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  چکیذُ

اْضهلد عطاحٖ ضسُ است. وٌتطل هعتَض ضاهل زٍ ترص؛ وٌتطل ٍضق٘ت ٍ هَلق٘ت  وٌتطل تحول پصٗط ف٘ثٖ تطإ پطًسُ چ

دام هٖ PDوٌٌسُ  وٌٌسُ فاظٕ ٍ وٌتطل هَلق٘ت تا ٗه وٌتطل است. وٌتطل ٍضق٘ت تِ ٍس٘لٔ ٗه وٌتطل ضَز. زض هطحلِ تقس  اً

اٌل ساظٕ ضسُ است. تا استفازُ ٘ازُهٌؾَض ضٌاساٖٗ ٍ ترو٘ي ف٘ة پ ضٍش فضإ تطاتطٕ تِ  ّإ ف٘ة، فول٘ات تاظ اظ س٘گ

 PIDوٌٌسُ ّإ وٌتطلٖ اًدام ضسُ است؛ سپس تا استفازُ اظ وٌتطل هٌؾَض تحول ف٘ة ٍ اغلاح ٍضٍزٕ عطاحٖ وٌتطل تِ

إ ٍلَؿ آى فطؼ اًس. ف٘ة فطؼ ضسُ اظ ًَؿ فولگطٕ تَزُ ٍ زٍ سٌاضَٗ تط ّإ هعاحن اٗداز ضسُ تا ف٘ة غفط ضسُ ذطٍخٖ

 ضسُ است. 

 ‌طزاحي،‌شٌاسایي‌عیب،‌تخویي‌عیب‌-پذیز‌عیب،‌فضای‌بزابزی،‌باس‌‌کٌتزل‌تحول‌افشًٍگيّای‌کلیذی:‌‌ٍاصُ
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Abstract 

In this paper, a fault-tolerant control system is designed for a quadrotor system. First, a 

control system was designed in the healthy mode then the system is upgraded to a fault-

tolerant control system by using an analytical redundancy. This control system consists of 

two parts: (1) attitude control and, (2) position control. The attitude and position control were 

implemented by using fuzzy and PD controllers respectively. Then, Parity space method are 

used to detect and estimate actuator faults. As follow as these, control redesign is performed 

for fault tolerance and correction inputs by using fault signals. The difference between the 

healthy and faulty outputs approximately are reached to zero by using the PID controller. 

Two scenarios are considered for actuator faults. The first one is, the fault occurs in motor 1 

and 2, and the second scenario is, fault happens in all motors. Finally, according to the 

actuator saturation, the critical value (maximum) of fault tolerance is estimated. 

Keywords: fault tolerant control, parity relation, re – design, fault detection, fault estimation. 
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 .‌هقذه1ِ

، فثاضت است اظ اًحطاف ًاذَاستِ 1ف٘ة

ّإ س٘ستن  هطرػِّا ٗا  حسالل ٗىٖ اظ پاضاهتط

اظ همساض استاًساضز ٗا لاتل اًتؾاض آى. ف٘ة اتفاق 

ًاهغلَتٖ است وِ هَخة ٍلفِ زض ضس٘سى فطهاى 

وٌٌسُ تِ س٘ستن، اٗداز ذغاّإ  وٌتطلٖ اظ وٌتطل

گ٘طٕ اساسٖ ٍ تغ٘٘ط هستم٘ن زض  اًساظُ

ضَز. اٗي  ّإ زٌٗاه٘ىٖ س٘ستن هٖ هطرػِ

هَاضز تِ تٌعل فولىطز س٘ستن ٍ حتٖ 

ضَز. ف٘ة  اظواضافتازگٖ ول س٘ستن هٌدط هٖ

ٍ  3، حسگط2ٕاغلة زض سِ زستِ فولگطٕ

 [.1ضَز ] تٌسٕ هٖ تمس٘ن 4پاضاهتطٕ

اٌى ٗه س٘ستن ٍ  تِ هٌؾَض اضتمإ لاتل٘ت اعو٘

ّإ  هماٍم ًوَزى آى زض تطاتط ف٘ة، تاٗس س٘ستن

ف٘ة عطاحٖ وطز. پصٗط تحولغَضت  وٌتطل ضا تِ

ف٘ة تِ زٍ زستِ پصٗط تحول ّإ وٌتطل س٘ستن

ّإ  ضًَس. زض س٘ستن فقال ٍ غ٘طفقال تمس٘ن هٖ

وٌٌسُ  ف٘ة غ٘طفقال، اتتسا وٌتطلپصٗط تحولوٌتطل 

اٗ چٌس ف٘ة  ُ، سپس ٗه  اًهٖ عطاحٖ ضس حالت 

تط( زض ًؾط گطفتِ ضسُ ٍ  ذاظ )هحتول

ّإ  وٌٌسُ هٌاسثٖ تطإ ّطوسام اظ حالت وٌتطل

هٌؾَض  زض اًتْا تِضَز.  هقَ٘ب س٘ستن عطاحٖ هٖ

وٌٌسُ  حفؼ پاٗساضٕ ٍ وٌتطل س٘ستن، وٌتطل

[. زض 2گ٘طز ] هٌاسة زض س٘ستن لطاض هٖ

ّإ وٌتطل فقال، ف٘ة اظ لثل هطرع  س٘ستن

س ضٌاساٖٗ ، 6، ترو٘ي5ًثَزُ ٍ تاٗس الساهاتٖ هاًٌ

دام  8عطاحٖ –ف٘ة ٍ تاظ  7خساساظٕ وٌتطل، اً

ٍ  9عٗىٖضَز. اٗي الساهات اظ زٍ عطٗك افعًٍگٖ ف٘

                                                           
1- Fault 

2- Actuator Fault 

3- Sensor Fault 

4- Parametric Fault 

5- Identification 

6- Estimation 

7- Isolation 

8- Re - design 

9- Physical redundancy 

دام ّستٌس ]10تحل٘لٖ  [.2، لاتل اً

اٗسُ اغلٖ افعًٍگٖ ف٘عٗىٖ استفازُ اظ 

ّإ س٘ستن اغلٖ تا  ّإ ٗىساى تا هإلفِ هإلفِ

ّإ س٘ستن  ٍضٍزٕ هطاتِ است. تا هماٗسِ زازُ

تَاى الساهات ٗازضسُ  اغلٖ ٍ س٘ستن افعٍزُ هٖ

ًوَزى س٘ستن ضا اًدام زاز.   تطإ هتحول ف٘ة

ل٘ت اعوٌ٘اى تالا ٍ ّعٌِٗ ٍ فضإ اٗي ضٍش لات

[. افعًٍگٖ تحل٘لٖ اظ 2ضسُ ظٗازٕ زاضز ] اضغال

ظهاى تا گستطش ًؾطِٗ  ٍ ّن 1980اٍاٗل زِّ 

فٌَاى ّستِ اغلٖ تحث  وٌتطل هسضى، تِ

ٗاتٖ هَضزتَخِ لطاض گطفت. واضاٖٗ ضٍش  ف٘ة

افعًٍگٖ تحل٘لٖ تا حسٍز ظٗازٕ تِ ضٍش ضٌاساٖٗ 

عَضولٖ  [. ت3ِز ]ٍ ترو٘ي ف٘ة تستگٖ زاض

ضٌاساٖٗ ٍ ترو٘ي ف٘ة تا استفازُ اظ افعًٍگٖ 

ّإ تط پاِٗ هسل ٍ  تحل٘لٖ تِ زٍ زستِ ولٖ ضٍش

ّإ تط  [. زض ضٍش4ضًَس ] تٌسٕ هٖ زازُ تمس٘ن

ٗاتٖ تا استفازُ اظ هسل زٌٗاه٘ىٖ  پاِٗ هسل، ف٘ة

ّإ آى غَضت  ّا ٍ ذطٍخٖ س٘ستن ٍ ٍضٍزٕ

زُ ً٘اظٕ تِ هسل ّإ تط پاِٗ زا گ٘طز. ضٍش هٖ

ٗاتٖ ًساضًس. زض اٗي  زٌٗاه٘ىٖ س٘ستن تطإ ف٘ة

ّإ سالن ٍ  ّا س٘ستن ف٘عٗىٖ زض حالت ضٍش

ّإ آى شذ٘طُ  اًساظٕ ضسُ ٍ ذطٍخٖ هقَ٘ب ضاُ

ٍ ٍضٍزٕ ٗه   ضًَس. تا تَخِ تِ ضفتاض ذطٍخٖ هٖ

تَاى سالن ٍ  آهسُ هٖ زست س٘ستن ٍ الگَٕ تِ

طر٘ع زاز. هقَ٘ب تَزى س٘ستن ٍ ف٘ة آى ضا ت

ّإ تط پاِٗ  ّإ تط پاِٗ هسل ًسثت تِ ضٍش ضٍش

ّا  ساظٕ آى زازُ ّعٌِٗ ووتطٕ زاضًس ٍ پ٘ازُ

[. زض اٗي همالِ تطإ ضٌاساٖٗ ٍ 2تط است ] سازُ

ّإ تط پاِٗ هسل تِ  ترو٘ي ف٘ة اظ ٗىٖ اظ ضٍش

تطاتطٕ( استفازُ ضسُ ( 11ًام ضٍش فضإ پطٗتٖ

 است.

