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یاتی تِ  زؾتّای اذیط تَخِ تؿیاضی اظ پػٍّكگطاى ضا تِ ذَز خلة ًوَزُ اؾت. آضظٍی زیطیٌِ هحمماى  ضتات اؾىلت ذاضخی زض ؾال -چکیده

اؾت وِ تِ نَضت پَقكی حَل تسى اًؿاى لطاض گیطز ٍ تا ػولگطّای لسضتوٌسـ، تَاًایی اٍ ضا چٌسیي تطاتط وٌس. ّواٌّگی واهل حطوات  ای ٍؾیلِ

هَخَز اظ  یّا ىازّس. ضٍـ وٌتطل اهپساًؽ تطای وٌتطل ایي ًَع ضتات هٌاؾة اؾت ٍلی تی ضتات تا تسى پیچیسگی انلی تىٌَلَغی آى ضا قىل هی

ّای هْوی تا ضتات هَضز ًظط زاضز. زض ایي همالِ تیاًی اظ ضٍـ وٌتطل اهپساًؽ  ّای نٌؼتی اؾت وِ تفاٍت وٌتطل اهپساًؽ تیكتط هرهَل ضتات

گیطی  ظُتَزى هحوَلِ ضتات ّوچٌیي تطٍظ ذغا زض اًسا غیطز. تِ ػلاٍُ تا تَخِ تِ هتقَ هتٌاؾة تا قطایظ ػولىطز ضتات اؾىلت ذاضخی هؼطفی هی

ؾاظی ػولىطز  قَز. قثیِ ؾاظی هی ًیطٍی هحل تواؼ تسى تا ضتات، تطای اٍلیي تاض ضٍقی تغثیمی تطای وٌتطل اهپساًؽ ضتات اؾىلت ذاضخی پیازُ

ضٍـ  یی تؿیاض ذَبلغؼیت زض تاض ٍ ًیطٍی تواؾی، واضاویلَگطهی ٍ ٍخَز ػسم  50ایي ٍؾیلِ زض تثؼیت اظ حطوت ضاُ ضفتي واضتط حیي حول تاض 

ؾاظی تمطیثاً نفط اؾت. ّوچٌیي گكتاٍضّای ٍاضز  وِ ذغای پیطٍی ضتات اظ حطوت هغلَب زض عَل ظهاى قثیِ تِ عَضی ؛زّس اضائِ قسُ ضا ًكاى هی

 .اؾتتط اػضای پا ٍ تٌِ واضتط ًاچیع 

 .ضتات اؾىلت ذاضخی، وٌتطل اهپساًؽ، وٌتطل تغثیمی، ػسم لغؼیت واژگاى:‌کلید
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Abstract- Exoskeleton robot has attracted attention of many researchers because it realizes an old aspiration to attain a 

machine which is worn by man and maximizes his might via its powerful actuators. Thorough coordination between 

robot movements and that of user constitutes the greatest complexity of exoskeleton technology. Investigations showed 

that impedance control (IC) is suitable for this application but the present forms of IC are mostly dedicated to industrial 

robots which have significant differences with exoskeleton. In this article a versatile form of IC for the mentioned 

application is developed. Besides, according to perpetual uncertainties in load and measured force signals, for the first 

time an adaptive method for IC of exoskeleton robot is implemented. Simulating operation of robot in tracking user's 

walking motion while carrying a load of 50 (Kg) and with uncertainties in load and measured forces, proves efficiency 

of the proposed control method. Tracking error during simulation is almost zero and torques needed at interfaces, are 

immaterial. 
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‌هقدهه‌-1
یه تىٌَلَغی  ػٌَاى تِّای اذیط  زض ؾال 1ضتات اؾىلت ذاضخی

ًَیي ٍ ذَـ آتیِ تَخِ تؿیاضی اظ زاًكوٌساى ضا تِ ذَز خلة 

ٍؾیؼی اظ واضتطزّا تطای ایي ٍؾیلِ ٍخَز   ًوَزُ اؾت. زاهٌِ

ّای هوتاظ آى زض ووه تِ حطوت افطاز  زاضز وِ تِ زلیل لاتلیت

ًوا اخعایی   . ایي ضتات هاًٌس ًَع اًؿاىؾتآًْاٍ افعایف ًیطٍی 

حَل تسى تِ نَضت پَقكی هكاتِ تسى زاضز تا ایي تفاٍت وِ 

گیطز ٍ لازض اؾت حطوات ٍی ضا زض ّواٌّگی  واضتط لطاض هی

 لسضت پطتدْیع ایي ضتات تِ ػولگطّای  واهل زًثال ًوایس.

 تَاًس تَاًایی قرم ضا چٌسیي تطاتط وٌس. هی

تا ایي ٍنف ترف ولیسی زض تىٌَلَغی ضتات هَضز ًظط، 

ؾیؿتن وٌتطل زلیك ٍ واضآهس تطای تطلطاض قسى ّواٌّگی تالا 

. تحمیمات هَخَز زض ایي ظهیٌِ حاوی اؾتتیي واضتط ٍ ضتات 

اًس   ّای وٌتطلی هرتلفی ضا زض پیف گطفتِ ى ضٍـااؾت هحمم

ّای هؼسٍزی تِ  وِ ّط وسام هعایا ٍ هؼایثی زاضز. تاوٌَى پطٍغُ

زوتط واظضًٍی  2005زض ؾال  اًس. ُ قسؾاذت ضتاتی هَفك هٌدط 

ضا ب(  -1)قىل  تلیىؽٍ ّوىاضاًف زض زاًكگاُ تطولی ضتات 

ؾاذتٌس. ّسف ضٍـ وٌتطلی  ،تٌِ اؾت زٌّسُ پاییي وِ پَقف

زضن ذَاؾت واضتط تطای حطوت اظ عطیك حؽ ًیطٍی ٍاضز  آًْا

سُ اظ خاًة واضتط، ق  ضتات اؾت ٍ تطای واّف ًیطٍی نطف تط

 [.1حؿاؾیت ؾیؿتن افعایف زازُ قسُ اؾت ]

زضیافت ًیطٍ اظ حؿگطّای ضٍی تسًِ ضتات تا ٍخَز هعیت 

ػسم هحسٍز قسى هحل تواؼ تسى تا ضتات، هكىل ػسم 

وٌس ٍ اگط  ضا ایداز هی غیطاضازیتكریم حطوات اضازی اظ 

ز، ضتات زض پاؾد تِ آى قَذاضج اػوال ًیطٍیی ًاذَاؾتِ اظ 

اًساظز. اظ زیگط  وٌس وِ اهٌیت قرم ضا تِ ذغط هی حطوت هی

ؾَ افعایف حؿاؾیت زض ػیي هسل هثٌا تَزى ضٍـ وٌتطلی 

تِ ٍیػُ زض لؿوت تاض وِ -ؾاظی  تاػث افعایف تأثیط ذغای هسل

ي پػٍّكگطاى . ایقَز هیضٍی ػولىطز ضتات  -اؾتغیطشاتاً هت

[ تطویثی اظ ضٍـ هصوَض تا وٌتطل 2]تطای ضفغ هكىلات فَق 

 اًس. هَلؼیت ضا پیكٌْاز زازُ

ظهاى تاا پاطٍغُ زاًكاگاُ تطولای زض      ضتات زیگط وِ تمطیثاً ّن

زاًكاگاُ ؾاَوَتای غاپااي تَؾاظ زوتااط ؾااًىای ٍ ّوىاااضاًف     

ول تاسى اؾات. ضٍـ    زٌّسُ پَقفًام زاضز ٍ  ّالؾاذتِ قس، 

[، تطویثی اظ وٌتاطل اهپساًؿاَ اؾاتفازُ اظ    3ایي ضتات ]وٌتطلی 

                                                            
1. Exoskeleton Robot 

. حؿگطّای هاصوَض اهاَاج یاؼیف    اؾت 2حؿگطّای ای ام خی

گیطی  قسُ تِ ػضلات ضا اظ ضٍی پَؾت اًساظُ تیَالىتطیىی اضؾال

ظهااى  ٍضی ظیاز ٍ اّا ًیاظهٌس فط وٌٌس. اؾتفازُ اظ ایي ؾیگٌال هی

. تاِ ػالاٍُ   اؾات تا تسى ّط واضتط تغثیك یافتي لاتل تَخِ تطای 

ًیاظ تِ چؿثاًسى حؿگطّا ضٍی پَؾت ضاحتی فطز ٍ اؾاتفازُ اظ  

واِ  الف(  -1)قىل  اگعٍؼضتات  زّس. ضتات ضا تؿیاض واّف هی

، تَاًوٌسی تالایی اؾتؾاضوَظهحهَل یه قطوت ًظاهی تِ ًام 

گیاطی ًیاطٍی تؼاهال تاسى ٍ      زاضز ٍ اظ وٌتطل اهپساًؽ ٍ اًساظُ

اها همالاِ ػلوای زض ایاي     ،تطز تْطُ هی آًْاضتات زض هحل تواؼ 

الاصوط واِ    هَضز هٌتكط ًكاسُ اؾات. تاا تَخاِ تاِ هاَاضز فاَق       

، ّؿاتٌس ّای اؾىلت ذااضخی ؾااذتِ قاسُ     تطیي ضتات قاذم

زّاس   ًكااى های  پصیط  اهىاىّای وٌتطلی  ّوچٌیي تطضؾی ضٍـ

واِ تاِ عاَض ذاال تاطای       اؾت تْتطیي ضٍـ، وٌتطل اهپساًؽ

 تؼاهل ضتات تا هحیظ ایداز قسُ اؾت. 

