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هحسٍز زٍم ظهبى یبة، ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل هس لغعقي هطتجِّبی آقیبًِای ثطای ضّگیطًمُِزض ایي همبلِ یه لبًَى ّسایت زٍ چکيده:

عٌَاى ًبهعیٌي ًظط گطفتي هبًَضّبی ّسف ثٍِ ثط اؾبؼ ایسُ ًبٍثطی هَاظی َطاحي قسُ اؾت. زض الگَضیتن اضائِ قسُ، لبًَى ّسایت ثب زض

اؾبؼ ًطخ ثبقس. ثطای تعییي زؾتَض قتبة زض ایي ضٍـ، ؾُح لغعقي ثط گیطی یب ترویي زلیك ایي هبًَضّب ًويَطاحي قسُ ٍ ًیبظی ثِ اًساظُ

، اظ هس لغعقي هطتجِ زٍم اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض لبًَى ّسایت ٍظٍظ یچطذف ذٍ زیس تعطیف قسُ ٍ ثطای اجتٌبة اظ ضخ زازى پسیسُ

پیكٌْبزی، لبثلیت ضؾیسى ًطخ چطذف ذٍ زیس ثِ ؾُح لغعـ نفط زض هست ظهبى هحسٍز ٍجَز زاقتِ وِ هٌجط ثِ ثْجَز عولىطز ٍ 

 قَز. هي زاضهبًَضاّساف ایت زض ثطاثط افعایف پبیساضی حلمِ ّس

 هحسٍز.، ًبٍثطی هَاظی، هس لغعقي هطتجِ زٍم، وٌتطل ظهبىلبًَى ّسایت کلمبت کليدی:

Guidance Law Design using Finite Time Second Order Sliding 

Mode Control  

Vahid Behnam Gol, Iman Mohammadzaman, Ahmad Reza Vali, Nemat Allah 

Ghahramani
 

Abstract: In this paper, a two point guidance law for homing interceptors using finite time 

second order sliding mode control and based on parallel navigation is proposed. In the proposed 

guidance law, sliding surface is selected as the line of sight rate and the target maneuvers are 

considered as an uncertainty which only needs the upper bound of these maneuvers. Furthermore, 

the proposed algorithm can guarantee the finite time convergence of the LOS rate to zero or a small 

neighborhood of zero. Therefore, the performance and stability of guidance loop against 

maneuvering targets are increased.  

 

Keywords: guidance law, parallel navigation, second order sliding mode, finite time control. 

 

 مقدمه -1

ًیي ّسایت لبًَى ّسایت ًبٍثطی تٌبؾجي یىي اظ پطوبضثطزتطیي لَا

ثبقس. اؾبؼ وبض ایي لبًَى، یبة هيّبی آقیبًِهَضز اؾتفبزُ زض ضّگیط

ضّگیط  ثطزاض ؾطعتًطخ چطذف ذٍ زیس ثب چطذف  نفط وطزى

 . همبلات تحلیلي هرتلفي ًكبى هتٌبؾت ثب ًطخ چطذف ذٍ زیس اؾت

آل، زٌّس وِ ایي لبًَى ثطای زؾتیبثي ثِ ضّگیطی وبهل زض حبلت ایسُهي

ثب ایي  .ثبقسّساف ثسٍى هبًَض ٍ ذَزذلجبى ثسٍى تبذیط، هٌبؾت هيیعٌي ا

ثبقٌس، ّسایت ًبٍثطی ٍجَز، زض حبلاتي وِ اّساف زاضای هبًَض هي

تٌبؾجي زض ضّگیطی ّسف زچبض هكىل قسُ ٍ اظ ایي ضٍ چٌسیي لبًَى اظ 

 لجیل ًبٍثطی تٌبؾجي افعٍزُ قسُ، پیكٌْبز قسُ اؾت وِ ایي لَاًیي 
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 وبهل ًیبظهٌس قطایٍ هعیي اظ لجیل اًساظُ قتبة ّسف ثطای ضّگیطی

   .[2] ،[1] ثبقٌسهي 
ی ًبٍثطی ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی وٌتطل هس لغعقي ٍ ثط اؾبؼ ایسُ

ي یاًَتَاى هؿتمیوب ثب اؾتفبزُ اظ هعبزلات غیطذُي زضگیطی، لهَاظی، هي

حي ًوَز. یبة َطاّبی آقیبًِضا ثطای فبظ ًْبیي ضّگیط ایزٍ ًمُِ ّسایت

تَاى هبًَضّبی ّسف ضا ثِ هي وٌتطلي ایي ضٍـ نَضت اؾتفبزُ اظ زض

 ٍ لبًَى ّسایت ضا َطاحي ًوَز وِ زض عٌَاى ًبهعیٌي زض ًظط گطفت 

 گیطی ٍ یب ترویي زلیك هبًَضّبی ّسف نَضت ًیبظی ثِ اًساظُایي

ی ثعضگتطیي ًمم وبضثطزی ایي ضٍـ وٌتطلي، پسیسُ .[3] ثبقسًوي

زّس.  ضخ هي وٌٌسُوٌتطلثبقس وِ ثِ زلیل ٍجَز تبثع علاهت زض هي 1ٍظٍظ

ًَؾبًي زض ثبعث فعبلیت  چَى ،ثَزُثؿیبض ًبهُلَة پسیسُ اثطات ایي 

ثبقس، قسُ ٍ اظ آًجب وِ زاضای یه ضفتبض فطوبًؽ ثبلا هيوٌتطل ؾیگٌبل 

 تحطیه ًیع ی فطوبًؽ ثبلا ضا هسل ًكسُّبی هوىي اؾت زیٌبهیه

  .[5] ،[4] وٌس

ّوَاض ّبی پط وبضثطز جْت وبّف ًَؾبًبت ًبذَاؾتِ، یىي اظ ضٍـ

ثبضیه زض ّوؿبیگي ؾُح  ی هطظیوطزى ًبپیَؾتگي وٌتطل زض یه لایِ

 .[4] ثبقسیَؾتِ هيپاظ وٌتطل هس لغعقي ًب ی تمطیت پیَؾتِثَؾیلِ ،لغعـ

یت پیَؾتِ زض ّط نَضت هٌجط ثِ وبّف زلت اؾتفبزُ اظ ضٍـ تمط

تَاى ثب تعطیف ؾُح لغعـ ٍ یب قطٌ لغعـ قَز، اهب هيوٌتطلي هي

 زیگط،  ضٍـ .[6] ذبل، ایي زلت ضا ثِ همساض هعیٌي ثْجَز ثركیس

 ّوَاض وطزى ًَؾبًبت ًبذَاؾتِ ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن فبظی زض لایِ

