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  دهيچک

ٞذایت ٚ وٙتزَ ٚ ٘يزش ثزٝ دِيزُ تز خيز      یٞب  ثٝ دِيُ در ٘ػز ٍ٘زفتٗ تذاخُ سیزسيستٓ، ٚ وٙتزَ تیرٚش طزاحي ٔؿَٕٛ ٞذا

رٚ ثٟتز اسزت    اس ایٗ. ضٛد  یب فبصّٝ ؾذْ ثزخٛرد غيزلبثُ لجَٛ ٔي یسجت ٘بپبیذار، ٞب  سیزسيستٓ ی٘بضي اس اختلاف فزوب٘س وبر

ٌزفتزٝ ضزٛ٘ذ تزب    سٔبٖ در رٚ٘ذ طزاحي در ٘ػز   طٛر ٞٓ  ٞذایت ٚ وٙتزَ ثٝ یٞب  سیزسيستٓ یٔختّف ثزا یٞب  حبِت الأىبٖ يحت

. ٌززدد   جٛیي در سٔبٖ ٚ ٞشیٙٝ ٔزي  ایٗ أز ٔٛجت ثٟجٛد وبرآیي ٚ صزفٝ. دلت ٚ ؾّٕىزد وّي سيستٓ در فبس ٟ٘بیي افشایص یبثذ

ضٛ٘ذ ٚ در٘تيجٝ   در حيٗ طزاحي در ٘ػز ٌزفتٝ ٔي ٞب  تٕبْ ليٛد سیزسيستٓ، در رٚش طزاحي یىپبرچٝ سيستٓ ٞذایت ٚ وٙتزَ

َ  یسبس ٝ يٚ ضج يرٚ٘ذ طزاح حیٔمبِٝ ثٝ تطز ٗیا. خٛاٞذ یبفتؾّٕىزد سيستٓ ثٟجٛد   یزيبدٌیز  يمز يتطج   وٙٙزذٜ   ؾّٕىزد وٙتزز

فبصّٝ ؾذْ  ٚسٔبٖ ثزخٛرد  یسبس  ٙٝيجٟت وٕ یدٚ ثؿذ یٛیسٙبر هیٔٛضه در  تیوٝ ثٝ ٔٙػٛر ٞذا، پزداسد  ئ یٚ فبس كيؾٕ

 ٗیثصٛرت آفلا كيؾٕ یزيبدٌی يوٙٙذٜ ضجىٝ ؾصج وٙتزَ هیاثتذا ، وٙٙذٜ وٙتزَ يدر طزاح. است  ضذٜ  جبدیثزخٛرد ثٝ ٞذف ا

 یتٛإ٘ٙذ، یثب اضبفٝ وزدٖ وٙتزَ فبس، در ادأٝ. ضٛد ياستفبدٜ ٔ يميضذٜ ٚ ثصٛرت جذَٚ ثٟزٜ در وٙتزَ وٙٙذٜ تطج يطزاح

ٔ  يبثیز وٙٙذٜ در حضٛر اغتطبش ٔزٛرد ارس  ؾّٕىزد ٞز دٚ وٙتزَ. بثذی ئ صیوٙٙذٜ افشا وٙتزَ ٗیا ٚ ثزب تٛجزٝ ثزٝ     زديز ٍيلززار 

ٌ  ٚ ثٝ یطٟٙبديپ یٞب وٙٙذٜ وٙتزَ ٗی٘طبٖ دادٜ ضذ وٝ استفبدٜ اس ا ٞب یسبسٝ يضج ٝ یٚ وٙتززَ   تیٔزذَ ٞزذا   یزيوزبر ، ىپبرچز

 . است بفتٝیوبٞص  PIDوٙٙذٜ  وٙتزَ بث سٝیٔٛضه ثٝ ٞذف ٚ سٔبٖ ثزخٛرد در ٔمب یيفبصّٝ ؾذْ ثزخٛرد ٟ٘ب

 يميوٙتزَ تطجك، يؾٕ یزيبدٌیوٙتزَ ىپبرچٝ، ، یٚ وٙتزَ  تیٔٛضه، ٞذاهای‌کليدی:‌‌واژه

Guidance and control of a two-dimensional model of an air defense 

missile using deep learning and fuzzy adaptive control 
Mohammad Mahdi Soori1, Seyed Hossein Sadati2 

1 PhD student, Mechanical Engineering Department, K. N. Toosi University of Technology, Tehran  

2 Associate Professor, Mechanical Engineering Department, K. N. Toosi University of Technology, Tehran.  

 

Abstract 

Conventional method of designing missile guidance and control, due to not taking into account the 

interference of the guidance and control subsystems and also due to the delay caused by the difference 

in working frequency of the subsystems, normally leads to instability or unacceptable miss distance. It 

is advisable to consider the states of the guidance and control subsystems simultaneously in the design 

process to increase the accuracy and overall performance of the system in the final phase. This can 

improve efficiency, and it saves time and effort. In the integrated design method of the guidance and 

control system, limitations of the subsystems are considered in whole during the design, and as a 

result, the performance of the system will be improved. This article describes the process of designing 

and simulating the performance of a deep and fuzzy adaptive controller, proposed to guide the missile 

in a two-dimensional problem of minimizing the collision time and the distance to the target. In the 

design of the controller, the deep learning neural network controller is first designed offline and used 

as a gain table in the adaptive controller. Next, this controller is improved by adding fuzzy control. The 

performance of both controllers is evaluated in the presence of disturbance. Based on simulation 

results, it is shown that the use of these proposed controllers and the application of the integrated 

guidance and control model leads to improved miss distance as well as collision time compared to 

similar results obtained using a PID controller.  

Keywords: missile, integrated guidance and control, deep learning control, adaptive control
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‌مقدمه .1

ٕٞزٝ   یثززا  1ٚ وٙتزَ ی٘بٚثز، تیٞذا یؾّٕىزدٞب

اس جّٕززٝ  یيٚ فضززب یيٞززٛا ٝيزز٘مّ ُیاضززىبَ ٚسززب

ُ . اسزت  يبتيح، ٞب ٔٛضه تٛاثزؽ ثزٝ    ٗیز ا، در ؾٕز

ثزب ٞزٓ    ٝيز ٘مّ ّٝيٚس هیٔب٘ٛر  یثزا یصٛرت سز

ْ در حبَ حبضز . وٙٙذ وبر ٔي ٔب٘ٙزذ   اسزت  ٔزسزٛ

وززبٔلاج جززذا اس وٙتزززَ    ٞززذایتوززٝ  1ضززىُ 

ٕٞزٝ   جزبج یتمز. بثزذ ی( ٚ ثبِؿىس تٛسزؿٝ  اتٛپبیّٛت)

ٝ  يدرس یوتبثٟب  ٗیز در ٔزٛرد ا  يٞزبی فٙز   ٚ ٔمبِز

 . [1ا٘ذ ] ٔٛضٛؼ ثٝ آٖ پزداختٝ

 