تَؾظ  1985الگَضیتن وٌتطل اهپساًؽ ًرؿتیي تاض زض ؾال 

[ تِ نَضت هسٍى قطح زازُ قس. ضٍیىطز ایي 5ًَیل َّگاى زض ]

 3ّااای نااٌؼتی زاضای یااه هحاال اثااط الگااَضیتن، وٌتااطل ضتااات

ٍ ًِ وٌتطل ) هكرم اؾت، وِ زض آى زیٌاهیه تؼاهل تا هحیظ

 . ( زاضای اّویت اؾتهَلؼیت یا ًیطٍی آى تِ تٌْایی

 

 
 )ب(                                        )الف(                

‌

 [4] تلیىؽ -بٍ  اگعٍؼ -الفّای  ضتات‌1شکل‌

                                                            
2.EMG 

3.End Effector 
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ًگاّی تِ همالات هَخَز زض حیغِ وٌتاطل اهپاساًؽ ًكااى    

ای هغااتك تاا    پایِ ّای زّس ّوگی ضٍی الگَضیتوی تا ٍیػگی هی

وااِ  اًااس زض حااالی قاىل اٍلیااِ اقاااضُ قاسُ زض تااالا، واااض واطزُ   

ؾاااظی وٌتااطل اهپااساًؽ تااطای ضتااات اؾااىلت ذاااضخی   پیااازُ

 ّای نٌؼتی زاضز: ّای هْوی تا قىل هطؾَم ضتات تفاٍت

زض ضتات اؾىلت ذاضخی یه هحل اثط هكرم ٍخَز ًاساضز   -

 تَاًاس   چٌسیي هحال های  ٍ تواؼ ضتات تا هحیظ )واضتط( زض 

 ضخ زّس.

ّای نٌؼتی حطوت هغلَب یا ًماط تؼازل اظ  تط ذلاف ضتات -

پیف هكرم ًیؿات ٍ حطوات وااضتط زض لحظاِ، حطوات      

 زّس. هغلَب ضتات ضا تكىیل هی

تا تَخِ تِ هَاضز فَق واِ تؿایاض ولیاسی ّؿاتٌس، زض ایاي      

پػٍّف الگَضیتن وٌتطل اهپساًؽ تطای تاِ وااضگیطی زض ضتاات    

قَز. قایاى شوط اؾات هماالاتی    ذاضخی اًغثاق زازُ هی اؾىلت

وِ تِ واضتطز وٌتطل اهپساًؽ تطای ایي ضتاات اقااضُ زاضًاس، یاا     

( ٍیا اگعٍؼٍ  ّالاًس )هاًٌس  الگَضیتن وٌتطل ذَز ضا قطح ًسازُ

تٌْا تا هؼىَؼ هسل اهپساًؽ )هسل ازهیتاًؽ( حطوت هغلاَب  

[. ایاي  6،7وٌٌس ] هیضا تِ زؾت آٍضزُ، ضتات ضا وٌتطل هَلؼیت 

ًوایس وِ ػاسم   واض زض پیطٍی ضتات اظ تسى ووی تأذیط ایداز هی

ٍخَز آى زض چٌیي ضتاتی تؿیاض حاائع اّوات اؾات. تاِ ػالاٍُ      

تثسیل تؼاهل تسى ٍ ضتات تِ نَضت یه ؾیؿتن خاطم ٍ فٌاط ٍ   

هیطاگط تا پاضاهتطّای هغلَب وِ ّسف وٌتطل اهپساًؽ اؾت، تِ 

 ذَتی هحمك ًرَاّس قس. 

[ وٌتاطل اهپاساًؽ تاطای    8وىاضاًف زض همالاِ ] والسٍل ٍ ّ

ضتات اؾىلت ذاضخی توام تٌِ تا واضتطز تَاًثركای ضا تاا فاطو    

وٌسی حطوت ٍ نفط تاَزى ؾاطػت ٍ قاتاب هغلاَب تاِ وااض       

ّاا تاطای یاه تراف      ؾاظی اًس. زض تواهی ایي همالات قثیِ تطزُ

یه زضخِ آظازی ػوَهاً حَل ظاًَ اخطا قسُ اؾت زض حاالی واِ   

ِ  همالِ  ؾااظی واهال یاه ضتاات اؾاىلت       پیف ضٍ قااهل قاثی

 . اؾتذاضخی پاییي تٌِ ٍ تطضؾی خاهغ ًتایح آى 

تا تَخِ تِ آًىِ وٌتطل اهپساًؽ تطای تَلیس لاًَى وٌتطلی 

واهلاً ٍاتؿتِ تِ زض زؾت زاقتي هسل زیٌاهیه ؾیؿتن اؾت، 

ّای تغثیمی تؿیاض هَضز ًیاظ ذَاّس تَز. زض ٍالغ تطای  الگَضیتن

تات اؾىلت ذاضخی تا ؾاذتاض هؼلَم، تِ عَض زلیك یه ض

فیعیىی ّای  تَاى ؾاذتاض هؼازلات زیٌاهیه ٍ اضتثاط وویت هی

ضا تِ زؾت آٍضز ٍلی همساض ػسزی تطذی اظ ایي  ٍ ؾیٌواتیىی

ّا هوىي اؾت تِ عَض زلیك هؼلَم ًثاقس. تِ عَض  وویت

ضتات   هكرم خطم، هواى ایٌطؾی ٍ هحل هطوع خطم هحوَلِ

تَزى آى، ًاهؼلَم اؾت ٍلی پاضاهتطّای غیطاض( تا تَخِ تِ هت)ت

، تِ ضاحتی ّؿتٌس هصوَض تطای اخعای زیگط ضتات وِ تسٍى تغییط

. اظ عطف زیگط اؾتگیطی  تا زلت تالا لاتل قٌاؾایی ٍ اًساظُ

ّای وٌتطل تغثیمی ًیع ًیاظ تِ هؼلَم تَزى  زاًین الگَضیتن هی

 آًْاپاضاهتطّای ًاهؼلَم زض  س ٍلی تطذیًؾاذتاض هؼازلات زاض

 ؛قَز هیوِ ّسف وٌتطلی هحمك  تِ عَضی ،قَز ترویي ظزُ هی

 ّط چٌس ترویي پاضاهتطّا تِ همساض ٍالؼی آى ّوگطا ًكَز.

تایس گفت تاوٌَى زض همالات پیطاهَى ضتات اؾىلت ذاضخی، 

[ 9ًكسُ اؾت. همالِ ] ؾاظی وٌتطل اهپساًؽ تغثیمی پیازُ

هٌغك ًَػی قثىِ ػهثی ضا تطای تغثیك تِ واض تطزُ اؾت ٍلی 

زض فطییات انلی آى پیطاهَى ًیطٍی هحل تواؼ اقىال ٍخَز 

زاضز. ًَیؿٌسگاى همالِ فَق تسٍى تَخِ تِ هسل اهپساًؽ 

اًس،  هغلَتی وِ عثك ضٍال وٌتطل اهپساًؽ، ّسف لطاض زازُ

ذتلاف هَلؼیت ضتات تا هَلؼیت ًیطٍی تواؾی ضا تطاتط تا ا

هغلَب آى یطب زض ؾرتی فٌطی هفطٍو تطای تسى لطاض 

آٍضًس.  ٍ هَلؼیت هغلَب ضا ًیع اظ ایي ضاتغِ تِ زؾت هیاًس  زازُ

زض حالی وِ تِ اظای یه اذتلاف هكرم تیي هَلؼیت ضتات ٍ 

تَاى اػوال ًوَز.  هَلؼیت هغلَب، همازیط هتفاٍتی اظ ًیطٍ ضا هی

ایغی وِ اذتلاف هَلؼیت تطاتط تا نفط اؾت، حتی زض قط

تَاًس زض قتاب یا  ظیطا اذتلاف هی ؛تَاى ًیطٍ ٍاضز ؾاذت هی

ؾطػت تاقس ٍ تِ ّویي زلیل ضاتغِ اهپساًؽ هغلَتی وِ 

هَلؼیت، ؾطػت ٍ قتاب ضا ّوعهاى هٌثؼی تطای ایداز ًیطٍ زض 

 گیطز، انَلی ٍنحیح اؾت.  ًظط هی

تواؼ تا ضتات ٍالؼاً یه فٌط  تٌْا زض قطایغی وِ هحیظ زض

تاقس ٍ ایي فٌط زض حیغِ تغییط قىل هداظ ذَز لطاض زاقتِ 

یا هحیظ ًعزیه تِ چٌیي هسلی تاقس، فطو همالِ  تاقس ٍ

هصوَض نحیح ذَاّس تَز. زض ٍالغ هحاؾثِ ًیطٍی تواؾی اظ 

یه ضاتغِ ًاقی اظ اخثاض فیعیىی تؼاهل تا هحیظ، تطای 

وِ ضتات اؾىلت ذاضخی یه  زضحالی ؛ّای همیس ضایح اؾت ضتات

[. تِ عَض ولی قٌاذت 10آیس ] همیس تِ حؿاب هیضتات غیط

ّایی وِ ٌّگام تؼاهل تسى تا ضتات  هاّیت وٌف ٍ ٍاوٌف

حائع اّویت اؾت. قرم حطوت  ،زّس اؾىلت ذاضخی ضخ هی

وٌس ٍ زض ایي حیي ًیطٍی لاظم زض هحل  هغلَب ذَز ضا عی هی

ًوایس. الثتِ تسیْی اؾت ّطچِ ایي  هیتواؼ تا ضتات ضا تأهیي 

ًیطٍ ووتط تاقس، قرم احؿاؼ هعاحوت ووتطی زاضز تِ ػلاٍُ 

ٍلی  .ّای گًَاگًَی تاقس تَاًس ًاقی اظ زیٌاهیه ایي ًیطٍ هی
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ٍلتی ًیطٍ اظ یه زیٌاهیه خطم ٍ فٌط ٍ هیطاگط تا یطایثی 

هغلَب تثؼیت ًوایس، احؿاؼ ذَقایٌسی ضا تطای واضتط ایداز 

زّس اظ  وایس ٍ ثاتت تَزى ایي زیٌاهیه، تِ واضتط اهىاى هیً هی

هثلاً تا قتاب ظیاز -ّای هرتلف حطوتی  ًیطٍیی وِ تطای حالت

لاظم اؾت، قٌاذت حانل وٌس. ایي قٌاذت ٍ ػازت تِ  -یا آضام

ًحَُ واضوطز ضتات ذَز ػاهلی تطای تْثَز احؿاؼ قرم زض 

 تؼاهل تا ضتات ذَاّس تَز. 

