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 چکیده

تررسی  الجُتمختلف تا استفادٌ از دي تراسترمحًرٌ ماًَارٌ صلة ؼيت تكکىترل يض در تراستر ػملگر تثذیل تاتغ مرتثۀ تأثير مقالٍ، ایه در

 ترای ایه مىظًر، .است شذٌ مذل یكسان َایقطة تا دلخًاٌ مرتثۀ از تثذیل تاتغ یك َمراٌ تٍ خالص زماوی تأخير یك تا تراستر دیىاميكشًد. می

َای تجرتی مًجًد تا تًجٍ تٍ پريفيل مرتثٍ تاتغ تثذیلاست. استفادٌ شذٌ پالس فرکاوس ي مذيلاتًر پُىا ي تریگر اشميت تىگ،تىگ کىترلگرَای

 وتایجػلايٌ، ٍتشًد. تا تًجٍ تٍ ومًدارَای تجرتی، تطًر مؼمًل مرتثۀ دیىاميك کمتر از دي تًصيٍ ومی .استشذٌ، اوتخاب تراسترترای چىذ وًع 

ي َمچىيه آواليس  يضؼيت کىترل طراحی در قطؼيت ػذم اػمال ترای مىاسة ريشی استرتر تثذیل تاتغ مرتثۀ تغيير کٍ دَذمی وشان سازیشثيٍ

 .تاشذمیحساسيت وسثت تٍ مرتثٍ تاتغ تثذیل 

 

 پالسپُىا ي فرکاوس  تریگر، مذيلاسيًن اشميت تىگ،تىگکىترلگر  تراستر، دیىاميك :های کلیدیواژه

 
 
 

Effect of Transfer Function Order of Thruster Actuators on Satellite Attitude 
Control 

S.H. Jalali Naini and N. Khalili 
Faculty of Mechanical Engineering 

Tarbiat Modares University 
(Received: 16/September/2013; Accepted: 26/February/2014) 

 
ABSTRACT 
In this paper, effect of order of the thruster transfer function is investigated for a single-axis attitude control of a rigid 
satellite using two sets of opposing thrusters. The thruster dynamics is modeled by a pure delay in series with an 
arbitrary-order transfer function (TF) consisting of similar first-order lags. For this purpose, bang-bang controllers, 
bang-bang with dead zone, Schmitt-trigger and PWPF modulator are used in the analysis. The thruster dynamics order 
is selected using existing empirical thruster profiles. Considering the empirical profiles, usually a TF’s order lower than 
2 is not recommended. Simulation results show that the TF’s order may be considered as an uncertainty applied to the 
attitude control problem and its sensitivity analysis. 
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 مقدمه -1

 ٍ صاٍیِ کٌتشل ٍ پبیذاسی هبَّاسُ، ٍضؼيت کٌتشل سبهبًِ ٍِظيف

 دقوت،  ثشحسوت  ٍ هٌظوَس  ایي ثشای. است هبَّاسُ دٍساى سشػت

 استفبدُ هتؼذدی ػولگشّبی اص ًيبص هَسد گطتبٍس هيضاى ٍ کبسثشد

 پشکووبسثشدتشیي اص یكوو  تشاسووتش ػولگشّووبی[. 1 -5] ضووَدهوو 

 ایوي  ػولكوشد . اسوت  َّاسُهوب  ٍضوؼيت  کٌتوشل  ثوشای  ػولگشّب

 .است سٍضي /خبهَش غَستِث تشاستشّب

. اسوت  ثٌو  ثٌو   کٌتوشل  تشاسوتش،  ثب کٌتشل ًَع تشیيسبدُ     

ِ  ثب ثٌ ثٌ  ثٌ ،ثٌ  کٌتشلگشّبی کل  سبختبس  ٍ هوشدُ  ًبحيو

( ّيسوتشصی   ثب هشدُ ًبحيِ ثب ثٌ ثٌ ) تشیگشاضويت ّوچٌيي

. اسوووت آهوووذُ[ 6 -9] هشاخووغ  دس آًْوووب هضایوووبی ٍ هؼبیووت  ٍ

 سٍش دٍ پووبل ، هووذٍوتَسّبی ٍ تشیگووشاضووويت کٌتشلگشّووبی

 ضوبسثِ تشاستش ػولگشّبی تَسظ ٍضؼيت کٌتشل ثشای کبسثشدی

ِ  پوبل   هوذٍوتَسّبی  هيوبى،  ایوي  دس[. 10 ٍ 9] آیذه   ػلوت ثو

ِ  دقوت  سوَخت،  هػشف کبّص دس هضیتطبى  ٍ خوَة  سٍیًطوبً

 سٍش دٍ[. 9] اسًوذ د ثيطتشی استفبدُ خغ  تقشیجبً کبسی سيكل

  پوووبل پٌْوووبی هوووذٍوتَس پوووبل ، هوووذٍوتَسّبی هتوووذاٍل

 [.11-18] ثبضذه  2پبل  پٌْبی ٍ هذٍوتَس 1پبل  فشکبً 

   هووبَّاسُ، ٍضووؼيت کٌتووشل ػولكووشد ثشسسوو  ٍ عشاحوو  دس     

 اص( ػولگوش  سوبصی هوذل  خولِ اص) آى اخضای تشدقيق سبصیهذل

 یوك  خشٍخو   ثشای آلذُای سفتبس. است ثشخَسداس خبغ  اّويت

 ثبثت هقذاس یك یب( خبهَش ٍضؼيت ثشای) غفش غَستِث تشاستش

 هتفبٍت تشاستش یك ٍاقؼ  سفتبس اهب است؛( سٍضي ٍضؼيت ثشای)

