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Abstract 
In this paper, robust control and improvement of vehicle dynamic and stability is considered. Direct yaw 

control as a means of corrective moment generating could be effective during vehicle maneuvers. Due to the 

differential brake forces, a corrective moment is generated at the center of gravity of vehicle to be effective 

in emergency conditions. The control system is designed to produce the corrective torque required in top-

level and the brake torque of each wheel in low-level controller. The corrective moment is designed by 

developed quantitative feedback theory as a robust controller method. This robust controller considers the 

vehicle system uncertainties existed by change of center of gravity, road conditions, tire inflation pressure 

and many reasons. The uncertainties firstly considered by a statistical method named Taguchi to find the 

most effective parameters in the model. Base of the linear model derived from nonlinear vehicle dynamics, 

all the uncertainties studied by a pre-filter and compensator control and then applied in comprehensive 

nonlinear model. Moreover, the brake torque is generated by a set of simple rules. A double lane change 

maneuver with the low friction road is employed to show the robust performance of the controller. 

Keywords: Vehicle Stability Control; Developed Quantitative Feedback Theory; Differential Braking; Braking 

Torque; Uncertainty. 

 چکیسُ
 سٛخٝ ٔٛرز ضسٜ،  زازٜ سٛسؼٝ ٔمبْٚ وٙشزَ ٔٙغك یه اس اسشفبزٜ ثب ٚ سفبضّی سزٔشٞبی اسبس ثز ذٛزرٚ دبیساری ثٟجٛز ٔمبِٝ، ایٗ زر

 حزوز، حبَ زر ذٛزرٚ ِرشی ٚاسغٝ ثٝ سٛا٘س ٔی ٕ٘بیس، ػُٕ سفبضّی غٛرر ثٝ وٝ زرغٛرسی ذٛزرٚ، سزٔشی سیسشٓ. اسز لزارٌزفشٝ

 سِٛیس ثزای ثبلا سغح زٚ ثٝ وٙشزِی سیسشٓ عزاحی ِذا ٌززز؛ ٚالغ ٔإثزی اضغزار ضزایظ زر ٚ وٙس سِٛیس را سٛخٟی لبثُ ٌطشبٚرٞبی

 سٛسظ ٙسٜوٙ وٙشزَ عزاحی ثبلا، سغح زر. ٌیزز ٔی ضىُ چزخ ٞز ثٝ سزٔشی ٌطشبٚرٞبی اذشػبظ خٟز دبییٗ، سغح ٚ ٘یبس ٔٛرز ٌطشبٚر

 سٕبٔی ذٛزرٚ، ذغی ٔسَ اس اسشفبزٜ ثب وٝ اسز عٛری وٙٙسٜ، وٙشزَ ایٗ ٔجب٘ی. دذیزز ٔی غٛرر ضسٜ  زازٜ سٛسؼٝ وٕی فیسثه سئٛری

 آٖ اس دس ٚ ضٛ٘س ٔی سؼییٗ دبرأشزٞب سأثیزٌذارسزیٗ سبٌٛچی، رٚش اس اسشفبزٜ ثب سذس زازٜ، لزار ٔغبِؼٝ ٔٛرز را ٔٛخٛز ٞبی لغؼیز ػسْ

 یه سٛسظ سزٔشی ٌطشبٚرٞبی سػحیح، ٌطشبٚر سِٛیس اس دس. ٌیزز ٔی ا٘دبْ ذغی غیز ٔسَ وٙشزَ سبس، خجزاٖ ٚ فیّشز دیص یه یّٝٚس ثٝ

 ثزای. اسز ضسٜ اسشفبزٜ وبرسیٓ افشار ٘زْ اس ذٛزرٚ، زیٙبٔیه خبٔغ سبسی ضجیٝ خٟز. ضٛ٘س ٔی ٔؼزفی ذٛزرٚ ثٝ ٚ سِٛیس سبزٜ لٛا٘یٗ سزی

 ثٛزٖ ثٛزٖ وبرا سب ضٛزٔی ٌزفشٝ ٘ظز زر ٘یش دبییٗ اغغىبن ثب خبزٜ ثزای سیٙٛسی ٔٛج ٔب٘ٛر یه ٔمبْٚ، وٙشزَ ٔٙبست ػّٕىزز سػزیح

 .ضٛز زازٜ ٘طبٖ ، اسشفبزٜ ٔٛرز ٔٙغك

 .لغؼیز ػسْ سزٔشی؛ ٌطشبٚر سفبضّی؛ سزٔش ضسٜ؛ زازٜ سٛسؼٝ وٕی فیسثه سئٛری ذٛزرٚ؛ دبیساری وٙشزَ :کلوبت کلیسی
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 هقسهِ -5
 یا ّٝیٚسدس اس ارائٝ سزٔشٞبی ضس لفُ ثزای ذٛزرٚ، اِٚیٗ 

ثٝ وبر آیس، ارائٝ  زیٙبٔیه ذٛزرٚ زر وٙشزَ سٛا٘سز یٔوٝ 

ثٝ ٔٙظٛر رسیسٖ ثٝ  سٛا٘سزثٛز وٝ ٔی سزٔشٞبی سفبضّی

. زر حزوز ذٛزرٚ ٔٛرز اسشفبزٜ لزار ثٍیزز ٌطشبٚر زِرٛاٜ

وٙشزِی ٚ چٝ اس  یٞب ٔٙغكسیبزی چٝ اس ٘ظز  یٞب حُ راٜ

فؼبَ ٚ غیزٜ ثزای وٙشزَ  ُیفزا٘سیز ،زیٍزی چٖٛعزق 

، [1] ٖضیجبٞبسب ٚ ٕٞىبرا. اسز ضسٜ ارائٝدبیساری ذٛزرٚ 

. ا٘س زازٜ ارائٝٔسشمیٓ  غٛرر ثٝ اوٙشزَ دبیساری ذٛزرٚ ر

ایٗ دسیسٜ را ثز رٚی ایٕٙی فؼبَ ثٝ  زیسأث، [2]ٕٞچٙیٗ آثٝ 

ایٗ  یٔفٟٛٔس ارائٝ ثزرسی وزز. دس ا یا ٌسشززٜغٛرر 

ػّٕی ایٗ سیسشٓ را رٚی سزٔش  غٛرر ثٝ ،[3] ٗدسیسٜ، سا٘ش

ثب سزویت سزٔشٞبی سفبضّی ٚ  ،[4] یز. ٘بٌبئوز یسبس بزٜید

 یٞب ٔٙغكفزٔبٖ فؼبَ ػمت، ایٗ ٔفْٟٛ را سٛسؼٝ زاز. 

 ٝٚ ثٟیٙ [8] ی، ٔس ِغشض[7-5] یفبس ،وٙشزِی سیبزی ٘ظیز

ٔٙغك  ارائٝاسز.  ضسٜ  ٌزفشٝزر ایٗ راسشب ثٝ وبر  [10, 9]

ٔمبْٚ زر  وٙٙسٜ وٙشزَیه  ػٙٛاٖ ثٝ ٘یش یوٕ ،سئٛری فیسثه

ٌطشبٚر  غٛرر ثٝ غزفبًیه سزی اس ٔب٘ٛرٞبی ٔحسٚز ٚ  یرٚ

 .[11] سسػحیح ارائٝ ض

ی، ذغزیغی ٞب ٔسَسئٛری فیسثه وٕی، غزف ٘ظز اس 

را ٔٛخٛز سٟٙب ثب ذغی سبسی ٔسَ، یه سزی ػسْ لغؼیز 

ٔطرع،  وبٔلاً، سذس ثب یه اٍِٛریشٓ سبسز یٔٔغزح 

ایٗ سئٛری سٛسظ ٞٛرٚیشس  .ضٛز یٔعزاحی  وٙٙسٜ وٙشزَ

. ضبیس اِٚیٗ وبرثزز ایٗ سئٛری [12] سٔؼزفی ض 1982زر 

رٚی اراثٝ فزٚز یه  1986زر  سرا وّٛ، ٞٛرٚیشس ٚ ٞٛدی

. سبس ٚ وبر ایٗ اٍِٛریشٓ زر [13] سز٘وزٞٛادیٕب، ٔغزح 

ثزرسی  1987س زر ی چٙس ٔشغیزٜ را ٞٛدیٞب سشٓیسٔٛرز 

، ٞٛرٚیشس ثٝ ٕٞزاٜ ٚاً٘، ثزرسی ایٗ 1988. زر [14] وزز

. [15] زی ریّی ا٘دبْ زاذٛزرٚٞبرا رٚی  وٙٙسٜ وٙشزَ

ٞٛرٚیشس،  ٕٞزاٜ 1989ٞبٔیّشٖٛ زر سبَ ثؼس، 

زیدیشبَ سئٛری فیسثه وٕی را رٚی  وٙٙسٜ وٙشزَ

. سِٛیس ثب٘سٞبی [16] زی ثسٖٚ را٘ٙسٜ دیبزٜ وزذٛزرٚٞب

ایٗ رٚش، وبر زر  وٙٙسٜ وٙشزَٔمبْٚ ٚ ٕٞچٙیٗ عزاحی 

، وبیز ٚ یب٘یف زر ٚ ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛر اسز ییفزسب عبلز