 
 سٍ حلقٍ اتًپایلًت ومًداربلًکی: 1ضکل 

ٝ يپ تیٞبی ٞذا تٓیاس اٍِٛر يثزخ تزز ٘زٝ    طززفت

 ٍ ٚ ، بثٙزذ ی دسزت ٔزي   یزيز تٟٙب ثزٝ رٞ  ٝیز ثّىزٝ سا

 شيز ٔٛضه در ٍٞٙبْ ثزخٛرد را ٘ یزيرٍٞ 2ثزخٛرد

ٞزب   تٓیاٍِٛر ٗیٕٞٝ ا، حبَ ٗیثب ا. وٙٙذ وٙتزَ ٔي

 زييز وزٝ ت  ، دار٘زذ  3ثزخٛرد در ٔفْٟٛ ٔثّث طٝیر

ٚ ٞززذف را ثززٝ حززذالُ  زيززرٍٞ ٗيثزز 4ذیززخززد د

ثززب ٞززذایت ، در سززبختبر چٙززذ حّمززٝ. رسززب٘ذ ٔززي

ضزٛد در   ٔي ایجبد، یزيدرٌ هيٕٙبتياستفبدٜ اس س

 تيززرا تثجثذ٘ززٝ  هيززٙبٔیداتٛپززبیّٛت وززٝ  يحززبِ

را د٘جزبَ   ٞذایتوٙذ ٚ ضتبة ارائٝ ضذٜ تٛسد  ٔي

 .  وٙذ ٔي

‌کپارچهیو‌کنتزل‌‌هدایت‌1-1

ْ سٝ حّمٝ  اتٛپبیّٛتخلاف سبختبر ثز  ، ٔزسزٛ

ٝ یٚ وٙتزَ  ٞذایت  يچزبرچٛث  ه( یز IGC) ىپبرچز

 یثٝ جزب  ٚ وٙتزَ تیاست وٝ در آٖ ٞذا ىپبرچٝی

ثصزٛرت یىپبرچزٝ درٖٚ   ، اسٞٓ ثبضٙذٔستمُ آ٘ىٝ 

در  IGC بٌزاْیز ثّٛن د. ضٛد يدر ٘ػز ٌزفتٝ ٔ ٞٓ

 . ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است 2ضىُ 

 
 (IGC) کپارچٍیي کىتزل  تیَدا دیاگزامبلًک : 2ضکل 

آٟ٘ززب در اسززتفبدٜ اس  یيٞززب تٛا٘ززبIGC تیززٔش

ٓ يزسیس ٗيتؿبٔلات ثز  ٚ وٙتززَ   تیٞزبی ٞزذا   سزت

 یزي اس ٞزٓ افشا  یزيلصذ دارد ثب ثٟزٜ ٌ IGC. است

 ٔٛضزه ؾّٕىزد ، ٚ وٙتزَ تیٞذا یٙذٞبیفزا ٗيث

 يثزخز ، IGCثزٝ سزبختبر   ثسزتٝ  . دٞزذ  صیرا افشا

ٓ يرا در س يثبسخٛرد اضزبف  یزٞبئس وٙتززَ   سزت

ثزٝ   ٍزز ید يوٝ ثزخ يدر حبِ، وٙٙذ ٔي جبدیپزٚاس ا

 هیز در  G&Cلزار دادٖ . دار٘ذ بسي٘ یٔمذار وٕتز

ٝ يثٟ ُيپتب٘سز  IGCٚاحزذ   ستٓيس سزبسی آٖ را   ٙز

سززبسی پبرأتزٞززب  ٙززٝيثٟ زایززس. ثخطززذ ثٟجززٛد ٔززي

ٝ یتٛاثزؽ ٞش . ا٘جبْ ضٛد ٓيتٛا٘ذ ثٝ طٛر ٔستم ٔي  ٙز

ؾّٕىززد ٔب٘ٙزذ سززؾت     یذيوّ یضبُٔ پبرأتزٞب

سٚایزٝ خزد   ، ٘سجي ٘شدیه ضذٖ ٔٛضزه ٚ ٞزذف  

وزٝ ثزٝ    ٚ پبرأتزٞبی ثسزيبری ، ثزخٛرد ٝیساٚ، ذید

اوٙزٖٛ ثزٝ   ، سزتٙذ ي٘ اتٛپبیّٛتدر دستزس  يسب٘آ

 ىزززدیدر رٚ. در دسززتزس ٞسززتٙذ ٓيطززٛر ٔسززتم

 شاٖيززاس ٔ ياطلاؾزز چيٞزز تیلززبٖ٘ٛ ٞززذا، ٔتززذاَٚ

در ، ٘ذارد را ٔٛضه ثٝ ضذٜ ٚارد ضتبة بیچزخص 

ٚ سزززؾت  ي٘سززج تيززٔٛلؿ فمززدٞززذایت ، ؾززٛ 

، ٞزذف -ثزب وزبٞص ٔوزذٚدٜ   . دا٘زذ  را ٔي یزيدرٌ

وٛچه در ٞٙذسزٝ ٔٙجزز ثزٝ دسزتٛرات      زاتييت 

تٛا٘زذ اس ٔوزذٚدٜ    ضزٛد وزٝ ٔزي    ضتبة ثشري ٔزي 

، ٗیززؾززلاٜٚ ثززز ا. فزاتززز رٚد اتٛپززبیّٛتؾّٕىزززد 

 هيٕٙبتيسز  تٛا٘ٙذ خٛد را ثز اسزبس  ٕ٘ي اتٛپبیّٛت

اطلاؾزبت را   ٗیز ا زایس، وٙٙذ ٓيتٙػ ي٘سج یزيدرٌ

ٝ يدر ٘ت. ذوٙز  ٕ٘ي دریبفت ٓ يس جز  G&Cٞزبی   سزت

وٛچزه وززدٖ   ثزٝ   یذاریز ثٟجزٛد پب  یثزا ئؿِٕٛ

. ٞسزتٙذ  يتب حذ ٕٔىٗ ٔتى اتٛپبیّٛت سٔب٘ي ثبثت

تزب   5دٞزي  فبصزّٝ اس دسزت  ، ي اتٛپزبیّٛت سٔب٘ ثبثت
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ٓ يرا در س ٞذف  ئؿٕزَٛ طزاحز   G&Cٞزبی   سزت

  [2]. وٙذ ٔي

ٝ یٚ وٙتززَ   تیٞذا ٙٝيدر سٔ مبتيتوم  ىپبرچز

ٝ یٚ  6ٗيثب ِز  آٟ٘زب  . آغزبس ضزذ   1988در سزبَ   7ٛئز

در . وزد٘ززذ سيرا تبسزز یيىززبیآٔز GNCضزززوت 

 ىزززدیثززب اسززتفبدٜ اس رٚ IGC، آٟ٘ززب 1992ٔمبِززٝ 

 تئٛری ىزدیآٟ٘ب اس رٚ. [3ضذ] ٗیتذٚ 8یثبس ی٘ػز

اسزتفبدٜ وزد٘زذ وزٝ در آٖ سٔزبٖ ثزٝ طزٛر        یثبس

اس  يىز ی، 9وّٛتيز. ٌستزدٜ ٔٛرد ٔطبِؿٝ لزار ٌزفت

را  يخطز  زيز وٙٙذٜ غ ٓيتٙػ هی، [4] سٙذٌبٖی٘ٛ

، 11(SDRE)ٚاثستٝ ثزٝ حبِزت  ریىبتي وٝ اس ٔؿبدِٝ 

ٗ . دوز ُيٚ توّ ٝیتجش [5در ] رٚش سزپس در   ایز

در  اتٛپزبیّٛت [ ٚ 6در ] ٞذایتجٟت تٛسؿٝ لبٖ٘ٛ 

ثززب  وّزٛتيز  تيز ثزب ٔٛفم . [ ثزٝ وزبر ٌزفتزٝ ضززذ   7]

ٖ ، SDREاستفبدٜ اس  ٖ  11ٔٙزٛ [ ٚ 8در ]. ٚ ٕٞىزبرا

را ثززٝ  SDRE هيززتىٙ ٓيتزززٔ، [9در ] 12پززبِٕجٛ

، [9در ]. ا٘تخزبة وزد٘زذ   IGC ستٓيس هیسٕت 

خزٛد را ثزز    IGCأب ، دارد ئطبثٟ ىزدیرٚ پّٛٔجٛ

 هیز ٕٞززاٜ ثزب    بیٔؿىٛس پٛ اتٛپبیّٛت هیاسبس 

 ٗیز ا. وٙزذ  ٔي یٌذار ٝیٔطّٛة پب تیٞذا ستٓيس

رفت ٚ ثزٌطزت ٔٛ٘زت    صیآسٔب هیٔطبِؿٝ ضبُٔ 

ٝ يٚالزؽ ث  یزيا٘ذاسٜ ٌ یخطب یيبیثب پٛ 13وبرِٛ  ٙب٘ز

 ُيفزا٘سز یوزٝ ٔؿبدِزٝ د   زديز ٌ ٔزي  جٝياٚ ٘ت. ثٛد

ٔ  IGC ٚاثستٝ ثزٝ حبِزت  ریىبتي   ٗيبٍ٘يز ثزٝ طزٛر 

. دٞزذ  درصذ را اس دسزت ٔزي   31تب  23 ٗيفبصّٝ ث

، 15یٚ ٚاد 14ذٚنيسززٛئ، ٔٙززٖٛ، 2114در سززبَ 

ٚ سٔزبٖ ٌسسزتٝ را در    يخطز  زيوٙتزَ غ هيتىٙ

رٚش ٞززب  تىٙيززه ٗیززا. وزد٘ززذ سززٝی[ ٔمب11]

