
I   

S   

I  

C 

E
 

 هجله کنترل 

 21-32 ، نفح1392ِ تْاض، 1، قواضُ 7خلس 

 
 

 ْسی هيطظائیهًَيؿٌسُ فْسُ زاض هىاتثات:  لغة فلوی وٌتطل نٌقتی زاًكگاُ نٌقتی ذَاخِ ًهيطالسيي عَؾی -ك ايطاىيهدلِ وٌتطل، اًدوي هٌْسؾاى وٌتطل ٍ اتعاض زل

 

های رویکردی بهینه برای کنترل غیرخطی سیستن ترهس خودرو در ترهسگیری

    شدید به هنگام گردش

 2، هْسی هيطظائی1ًػازحؿيي هيطظائی

 h_mirzaeinejad@sut.ac.ir ،تثطيع نٌقتی ؾٌْس، زاًكگاُ زاًكدَی زوتطی هٌْسؾی هىاًيه 1

 mirzaei@sut.ac.ir ،تثطيع نٌقتی ؾٌْسزاًكگاُ ،  هىاًيه، زاًكىسٓ هٌْسؾی زاًكياض 2

 (7/2/1392، تاضيد پصيطـ همالِ 19/10/1391)تاضيد زضيافت همالِ 

پصيطی وطزى فانلِ تَلف ضوي حفؼ فطهاىتاقس وِ زض آى حسالل يىی اظ هاًَضّای تحطاًی ذَزضٍ، تطهعگيطی قسيس تِ ٌّگام گطزـ هی: چکیده

ّا، فانلِ تَلف ضا تِ حسالل ذَزضٍ ٍ ًگْساضی آى زض هؿيط اظ اّويت تطذَضزاض اؾت. ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل تا ايداز تيكيٌِ ًيطٍی تطهعی زض چطخ

هٌؾَض وٌتطل هؿتمين ٍ تَام زيٌاهيه عَلی ٍ زض ايي همالِ تِپصيطی ذَزضٍ ضا تهَضت هؿتمين وٌتطل ًوايس. تَاًس زيٌاهيه خاًثی ٍ فطهاىضؾاًسُ ٍلی ًوی

ؾاظی تا هحطن ّای ذَزضٍ خْت پيازُخاًثی ذَزضٍ، يه الگَضيتن غيطذغی تْيٌِ تط اؾاؼ پيف تيٌی پاؾرْای ؾيؿتن تطای هحاؾثِ ًيطٍّای تطهعی چطخ

-ای واؾتِ هیّای عطفيي ذَزضٍ تِ اًساظُطهعی لاتل تَليس تَؾظ ّط يه اظ چطخؾيؿتن تطهع ضسلفل اضائِ قسُ اؾت. زض ايي الگَضيتن اظ تيكيٌِ ًيطٍّای ت

ی آى ضا چٌاى تَزى لاًَى وٌتطل گكتاٍض چطذكی، اهىاى تٌؾين ٍ هحاؾثِتْيٌِ قَز وِ حسالل گكتاٍض چطذكی لاظم تطای گطزـ ذَزضٍ ًيع تاهيي گطزز.

 ًْايت ضٍی ٍضٍزی وٌتطلیطی ذَزضٍ ههالحِ ًوَز. زض حالت ذال تا اًتراب ضطية ٍظًی تیپصيتَاى تيي فانلِ تَلف ٍ فطهاىوٌس وِ هیفطاّن هی

زض حالی وِ تا افعايف   ضؾين.تِ فولىطز ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل تا تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی هینفط قسُ ٍ )وٌتطل گطاى(، همساض گكتاٍض چطذكی ذاضخی 

ّای اًدام گطفتِ تط ضٍی يه ؾاظیقثيِ ّا ًٍتايح تحليل. ياتسپصيطی تْثَز هیف ًؿثتا افعايف يافتِ ٍلی فطهاىگكتاٍض چطذكی تا همساض هٌاؾة، فانلِ تَل

زض تطهعگيطی قسيس تِ ٌّگام گطزـ، ًكاى اظ فولىطز هٌاؾة ٍ هماٍم ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی زض ضؾيسى تِ اّساف هَضز  آظازی ذَزضٍزضخِ 8هسل ٍالقی 

 تاقس.ًؾط هی

 .پصيطیؾيؿتن تطهع ذَزضٍ، وٌتطل غيطذغی، الگَضيتن تْيٌِ، فانلِ تَلف، فطهاىات کلیدی: کلو

An Optimal Approach to Nonlinear Control of Vehicle Braking System 

during Severe Braking and Turning 

Hossein Mirzaeinejad, Mahdi Mirzaei
 

Abstract: Severe braking during turning is one of the vehicle critical maneuvers. In this case, 

achieving the minimum stopping distance while maintaining the vehicle steerability is important. 

The conventional anti-lock braking system attains the minimum stopping distance by generating the 

maximum braking forces but, cannot control the vehicle steerability directly. In this paper, in order 

to direct control of vehicle longitudinal and lateral dynamics, an optimal nonlinear algorithm based 

on the prediction of system responses is presented to distribute the wheels braking forces properly. 

In this algorithm, the maximum braking forces of one side wheels are reduced to the extent that the 

required stabilizing yaw moment is produced. In this way, a compromise between the stopping 

distance and vehicle steerability can be easily made by the regulation of weighting ratio, as a free 

parameter of the yaw moment control law. In the special case, when the external yaw moment takes 

to be zero (expensive control), this algorithm is changed to the conventional anti-lock braking 

system. With any increase of the external yaw moment, the stopping distance is increased but the 

vehicle steerability is improved. The simulation results performed by an 8-DOF vehicle model show 

a suitable and robust performance of the proposed control system.    

Keywords: dynamics, Nonlinear control, Optimal algorithm, Severe braking, Stopping distance, 

Steerability. 
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 هقدهه -1

اهطٍظُ افعايف ايوٌی ذَزضٍ ٍ ؾطًكيٌاى آى زض هاًَضّای تحطاًی اظ 

تاقس. ؾَاضی هیّا زض عطاحی ٍ تَؾقِ ذَزضٍّای تطيي چالفهْن

1ؾيؿتن تطهع ضسلفل )
ABSوٌتطلی قٌاذتِ  ّای( يىی اظ هْوتطيي ؾيؿتن

تاقس. ايي ؾيؿتن تا وٌتطل لغعـ عَلی قسُ تطای ايوٌی فقال ذَزضٍ هی

-قَز وِ ًيطٍی عَلی آىّای ذَزضٍ زض همساض تْيٌِ ذَز تافث هیچطخ

قَز. اظ عطفی  ضٍ فانلِ تَلف ونّا زض همساض تيكيٌِ حفؼ قسُ ٍ اظ ايي

تا تَخِ تِ اضتثاط ًيطٍّای عَلی ٍ خاًثی تايط، ٍلتی همساض لغعـ عَلی 

ًيطٍی  فلاٍُ تط تيكيٌِ ًيطٍی عَلی، لطاض تگيطز، ذَز زض همساض هغلَب

. تٌاتطايي زض ؾيؿتن ضس لفل قَزحفؼ هی هٌاؾثیهمساض  زضخاًثی ًيع 

وويٌِ وطزى ّسف انلی فسم لفل قسى چطخ ّا ٍ تِ فلاٍُ تط ضؾيسى 

ًيطٍی خاًثی تِ  حفؼپصيطی ذَزضٍ ًيع تا فانلِ تَلف ذَزضٍ، فطهاى

ايي زض حاليؿت وِ زض چطخ  ياتس.نَضت ًؿثی ٍ غيطهؿتمين تْثَز هی

اثطات  ضٍز. لفل قسُ تَاًائی تايط تِ تَليس ًيطٍی خاًثی واهلا اظ تيي هی

غيطذغی زيٌاهيه ذَزضٍ تِ ٍيػُ ذانيت اقثاؿ ًيطٍّای تايط ٍ ّوچٌيي 

ّای پاضاهتطی، اظ خولِ هَاضز ؾاظی ٍ فسم لغقيتّای هسلٍخَز ًاهقيٌی

 تاقٌس.   وٌٌسُ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هیهْن زض عطاحی وٌتطل

ّای وٌتطلی هرتلفی تطای عطاحی ؾيؿتن تطهع ضسلفل اضائِ ضٍـ

ّا اقاضُ ذَاّس قس. عَض هرتهط تِ تطذی اظ آىِ زض ازاهِ تِ قسُ اؾت و

ضٍـ وٌتطل هس لغعقی يه ضٍـ غيطذغی ٍ هماٍم تطای ايي ًَؿ اظ 

ؾاظی وٌتطل [. اها يىی اظ هكىلات هقوَل زض پياز4ُ-1هؿائل تَزُ اؾت]

