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 چكیده
ای ٍ برخط  سازی هسير لحظِ گردد. ایي رٍش ّذایت هبتٌی بر بْيٌِ پيطٌْاد هیّذایت بْيٌِ فاز بازگطت بِ جَ در هقالِ حاضر، رٍضی ًَیي برای 

حل سریع ٍ برخط هسائل کٌترل بْيٌِ، از  هٌظَر بِآیٌذ.  هی دست بِکِ در آى، فراهيي بْيٌِ ّذایت از حل هتَالی هسائل کٌترل بْيٌِ  است

ضَد. با  غيرخطی استفادُ هی  ریسی ًطاًی هستقين ٍ برًاهِ اسپيلایي، ّن ّای بی رٍیكردی ترکيبی هطتول بر هفاّين ّوَاری دیفراًسيلی، هٌحٌی

ّای حلقِ باز کٌترل بْيٌِ را بِ  تَاى پاسخ يي، هیسازی قَاعذ کٌترل افق پس سازی هسير در قالب یك حلقِ بستِ کٌترلی ٍ پيادُ اًجام فرآیٌذ بْيٌِ

ًوَد ٍ عذم  ذيتَل یهتٌَع َديرا براساس تَابع ّذف ٍ ق تیّذا ييفراه تَاى یحالت، ه يیدر اای جسن ٍ ّذف ٍابستِ کرد.  ضرایط لحظِ

ّای رٍش ّذایت  دادى قابليت ًطاى هٌظَر بِ درًظرگرفت. ريهس کٌٌذُ یساز ٌِيبِ بخص بْ لِيٍس یا لحظِ طیهذل را با ٍاردًوَدى ضرا یّا تيقطع

 ضَد.  ارائِ هی ّای هذل ٍ باد پيطٌْادی، هثالی عذدی از ّذایت یك جسن بازگطتی در حضَر عذم قطعيت
 

 

 ،ًطاًی هستقين ّن ،اسپيلایي ّای بی هٌحٌی ،ّوَاری دیفراًسيلی ،سازی هسير برخط بْيٌِ ،ٍرٍد بِ جَ ٌِيبْ تیّذا هاي کلیدي: واژه

 ييکٌترل افق پس ،ریسی غيرخطی برًاهِ

 
 

 

Optimal Reentry Guidance using a Combined Method 
 

R. Esmaelzadeh, R. Jamilnia and A.H. Adami 

Aerospace Engineering Department 

Maleke Ashtar University of Technology 
(Received: 11/December/2013; Accepted: 22/November/2014,) 

 

ABSTRACT 

In this paper an optimal new reentry guidance method is proposed. This method is based on online trajectory 

optimization that optimal guidance commands derived from optimal problem solutions. For rapid and online solution of 

optimal control problem, we present a method which is a combination of differential flatness concept, B-spline curves, 

direct collocation and nonlinear programming. With closed loop trajectory optimization and implementation of receding 

horizon control concept, open loop optimal control solutions are related to current vehicle and target conditions. In this 

case guidance commands are generated based on desired functional and various constraints. For proofing of capabilities 

of this guidance method, an example of reentry guidance is discussed with wind and model uncertainties.      
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 علائم و اختصارات فهرست
c ؾطػت نَت 

CD ضطيت زضي 

CL ضطيت ليفت 

D ًيطٍی زضي 

g قتبة جبشثِ ظهيي 

h ِاضتفبع ٍؾيل 

L ًيطٍی ليفت 

M ِجطم ٍؾيل 

R فبنلِ ٍؾيلِ اظ هطوع ظهيي 

S ؾغح هطجغ 

RE  هتَؾظ ظهييقؼبع 

V ِؾطػت ٍؾيل 

Vx ضاؾتبی هحَض  زض ؾطػتx زؾتگبُ هرتهبت ايٌطؾی 

Vy ضاؾتبی هحَض  زض ؾطػتy زؾتگبُ هرتهبت ايٌطؾی 

x  ضاؾتبی هحَض  زض ٍؾيلِهَلؼيتx زؾتگبُ ايٌطؾی 

y  ضاؾتبی هحَض  زض ٍؾيلِهَلؼيتy زؾتگبُ ايٌطؾی 

 
 

 علائم يونانی

α  ِظاٍيِ حول 

ρ چگبلی َّا 
 

 مقدمه -1

ّسايت ٍؾبيل فضبيی زض فبظ ثبظگكت ثِ جَ ظهيي، چبلكی 

ثعضي ثطای عطاحبى هؿيطّبی ثْيٌِ ٍ لَاًيي ّسايت ثِ قوبض 

ای ٍؾبيل ٍ العاهبت هأهَضيتی آًْب  ّبی ؾبظُ ضٍز. هحسٍزيت هی

قَز تب حؿبؾيت ظيبزی ثط ضٍی زلت ٍ نحت لَاًيي  ؾجت هی

 ّسايت ٍجَز زاقتِ ثبقس.

ّبی  ّوچَى فضبپيوبّبی تحميمبتی، وپؿَلزض ٍؾبيلی 

ای ثبقس وِ فطٍز  گًَِ ثِظيؿتی ٍ ًظبيط آًْب، هؿيط ثبظگكت ثبيس 

ًطم ٍ آضام ٍؾبيل ضٍی ظهيي هحمك گطزز ٍ زض ٍؾبيلی ّوچَى 

ای ثبقس وِ ٍؾيلِ ثب  گًَِ ثِّب، هؿيط ثبظگكت ثبيس  ؾطجٌگی

َضز تطيي ظهبى هوىي ثب ّسف ثطذ حساوثط ؾطػت ٍ زض وَتبُ

 فطايٌسّبی آًْب، اّساف  ًوبيس. اظ ايٌطٍ، هبّيت ٍؾبيل ٍ هأهَضيت

 ًوبيس. ّسايت ضا ثطای عطاحبى تطؾين هی

لطى اذيط، لَاًيي ّسايت هتؼسز ٍ هتٌَػی ثطای ّسايت زض ًين

اًس وِ ًَػبً ثطای ّسايت  ٍؾبيل َّافضبيی پيكٌْبز گطزيسُ

لَاًيي ّسايت  ٍؾبيل زض فبظ ثبظگكت ثِ جَ ًيع وبضثطز زاضًس.

اٍليِ ٍ ولاؾيه ػوَهبً ثطاؾبؼ ٌّسؾِ ٍ ؾيٌوبتيه ٍؾبيل ٍ 

ًبٍثطی تٌبؾجی  ،1اًس. لَاًيٌی ّوچَى تؼميت اّساف قىل گطفتِ

(PNُاًَاع زيگطی وِ اظ لَاًيي هصوَض هكتك قس ٍ )  اًس )ًظيط

PPN ،TPN  ٍIPNذطٍجی حبنل ]1[ ( اظ ايي زؾتِ ّؿتٌس .

تَاًٌس ٍؾيلِ  قتبة ٍؾيلِ ّؿتٌس وِ هیاظ ايي لَاًيي، فطاهيي 

ّسف ّسايت ًوبيٌس. لَاًيي ّسايت ًَيي ػوَهبً  ؾَی ثِضا 

اًس. ثب  آهسُ زؾت ثِگيطی اظ تئَضی وٌتطل ثْيٌِ  ثطهجٌبی ثْطُ

يبثی ثِ ّسايت ثْيٌِ گيطی اظ وٌتطل ثْيٌِ، اهىبى زؾت ثْطُ

 قَز. ّوچٌيي، ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل ثْيٌِ ٍؾبيل فطاّن هی

تَاى ثْيٌگی ثطذی اظ لَاًيي ّسايت ولاؾيه ضا ثِ اثجبت  هی

 . ]2[ ضؾبًس

پطٍاظ ثْيٌِ ٍؾبيل  هؿألِثطای ًرؿتيي ثبض،  1965زض ؾبل  

گيطی اظ وٌتطل ثْيٌِ حل  فضبيی زض فبظ ثبظگكت ثِ جَ ثب ثْطُ

ّبی اذيط زض . اظ وبضّبی لبثل تَجْی وِ زض ؾبل]3[ قسُ اؾت

اقبضُ ًوَز.  ]4-6[تَاى ثِ  اؾت، هیايي ذهَل نَضت گطفتِ 

اًس ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ وٌتطل پؿرَض  ، هحممبى تَاًؿتِ]4[ زض

ثطزاضی قسُ، ؾطػت ثطذَضز ٍؾيلِ ضا ثطای  اعلاػبت ًوًَِ

ثْيٌِ  انبثت ثِ يه ّسف ثبثت ثيكيٌِ ًوبيٌس ٍ ثِ پبؾری قجِ

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هؼىَؼ ٍ هٌحٌی  ،]5-6[ زؾت يبثٌس. زض

 ]4[ قسُ زض هغطح هؿألِِ، لبًَى ّسايت نطيحی ثطای ثيعي

 .يبفتِ اؾتتَؾؼِ 

ّبی تحليلی، اوثط لَاًيي ّسايت  يبثی ثِ پبؾدزؾت هٌظَض ثِ    

اًس. زض  آهسُ زؾت ثًَِيي اظ حل تحليلی هؿبئل وٌتطل ثْيٌِ 

ّبی تحليلی ثب تىيِ ثط فطضيبت ٍ  ايي لَاًيي، پبؾد

اًس. ثب حصف ايي  آهسُ زؾت ثِّبی هرتلفی  ؾبظی ؾبزُ

تطيي قىل ذَز  ّسايت زض ػوَهی هؿألِّب ٍ تؼطيف  ؾبظی ؾبزُ

 هؿألِثؼسی ٍ ثب هسل زيٌبهيىی غيطذغی، يه زض فضبی ؾِ

آيس وِ پبؾد تحليلی  هی زؾت ثِوٌتطل ثْيٌِ غيطذغی پيچيسُ 

وِ  اؾتًيع يه پبؾد حلمِ ثبظ  هؿألًِساضز. پبؾد ػسزی ايي 

هتغيطّبی حبلت ًساضز ٍ ثطذلاف لَاًيي  ٍاثؿتگی هؿتميوی ثِ

ّسايت ولاؾيه، پبؾری حلمِ ثؿتِ ٍ پؿرَضی ًيؿت. اظ 

 هؿألِّبی تَليسی  ؾبظٍوبضی ثَز وِ پبؾد زًجبل ثِايٌطٍ، ثبيس 

وٌتطل ثْيٌِ هصوَض ضا ٍاثؿتِ ثِ هتغيطّبی حبلت وطز ٍ ؾبذتبض 

ؾبظی هَفك چٌيي  ّسايت ضا حلمِ ثؿتِ ًوَز. لاظهِ پيبزُ

وٌتطل ثْيٌِ حلمِ  هؿألِظٍوبضی، حل ثؿيبض ؾطيغ ٍ زليك ؾب

 نَضت ثِضا زض ثبظُ ظهبًی وَتبّی  هؿألِ. اگط ثتَاى اؾتثبظ 
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 37                                                                                                         ّسايت ثْيٌِ جؿن ثبظگكتی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تطويجی

تَاى فطاهيي ثْيٌِ وٌتطلی ضا ثط ٍؾيلِ  ثطذظ حل ًوَز، هی

اػوبل ًوَز ٍ هتغيطّبی حبلت ٍؾيلِ ضا هجسزاً ثِ ثرف 

ؾبذتبض حلمِ وٌتطل ثْيٌِ پؿرَض ًوَز. ايي  هؿألِوٌٌسُ  حل

ثيي هسل )وٌتطل  ّبيی ًظيط وٌتطل پيف ثؿتِ زض لبلت ضٍـ

 ؾبظی اؾت. افك پؿيي( لبثل پيبزُ

جؿن ّسايت ثْيٌِ يه  هؿألِذَاّين  حبضط، هی همبلِزض 

ضا زض فبظ ثبظگكت ثِ جَ تؼطيف ٍ ثب يه ضٍـ تطويجی  ثبظگكتی

حل ًوبيين. زض ضٍـ هصوَض، ثب تطويت هفبّين هرتلفی ًظيط 

ًكبًی  اؾپيلايي، ّن ّبی ثی ّوَاضی زيفطاًؿيلی، هٌحٌی

ضيعی غيطذغی، ضٍيىطزی ًَيي ثطای حل  هؿتمين ٍ ثطًبهِ

ط( ؾبظی هؿي ثْيٌِ )ثْيٌِ  وٌتطل هؿبئل  ؾطيغ، زليك ٍ ثطذظ

 قَز.  گطفتِ هیوبض ثِ

ّسايت ثْيٌِ ثطاؾبؼ هفَْم  هؿألِزض ضٍـ تطويجی،    

زض حسالل  هؿألِگطزز تب  هی ثٌسی فطهَلّوَاضی زيفطاًؿيلی 

فضبی اثؼبزی ٍ ثب حسالل تؼساز هتغيطّب ٍ ليَز تؼطيف قَز. 

