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ّبي هػتلف ـثبتيكي هبًٌؽ ّبي ظفٍـي ؼـ قهيٌِّبي ثبقٍي وفي افكًٍِ اق خولِ اثكاـتطليل ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت: چکیده

ّبي افكًٍِ، خَاة تطليلي ثفاي ويٌوبتيک ٍاـٍى کِ ؼـ ثىيبـي اق ـثبت ثبٌؽ. ثب تَخِ ثِ اييّب هي ؼفاضي، تَليؽ هىيف ٍ کٌتفل  ايي ويىتن

ّبي  ّبي لصجي، ويىتن جكِثبٌٌؽ. ؼـ ايي همبلِ، اق تفکيت ٌّبي ضل لؽؼي ًيبقهٌؽ اخفا ٍ ثفـوي ؼـ ايي قهيٌِ هيّب ٍخَؼ ًؽاـؼ، ٌيَُآى

اوبن ـٍيكفؼ پيٌٍْبؼي، ّفت ٌجكِ لصجي هتٌبـف ثب ّف ـيكي هفتجِ ؼٍ ثفاي تمييي هتغيف هفبصل اوتفبؼُ غَاّؽٌؽ. ثففبقي ٍ ـٍي ثفًبهِ

بثي هىيف هؽلَة ـيكي هفتجِ ؼٍ، پيكفثٌؽي هٌبوت ـثبت خْت ـؼيّب تَوػ ـٍي ثفًبهِآى ٌؽُ ٍ ثب تؽجيك ٍقىًفف گففتِهتغيف هفصل ؼـ

اوبن هدبٍـت هدفي ًْبيي تب ًمؽِ هؽلَة ٍ ّب ثب اوتفبؼُ اق ويىتن فبقي ٍ ثفاٍليِ ٌجكِ ٌَؼ. اق ؼففي، ٍقىؼـ فعبي ؼکبـتي تمييي هي

ّب ت ليَؼ ثبقٍهفبصل ؼـگيف ؼـ همبؼلا ٌَؼ. ثفًبهِ اختٌبة اق هبًك ثب ثفـوي ٌفايؽي زَى اًتػبة هتغيفهفبصل تمييي هي پؿيفي هتغيفاهكبى

تبکف  -يبفتي ٌفايػ کبى ـيكي هفتجِ ؼٍ،  اق تطمكهٌفَـ ثفلفاـي ليَؼ هىئلِ ؼـ ـٍي ثفًبهِ گيفؼ. ثِ تفيي ثبقٍ صَـت هيٍ تمييي ثطفاًي

 صَـت  غَاّؽگففت.  PA-10وبقي ٍ تطليل ًتبيح ثف ـٍي ـثبت ثبقٍي اوتفبؼُ غَاّؽٌؽ. اـقيبثي لوكلفؼ ـٍي پيٌٍْبؼي ثب ٌجيِ

 .ـيكي هفتجِ ؼٍ، ويىتن فبقي، اختٌبة اق هبًكلصجي ، ـٍي ثفًبهِ  ثبقٍي وفي افكًٍِ، ٌجكِ ويٌوبتيک ٍاـٍى، ـثبت کلمات کلیدی:

Inverse Kinematics of 7 DOF Robot Manipulator under Joint 

Angle Limits and Obstacle in the Workspace of Robot using 

Neural network, Fuzzy System and Quadratic Programming 

Approach 

Hamid Toshani, Mohammad Farrokhi 

 

Abstract: Analysis of the inverse kinematics of redundant manipulators is one of the nesseccary 

tools in various robotic fields such as design, motion planning and control of these systems. Since, 

there is not an analytical solution for the inverse kinematics of several redundant manipulators, 

numerical approaches are needed to execute and investigate in this field. In this paper, combination 

of the neural networks, fuzzy systems and quadratic programming is used to obtain the joint 

variables. According to the proposed approach, seven neural networks are considered according to 

the each joint variable and by adaptation of the neural network’s weights, suitable configurations of 

the robot is determined to track a desired trajectory in the Cartesian space. Meanwhile, initial 

weights of the neural networks are obtained by fuzzy systems based on the vicinity of the end-

effector to desired point and feasibility of the joint variables. Obstacle avoidance scheme is 
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performed by investigation of the conditions including choosing the joint variables that involved in 

the equations of the arms constraints and determination of the most critical arm. In order to establish 

the constraints of the problem in the quadratic programming, realization of the Kun-Tucker 

conditions will be used. Evaluation of the proposed approach will be carried out on the PA-10 

manipulator by simulation and analysis of the results. 

 

Keywords: Inverse Kinematics, Redundant Manipulator, Neural Network, Quadratic 

Progarmming, Fuzzy System, Obstacle Avoidance. 

 

 مقدمه -1

لٌَاى ًگبٌتي غيفغؽي کِ ٍـيفِ تمييي هىئلِ ويٌوبتيک ٍاـٍى ثِ

ّبي هٌبوت هفبصل ـا ؼـ ؼَل ضفکت ـثبت ثفلْؽُ ؼاـؼ، اق پيكفثٌؽي

كي ثفغَـؼاـ اوت. ثب تَخِ ثِ ي هػتلف ـثبتيّب ضَقُاّويت ثبلايي ؼـ 

ٌؽُ ثفاي ـثبت ثبقٍ هوكي کِ ايي ًگبٌت ثىتِ ثِ وبغتبـ ؼفاضي ايي

ّبي افكًٍِ( ٍ اوت ؼاـاي خَاثي ثِ ففم ثىتِ ًجبٌؽ )هبًٌؽ ـثبت

ي هتفبٍتي ؼـ اـتجبغ ثب آى ٍخَؼ ؼاـؼ، تطميمبت ٍويمي ؼـ ايي ّب زبلً

اوت. ى صَـت گففتٌِؽُ ثفاي آقهيٌِ ٍ ثب تَخِ ثب اّؽاف تمفيف

ّبيي کِ خَاثي ثِ ففم ثىتِ ؼاـًؽ ي اق تطميمبت ثف ـٍي ـثبتا ؼوتِ

تبکيؽؼاـًؽ ٍ ؼوتِ ٍويمي ًيك ـٍي تمييي خَاة تمفيجي ثفاي ويٌوبتيک 

 اًؽ.  ّبي لؽؼي هتوفکك ٌؽُ ٍاـٍى ثب اوتفبؼُ اق ـٍي

ؼُ اوتفبّبي افكًٍِ هَـؼؼَـ هموَل، ثفاي هَاخِْ ثب ليَؼ، ـثبتثِ

-ثيٍتفي ًىجت ثِ ـثبت 1ّب، اق هْبـت ٍ زبثكي. ايي ـثبتفًؽيگ يهلفاـ 

ّبي تمؽاؼ ؼـخِ ّبٍالك، ؼـ آىّبي غيفافكًٍِ ثفغَـؼاـ ّىتٌؽ. ؼـ

ًيبق ثفاي تمييي ّبي آقاؼي )لولگفّبي( هَـؼ آقاؼي اق تمؽاؼ ؼـخِ

گي . ثب اوتفبؼُ اق ٍيمثبٌؽ يههَلميت ٍ خْت هؽلَة هدفي ًْبيي ثيٍتف 

ؼَـ هموَل ـؼيبثي ثف ٍـيفِ اٍليِ ـثبت کِ ثِ للاٍُ تَاى يهافكًٍگي 

، اّؽاف ثبًَيِ يب ليَؼ هىئلِ ـا ًيك ثفآٍـؼُ ًوَؼ. اق ثبٌؽ يههىيف هؽلَة 

ليَؼ ويٌوبتيک ٍاـٍى لجبـتٌؽ اق: اختٌبة اق  ييتف هْنخولِ 

 ي هفبصل، اختٌبة اق هَاًك، اختٌبة اق تكيٌگي،كيكيفي ّب تيهطؽٍؼ

ي ضفکت فيتكفاـپؿوبقي گٍتبٍـ هفبصل ٍ ضؽالل اًفلي هفبصل، ثْيٌِ

ّبي ثبقٍّبي  کِ ضل هىئلِ ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت هفبصل. اق آًدبيي

ٌَؼ، يبفتي خَاة ثِ ففم ثىتِ  ًْبيت خَاة هٌدف تَاًؽ ثِ ثي افكًٍِ هي

ّبي  ّب، صففبً ثبيؽ اق ـٍي پؿيف ًيىت. ثٌبثفايي، ثفاي ايي ـثبت اهكبى

 کفؼ. لؽؼي اوتفبؼُ

ٌؽُ ؼـ ضَقُ ّبي اـائِ تفيي ٍ پفکبـثفؼتفيي ـٍي اق خولِ هْن

ّبي هجتٌي ثف ٍاـٍى هبتفيه لاکَثي ّىتٌؽ. ايي  ويٌوبتيک ٍاـٍى، ـٍي

غؽي ويٌوبتيک ٍاـٍى ّىتٌؽ ـٍيكفؼّب تمفيجي هفتجِ اٍل اق ًگبٌت غيف

ٍاـٍى  ٍ اق اـتجبغ ثيي وفلت هدفي ًْبيي ٍ وفلت هفبصل کِ تَوػ

[ هبتفيه 1کٌٌؽ. ؼـ هفخك ]گيفؼ، اوتفبؼُ هيهبتفيه لاکَثي صَـت هي

 
1 manipulability 

ٌؽُ ٍ اق اؼلالبت  اوبن تبثك ليبپبًَف ؼفاضيتؽجيك هَلميت هفبصل ثف

هٌفَـ ٌَؼ. ّوسٌيي، ثِلاکَثي ٍ تفاًْبؼُ آى ؼـ ّف لطفِ اوتفبؼُ هي

للاٍُ ثف  يبفتِ لاکَثي اوتفبؼُ ٌؽُ کِاختٌبة اق هبًك، اق ففم تَومِ

لاکَثي، لجبـتي کِ همفف تصَيف تبثك ّكيٌِ ثِ فعبي پَذ لاکَثي اوت، 

ثَؼُ ليكي هطبوجِ  ٌؽُ ؼـ ايي همبلِ وبؼُ اوت.  ـٍي اـايِاظبفِ ٌؽُ

هبتفيه تؽجيك اق ثبـ هطبوجبتي ثبلايي ثفغَـؼاـ ثَؼُ ٍ ؼـ ّف لطفِ ًيبق 

ٍاـٍى لاکَثي اق ٌجِ[ 2ثِ هطبوجِ لاکَثي ٍ تفاًْبؼُ آى ؼاـؼ. ؼـ هفخك ]

اوت. خْت اختٌبة اق هبًك، ّوفاُ ثفًبهِ اختٌبة اق هبًك اوتفبؼُ ٌؽُثِ

ٌؽُ کِ ثػٍي اق آى همفف  ٍاـٍى لاکَثي اـايِاي اق ٌجِيبفتِففم تَومِ

اوت کِ  2ضؽالل غؽبي ؼکبـتي ٍ ثػٍي ؼيگف همفف تدكيِ افكًٍگي

[ ثب 3، ؼـ هفخك ]ؼَـ هٍبثِکٌؽ. ثِـثبت ـا تَصيف هي 3غَؼضفکت

گففتي اق غؽبي ثىتِ ٍ ثب فيؽثکاوتفبؼُ اق ايي ـٍيكفؼ ٍ ؼـ لبلت ضلمِ

-ؼکبـتي، ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبتي ثب ّفت ؼـخِ آقاؼي تطت هطؽٍؼيت

ّبي پيٌٍْبؼي ؼـ ًكؼيكي اوت. ـٍيكفؼّبي فيكيكي هفبصل ضل ٌؽُ

خِ ثِ ًتبيح ثبٌٌؽ. ثب تَ ًَاضي تكيي ؼاـاي هٍكلات ًبپبيؽاـي لؽؼي هي

ٌؽُ، قهبى اخفاي هطبوجبت ثبلا ثَؼُ ٍ ثفاي کبـثفؼّبي وفيك اـائِ

 ثبٌؽ.هٌبوت ًوي

ٍاـٍى لاکَثي ؼـ وؽص ٌتبة اوتفبؼُ ٌؽُ ٍ ثب [ اق ٌج4ِؼـ هفخك ] 

ًجَؼى هىيف هؽلَة ٍ ثب تمفيف هفَْهي ثِ ًبم قهبى هدبقي، ففض هملَم

ًوَؼى ضفکت ، کٌؽاوت. ؼـ ايي ـٍيهىيف ضفکت ـثبت اصلاش ٌؽُ

ـثبت خْت اختٌبة اق هطؽٍؼيت فيكيكي ـثبت، ثبلث کبًّ کيفيت 

-[ اق ـٍي ضؽالل هفثمبت هيفا ث5ِاوت. ؼـ هفخك ]لولكفؼ ـٍي ٌؽُ

-ًوَؼى ضفکت هفبصل ؼـ ًكؼيكي ًَاضي تكيي اوتفبؼُ ٌؽُهٌفَـ هيفا

تفيي همؽاـ تكيي هبتفيه لاکَثي اوبن کَزکاوت. فبکتَـ هيفايي ثف

کٌؽ. اوت. ـٍي پيٌٍْبؼي اق ًبپبيؽاـي لؽؼي خلَگيفي هيتمييي ٌؽُ

کٌؽ . ؼـ  ثف ثَؼُ ٍ ـٍي ـا کٌؽ هيليكي، هطبوجِ فبکتَـ هيفايي قهبى

[ ثفاي ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى، تفکيت ضؽالل هفثمبت هيفا ٍ 6هفخك ]

اوت. ؼـ ايي ـٍي، اق تَقيك گَوي ثفاي الگَـيتن لًتيک پيٌٍْبؼ ٌؽُ

ّبي تَقيك وبقي پبـاهتفهيفايي ٍ اق الگَـيتن لًتيک ثفاي ثْيٌِفبکتَـ 

، کبـثفؼ 4غػوبقي لؽكاوت. ثب تَخِ ثِ ففايٌؽ ثْيٌِهؿکَـ اوتفبؼُ ٌؽُ
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ًفف ّبي ؼيٌبهيكي ٍ ًبهٌفن ؼٌَاـ ثَؼُ ٍ هىتلكم ؼـايي ـٍي ؼـ هطيػ

 گففتي ّوِ خَاًت اوت. 