ّای هرتلفی اؾت وِ تىٌيه 2هس لغعقی، تطٍظ پسيسُ ًاهغلَب چتطيٌگ

[. ّوچٌيي اظ تطوية 1،5،6سيسُ ًيع اضائِ قسُ اؾت ]تطای واّف ايي پ

وٌٌسُ فاظی تطای وٌتطل لغعـ وٌٌسُ هس لغعقی تا يه وٌتطليه وٌتطل

[ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ هس لغعقی، 2[. زض هطخـ ]4چطخ اؾتفازُ قسُ اؾت]

عَضی وِ اگط خساگاًِ وٌتطل قسُ اؾت تِ لغعـ عَلی ّط چطخ تغَض

ای تا ضطية انغىان هرتلف لطاض ازُّای ذَزضٍ تط ضٍی خچطخ

تگيطًس، گكتاٍض چطذكی ًاهغلَتی وِ زض اثط اذتلاف ًيطٍّای تايط 

  ياتس. آيس واّف هیتَخَز هی

تٌسی تْطُ ٍ ؾاظی هَضقی ّوطاُ تا خسٍلاؾتفازُ اظ ضٍـ ذغی

تيي تط اؾاؼ هسل ذغی [ ٍ ضٍـ تْيٌِ پيف7] LQRتىاضگيطی ضٍـ 

احی ؾيؿتن تطهع ضسلفل، اظ زيگط هغالقات [ تطای عط8قسُ ذَزضٍ ]

ّای ذغی قسُ ّا اؾتفازُ اظ هسلتاقٌس. هثٌای ايي ضٍـاًدام قسُ هی

ّای غيطذغی زيٌاهيه ذَزضٍ ٍ ذَزضٍ تَزُ اؾت. تا تَخِ تِ ٍيػگی

ّای غيطذغی زض اظ هسل هؿتمين ذانيت اقثاؿ ًيطٍّای تايط اؾتفازُ

اظ اّويت ظيازی تطذَضزاض ل وٌٌسُ ؾيؿتن تطهع ضسلفعطاحی وٌتطل

 . اؾت

تيي، ی حاضط لثلا تط اؾاؼ ضٍـ وٌتطل تْيٌِ پيفًَيؿٌسگاى همالِ

ّای هتفاٍت تطای اّساف هرتلف زض ؾيؿتن ّايی تا ًؿرِوٌٌسُوٌتطل

 
1 Anti-lock brake system 
2 Chattering 

ABS ُّای انلی لَاًيي [. اظ ٍيػگی10-9اًس]تِ قىل تحليلی اضائِ وطز

ّای ٍ ًاهقيٌی غيطذغی وٌتطلی عطاحی قسُ، زض ًؾط گطفتي اثطات

ی وٌٌسُ[، وٌتطل9تاقس. زض هطخـ ]هَخَز زض هسل زيٌاهيه ذَزضٍ هی

ABS عطاحی قسُ اؾت. زض ايي هَضز  3تط اؾاؼ ضٍيىطز وٌتطل اضظاى

قَز تا تاقس ٍ تلاـ هیاًطغی وٌتطلی تسٍى هحسٍزيت لاتل اؾتفازُ هی

ًاهقيٌی ّای  زلت ؾؿيتن وٌتطلی زض ضؾيسى تِ لغعـ تْيٌِ زض حضَض

[، تا ٍاضز وطزى اًطغی وٌتطلی زض 10ؾيؿتن افعايف ياتس. زض هطخـ ]

تقطيف قاذم فولىطز ٍ زض ًؾط گطفتي هحسٍزيت تط ضٍی اًطغی 

وٌٌسُ اؾتفازُ قسُ زض عطاحی وٌتطل 4وٌتطلی، اظ ضٍيىطز وٌتطل گطاى

ذغی لغعـ عَلی ٍ ضطية انغىان خازُ اظ زيگط اؾت. ترويي غيط

 [. 11تاقس]ًدام گطفتِ زض عطاحی ؾيؿتن تطهع ضسلفل هیواضّای ا

زض تواهی واضّايی وِ زض تالا هطٍض قس ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل 

ای وِ هٌدط تِ تيكيٌِ وِ ٍؽيفِ آى ًگْساضی لغعـ عَلی زض همساض تْيٌِ

قَز عطاحی قسُ اؾت. تِ فثاضتی زيگط تطهعگيطی تِ ًيطٍی تطهعی هی

ذَزضٍيی نَضت گطفتِ وِ تط ضٍی هؿيط هؿتمين هٌؾَض تَلف تط ضٍی 

گيطی( زض حطوت تَزُ ٍ فمظ زيٌاهيه عَلی زضگيط تَزُ )تسٍى فطهاى

پصيطی ذَزضٍ ًيع تا تاثيط تط ًيطٍّای اؾت. ّط چٌس تا ايي واض فطهاى

ياتس، اها ايي تْثَز تِ حسی ًيؿت وِ عَض غيطهؿتمين تْثَز هیخاًثی تِ

ض هؿيط حطوت حفؼ وٌس. تغَض ولی زض يه ذَزضٍ ضا تِ عَض واهل ز

تَاًس هتساٍل ًوی ABSهاًَض تطهعگيطی قسيس تِ ٌّگام گطزـ، ؾيؿتن 

[ اظ 12زيٌاهيه خاًثی ضا تِ عَض هؿتمين ٍ واهل وٌتطل ًوايس. زض هطخـ ]

تطای هحاؾثِ همساض لغعـ ّط چطخ اؾتفازُ قسُ  PIDيه وٌتطل وٌٌسُ 

اتی ؾطفت چطذكی، تا واّف همساض تِ عَضی وِ تا تَخِ تِ ذغای ضزي

ًيطٍی تطهعی چطخ خلَ ضاؾت يا خلَ چپ، همساض گكتاٍض چطذكی لاظم 

قَز. اها زض ايي الگَضيتن ؾازُ، همساض تطای اًدام گطزـ ايداز هی

قَز گكتاٍض چطذكی ذاضخی تِ نَضت تْيٌِ هحاؾثِ ًكسُ ٍ تافث هی

لاظم واّف ياتس  تا ًيطٍّای تطهعی چطذْای عطفيي ذَزضٍ تيف اظ حس

هَضز ظياز گطزز. تغَض ولی اؾتفازُ اظ حسالل گكتاٍض ٍ فانلِ تَلف تی

تَاًس  چطذكی ذاضخی لاظم تطای ًگْساضی ذَزضٍ زض هؿيط حطوت هی

 ی تَلف ذَزضٍ گطزز. هاًـ اظ افعايف تيف اظ حس فانلِ

زض واض حاضط تِ هٌؾَض وٌتطل هؿتمين ٍ تَام زيٌاهيه عَلی ٍ 

ّای قسيس تِ ٌّگام گطزـ، يه ؾيؿتن ذَزضٍ زض تطهعگيطیخاًثی 

وٌتطلی عطاحی قسُ اؾت وِ فلاٍُ تط تحمك ّسف انلیِ تَلف واهل 

ّا، ذَزضٍ ضا زض هؿيط گطزـ حفؼ وٌس. تا تَخِ تِ تسٍى لفل قسى چطخ

قَز اًتمال تاض عَلی ٍ خاًثی وِ زض اثط تطهعگيطی ٍ گطزـ ايداز هی

تاقس. ايي ؾيؿتن وٌتطلی ؾقی چطخ هتفاٍت هیؽطفيت ًيطٍی تطهعی ّط 

زض تَليس تيكيٌِ همساض ًيطٍی تطهعی هتٌاؾة تا ؽطفيت ّط چطخ ضا زاضز؛ 

اها تطای حفؼ هؿيط لاظم اؾت اظ ًيطٍّای تطهعی عطفيي ذَزضٍ تِ 

ای وِ تتَاًس گكتاٍض ذاضخی لاظم ضا تاهيي ًوايس ون وٌس. تِ ايي اًساظُ

 
3 Cheap control 
4 Expensive control 
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ن گكتاٍض چطذكی تا اؾتفازُ اظ تطهعگيطی واض زض انل وٌتطل هؿتمي

