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                           ۱۶۶ تا ۱۵۷ از صفحه، ١٣٨٢خردادماه ، ١شماره ، ٣٧جلد ،    نشريه دانشكده فني

 

١٥٧ 

 با هدف كاهش همزمان  طراحي بهينه سيستم تعليق فعال خودرو
 ١نيرو و جرك 

 

 محمد محجوب جهرمي
 دانشگاه تهران -دانشكده فني  -گروه مهندسی مکانيک استاديار 

 مرتضي تقي پور گورابي
 دانشگاه تهران -دانشكده فني  -مهندسي مكانيك گروه  ارشد یكارشناسفارغ التحصيل 

 )٢/٩/٨١تاريخ تصويب ، ٢٩/١٠/٧٨تاريخ دريافت (
 

 چكيده 
در بهينه سازي سيستم تعليق     . هدف سيستم تعليق خودرو ، كنترل و كاهش اغتشاشات وارده از طرف جاده بر بدنه خودرو است                               

عنوان يكي از شاخصهاي راحتي      نيز ب  Jerkدر سالهاي اخير ،    .  سازشي برقرار كرد     ٣ و فرمانپذيري  ٢بايد بين خواسته هاي متضاد راحتي سفر      
 . گفته مي شود JOC  ٤سفر در نظر گرفته شده است كه به اين روش ، كنترل بهينه جرك

 خودرو با دو درجه آزادي و مقايسه آن با روش            ٤/١براي مدل     ٥هدف اين مقاله بررسي تاثير جرك در طراحي سيستم تعليق فرمان بهينه            
 عبارات شتاب و جرك بدنه به طور مستقيم در مشخصه در بررسي انجام گرفته ،. است   ٧عليق غيرفعال و سيستم تFOC  ٦كنترل بهينه نيرو

  ٨همچنين بر خلاف موارد پيشين  كه براي محاسبه ضرايب پسخورد از حل معادله جبري ريكاتي                 .  لحاظ شده است     JOCعملكرد روش   

نكته ديگر آنكه در هر دو روش . ، معادلات كنترل بهينه بدست آمده است )  ٩يلتونين با استفاده از هم( استفــاده مي شد ، اين بار مستقيماً 
JOC و FOCنيرو بعنوان عامل كنترل كننده نيرو جرك استفاده شده است   ١٠ از عملگر. 

ليق مي توان شتاب و     نتيجه بدست آمده نشان دهنده آن است كه در مقابل افزايش تغيير شكل ديناميكي تاير و جابجائي نسبي سيستم تع                    
 .ميزان اين تغييرات با توجه به ضرايب وزني مختلف در مشخصه عملكرد تعيين مي گردد . جرك وارد بر بدنه را كاهش داد 

 
  راحتي سفر، كنترل بهينه جرك ، كنترل بهينه نيرو،سيستم تعليق فعال :كليدي واژه هاي 

 
 مقدمه

ها به  سيستمهاي تعليق مورد استفاده در خودرو         
و فعال     ١١سه گروه سيستم تعليق غير فعال ، نيمه فعال          

سيستم تعليق غيرفعال شامل فنر     . تقسيم بندي شده اند     
  اي است كه هر دو داراي ضرايب ثابتي              ١٢و ميراكننده 

سيستمهاي نيمه فعال به سيستمهائي اطـلاق مي       . هستند
شود كه اگر چه در آنها براي عمل كردن سوپاپ ها ،                  

رها و كنترل كننده ها نياز به انرژي خارجي نيست            حسگ
    اما ضريب دمپر موجود در سيستم مي تواند تغيير كند              

سيستم هاي فعال ، سيستمهائي هستند كه در آنها           ]. ١[
بااستفاده از انرژي خارجي و بكارگيــــري يك عملگــر           

 .ارتعاشات خودرو كنترل مي شوند
در ] ١-۴[ه است    همچنان كه توسط ديگران ذكر شد        

كنترل بهينه بايد بين خواسته هاي متضاد ، بهينه يابي             
بعنوان مثال هر چه مقدار شتاب و جرك          . صورت گيرد   