ي هجتٌي ثف ّب ـٍي ّبي ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى،ؼوتِ هْن ؼيگف ـٍي

گفاؼيبى تبثك ّكيٌِ ّىتٌؽ کِ خَاثي تمفيجي ـا ؼـ لبلت ففايٌؽي تكفاـي 

ـافىَى ثفاي ضل -[ اق ـٍي ًيَتي7آٍـًؽ. ؼـ هفخك ]ؼوت هيثِ

اوت. ـٍي افكًٍِ اوتفبؼُ ٌؽُّبي افكًٍِ ٍ غيفويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت

ثبلايي ؼاـؼ. ؼـ پيٌٍْبؼي ثِ ٌفايػ اٍليِ ضىبن ثَؼُ ٍ ثبـ هطبوجبتي 

[ ثفاي تمييي خَاة ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ًٌ ؼـخِ آقاؼي، 8هفخك ]

وبقي ثب ًيَتي، ضؽالل هفثمبت هيفا ٍ ـٍي غؽيّبيي زَى ٌجِـٍي

اًؽ. ؼـ هفخك  تصطيص تغييفات هفبصل هَـؼ ثفـوي ٍ همبيىِ لفاـ گففتِ

ٍاـٍى  لٌَاى ـٍيكفؼ هؽُال ثفاي تمييي خَاة ويٌوبتيک[ ـٌٍي تطت9]

اوت. ثف هجٌبي ايي ـٍي، وبغتبـ زٌيي افكًٍِ هؽفش ٌؽُّبي فَقـثبت

 1اي ثِ ًبم هٌطٌي اوتمبهتثب اوتفبؼُ اق هٌطٌي تَاى يهّبيي ـا ـثبت

-تَصيف ًوَؼ. ـٍي پيٌٍْبؼي لبثليت الوبل ليَؼ ـا ؼاٌتِ ٍ پيكفثٌؽي

هؽل ؼاـؼ ٍ  ٌٌبوبيي کٌؽ. ليكي وبغتبـي ٍاثىتِ ثِ تَاًؽ يهّبي تكيي ـا 

 . ثبٌؽ يهضل آى پيسيؽُ 

هؽفش ٌؽُ  2[ ـٍيكفؼي هَوَم ثِ ًمٍِ ـاُ ويٌوبتكي10ؼـ هفخك ]

ّبي ـثبت اق اوبن تمفيف هميبـي خْت تمييي فبصلِ ثيي پيكفثٌؽيکِ ثف

 ثبقٍّبکٌؽ. ـٍي پيٌٍْبؼي، هىئلِ اختٌبة اق ثفغَـؼ يكؽيگف لول هي

ب خىتدَي هطلي ثفاي تمييي ثِ يكؽيگف ـا غؽبة لفاـ ؼاؼُ اوت. اه

[ اق 11. ؼـ هفخك ]ثبٌؽ يهثف ثَؼُ ٍ ـًٍؽ آى ؼٌَاـ پيكفثٌؽي ثْيٌِ، قهبى

هجٌبي اؼلالبت ٌّؽوي پيكفثٌؽي ـثبت اوتفبؼُ ـٍيكفؼي تكفاـي ثف

اوت. ؼـ فبق اٍل، اوت. تكٌيک پيٌٍْبؼي اق ؼٍ هفضلِ تٍكيل ٌؽٌُؽُ

ـثبت صَـت گففتِ ٍ ؼـ  ـًٍؽي تكفاـي اق هدفي ًْبيي ثِ ووت پبيِ

يبثي هَلميت ّؽف ثفـوي ٌؽُ ٍ ـًٍؽ تكفاـي ؼيگفي آى اثتؽا، ؼوت

. ثب تفکيت ايي ؼٍ فبق ٍ ٌَؼ يهاق پبيِ ـثبت ثِ ووت هدفي ًْبيي ؼي 

. ٌَؼ يهّبي ًىجتبً کَتبُ، پيكفثٌؽي هٌبوت هفبصل تمييي په اق تكفاـ

خَاة ؼليك ٍ ثب هٍكل اوبوي ايي ـٍي، ايؽُ ٌّؽوي آى ثفاي يبفتي 

ّبي ّبيي ثب ؼـخِاختٌبة اق هطؽٍؼيت هفبصل اوت کِ ثفاي ـثبت

[ ـٌٍي 12. ؼـ هفخك ]ثبٌؽ يًوآقاؼي ثبلا ٍ وبغتبـي پيسيؽُ هؽلَة 

کفؼى قٍايبي ؼٍم ثِ ثمؽ ٍ ؼـ ًفف ٌّؽوي هؽفش ٌؽُ کِ ثب ثبثت ففض

بوت گففتي ؼٍ قاٍيِ هدكا ؼـ همبؼلات ويٌوبتيک هىتمين، پيكفثٌؽي هٌ

ٌَؼ. ـٍي پيٌٍْبؼي ثِ وبغتبـ ـثبت ٍاثىتِ ثَؼُ ٍ هفبصل تمييي هي

 ثَؼ. ّبي پيسيؽُ ثب ؼٌَاـي ـٍثفٍ غَاّؽثفاي ـثبت

ٌؽُ ٍ هَاقي ٍ لبثليت ي لصجي ثب تَخِ ثِ هطبوجبت تَقيكّب ٌجكِ

ؼَـ پؿيفي ثب هطيػ، ثِّبيي زَى تؽجيكًگبٌت غيفغؽي ٍ ٍيمگي

اًؽ. ؼـ گففتِاوتفبؼُ لفاـبتيک ٍاـٍى هَـؼاي ؼـ قهيٌِ ويٌوگىتفؼُ

 
1 backbone 
2 kinematics roadmap 

MLP[ ٌجكِ لصجي 13هفخك ]
ثفاي تمييي قٍايبي هفبصل ـثبت وِ  3

اوت. ؼـ ايي کبـ گففتِ ٌؽُّوفاُ اختٌبة اق هبًك ثِؼـخِ آقاؼي ثِ

ـٍي، خكئيبت لولكفؼ ـٍي ؼـ هَاخِْ ثب هَاًك ؼـ فعبي کبـي ثفـوي 

[ اق ؼٍ 14اوت. ؼـ هفخك ]ًْبيي ًٍؽُ يّب خَاةاي ثِ ؼلت ًٍؽُ ٍ اٌبـُ

-ي اوتفبؼُ ٌؽُآقاؼثفاي ـثبت ًٌ ؼـخِ  MLP  ٍRBFٌجكِ لصجي 

غػ ٌجكِ، للاٍُ ثف هَلميت ٍ خْت هدفي اوت. خْت آهَقي لؽك

ّب ًيك اوتفبؼُ ٌؽُ ٍ غفٍخي ٌجكِ، تغييفات ًْبيي، اق تغييفات آى

ـوبًي ـٍقّب، ثِآى ؼاٌتي هَلميت لجلياغتيبـکِ ثب ؼـ ثبٌؽ يههفبصل 

ّبي اوتبتيكي گيفؼ. ـٍي پيٌٍْبؼي ثفاي کبـثفؼّب صَـت هيآى

ثبٌؽ. ؼـ هٌبوت اوت ٍ هلاضفِ ليَؼ ؼـ آى کبـي وػت ٍ ؼٌَاـي هي

4[ اق ٌجكِ 15هفخك ]
SOM هفبصل ـثبت ّفت ؼـخِ  ثفاي يبفتي هتغيف

، آقاؼي اوتفبؼُ ٌؽُ ٍ ثفاي يبفتي زٌؽيي خَاة ويٌوبتيک ٍاـٍى

 اوت. وبقي اـائِ ٌؽُالگَـيتوي هَوَم ثِ قيفغٌَِ

اوت. اوتفبؼُ ٌؽُ 5[ اق ٌجكِ ؼٍگبى18ٍ ] [17] [، 16] ؼـ هفاخك

ًْبيت وفلت هفبصل تطت ّؽف هىئلِ، اوتفبؼُ تفکيجي اق ًفم ؼٍ ٍ ثي

ي اق ايي ٌجكِ ثفاي . ّوسٌيثبٌؽ يههطؽٍؼيت هَلميت ٍ وفلت هفبصل 

اوت. اقؼففي، ثْيٌگي خَاة اصلاش ٌؽُ ٍ ٌؽُ اختٌبة اق هبًك اوتفبؼُ

اوت. ؼـ ًْبيت، ايي ٌجكِ تَومِ ٌفايػ ّوگفايي ًوبيي ًيك ثفـوي ٌؽُ

-ؼٍگبى هؽفش ٌؽُ-لٌَاى ٌجكِ اٍليِثيٍتفي يبفتِ ٍ ففم ؼيگفي تطت

ٍ تكفاـپؿيفي اوت.  ّوسٌيي، ؼٍ هىئلِ اختٌبة اق هطؽٍؼيت هفبصل 

ّب ففاّن ًفف گففتِ ٌؽُ ٍ ٌفايػ لاقم ثفاي تطمك آىّب ؼـضفکت آى

ؼٍگبى، وبغتبـي وبؼُ ؼاـًؽ. -ي لصجي ؼٍگبى ٍ اٍليِّب ٌجكِاوت. ٌؽُ

ؼـًگ خَاة ـا صَـت ثيگًَِ ٍاـٍى هبتفيىي ًؽاـًؽ ٍ ثًِيبقي ثِ ّير

اًؽ ٍ ًيبق ثِ هطبوجِ ِّب ثِ وبغتبـ ـثبت ٍاثىت. اهب، ايي ـٍيکٌٌؽ يهتمييي 

ّبي ّب اق تفملاکَثي ٍ تفاًْبؼُ آى ؼاـًؽ. همبؼلات ؼيٌبهيكي آى

ّب ؼـ ضبلت کلي ثبلا غيفغؽي ثبلايي ثفغَـؼاـ ثَؼُ ٍ ثبـ هطبوجبت آى

 ثَؼُ ٍ ثفاي کبـثفؼ ّبي وفيك هٌبوت ًيىتٌؽ. 