اِٗ هسل هاًٌس ٗاتٖ تط پ ّإ خاهـ ف٘ة ضٍش

                                                           
10- Analytical redundency 

11- Parity Space Relation 
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ّإ ترو٘ي پاضاهتط  [، ضٍش5فضإ پطٗتٖ ]  ضٍش

 -[10ضٍٗتگط ] ّإ هثتٌٖ تط [ ٍ ضٍش6] -[8]

ّإ  تطٗي ضٍش اًس. ٗىٖ اظ ضاٗح [ تطضسٖ ضس9ُ]

ضٌاساٖٗ ٍ ترو٘ي ف٘ة تط پاِٗ هسل، استفازُ اظ 

وٌٌسُ هَز  [ اظ وٌتطل11] -[14ضٍٗتگط است. زض ]

س٘ستن چْاض پطُ ٍ اظ لغعضٖ تطإ پاٗساضساظٕ 

ضٍٗتگط هَز لغعضٖ تطإ ضٌاساٖٗ ٍ ترو٘ي ف٘ة 

[ اظ 15استفازُ ضسُ است. ّوچٌ٘ي زض هطخـ ]

تطإ اٗي واض استفازُ  12ضٍٗتگط ذغٖ لًَ٘ثطگط

ً٘ع زض هطاخـ  14تاٍ 13ضسُ است. ضٍٗتگط تغث٘مٖ

[ هَضزاستفازُ لطاض گطفتِ است. 16]-[20]

ٕ پطٗتٖ [ اظ ضٍش فضا22[ ٍ ]21ّوچٌ٘ي زض ]

تطإ ضٌاساٖٗ ٍ ترو٘ي ف٘ة حسگطٕ زض 

 س٘ستن چْاض پطُ استفازُ ضسُ است.

زض هطاخقٖ وِ تاوٌَى هطٍض ضسًس، تَخِ 

فٌَاى ٗه زٗسگاُ  ٗاتٖ تَز. تِ اغلٖ تِ ضٍش ف٘ة

تَاى هطاخـ هرتلف ضا اظلحاػ ضٍش  زٗگط هٖ

عطاحٖ  –وٌتطل زض حالت سالن ٍ ضٍش تاظ 

مطٗثاً ّوِ وٌتطل تا ّن هماٗسِ وطز. ت

ّإ هَخَز حسالل ٗه تاض زض حالت  وٌٌسُ وٌتطل

اًس. زض هطخـ  سالن س٘ستن چْاض پطُ استفازُ ضسُ

ّإ هرتلف استفازُ ضسُ تطإ  وٌٌسُ [ وٌتطل23]

پاٗساضٕ ٍ وٌتطل س٘ستن چْاض پطُ هطٍض ضسُ ٍ 

ًماط ضقف ٍ لَت ّطوسام ت٘اى ضسُ است. زض اٗي 

غَضت  فاظٕ تِ وٌٌسُ هطخـ ت٘اى ضسُ وِ وٌتطل

شاتٖ زض تطاتط ف٘ة ٍ اغتطاش اظ ذَز هماٍهت 

[ اظ 24]-[27[. زض هطاخـ ]23زّس ] ًطاى هٖ

وٌٌسُ فاظٕ  ّإ وٌتطلٖ هتطىل اظ وٌتطل س٘ستن

ّإ زٗگط تطإ پاٗساضساظٕ ٍ  وٌٌسُ ٍ وٌتطل

وٌتطل ٍضق٘ت س٘ستن استفازُ ضسُ است. زض 

                                                           
12- Luenberger 

13- Adaptive 

14- Thau 

اؿ وٌٌسُ فاظٕ تطإ اضتف [ ٗه وٌتطل27هطخـ ]

وٌٌسُ  خإ عطاحٖ سِ وٌتطل عطاحٖ ضسُ ٍ تِ

وٌٌسُ  زٗگط تطإ ظٍاٗإ اٍٗلطٕ اظ ّواى وٌتطل

ّإ  ّإ هتفاٍت زض ٍضٍزٕ ٍلٖ تا تْطُ

 وٌٌسُ استفازُ ضسُ است. وٌتطل

زض ّطوسام اظ هطاخـ ٗازضسُ هَضَؿ وٌتطل 

هتحول ف٘ة س٘ستن چْاض پطُ تا تىٌ٘ىٖ ذاظ 

ّاٖٗ ضا ثثت  ًَآٍضّٕا ٍ  ساظٕ ضسُ، ٗافتِ پ٘ازُ

ضسُ زض  فٌَاى ًوًَِ س٘ستن عطاحٖ اًس. تِ وطزُ

زضغس واّص  55[ لاتل٘ت تحول 11هطخـ ]

ً٘طٍٕ ٗىٖ اظ هَتَضّا ضا زاضز؛ ٗقٌٖ پس اظ هست 

ظهاى وَتاّٖ اظ ٍلَؿ ف٘ة ذغإ ًاضٖ اظ ف٘ة 

غفط ضسُ است. اٗي همساض ت٘طتطٗي ه٘عاى ف٘ة 

[ 13هاًٌس ] زض ت٘ي هطاخـ است. زض تقضٖ هطاخـ

تٌْا تِ وٌتطل ٍضق٘ت )اضتفاؿ ٍ ظٍاٗإ اٍٗلطٕ( 

[ فلاٍُ تط 11پطزاذتِ ضسُ ٍ تطذٖ زٗگط هاًٌس ]

دام  وٌتطل ٍضق٘ت، وٌتطل هَلق٘ت پطًسُ ضا ً٘ع اً

[ ضاتغٔ تحل٘لٖ 22[ ٍ ]21اًس. زض هطاخـ ] زازُ

ساظٕ هطتَعِ  ف٘ة حسگطٕ تا تَخِ تِ هسل

ي اٗسُ اٗداز استرطاج ضسُ است؛ تٌاتطاٗي، اٗ

ضَز وِ ضاٗس تتَاى تطإ فَ٘ب فولگطٕ ً٘ع  هٖ

 إ تحل٘لٖ پ٘سا وطز.  ضاتغِ

ٗاب تِ زٍ زستِ هٌفقل  ّإ ف٘ةس٘ستن

)15(PFTC  فقال ٍ)16(AFTC ِتٌسٕ  زست

وٌٌسُ زض تطاتط  وٌتطل PFTCضًَس، زض گطٍُ  هٖ

ضسُ هماٍم است، ٍلٖ ف٘ة  تٌٖ٘ ذغاّإ پ٘ص

اٗي ضٍش اٗي است وِ ّوَاضُ همساض تلاش 

وٌتطلٖ ت٘ص اظ ضطاٗظ فازٕ تطإ زٌٗاه٘ه 

[، وِ تطإ 28ضَز ]س٘ستن زض ًؾط گطفتِ هٖ

س٘ستوٖ هاًٌس چْاض پطُ وِ تا هطىل شذ٘طُ 

تاتطٕ ٍ هحسٍزٗت تأه٘ي اًطغٕ هَاخِ است، 

                                                           
15- Passive fault tolerant control 

16- Active fault tolerant control 
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ش هٌاسثٖ ً٘ست تِ ّو٘ي زل٘ل زض اٗي ضٍ

