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ثب ضٚـ آٔٛظـ پؿرٛض ذغب ثطای  PDوٙٙسٜ ولاؾيه وٙتطَ ثٝ ٕٞطاٜوٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ، يه وٙتطَ٘ٛقتبضزض ايٗ : چکیذُ

زض حضٛض اغتكبـ ٔحسٚز اضايٝ قسٜ اؾت. ثطای پبيساضی ؾيؿتٓ تحت ٚ  ته ذطٚخي-غيطذغي ته ٚضٚزیٞبی اظ ؾيؿتٓ يولاؾ

ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ  ضٚظ ضؾب٘ي تٕبٔي پبضأتطٞبی تبِيثٝلبٖ٘ٛ  ،وٙتطَ، تبثغ ِيبپب٘ٛفي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ ضٕٗ تضٕيٗ پبيساضی

ا٘س ثٝ صٛضت ٞبی ٔرتّف ٚالغ قسِٜي ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي وٝ زض ثّٛناظ آٖ اؾترطاج قسٜ اؾت. پبضأتطٞبی تب ٘يع ٔطاتجي

-زض-، پبضأتطٞب ثٝ صٛضت ذغيغجيك ثطای آٟ٘ب ثب لضيٝ ٔغطح قسٜقٛ٘س. ثطای اؾترطاج لٛا٘يٗ تپبضأتط زض ذطٚخي ظبٞط ٔي-زض-غيطذغي

ثغ ِيبپب٘ٛف زض ٘ظط ٘يع زض تبتمطيت حس ثبلای خٕلات  ٝ قسٜ اؾت.ثطای خٕلات تمطيت ظزٜ قسٜ، حس ثبلا زض ٘ظط ٌطفت ا٘س.پبضأتط ظبٞط قسٜ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ لضيٝ اضايٝ قسٜ  .تب ٔحبفظٝ وبضی تمطيت وبٞف پيسا وٙس ٚ ثطای آٟ٘ب لبٖ٘ٛ تغجيك اؾترطاج قسٜ اؾت ٌطفتٝ قسٜ

يؿتٓ فبظی ٔؼَٕٛ ٘يع لبثُ اػٕبَ اؾت. زض ضٕٗ ثٝ وبض ٞبی فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثب ٞط تؼساز لايٝ ٚ حتي ثٝ ؾثٝ تٕبٔي ؾبذتبضٞبی ؾيؿتٓ

زض ٟ٘بيت اٍِٛضيتٓ اضايٝ قسٜ ثط ضٚی زٚ ؾيؿتٓ  ٌطزز.ثطزٖ ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثبػث وبٞف لٛاػس ٚ زض ٘تيدٝ وبٞف پبضأتطٞب ٔي

 ٚ ٘تبيح آٖ ثب ضٚـ ولاؾيه ٔسِغعقي ٔمبيؿٝ قسٜ قسٜ ؾبظیپصيط ٚ ؾيؿتٓ تؼّيك ذٛزضٚ يه چٟبضْ فؼبَ( قجيٝ)ثبظٚی ضثبت ا٘ؼغبف

 .وٙٙسٜ اضايٝ قسٜ اؾتوبضايي ٔغّٛة وٙتطَؾبظی ثيبٍ٘ط اؾت. ٘تبيح قجيٝ

 .تبثغ ِيبپب٘ٛف ٚ لبٖ٘ٛ تغجيك وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي، وبٞف لٛاػس، آٔٛظـ پؿرٛض ذغب،کلوبت کلیذی: 

Designing Hierarchical Fuzzy Controller with Feedback Error 

Learning Based on Lyapunov Function for a Class of High-order 

Nonlinear System 

M. Mansouri, M. Teshnehlab, M. Aliyari Shoorehdeli 

 

Abstract: In this study, a hierarchical fuzzy controller associated with PD classical controller 

with feedback error learning method for class of canonical SISO nonlinear system in presence of 

bounded disturbance is presented. The stability of whole system is guaranteed through a Lyapunov 

function. The adaptation laws of all parameters of consequent part of hierarchical fuzzy system are 

derived using it. Tunable parameters of hierarchical fuzzy system are appeared in nonlinear form at 

the output. Using the mentioned theorem, they are appeared in linear form. There is an upper bound 

for the residual terms. They are considered in Lyapunov function and the adaptation law is derived 

for them. It is shown that, the proposed theorem is applicable to the hierarchical fuzzy system with 

any structure and any number of layers and even to the ordinary fuzzy systems. Also, using 
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Journal of Control, 2015, V.9, N.2  ،َ2، قٕبضٜ 9، خّس 1394ٔدّٝ وٙتط 

 

hierarchical fuzzy controllers leads to reduction of number of rules and parameters in a fuzzy 

system. Finally, the proposed method is applied on two systems (flexible joint robot and quarter 

active suspension system). The results are compared with classical sliding mode method. They 

reveal the efficiency of the suggested algorithm. 

 

Keywords: Hierarchical fuzzy controller, rule reduction, feedback error learning, Lyapunov 

function and adaptation law.

 

 هقذهِ -1

-ؾيؿتٓ ٞبی فبظی زض وٙتطَأطٚظٜ قبٞس وبضثطز ضٚظ افعٖٚ ؾيؿتٓ

ٞبی غيطذغي ٔطتجٝ ٞبی صٙؼتي ٔؼٕٛلاً ؾيؿتٓٞبی صٙؼتي ٞؿتيٓ. ؾيؿتٓ

-ٔٛاخٝ ثب ؾيؿتٓ ،ٞبی فبظی زض وبضثطزٞبی صٙؼتيثبلا ٞؿتٙس. ِصا، ؾيؿتٓ

 n قٛ٘س. زض حبِت وّي چٙب٘چٝ يه ؾيؿتٓ فبظیٞبی ٔطتجٝ ثبلا ٔي

ػس تبثغ ػضٛيت زاقتٝ ثبقس، تؼساز وُ لٛا mٚضٚزی ٚ ثطای ٞط ٚضٚزی 

mثطاثط ثب 
n ٞب ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطايٗ تؼساز لٛا٘يٗ ثب افعايف تؼساز ٚضٚزی

1افعايف ثؼس "ثٝ صٛضت ٕ٘بيي افعايف ذٛاٞس يبفت وٝ ثٝ ايٗ پسيسٜ 
" 

ٞبی فبظی اؾبؾي زض وبضثطز ؾيؿتٓ ٔكىُقٛز. ايٗ پسيسٜ يه ٌفتٝ ٔي

 ثبقس.زض وبضثطزٞبی صٙؼتي ٔي

، ثطای اِٚيٗ 1991زض ؾبَ  Raju  ٚZhouثطای غّجٝ ثط ايٗ ٔكىُ، 

زض ايٗ  .]1[ ( ضا ٔغطح وطز٘سHFS)2ٞبی فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجيثبض ؾيؿتٓ

ٞبی فبظی، ثدبی اؾتفبزٜ اظ يه ؾيؿتٓ فبظی ثب تؼساز ٘ٛع ؾيؿتٓ

 ٕٞبٖٚ زض ٘تيدٝ لٛاػس ثبلا اظ چٙسيٗ ؾيؿتٓ فبظی ثب  ی ثيكتطٞبٚضٚزی

قٛز قٛز وٝ ٔٛخت ٔياؾتفبزٜ ٔيٚضٚزی ٚ زض ٘تيدٝ لٛاػس وٕتط تؼساز 

ذبصيت  .]2[ ٞب ثٝ صٛضت ذغي ظيبز قٛزتؼساز لٛاػس ثب ضقس ٚضٚزی

زض ٔطاخغ ٘يع ٞبی فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ؾيؿتٓ 3ٌط ػٕٛٔي ثٛزٖتمطيت

 اؾت.  لطاض ٌطفتٝثطضؾي ٔٛضز  ]2-5[

ؾّؿّٝ ٔطاتجي  ٞبی فبظیأطٚظٜ، ٔحممبٖ ثؿيبضی زض ظٔيٙٝ ؾيؿتٓ

اظ وبضٞبی  ،ٞبا٘س ٚ وبضثطزٞبی ايٗ ؾيؿتٓا٘ي اضايٝ وطزٜٔمبلات فطاٚ

ٔطٚض  ]7ٚ  6[ٞب تٛؾؼٝ يبفتٝ اؾت. زض ٔطاخغ ثٙسی تب وٙتطَ ؾيؿتٓولاؼ

ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ؾيؿتٓ تحميمبت٘ؿجتبً خبٔؼي ضاخغ ثٝ ٔٛضٛػبت ٚ 

ؾّؿّٝ ٔطاتجي ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ٚالغ، ٚيػٌي وبٞف لٛاػس فبظی 

ٞبی آٟ٘ب زض ؾيؿتٓ ضٚظافعٖٚ ّٝ ٔطاتجي ٔٙدط ثٝ وبضثطزٞبٞبی ؾّؿؾيؿتٓ

 اؾت. ٔرتّف قسٜ

ٞبی يىي اظ ضطٚضت ٞبی فبظیپبضأتطٞبی ؾيؿتٓ 4تٙظيٓ ثطذظ

-اؾبؾي ثطای ثٝ وبضثطزٖ آٟ٘ب زض وبضثطزٞبی ٚالؼي ٚ وٙتطِي قٕطزٜ ٔي

ٞبی آٔٛظـ ثط پبيٝ ٌطازيبٖ ٘عِٚي ثٝ غاوٛثيٗ ؾيؿتٓ، اظ ٘يبظ ضٚـ قٛز.

