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 ذغاّای هىاًيىيجثطاى تطای حي يه ؾيؿتن وٌتطل تحول پصيط ذغا  عطاجْت هسل فقالي هثتٌي تط  ضٍيىطز، همالِزض ايي  چكیذٌ: 

ؾيؿتن وٌتطل اظ زٍ ترف اصلي تكىيل يافتِ  ايي ؾاذتاضقَز. هيهَتَض المايي ؾِ فاظ اضايِ اؾتاتَض ٍ ضتَض  اظ ؾاذتاض زاذلي قسًُاقي 

ايي پػٍّف اظ تاقس وِ زض هي قاض ٍ ؾطفت ضتَض تِ هٌؾَضوٌتطلی ًاهي تطای حالت تسٍى ذغا ٍ وٌٌسُوٌتطل يه ترف ًرؿت .اؾت

زض هسل قًَسُ جوـ ذغاّای تروييجْت  هس لغعقيگط اظ يه ضٍيتگطزيسُ اؾت. ترف زٍم اؾتفازُ ذغي ؾاظ فيسته وٌٌسُ يه وٌتطل 

. تاقٌس، تكىيل قسُ اؾتهيذغاّای هىاًيىي زض ؾاذتاض زاذلي اؾتاتَض ٍ ضتَض هَتَض المايي  حالت هَتَض المايي ؾِ فاظ وِ تياًگطفضای 

هَضز اؾتفازُ لطاض هي گيطًس، جْت زض فولىطز هَتَض  ی هىاًيىيذغاّاترويي ذغاّا وِ جْت جثطاى ؾاظی اثط ايي ضٍيتگط فلاٍُ تط 

ْت جثطاى واضايي ضٍيىطز اضايِ قسُ ج. تىاض هي ضٍز ًيع هَتَض ّای واضیگيطی تطای توام هَلقيتترويي قاضّای هحَضی غيط لاتل اًساظُ

 قَز.ؾاظی ًوايف زازُ هيؾاظی ذغاّای هىاًيىي هَتَض المايي تا اؾتفازُ اظ ًتايج قثيِ

 ذغا، ضٍيتگط هس لغعقيٍ هحل ياتي  ؾيؿتن وٌتطل تحول پصيط ذغا، قٌاؾايي ذغای هىاًيىي، هَتَض المايي، : َای کلیذی ياصٌ 

An Active Approach to Model-based Fault Tolerant Control 

System Design for Three Phase Induction Motors 

Hamed Rezaei, Mohammad Javad Khosrowjerdi 

Abstract: In this paper, a model-based active fault tolerant control system (FTCs) is proposed 

for three phase induction motor (IM) drives subjected to the mechanical faults caused by both stator 

and rotor failures. FTCs structure consists of two main parts. The first part is a nominal controller 

based on feedback linearization for fault-free case to achieve control objectives (rotor flux and 

speed control). The second part is a sliding mode observer (SMO) in order to estimate additive 

faults which model mechanical faults in the state space model of IM. This observer has been used 

not only for fault reconstruction and production of additional control inputs for compensating their 

undesirable influences on performance of IM, but also for online estimation of axial fluxes in any 

operating conditions. The simulations results are shown to illustrate the effectiveness of the 

proposed approach to compensate the mechanical faults in IM.  

Keywords: Induction Motor (IM), Mechanical Fault, Fault Tolerant Control system (FTCs), 

Fault Detection and Isolation (FDI), Sliding Mode Observer (SMO). 

  مقذمٍ -1
تِ هٌؾَض ّای فطاٍاًي اظ ؾَی پػٍّكگطاى تلاـ ّای اذيط،زض ؾال

ّای تحت وٌتطل زض چاضچَب اؾتاًساضزّای تالا تطزى ايوٌي ؾيؿتن

ّای ی ؾيؿتنتؿتِ هكرص صَضت گطفتِ اؾت. تسيي هٌؾَض وٌتطل حلمِ

 ايظ واضی اظ جولِ زض ّای صٌقتي زض توام قطزيٌاهيىي تالاذص ؾيؿتن

 

ضخ زّس،  يذغای ذاص ،تطلی وٌيىي اظ اجعای حلمِحالتي وِ زض 

ی تا تَجِ تِ اؾتاًساضز وويتِ ًوَزُ اؾت.ذاصي پيسا اّويت 

SAFEPROCES  ذغا زض يه ؾيؿتن زيٌاهيىي، اًحطاف حسالل يه

ٍ يا يه پاضاهتط ؾيؿتن اظ همساض لاتل پصيطـ، هقوَل ٍ اؾتاًساضز  هكرصِ
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ؿَضّا، ضا هي تَاى تِ ذغای ؾٌذغاّا تِ عَض ولي قَز. ذَز تقطيف هي

