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تؼیاس لذست ؿخق سا  ػٍّٕشٞای خٛدوٕه داسای اػضای ٔـاتٝ تذٖ ا٘ؼاٖ ٚ لاتُ پٛؿیذٖ وٝ تٝی ٔاؿیٙی اػت ستات اػىّت خاسر -چکیذٌ

دس ٔمالات ٔٛرٛد پشداختٝ اػت.  ستاتایٗ تٙٝ ٙتشَ تشای ٘ٛع پاییٗٚ عشاحی ػیؼتٓ و یدیٙأیى ػاصی سٚ تٝ ٔذَ دٞذ. پظٚٞؾ پیؾ افضایؾ ٔی

صٔاٖ تٕاْ ارضای ستات سا  ػاصی ٚ وٙتشَ ؿذٜ اػت وٝ تٝ خٛا٘ٙذٜ دیذ ٔٙاػثی اص وٙتشَ ٞٓ آصادی ٔذَ حذاوخش تخـی اص ستات تا یه دسرٝ

ی ٚ ا كٛست كفحٝدیٙأیه ٔشتٛعٝ تٝ اب ٚ ٔؼادلاتتشای ستات ا٘تخػاختاس ٔٙاػة ٔـاتٝ پشٚطٜ تّیىغ دا٘ـٍاٜ تشوّی اتتذا  ،دس ایٗ ساػتادٞذ.  ٕی٘

 افضاس دیٙأیه ٔؼىٛع دس ٘شْ ٌیشی ٚ ا٘ذاصٜ اوِؼٙغوٕه ػأا٘ٝ سفتٗ تٝٞای ػیٕٙاتیه ساٜ ی آصٔایـی، دادٜع. اِٚش اػتخشاد ٌشدیذ-سٚؽ ٘یٛتٗتٝ

 سٚؽ وٙتشَ أپذا٘غ ػاصی ٌشدیذ وٝ تغاتك تالای ٘تایذ ٔؤیذ كحت ٔذَ تٛد. ؿثیٝ افضاس ٔتّة ؿذٜ دس ٘شْس ٔذَ پیادٜدس وٙا ٔىا٘یىغ ػیٓ

تذیٗ تشتیة  ٌشدیذ.وٙتشَ  اص ایٗ اٍِٛسیتٓاػتفادٜ تا  اكلاحی دس آٖ ِحاػ ؿذ وٝ ػّٕىشد آٖ سا وٕی تٟثٛد تخـیذ. ػپغ ستات٘ىاتی  تشسػی ٚ

ویٌّٛشْ،  50اسی تٝ تضسٌی حیٗ حُٕ ت ،ػاصی ٘ـاٖ داد ٘تایذ ؿثیٝ حشوت ستات تا تٟتشیٗ ویفیت اص تذٖ تثؼیت ٕ٘ٛد. ػیؼتٓ پایذاس ؿذٜ،

 ؿٛد. ٚاسد ٔی تٝ اػضای تذٖ واستشٞای تٕاع تا ستات،  دس ٔحُ ،ٔتش٘یٛتٗ ٘یٌٓـتاٚسٞایی وٕتش اص 

 اِٚش، ػیىُ ٌیت، وٙتشَ أپذا٘غ-دیٙأیه ٘یٛتٗستات اػىّت خاسری، ٔؼادلات  کلیذياصگان:
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Abstract- Exoskeleton is a machine composed of a wearable anthropomorphic structure which noticeably magnifies 

user's might via its actuators. In this research, dynamic modeling and control system design for a lower limb type of this 

robot were done. In the literature at most a 1 DOF part of the robot is modeled and controlled which doesn't give a good 

insight on how all of the robot parts are controlled simultaneously. First, a suitable structure was chosen similar to that 

of UC Berkeley's BLEEX project. Then dynamic equations were derived in sagittal plane using the Newton-Euler 

method. By an experiment using Xsens system, gate kinematics data were measured and the inverse dynamics was 

simulated both in Sim Mechanics and on the model in MATLAB that proved accuracy of the derived model. Impedance 

control was investigated and some corrective remarks were included in that algorithm. Using this method the robot was 

controlled. It stabilized the system and the robot followed user's movement exactly. While a load of 50 kilograms was 

carried, mostly moments of less than 1 (Nm) were applied at each interface among man and robot. 

Keywords: Exoskeleton Robot, Newton-Euler Dynamic Equations, Gate Cycle, Impedance Control  
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 مقذمٍ -1
یاتی تٝ ٔاؿیٙی تٛدٜ اػت وٝ  یه آسصٚی دیشیٙٝ ا٘ؼاٖ دػت

كٛست پٛؿـی حَٛ تذٖ لشاس ٌیشد ٚ دس ٕٞاٍٞٙی وأُ تا تٝ

ٚاػغٝ ٔٙثغ ا٘شطی ٚ حشوات آٖ، لذست رؼٕا٘ی ؿخق سا تٝ

ٞای  ایٗ آسصٚ تاسٞا دس سٔاٖػٍّٕشٞای خٛد چٙذیٗ تشاتش ٕ٘ایذ. 

تا ایٗ ٚرٛد  .ٝ اػتٞای ػیٕٙایی تزؼٓ یافت تخیّی ٚ فیّٓ

ٞای اخیش  ٌشفتٝ دس ایٗ ساػتا، دس ػاَٞای ػّٕی كٛست تلاؽ

ذٜ یت سػیذٜ، ٔٙزش تٝ ػاخت ستات اػىّت خاسری ؿٔٛفمتٝ 

دٞذ وٝ  ات اػىّت خاسری سا ٘ـاٖ ٔیدٚ ست 1ؿىُ  [.1اػت]

 تاؿٙذ. ٔی 2005ؿذٜ دس ػاَ ٞای ٔٛفك ٚ ٔؼشفی اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٙٝ  یا تالاتٙٝ یا پاییٗ دٞٙذٜ وُ تذٖ ٚتٛا٘ذ پٛؿؾ ٔی ایٗ ستات

تٙٝ ٔذ ٘ظش لشاس  ٘ٛع پاییٗ ،تٟٙایی تاؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾتٝ

ٞای فشاٚا٘ی داسد ٚ تخؾ  صیشا چٙیٗ ستاتی واسآیی ،ٌشفتٝ اػت

 ؿٛد. عشاحی ٚ افضٚدٖ ٔحؼٛب ٔی اكّی ا٘تماَ تاس تٝ صٔیٗ

 پزیش اػت. ساحتی أىاٖتٝ ٞا تٙٝ ؿأُ تاصٚ ٚ دػتتخؾ تالا

 ٚ ذٔاتی اص لثیُ أذاد ٚ ٘زات، حُٕٞا، خ واسخا٘زات ٚ واسٌاٜ

تٛا٘ٙذ  ٔی ٔیٕٞچٙیٗ كٙایغ ٘ظا ،غیشٜٞا ٚ  ٘مُ، تیٕاسػتاٖ

تخـی تشای ٔؼِّٛیٗ ٚ  تٟشٜ فشاٚا٘ی اص ایٗ ٔاؿیٗ تثش٘ذ. تٛاٖ

افشاد دچاس ٘ٛالق فیضیىی ٚ حشوتی ٚ ٘یض اػتفادٜ افشاد ػادی 

 سٚصٔشٜ اص رّٕٝ واستشدٞای دیٍش ستات ٔٛسد ٘ظش اػت.  ص٘ذٌی دس

ایٗ صٔیٙٝ اص  تحمیمات ػّٕی دس٘خؼتیٗ تٛاٖ ٌفت  ٔی

آغاص ٌشدیذ ٚ پظٚٞـٍشا٘ی اص آٔشیىا ٚ  1960  حذٚد دٞٝ

دس ٔٛسد اَٚ تا  پشداختٙذ؛یٌٛٛػلاٚی ػاتك تٝ ایٗ ٔٛضٛع 

 . [1]تخـی تٝ ٔؼّٛلاٖ سٚیىشد ٘ظأی ٚ ٔٛسد دْٚ تٛاٖ
 

 

 [2تّیىغ )ساػت( ٚ ٞاَ )چپ(] ٞای اػىّت خاسری ستات 1شکل 

دس [ تٛد وٝ 3]ٞاسدیٕٗپشٚطٜ  ،یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص واسٞای اتتذایی

ه تا ٕٞىاسی ٔحمماٖ رٙشاَ اِىتشیتٛػظ  1960  اٚاخش دٞٝ

 680ٔزوٛس تا ٞیذسِٚیه . ستات دا٘ـٍاٜ وشُ٘ ارشا ٌشدیذ

ٞا ٚ دػتاٖ فشد سا تمٛیت دسرٝ آصادی پا 30ویٌّٛشْ ٚصٖ ٚ 

آغاص ٌشدیذ ٚ  2000ٞای ٔٛفك اص حذٚد ػاَ  أا پشٚطٜ .ٕ٘ٛد ٔی

 اْ آی تیدا٘ـٍاٜ ىغ(، تّی ٞایی دس دا٘ـٍاٜ تشوّی )پشٚطٜ ستات

غیش اص ایٗ ػاختٝ ؿذ. تٝ (اٌضٚعپشٚطٜ یه ؿشوت ٘ظأی ) ٚ

دس دا٘ـٍاٜ ػٛوٛتا ٚ یه ستات دس  ٞأَٛاسد، دس طاپٗ ستات 

 ا٘ذ. تاوٖٙٛ ػاختٝ ؿذٜٚ ٔٛاسد ٔؼذٚد دیٍش ؿشوت پا٘اػٛ٘یه 

ٍّٕشٞا تشای ستات تّیىغ دس ( ٚ ػعشاحی ػاختاس )ٔىا٘یضْ

ؿذٜ   ؿشح دادٜواصسٚ٘ی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ [ تٛػظ دوتش 4]ٔماِٝ 