وبٞس چطا وٝ ٔحبؾجٝ غاوٛثيٗ ثؿيبض پيچيسٜ ٚ زض وبضثطزی ثٛزٖ آٟ٘ب ٔي

 
1Curse of dimensionality 
2Hierarchical fuzzy systems 
3General function approximator 
4On-line 

-( يىي اظ ضٚـFEL) 5ثبقس. آٔٛظـ پؿرٛض ذغبٔٛاضزی غيطٕٔىٗ ٔي

ثبقس وٝ ثٝ آٔٛظـ ثطذظ ٞبی ٔغطح قسٜ ثطای غّجٝ ثط ايٗ ٔكىُ ٔي

٘ظط پطزاظز. اظ ٘مغٝپبضأتطٞب ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ ٔحبؾجٝ غاوٛثيٗ ؾيؿتٓ ٔي

وٙٙسٜ تغجيمي زض ٘ظط ٌطفت وٝ ثٝ تٛاٖ وٙتطَضا ٔي FELي، وٙتطِ

وٙٙسٜ ٔؿيط پؿرٛض آٔٛظـ پبضأتطٞبی ٔؿيط پيكطٚ ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ

وٙٙسٜ ٞٛقٕٙس ٚ يه پطزاظز. ايٗ اؾتطاتػی وٙتطِي قبُٔ يه وٙتطَٔي

ثبقس وٝ ثٝ تطتيت زض ٔؿيط پيكطٚ ٚ زض ٔؿيط وٙٙسٜ ولاؾيه ٔيوٙتطَ

ثطای اِٚيٗ ثبض ايٗ اؾتطاتػی وٙتطِي ضا  Kawato زاض٘س. فيسثه لطاض

ثٝ  PD وٙٙسٜوٙٙسٜ قجىٝ ػصجي چٙسلايٝ زض وٙبض يه وٙتطَثطای وٙتطَ

ثطضؾي قسٜ  ]10ٚ  9[پبيساضی ايٗ اٍِٛضيتٓ ٘يع زض ٔطاخغ  .]8[ وبض ثطز

٘يع ثطای وٙتطَ فطوب٘ؽ قجىٝ لسضت، ٘ٛيؿٙسٌبٖ  ]11[اؾت. زض ٔطخغ 

زض ا٘س. آٔٛظـ پبضأتطٞبی قجىٝ ػصجي پٛيب اؾتفبزٜ وطزٜثطای  FELاظ 

پصيط ضا ثب ايٗ ضٚـ ٘ٛيؿٙسٌبٖ پبضأتطٞبی قجىٝ ػصجي ا٘ؼغبف ]12[

 ا٘س. آٔٛظـ زازٜ

وٙتطَ  ثٝ ٕٞطاٜؾّؿّٝ ٔطاتجي  زض ايٗ تحميك اظ وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی

ثب آٔٛظـ پبضأتطٞب ثٝ ضٚـ آٔٛظـ پؿرٛض ذغب  PDوٙٙسٜ ولاؾيه 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ يه  ؾيؿتٓ غيطذغيولاؼ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

ته ذطٚخي زض حضٛض اغتكبـ ٔحسٚز -ؾيؿتٓ غيطذغي ته ٚضٚزی

ثبقس وٝ ثٝ فطْ ٘طٔبَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ لضيٝ ٔي

ای ثطای ذغبی ضاثغٝوٝ زض آٖ  ]13[ٔغطح قسٜ تٛؾظ ٘ٛيؿٙسٌبٖ زض 

قسٜ اؾت، ذغبی ثيٗ  اضايٝترٕيٗ تبثغ تٛؾظ ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي 

وٙٙسٜ ولاؾيه ثٝ زؾت آِي وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَؾيٍٙبَ وٙتطِي ايسٜ

صٛضت پبضأتطٞبی اؾت. ثسيٗ ب ضاثغٝ ٔصوٛض خبيٍعيٗ قسٜآٔسٜ اؾت ث

لطاض زاض٘س، ثٝ صٛضت ٞبی ٔيب٘ي ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي وٝ زض لايٝ

-وٙتطَايٗ ؾيؿتٓ ثب  پبيساضیٚ قسٜ پبضأتط زض ذطٚخي ظبٞط -زض-ذغي

ٗ پبيساضی ؾيؿتٓ تحت وٙتطَ ثب اؾتفبزٜ ٕٞچٙي. قٛزٔي ثبثت وٙٙسٜ 

پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ فبظی  6لبٖ٘ٛ ثٝ ضٚظضؾب٘ي ٚ تضٕيٗاظتبثغ ِيبپب٘ٛف 

 .قٛزؾّؿّٝ ٔطاتجي ٘يع اؾترطاج ٔي

يٗ صٛضت اؾت وٝ: زض ثرف ثؼس ثٝ ثيبٖ ٔؿئّٝ ٚ ازأٝ ٔمبِٝ ثس

زض ٘ظط ٌطفتٝ  ٞبیٞبی غيطذغي ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٚ فطضيٝولاؾي اظ ؾيؿتٓ

ثٝ ٔؼطفي ضٚـ آٔٛظـ پؿرٛض ذغب  3پطزاظيٓ. ؾپؽ زض ثرف قسٜ ٔي

ٞبی فبظی ؾّؿّٝ ؾيؿتٓ اظتٛضيح ٔرتصطی  4. زض ثرف قٛزاقبضٜ ٔي

 
5Feedback error learning 
6 Adaptation law 
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ضٚـ وٙتطَ پيكٟٙبز قسٜ  5ٔطاتجي زازٜ قسٜ اؾت. زض ازأٝ ٚ زض ثرف 

ثطای اثجبت پبيساضی ؾيؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ای ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ ٚ لضيٝ

 غطحلٛا٘يٗ ٔٔمبْٚ ضؾب٘ي ضٚظثٝچٍٍٛ٘ي  6اضايٝ قسٜ اؾت. زض ثرف 

ضٚی زٚ ؾبظی ثط . ؾپؽ ضٚـ پيكٟٙبز قسٜ زض ثرف قجيٝاؾت قسٜ

ؾيؿتٓ ٔىب٘يىي اػٕبَ قسٜ اؾت. زض ٟ٘بيت، ٘تبيح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ 

 زٞيٓ.ضٚـ پيكٟٙبزی ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

 بیبى هسئلِ -2

ٞبی غيطذغي زض ايٗ ثرف ثٝ ٔؼطفي ٔسَ ضيبضي ولاؾي اظ ؾيؿتٓ

تٛاٖ ثٝ آٖ اػٕبَ وطز ٚ ٞسف وٙتطِي وٙٙسٜ اضايٝ قسٜ ضا ٔيوٝ وٙتطَ

طزاظيٓ. ؾيؿتٓ غيطذغي ٔٛضز٘ظط يه ؾيؿتٓ ته پٔس٘ظطٔبٖ ٔي

( ٘كبٖ زازٜ 1ته ذطٚخي ٚ ثٝ قىُ ٘طٔبَ اؾت وٝ زض ضاثغٝ )-ٚضٚزی

 قسٜ اؾت.

(1)  ( )( )   ( )   ( ) ( )   ( ) 

 ( )   ( ) 

 

ثطزاض ٔتغيطٞبی حبِت،  -(   )    ( )̇  ( ) ,  وٝ زض آٖ 

ثٟطٜ وٙتطِي  ( ) تبثغ غيطذغي ٘بٔؼّْٛ،  ( ) ؾيٍٙبَ وٙتطِي،  ( ) 

|( ) |ؾيٍٙبَ اغتكبـ ٔحسٚز ثٝ عٛضی وٝ  ( ) ٘بٔؼّْٛ ٚ  -ٔي   

وطاٖ ثبلای اغتكبـ ٚ ٘بٔؼّْٛ فطض قسٜ اؾت. ٞسف وٙتطِي   ثبقٙس.

