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ه گكتِ ٍ قطٍع ثِ اضتؼبـ يهوىي اؾت تحط يسيط ًظيط صفحبت ذَضقيپص اًؼغبف يه، اخعايؿتن ضثبتيه هبًَض تَؾظ ؾي يزض ع -چكيذُ

دِ يًتخب قسُ اػوبل ٍ زض طن ٍ خؿن خبثِِ هتحيگطزًس وِ ثِ پب يه يًَؾبً ياغتكبق يطٍّبيً يؾط هيي اضتؼبقبت هٌدط ثِ يي، ايثٌبثطاٌس. يًوب

ه ضٍـ يي همبلِ، ي. زض اسيػول آِث يطياؾت اظ آى خلَگ لاظموِ  سًقَ يهَخت ه ضا ٍ خؿن ييًْب يّب يت ٍ ؾطػت زض هدطيذغب زض ضزُ هَلؼ

ثب  ييثبظٍچٌس يىيؿتن ضثبتيؾ يهثب زضًظط گطفتي ي هٌظَض، يقَز. ثس يه اضائِزاض  ه چطخيؿتن ضثبتيه ؾيخؿن تَؾظ  ييخب س وٌتطل خبثِيخس

 يهؼطفط يپص اًؼغبفٍ صلت  يچٌسخؿو يّب ؿتنيؾ زض يوٌتطل يّب يؾبظ بزُيپ يثطا زيٌبهيه يؿبظهسلضٍـ ه يط، يپص اًؼغبف يسيصفحبت ذَضق

 ييخبِ اًدبم خبث يثطا وٌٌسٓ اضتؼبقبتيذٌث يجيتطو يميتغج وٌتطله ي، زاض چطخؿتن ضثبت يؾ يقسُ ثطايط عطاحيِ هؿيقَز. ؾپؽ، ثط پب يه

 يػٌَاى ثبظٍي ٍ آًتي ثِيٍ زٍضث ،زاض وِ قبهل زٍ ثبظٍ چطخؿتن ضثبت يه ؾيبى، يزض پب قَز. يتَؾؼِ زازُ ه يا سُيچيؿتن پيؾ چٌييخؿن تَؾظ 

         ح يقَز. ًتب يه يؾبظِ يقج ثبقس، يهغطح هزض ؾبيط وطات  ياوتكبف يّب اًدبم هأهَضيت يوِ ثطا يسيزٍ صفحِ ذَضق ّوطاُ ثب ،ؾَم ٍ چْبضم

ط ضا يپص وبّف اثطات اضتؼبقبت ػٌبصط اًؼغبف ضوي ،خؿن هَفك ييخب بت خبثِيه ػولياًدبم  يكٌْبزقسُ ثطايپ يوٌتطل ـت ضٍيزؾت آهسُ هعثِ

 .زّس يهًكبى 

 خبيي خؿن پصيطي، خبثِ ، اًؼغبفيميتغج، وٌتطل زاض چطخضثبت کليذٍاصگاى: 
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Abstract- Flexible members such as solar panels of robotic systems during a maneuver may get stimulated and 

vibrate. Therefore, such vibrations will cause some oscillatory disturbance forces on the moving base and manipulated 

object, which in turn produces error in the position and speed of the manipulating end-effectors, which should be 

prevented. In this paper, a new control algorithm for an object manipulation task by a wheeled mobile robotic system 

with flexible members is proposed. To this end, a new dynamics modelling approach for control implementations on 

compounded rigid-flexible multi-body systems is introduced. Then, based on a designed path/trajectory for a wheeled 

mobile robotic system, an Adaptive Hybrid Suppression Control (AHSC) is proposed to perform an object manipulation 

task by such complicated rigid-flexible multi-body systems. Finally, a wheeled mobile robotic system is simulated 

which contains two manipulators, and a rotating antenna and a camera as its third and fourth arms, appended with two 

solar panels as has been proposed for space explorations. Obtained results reveal the merits of the proposed AHSC 

algorithm which will be discussed. 

Keywords: Wheeled Mobile Robot, Adaptive Control, Flexibility, Object Manipulation. 
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 هقذهِ -1
صَضت زض ػوليبت هرتلف ثِ 1گؿتطُ وبضي ثبظٍّبي هتحطن

ًحَي وِ ٍؾؼت تحميمبت ثبقس، ثِ حبل افعايف هي زض افعًٍيضٍظ

گط ايي  ذَثي ًوبيبىقسُ زض ايي ظهيٌِ ثِّبي اًدبم ٍ پػٍّف

 يّب وِ اظ اخعا ض ثطضؾي ايي ؾيؿتن. ز]1[ثبقس ٍالؼيت هي

ثطاي  2پصيطي تي اًؼغبفاًس، زضًظط گطف گًَبگًَي تكىيل قسُ

پصيطي  ثبقس. ٍخَز اًؼغبف ًبپصيط هي اختٌبة ّب آى اخعاي اظ ثؼضي

ّبيي  ّبي چٌسخؿوي هٌدط ثِ افعايف پيچيسگي زض ايي ؾيؿتن

ى قَز وِ هَضز ثحث ثؿيبضي اظ هحممب ّب هي آى ؾبظي زض هسل

  زاضاي پبيِ ي وِثبظٍّبي ،. اظ ؾَي زيگط]2[اؾت لطاض گطفتِ 

وطزى خب ثطاي اًدبم ٍظبيفي ّوچَى خبثِ ثبقٌس هي هتحطن

ّبي ًبقي اظ  تطي زاضًس. پيچيسگي اخؿبم ًيبظ ثِ وٌتطل پيچيسُ

ّب ضا  ّبي چٌسخؿوي، وٌتطل آى پصيطي زض ايي ؾيؿتن اًؼغبف

تَاًس ؾطػت  پصيط هي وِ ػضَ اًؼغبف چطا ،ؾبظز زقَاضتط ًيع هي

ٍ اؾتفبزُ اظ ٍ يب زلت زض اًدبم ٍظيفِ وٌتطلي ضا هرتل وطزُ 

اغلت ثبظٍّبي  يه ضٍيىطز هٌبؾت زض هْبض آى ضا ضطٍضي ؾبظز.

قًَس وِ ؾرتي  عطيمي عطاحي ٍ ؾبذتِ هيضثبتيه هَخَز ثِ

لاظم ضا زاضا ثبقٌس تب ثبظٍي ًْبيي ثتَاًس ثب حسالل اضتؼبقبت ثِ 

هَلؼيت ًْبيي هغلَة ذَز ثطؾس. الجتِ ايي ؾرتي ًجبيس ثب 

وِ  آيس. چطا زؾت ِؾٌگيي ٍ حدين ثّبي  اؾتفبزُ اظ عطاحي

ثَزى زض هصطف اًطغي ٍ ًبوبضاٍخَز ثبظٍّبي صلت ؾٌگيي 

 .]3[زازُ اؾت ضا ًكبىؾطػت حطوت ًؿجت ثِ ًيطٍي اػوبلي 

ّبيي ثب زلت ثبلا ثطاي ثبظُ ظهبًي ثؼس اظ  ّوچٌيي ػوليبت ضثبت

ّب قسيساً هحسٍز  ٍؾيلِ تغييطات زيٌبهيىي آىِاتوبم ػوليبت، ث

ثط ضٍي  پصيط اًؼغبف يقَز. اظ عطف زيگط، ٍخَز اخعا هي

ِ يپبّبي  ضثبت يثط ضٍهبًٌس صفحبت ذَضقيسي  ،ّب ضثبت

هٌدط ثِ زضًظط  غيطُ،ٍ يب ثبظٍّبي ثلٌس يه ضثبت ٍ  هتحطن

 ّب آى پصيطي گطفتي توْيساتي ثطاي همبثلِ ثب اثطات اًؼغبف

تَاًس  هي . ظهبى اؾتمطاض ثطاي اضتؼبـ اخعاي هعثَضگطزز هي

ٍضي  تبذيط ثيبًساظز ٍ ثٌبثطايي ثب ًيبظ ثِ افعايف ثْطُػوليبت ضا ثِ

اظ ؾيؿتن تؼبضض پيسا وٌس. ايي تضبز ثيي ؾطػت ثبلا ٍ زلت 

ّب ضا تجسيل ثِ يه  ثبلا ثطاي اًدبم يه ػوليبت، وٌتطل ايي ضثبت

 اًگيع ًوَزُ اؾت.ثط هؿئلِ تحميمبتي چبلف

 
                                                           
1. Robotics manipulators 

2. Flexible members 

ّبي  پصيط، ؾيؿتن غبفّبي ضثبتيه ثب ػضَّبي اًؼ ؾيؿتن

اي ّؿتٌس وِ اظ هؼبزلات زيفطاًؿيل هؼوَلي  زيٌبهيىي پيَؾتِ

وٌٌس. حل تحليلي  قسُ ٍ غيطذغي تجؼيت هي ٍ خعئي خفت

ثبقس. زض زيٌبهيه  پصيط ًوي ّبيي تمطيجبً اهىبى چٌيي ؾيؿتن

ػٌَاى زؾتگبُ ، يه زؾتگبُ ايٌطؾي ث3ِاخؿبم چٌسخؿوي

وبض ه ؾيؿتن چٌسخؿوي ثِهطخغ ولي ثطاي تكطيح حطوت ي

هطخغ ٍاؾغِ، وِ ثِ ّط يه اظ  يه زؾتگبُ ،ّوچٌيي ضٍز؛ هي

ٍ چطذف ًؿجي  ّب خبيي خبثِ ٍ پصيط هتصل اؾت اًؼغبف اخعاي

ّبي  زض وٌتطل ؾيؿتناظ عطفي،  وٌس. خؿن ضا تؼميت هي

پصيط، زضًظط گطفتي يه هسل  چٌسخؿوي ثب اػضبي اًؼغبف

 ،ّبي وٌتطلي َاًس زض الگَضيتنوِ ثت ٍخْيزيٌبهيىي هٌبؾت ثِ

اي  تط ًيع ثبقس زاضاي اّويت ٍيػُ ػلاٍُ ثط ؾبزگي، وبضثطزي

ّبي يه ضٍيىطز هٌبؾت ثطاي  ضٍ ٍيػگي ثبقس. اظ ايي هي

پصيط زض  ّبي چٌسخؿوي اًؼغبف ؾبظي زيٌبهيىي ؾيؿتن هسل

ّب ثؿيبض  ّبي وٌتطلي هجتٌي ثط هسل ثطاي ايي ؾيؿتن الگَضيتن

 همبلِتوبهي هطاخؼي وِ زض ايي  گيطز. ض هيهَضز تَخِ لطا

اًس، اظ يه اًجبقتگي زض  تبوٌَى هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ

پصيط ثْطُ  ي اًؼغبفؾبظي زيٌبهيىي ؾيؿتن چٌسخؿو هسل

زيٌبهيىي يه ؾيؿتن   ميمت اًجبقتگي زض هسلاًس. زضح خؿتِ

قسگي ثيي اثطات  پصيط، ثِ تطويت ٍ خفت چٌسخؿوي اًؼغبف

يه ؾيؿتن چٌسخؿوي  طوت صلت اػضبيي ٍ حپصيط اًؼغبف

( غيطُزض پبضاهتطّبي هسل زيٌبهيىي )ًظيط هبتطيؽ خطهي ٍ 

 قَز. اعلاق هي

ؾبظي،  ّبي لبثل تَخْي ثِ هسل ّبي اذيط، تلاـ زض ؾبل

پصيط خلت قسُ  ّبي زيٌبهيىي اًؼغبف عطاحي ٍ وٌتطل ؾيؿتن

اي  عَض پيَؾتِاؾت. تؼساز ًكطيبت هطثَط ثِ ايي هَضَع ثِ

ّبي هطثَط ثِ ايي هَضَع زض همبلات  افعايف يبفتِ اؾت. ثطضؾي

پصيط زض  ّبي اًؼغبف اي اظخولِ ثط ضٍي ؾيؿتن تحميمي زٍضُ

ّوچٌبى وِ زض ػطصِ اًس.  قسُگطزآٍضي  ]3[تب  ]2[هطاخغ 

، ]4[زض هطخغ  ،ّبي پبيِ هتحطن خبيي اخؿبم ثطاي ضثبت خبثِ

هحبؾجِ ثيكتطيي ثبض هدبظ پصيط ضا ثطاي  ضثبت ثب هفبصل اًؼغبف

پصيط ثطاي  ، ضثبت ثب ثبظٍّبي اًؼغبف]5[لبثل حول ٍ زض هطخغ 

ط زض پصي ، ضثبت ثب اػضبي اًؼغبف]6[ٍ زض هطخغ  4گطفتي خؿن

اًس ٍ زض  قسُ  ًظط گطفتًِْبيي زض وٌتطل هَلؼيت هدطي 

وبض يه هسل زيٌبهيىي اًجبقتِ ثِ  ؾبظي زيٌبهيىي ؾيؿتن هسل
                                                           
3. Multi-body dynamics 
4. Capturing 
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ايي زض حبلي اؾت وِ زيٌبهيه غيطاًجبقتِ  ثطزُ قسُ اؾت.

ؾبظي  ؾبظي هسل ٍ ؾبزُ تَاًس يه لسم هَثط زض ثْجَز هي

ّبي چٌسخؿوي ضثبتيىي ثب پبيِ  زيٌبهيىي ٍ وٌتطل ؾيؿتن

 پصيط زاقتِ ثبقس. ٍ اػضبي اًؼغبفهتحطن 

لَاًيي وٌتطلي هَضز اؾتفبزُ زض چٌيي ، زيگط ياظ ؾَ

َع اصلي تمؿين وطز: لَاًيي تَاى ثِ زٍ ً هيّبيي ضا  ؾيؿتن

) وِ يه هسل  2ٍ لَاًيي هجتٌي ثط هسل 1غيطهجتٌي ثط هسل

 قَز( پصيط اؾتفبزُ هي وبهپيَتطي اظ ؾيؿتن چٌسخؿوي اًؼغبف

ثب  يتٌبؾج ، يه وٌتطلط]6[زض هطخغ  وٌتطلط تغجيمي وًِظيط 

ط يپص اًؼغبف يثب ثبظٍ ييه ضثبت فضبي يضطايت تغجيك ضا ثطا

ض عَض ذَزوبض زي ضطايت ثِيلطاض زازُ اؾت. اهَضز اؾتفبزُ 

قًَس وِ  ًحَي تٌظين هيحيي ػوليبت ٍ ثب پبؾد ؾيؿتن ثِ

 ،ييپبؾد ؾيؿتن ثِ هسل هطخغ ثؿيبض ًعزيه ثبقس. ّوچٌ

يه اؾتطاتػي وٌتطل اهپساًؽ تغجيمي ثطاي  ]7[هطخغ 

پصيط ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ وٌتطل هؿيط  ثبظٍّبي اًؼغبف

عَض تئَضي ٍ ِث ]8،9[ئِ وطزُ اؾت. هطاخغ اضا ًْبيي هدطي

يه ضثبت  يتدطثي ثِ ثطضؾي وٌتطل ًيطٍ ٍ هَلؼيت ثطا

يه وٌتطلط  ]10[اًس. هطخغ  ِ هتحطن پطزاذتِيچٌسػضَي پب

 ،هتحطن پصيط تطويجي ًيطٍ ٍ هَلؼيت ضا ثطاي ثبظٍّبي اًؼغبف

  زضًظط گطفتِ ،وِ ثب هحيظ زض ثيف اظ يه ًمغِ توبؼ زاضًس

وٌتطل تطويجي ًيطٍ ٍ هَلؼيت ضا ثط ضٍي  ]11[طخغ اؾت. ه

اًدبم زازُ اؾت. هطخغ  ييفضب ػضَي nپصيط  ثبظٍي اًؼغبف

ضٍـ اغتكبقبت تىيي ضا ثطاي تٌظين ًيطٍّبي توبؾي ٍ  ]12[

پصيط هَضز ثطضؾي لطاض زازُ اؾت. هطخغ  هَلؼيت ػضَ اًؼغبف

يِ ثطاي وٌتطل ثبظٍّبي اظ وٌتطل تطويجي زٍ لا ]13[

ثِ ثطضؾي وٌتطل  ]14[پصيط اؾتفبزُ وطزُ اؾت. هطخغ  اًؼغبف

ثؼسي ت ثطاي ثبظٍّبي ّوىبض زض فضبي ؾِتطويجي ًيطٍ ٍ هَلؼي

اؾت وِ ثطاي ثبظٍّبي   ًكبى زازُ ]15[. هطخغ اؾت  پطزاذتِ

تَاًٌس فمظ ثب  پصيط چٌسػضَي فضبيي، اضتؼبقبت ًوي اًؼغبف

ّن وٌتطل  ]16[توبؾي ذٌثي قًَس. هطخغ وٌتطل ًيطٍّبي 

 لطاض يهَضز ثطضؾتطويجي ًيطٍ ٍ هَلؼيت ثبظٍّبي چٌسػضَي ضا 

 .اؾت

ؾبظي  هسل ثِ ،ثب زضن اّويت ايي هَضَع ي همبلِ،يزض ا

 يزيٌبهيىي يه ؾيؿتن چٌسخؿوي ضثبتيه ثب اخعا

 پصيط زيٌبهيىي تؼبهلي صلت اًؼغبف زيسگبُاؾبؼ ثطپصيط  اًؼغبف
                                                           
1. Non-model based 

2. Model based 

ثب  زاض چطخ ضثبتقَز. ؾپؽ ثب زضًظط گطفتي يه  يه پطزاذتِ

 يّب اًدبم هأهَضيت يوِ ثطا ،هفطٍضپصيط  اًؼغبف اخعاي

اًدبم  ، ثِثبقس يهغطح هزض ؾبيط وطات  ياوتكبف

 وٌٌسُ يذٌث يجيتطو يميتغجخبهغ ثطاي وٌتطلط  ّبي ؾبظي قجيِ

 يؾبظ بزُيح پيًتب ًْبيت،قَز. زض پطزاذتِ هيؿتن يي ؾيا يثطا

ّبي  ٍ هعيت شگط گطزيسُ قسُيعطاح طيهؿ يثط ضٍوٌتطلط  ايي

 گيطز. آى هَضز ثطضؾي لطاض هي

 

 يكيٌاهيد يساس هذل -1
پصيط اضائِ  ؾبظي ثبظٍّبي اًؼغبف ّبي هتفبٍتي ثطاي هسل ضٍـ

ّبي ضيبضي ثبظٍّب ػوَهبً اظ لضبيبي اًطغي  قسُ اؾت. هسل

ٌجكي قًَس. ثطاي يه ثبظٍي صلت ؾبزُ، اًطغي خ اؾترطاج هي

-ِّب ٍ ّوچٌيي اًطغي پتبًؿيل ث ٍؾيلِ ايٌطؾي هتحطن آىِث

قَز. اهب ثبظٍّبي  ٍؾيلِ هَلؼيت آى زض هيساى خبشثِ شذيطُ هي

ٍؾيلِ تغييط قىل ثبظٍّب، ِپصيط اًطغي پتبًؿيل ضا ث اًؼغبف

زيٌبهيه وٌس.  ّب شذيطُ هي هفبصل ٍ يب گطزاًٌسُ آى

يط ثِ يه ؾطي پص اًؼغبف يّبي چٌسخؿوي ثب اخعا ؾيؿتن

قَز وِ  زؾتگبُ هؼبزلات زيفطاًؿيل هؼوَلي ٍ خعئي هٌدط هي

ؾبظي  ثبقس. هسل ّب تمطيجبً غيطهوىي هي حل تحليلي آى

ّب ٍ  ّب ثِ يه تحليل زليك اظ ايي ؾيؿتن زيٌبهيىي ايي ؾيؿتن

زليل ؾرتي ِث ،پصيط اًؼغبف يّوچٌيي وٌتطل اضتؼبقبت اخعا

 ًيبظ زاضز. ،ّب ون آى

زض  يه اًجبقتگياوثط تحميمبت زض وِ گفتِ قس، ّوچٌبى 

 ّبي چٌسخؿوي ثب اخعاي بهيىي ؾيؿتنؾبظي زيٌ هسل

هؼبزلِ  flexNاًس. زضحميمت ثِ تؼساز  پصيط زضًظط گطفتِ اًؼغبف

زيسُ ٍ ثِ هؼبزلات پصيط اؾترطاج گط اًؼغبف حطوت ثطاي اخعاي

اؾت  يي اهط زض حبليا. گطزز صلت اضبفِ هي زيٌبهيىي اخعاي

وِ  ،پصيط ؾبظي زيٌبهيىي تؼبهلي صلت اًؼغبف ضٍيىطز هسلوِ 

 ،ؾبظي زيٌبهيىي ثطاي هسل ،اؾت  ى اضائِ قسُباذيطاً تَؾظ هؤلف

هؼبزلات حطوت اخعاي صلت ضا اظ هؼبزلات حطوت اخعاي 

زؾتگبُ هؼبزلات  ،ثٌبثطايي .]17،18[ًوبيس پصيط خسا هي اًؼغبف

آيس وِ  زؾت هيِبزلات زيٌبهيىي ؾيؿتن ثتطي اظ هؼ ؾبزُ

ؾبظي وٌتطلطّبي هسل هجٌب هَضز اؾتفبزُ لطاض  تَاًس زض پيبزُ هي

پصيط  غبفؾبظي زيٌبهيىي تؼبهلي صلت اًؼ هسل ضٍيىطز ايي گيطز.

