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 تقذین تِ پذر تشرگَار ٍ هادر هْزتاًن

خَد  آى دٍ فزؽتِ ای کِ اس خَاعتِ ّایؾاى گذؽتٌذ، عختی ّا را تِ جاى خزیذًذ ٍ

ام ُ جایگاّی کِ اکٌَى در آى ایغتاد را عپز تلای هؾکلات ٍ ًاهلایوات کزدًذ تا هي تِ

 تزعن .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ة



 

  

  ة

 

 تقذیز ٍ تؾکز

 ْزاض ٣ٔ ٤ٓثٛزٜ ا٘س تمس ٥ٓضؾبِٝ ؾٟ ٤ٗا ٢وٝ زض ٔطاحُ ٔرتّف آٔبزٜ ؾبظ ٣عا٤٘ٚ ٖع س٥ؾپبؼ ٚتكىط ذٛز ضا ثٝ حًٛض اؾبت

زوتط ٘بزض  ٢رٙبة آلب ؿت٤ٝاؾتبز ثب وٕبلات ٚ قب اظٔرهٛنبً  ؛ٓوٙ ٣ٚ ؾٗبزت آضظٚ ٔ ك٥آٟ٘ب تٛف ٢ٚ اظ ذساٚ٘س ٔتٗبَ  ثطا

ٕ٘ٙٛز٘س ٚ ظحٕت  غ٤ٖطنٝ ثط ٔٗ زض ٤ٗزض ا ٣وٕى چ٥اظ ٞ ،٣ظازٜ وٝ زض وٕبَ ؾٗٝ نسض، ثب حؿٗ ذّك ٚ فطٚتٙ ٕب٤ٖ٘ط

 ٣رٕبِ ٣زوتط ّٖ ٢ٚ آلب ٢زوتط احٕس ثبلط ٢اظ اؾتبزاٖ فطظا٘ٝ ٚ زِؿٛظ، آلبٕٞچ٥ٙٗ  .ضؾبِٝ ضا ثط ٖٟسٜ ٌطفتٙس ٤ٗا ٣٤ضإٞٙب

٣ّٖ زوتط  ٢، رٙبة آلباؾتبز نجٛض ٚ ثب تمٛا اظ ضا زاضْ. ٣ضؾبِٝ ضا ٔتمجُ قس٘س، وٕبَ تكىط ٚ لسضزا٘ ٤ٗا ٢وٝ ظحٕت زاٚض

پطٚغٜ ثٝ  ٤ٗا كبٖ،٤ٔتمجُ قس٘س وٝ ثسٖٚ ٔؿبٖست ا ٣ضؾبِٝ ضا زض حبِ ٤ٗٔحتطْ ٌطٜٚ، وٝ ظحٕت ٔكبٚضٜ ا ت٤ط٤، ٔسثبؾت٣

  .س٥ضؾ ٣ُّٔٛة ٕ٘ ز٥ٝ٘ت
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وٝ  تط زل٥ك ٞب٣٤ ٔسَ آٚضزٖ ثسؾت ثطا٢ تلاـ, ثبقس ٣ٔ آٟ٘ب وٙتطَ زض ٌبْ ا٥ِٚٗ ٞب ؾ٥ؿتٓ ؾبظ٢ ٔسَ وٝ آ٘زب٣٤ اظ

 ثب ضا٤ذ ٞب٢ ٔسَ ا٤ٙىٝ ٥ّٖطغٓ . اؾت ثٛزٜ يطٚض٢ أط٢ ٚ تٛرٝ ٔٛضز ٕٞٛاضٜ ثبقٙس زاقتٝ ٚال٥ٗت ثب ضا تُبثك ث٥كتط٤ٗ

 اظ َج٥ٗت زض ٔٛرٛز ٞب٢ ؾ٥ؿتٓ اظ ثؿ٥بض٢ وٝ اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ قٛ٘س ٣ٔ اضائٝ نح٥ح ٔطتجٝ اظ ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔٗبزلات

 اظ اؾتفبزٜ ثب ؾ٥ؿتٓ وطزٖ ٔسَ ثطا٢ ثؿ٥بض٢ ٞب٢ تلاـ اذ٥ط ٞب٢ ؾبَ زض .وٙٙس ٣ٔ پ٥ط٢ٚ نح٥ح غ٥ط ٔطاتت ثب ٔٗبزلات٣

 َٛض ثٝ ا٘تٍطاَ ٚ ٔكتك زضربت زاضا٢ ٞب ٔسَ, تٛن٥ف ٘ٛٔ ا٤ٗ زض .اؾت ٌطفتٝ نٛضت زاض٘س نح٥ح غ٥ط ٔطاتت وٝ ٔٗبزلات٣

  .ٞؿتٙس نح٥ح غ٥ط و٣ّ

 اظ ٤ى٣ .ثبقس ٣ٔ وٙتطَ ٟٔٙسؾ٣ زض ٟٔٓ ٔؿبئُ رّٕٝ اظ ٘ب٥ٗٔٗ ٚ ذ٣ُ غ٥ط ٞب٢ ؾ٥ؿتٓ ثطا٢ ث٥ٟٙٝ وٙتطَ َطاح٣

 ث٥كتط پص٤ط٢ اُ٘ٗبف ثطا٢ .ثبقس ٣ٔ ِغعق٣ ٔس ضٚـ ٘ب٥ٗٔٗ ٚ ذ٣ُ غ٥ط ٞب٢ ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ ثطا٢ پطوبضثطز ضٚقٟب٢

 ٘ٓط زض نح٥ح غ٥ط ضا وٙتطِط ٔطتجٝ ٔكتك  تٛاٖ ٣ٔ نح٥ح غ٥ط ٔطتجٝ اظ ٞب٣٤ ؾ٥ؿتٓ ثب آٖ ث٥كتط تُبثك ٕٞچ٥ٙٗ ٚ وٙتطِط

 . ٌطفت

 نح٥ح ٚ نح٥ح غ٥ط ٔطتجٝ ثب ٞب٢ ؾ٥ؿتٓ ثطا٢ ث٥ٟٙٝ نٛضت ثٝ نح٥ح غ٥ط ٔطتجٝ ثب ِغع٘سٜ ٔس وٙتطِط ٘بٔٝ پب٤بٖ ا٤ٗ زض

 ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ اؾتفبزٜ ثب وٙٙس ٣ٔ تٗط٤ف ضا ِغعق٣ ٔس اؾبؼ وٝ ٞب٣٤ پبضأتط ثطذ٣ وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ. ٌطزز ٣ٔ َطاح٣

 .آٔس ذٛاٞس زؾت ثٝ غ٘ت٥ه اٍِٛض٤تٓ ثب ٞسف٣ چٙس

 

 اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥ه  ،ٔس ِغعق٣ وٙتطَ ،غ٥ط نح٥ح ٔحبؾجبت ٔطتجٝ : و٥ّس ٚاغٜ 
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Abstract 

  

 

 

 

 

Sliding mode control is a nonlinear control strategy that consists of providing a control action 
that restricts the plant to control to function according to some pre-defined simple dynamic. 

This desired dynamic is called sliding surface. When the plant follows the sliding surface, it is 

in sliding mode. 
Fractional sliding mode control is the use of sliding mode control with fractional plants, or the 
use of sliding mode control with a sliding surface corresponding to a fractional order 

dynamic, or both. Here, “fractional” refers to the inclusion of fractional derivatives in the 

differential equation governing the dynamic . 

