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ًظیط ثیوبضاى قغغ ًربع گطزًی ثطای اًدبم کبضّبی ضٍظهطُ ٍ ضفغ ًیبظّبی ذَز سب حس ظیبزی ثِ افطازی ثب زضخِ هؼلَلیز ثبلا  
ّبیی ًظیط ضثبسیک  زّس. فٌبٍضی ّب ضا کبّف هی اعطافیبًكبى ٍاثؿشِ ّؿشٌس ٍ ایي هَضَع کیفیز ظًسگی ایي افطاز ٍ اعطافیبى آى

ٌس ثِ  ًیبظّبی ضٍظهطُ یبضی زّس. ًرؿشیي گبم زض عطاحی ضثبرّب ضا سب حسٍزی زض ضفغ  سَاًس ثب کوک ثِ ایي افطاز آى هی ّبیی کِ ثشَاً
زض  ّب ضا ثِ ضثبر هٌشقل کٌس. ّبی فطز هؼلَل ضا زضیبفز کطزُ ٍ آى هؼلَلیي کوک کٌٌس، عطاحی ضاثظ کبضثطی اؾز کِ ثشَاًس فطهبى

ربع گطزًی اضائِ قسُ اؾز. حطکبر ؾط کبضثط زض ایي هقبلِ عطاحی ٍ ؾبذز یک ضاثظ کبضثطی ّذشیکی خْز کوک ثِ ثیوبضاى قغغ ً

ؾبظی قسُ  ایی کِ ثبظٍی ضثبسیک زض آى قجیِ گیطی قسُ ٍ ثِ هحیظ ضایبًِ ایي ضاثظ کبضثطی سَؾظ یک حؿگط غیطٍؾکَح اًساظُ
احس ّذشیکی ًیع قَز، ّوچٌیي یک ٍ قَز. زض ازاهِ ثبظٍ ثب اؾشفبزُ اظ ایي ظٍایب ٍ عجق الگَی ًَیٌی کٌشطل هی اؾز، فطؾشبزُ هی

ثطای ایدبز ثبظذَضز فیعیکی اظ هحیظ ثطای کبضثط عطاحی ٍ ؾبذشِ قسُ سب هیعاى ؾٌگیٌی اقیبء گطفشِ قسُ سَؾظ ثبظٍ ٍ ّوچٌیي 
زضک ثبقس. ؾِ ًَع آظهَى  نَضر فیعیکی اظ عطیق ایدبز گكشبٍض هقبٍم زض ثطاثط حطکز ؾط قبثل ثطذَضز ثبظٍ ثب هَاًغ ثطای کبضثط ثِ

 %100 هبًغ ثب ثبظٍ ثطذَضز سكریم آظهَى ای اضظیبثی ػولکطز ضاثظ کبضثطی ّذشیکی ٍ ثط زٍ کبضثط اخطا قسُ اؾز. زضعطاحی ثط
 72% ؾٌگیي ٍ هشَؾظ ؾجک، اخؿبم ٍظى سكریم آظهَى زض ٍ %83 ؾٌگیي ٍ ؾجک اخؿبم ٍظى سكریم آظهَى زض ّب آظهَى

 .اًس ثَزُ ّوطاُ هَفقیز ثب ّب آظهَى
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 Individuals with high levels of disability like patients with cervical spinal cord injury are highly 

dependant on their relatives for daily life needs. Hence, this problem decreases the quality of life of 

these individuals and their relatives. New technologies such as robotics have the potential to help these 

kinds of patients and give them some degree of independence. The first step in design and 

implementation of robots which have the capability of helping disabled people is to design a user 

interface that can receive user’s commands and transfer these commands into the robot environment. In 

this paper, a haptic user interface has been designed and implemented to serve patients with cervical 

spinal cord injury. In this user interface, user’s head angles have been extracted using a gyroscope 

sensor and then transferred into the computer simulation environment in which the robotic arm is 

graphically simulated and the user can control the arm using his/her head movements through a novel 

control pattern. A haptic unit has also been designed and implemented to produce resistive torques 

against head movements to help the user to physically sense the weight of gripped objects and the 

collision of the robotic arm with obstacles. The performance of haptic user interface was evaluated 

using three sets of tests subject to two healthy individuals. Finally, obstacle collision detection tests 

were 100 percent successful while heavy and light object recognition tests were 83 percent and heavy, 

medium and light object recognition tests were 72 percent successful. 
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 مقذمه1- 

 عیف گطزًی ًربع قغغ هؼلَلیي هبًٌس هؼلَلیز ثبلای زضخِ ثب هؼلَل افطاز

 اهط ایي ٍ زٌّس یه زؾز اظ ضا ذَز فیعیکیّبی  سَاًبیی ٍ ّب زیقبثل اظ ٍؾیؼی

 هَاخِ هشؼسزیّبی  ؾرشی ٍ هكکلار ثب افطاز ایي ظًسگی سب قَز هی هَخت
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 ذبًَازُ اػضبی. قًَس ٍاثؿشِ اعطافیبى ثِ ًیع ذَز اثشسایی ثطآٍضزى ًیبظّبی زض

 ثِ زؾز ذَز ذبًَازُ ػضَ هؼلَلیز اظ ًبقی هشؼسز هكکلار ثب ًیع افطاز ایي
 ضثبسیک اظ خولِ خسیسیّبی  فٌبٍضی ظَْض هیبى  يیا . زضّؿشٌس گطیجبى

ّبی  ضثبر کوک ثِ افطاز ایي. اؾز افطاز ایي ثطای ثْشط ای آیٌسُ ًَیسثرف

اٌَّس قبزض ظًسگی هحیظ زض قسُِ یسؼج  ضا ذَز اٍلیِ ًیبظّبی اظ زضنسی ثَز ذ

 .کٌٌس ثطعطف

 ؾبهبًِ یک ؾبذز ٍ عطاحی زض گبم کبضثطی ًرؿشیي ضاثظ عطاحی

 ثبظٍی یک کٌشطل خْز هؼلَل فطز یک. هؼلَل اؾز افطاز ثطای ضثبسیکی

 ثب ٍ کطزُ زضیبفز ضا اٍ یّب فطهبى سب زاضز ًیبظ کبضثطی ضاثظ یک ثِ ضثبسیک

 ضثبسیک ثبظٍی کٌشطل ثِ آى ثب هشٌبؾت ٍ کٌس زضک ضا اٍ قهس ّب آى سحلیل
 .ثذطزاظز کبضثط هیل ثب هغبثق

 زض هؼلَلاى اؾشفبزُ ثطای قسُ زازُ سَؾؼِ کبضثطیّبی  ضاثظ عَضکلی ثِ

 ثٌسی سقؿین غیطسْبخوی ٍ سْبخوی زؾشِ زٍ ثِ ههٌَػی ػضَ ثب سؼبهل

 گیطز هی قطاض خطاحی ػول هَضز فطز سْبخوی، کبضثطیّبی  ضاثظ زض. قًَس هی
 ػضَ ثب ثْشط سؼبهل اهکبى ٍی، ثسى زض ازٍار ؾطی یک زازى قطاض ثب سب

 ػول ّیچ غیطسْبخوی،ّبی  ضاثظ زض هقبثل عطف زض. آیس فطاّن ههٌَػی

 غیطسْبخوی کبضثطیّبی  ضاثظ زض هدوَع. گیطز ًوی نَضر فطز ضٍی خطاحی

 اؾشقجبل هَضز ثیكشط خطاحی ػول ثِ ًیبظ ػسم ٍ اؾشفبزُ زض ؾبزگی زلیل ثِ
 .اًس گطفشِ قطاض

 ههٌَػی، اػضبی زض اؾشفبزُ هَضز غیطسْبخوی کبضثطی ضاثظ سطیي هْن

یّبی  حؿگط عطیق اظ ضا کبضثط یّب فطهبى  کِ( EMG) 1الکشطٍهبیَگطاف

 ضا هؼلَل فطز هبًسُ ثبقیّبی  هبّیچِ فؼبلیز اظ حبنل الکشطیکیّبی  ؾیگٌبل
 ههٌَػی ػضَ کٌشطل ثِ آى عطیق اظ ٍ کطزُ زضیبفز کٌٌس، هی احؿبؼ

 فطز ثطای ضا( شاسی) عجیؼی کٌشطلی کِ ثب ایي حؿگطّب ایي. [1] دطزاظًس هی

 ثب سساذل ؾیگٌبل، دطزاظـ ثِ گؿشطزُ ًیبظ هبًٌس هَاضزی اهب کٌٌس، هی فطاّن

 ٍ هدطز EMGّبی  ؾیگٌبل سَلیس اهکبى ػسم ظیؿشی،ّبی  ؾیگٌبل ؾبیط
 ػسم ٍ ثسىّبی  ثبفز فیلشطیٌگ ذبنیز هؼلَلیي، ّوِ سَؾظ سکطاضدصیط

 ًَع ایي ثِ هطثَط هكکلار اظ هطثَعِ الکشطٍزّبی هکطض ًهت زض ؾَْلز

 زضخِ چٌسیي کٌشطل اهکبى هؼوَلاً ّب ضاثظ ًَع ایي زض. [2] حؿگطّبؾز
 ایي ثط کِ سحقیقبسی خسیسسطیي زض الجشِ. ًساضز ٍخَزظهبى  ّن نَضر ثِ آظازی

 هطثَط اعلاػبر دطزاظـ ٍ سطکیت ثب قسُ ؾؼی گطفشِ نَضر ّب ؾیگٌبل ًَع

 ّب هبّیچِ ؾیٌطغی ثِ کِ ّب آى ثیي سؼبهل قٌبؾبیی ٍ هبّیچِ چٌسیي ثِ

 فطاّن کبضثط ثطای ًیع ثبلاسط آظازی زضخبر عجیؼی کٌشطل اهکبى اؾز، هكَْض
 .[4,3] قَز

ّبی  ضاثظ عطاحی ثطای ّب آى اظ کِ غیطسْبخویّبی  ؾیگٌبل زیگط ًَع

EEGّبی  ؾیگٌبل قَز، هی اؾشفبزُ کبضثطی
2 ٍ MEG

 اظ اًجَّی کِ ّؿشٌس 3

 گیطی اًساظُ ؾط دَؾز ضٍی اظ ضا هغع ػهجیّبی  ضقشِ الکشطیکیّبی  فؼبلیز
. [5] زٌّس هی سكریم ضا فطز حطکشی ذَاؾز ّب آى دطزاظـ کٌٌس ٍ ثب هی

 کٌٌس هی اؾشفبزُ EEG فٌبٍضی اظ کِ کبضثطیّبی  ضاثظ هؿیط زض انلی هَاًغ

 کبضگیطی ثِ ًحَُ یبزگیطیّبی  زٍضُ ثطای عَلاًی ظهبى هسر اظ: اًس ػجبضر

 دبییي ًطخ ؾط، ثِ الکشطٍز ظیبزی سؼساز اسهبل ثِ ًیبظ هغع، ذبلّبی  دشبًؿیل
 سغییط فضبیی، کن زقز خودوِ، فیلشطیٌگ ذبنیز زلیل ثِ ّب زازُ اًشقبل

 فطآیٌسّبی ٍ ظهیٌِ دؽ فؼبلیز زض سغییط زلیل ثِ هغعّبی  ؾیگٌبل ظیبز

 ضٍی ضایبًِ، ٍ هغع کبضثطیّبی  ضاثظ ظهیٌِ زض سحقیقبر اهطٍظُ. [6] یبزگیطی

                                                                                                                                           
1 Electromyography 
2 Electroencephalography 
3 Magnetoencephalography 

 کبضثط سَؾظ ٍ آظهبیكگبُ هحیظ اظ ثیطٍى ػولی ٍ کبضثطزی یّب ؾبهبًِ ثؿظ

 .[2] اؾز قسُ هشوطکع ًْبیی
 کبضثطیّبی  ضاثظ ثِ کِ زاضًس ٍخَز ًیع کبضثطیّبی  ضاثظ اظ زیگطی ًَع

 ثطای ثسى اظ هشفبٍسی کبهلاً ثرف فؼبلیز اظ ّب آى زض ٍ اؾز هكَْض هَاظی

 ایي اظ خولِ. قَز هی اؾشفبزُ هبقیي عَض کلی ثِ ٍ ههٌَػی ػضَ کٌشطل

 ظثبى حطکز ،[7] چكن حطکز ثط هجشٌی کبضثطیّبی  ضاثظ ثِ سَاى هی ّب ضاثظ
 هَاظی کبضثطی ضاثظ یک ػٌَاى ثِ ًیع ؾط حطکز اظ. کطز اقبضُ [9] سکلن ٍ [8]