وارد بر جرم فنر بندي شده در خودرو، كه از پارامترهاي              
راحتي سفر هستند كاهش يابد، تغيير شكل ديناميكي            

بي سيستم  كه پارامتر فرمانپذيري است و جابجائي نس       تاير،
تعليق، كه از قيود طراحي است افزايـش مي يابد و                  

 .بالعكس 
بررسي هاي انجام شده در مورد كنترل سيستم تعليق             

 Sheridan بر مي گردد هنگاميكه      ١٩٦٤خودرو به سال    
و همكاران دو مدل را براي توصيف چگونگي كنترل                
سيستم در حالتي كه اطلاعات قبلي در دسترس باشد              

 و  Hubbard ، اما براي نخستين بار ] ٥[دند پيشنهاد كر
Hrovat      پيشنهاد اضافه كردن جرك        ١٩٨١ در سال 

در ] . ٤[بعنوان شاخصي از راحتي سفــر را ارائه كردند           
تاثير Rutlelge  و    Hrovat ، Hubbard ،   ١٩٩٦سال  

جرك را در طراحي سيستم تعليق فعال براي مدل يك              
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    ١٥٨

ا معرفي يك عملگر      چهارم خودرو با دو درجه آزادي ب          
 ].٢[جرك مورد بررسي قرار دادند 

در اين مقاله روش جديدي براي احتساب جرك در                
معادلات مورداستفاده قرار گرفته است بطوريكه شتاب و           
جرك جرم فنربندي شده مستقيماً در تابع هدف آمده             

پس از حل   . است بنابراين روي آنها مي توان كنترل داشت       
ن ضرايب پسخورد براي حالت        معادلات و بدست آورد     

JOC             عبارتهاي موجود در مشخصه عملكرد براي سه 
 و حالت سيستم    FOC ، كنترل بهينه نيرو       JOCحالت  

 .تعليق غيرقعال با يكديگر مقايسه شده است 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
 
 
 

  مدل فيزيكي يك چهارم خودرو با دو درجه آزادي و :١شكل 
سيستم ) b(سيستم تعليق غيرفعال  ) a(متغيرهاي حالت براي 

 .است كه تنها توسط تاير نگهداري مي شوند  تعليق فعال

 
 مدل فيزيكي 

 خودرو با دو     ٤/١مدل فيزيكي ارائه شده،  مدل        
. نشان داده شده است   ) ١(درجه آزادي است كه در شكل        

 جرم فنربندي شده شامل جرم قسمتهائي از خودرو است          
كه به وسيله سيستم تعليق نگهداري مي شود كه شامل             

جرم فنربندي  .  مسافر و بار است     جرم شاسي، بدنه خودرو ،    
نشده نيز شامل جرم اجزائي است كه بين تاير و سيستم             

 اين اجزاء  چرخ، تاير و اجــــزاي تعليق      . تعليق قرار دارند    
 سيستم تعليق شامل اجزائي است كه جرم فنربندي شده و        

اين اجزاء در   . جرم فنربندي نشده را به هم وصل مي كند          
سيستم تعليق غيرفعال شامل فنر و دمپر بوده و در                 
سيستم تعليق فعال علاوه بر آنها يك عملگر نيرو نيز وجود           

تاير مانند يك فنر خطي مدل شده است و اغتشاشات . دارد
ورودي جاده به صورت جابجائي و از طريق اين فنر خطي            

 .سيستم اعمال مي شود به 
 

 معادلات حالت سيستم 
با توجــــه به اينــكه در هر دو نوع سيستم               

از عملگر نيرو براي كنترل     )  JOC  و  FOC(تعليق فعال   
نيرو و جرك وارده بر جرم فنربندي شده استفاده مي شود،      

 كنترل و   معادلات حركتي و در نتيجه ماتريسهاي حالت،       
سان است اما به دليل اينكه         ورودي اغتشاش جاده يك     

