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ی ّذف دس  ضَد. ًمص اغلی فیَص هطبّذُ ی سلاح هحسَة هی تشیي ػَاهل هؤثش ثش احتوبل وطٌذگی سبهبًِ فیَص یىی اص هْن: چکیده

ی تأخیش  هسألِ ،ای وِ حذاوثش خسبست ثِ ّذف ٍاسد ضَد. دس ایي همبلِ ثبضذ، ثِ گًَِ ًضدیىی هَضه ٍ اًفدبس سشخٌگی ثب تأخیش هٌبست هی

ثب ی اًفدبس سشخٌگی دس دستگبُ ایٌشسی دٍثؼذی حل ضذُ است.  ی آضىبسسبصی ّذف تَسظ سٌسَس فیَص تب لحظِ صهبًی هَسدًیبص اص لحظِ

ی ی اثشگزاسی پبساهتشّب ای ثشای تأخیش صهبًی حبغل ضذُ وِ ًحَُ ی سبدُ ، ساثغِی ایٌشسی ثِ ػٌَاى ًمغِ هشوض سٌسَس فیَص دس ًظش گشفتي

سؼی ضذُ است تب ثب استفبدُ اص پبساهتشّبی توبهی پبساهتشّبی هؤثش  گیشی ًبتَاًی دس اًذاصُثذلیل ضَد.  دخیل دس آى ثِ خَثی هطبّذُ هی

0dt اسائِ ضَد. ثذیي هٌظَس دس اثتذا ثب تَخِ ثِ هؼیبستأخیش صهبًی هحذٍد تخویٌی ثْیٌِ اص   ی هبیل فیَص ثشای صاٍیِ هٌبست، همذاسی 

خب وِ ایي همذاس ثبثت ثِ اصای توبم سٌبسیَّبی هوىي ثِ ثشخَسد  . اص آىثبثتی ثشای تأخیش صهبًی اسائِ خَاّذ ضذهمذاس  سپس. ضَد اًتخبة هی

 .ضَد هیحی ، دس اداهِ تأخیش صهبًی ثِ غَست تبثؼی اص سشػت ًسجی عشاًخَاّذ ضذّب ثِ ّذف هٌدش  تشوص

 .تأخیش صهبًی، ، سشػت ًسجیی هبیل فیَص صاٍیِ :یکلید کلمات

Analysis and Design of Optimum Time Delay in Warhead 

Detonation 

Zahra Parsanezhad, Jafar Heyrani Nobari, Saeed Ebadollahi 

 

Abstract: Fuse is one of the most important factors on killing probability of weapon system. The 

function performed by the proximity fuse is to sense the presence of a target and detonate the 

warhead at a suitable point to maximize the probability of destroying the target. In this paper, time 

delay problem is solved since detection time to detonation time in tow-dimensional inertial system. 

Considering the fuse sensor center as inertial point, simple equation is derived for time delay which 

the way of influence the factors can be seen well. Due to the inability on measure all influential 

factors, this present research is going to offer optimal estimation of time delay with less factors. 

Primarily, according to the criterion td > 0, suitable value for lean angle fuse is selected. Next, 

constant value is offered for time delay. By this constant value, fragments won't strike to target at all 

possible engagement scenarios. So, time delay would be designed as function of missile and target 

relative velocity. 

 

Keywords: Fuse lean angle, Relative velocity, Time delay. 
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 فهرست ػلائم:

0V :ی تشوص سشػت اٍلیِ ثشداس 

0Vُی تشوص ی سشػت اٍلیِ : اًذاص 

MVثشداس سشػت هَضه : 

mVاًذاصُ سشػت هَضه : 

TVثشداس سشػت ّذف : 

tVاًذاصُ سشػت ّذف : 

MTVثشداس سشػت ًسجی هَضه ٍ ّذف : 

mtVُی سشػت ًسجی هَضه ٍ ّذف : اًذاص 

ِی ػجَس هَضه ٍ ّذف : صاٍی 

tL ّذف: عَل 

iِهبیل سٌسَس فیَصی  : صاٍی 

dRِی آضىبسسبصی  : ثشداس هىبى ّذف ًسجت ثِ هَضه دس لحظ 

dRِی آضىبسسبصی ی هَضه ٍ ّذف دس لحظِ : فبغل 

got: ِی ی آضىبسسبصی تب لحظِ هذت صهبى حشوت ّذف اص لحظ  

 ثشخَسد 

ftی اًفدبس تب ثشخَسد ثِ ّذف ّب اص لحظِ : هذت صهبى پشٍاص تشوص 

dt :ِی اًفدبس سشخٌگی ی آضىبسسبصی تب لحظِ تأخیش صهبًی اص لحظ 

 

 مقدمه -1

تشیي لسموت اص   دٍ ثخص فیَص ٍ سشخٌگی دس وٌبس یىذیگش حسبس

   ُ ی آغمبص ثمِ    هأهَسیت سبهبًِ دس همبثلِ ثب هْبخن سا ثِ ػْمذُ داسًمذ. ًحمَ

سیضی تأخیش صهبًی هشثَعِ خْت فؼبل وشدى سمشخٌگی   وبس فیَص ٍ ثشًبهِ

 ِ عمَس هسممتمین دس هیممضاى اثشگممزاسی  ّممبی اسبسممی اسمت وممِ ثممِ   اص هؤلفم

ًممص اغملی فیمَص،     ضمَد.  سشخٌگی ٍ ًْبیتبً احتوبل وطٌذگی لحبػ همی 

س سشخٌگی ثب تبخیش هٌبسمت  ّذف دس ًضدیىی هَضه ٍ اًفدب ی هطبّذُ

 [.1]ثبضذ  هی

تمأخیش  ، ُ اسمت تمب ثمب ًگمبُ سیسمتوی ثمِ فیمَص       دس ایي همبلِ سؼی ضذ

 ِ ی اًفدممبس  تممب لحظممِ ی آضىبسسممبصی ّممذف صهممبًی هَسدًیممبص اص لحظمم

ی دسگیشی هَضمه ٍ ّمذف ثمشای حمل      ٌّذسِ هحبسجِ ضَد.سشخٌگی 

 ضَد. ی تأخیش صهبًی، دٍثؼذی دس ًظش گشفتِ هی هسألِ

ِ       [ هسأل3ِ[ ٍ ]2دس ] ی  ی تمأخیش صهمبًی دس سیسمتن ایٌشسمی ومِ ًمغم

خمب   ثبضذ، حمل ضمذُ اسمت. اص آى    ای چسجیذُ ثِ صهیي هی هشخغ آى، ًمغِ

یش صهبًی حبغمل ضمذُ، تمبثغ ػَاهمل هتؼمذدی ثمَدُ ومِ        ی تأخ وِ هؼبدلِ

هوىي است دس دستشس ًجبضٌذ، دس ایي همبلِ سؼی ثش ایي است تب ثب تغییمش  

   ضَد.تشی ثشای تأخیش صهبًی ثذست آٍسدُ  ی سبدُ ی ایٌشسی ساثغِ ًمغِ

 ِ  ی لاصم ثِ روش است وِ سیستن ایٌشسی اص یه دستگبُ ٍ یه ًمغم

بُ ایٌشسمی دٍثؼمذی ثمِ غمَست     دسمتگ هشخغ ایٌشسی تطىیل ضذُ است. 