 ،[12] ضثبسیک ثبظٍی ،[11,10] ٍیلچط کٌشطل ثطای آى اظ سبکٌَى کِ قَز هی یبز

 ثطای ػوَهبً ٍ [15,14] ضایبًِ اثعاضّبی ثب کبض ٍ [13] کوکی ذبضخی اؾکلز

 .اؾز قسُ اؾشفبزُ ًربع قغغ هبًٌس هؼلَلیز ثبلای زضخِ ثب هؼلَلاًی اؾشفبزُ

 کبضثطی ضاثظ عطاحی ثطای فطهبى هٌجغ ػٌَاى ثِ ؾط حطکز اظ حبضط دطٍغُ زض

 حطکشی زاهٌِ زاضای ٍ اذشیبضی زقیق، اًؿبى ؾط حطکبر. اؾز قسُ اؾشفبزُ

. اؾز ضطٍضی کبضثطی ضاثظ زض اؾشفبزُ ثطای ّب ٍیػگی ایي کِ  ذَثی ًؿجشبً

 آى گیطی اًساظُ ٍ ثَزُ ثسى حطکبر ؾبیط اظ هؿشقل ظیبزی حس سب ؾط حطکبر
 هٌجغ اظ ًَع ایي ّب ایي ثط ػلاٍُ. اؾز دصیط اهکبى اًسک ّعیٌِ ثب ٍ ضاحشی ثِ

 هَضز هؼلَلیز ثبلای زضخِ ثب هؼلَلیي اظ ٍؾیؼی عیف ثطای سَاى هی ضا فطهبى

 ثِ کِ هَخَز کبضثطیّبی  ضاثظ اظ ثؿیبضیثطذلاف  ٍ زاز قطاض اؾشفبزُ

 ٍخِ ّیچ  ثِ ؾط حطکز ثط هجشٌی کبضثطیّبی  ضاثظ قس، اقبضُ ّب آى سطیي هْن
 قسى سط ؾبزُ هَخت هؿئلِ ایي ٍ ًساضًس ًیبظی گؿشطزُ ؾیگٌبل دطزاظـ ثِ

 ًگبقز خْز هقبلِ ایي زض. قس ذَاّس ّب ضاثظ ایي ؾبذز ٍ عطاحی ضٍیِ

 خسیس ٍ اثشکبضی الگَیی اظ ضثبسیکی ثبظٍی هفبنل حطکبر ثِ ؾط حطکبر

 کٌشطل ثِ کبضآهسی ًحَ ثِ آى کوک ثِ سَاًس هی کبضثط کِ اؾز قسُ اؾشفبزُ
 .ثذطزاظز قسُ ؾبظی قجیِ ضثبسیکی ثبظٍی

 ػولیبسیّبی  سَاًبیی زازى زؾز اظ ثط ػلاٍُ ًربع گطزًی قغغ هؼلَلیي

 زٌّس هی زؾز اظ ظیبزی حس سب اعطاف هحیظ ثب ًیع ضا ذَز حؿی ضاثغِ ذَز،

قسر   ثِ ضا اعطاف هحیظ ثب ّب آى اضسجبط ثطقطاضی سَاًبیی ػبهل ّویي ٍ
 ٍاؾغِ ثِ  اگط هؼلَل فطز یک کِ قَز هی ؾجت هحسٍزیز ایي. کٌس هی هحسٍز

 ؾٌگیٌی زضک اظ ثبظّن قَز، ّن خؿوی ثطزاقشي ثِ قبزض ضثبسیکی ثبظٍی یک

 ای ؾبهبًِ ؾبذز ٍ عطاحی حبضط دطٍغُ زیگط ّسف ّؿشٌس. ًبسَاى خؿن آى
 ثِ ضا اعطاف هحیظ اظ حؿی ثبظذَضز زضیبفز سَاًبیی حسٍزی سب ثشَاًس کِ اؾز

 .ثبظگطزاًس هؼلَل فطز

 ؾبظی قجیِ کبضثط ثطای ضا لاهؿِ حؽ ًحَی ّط ثِ کِ اثعاضّبیی ثِ

 زض سبکٌَى ّذشیکی اثعاضّبی اظ. قَز هی گفشِ ّذشیکی اثعاضّبی کٌٌس هی
 اثعاضّبی دعقکی زض ثطای ًوًَِ. اؾز قسُ اؾشفبزُ هرشلفّبی  ضقشِ ٍ نٌبیغ

 آهَظـ ،[16] زیسُ آؾیت افطاز ثركی سَاى خْز هرشلفی ّذشیکی

 اظ ثْیٌِ اؾشفبزُ ثطای ًربػی قغغ ثیوبضاى ثِ کوک ،[17] دیچیسُّبی  خطاحی

ٍ سكریم ؾطعبى ثبفز ًطم  [19] زٍض ضاُ اظ خطاحیّبی  ضثبر ،[18] ٍیلچط
ّذشیکی  اثعاضّبی ثطای گطفشِ نَضر سؼطیف. ثٌب ثط اؾز قسُ اؾشفبزُ [21,20]

 ؾبهبًِ ایي کِ خبیی اظ آى ٍ زاز ّذشیکی نفز ًظط هَضز ؾبهبًِ ثِ سَاى هی

 ذلانِ عَض ثِ ضا آى قَز، هی ثٌس کشف یک ٍ ثٌس گطزى یک اظ هشكکل

ثطای  ثبض ًرؿشیي ثطای سحقیق ایي زض. کطز گصاضی ًبم ّذشیکی ثٌس گطزى
 کِ قس ؾبذشِ ٍ عطاحی ّذشیکی کبضثطی هؼلَلیي قغغ ًربع گطزًی، ضاثظ

 ثط سٌْب [12] دیكیي کبضّبی ثیكشط زض. اؾز کبضثط ؾط حطکبر آى فطهبى هٌجغ

 ثبظذَضز ایدبز ٍ قسُ سوطکع فطهبى هٌبثغ اًَاع ؾبیط ثب ؾط حطکبر هقبیؿِ

 ًكسُ اًدبم سبکٌَى گطزًی ًربع قغغ هؼلَلیي ثطای ًیطٍ خٌؽ اظ فیعیکی
 .اؾز

 ًیطٍ کبضثط گطزى ثِ هرشلف خْز چْبض اظ سَاًس هی ّذشیکی ثٌس گطزى ایي
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 کبضثط کِ خبیی اظ آى. کٌس سَلیس هقبٍم گكشبٍض ؾط حطکبر ثطاثط زض ٍ کٌس ٍاضز
 اظ زّس، هی فطهبى قسُ ؾبظی قجیِ ضثبسیک ثبظٍی ثِ ذَز ؾط حطکبر کوک ثِ

 سَؾظ قسُ ثلٌس اخؿبم ؾٌگیٌی هیعاى ؾبظی قجیِ ثطای هقبٍم گكشبٍض ایي

ثطای کبضثط  کبضثطی، ضاثظ زض ایي سطسیت ایي  ثِ . قَز هی اؾشفبزُ ضثبسیکی ثبظٍی

 سؼبهلار ثْشط زضک زض اٍ ثِ کِ اؾز قسُ ایدبز هحیظ اظ ًیطٍیی ثبظذَضز
 ایي اظ سَاى هی ّوچٌیي کٌس، هی کوک اعطاف هحیظ ثب ضثبسیکی ؾبهبًِ

 هبًغ ثب ثبظٍ کِ هَاقؼی زض کبضثط ثطای ًیطٍیی ثبظذَضز ایدبز ثطای ثٌس گطزى

 ؾبظی هسل عطاحی، ضًٍس ثؼسیّبی  ثرف زض. کطز اؾشفبزُ اؾز کطزُ ثطذَضز

 ػولکطز اضظیبثی اخطا قسُ ثطای ّبیی آظهَى ّوچٌیي ٍ کبضثطی ضاثظ ؾبذز ٍ
 .قس ذَاّس اضائِ ّذشیکی کبضثطی ضاثظ

 طراحی و ساخت -2

 کِ قَز عطاحی ضاثغی سب اؾز قسُ ؾؼی ًظط هَضز کبضثطی ضاثظ عطاحی زض
 فطز ثِ ضا آى ثشَاى ضاحشی ثِ ٍ ثبقس کن اثؼبز ٍ ٍظى زاضای ثبلا کبضایی ثط ػلاٍُ

 سَاى هی ضا ًظط هَضز کبضثطی ضاثظ زض هدوَع. کطز یب خسا ٍ هشهل هؼلَل

 ظٍایبی هحبؾجِ ؾط، حطکبر زضیبفز ٍظیفِ اٍل ٍاحس. زاًؿز ٍاحس ؾِ قبهل

 ٍاحس کِ زٍم ٍاحس. زاضز ضا هطکعی دطزاظًسُ ثِ ّب آى اًشقبل ٍ کبضثط ؾط
 کٌشطلی الگَی عجق ٍ کبضثط ؾط ظٍایبی زضیبفز ثب زاضز ًبم افعاض ًطم ٍ دطزاظًسُ

 ٍاحس ایي. کٌس هی آى کٌشطل ٍ ضثبسیکی ثبظٍی ؾبظی قجیِ ثِ اقسام هكرهی

 هغلَة ّذشیکی گكشبٍض ایدبز ثطای لاظم ًیطٍّبی هحبؾجِ ٍظیفِ ّوچٌیي

 ًیطٍ اػوبل ٍاحس ثِ هطثَعِ کٌشطل ؾیگٌبل اضؾبل ٍ کبضثط ؾط حطکز ثطاثط زض
 حؿگطّب ٍ قَز هی ثٌس گطزى یک ٍ ثٌس کشف یک قبهل ًیع ؾَم ٍاحس. زاضز ضا

 ٍ اًس قسُ هشهل آى ثِ ّذشیکی گكشبٍض اػوبل ثطای ًیبظ هَضزّبی  هحطک ٍ

ّبی  ؾیگٌبل ٍاحس ایي. کٌس هی اػوبل کبضثط گطزى ثِ ضا ّذشیکی ًیطٍّبی

 اضؾبل دطزاظًسُ ٍاحس ثِ ضا ًیطٍّب زقیق کٌشطل ثطای ًیبظ هَضز ثبظذَضز
 ایي 1 قکل زض. اًس قسُ زازُ قطح ّب ٍاحس ایي اظ یک ّط ازاهِ زض. کٌس هی

 .قَز هی هكبّسُ ّب آى ثیي اضسجبعبر ٍ ّب ٍاحس

 ياحذ دریافت حرکات سر -2-1

 هٌشقل دطزاظًسُ ثِ ضا ّب آى ٍ زضیبفز ضا کبضثط ؾط ظٍایبی زاضز ٍظیفِ ٍاحس ایي
 هرشلف خْز ؾِ زض کِ زاضز ضا قبثلیز ایي اًؿبى ؾط ؾیٌوبسیکی ًظط اظ. کٌس

 فطهبى هٌجغ ًظط هَضز کبضثطی ضاثظ گبًِ زض ؾِّبی  زٍضاى ایي. کٌس زٍضاى

 یک ّط کِ سطسیت ایي  اؾز. ثِ  قسُ ؾبظی قجیِ ضثبسیکی ثبظٍی ثطای کٌشطلی

 ضثبسیکی ثبظٍی آظازی زضخبر اظ یکی کٌشطل ثطای ًظط هَضز زٍضاى ظٍایبی اظ
 کوک ثِ سب ثَز ذَاّس قبزض کبضثط سطسیت  ایي  ثِ. گیطز هی قطاض اؾشفبزُ هَضز

 کٌشطل ضا آظازی زضخِ ؾِ ضثبسیکی ثبظٍی یک ذَز، ؾط گبًِ ؾِّبی  زٍضاى

ّبی  زٍضاى سطکیت کبضثط ثب کِ زاضز ٍخَز قبثلیز ایي کبضثطی ضاثظ ایي زض. کٌس

 زاقشِ ذَز کٌشطل سحز ظهبى ّن نَضر ثِ ضا آظازی زضخِ زٍ ثشَاًس هرشلف
 .ثبقس

 
Fig. 1 Units of user interface and the connections between them 

 ّب آى ثیي اضسجبعبر ٍ کبضثطی ضاثظ هرشلف ّبی ٍاحس 1شكل 

 1ایًٌَؿٌؽ قطکز ؾبذز غیطٍؾکَح حؿگط یک ٍاحس ایي ثرف سطیي انلی
6050یَ -دی-ام ًبم ثِ

 ٍ ؾطػز ثب ضا ؾط گبًِ ؾِّبی  زٍضاى سَاًس هی کِ اؾز 2

 ٍ کبضثط ثِ قسُ هؼطفی حؿگط سط ضاحز اسهبل خْز. کٌس گیطی اًساظُ ثبلا زقز

 عطاحی حؿگط ثطای دلاؾشیکی قبة یک اسهبلار قغغ اظ خلَگیطی ّوچٌیي

 قطاض آى زضٍى حؿگط ٍ قس ؾبذشِ ثؼسی ؾِ دطیٌشط فٌبٍضی سَؾظ ٍ قسُ
 .اؾز هكبّسُ قبثل 2 قکل زض کِ گطفز