[ آى اؾت وِ تطای اثثات پایساضی 9الِ ]اقىال زیگط هم

ضٍـ زض پیف گطفتِ قسُ، قطعی تایس اضیا قَز وِ حساوثط، 

هحسٍز تَزى ذغای تثؼیت اظ هغلَب ٍ ترویي پاضاهتطّا ضا 

. زض همالِ حایط پؽ اظ (ٍ ًِ پایساضی هداًثی)زّس  ًتیدِ هی

هؼطفی یه الگَضیتن وٌتطل اهپساًؽ واضا تطای ضتات هَضز ًظط، 

ـ تغثیمی آى وِ هكتول اؾت تط قٌاؾایی ػسم لغؼیت زض ضٍ

وِ تَؾظ -پاضاهتطّای فیعیىی هسل ٍ ًیطٍی هحل تواؼ 

. ایي ضٍـ پایساضی قَز هیاضائِ  -قَز حؿگط ًیطٍ ذَاًسُ هی

ًوایس. چٌاًىِ اقاضُ قس ػسم لغؼیت زض  هداًثی ضا تضویي هی

ُ گیطی قس ذَال فیعیىی تاض ٍ ووی ذغا زض ًیطٍی اًساظُ

ّای تواؼ تسى ٍ ضتات، واهلاً  تَؾظ حؿگطّای ًیطٍ زض هحل

ّط چٌس وٌتطل اهپساًؽ تِ عَض شاتی هماٍهت  .هحتول اؾت

تؿیاض ذَتی ًؿثت تِ اغتكاقات ٍ ػسم لغؼیت زض پاضاهتطّا ٍ 

ّای آتی همالِ تسیي قطح اؾت: هؼطفی  ترف زاضز.ضا ًیطٍّا 

قَز.  اضائِ هی ٍ هسل زیٌاهیىی آى زض ترف زٍم ؛ؾاذتاض ضتات

زض ترف ؾَم ضٍـ وٌتطلی قاهل الگَضیتن وٌتطل اهپساًؽ ٍ 

قَز. زض ترف چْاضم تا اؾتفازُ اظ  ضٍـ تغثیمی قطح زازُ هی

گیطی اظ  گیطز. ًتیدِ ؾاظی نَضت هی هؼازلات وٌتطلی، قثیِ

 ترف هغالة تحلیلی اؾت.  ایي پػٍّف زض ترف پٌدن، پایاى

 

‌دیناهیکیسازی‌‌ساختار‌ربات‌و‌هدل‌-2

ػولىطز ذَب ضتات تا حسٍز ظیازی ٍاتؿتِ تِ اًتراب ؾاذتاضی 

. ٍیػگی هٌحهاط تاِ فاطز ایاي ٍؾایلِ زض      اؾتهٌاؾة تطای آى 

ػولىطزـ هَخة قسُ اؾت   تؼاهل ًعزیه تا تسى اًؿاى ٍ ًحَُ

تكاتِ اخعای ضتات تا اػضای تسى اظ ًظط اتؼاز ٍ ذَال فیعیىای  

حل هطاوع خاطم لاظم قاوطزُ   ایٌطؾی ٍ ه ّای هواىهاًٌس خطم، 

[. یه هَیَع هْن اًتراب ػولگطّاا ٍ هحال ًهثكااى    4قَز ]

اؾت وِ تطای آى تایس زاهٌِ حطواات فاطز زض ّاط ػضاَ تاسى ٍ      

هیعاى ًیطٍی هَضز ًیاظ هس ًظط لاطاض گیاطز. هاَاضز زیگاطی واِ      

تاأهیي  ٌّگام اًتراب ؾاذتاض تایس هس ًظط لطاض گیطز ػثاضتٌس اظ: 

ی هَضز ًیاظ قرم تطای حطوت آظازاًِ تحات  توام زضخات آظاز

یوي اختٌااب  پَقف ضتات ٍ اًتراب نحیح زضخات آظازی وِ 

تاسیي   تِ اػوال ػولگط ًیاظ زاضًاس. اظ افعًٍگی ٍ یا ووثَز ػولگط 

هٌظَض ؾاذتاض هغلَب تاا الگاَتطزاضی اظ تحمیماات ذاَتی واِ      

. هىااًیعم  قستاوٌَى زض ایي ظهیٌِ نَضت گطفتِ اؾت، اًتراب 

پاؽ اظ تطضؾای ػلوای خااهغ ٍ      تلایىؽ تِ واض ضفتِ زض ضتاات  

آظهایكات ػولی عطاحی قسُ اؾت ٍزض هفانل لگي، ظاًَ ٍ ها   

تِ زضخات آظازی زٍضاًی هاًٌس تسى )زض لگي ٍ ه  ؾاِ زضخاِ ٍ   

[ تاِ ذاَتی   4ظاًَ یه زضخِ آظازی( هدْاع اؾات. زض هطخاغ ]   

الثتاِ زض   اؾات.  اًتراب ؾاذتاض ٍ ػولگطّاا تَیایح زازُ قاسُ   

ِ  ّاا ًتیداِ گطفتاِ قاس     پػٍّف حایط تا هغالؼِ زیگط پطٍغُ  وا

تاِ  زض ّط پا ؾِ زضخِ آظازی زض نافحِ ؾااغیتال   هٌاؾة اؾت 

ّای تاا تااض وان    ػولگط هدْع قَز ٍ الثتِ تطای ه  پا زض واضتطز

[. تسیي 11خای ػولگط اؾتفازُ ًوَز ] فؼال تِتَاى ازٍات غیط هی

ػولگط ذغی زٍ  4طای ظاًَ ٍ لگي زٍ پا، تطتیة زض ایي پػٍّف ت

عطفِ ّیسضٍلیه ٍ تطای ّط ه  ػولگاط هَلاس گكاتاٍض زض ًظاط     

 2تَاًس هؿتمیواً ضٍی هفهل لطاض گیطز. قىل  گطفتِ قس وِ هی

 زّس. ؾاذتاض ضتات ٍ ًحَُ تؼییي ظٍایا ضا ًكاى هی
 

 

 قواتیه ؾاذتاض ضتات‌2شکل‌
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اٍلط ٍ لاگطاًػی اًدام -ؾاظی زیٌاهیىی تا هؼازلات ًیَتي هسل

ّای ظیازی زاضز؛ اظ  ل )ًیَتٌی( هعیتًكاى زاز ضٍـ اٍ قسٍ

ایداز  وِتحلیل زیٌاهیه تِ نَضت تطضؾی اثط ّط خعء خولِ: 

تغییطات زض آى تا تَخِ تِ هؼلَم تَزى هؼازلات هرهَل آى 

تط اؾت. تِ ػلاٍُ زض ضٍـ اٍل ّط  ػضَ ذال زض ضٍـ اٍل ضاحت

هؼازلِ حدن ووی زاضز ٍ هؼٌای تواهی پاضاهتطّا ضٍقي اؾت، 

تٌاتطایي زض نَضت تطٍظ ذغا زض اؾترطاج هؼازلات وِ تطای ایي 

ت آى، واهلاً هحتول اؾت، تِ ضتات پیچیسُ تا حدن تالای هؼازلا

تَاى هٌثغ ذغا ضا قٌاؾایی وطز. یه هَضز قاذم  ضاحتی هی

ّای ؾیٌتیىی ٍ ؾیٌواتیىی زض  زیگط هحاؾثِ تواهی وویت

ضٍـ اٍل اؾت وِ تطای همانس عطاحی تؿیاض هفیس اؾت. تٌْا 

هكىل زض هطحلِ پیازُ وطزى وٌتطل ضٍی ؾیؿتن، حضَض 

ت ضٍـ ًیَتٌی اؾت وِ تِ ضاحتی لی زض هؼازلاغیطوٌتطًیطٍّای 

قایاى شوط تَاى هؼازلات ضا تطای حصف ایي ًیطٍّا حل ًوَز. هی

اؾت ّط ػولگط ّیسضٍلیه تا زٍ لیٌه )ؾیلٌسض ٍ پیؿتَى( وِ 

، وٌٌس زض اهتساز یىسیگط اظ عطیك یه هفهل وكَیی حطوت هی

 175ّای اػضای ضتات هكاتِ قرهی تا  ٍیػگی .هسل قسُ اؾت

 اؾت.آهسُ  1زض خسٍل ،ویلَگطم خطم 74لس ٍ هتط  ؾاًتی

قَز.  ویلَگطم هسل هی 50ّا تاضی تِ تعضگی  ؾاظی زض قثیِ

 فطم ولی ٍ تطزاضی هؼازلات ًیَتٌی تِ نَضت ظیط اؾت:
 

(1) 
 

 

(2) 

∑   

   

   

    (  ̈   ) 

∑(   

   

   

            
   
  

 

 
 ّای آًْا ضتات ٍ ٍیػگی اخعای 1جدول‌

 پیؿتَى ؾیلٌسض پكتی پٌدِ ؾاق ضاى ًام ػضَ

 4 4 1 2 2 2 تؼساز

 6 3 9/0 50 1 5/0 (kgخطم )

 450 440 260 500 240 260 (mmعَل )

* هحل هطوع خطم 

(mm)     

ٍؾظ 

 ػضَ

ٍؾظ 

 ػضَ

 zهواى ایٌطؾی حَل 

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

 

زض نفحِ ؾاغیتال تا خْت هثثت تِ تطتیة ضٍ تِ خلاَ ٍ   x  ٍyهحَضّای  *

 اؾت. zتالای ضتات اؾت. خْت هثثت ظٍایا زض خْت هحَض 

 jزٌّسُ لیٌاه هاَضز ًظاط ٍ     ًكاى iاًسیؽ  (2( ٍ )1ضاتغِ )زض 

( تاطزاض  1. ؾوت چا  هؼازلاِ )  اؾتهفهل لطاض گطفتِ ضٍی آى 

هَخَز ضٍی لیٌه ٍ ؾوت قسُ اظ هفانل  یٌس ًیطٍّای اػوالتطا

ضاؾت آى قاهل تطزاض قتاب هطوع خطم ٍ اثط قتاب خاشتِ اؾت. 