ي دستگبُ یضَد. هحَس اٍل ا یه تمشیت صدُي یذُ ثِ صهیدستگبُ چسجیه 

ِ ضتبة گشاًص اسمت.   یآى دس ساستب دٍمافك ٍ هحَس  یدس ساستب ی  ًمغم

وِ هَلؼیت دیگش ًمبط دس دستگبُ ایٌشسی ًسجت ثِ آى ًیض هشخغ ایٌشسی 

هَضه دس ًظمش گشفتمِ   ای چسجیذُ ثِ  ًمغِدس ایي همبلِ َد، ض سٌدیذُ هی

 ضَد. هی

هؼیممبسی ثممشای ثذسممت آٍسدى اص دیگممش دسممتبٍسدّبی ایممي همبلممِ،  

تمأخیش صهمبًی ثمِ غمَست     ّوچٌیي عشاحمی  ی هبیل فیَص ٍ  صاٍیِ اًتخبة

 ثمِ اصای تٌْمب  [ 2]دس ثبضذ.  تبثؼی اص سشػت ًسجی ثیي هَضه ٍ ّذف هی

ِ  یه سٌبسیَی دسگیمشی خمبظ ثمب فمشؼ      60ی هبیمل فیمَص ثشاثمش     صاٍیم

 اسائِ ضذُ است.ای اص همبدیش ثبثت هدبص ثشای تأخیش صهبًی  دسخِ، ثبصُ

ضَد.  دس اداهِ ثؼذ اص تَضیح ػولىشد فیَص، اًَاع فیَص ضشح دادُ هی

ّمبی   سپس سیٌوبتیه دسگیشی ثیي هَضه ٍ ّذف تشسین ضذُ ٍ فشؼ

ضَد. دس ثخمص پمٌدن ثمب     ی تأخیش صهبًی ػٌَاى هی هَسدًیبص ثشای هحبسجِ

ی تأخیش صهبًی هَسدًیبص  ی ایٌشسی ثِ هشوض سٌسَس فیَص، هسألِ تغییش ًمغِ

ِ       ظِاص لح ی اًفدمبس   ی آضىبسسبصی ّمذف تَسمظ سٌسمَس فیمَص تمب لحظم

ای ثمشای تمأخیش    هؼبدلِحل ضذُ ٍ دس دستگبُ ایٌشسی دٍثؼذی سشخٌگی 

ضَد. لسوت ضطن ثِ عشاحی تأخیش صهبًی اختػمبظ   صهبًی ثْیٌِ اسائِ هی

ِ    لسموت داسد. دس ایي  ِ   دس اثتمذا هممذاس ثْیٌم ی هبیمل فیمَص    ای ثمشای صاٍیم

سممپس همممذاس ثمبثتی ثممشای تممأخیش صهممبًی تخوممیي صدُ  ضممَد.  اًتخمبة هممی 

ضَد. ایي همذاس ثبثمت ثمِ اصای تومبم سمٌبسیَّبی هوىمي ثمِ ثشخمَسد         هی

تمأخیش صهمبًی ثمِ    دس اداهمِ  ّب ثِ ّذف هٌدش ًخَاّذ ضذ. ثٌمبثشایي   تشوص

  گشدد. غَست تبثؼی اص سشػت ًسجی ثیي هَضه ٍ ّذف عشاحی هی

 

 فیوز ػملکرد -2

ػَاهمل همؤثش ثمش احتومبل وطمٌذگی سمبهبًِ        تمشیي  فیَص یىی اص هْن

ثمِ   هَلمغ فشهمبى اًفدمبس    ی آى اسسبل ثِ ضَد وِ ٍظیفِ سلاح هحسَة هی

 ای وِ حذاوثش خسبست ثِ ّذف ٍاسد ضَد. سشخٌگی است، ثِ گًَِ

دیىممی ثممِ ّممذف ٍ  فیممَص ضممبهل تدْیضاتممی ثممشای آضىبسسممبصی ًض 

ًمبم داسد. ّوچٌمیي فیمَص     1TDDی اًفدمبس اسمت ومِ     سبصی صًدیشُ آهبدُ

ضبهل یه یب تؼذاد ثیطمتشی هىمبًیضم ایوٌمی ثمشای خلمَگیشی اص اًفدمبس       

سَْی خشج اغلی است ٍ اص اًفدبس سشخٌگی ثِ ٌّگبم پمشٍاص تمب فبغملِ    

 وٌذ. هغوئي ٍ ایوٌی اص سبیت خلَگیشی هی

                                                           

1 Target Detection and Detonation 
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چبضٌی ّن خضئی اص هىبًیضم فیَص است ٍ ثمشای ایومي هبًمذى فیمَص،     

غلمت فیمَص   گیمشد. ا  س داخل آى لمشاس ًومی  د ًیبص ًجبضذ، دتب صهبًی وِ هَس

ضَد وِ چبضٌی ثشای اتػبل ثِ خمشج اغملی دس    ای ضىل دادُ هی گًَِ ثِ

هسیش اًفدبس ثبیستی اص هدشای فیضیىی وَچىی ػجَس وٌذ. ایي هدمشا تمب   

ثمبل، فیمَص   ضمَد. ثمشای ه   خٌگی، هَسد ًیبص ًجبضذ، هسذٍد هیوِ سش صهبًی

ّمبی خمبسج هشومض ثبضمذ.     ُ ی دٍاس ثمب حفمش   غفحِهوىي است ضبهل دٍ 

ُ  ٍلتی غفحِ اس گشفتمِ ٍ  ّمب دس اهتمذاد ّمن لمش     ّب تٌظین ضذُ ثبضٌذ، حفمش

سمبصی فیمَص گفتمِ     ضَد. ثمِ ایمي هىمبًیضم، هسملح     اخبصُ ػولىشد دادُ هی

ّب تٌظمین ًجمَدُ ٍ فیمَص ایومي خَاّمذ       ضَد. دس غیش ایي غَست حفشُ هی

 1سمبصی  سبصی ٍ هسلح ایوي ی ّب، ٍسیلِ فحِهبًذ. هىبًیضم فَق ّوشاُ ثب غ

 [.4ضَد ] ًبهیذُ هی

 

 انواع فیوز -3

اًَاع هختلفی اص فیَص دس دستشس است. ًَع فیَص ثشای یه ومبسثشد  

ثسمتگی داسد. فیمَص   دادُ ضذُ ثِ هطخػبت ّذف، هَضمه ٍ سمشخٌگی   

ٍخَد داسد وِ دس اداهمِ   4ٍ هدبٍستی 3، تأخیش صهبًی2ای دس سِ ًَع ضشثِ

 .ضًَذ تَضیح دادُ هی

 ای فیَص ضشثِ -3-1

   ِ ی ثشخمَسد هَضمه ثمِ     ایي ًَع فیَص ثب ًیشٍی ایٌشسی ومِ ثَاسمغ

ضمىل  ضَد. ًوبیص فیضیىی آى ثِ غَست  ضَد، فؼبل هی ّذف ایدبد هی

عَس ومِ دس ضمىل سموت چما ًطمبى دادُ ضمذُ، چبضمٌی         است. ّوبى 1

ضشثتی دس لسوت ثبلای فیَص لشاس گشفتِ است. یه پیستَى هتحشن ّمن  

  ِ ی هٌبسممت  ی فٌممش یممب لغؼممِ دس اًتْمبی دیگممش آى ًػممت ضممذُ وممِ ثَسمیل

دیگشی ًگبُ داضتِ ضذُ است. دس عَل پشٍاص هَضه، پیستَى دس اًتْمبی  

. ثب ثشخَسد هَضه ثِ ّمذف ضمتبة هَضمه ثمِ عمَس      هبًذ فیَص ثبلی هی

ًبگْممبًی وممبّص یبفتممِ ٍ ایٌشسممی پیسممتَى آى سا ثممِ سمموت خلممَ هٌتمممل  

ُ    هی ِ   وٌذ. سپس پیسمتَى ثمِ همبد ای ٍاسد ومشدُ ٍ آى سا   ی هٌفدمشُ ضمشث

وٌذ وِ دس ضىل سوت ساست ًطبى دادُ ضذُ است. ثب اًفدمبس   هٌفدش هی

غلمت الومبى تمأخیشداسی دس    ضمَد. ا  چبضٌی، خشج اغلی ّمن هٌفدمش همی   

گیمشد تمب سمشخٌگی لجمل اص      ای هَسد اسمتفبدُ لمشاس همی    اتػبل فیَص ضشثِ

   ِ ی آى ایدمبد خسمبست ثیطمتشی دس     اًفدبس دس ّذف ًفَر وٌمذ ومِ ًتیدم

 .[5] ثبضذ ّذف تَسظ تشوص ٍ یب هَج اًفدبس هی

                                                           
1 safing and arming device 
2 Impact fuse 
3 Time-Delay fuse 
4 Proximity fuse 

        
     