ٚ  تؼیاس وّی[ 5ٔماِٝ ]سٚؽ وٙتشِی ستات ٔزوٛس دس . اػت

تایذ حؼاػیت تالایی  دػتٍاٜ ،عثك آٖ. ٔختلش تیاٖ ؿذٜ اػت

ٚ  ؿذٜ ٘اؿی اص حشوات فشد داؿتٝ تاؿذ٘ؼثت تٝ ٘یشٚی اػٕاَ

ٔخثت اص خٛسا٘ذ ایٗ حؼاػیت تالا تا تشلشاسوشدٖ یه ٔؼیش پغ

خشٚری حشوت ستات ٚ اػٕاَ ضشیة دیٙأیه ٔؼىٛع ستات، 

 ٘ىتٝ ٔخثت ، حاكُ ؿذٜ اػت.وٙتشِی دس ٔذاس حّمٝ تؼتٝ

سٚی  حؼٍشػذْ ٘یاص تٝ ٘لة وٙتشِی ایٗ پظٚٞـٍشاٖ سٚؽ 

آٖ ػذْ تـخیق حشوات اسادی فشد اص حشوات  تذٖ ٚ ٔؼایة

ت ، ٕٞچٙیٗ افضایؾ حؼاػیؿذٜ اص خاسدغیشاسادی ٚ تحٕیُ

 اػت.  ػاصی ػیؼتٓ ٘ؼثت تٝ خغاٞای ٔذَ

ٕٞشاٜ تیٕؾ ٘ىای دس دا٘ـٍاٜ ػٛوٛتای طاپٗ تٝػا دوتش

تخـی داسد  ٖ ٚ تٛاٖسٚی اػىّت خاسری وٝ واستشد افضایؾ تٛا

سٚؽ وٙتشَ ایٗ ستات اؿاسٜ تٝ [7ٔماِٝ ] .[6]واس وشدٜ اػت

وٙتشَ أپذا٘غ ٚ ٔثتٙی تش  وٝ ٔشوة اص دٚ ػیؼتٓ ٕ٘ایذ ٔی

تا حؼٍشٞای ٔخلٛف اص  1ای اْ ریٞای  خٛا٘ذٖ ػیٍٙاَ

اػتفادٜ اص ایٗ حؼٍشٞا پٛؿیذٖ ستات  اػت.ػغح پٛػت واستش 

 ػاصد. سا دؿٛاس ٔی

دس پظٚٞؾ حاضش دیٙأیه یه ستات اػىّت خاسری 

تٙٝ تشای تٕأی ارضا ٚ دسرات آصادی آٖ دس كفحٝ  پاییٗ

ؿٛد.  سٚؽ وٙتشَ آٖ تثییٗ ٔیٌشدد ٚ  ػاصی ٔی ػاطیتاَ ٔذَ

ؿذٜ ٚ تشای تخـی اص ستات تا ٞای ػادٜ تٝ ٔذَٞا  اوخش پظٚٞؾ

چٙیٗ ٔذِی تؼتش لاصْ تشای ا٘ذ.  یه دسرٝ آصادی تؼٙذٜ وشدٜ

ستات، ایٗ ػاصد. پیشأٖٛ وٙتشَ  وٙتشَ ستات سا فشاٞٓ ٕ٘ی

ؿٛ٘ذ، تٝ خٛا٘ٙذٜ دیذ  ٔؼذٚد ٔٛرٛد وٝ تشسػی ٔیٔمالات 

                                                 
1. EMG 
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ستات سا  یارضا  ٍی وٙتشَ ٕٞضٔاٖ ٍٕٞٝٛ٘ٔٙاػثی اص چ

یا دس ٞای ػاخت ستات ٘یض وٝ ػٕذتاً ٘ظأی  دس پشٚطٜ ذ.ٙدٞ ٕ٘ی

دس كٛست ا٘تـاس، اعلاػاتی  ،ا٘ذ تٛدٜػاصی  اٚایُ ٔشاحُ تزاسی

 وّی ٔٙتـش ؿذٜ اػت. 

ٌزؿتٝ اص ٔٛاسد فٛق، اٍِٛسیتٓ وٙتشَ أپذا٘غ تشسػی 

ٔخاَ دس ستات تشای  ،ؿٛد ٚ تشٔثٙای عثیؼت ػّٕىشد آٖ ٔی

 اػىّت خاسری، اكلاحاتی دس تیاٖ ایٗ سٚؽ وٙتشِی ایزاد

 ٌشدد. دس ػّٕىشد آٖ ٔی ٘ؼثی ؿٛد وٝ ٔٛرة تٟثٛد ٔی

 

 اوتخاب ساختار -2
، تؼییٗ ػاختاس آٖ ػاصی ٚ وٙتشَ ستات اِٚیٗ لذْ لثُ اص ٔذَ

تاؿذ.  اػت وٝ خٛد ٔٛضٛػی ٟٔٓ ٚ ٔؼتّضْ تحمیمات رأغ ٔی

ٞای  دِیُ تؼأُ ٌؼتشدٜ دػتٍاٜ تا تذٖ واستش ٚ تٕاع لؼٕتتٝ

ائض إٞیت فشاٚاٖ اػت. تشخی حٔختّف آٖ، عشاحی دلیك تذ٘ٝ 

ٔا٘ٙذ ارضای ستات خٛاف فیضیىی  ٘ذ اص:أٛضٛػات ٟٔٓ ػثاست

وٝ تایذ تا تذٖ  ٞای ایٙشػی ٚ ٔحُ ٔشاوض رشْ ٕٔاٖرشْ، 

ٚ عشاحی  تؼییٗ ٘ٛع ٕٞچٙیٗ ا٘ؼاٖ ٔـاتٟت داؿتٝ تاؿذ؛

تشای آٖ تایذ دأٙٝ حشوات فشد دس ٞش  وٝٔحُ ٘لة ػٍّٕشٞا 

 ػضٛ تذٖ ٚ ٔیضاٖ ٘یشٚی ٔٛسد ٘یاص ٔذ ٘ظش لشاس ٌیشد. 

ص تحمیمات تا اٍِٛتشداسی ا ،ٔٙاػة ػاختاستذیٗ ٔٙظٛس 

كٛست ػاختاس ستات ٔیٙٝ صخٛتی وٝ عی پشٚطٜ تّیىغ دس 

دٚسا٘ی ٚ دس  دسرات آصادی اص ٘ٛع .ذ، ا٘تخاب ؿ[4]ٌشفتٝ اػت

ایٗ تیٗ ػٝ اص  ػذد تٛدٜ وٝ 3ٚ ٔچ پا  1س صا٘ٛ ، د3ٔفلُ ٍِٗ 

را٘ثی ٍِٗ تٝ  ػلاٜٚ دٚساٖدسرٝ آصادی دس كفحٝ ػاطیتاَ تٝ

 ا٘ذ. ٞیذسِٚیه ٔزٟض ؿذٜػٍّٕش خغی دٚ عشفٝ 

دس ایٗ پظٚٞؾ ػٍّٕش حشوت را٘ثی ٍِٗ حزف ٌشدیذ وٝ 

ؿٛد.  فؼاَ پیـٟٙاد ٔیرای آٖ اػتفادٜ اص ادٚات غیشتٝ

٘یض تشای ایٗ  اْ آی تیدا٘ـٍاٜ  ٚ ستات اٌِضٚع، ٞاَٞای  پشٚطٜ

ؿایاٖ روش اػت [. 2,6,8ا٘ذ]ٜ واس ٘ثشددسرٝ آصادی ػٍّٕش تٝ

ٞای داخُ  ٌـتاٚس ٔٛسد ٘یاص دس ایٗ دسرٝ آصادی اص دٚساٖ

تذیٟی اػت حزف دٚ  ،ٕٞچٙیٗ اػت.كفحٝ ػاطیتاَ وٕتش 

أحیش لاتُ تٛرٟی دس واٞؾ ٔلشف ره ٞیذسِٚیه ٔزوٛس ت

 ا٘شطی، ٚصٖ ٚ ٞضیٙٝ تٕاْ ؿذٜ خٛاٞذ داؿت. 

تحّیُ دیٙأیه ستات دس فضای ٔزاصی ٚ  ،اضافٝ تش ایٗ

ٞای دیٍش پظٚٞـٍشاٖ ٘ـاٖ داد دس حضٛس تاسٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ ستات

تضسي لاصْ اػت ٔچ پا تٝ ػٍّٕش ٔزٟض ؿٛد ِٚی دس واستشدٞای 

تٛاٖ دٚ ػٍّٕش دیٍش سٚی  صیاد، ٔی دٚس اص تاسٞایتخـی ٚ تٝ تٛاٖ

فؼاَ رایٍضیٗ ٕ٘ٛد ا ٘یٕٝٔچ پا سا ٘یض تا ادٚات غیشفؼاَ یدٚ 

 . [(6،8] اْ آی تیٚ دا٘ـٍاٜ  ٞاَٞای  )ستات

ؾ، ؿذٜ دس ایٗ تخوشدٖ وّیٝ ٔٛاسد اؿاسٜپغ اص ِحاػ

ٚ پیىشتٙذی ؿٕاتیه آٖ دس  ػاختاسی ا٘تخاب ٌشدیذ وٝ ارضا

  اص وٙاس ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.كٛست ٕ٘ای تٝ 2ؿىُ 

ٞای رشٔی ٚ ٞٙذػی ارضای تذٖ عثك  تا تٛرٝ تٝ ٚیظٌی

      دٞٙذٜ ستات ، ِیؼت ارضای تـىی2ُ، دس رذَٚ 1رذَٚ 

ٞا  ؿذٜ تشای آٖٚ ٞٙذػی ا٘تخاب ٕٞشاٜ خلٛكیات رشٔیتٝ

 روش ٌشدیذٜ اػت.

