘ـبٖ (2.10)ی ساثغٝ

 .[47]غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه داسیٓ

دس ٘تیدٝ ؿٛد. ػیؼتٓ وبُٔ ثبصٚی ٔبٞش ػیبس ایدبد ٔی Pدس ٘مغٝ ی ػیبس ثذ٘ٝثب اتلبَ دٚ ساثظ چشخـی ثٝ 

) ثشداس حبِتٔـخلبت سثبت تٛػظ  7)k ؿٛد:كٛست صیش تؼشیف ٔیؿٛد وٝ ثٝ ثؼذی ٔـخق ٔی 

(2.12)   1

1 2

T k

c c R Lq x y        

ٚ صاٚیٝ ساثظ دْٚ ٘ؼجت ثٝ  mXٔحٛس  ٘ؼجت ثٝ ساثظ اَٚ ی چشخؾثٝ تشتیت ٔؼشف صاٚی1  ٚ2ٝٔتغیشٞبیوٝ 

m یكفحٝ m mX O Y  َٞؼتٙذ. حبm(=3) [3]كٛست صیش ثبص٘ٛیؼی وشد تٛاٖ ثٝلیذ سا ٔی: 

(2.13) ( ) 0A q q  

(2.14) 
sin( ) cos( ) 0 0 0 0

( ) cos( ) sin( ) 0 0 0

cos( ) sin( ) 0 0 0

d

A q b r

b r

 

 

 

  
 

   
 
   

 

)دس فضبی پٛذ  qثشداس ػشػت  (2.13)ی ساثغٝثب تٛخٝ ثٝ  )A q  لبثُ ٔحبػجٝ اػت. ثٙبثشایٗ، ثشداس حبِت خذیذ

 [47]ٚخٛد داسد وٝ سٚاثظ صیش سا ثشلشاس وٙذ: 

(2.15) ( ) ( ) 0A q S q  

(2.16) ( )q S q  

 وٝ دس آٖ:

(2.17) 1

1 2   ( )
T

N

R L N k m           
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(2.18) 

( cos( ) sin( )) ( cos( ) sin( )) 0 0

( sin( ) cos( )) ( sin( ) cos( )) 0 0

0 0

( ) 1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

c b d c b d

c b d c b d

c c

S q

   

   

  
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

ٚ دس آٖ 
2

r
c

b
. 

پشتبة ٚ ی ػیبس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس یه ػُٕ پشتبثی ٔىبٖ ٘بٔٝ سثبت ثٝ ػٙٛاٖ یه پشتبثٝدس ایٗ پبیبٖ

ی پشتبة صٚایبی پشتبة ٔٛسد تٛخٝ اػت. فشم وٙیذ ػیؼتٓ پشتبثٝ دس ا٘تٟبی ثبصٚی سثبت لشاس ٌشفتٝ اػت وٝ صاٚیٝ

Bی دس كفحٝ Pی ؿٛد. پغ ٔختلبت ٘مغِٝیٙىی تؼییٗ ٔی 2تٛػظ ثبصٚی  B BX O Y  ٝثٝ ٔٛسد تٛخٝ خٛاٞذ ثٛد و

 ؿٛد:صیش تؼشیف ٔی كٛست

(2.19)  cos( ) sin( ) 0
T

c a c aP x L y L    

 ؿٛد:صیش تؼشیف ٔی ثٝ كٛستثب تٛخٝ ثٝ ػُٕ ٔٛسد ٘ظش ثشای سثبت، ٔتغیش فضبی وبسی سثبت 

(2.20) 
 1 2     cos( ) sin( ) ( )

T

ts x y Z XOY

T

c a c a

X P P

x L y L Kin q

 

    

   

    
 

ٞبی سثبت ٘یبص داسیٓ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ی ػیبس ٚ ساثظدس ٔحبػجبت دیٙبٔیه سثبت، ثٝ ٔٛلؼیت ٘مبط ٔشوض خشْ ثذ٘ٝ

 عجك سٚاثظ ٞٙذػی داسیٓ:

(2.21)  0
T

c c cP x y 

(2.22)  1 1cos( ) sin( ) / 2
T

cm c a aP P L L L   

(2.23)  2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 21/ 2 cos( )cos( ) sin( )cos( ) sin( )
T

cm cmP P L L L L           
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 رثبتصاوَثیي     2-1-2

آٚسدیٓ. دس ایٗ  ثٝ دػتٞب ٚ ٔتغیش فضبی وبسی ٞبی ساثظٔؼبدلات ػیٕٙبتیه ٔؼتمیٓ ثشای ٔٛلؼیتدس ثخؾ لجُ 

ٞبی ثب ػشػتٞب ٚ ٔتغیش فضبی وبسی سثبت ساثظ ثخؾ ثٝ ػیٕٙبتیه ػشػت ثبصٚی سثبتیه ػیبس، یؼٙی استجبط ػشػت

 ٌیشیٓ:ٔـتك ٔی (2.23)ٚ  (2.22)، (2.21)ٞب اص سٚاثظ ی ػشػت ساثظپشداصیٓ. ثشای ٔحبػجٝٔفبكُ ٔی

(2.24)  0
T

c c cP x y 

(2.25)  1 sin( ) cos( ) 0
T

cm c a aP P L L      

(2.26)
2 1 2 1 1 2 2 1 2

2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2

2 2 2

-( ( sin( )cos( ) sin( )cos( ) cos( )sin( ))) / 2

( ( cos( )cos( ) cos( )cos( ) - sin( )sin( ))) / 2

( cos( )) / 2

cm cm

L

P P L

L

           

           

 

     
 

      
 
 

 

وٙیٓ. ثشای ایٗ ٞبی ٔفبكُ اص ٔفْٟٛ طاوٛثیٗ اػتفبدٜ ٔیثشای ٔحبػجٝ ػشػت ٔتغیش فضبی وبسی دس اثش حشوت

 ٌیشیٓ:وبسی ٔـتك ٔیٔٙظٛس اص ٔتغیش فضبی 

(2.27) 
1 2sin( ) cos( )

T

ts c a c aX x L y L            

 صیش ثبص٘ٛیؼی وشد: ثٝ كٛستی ثبلا سا تٛاٖ ساثغٝٔی

(2.28) ( )ts qX J q q 

)وٝ دس آٖ  )qJ q  ٚ ؿٛد:صیش تؼشیف ٔی ثٝ كٛستٔبتشیغ طاوٛثیٗ اػت 

(2.29) 

1 0 - sin( ) 0 0 0 0

0 1 cos( ) 0 0 0 0
( )

0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

a

a

q

L

L
J q





 
 
 
 
 
 

 

 

 دیٌبهیىی رثبتهعبدلات     2-1-1

ی ٔمبدیش ثبؿذ. پغ اص ٔحبػجٝٔی ٔحبػجٝ لبثُی ا٘شطی خٙجـی ٚ پتب٘ؼیُ سثبت ٔؼبدلات دیٙبٔیه سثبت ثب ٔحبػجٝ

ٌشدد. ػپغ اص تبثغ ٞب، تبثغ لاٌشا٘ظ ػیؼتٓ وٝ ػجبست اػت اص تفبضُ ا٘شطی خٙجـی ٚ پتب٘ؼیُ، ٔحبػجٝ ٔیا٘شطی
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ٞب تٛضیح ؿٛد. دس ادأٝ ٔشاحُ ٔشثٛط ثٝ اػتخشاج سٚاثظ ا٘شطیشفتٝ ٔیلاٌشا٘ظ ٘ؼجت ثٝ ٔتغیشٞبی ػیؼتٓ ٔـتك ٌ

 ؿٛد.دادٜ ٔی

 

 اًزصی جٌجشی رثبت    2-1-1-3

ثبؿذ. پغ ا٘شطی خٙجـی سثبت ٞبی ٘بؿی اص ٚخٛد ػشػت دس ػیؼتٓ سثبت ٔیا٘شطی خٙجـی سثبت ػیبس، ا٘شطی

  ٚ دٚسا٘ی ثبؿذ. یه سثبت داسای ػشػت خغیٔدٕٛع ا٘شطی خٙجـی ٞش ثخؾ اص سثبت اػت وٝ داسای ػشػت ٔی

 ثبؿذ. پغ ا٘شطی خٙجـی ثبصٚی سثبتیه ػیبس ثشاثش اػت ثب:ٔی

(2.30) 1 2cart rightWheel leftWheel arm armT T T T T T     

 وٝ دس آٖ داسیٓ:

(2.31) 
2

20. 0.55a t cc r cm Pc IT  

(2.32) 2 20.5 ( ) 0.5rightWhee Rl w R wT m r I  

(2.33) 2 20.5 ( ) 0.5leftWheel w L w LT m r I  

(2.34) 
2

2

1 1 1 11 0.55 )0. (cmarm PT m I    

(2.35) 
2

2 2

2 2 21 1 222 20.5 ( ) 0.0.5 5cmarm m P I IT       

 

 پتبًسیل رثبتاًزصی     2-1-1-2

ا٘شطی پتب٘ؼیُ دس ػیؼتٓ ایٗ ثبصٚی سثبتیه ػیبس تغییش استفبع ٔشوض خشْ اخضا دس ػیؼتٓ  ی یدبدوٙٙذٜاتٟٙب ػبُٔ 

ی ػیبس دس ٔحبػجبت ی سثبتیه، ا٘شطی پتب٘ؼیُ ثذ٘ٝثشخلاف ثبصٚ .ٛدؿاػت وٝ ثٝ ا٘شطی پتب٘ؼیُ ٌشا٘ـی ٔٙدش ٔی

ی ی ثذٖٚ ؿیت ایٗ ا٘شطی سا ثشای ثذ٘ٝثیـتش ٔمبلات ثٝ دِیُ وبس دس كفحٝتٛاٖ ادػب وشد ٘مؾ ٟٕٔی ٘ذاسد ٚ ٔی

ی ثذٖٚ ؿیت ٔذَ ؿذٜ اػت، پغ ا٘شطی پتب٘ؼیُ ٘بٔٝ ٘یض سثبت سا ثش سٚی كفحٝا٘ذ. دس ایٗ پبیبٖػیبس كفش ٌزاؿتٝ

ؾ ٟٕٔی داسد. ثب تٛخٝ ثٝ ثبؿذ. أب ثبصٚی سثبتیه ٔتلُ ثٝ آٖ دس ایدبد ا٘شطی پتب٘ؼیُ ٘می ػیبس كفش ٔیثشای ثذ٘ٝ
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ا٘شطی پتب٘ؼیُ ایٗ ثبصٚی سثبتیه ػیبس ثشاثش  پغ تٛا٘ذ تغییش استفبع داؿتٝ ثبؿذایٙىٝ تٟٙب ساثظ دْٚ ثبصٚی سثبتیه ٔی

 اػت ثب:

(2.36) 2armV V 

 وٝ دس آٖ داسیٓ:

(2.37) 
2 2 2zarm cmV m gP 

 

 استخزاج هعبدلات دیٌبهیىی رثبت    2-1-1-1

ٞبی ػیؼتٓ ثبیذ تبثغ لاٌشا٘ظ ٔحبػجٝ ؿٛد. تبثغ لاٌشا٘ظ ػیؼتٓ ػجبست اػت اص تفبضُ ا٘شطی ی ا٘شطیپغ اص ٔحبػجٝ

 خٙجـی ٚ پتب٘ؼیُ، پغ لاٌشا٘ظیٗ ػیؼتٓ ثشاثش اػت ثب:

(2.38) L T V  

س ٘ظش ٌشفتٗ ثبؿذ. ثب دٔی ٔحبػجٝ لبثُاٚیّش -ی لاٌشا٘ظداس ثٝ وٕه ساثغٝٔذَ دیٙبٔیىی ثبصٚی سثبتیه ػیبس چشخ

 :آیذثذػت ٔیاٚیّش -ٌـتبٚس اػٕبِی ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی ػیؼتٓ ٚ ٚخٛد لیٛد، دیٙبٔیه سثبت ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ لاٌشا٘ظ

(2.39) 
( , ) ( , )

( ) ( )T
L q q L q qd

Eu A q
dt q q


 

  
 

 

ثٝ صیش  ثٝ كٛستاٚیّش، ٔذَ ثبصٚی سثبتیه ػیبس -ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚخٛد اغتـبؽ دس ػیؼتٓ ٚ حُ ٔؼبدلات لاٌشا٘ظ

 آیذ:ٔی دػت

(2.40) ( ) ( , ) ( ) ( ( )) ( )T

u u u i disH q q V q q q G q E t A q       

)وٝ دس آٖ  ) k k

uH q   ،1ٔبتشیغ ایٙشػی( , ) k

uV q q q   ؿبُٔ ٘یشٚٞبی ٘بؿی اص ؿتبة وٛسیِٛیغ ٚ ؿتبة

)1ٌشیض اص ٔشوض، ) k

uG q   ،1ؿبُٔ ٘یشٚٞبی ٘بؿی اص ؿتبة ٌشا٘ؾk

i
 ٝؿبُٔ ٌـتبٚسٞبی ٘بؿی اص ٔحشو-

)1ٞب،  ) k

dis t  ٚ 1ؿبُٔ ٌـتبٚسٞبی ٘بؿی اص اغتـبؽ خبسخی( )T kA q    ؿبُٔ ٘یشٚٞبی ٘بؿی اص لیذٞبی

kسثبت ٞؼت. ٔبتشیغ  NE  وٙذ ٚ ثشداس ٌـتبٚس سثبت ثشداس ٌـتبٚس سا ثٝ ٔتغیشٞبی فضبی ٔفبكُ ٍ٘بؿت ٔی

ٌـتبٚس اػٕبِی ثٝ ٔفلُ چشخـی اَٚ  1ٌـتبٚس اػٕبِی ثٝ چشخ چپ،  Lٌـتبٚس اػٕبِی ثٝ چشخ ساػت،  Rؿبُٔ

 ٌـتبٚس اػٕبِی ثٝ ٔفلُ چشخـی دْٚ ثبصٚ اػت: 2ثبصٚ ٚ 

(2.41)  1 2

T

i R L     
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(2.42) 

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

T

E

 
 
 
 
 
 

 

  آٔذ: ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستسثبت  ؿذٜ اػتخشاجٔؼبدلات 

11 13 16 17

22 23 26 27

31 32 33 36 37

44

55

61 62 63 66

71 72 73 77

0 0 0

0 0 0

0 0

( ) 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

Hu Hu Hu Hu

Hu Hu Hu Hu

Hu Hu Hu Hu Hu

Hu q Hu

Hu

Hu Hu Hu Hu

Hu Hu Hu Hu

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 11 22 1 2 cHu Hu m m m     
13 31 2 2 1 2 1( (2 )) / 2a aHu Hu m L s L s c L m s      

 
16 61 2 2 1 2( ) / 2Hu Hu L m s c  

 

17 71 2 2 1 2( ) / 2Hu Hu L m c s  
 

23 32 2 2 1 2 1( (2 )) / 2a aHu Hu m L c L c c L m c     
 

26 62 2 2 1 2( ) / 2Hu Hu L m c c 

 
27 72 2 2 1 2( ) / 2Hu Hu L m s s  

 
2 2 2 2

1 21 1 2 23 2 2 2 2 1 23 ( ) / 4c a a aI I I L m L m L mu c L m c cH L       
2 2

36 63 1 21 2 2 2 2 2 1 2( ) / 4 ( ) / 2aHu Hu I I L m c L L m c c      
37 73 2 2 1 2-( ) / 2aHu Hu L L m s s 

 

44 55

2

w wm r IHu Hu    
2 2

1 21 2 2 266 ( ) / 4I I mH L cu   
 

2

2 27 27 2( ) / 4Hu m L I
 

13 16 17

23 26 27

33 36 37

63 66 67

73 76

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

( , ) 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

Vu Vu Vu

Vu Vu Vu

Vu Vu Vu

Vu q q

Vu Vu Vu

Vu Vu

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
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13 2 2 2 1 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2( ) / 2- (( (2 )) / 2 ) - ( ) / 2a aVu L m s s m L c L c c L m c L m c c        

 
16 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2-( ( - )) / 2Vu L m c c c c s s       
17 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2( ( - )) / 2Vu L m s s c c s s       
23 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 1 2- (( (2 )) / 2 ) - ( ) / 2- ( ) / 2a aVu m L s L s c L m s L m s c L m c s        

 
26 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2-(L m ( s c + s c + c s ))/2Vu       
27 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2-(L m ( c s + c s + s c ))/2Vu       
33 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2-( ( 2 2 )) / 4a aVu L m L c s L c s L c s      
36 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2-( ( 2 2 )) / 4a a aVu L m L c s L c s L c s L c s        
37 2 2 2 22 2 1 22 1 2 1 1 2 2 2 1-( ( 4 4 4 )) / 8a a aVu L m L s L s L c s L c s L c s          
63 2 2 2 2 2 2 1-( ( - 2 )) / 4aVu L m c L s L s   

2 266

2

2 22( ) / 8V mu L s  
2

2 2 26 17 2( ( )) / 8u L sV m   

 

73 2 2 2 2 2 2 1 2 1( ( 2 )) / 4aVu L m s L c L c L c      
2

2 2 227 16 ( ( )) / 8mV Lu s  

 

 7( ) 0 0 0 0 0 0
T

Gu q Gu  
7 2 2 2( ) / 2Gu L gm c  

: cos( ) , : sin( ) , : cos( ) , : sin( )

: cos( ) , : sin( ) , : cos( ) , : sin( ) . , {1, 2}

i i i i

i i i i ij i j ij i j

c s c s

c s c s i j

 

 

   

           
 

 

 ی الىتزیىیّبدیٌبهیه هحزوِ    2-1-4

اكّی دیٙبٔیه ؿٛد. ثٙبثشایٗ، ٔٛتٛسٞب ثخؾ ٞب فشاٞٓ ٔیٌـتبٚس لاصْ ثشای حشوت ٔفبكُ سثبت، تٛػظ ٔحشوٝ

ثبؿٙذ. خٟت وٙتشَ سثبت، ثبیذ ِٚتبط ٞبی ػیؼتٓ ٔیدٞٙذ. ِٚتبط ٔٛتٛسٞب تٟٙب ٚسٚدیػیؼتٓ سثبتیه سا تـىیُ ٔی

ػبصی ٔٛتٛسٞب دس ػیؼتٓ وٙٙذٜ ٔغّٛة، ٔذَٔٙبػت ثٝ ٞش ٔٛتٛس اػٕبَ ٌشدد. دس ٘تیدٝ خٟت عشاحی وٙتشَ

 :[48]ٌشددی صیش فشاٞٓ ٔییبص ٔفلُ اص ساثغٝثبؿذ. ٌـتبٚس ٔٛسد ٘سثبتیه ثؼیبس حبئض إٞیت ٔی

(2.43) 1N

M M M M M i MJ B r        

-ٔبتشیغ ضشیت وبٞـی چشخ Mrثشداس ٌـتبٚس ثبس ٔٛتٛسٞب،  iثشداس ٌـتبٚس تِٛیذی ٔٛتٛسٞب،  Mوٝ دس ایٗ ساثغٝ، 

اكغىبن ٔٛتٛسٞب ٔبتشیغ ضشیت  MBٔبتشیغ ٕٔبٖ ایٙشػی ٔٛتٛسٞب ٚ  MJای ٔٛتٛسٞب، ثشداس صاٚیٝ Mٞب، د٘ذٜ
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Nٞبی لغشی ٔبتشیغ Mr ،MJ  ٚMBثبؿذ. ٔی N  ٝٞؼتٙذ وN ثبؿذ. اص عشفی ثب ٞبی سثبت ٔیتؼذاد ٔٛتٛس

 ٞب داسیٓ:د٘ذٜٔٛخٛد دس سثبت تٛػظ چشختٛخٝ ثٝ ٚخٛد ػیؼتٓ وبٞٙذٜ 

(2.44) 1

M Mr  

ػبصی اِىتشیىی ٔٛتٛس خشیبٖ ٔؼتمیٓ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. اوٖٙٛ ثٝ ٔذَ Mr٘بٔٝ ثب د٘ذٜ دس ایٗ پبیبٖضشیت چشخ

ػبصی سثبت ثتٛاٖ ِٚتبط ٔٛتٛسٞب سا ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی دس ٘ظش ٌشفت. ٔذَ اِىتشیىی ٔٛتٛس وٝ دس پشداصیٓ تب دس ٔذَٔی

 :[14]ٌیشیٓ ٔی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت سا ثٝ كٛست صیش دس ٘ظش 2-2ؿىُ 

(2.45) 1N

A a A a B MR I L I K V     

AR  ٔبتشیغN N  ،لغشی ؿبُٔ ٔمبٚٔت آسٔیچشٞبAL  ٔبتشیغN N  ،ضشیت اِمبیی ٔٛتٛسٞبBK  ٔبتشیغ

N N  ضذ ٔحشوٝضشیت ،aI  ٚ ثشداس خشیبٖ ٔٛتٛسٞبV ثبؿذ.ثشداس ِٚتبط ٔٛتٛسٞب ٔی 

ی ٔؼتمیٓ ساثغٝ MKٞب تٛػظ ٔبتشیغ ٌـتبٚس اػٕبِی ثٝ ٔٛتٛسٞبی ٔغٙبعیغ دائٓ خشیبٖ ٔؼتمیٓ ثب خشیبٖ آٖ

 ثبت داسیٓ:ٞبی سداس٘ذ. ثب فشم ا٘تمبَ وبُٔ ٌـتبٚس اص ٔٛتٛسٞب ثٝ چشخ

(2.46) M M aK I  

 

 
 ٔٛتٛس خشیبٖ ٔؼتمیٓ ٔغٙبعیغ دائٓ  ٔذاس ٔؼبدَ : 2-2 ؿىُ

 

 یهفصلهذل رثبت در فضبی     2-4

)دس سا  (2.40)ی ٔؼبدِٝ ، دٚ عشفیٔفلّآٚسدٖ ٔذَ سثبت دس فضبی  ثٝ دػتثشای  )TS q وٙیٓ:ضشة ٔی 

(2.47) 
( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

    ( ) ( )

T T T T T

u u u i dis

T T

S q H q q S q V q q q S q G q S q E S q E t

S q A q

 



   


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)ٞبی ثشای ایٗ سثبت ٔبتشیغ )S q ،( )uH q،( , )  uV q q q ٚ( )uG q ِٝ٘ؼجت ثٝ ٔتغیشٞبی  (2.47) یدس ٔؼبدR  ٚ

L ُتٛاٖ ثٝ ایٗ كٛست ٞٓ ٘ٛؿت: ٞب سا ٔیٞؼتٙذ، ثٙبثشایٗ آٖٔؼتم( )nS q ،( )u nH q،( , )  u nV q q q ٚ( )u nG q 

وٝ 1 2

T

n c cq x y    .اػت 

)ٚ (2.16) یثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ ) ( ) 0 T TS q A q ِٝؿٛد:ٔیتش ػبدٜ (2.47)ی ، ٔؼبد 

(2.48) ( ) ( , ) ( )n n n dH q C q g q        

)وٝ دس آٖ  ) ( ) ( )T N N

n u n nH S q H q S q  ،

( ) ( ) ( ) ( , ( ) ) ( )T T N N

n u n n u n nC S q H q S S q V q S q S q    ،1( ) ( )T N

n u ng S q G q   ،
1( )T N

n iS q E     ٚ1( ) ( )T N

d n disS q E t   . 

 .[8]ٔتمبسٖ ٚ ٔثجت ٔؼیٗ اػت Hٔبتشیغ: 3خبصیت 

2Hٔبتشیغ: 2خبصیت  C [8]پبدٔتمبسٖ اػت. 

Tثب دس ٘ظش ٌشفتٗ 
T T

SX q    
كٛست صیش ثیبٖ  سثبت ثٝ یٔفلّٔذَ فضبی  (2.48)ٚ  (2.16)سٚاثظ  ٚ تٛخٝ ثٝ 

 ؿٛد:ٔی

(2.49) 
1

( )

( )
S

d

S q
X

H C g



  

 
  

    

 

 داسیٓ: (2.48)ٚ  (2.46)، (2.44)، (2.43)ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ 

(2.50) M M M a DH C g I      

1وٝ دس آٖ  1 1( ( ( ) ) ( ))T N N

M M M M M n nH K J r r S q E H q     ،
1 1 1( ( ( ) ) ( , ))T

M M M M M n nC K B r r S q E C q     ،1 1( ( ) ) ( )T

M M M n ng K r S q E g q   ٚ
1 1( ( ) )T

D M M n dK r S q E  . 