اؾپيلايي  ّبی ثی قسُ ثب هٌحٌیوبضگطفتِِ ؾپؽ، هتغيطّبی ث

تب هتغيطّبی پيَؾتِ زض ثبظُ ظهبًی ثب  قًَس ظزُ هی تمطيت

 همبزيطی گؿؿتِ ثيبى گطزًس. 

ای ٍ هؿيطی زض ايي ضٍيىطز، اظ هفَْم  ثطای اػوبل ليَز ًمغِ

قَز. يؼٌی ليَز زض همبعغ ظهبًی  ًكبًی هؿتمين اؾتفبزُ هی ّن

گطزًس. پؽ  قًَس اػوبل ٍ اضضبء هی هكرهی وِ گطُ ًبهيسُ هی

ای حبنل  ؾبظی گؿؿتِ ثْيٌِ هؿألِاظ اًجبم ايي هطاحل، 

ضيعی غيطذغی لبثل حل  ّبی هتؼبضف ثطًبهِ قَز وِ ثب ضٍـ هی

. ثب ايجبز يه حلمِ ثؿتِ وٌتطلی ثطهجٌبی انَل وٌتطل اؾت

وٌٌسُ هؿيط  ؾبظی افك پؿيي ٍ زضًظطگطفتي ثرف ثْيٌِ

ای ٍؾيلِ ٍ  تَاى قطايظ لحظِ هی ،گط غيطذغی وٌتطل ػٌَاى ثِ

وٌٌسُ ًوَز ٍ فطاهيي ّسايت  ؾبظی رف ثْيٌِّسف ضا ٍاضز ث

آٍضز ٍ آًْب ضا زض  زؾت ثِثْيٌِ ضا ثطای افك ظهبًی هكرهی 

ثرف وَچىی اظ افك ظهبًی اػوبل ًوَز. ثب تىطاض ايي ضٍال ٍ حل 

تَاى فطاهيي ّسايت ضا  ّسايت ثْيٌِ، هی هؿألِچٌسثبضُ 

ای ٍؾيلِ ٍ ّسف  ثطذظ ٍ هجتٌی ثط قطايظ لحظِ نَضت ثِ

 ليس ًوَز.تَ

 

 در فاز بازگشت به جو نهیبه تيهدا مسأله فيتعر -2

پطٍاظ ثْيٌِ ٍؾبيل فضبيی زض فبظ  هؿألِزض چٌس زِّ اذيط، 

ثبظگكت ثِ جَ ظهيي، هَضز تَجِ هحمميي هرتلفی زض ؾطتبؾط 

ثٌسی ٍ حل  زًيب لطاض گطفتِ ٍ ضٍيىطزّبی گًَبگًَی ثطای فطهَل

ّبی هْن زض  پيكٌْبز قسُ اؾت. يىی اظ زيسگبُ هؿألِايي 

وٌتطل ثْيٌِ  هؿألِ، ثيبى آى زض لبلت يه هؿألِتؼطيف ايي 

گيطی اظ هفبّين تئَضی وٌتطل  . ثب ثْطُاؾتؾبظی هؿيط(  )ثْيٌِ

لجَلی تؼطيف ٍ حل ًوَز ٍ  ضا ثب زلت لبثل هؿألِتَاى  ثْيٌِ، هی

هؿبئل ّسايت  ّبی هتؼبضف زض حل ؾبظی زض ػيي حبل، اظ ؾبزُ

تطی  ضا زض قىل پيچيسُ هؿألِتَاى  اؾتفبزُ ًىطز. يؼٌی، هی

 زؾت ثِتط ثِ ٍالؼيت ثطای آى  تؼطيف وطز ٍ پبؾری ًعزيه

تَاى  ، هیقسُ زض ايي ظهيٌِ اًجبمآٍضز. ثب تَجِ ثِ وبضّبی 

ظيط  نَضت ثِّسايت ضا ثطهجٌبی وٌتطل ثْيٌِ  هؿألِنَضت ولی 

 فطو ًوَز:

ذَاّين هؿيط پطٍاظ يه ٍؾيلِ فضبيی ضا پؽ اظ ثبظگكت  هی»

ثِ جَ، اظ يه ًمغِ اٍليِ هكرم تب يه ّسف ظهيٌی هكرم 

ّبی  ای تؼييي ًوبيين وِ ٍؾيلِ ثب ٍجَز ػسم لغؼيت گًَِ ثِ

ای ٍ  هسل ٍ اغتكبقبت ثب اضضبی ليَز هؿيطی )ليَز ؾبظُ

ای  يٌِحبل، اتفبق ثْ هأهَضيتی( ثِ ّسف ثطذَضز ًوبيس ٍ زضػيي

 «ًيع زض عَل ّسايت ٍؾيلِ ضخ زّس.

ای، اثتسا ثبيس هؼبزلات حطوت  هؿألِثطای ثيبى ضيبضی چٌيي 

وٌتطل  هؿألٍِؾيلِ زض فضبی حبلت هكرم گطزز ٍ ؾپؽ 

ثْيٌِ ثطاؾبؼ آى تؼطيف قَز. ثب تؼييي هؼبزلات حطوت، 

تَاى ليَز  هتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل ًيع هكرم قسُ ٍ هی

 هؿألِای ٍ تبثغ ّسف ضا هتٌبؾت ثب قطايظ ِ هؿيطی، ليَز ًمغ

 تؼطيف ًوَز.

ّسايت اظ  هؿألِحبضط، ثطای ثيبى هسل زيٌبهيىی  همبلِزض 

زض زؾتگبُ هرتهبت ايٌطؾی جؿن  هؼبزلات حطوت زٍثؼسی

 ًوبيين: اؾتفبزُ هی
 

(1)  sin/)cos(/)sin( gMDMLVx  

(2)  cos/)sin(/)cos( gMDMLVy  

(3) xVx  

(4) yVy  
 

 اًس: ظيط لبثل هحبؾجِ نَضت ثِ β  ٍγظٍايبی ، 1ثب تَجِ ثِ قىل 
 

 

(5) 







 

y

x
 tan 1 

 
(6) 

 













 

y

x

V

V
 tan 1 

 ،وِ

(7) 22 yxR  
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 .تؼطيف هتغيطّب زض زؾتگبُ هرتهبت ايٌطؾی (:1)شكل 

 

 

 
 .لِيٍاضزُ ثط ٍؾ یطٍّبيً (:2)شكل 

 

تَاى اظ  هی (2)قىل  ثطای هحبؾجِ ًيطٍّبی ليفت ٍ زضي

 ضٍاثظ ظيط اؾتفبزُ ًوَز:

(9) 
LSCVL 25.0  

(10) 
DSCVD 25.0  

 وِ

(11) 22
yx VVV  

(12) ERRh  

(13) cVMach / 
(14) LL CC  

(15) 2
0 DDD CCC  

 

گيطی اظ ػسز هبخ  ضطايت هَضز اؾتفبزُ زض ضٍاثظ فَق، ثب ثْطُ

ًس. زض ضٍاثظ ا ٍؾيلِ لبثل هحبؾجِ ٍ هغبثك ثب هسل آيطٍزيٌبهيىی

هتغيط وٌتطل هؼبزلات حطوت اؾت. ثب تؼييي همبزيط  αهصوَض، 

α گًَبگَى  اّساف ؾَی ثِضا   تَاى ٍؾيلِ ظهبى هی  زض عَل 

 ًوَز.  ّسايت 

ٍ  x  ،y  ،Vxقسُ، چْبض هتغيط حبلت ) زض هسل زيٌبهيىی ثيبى   

Vy ٍجَز زاضًس وِ حبلت ٍ ضفتبض ٍؾيلِ ضا زض ّط لحظِ ثيبى )

ٍؾيلِ ضا  وِ ًحَُ ضفتبض ( ٍجَز زاضزαٍ هتغيط وٌتطل) ًوَزُ

 .وٌس وٌتطل هی

ّسايت، همهَز انلی، ثطذَضز ٍؾيلِ ثب ّسف  هؿألِزض يه    

اؾبؼ، ػلاٍُ ثط قطايظ اٍليِ ٍؾيلِ، قطايظ ًْبيی  . ثطايياؾت

هَضيت هكرم اؾت. ظيطا ثبيس هَلؼيت ٍؾيلِ ًيع زض پبيبى هأ

ز. الجتِ ثيبى ثْتط ايي قَّسف ٍ ٍؾيلِ زض پبيبى هأهَضيت يىی 

  قسى ذغبی ثطذَضز ٍؾيلِ ثب ّسف اؾت.  همهَز، وويٌِ

تَاًٌس هسًظط  ثط ايي همهَز انلی، اّساف زيگطی ًيع هیػلاٍُ

وطزى ثطز وطزى ؾطػت ثطذَضز، ثيكيٌِ لطاض گيطًس. هثلاً ثيكيٌِ

اّساف  ػٌَاى ثِتَاًٌس  وطزى ظهبى ٍ ًظبيط ايٌْب هی عَلی، وويٌِ

ّسايت، ليَز ٍ  هؿألِزض يه  گطفتِ قًَس. هأهَضيت زضًظط

تَاى  ًس. هثلاً هیا لبثل تؼطيف ًيع ّبی هرتلفی هحسٍزيت

يب  گطفت وٌتطل زضًظط  ّبيی ضا ثطای هتغيطّبی هحسٍزيت

 لبلت ليَزی ثيبى ای ٍ هأهَضيتی ٍؾيلِ ضا زض ؾبظُ  هلاحظبت

 ًوَز. 