-PAؼـخِ آقاؼي  7ؼـ ايي همبلِ، ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي 

ّبي لصجي،  وبقي هميؽ کِ اق تفکيت ٌجكِوتفبؼُ اق ـٍي ثْيٌِثب ا 10

گيفؼ، تمييي ـيكي هفتجِ ؼٍ ثْفُ هيّبي فبقي ٍ ـٍي ثفًبهِ ويىتن

هتٌبـف ثب  RBFغَاّؽٌؽ. ثف اوبن ـٍيكفؼ پيٌٍْبؼي، ّفت ٌجكِ لصجي 

ٌؽُ اوت. ٍـٍؼي ّف ٌجكِ هَلميت هؽلَة ًفف گففتِّف هتغيف هفصل ؼـ

ثبٌؽ. ثب تؽجيك تي ٍ غفٍخي آى يكي اق قاٍيِ هفبصل هيؼـ فعبي ؼکبـ

ـيكي هفتجِ ؼٍ، پيكفثٌؽي ّبي لصجي تَوػ ـٍي ثفًبهٌِجكِ ٍقى

-هٌبوت ـثبت خْت ـؼيبثي هىيف هؽلَة ؼـ فعبي ؼکبـتي تمييي هي

اوبن ّب ثب اوتفبؼُ اق ويىتن فبقي ٍ ثفاٍليِ ٌجكِ ٌَؼ. اق ؼففي، ٍقى

هفبصل تمييي  پؿيفي هتغيفًمؽِ هؽلَة ٍ اهكبىهدبٍـت هدفي ًْبيي تب 
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ّبي هَلميت هفبصل ٍ هبًك ؼـ فعبي کبـي ـثبت ثب اوتفبؼُ اق ٌجكِ لصجي، ويىتن فبقي ٍ ـٍي ؼـخِ آقاؼي تطت هطؽٍؼيت 7ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي 

 ـيكي هفتجِ ؼٍثفًبهِ

 ضويؽ تٌٌَي، هطوؽ ففغي
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اًؽ ٌؽٌَُؼ. ليَؼي کِ ؼـ ثفًبهِ ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى ؼـًفف گففتِهي

ثبٌٌؽ. ٌبهل هطؽٍؼيت هَلميت هفبصل ٍ هبًك ؼـ فعبي کبـي ـثبت هي

هفبصل ؼـگيف  ثفًبهِ اختٌبة اق هبًك ثب ثفـوي ٌفايؽي زَى اًتػبة هتغيف

گيفؼ.  تفيي ثبقٍ صَـت هيّب ٍ تمييي ثطفاًيقٍؼـ همبؼلات ليَؼ ثب

ـيكي هفتجِ ؼٍ،  اق هٌفَـ ثفلفاـي ليَؼ هىئلِ ؼـ ـٍي ثفًبهِ ثِ

تبکف  اوتفبؼُ غَاّؽٌؽ. اـقيبثي لوكلفؼ ـٍي -يبفتي ٌفايػ کبى تطمك

  PA-10وبقي ٍ تطليل ًتبيح ثف ـٍي ـثبت ثبقٍي پيٌٍْبؼي ثب ٌجيِ
ـٍي پيٌٍْبؼي، لبثليت اخفاي صَـت غَاّؽگففت. اق هكايبي 

ّبي  هفبصل، اختٌبة اق هَاًك ٍ ضبلت  ؼـًگ، ؼـًففگففتي هطؽٍؼيت ثي

ثبٌؽ. للاٍُ ثفآى، ـٍي پيٌٍْبؼي ًيبق ثِ تٌفيوبت قيبؼي  تكيي هي

 ًؽاٌتِ ٍ ثِ وبؼگي ثفاي کبـثف لبثل اخفا اوت.

وبغتبـ کلي ـٍي پيٌٍْبؼي  2ؼـ اؼاهِ ايي همبلِ، اثتؽا ؼـ ثػً 

ّبي آى پفؼاغتِ ثِ تٍفيص قيفويىتن 3فش ٌؽُ ٍ وپه ؼـ ثػً هؽ

، ثفًبهِ اختٌبة اق هَاًك تٍفيص غَاّؽٌؽ. ًتبيح 4ٌؽ. ؼـ  ثػً غَاّؽ

گيفي ًيك ؼـ  ثفـوي غَاّؽٌؽ. ًتيدِ 5وبقي ٍ تطليل آًْب ؼـ ثػً  ٌجيِ

 غَاّؽٌؽ.  اـايِ 6ثػً 

 ساختار کلی روش پیشنهادی -2

ي پيكفثٌؽي هفبصل هتٌبـف ثب هَلميت ؼـ ايي همبلِ، خْت تميي

ـيكي هفتجِ ؼٍ هؽلَة ؼکبـتي، اق تفکيت ٌجكِ لصجي ثب ـٍي ثفًبهِ

-هَـؼ RBFٌَؼ. هتٌبـف ثب ّف قاٍيِ هفصل، يک ٌجكِ لصجي  هي  اوتفبؼُ

صَـت هَاقي ٍ ٌؽُ ٍ ؼـ ًتيدِ، ّفت ٌجكِ لصجي ثِاوتفبؼُ لفاـ گففتِ

ـثبت ثبقٍي وفي ّفت ؼـخِ آقاؼي ثفاي تمييي ّف يک اق قاٍيِ هفبصل 

-ّب ؼـ فعبي ؼکبـتي ٍ ثِاًؽ. ففايٌؽ يبؼگيفي ٌجكِافكًٍِ اوتفبؼُ ٌؽُ

وبغتبـ کلي ـٍي پيٌٍْبؼي  1گيفؼ. ٌكل ؼـًگ صَـت هيصَـت ثي

 pهَلميت هؽلَة ؼـ فعبي ؼکبـتي،  dpکِ ؼـ آى  ؼّؽ،ـا ًٍبى هي

) iًْبيي،  اي هدفيهَلميت لطفِ 1,...,7)i   قاٍيِ هفصلi ،ام

(0)iw ّبي اٍليِ ٌجكِ لصجي هفصل ثفؼاـ ٍقىi ٍ امw  ثفؼاـ تؽجيك

ٌؽى ليَؼ هىئلِ کِ ثبٌؽ. خْت ثفآٍـؼُّبي ٌجكِ لصجي هيٍقى

ي فيكيكي هفبصل ٍ هَاًك ؼـ فعبي کبـي، ّب تيؽٍؼهطلجبـتٌؽ اق: 

ّبي لايِ غفٍخي ٌجكِ ـيكي هفتجِ ؼٍ ثفاي تؽجيك ٍقىـٍي ثفًبهِ

گيفؼ. اق ؼففي، ويىتن فبقي ًيك ٌفايػ اٍليِ هياوتفبؼُ لفاـلصجي هَـؼ

 کٌؽ.هٌبوت ـا ثفاي ٌجكِ لصجي ففاّن هي

 
 : وبغتبـ کلي ـٍي پيٌٍْبؼي1ٌكل 
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 های ساختار پیشنهادیزیرسیستم -3

اوت کِ وبغتبـ ـٍي پيٌٍْبؼي اق وِ قيفويىتن اصلي تٍكيل ٌؽُ

ـيكي هفتجِ ؼٍ ٍ ويىتن فبقي. لجبـتٌؽ اق: ٌجكِ لصجي، ـٍي ثفًبهِ

خَاة ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي ّفت ؼـخِ آقاؼي ثب تفکيت ايي 

ففي، ضل هىئلِ ثب ؼـًفف گففتي ٌؽ. اق ؼّب تمييي غَاّؽقيفويىتن

ّبيي زَى هَلميت هفبصل ٍ هَاًك ؼـ فعبي کبـي صَـت هطؽٍؼيت

ّبي هؿکَـ ؼـ اؼاهِ تٍفيص اوت. خكئيبت ّف يک اق قيفويىتنگففتِ

 ٌؽ.غَاّؽ

 ٌجكِ لصجي 3-1

ٌجكِ لصجي هَـؼاوتفبؼُ ؼـ وبغتبـ پيٌٍْبؼي، ٌجكِ تبثك ٌمبلي 

ٍـٍؼي، پٌْبًي ٍ غفٍخي ثفغَـؼاـ  ثبٌؽ کِ اق وِ لايِ( هيRBFپبيِ )

وبقي لايِ پٌْبًي، تَاثك گَوي ّىتٌؽ کِ هفکك ٍ پٌْبي اوت. تَاثك فمبل

ّبي لايِ غفٍخي کِ اـتجبغ غؽي  ثيي لايِ ثبٌؽ. ٍقىتٌفين هيّب لبثلآى

تٌفين ؼيگف ٌجكِ ّبي لبثلکٌٌؽ، پبـاهتفپٌْبًي ٍ غفٍخي ـا ففاّن هي

ؼـًگ اًدبم کِ ـٍي ضل هىئلِ ثِ صَـت ثي يثبٌٌؽ. ثبتَخِ ثِ ايهي

-ّبي تَاثك گَوي ثبثت ؼـًفف گففتِ ٌؽُ ٍ تٌْب ٍقىپؿيفؼ، پبـاهتفهي

ًٌَؽ. لاقم ثِ ؾکف اوت کِ يبؼگيفي ثب ؼاؼُ هي ّبي لايِ غفٍخي تؽجيك

-هي RBFّبي آهَقي ٌجكِ لصجي هفاکك ٍ پٌْبي ثبثت اق خولِ ـٍي

وبقي غؽي ٍ ؼـ فعبي ثب ففايٌؽي ثْيٌِ ثبٌؽ. لؿا، يبؼگيفي ٌجكِ لصجي

گيفؼ. ؼـ ايي ٌيَُ آهَقي، ثفؼاـ هفاکك ثؽَـ ؼکبـتي صَـت هي

ّبي آهَقي اًتػبة ٌؽُ ٍ پٌْبي تَاثك ًيك ثفاوبن تصبؼفي اق هيبى ؼاؼُ
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ًٌَؽ. وبغتبـ کلي ٌجكِ لصجي فبصلِ ثفؼاـ هفاکك اق يكؽيگف تمييي هي

RBF ِثبٌؽ.هي 2صَـت ٌكل ث 

ٌؽُ ؼـ ٌكل هؿکَـ، ـاثؽِ ثيي ٍـٍؼي ٍ َخِ ثِ وبغتبـ اـائِثب ت 

 ثبٌؽ:صَـت قيف هيغفٍخي ٌجكِ ثِ

1

F( ) G(|| ||)
m

i i
i

w


 x x t  (1) 

تمؽاؼ  m، امiٍقى لايِ غفٍخي هتٌبـف ثب ًفٍى ٌوبـُ  iwکِ ؼـ آى 

||)Gّب ٍ ًفٍى ||)ix t وبقي اوت کِ ـاثؽِ آى ثِهمفف تبثك فمبل-

 ثبٌؽ:صَـت قيف هي

2

( ) ( )1
G(|| ||) exp

2

T
i i

i

i

   
     

  

x t x t
x t

 
(2) 

 ـيكي هفتجِ ؼٍـٍي ثفًبهِ 3-2

اي اوت گًَِثِ wوبقي هميؽ، تمييي ثفؼاـ ؼَـ کلي، ّؽف هىئلِ ثْيٌِثِ

)کِ تبثك ّكيٌِ  )f w  هٍفٍغ ثِ ليؽ ًبهىبٍي( ) 0g w  .ضؽالل گفؼؼ

ـيكي ّبي هٌبوت خْت ضل زٌيي هىبئلي، ـٍي ثفًبهِاق خولِ ـٍي

  [:19ثبٌؽ ]صَـت قيف هيکِ همبؼلات کلي آى ثِ ثبٌؽ يههفتجِ ؼٍ 

+.5T T
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f 
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c d d Hd

A d b

 
(3) 

 ثَؼ ثبثفاثفغَاٌّؽ Aٍ هبتفيه  c ،bّبي ، ثفؼاـfکِ ؼـ آى تبثك 
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(4) 

، ليَؼ sـيكي هفتجِ ؼٍ، اثتؽا ثب تمفيف ثفؼاـ ثفاي ضل هىئلِ ثفًبهِ

 ًٌَؽ:صَـت قيف ثِ ليَؼ هىبٍي تجؽيل هيًبهىبٍي ثِ

0T   A d s b s  (5) 

 ٌَؼ:صَـت قيف تمفيف هيوپه، تبثك لاگفاًم ثِ

.5T T T TL   c d+ d Hd u (A d s b)  (6) 

گيفي تبثك لاگفاًم ثفؼاـ ظفيت لاگفاًم ًبم ؼاـؼ. ثب هٍتك uآى کِ ؼـ 

، ـاثؽِ هبتفيىي قيف تٍكيل u  ٍsّبي ٍ ثفؼاـ dًىجت ثِ ثفؼاـ خىتدَي 

-ـا خْت تؽجيك ٍقى  dتَاى ثفؼاـ خىتدَي ٌَؼ کِ ثفاوبن آى هيهي

 ؼوت آٍـؼ:ّبي ٌجكِ ثِ

m m m n m n
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تعداد قيود مسئله  nو  wهبي طراحي د متغيرتعدا mکه در آن 

 1تبکر-جهت برقراري قيود  مسئله، شرايطي موسوم به کبن. ببشد يم

 ببيد برآورده شوند. اين شرايط عببرتند از:

  هبتفيهH .هميي هثجت ثبٌؽ 

  هبتفيهm m m n m n
T

n n n nn m

  

 

 
 
  