حبَ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ 
T

T T T

S aq I      سثبت ثب فضبی ٔفلّی ٔذَ  (2.45)ٚ  (2.50)ٚ تٛخٝ ثٝ سٚاثظ

 آیذ:ٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستٞبی اِىتشیىی ٔحشوٝ

(2.51) 1

1 1 1

( ) 0

( ) 0

( )

S M a D M M

A A a B M A

S q

H I C g V

L R I K r L



  





  

   
   

       
       
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 هذل رثبت در فضبی وبر    2-5

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سثبت دس ٔحیظ وبسی ثٝ ٔٙظٛس ا٘دبْ ٞذفی ٔـخق عشاحی ؿذٜ اػت، ثبیذ ثتٛاٖ ٔتغیش فضبی وبس 

تٛا٘ذ ثٝ ثشسػی ػّٕىشد آٖ دس ٔحیظ وبسی وٕه وٙذ. ثشای داؿتٗ ٔذَ آٖ دس فضبی وبس ٔی آٖ سا وٙتشَ وشد. پغ

 داسیٓ: (2.16)ٚ  (2.28) ایٗ ٔٙظٛس عجك سٚاثظ

(2.52) ( )tsX J q  

)وٝ دس آٖ  ) ( ) ( )qJ q J q S q ٝلاصْ ثٝ روش اػت و .( )J q ثٝ ٔتغیشٞبی  ٘ؼجتR  ٚL ثٝ ٔؼتمُ اػت، پغ

 آیذ:ٔی دػت

(2.53) 1( )n tsJ q X  

 داسیٓ: (2.53)ی ٌیشی اص ساثغٝثب ٔـتك

(2.54) 1 1 1( ) ( ) ( )n ts n n tsJ q X J q JJ q X     

 داسیٓ: (2.50)ی دس ساثغٝ (2.54)ٚ  (2.53)ثب لشاس دادٖ سٚاثظ 

(2.55)1 1 1 1( )( ( ) ( ) ( ) ) ( , )( ( ) ) ( )n n ts n n ts n n ts n dH q J q X J q JJ q X C q J q X g q          

)دس  (2.55)ی ثب ضشة ساثغٝ )T

nJ q آیذ:ٔی ثٝ دػت 

(2.56) ( ) ( , ) ( )x n ts x n ts x n x dxH q X C q X g q      

)1وٝ دس آٖ  ) ( ) ( )T

x n n nH J q H q J q ،
1 1 1( )( ( , ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ))T

x n n n n n n nC J q C q J q H q J q J q J q      ،( ) ( )T

x n ng J q g q ،( )T

x nJ q  

 ٚ( )T

dx n dJ q . 

 .[6]ٔتمبسٖ ٚ ٔثجت ٔؼیٗ اػت xHٔبتشیغ: 1خبصیت 

2xٔبتشیغ: 4خبصیت  xH C [6]پبدٔتمبسٖ اػت. 

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ 
T

T T

T ts tsX X X    ؿٛد:صیش ثیبٖ ٔیكٛست  ثٝ ٔذَ فضبی وبس سثبت 

(2.57) 
1( )

ts

T

x x dx x ts x

X
X

H C X g 

 
  

    
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 داسیٓ: (2.48)ٚ  (2.54)، (2.53)، (2.46)، (2.44)، (2.43)ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ 

(2.58) Mx ts Mx ts Mx a DxH X C X g I     

1وٝ دس آٖ   1 1 1( ( ) ( ( ) ( ) ) ( ))T T N N

Mx M M M n M n n x nH K J r J q r J q S q E H q       ،
1 1 1 1 1 1 1( ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ) ( , ))T T

Mx M M M n M M n n M n n x nC K B r J q J r J q JJ q r J q S q E C q           ،
1 1( ( ) ( ) ) ( )T T

Mx M M n n x ng K r J q S q E g q    ٚ1 1( ( ) ( ) )T T

Dx M M n n dxK r J q S q E   . 

Tحبَ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ 
T T T

T ts ts aX X I      ٔذَ فضبی وبس سثبت  (2.45)ٚ  (2.58)، (2.52)ٚ تٛخٝ ثٝ سٚاثظ

 آیذ:ٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستٞبی اِىتشیىی ثب ٔحشوٝ

(2.59) 1

1 1 1 1

0

( ) 0

( )

ts

T Mx a Dx Mx ts Mx

A A a B M ts A

X

H I C X g V

L R I K r J X L

 

   

   
   

       
       

 

لشاس  3-2ٚ  2-2، 1-2پبسأتشٞبی ػیٕٙبتیىی ٚ دیٙبٔیىی سثبت ٚ ٔـخلبت ٔٛتٛسٞب ثٝ تشتیت دس خذاَٚ دس پبیبٖ، 

 .ا٘ذ ؿذٜ دادٜ

 پبسأتشٞبی ػیٕٙبتیىی سثبت : 1-2 خذَٚ
 ٔمذاس )ٔتش( تٛكیف پبسأتش

b ٝ٘182/0 ی ػیبسفبكّٝ ٞش چشخ تب خظ ٔشوضی ثذ 

d 116/0 ی ػیبسٞب تب ٔشوض خشْ ثذ٘ٝفبكّٝ خظ ٔحٛس چشخ 

r 0508/0 ؿؼبع چشخ 

aL ٝفبكّٝ ٔحُ ٘مغ P 1/0 ب ٔشوض خشْ ثذ٘ٝ ٔتحشنت 

1L  15/0 1عَٛ ساثظ 

2L  1/0 2عَٛ ساثظ 

cm1L  075/0 1ٔحُ ٔشوض خشْ ساثظ 

cm2L  05/0 2ٔحُ ٔشوض خشْ ساثظ 
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 پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی سثبت : 2-2 خذَٚ
 وٕیت ٔمذاس تٛكیف پبسأتش

wI 2ٔتش×ویٌّٛشْ   2×10-4 ایٙشػی چشخ حَٛ ٔحٛس ٔشوضی چشخ 

wm ویٌّٛشْ  159/0 خشْ چشخ 

cI ٝ٘ی ػیبس حَٛ ٔحٛس ٔشوض خشْ دس ساػتبیایٙشػی ثذ z 297/0  ْ2ٔتش×ویٌّٛش 

cm ٝ٘ویٌّٛشْ  25/17 ی ػیبسخشْ ثذ 

1I حَٛ ٔحٛس ٔشوض خشْ دس ساػتبی  1ایٙشػی ساثظz 5-10×7   ْ2ٔتش×ویٌّٛش 

1m  ویٌّٛشْ  35/0 1خشْ ساثظ 

2I حَٛ ٔحٛس ٔشوض خشْ دس ساػتبی  2ایٙشػی ساثظx/y 4-10×3/2   ْ2ٔتش×ویٌّٛش 

2m  ویٌّٛشْ  25/0 2خشْ ساثظ 

 

 ٔـخلبت ٔٛتٛسٞب : 3-2 خذَٚ
 ٔمذاس تٛكیف پبسأتش

MJ 0002/0 ٔبتشیغ ایٙشػی ٔٛتٛسٞب     

MB 001/0 ٔبتشیغ ضشیت ٔیشایی ٔٛتٛسٞب     

Mr 1/0 ٔبتشیغ ضشیت وبٞؾ ٔٛتٛسٞب     

MK 26/0 ٔبتشیغ ثبثت ٌـتبٚس ٔٛتٛسٞب     

AR 6/1 ٔبتشیغ ٔمبٚٔت آسٔیچش ٔٛتٛسٞب     

AL 001/0 ٔبتشیغ ا٘ذٚوتب٘غ آسٔیچش ٔٛتٛسٞب     

BK  26/0 ٔٛتٛسٞب ضذ ٔحشوٝٔبتشیغ ضشیت     
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 همذهِ    1-3

ثشسػی ػبختبس وّی عشح وٙتشِی ثبصٚی سثبتیه ػیبس ثب ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس اػت. دس  ،ٞذف اص آٚسدٖ ایٗ ثخؾ

ؿٛد. دس ساٞجشد وٙتشَ ٔی ٘ظش كشفٞبی اِىتشیىی دس دیٙبٔیه ػیؼتٓ ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس اص دیٙبٔیه ٔحشوٝ

ی داخّی ثشای ایدبد ٞبػت وٝ دس وبسثشد ػّٕی اص یه حّمٌٝـتبٚس حبكُ اص ٔحشوٌٝـتبٚس، ػیٍٙبَ وٙتشِی 

اثش ٔتمبثُ ثیٗ ؿٛد. ٔی ٘ظش كشفؿٛد. أب دس ایٗ ساٞجشد اص ایٗ حّمٝ ٞب اػتفبدٜ ٔیٌـتبٚس ٔغّٛة تٛػظ ٔحشوٝ

ػیؼتٓ،  ی٘ـذٜبٔیه ٔذَٞبی ِٞٛٛ٘ٛٔیه ٚ غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه، ػّٕىشد غیشخغی، دیٙی ػیبس، لیذثبصٚی ٔبٞش ٚ ثذ٘ٝ

ثب  داسچشخ ٞبی پبسأتشی اص خّٕٝ ٔؼبئّی ٞؼتٙذ وٝ دس وٙتشَ ثبصٚی سثبتیه ػیبساغتـبؽ خبسخی ٚ ػذْ لغؼیت

سثبت ثب ساٞجشد فضبی ٔفلّی ی وٙتشَ ثش ٔجٙبی ٔذَ سدٌیشی ٔؼیش دس دس ادأٝ ثب اسائٝ .[13]ٞب سٚثشٚ ٞؼتیٓآٖ

 پشداصیٓ.وٙتشَ ٌـتبٚس ثٝ ثشسػی ٔؼبئُ آٖ ٔی

 

 رثبت ثب راّجزد وٌتزل گشتبٍرفضبی هفصلی وٌتزل ثز هجٌبی هذل ردگیزی هسیز در     1-2

 یحّمٝٞذف ی ػیٕٙبتیه ٚ دیٙبٔیه تـىیُ ؿذٜ اػت. ؿٛد، اص دٚ حّمٝػبختبس وٙتشِی وٝ دس ادأٝ اسائٝ ٔی

ش خغبی سدٌیشی ثیٗ ٔؼی ی دیٙبٔیهٔغّٛة تؼییٗ ؿٛد تب ثٝ وٕه حّمٝػیٕٙبتیه آٖ اػت وٝ ػشػت 

ؿٛد تب ٔی تؼییٗ دیٙبٔیه یحّمٝ ٞبی سثبت تٛػظٚسٚدیػپغ ٚ ٔؼیش سثبت ثٝ كفش ٔیُ ٕ٘بیذ.  ؿذٜ یعشاح

 ػٙٛاٖ ثٝ ٔذَ ٔجٙبی ثش وّی وٙتشَ ثٝ عٛس ػیٕٙبتیىی ٔیُ ٕ٘بیذ. یوٙٙذٜػشػت سثبت ثٝ ػشػت خشٚخی وٙتشَ

خٛسد ثش ػبص پغی سٚؽ وٙتشَ خغیثب اسائٝ. دس ایٗ ثخؾ اػت ثٛدٜ تٛخٝ ٔٛسد وٙتشِی ٞبیعشح ٚ ٞبسٚؽ اػبع

ٞبی وٙتشِی ثبصٚی سثبتیه ػیبس ثب ی دیٙبٔیه، ثٝ ثشسػی ٚیظٌیٔجٙبی ٔذَ ثب ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس ثشای حّمٝ

-اٌشچٝ ػیؼتٓ ؿٛد.وٙتشَ حشوت ٚ سدٌیشی ٔؼیش ثش حؼت ٘ٛع لیذ تؼییٗ ٔیپشداصیٓ. ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس ٔی

ٞبی خبكی ٞب سٚؽٞؼتٙذ، وٙتشَ حشوت ٚ سدٌیشی ٔؼیش دس ایٗ ػیؼتٓٞبی غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه داسای لیٛد حشوتی 

ی ٚ ٔٛسد تٛخٝ ثشای ثذ٘ٝ ؿذٜ ؿٙبختٝداس دیفشا٘ؼیّی ثب لیذٞبی غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه یه ػبختبس ی چشخثذ٘ٝعّجذ. سا ٔی

تؼذاد ٔمبلات خیش ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. َ اوٙتشَ حشوت یه ػیؼتٓ غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه دس چٙذ ػبػیبس اػت. 

ٞب دس ایٗ ػبَ غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ٞبی ػیبسلٛا٘یٗ وٙتشَ حشوت سثبت یشیوبسٌ ثٝعشاحی ٚ  یدس صٔیٙٝ ؿذٜ اسائٝ

وٙتشَ  یػیبس ثٝ دٚ ٔؼئّٝ ٞبیوٙتشَ حشوت سثبت یٔؼئّٝثبؿذ. خزاثیت ایٗ ٔٛضٛع ٔی ی دٞٙذٜ ٘ـبٖ

ثٝ ثشسػی  ،ی سدٌیشی ٚ عشح وٙتشَی ٔؼئّٝدس ادأٝ ثب اسائٝ دیٙبٔیىی لبثُ خذاػبصی اػت.وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ٚ 

 پشداصیٓ.ٔؼئّٝ ٔی
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 وٌٌذُردگیزی ٍ طزاحی وٌتزل یتعزیف هسئلِ    1-2-3

ػؼی ؿذٜ ثشداس حبِت  عشح وٙتشِیدس ایٗ 
nq  ثشای سثبت عٛسی وٙتشَ ؿٛد وٝ سثبت ٔؼیش ٔغّٛة

rq  سا سدٌیشی

عٛسی تٙظیٓ ٚ وٙتشَ ؿٛد وٝ  ثبیذ ثشداس حبِت  (2.48)ی عجك ساثغٝ وٙذ.
nq  .ٔؼیش ٔغّٛة سا سدٌیشی وٙذ

 c. ثشداس [11]اػت cاػت وٝ خشٚخی آٖ ثشداس  (2.16)ی ثشای ساثغٝ ػیٕٙبتیىی وٙتشَ ی ػیٕٙبتیىی یهحّمٝ

ؿٛد وٝ ثشداس حبِت عٛسی تٙظیٓ ٔی
nq  ثٝ ٔؼیش ٔغّٛة

rq  .ٌـتبٚس  دیٙبٔیىی ػیٍٙبَ یحّمٍٕٝٞشا ؿٛد

ی وٙتشَ دس ادأٝ ثٝ اسائٝ ٍٕٞشا ؿٛد. cثٝ ثشداس  وٙذ وٝ ثشداس حبِت سا عٛسی وٙتشَ ٔی i سثبت ٞبیٔحشوٝ

 پشداصیٓ.ػیٕٙبتیه ٚ دیٙبٔیه ٔی

 

 وٌتزل سیٌوبتیه    1-2-3-3

داس آٔذٜ اػت. خٟت ٞبی وٙتشِی سثبت چشخوٙتشَ ػیٕٙبتیىی، یه حّمٝ دس ػیؼتٓ وٙتشَ اػت ٚ دس اوثش عشح

 ؿٛد:تؼشیف ٔیی سدٌیشی، اثتذا ثشداس خغبی سدٌیشی ثٝ كٛست صیش فشِٔٛٝ وشدٖ ٔؼئّٝ

(3.1)  1 1 2 2

T

q r n r r r r rE q q x x y y              

0qEوٙٙذٜ ٞذف وٙتشَ   .داسای لیذٞبی حشوتی اػت، وٙتشَ آٖ ٘یض سٚؽ  ی ػیبستٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثذ٘ٝثب اػت

ٚ ثشداس  qBE ػیبسی ثذ٘ٝ سدٌیشی سا ثٝ دٚ ثشداس خغبی ی سدٌیشیعّجذ. ثذیٗ تشتیت ثشداس خغبٔدضایی سا ٔی

 ؿٛد:تمؼیٓ ٔی qMEثبصٚ  سدٌیشی خغبی

(3.2) T
T T

q qB qME E E   
 

وٝ دس آٖ  
T

qB r r rE x x y y       ٚ 1 1 2 2

T

q M r rE        اػت. ٕٞچٙیٗ ثشداس حبِت

 Mٚ ثشداس حبِت ػشػت ٔفبكُ چشخـی ثبصٚ  W ػیبسی ٞبی ثذ٘ٝثٝ دٚ ثشداس حبِت ػشػت چشخ ػشػت سثبت 

 ؿٛد:تمؼیٓ ٔی

(3.3) T
T T

W M      

Tوٝ دس آٖ 

W R L     
  ٚ

1 2

T

M     
 اص سٚؽ ی ػیبس ایٗ سثبتثذ٘ٝثشای وٙتشَ ػیٕٙبتیه  اػت. 

ٌبْ ٔؼشٚف اػت دس ثؼیبسی اص ٔمبلات ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ایٗ عشح وٙتشِی وٝ ثٝ سٚؽ پغ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. [19]

ثبؿذ. ثشای ٞبی ػیبس ٔیٞبی وٙتشَ ػیٕٙبتیىی پبیذاس ثشای سثبتٌبْ اص اِٚیٗ سٚؽ. سٚؽ پغ[20, 11]ٌشفتٝ اػت

 ؿٛد:كٛست صیش تؼشیف ٔی ثٝ ػیبسی ػشػت ثذ٘ٝایٗ ٔٙظٛس 
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(3.4)  
T

B b bv  

صیش  یثب ساثغٝ Wٞب ثب ػشػت چشخ B ی ػیبسای اػت. ػشػت ثذ٘ٝػشػت صاٚیٝ bا٘ذاصٜ ػشػت خغی ٚ  bvوٝ 

 ٔشتجظ اػت:

(3.5) 

1

T  
1

W B B B

b

r r

b

r r

  

 
 

   
 

  

 

 ؿٛد:كٛست صیش ثیبٖ ٔی ثٝ ػیبس یتٛكیف ثشداس خغب دس دػتٍبٜ ٔتلُ ثٝ ثذ٘ٝ

(3.6) 
cos sin 0

T sin cos 0

0 0 1

r
T

qB x y qB r

r

x x

E e e e E y y

 

 

 

   
             
      

 

 لبٖ٘ٛ وٙتشَ صیش پیـٟٙبد ؿذٜ اػت: [19]دس  ی ػیبسخٟت سدٌیشی ٔؼیش ٔغّٛة تٛػظ ثذ٘ٝ

(3.7) 
cos

 ( , , )
( sin )

r x xbc

Bc B r r qB

r r y ybc

e K ev
f E

K e K e



 


  

 

  
          

 

)وٝ  , )r r  ٝسثبت ٚ  یای ٔغّٛة ثشای ثذ٘ٝػشػت خغی ٚ ػشػت صاٚی, , 0x yK K K   .ضشایت ثبثت ٞؼتٙذ

0rخٟت تضٕیٗ پبیذاسی ثبیذ    وٙتشَ ػیٕٙبتیىی  (3.7)دس  (3.6)ٚ  (3.5)ثشلشاس ثبؿذ. حبَ ثب لشاس دادٖ سٚاثظ

 ؿٛد:كٛست صیش ثبص٘ٛیؼی ٔی ثٝ ی ػیبسثذ٘ٝ

(3.8) T  ( , ,T )Wc B B r r qBf E   

 ؿٛد:ٕٞچٙیٗ خٟت سدٌیشی ٔؼیش ٔغّٛة تٛػظ ٔفبكُ ثبصٚی سثبت لبٖ٘ٛ وٙتشَ صیش پیـٟٙبد ٔی

(3.9) 1 1 1 1 1

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2

( )
 ( , , , , , )

( )

c r r

Mc M r r r r

c r r

f
    

      
    

    
     

   
 

1وٝ عجك ٔؼیبس ٞٛسٚیتض خٟت تضٕیٗ پبیذاسی ثبیذ  2, 0    (3.9)ٚ  (3.8)ثشلشاس ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات 

 آیذ:دػت ٔی كٛست صیش ثٝ وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ثٝ

(3.10) 
1 2

1 2 1 2 1 2

T  ( , ,T )

( , , , , , )

T
B B r r qB

c Rc Lc c c

M r r r r

f E

f

 
    

     

 
     

 
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ثشداس خغب دس  ٔـتك تٛكیفپشداصیٓ. ی آٖ ٔیثب تٛخٝ ثٝ وبسثشد ٔـتك ػیٍٙبَ وٙتشَ ػیٕٙبتیه، دس ادأٝ ثٝ اسائٝ

 :آیذٔی ثٝ دػتكٛست صیش  ثٝ ی ػیبسدػتٍبٜ ٔتلُ ثٝ ثذ٘ٝ

(3.11) 

T +T

sin cos 0 cos sin 0

    cos sin 0 sin cos 0

0 0 0 0 0 1

T

qB x y qB qB

r r

r r

r r

E e e e E E

x x x x

y y y y



     

     

   

   

         
       

      
       
               

 

 آیذ:ٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستی ػیبس ٚ ٔـتك ػیٍٙبَ وٙتشَ ػیٕٙبتیه ثذ٘ٝ

(3.12) 
sin

 ( , , )
( cos )

r x xbc

Bc B r r qB

r y ybc

e e K ev
f E

K e K e e

 

  


  



   
         

 

 :آیذٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستٔفبكُ ثبصٚی سثبت  ٔـتك ػیٍٙبَ وٙتشَ ػیٕٙبتیهٕٞچٙیٗ 

(3.13) 1 1 1 1 1

1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2

( )
 ( , , , , , )

( )

c r r

Mc M r r r r

c r r

f
    

      
    

    
     

   
 

 آیذ:دػت ٔی كٛست صیش ثٝ وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ثٝدس ٘تیدٝ ٔـتك ػیٍٙبَ 

(3.14) 1 2

1 2 1 2 1 2

T  ( , ,T +T )

( , , , , , )

T
B B r r qB qB

c Rc Lc c c

M r r r r

f E E

f

 
    

     

 
     

  

 

 

 خَرد ثز هجٌبی هذلسبس پسی خطیوٌتزل دیٌبهیى    1-2-3-2

سا ٔحمك وٙذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ثشداس خغبی ػشػت سثبت ثٝ كٛست  cثٝ  ایٗ عشح وٙتشَ ثبیذ ؿشایظ ٍٕٞشایی 

 ؿٛد:صیش تؼشیف ٔی

(3.15)  1 4...
T

v c v vE e e    

ثب فشم ٘جٛدٖ ػیٍٙبَ وٙیٓ. آٔذٜ دس ثخؾ لجُ اػتفبدٜ ٔی ثٝ دػتوٙٙذٜ اص ٔذَ سثبت خٟت عشاحی وٙتشَ

 آیذ:ٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛست ثبصٚی سثبتیه ػیبس یاغتـبؽ ٔؼبدِٝ

(3.16) ( ) ( , ) ( )n n nH q C q g q      



35 
 

)1وٝ دس آٖ  )T N

n iS q E   . َخٛسدػبص پغخغی ثشای سػیذٖ ثٝ ٞذف وٙتشَ ػیؼتٓ، لبٖ٘ٛ وٙتش 

 ؿٛد:صیش پیـٟٙبد ٔی

(3.17) 1( ( ) ) ( ) ( , ) ( )T

i n n n nS q E H q u C q g q     

 آیذ:ٔی ثٝ دػت (3.16)ثٝ ٔذَ سثبت  (3.17)ػیٍٙبَ وٙتشِی خذیذ اػت. ثب اػٕبَ لبٖ٘ٛ وٙتشَ  uوٝ دس آٖ 

(3.18) u  

 ؿٛد:حبَ ثشای سدٌیشی ػیٍٙبَ ػشػت ٔغّٛة، لبٖ٘ٛ وٙتشَ صیش پیـٟٙبد ٔی

(3.19) c P vu K E  

 آیذ:ٔی ثٝ دػت (3.18)ی ثٝ ساثغٝ (3.19)ثب اػٕبَ وٙتشَ 

(3.20) 0v P vE K E  

وّی عشح پیـٟٙبدی وٙتشَ ػیؼتٓ دس  ثٝ عٛس ثبؿذ. ٔؼیٗ ٔثجت  PK ٔبتشیغ خٟت تضٕیٗ پبیذاسی ثبیذوٝ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت: 1-3ؿىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

   

 ̇  

 ̇  

 ̈  

      

