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 چکیده
وبس  ؿَد. ثشای ایي( اسائِ هیMEMS) دس ایي همبلِ، وٌتشل هذ لغضؿی تشهيٌبل تغجيمی ثشای ػبهبًِ طیشٍػىَح استقبؿی هيىشٍالىتشٍهىبًيىی

ّبی هَخَد لغقيت ؿًَذ تب وشاى فذمحزف هیّبی هقلَم ػبهبًِ طیشٍػىَح استقبؿی دس اثتذا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ دیٌبهيه ٍاسٍى، دیٌبهيه

ّبی هَخَد، داسای پبیذاسی هدبًجی لغقيت وبّؾ یبثذ. ػپغ ثب عشاحی ثشداس وٌتشل هذ لغضؿی تشهيٌبل، ػبهبًِ حلمِ ثؼتِ ثب حضَس فذم

ؿَد وِ تٌْب داسای یه سائِ هیگش تغجيمی اگشدد. دس ایي همبلِ ثشای خلَگيشی اص ثشٍص هـىل لشصؽ دس ٍسٍدی وٌتشل، تخوييػشاػشی هی

 هذ لغضؿی تشهيٌبل تغجيمی پيـٌْبدی ٍ دس حضَس فذم وٌٌذُدّذ وِ ػبهبًِ حلمِ ثؼتِ ثب وٌتشللبًَى تغجيمی اػت. اثجبت سیبضی ًـبى هی

  آى ثب  پيـٌْبدی ٍ همبیؼِ وٌٌذُّبی هَخَد، داسای پبیذاسی هدبًجی صهبى هحذٍد ػشاػشی اػت. ثشای ًوبیؾ فولىشد وٌتشللغقيت

ؿَد. ًتبیح ػبصی هیّبیی دس چْبس هشحلِ ثش سٍی ػبهبًِ طیشٍػىَح استقبؿی هيىشٍالىتشٍهىبًيىی پيبدُػبصیّبی هـبثِ، ؿجيِوٌٌذُوٌتشل

 دٌّذ. ّب، فولىشد هغلَة وٌتشل هذ لغضؿی تشهيٌبل تغجيمی سا ًـبى هیػبصیؿجيِ

 گش تغجيمی، وٌتشل هذلغقيت، تخوييلغضؿی تشهيٌبل، فذم استقبؿی هيىشٍالىتشٍهىبًيىی، وٌتشل هذطیشٍػىَح  لیدی:های کواژه

 ، لشصؽ دس ٍسٍدی وٌتشللغضؿی تشهيٌبل تغجيمی
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Abstract 
An adaptive terminal sliding mode control scheme is presented for Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) 

vibrational gyroscope system in this paper. In this approach the dynamics of the vibrational gyroscope system is 

eliminated by using inverse dynamic method to reduce the bounds of existing uncertainties. the designed terminal 

sliding mode control vector is provided a global asymptotic stability for close loop system with uncertainties. In this 

paper, an adaptive estimator is proposed to prevent the occurrence of a chattering problem at the control input, 

which has only one law. The mathematical proof shows that the closed loop system, with proposed adaptive 

terminal sliding mode controller with uncertainties has a global asymptotic stability. Four-phase simulations are 

implemented on the MEMS vibrational gyroscope system to demonstrate the performance of the controller and 

compare it with other similar controllers. The simulation results show that the proposed adaptive terminal sliding 

mode controller has desired performance. 
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 مقدمه -1

ّبی طیشٍػىَح ،1ّبی هيىشٍالىتشٍهىبًيىیطیشٍػىَح

دليل ػبیض وَچه، ای ّؼتٌذ وِ ثِاستقبؿی وَچه ؿذُ

دس  وبسثشدّبی فشاٍاًی يي، ئليوت ٍ تَاى هلشفی پب

ّبی استقبؿی ّبی وٌتشل داسًذ. طیشٍػىَحػبهبًِ

ای یه یب دٍ صاٍیِحؼگشّبی ػشفت هيىشٍالىتشٍهىبًيىی، 

ّب ٍ هذاسات ّبدیای ّؼتٌذ وِ ثب فٌبٍسی ًيوِهحَسُ

ّب، اص لحبػ ؿًَذ. ایي طیشٍػىَحهدتوـ ػبختِ هی

وَاستضی ثب  لایِّبیی ّؼتٌذ ثب صیشػبختبسی ؿبهل تشاؿِ

ّبی هتش تب چٌذ هيىشٍى وِ ثِ سٍؽهيلی  اثقبدی اص چٌذ 

ّبی تَليذ لغقبت فتَليتَگشافی ٍ دیگش سٍؽ

ای ّبی استقبؿی كفحِكَست ػبصُهيىشٍالىتشًٍيىی، ثِ

ّبی استقبؿی طیشٍػىَح هجٌبی فولىشدؿًَذ. تْيِ هی

ّبی هىبًيىی ثب خشم هيىشٍالىتشٍهىبًيىی، هـبثِ طیشٍػىَح

دٍاس اػت. ثب ایي تفبٍت وِ ثِ خبی خشم دٍاس، اص یه خؼن 

گيشًذ. هبّيت فولىشد ایي دػتِ قؾ ثْشُ هیالاػتيه هشت

   فشدی سا هوىي ّبی هٌحلش ثِّب، ٍیظگیاص طیشٍػىَح

هتحشن، آًْب سا اص  فٌَاى هثبل ًذاؿتي لغقِػبصد. ثِهی

وٌذ ٍ دس ثشاثش اوثش هتغيشّبی ًيبص هیهَتَس ٍ یبتبلبى ثی

وٌذ حشاست ٍ فـبس همبٍم هی تبثيشگزاس هحيغی ًؾيش دسخِ

ثِ آًْب وبسوشدی عَلاًی ٍ ثذٍى ًيبص ثِ تقويش ٍ ًگْذاسی ٍ 

      ّب، ثخـذ. اص هضایبی دیگش ایي ًَؿ اص طیشٍػىَحهی

تَاى ثِ پبػخ صهبًی وَتبُ، ًَیض ون، دلت ٍ حؼبػيت هی

ػبیض اؿبسُ  القبدُفبلی، هلشف اًشطی ًبچيض ٍ وبّؾ فَق

ّبی ّب، دس همبیؼِ ثب طیشٍػىَحطیشٍػىَح ایيًوَد. 

تش ّؼتٌذ ٍ حدن ووی سا هىبًيىی ٍ ًَسی ثؼيبس اسصاى

ّبی استقبؿی وبسثشد طیشٍػىَح وٌٌذ. عشاحی ٍهیاؿغبل 

هيىشٍالىتشٍهىبًيىی، ثشای ًخؼتيي ثبس اص كٌبیـ ًؾبهی ٍ 

ّب ٍ هْوبت دس هَاسدی ًؾيش پبیذاسی ٍ ّذایت هَؿه

    ًؾبهی دس كٌبیـ غيش . اهب اخيشاً[1] َّؿوٌذ آغبص ؿذ

ثبتيه ًيض سٍ ّبی فىبػی ػبصی، دٍسثييًؾيش اتَهجيل

         ّبی اًدبم ؿذُ، عجك ثشسػی .[2-3] اػتاػتفبدُ ؿذُ 

ّبی استقبؿی آیٌذُ كٌبیـ طیشٍػىَپی، ثب طیشٍػىَح

ّبی هيىشٍالىتشٍهىبًيىی گشُ خَسدُ ٍ ثقذ اص طیشٍػىَح

 َّافضبتشیي گضیٌِ ثشای وبسثشدّبی فيجش ًَسی، فوذُ

  .[4] خَاٌّذ ثَد
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دس عَل ػبليبى گزؿتِ ٍ ثب سؿذ ػشیـ ٍ لبثل هلاحؾِ 
ّبی وٌتشل فيذثىی ثشای فلن وٌتشل، هحمميي اص سٍؽ

 اًذهيىشٍالىتشٍهىبًيىی اػتفبدُ وشدُّبی وٌتشل طیشٍػىَح
دفـ  وٌٌذُ، ًَیؼٌذگبى یه وٌتشل[9] دس هشخـ .[9-5]

اغتـبؽ فقبل ثشای وٌتشل طیشٍػىَح استقبؿی عشاحی 
    ّبی هَخَد، ثشای غلجِ ثش چبلؾ [6] اًذ. دسًوَدُ
تغجيمی اسائِ گشدیذُ اػت. دس اداهِ ثب تشويت  وٌٌذُوٌتشل

وٌٌذُ ػبص فبصی، یه وٌتشلوٌتشل تغجيمی ٍ خجشاى
ّبی تغجيمی همبٍم ثشای استمبی فولىشد طیشٍػىَح

. ّوچٌيي [5] ىتشٍهىبًيىی عشاحی ؿذُ اػتهيىشٍال
ّبی ػبختبسی هَخَد لغقيت پظٍّـگشاى ثشای غلجِ ثش فذم

ّبی وٌٌذُّب، اص وٌتشلدس هقبدلات دیٌبهيىی طیشٍػىَح
     اگشچِ  .[7-8] اًذتغجيمی دیگشی ًيض اػتفبدُ ًوَدُ

وبسّبی اسائِ ؿذُ، ثبفث استمبی دلت ٍ فولىشد ایي دػتِ ساُ

وبسّبی پيـٌْبدی ثذٍى اًذ. اهب ساُّب گشدیذُطیشٍػىَحاص 
 ًمق ًجَدُ ٍ هـىلات آًْب ثِ لشاس صیش اػت:

 ُّبی لغقيتوبسّبی پيـٌْبدی دس غلجِ ثش فذمسا
كَست ثشٍص اغتـبؽ ػبختبسی تَاًوٌذ ّؼتٌذ ٍ دس

حلمِ ػبهبًِ خبسخی یب دیٌبهيه هذل ًـذُ، پبیذاسی 
 ًوبیٌذ.تَاًٌذ تضويي ثؼتِ سا ًوی

 ّبی پيـٌْبدی، ثشای تخويي وٌٌذُدس ػبختبس وٌتشل
، اص یه لبًَى ػبهبًِصدى ّش وذام اص پبساهتشّبی 