زض  AFTCغَضت تطذظ  پطٍغُ ضٌاساٖٗ ف٘ة تِ

تَاًس تاتَخِ تِ ضطاٗظ  ضَز وِ هًٖؾط گطفتِ هٖ

هسل، لَاً٘ي وٌتطلٖ ضا تٌؾ٘ن وٌس. زض اٗي همالِ 

ّسف لَام س٘ستن زض تطاتط ف٘ة فولگط تَزُ ٍ 

ّإ ضٌاساٖٗ س٘ستن ٍشزض اٗي ظهٌِ٘ ض

ضٍٗتگط هاًٌس ضثىِ فػثٖ تا اساس  چْاضپطُ تط

ّإ اضائِ ضسُ، اها ضٍش 17RBFNNتاتـ ضقافٖ 

تطإ  18ّإ فػثٖ ً٘اظهٌس اعلافات ظٗاز ضثىِ

آهَظش س٘ستن ّستٌس، ّوچٌ٘ي اثثات پاٗساضٕ 

[. زض اٗي 29ّا ّوَاضُ تا هطىل هَاخِ است ] آى

همالِ ّسف اٗي است تا تا استفازُ اظ فضإ 

توٖ پاٗساض تطإ پطٗتٖ( تِ الگَضٗ(تطاتطٕ 

لاٍُ تط ضٌاساٖٗ تطذظ ف٘ة زست پ٘سا وٌ٘ن. ف

پ٘سا وطزى ضاتغٔ تحل٘لٖ ف٘ة، زض اٗي همالِ 

وٌتطل هَلق٘ت ً٘ع اًدام ذَاّس ضس. اضثاؿ 

فولگط ٍ اثطات آى تط فولىطز س٘ستن ٗىٖ زٗگط 

ّإ هطٍض ضسُ زٗسُ اظ هَاضزٕ است وِ زض همالِ

لحاػ ضسُ ٍ  ضَز. زض اٗي همالِ اضثاؿ فولگط ًوٖ

تحول تِ ٍس٘لٔ  تثـ آى ت٘طٌِ٘ ف٘ة لاتل تِ

 س٘ستن تطآٍضز ذَاّس ضس.

‌ًوای‌کلي‌سیستن‌.2
پصٗط ف٘ة  تلَن زٗاگطام س٘ستن وٌتطل تحول

( ًطاى زازُ ضسُ 1پطًسُ چْاض هلد زض ضىل )

ضَز؛ اٗي س٘ستن  عَض وِ زٗسُ هٖ است. ّواى

ًسثت تِ ٗه س٘ستن وٌتطل فازٕ زٍ ترص 

عطاحٖ  –ساٖٗ، ترو٘ي ف٘ة ٍ تاظ اضافٖ ضٌا

ّإ هرتلف  وٌتطل ف٘ة زاضز. زض ازاهِ ظٗطس٘ستن

ّا  ضسُ زض آى ّإ استفازُاٗي س٘ستن ٍ هقازلِ

 ت٘اى ذَاّس ضس.

                                                           
17- Radial basis function neural network 

18- Big data 

 

پذیز تحول. تلَک دیاگزام سیستن کٌتزل 1ضکل

ُ چْار هلخ  ػیة پزًذ

‌ّای‌دیٌاهیکي‌سیستنهعادلِ‌.3
چْاض هلد زض اٗي ترص هسل زٌٗاه٘ىٖ پطًسُ 

استرطاج ذَاّس ضس. تطإ اٗي هٌؾَض لاظم است 

  ّإ هرتػات هرتلف استفازُ وِ اتتسا زستگاُ

 ضسُ زض پطًسُ چْاض هلد تقطٗف ضًَس.

‌دستگاُ‌هختصات‌بذًي‌.3-1

اٗي زستگاُ تِ تسًِ پطًسُ ٍغل ضسُ ٍ تا آى 

وٌس. هرتػات خسن زض اٗي زستگاُ تا  حطوت هٖ

ضَز. هطوع زستگاُ تط هحل  ًطاى زازُ هٖ  ،  ،  

   تماعـ تاظٍّإ پطًسُ هٌغثك است. هحَض 

زستگاُ، هٌغثك تط تاظٍٕ هٌتْٖ تِ هلد خلَٖٗ 

آى تاظٍٕ    ( است ٍ هحَض 1)هَتَض ضواضُ 

( 4هٌتْٖ تِ هلد سوت چپ )هَتَض ضواضُ 

ً٘ع اظ لاًَى زست ضاست تِ    تاضس. هحَض هٖ

تط غفحِ پطًسُ ٍ تِ سوت  آٗس وِ فوَز زست هٖ

 تالاست.

‌دستگاُ‌هختصات‌ایٌزسي‌.3-2

اٗي زستگاُ هتػل تِ ظه٘ي تَزُ ٍ حطوتٖ 

ًساضز )فطؼ هسل ظه٘ي ترت( هرتػات خسن زض 

ضَز. تا  ًواٗص زازُ هٖ  ،  ،  اٗي زستگاُ تا 

تَخِ تِ هحسٍزٓ پطٍاظٕ ون ٍ ظهاى وَتاُ آى 

ٍٕ ً٘اظٕ تِ لحاػ وطزى اثطات چطذص ٍ وط

ّإ  ( زستگا2ُتَزى ظه٘ي ً٘ست. ضىل )

 زّس. هرتػات تسًٖ ٍ اٌٗطسٖ ضا ًطاى هٖ

‌سٍایای‌اٍیلز‌.3-3

گ٘طٕ پطًسُ زض فضا اظ  تطإ ًطاى زازى خْت
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ضَز. زض اٗي تقطٗف  ظٍاٗإ اٍٗلطٕ استفازُ هٖ

تِ تطت٘ة ظٍاٗاٖٗ ّستٌس وِ زستگاُ   ،  ، 

تچطذس تا   ،  ،  اٌٗطسٖ تاٗس حَل هحَضّإ 

تط هحَض تسًِ هٌغثك ضَز. اٗي ظٍاٗا تِ تطت٘ة 

ضًَس. ظٍاٗإ اٍٗلط  سوت، فطاظ ٍ غلت ًاه٘سُ هٖ

 اًس. ( ًطاى زازُ ضس2ًُ٘ع زض ضىل )

 

تذًِ پزًذُ، دستگاُ هختصات تذًی، ایٌزسی  .2ضکل 

 [20ٍ سٍایای اٍیلز ]

‌ّابیاى‌هعادلِ‌-3-4

ّإ حطوت زض زستگاُ هرتػات ت٘اى هقازلِ

 تط است تسًٖ تِ زلاٗل ظٗط ضاحت

  هحاسثاتٖ وِ زض الگَضٗتن وٌتطل اًدام

ضاحتٖ زض زستگاُ هرتػات تسًٖ  ضَز، تِ هٖ

 ضًَس؛ ت٘اى هٖ

 زض زستگاُ هتػل تِ  ً٘طٍّإ وٌتطلٖ اغلة

 ضًَس؛ تسًِ ت٘اى هٖ

  زستگاُ هرتػات تسًٖ تا پطًسُ حطوت

ّإ  گ٘طٕ وٌس ٍ لاظم ً٘ست زض خْت هٖ

هرتلف پطًسُ زائواً ً٘طٍّاٖٗ وِ زض زستگاُ 

تسًٖ ّستٌس، تِ زستگاُ اٌٗطسٖ اًتمال پ٘سا 

 وٌٌس.