 قَز وِ اؾاؼ واض ؾيؿتن وٌتطل زيٌاهيه ذَزضٍ تفاضلی اعلاق هی

(1
VDC) [تا ايي تفاٍت وِ 14-13ًيع اؾت .]  ّسفVDC  اًدام گطزـ

پايساض تا ؾطفت تالا تَزُ ٍ گكتاٍض ذاضخی پايساضوٌٌسُ تا اؾتفازُ اظ 

قَز. اؾتفازُ ظياز ٍ تی ضٍيِ اظ هیتَليس  ايداز ًيطٍّای تطهعی تفاضلی

تافث تطذی اثطات ًاهغلَب  ٍ زض ًتيدِ ًيطٍّای تطهعی گكتاٍض چطذكی

هَضز ؾطفت ذَزضٍ ٍ المای حؽ اخثاض تِ خای ّوچَى واّف تی

ّای ظياز ٍ هتَالی تافث گطزز. ضوٌاً تطهعگيطیحوايت تِ ضاًٌسُ هی

 VDCطزز. لصا زض ؾيؿتن گواّف فوط تايطّا ٍ اخعای ؾيؿتن تطهع ًيع هی

حسالل واّف زض ؾطفت ذَزضٍ حائع اّويت اؾت. اها ّسف تحميك 

حاضط تَلف ذَزضٍ زض ووتطيي فانلِ ضوي ًگْساضی آى زض هؿيط 

تاقس. تسيي هٌؾَض تلاـ هی قَز تا حساوثط ؽطفيت ًيطٍی حطوت هی

تطهعی چطذْا تىاض گطفتِ قسُ ٍ اؾتفازُ اظ گكتاٍض ذاضخی لاظم تِ 

ل تطؾس. چطا وِ اؾتفازُ حسالل ٍ تْيٌِ اظ گكتاٍض ذاضخی خْت حسال

تْثَز فطهاًپصيطی، تافث حسالل واّف زض تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی قسُ ٍ 

هتساٍل افعايف ووتطی ذَاّس   ABSتٌاتطايي فانلِ تَلف ًؿثت تِ 

 زاقت.  

تِ هٌؾَض ضؾيسى تِ اّساف هصوَض، زض ايي همالِ يه الگَضيتن 

تطای تَظيـ هٌاؾة  ّای ؾيؿتنتط اؾاؼ پيف تيٌی پاؾد غيطذغی تْيٌِ

ّای ذَزضٍ اضائِ قسُ اؾت. زض ايي الگَضيتن، اظ ًيطٍّای تطهعی چطخ

ّای عطفيي تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی لاتل تَليس تَؾظ ّط يه اظ چطخ

قَز وِ گكتاٍض چطذكی پايساضوٌٌسُ تَليس ای واؾتِ هیذَزضٍ تِ اًساظُ

گكتاٍض چطذكی لاظم، يه لاًَى وٌتطل تْيٌِ  تطای هحاؾثِ گطزز.

تَزى لاًَى وٌتطلی، غيطذغی تِ نَضت تحليلی تَؾقِ زازُ هی قَز. تْيٌِ

تَاى وٌس وِ هیاهىاى تٌؾين همساض گكتاٍض چطذكی ضا چٌاى فطاّن هی

پصيطی تْتط ذَزضٍ ههالحِ ًوَز. زض تيي فانلِ تَلف ووتط ٍ فطهاى

ٍضٍزی تی ًْايت اًتراب قَز  حالت ذال وِ ضطية ٍظًی ضٍی

تِ  نفط قسُ ٍ )حالت وٌتطل گطاى(، همساض گكتاٍض چطذكی ذاضخی

فولىطز ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل تا حسالل فانلِ تَلف هی ضؾين. تا 

ّطگًَِ افعايف زض همساض گكتاٍض چطذكی، فانلِ تَلف افعايف يافتِ اها 

گكتاٍض  وٌٌسُوٌتطلی ياتس. تقس اظ عطاحپصيطی ذَزضٍ تْثَز هیفطهاى

ّای ؾيؿتن تِ نَضت تحليلی زض حضَض ًاهقيٌیتحليل ذغا   چطذكی،

گطزز ٍ اثط واّف اًطغی وٌتطلی زض اثط افوال ضطية ٍظًی تطضؾی هی

 گيطز.هَضز اضظياتی لطاض هی

تِ هٌؾَض ًكاى زازى واضايی ؾيؿتن وٌتطلی عطاحی قسُ، زض ازاهِ  

زض هاًَض زضخِ آظازی  8ل غيطذغی ّای لاظم تط ضٍی هسؾاظیقثيِ

 ABSاًدام قسُ ٍ تا فولىطز ؾيؿتن  تطهعگيطی قسيس تِ ٌّگام گطزـ

ّا زض حضَض ؾاظیّا ٍ قثيِهتساٍل همايؿِ قسُ اؾت. ًتايح تحليل

ّا، ًكاى اظ فولىطز هٌاؾة ٍ هماٍم ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی زض ًاهقيٌی

 تاقسضؾيسى تِ اّساف هَضز ًؾط هی

 
1 Vehicle dynamic control  

 ساز خودروشبیه هدل -2

تط پاؾد ذَزضٍ زض عَل هاًَض هَضز ًؾط ٍ تيٌی زليكتِ هٌؾَض پيف

ؾاظی تا اؾتفازُ اظ يه اضظياتی فولىطز ؾيؿتن وٌتطلی، هغالقات قثيِ

تط اًدام قسُ اؾت. تسيي هٌؾَض يه هسل هسل زيٌاهيه ذَزضٍی ٍالقی

گطزيسُ تِ زضخِ آظازی غيطذغی وِ نحت آى تا ًتايح تدطتی اضظياتی  8

 هسل ايي آظازی [. زضخات15ؾاظی اؾتفازُ قسُ اؾت]فٌَاى هسل قثيِ

 ضٍل ؾطفت چطذكی، ؾطفت خاًثی، لغعـ یظاٍيِ عَلی، ؾطفت قاهل

 ًيطٍّای ؾاظیهسل تطای چٌييّن. تاقٌسهی چطخ چْاض ایظاٍيِ ؾطفت ٍ

 ٍ غيطذغی اثطات یزضتطگيطًسُ وِ قسُ اؾتفازُ زاگَف هسل اظ تايط

 ًيطٍّای تط فوَزی ًيطٍّای اًتمال تاثيط. تاقسهی تايط ًيطٍّای ثاؿاق

 زيگط پاضاهتطّای ٍ ضٍل یظاٍيِ ذَزضٍ، خلَی ٍ فمة ّایچطخ خاًثی

 ّایٍيػگی زيگط اظ ًيع زٌّسهی لطاض تاثيط تحت ضا ذَزضٍ پايساضی وِ

 زض اؾتفازُ تطای غيطذغی آظازی زضخِ 8 هسل وِ آًدا اظ. اؾت هسل ايي

 هسل اظ تايس وٌٌسُوٌتطل عطاحی تطای اؾت، پيچيسُ وٌٌسُوٌتطل عطاحی

 اؾاؾی ّایٍيػگی یزضتطگيطًسُ تايس الثتِ وِ گطزز اؾتفازُ تطیؾازُ

وٌٌسُ لغعـ ضٍ، زض ايي همالِ تطای عطاحی وٌتطلاظ ايي .تاقس ؾيؿتن

وٌٌسُ زضخِ غيطذغی چْاض چطخ ٍ تطای عطاحی وٌتطل 5عَلی، هسل 

ٍض چطذكی اظ هسل زٍ زضخِ غيطذغی چْاض چطخ، اؾتفازُ قسُ گكتا

 اؾت. 
 

 طراحی سیستن کنترلی -3

 وٌٌسُ غيطذغی ؾيؿتن تطهع ضسلفل   عطاحی وٌتطل -3-1

آظازی زضخِ 5ی لغعـ عَلی، هسل وٌٌسُتطای عطاحی وٌتطل

غيطذغی ذَزضٍ هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ اؾت. ؾطفت عَلی ذَزضٍ ٍ 

زٌّسُ زضخات آظازی ايي هسل ای چْاض چطخ، تكىيلظاٍيِؾطفتْای 

 ی حاون تط زيٌاهيه عَلی فثاضت اؾت اظ:تاقٌس. تطايي اؾاؼ هقازلِهی

  ̇  ∑                   (1) 

خطم   ًيطٍی عَلی تايط ٍ    ؾطفت عَلی ذَزضٍ،   وِ زض ضاتغِ فَق 

هطتَط تِ قواضُ   ( اًسيؽ 1ول ذَزضٍ اؾت. تَخِ قَز زض ضاتغِ )

                    ّا تَزُ وِ تِ نَضت چطخ

قَز ٍ زض ازاهِ همالِ ًيع اؾتفازُ ذَاّس قس. ّوچٌيي هغاتك تا تقطيف هی

 قَز: زيٌاهيه زٍضاًی تطای ّط چطخ تِ نَضت ظيط هسل هی 1قىل 

 ̇  
 

   
[        ] (2) 

   ققاؿ چطخ ٍ   ای، ؾطفت ظاٍيِ  گكتاٍض تطهعی،    وِ زض آى 

 هواى ايٌطؾی چطخ اؾت.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
92

.7
.1

.3
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
19

 ]
 