 ث وٌس قسى ضٍـ وٌتطلي وِ ثبع اؾتهطظی ثبضیىي اظ ؾُح لغعـ 

 . [7] قَزهي

ّبی پطوبضثطز ثطای حصف ًَؾبًبت ًبذَاؾتِ، اؾتفبزُ اظ زیگط ضٍـ

الگَضیتن ذبني اظ  [9]. زض هطجع [8] ثبقس اظ هس لغعقي هطتجِ ثبلا هي

ی ًؿجي یه ّبیي ثب زضجِ وٌتطل هس لغعقي هطتجِ زٍم ثطای وٌتطل ؾیؿتن

 ضٍـ ًیع ثِ اثجبت ضؾیسُ اؾت. زض هطجعاضائِ قسُ ٍ پبیساضی هجبًجي ایي 

ّبی ذُي اظ وٌتطل هس لغعقي هطتجِ زٍم ثطای وٌتطل ؾیؿتن [10]

ّبی هعطٍف وٌتطل هس لغعقي ًیع اظ الگَضیتن [11] غیطلُعي ٍ زض هطجع

  هطتجِ زٍم ثطای وٌتطل تَضثیي ثبزی اؾتفبزُ قسُ اؾت.
ط قسُ، ّبی هس لغعقي هطتجِ زٍم هَجَز زض هطاجع شوالگَضیتن

پبیساض ظهبى هحسٍز ًجَزُ ٍ پبیساضی هجبًجي ٍ ضؾیسى هتغیطّبی حبلت ثِ 

ًْبیت ثِ اثجبت ضؾیسُ اؾت.  ًمُِ تعبزل نفط ثب گصقت ظهبى ثِ ؾوت ثي

ی زضگیطی ضّگیط ٍ ّسف زض یه هست ظهبى ثب تَجِ ثِ ایٌىِ هؿئلِ

اظ قَز، اظ ایي ضٍ ثْتط اؾت زض َطاحي لبًَى ّسایت هحسٍز تعطیف هي

ّبیي ثب ّوگطایي ظهبى هحسٍز اؾتفبزُ قَز وِ ثِ ثْجَز عولىطز ضٍـ

ّبی ظهبى هحسٍز زض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ .[12]قَز لبًَى ّسایت هٌجط هي

تَاى هتغیطّبی وٌتطلي ّوچَى ًطخ چطذف ذٍ ی ّسایت، هيحل هؿئلِ

زیس ضا لجل اظ اتوبم هست ظهبى ضّگیطی ثِ نفط ضؾبًس ٍ زض ًتیجِ اظ 

ف ؾطعت ًعزیه قًَسگي ٍ افعایف هست ظهبى ضّگیطی ٍ اًطغی وبّ

 
1 Chattering 

یه ضاُ حل ثطای وبّف اثط  .[13] وٌتطلي هَضز ًیبظ جلَگیطی ًوَز

گط آى اؾت وِ لبًَى ّسایت ثتَاًس  هبًَض ّسف ثسٍى اؾتفبزُ اظ ترویي

قًَسگي  ًطخ چطذف ذٍ زیس ضا ثؿطعت نفط ًوَزُ تب ؾطعت ًعزیه

ِ ضا تب نفطقسى زاقتِ ثبقس ٍ لصا ثب ٍاضز ضّگیط ٍ ّسف، حساوثط فبنل

قسى هبًَض ّسف، لبًَى ّسایت فبنلِ ثیكتطی تب ًبپبیساضی زاقتِ ٍ 

فطنت ثیكتطی ثطای ثطذَضز ثیي ضّگیط ٍ ّسف ٍجَز ذَاّس زاقت. 

هحسٍز ًطخ چطذف ذٍ زیس،  ثٌبثطایي لبًَى ّسایت ثب ّوگطایي ظهبى

 .[14] زاقتِ ثبقس تَاًس لَام ثیكتطی ًؿجت ثِ هبًَض ّسف هي

ثطای َطاحي لبًَى  ]9[اظ الگَضیتن اضائِ قسُ زض  [15] زض هطجع

ّسایت اؾتفبزُ قسُ ٍ پبیساضی ظهبى هحسٍز آى ًیع اثجبت قسُ اؾت، اهب 

ی تعبزل نفط ٍجَز ًساضز. زض لبثلیت تٌظین هست ظهبى ضؾیسى ثِ ًمُِ

گیطی ٍ یب ایي هطجع ّوچٌیي، ثطای تَلیس زؾتَض قتبة ًیبظ ثِ اًساظُ

ترویي هتغیطّبی ظیبزی ثَزُ ٍ ثسلیل اؾتفبزُ اظ ثطز ًؿجي زض تعطیف 

ضٍ ایي ی ثطذَضز، نفط ًرَاّس قس. اظؾُح لغعـ، ایي ؾُح تب لحظِ

ی پبیساضی ظهبى هحسٍز زض ایي الگَضیتن وبضایي هٌبؾت ًساقتِ ٍ هؿئلِ

ی ّسایت ثطا [16] تَاى ثْطُ ثطز. زض هطجعاظ هعایبی ًؿجي آى ًیع ًوي

ثطذَضز هحسٍز، الگَضیتن ذبني اظ وٌتطل هس لغعقي  ضّگیطّبی ثب ظاٍیِ

ی ذٍ زیس زض هطتجِ زٍم اضائِ قسُ اؾت. زض ایي الگَضیتن اظ ظاٍیِ

تعطیف ؾُح لغعـ اؾتفبزُ قسُ ٍ لبًَى ّسایت َطاحي قسُ تَؾٍ آى 

ی ثطذَضز ثب ّسف، فمٍ ثطای ّسایت ثب تَجِ ثِ هحسٍزیت ظاٍیِ

  ثبقس.ّبی يس وكتي ٍ يس تبًه هٌبؾت هيضّگیط

زض ایي همبلِ اثتسا الگَضیتن ذبني اظ وٌتطل هس لغعقي هطتجِ زٍم 

ی قَز. ؾپؽ هؿئلِای اضائِ هي هٌظَض َطاحي لبًَى ّسایت زًٍمُِ ثِ

ظهبى هحسٍز ثَزى الگَضیتن پیكٌْبزی ٍ لبثلیت تٌظین هست ظهبى ضؾیسى 

ض گطفتِ ٍ لبًَى ّسایت تَؾٍ ایي ثِ ؾُح لغعـ نفط هَضز ثطضؾي لطا

قَز. زض ًْبیت وبضایي لبًَى ّسایت َطاحي قسُ الگَضیتن َطاحي هي

 ؾبظی غیطذُي حلمِ ّسایت هَضز اضظیبثي لطاض گطفتِ اؾت. زض قجیِ

 