 

 ساسی دیىامیک ربات مذل -3

دیٙأیه  شسػیت پیشأٖٛ خاسری، اػىّت ستات دیٙأیه تشخلاف

سفتٗ ا٘ؼاٖ تحمیمات صیادی ا٘زاْ ؿذٜ اػت ٚ ٔـاتٟت ساٜ

ػاختاس ایٗ ستات تا تذٖ، التثاع اص تحمیمات ٔزوٛس سا ٕٔىٗ 

ػٍٕٙتی اص تذٖ -ٙهای ِی [ ٔذَ كفح9ٝػاصد. اُ٘یـىٛ] ٔی

سفتٗ ته ٚ دٚاتىا ساٜ سٚؽ لاٌشا٘ظ دس دٚ حاِتتٝ وشدٜ ٚایزاد 

ؿذٜ ٔخلٛف ٔذَ ٔؼادلات اسائِٝٚی  ،سا ٔذَ وشدٜ اػت

دیٙأیه ٔؼىٛع  [10وٛپٕٗ] ٘ذاسد. رأؼیت ٚ تاؿذ ٔی ٔفشٚم

ای سا  ػٍٕٙتی كفحٝ-اِٚش تشای ٔذَ ِیٙه-تا ٔؼادلات ٘یٛتٗ

ٞای دیٍش سا  پزیشی تٝ ٔذَ حُ ٕ٘ٛدٜ وٝ لاتّیت تؼٕیٓ

حشوات ٚ  تشیٗ داساػت. تٝ ٕٞیٗ دِیُ ٚ تا تٛرٝ تٝ آ٘ىٝ ػٕذٜ

ػاصی  [، ٔذ11ٌَیشد] ٘یشٚٞا دس كفحٝ ػاطیتاَ ؿىُ ٔی

 كٛست ٌشفت. وٛپٕٗ  ٌشفتٗ اص  ٔماِٝدیٙأیىی تا اٍِٛ
 

 
 [4عشح ؿٕاتیه ػاختاس ستات] 2شکل 
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 استخزاج معادلات دیىامیک -3-1

ٕٞٝ پاسأتشٞای دیٙأیىی  ٔٙظٛس عشاحی ػاختاس ٚ تشسػیتٝ

ٔضیت دیٍش اِٚش تشریح داسد. -سٚؽ ٘یٛتٗآٖ ٘ٛؿتٗ ٔؼادلات تٝ

تا حزٓ دس ٔٛاسدی ٔا٘ٙذ ستات ٔٛسد ٘ظش  ،٘ؼثت تٝ سٚؽ لاٌشا٘ظ

یح خغا دس ، آٖ اػت وٝ ؿٙاػایی ٚ تلحصیاد ٔؼادلات

كٛست ٞش ػضٛ ػاختاس ٔٛسد ٘ظش تٝ تش اػت. ػاصی آػاٖ ٔذَ

كٛست ِٛلا تٝ ییه ِیٙه تا خٛاف رشٔی ٔـاتٝ تذٖ ٚ ٔفاكّ

ػٍّٕش خغی  4ػضٛ اكّی ٚ  7ٔذَ ٌشدیذ. ػاختاس دس كفحٝ 

دٚ  اٞش ػٍّٕش ت اػت. ٘ظش ٘ـذٜ كشف ٞا داسد وٝ اص دیٙأیه آٖ

اص عشیك یه ٔفلُ ٔٙـٛسی دس أتذاد یىذیٍش  وٝ ،ِیٙه

 45ِیٙه ٔٛرٛد،  15تشای  ٔذَ ؿذٜ اػت. ،وٙٙذ حشوت ٔی

 50٘ظش ٌشفتٗ یه تاس تا دس اِٚش ٘ٛؿتٝ ؿذ.-ٔؼادِٝ ٘یٛتٗ

ویٌّٛشٔی ٚ  74ٔذَ ٔـاتٝ ؿخلی  ویٌّٛشٔی دس پـتی ستات،

 ٔتش اػت.  ػا٘تی 175تا لذ 

 :تاؿذ كٛست صیش ٔیداسی ایٗ ٔؼادلات تٝفشْ وّی ٚ تش
 

(1) 
 

(2) 

 jدٞٙذٜ ِیٙه ٔٛسد ٘ظش ٚ  ٘ـاٖ iدس سٚاتظ فٛق ا٘ذیغ 

تشداس  (1)تاؿذ. ػٕت چپ ٔؼادِٝ  ٔفلُ لشاسٌشفتٝ سٚی آٖ ٔی

ؿذٜ اص ٔفاكُ ٔٛرٛد سٚی ِیٙه ٚ ػٕت تشآیٙذ ٘یشٚٞای اػٕاَ

ساػت آٖ ؿأُ تشداس ؿتاب ٔشوض رشْ ٚ احش ؿتاب رارتٝ اػت. 

ؿذٜ تٝ ی ٌـتاٚس اػٕاَتٝ ٕٞیٗ تشتیة تشا٘یض  (2)ٔؼادِٝ 

 تاؿذ. ای آٖ ٔی ِیٙه ٚ ٔـتك ػشػت صاٚیٝ

ؿٛد  وشدٖ ِیٙه ساٖ پا اسائٝ ٔیٔذَ  ٘حٜٛ ،عٛس ٕ٘ٛ٘ٝتٝ

 (.3)ؿىُ 
 

 
 دیاٌشاْ آصاد ِیٙه ساٖ 3شکل 

تٛاٖ دیاٌشاْ  عٛس ٔـاتٝ ٔیتشای ارضای دیٍش تٝ ،ٕٞچٙیٗ

٘ٛؿت. اص ٔحاػثات آصاد سا سػٓ ٚ ٔؼادلات دیٙأیىی سا 

آیذ. پغ اص ٘ٛؿتٗ  دػت ٔیػیٕٙاتیىی ٘یض سٚاتظ ؿتاب ارضا تٝ

تاؿذ وٝ أىاٖ  كفحـٝ ٔی 20ٔؼـادلات حزٓ آٖ تیؾ اص  ٝ ٕٞ

 دسرـاٖ دس ایٗ ٔماِٝ ٚرٛد ٘ذاسد.

 

(3) 

 

 

 

 
 

 

(4) 

وٙٙذٜ فاكّٝ تیٗ تیاٖ l ٘مغٝ ٔشوض رشْ ِیٙه ٚ Cوٝ دس آٖ 

ای اػت وٝ دس ا٘ذیغ آٖ ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔخلا دٚ ٘مغٝ

lKC  ٝفاكّٝ دٚ ٘مغK  ٚC .اػت 
 

 تىٍ پارامتزَای فیشیکی پاییه -3-2

ٞٙذػی عٛس وٝ لثلاً اؿاسٜ ؿذ، ٔٙاػة اػت پاسأتشٞای  ٕٞاٖ

       اص رّٕٝ عَٛ، رشْ، ٔىاٖ ٔشوض رشْ ،ستات ی ارضایفیضیىٚ 

دٚٔاع ٚ ؿٛد.  ٔـاتٝ تذٖ تؼییٗٞای ایٙشػی،  ٚ ٕٔاٖ

ؿذٜ تٛػظ پظٚٞـٍشاٖ دیٍش اص اعلاػات ٔٙتـش[ 12]ٕٞىاسا٘ؾ

ٔحاػثاتی ا٘ذ ٚ عی  تشای ٔشدْ ػفیذپٛػت اػتفادٜ وشدٜ

ٌیشی  ٌیشی عَٛ اػضا، ٔحُ ٔشاوض رشْ ٚ رٟت ٔثٙای ا٘ذاصٜ

كٛست اػتا٘ذاسد ٔحٛسٞای ٕٔاٖ ایٙشػی اكّی سا اكلاح ٚ تٝ

افشاد  ٞا تا ٔیاٍ٘یٗ لذ ٚ ٚصٖ رأؼٝ آٔاسی آٖا٘ذ.  دٜاسائٝ ٕ٘ٛ

 رأؼٝ ایشاٖ ٕٞاٍٞٙی داسد.

ی فشدی تا رشْ ٚ لذ ٔـخق تا تخٕیٗ خٛاف رشٔی اػضا

[ 12دس ]ؿذٜ ٞای خغی دادٜ دٚ ٔمذاس دس فشَٔٛ دٖ ایٗدالشاس

 177 یٗ لذ ٚ رشْ ٔشدأٖیاٍ٘یاتی ٔیؼش اػت.  تشای دسٖٚ

خٛاف رشٔی  1ویٌّٛشْ تٛدٜ اػت. رذَٚ  80ٔتش ٚ  ػا٘تی

ویٌّٛشْ سا  74ٔتش ٚ رشْ  ػا٘تی 175تٙٝ تشای لذ  اػضای پاییٗ

  دٞذ وٝ تشای اػضای ستات اتخار ٌشدیذ. ٘ـاٖ ٔی

تؼشیف ٔحٛسٞای ٔختلاتی وٝ اػذاد  ٜ ایاٖ روش اػت ٘حٛؿ

عٛس وّی تؼشیف ؿذٜ اػت تشای ٞش ػضٛ تٝ ٞا دس آٖ 1رذَٚ 

 تاؿذ.  لاتُ ٔـاٞذٜ ٔی 4دس ؿىُ 

3 3, 1 2 3 4

3 3, 1 2 3 4 3

x x x x x

y y y y y

m a F F F F

m a F F F F m g

  
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


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2 3 3 4

4 3 4 3

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3
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 تٙٝ ٞای ٞٙذػی ٚ فیضیىی اػضای پاییٗ ٚیظٌی 1جذيل 

 ٘اْ ػضٛ
رشْ 

(kg) 

عَٛ 

(mm) 

ٔحُ ٔشوض رشْ 

(mm) 

 ٔاتشیغ ٕٔاٖ ایٙشػی

 (gm2) 

 432 1/9 ساٖ

 
 

 433 55/3 ػاق

 
 

 265 888/0 پٙزٝ

 
 

 

 
 [12] ٞای ٔختلات ٞش ػضٛ تؼشیف دػتٍاٜ 4شکل 

 