ٝ  يخط رٚش ٔؿبدِزٝ  ، سبسی ثبسخٛرد سٔبٖ ٌسسزت

رٚش  هیززٚاثسززتٝ ثزٝ حبِززت ٌسسزتٝ ٚ    ریىزبتي 

ثبسٌطت ثٝ ؾمت ٌسسزتٝ سٔزبٖ ٌسسزتٝ ثزٛد در     

، تٛسد ٖٔٙٛ یثبس ی٘ػز ىزدیرٚ هی، 2116سبَ 

 هیز ، در آٖ. [ ارائزٝ ضزذ  11در ] 16زیٚ إِٚب یٚاد

. فؿبَ ضذٜ ثزب جززْ ٔتوززن ٔزذَ ضزذ      ستٓيس

افك ٔوزذٚد ثزٝ    ىپبرچٝیٚ وٙتزَ  تیٞذا ستٓيس

ٔوزذٚد ضزذٜ تٛسزد     ُيفزا٘سید یثبس هیؾٙٛاٖ 

ٔطبِؿزٝ أىزبٖ    ٗیز ا. اختلالات ارائزٝ ضزذ   ٗیثذتز

ٓ يس هیأب ثب ، ٔفْٟٛ را ثبثت وزد ٗیا يسٙج  سزت

، 2116در سزبَ   ٗيٕٞچٙ. ٘طذ سٝیٔمب ٍزید ٝیپب

 19ٚ تٟه 18تٛسد ٞٛاً٘ 17ثزٌطت ٔجذد ىزدیرٚ

ٝ   . [ ارائٝ ضزذ 12در ]  كیز اس طز IGC، ثزٝ طزٛر خلاصز

ٝ ٘ػز ىزدیاس جّٕٝ رٚ ئختّفٞبی  رٚش ، یثزبس  یز

 ثبسٌطت ثٝ ؾمتٚاثستٝ ثٝ حبِت ٚ  ریىبتئؿبدِٝ 

ثب  IGC٘سجت ثٝ  ثؿذی ىزدیرٚ. ضذٜ استثزرسي 

ٚ  21[ تٛسزززد ٞزززبر13َدر ] SMCاسزززتفبدٜ اس 

 يحبِزت ِ شضز   ثب استفبدٜ اس وٙتزَ 21طٙبٖیثبلاوز

 . ارائٝ ضذ  (TSM) 22ٙبَئزتجٝ دْٚ تزٔ

 ٙىٝیا یٚ ٕٞىبراٖ ثزا 23ٚاً٘ 2119در سبَ  

حّٕززٝ ٕٞززٝ جب٘جززٝ دسززت   یئٛضززه ثززٝ تٛا٘ززب

ٝ یٚ وٙتزَ  تیرٚش ٞذا هی، [14]بثذی ثزب   ىپبرچز

 یيثٟجزٛد تٛا٘زب   یثزا. ضزثٝ ٔوذٚد ارائٝ وزد ٝیساٚ

 هیز ، [15اٚ ٚ ٕٞىزبراٖ] ، رسب٘ذٖ ثٝ ٞذف تيآس

 ٝیساٚ تیثب ٔوذٚد ىپبرچٝیٚ وٙتزَ  تیلبٖ٘ٛ ٞذا

اٞذاف ٔزب٘ٛر   یزئمبثّٝ ثب ٔطىُ رٍٞ یضزثٝ ثزا

ٔمبثّزززٝ ثزززب  یثززززا. وززززد ي٘بضزززٙبختٝ طزاحززز

ٓ يٞزبی اضزجبؼ ٔوززن در س    تیٔوذٚد ٞزبی   سزت

ٚ  تیلزبٖ٘ٛ ٞزذا   هی[ 16ٚ ٕٞىبراٖ ] 24ٔب، يٚالؿ

، بیز را ثب استفبدٜ اس وٙتزَ سطح پٛ ىپبرچٝیوٙتزَ 

 يثزرسز  يمز يتطج يٚ ضجىٝ ؾصج25ٌبْ وٙتزَ پس

وٙتززَ ٔزٛد ِ شضزي را    ٚ ٔيطزُ ٚ استطزُ   . وزد

ای یىپبرچٝ ثٝ طٛر وبُٔ ثزرسي  ثزای ٔذَ صفوٝ

ٚ وٙتززَ   تیٞذا يسٙت یٞب [در رٚش17]. وزد٘ذ

ٚ وٙتزَ ثٝ ؾٙٛاٖ دٚ  تیٞذا یٞب ستٓيس، ٔٛضه

ٓ يس. ضزٛ٘ذ  ئتفبٚت در ٘ػز ٌزفتٝ ٔز  ٙذیفزآ  سزت

ضزذٜ   يطزاحز  يزٚ٘ز يحّمٝ ث هیثٝ ؾٙٛاٖ  تیٞذا

وززٝ تٛسززد وٙززذ  ٔززي جززبدیرا ا ياسزت وززٝ ضززتبث 

ضٛد وٝ ٔؿٕزٛلاج   ٔي يبثیرد يحّمٝ داخّ اتٛپبیّٛت

ٚ سززؾت   تيز ثذٖٚ در ٘ػز ٌزفتٗ اطلاؾبت ٔٛلؿ

ثب . [19، 18ضٛد ] ٔي ئٛضه ٚ ٞذف طزاح ٗيث

ٔٛضزه   ٗيث يوٛچىتز ضذٖ فبصّٝ ٘سج، حبَ ٗیا

ٕٔىٗ اسزت   يٞٙذسٝ ٘سج ؽیسز زييٚ ٞذف ٚ ت 

ضىسزت   يٚ حتز  ستٓئٙجز ثٝ وبٞص ؾّٕىزد س
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ثٝ ٔٙػٛر اجتٙبة اس . ضٛد یجذاسبس يطزاحرٚش 

ٝ یٚ وٙتززَ   تیٞذا يطزاح، ٞب يوبست ٗیا  ىپبرچز

 ئٛرد ثزرسز  يإِّّ ٗيٚ ث يتٛسد ٔوممبٖ داخّ

 . [21] استلزار ٌزفتٝ 

سزبِي وزٝ ٔوممزبٖ ثزٝ ٞزذایت ٚ       25در طي 

طزاحززي ، ا٘ززذ وٙتزززَ یىپبرچززٝ ٔٛضززه پزداختززٝ

 ٔب٘ٙززذ، سززٙبریٛٞبی ٞززذایت ٚ وٙتزِززي ٔتفززبٚتي 

ٚاثسزتٝ ثزٝ   ریىزبتي  ٔؿبدِزٝ  ، رٚیىزد ٘ػزیٝ ثزبسی 

ثبسٌطززت ثززٝ ؾمززت را ٔززٛرد ثزرسززي     ، حبِززت

طزاحززي ، ٞززبی اخيززز ٘يززش در سززبَ. ا٘ززذ لزززاردادٜ

ي ٔزٛرد  ضزجىٝ ؾصزج  وٙٙزذٜ ٔٛدِ شضزي ٚ    وٙتزَ

ٚ  تیٞذاتٛاٖ ثٝ  تٛجٝ ٌزفتٝ است وٝ اس جّٕٝ ٔي

ضزجىٝ  ٚ  ضزثٝ ٝیساٚ تیثب ٔوذٚد ىپبرچٝیوٙتزَ 

 .  اضبرٜ وزد يميتطج يؾصج

 َ وٙٙزذٜ تطجيمزي    در ایٗ ٔمبِٝ  طزاحي وٙتزز

ثزای ٔذَ ٞذایت ٚ وٙتزَ یىپبرچٝ پيطٟٙبد ضذٜ 

ٖ    . اسززت  دادٖ ثزتزززی   اثتززذا ثززٝ ٔٙػززٛر ٘طززب

ٝ    وٙتزززَ یززه ، وٙٙززذٜ پيطززٟٙبدی ایززٗ ٔمبِزز

سززپس . ضززٛد طزاحززي ٔززي PIDوٙٙززذٜ  وٙتزززَ

وٙٙززذٜ ضززجىٝ ؾصززجي یززبدٌيزی ؾٕيززك   وٙتزززَ

احزي ضزذٜ ٚ ثصزٛرت    طزاحي ثصٛرت آفلایزٗ طز 

  َ وٙٙزذٜ تطجيمزي اسزتمبدٜ     جذَٚ ثٟززٜ در وٙتزز

، در ادأٝ ثب اضزبفٝ وززدٖ وٙتززَ فزبسی    . ضٛد ٔي

ثبتٛجٝ ثٝ . یبثذ وٙٙذٜ افشایص ٔي لذرت ایٗ وٙتزَ

تٛاٖ ٘طبٖ داد وٝ استفبدٜ اس ایٗ  ٞب ٔي سبسی ضجيٝ

ٝ  وٙٙذٜ وٙتزَ وزبرٌيزی ٔزذَ    ٞبی پيطٟٙبدی ٚ ثز

فبصّٝ ثزخٛرد  ، تٛاٖ ٝ ٔيٞذایت ٚ وٙتزَ یىپبرچ

ٟ٘بیي ٔٛضه ثب ٞذف ٚ سٔبٖ ثزخٛرد را ٘سجت ثزٝ  

 .  وبٞص داد PIDوٙٙذٜ  وٙتزَ

‌مدلساسی‌ریاضی‌-2
ٞذف ضبُٔ تلاش  -سٙبریٛی درٌيزی ٔٛضه

ٔٛضه ثزای رٍٞيزی یه ٞزذف اس طزیزك ت ييزز    

اس ، در حيٗ ٞذایت آضيب٘ٝ یبثي. جٟت ٔسيز است

تب سٔب٘ي وٝ  حسٍزٞبی داخُ ٔٛضه ثزای ٞذایت

ضزاید اِٚيٝ ایٗ . ضٛد  ثزخٛرد رخ دٞذ استفبدٜ ٔي

ٞزذایت  : یزه . سٙبریٛ ضبُٔ سٝ فز  اصّي است

سزؾت ٔٛضه : دٚ. ٔيب٘ٝ ٔسيز ٔٛفميت آٔيش است

: سٝ. ٚ ٞذف در ٔسيز ثزخٛرد ٘شدیه ثٝ ٞٓ است

ٞزذف  -در ِوػٝ ثزخٛرد سززؾت ٘سزجي ٔٛضزه    

در  ٞٙذسٝ ایٗ سٙبریٛ درٌيززی . صفز خٛاٞٙذ ضذ

 . ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است 3ضىُ

 َ وٙٙززذٜ  ٞززذف اس ایززٗ ٔمبِززٝ طزاحززي وٙتززز

. ٔٙبست ثٝ ٔٙػٛر رٍٞيزی دليك ٞذف خٛاٞذ ثٛد

-اس ایٗ رٚ اثتذا ثٝ ثيبٖ ٔسزئّٝ درٌيززی ٔٛضزه   

ٞذف وٝ ضبُٔ تٕبْ ٔٛضزٛؾبت ٔزٛرد ٘يزبس ثززای     

، سبسی دليزك اس جّٕزٝ سزيٕٙبتيه درٌيززی      ٔذَ

ٝ ٔذَ ٞذایت ٚ ، دیٙبٔيه ٔٛضه ، وٙتزَ یىپبرچز

 .  پزداسیٓ  استزاتژی رٍٞيزی ٚ ٞذایت است ٔي

Y

TV

T

T

T/Ar

M



M
X

MV

 

 [21]سیىماتیک درگیزی -3ضکل

در ٘ػزز ٌزفتزٝ    3ٞٙذسٝ درٌيزی  در ضزىُ  

ٔٛلؿيت ٞذف را ، ٔيطٛد وٝ در آٖ ثزدار خد دیذ

اٌز اس سيسزتٓ  . وٙذ  ثٝ ٔٛضه ٔطخص ٔي ٘سجت

راثطزٝ  ، اسزتفبدٜ ضزٛد  ٌيزی   ٔختصبت ثبثت ا٘ذاسٜ

ٚ ٞزذف     ٘سجي ثيٗ ثزدارٞبی ٔٛلؿيت ٔٛضه 

 . [21]ضٛد  ٘ٛضتٝ ٔي 1ثصٛرت ٔؿبدِٝ    

(1)              