، ضا ز٘جبَ وٙس. ثٝ   ، ذطٚخي ٔغّٛة،  ايٗ اؾت وٝ ذطٚخي ؾيؿتٓ، 

،       غبی ضزيبثي ثٝ صٛضت ػجبضت ثٟتط، ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ذ

اؾت ثٝ ٘حٛی وٝ ثب ٔيُ وطزٖ  ( ) ٔؿئّٝ اصّي عطاحي ؾيٍٙبَ وٙتطِي 

ظٔبٖ ثٝ ؾٕت ثيٟٙبيت، ذغبی ضزيبثي ثٝ ؾٕت صفط ٍٕٞطا قٛز. لاظْ ثٝ 

 شوط اؾت وٝ ثطای حصف اثط اغتكبـ فطض ظيط ضا زض ٘ظط ثٍيطيٓ:

ثبقس ثٝ ثيبٖ زيٍط ثٟطٜ وٙتطِي زاضای وطاٖ پبييٗ ٘بٔؼّْٛ ٔي فرض:

 وطاٖ پبييٗ ثٟطٜ وٙتطِي اؾت.   وٝ زض آٖ  ػسز ثبثت  ( )      
 

 آهَزش پسخَر خطب -3

-ايسٜ اِٚيٝ آٔٛظـ پؿرٛض ذغب اِٟبْ ٌطفتٝ اظ ػّٕىطز ٔغع زض پسيسٜ

تٛاٖ ٔغع ضا ٔيثبقس. ػّٕىطز ٞبی ٔرتّف ٚ اخطای وبضٞبی وٙتطِي ٔي

ثب اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبض وٙتطَ زٚ زضخٝ آظازی يب ثٝ ػجبضت ثٟتط ثب اؾتفبزٜ اظ 

وٙٙسٜ ٔسِؿبظی ٕ٘ٛز. ايٗ ؾبذتبض ضا زا٘كٕٙس غاپٙي ثٝ ٘بْ زٚ وٙتطَ

Kawato  َٔغطح وطز ٚ آٖ ضا آٔٛظـ پؿرٛض ذغب  1987زض ؾب

ٝ ػٙٛاٖ ٘بٍٔصاضی وطز. زض ايٗ ؾبذتبض وٙتطِي، يه ؾيؿتٓ وٙتطِي ث

ٔؼىٛؼ ؾيؿتٓ تحت وٙتطَ زض ٔؿيط پيكطٚ ٚ وٙتطَ وٙٙسٜ زيٍط زض 

ٔؿيط پؿرٛض لطاض ٌطفتٝ اؾت. زِيُ ٘بٍٔصاضی آٖ ٘يع اؾتفبزٜ اظ ذغب زض 

ٕ٘بيف زازٜ  FELؾبذتبض  1ثبقس. زض قىُآٔٛظـ ٔؼىٛؼ فطآيٙس ٔي

وٙٙسٜ ولاؾيه ٚ قٛز زٚ وٙتطَعٛض وٝ زيسٜ ٔيقسٜ اؾت. ٕٞبٖ

وٙٙسٜ ٞٛقٕٙس زض ٔؿيط پيكطٚ ض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ وٙتطَٞٛقٕٙس ز

ثبقس. ايٗ ؾبذتبض وٙتطِي لطاض زاضز ٚ ٞسف آٖ ايدبز ٔؼىٛؼ ؾيؿتٓ ٔي

ٞبی تغجيمي زض ٘ظط ٌطفت وٝ زاضای وٙٙسٜتٛاٖ زض ضؾتٝ وٙتطَضا ٔي

( ؾبذتبض وٙتطَ تغجيمي اضايٝ قسٜ تطويجي 1ٔعايبيي اؾت وٝ ػجبضتٙس اظ: 

( 2ثبقس. وٙٙسٜ تغجيمي لجّي ٔؿتميٓ ٚ غيطٔؿتميٓ ٔيتبضٞبی وٙتطَاظ ؾبذ

ٔسَ ٔؼىٛؼ ؾيؿتٓ ثٝ صٛضت ثلازضً٘ ٚ ثسٖٚ ٘يبظ ثٝ ٔحبؾجٝ غاوٛثيٗ 

پبيساضی ؾبذتبض اضايٝ قسٜ ضا ثطضؾي  ]10ٚ  9 [ٌطزز. ٔطاخغ ٔحبؾجٝ ٔي

 ا٘س.وطزٜ

Classic controller

Intelligent 

controller

Plant+
-

+
+

uI

ufb

BP

r

y
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 سیستن فبزی سلسلِ هراتبی -4

ٞبی فبظی زض ايٗ ثرف ثٝ اضايٝ تٛضيح ٔرتصطی پيطأٖٛ ؾيؿتٓ

لايٝ ضا  n-1پطزاظيٓ. ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؾّؿّٝ ٔطاتجي ٔي

زض ٘ظط ثٍيطيس. زض ايٗ ؾيؿتٓ زض ٞط لايٝ يه ثّٛن  2صٛضت قىُثٝ

ثبقس ٚ ٞط ثّٛن فبظی زاضای زٚ ٚضٚزی اؾت. زض ايٗ ٔٛخٛز ٔيفبظی 

٘كبٖ زٞٙسٜ يه ؾيؿتٓ فبظی اؾت. ثبثت قسٜ اؾت وٝ ثب  FISقىُ ٞط 

 .]3[ايٗ ؾبذتبض تؼساز وُ لٛاػس وٕيٙٝ ذٛاٞس ثٛز 

FIS1

x1

x2

x3

y1

FIS2

FIS3

x4

y2

yn-2

FISn-1
xn

yn-1

 

 

 

ٞبی فبظی ٚالغ زض ٞط لايٝ ضا ؾيؿتٓ فبظی زض حبِت وّي، اٌط ثّٛن

ؾبظ ؾبظ ٔٙفطز ٚ غيطفبظیخٕغ، فبظی-ٕٔسا٘ي ثب ٔٛتٛض اؾتٙتبج ضطة

( ثٝ زؾت 2اْ ثٝ صٛضت ) - زض ٘ظط ثٍيطيس، ذطٚخي لايٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔطاوع 

 ذٛاٞس آٔس.

(2)    
∑     

  
(    )     

  
(    )  

    
    

∑     
  
(    )     

  
(    )

  
    

 

    اْ، - تؼساز لٛاػس ٔٛخٛز زض لايٝ    وٝ زض آٖ 
تبثغ   ( )  

    اْ، -   ػضٛيت ٚضٚزی 
-   تبثغ ػضٛيت ذطٚخي لايٝ   ( )  

 ثّٛن زيبٌطاْ وّي ضٞيبفت پؿرٛض ذغب: 1قىُ

 : ثّٛن زيبٌطاْ ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي2قىُ
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 اْ ظبٞط-   ا٘سيؽ ٔطثٛط ثٝ تبثغ ػضٛيتي اؾت وٝ زض لبٖ٘ٛ    اْ ٚ 

 ( ٘يع ٘ٛقت:3تٛاٖ ثٝ صٛضت ثطزاضی )( ضا ٔي2قسٜ اؾت. ضاثغٝ )

(3)      
   (         ) 

    وٝ زض آٖ 
ثطزاض ٔطاوع زؾتٝ پبضأتطٞبی لؿٕت تبِي ٚ      

    
عٛض ثبقس. ٕٞبٖثطزاض لؿٕت ٘طٔبِيعٜ ٔطثٛط ثٝ ثرف ٔمسْ ٔي     

خي ٞط ثّٛن فبظی ثٝ ٕٞطاٜ ٔتغيط قٛز، ذطٚزيسٜ ٔي 2وٝ زض قىُ

ٌطزز ٚ فمظ زض لايٝ اَٚ ٚضٚزی ثؼسی ٚاضز ثّٛن فبظی لايٝ ثؼسی ٔي

 ثبقٙس. ٞبی فبظی ٞط زٚ ٔتغيطٞبی ٚضٚزی ٔيٚضٚزی

زض تٕبٔي لضبيبی ٔغطح قسٜ زض ايٗ ٔمبِٝ، اظ آ٘دب وٝ ثٝ غيط  فرض:

( يب ثٝ ػجبضت ثٟتط وبُٔ ثٛزٖ لٛاػس ٚ ٕٞچٙيٗ 2صفط ثٛزٖ ٔرطج زض )

پصيط ثٛزٖ تٛاثغ تؼّك ٘يبظ اؾت، زض ٘تيدٝ تٕبٔي تٛاثغ ػضٛيت ثٝ ٔكتك

 صٛضت ٌبٚؾي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

ز وٝ پبضأتطٞبی ثرف قٛثب زلت زض ضٚاثظ شوط قسٜ ٔكبٞسٜ ٔي

قٛ٘س. ثسيٗ پبضأتط ظبٞط ٔي-زض-صٛضت غيطذغيٞبی ٔيب٘ي ثٝتبِي لايٝ

ٔؼٙي وٝ ذطٚخي ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞب، غيطذغي 

تٛاٖ ذطٚخي ضا ثٝ صٛضت حبصّضطة ثطزاض اؾت. ثٝ ػجبضت زيٍط ٕ٘ي

ترطاج لبٖ٘ٛ تغجيك پبضأتطٞب زض ثطزاض ضٌطؾٛضٞب ٘ٛقت وٝ ايٗ ٔؿئّٝ اؾ

 ؾبظز.ٞبی تغجيمي ثطپبيٝ ِيبپب٘ٛف زقٛاض ٔيضا ثطای پبضأتطٞب زض ضٚـ
 

 الگَریتن پیشٌْبدی -5

وٙٙسٜ پيكٟٙبز قسٜ زض ايٗ ٔمبِٝ ضا تٛضيح زض ايٗ ثرف وٙتطَ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  3ذٛاٞيٓ زاز. ثّٛن زيبٌطاْ اٍِٛضيتٓ پيكٟٙبزی زض قىُ

وٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ثُ ٔكبٞسٜ اؾت، وٙتطَعٛض وٝ زض قىُ لباؾت. ٕٞبٖ

وٙٙسٜ ثٝ ػٙٛاٖ وٙتطَ PDوٙٙسٜ ولاؾيه ٔطاتجي زض ٔؿيط پيكطٚ ٚ وٙتطَ

وٙٙسٜ فبظی ا٘س. ٔدٕٛع ؾٝ خّٕٝ ذطٚخي:وٙتطَٔؿيط پؿرٛض لطاض ٌطفتٝ

ٚ خّٕٝ ٔطثٛط ثٝ  PDوٙٙسٜ ولاؾيه (، وٙتطَ    ؾّؿّٝ ٔطاتجي )

