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:تقذيش ٔتطکش  
 

ـ عٕػ ٖٝبء فـيٕػ ٔ اف يتلاه ؿا ثّ ثُؼِ صم ييآٔؿو کّ اَگيقِ ٔ تٕاَب يػؿ اثتؼا صًؼ ٔ مپبك عؼأَؼ ؿا ثزب ي

ق يکـا ٌ َيبلت آٌ انٖبف ثيؼ امت کّ نياي .وعٕامتبؿ ي ٔ کًکبؿي يفَؼگ يپبک ػؿ يـاصم ثٞؼ آٌ آمتبٌ

 .ُزبَت ىٕػيت ايََ

ٌٕ فصًبت يعٕػ ؿا يؼ يفَؼگ يقو کّ تًبييػاَى اف فصًبت عبَٕاػِ عٕػ عٍَٕب يبػؿ ٝق يثـ عٕػ لافو ي

اٍفٓبٌ کّ ػؿ ٕٕل  يک ػاَيگبِ ٍُٞتيَيکب يؼ يضتـو ػاَيکؼِ يُٓؼمياف امبت. ىيثبىى، تيکـ ًَب ييبٌ ييا

ٕاؿو رُبة گاف امتبػ ثقؿ .بك ٔ تيکـ ؿا ػاؿوپت ميبت آَٓب امتفبػِ کـػو، َٓبيٍ ػٔؿِ اف آيٕفىٓب ٔ تزـثيا

ٌّٔ ٔ ًْچُ يْب يئ ؿاًُْب يقيکّ ثب ثـَبيّ ؿ يفػِ ايبئاػـ ي ػکتآلب ّ تلاه ػؿ يقِ ٔ ؿٔصيزبػ اَگيٍ اييؼ

ت ٔ ييٕفمييبٌ ا يـ ؿا ًْٕاؿ مبعتُؼ، مپبمگقاؿو ٔ ثـايٍ ينيا يـ ٔ ٕيژِ ؿا ايکبَپؾٍ پـٔيُزبَت، اَزبو ايا

ٍ يػکتـ ػاَو کّ يتٞٓؼاَّ ثُؼِ ؿا ػؿ ا ياف فصًبت رُبة آفب. ؿا اف ػؿگبِ عؼأَؼ يتٞبل عٕامتبؿو يملايت

کّ ثب  يـ ٍبثَٕچٔ ػکت يػکتـ يٓـثبَ يٍ اف رُبة آلبيًْچُ. ىيًَب يي يکـػَؼ تيکـ ٔلؼؿػاَ يبؿيپـٔژِ 

 .ؿا ثـٝٓؼِ ػاىتُؼ، مپبمگقاؿو يؿا يٖبنّٞ ًَٕػِ ٔ فصًت ػأؿ ِبٌ َبيّ ثُؼيپب ،ػلت ٔ ٙـافت
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 2 .......................................................................................................................................... مينتى ػيُبييکي -7-7

 8 ...................................................................................................................... يکييؼننبفي مينتًٓبي ػيُبي -7-2

 3 .................................................................................................................................... تبثٜ تجؼيم -1-2-1

 3 ............................................................................................................................... ًَٕػاؿ ثهٕکي -7-2-2

 4 ................................................................................................................................ فْبي صبنت -7-2-8

 4 ................................................................................................................................................... ثبَؼگـاف -7-8

 5 ................................................................................................................. :کبؿْبي اَزبو ىؼِ ػؿ ايٍ تضميك -7-4

 6 .................................................................................................... :بنت اؿائّ ىؼِ ػؿ فَهٓبي ايٍ پبيبٌ َبيّيٖ -7-5

 7 ............................................................................................................................................................ فػم دٔو

 7 ............................................................................................................................................. يتغيـْبي تٕاٌ -2-7

 8 ..................................................................................................................... انًبَٓبي امتبَؼاؿػ ػؿثبَؼگـاف -2-2

 8 ................................................................................................................. (يُجٜ)انًبَٓبي ٔؿٔػي  -2-2-7

2-2-2- :R , C , I ................................................................................................................................. 9 

 TF  ٔGY ................................................................................................. 11انًبَٓبي ػٔ ػؿگبْي  -2-2-8

 12 .................................................................................................................................. :اتَبلات  -2-2-4

 74 ................................................................................................................... يـاصم مبعت يؼل ثبَؼ گـاف -2-8

 78 ...................................................................................................................................................... :ٝهّيت  -2-4

 18 ................................................................................................................... ٝهّيت ػؿ ثبَؼ گـاف -2-4-7

 19 ................................................................................................................. ًبَٓبلٕاَيٍ ٝهّيت ػؿان -2-4-2

 25 ........................................................................................................................... امتغـاد يٞبػلات مينتى -2-5

 26 .......................................................................................................................... يٞبػلات مينتى -2-5-2

 33 ....................................................................................................................... يٞبػلات عـٔري -2-5-8

 84 ................................................................................................................................... ثبَؼ گـاف چُؼگبَّ -2-6

 37 .......................................................................................................................................................... فػم سٕو

 87 ................................................................................................................................................. ىيـ کُتـل -8-7

 88 ................................................................................................................................. ىيـکُتـل َئٕيبتيکي  -8-2

 39 ........................................................................................................................ ًٝهگـ َئٕيبتيکي -8-2-7

44 .................................................................................................................ينتمـکُُؼِ َئٕيبتيکي -3-2-2



 

 

َّ 

 

 47 .......................................................................................................................... يؼل ثبَؼگـاف ىيـ کُتـل -8-8

 42 .......................................................................................................................... يٞبػلات مينتى -3-3-1

 42 ....................................................................................................................... پبؿايتـْبي مينتى -3-3-2

 43 ......................................................................................................................................... َتبيذ -3-3-3

 45 .................................................................................................................... ثـؿمي احـ پبؿايتـْب  -3-3-4

 53 ....................................................................................................................................................... فػم چٓبسو

 58 ..................................................................................................... يتغيـْبي تٕاٌ ػؿ مينتًٓبي ْيؼؿٔنيکي -4-7

 55 .................................................................................................................. کبؿثـػ ػؿ يؼاؿْبي ْيؼؿٔنيکي -4-2