 هسیز هطلَة
 وٌتزل

 سیٌوبتیه

 یدیٌبهیىوٌتزل  

خَردسبس پسخطی  
 

   

 ̇  

  

 عشح وٙتشَ پیـٟٙبدیٕ٘ٛداس ثّٛوی  : 1-3 ؿىُ
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 سبسیًتبیج شجیِ    1-2-2

اػٕبَ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘تبیح سا ٔٛسد ثشسػی  (2.49)سا ثٝ ٔذَ سثبت ػیبس  (MBC) ی پیـٟٙبدیوٙٙذٜدس ایٗ ثخؾ، وٙتشَ

ػبصی وٙیٓ. دس ؿجیٝػبصی اَٚ وٙتشَ ػیؼتٓ سا ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش اغتـبؽ ثشسػی ٔیدٞیٓ. دس ؿجیٝلشاس ٔی

سثبت دس آغبص حشوت، دس ٚضؼیت ؿٛد. دْٚ اثش اغتـبؽ ٘یض دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی (0) 0 0 0 0 0
T

nq   لشاس

 ٔغبثك سٚاثظ صیش عشاحی ؿذ: (Desired path) داسد. ٔؼیش ٔغّٛة

         1 2 1 1 1 2 22cos 2sin   / 2 2sin 2cosr r r r rx y t t t t t             

1وٝ دس آٖ  0.1   ٚ2 0.4   .ؿٛد:پغ ثشداس حبِت ٔغّٛة ثٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی اػت 

       ( ) 2 cos 0.1 sin 0.1 0.05 / 4 sin 0.4 cos 0.4
T

rq t t t t t t     

 .آٚسدٜ ؿذٜ اػت 1-3َٚ ٞب دس خذ وٙٙذٜ پبسأتشٞبی وٙتشَ

 ٞبوٙٙذٜپبسأتشٞبی وٙتشَ : 1-3 خذَٚ

PK 
2λ 

1λ 
θK yK 

xK 
2 10 10 0089/0 20 10 

 

 سبسی اٍلشجیِ    1-2-2-3

ػّٕىشد سدٌیشی سثبت  3-3ٚ ؿىُ  2-3ػبصی اثش اغتـبؽ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت. ؿىُ ػبصی ایٗ ؿجیٝدس پیبدٜ

وٝ ٔـبٞذٜ  ٕٞبٖ عٛسثبؿذ. ٔؼیش ٔغّٛة ٘یض ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب٘یٝ ٔی 50ػبصی دٞذ. صٔبٖ ؿجیٝسا ٘ـبٖ ٔی

ی دیٙبٔیه ٔٛسد وٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ػّٕىشد حّمٝؿٛد سثبت ثب ٌزؿت صٔبٖ، ٔؼیش ٔغّٛة سا سدٌیشی ٔیٔی

 4-3وٙٙذٜ ثبیذ ٍٕٞشایی ثشداس حبِت ػشػت سثبت ٕ٘بیؾ دادٜ ؿٛد. دس تلٛیش تٛخٝ اػت، ثشای ثشسػی ثٟتش وٙتشَ

 10ؿٛد ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت دس وٕتش اص ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔـبٞذٜ ٔی

ٛاٖ دیٙبٔیه ثشداس خغبی ػشػت سا ثٟجٛد ت، ٔی(3.20) یٌشدد. ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٍٕٝٞشا ٔی1ثب٘یٝ ثٝ ٔمذاسی وٕتش اص 

-ثشای ایٗ وٙتشَ 5-3داد. ٔؼیبس دیٍش ثشای ثشسػی ػّٕىشد عشح وٙتشَ، ػیٍٙبَ تلاؽ وٙتشِی اػت وٝ دس تلٛیش 

وٙٙذٜ دس اثتذا ثٝ ػیؼتٓ ٌـتبٚس ٘ؼجت ثضسي اػٕبَ وٙٙذٜ آٔذٜ اػت. ایٗ سٚؽ وٙتشِی ثٝ دِیُ ٘ذاؿتٗ ٔحذٚد

 .ؿٛدوٝ اص دیذٌبٜ اخشایی یه ضؼف ثشای سٚؽ وٙتشِی ٔحؼٛة ٔیوٙذ ٔی
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 ی ػیبس سثبتسدٌیشی ٔؼیش تٛػظ ثذ٘ٝ : 2-3 ؿىُ

 

 
 ٔفلُ اَٚ )اِف(

 
 ٔفلُ دْٚ )ة(

 تٛػظ ثبصٚی سثبت ٔؼیش سدٌیشی : 3-3 ؿىُ
 

 
 ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت : 4-3 ؿىُ

-2 -1 0 1 2
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 چشخ ساػت )اِف(

 
 چشخ چپ )ة(

 
 ٔفلُ اَٚ )ج(

 
ٔفلُ دْٚ )د(  

 وٙتشِی ٞبیتلاؽ : 5-3 ؿىُ

 

 دٍمسبسی شجیِ    1-2-2-2

 كٛست صیش تؼشیف ؿذ: ػیٍٙبَ اغتـبؽ ثٝ

         0.3 2sin 3 2cos 3 sin 1.5 cos 1.5
T

dis t t t t t     

ثبؿذ. ٔؼیش ٔغّٛة ٕٞبٖ ثب٘یٝ ٔی 50ػبصی دٞذ. صٔبٖ ؿجیٝػّٕىشد سدٌیشی سثبت سا ٘ـبٖ ٔی 7-3ٚ  6-3اؿىبَ 

تٛا٘ذ ٔؼیش سا ثٝ دسػتی سدٌیشی سثبت دیٍش ٕ٘ی ؿٛدوٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ عٛسػبصی لجُ اػت. ٔؼیش ٔغّٛة ؿجیٝ

وٙٙذٜ وٙتشَ سا ثشای ایٗػیٍٙبَ تلاؽ وٙتشِی ٚ ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت  ثٝ تشتیت 9-3ٚ  8-3ٚیش ب. تلوٙذ

 دٞٙذ.٘ـبٖ ٔی
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 دس حضٛس اغتـبؽ ی ػیبس سثبتسدٌیشی ٔؼیش تٛػظ ثذ٘ٝ : 6-3 ؿىُ
 

 
 ٔفلُ اَٚ )اِف(

 
 ٔفلُ دْٚ )ة(

 دس حضٛس اغتـبؽ تٛػظ ثبصٚی سثبت ٔؼیش سدٌیشی : 7-3 ؿىُ
 

 
 دس حضٛس اغتـبؽ ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت : 8-3 ؿىُ
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 چشخ ساػت )اِف(

 
 چشخ چپ )ة(

 
 ٔفلُ اَٚ )ج(

 
ٔفلُ دْٚ )د(  

 وٙتشِی ٞبیتلاؽ : 9-3 ؿىُ

 

 گیزیًتیجِ    1-1

دس ایٗ ثخؾ عشح وٙتشَ ثش ٔجٙبی ٔذَ ثب ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس ثشای ثبصٚی سثبتیه ػیبس عشاحی ٌشدیذ. دس ایٗ 

ی داخّی ثشای ایدبد ٌـتبٚس ٔغّٛة تٛػظ وٝ دس وبسثشد ػّٕی اص یه حّمٝ اػتساٞجشد، ػیٍٙبَ وٙتشِی ٌـتبٚس 

وٝ  ػیٕٙبتیه ٚ دیٙبٔیه تـىیُ ؿذٜ اػت یؿٛد. ٕٞچٙیٗ عشح پیـٟٙبدی اص دٚ حّمٝٞب اػتفبدٜ ٔیٔحشوٝ

. اػتخٛسد ٚاثؼتٝ ثٝ ٔذَ تـىیُ ؿذٜ ػبص پغی دیٙبٔیه اص یه وٙتشَ خغیٞبی آٖ ا٘دبْ ٌشدیذ. حّمٝثشسػی

آیذ. چشا وٝ دػتشػی ثٝ ػبصی ػّٕی ایٗ ٚاثؼتٍی ثٝ ٔذَ دلیك ػیؼتٓ یه ٔـىُ ثضسي ثٝ حؼبة ٔیدس پیبدٜ

وٝ  ٕٞبٖ عٛسٞب سٚثشٚ ٞؼتیٓ. پزیش ٘یؼت ٚ ٕٞٛاسٜ ثب اثش اغتـبؽ ٚ ػذْ لغؼیتٖٔذَ دلیك ػیؼتٓ دس ػُٕ أىب

 یشتأثتحت  یذاًؿذٞب ػّٕىشد سدٌیشی آٖ سا ٚ ػذْ لغؼیت ٜاغتـبؽ ٔمبْٚ ٘جٛدایٗ وٙتشَ دس ثشاثش  سفتا٘تظبس ٔی

 ػیؼتٓ داسیٓ. وٙتشَ ٌـتبٚس ػؼی دس ثٟجٛد ػّٕىشد وٙتشَ ی سٚؿی دیٍش ثب ساٞجشد. دس فلُ ثؼذ ثب اسائٝلشاسداد
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 فصل چْبرم

 

 وٌتزل فبسی تطجیمی ردگیزی رثبت ثب راّجزد وٌتزل گشتبٍر
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 همذهِ    4-3

دس ایٗ ثخؾ وٙتشَ فبصی تغجیمی سدٌیشی ثبصٚی سثبتیه ػیبس غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ثب ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس ثشای ٔمبثّٝ 

عشاحی وٙتشَ فبصی سٚؽ ٔؼتمیٓ ِیبپب٘ٛف ثشای ؿٛد. ٞب ٚ ثٟجٛد سدٌیشی ٔؼیش ٔغّٛة پیـٟٙبد ٔیثب ػذْ لغؼیت

ٞبی غیشخغی ٔٛسد ٌش سفتبس ػیؼتٓتٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ تخٕیٌٗیشد. یه ػیؼتٓ فبصی ٔیتغجیمی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

. یىی اص [35, 34, 30]ؿٛداػتفبدٜ لشاس ٌیشد وٝ اص ایٗ ٚیظٌی دس عشاحی ػیؼتٓ فبصی تغجیمی اػتفبدٜ ٔی

شاٖ خغبی دس خج عشح وٙتشَ پیـٟٙبدی٘ٛآٚسی ٞبی فبصی تغجیمی خغبی تمشیت اػت. وٙٙذٜٔـىلات وٙتشَ

ٞبػت. ثشای ایٗ ثشای ٍٕٞشایی ٔدب٘جی دس سدٌیشی ٔؼیش ٔغّٛة ثب حضٛس ػذْ لغؼیت تغجیمی تمشیت ػیؼتٓ فبصی

ی داسای ثخؾ ٔٙفی ٔیُ ٞب لغتثٝ یه ػیؼتٓ خغی ثب  ،ٔٙظٛس، دس عشح وٙتشَ ػیؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ دس فضبی خغب

دس عشاحی ٚ ػّٕىشد ٔٙبػت دس سدٌیشی ٔؼیش ػبدٌی  یـٟٙبدیٔضایبی عشح وٙتشَ فبصی تغجیمی پ ٕ٘بیذ. یٔ

ٚ فضبی  یٔفلّی سدٌیشی ٔؼیش دس فضبی سٚؽ پیـٟٙبدی ثشای دٚ ٔؼئّٝٞبػت. ٔغّٛة دس حضٛس ػذْ لغؼیت

پبیذاسی ػیؼتٓ وٙتشَ ٚ ٍٕٞشایی ثٝ ٔؼیش ٔغّٛة تٛػظ سٚؽ ِیبپب٘ٛف اثجبت ؿٛد. ٔی ػبصی یٝؿجوبس عشاحی ٚ 

دس سدٌیشی فضبی  سٚؽ وٙتشَ تغجیمی ٔمبْٚ شی عشح پیـٟٙبدی سا ٘ؼجت ثٝ دٚثشتػبصی  یٝؿجؿٛد. ٘تبیح ٔی

 دٞذ.٘ـبٖ ٔی ٚ سٚؽ وٙتشَ ٔمبْٚ تغجیمی دس سدٌیشی فضبی وبس یٔفلّ

 

 رثبتفضبی هفصلی ردگیزی هسیز در     4-2

دٞیٓ. سثبت اسائٝ ٔیفضبی ٔفلّی ی سدٌیشی ٔؼیش دس دس ایٗ ثخؾ وٙتشَ فبصی تغجیمی پیـٟٙبدی سا ثشای ٔؼئّٝ

ٌشدد وٝ ٘ٛآٚسی ٔشثٛط ثٝ ثخؾ  یٔاص دٚ ثخؾ وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ٚ وٙتشَ دیٙبٔیىی تـىیُ  یعشح وٙتشِایٗ 

سثبت، سٚؽ وٙتشِی پیـٟٙبدی اسائٝ فضبی ٔفلّی ی سدٌیشی دس دس ادأٝ ثب تٛضیح ٔؼئّٝ وٙتشَ دیٙبٔیىی اػت.

 ؿٛد.ٔی

 

 وٌٌذُردگیزی ٍ طزاحی وٌتزل یتعزیف هسئلِ    4-2-3

ػؼی ؿذٜ ثشداس حبِت عشح وٙتشِی دس ایٗ 
nq  ثشای سثبت عٛسی وٙتشَ ؿٛد وٝ سثبت ٔؼیش ٔغّٛة

rq  سا سدٌیشی

. [11]اػت cآٖ ثشداس  اػت وٝ خشٚخی (2.16) یساثغٝثشای  ػیٕٙبتیىی وٙتشَ ی ػیٕٙبتیىی یهحّمٝ وٙذ.

عٛسی تٙظیٓ ؿٛد وٝ ثشداس حبِت ثبیذ  cثشداس 
nq  ثٝ ٔؼیش ٔغّٛة

rq  .ػیٍٙبَ ٞٓ دیٙبٔیىی یحّمٍٕٝٞشا ؿٛد 

وّی ػبختبس  ثٝ عٛس ٍٕٞشا ؿٛد. cثٝ ثشداس  وٙذ وٝ ثشداس حبِت سا عٛسی وٙتشَ ٔی i سثبت ٞبیٔحشوٌٝـتبٚس 
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ػیٕٙبتیه ٚ دیٙبٔیه  وٙتشَ یدس ادأٝ ثٝ اسائٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1-4عشح پیـٟٙبدی وٙتشَ ػیؼتٓ دس ؿىُ 

 پشداصیٓ.ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وٌتزل سیٌوبتیه    4-2-3-3

 آیذ:دػت ٔی كٛست صیش ثٝ وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ثٝ ٕٞب٘ٙذ فلُ لجُ

(4.1) 
1 2

1 2 1 2 1 2

T  ( , ,T )

( , , , , , )

T
B B r r qB

c Rc Lc c c

M r r r r

f E

f

 
    

     

 
     

 
 

 صیش ثٝ دػت آٔذ:  ثٝ كٛستٕٞچٙیٗ ٔـتك ػیٍٙبَ وٙتشَ ػیٕٙبتیه 

(4.2) 1 2

1 2 1 2 1 2

T  ( , ,T +T )

( , , , , , )

T
B B r r qB qB

c Rc Lc c c

M r r r r

f E E

f

 
    

     

 
     

  

 

 ٔشاخؼٝ ٕ٘بییذ. 1-1-2-3تٛا٘یذ ثٝ ثخؾ ثشای ٔغبِؼٝ ثیـتش ٔی

 

 

 

      

   

 ̇  

 ̇  

 ̈  

      

 هسیز هطلَة
وٌتزل 

 سیٌوبتیه

وٌتزل  دیٌبهیىی 

 فبسی تطجیمی
 

   

 ̇  

  

 عشح وٙتشَ پیـٟٙبدی ٕ٘ٛداس ثّٛوی : 1-4 ؿىُ
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-2bvci -bvci 0 bvci 2bvci 

μZi (evi ) 

Zi 

 تبثغ ػضٛیت ٚسٚدی ػیؼتٓ فبصی : 2-4 ؿىُ

 

 وٌتزل دیٌبهیىی فبسی تطجیمی    4-2-3-2

سا ٔحمك وٙذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ثشداس خغبی ػشػت سثبت ثٝ كٛست  cثٝ  ایٗ عشح وٙتشَ ثبیذ ؿشایظ ٍٕٞشایی 

 ؿٛد:صیش تؼشیف ٔی

(4.3)  1 4...
T

v c v vE e e    

ٚسٚدی اػت وٝ ؿبُٔ  4ػیؼتٓ فبصی اص ٘ٛع ٕٔذا٘ی اػت وٝ ٞش ػیؼتٓ فبصی داسای  4عشح وٙتشَ فبصی، ؿبُٔ 

 صیش عشاحی ؿذ: ثٝ كٛستٞب ؿٛد. تبثغ ػضٛیت ثشای ٚسٚدیٔی vEثشداس 

 

 

 

 

 

 

(4.4) 
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4i,...,1وٝ دس آٖ    صیش تؼشیف ؿذ٘ذ: ثٝ كٛستٔؼشف ؿٕبسٜ ٚسٚدی اػت. تٛاثغ ػضٛیت خشٚخی 

(4.5) 
2

,

,
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32
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(4.6) 
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32
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x u
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4k,...,1وٝ دس آٖ    .ٔؼشف ؿٕبسٜ ػیؼتٓ فبصی اػتALCu  ٚ ػیٍٙبَ وٙتشَ خغی تغجیمیFSMCu  َػیٍٙب

 ِغضؿی فبصی اػت.-وٙتشَ ٔٛد



45 
 

ِغضؿی فبصی ثشداس حبِت ػشػت سثبت سا ثٝ ٕٞؼبیٍی ٔـخلی اص -وٙتشَ ثذیٗ كٛست اػت وٝ وٙتشَ ٔٛد ساٞجُشد

سػب٘ذ. دس ٕٞؼبیٍی حبِت ٔغّٛة وٙتشَ خغی تغجیمی ٍٕٞشایی ثٝ حبِت ٔغّٛة سا تضٕیٗ ثشداس حبِت ٔغّٛة ٔی

 ؿٛد:لبٖ٘ٛ ٔی 2تٓ فبصی ؿبُٔ وٙذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٞش ػیؼٔی

1 1 4 4

1 1 4 4

Rule 1: If  is  and ...  is   then  is 

Rule 2: If  is not  or  ...  is not   then  is 

k k

k k

e Z e Z u AL

e Z e Z u FSM

 

 

 

، ا٘ذ ؿذٜ ا٘تخبة ٔیبٍ٘یٗ ٔشاوض ی ػبصفبص شیغٚ ٔٙفشد فبصی ػبص  اص ٘ٛع ٕٔذا٘ی، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔٛتٛس اػتٙتبج

 آیذ:ٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستػیٍٙبَ خشٚخی ٞش ػیؼتٓ فبصی 

(4.7) , 1 , 2( ) ( )k ALC k v FSMC k vu u E u E   

وٝ دس آٖ 
4

1

1

( ) ( )v Zi vi
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 پشداصیٓ.فبصی ٚ وٙتشَ خغی تغجیمی ٔیِغضؿی -دس ادأٝ ثٝ ثشسػی وٙتشَ ٔٛد

 

 لغششی فبسی-وٌتزل هَد    4-2-3-2-3

 صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ: ثٝ كٛست سا (2.48)ی ٔؼبدِِٝغضؿی فبصی، -ٔٛد یوٙٙذٜخٟت عشاحی وٙتشَ

(4.8) s s if g   

)1وٝ دس آٖ  ( ) )s disf H t C g     ٚ1

sg H  .ٌٝشدد وٝ ایٗ ٔـبٞذٜ ٔی (4.8)ی ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ساثغ

( پیـٟٙبد PIا٘تٍشاِی )-تٙبػجی ثٝ كٛستی ِغضؽ ثبؿذ. پغ كفحٝغیشخغی ٚ اص ٔشتجٝ یه ٔی ثٝ كٛستٔؼبدِٝ 

 ؿٛد:ٔی

(4.9) 
1 4[ ... ]T v vs s s E E dt    

0ضشیت ا٘تٍشاِی اػت ٚ عجك ٔؼیبس ٞٛسٚیتض ثشای ثشلشاسی ٍٕٞشایی ثبیذ  وٝ   ٜثبؿذ. ٔؼیش حبِت دس دػتٍب

0sٔختلبت سدٌیشی ثبیذ ثٝ ػٛی ػغح ِغضؽ   تٛاٖ تبثغ ٔثجت ٔؼیٗ ٞذایت ؿٛد. ٔی( )sV s  صیش  ثٝ كٛستسا

 پیـٟٙبد داد:

(4.10) 1
( )

2

T

sV s s s 
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)اٌش ثتٛاٖ ؿشط  ) 0sV s   ٜسا تضٕیٗ ٕ٘ٛد آٍ٘ب( ) 0sV s   0تٛاٖ وٝ ٚ ٔیs  ٌیشی ٕیٗ ٌشدد. ثب ٔـتكتض

 داسیٓ: (4.10) یاثغٝاص س

(4.11) ( ) T

sV s s s 

)پغ ثبیذ ؿشط صیش سا ثشلشاس ػبخت تب ٍٕٞشایی  ) 0sV s  :ثشلشاس ٌشدد 

(4.12) Ts s s  

 تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ثبیذ:ٔی (4.12)ثبؿذ. پغ اص ثبثت ٔثجت ٔی وٝ 

(4.13) ( / )Ts s s   

 داسیٓ: (4.13)ی دس ٔؼبدِٝ (4.9)ثب خبیٍزاسی ٔـتك 

(4.14) ( ) ( / )T

c vE s s       

 وٙٙذٜ دس ٔؼبدلات ظبٞش ٌشدد:خشٚخی وٙتشَ ٚاسد ٕ٘ٛدٜ تب (4.14)ی سا دس ٔؼبدِٝ (4.8)ی اوٖٙٛ ٔؼبدِٝ

(4.15) ( ) ( / )T

c s s i vf g E s s        

 ٔحذٚد اػت، یؼٙی: sfٌشدد. فشم وٙیذ اثجبت ٔی ػیؼتٓ دس لؼٕت ثؼذ، یٞب حبِتٔحذٚد ثٛدٖ ٔتغیش 

(4.16) sf F 

sثبؿذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ یه ثبثت ٔثجت ٔی Fوٝ دس آٖ  F    صیش ٔحبػجٝ ٔی ثٝ كٛستوٙتشَ ٔٛد ِغضؿی-

 ٌشدد:

(4.17) 1( sgn( ) )s c s vu g s E     

وٝ دس آٖ  1 4sgn( ) sgn( ) ... sgn( )
T

s s s .ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ ِشصؽ ػیٍٙبَ وٙتشَ اص كٛست  تبثغ ػلأت اػت

 فبصی تبثغ ػلأت اػتفبدٜ ٌشدیذ:

(4.18) 1( )FSMC s c v FSGNu g E u    

تٛاثغ  ته خشٚخی اػت.-ػیؼتٓ فبصی اص ٘ٛع ٕٔذا٘ی اػتفبدٜ ؿذ. ٞش ػیؼتٓ فبصی ته ٚسٚدی 4ثشای ایٗ ٔٙظٛس اص 

 صیش عشاحی ؿذ: ثٝ كٛستٞب ػضٛیت ثشای ٚسٚدی
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(4.19) 

0

( )
2

1

j vsj

j vsj

Pj j vsj j vsj

vsj

vsj j

s b

s b
s b s b

b

b s



  



   

 

 

(4.20) 

0

( )
2

1

vsj j

vsj j

Nj j vsj j vsj

vsj

j vsj

b s

b s
s b s b

b

s b



 



   

  

 

4j,...,1وٝ دس آٖ    صیش تؼشیف ؿذ٘ذ: ثٝ كٛستٔؼشف ؿٕبسٜ ػیؼتٓ فبصی اػت. تٛاثغ ػضٛیت خشٚخی 

(4.21) 
2( )

( ) exp( )
32

s
Pj

x
x





  

(4.22) 
2( )

( ) exp( )
32

s
Nj

x
x





  

 ؿٛد:لبٖ٘ٛ ٔی 2ؿبُٔ ٞش ػیؼتٓ فبصی 

j , j

j , j

Rule 1: If  is P  then  is P

Rule 2: If  is N  then  is N

j FSGN j

j FSGN j

s u

s u
 

، ا٘ذ ؿذٜ ا٘تخبةی ػبص ٔیبٍ٘یٗ ٔشاوض فبص شیغ، فبصی ػبص ٔٙفشد ٚ ایٙىٝ ٔٛتٛس اػتٙتبج ضشة ٕٔذا٘ی ثب تٛخٝ ثٝ