 ػجبضسٌس کِ ؾط گبًِ ؾِ ظٍایبی ٍ قسُ ٍنل کبضثط ؾط دكز ثِ حؿگط ایي

 زض. کٌس هی اضؾبل دطزاظًسُ ثِ ضا ّب آىٍ  کطزُ گیطی اًساظُ ضا یبٍ ٍ دیچ ضٍل، اظ

 .اًس قسُ زازُ ًكبى ؾط گبًِ ؾِ ظٍایبی 3 قکل

 افسار ياحذ پردازوذٌ ي ورم -2-2

 دطزاظـ حؿگطّب، اعلاػبر کلیِ زضیبفز ٍظیفِ کبضثطی، ضاثظ اظ ٍاحس ایي

 ثطای کٌشطل ؾیگٌبل سَلیس ٍ آى ثؼسی ؾِ ضثبسیک، ًوبیف ثبظٍی کٌشطل ّب، آى

 هگب آضزٍئیٌَ ثطز یک کوک ثِ ٍاحس ایي اثشسا زض. زاضز ضا ًیطٍ اػوبل ٍاحس
2560

 ظٍایبی ٍ کطزُ زضیبفز ضا غیطٍؾکَح حؿگط اظ اضؾبلی اعلاػبر ،3

 اضؾبل ضایبًِ ثِ ضا ظٍایب ایي ٍ کٌس هی اؾشرطاج ضا یبٍ ٍ دیچ ٍ ضٍل گبًِ ؾِ

 هؼطفی ازاهِ زض کِ کٌشطلی الگَی یک عجق حطکبر ایي ضایبًِ زض. کٌس هی

 ایي ٍ قًَس هی ًگبقز قسُ ؾبظی قجیِ ضثبسیکی ثبظٍی حطکبر ثِ قس، ذَاّس
 سؼبهل آى ثب ثشَاًس سب قَز هی زازُ ًوبیف کبضثط ثطای ثؼسی ؾِ نَضر ثِ  ثبظٍ

 قَز، هی هكبّسُ 4 قکل زض کِ قسُ ؾبظی قجیِ ضثبسیکی ثبظٍی. ثبقس زاقشِ

 زضخِ یک زاضای کِ اؾز اًؿبى زؾز هكبثِ آظازی زضخِ ؾِ ثبظٍی یک

 اؾز. 4گیطًسُ زض آظازی زضخِ یک ٍ هچ زض آظازی زضخِ یک آضًح، زض آظازی

 

Fig. 2 Gyroscope sensor in a plastic frame 
 دلاؾشیکی قبة زضٍى قسُ زازُ قطاض غیطٍؾکَححؿگط  2شكل 

                                                                                                                                           
1 InvenSense 
2 MPU-6050 
3 Arduino Mega-2560 
4 Gripper 

 

Fig. 3 Right: roll, pitch and yaw axes, Left: roll (1), pitch (2) and 

yaw (3) rotations 
 ّبی خْز: چخ ؾوز یبٍ، ٍ دیچ ضٍل، ظٍایبی هحَضّبی: ضاؾز ؾوز 3شكل 

 یبٍ -3 دیچ، -2 ضٍل، -1 ظٍایبی زٍضاى

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
23

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                             3 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.23.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1502-fa.html


  

 جؼفرآبادی محمذػلی باقریان ي ػلیرضا َادی گردوی وخاع قطغ مؼلًلیه بٍ کمک مىظًر  بٍ سر حرکات بر مبتىی َپتیکی کاربری رابط ساخت ي طراحی

 

 55 5، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 
Fig. 4 3 DOF robotic arm, simulated in Matlab  

 هشلت افعاض ًطم زض قسُ ؾبظی قجیِ آظازی زضخِ ؾِ ضثبسیکی ثبظٍی 4شكل 

 نَضر  ثِ ٍ قسُ عطاحی 1هشلت افعاض ًطم سَؾظ ثؼسی ؾِ نَضر ایي ثبظٍ ثِ

 زاهٌِ ثَزى هحسٍز . ثِ زلیلقَز هی زازُ ًوبیف کبضثط ثطای 2ٍاقغ ظهبى

 ثبیس ضثبسیک ثبظٍی کٌشطل ثطای حطکبر ایي اظ ثْیٌِ اؾشفبزُ ٍ ؾط حطکبر
 هطسجظ ثبظٍ حطکبر ثِ هؤثطی نَضر ثِ ضا ؾط حطکبر کِ قَز عطاحی ًگبقشی

 ثطای ضٍل ظاٍیِ اظ آضًح هفهل حطکز کٌشطل ثطای ًگبقز ایي زض. ؾبظز

 گیطًسُ کطزى ثؿشِ ٍ ثبظ کٌشطل ثطای ٍ دیچ ظاٍیِ اظ هچ هفهل حطکز کٌشطل

 زضخبر ظهبى ّن کٌشطل اهکبى کبضثطی ضاثظ زض. اؾز قسُ اؾشفبزُ یبٍ ظاٍیِ اظ
 ًحَُ. اؾز قسُ فطاّن ثبظٍ آضًح ٍ هچ ظٍایبی ثب هشٌبظط کِ دیچ ٍ ضٍل آظازی

 دیچ ٍ ضٍل ظٍایبی اظ ظهبى ّن اؾشفبزُ ثب اثشسا کِ اؾز نَضر ایي ثِ ػولکطز

 ًظط هَضز هحل ثِ گیطًسُ ٍ قسُ زازُ حطکز ثبظٍ هچ ٍ آضًح هفبنل سطسیت ثِ

 ٍ قسُ فؼبل یبٍ ظاٍیِ سَؾظ هطحلِ ایي اسوبم اظ دؽ گیطًسُ. قَز ضؾبًسُ هی
 ثطای قطط ایي. ؾبظز ضّب یب ثگیطز ضا ًظط هَضز خؿن سب قَز هی ثؿشِ یب ثبظ

 یبٍ ظاٍیِ عطیق اظ گیطًسُ کِ  زض نَضسی کِ اؾز قسُ گصاقشِ کبضثطی ضاثظ

 ثطای سطی زقیق کٌشطل سب ؿشٌسیثبظا حطکز اظ هچ ٍ آضًح هفبنل قس، فؼبل

 حبلز ؾِ اظ یکی زض ظهبى ّط زض ًظط هَضز کٌشطلی الگَی .قَز حبنل کبضثط
 :زاضز قطاض ظیط

 ثِ اقسام ؾبظی فؼبل کلیسّبی کوک ثِ کبضثط کِ ظهبًی سب: غیطفؼبل حبلز( الف

 زض ٍ هبًسُ ثبقی غیطفؼبل حبلز زض ضاثظ ایي ًکٌس، کبضثطی ضاثظ کطزى فؼبل

 .آیس ًوی ثِ ٍخَز سغییطی ضثبسیک ثبظٍی ظٍایبی
 قَز، فؼبل کبضثط سَؾظ کبضثطی ضاثظ کِ  زض نَضسی: یبٍ ؾبظی فؼبل حبلز( ة

 یب ٍ زاضز قطاض( گیطًسُ کٌشطل ثطای) یبٍ ظاٍیِ ؾبظی فؼبل حبلز زض یب ضاثظ ایي

 ثؼس قؿوز زض کِ( ثبظٍ هَقؼیز کٌشطل ثطای) دیچ-ضٍل ؾبظی فؼبل حبلز زض
 اظ دؽ کِ اؾز نَضر ایي ثِ ًگبقز ایي ػولکطز ًحَُ. قس ذَاّس زازُ قطح

 ؾبظی فؼبل ظهبى اظ ظٍایب اظ یک ّط زض سغییط هیعاى کبضثطی ضاثظ قسى فؼبل

 ؾط سطسیت  ایي ثِ . قًَس ًوی گطفشِ ًظط زض هغلق هقبزیط ٍ گیطز هی قطاض هلاک

 اظ ٍ کطزُ فؼبل ضا کبضثطی ضاثظ سَاًس هی ثبقس، کِای  اٍلیِ ٍضؼیز ّط زض کبضثط
 ًكبى قطط زٍ یبٍ ؾبظی فؼبل ثطای. کٌس ثبظٍ کٌشطل ثِ اقسام ٍضؼیز ّوبى

 ثطقطاض قطٍط ایي کِ زض نَضسی . قًَس اضضب ثبیس (2,1) ضٍاثظ زض قسُ زازُ

 هیعاى اگط ٍ گطفشِ قطاض یبٍ ظاٍیِ ؾبظی فؼبل حبلز زض کبضثطی ضاثظ ثبقٌس،

 ثبقس، هٌفی اگط ٍ قسُ ثبظ ثبثشی ؾطػز ثب گیطًسُ ثبقس، هثجز یبٍ ظاٍیِ سغییط
 .قَز هی ثؿشِ ثبثشی ؾطػز ثب گیطًسُ

(1)                              

(2) |  |    √(  )  (  )  

 ًكبى گبهب ٍ ثشب آلفب،ّبی  ًوبز ثب سطسیت ثِ یبٍ ٍ دیچ ضٍل، ظٍایبی ضٍاثظ ایي زض

 ؾبظی، فؼبل اثشسای زض ًبذَاؾشِ حطکبر اظ اخشٌبة خْز هؼوَلاً. اًس قسُ زازُ

 زقز ثب ثبظٍ کٌشطل سب قَز هی گطفشِ ًظط زض کبضثطی ضاثظ زض هطزُ ًبحیِ یک

 8 ثطاثط کِ هطزُ ًبحیِ ّویي زٌّسُ ًكبى اٍل قطط. گیطز نَضر ثبلاسطی

                                                                                                                                           
1 Matlab 
2 Real-Time 

 .اؾز قسُ گطفشِ ًظط زض زضخِ

 اظ ثبیس یبٍ ظاٍیِ سغییطار کِ کٌس هی ثیبى یبٍ ظاٍیِ ؾبظی فؼبل زٍم قطط
 قطط ایي. ثبقس ثیكشط دیچ ٍ ضٍل ظٍایبی سغییط هطثؼبر هدوَع خصض ثطاثط زٍ

 هرهَنبً یبٍ ظاٍیِ ؾبظی فؼبل ثطای کبضثط سوبیل اظ اعویٌبى حهَل زلیل ثِ

 زض. اؾز قسُ گصاقشِ زاضًس، ظیبزی ًؿجشبً هقبزیط دیچ ٍ ضٍل ظٍایبی ٍقشی

ثِ  کطزُ، ایدبز ثعضگی ًؿجشبً دیچ ٍ ضٍل ظٍایبی ذَز ؾط ثب کبضثط کِ هَاضزی
 زاضای هطزُ ًبحیِ چَى ٍ کٌس هی سغییط ًیع ٍی ؾط یبٍ ظاٍیِ ًبذَزآگبُ نَضر 

 اظ اؾز هوکي یبٍ، ظاٍیِ ًبذَاؾشِ هقساض ،(یبٍ ثطای زضخِ 8) اؾز کوی زاهٌِ

 اخشٌبة ثطای. قَز فؼبل یبٍ ظاٍیِ ًبذَاؾشِ عَض ثِ ٍ کٌس ػجَض هطزُ ًبحیِ هطظ

 دیچ ٍ ضٍل ظٍایبی کِ زضنَضسی سب اؾز قسُ زازُ قطاض زٍم قطط ذغب ایي اظ
( 8- یب) 8 اظ ثیف هقساضی ؾبظی فؼبل ثطای ثبیس یبٍ ظاٍیِ سغییط ثَزًس، ثعضگ

 کِ دیچ ٍ ضٍل ظٍایبی سغییط هقبزیط اظ سطکیجیٍاقغ  زض هقساض ایي ٍ ثبقس زضخِ

 ٍ ثؿیبض ذغبّبی ٍ آظهَى اًدبم اظ دؽ (2) ضاثغِ. اؾز آهسُ (2) ضاثغِ زض

 .اؾز قسُ حبنل سدطثی نَضر ثِ

 ٍ 1 قطٍط ٍ ثبقس فؼبل کبضثطی ضاثظ کِ زض نَضسی : دیچ -ضٍل ؾبظی فؼبل( ج

 زض. ضٍز هی دیچ -ضٍل ؾبظی فؼبل حبلز ثِ کبضثطی ضاثظ ًجبقٌس، ثطقطاض ًیع 2

 یب ٍ خساگبًِ نَضر ثِ ضا آضًح ٍ هچ هفبنل ظٍایبی سَاًس هی کبضثط حبلز ایي

 اهکبى زضخِ، زٍ ظهبى ّن کٌشطل قبثلیز کوک ثِ. کٌس ثؿشِ یب ثبظ ظهبى ّن
 .قَز هی فطاّن کبضثط ثطای ثیكشطی ؾطػز ثب ًظط هَضز ػولیبر اخطای

 اؾز نَضر ایي ثِ ظاٍیِ زٍ ایي کٌشطل ثطای کبضثطی ضاثظ ػولکطز ًحَُ

 هقساض اظ دیچ ٍ ضٍل ظٍایبی سغییطکبضثطی، هیعاى  ضاثظ ؾبظی، فؼبل اظ دؽ کِ

 ایي سغییط هقساض ثِ سَخِ ثب ٍ کٌس هی گیطی اًساظُ ضا ؾبظی فؼبل ظهبى زض اٍلیِ
 ًكبى 5 قکل زض چِ آى هكبثِ ای نفحِ زض ضا ؾط دیچ -ضٍل هَقؼیز ظٍایب،

 ًبحیِ کسام زض دیچ -ضٍل هَقؼیز کِ ایي ثِ ثؿشِ. کٌس هی هحبؾجِ قسُ، زازُ

 ثب ضاثغِ زض کبضثطی ضاثظ ػولکطز گیطز، قطاض نفحِ ایي گبًِ ًِ ًَاحی اظ

 اظ یک ّط ثب هشٌبظط ػولکطز 1 خسٍل زض. گطزز هی سؼییي هچ ٍ آضًح هفبنل
 .اؾز قسُ ثیبى 5 قکل گبًِ ًِ ًَاحی