پصيط يه ؾيؿتن  صلت ٍ اًؼغبف ؾبظي زيٌبهيىي اخعاي هسل

    ايي  قسگي ثيي ًوبيس. زضًتيدِ خفت ولي يىپبضچِ ضا خسا هي
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آيس  زؾت هي ٍؾيلِ ليَز ؾيٌوبتيىي ثِ زٍ زؾتِ اظ هؼبزلات ثِ

زض اثتسا  ،وِ ثبيؿتي ّوعهبى ثب ايي هؼبزلات حل قَز. ثٌبثطايي

پصيط پيَؾتِ ثب اؾتفبزُ اظ  اًؼغبف ؾبظي زيٌبهيىي اخعاي هسل

       گطزز.  زؾتگبُ قٌبٍض اؾترطاج هي ووهضٍـ لاگطاًػ ٍ ثب 

پصيط  وطزى زؾتگبُ قٌبٍض ثِ ّط ػضَ اًؼغبفثب هلحك ي اهطيا

پصيط  حطوت ّط ػضَ اًؼغبف ي،يطز. ثٌبثطايپص يصَضت ه پيَؾتِ

هطخغ ٍ زض ؾيؿتن چٌسخؿوي تَؾظ زٍ زؾتِ هتغيطّبي 

ًْبيت هؼبزلات حطوت ايي ؾيؿتن قَز. زض الاؾتيه تؼطيف هي

         ؾبظي  پصيط ثب تَخِ ثِ ايي ضٍيىطز هسل چٌسخؿوي اًؼغبف

 ،زض ايي ثرف آيس. زؾت هي ثب اؾتفبزُ اظ ايي هتغيطّب ثِ ٍ

 ،پصيط ؾبظي زيٌبهيىي تؼبهلي صلت اًؼغبف ضٍيىطز خسيس هسل

           اذتصبض ، ثِ]17،18[ ِ اذيطاً تَؾظ هؤلفيي اضائِ قسُو

 گطزز. يه يهؼطف

زاًين، هؼبزلات حطوت خؿن صلت زض  عَض وِ هي ّوبى

ٌس ثب ػٌبصط هبتطيؽ ايٌطؾي ٍ تَاً ّبي چٌسخؿوي هي ؾيؿتن

وٌٌس ثيبى قًَس.  يبفتِ وِ ثط خؿن ػول هي ًيطٍّبي تؼوين

هؼبزلات حطوت خؿن ثٌسي زيٌبهيىي  ، فطهَلييثٌبثطا

زازُ ثؿظ ٍ تَؾؼِ  1ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ قٌبٍضپصيط  اًؼغبف

قَز وِ هؼبزلات حطوت  ًكبى زازُ هي ،. ّوچٌييقَز يه

ّبي قىلي  ب ػٌبصطي اظ خولِ اًتگطالتَاًس ث چٌيي ؾيؿتوي هي

يبفتِ  زض وٌبض خطم خؿن، هبتطيؽ ايٌطؾي ٍ ًيطٍّبي تؼوين

وِ ثِ  ،ّبي قىلي ّوطاُ ثب هبتطيؽ ؾرتي ًَقتِ قًَس. اًتگطال

قسُ ثؿتگي زاضًس، زض ػٌبصط غيطذغي  خبيي فطض هيساى خبثِ

قسگي ثيي حطوت هرتصبت هطخغ ٍ  قًَس وِ خفت ظبّط هي

ًكبى  ،وٌٌس. ّوچٌيي ؾتيه خؿن ضا هكرص هيتغييطات الا

قَز وِ هبتطيؽ ايٌطؾي ثِ تغييطات الاؾتيه خؿن  زازُ هي

زض  ثبقس. تبثؼي ضوٌي اظ ظهبى هي زضًتيدِثؿتگي زاقتِ ٍ 

ثٌسي ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ قٌبٍض، ٍضؼيت ّط يه اظ  فطهَل

ٍؾيلِ زٍ پصيط زض ؾيؿتن چٌسخؿوي ثِ اًؼغبفّبي  خؿن

قًَس.  ّبي هطخغ ٍ الاؾتيه هكرص هي هرتصبت هدوَػِ اظ

گيطي خؿن هَضزًظط ضا تؼطيف  هَلؼيت ٍ خْت خغهطهرتصبت 

تغييطات خؿن ضا  زض حبلي وِ هرتصبت الاؾتيه ،وٌس هي

هٌظَض خلَگيطي اظ وٌس. ثِ جت ثِ هطخغ خؿن تكطيح هيًؿ

هكىلات هحبؾجبتي هطتجظ ثب فضبّبي ثب ثؼس ًبهتٌبّي، ايي 

ّبي  ّبي تمطيت ولاؾيه هبًٌس ضٍـ  ضٍـٍؾيلِ ثِ  هرتصبت
                                                           
1. Floating frame 

هَلؼيت ولي يه ًمغِ  ،قًَس. ثٌبثطايي هغطح هي 2ضيتع-ضيلي

تصبت ٍؾيلِ ايي زٍ هرپصيط ثِ زلرَاُ ثط ضٍي خؿن اًؼغبف

ثب ثؿظ اًطغي  ،ز. ّوچٌييقَ هطخغ ٍ الاؾتيه تؼطيف هي

قسُ ثيي حطوت  پصيط، ايٌطؾي خفت خٌجكي خؿن اًؼغبف

ز. اًطغي خٌجكي قَ كرص هييطات الاؾتيه ًيع ههطخغ ٍ تغي

وٌٌسُ ثط خؿن ثب ػٌبصط  صَضت وبض هدبظي ًيطٍّبي ػولثِ

قسُ ثطاي هدوَػِ هرتصبت هطخغ ٍ الاؾتيه ًَقتِ  خفت

زؾت فطم ظيط ثِهؼبزلات حطوت ثِ ،ثٌبثطايي قَز. هي

 :]19[آيٌس هي

(1)                M K Q Q 1,2,...,
i i i i i i

f e v bq + e = + , i = n  

وِ زض آى 
bn پصيط ؾيؿتن چٌسخؿوي  ّبي اًؼغبف تؼساز خؿن

تطتيت ٍ ثِ 
K

i ،هبتطيؽ ؾرتي 
M

i

f
هبتطيؽ خطهي،   

Q
i

v 
ثطزاض ؾطػت زضخِ زٍم قبهل ًيطٍّبي گطيع اظ هطوع ٍ 

وطيَليؽ خؿن  i ثبقس. هؼبزلات حطوت زض قىل خعئي  هي

صَضت ظيط              ثِ( fپصيط ) ( ٍ اًؼغبفrّبي صلت ) ثطاي هَلفِ

آيس: زؾت هيثِ

 

 

 

 

(2) 

   

   

 

   

 

 

 

 

 

 

0 0m m q q
+

0 Km m q q

Q Q
= +

Q Q

i i i i

rr rf r r

ii i i i
fffr ff f f

i i

e r v r

i i

e f v f

( ) ( )

( ) ( )

      
      
            

   
   
      

 

وِ هؼبزلات حطوت ؾيؿتن ضثبتيه پبيِ  قَزهيحبل فطض 

 ؾبظي زيٌبهيىي تؼبهلي ثب زضًظط گطفتي ضٍيىطز هسل ،هتحطن

 .]19[فطم ظيط گؿتطـ زازُ قَزثِ ،پصيط صلت اًؼغبف

(3) flex.H(q) q C(q,q) G(q) Q(q) Q (q)+ + = +  

صلت ؾيؿتن ثَزُ ٍ  يهتغيطّبي هطثَط ثِ اخعا qوِ زض آى 

H ،C ،G ٍ Q ِّبي ؾطػت  هبتطيؽ خطهي، ثطزاض تطم تطتيت ث

يبفتِ  تؼوينّبي ًيطٍّبي ٍظًي ٍ ًيطٍّبي  غيطذغي، ثطزاض تطم

 ،ثبقٌس. ّوچٌيي هي
flex.Q (q) يبفتِ ًبقي اظ  تؼوين ًيطٍّبي

ثبقس وِ ثط  هي ّب يب اثط اضتؼبـ آى پصيطي اًؼغبف تحطيه اخعاي

وٌٌسُ يب ًيطٍي ػٌَاى تطم اصلاحثٍِ  قسُصلت ٍاضز ي اخعا

ى تَا ايي تطم ضا هي ،2. ثب زضًظط گطفتي هؼبزلِ ثبقٌس ليسي هي

 فطم ظيط هحبؾجِ ًوَز:ثِ

(4)    

   