                             3 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1392.7.1.3.2
http://joc-isice.ir/article-1-29-fa.html


24 
 

 ّای قسيس تِ ٌّگام گطزـضٍيىطزی تْيٌِ تطای وٌتطل غيطذغی ؾيؿتن تطهع ذَزضٍ زض تطهعگيطی

 ًػاز، هْسی هيطظائیهيطظائیحؿيي 

 

Journal of Control,  Vol. 7,  No. 1, Spring 2013  1392، تْاض 1، قواضُ 7هدلِ وٌتطل، خلس 

 

 
 : زياگطام آظاز چطخ1قىل

 

لغعـ عَلی ّط تايط تِ ٌّگام تطهعگيطی،  گيطی اظ ضاتغِتا هكتك 

     
   

 
زض آى ( 2( ٍ )1، ًؿثت تِ ظهاى ٍ خايگصاضی ضٍاتظ )

 زاضين:

 ̇  
 

 
⌈
 

 
∑   (    )  

  

  
   ⌉   

   
   

 (3) 

زض ايي همالِ تِ هٌؾَض زض ًؾطگطفتي ذانيت اقثاؿ ًيطٍّای تايط اظ 

زض ايي هسل ضٍاتظ تطای ًيطٍّای  [ اؾتفازُ قسُ اؾت.15هسل زاگَف ]

 عَلی ٍ خاًثی تايط فثاضتٌس اظ:

             
    
    

 ( )     

             
       
    

 ( )  

         ( )  {
 (   )     

      
 

     

   (     √  
        )

 √  
   

    
       

(    ) 

(4) 

تاض    تِ تطتية ًيطٍی عَلی ٍ خاًثی تايط،    ٍ    وِ زض ضٍاتظ فَق 

لغعـ خاًثی تايط ٍ   تِ تطتية ؾفتی عَلی ٍ خاًثی تايط،    ٍ    لائن، 

 تاقٌس.    ضطية واّف چؿثٌسگی تايط هی   

تِ فٌَاى يه ذطٍخی،  تا زض ًؾط گطفتي لغعـ عَلی ّط چطخ

تَاى تِ قىل فضای حالت ظيط ( ضا هی3( ٍ )1هقازلات تَنيف قسُ )

 ًَقت:

 ̇    ( ) (5) 

 ̇    ( )  
 

    
            (6) 

  [               ] (7) 

تِ فٌَاى     تطزاض حالت ٍ [                     ]   وِ زض ايٌدا 

ذطٍخی زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. ّوچٌيي گكتاٍضّای تطهعی،  تطزاض

ّسف ؾيؿتن وٌتطلی ايي  تاقس.ّای وٌتطلی هی، تِ فٌَاى ٍضٍزی   

ّای اؾت وِ تطای ّط چطخ، لغعـ عَلی هغلَب آى ضا وِ زض لؿوت

، زض ( )  تقسی تكطيح ذَاّس قس ضزياتی وٌس. تَاتـ غيطذغی 

 تاقٌس.ی هسل ًيطٍّای غيطذغی تايط تا ذانيت اقثاؿ هیتطگيطًسُ

حال تطای تَؾقِ يه لاًَى وٌتطل غيطذغی گكتاٍض تطهعی تط اؾاؼ  

تِ ًحَی وِ ذغاّای ضزياتی ای ًمغِتيي، يه قاذم فولىطز قثِپيف

 قَز:نَضت ظيط ًَقتِ هیِ زض لحؾِ تقسی ضا خطيوِ وٌس ت

  [   ( )]  
 

 
∑    

 (   )    

 

   

  (8) 

ٍ يه فسز حميمی هثثت تيي تَزُ ظهاى پيف  ضطاية ٍظًی ٍ    وِ 

 تاقٌس:  ذغاّای ضزياتی لغعـ عَلی تطای ّط چطخ هی   اؾت. 

  (   )    (   )     (   )  (9) 

اظ آًدايی وِ ّيچ هحسٍزيتی ضٍی ٍضٍزی وٌتطلی تطای ضؾيسى تِ 

(، اًطغی وٌتطلی ٍخَز ًساضز 8ضزياتی واهل ًساضين، زض قاذم فولىطز )

 ؾاؼ وٌتطل اضظاى اؾت.  ٍ تِ فثاضتی عطاحی تط ا

( تطحؿة ٍضٍزی وٌتطلی، 8حال تِ هٌؾَض تَؾقِ قاذم فولىطز )

لاظم اؾت وِ پاؾد لغعـ عَلی تطای تاظُ ظهاى تقسی تا اؾتفازُ اظ تؿظ 

ام   تِ ٍؾيلِ ؾطی تيلَض هطتثِ  (   )  زض اتتسا  تيٌی قَز.تيلَض پيف

 قَز:تِ نَضت ظيط تؿظ زازُ هی  زض ظهاى 

  (   )    ( )    ̇ ( )  
  

  
 ̈ ( )   

 
  

  
  
( )( )       

(10) 

وٌٌسُ وِ تقييي  ياتی تِ اًطغی وٌتطلی پاييي، هطتثِ تؿظ تطای زؾت

تيٌی اؾت تَؾظ زضخِ ًؿثی ؾيؿتن تالاتطيي هكتك هَضز اؾتفازُ زض پيف

 ، اظ آًدائيى6ِی تا تَخِ تِ هقازلِ[. 16،9گطزز]غيطذغی هكرم هی

تاقس ، هی   زاضای زضخِ ًؿثی يه،  زيٌاهيه لغعـ عَلی تايط

 ؾطی تيلَض هطتثِ اٍل تطای تؿظ وافی اؾت.

  (   )    ( )    ̇ ( )        (11) 

 ( زاضين:11( زض )6تا خايگصاضی هقازلِ )

  (   )    ( )   (   
 

    
   )        (12) 

 قَز:لی ًيع تؿظ زازُ هیتِ ّويي تطتية همساض هغلَب لغعـ عَ

   (   )     ( )    ̇  ( )       (13) 

(، قاذم فولىطز تؿظ 8( زض )13( ٍ )12حال تا خايگصاضی هقازلات )

آيس. تا افوال قطط زازُ قسُ تِ فٌَاى تاتقی اظ ٍضٍزی وٌتطلی تسؾت هی

 تْيٌگی يِ نَضت ظيط: 

   
    

         (14) 

 قًَس:گكتاٍض تطهعی تطای چْاض چطخ هحاؾثِ هیلَاًيي وٌتطلی 

     
   
  

[    (    ̇  )]        (15) 

زض يه ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل، همساض لغعـ عَلی هغلَب ّط 

وٌٌسُ، قَز تا تا ضزياتی آى تَؾظ وٌتطل، عَضی اًتراب هی    چطخ، 

تيكيٌِ همساض ًيطٍی تطهعی ذَزضٍ تَليس قسُ ٍ فانلِ تَلف حسالل 
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گطزز. همساض تيكيٌِ ًيطٍی تطهعی تطای ّط چطخ زض يه همساض لغعـ 

گيطی اظ قَز وِ ايي همساض زض ّط لحؾِ تا هكتكعَلی تْيٌِ ايداز هی

 [:  10گطزز ]ی ظيط هحاؾثِ هیًيطٍی عَلی ًؿثت تِ لغعـ اظ ضاتغِ

0
λ

F
optii λλ

i

ti 





 

(16) 

ًيطٍی عَلی تايط اؾت وِ زض هحاؾثِ آى اظ هسل      زض هقازلِ فَق،

 (، اؾتفازُ قسُ اؾت.4زاگَف، ضاتغِ )

اها زض هاًَض تطهعگيطی قسيس زض حيي گطزـ، تا افوال تيكيٌِ ًيطٍی  

پصيطی ذَزضٍ تاهيي ًكسُ ٍذَزضٍ تطهعی تِ ّط چطخ هوىي اؾت فطهاى

اظ هؿيط ذاضج گطزز. تٌاتطايي همساض لغعـ عَلی ّط چطخ تط اؾاؼ تَظيـ 

تْيٌِ ًيطٍّای تطهعی تايس عَضی اًتراب قَز وِ تا حسالل واّف زض 

تيكيٌِ ًيطٍی هوىي تطای چطذْای يه عطف ذَزضٍ، گكتاٍض ذاضخی 

  لاظم تطای ًگْساضی آى زض هؿيط ًيع تَليس قَز.