وبسّبی ؿَد. ثٌبثشایي، دس ساُتغجيمی اػتفبدُ هی
طیشٍػىَح، ػبهبًِ پيـٌْبدی، ثِ تقذاد پبساهتشّبی 

لَاًيي تغجيمی ٍخَد داسد وِ ثبیذ دس فشایٌذ وٌتشل،    
صهبى هحبػجبت هشثَط ثِ تخويي پبساهتشّب سا عَس ّنثِ

اًدبم دٌّذ. ثٌبثشایي، دس كَست ثشٍص تأخيش دس 
حلمِ ػبهبًِ هحبػجبت ٍسٍدی وٌتشل، تضويي پبیذاسی 

 پزیش ًخَاّذ ثَد.ثؼتِ اهىبى

دس اداهِ پظٍّـگشاى ثب تشويت وٌتشل تغجيمی ٍ          
ػبهبًِ ٌتشل وبسّبی دیگشی ثشای وپؼگبم، ساُ وٌٌذُوٌتشل

وبسّبی دس ساُ .[10-11] طیشٍػىَح اسائِ ًوَدًذ
دليل اػتفبدُ اص سٍؽ پؼگبم، فشایٌذ عشاحی پيـٌْبدی، ثِ

ؿَد ٍ ایي اهش سٍؽ وٌٌذُ هشحلِ ثِ هشحلِ اًدبم هیوٌتشل
ًوبیذ. اص عشف دیگش، دس       تش هیوٌٌذُ سا ػبدُعشاحی  وٌتشل

تقذاد لَاًيي تغجيمی ًيض ّبی پيـٌْبدی اص وٌٌذُوٌتشل
ّبی لغقيتوبػتِ ؿذُ اػت. اهب هـىل غلجِ ثش فذم

 غيشػبختبسی ّوچٌبى ثشلشاس اػت. 
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ّبی وٌتشل ػبختبس ، یىی اص تىٌيه1وٌتشل هذ لغضؿی

ّبی خغی ٍ ػبهبًِاػت وِ اص آى ثشای وٌتشل  2هتغيش

   . [12-13] ؿَداػتفبدُ هی 3لغقيتغيشخغی داسای فذم

ّبی ػبهبًِ وٌَى هحمميي اص وٌتشل هذلغضؿی ثشای وٌتشل تب

اًذ. ًتبیح اسائِ ؿذُ، غيشخغی هتقذدی اػتفبدُ ًوَدُ

ّبی لغقيتهَفميت ایي سٍؽ وٌتشلی سا دس غلجِ ثش فذم

ّب سا ًـبى ػبهبًِ ػبختبسی ٍ غيشػبختبسی هَخَد دس ایي 

وٌٌذُ ثب ػَئيچ دس ایي سٍؽ، وٌتشل. [14-16] دٌّذهی

هَلـ اص ػبختبسی ثِ ػبختبسی دیگش، هتغيشّبی ثِ ًوَدى

ػوت ػغح لغضؽ وِ ًوبیذ وِ ثِسا ٍاداس هیػبهبًِ حبلت 

اػت،  ػبهبًِتبثقی اص هتغيشّبی حبلت یب خغبّبی سدگيشی 

ّوگشا ؿًَذ. دس هشاحل عشاحی وٌتشل هذ لغضؿی، تبثـ 

 حلمِ ثؼتِ سا ػبهبًِگشدد وِ پبیذاسی ليبپبًفی اسائِ هی

كَست هختلش، هضایبی ًوبیذ. اگش ثخَاّين ثِتضويي هی

     اػتفبدُ اص وٌتشل هذ لغضؿی سا دس همبیؼِ ثب ػبیش 

تشیي همبٍم ثيبى ًوبئين، ًىبت صیش اص هْنّبی وٌٌذُوٌتشل

 آًْب اػت:

 سػٌذ، هی ثِ ػغح لغضؽ ػبهبًِوِ هتغيشّبی حبلت صهبًی

حلمِ ػبهبًِ  دليلّويي یبثذ ٍ ثِوبّؾ هی ػبهبًِ دسخِ

ّبی ػبختبسی، غيشػبختبسی ٍ لغقيتثؼتِ دس ثشاثش فذم

تش ػشیـ ػبهبًِهَخَد همبٍم ؿذُ ٍ دیٌبهيه  4اغتـبؿبت

 .[17] گشددهی

  عشاحی وٌتشل هذ لغضؿی ثؼيبس ػبدُ اػت ٍ اص حدن

ػبصی پيبدُ هحبػجبتی پبیيٌی ًيض ثشخَسداس اػت. ثٌبثشایي،

پزیش اػت. ایي فَاهل ثبفث ػبدگی اهىبىفولی آى ثِ

گشدیذُ وِ اػتفبدُ اص وٌتشل هذ لغضؿی دس ثيي هحمميي 

 .[17-19] اص خزاثيت ثبلایی ثشخَسداس ثبؿذ

ػبهبًِ تبوٌَى پظٍّـگشاى اص وٌتشل هذ لغضؿی، ثشای وٌتشل 

 اًذطیشٍػىَح استقبؿی هيىشٍالىتشٍهىبًيىی اػتفبدُ ًوَدُ

ػبصی ایي پيبدُ چگًَگی  وبس ٍدس ایي همبلات، ساُ. [19-18]

طیشٍػىَح استقبؿی اسائِ ؿذُ ػبهبًِ سٍؽ وٌتشلی ثش سٍی 

اػت. دس اداهِ هحمميي ثشای استمبی فولىشد وٌتشل هذ 

 اًذوشدُ ّبیی ًؾيش وٌتشل فبصی تشويتسا ثب سٍؽلغضؿی، آى

 
1- Sliding Mode Control 

2- Variable Structure Control 

3- Uncertainty 

4- Disturbances 

 5وٌتشل هذ لغضؿی فبصی حبكل ایي تشويت، اسائِ .[21-20]

ّبی اخيش اػت. دس ػبل 6ٍ وٌتشل هذلغضؿی فبصی تغجيمی

هحمميي اص وٌتشل هذ لغضؿی فبصی تغجيمی، ثشای وٌتشل 

اػتفبدُ  طیشٍػىَح استقبؿی هيىشٍالىتشٍهىبًيىیػبهبًِ 

دس ایي همبلات فولىشد هغلَثی اص  . [21-22] اًذًوَدُ

ب اًذ. اهب ثّبی پيـٌْبدی سا ثِ ًوبیؾ گزاؿتِوٌٌذُوٌتشل

وبسّبی پيـٌْبدی داسای ًمبط ضقفی ّؼتٌذ ایي ٍخَد، ساُ

 وِ دس صیش ثِ آًْب اؿبسُ ؿذُ اػت:

  ّبی غيشخغی، عشاحی وٌتشل هذ ػبهبًِ اگشچِ دس

لغضؿی داسای اثجبت پبیذاسی ثؼيبس لَی اػت، اهب تشويت 

فبصی وِ هٌدش ثِ پيذایؾ ػبهبًِ وٌتشلی ثب  سٍؽایي 

ػبهبًِ ؿَد، اثجبت پبیذاسی وٌتشل هذ لغضؿی فبصی هی

 ًوبیذ.حلمِ ثؼتِ سا تضقيف هی

  حضَس تبثـ ًبپيَػتِ دس ػبختبس وٌتشل هذ لغضؿی، ثشٍص

دس ٍسٍدی وٌتشل سا اهشی اختٌبة ًبپزیش ًوَدُ ٍ  7لشصؽ

 ًوبیذ.سا وَتبُ هیػبهبًِ ّبی ایي اهش فوش هحشوِ

  دس سٍؽ عشاحی وٌتشل هذ لغضؿی فبصی تغجيمی، ثشای

اص ثشٍص لشصؽ دس ٍسٍدی وٌتشل ٍ اثجبت پبیذاسی  اختٌبة

گشدد. اػتفبدُ هی 8حلمِ ثؼتِ، اص لَاًيي تغجيمیػبهبًِ 

وبس پيـٌْبدی اص ثشٍص لشصؽ دس ٍسٍدی وٌتشل اگشچِ ساُ

ًوبیذ، ٍلی حضَس لَاًيي هتقذد تغجيمی، خلَگيشی هی

دّذ ٍ ایي حدن هحبػجبت ٍسٍدی وٌتشل سا افضایؾ هی

ّبی وٌتشلی سا ثب هـىل ػبصی فولی ایي سٍؽاهش پيبدُ

 وٌذ. هَاخِ هی

  ّبی فبصی، هحمميي ثبیذ پبیگبُ لَافذ ػبهبًِ دس عشاحی

ّبی ػبهبًِ خب وِ هٌبػجی سا اسائِ ًوبیٌذ. اص آى 9فبصی

چٌذ خشٍخی ّؼتٌذ،  -فبصی اسائِ ؿذُ، چٌذ ٍسٍدی

دّذ ٍ عشاحی ایي اهش تقذاد لَافذ فبصی سا افضایؾ هی

 ًوبیذ.سا ثشای هحمميي ثؼيبس هـىل هیىآ

ػبهبًِ ّبی اخيش هحمميي ثشای وٌتشل دس ػبل

اص تشويت وٌتشل  ،طیشٍػىَح استقبؿی هيىشٍالىتشٍهىبًيىی
. [23-26] اًذهذ لغضؿی ٍ وٌتشل تغجيمی ًيض اػتفبدُ ًوَدُ

ّب وٌٌذُوٌتشلی، ّش وذام اص ایي وٌتشلػبختبس دس ایي 

 
5- Fuzzy Sliding Mode Control 

6- Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control 

7- Chattering 

8- Adaptive Law 

9- Fuzzy Rule Base 
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 1كَستی وِ تخوييثش فْذُ داسًذ. ثِای سا ٍؽيفِ ٍیظُ
طیشٍػىَح، تَػظ وٌتشل تغجيمی اًدبم ػبهبًِ پبساهتشّبی 