قاسُ تاِ    ( ًیع تِ ّویي تطتیة تاطای گكاتاٍض اػواال   2هؼازلِ )

هسل  ًحَُ.تِ عَض ًوًَِ اؾتای آى  لیٌه ٍ هكتك ؾطػت ظاٍیِ

(. ّوچٌایي تاطای   3قاَز )قاىل    وطزى لیٌه ضاى پا اضائاِ های  

تاَاى زیااگطام آظاز ضا ضؾان ٍ     اتِ های اخعای زیگط تاِ عاَض هكا   

هؼازلات زیٌاهیىی ضا ًَقت. اظ هحاؾثات ؾیٌواتیىی ًیع ضٍاتظ 

لیٌه زض هسل  15آیس. تا تَخِ تِ ٍخَز  قتاب اخعا تِ زؾت هی

 آیس. تِ ًَتِ ذَز ایي  هؼازلِ ًیَتٌی تِ زؾت هی 45ضتات، خوؼاً 

ًوَز ٍ  گاّی حل تَاى تطای حصف ًیطٍّای تىیِ هؼازلات ضا هی

 زضخِ آظازی ایي ضتات زض نفحِ ضؾیس. 7هؼازلِ تِ اظای  7تِ 
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وٌٌسُ فانالِ تایي    تیاى l ًمغِ هطوع خطم لیٌه ٍ Cوِ زض آى 

 اؾت. هاثلاً  ای اؾت وِ زض اًسیؽ آى ًوایف زازُ قسُ زٍ ًمغِ

lKC  ِفانلِ زٍ ًمغK  ٍC .اؾت 
 

‌
 زیاگطام آظاز لیٌه ضاى‌3شکل‌
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آهااسُ ٍ اخااطای  زؾاات ؾااٌدی هااسل تااِ ِ هٌظااَض نااحتتاا

ّای ؾیٌواتیه هغاتك ؾیىل ضاُ ضفتي اًتراب  ؾاظی، زازُ قثیِ

زض آظهایكاگاُ گیات    اوؿاٌؽ ٍ عی یه آظهایف تا ؾاهاًِ  قس

ّاای   زاًكىسُ هٌْسؾی هىاًیه زاًكگاُ ناٌؼتی قاطیف، زازُ  

افاعاض   گیطی قس. هاسل ضتاات زض ًاطم    اًساظُؾیٌواتیه ضاُ ضفتي 

پیاازُ ٍ حال زیٌاهیاه هؼىاَؼ تاطای       ؾایووىاًیىؽ تداضی 

ؾیٌواتیه هغلَب ؾیىل ضاُ ضفتي زض فاظ ته اتىا اًداام قاس.   

فعاض، نحت هؼازلات ضا ًكاى زاز. ا ٍ ًطم  تغاتك تالای ًتایح هسل

 [ آهسُ اؾت.12قطح واهل ایي هطاحل زض هطخغ ]

 

 روش‌کنترل‌-3

‌الگوریتن‌کنترل‌اهپدانس‌-3-1

[ وٌتطل اهپساًؽ ضا 5وِ ًَیل َّگاى زض ] 1985اظ حسٍز ؾال 

ّای نٌؼتی تا ّسف ایداز زیٌاهیاه هغلاَب    تطای وٌتطل ضتات

زض تؼاهل هحل اثط ضتات تاا هحایظ قاطح زاز، تاا حاسٍز ؾاال       

ّاای   . ضٍـقاس هَیَػات تىویلی ًیع حَل آى تثیایي   2000

ي خولاِ  اظ ای ،تغثیمی ٍ هَیَع وٌتطل اهپساًؽ ًماط چٌسگاًِ

ِ   5اؾت. ترف اٍل همالِ ] ای  [ اذتهال تِ تطذای هؿاائل پایا

یٌاهیه تؼاهل ضتات تا هحیظ فیعیىی ٍ تَییح اّویت وٌتطل ز

ٍ آًىِ وٌتطل هَلؼیت یا ًیطٍ تاِ تٌْاایی زض یاه قاطایظ     زاضز 

 تؼاهلی، هٌاؾة ًیؿت. 

زض ترف زٍم همالِ فَق چگًَگی ایدااز اهپاساًؽ هغلاَب    

تیاى قسُ اؾات واِ اقااضُ تاِ زٍ ضٍـ اؾاتفازُ اظ پؿارَضاًس       

)ضٍـ هؼوَل( ٍ اؾتفازُ اظ افعًٍگی ػولگطّا زاضز. تاطای هاَضز   

زٍم تسى اًؿاى هثال ظزُ قسُ اؾت وِ ٍخاَز تطذای ػضالات    

زض تطذی قَز  افعًٍِ ٍ اضتثاط تیي ًیطٍ ٍ عَل ػضلات تاػث هی

ظٍایای اػضای تسى، ذَز تِ ذَز تسٍى ًیاظ تِ نطف ظهاى تاطای  

اضؾال پؿرَضاًس تِ هغع ٍ تاظگكت زؾتَض وِ ًعزیه تاِ ناسم   

ای قاىل گیاطز تاا     وكس، زض ػضلات ًیطٍ تِ گًَِ ثاًیِ عَل هی

 اهپساًؽ تِ حالت هٌاؾة زضآیس. 

زض ترف پایاًی ًیع تطای اًتراب یطایة اهپاساًؽ هغلاَب   

اضی هثٌی تط تَاظى تایي ذغاای زًثاال ًواَزى هغلاَب ٍ      ضاّى

ًیطٍی هحل تواؼ شوط قسُ اؾت. تاطای هثاال خاصض هدواَع     

تَاًاس تااتغ ّاسف تاطای وویٌاِ       هدصٍضات زٍ وویت هصوَض هی

 ؾاذتي تاقس.

تا زیسگاُ ضتات نٌؼتی وِ زاضای یه هحال اثاط زض اًتْاای    

ِ ظهایي  ٍ اتتسای ایاي هدوَػاِ تا    اؾتای اظ چٌس تاظٍ  هدوَػِ

 (5ضاتغاِ ) تثثیت قسُ اؾت، ضاتغِ اهپساًؽ هغلَب تِ نَضت 

 :قَز هیاػوال 

d d dM C K , ve e e f e x x                            (5)  

f ( ًِكاى زٌّس5ُزض ضاتغ )   ،ًُیطٍی هحل تواؼ تَزx  ٍxv   ِتا

تطتیة هَلؼیت هحل اثط ٍ هَلؼیت هداظی تاطای هحال اثاط زض    

تیااًگط   d. یطایة اهپساًؽ تا اًاسیؽ  اؾتآى  1هرتهات واضی

همازیط هغلَب تطای هاتطیؽ ایٌطؾی، هیطایای لعخای ٍ ؾارتی    

 فٌطی اؾت.

xv  ًیه ػاهل عطاحی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. هؼوَلا

ّا زض یه هحیظ هكرم ٍ زض ظهاى تواؼ تا  گًَِ ضتات ایي

وٌٌس تٌاتطایي  ؾغحی نلة، هؿیطی تمطیثاً هؼلَم ضا عی هی

ضا تِ  xvلن ًؿثت تِ هؿیطی وِ ضتات عی ذَاّس وطز عطاح تا ػ

ًوایس تا زض ظهاى تواؼ تا ؾغح، ًیطٍی هَضز  ای اًتراب هی گًَِ

 . قَزًظط تَلیس 

ًمغِ یا هؿیط  ػٌَاى تِزض واضتطزی زیگط ایي پاضاهتط 

وِ فانلِ گطفتي اظ آى ًیطٍی  قَز هیتؼازل ضتات تؼییي 

تاظگطزاًٌسُ تا ذهَنیات ؾیؿتن خطم ٍ فٌط ٍ هیطاگط ایداز 

ًوایس. هكرم اؾت وِ زض هَاضز فَق حطوت هغلَب یا  هی

وِ ٌّگام اؾتفازُ اظ  ًماط تؼازل اظ پیف هؼلَم اؾت زضحالی

ضتات اؾىلت ذاضخی زض ّط لحظِ حطوت هغلَب هوىي 

 اؾت تِ ّط قىلی تاقس. 

[ هَضز 13ع وٌتطل اهپساًؽ ًماط چٌسگاًِ زض همالِ ]هَیَ

تَخِ لطاض گطفتِ اؾت ٍ تطای تحمك آى اظ افعًٍگی تاظٍّا 

[ وِ هطخؼی تطای هثاحث 14اؾتفازُ قسُ اؾت. وتاب ]

زیٌاهیه ٍ وٌتطل ضتات اؾت، تِ خای هَلؼیت هداظی، 

هَلؼیت هغلَب ضا لطاض زازُ اؾت. زض ایي نَضت تا زاقتي 

 ( زاضین:6اهیه ؾیؿتن عثك ضاتغِ )ضاتغِ زیٌ
TM( ) C( , ) G( ) J ( )q q q q q q q f                  (6)  

گفتٌی اؾت تا ضٍـ لاگطاًػی هؼازلات زیٌاهیه هؿاتمیواً  

فاطم   qآیس ٍ حل هؼازلات ًیَتٌی تطای ( تِ زؾت هی6تِ فطم )

زٌّااسُ  هاااتطیؽ غاوااَتیي ٍ اًتمااال Jزّااس.  تااالا ضا ًتیدااِ هاای

هرتهات هحلی هفانل تِ هرتهات واضی هحل اثط ضتات اؾت. 