تطای ضؾيسى تِ اّساف فَق، زض ايي همالِ الگَضيتوی عطاحی ذَاّس 

قس وِ تَظيـ هٌاؾثی اظ ًيطٍّای تطهعی ضا اضائِ ًوايس. ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ 

يه هسل هقىَؼ، لغعـ عَلی هغلَب هتٌاؽط تطای ّط چطخ اظ ضٍی 

قَز. ايي همازيط لغعـ، تِ فٌَاى ًيطٍّای تطهعی هصوَض هحاؾثِ هی

( هَضز اؾتفازُ 15لغعـ ) هطخـ تطای ضزياتی تَؾظ وٌتطل وٌٌسُهمازيط 

گيطًس. لثل اظ اضائِ الگَضيتن، لاظم اؾت تا ًحَُ هحاؾثِ گكتاٍض لطاض هی

 چطذكی ذاضخی لاظم تطای  پايساضی زيٌاهيه خاًثی تياى قَز.

 

وٌٌسُ تْيٌِ غيطذغی گكتاٍض عطاحی وٌتطل -3-2

 چطذكی ذاضخی

ٌٌسُ گكتاٍض چطذكی ذاضخی پايساضؾاظ اظ وتطای عطاحی وٌتطل

غيطذغی چْاض چطخ ذَزضٍ اؾتفازُ قسُ اؾت. ؾطفت  هسل زٍ زضخِ

-خاًثی ٍ ؾطفت چطذكی تكىيل زٌّسُ زضخات آظازی ايي هسل هی

 تاقٌس. زض ايي هسل هقازلات حاون تط حطوت فثاضتٌس اظ: 

 ̇  
 

 
[                         

           ]       

(17) 

 ̇  
 

   
[ (         )        (         )]

 
 

   
         

(18) 

گكتاٍض    ؾطفت چطذكی،   ؾطفت خاًثی ،   زض ضٍاتظ فَق، 

ظاٍيِ    هواى ايٌطؾی ذَزضٍ حَل هحَض لائن،      چطذكی پايساضؾاظ، 

ی تيي هطوع خطم تا اوؿل فانلِتِ تطتية   ٍ   ّای خلَ، فطهاى چطخ

تَاى تط اؾاؼ ظاٍيِ لغعـ ( ضا هی17تاقٌس. هقازلِ )هی خلَ ٍ اوؿل فمة

، تِ خای ؾطفت خاًثی تاظًَيؿی ًوَز. زض ⁄     خاًثی ذَزضٍ،  

(، 4اظ هسل زاگَف، ضاتغِ )     هقازلات فَق ًيع ًيطٍی خاًثی ّط تايط

 قَز. هحاؾثِ هی

  ̇    (    )     (19) 

  ̇    (    )  
 

   
       (20) 

           (21) 

ذطٍخی    تِ فٌَاى تطزاض حالت ٍ   [       ]  تِ عَضی وِ زض ايٌدا، 

تِ    ّای خلَ ٍ ظاٍيِ فطهاى چطخ   تاقس. گكتاٍض چطذكی ذاضخی هی

تاقٌس. هسل غيطذغی تطتية ٍضٍزی وٌتطلی ٍ ٍضٍزی اغتكاـ هی

  لطاض گطفتِ اؾت.    ٍ    ًيطٍّای تايط زاگَف زض 

تطای تَؾقِ يه لاًَى وٌتطل غيطذغی تْيٌِ تطای گكتاٍض چطذكی 

تيي اؾتفازُ قسُ اؾت تا ايي تفاٍت وِ زض ايٌدا ًيع اظ ضٍـ وٌتطل پيف

تِ هَضز تَخِ اؾت. لصا قاذم فولىطز حسالل وطزى ٍضٍزی وٌتطلی 

ًحَی وِ تطويثی اظ ذغای ضزياتی ؾطفت چطذكی زض لحؾِ تقسی ٍ 

-تِ نَضت ظيط تقطيف هیاًطغی وٌتطلی زض لحؾِ فقلی ضا خطيوِ وٌس 

 :گطزز

  [  ( )]  
 

 
  [ (    )    (    )]

 
 

 
  [  

 ( )]     

(22) 

تيي تَزُ ٍ يه فسز ظهاى پيف   ضطاية ٍظًی ٍ    ٍ     وِ زض آى  

، ABSقَز وِ تط ذلاف عطاحی ؾيؿتن حميمی هثثت اؾت. هكاّسُ هی

زض ايٌدا قاذم فولىطز قاهل ٍظى ضٍی ٍضٍزی وٌتطلی تَزُ ٍ تِ 

 فثاضتی عطاحی تط اؾاؼ وٌتطل گطاى اؾت. 

لغعـ زض ؾيؿتن تطهع ضسلفل، زض ايٌدا  وٌٌسُهكاتِ تا عطاحی وٌتطل

ّا تَؾظ تؿظ تيلَض، ّای ؾيؿتن ٍ همازيط هغلَب آىتيٌی پاؾدّن تا پيف

آيس. وٌتطلی تسؾت هی ( تِ نَضت تاتقی اظ ٍضٍزی22قاذم فولىطز )

تطای ضفايت اذتهاض اظ اًدام هدسز هحاؾثات ذَززاضی قسُ اؾت. تا 

 افوال قطط تْيٌگی زاضين:

   
   

      (23) 

 قَز:چطذكی تِ نَضت ظيطهیوِ هٌدط  تِ لاًَى وٌتطل گكتاٍض 

  ( )  
  
  

 

     
   

  
[       (     ̇)]    (24) 

 ، ذغای ضزياتی زض لحؾِ فقلی تَزُ،  تِ عَضی وِ، 

  ( )   ( )    ( )   (25) 

 تاقس:ًؿثت ٍظًی هی    ٍ 

  
  
  
   (26) 

 

 اضظياتی لاًَى وٌتطلی گكتاٍض چطذكی -3-2-1

( ٍ ّوچٌيي 24ايي لؿوت ٍيػگی ّای انلی لاًَى وٌتطلی )زض 

زض لاًَى   ٍ ًؿثت ٍظًی      اّويت پاضاهتطّای آظاز ظهاى پيف تيٌی
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زض تطگيطًسُ   (، ضطية 24زض لاًَى وٌتطلی ) وٌتطلی تطضؾی ذَاّس قس.

 قَز:تقطيف هی ظيطتهَضت   ًؿثت ٍظًی 

  
 

     
   

   (27) 

قَز، ايي هتغيط وِ فاوتَض واّكی ًاهيسُ هی.        تغَضی وِ

اهىاى واّف زض همساض ٍضٍزی وٌتطلی ضا تا افعايف زض همساض ًؿثت 

وِ تا نفط لطاض زازى ًؿثت      حالت حسی  ًوايس.هی، فطاّن   ٍظًی

حالت تسؾت آيس، تياًگط فسم واّف زض اًطغی وٌتطلی تَزُ ٍ    ٍظًی 

هقطف حالت      ٍ      زّس. زض حاليىِ وٌتطل اضظاى ضا ًكاى هی

تاقس. زض ايي حالت تسليل وٌتطل گطاى ٍ فسم اؾتفازُ اظ اًطغی وٌتطلی هی

فسم تَليس گكتاٍض ذاضخی ّيچ واّكی زض تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی تَليس 

تَلف  هتساٍل ٍخَز ًساضز ٍ تِ حسالل فانلِ ABSقسُ تَؾظ ؾيؿتن 

 زضٍ ٍ وٌتطل هؿتمين آى ذَاّين ضؾيس.   پصيطی ذَتسٍى تَخِ تِ فطهاى

-ذغای ضزياتی زض حضَض ًاهقيٌیتطای تحليل تيكتط ٍ اؾترطاج زيٌاهيه 

( ضا وِ تط اؾاؼ هسل ًاهی تسؾت آهسُ زض 24لاًَى وٌتطلی )ّای ؾيؿتن، 

 زّين:لطاض هی (20) هسل ٍالقی

 ̇     
 

  
[     ( ̂    ̇)] (28) 

زيٌاهيه دام تطذی فوليات ؾازُ ضياضی، تا تاظًَيؿی هقازلِ فَق ٍ اً

 آيس:ذغای ضزياتی ؾطفت چطذكی تِ نَضت ظيط تسؾت هی

 ̇  
 

  
   (    ̂ )  (    )(  ̂    ̇) (29) 

ّای هَخَز زض ًاقی اظ ًاهقيٌی   ̂ اظ هسل ًاهی    اًحطاف تاتـ ٍالقی 

يه    ٍ قطايظ خازُ هی تاقس. اها اظ آًدايی وِ ًيطٍی تايط هسل ذَزضٍ 

اؾاؾا تط    ًمف اؾاؾی زض ضفتاض زيٌاهيه ذَزضٍ زاضز، ذغای ترويي 

تاقس. اگط فطو قَز وِ ذغای هی ̂  اثط ترويي ًيطٍی انغىان 

تَاًس تَؾيلِ ثاتت هی   وطاًساض تاقس، ذغای تاتـ    ترويي ضٍی 

وٌس، هحسٍز تالای ًاهقيٌی ؾيؿتن ضا هكرم هی وِ وطاى  هكرم

تَاى وطاى تالا قَز. اظ عطفی تطای هكتك ؾطفت چطذكی هغلَب ًيع هی

ٍ     ّای تَاى ًتيدِ گطفت وِ ثاتتزض ًؾط گطفت. تٌاتطايي هی

 ٍخَز زاضًس تغَضی وِ:    

|    ̂ |       | ̂    ̇|    (30) 

