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  چکیده
 پیطزاى هَتَر غیزذغی هسل گزفتي ًظز زر ثب َّایی ٍسیلِ یه غیزذغی ثْیٌِ وٌتزل ٍ زیٌبهیىی سبسی هسل ثِ همبلِ ایي

 پیطزاى هَتَر ثز حبون غیزذغی رٍاثظ گزفتي ًظز زر ثب َّایی ٍسیلِ غیزذغی پزٍاس زیٌبهیه ّبی هؼبزلِ هٌظَر ثسیي پززاسز. هی
ص، ًیزٍی راثغِ ضَز.هی استرزاج آى  پزًسُ ٍسیلِ غیزذغی زیٌبهیه ّبی هؼبزلِ ثب ٍ ثیبى َّاسی هَتَر سَذت هصزف پیطزاً

یٌِ وٌتزل فزهَلاسیَى ثیبى ثب ضَز.هی تزویت  هؼبزلات ػٌَاى ثِ َّایی خسن غیزذغی زیٌبهیه حبلت، ثِ ٍاثستِ غیزذغی ثْ
بّی ضبهل ّشیٌِ تبثغ ٍ ضسُ گزفتِ ًظز زر هسئلِ لیسی ًَیي تبثغ سپس ضَز.هی لحبػ وٌتزلی ّبی ٍرٍزی ٍ حبلت هتغیز  ّویلت
یٌگی ّبی هؼبزلِ ٍ ضَز هی تطىیل ثْیٌِ وٌتزل هسئلِ یٌگی، ّبی هؼبزلِ ػسزی حل ثب آیس.هی زست ثِ ثْ  هتؼسزی ػَاهل ثْ
یِ هبًٌس یٌِ وٌتزل ٍسًی ضزایت ٍ حولِ ساٍیِ لغؼیت، ػسم پزٍاس، هسیز ساٍ  ارائِ هتٌَػی سبسیضجیِ ٍ ضسُ گزفتِ ًظز زر ثْ

یِ افشایص ثب زّس،هی ًطبى ًتبیح ضَز. هی  هسئلِ ٍسًی ضزایت تغییز ثب یبثس.هی افشایص سبهبًِ وٌتزلی تلاش ٍ سهبى حولِ، ساٍ
یٌِ، وٌتزل بّی ثْ یٌِ هسیز ص ثبػث ٍرٍزی ٍسًی ضزایت افشایص ٍ ایدبز هتؼسزی وٌتزلی ثْ یٌِ سَذت هصزف وبّ  ضَز.هی ثْ

سُ بْیت اهب وززُ تغییز سیستن گذرا پبسد سبسی، هسل زر لغؼیت ػسم ػَاهل تغییز ثب وِ ضَزهی هطبّ یٌِ وٌتزل رٍش زرً  ثْ
لٍیِ ضزایظ تغییز ثب است. ثَزُ هغلَة هسیز رزیبثی زر تَاًوٌس بّی ٍ هرتلف ا یٌِ وٌتزل هرتلف، پبراهتز  سیستن غیزذغی ثْ

دبم ذَثی ثِ بْزی رٍش وبرایی زٌّسًُطبى وِ ضَز هی اً  است. سیستن غیزذغی وٌتزل ٍ سبسی هسل زر پیطٌ
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Abstract 
This article deals with dynamic modeling and nonlinear optimal control of an aerial 

vehicle taken into account nonlinear modeling of its thruster engine. To do this, nonlinear 
flight dynamic equations of the aerial vehicle are derived considering nonlinear equations of 
the thruster engine. A relation between the thrusting force and the fuel consumption of the 
air-breathing engine is stated and coupled with the nonlinear dynamic equations of the 
vehicle. Presenting the formulation of the state-dependent nonlinear optimal control, the 
nonlinear dynamic relations of the aerial vehicle are considered as constraint equations of the 
optimal control and a cost function including state and input variables is defined. Then, the 
Hamiltonian function of the optimal control problem is formed and optimality equations 
obtained. By numerical solving of the problem, various parameters like as the path angle, 
uncertainties, attack angle and weighting coefficients of the optimal control are considered 
and several simulations are presented. The results show that increasing the attack angle leads 
to increasing of the control time and effort of the system. Also, changing the weighting 
coefficients lead to various optimal paths as increasing the input weighting coefficient 
decreases the fuel consumption. It is seen by changing the uncertainty parameter of the 
model, transient response is changed but finally the optimal control method is able to track 
the desired path. Furthermore, by changing initial conditions and parameters, the nonlinear 
optimal control of the system is effectively performed which indicates the priority of the 
proposed method 
Keywords: aerial vehicle, thruster engine, nonlinear dynamics, optimal control, state-
dependent. 
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‌مقدمه‌.1
 اخسبم حزوتی تحلیل ٍ زیٌبهیه ضٌبسبیی

 هٌظَر ثِ ّب هَضه ٍ َّاپیوبّب هبًٌس َّایی

 حمیمت، زر است. هْن ثسیبر ػولیبتی وبرثززّبی

 ایي پزٍاس وٌتزل ٍ زلیك زیٌبهیىی سبسی هسل

 هىبًیه تحمیمبتی هْن ّبیسهیٌِ اس یىی اخسبم

 ثَزُ ثسیبری هحممبى هَرزتَخِ ٍ ثَزُ َّافضب ٍ

 ثِ [4] ّوىبراًص ٍ فزایز-اسپًَشا [.3-1] است

 چٌسیي ارائِ ٍ وَچه پزًسُ خسن یه سبسی هسل

 آى حزوت وٌتزل ثزای ذغی وٌٌسُوٌتزل

 هسل ارائِ ثِ [5] آلي ٍ ػظیوف پززاذتٌس.

