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زض عی ؾبِیبٖ اذیط ٔسِٟبی ٔرتّفی اظ ٔب٘ٛض قٙبٚضٞبی خبثدبیی اضائٝ قسٜ وٝ لبزض ٞؿتٙس ثب تمطیت 

ٔٙبؾجی ویفیت ٔب٘ٛض قٙبٚض ضا تجییٗ ٕ٘بیٙس. ِیىٗ تحمیمبت زض ظٔیٙٝ ٔحبؾجٝ ضطائت ٔب٘ٛض ٚ تؿت 

ؾبظی ٔب٘ٛض قٙبٚض ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسِٟبی ضیبضی حس ٔب٘ٛض قٙبٚض ا٘سن ثٛزٜ ٚ ٕٞچٙبٖ قجیٝذٛزضا٘ف 

تٛا٘س ثطای ثیبٖ وطزٖ ٔسَ ضیبضی ٔب٘ٛض قٙبٚضٞب یبفتٍی ٔٙبؾجی ٘ساضز. تئٛضی قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ٔیتٛؾؼٝ

ٗ ٔمبِٝ ٔب٘ٛض یه ٞبی ذطٚخی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. زض ایٞبی ٚضٚزی ٚ زازٜی ؾیؿتٓ زازٜثٝ ٚؾیّٝ

قٙبٚض خبثدبیی ثب ٔسَ ذٛزضا٘ف ثطضؾی قسٜ اؾت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ثط پبیٝ ضٚـ 

قجیٝ ؾبظی قسٜ اؾت.  ٔب٘ٛض زٚض ظزٖ قٙبٚضٜ ٚ یسزٌطفیّتط وبِٕٗ پیكطفتٝ، ضطائت ٔب٘ٛض آٖ اؾترطاج 

قسٜ ٚ تبثیط ظاٚیٝ ؾىبٖ ٚ ؾطػت ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ثب ٔب٘ٛض تؿت تدطثی ٔمبیؿٝ 

قٙبٚض ثط زایطٜ چطذف آٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثسیٟی اؾت چٙیٗ ٔسِی ػلاٜٚ ثط تبثیطی وٝ 

ٞبی وٙتطِی ٚ تٛا٘س اثعاض ٔٙبؾجی ثطای تٛؾؼٝ ضٚـتٛا٘س زض عطاحی ثٟیٙٝ قٙبٚض زاقتٝ ثبقس، ٔیٔی

 ٞسایت قٙبٚض ٘یع ثبقس.
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 In the recent years, different mathematical models are suggested for maneuvering of 

displacement vessels that are capable of estimation of vessel maneuvers with 

acceptable precision. These mathematical models are based on determined 

hydrodynamic coefficients and their accuracy depends on the known coefficients used 

to solve the mathematical model. System identification methods are developed to 

calculate these coefficients utilizing input and output data obtained from different 

sources. In this paper different maneuvers are executed through free running model 

tests of a container ship. The hydrodynamic coefficients in the mathematical model 

are determined by the Extended Kalman Filter (EKF) method. Then the mathematical 

model is solved and different maneuvers are simulated by coefficients calculated from 

the experiments. Simulations are validated by model tests.  Finally the influence of 

rudder angle and advance speed on turning circle is studied. The mathematical model 

and hydrodynamic coefficients presented in this paper can be applied for optimization 

of ship maneuvering performance and course control purposes. 
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   هقذهِ - 1

حُٕ ٚ ٘مُ ثب قٙبٚضٞب ثٝ عٛض خٟب٘ی زض حبَ افعایف اؾت وٝ یىی 

زض ٔٙبعك پطتطافیه اظ ذغطٞبی آٖ ثطذٛضز آٟ٘ب ثب ٞٓ ثٝ ذهٛل 

یىی اظ ثیكتطیٗ  1ثبقس. زض حبِی وٝ ٚاغٌٛ٘ی ثٝ ذبعط ثطٚچیًٙٔی

ثبقس. ٔب٘ٛض ٞبی ذغط٘بن ثطای ٔب٘ٛض قٙبٚضٞب زض أٛاج ٔیپسیسٜ

قٙبٚضٞب زض آة آضاْ ٚ أٛاج ٔٛضٛػبت ٟٕٔی ثطای خٌّٛیطی اظ 

ٞبی لبثُ لجَٛ ؾبظیثبقس. ثٙبثط ایٗ قجیٝتهبزْ ٚ ثطٚچیًٙ ٔی

ی ٔب٘ٛض قٙبٚضٞب ثطای آ٘بِیع تهبزف ٚ خٌّٛیطی اظ آٟ٘ب ٔٛضز ٘یبظ ثطا

 .[1]اؾت

ثیٙی ػّٕىطز قٙبٚض زض حبَ ٔب٘ٛض، یىی اظ ٔٛضٛػبت ثؿیبض پیف

ٔٛضز تٛخٝ زض ثطضؾی ٞیسضٚزیٙبٔیه قٙبٚضٞب اؾت. ٔب٘ٛض قٙبٚضٞب 

ای اؾت وٝ زاضای عجیؼت ثٝ قست غیطذغی ٚ غیطزائٕی پسیسٜ

ٞبی تحّیّی اضظیبثی ٔب٘ٛض ٞبی ضٚـتاؾت. ثسِیُ ٔحسٚزی

ثیٙی ٔب٘ٛض ثٝ عٛض ؾٙتی ٔجتٙی ثط ضٚاثظ تدطثی قٙبٚضٞب، پیف

ٞبی ٔسَ ثٛزٜ اؾت. ضٚـ ثسؾت آٔسٜ اظ ثب٘ه اعلاػبتی یب تؿت

ٔجتٙی ثط ثب٘ه اعلاػبتی تدطثی اظ ٔسَ ضیبضی ٚ ضطایت ٔب٘ٛضزٞی 

تدطثی  تكىیُ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ضطایت یب ثٝ عٛض وبُٔ ثٝ نٛضت

٘یٕٝ تحّیّی ثسؾت  –ٞبی ٘یٕٝ تدطثی ا٘س یب اظ ضٚـٔحبؾجٝ قسٜ

 ا٘س. آٔسٜ

-پیف ثیٙی ٔب٘ٛض قٙبٚض زض آة آضاْ یه ٔٛضٛع ٟٔٓ ثٝ قٕبض ٔی

قٛز وٝ چٙسیٗ ضاٖ ضٚز، ثٝ ٞط حبَ، ذیّی ٌطاٖ لیٕت تٕبْ ٔی

ٔتفبٚت ثب اؾتفبزٜ اظ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ثطای قجیٝ ؾبظی 

ی وٛتبٜ آٖ، قجیٝ ٙبٚض ٌطفتٝ قٛز. ػلاٜٚ ثط ظٔبٖ ٔحبؾجٝٔب٘ٛض ق

ٞبی ٔسَ ٟٔبض ٞبی ٔسَ ضیبضی ٘یبظ ثٝ تؼساز ظیبزی تؿتؾبظی

قسٜ ثطای ترٕیٗ ضطائت ٔب٘ٛض ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٚ ؾىبٖ وٝ زض 

 زاض٘س.  ،ٔسَ ضیبضی ثٝ وبض ٔی ضٚ٘س

ؾبظی ٔسَ ضیبضی ٚ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٞبی قجیٝضٚـ

ؾبظی ثعضٌی ثطای پیف ثیٙی ٔب٘ٛض پصیطی قٙبٚضٞب ٞبی قجیٝضٚـ

تط اظ ؾبظی ٔسَ ضیبضی ذیّی وٛتبٜثبقٙس. ظٔبٖ ٔحبؾجبت قجیٝٔی

ظٔبٖ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی اؾت، ظیطا چٙیٗ ضٚقٟبیی تٟٙب 

٘یبظ ثٝ حُ ٔؼبزلات حطوت ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ضیبضیبتی تدٛیع قسٜ 

ؾبظی ٔسَ ضیبضی تمطیجبً ثٝ یه زلیمٝ ٝٚ ضطائت ٔب٘ٛض زاض٘س. قجی

ظٔبٖ ثطای یه آظٔبیف ذٛز ضا٘ف ٘یبظ زاضز، زض حبِی وٝ زیٙبٔیه 

ؾیبلات ٔحبؾجبتی ثٝ چٙسیٗ ٞفتٝ یب یه ٔبٜ ظٔبٖ ثؿتٝ ثٝ 

)زض أتساز ثب  ٞبؾبظی ؾیؿتٓ ضا٘ف ٚ ا٘ساظٜ ٔفتٛضثٛلا٘ؽ ٚ ٔسَ

٘یبظ  ىطز ثبلا(ترهم ٚ تدطثٝ اؾتفبزٜ وٙٙسٜ ٚ ٔٙجغ ٔحبؾجبتی ػّٕ

ٞبی ظیبزی ثطای اؾترطاج ٔسِٟبی ضیبضی ٚ زاضز. ثٝ ٞط حبَ، اٍ٘یعٜ

ضطائت ٔب٘ٛض ثب زلت ظیبز ثٝ ذهٛل ثطای قطایظ أٛاج ٚخٛز زاضز. 