-ضٍل ؾبظی فؼبل زض گبًِ ًِ ًَاحی اظ یک ّط ثطای کبضثطی ضاثظ ػولکطز قطح 1جذيل 

 دیچ
Table 1 Function description of user interface for each zone in roll-

pitch activation 

 قوبضُ ًبحیِ ػولکطز هطثَعِ

 1 .هبًس هی ثبقی سغییط ثسٍى هچ هفهل قَز، هی ثبظ آضًح هفهل

 2 .هبًس هی ثبقی سغییط ثسٍى هچ هفهل قَز، هی ثؿشِ آضًح هفهل

 ثسٍى آضًح هفهل چطذس، هی گطز ؾبػز نَضر ثِ هچ هفهل

 .هبًس هی ثبقی سغییط
3 

 ثسٍى آضًح هفهل ، چطذس هی گطز دبزؾبػز نَضر ثِ هچ هفهل

 .هبًس هی ثبقی سغییط
4 

 ثبظ آضًح هفهل ٍ چطذس هی گطز ؾبػز نَضر ثِ هچ هفهل

 .قَز هی
5 

 ثؿشِ آضًح هفهل ٍ چطذس هی گطز ؾبػز نَضر ثِ هچ هفهل

 .قَز هی
6 

 ثؿشِ آضًح هفهل ٍ چطذس هی گطز دبزؾبػز نَضر ثِ هچ هفهل
 .قَز هی

7 

 ثبظ آضًح هفهل ٍ چطذس هی گطز دبزؾبػز نَضر ثِ هچ هفهل
 .قَز هی

8 

 9 (هبًٌس هی ثبقی سغییط ثسٍى هفهل زٍ ّط) هطزُ ًبحیِ
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 ؾط دیچ -ضٍل هَقؼیز اگط کبضثطی، ضاثظ ؾبظی فؼبل اظ دؽ الگَ ایي عجق
 اًدبم کبضی کبضثطی ضاثظ قَز، ٍاقغ زضخِ 6 قؼبع ثِ یا طُیزا زضٍى کبضثط

 کِ  زض نَضسی. قَز هی هحؿَة هطزُ ًبحیِ یًَػ  ثِ ًبحیِ ایي ٍ زّس ًوی

 هبیل ضاؾز ؾوز ثِ ضا ذَز ؾط ثبیس کٌس ثبظ ضا آضًح هفهل فقظ ثرَاّس کبضثط

 ثرَاّس کبضثط اگط ٍ( قَز هی 1 ًبحیِ ٍاضز دیچ -ضٍل هَقؼیز کبض ایي ثب) کٌس
 ثِ ضا ذَز ؾط ثبیس ٌساظزیث زٍضاى ثِ گطز ؾبػز نَضر  ثِ ضا ثبظٍ هچ هفهل

 کٌس. خلَ ذن

 ضا هچ ٍ کطزُ ثبظ ضا آضًح ظهبى ّن نَضر ثِ ثرَاّس کبضثط اگط(. 3 ًبحیِ)

 ؾوز ٍ خلَ ثِ ضٍ ظهبى ّن ضا ذَز ؾط ثبیس ثچطذبًس، گطز ؾبػز نَضر ثِ
 ثٌسی سقؿین زض. قَز 5 ًبحیِ ٍاضز دیچ -ضٍل هَقؼیز سب کٌس ذن ضاؾز

 ًظط زض زضخِ 25 انلی هحَض ثب 4 سب 1 ًَاحی اظ یک ّط هطظ ظاٍیِ ًَاحی،

 نَضر ثِ قسُ زازُ قطح کٌشطلی الگَی عجق کبضثطی ضاثظ. اؾز قسُ گطفشِ

 ضثبسیک ثبظٍی ٍ کطزُ زضیبفز ضا غیطٍؾکَح حؿگط اعلاػبر ٍاقغ ظهبى
 .کٌس هی کٌشطل کبضثط هیل هغبثق ضا قسُ ؾبظی قجیِ

 ثطاؾبؼ ثبیس ٍاحس ایي افعاض، ًطم ٍ دطزاظًسُ ٍاحس زٍم ٍظیفِ ػٌَاى ثِ

 اًکَزضّبی اظ قسُ اضؾبل ؾیگٌبل ٍ کبضثط ؾط ظٍایبی هغلَة، ّذشیکی گكشبٍض

 ایدبز ثطای ًیبظ هَضز ًیطٍّبی هقساض ًیطٍ، اػوبل ٍاحس زض قسُ سؼجیِ افعایكی
 ؾیگٌبل ًیطٍّب ایي سَلیس ثطای ٍ آٍضزُثِ زؾز  ضا ّذشیکی گكشبٍضّبی ایي

 زض ّذشیکی ًیطٍّبی هحبؾجِ ًحَُ. کٌس اضؾبل ًیطٍ اػوبل ٍاحس ثِ ضا هٌبؾت

 ؾیگٌبل ًیطٍّب ایي هحبؾجِ اظ دؽ ٍاحس ایي. اؾز قسُ زازُ قطح 3 ثرف

 ّب هحطک ثِ ضا ؾیگٌبل ایي ثَضز ایي ٍ کطزُ اضؾبل آضزٍئیٌَ ثَضز ثِ ضا کٌشطل
 ؾیگٌبل کوک ثِ ّذشیکی ًیطٍی هقساض زقیق کٌشطل ّوچٌیي کٌس، هی اػوبل

 ثٌس گطزى ضٍی قسُ سؼجیِ ًیطٍؾٌح حؿگطّبی سَؾظ قسُ اضؾبل ثبظذَضز

 .قَز هی هیؿط آضزٍئیٌَ ثَضز ثِ ّذشیکی

 ثرف ؾِ قبهل سَاى هی ضا ٍاحس ایي افعاضی ًطمّبی  ثرف زض هدوَع
 گطافیکی ضاثظ ،(ضثبسیکی ثبظٍی هفبنل ظاٍیِ هحبؾجِ ثطای) کٌشطلی الگَی

 ًیطٍّبی هحبؾجِ ثطای) ّذشیک ٍ( ضثبسیکی ثبظٍی ثؼسی ؾِ ؾبظی قجیِ ثطای)

 زازُ ًكبى 6 قکل زض کِ زاًؿز( کٌشطل ؾیگٌبل اضؾبل ٍ سَلیس ٍ ّذشیکی

 .اًس قسُ

 ياحذ اعمال ویري -2-3

 ًیطٍّبی زقیق کٌشطل ٍ هحبؾجِ ثطای لاظم اعلاػبر عطف یک اظ ٍاحس ایي

 زیگط عطف اظ ٍ زّس هی قطاض دطزاظًسُ ٍ افعاض ًطم ٍاحس اذشیبض زض ضا ّذشیکی

 ضا ؾط حطکز ثطاثط زض هقبٍم ّذشیکی سَلیس گكشبٍض ثطای قسُ هحبؾجِ ًیطٍی
 هشهل کبضثط یک ثِ کِ ًیطٍ اػوبل ٍاحس 7 قکل زض. کٌس هی اػوبل کبضثط ثِ

 .گطزز هی هكبّسُ اؾز، قسُ

 

Fig. 6 Different parts of software and processing unit 
 افعاض دطزاظًسُ ٍ ًطم ٍاحس هرشلفّبی  ثرف 6شكل 

 
Fig. 7 A view of applying force unit (haptic neckbrace) 

 (ّذشیکی ثٌس گطزى) ًیطٍ اػوبل ٍاحس اظ ًوبیی 7شكل 

 یک ٍ هبغٍل ػسز چْبض آلَهیٌیَهی، دبیِ یک ثٌس، کشف یک اػوبل ًیطٍ اظ ٍاحس

 هدعا هبغٍل ٍاحس اظ چْبض ایي انلی اؾز. ثرف قسُ سكکیل ثٌس گطزى

 ایي. گیطًس هی قطاض کبضثط ؾط اعطاف هرشلفّبی  خْز اظ سكکیل قسُ کِ

 یک ثِ دبیِ ذَز ٍ اًس قسُ ًهت آلَهیٌیَم خٌؽ اظ ای دبیِ ثط ّب هبغٍل
 ّط. اؾز آٍضزُ فطاّن ًیطٍ اػوبل ثطای ضا ثبثز ثؿشطی ٍ قسُ هشهل ثٌس کشف

 فٌط یک افعایكی، اًکَزض یک ًیطٍؾٌح، حؿگط یک ثسًِ، اظ هشكکل هبغٍل

 (SMA) 1زاض حبفظِ آلیبغ خٌؽ اظ قسُ کكیسُ فٌط یک ٍ قطقطُ چٌس دیچكی،

 ٍ ًظط هَضز هبغٍل ثِ فٌط ایي ؾط یک. ػٌَاى ػولگط اؾشفبزُ قسُ اؾز کِ ثِ
 کبضثط گطزى ثِ کِ گطزًجٌسی ضٍی کِ قَز هی ٍنل ای گیطُ ثِ آى زیگط ؾط

 ًكبى سط ًعزیک ًوبی اظ 8 قکل زض هبغٍل ایي. اؾز گطفشِ قطاض قسُ چؿجبًسُ

 زضزاض(  آلیبغ حبفظِ فٌط خع ثِ) هبغٍل ایي اخعای ّوچٌیي اؾز، قسُ زازُ

 .ّؿشٌس هكبّسُ قبثل 9 قکل اًفدبضی ًقكِ

 
Fig. 8 Right: photo of module. Left: 3D model of the module 

 هبغٍل( چخ ؾوز) ثؼسی ؾِ هسل ٍ( ضاؾز ؾوز) سهَیط 8شكل 

                                                                                                                                           
1 Shape memory alloy 

 

Fig. 5 Different zones of control pattern in roll-pitch activation mode 
 دیچ -ضٍل ؾبظی فؼبل زض کٌشطلی الگَی هرشلف ًَاحی 5شكل 
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Fig. 9 Exploded-view drawing of a module. 

 هبغٍل اًفدبضی یک ًقكِ 9شكل 

 زاض هحقق حبفظِ آلیبغ خٌؽ اظ فٌطّبیی ٍؾیلِ ثِ ّذشیکی ًیطٍی اػوبل
 اظ دؽ زاضًس کِ ذبنی اسوی ؾبذشبض زاض ثِ زلیل حبفظِ آلیبغّبی. قَز هی

 اثط زض اًس، ؾذطزُ ذبعط ثِآى ضا  کِ ای اٍلیِ حبلز اظ قسى ذبضج ٍ قکل سغییط

 .زٌّس هی قکل سغییط ذَز اٍلیِ حبلز ثِ هؼیٌی هقساض اظ زهبیكبى ضفشي ثبلا

 هحطک ػٌَاى ثِ ّب آى اظ کِ اؾز قسُ زاض ؾجت حبفظِ آلیبغّبی ذبنیز ایي
 ثِ سَخِ ثب آلیبغّب ایي کطزى گطم. قَز اؾشفبزُ هکبسطًٍیکی یّب ؾبهبًِ زض

ػجَض زازى خطیبى  عطیق اظ ٍ ؾبزگی ثِ سَاًس هی ّب آى الکشطیکی هقبٍهز

 .گیطز نَضر ّب آى الکشطیکی اظ

 یک کِ اؾز نَضر ثِ ایي زاض آلیبغ حبفظِ ّبی فٌط ایي اظ ًحَُ اؾشفبزُ
 اظ کِ ًری ثِ ّب آى زیگط ؾط ثٌس ٍ ثِ گطزى هشهل قلاة ثِ فٌطّب ایي ؾط

 ٍنل قسُ، هشهل ًیطٍؾٌح ثِ( 8زض قکل  13 قغؼِ) قطقطُ یک عطیق

 .گطزیسُ اؾز

 کطزى ٍنل ثطای اؾز، هشط ؾبًشی 2.5 حسٍز فٌطّب ایي قسُ خوغ عَل
 کكیسُ ٍ ذبضج ذَز هَضز ًظط ثبیس فٌط اظ حبلز اٍلیِ ّبی هکبى ثِ فٌط ؾط زٍ

 ثِ ٍ اًس ؾذطزُ ذبعط ثِ ضا( قسُ خوغ حبلز زض) ذَز اٍلیِ حبلز فٌطّب. قَز

 حبلز ثِ سب قًَس هی خوغ قسى، گطم ٍ الکشطیکی خطیبى ػجَض ثب زلیل ّویي

آلیبغ  فٌطّبی ؾط زٍ ثِ. کٌٌس هی ٍاضز ًیطٍ سطسیت ایي  ثِ  ٍ ثطگطزًس ذَز اٍلیِ
 اظ ٍ اؾز قسُ هشهل الکشطیکی خطیبى زازى ػجَض ثطای یّبی ؾینزاض  حبفظِ

 زض ٍ فٌطّب ثِ الکشطیکی ٍلشبغ اػوبل ًحَُ سَاى هی هطثَعِ آضزٍئیٌَ ثَضز عطیق

 .کطز کٌشطل ضا کبضثط ثِ قسُ ٍاضز ًیطٍی هیعاى ًشیدِ

 ثطای افعاض ًطم ٍاحس قس، ذَاّس زازُ قطح 3 ثرف زض کِ عَض ّوبى
 ثِ قلاة اسهبل هحل سب هبغٍل فبنلِ ثبیس ّذشیکیّبی  ًیطٍ خْز هحبؾجِ