، تالا تؼشیفتا وٕی تمشیة ٘ؼثت تٝ  ،پظٚٞؾدس ایٗ 

ػٝ ػضٛ سٚ  yكفحٝ ػاطیتاَ ٚ ٔحٛس  دلیماً دس y ٚ xٔحٛسٞای 

ساٖ پا دس یه  ٕٞشاٜ ػٝ ٔفلُ ٚ ٔشاوض رشْ ػاق ٚتٝ تالا ٚ تٝ

٘یض دس كفحٝ ػاطیتاَ  ٔشوض رشْ پٙزٝ ؿٛد. ساػتا فشم ٔی

تشای ٔشاوض رشْ  x  ٚzٞای  تٛدٖ ٔؤِفٝوٛچهذٜ اػت. ؿفشم 

دٞٙذٜ لاتُ لثَٛ  ٘ـأٖشوض رشْ پٙزٝ،  zػاق ٚ ساٖ ٚ ٔؤِفٝ 

  تاؿذ. ای ٔی كٛست كفحٝٔیه تٝدیٙا ٚ حُ شضیاتفایٗ  تٛدٖ

دیٍش حضٛس ػٍّٕشٞای خغی دس ػاختاس ستات اػت   ٘ىتٝ

تٛا٘ذ ٔـاتٟت خٛاف رشٔی تذٖ ٚ ستات سا واٞؾ دٞذ.  ٔی وٝ

دٚ ػٍّٕش صا٘ٛ ٚ ٍِٗ تؼیاس ٘ضدیه تٝ ساٖ ٚ تمشیثاً  ،تا ایٗ حاَ

ی رشٔی ارضا وٙٙذ. دس ا٘تخاب خٛاف ٔٛاصی آٖ حشوت ٔی

ػُٕ ؿذٜ اػت وٝ ٔزٕٛػٝ ػضٛٞا ٚ ػٍّٕشٞا  ای ٌٛ٘ٝستات تٝ

دس وٙاس ٞٓ خٛاكی ٔـاتٝ ػضٛ ٔتٙاظش دس تذٖ داؿتٝ تاؿذ. 

ٞا سا تیاٖ  ٞای آٖ ٔذَ ٚ ٚیظٌی یعٛس وأُ ارضاتٝ 2رذَٚ 

ٞای  تا تٛرٝ تٝ ٘ؼثت تٛاٖ تٝ حزٓ تؼیاس تالا دس ره ٕ٘ایذ. ٔی

ٞیذسِٚیه، ٔحاػثٝ ٘یشٚ ٚ دأٙٝ حشوت ٔٛسد ٘یاص ٘ـاٖ 

 5/1ٔتش ٚ رشْ حذٚدی  ػا٘تی 3داخّی تا لغش  دٞذ ره ٔی

 ویٌّٛشْ لاتُ اػتفادٜ خٛاٞذ تٛد.

 

 گذاری مذل حل دیىامیک معکًس ي صحٍ  -4
آٔذٖ ٔؼادلات ٚ ٔمذاسدٞی پاسأتشٞای ٞٙذػی  دػتپغ اص تٝ

ٚ رشٔی عثك تٛضیحات تخؾ لثُ، ایٗ أىاٖ ٚرٛد داسد وٝ 

تشای ٔحاػثٝ ٘یشٚ ٚ دس اصای ػیٕٙاتیه ٔغّٛب، ٔؼادلات 

ٌـتاٚسٞای ٔٛسد ٘یاص حُ ؿٛد. تٝ ایٗ ٔحاػثٝ، حُ دیٙأیه 

ؿذٜ تا اػتفادٜ ؿٛد. فشْ اِٚیٝ ٔؼادلات ٘ٛؿتٝ ٔؼىٛع ٌفتٝ ٔی

 كٛست صیش اػت.( ت2ٝ( ٚ )1اص سٚاتظ )

(5) 

 Fدس عشف دْٚ، تشداس  Aتشیغ ضشب ٔؼىٛع ٔا ،تٙاتشایٗ

دٞذ.  دػت ٔیٚ ٌـتاٚسٞای ٔزَٟٛ اػت، سا تٕٝٞاٖ ٘یشٚٞا  وٝ

ٌاٞی ٚ ػٍّٕشٞا ٚرٛد داس٘ذ.  دس ایٗ فشْ اِٚیٝ ٘یشٚٞای تىیٝ

وٝ أىاٖ حُ دیٙأیه ٔؼتمیٓ  ،تشای سػیذٖ تٝ فشْ اػتا٘ذاسد

 ٌاٞی تىیٝ ٘یشٚٞای ساحتیتٝ تٛاٖ ٔی ػاصد، ٔی فشاٞٓ سا ٔؼىٛع ٚ

 q ٚqسا اص ٔؼادلات حزف ٚ ٔؼادلات حاكُ سا تشای تشداسٞای

 ( خٛاٞذ تٛد.6كٛست ساتغٝ )تٝ حُ ٕ٘ٛد. حاكُ
 

 ٞا ستات ٚ خلٛكیات آٖ یارضا 2جذيل 

 پؼتٖٛ ػیّٙذس پـتی پٙزٝ ػاق ساٖ ٘اْ ػضٛ

 4 4 1 2 2 2 تؼذاد

 6 3 9/0 50 1 5/0 (kgرشْ )

 450 440 260 500 240 260 (mmعَٛ )

ٔحُ ٔشوض رشْ 

(mm)     

ٚػظ 

 ػضٛ

ٚػظ 

 ػضٛ

ٕٔاٖ ایٙشػی 

 z (kgm2)حَٛ 
1/0 044/0 004/0 5/0 005/ 003/ 

( ) ( , , )A q F B q q q 
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(6) 

 ت خاسری تا تٛرٝ تٝ پیچیذٌی صیاددیٙأیه ستات اػىّ

آٖ وألاً ٘اپایذاس اػت ٚ تشای حُ دیٙأیه ٔؼتمیٓ حتٕاً تایذ 

دس كٛستی وٝ  ،ػیؼتٓ سا تٝ وٙتشِش ٔزٟض ٕ٘ٛد. تا ایٗ حاَ

,ػیٕٙاتیه ٔغّٛب ؿأُ ,q q q  ِٝ(6)دس دػت تاؿذ، ٔؼاد 

اٌش ستات دس . حاَ لاتُ حُ اػتتذٖٚ ٞیچ ٔـىّی  تشای

 ػاصی ٔذَ ٔىا٘یىغ ػیٓٔا٘ٙذ  افضاس تزاسی ٚ ٔؼتثش ه ٘شْی

افضاس ٘یض كٛست پزیشد، تا ٔمایؼٝ  ؿٛد ٚ ٕٞیٗ ٔحاػثات دس ٘شْ

، تٙاتشایٗؿٛد.  ػٙزی ٔی آٔذٜ كحت  دػتٔؼادلات تٝ ،٘تایذ

ػٙزی، تٝ یه ٔزٕٛػٝ ػاصی ٚ كحت تشای ارشای ؿثیٝ

سفتٗ  ٞای ػیٕٙاتیه ٔغّٛب ٘یاص اػت. ػیٕٙاتیه ساٜ دادٜ

 تاؿذ. ا٘تخاتی ٔٙاػة ٔی
 

 رفتهسیکل راٌ -4-1

ؿٛد.  ٙاٚتی ا٘زاْ ٔیكٛست تسفتٗ ؿأُ ٔشاحّی اػت وٝ تٝساٜ

تا تٛرٝ تٝ تٙذی  تشیٗ تمؼیٓ دس ػادٜ 1سفتٗیه ػیىُ ساٜ

دٚ فاص ایؼتا ٚ ٔتحشن اػت. فاص ایؼتا ٚضؼیت یه پا ؿأُ 

اتىایی )فاص ٔتحشن خٛد ؿأُ ػٝ تخؾ دٚاتىایی اِٚیٝ، ته

 .[13]تاؿذ اتىایی ٟ٘ایی ٔیپای ٔخاِف( ٚ ایؼتایی دٚ

سفتٗ تٛرٝ حاَ اٌش اص دیذ حُ ٔؼادلات دیٙأیه تٝ ساٜ

ؿٛیٓ دس ٚضؼیت دٚاتىا تؼذاد ٔزٟٛلات اص  ٔی ٔتٛرٝ ،ٕ٘اییٓ

ٌشدد. تشای سفغ ایٗ  حُ ٘إٔىٗ ٔی ٚ ٔؼادلات تیـتش تٛدٜ

ٞای ٌٛ٘اٌٛ٘ی ٔا٘ٙذ ٔؼشفی تشخی  ٖ سٚؽ، ٔحممأـىُ

 سا ػاصی تٛاتغ ٞذف ٔٛسد ٘ظشٔؼادلات لیذی ٚ یا تٟیٙٝ

تشای  ،ایی داس٘ذ. تٝ ٞش تشتیةا٘ذ وٝ ٍٕٞی خغاٞ پیـٟٙاد دادٜ

-ته  ٙأیه ستات، وافی اػت دس ٔحذٚدٜٙزی ٔذَ دیػكحت

اص ػیىُ سا تٝ خٛد اختلاف  دسكذ 80ٔزٕٛػاً اتىا وٝ 

ػت دس ػُٕ ٚ تٛرٝ ا ػاصی ا٘زاْ ؿٛد. لاتُ دٞذ، ؿثیٝ ٔی

ٞای حؼٍشدِیُ آ٘ىٝ دس لؼٕت پٙزٝ آٖ حیٗ واسوشد ستات، تٝ

ٌیشی  ذاصٌٜاٞی وف پا ا٘ ٌشدد، ٘یشٚٞای تىیٝ ٘یشٚػٙذ تؼثیٝ ٔی

 ػت.اواسدس ٚضؼیت دٚاتىا ٘یض ؿٛد ٚ ٔذَ دیٙأیه ٔٛرٛد  ٔی

اتىا، كفشتٛدٖ ٔمذاس ٘یشٚٞای دسحمیمت تٟٙا تفاٚت ٔشحّٝ ته

 ٌاٞی دس یىی اص پاٞاػت. تىیٝ

سفتٗ، ٘لة ساٜ ٞای ػیٕٙاتیه ٌیشی دادٜ یه سٚؽ ا٘ذاصٜ

ٞا  ػٙذ سٚی اػضای تذٖ ٚ حثت دادٜٞای ؿتاب ٚ صاٚیٝحؼٍش

                                                 
1. Gait Cycle (GC) 

دس آصٔایؾ فٛق  ،تاؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ حشوت ؿخق ٔی حیٗ