H A 0

0 IA
 پؿيف ثبٌؽ.ٍاـٍى 

 ّبي ثفؼاـu  ٍs .هثجت ثبٌٌؽ 

  ِ0=ـاثؽTu s .ثفلفاـ ٌَؼ 

صَـت قيف تؽجيك ّبي ٌجكِ لصجي ثِ، ٍقىdثب هطبوجِ ثفؼاـ خىتدَي 

 ًٌَؽ:هي

( 1) ( ) ( )k k k  w w d  (8) 

 ويىتن فبقي 3-3

ّبي لصجي ؼاـاي لبثليت ًگبٌت ًيك هبًٌؽ ٌجكِ ّبي فبقي ويىتن

زٌؽ ثػً  ٍ اقثَؼُ غفٍخي  -ّبي  ٍـٍؼياوبن خفت ؼاؼُغؽي ثفغيف

ٍـٍؼي صفيص ـا ثِ  کِ گف اوتاوت. ثػً ًػىت آى فبقيتٍكيل ٌؽُ

کٌؽ. هَتَـ اوتٌتبج ثب اوتفبؼُ اق لَالؽ ؼليك تجؽيل هيهمؽاـي فبقي يب غيف

اًؽ، تدفثِ ٌػص غجفُ وبغتِ ٌؽُ هجٌبيکِ ثف يفبقي ٍ تَاثك لعَيت

قؼا ٍخَؼ ؼاـؼ. . ؼـ اًتْب ًيك فبقيکٌؽتمييي هيّبي فبقي ـا غفٍخي

-ٍـٍؼي ًٌَؽ. ّبي فبقي، ثِ همبؼيف ٍاظص تجؽيل هيخبيي کِ غفٍخي

ّبي ويىتن فبقي هَـؼ ًفف، هػتصبت ؼکبـتي هدفي ًْبيي ٍ غفٍخي 

لجبـتي، ثفاي ّف . ثِثبٌؽ يهآى ٍقى هتٌبـف لايِ غفٍخي ٌجكِ لصجي 

 ٌَؼ. ّؽف ويىتنًفف گففتِ هيٍقى ٌجكِ لصجي، يک ويىتن فبقي ؼـ

فبقي ايي اوت کِ خَاة اٍليِ هٌبوت ـا ثفاي ٌجكِ لصجي ففاّن کٌؽ. ثب 

ٌَؼ کِ الگَـيتن اوتفبؼُ اق ٌفايػ اٍليِ هٌبوت، ايي اهكبى ففاّن هي

ـيكي هفتجِ ؼٍ ثب ضؽالل قهبى هوكي ثِ خَاة ثْيٌِ ّوگفا ٌَؼ.  ثفًبهِ

-ثبيؽ تَخِ ؼاٌت کِ تٍكيل ويىتن فبقي ٍ اخفاي آى ثفاي يبفتي ٍقى

ٌَؼ. ثٌبثفايي، هٍكلي ـا اق ًفف غػ اًدبم هيصَـت لؽكّبي اٍليِ ثِ

 آٍـؼ. ًويثَؼى ـٍي ثفاي هىبئل کٌتفلي ثَخَؼؼـًگثي

ثٌبثفايي، ـًٍؽ کلي الگَـيتن پيٌٍْبؼي ثفاي ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى 

 صَـت قيف ثيبى ًوَؼ:تَاى ثِـثبت ثبقٍي وفي افكًٍِ ـا هي

ٌاَؼ. اياي   ِ تمؽاؼي ًمابغ گىىاتِ تمىاين هاي    هىيف هؽلَة ؼکبـتي ث -1

 ًٌَؽ.ّبي لصجي الوبل هيلٌَاى ٍـٍؼي ثِ ٌجكًِمبغ ثِ

 
1 Kun-Tucker 
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ثب تَخِ ثِ هطؽٍؼُ تغييفات هىيف هؽلَة ؼکبـتي ٍ هيكاى فبصالِ آًْاب    -2

  ِ ّابي لصاجي تميايي    اق يكؽيگف، ثفؼاـ هفاکك ٍ پٌْبي تَاثك گَواي ٌاجك

ؼاغل ثبقُ تغييفات هىيف هؽلاَة  ًٌَؽ. ثفؼاـ هفاکك ثِ ؼَـ تصبؼفي اق هي

ؼَـ تمفيجي ثف اوبن ضؽاکثف فبصالِ هفاکاك   اًتػبة ٌؽُ ٍ ٍاـيبًه ًيك ثِ

ٌَؼ. ؼـ ايي صاَـت، غفٍخاي ٌاجكِ ثاب اواتفبؼُ اق      اق يكؽيگف تمييي هي

 آيؽ.اي ثؽوت هيؼَـ لطفِ( ث2ِ( ٍ )1ـٍاثػ )

مبق ٍ اؼلالبت ليَؼ هىئلِ ٌبهل هطؽٍؼيت هَلميت هفبصل ـثبت، ٌا  -3

ـيكي هفتجِ ؼٍ الوابل ٌاؽُ ٍ اياي ـٍي    هفکك هبًك يب هَاًك ثِ ـٍي ثفًبهِ

ّابي ٌاجكِ لصاجي ـا    تابکف، ٍقى -( ٍ تطمك ٌفايػ کبى7ثفاوبن ـاثؽِ )

 ًوبيؽ.  ـٍق هيثِ

هتٌبـف ثب ّف هىيف هؽلَة ؼـ فعبي ؼکبـتي، اٍليي ًمؽِ اق آى هىيف ثِ  -4

ّبي اٍليِ ٌجكِ لصجي ـا ثفاوبن ّبي فبقي الوبل ٌؽُ ٍ آًْب ٍقىويىتن

پؿيفي خَاة هفبصل ٍ هدبٍـت هدفي ًْابيي ثاِ   هميبـّبيي زَى اهكبى

 ًوبيٌؽ.اٍليي ًمؽِ هؽلَة ؼکبـتي تمييي هي

ـًٍؽ هؿکَـ ؼـ خْت کبًّ غؽبي ؼکبـتي هدافي ًْابيي ؼفاضاي     -5

-ٌؽُ ٍ زٌبًسِ ايي غؽب اق آوتبًِ هميٌي کوتف ٌَؼ، الگَـيتن هتَلف هاي 

ّابي  لٌاَاى ٍقى ّبي ًْبيي هتٌبـف ثب ّف ًمؽِ اق هىيف هؽلَة ثٍِقىٌَؼ. 

 ٌَؼ.اٍليِ ٌجكِ لصجي ثفاي ًمؽِ ثمؽي اق هىيف هؽلَة ؼـًفف گففتِ هي

 برنامه اجتناب از مانع -4
وبقي هىئلِ اختٌبة اقهبًك، ففض کٌيؽ کِ هبًك هٌفَـ ففهَلثِ

ٍ هفکك  0rاي ثِ ٌمبق هَخَؼ ؼـ فعبي کبـي تَوػ کفُ

0 0 0 0[ ]Tx y zn ُثبٌؽ. ّوسٌيي، هػتصبت اثتؽا ٍ اًتْبي هطصَـ ٌؽ

]تفتيت ثبثبقٍي ـثبت ّن ثِ ]T

i i i ix y zm  ٍ[ ]T

i i i ix y zn 

( 1,2,3)i  ثيي  گًَِ ثفغَـؼيکِ اهكبى ّف ٌَؼ. ثفاي اييتَصيف هي

ًفف اي اهٌيتي ضَل کفُ هطصَـکٌٌؽُ هبًك ؼـثبقٍ ٍ هبًك ـظ ًؽّؽ، ًبضيِ

ٌَؼ. فبصلِ ثيي ًمؽِ ثطفاًي ٍ هفکك هبًك ثبيؽ اق هدوَق ٌمبق گففتِ هي

تفيي کفُ ٍ ًبضيِ اهٌيتي ثيٍتف ثبٌؽ. ًمؽِ ثطفاًي ـٍي ّف ثبقٍ، ًكؼيک

ّبي ـثبت، ًمبغ ثبقٍ، هَلميت هبًك ٍ 3فبصلِ ـا ثِ هفکك هبًك ؼاـؼ. ٌكل 

 ؼّؽ.ثطفاًي ٍ ًبضيِ اهٌيتي ـا ًٍبى هي

. هػتصبت ّف ًمؽِ ـٍي ثبقٍي ثبٌؽ يه sdٌمبق ًبضيِ اهٌيتي ثفاثف 

i صَـت پبـاهتفي ٍ ثب اؼلالبت هَلميت ؼکبـتي هفبصل تَاى ثِـا هي

اثتؽا ٍ اًتْبي ثبقٍ تمييي ًوَؼ. ففض کٌيؽ 
T

ni t t tx y zm 

ثبٌؽ. هػتصبت ًمؽِ  iاي ؼلػَاُ ـٍي ثبقٍي همفف هػتصبت ًمؽِ

صَـت پبـاهتفي ٍ ثب تَخِ ثِ هػتصبت اثتؽا ٍ اًتْبي تَاى ثِهؿکَـ ـا هي

 ثبقٍ ًٌَت. ثِ لجبـت ؼيگف

1,2,3ni i i i i  m m m n  (9) 

تفي ٍاثىتِ ثِ هػتصبت هفبصل اوت پبـاه ٌوبـُ ثبقٍ ٍ  iکِ ؼـ آى 

(0 1  ُفبصلِ ًمؽِ ؼلػَا .)nim  0تب هفکك هبًكn ثفاثف اوت ثب 

2

0i i idist   m m n n  (10) 

،  هػتصبت ًمؽِ گيفي اق ـاثؽِ ضبصل ًىجت ثِ پبـاهتف ثب هٍتك

*ثطفاًي

ni
m ِآيؽ:ؼوت هيصَـت قيف ثِث 

* 0( ) ( )
; 1,2,3
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 
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 ّب ٍ هبًك ًىجت ثِ يكؽيگف: هَلميت ًمبغ ـٍي ثبق3ٌٍكل 

اي ـٍي ثبقٍي ـثبت اوت کِ اق کوتفيي ًمؽِ ثطفاًي همفف ًمؽِ

هٌفَـ ثبٌؽ. ثِف ًمبغ ثبقٍ ثفغَـؼاـ هيفبصلِ تب هفکك هبًك ًىجت ثِ وبي

کبـ ّبي لصجي، ؼٍ ـاُّب ؼـ ٌجكِکبًّ تمؽاؼ ليَؼ هفثَغ ثِ ثبقٍ

ٌَؼ. ؼـ اثتؽا، همبؼلات ليَؼ ثبقٍ اوتػفاج ٌؽُ ٍ  ؼـًفف گففتِ هي

ًٌَؽ کِ هتغيف  ّب، تٌْب ليَؼي ؼـ ٌجكِ لصجي ؼـًففگففتِ هيثفاوبن آى

ثبٌٌؽ. لاقم ثِ ؾکف اوت ا ؼـاغتيبـ ؼاٌتِهفصل هتٌبـف ثب غفٍخي ٌجكِ ـ

کِ ؼـ ّف ليؽ ثبقٍ، تٌْب هػتصبت اثتؽا ٍ اًتْبي ثبقٍ ٍ اؼلالبت هبًك 

ؼغبلت ؼاـًؽ. ثفاي ًوًَِ، هػتصبت اثتؽا ٍ اًتْبي ثبقٍي ًػىت ـثبت 

 ثبٌؽ:صَـت قيف هيثِ PA-10ثبقٍي 

 

 

1

1 1 2 1 2 2

0 0 0

0.5 0.5 0.5

T

T
c s s s c





m

n
 (12) 

)sinف همف ci  ٍsiکِ ؼـ آى  )i  ٍcos( )i( ،i=1,2هي ) .ثبٌٌؽ

ّبي لصجي اٍل ٍ (، ليؽ ثبقٍي ًػىت تٌْب ؼـ ٌجك12ِثب تَخِ ثِ ـاثؽِ )

کبـ ؼيگف ثبٌٌؽ. ـاُّب اق ايي ليؽ هىتثٌي هيؼٍم ٌبهل ٌؽُ ٍ وبيف ٌجكِ

ٌَؼ. ايي ثبقٍ اق ييي تفيي ثبقٍ تمايي اوت کِ ؼـ ّف لطفِ، ثطفاًي
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ّب ثفغَـؼاـ اوت. تفيي فبصلِ ًىجت ثِ وبيف ًمبغ ـٍي ثبقًٍكؼيک

زٌبًسِ ؼـ ّف لطفِ، ثبقٍي هؿکَـ اق هبًك اختٌبة ٍـقؼ، وبيف ثبقٍّب ًيك 

ٌؽ. ثفاي ايي هٌفَـ، کبفي اوت کِ ؼـ ّف اق ثفغَـؼ ضفؿ غَاٌّؽ

يي فبصلِ ـا تب هبًك ؼاـؼ، تفوبقي، ثبقٍيي کِ ًكؼيکهفضلِ اق ففايٌؽ ثْيٌِ

 ّبي لصجي الوبل ٌَؼ.تمييي ٌؽُ ٍ تٌْب ليؽ هفثَغ ثِ ايي ثبقٍ ؼـ ٌجكِ

 

 سازی و تحلیل نتایجنتایج شبیه -5

-ؼاؼى لولكفؼ ـٍي پيٌٍْبؼي ؼـ ايي همبلِ، ٌجيِ هٌفَـ ًٍبى ثِ

کِ وبغت ٌفکت  PA-10ّبي کبهپيَتفي ثف ـٍي ـثبت ثبقٍي وبقي

تفيي  اوت. ايي ـثبت کِ يكي اق هتؽاٍلاًدبم ٌؽُهيتىَثيٍي اوت، 

-ّبي افكًٍِ اوت، ؼاـاي ّفت ؼـخِ آقاؼي ثب هفبصل ؼٍـاًي هي ـثبت

اـايِ  1( ايي  ـثبت ؼـ خؽٍل D-Hّبـتٌجفگ )-ّبي ؼًبٍيتثبٌؽ. پبـاهتف

3اوت کِ ؼـ آى ٌؽُ .45d m ،5 .5d m  ٍ7 .08d m  .ّىتٌؽ

-اـائِ ٌؽُ 2هطؽٍؼيت هَلميت ٍ وفلت هفبصل ايي ـثبت ؼـ خؽٍل 

اي کِ اّؽاف اٍليِ ٍ گًَِّبي ٌجكِ ثِخْت تؽجيك هٌبوت ٍقى اوت.