ثب تؼييي همبزيط ظاٍيِ حولِ زض عَل ثبظُ ظهبًی هأهَضيت، 

ؾوت ّسف ّسايت ًوَز. اگط ظاٍيِ حولِ تَاى ٍؾيلِ ضا ثِ هی

گطفتِ قَز، يؼٌی ٍؾيلِ ثسٍى اػوبل فطاهيي وٌتطل  نفط زضًظط

ايي آيس. ثطای  هی زؾت ثِحطوت ًوبيس، هؿيط ًبهی ٍؾيلِ 

 گيطين: اٍليِ ظيط ضا زضًظط هی، قطايظ هٌظَض
 

hnom = 90 km , Vnom = 3600 m/s , γnom = -30° , βnom = 0° 
 

تَاى همبزيط اٍليِ هتغيطّبی  ثب زضًظطگطفتي همبزيط فَق، هی

 آٍضز: زؾت ثِظيط  نَضت ثِحبلت ضا 
 

Vx = 3117 m/s , Vy = -1800 m/s , x = 0 km , y = 6460 km 
 

ثب حل هؼبزلات حطوت ثب قطايظ اٍليِ فَق، هؿيط ًبهی ٍؾيلِ 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض قىل 3 آيس وِ زض قىل هی زؾت ثِ

 ًيع تغييطات هتغيطّبی حبلت ثب ظهبى ضؾن قسُ اؾت. 4

 x = 140.80 km ي زض هرتهبتـِ ثب ظهيـِ ثطذَضز ٍؾيلـًمغ   

 ٍy = 6368.44 km  ِآيس. اگط ثطذَضز ٍؾيلِ ثب ايي  هی زؾت ث

لبًَى  زًجبل ثِّسف ّسايت زضًظط ثگيطين، ثبيس  ػٌَاى ثًِمغِ ضا 

ضغن ٍجَز ػسم ّسايتی ثبقين وِ ثتَاًس ٍؾيلِ ضا ػلی

ّسايت ًوبيس.  فَق ّسف ؾَی ثِّبی هسل ٍ اغتكبقبت  لغؼيت

γ - β 

β 

L 

D 

Mg 

M 

RE 

R 

XE 

YE 

X 

Y 

β 

γ 

V 

Vx 

Vy 
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 39                                                                                                         ّسايت ثْيٌِ جؿن ثبظگكتی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تطويجی

ؾبظی  ذَاّين يه لبًَى ّسايت هجتٌی ثط ثْيٌِ هی همبلِزض ايي 

هؼطفی ًوبيين وِ لبزض  ّسايتطذظ ضا ثطای تَليس فطاهيي هؿيط ث

ثط تضويي ثطذَضز ٍؾيلِ ثب ّسف هٌجط ثِ اتفبق  ثبقس ػلاٍُ

 ای ًيع گطزز. ثْيٌِ

 

 
 .لِيٍؾ یًبه طيهؿ (:3)شكل 

 
 

 
 .حبلت ثب ظهبى یطّبيهتغ طاتييتغ (:4)شكل 

 
 بهینه كنترلئل اتركیبی براي حل مس ش برخطرو -3

 هؿبئل وٌتطل ثْيٌِحل  ولی، ؾِ ضٍـ هتساٍل عَض ثِ

ٍجَز زاضز وِ ػجبضتٌس اظ: ضٍـ  ؾبظی هؿيط( )ثْيٌِ

 ًكبًی هؿتمين. غيطهؿتمين، ضٍـ پطتبة هؿتمين ٍ ضٍـ ّن

يبفتِ يب ظيطهجوَػِ ايي ؾِ  ّبی حل ثِ ًَػی تَؾؼِ ؾبيط ضٍـ

ًكبًی هؿتمين ، ضٍـ ّنّب ضٍـ هيبى ايياظ ضٍـ ّؿتٌس. 

وبهلاً ػسزی، اظ ؾطػت حل ثبلاتطی  ؾبذتبض حل زليل ثِ

ٍ  هؿألِوبهل  ؾبظی ثب گؿؿتِ ،ثطذَضزاض اؾت. زض ايي ضٍـ

تجسيل هؼبزلات زيفطاًؿيلی ٍ اًتگطالی ثِ هؼبزلات ججطی ؾبزُ، 

قَز.  ضيعی غيطذغی فطاّن هی ّبی ثطًبهِ اهىبى اؾتفبزُ اظ ضٍـ

َليس ت يلزل ثِای گطزيسُ ٍ  گؿؿتِهٌجط ثِ پبؾد  ،ايي ضٍـ

زض آى، لبثليت  ؾبظی ظيبزی هتغيط ٍ ليس ثْيٌِ ثؿيبض تؼساز

ی قّبی اذيط، ضٍ [. زض ؾبل7-8]ؾبظی ثطذظ ًساضز  پيبزُ

ًكبًی هؿتمين پيكٌْبز قسُ  تطويجی ثطای تَؾؼِ ضٍـ ّن

 [. 9] ؾبظز اظ آى ضا فطاّن هیثطذظ اؾت وِ اهىبى اؾتفبزُ 

ثطهجٌبی اؾتفبزُ  ؾبظی هؿيط ثطذظ ضٍـ تطويجی ثطای ثْيٌِ

ّبی  ظهبى اظ هفبّين ّوَاضی زيفطاًؿيلی، هٌحٌیّن

ضيعی غيطذغی  ًكبًی هؿتمين ٍ ثطًبهِ اؾپيلايي، ّن ثی

گيطی اظ هفَْم  ضيعی قسُ اؾت. زض ايي ضٍيىطز، ثب ثْطُ پبيِ

ؾبظی هؿيط  ثْيٌِ هؿألِّوَاضی زيفطاًؿيلی، فضبی اثؼبزی 

هتغيطّب ٍ هؼبزلات حبلت  ثب حسالل تؼساز هؿألِوبّف يبفتِ ٍ 

ّبی  گيطی اظ هٌحٌی قَز. ّوچٌيي، ثب ثْطُ ثيبى هی

ضغن حفؼ هبّيت گؿؿتِ هتغيطّبی اؾپيلايي، ػلی ثی

آيس ٍ ًمف  هی زؾت ثِای اظ حل  ؾبظی، هفَْم پيَؾتِ ثْيٌِ

 هؿألِّبی ظهبًی زض تمطيت ػجبضات زيفطاًؿيلی ٍ اًتگطالی  گطُ

 ضٍز.  اظ ثيي هی

ّبی  ًكبًی ٍ گطُ گيطی اظ هفَْم ّن طز، ثب ثْطُزض ايي ضٍيى

ّبی ظهبًی  ظهبًی، هؼبزلات حبلت لاظم ٍ ليَز هؿيطی زض گطُ

اؾپيلايي  ّبی ثی قًَس. زضًْبيت، ًمبط وٌتطل هٌحٌی اػوبل هی

ضيعی غيطذغی  ثطًبهِ هؿألِؾبظی  هتغيطّبی ثْيٌِ ػٌَاى ثِ

 هؿألِقًَس. ثب تَجِ ثِ حل ثؿيبض ؾطيغ  زضًظطگطفتِ هی

ؾبظی ثطذظ آى  ؾبظی هؿيط ثب ضٍيىطز هصوَض، اهىبى پيبزُ ثْيٌِ

 قَز.  ّبی ّسايت ٍ وٌتطل فطاّن هی زض لبلت حلمِ

تطويجی ثِ تفهيل  ـزض ازاهِ، پيطاهَى ّطيه اظ اجعای ضٍ

ًوَزى اهىبى  ثحث ذَاّس قس ٍ ًمف ايي اجعاء زض فطاّن

 .ؾبظی هؿيط ثطذظ تجييي ذَاّس گطزيس ثْيٌِ

ًكبًی ضٍی  ّن فطايٌس ه،يًكبًی هؿتمين ولاؾ ٍـ ّنزض ض

قَز. ايي اهط، ؾجت  وليِ هتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل اػوبل هی

گطزز. زض  ؾبظی هی تَليس تؼساز ظيبزی هتغيط ٍ ليس ثْيٌِ

تَاى ثب  اًس وِ هی ّبی اذيط، گطٍّی اظ هحممبى ًكبى زازُ ؾبل

ًكبًی ضا  ّن فطايٌسحصف هتغيطّبی وٌتطل اظ هؼبزلات حبلت، 

تٌْب ثط هتغيطّبی حبلت اػوبل وطز ٍ پؽ اظ ّوگطايی ٍ حل 

قسُ ثطای  گيطی اظ همبزيط ثْيٌِ هحبؾجِ ، ثب ثْطُهؿألِ

هتغيطّبی حبلت، همبزيط ثْيٌِ هتغيطّبی وٌتطل ضا هحبؾجِ 

قَز. زض  . ثِ ايي ضٍيىطز، ضٍـ هؼىَؼ گفتِ هی[10] ًوَز

ّبی  ؼبزلات حبلت، ضاثغِضٍـ هؼىَؼ، اثتسا، ثب اؾتفبزُ اظ ه
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هَجَز هيبى هتغيطّبی وٌتطل ٍ هتغيطّبی حبلت ٍ هكتمبت 

هبًسُ هؼبزلات آيس. ؾپؽ، ثبلی هی زؾت ثِظهبًی هطتجِ اٍل آًْب 

قَز. زض ايي  آهسُ ثبظًَيؿی هی زؾت ثِحبلت ثطحؿت ضٍاثظ 

ضٍـ، ثطای هحبؾجِ هكتمبت هتغيطّبی حبلت اظ ضٍـ تفبضل 

. هعيت ضٍـ هؼىَؼ، حصف هتغيطّبی َزق هحسٍز اؾتفبزُ هی

ثبقس. ّوچٌيي  ًكبًی، ّوگطايی ٍ حل هی ّن فطايٌسوٌتطل اظ 

آٍضزى ضٍاثظ هيبى  زؾت ثِزض ايي ضٍـ، هؼبزلات حبلتی وِ زض 

اًس ًيع حصف  گطفتِ اؾتفبزُ لطاض هتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل هَضز

 قًَس. اؾتفبزُ اظ ايي ضٍـ، تب حسٍزی زض تؿطيغ حل هؤثط هی

 .ثبقس هی

اًس  ّبی اذيط، گطٍُ زيگطی اظ هحممبى ًكبى زازُ زض ؾبل اهب

ثط هتغيطّبی وٌتطل، ثطذی اظ هتغيطّبی حبلت تَاى ػلاٍُ وِ هی

ًكبًی ضا تٌْب ثط  ّن فطايٌسحصف ًوَز ٍ  هؿألِضا ًيع اظ 

تَاى ثب  هتغيطّبی حبلت ثبليوبًسُ اػوبل وطز. پؽ اظ حل، هی

َز، همبزيط ثْيٌِ هتغيطّبی حبلت ٍ گيطی اظ ضٍاثظ هَج ثْطُ

 قسُ ضا هحبؾجِ ًوَز. ضٍيىطز اذيط تٌْب زض وٌتطل حصف

پصيط  ّبی غيطذغی ّوَاض اظ لحبػ زيفطاًؿيلی اهىبى ؾيؿتن

 .ثبقس هی

ؾيؿتن زيٌبهيىی غيطذغی ٌّگبهی اظ لحبػ  يه

ظيط ثطای  نَضت ثِثبقس وِ تغييط هتغيطی  زيفطاًؿيلی ّوَاض هی

 :[11] آى ٍجَز زاقتِ ثبقس
(16) ,...),,,( uuuxhq  

ٍ  (x) هتغيطّبی حبلت ووه آى،ثِ وِ ثتَاى ای گًَِ ثِ

 :آٍضز زؾت ثِظيط  نَضت ثِضا  (u) وٌتطل
 (17) ,...),,(),( qqqwux  

تَاًٌس هؼبزل ثب ثطذی اظ هتغيطّبی حبلت يب  هی q هتغيطّبی

ثبقٌس. ايي هتغيطّب لعٍهبً هتغيطّبی لبثل لطائت تطويجی اظ آًْب 

ّبی ّوَاض  ثبقٌس ٍ تحت ػٌَاى ذطٍجی اظ عطيك حؿگطّب ًوی

 .قًَس قٌبذتِ هی

ّبی ّوَاض اظ لحبػ زيفطاًؿيلی  لبثل تَجِ ؾيؿتن ٍيػگی

گيطی ٍ  تَاى ول ضفتبض ؾيؿتن ضا ثسٍى اًتگطال ايي اؾت وِ هی

ض ٍ تؼساز هحسٍزی اظ ّبی ّوَا تٌْب ثب اؾتفبزُ اظ ذطٍجی

 زليل ثِهكتمبت ظهبًی آًْب ثيبى ًوَز. الجتِ ثبيس تَجِ زاقت وِ 

ّوَاض، اؾتفبزُ اظ  ّبی یاؾتفبزُ اظ هكتمبت هطاتت ثبلای ذطٍج

هحسٍز ثطای هحبؾجبت هكتمبت، زيگط هؼمَل  ضٍـ تفبضل

 .ثَز ًرَاّس

ؾبظی هؿيط  ض ثْيٌِزاظ هفَْم ّوَاضی زيفطاًؿيلی  اگط   

ول  جبی ثًِكبًی ٍ تمطيت ضا  ّن فطايٌستَاى  اؾتفبزُ قَز، هی

ّبی ّوَاض اػوبل  هتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل، تٌْب ثط ذطٍجی