 .]1-2 [زؾتِ تٌسی ًوَز زيٌاهيىي ّایفطآيٌساجعای زاذلي ّا ٍ هحطن

تِ هٌؾَض  تضويي  (FTC) ّای وٌتطل تحول پصيط ذغازض ٍالـ ؾيؿتن

پؽ اظ آى فولىطز ايساضی ؾيؿتن وٌتطل حلمِ تؿتِ ٍ ّوچٌيي تْثَز پ

قًَس. تِ عَض ولي عطاحي ضذساز يه يا چٌس ذغای هكرص عطاحي هي

هتفاٍت فقال ٍ غيطفقال  ضٍيىطززٍ ضا هي تَاى زض لالة ّا ؾيؿتنايي 

عطاحي ٍ ّوچٌيي ضفتاض ذغاّای هتفاٍت  وِ تا تَجِ تِ ّسفاًجام زاز 

 .]4،3[ گيطًسزض فولىطز ؾيؿتن هَضز اؾتفازُ لطاض هي

تا تَجِ تِ واضتطز فطاٍاى هَتَضّای المايي ؾِ فاظ زض صٌايـ گًَاگَى 

تا اؾتحىام تالا، لاتليت اعويٌاى تالا ٍ فولىطز ذَب،  تِ فلت ؾاذتاض ؾازُ

جولِ پؽ اظ ّای هتفاٍت واضی اظ ّا تطای هَلقيتتْثَز فولىطز آى

َلا ضذساز هَضز تَجِ لطاض گطفتِ اؾت. هقوضذساز ذغاّای هتفاٍت 

وٌتطل حلمِ ؾيؿتن اجعای ّا زض آى ٍ قست هىاى ذغاّا تا تَجِ تِ ًَؿ،

تَاًس هٌجط تِ افت فولىطز، ًاپايساضی زض هَتَضّا هيی ايي زؾتِ اظ تؿتِ

ی زؾتِِ ؾاذتاض هَتَض قَز. ّای جسی توٌتطل ٍ زض ًْايت آؾية ؾيؿتن

ذغاّا هطتَط تِ ذغاّای ؾاذتاض زاذلي هَتَض المايي زض حيي  اظ یافوسُ

ّا ضا تِ زٍ ًَؿ ذغاّای الىتطيىي ٍ تَاى آىتاقس تغَضيىِ هيفولىطز هي

ّای اؾتاتَض، تمؿين ًوَز. ذغای اتصال وَتاُ قسى ؾين پيچ هىاًيىي

ضتَض، تاب  ّا، گطيع اظ هطوعّای ضتَض، قىؿت ضيٌگقىؿت هيلِ

تاض چٌس ًوًَِ ّا ٍ ياعالاىذَضزگي قفت ضتَض ٍ ذغاّای هطتَط تِ 

تِ عَض ولي ايي ًَؿ اظ  .]5[ اظ ايي زٍ گطٍُ ذغاّا هي تاقٌسهتساٍل 

 ّایفعايف گكتاٍض ًَؾاًي، تَليس ّاضهًَيها آثاضی ّوچَىذغاّا 

يف تلفات ٍ واّف ّای اؾتاتَض، افعايف حطاضت، افعاىجقلي زض جطيا

ّوچٌيي ذغاّای  .]5-7[ هَتَض المايي ضا تِ ّوطاُ زاضًسی هؤثط تاظزُ

هىاًيىي زض ؾاذتاض زاذلي هَتَض فوستا تسٍى اذتلال زض پايساضی ؾيؿتن 

ّای هطتثظ تا ظيازی هَجة افت فولىطز هكرصِتا حس  وٌتطل حلمِ تؿتِ

ی واض زض يه ظهاى هحسٍز تِ قًَس تغَضيىِ اصطاض تِ ازاهِهَتَض هي

تَاًس آؾية ّا ًويٍيػُ زض واضتطزّای حؿاؼ ٍحياتي زض حضَض آى

تِ  FTCّای جسی تِ ؾاذتاض هَتَض ٍاضز ًوايس. زض ًتيجِ عطاحي ؾيؿتن

حيح فولىطز هَتَض المايي تا حس هوىي هٌؾَض قٌاؾايي ًَؿ ذغاّا  ٍ تص

 ّا هَضز تَجِ لطاض گطفتِ اؾت. پؽ اظ ضذساز آى

ّای قٌاؾايي ٍ تِ تطضؾي ضٍـ هتقسزیهمالات زض ؾالْای اذيط 

هثتٌي تط يه هسل ضياضي اظ  المايي اًَاؿ ذغاّا زض فولىطز هَتَضجثطاى 

ترويي ّوعهاى تِ هٌؾَض عطاحي فيلتطّای غيطذغي ضٍـ . اًسپطزاذتِ آى

تغييطات  قٌاؾايي تا ّسف  المايي پاضاهتطّا ٍ هتغيطّای حالت زض هَتَض

زض ؾاذتاض  ی ضذساز اًَاؿ ذغاّازٌّسُوايفوِ ً ًاگْاًي زض پاضاهتطّا

زض  . ]8-10[تاقس ، تؿياض هطؾَم هيّؿتٌس ايي زؾتِ اظ هَتَضّازاذلي 

تط ضٍی  غاّااظ يه ؾاذتاض ؾَئيچيٌگ تطای جثطاى اثط ذ ]13-11[

جْت ]14-15[ ّای هتٌَفي زضضٍـاؾتفازُ قسُ اؾت.  فولىطز هَتَض

 هَتَضّای المايي ؾِ فاظتط ضٍی فولىطز جثطاى اثط ذغاّای ؾٌؿَض 

 یذغا ضٍيىطزتا فطض هقلَم تَزى زيٌاهيه   ]16[ زض. اًسقسُ پيكٌْاز

تٌؾين غيطذغي ی تط اؾاؼ ًؾطيِ FTCعطاحي جْت  هثتٌي تط هسل

 FTCعطاحي  ]17[زض  قسُ اؾت. تطای هَتَض المايي ؾِ فاظ اضايِذطٍجي 

. لطاض گطفتِ اؾت تطضؾيهَضز ك فاظی تطای هَتَض المايي تا اؾتفازُ اظ هٌغ

 تا ٍجَزتا ضٍيىطز هماٍم تطای هَتَض المايي غيطفقال   FTCيه ؾيؿتن 

 قسُ اؾت. اضائِ] 18[ زضقفت ضٍتَض ٍ هواى ايٌطؾي تغييط هماٍهت 

تط هثٌای  1تِ فمةتا ضٍـ وٌتطل گام   FTCيه ؾيؿتن ] 19[ّوچٌيي زض 

هطتثِ زٍم تا تَجِ تِ تغييطات پاضاهتط هماٍهت ضتَض زض  2ضٍيتگط هس لغعقي

 قسُ اؾت. عطاحيهسل هَتَض المايي ؾِ فاظ 

 تروييهثتٌي تط FTC ّایؾيؿتنيىي اظ ضٍيىطزّای فقال زض عطاحي 

تَاى يتِ فٌَاى هثال ه. تاقسهي ذغاؾاظی جثطاى ٍ اؾتفازُ اظ آى زض  ذغا

،  ]20-21[ 3قٌاذتٍِضٍزی ًا تا هثتٌي تط ضٍيتگطّای عطاحي تِ ضٍـ

ذغي غيط ، اؾتفازُ اظ ضٍيتگط   ]35-39[ اظ ضٍيتگط هس لغعقي  اؾتفازُ

ّايي ضٍـ   ]37،41[ زض .اقاضُ ًوَز ]34[ذغای ؾٌؿَض  ترويي تطای

ٍ  ذغاترويي ّوعهاى تا اؾتفازُ اظ  FTC ّایؾيؿتنتطای عطاحي 

-هي 1قىل ؾاذتاض  ّا هغاتكآى اؾاؼ وِ اًس اضائِ قسُ هتغيطّای حالت

، فطآيٌس هَضز ًؾطزض تِ تطتية ؾيگٌال ذغا  f ،y ٍ u زض ايي قىلتاقس. 

 ̂  ٍ ̂  زض حاليىِ تاقٌسوٌتطل هي گيطی ٍ ٍضٍزیلاتل اًساظُ ذطٍجي

 تاقٌس.هيلت  ٍ ذغا هتغيطّای حاترويٌي اظ 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

ی هىاًيىي تط هسل وطزى ذغاّا ]16[هكاتِ  ايي همالِّؿتِ هطوعی 

هَتَض المايي تِ صَضت ذغاّای جوـ قًَسُ اؾت اها تطذلاف هطجـ 

هصوَض،  ترويي ذغا تا اؾتفازُ اظ ضٍيتگط هس لغعقي صَضت گطفتِ ٍ زض 

ًيع ًياظی تِ واضتطز ًؾطيِ غيطذغي ًؿثتا پيچيسُ تٌؾين  FTC ؾيؿتنعطاحي 

هثتٌي  ضٍيىطز فقال زض لالة يه  FTCذطٍجي ًيؿت تلىِ فطايٌس عطاحي 

هسل فضای حالت هَتَض تا اؾتفازُ اظ ٍ  1هغاتك قىل ذغا تروييتط 

ؾيؿتن وٌتطل فولىطز جْت جثطاى اثط ذغاّای هىاًيىي تط ضٍی المايي 

وٌتطل وٌٌسُ يه ؾاذتاضيافتِ ضٍيىطز زض ايي  .اًجام هي پصيطز حلمِ تؿتِ 

ًاهي ٍؽيفِ تحمك اّساف وٌتطلي زض قطايظ تسٍى ذغا ضا تطفْسُ زاضز وِ 

اؾتفازُ قسُ ی ذغي ؾاظ فيسته وٌٌسُوٌتطلزض ايي پػٍّف اظ يه 

ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ هسل ًوَزى ذغاّای هىاًيىي تِ قىل ذغاّای  .اؾت

                                                           
1 Backstepping Control 
2 Sliding Mode Observer  (SMO) 
3 Unknown Input Observer ( UIO ) 

 
 تط هثٌای ترويي ذغا FTC  : ؾاذتاض ولي ؾيؿتن 1قىل 
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زض هسل فضای حالت هَتَض المايي ؾِ فاظ ٍ عطاحي يه  قًَسُجوـ

ذغاّای  هتغيطّای حالت ٍ ّوعهاى تِ هٌؾَض ترويي ضٍيتگط هس لغعقي

ذغاّای هىاًيىي جثطاى اثط جْت ّای وٌتطل اضافي ؾيگٌال ،قًَسُجوـ

 .قًَسهي تَليس زض فولىطز هَتَض

اًَاؿ  ّا ٍوٌٌسُعطاحي وٌتطلقاياى شوط اؾت وِ زض ؾالْای اذيط 

هَتَضّای المايي  زضحالت  ترويي هتغيطّایوٌتطل ٍ ضٍيتگطّا تِ هٌؾَض 

تا ايي ٍجَز اضايِ اها لطاضگطفتِ اًس َضز تطضؾي ای هؾِ فاظ تِ عَض گؿتطزُ

هكرص وِ تلفيمي اظ ايي تا اؾتفازُ اظ يه ؾاذتاض  FTCعطاحي ضٍقْای 

ضٍيىطز اضايِ قسُ زض ايي  .اًسووتط هَضز تَجِ تَزُ تاقٌس،  هجعا ٍاحس زٍ

تِ صَضت ذغاّای  هَتَض الماييذغاّای هىاًيىي اؾتفازُ اظ هسل  تاهمالِ 

ٍ عطاحي يه ضٍيتگط هس  قًَسُ زض هقازلات فضای حالت هَتَضجوـ

يي ًَؿ ذغاّا اظ ای ٍؾيقي اظ ؾاظی زؾتٍِ جثطاىترويي لازض تِ  لغعقي،

ّای اًتْايي، ضيٌگ يا تطن ّای ضتَض، قىؿتلِجولِ قىؿت هي

تا فسم تاقس. فلاٍُ تط ايي ّا هيضىفسم تما ٍ ٍ گيطتىؽ ذغاّای ياعالاى

اؾتفازُ لاتليت ی ًاهي اظ ٍاحس ضٍيتگط، وٌٌسُوٌتطلعطاحي تاثيط پصيطی 

ويفيت فولىطز  ی ًاهي تا تَجِ تِوٌٌسُاظ ّط الگَضيتن وٌتطل تطای وٌتطل

  ٍجَز زاضز.آى 

ٍيػگيْای ؾالْای اذيط زض همايؿِ تا واضّای اًجام گطفتِ زض همالات 

آٍضيْای پػٍّف حاضط ضا هي تَاى تِ عَض ذلاصِ تِ قاذص ٍ ًَ

ولاؼ وطزى هسل پطعطفساض . اؾتفازُ اظ ضٍيىطز 1صَضت ظيط تياى ًوَز: 

ذغاّای هَتَض المايي تِ صَضت ؾيگٌالْای جوـ قًَسُ زض ٍؾيقي اظ 

اظ ضٍقْای  اهىاى اؾتفازُ اظ عيف گؿتطزُ ٍ غٌي لت وِهسل فضای حا

     هثتٌي تط هسل ضا هيؿط  FTCٍ عطاحي ( FDIتي ذغا )ٍ هحل ياتكريص 

زض تطذي اظ ايي ٍيػگي اظ ايي حيث حايع اّويت اؾت وِ  هي ؾاظز.