ضٚظ ضؾب٘ي ثطپبيٝ لضيٝ ثبقس. ثّٛن لٛا٘يٗ ثٝٔي(   وٙٙسٜ ٔمبْٚ )وٙتطَ

ٞبی فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ٚ وٙٙسٜاضايٝ قسٜ زض ازأٝ، پبضأتطٞبی وٙتطَ

 وٙس.ضٚظ ضؾب٘ي ٔئمبْٚ ضا ثٝ
Adaptation Laws

HFC

Robust term

SystemPD Controller u

uHFC

ur

+
-

+
+ + yr e

uPD

 
 ثّٛن زيبٌطاْ اٍِٛضيتٓ پيكٟٙبزی: 3قىُ

 

ٔكبٞسٜ اؾت، ؾيٍٙبَ وٙتطِي وٝ ثٝ لبثُ  3عٛض وٝ زض قىُٕٞبٖ

 قٛز:ٌطزز، ثٝ صٛضت ظيط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔيؾيؿتٓ تحت وٙتطَ ٚاضز ٔي

 

    ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٘بقي اظ وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی،      وٝ زض آٖ، 

   ٔكتمي ٚ  -ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٘بقي اظ وٙتطَ وٙٙسٜ ولاؾيه تٙبؾجي

عٛض وٝ ؾيٍٙبَ وٕىي ثطای خجطاٖ ػسْ لغؼيت ٔٛخٛز ٔي ثبقس. ٕٞبٖ

 قٛز: صٛضت ظيط تؼطيف ٔي لجلاً اقبضٜ قس، ذغبی ضزيبثي ثٝ

قسٜ  ٔكتمي زض ٘ظط ٌطفتٝ -وٙٙسٜ ولاؾيه وٝ تٙبؾجي ذطٚخي وٙتطَ

  آيس: صٛضت ظيط ثٝ زؾت ٔي اؾت ثٝ

   ̅ ٞبی تٙبؾجي ٚ ٔكتمي ٞؿتٙس. ثطزاض  ثبثت   ،  ٚ   وٝ زض آٖ 

 قٛز:( تؼطيف ٔي7صٛضت ) ثٝ

آَ وٝ اثط تٛاع ثب اؾتفبزٜ اظ ذغي ؾبظی فيسثه، فطٔبٖ وٙتطِي ايسٜ

صٛضت ظيط تؼطيف ثيبٖ  وٙس، ثٝ ٔٛخٛز زض ؾيؿتٓ ضا حصف ٔي غيطذغي

 قٛز:ٔي

  وٝ زض آٖ، 
ٚ     اْ   وٙٙسٜ ٔكتمبت ظٔب٘ي  ثيبٖ ( )

  ,             -
 
   

( 1( زض )8ثبقس. ثب خبيٍصاضی ) ٔي 

 ٔؼبزِٝ ٔكرصٝ زيٙبٔيه پؿرٛض ذغب ثٝ صٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:

 ( ذٛاٞيٓ زاقت:8( ٚ خبيٍعيٗ وطزٖ ٔمساض آٖ ثب )1ثٝ )    . ثب اضبفٝ ٚ وٓ وطزٖ     ػجبضت زيٍط ذٛاٞيٓ زاقت:  صٛضت ٔدب٘جي ثٝ صفط ٔيُ وٙٙس. ثٝ ٚ زض ٘تيدٝ ذغب ثٝ    وٙس وٝ  (، ايٗ ٘تيدٝ ضا حبصُ ٔي9ثبقس، قطط ٞطٚيتع ثٛزٖ ) تبثؼي اظ ذغب ٚ ٔكتك ذغب ٔي    وٝ  ( ٞطٚيتع ثبقس. اظآ٘دبيي9قٛز وٝ ) عٛضی تؼييٗ ٔي  ثطزاض 

 ( ثٝ زؾت ٔي آيس:11ؾبظی آٖ، ضاثغٝ )( ٚ ثب ؾبز10ٜثب اؾتفبزٜ اظ )

ؾيٍٙبَ وٙتطِي اػٕبِي ثٝ ؾيؿتٓ ٔي ثبقس. ٍٞٙبٔي وٝ   وٝ زض آٖ، 

(، 1( ٚ )11، ٔيُ وٙس ثب اؾتفبزٜ اظ )  ثٝ ٔمساض ايسٜ آَ ذٛز،   

(4

)               

(5

)        

(6

)            ̇ 

(

7)  ̅   [     ̇         
(   )]
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 ( )
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(   )            

(10
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  ( )(    )   ( ) 

(
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زيٙبٔيه ذطٚخي وٙتطَ وٙٙسٜ ولاؾيه ثٝ صٛضت ظيط ثٝ زؾت ٔي 

 آيس:

 

ثٝ صٛضت ظيط ثٝ   ثٝ فطْ ٕٞجؿتٝ ٚ ثطزاض    وٝ زض آٖ ٔبتطيؽ 

 زؾت ٔي آيس:

 

ٞبی ٔيب٘ي اقبضٜ قس، پبضأتطٞبی لايٝ 3عٛض وٝ زض ثرف ٕٞبٖ

وٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثٝ صٛضت غيطذغي زض پبضأتط زض وٙتطَ

قٛز تب اؾترطاج لبٖ٘ٛ تغجيك ثب قٛ٘س. ايٗ أط ؾجت ٔيذطٚخي ظبٞط ٔي

٘جبقس. ِصا اظ لضيٝ ظيط  اؾتفبزٜ اظ تبثغ ِيبپب٘ٛف ثٝ عٛض ٔؿتميٓ ٕٔىٗ

 وٙيٓ.اؾتفبزٜ ٔي

                            اٌط ذغبی ترٕيٗ پبضاضٔتطٞب ضا ثٝ صٛضت :]13[1قضیِ

 ̃                     تؼطيف وٙيٓ ذغبی ترٕيٗ تبثغ يؼٙي   ̂     

 ( )   ( ) ٍٞٙبٔي وٝ اظ ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي  ( )̂  

قٛز ثٝ صٛضت ثب تٛاثغ ػضٛيت ٌبٚؾي ثطای ترٕيٗ تبثغ اؾتفبزٜ ٔي

 تٛا٘س ثيبٖ قٛز: ( ٔي14)

(14) 

 

 ( )   ̃   
 ( ̂    ∑

     

   
 

   
   |   ̂ ̂ )  

 ̂   
 (∑

     

   
 

   
   |   ̂ ̃ )     

 ؾبظز: يه ػجبضت ثبليٕب٘سٜ اؾت وٝ قطط ظيط ضا ثطلطاض ٔي  وٝ زض آٖ 

(15) 

 
| |    

       

  ( 15وٝ زض ضاثغٝ )
ٞبی يه ثطزاض ثبثت ٘بٔؼّْٛ ِٚي وطا٘ساض اظ وطاٖ  

صٛضت                    ثبلای پبضأتطٞبی ثٟيٙٝ ٚ ثطذي حسٚز ثبلای ثبثت ثٝ

 
 

 
 [               ]

 
( 18)-(16وٝ ػٙبصط آٖ زض ضٚاثظ ) 

[‖ ̂ ‖   ‖   ̂ ‖ ‖   ̂ ‖  ]   ا٘س ٚ تؼطيف قسٜ
 

يه  

 ثطزاض تبثؼي ٔؼّْٛ اؾت.

 

اْ، يب ثٝ ػجبضت ثٟتط - وطاٖ ثبلای پبضأتطٞبی ثٟيٙٝ   ̅ وٝ زض ضٚاثظ ثبلا 

‖  
 ‖ وطاٖ ثبلای ذغبی ثيٗ ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي    ،  ̅  

 آَ ٚ تبثغ ٚالؼي يب ثٝ ػجبضت ثٟتط ايسٜ

 |  ( )|   
 وٝ زض آٖ   

   ( )   ( )      
ٚ  وطاٖ ثبلای تبثغ ٌبٚؾي    ̅ ،     ̂   

 ٞب وطاٖ ثبلای ٔكتك تبثغ ٌبٚؾي ٞؿتٙس.   

ای وٝ ايٗ لضيٝ زض ثط زاضز، ايٗ اؾت وٝ ثطای ٟٕٔتطيٗ ٘تيدٝ

ٞبی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ وٝ ٘بقي اظ خٕلات ٔطتجٝ ثبلای ثؿظ تيّٛض تمطيت

-پبضأتط ٔي-زض-ثبقس، حس ثبلا ثٝ صٛضت ذغيٚ ثطذي ػجبضات زيٍط ٔي

 تٛا٘س ثيبٖ قٛز. 