A multi objective genetic algorithm identifies parameters of the sliding mode controller and 

order of  fractional derivative . Simulation study has been carried out to evaluate the 

performance of the proposed controller and to compare the performance with respect the 

conventional sliding mode controller. 
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 کٌتزل   -1-1

ٔسَ ؾبظ٢ ٚ  وٝ ؾ٣ٗ زض قٙبؾب٢، ،ٟٔٙسؾ٣ وٙتطَ ٚ وٙتطَ ذٛزوبض، ٤ى٣ اظ ثرف ٞب٢ اؾبؾ٣ زض ٟٔٙسؾ٣ اؾت

ثٝ زؾتٝ ا٢ ذبل اظ ضقتٝ  ثٝ ا٤ٗ تطت٥ت ُٔبِٗٝ ٚ ثطضؾ٣ آٖ ٔرهٛل .وٙتطَ ضفتبض ٞب٢ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وبضثطز٢ زاضز

٣ اظ ٔؿبئُ ضٚظٔطٜ ضا زض ثط٥ٌطز. ا٤ٗ ٔؿبئُ ٣ٔ تٛا٘ٙس اظ وٙتطَ زٔب٢ ٤ه اتبق ثب ٥ٗٚ ٣ٔ تٛا٘س ٌؿتطٜ ٚؾ ٞب ٘كسٜ

ؾبظ٢ ٔؿ٥ط  ٚرٛز ٔٙبثٕ ٔرتّف ا٤زبز ذُّ اظ رّٕٝ ثبظ ٚ ثؿتٝ قسٖ زضة ٤ب رط٤بٖ ٞٛا٢ پٙزطٜ تب ٔس٤ط٤ت ٚ ٔسَ

آٖ زض اوخط ضقتٝ ٞب٢ زا٘كٍب٣ٞ ا٥ٕٞت ٤ٚػٜ ا٢  ثٝ تٛرٝضٚ ا٤ٗ  اظ .ٕب٢ فٛق پ٥كطفتٝ ضا قبُٔ قٛزحطوت ٤ه ٞٛاپ٥

 ثطذٛضزاض اؾت.

٢ ت٥ِٛس قسٜ تٛؾٍ ا٘ؿبٖ اظ ٤ه َطف ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٞع٤ٙٝ ثط ثٛزٖ پ٥بزٜ ؾبظ٢ بپ٥چ٥سٜ قسٖ ؾ٥ؿتٓ ٞ تٛرٝ ثٝ  ثب

ؾ٥ؿتٓ ٞب ٚ وٙتطَ ٌط ٞب ِعْٚ ا٤زبز ٘طْ افعاض ٞب٢ َطاح٣ ٚ ٔسَ ؾبظ٢  ،ض ٣ّٕٖؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتط٣ِ آظٔب٤ك٣ ثٝ َٛ

ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ َطاح٣ قسٜ زض ٔطاحُ اثتسا٣٤ ٔٛضز ٔسَ ؾبظ٢ وبٔپ٥ٛتط٢ لطاض ٌطفتٝ  ٚ  ،تب ثٝ ا٤ٗ تطت٥ت ،احؿبؼ قس

اظ ا٤ٗ ضٚ ٘طْ افعاض ٞب٢ ٔسَ ؾبظ٢ أطضظٜ اظ  .ٚ زض ٟ٘ب٤ت ثٝ ٔطحّٝ ت٥ِٛس ثطؾٙس ،٘مبٌ يٗف ٚ لٛت آٖ ٞب ٔكرم قٛز

٢ٌٛ ؾجمت ضا اظ ؾب٤ط ٘طْ افعاضٞب٢ ٕٞطزٜ   MATLABزض ٥ٔبٖ ٘طْ افعاض ٟٔٙسؾ٣  .ا٥ٕٞت ثؿ٥بض ظ٤بز٢ ثطذٛضزاض٘س

  .ذٛز ضا ٥ٔبٖ اوخط٤ت ذ٥ُ زا٘كٍب٥ٞبٖ رب ا٘ساذتٝ اؾت ،ٞب٢ رب٘ج٣ وبضثطز٢اضذٛز ضثٛزٜ اؾت  ٚ ثب ٖطيٝ ٘طْ افع
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وٙتطَ ؾطٖت ٔبق٥ٗ ٞب٢ ثربض زض لطٖ  ثٝ ٔٙٓٛض اظ ٔطوع ر٥ٕع ٚات  ،ا٥ِٚٗ ٌبْ ثطرؿتٝ زض ظ٥ٔٙٝ وٙتطَ ذٛزوبض

٘ب٤ىٛث٥ؿت ٚ  ،ٞبظٖ ،ز٤ٍط وبض ٞب٢ ثطرؿتٝ زض ٔطاحُ ا٥ِٚٝ ثؿٍ ٘ٓط٤ٝ وٙتطَ تٛؾٍ ٥ٔٙٛضؾى٣ .ثٛزٜ اؾت٥ٞزسٞٓ  

٢ٚ وٙتطَ ذٛزوبض وكت٣ ٞب وبض وطزٜ ٚ ٘كبٖ زاز وٝ چٍٛ٘ٝ ٣ٔ ٥ٔٙٛضؾى٣ ثط ض 1992زض  .ز٤ٍطاٖ ا٘زبْ قسٜ اؾت

٘ب٤ىٛث٥ؿت ضٚـ ٘ؿجتب  ،1932زض  .تٛاٖ پب٤ساض٢ ضا ثب تٛرٝ ثٝ ٔٗبزلات ز٤فطا٘ؿ٥ُ تٛن٥ف وٙٙسٜ ؾ٥ؿتٓ ت٥٥ٗٗ وطز

 .اضائٝ وطز ،ثط اؾبؼ پبؾد حّمٝ ثبظ ثٝ ٚضٚز٢ ٞب٢ ؾ٥ؿٙٛؾ٣ ،ؾبزٜ ا٢ ثطا٢ ت٥٥ٗٗ پب٤ساض٢ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ حّمٝ ثؿتٝ

َطاح٣ ٤ه ؾ٥ؿتٓ ؾطٚٚ  ،ٞبظٖ ؾطٚ ٚٔىب٥٘ؿٓ ثطا٢ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتطَ ٚي٥ٗت اظ اثساٖبت اٚؾت 1934زض ؾبَ 

ضٚقٟب٢  1940زض زٞٝ  .وٝ ٣ٔ تٛا٘ؿت ٚضٚز٢ ٔتغ٥ط٢ ضا ثٝ ذٛث٣ ز٘جبَ وٙس ،ٔىب٥٘ؿٓ ضِٝ ا٢ ضا ٔٛضز ثحج لطاض زاز

ٛزٜ اثسأ قسٜ( أىبٖ َطاح٣ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتطَ حّمٝ ثؿتٝ پبؾد  فطوب٘ؿ٣ )ذهٛنب ضٚـ ٕ٘ٛزاض ثٛزٜ وٝ تٛؾٍ ث

زض ثؿ٥بض٢ اظ   1950ٚ  1940ذ٣ُ  ٣٤ ضا فطاٞٓ وطز وٝ قبذهٟب٢ ٖٕبوطز ض ثطآٚضزٜ و٣ وطز٘س. زض زٞٝ ٞب٢ 

زض ثؿ٥بض٢ اظ  1950ٚ  1940زٞٝ ٞب٢  PIDٚ غ٥طٜ اظ وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢  ،زٔب ،ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتطَ ثطا٢ وٙتطَ فكبض

-وٝ لٛاٖس ت٥ٓٙٓ ظ٤ٍط ،ٚيٕ وطز٘س PIDٚ غ٥طٜ اظ وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢  ،زٔب ،ٞب٢ وٙتطَ ثطا٢ وٙتطَ فكبضؾ٥ؿتٓ 

ا٤ٛا٘ع ضٚـ ٔىبٖ ٞٙسؾ٣ ض٤كٝ ٞب ضا ثُٛض   ،1950تب ؾبِٟب٢ اَٚ زٞٝ  ٥٘1940ىّؽ ٘بْ ٌطفتٙس. ٣َ ؾبِٟب آذط زٞٝ 

طزٜ ا٢ زض ٔٛضز وٙتطَ ث٥ٟٙٝ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ تحم٥مبت ٌؿت 1980تب  ٣َ1960 ؾبِٟب٢  وبُٔ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز.