ا٘زاْ آصٔایـٍاٜ ٌیت دا٘ـىذٜ ٔىا٘یه دا٘ـٍاٜ كٙؼتی ؿشیف 

ٔذَ اػتخشاد ٌشدیذ. ٌزاسی  كحٝٞای ٔشتٛعٝ تشای  ؿذ ٚ دادٜ

تٛاٖ  ٞایی دِخٛاٜ ٘یض ٔی ٌزاسی دادٜ كحٝ روش اػت تشای ؿایاٖ

ٔتٙاػة تشای ِٚی تٟتش اػت ٔمادیشی ٕٞاًٞٙ ٚ  ،واس تشدتٝ

 ٌیشد. كٛست پزیشٖ اأى ٚ داس أؼٙ حشوتی تا داؿت ٔختّف اػضای

ٚاحذ  پٙذای داس 2اِوؼٙغٔٛسد اػتفادٜ تا ٘اْ  ػأا٘ٝ

تٛاٖ  تذٖ ٔی تزٟیضات ٘لة سٚی وٕهٌیشی اػت وٝ تٝ ا٘ذاصٜ

تشای ٔخاَ ػیٕٙاتیه تٙٝ، ساٖ ٚ ػاق دٚ پا سا عی یه آصٔایؾ 

ٞش وذاْ  (. ٚاحذٞای ٔزوٛس5ٌیشی ٚ حثت ٕ٘ٛد )ؿىُ  ا٘ذاصٜ

ایٙشػی ٔیٙیاتٛسی،  حؼٍش ٞا ؿأُحؼٍشای اص  داسای ٔزٕٛػٝ

تؼذی ٚ پشداصؿٍشی ٞؼتٙذ وٝ صٚایای ػٝ حؼٍش ٔغٙاعیؼی

ٕٞشاٜ ؿتاب ٕ٘ایذ ٚ تٝ دس ِحظٝ ٔحاػثٝ ٔی ساٚ یاٚ سَٚ، پیچ 

حشوت دس ػٝ تؼذ، ػشػت تغییش صاٚیٝ ٚ ؿذت ٔیذاٖ 

 دٞذ.  ٔغٙاعیؼی صٔیٗ، خشٚری ٔی

ٞای ٔشتٛعٝ تٝ یىذیٍش ٚ ایٗ ص٘زیشٜ تٝ  ایٗ ٚاحذٞا تا واتُ

ٌشدد. ایٗ تخؾ اص عشیك تّٛتٛث یا  ٔتلُ ٔی 3تخؾ اِوؼثاوغ

 وٙذ.  ُ ٔیواتُ اعلاػات سا تٝ سایا٘ٝ ٔٙتم

تش سٚی اػضای ٔٛسد  6ٌیشی ٔغاتك ؿىُ  ٞای ا٘ذاصٜ ٚاحذ

تشداسی  ٘ظش ٘لة ٌشدیذ ٚ حیٗ دٚ لذْ حشوت تٝ رّٛ دادٜ

وٛچه تغییشات صاٚیٝ دس ٔچ پا،   ا٘زاْ ؿذ. تا تٛرٝ تٝ ٔحذٚدٜ

تا ایٗ  .صاٚیٝ ٔغّك پٙزٝ تمشیثاً تشاتش تا صاٚیٝ ػاق خٛاٞذ تٛد

 ٌیشی ٌشدیذ.  یٝ پٙزٝ پا ا٘ذاصٜرذاٌا٘ٝ تغییشات صاٚ ،حاَ

ٞا، صٚایای تٙٝ ٚ اػضای پا عثك  پغ اص پالایؾ دادٜ

ٞا اص صٔاٖ تشخٛسد یه  دػت آٔذ. ایٗ دادٜتٝ 7ٕ٘ٛداسٞای ؿىُ 

پا تا صٔیٗ تا عی یه ػیىُ وأُ ٚ سػیذٖ ٕٞاٖ پا تٝ 

 دٞٙذ. ٔٛلؼیت اِٚیٝ تشای تشخٛسد تا صٔیٗ سا پٛؿؾ ٔی
 

 
 ٌیشی تٝ اسػاَ وٙٙذٜ ػیاس ٚاحذٞای ا٘ذاصٜ٘حٜٛ اتلاَ  5شکل 

                                                 
2. Xsens 

3. Xbus 

( ) ( , ) ( )M q q C q q q G q     
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 آصٔایؾ دادٜ تشداسی اص ػیىُ ٌیت تٛػظ ٘ٛیؼٙذٜ 6شکل 

 

 بحث ريی وتایج -4-3

ٌاٜ ٚ پای ساػت دس فاص  ػاصی فٛق، پای چپ تىیٝ دس ؿثیٝ

ػاصی ا٘غثاق  ؿٛد ٘تایذ ؿثیٝ تاؿذ. ٔـاٞذٜ ٔی ٔتحشن ٔی

تغییشات ٚ   ٘ظش سٚیٝ اص ٔىا٘یىغ ػیٓافضاس  ٘شْتالایی تا خشٚری 

      یٗ ٔمذاس ٔتغییشٞا داسد وٝ ٔؼتثشتٛدٖ ٔذَ سیاضی ٕٞچٙ

اختلافاتی ٔـاٞذٜ  ،وٙذ. تا ایٗ ٚرٛد دػت آٔذٜ سا حاتت ٔیتٝ

ؿٛد وٝ تفاٚت دلت حُ ػذدی ػأُ آٖ اػت. ٌفتٙی اػت  ٔی

وٛتا اص -افضاس، دٚ سٚؽ سا٘ذ ؿذٜ تشای ٘شٌْش تؼییٗ ٔحاػثٝ

كٛستی تٟیٙٝ ا٘تخاب ٚ تا ٌاْ صٔا٘ی ٔتغیش تٝ سا 5ٚ  4ٔشاتة 

 وٙذ.  اػتفادٜ ٔی

لشاسدادٖ  ،چٙا٘ىٝ دس ٔؼشفی ػاختاس ٔٙتخة تیاٖ ؿذ

ػٍّٕش تشای ٔچ پا ٚاتؼتٝ تٝ واستشد ستات ٚ ٔیضاٖ تاس اػت. دس 

اً دس ایٗ لؼٕت فمظ اص ادٚات تخـی ٚ تاس وٓ ػٕٛٔ واستشد تٛاٖ

ؿٛد. تٝ ایٗ تشتیة ٔٙثغ  فؼاَ اػتفادٜ ٔیفؼاَ یا ٘یٕٝغیش

وٙٙذٜ ٌـتاٚس ٔٛسد ٘یاص، پای واستش خٛاٞذ تٛد وٝ اص تأٔیٗ

عشیك اتلاَ وفؾ ٚی تٝ وف پای ستات لاتُ ا٘تماَ اػت 

 50ػاصی واستشد حُٕ تاس ػٍٙیٗ ) (. دس ایٗ ؿثی1ٝ)ؿىُ 

ٌٛ٘ٝ وٝ ٘تایذ ٘ـاٖ  ویٌّٛشْ( تشسػی ؿذٜ اػت ٚ ٕٞاٖ

٘یٛتٗ  150ٔچ ٔٛسد ٘یاص حذٚد  ٔمذاس تیـیٙٝ ٌـتاٚس ،دٞذ ٔی

٘یٛتٗ ٔتش ٘یض  120سفتٗ ػادی تا حیٗ ساٜ تاؿذ. ٞشچٙذ ٔتش ٔی

ِٚی ٔمذاس اضافٝ ٔزوٛس ػختی  ،ؿٛد ٌـتاٚس دس ٔچ پا ایزاد ٔی

وٙذ ٚ اػتفادٜ اص ػٍّٕش دس چٙیٗ  صیادی تٝ فشد تحٕیُ ٔی

 واستشدی لاصْ اػت.
 

 

 

 

 
تشتیة اص اتتذا تا ا٘تٟا تٝ ،ٌیتٞای ػیىُ  ٛداسٞای دادٜٕ٘ 7شکل 

 ٔشتٛط تٝ پٙزٝ، ػاق ٚ ساٖ پا ٚ تٙٝ
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 گذاری مذل دیىامیک ساسی ي صحٍ شبیٍ -4-2

یا، ػشػت ٚ ػیٕٙاتیه ٔغّٛب عثك صٚا ،دس ایٗ ٔشحّٝ

        ت آٔذٜ دس تخؾ لثُ تشای ٘احیٝدػای تٝ ٞای صاٚیٝ ؿتاب

كٛست دیٙأیه ٔؼىٛع تٝ سیاضی اتىا تؼییٗ ٌشدیذ ٚ ٔذَته

ٌشدیذ.  ٘یض ایزاد 1ٔىا٘یىغ ػیٓافضاس  دس ٘شْحُ ؿذ. ٔذَ ستات 

اػٕاَ حاِت دیٙأیه ٔؼىٛع ا٘تخاب ٚ ػیٕٙاتیه ٔغّٛب 

٘تایذ  ػاصی دیٙأیه سا تا ٘تایذ ٔذَ 8ؿذ. ٕ٘ٛداسٞای ؿىُ 

 ذ.  ٕ٘ای ٔمایؼٝ ٔیافضاس  ٘شْ
 

 

 

  

                                                 
1. SimMechanics 

 

 

اص اتتذا  ،ٌزاسی ٚ كحٝدیٙأیه ٔؼىٛع ػاصی  ؿثیٝ ٘تایذ 8شکل 

تشتیة ٔشتٛط تٝ ػٍّٕشٞای صا٘ٛ ٚ ٍِٗ پای چپ، تا ا٘تٟا تٝ

 ٍِٗ ٚ صا٘ٛی پای ساػت ٚ ٌـتاٚس ٔچ پای چپ

 

 کىتزل امپذاوس حل دیىامیک مستقیم با -5
 مقذمٍ -5-1

كٛست ع سا تٝدس ٔحُ تٕافشد تا ستات  تؼأُوٙتشَ أپذا٘غ 

ٚ ٔیشاٌش تٛػظ ؿخق تا  یه ػیؼتٓ رشْ ٚ فٙشوشدٖ راٝرات

ٕ٘ایذ وٝ تشای ایٗ واس ٘یاص  دِخٛاٜ، تثذیُ ٔی ضشایة أپذا٘غ

ٚ تذَ ؿذٜ دس ٔحُ  سد یٌیشی ٘یشٚ ا٘ذاصٜتٝ ٔذَ دیٙأیه ٚ 

پای ستات تٝ وف   پٙزٝدس ستات اػىّت خاسری  تٕاع داسد.