[ ت٘اى ضسُ ٍ تِ 21ّا زض هطخـ ]اٗي هقازلِ

 ضطح ظٗط ّستٌس:

(1) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  ̈  (           )

  
 

 ̈  (            )
  
 

 ̈     (    )
  
 

 ̈  
       
   

   
   
   
   

  
   

 ̈  
       
   

   
   
   

   
  
   

 ̈  
       
   

   
  
   

 

تِ تطت٘ة ت٘اًگط سٌَ٘س ٍ   ٍ   وِ زض آى

،    ّإ  وسٌَ٘س ظٍاٗإ هعتَض ّستٌس. پاضاهتط

تِ تطت٘ة ت٘اًگط هواى اٌٗطسٖ پطًسُ     ٍ     

ً٘ع ت٘اًگط هواى     تَزُ ٍ   ٍ   ،  حَل هحَض

ّإ زٍاض پ٘ططاى حَل هحَض هلد  اٌٗطسٖ لسوت

ط زض ظٗ   ٍ    ،   ،   ،  ّستٌس. همازٗط 

 اًس. آٍضزُ ضسُ

(2) 

    (  
    

    
    

 ) 
     (  

    
 ) 

     (  
    

 ) 

    (   
    

    
    

 ) 

               

 iت٘اًگط سطفت زٍضاًٖ هَتَض     (،2زض ضاتغِ )

تِ   ٍ   عَل تاظٍٕ پطًسُ است. ّوچٌ٘ي   ام ٍ

تطاست ٍ پسإ ّإ زٌّسُ ضطٗة تطت٘ة ًطاى

 هَتَض ّستٌس.

‌کٌتزل‌ٍضعیت‌ٍ‌ارتفاع‌پزًذُ.4
هٌؾَض پاٗساضساظٕ ٍ وٌتطل  زض اٗي ترص تِ

وٌٌسُ هٌاسثٖ عطاحٖ  ٍضق٘ت پطًسُ، وٌتطل

وٌٌسُ فاظٕ  ذَاّس ضس. تا تَخِ تِ اٌٗىِ وٌتطل

عَض عث٘قٖ زض هماتل فَاهل هعاحن اظ لث٘ل  تِ

 زّس ف٘ة ٍ اغتطاش اظ ذَز هماٍهت ًطاى هٖ

وٌٌسُ فاظٕ تطإ اٗي هٌؾَض  [، اظ وٌتطل22]

استفازُ ضسُ است. عث٘قٖ است وِ اٗي هماٍهت 

تٌْاٖٗ زل٘ل تط هتحول ف٘ة تَزى آى ً٘ست ٍ  تِ
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عطاحٖ وٌتطل تاٗس حتواً اًدام  –ضٌاساٖٗ ٍ تاظ 

 ضَز.

وٌٌسُ فاظٕ احت٘اج تِ  ساظٕ وٌتطل ضثِ٘

تق٘٘ي تَاتـ فضَٗت ٍ هحسٍزُ هتغ٘طّإ ٍضٍزٕ 

ّا  ّا ٍ لَاً٘ي گفتاضٕ آى وٌٌسُ ذطٍخٖ وٌتطل ٍ

فٌَاى ٍضٍزٕ  زاضز. زض اٌٗدا ذغا ٍ هطتك آى تِ

هٌؾَض  وٌٌسُ فاظٕ زض ًؾط گطفتِ ضسُ ٍ تِ وٌتطل

تط ضسى عطاحٖ، تٌْا ٗه زستِ  سازگٖ ٍ ضاحت

تَاتـ فضَٗت عطاحٖ ضسُ است. تِ زل٘ل اٌٗىِ 

ت تا ّن تفاٍ  ٍ   ،  ،  ّإ  ضفتاض ذطٍخٖ

تِ غَضتٖ وِ زض ضىل    تا    ّإ  زاضًس؛ تْطُ

ضَز؛ لطاض زازُ ضسُ تا تسٍى تغ٘٘ط  ( زٗسُ ه3ٖ)

زض تَاتـ فضَٗت، ّواٌّگٖ تَاتـ فضَٗت تا 

 ترص وٌتطلٖ اٗداز ضَز.

 

 ساسی ضذُ تَاتغ ػضَیت پیادُ .3 ضکل

تَاتـ فضَٗت عطاحٖ ضسُ اظ ًَؿ هثلثٖ تَزُ 

غَضت هٌفٖ ظٗاز، هٌفٖ ون، غفط، هثثت ون  ٍ تِ

اًس. تا استفازُ اظ اٗي  گصاضٕ ضسُ ٍ هثثت ظٗاز ًام

آًگاُ  –غَضت اگط  لاًَى تِ 25تَاتـ فضَٗت 

عطاحٖ ضسُ است. گفتٌٖ است وِ همازٗط تَاتـ 

 آًگاُ تا هطاّسُ ضفتاض –فضَٗت ٍ لَاً٘ي اگط 

ّا ٍ  ساظٕ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ س٘ستن زض ضثِ٘

اًس. ّوچٌ٘ي تطإ  سقٖ ٍ ذغا عطاحٖ ضسُ

ّا ً٘ع اظ ّو٘ي تَاتـ فضَٗت استفازُ  ذطٍخٖ

واضضفتِ زض  (  لَاً٘ي ت1ِضسُ است. خسٍل )

زّس. ّوچٌ٘ي  وٌٌسُ ضا ًطاى هٖ عطاحٖ وٌتطل

( تَاتـ فضَٗت همازٗط ذغا، هطتك ذغا 4ضىل )

 زّس.ٖ ٍ ذطٍخٖ ضا ًطاى ه

 

 ساسی ضذُ تَاتغ ػضَیت پیادُ .4ضکل 

 کاررفتِ در کٌتزل فاسی قَاًیي تِ .1جذٍل 

 Error! 

Bookmark 

not 

defined. 
 ̇ 

هٌفٖ 

 ظٗاز

هٌفٖ 

 ون
 غفط

هثثت 

 ون

هثثت 

 ظٗاز

اٗز  هٌفٖ ظ
هٌفٖ 

 ظٗاز

هٌفٖ 

 ظٗاز

هٌفٖ 

 ظٗاز

هٌفٖ 

 ظٗاز
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 ون

 هٌفٖ
هٌفٖ 

 ظٗاز
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 ون
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 ون

هثثت 

 ظٗاز
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 ظٗاز
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 ظٗاز

هثثت 

 ظٗاز

‌ٌتزل‌هَقعیت‌پزًذُ.‌ک5
وٌتطل ٍضق٘ت ٍ اضتفاؿ زض ترص لثل عطاحٖ 

تطإ اخطإ  ضس. زض اٗي لسوت ٗه ظٗطس٘ستن

ضَز. تسٗي  ( عطاحٖ هٖ ، ّإ هَلق٘ت )فطهاى

ضسُ تا هحاسثِ ذغإ  هٌؾَض ظٗطس٘ستن عطاحٖ

هَلق٘ت )ٍضٍزٕ( ٍ عٖ الگَضٗتوٖ وِ زض ازاهِ 

)ذطٍخٖ( ضا تِ   ، ، ، ّإ ضَز، فطهاى ت٘اى هٖ

س٘ستن وٌتطل فاظٕ اضسال ذَاّس وطز. ذغإ 

 وٌ٘ن: غَضت ظٗط تقطٗف هٖ هَلق٘ت ضا تِ
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(3)         

 وِ زض آى:

(4) {
  ( ، ، )

 

   (  ،  ،  )
  

ت٘اًگط هَلق٘ت پطًسُ ٍ  ، ،  ّا زض اٗي هقازلِ

ت٘اًگط فطهاى هَلق٘ت ّستٌس. تطإ   ،  ،   

وٌٌسُ  غفط وطزى ذغإ هَلق٘ت، اظ ٗه وٌتطل

غَضت ظٗط استفازُ ضسُ  هطتمٖ تِ –تٌاسثٖ 

 [:30است ]

(5)  ̈     ̇         

زٍ هاتطٗس لغطٕ     ٍ   زض اٗي ضاتغِ 

ّستٌس. ضاتغٔ تالا ضا  33هثثت هق٘ي ٍ تا اتقاز 

 غَضت ظٗط ًَضت: تَاى تِ هٖ

(6) 
 ̈   ̈    ( ̇   ̇)

   (    ) 

ضا تِ فطهاى ظاٍِٗ   ̈ تَاى همساض اوٌَى هٖ

تثسٗل وطز. تا زض ًؾط گطفتي سِ هقازلٔ اٍل اظ 

  ، ، ّا تطحسة  آى  ظهاى ( ٍ حل ّن1ضاتغِ )

 ذَاّ٘ن زاضت:

(7) 

{
  
 

  
        (

 ̈    ( )   ̈    ( )

 ̈   
)

       

(

 
 ̈    ( )   ̈    ( )

√ ̈   ̈  ( ̈   )
 

)

 
 

( ٍ خاٗگصاضٕ 5اظ ضاتغِ )̈  تا هحاسثٔ همساض

̈، خإ  ّإ آى تِ هإلفِ   ، ّإ، فطهاى̈ ،̈ 

ّإ تطزاض ذغإ هَلق٘ت تق٘٘ي  تطحسة هإلفِ

 ضًَس. هٖ

‌اشباع‌عولگز‌.6
فولگط )هَتَضّإ  4پطًسُ چْاض هلد 

ّإ اضسالٖ اظ س٘ستن  الىتطٗىٖ( زاضز وِ فطهاى

ضًَس. ً٘طٍٖٗ وِ  ّا اخطا هٖ ٍس٘لِ آى وٌتطل، تِ

وٌس، تا سطفت زٍضاًٖ آى  ّط هَتَض تَل٘س هٖ

هتٌاسة است. زض حالت ولٖ اٗي هَتَضّا زاضإ 

 ٗه سطفت زٍضاًٖ ت٘طٌِ٘ )اضثاؿ( ّستٌس.