 بندی مسئلهفرمول -2

 ؾیٌوبتیه ًؿجي ثیي ضّگیط ٍ ّسف -2-1

هرتهبت  (، ؾیٌوبتیه ًؿجي ضّگیط ٍ ّسف زض1ثب تَجِ ثِ قىل )

 :]17[ثبقس  زٍ ثعسی ثهَضت ظیط هي
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ؾطعت ًعزیه  rثطز ًؿجي،  rًطخ چطذف ذٍ زیس،  وِ زض آى 

قًَسگي، 
,mA  ٍ

,tA ِضّگیط ٍ ّسف زض  ّبی قتبةثِ تطتیت هَلف

ضاؾتبی عوَز ثط ذٍ زیس ٍ 
rmA ,

  ٍ
rtA ,

 ّبی قتبةثِ تطتیت هَلفِ 

  ثبقٌس.ضّگیط ٍ ّسف زض ضاؾتبی ذٍ زیس هي
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ی هَضز اؾتفبزُ زض ًبٍثطی تٌبؾجي حمیمي، اگط  ثب تَجِ ثِ ایسُ

زؾتَض قتبة زض ضاؾتبی عوَز ثط ذٍ زیس ثِ ضّگیط اعوبل قَز تبثیط 

. لصا زض ایي همبلِ ]1[ زاضزًطخ چطذف ذٍ زیس  زض نفط وطزىثیكتطی 

قتبة ضّگیط زض ضاؾتبی عوَز  ٍضٍزی وٌتطلياظ ایي ایسُ اؾتفبزُ قسُ ٍ 

) ثط ذٍ زیس
,mA)  ِثب تَجِ ثِ ایي ٍضٍزی  .قسُ اؾتزض ًظط گطفت

ضا زض هست  قَز وِ هتغیط ََضی تعییي هي (1ی )ی اٍل ضاثُِهعبزلِ

ظهبى هحسٍزی نفط وٌس. زض نَضت نفط قسى ایي هتغیط، ذٍ زیس ثیي 

یعٌي ًعزیه قسى  0rضّگیط ٍ ّسف ًچطذیسُ ٍ ثب ثطلطاضی قطٌ 

 ذَاّس  ی ًبٍثطی هَاظی ثطذَضز حتويّگیط ثِ ّسف، َجك ایسُض

  .[17] ،]2[ثَز

 

   ضّگیط ٍ ّسف زض هرتهبت زٍ ثعسی : ؾیٌوبتیه ًؿجي1 قىل

 هس لغعقي هطتجِ زٍم  -2-2

 ظیط ضا زض ًظط ثگیطیس:ته ذطٍجي  -ته ٍضٍزی ؾیؿتن زیٌبهیىي 

uxfx  )( (2) 

x ذطٍجي هَضز ًظط  ٍu  ثبقٌس. تبثع هيٍضٍزی وٌتطل

ًیع اظ زٍ لؿوت لُعي ٍ غیط لُعي تكىیل قسُ اؾت.  xf)(غیطذُي

ٍ ثطای ایي هٌظَض َجك تئَضی  ثَزُزض نفط  xلي حفظ ّسف وٌتط

ثهَضت  ؾیؿتن ثط اؾبؼ ذُبی ضزیبثي Sلغعـ ُحوٌتطل هس لغعقي، ؾ

 :قَزهي ظیط تعطیف

xS   (3)  

ٍ ّن  S ثبلي هبًسى ثط ضٍی ؾُح هعبزلی ضزیبثي، نَضت هؿئلِزض ایي

ثهَضت ولي وٌتطل هس لغعقي اظ زٍ  ثبقس.هي 0Sیضاثُِ اضظ ثب

 ثرف انلي تكىیل قسُ اؾت. ثرف اٍل وِ وٌتطل هعبزل ًبهیسُ 

قَز، زض فبظ لغعـ یعٌي ظهبًي وِ زض ؾیؿتن ًبهعیٌي ٍجَز ًساقتِ ٍ هي

 آیس. زض زؾت هيِث ،ؾیؿتن ثط ضٍی ؾُح لغعـ لطاض زاضًسهؿیطّبی 

نفط ذَاّس ثَز ٍ وٌتطل هعبزل ثب ثطلطاضی  Sنَضت تغییطاتایي

0S  ثِ ایي ثرف اظ وٌتطل هس لغعقي، ثرف ذَاّس قستعییي . 

یٌي، ثبعث قَز وِ زض نَضت عسم ٍجَز ًبهعهي زاضًسُ ًیع گفتًِگِ

لغعـ هؿیطّبی ؾیؿتن ثط ضٍی ؾُح لغعـ ذَاّس قس. ثرف زٍم زض 

ّب ثِ وٌتطل هعبزل ايبفِ قسُ ٍ فبظ ضؾیسى ثطای زض ًظط گطفتي ًبهعیٌي

ظهبًیىِ هؿیطّبی ؾیؿتن اظ ؾُح لغعـ فبنلِ زاضًس، جبشة ثَزى ؾُح 

تطل تَاى ثب اؾتفبزُ اظ وٌ. ایي ثرف ضا هي]4[ًوبیس لغعـ ضا تًویي هي

 هس لغعقي هطتجِ اٍل ٍ یب هس لغعقي هطتجِ ثبلا َطاحي ًوَز. 