 56 ................................................................................................يمبٔيت ٔينکٕف ٔ افت فيبؿ َبىي اف نقرت -4-8

 57 .......................................................................................................................:يضبمجّ افت فيبؿ -4-8-7

 58 .......................................................................................................... (C انًبٌ ) ؽعيـِ کُُؼِ ْيؼؿٔنيکي  -4-4

 67 .......................................................................................... ْيؼؿٔنيکي TF  ٔGYٔ  پتبَنيم ٔرـيبٌ  يُبثٜ -4-5

 62 ............................................................................................... مٖش ٔ يب کُتـل ػثييؼننبفي مينتى کُتـل  -4-6

 63 ................................................................................................................. يؼل ثبَؼگـاف مينتى -4-6-7

 64 ............................................................................................................ امتغـاد يٞبػلات مينتى -4-6-2

 65 ....................................................................................................................... پبؿايتـْبي مينتى -4-6-8

 65 ..................................................................................................................... ىـائ أنيّ مينتى -4-6-4
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 124 .................................................................................................................... ىـٓ يـفي تُو -8-77-7

 125 ................................................................................................................ ىـٓ يـفي مـٝت -8-77-2

125 ..............................................................ىـٓ يـفي ىبؿ صـاؿتي ييغٌ ٔ يب ربثزبيي ػؿ يـف -8-77-8



1 

 

 يبفػِ

 

 

 126................................................................................ ىـٓ يـفي عٕاً تـيٕ فيقيکي ييغٌ -8-77-4

 727 ........................................................................................................................................... تٞييٍ ٝهّيت -8-72

 134......................................................................................................................................................... ٓىفػم َ

 789 .......................................................................................................................................َتيزّ گيـي کهي: 9-7

 782 ............................................................................................................................................... پييُٓبػات -9-2

 134.......................................................................................................................................................... 7پيٕمت

 785 ......................................................................................................................................... ثبَؼ گـاف کيفي -7

 785 ........................................................................................................... ٝيت يبثي ػؿ يک يغقٌ يضتٕي ميبل -2

 787 ........................................................................................................................ ى عُک کُُؼِ ٔ ْٕامبفمينت -8

 749............................................................................................................................................................ :يـارٜ

 

 

 



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکيذِ

يزًّٕٝ تٕمٔ يک َيق  مينتًٓبي ػيُبييکيًٝهکـػ . تٕمٔ يک يؼل ؿيبّي ثيبٌ يي ىٕػمينتى ػؿ ىـائ کبؿي يغتهف يک ؿفتبؿ

 گـافيکي اف ػيُبييک مينتًٓبي فيقيکي امت کّ ينتمم اف يضؼٔػِ ْبي فيقيکي ي ثبَؼگـاف ثيبَ .اَنيم تٍٕيف يي ىَٕؼيٞبػنّ ػيفـ

انکتـيکي، يکبَيکي، ْيؼؿٔنيکي، آکٕمتيک، مينتًٓبي  يبَُؼينتًٓبيي ثب يضؼٔػِ ْبي فيقيکي يغتهف م ثؼيٍ يُٞي کّ. يي ثبىؼ

       ػؿ ايٍ ؿٔه کّ ثـ پبيّ اَـژي ٔتجبػل اَـژي ثيٍ ارقاي يغتهف مينتى. يي ىَٕؼ تٍٕيف ثب يک فثبٌ غيـِ تـيٕػيُبييک ٔ، صـاؿتي

ايزبػ يٞبػلات ًْچُيٍ ايٍ ؿٔه ٔميهّ اي ثـاي . يي ىٕػ ، ػيُبييک مينتى ثيبٌيزًّٕٝ اي اف ارقاءثب امتفبػِ اف  ثُب َٓبػِ ىؼِ امت،

ٌ َبيّ ؿٔه ثبَؼگـاف ػؿ يؼننبفي مينتًٓبي ػيُبييکي ًٝهگـ ىيـ کُتـل ػؿ ايٍ پبيب. مينتى يي ثبىؼصبکى ٔ پيو ثيُي ؿفتبؿ 

نٔيکييَئٕيبتيکي، مينتى ْ ؿا  يثؼمت آيؼِ تٖبثك عٕثَتبيذ . امتفبػِ ىؼِ امت ،ٔ مينتى تٞهيك ْيؼؿٔپُٕيبتيکي( ػثي -کُتـل مٖش)ؼؿ

ْيؼؿٔنيکي، مينتًٓبي تـيْٕيؼؿٔنيکي، مينتًٓبي کُتـل، ؿٔه ػؿ مينتًٓبي  ايٍ بؿثـػک. ػْؼ ياف عٕػ َيبٌ ي َتبيذ لجهي نّ ثبيػؿ يمب

مينتًٓبي  ثب تٕرّ ثّ تٞؼػ ٔ تفبٔتٓبي .ينبئم ػيُبييک ميبلات يضبمجبتي ٔ ٝيت يبثي مينتًٓبي ػيُبييکي َيق تّٕيش ػاػِ ىؼِ امت

امت كّ َيبف ثّ تضهيم ٔ ثـؿمي  تٕاٌ چُيٍ امتُجبٓ كـػ كّ ؿٔه ثبَؼگـاف ؿٔىي يُبمت ػؿ  يٕاؿػيثـؿمي ىؼِ ػؿ ايٍ پـٔژِ، يي

 . يي ثبىؼ يضؼٔػِ ْبي يغتهف فيقيكي
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 فػم أل 

 يقذيّ

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 ديُبييکي سيستى -1-1

اف رـيبٌ يبمّ ػؿ ػاعم يک مابٝت  . يک يب چُؼ يٕنفّ يتغيـ ثب فيبٌ ثبىؼمينتًي امت کّ ػاؿاي  ،مينتى ػيُبييکي

ثب ػلت کُتـل ْٔؼايت ىٕػ، ًْگي ًََّٕ اي اف مينتًٓبي ػيُبييکي  ىُي گـفتّ تب يک يٕىکي کّ ثبيؼ ػؿ ْـ نضّٚ