تحم٥مبت  1990ٚ  1980ٚ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتطَ ٤بز ٥ٌط٘سٜ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض زٞٝ  ،وٙتطَ ٚلف٣ ،ل٣ُٗ ٚ اتفبل٣

 .>1= ٘ٓط٢ وٙتطَ ٔسضٖ حَٛ وٙتطَ ٔمبْٚ ٚ ٔجبحج ٔطثٌٛ ثٝ آٖ زٚض ٥ٔعز اؾت
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ثٙبثطا٤ٗ  .٣ٔ ثبقسوبضثطزٞب٢ نٙٗت٣  ثبثب ا٘ٛا٣ٖ اظ ضٚـ ٞب٢ لسضتٕٙس ٕٞطاٜ ذ٣ُ ٤ه ٔٛيٛٔ وبُٔ غ٥ط وٙتطَ 

ٔب٘ٙس وٙتطَ  وٝ چطا اذ٥طاً َطاحبٖ ٚ ٔحممبٖ ثؿ٥بض٢ زض ٔحسٚز٠ ٚؾ٣ٗ٥ ،َج٣ٗ٥ اؾت وٝ ا٤ٗ ؾؤاَ ُٔطح قٛز

وٙتطَ غ٥طذ٣ُ اظ ذٛز  ٞٛا٘ٛضز٢ ٚ فًب٘ٛضز٢، وٙتطَ فطآ٤ٙس، وٙتطَ ضٚثبت ٚ ٟٔٙسؾ٣ پعقى٣، ثطا٢ تٛؾٗٝ ٚ وبضثطز

 ٛاضز ظ٤ط اقبضٜ وطز.ثٝ ٔ اظ رّٕٝ ٣ٔ تٛاٖ .ٖلالٝ ٘كبٖ زازٜ ا٘س. زلا٤ُ ظ٤بز٢ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثطا٢ ا٤ٗ ٖلالٝ ثطقٕطز

 ثٟجٛز ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ ٔٛرٛز : ضٚـ ٞب٢ وٙتطَ ذ٣ُ ثب فطو ّٖٕىطز زض زا١ٙٔ وٓ ٔٗتجط ٣ٔ ثبقٙس. 

 .وٙتطَ ذ٣ُ زاضا٢ ّٖٕىطز ي٥ٗف٣ ثٛزٜ ٤ب ا٤ٙىٝ ٘بپب٤ساض ٣ٔ قٛز .زا١ٙٔ ّٖٕىطز ٚؾ٥ٕ ثبقس ،ثٙبثطا٤ٗ ٞطٌبٜ

  ٥ؿتٓ وٙتطَ اؾتفبزٜ ٣ٔ قٛز.زض ا٤ٗ حبِت اظ وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢ غ٥طذ٣ُ ثطا٢ ثٟجٛز ؾ

   ٖآ٘ب٥ِع ٖٛأُ غ٥طذ٣ُ ؾرت : فطو ز٤ٍط زض وٙتطَ ذ٣ُ ا٤ٗ اؾت وٝ ٔسَ ؾ٥ؿتٓ لبثُ ذ٣ُ قس

زضحب٥ِىٝ زض ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتطَ ٖٛأُ غ٥طذ٣ُ ثؿ٥بض٢ ٚرٛز زاض٘س وٝ شات ٌؿؿتٝ قبٖ اربظ٠  ثبقس.

٘ٛاح٣ ٔطزٜ ٚ ٥ٞؿتطظ٤ؽ اقبضٜ وطز. احطات  ذ٣ُ ضا ٣ٕ٘ زٞس. اظ رّٕٝ ا٤ٗ ٔٛاضز ٣ٔ تٛاٖ ثٝ اقجبٔ، تمط٤ت

  ضا ٣ٕ٘ تٛاٖ اظ ضٚقٟب٢ ذ٣ُ اؾترطاد وطز. ثٙبثطا٤ٗ ثب٤س تى٥ٙه ٞب٢ غ٥طذ٣ُ زض٘ٓطٌطفتٝ قٛ٘س. ا٤ٗ ٔٛاضز

 ثب ٖسْ ل٥ُٗت زض ٔسَ : زض َطاح٣ وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢ ذ٣ُ، ٕٔٗٛلاً لاظْ اؾت فطو قٛز وٝ قسٖ  ٝٔٛار 

 أب، ثؿ٥بض٢ اظ ٔؿبئُ وٙتطَ زاضا٢ ٖسْ .١ٌ٘ٛ لبثُ لج٣ِٛ قٙبذتٝ قسٜ ا٘سپبضأتطٞب٢ ٔسَ ؾ٥ؿتٓ ثٝ 

وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢ ذ٣ُ ثط پب١٤ ٔمبز٤ط ٘بُٕٔئٗ پبض أتطٞب٢  .ل٥ُٗت ٞب٣٤ زض پبضأتطٞب٢ ٔسَ ٞؿتٙس

افت لبثُ ٔلاحٓٝ ا٢ اظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس زضحب٥ِىٝ وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢ غ٥طذ٣ُ ٣ٔ تٛا٘ٙس ٖسْ  ،ٔسَ

 ضا وبٞف زٞٙس ٖ ٔسَا٥َٕٙب

  ؾبز٣ٌ َطاح٣ : َطح ٞب٢ وٙتطَ غ٥طذ٣ُ ٣ٔ تٛا٘ٙس ؾبزٜ تط ٚ لبثُ فٟٓ تط اظ ٔكبثٝ ذ٣ُ قبٖ ثبقٙس. 