( تِ هقازلِ ذغای 30تالا ٍ پاييي هقازلِ )ّای حال تا افوال تِ تطتية وطاى

-تَاى وطاى( ٍ حل هقازلِ زيفطاًؿيل هطتثِ اٍل تا قطط اٍليِ نفط هی29)

 ّای تالا ٍ پاييي ذغای ضزياتی ضا تِ نَضت ظيط تسؾت آٍضز:

          (31) 

 تِ عَضی وِ:

   
 

 
   

   

 
     (32) 

تِ   (، وطاى ذغای ضزياتی تط حؿة ضطية ٍظًی 27تا اؾتفازُ اظ هقازلِ )

 قَز:نَضت ظيط تياى هی

       
 

  
   
 (   ) (33) 

هقازلِ فَق حاوی اظ ايي اؾت وِ ذغای ضزياتی ؾطفت چطذكی، ًاقی 

اؾت. ّوچٌيي   ٍ ضطية ٍظًی   ؾاظی ّای هسلاظ زٍ فاهل ًاهقيٌی

تَاًس تَؾيلِ پاضاهتطّای زّس وِ ذغای ضزياتی هی( ًكاى هی33هقازلِ )

  ٍ    تايس تَخِ زاقت زض حالتی وِ   وٌتطل قَز.   ٍ   آظاز 

ٍضٍزی وٌتطلی )وٌتطل اضظاى( زاضين ٍ ًِ ، يقٌی ًِ واّف زض    

ؾاظی، زيٌاهيه ذغای ؾطفت چطذكی تهَضت ظيط تسؾت ًاهقيٌی هسل

 آيس:هی

 ̇  
 

  
     (34) 

( ذغی ٍ هؿتمل اظ ظهاى اؾت. 34ٍاضح اؾت وِ زيٌاهيه ذغای )

هكاّسُ هی قَز وِ زض ايي هَضز، لاًَى وٌتطلی هٌدط تِ حالت ذانی اظ 

قَز. تسيي تطتية، ؾيؿتن حلمِ تؿتِ ذطٍخی هی-ذغی ؾاظی ٍضٍزی

قَز ٍلتی وِ هكاّسُ هی پايساض ًوايی اؾت.     ذغی ٍ تِ اظای ّط 

ذغای ضزياتی اٍليِ ؾطفت چطذكی نفط تاقس، ضزياتی واهل حانل 

ًىتِ حائع اّويت ايي اؾت وِ زض ايي همالِ، ضزياتی واهل تِ  قَز. هی

ليوت اؾتفازُ اظ گكتاٍض چطذكی تالا هغلَب ًيؿت چطا وِ ّط چِ اظ 

گكتاٍض چطذكی تيكتطی اؾتفازُ قَز واّف تيكتطی زض ًيطٍّای تطهعی 

يكيٌِ تَخَز آهسُ ٍ تٌاتطايي تِ فانلِ تَلف تيكتطی زؾت ذَاّين يافت. ت

تغَض ذلانِ اؾتفازُ اظ حسالل گكتاٍض ذاضخی تِ اظای تطذی ذغاّای 

ضزياتی هداظ زض ؾطفت چطذكی وِ حفؼ ذَزضٍ زض هؿيط حطوت ضا تِ 

ضٍ، تْيٌِ تَزى زًثال زاقتِ تاقس اظ اّويت ظيازی تطذَضزاض اؾت. اظ ايي

تَاًس ًمف هْوی زض تقييي زی وٌتطلی ٍ هسيطيت تط ضٍی آى هیٍضٍ

پصيطی تْتط ذَزضٍ ٍ تِ فثاضتی زيگط اٍلَيت فانلِ تَلف ووتط يا فطهاى

 ّا زاقتِ تاقس. ههالحِ تيي آى

 

هسل هغلَب ؾطفت چطذكی خْت ضزياتی تَؾظ  -3-2-2

 وٌٌسُ وٌتطل

هاًَضّای گطزقی، ضفتاض ّای ًاهغلَب زض تا تَخِ تِ ايٌىِ فاهل حطوت

تاقس، لصا هسل هغلَب غيطذغی ذَزضٍ ٍ ذانيت اقثاؿ ًيطٍّای تايط هی

(، اظ ضٍی هسل 24) وٌٌسُؾطفت چطذكی خْت ضزياتی تَؾظ وٌتطل

 :[17]گطزز ذغی پايساض تِ نَضت ظيط اؾتفازُ هی

  ( )

  ( )
   

 

     
 (35) 
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(36) 

      
         

   
       

       
    

    
 

تياًگط ؾفتی خاًثی     ثاتت ظهاًی ؾطفت چطذكی،    زض ضٍاتظ فَق 

-ظاٍيِ فطهاى چطخ   ّای فمة ٍ ؾفتی خاًثی چطخ    ّای خلَ، چطخ

 تاقس.ّای خلَ اؾت وِ تِ فٌَاى ٍضٍزی فطهاى ضاًٌسُ هی

تا تَخِ تِ ايٌىِ هسل ذغی ؾاظگاضی تا قطايظ فيعيىی تايط ٍ خازُ 

ضا ًساضز ٍ حتی هؿتمل اظ  ضطية انغىان خازُ اؾت تٌاتطايي لاظم 

 ( تِ نَضت ظيط هحسٍز گطزز:35ی )هقازلِاؾت همساض حالت پايای 

    {
                            |    |  

   

 
   

 
    (   )              

 (37) 

( وِ حس قتاب خاًثی ضا هكرم    همساض ثاتتی اؾت )  ضطية 

زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. اها زض ايي همالِ      ،[17وٌس. زض هطخـ ]هی

تط قتاب خاًثی وِ اظ هسل قَز تا حس ٍالقیايي همساض عَضی اًتراب هی

آيس زض هسل هغلَب لحاػ قَز. تسيي تط ذَزضٍ تسؾت هیواهل

 قَز:ظيط تقطيف هی هٌؾَضقتاب خاًثی عثك ضاتغِ

    ̇     (38) 

زض هاًَض گطزقی تا ؾطفت ثاتت عثك  وِ اظ آى همساض پايای قتاب خاًثی

 آيس:ضاتغِ ظيط تسؾت هی

    
    
 

 (39) 

-2تاقس. زض قىل )حال ّسف، تقييي وطاى تالای ضاتغِ فَق هی

الف( پاؾد حالت پايای قتاب خاًثی تط ضطية انغىان زض ٍاحس 

قتاب خاشتِ تط حؿة ؾطفت عَلی ذَزضٍ ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض ايي 

ی زضخِ آظازی هاًَض گطزـ ثاتت تا ظاٍيِ 8ذَزضٍی ٍالقی تا قىل 

-2زّس. قىل )زضخِ ضا زض ضطاية انغىان هرتلف اًدام هی 3فطهاى 

ب( ًيع پاؾد حالت پايای قتاب خاًثی تط ضطية انغىان ضا زض ٍاحس 

ی فطهاى ضاًٌسُ زض هاًَض گطزـ ثاتت تا قتاب خاشتِ تط حؿة ظاٍيِ

زّس. تطای تسؾت آٍضزى ايي افت ًكاى هیويلَهتط تط ؾ 80ؾطفت 

تط آظازی غيطذغی ذَزضٍ وِ ضفتاض ٍالقی زضخِ 8ّا اظ هسل قىل

 وٌس اؾتفازُ قسُ اؾت. ؾاظی هیذَزضٍ ضا قثيِ

زّس وِ زض هاًَضّای تحطاًی ًؿثت ًكاى هی 2ّایتطضؾی قىل

حالت پايای قتاب خاًثی تط ضطية انغىان زض ٍاحس قتاب خاشتِ 

تاقس. زض ايي همالِ تطای ضؾيسى تِ پايساضی هی 9/0تا  8/0يي فسزی ت

 قَز، يقٌی:زض ًؾط گطفتِ هی 8/0تيكتط  فسز 

    
  
                 (40) 

 ( زاضين:40( ٍ )39زض ًتيدِ تط اؾاؼ ضٍاتظ )

    
     

 
 (41) 

 اؾت.      ( همساض 37تٌاتطايي زض ضاتغِ )