 (. 9وفؾ واستش اتلاَ داسد )ؿىُ 

 

  
 چٍٍٛ٘ی اتلاَ پٙزٝ پای واستش ٚ ستات 9شکل 

 

t (s) 

N
 

t (s) 

N
 

t (s) 

N
 

N
 

t (s) 

t (s) 

N
m
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ٕٞچٙیٗ ػاق، ساٖ ٚ تٙٝ ستات تا تا٘ذ تٝ اػضای ٔتٙاظش تذٖ 

ٞای تٕاع  (. دس ایٗ ٔح1ُؿٛد )ؿىُ  واستش تؼتٝ ٔی

د ٚ صٔا٘ی وٝ واستش اسادٜ ٌشد ػٙؼٛسٞای ٘یشٚػٙذ تؼثیٝ ٔی

ٞای تٕاع تٝ  ٌیشی حشوت، دس ٔحُ حشوتی وٙذ، لثُ اص ؿىُ

 د.ؿٛ ستات ٘یشٚ اػٕاَ ٔی

وٙتشَ أپذا٘غ سا سٚی ستات اػىّت  [16]تا [ 14ٔمالات ]

[ تشای یه 14ا٘ذ. اُِیٍٙش ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دس ] خاسری اػٕاَ وشدٜ

ػیؼتٓ یه دسرٝ آصادی سٚی صا٘ٛ، تا اػتفادٜ اص أپذا٘غ 

اتتذا ٔؼیش حشوت ٔٛسد ٘ظش واستش سا  ،ادٔیتا٘غ(ٔؼىٛع )ٔذَ 

 PIDوٕه وٙتشِش تٝ سا ػپغ وٙتشَ ٔٛلؼیت ،ٔحاػثٝ ٕ٘ٛدٜ

، وٝ سفتاسی دس ایٗ ستات تغییشات صٚایای ارضا. ا٘ذا٘زاْ دادٜ

ایٗ   اد اػت ٚ وٙتشِش ٔزوٛس تشای ٕٞٝخغی داسد، صیوألاً غیش

ٝ تاؿذ. ٔماِٝ داؿت تٛا٘ذ ویفیت ػّٕىشد تالایی ٕ٘ی ٞاتحاِ

واس شای ستات اػىّت خاسری تالاتٙٝ تٝ[ ٘یض سٚؽ فٛق سا ت15]

[ تٝ اػتفادٜ اص وٙتشَ 16تشدٜ اػت. واِذَٚ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دس ]

ا٘ذ وٝ  تٙٝ اؿاسٜ وشدٜأپذا٘غ تشای ستات اػىّت خاسری تٕاْ

ٓ وٙتشِی تا فشم وٙذی ػیؼت ؛واسآیی آٖ تشای تٛا٘ثخـی تٛدٜ

 دػت آٔذٜ اػت.ٞا تٝ ػشػت ٚ ؿتابتٛدٖ حشوت ٚ كفش
 

 الگًریتم کىتزل امپذاوس -5-2

ٞا  ٔثاحج دیٙأیه ٚ وٙتشَ ستات ی تشای[ وٝ ٔشرؼ17وتاب ]

كٛست صیش ػاصی وٙتشَ أپذا٘غ سا تٝ پیادٜسٚؽ تاؿذ،  ٔی

ؿذٜ دیٙأیه ستات تا ِحاػ ٘یشٚی ٚاسدٔؼشفی وشدٜ اػت. ٔذَ 

ؿٛد، عثك  ٖ دادٜ ٔی٘ـا fوٝ تا  ،تٛػظ ؿخق دس ٔحُ تٕاع

 ؿٛد. فشم ٔی (7)ساتغٝ 

(7) 

F(q)  ٔاتشیغ ضشایةf  دس ساتغٝ اػتا٘ذاسد دیٙأیه فٛق سا

)ساتغٝ أپذا٘غ تا حشوت ٔغّٛب  fػلاٜٚ ساتغٝ تٝدٞذ.  ٔی ٘ـاٖ

 ٌشدد: كٛست صیش تؼییٗ ٔیتٝٔغّٛب( 

(8) 

 ،ٚ ػختی فٙش یدس ٔؼادِٝ تالا ضشایة ایٙشػی، ٔیشایی ِضر

ٔمادیش ٔغّٛب تشای ایٗ  dتا ا٘ذیغ  qٔتغییش حاِت  ،ٕٞچٙیٗ

تیاٍ٘ش خغای ٔٛلؼیت ستات ٘ؼثت  e دٞذ. سأتشٞا سا ٘ـاٖ ٔیپا

ٚ لاٖ٘ٛ وٙتشِی  ٔحاػثٝ q،(8) ٔٛلؼیت ٞذف اػت. اص ساتغٝ تٝ

C ؿٛد تا رٕلات ای ٘ٛؿتٝ ٔی ٌٛ٘ٝتٝ q،G ٚF f  حزف

 آیذ. ٔیدػت ٔغاتك صیش تٝ ساتغٝ qٌشدد. تا رایٍزاسی

 

 

(9  ) 

وٙذ دیٙأیه  ، تضٕیٗ ٔی(9)اػتفادٜ اص لاٖ٘ٛ وٙتشِی 

تٛاٖ ایٗ  ٔیٙذ. ٕ٘ایتثؼیت  (8)اص ساتغٝ  fستات ٚ ٘یشٚی 

ٚ   f٘یاص تٝ دسدػت داؿتٗ  اٍِٛسیتٓ سا ا٘ذوی استما تخـیذ.

 ػیٕٙاتیه ٔغّٛب
d

q  عٛس تٝتشای ٔحاػثٝ لاٖ٘ٛ وٙتشِی

، تیـتش ٔٙاػة واستشدٞایی اػت وٝ حشوت ٔغّٛب اص ٕٞضٔاٖ

ٌٛ٘ٝ ٘یؼت.  أا ستات اػىّت خاسری ایٗ ،پیؾ ٔؼّْٛ تاؿذ

تاؿذ وٝ  ( ٔی8تش آ٘ىٝ غایت ایٗ سٚؽ تشلشاسؿذٖ ساتغٝ ) ٟٔٓ

ٚ  qدس ػٕت ساػت ٔؼادِٝ، سػیذٖ  fتا حضٛس ٘یشٚی 

ٔـتمات اَٚ ٚ دٚٔؾ ٔتٙاظشاً تٝ
d

q  ٖٔـتمات اَٚ ٚ دْٚ آ ٚ

ؿٛد ٚ فمظ دلیما دس ا٘تٟای ٔؼیش ٔغّٛب، صٔا٘ی  تضٕیٗ ٕ٘ی

تشای  ٌشدد. ؿٛد، ایٗ تشاتشی ایزاد ٔیكفش ٔی fوٝ ٘یشٚی 

لاصْ اػت وٝ  ،(9اػٕاَ لاٖ٘ٛ وٙتشِی )
d

q  ٚf  .ٔؼّْٛ تاؿذ

      ٌیشی تٛػظ ػٙؼٛسٞای ستات ا٘ذاصٜ q ،تشای ایٗ ٔٙظٛس

 (8ٝ )ٌشدد ٚ ػپغ تا حُ ٔؼادِٔی
d

q ٝدػت آٔذٜ ٚ اص سٚی ت

 آیذ.دػت ٔیلاٖ٘ٛ وٙتشِی تٝ آٖ

سٚ٘ذی  ،تغییش دس ٔؼادلات وٙتشَ أپذا٘غ تا ا٘ذوی ،ادأٝ دس

ػاصی ٚ ٕٞچٙیٗ دس ػُٕ،  ػاصی دس ؿثیٝ ٚ لاتُ پیادٜ رذیذ

ػاصی ٌشدد ٚ دس ؿثیٝ أپذا٘غ ٔؼشفی ٔیشای وٙتشَ تشای ار

ؿٛد وٝ ویفیت وٙتشَ أپذا٘غ تا حذٚدی دادٜ ٔی ٘ـاٖ

تیٗ دیٙأیه خغا ٚ ساتغٝ سٚیٝ ٔٛسد ٘ظش  یاتذ.اكلاح ٔی

أپذا٘غ ٔغّٛب تٕایض لایُ ؿذٜ، دیٙأیه خغا سا ٔـاتٝ 

دٞذ  دػت ٔیتٝ ،ِٚی تا عشف ساػت تشاتش تا كفش ،(8)ٔؼادِٝ 

وٝ ٘یشٚی تٕاػی ٚرٛد داسد ٚ دس ساتغٝ أپذا٘غ   دسحاِی

          صٔاٖ ؿأُ ػلاٜٚ لاٖ٘ٛ وٙتشِی ٞٓتٝ ؿٛد. ٔغّٛب ِحاػ ٔی

f  ٚ
d

q  .ػیٍٙاَ تذیٗ رٟت٘یؼت q0  َسا ٕٞاٖ ػیٍٙا 

ٌیشیٓ ٚ ساتغٝ أپذا٘غ ٔغّٛب ؿذٜ تٛػظ ػٙؼٛس ٔیلشائت

 وٙیٓ. ( سا تا دٚ ساتغٝ صیش رایٍضیٗ ٔی8)