صطفا تغييطات هماٍهت ضٍتَض ٍ گكتاٍض  ]12[همالات ؾالْای اذيط ًؾيط 

. واضتطز 2 تاض تِ صَضت ؾيگٌالْای جوـ قًَسُ زض ًؾط گطفتِ قسُ اًس.

جْت ترويي ذغا وِ اهىاى هحل ياتي ٍ قٌاؾايي لغعقي  هسضٍيتگط 

اظ ٍيػگيْای قاذص ايي ضٍـ  ذغاّای ضخ زازُ ضا اهىاى پصيط هي ؾاظز.

ی پاضاهتط هماٍهت اهىاى واّف حؿاؾيت آى ًؿثت تِ تغييطات آّؿتِ

اظ  اگطچِ زض همالات ظيازیهي تاقس.   ضتَض ٍ افعايف ًاگْاًي گكتاٍض تاض

هَتَض المايي اؾتفازُ گطزيسُ اؾت ٍلي  ضٍـ هس لغعقي تطای وٌتطل

المايي تطای هَتَض  FTCواضتطز ايي اتعاض جْت تكريص ذغا ٍ عطاحي 

. اهىاى عطاحي هجعای وٌتطل وٌٌسُ 3  همالات گعاضـ ًكسُ اؾت.زض 

آٍضزُ وطزى اّساف  ٍ تِ اًتراب عطاح جْتًاهي تا ّط ضٍـ زلرَاُ 

جْت عطاحي ٍ ؾازُ تط افتِ ٍ اضايِ يه ضٍـ ؾاذتاضيوٌتطلي هَضز ًؾط 

FTC  هثتٌي تط ًؾطيِ غيطذغي  ]16[ ّای پيچيسُ ای ًؾيطًؿثت تِ ضٍـ

ٍ هكىلات هطتَط . فسم ًياظ تِ يه هىاًيعم ؾَئيچيٌگ 4 تٌؾين ذطٍجي

. اؾتفازُ اظ يه ضٍيىطز فقال جْت 5 ٍ واضّای هكاتِ ]12[ًؾيط تِ آى 

ًؿثت تِ ضٍيىطزّای هحافؾِ واضاًِ هثتٌي تط اتعاضّای وٌتطل  FTCعطاحي 

 .]18[هماٍم ًؾيط

،  2 زض ترف تِ ايي صَضت تمؿين تٌسی قسُ اؾت:ايي همالِ ؾاذتاض 

قَز. زض يه هسل فضای حالت تطای هَتَض المايي ؾِ فاظ تَصيف هي

ی ًاهي تِ هٌؾَض وٌتطل قاض ٍ وٌٌسُ، هكرصات يه وٌتطل3ترف 

هسل  ايسُ 4گطزز. زض ترف ت تياى هيَض زض قطايظ واضی هتفاٍؾطفت ضت

تِ صَضت ذغاّای جوـ قًَسُ زض هسل فضای ًوَزى ذغاّای هىاًيىي 

تِ   ضٍيتگط هس لغعقي يه 5گطزز. زض ترف هغطح هيحالت هَتَض 

-ٍ قاضّای غيط لاتل اًساظُ قًَسُجوـهٌؾَض ترويي ّوعهاى ذغاّای 

تا اؾتفازُ ًتايج تركْای لثل، فطايٌس ، 6رف گطزز. زض تگيطی عطاحي هي

جَز آهسُ زض ؾاذتاض جثطاى ذغاّای هىاًيىي تِ ٍجْت  FTC عطاحي

ٍ زض ًْايت ؾاظی ، ًتايج قثي7ِقَز. زض ترف هيتَصيف  هَتَض المايي

-تياى هي ی پػٍّفٍ پيكٌْازّايي جْت ازاهِ گيطیًتيجِ 8زض ترف 

 س. ًگطز

 

 فاسمذل مًتًر القايی سٍ  -2
ؾِ فاظ تِ فطم هقازلات هَتَض المايي زض ايي ترف، هسل زيٌاهيىي 

زض ايي هسل قَز. هياضايِ زض حالت تسٍى ذغا فضای حالت غيطذغي 

 اؾتفازُهَضز ّا ُوٌٌستحليل ٍ عطاحي اًَاؿ وٌتطلّای اذيط جْت ؾال

تا فطض هساض هغٌاعيؿي ذغي ٍ صطف ًؾط زض ايٌجا  . اؾتلطاض گطفتِ 

تلفات، هسل فضای حالت هَتَض المايي ؾِ فاظ زض لاب هطجـ  وطزى اظ

 ]16،22[ گطززؾاوي تِ صَضت ظيط تَصيف هي

(1)   ̇   ( )                

(              )  عَضيىِ ِ ت
 ua تطزاض هتغيطّای حالت ٍ   

ٍ ub ٍ تاقٌس. هتغيطّای ّای وٌتطل هيٍضٍزیلتاغ اؾتاتَض ٍ اجعای تطزاض

اجعای تطزاض قاض ضتَض ٍ    ٍ     ؾطفت ضتَض،    فثاضتٌس اظحالت 

)ٍضٍزی ًيع گكتاٍض تاض ضتَض     اجعای تطزاض جطياى اؾتاتَض.   ٍ    

     ًيع تِ صَضت ظيط تسؾت   ٍ    ،   تطزاضّای س. تاقهيًاقٌاذتِ( 

 هي آيٌس
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ّای اؾتاتَض ّا ٍ اًسٍوتاًؽتِ تطتية هماٍهت   ٍ     ،  ،   زض ايٌجا 

    ّا ٍتقساز جفت لغة   اًسٍوتاًؽ هغٌاعيؽ وٌٌسگي ٍ    ٍ ضتَض، 

 تاقٌس. هواى ايٌطؾي قفت ضتَض هي

 عَضيىِ ِ تتاقٌس هي گيطیلاتل اًساظُ   ٍ    ّای جطياى( 1زض هسل )

 R ،S ٍ T  ؾِ فاظ زض لاب ؾاوي اظ همازيط  ايي هتغيطّاتطای زؾتياتي تِ 

 ]22[ اؾتفازُ ًوَزظيط  تثسيلتَاى اظ هي

   (
 

 
) (         ) 

   (
√ 

 
) (     ) 

 ؼ آىهقىَايي تثسيل ٍ گيطی ٍضٍزی ًيع ٍلتاغّای لاتل اًساظُ تطای

لاتل واضتطز  اظ ؾِ فاظ تِ زٍ فاظ زض لاب ؾاوي ٍ تالقىؽ تِ هٌؾَض اًتمال

 تاقس.هي

 تواهي ًياظ تِی ًاهي وٌٌسُوٌتطلعطاحي  وِ زضقاياى شوط اؾت 

زض ايي هياى هتغيطّای حالت  .تاقس( هي1هتغيطّای حالت تقطيف قسُ زض )

تَؾظ ؾٌؿَضّا     ضؾطفت ضتٍَ    ٍ    ّای اؾتاتَض جطياىهطتَط 

           ٍ    ض گيطی ٍ هتغيطّای حالت هطتَط تِ قاض ضتَلاتل اًساظُ
    ترويي ظزُ قًَس.تَؾظ ضٍيتگط  تايس هي تاقٌس وِگيطی غيط لاتل اًساظُ

   

 کىىذٌ وامیکىتزل -3
(، 1تا اؾتفازُ اظ هسل تَصيف قسُ تطای هَتَض المايي ؾِ فاظ زض )

وٌتطل جْت  اؾاؾي یًؾطيِ هثتٌي تط ی ًاهيوٌٌسُعطاحي وٌتطلجْت 

زٍ هتغيط ّوعهاى ضزياتي ، اتتسا اّساف وٌتطل تِ صَضت ]23-28[هيساى 

  √تطاتط تا  |  |ی قاض ضتَض زاهٌِ
    

   ؾطفت ضتَض  ٍ   

گطزًس. جساؾاظی اًتراب هي     ٍ  |    |تَؾظ زٍ ؾيگٌال هطجـ 

ّای گًَاگَى ؾطفت ًيع هحسٍزُوٌتطل قاض ٍ ؾطفت ضتَض تطای تواهي 

 . ]22[ آيسی ًاهي تِ قواض هيوٌٌسُيه قطط اؾاؾي زض عطاحي وٌتطل

 سًظيط تطآٍضزُ قَ ليَزهرتلف واضی ًماط تطای توام تايؿت هي تٌاتطايي

 