زض ثیكتط ٔٛاضز خٟت اؾترطاج ضطائت ٔب٘ٛض تؿت ٔسَ ٔمیس 

ای ثٝ وبض ٞبی ثبظٚی چطذبٖ/حطوت زایطٜای یب تؿتٔىب٘یعْ نفحٝ

قٛ٘س، وٝ ٘یبظٔٙس تؼییٗ قطایظ اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی یثطزٜ ٔ

 ثبقٙس.ظیبزی ٔی

َ زض ظٔیٙ ٝ   ٞ ب  تی  فؼبِاِٚیٗ  ی ٔ ب٘ٛض ق ٙبٚضٞب ث ٝ ظٔ بٖ     ؾ بظ  ٔ س

وٝ ٔؼبزلات وبُٔ ٔب٘ٛض اؾترطاج قسٜ  ٌطزز یٔثط  1946زاٚیسؾٖٛ 

ٚ ٚاثؿتٍی پیچیسٜ تٛا٘بیی زٚض ظزٖ ٚ حفظ ٔؿ یط زض ٔ ب٘ٛض ٘ك بٖ    

ی أ طٚظی  ٞ ب  یتئٛضاثظ زاٚیسؾٖٛ پبیٝ ٚ اؾبؼ زازٜ قسٜ اؾت. ضٚ

ی ٚ طا٘یوك ت ث ب ضٚ٘ ك ٔد سز     60ٚ  50[. زض زٞٝ 2]ثبقٙس یٔٔب٘ٛض 

ث ٝ ث بظاض حٕ ُ ٚ ٘م ُ      ثطٞ ب ٙطیوب٘تافعایف ؾ بیع ق ٙبٚضٞب ٚ ٚضٚز   

ی ٔب٘ٛضزٞی ثیكتط ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفت ٝ اؾ ت. زض ای ٗ    ٞب تیلبثّ

چٙبٖ ثؿیبض پط و بضثطز  زٚضٜ زٚ تئٛضی اؾبؾی اضائٝ قسٜ اؾت وٝ ٕٞ

MMGٚ  2، تئٛضی آثىٛیتعثبقٙس یٔ
. پطٚفؿٛض آثىٛیتع اظ ٔٛؾؿ ٝ  3

. ثبقس یٔزضیبیی زإ٘بضن یىی اظ پیكٍبٔبٖ زض ظٔیٙٝ ٔب٘ٛض قٙبٚضٞب 

تئٛضی ٚی ٔكتُٕ ثط ثطآٚضز ٘یطٚٞبی ٚاضز ثط وكتی ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی 

   َ ٌی طی اظ ٔؼ بزلات حطو ت    اظ ٔكرهبت حطوت ی ق ٙبٚض ٚ ا٘تٍ طا

خٟت ثسؾت آٚضزٖ ٔؿیط حطوت قٙبٚض زض عی ٔب٘ٛضٞ بی ٔؼٕ َٛ   

 [. 3اؾت]

زایطٜ ای ٚ ٘تبیح ثطضؾی آ٘بِیع ٔب٘ٛض تؿت حطوت زض ایٗ تحمیك 

ػسْ لغؼیت ٔكرهبت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٔب٘ٛضپصیطی قٙبٚضٞب ثیبٖ 

قسٜ اؾت. ٔسَ قٙبٚضٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ یه قٙبٚض وب٘تیٙطثط ٚ زٚ 

٘یطٚٞبی ؾطج ٚ اؾٛی ٚ ٕٔبٖ یبٚ ٚ تطاؾت تب ٔسَ تب٘ىط ٔی ثبقس ٚ 

پطٚا٘ٝ ٚ ٘یطٚٞبی ؾىبٖ زض حیٗ تؿت ٞب ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ 

 [.4]اؾت

یه  وٝ زاضایطی یٍیٞبٔقٙبٚضٞبی  ٘ٛضٔبضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی 

 فٚ حطوبت چطذ ؾتٔی ثبقس، ثسؾت آٔسٜ ا بٖىؾٚ یه  پطٚا٘ٝ

  ٝؿبیتدطثی ٔم ؿت٘تبیح تثب  ٚ ٜقسجیٝ ؾبظی زایطٜ ای ق

 [.5]ؾتاٜ سٌطزی

اؾت وٝ ٔٛضز لجَٛ  عٛلا٘یاٌط چٝ ؾبذتبض قٙبٚض وبتبٔبضاٖ ٔست 

ٞبی تدطثی ٔحسٚزی زضثبضٜ ٔب٘ٛض وبتبٔبضاٖ زازٜأب ٚالغ قسٜ اؾت، 

ثؼضی اظ تحمیمبت  ٚ ٞبی زضیب٘ٛضزی ٔتفبٚتی ٚخٛز زاضززض قطایظ

ٙس. زٞٚخٛز ٘بپبیساضی خٟتی شاتی زض ؾبذتبض وبتبٔبضاٖ ضا ٘كبٖ ٔی

ثطای ثسؾت آٚضزٖ زضن ثٟتطی اظ ضفتبض ٔب٘ٛض یه قٙبٚض وبتبٔبضاٖ، 

ٞبی ؾیؿتٕبتیىی ثط ضٚی وبتبٔبضاٖ زض ایٗ تحمیك آظٔبیف

Delft372  َٛ20ؾب٘تی ٔتط ٚ آثرٛض  32ٔتط ٚ ػطو  4)زاضای ع 

زض قطایظ زضیب٘ٛضزی ٔتفبٚتی ثب ػٕك ٞبی آة ٚ اػساز  ؾب٘تی ٔتط(

ٚ أٛاج ٔٙظٓ ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٘تبیح فطٚز ٔتفبٚت زض آة آضاْ 

تدطثی ثیبٖ قسٜ زض ایٗ تحمیك ٔی تٛا٘س ثطای نحت ؾٙدی ٘تبیح 

 [.6ػسزی ثٝ وبض ٔی ضٚ٘س]

زض ایٗ ٔمبِٝ یه ضٚـ ػسزی ثطای تؼییٗ ٘یطٚٞبی ٔٛج وٝ ثط ضٚی 

ٔب٘ٛض قٙبٚضٞبی چٙس ثس٘ٝ زض أٛاج ػُٕ ٔی وٙس، ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثب تهحیبت ا٘دبْ قسٜ اظ حّٟبی  ضٚـ خطیبٖ پتب٘ؿُ ؾٝ ثؼسی

خطیبٖ ٚیؿىٛظ، ٌؿتطـ زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ ذبعط إٞیت ذبل 
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ٔٛضٛع ٔب٘ٛض زض ٘ٛاحی ؾبحّی ٕٞچٙیٗ زض ایٗ تحمیك ثٝ ثطضؾی 

 [.7اثطات ٔٛج آثٟبی وٓ ػٕك ثط ٔب٘ٛض قٙبٚض پطزاذتٝ قسٜ اؾت]

یه ؾطی تؿت ٞبی تدطثی ثط ضٚی یه ٔسَ اظ تب٘ىط ثب ظطفیت 

800Dwt  َٛٔتط( زض حٛضچٝ وكف  14/1ٔتط ٚ ػطو  142/7)ع

ثعضي ٔطوع پػٚٞكی زضیبیی زض زا٘كٍبٜ تط٘سٚ ٘طٚغ ا٘دبْ قس. ٔسَ 

ثٝ نٛضت ذٛزضا٘ف ػُٕ ٔی وطز ٚ ػٕستبً زض قطایظ ٘ؿجتبً ٔٛج 

ٞبی ثعضي تؿت ٞب ا٘دبْ قسٜ اؾت. زٚؾطی تؿت ثطای ثطضؾی 

ضٚ ٚ وبٞف  وبٞف ؾطػت زض حبِت ٔب٘ٛض ظیٍعاي زض أٛاج ضٚثٝ

ؾطػت زض أٛاج ٔٛضة ا٘دبْ قس. وبٞف ؾطػت زض ظٔب٘ی وٝ ٔب٘ٛض 

ظیٍعاي زض أٛاج ا٘دبْ ٔی قٛز ثٝ ذبعط حطوبت یبٚیًٙ، ٔمبٚٔت 

 [.8اضبفی أٛاج ٚ وبٞف تطاؾت ثٝ ذبعط ؾیؿتٓ فطٔبٖ ٔی ثبقس]