ٍ  2ّبی غيشػبختبسیلغقيتؿَد ٍ غلجِ ثش فذمهی
  لغضؿی اػت.  وٌتشل هذ خبسخی ثش فْذُاغتـبؿبت 

ّب، فولىشد هغلَة ػبصیّبی سیبضی ٍ ًتبیح ؿجيِتحليل
دٌّذ. اهب دس ًـبى هیّبی پيـٌْبدی سا وٌٌذُوٌتشل

ّب، هـىلاتی ٍخَد داسد وٌٌذُعشاحی ایي دػتِ اص وٌتشل
 گشدد:وِ دس صیش ثِ آًْب اؿبسُ هی

 ّبی پيـٌْبدی اگشچِ صهبى سػيذى وٌٌذُدس وٌتشل
هتغيشّبی حبلت ثِ ػغح لغضؽ دس صهبًی هحذٍد اتفبق 

افتذ، اهب وٌتشل ایي صهبى هحذٍد ٍ ون یب صیبد ًوَدى هی
 پزیش ًيؼت.وٌٌذُ اهىبىعشیك ضشایت وٌتشل آى اص

 ػبهبًِ خب وِ ضشایت فٌشیت ٍ ضشایت هيشایی دس اص آى

طیشٍػىَح استقبؿی ثؼيبس وَچه ّؼتٌذ، تٌؾين لَافذ 
تغجيمی وِ ثتَاًٌذ ایي ضشایت سا تخويي ثضًٌذ، ثؼيبس 

 هـىل اػت.

 گشّرربی تغجيمرری، ثبیررذ هقرربدلات ثررشای عشاحرری تخورريي

ِ  ػرربهبًِ  دیٌرربهيىی  كررَست طیشٍػررىَح استقبؿرری ثرر

ػربصی ؿرَد. ایري اهرش فشایٌرذ      پيربدُ  3هقبدلات سگشػيَى

گشّرربی تغجيمرری سا پيچيررذُ ٍ فشایٌررذ عشاحرری تخورريي

 ًوبیذ.ثش هیثؼيبس صهبى

 لغضؿرری تغجيمرری  ّرربی هررذوٌٌررذُدس ػرربختبس وٌتررشل

اسائرِ ؿرذُ، اص لرَاًيي تغجيمرری هتقرذدی اػرتفبدُ ؿررذُ      

ٍسٍدی وٌتررشل سا اػررت. ایرري اهررش حدررن هحبػررجبت     

ّررب سا ثررب وٌٌررذُػرربصی ایرري وٌتررشلافررضایؾ دادُ ٍ پيرربدُ

 ػبصد.  هـىل هَاخِ هی

لغضؿی ٍ وٌتشل  پيـشٍ، اص تشويت وٌتشل هذ دس همبلِ

استقبؿی طیشٍػىَح ػبهبًِ ثشای وٌتشل هذ تحشیه تغجيمی، 

ؿَد. سٍؽ تشويت ًوَدى هيىشٍالىتشٍهىبًيىی اػتفبدُ هی

ای اػت وِ هـىلات فَق سا ثش عشف گًَِّب ثِ ایي تىٌيه

ًوَدُ ٍ دس ًْبیت، داهٌِ ٍسٍدی وٌتشل سا ثؼيبس ًشم ٍ 

 ًوبیذ.  هی پيَػتِ

 2كَستی اػت وِ دس ثخؾ دس اداهِ ػبختبس همبلِ ثِ
همبلِ، هقبدلات دیٌبهيىی طیشٍػىَح استقبؿی 

 همبلِ ثِ ؿيَُ 3ؿَد. ثخؾ اسائِ هی هيىشٍالىتشٍهىبًيىی

 
1- Estimate 

2- Un-Structure Uncertainties 

3- Regression Equations 

اختلبف داسد. دس  4لغضؿی تشهيٌبل تشل هذعشاحی وٌ
لغضؿی تشهيٌبل تغجيمی  عشاحی وٌتشل هذ ، ًح4َُثخؾ 
ػبصی وٌتشل ، هشاحل پيبد5ُؿَد. دس ثخؾ هیاسائِ 

     همبلِ، ثب اسائِ 6گشدد. دس ثخؾ پيـٌْبدی ثيبى هی

 وٌٌذُّبیی دس چْبس هشحلِ، فولىشد وٌتشلػبصیؿجيِ
   ثِ  7گيشد ٍ ثخؾ پيـٌْبدی هَسد ثشسػی لشاس هی

 گيشی اختلبف داسد.  ًتيدِ

معادلات دینامیکی صیزوسکوپ ارتعاشی  -2

 میکزوالکتزومکانیکی 

دس ایي ثخؾ اص همبلِ، هقبدلات دیٌبهيىی طیشٍػىَح 

، 1 ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل  Zهحَس هيىشٍالىتشٍهىبًيىی 

 گيشی ػشفت طیشٍػىَح، اًذاصُؿَد. وبس ایي ثيبى هی

 ای خبسخیصاٍیِ


 .طیشٍػىَح  ،1 ؿىل هغبثك اػت

ّوشاُ چٌذ داسای یه خشم هقلك ثِهيىشٍالىتشٍهىبًيىی 
فٌش، یه فولگش ٍ ػٌؼَس الىتشٍاػتبتيىی ثشای ایدبد حشوت 

 ی ٍ تقييي هَلقيت ٍ ػشفت خشم اػتًَػبً

 
ًوبی ؿوبتيه یه طیشٍػىَح (: 1) شکل

 .]Z ]22هحَس  يىشٍالىتشٍهىبًيىیه

ٍ  5دس ّش طیشٍػىَح استقبؿی، دٍ فشایٌذ تحشیه

   وِ دس حبل اًدبم اػت. ثب تَخِ ثِ ایي 6تـخيق

    اػبع ؿتبة وَسیَليغ وبس ّبی استقبؿی ثشطیشٍػىَح

وٌٌذ، ثشای تَليذ ؿتبة وَسیَليغ، ایدبد یه حشوت هی

)ًؼجی داخلی 
rel

Vاهشی ضشٍسی  7( ثشای الوبى حؼبع

اػت. ایي حشوت ًؼجی ثب اًذسوٌؾ ثب چشخؾ خبسخی
 ،

2ؿتبة وَسیَليغ
rel

V ِآٍسد. ٍؽيفٍِخَد هیسا ث 

 
4- Terminal Sliding Mode Control 
5- Drive Mode 

6- Sense Mode 

7- Proof Mass 



 5            )گشایؾ: دیٌبهيه، استقبؿبت ٍ وٌتشل( تغجيمی ًْبیی هذلغضؿی سٍؽ ثب هيىشٍالىتشٍهىبًيىی استقبؿی طیشٍػىَح یه ثشای وٌٌذُوٌتشل عشاحی

 
 

كَست استقبؿبتی ػبهبًِ تحشیه، ایدبد یه حشوت ًؼجی ثِ

 فشوبًؼی هـخق اػت. اص عشف دیگش ػبهبًِثب داهٌِ ٍ 

ای خبسخی سا ثش فْذُ تـخيق، وبس تقييي ػشفت صاٍیِ

دػت آٍسدى هقبدلات دیٌبهيىی، فشضيبت صیش داسد. ثشای ثِ

 ؿَد:دس ًؾش گشفتِ هی

 لبة خشم هتوشوض، ثب ػشفت ثبثت
 چشخذ. هی 

 دبیی، ًيشٍّبی خبًت هشوض ثثب تَخِ ثِ همذاس خب
2

m x


 ٍ
2

m y


 گشدًذ.ًبچيض فشم هی 

  ٍ ًيشٍی وَسیَليغ دس خْت فوَد ثش هحَس تحشیه

 ؿَد.هحَس چشخؾ ایدبد هی

  :ِ2فشم ثش آى اػت و 2 2

0
x y z

  
       ،

0
z

 
    . 

     فَق، هقبدلات دیٌبهيىی طیشٍػىَحثشاػبع فشضيبت 

 :[4-1]گشدداػتخشاج هیكَست صیش ثِ

xx xy xx xy x

yy xy yy xy y

mx d x d y k x k y u (t ) 2m y

my d y d x k y k x u (t ) 2m x





      

      

    (1)  

هختلبت خشم ًؼجت ثِ  xٍyخشم هتوشوض، mدسآى، وِ

دػتگبُ لبة ٍ
xx

k،
yy

k ٍ
xy

k  ضشایت هبتشیغ فٌشیت

ّؼتٌذ. پبساهتشّبی
xx

d ،
yy

d ٍ
xy

d  ،ضشایت هيشایی( )
x

u t 

 ٍ( )
y

u t ،ًيشٍّبی تحشیه الىتشٍاػتبتيىی
  ػشفت

2mی خبسخی، صاٍیِ y


  ٍ2m x


  ًيشٍّبی تذاخلی

ایدبد ؿذُ دس اثش ًيشٍی وَسیَليغ ّؼتٌذ. ثب اػتفبدُ اص 

ثقذصهبى ثی
0
t   ِ( ثش1) ٍ تمؼين دٍ عشف هقبدل

2

0
m وِ دس آى

0
 ثقذ ٍ فشوبًغ هجٌب اػت، فشم ثی

 :]1-4[ كَست صیش خَاّذ ثَدهبتشیؼی هقبدلات ثِ

a

2 2

0 0 0 0

K qD q u (t) 2 q
q

m m m

  


   
   

                          (2)  

ؿًَذ:صیش تقشیف هیكَست ( ث2ِ) پبساهتشّبی هقبدلِ

 

xx xy xx xy0

a

xy yy xy yy

0

x

y

x

d d k kq
q , D , K

d d k ky

q

u 0
u ,

u 0





 



 

 
   

      
     
 
 

   
     

  

          (3)   

 دسآى، وِ
0

q  عَل هشخـ اػت. دس اداهِ پبساهتشّبی صیش

 ؿًَذ:هی  تقشیف 

a

b 2 2

0 0 0 0 0

KD u
D , K , u ,

m m m q

  