 آیذ:ٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستػیٍٙبَ خشٚخی ٞش ػیؼتٓ فبصی 

-bvsj 0 bvsj 

Pj Nj 

 ِغضؿی فبصی-بثغ ػضٛیت ٚسٚدی ٔٛدت : 3-4 ؿىُ
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(4.23) , 1 2( ) ( )FSGN j s j s ju s s      

1وٝ دس آٖ 

( )
( )

( ) ( )

Pj j

j

Pj j Nj j

s
s

s s




 
 


  ٚ2

( )
( )

( ) ( )

Nj j

j

Pj j Nj j

s
s

s s




 
 


ٞب دس اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔحشوٝ 

 داسای ٔحذٚدیت ٞؼتٙذ، لاصْ اػت ثشای وٙتشَ اص ٔحذٚدوٙٙذٜ اػتفبدٜ ؿٛد:اػٕبَ ٌـتبٚس 

(4.24) smaxτFSMCu  

وٙٙذٜ اص وٙتشَ ػٕلاًیـیٙٝ ثبؿذ ثثیؾ اص ٔمذاس ٌـتبٚس  وٙٙذٜحذٚدیت ٔزوٛس، خشٚخی وٙتشَچٙب٘چٝ ثب اػٕبَ ٔ

 ؿٛد.یـیٙٝ اػٕبَ ٔیثٌـتبٚس  كشفبًٚ  ؿذٜ خبسجٔذاس 

 

 وٌتزل خطی تطجیمی    4-2-3-2-2

سدٌیشی ٔؼیش حَٛ ٘مغٝ تؼبدَ دس ٘ظش ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ عشح وٙتشَ ثشای دػتیبثی ثٝ ٍٕٞشایی ٔدب٘جی ثشای 

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، ثشداس صیش تؼشیف ؿذ:

(4.25) ( ) ( )
T T

T T T T

d c r n v qE X X q q E E             

0Eوٙٙذٜ ٞذف ایٗ وٙتشَ  ٔی ثٝ دػت (2.48)سثبت  ی ٔذَٔؼبدِٝ دس اػت. ثب فشم ٘جٛدٖ ػیٍٙبَ اغتـبؽ-

 آیذ:

(4.26) ( ) ( , ) ( )n n nH q C q g q      

0Eحَٛ ٘مغٝ تؼبدَ  (4.26) یی ٔؼبدِٝػبصیخغحبَ ثب    ٓآیذ:ٔی ثٝ دػتی صیش  ؿذٜ یخغػیؼت 

(4.27) 3 1 2d qA E A E A E       

1وٝ دس آٖ  ( )

d
n n n

X

gH C
A

q q q

 
  

  
 ،

2 ( )

dX

C
A C




 


 ،3

dX
A H  ٚ

( ) ( , ) ( )d r c r c c rH q C q g q     ؿٛد:. ثشای سػیذٖ ثٝ ٞذف وٙتشَ ػیؼتٓ، لبٖ٘ٛ وٙتشَ صیش پیـٟٙبد ٔی 

(4.28) 1 2 0qC E C E C    

 آیذ:ٔی ثٝ دػت (4.27)ی ثٝ ٔؼبدِٝ (4.28)ثب اػٕبَ وٙتشَ 
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(4.29) 1

3 0 1 1 2 2(( ) ( ) ( ) )d qE A C A C E A C E         

0ثب فشم  dC   ٚ1 1C A  ِٝؿٛد:صیش ػبدٜ ٔی ثٝ كٛست (4.29) یٔؼبد 

(4.30) 1

3 2 2( ) 0E A A C E 

   

1ثب فشم ایٙىٝ 

3 2 2( )A A C K    ٚK  0ٔبتشیؼی ثب ٔمبدیش ٚیظٜ ػٕت ساػت ٔحٛس حمیمی ثبؿذ، ٞذفvE  

0qEؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛد وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ٞذف ثشلشاس ٔی  ٞب ثشای ایٗ ؿٛد، پغ ثب ایٗ فشم٘یض ثشلشاس ٔی

0Eعشح وٙتشَ  ٞذف   وٙٙذٜ، وٙتشَ خغی لٛا٘یٗ تغجیك ثشای ایٗ وٙتشَ یؿٛد. دس ادأٝ ثب اسائٝثشلشاس ٔی

 ؿٛد.تغجیمی اسائٝ ٔی

 (2.48)ؿشایظ ٍٕٞشایی ثشداس ػشػت سا ثشای ٔذَ سثبت  (4.28)تؼبدَ وٙتشَ  یفشم وٙیذ دس ٕٞؼبیٍی ٘مغٝ

 ثشلشاس وشدٜ اػت:

(4.31) 1 2 0

1 2 0

( ) ( , ) ( ) ( )

    

n c n c n d v q v

q v

H q C q g q KE C E C K E C

K E K E K

          

  
 

 صیش ثبص٘ٛیؼی وشد: ثٝ كٛستتشویت خغی اص پبسأتشٞب  ثٝ كٛستتٛاٖ سا ٔی (4.31) یساثغٝ

(4.32) ( ) ( , ) ( ) ( , )n c n c n d v qH q C q g q KE Y E E P        

)وٝ  , )qY E E  ٚ ٖٛٔبتشیغ سٌشػیP .صیش اسائٝ  ثٝ كٛستلبٖ٘ٛ وٙتشَ خغی تغجیمی  ٔبتشیغ پبسأتشٞب اػت

 ؿٛد:ٔی

(4.33) 
1 2 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( , )q qK E K E K Y E E P      

 داسیٓ:فضبی ٔفلّی ثٝ ٔذَ سثبت دس  (4.33)ثب اػٕبَ وٙتشَ 

(4.34) ˆ( ) ( , ) ( ) ( , )n n n d qH q C q g q Y E E P       

 آیذ:ٔی ثٝ دػت (4.32)ی اص ساثغٝ (4.34)ی ثب وٓ وشدٖ ساثغٝ

(4.35) 
ˆ( ) ( , ) ( , )( )

    ( , )

n v n v v q

q

H q E C q E KE Y E E P P

Y E E P





   


 

 كٛست صیش پیـٟٙبد داد: سا ثٝ Vتٛاٖ تبثغ ٔثجت ٔؼیٗ ٔی
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(4.36) 
1 1

( )
2 2

T T

nV E H q E P P 


  

 :داسیٓ (4.36)ی ساثغٌٝیشی اص ثب ٔـتك

(4.37) 
1 1 ˆ( ) ( )
2

T T T

n nV E H q E E H q E P P   


   

 داسیٓ: (4.37)ی دس ٔؼبدِٝ (4.35)ی ٔؼبدِٝ ٚاسدوشدٖثب 

(4.38) 
1 1 ˆ( ( , ) ( , ) ) ( )
2

T T T

n v v q nV E C q E KE Y E E P E H q E P P   


      

 داسیٓ: (4.38)ی ػبصی ساثغٝثب ػبدٜ

(4.39) 

1 1 ˆ( ( ) 2 ( , )) ( ( , ) )
2

1 ˆ    ( ( , ) )

T T T T

v n n q

T T T

v q

V E KE E H q C q E E Y E E P P

E KE E Y E E P P

    

  






     

   

 

1پغ ثب كفش وشدٖ  ˆ( , ) 0T T

qE Y E E P 


  آیذ ٔی ثٝ دػتˆ ( , )T T

qP E Y E E تٛاٖ لبٖ٘ٛ . دس ٘تیدٝ ٔی

 صیش ٘ٛؿت: ثٝ كٛستتغجیك سا 

(4.40) 
0

ˆ ˆ( ) ( , ) (0)
t

T

qP t Y E E E dt P   

 دس ٟ٘بیت داسیٓ:

(4.41) 0T

vV E KE   

0vE وٝ ؿٛداثجبت ٔیوشا٘ذاس اػت، آٍ٘بٜ  Vثبسثبِت اٌش اثجبت ؿٛد وٝ عجك ٘ظشیٝ  .  ٝ0ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىV  

 داسیٓ: تٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ دس تٕبْ ِحظبتٔی

(4.42) ( , ) ( (0), (0))V E P V E P  

٘یض  تٛاٖ ادػب ٕ٘ٛد وٝ ٔی cثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ ثب ٔحذٚد ثٛدٖ ٔحذٚد ٔی E  ٚPتٛاٖ ٌفت وٝ ثٙبثشایٗ، ٔی

ثبؿٙذ. دس ٘تیدٝ ػیؼتٓ ٔیتٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ تٕبْ ٔتغیشٞبی حبِت ػیؼتٓ ٘یض ٔحذٚد ٔحذٚد اػت. پغ ٔی

 ثبؿذ.خشٚخی ٔحذٚد ٔی-پبیذاس اص ٘ٛع ٚسٚدی ٔحذٚد
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 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 4-4وّی ػبختبس عشح وٙتشَ دیٙبٔیىی فبصی تغجیمی دس ؿىُ  ثٝ عٛس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؿٛد.ٔختلش ایٗ سٚؽ اسائٝ ٔی ثٝ عٛسدس ادأٝ  ٚ ؿٛدٔی ٔمبیؼٝ  [8]دس تغجیمی  سٚؽ ایٗ سٚؽ وٙتشِی ٘ؼجت ثٝ

 

 وٌتزل دیٌبهیىی تطجیمی همبٍم    4-2-3-1

 سا دس ٘ظش ثٍیشیذ: 4-2آٔذٜ دس ثخؾ  دػت ثٝی ٔذَ سثبت ٔؼبدِٝ

   

  
 سیستن فبسی ثز پبیِ داًش

 لغششی فبسی-وٌتزل هَد

 وٌتزل خطی تطجیمی

 ̇  

   

   

      

     

   

 عشح وٙتشَ دیٙبٔیىی فبصی تغجیمی ٕ٘ٛداس ثّٛوی : 4-4 ؿىُ
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(4.43) ( ) ( , ) ( )n n n dH q C q g q        

 تشویت خغی پبسأتشٞب ٘ٛؿت: ثٝ كٛستتٛاٖ ٔؼبدِٝ سثبت سا ثشای اسائٝ لبٖ٘ٛ تغجیك ٔی

(4.44) ( ) ( , ) ( )n c n c nH q C q g q Y      

 ٔبتشیغ پبسأتشٞب اػت. ٔبتشیغ سٌشػیٖٛ ٚ  Yوٝ 

تٛاٖ آٖ ٕٞچٙیٗ فشضی وٝ دس ایٗ عشح پیـٟٙبدی ثشای ػیٍٙبَ اغتـبؽ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، ایٗ اػت وٝ ٔی

 صیش ٘ٛؿت: ثٝ كٛستتٛاٖ آٖ سا تشویت خغی اص چٙذ پبسأتش دس ٘ظش ٌشفت. پغ ٔی ثٝ كٛستسا  

(4.45) d mF  

ی دیٙبٔیه صیش ثشای حّمٝ ثٝ كٛستدس ٟ٘بیت لبٖ٘ٛ وٙتشَ  ٔبتشیغ پبسأتشٞب اػت. mٔبتشیغ سٌشػیٖٛ ٚ  Fوٝ 

 اسائٝ ؿذ:

(4.46) ˆ ˆ
m vY F KE     

vوٝ دس آٖ  cE v v  صیش اسائٝ ؿذ٘ذ: ثٝ كٛست. ٕٞچٙیٗ لٛا٘یٗ تغجیك 

(4.47) 
0

ˆ ˆ( ) (0)
t

T

vt Y E dt     

(4.48) 
0

ˆ ˆ( ) (0)
t

T

m v mt PF E dt   

 ٔشاخؼٝ وٙیذ. [8] تٛا٘یذ ثٝثشای ٔغبِؼٝ ٚ ثشسػی ثیـتش ایٗ سٚؽ، ٔی

 

 سبسیًتبیج شجیِ    4-2-2

لبٖ٘ٛ وٙتشَ پیـٟٙبدی ثٝ ٔذَ ثبصٚی  ،(AFC) 1-2-4دس ثخؾ  دس ایٗ ثخؾ ثشای ثشسػی ػّٕىشد عشح وٙتشَ

ٔمبیؼٝ ٚ ثشسػی ( RAC) [8]ؿٛد ٚ ثشای ثشسػی اػتجبس، ػّٕىشد آٖ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ اػٕبَ ٔی (2.49)داس  ػیبس چشخ

سثبت دس آغبص حشوت، دس ٚضؼیت  ؿٛد.ٔی (0) 0 0 0 0 0
T

nq  لشاس داسد. ٔؼیش ٔغّٛة (Desired path) 

 ٔغبثك سٚاثظ صیش عشاحی ؿذ:

       ( ) 2 cos 0.1 sin 0.1 0.05 / 4 sin 0.4 cos 0.4
T

rq t t t t t t     

 كٛست صیش تؼشیف ؿذ: ٕٞچٙیٗ سفتبس ػیٍٙبَ اغتـبؽ ثٝ
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         0.3 2sin 3 2cos 3 sin 1.5 cos 1.5
T

dis t t t t t     

ی پبسأتشٞبی تغجیمی ا٘ذ. ٔمذاس اِٚیٝآٚسدٜ ؿذٜ 2-4ٚ  1-4 ٞب دس خذاَٚ وٙٙذٜ ؿذٜ ثشای وٙتشَ پبسأتشٞبی ا٘تخبة

 ا٘ذ.  ؿذٜ كفش ا٘تخبة

 ػیٕٙبتیىی وٙتشَ پبسأتشٞبی : 1-4 خذَٚ

2λ 
1λ 

θK yK 
xK 

10 10 0089/0 20 10 

 

 ٞبی دیٙبٔیىیوٙٙذٜپبسأتشٞبی وٙتشَ : 2-4 خذَٚ

K  P β 
sγ 

vsb 
vcb 

smaxτ γ 

(0.1,0.1,1,1)diag 
9 9I 

 
4 4I 

 01/0 5800 0.1

0.1

1

1

 
 
 
 
 
 

 
2.5

2.5

2

2

 
 
 
 
 
 

 
30

30

10

10

 
 
 
 
 
 

 
100 

 

عٛس وٝ  ٕٞبٖثبؿذ. ثب٘یٝ ٔی 50ػبصی صٔبٖ ؿجیٝآٔذٜ اػت.  6-4ٚ  5-4ٞب دس تلبٚیش وٙٙذٜػّٕىشد سدٌیشی وٙتشَ

ٍٕٞشا  ؼبً ثٝ ٔؼیش ٔغّٛةػیٕٙبتیىی یىؼبٖ ثب خغبی وٛچىی ػشی ثٝ وٕه وٙتشَوٙٙذٜ ؿٛد دٚ وٙتشَٔـبٞذٜ ٔی

دیٙبٔیىی اػت،  یؿذٜ دس حّمٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٘ٛآٚسی سٚؽ اسائٝا٘ذ. ا٘ذ ٚ ٞذف سدٌیشی ٔؼیش ثشآٚسدٜ وشدٜؿذٜ

٘شْ  7-4ی ؿٛد. دس تلٛیش وٙٙذٜ ثبیذ سفتبس ٍٕٞشایی ثشداس حبِت ػشػت سثبت ثشسػثٟتش دٚ وٙتشَ یثشای ٔمبیؼٝ

)ة( ٕ٘بیؾ ثضسٌٕٙبیی تلٛیش 7-4دس تلٛیش  ثشداس خغبی ػشػت سثبت تٛػظ دٚ سٚؽ وٙتشِی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

ثب٘یٝ ثٝ  10دس وٕتش اص  ؿذٜ اسائٝ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت تٛػظ سٚؽ ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی )اِف( آٔذٜ اػت.4-7

ٔؼیبس دیٍش اػت.  تش ثضسيایٗ ٔمبدیش دس سٚؽ ٔمبیؼٝ ؿٛ٘ذٜ ثؼیبس  وٝ یسحبِدٌشدد ٍٕٞشا ٔی 0.05ٔمذاسی وٕتش اص 

 وٙٙذٜ آٔذٜ اػت. ٕٞبٖثشای ٞش وٙتشَ 8-4ثشای ٔمبیؼٝ دٚ عشح وٙتشَ ػیٍٙبَ تلاؽ وٙتشِی اػت وٝ دس تلٛیش 

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ  .ثٟجٛد یبفتٝ اػت ؿذٜ اسائٝبَ تلاؽ وٙتشِی ٘یض دس سٚؽ ؿٛد سفتبس ػیٍٙعٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی سثبت ایدبد ٔمبیؼٝ ؿٛ٘ذٜ دس ِحظبت آغبصیٗ داسای تلاؽ وٙتشِی ثضسٌی اػت وٝ ثشای ٔحشوٝ عشح وٙتشَ

 .وٙذٔـىُ ٔی
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 ی ػیبس سثبتسدٌیشی ٔؼیش تٛػظ ثذ٘ٝ : 5-4 ؿىُ

 

 
 اَٚٔفلُ  (اِف)

 
 دْٚٔفلُ  (ة)

 تٛػظ ثبصٚی سثبت ٔؼیش سدٌیشی : 6-4 ؿىُ
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 ثشداس خغبی ػشػت سثبت٘شْ  : 7-4 ؿىُ
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 چشخ ساػت (اِف)

 
 چشخ چپ (ة)

 
 ٔفلُ اَٚ (ج)

 
ٔفلُ دْٚ (د)  

 وٙتشِی ٞبیتلاؽ : 8-4 ؿىُ

 

 ردگیزی هسیز در فضبی وبر رثبت    4-1

دٞیٓ. ی سدٌیشی ٔؼیش دس فضبی وبس سثبت اسائٝ ٔیدس ایٗ ثخؾ وٙتشَ فبصی تغجیمی پیـٟٙبدی سا ثشای ٔؼئّٝ

دس ثخؾ لجُ ٔتفبٚت اػت. ایٗ عشح وٙتشِی دیٍش ٘یبصی ثٝ  ؿذٜ اسائٝٞبی وٙتشِی ٘ؼجت ثٝ سٚؽػبختبس ایٗ عشح 

ی فضبی وبسی سثبت ٚ وٙتشَ آٖ تٛخٝ ؿذٜ اػت. دس ادأٝ ثب تٛضیح ی ػیٕٙبتیه ٔدضا ٘ذاسد ٚ ثٝ ٔؼئّٝحّمٝ

 ؿٛد.ی سدٌیشی دس فضبی وبس سثبت، سٚؽ پیـٟٙبدی اسائٝ ٔیٔؼئّٝ

 وٌٌذُردگیزی ٍ طزاحی وٌتزل یتعزیف هسئلِ    4-1-3

 فضبی وبس سثبت ػؼی ؿذٜ ثشداس حبِت ثخؾ دس ایٗ
tsX  عٛسی وٙتشَ ؿٛد وٝ سثبت ٔؼیش ٔغّٛة

rX  سا سدٌیشی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 9-4وّی ػبختبس عشح پیـٟٙبدی وٙتشَ ػیؼتٓ دس ؿىُ  ثٝ عٛس وٙذ.
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-2bvci -bvci 0 bvci 2bvci 

μZi (si ) 

Zi 

 تبثغ ػضٛیت ٚسٚدی ػیؼتٓ فبصی : 10-4 ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 

 وٌتزل فبسی تطجیمی    4-1-3-3

ایٗ عشح وٙتشَ ثبیذ ؿشایظ ٍٕٞشایی 
tsX  ٝث

rX .ؿٛد:ثشای ایٗ ٔٙظٛس ثشداس خغبی صیش تؼشیف ٔی سا ٔحمك وٙذ 

(4.49) x r tsE X X  

0xEوٙٙذٜ ٞذف ایٗ وٙتشَ  ٔـتمی-تٙبػجی ثٝ كٛستی ِغضؽ كفحٝ ثشداس ایٗ ٔٙظٛس تحمك اػت. ثشای (PD )

 ؿٛد:پیـٟٙبد ٔی

(4.50) 1 4[ ... ]T x xs s s E E   

ایٗ ٔبتشیغ ٔؼیٗ  اػت ٚ عجك ٔؼیبس ٞٛسٚیتض ثشای ثشلشاسی ٍٕٞشایی ثبیذ تٙبػجیضشیت ٔبتشیغ لغشی  وٝ 

0sبؿذ. ٔؼیش حبِت دس دػتٍبٜ ٔختلبت سدٌیشی ثبیذ ثٝ ػٛی ػغح ِغضؽ ٔثجت ث  ثشای ایٗ ‌.ٞذایت ؿٛد

ٚسٚدی اػت وٝ  4ػیؼتٓ فبصی اص ٘ٛع ٕٔذا٘ی اػت وٝ ٞش ػیؼتٓ فبصی داسای  4عشح وٙتشَ فبصی، ؿبُٔ ٔٙظٛس 

‌صیش عشاحی ؿذ: ثٝ كٛستٞب ؿٛد. تبثغ ػضٛیت ثشای ٚسٚدیٔی sؿبُٔ ثشداس 

 

 

 

 

 

    ̇  

 ̈  

   

  وٌتزل فبسی تطجیمی هسیز هطلَة

   

  

     ̇   

 عشح وٙتشَ پیـٟٙبدی ٕ٘ٛداس ثّٛوی : 9-4 ؿىُ
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(4.51) 

0 2

( ) 1 2

1

vci i

i vci

Zi i vci i vci

vci

i vci

b s

s b
s b s b

b

s b



 



   

 

 

4i,...,1وٝ دس آٖ    صیش تؼشیف ؿذ٘ذ: ثٝ كٛستٔؼشف ؿٕبسٜ ٚسٚدی اػت. تٛاثغ ػضٛیت خشٚخی 

(4.52) 
2

,

,

( )
( ) exp( )

32

FSMC k

FSM k

x u
x


  

(4.53) 
2

,

,

( )
( ) exp( )

32

ALC k

AL k

x u
x


  

4k,...,1وٝ دس آٖ    .ٔؼشف ؿٕبسٜ ػیؼتٓ فبصی اػتALCu  ٚ ػیٍٙبَ وٙتشَ خغی تغجیمیFSMCu  َػیٍٙب

 اػت. ٔٛد ِغضؿی فبصیوٙتشَ 

سا ثٝ ٕٞؼبیٍی ٔـخلی اص ثشداس  ی ِغضؽكفحٝثشداس  ٔٛد ِغضؿی فبصیوٙتشَ  وٝ وٙتشَ ثذیٗ كٛست اػت ساٞجُشد

وٙذ. سػب٘ذ. دس ٕٞؼبیٍی حبِت ٔغّٛة وٙتشَ خغی تغجیمی ٍٕٞشایی ثٝ حبِت ٔغّٛة سا تضٕیٗ ٔیٔی كفشحبِت 

 ؿٛد:لبٖ٘ٛ ٔی 2ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٞش ػیؼتٓ فبصی ؿبُٔ 

1 1 4 4

1 1 4 4

Rule 1: If  is  and ...  is   then  is 

Rule 2: If  is not  or  ...  is not   then  is 

k k

k k

s Z s Z u AL

s Z s Z u FSM
 

، ا٘ذ ؿذٜ ا٘تخبة ٔیبٍ٘یٗ ٔشاوض ی ػبصفبص شیغٚ ٔٙفشد فبصی ػبص  اص ٘ٛع ٕٔذا٘ی، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔٛتٛس اػتٙتبج

 آیذ:ٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستػیٍٙبَ خشٚخی ٞش ػیؼتٓ فبصی 

(4.54) , 1 , 2( ) ( )k ALC k FSMC ku u s u s   

وٝ دس آٖ 
4

1

1

( ) ( )Zi i

i

s s 


  ٚ
4

2

1

( ) 1 ( )Z i i

i

s s 


  ٞب دس اػٕبَ ٌـتبٚس . ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔحشوٝاػت

 داسای ٔحذٚدیت ٞؼتٙذ، لاصْ اػت ثشای وٙتشَ اص ٔحذٚدوٙٙذٜ اػتفبدٜ ؿٛد:

(4.55) maxτu  

وٙٙذٜ اص وٙتشَ ػٕلاًیـیٙٝ ثبؿذ ثوٙٙذٜ ثیؾ اص ٔمذاس ٌـتبٚس چٙب٘چٝ ثب اػٕبَ ٔحذٚدیت ٔزوٛس، خشٚخی وٙتشَ