ضَز وِ پطًسُ عطاحٖ  زض اٗي همالِ فطؼ هٖ 

عطاحٖ تاضس. اٗي زض  زضغس ت٘ص 30ضسُ زاضإ 

گ٘طٕ اغلة تطإ هَاضزٕ هاًٌس حول تاض  ًؾط

ضَز. تٌاتطاٗي  تَسظ پطًسُ زض ًؾط گطفتِ هٖ

 30تاٗست  ( پطًسُ هٖ    سطفت زٍضاًٖ اضثاؿ )

زضغس ت٘طتط اظ سطفت زٍضاًٖ پطًسُ زض حالت 

( تاضس. ضاتغٔ ت٘ي سطفت زٍضاًٖ   اٗستا )

ّإ حطوت زض ضاتغِ ّإ هقازلِ هَتَضّا ٍ ٍضٍزٕ

( ًطاى زازُ ضسُ است. زض حالت اٗستا تاٗس 2)

 زاضتِ تاض٘ن:

(8) 
      
 
 ، ،    

 ضَز وِ: اظ اٗي ضاتغِ ًت٘دِ هٖ

(9)   
    

    
    

    
  

  

  
 

تاٗست همساض  تٌاتطاٗي زض حالت اٗستا هٖ

سطفت زٍضاًٖ ّط چْاض هَتَض تا ّن تطاتط ٍ تِ 

√ه٘عاى 
  

  
تاضس. ّوچٌ٘ي خْت چطذص  

فىس ٗىسٗگط تاضس. فطؼ  خَاض تط ّإ ّن هَتَض

 30ضس وِ ه٘عاى سطفت زٍضاًٖ اضثاؿ هَتَضّا 

زضغس ت٘طتط اظ سطفت زٍضاًٖ پطًسُ زض حالت 

 اٗستا تاضس.

 تٌاتطاٗي زاضٗن: 

(10)               √
  

  
 

‌شٌاسایي‌ٍ‌تخویي‌عیب.‌7

 +̇ ، ،̇ ، ،̇ ، ،̇ ، ،̇ ، ،̇ ، *   تا تقطٗف

تطزاضّإ حالات س٘ستن ٍ       وِ زض آى

ٍ   +  ،  ،  ،  *   غَضت ٍضٍزٕ س٘ستن تِ

زض ًؾط گ٘طٕ تطزاض ذطٍخٖ تِ فطم 

ّإ تَاى هقازلِ هٖ، + ، ، ، ، ، *   
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تِ زست آهس،  3زٌٗاه٘ىٖ س٘ستن ضا وِ زض ترص 

 غَضت ظٗط ًطاى زاز: تِ

(11) {
 ̇   ( )   ( ، )
                           

 

  خوـ فثاضتغَضت ٗه  ف٘ة فولگطٕ اغلة تِ

ساظٕ  ّإ حالت هسلٗا ضطب ضًَسُ زض هقازلِ

غَضت خوـ  [. زض اٌٗدا اٗي ف٘ة ت5ِضَز ] هٖ

ساظٕ ضسُ است تِ اٗي زل٘ل وِ  ضًَسُ، هسل

هٌعلِ تغ٘٘ط س٘گٌال  فَ٘ب خوـ ضًَسُ ت٘طتط تِ

ّستٌس تا فَ٘ب ضطتٖ وِ تغ٘٘ط پاضاهتط ضا ًطاى 

٘ة خوـ ضًَسُ زضٍالـ اًحطاف ًطهال زٌّس. ف هٖ

ضا تا ٗه هدوَفِ تا هتغ٘طّإ فطاٌٗس   19هاًسُ ّا

تطٕ  زّس ٍ هق٘اض هٌاسة ٍاتستِ تِ ظهاى تغ٘٘ط هٖ

ّإ فولگطّا  تطإ ًواٗص اًحطافات س٘گٌال

 ّستٌس.

ّإ حالت ٍ ذطٍخٖ س٘ستن تٌاتطاٗي هقازلِ 

 ضًَس. غَضت ظٗط ًواٗص زازُ هٖ هقَ٘ب تِ

(12) {
 ̇   ( )   ( ، )   

     
 

ساظٕ خوقٖ ف٘ة  لاظم تِ شوط است وِ هسل

هٌؾَض سَْلت زض هحاسثِ ضٍاتظ ف٘ة  فولگطٕ تِ

ساظٕ ف٘ة  وِ تطإ ضثِ٘ اًدام ضسُ است؛ زضحالٖ

غَضت اظ زست ضفتي زضغسٕ اظ ً٘طٍٕ تَل٘سٕ  تِ

ضَز.  ّا زض ظهاى هطرع تِ س٘ستن ٍاضز هٖ هَتَض

( تِ       غَضت ) ف٘ة تِزٗگط  ت٘اى تِ

ّإ حالت ضَز ٍ اثط آى تط هقازلِ ٍاضز هٖس٘ستن 

ساظٕ  ( هسل  غَضت ٗه فثاضت خوـ ضًَسُ ) تِ

ضسُ وِ ظٗطس٘ستن ضٌاساٖٗ ٍ ترو٘ي ف٘ة 

تاٗست همساض آى زض ّطلحؾِ ضا هحاسثِ وٌس.  هٖ

زٌّسُ ه٘عاى  ( ًطاى     )ّوچٌ٘ي زض تالا 

 ف٘ة است.

ضٌاساٖٗ ف٘ة تِ هقٌإ تق٘٘ي ظهاى ٍلَؿ، 

                                                           
19- Residuals 

ف٘ة ٍ ترو٘ي تِ هقٌإ تق٘٘ي ه٘عاى ٍ ًَؿ 

عَض وِ لثلاً ً٘ع ت٘اى ضس،  ضست آى است. ّواى

زض اٌٗدا تطإ ضٌاساٖٗ ٍ ترو٘ي ف٘ة اظ ضٍش 

[ 4فضإ پطٗتٖ استفازُ ذَاّس ضس. زض هطخـ ]

عَض واهل تَض٘ح  هطاحل ضٍش فضإ پطٗتٖ تِ

تاٗست اظ ذطٍخٖ  زازُ ضسُ است. تسٗي هٌؾَض هٖ

هطتثِ هطتك گطفتِ ضَز. زض    س٘ستن تِ تقساز

    (   )تاٗست ضطط  هٖ  تق٘٘ي همساض 

تقساز ذطٍخٖ   تطلطاض تاضس. زض اٗي ضطط 

ّإ س٘ستن ّستٌس. زض تقساز حالت  س٘ستن ٍ 

است، تٌاتطاٗي     ٍ      هسل هَخَز 

ذَاّس تَز. ٗقٌٖ تاٗس زٍ تاض اظ  2تطاتط   همساض 

ٍخٖ هطتك گطفتِ ضَز. هطتك اٍل تطزاض ذط

 غَضت ظٗط ذَاّس تَز. ذطٍخٖ تقطٗف ضسُ تِ

(13) 
 ̇  * ̇، ̇، ̇، ̇، ̇، ̇+

 

 

 *  ،  ،  ،  ،   ،   +
 

 