( 9 قغؼِ) افعایكی اًکَزض اظ هٌظَض ایي ثِ. ثبقس زاقشِ اذشیبض زض ضا گطزى

 سكریم قبثلیز ٍ کٌس هی سَلیس دبلؽ 24 زٍض ّط زض کِ اؾز قسُ اؾشفبزُ

 ای قطقطُ اًکَزض، ایي زؾشِ ضٍی. زاضز ٍخَز آى کوک ثِ ًیع زٍضاى خْز
 ثب. قَز هی دیچیسُ آى زٍض ثِ ًبظکی ؾین کِ اؾز قسُ سؼجیِ( 15 قغؼِ)

 زٍضاى ثِ قطٍع قطقطُ قطقطُ، زٍض اظ آى قسى ثبظ ٍ ؾین ایي قسى کكیسُ

 سَلیس ثِ قطٍع قغؼِ ایي اًکَزض چطذیسى ثب. چطذبًس هی ًیع ضا اًکَزض ٍ کطزُ

 ٍ اًکَزضّبی  دبلؽ سؼساز زاقشي زؾز زض ثب قسُ ثبظ ؾین عَل ٍ کطزُ دبلؽ

 هشهل ًبظک ؾین ایي ؾط ثِ کَچک حلقِ یک. اؾز هحبؾجِ قبثل قطقطُ قغط

 عطیق اظ ًبظک ؾین. قَز هی ٍنل گطزًجٌس ثِ هشهل قلاة ثِ کِ قسُ
 اًکَزض. قَز هی ّسایز ًظط هَضز قلاة ؾوز ثِ( 16 قغؼِ) کَچک ای قطقطُ

( 5 قغؼِ) دیچكی فٌط ثِ قفز یک عطیق اظ ذَز زیگط ؾوز اظ افعایكی

 ثِ ضا آى قطقطُ، زٍض اظ ًبظک ؾین قسى ثبظ نَضر زض کِ اؾز قسُ هشهل

 ًگِ قسُ کكیسُ حبلز زض ضا ًبظک ؾین ّویكِ ٍ گطزاًس ثطهی اٍلیِ حبلز
آلیبغ  فٌط اًشْبی کِ قلاثی ّوبى ثِ ؾین ؾط اسهبل ثب سطسیت ایي  ثِ . زاضز هی

 ٍاحس ثطای ٍ قسُ هحبؾجِ ًظط هَضز فبنلِ اؾز، قسُ هشهل آى ثِزاض  حبفظِ

 .قَز هی اضؾبل دطزاظًسُ

 اظ ثبظذَضز ٍخَز کبضثط، گطزى ثِ قسُ اػوبل ًیطٍی زقیق کٌشطل خْز
 قغؼِ) ًیطٍؾٌح حؿگط کوک ثِ ثبظذَضز ایي. اؾز ضطٍضی قسُ اػوبل ًیطٍی

آلیبغ  فٌطّبی اظ یک ّط اًشْبی. قَز هی حبنل هبغٍل ثط قسُ سؼجیِ( 8

 کِ خبیی اظ آى ٍ قسُ هشهل ًیطٍؾٌح حؿگط اًشْبی ثِ ًد عطیق اظزاض  حبفظِ

 ًیطٍی هقساض ثب سَاى هی ضا فٌط ًیطٍی هقساض اؾز، قسُ ًظط نطف انغکبک اظ
 گیطی اًساظُ ًیطٍؾٌح حؿگط عطیق اظ زیزضًْب کِ زاًؿز ثطاثط ًد کكف

 یک سَؾظ قسى سقَیز اظ دؽ ًیطٍؾٌح سَؾظ قسُ سَلیس ؾیگٌبل. قَز هی

 ثِ آضزٍئیٌَ هجسل آًبلَگ ثِ زیدیشبل ثَضز عطیق اظ ػولیبسی کٌٌسُ زیسقَ

 .گطزز هی هٌشقل( ضایبًِ) انلی دطزاظًسُ
 ٍؾیلِ ثِ کِ قَز هی ًیع ثٌس گطزى یک قبهل ّوچٌیي ٍاحس ایي

 قلاة چْبض آى ضٍی ٍ قَز هی هشهل کبضثط گطزى زٍض ثِ دعقکیّبی  چؿت

زاض  حبفظِ آلیبغ فٌط اًشْبی اسهبل ثطای ّب قلاة ایي اظ یک ّط. اؾز قسُ سؼجیِ

 اظ قَز،هكبّسُ هی 7 قکل زض کِ عَض ّوبى ّوچٌیي. قًَس هی گطفشِ ثکبض
 .گطزز هی اؾشفبزُ ًیع ؾط ثِ غیطٍؾکَحط گحؿ اسهبل ثطای گطزًجٌس ایي

 سازی مذل 3-
 غیطٍؾکَح، ثب حؿگط اظ اعلاػبر دؽ اظ زضیبفز ًظط، هَضز کبضثطی ضاثظ

 ضٍی قسُ سؼجیِّبی  اًکَزض ٍ ًیطٍؾٌح حؿگطّبی ثِ هطثَط ّبی زازُ زضیبفز

 ّذشیکی گكشبٍض ایدبز ثطای ًیبظ هَضز ّذشیکی ًیطٍّبی ّب، هقساض هبغٍل

 ٍ اػوبلزاض  ّبی آلیبغ حبفظِ کوک فٌط ثبآى ضا  ٍ کطزُ هحبؾجِ ضا هغلَة
 ًیطٍّبی هحبؾجِ ثطای قسُ گطفشِثِ کبض  ضٍـ ثرف ایي زض. کٌس هی کٌشطل

 .قَز هی زازُ قطح ّذشیکی

ّبی  زٍضاى ثطاثط زض هقبٍم ّذشیکی گكشبٍض ایدبز ثِ سٌْب حبضط هقبلِ زض

 ثِ یبٍ حطکز ثطاثط زض هقبٍم گكشبٍض ایدبز ٍ قسُ دطزاذشِ ؾط دیچ ٍ ضٍل
 هلعٍهبر ثَزى ثیكشط ٍ قسُ عطاحی کبضثطی ضاثظ زض کوشط کبضثطز زلیل

 .اؾز ًگطفشِ قطاض سَخِ هَضز هٌظَض ایي ثطای ًیبظ هَضز افعاضی ؾرز

 ّذشیکیّبی  گكشبٍض کِ قَز هی فطو ّذشیکی ًیطٍّبی هحبؾجِ ثطای

 زض ٍ حؿگط عطیق اظ اٍقؼی هحیظ زض گكشبٍضّب ایي. ّؿشٌس هؼلَم ًیبظ هَضز
 اظ دؽ ٍ قسُ حبنل هطثَعِ ضٍاثظ اظ اؾشفبزُ ثب قسُ ؾبظی قجیِ هحیظ

 زض قسُ زازُ ًكبى ثبظٍی ثطای ثطای ًوًَِ. قًَس هی اػوبل فطز ثِ سؼسیل

 ثب   خطم ثِ خؿوی کطزى ثلٌس اثط زض آضًح هفهل ثِ ٍاضزُ گكشبٍض ،10 قکل

 .قَز هی هحبؾجِ (3ضاثغِ ) نَضر ثِ ثبظٍ، ٍظى اظ کطزى ًظط نطف

(3)            

 ظاٍیِ   ٍ   خطم هطکع سب آضًح هفهل هحَض فبنلِ   خؿن، خطم   آى زض

 ثِ اػوبل نَضر زض ثعضگی ثِ زلیل گكشبٍض ایي. اؾز   ضاؾشبی ثب ػوَز ذظ
 ثبیس زلیل ّویي ثِ ٍ کٌس هی ؾلت فطز اظ ضا ثبظٍ ضاحز کٌشطل اهکبى فطز ؾط

 گكشبٍض هٌبؾت هقساض سب (4قَز )ضاثغِ  ضطة یا کٌٌسُ لیسؼس ضطیت زض

 .قَز حبنل اػوبلی
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Fig. 10 Configuration of the robotic arm in gripping an object  
 یک خؿن گطفشي دیکطثٌسی ثبظٍی ضثبسیک ٌّگبم 10شكل 

 

(4)               

ثطای  هغلَة ّذشیکی گكشبٍض    ٍ یک ٍ نفط ثیي ضطیجی    آى زض کِ

 .اؾز کبضثط ؾط ضٍل حطکز اػوبل ثِ
( ًكبى زازُ 5عَض کِ زض ضاثغِ ) ّوبى سَاى هی ًیع هچ هفهل هَضز زض

 هچ هفهل هحَض خْز زض ًظط هَضز خؿن ایٌطؾی هوبى اظ قسُ اؾز، ضطیجی

 هوبى ایي چِ ّط کِ سطسیت  ایي ثِ . زاز قطاض ّذشیکی گكشبٍض ایدبز هلاک ضا

 زض ٍ ثَزُ سط ؾرز ًیع هچ هفهل سَؾظ خؿن چطذبًسى ثبقس ثیكشط ایٌطؾی
 .ثبقس ثیكشط ثبیس ًیع ؾط دیچ حطکز ثطاثط زض هقبٍم ّذشیکی گكشبٍض ًشیدِ

(5)        

 ثطای هغلَة ّذشیکی گكشبٍض    ،کٌٌسُ لیسؼس ضطیت   (، 5زض ضاثغِ )

 خْز زض ًظط هَضز خؿن ایٌطؾی هوبى   ٍ کبضثط ؾط دیچ حطکز ثِ اػوبل
ّبی  گكشبٍض کِ قًَس سؼییي ًحَی ثِ ثبیس  ضطایت. اؾز هچ هفهل هحَض

 ًظط اظ ّوچٌیي ٍ ثَزُ کبضثط سَؾظ زضک قبثل هحسٍزُ زض آهسُ زؾز ثِ

 .ثبقٌس زاقشِ ؾبظی دیبزُ قبثلیز ًیع افعاضی ؾرز

 حَل ؾط حطکبر ثطاثط زض هغلَة ّذشیکی گكشبٍض هقبزیط سؼییي اظ دؽ
 ایي ایدبز ثطای ًیبظ هَضز چْبضگبًِ ًیطٍّبی ثبیس دیچ، ٍ ضٍلّبی  هحَض

. گطزًس سَلیسزاض  ّبی آلیبغ حبفظِ فٌط سَؾظ ٍ قسُ هحبؾجِ گكشبٍضّب

 ٍاضز گطزى ثِزاض  ّبی آلیبغ حبفظِ فٌط قطاضگیطی خْز زض ّذشیکی، ًیطٍّبی

 11 قکل زض سط زقیق نَضر ثِ ثٌس گطزى ّوطاُ ثِ ًیطٍّب ایي خْز. قًَس هی
 زازُ کِ زٍض گطزى قطاض گطفشِ اؾز، ًكبى ًَاض ٍ یکّب  دیکبى ٍؾیلِ ثِ

 .اًس قسُ

 هحَضّبی دیچ، ٍ ضٍل هحَضّبی حَل ّذشیکی گكشبٍض ایدبز هٌظَض ثِ

 هحَض کِ سطسیت ایي  ثِ . اًس قسُ گطفشِ ًظط زض هطخغ ػٌَاى ثِ دبیِ سقبضى
 هحَض ػٌَاى ثِ ضٍل حطکز زٍضاى هحَض ٍ   هحَض ػٌَاى ثِ دیچ حطکز زٍضاى

 ًیع دبیِ سقبضى هحَضّبی   ٍ   هحَضّبی. قسُ اؾز گطفشِ ًظط زض  

 دبیِ نفحِ زضٍى کِ هحَضّب ایي ثب هشٌبظط هرشهبر زؾشگبُ. ّؿشٌس

 زض. قَز هی گطفشِ ًظط زض نفط زؾشگبُ ػٌَاى ثِ اؾز، قسُ اٍقغ آلَهیٌیَهی
 ًیطٍّبی ٍ ثٌس گطزى هقغغ ؾغح دبیِ، ّوطاُ ثِ نفط زؾشگبُ 12 قکل

 نفحِ زضٍى ًیطٍّب کِ قَز سَخِ. اًس قسُ زازُ ًكبى ثبلا ًوبی اظ چْبضگبًِ

 ثب نفحِ ّن نَضر ثِ اًس قسُ زازُ ًكبى ثبلا ًوبی اظ چَى اهب ًساضز، قطاض دبیِ

. اًس قسُ ًیع یگصاض قوبضُ چْبضگبًِ ًیطٍّبی قکل ایي زض. آیٌس هی ًظط ثِ دبیِ
 ثِزاض  آلیبغ حبفظِ فٌطّبی اسهبلّبی  هحل اًشْبیی ٍ اثشسایی ًقبط ّوچٌیي

ضًگ  هكکیّبی  زایطُ ثب ًیطٍّبؾز، ضاؾشبی کٌٌسُ سؼییي کِ دبیِ ٍ گطزى

 سَاًس هی   کِ)    ثب گطزى ثب فٌطّب اسهبل ًقبطاًس.  زضآهسُ ًوبیف کَچکی ثِ
 .اًس قسُ زازُ ًكبى   ثب  دبیِ ثِ فٌطّب اسهبل ًقبط ٍ( ثبقس 4 سب 1 ثیي ػسزی