 .اَؼ

تضهيم ػيُبييکي ػؿ ثنيبؿي اف فييُّ ْبي ٝهٕو، يُٓؼمي، التَبػ ٔ فٞبنيتٓبي تزبؿي يٓى ٔ لبثم کابؿثـػ امات کاّ ػؿ    

 :فيـ ثّ ًََّٕ ْبيي اف آٌ اىبؿِ يي ىٕػ

 ف ؿاِ ػٔؿ، کُتـل ّٔٞيتْؼايت، کُتـل ا تٞييٍ ينيـ،: مينتًٓبي ْٕا ٔ فْب 

 ؿَٔؼ مبعت ٔتٕنيؼ، صنبثؼاؿي ٔ تغًيٍ: اتٕيبميٌٕ

 تزٓيقات اؿگبَينى، ؿفتبؿ ػيُبييکي مينتًٓبي صيبتي، تضميمبت ثبنيُي: تزٓيقات پقىکي ٔ ػاؿٔيي

 ػيُبييک التَبػ يُٖمّ اي، مينتًٓبي ثبَکؼاؿي، ٍٕؿت ايٕال ٔ کُتـل تٕنيؼ: مينتًٓبي تزبؿي

 کُتـل اف ؿاِ ػٔؿ، اَتمبل إلاٝبت: اتيمينتًٓبي يغبثـ

صم ينبئم تضهيهي پيچيؼِ، ؽعيـِ ٔ ثبفيبثي إلاٝبت، کُتاـل کابيپيٕتـي   : مينتًٓبي کبيپيٕتـي ٔ پـػافه إلاٝبت

 مينتًٓبي پيچيؼِ

، پبيؼاؿي آيـٔػيُبييکي، ثبفؿمي اَفزبؿ ْناتّ اي  کُتـل پـتبة يٕىک، مينتًٓبي پيگيـي ؿاػاؿ،: مينتًٓبي ػفبٝي

 مينتًٓبي رُگ افقاؿ
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مينتًٓبي تٕنيؼ تٕاٌ ثغبؿ، کُتـل ؿاکتٕؿْبي ْنتّ اي، يگُتإ ْياؼؿٔػيُبييک،   : مينتًٓبي تٕنيؼ تٕاٌ ٔ پيو ؿاَو

 َيـٔي يضـکّ يَٕي

 يبػگيـيػيُبييک گـْٔي، فـآيُؼْبي  ػيُبييک ًٝهکـػ افـاػ،: ؿٔاَيُبمي

 بئم پـٔافٕـاصي پم، ؿفتبؿ ػيُبييکي مبعتًبَٓب، مبفِ ٔم: مبفِ

مينتًٓبي ؽعيـِ  پبيؼاؿي کيتي، کُتـل ْٕاپيًب ٔمينتًٓبي تـيق، اػاؿِ تٕاٌ،کُتـل مـٝت،: مينتًٓبي اَتمبل َٔمهيّ

 آة، تٕفيٜ يٕاػ

ّ  ٔ ًْچ اف آَزبيي کّ مينتًٓبيي کّ اکخـا ثب آَٓب مـٔکبؿ ػاؿيى ػيُبييک يي ثبىُؼ  ُيٍ ػؿ َٚـ َگـفتٍ ثبؿْابي ثييايُ

ثُابثـايٍ تضهيام    ، ثٓـِ ثـػاؿي ٔ تٕلف ثبٝج تنهيى تزٓيق عبً ػؿ مينتى يٕؿػ َٚـ عٕاْؼ ىاؼ ػؿُْگبو ؿاِ اَؼافي

 .[7]ػيُبييکي مينتًٓب اف اًْيت ثبلايي ثـعٕؿػاؿ امت

 يذنسبصي سيستًٓبي ديُبييکي -1-2

ل ؿيبّاي  ثُبثـايٍ يبفتٍ ياک ياؼ  . يٞبػنّ ػيفـاَنيم تٍٕيف يي ىَٕؼ يزًّٕٝ ٕمٔ يکت مينتًٓبي ػيُبييکيؿفتبؿ 

َإٛ کابؿثـػ ٔ   يؼل ؿيبّي يکتاب َينات ٔ ثناتّ ثاّ      ،انجتّ ثـاي يک مينتى يٞيٍ. امت يًٓتـيٍ ثغو تضهيم يُبمت،

 .ػيؼگبِ ىغٌ، يؼنٓبي ؿيبّي يتفبٔتي ثـاي يک مينتى ٔرٕػ ػاؿػ

يبّاي،  ػؿ يابفتٍ ياؼل ؿ  . ػؿ يبفتٍ يؼل ؿيبّي ثبيؼ يَبنضّ اي ثيٍ مبػگي يؼل ٔ ػلت َتابيذ تضهيام ٍإؿت ػْايى    

اگـ احاـ اياٍ ٔيژگاي ْابي چياى      . مبػگي يٞمٕل يؼل َيبفيُؼ َبػيؼِ گـفتٍ ثْٞي ٔيژگي ْبي ؽاتي مينتى يي ثبىؼ

پٕىي ىؼِ ثـ پبمظ مينتى کى ثبىؼ، ثيٍ َتبيذ صبٍم اف تضهيم يؼل ؿيبّي َٔتابيزي کاّ اف ثـؿماي تزـثاي ميناتى      

 ػؿ فـکبَل پبئيٍ يًکٍ امت ثتٕاٌ رـو فُاـ ؿا َبػياؼِ   يخلا .تٕافك عٕثي ثـلـاؿ عٕاْؼ ثٕػ فيقيکي ثّ ػمت يي آيؼ،

 .گـفت ٔني ػؿ فـکبَنٓبي ثبلا ايٍ رـو ثّ عبٍيت يًٓي تجؼيم يي ىٕػ

 :[2]چُؼيٍ ؿٔه ثـاي اؿائّ يک مينتى ػيُبييکي ٔرٕػ ػاؿػ کّ مّ ؿٔه يٓى تـ آٌ ٝجبؿتُؼ اف

 1تبثع تجذيم -1-2-1

َنجت تجؼيم لاپلاك عـٔري ثّ تجؼيم لاپلاك ٔؿٔػي امات   م اف فيبٌ،تبثٜ تجؼيم يک يٞبػنّ ػيفـاَنيم عٖي ينتم