 
T

flex.Q (q) J (Q )
bn

i i

f e r

i = 1

=   

                                                           
2. Rayleigh–Ritz 
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وِ زض آى  
J

i

f
هبتطيؽ غاوَثيي زؾتگبُ قٌبٍض خؿن  

طپصي اًؼغبف i  ثبقس.  ؾيؿتن هي ثسًِ اصليثِ ًؿجت 

ؾبظي  عَض وِ لجلاً ًيع قطح زازُ قس، ضٍيىطز هسل ّوبى

پصيط زضحميمت تطويجي اظ  ي تؼبهلي صلت اًؼغبفزيٌبهيى

ثبقس. ثطاي اؾتفبزُ اظ ضٍيىطز  اٍيلط ٍ لاگطاًػ هي-ّبي ًيَتي ضٍـ

پصيط، ضًٍس هحبؾجبت  ؾبظي زيٌبهيىي تؼبهلي صلت اًؼغبف هسل

ًكبى زازُ  1ثِ ّوبى صَضت وِ زض قىل  ،زض ّط گبم ظهبًي

اٍل، هؼبزلات  ثبقس. زض هطحلِ فطم ظيط ثطلطاض هيثِ ،قسُ اؾت

بي قتبة، ّ قَز ٍ تطم حل هي 3صلت يب هؼبزلِ  ايحطوت اخع

اظ  q,q,qصلت يب همبزيط  ؾطػت ٍ هَلؼيت ايي اخعاي

ّبي حطوت صلت  گطزًس. ؾپؽ هَلفِ هؼبزلات فَق هحبؾجِ هي

قبهل قتبة، ؾطػت ٍ هَلؼيت يب  پصيط اًؼغبفّط خؿن 
     

q ,q ,q
i i i

r r r
 يِ هؼبزلات حطوت اخعاگطزز ٍ ث تؼييي هي 

. اضتجبط ثيي ايي زٍ قًَس ػٌَاى ٍضٍزي اػوبل هيپصيط ثِ اًؼغبف

زؾتِ اظ هتغيطّب ثب تَخِ ثِ ليَز ؾيٌوبتيىي ثيي هجساء زؾتگبُ 

پصيط الصبق گطزيسُ ٍ زؾتگبُ  قٌبٍض وِ ثِ ّط ػضَ اًؼغبف

ّب ٍ حل  ٍضٍزيگطزز. ثب زضًظط گطفتي ايي  هؼيي هي آىهطخغ 

پصيط ّط خؿن  ّبي حطوت اًؼغبف ، هَلف2ِؾغط زٍم هؼبزلِ 

صلت قبهل قتبة، ؾطػت ٍ هَلؼيت يب      
q ,q ,q

i i i

f f f
هحبؾجِ  

ّب زض ؾغط  گعيٌي آى قًَس. ثب اؾتفبزُ اظ ايي همبزيط ٍ خبي هي

ّبي ليسي يب  ، ًيط2ٍاٍل هؼبزلِ  
Q

i

e
آيٌس. ؾپؽ  هيزؾت  ثِ 

، ثِ هؼبزلات حطوت اخعاي صلت 4ثب تَخِ ثِ هؼبزلِ  ،ايي ًتبيح

پصيط يب  اًؼغبف ٌَاى ًيطٍّبي حبصل اظ تحطيه اخعايػثِ

flex.Q (q) ثبيؿتي تبويس ًوَز وِ ايي ًيطٍي گطزز.  اػوبل هي

ثبقس وِ  پصيطي هي اًؼغبف يليسي زضحميمت اثط اضتؼبقبت اخعا

زض ايي  ًَؾبًبتاًس ٍ هَخت  ٍي ؾيؿتن ضثبتيىي لطاض گطفتِثط ض

خبيي خؿن ضا هرتل  تِ ٍ زضًْبيت ػوليبت خبثِكؾيؿتن گ

 ثب زضًظط گطفتي يؿتيي اثطات ًبهغلَة ثبيا ،ياظ عطف .ًوبيٌسهي

زض ازاهِ هؼبزلات . هٌبؾت ضفغ گطزًس يوبض وٌتطله ضاُي

ضا ثب تَخِ  ييفضبزيٌبهيىي يه ؾيؿتن ضثبتيىي پبيِ هتحطن 

 ًوبيين. قسُ اؾترطاج هيؾبظي ثيبى لثِ ضٍيىطز هس

زاض هَضز ثطضؾي قبهل زٍ ثبظٍ ٍ زٍ  ؾيؿتن ضثبت چطخ

 1ّبي اوتكبفي زض ؾبيط وطات صفحِ ذَضقيسي ثطاي هأهَضيت

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 2ثَزُ وِ زض قىل 
                                                           
1. Shanghai Moon Rover. 

 

ؾبظي زيٌبهيىي تؼبهلي صلت  َن زيبگطام ضٍيىطز هسلثل 1شكل 

 پصيط  اًؼغبف

 

 

ًوبيف ؾيؿتن ضثبت فضبًَضز هفطٍض قبهل زٍ صفحِ  2شكل 

 پصيط ذَضقيسي اًؼغبف

 

 لبلت زض تَاىهي صلت ضا يثب اخعا ضثبت ييا حطوت ِهؼبزل

 ًوَز: ثٌسي ظيط فطهَل ِهؼبزل

(5) 
0 0 0 0 flex. 0H(β ,θ) q C(β ,β ,θ,θ) Q(β ) Q (β )+ = +  

وِ زض آى 
0(β )flex.Q الؼولي حبصل اظ تحطيه  ًيطٍّبي ػىؽ

ثبقٌس وِ ثط ضٍي پبيِ صلت ضثبت ًصت  صفحبت ذَضقيسي هي

 عَض وبهل زضؾبيط پبضاهتطّبي زيٌبهيىي ثِ ،اًس. ّوچٌيي قسُ

ي يّوچٌ [ قطح زازُ قسُ اؾت.20] هطخغ
0β ظٍايبي هؼطف 

 هتغيطّبي ثطزاض θٍ  پبيِ ضثبت گيطي خْتوٌٌسُ  تؼييي اٍيلط

ثبقس. تَخِ زاضين وِ زض ضٍـ  هيهفبصل ثبظٍّب  ظٍايبي

ؾبظي زيٌبهيىي تؼبهلي صلت  ؾبظي ثط اؾبؼ ضٍيىطز هسل هسل

 .اًس ّبي ذَضقيسي خساگبًِ هسل قسُ پصيط، پبيِ ٍ ثبله اًؼغبف

زاض صفحبت ذَضقيسي ًيطٍّبي ليسي زض ؾط گيط ،ثٌبثطايي

ثب  ،اًس. زلت زاضين زضًظط گطفتِ قسُ ضثبت پبيِ پصيط ثط اًؼغبف

ثط  ُقسذبضخي ٍاضزؾبظي، ًيطٍّبي  تَخِ ثِ ايي ضٍيىطز هسل

 پصيط ثطاثط اؾت ثب: ايي خؿن اًؼغبف

 (6)         
T

Q V V M
1 2 3

i i i i

e f f f=  

ّاي حزکتي  استخزاج هَلفِ

يز تا پذ  صلة ّز خشء اًعطاف

 تَخِ تِ قيَد سيٌواتيكي

 

زکت حل هعادلات ح

پذيز يا  اخشاء اًعطاف

 (2)هعادلِ 

هحاسثِ ًيزٍّاي 

حاصل اس تحزيک 

پذيز تا   اخشاء اًعطاف

 (4)تَخِ تِ هعادلِ 

حل هعادلات حزکت 

اخشاء صلة يا هعادلِ 

(3) 
 

 

 

i

r

i

r

i

r

q

q

q

 

     i i i

f f f, ,q q q
 

, ,q q q 

flex.Q (q) 
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زض ّط لحظِ پؽ اظ حل هؼبزلات خؿن صلت،  ،زضٍالغ