 هوذل  اص ضوذُ،  هٌتطش هشاخغ اکثش دس. است آى آلایذُ حبلت اص

 ػولگوش  سوبصی هوذل  ثوشای   3خوبلع  صهبً  تأخيش یك یب آلایذُ

  تشاسوتش  دیٌبهيوك  ًوًَوِ،  ػٌوَاى ِثو . استذُض استفبدُ تشاستش

 ثٌو  ثٌو   ّوبی کٌتشلگش اص استفبدُ ثب[ 7-9] خغاهش دس آلایذُ

 ّوچٌويي . است سفتِ کبسِث هبَّاسُ ٍضؼيت کٌتشل ثشسس  ثشای

 هوبَّاسُ  ثوشای  PWPF هوذٍوتَس  اص تشتيتثِ[ 12 ٍ 11] هشاخغ

 شؼف ثب PWM کٌتشلگش اص [17ٍ 16] خغاهش ٍ اوستيك ٍ غلت

 دس خوبلع  صهوبً   توأخيش  هوذل  .اًذکشدُ استفبدُ آلایذُ تشاستش

ِ  کوبس ِثو [ 20ٍ  19] هشاخغ ِ [ 19] هشخوغ . اسوت  سفتو  هٌظوَس ثو

 توأخيش  هذل ٍ کٌٌذُتَغيف تبثغ في اص PWPF هذٍوتَس ثشسس 

 هشخوغ  ّوچٌيي. است کشدُ استفبدُ تشاستش ثشای خبلع صهبً 

ِ  فوبصی  غفحِ سٍش اص[ 20] ِ  ثشسسو   ثو ِ  حوذی  چشخو  سوبهبً

 هوذل تشاستش ثوب   ٍ  PWM کٌتشلگش اص استفبدُ ثب ٍضؼيت کٌتشل

  است. پشداختِ خبلع صهبً  تأخيش

                                                           
1 - PWPF 
2 - PWM 
3 - Delay 

ِ   ٍ [، دٍ ًَع پشٍفيل تقشیجو  ًووبی   21] خغدس هش    ایرٍصًقو

ایي هشخغ کِ دس سوبل   دس است.ضذُ هؼشف  شتشاستًيشٍی ثشای 

سدگوَدا فضوبی   هشکوض   است، رکش ضذُ کوِ دس چبح ضذُ 1978

ًيشٍی تشیي هذل پشٍفيل ػٌَاى سایحای ثِپشٍفيل رٍصًقِ آهشیكب،

 پشٍفيل عَس ًوًَِ،ِثاست. ضذُ کبس گشفتِِث تشاستشّبی گبص سشد

ِ  ًيشٍی تدشث  آهوذُ   [23ٍ  22 ،1] هشاخوغ  دسهختلوف   تشاسوتش  سو

شای تشاسوتش ثوب   [ ثو 1. پشٍفيل ًطبى دادُ ضوذُ دس هشخوغ ]  است

[22، پشٍفيوول هشخووغ ]Bipropellantپيطووشاًص هووبیغ اص ًووَع 

Monopropellantهشثَط ثِ تشاستش ثوب پيطوشاًص هوبیغ اص ًوَع     

ثوشای   ش گوبص سوشد  ثشای تشاست[ 23]پشٍفيل هشخغ ّيذساصیٌ  ٍ 

هقوذاس ًيوض  [ 24] هشخوغ ثوش اسوت.   کٌتشل ٍضؼيت یك هبَّاسُ

 تدشثو   عوَس ِثو  سا ٍضوؼيت  کٌتوشل  تشاسوتشّبی  خوبلع  تأخيش

 . است آٍسدُ دستِث 

سبصی تشاسوتش اسوتفبدُ اص تَاثوغ تجوذیل     سٍش دیگش دس هذل     

هشخوغ  هشتجِ اٍل ٍ دٍم )ثب ٍ ثذٍى تأخيش صهبً  خوبلع( اسوت.  

خوبلع  صهوبً   تأخيش ثب ّوشاُ اٍل هشتجِ دیٌبهيكاص هذل [ 25]

. است استفبدُ کشدُ PWM کٌتشل  هذاس دس تشاستش ػولگش ثشای

 ّووَاس  ثِ هٌدش تشاستش دیٌبهيك کِ است دادُ ًطبى هشخغ ایي

ِ  ٍ سشیغ ّبیپشش حشکت ضذى  ٍضوؼيت  کٌتوشل  دس ًبخَاسوت

هوذل  . ضوَد هو   PWM کٌتشلگوش  اص اسوتفبدُ  ثوب  غولت  هبَّاسُ

 ػولگوش  ثوشای ( هتفوبٍت  صهوبً   ثبثت دٍ ثب) دٍم هشتجِ دیٌبهيك

ِ  ِثو [ 26] هشخوغ  دس PWM کٌتشل  هذاس دس تشاستش ٍ کوبس سفتو

ثوِ ًقول اص   . اسوت ضوذُ  قبیسِه LQR کٌتشل  سٍش ثب آى ًتبیح

ِ  دسًظش تشاستش دیٌبهيك ،ًَیسٌذُ هشخغ هزکَس دس ضوذُ  گشفتو

ثشگشفتِ اص پشٍفيل تدشثو  یوب   یك هثبل ثَدُ ٍ  فقظ هشخغ، ایي

ِ  ّبیدیٌبهيك [28 ٍ 27] هشاخغ دس. ثبضذًو  خبغ  هشخغ  هشتجو

ِ  دسًظش تشاستش هذل ثشای م )ثب دٍ قغت یكسبى(دٍ ٍ اٍل گشفتو

الجتِ ثوب تَخوِ ثوِ ایٌكوِ ثبثوت       .استضذُ هقبیسِ ّن ثب ٍ ضذُ

ِ هشتجِ دٍم ثشاثش  سبهبًِصهبً  هؼبدل  هشتجوِ اٍل هٌظوَس    سوبهبً

   ضَد.است، هقبیسِ غحيح  حبغل ًو ًطذُ
دس تشاسوتش  ػولگش تجذیل تبثغ ِهشتج تأثيش ،حبضش تحقيق دس     

ضَد. ثشای ایي هٌظوَس، هبَّاسُ غلت ثشسس  ه  کٌتشل ٍضؼيت

PWPFهووذٍوتَس  ٍ تشیگووش اضووويت ثٌوو ،ثٌوو  کٌتشلگشّووبی

صهوبً   توأخيش  اصسوبصی تشاسوتش   ثشای هوذل است.  استفبدُ ضذُ

ُ  ِهشتجو  تجوذیل  توبثغ  یكّوشاُ خبلع ثِ ّوبی قغوت  ثوب  دلخوَا

تغييشات هػشف سَخت، صهوبى ًْوبی  ٍ    ٍ ضذُ استفبدُ تكشاسی

توبثغ  ِک است رکشثِ وصم ضَد.ه هغبلؼِ  فشکبً  چشخِ حذی

ِ  است ضذُ اًتخبة ایگًَِثِ تشاستش ػولگش تجذیل  تغييوش  ثوب  کو

  .ضَد یكسبى آى هؼبدل صهبً  ثبثت تقشیت آى، ِهشتج
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 دینامیک تراسترسازی مدل -2

ػولگووش تشاسووتش دس کٌتووشل ثووشای  سووبدُ ّووبیهووذل اسووتفبدُ اص

ثيٌو  سفتوبس   خغوب دس پويص  ثشٍص سجت تَاًذ ه ٍضؼيت هبَّاسُ 

گًَوِ کوِ رکوش ضوذ،     ّوبىضَد. شل ٍضؼيت هبَّاسُ کٌت سبهبًِ

 ثوشای ) غوفش  غوَست ِثو  تشاستش یك خشٍخ  ثشای آلایذُ سفتبس

( سٍضوي  ٍضوؼيت  ثوشای ) ثبثوت  هقوذاس  یك یب( خبهَش ٍضؼيت

آل اهب پشٍفيل ٍاقؼ  ًيشٍی تشاستش هتفبٍت اص حبلوت ایوذُ   ،است

تشاستش اص لحظوِ غوذٍس فشهوبى تَسوظ     ػولگشّبی  دس ثبضذ.ه 

تشلگش تب لحظِ سٍضي ضذى تشاستش، یك تأخيش صهوبً  خوبلع   کٌ

تشیي هذل ثشای دیٌبهيك تشاستش )ثؼذ سبدُ ثٌبثشایي،. ٍخَد داسد

. خوبلع اسوت   تأخيش صهوبً  آل( استفبدُ اص یك اص دیٌبهيك ایذُ

سبصی ًيوشٍی  دس هذلًيض  ایًوبی  ٍ رٍصًقِ ّبی تقشیج پشٍفيل

دٍ پشٍفيول  ، 1دس ضكل سٍد. ه  کبس ِثخشٍخ  حبغل اص تشاستش 

 ِ  ًووبیص دادُ [ 21] هشخوغ  هؼشفو  ضوذُ دس   ایًوبی  ٍ رٍصًقو

  است. ضذُ
 

 
 الف( پشٍفيل ًوبی 

 
 ایة( پشٍفيل رٍصًقِ

 [.21ای ثشای پشٍفيل تشاست ]ًوبی  ٍ رٍصًقِ : هذل(1شکل )
 

 

خوغ  اهش اص پشٍفيل تدشث  تشاستشتشتيت ثِ 3ٍ  2ّبیدس ضكل   

حبغل اص  پشٍفيل ثب تَخِ ثِ ضكلاست.  ضذُ آٍسدُ [23ٍ  22]

ّبی هختلف  ثوش سٍی آى  تَاى هٌحٌ ه ، شتدشث  تشاست آصهَى

تَاى ثب اًتخبة توبثغ تجوذیل   ایي کبس سا ه  ثشاصش کشد. ّوچٌيي

ّوبی  ضذُ، تَاثوغ تجوذیل   الجتِ دس هٌبثغ اضبسُ هٌبست اًدبم داد.