(10) 

(11) 

 رٕلات٘ٛیؼیٓ وٝ  ای ٔی ٌٛ٘ٝلاٖ٘ٛ وٙتشِی سا تٝ اوٖٙٛ

C q،G ٚF f  پغ  حزف ٌشدد.( 7اكّی )اص دیٙأیه

 داسیٓ:

 

(12) 

( ) ( , ) ( ) ( )M q q C q q q G q F q f      

,d d d dM e C e K e f e q q       
0,d d d dM C K f q q          

0 0 0 0 0,d d dM e C e K e f e q q       
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0 0 0
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d d d
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
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( دس ٔؼادِٝ دیٙأیه 12)ساتغٝ تا لشاسدادٖ لاٖ٘ٛ وٙتشِی اص 

ساتغٝ اػتفادٜ اص  آیذ. تادػت ٔی( ت11ٝٔؼادِٝ أپذا٘ؼی )(، 7)

 فشْ صیش تٝ تیٗ ٔٛلؼیت ٔغّٛب ٚ ٚالؼی دیٙأیه خغا( 10)

 آیذ: دػت ٔیتٝ

(13) 

ستات  تٝ دیٙأیه ٔذاس تؼتٝتٙاتشایٗ یه ٔتغیش رذیذ 

دٚ ٔؼادِٝ دیٙأیه ستات ٚ  ( ت11ٝافضٚدٜ ؿذ ٚ ٔتٙاظشاً ٔؼادِٝ )

أپذا٘غ ٔغّٛب اضافٝ ٌشدیذ. تفاٚت لاٖ٘ٛ وٙتشِی حاكُ 

رای تٝ  q0( اػتفادٜ اص ػیٍٙاَ 9( ٘ؼثت تٝ سٚؽ سایذ )12)

( 11ٚ )( 10) ٚاتظس ٌیشی ػٙؼٛس ٚ اػتفادٜ اصػیٍٙاَ ا٘ذاصٜ

ؿذٖ كفش ،آٖ ٘تیزٝوٝ  اػتتشای تؼشیف ٔٛلؼیت ٔغّٛب 

 .ػتساػت دیٙأیه خغا عشف

( تشای تؼشیف ٔؼیش 12( تا )10ٌشچٝ تشویة سٚاتظ )

ی ٘تیزٝ تؼشیف وٙتشَ أپذا٘غ اص ِحاػ سیاضٔغّٛب ٚ دس

٘یض تا حذی ٔیؼش اػت، ؿذٜ ا٘زاْوأُ اػت، أا تفؼیش واس 

( تشای تؼشیف 11( ٚ )10واسٌیشی دٚ دیٙأیه )عٛسی وٝ تٝ

( 10اص ساتغٝ )تٛریٝ فیضیىی ٘یض داؿتٝ تاؿذ.   qdٔؼیش ٔغّٛب 

ٔٛلؼیت ستات دس ٞش  q0تٛاٖ ایٗ ٌٛ٘ٝ تشداؿت ٕ٘ٛد وٝ ٔی

 ٘ٛػیتٝ q آیذ.دػت ٔیوٝ تٛػظ ػٙؼٛسٞا تٝ ِحظٝ اػت

ػت ٚ تٛػظ ساتغٝ ٔٛلؼیت تؼذی ستات تؼذ اص اػٕاَ ٘یشٚ

 τ  ، وٝآیذدػت ٔیِحظٝ تؼذ، تٝ ٔخلا دس (7دیٙأیه ستات )

تایذ تیٗ دٚ ٔٛضٛع تٕایض  دس ایٙزاصٔا٘ی تؼیاس وٛچه اػت. 

یىی ٔیضاٖ تغییشات ٔغّٛب واستش ٘ؼثت تٝ ٚضؼیت  ؛لایُ ؿذ

( ٚاسد  fوٝ واستش ٔتٙاػة تا آٖ ٘یشٚ )  ظِٝح دس ٞش( δ)ٔٛرٛد 

دادٖ ٔٛضٛع دیٍش خغای ػیؼتٓ وٙتشِی دس ا٘غثاق وٙذ ٚ ٔی

اَٚ ٔغّٛب . ٔٛسد اػت( e) ٔٛلؼیت ستات تا ٔٛلؼیت ٔغّٛب

ِٚی ٔٛسد دْٚ خغای وٙتشِش  ،اؿذتایذ ٚرٛد داؿتٝ ت تٛدٜ ٚ

كٛستی وٝ  دس .تٝ كفش ٔیُ دادٜ ؿٛد لاصْ اػتوٝ  تاؿذ ٔی

تغٝ دیٙأیه خغا تا عشف ساػت ایٗ ٔٛاسد تفىیه ٘ـٛد ٚ سا

وشدٖ خغا ٚ دػت ٘یایذ، تضٕیٙی تشای ٔیُكفش تٝ تشاتش تا

احش خٛد ٔـتمات اَٚ ٚ دْٚ آٖ تٝ كفش ٚرٛد ٘خٛاٞذ داؿت وٝ 

 .دٞذ اسد تش واستش دس ٔحُ تٕاع تشٚص ٔیافضایؾ ٘یشٚی ٚسا دس 

ٌشفتٗ ایٗ ٘ىتٝ ٘ظش ٔٙـأ ایزاد تفىیه ٔٛسد اؿاسٜ، دس

ٕ٘ایذ،  اػت: واستش دس ٞش ِحظٝ وٝ ٘یشٚیی تٝ ستات اػٕاَ ٔی

تٝ ستات  (τ) غ اص صٔاٖ تؼیاس وٛچىیٞذفؾ آٖ اػت وٝ پ

یٙذ ا٘زاْ ایٗ فشا تشػذ. ٚی اػت رذیذی وٝ ٔغّٛبٔٛلؼیت 

ایٗ دٞذ.  دس ِحظات پیاپی، یه حشوت ٔذاْٚ سا ؿىُ ٔی

صٔاٖ وٛچىی وٝ  اختلاف ٔٛلؼیت، خغا ٘یؼت تّىٝ پغ اص

ػیؼتٓ وٙتشَ فشٔاٖ واستش سا ارشا ٕ٘ایذ، ػٕلاً ستات تٝ 

ٕٔىٗ اػت وٕی واستش  وٝ ٘ؼثت تٝ ٞذف سػذ ٔٛلؼیتی ٔی

. اختلاف، خغای ػیؼتٓ وٙتشَ اػت. ایٗ اختلاف داؿتٝ تاؿذ

داؿتٝ تاؿذ،  یٔزٕٛع اٌش ػیؼتٓ وٙتشَ ػّٕىشد ضؼیفدس

 ٞذف خٛد تشػذ. واستش تایذ ٘یشٚی تیـتشی كشف وٙذ تا تٝ
 

 ريش کىتزلی گذاری ي صحٍ ساسی وتایج شبیٍ -5-3

ٕٞشاٜ ػٍّٕشی خغی یه ػیؼتٓ رشْ ٚ فٙش ٚ ٔیشاٌش تٝ اتتذا

دٚ سٚؽ وٙتشَ اػت ٚ  ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜدس 10ٔا٘ٙذ ؿىُ 

ٌشدد. پغ  ٌفتٝ سٚی آٖ ارشا ٚ ٘تایذ ٔمایؼٝ ٔی أپذا٘غ پیؾ

وٙتشَ ستات اػىّت خاسری ٔٛسد ٘ظش تا سٚؽ وٙتشَ  ،اص آٖ

 ٌشدد. ػاصی ٔی ؿذٜ ؿثیٝأپذا٘غ اسائٝ
 

 
 ػیؼتٓ رشْ ٚ فٙش ٚ ٔیشاٌش تا ػٍّٕش خغی ٕاتیهؿ 10شکل 

 
0.1كٛستتٝ تٕاػی ی٘یشٚ واستش ؿٛدفشم ٔی sin( )f t  

حشوت ٔغّٛب ؿٙاػایی ٚ اص آٖ  ،اػٕاَ ٕ٘ایذ. تا سٚؽ سایذ

ؿٛد. ػپغ تثؼیت اص ٕٞیٗ حشوت ٔغّٛب تا سٚؽ  تثؼیت ٔی

ؿذٜ اسائٝدٞذ تا سٚؽ  ٌیشد. ٘تایذ ٘ـاٖ ٔی ؿذٜ ا٘زاْ ٔیاسائٝ

ؿٛد تا آٖ حشوت  ٘یشٚی تٕاػی وٕتشی سا واستش ٔتحُٕ ٔی

 ٘ذ اص:اػاصی ػثاست ٔٛسد ٘ظش كٛست پزیشد. پاسأتشٞای ؿثیٝ

(14) 
 

 

 
 ٘یشٚی تٕاػی دس دٚ سٚؽ ٔمایؼٝ 11شکل 

0 ,d d d dM e C e K e e q q       

2, 15, 100,

1, 10, 100
d d d

m c k

m c k

  

  

t (s) 

f(
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)
 

f 
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 ویفیت تثؼیت اص ٔغّٛب دس دٚ سٚؽ ٔمایؼٝ 12شکل 

 