    
   

    (4)  

ثقذ ( هقبدلات دیٌبهيىی ثی4( ٍ )3(، )2اص هقبدلات )

 آیذ:دػت هیثِكَست صیش طیشٍػىَح ثِ

b
q Dq K q u(t) 2 q                                (5 )  

دس اداهِ، ثب اًتخبة هتغيشّبی حبلت صیش، هقبدلات دیٌبهيىی 

   هقبدلات حبلت اًتمبل دادُ  ثقذ طیشٍػىَح ثِ حَصُثی

 ؿًَذ:هی

yx

1 2 3 4 1 22 2

0 0 0 0 0 0 0 0

1 2

xy xyxx xx

2 2 4 4 1 3 12 2

0 0 0 0 0

3 4

xy yy xy yy

4 2 4 2 1 3 22 2

0 0 0 0 0

uux x y y
x , x , x , x , u , u

q q q q m q m q

x x

d kd k2
x ( x x x ) x x u

m m m m

x x

d d k k2
x ( x x x ) x x u

m m m m





     
 




       

     




 
      

    

 (6 )

گشدد:ثشای ػبدُ ؿذى هقبدلات فَق، تقشیف صیش اسائِ هی      

xy xyxx xx

1 2 4 4 1 32 2

0 0 0 0 0

xy yy xy yy

2 2 4 2 1 32 2

0 0 0 0 0

d kd k2
f (X ) ( x x x ) x x

m m m m

d d k k2
f (X ) ( x x x ) x x

m m m m






     

    


     

    

 (7 )

وِ       1 2 3 4

T

X x x x x (     6دس )( 7اػت. هقبدلات ) 

ؿَد:گزاسی هیخبی    

(8) 

 

1 2

2 1 1 1

3 4

4 2 2 2

x x

x f (X ) u d ( t )

x x

x f (X ) u d ( t )




  




   

 

ّبی هذل (، ًمؾ دیٌبهيه6دس هقبدلات دیٌبهيىی ): 1 نکته

ٍ اغتـبؿبت هتغيش ثب صهبى خبسخی دس هقبدلات  ًـذُ

وِ  خبدیٌبهيىی طیشٍػىَح استقبؿی لحبػ ًـذُ اػت. اص آى

ػبهبًِ ثشای  4تب  1ثشاػبع فشضيبت ایي هقبدلات 

 ایي  ،اًذ، ثٌبثشیياستقبؿی اػتخشاج گشدیذُطیشٍػىَح 

ػبصی فولی ثب وٌٌذُ سا دس هشحلِ پيبدُّب، وٌتشلػبصیػبدُ

ّبی هذل ًـذُ ٍ اغتـبؿبت هتغيش ثب صهبى سٍثشٍ دیٌبهيه

ثيش ایي فَاهل سا، دس هقبدلات أّويي دليل تثًِوبیٌذ. هی

ّبی(، اص عشیك دیٌبهيه8دیٌبهيىی )
1
( )d t ٍ

2
( )d t  افوبل

وٌٌذُ روش اػت وِ دس عشاحی وٌتشلًوبئين. لاصم ثِهی

ّبیػت وِ دیٌبهيهفشم ثش آى ا
1
( )d t و 

2
( )d t  هقلَم

فجبست ًيؼتٌذ، اهب وشاى ثبلای هـخق ٍ هقلَهی داسًذ. ثِ

دیگش 
1 1
( )d t D ٍ 

2 2
( )d t D ِّؼتٌذ و 

1
D ٍ 

2
D  ثبؿٌذ.هقلَهی هی ٍضشایت هثجت 
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لغششی تزمینال بزای  مد کنندهطزاحی کنتزل -3

 کنتزل موقعیت صیزوسکوپ دو محوره 

ای ثشای طیشٍػىَح وٌٌذُدس ایي ثخؾ اص همبلِ، وٌتشل

ؿَد وِ خشم عشاحی هی یىيىشٍالىتشٍهىبًيهاستقبؿی 

 هتوشوض سا ٍاداس ًوبیذ تب یه حشوت پيَػتِ ٍ ّوبٌّگ سا

ّبی وبس دس اثتذا ػغَح لغضؽ ٍسٍدی دًجبل وٌذ. ثشای ایي

 گشدًذ. وٌتشل تقييي هی

 طزاحی سطوح لغشش -3-1

    كَست صیش تقشیف دس ایي ثخؾ، خغبّبی سدگيشی ثِ

 ؿًَذ:هی

1

3

1 1 d

2 3 d

e x x

e x x

 


 

                                              (9)  

دسآى، وِ
1d

x ٍ
3d

x  همبدیش هغلَثی ّؼتٌذ وِ ثبیذ

هتغيشّبی حبلت 
1

x ٍ
3

x ِػوت آًْب ّوگشا ؿًَذ. ثشای ث

وِ ایي ّوگشایی دس صهبًی هحذٍد اتفبق ثيبفتذ، ػغَح ایي

 ؿَد:لغضؽ صیش اسائِ هی

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

s e c e (h ( t ) c h ( t ))

s e c e (h ( t ) c h ( t ))

   

   

                    (10)  

وِ
1

c  ٍ
2

c  ضشایجی ثبثت ٍ هثجت ٍ تَاثـ
1
( )h t ٍ

2
( )h t 

صهبًی دس فبكلِ 0 , T وِ اص اثتذای ثيىشاى ّؼتٌذ. ثشای ایي

)خغبی سدگيشی ٍ هـتك  فشایٌذ وٌتشل، هتغيشّبی حبلت

آى( ثش سٍی ػغَح لغضؽ لشاس گيشًذ، ثبیذ
1 1
(0) (0)e h ،

1 1
(0) (0)e h،

2 2
(0) (0)e h ٍ

2 2
(0) (0)e h 

صهبىوِ خغبّبی سدگيشی دس ثبؿٌذ. اص عشف دیگش ثشای ایي

T  ثشاثش كفش ؿًَذ، ثبیذ
1 1 1
( ) ( ) ( ) 0h T h T h T    ٍ

2 2 2
( ) ( ) ( ) 0h T h T h T   ثِ ایي سػيذى  گشدًذ. ثشای

)ّذف  )
i

h t ِؿَد:كَست صیش اًتخبة هیث 

(11) 

2

( k ) k

i

k 0

2 2
jl ( l ) j 3

i ij l 3

j 0 l 0

1
e (0) t 0 t T

k !

a
h ( t ) e (0) t

T

0, i 1, 2 t T





 

 


  



  
   

 

  





 
 

 دس آى، وِ
jl

a ّبیی ّؼتٌذ وِ اص حل هقبدلاتثبثت      

عشاحی  آیٌذ. دس ثخؾ ثقذی همبلِ، ًحَُدػت هیثِ

 ؿَد.وٌٌذُ اسائِ هیوٌتشل

 لغششی تزمینال طزاحی کنتزل مد -3-2

( ًؼجت ثِ صهبى 10وٌٌذُ، اص هقبدلات )ثشای عشاحی وٌتشل

 گيشین:اًتگشال هی

i i i i i i i
s e c e (h ( t ) c h ( t )), i 1, 2          (12)  

 گشدد:( ثِ كَست صیش ثبصًَیؼی هی12دس اداهِ، هقبدلِ )

ii i i i d

i i i i i

s (f (X ) u d ( t ) x )

c e (h ( t ) c h ( t )), i 1, 2

    

  

                (13)          

 ًوبئين:كَست صیش اًتخبة هیحبل ٍسٍدی وٌتشل سا ثِ

i

i

i i d i i

i i i s

ˆu f (X ) x c e

(h ( t ) c h ( t )) u , i 1, 2

    

  

             (14)  

ˆدسآى، وِ ( )
i

f X ّبیثخؾ هقلَم دیٌبهيه
1

ˆ ( )f X ٍ

2

ˆ ( )f X ٍ ّؼتٌذ
is

u  ٍسٍدی وٌتشل خذیذی اػت وِ ثبیذ

كَست گزاسی ٍ ثِ( خبی13( دس )14) عشاحی ؿَد. هقبدلِ

 گشدد:ػبصی هیػبدُ صیش

ii i i i s

ˆs f (X ) f (X ) d (t) u , i 1, 2    
    

       (15)  

)ˆثب تقشیف   ) ( ) ( ) ( )
i i i i

f X f X f X d t   ِهقبدل ، 

 ؿَد:كَست صیش ثيبى هی( ث15ِ)

ii i s
s f (X ) u , i 1, 2                             (16)  

ˆثشای تقييي: 2 نکته ( )
i

f X  ثبیذ تخويٌی اص همبدیش ضشایت

فٌشیت ٍ ضشایت هيشایی دس دػتشع ثبؿٌذ صیشا یىی اص 

فشضيبت عشاحی وٌتشل پيـٌْبدی ایي اػت وِ وشاى ثبلای 

ّبی هذل ًـذُ ٍ ّبی پبساهتشی، دیٌبهيهلغقيتفذم

استقبؿی ثبیذ هقلَم ٍ طیشٍػىَح ػبهبًِ اغتـبؿبت خبسخی 

 هـخق ثبؿٌذ. 