ييغَّ اي اف مينتى ٔ يناتمم اف اَاؼافِ ٔ ٕجيٞات ٔؿٔػي ٔياب      تبثٜ تجؼيم،.ثّ ىـٕي کّ تًبو ىـائ أنيّ ٍفـ ثبىؼ

 .گؾاؿػ يػؿ اعتيبؿ يؿارٜ ثّ مبعتبؿ فيقيکي مينتى  ييغتَـ إلاٝبتتضـيک امت کّ 

  2ٕکيًَٕداس ثه -1-2-2

يٓى ايٍ امت کّ ميگُبنٓبيي کّ ثب ْى رًٜ ٔيب . ٝجٕؿ ميگُبنٓبمتٔ  ًَبيو تـميًي اف کبؿ ْـ َُٝـ ًَٕػاؿ ثهٕکي،

ٔلتي عـٔراي ثاـاي يمبيناّ ثاب ٔؿٔػي ثاّ َمٖاّ رًاٜ        . اف ْى کى يي ىَٕؼ ػاؿاي ثٞؼ يکنبٌ ٔ ٔاصؼ يکنبَي ثبىُؼ

عـٔراي ميناتى    ،يخلا ػؿ يک مينتى کُتـل ػيب .ي ػؿ آيؼثبيؼ ىکم آٌ َيق ثّ ىکم ميگُبل ٔؿٔػ فيؼثک يي ىٕػ،

ميگُبل عـٔري کّ ػاؿاي ثٞؼ ػيبمت ثبيؼ ثّ َيـٔ يب ّٔٞيت ٔ يب ٔنتبژ تجؼيم ىٕػ،  يًٕٞلا ػيبي تضت کُتـل امت،

                                                
1- Transfer Function 

2- Block Digram 
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تَاضيش عـٔراي لجام اف يمبيناّ ثاب ٔؿٔػي       ثُبثـايٍ َمو َُٝـ فيؼثک،. تب ثتٕاٌ آَـا ثب ميگُبل ٔؿٔػي يمبينّ کـػ

 .مت ا

   1فضبي حبنت -1-2-3

ًْـاِ   t = t0 فيبٌ يتغيـْبمت کّ اگـ ػؿاف  ايي کٕچکتـيٍ يزًّٕٝ، ى ػيُبييکييُٕٚؿ اف صبنت يک مينت: صبنت

 .ػىٕثّ ٕٕؿ کبيم ييغٌ يي  t0 ≤ t يفيبَٓب ؿفتبؿ مينتى ؿا ػؿ ،يٞهٕو ثبىؼ t0 ≤ t يفيبَٓب ػؿ ٓبثب ٔؿٔػي

ٞ     يتغيـ ک مينتى ػيُابييکي، يتغيـْبي صبنت ي: يتغيـْبي صبنت  يايٍ کُُاؼِ   ْابيي ْناتُؼ کاّ کإچکتـيٍ يزًٕٝاّ ت

انجتّ يتغيـْبي صبنت لافو َينت کًيبت فيقيکي لبثم ييبْؼِ ٔ لبثام اَاؼافِ گياـي    . صبنت مينتى ؿا تيکيم يي ػُْؼ

 .ٔني ثٓتـ امت ثّ ٕٕؿي اَتغبة ىَٕؼ کّ ػؿ ٍٕؿت ايکبٌ لبثم اَؼافِ گيـي ْى ثبىُؼ ثبىُؼ،

لبثام   .يتغيـْبي عـٔري ٔ يتغيـْبي صبنتيتغيـْبي ٔؿٔػي،  ضهيم فْبي صبنت ثب مّ َٕٛ يتغيـ مـٔکبؿ ػاؿيى،ػؿ ت

تُٓب تٞؼاػ يتغيـْبي صبنت ػؿ تًبو ًَبييآبي  ي صبنت يک مينتى ًَبيو يکتبيي َينت ٔ تٕرّ امت کّ ًَبيو فْب

 .فْبي صبنت مينتى يکنبٌ امت

تإاٌ  ياي   عـٔراي اَتگـانگيـْاب ؿا  . اَتگـانگيـ َُٝـ صبفّٚ ثّ صنبة يي آياؼ ٌ، مينتى ْبي کُتـل پيٕمتّ ثب فيبػؿ 

ثُابثـايٍ تٞاؼاػ اَتگـانگيـْابي     . کُُاؼ  يتغيـْبيي ػؿ َٚـ گـفت کّ صبنت ػاعهي مينتى ؿا ثّ ٕٕؿ کبيم تٍٕيف يي

 .نگيـْب ْنتُؼعـٔري اَتگـا يٕرٕػ ػؿ مينتى ثب تٞؼاػ يتغيـْبي صبنت مينتى ثـاثـ امت ٔ يتغيـْبي صبنت،

 2ثبَذگشاف -1-3

اَـژي ثّ ُٕٝاٌ يک پبؿايتـ ييتـک ػؿ تًبيي يضؼٔػِ ْبي فيقيکي يي تٕاَؼ َماو يًٓاي ػؿ يؼننابفي ميناتًٓبي     

ػؿْـ مينتى فيقيکي يمؼاؿي اف اَـژي ٔؿٔػي مينتى تهف ىؼِ ٔ يمؼاؿي َيق ػؿ مينتى ؽعيـِ . ػيُبييکي ػاىتّ ثبىؼ

مينتى يؼل ىؼِ  رقاءيي تٞـيف ىؼِ کّ ثب امتفبػِ اف ايٍ اارقاامتفبػِ اف ايٍ يفٕٓو، ػؿ ؿٔه ثبَؼگـاف ثب . يي ىٕػ

     ػؿ ايٍ پـٔژِ لَاؼ ػاؿياى ثاّ يؼننابفي ميناتًٓبي ػيُابييکي ثاب اماتفبػِ اف ؿٔه        . ٔ يٞبػلات آٌ امتغـاد يي ىٕػ

 .ثبَؼ گـاف ثپـػافيى

َيکي، ْيؼؿٔنيک،آکٕمتيک، صاـاؿت، تـيٕػيُبيياک   انکتـيکي، يکب) ػؿ ٍُٞت ًْٕاؿِ ثب چُؼيٍ يضؼٔػِ فيقيکي 