ـيكي هفتجِ ؼٍ کِ ؼـ ثػً غَثي ثفآٍـؼُ ًٌَؽ، اق ـٍي ثفًبهِثبًَيِ ثِ

تبکف، اثتؽا ثب -ايػ کبىثفاي ثفلفاـي ٌف ٌَؼ. ٌؽ، اوتفبؼُ هي اـايِ 3-2

ٍ تفکيت ثب هبتفيه  Iصَـت ثِ ؼاؼى پبـاهتف تٌفين لفاـ

m m m n m n
T

n n n nn m

  

 

 
 
  

H A 0

0 IA
 ٌؽ.، هٍكل تكيٌگي آى ضل غَاّؽ

 PA-10ـثبت ثبقٍي  D-Hپبـاهتف ّبي : 1خؽٍل 

 ٌوبـُ هفصل
 قاٍيِ پيسً

k 

 ؼَل ثبقٍ

ka 

 آفىت ثبقٍ

kd 

 هتغيف هفصل

k 

1 0 0 0 
1 

2 90- 0 0 
2 

3 90 0 
3d 3 

4 90- 0 0 
4 

5 90 0 
5d 5 

6 90- 0 0 
6 

7 90 0 
7d 

7 

 

 PA-10: محدوده موقعيت و سرعت رببت 2جدول 

ٌوبـُ 

 هفصل

ًَق 

 هفصل

هطؽٍؼُ هَلميت هفبصل ثف

 ضىت ؼـخِ

هطؽٍؼُ وفلت هفبصل ثف

 بًيِثف ثضىت ـاؼيبى 

 177 1 ؼٍـاًي 1

 91 1 ؼٍـاًي 2

 174 1 ؼٍـاًي 3

 137 2 ؼٍـاًي 4

 255 2 ؼٍـاًي 5

 165 2 ؼٍـاًي 6

 360 2 ؼٍـاًي 7
 

 

 

، ٌفغ uٍ ثفؼاـ ظفيت لاگفاًم  sاق ؼففي، ثفاي تمييي ثفؼاـ کوجَؼ 

=0Tu s ُسٌيي، ثب اًتػبة اوت. ّوؼـ ففايٌؽ ضل هىئِ لطبؾ ٌؽ

Hهبتفيه  Iٌؽ. پبـاهتف ، ٌفغ  هثجت هميٌي آى ثفآٍـؼُ غَاّؽ

,ٌَؼ کِ ٌفغ اي اًتػبة هيگًًَِيك ثِ تٌفين  0i iu s   .ثفلفاـ ٌَؼ

ًَؽ کِ ّوَاـُ اي ؼفاضي ٌگًَِّبي ـثبت ؼـ ّف لطفِ ثبيؽ ثِپيكفثٌؽي

ليَؼ فيكيكي هفبصل ثفلفاـ ًٌَؽ تب هدفي ًْبيي لبؼـ ثِ اؼاهِ ضفکت 

گًَِ آويجي اق ايي ًبضيِ ًٍَؼ. ايي ليَؼ غَؼ ثَؼُ ٍ ـثبت ًيك ؼزبـ ّير

 ثبٌٌؽ:صَـت قيف هيثِ

min max ; 1,2,...,7i i i i      (13) 

mini  ٍmکِ ؼـ آى  a xi ِتفتيت، ضؽالل ٍ ضؽاکثف همؽاـ ث

-PAثبٌٌؽ. اق ؼففي، ثب تَخِ ثِ ايٌكِ ؼـ ـثبت ام هيiهَلميت هفصل 

، ليؽ ثبٌؽ يه، ضؽالل هَلميت ّف هفصل ثفاثف هٌفي ضؽاکثف همؽاـ آى 10

 ثَؼ:صَـت قيف غَاّؽهَلميت ّف هفصل ثِ

max 0; 1,2,...,7i i i     (14) 

هجٌبي فبصلِ ثيي هَلميت ًمؽِ ثطفاًي تٍكيل ليَؼ اختٌبة اق هَاًك ثف

لجبـت ؼيگف، گيفؼ. ثِتب هفکك هبًك، ٌمبق کفُ ٍ ًبضيِ اهٌيتي صَـت هي

 ثَؼ:صَـت قيف غَاّؽوبقي هىئلِ ثِففهَل

 *

0 0 0; 1,2,3
nisr d i    m n  (15) 

ٍ هبتفيه  bَؼ ـيكي هفتجِ ؼٍ، ثفؼاـ هٌفي ليثب تَخِ ثِ ـٍي ثفًبهِ

 ثفاثف غَاٌّؽ ثَؼ ثب Aهٍتمبت ليَؼ 

1 1 2

2

*

1 max 2 0 0

1 2 3 4

h h h
b ; A

h

h ;h

; 1,2,...,7

j j j

j j
j j j

j j j j s nj

T

j j j j j

r d

w w w w j

 

   
     

     

     

   

w w

m n

w

 (16) 

*کِ ؼـ آى 

njm تفيي ًمؽِ ًىجت ثِ هفکك هبًك هَلميت ثطفاًي
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 d( ثفؼاـ خىتدَي 7( ٍ ـاثؽِ )16. ثب اوتفبؼُ اق همبؼلات ـاثؽِ )ثبٌؽ يه

تبکف ٍ ثب -خىتدَ تطت ثفلفاـي ٌفايػ کبى ٌَؼ. ثب تمييي ثفؼاـتمييي هي

 ًٌَؽ:صَـت قيف تؽجيك هيّبي ٌجكِ ثِ(، ٍقى7اوتفبؼُ اق ـاثؽِ )

( 1) ( ) ( )

( ) ( ); 1,2,...,

i i i

i i

w k w k w k

w k d k i m

   

  
 (17) 

لٌَاى ّبي ٌجكِ، هتغيف هفبصل ـثبت ًيك ثِـٍق ٌؽى ٍقىثب ثِ   

 ًٌَؽ:ـٍق هيصَـت قيف ثِغفٍخي ٌجكِ ثِ

4

1

2

( ) ( )G(|| ||); 1,2,...,7

( ) ( )1
G(|| ||) exp

2

i j i
j

T

d i d i
i

i

k w k i





  

   
     

  

 x t

x t x t
x t

 
(18) 

 xاق ؼففي، ثب تمييي همؽاـ خؽيؽ هَلميت هفبصل، هَلميت هدفي ًْبيي 

ـٍق ٌؽُ ٍ ثفاي ٍ هٍتك آى ثِ eؼًجبل آى اؼلالبت غؽبي ؼکبـتي  ٍ ثِ

 گيفًؽ. ثِ لجبـت ؼيگفاوتفبؼُ لفاـ هيّبي ٌجكِ هَـؼتؽجيك هدؽؼ ٍقى

 

 
2

( ) ( ) ( ) ( ) ; ( ) (k)

1
;J ( )

2

T

d

T

d d d d

k x k y k z k k

x y z k

  

 

x e x x

x e

 (19) 

ًفٍى  4ؼاـاي  RBFتوبهي ّفت ٌجكِ لصجي  لاقم ثِ ؾکف اوت کِ

اي گًَِ. ؼـ اـتجبغ ثب ويٌوبتيک ٍاـٍى، ٌفايػ ٍقًي ثبيؽ ثِثبٌؽ يه

اًتػبة ًٌَؽ کِ هَلميت اٍليِ هدفي ًْبيي تب ضؽ اهكبى ثِ اٍليي ًمؽِ 

هؽلَة ًكؼيک ثبٌؽ ٍ اق ؼففي، هَلميت اٍليِ هفبصل هتٌبـف ًيك ٌفغ 

کٌٌؽ. زٌبًسِ ٌفايػ اٍليِ ايي ٌفغ ـا پؿيفي خَاة ـا ـلبيت اهكبى

-ؼَـ ؼجيمي افكايً غَاّؽثفآٍـؼُ ًىبقًؽ، قهبى اخفاي هطبوجبت ثِ

هٌفَـ کبًّ ايي قهبى، اق ويىتن فبقي ثفاي همؽاـؼّي اٍليِ  يبفت. ثِ

اوبن ٌَؼ. تٍكيل ايي ويىتن فبقي ثف ّبي ٌجكِ لصجي اوتفبؼُ هي ٍقى

اوبن ايي ـٍي، اثتؽا ثبيؽ [. ثف20گيفؼ ] ثفًبهِ خؽٍل اـخبق صَـت هي

ّبي ٍـٍؼي، ٌَؼ. ؼاؼُّبي ٍـٍؼي ٍ غفٍخي ففاّناي اق ؼاؼُهدوَلِ

ّبي هتفبٍت ؼـ فعبي ؼکبـتي ٍ غفٍخي ًيك ٍقى لايِ غؽي هَلميت

ّبي فبقي  ؼاـاي يک  . اق آًدبيي کِ ويىتنثبٌؽ يهٌجكِ لصجي 

ًفف يىتن فبقي ؼـ، ثِ اقاي ّف ٍقى ٌجكِ لصجي يک وؽٌثبٌ يهغفٍخي 

ًفٍى  4کِ ّف ٌجكِ لصجي ؼاـاي  ٌَؼ. لؿا، ثب تَخِ ثِ ايي گففتِ هي

ّبي اٍليِ ٌَؼ تب ٍقىويىتن فبقي تٍكيل هي 28، ؼـ هدوَق ثبٌؽ يه

 ّفت ٌجكِ لصجي ـا تمييي ًوبيٌؽ.