وٌتشلثشای عشاحی ٍسٍدی 
is

u تبثـ وبًذیذای ليبپبًف صیش ،

 گشدد:اسائِ هی
2

i i

1
V (s ) s , i 1, 2

2
                                    (17)  

 گيشین:فَق ًؼجت ثِ صهبى هـتك هی اص هقبدلِ

i i i
V (s ) s s , i 1, 2                                   (18)  

 ؿَد:گزاسی هی( خبی18( دس )16) هقبدلِ

( ) ( ( ) ), 1, 2
ii i i s

V s s f X u i                   (19)  

،دس اداهِ
is

u ِگشدد: كَست صیش اًتخبة هیث 

is i i
u sign (s ), i 1, 2                            (20)  



 7            )گشایؾ: دیٌبهيه، استقبؿبت ٍ وٌتشل( تغجيمی ًْبیی هذلغضؿی سٍؽ ثب هيىشٍالىتشٍهىبًيىی استقبؿی طیشٍػىَح یه ثشای وٌٌذُوٌتشل عشاحی

 
 

وِ
i

 ِگزاسی ( خبی19( دس )20) ثبثتی هثجت اػت. هقبدل

 ؿَد:هی

ii i i s

i i i i

i i i i

V (s ) s ( f (X ) u ), i 1, 2

s ( f (X ) sign (s ))

s f (X ) s

   

   

   

                (21)  

)فَق اگش دس هقبدلِ )
i i

f X   گبُ اًتخبة ؿَد، آى

( ) 0
i

V s  گشدد. اص عشف دیگش دس كَستیهی( ) 0
i

V s  

0ؿَد وِهی
i

s  لاػبل ثشاػبع لضيِثبؿذ، ثٌبثشایي 

ٍ دس حلمِ ثؼتِ ثب وٌتشل پيـٌْبدی ػبهبًِ  [28-27]

ّبی هَخَد، داسای پبیذاسی هدبًجی لغقيتحضَس فذم

ثٌذی وٌتشل پيـٌْبدی ًْبیی ػشاػشی اػت. دس یه خوـ

 كَست صیش اػت:ثِ

(22) i i

i

i i d i i i i i s

s i i i i i i i i i

ˆu f (X ) x c e (h ( t ) c h ( t )) u , i 1, 2

u sign (s ), s e c e (h ( t ) c h ( t ))

       

     

 

2 2 2
jl( k ) k ( l ) j 3

i ij l 3

k 0 j 0 l 0i

a1
e (0) t e (0) t , 0 t T

h ( t ) k ! T

0, t T



 

  

  
    

   




  

 

ّبی حبلت ػبهبًِ اص اثتذا خب وِ هتغيشآىاص : 3 نکته

گيشًذ، ثٌبثشایي، وٌتشل ثش سٍی ػغح لغضؽ لشاس هیفشایٌذ

سػيذى هتغيشّبی حبلت ثِ  وبس پيـٌْبدی، هشحلِساُ  دس 

ؿَد ٍ ایي اهش همبٍم ثَدى ػشاػشی ػغح لغضؽ حزف هی

 ًوبیذ.حلمِ ثؼتِ سا تضويي هی ػبهبًِ

ثؼتِ، ثبیذ حلمِ ػبهبًِ تضويي همبٍم ثَدى ثشای : 4 نکته

( ) 0
i

s t  كَست ثبیذثبؿذ. دس ایي( ) ( )
i i

e t h t  ٍ

( ) ( )
i i

e t h t گشدد ٍ ثب اًتخبة( ) ( ) 0
i i

h T h T  ،

)ؿَد وًِتيدِ هی ) ( ) 0
i i

e T e T   ؿذُ ٍ خغبّبی

ػوت كفش ، ثTِسدگيشی دس صهبى هحذٍد ٍ لبثل وٌتشل 

دس  Tفجبست دیگش اًتخبة ٍ تغييش صهبى ؿًَذ. ثِّوگشا هی

ػبهبًِ ؿَد وِ ًتيدِ هی ،گيشد. ثٌبثشایياختيبس عشاح لشاس هی

ّبی هَخَد، داسای لغقيتحلمِ ثؼتِ دس حضَس فذم

 اػت.پبیذاسی هدبًجی صهبى هحذٍد ػشاػشی 

)نحوه محاسبه -3-3 )
i

h t ،( )
i

h t  و( )
i

h t 

) هحبػجِ )
i

h t ِهـتمبت آى ثب خضئيبت دس ثخؾ ضويو ٍ 

 همبلِ آهذُ اػت. 

لغششی تزمینال  مد کنندهطزاحی کنتزل -4

تطبیقی بزای کنتزل موقعیت صیزوسکوپ دو 

 محوره 

طیشٍػىَح ػبهبًِ ای ثشای وٌٌذُوٌتشلدس ثخؾ لجل، 

ػبهبًِ پيـٌْبد گشدیذ وِ ایي ی ىيىشٍالىتشٍهىبًيهاستقبؿی 

ّبی هَخَد، داسای پبیذاسی هدبًجی لغقيتسا دس ثشاثش فذم

تبثـ فلاهت دليل حضَس ثِصهبى هحذٍد ػشاػشی ًوَد. اهب 

دس ٍسٍدی وٌتشل، ثشٍص لشصؽ دس ٍسٍدی وٌتشل اهشی 

وبس پيـٌْبدی ػبصی ساُاختٌبة ًبپزیش اػت ٍ ایي اهش پيبدُ

ّويي دليل دس ایي ثخؾ اص ػبصد. ثِسا ثب هـىل هَاخِ هی

همبلِ، ثب اػتفبدُ اص وٌتشل تغجيمی، ػبختبس وٌتشل 

ثشٍص لشصؽ دس  دّين وِ اصای تغييش هیپيـٌْبدی سا ثِ گًَِ

 ٍسٍدی وٌتشل خلَگيشی گشدد:

(23) 
i i

i

i i d i i i i i s

s i i i i i i i i i i

ˆu f (X ) x c e (h ( t ) c h ( t )) u , i 1, 2

ˆu sat (s , ), s e c e (h ( t ) c h ( t ))

       

       

i i i

i i i

i i

i

2 2 2
jl( k ) k ( l ) j 3

i ij l 3

k 0 j 0 l 0i

sign (s ), s 0

sat (s , ) s
, s

a1
e (0) t e (0) t , 0 t T

h ( t ) k ! T

0, t T



 

  

   


  
 

 

  
    

   




  

 

 دسآى، وِ
i

 ٍ ثبثتی وَچهˆ
i

ّبی لغقيتتخويٌی اص فذم

( )
i

f X هفبّين وٌتشل اػت وِ دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص

 آیذ. دػت هیتغجيمی ٍ اص عشیك لبًَى تغجيمی ثِ

گيشی تغييشات ضشایت فٌشیت ٍ ضشایت اًذاصُ: 5 نکته

طسٍػىَح استقبؿی وبس ثؼيبس دؿَاسی ػبهبًِ دس هيشایی 

ّبی هذل اػت. اص عشف دیگش تقييي همبدیش ٍالقی دیٌبهيه

دؿَاستش ًيض ػبهبًِ ًـذُ ٍ اغتـبؿبت خبسخی ٍاسدُ ثش ایي 

اص ّويي دليل دس ایي ثخؾ اص همبلِ، ثب اػتفبدُ اػت.    ثِ

ؿَد تب تخويٌی اص وبسی اسائِ هیهفبّين وٌتشل تغجيمی، ساُ

)ّبیلغقيتوشاى ثبلای فذم )
i

f X ِدػت آیذ.ث 

ؿَد وِفشم هی
i


 ٍ ٌِهمذاس ثْيˆ

i
  همذاس تخويٌی وشاى

)ّبیلغقيتفذم )
i

f X كَست خغبی ّؼتٌذ. دس ایي

 ؿَد:كَست صیش تقشیف هیتخويي ثِ

i i i
ˆ 

                                                 (24 )  
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ثشای عشاحی هدذد ٍسٍدی وٌتشل
is

u  تقييي لبًَى ٍ

 گشدد:تغجيمی، تبثـ وبًذیذای ليبپبًف صیش اسائِ هی

2 2

i i i i

i

1 1
V (s , ) s , i 1, 2

2 2
    


              (25)  

 وِ
i

  ِضشیت هثجتی اػت وِ ثِ آى گيي تغجيمی گفت   

 گيشین:ؿَد. اص تبثـ فَق ًؼجت ثِ صهبى هـتك هیهی

i i i i i i

i

1
V (s , ) s s , i 1, 2     


               (26)  

،وِ خباص آى
i


 ِ( 24) همذاس ثبثتی اػت ٍ ثب تَخِ ثِ هقبدل

 (، داسین: 26( دس )16) گزاسی هقبدلٍِ ثب خبی

ii i i i s i i

i

1 ˆV (s , ) s ( f (X ) u ) , i 1, 2       


(27)   

ثخؾ
is

u ِگشدد:گزاسی هی( خبی27( دس )23) اص هقبدل 

(28) i i i i i i i i i

i

1ˆ ˆV (s , ) s ( f (X ) sat (s , )) , i 1, 2         


 

   كَست صیش هشتتثِ ،گزاسی( خبی28( دس )24) هقبدلِ

 ؿَد:هی

i i i i i i i i i i

i

i i i i i i i i i i

i

1 ˆV (s , ) s ( f (X ) ( )sat (s , )) , i 1, 2

1 ˆs ( f (X ) sat (s , )) ( s sat (s , ))





           


         


 (29 )  

كَست صیش اًتخبة فَق، لبًَى تغجيمی ثِ ثب تَخِ ثِ هقبدلِ

 گشدد:هی

i i i i i
ˆ s sat (s , )                                          (30)  

 ( داسین:29( دس )30) گزاسی هقبدلِثب خبی

(31) 
i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i

V (s , ) s ( f (X ) sat (s , )), i 1, 2

f (X ) s sat (s , ) s sat (s , )

s sat (s , )( f (X ) ) 0







      

     

     

 

)فَق،  ثب تَخِ ثِ هقبدلِ , ) 0
i i

V s    اػت ٍ تٌْب

)صهبًی  , ) 0
i i

V s   0ؿَد وِهی
i

s  ثبؿذ. ثٌبثشایي، 

ثؼتِ ثب حلمِ ػبهبًِ ، ] 27-28[ لاػبل ثشاػبع لضيِ

(، دس 30( ٍ لبًَى تغجيمی )23) ٍسٍدی پيـٌْبد هقبدلِ

ّبی هَخَد داسای پبیذاسی هدبًجی لغقيتحضَس فذم

 ػشاػشی اػت.