ػؿ يک مينتى يٕارٓيى، ثُبثـايٍ ؿٔىي کّ لبثهيت کابؿثـػ ػؿ تًابيي يضاؼٔػِ ْابي فيقيکاي ؿا ػاىاتّ ثبىاؼ        ( غيـِٔ

ثبَؼگـاف يک ثيبٌ گـافيکاي اف ػيُبيياک   . ػاؿاي يقيت ٔيژِ اي عٕاْؼ ثٕػکّ ؿٔه ثبَؼگـاف چُيٍ لبثهيتي ؿا ػاؿػ

ثاؼيٍ يُٞاي کاّ ميناتًٓبيي ثاب يضاؼٔػِ ْابي        . قيکي امت کّ ينتمم اف يضؼٔػِ ْبي فيقيکي يي ثبىؼمينتًٓبي في

 .يغتهف فيقيکي ثب يک فثبٌ تٍٕيف يي ىَٕؼ

3ُتـيپ تٕمٔ 7967ؿٔه ثبَؼگـاف ػؿ مبل 
 UCػاَيگبِ) 4کبؿَبپ بٌ أيػاَيزٕ. [8]اثؼاٛ ىؼ  M I Tػؿ ػاَيگبِ  

Davis )ٔ 5ؿٔفَجـگ  (ِػاَيگبMichigan )     ٔ ػؿ ػّْ ىَت ثّ ثنٔ ٔتٕماّٞ ؿٔه ػؿ ينابئم يغتهاف پـػاعتُاؼ
                                                
2- State Space  

3- Bond Graph 

1- Henry M. Paynter  

4- Dean C.Karnopp   

5 - Ronald C.Rosenberg  
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              قيااػؿ ػْااّ ْفتاابػ َ   .[7ٔ 4،5،6]ُااّ ىااؼَؼيٍ فييااك ٔ يٖبنٞااّ ػؿ اياايااؾکٕؿ ييااغٕل ثااّ تضم يثٞااؼْب ػؿ ػاَيااگبْٓب

ا ثااّ کاابؿ  ػؿ اؿٔپااب ؿٔه ثبَااؼگـاف ؿ (  Waterlooػاَيااگبِ  )   2تٕيااب ٔ(  Twenteػاَيااگبِ )  1ٌٔ ػيکناآـٌ

 ثـيؼٔنؼ .[8،9،79،77ٔ72]گـفتُؼ
 يکيؼؿٔنيا ْ يناتًٓب يؼِ تـ، عٍَٕب ميچيپ ينتًٓبيم يثّ يؼننبف 7979ػؿ مبل 3

ػؿ  7999ق ػؿ مابل  يا َ  4ثاـٔ َيُاک   .[78،74ٔ75]يُاّ اعاؾ ًَإػ   ٍ فييا عإػ ؿا ػؿ ا  يػکتاـا  7984پـػاعت ٔػؿ مبل 

 .[76،77،78ٔ79]ُّ گؾؿاَؼيٍ فييعٕػ ؿا ػؿ ا يػکتـا پبيبٌ َبيّ Twente ػاَيگبِ 

ٕ [29،27،22،28،24ٔ25] 5گـَؼ  ـ [26،27،28ٔ29] 6ي، ػافيٍ تابَگ ٍ يا ق ػؿ ػْاّ َإػ اف ا  يا َ [ 89،87،82ٔ88]  7ٔ مايهيئ

 .امتفبػِ کـػَؼ ٔ ىيًيبيي يُتـن، کياؿتٞبىبت ينتًٓبيؿٔه ػؿ م

  Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control ُاّ اکخاـا ػؿ  يٍ فييا يمابلات يٕرإػ ػؿ ا  

ٔJournal of the Franklin Institute   ىَٕؼ يچبپ ي. 

يمااابلات چااابپ ىاااؼِ ػؿ  ٔ ُتيـىاااؼِکتت ييبَُاااؼ ُاااّيٍ فييااااَزااابو ىاااؼِ ػؿ ا ياف کبؿْاااب يغچاااّ کااابيهيتبؿ

WWW.ece.arizona.edu/cellier  ثبىؼ ييٕرٕػ ي. 

ٍ ؿٔه رٓات  يا اف ا يـاٌ ثاّ ٕإؿ راؼ   يا يتبمافبَّ ُْإف ػؿ ا   يکا يقيف ينتى ْاب يؿٔه ػؿ اکخـ مايٍ بؿثـػ ـغى کيٝه

 ـيا ـکجيػاَياگبِ اي  يپقىک يػؿ گـِٔ يُٓؼم ييٕجبٕجبٔ  يٝـىتُٓب . ىٕػ يامتفبػِ ًَ يکيُبييػ ينتًٓبيم ييؼننبف

نابفي  تٕاٌ ثاّ يؼن  يکّ ثُٕٞاٌ يخبل ي. ُُؼک يامتفبػِ ي ي صيبتي ٔ تضميمبت ثبنيُينتًٓبيم يٍ ؿٔه ػؿ يؼننبفياف ا

يٕرٕػ ػؿ ْْى ٔرؾة ٔ ػفاٜ ػاؿٔ   يُؼْبآيّ ػؿ آٌ فـاىبؿِ ک  8ؿيبّي مبيبَّ ْبي يٕحـ ثـ مـَٕىت ػاؿٔ ػؿ ثؼٌ

 .[84]ىَٕؼ يػؿ ثؼٌ ثّ ؿٔه ثبَؼگـاف يؼل ي

 :تحقيقاَجبو ضذِ دس ايٍ  يکبسْب -1-4

 ًْچُيٍ امتغـاد يٞبػلات ثـاي ينبئم يتٞؼػٔ تيـيش ؿٔه ثبَؼگـاف ٔ  تؼٔيٍ، گـػآٔؿي -7

 ينتىاحـ پبؿايتـْب ثـ پبمظ م يؿٔ ثضج ٔ ثـؿمي ٔ  يکيـ کُتـل َئٕيبتيى يؼننبفي -2

 يثاـا  ثبَؼگـاف يؼليـ ٔ اؿائّ بل تـاکى َبپؾيـامتٕکل ميـ ػائى ػؿ يٞبػلات َبٔيت اٍٖکبک غيّـ يگؾاؿيرب -8