ی حصف پسیسُّبی اؾتفبزُ اظ هس لغعقي هطتجِ ثبلا یىي اظ ضٍـ

. ایي ضٍـ ثب حفظ هعیت انلي ضٍـ ثبقسزض وٌتطل هس لغعقي هي ٍظٍظ

وٌس. هكىل انلي زض ضا ًیع حصف هي ٍظٍظاؾتبًساضز )همبٍم ثَزى(، اثط 

. تٌْب ثبقسغعقي هطتجِ ثبلا، افعایف تمبيبی اَلاعبت هياجطای هس ل

1پیچففطا اؾتثٌبی هَجَز، الگَضیتن
زض هس لغعقي هطتجِ زٍم اؾت وِ  

ی انلي زض ثبقس. ایسُهي Sگیطی ؾُح لغعـ فمٍ ًیبظهٌس ثِ اًساظُ

ثبقس. یعٌي ثِ نفط هي S ٍ Sوٌتطل هس لغعقي هطتجِ زٍم ضؾبًسى 

علاٍُ ثط نفط قسى ؾُح لغعـ، تغییطات ؾُح لغعـ ًیع نفط قَز. ثِ 

SSی عجبضت زیگط هؿیطّبی ؾیؿتن زض نفحِ  ُِی تعبزلثِ ًم 

0 SS   8[(2ّوگطا قًَس)قىل[. 

 
   : ؾیٌوبتیه ًؿجي ضّگیط ٍ ّسف زض هرتهبت زٍ ثعسی2 قىل

ی زضگیطی زض ایي همبلِ ثب تَجِ ثِ ایٌىِ هعبزلات حبون ثط ٌّسؾِ

ثبقس، َطاحي وٌتطل هس ی ًؿجي یه هي( زاضای زضج1ِی )هُبثك ضاثُِ

ه هَضز ثطضؾي لطاض ّبی زیٌبهیىي هطتجِ یلغعقي هطتجِ زٍم ثطای ؾیؿتن

گطفتِ اؾت. ّوچٌیي ثب تَجِ ثِ ایٌىِ زض َطاحي لبًَى ّسایت تَؾٍ 

وٌتطل هس لغعقي هعوَلا اظ هتغیط ًطخ چطذف ذٍ زیس زض تعطیف ؾُح 

گیطی ایي هتغیط زض حیي پطٍاظ ّوطاُ ثب ًَیع قَز ٍ اًساظُلغعـ اؾتفبزُ هي

حي لبًَى ّسایت ذَاّس ثَز، ثْتط اؾت اظ هكتمبت ایي هتغیط زض َطا

اؾتفبزُ ًكَز. لصا ثْتطیي الگَضیتن هس لغعقي هطتجِ زٍم ثطای َطاحي 

ثَزُ وِ اظ هكتمبت ؾُح لغعـ  پیچففطا لبًَى ّسایت، الگَضیتن

ی ًؿجي ّبی ثب زضجِوٌس. ایي الگَضیتن ثطای وٌتطل ؾیؿتناؾتفبزُ ًوي

وٌتطل  زض ٍضٍزی ی ٍظٍظضخ زازى پسیسُهٌظَض جلَگیطی اظ یه ٍ ثِ

تَؾعِ زازُ قسُ اؾت. زض ایي الگَضیتن، زض فبظ ضؾیسى ثطای زض ًظط 

(، جولاتي ثهَضت ظیط 2ی )ّبی ؾیؿتن زیٌبهیىي ضاثُِگطفتي ًبهعیٌي

 :]8،11[قَزثِ وٌتطل هعبزل ايبفِ هي

10,

)()( 21
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وِ زض آى
eqU ی زیگط ثطای زض ًظط ٌتطل هعبزل ثَزُ ٍ زٍ جولِو

ّبی ؾیؿتن زض فبظ ضؾیسى ثب اؾتفبزُ اظ ایسُ هس لغعقي گطفتي ًبهعیٌي

(، ثرف 4( ٍ )3(، )2هطتجِ زٍم ثِ آى ايبفِ قسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ ضٍاثٍ )

 ی ظیط ثسؾت آهسُ اؾت:اظ ضاثُِپیچف فطا ضؾبًٌسُ زض الگَضیتن

 


dSsignkSsignSkS )()( 21
  (5)  

Sxثب زضًظط گطفتي  1
تَاى ثهَضت هعبزلات حبلت  ( ضا هي5ضاثُِ ) 

 ظیط ثیبى ًوَز:











)(

)(

122

11121

xsignkx

xsignxkxx






 (6) 

لغعقي هطتجِ زٍم، هعبزل ثب اثجبت پبیساضی ی وٌتطل هسزض ایٌهَضت هؿئلِ

( ذَاّس ثَز. هعیت انلي ایي الگَضیتن ایي اؾت 6ی تعبزل هعبزلِ )ًُِم

ی تعبزل آى وِ ّیچ اَلاعبتي اظ هكتك ؾُح لغعـ ًیبظ ًساضز ٍلیىي ًمُِ

فمٍ پبیساض هجبًجي ثَزُ ٍ ٍضٍزی وٌتطل َطاحي قسُ تَؾٍ آى، وبهلا 

 . لصا ثطای َطاحي لبًَى ّسایت تَؾٍ وٌتطل]15[، ]11[ ثبقس ّوَاض ًوي

هس لغعقي هطتجِ زٍم ًیبظ اؾت تب ایي الگَضیتن ثطای تَلیس زؾتَض قتبثي 

 ی تعبزل، انلاح قَز.ّوَاض ٍ پبیساضی ظهبى هحسٍز ًمُِ

 

 طراحی قبنون هدایت -3

ثطای َطاحي لبًَى ّسایت ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی وٌتطل هس لغعقي، 

 یف ( ثهَضت ظیط تعط3( ٍ )1اثتسا ؾُح لغعـ ثب تَجِ ثِ ضٍاثٍ )

  قَز:هي

S  (7) 

ضا ثطلطاض ؾبظز، ًطخ چطذف  0Sزض نَضت َطاحي وٌتطلي وِ 

ی ًبٍثطی هَاظی ثطذَضز ذٍ زیس نفط قسُ ٍ زض ایٌهَضت َجك ایسُ

هعبزل . حبل َجك تئَضی وٌتطل هس لغعقي، وٌتطل ]2[ حتوي ذَاّس ثَز

ثطای ظهبًیىِ زض ؾیؿتن ًبهعیٌي ٍجَز ًساضز ٍ هؿیطّبی ؾیؿتن ثط ضٍی 

( ٍ 1ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثٍ ) 0Sثبقٌس، ثب ثطلطاضی ؾُح لغعـ هي

 آیس: ( ثهَضت ظیط ثسؾت هي7)


rA

eqm 2,   (8) 

eqmA ,
وٌتطل هعبزل ثَزُ ٍ ظهبًیىِ زض ؾیؿتن ًبهعیٌي ٍجَز ًساضز  

)ّسف ثسٍى هبًَض ثبقس(، هؿیطّبی ؾیؿتن ضا ثط ضٍی ؾُح لغعـ نفط 

حفظ ذَاّس وطز. تَجِ قَز وِ زض ایي ضاثُِ، هبًَض ّسف زض ضاؾتبی 

عوَز ثط ذٍ زیس )
,tAثِ عٌَاى ًبهعیٌي زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ،) . 