    خبی اػتفبدُ اص ِدس وٌتشل پيـٌْبدی، ث: 6 نکته

گشّبی هتقذدی وِ ثبیذ ضشایت فٌشیت، ضشایت خوييت

          هيشایی ٍ اغتـبؿبت خبسخی سا تخويي ثضًٌذ، تٌْب 

         تَاًذ وشاى ؿَد وِ هیگش عشاحی هیدٍ تخويي

وبس ساُ ،ّبی هَخَد سا تخويي ثضًٌذ. ثٌبثشایيلغقيتفذم

پيـٌْبدی ًِ تٌْب ثؼيبس ػبدُ اػت، ثلىِ اص حدن هحبػجبت 

بس پبئيٌی ًيض ثشخَسداس اػت. اص عشف دیگش دس وٌتشل ثؼي

پيـٌْبدی، اًتخبة ٍ وٌتشل صهبى كفش ؿذى خغبّبی 

)ساحتی ٍ اص عشیك عشاحی تَاثـسدگيشی، ثِ )
i

h t  لبثل

، داسای پبیذاسی حلمِ ثؼتِػبهبًِ ثٌبثشایي، اًدبم اػت. 

 هدبًجی صهبى هحذٍد ػشاػشی اػت.

 ساسی کنتزل پیشنهادیپیاده نحوه -5

      ػبصی وٌتشل پيـٌْبدی، هشحلِ ثِ هشحلِ ثشای پيبدُ

 ؿَد: كَست صیش فول هیثِ

ػبهبًِ ٍ پبساهتشّبی هقلَم ّب دس اثتذا ثبیذ دیٌبهيه .1

 تقييي ؿًَذ. یىيىشٍالىتشٍهىبًيهطیشٍػىَح استقبؿی 

)همبلِ، تَاثـ 3-3ثب تَخِ ثِ ثخؾ  .2 )
i

h t،( )
i

h t  ٍ

( )
i

h t  ،سا هحبػجِ ٍ پغ اص تقييي خغبّبی سدگيشی

( ػغَح لغضؽ10) ثب اػتفبدُ اص هقبدلِ
1

s  ٍ
2

s 
 گشدًذ.عشاحی هی

طیشٍػىَح، ػبهبًِ ّبی هقلَم دیٌبهيهثب اػتفبدُ اص  .3
  ّبی هغلَة، اعلافبت هشثَط ثِ خغبی ؿتبة

)ّب ٍ هـتمبت تَاثـ ػشفت )
i

h tوٌتشل ٍسٍدی ،
i

u 
 ؿَد.هی   عشاحی 

( ٍ پغ اص اًتخبة گيي 30ثب اػتفبدُ اص لبًَى تغجيمی ) .4

i
ّبیلغقيت، وشاى فذمˆ

i
 ِآیذ.دػت هیث 

ˆثب هـخق ؿذى .5
i

ٍسٍدی وٌتشل ،
is

u  تقييي ٍ دس

ًْبیت ٍسٍدی وٌتشل پيـٌْبدی
i

u ؿَد.تىويل هی 

 ساسیشبیه -6

 وٌٌذُدس ایي ثخؾ اص همبلِ ثشای ثشسػی فولىشد وٌتشل
طیشٍػىَح ػبهبًِ ّبیی ثش سٍی یه ػبصیؿجيِپيـٌْبدی، 

ؿَد. ػبصی هیپيبدُی ىيىشٍالىتشٍهىبًيه استقبؿی
   دس ًؾش گشفتِ طیشٍػىَح ػبهبًِ پبساهتشّبیی وِ ثشای 

اًتخبة  ]3-4[آهذُ اػت، وِ اص هشاخـ   1 اًذ دس خذٍلؿذُ

5ثب صهبىثبثت اًذ. ٍسٍدی گشدیذُ


  ِفٌَاى ٍسٍدی ث
ّبی هغلَة دس ػبهبًِ تحشیه اًتخبة ؿذُ اػت. هَلقيت

6 كَستثِ x ٍyساػتبی

1
( ) 10 sin( )

d
x t t


 ٍ

6

2
( ) 1.2 10 sin( )

d
y t t


  4.17 ثب

1
Hz   ٍ

2
5.11 Hz  ِتٌؾين گشدیذًذ. ؿشایظ اٍلي

( (0), (0))x y 6ثشاثش ثب 6
(0.4 ,1.2 )e e

   .اًتخبة ؿذ 
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استقبؿی طیشٍػىَح ػبهبًِ پبساهتشّبی  (:1جدول )

 .یىيىشٍالىتشٍهىبًيه

m                                            1 57  11
 8

k g   

xx
d                                  1 429 11

 6
N s

m

xy
d                                 1 1429  11

 6
 N s

m

yy
d                               1 1687  11

 6
  N s

m
 

xx
k                                                 81 98 N

m
 

xy
k                                                    5  N

m
 

yy
k                                                  71 62 N

m
 

0
                                                      1  k Hz  

0
q                                                        11

 6
m  

 
 

 ساسی:مزحله اول شبیه

ػبصی، وٌتشل هذ لغضؿی تشهيٌبل ثِ دس ایي ثخؾ اص ؿجيِ

افوبل  یىيالىتشٍهىبًيىشٍه استقبؿیطیشٍػىَح ػبهبًِ 

لغضؿی تشهيٌبل ثشاثش ثب هذ وٌٌذُگشدیذ. ضشایت وٌتشل

1 2
10c c  ،

1 2
25  ضشایت تَاثـ ،

1
( )h t  ٍ

2
( )h tِهمبلِ ٍ  هغبثك ثب ضشایت اسائِ ؿذُ دس ثخؾ ضويو

0.2T   .ثبًيِ تٌؾين ؿذًذ 

  ّبی ػبختبسی ٍ غيشػبختبسی، لغقيتافوبل فذمثشای 
ػبهبًِ همبدیش پبساهتشّبی تشتيت فشم ثش آى اػت وِ ثِ

          اػت ٍ  1دسكذ خذٍل  80طیشٍػىَح استقبؿی 

افوبل دیٌبهيه هذل ًـذُ ٍ اغتـبؽ خبسخی،  ثشای

1 2
( ) ( ) 5 sin(0.2 t) 3 sin(0.8 )d t d t t    دس ًؾش

ػبصی، فولىشد دس ایي ثخؾ اص ؿجيِ ،گشفتِ ؿذ. ثٌبثشایي
ّبی لغقيتلغضؿی پيـٌْبدی دس حضَس فذم وٌتشل هذ

ؿَد. پغ اص اخشای ػبختبسی ٍ غيشػبختبسی ثشسػی هی

  ثيٌين وِ هی 4ٍ  3ّبی ػبصی، هغبثك ؿىلؿجيِ

اص ؿشایظ اٍليِ ؿشٍؿ ٍ دس صهبًی ثشاثش  x ٍyّبیهَلقيت
اًذ. اص ػوت همبدیش هغلَة خَد ّوگشا ؿذُثبًيِ ثِ 2/0ثب 

خَثی پيـٌْبدی ثِ وٌٌذُؿَد وِ وٌتشلًتيدِ هی 5ؿىل 

 فول ًوَدُ ٍ خغبّبی سدگيشی هَلقيت
x

e ٍ
y

e  2/0سا دس 

      هـبّذُ 7ٍ  6ّبی ثبًيِ كفش ًوَدُ اػت. دس ؿىل

خَثی ٍ ًيض ثِ x ٍy گشدد وِ تغييشات هَلقيت یقٌیهی
 ػوت همبدیش هغلَة خَد ّوگشا دس صهبى هَسد ًؾش ثِ

ثيٌين وِ فولىشد خَة وٌتشل هی 8اًذ. هغبثك ؿىل ؿذُ

ّوشاُ اػت وِ ایي اهش  لشصؽ ؿذیذلغضؿی، ثب ثشٍص  هذ
 ػبصد.وٌٌذُ سا غيش هوىي هیػبصی فولی ایي وٌتشلپيبدُ

 
 

 

 ثب افوبل وٌتشل هذ xسدگيشی دليك هَلقيت  (:3شکل )

 .لغضؿی تشهيٌبل

 
 

 

 ثب افوبل وٌتشل هذ yسدگيشی دليك هَلقيت  (:4شکل )

 .لغضؿی تشهيٌبل

 
 

 

 ثشداس خغبّبی سدگيشی ثب افوبل وٌتشل هذ (:5شکل )

 .لغضؿی تشهيٌبل
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 ثب افوبل وٌتشل هذ xسدگيشی دليك ػشفت  (:6شکل )

 .لغضؿی تشهيٌبل

 
 

 ثب افوبل وٌتشل هذ yسدگيشی دليك ػشفت (:7شکل )

 .لغضؿی تشهيٌبل

 
 

 

 .لغضؿی تشهيٌبل ّبی وٌتشل هذٍسٍدی (:8شکل )