ػاَياگبِ   يًيىا  ييگبِ يُٓؼما ييٕرٕػ ػؿ آفيب يػث - نتى کُتـل مٖشيميؼننبفي ٔ تضهيم  ي،کيؼؿٔنيْ ينتًٓبيم

 .اؿاک

يؼل يک چٓبؿو )ٔ ًْچُيٍ يک مينتى تٞهيك ْيؼؿٔپُٕيبتيک  يک مينتى تٞهيك فُـ ٔ کًک فُـ ييؼننبف -4

 ػؿ َٓبيت ثنٔ يؼل يک ػٔو ٔ ًْچُيٍ کبؿثـػ .َتبيذ يؿٔ ئ ثضج ٔ ثـؿمثب امتفبػِ اف ؿٔه ثبَؼگـاف  (عٕػؿٔ 

 ثّ گبف ٔ ايکبٌ يؼننبفي اَتمبل صـاؿت اتلافي اف ؿٔغٍ  9يچُؼػؿگبْ C انًبٌ

                                                
1 - Jan J.Van Dixhoorn 

2- Jean U.Thoma  

3- Breedveld.P.C.   

4- Broenink  

5- Grand .J.J  

6- Dauphin –Tanguy G.   

7- Cellier F.E.  

1- Pharmacokinetic 

9- C-Field   

http://www.ece.arizona.edu/cellier
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 :ايٍ پبيبٌ َبيّ ييغبنت اسائّ ضذِ دس فػهٓب -1-5

ي انًبَٓاب  ،ي ؿٔهػؿ فَم ػٔو ثاّ يٞـفا  . ي ىٕػاؿائّ ي يآت يػؿ يٕؿػ فَهٓب يش يغتَـيتّٕ ،يٍ لنًتبٌ ايػؿ پب

ّ  ئ اماتغـاد يٞابػلات م   يکيُابي يػ يناتًٓب يم يػؿ يؼننابف  ت آٌيلبثه ،يبٌ کبؿثـػْب، ثٝهّيت ،يٕرٕػ      ناتى پـػاعتا

ٔ  يىإػ ٔ پال اف يؼننابف    يػؿ فَم مٕو يؼل ي يکيـ کُتـل َئٕيبتينتى ىيک ميٍ إٍل يثب امتفبػِ اف ا. ي ىٕػي

 ـ يگاؾاؿ يثاب رب  ،ػؿ فَام چٓابؿو  . ياـػ گ ييا  ينتى ثضج ٔ ثـؿمياحـ پبؿايتـْب ثـ پبمظ م يذ، ؿٔيَتب يثـؿم ت يّا

ش يتَاض  يکيؼؿٔنيْ ينتًٓبيم يـ، يؼل يٕرٕػ ثـايبل تـاکى َبپؾيـامتٕکل ميـ ػائى ػؿ يٞبػلات َبٔياٍٖکبک غ

ػاَيگبِ اؿاک ثب اماتفبػِ اف ياؼل    يًيى ييگبِ يُٓؼمييٕرٕػ ػؿ آفيب يػث - نتى کُتـل مٖشيم ػؿ اػايّ،. ىٕػ يي

 .يـػگ ياؿ يلـ يىؼِ ٔ يٕؿػ ثـؿم ي، يؼننبفيٍ فَماؿائّ ىؼِ ػؿ ا

ّ  يکيؼؿٔنيا ٔ تـيْٕ يصـاؿتا  ينتى ْبيم يکبؿثـػ ثبَؼگـاف ػؿ يؼننبف يػؿ فَم پُزى ثّ ثـؿم ٕ  ييا  پـػاعتا  .ػىا

ْ  Cثبَاؼگـاف کابؽة ٔ انًابٌ     ،يصـاؿتا  يناتًٓب يم يکبؿثـػ آٌ ػؿ يؼننبفٔ  Rsانًبٌ   يػؿ يؼننابف  يچُاؼػؿگب

  .ىَٕؼ  يي ييٞـف يکيؼؿٔنيتـيْٕ ينتى ْبيم

تئإؿي ْابي    ماپل . تٕمٔ ثبَؼْبي فٞبل ثيابٌ ياي ىإػ    ميگُبنٓبٔ  ْبصنگـچگَٕگي يؼننبفي ثتؼا ػؿ فَم ىيى ا

ثب امتفبػِ اف ؿٔه ثبَؼگـاف يٕؿػ ثـؿماي   PID ، تبثٜ تجؼيم ٔ کُتـل کُُؼِگـاف گؾؿ ميگُبليغتهف کُتـل يبَُؼ 

يب ػؿ ايٍ لنًت ثيبٌ ايکبٌ امتفبػِ  ػؿ اػايّ تّٕيضبتي ػؿ يٕؿػ کُتـل يؼؿٌ اؿائّ يي ىٕػ کّ ْؼف. لـاؿ يي گيـَؼ

 . اف کُتـل يؼؿٌ ػؿ کُتـل مينتًٓبيي امت کّ ثبَؼگـاف يؼل ىؼِ اَؼ

ٞ . فَم ْفتى ثّ مينتى تٞهيك اعتَبً ػاػِ ىؼِ امت هياك  اثتؼا تّٕيش ارًبني ػؿ يٕؿػ مينتًٓبي تٞهيك عٍَٕاب، ت

ميناتى تٞهياك فُاـ ٔ کًاک فُاـ مابػِ اف ؿٔه       ماپل ياک   . ٕيبتيک، اؿائّ يي ىٕػفُـ ٔ کًک فُـ ٔ تٞهيك ْيؼؿٔپُ

ثب ؿٔه ثبَؼگـاف يؼل ( يؼل يک چٓبؿو عٕػؿٔ )يبتيک مپل يک مينتى تٞهيك ْيؼؿٔپُٕ. ىٕػ ثبَؼگـاف يؼل يي