 

                          

           
            
             

      

 
 ّذفای لجل ٍ ثؼذ اص ثشخَسد ثب  فیَص ضشثِ: 1ضىل 

 فیَص تأخیش صهبًی -3-2

ایي فیَص عَسی عشاحی ضذُ تب سشخٌگی سا پمس اص عمی صهمبًی اص     

ثؼذ اص پشتبة هَضه، هٌفدش وٌذ. ایي ثمبصُ صهمبًی غیمش     ضذُپیص تؼییي 

ّمبی   ّمبی هَضمه   لبثل تغییش است، ثٌبثشایي ایي ًَع فیَصّب دس سشخٌگی

 .[6] ضًَذ ضًَذُ ثِ ًذست ثِ وبس ثشدُ هی ّذایت

 ٍستیفیَص هدب -3-3

ضمَد،   فیَص هدمبٍستی ومِ اغلمت فیمَص صهمبى هتغیمش ّمن ًبهیمذُ همی         

ضمَد. دٍ   ی ّذف فؼمبل همی   ّذف یب ًبحیِ هطخػبتی ثؼضی اص  ثَسیلِ

 ،[2] فیَصّبی هدبٍستی ٍخَد داضتِ ثبضذی  هؤلفِ ثبیذ تمشیجبً دس ّوِ

 ِای ثب پٌْبی دیذ لغجی وِ ّذف سا دس خلَی هَضه  حسبس

 آضىبس وٌذ.

  هىبًیسن ایدبد ثبثت صهبًی وِ سشخٌگی سا هذت صهبًی پس

ّب ثِ عَس هٌبسجی  اص آضىبسسبصی ّذف هٌفدش ًوبیذ تب تشوص

 .گیشی وٌٌذ خْت

 .ضَد هطبّذُ هی 2ضىل دس فیَص ایي ٍدی ٍ خشٍخی ًوبیص ٍس

          

           
(                    )

            
(                  )

      
      

       
   

 
 ّب ٍ خشٍخی ّوشاُ ٍسٍدی ثِ: ًوَداس ثلَوی فیَص 2ضىل 

سٌسَس فیَص، دس غمَستی ومِ فیمَص هسملح     ثب ضٌبسبیی ّذف تَسظ 

ثبضممذ، ثؼممذ اص گزضممت تممبخیش صهممبًی هحبسممجِ ضممذُ، فشهممبى اًفدممبس ثممِ   

ایممي تممأخیش صهممبًی تممبثؼی اص هطخػممبت     ضممَد سممشخٌگی اسسممبل هممی 

ضًَذگی هَضمه ٍ   ّذف اص خولِ سشػت ًضدیههَضه ٍ سیٌوبتیىی 

ِ )دس ّذایت تٌبسمجی(  ّذف ی ثمشداس سمشػت ّمذف ٍ خمظ دیمذ       ، صاٍیم

هؼومَلاً   ثبضمذ.  ٍ ... همی )دس ّذایت فشهبى ثِ خظ دیمذ(  ه ٍ ّذف هَض

ی هَضه ٍّذف اص حذی ووتش ضَد ٍ یب پٌح ثبًیمِ   ّن صهبًی وِ فبغلِ

 [.1ضَد ] اص ضلیه هَضه گزضتِ ثبضذ ٍ یب ... فیَص هسلح هی
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    َ داسد؛ فَتَالىتشیمه، غمَتی،    دچٌذیي ًمَع فیمَص هدمبسٍتی ٍخم

تَاًٌمذ اص لجمل    سادیَیی ٍ الىتشٍاستبتیىی. ّمش ومذام اص ایمي فیَصّمب همی     

ِ     تٌظین ضًَذ تب صهبًی وِ ضذت هطخػِ ای  ّبی ّمذف ثمِ هممذاس آسمتبً

آى حسبس است، دست یبفت، ػول وٌٌذ. ایي فیَصّب عمَسی  وِ فیَص ثِ 

ٍ      عشاحی هی هىمبى ًسمجت ثمِ     ضمًَذ ومِ سمشخٌگی دس همؤثشتشیي صهمبى 

 ّذف هٌفدش ضَد.

اگش چمِ اًمَاع فیَصّمبی هدمبٍستی ثمِ عمَس آصهبیطمگبّی اسمتفبدُ         

ثمب  اًذ، اهمب فیمَص هدمبٍستی سادیمَیی همؤثشتش اص اًمَاع دیگمش اسمت.          ضذُ

ی اهَاج سادیَیی فشومبًس ثمبلا  ّذف، اًؼىبس  ضذى هَضه ثِ  ًضدیه

دس فیمَص  . ضمَد  تَسمظ گیشًمذُ فیمَص دسیبفمت همی     ،  ثشخَسدی ثِ ّمذف 

اهمب دس   ثبضمذ.  ًیض همی داسای فشستٌذُ ػلاٍُ ثش گیشًذُ سادیَیی فؼبل، فیَص 

فؼبل، هٌجغ اًتطبس اهَاج سادیَیی دس سبیت صهیٌمی لمشاس گشفتمِ     حبلت ًیوِ

ضَد، ثمِ   لتی وِ تَسظ هَضه دسیبفت هیضذُ ٍ سیگٌبل هٌؼىس است.

ػلت حشوت ًسمجی هَضمه ٍ ّمذف، دس فشومبًس ثمبلاتشی ًسمجت ثمِ        

 ضمًَذ،  یگٌبل ٍلتی ثب ّن تشویت همی سیگٌبل اسسبلی لشاس داسد. ایي دٍ س

ِ   هی داپلش ی ثب تَخِ ثِ پذیذُ ی  تَاًٌذ اختلاف فبصی ایدبد وٌٌذ ومِ داهٌم

. ٍلتی ایي داهٌمِ ثمِ سمغح اص    هَضه تب ّذف است ی آى تبثؼی اص فبغلِ

دس اداهِ فیَص هدبٍستی هجٌمب   ضَد. ای ثشسذ، فیَص فؼبل هی پیص تؼییي ضذُ

 ضَد. لشاس دادُ هی

 

ی  در لحظه درگیری موشک و هدف سینماتیک -4

 آشکارسازی هدف

ی فیَصّبی هدمبٍستی سٌسمَسی ثمب     دس ّوِعَس وِ گفتِ ضذ،  ّوبى

دس خلمَی هَضمه آضمىبس    پٌْبی دیذ لغجمی ٍخمَد داسد ومِ ّمذف سا     

ِ   وٌذ. هطخػِ هی ِ     ی ی ایي پٌْبی دیمذ، صاٍیم ی  اسمت ومِ ثمِ صاٍیم

، سیٌوبتیه دسگیشی هَضه ٍ ّذف 3ضىل دس  ثبضذ. هطَْس هی 1هبیل

ِ     ی آضىبسسبصی دس لحظِ ی هبیمل   ّذف تَسظ فیمَص هدمبٍستی ثمب صاٍیم

 ثبثت  دس دستگبُ ایٌشسی ًطبى دادُ ضذُ است.