هتغيطّبی تؼساز ًوَز. ثب ايي وبض، وبّف قسيسی زض 

گيطی اظ  زّس. ّوچٌيي، ثب تَجِ ثِ ثْطُ ؾبظی ضخ هی ثْيٌِ

ٍضزى ضٍاثظ هَجَز هيبى آ زؾت ثِحبلت ثطای  بزلاتهؼ

، هؿألِّبی ّوَاض ٍ ؾبيط هتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل  ذطٍجی

قًَس وِ ايي وبض  ػولاً تؼسازی اظ هؼبزلات حبلت ًيع حصف هی

 هعيتز. قَ ؾبظی هی ليَز ثْيٌِ تؼساز ؾجت وبّف قسيس

تَجِ اؾتفبزُ اظ هفَْم ّوَاضی زيفطاًؿيلی زض  جبلت

ساز هتغيطّب ٍ هؼبزلات ثب ّن ؾبظی هؿيط ايي اؾت وِ تؼ ثْيٌِ

 قسى لبثل يبثٌس. ايي وبّف ّوعهبى، ؾجت وَچه وبّف هی

 گطزز. ثب ّبی غاوَثيي ٍ ّؿيبى لاگطاًػيي هی تَجِ هبتطيؽ 

% ظهبى 70ّب )حسٍز  ط ايي هبتطيؽثَ تَجِ ثِ هحبؾجبت ظهبى

 .زاضز ؾطػت حل زضظيبزی قسى آًْب تأثيط  حل(، وَچه

هٌس ثطای تكريم ّوَاضی يب  ًظبمٍجَز يه ضٍـ  ػسم   

ًبّوَاضی زيفطاًؿيلی ٍ ًيع ػسم ٍجَز يه الگَضيتن هٌبؾت 

ّبيی ضا زض  ّبی ّوَاض، زقَاضی ثطای تؼييي وويٌِ ذطٍجی

ؾبظی هؿيط زض شّي  اؾتفبزُ اظ ّوَاضی زيفطاًؿيلی ثطای ثْيٌِ

ؾبظز. ثبيس ثِ ايي ًىتِ ثؿيبض هْن اقبضُ ًوبيين وِ هب  هتجبزض هی

ضٍيىطز تطويجی، نطفبً اظ هفَْم ّوَاضی زيفطاًؿيلی اؾتفبزُ  زض

ًوبيين. زض ايي ضٍيىطز، ّوَاض ثَزى ؾيؿتن اظ لحبػ  هی

زيفطاًؿيلی اّويت ًساضز. يؼٌی حتی اگط ؾيؿتن ًبّوَاض ثَز، 

وٌين ٍ ؾبيط  ّبی ّوَاض ضا قٌبؾبيی هی ثبظ ّن ذطٍجی

وَاض ّبی ّ ذطٍجی اؾبؼهتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل ضا ثط

زّين.  ضا وبّف هی هؿألِآٍضين ٍ فضبی اثؼبزی  هی زؾت ثِ

تٌْب تفبٍت زض ايٌجب ذَاّس ثَز وِ اگط ؾيؿتن اظ لحبػ 

زيفطاًؿيلی ّوَاض ثبقس، زيگط هؼبزلِ حبلتی ثطای آى زض فضبی 

يبفتِ ثبلی ًرَاّس هبًس، اهب اگط ؾيؿتن ًبّوَاض ثبقس، زض  وبّف

لات حبلت ذَاّين زاقت. ًيع هؼبز هؿألِيبفتِ  فضبی وبّف

ثٌبثطايي، ثطای اؾتفبزُ اظ هفَْم ّوَاضی زيفطاًؿيلی ثطای 

ؾبظی هؿيط، ًيبظی ثِ تكريم ّوَاضی يب ًبّوَاضی  ثْيٌِ

 .زيفطاًؿيلی ًيؿت

ّبی ّوَاض  ّبی زيٌبهيىی هتؼبضف، تؼييي ذطٍجی ؾيؿتن زض

. هتغيطّبی يؿتاظ عطيك آظهَى ٍ ذغب چٌساى پيچيسُ ً

ّبی ّوَاض زض  وَلاً ثْتطيي اًتربة ثطای ذطٍجیهَلؼيتی، هؼ

زاقتي تبثغ  اذتيبض . ظيطا ثب زضاًس ّبی زيٌبهيىی هتؼبضف ؾيؿتن

ؾبيط هتغيطّبی  بزيطتَاى هم ظهبًی هتغيطّبی هَلؼيتی، هی

آٍضز. زض ٍالغ،  زؾت ثِّبی هرتلف  حبلت ٍ وٌتطل ضا زض ظهبى

ثبقس، قسُ تَؾظ يه ٍؾيلِ هؼلَم  اگط هؿيط فيعيىی عی
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هتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل آى لبثل هحبؾجِ ذَاّس ثَز. ثٌبثطايي، 

ؾبظی  ثطای اؾتفبزُ اظ هفَْم ّوَاضی زيفطاًؿيلی ثطای ثْيٌِ

هؿيط، ًيبظی ثِ تسٍيي يه الگَضيتن ذبل ثطای تؼييي 

ّبی ّوَاض ًيؿت ٍ اًتربة هتغيطّبی هَلؼيتی  ذطٍجی

ؾبظی هؿيط  ّبی ّوَاض زض غبلت هؿبئل ثْيٌِ ذطٍجی ػٌَاى ثِ

 .گكبؾتضاُ

ًكبًی هؿتمين، هتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل  ضٍـ ّن زض

قًَس. ايي  ای اظ ًمبط گؿؿتِ تمطيت ظزُ هی هجوَػِ نَضت ثِ

گطزز تب هبّيت حل گؿؿتِ قَز ٍ اهىبى هحبؾجِ  اهط ؾجت هی

ِ ثبقس. ايي زليك ٍجَز ًساقت نَضت ثِهكتك ٍ اًتگطال تَاثغ 

حبزتط  یهكىل زض نَضت اؾتفبزُ اظ هفَْم ّوَاضی زيفطاًؿيل

قَز، ظيطا زض آى حبلت، اهىبى هحبؾجِ زليك هكتمبت  ًيع هی

زاقتي ًمبط گؿؿتِ ٍجَز ًساضز. ايي  اذتيبض هطاتت ثبلا ثب زض

 هؿألِقسى  زضحبليؿت وِ گؿؿتگی ًمبط، ؾجت تجسيل

قَز ٍ  عی غيطذغی هیضي ثطًبهِ هؿألِؾبظی هؿيط ثِ  ثْيٌِ

حل ايي  ّبی ضاُپصيط ًيؿت. يىی اظ  ًظطوطزى اظ آى اهىبىنطف

ّب، اگطچِ ضطايت يب  ّبؾت. زض هٌحٌی هكىل، اؾتفبزُ اظ هٌحٌی

ًمبط وٌتطل، همبزيطی گؿؿتِ ّؿتٌس، اهب يه هفَْم پيَؾتِ 

ًوبيٌس. زضنَضت تمطيت هتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل  ضا تَليس هی

گؿؿتگی ضطايت يب  زليل ثِ هؿألِگؿؿتگی  ّب، ّن ثب هٌحٌی

ّن اهىبى هحبؾجِ زليك هكتمبت  ٍقَز  ًمبط وٌتطل حفؼ هی

ّب ٍجَز  زاقتي تَاثغ هٌحٌی اذتيبض زض زليل ثِّب  ٍ اًتگطال

 .زاضز

اؾپيلايي ثطای تمطيت  ّبی ثی هٌحٌی تطويجی، اظ ـضٍض ز

ي ًوبيين. اي ؾبظی هؿيط اؾتفبزُ هی ثْيٌِ هؿألِهتغيطّبی 

 ًسا ّبی ثيعيِ ای اظ هٌحٌی پيَؾتِ  ّن ّب، هجوَػِ ثِ هٌحٌی
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 اؾپيلايي اظ زٍ لؿوت تَاثغ پبيِ ّبی ثی هٌحٌی هؼبزلات

(Bi,k(t))  ًمبط وٌتطل ٍ (Ci) ُاًس. ثطای هحبؾجِ  تكىيل قس

ّبی  اؾپيلايي، ثبيس اثتسا تؼساز هٌحٌی تَاثغ پبيِ يه هٌحٌی ثی

ثيعيِ ٍ زضجبت آًْب هتٌبؾت ثب پيچيسگی هؿيط هَضزاًتظبض ثطای 

قسُ، هكرم گطزز. ؾپؽ، ثبظُ ظهبًی ثب تَجِ  ظزُ هتغيط تمطيت

گطزز. ثِ ًمبط  هیثٌسی  ّبی ثيعيِ، تمؿين ثِ تؼساز هٌحٌی

گَيٌس. ثب لطاضزازى همبزيط ظهبًی  ثٌسی، گطُ هی هبًی ايي تمؿينظ

 ز:قَ تكىيل هی (τ) ّب زض يه ثطزاض، ثطزاض گطُ گطُ
(19) ][ 110 nn- ,t,t,,tt τ 

ثطزاضگطُ، هوىي اؾت يه همساض ظهبًی چٌسثبض پكت  زض

گَيٌس.  هيعاى زفؼبت تىطاض، تؼسز هیِ ثِوؾطّن تىطاض گطزز 

هيعاى (mi)  ٍ تؼسز گطُ هطثَعِ  (ki)یهٌحٌتفبضل هطتجِ 

 :ًوبيس ضا هكرم هی (si) ّوَاضی
(20) iii mks  

ثبقس وِ  ّوَاضی، ثيبًگط ؾغح پيَؾتگی زض گطُ هی همساض

. ثٌبثطايي، ؾغح پيَؾتگی زض اؾتپصيطی  ثطاثط ثب هطتجِ هكتك

تَاى زض تؼطيف ثطزاض گطُ ٍ ثب تىطاض همبزيط ظهبًی  ّب ضا هی گطُ

اؾت هطتجِ هٌحٌی، ثطاثط ثب همساض  شوط ثِّب اػوبل ًوَز. لاظم  گطُ

 .اؾت يه ػلاٍُ ثِزضجِ هٌحٌی 

  (l)ّب هٌحٌی تؼساز ،(k)ّب هٌحٌی هطتجِ زاقتي اذتيبض زض ثب

ضا هكرم (P) وٌتطل  ًمبط تؼساز ىتَا هی، (s) ّب گطُ  ّوَاضی

 :ًوَز

(21) ssklP  )( 

گيطی اظ ضٍاثظ  تَاى ثب ثْطُ ثَزى هَاضز هصوَض، هی هكرم ثب

 :ثبظگكتی ظيط، تَاثغ پبيِ ضا هحبؾجِ ًوَز
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اؾپيلايي، ًمبعی زض اعطاف  وٌتطل زض يه هٌحٌی ثی ًمبط

زٌّس ٍ ثِ هؼٌبی  هٌحٌی ّؿتٌس وِ ثِ آى هٌحٌی قىل هی

س. ًمبط وٌتطل زض اً وٌٌسُ هٌحٌی ٍالؼی ولوِ، وٌتطل

ّب،  ای اؾپيلايي ّوچَى ضطايت چٌسجولِ ّبی ثی هٌحٌی

ای ضا تَليس  همبزيطی گؿؿتِ ّؿتٌس وِ هفَْم پيَؾتِ

تَاى ايي  تمطيت هتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل، هی . زضوبيٌسً هی

 گطفت. زض ؾبظی زضًظط هتغيطّبی ثْيٌِ ػٌَاى ثًِمبط وٌتطل ضا 

اؾپيلايي ثب ًمبط وٌتطل آى ًكبى زازُ  ، يه هٌحٌی ثی5 قىل

 قسُ اؾت.