ٖ    1ٌيزی اس ٔؿبدِٝ    ثب ٔطتك ، ٘سزجت ثزٝ سٔزب

ٞزب ٘يزش ثذسزت      ٞزب ٚ ضزتبة    راثطٝ ٘سزجي سززؾت  

ٕٞچٙيٗ ؾلاٜٚ ثزز ٔختصزبت اصزّي وزٝ     . آیٙذ  ٔي

ثزای ردیبثي ثٟتز یه سيستٓ ٔختصبت ، ثيبٖ ضذ

ثزای ایٗ سيٕٙبتيه ٔٛرد ٘يزبس     ،  ، چزخطي 

ایٗ سيسزتٓ ٔختصزبت رٚی ٔٛضزه ثبثزت     . است

است ٚ فز  ثز ایزٗ اسزت وزٝ ٔوزٛر اصزّي آٖ      
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ثٙبثزایٗ ایزٗ  . ٕٞيطٝ در أتذاد خد دیذ لزار دارد

   ،  ، سيستٓ  ٘سجت ثٝ ٔزجزؽ اثٙزسزي ثبثزت    

٘تيجزٝ ٔؿزبدلات سززؾت ٚ ضزتبة     در . چزخزذ   ٔي

 . [21]ضٛ٘ذ  ٔي 3ٚ  2٘سجي ثصٛرت ٔؿبدلات 

(2)         ̇ ̂      ̂ 

(3)       ( ̈     
 ) ̂

 (   ̇

   ̇  ) ̂

       ̂ 

فبصّٝ ٘سجي ٔٛضه   فٛق  3ٚ  2در ٔؿبدلات 

٘زخ ت ييزات ساٚیٝ خزد دیزذ    ̇     ٚ ٞذف ٚ 

صٛرت ٔؿبدِٝ   ثٝ ̇  ٕٞچٙيٗ . ٔٛضه ٞذف است

 . [21]ضٛد  ٘ٛضتٝ ٔي 4

(4)   ̇   
  ̇

 
  

   ̇

  
 

ٚ در ٘ػزز ٌززفتٗ    4اِي  2ثب تزويت ٔؿبدلات 

ٔؿزبدلات فضزبی حبِزت    ، ٔت يزٞبی حبِت ٔٙبست

ارائززٝ  5صززٛرت ٔؿبدِززٝ   ثززٝ سزيٕٙبتيه درٌيزززی 

 . [21]ضٛ٘ذ  ٔي

(5) 

[

 ̇
 ̇ 

 ̇
 ̇ 

]

  

[
 
 
 
 
 
 

  

  
 

 
  

 
     

 ]
 
 
 
 
 
 

 [

  
   
  
   

] [
   

   
]

 

[
 
 
 
 
   

 
   ]

 
 
 
 

            ثززٝ ضززىُ   5ٔؿبدِززٝ 

  ثزززدار وٙتزززَ ٚ   ، ثزززدار حبِززت  اسززت وززٝ 

ثزٝ طزٛر دليزك     اٌزچٝ ایٗ ٔؿبدِٝ. اغتطبش است

أززب ، وٙززذ  سززيٕٙبتيه درٌيزززی را تٛصززيف ٔززي 

 وٙذ ٚ یه دیٙبٔيه ٔٛضه را ٔستميٕب ِوبظ ٕ٘ي

طٛر وٝ   ٕٞبٖ. وٙذ  غيزؾّٕي ایجبد ٔي ثزدار وٙتزَ

یززه ، در سززيٕٙبتيه درٌيزززی ٘طززبٖ دادٜ ضززذ 

ٔٛضه ثزای رٍٞيزی یزه ٞزذف در حزبَ ٔزب٘ٛر     

   ثبیذ ضتبة
ثززای ٔٛضزىي وزٝ    . داضتٝ ثبضزذ  

چززخص ٔٙبسزت   ، درٖٚ اتٕسفز سٔزيٗ لززار دارد  

ثزای ایجبد ضتبة ثٝ ٔٛضه ، تزیٗ ؾُٕ  ٟٔٓ، ثذ٘ٝ

تٛا٘ذ ‎ٞب ٔي ٔٛضه ثب استفبدٜ اس ایٗ چزخص. است

ٚ ٔب٘ٛرٞبی ٞذف را ، ٞذف را ثٝ خٛثي تؿميت وٙذ

دیٙبٔيه ٔٛضزه چزخطزي   ، ثٙبثزایٗ. خٙثي وٙذ

دیٙبٔيزه   4در ضىُ. دليك ٔذَ ضٛد ثبیذ ثٝ طٛر

    سيستٓ ٕ٘زبیص دادٜ ضزذٜ اسزت وزٝ در آٖ     

 ٝ ٔوزٛر اِٚيزٝ     ، سيستٓ ٔختصبت ٔتصُ ثٝ ثذ٘ز

ٔوٛر اِٚيزٝ ٔتصزُ ثزٝ ٕٞزبٖ        ، ٔتصُ ثٝ ثذ٘ٝ

ایٙزسي اسزت وزٝ در سزيٕٙبتيه     چبرچٛة ٔزجؽ

ساٚیزٝ  ،  ساٚیزٝ حّٕزٝ   . ضزٛد   استفبدٜ ٔي درٌيزی

ٌيززی ایزٗ     جٟزت ،  ٚ ساٚیزٝ اٚ   ، γٔسيز پززٚاس  

ٞبی ٔختصبت را ٘سجت ثٝ یىزذیٍز د٘جزبَ     سيستٓ

ٔٙجز ثزٝ     ساٚیٝ حّٕٝ ، در ایٗ سٙبریٛ. وٙٙذ  ٔي

رٚی ثذ٘ٝ در ٔزوزش فطزبر      ٔيىي ٘يزٚی آیزٚدیٙب

ٗ  . ضزٛد   ٔٛضزه ٔزي   ٘يززٚ ثزٝ صزٛرت     سزپس ایز

در   ٚ یزه ٌطزتبٚر         ای اس ٘يزٚٞب   ٔجٕٛؾٝ

 .  ضٛد  ٔزوش جزْ ٕ٘بیص دادٜ ٔي
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[22]دیىامیک مًضک -4ضکل  
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ٔؿبدلات دیٙبٔيه ٔٛضزه را درفضزبی حبِزت    

 . [22]تٛاٖ در ٘ػز ٌزفت  ٔي 6صٛرت ٔؿبدِٝ   ثٝ

(6) (
 ̇
 ̇

 ̇

)

 

[
 
 
 
 
 
 ̅ 

   
     

 ̅  

   
   

 ̅   

      
    

   ]
 
 
 
 
 

(
 
 
 
)

 

[
 
 
 
 
 ̅ 

 
   

 ̅  

   
   

 ]
 
 
 
 

  

 

ٔطزززتمبت     ٚ      ٚ    ، 6در ٔؿبدِزززٝ 

ٚاسزطٝ  . ا٘ذ ٔطتمبت وٙتزَ     ٚ      پبیذاری 

ضتبة جب٘جي ٔٛضزه  ، دیٙبٔيهثيٗ سيٕٙبتيه ٚ 

ٔزذَ درٌيززی   . ٕٞچٙيٗ [22]است 7در ٔؿبدِٝ 

یىپبرچٝ ثب تزويت سيٕٙبتيه درٌيزی ٚ دیٙبٔيه 

 . [22]ضٛد ثيبٖ ٔي 8درٔؿبدِٝٔٛضه 

(7)       
 ̅ 

 
            

 

 

 

(8) 

 

 

(

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ̅  

 
   

 ̅  

   
   

 )
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 )

 
 
 
 

 

ثيبٖ وزد  9تٛاٖ ثٝ فزْ ٔؿبدِٝ   را ٔي 8ٔؿبدِٝ 

 . [22]اغطتبش ٚارد ثٝ سيستٓ است  وٝ 

(9)  ̇                 

     

‌طزاحی‌کنتزل‌کننده‌-3
  دٞذ وٝ  ٞذف سٔب٘ي رخ ٔي -ثزخٛرد ٔٛضه

     فبصّٝ ٔٛضزه تزب ٞزذف ثزٝ وٕتزز اس ٔمزذار       

| |)، وززبٞص یبثززذ ضزززلا لاسْ ٚ وبرأززذ  (     

ایزٗ  . ضزٛد  ثزای ثزخٛرد ثب ٞذف در ٘ػز ٌزفتٝ ٔي

ثزب  . رسزذ   ضزلا در ؾُٕ وبٔلا ٔٙطمي ثٝ ٘ػزز ٔزي  

در ٔؿزبدلات حبِزت در ٔخزز       وزٝ    تٛجٝ ثٝ ایٗ

غبٞز ضذٜ است پس ضزلا صفز ضزذٖ آٖ ٔمزذار   

ثبضذ چزا وٝ در ایٗ   سبسی ٕ٘ي  ٔطّٛثي ثزای ضجيٝ

راثطزٝ ٔٛجزٛد   . ذ ضزذ حبِت سيستٓ ٘بپبیذار خٛاٞ

 11ثززٝ صززٛرت ٔؿبدِززٝ     ثزززای ت ييززز ٘زززخ   

 . [22[ ]21]ثبضذ  ٔي

(11)  ̇          

ثزٝ ؾٙزٛاٖ                ثب تؿزیف سززؾت  

اٌز ایزٗ سززؾت در ِوػزٝ    ، سزؾت ٘شدیه ضٛ٘ذٜ

اَٚ ثشرٌتز اس صفز ثبضزذ ٚ ٔمزذار ٔثجزت خزٛد را     

 حفع وٙذ ایٗ ثزذاٖ ٔؿٙزب اسزت وزٝ ثزخزٛرد رخ     

راثطٝ ٘زخ ت ييزات ثٝ صزٛرت ٔؿبدِزٝ   . خٛاٞذ داد

 . لبثُ ثيبٖ است 11

(11)   ̇                

      ̂    
  

 