(2)     
   

|  ( )      ( )|    

       (3)    
   

||  ( )|      ( )|       

عطاحي  تَاى اظ ضٍيىطزّای هرتلفي  جْت هيزض حالت تسٍى ذغا 

تا تَجِ تِ زض ايي همالِ . ]23-27 [ ی ًاهي اؾتفازُ ًوَزوٌٌسُوٌتطل

يه واضّای هَفك گعاضـ قسُ زض ظهيٌِ وٌتطل غيطذغي هَتَض المايي، 

هَتَض  تطایی ًاهي وٌٌسُی ذغي ؾاظ فيسته تِ فٌَاى وٌتطلوٌٌسُوٌتطل

يات عطاحي ايي جعئ. قسُ اؾتاًتراب المايي ؾِ فاظ زض حالت تسٍى ذغا 

 زض زض لاب ؾاوي قازلات هَتَض المايي ؾِ فاظاؾتفازُ اظ هتا وٌتطل وٌٌسُ 

ايٌجا اظ تىطاض آًْا صطف ًؾط  وِ زض تِ تفصيل قطح زازُ قسُ اؾت ]22[

 گطزز.هي
 

 مذل خطاَای مكاویكی در مًتًر القايی -4
ّای زض ايي ترف تِ تطضؾي اثط ذغاّای هىاًيىي تط ضٍی جطياى

لاب ؾاوي تا ّسف واهل ًوَزى هسل هغطح  ّا زضٍ زيٌاهيه آى اؾتاتَض

همالات قَز. ذغاّا پطزاذتِ هي اظ  ايي ًَؿتا زض ًؾطگطفتي ( 1قسُ زض )

ضا هَضز اضظياتي  ّای اؾتاتَضاثط ذغاّای هىاًيىي تط ضٍی جطياى هتقسزی

ّا پسيس آهسى هكتطن تواهي آى ٍجِعَضيىِ ِ اًس تٍ تحليل لطاض زازُ

 اتؿتِ تِ ًَؿ ٍ قست ذغا زضای ٍّای جقلي تا فطواًؽ ٍ زاهٌِهّاضهًَي

 2قىل  .]29-33[ تاقسّای اؾتاتَض ًاقي اظ ايي ًَؿ ذغاّا هيجطياى

 زّس. زاذلي يه هَتَض المايي ؾِ فاظ ضا ًوايف هي ؾاذتاض

ؾِ  وِ زض ؾاذتاض زاذلي هَتَض المايي تِ عَض ولي ذغاّای هىاًيىي

اظ هطوع  گطيع يا ًَؾاًات گكتاٍض تاض اضافي ٍ، هَجة زٌّسضخ هي فاظ

تغَضيىِ تطای تحليل اثطات ايي ًَؿ اظ ذغاّا  تط  قًَسيي هيی َّافاصلِ

ًَؾاًات  .]29[ قَزاؾتاتَض اظ ايي زٍ هكرصِ اؾتفازُ هي جطياىضٍی 

 

 

 

 

 

 
 

 : ؾاذتاض زاذلي يه هَتَض المايي ؾِ فاظ 2قىل 
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ماضى تاض، تاب ذَضزگي قفت گكتاٍض تاض هقوَلا تَؾظ ذغای فسم ت

ّای آى ٍ يا ذغای هطتَط تِ قىؿت زًساًِىؽ ٍ ضتَض، ذغای گيطت

ی َّايي ًيع  هقوَلا تِ گطيع اظ هطوع فاصلِ .]29[ قَزياعالاى ايجاز هي

 ياعالاى، اضتثاط ًاهٌاؾة ضتَض تا تسًِ ٍ فسم  ضقيف قسى يا قىؿت زليل

 ايي همالِ زضقَز. هَتَض ايجاز هي تماضى آى ًؿثت تِ هحَض هطوعی

ی َّايي ًاقي اظ ذغاّای طيع اظ هطوع فاصلِتطضؾي اثط گاًحصاضا تِ 

گطيع اظ هطوع قَز. ّای اؾتاتَض پطزاذتِ هيهىاًيىي تط ضٍی جطياى

ی ی َّايي ًؿثت تِ تسًِی َّايي وِ هٌجط تِ تغييطات عَل فاصلِفاصلِ

اؾتاتيىي،  گطيع اظ هطوعگطزز، هقوَلا تِ ؾِ زؾتِ هَتَض ٍ اؾتاتَض هي

تاقس وِ ّط وسام اظ ي زٍ ًَؿ لاتل تمؿين قسى هيايزيٌاهيىي ٍ تطويثي اظ 

-تاقٌس ٍ تِ صَضت ظيطتَصيف هيّای هكرصي هيّا زاضای ٍيػگيآى

 ]16،29[گطزًس 

  هطوع چطذكي ٍ هطوع ٌّسؾي :  استاتیكیگزيش اس مزکش

تاقٌس اها ًؿثت تِ هطوع اؾتاتَض اذتلاف زاضًس ضتَض يىي هي

ی َّايي ضا فاصلِ ای وِ ووتطيي عَلعَضيىِ ًمغِِ ت

تاقس. ايي ًَؿ گطيع اظ زاضاؾت ًؿثت تِ اؾتاتَض ؾاوي هي

 .قَزهطوع زض ٍالـ اظ ًاهتماضى تَزى اؾتاتَض ًاقي هي

 هطوع ٌّسؾي ضتَض ًؿثت تِ  گزيش اس مزکش ديىامیكی :

عَضيىِ هطوع چطذكي تا ِ تاقس تهطوع چطذكي هتفاٍت هي

ای وِ ووتطيي عَل تاقس. ًمغِهطوع ٌّسؾي اؾتاتَض يىي هي

ًؿثت تِ اؾتاتَض زاضای حطوت  ی َّايي ضا زاضاؾتفاصلِ

تاقس. ايي ًَؿ گطيع اظ هطوع زض ٍالـ اظ ًاهتماضى تَزى ضتَض هي

  .قَزحاصل هي

  زض ايي ًَؿ، زٍ اثط هطتَط تِ فسم :  تزکیبیگزيش اس مزکش

عَضيىِ ِ قَز تاؾتاتيىي ٍ زيٌاهيىي آقىاض هياظ هطوع گطيع 

ٌّسؾي ضتَض ًؿثت تِ هطوع چطذكي  چطذكي ٍوع اهط

 تاقٌس.اؾتاتَض هتفاٍت هي

-يه قواتيه ولي اظ ؾِ ًَؿ گطيع اظ هطوع ضا ًوايف هي 3قىل 

گطيع اظ هطوع اؾتاتيىي حالت ذاصي اظ گطيع . زض حالت ولي ]29[زّس 

ای قَز وِ فلت آى ؾاوي تَزى ًمغِزيٌاهيىي هحؿَب هي اظ هطوع 

 ی َّايي ضا زاضاؾت.فاصلِاؾت وِ ووتطيي 

 

تا تَجِ تِ هثاحث هغطح قسُ اًَاؿ گطيع اظ هطوعّا ًاقي اظ ذغای 

ی َّايي، هَجة تغييطات هىاًيىي اؾتاتَض ٍ ضتَض تا تغييط زض عَل فاصلِ

ی هغٌاعيؿي هجوَؿ اؾتاتَض ٍ زض ضطية ًفَشپصيطی ّؿتِ، ًيطٍی هحطوِ

ا ّای جقلي تضتَض چگالي قاض ٍ قاض ّؿتِ، ٍ زض ًْايت تَليس ّاضهًَيه

فطواًؿي هطتثظ تا ًَؿ گطيع اظ هطوع ٍ زاهٌِ ٍ فاظی هطتثظ تا قست ذغا 

تا فطض ايٌىِ ايي ًَؿ اظ ذغاّا زض يه  قًَس.ّای اؾتاتَض هيزض جطياى

 زٌّس،قطايظ پايساض اظ لحاػ فولىطز زض هَتَض المايي ؾِ فاظ ضخ هي

قًَس  تَاًٌس تِ صَضت ظيط جايگعييّای اؾتاتَض زض لاب ؾاوي هيجطياى

]16[. 