دس  است.ستخشاج ًطذُهشتجِ اٍل ٍ دٍم اص سٍش ثشاصش هٌحٌ  ا

دس  T/1یكسوبى  ّبیثب قغت دٍم[ اص هذل هشتجِ 28]هشخغ 

دس. اسوت  ضذُ استفبدُهقبیسِ ثب هذل هشتجِ اٍل ثب ّوبى قغت 

ِ  هوذل  ثوشای  هؼوبدل  صهبً  تأخيش تقشیت غَستایي دٍم، هشتجو

2T  ثشای صهبى ثشخبست ٍ  غحيح  هقبیسِ شایي،ثٌبث .ضَده(

قبثل هطبّذُ  4ایي هَضَع دس ضكل  .دّذًو  دستِث ًطست(

 است.

 
 

 
 

 [.22] شپشٍفيل تدشث  تشاستخبهَش ٍ  دستَس سٍضي/: (2شکل )

 

 

 
 [.23] ش: پشٍفيل تدشث  تشاست(3شکل )
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nTs)1/(1 : پبسخ تبثغ تجذیل(4شکل )   ِثِ اصای ٍسٍدی پل

0.05Tثبًيِ ) 1/0 ثب تأخيشٍاحذ  [ )28.] 
غووَست ِکووِ تووبثغ تجووذیل هشتجووِ دٍم ثوو  غووَست دس اهووب      

21 / (1 / 2)Ts  ،ثبثووت صهووبً  هؼووبدل تقشیووت اًتخووبة ضووَد

ِ  Tثشاثش     ّوبی ثوبوتش  خَاّذ ضذ. دس تؼوين ایي هذل ثشای هشتجو

  :غَستِتَاى تبثغ تجذیل تشاستش سا ثه 
(1) out

1/ (1 / )
in

( ) nTs ns   

ػجوبست دیگوش،   ِث اًتخبة ًوَد تب ثبثت صهبً  هؼبدل تغييش ًكٌذ.

ًطوبى دادُ   n ِتقشیت تأخيش صهبً  هؼبدل توبثغ تجوذیل هشتجو   

) ضذُ، ثشاثش / )n T n  هستقل اص هقذاس(n)  1خوذٍل   ضَد.ه 

دس ًقووبط پبسووخ تووبثغ تجووذیل هووزکَس سا ثووِ اصای پلووِ ٍاحووذ    

,2 ,3t T T T  دّذه ًطبى. 
 

 .( ثِ پلِ ٍاحذ1پبسخ تبثغ تجذیل ساثغِ )(: 1ل )جدو

 هقذاس پبسخ تبثغ تجذیل
 هشتجِ

3t T
 2t T

 t T 
950/0 864/0 632/0 1 

982/0 908/0 594/0 2 

994/0 938/0 576/0 3 

997/0 957/0 566/0 4 

999/0 970/0 559/0 5 

999/0 995/0 542/0 10 

999/0 999/0 518/0 50 

999/0 999/0 513/0 100 

999/0 999/0 511/0 150 

 

، دقوت  ضوَد هطوبّذُ هو    1عَس کوِ اص خوذٍل   الجتِ ّوبى     

استفبدُ اص ساثغِ تقشیجو  توأخيش صهوبً  هؼوبدل )توأخيش صهوبً        

 ٍل(ّوبی هشتجوِ ا  هؼبدل ثشاثوش اسوت ثوب هدووَع توأخيش صهوبً       

پبسخ توبثغ تجوذیل هوزکَس ثوِ پلوِ ٍاحوذ ثوب         ضَد.هطخع ه 

 غَست صیش قبثل هحبسجِ است:ِ[ ث29هشخغ ] خذٍلاستفبدُ اص 

(2) 
1

1

0

1

( ) 1
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(1 )
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nt/،کوووِ دس آى T  ٍ1L  هؼكوووَ  ػولگوووشًوبیوووبًگش  

/1، اثش هشتجِ تبثغ تجوذیل 5ضكل  دس است.وپلا   (1 )n
nT s 

,1است )دس پبسخ ثِ ٍسٍدی پلِ ًوبیص دادُ ضذُ 2,...,5n ) . 

2,3,4,5nضَد ثِ اصایعَس کِ هطبّذُ ه ّوبى  ّوب ًوَداس 

tدس صهبى T کٌٌوذ. هو  عَس تقشیجو  اص یوك ًقغوِ ػجوَس     ِث 

توش ثوِ   ًوَداسّوب سوشیغ   ثب افضایص هشتجِ توبثغ تجوذیل،   ّوچٌيي

   سٍده  پيص ایًَِوگِث سًٍذ يوسسٌذ. ایحبلت هبًذگبس خَد ه 

 
/1: پبسخ تبثغ تجذیل(5شکل ) (1 )n

nT s  ثِ اصای 

 ٍدی پلِ ٍاحذ.ٍس

 

 
1پبسخ تبثغ تجذیل(: 6شکل ) 21/ (1 )(1 )T s T s   ثِ اصای

1,2ٍسٍدی پلِ ٍاحذ ) / 2T T T    ٍ0.05T .) 
 

ِ  پبسوخ  سوت ِث سبهبًِ پبسخ ،nافضایص ثب کِ  ثوب  ضوكل  ایپلو

 کٌذ.  ه   هيل( Tثشاثش) صهبً  تأخيش

ّوبی توبثغ   دّذ کِ دس آى قغت، حبلت  سا ًطبى ه 6ضكل      

1دٍم ِتجذیل هشتج 21/ (1 )(1 )T s T s  ٍل  ، غيشیكسبى است

اسوووت T(، ثشاثوووشeqTتقشیوووت توووأخيش صهوووبً  هؼوووبدل )  

1,2( / 2 )T T T  .هطووبّذُ     6عووَس کووِ اص ضووكل  ّوووبى

  ّوبی  پشٍفيول تشاسوتش اسوتفبدُ اص قغوت    ثشای تقشیوت   ،ضَده 

ثوشای   ؼبدل(یكسبى )هطشٍط ثِ یكسبى ثَدى تأخيش صهبً  هغيش

ّوبی  سوبصی قغوت  ًتبیح تقشیجبً هطبثْ  ثب هذل هقبدیش هفشٍؼ،

ّوبی یكسوبى سوجت تؼوذاد     یكسبى داسد. ثٌبثشایي، اًتخبة قغت

پبساهتشّبی کوتش دس هغبلؼوِ پوبساهتشی توبثغ تجوذیل ثوب هشتجوِ       

ًطوبى   7دس ضوكل   هقبیسِ سِ حبلت هزکَسدلخَاُ خَاّذ ضذ. 

تفبدُ دس ایوي  هوَسد اسو   ذیلتوبثغ تجو  پبسخ ثوِ اصای  کِ  دّذه 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

63تأثيش هشتجِ تبثغ تجذیل ػولگش تشاستش دس کٌتشل ٍضؼيت هبَّاسُ 

، هطبثِ اسوت ، تقشیجبً غيشیكسبىّبی قغت تحقيق ٍ دیٌبهيك ثب

 ًخسوت  ثوب دٍ حبلوت   صیبدی[ تفبٍت 28هشخغ ] ٍل  پبسخ هذل

ّبی هشتجِ هختلوف  دیٌبهيكپبسخ ، 12تا  8ّبی ضكلدس  داسد.