 C انًاابٌ  ػؿ َٓبياات ثناأ يااؼل يااک ػٔو ٔ ًْچُاايٍ کاابؿثـػ. ىااؼِ، َتاابيذ ياإؿػ ثضااج ٔ ثـؿمااي لااـاؿ يااي گيااـػ

 .ل صـاؿت اتلافي اف ؿٔغٍ ثّ گبف ثـؿمي يي ىٕػٔ ايکبٌ يؼننبفي اَتمب يچُؼػؿگبْ

اؿائّ يي ىٕػ کّ تُٓاب ثاّ تّٕايش ػؿ      1ػؿ فَم ْيتى يؼل ثبَؼگـاف يٕرٕػ ثـاي ينبئم ػيُبييک ميبلات يضبمجبتي

 .ػؿ َٓبيت َيق ثّ ثيبٌ ػيؼگبِ عٕػ ػؿ يٕؿػ کبؿثـػ ؿٔه ثبَؼگـاف ػؿ ايٍ فييُّ يي پـػافيى. ايٍ فييُّ اکتفب يي ىٕػ

2م َٓى َيق ثّ ٕٕؿ اعتَبؿ کبؿثـػ ؿٔه ثبَؼگـاف ػؿ ٝيت يبثي مينتًٓبي ػيُبييکيفَ
 .ثيبٌ يي ىٕػ  

 
 

 
 
 

                                                
1- Computational Fluid Dynamic 

2- Fault Detection  and Diagnosis  
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 فػم دٔو

 سٔش ثبَذگشاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثؼيٍ . ثبَؼگـاف يک ثيبٌ گـافيکي اف ػيُبييک مينتًٓبي فيقيکي امت کّ ينتمم اف يضؼٔػِ ْبي فيقيکي يي ثبىؼ

يؼؿٔنيکي، آکٕماتيک،  ْ انکتـيکي، يکبَيکي، ينتًٓبييبَُؼ مْبي فيقيکي يغتهف  يُٞي کّ مينتًٓبيي ثب يضؼٔػِ

ػؿ ٔالاٜ ثبَاؼگـاف اثاقاؿي لؼؿتًُاؼ ثاـاي يؼننابفي        .ثب يک فثبٌ تٍٕيف يي ىإَؼ  غيـِ صـاؿتي، تـيٕػيُبييک ٔ

ٔ .عٍَٕب ُْگبيي کّ مينتى ىبيم يضاؼٔػِ ْابي فيقيکاي يغتهاف ثبىاؼ      مينتًٓبي يُٓؼمي امت، ه ثاب  ػؿ اياٍ ؿ

ًْچُيٍ ايٍ ؿٔه ٔميهّ اي ثـاي مبعت يٞابػلات ٔ  . ، ػيُبييک مينتى ثيبٌ يي ىٕػاف ارقاء ييزًّٕٝ اامتفبػِ اف 

 .[77]بت ايٍ ؿٔه عٕاْيى پـػاعتيػؿ اػايّ ثّ ثيبٌ که. پييگٕيي ّٔٞيت مينتى يي ثبىؼ

  1يتغيشْبي تٕاٌ -2-1 
ػؿ اياٍ ؿٔه اثتاؼا ثبياؼ ميناتى ثاّ      . ي يغتهاف ميناتى امات   إٍل ايٍ ؿٔه ثـ پبيّ اَـژي ٔتجبػل اَاـژي ثايٍ اراقا   

ىکنتّ ىؼِ ٔ ػؿ َٓبيات اراقاي يٕرإػ ثاب     ، ي يٕؿػ َٚـ، ثّ ُٕٝاٌ ٔاصؼْبي ػيُبييکي کٕچکارقا يزًّٕٝ اي اف

 .امتفبػِ اف مبعتبؿْبيي، رٓت مبعت يزؼػ مينتى ٔ تجؼيم ثّ فثبٌ يؼل کُبؿ ْى چيؼِ ىَٕؼ

ّ  . ي ٔاؿػکُُؼِ، ؽعيـِ کُُؼِ ٔتهف کُُؼِ اَـژي يي ثبىاُؼ انًبَٓبي ؿٔه، يکنـي انًبَٓب اَاـژي ٔؿٔػي   ثٖإؿي کا

ثّ مينتى اف ٕـيك انًبَٓبي ٔؿٔػي، ثّ مينتى ٔاؿػ ىؼِ، ثغيي اف آٌ ػؿ انًبَٓبي تهف کُُؼِ، تهف ىؼِ ٔ يابثمي آٌ  

 . ػؿ انًبَٓبي ؽعيـِ کُُؼِ، ؽعيـِ يي ىٕػ

                                                
1- Power Variables 
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      ىإَؼ کاّ ثيابَگـ ينايـ اَتمابل اَاـژي       ثّ ْى يتَام ياي   1ثبَؼ ي ثّ َبوتٕمٔ عٖٕٕ (7-2)يٖبثك ىکم انًبَٓبي فٕق 

 .ُؼيي ثبى

 
 [79]رـيبٌ اَـژي ثيٍ ػٔ ثبَؼ( 7-2)ىکم 

 :  تٞـيف يي ىٕػ  3پتبَنيم ٔ 2رـيبٌ اَـژي َيق ثَٕؿت صبٍهْـة ػٔ يتغيـ

(2-7) feP  
 .[75]ي يغتهف فيقيکي يٞـفي يي کُؼيتغيـْبي تٕاٌ ؿا ػؿ يضؼٔػِ ْب (7-2) رؼٔل

 يتغيـْبي تٕاٌ ػؿ يضؼٔػِ ْبي يغتهف فيقيکي( 7-2)رؼٔل 

 سيستى ليپتانس انيجر
 (F) َيـٔ  (v) مـٝت

 ييکبَيک
 (T) گيتبٔؿ (ω) يمـٝت فأيّ ا

 ( i )  يانکتـيک (V)  ٔنتبژ  يرـيبٌ انکتـيک

 (
.

Q )   يصزً يػث
 يؼؿٔنيکْي (P)  فيبؿ

 (
.

S )   يَـط تغييـات اَتـٔپ 
 (T) ػيب 

 يصـاؿت
 (

.