 
 

ثذسزت   12ٔؿبدِزٝ  ، 11سبسی ٔؿبدِزٝ    ثب سبدٜ

 .  آیذ ٔي

(12) 
  ̇      

  
 

 
  

ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ سزؾت ٘شدیزه ضزٛ٘ذٜ ثبیزذ    

ثبیذ صفز ٌزدد تزب     ثٙبثزیٗ ؾجبرت ، ٔثجت ثبضذ

ثٙززبثزیٗ راٜ . جّززٌٛيزی ضززٛد   اس ٔٙفززي ضززذٖ 

یبثي ثٝ رٍٞيززی در ٔزذَ یىپبرچزٝ فضزبی      دست
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ای ٔوبسجٝ ٌززدد وزٝ     ثٍٛ٘ٝ  حبِت ایٗ است وٝ 

 . [22[ ]21]ثزلزار ثبضذ 13ضزلا راثطٝ 

(13)      

 
→   

ثٙززبثزایٗ ٞززذف وٙتزِززي را در ایززٗ ٔسززئّٝ   

ؾٕزٛدی ثززدار سززؾت     تٛاٖ صفز وزدٖ ِٔٛفٝ ٔي

 .  ٘سجي تؿزیف ٕ٘ٛد

‌PIDکننده‌‌‌کنتزل‌یطزاح‌1-3

ؾٙززٛاٖ یززه سززبختبر ثززٝ  PID وٙٙززذٜ وٙتزززَ

سززيه لاوٙتزِززي اسززتب٘ذارد در ٘ػزیززٝ وٙتزززَ و 

ؾّٕىزد سزبٔب٘ٝ ثزب تٙػزيٓ دليزك     . ضٛد ٔؿزفي ٔي

( ٚ   ( ثٟززٜ ا٘تٍزاِزي )    ) ٔمبدیز ثٟزٜ تٙبسزجي 

یبثزذ ٚ ثزب تٙػزيٓ     ثٟجزٛد ٔزي  (   ثٟزٜ ٔطزتمي ) 

پبرأتزٞززبی فززٛق ٔيتززٛاٖ خطززبی حبِززت دائززٓ ٚ 

٘ٛسب٘بت خزٚجي را در پبسخ ثٝ ٚرٚدی پّٝ وٙتزَ 

َ . ٕ٘ٛد وٙٙزذٜ پيطزٟٙبدی    ثٝ ٔٙػٛر ارسیبثي وٙتزز

    َ سزبدٜ   PIDوٙٙزذٜ   ایٗ ٔمبِزٝ  اثتزذا یزه وٙتزز

خزٚجزي  ، 9ثب تٛجزٝ ثزٝ ٔؿبدِزٝ    . ضٛد طزاحي ٔي

ایزٗ  . اسزت    سززؾت ؾٕزٛدی   ، سيستٓ ٔٛضه

در ٘تيجٝ خطزبی  . سزؾت ثبیذ ثٝ ٔمذار صفز ثزسذ

 .  ضٛد تؿزیف ٔي 14تؿميت ثصٛرت ٔؿبدِٝ 

 

(14)            

 

ثززٝ صززٛرت  PIDوٙٙززذٜ  صززٛرت وّززي وٙتزززَ

 .  ثبضذ  ( ٔي15ٔؿبدِٝ )

(15)         ∫    

   (
  

  
) 

 

ٞزبی ٚرٚدی   ثٟززٜ    ٚ     ،  ، 15در راثطٝ 

PID ثٟززٜ . ثبضٙذ  ٔي   َ ثزب   PIDوٙٙزذٜ   ٞزبی وٙتزز

 .  ضٛ٘ذ استفبدٜ اس رٚش سیٍّز ٘يىِٛش ٔوبسجٝ ٔي

‌عصب‌‌کنتزل‌یطزاح‌2-3 ‌شبکه ‌ ‌یکننده

 یقيتطب‌نیآفلا‌قيعم
ٞزب دٚ ضزجىٝ ؾصزجي      وٙٙذٜ  در ایٗ ٘ٛؼ وٙتزَ

ٔجشا ثب ٔطبروت یىذیٍز ثٝ یبدٌيزی رفتبر پّٙت ٚ 

ٗ . پزداس٘زذ   وٙتزَ آٖ ٔي جزب ضزجىٝ ؾصزجي      در ایز

)تِٛيذ  27وٙٙذٜ( ٚغيفٝ ایجبد ؾُٕ  )وٙتزَ 26ؾبُٔ

)پّٙزت( را   28دستٛر وٙتزِي( ٚ تؿبٔزُ ثزب ٔوزيد   

)ضٙبسبٌز( ثزب تٛجزٝ    29ؾصجي ٘مبد داضتٝ ٚ ضجىٝ

سززبسی(   )ضززبخص ؾّٕىزززد ثٟيٙززٝ 31تززبثؽ پززبداش

دٞزذ    ای ت ييز ٔي  رفتبر ؾبُٔ را ثٝ ٌٛ٘ٝ   31سيبست

تبثؽ پبداش در پبیبٖ ثيطيٙٝ ٞب( وٝ   )آٔٛسش ضجىٝ

ٞبی ؾصزجي ثزٝ وزبر      ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ضجىٝ. ٌزدد

ٞب غبِجب اس ٘ٛؼ ؾٕيك   وٙٙذٜ  رفتٝ در ایٗ ٘ٛؼ وٙتزَ

ٞب ثٝ ضزذت ٚاثسزتٝ     ؾّٕىزد صويح آٖ، ثبضٙذ  ٔي

چزا وزٝ  . ثٝ در اختيبر داضتٗ حجٓ دادٜ سیبد است

اٚلا پبرأتزٞززبی لبثززُ آٔززٛسش ضززجىٝ )ؾٙبصززز   

َ    ٞبی ٚسٖ  سٔبتزی ٞزب    وٙٙزذٜ   ضجىٝ( در ایٗ وٙتزز

 سبس آٟ٘زب اس ٘زٛؼ    ثسيبر سیبد ثٛدٜ ٚ ثب٘يب تٛاثؽ فؿبَ

Relu
ٞستٙذ وٝ رفتزبری ضزجٝ خطزي دار٘زذ ٚ      32

خزٚجزي تٛسزد   -ایجبد ٍ٘بضت غيزخطزي ٚرٚدی 

. پذیز است  ٞب ؾػيٓ أىبٖ  آٟ٘ب صزفب ثب داضتٗ دادٜ

یزبدٌيزی  ٞبی ٔجتٙزي ثزز     وٙٙذٜ  در آٔٛسش وٙتزَ

تمززٛیتي ایززٗ حجززٓ ؾػززيٓ دادٜ اس تىزززار ٔتؿززذد 

   ٝ سزبسی ایجزبد     سٙبریٛی وٙتزِزي در ٔوزيد ضزجي

وٙٙززذٜ ؾصززجي  ثزززای طزاحززي وٙتزززَ. ٌزززدد  ٔززي

یززبدٌيزی ؾٕيززك ٔؿبدِززٝ سيسززتٓ ثززٝ صززٛرت    

 ̇ ٚرٚدی . ٌيززززیٓ  را در ٘ػزززز ٔزززي       

. ضزٛد    ثيزبٖ ٔزي   16را ٔطزبثك ٔؿبدِزٝ    uوٙتزِي 
]25[ 

(16)    
 

 
               ̂ 

ٔبتزیس ٚس٘زي ٔثجزت اسزت     R، 16در ٔؿبدِٝ 

. سبسی تؿييٗ خٛاٞذ ضذ  وٝ ٔمذار آٖ تٛسد ثٟيٙٝ

ثززدار    . ٞبی ٔززتجد ثزب ضزجىٝ ٞسزتٙذ      ٚسٖ ̂ 

     ]  . ٌزادیبٖ آٖ اسزت    رٌزسٛر ٚ 
 ]

  

ٔت يززز حبِززت تؿٕززيٓ یبفتززٝ ٘ززبْ دارد وززٝ در آٖ 
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  چٙيٗ   ٞٓ. ثبضذ  يت ٔيخطبی تؿم       

 :  آیذ  ثٝ دست ٔي 17اس راثطٝ 

(17)   [
 
 
] 

در ٘ػزز   18ثزدار رٌزسزٛر ثزٝ صزٛرت راثطزٝ     

 :  ضٛد  ٔي ٌزفتٝ

(18)   [          
 ]  

خٛاٞزذ   19در ٘تيجٝ ٌزادیبٖ آٖ ثزٝ صزٛرت    

 : ثٛد

(19)    [
   
   
    

] 

 21ٞزززب اس طزیزززك ٔؿبدِزززٝ   چٙزززيٗ ٚسٖ  ٞزززٓ

 : ضٛ٘ذ  ثزٚسرسب٘ي ٔي

(21) 

 ̇̂

  
   

         
{∫ [  

 

    

   ̂   
 

 
 ̂        ̂]   

    ̂}  
 

 
             

ٞزززبیي   ثبثزززت ٚ    ،   ،  ، 21در ٔؿبدِزززٝ 

اس    . آیٙزذ   سبسی ثٝ دست ٔي  ٞستٙذ وٝ اس ثٟيٙٝ

 . ثٝ دست خٛاٞذ آٔذ 21

(21) 

          
 

    [
  
  

] 

یه ٔبتزیس ٚس٘ي اسزت وزٝ     ، 21در راثطٝ 

ٓ . ٌززدد   سبسی تؿيزيٗ ٔزي    تٛسد ثٟيٙٝ چٙزيٗ    ٞز

 :  داریٓ

(22) 

      

 {
     (

          

               
)   

      

 

(23)     (    ) 