 زّس، هی هکبى سغییط اًس ضٍی آى قطاض گطفشِ   ای کِ ًقبط  زایطُ ؾط، حطکز ثب

 .هبًس هی ثبقی حطکز ثسٍى نفط هرشهبر زؾشگبُ اهب

 .زٌّس هی خْز سغییط ،     ضاؾشبی زض ّوچٌیي ثب حطکز ؾط ًیطٍّب

 هَضز  هحَض، ثِ اًساظُ ٍ ضاؾشبی ًیطٍی  ّطسؼییي گكشبٍض یک ًیطٍ حَل  خْز

 

Fig. 11 Direction of SMA springs forces applying to the user’s neck  
 زاض آلیبغ حبفظِ فٌطّبی ٍؾیلِ ثِ کبضثط گطزى ثِ ٍاضزُ ًیطٍّبی خْز 11شكل 

 

 

Fig. 12 The base and associated coordinate system (zero coordinate 

system), neckbrace (big circle) and forces from top view 
ثٌس )زایطُ  گطزى ،(نفط زؾشگبُ) آى ثِ هشهل هرشهبر زؾشگبُ ٍ دبیِ 12شكل 

 ثبلا ًوبی اظ ًیطٍّب ٍ ثعضگ(

 

. اؾز     ام زض خْز - ، ضاؾشبی ًیطٍی 12ًظط ًیبظ اؾز. ثب سَخِ ثِ قکل 

 ثب زض

سَاى  زضٍى هرشهبر نفط هی   ٍ    اذشیبض زاقشي هرشهبر ًقبط 

زضٍى زؾشگبُ نفط ثبثز ٍ    ضا هحبؾجِ کطز. ًقبط    ضاؾشبی ًیطٍی 
ثِ زلیل هشهل    اهب هرشهبر ًقبط  ،گیطی اؾز ّب قبثل اًساظُ هرشهبر آى

گیطی  ؾبزگی قبثل اًساظُ خبیی ٍ زٍضاى ؾط ٍی ثِِ ٍ خبث ثَزى ثِ گطزى کبضثط

ثِ  1-1 ٍ 0-1ّبی هرشهبر  ًیؿشٌس. ثطای هحبؾجِ هرشهبر ایي ًقبط، زؾشگبُ

 ثٌس ثبقس. سفبٍر ایي ّب هٌغجق ثط هطکع گطزى کِ هطکع آى قسًُحَی سؼطیف 
ّوَاضُ هَاظی  0-1زٍ زؾشگبُ زض ایي اؾز کِ هحَضّبی زؾشگبُ هرشهبر 

ّبی زؾشگبُ هرشهبر نفط اؾز ٍ ایي زؾشگبُ ّوطاُ ثب ؾط کبضثط زٍضاى هحَض

خبیی زاضز ٍ ّن ِ ّن خبث 1-1اهب زؾشگبُ  ،خبیی زاضزِ کٌس ٍ فقظ خبث ًوی

س. ایي زٍ زؾشگبُ ثِ ّوطاُ ثطزاضّبی هَقؼیز کٌ ّوطاُ ثب ؾط کبضثط زٍضاى هی
 اًس. ًكبى زازُ قسُ 13زض قکل 

زضٍى زؾشگبُ نفط لاظم اؾز سب ّن    ثطای هحبؾجِ هرشهبر ًقبط 

⃗⃗    ًؿجز ثِ زؾشگبُ نفط )ثطزاض  1-1ثطزاض هَقؼیز زؾشگبُ  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ( هؼلَم ثبقس ٍ ⃗ 

ًؿجز ثِ زؾشگبُ نفط. اظ هیبى ایي قف  1-1ّن ظٍایبی زٍضاى زؾشگبُ 
ٍ ظٍایبی زٍضاى آى(، ظٍایبی ضٍل ٍ دیچ  1-1هدَْل )هرشهبر زؾشگبُ 

سَاى ثب اؾشفبزُ اظ حؿگط غیطٍؾکَح  ط ضا هیزؾشگبُ یک ًؿجز ثِ زؾشگبُ نف

 هدَْل چْبض آٍضزى زؾز ثِ ثطای گیطی کطز ٍ زض اذشیبض زاقز. اًساظُ

 ًكبى 13 قکل زض ًوًَِ ثطای ّب آى اظ یکی کِ ثطزاضی هؼبزلار اظ هبًسُ ثبقی
 سَاى هی   ًقغِ  چْبض اظ یک ّط ثطای. قَز هی اؾشفبزُ اؾز قسُ زازُ

-  ثطای هؼبزلِ ایي کلی فطم ،(6) ضاثغِ زض کِ ًَقز نَضر ایي ثِ هؼبزلاسی

 .قسُ اؾز ًَقشِ حبلز اهیي

(6)     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )
   

 

⃗⃗    ثطزاض  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  قَز. سؼطیف هی (7( عجق ضاثغِ )6زض ضاثغِ ) ⃗ 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
23

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                             7 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.23.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1502-fa.html


  

 جؼفرآبادی محمذػلی باقریان ي ػلیرضا َادی گردوی وخاع قطغ مؼلًلیه بٍ کمک مىظًر  بٍ سر حرکات بر مبتىی َپتیکی کاربری رابط ساخت ي طراحی

 

 53 5، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 
Fig. 13 The base, neckbrace, coordinate systems and position vectors 

 هَقؼیز ثطزاضّبی ٍ هرشهبر ّبی زؾشگبُ ،ثٌس گطزى دبیِ، 13شكل 

 

(7)     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  *
 
 
 
+ 

 ؾِ هدَْل اظ چْبض هدَْل هؿئلِ اؾز.  ٍ   ٍ  ٍ هقبزیط 

⃗⃗    ( اًساظُ ثطزاضّبی 6ّوچٌیي زض ضاثغِ ) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ گیطی ٍ هؼلَم  قبثل اًساظُ ⃗ 

⃗⃗⃗⃗    اؾز. اًساظُ ثطزاض  ⃗⃗⃗⃗ ًیع ثِ کوک اًکَزض افعایكی ٍ ؾین ًبظک هشهل ثِ آى   

گیطی  نَضر ظهبى ٍاقغ اًساظُ گیطز ثِ قطاض هی زاض آلیبغ حبفظِکِ زض کٌبض فٌط 

 قَز. هی

⃗⃗    )( ثطزاض 6زض ضاثغِ ) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )
   

⃗⃗    )زٍضاى یبفشِ ثطزاض   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )
   

حَل ؾِ  

⃗⃗    )کِ  خبیی  ظاٍیِ ضٍل، دیچ ٍ یبٍ اؾز. اظ آى ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )
   

ی چْبضگبًِ ثطزاضّب 

اؾز، ثب سَخِ ثِ اثؼبز گطزى کبضثط ٍ  0-1اظ زؾشگبُ هرشهبر    زضٍى نفحِ 

گیطی ثَزُ ٍ  قبثل اًساظُ زاض آلیبغ حبفظِّبی فٌطّبی  هحل قطاضگیطی قلاة
گیطی قَز.  ثٌس اًساظُ ّب ًؿجز ثِ هطکع گطزى آى  ٍ   کبفی اؾز هرشهبر 

⃗⃗    )ثطای هحبؾجِ  (8)ضاثغِ  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )
   

 کبض گطفشِ هی قَز.ثِ  

(8) (    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )
   

   (    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )
   

 

 زؾشگبُ ثِ ًؿجز 1-1 زؾشگبُ زٍضاى هبسطیؽ زٌّسُ ًكبى   ًوبز (8) ضاثغِ زض

 .[22]قَز  هی هحبؾجِ (9)ضاثغِ  نَضر ثِ کِ اؾز 1-0

 
         [

          
         
   

]   

(9) 
[
         
   

          
]  [

   
          
         

] 

( اظ  ٍ  هدَْل اؾز ٍ زٍ ظاٍیِ زیگط )  هقساض ظاٍیِ  (9)زض ضاثغِ 
( 10ضاثغِ )نَضر  سَاى ثِ ضا هی (6)آیٌس. ضاثغِ  زؾز هی غیطٍؾکَح ثِ

 .ثبظًَیؿی کطز

(10)     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )
   

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

( ثِ یک هؼبزلِ 10(، هؼبزلِ ثطزاضی )10ثب اؾشرطاج اًساظُ ضاثغِ ثطزاضی )

⃗⃗⃗⃗    اؾکبلط سجسیل ذَاّس قس. اظ عطفی اًساظُ ثطزاضّبی  ⃗⃗⃗⃗ ثِ کوک اًکَزضّبی   

ًبهیسُ    ّب  گیطی قسُ ٍ زض زؾشطؼ اؾز. اگط ایي اًساظُ افعایكی اًساظُ

 ( ذَاّس ثَز.11قًَس، هؼبزلِ حبنل ثِ نَضر ضاثغِ )

(11)   
   (       ) 

 چْبض اظ ایي ضاثغِ، ثبقس؛ ثٌبثطایي 4 - 1 ثیي سَاًس هی   هقساض (11) ضاثغِ زض

 ایي اؾز. هدَْل چْبض زاضای (11) هؼبزلار. قَز هی حبنل غیطذغی هؼبزلِ
 قَز هی سجسیل غیطذغی هدَْل چْبض ٍ هؼبزلِ چْبض زؾشگبُ یک ثِ هؿئلِ

 ٍاقغ ظهبى نَضر ثِ ػسزی حلّبی  ضٍـ کوک ثِ ٍ ضایبًِ زض زضًْبیز کِ

 .اؾزقسُ  حل

 گصاضی خبی ثب ٍ آیٌس هی ثِ زؾز  ٍ   ،   ،  هقبزیط  هطحلِ اظ ایي دؽ 

⃗⃗⃗⃗     ثطزاضّبی سَاى هی (10) ضاثغِ زض ّب آى ⃗⃗⃗⃗  ثطزاض زضًْبیز. آٍضز زؾز ثِ ضا  
 قَز. هی هحبؾجِ (12) ضاثغِ اظ    ًیطٍی ضاؾشبی زٌّسُ ًكبى یکِ

(12)    ⃗⃗⃗⃗  ⃗   
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

|    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ |
 

 (13ضاثغِ ) نَضر ثِ سَاى هی ضا ًیطٍ ایي زازُ قَز، ًكبى    ثب ًیطٍ اًساظُ اگط

 زاز. ًوبیف

(13)   ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ( 
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

|    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |
) 

 ضطة ( ٍ اظ14عجق ضاثغِ ) نفط زؾشگبُ هحَضّبی حَل ًیطٍ ایي گكشبٍض

 قَز. هی حبنل ًیطٍ ثطزاض زض ًیطٍ هکبى ثطزاض ذبضخی

(14)   ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗    (    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     ⃗⃗⃗⃗  ⃗) 

. قبثل هحبؾجِ اؾز دطاًشع زاذل ػجبضار ضطة اظ حبنل ثطزاض (14) ضاثغِ زض

⃗⃗   ثطزاض ایي اگط  قَز. ( اؾشرطاج هی15گكشبٍض ًیطٍ اظ ضاثغِ ) قَز ًبهیسُ ⃗ 

(15)   ⃗⃗      ⃗⃗  ⃗    [
   
   
   

] 

 ٍ  هحَض  حَل گكشبٍض هقساض ثب ثطاثط گكشبٍض ثطزاض اٍلهؤلفِ  کِ اؾز ٍاضح
آٍضزى  زؾز ثطای ثِ. اؾز   هحَض حَل گكشبٍض هقساض ثب ثطاثط آى زٍم هؤلفِ

 ( ضا ًَقز.16ضاثغِ ) سَاى ّبی ثطزاض گكشبٍض هی هؤلفِ

(16) {

         
         
         

 

 ٍ    ًیطٍی ثیي ضاثغِ سَاى هی (16) ضٍاثظ زؾشِ اظ اٍل هؼبزلِ زٍ اظ اؾشفبزُ ثب
 زض. آٍضز زؾز ثِ دیچ ٍ ضٍل زٍضاى هحَضّبی حَل ضا آى اظ حبنل گكشبٍض

 ایي اظ اؾشفبزُ ثب هرشلف حبلار زض چْبضگبًِ ّذشیکی ًیطٍّبی هقساض ازاهِ

 .قًَس هی ضٍاثظ هحبؾجِ

 اعمال گشتاير ريی یک محًر -3-1

قَز کِ زض آى گكشبٍض ّذشیکی هقبٍم ثبیس  زض ایي ثرف حبلشی ثطضؾی هی

ًحَُ قطاضگیطی  12اػوبل قَز. قکل   یب   فقظ ضٍی یکی اظ هحَضّبی 

ّب ضا  گصاضی آى زاض ٍ قوبضُ ّبی آلیبغ حبفظِ ثطزاضّبی ًیطٍی حبنل اظ فٌط

کكیسُ قسُ اؾز ٍ زّس. الجشِ ثبیس سَخِ قَز ایي قکل اظ ًوبی ثبلا  ًكبى هی
قًَس. ثب سَخِ  ز ثبلا ثِ دبییي ضا ًیع قبهل هیْای زض خ ثطزاضّبی ًیطٍ هؤلفِ

ثِ ایي ًحَُ قطاضگیطی ٍ ایي ًکشِ کِ اظ ایي فٌطّب سٌْب ثطای سَلیس ًیطٍی 

سَاى ًشیدِ گطفز کِ گكشبٍض سَلیس قسُ  سَاى اؾشفبزُ کطز، هی کككی هی

زاضای ػلاهز   ٍ   ک اظ هحَضّبی سَؾظ ّط یک اظ ایي فٌطّب حَل ّط ی
ّب  کٌس. ایي ػلاهز ثبثشی اؾز کِ ثب سغییط هَقؼیز ٍ خْز ؾطکبضثط سغییط ًوی