ؾبظی ٔب٘ٛض قٙبٚضٞب چٙسیٗ ٔسَ ضیبضی ٔرتّف زض ظٔیٙٝ قجیٝ

. آثىٛیتع یه ٔسَ ضیبضی ثطای ثیبٖ ٘یطٚٞب ٚ ا٘ستٛؾؼٝ زازٜ قسٜ

وٙٙس ثب اؾتفبزٜ ٕٔبٟ٘بی ٞیسضٚزیٙبٔیىی وٝ ثط ضٚی قٙبٚض ػُٕ ٔی

[. 9ا٘س]اظ ثؿظ تیّٛض ثط ضٚی ٔتغیطٞبی اؾتبتیىی تٛؾؼٝ زازٜ

ٞبی ٔسَٚ ٔطتجٝ زْٚ تٛؾؼٝ زاز٘س، وٝ ٚ ثّٙه ػجبضت وطیؿتیٗ

[. 10ثبقس]ثطذٛضز ٔیی ثیبٍ٘ط ٘یطٚٞبی ٞیسضٚزیٙبٔیىی زض ظاٚیٝ

اذیطاً تٛؾظ ضٚؼ ٚ ٕٞىبضاٖ یه ٔسَ ٔب٘ٛضیًٙ خسیس اظ لبٖ٘ٛ 

اَٚ تئٛضی آئطٚزیٙبٔیه ضطیت ٔٙظطی پبییٗ ٚ ٔىب٘یه لاٌطا٘ػی 

[. زض حبِی وٝ ٌطٜٚ ٔسِؿبظی 11تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت]

ا٘س وٝ ، اٌٚب ٚ وبؾبیی( یه ٔسَ ضیبضی ٌؿتطـ زازMMGٜٔب٘ٛض)

تؿت آة آظاز ثس٘ٝ/ پطٚا٘ٝ/ ؾىبٖ ٚ تبثیط  ثٝ عٛض ٚاضح ٔكرهبت

٘تبیح  MMG[. ٔسَ 12ٌیط٘س]ػّٕىطز آٟ٘ب ضا ثط ٞٓ، زض ثط ٔی

زٞس ٚ ٘تبیح ویفی ثطای ذٛثی ثطای ٔب٘ٛض زض آة آضاْ ٘كبٖ ٔی

 [. 13زٞس]ٌؿتطـ قطایظ أٛاج اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ٔسِٟبی ٔب٘ٛض قٙبٚض وّیسٞبیی ٞؿتٙس ثطای تحمیك زض ٔٛضز ٔب٘ٛض 

صیطی قٙبٚضٞب، عطاحی ؾیؿتٓ وٙتطَ حطوبت قٙبٚض ٚ تٛؾؼٝ پ

ٞبی ٔرتّف اظ ٔسِٟبی [. ثطای فط14ْقجیٝ ؾبظٞبی ٔب٘ٛض قٙبٚضٞب]

ٔب٘ٛض قٙبٚض، تؼییٗ وطزٖ پبضأتطٞبی ٔسِٟب ٕٞیكٝ یه وبض ؾرت 

ثبقس. ضٚـ ػٕٛٔی ثطای تؼییٗ پبضأتطٞبی ٚ عبلت فطؾبیی ٔی

ٔسَ قٙبٚض ضٚـ لبثُ لجَٛ  ثبقس ٚ تؿتٔسَ قٙبٚض تؿت ٔسَ ٔی

ثط ٚ ثبقس. تؿت زض حبِی وٝ، ٞعیٙٝٚ زلیمی ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٔی

ٞبی ٔسَ ٔرهٛل، وٝ ثبقس، ٔؼٕٛلاً ثٝ ثؼضی اظ لبِتٌیط ٔیٚلت

[. 15ثبقس، ثؿتٍی زاضز]ٞبی لبثُ لجِٛی ٔحسٚز ٔیثٝ وبضثطز زازٜ

یىی تطیٗ ضٚـ تؼییٗ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔتطیٗ ٚ وٓ ٞعیٙٝؾبزٜ

 ثبقس.ٔسِٟبی ضیبضی ٔب٘ٛض قٙبٚضٞب ضٚـ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ٔی

ضٚقٟبی قٙبؾبیی ؾیؿتٓ اغّت زض ٟٔٙسؾی وٙتطَ ثطای ؾبذت 

ٞبی زیٙبٔیىی اظ ضطائت ٔب٘ٛض وٝ ثط پبیٝ ٔسِٟبی ضیبضی ؾیؿتٓ

حسالُ ٘س. ضٚـ قٛا٘س، اؾتفبزٜ ٔیٞبی تدطثی قىُ ٌطفتٝزازٜ

ب ٚ ضٚـ فیّتط وبِٕٗ پیكطفتٝ ٞتطیٗ ایٗ ضٚـٔطثغ یىی اظ ؾبزٜ

[. زض 16ثبقس]ٞب زض ٟٔٙسؾی ٔییىی اظ پطوبضثطزتطیٗ ایٗ ضٚـ

وبضثطزٞبی ٞیسضٚزیٙبٔیىی قٙبٚضٞب، ٔعیت ضٚـ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ 

ی ضطائت ٔب٘ٛض تٟٙب ثب یه یب تؼساز ذیّی ایٗ اؾت وٝ ٕٞٝ

تٛا٘ٙس ترٕیٗ ظزٜ قٛ٘س. ایٗ زض ٔحسٚزی آظٔبیف ذٛز ضا٘ف ٔی

ٞبی ٔسَ ٔمیس ذیّی ظیبز ثطای تؼییٗ ضطایت اؾت وٝ تؿتحبِی 

 ٔٛضز ٘یبظ اؾت.

ثبقس وٝ اظ یه ؾطی وبِٕٗ فیّتط یه فیّتط ثبظٌكت پصیط ٔٛثط ٔی

ٌیطی قسٜ ٘ٛیعی حبِت یه ؾیؿتٓ زیٙبٔیه ضا ٞبی ا٘ساظٜزازٜ

ٞبیی ضا ثطای ٔؿبئُ ثؿیبض حُظ٘س ٚ لبزض اؾت وٝ ضاٜترٕیٗ ٔی

[. وبِٕٗ فیّتط پیكطفتٝ یه 17وٙتطَ فطاٞٓ آٚضز] ای زض تئٛضیپبیٝ

ثبقس ٚ اغّت ثٝ ػٙٛاٖ اؾتب٘ساضز ٘ٛع غیط ذغی اظ وبِٕٗ فیّتط ٔی

قٛز ٚ ثٝ غیط ضؾٕی زض تئٛضی ترٕیٗ حبِت غیط ذغی ٔغطح ٔی

ای زض ػّْٛ ٔطثٛط ثٝ ترٕیٗ پبضأتطٞب، ز٘جبَ وطزٖ عٛض ٌؿتطزٜ

 [.18قٛز]اقیبء ٚ ضزیبثی ثٝ وبض ثطزٜ ٔی

ٞبی تدطثی آثىٛیتع ضٚـ فیّتط وبِٕٗ پیكطفتٝ ضا ثب زازٜ   

قٙبٚضٞبی ٚالؼی ٚ ٔسَ ضیبضی آثىٛیتع خٟت ترٕیٗ ضطائت ٔب٘ٛض 

ثطای ترٕیٗ ضطائت  10/10ٞبی تؿت ظیٍعاي ثٝ وبض ثطز. اظ زازٜ

35oٞبی تؿت زایطٜ چطذفٔب٘ٛض ذغی ٚ اظ زازٜ   ثطای

ؾبظی اؾتفبزٜ قسٜ ثطای ی اؾتفبزٜ وطز. قجیٝضطائت غیط ذغ

ٞبی ترٕیٗ ضطائت ٔب٘ٛض ٘كبٖ زاز ٔغبثمت ٔٙغمی ٘ٝ تٟٙب ثب زازٜ

35oٚ زایطٜ چطذف 10/10تدطثی ظیٍعاي    ٝٚخٛز زاضز ثّى

وٝ ثطای ضٚـ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ٞٓ  20/20ثب ٘تبیح تدطثی ظیٍعاي 

[. ضٞی ٚ ویٓ ضٚـ فیّتط وبِٕٗ 19ضز]ثٝ وبض ثطزٜ ٘كسٜ ثٛز، زا

ٞبی تؿت ذٛز ضا٘ف قٙبٚض ٚالؼی پیكطفتٝ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ

)ٔثُ ظیٍعاي، زایطٜ چطذف، تؿت ظیٍعاي ظاٚیٝ ثعضي ٚ غیطٜ( ٚ 

ثطای یبفتٗ ثٟتطیٗ ٘ٛع تؿت تدطثی ثطای  MMGٔسَ ضیبضی 

ٞبی قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ثٝ وبض ثطز٘س. ضطائت ٔب٘ٛضی وٝ اظ تؿت

ظیٍعاي ظاٚیٝ ثعضي ثٝ زؾت آٔسٜ ثٛز٘س ٘كبٖ زاز٘س وٝ اذتلاف 

[. غاً٘ ٚ ظٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 20وٛچىی ثب ضطائت انّی زاض٘س]

-ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجب٘ی، وٝ یىی اظ ضٚقٟبی ٞٛـ ٔهٙٛػی ٔی

ٞبی ٔسَ ضیبضی آثىٛیتع ٘كبٖ زاز وٝ ضطائت ثبقس، ثطای زازٜ

[. چٙسیٗ 21ٔب٘ٛض انّی زاضز] ثسؾت آٔسٜ تٛافك ٘عزیىی ثٝ ضطائت

)ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ قی ٚ ٕٞىبضاٖ( ضٚـ فیّتط  ٞبی زیٍطپػٚٞف

 [.22ا٘س]وبِٕٗ پیكطفتٝ ضا ثطای ترٕیٗ ضطائت ٔب٘ٛض ثٝ وبض ثطزٜ

، وٝ ٔسِی اظ آٖ ثٝ ع َٛ  KCSزض ایٗ ٔمبِٝ ٔب٘ٛض قٙبٚض وب٘تیٙط ثط 

یف ٔتط زض آظٔبیكٍبٜ ٟٔٙسؾی زضی بی زا٘ك ٍبٜ ن ٙؼتی ق ط     36/4

ؾبذتٝ قسٜ ٚ زض زضیبچٝ آظازی تؿت ذ ٛز ضا٘ ف ٔ ب٘ٛض آٖ ا٘د بْ     

طفتٝ اؾت. تؿ ت ٔ ب٘ٛض زٚض ظزٖ ث ٝ    قسٜ اؾت، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌ

٘دبْ قسٜ اؾت ٚ زض حیٗ ا٘د بْ تؿ ت ؾ طػت    اٛضت ذٛز ضا٘ف ن

ٌیطی ٚ ثجت قسٜ ٔسَ زض ضاؾتبی حطوبت ؾطج ٚ اؾٛی ٚ یبٚ ا٘ساظٜ

آظازی )ؾطج ٚ اؾ ٛی ٚ ی بٚ(    زضخٝ 3اؾت. ؾپؽ ثٝ وٕه ٔؼبزِٝ 

ٔسَ ضیبضی آثىٛیتع ٚ ٘تبیح تؿت ذٛزضا٘ف ٔ ب٘ٛض زٚض ظزٖ ق ٙبٚض   
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قجیٝ ؾبظی قسٜ اؾت. ضٚـ فیّت ط و بِٕٗ پیك طفتٝ و ٝ یى ی اظ      

ضٚـ ٞ  بی قٙبؾ  بیی ؾیؿ  تٓ ٔ  ی ثبق  س، ث  طای ترٕ  یٗ ض  طائت 

ٞیسضٚزیٙبٔیىی ایٗ قٙبٚض ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ اؾت ٚ تٕ بٔی ض طائت   

ٔب٘ٛض ایٗ ٔسَ اؾترطاج قسٜ اؾت. ؾپؽ ثٝ وٕه  ٞیسضٚزیٙبٔیىی

ایٗ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ثسؾت آٔسٜ ثٝ قجیٝ ؾ بظی ٔ ب٘ٛض زٚض   

ظزٖ ایٗ قٙبٚض پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ ث ب ٔ ب٘ٛض زٚض ظزٖ آٖ و ٝ ث ٝ     

نٛضت تدطثی ا٘دبْ قسٜ ثٛز، ٔمبیؿٝ ٌطزیسٜ اؾ ت ٚ ت بثیط ظاٚی ٝ    

  ٛ ضز ثطضؾ ی ل طاض   ؾىبٖ ٚ ؾطػت قٙبٚض ثط زایطٜ چطذف ق ٙبٚض ٔ 

 ٌطفتٝ اؾت.
 

 بجاییاًَر ضٌاٍرّای جاههعادلات  - 2

-فطو ٔی )خبثدبیی(زضیبٔب٘ی قٙبٚضٞبی ٔؼِٕٛی زض آ٘بِیع ٔب٘ٛض ٚ

  .ٔب٘سقٛز وٝ ؾغح ذیؽ ٕٞیكٝ ثبثت ٔی

ثٝ نٛضت  خبثدبییٔؼبزلات حطوت ثطای آ٘بِیع ضفتبض یه قٙبٚض 

مُ قٙبٚض ٘ؿجت ثٝ ٔجسا ٔرتهبت ضٚی ٔطوع ث ٚ (1) ٔؼبزلات

 [.23]زٛقٔی٘ٛقتٝ 
 

 
 

 [17هختصات ثابت ٍ هتحرک در حرکت ضٌاٍر ]-1ضكل 

 

ؾطػت ذغی  u٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، 1ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٞٓ ٘كبٖ  wثیبٍ٘ط ؾطػت ذغی حطوت اؾٛی، vحطوت ؾطج،

٘كبٖ زٞٙسٜ  pثبقس ٚػت ذغی حطوت ٞیٛ قٙبٚض ٔیزٞٙسٜ ؾط

ای حطوت پیچ،ثیبٍ٘ط ؾطػت ظاٚیٝ qای حطوت ضَٚ،ؾطػت ظاٚیٝ

r ٝای حطوت یبٚ،٘كبٖ زٞٙسٜ ؾطػت ظاٚیX  ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔمساض

٘كبٖ زٞٙسٜ  Yطٚی ٚاضز ثٝ قٙبٚض زض ضاؾتبی حطوت ؾطج،٘ی

٘كبٖ  Zٔمساض ٘یطٚی ٚاضز ثٝ قٙبٚض زض ضاؾتبی حطوت اؾٛی،

٘كبٖ  Kزٞٙسٜ ٔمساض ٘یطٚی ٚاضز ثٝ قٙبٚض زض ضاؾتبی حطوت ٞیٛ،

 N٘كبٖ زٞٙسٜ ٕٔبٖ حطوت پیچ ٚ Mزٞٙسٜ ٕٔبٖ حطوت ضَٚ،

٘كبٖ زٞٙسٜ ٕٔبٖ ایٙطؾی ٚ  I٘كبٖ زٞٙسٜ ٕٔبٖ حطوت یبٚ ٚ 

 ٝثبقس.ای قٙبٚض ٔی٘كبٖ زٞٙسٜ ؾطػت ظاٚی 

(1 )

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

(

a a

a a

a a

xx x xy y xz z

a yy y yz z xy x a zz z xz x yz y

yy y yz z xy x

a zz z xz x yz y a xx x xy y xz z

zz z xz x

X m u wq vr

Y m v ur wp

Z m w vp uq

d
K I I I

dt

r I I I q I I I

d
M I I I

dt

p I I I r I I I

d
N I I I

dt

  

     

  

     

 

  

  

  

  

     

  

     

   )

( ) ( )

yz y

a xx x xy y xz z a yy y yz z xy xq I I I p I I I



          

 

 

زض آة آضاْ، اٌط ٔطتجٝ حطوت ؾطج اظ ٔطتجٝ اَٚ فطو قٛز، حطوت 

طػت ضٚ ثٝ خّٛی اؾٛی ٚ یبٚ اظ ٔطتجٝ زْٚ ذٛاٞٙس ثٛز، ظیطا وٝ ؾ

ثبقس. حطوبت ٞبی یبٚ ٚ اؾٛی آٖ ذیّی ثعضٌتط ٔیقٙبٚض اظ ؾطػت

ٞیٛ، ضَُ ٚ پیچ اظ ٔطتجٝ ؾْٛ ذٛاٞٙس ثٛز. ثٙبثط ایٗ حطوبت قٙبٚض 

ٛا٘س ثٝ حطوبت ؾٝ زضخٝ آظازی ؾطج ٚ اؾٛی ٚ یبٚ تزض آة آضاْ ٔی

 ؾبزٜ ؾبظی قٛز.

(2                                           )
( )

( )

( )z y x

m u vr X

m v ur Y

I r I I pq N

  


 
   

 

 

-ٔتمبضٖ ٔی xثب تٛخٝ ثٝ ایٗ فطضیبت وٝ قٙبٚض ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض 

ٞٓ ٔتمبضٖ اؾت ٚ ٔجسا ٔرتهبت  yثبقس ٚ تمطیجبً ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض 

ثبقس. ٔؼبزلات حطوت ٚض ثط ضٚی ٔطوع ثمُ قٙبٚض ٔیحطوت قٙب

( ؾبزٜ ؾبظی 3) تٛا٘س ثٝ قىُ ضٚاثظزضخٝ آظازی قٙبٚض ٔی ؾٝ

 :   [24]قٛز

(3)

.
2 2 2

1 2 3 4 5

2

6 7 8 9

.

1 2 3 4

.