 ( ذَاّ٘ن زاضت:12اظ عطفٖ عثك ضاتغِ )

(14) 
 ̇    ̇   ( ( )  ( ، ) 

  )  

گ٘طٕ تا هطتثِ زٍم  زازى هطتكتا ازاهِ 

 ذَاّ٘ن زاضت:

(15) 

 ̈  * ̇ ، ̇ ، ̇ ، ̇ ، ̇  ، ̇  +
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (                  )

  
 
    

(                   )
  
 
    

   (      )
  
 
    

       
   

       
   
   

     
  
   

    

       
   

      
   
   
    

  
   
     

       
   

      
  
   
     ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

غَضت  وِ زض اٗي ضاتغِ تطزاض ف٘ة فولگطٕ تِ

 ظٗط تقطٗف ضسُ است:

(16) 
  

 * ،   ، ،   ، ،   ، ،   ، ،   ، ،   +
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تاٗست زض ضاتغِ  هطحلِ تقس هٖزض 

ّإ ضسُ ٍ هقازلِ ّإ حصفآهسُ، حالت زست تِ

تطحسة ذطٍخٖ ٍ هطتمات آى ًَضتِ ضًَس. اٗي 

( 13( ٍ )11ّإ ) ضاحتٖ تا استفازُ اظ ضاتغِ واض تِ

 لاتل اًدام است. 

 تا اًدام اٗي واض ذَاّ٘ن زاضت:

(17) 

[
 
 
 
 
 
 ̈ 
 ̈ 
 ̈ 
 ̈ 
 ̈ 
 ̈ ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (                )

  
 
    

(                  )
  
 
    

   (      )
  
 
    

       
   

 ̇  ̇  
   
   
 ̇   

  
   

    

       
   

 ̇  ̇  
   
   
 ̇   

  
   
     

       
   

 ̇  ̇  
  
   
     ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

غَضت  تَاى تِ ( ضا ه17ٖضاتغِ )

 ̈ ًواٗص زاز. تٌاتطاٗي زض حالت  (  ، ،̇ ، )  

̈ ًطهال س٘ستن ضاتغِ    ( ، ̇، ،  )    

ضسُ، تطزاض  تطلطاض است. تا تَخِ تِ هغالة ت٘اى

 وٌ٘ن: هاًسُ ضا تِ ضىل ظٗط تقطٗف هٖ

(18)  ( ، ̇، ،̈  ،  )   ̈   ( ، ̇، ،  ) 

تا تقطٗف تالا تطإ هاًسُ، زٍ ٍضق٘ت  [1]زض 

ولٖ تطإ س٘ستن زض ًؾط گطفتِ ضسُ است؛ حالت 

 ضًَس: ًطهال ٍ هقَ٘ب وِ تِ ضىل ظٗط تقطٗف هٖ

 الف( حالت ًطهال:

زض حالت ًطهال تاٗس زاضتِ تاض٘ن 

 ( ، ̇، ̈، ، ) ( 18ٗقٌٖ اگط زض ضاتغِ )   

ّا وِ زض هقازلِ )ٍ هطتمات آى زضغَضتٖ  همساض 

ؽاّط ضًَس( ضا تطاتط غفط لطاض زّ٘ن، تاٗس همساض 

تاتـ هاًسُ تطاتط غفط ضَز. اها ًىتِ هْن اٌٗداست 

تِ هقٌإ اٗي ً٘ست  ( ، ،̈ ،̇ ، ) وِ غفطضسى

عَض لغـ تتَاً٘ن تگَٗ٘ن س٘ستن زض حالت  وِ تِ

عث٘قٖ ٍ تسٍى ف٘ة لطاض زاضز ظٗطا هوىي است 

ضؤٗت ٍ تطر٘ع ًثاضٌس.  ّا لاتل تطذٖ اظ ف٘ة

 تطاتط ( ، ،̈ ،̇ ، )  وِ  زٗگط ٌّگاهٖ فثاضت تِ

تَاً٘ن تگَٗ٘ن احتوال ًطهال  ضَز، تٌْا هٖ غفط

 .[1]ضَز  تَزى س٘ستن ضز ًوٖ

 ب( حالت هقَ٘ب:

زض اٗي حالت همساض تاتـ هاًسُ تا غفط لطاض 

ّإ ف٘ة ٍ هطتمات آى، غ٘ط غفط  هإلفِزازى 

( ، ،̈ ،̇ ، ) است ) (. زض اٗي غَضت   

 تَاى گفت وِ س٘ستن هقَ٘ب است. عَضلغـ هٖ تِ

گ٘طٕ تاتـ هاًسُ فَق،  تٌاتطاٗي تا اًساظُ

وِ خولات ضاهل ف٘ة ٍ هطتمات آى ضا  ٌّگاهٖ

تَاى ف٘ة ٍاضز تط  تطاتط غفط لطاض زازٗن، هٖ

٘ستن ضا تطر٘ع زاز. الثتِ ًىتِ هْن زض اٌٗدا، س

إ تطإ هاًسُ تقطٗف  اٗي است وِ تاٗس حس آستاًِ

ّإ  ّإ تالا زض هَضز ٍضق٘ت ضَز، ظٗطا تقطٗف

آل  ًطهال ٍ هقَ٘ب س٘ستن هطتَط تِ حالت اٗسُ

)تسٍى فَاهلٖ هاًٌس ًَٗع، اغتطاش، فسم لغق٘ت 

إ  آستاًٍِ...( است. تٌاتطاٗي زض فول٘ات تقطٗف حس

تطإ س٘ستن، ّطگاُ همساض هاًسُ اظ اٗي حس آستاًِ 

تَاى تطر٘ع زاز وِ س٘ستن  ت٘طتط ضس، هٖ

 هقَ٘ب است.

زض هطحلِ تقس تاٗس ف٘ة فولگطٕ ٍاضز تط 

ظزُ ضَز. تا تَخِ تِ اٌٗىِ زض س٘ستن ترو٘ي

غَضت خوقٖ زض  تِ   ّإ تطزاض  ( زضا17ِٗضاتغِ )

ّا ؽاّط ًطسُ  هطتمات آىّا ٍخَز زاضتِ ٍ هقازلِ

 تَاى ًَضت: هٖ

(19)     ̈   ( ، ̇، ، ) 

 تَاى ًَضت: ( ه18ٖزض اًتْا تا تَخِ تِ ضاتغِ )

(20)     ( ، ̇، ،̈  ، ) 

‌طزاحي‌کٌتزل‌–باس‌‌.8
( ف٘ة فولگطٕ تطحسة 19تا تَخِ تِ ضاتغِ )

س٘گٌال ذطٍخٖ، هطتمات آى ٍ س٘گٌال ٍضٍزٕ 

file:///D:/mehdi/word/نشریات%20هوافضا%20-%20ویراستاری%20شده%20-%20آبان%201401/کاظم%20ايماني---1401-07-23/ASSTJ-2201-1571-1-2-Revised-%20final-edited.docx%23_ENREF_1
file:///D:/mehdi/word/نشریات%20هوافضا%20-%20ویراستاری%20شده%20-%20آبان%201401/کاظم%20ايماني---1401-07-23/ASSTJ-2201-1571-1-2-Revised-%20final-edited.docx%23_ENREF_1
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ساظٕ غَضت گطفتِ تطإ  ضَز. هسل هحاسثِ هٖ

( هطاّسُ 12هحاسثِ اٗي ف٘ة زض ضاتغِ )