عَض هثبل   زّس کِ ثِ اًس. ایي خسٍل ًكبى هی قسُ ًكبى زازُ 2زض خسٍل 

گكشبٍض هثجز   گكشبٍض هٌفی ٍ حَل هحَض   ّوَاضُ حَل هحَض    ًیطٍی 

 کٌس. ایدبز هی

   ٍ   هحَضّبی حَل ًیطٍّب سَؾظ قسُ ایدبز گكشبٍض ػلاهز 2جذيل 
Table 2 The sign of torques produced by each force about x and y axes 

 ًیطٍ  گكشبٍض حَل هحَض   گكشبٍض حَل هحَض 
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ٍ   خْز اػوبل گكشبٍضی هؼیي ضٍی یکی اظ هحَضّبی زٍگبًِ  2عجق خسٍل 
ػولاً سٌْب  کِ چطاؾبظی زٍ ػسز اظ ًیطٍّبی چْبضگبًِ ًیبظ اؾز  سٌْب ثِ فؼبل  

اًَبیی سَلیس گكشبٍض هغلَة ضا زاضًس. ثطای ًوًَِ خْز  زٍ ًیطٍ اظ چْبض ًیطٍ س

ای ایدبز گكشبٍضی ٍ ثط   ٍ    ًیطٍّبی   ایدبز گكشبٍضی هثجز حَل هحَض 

سَاًبیی سَلیس گكشبٍض هغلَة ضا زاضًس.    ٍ    ًیطٍّبی   هٌفی حَل هحَض 
ّط یک اظ ایي خفز ًیطٍّب ضٍی هحَض زیگط گكشبٍض ػکؽ یکسیگط سَلیس 

ثط  سَاى ایي زٍ ًیطٍ ضا ثِ ًحَی سؼییي کطز کِ ػلاٍُ کٌٌس؛ ثٌبثطایي هی هی

ضز ًظط، گكشبٍض ضٍی هحَض زیگط ایدبز قسى گكشبٍض هغلَة ضٍی هحَض هَ

زؾز آٍضزى گكشبٍض هغلَة ثب اؾشفبزُ اظ یک خفز  نفط ثبقی ثوبًس. ثطای ثِ
( ضا ثب اؾشفبزُ اظ 17سَاى ضٍاثظ ) ( عجق الگَی قطح زازُ قسُ، هی ٍ   ًیطٍ )

 زؾز آٍضز. ( ث16ِضٍاثظ )

(17) 
,
                      
                      

 

اػوبل قَز ٍ هقساضی    گكشبٍض هغلَة ثرَاّس ضٍی هحَض ثطای ًوًَِاگط 
ثبظًَیؿی  (18ضٍاثظ )نَضر  ثِ (17)گبُ ضٍاثظ  زاقشِ ثبقس، آى    ثطاثط

 .قًَس هی

(18) 
,
              
             

 

هغلَة    ٍ    سَاى ًیطٍّبی  ( هی18ثب حل زؾشگبُ زٍ هؼبزلِ ٍ زٍ هدَْل )
زؾز آٍضز ثِ عَضی کِ گكشبٍض ّذشیکی هَضز ًظط ضٍی هحَض انلی  ضا ثِ

ایدبز قَز ٍ زض ػیي حبل گكشبٍض ضٍی هحَض زیگط ًیع نفط ًگِ زاقشِ قَز. 

ثِ ًحَ هكبثْی   ( ثطای ایدبز گكشبٍض هغلَة ضٍی هحَض 18هؼبزلار )

ّبیی کِ ثطای ًیطٍّب  اؾشسلال نَضر گطفشِ، دبؾدآیٌس. ثب سَخِ ثِ  زؾز هی ثِ
قَز ّوَاضُ هثجز ذَاّس ثَز ٍ ثب فؼبل کطزى  اظ حل ایي زؾشگبُ حبنل هی

 قبثل سَلیس اؾز. زاض آلیبغ حبفظِفٌطّبی 

 اعمال گشتاير ريی دي محًر -3-2

 هَضز ًظط   ٍ   هحَض زٍ ّط حَل هقبٍم ّذشیکی گكشبٍض ایدبز حبلز ایي زض
 سَاى هی 2 خسٍل اظ اؾشفبزُ ثب ٍ دیكیي ثرف ضًٍس هكبثِ هٌظَض ایي ثِ. اؾز

 اظ ًیطٍ ؾِ سٌْب هغلَة، گكشبٍضّبیّبی  ػلاهز ثِ سَخِ ثب کِ گطفز ًشیدِ

 ّط هغلَةّبی  گكشبٍض اگط ثطای ًوًَِ. اؾز کبفی زؾشطؼ زض ًیطٍی چْبض

 کٌس، هی ایدبز هثجز گكشبٍض هحَض زٍ ّط حَل کِ    ًیطٍی ثبقس، هٌفی زٍ
 سطسیت ثِ ضا هغلَة گكشبٍضّبی ایي اگط. قَز فؼبل ًجبیس ٍ ًیؿز ًیبظ هَضز

زؾشِ  سَاى هی (16) ضٍاثظ اظ اؾشفبزُ ثب ًیع حبلز ایي زض ًبهیس،    ٍ   

 زؾز آٍضز. ( ضا ث19ِضٍاثظ )

(19) 
,
                               
                               

 

هغلَة  گكشبٍضّبی حهَل ثطای    ٍ   ٍ    ًیطٍی  ؾِ هقساض حبلز ایي زض

 ؾِ ٍ هؼبزلِ زٍ زؾشگبُ یک زض ایي ضاثغِ. قَز هحبؾجِ ثبیس    ٍ   
 فضبیی اگط ٌّسؾی زیسگبُ اظ. زاضز دبؾد قوبض یث کِ قَز ایدبز هی هدَْل

 اظ یک زض ًظط گطفشِ قَز، ّط ؾبظًس، هی    ٍ   ٍ     ّبی هشغیط کِ ثؼسی ؾِ

 زؾشگبُ ایي دبؾد ٍ فضبؾز ایي زض نفحِ یک ثیبًگط (19) زؾشگبُ هؼبزلار

. قَز هی ظبّط ذظ یک نَضر ثِ کِ ثَزُ فضب زض نفحِ زٍ ایي سقبعغ هحل
 ثبیس آهسُ زؾز ثِ گبًِ ؾِ ًیطٍّبی کِ گطفز ًظط زض ًیع ضا قیس ایي ثبیس الجشِ

 ّل سَاًس ًوی ٍ اؾز کكیسى ثِ قبزض سٌْبزاض  آلیبغ حبفظِ فٌط) ثبقٌس هثجز

ّبی  ثطآٍضًس دبؾد ضا (20ضاثغِ ) قیَز کِ ّب دبؾد اظ زؾشِ آى ثٌبثطایي ؛(زّس

 .ّؿشٌس ٍاقؼی

(20) {

    
    

    
 

 ای ًبحیِ زض کِ نفحِ زٍ سقبعغ اظ حبنل ذظ اظ ثرف آى ٌّسؾی سگبُیز اظ

ّبی  دبؾد نفط، هؿبٍی یب سط ثعضگ ًیطٍ ؾِ ّط آى زض کِ قَز هی ٍاقغ فضب اظ

 هشغیطّب اظ یکیثطحؿت  (19) هؼبزلار زؾشگبُ حل ثب. اؾز هؿئلِ قجَل قبثل

 (21ضاثغِ ) قکل ثِ دبضاهشطی نَضر ثِ ضا هؿئلِ دبؾد سَاى هی(    هثلاً)
 .[23]آٍضز  زؾز ثِ

(21) [

  
  
  

]         

 اًشربة خْز. اؾز ضطایت    ٍ   ّبی  هبسطیؽ ٍ هؿئلِ دبضاهشط   آى زض
 هقیس، ایي هؿئلِ ثطای آهسُ زؾز ثِّبی  دبؾد هدوَػِ اظ دبؾد ثْشطیي

 هدوَع. اؾز ضطٍضی آىثطحؿت  ؾبظی ثْیٌِ ٍ ّعیٌِ سبثغ یک اًشربة

 سَؾظ ههطفی سَاى ٍ ٍاضزُ ًیطٍّبی کطزى کویٌِ ًیطٍّب ثطای هطثؼبر

 گطفشِ ًظط زض ّعیٌِ سبثغ ػٌَاى ( ث22ِضاثغِ ) نَضر ثِزاض  آلیبغ حبفظِ فٌطّبی
 اؾز. قسُ

(22)     
    

    
  

 اظ دبؾد ذظ ضٍی ًقبط فبنلِ زٌّسُ ًكبى ّعیٌِ سبثغ ایي ٌّسؾی سگبُیز اظ
اَّس کویٌِ هقساض زاضای لعٍهبً ٍ اؾز هرشهبر هجسأ  گصاضی خبی ثب. ثَز ذ

 ثِ  ثطحؿت  زٍم هطسجِ ای چٌسخولِ یک سَاى هی (21) ضاثغِ اظ ًیطٍّب هقبزیط

 .آٍضز زؾز ثِ ّعیٌِ سبثغ ثطای (23ضاثغِ ) نَضر

(23)            

 هؿئلِ دبضاهشط ثطای (24ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ ) کویٌِ حبلز (23) ضاثغِ ثطای

 .[23]قس  ذَاّس حبنل

(24)       
 

  
 

سَاى هقساض  هی (21)زض ضاثغِ  (24)آهسُ اظ ضاثغِ  زؾز گصاضی هقساض ثِ ثب خبی

کِ دبؾد   زؾز آٍضز. زض نَضسی هغلَة ّط یک اظ ًیطٍّب ضا زض ًقغِ ثْیٌِ ثِ

اٍثظ  ثِ ( ضا اضضب ًکطز، ثب سَخِ ثِ هبّیز ذغی 20زؾز آهسُ قیَز هؿئلِ )ض

هؿئلِ، دبؾد ضٍی یکی اظ هطظّب ضخ ذَاّس زاز. ثِ ایي هٌظَض ثب هؿبٍی نفط 
آیس کِ ثب ثطضؾی  زؾز هی ثِ  ، ؾِ هقساض ثطای دبضاهشط(21)قطاض زازى ضاثغِ 

هقساض سبثغ ّعیٌِ ثطای هدوَػِ ًیطٍّب زض ّط یک اظ ایي ؾِ هقساض ٍ ّوچٌیي 

سَاى دبؾد ثْیٌِ هؿئلِ ضا  آٍضزُ قسى قیَز هؿئلِ زض ایي ًقبط هیثطضؾی ثط

 اؾشرطاج کطز.

 نتایج -4

 ٍ عطاحی ّذشیکی کبضثطی ضاثظ ػولکطز اضظیبثی ثطای آظهَى ًَع ؾِ زضهدوَع

 ّوطاُ ثِ ّب آظهَى ایي اظ یک ّط ثرف ایي ازاهِ زض. قس اخطا کبضثط زٍ ثط
 .اًس قسُ زازُ قطح آهسُ زؾز ثِ ًشبیح

 آزمًن تشخیص برخًرد با ماوع -4-1

 ؾبظی قجیِ ثطای ّذشیکی ثٌس گطزى ػولکطز ًحَُ ثطضؾی ثطای آظهَى ایي

 آظهَى ایي زض. اؾز قسُ عطاحی کٌس هی ثطذَضز هبًغ ثب ثبظٍ آى زض کِ حبلشی
 آظازی زضخِ یک یک ثبظٍی ثِ هشهل اظ هحیغی گطافیکی قبهل خؿوی

 فطهبى کبضثط سَؾظ حطکز ثب ثبظٍ. قَز هی کٌشطل کبضثط سَؾظ اؾشفبزُ قسُ،

 ضًگ ذبکؿشطی ًبحیِ ٍاضز ؾفیس ًبحیِ اظ ٍ کطزُ زٍضاى ثِ آغبظ اٍ ؾط
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 کِ اؾز قسُ گطفشِ ًظط زض ای ًبحیِ ػٌَاى ثِ ضًگ ذبکؿشطی ًبحیِ. قَز هی

 ایي زض کِ زّس سكریم ثبیس کبضثط ٍ زاضز ٍخَز آى زض هبًغ ٍخَز احشوبل
 ثبظٍ زٍضاى ؾطػز ثیي سفبٍسی گطافیکی اظ ًظط. ذیط یب زاضز ٍخَز هبًغ ًبحیِ

 ثشَاًس هقبٍم گكشبٍض سكریم عطیق اظ نطفبً کبضثط سب ًساضز ٍخَز ًبحیِ زٍ زض

 ٍ ثبظٍ 14 قکل زض. ذیط یب اؾز کطزُ ثطذَضز هبًغ ثب ثبظٍ کِ زّس سكریم

 .کٌیس هی هكبّسُ ضازٍگبًِ  ًَاحی
 حَل ذَز ؾط حطکز کوک ثِ سب قس هی ذَاؾشِ کبضثط اظ آظهَى ایي زض