1 2 3

(t) (t) (t) (t) (t) (t)

(t) (t) (t) (t) (t) (t) (t)

(t) (t) (t) (t) (t)

(t) (t) (t)

u a u a v a r a a v r

a v a r a u n a n

v b v b r b b u r

r c v c r c



 





     

  

   

  

 

 

)وٝ 1,2,...,9)ia i ،( 1,2,3,4)ib i ٚ( 1,2,3)ic i 

ٚظیفٝ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ تؼییٗ ایٗ وٝ  ،ثبقٙسپبضأتطٞبی ٔسَ ٔی

ٔدٟٛلات  a ٚb  ٚc ضطائت  3زض فطَٔٛ قٕبضٜ  پبضأتطٞب ٔی ثبقس.

ٔؿئّٝ ٞؿتٙس، ثطای تؼییٗ ایٗ ٔدٟٛلات اثتسا تؿت ذٛزضا٘ف 

( ٚ u  ٚv  ٚrقٙبٚض زض زضیبچٝ آظازی ٚ ثجت اعلاػبت ؾطػت آٖ )

( ا٘دبْ قس ٚ ثؼس ثب وس X  ٚYٕٞچٙیٗ ثجت ٔرتهبت حطوت آٖ)

٘ٛیؿی ٚ ثٝ وبضثطزٖ ضٚاثظ فیّتط وبِٕٗ پیكطفتٝ، زض فطَٔٛ قٕبضٜ 

ؾطػت ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ٔؿبِٝ ثٝ ثط٘بٔٝ زازٜ قسٜ ثٛز ٚ  3

ثبقٙس ثسؾت آٔسٜ  a  ٚb  ٚcٔدٟٛلات ٔؿبِٝ وٝ ٕٞبٖ ضطائت 

ٞبی ضٚـ فیّتط وبِٕٗ پیكطفتٝ ٔی ثبقس اؾت. ایٗ یىی اظ ٔعیت
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ض یه ؾیؿتٓ غیط ذغی تٟٙب ثب وٝ لبزض اؾت چٙسیٗ ٔدَٟٛ ضا ز

  زاقتٗ ٚضٚزی ٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ اظ تؿت ٔسَ ترٕیٗ ثع٘س.
 

 تست هاًَر ضٌاٍر جابحایی بِ صَرت خَدراًص -3

ؾبذتٝ قسٜ اؾت ٚ  KCSٔتطی اظ قٙبٚض وب٘تیٙطثط  36/4یه ٔسَ 

ٞبی ٔب٘ٛض ثط ضٚی ایٗ ٔسَ قٙبٚض ثٝ نٛضت ذٛز ضا٘ف ا٘ٛاع تؿت

زض  KCSوب٘تیٙطثط انّی ٔكرهبت قٙبٚض  نٛضت ٌطفتٝ اؾت.

آٚضزٜ قسٜ  2ٚ ٔكرهبت ٔسَ ؾبذتٝ قسٜ زض خسَٚ  1خسَٚ 

 اؾت.
 

 KCS: هطخصات ضٌاٍر کاًتيٌر بر 1جذٍل

 230 عَٛ ثیٗ زٚ ػٕٛز )ٔتط(

 5/232 عَٛ ضٚی ذظ آة )ٔتط(

 2/32 ػطو)ٔتط(

 19 اضتفبع)ٔتط(

 8/10 آثرٛض)ٔتط(

 52030 خبثدبیی)ٔتط ٔىؼت(

 651/0 یت ثّٛویضط

 985/0 ضطیت ٔمغغ ٔیب٘ی

ٔٛلؼیت عِٛی ٔطوع قٙبٚضی ٘ؿجت ثٝ پبقٙٝ 

 اظ ٚؾظ قٙبٚض
48/1- 

 

 : هطخصات هذل ضٌاٍر کاًتيٌربر ساختِ ضذ2ُجذٍل 
 

 67/52 ٔمیبؼ

 36/4 عَٛ ثیٗ زٚ ػٕٛز )ٔتط(

 41/4 عَٛ ضٚی ذظ آة )ٔتط(

 61/0 ػطو ضٚی ذظ آة )ٔتط(

 36/0 اضتفبع )ٔتط(

 2/0 آثرٛض )ٔتط(

 36/0 خبثدبیی )ٔتط ٔىؼت(

 65/0 ضطیت ثّٛوی

 984/0 ضطیت ٔمغغ ٔیب٘ی

 042/0 ؾغح ذیؽ ؾىبٖ )ٔتط ٔطثغ(

 02/0 ؾغح خب٘جی ؾىبٖ )ٔتط ٔطثغ(

 8/16 ٘طخ چطذف )زضخٝ ثط ثب٘یٝ(

 5 تؼساز پطٜ ٞب

 15/0 لغط)ٔتط(

 3/1 قؼبع 7/0٘ؿجت ٌبْ زض 

 7/0 ٘ؿجت ؾغح ٌؿتطـ یبفتٝ

 ضاؾت ٌطز خٟت زٚضاٖ

 23/0 ٘ؿجت ٞبة

 20/0 آثرٛض)ٔتط(

 356/0 حدٓ خبثدبیی )ٔتط ٔىؼت(

ؾغح ذیؽ)ثب احتؿبة ؾغح ذیؽ ؾىبٖ( 

 )ٔتطٔطثغ(
47/3 

 12/2 فبنّٝ عِٛی ٔطوع ثمُ)ٔتط(

 011/0 اضتفبع ٔتبؾٙتط)ٔتط(

 7/1 ؾطػت )ٔتط ثط ثب٘یٝ(

 26/0 ػسز فطٚز ثط اؾبؼ عَٛ ثیٗ زٚ ػٕٛز

 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 2زض قىُ KCS وب٘تیٙطثط فطْ ثس٘ٝ قٙبٚض
 

  
 KCS: فرم بذًِ ضٌاٍر کاًتيٌربر 2ضكل 

 

زض حیٗ تؿت   KCS٘كبٖ زٞٙسٜ ٔسَ قٙبٚض وب٘تیٙطثط  4قىُ 

 ثبقس.ٔب٘ٛض زض زضیبچٝ آظازی ٔی
 

 
 

 در حيي تست در دریاچِ آزادی KCS: هذل ضٌاٍر 3ضكل 

 

 

 در حيي تست هاًَر دٍر زدى در دریاچِ KCS: هذل ضٌاٍر 4ضكل 
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 رٍش ضٌاسایی سيستن-4

ٞب ٚ ػّْٛ ثطای قٙبذت ٚتحّیُ آ٘چٝ وٝ زض ٚالؼیت زض تٕبْ ضقتٝ

-ٟب پطزاذتٝ ٔیآ٘ "ٔسِؿبظی ٚقجیٝ ؾبظی"افتس اثتسا ثٝ اتفبق ٔی

ٝ ضیبضی(، ثٝ ٔؼٙی یبفتٗ یه ضاثغٝ )یه ضاثغ "ٔسِؿبظی" قٛز

ثٝ ٔؼٙی ضاٜ  "قجیٝ ؾبظی"ثیٗ ٚضٚزی ثب ذطٚخی ؾیؿتٓ اؾت. 

ا٘ساذتٗ ٚ ظ٘سٜ وطزٖ ٔسَ ضیبضی ثب اؾتفبزٜ اظ وبٔپیٛتط ثطای 

ؾبظی یؼٙی ثسؾت ثبقس. ثؼجبضت زیٍط ٔسَثبظؾبظی ٚالؼیت ٔی

آٚضزٖ یه ضاثغٝ ثیٗ ٚضٚزی ٚذطٚخی ؾیؿتٓ اؾت ثغٛضی وٝ اٌط 

ٔسَ قجیٝ ؾبظی قسٜ  ؾیؿتٓ ٚ یه ؾیٍٙبَ ٚضٚزی ٔكبثٝ ثٝ

یىؿبٖ  ٞبی ؾیؿتٓ انّی ٚ ٔسَ تمطیجبًاػٕبَ ٌطزز، ذطٚخی

ثبقٙس. قٙبؾبیی ؾیؿتٓ یه ضٚـ ذبل اظ ٔسِؿبظی ؾیؿتٓ اؾت 

 . ]25[ٌیطزوٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح یه آظٔبیف ػّٕی نٛضت ٔی

  ضٚـ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ زاضای پٙح ٔطحّٝ اؾبؾی اؾت:

 تؼطیف ؾیؿتٓ ٚ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی آٖ -1

 تؼطیف ؾبذتبض)ٔسَ( ثطای ؾیؿتٓ تحت ٔغبِؼٝ -2

 ا٘دبْ آظٔبیف ٚ خٕغ آٚضی اعلاػبت ٚضٚزی ٚ ذطٚخی -3

 ترٕیٗ پبضأتطٞبی ٞسف -4

 اضظیبثی ٔسَ -5

زض ایٗ تحمیك ضٚـ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ فیّتط وبِٕٗ پیكطفتٝ خٟت 

 اؾت. ترٕیٗ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ثیبٖ قسٜ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ

ثّٛن زیبٌطاْ ضٚـ قٙبؾبیی ؾیؿتٓ فیّتط وبِٕٗ  5وٝ زض قىُ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 

 فيلتر کالوي پيطرفتِ-4-1

ثطزاضی ٚخٛز  ٞبی ٔٛضز ٘یبظ، ٘ٛیع ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی زازٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼٕٛلاً

تطیٗ ضٚـ ثطای ترٕیٗ پبضأتطٞبی ٔسَ،  ضٚ ٔٙبؾتزاقتٝ اظ ایٗ

ثبقس. وٝ یىی بلاتی ٚ آٔبضی ٔیٞبی احتٕ ٞبی ٔجتٙی ثط زازٜ ضٚـ

فیّتط اؾت. ضٚـ  4ٞب ضٚـ فیّتط وبِٕٗ تٛؾؼٝ یبفتٝاظ ایٗ ضٚـ

ؾبظی پبضأتطٞبی ٞسف ثط اؾبؼ ثٝ ثٟیٙٝ وبِٕٗ تٛؾؼٝ یبفتٝ

پطزاظز. ثٙبثط ایٗ ٔؼبزلات حطوت ٚ ٔتغیطٞبی حبِت اؾتبتیىی ٔی

ٞبی ْزازٜ ٚضٚزی تط٘یبظی ثٝ ٞیچ ضٚـ فیّتط وبِٕٗ تٛؾؼٝ یبفتٝ 

ثبقٙس ٘ساضز، ایٗ ٞبی تدطثی ٔیقتبة وٝ ثٝ نٛضت ٘ٛیعی زض زازٜ

-ثٝ قٕبض ٔی فیّتط وبِٕٗ تٛؾؼٝٞبی ضٚـ یىی اظ ثعضٌتطیٗ ٔعیت

 ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات تحّیّی فیّتط وبِٕٗ تٛؾؼٝ یبفتٝ ضٚز. ضٚـ

ٌیطی قسٜ اظ تؿت ذٛز ضا٘ف قٙبٚض، خٟت ٞبی ا٘ساظٜ( ٚ زاز3ٜ)

ٞیسضٚزیٙبٔیىی ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. خعئیبت ترٕیٗ ضطائت 

 زض پیٛؾت اِف اضائٝ قسٜ اؾت.   فیّتط وبِٕٗ تٛؾؼٝ یبفتٝضٚـ 

 
 

  فيلتر کالوي تنسک دیاگرام رٍش ضٌاسایی سيَبل -5ضكل

 

 هحاسبِ ضرائب ّيذرٍدیٌاهيكی-5

زض ایٗ تحمیك ثٝ نٛضت ذٛز ضا٘ف تؿت ٔب٘ٛض زایطٜ چطذف زض 

ٔتفبٚت ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض حیٗ تؿت  ؾطػت ٚ ظٚایبی ؾىبٖ

ؾطػت ٞبی ذغی قٙبٚض ٚ ٔٛلؼیت ٞبی ٔىب٘ی آٖ ثجت ٚ ا٘ساظٜ 

ٌیطی قسٜ اؾت. ؾطػت ٞبی ذغی ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ثط عجك 

ثٝ ضٚـ فیّتط وبِٕٗ پیكطفتٝ زازٜ قسٜ اؾت ٚ  3فطَٔٛ قٕبضٜ 

ٚ  a  ٚb)ضطائت  3ایٗ ضٚـ تٕبْ ضطائت ٔٛخٛز زض فطَٔٛ قٕبضٜ 

c ترٕیٗ ظزٜ اؾت. خٟت ثطضؾی نحت ترٕیٗ زض ٟ٘بیت ٔب٘ٛض ( ضا

زایطٜ چطذف ثسؾت آٔسٜ اظ تؿت ٔسَ ثٝ نٛضت ذٛزضا٘ف ثب 

 9زایطٜ چطذف ٔسَ ؾبظی قسٜ اظ فیّتطوبِٕٗ ثب ٞٓ زض قىُ 

ٔمبیؿٝ قسٜ ا٘س ٚ ٔمبزیط ٕٞٝ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ثسؾت آٔسٜ 

بی حطوبت ؾطج ٔمبزیط ؾطػت زض ضاؾت آٚضزٜ قسٜ ا٘س. 3زض خسَٚ 

ٌیطی ٚ اؾٛی ٚ یبٚ وٝ اظ تؿت ٔسَ ذٛز ضا٘ف ٔب٘ٛض قٙبٚض ا٘ساظٜ

قسٜ اؾت ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ثٝ فیّتطوبِٕٗ پیكطفتٝ زازٜ قسٜ اؾت 

آٚضز ٚ ایٗ ضٚـ ٔمبزیط ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ضا عٛضی ثسؾت ٔی

وٝ ٔمبزیط ؾطػت وٕتطیٗ ٔمساض ذغبی ٕٔىٗ ضا ثب ٔمبزیط زازٜ 

ٞبی ٔمبزیط ؾطػت 6ٖ ٚضٚزی زاقتٝ ثبقس. زض قىُ قسٜ ثٝ ػٙٛا

 ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ فیّتط وبِٕٗ پیكطفتٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

 
 

 : ضبيِ سازی سرعت ّای خطی ٍ زاٍیِ ای ضٌاٍر 6ضكل
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٘كبٖ زٞٙسٜ چٙس تب اظ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ثیبٖ قسٜ زض  8ٚ  7ٞبی قىُ

-وبِٕٗ تٛؾؼٝ یبفتٝ ثسؾت آٔسٜ فیّتطثبقٙس وٝ اظ ضٚـ ( ٔی3) ٔؼبزلات

ثیبٖ  3ا٘س ٚ ٔمساض ٕٞٝ ایٗ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی زض خسَٚ 

  ا٘س.قسٜ
 

 
 

 هحاسبِ ضذُ از رٍش ضٌاسایی سيستن a1  ٍa2  ٍa3:  ضرائب 7ضكل

 

 
 

 هحاسبِ ضذُ از رٍش ضٌاسایی سيستن a4  ٍa5  ٍa6: ضرائب 8ضكل

 

 از ضٌاسایی سيستن ذُ بذست آهضرایب ّيذرٍدیٌاهيكی  : 3جذٍل
 

 ٔمساض پبضأتط ٔمساض پبضأتط

1
a 2

6.75 10
 

2
a 4

2.85 10
 

3
a 3

1.2 10
 

4
a 2

6.76 10
 

5
a 4

7.605 10
  

6
a 4

2.94 10
  

7
a 3

8.984 10
 

8
a 2

2.865 10
  

9
a 3

4.791 10
 

1
b 3

3.67 10
  

2
b 7.2717 

3
b 3

4.616 10
 

4
b 2.38834 

1
c 4

4.5 10
  

2
c 2

9.987 10
  

3
c 4

2.8 10
  

 

 ضبيِ سازی دایرُ چرخص-6

ظٔٙس زٚض ظزٖ زض ثؼضی قطایظ )ٔب٘ٙس خٌّٛیطی اظ تهبزْ( قٙبٚض ٘یب

اؾت ٚ ثبیس زض حیٗ ٔب٘ٛض قٙبٚض اظ پبیساضی ٔٙبؾجی ثطذٛضزاض ثٛزٜ، 

ٕٞچٙیٗ ٔمساض لغط زایطٜ چطذف زض حس لبثُ لجِٛی ثبقس. ٘حٜٛ 

ا٘دبْ ایٗ تؿت ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ اثتسا قٙبٚض ثب ؾطػت ثبثت 

وٙس، ؾپؽ ظاٚیٝ ؾىبٖ)زض ٔؿیط ٔؿتمیٓ قطٚع ثٝ حطوت ٔی

زضخٝ( ثب ثیكتطیٗ ؾطػت چطذب٘سٜ  35(ثٝ ا٘ساظٜ حساوثط ) ٔؼٕٛلا 

زضخٝ(  540وٝ قٙبٚض یه زایطٜ وبُٔ )حسالُ تب قٛز ٚ تب ظٔب٘یٔی

ٔب٘س. ایٗ آظٔبیف ثطای عی ٘ىطزٜ اؾت ؾىبٖ زض ایٗ ظاٚیٝ ثبلی ٔی

وٝ قٙبٚض  ٞط زٚ عطف چپ ٚ ضاؾت قٙبٚض ثبیس ا٘دبْ قٛز. ٍٞٙبٔی

زضخٝ  540ض ظزٖ اؾت، ثبیس زایطٜ چطذف وٕتط اظ زض حبَ زٚ

وبُٔ ٌطزز تب پبضأتطٞبی ٟٔٓ ٔب٘ٛض ٚ تهحیحبت لاظْ ثطای ا٘حطاف 

 9زض قىُ  ایدبز قسٜ تٛؾظ خطیبٟ٘بی زضیبیی یب ثبز ا٘دبْ قٛ٘س.