-وٙٙسٜ پيكٟٙبزی زض قىُتحت وٙتطَ ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ حبَ ؾيؿتٓ

-ضا زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ پبيساضی اٍِٛضيتٓ وٙتطِي ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي 3

پطزاظز. ٌطزز، ثٝ ايٗ ٔؿئّٝ ٔيوٝ زض ازأٝ ٔغطح ٔي 2زٞيٓ. لضيٝ 

-ٕٞچٙيٗ ايٗ لضيٝ ضٕٗ تضٕيٗ پبيساضی ؾيؿتٓ تحت وٙتطَ، لبٖ٘ٛ ثٝ

 زاضز.تطٞب ضا ٘يع ثيبٖ ٔيضٚظضؾب٘ي پبضأ

( ضا تحت ؾبذتبض وٙتطِي 1ؾيؿتٓ غيطذغي ٔغطح قسٜ زض ) :2قضیِ 

زض ٘ظط ثٍيطيس وٝ زض آٖ ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثب تٛاثغ  3قىُ

ضٚظضؾب٘ي ػضٛيت ٌبٚؾي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اٌط لٛا٘يٗ ثٝ

تٕبٔي ٔتغيطٞبی  ( اػٕبَ وٙيٓ، آٍ٘ب23ٜ( تب )19پبضأتطٞب ضا عجك ضٚاثظ )

ؾيؿتٓ تغجيمي ٔحسٚز ثبلي ٔب٘سٜ ٚ ذغبی ضزيبثي ؾيؿتٓ تحت وٙتطَ ٘يع 

 وٙس.ثٝ ؾٕت صفط ٔيُ ٔي
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 اثجبت: 

 ( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت:24تبثغ ِيبپب٘ٛف ٔثجت ٔؼيٙي ثٝ فطْ )

(24) 

 

  
 

 
 ̅  

   ̅   
 

     
 ̃   
  ̃    

 

 
∑

 

  
 ̃ 
    

    ̃  
 

   
 ̃ 
  ̃  

 

   
( ̃)   

̃ ، 1ذغبی پبضأتطٞبی ٔطثٛط ثٝ حس ثبلای تمطيت ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض لضيٝ   ̃ وٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي، ٞبی ٔيب٘ي وٙتطَذغبی پبضأتطٞبی لايٝ  ̃ وٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي، ذغبی پبضأتطٞبی لايٝ آذط وٙتطَ    ̃ وٝ زض آٖ،  ηٔمساض ثٟيٙٝ ايٗ پبضأتط اؾت وٝ ٔمساضی ٔثجت ٚ ٘بٔؼّْٛ اؾت،   قٛ٘س ٚ ذغبی پبضأتطی ٞؿتٙس وٝ خٟت ٔمبثّٝ ثب اغتكبـ زض ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔمبْٚ اؾتفبزٜ ٔي       
 
( 7ثطزاض پؿرٛض ذغب تؼطيف قسٜ زض )   ̅ ٚ     ٔبتطيؽ ٔتمبضٖ ٚ ٔثجت ٔؼيٗ   ،              ٘طخ آٔٛظـ ثٝ اظای     

ثبقس. تٛخٝ قٛز وٝ چٖٛ پبضأتطٞبی لايٝ آذط ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثٝ ٔي

ٞبی زيٍط ثٝ صٛضت پبضأتط ٚ پبضأتطٞبی لايٝ-زض-صٛضت ذغي

تبثغ ِيبپب٘ٛف زض ثبقٙس ِصا ثٝ صٛضت خساٌب٘ٝ زض پبضأتط ٔي-زض-غيطذغي

( 25ا٘س. ثب ٌطفتٗ ٔكتك ظٔب٘ي اظ تبثغ ِيبپب٘ٛف پيكٟٙبزی، )٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

 ثٝ زؾت ذٛاٞس آٔس:

(25) 
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 ̇(    )  

( ثٝ 23(، ضاثغٝ )22( زض )12ذغب اظ ) ثب خبيٍصاضی زيٙبٔيه پؿرٛض

 زؾت ٔي آيس:

(26) 
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 ̇(    )  

 ٔؼبزِٝ ِيبپب٘ٛف ضا ثٝ صٛضت ظيط زض ٘ظط ثٍيطيس: 

(27)             

ٔبتطيؽ ٞبی ٔثجت ٔؼيٗ ٚ ٔتمبضٖ ٔي ثبقٙس. ثب   ٚ   وٝ زض آٖ، 

(، 26( ٚ خبٌصاضی آٖ زض)27اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ِيبپب٘ٛف تؼطيف قسٜ زض )

 آيس:( ثٝ زؾت ٔي28ضاثغٝ )

(28) 
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( خبيٍصاضی وٙيٓ، ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ 28( زض )4ضا عجك )  چٙب٘چٝ 

( 8آَ )ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ؾؼي زض ترٕيٗ ؾيٍٙبَ وٙتطِي ايسٜ

 ( ذٛاٞيٓ ضؾيس:29( ثٝ ضاثغٝ )14ٚ ضاثغٝ ) 1زاضز، ِصا ثب تٛخٝ ثٝ لضيٝ 

(29) 
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( خبيٍصاضی 29( ضا زض )23( تب )19ضؾب٘ي )ضٚظحبَ، اٌط ضٚاثظ ثٝ

 ( ٘تيدٝ ذٛاٞس قس:30وٙيٓ، ضاثغٝ )

(30) 
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 اظ آ٘دبيي وٝ 
 

تٛاٖ آٖ ضا ثبقس ٚ ٔييه ػسز ٔثجت ٘بٔؼّْٛ ٔي 

 عٛضی ا٘تربة وطز وٝ 
 
 

 

 
 ثطلطاض ثبقس. زض ايٗ صٛضت زاضيٓ: 

(31) 

 
 ̇   

 

 
 ̅  

   ̅    

قٛز ٔكتك تبثغ ِيبپب٘ٛف غيطٔثجت، عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔيٕٞبٖ

 ̇ ٚ  1( لضيٝ 15( اظ ضاثغٝ )30، قس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض )  

ٞبی اغتكبـ اظ ثبلا ٚ ثٟطٜ وٙتطِي اظ پبييٗ ٕٞچٙيٗ ٔحسٚز ثٛزٖ ؾيٍٙبَ

وٙٙسٜ وٙتطَ( ٍٕٞطايي پبضأتطٞبی تبِي 31اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضاثغٝ )

ؾّؿّٝ ٔطاتجي ضا ثٝ ٔمبزيط ثٟيٙٝ تضٕيٗ وطزٜ ٚ ضطٚضت صفط قسٖ فبظی 

ٔؼبزِٝ زيفطا٘ؿيّي      زٞس. اظ آ٘دب وٝ ذغبی پؿرٛض ذغب ضا ٘كبٖ ٔي

ٔطتجٝ اِٚي ثط حؿت ذغب اؾت، صفط قسٖ آٖ صفط قسٖ ذغب ضا اثجبت 

وٙس. حبَ ثطای ٘كبٖ زازٖ صفط قسٖ ٔدب٘جي ذغب اظ ِٓ ثبضثبلات ٔي

ضا ٔب٘ٙس ظيط    وٙيٓ. ثسيٗ ٔٙظٛض تبثغ پيٛؾتٝ ٚ غيطٔٙفي ياؾتفبزٜ ٔ

 قٛز:تؼطيف ٔي
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(32)   ( )   ( )  ∫ ( ̇
 

 

( )  
 

 
 ̅  

   ̅  )   

 زٞس:وٝ ٘تيدٝ ٔي 

(33)  ̇ ( )   
 

 
 ̅  

   ̅   

( اظ ػجبضات ٔحسٚز تكىيُ قسٜ اؾت. اظ 12ؾٕت ضاؾت ضاثغٝ ) 

پؽ     ̇ اظ ؾٕت حس پبييٗ ثٝ صفط ٔحسٚز اؾت ٚ    عطف زيٍط  

  ̇ ثب تٛخٝ ثٝ ِٓ ثبضثبلات  ٍٞٙبٔي وٝ ظٔبٖ ثٝ ؾٕت ثيٟٙبيت ٔيُ ٕ٘بيس 

وٙس ٚ زض ٘تيدٝ ذغبی پؿرٛض ٚ زض ٟ٘بيت ذغبی ثٝ ؾٕت صفط ٔيُ ٔي

 ▲قٛز. ضزيبثي ثٝ ؾٕت صفط ٍٕٞطا ٔي

وٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثٝ زض لضيٝ ثيبٖ قسٜ وٙتطَ تعوین قضیِ:

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. أب زض ٚالغ لضيٝ ايٗ لبثّيت ضا     صٛضت 

وٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثب ٞط تؼساز لايٝ اػٕبَ زاضز وٝ ثٝ ٞط وٙتطَ

( حس ثبلای ٔدٕٛع )ؾيٍٕب( وٝ ٘كبٖ 20قٛز. فمظ وبفي اؾت وٝ زض )

ای وٝ ايٗ وٙس. ٟٕٔتطيٗ ٘تيدٝٞب ٟٔٙبی يه اؾت تغييط زٞٙسٜ تؼساز لايٝ

وٙٙسٜ فبظی ولاؾيه ٘يع تٛاٖ آٖ ضا ثٝ وٙتطَتؼٕيٓ زاضز ايٗ اؾت وٝ ٔي

اؾت حس ثبلای  1ٞب ثطاثط اػٕبَ وطز. ثسيٗ صٛضت وٝ چٖٛ تؼساز لايٝ

قٛز ٚ فمظ پبضأتطٞبی لايٝ ٔدٕٛع ثطاثط ثب صفط قسٜ ٚ ٔدٕٛع صفط ٔي

ٌطزز، لضيٝ عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔيٕٞبٖ قٛز. ثٙبثطايٗضٚظ ضؾب٘ي ٔيآذط ثٝ

تٛاٖ آٖ ضا ثٝ ٞط ؾبذتبضی اظ ؾيؿتٓ فبظی اػٕبَ حبِت وّي زاقتٝ ٚ ٔي

 وطز.