ز٘س سب ثب اسشفبزٜ اس یه ٔحیظ وزعزحی را ارائٝ  1993

. زر [17] زا٘دبْ ثٍیز سز راحزوبری ثب رایب٘ٝ ایٗ عزاحی 

ذٛر  اثشار خؼجٝاِٚیٗ  ،، ثزلسب٘ی، وبیز ٚ یب٘یف1994سبَ 

 وزز٘سرا زر ٔحیظ ٔغّت خٟز اسشفبزٜ اس وبرثزاٖ ٔؼزفی 

خساٌب٘ٝ را ثٝ  یاثشار خؼجٝ ،٘یش . زر ٕٞبٖ سبَ ٘بسبراج[18]

. ٘ٛرزٌزٖ ٚ ٕٞىبراٖ، [19] زوزٕٞیٗ ٔٙظٛر ارائٝ 

 ٔٙظٛر ثٝخسیسی را ثزای سئٛری فیسثه وٕی فزٔٛلاسیٖٛ 

 سوزز٘ یشیر عزحاسشفبزٜ ٘ىززٖ اس اٍِٛٞبی فزوب٘سی اِٚیٝ 

، ٞٙسرسٖٛ ثٝ وٕه ٞس، رٚش سمزیجی 1997. زر [20]

، 1998. [21] زوزخٟز عزاحی ثٝ ایٗ رٚش را ٔؼزفی 

خٟز  ثٝ ٚسیّٝ رایب٘ٝ ، اس اٍِٛریشٓ ص٘شیهصٕىبرا٘ٚ ٞچٗ 

ی ٞب سبَ. زر [22] سز٘وزاسشفبزٜ  ثٟجٛز یبفشٝ ضسٜعزاحی 

اسز.  ضسٜ  دززاذشٝاذیز، ثیطشز ثٝ وبرثززٞبی ایٗ سئٛری 

 ذوٙشزَ ولا ی، سبٔسٖٛ رٚ[23] زذٛزرٚ، اسّیى ٙٝیسٔ زر

 ،[25] ه، ِیجزسٖٚ رٚی سؼّیك ذٛزرٚٞبی سج[24]

وٙشزَ  ،[26] ٗراخبدبوسی رٚی سؼّیك ذٛزرٚٞبی سٍٙی

. [27] زسیسشٓ سؼّیك ٘یٕٝ فؼبَ سٛسظ سادبسیزٚ ا٘دبْ ٌزف

 سز٘وزی وٙشزَ فزٔبٖ فؼبَ، فؼبِیز رٚ ،صاً٘ ٚ ٕٞىبراٖ

یی ثب ٔزسجٝ ٞب سشٓیسی ٔیبٖ ارسجبع، زاًیاذ. [28]

 ضسٜ ٔٙشطز٘بسبراج  ٚی وسزی زر وبرٞبی ًٔٙ ّیفزا٘سیز

 سٕ٘بی سز افشٖٚی ایٗ سئٛری را ٞب زیلبثّاسز وٝ سٛا٘سشٝ 

ضبیس  2012ٚرز ایٗ سئٛری را زر سبَ . آذزیٗ زسشب[29]

 اثشار خؼجٝثشٛاٖ اس آٖ دزفسٛر ٌبرسیب سب٘ش زا٘سز وٝ 

 [30]خسیسی را ٔؼزفی ٕ٘ٛز٘س

. ضٛز یٔعزاحی  ٝیزٚلازر  وٙٙسٜ وٙشزَزر ایٗ ٔمبِٝ، 

سٛسؼٝ  ثب سئٛری فیسثه وٕی وٙٙسٜ وٙشزَزر لایٝ ثبلا، اثشسا 

زر  .ززیٌ یٔلزار  ضسٜ  حیسػحثزای سِٛیس ٌطشبٚر  ضسٜ  زازٜ

وٕی ثبیسشی  ،سٜ ثٝ رٚش سئٛری فیسثهٙعزاحی وٙشزَ وٙ

وٝ زر ٔسَ ذغی لزار زار٘س ٚ وزز  ٔطرع رابیی ٔشغیزٞ

را ثٝ ٞزیه ٘سجز زاز. چٙب٘چٝ سؼساز  آٖی ٞب زیلغؼػسْ 

عزاحی  ،سیبز ثبضٙس ٞب آٖٔشغیزٞب ثبلا ٚ سغٛح سغییز 

زر  .ضٛز یٔثٝ زِیُ حدٓ ٔحبسجبر ٔرشُ  وٙٙسٜ وٙشزَ

 ٗیزٌذارسزیسأثثٟشز اسز وٝ ٔشغیزٞبیی وٝ  ،ایٗ حبِز

ثب  ،زاضشٝ ثبضٙس. زر ایٗ ٔمبِٝ ضزوز یعزاحزر  ،ٞسشٙس

ٔشغیزٞب  ٗیزٌذارسزیسأثاسشفبزٜ اس یه رٚش آٔبری اثشسا 

 س٘زیٌ یٔلزار  ٔٛرز سٛخٝ ،ضٙبسبیی ٚ سذس زر ٔزحّٝ ثؼس

. ززیدذغٛرر  ثٝ غٛرر لبثُ لجِٛی وٙٙسٜ وٙشزَسب عزاحی 

زر لایٝ دبییٗ، ثب سٛخٝ ثٝ یه سزی لٛا٘یٗ،  ثؼس اس آٖ

 سبسٝ یضجٚ ثٝ سیسشٓ ٔحبسجٝ ٞز چزخ ٌطشبٚر سزٔشی 

 افشار ٘زْٔسَ ذٛزرٚ اس  یسبسٝ یضج. خٟز زضٛٔیٔٙشمُ 
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 سبسٝ یضج یافشارٞب ٘زْیىی اس وبراسزیٗ  ػٙٛاٖ ثٝوبرسیٓ، 

 وٙٙسٜ وٙشزَاسز. زر دبیبٖ،  ضسٜ  اسشفبزٜ زیٙبٔیه ذٛزرٚ

 ضسٜ  ٌزفشٝثٝ وبر  ٔٛج سیٙٛسیرٚی یه ذٛزرٚ ثب ٔب٘ٛر 

ی ثٙس عجمٝسیز  غٛرر ثٝاخشای ٔمبِٝ  ،اسبس ثز ایٗ اسز.

ٔؼبزلار زیٙبٔیىی حبوٓ ثز ذٛزرٚ ٚ  ،اثشسا. ضٛ٘س یٔ

ی آٖ زر ٔحیظ وبرسیٓ غٛرر ٌزفشٝ اسز. زر سبس ٔسَ

لایٝ ثبلا وٝ سٛسظ سئٛری  وٙٙسٜ وٙشزَعزاحی  ،ثرص سْٛ

  زازٜزر ٞطز ٌبْ سٛضیح  ،ززیٌ یٔفیسثه وٕی غٛرر 

لایٝ  وٙٙسٜ وٙشزَعزاحی  ،اسز. زر ثرص چٟبرْ ضسٜ

ی سبس بزٜیدی ٚ سبسٝ یضجضسٜ اسز.  حیسطزدبییٗ 

زر ثرص دٙدٓ سٛضیح  ،٘یش افشار ٘زْزر ٔحیظ  وٙٙسٜ وٙشزَ

ی زر ثرص ضطٓ زیٌ دٝی٘ش ،بٖیدبر زاسز ٚ  ضسٜ  زازٜ

 آٚرزٜ ضسٜ اسز.