ٚ وٙتشَ خغی  ٔٛد ِغضؿی فبصیدس ادأٝ ثٝ ثشسػی وٙتشَ  ؿٛد.اػٕبَ ٔییـیٙٝ ثٌـتبٚس  كشفبًٚ  ؿذٜ خبسجٔذاس 

 پشداصیٓ.تغجیمی ٔی
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 لغششی فبسی:-وٌتزل هَد    4-1-3-3-3

صیش دس ٘ظش  ثٝ كٛست سا (2.56)دس فضبی وبس  ٔذَ سثبتی ٔؼبدِِٝغضؿی فبصی، -ٔٛد یوٙٙذٜخٟت عشاحی وٙتشَ

 ٌشفتٝ ؿذ:

(4.56) ts s s iX f g   

)1وٝ دس آٖ  ( ) )s x dis x ts xf H t C X g    ٚ1

s xg H تٛاٖ تبثغ ٔثجت ٔؼیٗ . ٔی( )sV s  صیش  ثٝ كٛستسا

 پیـٟٙبد داد:

(4.57) 1
( )

2

T

sV s s s 

)اٌش ثتٛاٖ ؿشط  ) 0sV s   ٜسا تضٕیٗ ٕ٘ٛد آٍ٘ب( ) 0sV s   0تٛاٖ وٝ ٚ ٔیs  ٌیشی ٕیٗ ٌشدد. ثب ٔـتكتض

 :داسیٓ (4.57)ی ساثغٝاص 

(4.58) ( ) T

sV s s s 

)پغ ثبیذ ؿشط صیش سا ثشلشاس ػبخت تب ٍٕٞشایی  ) 0sV s  :ثشلشاس ٌشدد 

(4.59) Ts s s  

 ٌشفت وٝ ثبیذ:تٛاٖ ٘تیدٝ ٔی (4.59)ذ. پغ اص ثبؿثبثت ٔثجت ٔی وٝ 

(4.60) ( / )Ts s s   

 داسیٓ: (4.60)ی دس ٔؼبدِٝ (4.50)ثب خبیٍزاسی ٔـتك 

(4.61) ( / )( )T

r ts xs s X X E     

 وٙٙذٜ دس ٔؼبدلات ظبٞش ٌشدد:ٚاسد ٕ٘ٛدٜ تب خشٚخی وٙتشَ (4.61)ی سا دس ٔؼبدِٝ (4.56)ی اوٖٙٛ ٔؼبدِٝ

(4.62) ( / )( )T

r s s i xs s X f g E      

 ٔحذٚد اػت، یؼٙی: sfٌشدد. فشم وٙیذ اثجبت ٔی ی ػیؼتٓ دس لؼٕت ثؼذ،ٞب حبِتٔحذٚد ثٛدٖ ٔتغیش 

(4.63) sf F 
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sثبؿذ. ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ یه ثبثت ٔثجت ٔی Fوٝ دس آٖ  F    صیش ٔحبػجٝ ٔی ثٝ كٛستوٙتشَ ٔٛد ِغضؿی-

 ٌشدد:

(4.64) 1( sgn( ))s r x su g X E s   

وٝ دس آٖ  1 4sgn( ) sgn( ) ... sgn( )
T

s s s .ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ ِشصؽ ػیٍٙبَ وٙتشَ اص كٛست  تبثغ ػلأت اػت

 فبصی تبثغ ػلأت اػتفبدٜ ٌشدیذ:

(4.65) 1( )FSMC s r x FSGNu g X E u   

 آیذ:ٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستٌشدد. پغ ػیٍٙبَ خشٚخی عشاحی ٔی 1-2-1-2-4وٝ ٔب٘ٙذ آ٘چٝ دس ثخؾ 

(4.66) , 1 2( ) ( )FSGN j s j s ju s s      

1وٝ دس آٖ 

( )
( )

( ) ( )

Pj j

j

Pj j Nj j

s
s

s s




 
 


  ٚ2

( )
( )

( ) ( )

Nj j

j

Pj j Nj j

s
s

s s




 
 


 اػت.  

 

 خطی تطجیمی:وٌتزل     4-1-3-3-2

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ عشح وٙتشَ ثشای دػتیبثی ثٝ ٍٕٞشایی ٔدب٘جی ثشای سدٌیشی ٔؼیش حَٛ ٘مغٝ تؼبدَ دس ٘ظش 

 د:ٛؿٔیٌشفتٝ ؿذٜ اػت، ثشداس صیش تؼشیف 

(4.67)   ( ) ( )
T T

T T T T

T TD T r ts r ts x xE X X X X X X E E            

0TEوٙٙذٜ ٞذف ایٗ وٙتشَ  تٛاٖ ثٝ ٘تبیح صیش سػیذ:اػت. عجك سٚاثظ ػیٕٙبتیىی سثبت دس فضبی وبس ٔی 

(4.68) 
( )

( )

ts n

ts n

X Kin q

X J q 






 

nثب تؼشیف ثشداس حبِت ػیؼتٓ 

T
T T

SX q      ٓثشداس حبِت ٔغّٛة ػیؼت ٚr

T
T T

SD cX q    تٛاٖ ، ٔی

S٘تیدٝ ٌشفت اٌش  SDX X  ٜآٍ٘بT TDX Xٝی تؼبدَ ، پغ ٘مغ  0S SD SE X X   ٝی ٞٓ اسص ٘مغ

0TEتؼبدَ   تٛاٖ ٌفت اٌش اػت. ٕٞچٙیٗ ٔیS SDX X  ٜ0ٔحمك ؿٛد آٍ٘بs  ؿٛد، دس ٘یض ثشلشاس ٔی

0sی ِغضؽ ٘تیدٝ حَٛ كفحٝ  تٛاٖ ثشداس حبِت ٔغّٛثی ثشای ػیؼتٓ پیذا وشد وٝ ٞٓ اسص ثشداس ٔغّٛة ٔی

 فضبی وبس ػیؼتٓ ثبؿذ. 
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 آیذ:ٔی ثٝ دػت (2.56)سثبت  ی فضبی وبسیٔؼبدِٝ دس ثب فشم ٘جٛدٖ ػیٍٙبَ اغتـبؽ

(4.69) ( ) ( , ) ( )x n ts x n ts x n xH q X C q X g q    

0TEحَٛ ٘مغٝ تؼبدَ  (4.69)ی ی ٔؼبدِٝػبص یخغحبَ ثب    دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚخٛد ثشداس فضبی حبِت ٔغّٛة ٚ

 آیذ:ٔی ثٝ دػتی صیش  ؿذٜ یخغػیؼتٓ ٞٓ اسص ثشداس فضبی وبس ٔغّٛة، 

(4.70) 1 2 3 4x x dx x qA E A E A E A E       

1وٝ دس آٖ 
SD

x X
A H ،2

SDX
A C ،

3 ( )
SD

xx x

X
n n n

gH C
A

q q q

 
  

  
 ،

4 ( )

SD

x

X

C
A







  ٚ

( ) ( , ) ( )dx x r r x r c r x rH q X C q X g q    ثشای سػیذٖ ثٝ ٞذف وٙتشَ ػیؼتٓ، لبٖ٘ٛ وٙتشَ صیش پیـٟٙبد .

 ؿٛد:ٔی

(4.71) 1 2 3 4 0x x x nC E C E C q C C      

 آیذ:ٔی ثٝ دػت (4.70)ی ثٝ ٔؼبدِٝ (4.71)ثب اػٕبَ وٙتشَ 

(4.72) 
1

1 0 3 4 1 2 2

3 3 4 4

(( ) ( )

    ( ) ( ) )

x dx r c x x

n

E A C A q A C E C A E

C A q C A

 



       

   
 

0ثب فشم  3 4dx r cC A q A   ، 3 3C A  ٚ4 4C A ِٝؿٛد:صیش ػبدٜ ٔی ثٝ كٛست (4.72)ی ٔؼبد 

(4.73) 1 1

1 2 2 1 1( ) 0x x xE A A C E A C E     

2ثب فشم ایٙىٝ  1 1 2xC A K A  ٚ1 1 0xC A K ٝ0 ٚ ایٙىxK ٚ1xK  ٚٔبتشیغ ثب ٔمبدیش ٚیظٜ ػٕت ساػت ٔحٛس د

0xEف اٞذاذ، ٙحمیمی ثبؿ   ٚ0xE  0ٞب ثشای ایٗ عشح وٙتشَ ٞذف ذ. پغ ثب ایٗ فشم٘ؿٛثشلشاس ٔیs  

 ؿٛد.وٙٙذٜ، وٙتشَ خغی تغجیمی اسائٝ ٔیؿٛد. دس ادأٝ ثب اسائٝ لٛا٘یٗ تغجیك ثشای ایٗ وٙتشَثشلشاس ٔی

 ثشلشاس وشدٜ اػت: (2.56)سا ثشای ٔذَ  ٔؼیش ؿشایظ ٍٕٞشایی (4.71)فشم وٙیذ دس ٕٞؼبیٍی ٘مغٝ تؼبدَ وٙتشَ 

(4.74) 
1 2 3 4 0

1 2 3 4 0

( )( ) ( , )( ) ( )

    ( ) ( )

    

x n r x x n r x x n dx

x x n

x x n

H q X E C q X E g q Ks

C K E C K E C q C C

K E K E K q K K

 





     

       

    

 

 صیش ثبص٘ٛیؼی وشد: ثٝ كٛستتشویت خغی اص پبسأتشٞب  ثٝ كٛستتٛاٖ سا ٔی (4.74)ی ساثغٝ
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(4.75) 
( )( ) ( , )( ) ( )

    ( , , , )

x n r x x n r x x n dx

x x n

H q X E C q X E g q Ks

Y E E q P

 



     


 

)وٝ  , , , )x x nY E E q   ٚ ٖٛٔبتشیغ سٌشػیP .صیش  ثٝ كٛستلبٖ٘ٛ وٙتشَ خغی تغجیمی  ٔبتشیغ پبسأتشٞب اػت

 ؿٛد:اسائٝ ٔی

(4.76) 
1 2 3 4 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , )x x x n x x nK E K E K q K K Y E E q P        

 داسیٓ: (2.56) ػیؼتٓثٝ  (4.76)ثب اػٕبَ وٙتشَ 

(4.77) ˆ( ) ( , ) ( ) ( , , , )x n ts x n ts x n dx x x nH q X C q X g q Y E E q P      

 آیذ:ٔی ثٝ دػت (4.75)ی اص ساثغٝ (4.77)ی ثب وٓ وشدٖ ساثغٝ

(4.78) 
ˆ( ) ( , ) ( , , , )( )

    ( , , , )

x n x n v x x n

x x n

H q s C q s KE Y E E q P P

Y E E q P

 



   


 

 كٛست صیش پیـٟٙبد داد: سا ثٝ Vتٛاٖ تبثغ ٔثجت ٔؼیٗ ٔی

(4.79) 
1 1

( )
2 2

T T

x nV s H q s P P


  

 داسیٓ: (4.79)ی ٌیشی اص ساثغٝثب ٔـتك

(4.80) 
1 1 ˆ( ) ( )
2

T T T

n x nV s H q s s H q s P P


   

 داسیٓ: (4.80)ی دس ٔؼبدِٝ (4.78)ی ٔؼبدِٝ ٚاسدوشدٖثب 

(4.81) 
1 1 ˆ( ( , ) ( , , , ) ) ( )
2

T T T

x n x x n nV s C q s Ks Y E E q P s H q s P P 


      

 داسیٓ: (4.81)ی ػبصی ساثغٝثب ػبدٜ

(4.82) 

1 1 ˆ( ( ) 2 ( , )) ( ( , , , ) )
2

1 ˆ    ( ( , , , ) )

T T T T

x n x n x x n

T T T

x x n

V s Ks s H q C q s s Y E E q P P

s Ks s Y E E q P P

 





     

   

 

1پغ ثب كفش وشدٖ  ˆ( , , , ) 0T T

x x ns Y E E q P


   ،داسیٓ: ثٝ ػٙٛاٖ لبٖ٘ٛ تغجیك 
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(4.83) 0TV s Ks   

0sؿٛد ٔی اثجبت ثبسثبِتوٝ عجك ٘ظشیٝ  .  ٝ0ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىV  تٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ دس تٕبْ ِحظبتٔی 

 داسیٓ:

(4.84) ( , ) ( (0), (0))V s P V s P 

تٛاٖ ادػب ٔی rX ٚ rXٔحذٚد ثٛدٖ  تٛخٝ ثٝ ثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ ثبٔحذٚد ٔی s  ٚPتٛاٖ ٌفت وٝ ثٙبثشایٗ، ٔی

تٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ تٕبْ ٔتغیشٞبی ٔیعجك سٚاثظ ػیٕٙبتیىی سثبت  پغ .ٞؼتٙذ٘یض ٔحذٚد tsX ٚ tsXٕ٘ٛد وٝ 

 ثبؿذ.خشٚخی ٔحذٚد ٔی-ثبؿٙذ. دس ٘تیدٝ ػیؼتٓ پبیذاس اص ٘ٛع ٚسٚدی ٔحذٚدحبِت ػیؼتٓ ٘یض ٔحذٚد ٔی

 صیش عشاحی ؿذ: ثٝ كٛستدس ٟ٘بیت لبٖ٘ٛ وٙتشَ خغی تغجیمی 

(4.85) ˆ( ) ( , , , )T

ALC n x x nu J q Y E E q P 

 :صیش اسائٝ ؿذ ثٝ كٛستوٝ لبٖ٘ٛ تغجیك 

(4.86) 
0

ˆ ˆ( ) ( ( , , , ) ) (0)
t

T

x x nP t Y E E q s dt P   

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثشای ثشسػی  11-4وّی ػبختبس عشح وٙتشَ فبصی تغجیمی دس ؿىُ  ثٝ عٛس

 ثٝ عٛسؿٛد، دس ادأٝ ٔی ٔمبیؼٝ [6]دس  ؿذٜ اسائٝ ؽ ٔمبْٚ تغجیمیسٚ اػتجبس ػّٕىشد ایٗ سٚؽ وٙتشِی ٘ؼجت ثٝ

 ؿٛد.اسائٝ ٔیٔختلش ایٗ سٚؽ 

 

 وٌتزل همبٍم تطجیمی    4-1-3-2

 آٔذ: دػت ثٝصیش  كٛست ثٝ 5-2ٔذَ سثبت دس فضبی وبس دس ثخؾ 

(4.87) ( ) ( , ) ( )x n ts x n ts x n x dxH q X C q X g q      

 تشویت خغی پبسأتشٞب ٘ٛؿت: ثٝ كٛستتٛاٖ ٔؼبدِٝ سثبت سا ثشای اسائٝ لبٖ٘ٛ تغجیك ٔی

(4.88) ( )( ) ( , )( ) ( )x n r x x n r x x nH q X E C q X E g q Y       

xوٝ دس آٖ ts rE X X  ، Y  ٚ ٖٛٔبتشیغ سٌشػی .ٔبتشیغ پبسأتشٞب اػت  

 صیش اسائٝ ؿذ: ثٝ كٛستلبٖ٘ٛ وٙتشَ 
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(4.89) ˆ ˆ( ) ( )T T

x n n disY Ks J q S q E     

xوٝ  xs E E     ثشداس ٚd̂is  صیش اسائٝ ؿذ٘ذ: ثٝ كٛستتخٕیٗ ثشداس اغتـبؽ اػت. ٕٞچٙیٗ لٛا٘یٗ تغجیك 

(4.90) 
0

ˆ ˆ( ) ( ( ) ( ) ) (0)
t

T T T T

dis dis n n dist K J q S q E s dt     

(4.91) 
0

ˆ ˆ( ) (0)
t

T T

ut K Y s dt     

 ٔشاخؼٝ وٙیذ. [6] تٛا٘یذ ثٝثشای ٔغبِؼٝ ٚ ثشسػی ثیـتش ایٗ سٚؽ، ٔی

 

 سبسیًتبیج شجیِ    4-1-2

لبٖ٘ٛ وٙتشَ پیـٟٙبدی سا ثٝ  ،(AFC) 1-3-4ؿذٜ دس ثخؾ  اسائٝ دس ایٗ ثخؾ ثشای ثشسػی ػّٕىشد عشح وٙتشَ

 [6] ؿذٜ دس ؿٛد ٚ ثشای ثشسػی اػتجبس، ػّٕىشد آٖ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ اسائٝاػٕبَ ٔی (2.57)داس  ٔذَ ثبصٚی ػیبس چشخ

(ARC )سثبت دس آغبص حشوت، دس ٚضؼیت  ؿٛد.ٔمبیؼٝ ٚ ثشسػی ٔی (0) 0.1 0 0 0
T

tsX   لشاس داسد. ٔؼیش

 ٔغبثك سٚاثظ صیش عشاحی ؿذ: دس فضبی وبس (Desired path) ٔغّٛة

( ) 2cos(0.2 ) 2sin(0.2 ) 0.2 sin(0.4 )
4 6

T

rX t t t t t    
 

 

 :ؿٛداػٕبَ ٔیكٛست صیش  ٕٞچٙیٗ سفتبس ػیٍٙبَ اغتـبؽ ثٝ

       ( ) 0.3 2sin 3 2cos 3 sin 1.5 cos 1.5
T

dis t t t t t     

تٕبْ پبسأتشٞبی تغجیمی  ی. ٔمذاس اِٚیٝاػت آٚسدٜ ؿذٜ 3-4َٚ ٞب دس خذ وٙٙذٜ ؿذٜ ثشای وٙتشَ ةپبسأتشٞبی ا٘تخب

 . ا٘ذ ؿذٜ ا٘تخبةكفش 

 ٞبوٙٙذٜپبسأتشٞبی وٙتشَ : 3-4 خذَٚ

K disK 
uK 

sγ 
maxτ 

vsb 
vcb  γ 

4 4100I 
 

4 40.001I 
 

9 92I 
 7800 10 510  0.1 0.1 35 35

T

‌4 42I 
 1000 
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 ٕٞبٖ عٛسثبؿذ. ثب٘یٝ ٔی 30ػبصی صٔبٖ ؿجیٝآٔذٜ اػت.  13-4ٚ  12-4ٞب دس تلبٚیش وٙٙذٜػّٕىشد سدٌیشی وٙتشَ

ا٘ذ ٚ ٞذف سدٌیشی ٔؼیش ؼبً ثٝ ٔؼیش ٔغّٛة ٍٕٞشا ؿذٜوٙٙذٜ ثب خغبی وٛچىی ػشیؿٛد دٚ وٙتشَوٝ ٔـبٞذٜ ٔی

 لغششی فبسی-وٌتزل هَد

 ثز پبیِ داًش سیستن فبسی

 وٌتزل خطی تطجیمی

      

     

   

 ̈  

 ̇  

   

   

 ̇   

     

 

  

 عشح وٙتشَ فبصی تغجیمیٕ٘ٛداس ثّٛوی  : 11-4 ؿىُ
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دٚ سٚؽ وٙتشِی ٘ـبٖ دادٜ  سثبت تٛػظ ٘شْ ثشداس خغبی فضبی وبس 14-4دس تلٛیش ا٘ذ. دس فضبی وبس سا ثشآٚسدٜ وشدٜ

٘شْ ثشداس خغب تٛػظ ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی دٞذ.)اِف( سا ٘ـبٖ ٔی14-4)ة( ثضسٌٕٙبیی تلٛیش 14-4. تلٛیش ؿذٜ اػت

 ARCٌشدد وٝ ایٗ ٔمذاس ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ٍٕٞشا ٔی 10x2-4ثب٘یٝ ثٝ ٔمذاسی وٕتش اص  10دس وٕتش اص  AFCسٚؽ 

ثشای ٞش  15-4ٔؼیبس دیٍش ثشای ٔمبیؼٝ دٚ عشح وٙتشَ ػیٍٙبَ تلاؽ وٙتشِی اػت وٝ دس تلٛیش وبٞؾ یبفتٝ اػت. 

 وٙٙذٜ آٔذٜ اػت.وٙتشَ

 

 AFCسٚؽ  )اِف(

 

 ARCسٚؽ )ة(

 سدٌیشی ٔؼیش دس فضبی وبس تٛػظ سثبت : 12-4 ؿىُ

 

 

-1
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 ٔفلُ اَٚ )اِف(

 

 ٔفلُ دْٚ )ة(

 سدٌیشی ٔؼیش تٛػظ ثبصٚی سثبت : 13-4 ؿىُ

 

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت : 14-4 ؿىُ
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 چشخ ساػت (اِف)

 
 چشخ چپ (ة)

 
 ٔفلُ اَٚ (ج)

 
ٔفلُ دْٚ (د)  

 وٙتشِی ٞبیتلاؽ : 15-4 ؿىُ

 

 گیزیًتیجِ    4-4

اسائٝ ؿذ. ٘ٛآٚسی عشح پیـٟٙبدی  غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه سٚؽ ٘ٛیٗ وٙتشَ فبصی تغجیمی ثبصٚی سثبتیه ػیبس ثخؾدس ایٗ 

دس خجشاٖ خغبی تمشیت ػیؼتٓ فبصی تغجیمی ثشای دػتیبثی ثٝ ٍٕٞشایی ٔدب٘جی ثشای سدٌیشی ٔؼیش ٔغّٛة دس 

ٞبػت. پبیذاسی ػیؼتٓ وٙتشَ ٚ ٍٕٞشایی ٔؼیش ثٝ ٔؼیش ٔغّٛة تٛػظ سٚؽ ِیبپب٘ٛف اثجبت ؿذ. حضٛس ػذْ لغؼیت

ٞبػت. حی ٚ ػّٕىشد ٔٙبػت دس سدٌیشی ٔؼیش ٔغّٛة دس حضٛس ػذْ لغؼیتٔضایبی عشح پیـٟٙبدی ػبدٌی دس عشا

فضبی دس سدٌیشی  سٚؽ وٙتشَ تغجیمی ٔمبْٚ دٚعشح پیـٟٙبدی سا ٘ؼجت ثٝ  ػّٕىشد ػبصی ثشتشی٘تبیح ؿجیٝ

 ٘ـبٖ داد. ٚ وٙتشَ ٔمبْٚ تغجیمی دس سدٌیشی فضبی وبسٔفلّی 
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 همذهِ    5-3

-تشَ ٌـتبٚس عشاحی ٚ ؿجیٝٞبی لجُ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٙذ، ٕٞٝ ثب ساٞجشد وٙٞبی وٙتشِی وٝ دس ثخؾسٚؽ

وٙٙذٜ ثب ایٗ عشاحی وٙتشَػبصی ؿذ٘ذ. دس ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس ػیٍٙبَ وٙتشِی اص خٙغ ٌـتبٚس خٛاٞذ ثٛد. 