x

TV

MV  

    

   

α

                   
z

 بصی ّذف تَسظ فیَص ثب صاٍیِ هبیل ثبثت: آضىبسس3ضىل 

                                                           
1 Lean angle 

ضمؼبع آضىبسسمبصی فیمَص اسمت. ٌّگمبهی ومِ        FRدس ضىل فَق

ی دیذ فیَص ضمَد، ثمِ ضمشط ٍخمَد سمیگٌبل ومبفی،        ّذف ٍاسد هحذٍدُ

 ضَد. تَسظ سٌسَس فیَص آضىبس هی

M
V  ٍT

V  ثِ تشتیت ثشداس سشػت هَضه ٍ ثشداس سشػت ّذف

ضَد وِ ّمذف دس ساسمتبی افمك     اص دیذ دستگبُ ایٌشسی ّستٌذ. فشؼ هی

ی هحَس دٍم ثشاثش دس حبل حشوت است. ثٌبثشایي سشػت ّذف دس ساستب

ُ  ثب غفش است. ّو ّمبی هَضمه ٍ ّمذف دس ایمي      ی سمشػت  چٌمیي اًمذاص

وِ ثب تَخِ ثمِ وَتمبُ ثمَدى    سیٌوبتیه دسگیشی ثبثت دس ًظش گشفتِ ضذُ 

ِ    ی  یشی، فشضی لبثل پزیشش است. صاٍیِصهبى دسگ ی  ًیمض ثشاثمش صاٍیم

 ثیي ثشداس سشػت هَضه ٍ هحَس اٍل دستگبُ ایٌشسی است.

 

 بهینه انیزممحاسبه تأخیر  -5

ثب آضىبسسبصی ّذف تَسظ سٌسَس فیَص، پس اص عی تمأخیش صهمبًی   

ضَد. اسمتفبدُ اص ایمي تمأخیش     اًفدبس ثِ سشخٌگی اسسبل هیهٌبست، فشهبى 

دس ساستبی  ّب ثِ سوت ّذف گیشی هٌبست تشوص صهبًی ثِ هٌظَس خْت

   ثبضذ. هی حذاوثش تخشیت آى

ثشاثش ثمب غمفش    ی هَضه ی حولِ ی تأخیش صهبًی، صاٍیِ ثشای هحبسجِ

ِ        دسًظش گشفتِ هی ی  ضَد. ّوچٌمیي فمشؼ ضمذُ ومِ سٌسمَس فیمَص ٍ ثذًم

ثبثمت  ّب ّن ثب سمشػت   هحَسًذ. تشوص َضه ّنه
0V  ِ  ی ثبثمت  ٍ صاٍیم

s صهممبى ثممِ ّممذف ثشخممَسد  اص سممشخٌگی خممبسج ضممذُ ٍ ثممِ عممَس ّممن

 وٌٌذ. هی

ِ  ایمي ثب تَخِ ثمِ   ِ       وم  ی ایٌشسمی   هشومض سٌسمَس فیمَص ًسمجت ثمِ ًمغم

اص دیذ دسمتگبُ ایٌشسمی، حشومت     mVثب سشػت ثبثت چسجیذُ ثِ صهیي،

[. 7ی ایٌشسی دس ًظش گشفمت ]  تَاى ایي ًمغِ سا ثِ ػٌَاى ًمغِ وٌذ، هی هی

دس سیستن ایٌشسی خذیذ وِ دس آى هشومض  ّبی اًدبم ضذُ  دس اداهِ تحلیل

 ضَد. اسائِ هی ی هشخغ است، َس فیَص ًمغِسٌس

س دخذیمذ  ی ٌشسم یا سیسمتن دس  هَضه ٍ ّذف یشیه دسگیٌوبتیس

dضَد،  عَس وِ هطبّذُ هی ّوبى ًطبى دادُ ضذُ است. 4ضىل 
R  ثشداس

  ِ ِ    هىبى ّذف ًسجت ثمِ ًمغم ی آضىبسسمبصی   ی ایٌشسمی خذیمذ دس لحظم

 ثبضذ. ّذف هی

سمشػت ّمذف اص دیمذ دسمتگبُ     ثمشداس  ی ایٌشسمی،   پس ثب تغییش ًمغِ

 ایٌشسی ثِ غَست صیش لبثل ثیبى خَاّذ ثَد،

(1)  
MT T M

V V V 

ّوچٌیي دس ایي سیستن ایٌشسی، سشػت هَضه غفش ثَدُ، ثٌمبثشایي  

گیشد. ثِ ػجبست دیگش ثب  اًفدبس سشخٌگی دس حبلت استبتیه غَست هی

ّب دس ساسمتبی ثمشداس سمشػت     اًفدبس سشخٌگی تشوص
0

V   اص سمشخٌگی

 ضًَذ. خبسج هی
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VT

got
MTV

-VM

    

    

x

dR

α




s

0 ftV

0V



 
ی خشٍج تشوص دس  دسگیشی هفشٍؼ ثب لحبػ وشدى صاٍیِ: سیٌوبتیه 4ضىل 

 سٌبسیَی دٍم

هتغیش 
got  ِ ی آضىبسسمبصی آى   هذت صهبى حشوت ّذف اص لحظم

صهممبى پممشٍاص  ftٍ  ثممِ آى ّممب ثشخممَسد تممشوص  ی تَسممظ فیممَص تممب لحظممِ

ِ   .ثبضذ هی ّب تشوص ی ثمیي ثشداسّمبی سمشػت ًسمجی ٍ سمشػت       صاٍیم

1ّذف ثَدُ ٍ ثشاثش است ثمب   sin
tan ( )

cos

m

m t

V

V V









. ثمب هؼلمَم   

هحبسمجِ  تمَاى   همی ًیض ثمِ غمَست صیمش    سا  ی  ، صاٍیِی  ضذى صاٍیِ

 ،وشد

(2)       

dهثلثمممی ومممِ اضممملاع آى ثشداسّمممبی   4ضمممىل  دس
R ،ft

0
V  ٍ

got
MT

V   ضمَد.   ّستٌذ، دس ًظش گشفتمِ همی   ِ ی ثمیي   دس ایمي هثلمز صاٍیم

 ثشداسّبی
d

R  ٍ
0

V، s  ِی ثمیي ثشداسّمبی    است. ثٌبثشایي صاٍی

0
V  ٍ

MT
Vضَد ثب ، ثشاثش هی ( )s        ُحبل ثمب اسمتفبد .