 

 ذَزرٍ یسبس هسل -2

 هعبزلات زیٌبهیک ذَزرٍ -2-5

. اسز ٘یبس ٔٛرز آٖ حزوز یسبسٝ یضج ثزای ،ذٛزرٚ ٔسَ

 اغّی ذٛاظ زازٖ ٘طبٖ سٛا٘بیی ٔسَ، اسز لاسْ رٚٗ یاسا

 اس حبغُ سدزثیبر ثٝ سٛخٝ ثب. ثبضس زاضشٝ را ذٛزرٚ حزوز

 ا٘دبْ ذٛزرٚ حزوز یسبس ٔسَ ٙٝیسٔ زر وٝ سیبزی وبرٞبی

 ػٛأُ ،ضبُٔ ثبیس ذٛزرٚ ثزای ٔٙبست ٔسَ یه اسز، ضسٜ 

 ٚ یا غفحٝ حزوز آسازی زرخبر زارای حسالُ ٚ یزذغیغ

 ٔسَ اسٌزفشٝ  رٔؼٕٛلا زر اوثز ٔغبِؼبر غٛر. ثبضس 1رَٚ

 اسز ضسٜ  اسشفبزٜ آسازی زرخٝ 8 ثب ذٛزرٚ زیٙبٔیه خبٔغ

 عِٛی سزػز: ضبُٔ آسازی زرخبر زارای ،ٔسَ ایٗ. [31]

 ساٚیٝ ،ٌززضی زٚرا٘ی سزػز ذٛزرٚ، ػزضی سزػز ذٛزرٚ،

 خچز ٞز زٚرا٘ی سزػز ثٝ ٔزثٛط آسازی زرخٝ 4 ٚ رَٚ

 زٚ وٝزٞس  ٔی ٘طبٖ حبِشی زر را ذٛزرٚ ٔسَ ،1ضىُ .اسز

ی ذٛزرٚ اس ٞٙسسی دبرأشزٞبی اس ثزذ .زارز آسازی زرخٝ

 .ا٘س ضسٜ ٓ یسزسثبلا  سیز

اسز.  زیرؤ، لبثُ 2زرضىُ  زٞبیسب٘ٝ ٞز وساْ اس ب٘ط

ضٕبرٜ سبیزٞب ثٝ سزسیت ػسز، ثزای خّٛ سٕز چخ، ػمت 

. ثبضٙس یٔسٕز چخ، خّٛ سٕز راسز ٚ ػمت سٕز چخ 

ثزای  f ٚ r ی حزفی آٖ، اس حزف وٛچه ٌذار ٘طب٘ٝ ثزای

، R  ٚLٚ اس حزف ثشري  ػمت ٚ٘طبٖ زازٖ لسٕز خّٛ 

                                                           
1 Roll 

ثزای ٔطرع وززٖ راسز ٚ یب چخ ثٛزٖ سبیز اسشفبزٜ ضسٜ 

 اسز.

 

 
 هطرصبت ٌّسسی ذَزرٍ -5ضکل 

 

 
 تبیزّب گذاری ًطبًِ -2ضکل 

 

ر زیٙبٔیه ذٛزرٚ ثب چٟبر راثغٝ سیز ٔطرع ٔؼبزلا

ثٝ سزسیت، حزوبر عِٛی، ػزضی،  (1-4) ٔؼبزلار. ضٛ٘س یٔ

 .وٙٙس یٔ غّز ذٛزرٚ را ثیبٖ ٚ چزذطی

(1)    


  
4

2

1

1
sin

2xi f d x
i

F mg A C u ma  

(2)  


  
4

1
yi y yu s

i

F ma ma m h  

(3)  

   

   

   

   

1 3 2 4

1 2 3 42 2

y y y y

x x zz

a F F b F F

T T
Fx F Fx F I r

 

(4)          sin
s t t xx s yu

m gh K C I m h a  

ی خّٛ، ٞب چزخ اس ٞزوساْزِیُ فزٔبٖ ٌزفشٗ ثٝ 

ر غٛر ثٝفزٔبٖ  ٝیساٚ٘یزٚٞبی عِٛی ٚ ػزضی ثب احشسبة 

 .ضٛ٘س یٔثیبٖ  3ضىُ 
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ثبلای چزخ ثِ ّوزاُ ًیزٍّبی طَلی ٍ  ًوبی -9ضکل 

 عزضی

 

چٟبر ، ثب ی ذٛزرٚٞب چزخاس  ٞزوساْا٘شمبَ ٚسٖ رٚی 

 ٛ٘س.ضثیبٖ ٔی (5-8)ٔؼبزِٝ 

(1-1)(5) 

 


 

1
( ( )

2

( ( ) ( )( )sin( )))

x
z

y s
R

aw b h
F

L g L
a mh h

K
g T m T

 

(1-2)(6) 

 


  

2
( ( )

2

(1 )( ( ) ( ) sin( )))

x
z

y s
R

aw a h
F

L g L
a mh h

K
g T m T

 

(1-3)(7) 

 


 

3
( ( )

2

( ( ) ( )( )sin( )))

x
z

y s
R

aw b h
F

L g L
a mh h

K
g T m T

 

(1-4)(8)   

 


  

4
( ( )

2

1 ( ( ) ( )( )sin( )))

x
z

y s
R

aw a h
F

L g L
a mh h

K
g T m T

 

 یفٙزثٙسضشبة خب٘جی ذٛزرٚ ثب ضشبة خب٘جی خزْ 

ٔؼزفی ( 9)ایٗ ػجبرر زر راثغٝ  .اسزضسٜ ٔشفبٚر 

 .زضٛ یٔ

(9)    s
y

m
a v ur h

m
 

ذٛاٞٙس  ثزثٝ زِیُ ِغشضی وٝ ٞز یه اس سبیزٞب زر 

وٝ  س٘ضٛ یٔب٘جی ثزای ٞز یه سؼزیف خزاضز، ساٚیٝ ِغشش 

 .ا٘س زازٜ ضسٜ ٘طبٖ( 13-10)راثغٝ زر 

(10)       1

1 1

1
(( )/( ))

2T
tg v ar u Tr  

(11)       1

2 2

1
(( )/( ))

2T
tg v br u Tr  

(12)       1

3 3

1
(( )/( ))

2T
tg v ar u Tr  

(13)       1

4 4

1
(( )/( ))

2T
tg v br u Tr  

وٙٙسٜ اس ٔسَ  زر ثرص ثؼسی خٟز عزاحی وٙشزَ

وٝ ثٝ ٔسَ زٚچزذٝ ٘یش ضٟزر زارز.  ضٛز ٔی اسشفبزٜذغی 

ٔغزح  [32]اِٚیٗ ثبر سٛسظ ریىزر ٚ ضب٘ه  ،ایٗ ٔسَ

ٛاٖ زٚ فزٔبٖ خّٛ ٚ ػمت س ٔی ،ٌززیس. زر ایٗ ٔؼبزِٝ ذغی

ٞبی  ػٙٛاٖ ٚرٚزی ٌطشبٚر سػحیح ضٛ٘سٜ را ثٝٚ ٕٞچٙیٗ 

حبِز زیفزا٘سیّی ایٗ  ،(14ز. ٔؼبزِٝ )وزسیسشٓ ا٘شربة 

ٞبی آٖ را ٘طبٖ  ٔسَ ثٝ ٕٞزاٜ ٔشغیزٞبی حبِز ٚ ٚرٚزی

 زٞس. ٔی

(14)     
c f r

x Ax BM E F 

)وٝ زر آٖ، , )Tx v rٞبی  ٔبسزیسٚ  اسزA ،B،E 

ٚF  ٝضٛ٘س. ( سؼزیف ٔی15)زر راثغ 

   

   

   
 

   
 
  

2 2

( )/ ( )/

( )/ ( )/
f r f r

f r zz f r zz

C C mu aC bC mu u

aC bC I u a C b C I uA  

(15) 

   0,1/
T

zz
B I  

 
   / , /

T

f f zz
E C m aC I  

 / , /
T

r r zzF C m bC I    
زر ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ زِیُ سِٛیس ٌطشبٚر ذبرخی سٛسظ 

سزٔشٞب، سٟٙب سبثغ سجسیُ ٔیبٖ سزػز چزذطی ذٛزرٚ 

ثب ا٘شمبَ  ِذا ز؛ضٛ ٘سجز ثٝ ٌطشبٚر سػحیح ضٛ٘سٜ ز٘جبَ ٔی

ثٝ حٛسٜ لادلاس ٚ زر ٘ظز ٌزفشٗ ( 15)ٔؼبزِٝ زیفزا٘سیُ 

اٞیٓ ( ذ16ٛغزفبً ٚرٚزی ٌطشبٚر سػحیح ضٛ٘سٜ ٔغبثك )