ٔخثت   fػاصی تایذ ٌفت تا صٔا٘ی وٝ  دس تٛضیح ٘تایذ ؿثیٝ

ش تٝ افضایؾ ػشػت ٚ ؿتاب ٚ ٔؼٙای تٕایُ واستتٝ ،اػت

تذسیذ ؿذٖ رٟت ٘یشٚ، تٝتاؿذ. تا تشػىغ سفتٗ رشْ ٔیرّٛتش

رایی تٝ ؿٛد تا صٔا٘ی وٝ راتٝ ٔیواػتٝ اص ػشػت ٚ ؿتاب رشْ 

سػذ.  پایاٖ ٔیػاصی تٝ ؿثیٝ ٚ صٔاٖؿٛد  تغییش رٟت ٘ضدیه ٔی

ؿٛد تا ٚرٛد تثؼیت اص یه حشوت ٔغّٛب، سٚؽ  ٔـاٞذٜ ٔی

 ؿذٜ ٘یشٚی تٕاػی وٕتشی لاصْ داسد.اسائٝرذیذ 

پاسأتشٞای ؿٛد.  ػاصی ٔی ٘ظش ؿثیٝ ٔٛسد ستات وٙتشَ اوٖٙٛ

 :٘ذ اصأغّٛب ػثاستأپذا٘غ 

(15 ) 

ویفیت تثؼیت  ٔؼیاس ا٘تخاب ضشایة ٔغّٛبٌفتٙی اػت 

دِیُ ٚ تٝ [18]تاؿذ خٛب دس ػیٗ ٘یشٚی ٔحُ تٕاع وٓ ٔی

ػذْ ٚرٛد ٔمالاتی وٝ ضشایة أپذا٘غ ٔٙاػة تشای ایٗ واستشد 

 سا تیاٖ وشدٜ تاؿذ، تا آصٖٔٛ ٚ خغا ضشایة فٛق ا٘تخاب ؿذ.

ؿذٜ ٚ ا٘غثاق آٖ تِٛیذ ػاصی ؿأُ ػیٕٙاتیه ذ ؿثیٝ٘تای

دػت یشٚ ٚ ٌـتاٚسٞای تٝ، ٘(13)ؿىُ  ٔغّٛبػیٕٙاتیه تا 

ؿذٜ دس تٕاع ٚ ٘یشٚی ٔذَ( 14)ؿىُ لاٖ٘ٛ وٙتشِی  آٔذٜ اص

ٔٛسد آخش تاؿذ. ؿایاٖ روش اػت  ٔی (15)ؿىُ  فشد تا ستات

 وٝ تذٖ اص عشیك ٔحُ تٕاع تٝ  دسٚالغ ٌـتاٚسٞایی اػت

ٞا دس ٔحُ تٕاع حؼٍش. اٌش وٙذ ٔیاػضای ستات ٚاسد ته ته

ساحتی ٌـتاٚس ٘اؿی اص ایٗ ٘یشٚ سٚی اص ٘ٛع ٘یشٚػٙذ تاؿذ، تٝ

 تا ضشب تاصٚی ٌـتاٚسی لاتُ ٔحاػثٝ اػت.ٔفلُ ٞش 

دٞذ، عی صٔاٖ حشوت  ػاصی ٘ـاٖ ٔی چٙا٘ىٝ ٘تایذ ؿثیٝ

ٕٞاٍٞٙی وأُ تیٗ تذٖ ٚ ستات تشلشاس ؿذٜ اػت وٝ واسایی 

(. 13دٞذ )ؿىُ  یتٓ وٙتشَ سا ٘ـاٖ ٔیتؼیاس خٛب ایٗ اٍِٛس

 آٔذٜ اػت. 14دػت آٔذٜ اص وٙتشِش دس ؿىُ لٛا٘یٗ وٙتشِی تٝ

سٚد لٛا٘یٗ  دِیُ تثؼیت دلیك اص حشوت ٔغّٛب ا٘تظاس ٔیتٝ

وٙتشِی تا ٘یشٚی ػٍّٕشٞا حاكُ اص حُ دیٙأیه ٔؼىٛع 

دٞذ.  ٔغاتمت داؿتٝ تاؿذ وٝ ٘تایذ ٕٞیٗ ٔٛضٛع سا ٘ـاٖ ٔی

ٔتش ٚ  ػا٘تی 3ٍشٞای ٞیذسِٚیه خغی تا لغش داخّی تشای ػّٕ

٘یٛتٗ ٘یض  4000ٍٔاپاػىاَ، حذ اؿثاع تا  6فـاس ٞیذسِٚیه 

ػاصی  ِٚی تیـیٙٝ ٘یشٚی ػٍّٕشٞا دس ؿثیٝ ،لاتُ اػٕاَ اػت

 ٘یٛتٗ تٛدٜ اػت. 2500ٔٛرٛد 

ٌـتاٚسٞایی ٘اچیض ٚ وٕتش اص  ،15عثك ٕ٘ٛداسٞای ؿىُ 

ٕاع تٝ اػضای تذٖ واستش ٚاسد ٞای ت ٔتش دس ٔحُ ٘یٓ ٘یٛتٗ

دس  ،ؿٛد. ایٗ ٔمادیش تٟٙا فـاس ٚاسد ؿذٜ تٝ ؿخق اػت ٔی

 ٕ٘ایذ.  ویٌّٛشْ سا حُٕ ٔی 50حاِی وٝ ٚی تاسی تٝ تضسٌی 
 

  

 

 

7 7 7
0.1 , 10 , 100
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اص اتتذا تا ا٘تٟا: ، ػاصی ػیؼتٓ وٙتشَ ؿذٜ ؿثیٝ ٚریخش 13شکل 

صاٚیٝ پٙزٝ، ػاق ٚ ساٖ پای چپ، صاٚیٝ تٙٝ ٚ ساٖ، ػاق ٚ 

 پٙزٝ پای ساػت تشحؼة دسرٝ
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اص اتتذا تا ، ؿذٜػاصی ػیؼتٓ وٙتشَ ؿثیٝدس  لاٖ٘ٛ وٙتشِی 14شکل 

ا٘تٟا ٔشتٛط تٝ ٘یشٚی ػٍّٕشٞای صا٘ٛ ٚ ٍِٗ پای چپ، ٍِٗ 

 ٚ صا٘ٛی ساػت ٚ ٌـتاٚسٞای ٔچ پای چپ ٚ ساػت
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ػاصی ػیؼتٓ  ؿثیٝٚاسدؿذٜ تٝ اػضای تذٖ حیٗ ٌـتاٚس  15شکل 

ٔشتٛط تٝ پٙزٝ، ػاق ٚ ساٖ پای  اص اتتذا تا ا٘تٟا ،ؿذٜوٙتشَ

 چپ، تٙٝ ٚ ساٖ، ػاق ٚ پٙزٝ پای ساػت
 

 گیزی وتیجٍ -6

ٕٞشاٜ عشاحی اٍِٛسیتٓ دیٙأیىی تٝػاصی  ٔذَ ،دس ایٗ پظٚٞؾ

ٞای اػىّت خاسری  تىِٙٛٛطی ستات ای پایٝ ٞای تخؾ وٝ ،وٙتشَ

ػاصی  ػاصی ٚ ؿثیٝ ٔذَ ،ٔمالات دس .ؿذ ا٘زاْ دٞذ، ٔی تـىیُ سا

یه دسرٝ آصادی اسائٝ وٙتشَ ایٗ ستات حذاوخش تشای تخـی تا 

دس سٚؽ وٙتشَ أپذا٘غ تحّیُ ؿذٜ ٚ  ،ػلاٜٚ. تٝؿذٜ اػت

ا٘ٙذ ستات اػىّت خاسری، خلٛكاً تشای واستشدی ٔ ،تیاٖ آٖ

سی اص تا اٍِٛتشدا ػاختاسی ٔٙاػة .ٌشدیذاكلاحی ِحاػ  ٘ىاتی

آٖ  ٚ ٔذَ دیٙأیىی ا٘تخاب ؿذ ایٗ صٔیٙٝتحمیمات رأغ دس 

    ػپغ  دػت آٔذ.كٛست ٘یٛتٙی ٚ دس كفحٝ ػاطیتاَ تٝتٝ

 ٞایی تا دادٜ ٚ تأییذ اػتثاس ٔذَ ٔٙظٛس حُ دیٙأیه ٔؼىٛعتٝ

          ػیٕٙاتیىی  ٞای دادٜ آصٔایـی عی ،پزیش أىاٖ ٚ ٕٞاًٞٙ

       ٔغّٛب  ػیٕٙاتیه ػٙٛاٖتٝ آٖ اص ٚ ؿذ ٗ اػتخشادسفتساٜ

تزاسی افضاس  ذ. ستات دس ٘شْاػتفادٜ ٌشدی ٞا ػاصی دس ؿثیٝ

ٔـاتٝ حُ دیٙأیه ٔؼىٛع عٛس تٝػاصی ٚ  پیادٜ ٔىا٘یىغ ػیٓ

 ٌشفت. تغاتك تالای ٘تایذ كحت ٔذَ سا احثات ٕ٘ٛد. ا٘زاْ آٖ دس

ػیؼتٓ پیچیذٜ  تٛرٝ تٝكٛست ٔؼتمیٓ تا ٙأیه تٝحُ دی

ؿذٜ تشای وٙتشَ ٔؼشفی ٘یاص تٝ وٙتشِش داسد. تیاٖ ایٗ ستات

. ٘تایذ أپذا٘غ، دس وٙتشَ ستات ٞذف ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت

، ویفیت ػلاٜٚ تش پایذاس ػاختٗ دیٙأیه ،٘ـاٖ داد ایٗ سٚؽ

ُٔ تیٗ ستات ٚ تذٖ تالایی داسد ٚ ٕٞاٍٞٙی وا تثؼیت اص ٔغّٛب

تٝ اػضای تذٖ واستش  ؿذٜػلاٜٚ ٌـتاٚس ٚاسد. تٕٝ٘ایذ ایزاد ٔی

 ٚ وٕتش اص ٘یٓ ویٌّٛشْ، وٛچه 50تاسی تٝ تضسٌی  حیٗ حُٕ

 .ٔتش اػت٘یٛتٗ
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