 
 الف(

 
 ب(

: پاؾد حالت پايای قتاب خاًثی تِ ضطية انغىان زض ٍاحس 2قىل

قتاب خاشتِ الف( تط حؿة ؾطفت عَلی تطای ضطاية انغىان هرتلف ب( تط 

ويلَهتط تط ؾافت ٍ ضطاية  80ی فطهاى ضاًٌسُ تطای ؾطفت حؿة ظاٍيِ

 انغىان هرتلف

 

 

 الگَضيتن تَظيـ ًيطٍّای تطهعی  -3-3

عطاحی قسُ تطای تَظيـ ًيطٍّای تطهعی تِ عَض ذلانِ، الگَضيتن 

ّا تِ ايي نَضت اؾت وِ زض اتتسا اظ تيكتطيي ؽطفيت ًيطٍی تطهعی چطخ

قَز. زض نَضتی وِ گكتاٍض چطذكی زاذلی تَليس قسُ تطای اؾتفازُ هی

اًدام گطزـ هٌاؾة تاقس زض وٌاض ّسف انلی ضؾيسى تِ ووتطيي فانلِ 

تس. زض نَضتی وِ ايي همساض گكتاٍض ياپصيطی ًيع تْثَز هیىتَلف، فطها

-ووتط يا تيكتط اظ همساض هَضز ًياظ تاقس تا ون وطزى اظ ًيطٍی تطهعی چطخ
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ّای يه عطف ذَزضٍ تا تَخِ تِ خْت گطزـ، گكتاٍض ذاضخی هَضز 

 قَز.ًياظ تَليس هی

ّای الگَضيتن پيكٌْازی، تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی ٍ گكتاٍض ٍضٍزی

ّای آى، ًيطٍی تطهعی تَزُ ٍ ذطٍخی چطذكی ذاضخی پايساضؾاظ

تاقس تِ عَضی وِ ّط زٍ ّسف فانلِ تَلف هٌاؾة ٍ تْيٌِ ّط چطخ هی

پصيطی تْتط تِ نَضت هٌاؾة تاهيي قَز. زض ازاهِ تِ هقطفی ووتط ٍ فطهاى

 پاضاهتطّای هَضز اؾتفازُ زض ايي الگَضيتن پطزاذتِ ذَاّس قس. 

عَلی هَخَز زض ّط  گكتاٍض چطذكی ًاقی اظ اذتلاف ًيطٍّای

 قَز:، عثك ضاتغِ ظيط هحاؾثِ هی3لحؾِ تا تَخِ تِ قىل

    [(       )  (       )] 
 

 
 (42) 

فطو ذَزضٍ هی تاقس. تطای ًيطٍّای عَلی ّط يه   وِ زض ضاتغِ فَق 

عَض وِ لثلا تقطيف قس خْت ضاحتی اظ اًسيؽ اظ چطذْای ذَزضٍ ّواى

(. زض                    ) افساز اؾتفازُ قسُ اؾت

نَضتی وِ همازيط ًيطٍّای تطهعی زض ضاتغِ فَق تيكيٌِ تاقٌس ٍ ّيچ 

هتساٍل تَليس  ABSواّكی زض ًيطٍّای تطهعی تيكيٌِ ّط چطخ وِ تَؾظ 

ًكاى زازُ      تا ًواز     هی قَز ٍخَز ًساقتِ تاقٌس همساض گكتاٍض 

ؽطفيت تَليس ًيطٍی تيكيٌِ ّط يه اظ چطذْا تِ  قَز. تَخِ قَز وِهی

-زليل تفاٍت تاض لائن ّط چطخ زض اثط اًتمال تاض عَلی ٍ خاًثی هتفاٍت هی

 تاقس.

 
 : تَظيـ ًيطٍّای تطهعی3قىل

 

تا همايؿِ همساض گكتاٍض چطذكی حانل اظ لطاض زازى ًيطٍّای تطهعی       

وِ تَؾظ لاًَى       ٍ همساض هغلَب گكتاٍض چطذكی     تيكيٌِ 

 ( هحاؾثِ هی قَز ؾِ حالت ظيط اتفاق ذَاّس افتاز:   24وٌتطلی )

تاقس، فلاٍُ ال هیتاقس. زض ايي حالت وِ ايسُ          الف( اگط 

تط ايٌىِ وليِ ًيطٍّا زض همساض تيكيٌِ هوىي ذَز تَزُ، گكتاٍض چطذكی 

قَز. زض ايي تاهيي هی هغلَب تطای حفؼ ذَزضٍ زض هؿيط گطزـ ًيع

پصيطی ذَزضٍ ايداز ٍضقيت ووتطيي فانلِ تَلف ضوي حفؼ فطهاى

 قَز.  هی

زض ايي ٍضقيت تايس  3تاقس. عثك قىل         اگط  ب(

زض همساض تيكيٌِ ذَز تَزُ ٍ اظ ًيطٍّای ؾوت زيگط،       ٍ    ًيطٍّای 

وِ تِ زليل اًتمال     ، ون ًوَز. تسيي هٌؾَض اتتسا اظ چطخ فمة    ٍ    

قَز. زض وطزى ًيطٍ هیتاض تِ خلَ ؽطفيت ووتطی زاضز قطٍؿ تِ ون

ضا نفط وطزُ ٍ اظ چطخ خلَيی      نَضت ًياظ تِ واّف ووتط، ًيطٍی

قَز. تيكتطيي ؽطفيت تَليس گكتاٍض چطذكی تا نفط ًيع ًيطٍ ون هی    

ٍ تيكيٌِ تَزى همساض ًيطٍّای ؾوت     ٍ     زازى ًيطٍّای  لطاض

 قَز.  ، ايداز هی   ٍ    زيگط،

    ٍ     تاقس. زض ايي ٍضقيت تايس ًيطٍّای          ج( اگط 

، ون ًوَز.    ٍ    زض همساض تيكيٌِ ذَز تَزُ ٍ اظ ًيطٍّای ؾوت زيگط،

قَز. زض وطزى ًيطٍ هیقطٍؿ تِ ون     خ فمة تسيي هٌؾَض اتتسا اظ چط

ضا نفط وطزُ ٍ اظ چطخ خلَيی      نَضت ًياظ تِ واّف ووتط، ًيطٍی

 قَز.ًيع ًيطٍ ون هی    

 

 سازینتایج شبیه -4

ّای لاظم تط ضٍی ؾاظیتطای ًكاى زازى فولىطز ؾيؿتن وٌتطلی، قثيِ

اؾت. هاًَض اؾتفازُ قسُ آظازی غيطذغی ذَزضٍ اًدام قسُ زضخِ 8هسل 

  ّا، تطهعگيطی قسيس تِ ّوطاُ گطزـ تا ؾطفت اٍليِؾاظیزض قثيِ

ٍضٍزی ظاٍيِ  4تاقس. قىل هی   8/0تط ضٍی ؾغح ذكه  80    

-فطهاى افوال قسُ تَؾظ ضاًٌسُ ضا تِ ٌّگام تطهعگيطی قسيس ًكاى هی

وٌتطلی عطاحی ّا تطای اضظياتی هماٍهت ؾيؿتن ؾاظیزّس. زض تواهی قثيِ

ؾاظی وِ ًاقی اظ اذتلاف هسل عطاحی ٍ هسل قسُ فلاٍُ تط ًاهقيٌی هسل

% ًاهقيٌی زض پاضاهتطّای ذَزضٍ قاهل خطم، 10ؾاظی اؾت، همساض قثيِ

ٍ ؾفتی عَلی ٍ     ضطية انغىان، گكتاٍض ايٌطؾی حَل هحَض لائن 

تطيي اُخاًثی تايط زضًؾط گطفتِ قسُ اؾت. ّسف، تَلف ذَزضٍ زض وَت

 تاقس.فانلِ هوىي ضوي حفؼ آى ضٍی هؿيط حطوت هی

 
 : ٍضٍزی ظاٍيِ فطهاى4قىل

 

 
 الف(
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 ب(

 
 ج(

ّای ؾِ حالت: ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل، ؾيؿتن وٌتطلی : همايؿِ پاؾد5قىل

پيكٌْازی ٍ حالت تسٍى وٌتطل تطای الف( هؿيط حطوت ذَزضٍ، ب( ظاٍيِ لغعـ 

 چطذكی ذَزضٍخاًثی ذَزضٍ، ج( ؾطفت 

 

همايؿِ ؾِ حالتِ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل، ؾيؿتن  5قىل 