اظ ا٤ٗ حم٥مت ٘كأ ت ٣ٔ ٥ٌطز وٝ وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢ غ٥طذ٣ُ اغّت ثٝ َٛض ٥ٕٖم٣ ض٤كٝ زض  ٘ت٥زٝ ا٤ٗ

 .زؾتٍبٜ زاض٘س ف٥ع٤ه

ٚ ٔحطن ٞب٢ ثب  حؿٍطٞب وٙتطَ غ٥طذ٣ُ اؾت. وٙتطَ ذ٣ُ ٕٔىٗ اؾت ثٝ ضٚـ ٞب٢ اؾتفبزٜ اظٞع٤ٙٝ ز٥ُِ ز٤ٍط 

اظ ارعاء اضظاٖ تط ثب ٔكرهٝ  زٞس ٕىٗ اؾت اربظٜزضحب٥ِىٝ وٙتطَ وٙٙس٠ غ٥طذ٣ُ ٔ ،و٥ف٥ت ثبلا ٥٘بظ زاقتٝ ثبقٙس

وٙتطَ وٙٙسٜ غ٥ط  ٢بطچكٕٝ ٣ٔ ٥ٌطز وٝ َطاح٣ ٞا٤ٗ ٘ت٥زٝ اظ ا٤ٗ حم٥م٥ت ؾ .>2=ز غ٥طذ٣ُ اؾتفبزٜ قٛ ٞب٢

 .ذ٣ُ ٖٕٛٔب ض٤كٝ ٥ٕٖك زض ف٥ع٤ه زؾتٍبٜ زاض٘س

زض  .ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ٞع٤ٙٝ ٚ ّٖٕىطز آٖ اؾت ،زاقتٝ ثبقسلا٤ُ ز٤ٍط ثطا٢ وبضثطز ضٚـ ٞب٢ وٙتطَ غ٥ط ذ٣ُ ٚرٛز ز

تٛؾٗٝ ضٚـ ٞب٢ ذ٣ُ ثطا٢ وٙتطَ ٔبق٥ٗ ٞب٢ پ٥كطفتٝ ثب ٖٛأُ غ٥ط ذ٣ُ لبثُ ٔلاحٓٝ ٕٔىٗ  ،وبضثطز ٞب٢ نٙٗت٣

ث٣ رٟت ٚ َٛلا٣٘ قسٖ ظٔبٖ تٛؾٗٝ ٌطزز، رب٣٤ وٝ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ت٥ًٕٗ وبف٣ ثطا٢ اؾت ٔٙزط ثٝ ٌطاٖ قسٖ 

وٙتطَ غ٥ط طز ذٛة ٘ساقتٝ ٚ ثؿ٥بض زقٛاض اؾت وٝ آٖ ضا ثطا٢ وبضثطز ٞب٢ ٔكبثٝ أب ٔرتّف ا٘تمبَ زاز. پب٤ساض٢ ٚ ّٖٕى

ذ٣ُ ٕٔىٗ اؾت ٥٘بظ ثٝ ٍّٖٕط ٞب٢ ثب و٥ف٥ت ثبلا ٚ حؿٍط ٞب٢ ذبل زاقتٝ ثبقٙس وٝ ثتٛا٘ٙس ضفتبض ذ٣ُ زض زأٙٝ 

بٖ وبضثطز لُٗبت اضظ٘تط  ثب ٔكرهبت غ٥ط زض حب٣ِ وٝ وٙتطَ  غ٥ط ذ٣ُ أى ،ٔكرم ٥ّٕٖبت اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس

وطز وٝ لبزض٘س  ثًٙ اؾتٙبز-ث٣ًٔٙ تٛاٖ ثٝ وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢ ٘ٛٔ  ،ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ّٖٕىطز ٕٞب٘ٙس .ذ٣ُ ضا ٣ٔ زٞٙس

 .پبؾد ؾط٣ٗ٤ ت٥ِٛس وٙٙس أب ثٝ َٛض شات٣ غ٥ط ذ٣ُ اؾت
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فتٗ ضٚـ ٞب٢ پب٤ٝ ا٢ تح٥ُّ ٚ فطاٌط .ٔجحج وٙتطَ غ٥ط ذ٣ُ لؿٕت ٣ٕٟٔ اظ وٙتطَ ذٛزوبض اؾت ،ثٙبثطا٤ٗ

َطاح٣ وٙتطَ غ٥ط ذ٣ُ ٣ٔ تٛا٘س ثٝ َٛض ٔٛحط تٛا٘ب٣٤ ٟٔٙسؼ وٙتطَ ضا ثطا٢ ٔٛارٟٝ ثب ٔؿبئُ ٣ّٕٖ وٙتطَ ثبلا 

 .اظ ز٥٘ب٢ ٚال٣ٗ وٝ ثٝ َٛض شات٣ غ٥ط ذ٣ُ اؾت فطاٞٓ آٚضز ثجطز  فٟٓ ٥ٕٖك تط
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ؾ٥ؿتٓ  .ثٙبثطا٤ٗ تٕبْ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتطَ زض ٌؿتطٜ ٣ٙ٥ٗٔ غ٥ط ذ٣ُ ا٘س .ا٘سؾ٥ؿتٓ ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ شاتب غ٥ط ذ٣ُ 

زض حب٣ِ وٝ اٌط ٔحسٚزٜ ّٖٕىطز ؾ٥ؿتٓ  .ٞب٢ وٙتطَ غ٥ط ذ٣ُ ثب ٔٗبزلات ز٤فطا٘ؿ٥ُ غ٥ط ذ٣ُ ٣ٔ تٛا٘ٙس ث٥بٖ قٛ٘س

وٙتطَ ضا  ٓزض ا٤ٗ نٛضت ا٤ٗ ؾ٥ؿت ،ٖ ٕٞٛاض زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٣ٔ قٛزآوٙتطَ وٛچه ثبقس ٚ احطات غ٥ط ذ٣ُ ٔٛحط زض 

٤ه ؾ٥ؿتٓ ذ٣ُ قسٜ تمط٤ت ظز وٝ ز٤ٙب٥ٔه آٖ ثب ٔزٕٖٛٝ ا٢ اظ ٔٗبزلات  ٣ٔٝ تٛاٖ ثٝ نٛضت لبثُ لج٣ِٛ ث

  .ز٤فطا٘ؿ٥ُ ذ٣ُ تٛن٥ف ٣ٔ قٛز

وٕجٛز ٖٛأُ ذ٣ُ ٚ ذبن٥ت  .ضفتبض ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ غ٥ط ذ٣ُ ٘ؿجت ثٝ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ ذ٣ُ ثٝ ٔطاتت پ٥چ٥سٜ تط اؾت

ثٝ ٚضٚز٢ ٞب٢ ذبضر٣  پبؾد وبٔلا ٔتفبٚت٣ ٣ٔ زٞٙس،  ،٣  ؾ٥ؿتٕٟب٢ غ٥ط ذ٣ُ ٘ؿجت ثٝ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ ذ٣ُثطٞٓ ٟ٘

 ٔخبَ ظ٤ط ٘كبٖ ٣ٔ زٞس.ٕٞبٖ َٛض وٝ 

 ثٝ ٖٙٛاٖ ٔخبَ ٔسَ ؾبزٜ قسٜ ا٢ اظ حطوت ٤ه ٚؾ٥ّٝ ٘م٥ّٝ ظ٤طآث٣ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ نٛضت ظ٤ط ٘ٛقت :

 ̇  | |    

ُٖٕ غ٥ط ذ٣ُ  .ٚضٚز٢ وٙتطَ اؾت ) ٥٘ط٢ٚ پ٥كطاٖ ثب پطٚا٘ٝ تب٥ٔٗ ٣ٔ قٛز (  ؾطٖت ٚؾ٥ّٝ ٘م٥ّٝ ٚ  νوٝ زض آٖ 

  .اؾت "لبٖ٘ٛ ٔطث٣ٗ "ٔطثٌٛ ثٝ وكف   | |

حب٥٘ٝ ٤ه تبثٕ ٚاحس ٔٙف٣  5ٚ ٔتٗبلت آٖ پؽ اظ  ،اٖٕبَ و٥ٙٓ   فطو و٥ٙس ٤ه تبثٕ پّٝ ٚضٚز٢ پّٝ ٚاحس ثٝ پ٥كطاٖ 