 . استهقبیسِ ضذُتدشث   ّبیپشٍفيل ثب (1ساثغِ )اص 
 

 
تجذیل ػولگش ثشای سِ حبلت بسخ تبثغ : هقبیسِ پ(7شکل )

1 (1 هختلف: 2 / 2T T T ، 2 )1 2T T T ،                         

3 )1,2 / 2 0.01T T ، (0.05T ). 
 

 
سِ پبسخ تبثغ تجذیل هشتجِ اٍل ٍ دٍم : هقبی(8شکل )

(8.5 msec   ٍ5 msecT  ثب پشٍفيل تدشث  ًيشٍی )

 [.22تشاستش دس هشخغ ]
 

 
: هقبیسِ پبسخ تبثغ تجذیل هشتجِ سَم تب پٌدن (9شکل )

(8.5 msec   ٍ5 msecT  ثب پشٍفيل تدشث  ًيشٍی )

 [.22تشاستش دس هشخغ ]

 
: هقبیسِ پبسخ تبثغ تجذیل هشتجِ دٍم ٍ سَم (11شکل )

(12.5 msec   ٍ4 msecT  ثب پشٍفيل ) 

 [.23خغ ]تدشث  ًيشٍی تشاستش دس هش
 

 
: هقبیسِ پبسخ تبثغ تجذیل هشتجِ پٌدن ٍ ضطن (11شکل )

(12.5 msec   ٍ4 msecT  ثب پشٍفيل تدشث ) 

 [.24ًيشٍی تشاستش دس هشخغ ] 
 

 
: هقبیسِ پشٍفيل پيطٌْبدی ثب پشٍفيل تدشث  هشخغ  (12شکل )

(8.5 msec   ٍ5 msecT ) [22]. 
 

توَاى گفوت کوِ    هو  عَس تقشیج  ِثّب، ثب تَخِ ثِ ایي ضكل     

ِ   [22تشاستش هشخوغ ]  ثشای قسوت غؼَدی  ، توبثغ تجوذیل هشتجو

، توبثغ تجوذیل هشتجوِ اٍل ٍ دٍم    آى ٍ ثشای قسوت ًضٍلو   5-3 

ٌيي ثوشای تشاسوتش   وّوچو    داسد.وتدشثو    ثب هوذل وتغبثق خَث
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1394، صهستبى 4بسُ، ضو11فػلٌبهِ هكبًيك َّافضب )دیٌبهيك، استؼبضبت ٍ کٌتشل(، خلذ64

تَاى گفت کِ ثشای قسوت غؼَدی، تبثغ تجذیل [ ه 23] هشخغ

توبثغ تجوذیل هشتجوِ     آى، ٍ سَم ٍ ثشای قسوت ًضٍل  مهشتجِ دٍ

 ًيشٍی تشاستش داسد. تدشث  پٌدن ٍ ضطن تغبثق خَث  ثب پشٍفيل

 ،[22هشخوغ ]  شتشاسوت ًيوشٍی  الجتِ ثب تَخِ ثِ پشٍفيول تدشثو    

 شغؼَد خغ  ٍ ًضٍل ًوبی  ًيض ثشای هذل تقشیج  تشاست فيلپشٍ

خوض دٍ پشٍفيول   ِػجبست دیگش، ثو ِث (.12ضَد )ضكل پيطٌْبد ه 

[، هوذل غوؼَد   21ای هؼشفو  ضوذُ دس هشخوغ ]   ًوبی  ٍ رٍصًقِ

ّوبی تدشثو    سوبصی پشٍفيول  خغ  ٍ ًضٍل ًوبی  ًيض ثشای هذل

ًيوشٍی  شثو   رکش است کوِ پشٍفيول تد  وصم ثِضَد. پيطٌْبد ه 

است کِ ثب تَخِ ثوِ آى توبثغ   ضذُ [ ًيض ثشسس 1تشاستش هشخغ ]

ثشای قسوت غؼَدی ٍ توبثغ تجوذیل هشتجوِ     3 -5  تجذیل هشتجِ

 کٌذ.پيذا ه  آىثشای قسوت ًضٍل  تغبثق خَث  ثب  6 -10

یك تبثغ تجوذیل   ِهتغيشّبی حبلت ٍ هؼبدوت سستدس اداهِ،      

 ضَد:ه  ستخشاجاصیش غَست ِ، ث13، هغبثق ضكل (1)

(3) 

1 1

2 2 1

sat
1

1 1

1 1

1

d
n n

n n

n n n
n n

x x u
T T

x x x
T T

Mx x x
T T 


  




  





  


Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SIDx x u

Arch
ive

 of
 SIDx x u

Arch
ive

 of
 SID1 1x x u1 1

Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SIDx x u

Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SID

T T

Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SID  

Arch
ive

 of
 SID  

Arch
ive

 of
 SIDx x u  x x u

Arch
ive

 of
 SIDx x u

Arch
ive

 of
 SID  

Arch
ive

 of
 SIDx x u

Arch
ive

 of
 SIDx x u  x x u

Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SIDx x u

Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SID  

Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SIDx x u

Arch
ive

 of
 SID1 1

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

2 2 1

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

1 1

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

2 2 1

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

2 2 1

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

2 2 1

Arch
ive

 of
 SID

T T

Arch
ive

 of
 SID

2 2 1

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

  

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

  

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

x x x  x x x

Arch
ive

 of
 SID

2 2 1

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

2 2 1

Arch
ive

 of
 SID

  

Arch
ive

 of
 SID

2 2 1

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

2 2 1

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

M

Arch
ive

 of
 SID

1
n n n

Arch
ive

 of
 SID

n n n

Arch
ive

 of
 SID

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

n n nx x xn n n

Arch
ive

 of
 SID

n n n

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

n n n

Arch
ive

 of
 SID

n n nT Tn n n  

Arch
ive

 of
 SID

  

Arch
ive

 of
 SID

x x x  x x x

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

  

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

x x x  x x xn n nx x xn n n  n n nx x xn n n

Arch
ive

 of
 SID

n n n

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

n n n

Arch
ive

 of
 SID

  

Arch
ive

 of
 SID

n n n

Arch
ive

 of
 SID

x x x

Arch
ive

 of
 SID

n n n

Arch
ive

 of
 SID

 

nx/ِ دس آى وکو  M M I  /M M I/M M I/،sat sat /M M IM M I ،/nT T n، 
( )du u t    ش صهوبً  خوبلع  ٍسٍدی ثب اػوبل توأخي  ٍu 

 ثبضذ.( ه 1ٍسٍدی تبثغ تجذیل )
 

 
 : هذل دیٌبهيك تشاستش.(13شکل )

 

 سازیشبیهنتایج  -3
 سا هحوَسُ هوبَّاسُ غولج     کٌتوشل ٍضوؼيت توك    دیوبگشام  ثلَک

 دٍ ٍضوؼيت   یتَسظ تشاسوتشّب  (θ)آى  ِیکِ صاٍ ثگيشیذًظش دس

عَس کوِ  ّوبى .ضَد کٌتشل ه 14 هغبثق ضكل (سٍضي/خبهَش)