ی حبل ثطای زض ًظط گطفتي ًبهعیٌي ؾیؿتن زض فبظ ضؾیسى، ثب تَجِ ثِ ایسُ

 قَز:ی ظیط اؾتفبزُ هيهس لغعقي هطتجِ زٍم اظ لًیِ

( ثب زض 1ی زضگیطی )هعبزلات زیٌبهیىي حبون ثط ٌّسؾِ -1قضيه 

(، پبیساض ظهبى هحسٍز اؾت اگط لبًَى ّسایت 7ًظط گطفتي ؾُح لغعـ )

 قَز: گطفتِ ثهَضت ظیط زضًظط 

12,00,

)()( 21,,



 





 dSsignSkSsignSkAA
eqmm  (9) 

وِ زض آى
eqmA ,

  آیس.( ثسؾت هي8ی )وٌتطل هعبزل ثَزُ ٍ اظ ضاثُِ 

(، ثرف ضؾبًٌسُ زض 9( ٍ )7(، )1ثب تَجِ ثِ ضٍاثٍ ) -اثببت

 ی ظیط ثسؾت آهسُ اؾت:الگَضیتن پیكٌْبزی اظ ضاثُِ

 


dSsignSkSsignSkS )()( 21
  (10) 

Sxثب زضًظط گطفتي  1
( ثهَضت هعبزلات حبلت ظیط 10ضاثُِ ) 

 قَز:ثیبى هي




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
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1122
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xsignxkx

xsignxkxx








 (11) 

ی ضؾیسى ظهبى هحسٍز ؾُح لغعـ ثِ نفط، هعبزل زض ایٌهَضت هؿئلِ

. ]8[ س ثَز( ذَا11ّی تعبزل ضاثُِ )ثب اثجبت پبیساضی ظهبى هحسٍز ًمُِ

 قَز: ثسیي هٌظَض اظ لن ظیط اؾتفبزُ هي
2,1,0( ثِ اظای 11ی تعبزل هعبزلات ): ًم1ُِلن   iki

 ،

00    ٍ12   ُثهَضت فطاگیط پبیساض ظهبى هحسٍز ثَز

ل ٍ ظهبى ضؾیسى هؿیطّبی ؾیؿتن ثِ ًمُِ تعبزل نفط ثهَضت ظیط لبث

 :[18] ثبقستٌظین هي

















,0,
)1(

)1(

0 c
c

V
tr

 (12) 

ثبثتي هثجت، cوِ زض آى
rt ُِی ظهبى ضؾیسى هؿیطّبی ؾیؿتن ثِ ًم

تعبزل ٍ
0V همساض تبثعV ِی اٍلیِزض لحظ

0t ثبقس.هي 

( زض 11هؿیطّبی ؾیؿتن ) 1لصا ثب ثطلطاضی قطایٍ شوط قسُ زض لن 

ی تعبزل آیس، ثِ ًمُِ( ثسؾت هي12ی )هست ظهبى هحسٍزی وِ اظ ضاثُِ

 قَز.اثجبت هي 1نفط ضؾیسُ، ٍ لًیِ 

، ثِ 0ثِ اظای  ( زض حبلت ذبل9تَجِ زاقتِ ثبقیس وِ ضاثُِ ) 

ی س قس وِ ًمُِتجسیل ذَاّ پیچففطا اؾتفبزُ زض الگَضیتن ضٍاثٍ هَضز

 .]15[هي ثبقستعبزل آى پبیساض هجبًجي 

زض ًْبیت لبًَى ّسایت زض ضاؾتبی عوَز ثط ذٍ زیس ثب اؾتفبزُ اظ 

 3آیس( ثهَضت ظیط ثسؾت هي9( ٍ )8(، )7ضٍاثٍ )

 


 dsignksignkrAm )()(2 21,
  (13)  

( هتٌبظط ثب ًبٍثطی تٌبؾجي 13ی )ل لبًَى ّسایت ضاثُِی اٍجولِ

ی ثعسی ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل هس ثَزُ ٍ زٍ جولِ 2حمیمي ثب ثبثت ًبٍثطی 
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 لغعقي هطتجِ زٍم ثطای زض ًظط گطفتي هبًَضّبی ّسف ثِ آى ايبفِ 

اًس. ایي لبًَى ّسایت لبزض ثِ نفط وطزى ًطخ چطذف ذٍ زیس زض قسُ

گیطی ٍ یب ترویي هبًَض ّسف،  ثَزُ ٍ ثسٍى اًساظُهست ظهبى هحسٍزی 

 . ذَاّس زاقتزاض هبًَضاّساف همبٍهت ذَثي زض ثطاثط 

 