غَضت ٗه  فولگطٕ تِ  ضَز. زض اٗي ضاتغِ ف٘ة هٖ

ّإ حالت س٘گٌال خوـ ضًَسُ تا هقازلِ

تا زاضتي س٘گٌال ف٘ة ٍ ساظٕ ضس. تٌاتطاٗي  هسل

تَاى ذطٍخٖ هعاحن اٗداز  گ٘طٕ اظ آى هٖ اًتگطال

( هحاسثِ   ∫    غَضت ) ضسُ تا ف٘ة ضا تِ

تَاى اٗي ذطٍخٖ هعاحن ضا  وطز. اوٌَى هٖ

غَضت ذغا تِ س٘ستن وٌتطل اضافِ وطز.  تِ

تاٗست  عطاحٖ وٌتطل هٖ –ظٗطس٘ستن تاظ 

اض ذغا ضا زضًْاٗت زض ظهاى لاتل لثَلٖ اٗي همس

غفط وٌس. تا تَخِ تِ اٌٗىِ س٘ستن وٌتطل زاضإ 

ٗه حلمِ زاذلٖ )وٌتطل ٍضق٘ت( ٍ ٗه حلمِ 

 –ذاضخٖ )وٌتطل هَلق٘ت( است؛ تطإ تاظ 

ّا  تَاى اظ ٗىٖ اظ اٗي حلمِ عطاحٖ وٌتطل هٖ

( ً٘ع ًطاى 1عَض وِ زض ضىل ) استفازُ وطز. ّواى

زازُ ضسُ زض اٌٗدا اظ حلمِ زاذلٖ )وٌتطل 

ٍضق٘ت( تطإ اٗي واض استفازُ ضسُ است. تسٗي 

فٌَاى ٗه  تِ    ،  ،  ،  ّإ  هٌؾَض س٘گٌال

اًس ٍ تا استفازُ  ذغإ اضافٖ زض ًؾط گطفتِ ضسُ

اًتگطالٖ  –هطتمٖ  –وٌٌسُ تٌاسثٖ  اظ ٗه وٌتطل

 اًس. غَضت ظٗط تِ غفط ّوگطا ضسُ تِ

(21)     ́   ̈   ́  ̇   ́    

سِ هاتطٗس   ́ ٍ   ́ ،  ́ زض اٗي ضاتغِ 

ّستٌس.  44لغطٕ هثثت هق٘ي ٍ تا اتقاز 

ً٘ع ضاهل ترطٖ اظ افضإ هاتطٗس    هاتطٗس 

 غَضت ظٗط است. تِ   

(22)    *  ،  ،  ،  +
 

 

‌ًتایج‌.9
[ 23هسل هَضزتطضسٖ زض اٗي همالِ اظ هطخـ ]

ّإ ٌّسسٖ ٍ زٌٗاه٘ىٖ  ضسُ وِ پاضاهتط اًتراب 

ضًَس. ّوچٌ٘ي زض  ( زٗسُ ه3ٖپطًسُ زض خسٍل )

اٗي همالِ زٍ سٌاضَٗ ف٘ة تطإ فولگط زض ًؾط 

ٍ  1زض سٌاضَٕٗ اٍل هَتَضّإ  گطفتِ ضسُ است.

ٍ زض سٌاضَٕٗ زٍم ّط چْاض هَتَض اظ ظهاى  2

ضًَس. ه٘عاى ف٘ة  تِ تقس زچاض ف٘ة هٖ     

غَضت اظ  ساظٕ هتفاٍت تَزُ ٍ تِ ً٘ع تطإ ّط ضثِ٘

سٕ هَتَض است.  طٍٕ تَل٘ زست ضفتي زضغسٕ اظ ً٘

 –هطتمٖ  –ّإ تٌاسثٖ  وٌٌسُ پاضاهتطّإ وٌتطل

عطاحٖ  –اًتگطالٖ هطتَط تِ وٌتطل هَلق٘ت ٍ تاظ 

اًس. اظ اٗي همازٗط تطإ  وٌتطل، زض ظٗط لطاض زازُ ضسُ

 ساظٕ ّط زٍ سٌاضَٗ ف٘ة استفازُ ضسُ است. ضثِ٘

(23) 

{
       (  ،  ،  )

       ( ، ، )
 

{
 
 

 
  ́      (  ، ، ،    )

 ́      (  ، ، ،    )

 ́      (  ،   ،   ،    )

 

طُ زض وٌتطل ٍضق٘ت    تا    ّإ  ّوچٌ٘ي تْ

ساظٕ تٌؾ٘ن ضسُ ٍ  تط اساس سقٖ ٍ ذغا زض ضثِ٘

 ضَز. ( زٗسُ ه2ّٖا زض خسٍل ) همازٗط آى

 در کٌتزل ٍضؼیت   تا    ّای  تْزُ .2جذٍل 

 تْطُ                        

 همساض 1.68 2.3 1 1 1 1 1 3

ّای ٌّذسی ٍ دیٌاهیکی هَردًیاس  پاراهتز .3جذٍل 

 ساسی تزای ضثیِ

 پاضاهتط همساض ٍاحس

     0081/0     

     0081/0     

     0142/0     

                 

   1   

  23/0   

                   

                   

     81/9   
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‌شبیِ‌.9-1 ‌اٍل‌‌ًتایج ‌سٌاریَی ‌بزای ساسی

‌عیب

ساظٕ س٘ستن وٌتطل  زض اٗي ترص ًتاٗح ضثِ٘

هتحول ف٘ة زض سٌاضَٕٗ اٍل ف٘ة لطاض زازُ 

إ  سطفت ظاٍِٗ 5ٍ  4ّإ  ضسُ است. ضىل

هَتَضّا ضا تِ تطت٘ة تطإ هَتَضّإ سالن ٍ 

، 10ّا تِ اظإ  ساظٕ زٌّس. ضثِ٘ هقَ٘ب ًطاى هٖ

 2ٍ  1ٕ  زضغس ذطاتٖ هَتَضّا 40ٍ  30، 20

( زٗسُ 4)  اًدام ضسُ است. تا تَخِ تِ ضىل

ضَز وِ واّص ً٘طٍٕ هَتَضّا تا افعاٗص  هٖ

إ هَتَضّا )ٍضٍزٕ وٌتطلٖ( خثطاى  سطفت ظاٍِٗ

ضسُ ٍ ّطچِ ه٘عاى ف٘ة ت٘طتط تاضس، سطفت 

إ  إ هَتَضّا ً٘ع ت٘طتط است. سطفت ظاٍِٗ ظاٍِٗ

زضغس ذطاتٖ تس٘اض  40تِ اظإ هَتَضّإ هقَ٘ب 

تِ حالت اضثاؿ ًعزٗه ّستٌس. تٌاتطاٗي حسس 

تحول  ضَز وِ ت٘طٌِ٘ ه٘عاى ذطاتٖ لاتل ظزُ هٖ

 زضغس است. 40تَسظ س٘ستن 

تا تَخِ تِ هتماضى تَزى پطًسُ ٍ ًاهتماضى 

ضٍز وِ ٍلَؿ ف٘ة فلاٍُ تط  تَزى ف٘ة، اًتؾاض هٖ

اغتطاش  اضتفاؿ، حطوت خاًثٖ پطًسُ ضا ً٘ع زچاض

( زٗسُ 7)  ٍضَح زض ضىل وٌس. اٗي هَضَؿ تِ

 ضَز. هٖ

تقسٕ حطوت  ( هس٘ط س6ِّوچٌ٘ي ضىل )

زضغس  40پطًسُ زض سٌاضَٕٗ اٍل ف٘ة ضا تِ اظإ 

زّس. عثك اٗي  واّص ً٘طٍٕ هَتَضّا ًطاى هٖ

ضىل ت٘طتطٗي ه٘عاى اًحطاف پطًسُ اظ هس٘ط 

 (                 )فطهاى زض هَلق٘ت 

زض          س وِ س٘ستن زض ظهاى زّ ضخ هٖ

اٗي هَلق٘ت لطاض زاضز ٍ زض اٗي ظهاى فطهاى 

است. تٌاتطاٗي  (      )هَلق٘ت تطاتط 

 0.18ت٘طٌِ٘ اًحطاف پطًسُ اظ هس٘ط فطهاى تطاتط 

( زٗسُ 7فلاٍُ تا تَخِ تِ ضىل ) هتط است. تِ

ثاًِ٘ پس اظ ٍلَؿ  4ضَز وِ زض هست ظهاى  هٖ

( اظ      إ هَلق٘ت )ّ ف٘ة اذتلاف هإلفِ

زضغس همساض فطهاى است.  3ه٘عاى فطهاى ووتط اظ 

هَلق٘ت   ثاًِ٘ هطتَط تِ هإلفِ  4الثتِ ظهاى 

ّإ زٗگط اٗي اذتلاف زض هست  است ظٗطا زض هإلفِ

زضغس فطهاى هطتَعِ  3ثاًِ٘ تِ  4ظهاًٖ ووتط اظ 

 ضسس. هٖ

 