اسوت، ثوشای دٍساى هوبَّاسُ اص دٍ    دس ایي ضكل ًطبى دادُ ضوذُ 

تشاستش )تشاستش ثب گطتبٍس تَليذی هثجوت ٍ تشاسوتش ثوب گطوتبٍس     

توأخيش صهوبً     دس ایي ضكل، ضَد.تَليذی هٌف ( استفبدُ ه 

دس ایٌدب هقذاس آى ثشاثش غوفش  ) هغلَة ِصاٍی efr،خبلع تشاستش

 ُثْوش  dkسويگٌبل خغوبی صاٍیوِ،     ُثْوش  pk (،استلحبػ ضذُ

ِ سوشػت صا سيگٌبل  ِ   ای، ٍیو ,0ای ٍ سوشػت صاٍیو 1u  

 .ضَدگش غبدس ه دستَس کٌتشل  است کِ اص کٌتشل
غوَست صیوش   ثِ هحَسُ یك هبَّساُ غلتحشکت تكهؼبدلِ  

  ضَد:ًَضتِ ه 
(4  ) /M M I   /M M I/M M I/M M I  M M I M M IM M I 

I ٍ ًبضو  اص تشاسوتش   گطوتبٍس  M،کوِ دس آى  هووبى ایٌشسو     

ضَد کِ گطوتبٍس اػووبل  تٌْوب    است. دس ایٌدب فشؼ ه  هبَّاسُ

دٍ هؼبدلوِ فضوبی حبلوت هشثوَط ثوِ       ًبض  اص اثش تشاستش اسوت. 

هؼبدلوِ فضوبی حبلوت     2nدیٌبهيك هبَّاسُ غولت ّووشاُ ثوب    

2دیٌبهيك تشاستش، خوؼوبً  سبصی هذلهشثَط ثِ  2n    ِهؼبدلو

   دّذ.ثشای حل هسئلِ کٌتشل ٍضؼيت سا تطكيل ه  سستِ یك

 کٌتشلگشّوب  اص ًوَع  توشیي سوبدُ  ثٌ ثٌ  غيشخغ  کٌتشلگش     

. اسوت ضوذُ  تطكيل سٍضي/ خبهَش َئيچس یك اص تٌْب کِ است

ِ  ٍ سوشیغ  ًَسوبًبت  کٌتشلگش، ایي هطكل ِ  اسوت  ایًبخَاسوت  کو

هػووشف ٍ ایسووبصُ لحووبػ اصعووَس ًوًَووِ ِ)ثوو ًووبهغلَث  اثووشات

 هشدُ ًِبحي یك ًَسبًبت، کبّص هٌظَسثِ[. 6-8] داسد (سَخت

غيشخغ   کٌتشلگش دس. ضَده  اضبفِ سبدُ ثٌ ثٌ  کٌتشلگش ثِ

 ًِبحي دٍ سَخت، هػشف ٍ کٌتشل ثْجَد هٌظَسثِ گشتشیاضويت

) ّيستشصی  on offH U U  ثوب  ثٌو  ثٌو   گشکٌتشل ثًِيض  (

اص هتطووكل PWPF هووذٍوتَس .ضووَدهوو  افووضٍدُ هووشدُ ًِبحيوو

. اسوت  فيوذثك  ِحلقو  یك ٍ اٍل ِهشتج فيلتش یك تشیگش،اضويت

 اصتقشیجو   آى کبسی سيكل کِ است ایي هذٍوتَس ایي ِهطخػ

 افوضایص  ٍ سَخت هػشف کبّص[. 8] است خغ  کٌتشلگش یك

 کٌتشلگوش  ثِ ًسجت هذٍوتَس ایي هضایبی خولِ اص سٍیًطبًِ دقت

ًووبی کٌتشلگشّوبی    15ضوكل   .آیوذ هو   ضوبس ثِ تشیگش اضويت

دّذ کِ دس حبضش سا ًطبى ه  هغبلؼِغيشخغ  هَسد استفبدُ دس 

  است.هٌظَس ضذُ preKٍ  گطتبٍس ًبه  تشاستش satM، آى
 

 
  هحَسُتك تيکٌتشل ٍضؼ بگشامیثلَک د: (14شکل )

 .هبَّاسُ غلت
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 کٌتشلگشّبی غيشخغ . (:15شکل )

 

گش ٍ تشیثٌ ، اضويتثٌ کٌتشلگشّبی غيشخغ   پبساهتشّبی     

 ًُػف ًبحيِ هوشد  oB=1ثذیي غَست است:  PWPFهذٍوتَس 

ثِ تشتيت هقبدیش  offU  ٍonUهشدُ،  ِثٌ  ثب ًبحيکٌتشلگش ثٌ 

 ی کٌتشلگووش ّيسووتشصی  ثووشا ِضووشٍع ٍ خبتوووِ ًبحيوو  ِآسووتبً

offتشیگوووش )اضوووويت 0.5U  ٍon 1.5U  هوووذٍوتَس ٍ )

PWPF (off 0.5U  ٍon 1.5U  ،)mK = 2  ٍmT = 0.5  ِ  ثو

. گوزس هوذٍوتَس پوبل    ً  فيلتوش پوبیيي  تشتيت ثْشُ ٍ ثبثوت صهوب  

  آهذُ است. 2 لٍخذدس دیگش  ًيبص هَسد پبساهتشّبی
 

 .سبصیپبساهتشّبی ضجيِ(: 2جدول )

 پبساهتشّب         

    کٌتشلگش
satM 

(N.m) 
I 

(kg.m2) pk dk 0θ 

(deg) 
0ω 

(°/sec) 

 یگشّبکٌتشل

 ثٌ ثٌ 
7 1000 1 1 10 2 

PWPF 5/9 10 * ** 1 2/0 

 *2
pk n I     ** k 2d n I (1,  1 rad/secn  ) 

 

 گوش  ثوشای کٌتوشل   سبصی(خبتوِ حل ػذدی )کذ ضجيِضشط      

fθ ثٌوو ثٌوو  0.05 ٍ fω 0.01 / secω 0.01 / secگووش ، ثووشای کٌتووشل

fθهووشدُ  ِثٌوو  ثووب ًبحيوو  ثٌوو  1.1 ٍ fω 0.01 / secω 0.01 / sec  

ِ  هشدُ ٍ ایي ِدليل ٍخَد ًبحيثِ) سٍی ثوِ هقوذاس   کِ دقت ًطوبً

 ثووشای کٌتشلگووش  ضووشط خبتوووِ هووشدُ ثسووتگ  داسد( ٍ ًِبحيوو

 است.ی ثِ چشخِ حذ ٍسٍد، PWPFذٍوتَس تشیگش ٍ هاضويت

ثٌو  سوبدُ   دس کٌتشلگوش ثٌو    اثتذا، اثش دیٌبهيك تشاستشدس     

 ِصهوبى ٍقوَع ٍ فشکوبً  ًبحيو     16ضوَد. دس ضوكل   ثشسس  هو  

اسوت. ثوب    ّبی سشیغ ٍ ًبخَاستِ تشاستش ًطوبى دادُ ضوذُ  پشش

 دیٌبهيك تشاسوتش  ِتَاى گفت کِ افضٍدى هشتجتَخِ ثِ ضكل ه 

)دس هحذٍدُّب ش ثِ کبّص فشکبً  ٍ تأخيش ٍقَع ایي پششهٌد

,1,2 ثشسس  ,5n 1,2,  است. ضذُ( 5,
 

 
تبثغ تجذیل تشاستش دس صهبى ضشٍع ٍ  ِاثش هشتج(: 16شکل )