 سبزی نتبیج شبيه -4

قسُ  ؾبظی عولىطز لبًَى ّسایت َطاحي زض ایي لؿوت ثِ قجیِ

 30ی ًؿجي اٍلیِ حسٍز ّب، فبنلِؾبظیپطزاذتِ قسُ اؾت. زض توبهي قجیِ

هتط ثط ثبًیِ، ؾطعت ًؿجي  -636.4قًَسگي اٍلیِ ویلَهتط، ؾطعت ًعزیه 

ی قًَس. ّوچٌیي هىبى اٍلیِهتط ثط ثبًیِ زض ًظط گطفتِ هي 423جبًجي اٍلیِ 

ضّگیط زض فًبی وبضتعیي  mr
T

m 00
0
 ِی ّسف ٍ هىبى اٍلی

  mr
T

t 1080028000
0
 قًَس.فطو هي 

زی ثِ اظای تغییط همساض اثتسا ظهبى هحسٍز ثَزى لبًَى ّسایت پیكٌْب

 تِ اسای  پیطٌْادیقاًَى ّذایت  ثطضؾي قسُ ٍ ؾپؽ عولىطز

4.0  تا قاًَى ّذایت طزاحی در دٍ سٌاریَی درگیزی هتفاٍت

ثب  گیزد.( هَرد هقایسِ قزار هیSSOSM Law) ]15[در هزجع ضذُ 

ثبقس،  ٌبؾجي زض ثطاثط هبًَض ّسف همبٍم ًويتَجِ ثِ ایٌىِ لبًَى ًبٍثطی ت

ّب  ؾبظی ثطتطی لبًَى َطاحي قسُ ًؿجت ثِ آى ٍايح ثَزُ ٍ لصا زض قجیِ

ایي هؿبلِ ًكبى زازُ ًكسُ اؾت. یىي اظ ثْتطیي تحمیمبتي وِ زض چٌس ؾبل 

ای ثب اؾتفبزُ اظ وٌتطل هس لغعقي  اذیط زض َطاحي لبًَى ّسایت زًٍمُِ

ثَزُ وِ زؾتَض قتبة نبزض   ]15[ طفتِ اؾت، هطجعهطتجِ زٍم نَضت پصی

rcrSقسُ زض آى ثب تعطیف ؾُح لغعقي ثهَضت    اظ ،

 آیس:ی ظیط ثسؾت هيضاثُِ
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 (14) 

 ی ثطزاض ؾطعت ضّگیط ثب ذٍ هطجع ٍظاٍیِ mوِ زض آى 

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  4Nثَزُ ٍ ثب ذٍ هطجع ی ذٍ زیس ظاٍیِ

ی ًبٍثطی تٌبؾجي هحى زض ضاؾتبی عوَز ثط ایي لبًَى ّسایت َجك ایسُ

ثطزاض ؾطعت ضّگیط َطاحي قسُ ٍ ثِ هٌظَض همبیؿِ ثب لبًَى ّسایت 

ٍ زیس َطاحي قسُ زض ایي همبلِ، ثطای اعوبل زض ضاؾتبی عوَز ثط ذ

 انلاح قسُ اؾت. 

 ثطضؾي ظهبى هحسٍز ثَزى لبًَى ّسایت پیكٌْبزی -4-1

عولىطز لبًَى ّسایت پیكٌْبزی ثِ اظای همبزیط  زض ایي ثرف

گیطز. زض ایي حبلت قتبة ّسف ثطاثط هَضز ثطضؾي لطاض هي  هرتلف

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  g 4ثب همساض ثبثت 

( ًوَزاض ًطخ 4ًوَزاض قتبة نبزض قسُ ٍ زض قىل ) (3زض قىل )

ضؾن قسُ اؾت.  چطذف ذٍ زیس )ؾُح لغعـ( ثِ اظای تغییطات 

ثیكیٌِ زؾتَض قتبة افعایف یبفتِ،  قَز وِ ثب افعایف همساض هكبّسُ هي

ی اثُِزض عَو ًطخ چطذف ذٍ زیس زض هست ظهبى ووتطی وِ اظ ض

 ضؾس. آیس ثِ نفط هيهي ( ثسؾت12)

(، ثب افعایف 5ثب تَجِ ثِ ًوَزاض ؾطعت ًعزیه قًَسگي زض قىل )

اظ وبّف ؾطعت ًعزیه قًَسگي جلَگیطی قسُ ٍ ضّگیط  همساض

هست ظهبى ثیكتطی لبزض ثِ پطٍاظ ذَاّس ثَز. لصا پبیساضی لبًَى ّسایت زض 

  سف افعایف ذَاّس یبفت.همبثل هبًَضّبی ّ

قَز وِ ( ًیع هؿیط ثطذَضز ضّگیط ثب ّسف هكبّسُ هي6زض قىل )

 .اؾتهكَْز  زض آى وبّف هست ظهبى ضّگیطی ثب افعایف همساض 

زض ایي همبلِ، اًتگطال هجسٍض قتبة جبًجي اعوبل قسُ ثِ ضّگیط ثِ 

ط گطفتِ قسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ ی اًطغی زض ًظعٌَاى هعیبضی ثطای همبیؿِ

قَز وِ زض لبًَى پیكٌْبزی، ( هكبّسُ هي1همبزیط زضج قسُ زض جسٍل )

 تَاى اًطغی هَضز ًیبظ ضا تٌظین ًوَز.هي ثب تغییط همساض 

مبزیط : هكرهبت ثسؾت آهسُ تَؾٍ لبًَى ّسایت پیكٌْبزی ثِ اظای ه1ل جسٍ

   هرتلف 

 همساض  ظهبى ثطذَضز )ثبًیِ( اًطغی وٌتطلي

136530 50.55 0.3 

134050 48.87 0.5 

148390 48.55 0.7 
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زؾتَض قتبة نبزض قسُ تَؾٍ لبًَى ّسایت پیكٌْبزی ثِ اظای همبزیط :  3قىل
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زض لبًَى ّسایت  : ًطخ چطذف ذٍ زیس ثِ اظای همبزیط هرتلف  4ىلق
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 : ؾطعت ًعزیه قًَسگي ضّگیط ثِ ّسف ثِ اظای همبزیط هرتلف  5قىل

 زض لبًَى ّسایت پیكٌْبزی
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زض لبًَى  : هؿیط ثطذَضز ضّگیط ثِ ّسف ثِ اظای همبزیط هرتلف  6قىل

 ّسایت پیكٌْبزی

 

 ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل  -4-1

ثب لبًَى ّسایت   پیكٌْبزیوبضایي لبًَى ّسایت  زض ایي ؾٌبضیَ

ّسف ثب قتبثي  گیطز.هَضز همبیؿِ لطاض هي ]15[  َطاحي قسُ زض هطجع

 ؾبظیثبقس. ّوچٌیي زض قجیِ( زاضای هبًَضّبی گطیعاى هي7هبًٌس قىل )