شاخص عملكرد براي دو حالت فرق مي كند معادلات              
 .كنترلي اين دو حالت يكسان نخواهد بود

 
  سيستم تعليق فعال–الف 

 : داريم bقسمت ) ١(از شكل 
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 :اگر در حالت كلي معادلات بصورت زير بيان شود 
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 :خواهيم داشت ) ٤(و ) ٣(از مقايسه معادلات 
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  سيستم تعليق غيرفعال–ب 
فرق اين حالت با حالت قبل تنها دراين كه در               

 وجود ندارد بنابراين در اين حالت        Uاينجا عملگر نيروي    
A و L 0[  همانند حالت قبل خواهند بود و[B=.  
 

 محاسبه معادلات كنترلي سيستم 
 FOCمعادلات كنترلي سيستم براي حالت 

 عبارتند  ١٣ متغيرهاي تابع هدف   FOCبراي حالت   
 :از

 x1 – wتغيير شكل ديناميكي تاير 
 x2 – x1جابجائي نسبي سيستم تعليق 

 &2xت جرم فنر بندي شده سرع
 Uنيروي وارد از طرف عملگر 

بنابراين شاخص عملكرد در اين حالت به صورت زير               
 :تعريف مي شود 

∫ += ∞
0

TT dt)NUUMYY(2
1.I.P 

)٦( 
 به  Ricattiبنابراين شاخص عملكرد معادله جبري              

 ] :٣[صورت زير مي باشد 
 PAPANRNPBRNQ TT

2
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1T1 =−− −−                        
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 و همچنين

( )
)NPB(RK

tXKU
T
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T1
1

1

+=
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−

                             

)٩( 
 و  P، محاسبه ماتريس  ) ٧(با حل معادله ماتريسي ريكاتي      

ضرايب پسخورد محاسبه مي    ) ٩(ار دادن آن در معادله       قر
 .شوند 

 
 JOCمعادلات كنترلي سيستم براي روش 

∫ +++= ∞
0

TTT XVXXSXMYY(2
1.I.P &&&&&&&&&&

 dt)NUU T 
)۱۰( 

 :براي اين روش متغيرهاي تابع هدف عبارتند از 
 x1  - wتغيير شكل ديناميكي تاير 

 x2 – x1يستم تعليق جابجائي نسبي س
 &2xسرعت جرم فنر بندي شده 
 &&2xشتاب جرم فنربندي شده 
 &&&2xجرك جرم فنربندي شده 

 Uنيروي وارد از طرف عملگر 
با نوشتن هميلتونين و محاسبه معادلات ماتريسي،               

 ] :١ضميمه [معادلات زير حاصل مي شود 
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    ١٦٠
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)١١( 
 .هستند ) ٨( همان مقادير N2 و Q  ، Rمقادير 

 محاسبه  K2مقادير ضرايب پسخورد    ) ١١(با حل معادلات    
 .مي شوند 

 :در اينجا توجه به نكات ذيل ضروري است 
 و  Q و   S مثبت معين و     Rاول آنكه در معادلات بالا بايد        

V      دوم آنكه براي استفاده     . مثبت معين يا نيمه معين باشد 
از ضرايب پسخورد در كنترل بهينه لازم است سيستم              
موردنظر كنترل پذير بوده و براي كنترل پذيري سيستم           

 ] .٦[بايد ماتريس كنترل پذيري داراي رتبـه كامل باشد 
[ ]BABAABB 32

c =φ 
)١٢                     ( 

د آن است كه    سومين نكته است كه بايد به آن توجه شو          
 نقش مهمي در مقادير ضرايب      S  و    M    ، Nضرايب وزني   

پسخورد و در نتيجه كنترل جملات مندرج در تابع هدف            
داشته و فقط با انتخاب ضرايب وزني مناســب مــي توان           