(4)    ( )    ( )      (       )    

(5)    ( )    ( )      (       ) 

تا ّای اؾتاتَض ضا تَاى زيٌاهيه جطياى( هي1ی )تٌاتطايي تا تَجِ تِ ضاتغِ 

 تِ قىل هقازلات ظيط تصحيح ًوَزاثط ذغاّای هىاًيىي  زض ًؾطگطفتي 

    
  

 
 

  
           

 

  
   

 

  
      

(6)              
 

  
   (     )        (     ) 

    
  
 
 

  
           

 

  
    

 

  
     

(7)              
 

  
   (     )        (     ) 

يه فطواًؽ هكرص ٍاتؿتِ تِ ًَؿ گطيع اظ هطوع      فَق ضٍاتظزض 

ٍ گطيع اظ هطوع  وِ تطای گطيع اظ هطوع اؾتاتيىي اؾتقسُ ايجاز 

    .   ٍ          تطتية ِ ت زيٌاهيىي
  

  
/  تاقس.هي     

فسز  kای اؾتاتَض، فطواًؽ ظاٍيِ   فطواًؽ هٌثـ تغصيِ،      ّوچٌيي 

تقطيف  ای لغعـتِ فٌَاى فطواًؽ ظاٍيِ           صحيح ٍ 

 
 ( فوىطز زض حضَضگطيع اظ هطوع اؾتاتيىي، زض حالت زائنب:  چگالي قاض : )الف( فولىطز تسٍى ذغا زض حالت زائن، ) 4قىل 

 
هطوع  *قواتيىي اظ گطيع هطوعّای اؾتاتيىي، زيٌاهيىي ٍ هرتلظ . :  3قىل 

قًَسهطوع ٌّسؾي ضتَض تقطيف هي ×چطذكي ضتَض ٍ   
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ًيع همازيط   ٍ فاظ    یزاهٌِ ذَاّس تَز.        ٍ  سًگطزهي

. يىي اظ ]16،29[تاقٌس وِ ٍاتؿتِ تِ قست ذغا ّؿتٌس ای هيًاقٌاذتِ

تسٍى ًياظ تِ يه هسل ضياضي اظ  ّای قٌاؾايي ايي ًَؿ اظ ذغاّاضٍـ

ّای اؾتفازُ اظ آًاليعّای هتٌَؿ فطواًؿي تط ضٍی جطياى  هَتَض المايي ٍ

ّا زض قٌاؾايي گطيع اظ . فولىطز ايي ضٍـ]32-33[ تاقساؾتاتَض هي

ّايي تا هحتَيات فطواًؽ اصلي اؾتاتيىي تِ فلت تَليس ّاضهًَيه هطوع

 اثط گطيع اظ هطوع 4قىل  .تاقساؾتاتَض واهلا ضقيف هي جطياىزض 

زض ؾاذتاض اؾتاتَض ضا تط ضٍی چگالي قاض زض  فسم تماضى اؾتاتيىي ًاقي اظ

  .]30[ زّسيه حالت پايساض ًوايف هي

هَتَض المايي ؾِ فاظ زض حالت هسل  (7( ٍ )6)(، 1)تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ 

 تاقسولي تا هسل ظيط لاتل تَصيف هي

(8)   ̇   ( )                          

    (             )
     (             )

  

 اًس.( تقطيف قس1ُزض )ٍ ؾايط پاضاهتطّا  تطزاض هتغيطّای حالت  وِ زض آى

قًَسُ ًاقٌاذتِ ًاقي اظ ذغاّای هىاًيىي زض ذغاّای جوـ   ٍ    

ّا تطاتط تا صفط ی آىتاقٌس وِ اًساظُؾاذتاض زاذلي هَتَض المايي ؾِ فاظ هي

ظهاًيىِ ّيچ ذغايي زض ؾاذتاض هَتَض ٍجَز ًساقتِ تاقس. پؽ اظ اؾت 

تا . ]16[تاقٌس ی هحسٍز هيّا زاضای يه زاهٌِتطٍظ ذغا  ايي ؾيگٌال

( 1قًَسُ ّواى هسل ًاهي هَتَض المايي زض )صفط لطاض زازى ذغاّای جوـ

( ٍ 6قًَسُ تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ )ايي ذغاّای جوـ تِ زؾت ذَاّس آهس.

 تاقٌسهيتياى تِ قىل ظيط لاتل  (7)

(9)       [     (     )  
 

  
   (     )]    

(11)       [     (     )  
 

  
   (     )] 

فسم  وِ تطای ذغاّای هىاًيىي ًاقي اظ اؾتحائع اّويت ايي ًىتِ 

( تِ 10( ٍ )9زض ) قًَسُجوـضٍاتظ هطتَط تِ ذغاّای ضتَض  تماضى

هجوَفي اظ  تَاتـ ؾيٌَؾي تا زاهٌِ ٍ فاظّای ًاقٌاذتِ هطتثظ تا قست ذغا 

 .]16[ذَاّس قس  تثسيل k  همساض ٍ

ّای اًتْايي هَتَض ٍ تطن ضيٌگّای ضتَض ذغای قىؿت هيلِ : 1وكتٍ 

ّای وِ اظ فكاضّای زهايي تِ فلت افعايف تاض، افعايف تلفات، جطلِ

تِ فلت ًيطٍّای الىتطٍهغٌاعيؿي، ًَيعّای ًاگْاًي، فكاضّای هغٌاعيؿي 

ّايي قثيِ تِ ّاضهًَيه ،قًَسالىتطٍهغٌاعيؿي ٍ چطذكي  ًاقي هي

تَليس قًَسُ ًاقي اظ گطيع اظ هطوع زيٌاهيىي تِ فلت فسم ّای ّاضهًَيه

 . ]5،16[آٍضًس ّای اؾتاتَض لاب ؾاوي تِ ٍجَز هيتماضى ضتَض زض جطياى

  

 محًری ي خطاَا َمشمان شارَای تخمیه -5
چالف اصلي زض عطاحي يه ضٍيتگط جْت ترويي ّوعهاى قاضّا ٍ 

تَاى هطتَط تِ هسل زيٌاهيىي غيطذغي هَتَض قًَسُ ضا هيذغاّای جوـ

المايي ؾِ فاظ ٍ ٍجَز پاضاهتطّايي تا فسم لغقيت زض آى زاًؿت وِ 

ی ی هماٍهت ضتَض تِ فلت تالا ضفتي زضجِّا تغييطات آّؿتِهْوتطيي آى

ی واض ٍ ّوچٌيي تغييطات ًاگْاًي گكتاٍض تاض زض يه حطاضت زض ًمغِ

تاقس. ّسف ايي ترف عطاحي يه ضٍيتگط هس لغعقي ی هجاظ هيهحسٍزُ

ًاقي اظ ذغاّای    ٍ    قًَسُ تِ هٌؾَض ترويي ّوعهاى ذغاّای جوـ

ايي تاقس. هي   ٍ    گيطی هىاًيىي ٍ قاضّای هحَضی غيطلاتل اًساظُ

ضٍـ عطاحي هثتٌي تط اؾتفازُ اظ ؾيگٌال هاًسُ )ؾيگٌال اذتلاف هياى 

ّا( اؾت. زض ايي عطاحي لاظم گيطی ٍ ترويي آىّای لاتل اًساظُذطٍجي

ی گكتاٍض اؾت قطط هماٍم ًوَزى ؾيگٌال هاًسُ زض تطاتط ٍضٍزی ًاقٌاذتِ

ی هماٍهت ضتَض لحاػ گطزز. ايي فول هَجة تاض ٍ تغييطات آّؿتِ

قًَسُ ًاقي اظ تط قسى تيكتط ؾيگٌال هاًسُ تِ ذغاّای جوـحؿاؼ

ذغاّای هىاًيىي ٍ زض ًتيجِ آقىاض ًوَزى  ذغاّا ٍ تْثَزويفيت ترويي 

 .]7،34[ّا ذَاّس قسآى

يه تا اؾتفازُ اظ  اتتساضٍيتگط هس لغعقي تِ هٌؾَض عطاحي يه 

تا يه هسل  (8)ی جساؾاظی هؿتمين هسل غيط ذغي هَتَض المايي زض ضاتغِ

 قَزهيذغي هتغيط تا ظهاى جايگعيي 

(11)   ̇   (  )                          

(11)       

(           )  تغَضيىِ 
تطزاض هتغيطّای حالت ٍ   

 (  ) ٍ C اظ ضٍاتظ ظيط تِ زؾت ذَاٌّس آهس 

 

 

   .
    
    

/ 

اظ حصف ؾغط     ٍ      ،   ،    ّای ثاتت ّوچٌيي هاتطيؽ

  قًَس.( حاصل هي8ی )ّای هكاتِ زض ضاتغِاٍل هاتطيؽ

ظهاًي هىاًيىي  ايي تغييط هسل زض فول تِ فلت تعضگتط تَزى ثاتت

ّای جساؾاظی ترف ظهاًي الىتطيىي آى، هَجة هَتَض ًؿثت تِ ثاتت

حصف اثط اهىاى ٍ  قَزهسل زض ًؾط گطفتِ قسُ هي الىتطيىي ٍ هىاًيىي

ايي . ]7[وٌسفطاّن هيضا اغتكاـ تاض تط ضٍی ؾيگٌال هاًسُ  ٍضٍزی

پاضاهتط ؾطفت هىاًيىي ضتَض تِ فٌَاى يه تَجِ تِ ايٌىِ  جايگعيٌي تا

  .تاقساهىاى پصيط هيقَز هي  زض ًؾط گطفتِ گيطیلاتل اًساظُ

-ًطم تطزاض ذغاّای جوـ ضٍيتگط فطض هي قَز وِ تطای عطاحي

(     )  قًَسُ 
 ]38-39[زض قطط ظيط صسق وٌس  ( 11زض هسل )  

(13)  ‖ ( )‖   ( ) 

، هسل زيٌاهيىي هغطح زض ازاهِ تاقس.تاتقي هقلَم هي ( ) وِ زض آى 

گيطی ٍ غيط ( تِ زٍ ترف، تطای هتغيطّای حالت لاتل اًساظ11ُقسُ زض )