 ،4N ،]15[ (، ّوبًٌس همبزیط اؾتفبزُ قسُ زض هطجع14ی )ضاثُِ

1.0c  ٍ0ˆ
, tA ُاًس. زیگط پبضاهتطّبی زض ًظط گطفتِ قس 

 ثبقس. ؾبظی هبًٌس ثرف لجل هيقجیِ

 یَیؾٌبض(، زض ایي 7ثب تَجِ ثِ ًوَزاض قتبة نبزض قسُ زض قىل )

زؾتَض قتبة ّوَاضی زاقتِ ٍ ثیكیٌِ زضگیطی ًیع لبًَى ّسایت پیكٌْبزی 

ی قتبة نبزض قسُ تَؾٍ آى ًیع وَچىتط اظ لبًَى ّسایت اًساظُ

SSOSM  قسُ  نبزضثبقس. ّوچٌیي زض اًتْبی زضگیطی زؾتَض قتبة هي

قتبة   SSOSMى تَؾٍ لبًَى پیكٌْبزی، ثب زلت ثیكتطی ًؿجت ثِ لبًَ

  وٌس.ّسف ضا زًجبل هي
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: زؾتَض قتبة نبزض قسُ تَؾٍ لَاًیي ّسایت ٍ قتبة ّسف زض  7قىل

 ضاؾتبی عوَز ثط ذٍ زیس زض ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل

ثب تَجِ ثِ ًوَزاضّبی ًطخ چطذف ذٍ زیس ٍ ؾطعت ًؿجي جبًجي 

ؾبًسُ اهب (، لبًَى پیكٌْبزی ایي هتغیطّب ضا ثِ نفط ض9( ٍ )8ّبی )زض قىل

تَاًبیي وٌتطل ًطخ چطذف ذٍ زیس ضا ًساقتِ ٍ   SSOSMلبًَى ّسایت

ضؾبًس. ؾطعت ًؿجي جبًجي ضا ًیع فمٍ زض اًتْبی زضگیطی ثِ نفط هي

تَجِ قَز وِ زض ایي هطجع علاٍُ ثط ًطخ چطذف ذٍ زیس اظ ثطز ًؿجي 

ًیع زض تعطیف ؾُح لغعـ اؾتفبزُ قسُ، لصا لبزض ثِ نفط وطزى ًطخ 

ثب تَجِ ثِ ًوَزاض ؾطعت  ثبقس.ذٍ زیس تب اًتْبی ضّگیطی ًوي چطذف

(، زض لبًَى ّسایت پیكٌْبزی اظ وبّف 10ًعزیه قًَسگي زض قىل )

جلَگیطی قسُ ٍ ثطذَضز ثب ؾطعت ثیكتطی ًؿجت ثِ لبًَى  ایي هتغیط

( هكرم 11قَز. ّوبًَُض وِ زض قىل )اًجبم هي  SSOSMّسایت 

لغعقي هطتجِ زٍم ظهبى هحسٍز، ؾُح لغعـ ی وٌتطل هس اؾت، َجك ایسُ

(S( هكتك آى ٍ )Sزض هست ظهبى هحسٍزی ثِ نفط ّوگطا هي )-

( ًیع ثطای لبًَى ّسایت پیكٌْبزی، هؿیط ثطذَضز 12زض قىل ) قًَس.

قَز. ثب تَجِ ثِ همبزیط زضج قسُ زض جسٍل ضّگیط ٍ ّسف هكبّسُ هي

تط ٍ ثب نطف اًطغی (، لبًَى ّسایت پیكٌْبزی زض هست ظهبى وَتب2ُ)

 زّس.ثطذَضز ضا اًجبم هي  SSOSMووتطی ًؿجت ثِ لبًَى ّسایت 

: همبیؿِ هكرهبت ثسؾت آهسُ اظ لَاًیي ّسایت زض ؾٌبضیَی زضگیطی 2ل جسٍ

 اٍل

 لبًَى ّسایت ظهبى ثطذَضز اًطغی وٌتطلي

71418 48.2 Proposed Law 

80952 48.8 SSOSM Law 
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 زض ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل: ًطخ چطذف ذٍ زیس  8قىل
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 : ؾطعت ًؿجي جبًجي ثیي ضّگیط ٍ ّسف زض ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل 9قىل
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 : ؾطعت ًعزیه قًَسگي ضّگیط ثِ ّسف زض ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل 10قىل
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ل ؾُح لغعـ ثطای لبًَى : هٌحٌي ؾُح لغعـ ثط حؿت هكتك اٍ 11قىل

 ّسایت پیكٌْبزی زض ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل
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زض  لبًَى ّسایت پیكٌْبزی ثطای: هؿیط ثطذَضز ضّگیط ثِ ّسف  12قىل

 ؾٌبضیَی زضگیطی اٍل

 

 ؾٌبضیَی زضگیطی زٍم  -4-2

در راستای عوَد تز خط  g 4در ایي سٌاریَ ّذف تا ضتاب ثاتت 

کٌذ. دیگز خط دیذ پزٍاس هی در راستای g 0.6دیذ ٍ ضتاب ثاتت 

 تاضٌذ.پاراهتزّای ضثیِ ساسی ّواًٌذ سٌاریَی اٍل هی

( ًوَدار ضتاب صادر ضذُ تَسط قَاًیي ّذایت رسن 31در ضکل )

ضَد، ضتاب صادر ضذُ تَسط قاًَى ضذُ است. ّواًطَر کِ هطاّذُ هی

پیطٌْادی کاهلا ّوَار تَدُ ٍ در اًتْای درگیزی، ضتاب ّذف را دًثال 

ی ضتاب صادر ضذُ در قاًَى ّذایت پیطٌْادی کٌذ. تیطیٌِ اًذاسُهی

 تاضذ. هی SSOSMًیش کَچکتز اس قاًَى ّذایت 

( ًوَدارّای ًزخ چزخص خط دیذ 31( ٍ )31ّای )در ضکل

)سطح لغشش( ٍ سزعت ًسثی جاًثی رسن ضذُ است. قاًَى 

ساًذ اها رپیطٌْادی، ایي هتغیزّا را در هذت سهاى دلخَاُ تِ صفز هی

قاتلیت کٌتزل ًزخ چزخص خط دیذ ٍجَد  SSOSMدر قاًَى ّذایت 

ًذاضتِ ٍ سزعت ًسثی جاًثی ًیش تذلیل کَچک ضذى هقذار تزد ًسثی، 

 رسذ. فقط در اًتْای درگیزی تِ ًشدیکی صفز هی

(، در قاًَى ّذایت پیطٌْادی تزخَرد تا 31تا تَجِ در ضکل )