ّبي ٍـٍؼي ٍ غفٍخي، ثب اوتفبؼُ اق ثفًبهِ آٍـي ؼاؼُخْت خوك 

ّبي ًْبيي ٍ ثؽٍى ٍخَؼ ويىتن فبقي، ٍقى کٌتفل ويٌوبتيكي پيٌٍْبؼي

اوت، ّب غؽبي ؼکبـتي هدفي ًْبيي ضؽالل ٌؽٌُجكِ کِ ثِ اقاي آى

ًٌَؽ. ثفاي ايي ّب ّوفاُ ثب ٍـٍؼي هتٌبـف ؾغيفُ هيتمييي ٌؽُ ٍ ايي ٍقى

آٍـي ٌَؼ. ثفاي خوكاوتفبؼُ هي 4هٌفَـ، اق وبغتبـي هؽبثك ثب ٌكل 

ؼَـ يكٌَاغت اق اي اق ًمبغ ؼکبـتي ثَِلِّبي ٍـٍؼي، اثتؽا هدوؼاؼُ

اي اق ًوًَِ 5ٌَؼ. ؼـ ٌكل آٍـي هيؼاغل فعبي کبـي ـثبت خوك

ٌؽُ اوت. ثب اوتفبؼُ اق اـايِ PA-10ّبي فعبي کبـي ـثبت ثبقٍي ؼاؼُ

ّبي ٌجكِ لصجي هتٌبـف ثب ّبي غفٍخي يب ٍقى، ؼاؼ4ُوبغتبـ ٌكل 

ّب، غؽبي يٌؽ. ثِ اقاي ايي ٍقىآؼوت هيّبي ؼکبـتي ٍـٍؼي ثِؼاؼُ

-ًفف اق قهبى اخفاي هطبوجبت ضؽالل ٌؽُ اوت. ثفهدفي ًْبيي صفف

ّبي ٍـٍؼي ٍ آهؽُ، ثفاي ّف يک اق ؼاؼُؼوتاوبن اؼلالبت ثِ

تَاثك  6ؼـ ٌكل  تبثك لعَيت هثلثي تمفيف غَاّؽٌؽ. 5غفٍخي، 

اـخبق،  ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوت.ثب اوتفبؼُ اق ـٍي خؽٍل xلعَيت ٍـٍؼي 

ٌَؼ. غفٍخي يک لبلؽُ فبقي تمييي هي-هتٌبـف ثب ّف خفت ؼاؼُ ٍـٍؼي

ٌؽُ ثفاي ّف ؼاؼُ ٍ يبفتي تبثك ايي اهف ثب همؽاـؼّي تَاثك لعَيت تمفيف

گيفؼ. وپه، ثب تمفيف ؼـخِ لعَيتي ثب ضؽاکثف همؽاـ صَـت هي

 ًٌَؽ.لعَيتي ثفاي ّف لبلؽُ، لَالؽ هتٌبلط ضؿف هي

 
ّبي لاقم آٍـي ؼاؼُـ پيٌٍْبؼي ثؽٍى ويىتن فبقي ثفاي خوك: وبغتب4ٌكل 

 خْت تٍكيل ويىتن فبقي

 
 PA-10ّبي فعبي کبـي ـثبت ثبقٍي اي اق ؼاؼُ: هدوَل5ٌِكل 
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  x: تَاثك لعَيت ٍـٍؼي 6ٌكل 

قؼاي هيبًگيي هفکك ٍ هَتَـ گف تكيي، فبقيؼـ ًْبيت، ثب اًتػبة فبقي

 ٌَؼ:َـت قيف تمييي هيصخىتدَي ظفة، ويىتن فبقي ثِ

1

1

( ) ( ) ( )
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 (20) 

هفکك تبثك لعَيت غفٍخي  lwٌوبـُ لبلؽُ،   lکِ ؼـ آى، 

ٍ( )l

x x ،( )l

y y  ٍ( )l

z z ِتفتيت همفف تَاثك لعَيت ث

 .ؽٌثبٌ يه  x ،y  ٍzّبي ٍـٍؼي

ّبي فبقي ؼـ الگَـيتن پيٌٍْبؼي تٌْب ثفاي اٍليي : ويىتن1 نکته

ّب وفلت ثػٍيؽى ثِ ًمؽِ اق ّف هىيف هؽلَة ٍاـؼ لول ٌؽُ ٍ ّؽف آى

 ثبٌؽ.ففايٌؽ ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى هتٌبـف ثب ًمؽِ ؼکبـتي هؿکَـ هي

 
 : ـًٍؽ هطبوجبتي وبغتبـ پيٌٍْبؼي7ٌكل 

ايٌكِ ّف ويىتن فبقي ؼاـاي وِ ٍـٍؼي ٍ يک  : ثب تَخِ ث2ِنکته 

صَـت ؼٍ ثمؽي ثبٌؽ، اهكبى ًوبيً خؽٍل لَالؽ فبقي ثِغفٍخي هي

ّبي ٍـٍؼي ٍ غفٍخي تمؽاؼ ٍخَؼ ًؽاـؼ. اق ؼففي، ثفاي ّف يک اق ؼاؼُ

تبثك لعَيت ؼـ ًفف گففتِ ٌؽُ کِ ثب تَخِ ثِ فعبي کبـي غيفغؽي  5

لبلؽُ  90ويىتن فبقي ثيً اق ، ثفاي ّف PA-10ٌؽيؽ ـثبت ثبقٍي 

فبقي ثب ضؿف لَالؽ هتٌبلط ثؽوت آهؽُ اوت. لؿا، اق اـايِ لَالؽ فبقي 

ًفف ٌؽُ ٍ تٌْب زگًَگي تٍكيل ايي لَالؽ ٍ ًتبيح ؼـ ايي همبلِ صفف

 ّبي فبقي تٍفيص ٌؽُ اوت.ضبصل اق لولكفؼ ويىتن

وت. ٌؽُ ا ؼاؼُ  ًٍبى 7ـًٍؽ هطبوجبتي وبغتبـ پيٌٍْبؼي ؼـ ٌكل  

هؽبثك ثب ايي وبغتبـ، اثتؽا اٍليي ًمؽِ اق هىيفهؽلَة ثِ ويىتن فبقي 

 ّبي اٍليِ ثِ ٌجكِلٌَاى ٍقىٌَؼ. غفٍخي ايي ويىتن، ثِالوبل هي

لٌَاى ّب ٍ ًمؽِ هؽلَة ثِّب ثب ايي ٍقىٌَؼ. ٌجكِلصجي تكـيك هي

 کٌٌؽ.ٍـٍؼي، قاٍيِ هفبصل ـا تمييي هي

اق اؼلالبت غؽبي ؼکبـتي، ثفؼاـ ٍ  ـيكي هفتجِ ؼٍـٍي ثفًبهِ

ّب هبتفيه هٍتمبت ليَؼ اوتفبؼُ ًوَؼُ ٍ اق ايي ؼفيك، تؽجيك هٌبوت ٍقى

تبکف -ٌؽى ٌفايػ کبىًفف گففتي ٌفايػ ّوگفايي ٍ ثفآٍـؼُـا ثب ؼـ

ؼّؽ. ٌفغ تَلف الگَـيتن ايي اوت کِ تبثك ّكيٌِ ـاثؽِ صَـت هي

610ٌؽُييتميپيً ( ثبيؽ کوتف اق همؽاـ اق19)   ثبٌؽ. ؼـ ايي

-لٌَاى ٍـٍؼي خؽيؽ الوبل هيصَـت، ًمؽِ ثمؽي اق هىيف هؽلَة ثِ

 ٌَؼ. 

ٌكل وبقي ٍ تطليل ـٍي پيٌٍْبؼي، هىيفي هىتؽيلهٌفَـ ٌجيِثِ

ٍ ٌمبق (0.2 ,0.2 ,0.2) اوت. اق ؼففي، هبًمي ثب هفکك ٌؽُ ًفف گففتِؼـ

اوت. ؼـ اثتؽا، ضل هىئلِ ثِ ـثبت ـا هطؽٍؼ ًوَؼُهتف فعبي کبـي  0.1

ًفف گففتِ گيفؼ. ٌفايػ اٍليِ ـثبت ًيك صفف ؼـ صَـت ًبهميؽ صَـت هي

ّبي ـثبت ـا ؼـ ضبلت ًبهميؽ ٍ ٌّگبم پيكفثٌؽي 8اوت. ٌكل ٌؽُ

-ؼّؽ. ثبتَخِ ثِ ايي ٌكل، تمؽاؼي اق ثبقٍـؼيبثي هىيف هؽلَة ًٍبى هي

اًؽ. ضبل هىيف هؽلَة ثِ هبًك ثفغَـؼ ًوَؼُ ّبي ـثبت ٌّگبم ـؼيبثي

ٌؽُ ؼـ  هىيف هؽلَة هؿکَـ ثِ ثفًبهِ پيٌٍْبؼي ٍ هؽبثك ثب ـًٍؽ اـائِ

ّبي ـثبت ـا ؼـ ضبلت هميؽ ٍ پيكفثٌؽي 9ٌَؼ. ٌكل الوبل هي  5ٌكل 

ؼّؽ. هؽبثك ثب ايي ٌكل، ثبقٍّبي خْت ـؼيبثي هىيف هىتؽيلي ًٍبى هي

يبثي ؼففي، خْت ؼوتاق اًؽ.ًك اختٌبة ٍـقيؽُؼَـ کبهل اق هبـثبت ثِ

هفبصل ثبيؽ ؼـ هطؽٍؼُ هدبق غَؼ لفاـ  ّبيي، هتغيفثِ زٌيي پيكفثٌؽي

پؿيف ثبٌؽ تب لجبـت ؼيگف، خَاة ويٌوبتيک ٍاـٍى ثبيؽ اهكبىگيفًؽ. ثِ

 ـثبت لبؼـ ثِ ـؼيبثي هىيف هَـؼًفف ثبٌؽ.

 

 
 ًبهميؽؼـ ضبلت  ّبي ًْبيي ـثبتپيكفثٌؽي: 8 ٌكل
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 ؼـ ضبلت هميؽ ّبي ًْبيي ـثبت: پيكفثٌؽي9 ٌكل