 .زاضز

(16) 

   

1

( ) ( )
c

x s sI A BM s  

. ثب زر اسز، ٔبسزیس یىب٘ی Iٔشغیز لادلاس ٚ sوٝ زر آٖ،

٘ظز ٌزفشٗ ایٗ راثغٝ، سبثغ سجسیُ ٔیبٖ سزػز چزذطی 

( ثٝ زسز 17) راثغٝ ذٛزرٚ ٚ ٌطشبٚر سػحیح ضٛ٘سٜ زر

 آیس. ٔی

(17) 
 


   

12 11 12 21 11

2

11 22 11 22 12 21

( )( )

( ) ( ) ( )c

b s a b a br s

M s s a a s a a a a
 

وٝ زر آٖ، 
ij
a ٚ

ij
b، ٝٞبی  ٞبی ٔبسزیس زرایAٚB 

 ثبضٙس. ٔی
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 زیتب کیٌبهیز -2-2
ی اسز وٝ اسػبَ ذٛزرٚ ثب خبزٜ را فزاٞٓ ػضٛسٟٙب  زیسب

 ٞب یسبسٝ یضجزر  وٝٗ یا. اسزٟٔٓ  بریثس رٚٗ یاساٚ  سبسز یٔ

 زیٚالؼثٝ  هی٘شزی دبسری ٔسَ ضٛز سب ثشٛا٘س زیسبچٍٛ٘ٝ 

زر ایٗ  .اسز ٜٕٞٛارٜ ٔٛرز دزسص ٚ وبر ٔحممبٖ ثٛز ،ثسٞس

ثب زر ٘ظز ٌزفشٗ  یٔمبِٝ، اس ٔسَ غیز ذغی فزَٔٛ خبزٚی

غیز ذغی ثزای  یٞب ٔسَِغشش ػزضی وٝ اس ثٟشزیٗ 

 [33]ثب ضزح خشئیبر آٖ زر ٔزخغ  ،سبیز اسز یسبس ٔسَ

اػٕبَ  ،ٔسَ ػزضی یزیوبرٌ ثٝاسز. ػّز  ضسٜ  اسشفبزٜ

ٔحسٚزیز سِٛیس ٘یزٚی سبیز زر ٔب٘ٛرٞبیی اسز وٝ ثٝ 

زر ایٗ ٘ٛضشبر،  ضسٜ اسشفبزٜ. ٔسَ سبیز ضٛز یٔذٛزرٚ اػٕبَ 

 .[33] سثبض یٔٔسَ ٔرّٛط عِٛی ٚ ػزضی فزَٔٛ خبزٚیی 

، ٘یزٚی ٓیذٛزسٙظ، ثٝ سزسیت، ٌطشبٚر 6سب ضىُ  4ضىُ 

عِٛی ٚ ػزضی سبیز را ثز اسبس ٘یزٚٞبی ػٕٛزی سبیز 

زر ایٗ ٔمبِٝ،  یسبسٝ یضج. زر عَٛ زٞٙس٘طبٖ ٔیٔشفبٚسی 

زر ٞز وساْ اس ایٗ  اسز. سٜض  اسشفبزٜٞب اس ایٗ ٔسَ

اسز  ٚارزضسٜسٝ ٘یزٚی ػٕٛزی ٔرشّف ثز سبیز  ،ٕ٘ٛزارٞب

وٝ  عٛر ٕٞبٖ. ا٘س ضسٜ  زازٜ٘طبٖ  ٞب زازٜوٝ ثز آٖ اسبس 

افشایص سٕبٔی  سجتثیطشز  ،٘یزٚی ػٕٛزی ،ضٛز یٔزیسٜ 

 .زضٛ یٔ ٓیذٛزسٙظ٘یزٚٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٌطشبٚر 

 

 ی ذَزرٍ زر هحیط کبرسینسبس هسل -2-9
ی زیٙبٔیه ذٛزرٚ، یه ٞب سشٓیسسبسی  زر ٔٛرز ضجیٝ

سزی اس ٘زْ افشارٞبی سدبری ٚخٛز زار٘س وٝ سٕبٔی 

ثٝ عٛر  ٔؼبزلار زیٙبٔیه ذٛزرٚ را زر سٕبْ زرخبر آسازی

. یىی اس ایٗ ٘زْ افشارٞبی سدبری، ٙسیٕ٘ب یٔحُ  سٔبٖ ٞٓ

یی را ثزای ٞب ٘سرٝاسز. ایٗ ٘زْ افشار،  [34]1وبرسیٓ

ی سٍٙیٗ ٚ ٔٛسٛر سیىّز ٘یش ٔؼزفی وززٜ اسز ذٛزرٚٞب

 ضٟزر ٌزفشٝ اسز. 3یىسیٓبث 2ٓیسزاوسوٝ ثٝ سزسیت ثٝ 

ٔطرػبر  سٛا٘س یٔ٘زْ افشار وبرسیٓ، ثب ٔحیغی سبزٜ 

سبسی وبُٔ  ذٛزرٚی ٔٛرز ٘ظز را زر ذٛز لزار زٞس ٚ ضجیٝ

. غفحٝ [35]ّف ثٝ ٕ٘بیص ثٍذارزآٖ را زر ٔب٘ٛرٞبی ٔرش

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ اسز. 7اثشسایی ٘زْ افشار وبرسیٓ زر ضىُ 

، ٔطرػبر وّی ذٛزرٚ اس وبرثز ٌزفشٝ 1زر ثرص 

ٔدٟش ثٝ ا٘ٛاع ذٛزرٚ زر  وشبثرب٘ٝیه  اس زیغ ثٝ. ضٛز یٔ

                                                           
1 Carsim 
2 Trucksim 
3 Bikesim 

 ٔطرػبرلبزر اسز،  افشار ٘زْی ٔشفبٚر، ایٗ ٞب ولاس

سیسشٓ ا٘شمبَ لسرر، ٞٙسسٝ سؼّیك ٚ ٔطرػبر سیسشٓ 

، لسٕشی را 8٘ٛع سبیز را سغیز زٞسضىُ  ٗیٕٞچٙسزٔشی ٚ 

ٚسٖ،  ٘ظز، ٔطرػبر ظبٞزی اس افشار ٘زْوٝ  زٞس یٔ٘طبٖ 

ر ٚ سبیز ٔطرػبر ٞٙسسی را فبغّٝ ٔزوش خزْ سب ٞز ٔحٛ

 .وٙس یٔاس وبرثز زریبفز 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

[deg]

M
z
 [
N

]

 

 

F
z
=2200 [N]

F
z
=4125 [N]

F
z
=6250 [N]

 
 تبیز ذَزتٌظینگطتبٍر  -4ضکل 
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 طَلی تبیزًیزٍی  -1ضکل 
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 فشار کبرسینصفحِ اثتسایی ًزم ا -7ضکل 

 

 
 افشار ًزمهطرصبت ٌّسسی ذَزرٍ ثِ  ٍارزکززى -8ضکل 

 