 سبزی قَاًیي تطبیقهقبٍم -6

زض ثرف لجُ زض لضيٝ ٔغطح قسٜ فطض وطزيٓ وٝ ؾيؿتٓ فبظی 

-وٙٙسٜ ٔغّٛة ضا ثب تمطيت ثؿيبض ذٛثي ترٕيٗ ٔيؾّؿّٝ ٔطاتجي وٙتطَ

٘بپصيطی ٚخٛز عٛض اختٙبةؾبظی ٕٞيكٝ ٚ ثٝزض ػُٕ ذغبی ٔسَظ٘س. أب 

 ٞبيي اؾت وٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾتزاضز وٝ ٘بقي اظ ػٛأُ ٚ ٘بٔؼيٙي

٘بپبيساضی زض ضٚـ آٔٛظـ ٌطز٘س. ثطای ٕٔىٗ اؾت ثبػث ايدبز  ٚ

ٞبی آٔٛظقي ؾبظی ضٚـٞبيي ثطای ٔمبْٚاختٙبة اظ ايٗ ٚضؼيت، ضٚـ

ٞب . زض ايٗ ٔمبِٝ اظ يىي اظ ٟٕٔتطيٗ ايٗ ضٚـ]14[قٛز زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثسيٗ تطتيت               σتحت ػٙٛاٖ 

( ٔغطح قس٘س 23( تب )20زض ضٚاثظ ) 2ضٚظ ضؾب٘ي وٝ زض لضيٝ لٛا٘يٗ ثٝ

 وٙٙس:ثٝ صٛضت ظيط تغييط ٔي

(34) 
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 ̇    | ̅  

   |        

( ثبػث ايدبز 37( تب )34)ضٚظ ضؾب٘ي ٔغطح قسٜ زض اػٕبَ لٛا٘يٗ ثٝ

 2يه ؾطی پبضأتطٞب اضبفي قسٜ ٚ زض ٘تيدٝ اثجبت ٔغطح قسٜ زض لضيٝ 

زٞس ٚ لاظْ اؾت ٔدسزاً تحت ثطضؾي لطاض ٌيطز. ضا تحت تبثيط لطاض ٔي

 آيس:( زضٔي38( ثٝ صٛضت )30تط ضاثغٝ )ثٝ ػجبضت زليك

(38) 
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 ؾبظی ضيبضي ذٛاٞيٓ زاقت:ثب ا٘سوي ؾبزٜ

(39) 
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تٛاٖ ( ضا ثب تؼطيف ٔتغيطٞبی خسيس ٚ ػّٕيبت ضيبضي ٔي39ضاثغٝ )

 ( ثبظ٘ٛيؿي وطز:40ثٝ صٛضت )

(40)  ̇          

 وٝ زض آٖ،

(41) 

 
   

 

 
    
      

  
 

 
∑   

    
    

    
 

 
  
    

  
 

 
     

(42) 

   
   (   )     (        )

 
  

-اؾت ٍٕٞطا ٔي        ثٙبثطايٗ، تبثغ ِيبپب٘ٛف تب ظٔب٘ي وٝ 

 وؿط قٛزٔي ثبػث وٝ اؾت يه اظ وٛچىتط ٔمساض   قٛز. ٔمساض

 ٚ آٔٛظـ ٞبی٘طخ ثٝ ٚاثؿتٝ آٖ ٔمساض وٝ آ٘دب اظ ٚ قٛز ثعضٌتط ٔصوٛض

ثعضي  وطز. عطاحي ثعضي وبفي ا٘ساظٜ ثٝ ضا ثبظٜ ايٗ تٛأٖي اؾت  

قٛز. زض ثبظٜ ٔٙدط ثٝ ثعضي قسٖ ٘بحيٝ خصة تبثغ ِيبپب٘ٛف ٔيقسٖ ايٗ 

قٛز. ثٙبثطايٗ ٘بحيٝ خصة ثعضي ٔي  ٘تيدٝ ثب ا٘تربة ٔمساض وٛچه 

تٛاٖ پبيساضی ؾيؿتٓ ضا ٞب ٔيای اظ قطايظ اِٚيٝ وٝ ثٝ اظای آٖ٘بحيٝ

 قٛز.تضٕيٗ وطز ثعضٌتط ٔي

 ّبسبزیًتبیج شبیِ -7

پطزاظيٓ ٚ ضٚـ زٚ ٔثبَ وبضثطزی ٔيؾبظی زض ايٗ ثرف ثٝ قجيٝ

وٙيٓ. ثطای ٘كبٖ زازٖ وبضايي وٙتطِي پيكٟٙبزی ضا ثط ضٚی آٟ٘ب اػٕبَ ٔي

 ]15[وٙٙسٜ ولاؾيه ٔسِغعقي ٞبی پيكٟٙبز قسٜ، آٟ٘ب ضا ثب وٙتطَضٚـ

پصيط اؾت وٝ يه ؾيؿتٓ ايٓ. ٔثبَ اَٚ ثبظٚی ضثبت ا٘ؼغبفٔمبيؿٝ وطزٜ

ٞبی زا٘كٍبٞي اؾت. ٔثبَ زْٚ ٚ ٔحيظ ٔىب٘يىي پط اؾتفبزٜ زض صٙؼت

ؾيؿتٓ تؼّيك ذٛزضٚی يه چٟبضْ فؼبَ اؾت وٝ زض صٙؼت ٚ ٔمبلات 

 ٌيطز.ثؿيبض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي

قٕبتيه وّي ثبظٚی ضثبت ا٘ؼغبف پصيط ضا ٘كبٖ  4ٔثبَ اَٚ: قىُ

ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔدٕٛػٝ  +̇      ̇     *  زٞس. ٔدٕٛػٝ ٔي

   قٛز وٝ زض آٖ ٝ ثطای ايٗ ؾيؿتٓ تؼطيف ٔئرتصبت تٛؾؼٝ يبفت

.    ظاٚيٝ ثبظٚ، 
 

 
/ ٘ؿجت چطخ   تغييط ظاٚيٝ ای ضٚتٛض،    

 .]16[خبثدبيي الاؾتيىي ثبظٚ ٔي ثبقٙس       ز٘سٜ، 
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 : قٕبتيه ثبظٚی ضثبت ا٘ؼغبف پصيط4 قىُ

پصيط ثٝ ٔؼبزلات اٚيّط، ٔسَ تحّيّي ثبظٚی ا٘ؼغبفاؾتفبزٜ اظ ثب 

 آيس:( ثٝ زؾت ٔي43صٛضت )

(43) 

 
{
   ̈        (  )   (     )   

   ̈   (     )                              
  

 ( تؼطيف وطز:44تٛاٖ ثٝ صٛضت )ٔؼبزلات فضبی حبِت ضا ٔي

(44) 
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(     ) 
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 (     )  

 

 
   

      

      ٔتغيطٞبی حبِت ثٝ ايٗ صٛضت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ا٘س وٝ 

( ضا 1(، قطايظ ؾيؿتٓ )44. فضبی حبِت اضايٝ قسٜ زض )      ٚ 

وٙس. ثٝ ػجبضت زيٍط ؾيؿتٓ ضا ثبيس ثٝ فطْ ٘طٔبَ زض آٚضيٓ. ثطآٚضزٜ ٕ٘ي

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.45)ؾيؿتٓ ثٝ فطْ ٘طٔبَ زض 

(45) 
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( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 46وٝ زض آٖ ٔتغيطٞبی حبِت ثٝ صٛضت ضاثغٝ )

 اؾت.

(46) 
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     (  )  

 

 
(     )  

آٚضزٜ  1ٔمبزيط ػسزی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای پبضأتطٞب زض خسَٚ

 قسٜ اؾت.

 ]16[پصيط: ٔمبزيط ػسزی پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ ضثبت ا٘ؼغبف1 خسَٚ

 پبضأتطٞب ٔمبزيط ػسزی

9.8 m/s2 
g 

1 Kg M 

1 N/m K 

1 Kgm2 
J 

1 Kgm2 
I 

1 m L 

 

ؾبظی ثٝ صٛضت ضاثغٝ اغتكبـ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای ايٗ قجيٝ

 ( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.47)

(47 ) 

 
 ( )  2

                   
               

  

ٔتغيط  4( لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت ؾيؿتٓ زاضی 45عٛض وٝ زض ضاثغٝ )ٕٞبٖ

ثّٛن فبظی ٔب٘ٙس ثبقس ِصا ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثب ؾٝ حبِت ٔي

 ثطای آٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 5قىُ

FIS1

FIS2

FIS3

e1

e2

e4

e3

 
وٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي زض٘ظط : ثّٛن زيبٌطاْ وٙتط5َ قىُ

 ٌطفتٝ قسٜ

ٞب قطايظ اِٚيٝ ٔتغيطٞبی اِٚيٝ ضا صفط زض ٘ظط ٌطفتيٓ. ؾبظیزض قجيٝ

زيبثي ٔس ٘ظط لطاض زازٜ قسٜ اؾت ؾيٍٙبَ ؾيٍٙبَ ٔغّٛثي وٝ خٟت ض

-٘تيدٝ ضزيبثي ؾيؿتٓ ثبظٚی ضثبت ا٘ؼغبف 6قىُ زضثبقس. ؾيٙٛؾي ٔي

وٙٙسٜ پيكٟٙبز پبؾد پّٝ آٖ ثب وٙتطَ 8پصيط ثٝ ؾيٍٙبَ ؾيٙٛؾي ٚ زض قىُ 

-وٙٙسٜ ٔسِغعقي ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖقسٜ ٚ ٕٞچٙيٗ ٘تبيح ثب وٙتطَ