  قَزتمؿين هيتِ صَضت ظيط گيطی اًساظُلاتل 

(14)     (     )
  

(15)     (     )
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 ،تٌسیايي تمؿينتا ذَاّس تَز.       تطزاض ذطٍجي تطاتط تا 

زض ايي ضاؾتا تا  تَجِ . سًگطزهيؽاّط زض ترف زٍم  قًَسُجوـذغاّای 

تمؿين قسُ ٍ A4 تا  A1تِ چْاض هاتطيؽ   (  ) هاتطيؽ ( 11ی )تِ ضاتغِ

 ظيط تَصيف هي قَزضٍيتگط  تِ صَضت زيٌاهيه 

(16)   ̇̂    (  ) ̂      

(17)   ̇̂    (  ) ̂     ̂      (     ̂) 

(18)   ̂   ̂  

ّای ذطٍجي جطياىٍ  اظ قاضّای هحَضی ترويٌي   ̂ ،  ̂ تغَضيىِ 

(     )  تاقٌس. ّوچٌيي تطزاض ٍضٍزی وٌتطل تِ صَضت هي
   

ًيع تِ فٌَاى ضطية تطزاض ٍضٍزی تطاتط   هاتطيؽ ثاتت  گطزز.تقطيف هي

)  تا 

 

  
 

 
 

  

تا تَجِ تِ تقطيف ؾيگٌال هاًسُ تِ صَضت  تاقس.هي  (

 تِ قىل ظيط زض ًؾط گطفتِ هي قَز ًيع H تاتـ ،̂     

(19)     ( )
 

‖ ‖
              

اؾىالط يه تاتـ اؾت وِ ضٍيتگط هس لغعقي  ی تْطُ K(t) زض آى وِ

 .تقييي قَزتِ ًحَ هٌاؾثي تايؿت هي ٍتاقس هتغيط تا ظهاى هثثت هي

تطای واّف اثط تغييطات آّؿتِ هماٍهت ضتَض تط ضٍی فولىطز  : 2وكتٍ 

ٍ زض زيٌاهيه ضٍيتگط اؾتفازُ ترويي ظز تَاى همساض آى ضا  هيضٍيتگط 

ی لاتل اثثات تا اؾتفازُ اظ تَاى اظ يه ضاتغِهيايي ترويي  جْت ًوَز.

ّای ٍلتاغ اؾتاتَض زض ٍضٍزی ٍّای جطياى اؾتاتَض، ؾطفت ضتَض ذطٍجي

  ]12،40[اؾتفازُ ًوَز  تِ صَضت ظيط  لاب ؾٌىطٍى

  ̅   ( )√  (
    

   
 

      
  (         )

)    
  

  √   وِ زض آى 
    

   ٍ ( ) -هي  |       | 

زض حالت هاًسگاض پاؾد هغلَتي زاقتِ اها زض  ترويي  ايي ضٍـ تاقٌس. 

تغييطات قسيس گكتاٍض تاض ٍ ذغاّای ًاگْاًي،  ّای گصضا هاًٌسحالت

ّای لغـ فيلتطّای هطتَط واّف زازى فطواًؽ ؿتلعمپاؾد هغلَب آى ه

ٍ ذطٍجي ٍ افعايف فطواًؽ ؾَئيچيٌگ  ٍضٍزیزازُ ّای  تِ 

   .]40[تاقس هسٍلاؾيَى هي

ّای ذطٍجي ٍ ٍلتاغّای ٍضٍزی اظ لاب تطای اًتمال جطياى : 3وكتٍ 

   ̇   وِ زض آى تَاى اظ تثسيل ظيط اؾتفازُ ًوَز ؾاوي تِ ؾٌىطٍى هي

 .]22[تاقس هي

 
 

(
  
  
)   (

  
  
)  .

  
  
/   .

  
  
/            

 

   .
        
         

/ 

ّا ٍ تطضؾي پايساضی هجاًثي زيٌاهيه ذغای ترويي حالتجْت 

زيٌاهيه  (16)ٍ  (12(، )11اتتسا تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ ) قًَسُجوـذغاّای 

 تسؾت هي آيستِ صَضت ظيط     ̃  یذغا

(11)   ̇̃    (  ) ̃  

ی تا تَجِ تِ ضاتغِ .گطززتقطيف هي   ̂      ̃ وِ زض آى 

زيٌاهيه ذغا ، اثثات پايساضی هجاًثي  (  )  تَزى  تا ظهاى هتغيط(  ٍ 20)

اهىاى  ]41[زض  11-4ٍ  10-4اظ لضايای هؿتمين تا اؾتفازُ    ̃ تطای 

 پصيطهي تاقس.

ًيع   ̃ ترويي  زيٌاهيه ذغای( 18( ٍ )17(، )11تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ )

 آيسظيط تسؾت هيصَضت تِ 

(11)   ̇̃    (  ) ̃     ̃     (     ̂) 

 ترويي پايساضی زيٌاهيه ذغای. اؾت   ̂      ̃ زض آى  وِ

قَز وِ زيٌاهيه آى تا تَجِ تِ زيٌاهيه پايساض هي تضوييزض صَضتي   ̃ 

 زتط ضٍی ؾغح لغعـ ظيط لطاض تگيطتتَاًس   ̃  ترويي ذغای

(22)    *( ̃   ̃ )|  ̃   + 

لياپاًَف تِ قىل  تاتـ تطای تطضؾي ايي ليس يه واًسيسای

   ̃ 
 تٌاتطاييقَز. هياًتراب   ̃  

(23)   ̇    ̃ 
    ̃    ̃ 

 ,  (  ) ̃ 
     (     ̂)- 

يه تاتـ  ی اٍلجولِقَز زيسُ هي( 23ی )ىِ زض ضاتغِعَضي ّواى

ی جولِ( زض 19( ٍ )13تا جايگصاضی ضٍاتظ ) زض ًتيجِ. تاقسهٌفي هقيي هي

 هي تَاى ًتيجِ گطفتپاًَف اهكتك تاتـ لي زٍم 

  ̇     ( ) ‖ ̃ ‖   ‖ ̃ ‖ ,‖  (  )‖ ‖ ̃ ‖   ( )- 

  قَزتايؿتي تِ صَضت ظيط اًتراب  ی ضٍيتگطتْطُوِ 

(24)   ( )  ‖  (  )‖   
 
  
  
 
  ( )    

   ٍ  يه ثاتت هثثت   زض آى وِ
 
  
  
تا    ̃ وطاى ًطم ذغای   

تطای  هثثت يه ضطية تٌؾين   .]41[ سٌتاقهي (20) یتَجِ تِ ضاتغِ

ٍ   ̃ وِ تا تَجِ تِ قطايظ اٍليِ ذغای  ضٍيتگط اؾتتْثَز فولىطز 

تا قَز. ّوچٌيي ظهاى زؾتياتي تِ  قطايظ واضی پايساض هَتَض اًتراب هي

 قَزهي ی ظيط ًتيجِضاتغِ( زض هكتك تاتـ لياپاًَف 24ی )جايگصاضی ضاتغِ

(25)   ̇     ‖ ̃ ‖ 

طفتِ قسُ ًؾط گ زض ی ضٍيتگطتْطُلياپاًَف تا  تاتـزض ًتيجِ هكتك 

 قَز.( تضويي هي22وَچىتط اظ صفط قسُ ٍ قطط )

ًتيجِ تَاى هي Sضٍی ؾغح لغعـ تط   ̃ زيٌاهيه ذغای حفؼ تا 

 اؾتفازُ اظتا تٌاتطايي تِ هٌؾَض ترويي ذغا، .     ̃̇   ̃  گطفت وِ

 قَز ًتيجِ هي (21) یضاتغِ

(26)       (  ) ̃   
   

  )    تغَضيىِ 
  
   
  
 )
 تاقسهي (̂     ) تمطيثي اظ تاتـ   

گطزز وِ تا تعضيك ذغای ذطٍجي هقازل تقطيف هي ٍ تِ فٌَاى ؾيگٌال

زض  .]37-39[قَز ّواى ّسف حفؼ حطوت لغعقي تِ واض گطفتِ هي

تِ قىل   (̂     ) تا تَجِ تِ ضفتاض تاتـ تعضيك  ؾيگٌالّا هقوَلا عطاحي

 اؾتًيع تِ صَضت ظيط  وِ زض ايي واض قَز هيعطاحي يه فيلتط 

(27)       ( )
 

‖ ‖       *    +
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
91

.6
.2

.1
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

07
 ]

 

                             7 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1391.6.2.1.5
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-56-fa.html


 هسل تطای هَتَضّای المايي ؾِ فاظ هثتٌي تطيه ضٍيىطز فقال جْت عطاحي ؾيؿتن وٌتطل تحول پصيط ذغا  8

 حاهس ضضايي، هحوسجَاز ذؿطٍجطزی

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 2, Summer 2012  1391 تاتؿتاى، 2، قواضُ 6هجلِ وٌتطل، جلس 

 

ّای هثثت لاتل تٌؾين ثاتت   ٍ     ؾيگٌال هاًسُ ٍ  rزض آى وِ

قًَسُ، ترويي ذغاّای جوـ تطای( 27( ٍ )26تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ ) ّؿتٌس.