ثب سؼییٗ ٔب٘ٛرٞبی را٘ٙسٌی ٔرشّف،  ،2زر ثرطی 

ذٛزرٚ را زر ضزایظ ٔشفبٚر را٘ٙسٌی اػٓ اس حزوز  سٛاٖ یٔ

 .زوزٕٞچٙیٗ ٘حٜٛ حزوز آٖ ٔطرع  ٚ خبزٜ٘ٛع 

. زر ززیٌ یٔغٛرر  3زر ثرص  ،افشار ٘زْی ایٗ سبسٝ یضج

ی را ثٝ سبیز سبسٝ یضجحشی  سٛا٘س یٔایٗ لسٕز، وبرثز 

 ػٙٛاٖ ثٕٝ٘بیس.  ٔٙشمُ افشار ٘زْی ٔزسجظ ثب ایٗ افشارٞب ٘زْ

ی زر ٔحیظ سیِٕٛیٙه غٛرر سبسٝ یضجٔثبَ زر ایٗ ٔمبِٝ، 

ٚ  ٞب یٚرٚززر ایٗ ثرص  سٛا٘س یٌٔزفشٝ اسز. ٕٞچٙیٗ 

 ػٙٛاٖ ثٝثز ا٘شظبر زارز. وٝ وبروزز  ٔطرع رایی ٞب یذزٚخ

ی اػٕبِی ثٝ سزٔشی ٌطشبٚرٞب، ٞب یٚرٚزٔثبَ زر ایٗ ٔمبِٝ، 

، ساٚیٝ غزثیّه فزٔبٖ، سزػز عِٛی ٞب یذزٚخچٟبرچزخ ٚ 

  ٌزفشٝزر ٘ظز  ذٛزرٚچزذطی حَٛ ٔحٛر ػٕٛزی  سزػزٚ 

 اسز. ضسٜ

ی رفشبر ذٛزرٚ را سبسٝ یضج سٛاٖ یٔ، 4زر ثرص 

ز وٝ زر ٔغبِؼٝ حبضز، زویی ٔطبٞسٜ بٕ٘بیدٛ غٛرر ثٝ

اسز. زر  ضسٜ  زازٜسػٛیزی اس ٔزاحُ حزوز ذٛزرٚ ٘طبٖ 

وٝ وبرثز اس وزز  ٔطبٞسٜ رایی ٕ٘ٛزارٞب سٛاٖ یٔ، 5ثرص 

 وٝ آٖسؼییٗ ٕ٘ٛزٜ اسز. ثٝ زِیُ  2دیص زر ثرص 

ی رفشبر ذٛزرٚی حبضز زر ایٗ ٔمبِٝ زر ٔحیظ سبسٝ یضج

ظز زر ٕٞبٖ ی ٔٛرز ٘ٞب یذزٚخ، ضٛز یٔسیِٕٛیٙه ا٘دبْ 

 .ضٛز یٔلسٕز ٌزفشٝ 

 

 هقبٍم کٌٌسُ کٌتزلطزاحی  -9

ثِ رٍش تئَری  کٌٌسُ کٌتزل یزیگ ضکلپزٍسِ  -9-5

 فیسثک کوی

سیبزی  ٞبی ٘بٔؼیٙیزارای  ،ٚالؼی ٞبی سیسشٓثسیبری اس 

 یٚ ٔطرػبر رفشبر ی، دبیسارٌزز٘س ٔیٞسشٙس وٝ سجت 

ٝ ثب را زچبر ٔطىُ سبس٘س. ثزای ٔمبثّ ٔسارثسشٝسیسشٓ 

. اس وٙشزَ ٔمبْٚ اسشفبزٜ وزز ٖسٛا ٔیسیسشٓ،  ٞبی ٘بٔؼیٙی

وٙشزَ فزوب٘سی  ٞبی رٚشیىی اس  ،سئٛری فیسثه وٕی

سٟٙب دبرأشز ٔٛرز ٘یبس  ،ثٟزٜ فیسثه ،وٙس ٔیاسز وٝ ثیبٖ 

ثزای سیسشٕی اسز وٝ ػسْ لغؼیز زر آٖ زذبِز زارز. 

 ٔغبثك ٔسارثسشٝسیسشٓ  ،زر رٚش سئٛری فیسثه وٕی

 .اسز 9 ضىُ

 

 
ثستِ زر حضَر پیص فیلتز،  سیستن حلقِ -9ضکل 

 [99اغتطبش ]، ًَیش ٍ کٌٌسُ کٌتزل

 

،7زر ضىُ 
1
( )P sٝزارای ػسْ سیسشٕی اسز و 

)،اسز لغؼیز )G s َوٙٙسٜ وٙشز ٚ( )F s  دیص فیّشز

ٜ وٙشزَ. ٞسف عزاحی ثبضٙس ٔی )وٙٙس )G s  دیص ٚ

)فیّشز )F s ٝسیٍٙبَ ٞب ٘بٔؼیٙی ثبٚخٛزاسز وٝ  ای ٌٛ٘ٝ ث ،

)یذزٚخ )Y s ًسیٍٙبَ ٚرٚزی زلیمب( )R s  را سؼمیت وٙس

)ٚ اغشطبضبر  )D s  سب حس سیبزی اس ثیٗ ثجزز.  سٛا٘س ٔیرا

)، سیسشٓ ٘ب ٔؼیّٗضٛز ٔیفزؼ  )P s ٝثٝ ٔدٕٛػ( , )P p s 

 (.18ٔغبثك ) سؼّك زارز

3 1 4 

5 2 
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(18)   ( ) ( , ):P s P p S p  

سیسشٓ اسز  یٞب ٘بٔؼیٙیٔمبزیز  ثززار pزر ایٗ ٔدٕٛػٝ،

 .وٙس ٔیاذشیبر  را اس ٔدٕٛػٝ ٘بٔؼّٛٔیوٝ ٔمبزیز ثبثز ٚ 

 

 ذطی سبسی -9-2

 غٛرر ثٝ آٔسٜ زسز ثٝزیٙبٔیىی  ٞبی ٔسَوٝ اوثز  اسآ٘دبیی

ٚ ٕٞچٙیٗ لبئُ  ٞب آٖ، ثب ذغی سبسی ثبضٙس ٔیغیز ذغی 

 ٛاٖس ٔی، ٞبثیطشزی ثزای ٔشغیزٞبی آٖ ٞبی ثبسٜضسٖ 

ٚ  وزز الشجبسضٕبی وّی اس یه سیسشٓ غیز ذغی را 

اثشسایی سٛسظ ایٗ سبثغ ذغی سبذشٝ  غٛرر ثٝ وٙٙسٜ وٙشزَ

ضٛز. زر ایٗ  سبسی دیبزٜٚ سذس رٚی ٔسَ غیز ذغی 

زٚچزذٝ( ) ذٛزرٚاس ٔسَ ذغی زٚ زرخٝ آسازی  ،ٔمبِٝ

سجسیّی وٝ ثشٛا٘س ارسجبط ٔیبٖ ساٚیٝ  سبثغ .ضٛز ٔیاسشفبزٜ 

( ٘طبٖ 17زر ) ،ٌطشبٚر سػحیح را ٘طبٖ زٞس چزذطی ٚ

 اسز. ضسٜ  زازٜ

 

ٍ تَسعِ رٍش تئَری  ّب تیقطعثیبى عسم  -9-9

 فیسثک کوی

ضص  ،(17)زر سبثغ سجسیُ  ٌزفشٝ ضىُ ٞبی ثبثزثب اػٕبَ، 

سب ٔحٛر خّٛ، ضزیت ٔمبٚٔز  ثمُدبرأشز فبغّٝ ٔزوش 

خب٘جی سبیزٞبی خّٛ ٚ ػمت، خزْ ذٛزرٚ، ٕٔبٖ ایٙزسی 

 ػٙٛاٖ ثَٝٛ ٔحٛر ػٕٛزی ذٛزرٚ ٚ سزػز عِٛی ذٛزرٚ ح

لبثُ ثزرسی  ،ٔٛخٛز زر ایٗ ٔسَ ٞبی لغؼیزػسْ 

دبییٗ ٚ  حس اثشسا ،. زر رٚش سئٛری فیسثه وٕیثبضٙس ٔی

ٚ  ضٛز ٔیثبلایی ثزای ٞز یه اس ایٗ دبرأشزٞب زر ٘ظز ٌزفشٝ 

لاسْ ثزای سٕبٔی  ٞبی فزوب٘س ،سذس ثب سرػیع سغٛح

 ػٙٛاٖ ثٝزر ٕ٘ٛزاری خساٌب٘ٝ  آٔسٜ زسز ثٝ بیٞ سجسیُسبثغ 

سغٛح  چمسر ٞز. ضٛز ٔیفزوب٘سی ٘طبٖ زازٜ  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  سز زلیك ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ،سٙدبرأشزٞب ثیطشز ثبض زرثزٌیز٘سٜ

عزاحی  ،سزسیتٚ ثٝ ٕٞیٗ  آیس ٔیثٝ زسز  سزی وبُٔ

. اس عزفی افشس ٔیاسفبق  سزی زلیكثز دبیٝ ٘شبیح  وٙٙسٜ وٙشزَ

ثبػث وٙس ضسٖ  ،اس دبرأشزٞب ٞزوساْسغییز  سغٛحززٖ ثبلا ث

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زر  .ضٛز ٔی وٙٙسٜ وٙشزَوبر زر عی عزاحی 