اؾپيلايي ضفتبضی وبهلاً هحلی زاضًس. ثب تغييط  ثی ّبی هٌحٌی

ٌی، تٌْب قىل هٌحٌی يىی اظ ًمبط وٌتطل، ثؿتِ ثِ زضجِ هٌح

وٌس ٍ ثبلی هٌحٌی  زض ّوؿبيگی ًمغِ وٌتطل هعثَض تغييط هی

هبًس. ّوچٌيي، هحسٍزُ تغييطات ًمبط  ثسٍى تغييط ثبلی هی

ٍ تمطيجبً ثطاثط ثب  َزُاؾپيلايي يىؿبى ث ّبی ثی وٌتطل زض هٌحٌی

. زضنَضت اؾتفبزُ اؾتقسُ  ظزُ هحسٍزُ تغييطات هتغيط تمطيت

 هؿألِاؾپيلايي ثطای تمطيت هتغيطّبی  ّبی ثی اظ هٌحٌی

ؾبظی هؿيط، اهىبى هحبؾجِ زليك هكتمبت ظهبًی هتغيطّب  ثْيٌِ

ّبی  ثَزى هكتمبت ظهبًی تَاثغ هٌحٌی ثب تَجِ ثِ هكرم

 .ثبقس فطاّن هی بزگیاؾپيلايي ثِ ؾ ثی

ّبی زليل تمطيت هغلَة هؿيط اؾپيلايي ثِ ثی ّبی هٌحٌی
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پيچيسُ، گؿؿتگی ًمبط وٌتطل، ثيبى هفَْهی پيَؾتِ، ػسم 

ًيبظ ثِ تؼطيف ليَز پيَؾتگی، ضفتبض وبهلاً هحلی، هحسٍزُ 

قسُ، ظزُ تغييطات يىؿبى همبزيط وٌتطل ثب هتغيطّبی تمطيت

زض  طلّبی هٌبؾجی ثطای تمطيت هتغيطّبی حبلت ٍ وٌت هٌحٌی

بلس هكىلات اًَاع ضؾٌس ٍ ف هی ًظط ثِؾبظی هؿيط  هؿبئل ثْيٌِ

 س.ثبقٌ ّب هی زيگط هٌحٌی

 

 
 .اؾپيلايي ثب ًمبط وٌتطل آى يه هٌحٌی ثی (:5)شكل 

 

هٌظَض  ّبی ظهبًی ثطای زٍ ًكبًی هؿتمين، اظگطُ ضٍـ ّن ضز

ّبی ظهبًی زض تمطيت  قَز. يىی اظ وبضوطزّبی گطُ اؾتفبزُ هی

     ضٍ، ثطایثبقس. اظ ايي ػجبضات زيفطاًؿيلی ٍ اًتگطالی هی

ّبی ظهبًی ظيبزی  ّبی ثْتط، ثبيس تؼساز گطُ يبثی ثِ تمطيتزؾت

 هؿألِزض اػوبل ليَز  بًیّبی ظه اًتربة قَز. وبضوطز زيگط گطُ

. هؼبزلات حبلت ٍ ليَز هؿيطی زض ضٍـ اؾتؾبظی هؿيط  ثْيٌِ

 .[13] سگطزً ّبی ظهبًی اػوبل هی زض گطُ ،ًكبًی هؿتمين ّن

ّبی  اؾپيلايي، ًمف گطُ ّبی ثی نَضت اؾتفبزُ اظ هٌحٌیزض

ضٍز ٍ  ظهبًی زض تمطيت ػجبضات زيفطاًؿيلی ٍ اًتگطالی اظ ثيي هی

قَز.  اؾتفبزُ هی هؿألِّبی ظهبًی تٌْب ثطای اػوبل ليَز  اظ گطُ

ّبی ظهبًی ظيبز تب  گطزز ضطٍضت اؾتفبزُ اظ گطُ ايي اهط ؾجت هی

 ز.ٍحسٍز ظيبزی اظ ثيي ثط

ؾبظی هؿيط ثب ضٍـ تطويجی،  ثْيٌِ هؿألِحل  ایثط

قسُ اظ ّوَاضی زيفطاًؿيلی، ثب  ّبی ّوَاض تؼييي ذطٍجی

قًَس. ثب ايي وبض، ًمبط  اؾپيلايي تمطيت ظزُ هی ّبی ثی هٌحٌی

 هؿألِؾبظی  هتغيطّبی ثْيٌِ ػٌَاى ثِّبی هصوَض  وٌتطل هٌحٌی

 فطايٌسقًَس. زض عَل  گطفتِ هی ضيعی غيطذغی زضًظط ثطًبهِ

ؾبظی زض ّط تىطاض، ًمبط  حل، ثؿتِ ثِ همساض هتغيطّبی ثْيٌِ

  گطزًس. ثب هكرم اؾپيلايي هكرم هی ّبی ثی وٌتطل هٌحٌی

تَاى همبزيط  ّب، هی ثَزى ايي ًمبط ٍ ثِ تجغ آى تَاثغ هٌحٌی

 ؾبيط هتغيطّبی حبلت ٍ وٌتطل ضا هحبؾجِ ًوَز. 

ظهبًی )ًمبط  یبّ ثب اػوبل هؼبزلات حبلت ثبليوبًسُ زض گطُ

قًَس.  اػوبل هی هؿألًِكبًی(، ػولاً وليِ هؼبزلات حبلت ثط  ّن

ّبی  افعٍى ثط هؼبزلات حبلت ثبليوبًسُ، ليَز هؿيطی ًيع زض گطُ

ضيعی  ثطًبهِ هؿألِقًَس. پؽ اظ ّوگطايی ٍ حل  ظهبًی اػوبل هی

ّبی ّوَاض  غيطذغی، همبزيط ثْيٌِ ًمبط وٌتطل ذطٍجی

وِ ضوي ثطلطاضی هؼبزلات حبلت ٍ  يٌسآ هی زؾت ثِای  گًَِ ثِ

 ّسف ًيع وويٌِ  ظهبًی، تبثغ ّبی هؿيطی زض گطُ اضضبی ليَز

  .ثبقس 

ّبی اٍليِ ثطای  ثٌسی، هطظثٌسی ٍ تَليس حسؼ هميبؼ ثطای

اؾپيلايي(،  ّبی ثی ؾبظی )ًمبط وٌتطل هٌحٌی هتغيطّبی ثْيٌِ

هؿتمين  ًكبًی تَاى اظ ّوبى ؾبظٍوبضّبی ضٍـ ولاؾيه ّن هی

ّبی ّوَاض،  ثب ذطٍجیهصوَض اؾتفبزُ ًوَز، ظيطا ًمبط وٌتطل 

 .سًا اًساظُ تمطيجبً ّن

ًكبًی  گيطی اظ هفَْم ّوَاضی زيفطاًؿيلی زض ّن ثْطُ ثب

ؾبظی هؿيط، تؼساز  ثْيٌِ هؿألِهؿتمين، ثب وبّف فضبی اثؼبزی 

 قست ثِضيعی غيطذغی  ثطًبهِ هؿألِؾبظی  هتغيطّب ٍ ليَز ثْيٌِ

گيطی اظ  يبثس. ثب ثْطُ ّف يبفتِ ٍ ؾطػت حل افعايف هیوب

تمطيت  تمين،ًكبًی هؿ اؾپيلايي زض ّن ّبی ثی هٌحٌی

ّبی  ای اظ هتغيطّب ايجبز قسُ ٍ لعٍم اؾتفبزُ اظ گطُ پيَؾتِ

 ز.ضٍ ی افعايف زلت تمطيت اظ ثيي هیظهبًی هتؼسز ثطا

ؾبظی  اهىبى ثْيٌِ ًوَزى تطويجی، فبضؽ اظ فطاّن ـايي ضٍ

. يؼٌی، حتی اگط اؾتهؿيط ثطذظ ًيع زاضای اّويت ٍ اضظـ 

ذظ ًيع اظ آى اؾتفبزُ قَز، ًؿجت ثِ  يه ضٍـ ثطٍى ػٌَاى ثِ

. اؾتتط  تط ٍ زليك ؾبظی هؿيط، هغلَة ّبی هتؼبضف ثْيٌِ ضٍـ

 ثَزُؾبظی هؿيط ثطذظ  ايي اهط ثط ذلاف ؾبيط ضٍيىطزّبی ثْيٌِ

 .ًيؿتتَجِ   ذظ جبلت زض حبلت ثطٍى وِ اؾتفبزُ اظ آًْب

ضٍـ تطويجی، زلت حل فسای ؾطػت حل ًكسُ اؾت ٍ  زض

هٌسی  ثْطُ زليل ثِاًس. زض ايي ضٍيىطز،  ايي زٍ تؤاهبى اضتمبء يبفتِ

اظ هفَْم ّوَاضی زيفطاًؿيلی، اضتجبط هيبى هتغيطّب ثب هكتمبت 

زض  وِ حبلیگطزز، زض ظهبًی ٍ ثطاؾبؼ ضٍاثظ تحليلی ثطلطاض هی

هيبى هتغيطّب ثب  جبطًكبًی هؿتمين ولاؾيه، اضت ضٍـ ّن

ّبی ظهبًی هتَالی ثطلطاض  اػوبل هؼبزلات حبلت گؿؿتِ زض گطُ

قَز. زض ًتيجِ، زلت حل زض ضٍيىطز تطويجی ثبلاتطؾت.  هی

وبّف تؼساز هتغيطّب ٍ ليَز  زليل ثِؾطػت حل ًيع 

 ولاؾيه  هؿتمين  ًكبًی اظ ضٍـ ّن ثيكتط ؾبظی، ثؿيبض ثْيٌِ

 .اؾت 

اظ ضيعی غيطذغی  ثطًبهِئل بحل هؿ یثطا  زض همبلِ حبضط،

گيطی اظ  ثب ثْطُافعاض  ًطم يي. انييًوب یاؾتفبزُ ه IPOPTض افعا ًطم

هميبؼ   تَاًس هؿبئل ثعضي ضٍـ ًمغِ زضًٍی اٍليِ زٍگبى هی

 غيطذغی ضا ثب زلت ٍ ؾطػت ثبلايی حل ًوبيس  ضيعی ثطًبهِ

[14.] 
 