(، 7( ٍ تؼییي لاًَى وٌتطلی عثك هؼازلاِ ) 6اظ ضاتغِ ) qتا حل

زیٌاهیه ؾیؿتن تثسیل تِ زیٌاهیه تاا اهپاساًؽ هغلاَب تاِ     

                                                            
1. Task Space 
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 .قَز هی( 5نَضت هؼازلِ )

  1T

d d d d
J G C M M C Kf q q e e f


               

(7) 

 تطای هحاؾاثِ لااًَى وٌتطلای ّان هكاتك زٍم هىااى      تٌاتطایي 

هغلَب ٍ ّن ًیطٍی هحل توااؼ لاظم اؾات. تاِ ػالاٍُ یاؼف      

( ٍخاَز ًیاطٍی   5ػوسُ ایي ضٍـ آى اؾت وِ زض ضاتغِ ّاسف ) 

هحل تواؼ ذَز هاًغ اظ نفط قسى ذغاای پیاطٍی اظ هغلاَب    

. زض ایي پػٍّف هفاّین وٌتطل اهپاساًؽ تاطای وااضتطز    قَز هی

ٍ الگاَضیتوی هتٌاؾاة    ُلت ذااضخی تطضؾای قاس   زض ضتات اؾى

 .قَز هیهؼطفی 

ػولىطز ایي ضتات تسیي نَضت اؾت وِ ٍلتی واضتط اضازُ 

ّای تواؼ تا ضتات تِ آى  وٌس، ووی ًیطٍ زض هحل حطوتی هی

ای ػول ًوایس تا  ؾاظز ٍ ؾیؿتن وٌتطلی تایس تِ گًَِ ٍاضز هی

ضتات ّواٌّگ تا تسى تِ حطوت زضآیس ٍ زض ػیي حال همساض 

 ًیطٍی تواؾی ًاچیع تاقس. 

وی اظ ًیطٍ تطای ایداز حؽ ٍ زضن ّط چٌس ٍخَز همساض و

اظ قطایظ تطای فطز لاظم اؾت. یه ًىتِ هْن آى اؾت وِ هیعاى 

ًیطٍ ًثایس ٍاتؿتِ تِ ظٍایای هرتلف اػضای ضتات تاقس. تِ 

تَاى لائل تَز تا تِ نَضت  ػثاضت زیگط هَلؼیتی تطخیحی ًوی

ًمغِ تؼازل لحاػ قَز. تٌاتطایي هَلؼیت هغلَب ّواى حطوت 

ِ گطفتي ؾت ٍ ًیطٍی تواؾی هتٌاؾة تا هیعاى فانلواضتط ا

 .اؾت -ٍ ًِ هَلؼیتی ذال-هَضز ًظط اظ هَلؼیت فؼلی

تسیي تطتیة هَلؼیت ضتات زض ؾِ ٍیؼیت فؼلی تاا اًاسیؽ   

ٍ زض گام تؼس تسٍى اًسیؽ زض ًظط گطفتِ  d، هغلَب تا اًسیؽ 0

وٌاس،   گًَِ وِ عثیؼت هؿألِ ایداب هی قَز. تِ ػلاٍُ ّواى هی

ًیطٍی اػوال قسُ تَؾظ فطز تِ ضتات ػاهل ضؾیسى اظ هَلؼیات  

قَز ٍ عثك ضٍیاِ وٌتاطل اهپاساًؽ،     فؼلی تِ هغلَب فطو هی

 خاطم ٍ فٌاط ٍ هیطاگاط تاا یاطایة زلراَاُ        ایي واض تا زیٌاهیاه 

 پصیطز: اًدام هی

(8) 
 

زض گام تؼس  qdخایی وِ هغلَب ها تثؼیت ضتات اظ  تِ ػلاٍُ اظ آى

 آیس: زؾت هیِ تتطای اؾتفازُ زض لاًَى وٌتطلی  (9)اؾت، ضاتغِ 

(9) 

سُ، لاًَى وٌتطلای تاِ ناَضت    قاظ ضاتغِ تالا هحاؾثِ  qاوٌَى

وِ زیٌاهیه هغلَب هاساض تؿاتِ ضا    آیس تسؾت هی( 10هؼازلِ )

 ؾاظز: ( تطلطاض هی11عثك هؼازلِ )

  1

0 d d d

T
J G C M M C Kf q q f  


             

 
(10)

 

d d d dM C K 0 ,e e e e q q        (11)                       

تٌسی ًیطٍی تواؾی زیگط ذَز ػاهل اغتكااـ   تا ایي فطهَل

زض زیٌاهیه هساض تؿتِ ًرَاّس تاَز ٍ پایاساضی ؾیؿاتن تطلاطاض     

قسُ، زلت تثؼیت اظ حطوت هغلَب تا اًتراب یطایة اهپساًؽ 

تاا اؾاتفازُ اظ   [ 12تَاًس تؿیاض ظیاز تاقس. زض هطخغ ] هٌاؾة هی

هسل زیٌاهیه ٍ ضٍاتظ وٌتطلی تِ زؾت آهسُ تطای ضتات اؾىلت 

ضفتي حیي  ذاضخی پاییي تٌِ هَضز ًظط زض ایي همالِ، حطوت ضاُ

تیاى قسُ اؾت.  آًْاؾاظی ٍ قطح ًتایح ٍ تحلیل  حول تاض قثیِ

 50تَاًس تا پَقیسى ضتات تااض   زّس واضتط هی ایي ًتایح ًكاى هی

ویلَگطهی ضا حول ًوایس زض حالی وِ گكتاٍضّایی ػوَهاً ووتاط  

ّای تواؼ تا ضتات تِ اػضای تسًف ٍاضز  هتط زض هحل ًیَتي 1اظ 

ِ  قَز هی ؾااظی تاا اًتْاا     . تِ ػلاٍُ حطوت ضتات اظ اتتاسای قاثی

 اظ حطوت قرم زاضز.تثؼیت زلیمی 

 

‌روش‌تطبیقی‌-3-2

ؾت ٍ ا عَض وِ تیاى قس وٌتطل اهپساًؽ ضٍقی هسل هثٌا ّواى

ؾاظی زیٌاهیىی هٌاؾة اظ  ػولىطز ذَب آى ٍاتؿتِ تِ یه هسل

قاَز یىای اظ    ؾیؿتن اؾت. ّط چٌاس زض ازاهاِ ًكااى زازُ های    

ّای ایي ضٍـ وٌتطلای، هماٍهات تاالا زض تطاتاط ذغاّاای       هعیت

ؾااظی ٍیاا اغتكاقاات     گیطی ًیطٍ، هاسل  اقی اظ اًساظُگًَاگَى ً

 هحیغی اؾت. 

ٍلی اظ ؾَی زیگط ضتات هَضز ًظط ًیع لاظم اؾت زلتی تؿیاض تالا 

وِ زض تواؼ هؿتمین تا اًؿااى لاطاض زاضز ٍ    زاقتِ تاقس چِ آى

ووی افعایف زض ًیطٍی هحل تواؼ، تأثیط هكَْزی تط ویفیات  

ؾااظی ضٍـ وٌتطلای تاا     گاصاضز. تٌااتطایي پیاازُ    ػولىطز آى هی

پصیطی حائع اّویت اؾات. ؾااذتاض هؼاازلات تاِ      لاتلیت تغثیك

تَاًاس   زضؾتی لاتل هحاؾثِ اؾت ٍ پاضاهتطّای فیعیىی اخعا هی

اؾات ٍ خاطم،   غیطٍلی لؿوت تاض شاتااً هت  قَززلت قٌاؾایی  تا

هواى ایٌطؾی ٍ هحل هطوع خطم آى ّوَاضُ زاضای ػسم لغؼیات  

. هَضز زیگط ًیطٍی هحل تواؼ اؾتىِ تٌْاا واًاال اًتماال    اؾت

ؾیگٌال اظ واضتط تِ ضتات تطای تؼییي حطوت هغلَب تَزُ، زچاض 

 .اؾتگیطی حؿگط  ذغای اًساظُ

ـ تغثیماای تااطای وٌتااطل ًیااطٍ، وٌتااطل   [ ض15ٍهمالااِ ]

اهپساًؽ ٍ تلفیمی اظ ایي زٍ ضا اضائِ زازُ، تاِ ایاي هٌظاَض ضٍـ    

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

d d d 0M C K ,f q q          
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هسل هطخغ ضا زض پایف گطفتاِ اؾات. الثتاِ هاسل هاَضز ًظاط،        

هطخؼی تطای زیٌاهیه ذَز ضتات اؾت وِ زض واضتطز تطای ضتات 

ذغای چٌاساى   تا زیٌاهیىی پیچیسُ ٍ واهلاً غیطاؾىلت ذاضخی 

یؿت. ًىتِ زیگط ذغی فطو قسى زیٌاهیه ؾیؿاتن  هٌاؾة ً

ضٍـ  ًِتیدزض ٍ تط ّویي هثٌا هؼازلات تَلیس قسُ اؾت.  اؾت

 همالِ فَق تطای ایي واضتطز هٌاؾة ًیؿت.