 ،ثب اسشفبزٜ اس یه رٚش آٔبری ضٛز ٔیایٗ ٔغبِؼٝ سؼی 

را  ٞب آٖز ٚ سٟٙب سغٛح وزضٙبسبیی  دبرأشزٞب را سزیٗ ٟٔٓ

اس رٚش عزاحی  ،. ثٝ ایٗ ٔٙظٛرلزارزازثبلا  سؼساززر 

. زر [37, 36] ضٛز ٔیثز دبیٝ سبٌٛچی اسشفبزٜ  ٞب آسٔبیص

ٚ  ٝ ٘ٛیشث ثب اسشفبزٜ اس ٔؼیبر ٘سجز سیٍٙبَ ،ایٗ رٚش

زر دٙح  ٞباس دبرأشز ٞزوسأْشؼبٔس،  ٞبی آرایٝاس  خسِٚی

 ٌیز٘س ٔیلزار  ضسٜ  سؼییٗاس دیص  ٞبی ثبسٜٔسبٚی زر  سغح

چزذطی ذٛزرٚ ثب زر  سزػز ذغبیاسبس، ٔیشاٖ ایٗ ٚ ثز 

زرخٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٌزازیبٖ وٓ  80٘ظز ٌزفشٗ ساٚیٝ غزثیّه 

ثب  ،زرٟ٘بیزز ٚ ضسٜ اس ٌیزی ا٘ساسٜ 01/0فزٔب٘ی ثزاثز ثب 

ٕ٘ٛزار ٘سجز سیٍٙبَ ثٝ ٘ٛیش  "وٕشز ثٟشز"سرػیع ٔؼیبر 

رسٓ ضسٜ اسز. ایٗ ٕ٘ٛزار ٔیشاٖ سغییزار ٚ  10ضىُ  زر

 ؛زٞٙس ٔی٘طبٖ  ٔسئّٝرا ثز رٚی ذزٚخی  ٞب آٖ سأثیز

ٔشز سزػز ادبروٙس،  عٛر وٝ ایٗ ٕ٘ٛزار ٔطرع ٔی ٕٞبٖ

ثیطشزیٗ  ،ٔزوش ثمُ سب ٔحٛر خّٛ ثٝ سزسیت فبغّٝ ٚعِٛی 

سغٛح  ،زر عَٛ سغییز سیزا ؛ا٘س زاضشٝذزٚخی  رٚیرا  سأثیز

زار سیبزی را ثٝ ذٛز اذشػبظ سغیی ،یىٙٛاذز ٘جٛزٜ

ثؼسی اس ٔٙظز  زرخبر زرسبیز دبرأشزٞب ٘یش  ا٘س. زازٜ

سغٛح زر  سؼساز ،. ثز ٕٞیٗ اسبسٌیز٘س ٔیلزار  سأثیزٌذاری

 رلزا 1 َٚر خساس دبرأشزٞب ز ٞزوساْثزای  ضسٜ  ٌزفشٝ٘ظز 

ٚ  4 ٚ 5، ثٝ سزسیت سأثیزٌذاروٝ ثزای زٚ دبرأشز  ٌیز٘س ٔی

 .ضٛز ٔیٌزفشٝ  ٘ظزسغح زر  2 ،ثزای سبیزیٗ

وٝ ثبسٜ ٞزوساْ را زر عزاحی ایٗ  1 ثب سٛخٝ ثٝ خسَٚ

سٛاٖ، سٛاثغ سجسیُ ٌٛ٘بٌٛ٘ی  زٞس، ٔی وٙٙسٜ ٘طبٖ ٔی وٙشزَ

شفبزٜ وٙٙسٜ اس سطىیُ زاز وٝ زر ازأٝ عزاحی وٙشزَ

 .ذٛاٞس ضس
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 ًوَزار ًسجت سیگٌبل ثِ ًَیش -59ضکل  

 

 ّبی َّرٍیتش تَلیس ًوًَِ -9-4
ثٝ زسز آٔس،  17دس اس سِٛیس ذغی سیسشٓ وٝ زر ٔؼبزِٝ 

را زر  1ٞبی ٔٛرز ٘ظز زر خسَٚ  سٛاٖ سٕبْ ػسْ لغؼیز ٔی

ع وززٖ یه ثبسٜ فزوب٘سی، فبس حّمٝ ٚ ٘ظز ٌزفز. ثب ٔطر
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ضٛز. ایٗ  ثٝ ٕ٘بیص ٌذاضشٝ ٔی1ا٘ساسٜ آٖ زر چبرر ٘یىِٛش

 11ٞبی ٞٛرٚیشش ٘بْ زار٘س وٝ زر ضىُ  ٔطرػبر، ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘س. ضسٜ ٘طبٖ زازٜ 

 
عسم قطعیت پبراهتزّبی هَجَز زر طزاحی  -5 جسٍل

 کٌٌسُ کٌتزل

ضجىٝ سؼساز حس ثبلا حس دبییٗ  دبرأشز 

1/1  5/1  ۴ a  
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 فزکبًسی زر چبرت ًیکَلش ّبی ًوًَِ -55ضکل 

 

 کٌتزلی ّبی ذَاستِثیبى  -4-1

وٙشزِی زر ایٗ لسٕز ٔؼزفی ٚ سجییٗ  ٞبی ذٛاسشٝ

 .ضٛز ٔی
 دبیساری ٔمبْٚ -1

ٔؼزفی  (19) ٘بٔسبٚیثزای ثٝ زسز آٚرزٖ دبیساری ٔمبْٚ،  

 .ضٛز ٔی

 (19) 
   
   

 

 




1

1

1.1
1

P j G j

P j G j
 

 2سؼمیت -2

دبسد دّٝ سیسشٓ ثیٗ زٚ  ،ضٛز ٔیزؼ ف زر ایٗ حبِز 

وٝ  ضٛز ٔیثب٘س ثبلایی عٛری سٙظیٓ  سیسشٓ ٔحجٛس ثٕب٘س.

                                                           
1 Nichols Chart 
2 Tacking 

ٕٞچٙیٗ  ؛غس ٘جبضسزر 20ثیطشز اس  ،خٟص سیسشٓ افز

 ٘بٔسبٚیر زوٝ  لزار ٌیزز 05/0سٔبٖ ٘طسز آٖ حسٚز 

 .اسز ضسٜ  زازٜ( ٘طبٖ 20)

(20)  
   
   

 
 

 
 

 


1

1
RL RU

P j G j
T T

P j G j
 

ثب سٛاثغ سجسیُ ثب٘سٞبی ثبلا ٚ دبییٗ  اس ٞزوساْ وٝ عٛری ثٝ

 .ضٛ٘س ٔیٔطرع  (21)

(21)  






  

 
1/ 1

R

j
T  

ثزای ثب٘س  50ٚ  10ثب  ثزاثز ،سزسیتثٝ  دبرأشززر آٖ، 

 .اسزدبییٗ ٚ ثبلا 

 

 کٌٌسُ کٌتزل گیزی ضکل -9-6
اس  سٜآٔ زسز ثٝ، ثب٘سٞبی وٙٙسٜ وٙشزَ ٌیزی ضىُثزای 

زر چبرر ٘یىِٛش  لزارٌیزی سوٙشزِی دس ا ٞبی ذٛاسشٝ

ایٗ اسز  ٌزفشٝ ضىُ. ٞسف خجزاٖ سبس ضٛ٘س ٔی٘طبٖ زازٜ 

( سؼمیتٝ ٔمبْٚ ٚ چٝ چ) سسب ثشٛا٘س ذٛاسشٝ فزوب٘س ٞز ثب٘

ٔٙبسجی را اس  لزارٌیزی، 12ضىُ ٕ٘بیس.  ءرا ارضب

 .زٞس ٔی٘طبٖ  آٔسٜ زسز ثٝ وٙٙسٜ وٙشزَ
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 ثبًسّبیرٍی  کٌٌسُ کٌتزل گیزی ضکل -52ضکل 

 زر چبرت ًیکَلش قزارگزفتِ
 

پیص فیلتز گیزی ضکل -9-7  

آفسز ٌیزی ذزٚخی ا٘دبْ  ٔٙظٛر ثٝدیص فیّشز  ٌیزی ضىُ

حّمٝ ثبس زر ثیٗ ثب٘سٞبی  ٞبی دبسدثبیسشی  ِذا ؛ٌیزز ٔی

 یٞب ذٛاسشٝوٝ اس ثٍیزز  لزار 13ضىُ ٔغبثك  3سٕ٘ٛزار ثُ

 س.آیٔیوٙشزِی ثٝ زسز 

                                                           
3 Bode Diagram 
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 پبسد پلِ آًبلیش -9-8
وٝ دبرأشزٞبی  فیّشزوٙٙسٜ ٚ دیص ٌیزی وٙشزَ دس اس ضىُ