 ی صیش سا ًَضت، تَاى ساثغِ هیثلز فَق دس هّب  اص لبًَى سیٌَس

(3) 0

sin( ) sin( ) sin

go mtd f

s s

t VR t V

     
 

  
 

ثب ثشاثش لشاس دادى تسبٍی اٍل ٍ سَم )اص سوت چا(، هذت صهمبى پمشٍاص   

 ضَد، ّب ثِ غَست صیش حبغل هی تشوص

(4) 
0

sin

sin( )

d

f

s

R
t

V



  


 
 

 دّین، سا ثشاثش ّن لشاس هی (3)ی  حبل تسبٍی اٍل ٍ دٍم  ساثغِ

(5) sin( )

sin( )

d s

go

mt s

R
t

V

 

  




 
 

 ،ی صیش لبثل هحبسجِ است ووه ساثغِثِ هَسدًیبص ثٌبثشایي تأخیش صهبًی 

(6) 

0

sin( ) sin

sin( )

d go f

d s

s mt

t t t

R

V V

  

  

 

 
  

   

 

ِ     هحبسجِ ضذُ، تمشوص   ثب اػوبل تأخیش صهبًی ای اص  ّمب ثمِ اٍلمیي ًمغم

ومِ   وٌٌمذ. ثمشای ایمي    ضَد، ثشخَسد همی  ّذف وِ تَسظ فیَص آضىبس هی

ِ      لسوت آسیت تمش اص   ػممت  Lی پزیش ّذف ومِ هوىمي اسمت ثمِ فبغمل

ِ    ًَن ّذف ثبضذ، هَسد اغبثت تشوص ی  ّب لشاس ثگیمشد، ثبیسمتی هؼبدلم

dt  ضَد. دس ًظش گشفتِ هی 5ضىل سا اغلاح وشد. ثذیي هٌظَس 

V0

MTV
    

    

x

dR

α




s

L

d3

VMTtgo

4d

 
اص  Lی  : سیٌوبتیه دسگیشی دس حبلتی وِ ًمغِ ثشخَسد ثِ فبغل5ِضىل 

 ًَن ّذف لشاس داسد.

ی  ضممَد، ّممذف اص لحظممِ هطممبّذُ هممی 5ضممىل عممَس وممِ دس  ّوممبى

ی  ی ثشخَسد، فبغلِ آضىبسسبصی تب لحظِ
mt goV t   سا دس ساستبی ثمشداس

ّب ثِ ّمذف ًیمض ثمِ     سد تشوصی ثشخَ سشػت ًسجی عی وشدُ است. ًمغِ

تش اص ًَن ّذف لشاس داسد. دس دٍ هثلز تشسمین ضمذُ    ػمت Lی  فبغلِ

 تَاى سٍاثظ صیش سا ًَضت، دس ضىل فَق هی

(7) 3 0 4

sin( ) sin( ) sin

mt go d f

s s

V t d R t V d

     

 
 

  
 

(8) 34

sin( ) sin sin( )s s

ddL

       
 

    
 

اسمتفبدُ   6ضمىل  ًوبیی اًدبم ضذُ دس  ، اص ثضسي(8)ی  ساثغِثشای ًَضتي 

 ضذُ است.

3d
4d

L



s   

 
 5ضىل تش دس  ًوبیی هثلز وَچه : ثضسي6ضىل 

ی  هحبسجِثب 
got  ٍft ِحسمت  خیش صهمبًی ثش بی ثمبلا، تمأ  ّ اص هؼبدل

   ِ ، ثمِ غمَست صیمش لبثمل ثیمبى      (6)ی  تأخیش صهبًی هحبسمجِ ضمذُ دس ساثغم

 ،[1] خَاّذ ثَد

(9) 
0

sin( ) sin

sin( )new

s

d d

s mt

L
t t

V V

  

  

 
   

   
 

 

 تأخیر زمانی بهینه طراحی -6

ی ثذست آهذُ ثشای تمأخیش صهمبًی دس ثخمص لجمل،      ثب تَخِ ثِ ساثغِ

ِ   dtضمَد ومِ    هلاحظِ همی  ی ثمیي هَضمه ٍ ّمذف دس     تمبثؼی اص فبغمل

ی آضىبسسبصی، سمشػت ًسمجی ثمیي هَضمه ٍ ّمذف، سمشػت ٍ        لحظِ

ثبضذ. ثِ دلیل دس دسمتشس   ی هبیل فیَص هی ی خشٍج تشوص ٍ صاٍیِ صاٍیِ
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، ثبیسممتی ثتممَاى ثممب اسممتفبدُ اص   روممش ضممذُ ًجممَدى توممبهی پبساهتشّممبی   

دس ثمذیي هٌظمَس   اسائمِ ًومَد.    dtّبی هحذٍد، تخویٌی ثْیٌمِ اص   ٍسٍدی

ِ  هٌبسجیاثتذا همذاس  ی هبیمل فیمَص دس خْمت افمضایص احتومبل       ثشای صاٍیم

گشدد. دس اداهِ همذاس ثمبثتی ثمشای تمأخیش     آضىبسسبصی ّذف اًتخبة هی

ّب ثِ ّذف تخویي صدُ  صهبًی دس ساستبی افضایص احتوبل ثشخَسد تشوص

ست تبثؼی اص ثؼضمی پبساهتشّمبی لبثمل    ضَد. سپس تأخیش صهبًی ثِ غَ هی

 گشدد. ضًَذگی عشاحی هی گیشی هبًٌذ سشػت ًضدیه اًذاصُ

 هٌبستاًتخبة صاٍیِ هبیل  -6-1

هبیل فیَص ثبیذ همَسد تَخمِ لمشاس      ای وِ دس عشاحی صاٍیِ یي ًىتِاٍل

ِ   ،داد دس اًفدممبس  اسمت.  (d) ی دیٌمبهیىی خممشٍج تمشوص    هممذاس صاٍیم

ثمشداس سمشػت ًسمجی ثمِ غمَست ثمشداسی ثمِ ثمشداس          دیٌبهیىی سشخٌگی

ِ   سمشػت اسممتبتیه تممشوص  ی دیٌممبهیىی خممشٍج  ّمب اضممبفِ ضممذُ ٍ صاٍیم

 خمشٍج  ی دیٌمبهیىی ِ یم صاٍاگمش  ضَد.  تشوص ًسجت ثِ ّذف حبغل هی

، ثمِ  7ضمىل  ّب هغمبثك   (، تشوص1ی هبیل ثبضذ ) تشوص ووتش اص صاٍیِ

تش اص ًَن ّذف ثِ آى ثشخمَسد خَاٌّمذ ومشد. حمبل      ػمت 1dی  فبغلِ

ِ   اگش صاٍیِ گمبُ   (، آى2ومبّص یبثمذ )   dی  ی هبیل فیَص ثِ صیمش صاٍیم

( خلَتش اص ّذف، اص اهتذاد ثشداس سشػت آى ػجَس 2dّب هسبفتی ) تشوص

تمَاى ثمب افمضٍدى تمأخیش صهمبًی اص صهمبى        سا ًیض همی  2dی  وٌٌذ. فبغلِ هی

 آضىبسسبصی تب صهبى اًفدبس، وبّص داد.

TV

MV
x

Z

                                    

 ی صٍایبی هبیل هختلف فیَص  همبیسِ: 7ضىل 

ِ  ثٌبثشایي هی ِ      تَاى صاٍیم ای  ی خمشٍج اسمتبتیىی تمشوص سا ثمِ گًَم

ی هبیممل فیممَص  دیٌممبهیىی اص صاٍیممِخممشٍج  ی صاٍیممِعشاحممی وممشد وممِ  

ّمب ثمِ لسموت     تش ضَد ٍ ثب افضٍدى تمأخیش صهمبًی هٌبسمت، تمشوص     ثضسي

 ذ.پزیش ّذف ثشخَسد وٌٌ آسیت

ِ  اًتخبة صاٍیِ ِ   ی هبیل فیَص ثم ِ   ای ومِ وَچمه   گًَم ی  تمش اص صاٍیم

گیمشی   ضَد تب صهبى لاصم ثشای تػموین  ّب ثبضذ، هَخت هی خشٍج تشوص

تمش دس   دلیمك  سشخٌگی ٍخَد داضتِ ثبضذ. ثِ ػجمبست  هَلغ  خْت اًفدبس ثِ

ِ      ایي حبلت هی تمب   ّمذف  ی آضىبسسمبصی  تمَاى تمأخیش صهمبًی ثمیي لحظم

تؼشیف وشد. ثٌبثشایي یه هؼیبس ثمشای اًتخمبة    سشخٌگی ی اًفدبس لحظِ

ِ   هٌبستهمذاسی  ضمذُ    ثشای ایي صاٍیِ آى است وِ تأخیش صهمبًی هحبسمج

0dtومِ   تش اص غمفش ثبضمذ. ثمشای ایمي     ثضسي (6)ی  دس ساثغِ    ،ثبضمذ

 ی صیش ثشلشاس ثبضذ، وبفی است ساثغِ

(10) 
0

sin( ) sins

mtV V

  
 