 ساسی:مزحله دوم شبیه

هذلغضؿی  وٌٌذُػبصی، فولىشد وٌتشلدس ایي هشحلِ اص ؿجيِ

ّبی ػبختبسی ٍ لغقيتِ ثب فذمتغجيمی دس هَاختشهيٌبل 

ػبهبًِ هقبدلات دیٌبهيىی غيشػبختبسی هَخَد دس 

. ؿَدثشسػی هیی ىيىشٍالىتشٍهىبًيهطیشٍػىَح استقبؿی 

هغبثك  ػبصی، فيٌبًؿشایظ حبون ثش ایي هشحلِ اص ؿجيِ

 وٌٌذُػبصی اػت. ضشایت وٌتشلهشحلِ اٍل ؿجيِ

وٌٌذُ هذلغضؿی تشهيٌبل پيـٌْبدی، هغبثك ثب ضشایت وٌتشل

    ػبصی تٌؾين ؿذ. پغ اص اخشای دس هشحلِ اٍل ؿجيِ

اص ؿشایظ اٍليِ  x ، هَلقيت 9ػبصی، هغبثك ؿىل ؿجيِ

ػوت همذاس هغلَة ثبًيِ ثِ 2/0ؿشٍؿ ٍ دس صهبًی ثشاثش ثب 

ؿَد وِ ًتيدِ هی 11خَد ّوگشا ؿذُ اػت. اص ؿىل 

ًيض خَة  yفولىشد وٌتشل پيـٌْبدی دس هَسد هَلقيت 

سػبًذ. همذاس هغلَة خَد هیثبًيِ ثِ 2/0سا دس اػت ٍ آى

 یيذ ًوَدُ ٍ ًحَُأسا ت 11ٍ  9ّبی ، ًتبیح ؿىل11ؿىل 

   خَثی ًوبیؾ ّوگشا ؿذى ثشداس خغبّبی سدگيشی سا ثِ

ؿَد وِ فولىشد هـبّذُ هی 13ٍ  12ّبی دّذ. دس ؿىلهی

ّبی هَخَد ثؼيبس لغقيتوٌتشل پيـٌْبدی دس ثشاثش فذم

سا دس  x ٍyّبیتَاًؼتِ اػت وِ ػشفتخَة ثَدُ ٍ 

ػوت همبدیش هغلَة خَد ّوگشا ًوبیذ. اص صهبى هَسد ًؾش ثِ

خَثی گشّبی تغجيمی ثِؿَد وِ تخوييًتيدِ هی 14ؿىل 

 ّبی هَخَد، پذیذُلغقيتفول ًوَدُ ٍ دس حضَس فذم

اًذ. ثب دلت ًبهغلَة لشصؽ دس ٍسٍدی وٌتشل سا حزف ًوَدُ

 ّبی ٍسٍدیثيٌين وِ داهٌِهی دس ایي ؿىل
x

u ٍ
y

u  ٍ ًشم

ؿَد وِ لَاًيي هـبّذُ هی 15پيَػتِ ّؼتٌذ. دس ؿىل 

ّبی هَخَد سا لغقيتخَثی وشاى فذمتغجيمی پيـٌْبدی ثِ

 اًذ. تخويي صدُ

 
 

 

 ثب افوبل وٌتشل هذ xسدگيشی دليك هَلقيت  (:9شکل )

 .ّبلغقيتلغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس حضَس فذم

 
 

 

 ثب افوبل وٌتشل هذ yسدگيشی دليك هَلقيت  (:11شکل )

 .ّبلغقيتلغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس حضَس فذم
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 ثشداس خغبّبی سدگيشی ثب افوبل وٌتشل هذ (:11)  شکل

 .ّبلغقيتلغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس حضَس فذم
 

 

 

 ثب افوبل وٌتشل هذ xسدگيشی دليك ػشفت(: 12شکل )

 .ّبلغقيتلغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس حضَس فذم

 

 

 

 ثب افوبل وٌتشل هذ yسدگيشی دليك ػشفت(: 13شکل )

 .ّبلغقيتلغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس حضَس فذم

 
لغضؿی تشهيٌبل تغجيمی  ّبی وٌتشل هذٍسٍدی (:14شکل )

 .ّبلغقيتدس حضَس فذم

 

فولىشد لَاًيي تغجيمی دس تخويي صدى وشاى  (:15شکل )

 .ّبلغقيتفذم

 ساسی:مزحله سوم شبیه

فولىشد وٌتشل  ػبصی ثشای همبیؼِهشحلِ اص ؿجيِدس ایي 

هذ لغضؿی فبصی تغجيمی ثب ػغح  وٌٌذُوٌتشلپيـٌْبدی، 

طیشٍػىَح استقبؿی ػبهبًِ لغضؽ هدبًجی ثش سٍی 

. ؿشایظ ]21[ ؿَدػبصی هیپيبدُ یىيىشٍالىتشٍهىبًيه

   ػبصی، هغبثك هشاحل اٍل ٍ دٍم حبون ثش ایي هشحلِ اص ؿجيِ

پيـٌْبدی، هغبثك ثب  وٌٌذُاػت. ضشایت وٌتشلػبصی ؿجيِ

 همبدیش صیش تٌؾين گشدیذ:
 

10 0 2.3 2 4.2 0
, , , K

0 10 4.1 5.5 0 6

       
             

       

   (32)  

 

اص  x ، هَلقيت 16ػبصی، هغبثك ؿىل پغ اص اخشای ؿجيِ 

ػوت ثبًيِ ثِ 3/1 ؿشایظ اٍليِ ؿشٍؿ ٍ دس صهبًی ثشاثش ثب

ًتيدِ  17همذاس هغلَة خَد ّوگشا ؿذُ اػت. اص ؿىل 

ثْتش  yدس هَسد هَلقيت ]21[ وٌٌذُؿَد وِ وٌتشلهی

سا ثِ همذاس هغلَة خَد ثبًيِ آى 5/0 فول ًوَدُ ٍ دس

یيذ أسا ت 17ٍ  16ّبی ، ًتبیح ؿىل18سػبًذُ اػت. ؿىل 

ؿَد وِ فولىشد هـبّذُ هی 21ٍ  19ّبی ًوبیذ. دس ؿىلهی

لغضؿی فبصی تغجيمی ثب ػغح لغضؽ هدبًجی دس  وٌتشل هذ

ّبی هَخَد ثؼيبس خَة ثَدُ ٍ تَاًؼتِ لغقيتثشاثش فذم

ػوت همبدیش هغلَة خَد سا ثِ x  ٍyّبیاػت وِ ػشفت

 ؿَد وِ فولىشد ًتيدِ هی 21ّوگشا ًوبیذ. اص ؿىل 

   گيشی هٌبػت ثَدُ ٍ گش پيـٌْبدی ٍ فول اًتگشالتمشیت

 ای ًشم، پيَػتِ ٍ فبسی اص ّبی وٌتشل ثب داهٌٍِسٍدی

 ػبصی فولی ایي پيبدُ  ّشگًَِ لشصؿی ّوشاُ اػت. ایي اهش

طیشٍػىَح استقبؿی تضويي ػبهبًِ وٌٌذُ سا ثش سٍی وٌتشل

 ًوبیذ. هی
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ثب افوبل وٌتشل  xسدگيشی دليك هَلقيت  (:16شکل )

 .هذلغضؿی فبصی تغجيمی ثب ػغح لغضؽ هدبًجی
 

 
 ثب افوبل وٌتشل هذ yسدگيشی دليك هَلقيت (:17شکل )

 .لغضؿی فبصی تغجيمی ثب ػغح لغضؽ هدبًجی
 

 
 وٌتشل هذ ثشداس خغبّبی سدگيشی ثب افوبل (:18شکل )

 .لغضؿی فبصی تغجيمی ثب ػغح لغضؽ هدبًجی
 

 
 ثب افوبل وٌتشل هذ xسدگيشی دليك ػشفت (:19شکل )

 .لغضؿی فبصی تغجيمی ثب ػغح لغضؽ هدبًجی
 

 
 ثب افوبل وٌتشل هذ yسدگيشی دليك ػشفت (:21شکل )

 .ػغح لغضؽ هدبًجیلغضؿی فبصی تغجيمی ثب 
 

 

لغضؿی فبصی تغجيمی ثب  ثشداس ٍسٍدی وٌتشل هذ (:21شکل )

 .ػغح لغضؽ هدبًجی
 

 
ّبی فبصی تغجيمی دس تمشیت گشفولىشد تمشیت (:22شکل )

 .ّبلغقيتصدى وشاى فذم

 ساسی:مزحله چهارم شبیه

 هذ وٌٌذُػبصی، فولىشد وٌتشلدس ایي هشحلِ اص ؿجيِ
ػبهبًِ هَاخِ ثب ًَیض ٍاسدُ ثش لغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس 

ؿَد. ی ثشسػی هیىيىشٍالىتشٍهىبًيهطیشٍػىَح استقبؿی 
ػبصی، هغبثك هشحلِ اٍل حبون ثش ایي هشحلِ اص ؿجيِؿشایظ 

ّبی لغقيتفجبست دیگش حضَس فذمػبصی اػت. ثِؿجيِ

هَخَد دس هقبدلات دیٌبهيىی ػبختبسی ٍ غيشػبختبسی 
، ػبصی اػتطیشٍػىَح فيٌبً هغبثك هشحلِ اٍل ؿجيِػبهبًِ 

0.1Tثب ایي تفبٍت وِ دس ایي ثخؾ   .ثبًيِ تٌؾين ؿذ
]ای ثييًَیض افوبلی ثب داهٌِ 0.5, 0.5]  ٍ ثب هيبًگيي كفش

 دس ًؾش گشفتِ ؿذ. 1ٍاسیبًغ 

 x هَلقيت 23 ػبصی، هغبثك ؿىلپغ اص اخشای ؿجيِ

ػوت بًيِ ثِث 1/0ليِ ؿشٍؿ ٍ دس صهبًی ثشاثش ثب اص ؿشایظ اٍ

ًتيدِ  24همذاس هغلَة خَد ّوگشا ؿذُ اػت. اص ؿىل 

 yؿَد وِ فولىشد وٌتشل پيـٌْبدی دس هَسد هَلقيتهی
ثبًيِ ثِ همذاس  1/0 سا ًيض دس صهبىًيض خَة اػت ٍ آى

سا  24ٍ  23ّبی ًتبیح ؿىل 25هغلَة سػبًذُ اػت. ؿىل 

ّبی سدگيشی سا ًـبى ّوگشا ؿذى خغب یيذ ًوَدُ ٍ ًحَُأت

ؿَد وِ وٌتشل هـبّذُ هی 27ٍ  26ّبی دّذ. دس ؿىلهی

خَثی ّبی هَخَد ثِلغقيتپيـٌْبدی دس ثشاثش ًَیض ٍ فذم
   سا دس صهبى هَسد ًؾش  x ٍyّبی فول ًوَدُ ٍ ػشفت

 28ًوبیذ. اص ؿىل ػوت همبدیش هغلَة خَد ّوگشا هیثِ
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گشدد وِ فولىشد خَة وٌتشل پيـٌْبدی ثب ًتيدِ هی