سٛاٖ آ٘بِیش دبسد  ، ٔیاسز٘طبٖ زازٜ ضسٜ 2ٞب زر خسَٚ آٖ

عٛر وٝ زر ضىُ  سٔب٘ی را ثب ٚرٚزی دّٝ زر ٘ظز ٌزفز. ٕٞبٖ

خٛز ثب ٚ وٙٙسٜ، سیسشٓ را ضسٜ اسز، وٙشزَ  ٘طبٖ زازٜ 14

  ٞبی ٔٛخٛز، زر ثیٗ ثب٘سٞبی ذٛاسشٝ سٕبٔی ػسْ لغؼیز

 ضسٜ لزار زازٜ اسز.
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 پیص فیلتز گیزی ضکل -59ضکل 
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زر رٍیبرٍیی ثب زٍ ثبًس  کٌٌسُ پبسد پلِ کٌتزل -54ضکل 

 ثبلا ٍ پبییي

 

بی ّثْزُ ثزای صفز، قطت ٍ ضسُ طزاحیهقبزیز  -2 جسٍل

 ٍ پیص فیلتز کٌٌسُ کٌتزل
 دیص فیّشز خجزاٖ سبس ٔشغیزٞب

 1 2382870000 ثٟزٜ ثبثز

5708/34 20252 1 حمیمیلغت   

20/2004 2 حمیمیلغت   - 

0077485/0 3 حمیمیلغت   - 

0394/18 1 حمیمیغفز   - 

4/10064 2 حمیمیغفز   - 

لایِ پبییي ثزای تَلیس  کٌٌسُ کٌتزلطزاحی  -4

 ر تزهشی ّز چزخگطتبٍ

 غٛرر ثٝثزای ٔحبسجٝ ٌطشبٚر وٙشزِی  رفشٝ وبر ثٝسیبسز 

 ز:ضٛسیز ثیبٖ ٔی

ٌطشبٚر سػحیح لاسْ، ػسز ٔٙفی ثبضس،  وٝ زرغٛرسی

ٚ زر غیز  وٙٙس ٔیٌیزی شسٕز راسز، ضزٚع ثٝ سزٔ زٚچزخ

ایٗ ػُٕ  ٔٛرز٘یبس ا٘ساسٜ ثٝچخ سٕز  زٚچزخایٗ غٛرر، 

ثزای ٞز چزخ  ز٘یبسٔٛر. ٔیشاٖ زٞٙس ٔیرا ا٘دبْ 

/ٜا٘ساس ثٝ
c

M R T ٖوٝ زر آ اسز
c

M ٌطشبٚر سػحیح ،

، T، ضؼبع سبیز Rٚ لایٝ ثبلا وٙٙسٜ وٙشزَاس  ضسٜ سِٛیس

 .اسز ذٛزرٚػزؼ 

 

 ٍ ًتبیج یسبسِ یضج -1

 افشار ًزمثب  ضسُ هطزحر سٌجی هسل اعتجب -1-5

 کبرسین
ی دیص ٞب ثرصزر ایٗ ثرص، ٔسَ زیٙبٔیه ذٛزرٚ وٝ زر 

. زضٛ یٔوبرسیٓ، اػشجبر سٙدی  افشار ٘زْثب  ،ٔؼزفی ضس

ٚ ٔسَ ٓ ٔیبٖ زٚ ٔسَ وبرسی ،ی اس ایٗ اػشجبر سٙدیا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ضسٜ  زازٜ٘طبٖ  15ضىُ )زٚچزذٝ( زر ی زٚ زرخٝ ذغ

 ؛زسٟٙب زر حٛسٜ رصیٓ ذغی غبزق اس ،ایٗ اػشجبر اسز.

ساٚیٝ فزٔبٖ ٚ یب سزػز عِٛی  ،چٙب٘چٝ ضزایظ ٔب٘ٛر ٘ظیز

، سغییزار ایٗ زٚ ٔسَ ضٛزذغی وطیسٜ غیز یسٛ ثٝذٛزرٚ 

 ثسیبر سیبز ذٛاٞٙس ثٛز.

 
 ی هسل جبهع غیز ذطیسبسِ یضج -1-2

 سشٓیسرٚی  ضسٜ یعزاح وٙٙسٜ وٙشزَ زر ایٗ لسٕز،

 ٘ظز ٔٛرز. ذٛزرٚی ززیٌ یٔار خبٔغ غیزذغی وبرسیٓ لز

ٔغبثك ضىُ  1ی، یه ذٛزرٚی دیه آحسبسٝ یضجزر ایٗ 

ویٌّٛزْ ٚ ٕٔبٖ ایٙزسی آٖ حَٛ ٔحٛر  1998ثب ٚسٖ  16

اسز.  غویٌّٛزْ ٔشز ٔزث 5757ػٕٛز ثز سٔیٗ، حسٚز 

ثٝ سیسشٓ سزٔش ضس لفُ ٞسشٙس.  ٔدٟش، ٞب چزخسٕبٔی 

ٍٔب  حستثزثٝ فطبر سزٔشی  سیسِٛ  لبثُ٘سجز ٌطشبٚر 

٘یٛسٗ ٔشز اسز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ  600دبسىبَ، ثزاثز ثب 

 .اسز لزارٌزفشٝزر ثبسٜ ٔٛخٛز  آٔسٜ زسز ثٝی ٞب یسبسٝ یضج

 

                                                           
1 Pickup 
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سٌجی سزعت چزذطی ذَزرٍ زر زٍ هسل  اعتجبر -51ضکل 

 کبرسین ٍ زٍچزذِ

 افشار ًزمبسی ضسُ زر یی اس ذَزرٍی ضجیِ سًوب -56ضکل 

 کبرسین

 

 
 کبرسین زر هحیط سیوَلیٌک افشار ًزمی ذَزرٍی کبهل سبسِ یضج -57ضکل 

 
ی اغّی رٚی دّشفزْ اغّی وبرسیٓ سبسٝ یضجٌزچٝ 

  یعزاح وٙٙسٜ وٙشزَغٛرر ٌزفشٝ اسز؛ ثٝ خٟز اػٕبَ 

ِٕٛیٙه ثٝ ٔحیظ سی 1، ٔسَ وبرسیٓ را سٛسظ سبثغ اسضسٜ

ی غٛرر ٌزفشٝ اسز. سبسٝ یضجٔٙشمُ ٕ٘ٛزٜ، زر آ٘دب 

ٚ سبیز اخشای سیسشٓ  وٙٙسٜ وٙشزَی زیلزارٌٕ٘بیی اس 

 17ی ثٝ ٕٞزاٜ ٔسَ آٚرزٜ ضسٜ اس وبرسیٓ زر ضىُ وٙشزِ

 اسز. ضسٜ  زازٜ٘طبٖ 

اسز وٝ زر  2، یه ٔسیز سیٙٛسی٘ظز ٔٛرزٔب٘ٛر 

ا٘حزاف اسز. حساوثز ٔیشاٖ  ضسٜ  زازٜ، ٘طبٖ 18ضىُ

زرخٝ ٚ حساوثز ٔیشاٖ سزػز سغییز غزثیّه،  90غزثیّه، 

 زرخٝ ثز ثب٘یٝ اسز. 80

                                                           
1 S-Function 
2 Sine Wave Test (Slalom Test) 

 
 سیٌَسی هَج حزکت فزهبى ثزای آسهبیص -58ضکل 
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ثزرسی وٙشزَ ٔمبْٚ ٚ زر ٘ظز ٌزفشٗ ػسْ  ٔٙظٛر  ثٝ