 ّبی سشیغ ٍ ًبخَاستِ.فشکبً  پشش
 

هوشدُ سا   ِثٌ  ثب ًبحيسفتبس کٌتشلگش ثٌ  17-22ّبی ضكل     

ِ 18ٍ  17ّوبی  دس ضكل دّذ.ًطبى ه  ِتشتيوت توأثيش ًبحيو   ، ثو

ثٌ  ثش سٍی صهبى ًْبی  ٍ توبثغ ّضیٌوِ   هشدُ ثشای کٌتشلگش ثٌ 

توبثغ تجوذیل ػولگوش     ِ)هتٌبست ثب هػشف سَخت( ثِ اصای هشتج

آل ثوب توأخيش   آل ٍ حبلوت ایوذُ  ٍ حبلت تشاستش ایذ1ُ -5تشاستش 

ٍ ثوِ اصای   17ضوكل  ثوب تَخوِ ثوِ     است.خبلع ًطبى دادُ ضذُ

هشدُ کَچكتش  ِتَاى گفت کِ ّش چقذس ًبحيهقبدیش هفشٍؼ، ه 
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(، اخوتلاف صهوبى ًْوبی  ثويي حوبوت     

ٍلو   ، ضوَد تشاستش، خيل  ًبچيض ه دیٌبهيك  ّبی هختلفهشتجِ

ثِ اصای توبه  هقبدیش ًبحيوِ هوشدُ، ثويي حوبوت ثوب دیٌبهيوك       

آل ثوب توأخيش صهوبً (    ایوذُ  آل ٍٍ ثذٍى دیٌبهيوك )ایوذُ   تشاستش

  .اختلاف ٍخَد داسد
 

 
صهبى ًْبی  ثش حست ًبحيِ هشدُ ثشای کٌتشلگش  (:17) شکل

0.03secT)ّبی هختلف nثٌ  ثب ًبحيِ هشدُ ثِ اصایثٌ  .) 
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اختلاف ثيي هقوبدیش  ًبحيِ هشدُ تأثيش ًبچيضی ثش سٍی ّوچٌيي 

اهوب ثوب ایوي    ، شتجِ هختلف داسدّبی ثب هدیٌبهيكهػشف سَخت 

 آل ثوب توأخيش صهوبً    ایذُدیٌبهيك آل ٍ ثيي دیٌبهيك ایذُ ٍخَد

,1,2ّوبی هشتجوِ   ثب دیٌبهيكخبلع  ,5n  ,1,2ّوبی هشتجوِ    ، ثوِ اصای تووبه    5,

   (.18ضكل یش ًبحيِ هشدُ، اختلاف ٍخَد داسد )هقبد
 

 

 
تبثغ ّضیٌِ ثش حست ًبحيِ هشدُ ثشای کٌتشلگش (: 18شکل )

ّبی هختلف nثب ًبحيِ هشدُ ثب ثِ اصای ثٌ ثٌ 

(0.03secT .) 
 

سوبصی ثوب یوك    هوذل هتفوبٍت اص حبلوت    الجتِ ًتيدِ هوزکَس      

 ِّش چقوذس ًبحيو   19ثب تَخِ ثِ ضكل  د کِ دس آىضَتشاستش ه 

تش اًتخبة ضَد، هقذاس هػشف سَخت ثيي حبلت ثب هشدُ کَچك

دیٌبهيك ٍ ثذٍى دیٌبهيوك تشاسوتش ٍ ّوچٌويي اخوتلاف ثويي      

 ضَد.  شای تبثغ ّضیٌِ، ثيطتش ه ّبی دیٌبهيك تشاستش ثهشتجِ
 

 

 
تبثغ ّضیٌِ ثش حست ًبحيِ هشدُ ثشای کٌتشلگش (: 19شکل )

ّبی هختلف ثشای حبلت تك nثب ًبحيِ هشدُ ثِ اصای ثٌ ثٌ 

0.03secT) تشاستش .) 
 

دیش هػوشف سوَخت سا ثوِ اصای    ، اختلاف ثيي هقوب 21ضكل      

   دّذ.ًطبى ه ثب اػوبل دٍ تشاستش هخبلف دسخِ  07/0ًبحيِ هشدُ 
 

 
آل ایذُ اختلاف هػشف سَخت ثشای حبلت تشاستش (:21شکل )

ثٌ  ّبی هختلف ثشای کٌتشلگش ثٌ ثب حبلت تشاستش ثب دیٌبهيك

Bثِ اصای  0.07 ست دسغذ ًسجت ثِ حبلت ح)هقبدیش ثش

 ثبضذ(.آل ه تشاستش ایذُ
 

آل دس ایي ًوَداس، هقذاس هػشف سَخت حبلت تشاسوتش ایوذُ        

ًظوش  ( دساخوتلاف دسغوذ  ػٌَاى هقذاس هشخغ )ثوشای هحبسوجِ   ثِ

توبثغ تجوذیل    ِایي ضكل ثب افضایص هشتج هغبثقاست. ضذُ گشفتِ

ذاس هػوشف  تشاستش )ثِ اصای هقبدیش هفشٍؼ(، اخوتلاف ثويي هقو   

سَخت حبلت ثذٍى دیٌبهيوك تشاسوتش ثوب حبلوت ثوب دیٌبهيوك       

حبل ًتبیح حول ػوذدی ثوشای    . هبًذتقشیجبً ثبثت ثبق  ه تشاستش 

ّووبی قغووت دٍم تشاسووتش ثووِ اصای ِػولگووش ثووب دیٌبهيووك هشتجوو

T ثشای هقبدیش هختلوف  ٍ Tهؼبدل  غيشیكسبى ثب ثبثت صهبً 

1,2) استضذُ ًوبیص دادُ 21ضكل  دس / 2T T T  )  . 
 

 
هقبیسِ صهبى ًْبی  ثش حست ًبحيِ هشدُ ثشای (: 21شکل )

ّبی ثٌ  ثب ًبحيِ هشدُ ثِ اصای دٍ حبلت ثب قغتکٌتشلگش ثٌ 

)ّبی غيشیكسبى یكسبى ٍ قغت 0.03secT  ). 
 

ِ  تبثغثش  nتأثيش هشتجِ  ،22 ضكل دس      ثبثوت  ثشحسوت  ّضیٌو

 تشسووين هووشدُ ًبحيووِ ثووب ثٌوو ثٌوو  کٌتشلگووش ثووشای Tصهووبً 

 Tصافوضای  ثب کِ گفت تَاىه  ،ضكل ایي ثِ تَخِ ثب. است ضذُ

0.1T اصای ثِ ٍ یبفتِ افضایص ًيض سَخت هػشف هقذاس    توأثيش

n.ّبی هختلف هطَْد است  
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 ثب ثٌ ثٌ  ثشای کٌتشلگش Tثشحست ّضیٌِ تبثغ (:22شکل )

B) هختلف اٍليِ ضشایظ ٍ ّبnاصای ثِ هشدُ ًبحيِ 0.07.) 
 