 یه لبئن هبًَر زر وٌتزلی تحلیل ٍ زیٌبهیىی

 ّب آى پززاذتٌس. سزًطیي ثسٍى َّایی ٍسیلِ

 خسن ثز ٍارز پیطزاًص ًیزٍی را وٌتزلی ٍرٍزی

 وٌتزلی رٍش یه اس ٍ گزفتِ ًظز زر پزًسُ

 وززًس. استفبزُ پزًسُ خسن ّسایت ثزای اًتگزالی

 ضص پزًسُ خسن یه ثْیٌِ وٌتزل ثِ [6] زر

 زر ثب ّب آى است. ضسُ پززاذتِ زارپزُ آسازی زرخِ

 َّایی، ٍسیلِ زیٌبهیىی هؼبزلات گزفتي ًظز

 هسیز وٌتزل ثزای را ذغی ثْیٌِ وٌتزل رٍش

 ّوىبراًص ٍ لَیي ثززًس. وبر ثِ آى هبًَر ٍ حزوت

 یه سزیغ هبًَر ٍ پزٍاس زیٌبهیه هغبلؼِ ثِ [7]

 وٌتزل رٍش اس استفبزُ ثب وَچه پزًسُ خسن

 ثزای ثْیٌِ وٌتزل رٍش اس ّب آى پززاذتٌس. ثْیٌِ

 هسل اهب وززُ استفبزُ ٍسیلِ هسیز عزاحی

 ثسٍى را خسن ثْیٌِ وٌتزل ٍ زیٌبهیىی

 زر زازًس. اًدبم راًص هَتَرّبی سبسی هسل

 وبرثززی ّبی رٍش اس یىی ثْیٌِ وٌتزل حمیمت

 ّبی سیستن وٌتزل ٍ هسیز عزاحی زر هَرزتَخِ

 زیگزاى ٍ سازًُبظوی ضَز.هی هحسَة زیٌبهیىی

 ثِ ثْیٌِ وٌتزل رٍش اس استفبزُ ثب [8-11]

 گزفتي ًظز زر ثب هتحزن ّبی رثبت هسیز عزاحی

 زر ّوچٌیي پززاذتٌس. غیزذغی زیٌبهیه هسل

 ثب غیزذغی ثْیٌِ وٌتزل رٍش اس [11-13]

 هسیز وٌتزل ثزای حبلت ثِ ٍاثستِ ریىبتی هؼبزلِ

 .ضس استفبزُ رثبتیىی ّبی سیستن اًَاع ّسایت ٍ

 ٍ هحزن ًیزٍی َّایی ّبیٍسیلِ عزفی اس

 ثِ َّاسی هَتَرّبی اًَاع ثب را ذَز پیطزاًص

 هَتَر سبسی هسل ٍ ضٌبذت پس آٍرًس.هی زست

 اخسبم وٌتزل ٍ زیٌبهیىی تحلیل زر پیطزاى

 هَتَرّبی اس یىی است. هْن َّایی پزًسُ

 ٍاوٌطی َّاسی هَتَرّبی وبرثزز، هَرز پیطزفتِ

 وِ ضَزهی ضٌبذتِ ّبیی هحزن ػٌَاى ثِ وِ است

 خزهی زثی ذزٍج ٍسیلِ ثِ ّب آى پیطزاًص ًیزٍی

 اس ًَػی خت هَتَرّبی ضَز.هی ایدبز َّا

 وِ ضًَسهی هحسَة خت ٍاوٌطی هَتَرّبی

 ایي ٍ ثَزُ ثبلا سزػت خت َّای ذزٍخی زارای

 ًَع ایي وٌس.هی ایدبز را راًص ًیزٍی ذزٍخی

 هبفَق ّبی خزیبى زر ثْیٌِ ػولىزز َّایی هَتَر

 [.14] گیززهی لزار هَرزاستفبزُ ٍ زاضتِ صَت

 زارای َّایی ّبی ٍسیلِ وٌتزل هٌظَر ثِ پس

 استرزاج ٍ ریبضی هسل ارائِ رهدت، هَتَر

 است. ثباّویت هَتَر ایي ثز حبون ّبی هؼبزلِ

 ثز حبون ّبی هؼبزلِ استرزاج ثِ [15] پزیسل

 سیىل گزفتي ًظز زر ثب رهدت هَتَر

 ّبی هؼبزلِ ٍ پززاذتِ ثزایتَى تزهَزیٌبهیىی

 سَذت هصزف ٍ پیطزاًص ًیزٍی ثزای خجزی

 [16] زر ّوچٌیي وززًس. ارائِ رهدت هَتَر

 رهدت هَتَر ثزای پیطزاًص هؼبزلات استرزاج

 هَتَر هؼبزلات ثیبى ثِ [17] تبیبرا ضس. ارائِ

 ٍ اتلاف اثزات گزفتي ًظز زر ثب رهدت

 ثیبى ثب اٍ پززاذت. زیفیَسر زر ًبپذیزی ثزگطت

 زّبًِ ّبی ضَن اثز زر ًبپذیزی ثزگطت ایي ایٌىِ

   اهزیىب ًظبهی استبًسارز اسبس ثز است، ٍرٍزی

 زاز. ارائِ ٍرٍزی زّبًِ ثبسزُ ثزای ّبیی هؼبزلِ

 رهدت هَتَر ّبی هؼبزلِ ثزرسی ثِ [18] هبرش

 ٍارز زري ًیزٍی ضسُ، ارائِ رٍاثظ زر ٍ پززاذتٌس

 ّوچٌیي گزفتٌس. ًظز زر را رهدت هَتَر ثسًِ ثز
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 ًظز زر ثب رهدت هَتَر پیطزاًص ًیزٍی [19] زر