زي ايي زؾتِ هؼبزلات خؿن ػٌَاى ٍضٍػٌبصط قتبة هطثَعِ ثِ

پصيط ثَزُ ٍ پؽ اظ حل ايي هؼبزلات ثب تَخِ ثِ ٍضٍزي  اًؼغبف

يبفتِ اغتكبقي ثِ  صَضت يه ًيطٍي تؼوينقسُ، ذطٍخي ثِزازُ

گطزز. فمظ ثبيؿتي تَخِ  پبيِ هتحطن ايي ؾيؿتن اػوبل هي

 ٍ هجسا زاض چطخًوَز، ضاثغِ ظيط ثيي هَلفِ هىبًي پبيِ ضثبت 

پصيط  غ خؿن اًؼغبفهرتصبت هطخ i ام يب زٍ ًمغِ اظ خؿن

 :(3)قىل  ثبقس صلت )پبيِ هتحطن( ثطلطاض هي

(7)    R R Ri i
0

0
CO O C

= +  

ّوطاُ هكتك آى زض ضزُ ؾطػت ٍ قتبة زض ضاثغِ ثِوِ ايي 

پصيط ثبيؿتي  ٌبض اخؿبم اًؼغبفهسل صلت زض و يّب ؾبظي پيبزُ

زض هطحلِ اٍل ثبيؿتي زيٌبهيه  ،ِ قَز. ثٌبثطاييًظط گطفتزض

پصيط  هؿتمين خؿن اًؼغبف i پؽ زاضين: ،ٌينحل وضا ام 

(8)            -1q (M ) (Q Q K q )
i i i i i i

f e v= + -  

ّبي حطوت  ثب تَخِ ثِ ؾغط زٍم هؼبزلِ ثطاي هَلفِ

ي ّب وسام اظ ثبله ّط ثطاي ضا الاؾتيه تغييطقىل آى، پصيط اًؼغبف

، ًيطٍّبي اًتْبي زٍمًوبيين. زض هطحلِ  پصيط هحبؾجِ هي اًؼغبف

آٍضين. پؽ اظ  زؾت هي ثِ 6فطم هؼبزلِ صفحبت ذَضقيسي ضا ثِ

َم، ثب حل ؾغط اٍل اظ زيٌبهيه هؼىَؼ ؾايي ٍ زض هطحلِ 

پصيط، ًيطٍّبي اغتكبقي )ًيطٍّبي ليسي حبصل اظ  خؿن اًؼغبف

ِ وطزُ ٍ ثط پبيِ ( ضا هحبؾجپصيط تحطيه صفحبت اًؼغبف

ؾبظي  ايي اهط ضًٍس هسلوٌين.  اػوبل هي زاض چطخهتحطن ضثبت 

ضا ثب تَخِ ثِ ضٍيىطز  يىيثبتضزيٌبهيىي ايي ؾيؿتن پيچيسُ 

  وٌس. پصيط وبهل هي لي صلت اًؼغبفؾبظي زيٌبهيىي تؼبه هسل
 

 
 ٌّسؾي آىزاض هفطٍض ٍ پبضاهتطّبي  ؾيؿن ضثبت چطخ 3شكل 

ط يپص اًؼغبف يسيه اظ صفحبت ذَضقين وِ ّط يتَخِ زاض

ي ياغبلت  يوِ زضٍالغ هسّب ،ّب آىثب زضًظط گطفتي پٌح هس اٍل 

 يطيپص ط قىل هطثَط ثِ اًؼغبفييٍ ضفتبض ٍ تغ اًس ثَزًُيع م بخؿا

بت آى ياًس وِ خعئ قسُ ي، هسلؿبظزٌّس يزؾت هِضا ث ي اخعايا

 آٍضزُ قسُ اؾت. ]19[عَض وبهل زض هطخغ ثِ
 

 کٌٌذُ يخٌث يثيتزک يقيتطث   کٌتزل -2

پصيط ثبػث قسُ  ّبي چٌسخؿوي اًؼغبف ّبي ؾيؿتن پيچيسگي

اًگيع ٍ الجتِ  ّب ذَز ثِ يه هَضَع چبلف وِ وٌتطل ايي ؾيؿتن

ّب تجسيل  ّبي صلت ًظيط آى ثؿيبض زقَاضتط اظ وٌتطل ؾيؿتن

پصيط،  ؼغبفّبي اً قَز. افعايف تؼساز زضخبت آظازي ؾيؿتن

الؼول اٍليِ اظ خولِ زلايلي  ػىؽتبذيط زض اًتكبض هَج حطوت ٍ 

. زض وٌتطل ]21[قًَس ثبقٌس وِ ايي اهط ضا ؾجت هي هي

پصيط ثبيس تَخِ زاقت وِ  ّبي چٌسخؿوي اًؼغبف ؾيؿتن

وطزى هؿيط هغلَة لاظم ٍ ضطٍضي ؾطػت ٍ زلت زض تؼميت

وِ  آيٌس، چطا ويزؾت ًِظهبى ثثبقس وِ ػوَهبً ايي زٍ ّن هي

اغلت ثيكتط  ،تط اؾت ٍ ثطػىؽ. ثٌبثطايي زلتتط ون وٌتطلط ؾطيغ

هٌظَض افعايف ّب ثِ ض ايي ؾيؿتناظ يه ًَع لبًَى وٌتطلي ز

زض ثحث وٌتطل  .]22،23[گيطز ّب هَضز اؾتفبزُ لطاض هي يتهع

 ثب اخعاي ّبي ضثبتيىي تَؾظ ؾيؿتن اخؿبم  خبيي خبثِ

زضآهسى ثرف زيٌبهيه تٌس ايي  اضتؼبـپصيط، ثِ اًؼغبف

ّب هٌدط ثِ ٍخَز ًيطٍّبي اغتكبقي ثط ضٍي ايي  ؾيؿتن

ػضَ آى گطزز وِ ػلاٍُ ثط ًبپبيساضي زض ذَز  ّب هي ؾيؿتن

ّب، ػوليبت  پصيط ٍ حتي زض هَاضزي قىؿت آى اًؼغبف

ًوبيٌس. ّطچٌس وِ هلاحظبت  خبيي خؿن ضا ًيع هرتل هي خبثِ

ضذسازّبيي َگيطي اظ ثطٍظ چٌيي عطاحي هؿيط هرتلفي ثطاي خل

ز، اهب زضًْبيت ايي هَضَع يه ضٍـ تَاًس هفيس ٍالغ قَ هي

ب زضًظط گطفتي خبيي اخؿبم ث خبهغ ًجَزُ ٍ زض ثحث وٌتطل خبثِ

         خبيگبُ يه ضٍـ وٌتطلي خبهغ لاظم  يپصيطي اخعا اًؼغبف

 ضؾس. ًظط هيثِ

يجي تطو يميضٍـ وٌتطلي تغج ،ثسيي هٌظَض، زض ازاهِ

 پصيط قطح  ّبي ضثبتيىي اًؼغبف وٌٌسُ ثط ضٍي ؾيؿتن ذٌثي

ّب ٍ  شوط اؾت وِ زض توبهي ثطضؾي قبيبىقَز.  زازُ هي

ؾبظي زيٌبهيىي وِ زض  ّبي ايي وٌتطلط، ضٍيىطز هسل ؾبظي قجيِ

ّبي ضثبتيىي ثب  لجل شوط قسُ اؾت ثطاي ايي ًَع ؾيؿتنثرف 

اؾت. ثطاي وٌتطل  پصيط هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اًؼغبف ياخعا

خبيي اخؿبم، ٍخَز يه ًظبضت ثط هَلؼيت ػضَّبي زضگيط  خبثِ
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ضؾس. ّوچٌيي  ًظط هيخبيي اخؿبم ضطٍضي ثِ زض ػوليبت خبثِ

ّبي  اًدبم ضؾيسى يه ػوليبت هَفك زض ايي ؾيؿتنهٌظَض ثِثِ

 ،پصيط اًؼغبف پصيط، ثبيؿتي وٌتطلي ًيع ثط اخعاي ضثبتيىي اًؼغبف

ػلاٍُ  ،ٍخَز زاقتِ تب ثتَاى ،خبيي اخؿبم خبثِزض ضوي ػوليبت 

ّب تب ثِ پبيبى ػوليبت، ًيطٍّبي اغتكبقي حبصل اظ  ثط وٌتطل آى

حسالل هوىي ضؾبًس ٍ ّب ضا ًيع ثِ تحطيه زيٌبهيه تٌس آى

اتوبم ضؾس. خبيي خؿن ثب هَفميت ثِ ًْبيت ػوليبت خبثِزض

وٌتطل  ثٌبثطايي، تطويت ايي زٍ زيسگبُ وٌتطلي هٌدط ثِ يه

گطزز.  وٌٌسُ هي تطويجي ًيطٍ ٍ هَلؼيت يب وٌتطل تطويجي ذٌثي

ٍ ثب تَخِ  هٌظَض زؾتيبثي ثِ ًتبيح ػولىطزي ثْتط، ثِييّوچٌ

پصيط وِ زض آى همبزيط  اًؼغبف ثِ زيٌبهيه ذغبي اخعاي

ّبي هؼبزلِ هكرصِ  قَز تب ضيكِ هيطاوٌٌسُ هدبظي هٌدط هي

هي لطاض گيطز، ايي زيٌبهيه زض ؾوت چپ هٌحٌي هََّ

ثبقس.  زؾتيبثي ثِ يه همساض ثْيٌِ ثطاي ايي پبضاهتط هغلَة هي

ضٍظ قسى همبزيط ايي پبضاهتط ثب ثِ ثب ايي هَضَعِ ْضاّىبض هَاخ

ّب زض ػوليبت  تَخِ ثِ هيعاى تحطيه زيٌبهيه تٌس ايي ؾيؿتن

خبيي خؿن ٍ ّوچٌيي هيعاى هدبظ هحسٍزُ ػولگطي  خبثِ

تي لبًَى تغجيمي وِ ثتَاًس ايي اهط ضا ثبقس. ثٌبثطايي يبف هي

 هحمك ؾبظز زض ازاهِ هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت.

 ٍظيفِ فضبي زض ضثبتيه حطوت ؾيؿتن اگط هؼبزلات

 ثطاثط ثبقس ثب: Xذطٍخي  هتغيطّبي ثطحؿت

(9)    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

flex.H q X C q q Q Qi i i i i i i i+ , = + 

) ٍ ػبهل ثبظٍي اهييiثب  هغبثك (i) ًَيؽثبلا وِ )iq ثطزاض 

 ّب خبيي ٍ خبثِ هفصلي ظٍايبي قبهل يبفتِ تؼوين هرتصبت

)ٍ ثبقس هي )X i
ًوبيس.  هي تَصيفضا  ذطٍخي هرتصبت 

) ،ّوچٌيي )C i غيطذغي ؾطػت خولات توبهي قبهل ٍ 

)ثبقس. ثطزاض  هي ثملي تخولا )

flex.Q i  ًيطٍّبي اغتكبقي ًبقي اظ

)پصيط ثَزُ ٍ  قسى صفحبت اًؼغبفتحطيه )Q i ًيطٍي ثطزاض ًيع 

 ثبقس وِ: وبضي هي فضبي زض يبفتِ تؼوين
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)وِ زض آى  )J i

c ثب  هبتطيؽ غاوَثيي هغبثكiػبهل  ثبظٍي اهيي

)يبفتِ  ًيطٍي تؼوين ،ثبقس. ّوچٌيي هي )Q i  زض فضبي وبضي  

 قَز: ًَيؿي هيفطم ظيط ثبظثِ

(11) ( ) ( ) ( ) ( )

app react suppQ Q Q Qi i i i= + + 

)وِ  )

reactQ i  ثَزُ ٍ  ّبي ًْبيي ي اظ هدطيالؼولػىؽًيطٍّبي
( )

suppQ i اخعايوٌٌسُ ثطاي وٌتطل  ًيطٍّبي وٌتطلي ذٌثي 

)ثبقس ٍ  پصيط هي اًؼغبف )

appQ i  ًيطٍّبي وٌتطلي لاظم ثطاي وٌتطل

تَاى ثِ زٍ  ثبقس وِ آى ضا هي هَلؼيت ضثبت زض حيي ػوليبت هي

 ثرف تمؿين ًوَز:

(12) ( ) ( ) ( )

appQ Q Qi i i

m f= + 

)وِ زض آى  )Q i

m
ّبي ًْبيي ٍ  ثرف وٌتطلي ثطاي حطوت هدطي 

( )Q i

f
ثبقس.   ّبي ًْبيي هي ؿن تَؾظ هدطيثطاي حطوت خ 

 صَضت ظيط فطض ًوَز:تَاى هؼبزلات حطوت خؿن ضا ثِهي

(13) Mx F F F GFw c o e+ = + + 

 Fwهبتطيؽ وبضگيطـ،  Gهبتطيؽ خطهي،  Mض آى زوِ 

Fcّبي غيطذغي ؾطػت،  ثطزاض ًيطٍّبي حبصل اظ تطم
ًيطٍّبي  

Feيبفتِ هطثَط ثِ ثطذَضز خؿن ثب هحيظ،  تؼوين
ًيطٍّبي  

Foيبفتِ اػوبلي تَؾظ ّط ثبظٍ ثِ خؿن ٍ  تؼوين
هطثَط ثِ  

ثبقس. اگط  قسُ ثِ خؿن هييبفتِ ذبضخي اػوبل ًيطٍّبي تؼوين

صَضت لبًَى وٌتطلي ثطاي حطوت خؿن ٍ وٌتطل هَلؼيت آى ثِ

 ظيط زضًظط گطفتِ قَز:

(14) d d d p dυ x K (x -x) K (x -x)= + + 

Kزض آى وِ  p
  ٍKd

ّبي ضطيت ثْطُ لغطي  هبتطيؽ 

ثب لطاضزازى همساض لبًَى وٌتطلي فَق زض هؼبزلات  ؛ثبقٌس هي

 آيس: زؾت هي، ًيطٍي لاظم ثطاي حطوت خؿن ثِحطوت خؿن

(15)  
req

F G Mυ F F F#

e w c o= + -( + ) 

 ٍ يب:

(16)  
req dF G M(x K e K e) F (F F )#

e d p w c o= + + + - + 

eوِ زض آى  (x x)d= ذغبي تؼميت ثطاي حطوت خؿن ٍ  -

G#  هؼىَؼ هدبظي هبتطيؽ وبضگيطـG فطم ثبقس ٍ ثِ هي

 قَز: ظيط تؼطيف هي

(17) T TG W G (GW G )# -1 -1 -1= 

ثبقس. ثٌبثطايي، ًيطٍي لاظم ثطاي  بتطيؽ ٍظًي هيه Wوِ زض آى 

ًْبيي يب   حطوت خؿن تَؾظ ّط هدطي
req

( )F i

e
هؿتميوبً تَؾظ  

req
Fe

 آيس، پؽ زاضين: زؾت هيِث 

(18) 
req

( ) ( )Q Fi i

f e= 
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)زاًين وِ  هي ،ّوچٌيي )Q i

f
ت هدبظي تَؾظ صَضثِ 

 قَز، يؼٌي: ّبي ًْبيي ذٌثي هي الؼولي هدطي ًيطٍّبي ػىؽ

(19) ( ) ( )

reactQ Fi i

e= 

ثب  ،زؾت آٍضزى ًيطٍي لاظم ثطاي حطوت ضثبتِاوٌَى ثطاي ث

ن خبيي خؿ تَخِ ثِ هؼبزلات حطوت آى ٍ يه ػوليبت خبثِ

 گيطين: ًظط هيهفطٍض، لبًَى وٌتطلي ظيط ضا زض

(20) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )υ X K (X X ) K (X X )i i i i i i

d d d p d= + - + - 

Kوِ زض آى  p
  ٍKd

ثبقٌس.  لغطي هي ّبي ضطيت ثْطُ هبتطيؽ 

قسُ لجل، ًيطٍي لاظم ثطاي حطوت ضثبت ثب ّوبًٌس هطاحل عي

 آيس: زؾت هيِتَخِ ثِ لبًَى وٌتطلي فَق ث

(21) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q H (q )υ C (q ,q )i i i i i i i

m = + 

 فطم:ٍ يب ثِ

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Q H (q ) X K e K e C (q ,q )i i i i i i i i i

m d d p= + + + 
 

 

(22) 

)وِ زض آى ) ( ) ( )e X Xi i i

d= ذغبي تؼميت ثطاي هتغيطّبي  -

Xdفضبي هفصلي ٍ 
  ٍ( )X i

d قسُ ثط پبيِ هؿيط عطاحي           

ثطاي حطوت خؿن زض حيي ػوليبت ٍ ثب تَخِ ثِ ليَز گيطـ 

هٌظَض ثِ پصيط . حبل ثطاي وٌتطل اخعاي اًؼغبفآيٌس ؾت هيزِث

)وٌٌسُ  هحبؾجِ ًيطٍي وٌتطلي ذٌثي )

suppQ i ِثب تَخِ ث ،

               فطم ظيطّب ثِ ثَزى آىقسُ ايي اخعا ٍ فطض فؼبلزيٌبهيه هسل

 :]25-24[ضؾينهي

(23)              
M q K q Q Q τ

i i i i i i i

f v e+ = + + 

وِ زض آى  
τ

i ثبقس ٍ  يبفتِ ػولگطي هفصلي هي ًيطٍي تؼوين
 

q
i تَخِ  ثبقٌس. پصيط هي يبفتِ خؿن اًؼغبف هتغيطّبي تؼوين

پصيط ثب زضًظط گطفتي  ثَزى ايي ػضَ اًؼغبفزاضين وِ فطض فؼبل

فطم ظيط پيعٍالىتطيه ثط ضٍي آى ٍ ثِ يه ؾطي ػولگطّبي

 :]26[ت پصيطفتِ اؾتصَض

(24)      
τ K v

i i i

pz a= 

وِ زض آى  
K

i

pz
هبتطيؽ ؾرتي هدوَػِ ػولگطّبي  

پيعٍالىتطيه ٍ  
v

i

a
ٍلتبغ ٍضٍزي ايي ػولگطّب ثطاي ّط ػضَ  

ثبقس. اگط فطض قَز وِ  هي 

virtual
B̂

i

f
وِ  ،ظي ثبقسهيطاوٌٌسُ هدب 

زؾت ذَاّس بًَى تغجيك وِ عطاحي ذَاّس قس ثِثطاؾبؼ ل

تَاى لبًَى وٌتطلي ظيط ضا ثطاي ّط خعء  آهس، آًگبُ هي

پصيط  اًؼغبف i گطفت: ًظط زض 

(25)                  

virtual

ˆτ M q B q q K q Q
i i i i i i i i i

f d f d d v= + ( - )+ - 

وِ زض آى  

virtual
B̂

i

f
زض ّط لحظِ  پصيط ثطاي ّط خعء اًؼغبف 

قسُ ٍ زضًْبيت ًيطٍي  هحبؾجِ قسُ ٍ ثِ لبًَى وٌتطلي اػوبل

خبيي  پصيط زض ػوليبت خبثِ وٌٌسُ ثطاي ّط خعء اًؼغبف ذٌثي

، زيٌبهيه حلمِ ثؿتِ ذغبي آيس. ثٌبثطايي زؾت هيِاخؿبم ث

 قَز: فطم ظيط ًَقتِ هيپصيط ثِ اخعاي اًؼغبف

(26)              

virtual flex.
ˆM e B e K e Q

i i i i i i i

f f f f f+ + = 

ط همساض هغلَة هيطاوٌٌسُ هدبظي ثطاثط ٍ اگ 

virtual

i

fB  ثبقس، پؽ

 زاضين:

(27)      

virtual virtual virtual

ˆB B B
i i i

f f f= - 

 ؾبظي زاضين: ثب خبيگصاضي زض هؼبزلِ لجل ٍ ثب اًدبم ؾبزُ

 
(28) 

             

        
virtual

virtual

ˆe (M ) B e (M ) K e

(M ) Q B e

i i i i i i i-1 -1

f f f f f f

i i i i-1

f e f f

+ +

= +
 

 ٍ يب:

 
(29) 

             

   

virtual

virtual

ˆe (M ) B e (M ) K e

(M ) K(q,q,q)B

i i i i i i i-1 -1

f f f f f f

i i-1

f f

+ +

=
 

پصيط زض فطم  اًؼغبف ىي ذغبي اخعايپؽ هؼبزلات زيٌبهي

 ًظط گطفت:صَضت ظيط زضتَاى ثِ فضبي حبلت ضا هي

 
(30) 

   

virtual
X AX B (M ) KB

Y CX

i i-1

f f= +

=

 
   

 ثطاثط اؾت ثب: Xثبقس ٍ  ذطٍخي فيلتطقسُ هي Yوِ زض آى 

(31) 

 

 

1

1

2

X

i

f

i

f

n×1

e

= e

 
 
 
 
 
  

 

 آيس: زؾت هيِفطم ظيط ثثِ A ،B  ٍCّبي  ٍ هبتطيؽ
 

 

 

(32) 

     

 

virtual

0
A

(M ) K (M ) B

0
B C I 0

I

i i i-1 -1

f f f

I
=

- -

= , =

 
 
  

 
 
 

 

عَضي وِ زض ًوبيين ثِ حبل تبثغ ليبپبًَف ظيط ضا تؼطيف هي

       بيساضي ؾيؿتن، لبًَى تغجيك ضاػلاٍُ ثط تضويي پ ،ازاهِ

ضٍظ وطزى پبضاهتط هيطاوٌٌسُ هدبظي هٌظَض هحبؾجِ ٍ ثِثِ

 اؾترطاج ًوبيين. ثٌبثطايي زاضين:

(33)    
T

virtual virtual

T

f f(e ,e ) X ρX B Γ B
i i-1

f fV = + 
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وِ زض آى  1 2 r iΓ=diag γ γ ... γ ,γ هبتطيؽ ضطيت  0<

تَاى  ، هي1پَپَف-يبوَثيچ-وبلوي ثِ لنثبقس. ثب تَخِ  ثْطُ هي

ّبي هتمبضى ٍ  ثبقس، آًگبُ هبتطيؽگفت وِ اگط ؾيؿتوي پبيساض 

عَضي وِ:ثبقٌس ثِ هَخَز هي ρ  ٍQهثجت هؼيي 

 

 

 
 (34) 