وٙٙذٜ ضزجىٝ ؾصزجي یزبدٌيزی     طزاحي وٙتزَ

ؾّي رغٓ ٔٛفميت در ٔمبِزٝ  ، ؾٕيك ثصٛرت آ٘لایٗ

٘يبسٔٙذ حجزٓ ٔوبسزجبت سزٍٙيٗ ثزز رٚی      [24]

ثزای رفؽ ٔطزىلات ٔزثزٛلا   . ٞب است رایب٘ٝ ٔٛضه

تٛاٖ لسٕت ثيطتز وٙتززَ    ثٝ حجٓ ٔوبسجبتي ٔي

وٙٙذٜ را ثٝ صٛرت آفلایٗ طزاحي وزد ٚ اس آٖ ثزٝ  

. استفبدٜ ٕ٘ٛد در رایب٘ٝ ٔٛضه صٛرت جذَٚ ثٟزٜ

 َ تطجيمزي ثززای دفزؽ     وٙٙزذٜ  سپس اس یه وٙتزز

ٞبیي وٝ ثٝ صٛرت   اثزات اغتطبضبت ٚ ؾذْ لطؿيت

. ثٟززٜ ثززد  ، ضزٛ٘ذ   آ٘لایٗ ثٝ سيسزتٓ اؾٕزبَ ٔزي   

وٙٙذٜ ضجىٝ ؾصزجي   ٞبی ٔزثٛلا ثٝ وٙتزَ  خزٚجي

لززار دادٜ   mat. ؾٕيك در یه فبیُ دادٜ ثب پسزٛ٘ذ 

، وٙٙزذٜ  سبسی ٔزثٛلا ثٝ ایٗ وٙتزَ  در ضجيٝ. ضذ٘ذ

 ٝ ٚرٚدی ، در حزبَ اجززا   سزبسی   طجك ضزاید ضزجي

یبثي اس فبیُ ٔٛرد ٘ػز ٔوبسزجٝ    وٙتزِي رٚش ٔيبٖ

ثزای ثٝ چبِص وطزيذٖ لزذرت وٙتززَ    . ٌزدد  ٔي

یزه اغتطزبش خزبرجي ثزٝ     ، وٙٙذٜ در ایزٗ رٚش 

ثززای ٔمبثّزٝ ثزب اثزز ایزٗ      . ضزٛد   سيستٓ ٚارد ٔزي 

ٌز اغتطبش آ٘لایزٗ    یه تخٕيٗ، اغتطبش خبرجي

  َ ضزذٜ اسزت تززب    وٙٙزذٜ لززار دادٜ   در وٙزبر وٙتزز

. اغتطبش را ضٙبسبیي وزدٜ ٚ اثز آٖ را اس ثيٗ ثجزد

ٔؿبدِٝ . ٌز حبِت داریٓ  در اثتذا ٘يبس ثٝ یه تخٕيٗ

 .٘ٛضتٝ ضذٜ است 24ایٗ تخٕيٗ ٌز در ٔؿبدِٝ 

(24)  ̇̂   ̂      ̂       ̂  

 ̂ ، تخٕززيٗ ٔت يززز حبِززت  ̂ ، 24در ٔؿبدِززٝ 

در  fتخٕزيٗ ٔت يزز    ̂ ، تخٕيٗ اغتطبش خزبرجي 

٘يش یه ضزیت  K( ٚ 9ٔؿبدِٝ دیٙبٔيىي سيستٓ )

ٗ . ٔثجززت اسززت ٌززز  ٔؿبدِززٝ دیفزا٘سززيّي تخٕززي

 .  ضٛد ثيبٖ ٔي 25اغتطبش ثصٛرت ٔؿبدِٝ 

(25)  ̇̂      ̇ 

 ̇     ̂             ̇ 

ثب . ثبضذ  یه ضزیت ٔثجت ٔي L، 23در ٔؿبدِٝ 

تززٛاٖ اغتطززبش   اسززتفبدٜ اس ایززٗ دٚ ٔؿبدِززٝ ٔززي 

 . را تخٕيٗ سد ٚ اثز آٖ را اس ثيٗ ثزدخبرجي 
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‌قيعم‌یکننده‌‌شبکه‌عصب‌‌کنتزل‌یطزاح‌3-3

‌یفاس‌یقيتطب‌نیآفلا

ثزززای ثٟجززٛد ؾّٕىزززد وٙتزززَ وٙٙززذٜ ضززجىٝ 

یه سيسزتٓ فزبسی   ، ؾصجي ؾٕيك آفلایٗ تطجيمي

ٌزدد ٚ خزٚجي آٖ ثٝ ٚرٚدی وٙتزِزي    طزاحي ٔي

 .  ضٛد  افشٚدٜ ٔي

ٗ وٙٙذٜ   ثزای طزاحي وٙتزَ ثخزص   فبسی در ایز

وٙٙذٜ فبسی ثزای ٔوبسجٝ دسزتٛر    اثتذا یه وٙتزَ

ٚ  (  ( ثززز اسزبس ٔمززبدیز خزٚجزي )   وٙتزِزي ) 

در طزاحزي  . ( طزاحي ٌزدیذ ̇ ٔطتك سٔب٘ي آٖ )

وٙٙذٜ فبسی اس سيستٓ استٙتب  فزبسی ٘زٛؼ    وٙتزَ

تبثؽ ؾضٛیت ٔثّثزي در ٞزز    پٙجٕٔذا٘ي ثب تؿزیف 

  يتزبثؽ ٔثّثزي در خزٚجز    ٚ ٞفت ٞب ییه اس ٚرٚد

٘وٜٛ تؿزیف ایٗ تٛاثؽ  5ضىُ . استفبدٜ ضذٜ است

 .  دٞذ  ؾضٛیت را ٘طبٖ ٔي

 
کىىدٌ   تًابع عضًیت يريدی ي خزيجی کىتزل -5ضکل

 ساسی پارامتزَای کىتزلی  بُیىٍ فاسی پیص اس

لٛا٘يٗ فبسی استفبدٜ ضزذٜ در ایزٗ ٔسزئّٝ در    

 . در  ضذٜ است 1جذَٚ 

 

 
 مًضک رَگیز کىتزل یبزا یفاس هیقًاو -1جديل

  ̇  

NB N ZR P PB 

   

NB NB NM NS NS ZR 

N NM NS NS ZR PS 

ZR NS NS ZR PS PS 

P NS ZR PS PS PM 

PB ZR PS PS PM PB 

‌ها‌و‌نتایج‌ساسی‌شبيه‌-4

ٞززبی   وٙٙززذٜ  پززس اس تىٕيززُ طزاحززي وٙتزززَ

ٗ ، استفبدٜ ضذٜ ثخزص ثزٝ ثزرسزي ؾّٕىززد      درایز

. ضزٛد   ٞبی طزاحي ضذٜ پزداختٝ ٔزي   وٙٙذٜ  وٙتزَ

پبرأتزٞززبی پّٙززت ٚ ضزززاید اِٚيززٝ در تٕززبْ ایززٗ 

. است 6تب  2ٞب یىسبٖ ٚ ٔطبثك جذَٚ   سبسی  ضجيٝ

    ٗ وزٝ ٚرٚدی    ضٕٙب ثززای حصزَٛ اطٕيٙزبَ اس ایز

وٙتزِي اس حذ ٔجبس تؿييٗ ضذٜ در صٛرت ٔسزئّٝ  

یه تبثؽ اضجبؼ در ٚرٚدی پّٙزت  ، ٕ٘بیذ  تجبٚس ٕ٘ي

وٙٙذٜ   لزار دادٜ ضذٜ است تب در صٛرتي وٝ وٙتزَ

ٔمذار ٚرٚدی وٙتزِي را خبر  اس ثبسٜ ٔجبس ؾٍّٕزز  

وزاٖ ثبلا یزب پزبیيٗ تزبثؽ اضزجبؼ ثزٝ      ، تؿييٗ ٕ٘ٛد

 . ؾٙٛاٖ ٚرٚدی وٙتزِي ثٝ پّٙت اؾٕبَ ضٛد

 [22پارامتزَای مًضک]. 2 جديل

 پبرأتز ا٘ذاسٜ ٚاحذ

     

 
 

1000   

kg100m

 [22] یکیىامیزيدیآ ضزایب. 3جديل 

 پبرأتز ا٘ذاسٜ ٚاحذ

   0. 7854S

-0. 11  𝛼

--0. 01  𝛼

- -0. 015    

- -0. 001    

 [22پارامتزَای دیىامیکی فزمان کىتزلی ]. 4جديل 

 پبرأتز ا٘ذاسٜ ٚاحذ

deg          
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 [22ضزایط ايلیٍ مًضک ]. 5جديل 

 پبرأتز ا٘ذاسٜ ٚاحذ

deg 0      

deg 20      
km 4    r 
 

 
 500    v 

deg 10       

 [22پارامتزَای َدف]. 6جديل 

 پبرأتز ا٘ذاسٜ ٚاحذ
 

 
 100    

 

  
 19. 6*cos(t)    

 

PIDکننده‌‌‌ساسی‌عملکزد‌کنتزل‌شبيه‌1-4

وزٝ   PIDوٙٙزذٜ    در ایٗ لسٕت ؾّٕىزد وٙتزَ

ٞب تٛسد رٚش سیٍّز ٘يىِٛش ٔطبثك   پبرأتزٞبی آٖ

 . ضٛ٘ذ  ثزرسي ٔي، ا٘ذ  تٙػيٓ ضذٜ 7ثب جذَٚ 
 PIDپارامتزَای کىتزل کىىدٌ . 7جديل 

 ٘ٛؼ ثٟزٜ ٔمذار ثٟزٜ

‌(  ) ثٟزٜ تٙبسجي 732 .0
‌(  ثٟزٜ ا٘تٍزاِي ) 417 .0
‌(  ثٟزٜ ٔطتمي ) 669 .1

در  PIDوٙٙذٜ   سبسی ؾّٕىزد وٙتزَ ٘تبیج ضجيٝ

 . ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است 9اِي  6ضىُ 

 