 اگزچِ ضس. ثیبى ّب هؼبزلِ زر زري ًیزٍی گزفتي

 ریبضی هسل تحلیل ٍ ارائِ ثِ ضسُ ثیبى تحمیمبت

 زیٌبهیىی تحلیل اهب است، پززاذتِ رهدت هَتَر

 لزار هَرزتَخِ رهدت راًص هَتَر ثب َّایی ٍسیلِ

 هغبلؼِ ثِ [01] وبلیش ٍ گَلسًطتبیي .است ًگزفتِ

 هَتَر ثب ّوزاُ هَضه یه حزوت سبسی ثْیٌِ

 گزفتي ًظز زر ثب ّب آى پززاذتٌس. رهدت

 ًیزٍی ثْیٌگی ثِ پزًسُ، خسن حزوت ّبی هؼبزلِ

 [01] سیپفل ٍ ولَتیز پززاذتٌس. هَضه پیطزاًص

 ثزای حبلت ثِ ٍاثستِ غیزذغی ثْیٌِ وٌتزل ثِ

 پززاذتٌس. صَت هبفَق َّایی ٍسیلِ یه ّسایت

 زر وٌتزلی ٍرٍزی ػٌَاى ثِ را حولِ ساٍیِ ّب آى

 آى پیطزاًص هَتَر سبسی هسل اس ٍ گزفتِ ًظز

 وٌتزلی ٍرٍزی ّب آى حمیمت، زر وززًس. غفلت

 زر تزاست ًیزٍی ثب ثزاثز ػوَهی صَرت ثِ را ذَز

 خسن راًص هَتَر سبسی هسل اس ٍ گزفتِ ًظز

 ثِ [00] ّوىبراًص ٍ گزٍس وززًس. پزّیش پزًسُ

 عَلی زیٌبهیه ضسُ ذغی ّبی هؼبزلِ هغبلؼِ

 اس سپس پززاذتِ، صَت هبفَق َّایی ٍسیلِ یه

 ٍسیلِ حزوت وٌتزل ثزای ثْیٌِ وٌتزل رٍش

 زیٌبهیه ذغی هسل ّب آى پززاذتٌس. َّاسی پزًسُ

 هَتَر هسل گزفتي ًظز زر ثسٍى را ٍسیلِ حزوت

 ّبی هؼبزلِ [03] زر وززًس. ثزرسی راًص

 ثب سپس ارائِ، را َّایی ٍسیلِ عَلی زیٌبهیه

 لیفت ٍ زري ًیزٍی ثزای رٍاثغی هٌحٌی، تغجیك

 ٍسیلِ زیٌبهیىی تحلیل ثِ سپس وزز، ثیبى

 ٍسیلِ وٌتزل ثِ [04] زیگزاى ٍ لی .ضس پززاذتِ

 اثزات گزفتي ًظز زر ثب َّاسی صَت هبفَق

 وٌتزل ٍ عزاحی زر ّب آى پززاذتٌس. الاستیسیتِ

 ٍرٍزی ػٌَاى ثِ را هَتَر پیطزاى ًیزٍی هسیز،

 ّبی هؼبزلِ [05] زر .گزفتٌس ًظز زر سیستن

 ًظز زر ثب صَت هبفَق َّایی ٍسیلِ یه زیٌبهیه

 ضسُ، ثیبى سیستن پذیزی اًؼغبف هَز زٍ گزفتي

 رٍش اس اعویٌبى، ػسم گزفتي ًظز زر ثب سپس

 استفبزُ ٍسیلِ هسیز وٌتزل ثزای تغجیمی وٌتزل

 زیٌبهیىی فزهَلاسیَى [06] ّوىبراًص ٍ َّ ضس.

 وٌتزلی رٍش اس ٍ ارائِ را صَت هبفَق ٍسیلِ یه

 وززًس. استفبزُ ٍسیلِ هسیز وٌتزل ثزای گبم-پس

 ٍرٍزی ػٌَاى ثِ را پیطزاًص ًیزٍی ّب آى

 سبسی هسل ٍ گزفتِ ًظز زر سیستن زیٌبهیىی

 .ًسازًس اًدبم را هَتَر زلیك

 وٌتزل ٍ زیٌبهیىی سبسی هسل ثِ همبلِ ایي زر

 ثب صَت هبفَق َّایی ٍسیلِ یه غیزذغی ثْیٌِ

 پیطزاى هَتَر غیزذغی هسل گزفتي ًظز زر

 ّبی هؼبزلِ هٌظَر ثسیي ضَز.هی پززاذتِ رهدت

 ػسز زر َّایی ٍسیلِ غیزذغی پزٍاس زیٌبهیه

 ًیزٍی غیزذغی راثغِ گزفتي ًظز زر ثب ثبلا هبخ

 َّاسی هَتَر سَذت هصزف ثزحست پیطزاًص

 ثز حبون غیزذغی راثغِ سپس ضَز. هی ثیبى

 زیٌبهیه ّبی هؼبزلِ ثب رهدت پیطزاًص هَتَر

 ثیبى ثب ضَز.هی تزویت پزًسُ ٍسیلِ غیزذغی

 ثزحست غیزذغی ثْیٌِ وٌتزل فزهَلاسیَى

 زیٌبهیه حبلت، ثِ ٍاثستِ ریىبتی ّبی هؼبزلِ

 ػٌَاى ثِ حبلت فضبی زر َّایی خسن غیزذغی

 تبثغ ٍ ضسُ گزفتِ ًظز زر هسئلِ لیسی هؼبزلات

 ّبی ٍرٍزی ٍ حبلت هتغیزّبی ضبهل ّشیٌِ

 ّویلتًَیي تبثغ ضَز. هی گزفتِ ًظز زر وٌتزلی

 زست ثِ سیستن ثْیٌگی ّبی هؼبزلِ ٍ تطىیل

 ثْیٌگی، هؼبزلات ػسزی حل ثب آیس.هی

 پزًسُ ٍسیلِ ثْیٌِ وٌتزل زر هتؼسزی سبسی ضجیِ

-هی ارائِ آى هغلَة حبلت رزیبثی ٍ صَت هبفَق

 ضزایت تغییز ضسُ، اًدبم ّبی سبسی ضجیِ زر ضَز.

 سیستن اٍلیِ ضزایظ ٍ ثْیٌِ وٌتزل هسئلِ ٍسًی

 اًدبم سیستن غیزذغی ثْیٌِ وٌتزل ٍ ثزرسی

 ضَز.هی

 .‌دینامیک‌غیزخطی‌وسیله‌هوایی2

 پزًسُ یه غیزذغی زیٌبهیه ثِ ثرص ایي زر
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 ثیبى ثزای ولی حبلت زر ضَز.هی پززاذتِ

 هرتصبت زستگبُ پزًسُ، ٍسیلِ یه زیٌبهیه

 ضَزهی گزفتِ ًظز زر خسن ایي ثِ هتصل ثسًی

 ٍتز اهتساز زر ثسًی زستگبُ x عَلی هحَر [.07]

 زر آى، ثز ػوَز z هحَر پزًسُ، خسن عَلی

 ٍسیلِ لغشش راستبی زر y هحَر ٍ لبئن خْت

kji یىِ ثززارّبی است. پزًسُ  راستبی زر ًیش ,,

 زر ضَز.هی گزفتِ ًظز زر ثسًی زستگبُ هحَرّبی

 هتصل ثسًی زستگبُ وِ وٌین فزض حبلت ایي

 ذغی سزػت زارای پزًسُ ٍسیلة ثِ

kwjviuV


 ٍ سزػت ثب زٍراى حبل زر 

krjqip هغلك ایساٍیِ


 ثِ ًسجت 

 u ضسُ: ثیبى رٍاثظ زر است. سبوي هزخغ زستگبُ

 خبًجی، حزوت سزػت v عَلی، حزوت سزػت

w لبئن، حزوت سزػت p غلت ایساٍیِ سزػت 

(roll)، q فزاس ایساٍیِ سزػت (pitch) ٍ r 

 ّوچٌیي است. (yaw) سوت ایساٍیِ سزػت

 ثب ثزاثز خسن ثز ٍارز ذبرخی ًیزٍّبی

  kFjFiFF zyx


 ٍارز گطتبٍرّبی ٍ 

 هتصل ثسًی هرتصبت زستگبُ زر پزًسُ ٍسیلِ ثز

 ثب ثزاثز خسن ثِ  kNjMiLM


 زر 

 زیٌبهیه ّبی هؼبزلِ پس ضَز.هی گزفتِ ًظز

 [:07] اس است ػجبرت پزًسُ ٍسیلِ اًتمبلی حزوت

(1) 