 روش برخط تركیبی در حلقه سازي پیاده -4

ّبی ولاؾيه حل هؿبئل  زاًين، ضٍـ وِ هی گًَِ ّوبى
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ثبظ   ؾبظی هؿيط ٍ وٌتطل ثْيٌِ، هٌجط ثِ يه پبؾد حلمِ ثْيٌِ

ّب، نطفبً ثطهجٌبی  ّبی ثْيٌِ حبنل اظ ايي ضٍـ گطزًس. پبؾد هی

هسل ضيبضی هَجَز ٍ قطايظ هطظی هكرم ٍ اظ پيف 

ّبی  ػسم لغؼيت زليل ثِضٍ، اًس. اظ ايي آهسُ زؾت ثِقسُ  تؼييي

ؾبظی  ّبی ثْيٌِ ٍ پيبزُ اغتكبقبت، اػوبل وٌتطل ٍ هسل

ٍ ثْيٌگی   هؿيطّبی ثْيٌِ زض ػول هٌجطثِ اضضبی قطايظ هطظی

 .ًرَاّس قس

يبثی ثِ يه پبؾد حلمِ ثؿتِ ثطای هؿبئل زؾت هٌظَض ثِ   

هؿيط زض ٌّگبم ؾبظی  ثْيٌِ فطايٌسؾبظی هؿيط لاظم اؾت  ثْيٌِ

ای  ثطذظ اًجبم پصيطز تب قطايظ لحظِ نَضت ثِاجطای هأهَضيت 

ٍؾيلِ ٍ هأهَضيت زض آى لحبػ گطزز. ثب تَجِ ثِ تغييطات 

ؾبظی  ثْيٌِ فطايٌسای هتغيطّبی حبلت ٍؾيلِ، لاظم اؾت  لحظِ

ای اًجبم قَز وِ عجيؼتبً  لحظِ نَضت ثِهؿيط ثطذظ ًيع 

 زليل ثِؾبظی هؿيط  بئل ثْيٌِپصيط ًيؿت. ظيطا حل هؿ اهىبى

. اگط ثتَاى تب حس اؾتثط  ّبی فطاٍاى آًْب ثؿيبض ظهبى پيچيسگی

ؾبظی  تَاى ثْيٌِ هوىي اظ ظهبى حل ايي هؿبئل وبؾت، هی

ای ضا تب حسٍزی هحمك ؾبذت. زض ايي حبلت،  هؿيط لحظِ

ای ٍؾيلِ تؼطيف  ؾبظی هؿيط ثطاؾبؼ قطايظ لحظِ ثْيٌِ هؿألِ

قَز ٍ فطاهيي وٌتطل  ي ظهبى هوىي حل هیتطي ٍ زض وَتبُ

 هؿألِگطزز. هتٌبؾت ثب قطايظ جسيس ٍؾيلِ،  اػوبل هی

قَز ٍ ايي چطذِ تب ضؾيسى  ؾبظی هؿيط ثؼسی تؼطيف هی ثْيٌِ

 فطايٌساؾبؼ،  گطزز. ثطايي ثِ قطايظ ًْبيی هأهَضيت زًجبل هی

 وٌتطلی نَضت ای حلمِ ؾبظی هؿيط ثطذظ زضلبلت ثْيٌِ

وٌٌسُ هؿيط زض ًمف يه  ؾبظی ثرف ثْيٌِگيطز وِ  هی

ّبی  وٌس. زض ايي حلمِ، ذطٍجی گط غيطذغی ػول هی وٌتطل

گط هصوَض پؿرَض  ؾيؿتن زض همبعغ ظهبًی هكرم ثِ وٌتطل

 قسُ  زازُ  ، ًوَزاض ثلَوی ايي قيَُ ًكبى6 قًَس.زضقىل هی

 ت.اؾ 

ؾبظی هؿيط ثطذظ زض لبلت يه حلمِ ثؿتِ وٌتطلی ضا  ثْيٌِ

تَاى يه ضٍـ ًَيي وٌتطلی زاًؿت وِ زض آى، وٌتطل  هی

گيطز. ايي ؾبظٍوبض  ؾبظی هؿيط نَضت هی ثطهجٌبی ثْيٌِ

 ثيي هسل پيف  وٌتطل ٍيىطزض زض  وِ  چيعيؿت وٌتطلی، ّوبًٌس

 .قَز اًجبم هی

ثبظ ثب حل يه  ثيي، اثتسا، يه هؿيط حلمِ زض وٌتطل پيف   

ظهبًی هكرم ٍ هحسٍز  وٌتطل ثْيٌِ هميس زض يه ثبظُ هؿألِ

آيس وِ قطايظ اٍليِ آى هغبثك ثب قطايظ وًٌَی  هی زؾت ثِ

ّبی ثْيٌِ  قَز. ؾپؽ، وٌتطل گطفتِ هی هتغيطّبی حبلت زضًظط

قسُ، زض ثرف وَچىی اظ ثبظُ ظهبًی هصوَض ثط ؾيؿتن  هحبؾجِ

، يه حلمِ فطايٌسگطزز. ثب تىطاض ايي  زيٌبهيىی اػوبل هی

زض ٍالغ، ايي حلمِ ثؿتِ وٌتطلی، اظ قَز.  وٌتطلی ايجبز هی

ای هتغيطّبی حبلت  هحبؾجِ هؿيطّبی ثْيٌِ اظ قطايظ لحظِ

. اهطٍظُ، ايي ضٍـ ثيكتط تحت ػٌَاى ]15[ آيس هی زؾت ثِ

قَز ظيطا زض آى، فطاهيي وٌتطل  وٌتطل افك پؿيي قٌبذتِ هی

آيٌس. ػجبضت وٌتطل  هی زؾت ثِّبی ظهبًی آتی  ثْيٌِ ثطای افك

تطی اظ ػولىطز ايي قيَُ وٌتطلی ًؿجت  افك پؿيي ثيبى زليك

 .ثبقس ثيي هی ثِ وٌتطل پيف
 

 

 

 

ؾبظی هؿيط ثطذظ زض لبلت يه حلمِ ثؿتِ  ثْيٌِ (:6)شكل 

 .وٌتطلی
 

ّبی فطايٌسوٌتطل افك پؿيي، ػولىطز هَفمی ضا زض وٌتطل 

زيٌبهيه ًؿجتبً  زليل ثِنٌؼتی زاقتِ اؾت. الجتِ ايي هَفميت 

ّبی وٌتطل افك  ّبی نٌؼتی ثَزُ اؾت. الگَضيتنفطايٌسوٌُس 

پؿيي ًيبظهٌس تَاى هحبؾجبتی ثؿيبض ظيبزی ّؿتٌس ٍ زضنَضت 

ؾبظی ًبهٌبؾت، هٌجط ثِ ٍاگطايی يب پبيساضی ضؼيفی  پيبزُ

گيطی ايي وبض ثِذَاٌّس قس. ايي هكىلات ؾجت گطزيسُ اظ 

غی ثب زيٌبهيه ؾطيغ ّبی غيطذ ضٍـ وٌتطلی زض ؾيؿتن

اجتٌبة گطزز. اهطٍظُ، ثب پيكطفت ٍ گؿتطـ اثعاضّبی 

حبل لسضتوٌس ٍ ًيع زضن ثْتط   ػيي هحبؾجبتی اضظاى ٍ زض

هكرهبت پبيساضی وٌتطل افك پؿيي، ايي قيَُ وٌتطلی هجسزاً 

 .احيبء قسُ اؾت

اؾتفبزُ اظ وٌتطل افك پؿيي ثطای وٌتطل ٍؾبيل َّافضبيی 

 ميي پيكٌْبز قسُ ٍ هَضز تحليل لطاضتَؾظ ثطذی اظ هحم

گيطی اظ وٌتطل افك پؿيي زض ظهيٌِ  . ثْطُ]16[ گطفتِ اؾت

َّافضب زاضای هعايبی ثؿيبضی اؾت وِ هْوتطيي آًْب، لبثليت 

. اؾتايي ضٍـ وٌتطلی زض زضًظطگطفتي ليَز حبلت ٍ وٌتطل 

زض ايي ضٍـ، فطاهيي وٌتطل ثب لحبػ ًوَزى ليَز حبون ٍ 

گطزًس. ّوچٌيي ٍيػگی  تؼييي هی هؿألِّبی  هحسٍزيت

 هؿألِاضظقوٌس زيگط ايي ضٍـ، اهىبى تغييط ؾبذتبض 

پصيطی هأهَضيتی  وِ اًؼغبف ثَزُؾبظی هؿيط زض ّط لحظِ  ثْيٌِ

زض ايي  ًوبيس. ای ضا ثطای ٍؾبيل َّافضبيی ايجبز هی الؼبزُ فَق

ّبی  ؾبظی هؿيط زض ثبظُ ثْيٌِ هؿألِحل هىطض  زليل ثِضٍـ 

ظهبًی وَتبُ، اهىبى تغييط تَاثغ ّسف ٍ ليَز زض ّطثبض حل 

ضا هتٌبؾت ثب قطايظ  هؿألِتَاى ّط  ٍجَز زاضز. يؼٌی هی هؿألِ

ٍؾيلِ ٍ هأهَضيت، ثب ؾبذتبضی جسيس تؼطيف ًوَز. هثلاً زض 
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تَاى  يطی يه ّسف، هیهيبًِ ّسايت يه هَقه ثطای ضّگ