 ی ظيط تِ واضگطفتِ قَز اگط ضاتغِ

(28)   ̂      

 تَاى اثثات ًوَز وِ آًگاُ هي

(29)  ‖ ̂   ‖  ‖  (  )‖ ‖ ̃ ‖ 

ذغای ترويي تِ  ، ̃  زض ًتيجِ تا تَجِ تِ پايساض هجاًة تَزى ذغای

 .]41[ ؾوت صفط هيل ذَاّس ًوَز

 

 FTCطزاحی  -6
هغاتك ضاتغِ  ی جوـ قًَسُذغاّازض ايي ترف تا اؾتفازُ اظ ترويي 

اضايِ هي قَز وِ تا اؾتفازُ اظ FTC ضٍيىطزی جْت عطاحي ؾيؿتن  ،(28)

المايي ؾِ فاظ  هَتَضاثط ذغاّای هىاًيىي زض فولىطز آى اهىاى جثطاى 

  هيؿط هي قَز.

( تِ 8زض )   ٍ    ّای وٌتطل ٍضٍزی FTCعطاحي تِ هٌؾَض 

 قًَسظيط تقطيف هي صَضت 

(30)           ̂                    
     

(11)            ̂    

ی ًاهي )وٌتطل وٌٌسُوٌتطل ّایذطٍجي     ٍ     وِ زض ايٌجا

ّای تا ٍضٍزی س.ٌتاقی ذغي ؾاظ فيسته( زض حالت تسٍى ذغا هيوٌٌسُ

ذغاّای حصف  (31ٍ ) (30زض ًؾط گطفتِ قسُ تِ صَضت ضٍاتظ ) وٌتطل

زض هقازلات فضای حالت ًاقي اظ ذغاّای هىاًيىي هسل قسُ  قًَسُجوـ

ضٍـ اضائِ تلَوي زياگطام گطزز. هَتَض المايي زض لاب ؾاوي هيؿط هي

 اؾت. ًوايف زازُ قسُ  5زض قىل  FTCجْت عطاحي قسُ 

 
.: ؾيؿتن وٌتطل تحول پصيط ذغا تطای هَتَض المايي ؾِ فاظ 5قىل   

 

    هثتٌي تط هسل ٍ تِ صَضت  5اضايِ قسُ زض قىل ضٍيىطز زض ٍالـ 

اظ ی ًاهي وٌٌسُتاقس ٍ هعيت اصلي آى جساؾاظی وٌتطلصطيح هيغيط

ٍاحس ترويي ذغا ٍ ّوچٌيي فسم تىاضگيطی يه ٍاحس هكرص ٍ هجعا 

جساؾاظی وٌتطل وٌٌسُ ًاهي اهىاى تٌؾين  .اقستجْت قٌاؾايي ذغا هي

پاضاهتطّای آى ضا جْت تْثَز فولىطز حلمِ وٌتطل هَتَض هيؿط هي ؾاظز. 

اؾت وِ ذغاّای  ترويي ظزُ قسُ تِ فلت هحسٍز تَزى قاياى شوط 

ی وٌتطلي پايساض تطای هَتَض المايي ؾِ فاظ ضا تَاًٌس حلمِاًطغی ًوي

 .] 43-37،16،42[ًاپايساض ًوايٌس 

 ساسیوتايج شبیٍ -7
ّای واهپيَتطی تطای ًكاى زازى ؾاظیزض ايي ترف، ًتايج قثيِ

تطای يه هَتَض المايي ؾِ  FTCضٍيىطز اضايِ قسُ جْت عطاحيواضايي 

ٍ  (        ) ًاهي یتا تغصيِ     ، لفؽ ؾٌجاتي       فاظ 

 اًس.اضايِ قسُ 1تا هكرصات الىتطيىي ٍ هىاًيىي هغاتك جسٍل 

  ّای ؾيؿتن وٌتطل، اظ جولِ هَتَض المايي، ايٌَضتط ؾِ فاظی ترفوليِ

ضٍيتگط ،       تا فطواًؽ ؾَئيچيٌگ  SVPWMتا هسٍلاؾيَى 

ی ًاهي تِ صَضت گؿؿتِ تطای زؾتياتي تِ يه وٌٌسُوٌتطل ٍ عطاحي قسُ

ًتايج تِ زؾت آهسُ حاصل ؾِ  .اًسؾاظی قسُزلت ٍ ؾطفت تالا قثيِ

 سٌتاقؾاظی هيهطحلِ قثيِ

 ی ًاهي زض حضَض ذغاّا تسٍى وٌٌسُي فولىطز وٌتطلتطضؾ

 FTCاؾتفازُ اظ 

  زض ترويي ذغاّا عطاحي قسُ ضٍيتگطتطضؾي فولىطز 

 واضايي تطضؾي FTC  زض تْثَز فولىطز هَتَض پؽ اظ ضذساز

 ی هىاًيىياّاذغ

ّا زض حضَض ؾاظی، ًتايج قثيِاضايِ قسُ واضايي ضٍيىطزتطضؾي تطای 

زاض هماٍهت ضتَض وِ ٍ پاضاهتط فسم لغقيتٍ ضتَض ذغای هىاًيىي اؾتاتَض 

هسل  ((     )     )             قىل تغييطات آى تِ

ٍ   5N.m ثاتت ٍ تطاتط تا هَتَض گكتاٍض تاض س.ًگطزتحليل هي قَز،هي

اًتراب  90rad/s ٍ 0.7Wb  تطتية تطاتط تاتِ  همساض ؾطفت ٍ قاض هطجـ

زض حالت پايساض تطای  ی هىاًيىي اؾتاتَضتا فطض ضذساز ذغا  قًَس.هي

ّای لاب ، جطياى(5( ٍ )4هَتَض المايي ؾِ فاظ ٍ تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ )

، فاظی تطاتط تا 0.4= ای تطاتط تا ّای ّاضهًَيىي تا زاهٌِؾاوي تا جطياى

ٍ فطواًؿي تطاتط تا فطواًؽ هٌثـ تطای هسل ًوَزى گطيع اظ هطوع     

قًَس. ظهاى ضذساز گطيع اظ هطوع هيزض ًؾط گطفتِ اؾتاتيىي ّاضهًَيىي 

 قسُ اؾت.اًتراب  t = 3sاؾتاتيىي 

 

 پاضاهتطّای الىتطيىي ٍ هىاًيىي هَتَض المايي ؾِ فاظ:  1جسٍل 

 واحد اندازه پارامتر
   .1554 H 
   1.2 Ω 

    1 Ω 
   .1568 H 
   .15 H 
J .013 kg   
    5 Nm 
   2 - 

 

-اثط ذغای هىاًيىي اؾتاتَض ضا زض قطايغي وِ فمظ وٌتطل 6قىل

 ی ًاهي زض وٌتطل حلمِ      وٌٌسُی ذغي ؾاظ فيسته تِ فٌَاى وٌتطلوٌٌسُ

زّس. ّواًغَض وِ زض ايي ی هَتَض قطوت زاضز، ًوايف هيتؿتِ

تاقس، ايي ًَؿ ذغاّا زض تاض ًاهي تط ضٍی ؾطفت ضتَض آقىاض هيًوَزاض 
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اثط تؿياض ًاچيع زاقتِ زض حاليىِ هٌجط تِ تَليس گكتاٍضّای ًَؾاًي زض 

   ی وِ اظ ضاتغِ گكتاٍض الىتطٍهغٌاعيؿي
    

  
(         ) 

زض همساض هتَؾظ  ّاذغااثط ايي ًَؿ  گطزيسُ اؾت.قَز، حاصل هي

زض فيي حال ضذساز گطيع اظ هطوع  تاقس.گكتاٍض ًيع واهلا هكَْز هي

ی قاض ضتَض قَز. ايي اؾتاتيىي تَاًؿتِ هَجة تغييط ٍ افعايف زاهٌِ

ی ظاًَيي تَاًس هٌجط تِ جاتجايي ًمغِافعايف تا تالا ضفتي قست ذغا هي

غٌاعيؿي، تالا هقثاؿ ی اقاض اظ همساض ًاهي ذَز ٍ زض ًْايت ايجاز پسيسُ

ضفتي حطاضت هَتَض زض قطايظ واضی ٍ حتي ؾَذتي ؾين پيچ ّای 

 .اؾتاتَض يا ضتَض قَز

ای وِ قًَسُ، ذغاّای جوـذغای هىاًيىي اؾتاتَضپؽ اظ ضذساز  

 تاقٌس تَؾظزض هسل فضای حالت لاب ؾاوي هي ذغاّاايي ًَؿ تياًگط 

يي ّسف پاضاهتطّای قًَس. تطای اهيظزُ ترويي  ضٍيتگط هس لغعقي

ٍ  7س. قىل گطزًاًتراب هي        ٍ      (، 27عطاحي زض )