 
 
 














qupvwmF

pwruvmF

rvqwumF

z

y

x







 

(0) 














xyz

zxy

yzx

qHpHHN

pHrHHM

rHqHHL







 

 زارای پزًسُ ٍسیلِ وٌین فزض عزفی اس

 حزوت اس ٍ ثَزُ xz صفحِ زر عَلی حزوت

 ضَز. ًظز صزف آى خبًجی

 ثسًی xz وبرتشیي هرتصبت زستگبُ چٌبًچِ

 ضَز، گزفتِ ًظز زر پزًسُ ٍسیلِ ثِ هتصل

 ثزاثز خسن چْبرم هزتجِ عَلی حزوت ّبی هؼبزلِ

 [:08] ثب است

(3) 























q

IMq

qug
m

F
w

qwg
m

F
u

yy

z

x














/

cos

sin

 

 

لَی یک ٍسیلِ  -1ضکل   پزًذُضواتیک حزکت ط

 سزػت w عَلی، سزػت u ،(3) راثغِ زر وِ

 zF عَلی، راستبی زر ًیزٍیی ثزآیٌس xF لبئن،

 q فزاس، ساٍیِ لبئن، راستبی زر ًیزٍیی ثزآیٌس

 هوبى yyI ٍ پزًسُ خزم m فزاس، ایساٍیِ سزػت

 است. حزوت صفحِ ثز لبئن هحَر حَل ایٌزسی

 ّبی هؼبزلِ ثیبى ثزای هتساٍل ّبی رٍش اس یىی

 زستگبُ رٍاثظ تزویت پزًسُ، خسن عَلی حزوت

 زر است. ػوَزی-هوبسی زستگبُ ٍ وبرتشیي ثسًی

 حولِ ساٍیِ فزض ثب حبلت ایي ، 

 چْبرم هزتجِ تزویجی پزٍاس زیٌبهیه ّبی هؼبزلِ

 ضَز:هی حبصل سیز صَرت ثِ

(4) 

 
 

 



























cossin
1

/

/cossin

/sincos

mgLT
mV

q

IMq

mVmgLT

mmgDTV

yy









 

 خسن هغلك سزػت V ثبلا، راثغِ زر وِ

 پزٍاس، هسیز ساٍیِ  تزاست، ًیزٍی T پزًسُ،

 ِحولِ، ساٍی D پسب ًیزٍی ٍ L ثزآ ًیزٍی 

 تزیآّستِ تغییزات ,V حبلت هتغیزّبی است.
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 ثٌبثزایي زارًس. ,q هتغیزّبی ثِ ًسجت

 زٍ ثِ تَاىهی را عَلی حزوت حبلت ّبی هؼبزلِ

 سهبى حزوت ٍ ثبلا تٌبٍة سهبى حزوت ثرص

 هَز زٍ ایي هتمبثل اثز وزز. تمسین وَچه تٌبٍة

 تَاىهی ٍ ثَزُ ًبچیش یىسیگز ثز حزوتی

 وبّص را پزًسُ ٍسیلِ عَلی حزوت ّبی هؼبزلِ

 را ثبلا تٌبٍة سهبى حزوتی هَز تٌْب ٍ زاز هزتجِ

 هَرزتَخِ پزًسُ خسن سزػت سیزا گزفت ًظز زر

 است.

‌.‌مدل‌غیزخطی‌موتور‌پیشزان‌3

 پیطزاًص ًیزٍی تحلیل ٍ سبسی هسل ثزای

 است. ضسُ ارائِ هرتلفی ّبیهسل رهدت، هَتَر

 سیىل گزفتي ًظز زر ثب رهدت هَتَر هسل

-هسل تزیيهتساٍل اس یىی ثزایتَى، تزهَزیٌبهیىی

 زر ٍ ثَزُ خت هَتَر ایي ثزای ضسُ ارائِ ّبی

 است گزفتِ لزار هَرزهغبلؼِ هزاخغ اس ثسیبری

 0 ضىل تز،زلیك هغبلؼِ هٌظَر ثِ [.15-17]

 زّس.هی ًطبى را رهدت هَتَر اس ضوبتیىی

 

 [29ضواتیک هذل رهجت ] -2ضکل 

 اسبس ثز رهدت هَتَر ،0 ضىل ثب هغبثك

 سیىل هزاحل ٍ ضسُ سبسی هسل ثزایتَى سیىل

 ضَز:هی ثیبى سیز صَرت ثِ

  فزایٌسa←0 پرص ٍ تزاون ایشًٍتزٍپیه ثب :

وبّص ػسز هبخ زر ثرص ٍرٍزی هَتَر 

 رهدت؛

  احتزاق فطبرثبثت زر هحفظِ 4←0فزایٌس :

 احتزاق؛

  اًجسبط ایشًتزٍپیه زر ًبسل؛6←4فزایٌس : 

  6فزایٌس←a.ترلیِ َّا زر اتوسفز : 

 رهدت هَتَر ًیزٍی ثزایتَى، سیىل ثب هغبثك

 ثب: است ثزاثز

(5)   uufmF ea  1
  

 وِ
am َّا، خزیبى خزهی زثی u سزػت 

 ٍرٍزی، زر خزیبى
eu ذزٍخی خزیبى سزػت ٍ 

f ثب هغبثك عزفی اس َّاست. ثِ سَذت ًسجت 

 ٍ تزاون فزایٌس گزفتي ًظز زر ثب ٍ (0) ضىل

 ٍ سىَى فطبر همسار ایشًتزٍپیه، اًجسبط

 ثَزُ یىسبى هَتَر ذزٍخی ٍ ٍرٍزی زر استبتیىی

 است: ثزلزار سیز رٍاثظ ٍ

(6) 
1

20

2

1
1










 







M

P

P

a

a

  

(7) 
1

206

2

1
1










 







e

e

M
P

P

  

 ٍ ٍرٍزی زر خزیبى هبخ M ٍ eMوِ

 ٍ فطبر aP ٍ aP0ّوچٌیي است. هَتَر ذزٍخی

 است. هَتَر ٍرٍزی زّبًِ زر سىَى فطبر

 زر سىَى فطبر ٍ فطبر eP ٍ 06P پبراهتزّبی

 هَتَر زر ثٌبثزایي است. هَتَر ذزٍخی زّبًِ

 یىسبى ذزٍخی ٍ ٍرٍزی هبخ ػسز آل،ایسُ رهدت

 سزػت ثب ثزاثز a ایٌىِ فزض ثب ثٌبثزایي است.