Q )   يصزً يػث
  (P)فيبؿ 

(
.

m )      يرـي يػث
  (μ) پتبَنيم ىيًيبيي

 ىيًيبيي
 (

.

m )   يرـي يػث
 (h)  يآَتبنپ

 (
.

  ىبؿ يغُبٕيني (
( me ) يضـکّ يغُبٕيني  يَيـٔ  يغُبٕيني 

 انًبَٓبي استبَذاسد دسثبَذگشاف -2-2

 .[75،79ٔ85]انًبٌ اٍهي امت کّ ػؿ فيـ ثّ يٞـفي ٔ اؿائّ ؿٔاثٔ مبفگبؿي آَٓب عٕاْيى پـػاعت 9ثبَؼگـاف ػاؿاي 

 (يُجع)انًبَٓبي ٔسٔدي  -2-2-1

ػؿ آٌ اف پيو تٞييٍ ىاؼِ ٔ ثَإؿت تابثٞي اف     پتبَنيماَـژي امت کّ  ػاؿاي يک ػؿگبِ   (SE): 4پتبَنيمٜ يُج(انف

 . ػؿ ايٍ انًبٌ تبثٜ مينتى امت رـيبٌ يمؼاؿ. فيبٌ ٔ يب صبلات مينتى يي ثبىؼ

                                                
1- Bond 

2- Flow  

3- Effort  

4- Source of Effort  
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ٜ : (SF) 1رـيبٌ يُجٜ(ة ٔ    پتبَنايم  يبَُؼ يُجا ٌ  ، ػاؿاي ياک ػؿگابِ اَاـژي امات  ٞ  رـياب يايٍ ىاؼِ ٔ   ػؿ آٌ اف پايو ت

يُجٜ  يانًبَٓب (2-2) ػؿ ىکم  .آٌ َيقتبثٜ مينتى يي ثبىؼ پتبَنيملات مينتى يي ثبىؼ، ثَٕؿت تبثٞي اف فيبٌ ٔ يب صب

 .ًَبيو ػاػِ ىؼِ اَؼ

 

 
 [79]ئؿٔػ يانًبَٓب( 2-2)ىکم 

2-2-2- :R , C , I  

 .ػؿ اؿتجبُٕؼ  پتبَنيم ٔ بٌرـي يْبْـ مّ ػاؿاي يک ػؿگبِ اَـژي اَؼ ٔ اف ٕـيك ثبَؼْبييبٌ ثب يتغيـ

ػؿ يکبَيک َيابت گـفتاّ   ( رـو)ايٍ انًبٌ ؽعيـِ کُُؼِ اَـژي يي ثبىؼ ٔ ٔرٕػ آٌ اف َمّٖ َٚـ يبػي :  Iانًبٌ ( انف

 :  ػؿ يک انًبٌ عٖي مبػِ، يٖبثك فيـامت پتبَنيم ٔ رـيبٌ ؿاثّٖ. امت

  

(2-2)  


t

de
tm

tf  )(
)(

1
يب    )(

dt

ftmd
te

])([
)(  

رـو ثب فيبٌ تغييـ ًَي کُؼ ٔناي  ، ػؿ يکبَيک ؽؿِ اي َيٕتٌٕ .ثّ ٍٕؿت تبثٞي اف فيبٌ ثيبٌ ىؼِ امت m(t)تبثٜ رـو 

 .ثب فيبٌ تغييـ يي کُؼ Iػؿ صـکت ػٔؿاَي يب ػؿ يؼاؿ انکتـيکي رـو کهي 

 .کاـػ ت يٕيُتإو ثيابٌ   ػؿ ايٍ انًبٌ يٕيُتٕو رـو ػاؿاي َمو امبمي امت، ثٖٕؿي کّ ؿٔاثٔ فٕق ؿا يي تٕاٌ ثـ صنا 

  .يي ثبىؼ  Iيٞـف يک انًبٌ  (8-2) ىکم 

(2-8)  


t

detp  يب           )()(
dt

dp
te )( 

ايٍ انًبٌ ْى ؽعيـِ کُُؼِ اَـژي امت ٔ . يؼل کـػ Cفُـ ْٕک ٔ عبفٌ انکتـيکي ؿا يي تٕاٌ ثب انًبٌ :  Cانًبٌ ( ة

 :ؿٔاثٔ آٌ ثّ ىکم فيـ امت

(2-4  )  
dt

tetdG
tf

)(,
)(                 يب





  

t

dftFte  )(,)( 

 

                                                
1- Source of Flow  
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 I [79]انًبٌ ( 8-2)ىکم 

    .َبييؼِ يي ىٕػ   C يب ىبؿژ انًبٌ  ، ربثّ ربيي تًٞيى يبفتّرـيبٌػؿ ؿٔه ثبَؼگـاف، اَتگـال 

(2-5               )  


t

dftQ  )()( 

 :ثٔ فٕق ؿا يي تٕاٌ ثبفَٕيني کـػثـ ٕجك ايٍ تٞـيف ؿٔا

(2-6  )  )(,)( tetGtQ          يب 
dt

tetdG

dt

tdQ )(,)(
       يب )(,)( tQtFte  

 .يک تبثٜ تک يمؼاؿي امت G کّ تبثٜ

 :  ػؿ فُـ ْٕک 

(2-7  )  
dt

tKted
tf

)()(
)(       يب)()()()()( tQtKdftKte

t

  
          

 :اي ؽعيـِ کُُؼِ ْبي انکتـيکي ،صـاؿتي ٔ ميبلاتي ٔ ثـ

(2-8  )    
dt

tetCd
tf

)()(
)(             يب)()()(

)(

1
)( tCtQdf

tC
te

t

  
 

تُٓب تبثٞي اف فيبَُؼ ٔني اگـ تبثٞي اف يتغيـْب ٔ صبلات مينتى ثبىُؼ، آَگبِ ياؼل غياـ عٖاي    K  ٔ C ػؿ يؼل عٖي، 

 . ػْؼ يؿا ًَبيو ي Cچُؼ انًبٌ  (4-2)ىکم  .عٕاْؼ ىؼ

 

 
 C [79]انًبٌ ( 4-2)ىکم 

                                                
1- Generalized Displacement 

2- Charge of C Element  