وٙٙسٜ پيكٟٙبزی زض ٔمبيؿٝ ثب قٛز وٙتطَٔيٞب ٔكبٞسٜ عٛض وٝ زض قىُ

وٙٙسٜ ٔسِغعقي زض حضٛض اغتكبـ خٛاة ثؿيبض ٔغّٛثي زازٜ وٙتطَ

وٙٙسٜ پيكٟٙبز قسٜ زض ٔمبثّٝ ثب اغتكبـ ٘ؿجت ثٝ اؾت. زض ٚالغ وٙتطَ

تط اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ايٙدب ٔب وٙٙسٜ ٔسِغعقي ٔمبْٚوٙتطَ

-ايٓ تب ثٝ ٔطظی ثطؾيٓ وٝ وٙتطٌَطفتٝ اغتكبـ ضا آ٘مسض ثعضي زض ٘ظط

قٛز عٛض وٝ زيسٜ ٔيوٙٙسٜ ٔسِغعقي خٛاثٍٛ ٘جبقس زض حبِي وٝ ٕٞبٖ

ای زٞس. زِيُ ايٗ أط ٚخٛز خّٕٝوٙٙسٜ پيكٟٙبزی پبؾد ٔغّٛة ٔيوٙتطَ

-زض ؾيٍٙبَ وٙتطِي ثٝ ػٙٛاٖ خّٕٝ ٔمبْٚ ٚ ٕٞچٙيٗ تغجيمي ثٛزٖ وٙتطَ

وٙٙسٜ فبظی اظ عطف زيٍط اؾتفبزٜ اظ وٙتطَثبقس. وٙٙسٜ پيكٟٙبز قسٜ ٔي

ؾّؿّٝ ٔطاتجي زض ٔمبيؿٝ ثب ؾيؿتٓ فبظی ٔؼِٕٛي ٔٙدط ثٝ وبٞف تؼساز 

لبٖ٘ٛ ٚ زض ٘تيدٝ وبٞف تؼساز پبضأتطٞب قسٜ  27لبٖ٘ٛ ثٝ  81لٛا٘يٗ اظ 

 اؾت.

 
( -( ضٚـ پيكٟٙبزی. )--: ضزيبثي ؾيٙٛؾي ٔثبَ اَٚ: )6 قىُ

 ؾيٍٙبَ ٔغّٛة. )...( ضٚـ ٔسِغعقي

 
 : ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط ثٝ ضزيبثي ؾيٙٛؾي ٔثبَ ا7َٚ قىُ
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( ؾيٍٙبَ -( ضٚـ پيكٟٙبزی. )--: پبؾد پّٝ ٔثبَ اَٚ: )8 قىُ

 ٔغّٛة. )...( ضٚـ ٔسِغعقي

 
 وٙتطِي ٔطثٛط ثٝ پبؾد پّٝ ٔثبَ اَٚ: ؾيٍٙبَ 9 قىُ

لاظْ ثٝ تٛضيح اؾت وٝ زض ِحظبت اِٚيٝ وٝ پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ فبظی 

٘مف اصّي زض  PDوٙٙسٜ ا٘س وٙتطَؾّؿّٝ ٔطاتجي ٞٙٛظ آٔٛظـ ٘يبفتٝ

وٙتطَ ضا زاضز ٚ ِصا پبؾد ٔٙبؾت زض ِحظبت اِٚيٝ ٚاثؿتٝ ثٝ عطاحي 

ٞبی ؾيٍٙبَ 9ٚ  7ٞبی ُزاضز. زض قى PDوٙٙسٜ پبضأتطٞبی وٙتطَ

عٛض وٝ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت ا٘س. ٕٞبٖٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜؾبظیوٙتطِي قجيٝ

ؾيٍٙبَ وٙتطِي زاضای ٘ٛؾبٖ ظيبزی اؾت وٝ ٘بقي اظ ٚخٛز خّٕٝ ٔمبْٚ 

 signوٙٙسٜ اؾت. اظ آ٘دب وٝ ايٗ خّٕٝ زاضی تبثغ ػلأت زض وٙتطَ

اظ ايدبز پسيسٜ ٚظٚظ ٚ اظ  افتس ثطای اختٙبةاتمبق ٔي 1اؾت، پسيسٜ ٚظٚظ

اؾتفبزٜ وطز. ايٗ تبثغ  satتٛاٖ اظ تبثغ اقجبع ثيٗ ثطزٖ ٘ٛؾب٘بت ٔي

ثطز ِٚي ثبػث ايدبز ذغبی ٔب٘سٌبض ثؿيبض ا٘سوي ٘ٛؾب٘بت ضا اظ ثيٗ ٔي

 قٛز.ٔي

ؾبظی ثطای ٘كبٖ زازٖ وبضثطز ضٚـ ٔمبْٚ 10ٕٞچٙيٗ زض قىُ 

ايٓ ثسيٗ تطتيت ٔؼبزلات ٜشوط قسٜ ٘ٛيع فطآيٙس ثٝ ؾيؿتٓ اضبفٝ وطز

 قٛز.( خبيٍعيٗ ٔي48( ثب ضاثغٝ )45ؾيؿتٓ زض ضاثغٝ )

(48) 
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   ( )  

اؾت. زض ٚالغ  1ثب ٔيبٍ٘يٗ صفط ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض  ( ) وٝ زض آٖ 

زٞيٓ ؾبظی ٔمساض ا٘حطاف ٔؼيبض ٘ٛيع ضا ثٝ لسضی افعايف ٔيزض ايٗ قجيٝ

تب ٔٛخت ثطٚظ پسيسٜ ٌطيع پبضأتطی قٛز ٚ زض ايٗ حبِت 

ٔب٘غ ذبضج قسٖ پبضأتطٞب اظ ٘بحيٝ ٔغّٛة                

قٛز، ثٝ زِيُ ٔمساض لبثُ ٔكبٞسٜ ٔي 10قىُ عٛض وٝ زض قٛز. ٕٞبٖٔي

ؾبظی ٞب ثب پبؾد ٔغّٛة فبصّٝ زاض٘س أب ضٚـ ٔمبْٚتٛخٝ ٘ٛيع پبؾد

 ٔٙدط ثٝ خٌّٛيطی اظ ٌطيع پبضأتطٞب اظ ٘بحيٝ ٍٕٞطايي قسٜ اؾت.

 
1 Chattering 

 
: پبؾد ٔثبَ اَٚ زض حضٛض ٘ٛيع ثب ٚ ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 10قىُ

 ؾبظیٔمبْٚ

ٔثبَ ٔؿئّٝ ضٌٛلاؾيٖٛ ؾيؿتٓ تؼّيك يه چٟبضْ زض ايٗ  هثبل دٍم:

قٕبتيه وّي ايٗ  11ايٓ. زض قىُذٛزضٚ ضا ٔٛضز ثطضؾي لطاض زازٜ

( ٔؼبزلات حبوٓ ثط ؾيؿتٓ تؼّيك يه 49ؾيؿتٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض )

ثٝ تطتيت    ٚ    . زض ايٗ ٔؼبزلات ]17[چٟبضْ آٚضزٜ قسٜ اؾت 

ثٝ تطتيت خبثدبيي ٚ    ٚ    ٚ   خبثدبيي ٚ ؾطػت ػٕٛزی خطْ ٔؼّك

ثبثت ٔكرصٝ ٘يطٚی غيطذغي فٙط،     ؾطػت ػٕٛزی خطْ غيطٔؼّك، 

ثبثت فٙطی تبيط    فٙط، ثبثت ٔكرصٝ ٔيطايي غيطذغي وٕه   

ٞبی ٔؼّك ٚ ثٝ تطتيت خطْ   ٚ    زأٙٝ زؾت ا٘ساظ،    ذٛزضٚ، 

 ثبقٙس.غيطٔؼّك ٔي

(49 ) 
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 : قٕبتيه ؾيؿتٓ تؼّيك ذٛزضٚ يه چٟبض11ْ قىُ

قٛز ٔؼبزلات ثٝ فطْ ٘طٔبَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔيٕٞبٖ

( ٘يؿتٙس ٚ ٔب٘ٙس ٔثبَ لجُ لاظْ اؾت ثٝ قىُ زض آٚضزٜ قٛ٘س. زض 1زض )

 .  ]17[زضآٔسٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  1( ضٚاثظ ثٝ قى50ُ)

(50 ) 
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 ا٘س:وٝ زض آٖ، ٔتغيطٞب ثٝ صٛضت ظيط تؼطيف قسٜ

(51 ) 
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ا٘س ؾبظی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜٔمبزيط ٔتغيطٞبی ؾيؿتٓ ٘يع وٝ زض قجيٝ

ٔتغيط حبِت  4ؾيؿتٓ آٔسٜ اؾت. اظ آ٘دب وٝ زض ايٗ ٔثبَ ٘يع  2زض خسَٚ

اؾت.  5وٙٙسٜ ؾّؿّٝ ٔطاتجي زض ايٗ ٔثبَ ٘يع ٔب٘ٙس قىُزاضز، وٙتطَ

ٕٞچٙيٗ قطايظ اِٚيٝ ٔتغيطٞبی حبِت ٘يع صفط فطض قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ 

 ( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.47اغتكبـ ٚاضز ثط ؾيؿتٓ ٘يع ٔب٘ٙس )

 ]17[: ٔمبزيط ػسزی پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ تؼّيك يه چٟبضْ 2 خسَٚ

ٔمبزيط  پبضأتطٞب

 ػسزی

          

           

              

              

               

 

عٛض وٝ ا٘تظبض ؾبظی آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ٘تبيح قجيٝ 12زض قىُ

وٙٙسٜ ٔسِغعقي ٘كبٖ ضفت ٔمبيؿٝ وٙتطَ وٙٙسٜ پيكٟٙبزی ثب وٙتطَٔي

وٙٙسٜ ولاؾيه زض ٔمبثُ وٙٙسٜ ٔب ٘ؿجت ثٝ وٙتطَزٞس وٝ وٙتطَٔي

زض ايٗ ٔثبَ ٘يع اغتكبـ آ٘مسض ثعضي زض ٘ظط  ثبقس.تط ٔياغتكبـ ٔمبْٚ

وٙٙسٜ ٔسِغعقي خٛاثٍٛ قسٜ اؾت تب ثٝ ٔطظی ثطؾيٓ وٝ وٙتطٌَطفتٝ

وٙٙسٜ پيكٟٙبزی قٛز وٙتطَعٛض وٝ زيسٜ ٔي٘جبقس زض حبِي وٝ ٕٞبٖ

وٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ٕٞچٙيٗ ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَزٞس. پبؾد ٔغّٛثي ٔي

لبٖ٘ٛ  81ٔطاتجي تؼساز لٛا٘يٗ فبظی زض ٔمبيؿٝ ثب ؾيؿتٓ فبظی ٔؼِٕٛي اظ 

لبٖ٘ٛ وبٞف پيسا وطزٜ اؾت وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف تؼساز وُ  27ثٝ 

 پصيط قسٜ اؾت.پبضأتطٞبی آٔٛظـ

 
بَ ( ؾيٍٙ-: ضٌٛلاؾيٖٛ ٔثبَ زْٚ: )...( ضٚـ پيكٟٙبزی. )12قىُ

 ( ضٚـ ٔسِغعقي--ٔغّٛة. )

 
 : ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط ثٝ ٔثبَ ز13ْٚقىُ

ٔتطی لطاض ؾب٘تي 10زض ايٗ ٔثبَ قطايظ اِٚيٝ خبثدبيي ػٕٛزی زض 

ٞبی اِٚيٝ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘ٙس آ٘چٝ وٝ زض ٔثبَ لجُ شوط قس زض ِحظٝ

-طَا٘س وٙتوٝ پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ٞٙٛظ آٔٛظـ ٘سيسٜ

٘مف اصّي ضا زض وٙتطَ زاضز ٚ زض٘تيدٝ پبؾد ٔٙبؾت زض  PDوٙٙسٜ 

اؾت. زض  PDوٙٙسٜ قطٚع وبض ؾيؿتٓ ٚاثؿتٝ ثٝ عطاحي پبضأتطٞبی وٙتطَ

قٛز. زض ايٗ ٘يع ؾيٍٙبَ وٙتطِي ٔطثٛط ثٝ ايٗ ٔثبَ ٘كبٖ زازٜ ٔي 13قىُ

زض  ٔثبَ ٘يع ؾيٍٙبَ وٙتطِي ثربعط پسيسٜ ٚظٚظ زاضای ٘ٛؾبٖ ظيبزی اؾت.

-ايٙدب ٘يع ثطای اختٙبة اظ ايدبز پسيسٜ ٚظٚظ ٚ اظ ثيٗ ثطزٖ ٘ٛؾب٘بت ٔي

اؾتفبزٜ وطز وٝ ايٗ وبض ثبػث ايدبز ذغبی  satتٛاٖ اظ تبثغ اقجبع 

 قٛز.ٔب٘سٌبض ثؿيبض ا٘سوي ٔي

 گیری  ًتیجِبحث ٍ  -8

وٙٙسٜ تغجيمي فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي زض وٙبض زض ايٗ تحميك وٙتطَ

ٞبی غيطذغي ته ثطای يه ولاؼ اظ ؾيؿتٓ PDيه وٙٙسٜ ولاؾوٙتطَ

-ايٓ. وٙتطَته ذطٚخي زض حضٛض اغتكبـ ٔحسٚز اضايٝ وطزٜ-ٚضٚزی

زض ٚالغ ثطای ايدبز يه حبقيٝ أٗ زض ِحظبت اِٚيٝ وٝ  PDوٙٙسٜ 

ثبقس. زض ؾيؿتٓ فبظی ثٝ عٛض وبُٔ آٔٛظـ ٘سيسٜ اؾت ثؿيبض ٔٙبؾت ٔي

ثبقس أب پبيٝ آٔٛظـ پؿرٛض ذغب ٔيوٙٙسٜ ٔغطح قسٜ ثط ٚالغ ايسٜ وٙتطَ

ثدبی آٔٛظـ پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثب ضٚـ ٌطازيبٖ 

٘عِٚي وٝ زض آٔٛظـ پؿرٛض ذغب ٔطؾْٛ اؾت، اظ تبثغ ِيبپب٘ٛف ثطای 

ضٚظ ضؾب٘ي پبضأتطٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تبثغ ِيبپب٘ٛف اؾترطاج لٛا٘يٗ ثٝ

قٛز. اظ آ٘دب ٓ تحت وٙتطَ ٔئغطح قسٜ ثبػث تضٕيٗ پبيساضی ؾيؿت

وٝ ذغبی پبضأتطٞب ٘يع زض تبثغ ِيبپب٘ٛف زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ِصا 

ٌطزز. ٍٕٞطايي پبضأتطٞب ثٝ ؾٕت ٔمساض ٔغّٛثكبٖ ٘يع تضٕيٗ ٔي

ٕٞچٙيٗ خٟت خٌّٛيطی اظ ذطٚج پبضأتطٞب اظ ٘بحيٝ ٍٕٞطايي اظ ضٚـ 

σ               اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اثجبت ٔغطح قسٜ پؽ اظ

زٚثبضٜ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ ٚ ٘كبٖ               σاػٕبَ 

زازٜ قسٜ اؾت وٝ تبثغ ِيبپب٘ٛف ٔغطح قسٜ زض ٘بحيٝ شوط قسٜ ثبػث 

ٌطزز. ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ضٚاثظ ٔغطح تضٕيٗ پبيساضی ٔي

ط ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي ثب ٞط تؼساز لايٝ قسٜ حبِت وّي زاقتٝ ٚ ثٝ ٞ

-ٚ ثٝ ذصٛل ثٝ ؾيؿتٓ فبظی ٔؼِٕٛي لبثُ اػٕبَ اؾت. اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ

وٙٙسٜ فبظی ٔؼِٕٛي ثبػث وٙٙسٜ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي زض ٔمبيؿٝ ثب وٙتطَ

 قٛز.وبٞف تؼساز لٛاػس ٚ زض ٘تيدٝ پبضأتط ٔي

 ٛضت شوط وطز:تٛاٖ ثسيٗ صِصا زؾتبٚضزٞبی ٔمبِٝ ضا ٔي 

 ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي تغجيمي ٔجتٙي ثط آٔٛظـ  ٝضايا
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  َتضٕيٗ پبيساضی ؾيؿتٓ تحت وٙتطَ زض ضزيبثي ؾيٍٙب

 ٔطخغ

  تضٕيٗ ٍٕٞطايي پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ فبظی ؾّؿّٝ ٔطاتجي

 ثٝ ٔمبزيط ثٟيٙٝ

  افعايف ٔمبْٚ ثٛزٖ اٍِٛضيتٓ وٙتطِي اضايٝ قسٜ زض

 ٞبی ولاؾيهٙٙسٜؤمبيؿٝ ثب وٙتطَ

 وبٞف تؼساز لٛاػس ٚ پبضأتطٞبی ؾيؿتٓ فبظی 

  ٓلبثّيت اػٕبَ لضيٝ ٔغطح قسٜ ثٝ ٞط ؾبذتبض ؾيؿت

 ٞبی فبظی ولاؾيهؾّؿّٝ ٔطاتجي ٚ حتي ثٝ ؾيؿتٓ

 ْٚضٚظ ضؾب٘ي پبضأتطٞب ثطای اختٙبة اظ ؾبظی لٛا٘يٗ ثٝٔمب

 ٚلٛع پسيسٜ ٌطيع پبضأتطی

پصيط زٚ ؾيؿتٓ )ثبظٚی ضثبت ا٘ؼغبف وٙٙسٜ پيكٟٙبزی ثط ضٚیوٙتطَ 

وٙٙسٜ ٞب وٙتطَؾبظیٚ ؾيؿتٓ تؼّيك ذٛزضٚ( اػٕبَ قسٜ اؾت. زض قجيٝ

ؾبظی لبثّيت پيكٟٙبزی ثب ضٚـ ٔسِغعقي ٔمبيؿٝ قسٜ اؾت. ٘تبيح قجيٝ

ضٚـ پيكٟٙبز قسٜ ضا ٍٞٙبٔي وٝ زأٙٝ اغتكبـ ثٝ ا٘ساظٜ وبفي ثعضي 

 زٞس.ثبقس ضا ٘كبٖ ٔي
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