زض  ،ٔلاحٓٝ ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ ؾ٥ؿتٓ ثب ٚضٚز٢ پّٝ ٚاحس ٔخجت .زض قىُ ٣ٔ ث٥ٙ٥س ضا پبؾد ؾ٥ؿتٓ ٚٚاضز ٣ٔ ٕ٘ب٥٤ٓ 

ثٝ َٛض قٟٛز٢ ا٤ٗ ٔٛيٛٔ ضا ٣ٔ تٛاٖ ا٘ٗىبؼ ا٤ٗ  .ثٝ ٔطاتت ؾط٤ٗتط رب ٣ٔ افتس ،ٚاحس ٔٙف٣ ثٗس٢ ٔمب٤ؿٝ ثب پّٝ

 >3=.ت ظ٤بز ثعضٌتط اظ ؾطٖت ٞب٢ وٓ اؾتزض ؾطٖ | |حم٥مت تٗج٥ط وطز وٝ يط٤ت ٥ٔطا٣٤ ْبٞط٢ 

 

 

 پبؾد ؾ٥ؿتٓ ثٝ پّٝ ٚاحس (1-1) قىُ

ًیزٍی 

 پیؾزاى
𝒖 

𝒗 
 سرعت

  (ثاًیِ )سهاى  (ثاًیِ )سهاى
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ُٔبِٗٝ ا٤ٗ ضٚـ ٞب٢ تح٥ُّ غ٥ط ذ٣ُ .ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ غ٥ط ذ٣ُ اؾت وٙتطَ ٞسف ا٤ٗ لؿٕت اضائٝ اثعاض ٔٛرٛز ثطا٢ 

 ،ا٤ٙىٝ زْٚ .ٕٔٗٛلا تح٥ُّ ٘ٓط٢ اضظا٘تط٤ٗ ضاٜ زضن ٔكرهبت ٤ه ؾ٥ؿتٓ اؾت ،اَٚ ا٤ٙىٝ .ثٝ چٙس ز٥ُِ ٟٔٓ اؾت

قج٥ٝ ؾبظ٢ .أب ثب٤ؿت٣ اظ ِحبِ ٘ٓط٢ رٟت ٌطفتٝ ثبقس ،ٌطچٝ قج٥ٝ ؾبظ٢ زض وٙتطَ غ٥ط ذ٣ُ ثؿ٥بض ٟٔٓ اؾت

ثرهٛل  ،ا٤ٗ ٔٛيٛٔ .چكٓ ثؿتٝ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ غ٥ط ذ٣ُ ٕٔىٗ اؾت ثٝ ٘تب٤ذ ٔحسٚز ٚ ٤ب ٌٕطاٜ وٙٙسٜ ٔٙت٣ٟ قٛز

 ،ثبآٌب٣ٞ اظ ا٤ٙىٝ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ غ٥طذ٣ُ ثؿتٝ ثٝ قطا٤ٍ ا٥ِٚٝ ٚ ٚضٚز٢ ٞب لبزض٘س ضفتبض٢ ثؿ٥بض غ٣ٙ اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس

اظ آ٘زب٣٤ وٝ ضٚـ ٞب٢  .َطاح٣ وٙتطَ وٙٙسٜ غ٥ط ذ٣ُ ٥ٕٞكٝ ثط اؾبؼ ضٚـ ٞب٢ تح٥ُّ اؾت ،ؾْٛ .زضؾت اؾت

تمط٤جب وؿت ٟٔبضت زض ضٚقٟب٢ َطاح٣ ثسٖٚ ُٔبِٗٝ ا٥ِٚٝ اثعاض  ،اؾتَطاح٣ ٕٔٗٛلا ٔجت٣ٙ ثط ضٚـ ٞب٢ تح٥ُّ 

  .تح٥ُّ غ٥ط ٕٔىٗ اؾت

زض  .٘جب٤س تٗزت آٚض ثبقس وٝ تبوٖٙٛ ٥ٞچ ضٚق٣ و٣ّ ثطا٢ تح٥ُّ تٕبْ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتطَ غ٥ط ذ٣ُ اضائٝ ٘كسٜ اؾت

 ٥ٞچ  ،ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ غ٥ط ذ٣ُ ٣ٔ تٛاٖ ٤ه ؾ٥ؿتٓ ضا زض حٛظٜ ظٔبٖ ٤ب فطوب٘ؽ تح٥ُّ وطز. أب زض ،وٙتطَ ذ٣ُ

ٕٔىٗ ٥٘ؿت ٚ  ظ٤طا حُ ٔٗبزلات  غ٥ط ذ٣ُ زض حبِت و٣ّ ،٤ه اظ ا٤ٗ ض٥ٞبفتٟب٢ اؾتب٘ساضز ضا ٣ٕ٘ تٛاٖ ثٝ وبض ٌطفت

فٗب٥ِتٟب٢  ،زض ٥ٖٗ حبَ تح٥ُّ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتطَ غ٥ط ذ٣ُ ٔكىُ اؾت .تجس٤لات حٛظٜ فطوب٘ؽ لبثُ اٖٕبَ ٥٘ؿتٙس

رس٢ ثطا٢ تٛؾٗٝ اثعاض ٔٙبؾت ٘ٓط٢ آٟ٘ب نٛضت ٌطفتٝ پص٤طفتٝ اؾت. ضٚقٟب٢ ثؿ٥بض زض تح٥ُّ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتطَ 

 .>4=ٚرٛز زاضز 
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ٔؿتم٥ٓ ٚرٛز زاضز ضٚـ غ٥ط ٔؿتم٥ٓ ٚ ضٚـ  ،٘ٛف ٔٗطف٣ قسٜ اؾتپب٘ٓط٤ٝ اؾبؾ٣ قبُٔ زٚ ضٚـ اؾت وٝ تٛؾٍ ٥ِب

٤ب ضٚـ ذ٣ُ قسٜ ث٥بٖ ٣ٔ وٙس وٝ ذٛال پب٤ساض٢ ٤ه ؾ٥ؿتٓ غ٥ط ذ٣ُ زض ٘عز٤ه ٤ه ٘مُٝ  ،: ضٚـ ٔؿتم٥ٓ

ا٤ٗ ضٚـ ثٝ ٖٙٛاٖ ٤ه تٛر٥ٝ ٘ٓط٢ ثطا٢ اؾتفبزٜ وٙتطَ ذ٣ُ زض  .تٗبزَ انٛلا ٕٞب٘ٙس تمط٤ت ذ٣ُ قسٜ آٖ اؾت

ضٚـ ٔؿتم٥ٓ ٤ه ضٚـ ل٢ٛ ثطا٢ تح٥ُّ  .ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ اؾت وٝ ٥ٕٞكٝ ثٝ َٛض شات٣ غ٥ط ذ٣ُ ٞؿتٙس

ضٚـ  .ٔٙٓٛض اظ ضٚـ تح٥ُّ ٥ِبپب٘ٛف ٕٞبٖ ضٚـ ٔؿتم٥ٓ اؾتٚ ِصا زض حم٥مت اغّت  ،ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ غ٥ط ذ٣ُ اؾت

حطوت ٤ه ؾ٥ؿتٓ  .ٔؿتم٥ٓ ٤ه ٔفْٟٛ ٥ٕٖٔٛت زازٜ قسٜ ٔفْٟٛ ا٘طغ٢ ٔطثٌٛ ثٝ ٤ه ؾ٥ؿتٓ ٔىب٥٘ى٣ اؾت