 ثزاثز ذزٍخی خزیبى سزػت ثبضس، َّا زر صَت

 ثب: است

(8) uTTuu
a

a
u ae

a

e
e 004 /

  

RTa وِ زرحبلی  است ضزیت 

 گزفتي ًظز زر ثب عزفی اس َّاست. اتویسیتِ

 ًسجت ثیي راثغِ سَذت، هحفظِ زر اًزصی هَاسًِ

 ثب: است ثزاثز خزیبى آًتبلپی ٍ سَذت

(9)   RQfhhf  02041
  

 سَذت حزارتی ارسش RQ (،9) راثغِ زر وِ

 ثب: است ثزاثز َّا ثِ سَذت ًسجت ّوچٌیي است.

(11) 
 

   aapR

a

TTTcQ

TT
f

0040

004

//

1/





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 سىَى زهبی ثبلا، راثغِ زر وِ
0aT ٍرٍزی زر 

 ٍرٍزی زهبی ثب
aT ِزارز: راثغ 

(11) 






 
 2

0
2

1
1 MTT aa



  

 ًیزٍی ًسجت ثبلا، رٍاثظ تزویت ثب لذا

 الایسُ هَتَر ثزای خزیبى خزهی زثی ثِ پیطزاًص

 ثب: است ثزاثز رهدت

(10) 

 



















 




1
2

1
1/1

2/1

2

04 MTTfRTM
m

F
aa

a




 
 هَتَر پیطزاًص ًیزٍی ثیبًگز (10) هؼبزلِ

 اس است. َّاسی هَتَرّبی سیىل اسبس ثز رهدت

 ثب پزًسُ ٍسیلِ عَلی زیٌبهیه ّبی هؼبزلِ عزفی

 ٍرٍزی ػٌَاى ثِ تزاست ًیزٍی گزفتي ًظز زر

 ّبی هؼبزلِ ثرص ایي زر آهس. زست ثِ سیستن

 ثزحست تزاست ًیزٍی ٍ ضسُ ثیبى خت رم هَتَر

 ثزای ضَز.هی ثیبى f َّا ثِ سَذت ًسجت

 سَذت هصزف ٍ تزاست ثیي راثغِ رهدت هَتَر

 ضَز:هی ثیبى سیز صَرت ثِ

(13) 
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fQ
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 پزًسُ ٍسیلِ حزوتی هسیز وٌتزل هٌظَر ثِ

 پیطزاًص ًیزٍی ثبیستی رهدت، هَتَر زارای

 (5) راثغِ حزوت ّبی هؼبزلِ زر (13) راثغِ

 هتغیز ثِ T سزػت وٌتزل هتغیز تب ضَز خبگذاری

f ضَز. هزتجظ 

‌بندی‌کنتزل‌بهینه‌غیزخطی‌فزمول‌.4

 ّبی هؼبزلِ ثْیٌِ، وٌتزل رٍش ثیبى هٌظَر ثِ

 سیز ولی ضىل زر سبهبًِ زیٌبهیىی حبلت فضبی

  [:31] ضَزهی ثیبى

(14)  ttutxfx ),(),(
 

 

 وِ Tn txtxtxtx )(...)()()( 21


 

 ٍ حبلت ثززار Tm tutututu )(...)()()( 21
 

 هسئلِ زر است. سیستن ٍرٍزی وٌتزل ثززار

u* لجَل لبثل وٌتزل یبفتي ّسف ثْیٌِ، وٌتزل
 

x* ثْیٌِ هسیز وِ است
 تبثغ ٍ زازُ ًتیدِ را 

 وٌس: وویٌِ را سیز ّسف

(15)  dtttutxLJ

ft

t


0

),(),(


 

 اس استفبزُ ثب ثْیٌِ وٌتزل هسئلِ حل ثزای

 صَرت ثِ ّویلتًَیي تبثغ تغییزات، حسبة رٍش

 ضَز:هی تؼزیف سیز

(16) 
 

 
   ttutxftttutxL

tttutxH

T ),(),()(),(),(

),(),(),(












 

t)( وِ


 ٍ ضسُ ًبهیسُ حبلت ضجِ ثززار 

 زر وِ است آى سیستن ثْیٌگی لاسم ضزط

*)( ثْیٌِ ٍضؼیت tx


 ٍ )(* tu


 ثْیٌگی هدوَػِ ،

 ضَز: ارضب سیز ّبی هؼبزلِ

(17) 
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(19) 
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 ثَزى وویٌِ ثزای وبفی ضزط ایي، ثز ػلاٍُ

 ثْیٌِ ٍضؼیت زر سبهبًِ ثْیٌگی ٍ ّشیٌِ تبثغ
*x


 ٍ 
*u


 ّویلتًَیي زٍم هطتك وِ است آى 

 ثبضس: هثجت ثْیٌِ ٍرٍزی ثِ ًسجت

(01) 
 

0
)(

),(),(),(
2*

***2






tu

tttutxH





 
 گزفتِ ًظز زر ذغی سیستن هؼبزلات چٌبًچِ

 ثْیٌِ، ذغی وٌٌسُ تٌظین وٌتزلی رٍش زر ضَز،

 ثب: است ثزاثز ّسف تبثغ

(01)  dtuRuXQXJ

ft

t

TT

 

0
2

1 

 

 ّبیهبتزیس تزتیت ثِ Q ٍ R ّبیهبتزیس وِ
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 هثجت هبتزیسی ٍ ثَزُ وٌتزل ٍ حبلت ثززار ٍسًی

 استفبزُ ثب ثٌبثزایي ضًَس.هی فزض هتمبرى هؼیي

 ّویلتًَیي، تبثغ تطىیل ٍ ثْیٌِ وٌتزل رٍش اس

 ثْیٌگی ضزایظ (19) ٍ (18) ّبی راثغِ اسبس ثز

 ثب: است ثزاثز ٍرٍزی وٌتزل ٍ حبلت ضجِ ثززار

(00) *** XQAT


  
(03) *1* 

 TBRu  

XP ایٌىِ فزض ثب


 ُوِ ثَز P 

 اس ًظز صزف ثب است، هؼیي هثجت هبتزیس

 ثزاثز ثبسذَرز ثْیٌِ وٌتزلی لبًَى ستبرُ، ثبلاًَیس

XPBRu ثب T
 1 ُهبتزیس زرًْبیت ٍ ثَز 

P صسق ریىبتی زیفزاًسیلی هؼبزلِ زر ثبیستی 

 وٌس:

(04) 
 

01   PQPBPBRPAPA TT 
 

 هبتزیس آٍرزى زست ثِ لیبپبًَف، اصل ثز ثٌب

 را ثستِ حلمِ سیستن پبیساری P هؼیي هثجت

 ثستِ، حلمِ سیستن پبیساری ثزای وٌس.هی ایدبة

P تبثغ چٌبًچِ سیزا است. هؼیي هثجت هبتزیس 

XPXV لیبپبًَف T


2

1
 فزض هؼیي هثجت تبثؼی 

 لیبپبًَف تبثغ هطتك صَرت ایي زر ضَز،

XPXV T 
  است هؼیي ًیوِ هٌفی همساری ٍ 

 است. ثزلزار ثستِ حلمِ سیستن پبیساری

 ساسی‌و‌نتایج‌.‌شبیه5

 وٌتزل ٍ حزوت سبسی ضجیِ ثرص، ایي زر

 زر ثب لبئن صفحِ زر َّایی ٍسیلِ غیزذغی ثْیٌِ

 وَپلِ غیزذغی زیٌبهیه ّبی هؼبزلِ گزفتي ًظز

 .ضَز هی ثزرسی پیطزاى هَتَر-خسن ضسُ

 ،1استزاتَسفیز خَ زر پزٍاس گزفتي ًظز زر ثب

 ضسُ ارائِ سیز خسٍل زر َّا صَت سزػت ٍ زهب

 است.

 ًیزٍی ّبی هؼبزلِ اػتجبرسٌدی ثزای اثتسا زر

                                                           
1- Stratosphere 

 هزخغ ثب آهسُ زست ثِ ًتبیح رهدت، هَتَر تزاست

 تزاست ًسجت (3) ضىل است. ضسُ همبیسِ [13]

 هبخ تغییزات ثزحست هَتَر خزیبى خزهی زثی ثِ

 زّس.هی ًطبى را هَتَر ٍرٍزی زّبًِ زر

 هطخصات جَ پزٍاسی -1جذٍل 

 

 

ًیزٍی تزاست هَتَر بزحسب هاخ دّاًِ  -3ضکل 

 ٍرٍدی

 ضَز،هی هطبّسُ 3 ضىل زر وِ عَر ّوبى

 زر ضسُ هحبسجِ پیطزاًص ًیزٍی ثِ هزثَط ًتبیح

 ٍ زاضتِ تغبثك [13] هزخغ ًتبیح ثب وًٌَی هغبلؼِ

 رهدت هَتَر ثٌسیفزهَل صحت زٌّسًُطبى

 ػسز تب رهدت هَتَر تزاست ًیزٍی عزفی اس است.

 ووی ضیت ثب سپس ثَزُ، صؼَزی چْبر تب زٍ هبخ

  ضَز.هی ًشٍلی

 گزفتي ًظز زر ثب پزًسُ ٍسیلِ حزوت ازاهِ، زر

 تزاست ًیزٍی ٍ عَلی پزٍاس زیٌبهیه ّبی هؼبزلِ

 وِ ضَزهی فزض ضَز.هی ثزرسی رهدت هَتَر

 ثَزى ثبثت ثب ثَزُ، تزاس پزٍاس زارای پزًسُ ٍسیلِ
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 سزػت رزیبثی ثِ پزٍاس، هسیز ٍ حولِ ساٍیِ

 خزم ثب ثزاثز سبهبًِ پبراهتزّبی پززاسز.هی هغلَة

kgm ولی 600 ٍ 5.0 زري ضزیتdC 

 سبهبًِ هتغیزّبی زیگز ضَز.هی گزفتِ ًظز زر

kgJQRثب: است ثزاثز /10120 6 

,1275.0 2mA   ,216 KTa   

,/22.1 3mkg  ,4.1  

,/2950 sma  ٍ KkgjC p /1003

 هغلَة سزػت اٍل، سبسی ضجیِ زر است.

MachVN 2 ضزایظ ٍ ضسُ گزفتِ ًظز زر 

MachV ثب ثزاثز پزٍاس اٍلیِ 5.10  .سهبى است 

st ثب ثزاثز وٌتزلی f 5 ضَز.هی گزفتِ ًظز زر 

 ٍ 10Q ثب ثزاثز ثْیٌِ وٌتزل ٍسًی ضزایت
61060R استفبزُ ثب ضَز.هی گزفتِ ًظز زر 

 خسن سزػت سبسی ضجیِ ًتبیح ثْیٌِ، وٌتزل اس

 است: ضسُ ارائِ 4 ضىل زر پزًسُ

 

سزعت بْیٌِ ٍسیلِ َّایی بزای  -4ضکل  

 کٌٌذُ خطی ٍ غیزخطی کٌتزل

 ضَز،هی هطبّسُ (4) ضىل زر وِ عَر ّوبى

 سزػت غیزذغی ٍ ذغی ثْیٌِ وٌٌسُ وٌتزل زٍ

 اثزات عزفی اس .است وززُ رزیبثی ذَثی ثِ را تزاس

 غیزذغی وٌٌسُ وٌتزل رفتبر ثز سبهبًِ غیزذغی

 ثِ ثیطتزی سهبى هست زر سزػت وِ ضسُ ثبػث

 ثِ تَخِ ثب پس ضَز. ًشزیه هغلَة ًبهی همسار

 اس استفبزُ وٌتزلی، رفتبر ثز غیزذغی زیٌبهیه اثز

 زیٌبهیه هسل لحبػ ثب غیزذغی وٌٌسُ وٌتزل

 .زارز ارخحیت غیزذغی

 ثز اٍلیِ ضزایظ اثزات زیگزی، هغبلؼِ زر

 ایي زر ضَز. هی ثزرسی پزًسُ ٍسیلِ سزػت

MachVN هغلَة سزػت سبسی،ضجیِ 2 زر 

 سِ ثب ثزاثز پزٍاس اٍلیِ ضزایظ ٍ ضسُ گزفتِ ًظز

MachV حبلت 75.1,5.1,25.10  .سهبى است 

st ثب ثزاثز پبسد ّوگزایی هغلَة f 5 ًظز زر 

 ٍ 10Q ثب ثزاثز ٍسًی ضزایت ضَز.هی گزفتِ
61060R ضىل زر ضَز.هی گزفتِ ًظز زر 

 است: ضسُ زازُ ًطبى پزًسُ ٍسیلِ سزػت 5

 