زایطٜ چطذف ثسؾت آٔسٜ اظ تؿت ذٛزضا٘ف ٔسَ زض زضیبچٝ ثب 

یؿتٓ ثب ٞٓ زایطٜ چطذف ٔسِؿبظی قسٜ اظ ضٚـ قٙبؾبیی ؾ

 ٔمبیؿٝ ٌطزیسٜ ا٘س.
 

 
 

رٍش : هقایسِ دایرُ چرخص بذست آهذُ از تست تجربی ٍ 9ضكل 

 ضٌاسایی سيستن

 

 تاثير زاٍیِ سكاى بر دایرُ چرخص-6-1

زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی تبثیط ظاٚیٝ ؾىبٖ ثط قؼبع زایطٜ چطذف ایٗ 

آٚضزٜ قسٜ اؾت.  10قٙبٚض پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ ٘تبیح زض قىُ 

قٛز قؼبع چطذف قٙبٚض زض ٔلاحظٝ ٔی 10 ٛض وٝ زض قىُٕٞب٘غ

ا٘س ٚ ثب افعایف زضخٝ ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ ٌطزیسٜ 25ٚ  15، 10ؾٝ ظاٚیٝ 

قٛز وٝ قؼبع زایطٜ چطذف وبٞف پیسا ظاٚیٝ ؾىبٖ ٔكبٞسٜ ٔی

 وطزٜ اؾت ٚ قٙبٚض زایطٜ وٛچىتطی ضا زٚض ظزٜ اؾت.
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 اٍر : تاثير زاٍیِ سكاى بر دایرُ چرخص ض11ٌضكل

 

 
 

 : تاثير زاٍیِ سكاى بر اًذازُ قطر دایرُ چرخص ضٌاٍر11ضكل 

 

 تاثير سرعت ضٌاٍر بر دایرُ چرخص-6-2

قؼبع زایطٜ چطذف ٔیعاٖ زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی تبثیط ؾطػت قٙبٚض ثط 

. آٚضزٜ قسٜ اؾت 12ایٗ قٙبٚض پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ ٘تبیح زض قىُ 

زضخٝ ضا زاقتٝ  15ض ثبثت ٞب، ظاٚیٝ ؾىبٖ ٔمسازض حیٗ ایٗ ثطضؾی

قٛز قؼبع چطذف ٔلاحظٝ ٔی 12 . ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُاؾت

ٔتط ثط ثب٘یٝ ثب ٞٓ  2/2ٚ  2، 7/1قٙبٚض زض ؾٝ ؾطػت ضٚ ثٝ خّٛ 

قٛز وٝ ا٘س ٚ ثب افعایف ؾطػت قٙبٚض ٔكبٞسٜ ٔیٔمبیؿٝ ٌطزیسٜ

قؼبع زایطٜ چطذف وبٞف پیسا وطزٜ اؾت ٚ قٙبٚض زایطٜ ٔیعاٖ 

 زٚض ظزٜ اؾت. وٛچىتطی ضا
 

 
 

 15: تاثير سرعت ضٌاٍر بر دایرُ چرخص آى با زاٍیِ سكاى ثابت 12ضكل

 درجِ

 

 
 

زاٍیِ اًذازُ قطر دایرُ چرخص ضٌاٍر در : تاثير سرعت ضٌاٍر بر 13ضكل

 درجِ 15سكاى ثابت 

 

 گيریًتيجِ-7

ثط پبیٝ آ٘بِیع ٚ تحّیُ ٞیسضٚزیٙبٔیه قٙبٚضٞب، یه لبِت ٔسَ 

ؾٝ زضخٝ آظازی اظ ٔب٘ٛض قٙبٚض ثیبٖ قس. تئٛضی  ضیبضی غیط ذغی

قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ثطای ترٕیٗ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٔسَ ثٝ وبض 

ٌطفتٝ قس ٚ یه اٍِٛضیتٓ ثط پبیٝ تئٛضی ضٚـ وبِٕٗ فیّتط پیكطفتٝ 

ثطای ٔحبؾجٝ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ثیبٖ قس. ثٝ ٔٙظٛض خٕغ 

بضأتطٞب، ٔسِی اظ قٙبٚض ٞبی زازٜ ثطای ٘تبیح قٙبؾبیی پآٚضی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتط زض ٔطوع پػٚٞكی ٟٔٙسؾی  36/4ثٝ عَٛ  KCSوب٘تیٙطثط 

ٞبی ذٛز ضا٘ف زضیبی زا٘كٍبٜ نٙؼتی قطیف ؾبذتٝ قس ٚ تؿت

ٞبی ٔب٘ٛض زایطٜ چطذف آٖ زض زضیبچٝ آظازی ا٘دبْ قس. ؾطػت

قٙبٚض زض ضاؾتبی حطوت ؾطج ٚ اؾٛی ٚ یبٚ زض حیٗ تؿت ذٛز 

ٚ ایٗ ٘تبیح ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ثٝ تئٛضی  ضا٘ف ا٘ساظٜ ٌیطی قس

وبِٕٗ فیّتط پیكطفتٝ خٟت ترٕیٗ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی زازٜ 
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قس. ؾپؽ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی قٙبٚض ترٕیٗ ظزٜ قس ٚ ثب 

ا٘تٍطاَ ٌیطی اظ ؾطػت ٞبی قٙبٚض، ٔٛلؼیت آٖ ثسؾت آٔس ٚ ٔب٘ٛض 

ٚض زٚض ظزٖ قٙبٚض ٔسِؿبظی قس. ٘تبیح قجیٝ ؾبظی قسٜ ٔب٘ٛض ز

ظزٖ قٙبٚض ثب ٘تبیح تؿت تدطثی ٔمبیؿٝ ٌطزیس. زیسٜ قس وٝ ٔسَ 

اضائٝ قسٜ لبزض اؾت ویفیت ٔب٘ٛض قٙبٚض ضا ثٝ ذٛثی ٕ٘بیبٖ وطزٜ ٚ 

٘تبیح ػسزی ا٘غجبق ٔٙبؾجی اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت. ؾپؽ تبثیط 

ظاٚیٝ ؾىبٖ ٚ ؾطػت قٙبٚض ثط زایطٜ چطذف ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

ٝ ٔسَ ٔب٘ٛضیًٙ قٙبٚض وٝ ثٝ ٚؾیّٝ ضٚـ ٌطفت. ٘تبیح ٘كبٖ زاز و

تٛا٘س ثٝ عٛض ٔٙغمی ٚ لبثُ ثیبٖ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ تؼییٗ قس، ٔی

لجِٛی ٔٙؼىؽ وٙٙسٜ حطوبت ٚالؼی قٙبٚض ثبقس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز 

ٞبی ترٕیٗ ضطائت ٞیسضٚزیٙبٔیىی ثیبٖ قسٜ وٝ فطآیٙس ٚ اٍِٛضیتٓ

تٛاٖ ثٝ ضاحتی یه ٔسَ زض ایٗ ٔمبِٝ وبٔلاً ٔٛثط ٚ ٔفیس ثٛزٜ ٚ ٔی

ضیبضی ٞط چٙس ؾبزٜ وٝ خٟت ٔمبنس وٙتطَ ٔؿیط ٔٛضز اؾتفبزٜ 

ٌیطز، زض اذتیبض زاقت ٚ زاقتٗ چٙیٗ ٔسَ ضیبضی زض لطاض ٔی

 قٙبٚضٞب اظ إٞیت فطاٚاٖ ثطذٛضزاض اؾت. 
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ٞبی قٙبؾبیی ؾیتٓ وٝ یىی اظ ایٗ ثٟتطیٗ ضٚـ پيَست الف:

ضٚز، ضٚـ فیّتط وبِٕٗ تٛؾؼٝ ثطای ترٕیٗ پبضأتطٞب ثٝ وبض ٔی

ٔی ثبقس وٝ ثٝ اذتهبض   Extended Kalman Filterیبفتٝ یب 

EKF قٛز. زض ظیط ٔطاحُ تكىیُ ٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ ٘بٔیسٜ ٔی

 ا٘س:ِٜیؿت قس EKFضٚـ 

 ثیٙی ٔمساض ٔتغیط حبِت زض ِحظٝ ثؼس:پیف هرحلِ اٍل:
 

(1) , 1 1, 1X ( ,0)t t t tf X    
 

,1وٝ  1( ,0)t tf X    ترٕیٗ حبِتx t ثبقس.ٔی 

 پیف ثیٙی وٛاضیب٘ؽ زض ِحظٝ ثؼس: هرحلِ دٍم:
 

(2) 
, 1 , 1S ( )S ( ) ( ) ( )T T

t t t t

f f f f
Q

x x a a
 

   
 

   
 

 

f وٝ

x




 ٚ f

a




ٞبی ٔؼبزلاتی ٞؿتٙس وٝ ایٗ ٔؼبزلات غاوٛثیٗ 

ثیبٍ٘ط  T(...)ثبقٙس. ٚ ػلأتٞبی ٔتغیط ٔیثیبٍ٘ط  ا٘تمبَ حبِت

 حبِت تطا٘ؿپٛظ ٔبتطیؽ ٔی ثبقس.