T

T T T T

A ρ ρA Q

ρB C B ρ C B ρ C

+ = -

= = = 
 

قسُ ثِ تبثغ ليبپبًَف تؼطيف تَخِ ثِ هثجت هؼيي ثَزىثب 

 پطزاظين. پؽ زاضين: ثطضؾي هكتك ايي تبثغ هي

(35)    
T

virtual virtual

T T -1
f f(e ,e ) X ρX X ρX 2B Γ B

i i

f fV = + + 

پصيط  اًؼغبف ى اظ هؼبزلات زيٌبهيىي ذغبي اخعايزازثب لطاض

 زض فطم فضبي حبلت زاضين:

 
   

       

virtual

T

virtual virtual virtual

T
-1

f f

T -1 -1

(e ,e ) AX B((M ) KB ) ρX

X ρ AX B((M ) KB 2B Γ B

ii

f f

i i ii

f f f f

V = +

+ + ) +

 
 

 
  

(36)                           

 ؾبظي زاضين: پؽ اظ اًدبم هطتت

 
       

T

virtual virtual virtual

T T T
f f

T
-1 -1

(e ,e ) X A ρX X ρAX

2B Γ B B(M ) KB ρX
i i ii

ff f f

V = +

+ +  
  

(37)                            
virtual

T -1X ρB(M ) KB
ii

f f+ 

ثِ ايٌىِ  تَخِ ثب ٍ ؾبظي ؾبزُ اظ پؽ   -1 T -1((M ) ) (M )
i i

f f= ،

 وٌين: صَضت ظيط ثبظآضايي هيهؼبزلِ فَق ضا ثِ

 

   

   

T

virtual virtual

T

virtual

T T -1
f f

T -1 T

(e ,e ) X A ρ+ρA X+2B Γ B

B K M B ρX

i i

f f

i i

ff

V =

+ ( )

 
 

 
   

T

virtual

T -1 TB K (M ) B ρX
i i

ff+ (38)               

 وِ زض ًتيدِ:

 T
f f(e ,e ) X QXV = -

 
(39)      

T

virtual virtual

-1 T -1 T2B Γ B K (M ) B ρX
i i i

ff f+ + 
  

 

پصيط  ٍ ثب زضًظط گطفتي هؼبزلات زيٌبهيىي ذغبي اخعاي اًؼغبف

:زاضين زض فطم فضبي حبلت
 

 
 T

f f(e ,e ) X QXV = -
 

     
T

virtual virtual

-1 T -12B Γ B K (M ) CX
i i i

ff f+ + 
  

(40)      

                                                           
1. Kalman-Yakubovich-Popov Lemma 

 ٍ يب:

 T
f f(e ,e ) X QXV = -

 
     

T

virtual virtual

-1 T -12B Γ B K (M ) Y
i i i

ff f+ + 
  

(41)  

ثَزى ػجبضت اٍل ؾوت ضاؾت هؼبزلِ فَق، ِ هثجتثب تَخِ ث

هكتك  ،وِ ػجبضت زاذل وطٍقِ ثطاثط ثب صفط ثبقس زض صَضتي

ثَزُ يؼٌي  هٌفي هؼييتبثغ ليبپبًَف هفطٍض 
f f(e ,e )V <0  ٍ

قسُ ثب ايي ٍضٍزي وٌتطلي پبيساض زضًتيدِ ؾيؿتن حبصل

 ثبقس. پؽ زاضين: هي

(42)    
virtual

T -1B ΓK (M ) Y
i i

ff = - 

ضٍظقسُ، وِ ثب تَخِ ثِ تؼطيف ثطاي پبضاهتط هيطاوٌٌسُ هدبظي ثِ

 ثِ ايي صَضت وِ:

(43)          

virtual virtual virtual virtual virtual

ˆ ˆB B B B B
i i i i i

f f f f f= - = - 

ضٍـ ليبپبًَف ثطاي هيطاوٌٌسُ قسُ ثِلبًَى تغجيك عطاحي

 آيس: زؾت هيهدبظي ثِ ايي صَضت ثِ

(44)    
virtual

T -1B̂ ΓK (M ) Y
i i

ff = 

الصوط ثب تَخِ ثِ ٌتطلي فَقضٍـ و ثلَن زيبگطام ،ّوچٌيي

قسُ ثطاي پبضاهتط هيطاوٌٌسُ هدبظي زض لبًَى تغجيك عطاحي

 آٍضزُ قسُ اؾت. 4قىل 

 

 ساسي ًتايح شثيِ يتزرس ٍ کٌتزلز يساس ادُيپ -3
ؿتن يثطاي ؾ ،1قسُ زض خسٍل ذصَصيبت شوطثب زضًظط گطفتي 

پصيط ثِ هكرصبت  ثب صفحبت ذَضقيسي اًؼغبف زاض ضثبت چطخ

ثِ ثطضؾي ًتبيح ثطاي وٌتطلط تغجيمي ، 2زض خسٍل شوطقسُ 

هفطٍض  يىيي ؾيؿتن ضثبتيوٌٌسُ ثطضٍي ا ذٌثي تطويجي

ّبي ايي  ؾبظي همبزيط قطايظ اٍليِ قجيِ ،پطزاظين. ّوچٌيي هي

پصيط  اًؼغبف قسُ ايي اخعايلبًَى تغجيك عطاحي لؿوت ثطاي

 6ٍ  5ّبي  آٍضزُ قسُ اؾت. ّوچٌبى وِ زض قىل 3زض خسٍل 

خ ذغبي هتغيطّبي فضبي وبضي ًكبى زازُ قسُ اؾت، ذغب ٍ ًط

       ي ؾيؿتن ضثبتيه چٌسخؿوي هفطٍضقسُ ثطاي ايتؼطيف

خبيي  ذَثي ثِ صفط ّوگطا قسُ ٍ زض ًتيدِ يه ػوليبت خبثِثِ

ض حبلي اؾت وِ لبًَى خؿن هَفك ضا ضلن ظزُ اؾت. ايي ز

صفحبت ضٍي ط قسُ ثقسُ ثطاي ػولگطّبي ًصتتغجيك عطاحي

ًحَي تغييط پصيط، همبزيط هيطايي هدبظي ضا ثِ ذَضقيسي اًؼغبف

زاقتي قطايظ تحطيه  ضغن ( وِ ايي اخعاء ػلي7 )قىل زٌّس هي

عَض وِ  (. ّوبى9ٍ  8 ّبي ذَثي وٌتطل قًَس )قىلاٍليِ ًيع ثِ
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ّبي  ًكبى زازُ قسُ اؾت، ايي اهط وٌتطل ًيطٍ 10زض قىل 

قًَس  يبيِ هتحطن ؾيؿتن اػوبل هاغتكبقي وِ ثطپ  يبفتِتؼوين

هؿيط حطوت ايي ؾيؿتن ضثبتيه  ،ّوچٌييضا زضثط زاضز. 

قسُ زض ثب تَخِ ثِ ايي وٌتطلط عطاحي ،پصيط چٌسخؿوي اًؼغبف

تطتيت  ثِ ،يبفتِ هفصلي ًيطٍّبي تؼوين ٍ خؿن خبيي خبثِ ػوليبت

 يي اهط زض حبليا ًكبى زازُ قسُ اؾت. 12ٍ  11 ّبي زض قىل

 يسيي صفحبت ذَضقيا يثط ضٍ يگًَِ وٌتطلچياگط ّاؾت وِ 

 اخعاء ييا ،طيپص اًؼغبف اخعايِ يه اٍليثب ػسم تحط يحت ،بقسًج

ايي  .(13قىل ) قًَس يه ًَؾبًي اي هيعاى لبثل هلاحظِثِ

ثِ ضثبت هفطٍض  ي ظيبزاضتؼبق يطٍّبيػلاٍُ ثط اػوبل ً ،ًَؾبًبت

تَاًس هٌدط  هي يتًْبزضخؿن،  ييخب بت خبثِيوطزى ػولٍ هرتل

 گطزز. صفحبت ذَضقيسي زيسىثِ آؾيت

 پصيط اًؼغبف ّبي ضثبتيىي ثب اخعاي ثطاي ؾيؿتن وٌٌسُ قوبتيىي ضٍـ وٌتطلي تغجيمي تطويجي ذٌثي ًوبيف 4شكل 
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يبفتِ ضثبت ثبتَخِ ثِ وٌتطلط  ذغبي هتغيطّبي تؼوين ًوبيف 5شكل 

 قيسيوٌٌسُ ثطاي صفحبت ذَض تغجيمي تطويجي ذٌثي
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يبفتِ ضثبت ثبتَخِ ثِ  ف ًطخ ذغبي هتغيطّبي تؼوينًوبي 6 شكل

 ذَضقيسي صفحبت ثطاي وٌٌسُ ذٌثي تطويجي تغجيمي وٌتطلط

 کٌٌذُ قاًَى خٌثي

flex.H q C q Q Q(i) (i) (i) (i)+ = +

 ( ام iتاسٍي )

Mx F F F GFw c o e+ = + +

T

J(i)

c

           
flex.M q K q Q

i i i i i i
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virtual

ˆM q B (q q ) K q Qτ
i i i i i i i i i

f d f d d v= + - + -

 سيٌواتيک هستقين
υ X K (X X )

K (X X )

(i) (i) (i) (i)

d d d

(i) (i)

p d

= + -

+ -

υ x K (x x) K (x x)d d d p d= + - + -

 يَد گيزشق

Q H υ C(i) (i) (i) (i)

m = +

 Q G Mυ F (F F )(i) #

f w c o= + - +
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 پذيز اعضاء اًعطاف

 قاًَى کٌتزلي خسن
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 قاًَى تطثيق
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 سهاى )ثاًيِ(

 

 

(سهاى )ثاًيِ  
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 زاض هفطٍض ثطاي ضثبت چطخ ٍ هكرصبت خطهي پبضاهتطّب 1خذٍل 

2(kg.m )
ij ij ijX Y ZI ,I ,I (m)ijl (kg)ijm 

i, j 

i=2 i=1 
j 

10 ٍ 15 ٍ 10 5/0 ٍ 5/0 ٍ 75/0 300 0 

5/0 1 4 1 

5/0 1 3 2 

 