خبزٜ  زرویّٛٔشز ثز سبػز  140ذٛزرٚ، سزػز ، ٞب زیلغؼ

 ٜزر ٘ظز ٌزفشٝ ضس 2/0ضزیت اغغىبن ) اسز ِغش٘سٜ

  یعزاح، سیسشٓ وٙشزِی ضسٜ  زازٜزر ٔب٘ٛر سٛضیح . اسز(

 19ضىُ  غٛرر ثٝرا  ٘ظز ٔٛرزسػحیح  ،ٌطشبٚر ضسٜ

 .سیٕ٘ب یٔ ٔحبسجٝ

سزػز چزذطی ذٛزرٚ حَٛ ٔحٛر ػٕٛزی، زر 

وٝ ٔطرع  عٛر ٕٞبٖاسز.  ضسٜ  زازٜ ٘طبٖ 20ضىُ

ٕبَ سزٔشٞبی سفبضّی، ٚ ثب اػ ضسٜ وٙشزَاسز، ذٛزرٚی 

اس سٛی  ضسٜ  زازٜسٕبْ ٔسیز را ثز اسبس فزٔبٖ  سٛا٘س یٔ

را٘ٙسٜ عی وٙس؛ زر حبِی وٝ ذٛزرٚ وٙشزَ ٘طسٜ اس ثب٘یٝ 

-را سغییز زازٜ، ٔٙحزف ٔی ذٛزٔسیز  وبٔلاًدٙدٓ ثٝ ثؼس 

، ثب ٘طبٖ زازٖ ٔسیز حزوز 21ضٛز. ایٗ ٔمبیسٝ زر ضىُ 

 اسز. ضسٜ  زازٜٞٓ ٘طبٖ ٞز زٚ ذٛزرٚ زر ا٘شٟبی ثب٘یٝ ز

 

 
 کٌٌسُ کٌتزلاس  آهسُ زست ثِگطتبٍر تصحیح  -59ضکل 

 لایِ ثبلا

 

 کٌتزلٍ  ضسُ کٌتزلزٍراًی ذَزرٍی  سزعت -29ضکل 

 ًطسُ

 
 الف()

 
 ة()

 کٌتزلی ٍ لف(ا ذَزرٍ زر زٍ حبلت سبسی ضجیِ -25ضکل 

 غیز کٌتزلی ة(

 

ثٝ  22ضىُ ٔیشاٖ ٌطشبٚرٞبی سزٔشی ٞز چزخ زر 

 اسز. ضسٜ  زازٜ٘طبٖ  4ب س 1 ٞبی چزخسزسیت ثزای 

، ٌطشبٚرٞبی سزٔشی زر ثبسٜ ضٛززیسٜ ٔی وٝ عٛر ٕٞبٖ

یؼٙی وٕشز اس  ،ػّٕىززی سیسشٓ سزٔش ذٛزرٚی سٛاری

 .ثبضٙس یٔٔشز  ٘یٛسٗ 1000

 

 یزیگ جِیًت -6

ثز  ضسٜ  زازٜوٙٙسٜ ٔمبْٚ سٛسؼٝ  یٗ ٔمبِٝ، یه وٙشزَزر ا

ٔٙظٛر ثٟجٛز دبیساری ٚ فزٔبٖ  اسبس سئٛری فیسثه وٕی ثٝ

ٔسَ ذغی اس  دذیزی ذٛزرٚ، عزاحی ٌززیسٜ اسز. زر اثشسا،

ضسٜ، سبثغ  ٔؼبزلار غیزذغی زیٙبٔیه ذٛزرٚ اسشرزاج 

سجسیُ سزػز زٚرا٘ی ذٛزرٚ ٘سجز ثٝ ٌطشبٚر ذبرخی 

ٞب ٚ  آٔسٜ اسز. ثب زر ٘ظز ٌزفشٗ ػسْ لغؼیز زسز ذٛزرٚ ثٝ

وٙٙسٜ، ایٗ عزاحی ا٘دبْ  ٞبی ٔٛرز ا٘شظبر اس وٙشزَ ذٛاسشٝ

ٞب ثز  ؛ ٕٞچٙیٗ ثب اسشفبزٜ اس سئٛری عزاحی آسٔبیصٌزفز

ا٘س ٚ ثز  ضسٜ دبیٝ سبٌٛچی، سأثیزٌذارسزیٗ دبرأشزٞب ٔطرع 

ٌیزی  ٞب زر عَٛ ضىُ ایٗ اسبس، سغٛح سغییزار آٖ

. ضسٜ اسز وٙٙسٜ، ثیطشز اس سبیزیٗ زر ٘ظز ٌزفشٝ  زَوٙش

سبثغ سجسیُ ثٝ ٕٞزاٜ دیص فیّشز ٔزسجظ ثٝ آٖ زر سیسشٓ 

افشار ٌززیس وٝ اس ٘زْ حّمٝ ثسشٝ ٔسَ غیزذغی اضبفٝ
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 سبسیّبی ذَزرٍ زر طی ضجیِ گطتبٍر تزهشی چزخ -22ضکل 

 
زر  ٔٛج سیٙٛسی ٔب٘ٛر .اسز ضسٜ  ثزٌزفشٝوبرسیٓ 

 آسٖٔٛٚ  سبسی ضجیٝرٚیبرٚیی ثب یه خبزٜ ِغش٘سٜ، ثزای 

ضزایظ حبز ٔسیز ٚ  ثبٚخٛز ا٘شربة ضس. وٙٙسٜ وٙشزَ

 وٙٙسٜ وٙشزَوٝ  سٙزٞ ٔی٘شبیح ٘طبٖ  ،سزػز ثبلای ذٛزرٚ

لبثّیز ذٛثی ثزای حفظ دبیساری ذٛزرٚ زر ضزایظ ٔرشّف 

سغییز خبزٜ را غییز ٔزوش خزْ ٚ س ،سزػز، افشایص ثبر ذٛزرٚ

ثسٖٚ  یٚ رفشبر زیٙبٔیىی زر ٔمبیسٝ ثب ذٛزرٚ اسززارا 

حبِی اسز وٝ  رایٗ ز اسز؛ ثٟجٛزیبفشٝوٙشزَ ثسیبر 

سغح  ٞبی وٙٙسٜ وٙشزَاس  ضسٜ سِٛیسٌطشبٚرٞبی سزٔشی 

 ا٘س لزارٌزفشٝثبسٜ ػّٕىززی سیسشٓ سزٔشی ذٛزرٚ دبییٗ زر 

 .لزار زٞٙس ٘س ذٛزرٚ را زر حس ٔدبس دبیساریاٝٚ سٛا٘سش

 

 نئفْزست علا -7
m  خزْ ذٛزرٚ 

s
m  خزْ فٙز ثٙسی ضسٜ 
g  ضشبة ٌزا٘ص 
u  سزػز عِٛی 

x
a  ضشبة عِٛی 
v  سزػز ػزضی 

yu
a  ضشبة ػزضی خزْ فٙز ثٙسی ٘طسٜ 
r  سزػز چزذطی حَٛ ٔحٛر ػٕٛزی 
  ساٚیٝ چزذص حَٛ ٔحٛر عِٛی 

zz
I  ٕٔبٖ ایٙزسی حَٛ ٔحٛر ػٕٛزی 

xx
I  ٕٔبٖ ایٙزسی حَٛ ٔحٛر عِٛی 

a  فبغّٝ ٔزوش ثمُ سب ٔحٛر خّٛ 
b  فبغّٝ ٔزوش ثمُ سب ٔحٛر ػمت 
L  فبغّٝ ٔحٛر خّٛ سب ٔحٛر ػمت 
h  فبغّٝ ٔزوش ثمُ سب وف سٔیٗ 
h  فبغّٝ ٔزوش ثمُ سب ٔزوش رَٚ 

T ٞبی ٔحٛر ػمت فبغّٝ ٔزوش چزخ   

t
K  ضزیت فٙزیز وُ 

t
C  ضزیت ٔیزایی وُ 

R
K  ٘سجز فٙزیز ٔحٛر ػمت ثٝ خّٛ 
  ساٚیٝ ضیت خبزٜ 


i
 ساٚثٝ ِؼشش سبیزٞب 

yi
F  ٘یزٚی ػزضی سبیزٞب 

xi
F  ٘یزٚی عِٛی سبیزٞب 

zi
F  ٘یزٚی ػٕٛزی ثز سبیزٞب 

f
C  ضزیت سرشی خب٘جی سبیزٞبی ٔحٛر خّٛ 

r
C  ضزیت سرشی خب٘جی سبیزٞبی ٔحٛر ػمت 
  چٍبِی ٞٛا 

f
A  ٔسبحز سغح رٚثزٚی ذٛزرٚ 

d
C  ضزیت زري ذٛزرٚ 
A  B  

E  F  
 ٔبسزیس ٞبی فضبی حبِز

c
M  ٌطشبٚر سػحیح 


f

 ساٚیٝ فزٔبٖ سبیزٞبی ٔحٛر خّٛ 
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r

بٖ سبیزٞبی ٔحٛر ػمتساٚیٝ فزٔ   

RL
T  ثب٘س دبییٗ زر عزاحی وٙشزَ وٙٙسٜ 

RU
T  ثب٘س ثبلا زر عزاحی وٙشزَ وٙٙسٜ 
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