[ تِ ضٍـ هسل هطخاغ، الگاَضیتن تغثیمای تاطای     16همالِ ]

وٌتطل اهپساًؽ ضتات همیس اضائِ ًوَزُ اؾت. زض ایي همالِ هسل 

( فطو قسُ اؾت ٍ زض ٍالاغ ّاسفی   11تغِ )هطخغ تِ نَضت ضا

ًوایس ترویي پاضاهتطّا ٍ وااّف   وِ الگَضیتن وٌتطلی زًثال هی

. تٌااتطایي ضٍیىاطزی   اؾات ذغا زض ضاؾتای تحمك ضاتغِ هصوَض 

ّواٌّگ تا ّسف همالِ حایط زاضز ٍلی تفاٍت آى فاطو ضتاات   

همیس اؾت. زض ترف همسهِ تَییح زازُ قس وِ ضتاات اؾاىلت   

تاَاى   قَز ٍ ًیطٍی تواؾی ضا ًوی یطهمیس هحؿَب هیذاضخی غ

ای اظ فیعیه تواؼ تاا هحایظ هحاؾاثِ ًواَز )اگاط       عثك ضاتغِ

ٍیؿاىَ   غیطترَاّین چٌیي واضی اًدام زّین ضفتاض پیچیسُ ٍ هت

الاؾتیه تافت تسى ضا تایس هسل وطز واِ تاطای افاطاز گًَااگَى     

واااهلاً هتفاااٍت اؾاات(. یااه ًىتااِ زیگااط ػااسم لحاااػ ذغااای 

 .اؾت[ 16گیطی ًیطٍ زض همالِ ] اًساظُ

[ زٍ ضٍـ تغثیمای تاطای وٌتاطل    17ٍ اها لاَ ٍ هنٌاگ زض ]  

 ـ  اهپساًؽ هؼطفی وطزُ ّاا تَؾاظ    اًس. زض ٍالغ ّاط واسام اظ ضٍ

پػٍّكگطاى زیگطی اضائِ قسُ تَز ٍلی ًَیؿٌسگاى همالِ فَق آى 

اًاس.   ّا ضا تطای واضتطز زض وٌتطل اهپاساًؽ اؾاتفازُ واطزُ    ضٍـ

تفاٍت چٌساًی زض واضآیی زٍ ضٍـ ٍخَز ًاساضز ٍ ضٍـ اٍل واِ   

تاطی زاقات، تاطای وٌتاطل ضتاات اؾاىلت        واضتطز ًؿاثتاً ؾاازُ  

 اضخی اًتراب قس. ذ

، تط اؾاؼ همالِ فَق قَز هیعی هؼازلاتی وِ زض ازاهِ زضج 

ضٍـ تغثیمی تطای الگَضیتن وٌتطل اهپاساًؽ هؼطفای قاسُ زض    

قَز. اتتسا فمظ ػاسم لغؼیات زض    ( اضائِ هی11( تا )8هؼازلات )

قَز. زض گام تؼس اثط ٍخاَز   پاضاهتطّای هسل زیٌاهیىی لحاػ هی

ًیطٍی تواؾی تطضؾی ٍ ضٍاتظ وٌتطلی تطای  گیطی ذغا زض اًساظُ

پَقف آى ٍ تْثَز ولی ػولىطز، تا یه ػثاضت پؿرَضاًس ذغاا  

قَز. تا اؾتفازُ اظ هؼازلات حانل، وٌتاطل ضتاات    اضتما زازُ هی

ؾاظی ٍ تاأثیط   ضفتي واضتط حیي حول تاض قثیِ تطای تثؼیت اظ ضاُ

تاطای   قَز. تاسیي تطتیاة وٌتاطل    اضتمای هصوَض، ًكاى زازُ هی

 تثؼیت اظ حطوت هغلَب اًدام قسُ اؾت.
 

‌عدم‌قطعیت‌فقط‌در‌هدل‌دیناهیکی‌-3-2-1

زض هااسل زیٌاااهیىی پاضاهتطّااای هرتلفاای اظ اػضااای ؾاااظًسُ  

ّای ٌّسؾای ٍ   ؾاذتاض ؾیؿتن ٍخَز زاضز وِ هطتَط تِ ٍیػگی

ایٌطؾای   ّای هواىهاًٌس خطم،  ٍیا ذَال فیعیىی آًْا آًْااتؼاز 

تَاًس تاقس. ػسم اعلاع زلیك ًؿثت تِ ّط  هی ٍ هحل هطوع خطم

وسام اظ ایي پاضاهتطّا زض هسل زیٌااهیىی ػاسم لغؼیات ایدااز     

ّاا   تَاى تا ترویٌی اٍلیِ اظ ایي وویت ًوایس. تا ایي ٍخَز هی هی

ؾیؿتن هساض تؿتِ ضا ایدااز ٍ حایي وااضوطز آى تاا اؾاتفازُ اظ      

تاسیي تطتیاة   لَاًیي تغثیك ترویي ضا تِ ٍالؼیت ًعزیه ًوَز. 

ضاتغاِ  زض هحاؾثِ لاًَى وٌتطلی اظ همازیط ترویٌی تاِ ناَضت   

 قَز: اؾتفازُ هی (12)
 

(12)   1
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همازیط ترویٌی آًْا ضا  ^ّای هكرم قسُ تا ػلاهت  وویت

( اظ ضاتغاِ  6تطای زیٌاهیاه ؾیؿاتن )   زّس. تؼییي ًكاى هی

 زّس: فَق ؾیؿتن هساض تؿتِ ضا هغاتك ظیط ًتیدِ هی
 

(13) 

همساض ذغاای تروایي وویات هطتَعاِ ضا ًكااى       ~ػلاهت 

Mˆزّس تطای هثال هی M M ( ِ13. تلفیك هؼازل)    ِتاا ضاتغا

( تاِ  14( زیٌاهیه ذغا ضا هغااتك ضاتغاِ )  8اهپساًؽ هغلَب )

 زّس. زؾت هی

(14) 

1زاضین:  (14)زض ضاتغِ 

n d dC M C  ٍ
nK    ًِیع تِ عاَض هكاات

قَز. قایاى شوط اؾت هاتطیؽ  هحاؾثِ هی
dM   ٍ تَؾظ عاطاح

پصیط تاقس. ّوچٌیي ًیاظی  قَز تا هؼىَؼ ای اًتراب هی تِ گًَِ

غیطلغطی تاطای ایاي هٌظاَض ٍخاَز ًاساضز.      تِ اًتراب هاتطیؽ 

 =  -p  ٍp   پاضاهتط فیعیىی یا ٌّسؾی ًاهؼلَم اؾت. هااتطیؽ

W ًَِقاَز تاا ػثااضت    ای هحاؾثِ های  تِ گ W.   زض هدواَع

M C Gq q   .زض ٍالغ اظ پاضاهتطّای ًااهؼلَم  ضا تَلیس ًوایس

زض ػثاضت اذیط فاوتَض گطفتِ قسُ اؾت. زض ظاّط ایي واض ظهاًی 

پاضاهتطّای اػضا ذغای تاقاس    هداظ اؾت وِ هؼازلات تط حؿة

ذغی اظ پاضاهتطّا ٍخاَز زاقاتِ   غیطاها زض قطایغی وِ تطویثی 

هتغیطی ًاهؼلَم وِ تاِ   ػٌَاى تِتَاى ول آى تطویة ضا  تاقس، هی

 نَضت ذغی زض هؼازلات ٍخَز زاضز، لحاػ ًوَز.

ػٌَاى ذغای افعٍزُ ٍ پاضاهتطّای ظیط، ضاتغِ  تِ   تا تؼطیف

 
d 0 d 0 d 0

1

d

M ( ) C ( ) K ( )
ˆM M M C G

q q q q q q f

q q

     

  

 1

n n
ˆC K M We e e u    
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 قَز: فطم فضای حالت تطزُ هیزیٌاهیه ذغا تِ 

 

 

 

 
 

(15) 
 

 

(16) 

         

      (       )     (     ) 

  [   ̇       ̇ ]
        (        ) 

        (        )        (        ) 

   [
  

        
]     [

 
 
]     [    ] 

⇒{ ̇       
              

 

اُهاایي زضایاااِ ضٍی لغاااط   iتیااااًگط     زض ضٍاتااظ فاااَق  

گًَِ واِ زض   ( آى16اؾت. تطای هؼازلِ فضای حالت )Cnهاتطیؽ

ٍخاَز   Q ،P ّاای  [ ثاتت قسُ اؾت، هاتطیؽ17همالِ ] یویوِ

 ًوایٌس. زاضًس وِ زض ضٍاتظ ظیط نسق هی

(17) 

        (        )      

        (        )      

{
        

     
 

ذغای پیطٍی اظ   زضتطگیطًسُ Xتا تَخِ تِ تؼطیف فَق تطزاض 

هؿیط هغلَب ٍ هكتك آى تطای توام زضخات آظازی اؾت. تاتغ 

ٍ  ( واًسیس لیاپاًَف تا لحاػ زٍ ذغای ترویي پاضاهتطّا )

گیطی  پیطٍی اظ هغلَب تِ نَضت ظیط ًَقتِ قسُ، تا هكتك

 قَز: ظهاًی تطضؾی پایساضی اًدام هی

(18) 

 
(19) 

 (   )              

 ̇                       ̇̂ 

          (   ̂         ̇̂ 

زاًین  وِ هی اؾت. چٌاى هؼیيثاتت ٍ هثثت  Γهاتطیؽ

( تِ زلیل هثثت تَزى تواهی همازیط 19خولِ اٍل زض ضاتغِ )

، ّوَاضُ هٌفی هؼیي اؾت ٍلی خولِ زٍم ػلاهت Qٍیػُ 

قَز لاًَى  تا نفط لطاض زازى آى هَخة هی ًاهؼیي اؾت ٍ تطاتط

 تِ زؾت آیس:  p̂تغثیك تطای

(20) 

( ٍ خایگصاضی آى زض 20تٌاتطایي اؾتفازُ اظ لاًَى تغثیك )

هغلَب تِ زّس ذغای تثؼیت اظ هؿیط ( ًكاى هی19ضاتغِ )

وٌس. ایي هَیَع اظ لضیِ لیاپاًَف تِ ضاحتی ؾوت نفط هیل هی

 لاتل اثثات اؾت.
 