ومِ ثمشداس سمشػت هَضمه دس ساسمتبی ثمشداس سمشػت         ثب فشؼ ایي

 ِ ی خممشٍج تممشوص اص سممشخٌگی دس حبلممت   ّممذف لممشاس داضممتِ ٍ صاٍیمم

 ضَد، ثِ غَست صیش سبدُ هی (10)ی  دسخِ ثبضذ، ساثغِ 90استبتیىی 

(11) 
0

cos sin

mtV V

 


 

 ی صیش هحذٍد خَاّذ ضذ، ی هبیل فیَص عجك ساثغِ پس صاٍیِ

(12) 1 0tan ( )
mt

V

V
  

3000 ّممب تممشوصاسممتبتیه چٌبًچممِ سممشػت   /m s ُی  ٍ ثممبص

500تغییشات سمشػت ًسمجی   /m s   1500تمب /m s     ِدس ًظمش گشفتم

 ضَد. هی 63.43oی هبیل  گبُ وشاى ثبلای صاٍیِ ضَد، آى

ثشاثمش غمفش ًیسمت. دس     ضمَد ومِ دس آى    اوٌَى حبلتی ثشسسی هی

 ِ sinًجممَدُ ٍ ثبیسممتی  ی  ثشاثممش صاٍیممِ ی  ایممي حبلممت صاٍیمم  

ثمِ غمَست    ی  ثشحست دیگش پبساهتشّب هحبسجِ ضَد. ثب تؼشیف صاٍیِ

    ،داسین 

(13) 

sin
tan

costan tan
tan

sin1 tan tan
1 tan

cos

m

m t

m

m t

V

V V

V

V V




 


 







 





 

 ِ ضممًَذگی  ی ًضدیممه صاٍیممِ ی  لاصم ثممِ روممش اسممت وممِ صاٍیمم

ی ثیي ثشداس سشػت ًسجی ٍ هحمَس   هَضه ٍ ّذف ثَدُ وِ ثشاثش ثب صاٍیِ

ِ  استفبدُ اص سٍاثظ هثلثمبتی، ثب . ثبضذ هیعَلی هَضه  سا ثمِ   ی فمَق  ساثغم

 ثیبى ًوَد،تَاى  تشی هی غَست هٌبست

(14) sin
tan

cos m tV V








 

sin  تَاى ًَضت، سا ًیض ثِ غَست صیش هی 

(15) sin sin( ) sin cos cos sin          

ایمي  ، سمبصی  هشتمت ٍ وومی   (10)ی   دس ساثغِ (15)ی  ثب خبیگزاسی ساثغِ

 ،[1] ضَد ًبهسبٍی ثِ غَست صیش حبغل هی

(16) 1 0 sin
tan ( )

cos

mtV V 




 
 

ِ ی تغییممشات  ًحممَُ  8ضممىل دس  ی هبیممل فیممَص  وممشاى ثممبلای صاٍیمم

ثمِ اصای   ضمَد ومِ    هلاحظِ همی ضَد.  هطبّذُ هی ی  حست صاٍیِثش

 .است 61.58o، ثشاثش ثبتشیي وشاى ثبلای  ّبی هختلف وَچه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
92

.7
.3

.4
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
14

 ]
 

                             6 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1392.7.3.4.7
https://joc-isice.ir/article-1-171-fa.html


 تحلیل ٍ عشاحی تأخیش صهبًی ثْیٌِ دس اًفدبس سشخٌگی

 صّشا پبسسبًژاد، خؼفش حیشاًی ًَثشی، سؼیذ ػجبدالْی

37 

 
 

Journal of Control, Vol.7, No.3, Fall 2013  1392، پبییض 3، ضوبسُ 7هدلِ وٌتشل، خلذ 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
60

65

70

75

 (deg)

1 0 sin
tan ( )

cos

mtV V 



 

 
  ی تغییشات وشاى ثبلای صاٍیِ هبیل ثشحست صاٍیِ  : ًح8َُضىل 

ی آضىبسسبصی ّمذف تمب    وِ تأخیش صهبًی اص لحظِ ثٌبثشایي ثشای ایي

0dtتؼشیف ثبضذ )ی اًفدبس لبثل  لحظِ ِی هبیل فیَص ثبیسمتی   (، صاٍی

تش اص همذاس ثمبثتی اًتخمبة ضمَد ومِ ایمي هممذاس ثبثمت ثمِ اصای          وَچه

  ُ 500 ی تغییممشات سممشػت ًسممجی دس ثممبص /m s 1500 تممب /m s  ٍ

3000سممشػت اسممتبتیه تممشوص ثشاثممش ثممب  /m s ،61.58o  ثذسممت

ی دیگشی وِ دس اًتخبة ایي صاٍیِ ثبیمذ همَسد تَخمِ لمشاس      اهب ًىتِآهذ. 

، 9ضمىل  هغبثك تش ثبضذ،  داد ایي است وِ ّش چِ همذاس ایي صاٍیِ ثضسي

 سٌسَس فیَص لبدس ثِ آضىبسسبصی سٌبسیَّبی ثیطتشی خَاّذ ثَد.

    

    

1
2

MT
V

 
 ی هبیل فیَس ثش سٌبسیَّبی آضىبسضذُ تَسظ فیَص : تأثیش همذاس صاٍی9ِضىل 

، هسیشّبی دسگیشی ًسمجی ثمیي   9ضىل ین ضذُ دس دستِ خغَط تشس

ِ ثبضٌذ وِ اص لحبػ ووتشیي  هَضه ٍ ّذف هی ی ثمیي هَضمه ٍ    فبغمل

ضَد ومِ ثشخمی اص ایمي     ص هتفبٍت ّستٌذ. هطبّذُ هیّذف دس عَل پشٍا

ِ     دس هحذٍدُسٌبسیَّب  لمشاس ًگشفتمِ ٍ    1ی هبیمل   ی دیمذ فیمَص ثمب صاٍیم

تَسظ ایي فیَص آضىبس ًخَاٌّذ ضمذ. ایمي سمٌبسیَّبی آضمىبس ًطمذُ ثمب       

   اًذ. چیي تشسین ضذُ خظ

هممذاسی  ثمِ ػٌمَاى    60o، هممذاس   ثب تَخِ ثِ تَضیحبت اسائمِ ضمذُ  

 ضَد. اًتخبة هیی هبیل فیَص  صاٍیِ ثشای هٌبست

 عشاحی تأخیش صهبًی ثبثت -6-2

0) دس ایي لسوت ثِ اصای سٌبسیَی پشٍاصی ثب هسیش هَاصی ) ،

ِ    ضَد. فشؼ همی  تأخیش صهبًی ثبثتی عشاحی هی ی خمشٍج   ضمَد ومِ صاٍیم

ِ    90ّب دس حبلت استبتیىی ثشاثش  تشوص ی  دسخِ است. پمس هغمبثك ساثغم

0تأخیش صهبًی هَسد ًیبص ثمِ اصای   (9)   ٍ90o

s ،  ِ ی  اص ساثغم

 ضَد، هی هحبسجِصیش 

(17) 
0

cos sind d

d

mt mt

R R L
t

V V V

 
   