 ]27[هكرصبت پبضاهتطّبي صفحبت ذَضقيسي 2خذٍل 

(kg)m = 9 
3ρ (g/ cm )=1/4

 

(m)bL = 4 (GPa)E = 60 
2(cm )a =16

 
2(N.m )EI = 20 
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 صفحبت ضٍظقسُ ثطايهيطاوٌٌسُ هدبظي ثِ پبضاهتطّبي ًوبيف 7 شكل

ُ )پبضاهتط وٌٌس ذٌثي تطويجي تغجيمي وٌتطلط ثطاي ذَضقيسي

  ((N.m/sec)       ٍالؼي پبضاهتط (N.m/sec      قسُترويي ظزُ
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تَخِ  هيعاى تغييط قىل صفحبت ذَضقيسي ضثبت ثب ًوبيف 8شكل 

 وٌٌسُ ثِ وٌتطل تغجيمي تطويجي ذٌثي
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 ًوبيف تغييطات اًتْبي صفحبت ذَضقيسي ثطاي ضثبت ثب 9شكل 

 وٌٌسُ يتَخِ ثِ وٌتطلط تغجيمي تطويجي ذٌث
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يبفتِ ضثبت ثطاي وٌتطلط  اغتكبقي تؼوين ًوبيف ًيطٍّبي 11شكل 

 وٌٌسُ ثطاي صفحبت ذَضقيسي تغجيمي تطويجي ذٌثي
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تَخِ  يبفتِ هفصلي ضثبت ثب ًيطٍّبي ػولگطي تؼوين ًوبيف 11شكل 

 وٌٌسُ ثِ وٌتطلط تغجيمي تطويجي ذٌثي
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وٌٌسُ  ويجي ذٌثيتط يميتغج وٌتطل ؾبظي قجيِ قطايظ اٍليِ 3 خذٍل

 پصيط اًؼغبف ثطاي اخعاي
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تَخِ ثِ وٌتطلط  هفطٍض ثب زاض چطخحطوت ضثبت  ًوبيف 12 شكل

 وٌٌسُ تغجيمي تطويجي ذٌثي
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 ثب تَخِف هيعاى تغييط قىل صفحبت ذَضقيسي ضثبت ًوبي 13 شكل

 ػسم وٌتطل ايي اخعاءثِ 
 

 گيزي ًتيدِ -4
پصيط ثط ضٍي  اًؼغبف بل اخعايزض ايي همبلِ، وٌتطل فؼ

پصيط هَضز  اًؼغبف ّبي ضثبتيه چٌسخؿوي ثب اخعاي يؿتنؾ

-ثطضؾي لطاض گطفت. ثسيي هٌظَض يه وٌتطل تطويجي ًيطٍ

وٌٌسُ اضائِ گطزيس. ايي  تغجيمي تطويجي ذٌثيهَلؼيت يب وٌتطل 

ّب  قسُ ثطاي ايي ؾيؿتنپبيِ هسل زيٌبهيىي اؾترطاج وٌتطلط ثط

 ،سُ اؾت. ثبيس تَخِ زاقت وِ وٌتطل ايي ؾيؿتنگصاضي ق پبيِ

ولگطي ًبقي اظ زيٌبهيه شاتي زليل ٍخَز قطايظ ووجَز ػثِ

ثؿيبض  ،ّب قست غيطذغي آىپصيط ٍ زيٌبهيه ثِ اًؼغبف اخعاي

 تَاى وٌتطل ثسيي هٌظَض هي ،ثبقس. ثٌبثطايي هي تط پيچيسُ

ط ػٌَاى يه ضاّىبض زضًظوٌٌسُ تطويجي تغجيمي ضا ثِ ذٌثي

عَض وبهل ثطضؾي ِوٌٌسُ ث گطفت. وٌتطل تغجيمي تطويجي ذٌثي

ٍلتي هيطايي هدبظي تغييط  ،قس ٍ ّوگطايي ذغب ٍ پبيساضي آى

قسُ ثط ضٍي يه ؾبظي اضائِ گطزيس. زضًْبيت ًتبيح قجيِ، وٌس هي

ًكبى زازُ  ،ؾيؿتن ضثبتيه هَضز ثطضؾي لطاض گطفت. ّوچٌيي

ي تطل ٍضؼيت اخعاثب وٌ ،قس وِ ايي الگَضيتن تَاًؿت

تجغ آى وبّف ًيطٍّبي اغتكبقي ٍاضزُ ثط پبيِ پصيط ٍ ثِ اًؼغبف

هتحطن ؾيؿتن ضثبتيه، هَلؼيت خؿن ضا زض ػوليبت 

 خبيي اخؿبم ثِ ًحَ هٌبؾجي وٌتطل ًوبيس. خبثِ

 

 نعلايفْزست  -5

a 2پصيط  ؾغح همغغ ػضَ اًؼغبف(m ) 

virtual
B(i)

f
)پصيط  ػضَ اًؼغبفهبتطيؽ هيطايي هدبظي   N.sec m) 

C زيٌبهيىي هسل غيطذغي ّبي ؾطػت قبهل ثطزاضي  

E  ِضطيت الاؾتيؿيت(GPa) 

EI 2پصيط  تي ذوكي ػضَ اًؼغبفؾر(N.m ) 

G گيطـ هبتطيؽ 

H هبتطيؽ هثجت هؼيي خطم ؾيؿتن 

ijXI  ايٌطؾي ليٌه   هوبىj ام اظi2 ٍاهيي ثبظ(kg.m ) 

ijYI  ايٌطؾي ليٌه   هوبىj ام اظiٍ2 اهيي ثبظ(kg.m ) 

ijZI  ايٌطؾي ليٌه   بىوهj ام اظiٍ2اهيي ثبظ(kg.m ) 

J هبتطيؽ هوبى ايٌطؾي هَتَض هفبصل 
 

J
i

f پصيط هبتطيؽ غاوَثيي زؾتگبُ قٌبٍض خؿن اًؼغبف 

J(i)

c ثب  هبتطيؽ غاوَثيي هغبثكiػبهل ثبظٍي اهيي 

K هبتطيؽ ؾرتي تيطّبي ذوكي اضتدبػي 

K هبتطيؽ تلاـ وٌتطلي 

bL  عَل صفحبت اضتدبػي(m) 

ijl  عَل ليٌهj ام اظi اهيي ثبظٍي ػبهل(m) 

ijm  خطم ليٌهj ام اظi اهيي ثبظٍي ػبهل(kg) 

M f ي صفحبت اضتدبػيهبتطيؽ خطم ثطا 

 پايِ

 صفحِ خَرشيذي چپ

 صفحِ خَرشيذي راست

 تاسٍ

 خسن

 هَقعيت ًْايي

 هسيز هطلَب

 هَقعيت اٍليِ
 (mهحَر طَلي )

ي )
ض

عز
َر 

ح
ه

m) 

 (m) طَل صفحِ چپ (mطَل صفحِ راست )

تِ
خا

 
ت )

اس
ٍ ر

پ 
 چ

ي
يذ

رش
خَ

ت 
حا

صف
ي 

خاي
cm) 
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K Kp d, 
 ّبي وٌتطلي ّبي ثْطُ هبتطيؽ

K Kp d, 
 زض هرتصبت خؿن  ثْطُ ّبي هبتطيؽ

n تؼساز ثبظٍّبي ػبهل ضثبت هتحطن 

bn پصيط ؾيؿتن چٌسخؿوي ّبي اًؼغبف تؼساز خؿن 

Q 2يبفتِ  ثطزاض ًيطٍّبي تؼوين(Nor N.m ) 

appQ 
 فضبي وبضي زض اػوبلي وٌتطلي ًيطٍّبي ثطزاض

Qe پصيط ػضَ اًؼغبف ٍاضز ثط ذبضخي يبفتِ تؼوين ًيطٍّبي ثطزاض 

Q f خؿن ثِ اػوبل ثطاي ًيبظ هَضز وٌتطلي ًيطٍي زاضثط 

flex.Q پصيط ػضَ اًؼغبف تحطيه حبصل يبفتِ تؼوين ًيطٍّبي ثطزاض 

Qm ًْبيي ثطزاض ًيطٍي وٌتطلي اػوبلي هطثَط ثِ حطوت هدطي 

reactQ خؿن اظ ٍاضزُ ٍظيفِ فضبي زض ٍاوٌكي ًيطٍي ثطزاض 

Qv پصيط ّبي غيطذغي ؾطػت ثطاي ػضَ اًؼغبف ثطزاض تطم 

supp.Q 
 پصيط ثطاي ػضَ اًؼغبف وٌٌسُ ذٌثي ػولگطي ًيطٍّبي ثطزاض

q يبفتِ ثطاي صفحبت اضتدبػي ثطزاض هرتصبت تؼوين 

q f صفحبت ثطاي الاؾتيه يبفتِ تؼوين هرتصبت ثطزاض 

 اضتدبػي

qr يبفتِ هطخغ ثطاي صفحبت اضتدبػي ثطزاض هرتصبت تؼوين 

V  ٍM پصيط ًيطٍي ثطقي ٍ گكتبٍض ذوكي زض ػضَ اًؼغبف 

X ذطٍخي هتغيطّبي 

α  ثطزاض ظاٍيِ زٍضاى ػولگطّبي هفبصل(rad) 

β يبفتِ پبيِ هتحطن ؾيؿتن هتغيطّبي تؼوين 

θ يبفتِ هفبصل هتغيطّبي تؼوين 

 ُهبتطيؽ ضطيت ثْط 

0ω  ِؾطػت زٍضاًي پبي( rad sec) 

ρ 3پصيط  چگبلي خؿن ػضَ اًؼغبف(kg m ) 

 ّا:تالا ًَيس

 i 
 پصيط قوبضًسُ ػضَ اًؼغبف

(i) ٍقوبضًسُ ثبظ 

 ّا:سيز ًَيس

f پصيطي زض يه ػٌصط ًوبيكگط اًؼغبف 

r ًوبيكگط صلجيت زض يه ػٌصط 
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