‌عدم‌قطعیت‌در‌نیروی‌تواسی‌و‌هدل‌دیناهیکی‌-3-2-2

گیطی  ػلاٍُ تط پاضاهتطّای ًاهؼلَم زض هسل زیٌاهیىی، اًساظُ

ًیطٍی هحل تواؼ تسى ٍ ضتات ًیع تِ زلیل ًَیع ٍ زیگط ذغاّا 

ّای ایي  تَاًس زاضای ػسم لغؼیت تاقس. ؾیگٌال زض حؿگط، هی

طای قٌاذت ًیطٍّا تؿیاض تا اّویت اؾت ظیطا تٌْا ٍضٍزی ضتات ت

حطوت هغلَب اؾت. زض ایي لؿوت تأثیط هَضز فَق تطضؾی ٍ 

قَز تا ػلاٍُ تط پَقف اثط ػسم  ضٍـ وٌتطلی اضتما زازُ هی

لغؼیت زض ًیطٍ، ؾطػت واّف ذغای تثؼیت، تَؾظ ؾیؿتن 

وٌتطلی افعایف یاتس. تسیي هٌظَض لاًَى وٌتطلی تِ نَضت ظیط 

 قَز: تغییط زازُ هی

 
 

(21) 

  ، خولِ fوِ ػلاٍُ تط غیطزلیك فطو قسى قَز  هكاّسُ هی

Fc  تِ فطهاى ػولگطّا افعٍزُ قسُ اؾت. تٌاتطایي زیٌاهیه ذغا

 هغاتك ضاتغِ ظیط ذَاّس تَز:

(22) 
 

( هیعاى ذغای ًیطٍی تواؾی اؾت ٍ 22زض ضاتغِ )   ػثاضت

  زاضین:
    ̂   

 

گیطی ظهاًی  ( ٍ هكتك18اتراش تاتغ واًسیس لیاپاًَف هغاتك )وِ 

 زّس: اظ آى ًتیدِ هی

(23) 

 ̇                       ̇̂ 

          (   ̂         ̇̂ 

      ̂  (     ) 

( ػلاهت 23َم ؾوت ضاؾت ضاتغِ )خولِ زٍم ٍ خولِ ؾ

( خولِ زٍم 20ًاهؼلَم ّؿتٌس. هحاؾثِ لاًَى تغثیك اظ ضاتغِ )

 (24ضاتغِ )تِ نَضت  Fcوٌس ٍ زض خولِ ؾَم   ضا حصف هی

 :قَز تؼییي هی

(24) 

تا تَخِ  𝛾ز ( حس24ٍ( ٍ )23(، )20تا اؾتفازُ اظ ضٍاتظ )

ّای زازُ قسُ تِ تِ ضٍاتظ ظیط ٍ فطو هؼلَم تَزى وطاى

 آیس: زؾت هی

 

 

(25) 

‖  ‖    ‖    ‖    ‖    ̂  ‖    
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زاض فطو  گیطی ًیطٍ وطاى زض حمیمت هیعاى ذغای اًساظُ
حال ذغاّای قسُ اؾت وِ ؾاظگاض تا ٍالؼیت اؾت؛ ظیطا زض ّط 

ضزگیطی ٍ همساض ًیطٍّا، هحسٍز اؾت. تا ایي ٍخَز هؼلَم تَزى 
ّای فَق یه ًمغِ یؼف تطای ایي الگَضیتن هحؿَب وطاى
ؾاظی نَضت گطفت  قَز. تا اؾتفازُ اظ ایي ضٍاتظ یه قثیِ هی

وِ عی آى ضتات اؾىلت ذاضخی هَضز ًظط تطای قٌاؾایی 
ٍ حول تاض « تيضاُ ضف»حطوت واضتط ٍ تثؼیت اظ آى حیي 

 وٌتطل قس. 

قَز  ٍخَز ذغا زض ؾیگٌال ًیطٍی تواؾی ًاگعیط تاػث هی
حطوت هغلَب تا ذغا قٌاؾایی قَز ٍلی لاتلیت هفیس وٌتطل 
اهپساًؽ آى اؾت وِ تؿطی ذغای ًیطٍی تواؾی ضا تِ حطوت 

وِ ًتایح ٍ  زّس. تِ ػلاٍُ چٌاى تَلیس قسُ تؿیاض واّف هی
 زّس، افعٍزى خولِ ؾاظی ًكاى هی قثیِتحلیل آًْا زض ترف 

Fc.تِ ذَتی اظ ذغای تثؼیت واؾتِ اؾت ، 
 

 سازی‌شبیه‌-4

ؾاظی تِ نَضت خاهغ ضٍی ضتات  زض ایي همالِ ًرؿتیي تاض قثیِ
قَز ٍ ًتایح حانل تطای توام زضخاات   اؾىلت ذاضخی اًدام هی

قَز. تسیي هٌظَض تثؼیت اظ واضتط حیي ضاُ  آظازی آى تطضؾی هی
   ِ ؾااظی لاطاض گطفتاِ اؾات. ایاي       ضفتي ٍ حول تااض هاَضز قاثی

لؼای ضتاات اؾاىلت    ؾاظی تیكتطیي تماضب ضا تِ واضوطز ٍا قثیِ
گیطی ًیاطٍی تواؾای ػالاٍُ     ذاضخی زاضز ٍ زض آى ذغای اًساظُ

تط ػاسم لغؼیات پاضاهتطّاای فیعیىای تااض لحااػ قاسُ اؾات.         
ّوچٌیي تأثیط تْثَز ضٍـ وٌتطلی تاا همایؿاِ ًوَزاضّاا تحات     

( ًكاى Fc ( ٍ وٌتطلط اٍلیِ )تسٍىFcػٌَاى وٌتطلط ًْایی )زاضای 
 قَز.  زازُ هی

فاظ ته اتىا زض ؾیىل ضاُ ضفاتي اؾات واِ     حطوت هغلَب،
ّای ؾایٌواتیه   زّس. زازُ % اظ یه گام ضا تكىیل هی80حسٍز 

زض آظهایكاگاُ   اوؿاٌؽ ؾااهاًِ    هغلَب عی آظهایكی تِ ٍؾیلِ
گیاات زاًكااىسُ هٌْسؾاای هىاًیااه زاًكااگاُ نااٌؼتی قااطیف 

[ آهسُ اؾت. 12گیطی قس وِ قطح ٍ ًتایح آى زض هطخغ ] اًساظُ
ًكااى زازُ   5گیاطی ًیاطٍ زض قاىل     ذغای هفطٍو تطای اًساظُ

% اظ ؾیگٌال 50ای تِ اًساظُ  قسُ اؾت وِ فطواًؿی تالا ٍ زاهٌِ
 گیطی ضا زاضز.   هَضز اًساظُ

تط عثیؼت اؾتفازُ اظ ضتات، قطایظ اٍلیِ زض ظٍایا تطاتط تاا   تٌا
ِ   ظٍایای اٍلیِ تسى هٌظَض قس ٍلی ؾطػت ٍ قتاب ای  ّاای ظاٍیا
 ِ ؾااظی هغااتك    اٍلیِ نفط لحاػ قس. تِ ػلاٍُ پاضاهتطّای قاثی

 ( اؾت.26ضٍاتظ )

 ( )  [                             ] (rad) 

        ( )        ( )         ( ) 

 

 

 

 

(26) 

         ( ̂)   ( )  𝛾       ( ) 

  [              
   ]

  

  [              ]  

 ̂( )  [             ]  

 Pپاضاهتطّای زاضای ػسم لغؼیت وِ زض تاطزاض   گفتٌی اؾت

ٌس تاِ: خاطم ٍ هوااى    ّؿات  آهسُ اؾت اظ اتتسا تاا اًتْاا هطتاَط   

یطب فانلِ هطواع   ایٌطؾی زٍضاى زض نفحِ ؾاغیتال تاض، حانل

یطب هدصٍض  خطم تاض ًؿثت تِ هفهل لگي زض خطم آى ٍ حانل

فانلِ هطوع خطم تاض ًؿثت تِ هفهل لگي زض خاطم آى. هماازیط   

زضج قسُ اؾت. تٌاتطایي هحال هطواع    آًْاٍالؼی ٍ ترویي اٍلیِ 

خطم تِ عَض ذغی زض زیٌاهیه ٍاضز ًكاسُ اؾات ٍ زٍ تطویاة    

ّا ذَز تِ عَض  الصوط اظ آى ٍخَز زاضز. ایي تطویة ذغی فَقغیط

ِ ذغی زض هؼازلات ٍخَز زاضًس ٍ  پااضاهتط زاضای ػاسم    ػٌاَاى  تا

 قًَس.  لغؼیت لحاػ هی

واًی اؾت واِ  زٌّسُ هاتطیؽ ّ ًكاى (.)I(، 26زض ضٍاتظ )

وٌاس. تاِ ػالاٍُ     همساض آضگَهاى، هطتثِ هاتطیؽ ضا تؼیایي های  

اظ اتتسا تا اًتْاا ػثااضت اؾات اظ ظاٍیاِ      qتطتیة ظٍایا زض تطزاض 

پٌدِ، ؾاق ٍ ضاى پای چ ، تٌِ، ضاى، ؾاق ٍ پٌدِ پای ضاؾت. 