ثطا٢ اؾتفبزٜ اض ضٚـ ٔؿتم٥ٓ زض  .ٔىب٥٘ى٣ آٖ زض تٕبْ ظٔبٖ ٞب وبٞف ٤بثس ٔىب٥٘ى٣ پب٤ساض اؾت اٌط وٝ ٔزٕٛٔ ا٘طغ٢

ٚ  زض ؾ٥ؿتٓ  ا٤زبز ٤ه تبثٕ قجٝ ا٘طغ٢ اؾىبِط ) تبثٕ ٥ِبپب٘ٛف( ان٣ّ ا٤سٜ ،تح٥ُّ پب٤ساض٢ ٤ه ؾ٥ؿتٓ غ٥ط ذ٣ُ

ب٢ وٙتط٣ِ لبثُ ضٚـ زض ٣ٕٖٔٛ ثٛزٖ آٖ اؾت ٚ ثطا٢ ٕٞٝ ؾ٥ؿتٓ ٞ لبث٥ّت ا٤ٗ .ٞف ٣ٔ ٤بثسٔكبٞسٜ ا٤ٙىٝ آ٤ب وب

ثب اثٗبز ث٥ٟٙب٤ت  ٚ چٝ ٔحسٚز  چٝ ثب اثٗبز ،چٝ ٘بٔتغ٥ط ثب ظٔبٖ ،چٝ ؾ٥ؿتٓ ٔتغ٥ط ثب ظٔبٖ ثبقس ،اؾتفبزٜ ٣ٔ ثبقس

ثبقس.ٔحسٚز٤ت ا٤ٗ ضٚـ زض ا٤ٗ حم٥مت ٟ٘فتٝ اؾت وٝ اغّت پ٥سا وطزٖ ٤ه تبثٕ ٥ِبپب٘ٛف زض ٤ه ؾ٥ؿتٓ ٔفطٚو وبض 

 .ٔكى٣ّ اؾت

پب٘ٛف زض انُ ٤ه ضٚـ تح٥ُّ پب٤ساض٢ اؾت، ٣ٔ تٛاٖ آٖ ضا زض ز٤ٍط ٔؿبئُ وٙتطَ غ٥ط ٥٘ع اٌط چٝ ضٚـ  ٔؿتم٥ٓ ٥ِب

ا٤سٜ ان٣ّ   .ق٣ ٣ٔ ثبقسَطاح٣ وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢ غ٥ط ذ٣ُ ٥ٓ٘ط وٙتطِط ٔس ِغع ،٤ه وبضثطز ٟٔٓ .اؾتفبزٜ وطز

وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢ غ٥ط ذ٣ُ ا٤ٗ اؾت وٝ ٤ه تبثٕ ٔخجت اؾىبِط اظ حبِت ٞب٢ ؾ٥ؿتٓ فطَٔٛ ثٙس٢ ٚ ؾپؽ لب٣٘ٛ٘ 
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زض ا٤ٗ نٛضت پب٤ساض٢ ؾ٥ؿتٓ وٙتط٣ِ زضا ا٤ٗ حبِت ت٥ًٕٗ قسٜ  ،وٙتط٣ِ ا٘تربة ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ آٖ ضا تم٥ُّ زٞس

ثطا٢ ٔخبَ وبضثط ظ٤بز٢  زض  .طاح٣ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾتچ٣ٙ٥ٙ ضٚـ َطاح٣ زض حُ ثؿ٥بض اظ ٔؿبئُ پ٥چ٥سٜ َ .اؾت

ضٚـ ٔؿتم٥ٓ ضا ٣ٔ تٛاٖ زض تر٥ٕٗ ّٖٕىطز ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ ٚ ُٔبِٗٝ ٔمبْٚ ثٛزٖ آٖ  .ضٚثبت٥ه ٚ وٙتطَ تُج٥م٣ زاضز

 .>5=اؾتفبزٜ وطز 
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زٜ ا٢ ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ ٔطتجٝ  وؿط٢ ٔٛضز تٛرٝ ثؿ٥بض٢ اظ ٔحممبٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ ٔٛفم٥ت ٞب٢ ٌؿتط ،زض ؾبِٟب٢ اذط

زض تئٛض٢ وٙتطَ  ثؿ٥بض٢ اظ  .٥ت ثب وٙتطَ وٙٙسٜ ٞب٢ ل٢ٛ زاقتٝ اؾتوزض ٔسَ ؾبظ٢ پس٤سٜ ٞب٢ ف٥ع٤ى٣ ٚ تط

جٝ غ٥ط نح٥ح ٥٘ع ٔسِؿبظ٢ قسٜ ثب ٔطت ،ٔطتجٝ نح٥ح ا٘زبْ قسٜ َطاح٣ ضٚـ ٞب٢   ُٔبِٗبت٣ وٝ ثب ٔٛفم٥ت  ثط ض٢ٚ

ٛٔ ٔٛضز ي.  ٔٛضا آغبظ وطز 1695زض  2ع٥ٙثٝ لا٤ج 1ث٥ٗ ٞٛپ٥تبَآغبظ وبض ذٛز ضا ٣َ ٘بٔٝ ا٢ وٝ ٔكتك ٔطتجٝ وؿط٢  .ا٘س

اٌطچٝ  .چٝ اتفبل٣ ذٛاٞس افتبز ،ثبقس ٖسز٢ غ٥ط نح٥ح وٝ اٌط ٔطتجٝ ٔكك ٔطتجٝ  ،طاض ٌطفتٝ زض ا٤ٗ ٘بٔٝ ا٤ٗ ثٛزلثحج 

ثؿ٥بض٢ اظ  قبٞسزض زٚ زٞٝ ٌصقتٝ  .٣ٕ٘ ثبقس ٤ه ٔفْٟٛ رس٤س ؾ٥ؿتٓ زض تئٛض٢ غ٥ط نح٥ح ٔطتجٝ ٞب٢اظ اؾتفبزٜ 

ٔطتجٝ وؿط٢ زض اپطاتٛض ٞب٢  ثب اٖٕبَ.زض ظ٥ٔٙٝ ٞب٢ ٔكتك ٚ ا٘تٍطاَ ٔطتجٝ وؿط٢  ثٛزٜ ا٤ٓ ٔٛفك ثط٘بٔٝ ٞب٢ وبضثطز٢

 ثطا٢  ثؿ٥بض٢ ٞب٢ضٚـ  .>6= ٌكٛزٜ قسؾ٥ؿتٓ ٞب٢ وٙتطَ اتٛٔبت٥ه ساظ رس٤س٢ زض حٛظٜ  ا٘چٓ  ؾبذتبض  وٙتطِط ٞب،

 تى٥ٙه ٞب٢ تُج٥ك أىبٖ ٚرٛزثب  .>7=فطِٔٛٝ قسٜ اؾت وؿط٢ ٔطتجٝ وٙتطَ زض چبضچٛة ثبظذٛضز تئٛض٢ وٙتطَ

٤ٚؿىٛ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔخبَ  ،ا٤ٗ ٚال٥ٗت ٚرٛز زاضز ٕ٘ب٤ف ض٤بي٣ ثطذ٣ فطا٤ٙس ٞب ،ٔطتجٝ وؿط٢ نٛضت ثطا٢ نح٥ح ٔطتجٝ