ٞبی دیٙبٔیه لبٖ٘ٛ وٙتشَ ٌـتبٚس ثٝ عٛس راتی ؿبُٔ پیچیذٌی-1ؿٛد: ٔی ٔٛاخٝ تیٔـىلا ثب ٔؼٕٛلاًساٞجشد 

ٕٞچٙیٗ یه لبٖ٘ٛ وٙتشَ ثش -3ؿٛد ٔی ٘ظش كشف وٙٙذٜعشاحی وٙتشَٞب دس ٔحشوٝ دیٙبٔیه-2اػت  ػیؼتٓ

ٚ  ؿٛد ػیؼتٓ ٔؼتمیٓ ٚاسد عٛس ثٝتٛا٘ذ دس وبسثشد ػّٕی ٕ٘ی ػیؼتٓدس  ٞبٔحشوٝٔجٙبی ٌـتبٚس ثٝ دِیُ حضٛس 

دس ٘تیدٝ دس  .[43, 42]ٞب ؿٛدی داخّی تجذیُ ثٝ ػیٍٙبِی ثب خٙغ ٚسٚدی ٔحشوٝػیٍٙبَ وٙتشِی ثبیذ تٛػظ حّمٝ

تش وٙذ. ٔٛتٛسٞبی تٛا٘ذ اص دیذٌبٜ اخشایی عشح وٙتشِی سا وبسثشدیٞبی ػیؼتٓ ٔی٘ظش ٌشفتٗ دیٙبٔیه ٔحشوٝ

دس ٔمبثُ ساٞجشد ٘ذ. ٌیشسثبت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی یٞب حشوت دٞٙذٜٞب دس تشیٗ آٖاِىتشیىی ثٝ ػٙٛاٖ یىی اص ٔشػْٛ

ایٗ ساٞجشد . [14]ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط ٔٛتٛسٞبی سثبت اسائٝ ؿذٜ اػت وٙتشَ سثبت ثب ی ثشایسٚؿ اخیشاً، وٙتشَ ٌـتبٚس

ٞب دس ػیؼتٓ وٙتشَ دس ایٗ سٚؽ، ثٝ ٘مؾ ٔحشوٝدٞذ. حدٓ ٔحبػجبت ٚ پیچیذٌی ػیؼتٓ وٙتشِی سا وبٞؾ ٔی

ی وٙتشَ ثبصٚی سثبتیه ػیبس ٘یض ثٝ ٚخٛد دس حٛصٜ ؿذٜ ا٘دبْدس ثؼضی اص وبسٞبی  تٛخٝ ؿذٜ اػت. خٛثی ثٝسثبت 

 .[44, 11]ٞبی اِىتشیىی دس ػبختبس وٙتشِی تٛخٝ ؿذٜ اػتٔحشوٝ

 

 رثبت ثب راّجزد وٌتزل ٍلتبص یهفصلوٌتزل ثز هجٌبی هذل ردگیزی هسیز در فضبی     5-2

ٞبی سثبت، ثٝ ثشسػی ٚیظٌی یٔفلّی عشح وٙتشَ ثش ٔجٙبی ٔذَ ثشای سدٌیشی ٔؼیش دس فضبی دس ایٗ ثخؾ ثب اسائٝ

عشح ، ایٗ 1-2-3دس ثخؾ  ؿذٜ اسائٝٔـبثٝ ثب عشح پشداصیٓ. ٞبی اِىتشیىی ٔیوٙتشِی ثبصٚی سثبتیه ػیبس ثب ٔحشوٝ

ی ی ػیٕٙبتیه خٟت ٔحبػجٌٝشدد. حّمٝ یٔاص دٚ ثخؾ وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ٚ وٙتشَ دیٙبٔیىی تـىیُ  یوٙتشِ

ی دیٙبٔیه ٘یض ِٚتبط ثبؿذ. حّمٝٔی 1-1-2-3ػیٕٙبتیه دس ثخؾ  یوٙٙذٜػشػت سثبت اػت وٝ ٔـبثٝ ثب وٙتشَ

ی ػیٕٙبتیه تٛػظ سثبت حّمٝتٛػظ  ؿذٜ ٔحبػجٕٝ٘بیذ وٝ ػشػت ٞبی اِىتشیىی سا ثٝ كٛستی تٙظیٓ ٔیٔحشوٝ

ػبصی ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط ثشای ثبصٚی سثبتیه ػیبس ثب ی پیبدٜٞذف اص اسائٝ ایٗ سٚؽ آؿٙبیی ثب ٘حٜٛاخشا ٌشدد. 

 پشداصیٓ.ی سدٌیشی ٚ عشح وٙتشِی، ثٝ ثشسػی ٔؼئّٝ ٔیی ٔؼئّٝٞبی اِىتشیىی اػت. دس ادأٝ ثب اسائٝٔحشوٝ

 وٌٌذُردگیزی ٍ طزاحی وٌتزل یتعزیف هسئلِ    5-2-3

ػؼی ؿذٜ ثشداس حبِت  ثخؾ ٘یض دس ایٗ
nq  ثشای سثبت عٛسی وٙتشَ ؿٛد وٝ سثبت ٔؼیش ٔغّٛة

rq  سا سدٌیشی

وٝ ثشداس حبِت  وٙذعٛسی تٙظیٓ ٔیسا  ثشداس ی ػیٕٙبتیىی حّمٝ وٙذ.
nq  ثٝ ٔؼیش ٔغّٛة

rq  .حّمٍٕٝٞشا ؿٛد-
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 cثٝ ثشداس  وٙذ وٝ ثشداس حبِت سا عٛسی وٙتشَ ٔی V سثبت اِىتشیىی ٞبیٔحشوِٝٚتبط  دیٙبٔیىی ػیٍٙبَ ی

 پشداصیٓ.ی وٙتشَ ػیٕٙبتیه ٚ دیٙبٔیه ٔیدس ادأٝ ثٝ اسائٝ ٍٕٞشا ؿٛد.

 

 وٌتزل سیٌوبتیه    5-2-3-3

 آیذ:دػت ٔی كٛست صیش ثٝ وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ثٝ لجّی ٌفتٝ ؿذٜ، ٞبیٕٞب٘ٙذ آ٘چٝ دس فلُ

(5.1) 
1 2

1 2 1 2 1 2

T  ( , ,T )

( , , , , , )

T
B B r r qB

c Rc Lc c c

M r r r r

f E

f

 
    

     

 
     

 
 

 ٔشاخؼٝ ٕ٘بییذ. 1-1-2-3تٛا٘یذ ثٝ ثخؾ ثشای ٔغبِؼٝ ثیـتش ٔی

 

 ثز هجٌبی هذل خَردسبس پسی خطیوٌتزل دیٌبهیى    5-2-3-2

 آیذ:اص ا٘ذٚوتب٘غ ٔٛتٛس ثٝ دػت ٔی ٘ظش كشفٚ  (2.45)ٚ  (2.44)ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ 

(5.2) 1

A a B MV R I K r   

 دٞیٓ:حبَ لبٖ٘ٛ وٙتشَ صیش سا اسائٝ ٔی

(5.3) 1

FLC A a B M cu R I K r   

 داسیٓ: (5.2)ثٝ  (5.3)ثب اػٕبَ 

(5.4) c  

، ٚخٛد داسدٞب ٔحذٚدیت ٔحشوٝ دس اػٕبَ ِٚتبط ثٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ وٙذ.وٝ ٞذف وٙتشَ دیٙبٔیىی سا ثشآٚسدٜ ٔی

 وٙتشَ اص ٔحذٚدوٙٙذٜ اػتفبدٜ ؿٛد: ػیٍٙبَ لاصْ اػت ثشای

(5.5) maxFLCu V 

وٙٙذٜ اص ٔذاس وٙتشَ ػٕلاًیـیٙٝ ثبؿذ ث وٙٙذٜ ثیؾ اص ٔمذاس ِٚتبطخشٚخی وٙتشَ چٙب٘چٝ ثب اػٕبَ ٔحذٚدیت ٔزوٛس،

ؿٛد ایٗ عشح وٙتشِی ثٝ ػبدٌی عشاحی وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ عٛس ؿٛد.یـیٙٝ اػٕبَ ٔیث ِٚتبط كشفبًٚ  ؿذٜ خبسج

 ٚاثؼتٍی وٕی ٘ؼجت ثٝ اعلاػبت دیٙبٔیه ػیؼتٓ داسد.  2-1-2-3دس  ؿذٜ اسائٝؿٛد ٚ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ٔی
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 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1-5عٛس وّی عشح پیـٟٙبدی وٙتشَ ػیؼتٓ دس ؿىُ ٝ ث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سبسیًتبیج شجیِ    5-2-2

اػٕبَ ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘تبیح سا ٔٛسد ثشسػی  (2.51)سا ثٝ ٔذَ سثبت ػیبس  (MBC) ی پیـٟٙبدیوٙٙذٜدس ایٗ ثخؾ، وٙتشَ

ػبصی وٙیٓ. دس ؿجیٝػبصی اَٚ وٙتشَ ػیؼتٓ سا ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش اغتـبؽ ثشسػی ٔیدٞیٓ. دس ؿجیٝلشاس ٔی

سثبت دس آغبص حشوت، دس ٚضؼیت ؿٛد. دْٚ اثش اغتـبؽ ٘یض دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی (0) 0 0 0 0 0
T

nq   لشاس

 ٔؼیش ٔغّٛة ٔغبثك صیش عشاحی ؿذ:ٕٞچٙیٗ  .ػتآٔذٜ ا 1-5َٚ دس خذ وٙٙذٜ ی وٙتشَپبسأتشٞبداسد. 

       ( ) 2 cos 0.1 sin 0.1 0.05 / 4 sin 0.4 cos 0.4
T

rq t t t t t t     

 

 ٞبوٙٙذٜؿذٜ ثشای وٙتشَپبسأتشٞبی ا٘تخبة : 1-5 خذَٚ

maxV 2λ 1λ θK yK 
xK 

 50 50 25 25
T 10 10 0089/0 20 10 

      

  

 ̇  

   

   

 هسیز هطلَة
 وٌتزل

 سیٌوبتیه

 یوٌتزل  دیٌبهیى

خَردسبس پسخطی  
 

   

   

 عشح وٙتشَ پیـٟٙبدی ٕ٘ٛداس ثّٛوی : 1-5 ؿىُ
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 سبسی اٍلشجیِ    5-2-2-3

ػّٕىشد سدٌیشی سثبت سا  3-5ٚ  2-5ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت. اؿىبَ ػبصی اثش اغتـبؽ دس ٘ظش ػبصی ایٗ ؿجیٝدس پیبدٜ

ؿٛد سثبت ثب ٌزؿت صٔب٘ی ٔـخق، وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ عٛسثبؿذ. ثب٘یٝ ٔی 50ػبصی دٞذ. صٔبٖ ؿجیٝ٘ـبٖ ٔی

ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی .٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 4-5دس تلٛیش وٙذ. ٔؼیش ٔغّٛة سا سدٌیشی ٔی

ٞبیی ؿٛد، أب ثؼذ اص آٖ ثب پشؽٔی تش وٛچه 6شداس خغبی ػشػت سثبت ثؼذ اص ٌزؿت صٔب٘ی وٛتبٜ، اص ٔمذاس ٘شْ ث

ٔؼیبس دیٍش ی اَٚ خغبی ػشػت سثبت اػت. ٔحذٚد أب ثب فشوب٘غ ثبلا ٕٞشاٜ اػت. ػّت ایٗ پذیذٜ دیٙبٔیه ٔشتجٝ

 وٙٙذٜ آٔذٜ اػت.وٙتشَ ثشای ایٗ 5-5تلٛیش  ػیٍٙبَ تلاؽ وٙتشِی اػت وٝ دس ،عشح وٙتشَثشسػی ػّٕىشد ثشای 

دٞذ ػیٍٙبَ وٙتشِی ٘یض فشوب٘غ ثبلایی داسد وٝ اص دیذٌبٜ اخشایی یه ٔـىُ ثٝ وٝ ایٗ تلٛیش ٘ـبٖ ٔی ٕٞبٖ عٛس

 ی ػیؼتٓ سا تحشیه وٙذ.ٞبی ٔذَ ٘ـذٜتٛا٘ذ دیٙبٔیهآیذ. صیشا فشوب٘غ ثبلای ػیٍٙبَ وٙتشِی ٔیحؼبة ٔی

 
 ی ػیبس سثبتتٛػظ ثذ٘ٝسدٌیشی ٔؼیش  : 2-5 ؿىُ

 
 اَٚٔفلُ  (اِف)

 
 ٔفلُ دْٚ (ة)

 تٛػظ ثبصٚی سثبت ٔؼیش سدٌیشی : 3-5 ؿىُ
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 ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت : 4-5 ؿىُ

 

 
 چشخ ساػت )اِف(

 
 چشخ چپ )ة(

 
 ٔفلُ اَٚ )ج(

 
ٔفلُ دْٚ )د(  

 وٙتشِی ٞبیتلاؽ : 5-5 ؿىُ
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 دٍمسبسی شجیِ    5-2-2-2

 ؿذ:كٛست صیش تؼشیف  ػیٍٙبَ اغتـبؽ ثٝ

       ( ) 0.3 2sin 3 2cos 3 sin 1.5 cos 1.5
T

dis t t t t t     

ثبؿذ. ٔؼیش ٔغّٛة ٕٞبٖ ثب٘یٝ ٔی 50ػبصی دٞذ. صٔبٖ ؿجیٝػّٕىشد سدٌیشی سثبت سا ٘ـبٖ ٔی 7-5ٚ  6-5اؿىبَ 

 وٙذ.سثبت ٕٞچٙبٖ ٔؼیش ٔغّٛة سا سدٌیشی ٔی ؿٛدوٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ عٛسػبصی لجُ اػت. ٔؼیش ٔغّٛة ؿجیٝ

٘ـبٖ وٙٙذٜ وٙتشَ سا ثشای ایٗػیٍٙبَ تلاؽ وٙتشِی ٚ ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت  ثٝ تشتیت 9-5ٚ  8-5ٚیش بتل

 ٘بپزیشی سٚؽ دس ثشاثش اغتـبؽ اػت. یشتأثی دٞٙذ. ٘تبیح دٞٙذٜٔی

 

 دس حضٛس اغتـبؽ ی ػیبس سثبتسدٌیشی ٔؼیش تٛػظ ثذ٘ٝ : 6-5 ؿىُ
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 ٔفلُ اَٚ (اِف)

 
 ٔفلُ دْٚ (ة)

 دس حضٛس اغتـبؽ تٛػظ ثبصٚی سثبت ٔؼیش سدٌیشی : 7-5 ؿىُ
 

 
 دس حضٛس اغتـبؽ ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت : 8-5 ؿىُ
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 چشخ ساػت )اِف(

 
 چشخ چپ )ة(

 
 ٔفلُ اَٚ )ج(

 
ٔفلُ دْٚ )د(  

 وٙتشِی ٞبیتلاؽ : 9-5 ؿىُ

 

 گیزیًتیجِ    5-1

ی حّمٝدس ایٗ ثخؾ عشح وٙتشَ ثش ٔجٙبی ٔذَ ثب ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط ثشای ثبصٚی سثبتیه ػیبس عشاحی ٌشدیذ. 

خٛسد ٚاثؼتٝ ثٝ ٔذَ ٔٛتٛس تـىیُ ؿذٜ ثٛد. ایٗ سٚؽ وٙتشِی ثب فشم ٚخٛد ػبصی پغدیٙبٔیه اص یه وٙتشَ خغی

ػبصی ؿذ. دس ٔمبیؼٝ ثب ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس، ایٗ ساٞجشد داسای ػبختبسی دا٘ؾ وبُٔ اص ٔذَ ٔٛتٛس عشاحی ٚ ؿجیٝ

ی تؼبدَ اػت ی اعشاف ٘مغٝ، پشؽ ػیٍٙبَ وٙتشَ دس ٘بحیٝدیپیـٟٙبتش اػت. ٔـىُ سٚؽ تش ٚ ػّٕىشد ٔمبْٚػبدٜ

ی سٚؿی دیٍش ػؼی دس ثٟجٛد ی ػیؼتٓ سا تحشیه وٙذ. دس فلُ ثؼذ ثب اسائٝٞبی ٔذَ ٘ـذٜتٛا٘ذ دیٙبٔیهوٝ ٔی

 داسیٓ. وٙتشِی ػیؼتٓػّٕىشد 
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 فصل ششن

 

 وٌتزل فبسی تطجیمی ردگیزی رثبت ثب راّجزد وٌتزل ٍلتبص
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 همذهِ    6-3

سا ثب ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط  ثشای وٙتشَ  4دس فلُ  پیـٟٙبدیدس ایٗ ثخؾ ػبختبس عشح وٙتشَ فبصی تغجیمی 

ٞب ٚ ثٟجٛد سدٌیشی ٞبی اِىتشیىی ثشای ٔمبثّٝ ثب ػذْ لغؼیتسدٌیشی ثبصٚی سثبتیه ػیبس غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ثب ٔحشوٝ

ٞبی دس ٘ظش ٌشفتٗ دیٙبٔیه ٔحشوٝ 4ؿٛد. ٚیظٌی ایٗ عشح ٘ؼجت ثٝ عشح وٙتشِی فلُ ٔؼیش ٔغّٛة اسائٝ ٔی

ٚ فضبی فضبی ٔفلّی ی سدٌیشی ٔؼیش دس سٚؽ پیـٟٙبدی ثشای دٚ ٔؼئّٝوٙٙذٜ اػت. عشاحی وٙتشَ اِىتشیىی دس

پبیذاسی ػیؼتٓ وٙتشَ ٚ ٍٕٞشایی ثٝ ٔؼیش ٔغّٛة تٛػظ سٚؽ ِیبپب٘ٛف اثجبت ؿٛد. ٔی ػبصی یٝؿجوبس عشاحی ٚ 

 دٞذ.٘ـبٖ ٔی اػتجبس عشح پیـٟٙبدی سا ػبصی یٝؿج٘تبیح  ؿٛد.ٔی

 

 رثبتفضبی هفصلی ردگیزی هسیز در     6-2

دٞیٓ. سثبت اسائٝ ٔیفضبی ٔفلّی ی سدٌیشی ٔؼیش دس ایٗ ثخؾ وٙتشَ فبصی تغجیمی پیـٟٙبدی سا ثشای ٔؼئّٝ دس

اص دٚ ثخؾ وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ٚ وٙتشَ دیٙبٔیىی  یعشح وٙتشِ، ایٗ 1-2-3دس ثخؾ  پیـٟٙبدیٔـبثٝ ثب عشح 

ػبصی ثشتشی عشح پیـٟٙبدی سا  یٝؿج٘تبیح  ٌشدد وٝ ٘ٛآٚسی ٔشثٛط ثٝ ثخؾ وٙتشَ دیٙبٔیىی اػت. یٔتـىیُ 

فضبی ٔفلّی ی سدٌیشی دس ح ٔؼئّٝدس ادأٝ ثب تٛضی دٞذ.٘ـبٖ ٔی فبصی تغجیمی دیٍش٘ؼجت ثٝ یه سٚؽ وٙتشَ 

 ؿٛد.سثبت، سٚؽ وٙتشِی پیـٟٙبدی اسائٝ ٔی

 

 وٌٌذُردگیزی ٍ طزاحی وٌتزل یتعزیف هسئلِ    6-2-3

ػؼی ؿذٜ ثشداس حبِت  ٞبی لجّیثخؾ ٕٞب٘ٙذ ثخؾ دس ایٗ
nq  ثشای سثبت عٛسی وٙتشَ ؿٛد وٝ سثبت ٔؼیش ٔغّٛة

rq .ثشداس ی ػیٕٙبتیىی حّمٝ سا سدٌیشی وٙذ  وٝ ثشداس حبِت  وٙذعٛسی تٙظیٓ ٔیسا
nq  ثٝ ٔؼیش ٔغّٛة

rq 

وٙذ وٝ ثشداس حبِت سا عٛسی وٙتشَ ٔی V سثبت اِىتشیىی ٞبیٔحشوِٝٚتبط  دیٙبٔیىی ػیٍٙبَ یحّمٍٕٝٞشا ؿٛد. 

  ثٝ ثشداسc .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1-6وّی ػبختبس عشح پیـٟٙبدی وٙتشَ ػیؼتٓ دس ؿىُ  ثٝ عٛس ٍٕٞشا ؿٛد 

 پشداصیٓ.دیٙبٔیه ٔیی وٙتشَ ػیٕٙبتیه ٚ دس ادأٝ ثٝ اسائٝ
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 وٌتزل سیٌوبتیه    6-2-3-3

 آیذ:دػت ٔی كٛست صیش ثٝ ثٝ ؿذٜ ا٘تخبة وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ،ؿذٜ ٌفتٝٞبی لجّی فلُٕٞب٘ٙذ آ٘چٝ دس 

(6.1) 
1 2

1 2 1 2 1 2

T  ( , ,T )

( , , , , , )

T
B B r r qB

c Rc Lc c c

M r r r r

f E

f

 
    

     

 
     

 
 

 ٔشاخؼٝ ٕ٘بییذ. 1-1-2-3تٛا٘یذ ثٝ ثخؾ ثشای ٔغبِؼٝ ثیـتش ٔی

 

 ی فبسی تطجیمیوٌتزل دیٌبهیى    6-2-3-2

سا ٔحمك وٙذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ثشداس خغبی ػشػت سثبت ثٝ كٛست  cثٝ  ایٗ عشح وٙتشَ ثبیذ ؿشایظ ٍٕٞشایی 

 ؿٛد:صیش تؼشیف ٔی

(6.2)  1 4...
T

v c v vE e e    

      

  

 ̇  

   

   

 هسیز هطلَة
 وٌتزل

 سیٌوبتیه

 یوٌتزل  دیٌبهیى

 فبسی تطجیمی
 

   

   

  

 عشح وٙتشَ پیـٟٙبدی ٕ٘ٛداس ثّٛوی : 1-6 ؿىُ
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-2bvci -bvci 0 bvci 2bvci 

μZi (evi ) 

Zi 

 تبثغ ػضٛیت ٚسٚدی ػیؼتٓ فبصی : 2-6 ؿىُ

 

ٚسٚدی اػت وٝ ؿبُٔ  4ػیؼتٓ فبصی اص ٘ٛع ٕٔذا٘ی اػت وٝ ٞش ػیؼتٓ فبصی داسای  4عشح وٙتشَ فبصی، ؿبُٔ 

 صیش عشاحی ؿذ: ثٝ كٛستٞب ؿٛد. تبثغ ػضٛیت ثشای ٚسٚدیٔی vEثشداس 

 

 

 

 

 

 

(6.3) 

0 2

( ) 1 2

1

vci vi

vi vci

Zi vi vci vi vci

vci

vi vci

b e

e b
e b e b

b

e b



 



   

 

 

4i,...,1وٝ دس آٖ    صیش تؼشیف ؿذ٘ذ: ثٝ كٛستٔؼشف ؿٕبسٜ ٚسٚدی اػت. تٛاثغ ػضٛیت خشٚخی 

(6.4) 
2

,

,

( )
( ) exp( )

32

FLC k

FL k

x u
x


  

(6.5) 
2

,

,

( )
( ) exp( )

32

ALC k

AL k

x u
x


  

,1ٖ وٝ دس آ . . . , 4k   .ٔؼشف ؿٕبسٜ ػیؼتٓ فبصی اػتALCu  ٚ ػیٍٙبَ وٙتشَ خغی تغجیمیFLCu  َػیٍٙب

ثشداس حبِت ػشػت  خٛسدػبص پغخغیوٙتشَ ثذیٗ كٛست اػت وٝ وٙتشَ  ساٞجُشد اػت. خٛسدػبص پغخغیوٙتشَ 

سػب٘ذ. دس ٕٞؼبیٍی حبِت ٔغّٛة وٙتشَ خغی تغجیمی سثبت سا ثٝ ٕٞؼبیٍی ٔـخلی اص ثشداس حبِت ٔغّٛة ٔی

 ؿٛد:لبٖ٘ٛ ٔی 2وٙذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٞش ػیؼتٓ فبصی ؿبُٔ ٍٕٞشایی ثٝ حبِت ٔغّٛة سا تضٕیٗ ٔی

1 1 4 4

1 1 4 4

Rule 1: If  is  and ...  is   then  is 

Rule 2: If  is not  or  ...  is not   then  is 

k k

k k

e Z e Z u AL

e Z e Z u FL

 

 

 

، ا٘ذ ؿذٜ ا٘تخبة ٔیبٍ٘یٗ ٔشاوض ی ػبصفبص شیغٚ ٔٙفشد فبصی ػبص  اص ٘ٛع ٕٔذا٘ی، اػتٙتبجثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔٛتٛس 

 آیذ:ٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستػیٍٙبَ خشٚخی ٞش ػیؼتٓ فبصی 
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(6.6) , 1 , 2( ) ( )k ALC k v FLC k vu u E u E   

وٝ دس آٖ 
4

1

1

( ) ( )v Zi vi

i

E e 


  ٚ
4

2

1

( ) 1 ( )v Zi vi

i

E e 


  .ٔحشوٝ دس اػٕبَ ِٚتبط ثٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اػت-

 وٙتشَ اص ٔحذٚدوٙٙذٜ اػتفبدٜ ؿٛد: ػیٍٙبَ ، لاصْ اػت ثشایٚخٛد داسدٞب ٔحذٚدیت 

(6.7) maxu V 

وٙٙذٜ اص ٔذاس وٙتشَ ػٕلاًیـیٙٝ ثبؿذ ث ِٚتبطوٙٙذٜ ثیؾ اص ٔمذاس خشٚخی وٙتشَ چٙب٘چٝ ثب اػٕبَ ٔحذٚدیت ٔزوٛس،

ٚ وٙتشَ خغی تغجیمی  خٛسدػبص پغخغیدس ادأٝ ثٝ ثشسػی وٙتشَ  ؿٛد.یـیٙٝ اػٕبَ ٔیث ِٚتبط كشفبًٚ  ؿذٜ خبسج

 پشداصیٓ.ٔی

 

 خَردسبس پسخطیوٌتزل     6-2-3-2-3

 آیذ:اص ا٘ذٚوتب٘غ ٔٛتٛس ثٝ دػت ٔی ٘ظش كشفٚ  (2.45)ٚ  (2.44)ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ 

(6.8) 1

A a B MV R I K r   

 دٞیٓ:حبَ لبٖ٘ٛ وٙتشَ صیش سا اسائٝ ٔی

(6.9) 1

FLC A a B M cu R I K r   

 داسیٓ: (6.8)ثٝ  (6.9)ثب اػٕبَ 

(6.10) c  

 وٙذ.وٝ ٞذف وٙتشَ دیٙبٔیىی سا ثشآٚسدٜ ٔی

 

 وٌتزل خطی تطجیمی    6-2-3-2-2

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ عشح وٙتشَ ثشای دػتیبثی ثٝ ٍٕٞشایی ٔدب٘جی ثشای سدٌیشی ٔؼیش حَٛ ٘مغٝ تؼبدَ دس ٘ظش 

 ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، ثشداس صیش تؼشیف ؿذ:

(6.11) ( ) ( )
T T

T T T T

d c r n v qE X X q q E E             
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0Eوٙٙذٜ ٞذف ایٗ وٙتشَ   .اص ا٘ذٚوتب٘غ ٔٛتٛس، ٔؼبدِٝ سثبت  ٘ظش كشفٚ  (2.45)دس  (2.48) ٚاسدوشدٖثب اػت

 آیذ:ٔی دػتصیش ثٝ  ثٝ كٛست

(6.12) 1 2M M M MH C g K K V          

1وٝ دس آٖ  ( )M A M M nH R K r H q ،1 ( , )M A M M nC R K r C q ،1 ( )M M M ng K r g q ،
1 1

1 ( )T

n A M M MK S q ER K J r  ،1 1

2 ( )T

n A M M MK S q ER K B r  ،1

M M M dK r ‌ٚ( )T

nV S q EV. 