 29ای ّوشاُ اػت. دس ؿىل ّبی ٍسٍدی ًشم ٍ پيَػتِداهٌِ

ّبی لغقيتخَثی وشاى فذمثيٌين وِ لَاًيي تغجيمی ثِهی
اًذ ٍ ثب ایي تخويي هٌبػت، دلت هَخَد سا تخويي صدُ

 اًذ.  سدگيشی سا ثؼيبس افضایؾ دادُ

 

 
 

 ثب افوبل وٌتشل هذ xسدگيشی دليك هَلقيت  (:23شکل )

 .ّب ٍ ًَیضلغقيتلغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس حضَس فذم

 

 
1 

 

 ثب افوبل وٌتشل هذ yسدگيشی دليك هَلقيت (:24شکل )

 .ّب ٍ ًَیضلغقيتلغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس حضَس فذم

 

 
 

 ثشداس خغبّبی سدگيشی ثب افوبل وٌتشل هذ (:25شکل )

 .ّب ٍ ًَیضلغقيتلغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس حضَس فذم

 
 

 

 ثب افوبل وٌتشل هذ xسدگيشی دليك ػشفت (:26شکل )

 .ّب ٍ ًَیضلغقيتلغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس حضَس فذم
 

 
 

 

 ثب افوبل وٌتشل هذ yسدگيشی دليك ػشفت (:27شکل )

 .ّب ٍ ًَیضلغقيتلغضؿی تشهيٌبل تغجيمی دس حضَس فذم

 
لغضؿی تشهيٌبل  ّبی وٌتشل هذٍسٍدی (:28شکل )

 .ّب ٍ ًَیضلغقيتتغجيمی دس حضَس فذم
 

فولىشد لَاًيي تغجيمی دس تخويي صدى وشاى  (:29شکل ) 

 .ّبلغقيتفذم
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  هاساسیبندی نتایج شبیهجمع -6-1

ؿَد ّبی اسائِ ؿذُ، ًتيدِ هیػبصیثب دلت دس ًتبیح ؿجيِ
لغضؿی تشهيٌبل، داسای ػشفت ّوگشایی  وِ وٌتشل هذ

ػوت كفش ثبًيِ ثِ 2/0 ثبلایی ثَدُ ٍ خغبّبی سدگيشی سا دس
      ّوگشا ًوَدُ اػت. دلت ٍ ػشفت ّوگشایی ایي 

  ًيض x ٍyّبیوٌٌذُ، دس ًتبیح هشثَط ثِ ػشفتوٌتشل
خَثی لبثل هـبّذُ اػت. اهب ایي فولىشد فبلی، هغبثك ثِ

ٍسٍدی وٌتشل  ثب لشصؽ ثؼيبس ؿذیذی دس داهٌِ 8 ؿىل

ّبی ّوشاُ اػت. ایي اهش ثبفث وَتبُ ؿذى فوش هحشوِ

 ؿَد. استقبؿی هیطیشٍػىَح ػبهبًِ ػبهبًِ تحشیه 

 لغضؿی تشهيٌبل تغجيمی، دس حضَس ًَیض ٍ  وٌتشل هذ
 خَثی ٍ ثب ّبی هَخَد داسای فولىشدی ثِلغقيتفذم

       لغضؿی تشهيٌبل اػت. ًتبیح  ػشفت ّوگشایی وٌتشل هذ
خَثی گش تغجيمی ثِدٌّذ وِ تخوييّب ًـبى هیػبصیؿجيِ

، اثشی اص لشصؿی دس 28ٍ  14ّبی فول ًوَدُ ٍ هغبثك ؿىل

 15ّبی ؿَد. ثب دلت دس ؿىلّبی وٌتشل دیذُ ًویٍسٍدی

دسػتی فول ًوَدُ ٍ ثيٌين وِ لَاًيي تغجيمی ثِهی، 29ٍ 

ّبی هَخَد سا تخويي ثضًٌذ. لغقيتوشاى فذماًذ وِ تَاًؼتِ
گش تَاى ًتيدِ گشفت وِ افضٍدى تخوييعَس ولی هیثِ

لغضؿی تشهيٌبل، هضایبی ایي تىٌيه  تغجيمی ثِ وٌتشل هذ
سا وِ وٌتشلی سا حفؼ ًوَدُ ٍ تَاًؼتِ اػت وِ هـىلات آى

 ّبی وٌتشلی اػت سا ثشعشف ًوبیذ. ٍسٍدی ثشٍص لشصؽ دس 

لغضؿی فبصی تغجيمی ثب ػغح لغضؽ هدبًجی،  وٌتشل هذ

 ػشفت ّوگشایی خغبی سدگيشی
x

e ػشفت ٍx  ِسا ث
لغضؿی تشهيٌبل  ثبًيِ ًؼجت ثِ فولىشد وٌتشل هذ 1/1 اًذاصُ

لغضؿی تشهيٌبل تغجيمی افضایؾ دادُ اػت. اهب  ٍ وٌتشل هذ
خغبیفولىش آى دس هَسد 

y
e ػشفت ٍy  ثْتش ثَدُ ٍ صهبى

ثبًيِ افضایؾ دادُ اػت. اهب اص  3/0 ّب سا ثِ اًذاصُّوگشایی آى

گش فبصی تغجيمی ؿَد وِ تشويت تمشیتًتيدِ هی 21ؿىل 

ّبی خَثی فول ًوَدُ ٍ ٍسٍدیٍ فول اًتگشالگيشی ثِ

 22ای ثؼيبس ًشم ٍ پيَػتِ ّؼتٌذ. ؿىل داهٌِوٌتشل داسای 

خَثی گشّبی فبصی تغجيمی سا ثِفولىشد هغلَة تمشیت
وٌٌذُ، ػشفت دّذ. اگشچِ ایي وٌتشلهی     ًوبیؾ 

سا خيلی وٌذ ًوَدُ اػت، اهب  x ٍ xّبیّوگشایی حبلت
گيشین وِ اگش هٌلفبًِ ثِ ایي هؼئلِ ًگبُ وٌين ًتيدِ هی

ػبهبًِ فولی ثش سٍی ػبصی وٌٌذُ ًيض لبثليت پيبدُایي وٌتشل

 سا داسد.  یىيىشٍالىتشٍهىبًيهاستقبؿی طیشٍػىَح 

لغضؿی فبصی تغجيمی ثب ػغح  اگش چِ وٌتشل هذ: 7 نکته

ػبصی فولی سا داسد، اهب ووتشیي پيبدُلغضؽ هدبًجی لبثليت 

 صهبى ّوگشایی خغبی سدگيشی
x

e ثبًيِ اػت  3/1 دس آى
تَاى حتی ثب افضایؾ ضشایت ٍسٍدی وِ ایي صهبى سا ًوی
 وٌتشل ًيض وبّؾ داد. 

 گیزینتیجه -7

لغضؿی تشهيٌبل تغجيمی ثشای  دس ایي همبلِ، وٌتشل هذ
اسائِ ؿذ. دس  یىيىشٍالىتشٍهىبًيهطیشٍػىَح استقبؿی ػبهبًِ 

حبلت وبس اسائِ ؿذُ ثشای حزف صهبى سػيذى هتغيشّبی ساُ
)ثِ ػغح لغضؽ، اص تبثـ  )

i
h t  ُهـتمبت آى اػتفبد ٍ
ػبهبًِ ّبی هقلَم دیٌبهيهگشدیذ. ػپغ ثب اػتفبدُ اص 

هَخَد سا وبّؾ ّبی لغقيتاستقبؿی، وشاى فذمطیشٍػىَح 
هٌبػجی لشاس  ّبی وٌتشل دس هحذٍدٍُسٍدی    دادُ تب داهٌِ

ثؼتِ ثب حلمِ ػبهبًِ دّذ وِ ًـبى هیگيشًذ. اثجبت سیبضی 
ّبی هَخَد، لغقيتوٌتشل پيـٌْبدی ٍ دس حضَس فذم

 داسای پبیذاسی هدبًجی صهبى هحذٍد ػشاػشی اػت. ؿيَُ

وِ صهبى كفش  ای اػتعشاحی وٌتشل پيـٌْبدی ثِ گًَِ
ؿذى خغبّبی سدگيشی وبهلا دس اختيبس عشاح ثَدُ ٍ ثِ 
فجبست دیگش لبثل وٌتشل اػت. دس اداهِ ثشای خلَگيشی اص 

گش تغجيمی ّبی وٌتشل، تخوييلشصؽ دس ٍسٍدی ثشٍص پذیذُ
اسائِ ؿذ وِ تٌْب داسای یه لبًَى تغجيمی اػت. اثجبت 

ی پيـٌْبدی، گش تغجيمسیبضی ًـبى داد وِ افضٍدى تخويي
توبهی هضایبی وٌتشل پيـٌْبدی سا حفؼ ًوَدُ ٍ اص حدن 
هحبػجبت ثؼيبس پبئيٌی ثشخَسداس اػت ٍ اص ثشٍص لشصؽ دس 

حلمِ ثؼتِ ػبهبًِ ًوبیذ. خلَگيشی هیّبی وٌتشل ًيض ٍسٍدی

       لغضؿی تشهيٌبل تغجيمی ٍ دس حضَس  ثب وٌتشل هذ
ًجی صهبى هحذٍد ّبی هَخَد داسای پبیذاسی هدبلغقيتفذم

ػشاػشی اػت. دس ًْبیت ثشای ًوبیؾ فولىشد وٌتشل 
   ّبی هـبثِ، وٌٌذُوٌتشل آى ثب پيـٌْبدی ٍ همبیؼِ

طیشٍػىَح ػبهبًِ ّبیی دس چْبس هشحلِ ثش سٍی ػبصیؿجيِ
ػبصی گشدیذ. ًتبیح پيبدُ یىيىشٍالىتشٍهىبًيه استقبؿی

   ّب فولىشد هغلَة وٌتشل پيـٌْبدی سا ًـبى ػبصؿجيِ
 دٌّذ.هی
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