رط٤بٖ ٌطٔب، ذبظٖ ٞب٢ وؿط٢ ٚ  ،ضؾب٘ب٣٤ غكب٣٤ زض ظ٤ؿت قٙبؾ٣ ،ٔغٙب٥َؽ چٙس ٔٙٓٛضٜ ،الاؾت٥ه، اِىتطٚق٣ٕ٥

ٛرٛز زض اَلاٖبت ٔ ٔٙبؾت  ٚ ٘كبٖ ٣ٔ زٞٙس وٝ پطزاظـ ،ذٌُٛ ا٘تمبَ اتلاف  قبُٔ ٔكتك ٔطتجٝ وؿط٢ ٞؿتٙس

 .>8=ارتٙبة ٘بپص٤ط اؾتٔطتجٝ وؿط٢ 

ثط ض٢ٚ لؿٕت ٞب٢ ان٣ّ ٔحبؾجبت ٔطتجٝ وؿط٢ ٚ ٔٗبزلات ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔطتجٝ  >10=پٛزِجٙج٣  ٚ >9=اِسٞبْ ٚ اؾپ٥ٙط

ثحج ٞب٢ ا٘زبْ ٌطفتٝ تبوٖٙٛ زض ٔمِٛٝ  .ثط ض٢ٚ ز٤سٌبٜ ٟٔٙسؾ٣ ا٤ٗ ٔٛيٛٔ ثحج ٚ ثطضؾ٣ وطز >8=وؿط٢ ٚ زاؼ

ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ ٔطتجٝ  ،وٝ ٔٛاضز٢ اظ آٖ ٖجبضتٙس اظ ،ٔحبؾجبت ٔطتجٝ وؿط٢ زض وٙتطَ اتٛٔبت٥ه ثؿ٥بض ٌؿتطزٜ ٞؿتٙس

 ثٝ ٔطثٌٛٔؿبئُ   ،اضائٝ زٜ اؾت >12= وٝ زضوؿط٢  ٔطتجٝ  PIDوٙتطِط    ،>11=وؿط٢ زض چبضچٛة وٙتطَ ثبظذٛضز

 .ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت >13= اؾت وٝ زض ٥٘ىِٛع ظ٤ٍّط ضٚـ اظ اِٟبْ ثب لٛا٥٘ٗ ثب اؾتفبزٜ اظ پبضأتط ا٘تربة

، >15= ٚ ٥ِٗ ٞٛاً٘اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط،  .ز ثطؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾتٛضٔ >14= وٙتطِط ٔس ِغعق٣ ٔطتجٝ وؿط٢ زضؾ٥ؿتٓ ٚ 

َطح وٙتطَ فبظ٢  .٘ٓط٤ٝ ٔزٕٖٛٝ فبظ٢ ثٝ ٔٙٓٛض ضؾ٥س٣ٌ ثٝ ٔؿئّٝ ِطظـ ضا اٖٕبَ وطز٘س  ٚ چٗ ٥ِٗٚ  ،وًٛ٘ ٚ ٥ِٗ

  .أب ا٤ٗ ٔؿئّٝ ٞٓ پبؾد ؾ٥ؿتٓ ضا وٙس ذٛاٞس وطز ،حبِت ِغعق٣ ٣ٔ تٛا٘س ِطظـ ضا ٕٞٛاض وطزٜ
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 ثطا٢  ٔطتجٝ غ٥ط نح٥ح ِط ٔس ِغعق٣ ثب طوٙت َطاح٣ زض ا٤ٗ پػٚٞف ثحج ٚ ثطضؾ٣ ثط ض٢ٚ ٘تب٤ذ ثس٤ت آٔسٜ اظ
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ثب اؾتفبزٜ اظ  ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ چٙس ٞسفٝ اٍِٛض٤تٓ    ،٣ٔ ثبقس لهس زاض٤ٓ ٚ نح٥ح  ؾ٥ؿتٓ ٞب٢ ثب ٔطتجٝ غ٥ط نح٥ح

وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ   ،وٝ اؾب ٔس ِغعق٣ ضا تٗط٤ف ٣ٔ وٙٙس ٣ثب تٕطوع ثط ض٢ٚ پبضأتط ٞب٤ MATLAB  غ٘ت٥ه زض ٘طْ افعاض

  .ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ضا ا٘زبْ ز٥ٞٓ ،ٔب زض فطا٤ٙس ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ٔٛضز تٛرٝ لطاض ذٛاٞٙس ٌطفت ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ ٔتغ٥ط ٞب٢ 

زض  ) ٖسْ زلت زض ٔطتجٝ ؾ٥ؿتٓ ( ٚ غ٥ط ؾبذتبض٢ )ٖسْ ل٥ُٗت زض ٔسَ( ٢ ؾبذتبض٢ثطا٢ ٔمبثّٝ ثب ٖسْ ل٥ُٗت ٞب

 ض٤ٚىطز ضا ثٝ ٔٙٓٛض ٤ه  ،ِغعق٣ ٔسوٙتطَ  .اظ وٙتطِط ٔس ِغعق٣ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ،ٔسَ وٙتط٣ِ زض ا٤ٗ پػٚٞف

  .غ٥ط حؿبؼ ثٛزٜ ضا فطاٞٓ ٣ٔ وٙسَطاح٣ ٤ه ؾ٥ؿتٓ وٙتط٣ِ وٝ ٘ؿجت ثٝ تغ٥٥طات پبضأتط ٚ اذتلالات ذبضر٣ 

 زض ذبل اثطنفحٝ ثٝ ؾٕت ؾ٥ؿتٓ  ٔؿ٥ط ضا٘سٖثطا٢  اؾبؾب وٙتطَ ٔس ِغعق٣  ثب اؾتفبزٜ اظ ُٖٕ وٙتطَ ٘بپ٥ٛؾتٝ 

   .اٖٕبَ ٣ٔ قٛزضؾ٥سٖ ثٝ فًب٢ حبِت ض٢ٚ اثط نفحٝ ذبل تب ِغعـ ثط  ٔٙٓٛضثٝ  ،ؾپؽ ٔؿ٥ط ؾ٥ؿتٓ ٚفًب٢ حبِت 

   ثب اٖٕبَ  اپطاتٛض  ٔكتك ٔطتجٝ غ٥ط نح٥ح  ٔٗبزَ وٙتطَ لبٖ٘ٛ ٚزض ا٤ٗ پػٚٞف ؾُح ِغعـ  
  

اٖساز  βوٝ     

ثب  وبُٔ َٛض ثٝوٙتط٣ِ  ؾ٥ؿتٓ آٖ ثباضتجبٌ اپطاتٛض ٞب٢ ٔطتجٝ غ٥ط نح٥ح ٚ  .انلاح  ذٛاٞس قسحم٥م٣ ذٛاٞس ثٛز 

ثٝ رب٢ ٍّٖٕط ٔكتك ٔطتجٝ  ٔكتك ٔطتجٝ وؿط٢ٍّٖٕط  ثب ربٌع٤ٗ وطزٖ .>16=ثطضؾ٣ قسٜ اؾت ا٥ِٚٝ حمب٤ك تٕبْ

زضثبضٜ آٖ ثٝ َٛض  4وٝ زض فهُ  ،تط٢ اظ ذٛز ٘كبٖ ذٛاٞس زازؾ٥ؿتٓ ّٖٕىطز ثٟ ،زض ؾبذتبض وٙتطِط ٔس ِغعق٣ ،نح٥ح