ٞبی حبِت ثٝ نٛضت تدطثی وٝ ا٘ساظٜ ٌطفتٗ ٔتغیط هرحلِ سَم:

 . قٛ٘س٘بٔیسٜ ٔی tY یؽٔبتط
 ٔحبؾجٝ ثٟطٜ)ٚظٖ( وبِٕٗ: هرحلِ چْارم:

 

(3) 
1

, 1 , 1S ( ) ( )S ( ) ( ) ( )T T T

t t t t t

g g g g g
K R

x x x n n



 

     
       

 

 

g وٝ

x



 
ٚ g

n




ٞبی ٔؼبزلاتی ٞؿتٙس وٝ ثیبٍ٘ط غاوٛثیٗ 

 ثبقٙس.ٔتغیطٞبی ا٘ساظٜ ٌطفتٝ قسٜ ٔی
 ثٝ ضٚظ وطزٖ ٔمساض ٔتغیط حبِت: جن:هرحلِ پٌ

 

(4)  , , 1X (x ,0)t t t t t t tX K Y g    

 

x) وٝ ,0)tg ٜاَ ٔتغیطٞبی حبِت اظ ضاثظ ثبلا ٔیٞبی ایسٜا٘ساظ-

 ثبقٙس.
 ثٝ ضٚظ وطزٖ ٔمساض وٛاضیب٘ؽ حبِت هرحلِ ضطن:

(5) 
, , 1S ( )t t t t t

g
I K S

x


 
   

 

 تجسیُ ٔی قٛز( t+1ثٝ  tٗ ٔطحّٝ حّمٝ تىطاض)زض ای هرحلِ ّفتن:

ثطای زضن ثٟتط ایٗ ٔٛضٛع، ضٚـ حُ یه ٔثبَ زٚ ثؼسی ثب 

 ثیبٖ ذٛاٞس قس. EKFؾیؿتٓ 

فطو وٝ یه ٚؾیّٝ ضا وٝ ثٝ نٛضت زٚ ثؼسی ٚ ثب ؾطػت ثبثت 

ذٛاٞس ضزیبثی قٛز. ثٙبثط ایٗ قطٚع ثٝ حطوت ٔی وٙس، ٔی

طثٛط ثٝ آٟ٘ب ٚ ؾطػت ٞبی ٔ X  ٚYٞبی ٔتغیطٞبی حبِت، ٔٛلؼیت

 ٔی ثبقس.
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 ٔؼبزلات ا٘تمبَ حبِت ثطای ایٗ ٔسَ ػجبضتٙس اظ:
 

(7) 
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,0)2ٞبی تهبزفی ٞؿتٙس وٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 1u  ٚ2uوٝ  )aN   ثسؾت

 ثبقٙس.ٙس ٚ ثیبٍ٘ط یه قتبة ٘بٔكرهی ٔیآیٔی

ٌیطی، فطو وٝ اظ یه ؾٙؿٛضی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ خٟت ا٘ساظٜ

-ضا ا٘ساظٜ R ٚٕ٘بیس ٚ ٔرتهبتزض ٔرتهبت لغجی ػُٕ ٔی

 وٙس. ٌیطی ٔی
 

(8) t

t

t

r
Y



 
  
 

 

 

 ٌیطی ثطای ایٗ ٔسَ ػجبضتٙس اظ:ٔؼبزلات ا٘ساظٜ
 

(9) 
2 2
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2

( , )
tan
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x
 
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,0)2یه ٕ٘ٛ٘ٝ تهبزفی اؾت وٝ اظ 1n وٝ )distN  آیس ثسؾت ٔی

ٚ2n 0)2ثبقس وٝ اظ٘یع یه ٕ٘ٛ٘ٝ تهبزفی ٔی, )dirN  ثسؾت
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ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط ٘ٛیع ثط ضٚی ٔمبزیط ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ  آیس ٚٔی

 ثبقٙس.فبنّٝ ٚ خٟت ٔی

، ثبیس چٟبض تب ٔبتطیؽ EKFثطای اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ ثب ضٚـ 

غاوٛثیٗ  حؿبة قٛز. ٔكتك اظ ٔؼبزلات ا٘تمبَ حبِت ٘ؿجت ثٝ 

 ٔتغیطٞبی حبِت ػجبضتؿت اظ:
 

(10) 

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1( , , , )

0 0 0 1

T

f f

Tx x x y y

 
 
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لات ا٘تمبَ حبِت ٘ؿجت ثٝ ٘ٛیعٞبی زیٙبٔیىی ٔكتك اظ ٔؼبز

 ػجبضتؿت اظ:
 

(11) 
1 2

0 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0(0, ,0, )

0 0 0 1

f f

a u u

 
 
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غاوٛثیٗ ٔؼبزلات ا٘تمبَ حبِت زض ٞط زٚ ٚضؼیت فٛق حبِت تمطیجبً 

ثبقٙس. ثٙبثط ثبقٙس ظیطا وٝ ؾٟٓ آٟ٘ب زض ایٗ ٔسَ ذغی ٔیؾبزٜ ٔی

 ایٗ ٕٞٝ ٔكتمبت ثبثت ٞؿتٙس.

 یطی ٘ؿجت ثٝ ٔتغیطٞبی حبِت ػجبضتؿت اظ:ٌٔكتك ٔؼبزلات ا٘ساظٜ

(12) 
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2 2 1/2 2 2 1/2

2 2 2 2

0 0

( , , , )
tan 0 tan 0

(x y ) 0 (x y ) 0

                               
        0        0

x y x y

x y n x y n
f f

y yx x x y y
n n

x x

x y

y x

 

 

  
       

   
     

   

  
 


 
   

 

ثٝ ذبعط ٔطتت ٘ٛیؿی ٔؼبزلات حصف  t( ظیط٘ٛیؽ 12زض ٔؼبزِٝ )

قسٜ اؾت. ثٝ ٞط حبَ، زض ػُٕ ٔمبزیط زض ٔبتطیؽ
g

x




زض ٞط حّمٝ  

ٕیٗ ٞبیی وٝ اظ تىطاض زٚثبضٜ ثبیس ٔحبؾجٝ قٛ٘س. ٔمبزیط آٟ٘ب اظ تر

ٔتغیطٞبی حبِت ظزٜ ٔی قٛز، ٔحبؾجٝ ٔی قٛ٘س. ٔكتك اظ 

 ٔؼبزلات ا٘ساظٜ ٌیطی ٘ؿجت ثٝ ٘ٛیعٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی ػجبضتؿت اظ:

(13) 
1 2

1 0

0 1( , )

g g

n n n

  
   
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ثطای اتٕبْ ایٗ ٔثبَ ثبیس تٛخٝ قٛز ثٝ وٛاضیب٘ؽ ٞب، وٛضایب٘ؽ 

 ٘ٛیعٞبی زیٙبٔیىی ػجبضتؿت اظ:
 

(14) 
2
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0 0 0 0
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زض حبِی وٝ زض ػُٕ یه ػسز وٛچه ثطای ثؼضی ٔمبزیط وٛاضیب٘ؽ 

اخبظٜ زازٜ ٔی قٛز وٝ ثٝ وبض ضٚز. وٛاضیب٘ؽ ٘ٛیعٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی 

 ػجبضتؿت اظ:
 

(15) 
2

2

dis

dir

small
R

small




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 
 

 

4، یه ٔبتطیؽSوٛاضیب٘ؽ حبِت،  4 ٞبیاؾت ٚ ثب ٚاضیب٘ؽ

, , ,x x y y. 

زض ٟ٘بیت، ثطای ایٙىٝ ٘كبٖ زازٜ قٛز ضٚ٘س حُ ایٗ ٔؿبِٝ ثٝ عٛض 

 EKFنحیح قىُ ٌطفتٝ اؾت، اَٚ اظ ٕٞٝ ثبیس ثٝ ؾطاؽ ٔؼبزلات 

وٝ زض ثبلا اضائٝ قس، ضفت ٚ ٔغٕئٗ قس وٝ ؾبیع تٕبْ ٔبتطیؿٟب 

ٞس قس وٝ زضؾت قىُ ٌطفتٝ اؾت. ثب ا٘دبْ ایٗ فطآیٙس، آقىبض ذٛا

K،4ؾبیع ٔبتطیؽ ثٟطٜ وبِٕٗ  2 ٔی ثبقس ٚ ٕٞٝ فطآیٙس زضؾت

 قىُ ٌطفتٝ اؾت.
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