ِ یغفش دس ًظش گشفتِ ضمَد، اٍلم   Lشیاگش هتغ آضىبسضمذُ   ی ي ًمغم

دس ایممي حبلممت  شد.یممگ یّممب لممشاس همم َص هممَسد اغممبثت تممشوصیممتَسممظ ف

ضمَد.   تشیي تأخیش صهمبًی لبثمل اػومبل تَسمظ فیمَص حبغمل همی        وَچه

) ثب عمَل ّمذف   L ّوچٌیي ثب ثشاثش لشاس دادى هتغیش
tL) تمشیي   ، ثمضسي

 آیذ. پس داسین، تأخیش صهبًی هدبص ثذست هی
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وممِ هٌدممش ثممِ ثشخممَسد   یش صهممبًیهدممبص تممأخ ی ثممبصُ 10ضممىل دس 

ِ    یّمب ثمِ ّمذف هم     تشوص هَضمه ٍ ّمذف دس    ی ضمَد، ثشحسمت فبغمل

 یي ضىل سشػت ًسجین ایًطبى ضذُ است. دس تشس یآضىبسسبص ی لحظِ

900 ي هَضه ٍ ّذف ثشاثش ثبیث /m s      دس ًظش گشفتمِ ضمذُ اسمت. ثمب

ش یه تمأخ یم تمَاى اًتظمبس داضمت ومِ ثمب اػومبل        یه ّب یي هٌحٌیتَخِ ثِ ا

ي یثمِ ّمذف اغمبثت وٌمذ. چٌم       ِ، پشتمَ تمشوص  یم ثبً یلم یه 14تمب   8 یصهبً

ن ومشد. دس  یهختلمف تشسم   یّب یًسج  سشػت یتَاى ثشا یسا ه ییّب یهٌحٌ

صهمبًی ثشحسمت    شیي تأخیتش ي ٍ ثضسيیتش وَچه یّب یهٌحٌ 11ضىل 

dR ّبی ًسجی هختلف تشسین ضذُ است. ثِ اصای سشػت 

 
حست ثش صهبًی هدبصی تأخیش  : ًحَُ تغییشات ثبص10ُضىل 

dR  
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حست فبغلِ هَضه ٍ ّذف دس صهبى ثش ی تأخیش صهبًی هدبص : ثبص11ُضىل 

dett ّبی ًسجی هختلف ٍ ثِ اصای سشػت 

لبثل هطبّذُ اسمت، اگمش سمشػت ّمذف      11ضىل عَس وِ دس  ّوبى

380ثضسگتش اص  /m s تَاى تمأخیش صهمبًی ثمبثتی تخومیي صد.      ضَد، ًوی

پس چٌبًچمِ تمأخیش صهمبًی ثمبثتی دس ًظمش گشفتمِ ضمَد، اهىمبى ثشخمَسد          

سٌبسیَّبی هوىي ٍخَد ًخَاّمذ داضمت. دس   ّب ثِ ّذف دس توبم  تشوص

اداهِ تأخیش صهبًی ثِ غَست تبثؼی اص سشػت ًسجی ثیي هَضه ٍ ّمذف  

 ضَد. تخویي صدُ هی

عشاحی تأخیش صهبًی ثِ غَست تبثؼی اص سشػت  -6-3

 ًسجی

ضمَد   یهلاحظمِ هم   (17)ی  ی تأخیش صهبًی دس ساثغِ ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ

ِ  یثمب سمشػت ًسمج    یش صهبًیوِ تأخ ثٌمبثشایي   ػىمس داسد.  ی ساثغم
dt  سا

 تَاى ثِ غَست صیش ثِ غَست تبثؼی اص سشػت ًسجی عشاحی وشد، هی

(20) 1

2
ˆ
d

mt

k
t k

V
  

سا ثبیستی عَسی تخویي صد وِ تأخیش صهمبًی   1k ٍ 2kپبساهتشّبی 

ی تغییمممشات  ًحمممَُ ثمممِ اصای تومممبم سمممٌبسیَّبی هوىمممي، ثْیٌمممِ ثبضمممذ.

ضىل دس تشیي تأخیش صهبًی ثشحست سشػت ًسجی  تشیي ٍ ثضسي وَچه

ًوممبیص دادُ ضممذُ اسممت. ثممب اًتخممبة پبساهتشّممبی    12
1k  ٍ2k  ِثمم

غممَست 
2 10.0045 , 16k k  ِثممِ غممَست صیممش  (20) ی ساثغمم

 خَاّذ ضذ،

(21) 16ˆ 0.0045d

mt

t
V
  

m/حست ثش mtVی فَق  دس ساثغِ s  ٍˆ
dt   .ثشحست ثبًیِ اسمت

چیي تشسین ضمذُ   ثب خظ 12ضىل هٌحٌی تأخیش صهبًی تخویي صدُ ضذُ دس

ی ٍ سمشػت ًسممج ی هممبدیش هختلمف   ثمِ اصا وممِ ضمَد   یهطمبّذُ هم  اسمت.  

تأخیش صهبًی  ، ثب اػوبلیآضىبسسبص ی هَضه ٍ ّذف دس لحظِ ی بغلِف

ّمب ثمِ ّمذف ثشخمَسد خَاٌّمذ       ، ّوَاسُ تشوص(21)ی  ثِ غَست ساثغِ

 وشد.