اًجام ضذُ اها در قاًَى ّذایت هتز تز هجذٍر ثاًیِ  07سزعتی حذٍد 

SSOSM  ثاًیِ سزعت ًشدیک ضًَذگی هثثت  20.1در هذت سهاى

ساسی هثثت ضذى ضَد ٍ تا تَجِ تِ ایٌکِ یکی اس ضزٍط اتوام ضثیِهی

ساسی هتَقف ٍ حلقِ ّذایت ایي هتغیز است، در ایي لحظِ ضثیِ

ک ًاپایذار ضذُ است. تَجِ ضَد کِ در صَرت هثثت ضذى سزعت ًشدی

ضًَذگی، رّگیز ٍ ّذف اس یکذیگز دٍر ضذُ ٍ تِ اصطلاح ّذف اس 

کٌذ. در ًتیجِ در ایي طزح درگیزی، قاًَى ّذایت دست رّگیز فزار هی

SSOSM تاضذ. قادر تِ رّگیزی ّذف ًوی 

تز حسة  S( هٌحٌی هسیز فاس سطح لغشش30در ضکل )

ى دادُ ضذُ است. ّواًطَر کِ هطخص است طثق ًطا Sهطتق آى

ی کٌتزل هذ لغشضی هزتثِ دٍم سهاى هحذٍد، سطح لغشش ٍ هطتق ایذُ

 ضًَذ. آى در هذت سهاى هحذٍدی تِ صفز ّوگزا هی

( ًیش تزای قاًَى ّذایت پیطٌْادی، هسیز تزخَرد 31در ضکل )

  ضَد.رّگیز ٍ ّذف در سٌاریَی درگیزی دٍم هطاّذُ هی

(، قاًَى ّذایت 1ِ تِ هقادیز درج ضذُ در جذٍل )تا تَج

ثاًیِ تزخَرد را اًجام دادُ اها در قاًَى  12.1پیطٌْادی در هذت سهاى 
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ثاًیِ سزعت ًشدیک ضًَذگی  20.1ی ، در لحظِ SSOSMّذایت 

تاضذ. اًزصی هتز هی 037ی اس دست دّی تزاتز تا هثثت ضذُ ٍ فاصلِ

ّذایت پیطٌْادی کوتز اس قاًَى ّذایت کٌتزلی هَرد ًیاس ًیش در قاًَى 

تاضذ. تَجِ ضَد کِ در قاًَى ّذایت پیطٌْادی در هقایسِ تا دیگز هی

اس هتغیزّای کوتزی تزای تَلیذ دستَر ضتاب  SSOSMقاًَى ّذایت 

 استفادُ ضذُ ٍ هذت سهاى تزخَرد در آى ًیش تا افشایص هقذار 
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زض ؾٌبضیَی زضگیطی ي ّسایت یاًَ: زؾتَض قتبة نبزض قسُ تَؾٍ ل 13قىل
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 زض ؾٌبضیَی زضگیطی زٍم: ًطخ چطذف ذٍ زیس  14قىل

0 20 40 60 80 100
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Time (s)

R
e
la

ti
v
e
 L

a
te

ra
l 
V

e
lo

c
it
y
 (

m
/s

)

 

 

Proposed Law

SSOSM Law

 

 زض ؾٌبضیَی زضگیطی زٍم: ؾطعت ًؿجي جبًجي ثیي ضّگیط ٍ ّسف  15قىل

 

0 20 40 60 80 100
-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

Time (s)

C
lo

s
in

g
 V

e
lo

c
it
y
 (

m
/s

)

 

 

Proposed Law

SSOSM Law

 

 زض ؾٌبضیَی زضگیطی زٍم: ؾطعت ًعزیه قًَسگي ضّگیط ثِ ّسف  16قىل
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ُح لغعـ ثط حؿت هكتك اٍل ؾُح لغعـ ثطای لبًَى : هٌحٌي ؾ 17قىل

 زض ؾٌبضیَی زضگیطی زٍمّسایت پیكٌْبزی 
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زض  لبًَى ّسایت پیكٌْبزی ثطای: هؿیط ثطذَضز ضّگیط ثِ ّسف  18قىل

 ؾٌبضیَی زضگیطی زٍم

 : همبیؿِ هكرهبت ثسؾت آهسُ اظ لَاًیي ّسایت زض ؾٌبضیَی3ل جسٍ     

 زضگیطی زٍم
اًطغی هَضز 

 ًیبظ

ی اظ زؾت فبنلِ

 زّي )هتط(

ظهبى اتوبم قجیِ ؾبظی 

 )ثبًیِ(

لبًَى 

 ّسایت
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 گيری  نتيجه -5

در ایي هقالِ تا استفادُ اس کٌتزل هذ لغشضی هزتثِ دٍم سهاى 

ای تزای هقاتلِ تا اّذاف هاًَردار طزاحی  َى ّذایت دٍ ًقطِ، قاًهحذٍد

، هاًَرّای ّذف تِ عٌَاى ًاهعیٌی الگَریتن ارائِ ضذُ. در ُ استضذ

گیزی ٍ یا تخویي ایي هاًَرّا در ًیاسی تِ اًذاسُ ٍ درًظز گزفتِ ضذُ

تاضذ. در ایي قاًَى ّذایت، قاتلیت تٌظین هذت حیي رّگیزی ًوی

جَد دارد کِ در خ چزخص خط دیذ )سطح لغشش( ٍذى ًزسهاى صفز ض

صزف تَاى هذت سهاى ٍ سزعت تزخَرد ٍ ّوچٌیي اًزصی ایٌصَرت هی

تِ دلیل استفادُ اس هذ لغشضی هزتثِ را تٌظین ًوَد.  ضذُ تَسط رّگیز

دستَر ضتاب صادر ی ٍسٍس جلَگیزی ضذُ ٍ اس رخ دادى پذیذُدٍم، 

  تاضذ.یضذُ تَسط قاًَى ّذایت کاهلا ّوَار ه
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