ّسف زيگطی ّسايت  ؾَی ثِهأهَضيت ضا تغييط زاز ٍ هَقه ضا 

ثطای  اؾتفبزُ تَاى هسل زيٌبهيىی هَضز ًوَز. زض ايي ضٍـ، هی

هأهَضيت  هرتلف ّبی رفث ثْيٌِ ضا ّن ثطای تؼييي هؿيط

 .زاز تغييط

ّبی وٌتطلی  ؾبظی وٌتطل افك پؿيي ٍ ايجبز حلمِ ثطای پيبزُ

ؾبظی هؿيط، ضٍيىطزّبی  ّبی حل هؿبئل ثْيٌِ ضٍـثط هجٌبی 

اؾبؼ، ًحَُ اثطگصاضی قطايظ ايي هرتلفی هغطح قسُ اؾت. ثط

ای ٍ ًْبيی ٍ همبعغ ظهبًی اػوبل فطاهيي وٌتطلی هكرم  لحظِ

 :اؾتقطح ظيط ، ثِايي همبلِ ضٍيىطزگطزز.  هی

 هؿألِاًساظی حلمِ وٌتطلی،  زض ايي ضٍيىطز، پؽ اظ ضاُ

ؾبظی هؿيط ثب اؾتفبزُ اظ قطايظ وًٌَی هتغيطّبی حبلت،  ثْيٌِ

ثطذظ  نَضت ثِ thorizon ثطای يه افك ظهبًی هكرم ٍ هحسٍز

گطزز. اگط فطو ًوبيين، ظهبى هحبؾجِ هؿيط ثْيٌِ زض  حل هی

ثبقس، وٌتطل ثْيٌِ هؿيط   tsampleايي ضٍيىطز ثِ اًساظُ

ًوبيين. زض  اػوبل هیثؼسی ثط ؾيؿتن  tsample قسُ ضا زض هحبؾجِ

زٍم(، هؿيط ثْيٌِ جسيسی ضا ثط هجٌبی  tsample ّويي ٌّگبم )زض

وٌين ٍ وٌتطل ثْيٌِ هؿيط  حبلت وًٌَی ٍؾيلِ هحبؾجِ هی

ًوبيين. ثب  ؾَم ثط ؾيؿتن اػوبل هی tsample قسُ ضا زض هحبؾجِ

تب پبيبى هأهَضيت، ػولاً ٍؾيلِ تَاًؿتِ ثب  فطايٌسازاهِ ايي 

ثطذظ، هأهَضيت  نَضت ثِقسُ  هؿيط ثْيٌِ هحبؾجِاؾتفبزُ اظ 

، ايي ضٍيىطز ًكبى زازُ قسُ 7ذَز ضا ثِ اًجبم ضؾبًس. زض قىل

قسُ،  ّبی ثْيٌِ هحبؾجِ اؾت. ثبيس تَجِ زاقت ثب اػوبل وٌتطل

العاهبً هؿيطّبی ثْيٌِ هَضز اًتظبض عی ًرَاٌّس قس، ظيطا 

هسل،  ّبی ػَاهل گًَبگًَی ًظيط ػسم لغؼيت زليل ثِ

ؾبظی هؿيط  اغتكبقبت، ػَاهل تهبزفی ٍ ّطآًچِ وِ زض ثْيٌِ

قسُ ثب هؿيط هَضزاًتظبض ثِ زلت هسل ًكسُ اؾت، هؿيط عی

هتفبٍت ذَاّس ثَز. ثِ ّويي جْت، ٌّگبم هحبؾجِ هؿيط ثْيٌِ 

قَز ٍ اظ قطايظ ٍالؼی  جسيس، اظ قطايظ هَضزاًتظبض اؾتفبزُ ًوی

 .گطزز ٍؾيلِ اؾتفبزُ هی

هكرم اؾت، ٌّگبم اػوبل  7 وِ زض قىل گًَِ ّوبى

فطاهيي وٌتطل ثْيٌِ، تٌْب آى ثركی اظ فطاهيي وٌتطل 

 tsample گطزز وِ هطثَط ثِ ثبظُ ظهبًی قسُ اػوبل هی هحبؾجِ

قَز تأذيطات هحبؾجبتی، حسالل  ثؼسی اؾت. ايي وبض ؾجت هی

يٌِ تأثيط ضا زض فطايٌس وٌتطل زاقتِ ثبقٌس ٍ فطاهيي وٌتطل ثْ

ّبی ظهبًی هطثَط ثِ ذَز اػوبل قًَس. زض ايي  تٌْب زض ثبظُ

 (thorizon) تط حبلت، هؿيط ثْيٌِ ضا ثطای يه ثبظُ ظهبًی عَلاًی

ضا ثط ( tsample) اين، ٍلی تٌْب ثرف وَچىی اظ آى هحبؾجِ وطزُ

 اين.  ؾيؿتن اػوبل ًوَزُ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .ًحَُ اػوبل فطاهيي زض ضٍـ وٌتطل افك پؿيي (:7)شكل 
 

 

 thorizon ؾبظی وٌتطل افك پؿيي، تؼييي همساض زض پيبزُ

گيطز.  نَضت هیهتٌبؾت ثب هبّيت زيٌبهيىی هأهَضيت ٍ ٍؾيلِ 

ؾبظی هؿيط  ثْيٌِ هؿألِثطاؾبؼ ظهبى حل   tsampleاهب، همساض

ثبثت ٍ ّن  نَضت ثِتَاى  قَز. ايي ظهبى ضا ّن هی تؼييي هی

گطفت. زض حبلت هتغيط، ّطگبُ هحبؾجِ ط هتغيط زضًظ نَضت ثِ

قسُ ٍ  هؿيط ثْيٌِ پبيبى يبثس، اػوبل وٌتطل ثْيٌِ هحبؾجِ

ای ٍؾيلِ آغبظ  ثطهجٌبی قطايظ لحظِهحبؾجِ هؿيط ثْيٌِ جسيس 

 tsample ثبيس ثؿيبض ثيكتط اظ thorizon ساضـَز. ثسيْی اؾت همـق هی

تط نَضت گيطز. ّوچٌيي،  ؾبظی هؿيطثْيٌِ، زليك ثبقس تبپيبزُ

ًؿجت ثِ ثبثت ظهبًی ؾيؿتن آًمسض وَچه ثبقس وِ   tsample ثبيس

 .زاًؿتای  ؾبظی هؿيط ضا ثطاؾبؼ قطايظ لحظِ ثتَاى ثْيٌِ

قسُ، اػوبل قطايظ هطظی ًْبيی ثب  زض ضٍيىطز ثيبى

ضٍؾت. يؼٌی اگط ثرَاّين يه هتغيط حبلت ِّبيی ضٍث زقَاضی

ای ضا زاقتِ ثبقس، زضًظطگطفتي  زض پبيبى هأهَضيت قطايظ ٍيػُ

آى زض وٌتطل افك پؿيي زقَاض ذَاّس ثَز. زض ايي ضٍـ 

زضًظطگطفتي قطايظ هطظی ًْبيی، ايي  جبی ثِوٌتطلی، هؼوَلاً 

قًَس. يؼٌی ٍلتی  ػجبضت هبيط تبثغ ّسف افعٍزُ هیقطايظ ثِ

ضؾس، ثبيس قطايظ ذبنی ضا  هی thorizon ٍؾيلِ ثِ پبيبى ثبظُ ظهبًی

ًؿجت ثِ قطايظ ًْبيی هأهَضيت زاقتِ ثبقس. هثلاً زض يه 

ّسايت ٍ ضّگيطی، ٍؾيلِ زض ّط ثبظُ ظهبًی ثِ ّسف  هؿألِ

ای  تط قسى، يؼٌی اتفبق ثْيٌِ تط گطزز. ايي تؼجيط ًعزيه عزيهً

وٌس. پؽ زض ايي حبلت، قطايظ  وِ قطايظ ًْبيی ضا تأهيي هی

ؾبظی هؿيط  ثْيٌِ هؿألًِْبيی زض لبلت ثركی اظ تبثغ ّسف ثط 

قًَس. ضاُ زيگط حل ايي هكىل ايي اؾت وِ  اػوبل هی

زض ثبظُ ظهبًی  ، thorizonُ حل زض ثبظ جبی ثِهؿيطّبی ثْيٌِ، 

 هؿألِيؼٌی، ثبظُ ظهبًی هبًسُ تب پبيبى هأهَضيت حل قًَس. ثبلی
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آظاز زضًظطگطفتِ قَز ٍ هؿيطّبی ثْيٌِ زض ّط همغغ تب ٌّگبم 

 ثطذَضز ٍؾيلِ ثب ّسف هحبؾجِ قًَس.

يىی زيگط اظ هكىلات هَجَز، اهىبى ػسم ّوگطايی حل    

حل ٍاگطا گطزز  فطايٌس. هثلاً اگط اؾتؾبظی هؿيط  ثْيٌِ هؿألِ

حل زض چبضچَة ظهبًی هؼيي ّوگطا ًگطزز ٍ  فطايٌسيب ايٌىِ 

ًيبظ ثِ فطنت ثيكتط ثطای ّوگطايی زاقتِ ثبقس، ػولاً اهىبى 

وبض هَجَز ثطای قسُ ٍجَز ًساضز. ضاُ اؾتفبزُ اظ هؿيط هحبؾجِ

 هؿألِّبی ّوگطايی  ضفغ ايي هكىل، تَجِ ثِ قبذم

زض يه ثبظُ ظهبًی  هؿألِ. اگط اؾتضيعی غيطذغی  ثطًبهِ

ّبی ّوگطايی اظ  ثب تَجِ ثِ قبذم( tsample) هكرم

قسُ ّوگطا ًگطزيس، ثبيس اظ اػوبل هؿيط هحبؾجِ  تؼييي پيف

قسُ پطّيع ًوَز ٍ اجبظُ زاز ٍؾيلِ هغبثك ثب فطاهيي وٌتطلی 

 .پيكيي حطوت ًوبيس

 
 

 سازي و حل عددي شبیه -5

هثبل ػسزی اظ اػوبل لبًَى ذَاّين يه  هیزض ايي ثرف، 

هغطح ًوَزُ ٍ  ضا جؿن ثبظگكتیيه  ایثط پيكٌْبزیّسايت 

ؾبظی هطثَعِ ضا اضائِ ًوبيين. زض ايي  ًتبيج حبنل اظ قجيِ

 بي) ّسايت ظهبى وطزى ٌِيوو ضا ّسف تبثغؾبظی،  قجيِ

  .گيطين هیزضًظط  (ثب ّسف ؾطػت ثطذَضز وطزى ٌِيكيث

 ييلَاً ،یجيتطو تيلبًَى ّساثط اػوبل ، ػلاٍُثرف ييزض ا

 هيولاؾ ييلَاًزٍ ًوًَِ اظ  ػٌَاى ثِضا ًيع  PPN  ٍTPN تيّسا

تب اهىبى همبيؿِ ضٍـ  ًوبيين یاػوبل ه هؿألِثط  ٌِيثْ

 یثطاّبی ولاؾيه ثْيٌِ فطاّن قَز.  پيكٌْبزی ثب ضٍـ

فطو  8ضا  ی، ثبثت ًبٍثطPPN  ٍTPN تيّسا ييلَاً یؾبظِ يقج

 .اؾتهَضزًظط  تيّسا هؿألِ یثطا یا ٌِيهمساض ثْ وِ نيوٌ یه

 یحسالل اضتفبع لاظم ثطا ت،يّسا ييلَاً یؾبظ بزُيپ هٌظَض ثِ

زض  طاي. ظنيطيگ یهزضًظط  لَهتطيو 40ضا  ّسايت يياػوبل فطاه

 ثَزى كيضل زليل ثِ ّسايت ييهمساض، فطاه يياضتفبػبت ثبلاتط اظ ا

 . ؿتٌسيً لِيحطوت ٍؾ طيهؿزض  طييتغ جبزيجَ لبزض ثِ ا

 ثب یتهبزف یطّبياظ هتغ یطيگ ثْطُ زليل ثِ یؾبظِ يزض قج

تؼساز  یوبضلَ ثطاهًَت ليًطهبل، لاظم اؾت تب تحل غيتَظ

 یثطا ثرف ييزض ا ،ٍضيياظ اجطاّب اػوبل گطزز. اظ ا یلجَل لبثل

 هٌظَض ثِاؾت.  طفتِيهرتلف نَضت پص یاجطا 100 ل،يّط تحل

ؾطػت  ييبًگيثطز، ه یذغب بضياًحطاف اظ هؼّب،  پبؾد ليتحل

 ضا حولِ ِي( ظاRMSٍ) هطثؼبت ييبًگيثطذَضز ثب ّسف ٍ جصض ه

 .وٌين هیهحبؾجِ 

هسل، ػسم  یاظ پبضاهتطّب یٍ ثطذ طيهؿ ِياٍل ظيقطا یثطا اگط   

 لِيقَز، ٍؾ گطفتِهَجَز زضًظط  بتيهغبثك ثب ٍالؼ يیّب تيلغؼ

 یطّبي، هؿ8ثطذَضز ذَاّس ًوَز. زض قىل  یثب ًمبط هرتلف

وٌتطل  ييٍ فطاه تيّسا ييلَاً اػوبلاجطا ثسٍى  100حبنل اظ 

 3σاجطا،  100 یثطا یؾبظِ يقج يياًجبم ا ثب ضؾن قسُ اؾت.

هتط  822 يیؾطػت ًْب ييبًگيهتط ٍ ه 12258ثطذَضز  یذغب

 .سيآ یه زؾت ثِ ِيثبًثط 

 
 .ثسٍى وٌتطل یؾبظِ يقج (:8)شكل 

 

  
 .PPN تيتَؾظ لبًَى ّسا یسيتَل یطّبيهؿ (:9)شكل 

 

 
 .PPN تيتَؾظ لبًَى ّسا یسيتَل ّسايت ييفطاه (:1۱)شكل 
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 .TPN تيتَؾظ لبًَى ّسا یسيتَل یطّبيهؿ (:11)شكل 

 

 
 .TPN تيتَؾظ لبًَى ّسا یسيتَل ّسايت ييفطاه (:12)شكل 

 

 
 .سيجس تيتَؾظ لبًَى ّسا یسيتَل یطّبيهؿ (:13)شكل 

 
 تياجطا ثب لبًَى ّسا 100حبنل اظ  یطّبي، هؿ9قىل  زض 

PPN  یسيتَل ييفطاه يه ًوًَِ اظ ،1۱ضؾن قسُ اؾت. زض قىل 

ًكبى زازُ قسُ  یزض عَل ثبظُ ظهبً تيلبًَى ّسا ييتَؾظ ا

 یذغب 3σاجطا،  100 یثطا یؾبظِ يقج يياًجبم ا ثب اؾت.