 2قواضُ  ًكاى زازُ قسُ ٍ زض خسٍل 2ایي هتغیطّا زض قىل 

 اًس.ُ قسهؼطفی 

ض تثؼیات اظ  ًكاى زٌّسُ ویفیت ذطٍخی وٌتطلی ز 4قىل 

تثؼیات ظٍایاای اػضاای ضتاات اظ     ٍحطوت هغلاَب وااضتط اؾات    

پٌدِ، ؾااق ٍ ضاى پاای چا ، تٌاِ، ضاى،     )هغلَب، اظ اتتسا تا اًتْا 

 زّس. ( ضا ًكاى هیؾاق ٍ پٌدِ پای ضاؾت
 

  تؼطیف هتغیطّای حالت‌2جدول‌

 تؼطیف ًام هتغییط

q1 θ1  ظاٍیِ پٌدِ پای چ : 

q2 θ2  ظاٍیِ ؾاق پای چ : 

q3 θ3  ظاٍیِ ضاى پای چ : 

q4 θ4 ٌِظاٍیِ ت : 

q5 θ5 ظاٍیِ ضاى پای ضاؾت : 

q6 θ6 ظاٍیِ ؾاق پای ضاؾت : 

q7 θ7 ظاٍیِ پٌدِ پای ضاؾت : 
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هطتَط تِ تثؼیت ظٍایای اػضای ضتات اظ هغلَب، اظ اتتسا تا اًتْا ‌4شکل
 پٌدِ، ؾاق ٍ ضاى پای چ ، تٌِ، ضاى، ؾاق ٍ پٌدِ پای ضاؾت

 

ًوَزاضّای فَق تِ ذَتی واضوطز هَفك ؾیؿتن وٌتطلی ضا 

تِ زلیل ذغا زض حؿگط ًیطٍؾٌح، زض حالی وِ  زّس ًكاى هی

حطوت هغلَب قٌاؾایی ٍ تثؼیت قسُ تَؾظ ضتات، تا حطوت 

 هغلَب ٍالؼی وِ زض ًوَزاضّای تالا ضؾن قسُ اؾت، 

 تفاٍت زاضز. 

یه هعیت ضٍـ وٌتطل اهپساًؽ آى اؾت وِ تا تَخِ تِ 

(، یطایة هٌاؾة اهپساًؽ هغلَب، تؿطی ذغای ًیطٍ 8ضاتغِ )
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 5قىل  زّس. سُ ضا تؿیاض واّف هیتِ حطوت قٌاؾایی ق

ؾاظی اؾت. ایي ذغا تِ  قسُ زض قثیِ  زٌّسُ ذغای لحاػ ًكاى

 ُ اؾت.قسّا اػوال  عَض فطیی ٍ تطای توام لیٌه

تا تَخِ تِ حسٍز گكتاٍضّای هحل تواؼ، همساض هفطٍو 

گیطی قسُ اؾت.  % اظ ؾیگٌال اًساظ50ُ تطای ذغا حسٍز

  ًمم، حطوت هغلَب قٌاؾاییخَز ایي قَز تا ٍ هكاّسُ هی

قسُ ووتط اظ یه زّن زضخِ ذغا زاضز. حتی زُ تطاتط ایي 

همساض یؼٌی یه زضخِ ًیع ًاچیع اؾت. ویفیت ترویي 

 آهسُ اؾت. 6پاضاهتطّای ًاهؼلَم زض قىل 

ؾاظی پاضاهتطّا تا ؾطػت  زض ایي قثیِ قَز هكاّسُ هی

ٍ ایي اًس )یه ثاًیِ(  ظیازی تِ همازیط ٍالؼی ًعزیه قسُ

ٍیؼیت زض وٌتطلط اٍلیِ تْتط اظ وٌتطلط ًْایی اؾت. زلیل ایي 

اهط ووتط تَزى ذغای تثؼیت زض اؾتفازُ اظ وٌتطلط ًْایی اؾت 

اذتهال تِ  7ٍ ایي ذغا هٌكأ اًدام تغثیك اؾت. قىل 

 لَاًیي وٌتطلی زاضز.

‌

‌
‌

‌
‌

‌ ذغای گكتاٍض هحل تواؼ ٍ ذغای قٌاؾایی حطوت ‌5شکل

 ؼذغای حؿگط ًیطٍ زض هحل تواهغلَب ًاقی اظ 

‌
‌

‌

‌
‌

‌
‌

‌ ضًٍس تغثیك پاضاهتطّای ًاهؼلَم، ًوَزاضّا تِ تطتیة ‌6شکل
 اًس ( تؼطیف قس23ُوِ زض ضٍاتظ ) اؾتPّای تطزاض هؤلفِ
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لَاًیي وٌتطلی ػولگطّا، اظ اتتسا تا اًتْا هطتَط تِ ه ، ظاًَ ٍ ‌7شکل‌

 پای ضاؾتلگي پای چ ، لگي، ظاًَ ٍ ه  
 

حسٍز همازیط تِ زؾت آهسُ تطای ًیطٍ ٍ گكتاٍض ػولگطّا 

ًیَتي  4000ػازی اؾت. تطای تأهیي حس اقثاع ػولگط تطاتط تا 

هتط ٍ فكاض  ؾاًتی 3خه ّیسضٍلیه وَچه تِ لغط زاذلی 

 هگاپاؾىال وافی اؾت. 6ّیسضٍلیه 

همایؿِ ایي همازیط تا حل زیٌاهیه هؼىَؼ تطای ّویي 

زّس ذغای حؿگط ًیطٍ ضٍی  [ ًكاى هی12حطوت هغلَب ]

لَاًیي وٌتطلی تطذلاف ویفیت تثؼیت اظ حطوت واضتط، تأثیط 

اؾت. تٌاتطایي لاظم اؾت لثل اظ اؾتفازُ اظ  زاقتِهكَْزی 

ؾیگٌال حؿگط ًیطٍ، تطای حصف ذغاّا زض حس اهىاى ذطٍخی 

ّای تواؼ زض  . ًوَزاضّای گكتاٍض زض هحلقَزگط پالایف حؿ

  آهسُ اؾت. 8قىل 

قَز، پَقیسى ضتات  زیسُ هی 8قىل چٌاًىِ زض ًوَزاضّای 

اؾىلت ذاضخی وِ تِ ؾیؿتن وٌتطلی هؼطفیكسُ زض ایي همالِ 

ویلَگطهی ضا حول  50وٌس تاضی  هدْع اؾت، واضتط ضا لازض هی

هتط تِ  ًیَتي 5/0وٌس زض حالی وِ فمظ گكتاٍضّایی ووتط اظ 

 آیس. اـ ٍاضز هی اػضای پا ٍ تٌِ
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‌

‌
 

 
 

 
‌

 تثازلی زض هحل تواؼگكتاٍضّای ‌8شکل‌

 
اؾتفازُ اظ وٌتطلط ًْایی ایي همساض ضا حتی اظ ًهف ًیع ووتط 

زض واّف ذغای تثؼیت اظ هغلَب  Fcوٌس. افعزٍى خولِ  هی
ٍ قىل تؼسی ًوَزاضّای  تا تَخِ تِ (.9ًیع هؤثط اؾت )قىل 

تی آًىِ تِ لاًَى وٌتطلی،  Fcافعٍزى ػثاضت تَاى گفت  ،هی7
ًیطٍی لاظم زض ػولگطّا ضا افعایف زّس، ذغای ضتات زض پیطٍی 

 زّس.  اظ حطوت واضتط ضا تِ هیعاى یه زٍم تا یه ؾَم واّف هی
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 ذغای تثؼیت اظ هغلَب‌9شکل‌
 

 گیری‌نتیجه‌-5

زض ایي همالاِ عطاحای ؾیؿاتن وٌتطلای تغثیمای تاطای ضتاات        

ؾااظی   تٌاِ ناَضت گطفات. تاطای پیاازُ      اؾىلت ذاضخی پااییي 

ّا ضتاتی هكاتِ ضتاات   ؾاظی هؼازلات تِ زؾت آهسُ ٍ اًدام قثیِ

. اتتاسا  قاس سض ًظط گطفتِ قاس ٍ ذهَنایات آى هؼطفای    تلیىؿ

ّای پیطاهاَى وٌتاطل اهپاساًؽ ّوچٌایي وااضتطز آى زض       ضٍـ

ی ّاا  ىاوِ هكرم قس تی قسّای اؾىلت ذاضخی تطضؾی  ضتات
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ّاایی زاضز. ؾاپؽ    هَخَز اظ ضٍـ فَق تطای ایي واضتطز یاؼف 

ّاای هاصوَض ضا پَقاف     الگَضیتوی واضآهس اضائِ قس واِ یاؼف  

هاسل هثٌاا اؾات ٍ تاِ زلیال      ضٍـ وٌتاطل اهپاساًؽ   زّس.  هی

ًاهؼلَم تَزى ذَال خطهی تاض، ّوچٌیي ٍخَز ػسم لغؼیت زض 

گیطی ًیطٍی هحل تواؼ ضٍقی تغثیمای تاطای الگاَضیتن     اًساظُ

 . قسوٌتطلی اضائِ 

ػلاٍُ تط اثثات پایساضی هداًثی تطای ایي ؾیؿتن وٌتطلی، 

هٌظَض یی آى ضا زض ػول ثاتت ًوَز. تسیي ، واضاؾاظی اخطای قثیِ

هكاتِ واضوطز ٍالؼی ضتات، پیطٍی اظ ضاُ ضفتي قرم پَقٌسُ 

ؾاظی ٍ ػسم لغؼیت زض  ویلَگطهی قثیِ 50ضتات حیي حول تاض 

هسل زیٌاهیىی ٍ ًیطٍی تواؾی لحاػ قس. ًتایح ًكاى زاز ضٍـ 

اضائِ قسُ لازض اؾت اثط ذغای قٌاؾایی حطوت هغلَب ًاقی اظ 

س. ّوچٌیي افعٍزى یه گیطی ًیطٍ ضا واّف زّ ذغای اًساظُ

خولِ پؿرَضاًس ذغا تِ لاًَى وٌتطلی ًكاى زاز تسٍى افعایف 

لاتل تَخِ زض ًیطٍی ػولگطّا، ذغای پیطٍی ٍ گكتاٍضّای هَضز 

 یاتس. ًیاظ زض هحل تواؼ واّف ظیازی هی
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