 س. ٌزًّوايف هي قًَسُ ضاترويي ذغاّای جوـويفيت  8قىل 

ذغای هىاًيىي  زض جثطاى FTCاثط ؾيؿتن   9تا تَجِ تِ قىل 

تاقس. ذغای زض فولىطز هَتَض المايي ؾِ فاظ، واهلا هكَْز هي اؾتاتَض

تاقس ٍ ًَؾاًات ضتَض پؽ اظ ضذساز ذغا تمطيثا تطاتط تا صفط هيؾطفت 

. ّوچٌيي قاض گكتاٍض الىتطٍهغٌاعيؿي تا حس ظيازی واّف يافتِ اؾت

 یضتَض وِ زض ٌّگام تطٍظ ذغای گطيع اظ هطوع اؾتاتيىي زاضای ضفتاض

، تا ايي ضٍـ تَاًؿتِ همساض ُ اؾتواهلا هتفاٍت تا حالت تسٍى ذغا تَز

ضا تمطيثا تا يه ذغای تؿياض وَچىتط زًثال وٌس. هيعاى تْثَز هطجـ ذَز 

فولىطز هَتَض پؽ اظ ضذساز ذغا واهلا زض اضتثاط تا ويفيت ترويي 

  تاقس.هيذغاّا تَؾظ ضٍيتگط هس لغعقي  

تِ هٌؾَض تْثَز  FTCؾيؿتن واضايي ی تقس ّسف تطضؾي زض هطحلِ

تاقس. ّواًغَض وِ هي فولىطز هَتَض زض ٌّگام تطٍظ ذغای هىاًيىي ضتَض

ّايي تا فطواًؽ هكرص تياى قس پؽ اظ ضذساز ايي ًَؿ ذغا، ّاضهًَيه

   .    
  

  
/  .قًَسهيتَليس ّای اؾتاتَض زض جطياى     

فمظ تا زض ًؾط گطفتي  ی هىاًيىي ضتَضؾاظی ذغاتطای قثيِ

ّای ( جطياى5( ٍ )4ٍ تا تَجِ تِ ضٍاتظ ) (    )ّای اٍل ّاضهًَيه

زض ًؾط گطفتِ اؾتاتَض زض يه قطايظ پايساض واضی اظ هَتَض تِ صَضت ظيط 

 اًسقسُ

            (      )       (        )    

            (      )       (        ) 

زض ًؾط          ٍ            وِ زض آى قست ذغا 

ٍ     تِ اظای      تِ تطتية تطاتط تا    ٍ     .ُ اؾتگطفتِ قس

 تاقٌس.هي     

 

 

 
 

 

   ̂   

 
 

   ̂   

 
Time (sec) 

 قًَسُ ًاقي اظ ذغای هىاًيىي: ترويي ذغاّای جوـ 7قىل 

 اؾتاتَض تَؾظ ضٍيتگط

 

 
 

 ̅  

   

  ̃  

Te 

 
 

 
 

 
 

 
Time (sec) 

 

وٌٌسُ ًاهي زض حضَض ذغای : فولىطز هَتَض فمظ تا  ٍجَز وٌتطل 6قىل 

 هىاًيىي اؾتاتَض
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زّس. تا اثط ذغا تط ضٍی گكتاٍض ٍ قاض ضتَض ضا ًوايف هي 10قىل 

تَجِ تِ هاّيت ايي ًَؿ ذغا، قاض ضتَض پؽ اظ تطٍظ آى ًَؾاًي گكتِ ٍ 

وٌس. گكتاٍض الىتطٍهغٌاعيؿي ًيع پؽ اظ همساض هطجـ ذَز ضا ضزياتي ًوي

هكاتِ تا قاض ضتَض زاضز ٍ ًَؾاًي قسُ گطيع اظ هطوع زيٌاهيىي ٍضقيتي 

تط اؾت تِ عَضيىِ اثط آى زض هتَؾظ گكتاٍض الىتطٍهغٌاعيؿي تؿياض ٍاضح

قًَسُ پؽ اظ ضذساز ويفيت ترويي ذغاّای جوـ11قىل  تاقس.هي

زّس. ايي ًىتِ حائع اّويت ذغای هىاًيىي ضتَض زض هَتَض ضا ًوايف هي

قًَسُ تا تَجِ تِ هيعاى تْثَز تاقس وِ ويفيت ترويي ذغاّای جوـهي

تاقس. زض ٍالـ زض ؾيؿتن لاتل ؾٌجف هي FTCفولىطز هَتَض تا ؾيؿتن 

ّای اؾتاتَض ّؿتٌس وِ تطای ًوايف زازى ضفتاض ؾاظی قسُ ايي جطياىقثيِ

اًس ٍ زض ًتيجِ ذغاّای زاض قسُذغا تط ضٍی فولىطز هَتَض ّاضهًَيه

-ضت هؿتمين تِ ؾيؿتن افوال ًوي( تِ ص10َ( ٍ )9قًَسُ تا ضٍاتظ )جوـ

 تِ هٌؾَض ويفيت ترويي اًجام قَز.  ̂ ٍ   ای هاتيي قًَس تا همايؿِ

 

 

   ̂   

 
 

   ̂   

 
Time (sec) 

قًَسُ ًاقي اظ ذغای هىاًيىي : ترويي ذغاّای جوـ 11قىل 

 ضتَض

 تَؾظ ضٍيتگط

 

 

 

 

 

 

 ̅  

   

Te 

 
 

 
 

 
Time (sec) 

 

وٌٌسُ ًاهي زض حضَض ذغای : فولىطز هَتَض فمظ تا  ٍجَز وٌتطل 10قىل 

 هىاًيىي ضتَض
 
 

 ̅  

   

 ̃  

Te 

 
 

 
 

 
 

 
Time (sec) 

 

 زض حضَض ذغای هىاًيىي اؾتاتَض FTC: فولىطز ؾيؿتن  9قىل 

   ̂  

 
 

   ̂   

8

 
Time (sec) 

 : تعضگٌوايي ذغاّای ترويي ظزُ قسُ 8قىل 
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تط اؾاؼ  FTCتَاى تْثَز فولىطز هَتَض ضا تا ؾيؿتن هي 12زض قىل 

قًَسُ هكاّسُ ًوَز. ًَؾاًات ًاقي زض گكتاٍض ترويي ذغاّای جوـ

ای الىتطٍهغٌاعيؿي ٍ هتَؾظ آى ٍ ّوچٌيي قاض ضتَض تا حس لاتل هلاحؾِ

َاًؿتِ همساض هطجـ ذَز ضا تا واّف يافتِ اؾت تِ عَضيىِ قاض ضتَض ت

 ذغای ووي زًثال ًوايس.  
 

 
 

 

 گیزی وتیجٍ -8
  FTCجْت عطاحي ؾيؿتن  واضآهسفقال ضٍيىطز يه زض ايي همالِ 

هثتٌي تط هسل وطزى ذغاّای هىاًيىي اؾتاتَض ٍ ضتَض هَتَض المايي ؾِ فاظ  

اضايِ گطزيس. تِ صَضت ؾيگٌالْای جوـ قًَسُ زض هقازلات فضای حالت 

َضت ؾيگٌالْای جوـ قًَسُ اهىاى تْطُ هٌسی اظ هسلؿاظی ذغا تِ ص

عيف ٍؾيـ ٍ هتٌَفي اظ ضٍقْای تكريص ٍ جثطاى ؾاظی ذغا هثتٌي تط 

ًكاى زازُ قس وِ پيكٌْاز قسُ زض همالِ ضٍيىطز هسل ضا هيؿط هي ؾاظز. زض 

غيطلاتل  هتغيطّای حالت ،فلاٍُ تط ذغاّای هىاًيىيتَاى چگًَِ هي

اؾاؼ ترويي ظز. يه ضٍيتگط هس لغعقي تَؾظ ًيع ضا هَتَض اًساظُ گيطی 

ّای ترويي ظزُ قسُ جْت هثتٌي تط اؾتفازُ اظ ايي ؾيگٌال  FTCؾيؿتن 

جثطاى ذغاّای هىاًيىي ضخ زازُ زض ؾاذتاض زاذلي هَتَض ٍ تحمك 

تِ اّساف وٌتطلي هي تاقس. ًتايج قثيِ ؾاظی واضايي ضٍـ اضايِ قسُ ضا 

مي ايي پػٍّف ضا هي تَاى زض تقوين ضٍـ ًكاى زازًس. ازاهِ هٌغذَتي 

ؾايط ذغاّای هحتول زض زض ًؾط گطفتي تىاضضفتِ زض ايي همالِ جْت 

تط ضٍی يه هَتَض   FTCهَتَض المايي ٍ پيازُ ؾاظی فولي ايي ؾيؿتن 

 زاًؿت. المايي 
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