 هختلفسزعت ٍسیلِ بزای ضزایط اٍلیِ  -5ضکل 

 ضَز،هی هطبّسُ 5 ضىل زر وِ عَر ّوبى

 تغییزات ٍخَز ثب پیطٌْبزضسُ وٌتزلی رٍش

 ٍ ثَزُ ًْبیی سزػت رزیبثی ثِ لبزر اٍلیِ ضزایظ

 ثِ وٌتزلی سهبى هست زر ّوَار هسیز عی اس پس

 ثْیٌِ وٌٌسُ وٌتزل اًس.رسیسُ ًْبیی همسار

 ثِ لبزر اٍلیِ ضزایظ تغییز ٍخَز ثب غیزذغی

 َّایی ٍسیلِ سزػت ٍ ثَزُ ًْبیی سزػت رزیبثی

 ثِ وٌتزلی سهبى هست زر ّوَار هسیز عی اس پس

 اذتلاف ّزچمسر الجتِ اًس. رسیسُ ًْبیی همسار

 سهبى ثبضس، هتفبٍت سزػت ًْبیی ٍ اٍلیِ ضزایظ

 عزفی اس یبثس.هی افشایص رزیبثی ثزای هَرزًیبس

 هرتلف ّبیسزػت ثزای سَذت هصزف تغییزات
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 است: ضسُ زازُ ًطبى 6 ضىل زر ًیش پزًسُ ٍسیلِ

 ضَز،هی هطبّسُ ثبلا ضىل زر وِ عَر ّوبى

 وٌتزل ثزای هَرزًیبس سهبى اٍلیِ، ضزایظ تغییز ثب

 ًیش سَذت هصزف ثیطیٌِ ٍ یبفتِ افشایص ثْیٌِ

 ٍ اٍلیِ سزػت اذتلاف افشایص ثب یبثس.هی افشایص

 ثزای وٌتزلی سهبى ٍ ثْیٌِ وٌتزلی تلاش سزػت،

 یبثس.هی افشایص ًْبیی سزػت رزیبثی

 

هصزف سَخت ٍسیلِ بزای ضزایط اٍلیِ  -6ضکل 

 هختلف

 ثز ٍسًی ضزیت اثزات زیگز، سبسی ضجیِ زر

 گیزز.هی لزار هَرزهغبلؼِ غیزذغی سیستن هسیز

MachVN ًبهی سزػت سبسی،ضجیِ ایي زر 2 

 ثب ثزاثز پزٍاس اٍلیِ ضزایظ ٍ ضسُ گزفتِ ًظز زر

MachV 5.10  .ثب ثزاثز وٌتزلی سهبى است 

st f 5 ٍسًی ضزایت ضَز.هی گزفتِ ًظز زر 

 ضَز.هی گزفتِ ًظز زر 61060R  وٌتزل

 لجل سبسیضجیِ ثب هطبثِ سبسیضجیِ ایي ّبی زازُ

 سِ وِ تفبٍت ایي ثب است، ضسُ گزفتِ ًظز زر

11 حبلت: ٍسًی ضزیت ثزای همسار Q، 

52 Q ٍ 103 Q زر ضَز.هی گزفتِ ًظز زر 

 هسیز ثز حبلت ٍسًی ضزیت افشایص اثز سیز ضىل

 است: ضسُ زازُ ًطبى حزوت

 افشایص ثب ضَزهی هطبّسُ وِ عَر ّوبى

 حبلت هتغیز حبلت، هتغیز ثِ هزثَط ٍسًی ضزیت

 رسس. هی ًْبیی سزػت رزیبثی ثِ تزوَتبُ سهبى زر

 زٌّسًُطبى حبلت، ٍسًی ضزیت افشایص ثٌبثزایي

 رزیبثی ٍ ثَزُ حبلت هتغیزّبی ثِ ثیطتز اّویت

 ضَز.هی اًدبم ووتزی سهبى زر سزػت

 
سزعت جسن بزای ضزایب ٍسًی حالت  -7ضکل 

 هختلف

 
هصزف سَخت بْیٌِ بزای ضزایب ٍسًی -8ضکل 

 هختلفحالت 

 ثب ضَز،هی هطبّسُ 8 ضىل زر وِ عَر ّوبى

 ثْیٌِ وٌتزلی تلاش حبلت، ٍسًی ضزیت افشایص

 هَتَر ثْیٌِ سَذت هصزف ٍ ثَزُ ًیبس ثیطتزی

 زر ٍسًی ضزایت اًتربة پس یبثس.هی افشایص

 هیشاى ٍ است اّویت حبئش ثْیٌِ وٌتزل رٍش

 ٍ عزاحی هؼیبرّبی اس یه ّز ثِ را عزاح تَخِ

 وٌس.هی هطرص ّب آى ثٌسی اٍلَیت

 ساٍیِ ٍ تزاس پزٍاس هسیز اثز زیگزی هغبلؼِ زر

 َّایی ٍسیلِ ثْیٌِ سزػت تغییزات ثز پزٍاس هسیز
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 زر گیزز.هی لزار هَرزثزرسی رهدت هَتَر زارای

MachVN ًبهی سزػت حبلت، ایي 2  ًظز زر 

 ثب ثزاثز پزٍاس اٍلیِ ضزایظ ٍ ضسُ گزفتِ

MachV 5.10   .سِ زر پزٍاس هسیز ساٍیِ است 

   g 1 = 60o  ٍ g 1 = 30o ،g 1 = 0o تزاس حبلت

 ثْیٌِ سزػت تغییزات ضَز.هی گزفتِ ًظز زر

 زر هرتلف پزٍاس هسیز ّبی ساٍیِ ثزای پزًسُ خسن

 :است ضسُ زازُ ًطبى سیز ضىل

 