 
 ّبی هختلف dRسشػت ًسجی ٍ ثِ اصای  ثشحست: ثبصُ تأخیش صهبًی 12ضىل 

فمشؼ ضمذ ومِ ثمب اًفدمبس سمشخٌگی،        ثْیٌِ دس عشاحی تأخیش صهبًی

 ِ ّمب دس یمه ساسممتب )ػومَد ثمش هحمَس عمَلی هَضممه( اص        تمشوص  ی ّوم

)دس ًظمش گمشفتي    دس اداهِ ثب حزف ایي فمشؼ ضًَذ.  سشخٌگی خبسج هی

ِ (ّب تشوص پخصالگَی  همَسد   (21) ی ، تأخیش صهبًی اسائِ ضذُ دس ساثغم

 گیشد. اسصیبثی لشاس هی

ِ   13ضمىل  ثمِ غمَست    ّب تشوص ای  دس لغمبع صاٍیم 2 1s s  

ومِ   ضمًَذ  هیتَصیغ 
1s  ٍ2s    ِ خمشٍج اسمتبتیىی    ی ثمِ تشتیمت صاٍیم

ّمب دس   ثمب فمشؼ ایٌىمِ تمشوص     ثبضمٌذ.  اٍلیي ٍ آخشیي سدیف تشوص هی

تمَاى   همی  ،الگَی ًطبى دادُ ضذُ ثِ غَست یىٌَاخت تَصیغ ضذُ ثبضمٌذ 

ّب ثِ ّذف ) تبثغ احتوبل ثشخَسد تشوص
hP  .چٌبًچمِ  ( سا تؼشیف ًومَد

ّب ثِ ّذف ثشخَسد وٌٌذ، همذاس ایي تبثغ ثشاثش یمه ضمذُ،    تشوص ی ّوِ

دس غیممش ایممي غممَست 
hP ّممبی ثشخممَسدی ثممِ وممل   اص ًسممجت تممشوص

ّمبی هختلمف، تؼمذاد     ثمب اػومبل تمأخیش صهمبًی    ضَد.  ّب هحبسجِ هی تشوص

 14ضمىل  ثِ ّذف ًیض هتفبٍت خَاّذ ضذ. دس ّبی ثشخَسدوٌٌذُ  تشوص

تبثغ احتوبل ثشخَسد ثشحست تأخیش صهبًی ثمِ اصای هممبدیش هتفمبٍت ثمشد     

900سمشػت ًسمجی ثشاثمش ثمب      آضىبسسبصی تشسین ضذُ اسمت.  /m s  ٍ

ّمب ًیمض ثمِ     صٍایبی خمشٍج تمشوص  فشؼ ضذُ است.  12mعَل ّذف 

غممَست 
1 80o

s   ٍ
2 100o

s      .دس ًظممش گشفتممِ ضممذُ اسممت

ُ      ضمَد  عَس وِ هطبّذُ هی ّوبى ی اص ا ثمب افمضایص ثمشد آضىبسسمبصی، ثمبص

  ِ         ضمَد  ّمب ثمِ ّمذف همی     ی تمشوص  تأخیش صهبًی وِ هٌدش ثِ ثشخمَسد ّوم

(1hP  ،)ِهممذاس احتومبل    14ضمىل  ّوچٌمیي دس   اسمت.  وبّص یبفت

هطمخع   (21)ی  ثشخَسد ثِ اصای تأخیش صهبًی تخویي صدُ ضذُ دس ساثغِ

ِ ضَد وِ  هلاحظِ هی ضذُ است. ی  تأخیش صهبًی عشاحی ضذُ ثِ اصای ّوم

ی  همممبدیش دس ًظممش گشفتممِ ضممذُ 
dR،   ِاحتوممبل ثشخممَسد یممه سا ًتیدمم

 دّذ. هی
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 ی ثشخَسد ّب دس لحظِ تشوص پخص: الگَی 13ضىل 

 
 ی تغییشات تبثغ احتوبل ثشخَسد ثشحست تأخیش صهبًی ثِ اصای : ًح14َُضىل 

dRّبی هختلف 

ًحَُ تغییشات تبثغ احتومبل ثشخمَسد ثشحسمت سمشػت      15ضىل دس 

ًسجی ٍ ثِ اصای چٌذ 
dR  تمأخیش صهمبًی   . ًطمبى دادُ ضمذُ اسمت   هختلف

 تخومیي صدُ ضمذُ اسمت.    (21)هتٌبظش ثب ّمش سمشػت ًسمجی ًیمض اص ساثغمِ      

ّب ثِ اصای  تشوص ضَد وِ هطبّذُ هی
dR هتمش ّومَاسُ    25هتش تب  5ّبی

وٌٌممذ. تٌْممب ثممِ اصای   دسغممذ ثممِ ّممذف ثشخممَسد هممی   100ثممب احتوممبل  

30dR mتبثغ ، 
hP   دسغمذ اص  7ثب وبّص سشػت ًسجی تب حمذٍد 

 همذاس یه ووتش ضذُ است.

 
ی تغییشات تبثغ احتوبل ثشخَسد ثِ اصای تأخیش صهبًی تخویٌی  : ًح15َُضىل 

 ثشحست سشػت ًسجی

ثمَد،   فمشؼ ضمذُ  دیگشی وِ دس عشاحی تمأخیش صهمبًی    هَضَعاهب 

0هممَاصی ثممَدى هسممیش هَضممه ٍ ّممذف اسممت )  .) چٌبًچممِ حممبل

ُ    ی صاٍیِ ی  ثِ غَست یه هتغیش تػبدفی ثب تَصیغ یىٌَاخمت دس ثمبص

(0 ,50 )o o تَاى ثِ ووه سٍش هًَمت  دس ًظش گشفتِ ضَد، هی  َ ، ومبسل

ِ غحت تأخیش صهبًی عشاحی ضذُ سا ثشسسی ًوَد.  سمبصی ثمِ    دس ایي ضمجی

اصای ّش 
mtV ِثمِ  ضمذُ اسمت. سمپس     حمل ثمبس   1000، هؼبدلات هشثَع

دادُ ثشای احتوبل ثشخمَسد ٍخمَد    1000، همذاس اص سشػت ًسجیّش  اصای

ّب تبثغ احتوبل ثشخَسد هتٌبظش ثمب ّمش    یشی اص ایي دادُگ داسد وِ ثب هیبًگیي

mtV ومبسلَ ثمِ اصای هممبدیش     هًَمت  سبصی ضجیِ ی ًتیدِضَد.  حبغل هی

ثمب تَخمِ ثمِ ایمي      ضمَد.  دیمذُ همی   16ضىل تفبٍت ثشد آضىبسسبصی دس ه

تَاى ًتیدِ گشفت وِ تأخیش صهبًی عشاحمی ضمذُ دس ایمي همبلمِ      ضىل هی

هٌدمش ثمِ ثشخمَسد    0.9ثب احتوبل ثیطتش اص دس سٌبسیَّبی دسگیشی هختلف 

 ّب ثِ ّذف خَاّذ ضذ. تشوص

 
 : همذاس هیبًگیي تبثغ احتوبل ثشخَسد ثِ اصای تَصیغ یىٌَاخت صاٍیِ 16ضىل 

 گیری تیجهن -7

ػَاهمل  تمشیي   دس ایي همبلمِ، ػولىمشد فیمَص ثمِ ػٌمَاى یىمی اص هْمن       

ِ  یتأثیشگزاس ثمش احتومبل وطمٌذگ    ثمب تغییمش   ی سملاح ثشسسمی ضمذ.     سمبهبً

ِ  ی ایٌشسی ثِ هشوض سٌسَس فیَص، ًمغِ هَسدًیمبص اص  ی تمأخیش صهمبًی    هسمأل

ِ  لحظممِ ی اًفدممبس  ی آضىبسسممبصی ّممذف تَسممظ سٌسممَس فیممَص تممب لحظمم

ُ  ساثغِ دستگبُ ایٌشسی دٍثؼذی حل ضذُ ٍ دس سشخٌگی ای ثمشای   ی سمبد

ی اثشگمزاسی ّمش یمه اص پبساهتشّمبی      ثذست آهذ وِ ًحَُتأخیش صهبًی 

دیمذُ  ّذف ثِ خمَثی  دخیل دس آى اص خولِ سشػت ًسجی ثیي هَضه ٍ 

0dtهؼیبس سپس  ضَد. هی   ِ ِ  ثشای اًتخبة ثْیٌم فیمَص  ی هبیمل   ی صاٍیم

       ِ ًجبیمذ   ی  هؼشفی ضذ. هطبّذُ ضذ ومِ ثمب تَخمِ ثمِ ایمي هؼیمبس، صاٍیم

ی هبیمل   وشاى ثبلای صاٍیِتش اص یه همذاس هطخػی اًتخبة ضَد.  ثضسي

    ِ ی  فیممَص تممبثؼی اص سممشػت ًسممجی، سممشػت اسممتبتیه تممشوص ٍ صاٍیمم

سمتشس  ضًَذگی هَضه ٍ ّذف اسمت. دس اداهمِ ثمِ دلیمل دس د     ًضدیه

ای ثبثمت ثمشای تمأخیش     ًجَدى توبهی پبساهتشّبی هؤثش ثش تأخیش صهبًی، ثبصُ

خب وِ ایي همبدیش ثبثمت ثمِ اصای تومبم سمٌبسیَّبی      صهبًی اسائِ ضذ. اص آى

ضمًَذ، دس اداهمِ    ّب ثِ ّذف هٌدش ًوی دسگیشی  هوىي ثِ ثشخَسد تشوص

ه ٍ ضًَذگی ثمیي هَضم   تأخیش صهبًی ثِ غَست تبثؼی اص سشػت ًضدیه

ّمبی دس ًظمش    دس پبیبى ًیض ثب حزف گبم ثِ گمبم فمشؼ  ّذف عشاحی ضذ. 
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