 ِيثبً ثطهتط  70/763 يیؾطػت ًْب ييبًگيهتط، ه 21/1ثطذَضز 

 .سيآ یزؾت ه زضجِ ثِ 71/1حولِ  ِيهطثؼبت ظاٍ ييبًگيٍ جصض ه

 تياجطا ثب لبًَى ّسا 100حبنل اظ  یطّبي، هؿ11قىل  زض

TPN  ييفطاه يه ًوًَِ اظ، 12ضؾن قسُ اؾت. زض قىل 

ًكبى زازُ  یزض عَل ثبظُ ظهبً تيلبًَى ّسا ييتَؾظ ا یسيتَل

 یذغب 3σاجطا،  100 یثطا یؾبظِ يقج يياًجبم ا ثب قسُ اؾت.

 ِيثبً ثطهتط  63/761 يیؾطػت ًْب ييبًگيهتط، ه 27/1ثطذَضز 

 .سيآ یزؾت ه زضجِ ثِ 74/1حولِ  ِيهطثؼبت ظاٍ ييبًگيٍ جصض ه

 تياجطا ثب لبًَى ّسا 100حبنل اظ  یطّبي، هؿ13قىل  زض

يه ًوًَِ ، 14 قىل( ضؾن قسُ اؾت. زض یجي)ضٍـ تطو سيجس

 یزض عَل ثبظُ ظهبً تيلبًَى ّسا ييتَؾظ ا یسيتَل ييفطاه اظ

اجطا،  100 یثطا یؾبظِ يقج يياًجبم ا ثب ًكبى زازُ قسُ اؾت.

3σ 14/952 يیؾطػت ًْب ييبًگيهتط، ه 69/5ثطذَضز  یذغب 

زضجِ  36/1حولِ  ِيهطثؼبت ظاٍ ييبًگيٍ جصض ه ِيثبً ثطهتط 

 .سيآ یزؾت ه ثِ

 تيؾِ ضٍـ ّسا یؾبظ بزُيحبنل اظ پ جي، ًتب1جسٍل  زض

وِ هلاحظِ  گًَِ ّوبى اضائِ قسُ اؾت. ؿِيهٌظَض همب ثِ

ثطذَضز  یهٌجط ثِ ذغب تيّط ؾِ لبًَى ّسا گطزز، یه

تَاًؿتِ اؾت ؾطػت  سيجس تيّسااًس. اهب لبًَى  قسُ یلجَل لبثل

 ييا حبل، ييزّس ٍ زضػ فيافعا یتَجْ لبثل عاىيثطذَضز ضا ثِ ه

ثب  یؼٌيضؾبًسُ اؾت.   ثِ اًجبم یتطوو یوٌتطل تلاـوبض ضا ثب 

لبًَى  زضاضائِ ًوَزُ اؾت.  یووتط، ػولىطز ثْتط یتلاـ وٌتطل

وٌتطل ثطذلاف زٍ لبًَى  ييفطاه طاتييًحَُ تغ س،يجس تيّسا

 .ثبقس یه یطًَؾبًيّوَاض ٍ غ گط،يز
 

 
 .سيجس تيلبًَى ّساثب  یسيتَل ّسايت ييفطاه (:14)شكل 

ht
tp

s:
//w

w
w

.m
ag

ira
n.

co
m

/p
14

79
20

7
do

w
nl

oa
d 

da
te

: 5
/1

/2
02

4

https://www.magiran.com/p1479207


 47                                                                                                         ّسايت ثْيٌِ جؿن ثبظگكتی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تطويجی

حبنل اظ ؾِ ضٍـ ثب زضًظطگطفتي  جيًتبهمبيؿِ  (:1)جدول 

 .ّب تيلغؼ  ػسم

Method 
3σ Range Error  

(m) 

Mean Vf 
 (m/s) 

Mean α RMS 
 (deg) 

PPN   

TPN   

New Method   
 

 تيّسا ييذَز زض ظهطُ لَاً PPN  ٍTPN تيّسا ييلَاً

 یّب تيهحسٍز ؿتٌسيلبزض ً وِيیاهب اظآًجب ثبقٌس، یه ٌِيثْ

ّب  هٌجط ثِ ثطٍظ اقجبع زض وٌتطل طًسيضا زضًظط ثگ ييفطاه

اظ همساض وٌتطل  فيث یسيتَلحبلت، فطهبى  يي. زض اقًَس یه

ثطٍظ اقجبع، فطهبى  زليل ثِ لِيٍ ٍؾ ثبقس یه لِيثط ٍؾ یاػوبل

زض لبًَى  وِ حبلی. زضوٌس یًو تيوبهل تجؼ عَض ثِضا  تيّسا

 یّب تيهحسٍز في(، اهىبى تؼطیجي)ضٍـ تطو سيجس تيّسا

 یضا ثطهجٌب ييفطاه ت،يوٌتطل ٍجَز زاضز ٍ لبًَى ّسا ييفطاه

وِ  اؾت ييا گطي. ًىتِ زوٌس یه ٌِيثْ ّب تيهحسٍز ييّو

 یؾبظ ثطاؾبؼ هسل ه،يولاؾ تيّسا ييلَاً یٌگيثْ

    ٍ ّسف اظ  اؾتآهسُ  زؾت ثِ یا ؾبزُ بضيثؿ یىيٌوبتيؾ

ثطذَضز ثَزُ اؾت.  ینطفبً وبّف ذغب ت،يّسا ييلَاً گًَِييا

 بيظهبى ) وطزى ٌِيّسف، وو تبثغ س،يجس تياهب زض لبًَى ّسا

 1ؾطػت ثطذَضز( ثَزُ اؾت وِ اثط آى زض جسٍل  وطزى ٌِيكيث

 هكبّسُ اؾت.  لبثل ٍضَحثِ

زض  لِيوِ ٍؾ وٌس یػول ه یا گًَِ ثِ سيجس تيلبًَى ّسا

اُفت ؾطػت آى  عاىيٍ ه قَز هيحسالل ظهبى ثِ ّسف ًعز

 گطزز. ٌِيكيثبقس تب ؾطػت ثطذَضز ثب ّسف ث ٌِيوو

 هي ػٌَاى ثِ عيهسل، ثبز ضا ً یّب تيثط ػسم لغؼػلاٍُاوٌَى 

حبنل اظ  جي، ًتب2 جسٍل. زض نيطيگ هی زضًظط یػبهل اغتكبق

  اجطا اضائِ قسُ اؾت. 100 یثطا تيؾِ ضٍـ ّسا یؾبظ بزُيپ

 سيٍ جس PPN تيّسا ييلَاً گطزز، یوِ هلاحظِ ه گًَِ ّوبى

اًس.  قسُ یلجَل ثطذَضز لبثل ی( هٌجط ثِ ذغبیجي)ضٍـ تطو

ثبز  یذَز ٍ ضاؾتب تيهبّ زليل ثِ TPN تيلبًَى ّسا

قسُ اؾت.  یكتطيث ثطذَضز یقسُ هٌجط ثِ ذغب زضًظطگطفتِ

هٌجط ثِ ؾطػت ثطذَضز  عيزض حضَض ثبز ً سيجس تيلبًَى ّسا

 طيثَزى جْت ثبز ثب هؿ هَافك زليل ثِ. الجتِ اؾتقسُ  یكتطيث

 یهكره عاىيؾطػت ثطذَضز زض ّط ؾِ ضٍـ ثِ ه لِ،يپطٍاظ ٍؾ

قسُ،  اضائِ جيتَجِ زض ًتب  جبلت ًىتِ .اؾت بفتِي فيافعا

ًؿجت ثِ حبلت  سيجس تيزض لبًَى ّسا یووتطثَزى تلاـ وٌتطل

وبّف  ييچٌ گطيزض زٍ لبًَى ز وِ حبلیاؾت، زض ثبزثسٍى 

 یهتَال حل زليل ثِ سيجس تيضخ ًسازُ اؾت. لبًَى ّسا یتلاق

 لِيلبزضاؾت اثط هثجت ثبز ضا زض حطوت ٍؾ ٌِ،يوٌتطل ثْ هؿألِ

 یثبز، ثب تلاـ وٌتطل یطٍيًاظ  یهٌس زّس ٍ ثب ثْطُ ميتكر

. حل چٌسثبضُ سيًوب تيؾوت ّسف ّساضا ثِ لِيٍؾ یووتط

 یضوٌ ميراهىبى تك س،يجس ضٍـزض  تيّسا هؿألِ

 .وٌس یفطاّن ه تيؾبهبًِ ّسا یاغتكبقبت ضا ثطا
 

 .زض حضَض ثبزحبنل اظ ؾِ ضٍـ  جيًتبهمبيؿِ  (:2)جدول 

Method 
3σ Range Error  

(m) 

Mean Vf 
 (m/s) 

Mean α RMS 
 (deg) 

PPN   

TPN   

New Method   

 
 

 گیري نتیجه -6

ؾبظی  حبضط، يه لبًَى ّسايت جسيس ثطهجٌبی ثْيٌِ همبلِزض 

گيطی اظ يه  هؿيط ثطذظ پيكٌْبز گطزيس. ايي لبًَى ثب ثْطُ

تَاًس فطاهيي ّسايت ضا هتٌبؾت ثب قطايظ  ضٍـ تطويجی، هی

تَاًس  ای ٍؾيلِ ٍ ّسف تَليس ًوبيس. ايي ضٍـ ًَيي هی لحظِ

ايت اظ ذَز ًكبى ػولىطز ثْتطی ضا ًؿجت ثِ لَاًيي هتؼبضف ّس

ّبی زيٌبهيىی،  پصيطی ثبلا زض تؼطيف هسل اًؼغبف زليل ثِزّس ٍ 

، زض وبضثطزّبی گَىای ٍ هؿيطی گًَب ًمغِ تَاثغ ّسف ٍ ليَز

 هرتلف هَضز اؾتفبزُ لطاض گيطز. 

تَاى ثب حسالل تلاـ وٌتطلی  زض ضٍـ ّسايت پيكٌْبزی، هی

ثِ ثْتطيي ػولىطز ٍؾيلِ زؾت يبفت ٍ ثب تَليس فطاهيي ّسايت 

 ضؾيس.  ثِ ثيكيٌِ ؾطػت ثطذَضز ثب ّسفًَؾبى،  ّوَاض ٍ ون

لبًَى ّسايت جسيس ثطهجٌبی هسل ؾيٌوبتيىی ٍ زيٌبهيىی 

وٌس ٍ فطاهيي ّسايت ضا ثطاؾبؼ حل  ّسايت ػول هی هؿألِ

ًوبيس.  ؾبظی هؿيط( تَليس هی ثْيٌِ )ثْيٌِ هتَالی هؿبئل وٌتطل

اظ ايٌطٍ، زاضای حجن هحبؾجبتی ثؿيبض ظيبزی ًؿجت ثِ لَاًيي 

ّسايت هتؼبضف اؾت. يؼٌی، ّعيٌِ هحبؾجبتی ظيبزی زاضز ٍ 

تطی ثطای اًجبم هحبؾجبت پيچيسُ اؾت.  افعاض لَی ًيبظهٌس ؾرت

ت قسُ ثب ٍالؼيب هيعاى زلت ٍ تغبثك هسل زيٌبهيىی تؼطيف

ّسايت زاضز. ثطای ايي  فطايٌس، تأثيط ثؿعايی زض زلت هؿألِ

تؼطيف قَز وِ ضوي ؾبزگی ٍ  هؿألِضٍـ، ثبيس هسلی ثطای 

 قًَسُ ثبقس. لجَلی ثيبًگط ضفتبضؾبهبًِ ّسايت اذتهبض، ثبزلت لبثل
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