 PIDکىتزل کىىدٌ  -فاصلٍ وسبی مًضک ي َدف -6ضکل

 

 

 

کىتزل کىىدٌ  -سزعت وسبی مًضک ي َدف -7ضکل
PID 

 

 PIDکىتزل کىىدٌ  -يريدی کىتزلی مًضک -8ضکل

 

کىتزل کىىدٌ  -مسیز حزکت مًضک ي َدف -9ضکل
PID 

دٞذ وزٝ   ٘طبٖ ٔي 7ٚ  6ٞبی  ٕ٘ٛدارٞبی ضىُ

سزؾت ٘سجي ٔٛضزه ٚ  ، ثب٘يٝ 45در سٔب٘ي حذٚد 

ٕٞچٙزيٗ فبصزّٝ ٘سزجي    . رسزذ  ٞذف ثٝ صفز ٔزي 

ثب٘يزٝ ثزٝ    41ٔٛضه ٚ ٞذف در سٔزب٘ي ثيطزتز اس   

 8ٚرٚدی وٙتزِزي درٕ٘زٛدار ضزىُ    . رسذ صفز ٔي

ٔٛجت ضذٜ ٔٛضه طجك  ٔسيزحزوت رسٓ ضذٜ 

در اثتذای حزوت ٔب٘ٛری ا٘جبْ ٘ذٞزذ   9  در ضىُ

  در ا٘تٟبی حزوزت ثزٝ سزٕت ٞزذف ٔب٘ٛرٞزبی      ٚ

در . ضذیذی را ثزای ثزخٛرد ثٝ ٞزذف ا٘جزبْ دٞزذ   

 PIDتزٛاٖ ٌفزت ؾّٕىززد وٙتززَ وٙٙزذٜ       وُ ٔي

چزا وزٝ سٔزبٖ پززٚاس در    ، ضٛد ٔتٛسد ارسیبثي ٔي

ایززٗ وٙتزززَ وٙٙززذٜ سیززبد اسززت ٚ ٔٙبسززت ثزززای 

 . پذافٙذٞبی ٞٛایي ٘يست
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‌کنتزل‌شبيه‌2-4 ‌عملکزد ‌ش‌‌ساسی بکه‌کننده

‌عصبی‌عميق‌آفلاین‌تطبيقی

 َ وٙٙزذٜ  ضزجىٝ     در ایٗ لسٕت ؾّٕىزد وٙتزز

. ضزٛد  ؾصجي ؾٕيك آفلایٗ تطجيمزي ثزرسزي ٔزي   

ٞبی   ضٛد ٚ خزٚجي اثتذا وٙتزَ وٙٙذٜ طزاحي ٔي

ٔزثٛلا ثٝ وٙتزِز ضجىٝ ؾصجي ؾٕيك در یه فبیُ 

در . ضززٛ٘ذ لزززار دادٜ ٔززي  mat. دادٜ ثززب پسززٛ٘ذ 

طجززك ضزززاید ، وٙٙززذٜسززبسی ایززٗ وٙتزززَ   ضززجيٝ

ٚرٚدی وٙتزِزي رٚش  ، سبسی در حزبَ اجززا    ضجيٝ

ٞزشار   6111یبثي اس فبیُ ٔٛرد ٘ػز وٝ حذٚد   ٔيبٖ

 .  ٌزدد  ٔوبسجٝ ٔي، دادٜ ٚرٚدی است
 

 

کىىدٌ    کىتزل -فاصلٍ وسبی مًضک ي َدف - 10ضکل

 ضبکٍ عصبی عمیق آفلایه تطبیقی

 

 

 

کىىدٌ    کىتزل -مًضک ي َدفسزعت وسبی  - 11ضکل 

 ضبکٍ عصبی عمیق آفلایه تطبیقی

‌

‌

‌

کىىدٌ  ضبکٍ   کىتزل- يريدی کىتزلی مًضک -12ضکل 

 عصبی عمیق آفلایه تطبیقی

 

 

کىىدٌ    کىتزل- مًضک ي َدفمسیز حزکت  - 13ضکل 

 ضبکٍ عصبی عمیق آفلایه تطبیقی

دٞزذ   ٘طبٖ ٔي 11ٚ  11ٞبی  ٕ٘ٛدارٞبی ضىُ

سزؾت ٘سجي ٔٛضزه  ، ثب٘يٝ 3وٝ در سٔب٘ي حذٚد 

ٕٞچٙزيٗ فبصزّٝ ٘سزجي    . رسذ ٚ ٞذف ثٝ صفز ٔي

ثب٘يزٝ ثزٝ صزفز     6ٔٛضه ٚ ٞذف در سٔب٘ي حذٚد 

 12ٚرٚدی وٙتزِززي درٕ٘ززٛدار ضززىُ  . رسززذ ٔززي

ٔٛجت ضذٜ ٔٛضه طجك  ٔسيزحزوت رسٓ ضذٜ 

در اثتزززذای حزوزززت ٔزززب٘ٛری    13  در ضزززىُ

دٞزذ ٚ در اٚاسزد حزوزت     ٌٖٛ ا٘جبْ ٔزي  ٔٙوٙي

سٕت ٞذف حزوزت وززدٜ تزب     ثصٛرت ٔستميٓ ثٝ

تٛاٖ ٌفزت   در وُ ٔي. ثزخٛرد ثٝ ٞذف ا٘جبْ دٞذ

وٙٙذٜ ضجىٝ ؾصجي ؾٕيزك آفلایزٗ     ؾّٕىزد وٙتزَ

سٔزبٖ پززٚاس ٚ   ، ضزٛد  تطجيمي خزٛة ارسیزبثي ٔزي   

 . فبصّٝ ٟ٘بیي ثزخٛرد ٔٛضه ثب ٞذف ٔٙبست است

 

‌کنتزل‌شبيه‌3-4 ‌عملکزد ‌شبکه‌‌‌ساسی کننده

‌فاسیعصبی‌عميق‌آفلاین‌تطبيقی‌

ثزززای ثٟجززٛد ؾّٕىزززد وٙتزززَ وٙٙززذٜ ضززجىٝ 

یه وٙتززَ وٙٙزذٜ   ، ؾصجي ؾٕيك آفلایٗ تطجيمي

ٞبی آٖ ا٘جزبْ   سبسی ضٛد ٚ ضجيٝ فبسی طزاحي ٔي

 .  ضٛد ٔي

 

کىىدٌ    کىتزل -فاصلٍ وسبی مًضک ي َدف - 14ضکل

 ضبکٍ عصبی عمیق آفلایه تطبیقی فاسی
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کىىدٌ    کىتزل -مًضک ي َدفسزعت وسبی  -15ضکل 

 ضبکٍ عصبی عمیق آفلایه تطبیقی فاسی

 

کىىدٌ  ضبکٍ   کىتزل- يريدی کىتزلی مًضک -16ضکل 

 عصبی عمیق آفلایه تطبیقی فاسی

 

کىىدٌ    کىتزل- مًضک ي َدفمسیز حزکت  - 17ضکل 

 فاسی ضبکٍ عصبی عمیق آفلایه تطبیقی

دٞذ  ٘طبٖ ٔي 15ٚ  14ٞبی   ٕ٘ٛدارٞبی ضىُ

سزؾت ٘سجي ٔٛضزه  ، ثب٘يٝ 1وٝ در سٔب٘ي حذٚد 

ٕٞچٙزيٗ فبصزّٝ ٘سزجي    . رسذ ٚ ٞذف ثٝ صفز ٔي

ثب٘يٝ ثٝ صفز  5. 4ٔٛضه ٚ ٞذف در سٔب٘ي حذٚد 

 16ٚرٚدی وٙتزِززي درٕ٘ززٛدار ضززىُ  . رسززذ ٔززي

ٔٛجت ضذٜ ٔٛضه طجك ٔسيزحزوت رسٓ ضزذٜ  

ٞبی ٔٙبسجي ثزٝ سزٕت ٞزذف     ٔب٘ٛر 17  در ضىُ

تززٛاٖ ٌفززت ؾّٕىزززد   در وززُ ٔززي. ا٘جززبْ دٞززذ

وٙٙذٜ ضجىٝ ؾصجي ؾٕيك آفلایٗ تطجيمزي    زَوٙت

فبسی را ٘سجت ثزٝ حبِزت غيزفزبسی ثٟتزز ارسیزبثي      

سیزا سٔبٖ پزٚاس ٚ فبصزّٝ ٟ٘زبیي ثزخزٛرد    ، ضٛد ٔي

 . تز است ٔٛضه ثب ٞذف ٔٙبست

ثزای ثٝ چبِص وطيذٖ لذرت وٙتزِز در ایٗ 

یه اغتطبش خبرجي ثٝ سيستٓ ٚارد ، رٚش

ي ٘طٛد ٚ اثز آٖ اٌز ایٗ اغتطبش ضٙبسبی. ضٛد  ٔي

ضٙبسبیي . اس ثيٗ ٘زٚد سيستٓ ٚاٌزا خٛاٞذ ضذ

اغتطبش در دٚ وٙتزِز تطجيمي ٚ تطجيمي فبسی 

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است ٔلاحػٝ  18در ضىُ 

ٌزدد وٝ اغتطبش ثٝ خٛثي اس ٕٞبٖ اثتذا   ٔي

 . ضٙبسبیي ضذٜ است

 