 ٞس قس. اوبُٔ ثحج ٚ ثطضؾ٣ ذٛ

يطثٝ ؾ٥ؿتٓ ٚلت٣ ثٝ ؾُح ؾ٥٤ٛچ٥ًٙ ضؾ٥س ثط ض٢ٚ ؾطٖت ؾ٥ؿتٓ ٚ ضفتبض ٔٗمَٛ  حبِت وٙتطَ ٔس ِغعق٣ ظٔبٖ زض

غعق٣ ا٤ٗ اؾت وٝ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٚاضز حبِت ِغعق٣  ٣ٔ وٙتطَ ٔس ِ ٔع٤ت ٞب٢  ٤ى٣ اظ .ؾ٥ؿتٓ تبح٥ط ذٛاٞس ٌصاقت

اٌط ظٔبٖ يطثٝ وبٞف پ٥سا  .٘ؿجت ثٝ حبلات ٖسْ ل٥ُٗت پبضأتط ٞب ٤ب اذتلالات ذبضر٣ غ٥ط حؿبؼ ٣ٔ قٛز  ،قٛز

ٙس ٚ ٖسْ ل٥ُٗت ٞب ٚ اذتلالات ؾ٥ؿتٓ ٣ٔ ذٛاؾتٝ قسٜ ٣ٔ تٛا٘س وبٞف پ٥سا و ظٔبٖ ؾ٥ؿتٓ ثب ضفتبض ز٤ٙب٥ٔى٣ ،وٙس

ثٙبثطا٤ٗ  ،حجبت ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ تبح٥ط ٣ٔ ٌصاضزثط ض٢ٚ زض ؾُح ؾ٥٤ٛچ٥ًٙ  ِطظـٖلاٜٚ ثط ا٤ٗ  .تٛا٘س ي٥ٗف قٛز

 .ٚ وبٞف ِطظـ  پ٥ف ٥٘بظ ٟٔٓ زض َطاح٣ حبِت ِغعق٣ ٣ٔ ثبقس ٝوبٞف ظٔبٖ يطث

ٚ زض ٘ت٥زٝ  وبٞف ذُب٢ ضز٤بث٣  پس٤سٜ ِطظـ ث٥كتط تٕطوع ٚ تلاـ ثط ض٢ٚ ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ظٔبٖ يطثٝ ٚ اظ ا٤ٗ ضٚ

ثٝ ٔٙٓٛض و٥ٕٙٝ وطزٖ ظٔبٖ يطثٝ ٚ ٤بً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ اظ ٤ه ف٥سثً ثب ٥ٌٗ ثبلا    .>17=اؾت ٚ ٥٘ط٢ٚ وٙتط٣ِ  ؾ٥ؿتٓ 

أب ا٤ٗ ضٚـ ثبٖج ا٤زبز ٤ه  .ثطا٢ ؾطٖت ثرك٥سٖ ثٝ پبؾد ٌصضا ٘ؿجت ثٝ اثط نفحٝ ؾٛئ٥چ٥ًٙ اؾتفبزٜ وطزٜ ا٘س

ثطا٢ حصف پس٤سٜ  .ٕٟب٢ ف٥ع٤ى٣ ٔٛضز ٔٙبؾت ٣ٕ٘ ثبقسقس وٝ زض ؾ٥ؿتثط نفحٝ ؾٛئ٥چ٥ًٙ ِطظـ ظ٤بز زض ََٛ ا

ثب ا٤ٗ  ض٤ٚىطز ثرف ِغعـ ضا ثطا٢ ٔمبثّٝ ثب آٖ اؾتفبزٜ وطز٘س. ٤ه لا٤ٝ ٔطظ٢ ٤ب 5ٚ چٗ  ٤4بً٘,  >3= 3اؾّٛت٥ٗ ،ِطظـ

ٖ ثب زقٛاض٢ ضٚثطٚ ٚاٞس پ٥چ٥سٜ پ٥بزٜ ؾبظ٢ آٓ ٞب٢ تؿحبَ ٤ه لا٤ٝ ٔطظ٢ ٔتغ٥ط ثب ظٔبٖ زاضا٢ ٖطو ٔكرم زض ؾ٥

ٚ ٕٞىبضاٖ ثب پ٥كٟٙبز ٚاضز وطزٖ ٤ه ا٘تٍطاَ ثٝ ؾ٥ؿتٓ ثٝ َٛض٢ وٝ ِطظـ ضا ٕٞٛاض وطزٜ ٚ ٣ِ >18=ثٛز. ثبضت٣ٙ٥ِٛ 

 ا٤ٗ وبض پبؾد ؾ٥ؿتٓ ضا وٙس ٣ٔ وٙس.

اٍِٛض٤تٓ اؾتفبزٜ اظ  بزض ٘ٓط زاض٤ٓ ث ،ٖسْ ل٥ُٗت ٞب زض ٔسَثٝ ٔٙٓٛض وبٞف ذُب٢ ضز٤بث٣ ٚ ٥٘ط٢ٚ وٙتط٣ِ ؾ٥ؿتٓ ٚ 

ثٝ  ٢ اؾبؼ وٙتطِط  ٔس ِغعق٣ ٚ ٔطتجٝ ٔكتك غ٥ط نح٥ح  پبضأتط ٞب ٔٙبؾتثٝ ٔٙٓٛض ا٘تربة   غ٘ت٥ه چٙس ٞسفٝ

ذُب٢ ضز٤بث٣ ٚ ٥٘ط٢ٚ وٙتط٣ِ  ضا ثب اٖٕبَ وٙتطِط ٔس ِغعق٣ ثب ٔطتجٝ ٛا٘س ثت٥ؿتٓ وٙتط٣ِ ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ َٛض٢ وٝ ؾ
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  .٣ٔ ز٥ٞٓثطضؾ٣ لطاض  ،غ٥ط نح٥ح وبٞف زٞس

وٝ ثب اٖٕبَ ٍّٖٕط ٞب٢  ٤ه اٍِٛض٤تٓ رؿت ٚ رٛ ثطاؾبؼ ا٢ٍِٛ تىبُٔ ٘ؿُ ٞب زض َج٥ٗت اؾته اٍِٛض٤تٓ غ٘ت٥

٢ نفحٝ ِغعـ زض ؾبذتبض وٙتطِط ٔس ِغع٘س ٜ  ثط اؾبؼ ٔمساض ثطاظ٘س٣ٌ آٖ پبضأتطٞب غ٘ت٥ى٣ ٚ ٚ اضظ٤بث٣  ٞط ضقتٝ اظ 

    .ثبٖج ا٘تربة پبضأتط ٞب٢ ُّٔٛة قسٜ ٚ ّٖٕىط ؾ٥ؿتٓ وٙتط٣ِ ضا ثٟجٛز ذٛاٞس ثرك٥س   ثب تٛرٝ ثٝ تبثٕ ٞسف  

بض سٜ ِغعـ ثؿ٥ً زض ََٛ فبظ ضؾ٥سٖ ٚ  ِغعـ ثٝ ٔجسا ثب وٕتط٤ٗ ٔمساض پس٤ؾط٤ٕ  ثٝ اثط نفحٝ ؾ٥٤ٛچ٥ٙ ضؾ٥سٖ

 .ٔٗمَٛ ذٛاٞس ثٛز
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