 .به نتيجه موردنظر رسيد 
 

 تحليل نتايج 
مقادير در نظر گرفته شده براي مدل ارزيابي              

 : ست سيستم به شرح زير ا

m
N160000k

kg240m
kg36m
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s
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m
S.N980c

m
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2
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 محاسبه  L و   A   ، B ماتريسهاي   با استفاده از مقادير بالا،    

حل ) ١١(و  ) ٧(شده و در نتيجه معادلات ذكر شده در           
 .شده و مقادير عددي ضرايب پسخورد محاسبه مي شوند

يكي ضرايب وزني انتخاب شده در مورد تغيير مكان دينام          
تاير و جابجائي نسبي سيستم تعليق، سرعت جرم فنربندي        

 يكسان  JOC و   FOCشده و نيروي عملگر در دو روش         
 بايد با   JOCضرايب وزني شتاب و جرك در روش         . است

 .توجه به شرايط موجود انتخاب شوند
 
  پاسخ زماني سيستم– ١

در حوزه زمان دو ورودي به سيستم اعمال شده            
cm به ارتفاعHaversineمدگي از نوع اول يك برآ. است 
 ٦٠ km/h براي خودروئي با سرعت         ٣٠ cm و طول    ١٠

نتايج شبيـــه  ). ٢– aشكل  (درنظر گرفته شده است       
 ، ) ٢– c(،  ) ٢– b(سازي بــراي اين ورودي در شكلهاي        

)d –(و  ) ٢e –ورودي دوم  . نشان داده شده است    ) ٢
 ٢٤٠ smاعده   و ق  ٥ cmبرآمدگي ذوزنقه اي با ارتفاع        

نتايج . نشان داده شده است     ) ٣-a(است كه در شكل       
   ، ) ٣-b(شبيــه سازي بـــراي اين ورودي در شكلهاي           

)c –٣ ( ،)d-٣ ( ،)e-آمده است ) ٣. 
همانطور كه در نمودارها ديده مي شود، در مجموع                 
عملكرد سيستم تعليق فعال بهتر از سيستم تعليق                

 و  FOCتي كه دو روش       به دليل اهمي   . غيرفعال است 
JOC        در اين مقاله دارد، اين روشها ذيلاً با يكديگر مقايسه 

 .مي شوند 
در % ٢٣و  % ١٤ افزايش به ترتيب     براي ورودي نوع اول ،     

rms          تغيير شكل ديناميكي تاير و جابجائي نسبي سيستم 
 باعث كاهش   FOC نسبت به روش     JOCتعليق در روش    

همچنين . ي شود  شتاب و جرك م     rmsدر  % ٢١و  % ١٨
 rmsدر  % ١٧براي ورودي نوع دوم افزايش به ترتيب            

 جابجائي نسبي   rmsدر  % ٥تغيير شكل ديناميكي تاير و       
 باعث FOC نسبت به روش  JOCسيستم تعليق در روش     

  شتاب و جرك     rmsدر  % ٧٩و  % ٨٠كاهش به ترتيب     
 .مي شود

همانطور كه مقايسه دو حالت بالا نشان مي دهد افزايش            
بجائي نسبي سيستم تعليق و تغيير شكل ديناميكي تاير         جا

باعث كاهش شتاب و جرك و در نتيجه افزايش راحتي              
  بايد توجه كرد كه با تغيير ضرايب وزني           . سفر مي شود  

براي . مي توان ميزان كاهش شتاب و جرك را تغيير داد           
 ١٠ ضريب وزني شتاب و جرك براي ورودي دوم             مثال،

 .فرض شده است برابر ورودي اول 
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 ١٦١ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

براي ورودي نوع اول ) خط چين كوچك(و غيرفعال ) خط چين بزرگ (FOC،  )خط ممتد ( JOCپاسخهاي سيستمهاي تعليق  : ٢شكل 
(a) :     وروديHaversine  (b) :    تغيير شكل ديناميكي تاير(c) :  تعليق   جابجايي نسبي سيستم(d) :   شتاب جرم فنر بندي شده 