 ضىاسایی اغتطاش در کىتزل کىىدٌ تطبیقی – 18ضکل 

ٞبی طزاحي ضذٜ  وٙٙذٜ وٙتزَ در ا٘تٟب ٔمبیسٝ

ٕ٘زبیص   8در ایٗ ٔمبِٝ ثصٛرت وٕزي در جزذَٚ   

 . دادٜ ضذٜ است
 کىتزل کىىدٌ َا جیوتا یکم سٍیمقا. 8جديل 

وٙتزَ  

 PIDوٙٙذٜ 

وٙتزَ 

وٙٙذٜ 

 تطجيمي

وٙتزَ 

وٙٙذٜ 

تطجيمي 

 فبسی

سٔبٖ ثزخٛرد 

ٔٛضه ثب ٞذف 

 )ثب٘يٝ(
41. 66 5. 93 4. 31 

سٔبٖ صفز ضذٖ 

 سزؾت ٘سجي

 لبئٓ)ثب٘يٝ(
41. 66 1. 8 0. 9 

ثزد ٔٛضه تب 

رسيذٖ ثٝ 

 ٞذف)ٔتز(
1553 1820 1915 

∫ |    |   0. 022 0. 385 0. 843 

 

‌نتيجه‌گيزی‌-5

ٞزذایت ٚ وٙتززَ یزه ٔٛضزه     ، در ایٗ ٔمبِٝ

پذافٙززذ ٞززٛایي ثززب اسززتفبدٜ اس وٙتزززَ تطجيمززي   

یززبدٌيزی ؾٕيززك ٚ فززبسی  ثزززای ٔززذَ یىپبرچززٝ 
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. دٚثؿذی پيطٟٙبد ضزذٜ اسزت  ٔٛضه ٞذف ٔذَ 

در اثتذا ٔؿبدلات ٞذایت ٚ وٙتزَ یىپبرچٝ ٔٛضه 

ٚ ٞذف ثٝ طٛر وبُٔ اسزتخزا  ضزذ ٚ سزپس ثزٝ     

اثتزذا ثزٝ ٔٙػزٛر    . پزداختزٝ ضزذ   طزاحي وٙتزِزٞب

یه وٙتززَ  ، ٞبی پيطٟٙبدی ارسیبثي وٙتزَ وٙٙذٜ

٘تززبیج حبصززُ اس ایززٗ . طزاحززي ضززذ PIDوٙٙززذٜ 

د پززٚاس ٚ لزبٖ٘ٛ   وٙتزَ وٙٙذٜ ثٝ ؾّت سٔزبٖ سیزب  

در ادأزٝ  . ٔطّٛة ارسیزبثي ٘طزذ  ، وٙتزِي ٘بٔٙبست

طزاحي وٙتززَ وٙٙزذٜ ضزجىٝ ؾصزجي یزبدٌيزی      

ؾٕيك تطجيمي ا٘جبْ ضزذ ٚ ٘تزبیج حبصزُ اس ایزٗ     

وٙتزَ وٙٙذٜ ثصٛرت آفلایٗ در یه جذَٚ ثٟززٜ  

تزز   ثزٝ ٔٙػزٛر ٘شدیزه   . دادٜ لزاردادٜ ضذ 6111ثب 

ٗ ، ضذٖ ثٝ ضزاید ٚالؿي غتطزبش  ٌزز ا   یه تخٕزي

آ٘لایٗ در وٙبر وٙتزَ وٙٙذٜ لزار دادٜ ضذٜ اسزت  

تب اغتطبش را ضٙبسبیي وززدٜ ٚ اثزز آٖ را اس ثزيٗ    

ٝ    . ثجزد ٞزبی ا٘جزبْ ضزذٜ     سزبسی  ثبتٛجزٝ ثزٝ ضزجي

تٛاٖ ٌفت سٔبٖ ثزخٛرد ٔٛضه ٚ ٞذف حزذٚد   ٔي

ثب٘يٝ  ٚ صفزضذٖ سزؾت ٘سجي ٔٛضه ٚ ٞذف  6

ثب٘يززٝ اسززت وززٝ سٔززبٖ خززٛثي ثزززای    2حززذٚد 

لبٖ٘ٛ وٙتزِي ، ٞبی پذافٙذٞبی ٞٛایي است ٔٛضه

. ٘يش وبٔلا در ٔوذٚدٜ ٔٙبسجي اؾٕبَ ضزذٜ اسزت  

ایٗ لبٖ٘ٛ وٙتزِي ثبؾث ٔزب٘ٛر ٔٛضزه تزب اٚاسزد     

ٔسيز ضذٜ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ردیبثي ا٘جبْ ضذٜ ٚ لفزُ  

ثصٛرت ٔستميٓ ثٝ سٕت ٞزذف  ، ضذٖ رٚی ٞذف

حزوت وٙٙذ در ٔجٕزٛؼ ؾّٕىززد وٙتززَ وٙٙزذٜ     

 ٌ يزی ؾٕيزك تطجيمزي ٔطّزٛة    ضجىٝ ؾصجي یزبد

 .  ارسیبثي ضذ

در ادأزززٝ ثززززای تمٛیزززت وٙتززززَ وٙٙزززذٜ  

پيطٟٙبدی ٚ ثٟجٛد ٘تزبیج طزاحزي وٙتززَ فزبسی     

ٗ     ، ا٘جبْ ضزذ  ٌزز    در ایزٗ حبِزت ٘يزش یزه تخٕزي

اغتطبش آ٘لایٗ در وٙبر وٙتززَ وٙٙزذٜ لززار دادٜ    

تزٛاٖ   ٔزي ، سبسی ا٘جبْ ضذٜ ٚ ثبتٛجٝ ثٝ ضجيٝ. ضذ

 5. 4ٚ ٞزذف حزذٚد    ٌفت سٔبٖ ثزخزٛرد ٔٛضزه  

ثب٘يٝ ٚ سٔبٖ صفزضزذٖ سززؾت ٘سزجي ٔٛضزه ٚ     

لبٖ٘ٛ وٙتزِي ٘يش وبٔلا . ثب٘يٝ است 1ٞذف حذٚد 

ٚ ثبؾزث  . در ٔوذٚدٜ ٔٙبسجي اؾٕزبَ ضزذٜ اسزت   

سٔزبٖ ثزخزٛرد   . ٔب٘ٛر ٚ ردیبثي ٞزذف ضزذٜ اسزت   

ٔٛضه ٚ ٞذف ٚ سٔبٖ رسيذٖ ثٝ سززؾت ٘سزجي   

در وٙتزَ وٙٙذٜ وٝ لسزٕت فزبسی ثزٝ آٖ اضزبفٝ     

ٔسيز حزوت ٔٛضه ٚ ٞذف . ذٜ است وٕتز ضذض

٘يش ٘طبٖ دٞٙذٜ ثزخٛرد ٔٛضه ٚ ٞذف در ارتفبؼ 

ٔٙبست تزی در ٔمبیسٝ ثٝ حبِتي وٝ وٙتزَ فبسی 

. ٘سجت ثزٝ پذافٙزذ ثزٛدٜ اسزت    ، اؾٕبَ ٘طذٜ است

چٙيٗ ارتفبؼ  ٔٙبسجي ثزای پذافٙذٞب ثسزيبر ٟٔزٓ   

اسززت وززٝ لجززُ اس ایٙىززٝ ٞززذف ٔتخبصززٓ ثتٛا٘ززذ 

ٙذ ٚ ٔٛاضؽ ضٛد ٚ ٔب٘ٛرٞبی غيزلبثزُ  ٘شدیه پذاف

در فبصّٝ ٚ ارتفزبؼ ٔٙبسزجي   ، ثيٙي ا٘جبْ دٞذ پيص

ٔزٛرد اصزبثت لززار    ، وٝ خطب وٕتزیٗ ٔمذار ثبضزذ 

 .  ٌيزد

استفبدٜ اس ٔذَ ٞذایت ٚ ، آتيٞبی  پژٚٞصدر 

 6وٙتزَ یىپبرچزٝ در سزٝ ثؿزذ ثزب در٘ػزٌززفتٗ      

، تز اسزت  درجٝ آسادی وٝ ثسيبر ثٝ ٚالؿيت ٘شدیه
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‌فهزست‌علائم‌-7 

‌علائم‌انگليسی

r‌ ٔٛلؿيتثزدار    ‌

aثزدار ضتبة‌   
  ⁄  ‌

Aهيٙبٔیزٚدیٔٙطمٝ ٔزجؽ آ‌     ‌

 ذی٘زخ خد د ثزدار‌   
XYيٙزسیٔختصبت ا‌‌

‌ذیٔختصبت خد د ̂ ̂ ̂ 

xyz‌ٝ٘ٔختصبت ثذ‌

xثزدارحبِت‌‌

       ثزدار ٚرٚدی وٙتزِي  

d ثزدار اغتطبش 

F ٘يزٚی آیزٚدیٙبٔيىي     

M ٌٝ٘طتبٚر ٚارد ثزثذ       

m ْجز      

      فطبر دیٙبٔيىي  ̅ 
l هيٙبٔیزٚدیطَٛ ٔزجؽ آ     

       ساٚیٝ حّٕٝ  

         ٘زخ ساٚیٝ فزاس  

          ساٚیٝ فزاس  

       ساٚیٝ خد دیذ  

 ٔوٛر اِٚيٝ ٔتصُ ثٝ ثذ٘ٝ  

N ْٞبی سٔب٘ي لجّي  تؿذاد ٌب 

       پزٚاس زئس ٝیساٚ   

‌

‌سیزنویس.‌8
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