 اگط ٍ کٌس ضًگ ذبکؿشطی ًبحیِ ٍاضز ؾفیس ًبحیِ اظ ضا خؿن هَضز ًظط هحَض

 ثطای. کٌس اػلام کطز احؿبؼ ذَز گطزى حطکز ثطاثط زض هقبٍم گكشبٍض

 ذبکؿشطی ًبحیِ اٍقبر گبّی هبًغ، سكریم زض کبضثط گعاضـ نحز سكریم
 ایي ثسٍى اٍقبر گبّی ٍ کبضثط گطزى ثِ هقبٍم گكشبٍض قسى ٍاضز ثب ّوطاُ ضًگ

 ّط ثطای زضهدوَع. قس هی زازُ قطاض ضًگ ؾفیس ًبحیِ هكبثِ زقیقبً ٍ گكشبٍض

 ًیَسي 0.5هقبٍم  ّذشیکی گكشبٍض ثب ّب آظهَى    ٍ    ،   هحَضّبی اظ یک

 ّذشیکی گكشبٍض ٍخَز ثسٍى ّب آى اظ سؼسازی کِ قس اًدبم کبضثطّب اظ هشط
 .ًسا ثَزُ هقبٍم ّذشیکی گكشبٍض ثب ّوطاُ زیگط سؼسازی ٍ هقبٍم

 ّط. ًكس گطفشِ   هحَض  ثطای ، آظهًَی   هحَض ثب سقبضى ٍخَز ثِ زلیل

 کبضثط زٍ ّط زضهدوَع ٍ قس سکطاض ثبض 4 کبضثط ّط ثطای هحَض ّط ضٍی آظهَى

 ٍ ثَزًس هَفق %100 هبًغ ٍخَز ػسم حبلار اظ هبًغ ٍخَز حبلار سكریم زض
 هحَض ؾِ ّط ضٍی کبضثطّب ثطای هقبٍم گكشبٍض ٍخَز ػسم یب ٍخَز سكریم

 .قس هی اًدبم ضاحشی ثِ

 آزمًن تشخیص يزن اجسام سبک ي سىگیه -4-2

 زض ّذشیکی ثٌس گطزى کبضایی هیعاى اضظیبثی ثؼس، آظهَى ٍ آظهَى ایي ّسف

 ایي زض گطافیکی هحیظ. اؾز کبضثط ثطای اخؿبم ٍظى سكریم قبثلیز ایدبز

 ٍ عطاحی قسُ ضًگ ذبکؿشطی ًبحیِ ثسٍى اهب 14 قکل هكبثِ ًیع آظهَى

قسُ  ٍاضز کبضثط ثِ (25) ضاثغِ عجق ٍ 10 قکل ثِ سَخِ ثب ّذشیکی گكشبٍض
 .اؾز

(25)             

 آظهبیف زٍ ضا زض هرشلف خؿن زٍ قَز هی ذَاؾشِ کبضثط اظ آظهبیف ایي زض
 ثِ قسُ ٍاضز هقبٍم گكشبٍض ثطاؾبؼ ٍ زّس زٍضاى زضخِ 180 هیعاى ثِ هشَالی

 خؿن زٍ ایي اظیک  کسام کِ زّس سكریم ّذشیکی ثٌس گطزى سَؾظ ٍی

 0.3 ثطاثط دبضاهشط ایي سط ؾٌگیي خؿن ثطای. اؾز سط ؾٌگیي یک کسام ٍ سط ؾجک

 کِ قسُ زازُ قطاض هشط ًیَسي 0.1 ثطاثط سط ؾجک خؿن ثطای ٍ هشط ًیَسي
 ثبض چْبض ّب آظهبیف اظ یک ّط. قس هی ؾبظی قجیِ کبضثط ثطای سهبزفی نَضر ثِ

 آهسُ زؾز ثِ ًشبیح کِ قس اًدبم هحَضّب اظ یک ّط ضٍی کبضثطّب اظ یک ّط ثط

 .اًس قسُ آٍضزُ 3 خسٍل زض

 

 ًشبیح آظهَى سكریم ٍظى اخؿبم ؾجک ٍ ؾٌگیي 3جذيل 
Table 3 Results of test for recognition of heavy and light objects 

  1کبضثط  2کبضثط 

                  
هحَض گكشبٍض 

 هقبٍم

 1آظهَى             

 2آظهَى             

 3آظهَى             

 4آظهَى             

 ؾط دكز هَفقیز ثب ضا ّب آظهَى %83 کبضثطّب آهسُ زؾز ثِ ًشبیحثطاؾبؼ 

 .زٌّس سكریم ؾٌگیي خؿن اظ ضا ؾجک خؿن سَاًؿشٌس ٍ گصاقشِ

 آزمًن تشخیص يزن اجسام سبک ي سىگیه -4-3

 زضک ایدبز زض ّذشیکی ثٌس گطزى زقز هیعاى گیطی اًساظُ ثطای آذط آظهَى زض

 ّذشیکی گكشبٍض ؾِ هحَضّب اظ یک ّط ضٍی ثبض ایي اخؿبم، ؾٌگیٌی هیعاى اظ

 اخؿبم ًوبیٌسُ سطسیت ثِ کِ هشط ًیَسي 0.4 ٍ 0.25 ٍ 0.1 هقبزیط ثب هقبٍم
 .قس  ایدبز ؾٌگیي ٍ هشَؾظ ؾجک،

 اظ ًظط کِ 14 قکل هكبثِ ثبظٍیی ثِ هشهل خؿن ؾِ آظهَى ایي زض

 180 هیعاى ثِ کبضثط سَؾظ اًس قسُ  ؾبظی قجیِ یکسیگط هكبثِ کبهلاً گطافیکی

 گكشبٍض سهبزفی نَضر  ثِ اخؿبم ایي اظ یک ّط. قسًس هی زازُ زٍضاى زضخِ
 اظ دؽ. کطزًس هی ایدبز کبضثط ؾط حطکز ثطاثط زض 0.4 یب 0.25 یب 0.1 هقبٍم

 ضا هشَؾظ ٍ ؾٌگیي ؾجک، خؿن سب قس هی ذَاؾشِ کبضثط اظ ّب آظهبیف اسوبم

 ٍظى سفبٍر هیبى زضک ػسم یب ٍ ًبزضؾز سكریم نَضر زض. زّس سكریم

 ایي. قس هی سلقی هَفق آظهَى نَضر ایي غیط زض ٍ ًبهَفق آظهَى اخؿبم
 1قس. کبضثط  سکطاض کبضثط ّط ثطای هطسجِ چْبض هحَضّب، اظ یک ّط ثطای آظهَى

 2ّب ضا ثب هَفقیز دكز ؾط گصاقز اهب کبضثط  هكبثِ حبلز دیكیي، ّوِ آظهَى

 هكبّسُ ضا آى ًشبیح 4 خسٍل زض ّب ًبهَفق ثَز کِ زض سؼسازی اظ آظهَى

 .کٌیس هی

 اظ کِ عَض ّوبى ٍ ثَزًس ّوطاُ هَفقیز ثب ًشبیح %72 آظهَى، ایي ثطای

 ثِ هطثَط ًبهَفقّبی  آظهَى ثیكشطیي دیكیي آظهَى هكبثِ دیساؾز، خسٍل

 اؾز.    هحَض ٍ 2 کبضثط

 گیری نتیجه -5
 قغغ ثیوبضاى ثِ کوک ثطای کبضثطیّبی  ضاثظ اظ خسیسی عطح حبضط هقبلِ زض

 ؾط حطکبر گیطی اًساظُ ثب اؾز قبزض کبضثطی ضاثظ ایي. قس اضائِ گطزًی ًربع
 هطثَعِ  کوکی  اثعاض  کٌشطل  ثِ  ٍ زازُ سكریم ضا ٍی حطکشی ذَاؾز کبضثط

 2ًشبیح آظهَى سكریم ٍظى اخؿبم ؾجک، هشَؾظ ٍ ؾٌگیي ثطای کبضثط  4جذيل 
Table 4 Results of test for recognition of heavy, medium and light 

objects for user 2 

         
هحَض گكشبٍض 

 هقبٍم

40 25 10 40 25 10 40 25 10 
اًساظُ گكشبٍض 

 (   هقبٍم )

 1آظهَى                   

 2آظهَى                   

 3آظهَى                   

 4آظهَى                   

 قسُ ؾبظی قجیِ آظازی زضخِ ؾِ ضثبسیک ثبظٍی یک اظ هقبلِ ایي زض. ثذطزاظز

 

Fig. 14 Graphical environment for collision detection test 
 هبًغ سكریم آظهَى گطافیکی هحیظ 14شكل 
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 ؾط یبٍ ٍ دیچ ضٍل،ّبی  زٍضاى اظ یک ّط. قس اؾشفبزُ کوکی اثعاض ػٌَاى ثِ
 کبضگیطی ثِ ثب کبضثطی ضاثظ ٍ قسُ زضیبفز غیطٍؾکَح حؿگط سَؾظ کبضثط

 ًگبقز ضثبسیکی ثبظٍی هفبنل حطکبر ثِ ضا ؾط حطکبر قسُ عطاحی الگَی

ضا  کوکی اثعاض آؾبًی  ثِ سَاًس هی ذَز ؾط حطکبر ٍؾیلِ  ثِ کٌس ٍ کبضثط هی

 .کٌشطل کٌس
 ضاثظ ثب سؼبهل زض کبضثط ثطای فیعیکی ثبظذَضز حؽ ایدبز ثطای ّوچٌیي

 کبضثط ثِ ثرف ایي. قس افعٍزُ کبضثطی ضاثظ ثِ ّذشیکی ثٌس گطزى یک کبضثطی،

 کوکی سب اثعاض کٌشطل ثطای کبضثطی ضاثظ اظ اؾشفبزُ ٌّگبم سب کٌس هی کوک

 زاقشِ دیطاهَى هحیظ ثب کوکی اثعاض ًیطٍیی سؼبهلار اظ ثْشطی زضک حسٍزی
 .ثبقس

 ثِ ٍ افعایكی اًکَزضّبی ٍ غیطٍؾکَح حؿگطّبی  زازُ یطیکبضگ ثِ ثب

 زقیق هَقؼیز ثٌس، گطزى ثِ هطثَط ؾیٌوبسیکی هؼبزلار ػسزی حل کوک

 اػوبل هرشلفّبی  اؾشطاسػی زض لاظم ًیطٍّبی هقساض ٍ هحبؾجِ ثٌس گطزى
 ثِ ًیطٍّب ایي زقیق کٌشطل اهکبى ّوچٌیي قَز، هی سؼییي ّذشیکی گكشبٍض

 ثؿشط. اؾز قسُ فطاّن ّب هبغٍل زضٍى قسُ سؼجیِ ًیطٍؾٌح حؿگطّبی کوک

 عطیق اظ فطهبى اًشقبل اهکبى یذَث ثِ سحقیق ایي زض یبفشِ سَؾؼِ افعاضی ؾرز

 فطاّن ضا ضثبسیک ثبظٍّبی ًظیط ای دیچیسُ یّب ؾبهبًِ کٌشطل ثطای ؾط حطکز
 .کٌس هی

 ثطای سَاًس هی یذَث ثِ قسُ عطاحی کبضثطی ضاثظ کِ زازًس ًكبى ّب آظهَى

 ایي زض. قَز گطفشِ کبض ثِ هَاًغ ثب ضثبسیک ثبظٍی ثطذَضز حبلز زضک ایدبز

 ؾبظی قجیِ ثطای. ثَزًس ّوطاُ هَفقیز ثب قسُ گطفشِّبی  آظهَى سوبهی ثرف
. قس اخطا ٍ عطاحی آظهَى ًَع زٍ ضثبسیک ثبظٍی سَؾظ قسُ گطفشِ اخؿبم ٍظى

 قسُ عطاحی ؾٌگیي ٍ ؾجک خؿن زٍ ٍظى سكریم ثطای کِ اٍل آظهَى زض

 ٍ هشَؾظ ؾجک، خؿن ؾِ ٍظى سكریم ثطای کِ زٍم آظهَى زض ٍ %83 ثَز،

ٍخَز ایي . ثَزًس ّوطاُ هَفقیز ثب ّب آظهَى %72 ثَز، قسُ عطاحی ؾٌگیي
دصیطی  ی هشحطک ضٍی ثسى اًؿبى ٍ اًؼغبفّب الوبىسَاى ثب ًهت  ذغبّب ضا هی

هكرم اؾز،  4عَض کِ اظ خسٍل  ًؿجی اسهبلار هطسجظ زاًؿز. ّوبى

اًس. ثطای ٍاضز قسى گكشبٍض  ٍخَز آهسُ ثِ   ثیكشطیي هیعاى ذغب ثطای هحَض 

ثبیس فؼبل قًَس کِ زض اًشْبی  12)قکل ( 2ٍ  1ّبی حَل ایي هحَض ًیطٍ
ّب  دصیطی ایي قبذِ اًس ٍ ثب سَخِ ثِ اًؼغبف ّبی آلَهیٌیَهی ٍاقغ قسُ قبذِ

ثط زقز  سغییطاسی ایدبز قًَس. ثب ًیطٍّبی هَضز ًظط ثِ زضؾشی اػوبل ًوی

 ٍ زازُ ثْجَز ضا اضائِ قسُ ّذشیکی کبضثطی ضاثظ سَاى ؾبذز ٍ ًهت اخعاء، هی

 .ثطز ثبلا ضا ّب آظهَى هَفقیز زضنس
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