سزعت بْیٌِ ٍسیلِ َّایی بزای هسیزّای  -9ضکل 

 هختلف پزٍاسی

 ثب ضَز، هی زیسُ (9) ضىل زر وِ عَر ّوبى

 سزػت رزیبثی زلت پزٍاس، هسیز ساٍیِ افشایص

 ثزای هَرزًیبس سهبى ٍ است یبفتِ وبّص هغلَة

 ػلت است. یبفتِ افشایص ًیش ٍسیلِ پزٍاس وٌتزل

 هسیز، ساٍیِ افشایص ثب وِ است آى زر اهز ایي

 افشایص َّایی ٍسیلِ حزوت ثز ٍسى ًیزٍی اثزات

 هصزف ٍ وٌٌسُ وٌتزل هَرزًیبس سهبى لذا ٍ یبفتِ

  یبثس. هی افشایص هسیز رزیبثی ثزای آى سَذت

 ثز پسب ًیزٍی ضزیت اثز زیگزی، هغبلؼِ زر

 هَتَر زارای َّایی ٍسیلِ ثْیٌِ سزػت تغییزات

 سزػت تغییزات گیزز.هی لزار هَرزثزرسی رهدت

 ضسُ زازُ ًطبى سیز ضىل زر پزًسُ خسن ثْیٌِ

 :است

 زلت پسب، ضزیت افشایص ثب (،11) ضىل عجك

 وبّص ًبچیشی همسار ثِ هغلَة سزػت رزیبثی

 هؼٌبی ثِ زراي ضزیت تغییز عزفی اس است. یبفتِ

 ًجَزى لغؼی ٍ پسب ًیزٍی هحبسجبت زر زلت ػسم

 ضَز هی زیسُ ثبٍخَزایي ٍلی است. سبسی هسل زر

 هٌبست رزیبثی ثِ لبزر ثْیٌِ وٌتزل رٍش وِ

 زر ّوچٌیي است. ثَزُ سبهبًِ ثزای ًْبیی سزػت

 ثْیٌِ هصزف ثز پسب ضزیت اثز (11) ضىل

 ًطبى پزٍاسی هسیز عی زر پزًسُ خسن سَذت

 :ضَز هی زازُ

 

ِ َّایی بزای ضزایب  -10ضکل  سزعت بْیٌِ ٍسیل

 پسا هختلف

 

ِ َّایی بزای ضزایب  -11ضکل  سزعت بْیٌِ ٍسیل

 پسا هختلف

 پسب، ضزیت افشایص ثب (،11) ضىل ثب هغبثك

 افشایص ًیش َّایی ٍسیلِ سَذت هصزف هیشاى

 افشایص ثب وِ است آى زر اهز ایي ػلت است. یبفتِ

 ًیش َّایی ٍسیلِ ثز ٍارز همبٍم ًیزٍی پسب، ضزیت
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 ثزای ثیطتزی سَذت هصزف لذا ٍ یبفتِ افشایص

 .است ًیبس خسن ثْیٌِ وٌتزل

 سبسی هسل لغؼیت ػسم زیگزی، هغبلؼِ زر

 لزار هَرزثزرسی وٌتزلی رفتبر ثز رهدت هَتَر

 ثیبًگز وِ (8) هؼبزلِ زر هٌظَر، ثسیي گیزز.هی

 ثِ سَذت ًسجت ثزحست هَتَر تزاست ًیزٍی

 لغؼی ثیبًگز وِ k ضزیت اس است، آى َّای

 ٍ ضسُ استفبزُ است هَتَر سبسی هسل زر ًجَزى

 1k ضزیت است. ضسُ ثزرسی وٌتزلی پبسد

 را خسن سزػت 10 ضىل است. زلیك هسل ثیبًگز

 ًطبى لغؼیت ػسم ضزیت هرتلف همبزیز ثزحست

 است: زازُ

 

ّای  سزعت جسن بزای عذم قطعیت -12ضکل 

 هختلف

 ضَز،هی هطبّسُ 10 ضىل زر وِ عَر ّوبى

 تغییز گذرا پبسد لغؼیت، ػسم پبراهتز تغییز ثب

 زر تَاًوٌس ثْیٌِ وٌتزل رٍش زرًْبیت اهب وززُ،

 است. ثَزُ هغلَة هسیز رزیبثی

‌گیزیبندی‌و‌نتیجه‌.‌جمع6

 یه سَذت هصزف ثْیٌِ وٌتزل همبلِ، ایي زر

 لحبػ ثب َّاسی پیطزاى هَتَر ثب َّایی ٍسیلِ

 خسن سزػت ثبسذَرز ٍ سبهبًِ وبهل زیٌبهیه

 هَتَر ریبضی هسل گزفت. لزار هَرزهغبلؼِ پزًسُ

 ثز حبون ّبی هؼبزلِ استرزاج ثب ٍ ارائِ پیطزاى

 هصزف ٍ پیطزاًص ًیزٍی راثغِ رهدت، هَتَر

 ّبی هؼبزلِ ّوچٌیي، آهس. زست ثِ هَتَر سَذت

 پزًسُ خسن زیٌبهیه ٍ رهدت هَتَر غیزذغی

 ارائِ حبلت فضبی زر ّبی هؼبزلِ ٍ ضسُ تزویت

 هصزف وٌتزل ثزای ثْیٌِ وٌتزل رٍش اس ضس.

 ٍ استفبزُ َّاسی هَتَر ثب َّایی ٍسیلِ سَذت

 ّبی هؼبزلِ حل ثب ضس. ارائِ ثْیٌگی رٍاثظ

 وٌتزل ثزای هتٌَػی ّبیسبسیضجیِ ثْیٌگی،

 فیسثه ثب ٍ رهدت هَتَر ثب پزًسُ خسن ثْیٌِ

 ثز اٍلیِ ضزایظ اثز ضس. ارائِ پزًسُ خسن سزػت

 لزار هَرزهغبلؼِ َّایی ٍسیلِ هغلَة وٌتزل

 ثزای ثْیٌِ وٌتزل رٍش ضسُ زازُ ًطبى ٍ گزفت

 سزػت رزیبثی ثِ لبزر هرتلف اٍلیِ ضزایظ

 ثز ضزایظ ایي اثزات ّوچٌیي است. هغلَة

 اذتلاف افشایص ثب وِ زاز ًطبى ًیش سَذت هصزف

 ثْیٌِ سَذت هصزف هغلَة، ٍ اٍلیِ سزػت

 زر لغؼیت ػسم عزفی، اس یبثس.هی افشایص سبهبًِ

 پبراهتزی تؼزیف ثب پیطزاًص هَتَر سبسی هسل

 لغؼیت ػسم ایي اثز وِ ضس زازُ ًطبى ٍ ضس ارائِ

 رٍش اس استفبزُ ثب هغلَة ٍ ًْبیی پبسد ثز

 اس است. یبفتِ چطوگیزی وبّص ثْیٌِ وٌتزل

 تغییزات سَذت، هصزف سبسیثْیٌِ ثزای عزفی

 وِ ضس زازُ ًطبى ٍ ضس ثزرسی ٍسًی ضزایت

 حبئش ثْیٌِ وٌتزل رٍش زر ٍسًی ضزایت اًتربة

 اس یه ّز ثِ را عزاح تَخِ هیشاى ٍ است اّویت

 زرًْبیت، وٌس.هی هطرص ّشیٌِ تبثغ هؼیبرّبی

 رٍش وبرایی زٌّسًُطبى آهسُ زست ثِ ًتبیح

 پزًسُ ٍسیلِ وٌتزل ٍ سبسی هسل زر پیطٌْبزی

 است. َّاسی پیطزاًص هَتَر زارای
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