0Eحَٛ ٘مغٝ تؼبدَ  (6.12)ػبصی ٔؼبدِٝ اص ػیٍٙبَ اغتـبؽ ٚ خغی ٘ظش كشفثب   صیش  ثٝ كٛست، ػیؼتٓ خغی

 آیذ:ٔی ثٝ دػت

(6.13) 3 1 2d qA E u u A E A E      

1وٝ  2
1 ( )

d

MM M

n n n n n
X

gH C K K
A

q q q q q

   
    

    
 ،

2 2( )

d

M
M

X

C
A C K




  


 ،

3 1( )
d

M X
A H K   ٚ

1 2( ) ( , ) ( ) ( ) ( )d M r c M r c c M r r c r cu H q C q g q K q K q        . 

 ؿٛد:ثشای سػیذٖ ثٝ ٞذف وٙتشَ ػیؼتٓ، لبٖ٘ٛ وٙتشَ صیش پیـٟٙبد ٔی

(6.14) 1 2 0qu C E C E C   

 آیذ:ٔی ثٝ دػت (6.13)ی ثٝ ٔؼبدِٝ (6.14)ثب اػٕبَ وٙتشَ 

(6.15) 1

3 0 1 1 2 2(( ) ( ) ( ) )d qE A u C A C E A C E 

        

0ثب فشم  dC u  ٚ1 1C A  ِٝؿٛد:صیش ػبدٜ ٔی ثٝ كٛست (6.15) یٔؼبد 

(6.16) 1

3 2 2( ) 0E A A C E 

   

1ثب فشم ایٙىٝ 

3 2 2( )K A A C   ٚK  0ٔبتشیؼی ثب ٔمبدیش ٚیظٜ ػٕت ساػت ٔحٛس حمیمی ثبؿذ، ٞذفvE  

0qEؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛد وٙتشَ ػیٕٙبتیىی ٞذف ثشلشاس ٔی  ٞب ثشای ایٗ ؿٛد، پغ ثب ایٗ فشم٘یض ثشلشاس ٔی

0Eعشح وٙتشَ ٞذف   وٙٙذٜ، وٙتشَ خغی ؿٛد. دس ادأٝ ثب اسائٝ لٛا٘یٗ تغجیك ثشای ایٗ وٙتشَثشلشاس ٔی

 ؿٛد.تغجیمی اسائٝ ٔی

دٜ ثشلشاس وش (6.12)ؿشایظ ٍٕٞشایی ثشداس ػشػت سا ثشای ٔذَ  (6.14)فشم وٙیذ دس ٕٞؼبیٍی ٘مغٝ تؼبدَ وٙتشَ 

 اػت:



83 
 

(6.17) 1 2

1 2 0 1 2 0

( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

    ( )

M n c M n c M n n c n c M v

q v q v

H q C q g q K q K q KE

C E C K E C K E K E K

          

      
 

 صیش ثبص٘ٛیؼی وشد: ثٝ كٛستتشویت خغی اص پبسأتشٞب  ثٝ كٛستتٛاٖ سا ٔی (6.17) یساثغٝ

(6.18) 1 2( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

    ( , )

M n c M n c M n n c n c M v

q

H q C q g q K q K q KE

Y E E P

          


 

)وٝ  , )qY E E  ٚ ٖٛٔبتشیغ سٌشػیP .صیش اسائٝ  ثٝ كٛستلبٖ٘ٛ وٙتشَ خغی تغجیمی  ٔبتشیغ پبسأتشٞب اػت

 ؿٛد:ٔی

(6.19) 
1 2 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( , )q qu K E K E K Y E E P     

 داسیٓ: (6.12)ثٝ ٔذَ  (6.19)ثب اػٕبَ وٙتشَ 

(6.20) 
1 2( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

ˆ    ( , )

M n M n M n n n M

q

H q C q g q K q K q

Y E E P

         


 

 آیذ:ٔی ثٝ دػت (6.18)ی اص ساثغٝ (6.20)ی ثب وٓ وشدٖ ساثغٝ

(6.21) 1 2( ) ( , ) ( ) ( ( ) )

ˆ    ( , )( ) ( , )

M n v M n v n v n v

q q

H q E C q E K q E K q K E

Y E E P P Y E E P 

   

  
 

 كٛست صیش پیـٟٙبد داد: سا ثٝ Vتٛاٖ تبثغ ٔثجت ٔؼیٗ ٔی

(6.22) 1

1 1 1
( ) ( )

2 2 2

T T T

a M n nV E H q E E K q E P P   


   

 داسیٓ: (6.22) یٌیشی اص ساثغٝثب ٔـتك

(6.23) 
1 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2

1 ˆ    

T T T T

a M n M n n n

T

V E H q E E H q E E K q E E K q E

P P

       



   



 

 داسیٓ: (6.23)ی دس ٔؼبدِٝ (6.21)ی ٔؼبدِٝ ٚاسدوشدٖثب 
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(6.24) 
1 2

1 1

( ( , ) ( , ) ( ) ( ( ) ) )

1 1 1 ˆ    ( ) ( ) ( )
2 2

T

a q M n v n v n v

T T T T

M n n n

V E Y E E P C q E K q E K q K E

E H q E E K q E E K q E P P

 

     





    

   
 

 داسیٓ: (6.24) یػبصی ساثغٝثب ػبدٜ

(6.25) 
2

1

1
( ( ) 2 ( , )) ( ( ) )

2

1 1 ˆ    ( ) ( ( , ) )
2

T T

a M n M n n v

T T T

n q

V E H q C q E E K q K E

E K q E E Y E E P P

  

   





   

  

 

پغ ثب كفش وشدٖ 
1 ˆ( , ) 0T T

qE Y E E P 


  آیذ ٔی ثٝ دػتˆ ( , )T T

qP E Y E E تٛاٖ لبٖ٘ٛ . دس ٘تیدٝ ٔی

 صیش ٘ٛؿت: ثٝ كٛستتغجیك سا 

(6.26) 
0

ˆ ˆ( ) ( , ) (0)
t

T

qP t Y E E E dt P   

 داسیٓ:حبَ 

(6.27) 2 1

1
( ( ) ( ) )

2

    ( )

T

a n n v

T

v

V E K q K q K E

E Q K E





   

  

 

وٝ 
2 1

1
( , ) ( ) ( )

2
n n n nQ q q K q K q  ٔبتشیغ . ٔتغیشٞبی( , )n nQ q q  ثٙبثشایٗ ٚخٛد داسد ٞؼتٙذٔحذٚد .

P Q K   ٖوٝ دس آP :ٓیه ٔبتشیغ ٔؼیٗ ٔثجت اػت. پغ دس ٟ٘بیت داسی 

(6.28) 0T

a vV E PE   

0vEؿٛد اثجبت ٔی ثبسثبِتوٝ عجك ٘ظشیٝ  .  ٝ0ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىV  تٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ دس تٕبْ ِحظبتٔی 

 داسیٓ:

(6.29) ( , ) ( (0), (0))V E P V E P  

٘یض  تٛاٖ ادػب ٕ٘ٛد وٝ ٔی cثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ ثب ٔحذٚد ثٛدٖ ٔحذٚد ٔی E  ٚPتٛاٖ ٌفت وٝ ثٙبثشایٗ، ٔی

ثبؿٙذ. دس ٘تیدٝ ػیؼتٓ تٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ تٕبْ ٔتغیشٞبی حبِت ػیؼتٓ ٘یض ٔحذٚد ٔیٔحذٚد اػت. پغ ٔی

 ثبؿذ.خشٚخی ٔحذٚد ٔی-پبیذاس اص ٘ٛع ٚسٚدی ٔحذٚد
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 ؿذٜ اػت.٘ـبٖ دادٜ  3-6عٛس وّی ػبختبس عشح وٙتشَ دیٙبٔیىی فبصی تغجیمی دس ؿىُ ٝ ث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؿٛد. ٔی ٔمبیؼٝ [11]دس  ؿذٜ اسائٝ فبصی تغجیمی سٚؽ ثشای ثشسػی اػتجبس ػّٕىشد ایٗ سٚؽ وٙتشِی ٘ؼجت ثٝ

 

 سبسیًتبیج شجیِ    6-2-2

لبٖ٘ٛ وٙتشَ پیـٟٙبدی سا ثٝ  ،(NAFC) 1-2-6ؿذٜ دس ثخؾ  اسائٝ دس ایٗ ثخؾ ثشای ثشسػی ػّٕىشد عشح وٙتشَ

 [11]ؿذٜ دس  ؿٛد ٚ ثشای ثشسػی اػتجبس، ػّٕىشد آٖ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ اسائٝاػٕبَ ٔی (2.51)داس ٔذَ ثبصٚی ػیبس چشخ

(AFC )سثبت دس آغبص حشوت، دس ٚضؼیت  ؿٛد.ٔمبیؼٝ ٚ ثشسػی ٔی (0) 0 0 0 0 0
T

nq   لشاس داسد. ٔؼیش

 ٔغبثك سٚاثظ صیش عشاحی ؿذ: (Desired path) ٔغّٛة

   

  
 فبسی ثز پبیِ داًشسیستن 

 خَردسبس پسوٌتزل خطی

 وٌتزل خطی تطجیمی

   

 

   

   

     

     

  

 عشح وٙتشَ دیٙبٔیىی فبصی تغجیمی ٕ٘ٛداس ثّٛوی : 3-6 ؿىُ
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       ( ) 2 cos 0.1 sin 0.1 0.05 / 4 sin 0.4 cos 0.4
T

rq t t t t t t     

 كٛست صیش تؼشیف ؿذ: ٕٞچٙیٗ سفتبس ػیٍٙبَ اغتـبؽ ثٝ

       1( ) ( ( ) ) 0.3 2sin 3 2cos 3 sin 1.5 cos 1.5
TT

dis n Mt S q E t t t t      

ی پبسأتشٞبی تغجیمی كفش ا٘ذ. ٔمذاس اِٚیٝآٚسدٜ ؿذٜ 2-6ٚ  1-6 ٞب دس خذاَٚ وٙٙذٜ وٙتشَپبسأتشٞبی 

 ا٘ذ.  ؿذٜ ا٘تخبة

 ػیٕٙبتیىی وٙتشَ پبسأتشٞبی : 1-6 خذَٚ

2λ 
1λ 

θK yK 
xK 

10 10 0089/0 20 10 

 

 ٞبی دیٙبٔیىیوٙٙذٜپبسأتشٞبی وٙتشَ : 2-6 خذَٚ

vcb 
maxV γ 

 10 10 5 5
T  50 50 25 25

T 50 

 

عٛس وٝ  ٕٞبٖثبؿذ. ثب٘یٝ ٔی 50ػبصی صٔبٖ ؿجیٝآٔذٜ اػت.  5-6ٚ  4-6ٞب دس تلبٚیش وٙٙذٜػّٕىشد سدٌیشی وٙتشَ

ؼبً ثٝ ٔؼیش ٔغّٛة ٍٕٞشا ػیٕٙبتیىی یىؼبٖ ثب خغبی وٛچىی ػشی وٙٙذٜ ثٝ وٕه وٙتشَؿٛد دٚ وٙتشَٔـبٞذٜ ٔی

دیٙبٔیىی اػت،  یدس حّمٝ پیـٟٙبدیثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٘ٛآٚسی سٚؽ ا٘ذ. ا٘ذ ٚ ٞذف سدٌیشی ٔؼیش ثشآٚسدٜ وشدٜؿذٜ

٘شْ ثشداس  6-6وٙٙذٜ ثبیذ سفتبس ٍٕٞشایی ثشداس حبِت ػشػت سثبت ثشسػی ؿٛد. دس تلٛیش ثشای ٔمبیؼٝ ثٟتش دٚ وٙتشَ

( سا )اِف6-6)ة( ثضسٌٕٙبیی تلٛیش 6-6. تلٛیش خغبی ػشػت سثبت تٛػظ دٚ سٚؽ وٙتشِی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

ثب٘یٝ ثٝ ٔمذاسی  10دس وٕتش اص  پیـٟٙبدی٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت تٛػظ سٚؽ ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی دٞذ.٘ـبٖ ٔی

ٔؼیبس دیٍش ثشای ٌشدد وٝ ایٗ ٔمذاس ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ٔمبیؼٝ ؿٛ٘ذٜ وبٞؾ یبفتٝ اػت. ٍٕٞشا ٔی 05/0وٕتش اص 

 وٙٙذٜ آٔذٜ اػت.ثشای ٞش وٙتشَ 7-6یش دٚ عشح وٙتشَ ػیٍٙبَ تلاؽ وٙتشِی اػت وٝ دس تلٛ یٔمبیؼٝ
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 ی ػیبس سثبتسدٌیشی ٔؼیش تٛػظ ثذ٘ٝ : 4-6 ؿىُ

 

 
 ٔفلُ اَٚ (اِف)

 
 ٔفلُ دْٚ (ة)

 تٛػظ ثبصٚی سثبت ٔؼیش سدٌیشی : 5-6 ؿىُ
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت : 6-6 ؿىُ

-2 -1 0 1 2

-2

-1

0

1

2

X (m)

Y
 (

m
)

Tracking by mobile base

 

 

Desired path

AFC

NAFC

0 10 20 30 40 50
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Time (s)

A
n
g
le

 (
ra

d
)

Tracking by first joint of manipulator
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NAFC

0 10 20 30 40 50
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Tracking by second joint of manipulator

 

 

Desired path

AFC

NAFC
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0 10 20 30 40 50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Time (s)

N
o
rm

 o
f 
v
e
lo

c
it
y
 e

rr
o
r 

v
e
c
to

r 
(r

a
d
/s

)
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NAFC
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 چشخ ساػت (اِف)

 
 چشخ چپ (ة)

 
 ٔفلُ اَٚ (ج)

 
ٔفلُ دْٚ (د)  

 وٙتشِی ٞبیتلاؽ : 7-6 ؿىُ

 

 ردگیزی هسیز در فضبی وبر رثبت    6-1

دٞیٓ. ی سدٌیشی ٔؼیش دس فضبی وبس سثبت اسائٝ ٔیدس ایٗ ثخؾ وٙتشَ فبصی تغجیمی پیـٟٙبدی سا ثشای ٔؼئّٝ

دس . ی ػیٕٙبتیه ٔدضا ٘ذاسددیٍش ٘یبصی ثٝ حّمٝ 3-4دس ثخؾ  ؿذٜ اسائٝػبختبس ایٗ عشح وٙتشِی ٕٞب٘ٙذ ػبختبس 

 ؿٛد.ی سدٌیشی دس فضبی وبس سثبت، سٚؽ پیـٟٙبدی سا ثشای ایٗ ٔؼئّٝ اسائٝ ٔیتٛضیح ٔؼئّٝادأٝ ثب 

 

 وٌٌذُردگیزی ٍ طزاحی وٌتزل یهسئلِتعزیف     6-1-3

 فضبی وبس سثبت ػؼی ؿذٜ ثشداس حبِت ثخؾ ٘یض دس ایٗ
tsX  عٛسی وٙتشَ ؿٛد وٝ سثبت ٔؼیش ٔغّٛة

rX  سا

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 8-6وّی ػبختبس عشح پیـٟٙبدی وٙتشَ ػیؼتٓ دس ؿىُ  ثٝ عٛس سدٌیشی وٙذ.

0 10 20 30 40 50
-50

0

50
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V
o
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e
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x
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V

)

Right wheel control input
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NAFC
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Left wheel control input
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First joint control input
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Second joint control input
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 وٌتزل فبسی تطجیمی    6-1-3-3

 ؿٛد:ثشای ایٗ ٔٙظٛس ثشداس خغبی صیش تؼشیف ٔی سا ٔحمك وٙذ. rXثٝ  tsXایٗ عشح وٙتشَ ثبیذ ؿشایظ ٍٕٞشایی 

(6.30) x r tsE X X  

0xEوٙٙذٜ ٞذف ایٗ وٙتشَ  ٔـتمی-تٙبػجی كٛستثٝ ی ِغضؽ كفحٝ ثشداس ایٗ ٔٙظٛس تحمك اػت. ثشای (PD )

 ؿٛد:پیـٟٙبد ٔی

(6.31) 1 4[ ... ]T x xs s s E E   

ایٗ ٔبتشیغ ٔؼیٗ  اػت ٚ عجك ٔؼیبس ٞٛسٚیتض ثشای ثشلشاسی ٍٕٞشایی ثبیذ تٙبػجیضشیت ٔبتشیغ لغشی  وٝ 

0sبؿذ. ٔؼیش حبِت دس دػتٍبٜ ٔختلبت سدٌیشی ثبیذ ثٝ ػٛی ػغح ِغضؽ ٔثجت ث  ثشای ایٗ ‌.ٞذایت ؿٛد

ٚسٚدی اػت وٝ  4ا٘ی اػت وٝ ٞش ػیؼتٓ فبصی داسای ػیؼتٓ فبصی اص ٘ٛع ٕٔذ 4عشح وٙتشَ فبصی، ؿبُٔ ٔٙظٛس 

‌صیش عشاحی ؿذ: ثٝ كٛستٞب ؿٛد. تبثغ ػضٛیت ثشای ٚسٚدیٔی sؿبُٔ ثشداس 

 

 

  

 ̇  

   

 وٌتزل فبسی تطجیمی هسیز هطلَة

   

  

    

 ̇   

   

 عشح وٙتشَ پیـٟٙبدی ٕ٘ٛداس ثّٛوی : 8-6 ؿىُ
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-2bvci -bvci 0 bvci 2bvci 

μZi (si ) 

Zi 

 تبثغ ػضٛیت ٚسٚدی ػیؼتٓ فبصی : 9-6 ؿىُ

 

 

 

 

 

 

 

 

(6.32) 

0 2

( ) 1 2

1

vci i

i vci

Zi i vci i vci

vci

i vci

b s

s b
s b s b

b

s b



 



   

 

 

4i,...,1وٝ دس آٖ    صیش تؼشیف ؿذ٘ذ: ثٝ كٛستٔؼشف ؿٕبسٜ ٚسٚدی اػت. تٛاثغ ػضٛیت خشٚخی 

(6.33) 
2

,

,

( )
( ) exp( )

32

FLC k

FSM k

x u
x


  

(6.34) 
2

,

,

( )
( ) exp( )

32

ALC k

AL k

x u
x


  

4k,...,1وٝ دس آٖ    .ٔؼشف ؿٕبسٜ ػیؼتٓ فبصی اػتALCu  ٚ ػیٍٙبَ وٙتشَ خغی تغجیمیFLCu  َػیٍٙب

ی كفحٝثشداس  خٛسدػبص پغخغیوٙتشَ  وٝ وٙتشَ ثذیٗ كٛست اػت ساٞجُشد اػت. خٛسدػبص پغخغیوٙتشَ 

تشَ خغی تغجیمی سػب٘ذ. دس ٕٞؼبیٍی حبِت ٔغّٛة وٙٔی كفشسا ثٝ ٕٞؼبیٍی ٔـخلی اص ثشداس حبِت  ِغضؽ

 ؿٛد:لبٖ٘ٛ ٔی 2وٙذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس ٞش ػیؼتٓ فبصی ؿبُٔ ٍٕٞشایی ثٝ حبِت ٔغّٛة سا تضٕیٗ ٔی

1 1 4 4

1 1 4 4

Rule 1: If  is  and ...  is   then  is 

Rule 2: If  is not  or  ...  is not   then  is 

k k

k k

s Z s Z u AL

s Z s Z u FL
 

، ا٘ذ ؿذٜ ا٘تخبة ٔیبٍ٘یٗ ٔشاوض ی ػبصفبص شیغٚ ٔٙفشد فبصی ػبص  اص ٘ٛع ٕٔذا٘ی، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔٛتٛس اػتٙتبج

 آیذ:ٔی ثٝ دػتصیش  ثٝ كٛستػیٍٙبَ خشٚخی ٞش ػیؼتٓ فبصی 

(6.35) , 1 , 2( ) ( )k ALC k FLC ku u s u s   
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وٝ دس آٖ 
4

1

1

( ) ( )Zi i

i

s s 


  ٚ
4

2

1

( ) 1 ( )Z i i

i

s s 


  ٞب ٔحشوٝ دس اػٕبَ ِٚتبط ثٝ . ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝاػت

 وٙتشَ اص ٔحذٚدوٙٙذٜ اػتفبدٜ ؿٛد: ػیٍٙبَ ، لاصْ اػت ثشایٚخٛد داسدٔحذٚدیت 

(6.36) maxu V 

وٙٙذٜ اص ٔذاس وٙتشَ ػٕلاًیـیٙٝ ثبؿذ ث وٙٙذٜ ثیؾ اص ٔمذاس ِٚتبطخشٚخی وٙتشَ چٙب٘چٝ ثب اػٕبَ ٔحذٚدیت ٔزوٛس،

ٚ وٙتشَ خغی تغجیمی  خٛسدػبص پغخغیدس ادأٝ ثٝ ثشسػی وٙتشَ  ؿٛد.ٔییـیٙٝ اػٕبَ ث ِٚتبط كشفبًٚ  ؿذٜ خبسج

 پشداصیٓ.ٔی

 

 خَردسبس پسخطیوٌتزل     6-1-3-3-3

 آیذ:اص ا٘ذٚوتب٘غ ٔٛتٛس ثٝ دػت ٔی ٘ظش كشفٚ  (2.52)ٚ  (2.45)، (2.44)ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ 

(6.37) 1 1( )A a B M n tsV R I K r J q X   

 دٞیٓ:حبَ لبٖ٘ٛ وٙتشَ صیش سا اسائٝ ٔی

(6.38) 1 1( )( )FLC A a B M n r xu R I K r J q X E    

 داسیٓ: (6.37)ثٝ  (6.38)ثب اػٕبَ 

(6.39) 0s  

 وٙذ.وٝ ٞذف وٙتشَ دیٙبٔیىی سا ثشآٚسدٜ ٔی

 

 وٌتزل خطی تطجیمی    6-1-3-3-2

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ عشح وٙتشَ ثشای دػتیبثی ثٝ ٍٕٞشایی ٔدب٘جی ثشای سدٌیشی ٔؼیش حَٛ ٘مغٝ تؼبدَ دس ٘ظش 

 د:ٛؿٔیٌشفتٝ ؿذٜ اػت، ثشداس صیش تؼشیف 

(6.40)   ( ) ( )
T T

T T T T

T TD T r ts r ts x xE X X X X X X E E            

0TEوٙٙذٜ ٞذف ایٗ وٙتشَ  تٛاٖ ثٝ ٘تبیح صیش سػیذ:اػت. عجك سٚاثظ ػیٕٙبتیىی سثبت دس فضبی وبس ٔی 
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(6.41) 
( )

( )

ts n

ts n

X Kin q

X J q 






 

nثب تؼشیف ثشداس حبِت ػیؼتٓ 

T
T T

SX q      ٓثشداس حبِت ٔغّٛة ػیؼت ٚr

T
T T

SD cX q    تٛاٖ ، ٔی

S٘تیدٝ ٌشفت اٌش  SDX X  ٜآٍ٘بT TDX Xٝی تؼبدَ ، پغ ٘مغ  0S SD SE X X   ٝی ٞٓ اسص ٘مغ

0TEتؼبدَ   تٛاٖ ٌفت اٌش اػت. ٕٞچٙیٗ ٔیS SDX X  ٜ0ٔحمك ؿٛد آٍ٘بs  ؿٛد، دس ٘یض ثشلشاس ٔی

0sی ِغضؽ ٘تیدٝ حَٛ كفحٝ  تٛاٖ ثشداس حبِت ٔغّٛثی ثشای ػیؼتٓ پیذا وشد وٝ ٞٓ اسص ثشداس ٔغّٛة ٔی

 فضبی وبس ػیؼتٓ ثبؿذ.