 (e) : جرك جرم فنربندي شده. 
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براي ورودي نوع اول ) خط چين كوچك(و غيرفعال ) خط چين بزرگ (FOC،  )خط ممتد ( JOCپاسخهاي سيستمهاي تعليق  : ٣شكل 
(a) :     وروديHaversine  (b) :    تغيير شكل ديناميكي تاير(c) :  سيستم تعليق   جابجايي نسبي(d) :   شتاب جرم فنر بندي شده 

 (e) : جرك جرم فنربندي شده. 
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براي ورودي نوع اول ) خط چين كوچك(و غيرفعال ) خط چين بزرگ (FOC،  )خط ممتد ( JOCپاسخهاي سيستمهاي تعليق  : ٤شكل 

(a) :     تغيير شكل ديناميكي تاير(b):    جابجايي نسبي سيستم تعليق (c)  :   شتاب جرم فنر بندي شده 
 (d) : جرك جرم فنربندي شده. 

 
  پاسخ فركانسي سيستم– ٢

 مربوط به پاسخ فركانسي سه روش        Bodeنمودار  
FOC   ، JOC        نشان داده  ) ٤( و تعليق غيرفعال در شكل

پاسخ فركانسي تغيير شكل     ) ٤-a(در شكل    . شده است 
همانطور كه در شكــل     . ر ارائه شده است    ديناميكي تاي 

 JOC ، روش    ١ HZديده مي شود در محدوده فركانسي       
  در شكل  .  و غيرفعال عمل مي كند        FOCبهتر از روش    

)b-كه مربوط به پاسخ فركانسي جابجائي نسبي             ) ٤
. سيستم تعليق است اين محدوده فركانسي كوچكتر است        

. اب و جرك است   مربوط به شت  ) ٤-d(و  ) ٤-c(نمودارهاي  
همانطور كه مشاهده مي شود در محدوده فركانسي كمتر          

 بهتر از روش    JOC عملكرد روش    ١٠ HZ تا   ١ HZاز  
FOC             و اين هر دو بسيار بهتر از عملكرد سيستم تعليق 

 .غيرفعال است 
 

 جمع بندي 
همانطور كه در اين بررسي مشاهده شده است            

يري تضاد وجود    بين خواسته هاي راحتي سفر و فرمان پذ       ،
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دارد به اين معني كه كاهش ميزان شتاب و جرك باعث              
افزايش تغيير ديناميكي تاير و جابجائي نسبي سيستم             

اما ) . عكس اين قضيه نيز درست است       ( تعليق مي گردد    
با استفاده از روش كنترل بهينه جرك پيشرفت قابل               
ملاحظه اي صورت گرفته است به اين ترتيب كه با افزايش           

در جابجائي  % ٢٣در تغيير مكان ديناميكي تاير و         % ١٤
مقدار % ٢١مقدار شتاب و     % ١٨نسبي سيستم تعليق ،       

بايد توجه نمود كه با تغيير نسبي       . جرك كاهش مي يابد     
 rmsضرايب وزني در مشخصه عملكرد مي توان مقادير            

همچنين با توجه به اينكه در روش       . ذكرشده را تغيير داد     
JOC  ته جملات مربوط به شتاب و جرك در تابع           بكار رف

هدف وجود دارد ، مي توان بطور مستقيم ضريب وزني آنها           
را تغيير داده و با مشاهده اثر آنها به طراحي مطلوب دست            

 .يافت 
 

 فهرست علائم
 A :ماتريس حالت سيستم    
B : ماتريس كنترل سيستم    
C : ماتريس ضرايب خروجي    

c 2:  سيستم تعليقضريب ميرايي    
D : ماتريس ضرايب خروجي نيروي عملگر  
G : ماتريس ضرايب خروجي اغتشاش جاده   
H : تابع هميلتونين     