تشیگوش سا ثوِ اصای   سفتبس کٌتشلگش اضوويت  23-25ّبی ضكل     

، 23دّوذ. دس ضوكل   تشاستشّبی ثب دیٌبهيك هختلف ًطوبى هو   

تووبثغ تجووذیل تشاسووتش ثووِ اصای  ِصهووبى ًْووبی  ثووش حسووت هشتجوو

تأخيشّبی صهبً  خبلع هختلف ثشای کٌتشلگوش اضوويت تشیگوش    

 است.  تشسين ضذُ

 
 تشاستش تجذیل تبثغ هشتجِ ثشحست ًْبی  صهبى (:23شکل )

0n) تشیگشاضويت کٌتشلگش ثشای  هذل ًوبیبًگش  

 (.ثبضذخبلع ه  صهبً  خيشتأ
 

تَاى گفت کِ افضایص تأخيش صهوبً   ثب تَخِ ثِ ایي ضكل ه      

توأثيش   nٍلو  افوضایص  ضذُ  خبلع هٌدش ثِ افضایص صهبى ًْبی 

. ّوچٌويي ضوكل   اضتِ اسوت هحسَس  دس هقذاس صهبى ًْبی  ًذ

ّبی شصی  سا ثِ اصای هشتجِّيست ِ، تبثغ ّضیٌِ ثشحست ًبحي24

دّذ. ثب تَخِ ثِ ایوي  هختلف ثشای تبثغ تجذیل تشاستش ًوبیص ه 

توأثيش   nتَاى گفوت کوِ افوضایص   ًوَداس )ٍ هقبدیش هفشٍؼ( ه 

ًتبیح ایوي ًووَداس ثوشای    ًبچيضی دس هقذاس هػشف سَخت داسد. 

 دسخوِ   01/0ثوب فَاغول    (شصی ّيسوت  ِهقذاس ًبحي) هحَس افق 

 .دست آهذُ استِث
 

 
تبثغ ّضیٌِ ثش حست ًبحيِ ّيستشصی  ثشای  (:24شکل )

0.03secT)ّبی هختلف nتشیگش ثِ اصایکٌتشلگش اضويت ). 
 

هقبدیش اٍليِ ثشحست ًيض هيضاى هػشف سَخت سا  25ضكل       

ّبی هختلف تشسين کشدُ است. ثب nصاٍیِ دٍساى هبَّاسُ ثِ اصای

تأثيشی دس هيضاى هػشف سوَخت   nتَخِ ثِ ایي ضكل، افضایص

لآآل ٍ ایوذُ ثيي دیٌبهيك ایذُاختلاف ثب ایي حبل ذاضتِ؛ ٍل  ً

ِ ّوبی  ثب تأخيش صهبً  ثوب دیٌبهيوك   5n,...,1,2هشتجو   هطوَْد ،

دّوذ کوِ ٍخوَد    هغبلؼبت اٍليِ دس ایي تحقيق ًطوبى هو    است.

ّيستشصی  دس کٌتشلگش اضويت تشیگش ثبػو  کوبّص اثوش     ًِبحي

 ضَد.دیٌبهيك تشاستش ه  ِهشتج
 

 
ثشای  ِ هبَّاسُصاٍیِ اٍلي: تبثغ ّضیٌِ ثشحست (25شکل )

 تشیگش.کٌتشلگش اضويت
 

ّبی هزکَس دس ثِ اصای تشاستش ثب هذل PWPFسفتبس هذٍوتَس      

ثوش   ، صهوبى ًْوبی   26ضوكل   دس .آهذُ اسوت  26-29ّبی ضكل

توبثغ تجوذیل ػولگوش تشاسوتش ثوِ اصای       هؼبدل حست ثبثت صهبً 

nدس غوَست اػووبل هوذل    اسوت.  ين ضذُتشسهختلف تبثغ  ّبی

f صهوبى ًْوبی  ثشاثوش    آل،تشاستش ایذُ 14.97t   ِ ثوِ اصای ٍ  ثبًيو

، صهووبى ًْووبی  ِيووثبً 01/0خووبلع  شيثووب تووأخ آلذُیووا تشاسووتش

f 15.01t  آیذ.  دست ه ِثبًيِ ث 
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ثِ  PWPFثشای کٌتشلگش  Tثش حست صهبى ًْبی  (:26شکل )

 .ّبی هختلفnاصای
 

 ِدس فشکوبً  چشخو   T، تأثيش هقوذاس ثبثوت صهوبً    27ضكل     

تَخوِ ثوِ    سا ثِ ًوبیص گزاضتِ است. ثب PWPFحذی هذٍوتَس 

فشکوبً    توبثغ تجوذیل تشاسوتش دس    ِهشتجو  هيضاى تأثيش ایي ضكل

 ب اػووبل ثو فشکبً  چشخِ حذی  ضَد.هطخع ه  چشخِ حذی

ثووشای هووذل تووأخيش خووبلع    ٍ mHz 103.84آلیووذُا تشاسووتش

(0.01sec  ) 103.25ثشاثش ثب mHz  ضَد.ه 
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ثشای کٌتشلگش  T: فشکبً  چشخِ حذی ثش حست (27شکل )

PWPF  ّبی هختلفثِ اصای. 
 

ضووَد ثووِ اصای هطووبّذُ هوو  27عووَس کووِ اص ضووكل ّوووبى    

0.08T  حذی  ِفشکبً  چشخ ثبًيِ، تغييش ِ  اسوت.  قبثل تَخو

 اصای ثِ Tثشحست سَخت هػشف هيضاى تغييشات ،28ضكل  دس

ِ  تَخِ ثب. استضذُ سسن n هختلف هقبدیش ِ  ٍ ضوكل  ایوي  ثو  ثو

 n ش هقوذاس توأثي  کِ گشفت ًتيدِ تَاىه  هفشٍؼ، هقبدیش اصای

 ثوب  اهوب  ؛)هتٌبست ثب هػشف سَخت( ًبچيض اسوت  تبثغ ّضیٌِ دس

 افوضایص توبثغ ّضیٌوِ    هقوذاس  ،ثبًيِ 04/0 ثِ 03/0 اص Tافضایص

 .هبًذه  ثبثت دٍثبسُ سپ  ٍ یبفتِ

 
 ثِ PWPF کٌتشلگش ثشای Tتثشحس ّضیٌِ تبثغ: (28 ) شکل

 .هختلف ّبیnاصای
 

ثِ اصای  Km ثْشُ ، تبثغ ّضیٌِ سا ثشحست29ضكل ّوچٌيي      

PWPFّبی هختلف تبثغ تجوذیل تشاسوتش ثوشای کٌتشلگوش     هشتجِ

)ٍ ثِ اصای هقبدیش هفوشٍؼ(   دّذ. ثب تَخِ ثِ ایي ضكلًطبى ه 

آل آل ٍ تشاسوتش ایوذُ  هطخع است کِ ثشای حبوت تشاستش ایذُ

، هيوضاى هػوشف سوَخت    Km < 1ّوشاُ ثب تأخيش صهبً ، ثِ اصای 

ّبی سوشیغ ٍ ًبخَاسوتِ، افوضایص پيوذا     پشش ُػلت ثشٍص پذیذثِ

5n,...,1,2کٌذ؛ اهب ثِ اصایه     افتوذ.  ذُ اتفوب  ًوو   ایوي پذیو

سبصی تشاستش تٌْب ثوب یوك توأخيش صهوبً  خوبلع      هذل ،ثٌبثشایي

 دّذ.خَاة ثسيبس هتفبٍت ٍ )ًبغحيح ( ه 
 

 
ثِ   PWPFثشای کٌتشلگش  mK: تبثغ ّضیٌِ ثش حست(29شکل )

0.03secTٍّبی هختلف nاصای . 
 