ّای هؿيط حطوت وٌتطلی پيكٌْازی ٍ حالت تسٍى وٌتطل تطای پاؾد

زّس. ذَزضٍ، ظاٍيِ لغعـ خاًثی ٍ ؾطفت چطذكی ذَزضٍ ضا ًكاى هی

قَز وِ زض حالت تسٍى وٌتطل تِ زليل اقثاؿ ًيطٍّای خاًثی هكاّسُ هی

ِ لغعـ خاًثی زض ذلاف خْت هَضز ًؾط افعايف يافتِ ٍ ذَزضٍ تايط ظاٍي

قَز. زض حالت اؾتفازُ اظ ؾيؿتن تطهع ضسلفل اظ هؿيط گطزـ ذاضج هی

قَز وِ ّط چٌس همساض لغعـ خاًثی هحسٍز اؾت اها هتساٍل هكاّسُ هی

گطزـ تِ ذَتی اًدام ًكسُ اؾت. ايي زض حالی اؾت وِ زض ؾيؿتن 

ُ تط هحسٍز هاًسى همساض ظاٍيِ لغعـ خاًثی، همساض وٌتطلی پيكٌْازی فلاٍ

ؾطفت چطذكی تا ذغای ووی همساض هغلَب ذَز ضا زًثال ًوَزُ اؾت 

عَض وِ زض ّا اؾت. تٌاتطايي ّواىوِ ايي ذغا ًاقی اظ ٍخَز ًاهقيٌی

  قَز گطزـ ًيع تِ ذَتی اًدام قسُ اؾت.ج( زيسُ هی-5قىل )

هعی ّط چطخ ٍ همساض تيكيٌِ زٌّسُ همايؿِ ًيطٍی تطًكاى 6قىل 

هوىي آى زض ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی اؾت. همساض ّط ًيطٍ تطاؾاؼ 

الگَضيتن اضائِ قسُ هحاؾثِ قسُ اؾت. ايي زض حالی اؾت وِ اگط اظ 

قس، ًيطٍی تطهعی ّط چْاض چطخ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل اؾتفازُ هی

اض گكتاٍض تطهعی ّط ًيع همس 7گطفت. قىل زض همساض تيكيٌِ ذَز لطاض هی

 زّس.چطخ زض ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی ضا ًكاى هی

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 ز(

: همايؿِ ًيطٍی تطهعی ّط چطخ زض ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی ٍ همساض تيكيٌِ 6قىل

هوىي آى زض ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل الف( چطخ خلَ ضاؾت، ب( چطخ خلَ 

 چپچپ، ج( چطخ فمة ضاؾت، ز( چطخ فمة 
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 ز(

: گكتاٍض تطهعی ّط چطخ زض ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی الف( چطخ خلَ 7قىل

 ضاؾت، ب( چطخ خلَ چپ، ج( چطخ فمة ضاؾت، ز( چطخ فمة چپ

 

لغعـ عَلی ّط چطخ ضا تِ ّوطاُ همساض لغعـ هغلَب آى  8قىل 

 قَز وِ يه ذغای افعايكی زض عَل اًدامزّس. هكاّسُ هیًوايف هی

ؾاظی ٍ ّای هسلتطهعگيطی ايداز قسُ وِ ًاقی اظ ٍخَز ًاهقيٌی

( 3تاقس. تا تَخِ تِ ايٌىِ فثاضت ؾطفت زض هرطج ضاتغِ )پاضاهتطی هی

ٍخَز زاضز ٍ زض عَل تطهعگيطی تا گصقت ظهاى همساض ؾطفت واّف 

[. 10-9ياتس ]ّا افعايف هیياتس، تٌاتطايي تا گصقت ظهاى همساض ًاهقيٌیهی

تا تَخِ تِ تَلف ذَزضٍ زض ظهاى هحسٍز ايي همساض ذغا زض ًْايت اها 

لغعـ  تط اؾاؼ هسل ًيطٍّای زاگَف، تاقس. تَخِ قَز وِهحسٍز هی

تا واّف  ،5ٍ  4ّای چطختيكيٌِ ًيطٍی تطهعی زض عَلی هغلَب هتٌاؽط تا 

  ياتس.هیافعايف  ،ؾطفت زض عَل هاًَض

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 ز(

لغعـ عَلی ّط چطخ ٍ همساض هغلَب آى زض ؾيؿتن وٌتطلی : پاؾد  8قىل

پيكٌْازی الف( چطخ خلَ ضاؾت، ب( چطخ خلَ چپ، ج( چطخ فمة ضاؾت، ز( 

 چطخ فمة چپ
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: همايؿِ هؿيط گطزـ ذَزضٍ تِ اظای ضطاية ٍظًی هرتلف ضٍی گكتاٍض 9قىل

 چطذكی زض ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی ٍ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل

 

تاثيط همساض گكتاٍض چطذكی افوال قسُ تِ ؾيؿتن ضا تط  9قىل 

(، تا تٌؾين 24زّس. تا تَخِ تِ ضاتغِ )فولىطز ؾيؿتن وٌتطلی ًكاى هی

وٌس. ايي قىل، همايؿِ ضطية ٍظًی همساض گكتاٍض چطذكی تغييط هی

هؿيط حطوت ذَزضٍ تِ اظای ضطاية ٍظًی هرتلف ضٍی گكتاٍض 

قَز تا زّس. هكاّسُ هیكٌْازی ضا ًكاى هیچطذكی زض ؾيؿتن وٌتطلی پي

پصيطی واّف پيسا وطزُ اها فانلِ تَلف افعايف ضطية ٍظًی، فطهاى

-ووتط قسُ اؾت. تا افعايف ضطية ٍظًی ٍ هيل وطزى آى تِ ؾوت تی

ًْايت ؾيؿتن وٌتطلی پيكٌْازی تِ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل تثسيل 

ٍل حالت ذانی اظ ؾيؿتن قَز. زض ٍالـ ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساهی

-وٌتطلی عطاحی قسُ اؾت. زض ايي حالت ووتطيي فانلِ تَلف ايداز هی

پصيطی ووتطی ضا ًيع زضپی قَز اها تايس تَخِ زاقت وِ ذَزضٍ فطهاى

ًيع تا ًكاى زازى فانلِ تَلف تِ اظای ضطاية  1ذَاّس زاقت. خسٍل

ى گفت تا تٌؾين تَاتاقس. تٌاتطايي هیٍظًی هرتلف هَيس ًىتِ هصوَض هی

تَاى تط اؾاؼ اٍلَيت ضطية ٍظًی ضٍی گكتاٍض چطذكی ذاضخی هی

 پصيطی تْتط ذَزضٍ ههالحِ تطلطاض ًوَز.تيي فانلِ تَلف ووتط ٍ فطهاى
 

: فانلِ تَلف تط حؿة ضطاية ٍظًی هرتلف ضٍی 1خسٍل

 گكتاٍض چطذكی ذاضخی

 ضطية ٍظًی ضٍی گكتاٍض ذاضخی

فانلِ تَلف 

(m) 

  0 79/41 

  5e-10 22/41 

  1e-9 25/38 

 20/34 ()ؾيؿتن تطهع ضسلفل هتساٍل     

 
 

 گیرینتیجه-5

ياتی تِ ووتطيي فانلِ تَلف ضوي حفؼ تا تَخِ تِ اّويت زؾت

پصيطی ذَزضٍ زض يه هاًَض تطهعگيطی قسيس ّوطاُ تا گطزـ، زض فطهاى

تَظيـ ًيطٍّای تطهعی تطای ايي همالِ يه الگَضيتن تْيٌِ غيطذغی 

اؾاؼ واض ايي الگَضيتن، واؾتي اظ تيكيٌِ ًيطٍّای تطهعی تكطيح گطزيس. 

ای اؾت وِ ّای يه عطف ذَزضٍ تِ اًساظُلاتل تَليس تَؾظ چطخ

تَزى لاًَى وٌتطلی گكتاٍض تْيٌِ گكتاٍض چطذكی پايساضوٌٌسُ تَليس قَز.

پصيطی تْتط ٍ فطهاىچطذكی، اهىاى ايداز ههالحِ تيي فانلِ تَلف ووتط 

زض هاًَض تطهعگيطی زض ّا ؾاظیًتايح قثيًِوايس. ذَزضٍ ضا فطاّن هی

ّا، فولىطز هٌاؾة ٍ هماٍم ؾيؿتن زض حضَض ًاهقيٌیٌّگام گطزـ 

  وٌتطلی پيكٌْازی زض ضؾيسى تِ اّساف هَضز ًؾط ضا ًكاى زاز.
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 ّای قسيس تِ ٌّگام گطزـضٍيىطزی تْيٌِ تطای وٌتطل غيطذغی ؾيؿتن تطهع ذَزضٍ زض تطهعگيطی

 ًػاز، هْسی هيطظائیهيطظائیحؿيي 
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