-ؼـ وبغتبـ پيٌٍْبؼي ايي هىئلِ ًيك لطبؾ ٌؽُ ٍ هتٌبـف ثب پيكفثٌؽي

اًؽ کِ ّوَاـُ اق ٌؽُاي تميييگًَِهَلميت ًْبيي هفبصل ثِ 9ّبي ٌكل 

 10اًؽ. ايي هىئلِ ؼـ ٌكل هطؽٍؼيت وبغتبـي غَؼ اختٌبة ٍـقيؽُ

ّبي فيكيكي ـثبت اق خولِ اختٌبة اق هبًك ٍ هطؽٍؼيت ٌَؼ.هٍبّؽُ هي

ًٌَؽ کِ ثب اوتفبؼُ اق غبصيت افكًٍگي اّؽاف ثبًَيِ ـثبت هطىَة هي

تفيي ٍـيفِ ـثبت ايي تفيي ٍ اصليؼَـ هموَل، هْنثبٌٌؽ. ثِلبثل اخفا هي

ٌؽُ ثفاي ضفکت آى ـا ثب ضؽالل غؽبي ؼکبـتي اوت کِ هىيف ؼفاضي

يي غؽب همفف اغتلاف ثيي هدفي ًْبيي ٍ هَلميت ّؽف تمميت ًوبيؽ. ا

ّبي ًْبيي ـثبت خْت ثبٌؽ. غؽبي هؿکَـ کِ هتٌبـف ثب پيكفثٌؽيهي

 اوت.اـايِ ٌؽُ 11ٌكل هي ثبٌؽ، ؼـ ٌكل ـؼيبثي هىيف هىتؽيلي

 
 :  هَلميت ًْبيي هفبصل ؼـ ضبلت هميؽ 10ٌكل 

 
 :  غؽبي ـؼيبثي هدفي ًْبيي11ٌكل 

يي ٌكل ، هدفي ًْبيي ـثبت ؼـ فبصلِ کوتف اق پٌح ثب تَخِ ثِ ا

ؼاـؼ ٍ لؿا، ّؽف اٍليِ ـثبت ّبي هؽلَة ؼکبـتي لفاـهتف اق هَلميتهيلي

اي کِ ثبيؽ ؼـ ايي لىوت اٌبـُ ًوَؼ ايي اوت. ًكتِغَثي هطمك ٌؽُثِ

اوت کِ ثب تَخِ ثِ ضل لؽؼي ويٌوبتيک ٍاـٍى، هىئلِ ؼلت خَاة تب 

تَاى َؼ. اق ؼففي، غؽبي ؼکبـتي ثؽوت آهؽُ ـا هيٌضؽٍؼي لفثبًي هي

ثِ هيكاى ثيٍتفي کبًّ ؼاؼ، اهب ايي اهف قهبى اخفاي هطبوجبت ـا افكايً 

ًوبيؽ. ؼـًگ ـٍي پيٌٍْبؼي ـا ثب هٍكل ـٍثفٍ هيؼاؼُ ٍ اخفاي ثي

اي ـا ثيي قهبى اخفاي هطبوجبت ٍ ؼلت خَاة ثٌبثفايي، ثبيؽ هصبلطِ

فاضي ضفکت هفبصل ـثبت، ّفزِ ثبقٍّب اق هبًك ثفلفاـ ًوَؼ. ٌّگبم ؼ

ًوَؼ. ؼٍـتف ثبٌٌؽ، ـثبت ثب پيَوتگي ثْتفي هىيف هَـؼًفف ـا ؼي غَاّؽ

فبصلِ ثيي ثبقٍ ٍ هبًك ثبيؽ ّف لطفِ اق هدوَق ٌمبق هبًك ٍ ًبضيِ اهٌيتي 

ثبٌؽ. تفيي ثبقٍ تب هبًك هيهمفف فبصلِ ثيي ثطفاًي 12ثيٍتف ثبٌؽ. ٌكل 

تفيي ثبقٍ تب هفکك هبًك ضؽٍؼ  ل هؿکَـ، ضؽالل فبصلِ ثطفاًيهؽبثك ثب ٌك

هتف ّوَاـُ ثيٍتف اوت. ثبتَخِ ثِ  0.1ثبٌؽ کِ اق ٌمبق هبًك هتف هي 0.15

گيفؼ، ؼـًگ صَـت هيصَـت ثيکِ ضل هىئلِ ويٌوبتيک ٍاـٍى ثِ ايي

ٍالك، ـٍي ثبٌؽ. ؼـاّويت هيقهبى اخفاي هطبوجبت ثىيبـ ضبئك

-ثفؼاـي هٌبوت ثفاي کبـثفؼيؽ لبؼـ ثبٌؽ کِ ؼـ قهبى ًوًَِپيٌٍْبؼي ثب

 هفبصل ـا تمييي ًوبيؽ.  ؼـًگ، هتغيفّبي ثي

قهبى اخفاي هطبوجبت ـا هتٌبـف ثب ًمبغ گىىتِ هىيف  13ٌكل 

ؼّؽ. ثبتَخِ ثِ ايي ٌكل، قهبى اخفاي هطبوجبت هتٌبـف هىتؽيلي ًٍبى هي

ثبٌؽ کِ غيف اق ًمؽِ اٍل( هي يِ )ثِثبًهيلي 60ثب ّف ًمؽِ ؼکبـتي کوتف اق 

ثبٌؽ. ثبيؽ تَخِ ؼاٌت کِ ثفًبهِ ؼـًگ  هٌبوت هيثفاي ٌفايػ ثي

ٌؽُ اوت. زٌبًسِ اق  ًٌَتِ MATLABوبقي ؼـ هطيػ  کبهپيَتفي ٌجيِ

ٌَؼ، قهبى  اوتفبؼُ ++Cتف ّوبًٌؽ  ًَيىي وؽص پبييي  ّبي ثفًبهِ قثبى

ٌؽُ اوت،  ؼاؼُ ًٍبى 13ٌكل  اخفاي الگَـيتن ثىيبـ کوتف اق آًسِ ؼـ

ؼـًگ ـٍي پيٌٍْبؼي ّوَاـُ  ايي تفتيت اخفاي ثي غَاّؽٌؽ کِ ثِ

 غَاّؽٌؽ. تعويي

ثبيؽ يبؼآٍـ ٌؽ کِ قهبى اخفاي هتٌبـف ثب ًػىتيي ؼاؼُ اق هىيف 

ثبٌؽ. ؼليل ايي اهف ايي اوت کِ هؽلَة تب ضؽٍؼي ثيٍتف اق وبيف ًمبغ هي

-اٍليِ ٌجكِ لصجي کِ تَوػ ويىتنّبي ّوگفا ٌؽى الگَـيتن اق ٍقى

ثبٌؽ. ؼـ ضبلي کِ ثفاي وبيف ثف هياًؽ، ّوَاـُ قهبىفبقي ثؽوت آهؽُ

ّبي ًْبيي هتٌبـف ًمبغ ؼکبـتي زٌيي ٍظميتي ٍخَؼ ًؽاـؼ، قيفا اق ٍقى

ٌَؼ. پيكفثٌؽي ّبي اٍليِ ًمؽِ ثمؽي اوتفبؼُ هيلٌَاى ٍقىثب ًمؽِ لجلي ثِ

ثبٌؽ ٍ ثِ پيكفثٌؽي هؽلَة ثىيبـ ًكؼيک هي ّبـثبت هتٌبـف ثب ايي ٍقى

 يبثؽ.لؿا، الگَـيتن ؼـ قهبى کَتبّي خَاة هىئلِ ـا هي
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 تفيي ثبقٍ ٍ هبًك: فبصلِ ثيي ثطفاًي12ٌكل 

 
 : قهبى اخفاي هطبوجبت هتٌبـف ثب ًمبغ هىيف هىتؽيلي13ٌكل 

ّبي اٍليِ ٌؽ، تمييي ٍقىّبي لجل اٌبـُؼَـ کِ ؼـ لىوتّوبى

يبثي ثِ اٍليي ًمؽِ اق هىيف هؽلَة ثفلْؽُ لصجي خْت ؼوت ٌجكِ

ثبٌؽ. ايي ويىتن ثف هجٌبي ؼٍ هميبـ هدبٍـت هدفي ًْبيي ويىتن فبقي هي

ّبي اٍليِ ٌجكِ هفبصل، ٍقى پؿيفي هتغيفثِ اٍليي ًمؽِ هؽلَة ٍ اهكبى

ًوبيؽ. ثفاي اـائِ لولكفؼ ويىتن فبقي، اثتؽا ٌفايؽي لصجي ـا ففاّن هي

اوت کِ ؼـ آى، فبصلِ هدفي ًْبيي تب هَلميت ّؽف ًفف گففتِ ٌؽُ ؼـ

پؿيفي هفبصل ـا قيبؼ ثَؼُ ٍ هتغيفّبي اٍليِ هفبصل ًيك ٌفغ اهكبى

وبقي ـا تطت زٌيي ٌفايؽي ٍ ًتيدِ ٌجيِ 14اًؽ. ٌكل ـلبيت ًكفؼُ

ثب تَخِ ثِ ايي ٌكل ،  .ؼّؽثفاي تٌْب اٍليي ًمؽِ اق هىيف ؼايفٍي ًٍبى هي

اوت کِ ـثبت ؼـ قهبًي ثيٍتف ٍخَؼ ٌفايػ اٍليِ هٌبوت ثبلث ٌؽُ لؽم

ّبي يبثؽ کِ ّفگك ثفاي کبـثفؼاق يک ثبًيِ ثِ هَلميت ّؽف غَؼ ؼوت

وبقي زٌيي ٍظميتي، ثبٌؽ. ثفاي خجفاىؼـًگ ٍ وفيك هٌبوت ًويثي

 15اوت. ٌكل ويىتن فبقي ثِ وبغتبـ ـٍي پيٌٍْبؼي اظبفِ ٌؽُ

اٍليِ ـثبت ـا هتٌبـف ثب اٍليي ًمؽِ اق ايي هىيف ًٍبى پيكفثٌؽي ًْبيي ٍ 

ؼّؽ. ثب تَخِ ثِ ٌكل هؿکَـ، پيكفثٌؽي اٍليِ ـثبت ؼـ فبصلِ ًىجتبً هي

گففتِ ٍ هتغيف اٍليِ هفبصل ًيك ؼـ ًكؼيكي ًىجت ثِ هَلميت هؽلَة لفاـ

اوت اي ثبلث ٌؽًٌَُؽ. زٌيي ٌفايػ اٍليِ هي هطؽٍؼُ هدبق غَؼ ٍالك

 کٌؽ.ثبًيِ ثِ هَلميت ّؽف ؼوت پيؽاهيلي 120ـ قهبًي ضؽٍؼ کِ ـثبت ؼ

 
ثؽٍى ويىتن  : پيكفثٌؽي اٍليِ ٍ ًْبيي ـثبت هتٌبـف ثب اٍليي ًمؽِ هؽلَة14ٌكل 

 فبقي 

 

: پيكفثٌؽي اٍليِ ٍ ًْبيي ـثبت هتٌبـف ثب اٍليي ًمؽِ هؽلَة ثب ويىتن 15ٌكل 

 فبقي

ّبي  ايي همبلِ ثب ـٍيهٌفَـ همبيىِ لولكفؼ ـٍي پيٌٍْبؼي ؼـ  ثِ

ٍاـٍى لاکَثي کِ وبقي ثب ًتبيح ـٍي ٌجِ هَخَؼ ؼـ همبلات، ًتبيح ٌجيِ

ّبي ؼـ قهيٌِ ضل ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت تفيي ـٍيهتؽاٍلتفيي ٍ هْن

ٍاـٍى لاکَثي، ثب ثيبى  ثبٌؽ، همبيىِ غَاّؽٌؽ. ؼـ ـٍي ٌجِ افكًٍِ هي

لت هدفي ًْبيي ٍ اوبن اـتجبغ ثيي وفهىئلِ ؼـ وؽص وفلت ٍ ثف

وفلت هفبصل تَوػ هبتفيه لاکَثي، اثتؽا وفلت هفبصل ـا تمييي 

خب همبيىِ ًتبيح ثب  کٌؽ. ؼـ اييّب ـا تمييي هيًوَؼُ ٍ وپه، هَلميت آى

ٌؽُ اوت،  [ اـاي3ٍِاـٍى لاکَثي کِ ؼـ هفخك ] يبفتِ ـٍي ٌجِففم تَومِ

 اًدبم غَاّؽٌؽ. ؼـ ايي ـٍي

† † † 1

0

0

( ) , ( )

( )
, ( )

T T

d p dk

   


    



q J x I J J q J J JJ

q
q x x x x

q

 (21) 

تفتيت وفلت هفبصل، وفلت ثِ q ،x،dx ٍ†Jکِ ؼـ آى 

ٍاـٍى هبتفيه لاکَثي هي ثبٌٌؽ. هدفي ًْبيي، وفلت هؽلَة ٍ ٌجِ

( ) q ٌؼَـ . ّوبىثبٌؽ يهٌؽى ليَؼ ِ هٌبوت خْت ثفآٍـؼًُيك تبثك ّكي

اوت. ؼـ ثػً کِ هٍبّؽُ هي ٌَؼ، ايي ـٍي اق ؼٍ ثػً تٍكيل ٌؽُ
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 ضويؽ تٌٌَي، هطوؽ ففغي
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اٍل ّؽف ايي اوت کِ غؽبي ؼکبـتي ضؽالل ٌَؼ ٍ ؼـ ثػً ؼٍم 

کِ ؼـ . ؼـ اثتؽا ثب تَخِ ثِ اييثبٌؽ يهٌؽى ليَؼ ّؽف هىئلِ ثفآٍـؼُ

اوت، همبيىِ ثيي ل ؼـًففگففتِ ٌؽُ[ تٌْب ليَؼ فيكيكي هفبص11هفخك ]

گيفؼ. لاقم ثِ ؾکف اوت ؼٍ ـٍي ثف هجٌبي اختٌبة اق ايي ليؽ صَـت هي

اوت. تبثك اوتفبؼُ ٌؽُ POWERCUBEؼـ هفخك هؿکَـ اق ـثبت ثبقٍي 

صَـت قيف اًتػبة ّكيٌِ خْت اختٌبة اق هطؽٍؼيت هَلميت هفبصل ثِ

 ٌَؼ:هي

2

1
1

1
( )

n
i i

i iM im

q q

n q q

 
   

 
q  (22) 

تفتيت ضؽالل ٍ ضؽاکثف هَلميت قاٍيِ اي ثِ imq  ٍiMqکِ ؼـ آى 

iq ؼٌّؽ. ـا ًٍبى هيiq  ثيبًگف همؽاـ هيبًي گىتفُ تغييفات هفصلi ام

اوبن هفخك هَـؼًفف، ـؼيبثي ؼـخِ آقاؼي ـثبت اوت. ثف  nٍ  ثبٌؽ يه

 0.15هتف ٍ ٌمبق کَزک  0.35ثف ـٍي هىيفي ثيعَي ثب ٌمبق ثكـگ 

[ 3کِ اق هفخك ] 17ٍ  16ّبي ٌكلگيفؼ. صَـت هي x-yهتف ٍ ؼـ صفطِ 

ّبي ـثبت ٍ هَلميت ًْبيي هفبصل تفتيت پيكفثٌؽياوت، ثِالتجبن ٌؽُ

ٌوبتيک ٍاـٍى ثفاي ٌؽُ، ضل ويؼٌّؽ. ثفاوبن ٌكل اـايِـا ًٍبى هي

-وبقيٌجيِ اوت. ًتبيحؼَل اًدبهيؽُثبًيِ ثِ 4پؿيف، تطمك خَاثي اهكبى

 اوت. ٌؽُاـايِ  18ّبي ـٍي پيٌٍْبؼي، ؼـ ٌكل 

 

 
 [3]هبي رببت : پيکربندي11شکل 

 

 
 [3]: هَلميت ًْبيي هفبصل ـثبت 17ٌكل 

 
 ي ّبي ـثبت ثب اوتفبؼُ اق ـٍي پيٌٍْبؼ: پيكفثٌؽي18ٌكل 

 
 : هَلميت ًْبيي هفبصل ثب اوتفبؼُ اق ـٍي پيٌٍْبؼي 19ٌكل 

 
 : غؽبي ـؼيبثي هدفي ًْبيي ثب اوتفبؼُ اق ـٍي پيٌٍْبؼي 20ٌكل 
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 : قهبى اخفاي هطبوجبت ثب اوتفبؼُ اق ـٍي پيٌٍْبؼي 21ٌكل  