یِ .5ضکل  تََرّای هؼیَب در  سزػت ساٍ ای ه

 سٌاریَی اٍل ػیة

 

یِ .6ضکل  تََرّای سالن در  سزػت ساٍ ای ه

 سٌاریَی اٍل ػیة
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هسیز حزکت پزًذُ در سٌاریَی اٍل ػیة  .7ضکل 

 40تِ هیشاى % 

 

پاسخ پزًذُ تِ هَقؼیت فزهاى در  .8ضکل 

 40سٌاریَی اٍل ػیة تِ هیشاى %

 

سٍایای اٍیلزی پزًذُ در سٌاریَی اٍل ػیة  .9ضکل 

 %40تِ هیشاى 

‌شبیِ‌.9-2 ‌دٍم‌‌ًتایج ‌سٌاریَی ‌بزای ساسی

‌عیب

ساظٕ س٘ستن وٌتطل  زض اٗي ترص ًتاٗح ضثِ٘

هتحول ف٘ة زض سٌاضَٕٗ زٍم ف٘ة لطاض زازُ 

( تِ تطت٘ة 10( ٍ )9ّإ ) ضسُ است. ضىل

( ضا 4ٍ  3( ٍ )2ٍ  1إ هَتَضّإ ) سطفت ظاٍِٗ

ّا  ساظٕ زٌّس. ّواًٌس حالت لثل ضثِ٘ ًطاى هٖ

ّا  زضغس ذطاتٖ هَتَض 40ٍ  30، 20، 10تِ اظإ 

( 10( ٍ )9)  ّإ اًدام ضسُ است. تا تَخِ تِ ضىل

ضَز وِ واّص ً٘طٍٕ هَتَضّا تا افعاٗص  زٗسُ هٖ

إ هَتَضّا )ٍضٍزٕ وٌتطلٖ( خثطاى  سطفت ظاٍِٗ

 ضسُ است ٍ ّطچِ ه٘عاى ف٘ة ت٘طتط تاضس،

إ هَتَضّا ً٘ع ت٘طتط است. سطفت  سطفت ظاٍِٗ

زضغس  40إ هَتَضّإ هقَ٘ب تِ اظإ  ظاٍِٗ

ذطاتٖ تس٘اض تِ حالت اضثاؿ ًعزٗه ّستٌس. 

ضَز وِ  ظزُ هٖتٌاتطاٗي زض اٗي حالت ً٘ع حسس

تحول تَسظ س٘ستن  ت٘طٌِ٘ ه٘عاى ذطاتٖ لاتل

زضغس است. تا تَخِ تِ هتماضى تَزى ف٘ة،  40

ضٍز وِ ٍلَؿ ف٘ة تٌْا واًال اضتفاؿ ضا  اًتؾاض هٖ

  ٍضَح زض ضىل زچاض اغتطاش وٌس. اٗي هَضَؿ تِ

 ضَز. ( زٗسُ ه12ٖ)

 

در  2ٍ  1ای هَتَرّای  سزػت ساٍیِ .10ضکل 

 سٌاریَی دٍم ػیة
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در  4ٍ  3ای هَتَرّای  سزػت ساٍیِ .11ضکل 

 سٌاریَی دٍم ػیة

 

هسیز حزکت پزًذُ در سٌاریَی دٍم  .12ضکل 

 40ػیة تِ هیشاى % 

تقسٕ حطوت  ( هس٘ط س11ِّوچٌ٘ي ضىل )

زضغس  40پطًسُ زض سٌاضَٕٗ اٍل ف٘ة ضا تِ اظإ 

زّس. عثك اٗي  واّص ً٘طٍٕ هَتَضّا ًطاى هٖ

ضىل ت٘طتطٗي ه٘عاى اًحطاف پطًسُ اظ هس٘ط 

 (                  )فطهاى زض هَلق٘ت 

زض          زّس وِ س٘ستن زض ظهاى  ضخ هٖ

اٗي هَلق٘ت لطاض زاضز ٍ زض اٗي ظهاى فطهاى 

است. تٌاتطاٗي ت٘طٌِ٘  (   )هَلق٘ت تطاتط 

هتط است.  0.56اًحطاف پطًسُ اظ هس٘ط فطهاى تطاتط 

ضَز وِ  ( زٗسُ ه12ٖفلاٍُ تا تَخِ تِ ضىل ) تِ

ثاًِ٘ پس اظ ٍلَؿ ف٘ة  2.95زض هست ظهاى 

( اظ ه٘عاى      ّإ هَلق٘ت ) ف هإلفِاذتلا

زضغس همساض فطهاى است. الثتِ  3فطهاى ووتط اظ 

هَلق٘ت است   ثاًِ٘ هطتَط تِ هإلفِ  2.95ظهاى 

ّإ زٗگط زض اٗي سٌاضَٗ زچاض  ظٗطا زض هإلفِ

 ضًَس. ذغإ ووٖ هٖ

 

ِ فزهاى هَقؼیت در  .13ضکل  پاسخ پزًذُ ت

ِ هیشاى %  40سٌاریَی دٍم ػیة ت

 
سٍایای اٍیلزی پزًذُ در سٌاریَی دٍم  .14ضکل 

 %40ػیة تِ هیشاى 

 گیزی‌ًتیجِ‌.11

زض اٗي همالِ ٗه س٘ستن وٌتطل هتحول ف٘ة 

ساظٕ ضس.  تطإ پطًسُ چْاض هلد عطاحٖ ٍ ضثِ٘

وٌٌسُ فاظٕ تطإ  تسٗي هٌؾَض اظ وٌتطل
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 –وٌٌسُ تٌاسثٖ  پاٗساضساظٕ ٍضق٘ت ٍ اظ وٌتطل

هطتمٖ تطإ وٌتطل هَلق٘ت استفازُ ضس. 

ضٌاساٖٗ ٍ ترو٘ي ف٘ة ً٘ع تا استفازُ اظ ضٍش 

ّإ تط هثٌإ هسل  فضإ پطٗتٖ وِ اظ زستِ ضٍش

عطاحٖ  –است، اًدام گطفت. ّوچٌ٘ي تطإ تاظ 

 –هطتمٖ  –وٌٌسُ تٌاسثٖ  وٌتطل اظ وٌتطل

اًتگطالٖ استفازُ ضس. ّوچٌ٘ي زض اٗي همالِ 

تحول تَسظ س٘ستن  طاتٖ لاتلت٘طٌِ٘ ه٘عاى ذ

وِ ًاضٖ اظ ه٘عاى اضثاؿ فولگطّاست ً٘ع 

ظزُ ضس. تا تَخِ تِ ًتاٗح اٗي همالِ زٗسُ ترو٘ي

 30ضس وِ سطفت زٍضاًٖ اضثاؿ هَتَضّا تِ اظإ 

است.  ⁄       عطاحٖ ٍس٘لِ  زضغس ت٘ص

 40ّوچٌ٘ي ت٘طٌِ٘ ه٘عاى تحول ف٘ة حسٍز 

وثط ه٘عاى ظزُ ضس. حسازضغس ذطاتٖ ترو٘ي 

اًحطاف اظ هس٘ط فطهاى تطإ ف٘ة ًاهتماضى 

)سٌاضَٗ اٍل( ٍ ف٘ة هتماضى )سٌاضَٗ زٍم( تِ 

فلاٍُ زض  هتط هحاسثِ ضس. تِ 56/0ٍ  18/0تطت٘ة 

ثاًِ٘ پس اظ ٍلَؿ ف٘ة، ذغإ  4ف٘ة ًاهتماضى 

زضغس هَلق٘ت فطهاى  3هَلق٘ت تِ ووتط اظ 

 2.95ضسس وِ اٗي ه٘عاى تطإ ف٘ة هتماضى  هٖ

ضسُ حاوٖ اظ اٗي است وِ  ثاًِ٘ است. هَاضز ت٘اى

ضسُ زاضإ لاتل٘ت ذَتٖ زض  س٘ستن عطاحٖ

 تحول فَ٘ب فولگطٕ است.
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