ِ ( ثش سٍی پبیوذاسی  nتأثيش هشتجِ تبثغ تجذیل تشاستش )      سوبهبً

ثشای ّش یك اص کٌتشلگشّب، خَد هغبلؼِ خبهؼ  سا ًيوبص داسد کوِ   

فشاتش اص هغبلؼِ حبضش است. اهب دس ایٌدب ثب استفبدُ اص ًتبیح حول  

است تب حذٍدی ایي ضذُ ػذدی ٍ ثِ اصای هقبدیش هفشٍؼ، سؼ 

ًوَاح  پبیوذاس ٍ ًبپبیوذاس ثوشای      31ضَد. دس ضوكل   تجيييسفتبس 
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( ثوِ اصای توأخيش   nثشحسوت   Tغَست ِتشیگش )ثکٌتشلگش اضويت

0.01صهبً  خبلع    ضَد.  ثبًيِ هلاحظِ ه 
 

 
تشیگش ثب کٌتشلگش اضويت سبهبًُِ پبیذاسی دهحذٍ (31شکل )

0.01ی ثِ اصا  .ِثبًي 
 

غوَست توأخيش خوبلع    ِدست آهوذُ ثو  ًِتبیح ث 31دس ضكل      

0.01Tصهبً  ثشحست هشتجِ توبثغ تجوذیل تشاسوتش ثوِ اصای       

 است. ثبًيِ تشسين ضذُ

 

 
تشیگش ثِ ثب کٌتشلگش اضويت سبهبًُِ پبیذاسی دهحذٍ (31شکل )

0.01secTاصای  . 
 

ثوب سسون    PWPFثشای کٌتشلگش  سبهبًِپبیذاسی  32دس ضكل     

ّووووبی ثووووِ اصای تووووأخيش صهووووبً  nثشحسووووت  Tًوووووَداس 

0,0.05,0.1عخبل   ضَد.ثبًيِ هطبّذُ ه 

 

 
 .PWPFثب کٌتشلگش  سبهبًِهشص ًبپبیذاسی  (32شکل )

 

هيوضاى تحوول   nافوضایص  سفوت ثوب   عَس کِ اًتظبس هو  ّوبى     

یبثوذ. دس  ٍ توأخيش صهوبً  خوبلع، کوبّص هو       Tتأخيش صهوبً   

شتجوِ  حبضيِ پبیذاسی هٌبسج  ًذاضتِ ثبضوذ، ه  سبهبًِکِ غَست 

ًجبیذ اًتخبة ضوَد.   4یب  3ش اص چكتتبثغ تجذیل ػولگش تشاستش کَ

PWPFسفتبس ًبپبیذاس کٌتشلگوش   34ٍ  33ّبی دس ضكل اداهِ سد

1nیثِ اصا   ٍ2.5T      کوِ ایوي    ضوَد ثبًيوِ هلاحظوِ هو

 ثيٌ  ثَد.قبثل پيص 32 هَضَع ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبغل اص ضكل
 

1nثِ اصای  PWPFسفتبس ًبپبیذاس کٌتشلگش  (33شکل )   ٍ

2.5T  .ِثبًي 
 

 
ثشای کٌتشلگش ثشحست صهبى دستَس کٌتشل   (34)شکل 

PWPF  1ثِ اصایn   ٍ2.5T  .ِثبًي 
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 گیرینتیجه -4

آل، ایوذُ  دس ایي هقبلِ، اثشات دیٌبهيك تشاستش ضوبهل دیٌبهيوك  

 ّبی یكسوبى( )ثب قغت 1 -5 ِتأخيش خبلع ٍ تبثغ تجذیل اص هشتج

ثٌو  ثوب ًبحيوِ    ثٌو   ثٌو ، غيشخغ  ثٌ کٌتشلگشّبی ثش سٍی 

 ثوووشای کٌتوووشل ٍضوووؼيت  PWPFهوووشدُ، اضوووويت تشیگوووش ٍ 

 الدْوت( ثب اػووبل دٍ تشاسوتش )هختلوف    هحَسُ هبَّاسُ غلتتك

 ِکِ ثب تغييوش هشتجو  هذل اًتخبث  ایي هضیت سا داسد ثشسس  ضذ. 

ثوب   ضوَد. ه  Tتأخيش صهبً  هؼبدل ثشاثش ( تقشیتnتبثغ تجذیل )

 تَخووِ ثووِ پشٍفيوول تدشثوو  تشاسووتش هوكووي اسووت اص تقشیووت    

اسووتفبدُ ضووَد. الجتووِ دس ایٌدووب  ّووبی رٍصًقووِ ٍ ًوووبی پشٍفيوول

ًضٍل ًووبی  ثوِ دٍ    -پيطٌْبد افضٍدُ ضذى پشٍفيل غؼَد خغ 

شدیووذ. اگشچووِ اًتخووبة ایووي پشٍفيوول کووبسثشدی دیگووش هغووش  گ

تَاثوغ  اهوب اسوتفبدُ اص    ،ثب ثشاصش هٌحٌ  هيسوش اسوت  ّب پشٍفيل

ّبی خبظ خَد هضیت سبهبًِتجذیل ٍ لحبػ ًوَدى دیٌبهيك ثِ 

ِ تَاًذ سفتبس ٍ پبیذاسی اػوبل دیٌبهيك تشاستش ه  سا داسد.  سوبهبً

 اسوتفبدُ اص توبثغ تجوذیل هوزکَس سوجت       سا تحت تأثيش قشاس دّذ.

ِ )هؼيي ٍ اتفبق (  ٍ ػولكشد د تب تحليل پبیذاسیضَه  ثوب   سوبهبً

 تحليول  عوَس ًوًَوِ   ِثو  ّبی هَخَد هيسش ضَد.استفبدُ اص سٍش

ثب اسوتفبدُ اص   حذی شخِکوك تبثغ تَغيف کٌٌذُ ٍ ثشسس  چثِ

ػولاٍُ، تغييوش هشتجوِ توبثغ     ِثو  ضَد.هذل تبثغ تجذیل تسْيل ه 

ِ ت دس تجذیل سٍش هٌبسج  ثوشای اػووبل ػوذم قغؼيو     ٍ  سوبهبً

 ثبضذ.حسبسيت ه تحليل 

کوِ  دّوذ  هو  ًطوبى   ثِ اصای هقوبدیش هفوشٍؼ   هغبلؼِ اٍليِ     

  ِتبثغ تجذیل تشاستش هٌدش ثِ کبّص فشکبً  ًبحي ِافضایص هشتج

ّبی سشیغ ًبخَاستِ ٍ ّوچٌيي ثِ تأخيش افتبدى ثشٍص ایوي  پشش

َ ثٌ  ه پذیذُ ثشای کٌتشلگش ثٌ  اح  ضَد. ّوچٌيي ثِ اصای ًو

صهبى ثٌ ، اختلاف ثيي هقبدیش ثشای کٌتشلگش ثٌ  oB>0.62ُهشد

آل ٍ هوذل  تشاستش ایوذُ حبلت ثب  ثشای تبثغ تجذیل هفشٍؼ ًْبی 

 ِاثش افوضایص هشتجو  ػلاٍُ، ِثضَد. ه  ثيطتش تأخيش صهبً  خبلع 

  صی  کٌتشلگشّووبی  کووِ داسای ّيسووتشدس  تووبثغ تجووذیل تشاسووتش

 ( کوبّص قبثول توَخْ  پيوذا     PWPFتشیگوش ٍ  ثبضذ )اضويته 

ّبی هطخػو   ثبصُ ثِ اصای ّوچٌيي ًطبى دادُ ضذ کِکٌذ. ه 

ثوب   سبصی، هذل(PWPFفيلتش کٌتشلگش )ثْشُ  ّبثشای هقبدیش ثْشُ

  خوبلع، خووَاة دقيقوو   تووأخيش صهووبً  هوذل ٍ  آلتشاسوتش ایووذُ 
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