ثٝ ی سثبت اص ا٘ذٚوتب٘غ ٔٛتٛس، ٔؼبدِٝ ٘ظش كشفٚ تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات فضبی وبس ٚ  (2.45)دس  (2.48) ٚاسدوشدٖثب 

 آیذ:ٔی دػت صیش ثٝ كٛست

(6.42) 1 2Mx ts Mx ts Mx x ts x ts x MxH X C X g K X K X V       

1وٝ دس آٖ  1( ) ( ) ( )T

Mx n A M M n nH J q R K r H q J q   ،
1 1 1 1 1( )( ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ))T

Mx n A M M n n A M M n n nC J q R K r C q J q R K r H q J q JJ q       ،
1( ) ( )T

Mx n M M ng J q K r g q  ،1 1 1

1 ( ) ( ) ( )T T

x n n A M M M nK J q S q ER K J r J q    ،
1 1 1 1 1

2 ( ) ( ) ( ( ) ) ( )T T

x n n A M M M M M n nK J q S q ER K B r J r J q J J q       ،1( )T

Mx n M M dJ q K r  ‌ٚ

( ) ( )T T

x n nV J q S q EV. 

0TEحَٛ ٘مغٝ تؼبدَ   (6.42)ی ػبصی ٔؼبدِٝاص ػیٍٙبَ اغتـبؽ ٚ خغی ٘ظش كشفثب    دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚخٛد ٚ

 آیذ:ٔی ثٝ دػتی صیش  ؿذٜ یخغػیؼتٓ ثشداس فضبی حبِت ٔغّٛة ٞٓ اسص ثشداس فضبی وبس ٔغّٛة، 

(6.43) 1 2 3 4x x dx x qA E u u A E A E A E      

1وٝ دس آٖ  1( )
SD

Mx x X
A H K  ،2 2( )

SD
Mx x X

A C K  ،

1 2
3 ( )

SD

MxMx Mx x x

X
n n n n n

gH C K K
A

q q q q q

   
    

    
 ،2

4 ( )

SD

Mx x

X

C K
A

 

 
 

 
  ٚ

1 2( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )dx Mx r r Mx r c r Mx r x r r x r c ru H q X C q X g q K q X K q X      َثشای سػیذٖ ثٝ ٞذف وٙتش .

 ؿٛد:ػیؼتٓ، لبٖ٘ٛ وٙتشَ صیش پیـٟٙبد ٔی

(6.44) 1 2 3 4 0x x x nu C E C E C q C C     

 آیذ:ٔی ثٝ دػت (6.43) یثٝ ٔؼبدِٝ (6.44)ثب اػٕبَ وٙتشَ 
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(6.45) 
1

1 0 3 4 1 2 2

3 3 4 4

(( ) ( )

    ( ) ( ) )

x dx r c x x

n

E A C u A q A C E C A E

C A q C A





       

   
 

0ثب فشم  3 4dx r cC u A q A   ، 3 3C A  ٚ4 4C A ِٝؿٛد:صیش ػبدٜ ٔی ثٝ كٛست (6.45) یٔؼبد 

(6.46) 1 1

1 2 2 1 1( ) 0x x xE A A C E A C E     

2ثب فشم ایٙىٝ  1 1 2xC A K A  ٚ 1 1 0xC A K ٝ0 ٚ ایٙىxK ٚ1xK  ٚٔبتشیغ ثب ٔمبدیش ٚیظٜ ػٕت ساػت ٔحٛس د

0xEف اٞذاذ، ٙحمیمی ثبؿ   ٚ0xE  0ٞب ثشای ایٗ عشح وٙتشَ ٞذف ذ. پغ ثب ایٗ فشم٘ؿٛثشلشاس ٔیs  

 ؿٛد.وٙٙذٜ، وٙتشَ خغی تغجیمی اسائٝ ٔیلٛا٘یٗ تغجیك ثشای ایٗ وٙتشَ یؿٛد. دس ادأٝ ثب اسائٝثشلشاس ٔی

 ثشلشاس وشدٜ اػت: (6.42)سا ثشای ٔذَ  ٔؼیش ؿشایظ ٍٕٞشایی (6.44)تؼبدَ وٙتشَ  یفشم وٙیذ دس ٕٞؼبیٍی ٘مغٝ

(6.47) 1 2

1 2 3 4 0

1 2 3 4 0

( )( ) ( , )( ) ( )

    ( )( ) ( , )( )

    ( ) ( )

    

Mx n r x Mx n r x Mx n Dx

x n r x x n r x

x x n

x x n

H q X E C q X E g q

Ks K q X E K q X E

C K E C K E C q C C

K E K E K q K K

 







    

    

       

    

 

 صیش ثبص٘ٛیؼی وشد: ثٝ كٛستتشویت خغی اص پبسأتشٞب  ثٝ كٛستتٛاٖ سا ٔی (6.47) یساثغٝ

(6.48) 1 2

( )( ) ( , )( ) ( )

    ( )( ) ( , )( )

    ( , , , )

Mx n r x Mx n r x Mx n Dx

x n r x x n r x

x x n

H q X E C q X E g q

Ks K q X E K q X E

Y E E q P

 





    

    



 

)وٝ  , , , )x x nY E E q   ٚ ٖٛٔبتشیغ سٌشػیP .صیش  ثٝ كٛستلبٖ٘ٛ وٙتشَ خغی تغجیمی  ٔبتشیغ پبسأتشٞب اػت

 ؿٛد:اسائٝ ٔی

(6.49) 
1 2 3 4 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , , , )x x n x x nu K E K E K q K K Y E E q P       

 داسیٓ: (6.42)ثٝ ٔذَ  (6.49)ثب اػٕبَ وٙتشَ 

(6.50) 
1

2

( ) ( , ) ( ) ( )

ˆ    ( , ) ( , , , )

Mx n ts Mx n ts Mx n x n ts

x n ts Mx x x n

H q X C q X g q K q X

K q X Y E E q P



  

  

  
 

 آیذ:ٔی ثٝ دػت (6.48) یاص ساثغٝ (6.50) یثب وٓ وشدٖ ساثغٝ
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(6.51)1 2
ˆ( ) ( , ) ( ) ( ( , )) ( , , , )( )

    ( , , , )

Mx n Mx n x n x n x x n

x x n

H q s C q s K q s K K q s Y E E q P P

Y E E q P

  



     


 

تٛاٖ تبثغ ٔثجت ٔؼیٗ ٔی
aV ٝكٛست صیش پیـٟٙبد داد: سا ث 

(6.52) 1

1 1 1
( ) ( )

2 2 2

T T T

a Mx n x nV s H q s s K q s P P


   

 داسیٓ: (6.52) یٌیشی اص ساثغٝثب ٔـتك

(6.53) 1 1

1 1 1 ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

T T T T T

a Mx n Mx n x n x nV s H q s s H q s s K q s s K q s P P


     

 داسیٓ: (6.53) یدس ٔؼبدِٝ (6.51) یٔؼبدِٝ ٚاسدوشدٖثب 

(6.54) 
1 2

1 1

( ( , ) ( ) ( ( , )) ( , , , ) )

1 1 1 ˆ    ( ) ( ) ( )
2 2

T

a Mx n x n x n x x n

T T T T

Mx n x n x n

V s C q s K q s K K q s Y E E q P

s H q s s K q s s K q s P P

  



     

   
 

 داسیٓ: (6.54) یػبصی ساثغٝثب ػبدٜ

(6.55)
2

2 1

1 1 ˆ( ( , )) ( ( ) 2 ( , )) ( ( , , , ) )
2

1 1 ˆ    ( ( , )) ( ) ( ( , , , ) )
2

T T T T

a x n Mx n Mx n x x n

T T T T

x n x n x x n

V s K K q s s H q C q s s Y E E q P P

s K K q s s K q s s Y E E q P P

  


 


      

     

 

1پغ ثب كفش وشدٖ  ˆ( , , , ) 0T T

x x ns Y E E q P


   ،داسیٓ: ثٝ ػٙٛاٖ لبٖ٘ٛ تغجیك 

(6.56) 2 1

1
( ( , ) ( ))

2

    ( ( , ))

T

a x n x n

T

n

V s K K q K q s

s K Q q s





   

  

 

وٝ 
2 1

1
( , ) ( , ) ( )

2
n x n x nQ q K q K q   ٔبتشیغ. ٔتغیشٞبی( , )nQ q   ثٙبثشایٗ ٚخٛد داسد ٞؼتٙذٔحذٚد .

K P Q   ٖوٝ دس آP :ٓیه ٔبتشیغ ٔؼیٗ ٔثجت اػت. پغ دس ٟ٘بیت داسی 

(6.57) 0T

aV s Ps   
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0sؿٛد اثجبت ٔی ثبسثبِتوٝ عجك ٘ظشیٝ  .  ٝ0ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىV  تٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ دس تٕبْ ِحظبتٔی 

 داسیٓ:

(6.58) ( , ) ( (0), (0))a aV s P V s P 

تٛاٖ ادػب ٔی rX ٚ rXٔحذٚد ثٛدٖ  تٛخٝ ثٝ ثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ ثبٔحذٚد ٔی s  ٚPتٛاٖ ٌفت وٝ ثٙبثشایٗ، ٔی

تٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ تٕبْ ٔتغیشٞبی ٔیعجك سٚاثظ ػیٕٙبتیىی سثبت  پغ .ٞؼتٙذ٘یض ٔحذٚد tsX ٚ tsXٕ٘ٛد وٝ 

 ثبؿذ.خشٚخی ٔحذٚد ٔی-ػیؼتٓ پبیذاس اص ٘ٛع ٚسٚدی ٔحذٚدثبؿٙذ. دس ٘تیدٝ حبِت ػیؼتٓ ٘یض ٔحذٚد ٔی

 صیش عشاحی ؿذ: ثٝ كٛستدس ٟ٘بیت لبٖ٘ٛ وٙتشَ خغی تغجیمی 

(6.59) ˆ( ) ( , , , )T

ALC n x x nu J q Y E E q P 

 :صیش اسائٝ ؿذ ثٝ كٛستوٝ لبٖ٘ٛ تغجیك 

(6.60) 
0

ˆ ˆ( ) ( ( , , , ) ) (0)
t

T

x x nP t Y E E q s dt P   

 

‌٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  10-6وّی ػبختبس عشح وٙتشَ فبصی تغجیمی دس ؿىُ  ثٝ عٛس

 

 سبسیًتبیج شجیِ    6-1-2

لبٖ٘ٛ وٙتشَ پیـٟٙبدی سا ثٝ  ،(AFC) 1-3-6ؿذٜ دس ثخؾ  اسائٝ دس ایٗ ثخؾ ثشای ثشسػی ػّٕىشد عشح وٙتشَ

سثبت دس آغبص حشوت، دس ٚضؼیت  ؿٛد.ثشسػی ٔیٚ ٘تبیح آٖ ؿٛد اػٕبَ ٔی (2.59)داس  ٔذَ ثبصٚی ػیبس چشخ

 (0) 0.1 0 0 0
T

tsX  لشاس داسد. ٔؼیش ٔغّٛة (Desired path) ٔغبثك سٚاثظ صیش عشاحی ؿذ: دس فضبی وبس 

( ) 2cos(0.2 ) 2sin(0.2 ) 0.2 sin(0.4 )
4 6

T

rX t t t t t    
 

 

 :ؿٛداػٕبَ ٔیكٛست صیش  ٕٞچٙیٗ سفتبس ػیٍٙبَ اغتـبؽ ثٝ

       ( ) 0.3 2sin 3 2cos 3 sin 1.5 cos 1.5
T

dis t t t t t     
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تٕبْ پبسأتشٞبی تغجیمی  ی. ٔمذاس اِٚیٝاػت آٚسدٜ ؿذٜ 3-6َٚ ٞب دس خذ وٙٙذٜ ؿذٜ ثشای وٙتشَ ةپبسأتشٞبی ا٘تخب

 . ا٘ذ ؿذٜ ا٘تخبةكفش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خَردسبس پسوٌتزل خطی

 سیستن فبسی ثز پبیِ داًش

 وٌتزل خطی تطجیمی

     

     

  

   

 ̇  

   

    

    

 

 ̇   

 

  

 عشح وٙتشَ دیٙبٔیىی فبصی تغجیمی ٕ٘ٛداس ثّٛوی : 10-6 ؿىُ

 



97 
 

 وٙٙذٜپبسأتشٞبی وٙتشَ : 3-6 خذَٚ

maxV 
vcb  γ 

40  0.7 1 1 1 1 
4 42I 

 1000 

 

وٝ ٔـبٞذٜ  ٕٞبٖ عٛسثبؿذ. ثب٘یٝ ٔی 30ػبصی صٔبٖ ؿجیٝآٔذٜ اػت.  12-6ٚ  11-6دس تلبٚیش  ػّٕىشد سدٌیشی

٘شْ ثشداس خغبی  13-6دس تلٛیش ٞذف سدٌیشی ٔؼیش دس فضبی وبس سا ثشآٚسدٜ وشدٜ اػت. وٙٙذٜ ؿٛد وٙتشَٔی

)اِف( سا ٘ـبٖ 13-6)ة( ثضسٌٕٙبیی تلٛیش 13-6. تلٛیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت سا سٚؽ وٙتشِیفضبی وبس سثبت تٛػظ 

ٍٕٞشا  10-3ثب٘یٝ ثٝ ٔمذاسی وٕتش اص  10دس وٕتش اص  پیـٟٙبدی٘شْ ثشداس خغب تٛػظ سٚؽ ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی دٞذ.ٔی

 آٔذٜ اػت. 14-6عشح وٙتشَ ػیٍٙبَ تلاؽ وٙتشِی اػت وٝ دس تلٛیش  ثشسػیٔؼیبس دیٍش ثشای ٌشدد. ٔی

 
 فضبی وبس تٛػظ سثبتسدٌیشی ٔؼیش دس  : 11-6 ؿىُ

 

 ٔفلُ اَٚ )اِف(

 

 ٔفلُ دْٚ )ة(

 سدٌیشی ٔؼیش تٛػظ ثبصٚی سثبت : 12-6 ؿىُ
 

-1
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 )اِف(

 
 )ة(

 ٘شْ ثشداس خغبی ػشػت سثبت : 13-6 ؿىُ
 

 
 وٙتشِی ٞبیتلاؽ : 14-6 ؿىُ

 

 گیزیًتیجِ    6-4

ثبصٚی سثبتیه  ٚ فضبی وبسیفضبی ٔفلّی سا ثشای سدٌیشی ٔؼیش دس  سٚؽ ٘ٛیٗ وٙتشَ فبصی تغجیمی ثخؾدس ایٗ 

پبیذاسی ػیؼتٓ وٙتشَ ٚ ٍٕٞشایی ٔؼیش ثٝ ٔؼیش ٔغّٛة تٛػظ . اسائٝ ؿذ غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه ثب ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط ػیبس

ػبدٌی دس عشاحی ٚ ػّٕىشد  ٕٞچٖٛ ٌزؿتٝ یـٟٙبدیٔضایبی عشح وٙتشَ فبصی تغجیمی پسٚؽ ِیبپب٘ٛف اثجبت ؿذ. 

عشح پیـٟٙبدی سا  اػتجبسػبصی ٘تبیح ؿجیٝٞبػت. ٛس ػذْ لغؼیتدس حض فضبی وبس ٔٙبػت دس سدٌیشی ٔؼیش ٔغّٛة

 ٘ـبٖ داد.
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  ّبگیزیًتیجِ    7-3

ی سدٌیشی ٔؼیش دس داس، ٔؼئّٝػبصی ػیٕٙبتیىی ٚ دیٙبٔیىی یه ثبصٚی سثبتیه ػیبس چشخ٘بٔٝ، ٔذَپبیبٖدس ایٗ 

ٞذف ، تب ثتٛاٖ ثٝ ا٘ذ لشاسٌشفتٝٚ فضبی وبس سثبت، عشاحی وٙتشَ فبصی تغجیمی سدٌیشی ٔٛسد تٛخٝ  یٔفلّفضبی 

جشد وٙتشَ داس ثب ساٞی عشح ٘ٛیٗ وٙتشَ فبصی تغجیمی سدٌیشی ثبصٚی سثبتیه ػیبس چشخ٘بٔٝ یؼٙی اسائٝاكّی پبیبٖ

ػبصی ؿذٜ اػت. ٘ٛآٚسی عشح عشاحی، تحّیُ ٚ ؿجیٝ پیـٟٙبدیٞبی وٙتشِی ٞش یه اص سٚؽ ِٚتبط ثٝ خٛثی پشداخت.

ثشای وٙتشَ فبصی تغجیمی دس خجشاٖ خغبی تمشیت ػیؼتٓ فبصی تغجیمی ثشای ٍٕٞشایی ٔدب٘جی دس  پیـٟٙبدی٘ٛیٗ 

ٞبػت. ایٗ ٚیظٌی خٛد سا دس ثٟجٛد خغبی سدٌیشی ٘ؼجت ثٝ چٙذ سٚؽ سدٌیشی ٔؼیش ٔغّٛة ثب حضٛس ػذْ لغؼیت

ٚ ػّٕىشد ٔٙبػت دس سدٌیشی  دس ٔمبلات ایٗ حٛصٜ ٘ـبٖ داد. اص دیٍش ٔضایبی ایٗ عشح ػبدٌی دس عشاحی پیـٟٙبدی

سٚؽ  ایٗ ٔضیت اػت. ی دٞٙذٜ ٘ـبٖٞبػت. ٘تبیح ٚ فضبی وبس دس حضٛس ػذْ لغؼیتفضبی ٔفلّی ٔؼیش ٔغّٛة 

ٞبی ٔجتٙی ثش ساٞجشد وٙتشَ ػبصی ٌشدیذ. ضؼف سٚؽپیـٟٙبدی ثب دٚ ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس ٚ ِٚتبط عشاحی ٚ ؿجیٝ

ی داخّی ٔؼتمُ دیٍش ثشای وبسثشدی ٌیش٘ذ ٚ ٘یبص ثٝ یه حّمٝسا دس ٘ظش ٕ٘یٞب ٌـتبٚس آٖ اػت وٝ دیٙبٔیه ٔحشوٝ

-تشی ٘ؼجت ثٝ عشحٞبی ٔجتٙی ثش وٙتشَ ٌـتبٚس داسای ػبختبس پیچیذٜٞب داس٘ذ. دس حبِت وّی عشحؿذٖ دس ػیؼتٓ

ثب ساٞجشد وٙتشَ  ی ٘تبیح دس دٚ عشح فبصی تغجیمیٞبیی ٞؼتٙذ وٝ ٔجتٙی ثش ساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط ٞؼتٙذ. ٔمبیؼٝ

ثشاثشی دس سدٌیشی ٔؼیش  یجبًتمشایٗ اػت وٝ دٚ عشح داسای دلت ٔٙبػت ٚ  ی دٞٙذٜ ٘ـبٌٖـتبٚس ٚ وٙتشَ ِٚتبط 

دس عشح فبصی تغجیمی ثب ساٞجشد  ؿذٜ اػتفبدٜخٛسد ػبص پغداس٘ذ. ثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ ٘یض تٛخٝ ؿٛد وٝ ػبختبس خغی

ثٝ  دس عشح فبصی تغجیمی ثب ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس اػت. ؿذٜ اػتفبدٜغضؿی فبصی ِ-تش اص ػبختبس ٔٛدوٙتشَ ِٚتبط ػبدٜ

ٔجتٙی ثش  ؿذٜ اسائٝعشح وٙتشَ فبصی تغجیمی  ،ٞبی ٔزوٛسٌیشی ٕ٘ٛد وٝ ثٝ دِیُ ٔضیتتٛاٖ ٘تیدٝعٛس وّی ٔی

  ؿٛد.ػبصی ػّٕی تشخیح دادٜ ٔیساٞجشد وٙتشَ ِٚتبط ٘ؼجت ثٝ ساٞجشد وٙتشَ ٌـتبٚس دس پیبدٜ

 

 پیشٌْبدّب    7-2

 ٌشدد:ثشای ادأٝ فؼبِیت ػّٕی پظٚٞـی پیـٟٙبدٞبی صیش اسائٝ ٔی

  داس ِٞٛٛ٘ٛٔیه )ٕٞٝ خٟتٝ( تؼٕیٓ داد.ی ػیبس چشخٞبیی ثب ثذ٘ٝتٛاٖ ثٝ سثبتسا ٔی پیـٟٙبدیسٚؽ 

 ظبٞش ٌشدد  ی ػیبسثذ٘ٝ استفبع دس تٛكیف ی ٔؤِفٝدس ٘ظش ٌشفت وٝ  داس یتؿ تٛاٖ ػغح ٔٛسد ثشسػی سأی

 ػبصی سثبت ثٟجٛد یبثذ.تب دلت ٔذَ

 اػتفبدٜ وشد. ی پبسأتشٞبثٟیٙٝ ػبصی ثشای ا٘تخبةٞبی ثٟیٙٝتٛاٖ اص سٚؽٔی 

 ػبصی وشد.ػّٕی ثشای یه ثبصٚی سثبتیه ػیبس غیشِٞٛٛ٘ٛٔیه پیبدٜ ثٝ كٛستسا  پیـٟٙبدیتٛاٖ سٚؽ ٔی 

 ثٝ ٘یشٚٞبی لیٛد تٛخٝ ٕ٘ٛد. ،ح وٙتشِیی عشتٛاٖ ثشای خٌّٛیشی اص ِغضؽ سثبت دس اسائٝٔی 
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Abstract 

In this thesis a novel adaptive fuzzy tracking control method for 

nonholonomic wheeled mobile manipulator is presented. The novelty of 

proposed method is compensating the approximation error of fuzzy system for 

asymptotic convergence in tracking the desired trajectory in the presence of 

uncertainties. The other advantages of the proposed design are the simplicity in 

designing and very good performance in tracking of the desired trajectory in the 

presence of uncertainties. The proposed design has been presented on two torque 

and voltage control strategies to better compare two methods. The tracking 

control problem for joint space and work space is analyzed and proposed. In 

final step, a novel adaptive fuzzy tracking control based on voltage control is 

analyzed, designed and simulated. Stability analysis of the proposed control 

approach is presented. Also the performance of proposed control approaches is 

compared with some other methods. The analyses show that the proposed 

method with simpler structure lessens the tracking error. 

 

 

Keywords 

Nonholonomic Wheeled Mobile Manipulator, Tracking Adaptive Fuzzy 

Control, Compensating the Approximation Error of Fuzzy System, Voltage 

Control Strategy 

 

  



 

 

  



 

 
 

 
 

Shahrood University of Technology 
 

 

 

Department of robotic and electrical engineering 

 

 

 

Adaptive fuzzy tracking control of a wheeled mobile manipulator using voltage 

control strategy 
 

 
Majid Abedinzadeh Shahri 

 

 

 

 
Supervisor: 

Professor Mohammad Mahdi Fateh 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
2014 September 

 