K1 :  بردار ضرايب پسخورد حالتFOC   
K2 :  بردار ضرايب پسخورد حالتJOC   
k1   :سختي معادل تاير    
k2   :سختي فنر سيستم تعليق    
L : شاش جادهماتريس ورودي اغت   

M : ماتريس ضرايب وزني متغيرهاي خروجي  

mus : جرم فنربندي نشده    
ms : جرم فنر بندي شده    
N : ماتريس ضرايب وزني نيروي عملگر   
P : ماتريس ريكاتي     

P.I. : مشخصه عملكرد    
Q : ماتريس ضرايب وزني متغيرهاي حالت   
R : ماتريس ضرايب وزني نيروي عملگر 
S: ماتريس ضرايب وزني نيروي عملگر  
U : نيروي عملگر 
V : ماتريس ضرايب وزني جرك 
W :بردار ورودي اغتشاش جاده 
X : بردار متغيرهاي حالت 
X&& :مشتق دوم بردار متغيرهاي حالت 
X&&&  : مشتق سوم بردار متغيرهاي حالت 

1x: جابجائي تاير 

2x: جابجائي جرم فنربندي شده 

1x& :سرعت جابجائي تاير 

2x&  :سرعت جابجائي جرم فنربندي شده 
Y : بردار خروجي 
z1 : جابجائي تاير 
z2 : سرعت جابجائي تاير 
z3 : جابجائي جرم فنربندي شده 
z4  :عت جابجائي جرم فنربندي شدهسر 

0 λ : ضريب لاگرانژ 

1 λ : ضريب لاگرانژ 

c φ : ماتريس كنترل پذيري 
 
 

 
 مراجع 

1 – Miller, L. R. and  Nobles, C. M. (1990). “Methods for eliminating jerk and noise in semi-active 

suspensions.”  SAE Transactions, Vol.  99, Sect. 2, PP. 943-951. 

2 – Rutledge, D. C., Hubbard M. and Hrovat D. (1996). “ Two DOF model for jerk optimal vehicle dynamics.” 

Vehicle System Dynamics, Vol. 25, PP. 113-136. 

3 – Esmailzadeh, E. and Fahimi,  F. (1997).  “Optimal adaptive active suspension for a full car model.” Vehicle 

System Dynamics, Vol. 27, PP.  89-107. 

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 .....    طراحي بهينه سيستم تعليق 

 

 ١٦٥ 

4 – Langlois, R. G. and Anderson, R. J. (1995). “ Preview control algorithms for active suspension of an off-road 

vehicle. ” Vehicle System Dynamics, Vol. 24, PP. 65-67. 

5 – Hrovat, D. and Hubbard, M. (1987). “A comparison between jerk optimal and acceleration optimal 

vibration.”  Journal of Sound and Vibration , Vol. 112, No. 2 , PP. 201-210. 

6 – Shahian, B.  and Massul, M. (1993).  Control system design using MATLAB. Prentice-Hall. 

7 – Lewis, F. L.  (1992). Applied optimal control & estimation.  Prentice Hall Inc.  

 
 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1 – Jerk       2 – Ride Comfort 
3 – Handling       4 – Jerk Optimal Control 
5 – Optimal Active Suspension    6 – Force Optimal Control 
7 – Passive Suspensions System    8 – Algebric Ricatti Equation 
9 – Hamiltonian      10 – Actuator 
11 – Semi-Active      12 – Damper 
13 – Cost Function 

 
 JOC روش بدست آوردن معادلات كنترلي براي روش – ١ضميمه 

 
( ) +++= ∫

∞
XVXXSXMYY02

1.I.P TTT &&&&&&&&&& dt)NUUT                                                       

( )∫
∞

+++=
0 2

T
1

TT UNXXNUQXX2
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 :معادلات زير بايد ارضاء شوند 
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 :و با توجه به اينكه 

2
T

1 NN =  
 :خواهيم داشت ) ١٧(از معادلات 
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 . محاسبه مي شوندKرايب پسخورد ض) ١٨(با حل همزمان معادلات 
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