غؽبي ـؼيبثي هدفي ًْبيي ًبزيك ثَؼُ ٍ قهبى اخفاي هطبوجبت ًيك 

 (.21ٍ  20ّبي ثبٌؽ )ٌكل[ هي3ضل هفخك ]ثىيبـ کوتف اق ـٍي 

ؼـ اؼاهِ، ؼٍ ليؽ هطؽٍؼيت هَلميت هفبصل ٍ هَاًك ؼـ فعبي کبـي 

کِ ـٍي ٌَؼ. لاقم ثِ ؾکف اوت کِ ثبتَخِ ثِ اييًفف گففتِ هيـثبت ؼـ

[ تٌْب هطؽؼيت فيكيكي هفبصل ـا ؼـًفف گففتِ اوت، ؼـ 3ضل هفخك ]

گففتِ ٍ تٌفين صَـت PA-10ت ّب ثف ـٍي ـثبوبقيايي لىوت ٌجيِ

ّب صَـت ومي ٍ غؽب ٍ ثب ّؽف يبفتي ثْتفيي همبؼيف آىّب ثِپبـاهتف

-ٌَؼ، ثِؼَـ هموَل اوتفبؼُ هيتبثك ّكيٌِ هٌبوجي کِ ثِ گففتِ اوت.اًدبم

. تبثك خفيوِ هفثَغ ثِ ثبٌؽ يهؼاـ تَاثك خفيوِ صَـت هدوَق ٍقى

 :ثبٌؽ يهصَـت قيف هطؽٍؼيت هَلميت هفبصل ثِ

2

0
2 0

0

0 min

1 1
.5 ( ) 0

( ( )) ( )

0 ( )

( ) s

h h
h h h

h h

h d r dist

  
        




  

q
q q

q

q

 (22) 

تفيي ًمؽِ ـٍي ثبقٍ ضؽالل فبصلِ ثيي ًكؼيک mindistکِ ؼـ آى 

، ثبٌؽ يهتب هفکك هبًك 
0h  همؽاـ ؼلػَاّي اوت کِ هيكاى تبثيف ليَؼ ـا

ثبٌؽ. تبثك ّكيٌِ ًْبيي اهٌيتي ضَل هبًك هيًيك ًبضيِ  sdهٍػص ًوَؼُ ٍ

 ثفاثف غَاّؽ ثَؼ ثب

1 2
1

( ) ( ) ( ( ))
n

e i i
i

h 


    q q q  (23) 

ثبٌٌؽ. هىيف ظفايت ٍقًي تَاثك ّكيٌِ هي   ٍکِ ؼـ آى 

. ثبٌؽ يه( 0,0,0هتف ٍ هفکك ) 0.4اي ثب ٌمبق  ٌؽُ، ؼايفُ ؼـًففگففتِ

گففتِ ًفف( ؼـ-0.2,0.2,0.15هتف ٍ هفکك ) 0.1ّوسٌيي، هبًمي ثِ ٌمبق 

6.ٍاـٍى لاکَثي لجبـتٌؽ اق: ّبي ـٍي ٌجٌِؽُ اوت. پبـاهتف  ،

.52  ،. 0 0 1  ،1 . 0 0 0 0 0 1  ،2 . 0 0 0 0 0 1    ٍ

0 .5h  آيٌؽ کِ ؼـ ٍالك يكي اق  . ايي همبؼيف ثب ومي ٍ غؽب ثؽوت هي

هٍبّؽُ  22ؼَـ کِ ؼـ ٌكل ٌَؼ. ّوبى همبيت ايي ـٍي هطىَة هي

ٍاـٍى ثِ اقاي يكي اق ًمبغ هؽلَة ًتَاًىتِ اوت ٌَؼ، ـٍي ٌجِهي

ًْبيي تمييي کٌؽ. وبغتي غؽبي هدفي پيكفثٌؽي هٌبوت ـا خْت ضؽالل

ؼليل ايي اهف ٍاثىتگي ـٍي هؿکَـ ثِ ٌفايػ اٍليِ ٍ لؽم تعويي 

. ؼـ ٍالك، زٌبًسِ ثِ اقاي ٌفايػ ٍقًي ثبٌؽ يههفبصل  ّوگفايي هتغيف

غبصي ـٍي لبؼـ ثِ اؼاهِ ضفکت غَؼ ًجبٌؽ، ؼـ ّوبى ٍظميت ثبلي 

آى الوبل هبًؽُ ٍ ًبزبـ ثبيؽ الگَـيتن ـا هتَلف ًوَؼُ ٍ ؼاؼُ ثمؽي ثِ 

ٌَؼ. اق ؼففي، ؼـ ايي ـٍي ضتوبً ثبيؽ هفبصل ثطفاًي ؼـ ّف لطفِ 

وبقي ـا اًدبم تٍػيص ؼاؼُ ٌؽُ ٍ هتَلف ًٌَؽ تب وبيف هفبصل، خجفاى

 ٌَؼ.ؼٌّؽ. ايي هىئلِ لوَهبً هٌدف ثِ ًبپيَوتگي ؼـ ضفکت ـثبت هي

ي ٍاـٍى، وبؼُ ثَؼُ ٍ اق ضدن هطبوجبتي ثبلاياگف زِ وبغتبـ ـٍي ٌجِ

صَـت ثفٍق زٌيي هٍكلي، قهبى آى ثىيبـ ثفغَـؼاـ ًيىت، اهب ؼـ

ّبي هٍػصي، الگَـيتن ـا يبثؽ. قيفا ثبيؽ ثمؽ اق تمؽاؼ تكفاـافكايً هي

 هتَلف ًوَؼُ ٍ ًمؽِ ثمؽي الوبل ٌَؼ.

اوت. اق ثبًيِ ٌؽُ 2.869قهبى کل هطبوجبت هىيف هؿکَـ ثفاثف 

اثىتگي ثِ تٌفين هٌبوت ؼففي، هٍكل اوبوي ؼيگف ؼـ ـٍي هؿکَـ ٍ

ظفايت ٍقًي اوت ٍ اق آًدبيي کِ ّير ـٍي اصَلي ثفاي اًتػبة 

ٍاـٍى لاکَثي تعويٌي همبؼيف ثْيٌِ ثفاي آًْب ٍخَؼ ًؽاـؼ، ؼـ ـٍي ٌجِ

ٍخَؼ ًؽاـؼ کِ ثِ اقاي اًتػبة همبؼيف غبصي ثفاي ظفايت ٍقًي تَاثك 

آيؽ. ضبل ّكيٌِ، خَاة هٌبوت ثفاي توبم ًمبغ هىيف هؽلَة ثؽوت 

 24ٌَؼ. ٌكل ّويي هىيف ثِ وبغتبـ پيٌٍْبؼي ؼـ ايي همبلِ الوبل هي

ؼّؽ. ؼـ ـٍي ّبي ـثبت ٍ غؽبي هدفي ًْبيي ـا ًٍبى هيپيكفثٌؽي

 0.5کِ ثفاثف  ثبٌؽ يه تٌفين، ًفظ ّوگفايي پيٌٍْبؼي، تٌْب پبـاهتف لبثل

ّبي ٌَؼ، پيكفثٌؽيکِ هٍبّؽُ هي ؼَـاوت. ّوبىگففتِ ٌؽًُففؼـ

-ؼَـي کِ غؽبي هدفي ًْبيي ثِ ضؽالل همؽاـ هؽلَة تٌكل پيؽاـثبت ثِ

 اًؽ. کٌؽ، تمييي ٌؽُ

 
 ٍاـٍى لاکَثيـٍي ٌجِثب اوتفبؼُ اق  ّبي ـثبتپيكفثٌؽي: 22ٌكل 
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 لاکَثي ٍاـٍىـٍي ٌجِثب اوتفبؼُ اق  غؽبي ـؼيبثي هدفي ًْبيي: 23ٌكل 

 
 ـٍي پيٌٍْبؼيثب اوتفبؼُ اق  ّبي ـثبتپيكفثٌؽي: 24ٌكل 

 
 ـٍي پيٌٍْبؼيثب اوتفبؼُ اق  غؽبي ـؼيبثي هدفي ًْبيي: 25ٌكل 

ؼـ ايي ـٍي، هٍكلاتي زَى ضىبويت ثِ ٌفايػ اٍليِ، گففتبـي ؼـ 

اق  ّبي هطلي ٍ لؽم ثفلفاـي ٌفايػ هٌبوت ّوگفايي ٍخَؼ ًؽاـؼ.غؽب

ًوَؼى هفبصل ثطفاًي ًجَؼُ ٍ وبغتبـ ؼففي، ّفگك ًيبق ثِ هتَلف

گًَِ ظفايت ٍقًي، ثب ضؽالل تٌفيوبت پيٌٍْبؼي ثؽٍى ًيبق ثِ تٌفين ّير

پفؼاقؼ ٍ لؿا، ؼـخِ ومي ٍ غؽب ؼـ آى ضؽالل هوكي ثِ ضل هىئلِ هي

ٍ ثفاي  ثبٌؽ يهثبًيِ  1.1151ثبٌؽ. قهبى اخفاي هطبوجبت ثفاثف هي

      .ثبٌؽ يهؼـًگ ٍ وفيك هٌبوت ّبي ثيفؼکبـث

 گیری  نتیجه -8

ـيكي هفتجِ ؼٍ ٍ ؼـ ايي همبلِ، اق تفکيت ٌجكِ لصجي، ـٍي ثفًبهِ

ويىتن فبقي ثفاي تمييي خَاة ويٌوبتيک ٍاـٍى ـثبت ثبقٍي ّفت 

ّبي هَلميت هفبصل ٍ هبًك ؼـ ؼـخِ آقاؼي افكًٍِ ٍ تطت هطؽٍؼيت

اوت. ؼـ ـٍي پيٌٍْبؼي، ٌجكِ لصجي ثب ٌؽُ فعبي کبـي ـثبت اوتفبؼُ

-ؼـًگ ؼـ فعبي ؼکبـتي ٍ ثْفُوبقي غؽي ٍ ثياوتفبؼُ اق ففايٌؽ ثْيٌِ

اوت. گيفي اق وبغتبـي ثىيبـ وبؼُ، هتغيف هؽلَة هفبصل ـا تمييي ًوَؼُ

ّبي ٌجكِ، ٍـيفِ ـيكي هفتجِ ؼٍ ًيك ثب تؽجيك هٌبوت ٍقىـٍي ثفًبهِ

اوت. ويىتن فبقي ثف هجٌبي ؼٍ ئلِ ـا ثفلْؽُ ؼاٌتًِوَؼى ليَؼ هىثفآٍـؼُ

-پؿيفي خَاة، ٍقىهميبـ هدبٍـت هدفي ًْبيي تب ًمؽِ ّؽف ٍ اهكبى

ّبي اٍليِ ٌجكِ لصجي ـا ثب ّؽف کبًّ قهبى اخفاي هطبوجبت هتٌبـف 

اوت. ثفًبهِ اختٌبة اق هبًك ثب ثب ًػىتيي ًمؽِ اق هىيف هؽلَة تمييي ًوَؼُ

گففتِ ٍ ي ثبقٍ ؼـ ّف هفضلِ اق اخفاي الگَـيتن صَـتتفيتمييي ثطفاًي

اوت. ايي هىئلِ تمؽاؼ ليَؼ ثبقٍي ؼـگيف ؼـ ّف ٌجكِ ـا ثِ ضؽالل ـوبًؽُ

گًَِ تبثك ّكيٌِ ٍ تٌفين الگَـيتن پيٌٍْبؼي ثؽٍى ًيبق ثِ تمفيف ّير

ظفايت ٍقًي، هىئلِ ـا ضل ًوَؼُ ٍ ثب تَخِ ثِ ففايٌؽ يبؼگيفي ؼاؼُ ثِ 

ثبٌؽ. ضل هىئلِ ؼـ وؽص ّبي ؼيٌبهيكي هؽلَة هيفاي هطيػؼاؼُ، ث

گًَِ ًيبقي ثِ اؼلالبت صفيص هؽل ـثبت گففتِ ٍ ّيرهَلميت صَـت

پؿيفي ثبلايي ثفغَـؼاـ ٌؽُ اق لبثليت تموينثبٌؽ. لؿا، ـٍي اـائًِوي

ثَؼُ ٍ لبؼـ ثِ هَاخِْ ثب ّفگًَِ ليؽ هفتجػ ثب هىئلِ ويٌوبتيک ٍاـٍى 

 ثبٌؽ.هي
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